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ประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 60 ระหวางวันท่ี 21-23 กุมภาพันธ พ.ศ. 2565 ภายใต Theme “เกษตรศาสตรวิถี

ถั ด ไป  พลิ กวิ กฤ ติสู ค ว ามยั่ ง ยื น”  (Next Normal KASETSART : Turning Crisis into Sustainability)  

เพ่ือมุงสงเสริมใหนักวิชาการและคณาจารยจากสาขาตางๆ นําเสนอผลงานวิจัย แลกเปลี่ยนความคิดเห็น 

ประสบการณ และความชํานาญ ระหวางนักวิชาการ คณาจารยของภาครัฐและภาคเอกชน ซ่ึงจะนําไปสูความ

รวมมือทางการวิจัยและยังเปดโอกาสใหนิสิต นักศึกษา ไดแสดงผลงานทางวิชาการ โดยความรูและวิทยาการ

ใหมๆ ดังกลาว ยังไดถายทอด เผยแพรสูสาธารณชน อันจะนํามาซ่ึงความกินดี อยูดี และการพัฒนาประเทศ
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สาขาเศรษฐศาสตรและบริหารธุรกิจ สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร โดยไดรับการพิจารณาใหตีพิมพ

ผลงานวิจัยเรื่องเต็มใน E-Proceedings จํานวน 177 เรื่อง 

เอกสารฉบับนี้เปนการรวบรวมผลงานวิจัยเรื่องเต็ม ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ท้ังภาคบรรยายและ

ภาคโปสเตอร เลมท่ี 2 ประกอบดวย สาขาวิทยาศาสตร จํานวน 21 เรื่อง สาขาวิศวกรรมศาสตรและ

สถาปตยกรรมศาสตร จํานวน 29 เรื่อง สาขาอุตสาหกรรมเกษตร จํานวน 20 เรื่อง และสาขา

ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม จํานวน 10 เรื่อง ซ่ึงไดผานการคัดเลือกจากคณะกรรมการผูทรงคุณวุฒิ

ประจําสาขา   

ในนามของคณะกรรมการดําเนินงานจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งท่ี 60 ขอขอบคุณ คณาจารย

นักวิจัย นักวิชาการ และนิสิต นักศึกษา ท่ีไดรวมนําเสนอผลงานวิจัย และผูท่ีสนใจเขารวมการประชุม 

ทางวิชาการในครั้งนี้ ขอขอบคุณคณะกรรมการทุกฝายท่ีสละเวลา แรงกาย แรงใจและความคิด รวมมือกัน 

จัดเตรียมการประชุม จนทําใหการประชุมทางวิชาการครั้งนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้ึกษาสมบติัการลดทอนอนภุาคนิวตรอน โดยการจาํลองความสามารถในการลดทอนความเขม้ของ

อนุภาคนิวตรอนของวัสดุเชิงประกอบพอลิเอทิลีนมวลโมเลกุลสูงพิเศษ (Ultrahigh molecular weight polyethylene; 

UHMWPE) ท่ีมีการเติมสารตัวเติมแกโดลิเนียมออกไซด์ (Gadolinium oxide; Gd2O3) ในอัตราส่วน 0–50% wt ด้วย

โปรแกรม NGCal ผลจากการจาํลองพบว่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสน้และเชิงมวล (µ และ µm) มีค่าเพิ่มขึน้ตาม

ปรมิาณของสารตวัเติม Gd2O3 นอกจากนี ้งานวิจยัไดมี้การศกึษาผลของการปรบัปรุงผิวสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบ

ประเภทไซเลนชนิด KBE-903 ท่ีปรมิาณ 5% wt 10% wt และ 20% wt ท่ีมีตอ่สมบติัการตา้นทานการสกึหรอและความแข็ง

ของวสัดเุชิงประกอบ ผลการวิจยัพบว่าการปรบัปรุงผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ท่ีปริมาณ 20% wt ทาํใหว้สัดเุชิงประกอบ 

UHMWPE มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอท่ีดีและมีความแข็งของวัสดุเชิงประกอบเพิ่มขึน้เล็กนอ้ย ทัง้นี ้

ผลการวิจยัสามารถนาํไปประยกุตแ์ละพฒันาเป็นผลติภณัฑส์าํหรบับรรจสุารกมัมนัตรงัสีท่ีมีประสทิธิภาพสงูได ้

คาํสาํคัญ: การตา้นทานการสกึหรอ, วสัดเุชิงประกอบ, สมบติัการลดทอนอนภุาคนิวตรอน, สารคูค่วบไซเลน, สารตวัเติม 

 

Abstract 

 This work aimed to investigate neutron shielding properties of ultrahigh molecular weight polyethylene 

(UHMWPE) with the addition of 0–50%wt Gd2O3 through the simulation using NGCal. The results showed that 

both linear and mass attenuation coefficient (µ and µm) of the UHMWPE composites were increased with 

increasing Gd2O3 contents. This work also determined effects of surface modification of Gd2O3 on wear 

resistance and hardness properties of the composites. The surface modification of Gd2O3 was carried out using 

a silane coupling agent, namely KBE903, with varying contents of 5% wt, 10% wt, and 20% wt. The results 

indicated that Gd2O3/UHMWPE composites with 20% wt of a silane coupling agent exhibited the highest wear 

resistance, with slightly increases in hardness properties. In summary, the outcomes from this work could be 

applied for the development of highly effective transporting casks for the containment of radioactive materials. 

Keywords: Composites, Filler, Neutron attenuation, Silane coupling agent, Wear resistance 
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คาํนาํ  

ในปัจจุบนั มีการนาํรงัสีโดยเฉพาะอนภุาคนิวตรอนมาใชป้ระโยชนอ์ย่างแพร่หลาย ยกตวัอย่างเช่น การรกัษา

ผูป่้วยโรคมะเรง็ดว้ยเทคนิค Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) เป็นตน้ ทัง้นีอ้นภุาคนิวตรอนจดัเป็นรงัสีประเภท

ก่อไอออน ซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อการทาํงานของเซลลใ์นสิ่งมีชีวิตต่างๆ ได ้(Toyen et al., 2019) ดงันัน้ เพ่ือป้องกนั

อนัตรายจากการไดร้บัรงัสีหรืออนภุาคนิวตรอนในปรมิาณท่ีสงูเกินกาํหนด ผูป้ฏิบติังานดา้นรงัสีตอ้งปฏิบติัตามหลกัความ

ปลอดภัยทางรงัสีท่ีเรียกว่า “As Low As Reasonably Achievable” หรือ “ALARA” ซึ่งประกอบดว้ยหลักการสาํคัญ 3 

ประการ ไดแ้ก่ (1) การควบคมุระยะเวลา (2) การควบคมุระยะห่างระหว่างปฏิบติังาน และ (3) การใชอ้ปุกรณก์าํบงัรงัสีท่ี

มีความเหมาะสม (นวลฉวี, 2004) ทัง้นีใ้นส่วนของวสัดกุาํบงัอนภุาคนิวตรอนนัน้ วสัดกุาํบงัควรมีองคป์ระกอบของธาตุ

ไฮโดรเจนในปรมิาณท่ีสงู เน่ืองจากอะตอมของธาตไุฮโดรเจน มีความสามารถในการลดทอนพลงังานของอนภุาคนิวตรอน

เรว็ (Fast neutron) ไดอ้ยา่งรวดเรว็ดว้ยอนัตรกิริยาการชนแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) ทัง้นีว้สัดพุอลิเมอรช์นิดพอลิ

เอทิ ลีน  (Polyethylene หรือ  PE) โดยเฉพาะพอลิ เอทิ ลีนมวลโมเลกุลสูงพิ เศษ (Ultra-high-molecular-weight-

polyethylene หรือ UHMWPE) เป็นวัสดุพอลิเมอร์ท่ีน่าสนใจในการนํามาประยุกต์เป็นวัสดุกําบังอนุภาคนิวตรอน 

เน่ืองจาก UHMWPE ประกอบดว้ยอะตอมของธาตไุฮโดรเจนในปริมาณท่ีสงู อีกทัง้มีสมบติัเชิงกลและสมบติัอ่ืนๆ ท่ีดีกว่า

เทอรโ์มพลาสติกชนิดอ่ืน (สรุศกัดิ,์ 2556) ยกตวัอยา่งเช่น มีความทนทานต่อการสกึหรอ การกระแทก การเสียดสี และการ

กดักรอ่นของสารเคมีไดดี้ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามอนภุาคนิวตรอนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีผ่านวสัด ุUHMWPE ออกมาไดน้ัน้ ยงั

สามารถเป็นอันตรายต่อผูป้ฏิบัติงานและผูเ้ขา้รบับริการได ้ดังนั้นเพ่ือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการกาํบังอนุภาค

นิวตรอนของวัสดุ UHMWPE จึงมีการเติมสารตัวเติมท่ีมีความสามารถในการจับอนุภาคนิวตรอนท่ีสงู ยกตวัอย่างเช่น 

แกโดลเินียมออกไซด ์(Gadolinium oxide; Gd2O3) ลงในวสัด ุUHMWPE ทัง้นีเ้น่ืองจากแกโดลเินียม (Gd) มีความสามารถ

ในการจับเทอรม์ัลนิวตรอนหรือมีค่าภาคตัดขวางแบบจับกับอนุภาคเทอรม์ัลนิวตรอน (Thermal neutron absorption 

cross section) สงูถึง 48860×10-24 ตารางเซนติเมตร (48860 barns) ส่งผลทาํใหส้ามารถลดจาํนวนอนุภาคนิวตรอนท่ี

ผ่านวัสดุกาํบังรังสีออกมาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดังเห็นไดจ้ากงานวิจัยของ Tiamduangtawan et al. (2020) ซึ่งได้

ทาํการศกึษาผลของการเติมสารตวัเติม Gd2O3 ในวสัดพุอลไิวนิลแอลกอฮอล ์(Poly(vinyl alcohol)) ท่ีมีตอ่สมบติัการกาํบงั

อนภุาคนิวตรอน พบวา่วสัดพุอลไิวนิลแอลกอฮอลท่ี์ไมมี่สารตวัเติม มีคา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ (µ) เพียง 0.05/cm 

ในขณะท่ีวสัดเุชิงประกอบท่ีมีการเติมสารตวัเติม Gd2O3 ปรมิาณ 10.5% wt มีคา่ µ เทา่กบั 1.91/cm (เพิ่มขึน้ 38 เทา่) 

อย่างไรก็ตาม การเติมสารตวัเติมป้องกนัรงัสีในวสัดเุชิงประกอบในปริมาณมาก ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลโดยรวม

ของวสัดมีุคา่ลดลง (Toyen et al., 2019) ทัง้นีเ้น่ืองจากวสัดพุอลเิมอรแ์ละสารตวัเติมสว่นใหญ่มีการเกาะกลุม่กนัเอง จงึไม่

สามารถยดึเกาะกนัดว้ยพนัธะทางเคมี สง่ผลทาํใหส้มบติัเชิงกลโดยรวมของวสัดเุชิงประกอบมีคา่ลดลง ดงันัน้ เพ่ือเป็นการ

เพิ่มความเขา้กนัไดข้องสารตวัเติมและวสัดพุอลิเมอร ์จึงควรมีการปรบัปรุงพืน้ผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซ

เลน (Silane coupling agent) ซึ่งจะสามารถเพิ่มสมบติัเชิงกลโดยรวมของวสัดไุด ้ดงัเห็นไดจ้ากงานวิจยัของ Arslan and 

Dogan (2019) ซึ่งไดมี้การเปรียบเทียบสมบติัต่างๆ ของวสัดเุชิงประกอบ Basalt fiber (BF)/Poly (butylene terephthalate) 

ทัง้ท่ีมีและไม่มีการปรับปรุงพืน้ผิวสารตัวเติม BF ดว้ยสารคู่ควบไซเลน ชนิด 3-aminopropyltriethoxysilane พบว่าการ

ปรบัปรุงพืน้ผิวสารตวัเติม สง่ผลใหว้สัดเุชิงประกอบมีคา่ความตา้นทานแรงดงึสงูกวา่วสัดท่ีุไมมี่การปรบัปรุงผิวสารตวัเติม 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาความสามารถในการลดทอนอนภุาคนิวตรอนโดยการ

จาํลองผลการลดทอนอนภุาคนิวตรอนของวสัดเุชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีปรบัเปล่ียนปริมาณของ Gd2O3 ตัง้แต่  

0–50% wt ดว้ยโปรแกรม NGCal (Saenboonruang et al., 2021) ทัง้นี ้การจาํลองการลดทอนอนภุาคนิวตรอนดงักล่าว 

ทาํการศกึษาสมบติัการลดทอนอนภุาคเทอรม์ลันิวตรอนและอนภุาคนิวตรอนเรว็ของวสัดเุชิงประกอบ โดยการพิจารณาค่า
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สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงมวล (µm) สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเสน้ (µ) และคา่ความหนาครึง่คา่ (HVL) ของวสัด ุนอกจากนี ้

งานวิจยันีมี้การศกึษาผลของการปรบัปรุงผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลนชนิด 3-Aminopropyltriethoxysilane 

(KBE903) ท่ีปริมาณ 5% wt 10% wt และ 20% wt ต่อสมบัติการต้านทานการสึกหรอและค่าความแข็งของวัสดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE เพ่ือหาปรมิาณของสารคูค่วบไซเลนท่ีเหมาะสมในการนาํไปใชง้านตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

สารเคมทีีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 สว่นประกอบและสารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั ดงัแสดงใน Table 1 

Table 1 Chemical names and their contents, roles, and producers for the fabrication of Gd2O3/UHMWPE 

composites 

Chemical Content (% wt) Role Producer 

UHMWPE 75 Matrix PTT Public Co., Ltd, Thailand 

Gd2O3 25 Radiation protecting filler Richest Group Shanghai, China 

Paraffinic oil 10% wt of UHMWPE Processing aids Facobis Co., Ltd., Thailand 

Silane coupling agent 5, 10, 20 of Gd2O3 Silane coupling agent KISCO(T) Ltd., Thailand 

 

การปรบัปรุงผวิสารตวัเตมิ Gd2O3 

นาํสารคู่ควบไซเลน ชนิด KBE903 ผสมกบัสารละลายเอทานอลท่ีมีความบรสิทุธ์ิ 99% และนํา้กลั่นในอตัราสว่น 

20:72:8 โดยนํา้หนกั ดว้ยเครื่องกวนสารชนิดแม่เหลก็ (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้นาํสารตวัเติม Gd2O3 

เติมลงในสารละลายเอทานอล และทาํการกวนผสม เวลา 30 นาที ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที และทาํการกวนผสม

ตอ่เน่ืองในอา่งนํา้ (Water bath) ท่ีอณุหภมิู 90°C เวลา 60 นาที จากนัน้อบสารตวัอยา่งท่ีอณุหภมิู 80oC ดว้ยตูอ้บลมรอ้น 

เพ่ือระเหยสารละลายเอทานอลออกจากสารตวัเติม Gd2O3 โดยใชเ้วลา 3 ชั่วโมง 

 

การผสมและขึน้รูปวสัดเุชงิประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

จากส่วนประกอบและสารเคมี ดงัแสดงใน Table 1 นาํสารตวัเติม Gd2O3 ท่ีผ่านการปรบัปรุงพืน้ผิวผสมกบัสาร

ช่วยในการผสมชนิดนํา้มันพาราฟินท่ีปริมาณ 10% wt ของ UHMWPE (Toyen et al., 2019) และผง UHMWPE ด้วย

เครื่องป่ันผสมความเรว็สงู (High speed mixer) รุน่ LMXS จากบรษัิท Lab tech engineering จาํกดั ประเทศไทย จากนัน้

นาํผง UHMWPE ท่ีมีสารตวัเติม Gd2O3 ผสมดว้ยเครื่องอดัรีดเกลียวหนอนคู่ (Twin screw extruder) รุ่น CTW 1000 C 

จากบริษัท Haake Rheomix จาํกัด ประเทศเยอรมนี โดยใชอุ้ณหภูมิในการผสมจาก Feed zone ถึง Die zone ดงันีคื้อ 

170°C 175°C 180°C และ 185°C ตามลาํดบั ความเร็วในการหมนุสกรูท่ี 40 รอบต่อนาที จากนัน้นาํสารท่ีผ่านการผสม 

แช่ในสารละลายเอ็น-เฮกเซน (n-Hexane) เวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือขจดันํา้มนัพาราฟินออกจากสารผสม และอบในตูอ้บลม

รอ้น รุ่น GT-7017-L จากบริษัท GOTECH Testing Machine ประเทศไต้หวัน อุณหภูมิ 80°C เพ่ือขจัดความชืน้และ

สารละลายเอ็น-เฮกเซนส่วนท่ีเหลือออก เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนัน้ทาํการขึน้รูปชิน้งานทดสอบวัสดุเชิงประกอบใน

แม่พิมพ ์ดว้ยเครื่องอัดขึน้รูปรอ้นระบบแรงดัน (Hot compression molding) รุ่น LP-20M LMXS จากบริษัท Lab tech 

engineering จาํกดั ประเทศไทย อณุหภมิู 185°C แรงดนัปิดแมพ่ิมพ ์15 MPa เวลา 14 นาที 
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การตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและการกระจายตวัของสารตวัเตมิในวสัดเุชงิประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

นาํแผ่นวสัดเุชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของสารตวั

เติมดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ย่ีหอ้ Hitachi รุ่น SU3900 

ประเทศญ่ีปุ่ น โดยใชค้วามตา่งศกัยเ์ทา่กบั 10 kV 

 

การทดสอบสมบตักิารตา้นทานตอ่การสกึหรอของวสัดเุชงิประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

ทดสอบสมบติัการตา้นทานต่อการสกึหรอของวสัดเุชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยการตรวจสอบอตัราการ

สกึหรอ (Wear rate) ดว้ยเทคนิค Pin on disk ตามมาตรฐาน ASTM G99-95 ในสภาวะแบบแหง้ โดยใชล้กูบอลเหลก็กลา้

ท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 6 มิลลิเมตร กดลงบนชิน้งานตวัอย่างดว้ยนํา้หนกักดคงท่ี 5 นิวตนั โดยลกูบอลเคล่ือนท่ีดว้ย

ความเรว็เท่ากบั 0.3 เมตรต่อวินาที ระยะทาง 1000 เมตร โดยทาํการทดสอบ 3 ครัง้ ทัง้นีส้ามารถคาํนวณพืน้ท่ีและอตัรา

การสกึหรอของวสัดเุชิงประกอบ ตาม Equation 1 

    wear rate=
wear volume loss

sliding distance × applied load
        (1) 

 

โดยท่ี wear rate คือ อตัราการสกึหรอ (mm3/Nm) 

wear volume loss คือ ปรมิาตรท่ีวสัดสุญูเสียไป (mm3) 

sliding distance คือ ระยะทางท่ีลกูกลิง้ล่ืนไถลบนพืน้ผิววสัด ุ(m) 

applied load  คือ แรงกดลกูกลิง้ (N) 

 

การทดสอบความแข็งทีผ่วิของวสัดเุชงิประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

นาํแผน่วสัดเุชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE ทดสอบความแข็งท่ีผิวของวสัด ุ (Hardness (Shore D)) ดว้ย

เครื่องวดัความแข็งดโูรมิเตอร ์ (Durometer Hardness Tester) รุน่ GS-719G จากบรษัิท Teclock ประเทศญ่ีปุ่ น โดย

ทดสอบการวดัแรงตา้นของวสัดตุอ่แทง่กดดว้ยแรงกด ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 โดยทาํการทดสอบ 3 ครัง้ 

 

การจาํลองสมบตักิารกาํบงัอนภุาคนวิตรอนของวสัดเุชงิประกอบ Gd2O3/UHMWPE ดว้ยโปรแกรม NGCal 

การจาํลองและศกึษาคา่สมัประสทิธ์ิลดทอนเชิงมวล (µm) สมัประสทิธ์ิลดทอนเชิงเสน้ (µ) และคา่ความหนาครึง่

คา่ (HVL) เพ่ือศกึษาความสามารถในการกาํบงัอนภุาคเทอรม์ลันิวตรอนและอนภุาคนิวตรอนเรว็ท่ี 2 ช่วงพลงังาน ไดแ้ก่ 

0.025 eV และ 4 MeV ตามลาํดบั ดว้ยโปรแกรม NGCal โดยมีการปรบัเปล่ียนปรมิาณสารตวัเติม Gd2O3 ตัง้แต ่0–50% wt 

(Saenboonruang et al., 2021) ทัง้นี ้คา่ µ, µm และ HVL สามารถคาํนวณไดจ้าก Equations 3–5 
 

I=I0e-x           (3) 

µ
m

=
µ

ρ
           (4) 

HVL=
ln (2) 

µ
          (5) 

โดยท่ี I0 คือความเขม้เริม่ตน้ของอนภุาคนิวตรอน 

  I คือความเขม้ของอนภุาคนิวตรอนหลงัวสัดกุาํบงัรงัสี 

  x คือความหนาของชิน้งาน 
ρ คือความหนาแน่นของวสัด ุ
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การกระเจิงของนิวตรอนแบบยืดหยุน่ (Elastic Scattering) อนภุาคนิวตรอนท่ีมีพลงังานสงูมีการชนแบบยืดหยุ่น

กบัสสารท่ีมีเลขเชิงอะตอมตํ่า ซึ่งจะเกิดปรากฏการณก์ารเลีย้วเบน (Diffraction) จากนิวตรอนท่ีกระเจิงออกมาจากลาํของ

นิวตรอนท่ีตกกระทบกบัวสัดเุชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE โดยการกระเจิงแบบนีโ้มเมตมัรวมและพลงังานรวมไมมี่การ

สญูหาย โดยท่ีอนภุาคนิวตรอนสามารถถ่ายเทพลงังานใหก้บันิวเคลียสของสสาร ทาํใหพ้ลงังานของอนภุาคนิวตรอนลดลง 

 

ผลและวจิารณผ์ลการทดลอง  

 

ผลการจาํลองการลดทอนอนภุาคนวิตรอนของวสัดเุชงิประกอบ Gd2O3/UHMWPE 

ผลการจาํลองสมบติัการลดทอนอนภุาคนิวตรอนของวสัดเุชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE  ไดแ้ก่ µm µ และ HVL 

ดังแสดงใน Fig. 1 พบว่าเ ม่ือเพิ่มปริมาณสารตัวเ ติม Gd2O3 ในวัสดุ UHMWPE ส่งผลทําให้วัสดุเ ชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE มีความสามารถในการลดทอนความเขม้ของอนภุาคเทอรม์ลันิวตรอนไดส้งูขึน้ สงัเกตไดจ้ากการเพิ่มขึน้

ของค่า µm  และ µ และการลดลงของค่า HVL เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของสารตวัเติม Gd2O3 ทัง้นีเ้น่ืองจาก Gd ในสารตวั

เติม Gd2O3 มีค่าภาคตดัขวางท่ีสงูมากถึง 48860 barns ส่งผลทาํใหว้สัดสุามารถเกิดอนัตรกิริยาแบบจบักบัอนภุาคเทอร์

มัลนิวตรอน ไดสู้งขึน้ อย่างไรก็ตามพบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณสารตัวเติม Gd2O3 ในปริมาณท่ีสูงขึน้ ส่งผลทาํใหว้ัสดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีความสามารถในการลดทอนความเขม้ของอนภุาคนิวตรอนเร็วท่ีลดลง ดงัเห็นไดจ้ากการ

ลดลงของค่า µm และ µ หรือการเพิ่มขึน้ของค่า HVL เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของสารตัวเติม Gd2O3 ทั้งนี ้เน่ืองจาก 

UHMWPE เป็นวัสดุท่ีมีธาตุไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบจาํนวนมาก ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยาการชนแบบยืดหยุ่นกับ

อนภุาคนิวตรอนเรว็ไดดี้กวา่ Gd2O3 ท่ีมีขนาดและมวลท่ีสงูกวา่ไฮโดรเจน ดงันัน้การเพิ่มปรมิาณสารตวัเติม Gd2O3 ในวสัด ุ

UHMWPE ส่งผลทาํใหป้ริมาณของธาตุไฮโดรเจนและความสามารถในการลดทอนความเข็มของอนุภาคนิวตรอนเร็ว

โดยรวมของวสัดเุชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE มีคา่ลดลง (Saenboonruang et al., 2021) 

 

 
Fig. 1 Simulated results of (a) µm, (b) µ, and (c) HVL for Gd2O3/UHMWPE composites with varying Gd2O3 

contents of 0–50% wt 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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ผลการทดสอบสมบตักิารตา้นทานการสกึหรอและคา่ความแข็งของวสัดเุชงิประกอบ Gd2O3/UHMWPE  

 ผลการศกึษาอตัราการสกึหรอ (Wear rate) และค่าความแข็งท่ีผิว (Hardness (Shore D)) ของวสัดเุชิงประกอบ 

Gd2O3/UHMWPE โดยมีการเลือกใชป้ริมาณสารตวัเติม Gd2O3 25% wt เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณสารตวัเติมในวสัดุเชิง

ประกอบจะทาํใหว้ัสดุหลกัมีสมบัติเชิงกลมีแนวโนม้ลดลง จึงเลือกปริมาณสารตัวเติม Gd2O3 ท่ีปริมาณมากท่ีสดุอยู่ท่ี 

25%wt เพ่ือศกึษาผลของการปรบัปรุงพืน้ผิวของสารตวัเติมท่ีมีผลต่อสมบติัการตา้นทานสกึหรอและค่าความแข็งแรงของ

วสัดุเชิงประกอบ Gd2O3/UHMWPE โดยมีการปรบัปรุงพืน้ผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน KBE-903 ท่ี

ปรมิาณ 5% wt, 10% wt และ 20% wt ดงัแสดงใน Table 3 พบว่าเม่ือเพิ่มปรมิาณสารคู่ควบไซเลน สง่ผลทาํใหอ้ตัราการ

สึกหรอมีค่าลดลง (ตา้นทานการสึกหรอไดม้ากขึน้) ในขณะท่ีค่าความแข็งท่ีผิวมีค่าเพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ย โดยวสัดุเชิง

ประกอบ Gd2O3/UHMWPE ท่ีมีการใชส้ารคู่ควบไซเลน ท่ีปริมาณ 20% wt มีค่าอตัราการสกึหรอนอ้ยท่ีสดุและมีค่าความ

แข็งท่ีผิวเพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการปรบัปรุงพืน้ผิวของสารตวัเติม Gd2O3 ดว้ยสารคู่ควบไซเลน สามารถลดการจับกลุ่ม

กันเองของสารตวัเติม โดยสามารถสงัเกตไดจ้ากการกระจายตวัของสารตวัเติม Gd2O3 ในวสัดุหลกั UHMWPE ท่ีมีการ

กระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอมากขึน้ ดงัแสดงใน Fig. 2 โดยสามารถเห็นไดว้่า Fig. 2(c) ซึ่งมีการใชส้ารคู่ควบไซเลนปรมิาณ 

20%wt สารตวัเติม Gd2O3 มีการกระจายตวัไดดี้ท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบั Fig. 2(a) และ 2(b) ท่ีมีการใชส้ารคู่ควบไซเลน 

ท่ีปริมาณ 5 และ 10% wt ตามลาํดบั จึงส่งผลทาํใหว้สัด ุUHMWPE และสารตวัเติม Gd2O3 สามารถยึดจบักนัดว้ยพนัธะ

ทางเคมีท่ีมีความแข็งแรง จนทาํใหว้สัดเุชิงประกอบมีความแข็งแรงโดยรวมเพิ่มขึน้ 

 

Table 3 Wear rates and hardness (Shore D) of Gd2O3/UHMWPE composites prepared using different silane 

coupling agent contents of 5% wt, 10% wt, and 20% wt  

Silane coupling agent content (% wt) Wear rate (mm3/Nm) Hardness (Shore D) 

5 6.847±0.922 64±1 

10 3.820±0.344 65±1 

20 0.332±0.044 66±1 

 

Fig. 2 Morphological images of Gd2O3/UHMWPE composites prepared using (a) 5% wt, (b) 10% wt, and (c) 

20% wt of a silane coupling agent (KBE903) 

 

สรุปผลการทดลอง 

1. การเพิ่มปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ในวสัดเุชิงประกอบ UHMWPE มีแนวโนม้ทาํใหว้สัดเุชิงประกอบมีค่า µ 

และ µm ของอนภุาคเทอรม์ลันิวตรอนเพิ่มขึน้ และคา่ HVL ของอนภุาคเทอรม์ลันิวตรอนมีคา่ลดลง 
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2. การเพิ่มปริมาณสารตวัเติม Gd2O3 ในวสัดเุชิงประกอบ UHMWPE มีแนวโนม้ทาํใหว้สัดเุชิงประกอบมีค่า µ 

และ µm ของอนภุาคนิวตรอนเรว็ลดลง และคา่ HVL ของอนภุาคนิวตรอนเรว็มีคา่ลดลง 

3. การเพิ่มปริมาณสารคู่ควบไซเลนส่งผลทาํใหว้สัดเุชิงประกอบมีความสามารถในการตา้นทานต่อการสึกหรอ

และคา่ความแข็งของผิวเพิ่มขึน้ โดยปรมิาณของสารคู่ควบไซเลนท่ี 20% wt มีความสามารถในการตา้นการสกึหรอและค่า

ความแข็งท่ีดี 
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บทคัดย่อ  

 งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาอิทธิพลของวิธีการขึน้รูปจีโอพอลิเมอร ์(แบบอดั และ แบบหล่อ) จากเถา้ลอยท่ีไดจ้าก

โรงไฟฟ้าในจงัหวดัสงขลา เพ่ือใชเ้ป็นวสัดใุนการป้องกันรงัสีแกมมา โดยทดลองขึน้รูปจีโอพอลิเมอรด์ว้ยวิธีการอดัและ

วิธีการหล่อ จากนัน้ทาํการเปรียบเทียบคณุสมบติัทางกายภาพ และคณุสมบติัในการป้องกนัรงัสีแกมมา(ค่าสมัประสิทธ์ิ 

การลดทอนรงัสีแกมมาเชิงเสน้ และค่าความหนาครึง่ค่า) ของจีโอพอลิเมอร ์จากผลการทดลอง พบว่า จีโอพอลิเมอรท่ี์ขึน้

รูปด้วยวิธีการอัดให้ค่ากําลังอัด และให้ค่าในการป้องกันรังสีมากกว่าจีโอพอลิเมอรท่ี์ขึน้รูปด้วยวิธีการหล่อ โดย 

จีโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยท่ีขึน้รูปดว้ยวิธีการแบบอดัสามารถใหค้่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรงัสีแกมมาเชิงเสน้อยู่ในช่วง 

1.3498–1.3662/cm และค่าความหนาครึง่ค่าอยู่ในช่วง 0.5134–0.5073 cm นอกจากนีจี้โอพอลิเมอรท่ี์ขึน้รูปดว้ยวิธีการ

อดั ยงัสามารถใหค้า่การปอ้งกนัรงัสีแกมมาไดดี้กวา่ซีเมนตเ์พสตท่ี์ขึน้รูปดว้ยการอดัดว้ยเช่นกนั 

คาํสาํคัญ: จีโอพอลเิมอร,์ ซีเมนตเ์พสต,์ เถา้ลอย 

 

Abstract 

 This research is to study the influence of geopolymer forming methods (press and cast) from fly ash 

from power plants in Songkhla Province. To be used as a material to shield gamma rays by experimenting with 

forming the geopolymer by compression and casting method then compare the physical properties and gamma 

radiation protection properties. From the experimental results, it was found that the geopolymer formed by the 

compression method gave compressive strength and provides a greater radiation protection value than cast-

molded geopolymers. Compression method was able to provide a linear gamma attenuation coefficient in the 

range is 1.349–1.366/cm and half-thickness values are in the range is 0.513–0.507 cm. In addition, the 

Compression method better protection against gamma radiation than extruded cement.  

Keywords: Cement paste, Fly Ash, Geopolymer  
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คาํนาํ 

ปัจจุบนัวสัดจีุโอพอลิเมอรมี์แนวโนม้การนาํมาใชท้ดแทนปนูซีเมนตเ์พิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากมีคณุสมบติั

ดา้นความแข็งแรงทนทาน สามารถรบักาํลงัแรงอดัได ้คลา้ยโครงสรา้งของปนูซีเมนต ์จงึเป็นวสัดทุางเลือกท่ีสามารถทดแทน

การใชป้นูซีเมนตไ์ด ้(อาบีเดง็ และคณะ, 2556) อยา่งไรก็ตามการพฒันาวสัดจีุโอพอลิเมอรเ์พ่ือใชเ้ป็นวสัดปุอ้งกนัรงัสียงัพบ

ไดน้อ้ย งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงคใ์นการสงัเคราะหว์สัดจีุโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอยดว้ยวิธีการอดัและการหลอ่ (Prasanphan 

et al., 2019) เพ่ือใช้เป็นวัสดุในป้องกันรังสีแกมมา โดยทาํการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพ (ได้แก่ ค่าความ

หนาแน่น, ค่ารอ้ยละการดูดซึมนํา้ และค่ากาํลงัอดั) และคณุสมบติัในการป้องกันรงัสีแกมมา (ไดแ้ก่ ค่าสมัประสิทธ์ิการ

ลดทอนรงัสีแกมมาเชิงเสน้ และค่าความหนาครึง่) ของวสัดจีุโอพอลิเมอรท่ี์ไดก้บัซีเมนตเ์พสต ์เพ่ือเป็นแนวทางในการนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นการปอ้งกนัรงัสีแกมมา ทดแทนการใชป้นูซีเมนตห์รอืการใชต้ะกั่ว (Buchwald et al., 2011) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

วสัดทุีใ่ชใ้นการศกึษา 

เถา้ลอย (Fly Ash) จากโรงไฟฟ้าจังหวัดสงขลา โดยตัวอย่างเถา้ลอยมีลกัษณะเป็นผงละเอียด มีสีดาํ และมี

องคป์ระกอบทางเคมีหลกั คือ SiO2 และ Al2O3 ดงัแสดงรายละเอียดใน Table 1 

 

Table 1 Chemical composition of fly ash and ordinary portland cement (Zhiyuan et al., 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

Chemical composition 
Concentration (%) 

Fly ash Cement 

SiO2 22.679 19.9 

Al2O3 3.445 4.6 

CaO 23.183 63.7 

SO3 10.279 2.70 

K2O 13.057 0.690 

Fe2O3 1.794 2.57 
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สูตรผสมในการทดลองดว้ยวธีิการอดัและวธีิการหลอ่ 

 

Table 2 Cement-paste and formulation by forming with a compression method and casting method 

 

 
Fig. 1 Fly ash-based geopolymer formulation by forming with a compression method and casting method 

 

 
Fig. 2 Cement by forming with a compression method and casting method 

 

 

 

 

 

 

Forming 

Cement-Paste  Geopolymer 

Cement Water 
 

Fly-ash 
Na2SiO3: NaOH 

3:2 

Compression method 100 40  100 40 

Casting method 100 95  100 95 

Fly ash Na
2
SiO

3
: NaOH 

   3 : 2 

Casting method 

Compression method 

Cement Water 

Casting method 

Compression method 
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การทดสอบคณุสมบตัทิางกายภาพ ดว้ยการขึน้รูปแบบวธีิการอดั และวธีิการหลอ่ 

 

การทดสอบกาํลงัอดั 

ทาํการขึน้รูปโดยวิธีการแบบอดัดว้ยเครื่องอัดไฮดรอลิค และการขึน้รูปโดยวิธีการแบบหล่อ เทตัวอย่างลงใน

แม่พิมพ์ จากนั้นปิดผิวหน้าตัวอย่างทั้ง 2 แบบด้วยการหุ้มแผ่นพลาสติกใสบ่มทิง้ไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง ตามมาตรฐาน  

ASTM C109 สามารถหาคา่กาํลงัรบัแรงอดั ดงั Equation 1 ไดด้งันี ้

 

 

ศึกษาคณุสมบติัทางกายภาพของวสัดจีุโอพอลิเมอร ์ไดแ้ก่ ค่าการดดูซึมนํา้ (Water Absorption) และค่าความ

หนาแน่นทัง้กอ้น (Bulk density) โดยยดึตาม มาตรฐาน ASTM C 642 

 

คา่การดูดซึมนํา้ 

 ค่าการดูดซึมนํา้ (Water Absorption) เป็นค่าเปอรเ์ซ็นตท่ี์แสดงความสมัพันธ์ ระหว่างมวลของนํา้ท่ีดูดซับต่อ

มวลแหง้ของชิน้ตวัอยา่ง สามารถคาํนวณไดด้งั Equation 2 ดงันี ้

 

 

ความหนาแนน่ทัง้กอ้น 

 ความหนาแน่นทัง้กอ้น (Bulk density) ในหน่วยกรมัตอ่ลกูบาศกเ์ซนติเมตรของชิน้ทดสอบตาม Equation 3 ดงันี ้

 

การทดสอบการปอ้งกนัรงัส ีดว้ยการขึน้รูปแบบวธีิการอดั และวธีิการหลอ่ 

ทาํการขึน้รูปโดยวิธีการแบบอดั และการขึน้รูปโดยวิธีการแบบหลอ่ ในการปอ้งกนัรงัสี สามารถวดัค่าสมัประสิทธ์ิ

การลดทอนรงัสีเชิงเสน้ (µ) ของวสัดจีุโอพอลิเมอร ์คาํนวณหาค่าจาก Equation 4 (Suleiman, 2018) และคาํนวณหาค่า

ความหนาครึ่งค่า (HVL) ตาม Equation 5 เทียบกบัค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรงัสีเชิงเสน้ของซีเมนตเ์พสต ์ซึ่งวิเคราะห ์

ชิน้ตวัอยา่งโดยใชแ้หลง่กาํเนิดรงัสีแกมมาคือ 60Co (1,172.2 และ 1,332.5 keV) 

 Compressive strength= �Force

Area
�  (1) 

Water Absorption = 
[Mass of sample in air after immersion- Mass of dry sample in air]

Mass of sample in air after immersion
×100 (2) 

Bulk density = 
Mass of dry sample in air

[Mass of sample in air after boiling-The apparent mass of sample in water after boiling]      (3) 
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Fig. 3 Linear radiation attenuation coefficient of geopolymer materials 

 

       Gamma ray intensity = [Gamma ray intensity at zero absorber thickness]exp-(μ)*(Thickness of the absorbers)    (4) 

 

คา่สมัประสทิธ์ิการลดทอนเชิงเสน้จะถกูนาํมาใชใ้นการคาํนวณหาคา่ความหนาครึง่คา่ (HVL) สามารถหาคา่ได้

ตาม Equation 5 

HVL =
ln (2)

Linear attenuation Coefficient of the absorber
     (5) 

 

ผลการศกึษา 

 

ผลการศกึษาองคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ลอยและปนูซีเมนตป์อรต์แลนดธ์รรมดาดว้ยเทคนคิ XRF 

จากTable 1 แสดงผลวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRF พบวา่ เถา้ลอยมีองคป์ระกอบทางเคมีหลกั 

คือ SiO2 และ Al2O3 ท่ีปรมิาณ 22.679% และ 3.445% ตามลาํดบั มี Fe2O3 มีท่ีปรมิาณ 1.794% ทาํใหเ้ถา้ลอยมีสมบติัใน

การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค กล่าวคือ ปฏิกิริยาปอซโซลานิค มีความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรง เพิ่มค่าการทน

แรงอดั และช่วยลดการดดูซึมนํา้ของวสัดจีุโอพอลิเมอรไ์ด ้ซึ่งสอดคลอ้งกบัจากงานวิจยัของ Kaur et al. (2018) ท่ีศึกษา

กระบวนการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอรท่ี์ใชเ้ถา้ลอยเป็นวตัถุดิบหลกั พบว่า วัสดุจีโอพอลิเมอรท่ี์ไดมี้คุณสมบติัทางกลท่ีดี 

กล่าวคือ ให้ค่าความแข็งแรง เท่ากับ 39.95 MPa และจากงานวิจัยของ Zhiyuan et al. (2019) พบว่าปูนซีเมนต์มี

องคป์ระกอบทางเคมีคือ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มีปริมาณ 19.9% 4.6% และ 2.57% ตามลาํดับ ซึ่งเห็นได้ชัดว่ามี

ปนูซีเมนตมี์ปรมิาณของ SiO2 นอ้ยกวา่เถา้ลอย 
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ผลการศกึษาโครงสรา้งผลกึของเถา้ลอย ดว้ยเทคนคิ X-Ray Diffraction (XRD) 

ผลจากการวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลึกของเถา้ลอย จากโรงไฟฟ้าจงัหวดัสงขลา ดว้ยเทคนิคเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกชัน 

พบว่าโครงสรา้งผลึกหลักของเถ้าลอย คือ ควอตซ ์(Quartz) และมีโครงสรา้งผลึกอ่ืนๆ ประกอบดว้ย เช่น ซินเจไนต ์

(Syngenite) และ อารแ์คไนต ์(Arcanite) เป็นตน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Hanjitsuwan et al. (2013) ท่ีกล่าวว่า 

เถา้ลอย มีโครงสรา้งผลกึหลกั คือ Quartz ดงั Fig. 4 

 

 

Fig. 4 XRD pattern of fly-ash 

 

ผลการศกึษาสมบตัขิองวสัดจีุโอพอลเิมอร ์

 

ผลการศกึษาหาคา่ความหนาแนน่ คา่รอ้ยละการดูดซึมนํา้ และคา่กาํลงัอดัของวสัดจีุโอพอลเิมอรจ์ากเถา้ลอย

และซีเมนตเ์พสต ์ 

การทดลองหาคา่ความหนาแน่น คา่รอ้ยละการดดูซมึนํา้ และคา่กาํลงัอดัของวสัดจีุโอพอลิเมอรจ์ากเถา้ลอย ของ

การขึน้รูป 2 รูปแบบ เม่ือเทียบกบัซีเมนตเ์พสต ์ดงัแสดงใน Table 3 

 

Table 3 Density, water absorption and compressive strength of geopolymer and cement paste 

Forming Formula Density (g/cm3) Water absorption (%) Compressive strength (MPa) 

Pressing 
Cement-Paste 1.907 7.983 19.87 

Geopolymer 1.858 4.068 27.58 

Casting 
Cement-Paste 1.824 8.750 19.76 

Geopolymer 1.776 10.08 20.04 

 

จากTable 3 พบว่า ค่าความหนาแน่นของวัสดุจีโอพอลิเมอรท่ี์ขึน้รูปดว้ยวิธีการอัดและการหล่อ มีค่าความ

หนาแน่นเท่ากบั 1.858 g/cm3 และ 1.776 g/cm3 ตามลาํดบั และมีค่ารอ้ยละการดดูซึมนํา้เท่ากบั 4.068% และ 10.08% 

ตามลาํดบั นอกจากนี ้พบว่า วสัดจีุโอพอลิเมอรท่ี์ขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัใหค้่ากาํลงัรบัแรงอดัมากกว่าวิธีการขึน้รูปแบบหล่อ 

กลา่วคือ วสัดจีุโอพอลิเมอรท่ี์ขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัใหค้่ากาํลงัรบัแรงอดั เท่ากบั 27.58 MPa และวสัดจีุโอพอลิเมอรท่ี์ขึน้รูป
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ดว้ยวิธีการหลอ่ใหค้่ากาํลงัรบัแรงอดั เท่ากบั 20.04 MPa ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Prasanphan et al. (2019) พบว่า 

การขึน้รูปวสัดจีุโอพอลิเมอรด์ว้ยวิธีการแบบอดัทาํใหว้สัดุจีโอพอลิเมอรมี์ค่าในการรบัแรงอดัสงูกว่าเม่ือเทียบกับวิธีการ

หล่อ เน่ืองจากวิธีการอัดทาํให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันบนพืน้ผิวท่ีอยู่ติดกันระหว่างอนุภาคของสารและ

สารละลายด่าง เม่ือพืน้ผิวของของสารถกูละลายดว้ยสารละลายด่าง จึงถกูเหน่ียวนาํใหเ้กิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั 

ซึ่งเม่ืออนภุาคเรียงชิดติดกนั จึงเกิดเมทริกซท่ี์หนาแน่นกวา่ เสน้ผ่านศนูยก์ลางรูพรุนเฉล่ียท่ีเล็กกว่า ไม่เพียงสง่ผลกระทบ

ต่อการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอรเ์ท่านัน้ แต่ยงัสง่ผลถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอรอี์กดว้ย และเม่ือเปรียบเทียบค่า

กาํลงัรบัแรงอดัของวสัดจีุโอพอลิเมอรก์บัซีเมนตเ์พสต ์จะเห็นไดว้่าวสัดจีุโอพอลิเมอรแ์บบอดั มีค่ากาํลงัรบัแรงอดัเท่ากบั  

27.58 MPa ซึง่มากกวา่ซีเมนตเ์พสตแ์บบอดัท่ีมีคา่เทา่กบั 19.87 MPa  

 

ผลการเปรยีบเทยีบสมัประสทิธิก์ารลดทอนรงัสแีกมมาเชงิเสน้และคา่ความหนาครึ่งคา่ของจีโอพอลเิมอรก์บัซีเมนตเ์พสต ์

ผลการศึกษาค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรงัสีแกมมาเชิงเสน้ของวสัดจีุโอพอลิเมอรเ์ถา้ลอยเทียบกบัซีเมนตเ์พสต ์

ขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัและวิธีการหล่อโดยศึกษารงัสีแกมมาท่ีระดบัพลงังงาน 1,173.2 และ 1,332.5 keV ตามลาํดบั จาก

แหลง่กาํเนิดรงัสีแกมมา คือ 60Co 

 

Table 4 The gamma attenuation coefficient (μ) and the half-thickness value (HVL) of geopolymer and cement 

paste 

Forming Formula 
μ(/cm)  HVL (cm) 

1,173.2 keV 1,332.5 keV  1,173.2 keV 1,332.5 keV 

Pressing 
Cement-Paste 0.9541 0.9465  0.7263 0.7322 

Geopolymer 1.3498 1.3662  0.5134 0.5073 

Casting 
Cement-Paste 0.9539 0.9462  0.7266 0.7325 

Geopolymer 0.9327 0.9335  0.7430 0.7424 

 

จากTable 4 พบว่า การขึน้รูปวสัดจีุโอพอลิเมอรแ์บบอดัใหป้ระสิทธิภาพในการป้องกนัรงัสีแกมมาไดดี้กว่าการ

ขึน้รูปแบบหล่อ ประมาณ 37.63–36.55% กล่าวคือ วสัดจีุโอพอลิเมอรแ์บบอดัใหค้่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรงัสีแกมมา 

เชิงเสน้ในช่วง 1.349–1.366/cm และคา่ความหนาครึง่คา่ในช่วง 0.507–0.513 cm 

ในขณะท่ีวสัดจีุโอพอลิเมอรแ์บบหล่อใหค้่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนรงัสีแกมมาเชิงเสน้ในช่วง 0.932–0.933/cm 

และค่าความหนาครึ่งค่าในช่วง 0.743–0.742 cm นอกจากนี้ พบว่า วัสดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีขึน้รูปด้วยวิธีการอัดให้

ประสิทธิภาพในการป้องกนัรงัสีแกมมาไดดี้กว่าซีเมนตเ์พสตแ์บบอดัประมาณ 36.29–34.35% ในขณะท่ีการขึน้รูปแบบ

หลอ่ใหป้ระสทิธิภาพในการปอ้งกนัรงัสีแกมมาไดใ้กลเ้คียงกนั 

 

สรุป 

จากการศึกษาพบว่าวสัดจีุโอพอลิเมอรแ์ละซีเมนตเ์พสตท่ี์ขึน้รูปดว้ยวิธีการอดัมีค่าความหนาแน่น และสามารถ

รบักาํลงัอดัและมีค่าการป้องกนัรงัสีไดม้ากกว่าวิธีการแบบหล่อ เน่ืองจากวิธีการอดัทาํใหอ้นภุาคเรียงชิดติดกนั จึงทาํให้

เกิดเมทริกซท่ี์หนาแน่นกว่า ส่งผลทาํใหมี้ค่ากาํลงัอดัและค่าในการป้องกันรงัสีมากกว่าวิธีการหล่อ นอกจากนีย้งัพบว่า 
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วัสดุจีโอพอลิเมอรใ์นการขึน้รูปแบบวิธีการอดัสามารถป้องกันรงัสีไดดี้กว่าซีเมนตเ์พสตว์ิธีการอัดโดยมีค่าสมัประสิทธ์ิ 

การลดทอนรังสีท่ีพลังงาน 1,173.2 keV เท่ากับ 1.3498 และ 0.9541/cm ตามลาํดับ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสี

แกมมาเชิงเสน้ท่ีพลงังาน 1,332.5 keV เท่ากบั 1.3662 และ 0.9465 /cm ตามลาํดบั สนันิษฐานว่าเถา้ลอยมีองคป์ระกอบ

ทางเคมี ผสมธาตหุนกั ท่ีมีเลขอะตอมสงูอยู่ดว้ย เช่น Si, Al, Mg, N, K และ P เป็นตน้ สง่ผลโดยตรงต่อสมบติัในการกาํบงั

รงัสีของวสัดจีุโอพอลิเมอร ์ทาํใหส้ามารถลดทอนพลงังานของรงัสีแกมมาท่ีเขา้มาตกกระทบกบัวสัดจีุโอพอลิเมอรไ์ดดี้กว่า

ปนูซีเมนต ์จงึสรุปไดว้า่วสัดจีุโอพอลเิมอรท่ี์ใชเ้ถา้ลอยจงัหวดัสงขลาเป็นวตัถหุลกั มีคณุสมบติัในการกาํบงัรงัสีแกมมาได ้ 

 

 กติตกิรรมประกาศ 

 รายงานฉบับนีส้าํเร็จลุล่วงได ้เน่ืองจากไดร้บัความอนุเคราะหจ์ากทุกฝ่ายท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจัยขอขอบพระคุณ

โครงการทุนสถาบนับณัฑิตวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีไทย (TGIST) ขอขอบพระคุณผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.พวงทิพย ์

แกว้ทับทิม ดร.สมัญญา สงวนพรรค อาจารยท่ี์ปรึกษา และขอขอบคุณคุณวิทยา ทรงกิตติกุล ขอขอบพระคุณความ

อนเุคราะหเ์ครื่องมือในการทาํวิจยัจากหอ้ง M 208 หน่วยวิจยัเซรามิกสแ์ละวสัดกุ่อสรา้ง ณ ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุ

แห่งชาติ (MTEC) และภาควิชาวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์วิทยาเขตปัตตานี รวมถึง โรงไฟฟ้าจังหวดั

สงขลา สาํหรบัความกรุณาในการอนเุคราะหเ์ถา้ลอยในการทาํวิจยั สดุทา้ยนีข้อขอบพระคณุ บิดา มารดา คณุความดีนี ้

ผูเ้ขียนขอมอบแดผู่มี้พระคณุทกุทา่น  
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บทคัดย่อ  

 บทความนีแ้สดงการวิเคราะหด์ว้ยรงคเลขผิวบางของหมึกเพ่ือใชใ้นทางนิติวิทยาศาสตร ์ซึ่งเป็นกระบวนการท่ี

ง่ายและรวดเรว็ไม่ตอ้งใชเ้ครื่องมือท่ีซบัซอ้น ในกระบวนการวิเคราะหค์วามแตกต่างของหมกึปากกาลกูล่ืนท่ีหาไดจ้ากรา้น

สะดวกซือ้ทั่วไป ผูว้ิจยัคาํนึงถึงตวัทาํละลายท่ีใชส้กดัหมกึและวฏัภาคเคล่ือนท่ี เพ่ือทาํใหร้งคเลขผิวบางแสดงแถบสาํหรบั

แยกความแตกต่างของหมึกปากกาไดดี้ท่ีสดุ ซึ่ง Ethanol เป็นตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมสาํหรบัการสกดัหมึกและวฏัภาค

เคล่ือนท่ีท่ีใช้เป็น n-Butanol : Ethanol : H2O อัตราส่วน 50:15:15 v:v:v ให้ภาพของโครมาโตแกรมแสดงการแยกได้

เหมาะสมท่ีสดุ 

คาํสาํคัญ: การประมวลผลภาพ, การวิเคราะหข์อ้มลู, ปากกาลกูล่ืน, พิสจูนห์ลกัฐาน, รงคเลขผิวบาง 

 

Abstract 

 This article is an analysis of thin layers of chromatography ink for forensic use. The researchers looked 

at the solvents used to separate inks and mobile phases so that thin layers of chromatography showed the best 

differences between pen inks. Ethanol is solvent for ink extraction and mobile phase n-Butanol : Ethanol : H2O. 

The ratio of 50:15:15 v:v:v provides the best separation of chromatogram images. 

Keywords: Ballpoint pen, Data analytic, Forensic, Image analysis, Thin-layer chromatography  
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คาํนาํ 

  ในปัจจุบนักระบวนการพิสจูนห์ลกัฐานมีความจาํเป็นต่อการพิจารณาคดีเพ่ือใหค้ดีเป็นไปอย่างเท่ียงตรงและ

เป็นธรรมต่อรูปคดี ในการพิสจูนห์ลกัฐานจะใชก้ระบวนการทางนิติวิทยาศาสตรเ์ป็นการนาํความรูท้างวิทยาศาสตรท์ุก

สาขามาประยกุตใ์ชใ้นการเก็บและพิสจูนห์ลกัฐาน ตรวจรา่งกาย สภาพแวดลอ้ม และวตัถพุยาน เช่น ชีววิทยา ฟิสิกส ์เคมี 

คอมพิวเตอร ์เป็นต้น ซึ่งจะต้องมีการรวบรวมพยานหลักฐาน มายืนยันให้สามารถพิสูจน์ความผิดได้อย่างชัดเจน 

กระบวนการทางนิติวิทยาศาสตรท่ี์พบในส่วนใหญ่ เป็นการพิสูจน์ลายนิว้มือ ตรวจดีเอ็นเอ ตรวจเขม่าปืน และการ

ตรวจสอบดา้นเอกสาร(ณฐัดนยั, 2560) โดยการตรวจสอบดา้นเอกสารจะมีทัง้พินยักรรม เอกสารท่ีเป็นธุรกรรมทางการเงิน 

และเอกสารอสงัหารมิทรพัย ์เป็นตน้ ซึง่เอกสารจะสามารถถกูปลอมแปลงไดง้่าย  

 การปลอมแปลงเอกสารจะทาํใหรู้ปคดีเปล่ียนแปลงไดง้่ายจึงมีความจาํเป็นตอ้งพิสจูนก์ารปลอมแปลงเอกสาร 

การพิสจูนก์ารปลอมแปลงเอกสารนัน้ไดแ้ก่ ตรวจลายเซ็น ลายมือเขียน แรงกดปากกา (พิชศาล, 2560) และตรวจสอบ

ชนิดของนํา้หมกึปากกา ซึง่ในการตรวจสอบชนิดของนํา้หมกึปากกาจะมีหลายเทคนิคท่ีใชต้รวจสอบไดแ้ก่ ยวีู-วิสเิบิลสเปก

โตรสโกปี(UV-visible spectroscopy)(Mehwish et al., 2019) เทคนิคฟเูรียทรานสฟ์อรม์สเปกโตรสโกปี (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FT-IR) (Muhammad et al., 2015) เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance 

Liquid Chromatography, HPLC) (Mohamed et al., 2013) เทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy (Daniela and Aurelia, 

2014) เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคสเปคโทรมิเตอร์ (Gas chromatography/Mass spectrometry, GC/MS) 

(Weyermann et al., 2006) และเทคนิครงคเลขแบบผิวบาง(Thin layer chromatography, TLC) (Djavanshir et al., 2008; 

Mehwish et al., 2019) จะเป็นการนาํเทคนิคตา่งๆ ไปตรวจสอบดว้ยวิธีประมวลผลภาพเพ่ือทราบขอ้มลู  

 การประมวลผลภาพเป็นการนาํภาพมาประมวลผลหรอืคาํนวณดว้ยคอมพิวเตอร ์เพ่ือใหไ้ดข้อ้มลูท่ีตอ้งการทัง้ใน

เชิงปรมิาณและคณุภาพ โดยมีขัน้ตอนต่างๆ ท่ีสาํคญั คือ การกาํจดัสญัญาณรบกวนออกจากภาพ การทาํใหภ้าพมีความ

คมชดัมากขึน้ การแบ่งส่วนของวตัถท่ีุสนใจออกมาจากภาพ โดยเปล่ียนภาพท่ีตอ้งการวิเคราะหอ์อกมาเป็นกราฟ เพ่ือนาํ

กราฟท่ีไดไ้ปวิเคราะหห์าขอ้มลูเชิงปริมาณ เช่น ขนาด รูปรา่ง และทิศทางการเคล่ือนของวตัถใุนภาพ จากนัน้เราสามารถ

นาํขอ้มลูเชิงปรมิาณเหลา่นีไ้ปวิเคราะห ์และสรา้งเป็นระบบ โดยระบบท่ีใชไ้ดแ้ก่ ระบบคดักรองภาวะตวัเหลืองในทารกแรก

เกิด(อภิชิต และสุรเดช, 2558) ระบบรูจ้าํใบหนา้(ธัญญาวุฒิ และคณะ, 2562) เป็นตน้ จากนัน้นาํขอ้มูลจากระบบท่ีใช้

ประมวลผลภาพไปจาํแนกความแตกตา่งเพ่ือระบขุอ้มลูใหช้ดัเจน  

  ผูว้ิจยัไดศ้กึษางานวิจยัของ Djavanshir Djozan จากมหาวิทยาลยั Tabriz Tabriz ประเทศอิหรา่น (Djavanshir  

et al., 2008) และไดศ้ึกษางานวิจยัของ มยรุี สมับรูณ ์จากมหาวิทยาลยัศิลปากร ประเทศไทย (มยรุี, 2553) ท่ีเลือกใชว้ิธี

แบบ Thin layer chromatography โดยใช้มือฝนปากกาลงบนกระดาษนาํไปสกัดดว้ยตัวทาํละลาย จุ่มลงบนวัฏภาค

เคล่ือนท่ีเพ่ือใหส้ารเกิดการแยกองคป์ระกอบ มาใชก้ารวิเคราะหค์วามแตกต่างโดยการนาํภาพสีท่ีไดจ้ากการสแกนโครมา

โตแกรมดว้ยเครื่องสแกนมาประมวลผลโดยการคาํนวณความคลา้ยคลงึกนัของสีแดง สีเขียว และสีนํา้เงิน (RGB) งานวิจยั

ไดแ้นวคิดมาเพ่ือปรบัปรุงและพฒันาโดยลาํดบัแรกจะคาํนึงถึงการทดสอบของแรงกดปากกาเน่ืองจากนํา้หนกัมือในการ

กดของปากกาแตล่ะครัง้ไมเ่ทา่กนัโดยใชเ้ครื่อง XY plotter pen และปรบัเปล่ียนวิธีการประมวลผลภาพเป็นแบบเกรยส์เกล 

โดยจะใช้ภาพโครมาโตแกรมท่ีได้จากเทคนิครงคเลขผิวบาง มาประมวลผลท่ีได้ออกมาเป็นกราฟ แล้ววิเคราะห์

องคป์ระกอบหลกัท่ีเป็นจุดเด่นของกราฟออกมาเพ่ือหาตวัทาํละลายท่ีใชส้กดัหมึกปากกาลกูล่ืนและหาวฏัภาคเคล่ือนท่ี 

เพ่ือใหไ้ดส้ดัสว่นท่ีเหมาะสมในการทดลองเพ่ือนาํไปใชว้ิเคราะหค์วามแตกตา่งของหมกึปากกาลกูล่ืนทัง้ 25 ชนิด 
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อุปกรณแ์ละวธีิการ 

 

การเตรยีมสารตวัอยา่ง 

 สุม่เลือกปากกาลกูล่ืนสีนํา้เงิน 25 แบบจากผูผ้ลติหลายราย แสดงใน Table 1 

 

Table 1 The trademarks of collected samples are listed 

No. Commercial characteristics Size(mm) 

1 G’soft fizz101 0.38 

2 Java Russian blue naong 0.38 

3 Quantum GeloPlus Sport1250 0.50 

4 San-x Rilakkuma 0.38 

5 Lancer spiral 825 0.50 

6 Java Slim Ball 400 0.38 

7 Yoyo 1301 0.50 

8 M&G MF 1011 0.50 

9 M&G tropical 0.50 

10 G’soft Titus 0.38 

11 Yoyo 1031 0.50 

12 Quantum Rhythm 0.50 

13 Quantum GeloPlus Cute 1245 0.70 

14 Faster daily patt CX911 0.38 

15 Faber Castell RX5 0.50 

16 Horse H-402 0.70 

17 Quantum Skate 222 duo 0.50 

18 Quantum snow bear 0.38 

19 M&G TR1 0.50 

20 Quantum point 0.38 

21 Java e-office ball 0.70 

22 M&G QBP888R6 0.38 

23 Staedler 4273F 0.70 

24 Yoyo 1037 0.50 

25 Quantum liner2233 0.38 
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การสกดัหมกึปากกาลูกลืน่ออกจากกระดาษ 

 

      การสกดัหมกึออกจากกระดาษ 

สุ่มปากกาลูกล่ืน 1 ดา้มจากปากกาจาํนวน 25 ดา้ม  ใชเ้ครื่อง XY plotter pen ท่ีมีขนาดกวา้ง 20 เซนติเมตร 

ยาว 20 เซนติเมตรโดยมีการถ่วงดว้ยตุม้ถ่วงนํา้หนกั 20 กรมั วาดวงกลมท่ีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ลงบนกระดาษ

ขาว A4 โดยตดักระดาษตามวงกลมท่ีวาดเป็นชิน้จาํนวน 10 ชิน้ นาํตวัทาํละลาย 5 ชนิด ไดแ้ก่ Ethyl acetate, Ethanol, 

Methanol, Acetone และ n-Butanol นาํตวัทาํละลายแต่ละชนิดมาใส่หลอดทดลองอย่างละ 5 หลอด หลอดละ 1 ml นาํ

ตวัอยา่งปากกาท่ีตดัเตรยีมไวม้าใสห่ลอดทดลอง เขยา่ 1 นาทีเพ่ือสกดัหมกึ 

 

การทดลอง TLC เพือ่ไปประมวลผลขอ้มูล 

นาํหมึกท่ีไดจ้ากสกัดออกจากกระดาษหยดลงบนแผ่น TLC โดยใชไ้มโครปิเปต หยดจุดละ 2.5 ไมโครลิตร ท่ี

จุดเริ่มตน้ นาํแผ่น TLC ดงักล่าวไปวางลงในภาชนะท่ีบรรจุวฏัภาคเคล่ือนท่ี (Mobile phase) Ethyl acetate : Ethanol : 

H2O อตัราสว่น 70:35:30 (v/v/v) รอจนวฏัภาคเคล่ือนท่ี เคล่ือนท่ีไปถงึจดุสิน้สดุ นาํแผน่ TLC ไปเป่าแหง้เป็นเวลา 10 นาที

เม่ือเป่าแหง้นาํมาสแกนแลว้นาํภาพไปวิเคราะหภ์าพดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยใชอ้ลักอลิทึม image processing toolbox 

ประมวลผลภาพเพ่ือใหไ้ดก้ราฟแลว้สงัเกตความแตกตา่งของกราฟเพ่ือหาตวัทาํละลายท่ีนาํมาสกดัท่ีเหมาะสมกบัปากกามาก

ท่ีสดุโดยพิจารณาจากจาํนวนพีคและความเขม้ของสีท่ีมาจากการวิเคราะหก์ราฟ สุม่ปากกาเพิ่มอีก 4 ดา้มและทาํการทดลอง

ซํา้ 

 

การเตรยีมตวัอยา่งสาํหรบัการทดสอบวฏัภาคเคลือ่นทีโ่ดยใช ้TLC  

 นาํตวัอย่างปากกาท่ีไดจ้ากการสกดัหมึกออกจากกระดาษโดยใชต้วัทาํละลายท่ีเหมาะสมจากขัน้ตอนการสกดั

หมึกปากกาลกูล่ืนออกจากกระดาษ นาํหมึกท่ีไดห้ยดลงบนแผ่น TLC โดยใชไ้มโครปิเปต หยดจุดละ 2.5 ไมโครลิตร ท่ี

จุดเริ่มตน้ นาํแผ่น TLC ท่ีถูกหยดดว้ยหมึกปากท่ีถูกสกัดออกจากกระดาษดังกล่าวไปวางลงในภาชนะท่ีบรรจุวัฏภาค

เคล่ือนท่ี (Mobile phase) ท่ีใชศ้กึษา 3 ระบบ ไดแ้ก่ n-Butanol : Ethanol : H2O อตัราสว่น 50:15:10 (v/v/v) Ethyl acetate : 

Butanol : NH3 อตัราส่วน 60:35:5 (v/v/v) และ Ethyl acetate : Ethanol : H2O อตัราส่วน 70:35:30 (v/v/v) รอจนวฏัภาค

เคล่ือนท่ี เคล่ือนท่ีไปถึงจดุสิน้สดุ นาํแผ่น TLC ไปทาํใหแ้หง้เป็นเวลา 10 นาที เม่ือแหง้นาํเขา้เครื่องสแกนเพ่ือประมวลผล 

วิเคราะหภ์าพดว้ยโปรแกรม MATLAB ประมวลผลภาพเพ่ือใหไ้ดก้ราฟแลว้สงัเกตคา่Resolution(Rs)ท่ีจะบอกประสทิธิภาพ

การทาํงานของคอลมันแ์ละระบบโครมาโทกราฟีวา่สารประกอบท่ีชะออกมานัน้ถกูแยกออกจากกนั ตาม Equation1 ตอ้งมี

คา่ตัง้แต ่1.5 จากกราฟเพ่ือหาวฏัภาคเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมกบัการทดลองมากท่ีสดุ 

 

 Rs=
2(tR'B-tR'A)

WA+WB
                                                                           (1) 

 

โดยท่ี tR'A คือ ระยะจากจุดเริ่มตน้ถึงจุดยอดของพีคท่ี 1, tR'B คือ ระยะจากจุดเริ่มตน้ถึงจุดยอดของพีคท่ี 2, 

 WA คือความกวา้งของพีคท่ี 1, WB คือความกวา้งของพีคท่ี 2 แสดงดงั Fig. 1 
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Fig. 1 Resolution of chromatogram 

 

ผลและวจิารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจยัไดท้าํการหาตวัทาํละลาย 5 ชนิด ไดแ้ก่ Ethyl acetate, Ethanol, Methanol, Acetone และ n-Butanol 

เพ่ือไดต้วัทาํละลายท่ีเหมาะสมสาํหรบัการใชส้กดัหมึก โดยการนาํหมึกมาหยดลงบนแผ่นโครมาโตแกรมและ ใชว้ฏัภาค

เคล่ือนท่ีเป็น Ethyl acetate : Ethanol : H2O อัตราส่วน 70:35:30 (v/v/v) (Djavanshir et al., 2008) เม่ือนาํโครมาโตแก

รมท่ีไดไ้ปประมวลผลภาพ จะแสดงดัง Fig. 2 โดยแสดงใหเ้ห็นว่ากราฟของ Ethanol และ Acetone สามารถแยกแถบ

องคป์ระกอบของสีหมกึปากกาเป็นแถบสีฟา้กบัสีชมพไูดช้ดัเจน โดย Ethanol ใหจ้าํนวนพีคมากท่ีสดุเพราะเป็นการบอกว่า

สามารถแยกองคป์ระกอบของสารในหมกึปากกาไดดี้ จงึเลือกใชส้ารละลาย Ethanol เป็นตวัทาํละลายหลกัในการทดลอง 

จากนัน้เม่ือไดต้วัทาํละลายหลกัแลว้ ทางผูว้ิจยัทาํการหาวฏัภาคเคล่ือนท่ีในลาํดบัต่อไป โดยนาํแผ่น TLC ท่ีถกู

หยดดว้ยหมึกปากท่ีถูกสกัดออกจากกระดาษดังกล่าวไปวางลงในภาชนะท่ีบรรจุวัฏภาคเคล่ือนท่ี (Mobile phase) ใช้

ศกึษา 3 ระบบ แสดงผลการประมวลภาพใน Fig. 2 

 

Fig. 2 Chromatograms obtained from the droplets of 5 types: (a) Ethyl acetate, (b) Ethanol, (c) Methanol,  

(d) Acetone, and (e) n-Butanol of solutions were processed for image processing 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 
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จาก Fig. 3 จะแสดงใหเ้ห็นว่าวฏัภาคเคล่ือนท่ี อตัราส่วน 50:15:10 สามารถแยกแถบโครมาโตแกรมออกมาได้

ดีกว่าวฏัภาคระบบอ่ืนๆ ทางผูว้ิจยัจึงนาํอตัราสว่น 50:15:10 มาหาค่าอตัราสว่นเหมาะสมกบัการทดลองโดยคาํนึงจากค่า 

Rs ไดผ้ลดงั Table 2 

 

 

Fig. 3 Chromatograms using mobile phase 3 systems (a) 50:15:10 v:v:v (b) 60:35:5 v:v:v (c) 70:35:30 v:v:v 

(a) (b) (c) 
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 Table 2 Rs values of mobile phases of various systems 

Ratio 

(v/v/v) 

Rs 

Pen1  Pen2  Pen3  Pen4  Pen5 

Rs12 Rs23 Rs34 Rs45  Rs12 Rs23 Rs34 Rs45  Rs12 Rs23 Rs34 Rs45  Rs12 Rs23 Rs34 Rs45  Rs12 Rs23 Rs34 Rs45 

50:15:10 8.07 2.37 2.23   2.28 1.97    1.58 1.42 19.4   3.34 8.18 2.26 2.37  2.28 1.97   

50:15:15 8.43 2.28 2.03   2.4 4.94 2.17   20.26 2.51 2.18   2.40 4.94 2.17 2.05  7.97 2.63 2.24  

50:20:10 4.01 1.43 3.22   0.97 2.24    2.6 5.82    0.81 2.47 1.86 2.24  2.25 2.72 2.30  

55:15:10 2.97 0.73 2.23 10.77  1.91 2.03    2.85 2.45    5.34 2.54 2.65 3.36  2.24 2.65   

55:20:10 5.71 1.92 2.37   6.81 1.46 1.75   1.75 1.77 6.16   2.91 6.87 2.79 2.92  2.76 5.18   

55:25:05 1.67 2.43 4.07   0.91 3.47 14.59   1.57 3.44    4.06 1.65 2.43   4.36 2.79 2.6 2.24 

60:20:10 6.14 2.05 3.00   10.83 1.94 2.4 2.97  0.92 7.78 0.66   5.32 1.68 2.69   1.25    

60:25:05 1.6 2.36 3.21   2.09 2.63    6.98 1.82 1.92 3.31  6.94 1.43 2.57 2.79  0.8    

 

จาก Table 2 คา่ Rs 12 หมายถงึ คา่ประสทิธิภาพการทาํงานในการแยกของพีคเริม่ตน้กบัพีคท่ี 1, คา่ Rs 23 หมายถงึ คา่ประสทิธิภาพการทาํงานในการแยกของพีคท่ี 1 กบัพีคท่ี 2, 

ค่า Rs 34 หมายถึง ค่าประสิทธิภาพการทาํงานในการแยกของพีคท่ี 2 กบัพีคท่ี 3 และ ค่า Rs 45 หมายถึง ค่าประสิทธิภาพการทาํงานในการแยกของพีคท่ี 3 กบัพีคท่ี 4 โดยอตัราส่วนท่ี 

50:15:15 ใหจ้าํนวนพีคท่ีมากกวา่ในแตล่ะปากกา และมีคา่ Rs มากกวา่ 1.5 ของทกุปากกา ซึง่เป็นคา่อตัราสว่นของวฏัภาคเคล่ือนท่ีท่ีเหมาะสมกบัระบบมากท่ีสดุ 
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สรุป 

 งานวิจยัฉบบันีเ้พ่ือวิเคราะหห์มึกปากกาลกูล่ืนดว้ยเทคนิครงคเลขผิวบางและการวิเคราะหด์ว้ยภาพถ่ายในการ

ตรวจสอบทางพิสจูนห์ลกัฐานสามารถหาตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมในการสกัดหมึกปากกาลกูล่ืน คือ Ethanol เพราะว่า

สามารถแยกแถบองคป์ระกอบของหมกึปากกาไดแ้ละใหค้วามเขม้สีท่ีเหมาะสม และสามารถหาระบบของวฏัภาคเคล่ือนท่ี 

คือ n-Butanol : Ethanol : H2O ท่ีอตัราส่วน 50:15:15 v:v:v เพราะใหค้่าประสิทธิภาพการทาํงานในการแยกของพีคมีค่า

ตัง้แต ่1.5 ขึน้ไปเพ่ือนาํไปใชเ้ป็นวฏัภาคเคล่ือนท่ีหลกัในการหาความแตกตา่งของหมกึกาลกูล่ืนแตล่ะชนิดได ้
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีศ้ึกษา ออกแบบและบริหารจัดการการประชุมของรัฐสภาแห่งใหม่ เพ่ือสนับสนุนการขับเคล่ือน

แผนพฒันารฐัสภาดิจิทลัการใหค้วามสาํคญักบัการนาํเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารมาใชส้นบัสนนุการปฏิบติังาน

และระบบบริการ รฐัสภาไดพ้ฒันาระบบโครงสรา้งพืน้ฐาน จดัทาํระบบรกัษาความปลอดภยั อีกทัง้บรูณาการสารสนเทศ

และฐานขอ้มลู รวมถึงนาํส่ือหลายๆ ประเภทมาใชร้ว่มกบัการปฏิบติังานดา้นการประชมุใหมี้ประสิทธิภาพ การวิจยัครัง้นี ้

ไดพ้ัฒนาระบบบริหารจัดการประชุมผ่านอุปกรณ์ สมารท์ดีไวซ ์และเทคโนโลยีคลาวด ์เป็นแนวทางของการปรบัใช้

เทคโนโลยีเพ่ือสนบัสนนุการปฏิบติังานรฐัสภาอฉัรยิะ ผลการวิจยัในครัง้นีป้รากฏวา่คณุภาพการใชง้านระบบบรหิารจดัการ

หอ้งประชมุมีคา่อยูใ่นระดบัดี (X̅ = 3.93, SD = 0.51)  

คาํสาํคัญ: บรหิารจดัการประชมุ, รฐัสภาดิจิทลั, สมารท์ดีไวซ ์

 

Abstract 

This research study Design and administer the meetings of the new parliament. To support the drive 

of the Digital Parliamentary Development Plan, the focus is on the use of information and communication 

technology to support operations and service systems. Parliament has developed an infrastructure system. Set 

up a security system as well as integrate information and databases including bringing many media Type to be 

used in conjunction with meeting operations to be effective. This research has developed a meeting 

management system through smart devices and cloud technology. It is a guideline for deploying technology to 

support the operation of the Smart Parliament. The results of this research show that the quality of meeting room 

management system usage is at a good level. (X̅ = 3.93, SD = 0.51)  

Keywords: Digital parliament, Manage meetings, Smart drive 
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คาํนาํ 

ปัจจุบนัรฐัสภาไดย้า้ยจากอู่ทองในมายงัอาคารรฐัสภาแห่งใหม่ เป็นสถานท่ีปฏิบติังานของหน่วยงานในสงักัด

รฐัสภาไดแ้ก่สาํนักงานเลขาธิการสภาผูแ้ทนราษฎร และสาํนักงานเลขาธิการวุฒิสภา รฐัสภาดาํเนินการติดตัง้ระบบ

เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารพรอ้มอาคารประกอบ เพ่ือรองรบัการปฏิบติังานของสมาชิกสภาผูแ้ทนราษฎร สมาชิก

วฒิุสภา ขา้ราชการ บคุลากรในวงงานรฐัสภา โดยใหบ้รกิารสถานท่ีปฏิบติังาน บรกิารระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการ

ส่ือสาร การประชมุเป็นหนึ่งในภาระกิจหลกัของรฐัภา ซึ่งตอ้งจดัสรรการใชง้านหอ้งประชมุในพืน้ท่ีอาคารรฐัสภาแหง่ใหมมี่

หลายประเภท และจํานวนมาก อีกทั้งการให้บริการต่างๆ เช่น บริการเครื่องด่ืม บริการเจ้าหน้าท่ีชวเลข บริการ

โสตทศันปูกรณ ์ซึ่งการใหบ้ริการต่างๆ นัน้ อาจเกิดปัญหาจากขัน้ตอนการปฏิบติังาน เช่น การจองหอ้งประชุมพรอ้มกนั

แลว้เกิดความซํา้ซอ้น ไม่มีข้อมูลหอ้งประชุมท่ีสืบคน้ได ้เจ้าหน้าท่ีใหบ้ริการไม่เพียงพอ จากปัญหาข้างตน้ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการปฏิบติังานและภาพลกัษณข์องรฐัสภา จึงตอ้งการใหมี้การพฒันาระบบสารสนเทศและบูรณาการ

ฐานขอ้มลูเพ่ือช่วยในการบรหิารจดัการการประชมุรฐัสภา  

ดว้ยเหตผุลนีผู้ว้ิจยัไดศ้ึกษา ออกแบบและบริหารจดัการการประชมุของรฐัสภาแห่งใหม่ บูรณาการสารสนเทศ

และฐานขอ้มลู รวมถึงนาํส่ือหลายๆ ประเภทมาใชร้่วมกบัการปฏิบติังานดา้นการประชุมใหมี้ประสิทธิภาพ  โดยพฒันา

ระบบบริหารจดัการประชุมผ่านอปุกรณ ์สมารท์ดีไวซ ์และเทคโนโลยีคลาวด ์เป็นแนวทางของการปรบัใชเ้ทคโนโลยีเพ่ือ

สนับสนุนการปฏิบัติงานรัฐสภาอัจฉริยะ อีกทัง้อาํนวยความสะดวกใหก้ับสมาชิกสภาผูแ้ทนราษฎร สมาชิกวุฒิสภา 

ขา้ราชการ บคุลากรในวงงานรฐัสภา รวมถงึการบรหิารจดัการการประชมุของรฐัสภาสามารถลดปรมิาณการใชก้ระดาษให้

นอ้ยลง ทาํใหล้ดการใชท้รพัยากรและงบประมาณเป็นไปตามนโยบายรฐัสภาสีเขียว (Green Parliament) 

 

อุปกรณแ์ละวธีิการ 

การบริหารจดัการการประชุมรฐัสภาไทยใช ้Unified Modeling Language (UML) เป็นแบบจาํลองหลกัในการ

แสดงโครงสรา้ง ความสมัพนัธ ์กิจกรรม เพ่ือเป็นเครื่องมือในการวิเคราะหแ์ละออกแบบการบรหิารจดัการหอ้งประชมุ ดงันี ้

(1) แสดงใหเ้ห็นถึงการใชง้านระบบ (2) แสดงขัน้ตอนการทาํงาน (3) แสดงความสมัพนัธข์องขอ้มลู (4) การไหล (5)การ

เช่ือมโยงขอ้มลู และ (5)สถาปัตยกรรมของระบบ อีกทัง้ใชว้งจรพฒันาระบบ SDLC (Malkovich and Tumbas,2010) เป็น

เครื่องมือรองดงันี ้(1) การวางแผน (Plaining) หมายถึงการกาํหนดระยะเวลาการดาํเนินงาน ศึกษาความเป็นไปไดข้อง

ระบบ (2) การวิเคราะห ์(System Analysis) เป็นขัน้ตอนในการศกึษาและวิเคราะหถ์ึงขัน้ตอนการดาํเนินงานของระบบเดิม 

รวบรวมความตอ้งการระบบงานใหม่จากผูใ้ชง้านระบบแลว้นาํขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะหแ์ละออกแบบระบบใหม่ (3) การ

ออกแบบเชิงตรรกะ (Logical Design) การออกแบบลกัษณะการทาํงานของระบบตามทางเลือกท่ีไดจ้ากขัน้ตอน การ

วิเคราะหร์ะบบ ดว้ยการออกแบบในเชิงตรรกะนีย้งัไม่ไดก้าํหนดคณุลกัษณะ ของอปุกรณท่ี์จะนาํมาใชเ้ป็นเพียงกาํหนดถงึ

ลกัษณะของรูปแบบรายงานท่ีเกิดจากการทาํงานของระบบ ลกัษณะของการนาํขอ้มลูเขา้สู่ระบบ และผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

ระบบ (4) การออกแบบเชิงกายภาพ (Physical Design) คือการระบถุงึลกัษณะการทาํงานของระบบทางกายภาพหรือทาง

เทคนิค โดยระบุถึงคณุลกัษณะของอุปกรณท่ี์จะนาํมาใช ้วิธีการเขียนโปรแกรม ฐานขอ้มลูของการออกแบบเครือข่ายท่ี

เหมาะสมกับระบบ (5) การพฒันาและติดตัง้ระบบ (System implementation) ขัน้ตอนของการนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ

ออกแบบมาเขียนโปรแกรมเพ่ือใหเ้ป็นไปตามคณุลกัษณะและรูปแบบต่างๆ ท่ีกาํหนดไว ้เม่ือทาํการพฒันาโปรแกรมเสรจ็

แลว้ ต่อมาทาํการทดสอบโปรแกรมเพ่ือหาขอ้ผิดพลาด และทาํการติดตัง้ระบบเป็นลาํดบัสดุทา้ย  (6) การซ่อมบาํรุงรกัษา

ระบบ (System Maintenance) เป็นขัน้ตอนสดุทา้ยหลงัจากท่ีไดมี้การนาํระบบไปใชง้าน อาจเกิดปัญหาต่างๆ ของการใช้

งานระบบ จงึตอ้งทาํการแกไ้ขปัญหาท่ีพบใหต้รงกบัความตอ้งการของผูใ้ชง้านและความถกูตอ้งของระบบ 
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การประเมินคุณภาพจากการใชง้านการบริหารจัดการการประชุมและเปรียบเทียบความสอดคลอ้งของการ

ออกแบบและพฒันาระบบกบัคณุภาพการใชง้านระบบหอ้งประชุมมีขัน้ตอนดงันี ้(1) สรา้งแบบประเมินคณุภาพ (ณมน, 

2555) ดว้ยแบบจาํลอง E-S QUAL (โอภาส , 2559) ท่ีผ่านการหาค่าความเท่ียงตรง (2) กาํหนดกลุ่มตัวอย่างและเก็บ

รวบรวมขอ้มูลจากกลุ่มตัวอย่างดว้ยวิธีการสุ่ม (อรวรรณ, 2558) (3) วิเคราะหผ์ลการประเมินคุณภาพการใชง้านหอ้ง

ประชุมกับบุคลากรสาํนักงานเลขาธิการสภาผู้แทนราษฎรและสาํนักงานวุฒิสภาด้วยสถิติค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงแบน

มาตรฐาน และค่าสมัประสิทธ์ิการแปรผนั (กลัยา และฐิตา, 2562) (4) สรุปผลการประเมินคณุภาพจากการใชง้านระบบ

หอ้งประชมุ 

 

ระบบงานทีเ่กีย่วข้อง 

ระบบจองห้องประชุมมหาวิทยาลัยราชภัฎเลย ศึกษาและพัฒนาระบบการจองห้องประชุมรูปแบบ Web 

Application อีกทัง้ประเมินความพงึพอใจผูใ้ชง้าน (ธนากร และคณะ, 2556) 

การพฒันาระบบบรหิารจดัการหอ้งประชมุวิทยาลยันครราชสีมา พฒันาระบบบรหิารจดัการหอ้งประชมุ ซึง่อยูใ่น

รูปแบบ Web Application โดยสามารถตรวจสอบขอ้มลู เพิ่ม ลบ แกไ้ข และออกรายงานสรุปผล (สทุรรศน,์ 2558) 

ระบบการบริหารจดัการจองหอ้งประชมุ สาํนกัวิทยบริการและเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลยัราชภฎับา้น

สมเด็จเจา้พระยา ศกึษาและพฒันาระบบการจองหอ้งประชมุใหส้ามารถสืบคน้ขอ้มลูการขอใชห้อ้งประชมุผ่านเครือข่าย

อินเทอรเ์น็ตในรูปแบบ Web Application (ณฎัฐ์ธมน และคณะ, 2560) 

การพฒันาระบบจองหอ้งศกึษากลุม่หอสมดุและคลงัความรูม้หาวิทยาลยัมหิดล ศกึษาและพฒันาระบบจองหอ้ง

ศึกษารายกลุ่มร่วมกับการประเมินประสิทธิภาพของระบบ และความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการ (ปิยวฒัน ์และโสมรศัมิ์, 

2560) 

การออกแบบและพฒันาระบบจองคอรส์เรียนทาํขนมกบัผูส้อนอิสระบนอินเทอรเ์น็ตดว้ยวิธีเชิงโครงสรา้ง ทาํการ

ออกแบบและพฒันาระบบแบ่งเป็นสามส่วนงาน ส่วนงานผูส้อนอิสระ ส่วนงานผูด้แูลระบบ ส่วนงานของผูเ้รียน ประเมิน

คณุภาพการใชง้านระบบ กาํหนดกลุม่ตวัอยา่งและเก็บรวบรวมขอ้มลูแบบการสุม่แบบบงัเอิญ (พชัร ีและคณะ, 2564) 

ทัง้นีร้ะบบงานท่ีเก่ียวขอ้ง ผูว้ิจยัไดท้าํการศกึษาและวิเคราะหพ์บว่าโดยสว่นใหญ่การออกแบบและพฒันาระบบ

การจองหอ้ง การจองหอ้งประชมุ การบรกิารจดัการจองหอ้งประชมุ  เป็นการใหบ้รกิารท่ียงัไมค่อบคลมุงานประชมุทัง้หมด 

จะเป็นการใหบ้ริการจองหอ้งประชุมเพียงอย่างเดียว รองรบัหอ้งประชุมท่ีมีจาํนวนไม่มาก ใหบ้ริการในรูปแบบของ Web 

Application วิเคราะหแ์ละออกแบบระบบโดยใชภ้าษา PHP เช่ือตอ่ขอ้มลูท่ีพฒันาจากฐานขอ้มลู My SQL เพ่ือช่วยในการ

จดัเก็บขอ้มลูในระบบและนาํขอ้มลูมาใชอ้อกรายงานต่างๆ ท่ีเก่ียวกบัการจองหอ้งประชมุ ผ่านระบบเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต 

และทาํการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้านระบบ ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาและพฒันาขยายการทาํงานระบบจองหอ้งประชมุให้

ครอบคลมุ สามารถรองรบังานประชมุท่ีมีจาํนวนมาก และมีผูเ้ก่ียวขอ้งหลายฝ่ายใหบ้รกิารไดอ้ย่างรวดเรว็ ถกูตอ้ง อีกทัง้

สามารถใหบ้รกิารไดห้ลากหลายอปุกรณ ์ 
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ผลและวจิารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการออกแบบสถาปัตยกรรมการบรหิารจดัการการประชมุรฐัสภาไทย 

แผนภาพการออกแบบสถาปัตยกรรมการบรหิารจดัการการประชมุรฐัสภาไทย (Fig.1) โดยออกแบบตามฟังกช์นั

การทาํงานของระบบเป็นส่วนต่างๆ ดงันี ้การแสดงผลขอ้มลูระบบ (User Interface) เป็นส่วนของการแสดงผลขอ้มลูของ

ระบบ ซึ่งเป็นส่วนท่ีติดต่อกับผูใ้ชง้านระบบโดยสามารถทาํงานผ่าน 3 อุปกรณ์หลักดังนีคื้อ เครื่องคอมพิวเตอร ์ผ่าน 

Window Application และ Web Browser อุปกรณ์ Smart phone ผ่าน Mobile Application (iOS และ Android) และ

อปุกรณส์ดุทา้ย Tablet ผ่าน Mobile Application (iOS และ Android) ซึ่งมีการจดัการในเรื่องของการแสดงผลขอ้มลูและ

เมนูการใชง้านต่างๆ ส่วนโครงสรา้งพืน้ฐานของระบบ (Foundation) คือโครงสรา้งพืน้ฐานของระบบงานท่ีมีการใชง้าน

ร่วมกัน ส่วนฐานขอ้มลูระบบ (Database) ทาํหนา้ท่ีจัดเก็บขอ้มูลต่างๆ ภายในระบบ งานท่ีเป็นฟังกช์ันหลกัของระบบ 

(Module) ประกอบดว้ย (1) ระบบบรกิารจองหอ้งประชมุเป็นสว่นงานท่ีเก่ียวกบัการจองหอ้งประชมุ การอนมุติั การยกเลกิ

การจอง การแจง้สิน้สุดการใชห้อ้งประชุม การตรวจสอบผลการจองหอ้งประชุม การกาํหนดรูปแบบหอ้งประชุม การ

กาํหนดสถานะหอ้งประชุม ผลการจองหอ้งประชุม (2) ระบบบริการเครื่องด่ืมเป็นส่วนงานท่ีใหบ้ริการเครื่องด่ืมในหอ้ง

ประชมุตา่งๆ การแจง้ขอใชบ้รกิารเครื่องด่ืม การอนมุติั การยกเลกิ โดยระบบจะทาํการแจง้เตือนไปยงัเจา้หนา้ท่ีทราบเม่ือมี

การแจง้ขอใชบ้ริการเครื่องด่ืม (3) ระบบบริการโสตทศันูปกรณ ์เป็นการแจง้ขอใชบ้ริการเจา้หนา้ท่ีโสตทัศนูปกรณ์และ

อปุกรณส์นบัสนนุการประชมุ การอนมุติั การยกเลกิ โดยระบบจะทาํการแจง้เตือนไปยงัเจา้หนา้ท่ีทราบ เม่ือมีการแจง้ขอใช้

บรกิารโสตทศันปูกรณ ์(4) ระบบบรกิารชวเลข เป็นการแจง้ขอใชบ้รกิารเจา้หนา้ท่ีชวเลขสนบัสนนุการจดบนัทกึการประชมุ 

การอนมุติั การยกเลกิ โดยระบบจะทาํการแจง้เตือนไปยงัเจา้หนา้ท่ีทราบ เม่ือมีการแจง้ขอใชบ้รกิารชวเลข (5) ระบบบนัทกึ

การประชุมเป็นการแจง้เจา้หนา้ท่ีสนบัสนนุการบนัทึกประชุม การอนมุติั การยกเลิก และ (6) ระบบการควบคมุอปุกรณ์

หอ้งประชุม เป็นระบบการควบคุมอุปกรณต์่างๆ ท่ีติดตัง้ภายในหอ้งประชุม อาทิ เครื่องฉายภาพ กลอ้ง โดยใชอุ้ปกรณ ์

iPad Tablet หรอื Smart Phone ผา่นระบบเครอืข่ายไรส้ายของรฐัสภา 

 

 
Fig. 1 Diagram showing the meeting management architecture of Thai Parliament  
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ผลการออกแบบระบบเครอืข่ายของรฐัสภา  

แผนผงัระบบเครือข่ายรฐัสภา (Fig. 2) แสดงการเช่ือต่อสายสญัญาณอปุกรณเ์ครือข่ายส่ือสารต่างๆ กบัระบบ

เทคโนโลยีสารสนเทศรฐัสภา โดยมีการรบัส่งขอ้มลูของระบบงานเทคโนโลยีสารสนเทศดา้นต่างๆ ซึ่งระบบเครือข่ายของ

รฐัสภาประกอบดว้ยส่วนต่างๆ อาทิ 1. ระบบเครือข่ายอินเทอรเ์น็ต (Internet) สาํหรบัรองรบัการเช่ือมต่อกับผูใ้หบ้ริการ

อินเทอรเ์น็ต เพ่ือเป็นช่องทางสาํหรับใหบ้ริการอินเทอรเ์น็ตกับผูใ้ช้งานเครือข่ายภายในของรัฐสภา 2. ระบบเครือข่าย 

Campus LAN เป็นระบบเครือข่ายความเรว็สงูท่ีรองรบัการเช่ือมต่อจากอปุกรณต์่างๆ ครอบคลมุพืน้ท่ีทัง้หมดของอาคาร

รฐัสภา สามารถรองรบัการเช่ือมต่อทัง้ในแบบมีสาย (Wired) และแบบไรส้าย (Wireless) 3. การรกัษาความปลอดภยั โดย

กาํหนดใหผู้ใ้ชง้านระบบเครือข่ายตอ้งผ่านการพิสจูนต์วัตน (Authentication) ก่อนเขา้ใชง้านระบบทุกครัง้ ซึ่งสามารถ

ทาํงานรว่มกบัระบบบรหิารจดัการทรพัยากรในเครือข่าย (Active Directory Domain Service) ของผูใ้ชง้านได ้จาก Fig. 2 

ระบบเครือข่ายเป็นลาํดับชั้น (Hierarchical Network) โดยสามารถแบ่งออกเป็นแต่ละชั้นได้ ดังนี ้ระดับชั้นอุปกรณ์

กระจายสญัญาณหลกั (Core Layer) ระดบัชัน้อปุกรณก์ระจายสญัญาณรอง (Distribution Layer) และระดบัชัน้อปุกรณ์

กระจายสญัญาณย่อย (Access Layer) ซึ่งการเช่ือต่อสายสญัญาณกบัอปุกรณจ์ะถกูแบ่งเป็น 2 เสน้ทางกระจายการใช้

งาน เพ่ือใหร้ะบบมีเสถียรภาพ หากระบบเครือข่ายเสน้ใดเสน้หนึ่งมีปัญหาจะทาํใหไ้ม่เกิดผลกระทบกับอีกเสน้หนึ่ง มี

ประสิทธิภาพในการรบัส่งขอ้มลูจากแต่ละจดุ สามารถรองรบัการทาํงานของอปุกรณป์ลายทางต่างๆ เช่น Smart Phone, 

iPad, Tablet, Note book เป็นตน้ อีกทัง้ระบบเครอืข่ายมีความยืดหยุน่ สามรถเพิ่มเติม ตอ่ขยายไดใ้นอนาคต 

 
Fig. 2 Network Diagram  
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ผลการออกแบบภาพรวมระบบเทคโนโลยกีารประมวลผลแบบคลาวด ์(Cloud Computing) 

จากผลการศึกษาและวิเคราะหร์ะบบการบริหารจดัการการประชุมของรฐัสภา ดา้นการใหบ้ริการ ลกัษณะการ

ประมวลผล สถาปัตยกรรมระบบทัง้อปุกรณแ์ละโปรแกรมแสดงดงั Fig. 3  

ประกอบดว้ย (1) ระบบคลาวดแ์บบส่วนตวั (Private Cloud) เป็นระบบคลาวดท่ี์ไดร้บัการออกแบบเพ่ือใชง้าน

เฉพาะรฐัสภาเท่านัน้ มีความความปลอดภัยของขอ้มูลและระบบสารสนเทศ (2) ระบบใชเ้ทคโนโลยีคอมพิวเตอรแ์บบ

เสมือน (Physical Server) (3) ระบบพืน้ท่ีจัดเก็บขอ้มลูเสมือน (Software Defined Storage) (4) ระบบเครือข่ายเสมือน 

(Software Defined Network) เพ่ือควบคมุระบบเครอืข่ายเสมือน (Virtual Machine) และ (5) ควบคมุการเขา้ถงึระบบและ

การใชง้านขอ้มลู สารสนเทศรว่มกนั  

 
Fig. 3 Cloud computing networking overview diagram  

 

ผลการออกแบบระบบโสตทศันูปกรณ ์

จาก Fig. 4 แสดงผงัภาพระบบภาพและเสียงหอ้งประชมุ พรอ้มทัง้การเช่ือมตอ่อปุกรณจ์อภาพ กลอ้ง ไมโครโฟน 

อปุกรณก์ระจายสญัญาณระบบเครือข่ายไรส้าย และคอมพิวเตอร ์ ซึ่งระบบภาพและเสียงหอ้งประชุมในรูปแบบเดิมชดุ

ประชุมมีอุปกรณเ์พียงไมโครโฟนและเครื่องฉายภาพ อีกทัง้ตอ้งใหเ้จา้หนา้ท่ีโสตทศันูปกรณเ์ป็นผูด้าํเนินการเปิด – ปิด

อุปกรณ์ ส่วนระบบใหม่มีการพฒันาของอุปกรณ์และโปรแกรม อาทิ การใชง้านไมโครโฟนเม่ือกดปุ่ มพูดกลอ้งในหอ้ง
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ประชมุจะจบัภาพผูพ้ดูและฉายภาพขึน้จอทนัที อีกทัง้ผูเ้ขา้รว่มประชมุสามารถทาํการควบคมุระบบภาพ เสียง กลอ้งและ

อปุกรณต์่างๆ ผ่านอปุกรณ ์Smart Phone  iPad Tablet โดยไม่ตอ้งใชบ้ริการเจา้หนา้ท่ีโสตทศันปูกรณ ์เป็นการลดภาระ

งานของเจา้หนา้ท่ีท่ีมีจาํนวนจาํกดั 

 

Fig. 4 Meeting room audiovisual system diagram. From the picture showing the like of the monitor, camera, 

speaker, microphone, access point and computer  

 

ผลการพสูิจนต์วัตน (Authentication) เขา้ถงึระบบสารสนเทศของรฐัสภาและการเขา้ใชง้านระบบจองหอ้งประชมุ 

Fig. 5 แสดงหนา้จอการยืนยนัตวัตนท่ีผูใ้ชง้านตอ้งทาํการระบช่ืุอและรหสัผา่นซึ่งเป็นระบบรกัษาความปลอดภยั

ท่ีกาํหนดใหเ้ฉพาะผูมี้สทิธิใหเ้ขา้ใชง้านระบบเทา่นัน้ Fig. 6 แสดงตารางการจองหอ้งประชมุในรูปแบบปฏิทินโดยระบวุนัท่ี

หอ้งประชมุถกูจองดว้ยวงกลม และ Fig. 7 แสดงขอ้มลูรายละเอียดการจองหอ้งประชมุ เม่ือผูใ้ชง้านทาํการจองหอ้งประชมุ

เรยีบรอ้ยแลว้ระบบสามารถแสดงรายละเอียดการจองหอ้งประชมุใหผู้ใ้ชง้านทราบ ประกอบดว้ยช่ือผูจ้องหอ้งประชมุ หอ้ง

ประชมุ วนั เวลา สถานะการจองหอ้งประชมุ และรายละเอียดเพิ่มเติม 
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Fig. 5 shows the authentication 

screen 

Fig. 6 Show the meeting room 

usage schedule screen 

Fig. 7 Show the meeting room 

booking detail screen 

 

จาก Fig. 8, Fig. 9 and Fig. 10 แสดงขัน้ตอนการเขา้ถึงระบบการควบคมุหอ้งประชมุผ่านอปุกรณ ์iPad Smart 

Phone Tablet โดยการใชง้านระบบควบคุมหอ้งประชุมสามารถทาํได ้2 วิธี คือ 1. การสแกน QR code ท่ีระบุไวใ้นหอ้ง

ประชุมต่างๆ 2. การเขา้ถึงดว้ยการระบุ IP address 10.21.201.121 ซึ่งเป็น IP ท่ีใชเ้ฉพาะของระบบควบคมุหอ้งประชมุ

เทา่นัน้  

 

   
Fig. 8 shows the activation of the 

QR 

Fig. 9 access screen QR code Fig. 10 QR code scan result 

screen 
 

ผลการใชง้านระบบควบคมุหอ้งประชมุ  

ผลการใชง้านระบบควบคมุหอ้งประชมุ สามารถเขา้ใชง้านได ้2 ช่องทางคือ ผ่านทาง QR code ท่ีระบไุวใ้นหอ้ง

ประชมุประเภทต่างๆ และผ่านทางการเช่ือมต่อไอพีแอดเดรส IP 10.21.201.121 ซึ่งเป็นการกาํหนดเฉพาะใหเ้ขา้ถึงระบบ

ได ้ผูใ้ชง้านสามารถทาํการควบคุมระบบภายในหอ้งประชุม ดงันี ้(1) การเปิด ปิด เครื่องฉายภาพ (2) การเลือกเครื่อง

คอมพิวเตอรท่ี์จะนาํเสนอ (3) การเลือกใหก้ลอ้งจบัภาพ (4) การบนัทึกการประชุม (5) การควบคมุเสียง และ (6) การขอ

ความช่วยเหลือ 
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Fig. 11 แสดงการควบคมุระบบหอ้งประชุมเริ่มตน้ท่ีเครื่องฉายภาพ เปิดระบบเม่ือเริ่มตน้ประชุม และปิดระบบ

เม่ือสิน้สดุการประชมุ 

Fig. 12 แสดงการควบคมุเครื่องคอมพิวเตอรท่ี์จะนาํเสนอขอ้มลูโดยเลือกจากหมายเลขเครื่องคอมพิวเตอร ์

Fig. 13 การควบคมุกลอ้งโดยรอบหอ้งประชมุใหจ้บัภาพภายในการประชมุ   

Fig. 14 ระบบบนัทึกการประชุมเม่ือกดปุ่ มบนัทึกระบบจะทาํการบนัทึกการประชุมในรูปแบบภาพและเสียงซึ่ง

ไฟลท่ี์ไดจ้ากการบนัทกึเป็นไฟล ์.mp4 

 

 

 

 
Fig. 11 The control projector  Fig. 12 The control video source 

 

 

 
Fig. 13 The control camera   Fig. 14 The meeting recording control 

  

ผลการประเมินคณุภาพจากการใชง้านระบบหอ้งประชมุรฐัสภารายละเอียดดงันี ้ประชากรคือขา้ราชการรฐัสภา 

23 สาํนกั 3 กลุม่งาน 1 กลุม่ ขนาดประชากรทัง้หมดจาํนวน 2,041 คน กาํหนดขนาดกลุม่ตวัอย่างโดยใชส้ตูรการคาํนวณ

ทฤษฎีเชิงสถิติในการศึกษาครัง้นีไ้ดข้นาดกลุ่มตวัอย่าง จาํนวน 334 คน โดยกาํหนดระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์ 

ความคาดเคล่ือน 0.05 เครื่องมือท่ีใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มูลใชล้ักษณะเป็นแบบสอบถามปลายปิด โดยเกณฑก์าร

วิเคราะหร์ะดบัการประเมินใชก้ารคาํนวณค่าเฉล่ีย 5 ระดบัดงันี ้ค่าเฉล่ีย 4.50–5.00 หมายถึงดีมาก ค่าเฉล่ีย 3.50–4.49 

หมายถึงดี ค่าเฉล่ีย 2.50–3.49 หมายถึงปานกลาง ค่าเฉล่ีย 1.50–2.49 หมายถึงพอใช ้และค่าเฉล่ีย 1.00–1.49  หมายถึง

ปรบัปรุง  การเก็บรวบรวมขอ้มลูประมวลผลดว้ยโปรแกรม SPSS ซึ่งแบบสอบถามประเมินคณุภาพจากการใชง้านระบบ

หอ้งประชมุรฐัสภา 4 ดา้น ไดแ้ก่ (1) การใชง้านง่ายและความเรว็ในการเขา้ถึงระบบ (2) การตอบสนองความตอ้งการของ

ผูใ้ชง้าน (3) ความถกูตอ้งในการทาํงานของระบบ และ (4) ระบบการรกัษาความปลอดภยั การวิเคราะหข์อ้มลูใชส้ถิติเชิง

พรรณนา (Descriptive Statistics) เป็นการหาค่าทางสถิติพืน้ฐาน เช่น ค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 

(Standard Deviation)   
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  ผลประเมินคุณภาพการใชง้านระบบหอ้งประชุมรฐัภา เม่ือพิจารณาจะพบว่าดา้นการใชง้านง่ายและความ

รวดเรว็ในการเขา้ถึงระบบมีคณุภาพอยู่ในระดบัมาก (X̅ = 3.99, SD = 0.47) ความสามารถในการสอบสนองของระบบตอ่

ผูใ้ชอ้ยู่ในระดบัมาก (X̅ = 3.95, SD = 0.64) ความถกูตอ้งในการทาํงานของระบบอยู่ในระดบัมาก (X̅ = 3.84, SD = 0.53) 

ดา้นความมั่นคงปลอดภัยของระบบมีค่าเฉล่ียอยู่ในระดบัมาก (X̅ = 3.95, SD = 0.14) ซึ่งเม่ือพิจารณาถึงภาพรวมของ

คณุภาพการใชง้านระบบหอ้งประชมุรฐัสภามีคา่อยูใ่นระดบัมากคือ (X̅ = 3.93, SD = 0.51)  

ผลการประเมินคณุภาพการบรหิารจดัการระบบหอ้งประชมุรฐัสภารายละเอียดดงันี ้ 

Table 1 The results of the quality assessment of the use of the meeting room management system with staff 

member of the Secretariat of the House of Representatives 

Detail X̅ SD 
Assessment 

results 

1. Ease of use and the speed to accessing the system 

1.1 Ease of access to the system and its parts 3.97 0.43 Grate value 

1.2 System accuracy and speed 3.97 0.52 Grate value 

1.3 Displays images and works quickly 3.95 0.41 Grate value 
1.4 Ease of use of the meeting room management system 4.08 0.53 Grate value 

Average 3.99 0.47 Grate value 

2. System response to users 

2.1 The working procedure of the system is correct 3.89 0.69 Grate value 

2.2 System reliability 3.93 0.66 Grate value 

2.3 Service request response speed 3.95 0.71 Grate value 
2.4 Accuracy in responding to user requests 4.02 0.48 Grate value 

2.5 The accuracy of the data according to the needs of the 

system user 

3.95 0.68 
Grate value 

Average 3.95 0.64 Grate value 

3. System operation accuracy 

3.1 The system can work properly 3.83 0.55 Grate value 

3.2 The system can be used continuously 3.85 0.54 Grate value 

3.3 The system can work without any errors 3.83 0.51 Grate value 
Average 3.84 0.54 Grate value 

4. System security 

4.1 Ability to protect data and information in use 3.95 0.41 Grate value 

4.2 Protection of user information 3.95 0.41 Grate value 

Average 3.95 0.41 Grate value 
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สรุป  

การบริหารจดักาการประชมุรฐัสภาไทย เป็นการศึกษา ออกแบบ พฒันาระบบ เพ่ืออาํนวยความสะดวกในการ

ทาํงานใหก้บัสมาชิกสภาผูแ้ทนราษฎร สมาชิกวฒิุสภา ขา้ราชการ บคุลากรในวงงานรฐัสภา ดว้ยเทคโนโลยีคลาวดท์าํการ

เช่ือมโยงระบบเครือข่ายของรฐัสภา เขา้ถึงระบบขอ้มลู สารสนเทศหรืออปุกรณท่ี์เก่ียวขอ้ง อีกทัง้ถ่ายโอน จดัเก็บขอ้มลู 

และใชเ้ทคโนโลยี Mobile Application ผ่านอปุกรณ ์Smart Device เช่น Tablet หรือ Smart Phone ในการเขา้ถึงระบบใช้

งานจองหอ้งประชุม การควบคมุอปุกรณภ์าพ และเสียง รวมทัง้การเช่ือมต่อสญัญาณอปุกรณต์่างๆ ภายในหอ้งประชุม 

โดยการพฒันาระบบการประชมุ การออกแบบระบบขอ้มลู การจดัเก็บ การเช่ือมโยงฐานขอ้มลู การแสดงผลต่างๆ รวมถึง

การประเมินผล จากการประเมินคณุภาพการใชง้าน พบว่าการบริหารจดัการหอ้งประชมุรฐัสภาดิจิทลั สามารถใหบ้ริการ

ระบบสารสนเทศท่ีมีประสิทธิภาพ ถูกตอ้ง รวดเร็ว มั่นคงปลอดภัย  ประสิทธิผล สนับสนุนการปฏิบติังานไดต้ามความ

ตอ้งการของผูใ้ชง้าน เป็นการใชป้ระโยชนจ์ากเทคโนโลยีดิจิทลัและระบบสารสนเทศ ทิศทางในอนาคตรฐัสภามีแผนการ

พัฒนารฐัสภาดิจิทัลดังนี ้(1) ปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐานดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารใหมี้ความทันสมัย 

รองรับการเปล่ียนแปลของเทคโนโลยี (2) บูรณาการใช้ขอ้มูลร่วมกันของหน่วยงานภายสังกัดรฐัสภาและหน่วยงาน

ภายนอก (3) พฒันาระบบเครือข่ายส่ือสารใหมี้ความพรอ้มใชง้านตลอดเวลาและมีความปลอดภยัตามมาตรฐาน ในสว่น

ของงานประชุมพฒันาระบบการประชุมแบบออนไลน ์(Video Conference) ใหผู้เ้ขา้ประชุมสามารถประชุมไดโ้ดยไม่มี

ขอ้จาํกัด ดา้นอุปกรณ์ ดา้นเวลา และสถานท่ี อีกทัง้การประชุมแบบผสมผสาน (Hybrid Meeting) เป็นการบูรณาการ

ประชมุใหส้ามารถลงทะเบียน ตรวจสอบองคป์ระชมุการยืนยนัตวับคุคลผ่านการตรวจจบัใบหนา้ (Face Detection) และ

รายงานผลองคป์ระชุม การใชเ้อกสารการประชุมร่วมกัน ตลอดไปถึงการลงคะแนนเสียง (e-Voting) ผ่านอปุกรณต์่างๆ 

(Smart Device)  

 

กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจยัฉบบันีส้าํเรจ็ไดด้ว้ยดี ขอขอบคณุผูอ้าํนวยการสาํนกัสารสนเทศ ท่ีใหโ้อกาสและสนบัสนนุการวิจยัในครัง้

นี ้อีกทัง้บคุลากรสาํนกังานเลขาธิการสภาผูแ้ทนราษฎรและผูท่ี้เก่ียวขอ้งทกุท่าน ท่ีใหค้วามรว่มมือตัง้แต่เริ่มตน้เก็บขอ้มลู

ตลอดถึงการทดสอบและประเมินผลจนกระทัง้งานวิจัยนีส้าํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี อนึ่งผูว้ิจัยหวังว่างานวิจัยนีจ้ะเป็น

ประโยชนต์อ่การนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งดี  
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Abstract 

In this work, ZnO particles with different morphologies and particle sizes have been prepared by the 

hydrothermal method using various time and zinc sources. The obtained ZnO powders were characterized for 

phase identification, morphology, elemental composition, and photocatalyst activity by X-ray diffraction (XRD), 

Scanning Electron Microscopy (SEM), energy dispersive X-ray analysis (EDS), and UV-Vis absorption spectrum, 

respectively. The experimental results confirm that all hydrothermally synthesised ZnO samples crystallized into 

a wurtzite hexagonal structure. The morphology and particle size of the product are influenced by processing 

parameters, e.g., reaction time and zinc sources. During which the reaction time is increased, the morphology 

changes from the rod-like shape to the sphere-like shaps and the size decreases, which has an influence on 

the photocatalytic activity, even though small particles with the rod-like shapes and the spherical-like shapes 

are more active in photocatalytic activity. 

Keywords: Hydrothermal method, Methylene blue degradation, Photocatalyst activity, ZnO nanoparticles 
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Introduction 

 Zinc oxide (ZnO), as a material with appealing characteristics, has caused considerable interest, 

particularly after the advent of nanoparticle manufacturing. High luminescent efficiency, a wide band gap (3.36 

eV), and a large exciton binding energy (60 meV) have triggered intense research on the production of 

nanoparticles using different synthesis methods and on their future applications (Gan et al., 2020). 

Hydrothermal synthesis is one of the most used methods for preparation of nanomaterials because the 

process involves low temperature, usually between 100°C to 300°C, simple equipment, low cost and 

environmentally friendly. It also has excellent control over the particle size, structure, and morphology of the 

products (Wasly et al., 2018). According to Chen et al., 1999 report that zinc oxide powders with different 

particle morphologies and sizes have been obtained via the hydrothermal process using different organic 

compounds as template agents. The reaction temperature significantly influences the particle morphology. 

Increasing the temperature, the particle morphologies change from rod-like to polyhedral (Chen et al., 1999). 

Polsongkram et al. (2008) experiments, systemically studied the influence of [Zn2+] concentration, growth 

temperature and time on the morphology of the ZnO nanorods. The results show that the sizes of nanorods are 

strongly dependent on [Zn2+] concentration. This, in turn, has an effect on nanoparticles’ physical and chemical 

properties on ZnO.  

Photocatalytic degradation oxidizes complex organic compounds into small molecular inorganic 

substances, such as carbon dioxide and water, under light. Methylene blue (MB) is cationic dyes used to tone 

down silk colors as well as dye paper and office supplies. Due to its complex aromatic structures, hydrophilic 

nature, and high stability against light, temperature, water, chemicals, and other factors, it cannot be eliminated 

by traditional treatment processes, and it may cause significant environmental pollution (Hou et al., 2018). As a 

result, photocatalytic oxidation is considered as one of the most efficient ways of methylene blue degradation. 

consequently, the present study is aimed to investigate the synthesis of ZnO nanoparticles utilizing the 

hydrothermal process with various reaction times and zinc sources, as well as the effects of particle size and 

morphology on MB photocatalytic degradation. 

 

Methodology 

 

Preparation of ZnO nanoparticles by hydrothermal method 

ZnO nanoparticles were synthesized by the hydrothermal method using zinc acetate, zinc nitrate and 

deionized water as precursors. 0.125 M zinc sources solution was prepared in 40 ml deionized water under 

stirring. To this solution, NaOH 5M solution was added by slowly dropping under continuous stirring until pH 

was 10. The solution was transferred into Teflon lined sealed autoclave and heated at 150°C for 12 hr, 15 hr, 18 hr, 

and 21 hr, a hours under autogenous pressure. It was then allowed to cool naturally to room temperature. After 

the reaction was completed, the resulting white solid product was washed with deionized water and ethanol by 

centrifuge filtered and then dried in the air in a laboratory oven at 60°C. 
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Photocatalyst activity 

Photocatalytic degradation of methylene blue by the photocatalyst of the ZnO was studied under UVA 

light irradiation. In this experiment, ZnO weight 50 mg was dispersed in 50 ml of methylene blue solution whose 

initial concentration of MB is 10 ppm by various particle sizes, and the varying in concentration in methylene 

blue were 30 and 50 ppm, in dark conditions in order to achieve certain adsorption equilibrium on the surface 

of the catalysts. The suspension was irradiated by a UVA lamp. After every 15 min of irradiation, part of the 

suspension was collected for testing UV-Vis, and their UV-Vis spectra were recorded. and poured the 

suspension back into its original location. The efficiency of photocatalytic reaction of dye according to Equation 

1 and the amount of dye adsorbed on adsorbent (qe) according to Equation 2. 

The percent methylene blue concentration removal  = �C0-Ce

C0
� × 100     (1) 

The amount of dye adsorbed on adsorbent at time (qt)= �C0-Ct

M
� × V      (2) 

Where qt is the amount of dye adsorbed on adsorbent at time (mg/g), C0 and Ce are the initial and 

equilibrium of dye concentration (mg/L) in solution, respectively, V is the volume of solution (L), and M is the 

weight of adsorbent (g) (Muslim et al., 2017).  

 

Result and Discussion 

 

Preparation of ZnO nanoparticles by hydrothermal method 

From Table 1 The results show that the reaction times and zinc sources have an effect on the 

morphology and particle size of the ZnO nanoparticles produced. Due to the obvious difference in growth rates, 

rod-like, spherical-like, and wire shapes of ZnO nanoparticles were produced from different foctos. Zinc acetate 

reactions produces rod-like shape at 12–18 hr and spherical-like and at 21 hr Zinc nitrate reaction produces 

almost spherical-like shapes at 12 hr, 18 hr and 21 hr. At 15 hr, it produces a wire shape, and also all 

morphology has effect on methylene blue degradation. 
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Table 1 ZnO particle sizes and morphology at various times and zinc sources 

 

ZnO synthesis through hydrothermal methods is a crystallization process directly from solutions that 

usually involves two steps: crystal nucleation and subsequent growth (Wasly et al., 2018). Reaction time and 

zinc sources are controlled by adjusting processing factors. With increasing reaction time from 12-21 h. of zinc 

acetate and zinc nitrate reactions, the ZnO nanoparticles appeared in clusters of smaller nanoparticles 

coalescing and forming larger particles (Wasly et al., 2018). The morphological evolution of the nanostructures 

occurred under excess reaction time. at higher reaction time, the morphology changed from the rod-like shape 

to a sphere-like shape with a decrease in particle size because of the phenomena underlying the size and 

morphology control through tuning the process, as a result of zinc acetate and zinc nitrate reaction, the particle 

size increased at 12 to 15 hr and then decrease at 18 and 21 hr. This is due to crystalline growth stopping as 

the solute precipitates into clusters of crystals and the particle size was analyzed by ImageJ for nanoparticle 

size distribution analysis. 

 

X-ray diffraction (XRD) 

Fig. 1 (a, b) presents the difractograms of the ZnO microcrystals synthesised by the hydrothermal 

method for 12 hr, 15 hr, 18 hr, and 21 hr at 150°C by zinc acetate and zinc nitrate reaction. The position of the 

peaks in all the difractograms presented in Fig. 1 (a, b), It is revealed that the polycrystalline hexagonal wurtzite 

structure of ZnO nanostructures with the observed peak positions is in agreement with reported data in the Joint 

Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS, card no: 00-036-1451 obtained from ref. (Lah et al., 2021). 

Reaction times (hr) Zinc source 

Particle Property 

Morphology 
Particle’s size (nm) 

Length Width 

12 

Zinc acetate Rods-like 271.5 172.3 

Zinc nitrate 
Spherical-like 

Rods-like 
125.6 126.51 

15 
Zinc acetate Rods-like 368.7 176.95 

Zinc nitrate Wire 327.75 133.83 

18 

Zinc acetate Rods-like 227.23 128.13 

Zinc nitrate 
Spherical-like 

Rods-like 
172.5  133.1 

21 
Zinc acetate 

Spherical-like 

Rods-like 
128.1 95.31 

Zinc nitrate Spherical-like 125.5 131.1 
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Three prominent peaks correspond to reflections from the ZnO phase's atomic planes (100), (002), and (101). 

It shows the stability, possible directions for grain growth, and is appointed as the minimum energy growth 

phase of the ZnO crystal (Lah et al., 2021).     

 

Fig. 1 The XRD diffractograms ZnO nanostructures synthesized various times and zinc sources (a) zinc 

acetate, (b) zinc nitrate 

Table 2 presents crystal size of ZnO nanoparticles synthesized from zinc acetate with different reaction 

times at 150°C. The average crystal size calculated by the Scherrer equation with (100), (002), and (101) planes. 

The crystal size were 37±1.949, 39±1.939, 38±1.867 and 31±3.380 nm respectively. Similarly, when synthesized 

from zinc nitrate, The crystal sizes were 21±5.886, 24±5.303, 14±2.161, and 19±4.872 nm respectively. 
 

Table 2 ZnO crystal size sizes at various times and zinc sources 

Zinc source Reaction time (hr) Crystal size (nm) 

Zinc acetate 

12 37±1 .949 
15 39±1.939 
18 38±1 .867 
21 31±3.380 

Zinc nitrate 

12 21±5.886 

15 24±5.303 
18 14±2.161 

21 19±4.872 
 

Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Zinc acetate reaction at 12 hr, 15 hr, 18 hr, and 21 hr of hydrothermal synthesis. At 12 hr, 15 hr, and 

18 hr, the rod-like shape appeared in Fig. 2a, 2b and 2c, but at 21 hr sphere-like shape and some rod-like 

shape appeared in Fig. 2d, At different reaction times of 12 hr, 15 hr, 18 hr, and 21 hr, synthesis by zinc nitrate 

reaction. At 12 hr, a small rod-like shape appeared in Fig. 3a, at 15 hr, a wire shape appeared in Fig. 3b, at 18 

hr sphere-like and some rod-like appeared, and at 21 hr uniform sphere-like shapes appeared in Fig. 3c and 
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Fig. 3d respectively. Therefore, increasing of time from 12–21 hr an active site can be generated around the 

circumference of the ZnO nucleus, causing the ZnO to grow preferentially in the active region. According to the 

internal structure and growth habit of the ZnO crystal, ZnO has the behavior of preferred growth along the c-

axis (Araújo et al., 2017). 

 

Fig. 2 Scanning electron microscopy (SEM) images of ZnO synthesis by zinc acetate at various reaction times 

(a) 12 hr, (b) 15 hr, (c) 18 hr, and (d) 21 hr 

 
Fig. 3 Scanning electron microscopy (SEM) images of ZnO synthesis by zinc nitrate at various reaction times 

(a) 12 hr, (b) 15 hr, (c) 18 hr and (d) 21 hr 

 

Photocatalyst activity 

The effect of variation in particle size of ZnO for an initial MB concentration of 10 ppm was shown in 

Fig. 4. 

(a) (b) 

(c) (d) 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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The experiments were carried out using ZnO by zinc acetate reaction with several particle sizes, the 

results also showed that there seems to be a trend graph for the highest efficiency at 21 hr was 96% methylene 

blue concentration removal and qt was 9.54 mg/g, followed by 18 hr, 12 hr, and 15 hr respectively. In Fig. 5 

ZnO by zinc nitrate reaction the highest efficiency at 12 hr was 92% methylene blue concentration removal and 

qt was 9.17 mg/g, followed by 15 hr, 21 hr, and 18 hr, respectively. As a result, efficiency is influenced by 

particle sizes and morphology, which increasing a reaction time from 12–21 hr The rod-like and spherical-like 

shapes provide greater percent methylene blue concentration removal due to the reduction in particle size 

(Marotti et al., 2004). Likewise, the higher adsorption with smaller adsorbent particles may be observed 

because smaller particles have larger surface areas. The particle size decreases, and the surface area exposed 

to ZnO of MB (Zuo et al., 2014). 

 
Fig. 4 Photocatalyst activity (a) Methylene blue concentration removal of ZnO by zinc acetate-synthesised,  

(b) The amount of dye absorbed on adsorbent at time (qt) of ZnO by zinc acetate-synthesised 

 

 
Fig. 5 Photocatalyst activity (a) Methylene blue concentration removal of ZnO by zinc nitrate-synthesised,  

(b) The amount of dye absorbed on adsorbent at time (qt) of ZnO by zinc acetate-synthesised 

The effect of MB concentration (between 10, 30 and 50 ppm) on the removal and adsorption of MB 

onto the ZnO was studied. Fig. 6 showing comparing percent Methylene blue concentration removal of ZnO 

synthesis by zinc nitrate at 12 hr with the hydrothermal method, shown that the highest percent removal is about 

92% and the qt was 9.169 mg/g at 10 ppm, followed by 30 ppm and 50 ppm, which were 44%, 19%, 12.918 mg/g, 

(a) (b) 

(a) (b) 
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and 10 mg/g, respectively. It means that the adsorption is highly dependent on the initial concentration of MB. 

because at the lower concentrations, the ratio of the initial number of MB molecules to the available surface 

area is low, and subsequently the fractional adsorption becomes independent of the initial concentration. 

However, at high concentrations, the available sites of adsorption become fewer, and hence the percentage 

removal of MB is dependent upon the initial concentration (Khodaie et al., 2013).  

 
Fig. 6 Photocatalyst activity (a) Methylene blue concentration removal of ZnO, (b) The amount of dye 

absorbed on adsorbent at time (qt) by various concentration of methylene blue 

 

Conclusion 

Hydrothermal methods can be used to synthesize zinc oxide nanoparticles of various sizes and 

morphologies. During the hydrothermal process, their morphologies and sizes changed with the reaction of 

time and zinc sources. Zinc acetate had a more rod-like shape, and zinc nitrate had a more spherical-like 

shape, and can be reduced in size by increasing the reaction time from 12–21 hr Photocatalysis activity was 

influenced by morphologies and size. With rod-like and spherical-like morphologies, it would be active in small 

particle sizes. ZnO synthesized by zinc nitrate for 12 hr resulting in 92% methylene blue concentration removal, 

and qt was 9.12 mg/g provide that it is a good productive when compared with commercial. Therefore, change 

in removal ability depends on the size and morphology of nanoparticles. 
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Abstract 

The metallic components (zinc and manganese) in used zinc-carbon primary batteries were 

successfully separated from cathode black powder by using acidic-H2SO4 leaching process. With the presence 

of H2O2 as a reducing agent, both zinc and manganese were completely leached out from the black powder in 

the forms of free cations (Zn2+ and Mn2+). The concentrations of zinc and manganese as analyzed by ICP-OES 

were found to be 25.41%wt of zinc and 29.99%wt of manganese. To separate Zn2+ from Mn2+ in the leaching 

solution, oxalic acid was used as a precipitating reagent in which ZnC2O4 was firstly formed under the optimal 

condition. However, few amounts of MnC2O4 was also found as a co-precipitating product. After filtration of 

ZnC2O4 white solid, Mn2+ in the solution was further precipitated by adding K2CO3 to yield MnCO3 pale-brown 

solid. The crystal structures of ZnC2O4 and MnCO3 precipitates were confirmed by the XRD results and their 

thermal behaviors were also investigated by TGA analyses. In addition, the EDX spectrum showed the 

negligible amount of zinc present in the MnCO3 precipitates.  

Keywords: Acidic leaching, Precipitation, Used zinc-carbon primary batteries  
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Introduction 

In today's world, every human being cannot deny that portable electronic devices have many roles in 

daily life such as mobile phones, iPods, tablets, digital cameras, multimedia players, and computers. Among 

all these devices, it is necessary to use batteries, which act as a source of electrical energy from chemical 

reactions. There are many types of batteries, including single-use disposable batteries (zinc-carbon primary 

batteries and alkaline batteries) and rechargeable batteries (nickel-cadmium batteries, nickel-metal hydride 

batteries, and lithium/lithium-ion batteries). However, when the battery is used for a long time, it deteriorates or 

expires. Especially, single-use batteries need to be discarded and day by day their quantity is increasing, which 

definitely causes electronic wastes. In Thailand, it is found that the total market value of batteries is more than 

4,500 million baht per year. However, it has been surprising that Thailand still does not have a system to 

separate used zinc-carbon primary batteries from the general waste. Therefore, used zinc-carbon primary 

batteries were discarded with the general waste and got rid of by means of burial in community landfills. When 

the used battery is exposed to rainwater that seeps down or acidic leachate, the toxic substances in the battery, 

consisting of carbon powder, zinc, cadmium, nickel, cobalt, mercury, and manganese, can contaminate surface 

water, groundwater, and atmosphere. These substances can directly spread to people, plants, and animals, 

which causes sudden illness or chronic. Therefore, measures for separating battery waste should be an urgent 

measure. 

Herein, we report development of the metallic extraction of cathode black powder from used zinc-

carbon primary batteries. Based on the acidic leaching, both Zn2+ and Mn2+ were totally extracted from the 

black powder and dissolved in the solution. The fractional precipitation of Zn2+ was studied upon addition of 

oxalic acid under varied conditions to obtain the highest amount of ZnC2O4 precipitate whereas most Mn2+ 

remained in the solution. After separation of ZnC2O4, Mn2+ was further precipitated out in the form of MnCO3. 

The products obtained from precipitation from each step were also characterized. 

 

Materials and Methods 

 

Dismantling of used zinc-carbon primary batteries 

Parts of the used zinc-carbon primary battery were dismantled and separated into the cathode black 

powder, zinc anode plate, graphite rod, steel casing, plastic film, paper, and small pieces for the sealing 

material as shown in Fig. 1. The black powder was washed with hot DI water and dried in the oven. The weight 

of dried black powder was then recorded. 
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Fig. 1 Parts of the used zinc-carbon primary battery 

 

Acidic leaching of zinc and manganese from the black powder of used zinc-carbon primary batteries  

5.0000 g of black powder was added into 90 mL of 2 M sulfuric acid solution (H2SO4). The solution was 

sonicated homogeneously at 30°C for 5 min for 3 times. After that, the solution was stirred and heated to 80°C 

and then 10 mL of 30% H2O2 solution was gradually added. After stirring for 3 h, the solution was filtered to 

separate remaining solid powder after leaching. The leaching solution was made up to 100 mL by 2 M H2SO4 

in a volumetric flask. The structure of the black powder before and after leaching was determined using XRD, 

and the quantitative amount of metal dissolved in the leaching solution was also determined using IPC-OES. 

 

Separation process of zinc from manganese in the leaching solution 

20 mL of the leaching solution was mixed with 1 M oxalic acid solution (H2C2O4) to precipitate zinc 

under the variation of H2C2O4 amount and pH. Then, the resulting white precipitates were filtered and analyzed 

by XRD and TGA techniques. After precipitation by oxalic acid, the amount of zinc and manganese in the filtrate 

solution was also analyzed quantitatively by IPC-OES. 

 

Separation process of manganese in the solution  

1 M K2CO3 solution was gradually dropped into the solution from step 3 until pH 8–9 and the mixture 

was stirred for 24 h. The pale brown solid of MnCO3 was filtered, washed with copious amount of DI water and 

dried in air. The crystal structure and thermal behavior of MnCO3 were investigated using the XRD and TGA 

techniques, respectively. 

 

Results and Discussion 

The weight of black powder before and after washed was calculated as a percentage of black powder 

weight compared with weight of a whole zinc-carbon battery. The weights of black powder were found to be 

53.68% before washing and 52.44% after washing. 
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Acidic leaching of zinc and manganese from the black powder of used zinc-carbon primary batteries 

Before leaching, the XRD pattern of cathode black powder was shown in Fig. 2a and there exists 

several forms of manganese oxide compounds, including MnO2 (JCPDS 44-0141), Mn2O3 (JCPDS 41-1442), 

and Mn3O4 (JCPDS 80-0382), as well as carbon and zinc compound. These products from black powder in 

used zinc-carbon batteries were obtained from the discharge process according to Equations 1 and 2:  

  2NH4
+ (aq) + 2MnO2 (s) + 2e-   →   Mn2O3 (s) + H2O (l) + 2NH3 (g)      (1) 

  5ZnCl2 (aq) + 8NH3 (aq) + 9H2O (l) → Zn5(OH)8Cl2.H2O (s) + 8NH4Cl (aq)    (2) 

 

 
Fig. 2 XRD patterns of black powder (a) before leaching and (b) after leaching  

 

Upon addition of H2SO4 for leaching, manganese oxide was partially dissolved, except MnO2 which is 

insoluble under the acidic condition as shown in Equations 3 and 4. Meanwhile, zinc compounds; e.g. ZnO and 

Zn5(OH)8Cl2.H2O  were easily dissolved under this condition as exemplified in Equation 5.  

H2SO4 (aq) + Mn2O3 (s)    →    MnSO4 (aq) + MnO2 (s) + H2O (l)    (3)

 2H2SO4 (aq) + Mn3O4 (s)   →    2MnSO4 (aq) + MnO2 (s) + 2H2O (l)    (4) 

H2SO4 (aq) + ZnO (s)        →    ZnSO4 (aq)  + H2O (l)                 (5) 

 

To improve the solubility of MnO2 in acidic condition, H2O2 was added to reduce Mn4+ to Mn2+, giving 

rise to a dissolution of MnO2 as shown in Equation 6. From the XRD result in Fig. 2b, it is obvious that only 

graphitic carbon was left in the black solid.  

H2SO4 (aq) + MnO2 (s) + H2O2 (aq)   →   MnSO4 (aq) + 2H2O (l) + O2 (g)   (6) 

 

Moreover, the amounts of zinc and manganese in the leaching solution from ICP-OES are shown in 

Table 1.  

 

Zn2(OH)8Cl2·H2O

Carbon
MnO2

Mn3O4

Mn2O3

(a) (b)
(a) (b) 
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Table 1 Contents of zinc and manganese in the leaching solution 

Sample 
Weight 
(mg) 

Zn (mg) Mn (mg) 
Percent weight of Zn 

(% w/w) 
Percent weight of Mn 

(% w/w) 
Leachate 1 5000.4 1254.58 1494.63 25.09 29.89 
Leachate 2 5000.2 1264.89 1507.77 25.30 30.15 
Leachate 3 5000.4 1293.03 1497.16 25.85 29.94 

Average    25.41 29.99 
 

Separation process of zinc from manganese in the leaching solution 

Upon addition of 1 M H2C2O4 into 20 mL of the leaching solution, zinc was firstly precipitated out in the 

form of ZnC2O4 due to a lower Ksp compared to manganese oxalate. It was found that the amount of H2C2O4 

and pH range were optimized to obtain the highest fraction of zinc precipitates in the solution. The percentages 

of precipitation of both metals were calculated and the results are shown in Table 2. 

 

Table 2 Contents of zinc and manganese found in solution after precipitation with H2C2O4 

Sample 

Volume of 

leaching solution 

per H2C2O4 

pH 

Zn in 

solution 

(mg) 

Mn in 

solution 

(mg) 

Precipitation 

amount of Zn  

(% w/w) 

Co-precipitation 

amount of Mn  

(% w/w) 

1 1 : 1 0 15.84 231.11 92.16 12.38 

2 1 : 1 0.1 7.60 125.02 93.87 13.06 

3 1 : 1 0.2 14.14 227.08 92.28 13.98 

4 1 : 2 0 13.39 117.67 89.67 21.66 

5 1 : 2 0.1 8.91 114.41 93.12 23.83 

6 1 : 2 0.2 7.08 122.88 94.54 18.19 

7 1 : 3 0 8.90 278.98 95.18 20.12 

8 1 : 3 0.1 3.01 196.64 98.44 42.52 

9 1 : 3 0.2 2.97 161.24 98.46 52.87 

Note: For the condition optimization, it was found that a 1:1 ratio of leaching solution to H2C2O4 at pH of 0.1 

could provide the highest efficiency in separation of zinc from manganese. Fig. 3 shows the percentage plot of 

precipitation of zinc in the range of 92–93% w/w at different pH but, still, there was co-precipitation of 

manganese about 10% w/w.  
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Fig. 3 Percent precipitation of zinc and manganese by using H2C2O4 with the 1:1 volumetric ratio at different pH 

 

Upon addition of H2C2O4, the main product was ZnC2O4 white precipitate according to the following 

reaction in Equation 7:  

Zn2+ (aq) + H2C2O4 (aq)    →   ZnC2O4 (s) + 2H+ (aq)             (7) 

 

The precipitated product was found to be ZnC2O4·2H2O (JCPDS 25-1029) as confirmed by XRD in Fig. 4a. 

The TGA curve of ZnC2O4·2H2O in Fig. 4b has two steps of mass loss due to the dehydration at below 150°C 

for 19% and the decomposition of ZnC2O4 into zinc oxide (ZnO) at 150–350°C for 40% of the total weight.  

 
Fig. 4 (a) XRD pattern and (b) TGA curve of ZnC2O4·2H2O precipitates 

 

Separation process of manganese in the solution  

To precipitate manganese remaining in the solution, 1 M K2CO3 was added until the pH of solution 

reached 8.0–9.5 in which MnCO3 formed. The XRD pattern in Fig. 5a clearly confirms the formation of MnCO3 

(JCPDS 44-1472). In Fig. 5b, TGA curve exhibits multiple steps of mass loss which are mainly ascribed to the 

dehydration in the crystal structure at below 150°C and the decarbonation at 150–500°C to form the oxide 

compound. 

(a) (b)



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60 สาขาวิทยาศาสตร ์

 
ภาคโปสเตอร ์54 

 
Fig. 5 (a) XRD pattern and (b) TGA curve of MnCO3 precipitates  

 

In addition, to study the elemental component in MnCO3, EDX technique was demonstrated and the 

result in Fig. 6 shows that manganese, carbon and oxygen are the major components in the precipitate which 

supports the formation of MnCO3. It is also important to note that only negligible amount of zinc was observed 

in the MnCO3 precipitate.  

 
Fig. 6 EDX spectrum of MnCO3 obtained from precipitation 

 

Conclusion  

We demonstrated the separation of zinc and manganese from used zinc-carbon primary batteries by 

using acidic leaching. With the presence of H2O2 as a reducing agent, Zn2+ and Mn2+ were successfully 

extracted from the cathode black powder. Under the optimal condition, the fractional precipitation of zinc in the 

form of ZnC2O4 was obtained at 92–93 %w/w. Most of manganese was precipitated in the form of MnCO3 under 

the controlled pH. For both precipitate products, they can be further used as a starting material for the 

preparation of other oxide compounds.  

  

(a) (b)
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Abstract 

Polyhydroxybutyrate (PHB) is polyoxoesters produced by various prokaryotes and accumulated as 

cytoplasmic granules. PHB is important storage compound of carbon and energy in cyanobacteria. PhaP 

proteins are granule-associated proteins accumulated in strains producing PHB. The biosynthesis of PhaP 

proteins has been proposed to be dependent on PHB granule formation. The recombinant Synechocystis sp. 

PCC 6803 overexpressing phaP gene (OE strains) was successfully engineered. The results showed the similar 

growth pattern of WT and OE strains during 7 days in BG11. Particularly, PHB appeared as brightly fluorescent 

orange granules in Synechocystis sp. PCC 6803 WT and OE cells cultivated in BG11 and BG11o (N-deprived) 

media. More brightly orange granules in each cell were observed under BG11o than under BG11 media. 

Furthermore, the phaP transcript levels of N-deprived OE and WT cells were 1.7- and 1.4-folds, respectively, of 

the BG11-grown cells. The phaP gene of OE cells was responsible for PHB granule formation within cells grown 

in nitrogen-deprived condition. 

Keywords: phaP gene, Polyhydroxybutyrate, PHB granule, Synechocystis sp. PCC 6803 
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Introduction 

 Polyhydroxybutyrate (PHB) is a biological and biodegradable polyester produced by bacteria and 

cyanobacteria. PHB is the most common important representative of PHAs (Butt et al. 2018). PHB has striking 

similarities to polypropylene and has therefore been expected as potential replacement candidate for 

polypropylene because of its eco-friendliness and biocompatibility. In addition, some cyanobacterial strains 

like Synechocystis sp. PCC 6803 accumulate PHB as a carbon and redox storage compound. Generally, 

Synechocystis sp. PCC 6803 is a unicellular non-nitrogen (N2) fixing strain and grow under photoautotrophic, 

mixotrophic and heterotrophic conditions. Furthermore, it is naturally transformable by exogenous DNA 

(Grigorieva and Shestakov, 2006, Kufryk et al. 2002). Because of the ease and efficiency of the metabolic 

flexibility of the Synechocystis sp. PCC 6803, it has become a useful tool to study the function of the proteins. 

In addition, Synechocystis sp. PCC 6803 initially produces PHB from a combination of two molecules of acetyl-

CoA to form acetoacetyl-CoA. The reaction is catalyzed by beta-ketothiolase (phaA gene). Then, acetoacetyl-

CoA is changed to 3-hydroxybutyryl-CoA utilizing NADPH by acetoacetyl-CoA reductase (phaB gene). Finally, 

3-hydroxybutyryl-CoA is converted to PHB by PHB synthase encoded by phaEC gene (Khetkorn et al. 2016). 

Formation and subcellular localization of PHB granules were previously assumed to occur randomly in the 

cytoplasm of PHB accumulating bacteria (Wahl et al. 2012). The PHB granules were covered by protein 

associated granule such as Phasin or PhaP protein (Pötter and Steinbüchel, 2005). Interestingly, Hauf et al 

(2015) described that the cyanobacterial PHA surface-coating protein (Phasin or PhaP) was encoded by 

ssl2501. It was found that a deletion of ssl2501 reduced the number of PHB granules per cell, indicating that 

PHB granule-associated protein positively affected polymer synthesis and the number and size of PHB granules 

(Hauf et al. 2015, Pötter et al. 2004). Moreover, the PHB granule surface is more complex and is coated by 

various different proteins, as observed with Ralstonia eutropha (Jendrossek, 2009). Even though many Phasin 

proteins were identified, so far only a few have been studied biochemically in more details. Hence, the aim of 

the present work was to construct recombinant Synechocystis sp. PCC 6803 overexpressing phaP and to 

examine its transcription under nitrogen deprivation. 

 

Materials and Methods 

 

Microorganism and culture conditions 

Synechocystis sp. PCC 6803 wild type (WT) and overexpressing phaP gene (OE) strains were 

cultivated in 250-mL Erlenmeyer flask with 50 mL of BG11 medium (pH~7.5) containing NaNO3 as a source of 

nitrogen, or BG11 medium containing 30 µg/mL of chloramphenicol (CmR), or nitrate free medium (BG11o), 

upon studied conditions. The cultures were cultivated under aerobically with white fluorescent illumination of 40 

µmolE/m2/s on a rotatory shaker at 120 rpm with 28°C. Growth of liquid cultures was monitored by measuring 

the optical density at 730 nm (OD730) according to Yodsang et al. (2011). 
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Construction of Synechocystis sp. PCC 6803 overexpressing phaP gene (OE) strain 

The chromosomal DNA of Synechocystis sp. PCC6803 was extracted by Trizol® reagent following 

manufacturer’s instruction. The phaP gene of Synechocystis sp. PCC 6803 was amplified by PCR using specific 

primers, namely FphaP, 5’-CCT CTA GAC ATG AAC AAC CAG TTT-3’ and RphaP: 5’-TCT GCA GAA CTAG TTA 

GCC GAT AC-3’. The PCR conditions were as follows: initial denaturation step at 94oC for 5 min, followed by 25 

cycles of denaturation at 94°C for 45 s, then annealing at 50°C for 45 s, and extension at 72ºC for 45 s. A final 

extension step was carried out at 72°C for 10 min followed by reaction storage at 4ºC. The PCR product size 

(~288 bp) was ligated to pEERM plasmid (Englund et al. 2015). The ligation mixture was incubated at 4oC for 

overnight, transformed to Escherichia coli DHα, and spread on LB agar containing 30 µg/mL chloramphenicol 

(CmR). The recombinant plasmids were extracted using Thermo Scientific GeneJET Plasmid Miniprep Kit. The 

recombinant plasmids comprising phaP gene were transformed to Synechocystis sp. PCC 6803 cells using 

electroporation with Bio-Rad Gene Pulser™ (Bio-Rad, USA; 25 µF capacitor, 200 Ω and electric field 2,500 

V/cm for 5 ms). The recombinant cells were cultured on BG11 agar containing 30 µg/mL of CmR under reduced 

light intensity. The complete segregation of OE strain was confirmed by PCR analysis using each indicated 

specific primers, namely FCmR, 5’-CCT GCA GGC ATG GAG AAA AAA ATC-3’ and RCmR: 5’-ACC ATG GAT 

TTA CGC CCC GCC CTG-3’. 

 

Microscopic visualization of PHB 

 PHB accumulation in Synechocystis sp. PCC 6803 was illustrated by staining with 1%(w/v) Nile red 

dye. The cell mixtures were incubated under dark condition for 10 min at 60°C, transferred to a glass slide and 

covered with a coverslip. The stained cells were observed by fluorescent microscope (ZEISS LabA1 AXIO) at 

a wavelength of 450–490 nm under 1000×magnification (Duangsri et al., 2020).  

 

Total RNA extraction and reverse transcription-PCR 

 Total RNA of Synechocystis sp. PCC6803 was extracted by Trizol® reagent, following manufacturer’s 

instruction. Chromosomal DNA was removed by DNase. Reverse transcription of 100 ng of total RNA per 20-

µL reaction was carried out using RevertAid First Strand cDNA synthesis Kit following the manufacturer’s 

instruction (Thermo scientific, USA). The 288-bp of phaP, and 257-bp of 16S rRNA of Synechocystis sp. 

PCC6803 were amplified using PCR with the specific primer pairs FphaP: 5’-CCT CTA GAC ATG AAC AAC 

CAG TTT-3’ and RphaP: 5’-TCT GCA GAA CTA GTT AGC CGA TAC-3’ for phaP, and F16S: 5’-GCT TAT ACC 

CAG CAA GGT TCC3-3’ and R16S: 5’-ATA CCT GCT TGG GCT AGA TCC T-3’ for 16S rRNA. The RT-PCR 

conditions were as follows: initial denaturation step at 94°C for 5 min, followed by 25 cycles of denaturation at 

94°C for 45 s, then annealing at 51°C for 45 s, 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 4ºC. The PCR products were analyzed by electrophoresis 

on a 1.2% agarose gel. and visualized using a gel imaging system (Omega Fluor, USA). The intensity of the 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60 สาขาวิทยาศาสตร ์

 
ภาคโปสเตอร ์59 

target genes under each condition studied was normalised to the internal housekeeping gene, 16S rRNA, under 

the same condition, which was represented as relative expression levels (fold). 

 

Statistical analysis 

The experiments were conducted in triplicates (n = 3) and the results were presented as mean values 

±SD.  

 

Results and Discussion 

 

Construction of Synechocystis sp. PCC 6803 overexpressing the phaP gene 

The phaP gene of Synechocystis sp. PCC 6803 was amplified and ligated to pEERM plasmid. The 

pEERM plasmids contained a chloramphenicol resistance cassette and the flanking region of psbA2 used for 

introducing the phaP gene into the psbA2 gene and thereby replacing the native psbA2 via double homologous 

recombination (Fig. 1A). The complete segregation of these transformants was confirmed by PCR analysis using 

each indicated specific primer. When each selected recombinant colony grown on BG11 plate containing 30 

µg/mL chloramphenicol was amplified, the correct size of 1,077 and 660 bp was found only in OE strains but 

not in WT strain (Fig. 1B). From these results, we could ascertain that the recombinant Synechocystis colonies 

might obtain the extra copies of the phaP gene. Then, the Synechocystis sp. PCC 6803 wild type (WT) and 

overexpression (OE) strains were cultivated under in BG11 normal medium condition. Growth pattern of WT 

and OE strains was similar though, the growth of OE strains was slightly lower than WT strains after 7 days (Fig. 

1C), suggesting that psbA2 gene encoding D1 protein of photosystem II of OE was malfunction or inactive 

(Englund et al. 2015, Khetkorn et al. 2016). 
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Fig. 1 (A) Schematic map of the phaP, CmR and psbA2 genes in the genome of recombinant Synechocystis 

sp. PCC 6803 overexpressing phaP gene (B) PCR amplification from Synechocystis sp. PCC6803 DNA. Lane 

M: DNA ladder (100 bp), lane 1: 1,077-bp fragment amplified using FphaP and RCmR primers from OE, lane 

2: 660-bp fragment amplified using FCmR and RCmR primers from OE, lane 3: 288-bp fragment amplified using 

FphaP and RphaP primers from OE, lane 4: No product using FphaP and RCmR primers from WT, lane 5: No 

product using FCmR and RCmR primers from WT, lane 6: 288-bp fragment amplified using FphaP and RphaP 

primers from WT (C) Growth curves of WT and OE strains in BG11 medium 

 

PHB accumulation and transcriptional level of phaP gene 

Most previous studies revealed that the PHB levels increased significantly in cyanobacteria under N- 

or P-deprived conditions (Duangsri et al. 2020, Monshupanee and Incharoensakdi, 2014). The present results 

showed that PHB appeared as brightly fluorescent orange granules upon Nile-red staining in Synechocystis 

sp. PCC 6803 WT and OE cells cultivated in BG11 (+N) and BG11o (-N) (Fig. 2A, 2B). Particularly, more brightly 

orange granules in each cell were observed under BG11o than under BG11 condition. Moreover, the small size 

of PHB granules was observed to be enhanced within -N-deprived cells, indicating that PhaP protein in OE 

strains might somehow affect the PHB accumulation. A deletion of ssl2501 encoding phaP reduced the number 

of PHB granules per cell in Synechocystis sp. PCC 6803 (Hauf et al. 2015).  Previously, Tian et al. (2005) 

exhibited that overexpression of phaP of Aeromonas hydrophila led to the production of more PHA granules 

but with reduced sizes. Furthermore, Shen et al. (2019) reported that the deletion efforts of the Halomonas 

bluephagenesis phaP could not form PHA granules larger than a normal size since the PHA granular sizes 

could be limited by bacterial cell sizes. 

(C) 

(A) (B) 
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Fig. 2 PHB accumulation in Synechocystis sp. PCC6803  WT (A) and OE (B) strains cultivated in BG11 (+N) 

and BG11o (-N). Nile-red stained cells were visualized under fluorescent microscope 

 

The expression of phaP gene encoding granule-associated proteins, which are important for PHB 

granule formation, was analyzed by RT-PCR in both Synechocystis sp. PCC 6803 WT and OE strains (Fig. 3). 

The expression levels of phaP in nitrogen-deprived OE and WT cells (BG11o) were 1.7- and 1.4-folds, 

respectively, of the BG11-grown cells. This indicated that the phaP gene was responsive to nitrogen-deprived 

condition, especially phaP gene in WT strains. Under nitrogen-deprived condition, PHB was enhanced affecting 

to increase PHB granules in the cells (Duangsri et al. 2020). Moreover, the PhaP protein encode by phaP gene 

has been shown to effect number of PHB granules and PHB biosynthesis (Tian et al. 2005). However, 

investigations will be required to clarify the mechanisms underlying the regulation of the number and size of 

PHA granules in the future. 

 
Fig. 3 Expression of phaP gene in Synechocystis sp. PCC6803 WT (A) and OE (B) strains cultivated in BG11 

(+N) and BG11o (-N). Lane: M marker, lane 1: +N lane 2: -N.  The 16S rRNA gene was used as a reference 

gene for normalizing the expression of target genes. The relative transcript levels of target genes were 

represented as the fold-change. Bar graphs represent mean values ±SD of three independent experiments 

 

 

 

(A)      (B) 

(A) (B) 
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Conclusion  

This work demonstrated that Synechocystis sp. PCC 6803 overexpressing of phaP strains (OE) were 

successfully constructed. The phaP gene of OE cells were responsible for PHB granule formation within cells 

grown in nitrogen-deprived condition. 
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บทคดัยอ่ 

งานวจิยันีเ้สนอการหาเง่ือนไขการทาํความเย็นท่ีเหมาะสมของเทอรโ์มอิเลก็ทรกิ ดว้ยการจาํลองการจ่ายไฟฟา้

กระแสตรงรูปสีเ่หลีย่มเพ่ือการประยกุตเ์ป็นอปุกรณจ์ดัเก็บวคัซีน วคัซีนไวตอ่อณุหภมูิ จึงมีระบบจดัเก็บวคัซีน แตข่อ้เสยี 

คือ ใหญ่ ไมเ่หมาะกบัการยา้ย จงึมีการศกึษาอปุกรณท์าํความเยน็ท่ีรกัษาอณุหภมูิ ขนยา้ยได ้คือ ระบบทาํความเย็นเทอร์

โมอิเลก็ทรกิ แตม่ีกาํลงัไฟฟา้ท่ีสงู งานวิจยัจงึศกึษาพารามิเตอรเ์พ่ือลดกาํลงัไฟฟา้ คือ ดวิตีไ้ซเคิล และความถ่ี ตอนท่ี 1 การ

หากระแสไฟฟา้ท่ีเหมาะสม จา่ยไฟฟา้กระแสตรง 1 ถึง 7  A 100 s พบวา่ กระแสไฟฟา้ตรง 3 A อณุหภมูิฝ่ังเย็นจะลดลง

ตํ่าสดุ ตอนท่ี 2 การหาความถ่ีท่ีเหมาะสม ศกึษาความถ่ี 10 100 1000 Hz บนัทกึเวลาเมื่ออณุหภมูิลดถึง 8°C พบวา่ 

ความถ่ีสง่ผลใหช้่วงเวลาท่ีใชล้ดลงเพียงเลก็นอ้ย ตอนท่ี 3 การหาดิวตีไ้ซเคิลท่ีเหมาะสม กาํหนดดิวตีไ้ซเคิล คือ 60% ถึง 

100% บนัทกึเวลาเมื่ออณุหภมูิลดถึง 8°C ท่ี 60% ถึง 90% เทียบกบั 100 % ใชเ้วลาเพ่ิม 188.90% ถึง 18.63% กาํลงัไฟฟา้

ลด 35.06% ถึง 6.89% ประสทิธิภาพในการทาํความเย็นเพ่ิม 55.30% ถึง 8.32% 

คาํสาํคัญ: การทาํความเย็น, เทอรโ์มอิเลก็ทรกิ, แผน่รอ้นเย็น, รอบการทาํงาน, สญัญาณไฟฟา้กระแสตรงรูปสีเ่หลีย่ม 

 

Abstract 

 This research proposes optimization condition of thermoelectric cooling using square current wave 

simulation for storage of vaccines application. The storage system has created because the vaccine is sensitive 

to temperature but the weak point is the storage is not suitable for moving. Therefore, the study of Thermoelectric 

cooling system which keeping the vaccine in good conditions, maintain stable temperature and suitable for 

moving Nevertheless, there is a limitation to the thermoelectric cooling system. Its electric power is too high. 

The research studies parameters to reduce power and the optimum parameters are duty cycle and frequency. 

Part 1 Suitable current for applying to thermoelectric device. Apply current 1–7 A to thermoelectric device for 

100 s. The simulation results showed that current 3 A has lowest temperature at cold side. Part 2 Suitable 

frequency for applying to thermoelectric device. Apply frequency 10 100 1000Hz to thermoelectric device. 

Record time from 27°C down to 8°C, found that the frequency has less effect to time, even though, applying 

more frequencies but the time is almost not different. Part 3 Suitable duty cycle for applying to thermoelectric 

device. Determine the duty cycle is 60% to 100%. Record time from 27°C down to 8°C. Duty cycle at 60% to 

90% comparing with 100%, the time increased 188.90% to 18.63%, the power reduced 35.06% to 6.89% and 

the COP increased 55.30% to 8.32%. 

Keywords: Cooling, Duty Cycle, Peltier, Square current wave, Thermoelectric 
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คาํนํา 

 วคัซีน คือ ผลติภณัฑท่ี์สามารถผลติจากสิง่มีชีวิต เกิดจากการสงัเคราะห ์หรอืกระบวนการท่ีนาํมาใชเ้พ่ือเป็นการ

กระตุน้ระบบภมูิคุม้กนัโรคของมนษุย ์ซึง่สามารถปอ้งกนั รกัษา หรอืลดความรุนแรงของโรคได ้โดยวคัซีนเป็นสิง่ท่ีไวตอ่การ

เปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ สามารถเสื่อมคณุภาพได ้หากอยู่ในอณุภมูิท่ีไม่เหมาะสม ซึ่งจะไม่สามารถกระตุน้การสรา้งเสริม

ภมูิคุม้กนัโรค และอาจก่อใหเ้กิดอาการไมพ่งึประสงคต์ามมา โดยอณุหภมูิท่ีเหมาะสมกบัวคัซีนจะอยูท่ี่ 2 ถึง 8°C (ศิรริตัน,์ 

2547) ดงันัน้จึงตอ้งมีระบบท่ีใช้ในการจัดเก็บวัคซีนและกระจายวัคซีนใหค้งคุณภาพ ตัง้แต่จุดผลิตวัคซีนถึงผูร้บั ซึ่ง

อปุกรณใ์นการควบคุมอุณหภูมิของวคัซีนมีหลายประเภท เช่น ตูแ้ช่แข็งหรือตูเ้ย็นแบบอดัไอสามารถเก็บวคัซีนไดอ้ย่าง

นอ้ยหนึ่งเดือน ค่าประสิทธิภาพในการทาํความเย็นสงู และสามารถรกัษาอณุหภมูิใหค้งท่ีไดต้ลอด แต่ขอ้เสียของตูแ้ช่แข็ง

หรอืตูเ้ย็นนัน้คือ มีขนาดใหญ่  นํา้หนกัมาก จึงไมเ่หมาะกบัการขนยา้ย (ศรทัธา, 2557) 

ดงันัน้จึงมีการศึกษาอปุกรณท์าํความเย็นท่ีสามารถรกัษาอณุหภมูิใหเ้หมาะสม ขนาดพกพา เพ่ือเหมาะกบัการ

ขนยา้ยไดส้ะดวก สาํหรบัพืน้ท่ีห่างไกล (Punit et al., 2020)  อีกทัง้เมื่อคาํนึงถึงความปลอดภยัต่อสิ่งแวดลอ้ม ไดม้ีการ

นาํเสนอเทคโนโลยีในการทาํความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริก (Thermoelectric cooler) เน่ืองจากระบบทาํความเย็นแบบ

เทอรโ์มอิเล็กทริก เป็นระบบทาํความเย็นท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษตอ่สิ่งแวดลอ้ม ไม่มีเสียงรบกวนในขณะทาํความเย็นและมี

ขนาดกะทัดรัดสามารถพกพาได้สะดวกจึงมีการนาํระบบทาํความเย็นโดยใช้เทอรโ์มอิเล็กทริกไปประยุกต์ใช้งาน

หลากหลายดา้น เช่น การประยกุตใ์ชง้านเพ่ือขนสง่อาหาร เวชภณัฑ ์นํา้เชือ้ หรอือวยัวะในทางการแพทย ์ (เชรษฐา, 2562) 

อย่างไรก็ตามกาํลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบทาํความเย็นเทอรโ์มอิเล็กทริกยงัตอ้งใชก้าํลงัไฟฟ้าท่ีสงู แต่สามารถทาํความเย็นได้

เลก็นอ้ย ดงันัน้จึงมีงานวิจยัจาํนวนมากศกึษาระบบทาํความเย็นโดยใชเ้ทอรโ์มอิเลก็ทรกิเพ่ือปรบัปรุงประสทิธิภาพในการ

ทาํความเย็น (Coefficient of performance) เช่น การปรบัปรุงตวัระบายความรอ้น (Mirmanto et al., 2018) ตาํแหนง่ของ

การติดตัง้อปุกรณเ์ทอรโ์มอิเลก็ทรกิ (Mirmanto et al., 2019) และการปรบัปรุงแหลง่จ่ายไฟกระแสตรง Manikandan และ

คณะไดม้ีการศกึษาการจาํลองแหลง่จ่ายไฟฟา้กระแสตรงในรูปแบบตา่งๆ ตัง้แตส่ญัญาณไฟฟา้รูปสีเ่หลีย่ม (Square) การ

เพ่ิมขึน้แบบแรมป์ (Ramp up) การลดลงแบบแรมป์ (Ramp down) การเพ่ิมขึน้แบบเอกซโ์พเนนเชียล (Exponential rise) 

และการลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential Decay) โดยจากผลการทดลองทําให้ทราบว่าสัญญาณไฟฟ้า

กระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมสามารถให้ค่าประสิทธิภาพในการทําความเย็นได้สูงท่ีสุด แต่ในการจําลองนีเ้ป็นการจ่าย

สญัญาณไฟฟา้กระแสตรงรูปสีเ่หลีย่มเดี่ยว ซึง่จะไมส่ามารถรกัษาอณุหภมูิใหค้งท่ีสาํหรบัการจดัเก็บวคัซีน 

ในงานวิจยันีศ้ึกษาการทาํความเย็นของเทอรโ์มอิเล็กทริก ดว้ยการจาํลองการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม

เพ่ือการประยกุตเ์ป็นอปุกรณจ์ดัเก็บวคัซีน โดยจะมีการจาํลองการจ่ายสญัญาณไฟฟา้กระแสตรงรูปสีเ่หลีย่มตอ่เน่ือง ซึง่มี

พารามิเตอรท่ี์สนใจ คือ ดิวตีไ้ซเคิล (Duty Cycle) และความถ่ี โดยผลการจาํลองจะทาํใหท้ราบเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการ

ทาํความเย็นของเทอรโ์มอิเลก็ทรกิ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 ในงานวิจัยนีเ้ป็นการจาํลองระบบทาํความเย็นเทอรโ์มอิเล็กทริก ผ่านโปรแกรม MATLAB เวอรช์ั่น R2020b 

MATLAB license: 40904942 โดยใชง้านดา้นโปรแกรมมิ่งกราฟิก MATLAB Simulink  ซึ่งมีการจาํลองการทาํงานของ

ระบบ ฟังกช์นัและคาํสั่งจะเป็นบลอ็กไดอะแกรมหรอืรูปกราฟิก 
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การจาํลองแหล่งจ่ายไฟฟา้กระแสตรง 

 ในงานวิจยันีใ้ช ้Repeating Sequence เพ่ือสรา้งสญัญาณไฟฟา้กระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมตอ่เน่ือง แสดงดงั Fig. 1 

ซึ่งสามารถกาํหนดค่าดิวตีไ้ซเคิลและความถ่ี แสดงดงั Fig. 2 และทาํการเช่ือมต่อเขา้กบัแหลง่จ่ายกระแสไฟฟ้า (Current 

Source) เพ่ือสรา้งสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงออกมาใหม้ีลกัษณะเป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม ซึ่งมีค่าดิวตี ้

ไซเคิลและความถ่ีตามกาํหนด แสดงดงั Fig. 3 

 
Fig. 1 Block diagram signal generator 

 

 
Fig. 2 Windows setting of signal generator 

 

 
Fig. 3 Square Wave 

 

การจาํลองการทาํงานของอปุกรณเ์ทอรโ์มอเิลก็ทรกิ 

 การจ่ายสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงแก่โมดลูเทอรโ์มอิเล็กทรกิท่ีขา (+) และ (-) โดยอปุกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กทริก  ใช้

พลงังานไฟฟ้าในการทาํใหเ้กิดความแตกตา่งของอณุหภมูิ คือ เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลจากขา (+)  ไปยงัขา (-) พาหะสว่น

ใหญ่ท่ีอยู่วสัดเุทอรโ์มอิเล็กทริกจะพาความรอ้น จึงเกิดการไหลของความรอ้นจากพอรท์ A ไปยงัพอรท์ B ทาํใหเ้กิดความ

แตกตา่งของอณุหภมูิท่ี พอรท์ A และพอรท์ B แสดงดงั Fig. 4 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60 สาขาวิทยาศาสตร ์

 
ภาคโปสเตอร ์67 

 
Fig. 4 Block diagram peltier device 

 

การจาํลองแหล่งความรอ้น 

 Fig. 5 แสดงแหลง่ความรอ้น ทาํหนา้ท่ีเป็นแหลง่พลงังานความรอ้นในอดุมดติ โดยในการจาํลองนีจ้ะทาํหนา้ท่ี

เสมือนเป็นแผงระบายความรอ้น เพ่ือรกัษาอณุหภมูิของดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเลก็ทรกิใหค้งท่ี แสดงดงั Fig. 6 

 
Fig. 5 Block diagram temperature source  

 
Fig. 6 Windows setting of temperature source 

 

ตอนที ่1 การหากระแสไฟฟา้ตรงทีเ่หมาะสม 

 สรา้งสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง โดยทาํการ กาํหนดค่ากระแสไฟฟ้าตรง ตัง้แต่ 1 ถึง 7 A จ่ายใหก้บัโมดลูเทอร์

โมอิเล็กทริกเป็นเวลา 100 s ผ่านบล็อกรีพีทท่ิง ซีเควนซ ์ (Repeating Sequence) ซึ่งทาํการเช่ือมต่ออยู่กับ แหล่งจ่าย

กระแสไฟฟ้า  (Current Source) เพ่ือสรา้งรูปสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงจะเช่ือมต่อไปยงั

อปุกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กทริก ทาํใหเ้กิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในอปุกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กทริก จากนัน้จะมีการถ่ายเทความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าจากศกัยไ์ฟฟ้าสงูไปยงัศกัยไ์ฟฟ้าตํ่าทาํใหเ้กิดความแตกต่างของอณุหภมูิของทัง้ 2 ดา้นของอปุกรณเ์ทอรโ์มอิ

เลก็ทรกิ โดยอณุหภมูิของฝ่ังรอ้นและฝ่ังเย็นของอปุกรณเ์ริม่ตน้ท่ี 27°C หลงัจากมีการจ่ายสญัญาณไฟฟา้กระแสตรงตัง้แต ่

1–7 A เมื่ออณุหภมูิเขา้สูจุ่ดสมดลุ อณุหภมูิฝ่ังรอ้นจะมคี่าคงท่ี ท่ีอณุหภมูิ 40°C โดยจะทาํการบนัทึกค่าอณุหภมูิฝ่ังเย็นท่ี

เปลีย่นไปตามเวลา 
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ตอนที ่ 2 การหาความถีท่ีเ่หมาะสม 

 สรา้งสญัญาณไฟฟา้กระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม โดยกาํหนดค่า ดิวตีไ้ซเคิล และความถ่ีของกระแสไฟฟ้าผ่านบลอ็กรี

พีทท่ิง ซีเควนซ ์ (Repeating Sequence) ซึง่ทาํการเช่ือมตอ่อยูก่บัแหลง่จ่ายกระแสไฟฟา้  (Current Source) เพ่ือสรา้งรูป

สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม สญัญาณรูปสี่เหลี่ยมจะมีค่าความถ่ีในการจาํลองอยู่ท่ี 10 100 1000 Hz โดย

อุณหภูมิของฝ่ังรอ้นและฝ่ังเย็นของอุปกรณ์เริ่มตน้ท่ี 27°C เมื่ออุณหภูมิเขา้สู่จุดสมดุล อุณหภูมิฝ่ังรอ้นจะมีค่าคงท่ี ท่ี

อณุหภมูิ 40°C  และอณุหภมูิฝ่ังเย็นหลงัจากมีการจ่ายสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม เมื่ออณุหภมูิลดลงถึง 8°C  

จะทาํการบนัทกึเวลาในการทาํความเย็น เมื่อความถ่ีมีคา่เปลีย่นแปลงไป 

 

ตอนที ่3 การหาดวิตีไ้ซเคลิทีเ่หมาะสม 

 สรา้งสญัญาณไฟฟา้กระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม โดยกาํหนดค่า ดิวตีไ้ซเคิล และความถ่ีของกระแสไฟฟา้ผ่านบลอ็กรี

พีทท่ิง ซีเควนซ ์ (Repeating Sequence) ซึง่ทาํการเช่ือมตอ่อยูก่บัแหลง่จ่ายกระแสไฟฟา้  (Current Source) เพ่ือสรา้งรูป

สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมมีความถ่ีในการทดลองอยู่ท่ี 100 Hz ดิวตี ้

ไซเคิล 60% 70% 80%  90% และ 100% โดยอณุหภมูิของฝ่ังรอ้นและฝ่ังเย็นของอปุกรณเ์ริ่มตน้ท่ี 27°C เมื่ออณุหภมูิเขา้

สูจ่ดุสมดลุ อณุหภมูิฝ่ังรอ้นจะมีคา่คงท่ี ท่ีอณุหภมูิ 40°C  และอณุหภมูิฝ่ังเย็นหลงัจากมีการจา่ยสญัญาณไฟฟา้กระแสตรง

รูปสีเ่หลีย่ม เมื่ออณุหภมูิลดลงถึง 8°C  จะทาํการบนัทกึเวลา คา่การถ่ายเทความรอ้น และคา่กาํลงัไฟฟา้ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ตอนที ่1 กระแสไฟฟา้ตรงทีเ่หมาะสม 

 ในงานวิจยันีเ้มื่อจ่ายไฟฟา้กระแสตรงตัง้แต ่1 ถึง 7 A เป็นเวลา 100 s และทาํการบนัทกึคา่เฉลีย่ของอณุหภมูิฝ่ัง

เย็น ผลการจาํลองแสดงดงั Fig. 7 โดยพบวา่เมื่อมีการจ่ายไฟฟา้กระแสตรงตัง้แต ่1 ถึง 3 A อณุหภมูิจะลงลงจาก 18.4°C 

ถึง 7.3°C เมื่อมีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ิมตั้งแต่ 4 ถึง 7 A อุณหภูมิจะเพ่ิมขึน้จาก 8.8 ถึง 36.4°C เป็นไปตาม

ปรากฏการณข์องจูล (Joule’s Heating) ซึ่งเป็นปรากฏการณท่ี์เช่ือมโยง ระหว่างไฟฟ้าและความรอ้นแบบยอ้นกลบัไมไ่ด ้

เน่ืองจาก มีความรอ้นเกิดจากความตา้นทานไฟฟ้าของวสัด ุเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวสัด ุเป็นผลใหเ้มื่อมีการจ่ายค่า

กระแสไฟฟ้าตรงเพ่ิมขึน้ ทาํใหค้่าเฉลี่ยอุณหภูมิฝ่ังเย็นมีค่าเพ่ิมขึน้ จากการจาํลองพบว่ากระแสไฟฟ้าตรงท่ีสามารถทาํ

ความเย็นไดต้ ํ่าท่ีสุด คือ กระแสไฟฟ้าตรง 3 A ซึ่งพฤติกรรมจะมีความสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Alfred and Jeffrey 

(2017) คือ เมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟา้ตรงเป็นรูปสามเหลีย่ม จนถึงคา่กระแสไฟฟา้ตรงสงูสดุคา่ จะพบวา่คา่เฉลีย่อณุหภมูิ

ฝ่ังเย็นมีคา่เพ่ิมขึน้  
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Fig. 7 Test results for maximum temperature versus the currents 

 

ตอนที ่2 การหาความถีท่ีเ่หมาะสม 

 

Table 1 Suitable Frequency for applying to thermoelectric device. 

Frequency (Hz) 

Duty Cycle (%) 

60 70 80 90 

Time(s) 

10 273.7 182.2 138.5 112.2 

100 272.9 181.9 138.3 112.1 

1000 273.3 181.8 138.1 111.8 

 

 งานวิจยันีท้าํการศกึษาการจ่ายสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมตอ่เน่ือง โดยพารามิเตอรท่ี์สาํคญัสาํหรบั

การจ่ายกระแสไฟฟ้าในรูปแบบสญัญาณรูปสี่เหลี่ยมตอ่เน่ือง คือ ความถ่ี ซึ่งในงานวิจยัไดท้าํการศึกษาความถ่ีท่ีคา่ตา่งๆ 

ไดแ้ก่ 10 100 และ 1000 Hz และมกีารกาํหนดดิวตีไ้ซเคิล ไว ้4 คา่ คือ 60% 70% 80% และ 90% ทาํการบนัทกึเวลา เมื่อ

อณุหภมูิลดลงจากอณุหภมูิเริ่มตน้ท่ี 27°C ถึง 8°C จาก Table 1 ผลการจาํลองพบว่า ค่าดิวตีไ้ซเคิล 60% เมื่อค่าความถ่ี

เปลี่ยนไปตัง้แต ่10 100 และ 1000 Hz เวลาในการทาํความเย็นมีคา่ 273.7 272.9 และ 273.3 s  ตามลาํดบั ซึ่งท่ีค่าดิวตี ้

ไซเคิลค่าต่างๆ เมื่อทาํการเปลี่ยนแปลงค่าความถ่ี เวลาในการทาํความเย็นมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันัน้จากการจาํลองพบวา่

ความถ่ีส่งผลใหช้่วงเวลาท่ีใชล้ดลงเพียงเล็กนอ้ย (ยกเวน้ท่ี ดิวตีไ้ซเคิล 60%) ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกความถ่ีท่ี 100 Hz ซึ่ง

สญัญาณไฟฟา้กระแสตรงรูปสีเ่หลีย่มอา้งจากจากวิจยัของ Manikandan และคณะ ซึง่ทาํการจ่ายกระแสไฟฟา้ตรงเป็นรูป

สญัญาณรูปต่างๆ ตัง้แต่สญัญาณไฟฟ้ารูปสี่เหลี่ยม (Square) การเพ่ิมขึน้แบบแรมป์ (Ramp up) การลดลงแบบแรมป์ 

(Ramp down) การเพ่ิมขึน้แบบเอกซโ์พเนนเชียล (Exponential rise) และการลดลงแบบเอกซโ์พเนนเชียล (Exponential 

Decay) จากการจาํลองพบว่าเมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงรูปสญัญาณสี่เหลี่ยมใหค้า่ประสิทธิภาพในการทาํความเย็น

สงูสดุ และใชก้าํลงัไฟฟา้ลดลงเมื่อเทียบกบัการจ่ายไฟฟา้กระแสตรง  
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ตอนที ่3 การหาดวิตีไ้ซเคลิทีเ่หมาะสม 

 

Table 2 Suitable duty cycle for applying to thermoelectric device 

Duty Cycle (%) Time (s) Power (W) COP 

60 272.9 0.1169 0.4106 

70 181.9 0.1347 0.3563 

80 138.3 0.1509 0.3181 

90 112.1 0.1676 0.2864 

100 (DC 3 A) 94.4 0.1800 0.2644 

  

 จากการจาํลองในตอนท่ี 2 พารามิเตอรท่ี์สนใจสาํหรบัการจ่ายสญัญาณไฟฟา้กระแสตรงรูปสีเ่หลีย่มตอ่เน่ือง คือ 

ดิวตีไ้ซเคิล และจากผลการจาํลองตอนท่ี 2 แสดงค่าความถ่ีท่ีสนใจ คือ 100 Hz และศึกษาค่าดิวตีไ้ซเคิล ท่ีแตกต่างกนั 

ไดแ้ก่ 60% 70% 80% 90% และ 100% จาก Table 2 ทาํการบนัทึก เมื่ออุณหภูมิลดลงจากอุณหภูมิเริ่มตน้ท่ี 27°C ถึง 

8°C ผลการจาํลองพบว่า เมื่อดิวตีไ้ซเคิล มีค่าเพ่ิมขึน้ เวลาในการทาํความเย็นจะมีค่าลดลงจาก 272.9 181.9 138.3  

112.1 ถึง 94.4 s  แปรผกผนักบัคา่กาํลงัไฟฟา้ท่ีจ่ายใหก้บัเพลเทียรท่ี์จะเพ่ิมมากขึน้จาก 0.1169 0.1347 0.1509  0.1676 

ถึง 0.1800 W เมื่อคาํนวณคา่ประสทิธิภาพในการทาํความเย็น พบวา่ เมื่อคา่ดิวตีไ้ซเคิล เพ่ิมขึน้ คา่ประสทิธิภาพในการทาํ

ความเย็นจะลดลงจาก 0.4106 0.3563 0.3181 0.2864 ถึง 0.2644 ซึ่งเวลาในการทาํความเย็นท่ีดิวตีไ้ซเคิล  60% 70% 

80% และ 90% หากเทียบกบัการจ่ายกระแสไฟฟ้าตรงหรอืดิวตีไ้ซเคิล 100% จะมีการใชเ้วลาเพ่ิมขึน้ 188.90% 92.53% 

46.41% และ 18.63% ตามลาํดบั คา่กาํลงัไฟฟา้จะมีคา่ลดลง 35.06% 25.17% 16.17% และ 6.89% ตามลาํดบัสง่ผลให้

คา่ประสทิธิภาพในการทาํความเย็นมีคา่เพ่ิมขึน้ 55.30% 34.76% 20.31% และ 8.32% ตามลาํดบั ซึง่ดิวตีไ้ซเคิล สามารถ

ลดกาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริก แต่ใชเ้วลาในการทาํความเย็นมากขึน้ ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่ง เมื่อเรามี

กาํลงัไฟฟา้ท่ีจาํกดั 

 

สรุป 

 งานวิจัยนีน้าํเสนอการหาเง่ือนไขการทาํความเย็นท่ีเหมาะสมของเทอรโ์มอิเล็กทริก ดว้ยการจาํลองการจ่าย

สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยมเพ่ือการประยกุตเ์ป็นอปุกรณจ์ดัเก็บวคัซีน ซึ่งทาํการศกึษาพารามิเตอรท่ี์เหมาะสม

กับสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม คือ ดิวตีไ้ซเคิล และความถ่ี จากการจาํลองตอนท่ี 1 ทาํการหากระแสไฟฟ้าท่ี

เหมาะสม ซึ่งทาํการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงตัง้แต่ 1 – 7 A เป็นเวลา 100 s โดยบนัทึกอณุหภมูิฝ่ังเย็น พบว่า กระแสไฟฟ้า

ตรง 3 A สามารถทาํใหอุ้ณหภูมิฝ่ังเย็นลงมาถึงจุดท่ีตํ่าท่ีสุด การจาํลองตอนท่ี 2 คือ การหาความถ่ีท่ีเหมาะสม โดย

ทาํการศึกษาความถ่ีท่ีค่าต่างๆ ไดแ้ก่ 10 100 และ 1000 Hz หลงัจากมีจ่ายสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงรูปสี่เหลี่ยม เมื่อ

อณุหภมูิลดลงถึง 8°C ทาํการบนัทกึเวลาในการทาํความเย็น เมื่อความถ่ีมีคา่เปลีย่นแปลงไป พบเวลาในการทาํความเย็น

มีคา่ใกลเ้คียงกนั ดงันัน้จากการจาํลองพบวา่ความถ่ีสง่ผลใหช้่วงเวลาท่ีใชล้ดลงเพียงเลก็นอ้ย ในงานวิจยันีจ้ึงเลอืกความถ่ี

ท่ี 100 Hz การจาํลองตอนท่ี 3 คือ การหาดิวตีไ้ซเคิลท่ีเหมาะสม มีการกาํหนดดิวตีไ้ซเคิลไว ้4 ค่า คือ 60% 70% 80% 

90% และ 100% ทาํการบนัทกึเวลา เมื่ออณุหภมูิลดลงจากอณุหภมูิเริม่ตน้ท่ี 27°C ถึง 8°C ผลการจาํลองพบวา่ในการทาํ

ความเย็นท่ีดิวตี ้ไซเคิล 60% 70% 80% และ 90% หากเทียบกบัการจ่ายกระแสไฟฟา้ตรงหรอืดิวตีไ้ซเคิล 100 % จะมีการ

ใช้เวลาเพ่ิมขึน้ 188.90% 92.53% 46.41% และ 18.63% ตามลาํดับ ค่ากําลังไฟฟ้าจะมีค่าลดลง 35.06% 25.17% 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60 สาขาวิทยาศาสตร ์

 
ภาคโปสเตอร ์71 

16.17% และ 6.89% ตามลาํดบั สง่ผลใหค้า่ประสทิธิภาพในการทาํความเย็นมีคา่เพ่ิมขึน้ 55.30% 34.76% 20.31% และ 

8.32% ตามลาํดบั 
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การออกแบบและสร้างตัวแปลงสัญญาณแรงบิดมาตรฐานอ้างอิง 1 นิวตันเมตร 

Design and fabrication of 1 N m reference standard torque transducer  
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บทคดัยอ่  

งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือออกแบบและสรา้งตวัแปลงสญัญาณแรงบิดมาตรฐานอา้งอิงพิสยั 0.1 Nm ถึง 1 

Nm เพ่ือใชเ้ป็นเครื่องมือเทียบมาตรฐานสาํหรบัตวัเทียบมาตรฐานไขควงแรงบิด โดยทาํการออกแบบส่วนรบัรูป้ริมาณ

ความเคน้ ตรงกลางเป็นแบบแผ่นเพ่ือติดสเตรนเกจ แกนกลางเป็นเพลากลมผ่าแนวขวางเพ่ือใหเ้ป็นอิสระต่อกัน การ

ออกแบบถกูคาํนวณตามสตูรและทวนสอบแบบดว้ยการวิเคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนต ์ในขณะท่ีทดสอบดว้ยแรงบิดบริสทุธ์ิใน

แนวแกนวดั พบว่าสญัญาณจากสว่นวดัแรงบิดใหค้า่เป็นสดัสว่นแปรผนัตรงกบัปริมาณแรงบิดท่ีเกิดขึน้ เพ่ือพิสจูนผ์ลของ

การออกแบบเครื่องมือวดั จึงไดท้าํการเทียบมาตรฐานตาม DIN51309 ในช่วง 10% ถึง 100% พบว่าเครื่องมือท่ีสรา้ง

ขึน้อยูใ่นคลาส 0.5 มีคา่ความไมแ่นน่อนของการวดั ±0.27% ดีเพียงพอตอ่การนาํไปใชเ้ป็นเครือ่งมือเทียบมาตรฐาน 

คาํสาํคัญ: ความไมแ่นน่อนของการวดั, สว่นรบัรูค้วามเคน้, แรงบิดบรสิทุธ์ิ 

 

Abstract 

This research aims to design and fabricate a standard torque transducer for the range of 0.1 Nm to 1 Nm which 

will be used as a standard instrument for a torque screwdriver calibrator. A stress sensing body has been designed as 

a sheet in the center for adhered strain gauges. The center shaft has a split cross-section to allow independent 

movement. The validity of the design has been calculated by finite element analysis. When simulating pure torque along 

the instrument axis, the signals from the sensing body are proportional to the given torque as the design objective. To 

test the instrument design, the transducer has been calibrated according to DIN51309 standard in the range of 10% to 

100%. The calibration result indicates that the instrument measurement uncertainty is 0.27% which stays within class 

0.5 As a result, this research gives the standard torque transducer that can be sufficiently used in practical works. 

Keywords: Measurement uncertainty, Pure torque, Stress sensing body 
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คาํนํา 

ปัจจุบนันีอ้ตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ์มีแนวโนม้เติบโตมากขึน้ ส่งผลใหม้ีการแข่งขนักนัในดา้นคณุภาพสงูขึน้

ตามไปดว้ย ผูป้ระกอบการจึงใหค้วามสาํคญักบัการควบคมุคณุภาพ อย่างไรก็ตาม ในการเทียบมาตรฐานเครื่องมือท่ีใช้

แรงบิดตํ่าๆ ยงัไมส่ามารถเปิดใหบ้รกิารไดใ้นประเทศไทย เน่ืองจากเครือ่งมือท่ีใชใ้นการเทียบมาตรฐานเครือ่งมือประเภทนี ้

ราคาสูงและตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศซึ่งมีแค่ประเทศเยอรมนีท่ีเดียว งานวิจัยนีจ้ึงตอ้งการศึกษาและทดลองผลิต

เครือ่งมือเพ่ือใชใ้นการเทียบมาตรฐานแรงบิดตํ่าและผา่นเกณฑต์ามมาตรฐาน DIN 51309:2005-12  

 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(FE) 

จากการวิเคราะหด์ว้ย FE พบว่าความเคน้ท่ีผิวสว่นรบัรูป้ริมาณความเคน้มีความสมํ่าเสมอ เมื่อถกูกระทาํดว้ย

ปริมาณแรงบิดบรสิทุธ์ิ (pure torque) ในขณะท่ีบริเวณแผ่นตรงกลางทัง้ 2 ขา้งจะไดร้บัภาระของแรงบิดลกัษณะยืดและ

หดตรงกนัขา้ม เกิดการเบ่ียงเบนของความเคน้ผิวสว่นรบัรูป้รมิาณความเคน้ดงั Fig. 1 แสดงใหเ้ห็นถึงความสมํ่าเสมอของ

ความเคน้เมื่อถกูกระทาํดว้ยแรงบิดบริสทุธ์ิ และการเบ่ียงเบนของความเคน้เมื่อถกูกระทาํดว้ยแรงบิดท่ีมีแรงไขว ้(cross 

force) ปะปนมาดว้ย และพบว่าการกระจายตวัของความเคน้ท่ีถกูกระทาํดว้ยแรงบิดและแรงไขว ้จะมีการเบ่ียงเบนใน

รูปแบบของคลื่นไซนร์อบแผ่น นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหย์ังแสดงใหเ้ห็นว่าขนาดของคลื่นไซนด์งักล่าว แปรผันตาม

ปรมิาณแรงบิด ท่ีกระทาํในแนวแกน 

 
Fig.1 Finite element analysis for the stress sensing element 

 

การออกแบบและสร้างเคร่ืองมือ 

สว่นรบัรูป้ริมาณความเคน้ของตวัแปลงสญัญาณแรงบิดมาตรฐานอา้งอิงขนาด 1 Nm ใหม้ีรูปทรงแบบเพลาตรง

กลางและมีปีกทัง้สองขา้ง วสัดท่ีุเลอืกใชเ้ป็นเหลก็เกรด DC53 (ทศันยั, 2554) ซึง่มีรายละเอียดสว่นผสมทางเคมีดงั Table 1 

และสมบตัิเชิงกลดงั Table 2  
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Table 1 Chemical composition of steel DC53 

Chemical Composition, % 

C Si Mn Cr Mo V 

0.95 1.0 0.4 8.0 2.0 0.3 

 

Table 2 Mechanical properties of steel DC53 

Annealed Hardness (210 to 220) HB 

Density 7,728 kg/m3 

Young’s Modulus (E) 212.5 GPa 

Modulus of Rigidity (G) 83.1 GPa 

Poisson’s Ratio 0.28 

 

ขนาดของสว่นรบัรูป้รมิาณความเคน้สามารถคาํนวณไดจ้าก Equation 1: 

Fvl=EεB �
bh2

6
�                         (1) 

เมื่อ  Fv l  คือปริมาณแรงบิด, EεB คือค่ามอดลูสัของยงั, b และ h คือ ความหนาและความกวา้งของแผ่นสว่นรบัรู ้

ปรมิาณความเคน้ตามลาํดบั (22 มกราคม 2565) 

ในการออกแบบกาํหนดใหเ้พลากลางมีขนาด 15 mm และกาํหนดใหม้ีความเครียดท่ีพิกดัแรงบิด 1 Nm ขนาด

แผน่รบัรูป้รมิาณความเคน้ดา้นขา้งมีขนาดความกวา้งเทา่กบั 15 mm ความหนาเทา่กบั 0.7 mm และความยาวเทา่กบั 43 

mm แสดงดงั Fig. 2  

 
 

Fig. 2 Drawing of the stress sensing body 

 

วงจรวดัความเคน้  

เมื่อออกแบบและจดัสรา้ง สว่นรบัรูป้ริมาณความเคน้ของตวัแปลงสญัญาณวดัแรงบิดอา้งอิงแลว้ วงจรวดัความ

เคน้แบบฟูลบริดจจ์ะถกูติดในส่วนรบัรูป้ริมาณความเคน้ ตามสญัลกัษณ ์R1,R2,R3,R4 แทนสเตรนเกจทัง้ 4 ตวั เมื่อออก

แรงบิดตามแนวแกนวดั ความตา้นทานสเตรนเกจตวั R1, R3จะหดตวัลง และความตา้นทานสเตรนเกจตวั R2, R4 จะยืดตวั

ตามปริมาณแรงบิดท่ีกระทาํเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความตา้นทานเราก็สามารถวดัสญัญาณท่ีไดโ้ดยใชเ้ครื่องวดัสเตรน

แอมปลิฟายเออรส์เตรนเกจใช้แบบแกนเดียว รุ่น KFGS-1-350-C1-11 ยี่ห้อ KYOWA มีระยะความยาวเกจท่ี 1 mm  
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เกจแฟกเตอร ์2.08 mV/V ±1% ความตา้นทาน 350 Ω ติดตัง้ท่ีตาํแหนง่ 0° และ 180° วงจรสเตรนเกจแบบฟลูบรดิจท่ี์ใช ้จึง

ไมม่ีการปรบัแตง่วงจร รูปแบบวงจรถกูแสดงดงั Fig. 3 

 

 
Fig. 3 The circuit for torque measurement 

 

ผลการทดลอง 

เมื่อประกอบตวัแปลงสญัญาณแรงบิดมาตรฐานอา้งอิงแลว้ จึงทาํการเทียบมาตรฐานตามแนวทางการเทียบ

มาตรฐาน DIN51309 (DIN 51309:2005-12) ตาม Fig. 4 ทาํทัง้ทิศตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาตัง้แต ่0.1 Nm ถึง 1 Nm 

ผลการเทียบมาตรฐานถกูแสดงดงั Table 3 และ Fig. 5 ซึ่งแสดงค่าความคลาดเคลื่อนอนัเน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณแรงบิด ท่ีเกิดจากการหมนุมมุอยูท่ี่ ระหวา่ง -0.09% ถึง +0.08% ซึ่งเป็นคา่ท่ีสาํคญัของเครื่องมือท่ีมีความถกูตอ้ง

สงูค่าการหมุนมุมจะตอ้งนอ้ย และจากการสอบเทียบมีความไม่แน่นอนของการวดัของตวัเครื่องมืออยู่ท่ี ±0.27% ตาม  

Fig. 5 ทาํการเก็บขอ้มลูและสอบเทียบท่ีสถาบนัมาตรวิทยาแหง่ชาติ 

 
Fig. 4 The instrument for torque calibration 

 

 

 

 Torque Transducer Air bearing 

 

Instrument 
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Table 3 Characteristic values of the calibrated results in the range of 0.1 Nm to 1 Nm 
 

 

 

 

 

 

 
Nominal 
torque Output Rel. uncertainty 

interval in %, k = 2 
in N·m in mV/V 

1.0 2.53899 0.20 
0.8 2.03126 0.21 
0.6 1.52296 0.22 
0.4 1.01472 0.25 
0.2 0.50792 0.23 
0.1 0.25381 0.24 
0.0 0.00000 - 

 
Nominal 
torque Output Rel. uncertainty 

interval in %, k = 2 
in N·m in mV/V 

0.0 0.00000 - 
-0.1 -0.25421 0.27 
-0.2 -0.50826 0.22 
-0.4 -1.01627 0.21 
-0.6 -1.52460 0.21 
-0.8 -2.03266 0.21 
-1.0 -2.54107 0.20 

Fig. 5 Deviation in % of torques and uncertainties in the range of 0.1 Nm to 1 Nm 

 

สรุป 

ตวัแปลงสญัญาณแรงบิดมาตรฐานอา้งอิง 1 N m ท่ีมีสว่นรบัรูค้วามเคน้ชนิดแบบแผน่ท่ีถกูออกแบบและจดัสรา้ง 

จากการวิเคราะหด์ว้ย FE และทดลองพบว่า ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกัน ผลการเทียบมาตรฐานตัวแปลงสัญญาณแรงบิด

มาตรฐานอา้งอิง ท่ีจัดทาํขึน้ พบว่ามีค่าคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการแปรเปลี่ยนปริมาณแรงบิดท่ีเกิดจากการหมนุมมุอยูท่ี่ 

ระหวา่ง -0.09% ถึง +0.08 % และผลการจาํแนกความแมน่อยูท่ี่ระดบัขัน้ 0.5 อยูใ่นระดบัท่ีสามารถนาํไปใชเ้ทียบมาตรฐานได ้

  

Mk 
in 

N·m 

b'

X̅
 

in % 

b'

X̅
 

in % 

f0

X̅
 

in % 

h

X̅
 

in % 

r  
in  

N·m 

f0

X̅
  

% (linear) 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0.1 
0.0 

0.01 
0.01 
0.03 
0.01 
0.04 
0.00 

- 

0.08 
0.08 
0.08 
0.05 
0.05 
0.06 

- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.02 

- 
0.02 
0.03 
0.07 
0.13 
0.22 

- 

0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 

0.01 
0.01 
-0.02 
-0.08 
0.03 
-0.02 

- 
0.0 
-0.1 
-0.2 
-0.4 
-0.6 
-0.8 
-1.0 

- 
-0.09 
-0.02 
-0.03 
-0.06 
-0.03 
-0.03 

- 
-0.03 
-0.06 
-0.08 
-0.08 
-0.09 
-0.09 

-0.03 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
-0.18 
-0.19 
-0.06 
-0.02 
0.00 

- 

0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 

- 
0.04 
0.01 
-0.01 
0.00 
-0.01 
0.00 

Class 
Maximum permissible error of the torque transducer in % 

bl b' f0 h fa, fq r WTN 

Out 10 10 10 10 10 - 10 

1 1 1 0.250 1.25 0.50 0.004 0.2 

0.5 0.5 0.25 0.125 0.63 0.25 0.008 0.1 

0.2 0.2 0.1 0.050 0.25 0.10 0.020 0.04 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาประสทิธิภาพของตวัเขา้รหสัแบบหมนุ โดยการจดัสรา้งเครือ่งมือสาํหรบัเทียบ

มาตรฐานบรรทดัเหล็กแบบกึ่งอตัโนมตัิ ท่ีมีองคป์ระกอบหลกัคือใชต้วัเขา้รหสัแบบหมนุมาเป็นตวัอ่านค่าความยาว ซึ่งมี

ระบบรางเลื่อนท่ีมีลกัษณะการเคลื่อนท่ีแบบเชิงเสน้ ใชส้เต็ปป้ิงมอเตอรใ์นการบงัคบัการเคลื่อนท่ี และใชก้ารตรวจจบัเสน้

สเกลบนบรรทัดเหล็กดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์มีระบบค้นหาระยะทางระหว่างเสน้หนึ่งไปยังอีกเสน้หนึ่งดว้ยโปรแกรม

คอมพิวเตอร ์ผลการเทียบมาตรฐานแสดงเป็นค่าความคลาดเคลื่อนหรือค่าแก้ และความไม่แน่นอน อีกทัง้ยังทาํการ

เปรียบเทียบผลการวดักับเครื่องมือเทียบมาตรฐานท่ีใชต้วัเขา้รหสัแบบเชิงเสน้ เพ่ือคาํนวณค่าสดัส่วน 𝐸𝐸n จากผลการ

ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าเครื่องมือเทียบมาตรฐานบรรทดัเหล็กท่ีใชต้วัเขา้รหสัแบบหมุนมีความสามารถเทียบมาตรฐาน

บรรทดัเหลก็ไดเ้น่ืองจากมีคา่สดัสว่น 𝐸𝐸n นอ้ยกวา่ 1 ซึง่หมายถึงผลการวดัสอดคลอ้งกบัคา่อา้งอิง  

คาํสาํคัญ: เครือ่งมือเทียบมาตรฐานดา้นความยาว, ตวัเขา้รหสัแบบหมนุ, บรรทดัเหลก็ 

 

Abstract 

 This research aims to study the performance of the rotary encoder. A semi-automatic instrument was 

fabricated based on a rotary encoder for length scale reading. The translation state system was linear type 

motivated by a stepping motor. The scale lines of a steel ruler can be detected by a microscope. The distance 

between the adjacent lines can be calculated by the software. The measurement results were reported as errors 

or corrections with associated uncertainties. Moreover, we compared the measurement results with the linear 

encoder instrument to compare the 𝐸𝐸n ratios. From the results, the instrument based on the rotary encoder was 

enabled to calibrate a steel ruler because the 𝐸𝐸n ratios less than one that indicates the measurement results 

correspond to the reference values. 

Keywords: Rotary encoder, Scale calibration machine, Steel ruler 
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คาํนํา 

ในปัจจุบนัเครื่องมือวดัดา้นความยาวนัน้มีอยู่มากมายหลายชนิด รวมถึงเทคโนโลยีใหม่ๆ ท่ีสามารถนาํมาใช้

ดว้ยกนัได ้มีทัง้แบบความแม่นตํ่าไปจนถึงความแม่นสงูในระดบันาโนเมตร มีทัง้เครื่องมือวดัท่ีใชง้านในสภาวะแวดลอ้ม

ทั่วไปจนถึงเครือ่งมือวดัท่ีตอ้งควบคมุสภาวะแวดลอ้มเป็นอยา่งดี โดยราคาของเครือ่งมือมีตัง้แตห่ลกัพนับาทไปจนถึงหลกั

ลา้นบาท โดยความแตกต่างมาจากเทคโนโลยีท่ีนาํมาใชร้วมถึงระดบัความแม่นและค่าความไม่แน่นอนท่ีวดัได ้บรรทดั

เหล็กซึ่งเป็นเครื่องมือวดัพืน้ฐานท่ีคนสว่นใหญ่คุน้เคยเน่ืองจากมีราคาถกู (พนญัญา, 2558) การเทียบมาตรฐานบรรทดั

เหล็กสามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ครื่องมือเทียบมาตรฐานท่ีใชต้วัเขา้รหสัแบบเชิงเสน้ (linear encoder) ซึ่งเป็นเครื่องมือเทียบ

มาตราฐานท่ีนิยมใชก้นัในหอ้งปฎิบตัิการทั่วไป เน่ืองจากตวัเขา้รหสัแบบเชิงเสน้เป็นเทคโนโลยีท่ีมีราคาสงู (ยทุธนา, 2552) 

จึงไดม้ีการพฒันาเครื่องมือเทียบมาตรฐานท่ีใชต้วัเขา้รหสัแบบหมนุ (rotary encoder) เพ่ือทาํการเทียบมาตรฐานบรรทดั

เหล็ก ซึ่งสามารถใชเ้ทียบมาตรฐานบรรทดัเหลก็เกรด 2 ได ้(Kraiprawes et al., 2008) โดยจะเรียกวิธีการนีว้่า การเทียบ

มาตรฐานบรรทดัเหล็กดว้ยสเกลอิเล็กทรอนิกส ์ซึ่งสามารถสืบมาตรฐานไปยงัระบบของหน่วยวดัมลูฐาน (SI base units) 

ในงานวิจยันีไ้ดป้ระดิษฐ์เครือ่งมือเทียบมาตรฐานบรรทดัเหลก็โดยใชต้วัเขา้รหสัแบบหมนุ เพ่ือทดสอบประสทิธิภาพในการ

เทียบมาตรฐาน โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนและความไม่แน่นอนท่ีไดจ้ากการวดั และการเปรียบเทียบผลกบั

เครือ่งมือเทียบมาตรฐานท่ีใชต้วัเขา้รหสัแบบเชิงเสน้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 เครือ่งมือเทียบมาตรฐานบรรทดัเหลก็แบบกึ่งอตัโนมตัิท่ีประดิษฐ์ขึน้มานีม้ีองคป์ระกอบตา่งๆ แสดงดงั Fig. 1(A) 

นาํมาใชเ้พ่ือการเทียบมาตรฐานความยาวของบรรทดัเหล็กหรอืตลบัเมตร โดยมีองคป์ระกอบหลกัคือตวัเขา้รหสัแบบหมนุ

ตอ่เขา้กบัปลายดา้นหนึง่ของชดุรางเลือ่นแบบเชิงเสน้ ท่ีควบคมุการเคลือ่นท่ีดว้ยสกรูบอล ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 16 mm 

มีความยาวตลอดทัง้เสน้ 400 mm สว่นปลายอีกดา้นหนึง่ตอ่เขา้กบัสเต็ปป้ิงมอเตอร ์ปลายทัง้สองดา้นของชดุรางเลื่อนจะ

มีอะลมูิเนียมยืดหยุ่นไดเ้ช่ือมต่ออยู่ เพ่ือใหท้ัง้สเต็ปป้ิงมอเตอรแ์ละตวัเขา้รหสัแบบหมนุทาํงานไปพรอ้มกนั และสามารถ

ทาํงานไดเ้มื่อเกิดการบิดเลก็นอ้ย ใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบ CCD มาติดอยูบ่นชดุรางเลื่อนเพ่ือหาตาํแหน่งของเสน้สเกลบน

บรรทดัเหล็ก ซึ่งเสน้สเกลของบรรทดัเหล็กจะมีตวัเลขบอกระยะทกุๆ 1 cm ในการขบัเคลื่อนชุดรางเลื่อนนีจ้ะใชแ้ผงวงจร

อิเลก็ทรอนิกส ์ตอ่เขา้กบั สเต็ปป้ิงมอเตอรเ์พ่ือจ่ายกระแสไฟฟา้ใหม้อเตอรท์าํงานเป็นขาเขา้ พรอ้มกบัตวัเขา้รหสัแบบหมนุ

เป็นขาออก  ไดอ้อกมาเป็นสญัญาณพลัส ์โดย 1 รอบการหมนุของตวัเขา้รหสัจะไดร้บัสญัญาณ 16,384 พลัส ์ใชโ้มดลูระบุ

ตาํแหน่งเป็นตัวดึงสัญญาณพัลสอ์อกมาเพ่ือวิเคราะห์ขอ้มูลเทียบกับระยะการเคลื่อนท่ี และใช้การเขียนโปรแกรม 

(Labview) หาความสมัพันธ์ของสญัญาณพัลสก์ับการระยะการเคลื่อนท่ี ในรูปแบบฟังก์ชันเสน้ตรง เพ่ือวิเคราะหห์า

สมการ การถดถอย ซึ่งเป็นความสมัพนัธข์องระยะการเคลื่อนท่ีของเครื่องมือวดัเทียบกบัสเกลมาตรฐาน จาํนวนสญัญา

พลัสท่ี์ไดจ้ากตวัเขา้รหสัแบบหมนุจะนาํมาวิเคราะหค์า่ทางสถิตเิพ่ือหาคา่ความชนัและจดุตดัแกน Y ในสมการเสน้ตรงเพ่ือ

ใชท้าํนายแนวโนม้จากขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลอง (วรวิทย,์ 2564; อทิุศ, 2558) ก่อนท่ีจะนาํเครื่องมือมาใชเ้ทียบมาตรฐาน

บรรทดัเหล็กจะตอ้งทาํการเทียบมาตรฐานเครื่องมือก่อนโดยใชส้เกลมาตรฐานเป็นตวัอา้งอิง โดยแบ่งช่วงความยาวของ

การเทียบมาตรฐานเครือ่งมือออกเป็นสามช่วง ช่วงแรกเพ่ิมขึน้ทีละ 0.5 mm เริ่มจาก 0.5 mm ถึง 3 mm ช่วงท่ีสองเพ่ิมขึน้

ทีละ 3 mm เริม่จาก 3 mm ถึง 30 mm และช่วงสดุทา้ยเพ่ิมขึน้ทีละ 30 mm เริม่จาก 30 mm ถึง 300 mm ทาํการวดัซํา้กนั 

3 ครัง้ และประเมินความไม่แน่นอนของเครื่องมือ จากนัน้จึงทาํการเทียบมาตรฐานบรรทดัเหล็กและรายงานความไม่

แนน่อนของการวดั 
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 บรรทดัเหลก็มาตรฐานจะแบง่ออกเป็นสองเกรดตามคณุสมบตัิ ซึง่จะขึน้อยูก่บัคา่ความคลาดเคลือ่นท่ียอมรบัได ้

(maximum permissible error; MPE) ของผูใ้ช้งาน ตาม Equation 1 และ Equation 2 ตามลาํดับ การเทียบมาตรฐาน

บรรทดัเหล็กจะใชว้ิธีมาตรฐานอตุสาหกรรมญ่ีปุ่ น JIS B 7516:2005 ท่ีระบมุาตรฐานบรรทดัเหล็กไว ้คือ ค่าความคลาด

เคลือ่นท่ียอมรบัได ้จะแบง่ตามคา่ของความยาว {𝐿𝐿} ในหนว่ย mm (Akasaka and Minato-ku, 2005) 

สาํหรบัเกรด 1 : 

                                                                         ± �0.10+0.05×
{L}
500

 �  mm                                                                (1) 

สาํหรบัเกรด 2 : 

                                                                                                      ± �0.10+0.10×
{L}
500

 �  mm                                                                         (2) 

 การเปรียบเทียบผลการวดัจะใชแ้บบจาํลองทางสถิติ วิธีการประเมนิผลท่ีใชก้นัทั่วไปคือ การคาํนวณค่าสดัสว่น 

𝐸𝐸n ตาม Equation 3 เมื่อ 𝑥𝑥 คือ ค่าผลการวดัของเครื่องมือ และ 𝑈𝑈 คือ ค่าความไม่แน่นนอนของการวดั ส่วนตวัหอ้ย lab 

และ ref คือ คา่ผลการวดัท่ีไดจ้ากตวัเขา้รหสัแบบหมนุ และตวัเขา้รหสัแบบเชิงเสน้ ตามลาํดบั 

                                                                                     En=
Xlab-Xref

�Ulab
2 +Uref

2                                                                          (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The scale calibration using rotary encoder: (A) model illustrates; (B) scale calibration machine  
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง   

Table 1 Calibration of steel ruler 

 

จาก Table 1 แสดงผลการเทียบมาตรฐานบรรทัดเหล็กท่ีความยาว 300 mm โดยทาํการวัดซํา้สิบครัง้ และ

คาํนวณคา่แก ้ไดค้า่เฉลีย่ของผลการวดัเทา่กบั 300.151 mm จากคา่ความคลาดเคลือ่นท่ียอมรบัได ้ของบรรทดัเหลก็เกรด 

2 ขนาด 300 mm ซึ่งเท่ากับ ±0.16 mm ตามมาตรฐาน JIS B 7516:2005 จะเห็นไดว้่าเทคนิคนีส้ามารถนาํไปใชเ้ทียบ

มาตรฐานบรรทดัเหลก็เกรด 2 ได ้อยา่งไรก็ตามจาํเป็นตอ้งพิจารณาคา่ของความไมแ่นน่อนประกอบดว้ย 

 การประเมินคา่ความไมแ่นน่อนของการวดัจะแบง่ออกเป็น Type A และ Type B การประเมิน Type A คือ ความ

ไมแ่นน่อนมาตรฐาน u(xi) ของคา่ประมาณอินพทุ xi ประเมินจากสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่เฉลีย่ของผลการวดัท่ีซ ํา้ๆ

กัน และการประเมิน Type B คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐานของค่าประมาณอินพุท ท่ีไม่ใช่เป็นผลของการวดัซํา้ๆ กัน 

สามารถประเมินไดจ้ากการตดัสินในเชิงวิทยาศาสตร ์โดยใชพื้น้ฐานของขอ้มลูท่ีเป็นไปไดข้องความแปรผนัของ xi ซึ่งรวม

ไปถึงขอ้มลูในใบรบัรองการเทียบมาตรฐาน ขอ้กาํหนดจาํเพาะของผูผ้ลิต ความไม่แน่นอนท่ีกาํหนดไวใ้นขอ้มลูท่ีตอ้งการ

จากคู่มือ หรือปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการเทียบมาตรฐาน เช่น อณุหภมูิ ความชืน้ เป็นตน้ (เพียร, 2554; บรรจบ และอจัฉรา, 

2549) จากผลการวดัประเมินความไม่แน่นอน Type A ไดเ้ท่ากับ 4.79×10-3 mm ส่วนการประเมิน Type B จะมาจาก

ความละเอียดของเครื่องมือวดั มีค่าเท่ากับ 2.89×10-3 mm ความละเอียดของบรรทดัเหล็ก มีค่าเท่ากบั 1.44×10-1 mm 

และความไมแ่นน่นอนเน่ืองจากเครือ่งมือมาตรฐานท่ีไดจ้ากใบรบัรองการเทียบมาตรฐาน มีคา่เทา่กบั 1.10×10-4 mm เมื่อ

นาํมาคาํนวณหาความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม (uc) และหาความไมแ่น่นอนขยาย (Ue) กบัตวัประกอบครอบคมุ (k) จะมี

คา่เทา่กบั 0.144 mm และ 0.29 mm แสดงดงั Table 2  

 

 

 

 

No. 
Nominal Length 

(mm) 

Measurement 

(mm) 

Correction 

(mm) 

1 300.0 300.177 -0.18 

2 300.0 300.156 -0.16 

3 300.0 300.142 -0.14 

4 300.0 300.168 -0.17 

5 300.0 300.136 -0.14 

6 300.0 300.154 -0.15 

7 300.0 300.126 -0.13 

8 300.0 300.150 -0.15 

9 300.0 300.161 -0.16 

10 300.0 300.145 -0.14 

Average 300.151 -0.15 
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Table 2 Uncertainty budget of measurements 

Quantity (Xi) Estimate (xi) 

Standard 

Uncertainty 

u(xi)/mm 

Probability 

Distribution 

Sensitivity 

Coefficient (ci) 

Uncertainty 

Contribution 

u(yi)/mm 

Repeatability of  

measurement, urep 
300 mm 4.79×10-3 Normal 1 4.79×10-3 

Readability of  

machine, ures-std 

 

 
2.89×10-3 Rectangular 1 2.89×10-3 

Readability of  

Steel Ruler, ures-uuc 

 

 
1.44×10-1 Rectangular 1 1.44×10-1 

Uncertainty of  

standard, ustd 

 

 
1.10×10-4 Normal 1 1.10×10-4 

Measured Length, uml  Combined uncertainty, uc 0.144 

  Expanded uncertainty, Ue k = 2 0.29 

 

งานวิจยันีไ้มจ่าํเป็นตอ้งประเมินความไมแ่นน่อนเน่ืองจากผลกระทบของอณุหภมูิและความชืน้ เน่ืองจากไดท้าํใน

หอ้งปฎิบตัิการท่ีไดก้ารรบัรองมาตรฐาน ISO/IEC17025 ท่ีควบคมุอณุหภมูิและความชืน้  20±1°C  และ 50±10% RH จึง

ทาํใหไ้ม่มีผลหรือมีผลนอ้ยมากต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความยาว และยงัมีผลการวดัอณุภมูิและความชืน้ท่ีอยู่ในระหว่าง

การวิจยั คือ 19.4°C ถึง 20.2°C และ 52.0% RH ถึง 56.4% RH ตามลาํดบั  

การเปรยีบเทียบผลการวดัระหว่างตวัเขา้รหสัแบบหมนุกับตวัเขา้รหสัแบบเชิงเสน้ ในดา้นความยาวมีค่าความ

คลาดเคลื่อนของการวดัใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงใน Fig. 2A โดยทาํการเปรียบเทียบระยะของบรรทดัเหล็กท่ีเพ่ิมขึน้ทีละ 30 

mm เริ่มจาก 30 mm ถึง 300 mm รวมทัง้หมดสิบระยะ จาก Equation 3 สามารถนาํมาคาํนวณค่าสดัส่วน 𝐸𝐸n แสดงใน 

Fig. 3B ค่าสดัสว่น 𝐸𝐸n ท่ีมากท่ีสดุคือ -0.79 โดยมีพิกดัความเผ่ือเท่ากบั ±1 จึงทาํใหผ้ลการวดันีส้อดคลอ้งกบัค่าอา้งอิงท่ี

เป็นผลการวัดของตัวเข้ารหัสแบบเชิงเสน้ ผลของการเปรียบเทียบผลการวัดระหว่างเครื่องมือทั้ง 2 ชนิด คือการ

เปรยีบเทียบผลการวดัระหวา่งหอ้งปฏิบตัิการ ตามนิยามใน ISO/IEC17043:2010 (สถาบนัมาตรวิทยาแหง่ชาต,ิ 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Comparison of measurement results between rotary encoder and linear encoder: (A) error of 

measurement results, (B) 𝐸𝐸n ratio 
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สรุป  

ค่าความไม่แน่นอนท่ีไดจ้ากการเทียบมาตรฐานของตัวเขา้รหัสแบบหมุนเท่ากับ 0.011 mm เมื่อนาํมาเทียบ

มาตรฐานบรรทดัเหล็กท่ีความยาว 300 mm ไดค้่าความคลาดเคลื่อน 0.15 mm และความไม่แน่นอนเท่ากับ 0.29 mm 

เมื่อวดัเปรียบเทียบผลกบัตวัเขา้รหสัแบบเชิงเสน้ซึ่งเป็นค่าอา้งอิง ไดอ้ตัราสว่น 𝐸𝐸n นอ้ยกว่า 1 จึงสอดคลอ้งกบัค่าอา้งอิง 

แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัเขา้รหสัแบบหมนุมีประสิทธิภาพสามารถใชเ้ทียบมาตรฐานบรรทดัเหล็กเกรด 2 ไดต้ามคา่ความถกูตอ้ง

ของบรรทดัเหลก็ Equation 2 
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ผลของอุณหภูมิและค่า pH ต่อการสกัดและสมบัตขิองเพกทนิจากเปลือกโกโก้ 

Effect of temperature and pH on pectin extraction and properties from cocoa shell 
 

รวิษฎา ผลสิน, กิตพิงศ ์อัศตรกุล*    

Rawisada Pholsin, Kitipong Assatarakul*                                        

ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร ์จฬุาลงกรณม์หาวิยาลยั กรุงเทพฯ 10330     

Department of Food Technology, Faculty of Science, Chulalongkorn University, Payathai, Bangkok 10330, 

Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: kitipong.a@chula.ac.th 

 
บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของภาวะการสกดัต่อสมบตัิของเพกทินจากเปลือกโกโก ้โดยแปรอณุหภมูิ 

(60°C 70°C และ 80°C) และค่า pH (กรด: pH 4.0 และเบส: pH 10.0) โดยควบคุมภาวะการสกัดดว้ยอ่างนํา้ควบคุม

อณุหภมู ิแบบเขยา่ เป็นเวลา 1 hr และความเรว็รอบ 150 rpm จากการศกึษาการสกดัเพกทินจากเปลอืกโกโกท่ี้ภาวะตา่งๆ 

พบว่า ปริมาณเพกทิน ระดับของเอสเทอริฟิเคชัน และปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกมีค่าเท่ากับ 3.50–7.78%,  

50.73–84.07% และ 15.15–35.70 µg/mL ตามลาํดบั โดยภาวะในการสกดัเพกทินจากเปลือกโกโกท่ี้ไดป้ริมาณเพกทิน

สูงสุด คือ อุณหภูมิในการสกัด 70°C และค่า pH 4.0 ซึ่งไดป้ริมาณเพกทินเท่ากับ 7.78% มีระดับของเอสเทอริฟิเคชัน 

75.83% และมีปรมิาณกรดกาแลคทโูรนิก 25.15 µg/mL33°C 

คาํสาํคัญ คา่ pH, เปลอืกโกโก,้ เพกทิน, อณุหภมู ิ

 

Abstract 

 The objective of this research was to study the effect of extraction conditions on the properties of pectin 

from cocoa shell by varying temperatures (60°C, 70°C, and 80°C) and pH values (acidic = pH 4.0 and alkaline 

= pH 10.0). The extraction was performed by shaking water bath for 1 hr with the speed of 150 rpm. The results 

showed that the yield of pectin, the degree of esterification and galacturonic acid content were in range of  

3.50–7.78%, 50.73–84.07% and 15.15–35.70 µg/mL, respectively. The extraction conditions at 70°C and pH 4.0 

exhibited the highest yield of pectin (7.78%) with the degree of esterification and content of galacturonic acid 

equal to 75.83% and 25.15 µg/mL, respectively. 

Keywords: Cocoa shell, Pectin, pH value, Temperature 
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คาํนํา 

 เปลือกโกโกเ้ป็นวสัดเุหลือทิง้จากกระบวนการแปรรูปจากอตุสาหกรรมโกโก ้ซึ่งสามารถนาํไปใชป้ระโยชนไ์ด ้เน่ืองจาก

เปลือกโกโกถ้กูใชเ้ป็นสว่นผสมในผลิตภณัฑอ์าหาร เพ่ือเสริมคณุค่าทางอาหาร (Jozinovi et al., 2017) ในเปลือกโกโกม้ีเพกทินซึง่

เป็นใยอาหารท่ีละลายในนํา้ และเป็นใยอาหารท่ีพบในปรมิาณมากท่ีสดุในเปลอืกโกโก ้(Redgwell et al., 2003) นอกจากนีเ้พกทิน

ยงัจดัเป็นพรีไบโอติกประเภทหนึ่งและนิยมใชใ้นอตุสาหกรรมอาหาร เช่น ใชเ้ป็นสารทาํใหข้น้หนืด และใชเ้ป็น edible fiber ในรูป

ของอาหารเสริมสุขภาพ ซึ่งช่วยลดคอเลสเตอรอลและระดับนํา้ตาลในเลือดได้ (ชวนิฏฐ์ และคณะ, 2548) งานวิจัยนีจ้ึงมี

วัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการสกัดเพกทินจากเปลือกโกโก้ ซึ่งไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกัดและค่า pH ของ

สารละลายท่ีใชใ้นการสกดั เพ่ือใหไ้ดป้รมิาณเพกทินสงูสดุ และสมบตัิของเพกทินท่ีเหมาะสมตอ่การนาํไปใชป้ระโยชนต์อ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

สารเคมีทีใ่ช ้

 0.1 M กรดไฮโดรคลอรกิ (hydrochloric acid, HCl) 

 0.1 M โซเดียมไฮดรอกไซด ์(sodium hydroxide, NaOH) 

 0.05 M NaOH  

 95% เอทานอล (ethanol) 

 ฟีนอลฟ์ทาลนี (phenolphthalein) 

 กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ (concentrated sulfuric acid) 

 สารละลายคารบ์าซอล (carbazole solution) 

 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ์(sodium hypochlorite solution) 

 

การเตรยีมตวัอยา่งเปลอืกโกโก ้

 ใชเ้ปลือกโกโกส้ายพนัธุช์ุมพร 1 จากจงัหวดัน่าน โดยลา้งเปลือกโกโกด้ว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต ์200 ppm 

และอบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 60°C เป็นเวลา 48 hr บดตวัอย่างใหม้ีขนาดเล็กลงดว้ยเครื่องบด และผ่านตะแกรงร่อนขนาด 50 mesh 

เก็บตวัอย่างในถงุอลมูิเนียมฟอยดล์ามิเนตภายใตภ้าวะสญุญากาศ จากนัน้เก็บตวัอย่างผงเปลือกโกโกแ้หง้ท่ีอณุหภมูิ -40°C 

ก่อนใชใ้นการทดลองขัน้ตอ่ไป 

 

การสกดัเพกทนิจากเปลอืกโกโก ้

 ใชน้ ํา้ปรบักรด (acidified water) ท่ีแปรค่า pH ใหอ้ยู่ทัง้ช่วงกรด คือ pH 4.0 และเบส คือ pH 10.0 เพ่ือศึกษาภาวะการ

สกัดในสารละลายกรดและสารละลายเบสต่อปริมาณและสมบัติของเพกทินท่ีสกัดได ้โดยใช ้0.1 M HCI และ 0.1 M NaOH 

ตามลาํดบั แปรอณุหภูมิ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 60°C 70°C และ 80°C และควบคุมภาวะการสกัดดว้ยความเร็วรอบในการสกัด 150 

rpm เป็นเวลา 1 hr    

 ชั่งนํา้หนกัเปลือกโกโก ้10 g ใสล่งในนํา้กลั่นปริมาตร 200 mL (อตัราสว่น 1:20 g/mL) ปรบัค่า pH ตามท่ีกาํหนดดว้ย 

HCl หรือ NaOH และสกัดเพกทินภายใต้ภาวะท่ีกําหนด จากนัน้ป่ันเหวี่ยงสารละลายเพกทินท่ีสกัดได ้ดว้ยความเร็วรอบ                        

8,000 rpm ท่ีอณุหภมู ิ4°C เป็นเวลา 15 min แยกสว่น supernatant ออกมาเติม 95% เอทานอลในอตัราสว่น 2:1 v/v ผสมใหเ้ขา้

กนัและวางทิง้ไว ้เป็นเวลา 2 hr แยกตะกอนเพกทินโดยการป่ันเหวี่ยงดว้ยความเรว็รอบ 8,000 rpm ท่ีอณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 15 
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min ลา้งตะกอนเพกทินท่ีไดด้ว้ย 95% เอทานอล จาํนวน 3 ครัง้ และอบแหง้ท่ี 50°C โดยใช ้vacuum dryer จากนัน้ บดเพกทิน

อบแหง้ และรอ่นผา่นตะแกรงขนาด 50 mesh ตามลาํดบั  

 

การวเิคราะหส์มบตัขิองเพกทนิทีส่กดัได ้

 

 รอ้ยละของเพกทนิ (%yield) 

 คาํนวณปรมิาณเพกทินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกโกโก ้โดยเปรยีบเทียบกบัตวัอยา่งผงเปลอืกโกโกแ้หง้ ตาม Equation 1 

 

                รอ้ยละของเพกทิน = (
นํา้หนกัเพกทินแหง้ (g) 

นํา้หนกัผงเปลือกโกโกแ้หง้  (g)
 ) × 100   (1) 

 

 Degree of esterification (%DE) ตามวธีิของ Kazemi et al. (2019) และ Pasandide et al. (2018) 

 ชั่งนํา้หนักเพกทิน 20 mg เติมเอทานอล 2 mL และนํา้ปราศจากไอออน (deionized water) 20 mL กวนจนเพกทิน

ละลาย และเติม phenolphthalein 3-5 หยด จากนัน้ไทเทรตสารละลายเพกทินดว้ย 0.1 M NaOH จนกระทั่งสารละลายเพกทิน

เป็นสีชมพู (ปริมาตร NaOH ท่ีใช ้คือ V1) เติม 0.1 M NaOH ปริมาตร 10 mL ซึ่งสารละลายจะมีสีชมพูเขม้ขึน้ กวนสารละลาย

เป็นเวลา 20 min จากนัน้เติม 0.1 M HCl ปรมิาตร 10 mL เพ่ือใหส้ารละลายเปลีย่นจากสชีมพเูป็นไมม่ีส ีและไทเทรตอีกครัง้ดว้ย 

0.1 M NaOH จนกระทั่งสารละลายเพกทินเป็นสชีมพอีูกครัง้ (ปรมิาตร NaOH ท่ีใช ้คือ V2) และคาํนวณ %DE ตาม Equation 2 

 

                                                   %DE = ( 
V2

V2 + V1

 ) × 100      (2) 

 

 Galacturonic acid (GlaA) content ตามวธีิของ Yu et al. (2021) และองอาจ (2553) 

 ชั่งนํา้หนกัเพกทิน 0.1 g ผสมกับ 0.05 M NaOH ใส่ลงในขวดปรบัปริมาตรขนาด 100 mL ปรบัปริมาตรเป็น 100 mL 

ดว้ย 0.05 M NaOH ผสมใหเ้ขา้กนั และวางทิง้ไว ้30 min จากนัน้ปิเปตตส์ารละลายเพกทิน ปริมาตร 10 mL แลว้เจือจางดว้ยนํา้

กลั่นจนมีปริมาตร 100 mL ปิเปตตส์ารละลายเจือจางใสล่งในหลอดทดลอง 3 หลอด ๆ ละ 2 mL เติมสารละลาย คารบ์าซอลเขม้

ขน้ 0.1% ลงในหลอดทดลอง หลอดละ 1 mL และเติมสารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ ปรมิาตร 12 mL ผสมใหเ้ขา้กนั และวางทิง้ไว ้

25 min จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) ท่ีความยาวคลื่น 525 nm เพ่ือ

เปรยีบเทียบปรมิาณกรดกาแลคทโูรนิกจากกราฟมาตรฐาน 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและค่า pH ต่อสมบัติของเพกทินจากเปลือกโกโกพ้บว่า ปริมาณเพกทินอยู่ในช่วง  

3.50–7.78% โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสกัดจาก 60 เป็น 70°C ปริมาณเพกทินท่ีสกัดได้มีค่าเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยสําคัญ  

(p ≤ 0.05) ดงัแสดงใน Fig. 1 เน่ืองจากความรอ้นท่ีสงูขึน้ช่วยในการละลายของเพกทินและสว่นประกอบอ่ืนๆ ของเพกทินท่ีอยู่ใน

ผนงัเซลลข์องพืช เช่น โปรโทเพกทิน (protopectin) สง่ผลใหป้รมิาณเพกทินท่ีสกดัไดม้ีคา่เพ่ิมขึน้ (Greve et al., 1994) นอกจากนี ้

ในภาวะท่ีอณุหภมูิต ํ่าอาจไมเ่พียงพอตอ่การไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของโปรโทเพกทิน ซึง่เป็นรูปแบบของเพกทินท่ีไมล่ะลายนํา้  

(El-Nawawi and Shehata, 1987) ในขณะท่ีการสกัดเพกทินท่ีอุณหภูมิ 80°C พบว่า ปริมาณเพกทินท่ีสกัดได้มีค่าลดลง                            

อย่างมีนัยสาํคัญ (p ≤ 0.05) เน่ืองจากการสกัดท่ีอุณหภูมิสูงมากเกินไปสามารถกระตุน้การไฮโดรไลซิสของเพกทินไปเป็น       
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นํา้ตาลสายสัน้ ซึ่งไม่สามารถตกตะกอนโดยใชเ้อทานอล สง่ผลใหป้ริมาณเพกทินท่ีสกดัไดม้ีค่าลดลง (Canteri-Schemin et al., 

2005)  

 การศึกษาผลของค่า pH ต่อปริมาณเพกทินท่ีสกดัจากเปลอืกโกโกพ้บว่า การสกดัดว้ยสารละลาย pH 4.0 ไดป้ริมาณ

เพกทินสงูกว่า pH 10.0 ซึ่งผลการทดลองสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Ojeda  et al. (2016) โดยระบุว่า ปริมาณเพกทินท่ีสงูขึน้   

เมื่อค่า pH ของสารละลายท่ีใช้สกัดลดลงหรือมีความเป็นกรดสูงขึน้ อาจสมัพันธ์กับการไฮโดรไลซิสท่ีเพ่ิมขึน้ในพันธะของ                     

โปรโทเพกทิน ซึ่งเปลี่ยนเป็นเพกทินท่ีสามารถละลายนํ้าได้ นอกจากนีก้ารใช้ความร้อนร่วมกับสารละลายท่ีเป็นกรด                         

ช่วยสลายพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) และพนัธะเอสเทอร ์(ester bond) ท่ีเช่ือมระหว่างเพกทินกับผนงัเซลล ์และเพ่ิม

อตัราการแพรแ่ละการสกดัเพกทิน (Hamidon and Zaidel, 2017) สง่ผลใหป้รมิาณเพกทินท่ีสกดัไดม้ีคา่เพ่ิมขึน้ 

 
Fig. 1 Effect of temperature and pH on the yield of pectin extracted from cocoa shell 

 

 นอกจากนีจ้ากการศึกษาผลของอุณหภูมิและค่า pH ต่อสมบตัิของเพกทินท่ีสกัดจากเปลือกโกโกพ้บว่า การสกัด                                    

ท่ีภาวะแตกต่างกัน ส่งผลใหร้ะดบัของเอสเทอริฟิเคชันมีค่าต่างกัน ดงัแสดงใน Fig. 2 ซึ่งระดบัของเอสเทอริฟิเคชันแสดงถึง

ปริมาณหมู่เมทอกซิล (methoxyl group) ท่ีเป็นองค์ประกอบของเพกทิน โดยทั่วไปเพกทินสามารถแบ่งประเภทได ้2 ชนิด                       

คือ high methoxyl (HM) pectin ท่ีมีระดับของเอสเทอริฟิเคชันมากกว่า 50% และ low methoxyl (LM) pectin ท่ีมีระดับของ                                      

เอสเทอริฟิเคชันตํ่ากว่า 50% โดยเพกทินท่ีสกัดไดจ้ากเปลือกโกโกจ้ากทุกภาวะการสกัดมีระดบัของเอสเทอริฟิเคชนัมากกว่า 

50% ดงันัน้จึงจดัเป็น HM pectin ซึง่เป็นประเภทของเพกทินท่ีมีความคงตวัและมีความหนืดสงู และไมจ่าํเป็นตอ้งใชไ้อออนของ

โลหะหนกัในการเกิดเจล (องอาจ, 2553) โดยเพกทินจากการสกัดดว้ยภาวะกรด (pH 4.0) มีระดบัของเอสเทอริฟิเคชันสงูกว่า                

การสกัดท่ีภาวะเบส (pH 10.0) อย่างมีนัยสาํคัญ (p ≤ 0.05) เน่ืองจากในภาวะเบสสามารถเร่งการเกิดการสลายหมู่เอสเทอร ์                   

(de-esterification) สง่ผลใหเ้พกทินท่ีสกดัไดม้ีระดบัของเอสเทอรฟิิเคชนัตํ่า (Yu et al., 2021) 

 กรดกาแลคทูโรนิกมีโครงสรา้งเป็นสายตรง (linear chain) ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัของโมเลกุลเพกทิน (Mohnen, 

2008) การใชภ้าวะการสกดัท่ีแตกต่างกนั สง่ผลใหป้ริมาณกรดกาแลคทโูรนิกของโมเลกุลเพกทินท่ีสกดัไดม้ีคา่ต่างกนั เน่ืองจาก

โมเลกุลเพกทินถกูทาํลายในระหว่างกระบวนการสกดัมากนอ้ยต่างกนั (องอาจ, 2553) จาก Fig. 3 พบว่า เพกทินท่ีสกดัไดจ้าก

เปลือกโกโก้ทุกภาวะการสกัดมีองคป์ระกอบของกรดกาแลคทูโรนิกอยู่ในช่วง 14.96–35.70 µg/mL และการสกัดท่ีอุณหภูมิ 

70°C และ 80°C พบว่า เพกทินท่ีไดจ้ากการสกดัท่ีภาวะเบส (pH 10.0) มีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกของโมเลกุลเพกทินลดลง
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จากการสกัดท่ีภาวะกรด (pH 4.0) อย่างมีนัยสาํคัญ (p ≤ 0.05) โดยลดลงจากช่วง 70.20–75.83 เป็น 50.73–55.67 µg/mL 

เน่ืองจากการสกดัเพกทินในภาวะเบสก่อใหเ้กิดปฏิกิรยิา β-elimination ซึง่เป็นหนึง่ในกลไกการยอ่ยสลายเพกทิน และปฏิกิรยิานี ้

สามารถตดัฮอโมกาแลคทโูรแนน (homogalacturonan) ท่ีเป็นแกนหลกัของโมเลกุลเพกทินใหก้ลายเป็นโอลิโกเมอรข์องพอลิกา

แลคทโูรนิกและ rhamnogalacturonan I (RG-I) ซึ่งไม่สามารถตรวจวดัไดท่ี้ความยาวคลื่นสาํหรบัการตรวจวดักรดกาแลคทูโรนิ

กสง่ผลใหป้รมิาณกรดกาแลคทโูรนิกท่ีวดัไดม้ีคา่ลดลง (Fracasso et al., 2018) 

 
Fig. 2 Effect of temperature and pH on the degree of esterification (%DE) of pectin extracted from cocoa shell 

 
Fig. 3 Effect of temperature and pH on galacturonic acid content of pectin extracted from cocoa shell 

 

สรุป 

 การสกดัเพกทินจากเปลอืกโกโกโ้ดยใชอ้ณุหภมูิและคา่ pH ตา่งกนั สง่ผลใหป้รมิาณเพกทิน ระดบัของเอสเทอรฟิิเคชนั                        

และกรดกาแลคทโูรนิกของเพกทินท่ีสกดัไดม้ีคา่ตา่งกนั โดยมีคา่ในช่วง 3.50–7.78%, 50.73–84.07% และ 15.15–35.70 µg/mL 

ตามลาํดบั และภาวะในการสกดัท่ีไดป้รมิาณเพกทินสงู คือ การสกดัท่ีอณุหภมูิ 70°C และคา่ pH 4.0 โดยสกดัไดป้รมิาณเพกทิน 

7.78% ท่ีมีระดับของเอสเทอริฟิเคชัน 75.83% และมีปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก 25.15 µg/mL นอกจากนีเ้พกทินท่ีสกัดได้                         

จากเปลือกโกโกจ้ัดเป็น HM pectin เน่ืองจากมีระดบัของเอสเทอริฟิเคชันสงูกว่า 50% และการใชอุ้ณหภมูิในการสกัดท่ีสงูขึน้                                 
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ร่วมกับการใช้กรดในการสกัด ส่งผลใหไ้ดป้ริมาณเพกทินเพ่ิมมากขึน้ อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิในการสกัดท่ีสูงเกินไป                               

เพกทินสามารถถูกไฮโดรไลซ์ไปเป็นนํ้าตาลสายสั้น ส่งผลให้ปริมาณเพกทินท่ีสกัดได้มีค่าลดลง ดังนั้นการเลือกภาวะ                            

ในการสกัดเพกทินท่ีเหมาะสม ส่งผลให้ได้ปริมาณและสมบัติของเพกทินท่ีเหมาะสมต่อการนําไปใช้ประโยชน์ใน                         

อตุสาหกรรมอาหารตอ่ไป 
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ผลของการอบแห้งต่อปริมาณไซยาไนดใ์นมันสาํปะหลัง 

Effect of drying on cyanide content in cassava 
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บทคัดยอ่ 

การผลติแปง้มนัสาํปะหลงัในปัจจบุนัโดยการโมเ่ปียก ซึง่มกีารใชน้ํา้และทาํใหเ้กิดนํา้เสยีปรมิาณมาก การโมแ่หง้

เป็นทางเลอืกท่ีมีการใชน้ํา้นอ้ย แตม่ีขอ้จาํกดัคือไมส่ามารถกาํจดัไซยาไนดไ์ดต้ามมาตรฐาน งานวจิยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือ

ศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีใชอ้บแหง้ตอ่ปรมิาณไซยาไนดใ์นมนัสาํปะหลงั และศกึษาสมบตัิของแปง้มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้ จาก

การทดลองอบแหง้ท่ี 60°C 70°C และ 80°C พบว่ามนัสาํปะหลงัมีไซยาไนดเ์พ่ิมขึน้ในช่วง 40 นาทีแรก และลดลงในช่วง

หลงัของการอบแหง้ โดยการอบแหง้ท่ี 80°C นาน 240 นาที ทาํใหป้รมิาณไซยาไนดใ์นมนัสาํปะหลงัลดลงตัง้แตร่อ้ยละ 54 

ถึงรอ้ยละ 78 ของปริมาณไซยาไนดต์ัง้ตน้ (ฐานแหง้) แต่การลดลงดงักลา่วยงัไม่ทาํใหแ้ป้งมนัสาํปะหลงัโมแ่หง้มีปรมิาณ

ไซยาไนดต์ํ่ากว่ามาตรฐาน นอกจากนีพ้บว่าแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้มีความสามารถในการจบันํา้ กาํลงัการพองตวั การ

ละลาย และความหนืดสงูสดุสงูกวา่แปง้มนัสาํปะหลงัท่ีผลติจากกระบวนการโมเ่ปียก  

คาํสาํคัญ: ไซยาไนด,์ แปง้มนัสาํปะหลงั, โมเ่ปียก, โมแ่หง้, อบแหง้ 

 

Abstract 

 The current cassava starch production is done by wet milling, which utilizes a substantial amount of 

water and causes a large amount of wastewater. Dry milling is an alternative method with low water 

consumption. The limitation of the dry milling method is that it cannot reduce the level of cyanide content to 

comply with the standard. This research aimed to study the effect of drying temperature on the change of 

cyanide content in cassava before milling. The experiment was carried out by drying at 3 different temperatures, 

at 60, 70 and 80°C, and cyanide content in cassava was monitored during drying. It was found that cassava 

had increased cyanide during the first 40 minutes of drying, and cyanide was reduced in the latter part of 

drying. Drying at 80 °C for 240 minutes resulted in a reduction in the cyanide content of cassava from 54% to 

78% (dry basis). However, this reduction did not result in starch that complies with standard cyanide content in 

cassava starch. The swelling capacity, solubility and peak viscosity of dry-milled cassava flour were higher than 

the cassava starch produced by wet milling. 

Keywords: Cassava flour, Cyanide, Dry milling, Drying, Wet milling 
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คาํนํา 

อตุสาหกรรมมนัสาํปะหลงั นบัเป็นอีกหนึ่งอตุสาหกรรมเกษตรท่ีสาํคญัของประเทศไทย โดยสว่นหวัหรือรากมนั

สาํปะหลงั นิยมนาํมาแปรรูปเป็นสตารช์มันสาํปะหลงั (cassava starch) หรือเรียกว่าแป้งมันสาํปะหลงั ซึ่งสามารถ

นาํไปใชเ้ป็นแหลง่คารโ์บไฮเดรตในผลติภณัฑอ์าหารต่างๆ หรือนาํไปทาํสตารช์ดดัแปร นํา้เช่ือมกลโูคส มอลโทเดกซท์รนิ 

เป็นตน้ 

ไซยาโนเจนิกไกลโคไซด ์(cyanogenic glycosides) คือ ไซยาไนดท่ี์เช่ือมกบัโมเลกุลแป้ง พบในทกุสว่นของมนั

สาํปะหลัง ซึ่งมีรายงานว่าไม่มีพิษ แต่เมื่อมีการทําให้เนือ้เยื่อพืชเสียหาย เช่น กระบวนการแปรรูป สารในกลุ่ม                            

ไซยาโนเจนิกไกลโคไซดจ์ะถกูย่อยโดยเอนไซมล์ินามาเรส (linamarase) ทาํใหเ้กิดไฮโดรเจนไซยาไนด ์(HCN) ซึ่งเป็นพิษ 

นอกจากไซยาโนเจนิกไกลโคไซด ์ในมันสาํปะหลงัยังมีไซยาไนดใ์นรูปอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ไซยาโนไฮดริน (cyanohydrin) เป็น

ไซยาไนดท่ี์เช่ือมต่อกบัโมเลกุลอ่ืนท่ีไม่ใช่แป้ง และไซยาไนดอิ์สระ (free cyanide) ซึ่งจะอยู่ในรูปกรดไฮโดรเจนไซยาไนด ์

กระบวนการแปรรูปโดยการโม่เปียกสามารถกาํจดัสารประกอบไซยาไนดไ์ด ้โดยมีไซยาไนดอ์ยู่ในระดบัท่ีไม่เป็นอนัตราย

ตอ่ผูบ้รโิภค โดยมาตรฐานผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรมแปง้มนัสาํปะหลงักาํหนดใหแ้ปง้มนัสาํปะหลงัมีปรมิาณไซยาไนดไ์ม่เกิน 

10 มิลลิกรัม/กิโลกรัมของนํ้าหนักแห้ง (Cardoso et al., 2005; Food and Agriculture Organization/World Health 

Organization, 1991) 

ในอตุสาหกรรมการผลิตแปง้มนัสาํปะหลงั ทาํไดโ้ดยใชว้ิธีการโมแ่บบเปียก (Wet-milling) โดยการโมจ่ะเป็นการ

สกัดแป้งออกจากหวัมนั ซึ่งวิธีนีส้ามารถลดปริมาณไซยาไนดใ์นแป้งมนัสาํปะหลงัจนถึงระดบัท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อการ

บริโภค แต่วิธีการโม่เปียกนีม้ีการใชน้ํา้ในกระบวนการผลิตมาก ทาํใหเ้กิดนํา้เสียจากการผลิตมากตามไปดว้ย ส่งผลต่อ

ตน้ทนุทัง้ในเรือ่งปรมิาณนํา้ และการบาํบดัของเสยี สว่นวิธีการโมแ่หง้ (dry-milling) เป็นอีกวิธีหนึง่ท่ีไมม่ีการใชน้ํา้ในระบบ

การผลติ ทาํใหส้ามารถประหยดัตน้ทนุและพลงังานได ้อีกทัง้ยงัช่วยลดภาระในการบาํบดันํา้เสยีจากกระบวนการโม่เปียก 

แต่การโม่แหง้อาจจะทาํใหผ้ลิตภณัฑส์ดุทา้ยมีปรมิาณไซยาไนดส์งูเกินมาตรฐาน โดยรายงานของ Ginting และ Widodo 

(2013) พบว่าการใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 70°C สง่ผลใหป้ริมาณไซยาไนดล์ดลงจาก 85 เป็น 50 มิลลิกรมั/กิโลกรมั ทัง้นี ้

ยงัไมพ่บวา่มีการศกึษาผลของระดบัอณุหภมูิท่ีใชใ้นการอบแหง้ตอ่การเปลีย่นแปลงปรมิาณไซยาไนดใ์นมนัสาํปะหลงั 

งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของอณุหภมูิท่ีใชใ้นการอบแหง้ตอ่ปรมิาณไซยาไนดใ์นมนัสาํปะหลงัเพ่ือ

ใชผ้ลิตเป็นแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้ เพ่ือเป็นประโยชนใ์นการกาํหนดอุณหภูมิและเวลาในการอบแหง้ท่ีจะลดปริมาณ

ไซยาไนดใ์นแปง้มนัสาํปะหลงัใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีไมเ่ป็นอนัตราย  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมมนัสาํปะหลงั 

 นาํมนัสาํปะหลงัสดมาลา้งทาํความสะอาด ปอกเปลือก และหั่นเป็นสี่เหลี่ยมจตัรุสัขนาด 0.5 เซนติเมตร × 0.5 

เซนติเมตร × 0.5 เซนติเมตร และนาํเนือ้มนัสาํปะหลงัท่ีไดม้าอบแหง้โดยใชตู้อ้บลมรอ้นท่ีอณุหภูมิแตกต่างกนั 3 ระดบั 

ไดแ้ก่ 60°C, 70°C และ 80°C ตรวจสอบค่ากิจกรรมของนํา้ของมนัสาํปะหลงัอบแหง้โดยใชเ้ครื่องวดักิจกรรมของนํา้ โดย

ควรมีคา่ไมเ่กิน 0.6 ติดตามปรมิาณไฮโดรเจนไซยาไนดใ์นสาํปะหลงัในระหวา่งการอบแหง้ จากนัน้นาํมนัสาํปะหลงัอบแหง้

ท่ีไดม้าโม่ และร่อนผ่านตะแกรงรอ่นขนาด 100 mesh เก็บแป้งท่ีไดใ้นถงุปิดสนิท แลว้นาํไปวิเคราะหส์มบตัิต่างๆ ไดแ้ก่ 

ปรมิาณไซยาไนด ์ความสามารถในการจบันํา้ กาํลงัการพองตวั การละลาย ความชืน้ สมบตัิการเกิดเพสต ์และส ี
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การหาปรมิาณไซยาไนด ์

 ชั่งตวัอย่าง 0.3 กรมั จากนัน้เติมสารละลายท่ีใชส้กัด 1 มิลลิลิตร นาํไปตม้ในนํา้อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง แลว้นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ี 9000 g ท่ีอณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 15 นาที ปิเปตสารละลายสว่นใสมา 0.1 มิลลลิติร แลว้เติม

สารละลายบฟัเฟอร ์pH 4.0 ปรมิาตร 3.9 มิลลลิติร และ Chloromine-T เขม้ขน้ 0.5% ปรมิาตร 0.2 มิลลลิติร นาํไปแช่เย็น 

5 นาที แลว้เติม pyridine/pyrazolone 0.8 มิลลิลติร วางทิง้ไวใ้นอณุหภมูิหอ้ง 90 นาที แลว้นาํไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี 

620 นาโนเมตร และคาํนวณปรมิาณไซยาไนดต์าม Equation 1 

 

Cyanide concentration (ppm) = 
volume×Abs×10

Abs of 1 µg HCN × weight of sample
       (1) 

 

ความสามารถในการจบันํา้ (Water binding capacity) 

 ชั่งตวัอย่าง 1 กรมั ใส่ในหลอดทดลอง เติมนํา้กลั่น 15 มิลลิลิตร นาํหลอดไปเขย่าใน shaking water bath ท่ี

ควบคุมอุณหภูมิท่ี 30°C  เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ี 9000 g เป็นเวลา 15 นาที ชั่งนํา้หนกัตะกอนแป้ง 

และคาํนวณคา่ความสามารถในการจบันํา้ตาม Equation 2 

 

Water binding capacity = 
weight of residual - weight of sample

weight of sample
       (2) 

 

กาํลงัการพองตวั (Swelling power) และการละลาย (Solubility) 

 ชั่งตวัอยา่ง 0.5 กรมั เติมนํา้กลั่น 15 มิลลลิติร นาํไปตม้ใน shaking water bath ท่ีควบคมุอณุหภมูิท่ี 60, 70, 80 

และ 90°C โดยเขยา่ตลอดเวลา เป็นเวลา 30 นาที แลว้นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ี 9000 g เป็นเวลา 15 นาที ชั่งนํา้หนกัตะกอนแปง้ 

นาํสารละลายสว่นใสไปอบแหง้ท่ี 105°C แลว้นาํมาชั่งนํา้หนกั คาํนวณกาํลงัการพองตวั และการละลายตาม Equation 3 

และ 4 

 

Swelling power (g/g) = 
weight of sedimental paste

weight of sample × [(100-solubility)/100]
       (3) 

 

Solubility (%) = 
weight of soluble starch × 100

weight of sample
         (4) 

 

ความชืน้ 

วิเคราะหค์วามชืน้ของตวัอยา่งโดยการอบดว้ยลมรอ้นท่ี 105°C จนนํา้หนกัคงท่ีตามวิธีของ AOAC (2005) 

 

สมบตักิารเกิดเพสต ์(Pasting properties) 

วดัสมบตัิการเกิดเพสตโ์ดยใชเ้ครื่อง Rapid visco analyzer (RVA) ใช ้standard profile AACC (2000) บนัทึก

อณุหภมูิท่ีนํา้แป้งเกิดเจลานิไนซเ์ซชนั (pasting temperature) เวลาท่ีเกิดความหนืดสงูสดุ (peak time) ความหนืดสงูสดุ 
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(peak viscosity) ความหนืดตํ่าสุด (trough viscosity) ผลต่างความหนืดสูงสุดกับตํ่าสุด (breakdown) การคืนตัวของ

สตารช์ (setback) และความหนืดสดุทา้ย (final viscosity) 

 

ค่าส ี 

วัดค่าสีโดยใชเ้ครื่อง colorimeter โดยวัดเป็นค่า L* a* b* และคาํนวณค่าดัชนีความขาว (whiteness index) 

ตาม Equation 5 

 

Whiteness index = √(100-L*)2+ (a*)2 + (b*)2        (5) 

 

การวางแผนการทดลองและการวเิคราะหท์างสถติ ิ

ใช้แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซ ํา้ วิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of variance, ANOVA) ดว้ยโปรแกรม IBM SPSS Statistics Software Version 22 และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย

ดว้ย Duncan's New Multiple Range Test (DNMRT) ระบคุวามแตกตา่งท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p < 0.05) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งมันสาํปะหลงัต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณไซยาไนด ์โดยแปร

อณุหภูมิ 3 ระดบั ไดแ้ก่ 60°C, 70°C และ 80°C พบว่าการอบแหง้ในช่วง 40 นาทีแรกส่งผลใหป้ริมาณไซยาไนดเ์พ่ิมขึน้ 

สว่นการอบแหง้ตัง้แตน่าทีท่ี 40 เป็นตน้ไปสง่ผลใหป้ริมาณไซยาไนดล์ดลง (Fig. 1) ค่าคงท่ีอตัราการเปลี่ยนแปลงปรมิาณ

ไซยาไนดใ์นระหวา่งการอบแหง้ (k) ทัง้ 2 ช่วง แสดงใน Table 1 

 ผลการเพ่ิมขึน้ของไซยาไนดใ์นมนัสาํปะหลงัท่ีช่วง 0–40 นาที ของการอบแหง้แสดงใน Fig. 1(A) โดยการเพ่ิมขึน้

ของไซยาไนดใ์นระหวา่งการอบแหง้ช่วง 40 นาทีแรกเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหนึ่ง นั่นคืออตัราการเกิดปฏิกิรยิาขึน้อยู่

กบัความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ยกกาํลงัหนึง่ โดยอณุหภมูิการอบแหง้ ไดแ้ก่ 60°C, 70°C และ 80°C มีคา่ k เทา่กบั 0.0190, 

0.0178 และ 0.0140 ppm/min ตามลาํดบั โดยค่า k ของอุณหภูมิ 60°C มีค่ามากท่ีสดุ รองลงมาคือท่ี 70°C และ 80°C 

ตามลาํดับ โดยปกติแลว้ไซยาไนดใ์นมันสาํปะหลงัจะอยู่ในรูปไซยาโนเจนิกไกลโคไซด ์ (cyanogenic glycoside) ซึ่ง

เรียกว่าลินามาริน (linamarin) เมื่อมีการกระทาํให้เนือ้เยื่อพืชเสียหายจะทาํให้เกิดการย่อยของเอนไซมล์ินามาเรส 

(linamarase) ทาํใหไ้ซยาโนเจนิกไกลโคไซดเ์ปลี่ยนรูปไปเป็นไซยาโนไฮดริน (cyanohydrin) และถกูเอนไซมไ์ฮดรอกซีไน

ไตรไลเอส (hydroxynitrile lyase) ย่อยต่อจนกลายเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ทั้งนีน้อกจากการเปลี่ยนรูปของ

ไซยาไนดโ์ดยใชเ้อนไซมแ์ลว้ ในขัน้การเปลี่ยนจากไซยาโนไฮดรินไปเป็นไฮโดรเจนไซยาไนดส์ามารถเกิดขึน้เองไดโ้ดยไม่

ตอ้งใชเ้อนไซมถ์า้อยู่ในสภาวะท่ีมีค่า pH เท่ากบั 5 หรือท่ีอณุหภมูิในช่วง 50–60°C จะช่วยเรง่การเปลี่ยนแปลงนี ้ทัง้นีไ้ซ

ยาโนเจนิกไกลโคไซดไ์มส่ามารถระเหยออกจากมนัสาํปะหลงัไดเ้อง จึงตอ้งทาํใหเ้กิดการเปลีย่นไปเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด ์

จึงจะสามารถระเหยและกาํจดัไซยาไนดอ์อกจากมนัสาํปะหลงัได ้(Szabo et al., 2010) ทัง้นีใ้นการเตรยีมมนัสาํปะหลงัจะ

ปอกเปลอืกและหั่นเป็นสีเ่หลีย่มจตัรุสั ทาํใหม้ีเนือ้เยื่อพืชบางสว่นถกูทาํลายและเกิดการเปลีย่นแปลงโดยเอนไซมแ์ลว้สว่น

หนึ่ง และเมื่อนาํไปอบแหง้ การใหค้วามรอ้นจะช่วยใหเ้กิดการเปลี่ยนไซยาโนไฮดรินไปเป็นไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละระเหย

ออกไปในท่ีสดุ โดยการท่ีใชอ้ณุหภมูิอบแหง้ท่ี 60°C สามารถทาํใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงของไซยาไนดไ์ดม้ากท่ีสดุ เน่ืองจาก

เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการเปลี่ยนไซยาโนไฮดรินไปเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด ์โดยในช่วงแรกจะเกิดการถ่ายโอน

ความรอ้นจากลมรอ้นเขา้สู่มันสาํปะหลงั ทาํใหม้นัสาํปะหลงัมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึน้เพ่ือใชร้ะเหยนํา้ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึน้
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ช่วงแรกจะทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของไซยาโนไฮดรินกลายเป็นไฮโดรเจนไซยาไนด ์ทาํใหไ้ซยาไนดใ์นช่วงแรกเกิดการ

เพ่ิมขึน้ ค่า k ท่ีลดลงตามอณุหภมูิอบแหง้แสดงใหเ้ห็นว่าอตัราการเพ่ิมขึน้ของไฮโดรเจนไซยาไนดใ์นตวัอย่างลดลงตาม

อณุหภมูิ ซึง่อาจจะเกิดเน่ืองจากไฮโดรเจนไซยาไนดร์ะเหยไดม้ากขึน้เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ 

การลดลงของไซยาไนดใ์นช่วงหลงัของการอบแหง้ท่ีเวลา 40–240 นาที แสดงใน Fig. 1(B) โดยการลดลงของ

ปริมาณไซยาไนดเ์ป็นไปตามปฏิกิรยิาอนัดบัท่ีสอง กลา่วคืออตัราการเกิดปฏิกิรยิาแปรผนัตามความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้

ยกกําลังสอง มีค่า k เท่ากับ 0.0032, 0.0047 และ 0.0040 ppm/min ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 60°C, 70°C และ 80°C 

ตามลาํดบั โดยการลดลงของไซยาไนดใ์นช่วงหลงัมาจากการท่ีอณุหภมูิท่ีสงูพอท่ีจะทาํใหเ้กิดการระเหยและสลายตวัของ

ไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์เกิดขึน้ ซึง่อณุหภมูิท่ีสามารถระเหยไฮโดรเจนไซยาไนดไ์ดค้ือตัง้แต ่25.6°C และจะระเหยไดด้ีขึน้เมื่อ

อณุหภมูสิงูขึน้  

 

     
Fig. 1 Removal of cyanide from cassava at different drying temperatures (60°C, 70°C and 80°C). Exponential 

decay equations are shown: (A) Cyanide development at 0–40 min; (B) Cyanide degradation at 40–240 min 

 

Table 1 k-value and R2 of cyanide development at 0–40 and degradation at 40–240 min 

Samples 
Cyanide development at 0–40 min  Cyanide degradation at 40–240 min 

kns (ppm/min) R2  kns (ppm/min) R2 

Flour (60°C) 0.0190±0.0117 0.8307–0.9446  0.0032±0.0028 0.7514–0.8763 

Flour (70°C) 0.0178±0.0083 0.9701–0.9995  0.0047±0.0012 0.6016–0.9984 

Flour (80°C) 0.0140±0.0069 0.8684–0.9066  0.0040±0.0015 0.6232–0.8373 

  

อตัราสว่นของปรมิาณไซยาไนดห์ลงัอบแหง้ตอ่ไซยาไนดเ์ริม่ตน้แสดงใน Fig. 2 โดยอณุหภมูิของการอบแหง้มีผล

ตอ่ปรมิาณไซยาไนดใ์นผลติภณัฑส์ดุทา้ยอยา่งไมม่ีนยัสาํคญั (p > 0.05) แตม่ีแนวโนม้ของการลดลงของปรมิาณไซยาไนด์

ตามอณุหภมูิในการอบแหง้ 
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Fig. 2 HCN concentration ratio of dry-milled cassava flour at different drying temperatures (60°C, 70°C and 

80°C) 

ความสามารถในการจับนํา้ของสตารช์มนัสาํปะหลงัท่ีเป็นแป้งท่ีไดจ้ากการโม่เปียกซึ่งใชเ้ป็นตวัอย่างควบคมุ 

เปรียบเทียบกับแป้งมันสําปะหลังท่ีได้จากโม่แห้งท่ีอบท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าแป้งมันสําปะหลังโม่แห้งมี

ความสามารถในการจบันํา้มากกวา่สตารช์ในทกุตวัอยา่ง (Fig. 3) ทัง้นีเ้น่ืองจากแปง้ท่ีผา่นการอบแหง้ก่อนแลว้นาํไปโมจ่ะ

ไดร้บัแรงเฉือนโดยตรง ทาํใหม้ีเม็ดแป้งท่ีเกิดความเสียหายมากกว่าสตารช์ท่ีโม่โดยใชน้ํา้ซึง่จะช่วยรองรบัแรงกระแทกได้

มากกว่า โดยแป้งท่ีมีความเสียหายอาจทาํใหโ้ครงสรา้งเม็ดแป้งไม่สมบรูณจ์ึงสามารถเผยหมู่ไฮดรอกซิลภายในโมเลกุล

แปง้ออกมาไดเ้พ่ิมขึน้ สง่ผลใหส้ามารถจบักบันํา้ไดเ้พ่ิมขึน้ และเมื่อพิจารณาเฉพาะตวัอยา่งท่ีเป็นแปง้มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้

พบวา่แปง้ท่ีอบท่ีอณุหภมูิสงูขึน้มีความสามารถในการจบันํา้นอ้ยลง 

 
Fig. 3 Water binding capacity of wet-milled cassava starch and dry-milled cassava flour at different drying 

temperatures (60°C, 70°C and 80°C) 

 กาํลงัการพองตวัของสตารช์เทียบกบัแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้ท่ีอบแหง้ท่ีอณุหภมูิแตกตา่งกนั แสดงใน Fig. 4A 

กาํลงัการพองตวัของแป้งขึน้กบัความสามารถในการจบันํา้ของโมเลกุลสตารช์ ซึ่งพบว่าท่ีอณุหภมูิ 80°C และ 90°C แป้ง

มนัสาํปะหลงัโม่แหง้มีกาํลงัการพองตวัสงูกว่าสตารช์ เน่ืองจากแป้งท่ีผ่านการโม่แหง้อาจเกิดความเสียหายแก่โครงสรา้ง

ของเม็ดสตารช์ โดยมีรายงานของ Leewatchararongjareon และ Anuntagool (2016) ว่าการโม่แหง้ทาํลายโครงสรา้ง

ผลกึบางสว่นของเม็ดสตารช์ และเผยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีสามารถจบักบันํา้ไดม้ากขึน้ ทาํใหแ้ป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้มีกาํลงั

การพองตวัมากกวา่ และเมื่อพิจารณาเฉพาะแป้งมนัสาํปะหลงัโมแ่หง้ท่ีอบท่ีอณุหภมูิแตกต่างกนั พบว่ากาํลงัการพองตวั

ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั (p > 0.05) ดงันัน้อุณหภูมิการอบแหง้ไม่มีผลต่อการพองตวัของสตารช์ ค่าการละลาย

แสดงดงั Fig.4B พบวา่แปง้มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้มคีา่การละลายสงูกวา่สตารช์ เน่ืองจากแปง้มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้มสีว่นเมด็

สตารช์ท่ีเสยีหายมากกวา่สตารช์ จึงทาํใหแ้ปง้มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้สามารถละลายไดด้ีกวา่สตารช์ 
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Fig. 4 Swelling power and solubility of wet-milled cassava starch and dry-milled cassava flour at different drying 

temperatures (60°C, 70°C and 80°C) 

 ความชืน้ของแป้งมนัสาํปะหลงัแสดงใน Fig. 5 พบว่าสตารช์ท่ีไดจ้ากการโมเ่ปียกมีความชืน้สงูท่ีสดุ เน่ืองจากใน

การโม่เปียกจะมีการใชน้ํา้ในการสกดัแป้ง ทาํใหม้ีความชืน้ท่ีเหลืออยู่ในแป้งสงูกว่าแป้งท่ีผ่านการโม่แหง้ท่ีไม่มีการใชน้ํา้

รว่มกบัการโม ่ 

 
Fig. 5 Moisture content of wet-milled cassava starch and dry-milled cassava flour at different drying 

temperatures (60°C, 70°C and 80°C) 

 Table 2 แสดงสมบตัิการเกิดเพสตข์องสตารช์มนัสาํปะหลงัจากการโมเ่ปียกและแปง้มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้ พบวา่

สตารช์มีอณุหภมูิเริ่มตน้ของการเกิดเจลาติไนเซชนั (pasting temperature) ตํ่ากว่าแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้ และมีความ

หนืดสูงสุด (peak viscosity) แป้งมันสาํปะหลงัโม่แหง้มีความหนืดสูงกว่าสตารช์ เน่ืองจากแป้งมันสาํปะหลงัโม่แห้ง

สามารถพองตวัไดด้ีกว่าสตารช์ทาํใหม้ีความหนืดท่ีสงูกว่าตวัอย่างแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้ท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ
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ต่างกนัมีความหนืดสงูสดุไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญั (p > 0.05) สว่นคา่ breakdown บ่งบอกสามารถในการทนต่อ

อณุหภมูิสงูและแรงเฉือน โดยพบว่ามีค่ามากขึน้ในตวัอย่างแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้ แสดงว่าแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้มี

ความสามารถในการคงทนตอ่แรงเฉือนและความรอ้นนอ้ยลง และคา่ setback ซึง่สมัพนัธก์บัการเกิดรโีทรเกรเดชนัพบวา่มี

คา่ลดลงในตวัอยา่งแปง้มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้  

Table 2 Pasting properties of wet-milled cassava starch and dry-milled cassava flour at different drying 

temperatures (60°C, 70°C and 80°C) 

Samples 

Pasting 

temperature 

(°C) 

Peak timens 

(min) 

Pasting viscosity (cP) 

Peak viscosity Trough viscosity Breakdown Final viscosity  Setback 

Starch 71.4c±0.6 4.2±0.0 2803.3b±10.2 1256.3a±21.6 1547.0b±11.4 2204.7a±2.5 948.3a±19.9 

Flour (60°C) 75.4a±0.8 4.1±0.08 3262.5a±160.4 1178.0a±78.4 2084.5a±86.7 1949.0b±116.2 771.0b±39.5 

Flour (70°C) 74.4b±0.1 4.1±0.1 3157.0a±234.0 1050.5b±45.5 2106.5a±256.1 1655.8c±76.2 605.3c±34.2 

Flour (80°C) 74.2b±0.4 4.1±0.1 3255.3a±31.3 1199.7a±41.9 2055.5a±70.8 1982.0b±41.9 782.3b±14.1 

Note: *Assay was performed in triplicate. Mean±SD values in the same column followed by different 

superscripts are significantly different (p < 0.05). cP, centipoise. 

 

Table 3 Color values (L*, a*, b*) and whiteness index of wet-milled cassava starch and dry-milled cassava flour 

at different drying temperatures (60°C, 70°C and 80°C) 

Samples 
Color value 

Whiteness indexns 
L* ns a* b* 

Starch 98.5a±0.1 0.2a±0.0 1.4c±0.0 97.9a±0.1 

Flour (60 °C) 64.9b±2.3 -1.7c±0.1 6.2a±0.3 64.3b±2.3 

Flour (70 °C) 63.9b±0.6 -1.6c±0.1 5.7a±0.6 63.4b±0.6 

Flour (80 °C) 65.6b±2.1 -1.4b±0.1 4.5b±2.1 65.2b±2.1 

Note: *Assay was performed in triplicate. Mean±SD values in the same column followed by different 

superscripts are significantly different (p < 0.05). 

 

 ค่าสีและค่าดชันีความขาวของสตารช์และแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้แสดงใน Table 3 โดยค่า L* ในตวัอย่างแปง้

มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้ไม่แตกตา่งกนั และเมื่อพิจารณาคา่ดชันีความขาว พบว่าแปง้มนัสาํปะหลงัโมแ่หง้มีคา่ดชันีความขาว

น้อยกว่าสตารช์มันสาํปะหลังอย่างมีนัยสาํคัญ (p < 0.05) ทั้งนีเ้ป็นผลมาจากการอบแห้งท่ีใช้อุณหภูมิสูง ทําให้

เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํา้ตาลอย่างปฏิกิริยาเมลลารด์ (Maillard reaction) ซึ่งเกิดขึน้ระหว่างนํา้ตาลรีดิวซ ์(reducing 

sugar) และกรดอะมิโนภายในโปรตีน ซึ่งแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้มีปริมาณโปรตีนมากกวา่เมื่อเทียบกบัสตารช์เน่ืองจาก

การผลิตสตารช์มนัสาํปะหลงัในขัน้ตอนการสกดัแป้งโดยใชน้ํา้จะทาํใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีอ่ืน เช่น โปรตีน ถกูชะลา้งทิง้

ออกไป ทาํใหส้ตารช์มนัสาํปะหลงัเกือบจะไมม่ีโปรตีนหลงเหลอือยูเ่ลย  

 

สรุป 

 ผลของอณุหภมูิในการอบแหง้ตอ่ปริมาณไซยาไนดใ์นมนัสาํปะหลงั พบว่าการใชก้ารอบแหง้สามารถลดปรมิาณ

ไซยาไนดไ์ดเ้พียงบางส่วน โดยช่วงแรกของการอบแหง้ทาํใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของไซยาโนไฮดรินไปเป็นไฮโดรเจน
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ไซยาไนด ์และในช่วงหลงัของการอบแหง้เป็นการระเหยไฮโดรเจนไซยาไนด ์ทาํใหผ้ลิตภณัฑส์ดุทา้ยมีปริมาณไซยาไนด์

ลดลง โดยเมื่อนาํมนัสาํปะหลงัอบแหง้ไปผลิตเป็นแป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้ พบว่าการโม่แหง้ทาํใหเ้ม็ดสตารช์เสียหาย

บางส่วนและมีความเป็นผลึกลดลง ทาํใหแ้ป้งมนัสาํปะหลงัโม่แหง้มีความสามารถในการจับนํา้ กาํลงัการพองตวั การ

ละลาย และความหนืดสงูสดุสงูกวา่ แตม่ีคา่ดชันีความขาวตํ่ากวา่เมื่อเทียบกบัสตารช์มนัสาํปะหลงัท่ีไดจ้ากการโมเ่ปียก 
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บทคัดย่อ 

Porphyridium cruentum เป็นสาหร่ายสีแดงขนาดเล็กท่ีมีศักยภาพในการผลิตไฟโคอีรีทริน (Phycoerythrin, PE)  

เอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์ (Exopolysaccharides, EPS) กรดไขมนัเออาร เ์อ  (Arachidonic acid, ARA) และกรดไขมนัอ ีพีเอ 

(Eicosapentaenoic acid, EPA) ซึง่เป็นสารท่ีมีประโยชนท์างดา้นการแพทยแ์ละมีมลูค่าทางการตลาดสงู ดงันัน้ในการศกึษานีจ้ึง

มีวตัถุประสงคเ์พ่ือศกึษาผลของความเขม้แสงต่อประสิทธิภาพในการผลิตรว่มกนัของสารสาํคญัดงักล่าวจาก P. cruentum โดยใช้

ความเขม้แสงท่ี 50, 80, 100 และ 200 µmol photon/m2s ภายใตส้ภาวะในหอ้งปฏิบตัิการ ผลจากการศกึษาพบว่าท่ีความเขม้แสง 

100 µmol photon m-2 s-1 ใหก้าํลงัผลิตชีวมวล (4.57 g/L/d) ผลผลิต EPS (2.17 g/L) กาํลงัผลิตไขมนั (147.61 mg/L/d) และกาํลงั

ผลิตกรดไขมนั ARA (7.87 mg/L/d) สูงสุด ขณะท่ีการเลีย้งท่ีความเขม้แสง 200 µmol photon/m2s ใหก้าํลงัผลิต PE สูงสุด 55.01 

mg/L/d และท่ีความเขม้แสง 80 µmol photon/m2s ใหผ้ลผลิตกรดไขมนั EPA สูงสุด 4.09 mg/L/d ผลจากการศกึษาแสดงใหเ้ห็น

ว่าความเขม้แสงมีผลต่อการการผลิตสารสาํคญัท่ีแตกต่างกัน ซึ่งผลการศึกษานีส้ามารถนาํไปใชใ้นการคดัเลือกความเขม้แสงท่ี

เหมาะสมสาํหรบัการเพาะเลีย้งสาหรา่ยชนิดนีเ้พ่ือผลิตสารสาํคญัตามความตอ้งการของการตลาดได ้ 

คาํสาํคัญ: กรดไขมนัเออารเ์อ, กรดไขมนัอีพีเอ, ความเขม้แสง, ไฟโคอีรีทรนิ, Porphyridium cruentum 
 

ABSTRACT 

Porphyridium cruentum, a red microalga that has the potential to produce phycoerythrin (PE), 

exopolysaccharides (EPS) and eicosapentaenoic acid (EPA) and arachidonic acid (ARA), which are important 

substances that has medical benefits and has a high market value. Therefore, the purpose of this study was to determine 

the effect of light intensity at 50, 80,100 and 200 µmol photon/m2s on the co-production efficiency of those active 

substances from P. cruentum under laboratory condition. The results show that the highest biomass productivity  

(4.57 g/L/d), EPS production (2.17 g/L), lipid productivity (147.61 mg/L/d) and ARA productivity (7.87 mg/L/d) obtained 

from the light intensity of 100 µmol photon/m2s. Whereas, the highest PE productivity was 55.01 mg/L/d obtained from 

the light intensity at 200 µmol photon/m2s and the highest EPA productivity was 4.09 mg/L/d at a light intensity of  

80 µmol photon/m2s. These results show that light intensity has different effects on the production of the active 

substance. The results of this study can be used to select the appropriate light intensity for culturing this alga to produce 

the active substances according to market demand. 

Keywords: Arachidonic acid, Eicosapentaenoic acid, Light intensity Phycoerythrin, Porphyridium cruentum 
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คาํนํา 

Porphyridium cruentum เป็นสาหร่ายสีแดงขนาดเล็ก มีลกัษณะเป็นเซลลเ์ดี่ยวหรืออยู่เป็นกลุ่มโดยมีเมือก

ลอ้มรอบ เป็นแหล่งของสารท่ีมีมูลค่าในอุตสาหกรรม เช่น ไฟโคอีรีทริน (Phycoerythrin, PE) เอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด์

(Exopolysaccharides, EPS) กรดไขมันเออารเ์อ (Arachidonic acid, ARA) และกรดไขมันอีพีเอ (Eicosapentaenoic 

acid, EPA) (Guihéneuf et al., 2015; Pignolet et al., 2013) ไฟโคอีรทีรนิเป็นรงคว์ตัถสุแีดงในกลุม่ไฟโคบิลิโปรตีน ท่ีพบ

ในสาหร่ายสีแดง เช่น Gracilaria sp., Grateloupia sp. และ Porphyridium sp. โดยมีรายงานว่าสาหร่ายในกลุ่มของ 

Porphyridium สามารถผลิตสารไฟโคอีรีทรินไดอ้ยู่ในช่วง 38.8–213.38 mg/L (Kathiresanet et al., 2007; Guihéneuf  

et al., 2015) ปัจจบุนัมีการนาํสารไฟโคอีรทีรนิมาใชป้ระโยชนใ์นดา้นอตุสาหกรรมเครือ่งสาํอาง การแพทย ์และเภสชักรรม 

(Arad and Yaron, 1992; D'Agnolo et al., 1994) โดยเฉพาะในทางการแพทย์มีการนาํสารชนิดนีม้าใช้ในการวิจัยท่ี

เก่ียวกับระบบภูมิคุม้กัน เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีคุณสมบตัิเรืองแสงท่ีมีความไวสงู และไม่เป็นอนัตรายต่อเซลลส์ิ่งมีชีวิต 

(Spolaore et al., 2006) ในปัจจุบนัสารไฟโคอีรีทรินมีมลูคา่ทางการตลาดอยู่ท่ี 1,466 ลา้นเหรียญสหรฐั และคาดว่าจะมี

มลูคา่สงูถึง 1,919 ลา้นเหรยีญสหรฐัในปี ค.ศ. 2025 (More, 2021) นอกจากนีส้าหรา่ย P. cruentum ยงัสามารถผลติสาร

ในกลุ่มเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด ์ท่ีสรา้งและขบัออกมาภายนอกเซลล ์โดยเป็นสายพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ประกอบดว้ยนํา้ตาล

ไซโลส, กลโูคส, กาแล็กโทส และมีหมูซ่ลัเฟตเอสเทอรอ์ยูใ่นโครงสรา้ง (Arad et al., 1985) สารเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรดจ์าก

สาหร่ายชนิดนีม้ีรายงานว่าเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นทานไวรสัเริม ไวรสัอีโบลา และไวรสัตบัอกัเสบบี (Huang et al., 2001; 

Huheihel et al., 2002) และมีรายงานวา่ P. cruentum สามารถผลติสารเอ็กโซพอลแิซ็กคาไรดไ์ดส้งูถึง 4,630 mg/L (You 

and Barnett, 2004) 

 นอกจากสารไฟโคอีรีทรินและเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรดท่ี์กล่าวมาดังข้างต้นแลว้ สาหร่าย P. cruentum ยังมี

ความสามารถในการผลิตกรดไขมนัจาํเป็นได ้โดยกรดไขมนัท่ีพบโดยสว่นใหญ่คือ กรดไขมนัเออารเ์อและกรดไขมนัอีพีเอ 

(Klyachko-Gurvich et al., 1994; Khozin et al., 1997) กรดไขมันเออารเ์อเป็นกรดไขมันจาํเป็นท่ีมีผลต่อการพัฒนา

ระบบประสาทและสมอง มีส่วนช่วยในการลดระดบัคอเรสเตอรอลและป้องกนัโรคหลอดเลือด ขณะท่ีกรดไขมนัอีพีเอมี

รายงานว่า มีสว่นช่วยในการตา้นการอกัเสบ ป้องกนัโรคหวัใจ และโรคความดนัโลหิตสงู เป็นตน้ (Guil-Guerrero et al., 

2000) จากการศึกษาของ Hu et al. (2018) รายงานวา่สาหรา่ย P. cruentum สามารถผลิตเออารเ์อได ้53.20 mg/L และ

ผลติอีพีเอได ้16.40 mg/L 

ในการเพาะเลีย้งสาหร่าย Porphyridium มีปัจจัยสิ่งแวดลอ้มต่างๆ มีผลต่อการเจริญและการผลิตสารสาํคญั

ภายในเซลล ์(Yang et al., 2000) ซึ่งแสงถือว่าเป็นตัวแปรท่ีมีความสาํคัญอย่างยิ่ง (Dubinsky and Stambler, 2009;  

Oh et al., 2009) โดยมีรายงานว่า หากใช้ความเขม้แสงสูงในการเลีย้ง Porphyridium spp. จะส่งผลใหส้าหร่ายมีการ

เจริญและผลิตเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรดเ์พ่ิมขึน้ (Mandalam and Palsson,1998; Yang et al., 2000) ขณะท่ีความเขม้แสง

ตํ่าจะสง่ผลใหส้าหรา่ยชนิดนีส้ามารถสะสมปริมาณไขมนัไดม้ากกว่าท่ีความเขม้แสงสงู (Falkowski and Owens, 1980;  

Su et al., 2016) จากท่ีกล่าวมาเห็นได้ว่าความเข้มแสงมีบทบาทต่อการเจริญและการสะสมสารสาํคัญต่างๆ ผ่าน

กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง จึงควรมีการศึกษาถึงความเข้มแสงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและสาํหรับการผลิต

สารสาํคญัในสาหรา่ยชนิดนี ้

 จากรายงานท่ีผา่นมา พบว่ามีผูศ้ึกษาผลความเขม้แสงต่อการผลิตสารสาํคญั ในสาหรา่ย P. cruentum อยูบ่า้ง 

อย่างไรก็ตาม การศึกษาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาผลของความแสงต่อการผลิตสารสาํคญัเพียง 1–2 ชนิดเท่านัน้ เช่น 

การศกึษาของ Wang et al. (2007) เก่ียวกบัความเขม้แสงตอ่ผลผลติไฟโคอีรทีรนิกบัเอ็กโซพอลแิซ็กคาไรด ์และ Sánchez-

Saavedra et al. (2018) รายงานไดศ้ึกษาถึงผลความเขม้แสงและแหลง่ไนโตรเจนตอ่การผลิตไฟโคอีรีทรินและไขมนั เป็น

ตน้ แตย่งัไมม่ีรายงานการศกึษาผลของความเขม้แสงตอ่การผลติไฟโคอิรธิรินรว่มกบัเอ็กโซพอลแิซ็กคาไรด ์และกรดไขมนั 

ดงันัน้การศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของความเขม้แสงตอ่การผลติรว่มกนัของสารสาํคญัดงักลา่ว ซึง่ขอ้มลูท่ีได้

จะเป็นประโยชนต์อ่การนาํไปใชใ้นการเพาะเลีย้งสาหรา่ยชนิดนีต้อ่ไป 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

การเตรยีมหวัเชือ้  

 สาหร่าย P. cruentum ไดร้บัความอนุเคราะหจ์าก Faculty of Fisheries, Cukurova University ประเทศตุรกี 

เตรียมหวัเชือ้เริ่มตน้ โดยการนาํมาเพาะขยายดว้ยอาหารเหลวสตูร F/2 medium (Guillard and Ryther, 1962) ท่ีความ

เค็ม 27 ppt ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 mL ภายใตค้วามเขม้แสงท่ี 80 µmol photons/m2s (12 L : 12 D) และมีเติมอากาศ

ในระหวา่งการเลีย้งทาํการเพาะเลีย้งท่ีอณุหภมูิ 25±1°C  

 

การศกึษาผลของความเขม้แสง 

นาํหวัเชือ้มาเพาะขยายในหลอดแกว้กน้แหลม ขนาดกวา้ง 3.5 cm สงู 33.8 cm ปรมิาตร 200 mL โดยใชห้วัเชือ้

ในปริมาณ 10% ในอาหารเหลวสูตร F/2 โดยเพาะเลีย้งท่ีความเข้มแสง 50, 80, 100 และ 200 µmol photon/m2s 

(12 L : 12 D) ตามลาํดบั และให ้CO2 1% ในอากาศ นาํไปเพาะเลีย้งในตูเ้พาะเลีย้งควบคมุอณุหภมูิ (LGS-5201, Latech, 

Korea) ท่ีอุณหภูมิ 25°C ทาํการทดลองชุดละ 3 ซํา้ โดยเก็บตวัอย่างเซลลท์ุกวนั เพ่ือวดัการเจริญโดยการนบัเซลลด์ว้ย

สไลดน์บัเม็ดเลือด (Hemocytometer) สอ่งผ่านกลอ้งจุลทรรศนก์าํลงัขยาย 40 เท่า  และเก็บเก่ียวเซลลใ์นระยะ late log 

phase โดยใชเ้ครื่องป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 4,146 g เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้แยกเซลลส์าหร่ายท่ีไดไ้ปทาํแหง้ ดว้ย

เครื่องทาํแหง้แบบเยือกแข็ง (Freeze dry, รุน่ 55-150 pro, Coolsafe, Denmark) และนาํสว่นของอาหารเหลวท่ีมีสารเอ็ก

โซพอลแิซ็กคาไรดม์าทาํใหม้ีความเขม้ขน้ขึน้โดยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมนุ (Rotary evaporator, Rotavapor R-200, 

BuCHI, Germany) ท่ีอณุหภมูิ 50°C จากนัน้นาํมาไปกาํจดัเกลือออกโดยใชเ้ทคนิคไดอะไลซิส (Dialysis) ผ่านถงุไดอะไล

ซิสท่ีมีขนาดตา (MWCO) 12,000 Da ในนํา้กลั่นเป็นเวลา 24 h เปลี่ยนนํา้ทุกๆ 6 h ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25 °C) จากนัน้นาํ

ตวัอยา่งเอ็กโซพอลแิซ็กคาไรดท่ี์ไดไ้ปทาํแหง้ดว้ยเครือ่งทาํแหง้แบบเยือกแข็ง (Freeze dry)นาํเซลลส์าหรา่ยและสารเอ็กโซ

พอลแิซ็กคาไรดท่ี์แหง้แลว้มาชั่งนํา้หนกัเพ่ือคาํนวณหาปรมิาณผลผลติ  

 
การวเิคราะหไ์ขมนัและกรดไขมนั 

 นาํตวัอยา่งสาหรา่ยแหง้ 150 mg มาสกดัไขมนัตามวธีิของ Bligh and Dyer (1959) และเปลีย่นไขมนัใหอ้ยูใ่นรูป

อนุพนัธ์ของเมทิลเอสเตอรต์ามวิธีของ Niemi et al. (2019) จากนัน้นาํไปวิเคราะหด์ว้ยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี โดยใช้

คอลมัม ์DB WAX (30 m × 0.25 mm) โดยเปรียบเทียบกรดไขมนัท่ีไดก้ับกรดไขมนัมาตรฐาน (Supelco 37 FAME mix 

standard, C4-C24) และวิเคราะหป์ริมาณกรดไขมนัเออารเ์อและกรดไขมนัอีพีเอ โดยใช ้C19:0 (Nonadecanoic acid, 

Sigma-Aldrich, USA) เป็น Internal standard โดยคาํนวณปริมาณกรดไขมนัไดจ้ากพืน้ท่ีใตก้ราฟท่ีแสดงในโครมาโต 

แกรม 

 

การวเิคราะหป์รมิาณไฟโคอรีทีรนิ 

นาํตวัอย่างสาหรา่ยแหง้ 20 mg มาสกดัดว้ย phosphate buffer ความเขม้ขน้ 0.1 M (pH 6.8) ปริมาตร 50 mL 

ตามวิธีการของ Li et al. (2019) และคาํนวณปรมิาณไฟโคอิรทีรนิ ตามวิธีการของ Bennett and Bogorad (1973)  

 
การวเิคราะหป์รมิาณคารโ์บไฮเดรตในเอก็โซพอลแิซ็กคาไรด ์

 นาํตวัอยา่งพอลแิซคคาไรด ์20 mg มายอ่ยดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิ ความเขม้ขน้ 2 N ปรมิาตร 0.5 mL ท่ีอณุหภมูิ 

95–100°C เป็นเวลา 2 h จากนัน้นาํมาวเิคราะหป์รมิาณคารโ์บไฮเดรตตามวธีิการของ Dubois et al. (1956) โดยใชน้ํา้ตาล

กลโูคสเป็นสารมาตรฐาน  
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การวเิคราะหป์รมิาณซลัเฟตในเอก็โซพอลแิซ็กคาไรด ์

 นาํตวัอย่างเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรดท่ี์ไดจ้ากการย่อยในการวิเคราะหค์ารโ์บไฮเดรตขา้งตน้มาวิเคราะหป์ริมาณ

ซลัเฟต ดว้ยวิธี BaCl2-gelatin ตามวิธีการของ  Dodgson and Price (1962) โดยใช ้K2SO4 เป็นสารมาตรฐาน 

 

การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

 วิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของขอ้มูลเก่ียวกับการผลิตชีวมวล ท่ีระดบัความ

เช่ือมั่นทางสถิติ 95% และทาํการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละชุดการทดลองโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 

โดยใชโ้ปรแกรมประมวลผล SPSS Version 27 
 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

 

ผลของความเขม้แสงต่ออตัราการเจรญิจาํเพาะ ผลผลติชีวมวล และกาํลงัการผลติชีวมวล 

จากการศึกษาผลของความเขม้แสงต่ออัตราการเจริญจาํเพาะ ผลผลิตชีวมวล และกําลังผลิตชีวมวลของ  

P. cruentum พบว่า ท่ีความเขม้แสง 100 µmol photon/m2s ใหอ้ตัราเจริญจาํเพาะ ผลผลิตชีวมวล และกาํลงัการผลติชีว

มวลสงูสดุ คือ 0.68±0.04/d, 6.68±0.65 g/L และ 4.57±0.45 g/L/d ตามลาํดบั โดยมีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ (p < 0.05) กบัความเขม้แสงอ่ืนๆ (Fig 1a และ 1b) จากผลการศึกษาเห็นไดว้่าเมื่อความเขม้แสงเพ่ิมขึน้จาก 50 ถึง 

100 µmol photon/m2s ทาํใหส้าหรา่ยมีการเจริญและผลิตชีวมวลเพ่ิมขึน้ สอดคลอ้งกบัรายงานของ Ahern et al. (1983) 

และ Chang et al. (2017) ท่ีพบวา่การเพ่ิมความเขม้แสงสง่ผลใหป้รมิาณชีวมวลสงูขึน้ อยา่งไรก็ตามในการศกึษานีพ้บว่า

ท่ีความเข้มแสง 200 µmol photon/m2s ให้ปริมาณชีวมวลน้อยกว่า ท่ีความเข้มแสง 100 µmol photon/m2s อาจ

เน่ืองมาจากเป็นปรมิาณความเขม้แสงท่ีมากเกินไปทาํใหเ้กิดการยบัยัง้ดว้ยแสง (photoinhibition) กระตุน้ใหเ้กิดการสรา้ง

อนมุลูอิสระ Reactive oxygen species (ROS) ท่ีไปทาํลายการทาํงานของ Photosystem II สง่ผลใหก้ารเจริญของเซลล์

นอ้ยลง (Pathak et al., 2019) สอดคลอ้งกบัรายงานของ Liqin et al. (2008) พบวา่ท่ีความเขม้แสง 80 µmol photon/m2s 

สาหรา่ยชนิดนีใ้หป้ริมาณชีวมวล (2.35 g/L) สงูกว่าท่ีความเขม้แสง 100 µmol photon/m2s (1.81 g/L) เน่ืองจากเกิดการ

ยบัยัง้ดว้ยแสง  

 
Fig. 1 Effect of light intensity on growth (a) and biomass production and biomass productivity (b) of P. cruentum  

Note: Vertical bars represent mean±SD (n = 3). Different letters indicated significant at p < 0.05. 

 

ผลของความเขม้แสงต่อการผลติไฟโคอรีทีรนิ 

 จากการศึกษาผลของความเข้มแสงต่อการผลิตไฟโคอีรีทรินของ P. cruentum พบว่าความเข้มแสงท่ี  

80 µmol photon/m2s ส่งผลใหเ้ซลลม์ีการสะสมไฟโคอีรีทรินภายในเซลลส์งูสดุ 5.70±0.36% dw (Fig. 2a) และท่ีความ

เขม้แสงท่ี 100 µmol photon/m2s ทาํใหเ้ซลลม์กีารผลติไฟโคอีรทีรนิภายในเซลลน์อ้ยท่ีสดุ (1.00±0.25% dw) อาจเป็นผล
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เน่ืองมาจากท่ีความเขม้แสงนีท้าํใหส้าหรา่ยผลติชีวมวลไดส้งูกวา่ท่ีความเขม้แสงอ่ืน เมื่อมีความหนาแนน่ของเซลลม์ากจึง

ทาํใหเ้กิดการบดบังแสงกันเอง ส่งผลใหส้าหร่ายสงัเคราะหไ์ฟโคอีรีทรินไดล้ดลง (Borowitzka, 2018; Racault et al., 

2015) ในการศึกษานีย้ังพบว่าท่ีความเข้มแสง 80 และ 200 µmol photon/m2s ให้ผลผลิตไฟโคอีรีทรินสูงสุดเท่ากับ 

80.14±5.02 mg/L และ 88.84±11.01 mg/L ขณะท่ีกาํลงัการผลิตไฟโคอีรีทรินสงูสดุเท่ากบั 55.01±6.82 mg/L/d ท่ีความ

เขม้แสง 200 µmol photon/m2s (Fig 2b) เมื่อเปรยีบเทียบกบัการศกึษาของ Wang et al. (2007) พบวา่สาหรา่ยชนิดนี ้ให้

ผลผลิตไฟโคอีริทรินสงูสดุเท่ากบั 132 mg/L ซึ่งสงูกวา่การศกึษาในครัง้นี ้แต่ผลจากการศึกษานีใ้หผ้ลผลิตและกาํลงัผลติ

ไฟโคอีริธรินสูงกว่ารายงานของ Sánchez-Saavedra et al. (2018) ท่ีให ้ใหผ้ลผลิตและกาํลงัผลิตไฟโคอิริธรินเท่ากับ  

1 mg/L และ 0.8 mg/L/d ท่ีความเขม้แสง 200 µmol photon/m2s ผลการศึกษาท่ีแตกต่างกนันีอ้าจเน่ืองมาจากมีสภาวะ

การเลีย้งท่ีแตกตา่งกนั เช่น สตูรอาหาร และการปรบั pH ท่ีเหมาะสมในการเลีย้ง  

 
Fig. 2 Effect of light intensity on phycoerythrin content (a), phycoerythrin production and phycoerythrin 

productivity (b) of P. cruentum  

Note: Vertical bars represent mean±SD (n = 3). Different letters indicated significant at p < 0.05. 

 

ผลของความเขม้แสงต่อปรมิาณและองคป์ระกอบทางเคมขีองเอก็โซพอลแิซ็กคาไรด ์

 จากการศกึษาผลของความเขม้แสงตอ่ปรมิาณของเอ็กโซพอลแิซ็กคาไรดข์อง P. cruentum พบวา่ท่ีความเขม้แสง 

100 µmol photon/m2s ให้ปริมาณมากท่ีสุด 2.17±0.14 g/L (Fig. 3a) นอกจากนีย้ังพบว่าปริมาณเอ็กโซพอลิแซ็กคาไรด ์

มีความสมัพันธ์ในเชิงบวกกับปริมาณชีวมวล ซึ่งสอดคลอ้งกับการรายงานของ Liqin et al., (2008) เมื่อพิจารณาถึง

องคป์ระกอบทางเคมีในเอ็กโซพอลแิซ็กคาไรดท่ี์ไดพ้บวา่ มีปรมิาณคารโ์บไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบสงูสดุ 49.31±2.57% ท่ี

ความเขม้แสง 200 µmol photon/m2s และมีปรมิาณซลัเฟตสงูสดุ 25.37±0.37% ท่ีความเขม้แสง 100 µmol photon/m2s 

(Fig. 3b) ซึง่ปรมิาณของซลัเฟตในเอ็กโซพอลแิซคคาไรดใ์นการศกึษานีส้งูกวา่ท่ีเคยมีรายงานมากก่อนในสาหรา่ยชนิดนีท่ี้

โดยทั่วไปมปีรมิาณซลัเฟตอยูร่ะหวา่ง 7.6% ถึง 14.6% (Arad et al., 1985; Sun et al., 2009) โดยปรมิาณซลัเฟตท่ีสงูนัน้

มีรายงานว่ามีความสมัพนัธ์ในเชิงบวกกับการความสามารถในเป็นสารออกฤทธ์ิตา้นไวรสัเริมและไวรสัอีโบลา รวมถึง

ยบัยัง้ไวรสัตบัอกัเสบบี (Huang et al., 2001; Huheihel et al., 2002)  
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Fig 3 Effect of light intensity on exopolysaccaride production (a) and chemical composition of 

exopolysaccharides (b) from P. cruentum.  

Note: Vertical bars represent mean±SD (n = 3). Different letters indicated significant at p < 0.05. 

 

ผลของความเขม้แสงต่อไขมนั 

 จ า ก ก าร ศึกษาผลข องค วามเข้มแ สง ต่อ ไข มัน ขอ ง  P. cruentum พ บ ว่ า ความ เข้ม แสง ท่ี  50 แ ละ  

80 µmol photon/m2s มีปริมาณไขมนัภายในเซลลส์งูสุดเท่ากับ 6.09±0.59% dw และ 5.34±0.48% dw (Fig. 4a) ซึ่งมี

ปริมาณนอ้ยกว่าท่ีเคยมีรายงานว่าสาหรา่ยชนิดนีม้ีปริมาณไขมนัภายในเซลลอ์ยู่ในช่วง 9–14% dw (Becker, 1994) ซึ่ง

อาจเป็นผลมาจากสภาวะการเลีย้งท่ีแตกตา่งกนั นอกจากนีย้งัพบวา่ท่ีความเขม้แสงตํ่าสง่ผลใหม้ีการสะสมไขมนัไดด้ีกวา่

ท่ีความเข้มแสงสูง สอดคล้องกับการศึกษาของ Klyachko-Gurvich et al. (1994) พบว่าท่ีความเข้มแสง 14 µmol 

photon/m2s ใหป้ริมาณไขมนัภายในเซลลส์ูงสุดเท่ากับ 8.18% dw อย่างไรก็ตาม ในการศึกษานี ้พบว่าผลผลิตไขมนั 

(215.87±59.83 mg/L) และกาํลงัผลติไขมนั (147.61±40.92 mg/L) สงูสดุ ท่ีความเขม้แสง 100 µmol photon/m2s (Fig. 4b) 

ซึง่เป็นผลจากปรมิาณชีวมวลท่ีสงูกวา่ท่ีความเขม้แสงอ่ืนๆ  

Fig 4 Effect of light intensity on lipid content (a) and lipid production and lipid productivity (b) of P. cruentum 

Note: Vertical bars represent mean±SD (n = 3). Different letters indicated significant at p < 0.05. 

 

ผลของความเขม้แสงต่อกรดไขมนัเออารเ์อและกรดไขมนัอพีเีอ 

 โดยทั่วไปสาหรา่ย P. cruentum สามารถผลิตเออารเ์อและอีพีเออยูใ่นช่วง 0.91–3.3% dw และ 0.08–1.02% dw 

ตามลาํดบั (Chang et al., 2017; Jiao et al., 2017; Hu et al., 2018) จากผลการศกึษาพบวา่ท่ีความเขม้แสง 80 µmol photon/m2s 

มีกรดไขมนัเออารเ์อภายในเซลลส์งูสดุ เท่ากับ 0.54±0.03% dw ขณะท่ีความเขม้แสง 100 µmol photon/m2s (Fig. 5a) 

ใหผ้ลผลิตและกาํลงัการผลิตกรดไขมนัเออารเ์อมากท่ีสดุเท่ากบั 11.51±1.48 mg/L และ 7.87±1.01 mg/L/d (Fig 5b) ซึ่ง

เป็นผลมากจากปริมาณชีวมวลท่ีมากท่ีสดุ ในส่วนของการผลิตกรดไขมนัอีพีเอในสาหร่ายชนิดนีพ้บว่ามีปริมาณอีพีเอ

ภายในเซลล ์(0.50±0.04% dw) ผลผลิตอีพีเอ (6.99±0.52 mg/L) และกําลังผลิตอีพีเอ (4.09±0.30 mg/L/d) สูงสุด ท่ี

ความเข้มแสง 80 µmol photon/m2s (Fig. 6)  ซึ่งต่างจากการศึกษาของ Hu et al. (2018) ท่ีเพาะเลีย้ง P. cruentum 
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ภายใตค้วามเขม้แสง 40 µmol photon/m2s ใหผ้ลผลติเออารเ์อและผลผลติอีพีเอ 53.2 mg/L และ 16.4 mg/L ซึง่มากกวา่

การศกึษาในครัง้นี ้เน่ืองจากมีสภาวะในการเลีย้งท่ีตา่งกนั เช่น การปรบัเปลีย่นอตัราสว่นระหวา่งไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 

รวมถึงอณุหภมูิท่ีใชใ้นการเลีย้ง และเป็นการเลีย้งดว้ยถงัปฏิกรณชี์วภาพขนาด 2 L ท่ีสามารถควบคมุสภาวะในการเลีย้ง

ไดด้ีกวา่ เป็นตน้  

 
Fig 5 Effect of light intensity on ARA content (a) and ARA production and ARA production (b) of P. cruentum 

Note: Vertical bars represent mean±SD (n = 3). Different letters indicated significant at p < 0.05. 

 
Fig 6 Effect of light intensity on EPA content (a) and EPA production and EPA production (b) of P. cruentum.  
Note: Vertical bars represent mean±SD (n = 3). Different letters indicated significant at p < 0.05. 
 

สรุปผลและเสนอแนะ 

จากผลการศกึษาพบวา่พบวา่ท่ีความเขม้แสง 100 µmol photon/m2s ใหก้าํลงัผลติชีวมวล (4.57 g/L/d) ผลผลติ 

EPS (2.17 g/L) กาํลงัผลิตไขมนั (147.61 mg/L/d) และกาํลงัผลิตกรดไขมนั ARA (7.87 mg/L/d) สงูสดุ ขณะท่ีการเลีย้ง

ท่ีความเขม้แสง 200 µmol photon/m2s ใหก้าํลงัผลติ PE สงูสดุ 55.01 mg/L/d และท่ีความเขม้แสง 80 µmol photon/m2s 

ใหผ้ลผลิตกรดไขมนั EPA สงูสดุ 4.09 mg/L/d  ผลการทดลองในครัง้นีถื้อเป็นตน้แบบของการเลีย้งเพ่ือผลิตสารสาํคญั 

นอกจากนีเ้พ่ือเป็นการเพ่ิมศกัยภาพใหก้บัสาหรา่ยชนิดนี ้ควรมีการศึกษาปัจจยัอ่ืนรว่มดว้ย เช่น อณุหภมูิ ชนิดของแสง 

และการปรบัเปลีย่นปรมิาณสารอาหารในการเลีย้ง รวมถึงการขยายการเลีย้งในถงัปฎิกรณชี์วภาพ เป็นตน้  
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บทคดัยอ่ 

พลบัพลงึมีสารประกอบอลัคาลอยดท่ี์มีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีน่าสนใจ คือ Lycorine และ Crinamine ในงานวิจยันี ้

จึงไดม้ีการศกึษาวิธีวเิคราะหท่ี์เหมาะสมในการหาปรมิาณสารประกอบอลัคาลอยดใ์นสารสกดัพลบัพลงึ ดว้ยเครือ่ง HPLC 

ชนิดวฏัภาคยอ้นกลบั คอลมันค์ารบ์อน 18 โดยมีวฏัภาคเคลื่อนท่ี คือ อะซิโทไนไตรลต์่อสารละลายบฟัเฟอร ์1% (w/v) 

แอมโมเนียมอะซิเตท ท่ี pH 6.6 และตรวจสอบ linearity, accuracy, precision, LOD และ LOQ. จากผลการศึกษา

สารละลายมาตรฐาน (1) ไลโครีน (2) 6-ไฮดรอกซีครินามีน (3) ครินามีน ความสมัพันธ์เชิงเสน้ตรงไดค้่า r2 มากกว่า 

0.9950 ผลของความแม่นยาํไดค้่า %RSD ท่ีวิเคราะหใ์นวนัเดียวกนัและระหว่างวนั มีค่าไม่เกิน 2% ค่า LOD เท่ากบั (1) 

3.646 (2) 0.512 (3) 0.851 และค่า LOQ เท่ากบั (1) 11.048 (2) 1.550 (3) 2.582 µg/ml ตามลาํดบั ความถกูตอ้งของวิธี 

ไดค้า่ %recovery อยูใ่นชว่ง 90–110% 

คาํสาํคัญ: เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู, พลบัพลงึ, สารประกอบอลัคาลอยด ์

 

ABSTRACT 

 This research aims to optimize HPLC method to determine alkaloid compounds in C. asiaticum using 

reversed phase C18 column and a gradient system with acetonitrile and 1% (w/v) ammonium acetate buffer 

(pH 6.6). The HPLC method was validated for linearity, accuracy, precision, LOD and LOQ. The results 

indicated good linearity (R2 > 0.9950). The intraday and interday analysis showed satisfied precision with the 

coefficient of variation (CV) less than 2%.  The LOD and LOQ were 3.646, 11.048 µg/ml for lycorine, 0.512, 

1.550 µg/ml for 6-hydroxycrinamine and 0.851, 2.582 µg/ml for crinamine, respectively. The percentage of 

recovery of all analytical markers were in range of 90–110. 

Keywords: Crinum asiaticum L., Alkaloids, Extract, HPLC, Method validation 
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คาํนํา 
 Crinum asiaticum L. หรอืท่ีในประเทศไทยคุน้เคยกนัในช่ือ “พลบัพลงึ” เป็นพรรณไมล้ม้ลกุท่ีขึน้เป็นกอ มีหวัอยู่

ใตด้ิน พืชชนิดนีถ้กูจดัอยูใ่นวงศ ์Amaryllidaceae ซึ่งเป็นวงศท่ี์มีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีนา่สนใจหลากหลายและหนึง่

ในนัน้คือสารประกอบอลัคาลอยด ์(Alkaloids) ท่ีมีคณุสมบตัิทางชีวภาพท่ีหลากหลาย ไดแ้ก่ สามารถช่วยยบัยัง้แบคทีเรีย 

ตา้นไวรสั ตา้นเซลลม์ะเร็งและตา้นโรคมาลาเรีย เป็นตน้ (Khumkhrong et al., 2019) สารประกอบอลัคาลอยดท่ี์พบใน

พลบัพลงึ ไดแ้ก่ ไลโครนี (Lycorine) ครนิามีน (Crinamine) และ 6-ไฮดรอกซีครนิามีน (6-Hydroxycrinamine) เป็นตน้ 
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Fig. 1 Structure of Crinum asiaticum Alkaloids 

 ไลโครีนเป็นอลัคาลอยดก์ลุ่ม pyrrolophenanthridine alkaloid ในพลบัพลงึสารชนิดนีเ้ป็นสารประกอบอลัคา

ลอยดท่ี์พบมากท่ีสดุ คณุสมบตัิของสารชนิดนีม้ีการออกฤทธ์ิทางชีวภาพสงู สามารถตา้นไวรสัไดด้ี ไดแ้ก่ ไวรสัท่ีเป็นสาเหตุ

ก่อใหเ้กิดโรคโปลิโอ (Poliovirus) โรคหดั (Measles) และโรคเริม (HSV-1) เป็นตน้ ซึ่งประสิทธิภาพในการตา้นไวรสัของไล

โครีนนัน้สามารถตา้นไดด้ีเทียบไดก้บัยาตา้นไวรสั (Ivanov et al., 2009) อีกหนึ่งสารประกอบอลัคาลอยดท่ี์น่าสนใจท่ีพบ

ในพลบัพลงึ คือ ครินามีน สารชนิดนีม้ีคณุสมบตัิมีความสามารถในการช่วยลดการอกัเสบโดยการไปยบัยัง้การผลิตไนตริ

กออกไซด ์(Nitric oxide) ในเซลลแ์มคโครฟาจท่ีถกูกระตุน้ดว้ยไลโพพอลแิซกคาไรด ์(Lipopolysaccharide) นอกจากนีค้ริ

นามีนยงัมีความเป็นพิษตอ่เซลลท่ี์มีเจริญเติบโตไปเป็นเนือ้งอก ซึ่งไดแ้ก่ มะเร็งในช่องปาก มะเร็งลาํไส ้มะเร็งเตา้นมและ

เนือ้งอกในสมองชนิด glioblastoma (Khumkhrong et al., 2019) 

 สาํหรบัในงานวิจยัเรื่องนี ้มีจุดประสงคใ์นการหาวิธีการวิเคราะหเ์พ่ือตรวจสอบปริมาณสารประกอบอลัคาลอยด์

ในสารสกดัพลบัพลงึและทาํการตรวจสอบความถกูตอ้งของวิธีการวิเคราะหด์ว้ยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ 

(HPLC) โดยการตรวจสอบนัน้ประกอบไปดว้ย ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง (Linearity) ความแม่นยาํ (Precision) ปริมาณ

ความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได ้(Limit of detection, LOD) ปรมิาณความเขม้ขน้ตํ่าสดุของสารท่ีทดสอบซึง่เป็นท่ี

ยอมรบัได ้(Limit of quantitation, LOQ) และความถกูตอ้ง (Accuracy)  

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

ตวัอย่างพชื 

 ตัวอย่างพลับพลึงสด (Crinum asiaticum L.) จากอุทยานธรรมชาติวิทยาสิริรุกขชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล 

จงัหวดันครปฐม เก็บช่วงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2563 ถกูนาํมาทาํความสะอาดดว้ยสารละลายคลอรนี ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 

50 ppm เพ่ือกาํจัดจุลินทรียป์นเป้ือน และนาํมาหั่นเป็นชิน้เล็กๆ แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชั่วโมง หลงัจากตวัอยา่งแหง้แลว้นาํมาบดดว้ยเครือ่งบดพืช ไดเ้ป็นผงพลบัพลงึแหง้ 
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การสกดัสารประกอบอลัคาลอยดจ์ากพลบัพลงึ 

 

 นาํผงพลบัพลงึ ไดแ้ก่ สว่นใบ สว่นหวั และสว่นราก มาสกดัดว้ยวิธี maceration (ดดัแปลงตามวิธีของ Arai et al. 

(2015)) โดยเตรียมแต่ละสว่นมาสกดั 300 กรมั ในเอทานอล 95 เปอรเ์ซ็นต ์ปริมาตร 3000 มิลลติร (อตัราสว่น ของแข็ง: 

ของเหลว = 1:10) แช่ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 3 วนั จากนัน้แยกสารละลายท่ีสกดัไดม้ากรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร ์4 

แลว้นาํกากท่ีเหลือมาสกัดต่อดว้ยเอทานอล 95 เปอรเ์ซ็นต ์จนครบทัง้หมด 3 ครัง้ นาํสารสกัดทัง้ 3 ครัง้มารวมกนั และ

ระเหยตัวทาํละลายออกดว้ยเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator) ไดเ้ป็นสารสกัดพลบัพลึง (Ethanol 

crude extract)  

 

อปุกรณแ์ละสารเคม ี

 สารมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบ ไดแ้ก่ ไลโครีน (Lycorine) ครินามีน (Crinamine) และ 6-ไฮดรอกซีครินามีน 

(6-Hydroxycrinamine) จากคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามคําแหงและสารเคมีสาํหรับการวิเคราะห์ ได้แก่  

แอมโมเนียมอะซิเตท (ammonium acetate) จากบริษัท KemAus™ (Australia) อะซิโทไนไตรล ์(Acetonitrile) คุณภาพ

ระดับ HPLC จากบริษัท Macron Fine Chemicals™ (USA) นํา้ปราศจากไอออน (Deionized water) และเมทานอล 

(Methanol) คณุภาพระดบั HPLC จากบรษัิท RCI LabScan® (Thailand) 

 เครื่องมือท่ีใช้ทดสอบ ได้แก่ เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงรุ่น Alliance® HPLC - e2695 

Separations Module by Waters (USA) และ 2998 PDA Detector จากบริษัท Water (USA) คอลัมน์ขนาด 4.6×150 

mm ชนิด VertexPlus column Eurospher 100-10 C18 จากบรษัิท KNAUER (Germany) 

 

การวเิคราะหส์ารประกอบอลัคาลอยดใ์นสารสกดัพลบัพลงึดว้ย HPLC 

 การวิเคราะหส์ารสกัดพลบัพลึงดว้ยเครื่อง HPLC ชนิดวัฏภาคยอ้นกลบั (Reverse phase column) คอลมันข์นาด 

4.6x150 mm ท่ีบรรจุดว้ยคารบ์อน 18 ขนาดอนุภาค 10.0 µm โดยมีวฏัภาคเคลื่อนท่ี คือ อะซิโทไนไตรล ์(สารละลาย A) ต่อ

สารละลายบฟัเฟอร ์1% (w/v) แอมโมเนียมอะซิเตท ท่ี pH 6.6 ปรบัดว้ยกรดอะซิติก(สารละลาย B) ในสดัสว่นและอตัราการไหล

ตาม Table 1 ปริมาตรการฉีด 10 µL และทาํการตรวจวัดโดยใช้ความยาวคลื่น 285 nm (ดัดแปลงจากวิธีของ Ivanov et al., 

2009) 
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Table 1 Gradient elution for the HPLC analysis of Crinum asiaticum alkaloids 

Time (min) Flow rate (ml/min) %A %B 

0.00 0.40 10.0 90.0 

11.00 0.30 31.0 69.0 

15.00 0.50 70.0 30.0 

16.00 0.50 80.0 20.0 

18.00 0.50 80.0 20.0 

20.00 0.50 90.0 10.0 

22.00 0.40 90.0 10.0 

24.00 0.40 31.0 69.0 

26.00 0.40 10.0 90.0 

34.00 0.40 10.0 90.0 

 

การเตรยีมสารตวัอย่าง 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานไลโครีน  (Lycorine) ครินามีน  (Crinamine) และ 6-ไฮดรอกซีครินามีน  

(6-Hydroxycrinamine) ละลายสารมาตรฐานแต่ละชนิดท่ีความเขม้ขน้ 1000 µg/ml โดยมีเมทานอลเป็นตวัทาํละลาย 

ละลายจนหมด จากนัน้เตรียมสารละลายมาตรฐาน 6 ความเขม้ขน้ สาํหรบัสารละลายมาตรฐานไลโครีน คือ 10, 20, 50, 

100, 150 และ 200 µg/ml และสาํหรบัครินามีนและ 6-ไฮดรอกซีครินามีน คือ 1, 2, 5, 10, 15 และ 20 µg/ml เตรียมใน 

volumetric flask เพ่ือใชส้าํหรบักราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

 การเตรยีมสารละลายตวัอยา่ง ละลายสารสกดัพลบัพลงึสว่นตา่งๆท่ีความเขม้ขน้ 10 mg/ml โดยมีเมทานอลเป็น

ตวัทาํละลาย เขย่าสารละลายใหล้ะลายเป็นเนือ้เดียวดว้ยเครื่องเขยา่สาร (Vertex mixer) แลว้นาํมาปรบัปริมาตรใหค้รบ 

10 ml ดว้ยเมทานอล ใน volumetric flask จากนัน้ปิเปตตส์ารละลายตวัอย่างมาเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้สดุทา้ย คือ  

2 mg/ml กรองผา่น filter membrane ขนาด 0.45 µm แลว้นาํมาฉีดเขา้เครือ่ง HPLC  

 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของวธีิวเิคราะห ์

 การตรวจสอบความถกูตอ้งวิธีสาํหรบัการวิเคราะหป์ริมาณสารประกอบอลัคาลอยดใ์นสารสกดัพลบัพลงึ ไดม้ี

การตรวจสอบทัง้หมด 5 ดา้น คือ ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง (Linearity) ความแม่นยาํ (Precision) ปริมาณความเขม้ขน้

ตํ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได ้(Limit of detection, LOD) ปริมาณความเขม้ขน้ตํ่าสดุของสารท่ีทดสอบซึ่งเป็นท่ียอมรบัได ้

(Limit of quantitation, LOQ) และความถกูตอ้ง (Accuracy) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากโครมาโตรแกรมของสารมาตรฐานและสารสกัดพลบัพลึง (Figure 2) พบว่า retention time ของไลโครีน  

6-ไฮดรอกซีครินามีน และครินามีน เท่ากับ 14.5, 17.2 และ 18.2 ตามลาํดับ แสดงให้เห็นว่าสภาวะท่ีใช้สาํหรบัการ

วิเคราะหม์ีความเหมาะสม เน่ืองจากสารมาตรฐานทัง้สามชนิดมีการแยกออกจากกนัอย่างชดัเจน อีกทัง้เมื่อนาํตวัอย่าง

สารสกดัมาวิเคราะห ์พบว่าพีคของสารทัง้สามปรากฏและแยกออกจากสารกลุม่อ่ืนไดด้ีและชดัเจนเช่นกนั แต่ในสว่นพีค
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ของ 6-ไฮดรอกซีครนิามีนและครนิามีนในสารสกดัจากใบ พบว่า เกิดการซอ้นทบักบัพีค Unknown ท่ีมีค่า retention time 

17.6 นาที ดังนั้นการอินทิเกรตพีคของสารทั้งสองชนิดนี ้จึงใช้การกําหนดเส้น Baseline ในโปรแกรมแบบ Drop 

perpendicular จากนัน้แบ่งพีคทัง้สองออกจากกนั ซึ่งวิธีนีจ้ะเหมาะกบัพีคท่ีมีความสมมาตร  แมว้่าพืน้ท่ีพีคบางสว่นจะ

หายไป เป็นผลใหป้รมิาณสารทัง้สอง ท่ีวิเคราะหไ์ดน้อ้ยกว่าความเป็นจริง แต่อย่างไรก็ตาม จากผลการทดสอบถกูตอ้ง 

(Accuracy) ของวิธีวิเคราะห ์พบวา่ ผลการวิเคราะหข์องสารทัง้สองชนิดนี ้ยงัคงใหค้า่ Recovery อยูใ่นเกณฑก์ารยอมรบั 

(98.89–109.98%) 

การทดสอบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์ ตรวจสอบด้วยการวัดพืน้ท่ีใต้กราฟ (Area under  

the curve, AUC) ของสารมาตรฐานทัง้หมด 6 ความเขม้ขน้ สาํหรบัสารละลายมาตรฐานไลโครีน คือ 10, 20, 50, 100, 

150 และ 200 µg/ml และสาํหรบัครนิามีนและ 6-ไฮดรอกซีครนิามนี คือ 1, 2, 5, 10, 15 และ 20 µg/ml เมื่อทาํการทดสอบ

ซํา้ 5 ครัง้ ไดค้่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ (r2) ของค่าเฉลี่ยและสมการเสน้ตรง ดงัตาราง Table 2 และเมื่อพิจารณาค่า

สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์(r2) แลว้คา่ท่ีไดม้ีคา่มากกวา่ 0.9950 ซึง่เป็นคา่ท่ีผา่นเกณฑก์ารยอมรบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 HPLC chromatograms of a) Standard of C. asiaticum alkaloids, b) Crude extract (Leaf part),  

c) Crude extract (Bulb part) and d) Crude extract (Root part) 

 

Table 2 HPLC data of calibration curve and limit of quantification and detection of C. asiaticum alkaloids 

Alkaloid 
Retention 

time (min) 
Equation r2 

Range 

(µg/ml) 

LOQ 

(µg/ml) 

LOD 

(µg/ml) 

Lycorine 14.5 y = 17260x + 19028 0.9988 10-200 11.048 3.646 

6-Hydroxycrinamine 17.2 y = 11758.8x - 1826.4 0.9977 1-20 1.550 0.512 

Crinamine 18.2 y = 14216x + 8893.6 0.9987 1-20 2.582 0.852 

 

a) b) 

c) d) 
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การทดสอบปริมาณความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได ้(LOD) คือ ความเขม้ขน้มาตรฐานตํ่าสดุท่ีสามารถตรวจ

หรือวัดได้ แต่ไม่สามารถแสดงปริมาณได้อย่างถูกต้องและแม่นยํา และปริมาณความเข้มข้นตํ่าสุดของสารท่ีทดสอบ 

ซึ่งเป็นท่ียอมรบัได ้(LOQ) คือ ปริมาณความเขม้ขน้ตํ่าสดุของสามาตรฐาน ซึ่งสามารถหาปริมาณไดโ้ดยท่ีมีความถูกตอ้งและ 

ความแม่นยาํเป็นท่ียอมรบัแต่สามารถแสดงค่าความไม่แน่นอนการทดสอบได ้ดงันัน้ขีดจาํกัดในการวดัเชิงปริมาณจึงเป็น

คุณสมบตัิของวิธีท่ีแสดงความสามารถในการรายงานผลท่ีความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ีมีความเช่ือมั่นระดบัหนึ่ง (กรกนก และคณะ, 

2561) ในการศึกษานีไ้ดเ้ลือกใชก้ารคาํนวณหาค่า LOD และ LOQ แบบการตรวจหาจากสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของสญัญาณ

และความชันของกราฟมาตรฐาน (Based on the standard deviation of the response on the slope) ดัง Equation 1 และ 

Equation 2: 

    LOD = 3.3σ/S       (1) 

    LOQ = 10σ/S       (2) 

 เมื่อ  σ คือ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของสญัญาณ  

  S คือ ความชนัของกราฟมาตรฐาน 

 เมื่อนาํตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่าสดุมาวิเคราะหห์าคา่ SD โดยฉีดตวัอยา่งทัง้หมด 7 ครัง้ดว้ยเครือ่ง HPLC แลว้

นาํมาคาํนวณดงั Equation 1 และ Equation 2 ไดค้า่ LOD และ LOQ ดงัตาราง Table 2  

 การทดสอบความแม่นยํา ตรวจสอบโดยการพิจารณาจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative 

standard deviation, RSD) ซึ่งไดท้าํการทดสอบสารละลายมาตรฐานของไลโครีนท่ีความเขม้ขน้ในช่วง 50–100 µg/ml 

และของ 6-ไฮดรอกซีครินามีนและครินามีนท่ีความเขม้ขน้ในช่วง 10–20 µg/ml ท่ีการทดสอบวันเดียวกัน (Intraday)  

และระหว่างวนั (Interday) โดยฉีดความเขม้ขน้ละ 5 ครัง้ดว้ยเครื่อง HPLC ไดผ้ลการทดสอบ %RSD ดงัตาราง Table 3 

และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบ โดยกําหนดให้ค่าสาํหรับการผ่านเกณฑ์ของค่า %RSD ต้องน้อยกว่า 2% พบว่า

สารละลายมาตรฐานทั้งหมดผ่านเกณฑ์ และในส่วนของการทดสอบความถูกตอ้ง ได้มีการทดสอบโดยใช้วิธีแบบ 

standard addition จากผลการทดสอบได ้%recovery ของสารละลายมาตรฐานไลโครีน 6-ไฮดรอกซีครินามีนและครินา

มีน ดังตาราง Table 3 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบพบว่า %recovery ของสารสารละลายมาตรฐานทั้งสามชนิดอยู่

ระหวา่งช่วงท่ีผา่นเกณฑย์อมรบั ซึง่ควรมีคา่อยูร่ะหวา่ง 90–110% 
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Table 3 Analytical results of intra-day and inter-day precision and accuracy  

Alkaloid 
Concentration 

(µg/ml) 

Intra-day (n = 5)  Inter-day (n = 5) 

RSD (%) Accuracy (%)  RSD (%) Accuracy (%) 

Lycorine 

50 0.364 98.323  0.372 90.071 

75 0.878 109.231  0.326 104.806 

100 0.426 105.839  1.425 108.173 

6-Hydroxycrinamine 

10 1.616 109.382  0.926 101.054 

15 1.354 102.140  0.172 100.160 

20 0.559 98.890  1.744 107.648 

Crinamine 

10 1.171 106.763  0.496 107.833 

15 0.397 100.868  1.165 104.880 

20 0.504 109.987  0.856 106.189 

 

Table 4 HPLC data of determination of Crinum alkaloids in C. asiaticum crude extract 

Sample Replicate 
Concentration (µg/ml) 

Lycorine 6-Hydroxycrinamine Crinamine 

C. asiaticum  

Leaf part 

1 26.358 2.266 1.872 

2 26.474 2.394 1.936 

3 26.502 2.347 1.882 

Mean±SD 26.445±0.076 2.335±0.065 1.896±0.035 

C. asiaticum 

Bulb part 

1 25.939 1.782 1.587 

2 26.086 1.677 1.536 

3 26.167 1.832 1.634 

Mean±SD 26.064±0.116 1.764±0.079 1.586±0.049 

C. asiaticum 

Root part 

1 56.792 4.311 4.190 

2 56.911 4.336 4.193 

3 56.759 4.316 4.197 

Mean±SD 56.821±0.080 4.321±0.013 4.193±0.003 

 

 จากการนาํตวัอย่างสารสกดัพลบัพลงึสว่นใบ ลาํตน้และรากมาวิเคราะหด์ว้ยวิธีท่ีศึกษาพบวา่ ตวัอย่างสารสกดั

แต่ละส่วนไดป้ริมาณสารประกอบอลัคาลอยดด์งัตาราง Table 4 โดยส่วนท่ีสกัดจากรากมีประมาณสารประกอบอลัคา

ลอยดม์ากท่ีสดุ 
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สรุป 

 จากศึกษาวิธีการวิเคราะหก์ารตรวจหาปริมาณสารประกอบอลัคาลอยดใ์นสารสกัดพลบัพลึง พบว่า สภาวะท่ี

ศึกษาท่ีวฏัภาคเคลื่อนท่ี คือ อะซิโทไนไตรล ์ตอ่สารละลายบฟัเฟอร ์1% (w/v) แอมโมเนียมอะซิเตท ท่ี pH 6.6 ปรบัดว้ย

กรดอะติก ในสดัสว่นและอตัราการไหลตามดงัท่ีศึกษา มีความเหมาะสมแก่การใชว้ิเคราะหห์าปริมาณสารประกอบอลัคา

ลอยดในสารสกดัพลบัพลงึ เน่ืองจากโครมาโตแกรมของสารแต่ละชนิดให ้retention time ท่ีห่างกนัอย่างชดัเจน และเมื่อ

ทาํการตรวจสอบความถกูตอ้งของวิธีวิเคราะห ์ผลการตรวจสอบใหค้า่ท่ีผา่นเกณฑย์อมรบัทกุดา้น 
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บทคดัยอ่ 

การศกึษานีเ้พ่ือการสกดัสารกลุม่สารแซนโทนจากเปลอืกมงัคดุโดยใชต้วัทาํละลายรว่มกบัคลื่นอลัตราโซนิคเพ่ือ

ช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพการสกดั โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การสกดัไดแ้ก่ ชนิดของตวัทาํละลาย อตัราสว่นของตวัทาํละลาย

ตอ่ผงเปลอืกมงัคดุและระยะเวลาในการสกดั โดยพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัคือการใช ้95% เอทานอลเป็นตวัทาํ

ละลายในการสกดั เป็นเวลา 20 นาที ท่ีอตัราสว่นของผงเปลือกมงัคดุตอ่เอทานอลเท่ากบั 1:20 (อตัราสว่นโดยนํา้หนกัตอ่

ปรมิาตร) ซึง่สภาวะนีใ้หร้อ้ยละผลผลติของการสกดัเทา่กบั 8.1 ของนํา้หนกัแหง้ มีปรมิาณแอลฟา-แมงโกสตินเทา่กบั 95.9 

มิลลิกรมัต่อกรมัสารสกดั เมื่อทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้และฆ่าเชือ้แบคทีเรียของสารสกดัหยาบพบว่าสารสกดัมี

ประสิทธิภาพสงูในการยบัยัง้และฆา่เชือ้ B. subtilis และ S. intermedius การศึกษานีจ้ึงแสดงประสิทธิภาพของการสกดั

โดยใชต้วัทาํละลายรว่มกบัคลืน่อลัตราโซนิคในการสกดัสารกลุม่สารแซนโทนจากเปลอืกมงัคดุ 

คาํสาํคัญ: คลืน่อลัตราโซนิครว่มกบัตวัทาํละลาย, เปลอืกมงัคดุ, ฤทธ์ิยบัยัง้แบคทีเรยี, แอลฟา-แมงโกสติน 

 

Abstract 

In this present study, xanthones were extracted from mangosteen pericarp by using ultrasound-

assisted solvent extraction (UAE). The optimal extraction condition was investigated.  In the extraction, three 

parameters: solvent types, solid to solvent ratio and extraction time were used to determine the optimal 

extraction condition of xanthones as α-mangostin from the sample. It was found that the extraction of sample 

with 95% ethanol for 20 minutes with the ratio of sample powder to ethanol was 1:20 (w/v) gave the crude extract 

yield (8.1% w/w on dry sample powder) and the α-mangostin content (95.9 mg/g crude extract). Crude extract 

revealed maximum antibacterial potential against B. subtilis and S. intermedius. Therefore, the results revealed 

that UAE improved the extraction efficiency of the xanthone compounds from the mangosteen pericarp. 

Keywords: α-mangostin, Antibacterial activity, Mangosteen pericarp, Ultrasound-assisted solvent extraction  
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คาํนํา 

 มงัคดุ (Garcinia mangostana L.) เป็นพืชวงศ ์Clusiaceae ไดช่ื้อว่าเป็น “ราชินีผลไมเ้ขตรอ้น”เป็นพืชสมนุไพร

ท่ีมีสรรพคุณในการรกัษาโรค (Yodhnu, Sirikatitham and Chatchai, 2009)  เปลือกมงัคดุประกอบไปดว้ยสารเมแทบอ

ไลท์ทุติยภูมิท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลายชนิด เช่น ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และแซนโทน (xanthones) เป็นต้น 

องคป์ระกอบท่ีสาํคญัเป็นสารแซนโทน คือ แอลฟา-แมงโกสติน (alpha-Mangostin) (Aizat et al., 2019) มีรายงานวา่สาร

สกดัมงัคดุมีฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระ (Wipawan, Bussaba, and Wancheng, 2019) และฤทธ์ิยบัยัง้การเจรญิเติบโตของเชือ้

แบคทีเรยีหลายชนิด (Nusavadee and Somjai, 2010; Wannee, Supachai and Luchai, 2017) พบปรมิาณรวมของแมง

โกสติน (total-mangostin) และแอลฟา-แมงโกสตินแตกต่างกนัในแต่ละสว่นของพืชท่ีนาํมาสกดัและแตกต่างกนัในแตล่ะ

พืน้ท่ีปลูก (Aizat et al., 2019; Nitima et al., 2018) วิธีการสกัดท่ีนิยมใช้ในการสกัดเปลือกมังคุด เช่น วิธีการหมัก 

(Maceration) การสกัดรอ้นแบบต่อเน่ือง (Soxhlet Extraction) เป็นตน้ แต่มีข้อเสียคือระยะเวลาในการสกัดนาน ใช้

ปริมาณตวัทาํละลายปริมาณมาก   การสกัดโดยการใช้ตัวทาํละลายอินทรียร์่วมกับคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasound-

Assisted Solvent Extraction; UAE) เป็นวิธีการสกดัท่ีมีการพฒันาเพ่ือตอ้งการเพ่ิมประสทิธิภาพการสกดั คณุคา่ของสาร

สกดั ลดระยะเวลาและคา่ใชจ้่ายในการสกดั (Cheok et al., 2013) โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการสกดั เช่น วิธีการ

สกดั ชนิดของตวัทาํละลาย ระยะเวลา เป็นตน้ (Jujun et al., 2009; Nguyen, Hoang and Nguyen, 2019; Wipawan et 

al., 2019)  มีรายงานวิธีวิเคราะหเ์พ่ือหาปริมาณแมงโกสตินหลายวิธี เช่นใชเ้ครื่องวิเคราะหก์ารดดูกลืนแสง (UV-Visible 

Spectrophotometer) และเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatography; 

HPLC) เป็นตน้ (Jujun et al., 2009; Pothitirat and Gritsanapan, 2008)   

 วตัถุประสงคข์องการศึกษานีเ้พ่ือพฒันาวิธีการสกัดท่ีใหผ้ลผลิตและคณุภาพของสารสกัดท่ีมีประสิทธิภาพสงู

ดว้ยตวัทาํละลายรว่มกบัคลืน่อลัตราโซนิค โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การสกดัคอื ชนิดของตวัทาํละลาย สดัสว่นของเปลอืก

แหง้ต่อตัวทาํละลาย ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสกัด โดยตอ้งการศึกษาสารองคป์ระกอบหลกัเพ่ือหาปริมาณสาร

แอลฟา-แมงโกสตินดว้ยเทคนิคไฮเพอรฟ์อรม์านซล์ิควิดโครมาโทกราฟีและฤทธ์ิยบัยัง้แบคทีเรียของสารสกดัจากเปลือก

มงัคดุซึ่งเป็นวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร การนาํเปลือกมงัคดุมาใชเ้ป็นแหลง่ของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจึงเป็นการเพ่ิม

มลูคา่ใหก้บัวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรและเป็นการลดมลภาวะตอ่สิง่แวดลอ้ม    

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมตวัอยา่งเปลอืกมงัคดุ 

 มงัคดุสาํหรบัการทดลองนีซ้ือ้จากตลาดบริเวณมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์(บางเขน) ในเดือนสิงหาคม ปี 2561  

นาํผลมงัคุดมาลา้งทาํความสะอาดดว้ยนํา้ แยกเนือ้และเมล็ดออก หั่นเปลือกใหม้ีขนาดเล็ก อบแหง้ดว้ยตูอ้บลมรอ้นท่ี

อณุหภมูิ 50°C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนัน้นาํไปบดเป็นผงดว้ยเครือ่งบด เก็บในภาชนะปิดสนิทใสไ่วใ้นเดสิกเคเตอรเ์พ่ือ

กนัแสงและความชืน้ 

 

การสกดัเปลอืกมงัคดุดว้ย UAE และวธีิเปรยีบเทยีบ 

 การศกึษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัตวัอยา่งเปลอืกมงัคดุดว้ยวธีิ UAE โดยศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่

การสกดัดว้ยเครือ่งอลัตราโซนิค ไดแ้ก่ ชนิดของตวัทาํละลาย อตัราสว่นระหวา่งผงเปลอืกมงัคดุกบัตวัทาํละลายอินทรยี ์ และ

ระยะเวลาการสกดั จาํนวนการทดลอง 3 ซ ํา้ ชั่งตวัอย่างผงแหง้ใสข่วดแกว้สชีาท่ีมีฝาปิดสนิท แลว้เติมตวัทาํละลายอินทรีย ์ท่ี
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ศกึษา 5 ชนิดไดแ้ก่ เฮกเซน อะซิโตน เอทิลแอซิเตต เอทานอลและเมทานอล ในอตัราสว่นของผงเปลือกมงัคดุต่อตวัทาํละลาย 

1:20 (นํา้หนัก/ปริมาตร) นาํไปสกัดดว้ยเครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleanerVGT-1990T, 42 kHz, 240W, China) เป็น

เวลา 20 นาที หลงัจากนัน้กรองสารสกดัดว้ยกระดาษกรองและระเหยตวัทาํละลาย จะไดเ้ป็นสารสกดัหยาบ ชั่งนํา้หนกัของสาร

สกัดหยาบแล้วคํานวณร้อยละของผลผลิตจาก รอ้ยละของผลผลติโดยนํา้หนกั �%
w

w
� =

นํา้หนกัสารสกัดหยาบเปลอืกมังคดุ (กรมั)
นํา้หนกัเปลอืกมังคดุแหง้ (กรมั)  ×100 ส ําหรับ

การศกึษาความเขม้ขน้ของตวัทาํละลายเอทานอลท่ีเหมาะสมในการสกดัจะเตรยีมตวัอยา่ง และมีขัน้ตอนการสกดัและการ

วิเคราะหเ์ช่นเดิมแตเ่ปลีย่นอตัราสว่นของผงเปลือกมงัคดุตอ่ตวัทาํละลาย 1:10 1:20  และ 1:30 (นํา้หนกั/ปริมาตร) นาํไป

สกัดดว้ยเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นกรองและระเหยตัวทาํละลาย สาํหรับการศึกษาระยะเวลาท่ี

เหมาะสมในการสกดัตวัอย่างโดยใชค้ลื่นอลัตราโซนิคจะสกดัดว้ยเอทานอลตามอตัราสว่นของผงเปลือกมงัคดุต่อตวัทาํ

ละลาย (นํา้หนกั/ปริมาตร)ท่ีไดจ้ากการศึกษาแลว้นาํไปสกดัเป็นเวลา 10 20 และ 60 นาที จากนัน้กรองและระเหยตวัทาํ

ละลาย   

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกัดดว้ยคลื่นเสียงอลัตราโซนิคกับวิธีการสกัดโดยการแช่ในตวัทาํละลาย 

(Maceration) ชั่งตวัอย่างแหง้ใสข่วดแกว้สีชาท่ีมีฝาปิดสนิท แลว้เติมเอทานอล ในอตัราสว่นท่ี 1:20 เป็นเวลา 3 วนั กรอง

สารสกดั ระเหยตวัทาํละลาย และวิธีการสกดัโดยการเขย่า (Shaking method) ชั่งตวัอย่างแหง้ใสข่วดแกว้สีชาท่ีมีฝาปิด

สนิท แลว้เติมแลว้เติมเอทานอล ในอตัราสว่นท่ี 1:20 (นํา้หนกั/ปริมาตร) นาํไปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่า (Eyla, Japan) อตัรา 

200 rpm เป็นเวลา 3 ชั่วโมง กรองสารสกดั ระเหยตวัทาํละลาย สารสกดัทัง้หมดจะเก็บไวท่ี้อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส

เพ่ือนาํไปตรวจสอบหาปรมิาณสารแอลฟาแมงโกสตินดว้ย HPLC ตอ่ไป 

 

ศกึษาความสามารถในการตา้นเชือ้จุลนิทรยีข์องสารสกดัจากเปลอืกมงัคดุ 

แบคทีเรยีท่ีใชท้ดสอบ 5 ชนิด เป็นแบคทีเรยีแกรมบวก 3 ชนิดคือ Bacillus subtilis TISTR 1248 Staphylococcus 

aureus ATCC 25923 และ Staphylococcus intermedius แบคทีเรยีแกรมลบ 2 ชนิดคือ Escherichia coli ATCC 25922 

และ Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 เตรียมเชือ้ในการทดสอบโดยนาํแบคทีเรียทัง้ 5 ชนิดมาขีดลงบนอาหาร

วุน้ Luria-Bertani Agar (LB agar) บ่มท่ี 37°C เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จากนัน้นาํโคโลนีเดี่ยวไปเลีย้งในอาหารเหลว Luria-

Bertani broth (LB broth) บม่ท่ี 37°C เป็นเวลา 18 ชั่วโมงเพ่ือใชใ้นการทดลองตอ่ไป 

การทดสอบสมบตัิการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้แบคทีเรยีดว้ยวธีิ Disk diffusion method นาํเชือ้แบคทีเรยีทดสอบ

ท่ีเลีย้งไว้ข้างต้น มาทําการเจือจางในอาหารเหลว Muller Hilton broth (MHB) ให้ได้ความขุ่นเท่ากับค่ามาตรฐาน 

McFarland No. 5 จากนัน้ใชก้า้นสาํลีปราศจากเชือ้จุ่มเชือ้แลว้นาํไป spread บน Muller Hilton agar (MHA) ใหท้ั่วเพลท 

โดยทาํการถแูนวทะแยง 3 แนว ตัง้ทิง้ไวป้ระมาณ 5 นาทีเพ่ือใหเ้พลทแหง้ นาํสารสกดัจากเปลอืกมงัคดุท่ีสกดัไดด้ว้ยตวัทาํ

ละลายชนิดต่างๆ ปริมาตร 10 ไมโครลิตร หยดลงบนกระดาษกรองท่ีปราศจากเชือ้ (paper disc) เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6 

มิลลเิมตร วางบนเพลทท่ีเตรยีมไว ้จากนัน้นาํเพลทไปบม่ท่ีอณุหภมูิ 37°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง วดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

ของโซนใสบรเิวณรอบ paper disc เพ่ือรายงานผลการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยี ใชย้า Genfloxcin ความเขม้ขน้ 5 µg/disc เป็น

ชดุควบคมุบวก และชดุควบคมุลบใช ้Dimethyl sulfoxide (DMSO) ปรมิาตร 10 µL/disc 

การหาค่าความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ีสามารถยบัยัง้และฆ่าเชือ้แบคทีเรีย (Minimum Inhibitory Concentration: MIC 

และ Minimum Bactericidal Concentration: MBC)  วิธีการเจือจางในอาหารเหลว (Broth dilution method) ในไมโคร

เพลทขนาด 96 หลมุ ไดป้ระยุกตจ์ากการทดสอบของ Dussault และคณะ (Dussault, Vu, and Lacroix, 2014) นาํเชือ้

แบคทีเรียท่ีเพาะเลีย้งไวม้าป่ันลา้งดว้ย 0.85% NaCl ท่ีอณุหภมูิ 4°C ดว้ยความเร็ว 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
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จาํนวน 3 รอบ จากนัน้ปรบัความขุน่ของเซลลใ์หไ้ดค้า่การดดูกลนืแสงท่ี 600 นาโนเมตร เทา่กบั 0.01 โดยใช ้Muller Hilton 

broth (MHB) ในการเจือจาง ทดสอบท่ีความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสารสกดั 250 µg/mL และเจือจางดว้ยวิธี two-fold dilution 

ชดุทดลองประกอบดว้ย สารละลายเชือ้แบคทีเรยี 190 ไมโครลติร สารสกดัจากเปลอืกมงัคดุ 10 ไมโครลติร จากนัน้ทาํการ

เจือจางแบบ two-fold dilution ดว้ยสารละลายเชือ้แบคทีเรีย 100 ไมโครลิตร และชุดควบคมุลบ ประกอบดว้ยสารละลาย

เชือ้แบคทีเรีย 100 ไมโครลิตร จากนัน้นาํเพลทไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง วดัค่าการดดูกลืนคลื่นแสงท่ี 

595 นาโนเมตรดว้ยเครื่องอ่านไมโครเพลท (Microplate reader, BioRad) ทาํการทดลอง 3 ซ ํา้ แลว้วิเคราะหห์าค่า MIC 

จากผลการอ่านค่าดดูกลืนคลื่นแสง โดยแถวท่ีมีความเขม้ขน้ของสารสกดันอ้ยท่ีสดุท่ีไม่มีการเจริญของแบคทีเรียคือค่า 

MIC ทาํการยืนยนัการเจรญิของเชือ้แบคทีเรยีในแต่ละหลมุโดยปิเปตสารบง่ชีก้ารเจริญของเชือ้แบคทีเรยี (Resazurin) ลง

ในหลมุทดสอบเพ่ือยืนยนัค่า MIC โดยหากมีการเจริญของแบคทีเรีย สารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีชมพ ูหากไม่มีการเจรญิ

ของแบคทีเรียสารจะไม่เปลี่ยนสี ทาํการแปลผลและบนัทึกผลการทดลองค่า MIC จากนัน้ทาํการทดลองเพ่ือหาค่า MBC 

โดยนาํสารละลายปรมิาตร 5 ไมโครลติร จากหลมุท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีเป็น MIC และหลมุท่ีมีความเขม้ขน้มากกวา่อีก 2 หลมุ 

มาหยดลงบน MHA จากนัน้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเชือ้แบคทีเรียไม่

สามารถเจรญิไดค้ือคา่ MBC 

 

วเิคราะหห์าปรมิาณแอลฟา-แมงโกสตนิในสารสกดัดว้ย HPLC 

 การหาปริมาณของแอฟา-แมงโกสติน ด้วย HPLC (2487 UV/Vis Detector & 717 Plus Autosampler, 

Waters, Massachusetts, USA) สภาวะสาํหรบัการวิเคราะห ์จะใชว้ฏัภาคคงท่ีเป็นคอลมันช์นิด C18 (4.6 mm × 15 

cm, Agela Technologies, China) และใช้การชะแบบ isocratic elution โดยวัฏภาคเคลื่อนท่ีเป็นสารละลายผสม

ระหว่างอะซีโตไนไทรล ์: 1% กรดฟอสฟอริกในอตัราสว่น 95:5 อตัราการไหล 1.0 มล./นาที ปริมาตรฉีด 20 ไมโครลติร 

การตรวจสอบความใชไ้ด ้(Method validation) ไดแ้ก่ ค่าความเป็นเสน้ตรง (linearity) ค่าความแม่นยาํ (precision) 

ของเครื่องมือวิเคราะห ์(repeatability) การหาขีดจาํกดัการตรวจวดัในการวิเคราะหเ์ชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ (limit 

of detection and quantification; LOD และ LOQ) การหาปริมาณแอลฟา-แมงโกสตินในตวัอย่างสารสกดัหยาบ ชั่ง

นํา้หนกัสารสกดัหยาบแลว้นาํมาเตรียมเป็นสารละลายดว้ยเมทานอลวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคไฮเพอรฟ์อรม์านซล์ิควิดโคร

มาโทกราฟีดว้ยวิธีท่ีผ่านการตรวจสอบความใชไ้ด ้โดยการหาปริมาณจะคาํนวณพืน้ท่ีใตพี้คเปรียบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสารมาตรฐานแอลฟา-แมงโกสติน (α-Mangostin, TCI, Tokyo, Japan) ในตวัทาํละลายเมทานอล 

 

การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

ขอ้มลูจากการทดลอง 3 ซ ํา้นาํมาหาคา่เฉลีย่และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานดว้ยโปรแกรมไมโครซอรฟ์เอกเซล แลว้

นาํมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การสกดัเปลอืกมงัคดุดว้ยวธีิ UAE 

 การสกดัเปลอืกมงัคดุดว้ยดว้ยตวัทาํละลายอินทรยีร์ว่มกบัคลื่นเสยีงอลัตราโซนิคมีประสิทธิภาพการสกดัแสดงผล

ดงัตารางท่ี 1 เปรยีบเทียบรอ้ยละผลผลติของสารสกดัดว้ยเอทิลอะซิเตต>เมทานอล>เอทานอล>อะซิโตน>เฮกเซน โดยสาร

สกดัเฮกเซนมีปริมาณรอ้ยละผลผลิตนอ้ยท่ีสดุและมีความแตกต่างมีความแตกตา่งอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Milford,_Massachusetts
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เมื่อวิเคราะหป์ริมาณสารสาํคญัแอลฟา-แมงโกสตินในสารสกดัหยาบดว้ย HPLC พบว่าปริมาณ แอลฟา-แมงโกสตินสงู

ท่ีสดุเมื่อสกดัดว้ยเมทานอล (44.3 mg/g extract) เมื่อเปรยีบเทียบปรมิาณ แอลฟา-แมงโกสตินกบัสารสกดัเอทานอลและ

สารสกดัเอทิลอะซิเตตไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) มีรายงานวา่การใชต้วัทาํละลายท่ีแตกตา่ง

กนัในการสกดัสง่ผลถึงปริมาณและองคป์ระกอบทางเคมีของสารสกดัเปลือกมงัคดุ ดงัรายงานของ Ghasemzadeh และ

คณะ พบว่าการสกัดแอลฟา-แมงโกสตินดว้ยเอทิลอะซิเตตมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเอทานอลและนํา้ (Ghasemzadeh  

et al., 2018) และรายงานของ Cheok และคณะ พบวา่การสกดัโดยใชเ้มทานอลใหผ้ลผลติท่ีสงูกวา่การสกดัดว้ยเอทานอล 

(Cheok et al., 2013) เน่ืองจากเอทานอลเป็นตวัทาํละลายท่ีนิยมใชใ้นการสกดัสารจากพืชสมนุไพรและสามารถแยกออก

จากสารสกดัไดง้่าย มีความเป็นพิษตํ่ากวา่ตวัทาํละลายชนิดอ่ืนๆ สามารถลดการปนเป้ือนของเชือ้จลุินทรยีใ์นสารสกดัทาํ

ใหเ้ก็บสารสกดัไดน้านขึน้ ดงันัน้จึงเลอืกใชต้วัทาํละลายเอทานอลในการศกึษาอ่ืนๆ ตอ่ไป 

Table 1 Comparison of %yield and α-mangostin content results obtained using UAE by different organic solvent 

Extraction solvent Extraction yield (%) α-mangostin content (mg/g extract) 

Hexane 3.9±0.16c 6.5±0.89c 

Acetone 5.5±0.32b 28.6±2.71b 

Ethyl acetate 7.6±0.19a 40.1±1.48a 

Ethanol 5.6±0.32b 40.2±2.25a 

Methanol 7.2±0.83a 44.3±5.77a 

Note: a-c Different letters indicate significant (p < 0.05) differences between organic solvent on the same column 

Note: Data are reported to mean (n = 3) ±SD 

ศกึษาสดัสว่นท่ีเหมาะสมระหวา่งผงสมนุไพรตอ่ปรมิาณเอทานอลท่ีสดัสว่น 1:20 > 1:15 > 1:10 (Fig. 1A) พบวา่

ปริมาณรอ้ยละของผลผลิตท่ีสัดส่วน 1:10 และ 1:20 ให้รอ้ยละผลผลิตท่ีมีความแตกต่างอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ  

(p < 0.05) สดัสว่น 1:20 ใหร้อ้ยละของผลผลิตสงูท่ีสดุเท่ากบั 8.13 ดงันัน้จึงเลือกสดัสว่น 1:20 เป็นสดัสว่นสาํหรบัใชใ้น

การสกดั  ปัจจยัของระยะเวลาท่ีใชใ้นการสกดั (Fig. 1B) พบว่ารอ้ยละผลผลิตท่ีสกดัไดจ้ากทัง้ 3 ช่วงเวลาท่ีใชศ้กึษาไมม่ี

ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) ดงันัน้ในการทดลองจึงเลอืกเวลา 20 นาทีเป็นเวลาท่ีเหมาะสมในการ

สกดัเน่ืองจากระยะเวลาในการท่ีนานขึน้จะทาํใหเ้กิดความรอ้นในตวัอย่างสงูขึน้ซึง่อาจทาํใหส้ารสาํคญัเกิดความเสยีหาย

ได ้

             
Fig. 1 Effect of organic solvent (A), solid-liquid ratio (B) on extraction yield (%) using UAE 

Note: (*) indicate significant (p < 0.05) differences within each group of results and data are reported to mean 

(n = 3) ±SD.  
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การศกึษาฤทธิท์างชวีภาพของสารสกดั 

 จากการทดสอบความสามารถเบือ้งตน้ของสารสกัดหยาบเปลือกมงัคุดท่ีสกัดดว้ยคลื่นอลัตราโซนิคในตวัทาํ

ละลายชนิดต่างๆ  ในการยับยั้ง เ ชื ้อจุลินทรีย์  5 ช นิดได้แก่  B. subtilis S. aureus S. intermedius E. coli และ  

P. aeruginosa ด้วยวิธี Disc diffusion method เปรียบเทียบขนาดของโซนใสของสารสกัดกับยา Genfloxcin เป็นชุด

ควบคุมบวกและ Dimethyl sulfoxide (DMSO) เป็นชุดควบคุมลบ พบว่าสารสกัดหยาบเปลือกมงัคุดท่ีสกัดดว้ยตวัทาํ

ละลายทัง้ 5 ชนิด สามารถยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียทดสอบไดท้กุสายพนัธุ์โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p > 0.05) แตม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญักบัยามาตรฐานและ DMSO (p < 0.05) ดงั Fig. 2  

 
Fig. 2 Antibacterial activities of mangosteen extract obtained from UAE compared to genfloxcin (positive 

control) 

Note: Data are reported to mean (n = 3) ±SD. 

 

ผลการทดสอบคา่ความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ีสามารถยบัยัง้และฆา่เชือ้แบคทีเรยี (Minimum Inhibitory Concentration: 

MIC และ Minimum Bactericidal Concentration: MBC) ต่อเชือ้จุลินทรียท์ัง้ 5 ชนิด พบว่าสารสกดัจากตวัทาํละลายทัง้ 

5 ชนิด มีประสิทธิภาพสงูในการยบัยัง้และฆ่าเชือ้ B. subtilis และ S. intermedius โดยมีค่า MIC และ MBC อยู่ระหว่าง 

1.95–3.91 µg/mL แต่สารสกัดจากตัวทําละลายทั้ง  5 ชนิดไม่สามารถยับยั้งและฆ่าเชื ้อ S. aureus, E. coli และ  

P. aeruginosa ได ้สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของสคุนธแ์ละคณะ ท่ีรายงานว่าสารสกดัจากเปลือกมงัคดุสามารถยบัยัง้

เชือ้ B. subtilis ไดด้ีท่ีสดุโดยมีคา่ MIC นอ้ยกวา่ 197.5 mg/mL และสารสกดัจากเปลอืกมงัคดุสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยี

แกรมบวกไดด้ีกวา่แบคทีเรยีแกรมลบ (Sukon et al., 2012) 

 

การตรวจสอบหาปรมิาณแอลฟา-แมงโกสตนิดว้ย HPLC 

การทดสอบเชิงคณุภาพโดยเปรียบเทียบผลของ retention time ของสารมาตรฐานเท่ากบัเวลาของสารสกดั มี 

retention time 4.127 นาที (Fig. 3) พบว่าสารสกัดหยาบทัง้หมดมีแอลฟา-แมงโกสตินเป็นองคป์ระกอบหลกั ผลการ

ตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีการทดสอบสารแอลฟา-แมงโกสตินดว้ย HPLC  พบว่ามี Linearity อยู่ในช่วง 0.25–150.0 

ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร มีความสมัพนัธเ์ชิงเสน้มีค่า R2 = 0.9991 การทดสอบ Accuracy ของวิธีการของการสกดัเปลอืก

มงัคดุโดยฉีดสารสกดัตวัอยา่งท่ีทราบความเขม้ขน้ และ spike สารมาตรฐานแอลฟา-แมงโกสตินความเขม้ขม้ 25 µg/ml มี
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คา่เปอรเ์ซ็นตข์องสารท่ีวเิคราะหก์ลบัคืนไดเ้ทา่กบัรอ้ยละ 108.5 การศึกษา % RSD ของ retention time และ peak area 

ของสารมาตรฐานแอลฟา-แมงโกสตินแสดงค่าความแม่นยาํ (precision) ของเครื่องมือวิเคราะหโ์ดยฉีดสารมาตรฐาน

ความเขม้ขน้ 25 ไมโครกรมั/มิลลิลิตร มีค่าเท่ากบั 1.08%, 0.127% สาํหรบั Inter-day และ 2.61, 2.89 สาํหรบั between 

day ค่าขีดจาํกัดการตรวจวัดคาํนวณจากกราฟมาตรฐานโดย limit of detection (LOD) อัตราส่วนของ signal ท่ีเป็น  

3 เท่าของสญัญาณ noise และ  limit of quantification (LOQ) อตัราส่วนของ signal ท่ีเป็น 10 เท่าของสญัญาณ มีค่า

เทา่กบั 1.27 ไมโครกรมั/มิลลลิติร และ 3.83 ไมโครกรมั/มิลลลิติร ตามลาํดบั   
 

    
Fig. 3 HPLC elution profiles of α-mangostin standard (A) and sample (B) 

 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกดัดว้ย UAE ร่วมกับเอทานอล (20 นาที) กับการสกัดโดยการแช่ในเอทา

นอลเป็นเวลา 3 วนั (Maceration) และการสกดัโดยการเขยา่ในเอทานอลเป็นเวลา 3 ชั่วโมง (Shaking) โดยรอ้ยละผลผลติ

การสกดัดว้ยวิธีการแช่ในตวัทาํละลาย > UAE > การเขยา่ รอ้ยละผลผลติสงูท่ีสดุจากการสกดัโดยการแช่ในเอทานอลเป็น

เวลา 3 วนัเท่ากบั 13.7 มีความแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัวิธี UAE และการเขย่า (p < 0.05) ปริมาณแอลฟา-

แมงโกตินในสารสกัดทัง้ 3 วิธีแสดงเป็นปริมาณสารแอลฟา-แมงโกตินในนํา้หนักสารสกัดแหง้ดัง Table 2 มีปริมาณ

ระหว่าง 82.18–99.8 mg/g extract พบว่าวิธี UAE และการแช่มีปริมาณแอลฟา-แมงโกตินไมแ่ตกต่างอย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p > 0.05) ดงันัน้การสกดัดว้ยวิธี UAE มีประสิทธิภาพในการสกดัสารออกฤทธ์ิไดเ้ทียบเท่ากบัวิธีการแช่ (3 วนั) 

และดีกวา่วิธีการสกดัโดยการเขยา่ (3 ชั่วโมง) ดงัท่ีกลา่วไวใ้นงานวิจยัของนนทณฏัฐ์ และคณะวา่การสกดัโดยใช ้UAE ให้

ประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดีเพราะเมื่อผ่านคลื่นเหนือเสียงไปท่ีตวัทาํละลายจะเกิดฟองและแตกออกและปลดปล่อย

พลงังานทาํใหผ้นงัเซลลเ์ป็นรูโหวจ่ึงช่วยเพ่ิมใหส้ารในพืชออกมาอยูใ่นตวัทาํละลายไดม้ากขึน้ (Soisangwan et al., 2014) 

โดยการสกดัดว้ยวิธี UAE สามารถสกดัไดอ้ย่างรวดเร็ว ควบคมุปัจจยัการสกดัได ้อตัราการสกดัเร็วขึน้และสารออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพไมเ่สยีหาย 

Table 2 Comparison of analytical results obtained using UAE and comparison methods. 

Extraction method Extraction yield (%) α-mangostin content (mg/g extract) 

UAE 8.1±0.24a 95.9±9.40a 

Maceration 13.7±0.69b 99.8±5.39a 

Shaking 7.3±0.43c 82.1±5.69b 

Note: a,b Different letters indicate significant (p < 0.05) differences between UAE and maceration on the same 

column.  Data are reported to mean (n = 3) ±SD.  
 

สรุป 

การใชค้ลื่นอลัตราโซนิคช่วยในการสกดัเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสามารถสกดัสารกลุ่มสารแซนโทนจากเปลือก

มงัคดุ โดยใหผ้ลผลิตท่ีสงู อตัราการสกดัเร็ว สามารถควบคมุปัจจยัท่ีมีผลต่อการสกดัเพ่ือใหส้ามารถสกดัไดอ้ยา่งรวดเรว็
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และผลผลิตของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพไม่เสียหาย วิธี UAE ใหผ้ลการสกัดสารออกฤทธ์ิไดเ้ทียบเท่ากบัวิธีการแช่และ

ดีกว่าวิธีการเขย่า สารสกดัสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียและมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้และฆ่าเชือ้แบคทีเรียแบคทีเรีย

ทดสอบ โดยสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียแกรมบวกไดด้ีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะห์

ปริมาณแอลฟา-แมงโกสตินดว้ย HPLC แสดงค่าความจาํเพาะ ความเป็นเสน้ตรง ความเท่ียงและความแม่นท่ีดีแสดงถึง 

HPLC เหมาะสมสาํหรบัการวิเคราะหป์รมิาณแอลฟา-แมงโกสตินในสารสกดัเปลอืกมงัคดุ  
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาสมบตัิการตา้นการเกิดออกซิเดชนัของนาโนอิมลัชนัของนํา้มนัหอมระเหยวา

นิลลา ซึ่งเตรียมดว้ยเทคนิค ultrasonication โดยแปรอตัราส่วนของของนํา้มนัหอมระเหยวานิลลาต่อสารลดแรงตึงผิว 

Tween80 เป็น 1:1 (NE1:1), 4:1 (NE4:1) และ 5:1 (NE5:1) วัดขนาดอนุภาค (particle size) และการกระจายตัวของ

อนุภาค (polydispersity index, PDI) เพ่ือติดตามความเสถียรของนาโนอิมลัชันเป็นระยะเวลา 30 วัน ท่ี 30°C รวมทัง้

ศึกษาสมบัติการตา้นออกซิเดชนั 2 วิธี คือ FRAP assay และ DPPH assay จากผลการทดลองพบว่า NE1:1 มีขนาด

อนภุาคและการกระจายตวัของอนภุาคดีท่ีสดุ และมีสมบตัิการตา้นออกซิเดชนัเมื่อวดัดว้ย FRAP activity สงูสดุ อยา่งไรก็

ตามพบว่า NE1:1 มีค่า DPPH activity ตํ่ากว่า NE4:1 และ NE5:1 อาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาระหว่างอนุมูล DPPH กับ

สารฟีนอลิกบางตัวท่ีมีในนํา้มันหอมระเหยวานิลลา จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้่า NE1:1 ใหน้าโนอิมัลชันท่ี

เหมาะสมตอ่การนาํไปใชเ้ป็นสารตา้นออกซิเดชนัในอาหารมากท่ีสดุ  

คาํสาํคัญ: การตา้นออกซิเดชนั, นาโนอิมลัชนั, นํา้มนัหอมระเหยวานิลลา, DPPH, FRAP 

 

Abstract 

This research aimed to investigate antioxidant activities of vanilla essential oil (VEO) and its 

nanoemulsion fabricated using ultrasonication technique. The VEO nanoemulsion was fabricated by using 

different ratios of VEO to Tween80 i.e. 1:1 (NE1:1), 4:1 (NE4:1) and 5:1 (NE5:1). The VEO nanoemulsions were 

characterized for particle size, polydispersity index (PDI) and stability for 30 days at 30°C. The antioxidant 

activities of the nanoemulsion were evaluated using two antioxidation systems i.e. FRAP and DPPH assays. The 

results showed NE1:1 had the best particle size and PDI, whereas exhibited the highest FRAP activity. However, 

NE1:1 showed lowest DPPH activity probably due to the interaction between DPPH free radical and certain 

phenolic compounds in VEO. The results suggested that NE1:1 was the optimal formula. 

Keywords: Antioxidant activity, DPPH, FRAP, Nanoemlusion, Vanilla essential oil 
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คาํนํา 

นาโนอิมลัชัน (nanoemulsion) คือ ระบบคอลลอยดท่ี์ประกอบดว้ย นํา้ นํา้มนั และสารลดแรงตึงผิว โดยเป็น

ระบบคอลลอยดท่ี์มีความคงตวัสงู และมีความเสถียรมากกวา่อิมลัชนั (Kale and Deore, 2017) เน่ืองจากอนภุาคนํา้มนัท่ี

มีขนาดเล็กระดบันาโนเมตร ทาํใหก้ระจายตวัในนํา้ไดด้ี และไม่เกิดการกระเจิงของแสง ดงันัน้สีของนาโนอิมลัชนัจึงไมขุ่น่

เหมือนกบัอิมลัชนั เมื่อนาํมาใชก้บัอาหาร จึงไม่สง่ผลตอ่สขีองอาหาร และเน่ืองจากมีขนาดเลก็และกระจายตวัไดด้ีจึงเกิด

การเกาะกลุม่ (flocculation), การรวมหยด (coalescence) และการแยกชัน้ (creaming) ตํ่ากว่าระบบอิมลัชนัท่ีมีอนภุาค

นํา้มันขนาดใหญ่กว่า (Tadros et al., 2004) นาโนอิมัลชันเตรียมได้จาก 2 วิธี คือ High energy methods และ Low 

energy methods โดย High energy methods มีหลายวิธี เช่น High-pressure homogenization, Microfluidization และ 

Ultrasonication โดยการเตรยีมนาโนอิมลัชนัแบบ High energy methods  สามารถควบคมุขนาดหยดไขมนัไดด้ี ดว้ยการ

เลือกองค์ประกอบของสูตรท่ีเหมาะสม (Kumar et al., 2019) มีการศึกษาพบว่า การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวอย่าง 

Tween80 จะทาํใหล้ดขนาดของหยดไขมนัในนาโนอิมลัชนัไดด้ีว่าการใช ้Tween20 และพบว่าการใชน้ํา้มนังาผสมกบัยู

จีนอล จะใหข้นาดหยดไขมนัท่ีตํ่ากวา่และมีความเสถียรสงูกวา่นาโนอิมลัชนัยจีูนอลท่ีไม่มีนํา้มนังา (Ghosh et al., 2014) 

ส่วนการเตรียมนาโนอิมัลชันแบบ Low energy methods เช่น Phase inversion emulsification method และ Self-

nanoemulsification method โดยทั่วไปวิธีนีจ้ะไมใ่ชใ้นการทาํนาโนอิมลัชนัท่ีใชก้บัอาหารเน่ืองจากตอ้งใชส้ารลดแรงตงึผิว

ท่ีมีความเขม้ขน้สงู ซึ่งอาจสง่ผลตอ่รสชาติและความปลอดภยัของอาหาร (Kumar et al., 2019) และการท่ีนาโนอิมลัชนัมี

ขนาดท่ีเลก็และมีความเสถียร ทาํใหม้ีการนาํนาโนอิมลัชนัมาใชป้ระโยชนท่ี์หลากหลาย เช่น ใชใ้นการกกัเก็บสารสาํคญัท่ีมี

ประโยชนใ์นนํา้มนั (Durmus et al., 2019)  

การนาํนํา้มนัหอมระเหยมาใชใ้นรูปแบบของนาโนอิมลัชันมีหลากหลายในปัจจุบนั เช่น กานพล ูอบเชย และ

โหระพา (Pathania et al., 2018) อย่างไรก็ตามนํา้มนัหอมระเหยจากสมนุไพรมีขอ้จาํกดัในเรื่องของกลิ่น ซึ่งอาจไม่เป็นท่ี

ยอมรบัของผูบ้รโิภค ในขณะท่ีนํา้มนัหอมระเหยวานิลลามีกลิ่นท่ีเป็นท่ียอมรบัไดม้ากกวา่ (Marin et al., 2010) นอกจากนี ้

นํา้มันหอมระเหยวานิลลา ยังมีฤทธ์ิในการต้านออกซิเดชันได้ดี พบว่าจากการวัด reducing power ซึ่งเป็นการวัด

ความสามารถในการใหอิ้เลก็ตรอนของสารตา้นอนมุลูอิสระของ 4-hydroxy-3-methoxybenzyl alcohol > vanillic acid > 

4-hydroxybenzyl alcohol > 4-hydroxybenzaldehyde และ vanillin สงูกวา่ BHA (Shyamala et al., 2007) ดงันัน้กลไก

ในการต้านอนุมูลอิสระของวานิลลา อาจเกิดจากสารสาํคัญท่ีเป็นองค์ประกอบในวานิลลาท่ีทาํหน้าท่ีในการต้าน

ออกซิเดชนั จากขอ้ดีของวานิลลาในเรือ่งของกลิ่นและสมบตัิการตา้นออกซิเดชนั ในงานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคศ์ึกษาผล

ของการตา้นออกซิเดชนัของนาโนอิมลัชนัของนํา้มนัหอมระเหยวานิลลา 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมนาโนอมิลัชนัของนํา้มนัหอมระเหยวานลิลา 

นํา้มนัหอมระเหยวานิลลา (บรษัิท กรุงเทพเคมี ,ประเทศไทย) และสารลดแรงตงึผิว Tween80 (บรษัิท กรุงเทพ

เคม,ี ประเทศไทย) โดยใชส้ดัสว่นนํา้มนัหอมระเหยวานิลลา ตอ่สารลดแรงตงึผิด เทา่กบั 1:1, 4:1 และ 5:1 หลงัจากนัน้เตมิ

นํา้กลั่น 98%, 95% และ 94% ตามลาํดบั และผสมกนัดว้ยเครือ่ง Homogenizer (Ystral GmbH, Ballrechten-Dottingen) 

เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนัน้นาํสารละลายเขา้เครือ่ง Sonicator (Elmasonic E 70 H, Elma) เป็นเวลา 5 min (Campolo 

et al., 2020) ในระหวา่งการดาํเนินการควบคมุอณุหภมูิท่ี 6±2°C โดยใชน้ํา้แข็ง และนาํไปวิเคราะหข์นาดอนภุาค (particle 
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size), การกระจายตวัของอนุภาค (polydispersity index, PDI) และสมบตัิการตา้นออกซิเดชัน 2 วิธี คือ FRAP (Ferric 

Reducing Antioxidant Power) assay และ DPPH (1,1-Diphenyl-2-Picrylhydrazyl) free radical scavenging assay 

 

การวดัขนาดและการกระจายตวัของอนภุาค 

การวดัขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค โดยใชเ้ครื่อง Zetasizer (MALVERN Zetasizer Nano ZSP) และ

สงัเกตการแยกชัน้และการตกตะกอนของสารละลายนาโนอิมลัชนัอิมลัชนั ทกุ 10 วนัจนถึงวนัท่ี 30 โดยทาํการเก็บรกัษา

ตวัอยา่งในระหวา่งการวิเคราะหท่ี์อณุหภมูิ 30°C 

 

วดัการตา้นออกซิเดชนัโดยวธีิ DPPH 

นาํนาโนอิมัลชันของนํา้มันหอมระเหยวานิลลาแต่ละสูตรมาวดัสมบัติการตา้นออกซิเดชัน โดยใช้วิธี DPPH 

assay และวิธี FRAP assay ดดัแปลงตามวิธีของ Ruengdech และ Siripatrawan. (2021) โดยนาํตวัอย่างนาโนอิมลัชัน

ของนํา้มนัหอมระเหยวานิลลาและนํา้มนัหอมระเหยวานิลลามาเจือจาง 500 เท่า โดยใชน้ํา้กลั่นและเมทานอล ตามลาํดบั 

เป็นตวัทาํละลาย การทดสอบ DPPH assay ทาํโดยนาํตวัอย่างปริมาตร 0.1 ml มาเติมสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 

0.01 mmol/L ปริมาตร 0.9 ml โดยใช ้methanol เป็นตวัทาํละลาย ใสใ่นหลอดทดลองและเขยา่ใหเ้ขา้กนั ตัง้ทิง้ไวใ้นท่ีมืด

นาน 30 นาที หลงัจากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, ABS) ด้วย spectrophotometer (Evolution 260 Bio  

Uv-Visible Spectrophotometer) ท่ีความยาวคลื่น 517 nm โดยใชเ้มทานอลเป็น blank และคาํนวณ %inhibition ตาม 

Equation 1 

   % inhibition = ( ABSblank- ABssample

ABSblank
 )×100        (1) 

วดัการตา้นออกซิเดชนัโดยวธีิ FRAP 

สาํหรบัวิธี FRAP assay ทาํโดยนาํตวัอยา่งนาโนอิมลัชนัของนํา้มนัหอมระเหยวานิลลาและนํา้มนัหอมระเหยวา

นิลลามาเจือจาง 500 เท่า โดยใชน้ํา้กลั่นและเมทานอล ตามลาํดบั จากนัน้นาํตวัอย่างท่ีเจือจางแลว้มา 0.15 ml จากนัน้

เติมสาร FRAP reagent ไป 2.58 ml ซึ่งสาร FRAP reagent เตรียมได้จากการผสม acetate buffer (pH = 3.6) ความ

เขม้ขน้ 0.3 mol/L ต่อสาร 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) ความเขม้ขน้ 10 mmol/L ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ความเขม้ขน้ 40 mmol/L และสารละลายเฟอรร์ิกคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรตความเขม้ขน้ 20 mmol/L ในอตัราส่วน 10:1:1 

ตามลาํดับ หลังจากนั้น ตั้งทิง้ไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที  และวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance, ABS) ด้วย 

spectrophotometer (Evolution 260 Bio Uv-Visible Spectrophotometer) ท่ีความยาวคลื่น 593 nm โดยเปรียบเทียบ

กับกราฟมาตรฐานของโทรลอกซ์ (trolox equivalent) ในช่วงความเขม้ขน้ 50–300 µmol/L และรายงานค่าการตา้น

ออกซิเดชนัเป็น มิลลโิมลารข์องสารมาตรฐานโทรลอกซต์อ่กรมัของตวัอยา่ง 

 

 การวางแผนการทดลองและการวเิคราะหท์างสถติ ิ

ใช้แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง 3 ซ ํ้า วิ เคราะห์ความ

แปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ดว้ยโปรแกรม IBM SPSS Statistics Software Version 22 และเปรยีบเทียบ

คา่เฉลีย่ดว้ย Fisher's Least-Significant Difference (LSD) ระบคุวามแตกตา่งท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 (p < 0.05) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพของนาโนอิมลัชนัของนํา้มนัหอมระเหยวานิลลา 3 สตูร (1:1, 1:4, และ 1:5) 

โดยการวดัขนาดของอนภุาค, การกระจายตวัของอนภุาค พบวา่ แตล่ะสตูรมีขนาดและการจระจายตวัของอนภุาคแตกตา่ง

กนั (Fig. 1 และ Fig. 2) คือ NE1:1 มีขนาดอนภุาคเทา่กบั 152.5±1.47 nm เมื่อเวลาผา่นไป 20 วนั มีขนาดอนภุาคเพ่ิมขึน้

เท่ากับ 188.6±2.10 nm และวันท่ี 30 มีขนาดเท่ากับ 152.9±2.21 nm อาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท่ีออกซิเจน

สามารถเพ่ิมความมีขัว้ของกรดไขมนั หรือเปลี่ยนโมเลกุลท่ีละลายในนํา้มนัเป็นโมเลกลุท่ีละลายนํา้ได ้(Anwar, 2015) จึง

อาจทาํใหข้นาดของอนุภาคลดลง แต่อย่างไรก็ตามขนาดอนุภาคยงัคงอยู่ในช่วง 500 nm ตามกาํหนดของขนาดนาโน

อิมลัชนั (Gupta et al., 2016) และพบวา่ไมเ่กิดการแยกชัน้ของนาโนอิมลัชนัในระหวา่งการเก็บท่ีอณุหภมูิ 30°C ในขณะท่ี 

NE1:4 และ NE1:5 มีขนาดอนภุาคเทา่กบั 181.3±2.22 nm และ 223.1±5.92 nm ตามลาํดบั ซึง่แตกตา่งอยา่งมนียัสาํคญั

ทางสถิติ(p ≤ 0.05) และเมื่อเวลาผานไป 30 วนั มีขนาดเพ่ิมขึน้ เป็น 398.4±11.48 nm และ 563.1±14.93nm ตามลาํดบั 

โดยสูตร 1:5 มีแยกชัน้ของนาโนอิมลัชัน ตัง้แต่วนัท่ี 0 ของการเก็บรกัษา ซึ่งสอดคลอ้งกับค่า PDI เท่ากับ 0.450±0.07 

เน่ืองจากการท่ีมีค่า PDI ท่ีสงู แสดงถึงการกระจายตวัของขนาดอนภุาคในนาโนอิมลัชนัไม่เท่ากนั สง่ผลใหเ้กิดการดงึดดู

ของอนภุาคขนาดเล็กไปสูอ่นุภาคขนาดใหญ่ เน่ืองจาก หยดไขมนัขนาดเล็กมีความสามารถในการละลายนํา้สงูกว่า จึง

เคลื่อนท่ีโดยมีนํา้เป็นตัวกลางไปยังหยดไขมันขนาดใหญ่ ทาํใหเ้กิดปรากฎการณ ์Ostwald ripening (Tadros et al., 

2004) โดยเมื่อเป็นหยดไขมนัท่ีใหญ่ขึน้ จึงทาํใหอ้ตัราการแยกชัน้ของนํา้มนัเรว็ขึน้ 

 
Fig. 1 The particle size of vanilla essential oil nanoemulsion during storage at 30°C for 30 days 
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Fig. 2 The PDI value of vanilla essential oil nanoemulsion during storage at 30°C for 30 days 

ในการศึกษาการต้านออกซิเดชันของนาโนอิมัลชันของนํา้มันหอมระเหยวานิลลา จากการรายงานของ 

Shyamala (2007) พบวา่ วานิลลา มีฤทธ์ิในการตา้นอนมุลูอิสระ ซึง่มาจากสารสาํคญัท่ีเป็นองคป์ระกอบในวานิลลาอยา่ง 

4-hydroxy-3-methoxybenzyl alcohol, vanillic acid, 4-hydroxybenzyl alcohol, 4-hydroxybenzaldehyde และ vanillin 

ท่ีมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัได ้ผ่านกลไกการใหอิ้เล็กตรอนกบัอนมุลูอิสระ ดงันัน้ วานิลลา จึงสามารถยบัยัง้

การเกิดปฏิกิริยาลกูโซ่จากการเกิดออกซิเดชนัได ้และการวิเคราะหส์มบตัิการตา้นออกซิเดชนัของนํา้มนัหอมระเหยวานิล

ลา ด้วยวิธี FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) assay เป็นการศึกษากลไกการต้านอนุมูลอิสระในการให้

อิเล็กตรอนกบัอนมุลูอิสระ พบว่าค่า FRAP value ของนํา้มนัหอมระเหยวานิลามีค่าท่ีสงูคือ 868.48±0.72 mM/g จึงเป็น

เหตผุลท่ีทาํใหง้านวิจยันี ้เลอืกท่ีจะนาํนํา้มนัหอมระเหยวานิลลามาศกึษา 

 
Fig.3 Anitioxidant activity by using FRAP assay of vanilla essential oil nanoemulsion 

จากผลการวดัการตา้นออกซิเดชนัของนาโนอิมลัชนัโดยวิธี FRAP assay พบวา่ NE1:1, NE1:4 และ NE1:5 มีคา่ 

FRAP value เท่ากับ 404.69±1.24 mM/g, 360.25±1.24 mM/g และ 264.77±1.43 mM/g ตามลาํดบั ดงั Fig. 3 โดยแต่

ละสตูรมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) และพบวา่ NE1:1 มีคา่สงูกวา่ NE1:4 และ NE1:5 เน่ืองจากขนาด

ของนาโนอิมลัชนั NE1:1 มีขนาดท่ีเล็กท่ีสดุ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระดีท่ีสดุ เน่ืองจาก ระบบนาโน

อิมลัชนัมีขนาดท่ีเลก็ ทาํใหพื้น้ท่ีผิวของหยดไขมนัสงูขึน้ ทาํใหก้ารนาํสง่สารสาํคญัในนํา้มนัหอมระเหยวานิลลาท่ีมีฤทธ์ิใน
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การต้านอนุมูลอิสระดีขึ ้น  (Zorzi, 2016) แต่ เมื่อพิจารณาการต้านออกซิ เดชันด้วยวิ ธี  DPPH (1,1-Diphenyl-2-

Picrylhydrazyl) free radical scavenging assay ซึ่ง เป็นพบว่า NE1:1, NE1:4 และ NE1:5 มีค่า DPPH free radical 

scavenging activity เท่ากับ 20.72±0.9%, 30.33±0.67% และ 33.63±0.52% ตามลําดับ ดัง Fig. 4 ซึ่งมีแนวโน้มท่ี

แตกตา่งจากการวดัโดยวธีิ FRAP อาจเกิดจากการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวธีิ DPPH เป็นการวดัอนมุลูอิสระ DPPH ท่ีสามารถ

ลดลงจากการใหไ้ฮโดรเจนอะตอมของสารตา้นออกซิเดชนั ซึ่งอนมุลูอิสระนีส้ามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอล

บางชนิดได ้เช่น ยจีูนอล และอนพุนัธข์องยจีูนอลอยา่งสารวานิลลนิในวานิลลา (Almeida, 2011) โดยจากการรายงานของ 

Bondet, Brand-William and Berset (1997) พบว่าสารยูจีนอลและอนุพันธ์ของยูจีนอล จะเกิดการถ่ายโอนไฮโดรเจน

อะตอมและเกิดการสรา้งอนมุูลอิสระขึน้ใหม่ ส่งผลใหก้ารวดัฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชันไม่แสดงในการวิเคราะหด์ว้ยวิธี 

DPPH ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Tai et al. (2011) ท่ีทาํการประเมินสมบตัิการตา้นออกซิเดชนัของวานิลลิน พบว่า  

วานิลลนิแสดงฤทธ์ิในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยกลไกการใหอิ้เลก็ตรอนกบัอนมุลูอิสระ โดยพบวา่ วานิลลนิ แสดงฤทธ์ิท่ีแรง

กว่าแอสคอรบิ์กแอซิด (ascorbic acid) และโทรลอกซ ์(Trolox) ในการทดสอบ ABTS•+-scavenging assay ซึ่งเป็นการ

ทดสอบดคูวามสามารถในการใหอิ้เล็กตรอนกบัอนมุลูอิสระของสารตา้นออกซิเดชนั แต่ไม่แสดงฤทธ์ิการตา้นออกซิเดชนั

ในการทดสอบวิเคราะหก์ารขจดัอนมุลูอิสระจาก DPPH assay 

 
Fig. 4 Anitioxidant activity by using FRAP assay of vanilla essential oil nanoemulsion 

 

สรุป 

การศึกษาการตา้นออกซิเดชนันาโนอิมลัชนัของนาํมนัหอมระเหยวานิลลา พบว่าสตูรนาโนอิมลัชนัท่ีดีท่ีสดุ คือ 

NE1:1 เน่ืองจากมีขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคท่ีเล็กกว่าสตูรอ่ืนในระหว่างการเก็บรกัษาท่ีอุณหภูมิ 30°C และ

ดว้ยขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคท่ีเลก็กวา่ ทาํให ้NE1:1 มีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวิธี FRAP ได้

ดีท่ีสดุ เน่ืองจากเกิดกลไกการใหอิ้เล็กตรอนกับอนุมูลอิสระไดด้ี ดงันัน้ จึงสรุปไดว้่า NE1:1 เป็นสตูรนาโนอิมลัชันของ

นํา้มนัหอมระเหยวานิลลลาท่ีเหมาะสม ท่ีจะนาํไปใชป้ระโยชนท์างดา้นการตา้นออกซิเดชนัตอ่ไป 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผลของการเสรมิโปรไบโอตกิแลกติกแอซิดแบคทีเรยี (Lactobacillus plantarum 

SGLAB01 และ Lactococcus lactis SGLAB02) และพรีไบโอติก (fructooligosaccharide และ maltodextrin) ในอาหาร

ต่อการเจริญเติบโตและระบบภมูิคุม้กนัของปลากดัไทย ผลการวิจยัพบว่าปลากดัท่ีเลีย้งดว้ยโปรไบโอติก พรีไบโอติก และ

โปรไบโอติกควบคู่กับพรีไบโอติกเป็นเวลา 15 วนั มีอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ และมีการแสดงออกของยีนในระบบ

ภูมิคุม้กัน ไดแ้ก่ ฮีทช็อคโปรตีน และเพปไทดต์า้นจุลชีพ เพ่ิมสงูขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม

ควบคมุท่ีเลีย้งดว้ยอาหารปกติ แสดงใหเ้ห็นวา่การเสริมดว้ยโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรียและ พรีไบโอติกในอาหาร

อาจเป็นแนวทางท่ีมีประสทิธิภาพช่วยสง่เสรมิการเจรญิเติบโตและกระตุน้ภมูิคุม้กนัของปลากดัไทย 

คาํสาํคัญ: ปลากดัไทย, โปรไบโอติก, พรไีบโอติก, แลกติกแอซิดแบคทีเรยี 

 

Abstract 

This study aimed to investigate the effect of dietary supplementation of two probiotic lactic acid 

bacteria (LAB), Lactobacillus plantarum SGLAB01 and Lactococcus lactis SGLAB02, two prebiotics, 

fructooligosaccharide and maltodextrin, and their combination on the growth performance and immune 

response of Siamese fighting fish Betta splendens. The results showed that betta fish fed probiotics, prebiotics, 

and the combination of both probiotics and prebiotics for 15 days had significantly higher specific growth rate 

(SGR) and the relative mRNA expression of the immune-related genes, including heat shock protein and 

antimicrobial peptides (AMPs), compared to the control group fed basal diet. These findings suggest that 

dietary supplementation of probiotic lactic acid bacteria and prebiotics might be an effective strategy to 

improve the growth performance and immune response of the betta fish. 

Keywords: Lactic acid bacteria, Prebiotic, Probiotic, Siamese fighting fish  
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คาํนํา 

ปลากดัไทย (Siamese fighting fish) เป็นปลานํา้จืดสายพนัธุพื์น้เมืองในสกุล Betta ท่ีมีเอกลกัษณเ์ฉพาะตวัท่ี

โดดเด่น มีสีสนัสวยงามสะดุดตา เพาะเลีย้งไดง้่าย ใชพื้น้ท่ีนอ้ย ทาํใหไ้ดร้บัความนิยมเลีย้งอย่างแพร่หลายในประเทศ

ต่างๆ ทั่วโลก โดยสายพนัธุท่ี์นิยมเพาะเลีย้งเพ่ือเป็นปลากัดสวยงาม คือ Betta splendens Regan, 1910 (Faria et al., 

2006; Monvises et al., 2009) ธุรกิจการเพาะเลีย้งและส่งออกปลากัดสวยงามสรา้งรายไดม้หาศาลเขา้สู่ประเทศ และ

จากความตอ้งการปลากดัในตลาดโลกท่ีมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง ทาํใหเ้กษตรกรเพ่ิมกาํลงัการผลิตเพ่ือใหไ้ดผ้ล

ผลติเพียงพอตอ่ความตอ้งการของตลาด อยา่งไรก็ตาม พบวา่การจดัการฟารม์และสภาพแวดลอ้มท่ีไมเ่หมาะสม สง่ผลทาํ

ใหป้ลามีอตัราการเจรญิเติบโตลดลง มีสขุภาพออ่นแอ ภมูิตา้นทานตอ่โรคตํ่า และติดเชือ้ก่อโรคไดง้่าย ถึงแมว้า่จะมีการนาํ

ยาปฏิชีวนะหรือสารเคมีมาใชใ้นการรกัษาโรค แต่พบว่าการรกัษาใหผ้ลไม่ดีนกัเน่ืองจากเป็นการรกัษาหลงัจากพบอาการ

ของโรคแลว้ ทาํใหต้อ้งใชย้าปฏิชีวนะหรือสารเคมีในปริมาณมาก ทาํใหเ้กิดการตกคา้งของยาปฏิชีวนะหรือสารเคมี และ

นาํไปสูก่ารดือ้ยาของเชือ้แบคทีเรยีก่อโรค (Moriarty, 1997) 

การเสริมดว้ยจุลินทรียท่ี์มีประโยชน ์เช่น โปรไบโอติก หรือสารพรีไบโอติก เป็นแนวทางเชิงชีวภาพท่ีไดร้บัความ

สนใจและไดม้ีการศึกษาวิจยัเพ่ือนาํมาใชเ้ป็นทางเลือกในการควบคมุโรคและสง่เสริมสขุภาพทดแทนการใชย้าปฏิชีวนะ

และสารเคมีในการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ โปรไบโอติก คือ จุลินทรียม์ีชีวิตท่ีเมื่อไดร้บัในปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งผลดีต่อ

สขุภาพ (FAO/WHO Report, 2001) การเสริมดว้ยโปรไบโอติกช่วยเพ่ิมการเจริญเติบโต ส่งเสริมสขุภาพ เพ่ิมภูมิคุม้กนั 

และเพ่ิมความต้านทานต่อเชื ้อโรค (Akhter et al., 2015; Merrifield et al., 2010) พรีไบโอติก เป็นอาหารในกลุ่ม

คารโ์บไฮเดรตท่ีไม่ถูกย่อยในทางเดินอาหารแต่มีบทบาทช่วยในการปรบัเปลี่ยนองค์ประกอบหรือกิจกรรมของกลุ่ม

ประชากรจลุนิทรยีใ์นทางเดินอาหารซึง่พบวา่สง่ผลดตีอ่การใชอ้าหารและสขุภาพของสตัวน์ ํา้ (Akhter et al., 2015; Ringø 

et al., 2014) ถึงแมจ้ะมีผลการศึกษาโปรไบโอติกและพรีไบโอติกในการเพาะเลีย้งปลาหลายชนิด (Hoseinifar et al., 

2016; Ringø et al., 2014) อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลทางวิชาการเก่ียวกับโปรไบโอติกและพรีไบโอติกในการเพาะเลีย้งปลา

สวยงามยงัคงมีอยูอ่ยา่งจาํกดั 

แลกติกแอซิดแบคทีเรีย เป็นกลุม่ของแบคทีเรียชนิดแกรมบวกท่ีมีความสามารถในการผลิตกรดแลกติกและสาร

ตา้นจุลชีพ เช่น bacteriocins (Ouwehand and Vesterlund, 2004) และมีศกัยภาพสงูในการพฒันาเป็นโปรไบโอติกใน

สัตว์นํ้า  (Merrifield et al., 2014; Ringø et al., 2018) Lactobacillus plantarum SGLAB01 และ Lactococcus lactis 

SGLAB02 เป็นแลกติกแอซิดแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากลาํไสกุ้ง้สขุภาพดี และมีประสิทธิภาพในกระตุน้ระบบภมูิคุม้กนัและ

เพ่ิมความตา้นทานตอ่เชือ้ก่อโรคในกุง้ (Chomwong et al., 2018) งานวิจยันี ้จึงสนใจศกึษาผลของการเสรมิดว้ยโปรไบโอ

ติกแลกติกแอซิดแบคทีเรีย L. plantarum SGLAB01 และ L. lactis SGLAB02 และพรีไบโอติก fructooligosaccharide 

(FOS) และ maltodextrin (MD) ตอ่การเจรญิเติบโตและการกระตุน้ระบบภมูิคุม้กนัของปลากดัสวยงาม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมตวัอย่าง 

คดัเลือกปลากัดไทยสายพนัธุ ์Betta splendens ท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกัน (ขนาดประมาณ 2.8–3.1 เซนติเมตร) 

เลีย้งแยกในโหลพลาสตกิท่ีมีนํา้สะอาด ปริมาตร 800 มิลลิลิตร เลีย้งปลาดว้ยอาหารสาํเร็จรูป โดยพกัปลาเป็นเวลาอยา่ง

นอ้ย 7 วนั ก่อนนาํไปทาํการทดลอง 
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การเตรยีมอาหาร 

เตรียมอาหารปลากัด จาํนวน 4 สูตร ไดแ้ก่ สูตรท่ี 1 อาหารปลากัดผสมโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรีย 

(LP+LL) เตรยีมโดยผสมเชือ้ L. plantarum SGLAB01 (LP) และ L. lactis SGLAB02 (LL) (อตัราสว่นระหวา่ง LP ตอ่ LL 

เทา่กบั 1 ตอ่ 1) กบัอาหารปลากดัสาํเรจ็รูปใหม้ีความเขม้ขน้สดุทา้ยของเชือ้เทา่กบั 5×108 cfu ตอ่อาหารหนกั 1 กรมั สตูร

ท่ี 2 อาหารปลากัดผสมพรีไบโอติก (FOS+MD) เตรียมโดยผสมพรีไบโอติก fructooligosaccharide (FOS) และ 

maltodextrin (MD) กบัอาหารปลากดัสาํเรจ็รูปใหม้ีความเขม้ขน้สดุทา้ยของพรไีบโอติกแตล่ะชนิดเทา่กบั 5% (w/w) สตูรท่ี 

3 อาหารปลากัดผสมโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรียและพรีไบโอติก (LP+LL+FOS+MD) เตรียมโดยผสมเชื ้อ  

L. plantarum SGLAB01 (LP) และ L. lactis SGLAB02 (LL) และพรีไบโอติก FOS และ MD กบัอาหารปลากดัสาํเรจ็รูป

ใหม้ีความเขม้ขน้สดุทา้ยของเชือ้เท่ากบั 5×108 cfu ตอ่อาหารหนกั 1 กรมั และความเขม้ขน้สดุทา้ยของพรีไบโอติกแตล่ะ

ชนิดเท่ากับ 5% (w/w) และสูตรท่ี 4 อาหารชุดควบคุม (Control) เตรียมโดยผสมอาหารปลากัดกับสารละลาย 0.85% 

(w/v) NaCl จากนัน้ เคลือบเม็ดอาหารทุกสตูรดว้ย 1% (v/w) fish oil ตากอาหารท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อน

นาํไปเก็บรกัษาท่ีอณุหภมูิ 4°C และนาํไปใชเ้ลีย้งปลาภายในเวลา 3 วนั 

 

การใหก้ินอาหารผสมโปรไบโอตกิแลกตกิแอซิดแบคทเีรยีและพรไีบโอตกิ 

สุม่คดัเลอืกปลากดัท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั (นํา้หนกัเฉลีย่ 0.59±0.10 กรมั; ความยาวเฉลีย่ 2.98±0.18 เซนติเมตร) 

จาํนวน 120 ตวั ชั่งนํา้หนกั วดัความยาว และบนัทึกเป็นขอ้มลูความยาวและนํา้หนกัตวัของปลากดัก่อนเริ่มการทดลอง 

จากนัน้แยกเลีย้งปลากดัในโหลพลาสติกท่ีมีนํา้สะอาด ปริมาตร 800 มิลลิลิตร โดยแบ่งปลากดัออกเป็น 4 ชุดการทดลอง 

ประกอบดว้ย ชุดการทดลองท่ี 1 ใหป้ลากดักินอาหารสตูรท่ี 1 (LP+LL) เป็นเวลา 15 วนั ชุดการทดลองท่ี 2 ใหป้ลากดักิน

อาหารสตูรท่ี 2 (FOS+MD) เป็นเวลา 15 วนั ชุดการทดลองท่ี 3 ใหป้ลากัดกินอาหาร สตูรท่ี 3 (LP+LL+FOS+MD) เป็น

เวลา 15 วนั และชดุท่ี 4 ซึง่เป็นชดุการทดลองควบคมุ ใหป้ลากดักินอาหารควบคมุ สตูรท่ี 4 (Control) เป็นเวลา 15 วนั ให้

อาหารวนัละ 2 ครัง้ และเปลีย่นถ่ายนํา้ทกุๆ 3 วนั ตลอดการทดลอง 

 

การศกึษาอตัราการเจรญิเตบิโตและอตัรารอดของปลากดั 

ชั่งนํา้หนกั วดัความยาวของปลากดัหลงัจากใหกิ้นอาหารผสมโปรไบโอติกแลกตกิแอซิดแบคทีเรยีและพรไีบโอตกิ

เป็นเวลา 15 วนั และบนัทกึเป็นขอ้มลูความยาวและนํา้หนกัตวัของปลากดัหลงัสิน้สดุการทดลอง คาํนวณหาคา่เปอรเ์ซ็นต์

นํา้หนกัท่ีเพ่ิมขึน้ (Percent weight gain; PWG) ตาม Equation 1 คาํนวณหาค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (Specific 

Growth Rate; SGR) ตาม Equation 2 และนบัจาํนวนปลาท่ีรอดชีวิตหลงัสิน้สดุการทดลองเพ่ือนาํมาคาํนวณหาอตัรารอด 

(Survival rate) ตาม Equation 3 

Percent weight gain (PWG; %)     = Final weight – Initial weight

Initial weight
×100                                                (1) 

Specific growth rate (SGR; %/day) = ln(Final weight) – ln (Initial weight)

Experimental days
×100                                        (2) 

Survival rate (%)                         = Final fish number

Initial fish number
×100                                                          (3) 

 

การสกดั RNA และการสงัเคราะห ์cDNA 

เก็บตวัอย่างลาํไสจ้ากปลากดัหลงัจากใหกิ้นอาหารผสมโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรียและพรีไบโอติกเป็น

เวลา 15 วัน สกัด RNA ดว้ย Tri Reagent® (Molecular Research Center) กาํจัด DNA ท่ีเจือปนโดยย่อยดว้ยเอนไซม ์
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DNase I (Promega) ตรวจสอบปริมาณและคุณภาพของ RNA ด้วยเครื่อง NanoDrop (Thermo Scientific) จากนั้น

สงัเคราะห ์cDNA ดว้ยชดุ RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Thermo Fisher Scientific) ทาํการเก็บตวัอยา่ง 

cDNA ท่ีอณุหภมูิ -80°C ก่อนนาํไปใชใ้นการทดลองขัน้ตอ่ไป 

 

การตรวจสอบการแสดงออกของยนีในระบบภูมิคุม้กนัดว้ยเทคนคิ Semi-quantitative RT-PCR 

ตรวจสอบการแสดงออกของยีนในระบบภูมิคุม้กัน ประกอบดว้ย ยีนในกลุ่ม Heat shock protein ไดแ้ก่ Heat 

shock protein 70 (BsHSP70) และยีนเพปไทด์ต้านจุลชีพ ได้แก่ Liver-expressed antimicrobial peptide (BsLEAP 

และ BsLEAP2C) ดว้ยเทคนิค Semi-quantitative RT-PCR โดยใช ้cDNA ท่ีเตรียมไดจ้ากตวัอย่างลาํไสข้องปลากัดจาก

ทัง้ 4 ชุดการทดลอง (Control, LP+LL, FOS+MD และ LP+LL+FOS+MD) เป็น DNA ตน้แบบ และใชไ้พรเมอรท่ี์จาํเพาะ

ต่อแต่ละยีน วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ PCR ด้วยอะกาโรสเจลอิเลคโตรโฟรีซิส และรายงานผลเป็นค่า relative mRNA 

expression โดยใช ้Beta-actin เป็นยีนควบคมุ  ลาํดบันิวคลโีอไทดข์องไพรเมอรท่ี์ใชใ้นการทดสอบดงัแสดงใน Table 1 

Table 1 Nucleotide sequence of the primers used 

Primer Sequence (5’-3’) 

BsHSP70rt-F GTCTTTGGTGGCCTGTCTCTGA 

BsHSP70rt-R GGTAGAGGCCCATGGAAAGATG 

BsLEAPrt-F GGAGAGCGGCTCGGATGAC 

BsLEAPrt-R TTCCGTCCCAATCATCCACA 

BsLEAP2Crt-F GTCTAAGGACTGGAGTGGCTTG 

BsLEAP2Crt-R TCAAGCCTCTGTATCAGAGCAG 

BsActinF AGGCTGTGCTGTCCCTGTAT 

BsActinR GAAGGAGTAGCCACGCTCTG 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการศึกษาผลของการเสริมดว้ยโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรีย L. plantarum SGLAB01 และ L. lactis 

SGLAB02 ควบคูก่บัพรไีบโอติก FOS และ MD ในอาหารตอ่การเจรญิเติบโตของปลากดั โดยการเก็บบนัทกึขอ้มลูนํา้หนกั

และความยาวของปลากัดก่อนและหลังจากสิน้สุดการทดลอง และนาํมาคาํนวณหาค่าเปอรเ์ซ็นตน์ํา้หนักท่ีเพ่ิมขึน้ 

(Percent weight gain; PWG) และอตัราการเจรญิเติบโตจาํเพาะ (Specific Growth Rate; SGR) ไดผ้ลดงัแสดงใน Table 

2 โดยผลจากการทดลองพบวา่ปลากดัในกลุม่ทดลองท่ีใหกิ้นอาหารท่ีเสริมดว้ยโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรียควบคู่

กบัพรไีบโอติก (LP+LL+FOS+MD) เป็นเวลา 15 วนั มีอตัราการเจรญิเติบโตสงูกวา่กลุม่ควบคมุท่ีใหกิ้นอาหารท่ีไมไ่ดเ้สรมิ

ด้วยโปรไบโอติกและพรีไบโอติก (Control) อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยมีค่า PWG และ SGR เท่ากับ 

129.57±6.54% และ 5.54±0.19%/day ตามลาํดับ ในขณะท่ีปลากัดกลุ่มท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมกับโปรไบโอติกแลกติก

แอซิดแบคทีเรีย (LP+LL) และกลุม่ท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมกบัพรีไบโอติก (FOS+MD) พบว่ามีอตัราการเจริญเติบโตตํ่ากวา่

กลุ่มท่ีใหกิ้นอาหารท่ีเสริมดว้ยโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรียควบคู่กับพรีไบโอติก (LP+LL+FOS+MD) เล็กนอ้ย 

อย่างไรก็ตาม พบว่ายงัมีอตัราการเจรญิเติบโตท่ีสงูกวา่กลุม่ควบคมุ (Control) อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดย

มีค่า PWG และ SGR เท่ากับ 121.89±10.63% และ 5.31±0.32%/day และ 119.57±10.29% และ 5.23±0.32%/day 

ตามลาํดบั ผลท่ีไดจ้ากการทดลองสอดคลอ้งกับการศึกษาวิจยัในปลาเรนโบวเ์ทราต ์(Oncorhynchus mykiss) ปลาดกุ

แอฟริกา (Clarias gariepinus) และปลานิล (Oreochromis niloticus) ซึ่งพบว่าปลาท่ีเสริมดว้ยโปรไบโอติก พรีไบโอติก 
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หรอืโปรไบโอติกควบคูก่บัพรไีบโอติก (ซินไบโอติก) มีการเจรญิเติบโตท่ีดีกวา่ปลาในกลุม่ควบคมุ (Al-Dohail et al,. 2009; 

Mehrabi et al., 2012; Staykov et al., 2007; Wang et al., 2008) นอกจากนี ้เมื่อทาํการศกึษาอตัราการรอดชีวิต โดยทาํ

การนบัจาํนวนปลากดัในแตล่ะกลุม่ก่อนและหลงัสิน้สดุการทดลอง และคาํนวณเป็นค่าอตัรารอด (Survival rate) ผลจาก

การทดลองพบว่าปลากัดทุกกลุ่ม มีอตัราการรอดชีวิตเท่ากับ 100% แสดงใหเ้ห็นว่า ชนิดและปริมาณของโปรไบโอติก

และพรไีบโอติกท่ีใชใ้นการผสมอาหารในการทดสอบนีไ้มม่ีความเป็นพิษตอ่ปลากดั 

Table 2 Growth performance and Survival rate of Betta splendens fed probiotics (LP+LL), prebiotics (FOS+MD), 

and the combination of probiotics and prebiotics (LP+LL+FOS+MD) for 15 days 

Parameters 
Experimental diets 

Control LP+LL FOS+MD LP+LL+FOS+MD 

Initial length (cm) 3.11±0.12 2.94±0.16 2.86±0.13 3.00±0.18 

Final length (cm) 3.80±0.30a 3.96±0.32a,b 3.96±0.32a.b 4.16±0.27b 

Initial weight (g) 0.66±0.11 0.56±0.07 0.56±0.09 0.59±0.08 

Final weight (g) 1.12±0.19a 1.24±0.24a,b 1.23±0.30a,b 1.35±0.22b 

PWG (%) 69.70±11.27a 121.89±10.63b 119.57±10.29b 129.57±6.54b 

SGR (%/day) 3.52±0.45a 5.31±0.32b 5.23±0.32b 5.54±0.19b 

Survival rate (%) 100 100 100 100 

Note: Values with different superscripts in each row denote significant difference (p < 0.05). Values are 

presented as the mean±SD. PWG Percent weight gain, SGR Specific growth rate. LP Lactobacillus plantarum 

SGLAB01, LL Lactococcus lactis SGLAB02, FOS Fructooligosaccharide, MD Maltodextrin. 

 

จากตรวจสอบประสิทธิภาพของการเสริมอาหารดว้ยโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรียและพรีไบโอติกต่อการ

กระตุน้ระบบภมูิคุม้กนัของปลากดัโดยใหป้ลากดักินอาหารท่ีเสรมิดว้ยโปรไบโอติก (LP+LL) พรไีบโอติก (FOS+MD) และ

โปรไบโอติกควบคู่กบัพรีไบโอติก (LP+LL+FOS+MD) เป็นเวลา 15 วนั และเก็บตวัอย่างลาํไสข้องปลากดัมาตรวจสอบ

การแสดงออกของยีนในระบบภูมิคุม้กัน ประกอบดว้ย ยีนในกลุ่ม heat shock protein ไดแ้ก่ Heat shock protein 70 

(BsHSP70) และยีนเพปไทดต์า้นจุลชีพ ไดแ้ก่ liver-expressed antimicrobial peptide BsLEAP และ BsLEAP2C ดว้ย

เทคนิค Semi-quantitative RT-PCR โดยใชย้ีน Beta-actin เป็นยีนควบคุม และเปรียบเทียบผลกับกลุ่มควบคุมท่ีใหกิ้น

อาหารปกติ (Control) พบวา่ไดผ้ลดงัแสดงใน Fig. 1 

ผลจากการตรวจสอบการแสดงออกของยีน Heat shock protein 70 (BsHSP70) พบว่า ปลากัดกลุ่มท่ีใหกิ้น

อาหารท่ีผสมเฉพาะโปรไบโอติก (LP+LL) กลุม่ท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมเฉพาะพรไีบโอติก (FOS+MD) และกลุม่ท่ีใหกิ้นอาหาร

ท่ีผสมทัง้โปรไบโอติกและพรีไบโอติก (LP+LL+FOS+MD) มีการแสดงออกของยีน BsHSP70 เพ่ิมสงูขึน้อย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) โดยพบว่าปลากัดกลุ่มท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมทัง้โปรไบโอติกและพรีไบโอติก (LP+LL+FOS+MD) มี

ระดับการแสดงออกของยีน BsHSP70 เพ่ิมขึน้สูงสุด เท่ากับ 1.39 เท่า รองลงมาคือปลากัดกลุ่มท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสม

เฉพาะโปรไบโอติก (LP+LL) (1.27 เท่า) และปลากดักลุม่ท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมเฉพาะพรีไบโอติก (FOS+MD) (1.25 เท่า) 

ตามลาํดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัปลากดัในกลุม่ควบคมุท่ีใหกิ้นอาหารปกติ (Control) (Fig. 1) 

ผลจากการตรวจสอบการแสดงออกของยีน Liver-expressed antimicrobial peptide (BsLEAP) พบว่าปลากดั

กลุ่มท่ีไดร้บัอาหารท่ีผสมเฉพาะพรีไบโอติก (FOS+MD) และกลุ่มท่ีไดร้บัอาหารท่ีผสมทัง้โปรไบโอติกและพรีไบโอติก 

(LP+LL+FOS+MD) มีการแสดงออกของยีน BsLEAP เพ่ิมสงูขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากบั 1.16 เท่า 
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และ 1.43 เท่า ตามลาํดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัปลากดัในกลุม่ควบคมุท่ีใหกิ้นอาหารปกติ (Control) (Fig. 1) อย่างไรก็ตาม 

พบว่าปลากดักลุม่ท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมเฉพาะโปรไบโอติก (LP+LL) มีการแสดงออกของยีน BsLEAP ไม่แตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกบัปลากดัในกลุม่ควบคมุท่ีใหกิ้นอาหารปกติ (Control) 

ผลจากการวิเคราะหก์ารแสดงออกของยีน Liver-expressed antimicrobial peptide 2C (BsLEAP2C) พบว่า

ปลากัดกลุ่มท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมเฉพาะโปรไบโอติก (LP+LL) กลุ่มท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมเฉพาะพรีไบโอติก (FOS+MD) 

และกลุ่มท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมทัง้โปรไบโอติกและพรีไบโอติก (LP+LL+FOS+MD) มีการแสดงออกของยีน BsLEAP2C 

เพ่ิมสงูขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยปลากดักลุม่ท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมเฉพาะพรไีบโอติก (FOS+MD) มีการ

แสดงออกของยีน BsLEAP2C เพ่ิมขึน้สงูท่ีสดุ เท่ากบั 1.70 เท่า รองลงมาคือปลากดักลุม่ท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมเฉพาะโปร

ไบโอติก (LP+LL) (1.56 เท่า) และกลุ่มท่ีใหกิ้นอาหารท่ีผสมทัง้โปรไบโอติกและพรีไบโอติก (LP+LL+FOS+MD) (1.39 

เทา่) ตามลาํดบั เมื่อเปรยีบเทียบกบัปลากดัในกลุม่ควบคมุท่ีใหกิ้นอาหารปกติ (Control) (Fig. 1) 

ผลจากการทดลองพบวา่การเสรมิดว้ยโปรไบโอติก พรไีบโอติก และโปรไบโอติกควบคูก่บัพรไีบโอติกสง่ผลกระตุน้

การแสดงออกของยีน BsHSP70 BsLEAP และ BsLEAP2C ของปลากดั นอกจากนี ้ผลจากการทดลองมีความสอดคลอ้ง

กบัผลการศึกษาวิจยัก่อนหนา้ซึง่พบวา่การเสริมดว้ยโปรไบโอติกและพรีไบโอติกมีประสิทธิภาพช่วยกระตุน้การแสดงออก

ของยีนในระบบภูมิคุม้กันในปลาหลายชนิด เช่น ปลาคารป์ (Cyprinus carpio) ปลาทอง (Carassius auratus gibelio) 

และปลาเรนโบวเ์ทราต ์(Oncorhynchus mykiss) (Khodadadian Zou et al., 2016; Miandare et al., 2016; Yar Ahmadi 

et al., 2014) 

 
Fig. 1 Effect of dietary administration of two probiotic lactic acid bacteria (LP+LL), two prebiotics (FOS+MD), 

and their combination (LP+LL+FOS+MD) on modulation of the expression of (A) BsHSP70, (B) BsLEAP, and 

(C) BsLEAP2C transcripts  

Note: Beta-actin was served as internal reference gene. The experiment was performed triplicates. Data are 

shown as the mean±SD (error bars). Different letters (above each bar) indicate a significant difference between 

mean of each samples (p < 0.05). 

 

สรุป 

งานวิจยันีมุ้่งเนน้ศึกษาผลของการเสริมโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรีย (L. plantarum SGLAB01 และ L. 

lactis SGLAB02) และพรีไบโอตกิ (FOS และ MD) ในอาหารต่อการเจริญเติบโตและระบบภมูิคุม้กนัของปลากดัไทย โดย

ผลการศกึษาวิจยัพบวา่ปลากดักลุม่ท่ีทดลองเลีย้งดว้ยอาหารผสมโปรไบโอติก พรไีบโอติก และโปรไบโอติกควบคูก่บัพรีไบ

(A) (B) (C) 
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โอติก มีอตัราการเจรญิเติบโตและการแสดงออกของยีนในระบบภูมิคุม้กนั (BsHSP70, BsLEAP และ BsLEAP2C) เพ่ิม

สงูขึน้อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมื่อเปรยีบเทียบกบักลุม่ควบคมุท่ีเลีย้งดว้ยอาหารปกต ิ ผลจากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่

การเสริมดว้ยโปรไบโอติกแลกติกแอซิดแบคทีเรียและพรีไบโอติกอาจเป็นหนึ่งในแนวทางท่ีมีประสิทธิภาพในการสง่เสรมิ

การเจรญิเติบโตและกระตุน้ภมูิคุม้กนัของปลากดัไทย 
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บทคดัยอ่ 

โคพีพอด Apocyclops royi จดัอยู่ในกลุม่ของครสัเตเชียนขนาดเล็ก มีบทบาทสาํคญัในการใชเ้ป็นอาหารมีชีวิต

ในอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งสัตว์นํ้า ในการศึกษานีไ้ด้ทําการวิเคราะห์กรดไขมันโดยใช้แก๊สโครมาโทกราฟฟี/

แมสสเปกโทรสโกปี ค้นพบว่าทุกระยะของ A. royi ได้แก่ นอเพลียส โคพีโพดิด และตัวเต็มวัย ท่ีเลีย้งด้วยสาหร่าย 

Tetraselmis sp. มี LC-PUFA ในปรมิาณสงูรวมถึง DHA และ EPA นอกจากนัน้ไดค้น้พบลาํดบันิวคลโีอไทดท่ี์สมบรูณข์อง

ยีน methyl-end desaturases ใหม่ 2 ยีน ไดแ้ก่ ArO3D-1 และ ArO3D-2 จากฐานขอ้มลูทรานสคริปโตม เมื่อวิเคราะห์

โปรตีน ArO3D-1 และ ArO3D-2 พบว่ามีความเหมือนกบัยีน O3D-1 และ O3D-2 ของโคพีพอด Tigriopus californicus 

เทา่กบั 72% และ 73% ตามลาํดบั การวิเคราะหก์ารแสดงออกของยีนพบวา่ยนีมีการแสดงออกในทกุระยะพฒันาการ และ

แสดงออกเพ่ิมสงูขึน้ในระยะตวัเต็มวยั แสดงใหเ้ห็นวา่ทัง้ 2 ยีนอาจทาํหนา้ท่ีในวิถีการสงัเคราะหก์รดไขมนั PUFA ของโคพี

พอด A. royi 

คาํสาํคัญ: กรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเชิงซอ้น, โคพีพอด, ดีแซตทเูรส 

 

Abstract 

Copepod Apocyclops royi is a group of small crustaceans, which plays an important role as major live 

feed in the aquaculture industry. In this study, analysis of the fatty acid contents using gas chromatography/ 

mass spectroscopy analysis indicated that all copepod stages (nauplius, copepodid and adult stages) of a 

Thai culture of A. royi fed Tetraselmis sp. contained high levels of LC-PUFAs, including docosahexaenoic acid 

(DHA) and eicosapentaenoic acid (EPA). Moreover, two novel full-length cDNA of methyl-end desaturases 

(ArO3D-1 and ArO3D-2) of A. royi were identified through transcriptome database. ArO3D-1 and ArO3D-2 

proteins exhibited 72% and 73% similarity to O3D-1 and O3D-2 of the copepod Tigriopus californicus, 

respectively. Gene expression analysis showed that ArO3D-1 and ArO3D-2 were universally expressed in all 

different stages and also upregulated in the adult stages, suggesting the possible function of these genes in 

LC-PUFA biosynthesis pathway of copepod A. royi. 

Keywords: Copepod, Desaturase, Polyunsaturated fatty acids (PUFA) 
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คาํนํา 

อตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ของไทยมีความสาํคญัอย่างมากทัง้แง่การสง่ออกและการบริโภค เน่ืองจาก

ปัจจุบนัมีการบริโภคอาหารทะเลเพ่ิมสงูขึน้ ทาํใหค้วามตอ้งการอาหารทะเลเพ่ิมมากขึน้ ส่งผลใหต้อ้งมีการพฒันาการ

เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ใหม้ีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ แต่การอนุบาลลกูสตัวน์ ํา้วยัอ่อนเป็นปัญหาคอขวดท่ีสาํคญัต่อการเพ่ิม

ผลผลติ เน่ืองจากอาหารอนบุาลลกูสตัวน์ ํา้วยัออ่นท่ีใชอ้ยูปั่จจบุนั เช่น โรติเฟอร ์และอารที์เมีย มคีณุคา่ทางโภชนาการกรด

ไขมนัโอเมกา-3 ท่ีต ํ่ามาก และยงัสง่ผลใหล้กูสตัวน์ ํา้วยัออ่นมีอตัราการรอดชีวิติต ํ่า  

โคพีพอดเป็นหนึง่ในอาหารธรรมชาติท่ีมีความสาํคญัไดแ้ก่การอนบุาลลกูพนัธุ์สตัวน์ ํา้ โคพีพอดจดัเป็นแพลงก์

ตอนสตัวใ์นกลุม่ครสัเตเชียน มีวงจรชีวิตสัน้ ประกอบดว้ย 3 ระยะ ตวัออ่นระยะนอเพลยีส ระยะวยัรุน่โคพีโพดิด และระยะ

ตวัเต็มวยั โคพีพอดไซโคลพอยด ์Apocyclops royi เป็นชนิดท่ีพบในประเทศไทย สามารถเพาะเลีย้งได ้มีขนาดเลก็ และมี

วงจรชีวิตสัน้ (ปวีณา และคณะ, 2563) นอกจากนีค้วามโดดเด่นของขนาดตวัท่ีเล็กเหมาะสมกบัขนาดของปากสตัวน์ ํา้วยั

อ่อน และยงัมีคณุค่าทางโภชนาการสงู โคพีพอดสามารถผลิตกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น (Polyunsaturated fatty acids 

หรือ PUFAs) โดยเฉพาะ docosahexaenoic acid (DHA; C22:6n-3) และ eicosapentaenoic acid (EPA; C20:5n-3) 

ได ้โดยโคพีพอดมีศกัยภาพในการพฒันาเป็นอาหารมีชีวิตสาํหรบัสตัวน์ ํา้วยัอ่อน เพ่ือรองรบัอตุสาหกรรมการเพาะเลีย้ง

สัตว์นํา้ ถึงแม้ว่าโคพีพอดจะมีความสาํคัญต่อการเป็นอาหารมีชีวิตของสัตวน์ ํา้วัยอ่อน โดยสามารถเพ่ิมอัตราการ

เจริญเติบโต และอตัราการรอดของสตัวน์ ํา้วยัอ่อนหลายชนิดทัง้ลกูปลาและลกูกุง้ (พงศธร, 2558) อย่างไรก็ตามการใชโ้ค

พีพอดในอตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ยงัขาดความเขา้ใจทางดา้นชีววิทยาโมเลกลุของโคพีพอด 

ปัจจุบนัไดม้ีรายงานการศึกษาจีโนมและทรานสคริปโตมของโคพีพอด A. royi โดยมีขนาดประมาณของจีโนม

เท่ากับ 450 Mb (Jørgensen et al., 2019) ต่อมาไดม้ีการคน้พบยีนในกลุ่ม fatty acid elongase (ELO) และ fatty acid 

desaturase (FAD) จาํนวน 4 ยีน (Elovl4, Elovl5, Fad ∆5 และ Fad ∆6) ท่ีคาดว่าเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหก์รดไขมนั

จาํเป็นในกลุม่โอเมกา-3 (Nielsen et al., 2019) โดยกลไกการสรา้งกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น (PUFA) ของสิ่งมีชีวิตเป็น

กลไกท่ีซับซอ้นและประกอบดว้ยเอนไซมห์ลกัหลายชนิด ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าปัจจุบนัยงัขาดขอ้มูลกลไกการสงัเคราะห ์

PUFA ของโคพีพอด การศึกษากลไกการสรา้งกรดไขมนัในโคพีพอดมีความจาํเป็นอยา่งมากตอ่การพฒันาการเพาะเลีย้ง

โคพีพอดใหม้ีคณุคา่ทางโภชนาการท่ีเหมาะสมตอ่การนาํไปใชอ้นบุาลลกูสตัวน์ ํา้วยัออ่น โดยโคพีพอดจะใชเ้อนไซมด์ีแซต

ทูเรส (FAD) ในการสงัเคราะหก์รดไขมันจาํเป็นในกลุ่ม PUFA ซึ่งทาํหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเติมพันธะคู่เขา้ท่ีตาํแหน่ง

จาํเพาะบนสายเอซิลของกรดไขมนั ดงันัน้การศึกษายีนดีแซตทเูรสท่ีแสดงออกในแต่ละระยะพฒันาการของโคพีพอดจะ

ช่วยบ่งบอกแนวทางการทาํงานของเอนไซมด์ีแซตทเูรสท่ีมีความสาํคญัในแต่ละระยะ ซึ่งจะนาํไปสู่การเลือกใชส้บัสเตร

ทจากสาหร่ายท่ีเหมาะสมสาํหรบัการเลีย้งโคพีพอด ท่ีจะนาํไปสู่การจัดการการเพาะเลีย้งโคพีพอดใหม้ีคุณค่าทาง

โภชนาการมากยิ่งขึน้ 

ดังนัน้งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาองคป์ระกอบของกรดไขมัน และการแสดงออกของยีน methyl-end desaturases 

(ArO3D-1 และ ArO3D-2) เป็นยีนท่ีน่าจะเก่ียวขอ้งกบัวิถีการสงัเคราะหก์รดไขมนัในโคพีพอด ซึ่งขอ้มลูท่ีไดจ้ากงานวิจยั

จะช่วยให้สามารถเข้าใจความสัมพันธ์ของการแสดงออกของยีนในกลไกการสังเคราะห์กรดไขมันของโคพีพอดต่อ

องคป์ระกอบของกรดไขมนัในโคพีพอด เพ่ือใชใ้นการพฒันาการเพาะเลีย้งโคพีพอดเชิงพาณิชยข์องไทย 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเลีย้งสาหร่ายและโคพพีอดเพือ่เก็บตวัอยา่ง 

ทาํการเตรียมหัวเชือ้สาหร่าย Tetraselmis sp. ในอาหารสูตรกิลลารด์ F/2 (Guillard, 1973) ท่ีเตรียมจากนํา้

ทะเลความเค็ม 25 ppt ผ่านการฆ่าเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121°C เป็นเวลา 20 นาที ทาํการเลีย้งท่ีอณุหภมูิ 25°C ใหอ้ากาศและ

แสงโดยใชห้ลอดไฟฟลอูอเรสเซนตต์ลอดเวลา ทาํการเลีย้งเป็นเวลา 7 วนั และนาํสาหรา่ยมาเลีย้งโคพีพอด A. royi เป็น

เวลา 15 วนั ในนํา้ทะเลท่ีความเค็ม 25 ppt เก็บตวัอย่างโคพีพอดแต่ละระยะพฒันาการ (นอเพลียส โคพีโพดิด และ ตวั

เต็มวยั) โดยใชผ้า้กรองไมครอนท่ีมีขนาดรูผา้ (Pore size) 33, 180 และ 300 ไมโครเมตร เพ่ือแยกโคพีพอดแตล่ะระยะ ทาํ

การทดลอง 3 ซํา้ จากนัน้ลา้งโคพีพอด แช่แข็งในตู ้-80°C เพ่ือวิเคราะหใ์นขัน้ตอนตอ่ไป 

 

การวเิคราะหป์รมิาณกรดไขมนัในแต่ละระยะการพฒันาการของโคพพีอด A. royi 

ทาํการเลีย้งโคพีพอด A. royi ในนํา้ทะเลความเค็ม 25 ppt โดยใหส้าหรา่ย Tetraselmis sp. เป็นอาหารเป็นเวลา 

15 วนั จากนัน้ทาํการแยกระยะโคพีพอด ไดแ้ก่ ตวัเต็มวยั (AD), โคพีโพดิด (CD) และนอเพลียส (NP) ดว้ยผา้กรองขนาด 

300, 180 และ 33 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ทาํการลา้งโคพีพอดในนํา้ทะเลความเค็ม 25 ppt อย่างนอ้ย 2 ครัง้ จากนัน้นาํ

ตวัอย่างโคพีพอดไปวิเคราะหห์าชนิดและสดัสว่นของกรดไขมนัดว้ยเทคนิควิเคราะห ์GC/MS analysis วิเคราะหผ์ลโดย

การทาํการทดลอง 3 ซํา้ โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกนาํไปวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) และทาํการเปรียบเทียบความ

แตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยใช ้Duncan’s multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% ดว้ยโปรแกรม SPSS 

 

การคน้หาและวเิคราะหย์นี methyl-end desaturases (ArO3D-1และ ArO3D-2)  

ค้นหาข้อมูลของยีน  ArO3D-1 (GenBank accession number: GHAJ01031023) และ  ArO3D-2 (GHAJ 

01060007) จากฐานขอ้มลูทรานสคริปโตมของโคพีพอด A. royi วิเคราะหล์าํดบันิวคลีโอไทด ์และลาํดบักรดอะมิโนของ

ยีนดว้ยโปรแกรม ExPASy (https://www.expasy.org) ทาํนายโดเมนของโปรตีนดว้ยโปรแกรม SMART (http://smart. 

embl-heidelberg.de) เปรียบเทียบความเหมือนกับยีนท่ีรายงานในฐานข้อมูล GenBank โดยใช้โปรแกรม BLASTP 

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) และทํา Sequence alignment โดยใช้โปรแกรม Clustal Omega (https:// 

www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalo/)  

 

การสกดั RNA และเตรยีม cDNA 

ทาํการสกัด total RNA จากทั้งสามระยะของโคพีพอด A. royi (กลุ่มตัวอย่างละ 3 ซ ํา้) ท่ีเลีย้งดว้ยสาหร่าย 

Tetraselmis sp. ด้วยชุดสกัดอารเ์อ็นเอ TRIzol™ Reagent ทาํการย่อยดีเอ็นเอท่ีเจือปนออกด้วยเอนไซม์ DNase I 

วิเคราะห์ความเข้มข้นและตรวจสอบคุณภาพของตัวอย่าง RNA ด้วยเครื่อง Nano Drop 2000 (Thermo Scientific)  

และสังเคราะห์ cDNA โดยใช้ ImProm-II™ Reverse Transcription System Kit (Promega) เพ่ือนาํมาใช้ในปฏิกิริยา  

RT-PCR  

 

การวเิคราะหก์ารแสดงออกของยนี 

ทาํการออกแบบไพรเมอรใ์หจ้าํเพาะกับยีน ArO3D-1 (F: AGGGTGAGGATGTTCCTTGGTA และ R: TCATT 

GCACTTCCTCACAAGGT) และ ArO3D-2 (F: ACGAGATCTTCTACCCCGTGAG และ R: CCCAAGATAAGTCCA 
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AGCCAAG) โดยใชโ้ปรแกรม Primer3Plus ตรวจสอบการแสดงออกของยีน โดยใช ้cDNA ของโคพีพอดทัง้ 3 ระยะการ

พฒันาการ (ระยะนอเพลยีส ระยะโคพีโพดิด และระยะตวัเต็มวยั) ท่ีเลีย้งดว้ยสาหรา่ย Tetraselmis sp. ดว้ยเทคนิค Semi-

quantitative RT-PCR โดยใชโ้ปรแกรมดงันี ้94°C 1 นาที ตามดว้ย 25 รอบ ของ 94°C 30 วินาที, 55°C 30 วินาที และ 

72°C 30 วินาที และทา้ยสดุท่ี 72°C 5 นาที ขัน้ตอนต่อไปนาํ PCR product ท่ีไดไ้ปวิเคราะหโ์ดยใช ้1.8% Agarose gel 

ย้อมด้วย Ethidium bromide (EtBr) นําแผ่นเจลท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gel documentation ร่วมกับโปรแกรม 

GeneSys จะไดแ้ถบของยีน จากนัน้นาํแถบท่ีไดไ้ปวดัค่าการแสดงออกของยีน (mRNA expression) ดว้ยโปรแกรม Gel 

Pro 3.1 simple analysis และคาํนวณคา่การแสดงออกของยีน (Relative mRNA expression) โดยใช ้Elongation factor 

1-α (F: GTGTTGGACAAGCTGAAGTC และ R: GGTCCAGTGATCATGTTCTTGATG) เป็นยีนควบคมุ ทาํการทดลอง 

3 ซ ํา้ เพ่ือเปรยีบเทียบการแสดงออกของยีนในโคพีพอดแตล่ะระยะ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การวเิคราะหก์รดไขมนัในโคพพีอด A. royi ทีเ่ลีย้งดว้ยสาหร่าย Tetraselmis sp. 

จากการศึกษาปริมาณของกรดไขมนัของโคพีพอด A. royi ทัง้ 3 ระยะท่ีเลีย้งดว้ยสาหรา่ย Tetraselmis sp. ดว้ย

วิธี GC/MS พบปริมาณของ PUFA ของโคพีพอด A. royi ในระยะนอเพลียส (NP), ระยะโคพีโพดิด (CD) และระยะตวัเต็ม

วยั (AD) มีค่าเท่ากบั 22.5%, 37.59% และ 42.0% ตามลาํดบั โดยปริมาณของ PUFA ในโคพีพอดมีความสอดคลอ้งกบั

การศกึษาก่อนหนา้นีใ้นโคพีพอด A. dengizicus ท่ีเลีย้งดว้ย Tetraselmis tetrathele พบวา่มีปรมิาณของ PUFA (37.56%) 

(Farhadian et al., 2009) โดยทัง้สามระยะพฒันาการของโคพีพอดพบว่ามี LC-PUFA อยู่ในปริมาณท่ีสงู เท่ากบั 5.27%, 

9.43% และ 10.51% ตามลาํดับ เมื่อวิเคราะหค์่าของกรดไขมันโอเมกา-3 ในโคพีพอดทัง้ 3 ระยะ พบว่า มีค่าเท่ากับ 

15.58%, 25.25% และ 26.64% ตามลาํดบั นอกจากนัน้ยงัพบกรดไขมนั DHA (C22:6 n-3) ในโคพีพอดทัง้ 3 ระยะ โดยใน

ระยะตวัเต็มวยั (AD) พบมากท่ีสดุ (4.85%) รองลงมาคือระยะวยัรุน่โคพีโพดิด (CD) (4.23%) และระยะตวัอ่อนนอเพลยีส 

(NP) (2.78%) ในขณะท่ีกรดไขมนัโอเมกา-6 ของโคพีพอดทัง้ 3 ระยะ มีปรมิาณ 6.92%, 12.34% และ 15.36% ตามลาํดบั 

โดยพบกรดไขมนั ARA (C20:4 n-6) ในโคพีพอดระยะวยัรุน่โคพีโพดิด (CD) (1.11%) และระยะ ตวัเต็มวยั (AD) (1.31%) 

แตไ่มพ่บในโคพีพอดระยะตวัออ่นนอเพลยีส (NP) แสดงดงั Table 1 
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Table 1 Fatty acid analysis in the three developmental stages (nauplius; NP), copepodid; CD, and adult; AD) of 

the cyclopoid copepod A. royi fed with Tetraselmis sp. 

Note: Data represents the mean±standard deviation of triplicate samples. Means with different lowercase letter 

(shown above) are significantly different (p < 0.05; one-way ANOVA with Duncan’s multiple range tests). n.d.= 

Not detected. 

 

การศกึษายนี และการแสดงออกของยนี ArO3D-1และ ArO3D-2 ของโคพพีอด A. royi 

ผลจากการวิเคราะห์ยีนในกลุ่ม methyl-end desaturases ของโคพีพอด A. royi ค้นพบยีนจํานวน 2 ยีน 

ประกอบดว้ย ArO3D-1 และ ArO3D-2 เมื่อทาํการวิเคราะหพ์บวา่ทัง้ 2 ยีนเป็นยีนใหมท่ี่ยงัไมม่ีรายงานในโคพีพอด A. royi  

(Nielsen et al., 2019) ซึ่งได้รายงานการค้นพบยีนจํานวน 4 ยีน ในกลุ่ม fatty acid elongase (ELO) และ fatty acid 

desaturase (FAD) ท่ีคาดว่าเก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหก์รดไขมนัจาํเป็นในกลุม่โอเมกา-3 (Nielsen et al., 2019) ผลจาก

การวิเคราะหย์ีน ArO3D-1 และ ArO3D-2 ในโคพีพอด A. royi พบว่าประกอบดว้ย Open reading frame (ORF) ขนาด 

1,149 และ 1,233 คู่เบส สามารถแปลรหสัไดเ้ป็นโปรตีนขนาด 382 และ 410 กรดอะมิโน ตามลาํดบั จากการวิเคราะหห์า

โดเมนท่ีมีความสาํคัญดว้ยโปรแกรม SMART พบว่า ArO3D-1 และ ArO3D-2 ประกอบดว้ย FAD domain จํานวน 1 

โดเมน แสดงใน Fig. 1 ซึ่งเป็นลกัษณะสมบตัิเฉพาะสาํคญัของเอนไซม ์FAD เหมือนกับการรายงานการศึกษาลกัษณะ

สมบัติของยีน FAD ในโคพีพอดชนิดอ่ืนๆ (Nielsen et al., 2019; Kabeya et al., 2021) ผลจากการเปรียบเทียบความ

เหมือนกับยีนท่ีมีรายงานในฐานขอ้มูล (GenBank) ดว้ยโปรแกรม BLASTP พบว่ายีน ArO3D-1 และ ArO3D-2 มีความ

Fatty acids 
Copepod Apocyclops royi 

NP CD AD 

n-3 PUFA    

   C18:3 n-3 (ALA) 10.31±6.04 17.14±0.53 18.10±3.01 

   C20:3 n-3 Not detect 0.79±0.21 1.15±0.10 

   C20:5 n-3 (EPA) 2.50±0.19 3.10±0.76 2.55±0.08 

   C22:6 n-3 (DHA) 2.78±0.01a 4.23±0.49a,b 4.85±0.88b 

n-6 PUFA    

   C18:2 n-6 cis (LA) 6.92±0.72a 10.47±2.55a,b 12.81±0.55b 

   C18:3 n-6 n.d. 0.56±0.02 0.59±0.06 

   C20:2 n-6 n.d. n.d. 0.39±0.13 

   C20:3 n-6 n.d. 0.21±0.00a 0.27±0.01b 

   C20:4 n-6 (ARA) n.d. 1.11±0.42 1.31±0.19 

∑SC_PUFA 17.23±6.76 28.16±2.04 31.49±3.62 

∑LC_PUFA 5.27±0.20a 9.43±0.35b 10.51±1.01b 

∑n-3 PUFA 15.58±5.84 25.25±0.59 26.64±2.31 

∑n-6 PUFA 6.92±0.72a 12.34±2.98a,b 15.36±0.30b 

∑PUFA 22.50±6.56a 37.59±2.39b 42.00±2.61b 
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เหมือนกับยีน methyl-end desaturase-1 (O3D-1) และ methyl-end desaturase-2 (O3D-2) ของโคพีพอด Tigriopus 

californicus โดยมีค่าความเหมือนเท่ากบั 72% และ 73% ตามลาํดบั จากรายงานของ Kabeya et al. (2021) พบว่ายีน 

O3D-1 อยู่ในกลุ่ม methyl-end desaturase ท่ีมี ∆12, ∆15 และ ∆17 desaturase activity ในขณะท่ียีน O3D-2 อยู่ใน

กลุม่ methyl-end desaturase ท่ีมี ∆15, ∆17 และ ∆19 desaturase activity (Kabeya et al., 2021) 

 
Fig. 1 Multiple alignment of deduced amino acid sequence of methyl-end desaturases (ArO3D-1 and ArO3D-

2) of copepod A. royi with TcO3D-1 and TcO3D-2 of copepod T. californicus  

Note: Gray highlights indicate complete conservation in two species of copepod 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Gene expression analysis of ArO3D-1(A) and ArO3D-2(B) mRNA in various developmental stages of 

copepod A. royi 

Note: The expression profile from the nauplius (NP), copepodid (CD), and adult (AD) developmental stages 

were analyzed by semi-quantitative RT-PCR analysis. The elongation factor 1-α (EF1α) served as an internal 

control in all analyzes. Data represents the mean±standard deviation (error bars) of triplicate samples. Means 

with different lowercase letter (above each bar) are significantly different (p < 0.05; one-way ANOVA with 

Duncan’s multiple range tests). 

 

เมื่อทาํการออกแบบไพรเมอรท่ี์จาํเพาะกบัยีน ArO3D-1 และ ArO3D-2 เพ่ือตรวจสอบการแสดงออกของยีนในแต่

ละระยะพฒันาการของโคพีพอด A. royi-TH ดว้ยเทคนิค Semi-quantitative RT-PCR โดยใชย้ีน elongation factor 1-α 

(EF1α) เป็นยีนควบคมุ ผลการศกึษาพบวา่ ยีน ArO3D-1 และ ArO3D-2 มีการแสดงออกท่ีสงูแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติในระยะตวัเต็มวยั (AD) ของโคพีพอด A. royi เมื่อเทียบกับระยะนอเพลียส (NP) และระยะโคพีโพดิด (CD) ดงั

TcO3D-1      ----------------------MSPNSSATEVP--TPPITPEKFTESDFQKGVPRAIPSILELKKALPAHCFQPDLTTSFYYAFKDLALVAGLYIIMLAMELQ--PYTLLKWAYIPIYWYVSGTLMASIFIVGHDCGHESFSNNSLINDIVGNFMHTIILVPYYPW 
TcO3D-2      MASDYTGQETLEDNV---RVTRSKSAASVSDMGSGQSKVLSAGVSEDEAIRFVPQNTPSILEIKRQLPAHCFQPTLAQSFYYVLKDLVIMAVLYLGMIFMDLQ---FPLATYITYPVYWYLQGTMMWALFVLGHDCGHGSFSHSTLINDITGNLLHSLILVPYYPW 
ArO3D-1      ---------------------MSRTRSSETLVMTSR--KTSAKALEEEALKEVPDNVPSILELKKILPKHCFQPSLVTSMYYVFKDIAIIAGLFLSILCIDHL--ATKFIKFMAYPLYWYLQGTMFWAVFVLGHDCGHGSFSNYPVINDVMGNILHSFILVPYYPW 
ArO3D-2      MNSAFSTNQCISTVHSLYGIDSQQENLRRKRIMTSEALRNLSTTTVVENEEFLPRNVPSILELKKNLPQHCFESHLPTSLYYVFKDLAIIAALYFAILLVDKELSNIPYLSFMAYPIYWNLQGMMFWALFVLGHDCGHGSFSRYEVLNDVVGNLLHAFILVPYYPW 
                                
 
TcO3D-1      KLSHRHHHKNTGNIDKDEVFYPVREQHRTK----DSELMIPYFGLGIGWIFYMFKGYSPRTINHFNPFNHLFIKHSVNCIISMACLTAWMGLVVIPYG-SAYGFSRLAIHYLMPVFGFMCWIVFITFLHHHDENVPWYGDEKWDFVRGQLSSVDRNYGWAHDVLHN 
TcO3D-2      KVSHRHHHKNTGNIDKDEIFYPVREKDYAA----DGKKFLPLFGLGLSWFFYLFKGYAPRAVNHVNPYDEFFVRHASQCVISLVTIAGWVCFGLIPYA-GHYGFTALLCHYLIPIFVFASWLVVTTFLHHQDENVPWYADHKWDFVRGNLSSVDRHYGWAHSLVHN 
ArO3D-1      KMSHHHHHKNTGNIDKDEIFYPVRKTEGEKG--GKRKHFIPFFGFGLSWFMYLFVGYSPRNVNHMNPFDKIFVRHAFRCLISIILTSAWLGLILGFYTAKMNGITDFMFHYGIPIFVFATWLVVTTFLHHQDENVPWYGDEKWDFVRGNLSSVDRSYGWAHSLVHN 
ArO3D-2      KLSHRHHHKNTGNIDRDEIFYPIRQKDWYKGNGEREGSTLPLFGLGLGWFFYLVVGYSPRNVNHLNPFDQFFNRNNLKCGISIALVAAWSLVLAMSYQYEVYTFFGLLKHYLIPVFVFASWLVITTFLHHQGEDVPWYSDEEWNFVRGNLSSVDRDYGWAHNLVHN
  
              
 
TcO3D-1      IGTHQIHHLFSKVPHYHLEEATKVFRERYPELVRKSDERLIPAFIRIFHMFMDQVWIPDDAQVHSYTLSNKSL----- 374  
TcO3D-2      IGTHQIHHLFSKIPHYHLEEATKTFRTVYPDLVRMSNEPIMPAFFKMFYIFDQQQWIKNDAEFHVYSSKKSR------ 393  
ArO3D-1      IGTHQIHHLFIKIPHYYLEEATAVFRAKYPHLVRKSDEPILKAFVKRFFVFDAQQWIDDDTKVHVFKESRNAEKK-IN 382  
ArO3D-2      IGTHQIHHLFIKIPHYHLEEATQVFRDKYPHLVRKCNDPILTSFVKRFFVFTSHQLISNETKFHFFDGKKSTASKKIS 410  
              
 
 
 
 

FA desaturase domain 

FA desaturase domain 

FA desaturase domain 

(A) (B) 
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แสดงใน Fig. 2(A) และ Fig. 2(B) ตามลาํดับ จากรายงานการศึกษาของ Lenz et al. (2014) ค้นพบว่ายีน delta-9 

desaturase (D9D) ของโคพีพอด Calanus finmarchicus มีการแสดงออกท่ีสงูในระยะ CD เมื่อเทียบกบัระยะ AD (ตวัเตม็

วัยเพศเมีย) อย่างไรก็ตามเมื่อวิ เคราะห์พบว่า  D9D เ ป็นเอนไซม์ท่ีสร้างกรดไขมันไม่ อ่ิมตัวมีพันธะคู่ เ ดี่ ยว 

(monounsaturated fatty acid: MUFA) โดยทาํหนา้ท่ีแตกตา่งจากกลุม่ของเอนไซม ์O3D ท่ีทาํหนา้ท่ีสรา้งกรดไขมนั PUFA 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหก์รดไขมนัพบวา่การแสดงออกของยีน ArO3D-1 และ ArO3D-2 ในระยะ AD (แสดงออก

สงู) และ ระยะ NP (แสดงออกนอ้ย) มีความสอดคลอ้งกับปริมาณของ PUFA โดยมีค่าเท่ากบั 42.0% (AD) และ 22.5% 

(NP) ตามลาํดบั ซึ่งชีใ้หเ้ห็นถึงบทบาทของยีนทัง้สองในการสงัเคราะห ์PUFA อย่างไรก็ตามการศึกษาขัน้ต่อไปในเชิงลึก

ของการทาํงานของ ArO3D-1 และ ArO3D-2 จะทาํใหท้ราบหนา้ท่ีของยีนทัง้สองในการสงัเคราะหก์รดไขมนั PUFA ในโคพี

พอด A. royi มากยิ่งขึน้  

 

สรุป  

ผลจากการศกึษาวิจยัประสบความสาํเรจ็ในการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของกรดไขมนัและคน้พบยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การสังเคราะห์กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนของโคพีพอด A. royi สายพันธุ์ไทย พบว่าโคพีพอดท่ีเลีย้งด้วยสาหร่าย 

Tetraselmis sp. ทั้ง 3 ระยะ ได้แก่ ระยะนอเพลียส (NP), ระยะโคพีโพดิด (CD) และระยะตัวเต็มวัย (AD) พบว่ามี              

LC-PUFA อยู่ในปริมาณท่ีสงู 5.27%, 9.43% และ 10.51% ตามลาํดบั และไดค้น้พบยีนใหม่ 2 ยีน ไดแ้ก่ ArO3D-1 และ 

ArO3D-2 พบว่ามีการแสดงออกเพ่ิมสงูขึน้ในระยะตวัเต็มวยั แสดงใหเ้ห็นว่าทัง้ 2 ยีน อาจทาํหนา้ท่ีในวิถีการสงัเคราะห ์       

กรดไขมัน PUFA ของโคพีพอด A. royi ซึ่งขอ้มูลในเชิงลึกท่ีไดจ้ะเป็นประโยชนต์่อการพัฒนาการเพาะเลีย้งโคพีพอด           

เชิงพาณิชยข์องไทยในอนาคต 
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เปรียบเทยีบฤทธิ์ในการฆ่าแบคทเีรีย Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 ด้วยพลาสมาชนิด 

ไดอิเล็กตริกแบริเออรด์สิชารจ์และเคร่ืองกาํเนิดไอออนประจุลบ 

Comparative bactericidal activities against Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 by Dielectric-

barrier discharge (DBD) plasma and negative ion generator 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปรียบเทียบฤทธ์ิในการฆ่าแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 บน

อาหารแข็งชนิด Luria Bertani (LB) ดว้ยพลาสมาชนิดไดอิเล็กตริก แบริเออรด์ิสชารจ์ (Dielectric-barrier discharge; DBD) 

และเครื่องกาํเนิดไอออนประจุลบ (negative ion generator) โดยใช้วิธีการนับโคโลนี (plate count method) หลงัจากเลีย้ง  

P. aeruginosa ในอาหารเหลว LB broth ท่ี 37°C เป็นเวลา 3 ชม นาํเชือ้มาทาํเจือจาง 10 เท่าให้ถึงระดับ 10-6 หยดสาร

แขวนลอยแบคทีเรีย 100 µl ลงบนจานอาหารแข็งชนิด LB และเกลี่ยใหท้ั่วจานอาหารเพาะเชือ้ การทดลองประกอบดว้ย ชุด

ควบคมุ ชุดท่ีสมัผสัพลาสมาชนิด DBD และชุดท่ีสมัผสั negative ion generator เวลาท่ีใชใ้นการสมัผสัคือ 1 ชั่วโมง นาํจาน

เลีย้งเชือ้ทัง้หมดไปบ่มท่ี 37°C ขา้มคืน จากการประเมินผลการทดลองซํา้สามครัง้ในแตล่ะภาวะ พบว่าพลาสมาชนิด DBD มี

ประสทิธิภาพในการฆา่ P. aeruginosa 99.18±1.41% ซึง่มากกวา่การฆา่ดว้ย negative ion generator ท่ีมีเพียง 1.42±8.26% 

และพลาสมาชนิด DBD ยงัมีประสิทธิภาพในการฆ่าท่ีแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญักบัชุดควบคมุท่ี p < 0.01 ผลท่ีไดจ้ากการ

งานวิจยันีบ้ง่ชีถ้ึงศกัยภาพในการนาํพลาสมาชนิด DBD ไปประยกุตใ์ชใ้นงานท่ีตอ้งการกาํจดัแบคทีเรยีได ้

คาํสาํคัญ: ฤทธ์ิในการฆา่แบคทีเรยี, พลาสมาชนิดไดอิเลก็ตรกิ แบรเิออรด์สิชารจ์, เครือ่งกาํเนิดไอออนประจลุบ  

 

Abstract 

This research aims to compare bactericidal activities against Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 on Luria 

Bertani (LB) agar by Dielectric-barrier discharge (DBD) Plasma and negative ion generator. The experiment was 

performed by the plate count method. After P. aeruginosa was cultured in LB broth at 37°C for 3 hr, the culture was 

diluted 10-fold to 10-6, and bacterial suspension 100 µl was dropped and spread evenly on LB agar. The study was 

divided into 3 groups: the control group, the DBD plasma exposure for 1 hr, and the negative ion generator exposure 

for 1 hr. All plates, in triplicate for individual condition were then incubated overnight at 37°C. The results showed that 

DBD plasma with the antibacterial activities of 99.18±1.41% was more effective than the negative ion generator with 

antibacterial activities only 1.42±8.26%. The DBD plasma is significantly effective than those of the control at  

p < 0.01. These results indicate the applicable potential to use the DBD plasma in the field that requires eliminating 

bacteria. 
Keywords: Bactericidal activity, Dielectric-barrier discharge (DBD) plasma, Negative ion generator 
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คาํนํา 

 จลุนิทรยีเ์ป็นสาเหตขุองโรคติดเชือ้และก่อใหเ้กิดความเสีย่งต่อการแพรร่ะบาดของโรคได ้ในปัจจบุนัมีเทคโนโลยี

ท่ีใชใ้นการกาํจดัจลุนิทรยีก์่อโรคท่ีหลากหลายทัง้บนพืน้ผิว และในอากาศ ซึง่หนึง่ในเทคโนโลยีนัน้คือ การใชพ้ลาสมาชนิด 

Dielectric-barrier discharge (DBD) ซึ่งพลาสมาท่ีสรา้งขึน้เกิดสถานะพลาสมาบริเวณขอบของขัว้อิเล็กโทรด โดยจะ

ปล่อยประจุไอออนบวกและอิเล็กตรอนซึ่งทาํปฏิกิริยากับโมเลกุลในอากาศทาํใหเ้กิดสารอนุมูลอิสระชนิด Reactive 

Oxygen Species (ROS) และชนิด Reactive Nitrogen Species (RNS) (Pai et al., 2018) ซึ่งมีการนาํไปใชป้ระโยชนไ์ด้

ทัง้ในดา้นการแพทย ์ทนัตกรรม การเกษตร อตุสาหกรรม และสิง่แวดลอ้ม (Sakudo et al., 2019) และอีกหนึง่เทคโนโลยีก็

ไดร้บัความสนใจ คือ negative ion generator ท่ีมีการปลอ่ยอิเล็กตรอนออกมาผ่านคารบ์อนแบล็ก (carbon black) ไปสู่

อากาศ โดยมีรายงานวา่สามารถลดปรมิาณของ Serratia marcescens และ Staphylococcus epidermidis ในลกัษณะ

ท่ีแพรก่ระจายทางอากาศได ้(airborne) (Zhou et al., 2018) แตย่งัไมม่ีรายงานการกาํจดัเชือ้บนพืน้ผิว ซึง่การเปรยีบเทียบ

ประสทิธิภาพในการกาํจดัจลุินทรยี ์จะเป็นประโยชนใ์นการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นทางการแพทย ์อตุสาหกรรมอาหาร หรอืใน

การผลติเครือ่งใชไ้ฟฟา้ในครวัเรอืนท่ีตอ้งการความสามารถในการกาํจดัเชือ้ โดย P. aeruginosa เป็นแบคทีเรยีแกรมลบท่ี

พบไดใ้นธรรมชาติ เช่น ดิน นํา้ และพืชพรรณต่างๆ ซึ่งมีความสามารถในการก่อโรคติดเชือ้ท่ีทางเดินระบบหายใจ (Wu 

and Li, 2015) และยงัเป็นสาเหตท่ีุทาํใหเ้กิดโรคเน่าในผลไม ้(fruit rot disease) ซึ่งสง่ผลกระทบต่อการเกษตร (Mondal 

et al., 2012) 

งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือเปรยีบเทียบฤทธ์ิในการฆ่าแบคทีเรีย Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 

บนอาหารแข็งชนิด LB ด้วยพลาสมาชนิด DBD และ negative ion generator โดยใช้วิธีการนับโคโลนี (plate count 

method) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

การเตรยีมเชือ้ Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 

ในการทดลองนีใ้ช ้P. aeruginosa ATCC9027 ท่ีไดร้บัความอนเุคราะห ์และดาํเนินการปฏิบตัิงานในตูชี้วนิรภยั 

Biosafety cabinet Type II A ในหอ้งวิจยัระดบั Biosafety level II ของภาควิชาจลุชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร ์จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั และผูว้ิจยัผา่นการอบรมดา้นความปลอดภยัทางชีวภาพและการรกัษาความปลอดภยัทางชีวภาพ และสอบ

ผา่นไดร้บัประกาศนียบตัรเมื่อวนัท่ี 16 ตลุาคม 2563 สามารถปฏิบตัิงานกบัจลุนิทรยีก์ลุม่เสีย่ง 2 ไดถ้ึง 15 ตลุาคม 2566 

นาํโคโลนี P. aeruginosa ATCC9027 ไปเลีย้งในอาหารเหลวชนิด LB ท่ีอณุหภมูิ 37°C อตัราความเรว็รอบ 200

รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ชั่ วโมง (Dijksteel et al., 2020) จนได้ค่า Optical Density 600 nm (OD600) เท่ากับ 0.05–0.06 

นาํมาเจือจางดว้ยวธีิเจือจาง 10 เทา่ ใน 0.85% โซเดยีมคลอไรด ์จนถึงท่ีระดบัการเจือจาง 10-6 และดดู 100 µl นาํมาเกลีย่

เชือ้ลงบนอาหารแข็งชนิด LB ทัง้หมด 3 ซํา้ต่อหนึ่งภาวะ โดยแบ่งเป็นจานอาหารเพาะเชือ้ท่ีใชเ้ป็นชดุควบคมุ ชุดทดสอบ

โดยการสมัผสักบัพลาสมาชนิด DBD และชดุทดสอบกบั negative ion generator  

 

การตดิตัง้อปุกรณแ์ละทดสอบ 

 

พลาสมาชนดิ DBD 

 ติดตัง้เครือ่งพลาสมาชนิด DBD กาํลงัไฟ 15 W ขนาดขัว้อิเลก็โทรดกวา้ง×ยาว เทา่กบั 2×2 เซนติเมตร โดยติดตัง้

เขา้กบักลอ่งอะคริลิก กวา้ง×ยาว×สงู เท่ากบั 14×9.5×4.5 เซนติเมตร โดยมีระยะห่างจากขัว้อิเล็กโทรดจนถึงจานอาหาร

เพาะเชือ้ 4 เซนติเมตร โดยก่อนทาํการทดลองทาํความสะอาดกลอ่งอะครลิิกดว้ยแอลกอฮอล ์70% และฆา่เชือ้ดว้ยหลอด

รงัสีอลัตราไวโอเลต 15 นาที และนาํมาครอบจานเลีย้งแบคทีเรีย P. aeruginosa ท่ี spread plate ลงบนอาหารแข็งชนิด 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60 สาขาวิทยาศาสตร ์

 
ภาคโปสเตอร ์153 

LB ระดับเจือจาง 10-6 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Choi et al., 2022) ดังแสดง Fig. 1(A) โดยขณะทดลองอุณหภูมิอยู่ในช่วง 

25.0–26.0°C จากนัน้นาํไปบม่อณุหภมูิ 37°C ขา้มคืน 

 

 Negative ion generator 

 ติดตัง้เครือ่ง negative ion generator กาํลงัไฟ 1 W ท่ีประกอบดว้ยคารบ์อนแบลก็ (carbon black) เขา้กบักลอ่ง

อะคริลิกขนาด กวา้ง×ยาว×สงู เท่ากบั 14×9.5×7 เซนติเมตร โดยมีระยะหา่งจากปลายคารบ์อนแบล็คจนถึงจานเลีย้งเชือ้ 

4 เซนติเมตร โดยก่อนทาํการทดลองทาํความสะอาดกล่องอะคริลิกดว้ยแอลกอฮอล ์70% และฆ่าเชือ้ดว้ยหลอดรงัสี

อัลตราไวโอเลต 15 นาที และนาํมาครอบจานเลีย้ง P. aeruginosa ท่ีเกลี่ยเชือ้ลงบนอาหารแข็งชนิด LB ระดับเจือจาง  

10-6 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยขณะทดลองอณุหภมูิอยูใ่นช่วง 25.0–26.0°C จากนัน้นาํไปบม่อณุหภมูิ 37°C ขา้มคืน (Fig. 1B) 

 

      DBD plasma        (A)       negative ion generator  (B) 

  
Fig. 1 Experiment set up: (A) DBD plasma with acrylic box width (W)×depth (D)×height (H) = 14×9.5×4.5 cm; 

(B) negative ion generator with acrylic box W×D×H = 14×9.5×7 cm with P. aeruginosa (10-6 diluted suspension) 

on LB agar 

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

 ใชโ้ปรแกรม Microsoft Office Excel 365 ในการคาํนวณหาความแตกตา่งอย่างมีนยัสาํคญัระหวา่งชดุควบคมุ 

และชุดทดลองโดยใช้ One-way analysis of variance (ANOVA) Post-hoc Bonferroni และใช้ t-test : Two-sample 

assuming equal variance ท่ีความเช่ือมั่น 95% 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 งานวิจยันีต้อ้งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการฆา่ P. aeruginosa ATCC9027 บนอาหารแข็งชนิด LB ดว้ย

พลาสมาชนิด DBD และ negative ion generator โดยทาํการทดลอง 3 ซํา้ โดยมีเง่ือนไขการทดลองแบ่งเป็น ชุดควบคมุ 

ชุดท่ีสมัผสั negative ion generator และชุดท่ีสมัผสักับพลาสมาชนิด DBD ร่วมกับ P. aeruginosa บนอาหารแข็งชนิด 

LB ท่ีระดบัเจือจาง 10-6 ใช ้เวลาสมัผสั 1 ชั่วโมง ไดผ้ลดงัแสดงใน Fig. 2 ซึ่งจากผลการทดลองพบลกัษณะของโคโลนีท่ี

แตกต่างกนัในจานเพาะเชือ้เดียวกนั แต่คาดวา่ไมไ่ดม้าจากการปนเป้ือนเชือ้อ่ืนระหวา่งการทดลอง เน่ืองจากหลงันาํจาน

เพาะเชือ้ออกมาจากตูบ้ม่ 1 ชั่วโมง โคโลนีของ P. aeruginosa เปลีย่นสเีป็นสเีขียวทกุโคโลนี ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของ 

P. aeruginosa และไดค้่าเฉลี่ยโคโลนีจากการทาํสามซํา้ของชุดควบคุม ชุดท่ีสมัผสั negative ion generator และชุดท่ี

สมัผัสกับพลาสมาชนิด DBD เท่ากับ 239.67±35.02, 234.67±21.57 และ 1.67±2.89 โคโลนี ตามลาํดบั ซึ่งเมื่อนาํมา

เปรียบเทียบความแตกต่าง ตรวจพบว่าในชุดควบคมุและชุดท่ีสมัผสักับ negative ion generator ไม่มีความแตกต่างกนั  
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p = 0.84 สว่นในชดุควบคมุและชดุท่ีสมัผสักบัพลาสมาชนิด DBD มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.01) ดงัแสดง

ใน Fig. 3 

 control negative ion generator DBD plasma 

n = 1 

   
 204 colonies 210 colonies 5 colonies 

n = 2 

   
 241 colonies 250 colonies 0 colony 

n = 3 

   
 274 colonies 244 colonies 0 colony 

Fig. 2 The effect of the negative ion generator and DBD plasma on Pseudomonas aeruginosa 

Note: P. aeruginosa at the 10-6 dilution was plated on LB agar before exposure to the negative ion generator 

and DBD plasma for 1 hr. Plates were incubated at 37°C for 18 hr. Colonies were counted at the following day. 

All experiments were performed in triplicate. 

 

 ผลท่ีได้จากการทดลองนีบ้่งชีว้่าหลังการสัมผัส พลาสมาชนิด DBD มีประสิทธิภาพในการฆ่าแบคทีเรีย  

P. aeruginosa ATCC9027 บนอาหารแข็งชนิด LB มากกว่า negative ion generator เน่ืองจากพลาสมาชนิด DBD นัน้

ปลอ่ยอิเลก็ตรอนท่ีถกูเรง่ในสนามไฟฟา้ทาํใหอิ้เล็กตรอนมีพลงังานท่ีมากกวา่พลงังานไอออไนเซชนั (ionization energy) 

ของอะตอม/โมเลกุลในอากาศส่งผลใหเ้กิดสถานะพลาสมา (plasma state) และเกิดเป็น ROS และ RNS ซึ่งต่างจาก 

negative ion generator ท่ีปล่อยอิเล็กตรอนในพลังระดับตํ่ากว่า แต่ก็ยังสามารถเกิด ROS ได้จากการให้และรับ
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อิเลก็ตรอนในโมเลกลุอากาศ จึงสง่ผลใหม้ีประสทิธิภาพในการฆา่เชือ้ท่ีแตกตา่งกนั นอกจากนีพ้ลาสมาชนิด DBD นัน้ยงัมี

ประสิทธิภาพฆ่าแบคทีเรียอ่ืนอีกเช่น Escherichia coli และ Staphylococcus aureus (Kostov et al., 2010) และยังมี

ประสิทธิภาพในการลดเซลลม์ะเร็งปอด  แต่ก็สง่ผลต่อเซลลป์อดปกติเช่นกนัหลงัสมัผสัพลาสมาชนิด DBD เป็นเวลา 1 

นาที (Panngom et al., 2013) หากนาํไปประยกุตใ์ชใ้นอปุกรณต์า่ง ๆ ในอตุสาหกรรม เช่น เครื่องปรบัอากาศ เครื่องฟอก

อากาศ จะตอ้งหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีสามารถกาํจดัจลุนิทรยีใ์นอากาศ และเป็นพิษตอ่เซลลม์นษุยน์อ้ยท่ีสดุ 

 
Fig. 3 The effect of the negative ion generator and DBD plasma on P. aeruginosa 

Note: Average of 10-6 diluted P. aeruginosa suspension from the control, negative ion generator, and DBD 

plasma groups after overnight of incubation. Statistical analysis comparison using the Post-hoc Bonferroni by 

Students’ t-test showed that the P. aeruginosa colonies after exposure to the DBD plasma decreased 

significantly from those of the control group at *p < 0.01. Whereas no significant difference of colonies number 

between those from negative ion generator exposure and the control group (p = 0.84). 

  

สรุป 

 พลาสมาชนิด DBD มีประสทิธิภาพในการฆา่แบคทีเรยี P. aeruginosa บนอาหารแข็งชนิด LB อยา่งมีนยัสาํคญั 

(p < 0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ในขณะท่ี negative ion generator แสดงประสิทธิภาพในการฆ่าเชื ้อ  

P. aeruginosa บนอาหารแข็งชนิด LB ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั จากชดุควบคมุ (p = 0.84) จึงสรุปไดว้า่พลาสมาชนิด 

DBD มีประสทิธิภาพในการฆา่แบคทีเรยี P. aeruginosa บนอาหารแข็งชนิด LB ไดด้ีท่ีสดุ 
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บทคดัยอ่ 

Crustacean hyperglycemic hormone (CHH) เป็นนิวโรเพปไทดท่ี์ควบคมุสมดลุของพลงังานและกระบวนการ

ทางสรีรวิทยาท่ีสาํคญัในครสัเตเชียน เช่น เมแทบอลิซึมของไขมนั การลอกคราบ และการสืบพนัธุ์ งานวิจยันีไ้ดศ้ึกษา

ลกัษณะสมบตัิของยีน ArCHH-like ในโคพีพอด Apocyclops royi พบว่า ArCHH-like มีรูปแบบการจดัเรียงตวัของลาํดบั

กรดอะมิโนคลา้ยกบัโปรตีนในกลุม่ CHH และมีความคลา้ยกบัโปรตีน CHH-like ของโคพีพอด Lepeophtheirus salmonis 

68% เมื่อวิเคราะหก์ารแสดงออกของยีนพบวา่ ArCHH-like มีการแสดงออกในระยะตวัเต็มวยัสงูกว่าระยะนอเพลียสและ

โคพีโพดิดอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ผลจากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า ArCHH-like อาจเป็นนิวโรเพปไทดท่ี์มีบทบาท

สาํคญัในช่วงปลายของการเจรญิพฒันาของโคพีพอด A. royi 

คาํสาํคัญ: โคพีพอด, นิวโรเพปไทด,์ Crustacean hyperglycemic hormone 
 

Abstract 

Crustacean hyperglycemic hormone (CHH) is a neuropeptide that plays key roles in the regulation of 

energy balance and several important physiological processes in crustaceans such as lipid metabolism, 

molting, and reproduction. In this study, a CHH-like peptide, ArCHH-like, from the copepod Apocyclops royi 

was characterized. ArCHH-like contained characteristic sequence structure of the CHH protein family and 

exhibited 68% amino acid sequence similarity to a CHH-like protein of the copepod Lepeophtheirus salmonis. 

Gene expression analysis revealed that ArCHH-like transcript was significantly expressed at higher level in the 

adult stage as compared to the nauplius and copepodid stages. This finding suggests that ArCHH-like peptide 

may plays a role in the later stages of A. royi development. 

Keywords: Copepod, Crustacean hyperglycemic hormone, Neuropeptide 
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คาํนํา 

โคพีพอด เป็นสิ่งมีชีวิตในกลุ่มครสัเตเชียนท่ีมีขนาดเล็ก และเป็นแหล่งอาหารธรรมชาติท่ีสาํคญัของสตัวน์ ํา้ 

(Turner, 2004)  โคพีพอดมีวงจรชีวิตสัน้ มีการเจริญเติบโตโดยอาศยัการลอกคราบ ประกอบดว้ยตวัอ่อนระยะนอเพลยีส 

(nauplius) ระยะโคพีโพดิด (copepodid) และตวัเต็มวยั (adult) (Chullasorn et al., 2012; Santhanam and Perumal, 

2012) จากรายงานวิจยัพบว่าตวัอ่อนระยะนอเพลียสของโคพีพอดหลายชนิดมีขนาดท่ีเหมาะสมกบัช่องปากของลกูปลา

ระยะแรกฟัก (Støttrup, 2000; McKinnon et al., 2003) นอกจากนี ้โคพีพอดยังมีองคป์ระกอบของกรดไขมันไม่อ่ิมตวั

เชิงซอ้น (Polyunsaturated fatty acid, PUFA) โปรตีน รงควตัถ ุวิตามิน และสารอาหารอ่ืนๆ ท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการและ

สาํคญัจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของสตัวน์ ํา้วยัอ่อน (Bell et al., 2003; van der Meeren et al., 2008)  โคพีพอดจึงเป็น

แหลง่อาหารทางเลือกท่ีมีศกัยภาพในการนาํมาใชเ้ป็นอาหารมีชีวิตสาํหรบัอนบุาลสตัวน์ ํา้วยัอ่อนในโรงเพาะฟัก (Drillet  

et al., 2011; Støttrup, 2000) 

Crustacean hyperglycemic hormone (CHH) เป็นนิวโรเพปไทดท่ี์มีบทบาทสาํคญัในกระบวนการรกัษาสมดลุ

ของเมแทบอลซิมึในครสัเตเชียน (Fanjul-Moles, 2006)  โดยทาํหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัรกัษาสมดลุของกลโูคสในเลอืดและการ

ควบคมุกระบวนการทางสรีรวิทยาท่ีสาํคญัต่างๆ เช่น เมแทบอลิซึมของไขมนั การลอกคราบ การสรา้งเซลลส์ืบพนัธุ ์และ

การตอบสนองตอ่ความเครยีด (Fanjul-Moles, 2006)  CHH จดัเป็นนิวโรเพปไทดใ์น CHH-family  มีโครงสรา้งการจดัเรยีง

ตัวของกรดอะมิโนคล้ายกับ molt-inhibiting hormone (MIH), vitellogenesis/gonad-inhibiting hormone (VIH/GIH) 

และ mandibular organ-inhibiting hormone (MOIH) ท่ีพบในครัสเตเชียน และ ion transport peptide (ITP) ท่ีพบใน

แมลง (Keller, 1992)  โดยเพปไทดส์ว่นใหญ่ใน CHH-family มีขนาดประมาณ 70–80 กรดอะมิโน ประกอบดว้ยกรดอะมิ

โนซิสเทอีนอนุรกัษ์ 6 ตวั เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์3 พนัธะ (Gorgels-Kallen and Voorter, 1985; Mattson and 

Spaziani, 1985)  

Apocyclops royi เป็นโคพีพอดในกลุ่มไซโคลพอยดท่ี์มีขนาดค่อนขา้งเล็กและมีศักยภาพในการพัฒนาเป็น

อาหารมีชีวิตในการอนุบาลสัตว์นํ้าวัยอ่อน (Blanda et al., 2015; Chang and Lei, 1993; Liao et al., 2001) A. royi 

สามารถเปลี่ยนกรดไขมนัสายสัน้ใหเ้ป็นกรดไขมนัโอเมกา้ 3 ซึ่งจาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของสตัวน์ ํา้ (Pan et al., 2018; 

Nielsen et al., 2019) ถึงแมว้า่ CHH จะเป็นเพปไทดท่ี์ทาํหนา้ท่ีสาํคญัในการควบคมุกลไกตา่งๆ ในครสัเตเชียน อยา่งไรก็

ตาม องคค์วามรูเ้ก่ียวกบัยีน CHH ในโคพีพอดยงัมีอยูอ่ยา่งจาํกดั งานวิจยันีจ้ึงสนใจศกึษาลกัษณะสมบตัิและรูปแบบการ

แสดงออกของยีน ArCHH-like ในระยะพฒันาการตา่งๆ ของโคพีพอด A. royi 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมตวัอยา่ง 

เลีย้งโคพีพอด A. royi ดว้ยสาหรา่ยสีเขียว Tetraselmis suecica ตามวิธีของ ปวีณา และคณะ (2562) กรองโค

พีพอด A. royi แยกระยะนอเพลียส, โคพีโพดิด และตวัเต็มวยั ดว้ยผา้กรองขนาด 33, 150 และ 250 µm ตามลาํดบั เก็บ

ตวัอยา่งโคพีพอด A. royi แตล่ะระยะท่ีอณุหภมูิ -80°C จนกวา่จะนาํไปสกดั RNA  

 

การคน้หาและวเิคราะหย์นี ArCHH-like 

คน้หาขอ้มลูของยีน CHH จากฐานขอ้มลูทรานสครปิโตมของโคพีพอด A. royi  (Amparyup et al., unpublished data) 

วิเคราะห์ลาํดับนิวคลีโอไทด์และลาํดับกรดอะมิโนของยีน ArCHH-like ด้วยโปรแกรม ExPASy (https://www.expasy.org) 
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ทาํนายโดเมนท่ีมีความสาํคญัของโปรตีนดว้ยโปรแกรม SMART (http://smart.embl-heidelberg.de) ทาํนายสว่นของเพปไทด์

ส่งสัญญาณ (Signal peptide) ด้วยโปรแกรม SignalP 3.0 (http://www.cbs.dtu.dk/services/SignalP/) เปรียบเทียบความ

เหมือนกับยีนท่ีรายงานในฐานข้อมูล GenBank โดยใช้โปรแกรม BLASTP (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) ทํา 

Sequence alignment โดยใชโ้ปรแกรม Clustal Omega  

 

การสกดั RNA การสงัเคราะห ์cDNA และการตรวจสอบการแสดงออกของยนี ArCHH-like ดว้ยเทคนคิ Real-time RT-

PCR 

สกัด RNA จากตัวอย่างโคพีพอด A. royi ระยะนอเพลียส, โคพีโพดิด และตัวเต็มวัย ด้วย Tri Reagent 

(Molecular Research Center) กาํจดั DNA ท่ีเจือปนโดยย่อยดว้ยเอนไซม ์DNase I (Promega) สงัเคราะห ์cDNA ดว้ย 

RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Thermo Scientific) ตรวจสอบการแสดงออกของยีนในระยะการเติบโต

ของโคพีพอด A. royi ต่าง ๆ ดว้ยเทคนิค Real-time RT-PCR โดยทาํการออกแบบไพรเมอรจ์ากลาํดบันิวคลีโอไทดข์องยีน 

ArCHH-like  และยีน Elongation factor-1α เป็นยีนควบคมุ (Table 1 แสดงไพรเมอรท่ี์ใชใ้นการศกึษาครัง้นี)้ ทาํปฏิกิรยิา 

Real-time RT-PCR ด้วย Luna® Universal qPCR Master Mix (NEB) โดยเครื่อง CFX96 TOUCHTM Real-Time PCR 

Detection System (BIO-RAD, USA) ประมวลผลดว้ยโปรแกรม Bio-Rad CFX Maestro 1.1 นาํคา่ Ct ท่ีไดจ้ากโปรแกรม

มาวิเคราะห์ผลด้วยวิธี delta/delta Ct (∆∆Ct method) ตามวิธีของ Livak และ Schmittgen (2001) และวิเคราะห์ผล

ขอ้มลูทางสถิติดว้ยวิธี One-way ANOVA ดว้ยโปรแกรม SPSS ท่ีระดบัความเช่ือมมั่น 95% 

 

Table 1 Primer list used in this study 

Oligo name Sequence (5’->3’) Size (bp) Remarks 

ArCHH17119_F GTTCAACGAGGAGGGAATCA 
224 Real-time PCR 

ArCHH17119_R TCGAGGTAAGCTGCCACTTC 

copArEF-1aF GTGTTGGACAAGCTGAAGTC 
143 Real-time PCR 

copArEF-1aR GGTCCAGTGATCATGTTCTTGATG 

 

ผลและวิจารณผ์ลทดลอง 

 

การคน้หาและศกึษาลกัษณะสมบตัขิองยนี Crustacean hyperglycemic hormone (CHH) ในโคพพีอด A. royi  

จากการคน้หายีนในกลุ่มนิวโรเปบไทดจ์ากทรานสคริปโตมของโคพีพอด A. royi พบยีน ArCHH-like มี open 

reading frame (ORF) ขนาด 333 bp ท่ีสามารถแปลรหสัไดเ้ป็นโปรตีนขนาด 110 กรดอะมิโน มีนํา้หนกัโมเลกุล 12.26 

kDa และมีคา่ isoelectric point (pI) เทา่กบั 5.20 เมื่อเปรยีบเทียบความเหมือนของ ArCHH-like กบัโปรตีนท่ีมรีายงานใน

ฐานขอ้มลู GenBank ดว้ยโปรแกรม BlastP พบวา่ ArCHH-like มีความเหมือนกบัโปรตีน CHH-like protein ของโคพีพอด 
Lepeophtheirus salmonis เทา่กบั 68%  

จากการวิเคราะหรพ์บว่าโปรตีน CHH จดัเป็นโปรตีนในกลุม่นิวโรเปบไทดป์ระกอบไปดว้ยโดเมนท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ 

Crust_neurohorm domain และเปบไทด์ท่ี เ ป็นเอกลักษณ์ดัง นี ้ signal peptide, CHH precursor-related peptide 

(CPCP) และ CHH mature peptide (Kim et al., 2013; Chang and Lai, 2018) เมื่อทาํการวิเคราะหห์าโดเมนท่ีสาํคญั
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ภายในโมเลกุลของ ArCHH-like พบว่าประกอบด้วย signal peptide ท่ีลาํดับอะมิโน 1–16 และ Crust_neurohorm 

domain ท่ีลาํดับอะมิโนท่ี 103 (E-value 1.1e-18) และเมื่อวิเคราะห์ลาํดับอะมิโนภายใน Crust_neurohorm domain 

พบว่าประกอบดว้ย CHH mature peptide พบกรดอะมิโนซิสเตอีน (cysteine) จาํนวน 6 ตาํแหน่ง (C42, C57, C60, C73, 

C77, C86) แสดงใน Fig. 1 (แสดงผลเปรยีบเทียบลาํดบัอะมิโนของยีน ArCHH-like ของโคพีพอด กบัยีน CHH ของครสัเต

เชียนสายพันธุ์อ่ืนๆ) ความเหมือนซึ่งเป็นลักษณะสมบัติเฉพาะสาํคัญของกลุ่มโปรตีน CHH เหมือนกับการรายงาน

การศึกษาลกัษณะสมบตัิของยีน CHH ในกลุ่มสิ่งมีชีวิตจาํพวกครสัเตเชียน (Chang and Lai, 2018; Kim et al., 2013; 

Webster et al., 2012) 

 

 
Fig. 1 Multiple alignment of deduced amino acid sequence of copepod ArCHH-like with other CHH peptides 

Note: The predicted signal peptides are underlined. The six conserved cysteine residues are red boxes. 

 

การศกึษารูปแบบการแสดงออกของยนี ArCHH-like ในโคพพีอด A.royi 

จากการศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน ArCHH-like ในแต่ละระยะการเติบโตของโคพีพอด A. royi  

ประกอบดว้ย ระยะนอเพลยีส (Nauplii I-VI), ระยะโคพีพอดิด (Copepodid I-VI) และระยะตวัเต็มวยั (Adult) ดว้ยเทคนิค 

Real-time RT-PCR พบว่าการแสดงออกของยีน ArCHH-like ของโคพีพอด A. royi ในระยะตัวเต็มวัยมีระดับการ

แสดงออกสงูกว่าระยะโคพีโพดิดและระยะนอเพลียสอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (Fig. 2) โดยพบว่าการแสดงออกของยีน 

ArCHH-like  จะมีการแสดงออกท่ีเพ่ิมขึน้ตามระยะพฒันาการการเจรญิเติบโตของโคพีพอด A. royi
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Fig. 2 Gene expression analysis of ArCHH-like transcript in in various developmental stages of copepod  

A. royi 

Note: The expression profile from the nauplius (NP), copepodid (CD), and adult (AD) developmental stages 

were analyzed real-time RT-PCR analysis. The elongation factor-1α (EF-1α) served as an internal control in all 

analyzes.  

 

สรุป 

ในการศึกษาครัง้นี ้ไดค้น้พบยีน ArCHH-like เป็นการคน้พบครัง้แรกในโคพีพอด A. royi พบว่าจัดอยู่ในกลุ่ม 

CHH ของครสัเตเชียน ซึ่งเป็นนิวโรเพปไทดท่ี์ควบคมุสมดลุของพลงังานและกระบวนการทางสรีรวิทยาท่ีสาํคญัในครสัเต

เชียน จากการวิเคราะหก์ารแสดงออกของยีนพบวา่ ArCHH-like มีการแสดงออกในระยะตวัเต็มวยัสงูกวา่ระยะนอเพลยีส

และโคพีโพดิดอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ผลจากการศึกษาสรุปไดว้่า ArCHH-like อาจทาํหนา้ท่ีเป็นนิวโรเพปไทดท่ี์มี

บทบาทสาํคญัในช่วงปลายของการเจรญิพฒันาของโคพีพอด A. royi 
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บทคัดยอ่  

กระดกูจระเข ้เป็นของเหลอืทิง้จากอตุสาหกรรมการชาํแหละซึง่มีมลูคา่ตํ่า การศกึษานีเ้ก็บตวัอยา่งกระดกูจระเข้

พนัธุไ์ทยจากการเพาะเลีย้งมาทาํความสะอาด บด กาํจดัแคลเซียมและโปรตีนท่ีไมใ่ช่คอลลาเจน แลว้สกดัคอลลาเจนดว้ย

กรดอะซิติก 0.5 M (ท่ีอณุหภมูิ 70°C, 90°C และไม่ใชค้วามรอ้น) รว่มกบัเอนไซมเ์ปปซินความเขม้ขน้ 0.1% พบปริมาณ

ผลผลิตของคอลลาเจนจากการสกดัเท่ากบั 10% เมื่อหาปริมาณโปรตีนรวมดว้ยวิธีการ Bradford และวิเคราะหรู์ปแบบ

โปรตีนดว้ยเทคนิค SDS-PAGE พบการสกดัดว้ยกรดท่ี 90°C แสดงปริมาณโปรตีนสงูท่ีสดุ และรูปแบบโปรตีนแสดงขนาด

โมเลกุลเปปไทดเ์ล็กท่ีสดุ ปริมาณโปรตีนรองลงมาไดแ้ก่ การสกัดท่ี 70°C และการสกัดท่ีไม่ใชค้วามรอ้น ผลการศึกษา

แสดงปัจจยัอณุหภมูิมีผลตอ่ปรมิาณโปรตีนและขนาดโมเลกลุของเปปไทดข์องสารสกดัคอลลาเจน 

คาํสาํคัญ: การสกดั, กระดกู, คอลลาเจน, จระเข,้ เปปซิน  

 

Abstract 

Crocodile bone is a by-product during processing of the crocodile slaughter industry. It is regarded as 

trash and has a low valuation. This study collected bone samples of Siamese crocodile obtained from captive 

and then cleaned, ground, and removed calcium and non-collagen proteins. Collagen was then extracted with 

0.5 M acetic acid (at 70°C, 90°C and without heat) and with 0.1% pepsin. The yield of the extracted collagen 

was 10%. The extracts were determined for total protein by Bradford's method and the protein form was 

analyzed by the SDS-PAGE technique. The acidic extraction at 90°C showed the highest protein content and 

the protein form presented the smallest peptide molecular size. The following protein contents were extraction 

at 70°C and non-thermal extraction. The results reveal that temperature factor influenced protein content and 

molecular size of the collagen extract peptides. 

Keywords: Bone, Collagen, Crocodile, Extraction, Pepsin 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60 สาขาวิทยาศาสตร ์

 
ภาคโปสเตอร ์166 

บทนํา 

คอลลาเจนคือเสน้ใยโปรตีนท่ีพบมากท่ีสดุในรา่งกายประมาณรอ้ยละ 30 ของโปรตีนทัง้หมดท่ีรวมกนั (วรินญา, 

2558) โดยทั่วไปพบไดต้ามผิวหนงั กระดกู กระดกูอ่อน และรวมถึงเนือ้เยื่อตา่งๆในรา่งกายของสตัวแ์ละมนษุย ์(Schmidt 

et al., 2016) มีคุณสมบัติเสริมสรา้งความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และเพ่ิมความชุ่มชืน้แก่ผิวหนัง (León-López et al., 

2019) ท่ีผา่นมาไดม้ีการสกดัคอลลาเจนจากหนงัและกระดกูจากสตัวบ์ก เช่น หม ูววั เป็นตน้ ซึง่พบวา่คอลลาเจนท่ีไดจ้าก

สตัวบ์กเป็นแหล่งก่อการระบาดของโรค Bovine Spongiform Encephalopathy (BSE) ท่ีเป็นโรคติดเชือ้ท่ีเกิดขึน้ในววั 

และยงัสง่ผลตอ่คนท่ีรบัประทานเนือ้ววัท่ีมีการติดเชือ้เขา้ไปทาํใหค้นเป็นโรค Creutzfeldt-Jakob Disease (CJD) (วิจิตรา 

และศรณัย,์ 2561) นอกจากนีค้อลลาเจนจากหมยูงัขดัต่อหลกัศาสนาซึ่งไม่ผ่านเครื่องหมายฮาลาล ทาํใหช้าวมสุลิมไม่

สามารถบริโภคได ้ทาํใหม้ีการหาแหลง่คอลลาเจนใหม่จากสตัวน์ ํา้แทนคอลลาเจนจากสตัวบ์ก เช่น การสกดัคอลลาเจน

จากเกล็ดปลากะพงแดง (Lutjanus argentimaculatus) (ฉลองขวัญ และคณะ, 2551) ปลิงทะเล (Stichopus vastus) 

(Abedin et al., 2015) เป็นตน้ ซึง่ขัน้ตอนการสกดัจะแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัวิธีท่ีเลอืกใช ้  

ปัจจบุนัประเทศไทยมีการเพาะเลีย้งจระเขจ้าํนวนมาก มีจระเขท่ี้เพาะเลีย้งไมต่ ํ่ากวา่ 1 ลา้นตวั (กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์, 2560) ซึ่งทาํใหม้ีกระดูกเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมการชาํแหละจระเขจ้าํนวนมาก ก่อใหเ้กิดมลพิษกับ

สิ่งแวดลอ้มและมีการใชป้ระโยชนเ์ป็นอาหารสตัวท่ี์มีมลูค่าตํ่า ทัง้ท่ีมนัมีคณุค่าทางยาและเป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหารได ้

โดยกระดกูจระเขส้ว่นใหญ่เป็นกระดกูออ่นซึง่เป็นแหลง่สาํคญัของโปรตีนคอลลาเจน 

อยา่งไรก็ตามยงัไมม่ีการศกึษาเรือ่งคอลลาเจนท่ีไดจ้ากกระดกูจระเขพ้นัธุไ์ทยท่ีมีแหลง่วตัถดุบิอยูม่ากในประเทศ 

เพ่ือเป็นแนวทางในการใชป้ระโยชนเ์ชิงพาณิชยเ์พ่ิมมลูคา่ใหก้บัจระเขเ้ป็นผลิตภณัฑอ์าหารเสริมคอลลาเจน จึงไดศ้กึษา

ปริมาณผลผลิตและปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการสกดัคอลลาเจนจากกระดกูจระเข ้เพ่ือใหไ้ดค้อลลาเจนคณุภาพดีเป็นสารตัง้

ตน้ในการประยกุตใ์ชเ้ป็นผลติภณัฑเ์พ่ือสขุภาพและความงามตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

เตรยีมตวัอย่างกระดูกจระเขก่้อนการสกดัคอลลาเจน 

นาํกระดกูจระเข ้(สว่นซี่โครง กระดกูสนัหลงั และขอ้ตอ่ขา) ลา้งทาํความสะอาด บด แลว้นาํมาแช่ใน 1.2 N HCL

อตัราส่วนกระดกูจระเขต้่อกรดเป็น 1:6 (w/v) ท่ีอุณหภูมิหอ้งเพ่ือกาํจดัแคลเซียม ทาํการกวนทุกๆ 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 6 

ชั่วโมง จากนัน้นาํกระดกูจระเขล้า้งนํา้จนม ีpH 6-7 แลว้นาํมากาํจดัโปรตีนอ่ืนท่ีไมใ่ช่คอลลาเจนและกาํจดัเม็ดสโีดยแช่ใน 

0.1 N NaOH ในอตัราสว่นกระดกูจระเขต้อ่ดา่งเป็น 1:10 (w/v) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยทาํการกวนตลอดเวลา และเปลีย่น

สารละลายทกุ 2 ชั่วโมง จากนัน้ลา้งกระดกูจระเขด้ว้ยนํา้จนม ีpH 7–8  

 

การสกดัคอลลาเจน 

นาํกระดกูจระเขท่ี้ผ่านการกาํจดัแคลเซียมและกาํจดัโปรตีนอ่ืนท่ีไมใ่ชค่อลลาเจนมาสกดัคอลลาเจนซึ่งการสกดั

คอลลาเจนประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอน คือ  

 1) การสกดัดว้ยกรดรว่มกบัความรอ้น การสกดัเริม่จากการนาํกระดกูจระเข ้10 กรมั (นํา้หนกัเปียก) ใส ่

0.5 M กรดอะซิติก ปรมิาตร 50 มิลลลิติร ทาํการสกดัดว้ยกรดรว่มกบัความรอ้นเมื่อครบเวลาท่ีตอ้งการจึงทาํใหเ้ย็นในอ่าง

นํา้แข็งจนอณุหภมูิเทา่กบัอณุหภมูิหอ้ง จากนัน้ทาํการสกดัตอ่ดว้ยขอ้ 2) 
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 2) การใช้กรดร่วมกับเอนไซม์เปปซิน โดยเติมเอนไซม์เปปซิน (porcine gastric mucosa; Sigma 

Aldrich, USA) 0.1% ของนํา้หนกักระดูกจระเข ้เมื่อสกัดคอลลาเจนจนครบเวลาจึงยบัยัง้การทาํงานของเอนไซมโ์ดยให้

ความรอ้นท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 30 นาที ก่อนกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์1 เก็บส่วนสารละลายท่ีผ่านการกรอง 

จากนัน้นาํไปเขา้เครือ่ง Freeze Dry เพ่ือเก็บรกัษาตวัอยา่งไวไ้ดน้าน 

  

ศกึษาอณุหภูมิและเวลาในการสกดัดว้ยกรดร่วมกบัความรอ้น 

ทาํการสกัดคอลลาเจนจากกระดูกจระเขต้ามขอ้ 1) และ 2) โดยศึกษาการใหค้วามรอ้นท่ีอุณหภูมิ 70°C และ 

90oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ตามดว้ยการสกดัคอลลาเจนดว้ยกรดรว่มกบัเอนไซมท่ี์อณุหภมูิ 37°C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง สาร

สกดัคอลลาเจนท่ีไดจ้ะนาํมาวิเคราะหป์รมิาณโปรตีนและรูปแบบโปรตีนของคอลลาเจนจากจระเข ้  

 

การสกดัคอลลาเจนโดยไม่ใชค้วามรอ้น 

สกดัคอลลาเจนจากกระดกูจระเขโ้ดยใชก้รดรว่มกบัเอนไซมต์ามวิธีขอ้ 2) โดยไมม่กีารใหค้วามรอ้นในสารละลาย

กรด โดยทาํการสกดัท่ีอณุหภมูิหอ้ง (28±2°C) เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

 

การหาปรมิาณผลผลติของคอลลาเจนจากกระดูกจระเข ้

 หาปรมิาณผลผลติของคอลลาเจนจากกระดกูจระเขต้าม Equation 1: 

 

ปรมิาณผลผลติของคอลลาเจน(%) = 
นํา้หนกัคอลลาเจนหลงัจากการทาํแหง้(กรมั)

นํา้หนกักระดกูจระเขท่ี้ผ่านการกาํจดัโปรตีนท่ีไมใ่ช่คอลลาเจนและเม็ดสี(กรมั)
 × 100       (1) 

 

การหาปรมิาณโปรตนี 

นาํตวัอยา่งหาโปรตีนดว้ย Bradford Assay โดยตวัอยา่งปรมิาตร 20 ไมโครลติร ผสมกบั Quick Start Bradford 

1x Dye Reagent 1 มิลลลิติร ทิง้ไว ้5 นาที จากนัน้ทาํการหาโปรตีนดว้ยการวดัคา่ดดูกลืนแสง (OD) 595 นาโนเมตร ดว้ย

เครื่อง spectrophotometer ซึ่งแต่ละตัวอย่างทําการวัด 3 ครั้ง ค่าท่ีได้นํามาเทียบกับกราฟมาตรฐานโปรตีนท่ีใช้

สารละลาย BSA (Bovine serum albumin) ท่ีความเขม้ขน้ 0.125, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 มิลลกิรมัตอ่มิลลลิติร 

 

วเิคราะหรู์ปแบบโปรตนีของคอลลาเจนจากจระเขพ้นัธ์ุไทย 

วิเคราะห์รูปแบบโปรตีนของคอลลาเจนโดยใช้เทดนิค Sodium Dodecyl Sulphate–Polyacrylamide Gel 

Electrophoresis (SDS-PAGE) โดยนาํตวัอย่างคอลลาเจนท่ีไดม้าเติมสารละลาย sample buffer ท่ีอตัราสว่น 1 ต่อ 0.5 

(v/v) ทัง้ในสภาวะท่ีมีและไม่มีสารรีดิวส ์(β-Mercaptoethanol) ตวัอย่างถูกโหลดลงใน SDS-PAGE ท่ีเตรียมจากความ

เข้มข้นของ stacking gel รอ้ยละ 4.5 และ running gel รอ้ยละ15 หลงัจากแยกโปรตีนทาํการยอ้มดว้ยสี Comassie 

Brilliant Blue R 250 บนัทกึผลรูปแบบโปรตีนบนแผน่เจล โดยใชเ้ครือ่ง gel documentation รุน่ InGenius3 
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การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

แผนการทดลองทาํทัง้หมด 3 ซํา้ โดยผลผลิตคอลลาเจนนาํมาวิเคราะหค์วามแปรปรวนโดยวิธี Analysis of 

Variance (ANOVA) และวิเคราะหค์วามแตกต่างระหวา่งตวัอยา่งดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความ

เช่ือมั่น 95% 

 

ผลการทดลองและวิจารณ ์

จากการหาผลผลติของคอลลาเจนโดยรวมทัง้สามวิธี พบวา่ มีปรมิาณผลผลติคอลลาเจนเฉลีย่เทา่กบั 10% และ

เมื่อวิเคราะหป์ริมาณโปรตีนดว้ยวิธีของแบรดฟอรด์ ท่ีนาํตวัอย่างเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน (BSA) พบว่า คอลลาเจน

ท่ีสกดัไดม้ีปรมิาณโปรตีนท่ีแตกตา่งกนั คอลลาเจนท่ีสกดัดว้ยความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 90°C มีปรมิาณโปรตีนสงูท่ีสดุ ปรมิาณ

โปรตีนรองลงมาไดแ้ก่ การสกัดคอลลาเจนท่ีอุณหภูมิ 70°C  และคอลลาเจนท่ีสกัดโดยไม่ใชค้วามรอ้นท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

(28±2°C) มีโปรตีนเท่ากับ 568, 515 และ 358 มิลลิกรมัต่อกรมัคอลลาเจน ตามลาํดบั แสดงดัง Table 1 ซึ่งสรุปไดว้่า 

อณุหภูมิมีผลต่อปริมาณโปรตีนในการสกดัคอลลาเจนจากจระเข ้เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึน้ปริมาณโปรตีนจะเพ่ิมขึน้อย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ(p ≤ 0.05)  

Table 1 Protein content of collagen extracted solution obtained by extraction with acid and heat at 70°C and 

90°C and without heat at room temperature 

Temperature Protein content (mg/g collagen) 

70°C 515±25.5b 

90°C 568±18.1c 

Room temperature 358±27.1a 

Note: *a-c Means values with different letters are significantly different (p ≤ 0.05). 

 

การตรวจวิเคราะหด์ว้ยวิธี SDS-PAGE พบว่าอณุหภมูิในการสกดัคอลลาเจนดว้ยกรดรว่มกบัความรอ้นมีผลตอ่

ขนาดโมเลกลุของเปปไทด ์โดยสารสกดัคอลลาเจนท่ีผา่นการใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 70oC (Fig. 1A) และ 90oC (Fig. 1B) 

เมื่อไดร้บัความรอ้นเป็นเวลานานขึน้เปปไทดจ์ะมีขนาดเลก็ลง ซึง่สามารถเห็นไดช้ดัท่ีอณุหภมูิ 90oC เน่ืองจากการใหค้วาม

รอ้นเป็นการเพ่ิมอตัราการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายดว้ยกรด (acid hydrolysis) (ฉลองขวญั และคณะ, 2551) รวมถึง

การใชเ้อนไซมเ์ปปซินท่ีอณุหภมูิ 37°C มีสว่นช่วยในการยอ่ยของโมเลกุลเปปไทดไ์ดด้ีขึน้ เน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการยอ่ยของเอนไซมเ์ปปซิน (Devlin, 1997) และเมื่อสงัเกตสารสกดัคอลลาเจนท่ีไม่ผา่นการสกดัดว้ยกรดรว่มกบัความ

รอ้น ใน Fig. 2 พบว่าประกอบดว้ยเปปไทดท่ี์มีขนาดโมเลกลุใหญ่กวา่สารสกดัคอลลาเจนท่ีผ่านการใหค้วามรอ้น และพบ

แถบโปรตีนเดน่ดา้นบน 2 แถบ ท่ีนํา้หนกัโมเลกลุเทา่กบั 127 และ 117 kDa ซึง่คาดวา่คอลลาเจนท่ีสกดัไดเ้ป็น type I และ

เป็นตาํแหน่งของสาย α1 และ α2 เน่ืองจากคอลลาเจนจากกระดกูแอลลิเกเตอรอ์เมริกนั (Alligator mississippiensis) ท่ี

ศึกษาโดย Wood et al.(2008) พบตาํแหน่งของสาย α1 และ α2 ท่ีนํา้หนกัโมเลกุล 123 และ 110 kDa ซึ่งมีค่าใกลเ้คียง

กบัคอลลาเจนท่ีสกดัได ้นอกจากนีค้อลลาเจนท่ีสกดัดว้ยกรดรว่มกบัความรอ้นและไมผ่า่นการใหค้วามรอ้นท่ีสภาวะมีและ

ไมม่ีสารรดีิวส ์(β-Mercaptoethanol) พบวา่ไมม่ีความแตกตา่งกนั  
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Fig 1 SDS-PAGE patterns of crocodile bone collagen extracted by acid and heat at 70°C (A) and 90°C (B) for 

12 hours, on 15% gel  

Note: Lane M: standard marker proteins; Lane 1: crocodile bone collagen under reducing agents condition; 

Lane 2: crocodile bone collagen under non-reducing agents condition. 

 
Fig 2 SDS-PAGE patterns of crocodile bone collagen extracted by acid combined with pepsin (without acid 

and heat treatment) on 15% gel 

Note: Lane M: standard marker proteins; Lane 1: crocodile bone collagen under reducing agents condition; 

Lane 2: crocodile bone collagen under non-reducing agents condition. 

B A 

α1 

α2 
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  ดงันัน้ในท่ีนีจ้ึงเลือก การสกดัคอลลาเจนท่ีอณุหภมูิ 90°C เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนสงูสดุและมีเปปไทดข์นาด

โมเลกุลเล็กท่ีง่ายต่อการดดูซึม แต่ถา้หากตอ้งการการสกดัคอลลาเจนท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ และยงัรกัษาโครงสรา้งของ

สาย α1 และ α2 เอาไวไ้ด ้จะตอ้งเลอืกวิธีการสกดัคอลลาเจนท่ีไมผ่า่นความรอ้น ซึง่อยา่งไรก็ตามวิธีนีใ้หป้รมิาณโปรตีนท่ี

คอ่นขา้งตํ่า 

 

สรุปผลการทดลอง 

การสกัดคอลลาเจนจากจระเขพ้นัธุ์ไทยดว้ยกรดรว่มกับความรอ้นและไม่ใชค้วามรอ้น มีปริมาณผลผลิตท่ีได้

เฉลี่ย 10% และพบว่า อณุหภมูิมีผลต่อการสกดัคอลลาเจนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยท่ีอณุหภมูิ 90°C มี

ปริมาณโปรตีนสงูท่ีสดุเท่ากับ 568 มิลลิกรมัต่อกรมัคอลลาเจน และเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดคอลลาเจนท่ีมี

โมเลกุลเปปไทดข์นาดเล็ก สว่นการสกัดคอลลาเจนท่ีไม่ใชค้วามรอ้น เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดคอลลาเจนท่ีมี

ขนาดเปปไทดใ์หญ่ ซึ่งมีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 358 มิลลิกรมัต่อกรมัคอลลาเจน โดยขนาดของโมเลกุลเปปไทดท์าํให้

คอลลาเจนมีคณุสมบตัิท่ีแตกต่างกนั ซึ่งการนาํคอลลาเจนไปใชใ้นผลิตภณัฑค์วรคาํนึงถึงขนาดโมเลกุลใหส้อดคลอ้งกนั 

เพ่ือผลติภณัฑท่ี์มีคณุภาพด ี
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บทคัดยอ่ 

ปัญหามลพิษทางอากาศเป็นปัญหาหลกัของของประชาชนที่พักอาศยัอยู่ในเมือง ฝุ่ นละออง PM2.5 ก่อใหเ้กิด
ปัญหาสขุภาพมากมาย  งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อทดสอบประสิทธิภาพของปลอ่งรงัสีอาทิตยร์ว่มกบัเครือ่งท าความชืน้
แบบอลัตราโซนิกสเ์พื่อลดฝุ่ นละอองขนาดไมเ่กิน 2.5 ไมครอน เปรยีบเทียบบา้นทดสอบ 2 หลงั มีปรมิาตรเทา่กนัที่ 0.88 m3 
บา้นหลงัที่ 1 ติดตัง้ปลอ่งรงัสอีาทิตย ์บา้นหลงัที่ 2 ติดตัง้ปลอ่งรงัสอีาทิตยร์ว่มกบัเครื่องท าความชืน้อลัตราโซนิกส ์ท าการ
ทดสอบปลอ่ยละอองน า้ที่ 1 นาที เวน้ 29 นาที, 2 นาที เวน้ 28 นาที และ 3 นาที เวน้ 27 นาที ตัง้แต่เวลา 8.00–16.00 น. 
ผลการทดลองพบว่า SC-UH มีประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 มากกว่า SC 18.4% และมีอุณหภูมิต่างกันมากที่สดุ
ในช่วง 14.30 น. คือ 1.37°C 
ค าส าคัญ: ปลอ่งรงัสอีาทิตย,์ ฝุ่ น PM2.5, ละอองน า้ 
 
Abstract  
 Air pollution is the main problem of people living in cities. PM2.5 causes many health problems. The 
objective of this research was to test the efficiency of the Solar Chimney with an Ultrasonic Humidifier to reduce 
the particulate matter of less than 2.5 microns. Compare between house installed Solar Chimney and the house 
installed Solar Chimney with Ultrasonic Humidifier in the same volume at 0.88 m3. Spraying water droplets were 
tested at 1, 2, and 3 min, every 30 min, from 8:00 a.m. – 4:00 p.m. The results showed that SC-UH was 18.4% 
more effective at reducing PM2.5 than SC with large temperature differences. A maximum of 1.37 °C at 2.30 p.m. 

Keyword: PM 2.5, Solar Chimney, Ultrasonic Humidifier 
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ค าน า 

ในช่วง 2–3 ปีที่ผ่านมาประชาชนตื่นตวักับปัญหามลพิษทางอากาศมากขึน้ เกิดการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมที่
จะตอ้งสวมใสห่นา้กากอนามยัเมื่อตอ้งเดินทางออกไปในที่สาธารณะในช่วงที่ค่าความเขม้ขนัของ PM2.5 เกินมาตราฐาน 
ปัญหามลพิษทางอากาศในประเทศไทยเกิดขึน้อย่างต่อเนื่อง แมว้่าในช่วง 30 ปีที่ผ่านมาจะสามารถควบคมุใหใ้กลเ้คียง
ค่ามาตรฐานได ้แต่ในช่วงปีหลงัค่าความเขม้ขน้ของ PM2.5 เฉลี่ยทัง้ปีและ 24 ชั่วโมงสูงเกินค่ามาตราฐานในช่วงเดือน
มกราคมถึงมีนาคม (กรมควบคุมมลพิษ, 2561)  มลพิษทางอากาศในประเทศไทยมักเกิดขึน้ในเมืองใหญ่ ๆ ที่ก าลงั
ขยายตวัและมีการก่อสรา้ง และสง่ผลกระทบตอ่ความเป็นอยูแ่ละสขุภาพของประชาชน  ประชาชนสว่นใหญ่ที่อาศยัอยู่ใน
เมืองใชชี้วิตอยู่ภายในอาคารสงูถึงมากกว่า 89% ของเวลาที่ใชใ้นแต่ละวนั (WHO, 2015) อาการป่วยจากปัญหามลพิษ
ทางอากาศบางครัง้อาจไม่แสดงอาการเด่นชัด โดยปัญหาดงักล่าวมกัพบไดใ้นหอ้งที่มีอากาศถ่ายเทนอ้ย หรือไม่มีการ
ระบายอากาศเลย (กรมอนามยั, 2559) 

การออกแบบสถาปัตยกรรมที่ผ่านมามักไม่ไดค้  านึงถึงปัญหาฝุ่ นละออง การออกแบบเปลือกอาคารใหย้ัง
สามารถใชล้มธรรมชาติไดเ้กิดจากที่มีการเนน้ช่องเปิดกวา้งและตรงกนัขา้ม จึงตอ้งมีการคิดคน้เรื่องการป้องกนัฝุ่ นจาก
ช่องว่างที่เปิดกวา้งเหล่านัน้ (จิฐิพร, 2562) ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า ปล่องรงัสีอาทิตย์ (Solar Chimney) 
นอกจากกจะมีประสิทธิภาพช่วยลดความรอ้นเขา้สูภ่ายในอาคารแลว้ยงัมีประสิทธิภาพการไหลเวียนอากาศไดด้ีแมม้ีช่อง
เปิดขนาดเลก็ การศกึษาหนา้ตา่งกระจกสองชัน้ ที่ชัน้นอกติดตัง้ไฟเบอรก์ลาสซีเมนตแ์ละแผน่อลมูิเนียมพบวา่ มีอตัราการ
ระบายอากาศอยู่ที่ 0.005–0.013 m3/s (Thana et al., 2014) ปลอ่งรงัสีอาทิตยม์ีประสิทธิภาพในการระบายอากาศและ
ลดช่วยลดความเร็วลมที่จะมาปะทะเขา้ภายในอาคารเมื่อเทียบกบัช่องเปิดแบบอื่น ๆ  และการฉีดละอองน า้ขนาดเลก็ช่วย
ลดฝุ่ นละอองได ้(Kim et al., 2021) จึงมีแนวโนม้พฒันาปลอ่งรงัสอีาทิตยท์ี่ท  างานรว่มกบัเครือ่งท าความชืน้อลัตราโซนิกส  ์

งานวิจยันีจ้ึงท าการทดสอบประสิทธิภาพการลดฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน โดยใช้ปล่องรงัสีอาทิตย์
ร่วมกับเครื่องท าความชืน้แบบอัลตราโซนิกส์ ท าการทดสอบประสิทธิภาพการลดฝุ่ นละอองขนาด 2.5 ไมครอน และ
ประสิทธิภาพทางความรอ้น ประโยชนท์ี่คาดวา่จะไดร้บัคือเป็นผนงัอาคารที่สามารถลดอณุหภมูิภายในบา้นและลดความ
เขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไมเ่กิน 2.5 ไมครอนทีจ่ะเขา้สูภ่ายในอาคารได ้ 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การออกแบบชดุทดลอง 
งานวิจัยนีป้ระกอบดว้ยบา้นทดสอบ 2 หลงัซึ่งมีขนาดเท่ากนั คือ Home 1 (Solar Chimney; SC) ขนาด 1.2 × 

1.2 × 1.2 m. ด้านหน้าติดตัง้ปล่องรงัสีอาทิตย์ ขนาด 0.7 × 0.8 × 0.1 m. Home 2 (Solar Chimney with Ultrasonic 
Humidifier; SC-UH) ขนาด 1.2 ×1.2 × 1.2 m. ดา้นหนา้ติดตัง้ปลอ่งรงัสีอาทิตยร์ว่มกบัเครื่องท าความชืน้อลัตราโซนิกส์ 
ท าการปลอ่ยละอองน า้ทัง้หมด 4 จุด แสดงดงั Fig. 2 ขนาด 0.7 × 0.8 × 0.1 m. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลด
ฝุ่ นละออง และ ประสิทธิภาพทางความรอ้น โดยท าการหนัหนา้บา้นทดสอบไปทางทิศใตเ้พื่อรบัแสงแดด จ าลองฝุ่ น PM 
ดว้ยควนัธูปจ านวน 10 ดอก บริเวณดา้นหลงัพดัลม แสดงดงั Fig. 2 ท าการทดสอบที่ลานกวา้ง อ าเภอปากท่อ จังหวดั
ราชบรุ ี(13°26'29.2"N 99°49'39.3"E) แสดงดงั Fig. 1 
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(SC) 

 
(SC-UH) 

Fig. 1 A model in the experiment 
ภายในบา้นทดสอบมีขนาด 0.96 × 0.96 × 0.96 m. ท าจากผนังยิปซั่มบอรด์ หนา 9 mm. สองชั้น ตรงกลาง

บโุฟมหนา 2” ตัง้สงูจากพืน้ 5 cm. ดา้นหลงัติดบานเกลด็ระบายอากาศขนาด 0.7 × 0.1 m. 
 

                                            (A)                     

 
(B) 

 

Fig. 2 A model drawing: (A) Plan; (B) section and measuring positions of experimental set-up 

 
การตดิตัง้เครือ่งท าความชืน้อลัตราโซนกิสก์บัปล่องรงัสอีาทติย ์ 

จากการศึกษาพบว่าการดกัจบัฝุ่ นจะมีประสิทธิภาพสงูสดุเมื่ออนุภาคฝุ่ นชนกบัหยดน า้ที่มีขนาดเท่ากันและมี
ประสทิธิภาพสงูสดุในพืน้ที่ท่ีมีอากาศแปรปรวนเพียงเลก็นอ้ย (Kim et al., 2020) เครือ่งท าความชืน้อลัตราโซนิกสม์ีขนาด
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หยดน า้ประมาณ 9.5 ไมครอน (Stefan Kooji, 2019) ซึ่งมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับหัวฉีดรูปแบบอื่น  ผูว้ิจัยจึงไดท้ าการ
ก าหนดจุดในการปล่อยละอองน า้ภายในปล่องรงัสีอาทิตย์ทัง้หมด 4 จุด มีระยะห่าง 0.2 m. โดยติดตัง้สงูจากดา้นลา่ง
ปลอ่ง 0.5 m. เพื่อใหเ้กิดการกระจายของละอองน า้ทั่วปลอ่งรงัสอีาทิตย ์แสดงดงั Fig. 2 

 
เครือ่งมือและอปุกรณ ์ 

เครื่องมือและอปุกรณใ์นการเก็บขอ้มลูไดม้ีการสอบเทียบค่ามาตรฐานเครื่องมือก่อนท าการวดัค่าและเก็บขอ้มูล 
ประกอบดว้ย เครือ่งมือเก็บบนัทกึขอ้มลู (Data Recorder) Data Logger HIOKI ส าหรบับนัทกึอณุหภมูิ (Temperature; °C) 
ร่วมกับ เทอรโ์มคัปเปิล Type K OMEGA Neoflon PFA รุ่น TT-K-24 (0-260 °C, ค่าเบี่ยงเบน -18.87 °C ที่อุณหภูมิ 
200°C) เครื่องวดัความเร็วลมแบบเสน้ลวดความรอ้น (Hot Wire Anemometer) รุ่น GM8903 (ความแม่นย า ±1.5% + 
0.2 m/s) ส าหรบัใชว้ดัความเรว็ลมของการระบายอากาศและความเรว็ลมสิง่แวดลอ้ม เครือ่งวดัความชืน้สมัพทัธ ์(Relative 
Humidity) Testo รุน่ Testo 480 (ช่วงการวดั 0–100% RH)  เครื่องวดัละอองฝุ่ นในอากาศ (Particular counters) ส าหรบั
วดัความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดไมเ่กิน 2.5 ไมครอน (PM2.5; µm) Smartmi PM2.5 Detector (ช่วงการวดั 0–600 µm) 
เครื่องท าความชืน้อลัตราโซนิกส ์ความถ่ี 50 Hz (สามารถท าละอองน า้ได ้1800±200 Kg/hr)  จ าลองฝุ่ น PM จากควนัธูป 
ยาว 32 cm. และพดัลม HATARI 18” รุน่ HT-T18M3 ก าลงัไฟฟา้ 61 W  

 
การเก็บขอ้มูล 

งานวิจยันีเ้ก็บขอ้มลูโดยแบง่กรณี เป็น 2 การทดลอง  
1) การทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 มีรูปแบบการปลอ่ยละอองน า้ 3 รูปแบบ คือปลอ่ย

ละอองน า้เป็นเวลา 1 นาที เวน้ 29 นาที (1 ธ.ค. 64), 2 นาที เวน้ 28 นาที (2 ธ.ค. 64) และ 3 นาที เวน้ 27 นาที (3 ธ.ค. 64) 
ตัง้แต่เวลา 8.00 น. – 16.00 น. (8 ชั่วโมง) จ าลองฝุ่ น PM จากควนัธูปก่อนเปิดเครื่องท าความชืน้เป็นเวลา 5 นาที และจดุ
ธูปใหม่ทกุ 30 นาที และบนัทึกขอ้มลูทกุ 5 นาที เป็นเวลา 1 วนัต่อการปลอ่ยละอองน า้ 1 รูปแบบ เพื่อท าการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น (𝑛) PM2.5 ตาม Equation 1; 𝐶(𝑡)  คือ ความเขม้ขน้ของ PM ภายในกึ่งกลางบา้นทดสอบ, 𝐶𝑖  
คือ ความเขม้ขน้ของ PM ตัง้ตน้ท่ีปากปลอ่งรงัสอีาทิตย ์(Kim et al, 2020) 

𝑛(𝑡) = 1 −
𝐶(𝑡)

𝐶𝑖
                                                  (1) 

2) การทดสอบรูปแบบการปลอ่ยละอองน า้ที่มีประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 มากที่สดุ เปรียบเทียบระหว่าง 
Home1 (SC) และ Home2 (SC-UH) ระยะเวลา 3 วัน (5–7 ธ.ค. 64) จ าลองฝุ่ น PM จากควันธูปก่อนเปิดเครื่องท า
ความชืน้เป็นเวลา 5 นาที จุดธูปใหมท่กุ 30 นาที บนัทึกค่าความเขม้ขน้ PM2.5  และอณุหภมูิ ทกุ 30 นาทีที่บา้นทดสอบทัง้ 
2 หลงั เพื่อท าการเปรยีบเทียบประสทิธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 ตาม Equation 1 และทดสอบประสทิธิภาพทางความรอ้น 
โดยการเก็บขอ้งมูลที่มีเครื่องมืออย่างจ ากัด จึงท าการติดตัง้เครื่องมือที่บา้นทดสอบทัง้ 2 หลงัที่ต  าแหน่งเดียวกัน คือ
ต าแหนง่วดัอณุหภมูิ 9 จดุ, ต าแหนง่วดัคา่ความเรว็ลม 6 จดุ และ ต าแหนง่วดัคา่ PM2.5 4 จดุ แสดงใน Fig. 2  

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
 
ภาคบรรยาย 177 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การทดสอบประสทิธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 โดยเปรยีบเทียบการปลอ่ยละอองน า้ 3 รูปแบบ  
ในการทดลองที่ 1 (1 ธ.ค. 64) เปิดเครือ่งท าหมอก 1 นาท ีเวน้ 29 นาท ีพบวา่มีประสทิธิภาพลดฝุ่ น PM2.5 เฉลีย่ทัง้วนั 

43.7% หลงัจากเปิดเครื่องท าละอองน า้ไดท้ าการวดัประสิทธิภาพในการลด PM2.5 ในนาทีที่ 5, 10, 15, 20 และ 30 พบว่า 
ประสทิธิภาพลดฝุ่ น PM2.5 เฉลีย่ทัง้วนั คือ 41%, 49.1%, 48.7%, 42.9%, 41% และ 35.4% ตามล าดบั แสดงใน Fig. 3 
 การทดลองที่ 2 (2 ธ.ค. 64) เปิดเครื่องท าหมอก 2 นาที เวน้ 28 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพลดฝุ่ น PM2.5 เฉลี่ยทัง้วนั 
44.3% หลงัจากเปิดเครื่องท าละอองน า้ไดท้ าการวดัประสิทธิภาพในการลด PM2.5 ในนาทีที่ 5, 10, 15, 20 และ 30 พบว่า 
ประสทิธิภาพลดฝุ่ น PM2.5 เฉลีย่ทัง้วนั คือ 41.8%, 49.8%, 49.9%, 43.7%, 41.6% และ 38.7% ตามล าดบั แสดงใน Fig. 3 
 การทดลองที่ 3 (3 ธ.ค. 64) เปิดเครือ่งท าหมอก 3 นาที เวน้ 27 นาที พบวา่มีประสทิธิภาพลดฝุ่ น PM2.5 เฉลีย่ทัง้วนั 
50.4% หลงัจากเปิดเครื่องท าละอองน า้ไดท้ าการวดัประสิทธิภาพในการลด PM2.5 ในนาทีที่ 5, 10, 15, 20 และ 30 พบว่า 
ประสทิธิภาพลดฝุ่ น PM2.5 เฉลีย่ทัง้วนั คือ 47.4%, 53.9%, 54.0%, 49.7%, 49.1% และ 47.8% ตามล าดบั แสดงใน Fig. 3  
 

 

Fig. 3 Comparison of PM Removal Efficiencies according to operation time. 

 

จากการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 โดยเปิดละอองน า้ทัง้ 3 รูปแบบ พบว่ารูปแบบการ
เปิดละอองน า้ที่มีประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 ที่ดีที่สดุ คือรูปแบบ 3 นาที เวน้ 27 นาที และมีประสิทธิภาพดีที่สดุเมื่อ
ท าการเปิดเครื่องท าความชืน้อัลตราโซนิกสไ์ปแลว้ 10–15 นาที หลงัจากนัน้ประสิทธิภาพจะลดลง จึงไดท้ าการเลือก
รูปแบบการเปิดละอองน า้ 3 นาที เวน้ 27 นาที มาทดสอบประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 และประสิทธิภาพทางความ
รอ้น โดยเปรียบเทียบบา้นทดสอบ 2 หลงั ระหว่าง Home1 (SC) บา้นทดสอบที่ติดตัง้ปลอ่งรงัสีอาทิตยแ์ละ Home2(SC-
UH) บา้นทดสอบที่ติดตัง้ปลอ่งรงัสอีาทิตยร์ว่มกบัเครือ่งท าความชืน้อลัตราโซนิกส ์ 
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Table 1 Average PM Removal Efficiency between SC and SC-UH 15 min after UH operated (6 Dec 21) 

Time 

Home1(SC)  Home2(SC-UH) 

Ci C(t) 
Removal 
Efficiency 

 
Ci C(t) 

Removal 
Efficiency  

(µg/m³) (µg/m³) (%)  (µg/m³) (µg/m³) (%) 

8:15 AM 263±20 162±12 38.29%  299.5±15 118±16 60.60% 

8:45 AM 343±22 225±14 34.40%  165.5±10 73±8 55.89% 

9:15 AM 339±26 236±10 30.38%  269±10 120±5 55.39% 

9:45 AM 211±16 139±9 34.12%  279.5±21 136±10 51.34% 

10:15 AM 361±22 238±15 33.98%  206±15 101±12 50.97% 

10:45 AM 499±37 324 ±16 35.07%  279.5±6 119±15 57.42% 

11:15 AM 326±31 193±12 40.80%  232.5±33 111±21 52.26% 

11:45 AM 439±30 273±15 37.81%  209.5±8 90±7 57.04% 

12:15 PM 252±18 163±7 35.32%  213.5±25 105±7 50.82% 

12:45 PM 264±20 164±16 37.88%  289.5±14 125±5 56.82% 

1:15 PM 242±7 143±13 40.79%  122.5±5 55±3 55.10% 

1:45 PM 219±23 138±11 36.99%  219±13 97±7 55.71% 

2:15 PM 474±16 287±13 39.39%  220±16 101±6 54.09% 

2:45 PM 251±18 160±8 36.25%  320±16 138±15 56.88% 

3:15 PM 166±14 105±16 36.75%  145±13 69±9 52.41% 

3:45 PM 218±10 140±9 35.63%  273.5±15 123±12 55.03% 

Average   36.49%  
       54.86% 

 

จาก Table 1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพลดฝุ่ น PM2.5  ระหว่าง Home1(SC) และ Home2(SC-UH) 
วันที่  6 ธ.ค. 64 ผลการทดสอบพบว่า Home2(SC-UH) มีประสิทธิภาพลดฝุ่ น PM2.5 เฉลี่ยในนาทีที่  15 มากกว่า 
Home1(SC) 18.4% Home1(SC) มีประสิทธิภาพลดฝุ่ น PM2.5 มากที่สดุ 40.8% Home2(SC-UH) มีประสิทธิภาพลดฝุ่ น 
PM2.5 มากที่สดุ 60.6% 
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Fig. 4 Temperature Comparison of SC and SC-UH (6 Dec 21) 

การเปรียบเทียบอณุหภมูิของบา้นทดสอบทัง้ 2 หลงัพบว่าเกิดการสะสมความรอ้นภายในบา้นทดสอบช่วงบา่ย
ของวนั (12.00 น. – 15.00 น.) โดย Home1(SC) มีอณุหภมูิเฉลี่ยในช่วงบ่าย 33.12 °C และ Home2(SC-UH) มีอณุหภมูิ
เฉลี่ยในช่วงบ่าย 32.27 °C บา้นทดสอบมีอุณหภูมิต่างกันมากที่สุดในช่วง 14.30 น. คือ 1.37 °C Home2(SC-UH) มี
อณุหภมูิภายในบา้นต ่ากวา่ Home1(SC) ตลอดทัง้วนั เนื่องจาก Home2(SC-UH) เปิดเครือ่งท าความชืน้ภายในปลอ่งรงัสี
อาทิตยต์ลอดทัง้วนั ทุก 30 นาที ในขณะที่ Home1(SC) เป็นเพียงปล่องรงัสีอาทิตยจ์ึงท าใหเ้กิดการสะสมความรอ้นได้
มากกวา่ แสดงใน Fig. 4  

สรุป 
บา้นทดสอบ SC-UH ที่มีรูปแบบการเปิดละอองน า้ 3 นาที เวน้ 27 นาที ตวัแปรตน้คือ รูปแบบการปลอ่ยละออง

น า้ ปริมาตร 0.88 m3 มีประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 เฉลี่ย 54.86% ในนาทีที่ 15 และมีอุณหภูมิต่างกันมากที่สดุ
ในช่วง 14.30 น. โดยบา้นทดสอบ SC มีอณุหภมูิมากกวา่บา้นทดสอบ SC-UH คือ 1.37 °C ซึง่เปรยีบเทียบกบัการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการก าจดัฝุ่ น PMในระบบปิดในอดีตของ Kim et al. (2020) โดยกลอ่งทดลองติดตัง้เครื่องอลัตราโซนิกส์
ร่วมกับเพียโซอิเล็กทริก ตวัแปรตน้คือระยะเวลาในการบนัทึกผลค่าPM มีประสิทธิภาพในการลดฝุ่ น PM2.5 22.7% และ 
24.4% ในนาทีท่ี 30 ณ จดุวดัคา่ที่ 1 และ 2 ตามล าดบั 
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บทคัดยอ่ 

จากปัญหาเรือ่งความชืน้สะสมในตูเ้สือ้ผา้ งานวิจยันี ้มีวตัถปุระสงค ์เพื่อศกึษาประสทิธิภาพของตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ิน
ระบายอากาศ (Ventilated Built-in Closet: VBC) เพื่อลดอุณหภูมิ ความชืน้สะสมในตูเ้สือ้ผา้ โดยตู ้VBC ประกอบดว้ย
ปลอ่งระบายอากาศ ติดตัง้พดัลม ขนาด 24 V ช่องระบายอากาศ (Air Gap) ขนาด 7.5 cm. และมีช่องเปิด 2 ช่อง ขนาด 
1.5 × 22 cm. คือ ช่องน าอากาศเขา้บรเิวณดา้นลา่ง และช่องเปิดดา้นหลงัตู ้เพื่อระบายอากาศ โดยเปรยีบเทียบระหว่างตู้
เสือ้ผา้ที่ระบายอากาศกบัไม่ระบายอากาศ จากการวดัอณุหภมูิ ความชืน้ และความเร็วลม และเปรียบเทียบช่วงเวลากบั
รอบการท างานของพดัลม แบง่เป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1. เปิด 20 นาที ปิด 10 นาที เฉพาะเวลากลางวนั (6:00–18:00 น.) 
กรณีที่ 2. เปิด 15 นาที ปิด 15 นาที และ กรณีที่ 3. เปิด 10 นาที ปิด 20 นาที ตลอด 24 ชั่วโมง เก็บขอ้มลูทกุ ๆ 5 นาที เป็น
เวลา 2 วนั ผลวิเคราะห ์พบวา่การระบายอากาศที่เหมาะสม ในเวลากลางวนั คือ กรณีที่ 1 แตใ่นกลางคืน จะเป็นกรณีที่ 3 
และพบวา่ สามารถลดอณุหภมูิ ความชืน้ในตูเ้สือ้ผา้ ไดอ้ตัราการแลกเปลีย่นอากาศที่ 8.87 ACH 
ค าส าคัญ: การระบายอากาศ คณุภาพอากาศ ตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินระบายอากาศ 
 
Abstract 

This paper reports on the efficiency of a Ventilated Built-in Closet (VBC) to reduce the temperature and 
humidity build-up in the closet. The design included a 7.5 cm air gap at the back, 2 openings 1.5 × 22 cm at 
bottom and at the shelves and a 24 V ventilation fan. Temperature and relative humidity are compared between 
ventilated and non-ventilated wardrobes. Three fan cycles were considered. Case 1: It will turn on for 20 min, 
turn off for 10 min during 6:00–18:00. Case 2: Open 15 min, Close 15 min, and Case 3, Open 10 min, Close 20 
min. It was found that the designed ventilated built-in wardrobe can reduce the temperature and humidity 
accumulation efficiently. The measured air change (ACH) of the ventilated closet is 8.87. During the day, case 
1 is recommended and lead to good ventilation, whereas at night, case 3 is suitable. 
Keywords: Indoor air quality, Ventilated built-in closet, Ventilation 
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ค าน า 
ปัจจบุนั หอ้งนอน เป็นมากกวา่พืน้ท่ีส  าหรบัการนอนหลบัของผูพ้กัอาศยัในบา้น ในทกุวนันีห้อ้งนอน จึงเป็นพืน้ท่ี

พกัผ่อน และใชใ้นการท ากิจกรรมอื่น ๆ ดว้ย เราใชเ้วลาสว่นมากอยู่ในหอ้งนอน หลกัการออกแบบหอ้งนอนในปัจจุบนั มี
การจัดวางเครื่องเรือนมากมาย ซึ่ง ตูเ้สือ้ผา้ เป็นหนึ่งในเครื่องเรือน ที่มีความส าคญัที่สดุในหอ้งนอน แต่ในการศึกษา 
(Hyun-Hwa Lee et al., 2016) ไดพ้บว่า ในสภาวะที่สภาพแวดลอ้มมีความชืน้สงู ตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ิน เป็นแหล่งที่เกิดการ
สะสมของความชืน้ และการเกิดเชือ้ราในหอ้งนอน น ามาซึง่ปัญหาคณุภาพอากาศที่ไมด่ีของหอ้งนอน 

จากการศึกษาคุณภาพอากาศภายในหอ้งนอน (Kraiwuth et al., 2021) พบว่า คุณภาพอากาศในหอ้งนอน 
สง่ผลต่อคณุภาพการนอนหลบั ประสิทธิภาพการท างานของรา่งกาย และสขุภาพของผูพ้กัอาศยัในหอ้งนอนนัน้ดว้ย โดย
นอกจากปัจจยัดา้นอณุหภมูิ และความชืน้ หนึง่ในปัจจยัที่สง่ผลตอ่คณุภาพอากาศ คือ เชือ้รา ที่เป็นในสาเหตขุองคณุภาพ
การนอนหลบัที่ไม่ดี ซึ่งประเทศที่มีภมูิอากาศรอ้นชืน้ อากาศที่มีอณุหภมูิ และความชืน้สงูเกือบตลอดทัง้ปี โดยมีอณุหภมูิ
เฉลี่ยที่ 27 °C และความชืน้ที่ 73–75 % (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2562) ในแต่ละภูมิภาค ของประเทศไทย มีอุณหภูมิ และ
ความชืน้ที่ใกลเ้คียงกัน (Khedari et al., 2002) สภาพแวดลอ้มที่ท  าใหเ้กิดเชือ้รา คือ ในช่วงอุณหภูมิที่ 20–50°C และ
ความชืน้ที่ 60% ขึน้ไป เช่น ในหอ้งนอนที่ไม่มีการระบายอากาศ จะเกิดการสะสมของความชืน้ภายในตูเ้สือ้ผา้ เนื่องจาก
การออกแบบของตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ิน ที่เป็นลกัษณะกลอ่งปิด ไมม่ีการระบายอากาศ และไมไ่ดร้บัแสงแดด ท าใหภ้ายในตูเ้สือ้
เกิดเชือ้ราขึน้ไดง้่าย ซึ่งจะพบมากในช่วงฤดฝูนของประเทศไทย (บา้นและสวน, 2020) มีการศึกษาถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อ
คุณภาพอากาศ (ASHRAE Standard 62.1, 2016) และหลกัการในการระบายอากาศ รวมถึงช่วงเวลา และรอบการ
ท างานของพดัลมระบายอากาศ (Khedari et al., 2011; Boonvayothin et al., 2011) 

งานวิจยันี ้จึงมีวตัถปุระสงค ์เพื่อศกึษาประสทิธิภาพของตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินระบายอากาศ (VBC) ที่สามารถระบาย 
และศึกษาช่วงเวลา และรอบการท างานของพัดลมระบายอากาศที่เหมาะสมต่อการระบายอากาศในตูเ้สือ้ผ้า โดย
ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัคือ ตน้แบบของระบบระบายอากาศที่เหมาะสมต่อการระบายอากาศในตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ิน ลด
อณุหภมูิและความชืน้สะสมในตูเ้สือ้ อนัเป็นสาเหตขุองเชือ้ราในตูเ้สือ้ผา้และในหอ้งนอน 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การออกแบบชดุทดลอง 

ในงานวิจัยนี ้ตอ้งการศึกษาประสิทธิภาพของตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินระบายอากาศ โดยการเปรียบเทียบการระบาย
อากาศระหวา่งตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินระบายอากาศ ตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินธรรมดา และหอ้งนอน โดยในการทดลองประกอบไปดว้ยตู ้
2 ใบ ที่มีขนาดเท่ากนั ขนาด กวา้ง 60 cm. ยาว 80 cm และสงู 240 cm. โดยขนาดที่ใชอ้อกแบบชุดทดลอง อา้งอิงจาก
ขนาดของตูเ้สือ้ผา้ขนาดเล็กทั่วไปในทอ้งตลาด และความสงูของหอ้งนอนที่ใชใ้นการทดลอง โดยตู ้VBC ติดตัง้ปล่อง
ระบายอากาศ และติดตัง้พดัลมระบายอากาศ Sanyo Denki San Ace 120 เป็นพดัลมไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current 
fan : DC fan) ขนาด 24 V ใชก้ าลงัไฟฟ้า 8.16 W ขนาดของพดัลม 120 mm ใหอ้ตัราการไหลของอากาศ 118 cfm (3.34 
m3/s) มีช่องระบายอากาศ (Air Gap) ขนาด 7.5 cm. และมีช่องเปิด 2 ช่อง ขนาด 1.5 × 22 cm. คือ ช่องน าอากาศเขา้
บรเิวณดา้นลา่ง และช่องเปิดดา้นหลงัตู ้เพื่อระบายอากาศ ดงัภาพ Fig. 1 
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Fig. 1 Ventilation Built-in Closet (VBC) and Reference Closet (millimeter) 
 
หลกัการการระบายอากาศ 

ในงานวิจยันี ้ใชแ้นวความคิดในการออกแบบปลอ่งระบายอากาศแบบธรรมชาติ ในแนวตัง้ (Stack Ventilation) 
รว่มกบัช่องเปิดระบายอากาศในตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ิน และพดัลมระบายอากาศ เนื่องจากตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ิน มีลกัษณะเป็นกลอ่ง
ปิด และส่วนดา้นบนของตู ้ที่จะติดกับฝ้าเพดานกับหอ้งใตห้ลงัคาของบา้น โดยการออกแบบช่องเปิดดา้นล่าง เพื่อน า
อากาศในหอ้งนอนเขา้สูภ่ายในตู ้และระบายสู่ปลอ่งระบายอากาศที่อยู่ดา้นหลงัดว้ยพดัลมระบายอากาศที่ถกูติดตัง้ไว้
ดา้นบนติดกับฝ้าเพดาน ผ่านทางช่องระบายอากาศบริเวณดา้นหลงั ในแต่ละส่วนของตูเ้สือ้ผา้ประกอบไปดว้ยลิน้ชัก
ดา้นลา่ง ราวตาก และชัน้วางดา้นบน โดยใชพ้ดัลมระบายอากาศ ดงัภาพ Fig. 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Ventilation scheme of Ventilated Built-in Closet 
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ขนาด และต าแหนง่ช่องเปิด 
การค านวณขนาดของช่องเปิด ไดค้  านวณจากอตัราการระบายอากาศที่ตอ้งการของหอ้งนอน ที่มีขนาด 20 m2 

การค านวณความตอ้งการระบายอากาศต่อพืน้ที่ ไดจ้ากค่ามาตรฐานความตอ้งการขัน้ต ่าที่ก าหนด คือ 1.08 m3/h/m2 
(ASHRAE Standard 62.1, 2016) ไดค้่าเท่ากับ 21.6 m3/h และเมื่อค านวณความตอ้งการระบายอากาศต่อคน จากค่า
มาตรฐานความตอ้งการขัน้ต ่าที่ก าหนด คือ 9 m3/h/m2 (ASHRAE Standard 62.1, 2016) โดยในงานวิจยันีไ้ดค้  านวณจาก
การก าหนดเป็น 2 คน เนื่องจากในหอ้งนอนอาจมีผูใ้ชง้านที่มากกว่าหนึ่งคน จึงไดเ้ท่ากบั 18 m3/h ซึ่งเมื่อค านวณความ
ตอ้งการระบายอากาศทัง้หมดพบว่า ตอ้งการการระบายอากาศที่ 39.6 m3/h โดยน าค่าความตอ้งการระบายอากาศมา
ค านวณขนาดของช่องเปิด พบว่าขนาดของช่องเปิด คือ 55 cm2 เนื่องจากในตูเ้สือ้ผา้มีการใส่เสือ้ผา้ ซึ่งอาจท าใหก้าร
ระบายอากาศไมส่ะดวก จึงไดค้  านวณใหเ้ผ่ือขนาด (Safety Factor) เพิ่มขึน้ 20 % จึงไดข้นาดของช่องเปิด 66 cm2 โดยได้
แบ่งช่องเปิดเป็น 2 สว่น ดงันี ้สว่นที่ 1 คือ ช่องน าอากาศเขา้อยู่บริเวณดา้นลา่งของตูเ้สือ้ผา้ และสว่นที่ 2 คือ ช่องเปิดที่
ระบายอากาศไปยงัปลอ่งระบายอากาศที่อยูด่า้นหลงั โดยแบง่ใหช้่องเปิดอยูต่  าแหนง่ซา้ยและขวาของแตล่ะช่วงของปลอ่ง
ระบายอากาศ (Air Gap) เพื่อใหก้ระจายการระบายอากาศในตู ้และใหข้นาดเหมาะสมกบัตูเ้สือ้ผา้แสดงดงัภาพ Fig. 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Dimension and Position of Opening in the Air Gap (millimeter) 
 
เครือ่งมือ และอปุกรณใ์นการเก็บขอ้มูล 

เครือ่งมือ และอปุกรณใ์นการเก็บขอ้มลูไดม้ีการสอบเทียบคา่มาตรฐานเครือ่งมือกอ่นท าการวดัคา่ และเก็บขอ้มลู 
ประกอบไปดว้ย เครื่องมือ Testo 480 โดยใชห้วัวดั Testo Module Type : 0635 1543 ในการวดัและเก็บขอ้มลูความเร็ว
ลม และใชเ้ครือ่งมือ Airmass 2.5 Inspector Type QQPM+ Room sensor PM2.5/PM10/Temp/Hum and CO2/TVOC 
โดยใชเ้ครือ่งมือ DC Voltage Regulator ในควบคมุ และปรบัแรงดนัไฟฟา้พดัลมระบายอากาศใหเ้หมาะสมตอ่การระบาย
อากาศ 
 
การเก็บขอ้มูล 

งานวิจัยนี ้ตอ้งการศึกษา และเปรียบเทียบช่วงเวลากับรอบการท างานของพัดลมระบายอากาศ  เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพของตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินระบายอากาศ และการระบายอากาศที่เหมาะสมต่อการระบายอากาศในตูเ้สือ้ผา้บิวท์
อิน โดยวดัอณุหภูมิ ความชืน้ และความเร็วลม และเปรียบเทียบระหว่างตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินที่ระบายอากาศกบัตูไ้ม่ระบาย
อากาศ ท าการทดลองในหอ้งนอน ที่มีขนาด 20 m2 (กวา้ง 4 m. ยาว 5 m. และสงู 2.6 m.) และมีปริมาตร 52 m3 โดยการ
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เก็บขอ้มลูการระบายอากาศ ช่วงเวลา กบัรอบการท างานของพดัลมระบายอากาศ แบง่การทดลอง เป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 
1. เปิด 20 นาที ปิด 10 นาที เฉพาะในเวลากลางวนั (6:00 น. – 18:00 น.) เก็บขอ้มลูทกุ ๆ 5 นาที เป็นเวลา 2 วนั กรณีที่ 
2. เปิด 15 นาที ปิด 15 นาที และในกรณีที่ 3. เปิด 10 นาที ปิด 20 นาที ตลอด 24 ชั่วโมง เก็บขอ้มลูทกุ ๆ 5 นาที เป็นเวลา 
2 วนั เนื่องจากในการศึกษางานวิจยัของ Boonvayothin et al. (2011) ไดศ้ึกษารอบการท างานของพดัลมที่เหมาะสมตอ่
การระบายอากาศในหอ้ง แต่ในงานวิจยันีต้อ้งการศึกษาการระบายอากาศในตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ิน จึงปรบัลดรอบการท างาน
ของพดัลมใหเ้หมาะสม และควบคมุพดัลมดว้ย Electronic Timer เนื่องจากเครือ่งมือที่มีจ ากดั ในการวิเคราะหข์อ้มลู และ
เปรียบเทียบผลการทดลองของทัง้ 3 ชุดทดลอง จึงติดตัง้เครื่องมือทดสอบในตูท้ัง้ 2 ใบ และในหอ้งนอน โดยวดัอณุหภมูิ 
และความชืน้สมัพทัธท์ัง้หมด 3 จุดคือ ที่กึ่งกลางของตูท้ัง้ 2 ใบ และในหอ้งนอน และจุดวดัความเร็วลมทัง้หมด 11 จุดคือ 
ที่ทกุต าแหน่งของช่องเปิดระบายอากาศ และในปลอ่งระบายอากาศดา้นหลงัของตู ้VBC ที่แสดงต าแหน่งจดุวดัตา่งๆ ดงั
ภาพ Fig. 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Instrument Measuring point of Room, Ventilation Built-in Closet (VBC) and Reference Closet (millimeter) 
Testo 480 (A) Airmass 2.5 Inspector (B) and DC Voltage Regulator (C) 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการทดสอบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตู ้VBC โดยศึกษาการระบายอากาศอากาศในตูก้่อนเปิดระบบ
ระบายอากาศ เปรยีบเทียบอณุหภมูิ และความชืน้ของตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินท่ีมีการระบายอากาศ แตไ่มเ่ปิดระบบระบายอากาศ 
กบัตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินที่ไมม่ีระบบระบายอากาศ ในหอ้งนอน พบว่า ตูท้ัง้ 2 ใบ มีอณุหภมูิ และความชืน้ที่ใกลเ้คียงกนั โดยมี
ความเปลีย่นแปลงระหวา่งอณุหภมูิ และความชืน้ท่ีนอ้ย เมื่อเปรยีบเทียบกบัอณุหภมูิ และความชืน้ของหอ้งที่เปลีย่นแปลง
ไปตามสภาพแวดลอ้มในแตล่ะช่วงเวลา 

จึงสรุปไดว้่าตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินที่ไม่มีการระบายอากาศ จะมีการสะสมอณุหภมูิ และความชืน้ภายในตูเ้สือ้ผา้ และ
ในการทดสอบการระบายอากาศ โดยการทดลองเปิดระบบระบายอากาศ ดว้ยรอบการท างานของพดัลมระบายอากาศใน
กรณีที่ 1 คือ เปิดพดัลม 20 นาที ปิด 10 นาที เฉพาะในเวลากลางวนั (6:00 น. – 18:00 น.) และเก็บขอ้มูลทุกๆ 5 นาที 
ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 1 วัน พบว่า ในตู ้VBC และตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินที่ไม่มีการระบายอากาศ มีความแตกต่างของ
อุณหภูมิ และความชืน้อย่างชดัเจนในเวลากลางวนั และลดลงในช่วงเวลากลางคืน เมื่อปิดพดัลมระบายอากาศ มีการ
สะสมของอณุหภมูิ และความชืน้ ท าใหอ้ณุหภมูิ และความชืน้ระหวา่งตูท้ัง้ 2 เมื่อปิดพดัลมระบายอากาศกลบัมาใกลเ้คียง
กนั และมีการระบายอากาศที่ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัแสดง ดงัภาพ Fig. 5 
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Fig. 5 Hourly variations of relative humidity; (A) and temperature; (B) of V-Closet and N-Closet compared to 
room temperature (series 1) 

 
จึงสรุปไดว้่าตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินที่ไม่มีการระบายอากาศ จะมีการสะสมอณุหภมูิ และความชืน้ภายในตูเ้สือ้ผา้ และ

ในการทดสอบการระบายอากาศ โดยการทดลองเปิดระบบระบายอากาศ ดว้ยรอบการท างานของพดัลมระบายอากาศใน
กรณีที่ 1 คือ เปิดพดัลม 20 นาที ปิด 10 นาที เฉพาะในเวลากลางวนั (6:00 น. – 18:00 น.) และเก็บขอ้มูลทุกๆ 5 นาที 
ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 1 วัน พบว่า ในตู ้VBC และตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินที่ไม่มีการระบายอากาศ มีความแตกต่างของ
อุณหภูมิ และความชืน้อย่างชดัเจนในเวลากลางวนั และลดลงในช่วงเวลากลางคืน เมื่อปิดพดัลมระบายอากาศ มีการ
สะสมของอณุหภมูิ และความชืน้ ท าใหอ้ณุหภมูิ และความชืน้ระหวา่งตูท้ัง้ 2 เมื่อปิดพดัลมระบายอากาศกลบัมาใกลเ้คียง
กนั และมีการระบายอากาศที่ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัแสดง ดงัภาพ Fig. 5 

จากผลการทดลองในกรณีที่ 1 จึงไดป้รบัรอบการท างาน และช่วงเวลาการท างานของระบบระบายอากาศ โดย
การเพิ่มช่วงเวลาในการท างานพดัลมระบายอากาศ ใหร้ะบายอากาศในช่วงกลางวนั และกลางคืน แต่ปรบัลดรอบการ
ท างานของพดัลมลง เพื่อเปรียบเทียบการระบายอากาศของตูท้ัง้ 2 ใบ และรอบการท างานของพดัลมระบายอากาศ โดย
ทดลองรอบการท างานในกรณีที่ 2 คือ เปิดพดัลม 15 นาที ปิด 15 นาที โดยเก็บขอ้มลูทกุๆ 5 นาที ตลอด 24 ชั่วโมง เป็น
เวลา 1 วนั พบวา่ ในตู ้VBC มีการระบายอากาศ มีความแตกตา่งของอณุหภมูิ และความชืน้ กบัตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินท่ีไมม่ีการ
ระบายอากาศ ในช่วงเวลากลางวนัที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัในกรณีที่ 1 แต่ในช่วงเวลากลางคืน พบว่า มีการระบาย
อากาศที่เพิ่มมากขึน้ท่ีแสดง ดงัภาพ Fig. 6 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Hourly variations of relative humidity; (A) and temperature; (B) of V-Closet and N-Closet compared to 
room temperature (series 2) 
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จากผลการทดลองในกรณีที่ 2 เนื่องจากมีการเพิ่มช่วงเวลาในการท างานพดัลมระบายอากาศ ท าใหก้ารใช้
พลงังานของระบบระบายอากาศสงูขึน้ เพื่อเปรียบเทียบ และหาความเหมาะสมของรอบการท างาน และประสิทธิภาพใน
การระบายอากาศ จึงไดป้รบัลดระยะการท างานของพดัลมระบายอากาศ คือรอบการท างานของพดัลมในกรณีที่ 3 คือ 
เปิดพดัลม 10 นาที ปิด 20 นาที โดยเก็บขอ้มลูทกุๆ 5 นาที ตลอด 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 1 วนั พบวา่ ในตู ้VBC มีการระบาย
อากาศ มีความแตกต่างของอุณหภูมิ และความชืน้ กับตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินที่ไม่มีการระบายอากาศ ในช่วงเวลากลางวนัที่
ลดลงอย่างชดัเจน เมื่อเปรียบเทียบกบัในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 แต่ในช่วงเวลากลางคืน พบว่า มีการระบายอากาศลดลง
นอ้ย เมื่อเปรยีบเทียบกบัในช่วงเวลากลางวนั ที่แสดง ดงัภาพ Fig. 7 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Hourly variations of relative humidity; (A) and temperature; (B) of V-Closet and N-Closet compared to 
room temperature (series 3) 

 
จากการทดสอบรอบการท างานของพดัลมระบายอากาศทัง้ 3 กรณี จึงไดว้ิเคราะหป์ระสิทธิภาพของการระบาย

อากาศในตูเ้สือ้ผา้ระบายอากาศ โดยเปรียบเทียบอณุหภูมิในแต่ละช่วงเวลา ของตู ้VBC กับตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินที่ไม่มีการ
ระบายอากาศ ไดผ้ลการวิเคราะห ์ดงัตาราง Table 1 
Table 1 Time Schedule for fan operation and average temperatures difference between V-Closet and N-Closet 

Ave temp/Percentage differences 6:00 a.m. – 9:00  a.m. 9:00 a.m. – 12:00 p.m. 12:00 p.m. – 3:00 p.m. 3:00 p.m. – 6:00 p.m. 

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) 

20 min ON 10 min OFF (OFF at Night) 0.79 - 0.78 - 0.82 - 0.80 - 
15 min ON 15 min OFF 0.72 -9.72% 0.78 0.00% 0.81 -1.23% 0.76 -5.26% 
10 min ON 20 min OFF 0.64 -23.44% 0.67 -16.42% 0.74 -10.81% 0.75 -6.67% 
Ave temp/Percentage differences 6:00 p.m. – 9:00 p.m. 9:00 p.m. – 12:00 a.m. 12:00 a.m. – 3:00 a.m. 3:00 a.m. – 6:00 a.m. 

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) (°C) (%) 
20 min ON 10 min OFF (OFF at Night) 0.48 - 0.42 - 0.42 - 0.38 - 
15 min ON 15 min OFF 0.75 36.00% 0.61 31.15% 0.61 31.15% 0.61 37.70% 
10 min ON 20 min OFF 0.72 33.33% 0.64 34.38% 0.62 32.26% 0.61 37.70% 

 
จากการวิเคราะหผ์ลการทดลอง พบว่า ในช่วงเวลากลางวนั รอบการท างานของพดัลม ในกรณีที่ 1 มีค่าความ

แตกต่างของอุณหภูมิสงูกว่า จึงใหป้ระสิทธิภาพการระบายอากาศที่สงูกว่า กรณีที่ 2 และ 3 ตามล าดบั แต่ในช่วงเวลา
กลางคืน เมื่อเปรียบเทียบรอบการท างานของพดัลม ในกรณีที่ 2 และ 3 มีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิใกลเ้คียงกัน 
กล่าวคือ ในช่วงเวลา 9:00 น. – 12:00 น. รอบการท างานพดัลมในกรณีที่ 1 ใหป้ระสิทธิภาพสงูกว่า กรณีที่ 2 และ 3 ที่ 
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9.7% และ 23.4% ตามล าดบั และจะลดลงในช่วงเวลาตอ่มา แต่ในเวลากลางคืน รอบการท างานพดัลม ในกรณีที่ 2 และ 
3 ใหป้ระสทิธิภาพใกลเ้คียงกนั และในช่วงเวลา  3:00 น. – 6:00 น.จะใหป้ระสทิธิภาพการระบายอากาศที่เทา่กนั ที่ 37.7% 
โดยจากการศึกษา วดัความเร็วลมที่ช่องเปิด พบว่า ความเร็วลมเฉลี่ย คือ 0.5 m/s และพบว่า สามารถระบายอากาศ ได้
อตัราการไหลของอากาศ และอตัราการแลกเปลีย่นอากาศที่ 11.88 m3/h และ 8.87 ACH ตามล าดบั และจากการทดลอง 
สามารถใหอ้ตัราการแลกเปลีย่นอากาศในหอ้งนอนท่ี 0.23 ACH 
 
สรุป 

จากผลการศกึษาในงานวิจยันี ้จึงสรุปไดว้า่ ระบบระบายอากาศในตู ้VBC ช่วยลดอณุหภมูิและความชืน้ท่ีสะสม
ในตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินได ้และช่วยปรบัปรุงคุณภาพอากาศภายในหอ้งของบา้นพกัอาศยัได ้โดยรอบการท างานของพดัลม
ระบายอากาศที่เหมาะสมต่อการระบายอากาศในตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ิน คือ ในช่วงเวลากลางวนั ใหร้อบการท างานของพดัลม
เป็นกรณีที่ 1 คือ เปิดพดัลม 20 นาที ปิด 10 นาที เนื่องจากในเวลากลางวนั อณุหภมูิของหอ้งสงู ท าใหป้ระสิทธิภาพการ
ระบายอากาศในตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินสงู และในเวลากลางคืนใหร้อบการท างานของพดัลมเป็นกรณีที่ 3 คือ เปิดพดัลม 10 นาที 
ปิด 20 นาที เนื่องจากในเวลากลางคืน อณุหภมูิของหอ้งต ่าลง ท าใหป้ระสทิธิภาพการระบายอากาศในตูเ้สือ้ผา้บิวทอ์ินต ่า 
เมื่อเปรียบเทียบกบัช่วงเวลากลางวนั ซึ่งช่วยใหเ้กิดความคุม้คา่ในการใชพ้ลงังาน และช่วยประหยดัพลงังานในการใชพ้ดั
ลมในเวลากลางคืน จึงเหมาะกบัการน าไปติดตัง้ในหอ้งนอนของบา้นพกัอาศยั เนื่องดว้ย ตูเ้สือ้ผา้บิวท์อินระบายอากาศจะ
ช่วยระบายอากาศ ลดความรอ้น ความชืน้ท่ีสะสมในตูเ้สือ้ผา้ และหอ้งนอนในบา้นพกัอาศยัได้ 
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บทคัดยอ่ 

จากปัญหาความรอ้นเขา้สู่อาคาร งานวิจัยนี ้มีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่

อาคารโดยมีแนวคิดมาจากบานหนา้ต่างฝาไหลรว่มกบัปลอ่งรงัสีอาทิตย ์เพื่อลดอณุหภมูิที่ถ่ายเทเขา้สูอ่าคาร บานฝาไหล

เป็นการท าฝาไมส้องชัน้ท่ีตีเวน้ช่องสลบักนั หากเลือ่นมาซอ้นกนัจะเป็นฝาผนงัที่ทึบตนั แตห่ากเลือ่นขยบัฝาชัน้ในก็จะท าให้

เกิดช่องที่ฝานัน้ ท าใหแ้สงและลมสามารถผา่นเขา้ออกได ้ท าการทดลอง3กรณีเปรยีบเทียบบานฝาไหลที่มีช่องวา่งอากาศ 1) 

2.5 ซม. กบับานหนา้ตา่งทั่วไป  2) 5 ซม.กบับานหนา้ตา่งทั่วไป 3) 10 ซม.กบับานหนา้ตา่งทั่วไป ท าการทดสอบวดัอณุหภมูิ

ทกุ 15นาที ในเวลากลางวนั (8.00 น. – 16.30 น.) จากการวิเคราะหพ์บวา่กรณีที่3 (ช่องวา่งระหวา่งบาน 10ซม.) สามารถลด

ความรอ้นเขา้สูอ่าคารไดด้ีที่สดุเมื่อเปรยีบเทียบกบับานอื่นในเวลาที่ตา่งที่สดุในช่วง 14.30 น. คือ 2.27 °C 

ค าส าคัญ: ลดการถ่ายเทความรอ้น,หนา้ตา่ง 

 
Abstract 

             From the problem of heat entering the building. This research aims to study the efficiency of heat transfer 
into the building with the concept of flow-covered window panes combined with solar chimneys. To reduce the 
temperature transferred into the building. The flowing lid is made of two layers of wooden lids that alternately 
spaced each other. If sliding overlap, it will be a solid wall. But if moving the inner lid, it will cause a hole in the 
lid. Allowing light and wind to pass through. Three experiments were performed comparing the flow door with an 
air gap. 1) 2.5 cm with a general pane 2) 5 cm with a general pane 3) 10 cm with a general pane. The temperature 
measurement test was performed every 15 minutes during the daytime (8:00 a.m. – 4:30 p.m.). (Gap between the 
panels 10 cm) can reduce the heat entering the building the best when compared to other doors at the largest 
difference between 2.30 pm, which is 2.27 °C. 
Keywords: Reduce heat transfer, Window 
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ค าน า 
การพฒันาหนา้ต่างบานฝาไหลลดการถ่ายเทความรอ้นสูอ่าคารพกัอาศยั เป็นโครงการที่พฒันาตอ่ยอดบานฝา

ไหลใหเ้ขา้กับยุคสมยัในปัจจุบัน เพื่อใหไ้ดป้ระโยชนส์งูสดุในการใชง้านทัง้การลดความรอ้นสู่อาคาร บานหนา้ต่างใน
ทอ้งตลาดปัจจุบนันัน้มีหลายรูปแบบใหเ้ลือกและมีการพฒันาต่อยอดมากมายแต่มีบานหนา้ต่างรูปแบบหนึ่งที่ไมม้ีใคร
หยิบมาใชห้รอืพดูถึงกนัในงานออกแบบท าใหเ้ป็นท่ีนา่สนใจนั่นคือ บานฝาไหล  

การถ่ายเทความรอ้นสูอ่าคารความรอ้นท่ีอยูภ่ายในอาคารมาจากแหลง่ก าเนิดความรอ้น 2 สว่น หลกัๆ คือ ความ
รอ้นจากภายนอก และความรอ้นที่เกิดขึน้ภายในอาคารเอง โดยทั่วไปส่วนมากแลว้ ความรอ้นรวมในอาคารจะมาจาก
ภายนอกมากกวา่และเป็นความรอ้นท่ีไดร้บัอิทธิพลจากรงัสดีวงอาทิตย ์โดยการสง่ผา่นความรอ้นจะมาจากตวักลางหลาย
ชนิดมาสูอ่าคาร และความรอ้นเหลา่นัน้ก็จะสง่ผา่นทางเปลอืกอาคารสูภ่ายในอีกขัน้หนึง่ (การถ่ายเทความรอ้นผา่นกรอบ
อาคาร, 2564) จากการศึกษาคน้ควา้พบว่า ปลอ่งรงัสีอาทิตย ์(Solar Chimney) ในระหว่างวนัพลงังานแสงอาทิตยจ์ะท า
ความรอ้นปลอ่งไฟและอากาศภายในปลอ่งไฟท าใหเ้กิดอากาศ updraft ในปลอ่งไฟ การดดู ที่สรา้งขึน้ที่ฐานของปลอ่งไฟ
สามารถใชเ้พื่อระบายอากาศและท าใหอ้าคารดา้นลา่งเย็นลง การระบายอากาศตามธรรมชาติสามารถสรา้งขึน้ไดโ้ดยจดั
ใหม้ีช่องระบายอากาศที่ชัน้บนของอาคารเพื่อใหอ้ากาศอุ่นเพิ่มขึน้โดย การพาความรอ้น และหนีออกไปดา้นนอก ใน
ขณะเดียวกันก็สามารถดึงอากาศที่เย็นลงผ่านช่องระบายอากาศที่ระดับล่างได้(Heat transfer through the building 
envelope) อาจมีการปลูกตน้ไมไ้วท้ี่ดา้นนัน้ของอาคารเพื่อใหอ้ากาศภายนอกเย็นลง  จึงมีแนวโนม้พัฒนาปล่องรงัสี
อาทิตยท์ี่ท  างานรว่มกบับานหนา้ตา่งฝาไหล 
            งานวิจยันี ้มีวตัถปุระสงค ์เพื่อเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของบานฝาไหลลดการถ่ายเทความรอ้นสูอ่าคารพกัอาศยั ที่
สามารถลดอุณหภูมิภายในอาคารระหว่างวนั อนัเป็นสาเหตขุองความรอ้นที่สะสมในอาคาร และเพื่อศึกษาการท างาน
รว่มกนัระหวา่งบานหนา้ตา่งฝาไหลกบัปลอ่งรงัสอีาทิตย ์สาเหตทุี่น  าบานฝาไหลมาใช้บานฝาไหลนัน้ถกูหยิบยกมาพฒันา
ต่อยอดนอ้ยมากแทบไม่มีการพดูถึงในปัจจุบนัต่างจากหนา้ต่างรูปแบบอื่นที่มีการพฒันาทัง้ในประเทศและต่างประเทศ 
จากประโยชนข์องบานฝาไหลจึงเห็นวา่มีความเป็นไปไดส้งูที่จะเหมาะกบัการใชง้านในบา้นรูปแบบปัจจบุนั 

อุปกรณแ์ละวิธีการด าเนินการวิจัย 
 
การออกแบบชดุทดลอง 
 

ในงานวิจยันีต้อ้งการศึกษาการลดการถ่ายเทความรอ้นจากบานหนา้ต่างสูภ่ายในอาคาร ศึกษาและทดลองใน
บา้นทดสอบสองหลงัที่มีขนาดเท่ากัน มีขนาด กวา้ง 100 ซม. ยาว 100 ซม. และสงู 140 ซม. ขนาดของบา้นทดสอบมา
จากขอ้จ ากนัในพืน้ที่ที่ใชท้ดลองและขนาดบานหนา้ต่าง ทัง้สองหลงัสามารถถอดและใสห่นา้ต่างที่น  ามาทดลองได ้โดย
หน้าต่างมีขนาด 80 × 110 ซม. และช่องเปิดด้านหลังเพื่อใหส้ามารถน าอุปกรณ์เข้าไปเก็บข้อมูล เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพทางความรอ้นไดท้ าการหนัหนา้บา้นทดสอบไปทางทิศใตเ้พื่อรบัแสงแดด ท าการทดสอบที่ลานกวา้งบา้นพกั
อาศยั เขตลาดพรา้ว กรุงเทพมหานคร เครื่องมือ และอุปกรณใ์นการเก็บขอ้มลู ประกอบไปดว้ย 1) Data logger HIOKI 
ส าหรบับนัทกึอณุหภมูิ 2) สายเทอรโ์มคปัเปิล ติดตามต าแหนง่ตา่งที่ติดตัง้ในบา้นทดสอบ แสดงดงัภาพ Fig. 1 
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Fig. 1 A model in the experiment 

 

ภายในบา้นทดสอบมีขนาด 100 × 100 × 150 ซม. ท าจากไมอ้ดัขนาด 10 มม. ตัง้สงูจากพืน้  5 ซม. ดา้นหลงั
เปิดช่องส าหรบัติดตัง้อปุกรณแ์ละระบายอากาศขนาด  60 × 40 ซม. 

 

 
Fig. 2 A model drawing Plan: section and measuring position of experimental set-up. 
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ขนาดและต าแหนง่ช่องเปิดของบานหนา้ต่าง 
 

ฝาไหลเป็นการท าฝาไมส้องชัน้ท่ีตีเวน้ช่องสลบักนั หากเลื่อนมาซอ้นกนัจะเป็นฝาผนงัที่ทึบตนั แต่หากเลื่อนขยบั
ฝาชัน้ในก็จะท าใหเ้กิดช่องที่ฝานัน้ ท าใหแ้สงและลมสามารถผ่านเขา้ออกได้  หนา้ต่างที่ใชใ้นการทดลองมีการดนัแปลงมา
จากฝาไหลดัง้เดิมโดยมรการติดกระจกระหวา่งซี่บานท่ีเคยเป็นช่องวา่งทัง้สองฝ่ังท าการเปิดช่องอากาศโดยน าทฤษฎีปลอ่ง
รงัสีแสงอาทิตยม์าใชใ้หเ้กิดเป็นช่องว่างอากาศระหว่างฝานอกและฝาใน โดยขนาดช่องว่างมีขนาด 2.5 ซม. 5 ซม. 10 ซม. 
โดยขนาด 2.5 ซม.อา้งอิงมาจากขนาดของฝาไหลดัง้เดิม 10 ซม. อา้งอิงจากขนาดความกวา้งของก าแพงบา้นพกัอาศยัทั่วไป 
ขนาด 5 ซม. อา้งอิงจากคา่กึ่งกลางที่เหมาะสมระหวา่ง 2.5 ซม. กบั 10 ซม.ตามล าดบัที่แสดงในภาพ Fig. 3 

 
Fig. 3 Window model in the experiment 

 

เครือ่งมือ และอปุกรณใ์นการเก็บขอ้มูล 

เครือ่งมือ และอปุกรณใ์นการเก็บขอ้มลู ประกอบไปดว้ย  

1) Data logger HIOKI ส าหรบับนัทกึอณุหภมูิ    

2) สายเทอรโ์มคปัเปิล ติดตามต าแหนง่ตา่งที่ติดตัง้ในบา้นทดสอบ 

 

การเก็บขอ้มูล 

งานวิจยันี ้ตอ้งการศกึษา การลดการถ่ายเทความรอ้น เปรียบเทียบช่วงเวลา เพื่อศกึษาการลดการถ่ายเทความ

รอ้นเขา้สูอ่าคารโดยใชรู้ปแบบบานหนา้ตา่งฝาไหลรว่มกบัการท างานของปลอ่งรงัสอีาทิตย ์เก็บขอ้มลูเปรยีบเทียบระหวา่ง

หนา้ต่างบานฝาไหลกบัหนา้ต่างReference(หนา้ตา่งทั่วไปที่มีหนา้ตดัเท่ากบัหนา้ตดับานฝาไหล) แบ่งเป็น 3 การทดลอง  

1 ) Window1 air gap 2.5 cm. กั บ  Window Reference  2) Window2 air gap 5 cm. กั บ  Window Reference   

3) Window3 air gap 10 cm. กบั Window Reference   ท าการเก็บขอ้มลูทกุ15นาทีตัง้แตเ่วลา  8.00 a.m. – 16.30 p.m. 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การทดลองที่ 1  หนา้ตา่งบานฝาไหลair gap 2.5 cm. (9 ธนัวาคม 2564) วดัอณุหภมูิทกุ 15 นาที พบวา่อณุหภมูิ

ในบา้นทดลองทัง้สองหลงัมีความใกลเ้คียงกนัมีเพียงช่วงเวลา 15.45 น. ที่บา้นทัง้สองหลงัมีอณุหภมูิต่างกนัเกิน 1° เพียง 

2 ช่วงเวลาเทา่นัน้ แสดงใน Fig. 4 

 
Fig. 4 Temperature graph window air gap 2.5 cm 

 

การทดลองที่ 2  หนา้ต่างบานฝาไหลair gap 5 cm. (15 ธันวาคม 2564) วดัอณุหภมูิทกุ 15 นาที พบว่าอณุหภมูิ

ในบา้นทดลองทัง้สองหลงัมีความใกลเ้คียงกนัในช่วงเวลา 8.00 น. – 15.00 น. มีเพียงเวลา 16.15 น. บา้นทดลองหลงัที่ 1 ที่

ใชบ้านฝาไหลเริ่มมีอณุหภมูิภายในหอ้งตา่งกบับา้นทดลองหลงัที่2อยา่งชดัเจนที่ 1°C ตัง้แต่ช่วงเวลา 15.00 น. – 16.30 น. 

แสดงใน Fig. 5 

         
Fig. 5 Temperature graph window air gap 5 cm 

การทดลองที่ 3  หน้าต่างบานฝาไหล air gap 10 ซม. (21 ธันวาคม 2564) วัดอุณหภูมิทุก 15 นาที พบว่า

อณุหภมูิในบา้นทดลองทัง้สองหลงัมีความใกลเ้คียงกนัในช่วงเวลา 8.00 น. – 13.00 น. หลงัจาก 13.00 น. บา้นทดลอง
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หลงัที่ 1 ที่ใชบ้านฝาไหลเริม่มีอณุหภมูิภายในหอ้งตา่งกบับา้นทดลองหลงัที่ 2 อยา่งชดัเจนที่ 1–2 °C ตัง้แตช่่วงเวลา 13.00  น. 

– 16.30 น. ซึง่ช่วงเวลาที่อณุหภมูิตา่งกนัมากที่สดุคือ 14.30 น.  ที่  2.27 °C  แสดงใน Fig. 6 

 
Fig. 6 Temperature graph window air gap 10 cm 

 

จากการทดลองเบือ้งตน้ทัง้ 3 การทดลองพบวา่ ยิ่งมี air gap กวา้งมากเทา่ไหรป่ระสทิธิภาพการลดอณุหภมูิยิ่งดี

ขึน้ ขนาดที่ดีที่สดุคือair gap 10 cm. เห็นไดช้ดัว่าช่วงเวลาที่อณุหภมูิในบา้นทดลองตา่งกนัและรกัษาอณุหภมูิที่ลดลงได้

เป็นเวลานานขึน้ แมใ้นช่วงเชา้ 8.00 น. – 12.00 น. จะมีอณุหภมูิที่ไมต่่างกนั จึงไดน้ ากราฟอณุหภมูิ air gap ทัง้ 3 ขนาด 

มาเปรยีบเทียบกนัพบวา่ อณุหภมูิใน air gap 10 cm. มีความคงที่ตัง้แตช่่วงเวลา 9.00 น. – 16.30 น. ซึง่ตา่งกบัขนาด  2.5 

ซม. และ 5 ซม. เมื่อเลยเวลา 14.00 น. ไปแลว้อณุหภมูิในair gap พุง่สงูขึน้อยา่งชดัเจน แสดงใน Fig. 7 

 
Fig. 7 Temperature graph air gap  

 
สรุป 

จากผลการศึกษาในงานวิจัยนี ้จึงสรุปไดว้่า บานหนา้ต่างลดการถ่ายเทความรอ้นสู่อาคารพกัอาศยั สมารถลด

ความรอ้นเขา้สูอ่าคารไดจ้รงิ โดยประสทิธิภาพการลดความรอ้นเขา้สูอ่าคารขึน้อยูก่นัช่องอากาศระหวา่งบาน (air gap) ยิ่งมี

พืน้ท่ีช่องอากาศมากช่วงเวลาที่สามารถลดความรอ้นสามารถคงสภาพการลดความรอ้นไดไ้วขึน้ ขนาด 2.5 cm ไม่เห็นผลที่

ชดัเจน ขนาด5cmเริม่มีการลดความรอ้นเขา้สูอ่าคารช่วงเวลา 15.30 น.  ที่ความแตกตา่งอณุหภมูิ  1°C  ขนาด 10 ซม. เริม่มี
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การลดความรอ้นเขา้สู่อาคารช่วงเวลา 13.30 น. ที่อุณหภูมิ 1–2 °C แสดงใหเ้ห็นว่ายิ่งมีความกวา้งของช่องอากาศมา

เท่าไหร่ สภาวะการลดอุณหภูมิจะเกิดไวขึน้และคงที่ไดด้ีกว่า ดงัทฤษฎีปล่องรงัสีอาทิตยท์ี่น  ามาใช ้สามารถใชใ้นงาน

สถาปัตยกรรมได ้จึงมีความเห็นว่าบานหนา้ต่างลดการถ่ายเทความรอ้นสูอ่าคารพกัอาศยัเหมาะกบัอาคารพกัอาศยัใน

ปัจจุบนัเนื่องจากผูค้นที่อาศยับา้นพกัอาศยัในปัจจบุนัมกัปิดหนา้ต่างเวลาออกไปท างานหรือไปธุระหากเปิดทิง้ไวจ้ะเป็น

อนัตรายในหลายๆ ดา้นท าใหม้ีการเก็บสะสมความรอ้นระหวา่งวนัการน าบานหนา้ตา่งลดการถ่ายเทความรอ้นสูอ่าคารพกั

อาศยัจึงเป็นตวัเลอืกที่ดีในบา้นปัจจบุนัเพราะสามารถลดความรอ้นไดจ้รงิ 
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาการประเมินความเป็นไปไดข้องการน าแบตเตอรี่กลบัมาใช้ใหม่ทัง้ 4 ดา้น คือดา้นเทคนิค, 
สิง่แวดลอ้ม, การเงิน, และสงัคม การประเมินดา้นเทคนิคท านายขอ้มลูดว้ยวิธีการแยกสว่นประกอบรว่มกบัสมการถดถอย 
เพื่อใหท้ราบจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าและจ านวนครวัเรือนที่ติดตัง้พลงังานแสงอาทิตย  ์การประเมินดา้นสิ่งแวดลอ้มพิจารณา
การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ลดลงจากการใชแ้บตเตอรี่และพลงังานแสงอาทิตยแ์ทนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจาก
ระบบกริด การประเมินดา้นการเงินพิจารณา NPV, IRR และ PB การประเมินดา้นสงัคมพิจารณาแบบส ารวจจากกลุม่
ตวัอย่าง 400 คน เพื่อประเมินความตอ้งการของผูต้อบแบบส ารวจ โดยประยกุตใ์ชห้ลกัการบา้นแหง่คณุภาพ ผลการวิจยั
พบว่าการน าแบตเตอรี่กลบัมาใชใ้หม่มีความเป็นไปไดเ้มื่อมีการพิจารณาค่าความอ่อนไหวของตวัแปร โดยราคาของ
แบตเตอรี่ที่น  ากลบัมาใชใ้หม่มีค่าเท่ากบัหรือต ่ากว่า 33% ของแบตเตอรี่ใหม่ และเพิ่มค่า DOD ในการใชแ้บตเตอรี่เป็น 
50% รวมถึงการใหค้วามรูแ้ละมีการพฒันาเทคโนโลยีใหต้อบสนองตอ่ความตอ้งการของผูใ้ชง้านมากที่สดุ 

ค าส าคัญ: การกกัเก็บพลงังาน, การประเมินความเป็นไปได,้ แบตเตอรีล่เิทียมไอออน, พลงังานแสงอาทิตย,์ รถยนตไ์ฟฟา้ 
 
Abstract 
 This research studies feasibility of repurposing batteries in four factors that are technical, 
environmental, financial, and social. The technical feasibility applies the method of decomposition and 
regression analysis to forecast the data. The environmental feasibility considers reducing carbon dioxide 
emissions in the case of using batteries with solar rooftops. The financial feasibility considers NPV, IRR, and 
PB. The social feasibility considers questionnaires from a sample group of 400 people. These data are used for 
the evaluated requirement by applying the method of “House of Quality”. The results show that repurposing 
batteries are possible when there are considering sensitivity analysis of parameters. The cost of repurposing 
batteries should be adjusted equal or lower to 33%, and increasing the DOD is 50%. In addition, educating 
most people and improving the technology to respond to customer needs are important for the feasibility. 
Keywords: Battery Lithium-ion, Electric vehicles, Energy storage, Feasibility assessment, Solar energy 
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ค าน า 
 ประเทศไทยในปัจจุบัน มีผู้สนใจใช้รถยนต์ไฟฟ้าและการติดตั้งพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคามากขึน้               
เมื่อแบตเตอรี่เสื่อมสภาพ ท าใหซ้ากของแบตเตอรี่โดยเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนสะสมเพิ่มขึน้เป็นจ านวนมาก 
ดงันัน้การจดัการซากของแบตเตอรี่อย่างถกูวิธีจะช่วยลดมลพิษรวมไปถึงตน้ทนุการจดัการที่ต  ่าลง วิธีหนึ่งที่น่าสนใจคือ
การน าแบตเตอรีท่ี่ใชแ้ลว้น ากลบัมาใชใ้หมห่รอืการเปลีย่นวตัถปุระสงคก์ารใชง้านใหม ่(Repurposing process) (Rallo et 
al., 2020) โดยน าแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใชแ้ลว้จากรถยนตไ์ฟฟ้าน ากลบัมาใชใ้หม่เป็นระบบกักเก็บพลงังานรว่มกบั
พลงังานแสงอาทิตยท์ี่ติดตัง้บนหลงัคา  

ขอ้ดีของการน าแบตเตอรีล่เิทียมไอออนท่ีใชแ้ลว้น ากลบัมาใชใ้หม ่นอกจากจะช่วยลดมลพิษทางดา้นสิง่แวดลอ้ม 
(Maria et al., 2019) ยงัช่วยลดตน้ทนุการผลิต สง่ผลท าใหร้าคาของแบตเตอรี่ลดลง ประมาณ 55% ของราคาแบตเตอรี่
ใหม่ (Shijie et al., 2017; Engy, 2019; Graber et al., 2019) แต่ขอ้เสียคือปริมาณคา่ความจพุลงังานไฟฟ้าที่ลดลงเหลอื 
70-80% จากปรมิาณคา่ความจพุลงังานไฟฟา้ของแบตเตอรี่ลกูใหม ่ (Llcu et al., 2019; Elisa et al., 2020) และเนื่องจาก
ค่าความตา้นทานภายในท่ีเพิ่มมากขึน้ สง่ผลท าใหช้่วงอายกุารใชง้านในครัง้ที่สองสัน้ลง จากตวัอย่างงานวิจยัของ Maria 
et al. (2019) และ Elisa et al. (2020) สามารถท านายช่วงอายคุรา่ว ๆ ไดจ้ากจดุเปลีย่นแปลงอยา่งฉบัพลนัของคา่ความจุ
พลงังานและค่าความตา้นทานภายในเมื่อช่วงอายุการท างานที่มากขึน้ ซึ่งจุดนีเ้รียกว่าจุดหวัเข่า (Knee point) โดยช่วง
อายกุารท างานเฉลี่ยจากผลของค่าความจุพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอรี่ลดลงประมาณ 70–80% มีค่าประมาณ 6–12 ปี 
(Llcu et al., 2019) ซึ่งผลจากปริมาณค่าความจุพลงังานไฟฟ้าที่ลดลงสง่ผลใหข้นาดของแบตเตอรี่ที่น  ากลบัมาใชใ้หม่มี
ขนาดเพิ่มมากขึน้ประมาณ 20–22% (Andoni et al., 2015; Engy et al., 2019; Graber et al., 2019) 
 แต่ถึงแมก้ารน าแบตเตอรี่กลบัมาใชง้านใหม่เป็นครัง้ที่สอง ยงัมีขอ้เสียในประเด็นต่าง ๆ ดงัที่กล่าวมา แต่ก็มี
งานวิจัยต่าง ๆ ทดลองและแสดงใหเ้ห็นว่าการน าแบตเตอรี่จากรถยนตไ์ฟฟ้ากลบัมาใชใ้หม่เป็นครัง้ที่สองมีศกัยภาพ
เพียงพอ (Jason and Lukas, 2012; Catherine et al., 2014; Shijie et al., 2017; Eklas et al., 2019) ดงันัน้เพื่อใหท้ราบ
ถึงศกัยภาพและแนวทางของประเทศไทยในการน าเเบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจากรถยนตไ์ฟฟ้ากลบัมาใชใ้หมเ่ป็นระบบกกั
เก็บพลงังานรว่มกบัพลงังานเเสงอาทิตยเ์เบบติดตัง้บนหลงัคา โดยท าการประเมินความเป็นไปไดใ้นมิติต่ างๆ 4 ดา้นคือ 
การประเมินทางดา้นเทคนิค, สิง่แวดลอ้ม, การเงิน, และสงัคม 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การประเมินความเป็นไปไดใ้นแตล่ะดา้นมีวธีิในการพิจารณาหาความเป็นไปไดท้ี่แตกตา่งกนัดงัแสดงใน Table 1 

Table 1 The methodology to use for evaluation in each factor 
The feasibility assessment Methodology 
1. Technical feasibility Forecasting tendency by using decomposition method and regression 

analysis (Data from May 2021 until the year of 2036)   
2. Environmental feasibility Calculation of carbon emission and carbon price 
3. Financial feasibility Considering net present values (NPV), internal rate of return (IRR), and 

payback period (PB)  
4. Social feasibility Analyzing questionnaires from a sample group of 400 people by using 

the house of quality in Quality Function Deployment (QFD) 
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การประเมินทางดา้นเทคนคิ (Technical feasibility) 
 การประเมินทางดา้นเทคนิคพิจารณาความสอดคลอ้งของจ านวนแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจากรถยนตไ์ฟฟา้และ
จากครวัเรือนที่ติดตัง้พลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา โดยท านายแนวโนม้ของจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าและจ านวนครวัเรือนท่ี
ติดตัง้พลงังานแสงอาทิตยซ์ึ่งประยุกตใ์ชว้ิธีในการท านายอนุกรมเวลาแบบแยกตวัประกอบ (Decomposition method) 
และการวิเคราะหส์มการถดถอย (Regression analysis) โดยขอ้มลูตัง้ตน้ในการท านายแบง่พิจารณาออกเป็น 2 กรณีคือ  

กรณีฐาน: คือขอ้มูลที่ไดจ้ากการพิจารณาขอ้มูลทางสถิติยอ้นหลงัของจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าและรถยนตไ์ฟฟ้า
ไฮบริดสะสมที่จดทะเบียนในประเภท รย.1 (รถยนตน์ั่งส่วนบุคคลไม่เกิน 7 คน) จากกรมการขนส่งทางบก (2020) และ
ขอ้มลูทางสถิติยอ้นหลงัของจ านวนผูต้ิดตัง้พลงังานแสงอาทิตยข์นาดไมเ่กิน 10 กิโลวตัต ์(kWp) ที่ขึน้ทะเบียนในโครงการ
พลงังานแสงอาทิตยภ์าคประชาชน (การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.), 2021; การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.), 2021) โดยมี
ขัน้ตอนในการท านายขอ้มลู (Equation 1–8) แสดงใน Table 2 

กรณีสง่เสริม: คือขอ้มลูการท านายแนวโนม้จากวิสยัทศันข์ององคก์รตา่ง ๆ ที่เก่ียวขอ้ง โดยจ านวนรถยนตไ์ฟฟา้
อา้งอิงขอ้มลูจากคณะกรรมการนโยบายยานยนตพ์ลงังานไฟฟา้แห่งชาติ (2021) และจ านวนผูต้ิดตัง้พลงังานแสงอาทิตย์
ขนาดไมเ่กิน 10 กิโลวตัต ์(kWp) พิจารณาจากการท านายการผลติไฟฟา้จากพลงังานแสงอาทิตย ์ในแผน PDP 2018 ของ
กระทรวงพลงังาน (2019) 

โดยการประเมินดา้นเทคนิคจะมีความเป็นไปไดเ้มื่อจ านวนแบตเตอรีล่เิทียมไอออนสะสมจากรถยนตไ์ฟฟา้มมีาก
เพียงพอท่ีจะน ามาใชเ้ป็นระบบกกัเก็บพลงังานใหก้บัครวัเรอืนท่ีมีการติดตัง้พลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา 
 

Table 2 The process of forecasting by using decomposition method and regression analysis  
The process of forecasting Input / Equation 
1. Accumulative data for the basic forecasting - Electric cars from past to May 2021 

- Households that installed solar rooftops (10 kWp) from past to May 2021 
2. Find moving averages (MAt) and centered   
    moving average (CMAt) 

                                                                 MAt     = (
Yt−2+Yt−1+Yt+Yt+1

4∗∗
)                                          (1) 

                                                                 CMAt    = (
MAt+MAt+1

2
)                                                        (2) 

When   Yt    is accumulative data in each month (Actual data) 
** The forecasting of electric cars is divided by 5. 

3. Find the seasonal (St) and irregular variation (It)                                                                  St x It   = (
Yt

CMAt
)                                                                      (3) 

4. Find average seasonal variation by using   
    Microsoft excel  

                                                                           St,avg    = AVERAGEIF(Xt, Quarter 1, St x It)               (4) 
When   Xt    is the number of data in one quarter (X1, X2, X3, and X4)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

6. Deseasonalized (DSt)                                                                           DSt   = (
Yt

𝑠t
)                                                                           (5) 

7. Find tendency of data (TDSt)                                        TDS𝑡   = a + btt                                                                    (6) 
When   a, b  are coefficients to do a forecast  

                            tt    is an integer number from 1, 2, 3, … 
8. The forecasting data (Ft)                                          Ft    = TDS𝑡x St                                                   (7) 
9. Considering error by using SMAPE 
(Symmetric Mean Absolute Percentage Error) 

                                                          SMAPE  =
1

n
∑

|Yt−Yt̂|

(|Yt|+|Yt̂|)/ 2
𝑛
𝑡=1                                             (8)  

When   Yt    is actual data 

                          Yt̂      is forecasting data 
            n    is a number of data                         
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การประเมินทางดา้นสิ่งแวดลอ้ม (Environmental feasibility) 
 การประเมินทางดา้นสิ่งแวดลอ้มพิจารณาจากปริมาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ลดลงจากการใช้
แบตเตอรีร่ถยนตไ์ฟฟา้ที่น ากลบัมาใชใ้หมเ่ป็นระบบกกัเก็บพลงังานรว่มกบัพลงังานแสงอาทิตยใ์นการจ่ายโหลดทางไฟฟา้
ทัง้หมดแทนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากระบบกริด สมมติฐานการใชพ้ลงังานไฟฟา้เฉลี่ยตอ่ครวัเรอืนภายในหนึ่งวนัจากการ
ค านวณคือ 50.64 กิโลวตัตช์ั่วโมง (kWh) และพิจารณาการใชโ้หลดแบง่ออกเป็น 2 กรณี คือการใชโ้หลดเต็มพิกดั (100%) 
และการใชโ้หลดบางส่วน (50%) โดยสามารถค านวณปริมาณการลดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ดจ้ากสมการ 
(Equation 9): 
 

                        Reducing CO2 emission [kgCO2e] = Saving energy [kWh] x Emission factor                   (9)                               
 

ค่า Emission factor ในสมการที่ 9 คือค่าคงที่ที่ใชเ้ปลี่ยนค่าการประหยดัพลงังานไฟฟ้าในหน่วยกิโลวตัต์-ชั่วโมง เป็นค่า
ปริมาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ลดลงในหน่วยกิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า และสามารถค านวณ
ราคาซือ้ขายคารบ์อนตามขอ้มลูขององคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (2021) ซึ่งไดร้ะบรุาคาซือ้ขายเฉลี่ยตอ่ตนัของ
พลงังานแสงอาทิตยค์ือ 100 บาท (100 THB/ tCO2e) โดยการประเมินทางดา้นสิง่แวดลอ้มจะมีความเป็นไปไดเ้มื่อปรมิาณ
คารบ์อนไดออกไซดม์ีการปลดปลอ่ยที่ลดลง  
 

การประเมินทางดา้นการเงนิ (Financial feasibility) 
 การประเมินทางดา้นการเงินพิจารณาการลงทนุและผลประหยดัตอ่ครวัเรือนท่ีมีการใชแ้บตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้าน า
กลบัมาใชใ้หมร่ว่มกบัพลงังานแสงอาทิตยซ์ึง่พลงังานไฟฟา้ทัง้หมดถกูจ่ายจากระบบนีเ้ทา่นัน้ การวิเคราะหพ์ิจารณาดชันชีี ้
วดัทางการเงิน 3 ตวั คือ NPV, IRR, และ PB ดงัแสดงใน Table 3 และมีสมมติฐานในการประเมินดงัแสดงใน Table 4 
(Equation 10–12): 
 

Table 3 Three indicators for considering financial feasibility  
Indicators Equation 
1. Net Present Value: NPV                                                                        NPV    = ∑

NCF𝑛

(1+i)n
N
n=0                                                         (10) 

When NCF is net cash flow at year n 
                 i   is discount rate  
               N  is second life batteries lifespan [years] 
If NPV > 0, it is feasible to invest. 

2. Internal Rate of Return: IRR                                                                    ∑
NCF𝑛

(1+IRR)n
= 0N

n=0                                                               (11) 

If IRR > i (discount rate), it is feasible to invest. 
3. Payback Period: PB PB = Years before full recovery + 

Unrecoverd cost at start of the year

cash flow during the year
        (12) 

If PB > second life batteries lifespan, it is feasible to invest.                                                   
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Table 4 Assumed parameters for considering financial feasibility  
Parameters Values Parameters Values 
1. Specification of battery** 48 V, 100 Ah per unit  7.  price of new battery** 45,000 THB/ unit 
2. Inverter efficiency 90%  8.  price of repurposing battery ~ 55% of new battery 
3. DOD of battery 30%  9.  Installation/ service cost ** 10,000 THB 
4. Energy consumption  ~50.64 kWh/ day/ household 10. Value added tax (Vat) 7% 
5. Discount rate 6% 11. Maintenance cost** 1% per year 
6. Electricity price Based on data of MEA 

(residential type1, 150 units up) 
12. second life batteries lifespan 6–12 years 

**The data from a private company, the second-life batteries have capacity about 70–80% of new batteries. 

 แบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้าที่น  ากลบัมาใชใ้หม่พิจารณาค่าความจุพลงังานไฟฟ้าเป็น 70–80% ของแบตเตอรี่ใหม่ 
(Llcu et al., 2019; Elisa et al., 2020) และราคาของแบตเตอรีค่ิดเป็น 55% ของแบตเตอรีใ่หม ่(Shijie et al., 2017; Engy, 
2019; Graber et al., 2019) ดงัแสดงใน Table 4 เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ก าลงัศึกษาวิจัยถึงความเป็นไปไดแ้ละ
ความเหมาะสมของการใชง้าน ดงันัน้จึงไมม่ีขอ้มลูเชิงลกึเก่ียวกบัคา่ความจพุลงังานไฟฟา้และราคาของแบตเตอรีร่ถยนต์
ไฟฟา้ที่น ากลบัมาใชใ้หม่  

การประเมินทางดา้นสงัคม (Social feasibility) 
 ในการประเมินทางดา้นสงัคมพิจารณาขอ้มลูที่ไดจ้ากแบบส ารวจจากกลุม่ตวัอยา่ง 400 คน โดยแบบส ารวจถกู
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ค าถามทั่วไปเพื่อประเมินความสนใจต่อเทคโนโลยี และค าถามในการเรียงล าดบัความส าคญัที่
ผู้ตอบแบบส ารวจมีความต้องการให้เทคโนโลยีถูกพัฒนาเพื่อตอบโจทยผ์ู้ใช้งานมากที่สุด ในประเด็นหลังไดม้ีการ
ประยุกตใ์ชบ้า้นแห่งคณุภาพ (House of quality) ซึ่งเป็นขัน้ตอนหนึ่งของเทคนิค QFD (Quality Function Deployment) 
มาช่วยในการวิเคราะหข์อ้มลู 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 

การประเมินทางดา้นเทคนคิ (Technical feasibility) 
 ผลการประเมินจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าสะสมและจ านวนครวัเรือนที่ติดตัง้พลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศไทยโดย
การท านายแนวโนม้แสดงใน Fig. 1 คา่ขอ้มลูเชิงตวัเลขและคา่ความคลาดเคลือ่นแสดงใน Table 5 
 

  
Fig. 1 Forecasting graph for cumulative electric cars (Left), Forecasting graph for cumulative households which 
installed solar rooftops (Right) 
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Table 5 The numerical data and error from forecasting electric cars and households which installed solar rooftop 

The considered data 
Number of cumulative electric cars 

[cars] 
Number of cumulative households which 

installed solar rooftops [households] 
Base case Supporting case Base case Supporting case 

Past until May 2021 200,529 200,529 7,542 25,100 
Future (December 2036) 1,821,707 9,302,668 39,558 1,000,000 
Error (SMAPE) 19% - 46% - 
The difference of the 

cumulative data 
| ∑𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − ∑𝑓𝑜𝑟𝑒𝑐𝑎𝑠𝑡 | 

0.0106% - 0.447% - 

Table 6 The power capacity of second - l i fe  batteries from forecasting electric cars and households which 
installed solar rooftop 

The considered data 
Power capacity of cumulative electric cars 

[MWh] 
Power capacity of cumulative households which 

installed solar rooftops [MWh] 
Base case Supporting case Base case Supporting case 

Past until May 2021 14,037 14,037 1,414 4,708 
Future (December 2036) 127,519 651,187 7,420 187,574 

จากขอ้มลูใน Table 5 พบว่าจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าสะสมมีปริมาณที่มากกวา่จ านวนครวัเรือนสะสมที่มีการติดตัง้
พลงังานแสงอาทิตย ์โดยขอ้มลูจากการท านายจนถึงปี ค.ศ. 2036 ในกรณีฐานมีจ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าที่มากกวา่ประมาณ 
46 เท่า และกรณีสง่เสริมมีจ านวนที่มากกว่าประมาณ 9 เท่า ในสว่นของค่าความจุพลงังานไฟฟ้าจากขอ้มูลใน Table 6   
คา่ความจพุลงังานไฟฟา้ของรถยนตไ์ฟฟา้สะสมในกรณีฐานมีคา่มากกวา่ประมาณ 17 เทา่ และกรณีสง่เสรมิมีคา่มากกวา่
ประมาณ 3 เทา่ ดงันัน้การน าแบตเตอรีร่ถยนตไ์ฟฟา้กลบัมาใชใ้หมจ่ึงมีความเป็นไปไดท้างดา้นเทคนิค 

การประเมินทางดา้นสิ่งแวดลอ้ม (Environmental feasibility) 
 ผลการประเมินปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ลดลงและผลก าไรจากการขายปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
แสดงใน Table 7 

Table 7 The quantities and profits of reducing carbon dioxide emission  

The considered data 

The quantities of reducing carbon dioxide 
emission [tCO2e/ year] 

The profits from reducing carbon dioxide 
emission [THB/ year] 

Energy consumption 
(100%) 

Energy consumption  
(50%) 

Energy consumption  
(100%)  

Energy consumption 
(50%) 

Past until May 2021 78,213 39,106 7,821,298 3,910,649 
Future (December 2036) 
- Base case 
- Supporting case 

 
410,229 

10,370,323 

 
205,115 

5,185,162 

 
41,022,925 

1,037,032,343 

 
20,511,463 

518,516,171 
**Considering per household 10.228 5.114 10,22.83 511.41 

**This data is used in financial feasibility. 
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จากขอ้มูลใน Table 7 พบว่าปริมาณการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดม์ีจ านวนที่ลดลง โดยในปี ค.ศ. 2036 
ปริมาณการปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นกรณีฐานท่ีใชโ้หลด 100% ลดลง 410,229 ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่
ตอ่ปี และในกรณีสง่เสรมิที่ใชโ้หลด 100% ลดลง 10,370,323 ตนัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเทา่ตอ่ปี โดยปรมิาณเหลา่นีถ้กู
น าไปซือ้ขายสรา้งก าไรและผลประโยชนต์า่ง ๆ ดงันัน้การประเมินทางดา้นสิง่แวดลอ้มจึงมีความเป็นไปได้ 
 
การประเมินทางดา้นการเงนิ (Financial feasibility) 
 ผลการประเมินทางดา้นการเงินโดยใชส้มมติฐานตาม Table 4 พบว่าดชันีการประเมินทัง้ 3 แบบไม่ผ่านเกณฑ์
ความคุม้คา่ที่จะลงทนุ (NPV < 0, IRR < 6% และ PB > 6 ปี) ดงัแสดงใน Table 8 จากการวิเคราะหพ์บวา่มี 2 ปัจจยัหลกั
ที่สง่ผลกระทบต่อความคุม้ค่าในการลงทนุ คือราคาที่สงูและค่า DOD ที่ต  ่าของแบตเตอรี่ที่น  ากลบัมาใชใ้หม่ เมื่อท าการ
วิเคราะหค์วามออ่นไหวโดยการปรบัคา่ของ 2 ตวัแปรนี ้สง่ผลท าใหค้่าดชันีทัง้ 3 แบบมีค่าที่เปลี่ยนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั 
จากการประเมินพบวา่เมื่อพิจารณาราคาของแบตเตอรี่ที่น  ากลบัมาใชใ้หม่ลดลงเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 33% ของแบตเตอรี่
ใหม่และเพิ่มค่า DOD ของแบตเตอรี่เป็น 50% ส่งผลท าใหค้่าดชันีในการประเมินทางดา้นการเงินทัง้ 3 แบบผ่านเกณฑ์
ความคุม้ค่าที่จะลงทนุ ดงันัน้ภาพรวมของการน าแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ากลบัมาใชใ้หม่อีกครัง้มีความเป็นไปไดท้างดา้น
การเงินบนเง่ือนไขการพิจารณาเรือ่งราคาและคา่ DOD ของแบตเตอรีท่ี่น  ากลบัมาใชใ้หมอ่ยา่งเหมาะสม 
 
Table 8 The financial evaluation (NPV, IRR, PB) and considering sensitivity analysis  

Indicators Base case 
Sensitivity analysis 

Cost 45% Cost 35% DOD 40% Cost 35%, DOD 40% Cost 33%, DOD 50% 
1. NPV [THB] -692,180.69 -495,161.69 -298,142.69 -414,333.39 -121,330.77 7,994.52 
2. IRR [%] -21 -16 -10 -14 -2 7 
3. PB [years] 14.61 11.67 8.88 10.51 6.5 4.81 

 
การประเมินทางดา้นสงัคม (Social feasibility) 
 ผลการประเมินทางดา้นสงัคมแสดงใน Fig. 2 การวิเคราะหข์อ้มูลพบว่าผูต้อบแบบส ารวจมีความเห็นจ านวน 
351 คน ในเรื่องของการลดมลพิษทางสิ่งแวดลอ้มไดจ้ริง แต่ผูต้อบแบบสอบถามจ านวน 274 คน ยังตัดสินใจที่จะใช้
แบตเตอรี่ใหม่มากกว่า เป็นผลมาจากผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่ไม่มีความรูเ้ชิงลึกและไม่ไดใ้หค้วามสนใจในการใช้
เทคโนโลยีนี ้แต่อย่างไรก็ตามในการส ารวจประเด็นล าดบัความส าคญัที่ผูต้อบแบบส ารวจตอ้งการมากที่สดุในการพฒันา
ระบบคือเรื่องความปลอดภยั โดยเนน้ไปที่การรกัษาสมดลุของโมดลูแบตเตอรี่ที่น  ามาต่อกนัเป็นหลกั ดงันัน้การประเมิน
ทางดา้นสงัคมจึงมีความเป็นไปไดบ้นเง่ือนไขของการให้ความรูแ้ละใหค้วามส าคญัต่อการพฒันาเทคโนโลยีใหต้อบสนอง
ตอ่ความตอ้งการผูใ้ชง้านมากที่สดุ 
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Fig. 2 The graph of the opinions of a sample group (Left) and the priority sequence of a customer need (Right) 
 
สรุป 
 งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการน าแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจากรถยนตไ์ฟฟ้าน า
กลบัมาใชใ้หมเ่ป็นระบบกกัเก็บพลงังานรว่มกบัพลงังานแสงอาทิตยท์ี่ติดตัง้บนหลงัคา โดยการประเมินไดท้ าการพิจารณา
ในมิติต่าง ๆ ทัง้ 4 ดา้นคือ ทางดา้นเทคนิค, ดา้นสิ่งแวดลอ้ม, ดา้นการเงิน, และดา้นสงัคม ผลจากงานวิจัยสรุปไดว้่า      
การประเมินทางดา้นเทคนิคมีความเป็นไปไดเ้นื่องจากการท านายแนวโนม้จ านวนรถยนตไ์ฟฟ้าสะสมมีปริมาณที่มากพอ
ตอ่จ านวนครวัเรอืนท่ีติดตัง้พลงังานแสงอาทิตย ์ในสว่นการประเมินทางดา้นสิง่แวดลอ้มมีความเป็นไปไดเ้นื่องจากปรมิาณ
การปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดม์ีปริมาณที่ลดลง นอกจากนีย้งัมีขอ้มูลจากแบบส ารวจที่สนบัสนุนปัจจัยนีจ้าก
ผูต้อบแบบส ารวจ ในสว่นการประเมินทางดา้นการเงินพบวา่ เมื่อพิจารณาขอ้มลูจากสมมติฐาน สง่ผลท าใหก้ารพิจารณา
ค่า NPV, IRR, และ PB อยู่ในเกณฑท์ี่ไม่คุม้ทนุที่จะลงทนุ แต่เมื่อท าการวิเคราะหค์วามอ่อนไหวของขอ้มลูโดยปรบัราคา
ของแบตเตอรี่ที่น  ากลบัมาใชใ้หม่ลดลงเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 33% ของแบตเตอรี่ใหม่ และเพิ่มค่า DOD ของแบตเตอรีเ่ป็น 
50% พบว่าการประเมินดชันีทัง้ 3 แบบอยู่ในเกณฑท์ี่มีความเป็นไปไดท้ี่จะลงทนุ แต่อย่างไรก็ตามการปรบัค่า DOD ของ
แบตเตอรี่ส่งผลท าใหช้่วงอายกุารใชง้านของแบตเตอรี่ลดลงและอาจจะไม่เป็นไปตามขอ้มลูที่ท  าการศึกษาเก่ียวกบัช่วง
อายกุารท างานในครัง้ที่สอง ซึ่งประเด็นนีย้งัไม่สามารถหาขอ้สรุปไดอ้ย่างชดัเจนวา่จ านวนช่วงชีวิตที่สองของแบตเตอรีท่ี่
น  ากลบัมาใชใ้หม่จะมีค่าการใชง้านมากนอ้ยเพียงใด และประเด็นสดุทา้ยคือการประเมินทางดา้นสงัคม ซึ่งผลจากการ
รวบรวมแบบส ารวจพบว่าผูต้อบแบบส ารวจสว่นใหญ่มีแนวโนม้ที่จะซือ้แบตเตอรี่ใหม่เนื่องจากยงัขาดความรูเ้ชิงลกึและ
ความเขา้ใจเก่ียวกบัเทคโนโลยี แต่อย่างไรก็ตามถา้มีการใหข้อ้มูลข่าวสาร , ความรูแ้ละพฒันาเทคโนโลยีใหต้อบสนอง
ความตอ้งการของผูใ้ชง้าน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื่องของความปลอดภยัก็จะสง่ผลท าใหเ้ทคโนโลยีนีม้ีความเป็นไปไดใ้น
ประเทศไทย 
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บทคดัยอ่ 
 หุน่ยนตแ์ขนกลเป็นเครือ่งจกัรส าคญัในอตุสาหกรรมยคุ 4.0 ที่จะเขา้มาทดแทนแรงงานมนษุยก์ารเรยีนรูเ้ก่ียวกบั
แขนกลจึงเป็นเรื่องส าคญั การน าเอาเทคนิคการโปรแกรมแบบจบัตอ้งไดม้าใชใ้นการศึกษาการท างานของหุ่นยนตท์ าให้
สามารถเรียนรูไ้ดง้่าย และรบัรูถ้ึงการตอบสนองต่อค าสั่งไดใ้นทนัทีโดยวิธีการที่ใชใ้นการโปรแกรมหุ่นยนตค์ือการใช้ รหสั
แบบ 2 มิติชนิด Apriltag รว่มกบัการประมวลผลภาพจากเทคโนโลยี OpenMV รว่มกบัภาษาไมโครไพทอนซึง่ท างานไดบ้น
ระบบไมโครคอนโทรลเลอร ์โดยหุ่นยนตท์ี่สรา้งขึน้จะมีสว่นของแขนกลชนิด 6 แกนที่ประกอบไปดว้ย ฐาน หวัไหล ขอ้ศอก 
และมือจบั  และอปุกรณร์บัค าสั่งอยูใ่นตวัเดียวกัน และสามารถควบคมุไดท้ัง้จากการโปรแกรมดว้ยภาษาโปรแกรมแบบจบั
ตอ้งได ้และภาษาไมโครไพทอนโดยการควบคมุท าไดท้ัง้รูปแบบการควบคมุทีละมอเตอรไ์ปจนถึงสั่งงานควบคมุระยะทางที่
แขนกลจะตอ้งเคลือ่นท่ีไปในพืน้ท่ีท างานซึง่ในการท างานในแตล่ะรอบจะใชเ้วลาในการท างานเฉลีย่ 3 วินาทีตัง้แตก่ารอา่น
จนจบค าสั่งโดยความถกูตอ้งในการรบัค าสั่งมีค่าอยูท่ี่ 100 เปอรเ์ซ็นต ์และความคลาดเคลื่อนในการเคลื่อนที่ของแขนกล
จะอยูท่ี่ ± 1–2 เซนติเมตร 
ค าส าคัญ: โปรแกรมแบบจบัตอ้งได,้ หุน่ยนตแ์ขนกล, Apriltag 

 
Abstract 
 Industrial 4.0 is a trend of technology to replace human workers with the robot arm. Workers have to 
know about robot arms. Tangible programming is an easy learning method to know how to control a robot 
because it uses a physical command to control and receive respond from the robot currently. A tangible 
programming use Apriltag, which is a 2-dimension barcode, and OpenMV with micro-python to input command 
to a microcontroller. A robot in this project has a robot arm 6 axis that it has base, shoulder, elbow, wrist and 
gripper. It on top of a microcontroller with a camera therefore robot can un-plug programming. The robot control 
method has directly controlled motor and distance between reference points. Respond per command is 3 
second and respond commands correctly has 100 percent. Tolerant of position of robot is ± 1 to 2 centimeters  
Keywords: Apriltag, Robot arm, Tangible programming   
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ค าน า 
 อตุสาหกรรม 4.0 คือการพฒันาระบบการท างานโดยการน าระบบอตัโนมตัิ ระบบการสื่อสารระหวา่งเครือ่งจกัร 
และเทคโนโลยีอินเทอรเ์น็ตของสรรพสิ่งเขา้มาใชง้านเพื่อท าใหส้ามารถผลิตสินคา้ไดอ้ย่างแม่นย า และมีจ านวนที่มาก
ยิ่งขึน้ (วิกิพีเดีย, 2556) โดยแขนกลอุตสาหกรรมเป็นสิ่งหนึ่งที่ถูกน าเขา้มาใช้เพื่อทดแทนแรงงานมนุษย ์ซึ่งในระบบ
การศึกษาไดเ้พิ่มการเรียนรูเ้ก่ียวกบัแขนกลไปในระดบัชัน้ต่างๆ และตัง้พืน้ที่ส  าหรบัศึกษาเรียนรูเ้ก่ียวกบัหุ่นยนตแ์ขนกล
เพิ่มมากขึน้ (ผูจ้ดัการออนไลน,์ 2562) โดยการสั่งงานควบคมุแขนกลนัน้อยู่ในรูปแบบการใชภ้าษาโปรแกรมแบบอกัขระ 
หรอืภาษาโปรแกรมในรูปแบบบลอ็ก (Weintrop et al., 2018) โดยในปัจจบุนัวิธีการโปรแกรมที่ไดร้บัความนิยมส าหรบัการ
ใชก้บัผูเ้ริ่มตน้การเรียนรูเ้ก่ียวกบัการโปรแกรมคอมพิวเตอรค์ือภาษาโปรแกรมแบบจบัตอ้งไดด้ว้ยการท าใหค้  าสั่งในการ
โปรแกรมสามารถเขา้ใจไดง้่ายโดยการใชภ้าษาระดบัสงู และท าใหก้ารตอบสนองต่อค าสั่งของผูใ้ชง้านสามารถรบัรูไ้ด้
โดยตรง (Sapounidis and Demetriadis, 2017) ซึง่ภาษาโปรแกรมแบบจบัตอ้งไดจ้ึงเป็นวิธีการที่งานวิจยันีน้  าเสนอมาใช้
กบัการควบคมุสั่งงงานหุ่นยนตแ์ขนกลเพื่อพฒันาใหหุ้่นยนตแ์ขนกลสามารถเรยีนรูไ้ดง้่ายยิ่งขึน้กว่าวิธีการแบบเดิมที่เป็น
ภาษาโปรแกรมแบบอักขระ และภาษาโปรแกรมแบบบล็อก  (Bravo et al., 2017) โดยภาษาที่ใช้ในการสรา้งวิธีการ
โปรแกรมภายในหุน่ยนตน์ัน้คือภาษาที่มีช่ือวา่ ภาษาไมโครไพทอน (Micro-python) เป็นภาษาที่มีพืน้ฐานมาจากภาษาไพ
ทอนซึ่งเป็นภาษาที่ไดร้บัความนิยมในการใชง้านสงุเป็นอนัดบัตน้ของโลก  (Cass, 2020) และเป็นภาษาที่ประเทศไทย
น ามาใชใ้นการสอนในวิชาเทคโนโลยีวิทยาการค านวณในระดบัชัน้มธัยมศึกษา (ศรีค  าเวียง, 2561) โดยภาษาไมโครไพ
ทอนนัน้สามารถเขียนลงบนระบบไมโครคอนโทรลเลอรไ์ดซ้ึ่งเป็นลกัษณะที่ส  าคญัที่ท  าใหง้านวิจยัเลือกมาใชง้านโดยใน
ภาษาไมโครไพทอนนัน้มีการพฒันาใหส้ามารถใชง้านระบบการประมวลผลภาพท่ีมีช่ือวา่ OpenMV ที่เป็นแพลมฟอรม์ที่มี
ฟังก์ชันในการประมวลผลรหัสแท่งแบบ 2 มิติชนิด Apriltag ซึ่งเป็นรหสัที่ใช้งานไดใ้นระบบไมโครคอนโทรลเลอรโ์ดย 
Apriltag นัน้มีจุดเด่นอยู่ที่การอ่านไดง้่าย และอ่านไดทุ้กทิศทางซึ่งท าใหส้ามารถใชง้านไดง้่ายในสภาพแวดลอ้มต่างๆ 
(Olson, 2011; Wang and Olson, 2016) เพื่อท าใหก้ารเรียนรูเ้ก่ียวกับแขนกลครบถ้วนค าสั่งที่ไดจ้ากป้ายค าสั่งจะมี
ความสามารถเทียบเท่ากบัการโปรแกรมดว้ยภาษาโปรแกรมแบบอกัขระ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสามารถควบคมุหุ่นยนต์
แขนกลไดท้ัง้รูปแบบของการโปรแกรมดว้ยภาษาไพทอน และภาษาโปรแกรมแบบจับต้องไดโ้ดยใช้การสั่งงานผ่าน 
Apriltag ซึ่งท าใหส้ามารถต่อยอดการเรียนรูจ้ากการโปรแกรมแบบจบัตอ้งไดไ้ปสูก่ารโปรแกรมแบบอกัขระ จนน าไปสูก่าร
พฒันาทกัษะความเขา้ใจเก่ียวกบัแขนกลมากยิ่งขึน้ซึง่ก่อใหเ้กิดทกัษะทางอาชีพในการท างานในยคุอตุสาหกรรมแบบ 4.0  

 
อุปกรณแ์ละ วิธีการ 
 
ออกแบบหุ่นยนตแ์ขนกล และอปุกรณร์บัค าสัง่ 

หุ่นยนตแ์ขนกลที่ใชเ้ป็นหุ่นยนตช์นิด 6 แกน และใชม้อเตอรป์ระเภทเซอรโ์วชนิด SG90 และ MG996R ซึ่งท า
หน้าที่ในการหมุนส่วนข้อต่อต่างๆของแขนกลโดยการสั่งงานจะไดร้ับมาจากบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรรุ์่น  weact 
stm32h743 ที่ท  าการติดตัง้ระบบ OpenMV เพื่อใช้ในการอ่าน Apriltag โดยเมื่อท าการทดสอบพบว่าการท างานของ
มอเตอรน์ัน้สามารถสั่งงานไดด้ว้ยสญัญาณ Duty cycle ที่มีคาบขนาด 20 มิลลิวินาทีไดต้ัง้แต่ 5 ถึง 10 เปอรเ์ซ็นตข์อง 
duty cycle โดยหากสั่งเกินจะเกิดสภาวะท างานผิดปกติที่ตวัมอเตอรข์ึน้เพื่อปอ้งกนัในการสั่งงานจะไม่สามารถสั่งงานได้
เกินช่วงท างานที่ปลอดภยั และเมื่อน าไปประกอบรว่มกบัหุ่นยนตโ์ดยอา้งอิงสดัสว่นของแขนคนจะประกอบไปดว้ย ฐาน 
(Base) หวัไหล่ (Shoulder) ขอ้ศอก (Elbow) ขอ้มือส่วนแนวตัง้ (Wrist vertical) ขอ้มือส่วนหมนุ (Wrist rotation) มือจบั 
(Gripper) ดงั Fig. 1 โดยการเคลื่อนที่ของกลไกจะเกิดการติดขดั (Dead point) ไดเ้มื่อเคลื่อนที่ไปเกินขอบเขตของการ
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ท างานโดยที่มือจบัจะสามารถเคลื่อนที่ไดอ้ยู่ระหว่างค่า duty cycle ระหว่าง 7 ถึง 9 เปอรเ์ซ็นตส์ว่นที่ขอ้ต่ออื่นสามารถ
เคลือ่นท่ีไดต้ลอดทัง้ช่วงของมอเตอร ์ 
 

 
Fig. 1  Part of Robot Arm  

 
 แขนกลท าการติดตัง้อยู่ส่วนบนของฐานส าหรบัวางหุ่นยนต ์และกลอ้งส าหรบัรบัภาพอยู่ดา้นหนา้ของหุ่นยนต์
เพื่อใชส้  าหรบัรบัภาพจากป้ายค าสั่งซึง่ท าใหอ้ปุกรณร์บัค าสั่ง และแขนกลสามารถเคลื่อนยา้ยไปไดพ้รอ้มกนั (Fig 2) โดย
พืน้ที่การท างานของแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไดร้อบตวั และลงต ่าไดม้ากกว่าฐานของตวัแขนกลโดยการเช่ือมต่อของ
อปุกรณใ์นหุ่นประกอบไปดว้ยสว่นของแหลง่พลงังานรบัจากแบตเตอรี่ขนาด 1000 มิลลิแอมป์ชั่วโมงขนาดแรงดนั 11.1 
โวลตต์อ่เขา้กบัวงจรปรบัแรงดนัเพื่อลดแรงดนัลงเหลือ 5 โวลต ์และจ่ายพลงังานไปยงับอรด์เช่ือมตอ่กลางของหุน่ยนตเ์พื่อ
ใชเ้ป็นแหลง่พลงังานส าหรบับอรด์คอนโทรลเลอร ์และชุดมอเตอรแ์ขนกลโดยบอรด์เช่ือมตอ่กลางจะท าหนา้ที่เช่ือมตอ่กบั
ทัง้มอเตอร ์บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์และอปุกรณป์รบัระดบัแรงดนัเพื่อปรบัแรงดนัจากบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรจ์าก 
3.3 โวลตเ์ป็น 5 โวลตเ์พื่อใหเ้หมาะกบัการสั่งงานมอเตอรด์งั Fig. 3 
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Fig. 2  Robot Arm 6 axis with OpenMV Camera 
  

 
Fig. 3 Connection of Robot Diagram 

 
การออกแบบค าสัง่ในการสัง่งาน 
 การสั่งงานหุ่นยนตแ์ขนกลนัน้จะท าการสั่งงานร่วมกับแผ่นป้าย Apriltag โดยแต่ละค าสั่งจะถูกแทนดว้ยรหัส
จ านวน 1 รหสัโดยค าสั่งที่ใชใ้นแขนกลจะถกูก าหนดขึน้จากค าสั่งที่ใชใ้นการสั่งงานหุ่นยนตแ์ขนกลทัง้รูปแบบพืน้ฐาน เช่น 
การขยบัท่ีมอเตอรเ์พียง 1 ตวัไปจนถึงค าสั่งรูปแบบประยกุตท์ี่สั่งงานโดยก าหนดจดุเปา้หมายใหก้บัหุน่ยนตแ์ขนกลเมื่อท า
การก าหนดจ านวนค าสั่งแลว้ก็ท าการน าไปรวมกบัรหสัแลว้ท าออกมาเป็นแผ่นปา้ยค าสั่งเพื่อใชใ้นการป้อนเขา้สูก่ลอ้งที่อยู่
บนไมโครคอนโทรลเลอรโ์ดยอา้งอิงค าสั่งมาจากการระบบสั่งงานจริงของหุ่นยนตอ์ตุสาหกรรมที่เรียกว่า Robot Pendant 
เพื่อท าใหต้รงกับการใชง้านของหุ่นยนตจ์ริง ซึ่งสามารถแบ่งการควบคุมไดเ้ป็นการควบคุมทีละมอเตอร ์เรียกว่า Joint 
Mode การควบคมุทิศทางในแกนตา่งๆทัง้แกนนอนทางขวาง (x-axis) แกนนอนทางยาว (y-axis) และแกนตัง้ (z-axis) โดย
มีจดุอา้งอิงอยูท่ี่ฐานหุน่เรยีกวา่ World Mode และรูปแบบสดุทา้ยที่ใหจ้ดุอา้งอิงอยูท่ี่มือจบัเรยีกวา่ Tool Mode โดยในการ
สั่งงานสามารถปรบัรูปแบบการตัง้ค่าพืน้ฐานไดท้ัง้ความเร็วในการเคลื่อนที่ ระยะการเคลื่อนที่ต่อ 1 ก้าว (Step) โดย
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รูปแบบวิธีการสั่งงานทัง้หมดตาม Table 1 ซึ่งจากกลุม่ค าสั่งพืน้ฐานจะถกูน าไปใชใ้นการท าป้ายค าสั่งในการท างานที่ไม่
ซบัซอ้นและสามารถใชง้านไดง้่ายกบัผูใ้ชง้าน 
 
Table 1 Command functions of robot arm 

Mode Command Functions Descriptions 

Joint Mode Rotation(Joint,Step) Control motor to rotate by step value. (If Value < 0; rotate = CCW) 

World Mode WorldX(Step) Move wrist along X axis by step value. ((If Value < 0; Move backward) 

 WorldY(Step) Move wrist along Y axis by step value. ((If Value < 0; Move backward) 

 WorldZ(Step) Move wrist along Z axis by step value. ((If Value < 0; Move backward) 

 WorldYaw(Step) Rotate wrist in Yall axis by step value. ((If Value < 0; rotate = CCW) 

 WorldRoll(Step) Rotate wrist in Roll axis by step value. ((If Value < 0; rotate = CCW) 

Config etc. Pick(), Place() Pick and place object. 

 SetSpeed(Speed) Set speed from point A to B. Value is between 1 – 100% 

 SetStep(Step) Set distance of one step. Value is between 1 – 10% of max distance 

 Capture() Save all position of motor.  

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
ป้ายค าสัง่ Apriltag 
 การใช้งานค าสั่ง Apriltag จะอยู่ในรูปของแผ่นป้ายที่ค  ่าสั่ง 1 ค าสั่งสามารถสั่งการวัตถุไดท้ันทีหรือคือการ
ประกอบไปดว้ยตวัแปรทัง้หมดที่ตอ้งการในการสั่งงานพรอ้มแลว้ส าหรบัการสั่งงานโดยการประยุกตม์าจากฟังกช์นัการ
สั่งงานพืน้ฐานใน Table 1 โดยรหสัแผ่นป้ายมีไดท้ัง้สิน้ 587 รหสัเมื่อน าไปสรา้งแลว้ออกแบบตามกลุม่ค าสั่งแลว้ในกลุ่ม 
Joint Mode เป็นการสั่งใหม้อเตอรใ์ดๆเคลือ่นท่ีไปขา้งหนา้ และขา้งหลงัทัง้หมด 3 ระดบัคือระดบั L 1 เปอรเ์ซ็นตข์องระยะ
ทัง้หมดระดบั M 5 เปอรเ์ซ็นตข์องระยะทัง้หมด และระดบั H 10 เปอรเ์ซ็นตข์องระยะทัง้หมด และในกลุ่ม World Mode 
เป็นการสั่งงานใหป้ลายขอ้มือเคลื่อนที่ ไปยังต ่าแหน่งต่างๆ บนปริภูมิที่มีจุดศูนยก์ลางอยู่ที่ฐานของหุ่นยนตโ์ดยระยะ
เคลื่อนที่ในแนวแกนต่างๆสามารถเคลื่อนที่ได ้3 ระดับคือ 1, 5 และ10 เซนติเมตร และในการหมุนอยู่ที่ 1, 5 และ 10 
เปอรเ์ซ็นตข์องการหมนุในทิศต่างๆ และในค าสั่งอื่นๆเพื่อใชป้ระกอบวิธีการควบคมุคือค าสั่งจดจ าต าแหน่งที่หุ่นยนตอ์ยู่
เพื่อท าใหส้ามารถกลบัมายงัที่เดิมไดโ้ดยบนัทึกใสแ่ผ่นป้ายรหสัที่มีอยู่และสามารถท าเป็นการวนรอบการท างานของแขน
กลไดโ้ดยตวัอยา่งแผน่ปา้ยดา้นหนึง่เป็นสญัลกัษณค์ าสั่ง และดา้นตรงขา้มเป็นรหสั Apriltag โดยตวัอยา่งแผน่ปา้ยเป็นดงั 
Fig. 4 และ Fig. 5 
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Fig. 4  Example command card for control robot 
 

 
Fig. 5  Front view and back view of command card 

 
วธีิการสัง่งานหุ่นยนต ์
 การสั่งงานท าโดยการป้อนค าสั่งสองรูปแบบคือค าสั่งที่สามารถตอบสนองไดท้นัที และค าสั่งที่มีการป้อนค าสั่ง 
และท าอยา่งตอ่เนื่องเป็นชดุค าสั่งโดยมีแผน่ปา้ยเสรมิในการจดจ าค าสั่งคือแผน่ปา้ยเริม่บนัทกึ และจบในการสั่งเริม่ท างาน
โดยสามารถแยกบนัทึกเป็นฟังกช์ันไดโ้ดยใชแ้ผ่นป้ายเริ่มบนัทึกฟังกช์นัในการสั่งงาน และจบเพื่อบนัทึกฟังกช์ันในการ
ท างานโดยแสดงวิธีการออกเป็นรายละเอียดตาม Fig 6  
 

 
Fig. 6  Command flow 
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ประสทิธิภาพในการท างานของหุ่นยนต ์
 การรบัค าสั่งแตล่ะค าสั่งจะใชเ้วลาในการรบัท่ี 1 วินาทีตอ่ค าสั่งเพื่อใหส้ามารถรบัค าสั่งไดถ้กูตอ้ง 100 เปอรเ์ซ็นต์
โดยการท างานหลงัจากไดร้บัค าสั่งแลว้นัน้จะใชเ้วลาในการแสดงผลตัง้แต่ 1 วินาทีไปจนถึง 2 วินาทีต่อค าสั่ง ขึน้อยู่กบั
ระยะทางในการเคลือ่นท่ี และเป็นการลดแรงที่เกิดขึน้จากการเคลือ่นท่ีของแขนเพื่อปอ้งกนั โดยในการเคลือ่นท่ีนัน้การขยบั
ของแต่ละมอเตอรส์ามารถท าไดถู้กตอ้งตามการสั่งงาน และในส่วนของการเคลื่อนที่ไปยงัจุดที่ตอ้งการนัน้จะมีความ
คลาดเคลือ่นอนัเกิดมาจากน า้หนกัที่สง่ไปยงัแตล่ะมอเตอร ์ท าใหม้มุของมอเตอรช์ยบัไปในช่วงบวกลบไมเ่กิน 5 องศาตาม
ผลกระทบจากน า้หนกั และเมื่อวดัจากจดุปลายท าใหเ้คลือ่นจากจดุเปา้หมายที่ 1 ถึง 2 เซนติเมตร ซึง่สรุปไดว้า่การท างาน
ของแขนกลนัน้มีความเที่ยงตรงที่สงู  
 
สรุป 
 วิธีการโปรแกรมแบบจับตอ้งไดโ้ดยการอ่านรหสัจาก Apriltag สามารถควบคมุไดท้ัง้แบบ 1 มอเตอร ์และการ
ควบคมุการเคลื่อนที่โดยใชจุ้ดอา้งอิงเป็นตวับอกการเคลื่อนที่เพื่อขยบัมอเตอรห์ลายๆตวัพรอ้มกนัซึ่งความแมน่ย าในการ
อ่านเป็นไปไดอ้ย่างถกูตอ้ง 100 เปอรเ์ซ็นต ์และมีการคลาดเคลื่อนจากเป้าหมายที่ต  ่าโดยการควบคุมสามารถท าไดใ้น
รูปแบบท่ีไมจ่ าเป็นตอ้งเช่ือมตอ่กบัคอมพิวเตอร ์และสามารถเชื่อมตอ่เพื่อใชฟั้งกช์นัค าสั่งในการสรา้งการท างานในรูปแบบ
ตา่งไดเ้ช่นกนั และการโปรแกรมหุน่ยนตแ์บบจบัตอ้งไดส้ามารถเรยีนรูง้่ายเพราะการสั่งงานสามารถตอบสนองกนัไดอ้ย่าง
ชดัเจน เห็นไดถ้ึงการผิดพลาดของค าสั่งที่ใชค้วบคมุหุ่นยนตแ์ขนกลท าใหส้ามารถเรียนรูก้ารสั่งงาน และขอ้จ ากดัในการ
ท างานของหุ่นยนตไ์ดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งมีพืน้ฐานภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร ์และสามารถต่อยอดการใชง้านจากภาษา
โปรแกรมแบบจบัตอ้งไดไ้ปสูก่ารโปรแกรมดว้ยภาษาแบบอกัขระเนื่องจากภาษาที่ใชใ้นการโปรแกรมหุ่นยนตค์ือภาษาไพ-
ทอนที่มีการสอนเป็นทั่วไปในการศกึษาภาคบงัคบัในไทย โดยเมื่อเปรยีบเทียบกบังานวิจยัอื่นๆการน าแขนกลมาใชเ้ป็นการ
ท าใหก้ารสั่งงานเป็นรูปแบบท่ีสามารถท าไดซ้บัซอ้นขึน้มากกวา่การสั่งงานการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนตเ์พราะรูปแบบทิศทางที่
หุ่นยนตส์ามารถเคลื่อนที่ไปไดม้ีสงูกว่า โดยความง่ายในการสั่งงานยงัคงลกัษณะที่สามารถสั่งงานไดง้่ายเหมือนง่ายวิจยั
อื่นท่ีสือ่ที่เขา้ใจไดง้่ายในการสั่งงาน 
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แบบจ าลองการพยากรณต์้นทุนของโครงการอาคารเขียว โดยพจิารณาการจัดตารางงานแบบ
ยดืหยุ่น ภายใต้สถานการณโ์ควิด-19 
Cost forecasting simulation in green building project considering flexible work arrangement 
during COVID-19 
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บทคดัยอ่    
 ภายใตส้ถานการณแ์พร่ระบาดโควิด-19 ซึ่งมีความจ าเป็นตอ้งปรบัตารางเวลาท างาน  และการใชง้านอาคารตาม
นโยบายสาธารณสขุ ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อความผนัแปรตน้ทุน และความคุม้ค่าของการพฒันาโครงการเป็นอาคารเขียว 
งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอแบบจ าลองการพยากรณต์น้ทนุของโครงการอาคารเขียว เพื่อวิเคราะหรู์ปแบบการลงทนุก่อสรา้งอาคาร
ส านกังานของกรุงเทพมหานคร  ตน้ทนุที่พิจารณาเป็นผลรวมของ ค่าก่อสรา้งอาคาร ค่าใชจ้่ายในการพฒันาเป็นอาคารเขียว 
และค่าสาธารณูปโภค  แบบจ าลองที่วิเคราะหม์ี 3 กรณี คือ แบบจ าลองส านกังานธรรมดาที่ไม่ใช่อาคารเขียว แบบจ าลอง
ส านกังานอาคารเขียวระดบั Certified และ Platinum  การวิเคราะหไ์ดพ้ิจารณาปรบัตารางงานแบบยืดหยุ่นใหผ้นัแปรตัง้แต่
การใชง้านอาคารแบบที่ใหบ้ริการประชาชนออนไลนจ์นถึงแบบที่ใหบ้ริการประชาชนในสถานการณป์กติ ผลงานวิจยัพบว่า 
สภาวการณใ์ชง้านอาคารที่นอ้ยลง  สง่ผลใหก้ารลงทนุโครงการอาคารเขียวมีความเสี่ยงต่อความไมคุ่ม้คา่  เนื่องจากตน้ทนุใน
การพฒันาอาคารเขียวในระดบัมาตรฐานที่สงูขึน้จะมีมลูคา่สงูกวา่การประหยดัไดข้องคา่สาธารณปูโภคส าหรบัโครงการลงทนุ
ที่มีอายุ 20 ปี  ดังนัน้แผนการลงทุนควรก าหนดแผนระยะสัน้ กลาง และยาวใหส้อดรบักับแผนการใช้งานอาคารภายใต้
สภาวการณท์ี่ผนัแปร จนสามารถพฒันาเป็นอาคารเขียวได ้
ค าส าคัญ: การลงทนุ, ส  านกังาน, อาคารเขียว 
 
Abstract 
 Flexible work arrangement and building use during COVID-19 affect the cost and break-even of green 
building investment. This research proposed cost forecasting simulation in green building project considering flexible 
work arrangement of Bangkok office building. According to the analysis, three main cost items of construction cost, 
the investment of green building project and operating cost are simulated into the three models including the existing 
office building (not green building), the “Certified” green building, and the “Platinum” green building. Wide ranges of 
the flexible work arrangement from the full online working to the full-time office work are analyzed. The forecasting 
simulations of 20-years service life show that the investment of improving building to the high level of Green standard 
is high risk since the project cost of the high-level standard cannot be covered by its saving of operating cost. 
Therefore, the green building design and planning during uncertain condition should be classified into short-, 
medium-, and long-term plan until the situation improves. 
Keywords: Green building, Investment, Office building 
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ค าน า 
 อาคารเขียวเป็นอาคารที่ประหยดัพลงังาน ประหยดัการใชน้ า้ ใชว้สัดกุ่อสรา้งที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม ช่วยให้
ผูใ้ชอ้าคารมีคณุภาพชีวิตที่ดีขึน้ มีประสทิธิภาพในการท างานเพิ่มขึน้ และเกิดการเจ็บป่วยหรือขาดงานลดลง อาคารเขียว
จึงเป็นอาคารท่ีมีความรบัผิดชอบในการรกัษาสิง่แวดลอ้มและใชท้รพัยากรตา่งๆ อยา่งมีประสทิธิภาพตลอดอายอุาคาร แต่
การด าเนินการตามมาตรฐานอาคารเขียวต้องเพิ่มเงินลงทุนในการก่อสรา้ง หรือมีค่าใชจ้่ายในการออกแบบ และการ
ก่อสรา้งที่เพิ่มขึน้ กมลทิพย ์(2556) 

ยุทธศาสตรช์าติ พ.ศ. 2561–2580 มีเป้าหมายการพฒันาประเทศใหป้ระเทศมีความมั่นคงมั่นคั่ง ยั่งยืน เป็น
ประเทศพัฒนาแลว้ ดว้ยการพัฒนาตามหลกัปรชัญาของเศรษฐกิจพอเพียง ซึ่งกรุงเทพมหานคร สามารถถ่ายทอด
ยุทธศาสตรช์าติไปสู่การปฏิบตัิดว้ยการจดัท าแผนพฒันากรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2561–2580 ใหม้ีความสอดคลอ้งและ
เช่ือมโยงกับยุทธศาสตรช์าติของรฐับาล ดา้นการสรา้งการเติบโตบนคุณภาพชีวิตที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดลอ้ม ดว้ยการ
สนบัสนนุใหส้รา้งอาคารส านกังานตา่งๆในลกัษณะอาคารเขียว แตใ่นยทุธศาสตรช์าตดิา้นการปรบัสมดลุและพฒันาระบบ
บริหารจดัการภาครฐั สง่ผลใหก้รุงเทพมหานครตอ้งพฒันาบคุลากรใหม้ีประสิทธิภาพ น าเทคโนโลยีมาประยกุตใ์ชใ้นการ
ใหบ้ริการประชาชน ลดจ านวนบคุลากร ส านกัยทุธศาสตรแ์ละประเมินผล (2560) จึงท าใหใ้นอนาคตบคุลากรผูใ้หบ้รกิาร
ภาครฐั และประชาชนผูท้ี่มาใชบ้รกิารอาคารส านกังานตา่งๆจะมีจ านวนท่ีลดลง ประกอบกบัสถานการณแ์พรร่ะบาดโควดิ-
19 ปีพ.ศ.2562–2564 ต้องจัดตารางเวลาท างาน และการใช้งานอาคารตามนโยบายสาธารณสุข ตามค าสั่ง
กรุงเทพมหานครท่ี กท 0303/ว 191 ลงวนัท่ี 23 กรกฎาคม 2564 เรือ่งการปฏิบตัิงานท่ีบา้นและเหลือ่มเวลาปฏิบตัิงานเพื่อ
รองรบัสถานการณก์ารแพรร่ะบาดของโรคติดเชือ้ จึงท าใหเ้กิดความไมแ่นน่อนของปรมิาณผูใ้ชอ้าคาร ซึง่เป็นปัจจยัที่สง่ผล
ตอ่ตน้ทนุ และความคุม้คา่ในการลงทนุการก่อสรา้งส านกังานอาคารเขียวของกรุงเทพมหานคร  

การออกแบบอาคารส านกังานในรูปแบบอาคารเขียว อาจไม่คุม้ค่าตอ่การลงทนุในระยะสัน้ ดงันัน้จึงจ าเป็นตอ้ง
จ าลองพฤติกรรมการลงทนุการก่อสรา้งอาคารเขียวในระยะยาว ประกอบกบัภายใตส้ถานการณจ์ าลองความไม่แน่นอน
ของปริมาณผูใ้ชอ้าคาร แลว้จึงเปรียบเทียบความคุม้ค่าในการลงทนุตลอดอายอุาคาร ซึ่งจะช่วยใหก้ารลงทนุของภาครฐั
เกิดประโยชนส์งูสดุ  งานวิจยันีจ้ึงสรา้งแบบจ าลองการพยากรณต์น้ทนุของโครงการอาคารเขียว โดยวิเคราะหรู์ปแบบการ
ลงทุนการก่อสรา้งอาคารส านักงาน 8 ชั้น ของส านักงานออกแบบ ส านักการโยธา กรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นอาคาร
ส านกังานธรรมดา พืน้ที่ใชส้อย ประมาณ 8,200 ตร.ม.ในบริเวณพืน้ที่ศนูยก์่อสรา้งและบรูณะ ถนนมิตรไมตรี เขตดินแดง 
ซึ่งใชเ้ป็นอาคารท างานและทดสอบวสัดุ ใหก้ับศูนยเ์ครื่องมือกล , ศูนยก์่อสรา้งและบูรณะถนน, กลุ่มงานวิเคราะหว์ิจยั, 
และกลุม่งานตกแตง่ สงักดัส านกัการโยธา กรุงเทพมหานคร งบประมาณรายจ่ายประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2561–2564 
อายกุารใชง้าน 20 ปี เริม่ใชง้าน ปี พ.ศ. 2565–2585  

ทัง้นีก้ารเลือกอาคารส านกังานของส านกัการโยธา กรุงเทพมหานคร เป็นตวัแทนในการศึกษา เนื่องจากเป็น
หน่วยงานที่มีกลยุทธ์ และยุทธศาสตรใ์นการพัฒนาเป็นอาคารอัจฉริยะ (Smart Building) ซึ่งเป็นหนึ่งในแปดหมวด
องคป์ระกอบของเมืองอจัฉริยะ (Smart City) ที่อาศยัประโยชนจ์ากหลกัการธรรมชาติรว่มกบัการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีที่
ทนัสมยัเพื่ออ านวยความสะดวก พรอ้มลดการใชพ้ลงังาน ลดปัญหาทางดา้นสิ่งแวดลอ้ม ตามเกณฑก์ารประเมินความ
ยั่งยืนทางพลงังานและสิ่งแวดลอ้มไทย ส าหรบัเมืองอจัฉริยะของสถาบนัอาคารเขียวไทย (2561) ซึ่งสามารถน าไปใชเ้ป็น
ตน้แบบในการพัฒนาอาคารของจังหวดัต่างๆ และหน่วยงานทอ้งถ่ินไดต้่อไป  โดยพิจารณาตน้ทุนที่เป็นผลรวมของ
ค่าใช้จ่ายตลอดทัง้วัฏจักรชีวิตของอาคาร ในรูปของมูลค่าปัจจุบันสุทธิ ประกอบดว้ยตน้ทุนค่าก่อสรา้งอาคาร และ
ค่าใชจ้่ายของการพฒันาเป็นอาคารเขียวตามมาตรฐานอาคารเขียวไทย และค่าสาธารณปูโภค แบบจ าลองที่พฒันาขึน้
แบ่งเป็น 3 กรณี คือ แบบจ าลองส าหรบัอาคารส านกังานธรรมดาที่ไม่ใช่อาคารเขียว แบบจ าลองส าหรบัส านกังานอาคาร
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เขียวระดบั Certified และแบบจ าลองส าหรบัส านกังานอาคารเขียวระดบั Platinum และพิจารณาปรบัการจดัตารางงาน
แบบยืดหยุ่น ใหม้ีความผนัแปรตัง้แต่การใชง้านแบบการใหบ้ริการประชาชนออนไลน ์ไปจนถึงการใชง้านแบบใหบ้ริการ
ประชาชนในสถานการณป์กติ แลว้ประเมินรูปแบบอาคารส านกังานท่ีมีความคุม้คา่ในการลงทนุ 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การพฒันาแบบจ าลองการพยากรณต์น้ทนุโครงการอาคารเขียว และการวเิคราะหค์วามคุม้ทนุ ใชก้ารวิเคราะห์

ความนา่จะเป็นของมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของโครงการ และแผนภมูิตน้ไม ้(Decision Tree) ของความนา่จะเป็นของการผนั
แปรในการใชง้านอาคารเขียว จากการจดัตารางงานภายใตส้ถานการณต์า่งๆ 

 
Fig. 1 Simulation modeling and analysis 

1. ทบทวนเอกสาร ประกอบดว้ย การออกแบบอาคารส านกังานปกติอาคารธรรมดา และการออกแบบส านกังาน
อาคารเขียวตามมาตรฐานอาคารเขียวไทย (TREES) ซึ่งจะใกลเ้คียงกบัมาตรฐานของประเทศสหรฐัอเมริกา (LEED) มี 8 
หมวดหลกั ไดแ้ก่ 1. การบริหารจดัการโครงการ 2. ผงับริเวณและภมูิทศัน ์3. การประหยดัน า้ 4. พลงังานและบรรยากาศ 
5. วัสดุและทรัพยากรในการก่อสร้าง 6. คุณภาพของสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร 7. การป้องกันผลกระทบต่อ
สิ่งแวดลอ้ม และ 8. นวตักรรม ลกัษณะการประเมินประกอบดว้ย 2 กลุม่ กลุม่แรกคือหวัขอ้บงัคบั 9 ขอ้ ซึ่งตอ้งผ่านการ
ประเมินทกุหวัขอ้ หากไม่ผ่านเกณฑข์อ้ใดขอ้หนึง่ในกลุม่นีจ้ะถือวา่ไมผ่่านเกณฑ ์และกลุม่ที่สองประเมินใน 8 หมวดหลกั 
คะแนนรวม 85 คะแนน ซึง่จะก าหนดคะแนนในแตล่ะหวัขอ้ใหม้ีคา่มากนอ้ยตา่งกนัตามล าดบัความส าคญั การท าคะแนน
ไดม้ากนอ้ยจะไดร้บัรางวลัที่ตา่งกนั 4 ระดบั ดงัตอ่ไปนี ้

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Literature Review 

Simulate Model of Investment in the Construction Office Building 

Normal Office (S1) 

Certified Green Office (S2)  

 Platinum Green Office (S3)  

 

Anticipate Volume of Building Occupants 

- Scenario 1 : Normal Circumstance Public Service (Normal) 

- Scenario 2 : 50% Online Public Service (Lower) 

- Scenario 3 : 100% Online Public Service (Lowest) 

 
Assess return on investment over 20 years 

Scenario 1 (E1) Scenario 2 (E2) Scenario 3 (E3) 

Summary and Suggestion 

 

Analyze the probability of building occupant volume (Decision Tree Model) 

 

S2 S1 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 
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Table 1 Award level of the thai green building institute 
 
 
 
 
 

ที่มา: คูม่ือส าหรบัเกณฑก์ารประเมินความยั่งยืนทางพลงังานและสิง่แวดลอ้มไทย สถาบนัอาคารเขียวไทย (2555) 
 

การวเิคราะหต์น้ทนุตลอดอายอุาคาร (Life Cycle Cost Analysis, LCCA) ดว้ยการแปลงคา่ใชจ้่ายในเวลาที่
แตกตา่งกนัเป็นมลูคา่ปัจจบุนั (Present Value) ตน้ทนุตลอดอายอุาคาร ประกอบดว้ยคา่ใชจ้่ายที่เกิดขึน้ครัง้เดยีว เช่น คา่
ลงทนุครัง้แรก (Initial Investment Cost) คา่ซอ่ม (Present Value Repair Cost) คา่ก าจดั (Preset Value Residual Less 
Disposal Cost) และคา่ใชจ้่ายที่เกิดขึน้ประจ าปีดว้ยปรมิาณทีใ่กลเ้คียงกนัในแตล่ะปี เช่น คา่ใชง้าน (Present Value 
Operating Cost) คา่บ ารุงรกัษา (Present Value Maintenance Cost) และคา่ใชจ้า่ยทีเ่กิดขึน้ประจ าปีดว้ยปรมิาณที่
เปลีย่นแปลงไปในแตล่ะปี เช่น คา่ไฟฟา้ที่มีการปรบัราคาขึน้ทกุปี (Present Value Energy Cost) ชนิกานต ์(2558) 

หลกัเกณฑก์ารตดัสินใจว่าโครงการที่พิจารณามีความเหมาะสมคุม้ค่าแก่การลงทุน มีหลายแบบ ซึ่งจะอาศยั
ขอ้มลูเก่ียวกบัคา่ใชจ้่าย และผลประโยชนข์องโครงการเป็นหลกั ผลการวิเคราะหจ์ะพิจารณาวา่ผลประโยชนม์ากกวา่หรอื
นอ้ยกว่าค่าใช้จ่าย ไดแ้ก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ (Net Present Value: NPV) อัตราผลตอบแทนภายในของ
โครงการ (Internal Rate of Return: IRR) อตัราสว่นผลประโยชนต์อ่ทนุ (Benefit – cost ratio: BCR) และระยะเวลาคืนทนุ
ของโครงการ (Payback Period) หฤทยั (2550)  

อตัราคิดลดเป็นอตัราตอบแทนที่จะไดร้บัจากการเสียโอกาสที่จะน าเงินไปลงทุนในโครงการอื่น ส  าหรบักรณีที่
ธนาคารโลกใหค้วามช่วยเหลอืประเทศก าลงัพฒันา ก าหนดอตัราคิดลดที่รอ้ยละ 12 ตอ่ปี ธนาคารโลก (2008) 

2. น าผลการศกึษามาสรา้งแบบจ าลองอาคาร 3 กรณี ดงันี ้
 
 
 
 

 
     

1) Normal Office (S1)         2) Certified Green Office (S2)             3) Platinum Green Office (S3) 
Fig. 2 Model of investment in the construction office building 

2.1 อาคารส านกังานธรรมดา (S1) อาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ 8 ชัน้ 
2.2 ส  านกังานอาคารเขียวระดบั Certified (S2) ปรบัปรุงเพิ่มเตมิจากอาคารธรรมดา (S1) ดงันี ้
ระบบไฟฟา้ 1. การปิด-เปิดของหลอดไฟที่อยูร่มิหนา้ตา่ง  2. มาตรวดัไฟฟา้ยอ่ยแยกตามประเภทใชง้าน  
ระบบปรบัอากาศ 1. ประสทิธิภาพพลงังานของระบบปรบัอากาศ  2. การออกแบบหอ้งที่มีมลพิษใหม้ีความดนัเป็นลบ  
ระบบสขุาภิบาล 1. มาตรวดัน า้ประจ าอาคาร 2. มาตรวดัน า้ยอ่ยประจ าอาคาร 
2.3 ส านกังานอาคารเขียวระดบั Platinum (S3) ดงันี ้
ระบบไฟฟา้ 1. การปิด-เปิดของหลอดไฟที่อยูร่มิหนา้ตา่ง  2. มาตรวดัไฟฟา้ยอ่ยแยกตามประเภทใชง้าน  

3. การควบคมุการปิด-เปิดของโคม แบง่เป็น 3 ระดบั 4. การควบคมุความสอ่งสวา่งโดยใชร้ะบบอตัโนมตัิ (Sensor)  
ระบบปรบัอากาศ 1. ประสิทธิภาพพลงังานของระบบปรบัอากาศ  2. การออกแบบหอ้งที่มีมลพิษใหม้ีความดนั

เป็นลบ 3. ประสทิธิภาพแผน่กรองอากาศ 4.การใชร้ะบบ UVGI  

Level Point
Platinum 61 up

Gold 46 – 60
Silver 38 – 45

Certified 30 – 37
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ระบบระบายอากาศ 1. อัตราการระบายอากาศ 2. การใชร้ะบบตรวจวดัคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 Sensor) 
ควบคมุปรมิาณอากาศน าเขา้ 3. ระบบเติมอากาศแบบอิสระและประหยดัพลงังาน  

ระบบจดัการพลงังาน 1. ระบบควบคมุอตัโนมตัิ (BMS)  
ระบบสขุาภิบาล 1. มาตรวดัน า้ประจ าอาคาร 2. มาตรวดัน า้ย่อยประจ าอาคาร 3. เก็บน า้ฝนเพื่อใชง้านเป็น

ปรมิาตรรอ้ยละ 5 3.1บอ่และทอ่รวบรวมน า้ฝน 3.2 เครือ่งสบูน า้รดน า้ตน้ไมแ้ละสายสง่น า้ 
3. รวบรวมขอ้มูล และประเมินค่าใช้จ่ายตลอดทัง้วฏัจักรชีวิตของอาคารทัง้ 3 กรณี คือ 1) ส านักงานอาคาร

ธรรมดา 2) ส านกังานอาคารเขียวระดบั Certified และ 3) ส านกังานอาคารเขียวระดบั Platinum ไดแ้ก่  
3.1 ค่าก่อสร้างตัวอาคารส านักงาน  ถอดปริมาณวัสดุก่อสร้าง หาค่าก่อสร้าง โดยราคาอ้างอิงจาก 

กรมบญัชีกลาง: บญัชีคา่ก่อสรา้งและคา่แรง ปีงบประมาณ พ.ศ. 2564  
3.2 คา่ลงทนุองคป์ระกอบอื่นๆ เพื่อใหไ้ดเ้กณฑอ์าคารเขียวระดบั Certified และระดบั Platinum  
3.3 ประเมินคา่ใชจ้่ายของอาคาร ไดแ้ก่ คา่ไฟฟา้ และคา่น า้ เป็นระยะเวลา 20 ปี แลว้แปลงเป็นมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ

ของโครงการ (Net Present Value: NPV) ดว้ยอตัราคิดลดรอ้ยละ 12 ไดค้า่ใชจ้่ายตลอดทัง้วฏัจกัรชีวิตของอาคาร ดงันี ้

Table 2 Net present value of life cycle cost office building 3 office cases 

  
 
3.4 จากการออกแบบอาคารส านกังานรองรบัปริมาณผูใ้ชอ้าคารในปัจจุบนั และคาดการณป์ริมาณผูใ้ชอ้าคาร

ส านกังานที่มีแนวโนม้ที่จะลดลงเนื่องจากการปรบัปรุงประสิทธิภาพการท างานของภาครฐั การลดจ านวนบคุลากร และ
ปรับปรุงให้บริการประชาชนออนไลน์ ประกอบกับสถานการณ์แพร่ระบาดโควิด -19 ปีพ.ศ. 2562 – 2564 ต้องจัด
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ตารางเวลาท างาน และการใชง้านอาคารตามนโยบายสาธารณสขุ พิจารณาปรบัการจดัตารางงานแบบยืดหยุน่ ใหม้ีความ
ผนัแปรตัง้แต่การใชง้านแบบการใหบ้ริการประชาชนออนไลน ์ไปจนถึงการใชง้านแบบใหบ้ริการประชาชนในสถานการณ์
ปกติ ท าใหเ้กิดความไมแ่นน่อนของปรมิาณผูใ้ชอ้าคาร จึงไดท้ าการจ าลองสถานการณป์รมิาณผูใ้ชอ้าคาร ดงันี  ้
1. สถานการณท์ี่ 1 กรณีปกติ ปรมิาณผูใ้ชอ้าคารตามที่คาดการณ ์(Event 1: E1)  
2. สถานการณท์ี่ 2 กรณีใหบ้รกิารประชาชนออนไลนร์อ้ยละ 50 ปรมิาณผูใ้ชอ้าคารลดลง (Event 2: E2)  
3. สถานการณท์ี่ 3 กรณีใหบ้ริการประชาชนออนไลนร์อ้ยละ 100 ปริมาณผูใ้ชอ้าคารลดต ่าที่สดุ (Event 3: E3) ซึ่งเป็นค่าต ่า
ที่สดุที่หน่วยงานราชการในสงักดัส านกัการโยธา กรุงเทพมหานครยงัคงสามารถใหบ้ริการประชาชนได ้จากขอ้มลูจริงในช่วง
สถานการณโ์รคระบาด พ.ศ.2564 เมื่อปรมิาณผูใ้ชอ้าคารเกิดการเปลี่ยนแปลง ท าใหค้า่ใชจ้่ายของอาคาร ไดแ้ก่ คา่ไฟฟา้ และ
คา่น า้ ระยะเวลา 20 ปี ลดลง สง่ผลใหม้ลูคา่ปัจจบุนัสทุธิของอาคารส านกังาน สถานการณท์ี่ 2 และ 3 เปลีย่นแปลง ดงันี ้
 
Table 3 Net present value 3 office cases vary in occupants’ volume 

 
 

4. วิเคราะหข์อ้มลูดว้ยเครือ่งมือความนา่จะเป็นทางสถิติ โดยใชแ้บบจ าลองการวิเคราะหก์ารตดัสนิใจ (Decision 
Analysis Model) ดว้ยการสรา้งแบบจ าลองแผนภูมิตน้ไม ้(Decision Tree Model) เริ่มจากน ามูลค่าปัจจุบันสุทธิของ
อาคารส านกังานท่ีไดจ้ากการค านวณโดยจ าลองสถานการณป์รมิาณผูใ้ชอ้าคาร ระดบั ปกติ ลดลง และลดต ่าที่สดุ มาท า
การทดลอง โดยใชค้่าความน่าจะเป็นแบบสุม่จากการกระจายตวัปกติ (Normal Distribution) ดงั Table 4 ท าการทดลอง
ครัง้ที่ 1 ดว้ยแบบจ าลองแผนภูมิตน้ไมไ้ดผ้ลการทดลอง ดัง  Fig. 3 ท าการทดลอง 10 ครัง้ ไดมู้ลค่าปัจจุบันสุทธิของ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของอาคารส านักงาน ดัง  Table 5 จากการพิจารณาความคุม้ทุนของโครงการลงทุนของรัฐบาลที่
ก าหนดให้ใช้อัตราคิดลดรอ้ยละ12 แลว้ ได้ทดลองผันแปรอัตราคิดลดรอ้ยละ 8, 10 และ 14 เพิ่มเติม พบว่าอาคาร
ส านกังานธรรมดาที่ไมใ่ช่อาคารเขียวยงัมีความคุม้คา่เป็นล าดบัแรก ดงั Table 6 

5. สรุปผลและเสนอแนะ ตดัสินใจเลือกการลงทนุก่อสรา้งส านกังานอาคารเขียวการที่เหมาะสม  พิจารณาความ
คุม้คา่ในการลงทนุก่อสรา้งโครงสรา้งพืน้ฐานของภาครฐั จากตวัชีว้ดัการลงทนุแบบปรบัคา่ของเวลาเป็นหลกั โดยใชม้ลูคา่
ปัจจบุนัสทุธิ (NPV) เป็นเกณฑก์ารตดัสนิใจ ในงานวิจยันีพ้ิจารณาจากคา่ใชจ้่ายโดยรวมที่เป็นมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิที่ต  ่าสดุ
Table 4 Random probability   
 
 
 
 
 
 

Table 5 Net present value of total expense 
 
 
 
 
 

 
 

Occupants Volume Normal E1 Lower E2 Lowest E3
Case NPV NPV NPV
Normal Office S1 406,368,686 361,942,256 339,729,041
Certified Green Office S2 409,353,328 374,651,106 357,299,995
Platinum Green Office S3 439,471,970 405,900,603 389,114,919

Try Random Probability มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (NPV) ของอาคารส านกังาน
1 (E1) 2 (E2) 3 (E3)

1 0.05 0.9 0.05
2 0.3 0.3 0.4
3 0.25 0.15 0.6
4 0.05 0.25 0.7
5 0.5 0.25 0.25
6 0.8 0.15 0.05
7 0.45 0.35 0.2
8 0.85 0.05 0.1
9 0.05 0.75 0.2
10 0.1 0.25 0.65

Net present value of office building total expenses
Try Normal Certified Platinum

S1 S2 S3
1 363,052,917 375,518,662 406,739,887
2 366,384,899 378,121,328 409,257,740
3 359,720,935 372,915,995 404,222,034
4 348,614,327 364,240,439 395,829,193
5 378,602,167 387,664,439 418,489,866
6 396,372,739 401,545,328 431,918,412
7 377,491,507 386,796,884 417,650,581
8 397,483,400 402,412,884 432,757,697
9 359,720,935 372,915,995 404,222,035
10 351,946,309 366,843,106 398,347,045

Average 369,939,013 380,897,506 411,943,449
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Fig. 3 Decision tree models 1ST try 
 
Table 6 Average net present value of total expenses  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการทดลอง 
ผลงานวิจัยนีไ้ดแ้บบทางเลือกการลงทุนก่อสรา้งส านักงาน 3 แบบ คือ ส านักงานอาคารธรรมดา ส านักงาน

อาคารเขียวระดบั Certified และระดบั Platinum ตามมาตรฐานอาคารเขียวไทย และวิเคราะหค์่าใชจ้่ายตลอดทัง้วฏัจกัร
ชีวิตของอาคารส านกังาน ระยะเวลา 20 ปี แปลงเป็นมลูค่าปัจจุบนัสทุธิของโครงการดว้ยอตัราคิดลด รอ้ยละ 12 และได้
จ าลองสถานการณป์ริมาณผูใ้ชอ้าคาร 3 สถานการณ ์คือ ปริมาณปกติตามการออกแบบอาคารส านกังาน ปริมาณผูใ้ช้
อาคารลดลงกรณีใหบ้ริการประชาชนออนไลนร์อ้ยละ 50 และรอ้ยละ 100 เมื่อปริมาณผูใ้ชอ้าคารลดลงจากคาดการณ ์
สง่ผลใหค้่าสาธารณปูโภคของอาคาร ไดแ้ก่ ค่าไฟฟ้า และค่าน า้ ระยะเวลา 20 ปี ลดลงดว้ย ไดค้่าใชจ้่ายตลอดทัง้วฏัจกัร
ชีวิตของอาคารส านกังาน 3 แบบ ดงัแสดงใน Table 3 ภายใตส้ภาวการณค์วามผนัแปรของปริมาณผูใ้ชอ้าคาร จึงตอ้ง
วิเคราะหค์วามนา่จะเป็นในทางสถิติ แบบสุม่ 10 ครัง้ ดว้ยแบบจ าลองแผนภมูิตน้ไม ้ไดม้ลูคา่ปัจจบุนัสทุธิเฉลีย่ของอาคาร
ส านักงาน ดัง Table 5 เมื่อผันแปรอัตราคิดลด รอ้ยละ 8, 10, และ 14 เพิ่มเติม พบว่าส านักงานอาคารเขียวระดับ 
Platinum มีค่าใชจ้่ายโดยรวมที่เป็นมลูค่าปัจจุบนัสทุธิที่สงูสดุ รองลงมาเป็นส านกังานอาคารเขียวระดบั Certified และ
ส านกังานอาคารธรรมดา มีคา่ใชจ้่ายโดยรวมที่เป็นมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิที่ต  ่าสดุ 
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วจิารณผ์ลการทดลอง 
ปริมาณผูใ้ชอ้าคารที่แปรผนัเป็นปัจจยัที่สง่ผลต่อการวิเคราะหก์ารลงทุนของโครงการ หากคาดการณป์ริมาณ

ผูใ้ชอ้าคารไดห้ลายสถานการณ ์และน ามาหาความน่าจะเป็น จะไดป้ริมาณผูใ้ชอ้าคารใกลเ้คียงกบัความจริงมากขึน้ การ
วิเคราะหโ์ครงการภายใตค้วามเสี่ยงและตวัแปรความไม่แน่นอน ท่ีเป็นปริมาณผูใ้ชอ้าคาร ซึ่งน ามาวิเคราะหท์างการเงิน
เป็นค่าใชจ้่าย คือ ค่าไฟฟ้า และค่าน า้ และใชก้ารแทนคา่รอ้ยละความนา่จะเป็นท่ีก าหนดน า้หนกัโดยผูว้ิจยัแบบสุม่ (Trial 
and error) การทดลอง 10 ครัง้ จากการกระจายตวัปกติ ซึ่งการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองภายใตส้ถานการณค์วามผนัแปร
ของตวัแปรอื่นๆ อาจมีการพิจารณาปรบัเปลี่ยนการกระจายตวัของตวัแปรสุม่ใหม้ีความแตกต่างกนัออกไปเพื่อใหส้อดรบั
กบัสถานการณค์วามผนัแปรตา่งๆไดเ้หมาะสมยิ่งขึน้ เพื่อผลที่แมน่ย าขึน้ 

 

สรุป 
งานวิจยันีไ้ดน้  าเสนอแบบจ าลองการพยากรณต์น้ทนุของโครงการอาคารเขียว โดยพิจารณาปรบัการจดัตาราง

งานแบบยืดหยุน่ ภายใตส้ถานการณโ์ควิด-19 ใหม้ีความผนัแปรตัง้แตก่ารใชง้านแบบการใหบ้รกิารประชาชนออนไลน ์ไป
จนถึงการใชง้านแบบใหบ้ริการประชาชนในสถานการณป์กติ ผลการวิเคราะหแ์บบจ าลองตน้ทนุแสดงใหเ้ห็นว่า ภายใต้
สถานการณโ์ควิด-19 หรอืสภาวการณอ์ื่นๆท่ีมีการใชง้านอาคารนอ้ยลง จะมีผลใหก้ารลงทนุในโครงการพฒันาอาคารเขยีว
มีความเสี่ยงตอ่ความไม่คุม้ค่า ทัง้นีเ้นื่องมาจากตน้ทนุในการพฒันาเป็นอาคารเขียวในระดบัมาตรฐานที่สงูขึน้จะมีมลูคา่
สูงกว่าการประหยัดไดข้องค่าใชจ้่ายดา้นสาธารณูปโภคของอาคารส าหรบัโครงการที่มีอายุ 20 ปี ดังนัน้ผูร้บัผิดชอบ
โครงการอาคารเขียวจึงตอ้งพิจารณาแผนการลงทนุใหส้อดรบักบัแผนการใชง้านอาคารภายใตส้ภาวการณท์ี่ผนัแปร โดย
อาจแบง่การลงทนุเป็นระยะสัน้ กลาง และยาว ไปจนกวา่จะสามารถพฒันาเป็นอาคารเขียวไดอ้ยา่งสมบรูณ ์

กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจยันีส้  าเร็จไดด้ว้ยการสนบัสนนุจากส านกังานออกแบบ ส านกัการโยธา กรุงเทพมหานคร, กรมโยธาธิการ

และผงัเมือง และบรษัิท คอนซลัแทนท ์ออฟ เทคโนโลยี จ ากดั ที่ใหค้วามอนเุคราะหข์อ้มลู ค าแนะน า และความรูใ้นการท า
วิจยั ขอขอบพระคณุหนว่ยงานดงักลา่ว ตลอดจนเจา้หนา้ที่ท่ีคอยใหค้วามช่วยเหลอื ไว ้ณ โอกาสนี  ้
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การประยุกตใ์ช้กล้อง 360 องศาควบคุมงานก่อสร้างในสถานการณโ์ควิด-19 
Application of 360-degree cameras for construction control in the situation of COVID-19 
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บทคัดยอ่  

งานวิจัยนีศ้ึกษาเก่ียวกับการประยุกตใ์ชก้ลอ้ง 360 องศาควบคุมงานก่อสรา้งในสถานการณโ์ควิด-19 โดยการเก็บ
ขอ้มลูการด าเนินงานในรูปแบบของภาพถ่ายพาโนรามา 360 องศา จากกลอ้ง Ricoh theta SC2 ในการควบคมุงาน และ
ท าแบบ สอบถามประเมินความพึงพอใจเฉพาะผูม้ีหนา้ที่เก่ียวขอ้งกบัการควบคมุงานก่อสรา้ง  จากการศึกษาพบว่าการ
ควบคมุงานก่อสรา้งผา่นภาพพาโนรามา 360 องศา ภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก ที่ค่าเฉลี่ย 3.48 รายการประเมินท่ีมีคะแนน
การประเมินอยู่ในระดบัมากที่สุด คือ แนวโนม้ที่จะน าไปใช้ในอนาคต ค่าเฉลี่ย 4.83 และความสะดวกในการใชง้าน 
คา่เฉลีย่ 4.33  และรายการประเมินท่ีมีคะแนนการประเมินอยูใ่นระดบันอ้ย คือ ตรวจสอบศนูยเ์สา ระยะระหวา่งเสา ระยะ
รวมทัง้หมด คา่เฉลีย่ 2.47 
ค าส าคัญ: กลอ้ง 360 องศา, การควบคมุงานก่อสรา้ง, โควิด-19  
 
Abstract  

 This study looks at how 360-degree cameras can be used to control construction in the COVID-19 
circumstance. In the construction supervision, gathering operational data in the form of 360-degree panoramic 
photographs from the Ricoh theta SC2 camera and completing the satisfaction rating questionnaire exclusively 
for those involved in the construction supervision. According to the findings of the research construction 
oversight using 360-degree panoramic photographs was high level with an average of 3.48. The assessment 
items with the greatest evaluation ratings are future trends with an average of 4 . 8 3  and convenience in 
implementing with an average of 4.33, while the assessment items with the low evaluation ratings is examine 
the pole's core, distance between poles, total distance with an average of 2.47 
Keywords: 360-degree camera, Construction supervision, Covid-19 
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ค าน า 
เนื่องจากสถานการณปั์จจุบนัมีการแพร่ระบาดของเชือ้ไวรสัโควิด-19 ท าใหรู้ปแบบแนวทางการปฏิบตัิตวัใน

สงัคมเปลี่ยนแปลงไป การพบปะพดูคยุ การสนทนาเลือกใชช้่องทางการใชว้ิธีออนไลนม์ากยิ่งขึน้ เพื่อเป็นการตระหนกัถึง
อันตราย การป้องกันและการอยู่ร่วมกับโรคไวรัสโควิด-19 โดยการน าหลักการเรื่องระยะห่างทางสังคมเข้ามาใช้ 
(Warabamrungkul et al., 2021) การน ากลอ้ง 360 องศามาประยกุตใ์ชใ้นงานก่อสรา้งเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ช่วยเรื่องการเวน้
ระยะห่างทางสงัคม เนื่องจากผูค้วบคมุงานสามารถติดตาม ควบคุมและตรวจสอบงานก่อสรา้งจากการน าภาพถ่ายพา
โนรามาผนวกกบัการถ่ายภาพแบบรายละเอียดสงู เพื่อท าใหเ้กิดการแสดงภาพสภาพแวดลอ้มที่เสมือนจรงิแบบ 360 องศา 
(Kumpala and Srisamran, 2019) และให้ความรูส้ึกราวกับถูกส่งไปยังสถานที่แห่งนั้น (Eiris Pereira and Gheisari, 
2019) อีกทั้งยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ส  าหรับการฝึกอบรมด้านความปลอดภัย (Eiris et al., 2018) การจ าลอง
สถานการณท์ี่ปลอดภยัและการควบคมุสถานการณท์ี่ไม่ปลอดภยั เพื่อถ่ายทอดความรูด้า้นความปลอดภยัและเพิ่มการ
ตระหนกัถึงอนัตรายที่อาจเกิดขึน้ (Eiris et al., 2020) และการแสดงภาพสภาพแวดลอ้มของงานก่อสรา้งที่มีความซบัซอ้น 
หรอืสถานท่ีที่อนัตรายไดผ้า่นการแสดงภาพสภาพแวดลอ้มที่เสมือนจรงิแบบพาโนรามา 360 องศา (Pereira et al., 2017) 
 
วิธีการ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig.1 Implement 

วธีิการด าเนนิงานวจิยั 

ขัน้ตอนที่ 1 ก าหนดพืน้ที่ที่จะท าการศกึษา สถานที่ตัง้ ประเภทของอาคาร และขนาดของโครงการก่อสรา้ง โดย
พืน้ท่ีที่ท  าการศกึษามีลกัษณะดงันี ้การก่อสรา้งในสว่นงานวางผงับา้นพกัอาศยั คสล. 2 ชัน้ ขนาด 204 ตารางเมตร 

 

Take 360-degree panoramic photos from the Ricoh theta SC2 

camera. 

Collect data in the control work through the 

360 camera.องศา 
 

Summary, Analysis, and Evaluation 

Design a satisfaction assessment 

questionnaire. 

Determine the area to be studied 
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Fig. 2 House 
ขัน้ตอนท่ี 2 ถ่ายภาพพาโนรามา 360 องศา จากกลอ้ง Ricoh theta SC2 เพื่อจบัภาพการด าเนินการก่อสรา้งใน

สว่นของงานงานวางผงับา้นพกัอาศยั คสล. 2 ชัน้ ขนาด 204 ตารางเมตร 
 

(A) 

 

(B) 

 
                                                                                                                 (C)  

 
Fig. 3 Pictures have taken from the actual site. 

 
ขัน้ตอนที่ 3 เก็บขอ้มลูในการควบคมุงานจากภาพพาโนรามา 360 องศา โดยการตัง้กลอ้ง 360 ตามมมุต่างๆ ที่

ต้องการจะถ่ายภาพ จากนัน้ท าการเก็บรวบรวมภาพถ่ายตามมุมต่างๆ ไว้ด้วยกัน เพื่อน าไปใช้เป็นขอ้มูลในการท า
แบบสอบถามประเมินความพงึพอใจในขัน้ตอนถดัไป 
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Fig. 4 360-degree panorama 

 
ขัน้ตอนที่ 4 ออกแบบสอบถามประเมินความพึงพอใจ โดยเลือกแบบเจาะจง เฉพาะผูม้ีหนา้ที่เก่ียวขอ้งกบัการ

ควบคมุงานก่อสรา้ง ประเมินคณุภาพของงาน ความสามารถในการตรวจสอบงาน ความยุง่ยากในการใชง้าน และแนวโนม้
ในการน าไปใชใ้นอนาคตจ านวน 30 คน ที่มีประสบการณก์ารควบคมุงานก่อสรา้งไม่ต ่ากวา่ 3 ปี ซึ่งการประเมินมีเกณฑ์
พิจารณาจ านวน 1 ชุดประกอบดว้ย 2 ส่วนไดแ้ก่ 1. แบบประเมินขอ้มูลทั่วไปของผูต้อบแบบสอบถาม 2. แบบประเมิน
ความพงึพอใจของผูต้อบแบบสอบถามในการควบคมุงานก่อสรา้งผา่นภาพพาโนรามา 360 องศา 

ขัน้ตอนที่ 5 สรุป วิเคราะห ์และประเมินผลจากแบบสอบถามประเมินความพึงพอใจ เมื่อเสร็จสิน้กระบวนการ
วิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบผลลพัธจ์ากแบบสอบถาม ผูว้ิจยัจะท าการเปรียบเทียบขอ้มลูและแสดงผลออกมาเป็นขอ้มลูเชิง
ปริมาณ โดยน าคะแนนของแบบสอบถามมาวิเคราะหผ์ลดว้ยใช้วิธีการวิเคราะห์โดยการน าผล สถิติ หาค่าเฉลี่ย ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน แลว้น ามาแปลผลตามระดบัความพงึพอใจจากเกณฑป์ระเมิน โดยแบง่ออกเป็น 5 ระดบัดงันี ้***  

ระดบั 5 คา่เฉลีย่เทา่กบั 4.21 – 5.00 หมายความวา่ ระดบัมากที่สดุ  
ระดบั 4 คา่เฉลีย่เทา่กบั 3.41 – 4.20 หมายความวา่ ระดบัมาก 
ระดบั 3 คา่เฉลีย่เทา่กบั 2.61 – 3.40 หมายความวา่ ระดบัปานกลาง  
ระดบั 2 คา่เฉลีย่เทา่กบั 1.81 – 2.60 หมายความวา่ ระดบันอ้ย  
ระดบั 1 คา่เฉลีย่เทา่กบั 1.80 – 1.00 หมายความวา่ ระดบันอ้ยที่สดุ 

ความกวา้งของอนัตรภาคชัน้ของคา่เฉลี่ยมีค่าเท่ากบั 0.8 ซึ่งไดค้่ามาจากการค านวณโดยการใชส้มการทางคณิตศาสตร  ์
(Equation 1) ดงันี ้(ชชัวาลย,์ 2539, หนา้ 15)” 

  ความกวา้งของอตัรภาคชัน้ =
คะแนนสงูสดุ−คะแนนต ่าสดุ

จ านวนชัน้
                                                                             (1) 

 
โดยใชว้ิธีการวิเคราะหห์าคา่เฉลีย่ตามสมการ (Equation 2) 
 

                 x ̅ =
∑ x

n
                                                                                                                                             (2)      
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วิเคราะหผ์ลการทดลอง       

Table 1 Demographics of participants. 

Variables Categories Frequency Percentage 

Gender 1) Male 26 86.67% 

2) Female 4 13.33% 

Age 1) 21-30 years 10 33.33% 

2) 31-40 years 15 50% 

3) 41 years up 5 16.67% 

Educational 
background 

1) Architects, Engineers 13 43.34% 
2) Business owner, Construction 
contractor 

3 10% 

3) Government authorities, 
Employees of state-owned 
enterprises 

7 23.33% 

4) Private personnel, General 
contractors 

7 23.33% 

5) Others 0 0% 

Academic rank 1) lower than bachelor's degree. 10 33.3%3 

2) Bachelors degree. 15 50% 

3) Higher than bachelor's degree. 5 16.67% 
 

จากตารางที่ 1 (Table 1) สรุปไดด้งันี ้กลุ่มตวัอย่างที่เขา้ร่วมท าแบบสอบถามส่วนใหญ่คือเพศชาย , ช่วงอายุ
ระหวา่ง 31–40 ปี, ประกอบอาชีพสถาปนิก, วิศวกร และมีระดบัการศกึษาอยูท่ี่ระดบัปรญิญาตรี 

จากตารางที่ 2 สรุปไดด้งันี ้ความพึงพอใจของผูต้อบแบบสอบถามในการควบคมุงานก่อสรา้งผ่านภาพพาโนรา

มา 360 องศาภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก ที่คา่เฉลีย่ 3.48 รายการประเมินการควบคมุงานก่อสรา้งผา่นภาพพาโนรามา 360 

องศาอยู่ในระดบัที่มากที่สดุคือ แนวโนม้ที่จะน าไปใชใ้นอนาคต ความสะดวกในการใชง้าน ที่ค่าเฉลี่ย 4.83 และ 4.33 

ตามล าดบั และรายการประเมินในระดบัที่นอ้ยที่สดุคือ ตรวจสอบศนูยเ์สา ระยะระหว่างเสา ระยะรวมทัง้หมด ค่าเฉลี่ย 

2.47 

 
สรุป 

จากการศึกษาทดลองงานวิจยัพบว่าการน ากลอ้ง 360 องศามาประยุกตใ์ชร้่วมกับการควบคุมงานก่อสรา้งใน
สถานการณโ์ควิด-19 โดยการน ากลอ้ง 360 องศามาถ่ายภาพการด าเนินการก่อสรา้งในสว่นของงานงานวางผงับา้นพกัอาศยั 
คสล. 2 ชัน้ ขนาด 204 ตารางเมตร จากแบบประเมินความพึงพอใจในการควบคมุงานก่อสรา้งผ่านภาพพาโนรามา 360 
องศา ภาพรวมอยูใ่นระดบัมาก ที่ค่าเฉลี่ย 3.48 รายการประเมินที่มีคะแนนการประเมินอยูใ่นระดบัมากที่สดุ คือ แนวโนม้
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ที่จะน าไปใชใ้นอนาคต ค่าเฉลี่ย 4.83 และความสะดวกในการใชง้าน ค่าเฉลี่ย 4.33  และรายการประเมินที่มีคะแนนการ
ประเมินอยูใ่นระดบันอ้ย คือ ตรวจสอบศนูยเ์สา ระยะระหวา่งเสา ระยะรวมทัง้หมด คา่เฉลีย่ 2.47 

 

Table 2 Form for evaluating the satisfaction of respondents 360-degree panoramic photos were used to control 
the construction. 

 
ข้อเสนอแนะ 
 การตรวจสอบศนูยเ์สา ระยะระหวา่งเสา ระยะรวมทัง้หมด ยงัไมเ่หมาะส าหรบัการเช็คระยะงานละเอียด แต่
เหมาะส าหรบัการตรวจงานในภาพรวม 
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No. Categories x̅ S.D. Result 

1 Land boundary markers and title deeds are 
inspected. 

3.30 0.47 Moderate level 

2 Examine the construction plan, including its position, 
direction, and perpendicularity, In comparison to the 
REFERENCE LINE 

3.27 0.45 Moderate level 

3 Examine the building elements' overhangs in 
accordance with the designs with regard to land 
boundaries. 

3.6 0.50 High level 

4 Examine the pole's core, distance between poles, 
total distance 

2.47 0.57  Low level  

5 Examine the pile position compared to the plan. 3.03 0.56 Moderate level 

6 Compare the given Zero Zero Level to the actual 
location. 

2.97 0.41 Moderate level 

7 Inspect the level pins for stability. 2.97 0.49 Moderate level 

8 The ability to look over the job description. 4.03 0.61 High level 

9 Convenience in implementing. 4.33 0.55 Very high level 

10 Future trends. 4.83 0.38 Very high level 

Average 3.48 0.50 High level 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีด้  าเนินการศึกษาและพฒันาแบบจ าลองอา้งอิงความแข็งส าหรบัท านายพฤติกรรมของคอนกรีตที่ถกู
โอบรดัดว้ยพอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยปอกระเจา โดยศึกษาและปรบัปรุงแบบจ าลองตัง้ตน้ที่เสนอโดย Bai และคณะ โดย
พิจารณาความแมน่ย าการท านายดว้ยตวัชีว้ดั RMSE (Root Mean Square Error) และเปรียบเทียบระหวา่งแบบจ าลองที่
ปรบัปรุงใหม่กับผลการทดสอบคอนกรีตในอดีตโดยเฉพาะค่าความเคน้สงูสดุ และค่าความเครียดสงูสดุ ในแบบจ าลอง
ปรบัปรุงใหม่ ไดท้ าการปรบัเง่ือนไขค่าอตัราสว่นความแข็งในการโอบรดัของพอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยต่อก าลงัรบัแรงอดัของ
คอนกรตีที่ไมถ่กูโอบรดัอยูใ่นรูปของพารามิเตอร์ ซึง่สง่ผลใหแ้บบจ าลองใหม่นีท้  านายผลไดด้ีขึน้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการ
ท านายพฤติกรรมการเพิ่มขึน้และลดลงของคา่ความเคน้สงูสดุ มีความแมน่ย ามาก ทัง้นีย้งัสามารถท านายคา่ความเครียด
ไดร้บัการปรบัปรุงใหแ้มน่ย าขึน้อีกดว้ย  
ค าส าคัญ: การโอบรดัคอนกรตี, แบบจ าลองอา้งองิความแข็ง, ปอกระเจา, พอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใย, เสน้ใยธรรมชาติ 

 

Abstract 
 This research focuses on development of a stiffness-based model for predicting confined-concrete 

with jute fiber reinforced polymer. Based on the Bai et al.’s model, the proposed model was modified to achieve 

better accuracy by considering the Root Mean Square Error (RMSE) values. Then, the predicted results from 

the modified model were compared with the experimental results, especially the peak axial stress and strain. In 

the modified model, the ratio of the confinement stiffness of the FRP jacket to the compressive strength of 

unconfined concrete denoted by the parameter  was modified to improve the predicting results, in particular 

to hardening and softening behavior. In addition, the predicted axial strain was significantly improved through 

the modified model.  

Keywords: Concrete confinement, FRP, Jute, Natural fibre, Stiffness-based model  
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ค าน า 
 

 ในปัจจุบนัมีการใชว้สัดพุอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยหรือ Fiber Reinforced Polymer (FRP) ในการเสริมความแข็งแรง
ของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็กอย่างแพร่หลาย โดยส่วนใหญ่วสัดุ FRP ที่ใชจ้ะเป็นเสน้ใยสงัเคราะห ์เช่น คารบ์อน 
(Carbon) แกว้ (Glass) อะรามิด (Aramid) เป็นตน้ โดยมีคณุสมบตัิเชิงกลเด่นคือ น า้หนกัเบา และตา้นทานแรงดึงไดส้งู 
แต่การใชว้สัด ุFRP ทั่วไปในการเสริมก าลงัจะมีราคาที่สงู ท าใหผู้ว้ิจยัสว่นใหณ่หนัมาศึกษาวสัดทุางเลือกที่ราคาต ่า และ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มมากขึน้ ซึ่งเสน้ใยธรรมชาติเป็นที่สนใจอย่างมากในปัจจุบนั แลว้ยงัพบว่ามีงานวิจยัที่เก่ียวกบัการ
น าเสน้ใยปอกระเจา (Jute) มาใชเ้สรมิก าลงัคอนกรตีโดยพบวา่มีคณุสมบตัิเชิงกลเดน่ คือ น า้หนกัเบา สามารถยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพได ้มีราคาที่ต  ่า และความสามารถตา้นทานแรงดงึที่สงู จากนัน้การน าเสน้ใยปอกระเจามาโอบรดัคอนกรตีจะ
ช่วยให้คอนกรีตสามารถรับน า้หนักในตามแนวแกนได้เพิ่มขึน้ และสามารถลดการเสียรูปของคอนกรีตได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส าหรบัแบบจ าลองใช้ออกแบบพอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยโอบรดัคอนกรีตจะมีมาตรฐานการออกแบบอยู่ใน 
American Concrete Institute (ACI) 440.2R-08 แตแ่บบจ าลองนีส้ว่นใหญ่มีพืน้ฐานการพฒันามาจากการทดลองเสน้ใย
คารบ์อนเป็นหลกั ในขณะที่การศกึษานีจ้ะมุง่เนน้ในการพฒันาแบบจ าลองส าหรบัออกแบบคอนกรีตที่ถกูโอบรดัดว้ยพอลิ
เมอรเ์สริมเสน้ใยปอกระเจาหรือเสน้ใยธรรมชาติให้มีความแม่นย ายิ่งขึน้ โดยการน าแบบจ าลองอ้างอิงความแข็ ง 
(Stiffness-based Model) มาใช้เป็นพืน้ฐานเพื่อใช้ท านายผลของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดว้ยพอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยปอ
ก ร ะ เ จ า  (Jute Fiber Reinforced Polymer, JFRP) (ม า ต ร ฐ า น  ACI 440.2R-08, 2008; Bai et al., 2019; 
Jirawattanasomkul et al., 2019) 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 ในงานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาและการพฒันาปรบัปรุงแบบจ าลองดว้ยวิธี Stiffness-based method เสนอโดย Bai 
et al. (2019) ดว้ยการใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรใ์นการค านวณและวิเคราะหข์อ้มลู ซึง่ผลการทดลองที่น ามาเปรยีบเทียบกบั
ผลการท านายโดยแบบจ าลองจะเป็นผลการทดลองคอนกรตีที่โอบรดัดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยปอกระเจา หรอื วสัด ุJFRP 
ภายใตแ้รงกดตามแนวแกนจากการศกึษาของ Jirawattanasomkul et al. (2019)  
 

การวเิคราะห ์Stiffness-based Model ใชก้บัวสัดพุอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยปอกระเจา (JFRP) 
 จากการศกึษาแบบจ าลองดว้ยวิธี Stiffness-based method ของ Bai et al. (2019) พบวา่ แบบจ าลองดัง้เดิม
สามารถใชท้ านายวสัดพุอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยที่มีพฤติกรรมเป็นแบบเสน้ตรงมีสองความชนั (Bilinear) ได ้ ดงันัน้จากผลการ
ทดสอบก าลงัรบัแรงดงึของวสัด ุJFRP โดย Jirawattanasomkul et al. (2019) จะพบวา่เสน้กราฟความสมัพนัธค์วามเคน้ – 
ความเครยีดของวสัด ุJFRP จะเป็นแบบเสน้ตรงมีสองความชนั (Bilinear) ซึง่มีความแตกตา่งจากพฤติกรรมของ FRP ทั่วไป 
เช่น CFRP ที่มีพฤติกรรมเป็นเสน้ตรงเสน้เดียว (Linear) ซึง่คณุสมบตัิเชิงกลของ JFRP สามารถวเิคราะหไ์ดด้งัแสดงใน Fig. 1 
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Fig. 1 Define parameter on stress-strain curve of JFRP 
 
จากความสัมพันธ์ความเคน้ – ความเครียดของวัสดุ JFRP ดังแสดงใน Fig. 1 จะสามารถสรุปเป็นสมการได้ดังต่อไปนี ้
(Equation 1): 

             
1 0

2 0

f frp frp frp frp

f frp frp frp frp

E

E C

   

   

 


                                                                                                     (1) 

โดยที ่ 1frpE  คือ โมดลูสัยืดหยุน่สว่นแรก 

 2frpE  คือ โมดลูสัยืดหยุน่สว่นท่ีสอง 

0frp  คือ ความเครยีดที่จดุตดักนัระหวา่งกราฟสองเสน้ 

C  คือ คา่ก าลงัคงที่โดยเสน้สว่นท่ีสองตดักบัแกน f  
จากการศกึษาของ Lam and Teng et al. (2009) จะพบวา่คา่ความแข็งเกรง็ (Stiffness) ของการถกูโอบรดั 

สามารถแสดงอยูใ่นรูปของอตัราสว่นความแขง็ในการโอบรดัของ FRP  frp frpE t R  ตอ่ก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีไมถ่กู

โอบรดั '

cof โดยคา่อตัราสว่นดงักลา่ว จะใชส้ญัลกัษณ ์  และสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัตอ่ไปนี ้(Equation 2): 

               '

2 frp frp

co

E t

Df
 

                                                                                                                                       (2) 

โดยที ่ frpE คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของ FRP 

frpt คือ ความหนาของ FRP 
D  คือ เสน้ผา่นศนูยก์ลางของคอนกรตี 

และ lf  คือ แรงดนัดา้นขา้งที่เกิดการแตกรา้วของ FRP ก าหนดโดย (Equation 3): 

               
,frp frp h rup

l

E t
f

R




                                                                                                                      (3) 

โดยที ่ ,h rup คือ ความเครยีดแตกรา้วตามแนวเสน้รอบวง (Hoop Rupture Strain) ของ FRP 
R  คือ รศัมีของคอนกรตี 

l คือ แรงดนัดา้นขา้งขณะที่ถกูโอบรดัโดย FRP (Equation 4): 
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                                                                                                                             (4) 

 ในสว่นของคา่ co ไดถ้กูก าหนดใหเ้ป็นคา่ทางทฤษฎีที่ความเคน้ตามแนวแกนสงูสดุของเสน้โคง้ความสมัพนัธ์
ความเคน้ – ความเครยีดแบบพาราโบลาส าหรบัคอนกรตีที่ไมถ่กูโอบรดั ซึง่ก าหนดโดย (Equation 5):  

               

'2 co
co

i

f

E
 

                                                                                                                                  (5) 

 ซึง่ iE
 คือคา่โมดลูสัเริม่ตน้ของคอนกรตีที่ไมถ่กูโอบรดั และน ามาเป็นโมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรตี cE ถกูก าหนด

สมการโดย American Concrete Institute (ACI) (Equation 6): 

 '4700c coE f
                                                                                                                                                                                                                    (6) 

 แบบจ าลองปรบัปรุงใหม ่(Equation 7) โดย Bai et al. (2019) ซึง่พฒันามาจากการศกึษาของ Dai et al. (2011) 
โดยไดก้ าหนดคา่ไวด้งันี ้
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'
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                                                                                                                      (7)  

 ความแข็งตามแนวแกนของคอนกรตีที่ถกูโอบรดัดว้ย FRP มีพฤติกรรมแขง็ขึน้หรอืออ่นลง ส าหรบัคอนกรตีที่ถกู

โอบรดัดว้ย JFRP ความชนัของสว่นท่ีสามตาม Fig. 2 ถกูก าหนดโดย *

2E เพื่อแยกความแตกตา่งจากความชนัของสว่นท่ี

สอง 2E โดยมี  ,t t  เป็นจดุเปลีย่นผา่นครัง้ที่ 1 และมี  * *,t t   เป็นจดุเปลีย่นผา่นครัง้ที่ 2 โดยที่ *

t คือความเคน้ตาม

แนวแกนท่ี *

t จาก Fig. 3 ความแกรง่จากการโอบรดัในสว่นท่ีสามถกูแสดงโดย * และสว่นท่ีสองถกูแสดงโดย  ซึง่

Equation 2 ใชใ้นการหาคา่  และ * โดยแทน 1frpE และ 2frpE ตามล าดบั 

 
Fig. 2 Stiffness-based design-oriented model for FRP-confined concrete  

ส าหรบัคา่ 2E  (Equation 8) และ *

2E
 (Equation 9) ไดร้บัการปรบัปรุงใหมโ่ดย Bai et al. (2019) ถกูก าหนดดงันี:้ 
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Stiffness-based design model ส าหรบัคอนกรตีที่ถกูโอบรดัดว้ย JFRP โดย Bai et al. (2019) 

 คา่ความเครยีดที่จดุเปลีย่น t  (Equation 10–11) ไดด้งันี ้
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นอกจากนีค้า่ความเคน้ท่ีจดุเปลีย่น t  (Equation 12–13)ไดด้งันี ้

  '

2 2 0t co tf E E     (12) 
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กรณีที่คอนกรตีที่ถกูโอบรดัดว้ย JFRP กรณีถกูโอบรดัอยา่งเพียงพอ (Equation 14) ถกูก าหนดดงันี ้ 
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      (14) 

นอกจากนีส้  าหรบัคอนกรตีที่ถกูโอบรดัดว้ย JFRP กรณีถกูโอบรดัอยา่งไมเ่พียงพอ (Equation 15) ถกูก าหนดดงันี ้
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    (15) 

กระบวนการท างานของแบบจ าลองน าเสนอตามแบบฉบบั Bai et al. (2019) ดงัแสดงใน Fig. 3 
 

 
Fig. 3 Flowchart for the stress-strain curves by stiffness-based model of Bai et al. (2019) 

 

 
Initial parameters: 

 

 

Determine 
 by Eq. 2 with input ; 
 by Eq. 2 with input ; 

 by Eq. 5; 
 by Eq. 6 with input ; 
 by Eq. 6 with input ; 

 by Eq. 7 
 by Eq. 8 

 
Determine 
 by Eq. 9a 
 by Eq. 9b 

 
Calculate 
Axial stress-strain curve by Eq. 11 

 
Determine 
 by Eq. 10a 
 by Eq. 10b 

 
Calculate 
Axial stress-strain curve by Eq. 12 
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ในสว่นของการแทนคา่ในพาลามเิตอรต์ัง้ตน้ใน Fig. 3 สามารถใชต้าม Table 1 ได ้
Table 1 The value used from Jirawatanasomkul et al. 2019 to update this study. 

No Ref. 
FRP 
Type 

D/h (mm) 
'

cof  
(Mpa) 

frpt  
(mm) 

1frpE

(Gpa) 
2frpE

(Gpa) 
,h rup  

(%) 
0frp  

(%)   *  

1 
Jirawatta
nasomkul 
et al.  

Jute 100/200 20.06 0.18 16.35 11.83 1.27 0.40 2.93 2.12 

2 (2019)   20.06 0.36 16.35 11.83 1.27 0.40 5.87 4.25 
3    20.06 0.53 16.35 11.83 1.27 0.40 8.64 6.25 
4    20.06 0.71 16.35 11.83 1.27 0.40 11.57 8.38 
5    20.06 0.89 16.35 11.83 1.27 0.40 14.51 10.50 
6    20.06 1.07 16.35 11.83 1.27 0.40 17.44 12.62 

 

การพฒันา Stiffness-based Model ใชก้บั JFRP 

 การพฒันาปรบัปรุง Stiffness-based Model ใหส้อดคลอ้งกบัผลการทดสอบ JFRP ซึง่หลงัจากการวิเคราะหโ์ดย
ใช ้Stiffness-based Model แบบตน้ฉบบัของ Bai et al. (2019) พบว่าแบบจ าลองที่ใชน้ีท้  านายสถานะการแข็งขึน้หรือ
อ่อนลงไดไ้ม่ดี ซึ่งปัจจยัที่สง่ผลตอ่เง่ือนไข การแข็งขึน้หรืออ่อนลงนัน้ถกูก าหนดโดยอตัราสว่นความแข็งในการโอบรดัของ 
FRP jacket ต่อก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีตไม่ถกูโอบรดัในรูปของค่า  และ * เท่ากบั 11.5  และ 6.5 แลว้หลงัจากการ
ปรบัแกเ้ง่ือนไขคา่  และ * มีแนวโนม้ที่ดีขึน้ แตพ่บวา่คา่ c ของผลการทดสอบมีคา่ที่สงูกวา่ และ c ของผลการทดสอบมี
ค่าที่มากกว่าเช่นเดียวกัน แลว้ถ้าเป็นไปตาม  Equation 11 และ 12 จะสรุปไดว้่า ถ้าค่า c มีค่ามากขึน้จะท าใหค้่า c

เพิม่ขึน้ตามดว้ย และสามารถปรบัปรุงคา่ c ไดใ้น Equation 6 ซึง่หลงัจากปรบัปรุงแลว้ท าใหไ้ดผ้ลที่ดีขึน้ และการปรบัปรุง
เป็นไปตามขัน้ตอนดงั Fig. 4 

 
Fig. 4 Development stress-strain curves by proposed model 
 ในล าดบัตอ่มาจะเป็นการปรบัปรุง Equation 6 ดว้ยการหาคา่ทีเ่หมาะสมส าหรบัใชท้ านายผลของคอนกรตีทีถ่กู
โอบรดัดว้ย JFRP ซึง่มตีวัชีว้ดัคือ RMSE จะตอ้งมีคา่เขา้ใกลศ้นูยม์ากที่สดุ และปรบัปรุงเฉพาะคา่คงที่ภายใน Equation 6 
ซึง่มีอยู ่5 ต าแหนง่ที่เป็นคา่คงที่ และปรบัปรุงใหมไ่ดต้ามสมการ (Equation 16) ดงันี ้
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 จากการศึกษานีพ้บว่า Stiffness-based model มีความเหมาะสมเป็นอย่างยิ่งส  าหรบัการใช้ท านายผลของ
คอนกรตีที่ถกูโอบรดัดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยปอกระเจา (JFRP) โดยเฉพาะแบบจ าลองนีส้ามารถท านายไดท้ัง้พฤติกรรม
การแข็งขึน้และอ่อนลง ซึ่งผลการทดลองของคอนกรีตโอบรดัดว้ยวสัด ุJFRP บางสว่นจะมีพฤติกรรมเป็นแบบอ่อนลง เมื่อ
ท าการปรบัปรุงตามกระบวนการที่กลา่วมา ท าใหไ้ดผ้ลตาม Fig. 5 ซึ่งมีพฤติกรรมเป็นแบบออ่นลงในการโอบรดัที่ 1 ถึง 3 
รอบ และรอบที่ 4 ถึง 6 จะมีพฤติกรรมเป็นแบบแข็งขึน้ โดยแบบจ าลองที่ถกูพฒันาจะท านายก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรตี
ที่ถกูโอบรดันัน้จะมีก าลงัเทา่กบัก าลงัของคอนกรีตเพียงอยา่งเดียว โดยเฉพาะคอนกรตีที่มีการโอบรดัอยา่งไมเ่พียงพอ ท า
ใหก้ารโอบรดัไมส่ง่ผลตอ่การเสรมิก าลงัของคอนกรตีได ้

 

 

 
Fig. 5 Performance of the proposed model for JFRP-confined concrete. 

 ในส่วนการท านายค่า c ที่ต  าแหน่ง c สูงสุด และค่า c สูงสุดเปรียบเทียบกับค่าที่ไดจ้ากการทดสอบโดยใช้ 
RMSE วดัความแม่นย าของแบบจ าลอง หลงัจากเปรียบเทียบดงั Fig. 6 แสดงความเครียดตามแนวแกนสงูสดุและความ
เคน้ตามแนวแกนสงูสดุที่ท  านายไดส้  าหรบัคอนกรตีที่ถกูโอบรดัดว้ยพอลเิมอรเ์สรมิเสน้ใยปอกระเจา คา่เฉลีย่ของอตัราสว่น
ความเคน้สงูสดุที่ท  านายไวต้อ่ผลการทดลองส าหรบัคือ 0.955 โดยมีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานเทา่กบั 0.087 และคา่เฉลีย่ของ
อตัราสว่นความเครียดสงูที่ท  านายไดต้อ่ผลจากการทดลองคือ 1.291 โดยมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ี 1.081 จะสงัเกตไดว้า่

หลังจากปรับปรุงแบบจ าลองแลว้ส่งผลให้การท านายค่า c ไม่แม่นย าขึน้ เนื่องจาก RMSE = 3.673 เมื่อเทียบกับ 

Stiffness-based Model ตน้ฉบบัที่ RMSE = 1.255 แต่ในทางกลบักันการท านายค่า c มีความแม่นย าขึน้โดย RMSE = 
0.205 ซึง่นอ้ยกวา่แบบจ าลองที่เหลอื 
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Fig. 6 Prediction of the stress strain values for peak point for JFRP-confined concrete. 
 
สรุป 
 จากการศึกษาเรื่องการพัฒนา Stiffness-based Model เพื่อใช้ท านายผลของคอนกรีตที่ถูกโอบรดัดว้ยพอลิ 
เมอรเ์สรมิเสน้ใยปอกระเจา สามารถสรุปไดด้งันี ้
1) แบบจ าลองที่น  าเสนอใหมส่ามารถท านายพฤติกรรมความแข็งเกร็งของคอนกรีตโอบรดัดว้ยพอลเิมอรเ์สริมเสน้ใยปอ

กระเจาไดแ้มน่ย าขึน้ เมื่อเทียบกบัแบบจ าลองตัง้ตน้ 
2) การท านายความเครยีดตามแนวแกนหลงัถกูพฒันาก็สามารถท านายไดแ้มน่ย ามากขึน้ดว้ยแบบจ าลองที่น  าเสอนใหม ่

แต่ในทางกลบักันแบบจ าลองปรบัปรุงใหม่นีท้  านายความเคน้ตามแนวแกนไดไ้ม่ดี ซึ่งแบบจ าลองตัง้ตน้สามารถ
ท านายไดด้ีกวา่มาก 

3) จากผลลพัธเ์ห็นไดช้ดัวา่แบบจ าลองปรบัปรุงใหม่นีท้  านายความเคน้ไดน้อ้ยกวา่ความเป็นจรงิคอ่นขา้งมาก ซึง่อาจจะ
เป็นผลจากสมการหาความเคน้ เพราะฉะนัน้ควรศกึษาเพิ่มเติมในสว่นของการปรบัปรุงสมการหาคา่ความเคน้นี ้

4) ปัจจบุนั สามารถน าแบบจ าลองที่มีอยูส่ามารถน ามาปรบัปรุงพฒันา เพื่อท านายผลของคอนกรตีที่ถกูโอบรดัดว้ยพอลิ
เมอรเ์สริมเสน้ใยปอกระเจา แต่อย่างไรก็ตาม พอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยจากธรรมชาติมกัมีคณุสมบตัิต่างๆที่หลากหลาย
เป็นอย่างมาก ขึน้อยู่กบัชนิดของเสน้ใย ดงันัน้พฤติกรรมการโอบรดัในคอนกรีตจึงอาจเกิดความไม่สม ่าเสมอ ซึ่งอาจ
สง่ผลใหก้ารพฒันาแบบจ าลองคลาดเคลื่อนได ้ดงันัน้ พอลิเมอรเ์สริมเสน้ใยจากธรรมชาติชนิดอื่นๆจึงเป็นประเด็น
ส าคญัส าหรบัการศกึษาเพิ่มเติมในอนาคต 

5) จากงานวิจยัที่ผ่านมาเสน้ใยปอกระเจามีความสามารถในการเพิ่มก าลงัรบัแรงอดัของคอนกรีต และเพิ่มความเหนียว
ได ้42% และเสน้ใยปอกระเจามีความแข็งรบัแรงดึงที่ 2.94 จิกะปาสคาล-มิลลิเมตร โดยงานวิจัยนีเ้ป็นการพฒันา
แบบจ าลองท านายผลซึ่งเสน้ใยปอกระเจามีแนวโนว้ที่จะน าไปใชป้ระโยชนไ์ดใ้นอนาคตมากกว่าเสน้ใยธรรมชาติ
ประเภทอื่น 
 

ข้อเสนอแนะ และความคิดเห็น 
 เสน้ใยปอกระเจาในปัจจุบนัมีการน ามาถกัทอผา้ และเป็นพืชที่สามารถพบไดใ้นทอ้งถ่ิน ถา้มีการน ามาแปรรูป
เพื่อใชใ้นอุสาหกรรมการก่อสรา้งก็สามารถท าไดง้่าย และเนื่องดว้ยการโอบรดัดว้ยเสน้ใยปอกระเจามีการเช่ือมติดกบั
คอนกรีตโดยวสัดเุช่ือมประสาน เช่น อีพ็อกซีเรซิ่น ซึ่งเป็นวสัดทุี่มีความแข็งแรงสงู ทนต่อแรงกระแทกไดด้ี และยงัสามารถ
ทนความรอ้นไดส้งูถึง 250 องศา จึงท าใหว้สัดุเช่ือมประสานช่วยป้องกนัไม่ใหเ้สน้ใยปอกระเจารบัอิทธิพลจากธรรมชาติ
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โดยตรง แต่ทัง้นีค้วรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการน าเสน้ใยปอกระเจาหรือเสน้ใยธรรมชาติอื่นๆ มาเสริมโครงสรา้งส าหรบั
ภายนอกโดยตรงดว้ยเช่นกนั 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูเ้ขียนขอขอบคณุคณาจารยท์ุกท่านทัง้ภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์และจุฬาลงกรณม์หาวิทยาลยัเป็น
อยา่งยิ่ง ที่มีสว่นช่วยใหค้  าปรกึษา และเวลาในการด าเนินงานวิจยัครัง้นี ้ซึง่ผูเ้ขียนไดร้บัการสนบัสนนุเป็นอยา่งดีตลอดการ
ท างานวิจยั รวมถึงทนุในการเสนอผลงานจากคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน ผูเ้ขียนยินดีเป็น
อยา่งยิ่งที่ทางคณะสนบัสนนุส าหรบัการเสนอผลงานในการประชมุวิชาการในครัง้นี  ้
 
เอกสารอ้างอิง 
American Concrete Institute (ACI), 2008. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP 

Systems for Strengthening Concrete Structures. ACI-440 2R., Farmington Hills, Mich, U.S.A. 
Bai, Y.-L., Dai, J.-G., Mohammadi, M., Linb, G., Meia, S.-J. 2019. Stiffness-based design-oriented compressive 

stress-strain model for large rupture-strain (LRS) FRP-confined concrete. Compos. Struct. 223: 
doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.110953 

Dai, J.-G., Bai, Y.-L,J. G. Teng. 2011. Behavior and modeling of concrete confined with frp composites of large 
deformability. J. Compos. Constr. 15: 963–973. 

Jirawattanasomkul, T., Ueda, T., Likitlersuang, S., Zhang, D., Hanwiboonwat, N., Wuttiwannasak, N., 
Horsangchai, K.  2019. Effect of natural fibre reinforced polymers on confined compressive strength of 
concrete. Constr. Build Mater. 223: 156–164. 

Lam, L., Teng, J.G. 2009. Stress–strain model for FRP-confined concrete under cyclic axial compression. Eng. 
Struct. 31: 308–321. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
 
ภาคบรรยาย 238 

การเสริมก าลังจุดต่อเสา-คานคอนกรีตก าลังอัดต ่าโดยใช้ระบบแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรัดรอบภายหลัง 
Deficient External RC Beam-Column joints with low compressive strength concrete using 
prestressed metal strapping 
 
สรายทุธ ส าราญบงึแกa,*, อดุมวทิย ์ไชยสกลุเกียรติa, ทนงศกัดิ ์อ่ิมใจb 

Sarayut Samranbungkaea,*, Udomwit Chaisakulkiata, Thanongsak Imjaib 
aคณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรตันโกสนิทร ์นครปฐม 73170 
bส านกัวิชาวศิวกรรมศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ ์นครศรธีรรมราช 80160 
aFaculty of Engineering Rajamangala University of Technology Rattanakosin , Nakhon Pathom 73170, Thailand 
bSchool of Engineering and Technology, Walailak University, Nakhon Si Thammarat 80160, Thailand 

*Correspond author. E-mail address: satm300937@gmail.com 
 

บทคดัยอ่ 
 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ก่อสรา้งโดยไม่ไดอ้อกแบบรับแผ่นดินไหวจะมีความอ่อนแอและเกิดความ
เสียหายที่จุดต่อหรือชิน้สว่นเสา-คาน บทความนีมุ้่งเนน้เพื่อศึกษาการเสริมก าลงัจุดต่อเสา-คานที่มีคอนกรีตก าลงัอดัต ่า 
จ านวน 1 ตวัอยา่ง คือ JC-1 โดยใชร้ะบบแผน่เหลก็เหนียวอดัแรงรดัรอบภายหลงั ในการออกแบบโครงสรา้งจ าเป็นตอ้งรบั
แรงบิดที่อาจเกิดจากแผ่นดินไหว หรือการรบัแรงกระท าเยือ้งศนูย ์ซึ่งการวิบตัิของอาคารจะท าใหเ้กิดความเสียหายอยา่ง
รุนแรงทัง้ชีวิตและทรพัยส์ิน โดยสว่นใหญ่มกัจะพบวา่ เสากบัคาน ที่เป็นองคป์ระกอบหลกัมกัจะเกิดการวิบตัิก่อน ผลการ
ทดสอบระบุไดว้่าเทคนิค Post-Tensioned Metal Strapping มีประสิทธิภาพมากในการเสริมแรงคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ตน้ทุนต ่า มีความสะดวกและความรวดเร็วในการใช้งาน เทคนิคนีจ้ึงมีความสามารถในการซ่อมแซมและสรา้งความ
แข็งแรงของโครงสรา้ง โดยเฉพาะในโครงสรา้งที่ไมไ่ดม้าตรฐานของประเทศที่ก าลงัพฒันาได ้
ค าส าคัญ: จดุตอ่เสา-คาน,  แผน่เหลก็อดัแรงรดัรอบภายหลงั, เสรมิก าลงั, แผน่ดินไหว 
 

Abstract 
 Reinforced concrete buildings constructed without seismic design are subject to susceptibility and 

damage to joints or column-beam parts. This article aims to study the reinforcement of column-beam joints with 
low compressive strength concrete, 1 examples, JC-1 by using a pre-stressed steel plate system for later 
tightening. In structural design, it is necessary to bear the torque that may be caused by earthquakes, or 
receiving the force acting off-center. The collapse of the building will cause severe damage to both life and 
property. Most often, it is found that the pillars and beams that are the main components tend to be catastrophic 
first. The test results indicated that the technique Post-Tensioned Metal Strapping is very effective in reinforced 
concrete, low cost, convenient and quick to use. This technique is therefore capable of repairing and building 
structural strength, especially in non-standard structures of developing countries. 
Keywords: Column-Beam joint, Earthquake, Post-Tensioned Metal Strapping, Reinforcement,  
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ค าน า 

 อาคารคอนกรตีเสรมิเหลก็เป็นโครงสรา้งที่ไดร้บัความนิยมสงูสดุเมื่อเทียบกบัโครงสรา้งประเภทอื่นๆ อยา่งไรก็ตาม
อาคารท่ีก่อสรา้งแลว้หลายๆ อาคารค านึงถึงเพียงแค่การออกแบบเพื่อรองรบัแรงกระท าจากน า้หนกัในแนวดิ่งเท่านัน้ โดย
มิไดค้  านึงถึงผลจากแรงดา้นขา้ง ซึ่งมีพฤติกรรมชัน้ท่ีอ่อนแอและพฤติกรรมของโครงสรา้งมีลกัษณะ “เสาอ่อน-คานแข็ง ”ซึ่ง
เมื่ออาคารลกัษณะนี ้ไดร้บัผลกระทบจากแรงแผ่นดินไหว มีความเสี่ยงที่จะเกิดการวิบตัิ เนื่องจากแรงเฉือนที่เสาและจดุตอ่
คาน-เสาตวัอย่างเช่น จากในเหตกุารณแ์ผ่นดินไหว 6.3 ริกเตอร ์ที่ อ.พาน จงัหวดัเชียงราย เมื่อวนัท่ี 5 พฤษภาคม 2557  ที่
ผ่านมาก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่โครงสรา้งบา้นเรือนอย่างมากมาย เหตกุารณแ์ผ่นดินไหวในครัง้นี ้ ไดแ้สดงใหเ้ห็นอย่าง
ชดัเจนวา่เสาเป็นโครงสรา้งที่ส  าคญัที่สดุของอาคาร เพราะเสาเป็นโครงสรา้งที่รองรบัน า้หนกัของอาคารทัง้หลงั ดงันัน้ความ
แข็งแรงของเสาจึงเป็นเรื่องที่ส  าคญัที่สดุของอาคารในการตา้นแผ่นดินไหว แต่ส  าหรบัอาคารเก่าที่ก่อสรา้งมานานแลว้ เสา
อาจจะมีก าลงัรบัน า้หนกัไม่พอ จึงตอ้งหาแนวทางเสริมความแข็งแรงใหแ้ก่เสาอาคารต่อไป  (Frangou,1996) โครงสรา้ง
คอนกรีตและโครงสรา้งเหล็กนัน้จะกระท าเพื่อเพิ่มความสามารถในการรบัน า้หนกัของโครงสรา้ง) เพื่อใหแ้บกรบัน า้หนกั
ไดม้ากขึน้หรือเพื่อเพิ่มค่าความปลอดภยัที่เหลืออยู่หลงัรบัน า้หนัก หรือเพื่อปรบัปรุงพฤติกรรมของโครงสรา้ง เช่น ลดการ
แอ่นตวั, ลดการเคลื่อนหรือแกว่งตวั ซึ่งโดยทั่วไปมาตรฐานของการออกแบบโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced 
Concrete Structures) ในอดีตมิไดถ้กูออกแบบมาเพื่อรบัแรงแผ่นดินไหว ที่เรียกว่า (Substandard seismic design) ดงัมี
รายละเอียดเหลก็เสรมิ เช่นเมื่อเกิดแรงแผน่ดินไหวการวิบตัิก็มกัจะเกิดที่บรเิวณจดุรอยตอ่ระหวา่งเสา และคาน ซึง่เป็นผลท า
ใหอ้งคอ์าคารโดยรวมเกิดการวิบตัิได ้(Pilakoutas and Dritsos, 1992) 

ในประเทศไทย คณะวิจัยโดย Imjai และคณะ (Imjai et.al., 2016) ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพการเสริมก าลงัองค์
อาคารคอนกรตีรบัแรงอดัดว้ยวิธี PTMS และ EBR และไดท้ าการปรบัปรุงวิธีการหุม้รอบและอปุกรณจ์บัยดึ เพื่อลดปัญหา
จาการคลายตัวในระยะยาว เช่น Stress relaxation โดยการเพิ่มการจับยึดดว้ย Mechanical anchorage โดยการใช้ 
Chemical bolt ระหว่างช่วงของเหล็กพืดแลว้พิจารณาพืน้ที่หนา้ตดัสทุธิในการออกแบบ และท าการออกแบบ Clip lock 
ซึง่เป็นเหลก็ low strength เกิดสนิมไดง้่ายจึงไดม้ีการเปลีย่นมาใช ้Aluminum clip lock ซึง่จะประยกุตใ์ชใ้นการเสรมิก าลงั
คานส าหรบังานวิจยันี ้
 งานวิ จัย ในต่า งประ เทศ  Frangou และ  Pilakoutas (Frangou and Pilakoutas,1994) ได้ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพของวิธี PTMS ในการเพิ่ม ความเหนียวและก าลงัขององคอ์าคารคอนกรีต โดยทดสอบตวัอย่างทรงกระบอก
ขนาดขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 100 มม. สงู 200 มม. และตวัอย่างคอนกรีตทรงลกูบาศก ์ขนาด 100 × 100 × 100 มม. 
ตวัอย่างถกูรดัดว้ยแถบเหล็กพืด (แผ่น โลหะอ่อนมีขนาดบางแตก่ าลงัดงึสงู) ที่มีความกวา้ง 12.7 มม. และความหนา 0.5 
มม. ใช้แถบเหล็กสองชนิดที่มีก าลัง ประลัย 490 MPa (Bryten strap) และ 770 MPa (Extraten strap) ผลทดสอบ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งหนว่ยแรงและหนว่ยการหดตวัของตวัอยา่งที่ถกูโอบรดัและไมถ่กูโอบรดั โดยมีตวัแปรที่ท าการศกึษา
คือ ชนิดของเหลก็พืด (Bryten และ Extraten) และระยะหา่งของการโอบรดั (s’= 0, 12.7, 25.4 มม.) 
 Ma et al.  ไดท้ดสอบเสาที่ท  าจากคอนกรีตก าลงัสงูจ านวน 9 ตน้ โดยท าการโอบรดัเสา 6 ตน้ดว้ยวิธี PTMS 
เสาเหลา่นีม้ีขนาดหนา้ตดั 140 × 140 มม. และยาว 600 มม. เสานีถ้กูทดสอบภายใตแ้รงอดัตามแนวแกน และแรงอดัเยือ้ง
ศนูย ์ผลการทดสอบไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของ PTMS ที่ช่วยเพิ่มก าลงัและความเหนียวใหก้บัเสาเป็นอยา่งมาก 
อีกทัง้ยงัช่วยเปลีย่นรูปแบบการวิบตัิของเสาจากลกัษณะเปราะเป็นแบบเหนียว สว่นก าลงัรบัแรงดดัของเสาเพิ่มขึน้ถึงรอ้ย
ละ 22 เมื่อใช ้PTMS ในการโอบรดั (Ma et al., 2016) 

  



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
 
ภาคบรรยาย 240 

 งานวิจัยอีกชิน้ที่ยืนยนัประสิทธิภาพของ PTMS คืองานของ Holmes และคณะ (Holmes et al., 2015)  ซึ่งได้
ตรวจสอบการใช ้รูปแบบต่างๆ ของเทคนิค PTMS ในการปรบัปรุงความสามารถในการรบัน า้หนกัของตวัอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอก เทคนิคนีใ้ชแ้ถบเหล็กอ่อนยึดรอบทรงกระบอก พบว่าค่าแรงดึงที่แตกต่างกันในแผ่นโลหะรดัรอบมีผลต่อ 
ความก าลงัของคอนกรีตไม่มากนกั อย่างไรก็ตาม ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและหน่วยการหดตวัแสดงใหเ้ห็นว่า 
หนว่ยแรงตามขวาง (lateral stress) ที่จดุสงูสดุของกราฟจะเพิ่มขึน้ และความเหนียวเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 53  
 จากการศึกษาต่อเนื่องโดย Garcia and Pilakoutas (2014) ไดท้ าการศึกษาเทคนิคการเสริมก าลงัเสาดว้ยวสัดุ
ใยสงัเคราะห ์(EBR) และระบบแผ่นเหล็กอดัแรงรดัรอบภายหลงั (PTMS) ผลจากการศึกษาเปรียบเทียบพบว่าวสัดุใย
สงัเคราะหส์ามารถเพิ่มก าลงัอดัในแนวแกนของคอนกรตีไดถ้ึง 35% เมื่อค่าความเครยีดของคอนกรีตถึง 0.004 และระบบ 
PTMS สามารถเพิ่มก าลงัอดัในแนวแกนของคอนกรีตไดถ้ึง 40% เมื่อค่าความเครียดของคอนกรีตถึง 0.004  ซึ่งใหข้อ้สรุป
ไปในทิศทางเดียวกบัผลการศกึษาโดย Papastergiou  et. al., 2009 
 ระบบการเสริมก าลงัแบบการใชไ้ฟเบอรเ์สริมก าลงัในโครงสรา้งคอนกรีต ยงัตอ้งมีการทดสองในระยะยาวและ
ตอ้งการเทคนิคในการติดตัง้จากผูท้ี่มีการอบรบเป็นอย่างดี เพื่อใหผ้ลของการติดตัง้มีคณุภาพ อีกทัง้คา่ใชจ้่ายในดา้นวสัดุ
ในปัจจุบนัค่อนขา้งสงู Frangou and Pilakoutas (1996)  มีแนวคิดในการพฒันารูปแบบการเสริมก าลงัที่คลา้ยกับการ
ประยกุตใ์นวสัดใุยสงัเคราะห ์แตม่ีตน้ทนุทางดา้นวสัดทุี่ต  ่ากวา่ ประกอบกบัขัน้การตอนการติดตัง้ไดร้วดเรว็และง่ายเหมาะ
กบัประเทศที่ก าลงัพฒันา ซึง่มีลดการน าเขา้วสัดจุากตา่งประเทศ รูปแบบการเสรมิก าลงัโครงสรา้งเสาโดยการประยกุตใ์ช้
แผ่นเหล็กอดัแรงรบัรอบภายหลงั ผลจากการศึกษาวิจยัโดย Frangou and Pilakoutas (1996) พบว่าการใชใ้ชแ้ผ่นเหลก็
อดัแรงรบัรอบภายหลงัส าหรบัตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกสามารถเพิ่มก าลงัรบัแรงอดัได ้25-30% อย่างไรก็ตาม
เทคนิคในติดตัง้เพื่อกนัการคลายตวัของแผน่เหลก็ควรมีการศกึษาพฒันาตอ่ไป 
 บทความนี ้น าเสนอผลการทดสอบของพฤติกรรมจดุตอ่คาน-เสารูปตวัที (T) จ านวน 1 ตวัอยา่ง คือ JC-1 โดยท า
การทดสอบทัง้หมด 2 ระยะ ซึ่งระยะที่ 1 เป็นการทดสอบโครงสรา้งที่ไมไ่ดม้ีการเสรมิก าลงั ท าการทดสอบกระทั่งเกิดรอย
รา้ว และระยะที่ 2 ท าการโอบรดัดว้ยเหล็กพืดอดัแรง (PTMS) ท าการทดสอบกระทั่งเหล็กครากและเกิดการวิบตัิ โดยมี
จดุประสงคเ์พื่อเพื่อศกึษาประสทิธิภาพการเสรมิก าลงัจดุตอ่เสาคานคอนกรตีก าลงัอดัต ่าโดยวิธี Active Confinement  

วิธีการวจิัย 

ตวัอยา่งในการศกึษา 

 ตวัอย่างจดุตอ่คาน-เสาส าหรบัการทดสอบถกูออกแบบโดยไมไ่ดพ้ิจารณาแรงแผ่นดินไหว ซึ่งมีรายละเอียดของ
ขนาดมิติของชิน้สว่นโครงสรา้งและเหลก็เสรมิ และมีคณุสมบตัิของเหลก็เสรมิดงั Table  1 คณุสมของคอนกรตีโดยที่ก าลงั
อดัคอนกรตีที่ 28 วนั (f’c) เทา่กบั 1 5 MPa ดงั Table  2  
 
Table  1 Properties of reinforcing steel 

Reinforcing steel Fu (Mpa) Fy (Mpa) 

RB6 385 235 21 
DB16 560 390 15 
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Table  2 Concrete properties 

Cement 
Mix proportion (kg/m3) 

w/c ratio Slump 
Coarse aggregates Fine aggregates Water 

250 1120 42.757  200 0 .80  57  
       

การเสรมิก าลงัดว้ยแผน่เหลก็เหนยีวอดัแรง 
 การทดสอบในโครงการวิจยันีจ้ะท าการศกึษาประสทิธิภาพการเสรมิก าลงัจดุตอ่เสาคานคอนกรตีก าลงัอดัต ่าโดย
วิธี Active Confinement (f’c = 15 MPa) เสริมแรงดว้ยแผ่นเหล็กเหนียวอดัแรงรดัรอบภายหลงั มีขนาด 0.8 × 25 มม.                
(fu = 950 MPa) โดยเครื่องปรบัแรงดึงจะถูกควบคุมโดยแรงดนัไฮดรอลิก ซึ่งแรงดึงจะถูกควบคุมโดยผูต้ิดตัง้เครื่องอดั
แรงดนัทรงกระบอกและเครือ่งตงึระบบไฮดรอลกิ ซึง่แรงดงึจะถกูควบคมุโดยผูต้ิดตัง้ โดยแรงลมขนาด 8 bar หรอื 116 psi 
ซึง่จะมีผลท าใหเ้กิดแรงดงึในเหลก็แผน่ประมาณ 400 kg   

ตวัอยา่งทดสอบ JC-1 
      ตวัอย่างจดุต่อคาน-เสา มีรายละเอียดขนาดหนา้ตดัเหล็ก การเสริมเหล็กแสดงดงั Fig.  1  โดยระยะที่ 1 ไม่มีการ
เสรมิก าลงัใหก้บัตวัอยา่ง ทดสอบการทั่งตวัอยา่งเกิดความเสยีหายโดยการเกิดรอยรา้วที่บรเิวณจดุต่อเสา-คาน ระยะที่ 2 
ท าการโอบรดัดว้ยเหลก็พืดอดัแรง (PTMS) ท าการทดสอบกระทั่งเหลก็ครากและตวัอยา่งเกิดการวิบตัิ  

   
Fig.  1 Details of reinforcement in the example of the beam-column connection point reinforced concrete. 

การตดิตัง้และการทดสอบตวัอยา่ง 

การติดตั้งส  าหรับการทดสอบแสดงดัง Fig. 1 โดยก าหนดสภาวะยึดรัง้แบบลอ้เลื่อน  (roller support) และ

เคลื่อนที่ได ้1 มิติ ท่ีต  าแหน่งฐานเสาทัง้สองขา้ง ก าหนดใหม้ีสภาวะยดึรัง้แบบหมนุ(pin support) สว่นปลาย เสาดา้นบน

ปลอ่ยใหเ้คลื่อนที่อิสระ (free-end) มีต าแหน่งติดตัง้อปุกรณต์รวจวดัการแอ่นตวัทัง้หมด 4 ชุด โดยท าการติดตัง้ที่บริเวณ

ปลายคาน 1 ต าแหน่ง ที่ระยะ 40 ซม. วดัจากต าแหน่งจุดตอ่เสา-คาน 1 ต าแหน่ง ท่ีระยะ 125 ซม. วดัจากบริเวณจดุตอ่

เสา-คาน 1 ต าแหนง่ และที่บรเิวณกลางคานดา้นลา่ง 1 ต าแหนง่ ส าหรบัการทดสอบ ใชแ้รงกระท าดา้นขา้งแบบสลบัทิศที่

บรเิวณดา้นบนของเสา โดยควบคมุการเพิ่มขึน้ของการเคลือ่นท่ีทกุๆ 1 มม. โดยในแตล่ะการเคลือ่นที่ท าการทดสอบวนซ า้ 

2 รอบ หลงัจากนัน้จึงเพิ่มระดบัการเคลือ่นท่ีตอ่ไปจนกระทั่งตวัอยา่งเกิดการวิบตัิ 
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ผลการวิจัย 

การวเิคราะหห์นา้ตดั 

 โปรแกรม Response-2000 เป็นซอฟตแ์วรส์  าหรบัวิเคราะหก์ าลงัและความเหนียวของหนา้ตดัคอนกรีตเสริม
เหล็กที่รบัแรงอดั แรงดดั และ แรงเฉือน สามารถท านายก าลงัรบัแรงเฉือนของหนา้ตดัที่ค  านวณไดย้าก เช่น หนา้ตดักลม 
หรือ หนา้ตดัรูปตวั T แสดงผลแบบกราฟฟิคและแสดงพฤติกรรมของรอยรา้วได้ พฒันาโดย Evan C. Bentz and Michel 
P. Collins at University of Toronto, Canada การวิเคราะหก์ าลงัหนา้ตดัรา้ว (Cracked-sectional analysis, CSA) จะใช้
คา่คณุสมบตัิวสัด ุ(คอนกรตีและเหลก็เสรมิ) จากการทดสอบในหอ้งปฏิบตัิการ เนื่องจากคานตวัอยา่งถกูออกแบบใหก้ าลงั
รบัแรงดดัต ่ากวา่ก าลงัรบัแรงเฉือน ดงันัน้คานตวัอยา่งจะวิบตัิภายใตแ้รงดดั คณะวิจยัไดท้ าการวิเคราะหก์ าลงัหนา้ตดัรา้ว
ของคาน โดยใชโ้ปรแกรม RESPONSE 2000 ที่พฒันาขึน้โดย Benz และคณะ (Bentz, 2000) ซึ่งพฒันามาจากทฤษฎี 
Modified Compressive Field Theory (Vecchio and Collins, 1986) ซึ่งตอ้งก าหนดค่าพารามิเตอรต์า่งๆของคอนกรตีที่
ใชจ้ริง จึงจะสามารถวิเคราะหก์ าลงัหนา้ตดัของคานคอนกรีตใชอ้ย่างถกูตอ้ง ในช่วงน า้หนกัภาวะใชง้านจนถึงช่วงวิบตัิ 
(Vecchio and Collins, 1993) 

   
Fig. 2 Cross-sectional analysis by Response 2000 program. 

ตวัอยา่งจุดต่อคาน-เสา JC-1 
ตวัอยา่ง JC-1 มีพฤติกรรม hysteresis แสดงดงั Fig. 4 โดยตวัอยา่งเริม่เกิดรอยรา้วแรกเป็นแนวทแยง (disgonal 

crack) ที่ระยะการเคลื่อนตวั 5 มม. แต่ยงัไม่เห็นรอยรา้วที่แน่ชดัจึงท าการเพิ่มแรงขึน้ไปเริ่มเกิดรอยรา้วเพิ่มมากขึน้จาก
รอยรา้วเดิม จากนัน้เมื่อระยะการเคลื่อนที่เพิ่มขึน้เรื่อยๆ ท าใหเ้กิดรอยรา้วสะสมขึน้ที่บริ เวณจุดต่อคาน-เสาเพิ่มขึน้ เมื่อ
การเคลือ่นท่ีเพิ่มขึน้ถึง 10 มม. ตามที่ไดก้ าหนดไวค้า่แรงที่กระท าตอ่ตวัอยา่งมีคา่เป็น 2.2 ตนั จึงหยดุท าการทดสอบ และ
ท าการเสรมิก าลงัโดยการรดัรอบดว้ยแผ่นเหล็กเหนียวอดัแรงรดัรอบภายหลงั โดยการรดัรอบจะแบง่การรดัออกเป็น 3 ชัน้ 
ประกอบดว้ยชัน้ที่ 1 ท าการโอบรดับริเวณคานเป็นระยะ 66 ซม. วดัจากดา้นลา่งของเสา ชัน้ที่ 2 ท าการโอบรดัตามแนว
ยาวของเสาเป็นระยะ 100 ซม. และชัน้ที่ 3 ท าการโอบรดัรอบรอบเสาและคานเป็นช่วงดงั Fig. 3 จาก Fig. 4 จะเห็นได้
ชัดเจนว่าเสน้โคง้ทัง้สองมีลกัษณะเหมือนกนัไม่มากก็นอ้ย การเปลี่ยนแปลงของความแข็งเริ่มตน้เกิดขึน้ก่อนถึงความจุ
สงูสดุ การเปลีย่นแปลงเกิดขึน้ท่ีโหลด 26 kN ซึง่สอดคลอ้งกบั DR ที ่8% ซึง่ตรงกบัการก่อตวัของรอยแตกแรงเฉือนหลกัใน
แกนกลางในระยะหลงัพีค การเสื่อมสภาพแบบเรง่ในความแข็ง (สงูถึง DR +10%) เกิดจากการโหลดอย่างรวดเร็วในการ
สลายตวั อตัราความฝืดของการเสริมความแข็งแรงโดยทั่วไปแลว้สงูกวา่การไม่ไดเ้สริมความแข็งแรง การเสื่อมสภาพของ
ความแข็งของหน่วย JC-1PTMS ต่อรอบจะชดัเจนว่าการเสื่อมของความแข็งจะค่อยเป็นค่อยไปจนเกิดรอยรา้วในการให้
โหลดและทิศทางจะแสดงใหเ้ห็นพฤติกรรมที่คอ่นขา้งคลา้ยคลงึกนัมีความฝืดลดลง 70%  
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Fig. 3 Reinforcement with prestressed metal strapping. 
 
 

 

Fig. 4 The hysteresis behavior of the JC-1 and JC-1 PTMS specimen. 
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Fig. 5 Envelopes of the bare JC-1 and JC-1 PTMS strengthened. 
 

  
Fig. 6 Movement behavior of the sample JC-1. 

 ความสมัพนัธร์ะหว่าง Load – % Drift ratio ของตวัอย่าง JC-1 แสดงดงั Fig. 4 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งแรง
กระท าที่ปลายคาน (Load) กับ% Drift ratio ของ ตัวอย่าง JC-1 ตัง้แต่ % Drift ratio 0.2 หรือ 5 มม. ถึง % Drift ratio 
เท่ากบั 5 หรือ 125 mm โดยความสมัพนัธท์ี่เกิดขึน้จะมีค่าเป็นบวกเมื่อใหแ้รงที่ปลายคานในทิศทางขึน้และความสมัพนัธ์
จะมีค่าเป็นลบเมื่อใหแ้รงกบัตวัอย่างในทิศทางลง ผลจาก Fig. 4 จะพบว่าแรงกระท าที่ปลายคาน (Load) สงูสดุเท่ากบั 
21.64 kN ที่ระยะปลายคานเทา่กบั 3.70 มม. หรอื Drift Ratio เทา่กบั 9.80% และต ่าสดุเทา่กบั -19.10 kN ที่ ระยะเคลือ่น
ตวัที่ปลายคานเท่ากับ -3.70 มม. ดงั Fig. 6 หรือ Drift ratio เท่ากับ -9.80 % จากรูปต าแหน่งที่ 1 ถึงต าแหน่งที่ 4 หรือ 
%Drift Ratio ที่ 0.2 , 0.25 , 0.35 และ 0.5 จะมีลกัษณะความชันของกราฟที่เป็นเสน้ตรงคือแสดงถึงว่าช่วงดังกล่าว



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
 
ภาคบรรยาย 245 

ตวัอย่างยงัคงมีพฤติกรรมเป็นอีลาสติกนอกจากนัน้ช่วงลปูที่แคบแสดงใหเ้ห็นว่ามีการแตกรา้วและการสลายพลงังานที่
นอ้ยในช่วงต าแหน่งที่ 4 ไปหาต าแหน่งที่ 5 พบว่าเป็นจุดที่กราฟเริ่มเปลี่ยนความชนัและเป็นช่วงที่กราฟเริ่มมีลปูที่กวา้ง
กว่ารอบก่อนหนา้แสดงถึงการแตกรา้วและการสลายพลงังานที่เพิ่มขึน้อย่างชดัเจน ต าแหน่งที่ 5 ถึง ต าแหน่งที่ 8 หรือ 
%Drift Ratio ที่ 0.75 , 1.0 , 1.4 , 1.75 หากดูจากกราฟจะเห็นว่าลูปแต่ละรอบในช่วงดังกล่าวมีการสลายพลงังานที่
ใกลเ้คียงกนัและค่อยๆแตกตา่งที่ต  าแหน่งที่ 8 แต่พฤติกรรมที่ใกลเ้คียงกนัในช่วงดงักลา่วจึงท าใหก้ราฟในช่วงนีม้ีลกัษณะ
เป็นเสน้ตรง ต าแหนง่ ท่ี 9 เป็นรอบท่ีลปูกวา้งมากเมื่อเทียบกบัช่วงก่อนหนา้ การแตกรา้วเกิดขึน้มากพฤติกรรมโครงสรา้งมี 
ความเป็นอินอีลาสติกอย่างชัดเจนรอบดงักล่าวตวัอย่างสามารถรบัก าลงัไดส้งูสดุและเกิด plastic hinge หลงัจากเกิด 
plastic hinge ก าลงัจะตกลงที่ต  าแหนง่ 10 และ 11 แตต่  าแหนง่ที่ 10 มีการ ลดลงของความชนัท่ีมากกวา่ทัง้นีท้ัง้นัน้รอบที่ 
10 และ11 ก็ยงัคงมีลปูที่กวา้งแสดงใหเ้ห็นว่าการสลาย พลงังานยงัคงเกิดขึน้ในรูปของการแตกรา้วแต่รอบที่ 12 กลบั
พบว่าก าลงัตกอยา่งมากและลปูที่เกิดขึน้ก็แคบลงเช่นกนัหลงัจากที่คอนกรีตเกิดการแตกรา้วอย่างรุนแรงในรอบก่อนหนา้  
ซึ่งจาก Fig. 4 แสดงใหเ้ห็นว่าเมื่อตัวอย่างเสา-คาน ถูกรดัรอบดว้ยแผ่นเหล็กเหนียวอัดแรงรดัรอบภายหลงัเทียบกับ
ตัวอย่างที่ไม่ได้รดัรอบโหลดสูงสุดในทิทางผลกัและดึง เกิดขึน้ที่ DR% 8 และ 10  มีค่าเท่ากับ +26 kN และ -21 kN 
ตามล าดบั ดงันัน้อตัราสว่นระหวา่งความสามารถในการรบัแรงทางดา้นขา้งในทิศทางที่ผลกัและดงึจึงมีคา่เทา่กบั 1.11 จะ
สงัเกตไดว้่าอตัราสว่นจะใกลเ้คียงกบัตวัอย่างที่ไม่ไดร้ดัรอบ แต่เกิดขึน้ที่คานรบัน า้หนกัที่เพิ่มขึน้แสดงใหเ้ห็นวา่การเสรมิ
ความแข็งแรงมีความสามารถรบัน า้หนกัไดส้งูถึง 30% และ 25% ในทิศทางการผลกัและการดงึตามล าดบั นอกจากนีแ้รง
กระท าสงูสดุจะเกิดขึน้ท่ีดรฟิทท์ี่สงูขึน้ การตอบสนองแบบฮิสเทติกของตวัอยา่ง JC-1 PTMS แสดงใหเ้ห็นถึงพฤติกรรมของ
การดดัที่ดีขึน้เมื่อเปรยีบเทียบกบัตวัอยา่ง JC-1 การเสรมิความแข็งแรงของจดุตอ่เสา-คาน ท าใหเ้พิ่มก าลงัรบัแรงเฉือนและ
ความเหนียวของจดุตอ่เสา-คาน ไดด้ี 
 จากการตรวจสอบเสน้โคง้ของหน่วยเสริมก าลงัพบวา่มีการบีบเล็กนอ้ยในการตอบสนองตอ่พรีพีค แมว้่าบรเิวณ
จดุตอ่เสา-คาน จะเกิดการแตกรา้วแตห่ลงัจากนัน้ลปูหลงัพีคจะไมเ่กิดความสญูเสยีความแข็งแรงไปจนหมดเมื่อใกลก้บัจดุ
ศนูยก์ลางการเคลื่อนตวัแมจ้ะอยู่ในระดบัที่มีดริฟทเ์พิ่มสงูขึน้เมื่อเทียบกับตวัที่ไม่ไดเ้สริมก าลงั ดงันัน้วิธีการเสริมความ
แข็งแรงจึงท าใหล้ดผลกระทบจากการบีบตวัเนื่องจากมีการป้องกันการเปิดของรอยแตกรา้วที่มากเกินไประหว่างการ
ทดสอบ เมื่อเกิดรอยแตกรา้วในแนวทแยงรอยรา้วมกัจะเกิดขึน้ระหว่างการใหโ้หลดในทิศทางที่เกิดการดงึหรือทิศทางที่มี
ความออ่นแอ เนื่องจากรอยรา้วที่มีอยูก่่อนหนา้นีแ้ลว้การเสรมิความแข็งแรงที่บรเิวณจดุจอ่เสา-คานจึงมรีอยรา้วที่นอ้ยกวา่
เมื่อเทียบกบัตวัที่ไมไ่ดเ้สรมิก าลงั 
 

   
Fig. 7 Damage of the JC-1 and JC-1 PTMS specimen after testing. 
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สรุป 
        บทความนีไ้ดน้  าเสนอผลการทดสอบตวัอย่างจุดต่อคาน-เสา คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่ไดอ้อกแบบใหร้องรบัแรง
แผน่ดินไหว โดยโดยใชร้ะบบแผน่เหลก็เหนียวอดัแรงรดัรอบภายหลงั จ านวน 1 ตวัอยา่ง จากการทดสอบพบวา่ 
1. จากตวัอย่าง JC-1 พบว่า ตวัอย่างที่ไม่ไดเ้สริมก าลงัแรงกระท าที่ปลายคาน (Load) สงูสดุมีค่าเท่ากบั 2.16 ตนั และเมื่อ

ตวัอย่างมีการเสริมก าลงัแรงที่กระท าปลายคานมีค่าเพิ่มขึน้สงูสดุเท่ากบั 3.10 ตนั ที่ระยะปลายคานมีค่าการเคลื่อนตวั
เทา่กบั 3.70 มิลลเิมตร  

2. จากตวัอยา่ง JC-1 พบวา่ ตวัอยา่งที่ไมไ่ดเ้สรมิก าลงั แรงกระท าที่ปลายคาน (Load) ต ่าสดุมีคา่เทา่กบั -1.91 ตนั และเมื่อ
ตวัอย่างมีการเสริมก าลงัแรงที่กระท าปลายคานมีค่าเพิ่มขึน้ต ่าสดุเท่ากบั 2.72 ตนั ที่ระยะปลายคานมีค่าการเคลื่อนตวั
เทา่กบั -3.70 มิลลเิมตร  

3. ลกัษณะการเสียหายของตวัอยา่ง JC-1 ณ จดุแรงกระท าที่ปลายคาน (Load) สงูสดุ พบวา่เกิดรอยรา้วที่บริเวณขอ้ต่อเสา-
คาน (Beam-Column joint) มีความกวา้งรอยรา้วประมาณ 1-2 มิลลิเมตร และเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งเมื่อมีการเสรมิ
ก าลงั พบวา่มีพฤติกรรมรอยรา้วที่มีการเสรมิก าลงัรอยรา้วจะเกิดนอ้ยกวา่และมีความกวา้งรอยรา้วที่ใกลเ้คียงกนั 
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บทคดัยอ่ 
 ปัจจุบนัประชาชนมีความคุน้เคยในการใชบ้ริการระบบรถยนตร์ว่มเพิ่มขึน้ เนื่องจากมีความสะดวกสบายในการ
เดินทาง และช่วยลดปริมาณการใชร้ถสว่นบคุคล ระบบรถยนตร์ว่มมีการใหบ้ริการในกรุงเทพมหานครตัง้แต่ พ.ศ. 2559 
แตม่ีงานศกึษาที่เก่ียวกบัลกัษณะเฉพาะตา่งๆ ของสถานีไมม่ากนกั ในการศกึษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาลกัษณะเฉพาะ
ของสถานีบริการรถยนตร์ว่มในกรุงเทพมหานคร โดยท าการรวบรวมขอ้มลูลกัษณะเฉพาะตา่งๆ ของสถานี ขอ้มลูผูใ้ชง้าน 
และพฤติกรรมการใชร้ถยนตร์ว่ม และใชว้ิธีการวิเคราะหก์ลุม่ในการแบ่งกลุม่สถานีบริการรถยนตร์ว่ม 153 สถานีออกได้
เป็น 4 กลุม่ ไดแ้ก่ 1) สถานีในเมือง ใกลร้ะบบขนสง่มวลชน 2) สถานีในเมือง ใชโ้ดยคนรอบๆ สถานี 3) สถานีใหบ้รกิารรถ
เช่ารายวนั และ 4) สถานีชานเมือง โดยกลุม่ที่ 1, 2, และ 3 สถานีจะอยู่ในเขตกรุงเทพมหานคร เหมาะส าหรบัผูใ้ชบ้รกิาร
แบบรายวนั และกลุม่ที่ 4 สถานีจะอยู่ชานเมือง เหมาะส าหรบัผูใ้ชบ้ริการแบบรายชั่วโมง จากผลการศึกษาครัง้นี ้รฐับาล
สามารถน าขอ้มลูไปก าหนดนโยบายเพื่อออกแบบจดัตัง้สถานีบรกิารรถยนตร์ว่มกบัเครือขา่ยการขนสง่สาธารณะอื่นๆ ที่มี
อยูใ่หด้ียิ่งขึน้ และผูใ้หบ้รกิารสามารถออกแผนการตลาดใหส้อดคลอ้งกบัลกูคา้ในแตล่ะกลุม่สถานีได ้
ค าส าคัญ: การวิเคราะหก์ลุม่, ระบบรถยนตร์ว่ม, สถานีบรกิารรถยนตร์ว่ม  
 
Abstract 

Nowadays, people increasingly adopt the use of carsharing services because it is convenient and 
could potentially reduce the need of private cars. Carsharing service is available in Bangkok since 2016 but 
there are few studies determining the characteristics of carsharing stations in Bangkok. The objective of this 
study was to investigate the characteristics of carsharing stations in different areas of Bangkok. Carsharing 
station attributes, users’ profiles and users’ behaviors were analyzed using cluster analysis technique. As a 
result, 153 carsharing stations were categorized into four groups including 1) city stations with mass transit 
stations, 2) city stations, used by people around the stations, 3) traditional car rental stations, and 4) suburban 
stations. Carsharing stations in groups 1, 2, and 3 are located in Bangkok and mainly used by daily rent users. 
In addition, the stations in group 4 are located in the suburban and used by the hourly rent users. The findings 
in this study can help the government to set up policies to support the integration of carsharing stations with 
the existing mass transit stations in the city and suburban areas. Also, carsharing operators can roll out 
promotions tailored for each station group. 
Keywords: Cluster analysis, Carsharing, Carsharing station  
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บทน า 
 ปัญหาการจราจรที่คบัคั่งในกรุงเทพมหานคร นบัเป็นปัญหาที่มีความส าคญัล าดับตน้ ๆ  และนบัวนัจะยิ่งทวี
ความรุนแรงมากขึน้เป็นล าดบั ในพืน้ที่กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (จงัหวดัปริมณฑล ไดแ้ก่ จงัหวดันครปฐม จงัหวดั
นนทบุรี จังหวัดปทุมธานี จังหวัดสมุทรปราการ และจังหวัดสมุทรสาคร) มีปัญหาการจราจรติดขัดในหลายพืน้ที่ 
เนื่องมาจากประชาชนนิยมเดินทางโดยรถยนตส์่วนบุคคล ถึงแมว้่าพฤติกรรมการเดินทางของคนเมือง โดยเฉพาะใน
กรุงเทพมหานครประชาชนมีตวัเลอืกในการเดินทางที่หลากหลาย เช่น รถสาธารณะ รถไฟฟา้ขนสง่มวลชน แตใ่นช่วงเวลา
หลายปีที่ผ่านมา ผูเ้ดินทางยงัคงไมน่ิยมใชร้ะบบขนสง่สาธารณะ ดว้ยสาเหตทุี่ส  าคญัเนื่องมาจาก ความไม่สะดวกในการ
เดินทาง ความแออดัของผูโ้ดยสาร รถที่ใหบ้รกิารไมเ่พียงพอตอ่จ านวนผูใ้ชบ้รกิาร ขาดช่วงไมต่รงตอ่เวลา และในการใชร้ถ
โดยสารหลายครัง้อาจมีค่าใชจ้่ายรวมกนัมากกว่าค่าน า้มนัในการใช้รถยนตส์ว่นตวั (สรุี และคณะ, 2558; ธนพฒัน ์และ
นิเทศ, 2561; กรมทางหลวง, 2564) และนอกจากนีเ้หตผุลหลกัที่ส  าคญัคือ การใชร้ะบบขนสง่มวลชนบางครัง้ก็ไมส่ามารถ
เขา้ถึงไดใ้นทกุพืน้ท่ี ท าใหต้อ้งมีระบบขนสง่สาธารณะประเภทอื่น เช่น รถแท็กซี่ รถเช่า เป็นตน้ 
 วิธีหนึ่งที่จะเพิ่มความสะดวกสบายในการเดินทางและช่วยลดปริมาณรถยนตส์่วนบุคคลคือ การใช้รถยนต์
รว่มกนั (Carsharing) ระบบรถยนตร์ว่ม คือ “การที่มีรถจอดอยู่ในสถานที่ที่มีคนอยู่เยอะ มีความตอ้งการใช้รถมาก แต่ไม่
สามารถมีรถเป็นของตวัเองได ้ไม่ว่าจะดว้ยเหตทุี่ไมม่ีที่จอดรถ หรือปัญหาทางการเงินที่ไมส่ามารถซือ้รถไดก็้ตาม แลว้คน
เหล่านัน้มาใชร้ถคนัเดียวกัน เหมือนเป็นเจา้ของรถร่วมกัน หรือก็คือการแชรร์ถคนัเดียวกัน ” ระบบรถยนตร์่วมมีการใช้
เทคโนโลยี เพื่อช่วยเพิ่มความสะดวกสบายของผูใ้ชบ้ริการ สามารถจองใชบ้ริการผ่านทางโทรศพัท ์อินเทอรเ์น็ต หรือแอป
พลเิคชนั และช าระเงินคา่บรกิารผา่นแอปพลเิคชนัซึง่มีความปลอดภยัและไดม้าตรฐาน (Tumlin, 2012) ระบบรถยนตร์ว่ม
นีไ้ด้รับความนิยมเป็นอย่างมากในต่างประเทศ เช่น Zipcar ในประเทศสหรัฐอเมริกา Godrive ในประเทศอังกฤษ 
Flinkster ในประเทศเยอรมัน Mobility ในประเทศสวิตเซอรแ์ลนด ์Autolib ในประเทศฝรั่งเศส Cite lib by Ha:mo ใน
ประเทศญ่ีปุ่ น และ  Socar ในประเทศเกาหลี เป็นต้น ส าหรับในประเทศไทย มีผู้ให้บริการระบบรถยนต์ร่วมใน
กรุงเทพมหานคร ยกตัวอย่างเช่น Ha:mo by Toyota, asap Go และ Haupcar ซึ่ง Haupcar เป็นผู้ให้บริการหลักใน
กรุงเทพมหานครเริม่ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2559 และจากฐานขอ้มลูของบริษัท ฮอ้ปคาร ์จ ากดั ในปี พ.ศ. 2563 มีสถานีใหบ้รกิาร
รถยนตร์ว่ม 249 สถานี และมีรถยนตใ์หบ้รกิารมากกวา่ 460 คนั ซึง่ถา้ประชากรหนัมาใชร้ะบบรถยนตร์ว่มจะสง่ผลดีใหก้บั
ระบบจราจร โดยจะช่วยลดจ านวนรถยนตบ์นทอ้งถนน และยงัมีสว่นช่วยลดมลภาวะทางอากาศไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
 ในปัจจุบันมีการศึกษาเก่ียวกับระบบรถยนตร์่วมมากขึน้ เช่น ในกรุงเทพมหานครมีการศึกษาเก่ียวกับการ
วิเคราะหจ์ดักลุม่พฤติกรรมของผูใ้ชบ้รกิารรถยนตร์ว่ม โดยใชข้อ้มลูเก่ียวกบัพฤติกรรมของผูใ้ชม้าจดัแบ่งกลุม่ผูใ้ชอ้อกเป็น 
3 กลุม่ คือ กลุม่ผูใ้ชบ้อ่ย กลุม่ผูใ้ชแ้บบรถเช่าทั่วไป และกลุม่ผูท้ี่มีอายนุอ้ย ซึง่ขอ้มลูที่ไดส้ามารถน าไปสง่เสรมิหรอืก าหนด
นโยบายเก่ียวกบัการใชบ้รกิารรถยนตร์ว่มในอนาคต (Boonsiripant et al., 2020) นอกจากนีม้ีการศกึษาระบบรถยนตร์ว่ม
ในเมืองซูริค ประเทศสวิตเซอรแ์ลนด ์พบว่า ต าแหน่งของสถานีมีผลต่อการใชง้านของผูใ้ชบ้ริการ จึงเสนอแนวทางในการ
แกปั้ญหาเก่ียวกบัต าแหน่งที่เหมาะสมของสถานี โดยน าขอ้มลูของผูใ้ชบ้ริการระบบรถยนตร์ว่ม กบัความสามารถในการ
ใหบ้ริการของสถานีมาประกอบกนัเป็นแนวทาง และใชเ้ป็นวิธีการที่เหมาะสมในการหาหรือจัดตัง้สถานีใหม่ ๆ เพื่อใหม้ี
ระบบรถยนตร์ว่มเพิ่มมากขึน้ (Ciari et al., 2016) ดงันัน้ในการศึกษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์
การจัดกลุม่สถานีบริการรถยนตร์ว่มในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซึ่งยงัไม่มีขอ้มลู และเป็นเรื่อ งที่น่าสนใจ โดยจะ
ศึกษาขอ้มลูแบบวงรอบของสถานีใหบ้ริการรถยนตร์ว่ม ขอ้มลูผูใ้ช ้และพฤติกรรมการใชร้ถยนตร์ว่ม ซึ่งผลการศึกษาที่ได้
จะบ่งบอกถึงกลุม่สถานีวา่มีลกัษณะแบบใด เหมาะกบัผูใ้ชบ้ริการกลุม่ใด จะช่วยเพิ่มความเขา้ใจเก่ียวกบัการใชง้านและ
การจดัตัง้สถานีระบบรถยนตร์ว่มในพืน้ที่ต่าง ๆ ของกรุงเทพมหานครและปริมณฑล เพื่อเป็นการเสนอแนะ แนะน า และ
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พฒันาการออกแบบการจดัตัง้สถานี เพื่อใหค้รอบคลมุการใหบ้ริการของระบบรถยนตร์ว่มที่เหมาะสม และอาจน าไปใชใ้น
การสง่เสรมิการใชร้ถยนตร์ว่ม และระบบขนสง่สาธารณะอื่น ๆ เพื่อแกไ้ขปัญหาจราจรตอ่ไปในอนาคต 
 
ข้อมูลที่ศึกษาและการวิเคราะหข์้อมูล 
 
ขอ้มูล 
 ขอ้มูลที่ใชใ้นการศึกษาครัง้นีป้ระกอบดว้ย ขอ้มูลสถานีใหบ้ริการรถยนตร์่วม ขอ้มูลผูใ้ช ้และพฤติกรรมการใช้
รถยนตร์ว่ม (ซึ่งไดร้บัขอ้มลูการเดินทางแบบวงรอบของผูใ้ชบ้ริการรถยนตร์ว่มในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ระหวา่ง
วนัที่ 1 มกราคม ถึง 31 ธันวาคม พ.ศ. 2563 จากฐานขอ้มลูการจองรถของบริษัท ฮอ้ปคาร ์จ ากดั ที่ถกูท าใหเ้ป็นขอ้มลูนิร
นามแลว้) โดยพิจารณาจากขอ้มลูการจองใชง้านรถยนตร์ว่มในแต่ละสถานี ดงันี ้1) สถานีใหบ้ริการรถยนตร์ว่มตอ้งมีการ
ใชบ้ริการตัง้แต่ 1 ครัง้ขึน้ไป 2) สถานีใหบ้ริการรถยนตร์่วมตอ้งเปิดใหบ้ริการมามากกว่า 6 เดือน 3) ขอ้มูลการจองใช้
บรกิารตอ้งใชเ้วลามากกวา่ครึง่ชั่วโมง และมีระยะทางมากกวา่ 0 กิโลเมตร และ 4) ขอ้มลูการจองใชบ้รกิารตอ้งมีคา่บรกิาร
มากกว่า 0 บาท จึงจะน าขอ้มูลมาพิจารณาเป็นผลลพัธ์ โดยขอ้มูลการจองที่ผ่านการพิจารณานีม้ีทัง้หมด 7,403 ขอ้มลู 
โดยมีผูใ้ช ้2,543 คน จ านวน 153 สถาน ียกตวัอยา่งตวัแปรที่ศกึษาดงั Table 1 
 
Table 1 Example of carsharing stations attribute 

Attribute Description Minimum Maximum Average(±SD) 
Percent male Percent of male users at the station 0 100 71 
Percent hourly reservation Percent of hourly reservation to the total reservations at the station 0 100 37(±21) 
Hourly trip duration/reservation Average duration (hours) of hourly reservations at the station 0 6.8 3.2(±1.2) 
Daily trip duration/reservation Average duration (hours) of daily reservations at the station 0 83.3 32.0(±10.8) 
Number of mass transit 
accesses 

Number of transit stations nearby the carsharing stations 0 5 1.5(±1.1) 

 
การวเิคราะหข์อ้มูล 
 ผูว้ิจยัไดน้ าขอ้มลูที่มีความสมัพนัธก์บัสถานีมาวิเคราะหด์งัแสดงใน Fig. 1 ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel ดงันี ้

1. ขอ้มลูสถานีใหบ้รกิารรถยนตร์ว่ม ไดแ้ก่ วิธีการเขา้ถึงสถานี พิจารณาวา่สถานีใหบ้รกิารรถยนตร์ว่มอยูใ่กลก้บั
การขนสง่สาธารณะใดบา้ง ประกอบดว้ย รถไฟฟ้าบีทีเอส (BTS) รถไฟฟ้าใตด้ิน (MRT) รถไฟฟ้าแอรพ์อรต์เรลลิงก ์(ARL) 
รถไฟ (SRT) ที่หยดุรถประจ าทาง (Bus stop) ทา่เรอื (Port) สนามบิน (Airport) และไมม่ี (None) โดยพิจารณาในระยะทาง 
500 เมตรจากสถานีใหบ้ริการรถยนตร์่วม (Kumar and Bierlaire, 2012) ระยะห่างของสถานีใหบ้ริการรถยนตร์่วมจาก
อนสุาวรียช์ยัสมรภมูิซึง่เป็นศนูยก์ลางของกรุงเทพมหานคร ความหลากหลายของผูใ้ชบ้ริการในสถานีนัน้ ๆ ต่อขอ้มลูการ
จองทัง้หมด 100 ครัง้ และขอ้มลูการจองต่อเดือน น าขอ้มลูทัง้หมดมาวิเคราะหแ์ละแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2. ข้อมูลผู้ใช้ ได้แก่ อายุ และเพศ  น าข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะหแ์ละแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

3. พฤติกรรมการใชร้ถยนตร์่วม ไดแ้ก่ ประเภทการใชบ้ริการรถยนตร์่วม ระยะเวลาการจองใชร้ถต่อการจอง 
ระยะทางในการขบัขี่ตอ่การจอง และคา่ใชจ้่ายตอ่การจอง (โดยจะแบง่เป็นขอ้มลูรายชั่วโมง คือ ใชบ้รกิารรถยนตร์ว่มตัง้แต่
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ครึ่งชั่วโมงและไม่เกิน 8 ชั่วโมง และขอ้มูลรายวนั คือ ใชบ้ริการรถยนตร์่วมตัง้แต่ 8 ชั่วโมงขึน้ไป) น าขอ้มูลทัง้หมดมา
วิเคราะหแ์ละแสดงผลเป็นคา่เฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 และน าขอ้มลูที่ไดท้ัง้หมดมาท าการปรบัสดัสว่น (Normalize) (Equation 1) ดว้ยโปรแกรม RStudio ดงัแสดงใน 
Fig. 1 เพื่อใหไ้ดน้ า้หนกัของทกุตวัแปรที่ใกลเ้คียงกนั 
 

Normalized data = X/Xmax - Xmin                                                                                                             (1) 
 
โดย X หมายถึง ตวัแปรที่วิเคราะห ์Xmax หมายถึง ค่ามากที่สดุของตวัแปรที่วิเคราะห ์และ Xmin หมายถึง ค่านอ้ยที่สดุของ
ตวัแปรที่วิเคราะห ์ 

จากนัน้ผูว้ิจยัไดว้ิเคราะหก์ารจดักลุม่ K-means โดยที่จ านวนสถานีใหบ้ริการรถยนตร์ว่มจ านวน 153 สถานี จะ
ถูกแบ่งออกเป็น K กลุ่ม โดยจะตอ้งพิจารณาค่า Within-Group Sum of Squares (WGSS) ซึ่งสามารถค านวณไดโ้ดย
สมการ (Equation 2): 

 
(2) 

 
โดยที่ คือคา่เฉลีย่ของขอ้มลูรายสถานีในกลุม่ ซึง่แบง่ออกเป็น Gl จากจ านวนตวัแปร j ชดุ 
(ดดัแปลงจาก Everitt and Hothorn, 2011)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Research Framework 
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ผลการศึกษา 

จากการวิเคราะหส์ถานีใหบ้ริการรถยนตร์่วมจ านวน 153 สถานีในกรุงเทพมหานคร พบว่า สถานีใหบ้ริการ
รถยนตร์ว่มสว่นใหญ่มีจ านวนการเขา้ถึงระบบขนสง่มวลชน 1 และ 2 จุด รอ้ยละ 39 และ 32 ตามล าดบั แสดงดงั Fig. 2A 
และเมื่อพิจารณาถึงระยะห่างของสถานีใหบ้รกิารรถยนตร์ว่มจากใจกลางกรุงเทพมหานคร พบว่า มีค่าเฉลี่ย 12 กิโลเมตร 
โดยระยะห่างจากอนสุาวรียช์ยัสมรภมูิมากขึน้จะมีจ านวนสถานีใหบ้ริการรถยนตร์ว่มนอ้ยลง โดยช่วงระยะห่าง 0–5, 6–
10, และ 11–15 กิโลเมตร จะมี 38, 39, และ 37 สถานี ตามล าดบั แสดงดงั Fig. 2B  

ส าหรบัความหลากหลายของผูใ้ชบ้ริการ พบว่า มีค่าเฉลี่ย 67 คน โดยที่การจองจ านวน 100 ครัง้ จะมีความ
หลากหลายของผูจ้อง 41–60, 61–80, และ 81–100 คน จ านวน 53, 42, และ 44 สถานี ตามล าดบั แสดงดงั Fig. 2C 

Fig. 2 Distribution of stations with various attributes. Number of stations for number of accesses; (A) distance from 
Bangkok center; (B) and number of users per 100 reservations; (C) 

 เมื่อน าขอ้มลูทัง้หมดมาสรา้งกราฟ WGSS ส าหรบัจ านวนกลุม่ (K) ตัง้แต ่1 ถึง 6 กลุม่ พบวา่ควรแบง่กลุม่สถานี 
ออกเป็น 4 กลุ่ม เนื่องจากค่า WGSS มีค่าลดลงน้อยสุดอย่างมีนัยส าคัญ  ดังนั้นจึงใช้ K-means เพื่อจัดกลุ่มสถานี 
ออกเป็น 4 กลุม่ ซึง่ผลลพัธต์า่ง ๆ จะแสดงใน Table 2 ซึง่ 4 กลุม่สามารถอธิบายไดด้งันี ้
 
กลุ่มที ่1 สถานใีนเมือง ใกลร้ะบบขนสง่มวลชน  

กลุม่นีจ้ะเป็นกลุม่ที่มีจ านวนสถานีมากที่สดุ 66 สถานี คิดเป็น 43% ของจ านวนสถานีทัง้หมด สถานีสว่นใหญ่จะ
อยู่ในเมือง มีระยะห่างของสถานีจากอนุสาวรียช์ัยสมรภูมิเฉลี่ย 8 กิโลเมตร และอยู่ตามแนวรถไฟฟ้า หรือระบบขนส่ง
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สาธารณะอื่น ๆ (มีการเช่ือมตอ่กบัระบบขนสง่มวลชนมากที่สดุ เฉลีย่ 2.2 การเช่ือมตอ่ตอ่สถานี) มีคนจ านวนมากเดินทาง
มาใชบ้รกิารรถยนตร์ว่ม ท าใหม้ีผูใ้ชง้านตอ่ 100 การจองถึง 77 บญัชี ซึง่สงูกวา่กลุม่ที่ 2 ที่เป็นสถานีในเมืองเหมือนกนั แต่
มีจ านวนทางเลอืกในการเขา้ถึงโดยระบบขนสง่สาธารณะนอ้ยกวา่ กลุม่สถานีในเมือง ใกลร้ะบบขนสง่มวลชนนีม้ีระยะทาง
ในการขบัขี่ต่อการจองรายชั่วโมงสงูที่สดุ โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 62 กิโลเมตรต่อการจอง ตวัอย่างสถานีที่จดัอยู่ในกลุม่ที่ 1 ไดแ้ก่ 
สถานีบีทีเอสหมอชิต-มิกซจ์ตจุกัร สถานีบีทีเอสพรอ้มพงษ์-เอสโฮเทล สขุมุวิท 31 สถานีบีทีเอสอนสุาวรียช์ยัสมรภมูิ และ
สถานีบีทีเอสราชเทวี ทางออก 2 ฮอลลวีูด้ สตรที เป็นตน้ 

 
กลุ่มที ่2 สถานใีนเมือง ใชโ้ดยคนรอบๆ สถาน ี 

กลุม่นีจ้ะเป็นกลุม่ที่มีจ านวนสถานีมากเป็นอนัดบัสองรองจากกลุม่ที่ 1 คือ 61 สถานี คิดเป็น 40% ของจ านวน
สถานีทัง้หมด มีระยะหา่งของสถานีจากอนสุาวรยีช์ยัสมรภมูิเฉลีย่ 14 กิโลเมตร โดยสถานีสว่นใหญ่อยูใ่นเมอืงเชน่เดยีวกบั
กลุม่แรก แต่มีจ านวนทางเลือกในการเขา้ถึงดว้ยระบบขนสง่มวลชนนอ้ยกวา่ ซึ่งคนสว่นใหญ่ที่มาใชจ้ะเป็นคนที่อยูร่อบ ๆ 
สถานี ท าใหม้ีจ านวนผูใ้ชง้านต่อ 100 การจองต ่ากว่ากลุม่ที่ 1 นอกจากนีก้ารจองแบบรายชั่วโมง และรายวนัมีสดัสว่นที่
ใกลเ้คียงกนั ตวัอยา่งสถานีท่ีจดัอยูใ่นกลุม่ที่ 2 ไดแ้ก่ สถานีแอมพารค์ สถานีเมเจอร ์ซีนีเพลก็ซ ์ป่ินเกลา้ สถานีบีทีเอสเอพี
ทีแบริง่พารค์กิง้ และสถานีบีทีเอสไอดีโอโมบิ สขุมุวิท เป็นตน้  

 
กลุ่มที ่3 สถานใีหบ้รกิารรถเช่ารายวนั 

กลุ่มนีจ้ะเป็นกลุ่มที่มีจ านวนสถานี 14 สถานี คิดเป็น 9% ของจ านวนสถานีทัง้หมด มีระยะห่างของสถานีจาก
อนสุาวรยีช์ยัสมรภมูิเฉลีย่ 12 กิโลเมตร สถานีในกลุม่นีอ้ยูใ่นเมืองเช่นกนั แตม่ีการเช่ือมตอ่กบัระบบขนสง่มวลชนนอ้ยทีส่ดุ 
เฉลีย่ 0.9 การเช่ือมตอ่ตอ่สถานี ซึง่ผูท้ี่มาใชบ้รกิารรถยนตร์ว่มเกือบทัง้หมด (รอ้ยละ 96) ใชบ้รกิารในรูปแบบรายวนั และมี
ระยะทางขบัขี่สงูที่สดุในทัง้ 4 กลุม่ จึงสง่ผลใหม้ีรายไดต้่อการจองสงูที่สดุตามไปดว้ย นอกจากนีจ้ากขอ้มลูจะเห็นไดว้่า
ผูใ้ชง้านสว่นใหญ่เป็นผูช้าย (รอ้ยละ 85) เนื่องจากสถานีในกลุม่นีม้ีลกัษณะใกลเ้คียงกบัสาขาของบรษัิทรถเชา่ จึงมีจ านวน
ผูม้าใช้งานค่อนขา้งมาก (91 คนต่อการจอง 100 คัน) และมักจะไม่ใช้งานซ า้ (0 ครัง้ต่อเดือน) ในช่วงที่ท  าการศึกษา 
ตวัอยา่งสถานีท่ีจดัอยูใ่นกลุม่ที่ 3 ไดแ้ก่ สถานีหา้งอมอรนิี่รามอินทรา สถานีบีทีเอสแกรนด ์สขุมุวิท โฮเต็ล สถานีไอดีโอ โอ
ท ูบางนา ตกึบี และสถานีป.ธนาทาวเวอร ์ลาดพรา้ว 60 เป็นตน้  

 
กลุ่มที ่4 สถานชีานเมือง  

กลุ่มนีจ้ะเป็นกลุ่มที่มีจ านวนสถานีนอ้ยที่สดุ 12 สถานี คิดเป็น 8% ของจ านวนสถานีทัง้หมด มีระยะห่างของ
สถานีจากอนสุาวรียช์ยัสมรภมูิเฉลี่ย 24 กิโลเมตร ซึ่งเป็นกลุม่ที่สถานีตัง้อยู่ห่างจากใจกลางกรุงเทพมหานครมากที่สดุ มี
อายเุฉลี่ยของผูใ้ชค้อ่นขา้งนอ้ย (26 ปี) เมื่อเทียบกบัสถานีในกลุม่อื่น ๆ เนื่องจากสถานีในกลุม่นี ้มกัจะเป็นสถานีที่ตัง้อยู่
ใกลก้ับมหาวิทยาลยัชานเมือง เช่น สถานีมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์รงัสิต หอพกัยูเฮา้ส ์สถานีมหาวิทยาลยัศิลปากร 
โรงแรมสมอลลว์ิลล ์และสถานีมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์รงัสิต อาคารอธิการบดี เป็นตน้ มีจ านวนผูใ้ชง้านต่อ 100 การ
จองต ่าที่สดุใน 4 กลุม่ หมายความวา่ ผูใ้ชง้านท่ีสถานีกลุม่ที่ 4 นี ้มกัจะเป็นผูใ้ชง้านประจ าของสถานีนัน้ ๆ สดัสว่นการจอง
เป็นรายชั่วโมงสงูถึงรอ้ยละ 60 ซึ่งสงูที่สดุใน 4 กลุม่ เนื่องจากการใชร้ถยนตร์ว่มในพืน้ที่ชานเมือง อาจจะมีความสะดวก
มากกวา่การใชง้านระบบขนสง่สาธารณะประเภทอื่น ๆ เช่น แท็กซี่ เป็นตน้ 
  ซึง่เมื่อพิจารณาทัง้ 4 กลุม่ จะแสดงใหเ้ห็นวา่ การใชบ้รกิารระบบรถยนตร์ว่ม สว่นใหญ่ผูใ้ชบ้รกิารจะเป็นเพศชาย 
ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Boonsiripant et al. (2020) ที่ท  าการศึกษาการวิเคราะห์การจัดกลุ่มพฤติกรรมของ
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ผูใ้ชบ้รกิารรถยนตร์ว่มในกรุงเทพมหานคร โดยใชข้อ้มลูในช่วงปี ค.ศ. 2018–2019 ซึง่ผลการศกึษาพบวา่ ผูใ้ชบ้รกิารมอีายุ
เฉลี่ยที่ใกลเ้คียงกนั และพฤติกรรมการใชบ้ริการจะเป็นแบบรายวัน ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในงานวิจยันีท้ี่พบวา่ มี
ประเภทการใช้บริการเป็นแบบรายวัน ซึ่งพฤติกรรมของผู้ใช้บริการไม่เปลี่ยนแปลงไปจากปี ค.ศ. 2018–2019 อาจ
เนื่องมาจากการจดัตัง้สถานี โดยการใชง้านจะสอดคลอ้งกบัต าแหน่งของสถานี เมื่อไม่มีการเปลี่ยนแปลงของการจัดตัง้
สถานี จึงสง่ผลใหพ้ฤติกรรมของผูใ้ชบ้รกิารไมแ่ตกตา่งกนั 

Table 2 Cluster analysis for four groups of carsharing stations. 
Cluster All 1 2 3 4 

Number of stations 153 66 61 14 12 
%of total sample 100% 43% 40% 9% 8% 

- User's profiles           

Age (yrs) 
30.5 
(6.1) 

30.8 
(4.6) 

30.6 
(6.3) 

32.6 
(11.0) 

26.2 
(3.5) 

Male (%) 71% 72% 67% 85% 72% 

- User's behaviors           

Trip type hourly rent 
37% 

(21%) 
33% 

(17%) 
45% 

(16%) 
4% 

(11%) 
60% 

(15%) 

Duration/reservation 
(hrs/reservation) 

hourly rent 
3.2 

(1.2) 
3.8 

(0.9) 
3.1 

(0.7) 
0.2 

(0.6) 
3.1 

(0.5) 

daily rent 
32.0 

(10.8) 
33.3 

(11.1) 
30.7 

(10.1) 
33.0 

(13.3) 
30.4 
(9.8) 

Distance/reservation 
(km/reservation) 

hourly rent 
51.0 

(26.9) 
62.4 

(27.7) 
49.7 

(16.8) 
5.7 

(14.7) 
47.6 

(15.0) 

daily rent 
268.6 
(97.8) 

278.4 
(90.8) 

242.7 
(70.4) 

354.5 
(174.9) 

245.8 
(78.5) 

Revenue/reservation 
(baht/reservation) 

hourly rent 
629.78 

(262.13) 
777.67 

(195.26) 
614.54 

(147.32) 
55.37 

(149.94) 
564.05 

(148.66) 

daily rent 
2,214.44 
(717.87) 

2,377.78 
(768.49) 

2,009.05 
(492.13) 

2,527.67 
(1148.28) 

1,994.68 
(424.73) 

-Station characteristic           

Unique user  
users/100  

reservations 
66.6 

(22.2) 
76.9 

(16.8) 
54.8 

(14.8) 
90.7 

(24.3) 
41.7 

(21.2) 
Distance from Bangkok center 

(km) 
distance 

12.1 
(9.5) 

8.0 
(5.3) 

14.3 
(8.7) 

12.2 
(6.8) 

23.7 
(18.2) 

Number of mass transit accesses accesses 
1.5 

(1.1) 
2.2 

(1.0) 
1.0 

(0.7) 
0.9 

(0.9) 
1.4 

(1.4) 

Number of reservations/month 
hourly rent 

1.8 
(2.2) 

1.0 
(1.0) 

1.9 
(1.3) 

0.0 
(0.1) 

7.9 
(2.2) 

daily rent 
2.4 

(2.2) 
2.3 

(1.9) 
2.4 

(1.5) 
0.5 

(0.5) 
5.9 

(4.0) 

Note: Mean value with the Standard Deviation (SD) in parenthesis 
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และจากการวิเคราะหก์ารจดักลุม่ท าใหเ้ห็นวา่ ผูใ้ชบ้รกิารระบบรถยนตร์ว่ม จะใชบ้รกิารสถานีในเมือง ใกลร้ะบบ
ขนสง่มวลชน (กลุม่ที่ 1) มีการจองใชบ้ริการเป็นแบบรายวนัมากกว่ารายชั่วโมง อาจเนื่องมาจากในเมืองเป็นบริเวณที่มี
ระบบการขนส่งที่หลากหลาย ผูใ้ชบ้ริการมีทางเลือกในการเดินทางมาก ท าใหก้ารเดินทางระยะสัน้ ซึ่งเป็นจุดเด่นของ
ระบบรถยนตร์ว่มอาจไมต่อบโจทยส์  าหรบัพืน้ที่ในเมือง ผูใ้ชบ้ริการจึงนิยมจองใชบ้ริการแบบรายวนัมากกวา่ เช่นเดียวกบั
กลุ่มที่ 2 และ 3 ที่มีต  าแหน่งของสถานีในเขตกรุงเทพมหานคร ผูใ้ชบ้ริการจะเลือกใชบ้ริการแบบรายวนัมากกว่าเช่นกนั 
และในทางกลบักนั กลุม่ที่ 4 สถานีชานเมืองจะมีการจองใชบ้รกิารแบบรายชั่วโมงมากกวา่รายวนั เนื่องจากการเดินทางใน
เขตพืน้ท่ีปรมิณฑลมีทางเลอืกในการเดินทางนอ้ยกวา่ ระบบรถยนตร์ว่มซึง่เป็นการเดินทางระยะสัน้ จึงตอบโจทยต์อ่ความ
ตอ้งการของผูใ้ชม้ากกว่า และในอนาคตอาจจะมีการน าระบบรถยนตร์ว่มรว่มกบัการขนสง่ประเภทตา่ง ๆ (Mobility as a 
Service; MaaS) เพื่อใหก้ารเดินทางของผูใ้ชบ้รกิารเป็นไปอยา่งราบรืน่ และรวดเรว็มากยิ่งขึน้ (Jittrapirom et al., 2017) 
 
สรุป 
 จากการวิเคราะหข์อ้มลูเก่ียวกบัลกัษณะเฉพาะตา่ง ๆ ของสถานีใหบ้ริการรถยนตร์ว่ม ขอ้มลูผูใ้ช ้และพฤติกรรม
การใชร้ถยนตร์ว่ม สามารถสรุปประเภทของสถานีใหบ้รกิารรถยนตร์ว่มออกเป็น 4 กลุม่ ไดแ้ก่ 1) สถานีในเมือง ใกลร้ะบบ
ขนสง่มวลชน 2) สถานีในเมือง ใชโ้ดยคนรอบ ๆ สถานี 3) สถานีใหบ้รกิารรถเช่ารายวนั และ 4) สถานีชานเมือง โดยกลุม่ที่ 
1, 2, และ 3 สถานีจะอยู่ในเขตกรุงเทพมหานคร เหมาะส าหรบัผูใ้ชบ้ริการแบบรายวนั  และอยู่ในวยัท างาน ซึ่งแต่ละกลุม่
สถานีจะมีความแตกต่างกันคือ จ านวนการเขา้ถึงระบบขนส่งมวลชน โดยกลุ่มที่ 1 สามารถเขา้ถึงระบบขนส่งมวลชน
ได้มากที่สุด รองลงมาได้แก่ กลุ่มที่ 2 และ 3 ตามล าดับ และกลุ่มที่ 4 สถานีจะอยู่บริเวณชานเมือง เหมาะส าหรบั
ผูใ้ชบ้ริการแบบรายชั่วโมง และส่วนใหญ่อยู่ในวยัเรียน ซึ่งขอ้มูลดงักล่าวสามารถน าไปใชป้ระโยชนเ์ก่ียวกับการจดัตัง้
สถานีบริการรถยนตร์่วมในอนาคตได ้โดยรฐับาลหรือหน่วยงานที่เก่ียวขอ้งกับขนส่งมวลชนสามารถน าขอ้มูลไปใชเ้พื่อ
ออกแบบระบบขนส่งมวลชนของรฐัใหส้อดคลอ้งกับต าแหน่งของสถานีบริการรถยนตร์่วมของบริษัทเอกชนต่าง ๆ เพื่อ
สนบัสนนุ และเป็นตวัเลอืกในการเดินทางของประชาชน แทนการใชร้ถยนตส์ว่นตวั 
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การประเมินความเส่ียงในงานก่อสร้างโดยประยุกตเ์ทคโนโลยอีากาศยานไร้คนขับ: กรณีศึกษา
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อเปรยีบเทียบประสทิธิภาพการท างานหลงัจากการน าอากาศยานไรค้นขบั (UAV) มา
ใชใ้นงานส ารวจดา้นความปลอดภยั โดยวิธีการเปรยีบเทียบระดบัคะแนนทศันคติดา้นความเสีย่งในการท างาน พบวา่จาก
เดิมคะแนนทศันคติดา้นความเสี่ยงอยูใ่นระดบัสงู ถึงสงูมาก ลดลงเป็นระดบัปานกลาง ถึงสงู และเปรียบเทียบระยะเวลา
สงูสดุในการส ารวจความปลอดภยัของเจา้หนา้ที่ความปลอดภยั กบั UAV  พบว่า ระยะเวลาในการส ารวจลดลงโดยแบง่
ออกเป็น 3 อาคารดงันี ้อาคารท่ี 1 จาก 30 นาที เหลอื 14 นาที อาคารท่ี 2 จาก 26 นาที เหลอื 11 นาที และอาคารท่ี 3 จาก 
26 นาที เหลือ 12 นาที นอกจากนีไ้ดใ้หว้ิศวกร 26 คน และคนงาน 67 คน ตอบแบบสอบถามทศันคติดา้นความปลอดภยั
เก่ียวกับการท างานร่วมกับ UAV โดยวิเคราะหข์อ้มูลสถิติ ค่าที่ใช้คือ ค่ารอ้ยละ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ผลการวิจัยสรุปไดด้งันีก้่อนการใช้ UAV มีค่าทัศนคติอยู่ที่ 3.38 อยู่ในระดับปานกลาง และหลงัจากการใช้ UAV มีค่า
ทศันคติอยูท่ี่ 4.09 อยูใ่นระดบัดี จะเห็นไดว้า่หลงัจากการใช ้UAV ในการตรวจสอบความปลอดภยั มีคา่ทศันคติที่ดีขึน้ 
ค าส าคัญ:  การประเมินความเสีย่ง,  งานก่อสรา้งอาคารสงู,  อากาศยานไรค้นขบั   
 
Abstract 

The purpose of this research was to compare working performance after using UAV in the site safety 
surveying; the risk assessment level reduced from medium to high-risk level. Also, Comparing the duration of 
the safety survey of safety officer with UAV in 3 buildings found that the maximum duration reduced in Building 
No.1 from 30 min. to 14 min., No.2, 26 min. to 11 min. and No.3, 26 min. to 12 min. In this research, we asked 
26 engineers and 67 workers to complete a safety attitude questionnaire about working with UAV by analyzing 
the statistical data. The statistics used were percentage, mean, and standard deviation. The research results 
can be summarized that before using the UAV, the visual attitude value of 3.38 was at a moderate level. 
Furthermore, after using the UAV, the attitude value was 4.09 at a good level. In conclusion, engineers and 
workers have a better attitude toward safety concerns by using UAV in construction site surveying. 
Keywords: High-Rise Building, Risk Assessment, UAV 
 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
 
ภาคบรรยาย 257 

ค าน า  
ปัจจุบนัอตุสาหกรรมดา้นงานก่อสรา้งในประเทศไทยไดม้ีการพฒันา โดยมีการน าเครื่องจกัรกลและเทคโนโลยีที่

ทนัสมยัมาใชอ้ยา่งมากมาย เพื่อใหง้านก่อสรา้งสามารถด าเนินงานไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ ซึง่ในอตุสาหกรรมงาน
ก่อสรา้งเป็นงานที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดอนัตรายและอบุัติเหต ุจากขอ้มลูการประสบอบุตัิเหตเุนื่องจากการท างานของ
ลกูจา้งของกองทนุเงินทดแทน (ส านกังานประกนัสงัคม, 2561) จะเห็นไดว้า่มีแนวโนม้สถิตขิองการบาดเจ็บ พิการ การตาย 
โรคเนื่องจากการท างาน และอตัราการประสบอุบตัิเหตุของลกูจา้งเพิ่มมากขึน้ โดยเฉพาะกิจการดา้นงานก่อส รา้งเมื่อ
เปรียบเทียบกับกิจการดา้นอื่นๆ และในทุกขัน้ตอนของการท างานก่อสรา้ง ยงัสามารถเกิดอุบตัิเหตขุึน้ไดทุ้กเมื่อ ซึ่งเป็น
ปัญหาที่ส  าคญัที่ตอ้งไดร้บัการแกไ้ขโดยเรง่ดว่น ในขณะเดียวกนัการเกิดอบุตัิเหตทุ าใหเ้กิดความสญูเสียมากมาย จะแบง่
ไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ ความสญูเสยีทางตรง เช่นการเสยีชีวิต การบาดเจ็บ คา่ใชจ้่ายในการรกัษาพยาบาล เป็นตน้ และ
ความสญูเสยีทางออ้ม เช่น คา่ใชจ้่ายในการซอ่มแซมสิง่ของที่ไดร้บัความเสยีหาย คา่สญูเสยีโอกาส คา่ใชจ้่ายในการฝึกหดั
พนกังานใหม่ รวมถึงช่ือเสียงของหน่วยงาน เป็นตน้ (สิมะโชคดี, 2546; หวงันิเวศนก์ุล, 2561) ถึงแมว้่าจะมีกฎหมายว่า
ดว้ย ความปลอดภยัในการท างานก่อสรา้งใหผู้ร้บัผิดชอบตอ่การด าเนินการก่อสรา้งตอ้งปฏิบตัิตาม แต่ก็ยงัมีการเพิกเฉย 
และละเลยในเรื่องอบุตัิเหตอุยูอ่ย่างมาก การป้องกนัอบุตัิเหตจุึงมีความจ าเป็นที่ผูร้บัเหมา และเจา้ของกิจการ รวมทัง้ผูท้ี่
เก่ียวขอ้งจะตอ้งมีการวางแผนป้องกนัอนัตรายต่างๆ ที่เหมาะสม เพราะนอกจากจะเป็นการป้องกนัอบุตัิเหต ุและความ
สญูเสียที่อาจจะเกิดขึน้แลว้ ยงัท าใหส้ามารถลดค่าใชจ้่าย รวมทัง้ท าให้บคุลากรในหน่วยงานมี ขวญัและก าลงัใจสงูขึน้ 
ยอ่มสง่ผลใหม้ีโอกาสท าก าไรไดเ้พิ่มขึน้ดว้ย 

จากปัญหาที่กลา่วมาในขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงไดน้ ามาศกึษาเพื่อหาแนวทางในการปอ้งกนัปัญหาดา้นอบุตัิเหตใุนงาน
ก่อสรา้ง จึงไดน้ าเทคโนโลยีอากาศยานไรค้นขับ หรือ โดรน (กิตติศักดิ์, 2558) เขา้มาประยุกตใ์ช้กับงานดา้นความ
ปลอดภยั ในการช่วยเหลือเฝ้าระวงั และตรวจสอบในพืน้ที่การก่อสรา้ง โดยจะใชค้วามสามารถในการแสดงภาพแบบ
เรียลไทม ์การเขา้ถึงพืน้ที่ท่ียากล าบาก การบนัทึกภาพและพิกดัของพืน้ที่ และการประหยดัเวลาในการใชง้าน (ส านกังาน
เจา้ท่าภมูิภาคที่ 1, 2554) จากทฤษฎีโดมิโน โดยการก าจดัการกระท าที่ไม่ปลอดภยั หรือ สภาพการณ์ที่ไม่ปลอดภยั เพื่อ
ไมใ่หเ้กิดความเสยีหายและการบาดเจ็บตามมา (Heinrich, 1931) โดยใชอ้ากาศยานไรค้นขบับินส ารวจเพื่อลดโอกาสที่จะ
เกิดความเสี่ยงในการเกิดอบุตัิเหต ุอีกทัง้ยงัสามารถระบอุนัตรายในพืน้ที่ก่อสรา้งได ้โดยที่ผูป้ฏิบตัิงานไม่ตกอยู่ในความ
เสี่ยงอนัตรายโดยเนน้ไปในงานที่มีความเสี่ยง มีโอกาสที่จะท าใหเ้กิดอนัตรายและความรุนแรงสงูที่สดุ เพื่อจะน าไปสูก่าร
หาแนวทางในการเตรียมความพรอ้มเรื่องความปลอดภยัในการท างาน (Howard, 2017)  ของคนงานก่อสรา้งส าหรบั
โครงการก่อสรา้งในอนาคต 

 
วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. เพื่อประเมินทศันคติดา้นความเสี่ยงและลดความเสี่ยงในการท างานของงานที่มีความเสี่ยงสงูในงานก่อสรา้ง
โดยการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัเขา้มาช่วยส ารวจดา้นความปลอดภยั 

2. เพื่อเปรยีบเทียบระยะเวลาในการส ารวจความปลอดภยัของเจา้หนา้ที่ความปลอดภยัในโครงการก่อสรา้ง และ
ระยะเวลาในการใชอ้ากาศยานไรค้นขบั 

3. เพื่อใหพ้นกังานและคนงานก่อสรา้งมีทศันคติดา้นความปลอดภยัที่ดีตอ่การประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีอากาศยาน
ไรค้นขบัในการท างาน 
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ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

รูปแบบการด าเนินการประกอบดว้ยขัน้ตอน ดงันี ้
 

 
 

 
Fig. 1 Research methodology 

ขัน้ตอนที่ 1 ศึกษาขอ้มูลการเกิดอุบัติเหตุ ประเภท ความรุนแรง สถิติการเกิดอุบตัิเหตุ และแนวโนม้การเกิด
อบุตัิเหต ุเพื่อคน้หาจดุเสีย่ง และวิธีการควบคมุ 

ขัน้ตอนที่ 2 ประเมินทศันคติดา้นความเสี่ยงการท างาน โดยแบ่งเป็น 4 งาน ที่มีความเสี่ยงมากที่สดุ ในการท า
วิจยันีไ้ดเ้ลือกใชเ้ทคนิคและวิธีในการวิเคราะหอ์นัตราย โดยใชว้ิธี Jobs Safety Analysis (JSA) ในการชีบ้่งอนัตรายจาก
การท างาน โดยการคน้หาอนัตราย และความเสี่ยงที่ซ่อนอยูใ่นขัน้ตอนแต่ละขัน้ตอนของการท างาน  (ระเบียบกรมโรงงาน
อตุสาหกรรม, 2544) เพื่อน าคะแนนดา้นความเสีย่งมาใชเ้ปรยีบเทียบก่อน-หลงั การประยกุตใ์ชง้านอากาศยานไรค้นขบั 

ขัน้ตอนที่ 3 ออกแบบการส ารวจความปลอดภยัโดยการใชอ้ากาศยานไรค้นขบั เพ่ือใหไ้ดป้ระสิทธ์ิภาพในการ
ท างานมากขึน้จึงไดท้ดสอบโดยการบินในพืน้ที่จริงก่อน และเก็บขอ้มูลเบือ้งตน้ของลักษณะการบินในพืน้ที่ โดยจะ
ประสานงานกบัหนา้งาน เพื่อไมใ่หกี้ดขวางการท างานของคนงาน และเครือ่งจกัร 

ขัน้ตอนที่ 4 ศึกษาระยะเวลาและพืน้ท่ีในการเดินส ารวจความปลอดภยัของเจา้หนา้ที่ความปลอดภยั (จป.) แลว้
น าขอ้มลูมาเปรยีบเทียบกบัการใชง้านอากาศยานไรค้นขบั 

ขัน้ตอนที่ 5 จัดท าแบบสอบถามทัศนคติดา้นความปลอดภัยเก่ียวกับการท างานร่วมกับอากาศยานไรค้นขับ จาก
จ านวนทัง้หมด 93 ตัวอย่าง แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ แบบสอบถามเก่ียวกับขอ้มูลส่วนบุคคล และแบบสอบถามเก่ียวกับความ
ปลอดภยัในการท างานรว่มกบัอากาศยานไรค้นขบั จากวิศวกรผูค้วบคมุงาน เจา้หนา้ที่ความปลอดภยัในการท างาน และคนงาน  

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัไดใ้ชอ้ากาศยานไรค้นขบั DJI รุน่ Mavic Air ซึง่มีคณุสมบตัิและสว่นประกอบตา่ง ๆ ดงั Fig. 2 

ซึ่งเป็นอากาศยานไรค้นขบัชนิดปีกหมนุ เป็นอากาศยานที่ขึน้ลงในแนวดิ่ง อาศยัการหมุน ของใบพดัในการขึน้ลง และ
ขับเคลื่อนไปในทิศทางต่างๆ (กรมที่ดิน, 2560) รุ่นที่ใหก้ับการท างานมีน า้หนกัเบา และมีขนาดเล็กสามารถใชง้านได้
เหมาะสมกบัหนา้งานก่อสรา้ง มีระยะเวลาต่อการใชง้านโดยประมาณ 15 นาที/แบตเตอรี่ 1 กอ้น โดยในการท าวิจยันีไ้ด้
จดัเตรียมไวอ้ยา่งนอ้ย 3 กอ้น เพื่อสามารถบินไดอ้ยา่งต่อเนื่อง และมีสถานีควบคมุภาคพืน้หรือคอนโทรลเลอรใ์ชง้านโดย
ตอ่กบัอปุกรณส์มารท์โฟนโดยสามารถบนัทกึวิดีโอหนา้จอเป็นภาพขณะท าการบิน 
 

 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Unmanned Aerial Vehicle (DJI: Mavic Air Series) and Remote Controller (DJI: Mavic Air Series) 
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Table 1 Functions of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
Functions Mavic Air 

Size. 168cm × 83cm × 49cm 
Takeoff Weight. 430 g 
Max Flight Time. 21 min. 
Speed. (Maximum) 16 m/s 
Video Quality. FHD: 1920x1080p 24/25/30/48/50/60 

HD: 1280x720p 24/25/30/48/50/60 
Sensor. 3 side 
Sensing System. Forward, Backward, Downward 
Video Transmission. 2,000 m. 
Video Resolution. HD 720P @ 30fps 

 
จาก Table 1 จะเห็นไดว้่า อากาศยานไรค้นขบัที่น  ามาใชย้ีหอ้ DJI รุ่น Mavic Air โดยมีขนาดเล็ก น า้หนกัเบา

สามารถกพาไดส้ะดวก มีระยะเวลาในการใชง้านอยู่ที่ 21 นาที โดยประมาณ มีความเร็วอยู่ที่ 16 เมตร/วินาที มีความ
คมชดัของภาพวิดีโออยูท่ี่ HD: 128 × 720p มีระบบกนัสั่น 3 แกน มีเซ็นเซอรก์นัชน 3 ดา้น (ดา้นหนา้, ดา้นหลงั, ดา้นลา่ง) 
และมีระยะควบคมุสงูสดุถึง 2,000 เมตร ซึ่งสามารถบินไดค้รอบคลมุพืน้ที่ก่อสรา้ง ที่ใชใ้นงานวิจยันีไ้ดอ้ย่างครอบคลมุ 
(Tamiya, 2559) 
 
ผลการวิจัย 

จากการทดลองไดใ้ชอ้ากาศยานไรค้นขบัในการส ารวจความปลอดภยัในการท างาน โดยจะเอาระยะเวลาสงูสดุ
ของการเดินส ารวจความปลอดภยัของเจา้หนา้ที่ความปลอดภยัใน 1 รอบการเดินส ารวจ มาเปรียบเทียบกบัระยะเวลา
สงูสดุในการใชอ้ากาศยานไรค้นขบัส ารวจในพืน้ท่ีโครงการ มีอาคารจ านวน 3 หลงั ตาม Fig. 3 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Safety survey by UAV (Building No.1, 2, 3) 
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ตาม Fig. 4 จะพบว่าใน 1 รอบการเดินตรวจสอบของเจา้หนา้ที่ความปลอดภยัแตล่ะพืน้ที่จะมีระยะเวลาในการ
ตรวจสอบของอาคารท่ี 1 สงูสดุอยูท่ี่ 30 นาที พืน้ท่ีตรวจสอบความปลอดภยัจ านวน 3 ชัน้ ระยะเวลาของอาคารท่ี 2 สงูสดุ
อยู่ที่ 26 นาที พืน้ที่ตรวจสอบความปลอดภัยจ านวน 2 ชั้น และระยะเวลาของอาคารที่ 3 สูงสุดอยู่ที่ 26 นาที พืน้ที่
ตรวจสอบความปลอดภยัจ านวน 2 ชัน้ และหลงัจากการใชง้านอากาศยานไรค้นขบัจะมีระยะเวลาตรวจสอบสงูสดุของ
อาคารท่ี 1 ลดลงอยู่ที่ 14 นาที พืน้ที่ตรวจสอบความปลอดภยัจ านวน 3 ชัน้ ระยะเวลาสงูสดุของอาคารท่ี 2 ลดลงอยูท่ี่ 11 
นาที พืน้ที่ตรวจสอบความปลอดภยัจ านวน 2 ชัน้ และระยะเวลาสงูสดุของอาคารท่ี 3 ลดลงอยู่ที่ 12 นาที พืน้ที่ตรวจสอบ
ความปลอดภยัจ านวน 2 ชัน้  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Comparing the duration of the safety survey of safety officers with UAV 
 

การประเมินทศันคติตอ่การใชง้านก่อนและหลงัการน าอากาศยานไรค้นขบัมาประยกุตใ์ช ้พบวา่ หลงัจากเขา้รว่ม
กิจกรรมพนกังานและคนงานสว่นใหญ่มีทศันคติที่ดีขึน้ เมื่อพิจารณาโดยรวมแลว้ พบว่าก่อนการน าอากาศยานไรค้นขับ
เขา้มาช่วยในการท างาน จะมีค่าทศันคติเฉลี่ยเท่ากบั 3.38 โดยมีค่าระดบัทศันคติอยู่ในระดบัปานกลาง แต่ภายหลงัการ
น าอากาศยานไรค้นขบัมาใช ้พบวา่มีคา่ทศันคติเฉลีย่เทา่กบั 4.09 โดยมีคา่ระดบัทศันคติอยูใ่นระดบัดีตาม Table 2–3. 
 
Table 2 Shows the mean and standard deviation of attendances safety attitude level before and after using UAV. 

Attitude to UAV Before using After using 
 �̅� S.D. Attitude level �̅� S.D. Attitude level 

Implementation of unmanned aerial 
vehicles technology can prevent 
accidents from work. 

 
3.39 

 
0.676 

 
Fair 

 
4.19 

 
0.680 

 
Good 

Working safely shall requires a safety 
officer at work all the time. 

 
3.88 

 
0.832 

 
Good 

 
3.77 

 
0.934 

 
Good 

The use of unmanned aerial vehicles 
helps safety officer work faster. 

 
3.45 

 
0.668 

 
Good 

 
4.31 

 
0.625 

 
Excellent 

The use of unmanned aerial vehicles is 
helpful to access hazardous areas. 

 
3.43 

 
0.960 

 
Good 

 
4.27 

 
0.782 

 
Excellent 
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Table 2 (Continue). 
Attitude to UAV Before using After using 

�̅� S.D. Attitude level �̅� S.D. Attitude level 
The use of unmanned aerial vehicle is 
helpful to record incidents and can 
recheck/review the events at any time. 

 
3.62 

 
0.641 

 
Good 

 
4.39 

 
0.572 

 
Excellent 

The use of unmanned aerial vehicle is 
created awareness to work safely. 

 
3.18 

 
0.765 

 
Fair 

 
4.10 

 
0.808 

 
Good 

The use of unmanned aerial vehicles is 
helpful to monitoring site activities 
widely. 

 
2.99 

 
0.827 

 
Fair 

 
4.19 

 
0.647 

 
Good 

The use of unmanned aerial vehicles 
allows you to work conveniently and 
faster. 

 
3.48 

 
0.583 

 
Good 

 
4.31 

 
0.589 

 
Excellent 

The use of unmanned aerial vehicles 
helps safety officer work efficiency. 

 
3.55 

 
0.700 

 
Good 

 
4.18 

 
0.658 

 
Good 

Do you think that using the unmanned 
aerial vehicles increase work safety? 

 
3.17 

 
0.583 

 
Fair 

 
4.14 

 
0.731 

 
Good 

Do you think that using the unmanned 
aerial vehicles help safety inspection 
more easily and can report incidents in 
real time to increase work safety? 

 
 

3.23 

 
 

0.754 

 
 

Fair 

 
 

3.82 

 
 

0.884 

 
 

Good 

The use of unmanned aerial vehicles is 
helped the project more interesting. 

 
4.01 

 
0.744 

 
Good 

 
4.01 

 
0.744 

 
Good 

The use of unmanned aerial vehicles is 
developed work safety. 

 
3.34 

 
0.617 

 
Fair 

 
4.27 

 
0.610 

 
Excellent 

The use of unmanned aerial vehicles do 
not obstruct work activities. 

 
2.24 

 
0.890 

 
Unsatisfied 

 
3.16 

 
0.863 

 
Fair 

The use of unmanned aerial vehicles 
has increased the duration of safety 
inspections. 

 
3.76 

 
0.890 

 
Good 

 
4.27 

 
0.694 

 
Excellent 

Total 3.38 0.742 Fair 4.09 0.721 Good 
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Table 3 Difference in safety attitude level questionnaire of the safety survey with UAV of engineers and  
construction workers. 

Engineers and  
Construction workers 

Amount Mean SD Paired-Sample 
t-Test 

p 

Before of the  
safety survey with UAV 

93 3.38 0.742 0.00* 0.05 

After of the  
safety survey with UAV 

93 4.09 0.721 0.00* 0.05 

* Different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
 

จากการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบก่อนและหลงัการน าอากาศยานไรค้นขบัเขา้มาประยุกตใ์ชใ้นการส ารวจความ
ปลอดภยั ดว้ยวิธีการประเมินทศันคติดา้นความเสีย่ง โดยใชว้ิธี Jobs Safety Analysis (JSA) ในการชีบ้ง่อนัตรายจากการ
ท างาน พบว่า การประเมินทศันคติดา้นความเสี่ยงของงานที่มีความเสี่ยงอนัตรายมากที่สดุ 4 งาน ไดแ้ก่ งานยก งานขดุ 
งานที่เก่ียวกับความรอ้นและประกายไฟ และการท างานในที่สงู ก่อนน าอากาศยานไรค้นขบัเขา้มาประยุกตใ์ชใ้นการ
ตรวจสอบความปลอดภยัมีค่าคะแนนทศันคติดา้นความเสี่ยงอยู่ในระดบัสงูถึงสงูมาก ซึ่งหลงัจากน ามาประยกุตใ์ชม้ีค่า
ทศันคติดา้นความเสี่ยงอยู่ในระดบัปานกลางถึงสงู ตาม Fig. 5 จะเห็นไดว้่าการส ารวจหนา้งานที่รวดเร็วขึน้จะช่วยชีบ้่ง
อนัตราย และแกไ้ขไดร้วดเรว็ท าใหล้ดโอกาสการเกิดความเสีย่งได  ้

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
Fig. 5 Comparing the risk assessment level before and after of the safety survey with UAV. 
 
สรุป 
 จากการวิเคราะหเ์ปรียบเทียบก่อนและหลงัการน าอากาศยานไรค้นขบัเขา้มาประยุกตใ์ชใ้นการส ารวจความ
ปลอดภยั จะแบ่งออกเป็น 3 สว่น โดยใชว้ิธีการเปรียบเทียบระยะเวลาการท างาน วิธีการประเมินทศันคติดา้นความเสีย่ง
โดยแบง่เป็น 4 กลุม่งานท่ีมีความเสีย่งสงู และแบบสอบถามทศันคติดา้นความปลอดภยัเก่ียวกบัการท างานรว่มกบัอากาศ
ยานไรค้นขบั พบวา่การน าอากาศยานไรค้นขบัเขา้มาใชใ้นการส ารวจความปลอดภยัมีความรวดเรว็กวา่การเดินส ารวจของ
เจา้หนา้ที่ความปลอดภยัโครงการ จากระยะเวลาที่น  ามาเปรียบเทียบทัง้ 3 อาคาร พบว่าหลงัจากการน าอากาศยานไร้



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
 
ภาคบรรยาย 263 

คนขบัเขา้มาส ารวจความปลอดภยัจะใชร้ะยะเวลาสงูสดุในแต่ละพืน้ท่ี นอ้ยกว่าระยะเวลาการเดินส ารวจความปลอดภยั
เป็นเวลา 15 นาที จากผลการประเมินทศันคติดา้นความเสี่ยงก่อน-หลงัการประยกุตใ์ชอ้ากาศยานไรค้นขบัในการส ารวจ
ความปลอดภยั พบว่างานที่มีความเสี่ยงสงู จะมีคะแนนทศันคติดา้นความเสี่ยงจากเดิมอยู่ในระดบัสงู ถึงสงูมาก และ
หลงัจากการประยกุตใ์ชร้ะดบัคะแนนทศันคติดา้นความเสี่ยงลดลงเป็นระดบัปานกลาง ถึงสงู และจากการประเมินระดบั
คะแนนทศันคติดา้นความปลอดภยัก่อน-หลงั การท างานรว่มกบัอากาศยานไรค้นขบัของพนกังาน และคนงานมีค่าเฉลีย่
เพิ่มขึน้จาก 3.38 ที่อยูใ่นระดบัปานกลาง เป็น 4.09 อยูใ่นระดบัดี มีความแตกตา่งกนัอยา่งมนียัส  าคญัทางสถิติที่ p < 0.05 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยันีศ้กึษาการประเมินความเสีย่งส าหรบัการติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาที่มีความลาดเอียง      
15–40 องศา ดว้ยวิธีการวิเคราะหง์านเพื่อความปลอดภยัและสิ่งแวดลอ้ม (JSEA) พบว่าผลกระทบที่เกิดขึน้มีระดบัความ
เป็นอนัตรายสงูเกิดจากการตกจากที่สงู เมื่อปรบัปรุงใหป้ลอดภยัตามแนวทางการแกไ้ขที่เป็นไปได ้รวมไปถึงการพฒันา
ความรูด้า้นความปลอดภยั ไดแ้ก่ การอบรมความปลอดภยัเบือ้งตน้ ความปลอดภยัในการท างานบนที่สงู และการสอน
งาน (OJT) กบัผูป้ฏิบตัิงานติดตัง้แผงโซลารเ์ซลลบ์นหลงัคา จ านวน 150 คน ประเมินประสิทธิผลของการอบรมดว้ยการ
สมัภาษณแ์ละทดสอบปฏิบตัิ ใชโ้ปรแกรมทางสถิติมาวิเคราะห ์ค่ารอ้ยละ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่าความรูห้ลงั
อบรมสงูกวา่ก่อนอบรม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ที่ระดบั 0.05 จากการศกึษาพบวา่สถิติการเกิดอบุตัิเหตกุ่อนปรบัปรุงมี
จ านวน 12 ครัง้ (92.30%) และหลงัปรบัปรุงมีอบุตัิเหตเุกิดขึน้จ านวน 1 ครัง้ ( 7.70%)    
ค าส าคัญ: การท างานบนท่ีสงู, การประเมินความเสีย่ง,  ระบบพลงังานแสงอาทติยบ์นหลงัคา 
 
Abstract 
 This study presents Risk Assessment for installing solar rooftop systems with a slope of 15-40 degrees 
by Job Safety and Environment Analysis (JSEA) method. It was found that the impact occurred with a high level 
of hazard caused by falling from a height. When safeguarded as possible solutions. Including the development 
of safety knowledge including basic safety training, safe working at height training and on-the-job training (OJT) 
with worker installing solar rooftop 150 people. Evaluate the effectiveness of the training through interviews and 
practice tests. Using IBM SPSS program to analyze the percentage and standard deviation. It was found that 
the knowledge after training was higher than before training, statistically significant at the 0.05 level. Result the 
statistics of accidents before improvement were 12 times (92.30%) and after the improvement, there was 1 
accident (7.70%). 
Keywords: Risk Assessment, Solar Rooftop Systems, Working at Height 
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ค าน า 
การติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยก์ าลงัเป็นท่ีนิยมมากขึน้ในประเทศไทยและยงัไดร้บัการสง่เสริมจากรฐับาลมี

ใหม้ีการใชพ้ลงังานทดแทนในประเทศเพิ่มมากขึน้ อย่างไรก็ตามการติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar 
Rooftop Systems) ก็ยงัมีความเสี่ยงจากความสงูต่อผูป้ฏิบตัิงานอย่างมาก แมผู้ป้ฏิบตัิงานจะปฏิบตัิงานตามมาตรฐาน
ระบบ การจดัการดา้นความปลอดภยัในการท างานบนที่สงู และกฎระเบียบดา้นสขุภาพและความปลอดภยัในการท างานที่
ก าหนดไว ้การติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา ไดร้บัความนิยมเป็นอยา่งมาก เนื่องจากสามารถใชโ้ครงสรา้งของ
หลังคาเป็นฐานในการติดตัง้ได้และพืน้ที่ในการติดตั้งที่จ  ากัด จากสภาพการท างานที่ตอ้งท างานบนที่สูงและท างาน
กลางแจง้ในสภาพท่ีมีอากาศรอ้น รวมทัง้มีพืน้ท่ีการท างานคอ่นขา้งจ ากดั ท าใหผู้ป้ฏิบตัิงานมีโอกาสที่จะเกิดอบุตัิเหตจุาก
การตกจากที่สงู และอนัตรายเมื่อเกิดอบุตัิเหตแุลว้ ท าใหบ้าดเจ็บรุนแรงจนถึงทพุพลภาพและเสียชีวิต เพื่อความปลอดภยั
ของผูป้ฏิบตัิงานใน การติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาลาดเอียง จึงตอ้งมีการประเมินความเสี่ยงทกุขัน้ตอนการ
ปฏิบตัิงานบนหลงัคาเพื่อปอ้งกนัอนัตรายที่อาจเกิดขึน้ จึงไดจ้ดัท าวิจยัในครัง้นีข้ึน้เพื่อประเมินความเสี่ยงส าหรบัการติดตัง้
ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาลาดเอียง ที่มีความลาดเอียง 15–40 องศา ดว้ยวิธีการวิเคราะหง์านเพื่อความปลอดภยั
และสิ่งแวดลอ้ม (Job Safety and Environment Analysis : JSEA) น าไปสู่การเสนอแนะแนวทางการแก้ไขที่เป็นไปได้ 
ส  าหรบังานงานติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา (Solar Rooftop) เพื่อประเมินประสทิธิผลของการอบรมใหค้วามรู ้
ความปลอดภยัในขัน้ตอนการติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาลาดเอียง เปรยีบเทียบระดบัความรูค้วามเขา้ใจกอ่น
และหลงัอบรม เพื่อน าผลที่ไดไ้ปปรบัปรุงมาตรการดา้นความปลอดภยัในการติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาลาด
เอียง ในการลดความเสีย่งตอ่การเกิดอบุตัิเหต ุการบาดเจ็บและการสญูและเกิดการท างานอยา่งปลอดภยัตอ่ไป 

วัตถุประสงค ์
 1. เพื่อชีบ้ง่อนัตรายและประเมินความเสีย่งในงานติดตัง้แผงโซลารเ์ซลลบ์นหลงัคาลาดเอยีง 

2. เพื่อประเมินประสทิธิผลของการอบรมใหค้วามรูค้วามปลอดภยัในขัน้ตอนการตดิตัง้แผงโซลารเ์ซลลบ์น
หลงัคาลาดเอียง 

3. เพื่อปรบัปรุงมาตรการดา้นความปลอดภยัในการติดตัง้แผงโซลารเ์ซลลบ์นหลงัคาลาดเอียง 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 การท าวิจยัครัง้นีม้วีิธีการด าเนินการ โดยใชแ้บบวิเคราะหง์านเพื่อความปลอดภยัและสิง่แวดลอ้มและแบบทดสอบ
การท างานบนหลงัคา ดงัแสดงใน Fig. 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Methodology 
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1. ศกึษาขอ้มูลทีเ่กีย่วขอ้ง 
1.1 มาตรฐานที่เกี่ยวขอ้ง ไดแ้ก่ มาตรฐานระบบการจัดการดา้นความปลอดภยัในการท างานบนท่ีสงู มปอ.101 

(2561) ไดก้ าหนดใหต้อ้งด าเนินการประเมินความเสี่ยงในงานบนที่สงูสงู  ตัง้แต่ 2 เมตรขึน้ไป ก่อนเริ่มด าเนินการ โดย
ประยุกตใ์ช้การประเมินความเสี่ยง ตามมาตรฐาน มปอ.402 (2561) และกรมโรงงานอุตสาหกรรม (2543) ไดก้ าหนด
วิธีการในการชีบ้่งอนัตรายและหลกัเกณฑก์ารประเมินความเสี่ยง สอดคลอ้งกบัแนวปฏิบตัิการชีบ้่งอนัตรายดว้ยวิธี Job 
Safety Analysis (JSA) (สถาบนัสง่เสรมิความปลอดภยั อาชีวอนามยั และสภาพแวดลอ้มในการท างาน (องคก์ารมหาชน) 
(สสปท.), 2563) ระบวุา่ JSA ยงัเป็นวิธีการท่ีเหมาะสม และมีประสทิธิภาพ และในตา่งประเทศพบวา่ ประเทศออสเตรเลีย 
มีการก าหนดมาตรฐานที่เก่ียวขอ้งกบัการติดตัง้แผงพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar panel photovoltaic (PV) installations)  
คือ  AS/NZS3000:2018 Electrical Installations (AUS/NZ Wiring Rules) (SafeWork NSW, 2021) และ European 
Agency for Safety and Health at Work (2021) ไดก้ าหนดตัวอย่างหัวขอ้รายการตรวจสอบการป้องกันอุบัติเหตุและ
ความเสยีหายตอ่สขุภาพในภาคพลงังานแสงอาทิตยไ์ว ้

1.2 ขัน้ตอนการตดิตัง้ระบบพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา ไดอ้า้งอิงขัน้ตอนการติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตย์
ในคูม่ือการผลติไฟฟา้จากพลงังานแสงอาทิตย ์การถ่ายทอด และเผยแพรก่ารใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์(กรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน, 2564) ผนวกกับระเบียบขัน้ตอนการติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาของบริษัท  
รบัติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยแ์หง่หนึง่ ซึง่สามารถสรุปเป็นภาพรวมไดด้งัแสดงใน Fig. 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Procedure for solar rooftop systems installation 

1.3 สถิติความปลอดภยั รวบรวมขอ้มลูสถิติดา้นความปลอดภยัตลอดระยะเวลาโครงการ โดยเก็บขอ้มูล
สถิติอบุตัิเหตจุากการท างานบนท่ีสงู เปรยีบเทียบระหวา่งก่อนปรบัปรุงและหลงัปรบัปรุงมาตรการความปลอดภยั 
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2. กระบวนการ 
2.1 การลดความเสีย่ง 

1) จัดท าแบบประเมินความเสี่ยง โดยได้รับค าแนะน าจากผู้มีความรู ้ความเข้าใจ และรายการ
ตรวจสอบการระบุอันตราย: ความเสี่ยงดา้น OSH กับการประยุกตใ์ชพ้ลงังานแสงอาทิตยข์นาดเล็ก ของ European 
Agency for Safety and Health at Work จนไดแ้บบวิเคราะหว์ิเคราะหง์านเพื่อความปลอดภยัและสิง่แวดลอ้ม (JSEA)  

2) ด าเนินการชีบ้ง่อนัตรายและประเมินความเสีย่งในแตล่ะขัน้ตอนการท างาน และการจดัระดบัความ
เสีย่ง เพื่อน าผลที่ไดไ้ปก าหนดมาตรการจดัการความเสีย่ง ในการปอ้งกนั ควบคมุ และลดความเสีย่งที่เพียงพอ 

3) รวบรวมขอ้มลูที่ไดจ้ากการประเมินความเสีย่ง เพื่อด าเนินการปรบัปรุงแกไ้ข 
2.2 การลดอบุตัเิหต ุ

1) สรา้งแบบทดสอบความปลอดภยัในการท างานบนท่ีสงู โดยแบง่เนือ้หาออกเป็น 4 สว่น ดงันี ้
 สว่นท่ี 1 สอบถามขอ้มลูสว่นบคุคล เป็นค าถามเก่ียวกบั ช่ือ-นามสกลุ เพศ อาย ุการผา่นการอบรม
หลกัสตูรตา่ง ๆ ประสบการณ ์วฒุิการศกึษา ประสบอบุตัิเหต ุโรคประจ าตวั ดื่มสรุาหรอืแอลกอฮอล ์เฉลีย่เวลาในการนอน 
จ านวน 10 ขอ้ 
 สว่นท่ี 2 สอบถามเก่ียวกบัความรูแ้ละทศันคติดา้นความปลอดภยัในการท างาน จ านวน 6 ขอ้ 
 สว่นที่ 3 การทดสอบภาคปฏิบตัิส  าหรบัการท างานติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาแบบ
ลาดเอียง (Solar Rooftop) จ านวน 6 ขอ้ 
 สว่นท่ี 4 ลงช่ือผูท้  าการทดสอบ หวัหนา้งาน และเจา้หนา้ที่ความปลอดภยั 

2) ก าหนดกลุ่มตัวอย่างจากผู้ปฏิบัติงานติดตั้งระบบพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาในโครงการ 
จ านวน 150 คน ประจ าเดือนพฤศจิกายน 2562-สิงหาคม 2563 ซึ่งเป็นช่วงที่เกิดการแพร่ระบาดเชือ้ไวรสัโคโรนา-2019 
(COVID-19)  

3) การอบรมพัฒนาความรู้ความเข้าใจด้านความปลอดภัยในการท างานติดตั้งระบบพลังงาน
แสงอาทิตยบ์นหลงัคา ไดแ้ก่ การอบรมความปลอดภยัเบือ้งตน้ในการท างาน, การอบรมใหค้วามรูด้า้นความปลอดภยัใน
การติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคา, การสอนขัน้ตอนและวิธีการติดตัง้ และการอบรมความปลอดภยัในการ
ท างานท่ีสงู 

2.3 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
1) เก็บรวบรวมขอ้มูลที่ไดจ้ากการชีอ้ันตรายและประเมินความเสี่ยง  และเปรียบเทียบขอ้มูลรบัดับ

ความเสีย่งระหวา่งก่อนและหลงัปรบัปรุงมาตรการดา้นความปลอดภยั 
2) น าขอ้มลูที่ไดจ้ากการประเมินความเสี่ยง และสถิติการเกิดอบุตัิเหตกุ่อนปรบัปรุง ประยกุตใ์ชท้ฤษฎี

โดมิโน และหลกั 3E ของ H.W. Heinrich (1932) เพื่อใหเ้กิดความปลอดภยัแบบองคร์วม ดงัแสดงใน Fig.3  
3) เปรยีบเทียบขอ้มลูสถิติดา้นความปลอดภยัในการท างานก่อนปรบัปรุงและหลงัปรบัปรุง 
4) ประเมินเปรียบเทียบประสิทธิผลของการอบรมใหค้วามรูค้วามปลอดภยัในขัน้ตอนการติดตัง้ระบบ

พลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาแบบลาดเอียง ระหวา่งก่อนอบรมและหลงัอบรม 
3. วเิคราะหข์อ้มูล โดยอา้งอิงผลลพัธจ์ากโปรแกรม IBM SPSS 19 
4. สรุปงานวจิยั พรอ้มทัง้เสนอแนะแนวทางที่เหมาะสมในการติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาอยา่งปลอดภยั 
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Fig. 3 application of domino theory and 3E theory 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
 การศึกษาวิจัยในครัง้นีไ้ดผ้ลส าเร็จตามวตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายที่ก าหนดไว ้จากผลการทดสอบ ของกลุ่ม
ตวัอยา่ง จ านวน 150 คน ไดผ้ลดงันี ้

1. ผลการรวบรวมขอ้มูลสถิติดา้นความปลอดภัย พบว่าการเกิดอุบัติเหตุจากที่สูง จ าวน 13 ครัง้ โดยมี
สาเหตุมาจากการกระท าที่ไม่ปลอดภัย (Unsafe Action) จ านวน 6 ครัง้ และเกิดจากสภาพแวดลอ้มในการท างานไม่
ปลอดภยั (Unsafe Condition) จ านวน 7 ครัง้ ซึง่ก่อนปรบัปรุงมีอบุตัิเหตเุกิดขึน้ จ านวน 12 ครัง้ คิดเป็นรอ้ยละ 92.30 และ
หลงัปรบัปรุงมาตรการความปลอดภยั พบวา่มีอบุตัิเหตเุกิดขึน้ จ านวน 1 ครัง้ คิดเป็นรอ้ยละ 7.70  ดงัแสดงใน Table 1  

2. ผลการประเมินความเสี่ยง โดยใชว้ิธีการวิเคราะหง์านเพื่อความปลอดภยัและสิง่แวดลอ้ม (JSEA) พบวา่
มีระดับความเสี่ยงอนัตราย เท่ากับ 16 เป็นความรุนแรงสูงมาก ระดับ 4 หมายถึงความเสี่ยงที่ยอมรบัไม่ได ้ตอ้งหยุด
ด าเนินการและปรบัปรุงแกไ้ขเพื่อลดความเสีย่ง มีสาเหตจุากการตกจากที่สงู ซึง่สอดคลอ้งกบัวนัชนะ (2558) ที่รายงานวา่ 
ผลกระทบที่เกิดขึน้เป็นอนัตรายจากการตกจากที่สงูและการถกูของตกกระแทกทัง้สิน้  

3. ผลการทดสอบความรูค้วามเขา้ใจในขัน้ตอนการติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาลาดเอียง โดย
ใชแ้บบทดสอบการท างานบนหลงัคา จากการสมัภาษณ ์พบวา่หลงัอบรมสงูกวา่ก่อนก่อนอบรม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ที่
ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงใน Table 2 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของอทิตย ์(2559) ที่รายงานวา่โอกาสของการเกิดอบุตัิเหตุ
ของเหตกุารณท์ี่ผูป้ฏิบตัิงานไมม่ีความรู/้ไมผ่า่นการอบรมตรงตามความเสีย่งของงาน มีคา่ 0.79 คา่ความเช่ือมั่น 0.95 

4. ผลการทดสอบการปฏิบตัิงานตามขัน้ตอนดา้นความปลอดภยัในงานติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์น
หลงัคาลาดเอียง หลงัอบรมสงูกวา่ก่อนก่อนอบรม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 ดงัแสดงใน Table 3  
 

Social Environment  
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Fault of the person 
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Unsafe Acts / 
Unsafe Conditions 
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 Education 
• Safety Training / JSEA Training 

 Engineering 
• Design for Working area / Use of safety equipment and tools 

 On the Job Training  Interview  Pass  workable  Pass 

 Fail  Enforcement 
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Table 1 Safety statistics throughout the project period 
Year Month Number of accidents from height 

(times) 
Number of high falls 

(cases) 
Fatality (cases) 

Be
for

e i
mp

ro
ve

me
nt 2019 November 6 0 0 

December 3 1 0 
2020 January 1 0 0 

February 1 1 1 
March 1 0 0 

Af
ter

 im
pr

ov
em

en
t 2020 April 0 0 0 

May 0 0 0 
June 1 0 0 
July 0 0 0 

August 0 0 0 
 Total 13 2 1 

สรุป 
การศึกษาวิจยันี ้แสดงใหเ้ห็นว่าการปรบัปรุงมาตรการดา้นความปลอดภยัที่เหมาะสมสามารถลดอบุตัิเหตจุาก

การท างานได ้การชีบ้ง่อนัตรายและประเมินความเสี่ยงดว้ยแบบวิเคราะหง์านเพื่อความปลอดภยัและสิง่แวดลอ้ม (JSEA) 
พบว่าระดบัความเป็นอนัตรายสงูมาก มีสาเหตจุากการตกจากที่สูง หากมีการสง่เสริมกิจกรรมดา้นความปลอดภยั การ
อบรมใหค้วามรูแ้ละทดสอบความรูค้วามเขา้ใจ พบว่าระดบัความรูค้วามเขา้ใจในการขัน้การปฏิบตัิงานอย่างปลอดภยั มี
ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ที่ระดบันยัส าคญั 0.05  ที่ p-value < 0.05 

ทัง้นีก้ารติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาในปัจจบุนัไดจ้ดัใหม้ีการชีบ้่งอนัตรายและประเมินความเสีย่ง
ก่อนเริ่มด าเนินการ รวมถึงมีการฝึกอบรมและทดสอบความรูค้วามเขา้ใจก่อนปฏิบตัิงาน ดงันัน้ผูป้ฏิบตัิจึงมั่นใจไดว้า่การ
ปฏิบตัิตามขัน้ตอนการท างานที่ถกูตอ้งมีความปลอดภยัเพียงพอในการท างานไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคณุไซตง์านติดตัง้ระบบพลงังานแสงอาทิตยบ์นหลงัคาแหง่หนึง่ในจงัหวดัลพบรุ ีตลอดจนผูป้ฏิบตัิงานทกุ
ทา่น ที่ไดใ้หค้วามรว่มมือในการท าวิจยั ท าใหไ้ดร้บัขอ้มลูครบถว้นในการท าวิจยัฉบบันีส้  าเรจ็ลลุว่งไดด้ว้ยดี 
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Table 2 Comparative table of knowledge and attitudes on safety at work before and after training 

Questions Mean S.D. 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference t df 

Sig.  
(2-tailed) 

Lower Upper 
1. What is qualifications for working at height worker? .16 .36 .03 .10 .21 5.32 149 .00 
2. What is PPE equipment for working at height? .09 .29 .02 .04 .14 3.91 149 .00 
3. How to walk on the roof? .08 .28 .02 .04 .13 3.76 149 .00 
4. How to walk on the roof without Walk Way? .10 .31 .02 .05 .15 4.21 149 .00 
5. How should I attach the Lanyard? .12 .32 .02 .06 .17 4.50 149 .00 
6. What do you do if you see your coworker is unsafe? .06 .23 .01 .02 .09 3.08 149 .00 

 
Table 3 Comparison table of the practice test of the operators working in the installation of solar panels on the roof, before training and after training 

Practical test Mean S.D. 
Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval 
of the Difference t df 

Sig.  
(2-tailed) 

Lower Upper 
1. Availability PPE and proper wearing. .14 .34 .02 .08 .19 4.92 149 .00 
2. Using a life line .06 .23 .01 .02 .09 3.08 149 .00 
3. Walking on the roof with Walk Way installed .46 .50 .04 .38 .54 11.41 149 .00 
4. Walk on the roof without Walk Way installed .04 .19 .01 .00 .07 2.49 149 .01 
5. Moving Metal Sheet .30 .46 .03 .22 .37 7.99 149 .00 
6. Moving Rail Support, Walk way, PV Module, Cable Tray .20 .40 .03 .14 .27 6.23 149 .00 
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อุโมงคร์ถไฟฟ้าใต้ดนิในประเทศไทย 
Evacuation Model Analysis and Emergency Management in the Event of an Emergency in a 
Subway Tunnel in Thailand 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยันีศ้กึษาเก่ียวกบัการจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารและการบรหิารจดัการเหตฉุกุเฉินภายในอโุมงคร์ถไฟฟ้าใต้
ดิน ดว้ยโปรแกรม PyroSim และ Pathfinder โดยก าหนดพืน้ผิว (Surface) ใหม้ีอตัราการปลอ่ยความรอ้นต่อพืน้ที่ 1,000 
kW/m2 และจ าลองปฏิกิริยา (Reaction) เป็นปฏิกิริยา Propylene และก าหนดการอพยพเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ อพยพจาก
รถไฟฟ้าไปยังราง และอพยพจากรถไฟฟ้าไปยังอาคารปล่องระบายอากาศ โดยก าหนดจ านวนกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ใน
การศึกษาเป็น 5 กรณี ไดแ้ก่ 1,135,  991,  703,  799 และ 577 คน พบว่าผูโ้ดยสารทุกคนสามารถอพยพออกจากขบวน
รถไฟฟ้าไดอ้ย่างปลอดภยัจากก๊าซพิษ (Fractional Effective Dose; FED) ที่วดัค่าไดไ้ม่เกิน 0.3 ในวินาทีที่ 1,806, 1,497,  
982, 1,140 และ 836 โดยยงัสามารถมองเห็นเสน้ทางในการอพยพได ้แต่ผูโ้ดยสารบางสว่นอาจไม่ปลอดภยัเนื่องจากการ
สมัผสัอณุหภมูิสงูถึง 100 องศาเซลเซียส 
ค าส าคัญ: การขนสง่, การอพยพ, ฉกุเฉิน, อโุมงคร์ถไฟฟา้ใตด้ิน 
 
Abstract 
 This study presents Occupants Evacuation Simulation and Emergency response management in 
subway tunnels using PyroSim and Pathfinder programs. Propylene reaction has been used in this simulation 
and designed Heat Release Rate Per Area (HRRPUA) of the surface to 1,000 kW/m2. Two situations are being 
identified for the evacuation; one is to evacuate occupants from Train to Track, and the second is to evacuate 
occupants from Train to Intervention shaft building. We separated sample groups into 5 cases: 1,135, 991, 703, 799 
and 577 people. The study found that all occupants could evacuate from a train safely when the FED (Fractional 
Effective Dose) level is not more than 0.3 in 1,806, 1,497, 982, 1,140, and 836 seconds, respectively. During the 
evacuation, occupants could see routes, but some occupants might not be safe due to contact with high 
temperatures, nearly 100 degrees Celsius. 
Keywords: Emergency, Evacuation, Subway Tunnel, Transportation 
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ค าน า 
การรถไฟฟา้ขนสง่มวลชนแหง่ประเทศไทย (รฟม.) ไดเ้ปิดใหป้ระชาชนเลอืกใชบ้รกิารระบบรถไฟฟา้ขนสง่มวลชน

ที่เป็นโครงการรถไฟฟ้าใตด้ินสายแรกของประเทศไทย ช่ือว่า “โครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรชัมงคล” หรือเรียกกัน
โดยทั่วไปว่า “โครงการรถไฟฟ้าสายสีน า้เงิน” ในปัจจุบนัผูร้บัสมัปทานเดินรถไฟฟ้าในเสน้ทางดงักลา่วคือ บริษัท ทางดว่น
และรถไฟฟา้กรุงเทพ จ ากดั (มหาชน) (BEM) ซึง่การใหบ้รกิารอาจมีเหตกุารณท์ี่ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อการบริการเดินระบบ
รถไฟฟ้า อีกทัง้ภายในอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ินมีขอ้จ ากัดทางดา้นพืน้ที่และการระบายอากาศ จึงอาจเป็นเรื่องยากในการ
บริหารจดัการเพื่ออพยพผูโ้ดยสารไปยงัพืน้ท่ีปลอดภยัไดอ้ยา่งรวดเร็ว หากมีการบริหารจดัการที่ไมม่ีประสิทธิภาพอาจท า
ใหม้ีผูไ้ดร้บับาดเจ็บและผูเ้สยีชีวิตเป็นจ านวนมากได ้ดงันัน้การตระหนกัถึงดา้นความปลอดภยัของผูโ้ดยสารที่ใชบ้รกิารระบบ
ขนสง่ทางรางภายในอโุมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ิน และการบริหารจดัการในกรณีที่จ  าเป็นตอ้งอพยพต่อสถานการณฉ์กุเฉินจึงเป็น
เรือ่งที่ส  าคญัอยา่งยิ่ง โดยในการออกแบบและก่อสรา้งระบบรถไฟฟา้ใตด้ิน  รฟม. ไดน้ ามาตรฐานความปลอดภยั NFPA130 
มาก าหนดใชเ้พื่อลดโอกาสที่จะเกิดอคัคีภยั โดยการก าหนดคณุลกัษณะและคณุสมบตัิของวสัดทุี่ใชใ้นการก่อสรา้ง รวมทัง้
ก าหนดรูปแบบของอาคาร เช่น การเลือกใชว้สัดทุี่ไม่ติดไฟง่าย ซึ่งจุดประสงคห์ลกัเพื่อระงบัการเกิดเพลิงไหมร้วมถึงการ
อ านวยความสะดวกผูป้ระสบเหตใุนการหนีไฟให้รวดเร็วและปลอดภยัที่สดุ โดยออกแบบใหส้ามารถอพยพผูโ้ดยสารสูจ่ดุ
ปลอดภยัไดภ้ายใน 6 นาที (การรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนแห่งประเทศไทย, ม.ป.ป.ก) โดยในที่นีจ้ะก าหนดการอพยพเป็น 2 
รูปแบบ ไดแ้ก่ อพยพจากรถไฟฟ้าไปยงัราง และอพยพจากรถไฟฟ้าไปยงัอาคารปล่องระบายอากาศ บริเวณช่วงสถานี
สขุุมวิทและสถานีเพชรบุรี เนื่องจากเป็นสถานีที่อยู่ใตด้ินตัง้อยู่บริเวณพืน้ที่ศูนยก์ลางทางธุรกิจ ดงันัน้เพื่อที่จะทราบถึง
ความสามารถในการอพยพผูโ้ดยสารออกจากรถไฟฟ้าใตด้ินไปยงัจุดปลอดภยั และทราบถึงปัญหาในการบริหารจดัการ
กระบวนการในการอพยพผูโ้ดยสารซึ่งสามารถน าไปสู่การปรบัปรุงพฒันาขอ้บกพร่องของการบริหารจัดการเหตุฉุกเฉิน
ภายในอโุมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ินใหม้ีความปลอดภยัและเกิดประสิทธิภาพมากขึน้ จึงไดท้ าการศกึษาและวิเคราะหป์ระสิทธิภาพ
การจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารและการบริหารจัดการเหตุฉุกเฉินภายในอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ินดว้ยโปรแกรม PyroSim 
ส าหรบัจ าลองเพลิงไหม ้โดยการวิเคราะหผ์ลลพัธ์ของควัน อุณหภูมิ ความเร็ว ความเป็นพิษ เป็นตน้ และโปรแกรม 
Pathfinder ส าหรบัออกแบบและวิเคราะหก์ารจ าลองการอพยพ (Thunderhead Engineering, n.d.a, n.d.b) อีกทัง้เพื่อน า
ผลการศึกษาที่ไดไ้ปใช้ในการเสนอแนะแนวทางการพัฒนาแผนการอพยพผูโ้ดยสารภายในอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ินไดอ้ย่าง
ปลอดภยัตอ่ไป 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
 การท าวิจยัครัง้นีม้ีวิธีการด าเนินการ โดยใชข้อ้มลูประยกุตร์ว่มกบัโปรแกรม PyroSim และ Pathfinder ดงัแสดง
ใน Fig. 1 

 

 
 
 
 
 
Fig. 1 Methodology 

1.1 Standard 
1.2 Emergency response management  
1.3 Structural Plan  Train, Subway Tunnel, 
  Intervention Shaft 
1.4 User Manual PyroSim, Pathfinder 

2.1 PyroSim 1)  Create mesh 
 2)  Create simulation 
 3)  Set value of fire & reaction 
 4)  Set plot3D output 

2.2 Pathfinder  
 

 Study  Summary  Analysis  Processing  Simulation 

1)  Create evacuation routes model 
2)  Identity sample group 
3)  Identity characteristic of sample group 
4)  Identity evacuation routes 
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5. ศกึษาขอ้มูลทีเ่กีย่วขอ้ง 
1.4 มาตรฐานทีเ่กีย่วขอ้ง ไดแ้ก่ มาตรฐาน NFPA 130 ไดก้ าหนดระยะเวลาในการอพยพจากชัน้ชานชาลาไปยงั

ชัน้ถดัไปตอ้งไม่เกิน 4 นาที ในระยะทางที่ใกลท้ี่สดุ ณ จุดใดๆ บนชานชาลา ไปยงัจุดปลอดภยัตอ้งไม่เกิน 300 ฟุต (91.4 
เมตร) และระยะเวลาในการอพยพจากจุดที่ไกลสดุบนชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัตอ้งท าไดภ้ายในเวลาไม่เกิน 6 นาที (ธนา 
นอ้ยเรือน, นพคณุ บญุกระพือ และ ณกร อินทรพ์ยงุ, 2558) และมาตรฐาน ISO/TS 13571 Life-threatening components of 
fire-Guidelines for the estimation of time available for escape using fire data ได้ก าหนดค่า ก๊าซพิษ  (Fractional 
Effective Dose; FED) ตอ้งมีค่าต ่ากว่า 0.3 ผูอ้พยพจึงจะไม่ไดร้บัอนัตรายจากก๊าซพิษ (International Organization for 
Standardization, 2002) 

1.5 แผนการบริหารจดัการเหตฉุกุเฉิน ไดอ้า้งอิงภาคทฤษฎีจากระเบียบปฏิบตัิงาน เรื่อง การปฏิบตัิการสถานีใน
การอพยพผูโ้ดยสาร (การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย, ม.ป.ป.ข) รวมถึงภาคปฏิบัติดว้ยการสอบถามขอ้มูลจาก
เจา้หนา้ที่ผูม้ีประสบการณแ์ละมีบทบาทหนา้ที่ที่เก่ียวขอ้งในการบริหารจดัการเหตฉุกุเฉิน ซึ่งสามารถสรุปเป็นภาพรวมได้
ดงัแสดงใน Fig. 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Emergency response management (initial plan) 

1.6 แบบแปลนโครงสรา้งของรถไฟฟ้า อโุมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ิน และอาคารปลอ่งระบายอากาศ (Intervention Shaft; 
IVS) โดยจะท าการจ าลองเพลงิไหมภ้ายในหอ้งโดยสารบรเิวณหวัขบวนรถไฟฟา้ เพื่อจ าลองสถานการณก์ารลอบวางเพลิง
ที่สง่ผลตอ่พนกังานควบคมุรถไฟฟา้ใหห้ยดุรถไฟฟา้ในทนัทีทนัใด (ขบวนรถไฟฟา้ไม่เขา้จอดเทียบชานชาลา) 

1.7 วธีิการใชโ้ปรแกรมจาก PyroSim User Manual 2020.5 และ Pathfinder User Manual 2021.1 
 

6. การสรา้งแบบจ าลอง 
2.3 โปรแกรม PyroSim 

4) สรา้งโครงข่าย (Mesh) ของแบบจ าลองขบวนรถไฟฟ้าใหค้รอบคลมุพืน้ที่การเกิดควนัภายในขบวน
รถไฟฟา้ โดยก าหนดคา่ Min และคา่ Max ของแกน X, Y และ Z จากนัน้ก าหนดขนาดเซลลข์องแตล่ะแกน ทัง้นีไ้ดเ้พิ่มความ
ยาว ณ จุดเริ่มตน้และจุดสิน้สดุขอบเขตโครงข่าย (Mesh Boundary) ตามแนวแกน X (ความยาวขบวนรถไฟฟ้า) เพื่อสงัเกต
การเคลื่อนตวัของควนัใหป้รากฏเต็มพืน้ท่ีขบวนรถไฟฟ้า ที่จะก าหนดทิศทางการระบายควนัจากหวัขบวนไปยงัทา้ยขบวน
รถไฟฟา้ 

Only TO can open the door 

 Train stuck in tunnel 

 Open 1st side door 

 Open 2nd side door (If necessary) 

 

 Open DDR 
 

 
Go to track or   

service walkway 

 
Leave subway tunnel 

and next station or IVS 

The side door can be opened by occupants 

~2 minutes 

~3 minutes 

~1 minute 

~1 minute 

Train station staff will be a leader for evacuation 

Lighting and ventilation system 
inside the tunnel from IVS, 

which is being opposite of the 
evacuation route, are on 

~2 minutes 

 Rescue team acknowledged / go for rescuing in the event of emergencies immediately 

Operation Control 
Center (OCC) 

acknowledged/ close 
evacuation routes 

 Cut off power supply in Third Rail 
 

 Evacuate occupants from a train 

Staff take a headcount 

before operating track 
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5) สรา้งขบวนรถไฟฟ้า โดยก าหนดขนาดผนังกัน้หอ้งและช่องประตูของแต่ละสดัส่วนภายในหอ้ง
โดยสารทีอ่า้งอิงสดัสว่นใกลเ้คียงกบัแบบแปลนของโครงสรา้งขบวนรถไฟฟา้ และไดก้ าหนดประเภทพืน้ผิว (Surface) ของ
วสัดุเป็น PVC ซึ่งเป็นวสัดทุี่มีการใช้ภายในขบวนรถไฟฟ้า (ไม่ระบุชนิดวสัดเุฉพาะเจาะจง) ทัง้นีใ้นแบบจ าลองดงักลา่ว
ไม่ไดก้ าหนดผนังและพืน้ของขบวนรถไฟฟ้าเนื่องจากเกิดขอ้จ ากัดในการประมวลผลของโปรแกรม แต่สามารถแสดง
ขอบเขตการเคลือ่นตวัของควนัไดจ้ากการสรา้งโครงขา่ย (Mesh) ท่ีครอบคลมุขบวนรถไฟฟา้ 

6) จ าลองเหตุการณเ์พลิงไหมภ้ายในขบวนรถไฟฟ้า 3,600 วินาที โดยการสรา้งขนาดเพลิงไหมแ้ละ
ก าหนดพืน้ผิว (Surface) ใหม้ีอตัราการปลอ่ยความรอ้นตอ่พืน้ท่ี (Heat Release Rate Per Area; HRRPUA) 1,000 kW/m2 
และจ าลองปฏิกิริยา (Reaction) เป็นปฏิกิริยา Propylene ที่มีความหนาแน่นของควนันอ้ยกว่าปฏิกิริยา Polyurethane 
เนื่องจากวสัดทุี่ใชภ้ายในสถานีและอโุมงคร์ถไฟฟา้ใตด้ินเป็นวสัดทุี่ไมต่ิดไฟง่าย 

7) ก าหนด Output เพื่อค านวณค่าก๊าซพิษ (Fractional Effective Dose; FED) ซึ่งต้องอ่านค่าขอ้มูล 
Plot3D ที่ถกูสรา้งขึน้โดย FDS ในโปรแกรม PyroSim โดยในแบบจ าลองนีไ้ดเ้ลอืก 5 คา่ ไดแ้ก่ [Species: CARBON DIOXIDE] 
Volume Fraction, [Species: CARBON MONOXIDE] Volume Fraction, [ Species: OXYGEN] Volume Fraction, 
Temperature และ Visibility ทัง้นีโ้ปรแกรมไดก้ าหนดใหเ้ลือกค่าไดไ้มเ่กิน 5 ค่า จากนัน้ท าการประมวลผลและน าผลที่ได้
ไปวิเคราะหร์ว่มกบัโปรแกรม Pathfinder ตอ่ไป 

 
2.4 โปรแกรม Pathfinder 

4) สรา้งขอบเขตเสน้ทางการอพยพ โดยท าการเพิ่มหอ้ง (Add a room) พรอ้มทัง้ก าหนดค่าความสงู
ของระนาบแกน Z (Z Plane) ตามสดัสว่นใหม้ีขนาดใกลเ้คียงกบัแบบแปลนของโครงสรา้งขบวนรถไฟฟา้ อโุมงคร์ถไฟฟา้ใต้
ดิน และอาคารปลอ่งระบายอากาศระหวา่งสถานีสขุมุวิทและสถานีเพชรบรุี โดยในแต่ละหอ้งสามารถเช่ือมตอ่ถึงกนัไดเ้มื่อ
อยู่ในระนาบเดียวกัน (Merge) หรือสรา้งบันได/ทางลาด (Ramp) หรือสรา้งประตูขึน้มา อีกทัง้สามารถก าหนดความ
หนาแน่นของผูโ้ดยสารและสรา้งขอ้จ ากดัในการเขา้ถึงพืน้ที่ในแต่ละขอ้มูลส่วนตวัหรือบทบาทของผูโ้ดยสาร (Profile) ที่
ก าหนดไวไ้ด ้เช่น จ ากดัการใชป้ระต ูหอ้ง ลฟิต ์บนัไดเลือ่น เป็นตน้ 

5) ก าหนดจ านวนกลุ่มตวัอย่างที่ใชใ้นการศึกษา 5 กรณี ไดแ้ก่ กรณีที่ 1 จ านวนผูโ้ดยสารที่รถไฟฟ้า
สามารถรองรบัไดม้ากที่สดุเท่ากับ 1,135 คน  กรณีที่ 2 จ านวนผูโ้ดยสารในขบวนโดยเฉลี่ยมากที่สดุของช่วงเวลาทัง้วนั
เท่ากบั 991 คน  กรณีที่ 3 จ านวนผูโ้ดยสารในขบวนโดยเฉลี่ยนอ้ยที่สดุของช่วงเวลาทัง้วนัเท่ากบั 703 คน  กรณีที่ 4 จ านวน
ผูโ้ดยสารในขบวนโดยเฉลี่ยมากที่สดุของช่วงเวลาเรง่ด่วนเย็นเท่ากบั 799 คน และกรณีที่ 5 จ านวนผูโ้ดยสารในขบวนโดย
เฉลี่ยนอ้ยที่สดุของช่วงเวลาเรง่ด่วนเย็นเท่ากบั 577 คน ซึ่งช่วงเวลาทัง้วนั หมายถึง เรง่ด่วนเชา้ (6.00 น. – 9.00 น.), ปกติเชา้, 
เรง่ด่วนเย็น (16.30 น. – 19.30 น.), ปกติเย็น, เสาร,์ อาทิตย/์นกัขตัฤกษ์) ทัง้นีจ้  านวนผูโ้ดยสารในขบวนรถไฟฟา้เฉลี่ยรายวนั
แยกตามช่วงเวลา ค านวณจากขอ้มูลในรายงานสรุปผลการด าเนินการโครงการรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรชัมงคล 
ประจ าเดือนมกราคมถึงธันวาคม 2562 (บริษัท ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากดั (มหาชน), 2562) ซึ่งเป็นช่วงก่อนที่จะ
เกิดการแพรร่ะบาดเชือ้ไวรสัโคโรนา-2019 (COVID-19) ดงั Equation 1 และ Equation 2 

Number of occupants =                                                                ×                                                     (1) 

Daily number of trips =                                                                                                                         (2) 

*2 comes from Northbound (NB) and Southbound (SB) 

Daily number of occupants at different times 
(Daily number of trips  x  2*) 

 

(Percentage of occupants from 
Sukhumvit station to other station) 

Daily service time (minutes) 
Frequency of service time 
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6) ก าหนดคณุลกัษณะและคณุสมบตัิของผูโ้ดยสารที่อพยพในแบบจ าลอง ไดแ้ก่ ความเร็วเฉลี่ย
เท่ากับ 1.3 m/s (Mitchell and Charters, 2005) ความกวา้งไหล่ชายไทย-หญิงไทยเฉลี่ยเท่ากับ 33.7 cm ถึง 43.2 cm 
(ส  านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรม, 2562ก, 2562ข) และการเคลื่อนที่แบบ Steering ที่มีการรกัษาห่างระหวา่ง
บุคคลและเสน้ทางการเคลื่อนที่เป็นแนววิถีโคง้ ซึ่งแตกต่างกับ SFPE ที่เคลื่อนที่เป็นแนวเสน้ตรงและมีการทับซอ้นกัน
ระหว่างตวับคุคลดงันัน้การเคลื่อนที่แบบ Steering จึงมีความใกลเ้คียงกบัพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมนษุย ์และมีความ
นา่เช่ือถือมากกวา่การเคลือ่นท่ีแบบ SFPE (นรนิทร ์บญุประเสรฐิ, 2559) 

7) จ าลองพฤติกรรมเป็น 2 รูปแบบ คือ การอพยพจากรถไฟฟ้าไปยงัราง (Train to Track) และการ
อพยพจากรถไฟฟ้าไปยงัอาคาร (Train to Station) ซึ่งในท่ีนีห้มายถึงอาคารปลอ่งระบายอากาศ (Intervention Shaft; IVS) 
การจ าลองการอพยพผูโ้ดยสารออกจากขบวนรถไฟฟ้าสอดคลอ้งตามระเบียบปฏิบตัิงานในการอพยพผูโ้ดยสาร โดยก าหนด
บทบาท (Profile) และระยะเวลาที่พนกังานควบคุมรถไฟฟ้า (Train Operator; TO) บริเวณหวัขบวนรถไฟฟ้าตอ้งใชเ้วลาใน
การแทรกผ่านผูโ้ดยสารไปเปิดประตทูา้ยขบวนรถไฟฟ้า (Detrainment Door/Ramp; DDR) จากนัน้ก าหนดระยะเวลาการ
เปิด-ปิดประตขูบวนรถไฟฟ้า และก าหนดพฤติกรรม (Behaviors) เพื่อใหผู้โ้ดยสารอพยพผ่านประตทูา้ยขบวนรถไฟฟ้าไป
ยังรางรถไฟฟ้า และอพยพผ่านประตูดา้นขา้งขบวนรถไฟฟ้าไปยงัทางเดินเทา้ภายในอุโมงค ์(Service walkway) เพื่อ
อพยพไปยงัอาคารปลอ่งระบายอากาศ ดงัแสดงใน Fig. 3                                                                                    
 
 
 
Fig. 3 Evacuation routes model 
 
7. ประมวลผลขอ้มูล โดยการน าขอ้มูลผลลพัธ์ FDS และขอ้มูล Plot3D Output ที่ตัง้ค่าในโปรแกรม PyroSim (.psm) 
รว่มกบัผลลพัธก์ารเคลื่อนไหวในการจ าลองการอพยพของโปรแกรม Pathfinder (.pth) เพื่อใชใ้นการค านวณค่าก๊าซพิษ 
(FED) ระหวา่งการอพยพ  ซึง่ไดผ้ลลพัธจ์ านวนมากออกมาในรูปแบบไฟล ์(.csv) 
8. วเิคราะหข์อ้มูล โดยอา้งอิงผลลพัธจ์ากโปรแกรม PyroSim และ Pathfinder 
9. สรุปงานวจิยั พรอ้มทัง้เสนอแนะแนวทางที่เหมาะสมในการอพยพภายในอโุมงคร์ถไฟฟา้ใตด้ินอยา่งปลอดภยั 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

Table 1 Occupants evacuation in the demonstration 

Case Occupants 
TO open 

DDR 
(seconds) 

6 minutes (360 seconds) 
Remaining people (%) 

100% Evacuated 
seconds (approximate minutes) 

Train Tunnel IVS Train Tunnel IVS 
1. Std. max 1,135 1,626 941 (82.91%) 194 (17.09%) 0 (0%) 1,806 (30) 2,155 (36) 2,240 (37) 
2. All-max 991 1,333 791 (79.82%) 200 (20.18%) 0 (0%) 1,497 (25) 1,847 (31) 1,951 (33) 
3. All-min 703 815 509 (72.40%) 194 (27.60%) 0 (0%) 982 (16) 1,331 (22) 1,511 (25) 
4. Peak-max 799 968 596 (74.59%) 203 (25.41%) 0 (0%) 1,140 (19) 1,490 (25) 1,629 (27) 
5. Peak-min 577 700 381 (66.03%) 196 (33.97%) 0 (0%) 836 (14) 1,186 (20) 1,359 (23) 

 

1 2 
3 

Go to Intervention Shaft (IVS) 

Service walkway 

Track 
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Table 2 Atmospheric value inside a train 

Quantities from 
FSD output 

6 minutes (360 seconds) 
100% Evacuated (seconds) 

1,806 1,497 982 1,140 836 

Std. max All-max All-min Peak-max Peak-min Std. max All-max All-min Peak-max Peak-min 

FED* 0.007606 0.008454 0.004595 0.004745 0.004578 0.057201 0.03213 0.009385 0.014381 0.005594 
CO2 (mol/mol) 0.016269 0.017247 0.016942 0.017641 0.017713 0.028227 0.025438 0.015898 0.020203 0.014061 
CO (mol/mol) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
O2 (mol/mol) 0.181781 0.180193 0.180688 0.179553 0.179436 0.16237 0.166897 0.182383 0.175395 0.185364 
Temperature (ºC) 113.83322 122.418882 108.823537 122.952765 118.861359 23.659595 24.016525 24.185873 24.926829 24.783252 
Soot visibility (m) 2.409733 2.313519 2.274322 2.263073 2.230632 1.09949 1.171748 1.922345 1.487038 2.159308 

*Maximum value of the last person inside a train cabin 
 

1. จากการจ าลองการอพยพดว้ยโปรแกรม Pathfinder ทัง้ 2 รูปแบบ พบว่า มีผูท้ี่สามารถอพยพออกจากขบวน
รถไฟฟา้ภายใน 6 นาที ในกรณีที่ 1  2  3  4  และ 5  เทา่กบั 194  200  194  203  และ 196 คน และสามารถอพยพออกจาก
ขบวนรถไฟฟ้าไดทุ้กคนในวินาทีที่ 1,806  1,497  982  1,140  และ 836 ดังแสดงใน Table 1 เมื่อผูโ้ดยสารออกจาก
ขอบเขตของขบวนรถไฟฟ้า สภาพแวดลอ้มภายในบริเวณอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ินและอาคารปล่องระบายอากาศ (IVS) 
สามารถเป็นพืน้ท่ีปลอดภยัได ้เนื่องจากในการบริหารจดัการเหตฉุกุเฉิน เจา้หนา้ที่จะด าเนินการเปิดระบบระบายอากาศและ
แสงสวา่งภายในอโุมงคร์ถไฟฟา้ ตามมาตรฐาน NFPA 130 ไดก้ าหนดวา่ “ระยะเวลาในการการอพยพจากชัน้ชานชาลาไปยงั
ชัน้ถดัไปตอ้งไม่เกิน 4 นาที และระยะเวลาในการอพยพจากจดุที่ไกลสดุบนชานชาลาไปยงัจุดปลอดภยัตอ้งท าไดภ้ายใน
เวลาไม่เกิน 6 นาที” ซึ่งขอบเขตงานวิจัยนีจ้ะจ าลองเฉพาะกรณีที่ไดก้ล่าวไปแลว้ตามลกัษณะของพืน้ที่จริง โดยไม่ได้
จ าลองการอพยพภายในชัน้ชานชาลา 

2. เมื่อน าผลลพัธก์ารจ าลองเหตกุารณเ์พลิงไหมด้ว้ยโปรแกรม PyroSim ประมวลผลรว่มกบัผลลพัธก์ารเคลื่อนไหว
ดว้ยโปรแกรม Pathfinder ภายในอโุมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ิน ดงัแสดงใน Table 2 พบว่า ค่าก๊าซพิษ (FED) (ตอ้งมีคา่ไม่เกิน 0.3 จึง
จะไม่ไดร้บัอนัตราย) ค่า CO (ขึน้อยู่กบัระยะเวลาการสมัผสั) ค่า CO2 (ต ่ากวา่ 5% ไม่มีพิษตอ่รา่งกาย แต่กระตุน้ใหอ้ตัรา
การหายใจเพิ่มขึน้) และค่า O2 (มีผลต่อค่า FEDO2 เมื่อค่าต ่ากวา่ 20.9%) (Hurley et al., 2016) พบว่าอยู่ในระดบัที่ปลอดภยั 
สว่นคา่ soot visibility ยงัท าใหผู้โ้ดยสารสามารถมองเห็นเสน้ทางเดินในการอพยพได ้(ไมเ่ป็นศนูย)์  ทัง้นีใ้นการค านวณคา่
ก๊าซพิษ (FED) ไดร้วมถึงการแสดงผลคา่ soot visibility และคา่อณุหภมูิดว้ย ดงันัน้ในนาทีที่ 6 ผูโ้ดยสารอาจไดร้บัอนัตราย
จากการสมัผสัความรอ้นท่ีคา่สงูมากถึง 100ºC ซึง่ผูโ้ดยสารคนสดุทา้ยจะสมัผสัอณุหภมูิหอ้งโดยสารท่ีประมาณ 24ºC ก่อน
ออกจากบรเิวณหอ้งโดยสารผา่นทา้ยขบวนรถไฟฟ้า โดยอยูใ่นต าแหนง่ที่หา่งจากเพลิงไหมไ้กลที่สดุและเพลงิไหมม้ีอตัราการ
ปลอ่ยความรอ้นลดลง  
 
สรุป 

การศึกษาวิจัยนีท้  าการจ าลองเหตุการณ์เพลิงไหม้และจ าลองการอพยพหนีไฟภายในอุโมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ิน 
พบวา่  

1) ผูโ้ดยสารจ านวนมากจะมีผลท าใหพ้นกังานควบคุมรถไฟฟ้าแทรกผ่านผูโ้ดยสารเพื่อเปิดประตูทา้ยขบวน
รถไฟฟ้าไดช้า้ลง โดยในกรณีที่จ  านวนผูโ้ดยสาร 1,135  991  703  799  และ 577 สามารถอพยพออกจากขบวนรถไฟฟ้าได้
อย่างปลอดภยัทุกคนในวินาทีที่  1,806  1,497  982  1,140 และ 836 เนื่องจากค่าก๊าซพิษ (FED) มีค่าไม่เกิน 0.3 ท าใหผู้้
อพยพมีความปลอดภยั 
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2) เพลิงไหมก้่อใหเ้กิดกลุม่ควนัจ านวนหนึ่ง ซึ่งเกิดการแพรก่ระจายไปยงัหอ้งโดยสารอื่นๆ อย่างต่อเนื่อง โดยการ
เปิดระบบระบายอากาศภายในอโุมงคร์ถไฟฟ้าใตด้ินไปในทิศทางตรงขา้มกบัเสน้ทางอพยพ จึงท าใหม้ีโอกาสนอ้ยที่จะสง่ผล
กระทบต่อผูโ้ดยสารขณะอพยพออกสูภ่ายนอกขบวนรถไฟฟ้า เช่น ไม่ท าใหส้  าลกัควนั แต่อาจเกิดอนัตรายเมื่อผูโ้ดยสารได้
สมัผสัอณุหภมูิสงู 

3) ในดา้นทางกายภาพไดม้ีการตดักระแสไฟฟ้าบนรางรถไฟฟ้า (Third Rail) ก่อนการอพยพผูโ้ดยสาร พรอ้ม
ทัง้เปิดแสงสว่างภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใตด้ิน ท าใหส้ามารถมองเห็นเสน้ทางอพยพไดอ้ย่างชัดเจน จึงสามารถเป็นจุด
ปลอดภยัได ้

งานวิจัยครัง้นีเ้สนอแนะใหม้ีการกั้นเขตพืน้ท่ีดว้ยประตูระหว่างรถ (1 ขบวนประกอบดว้ยรถ 3 คนั) อาจจะท าให้
ผูโ้ดยสารลดการสมัผสัความรอ้นโดยตรงและอาจจะรวมไปถึงการสมัผสัควนัท่ีชา้ลงอีกดว้ย อีกทัง้ในการอพยพผา่นทางเดิน
เทา้ภายในอโุมงค ์(Service walkway) มีความสงูจากระดบัราง 1.25 เมตร จึงตอ้งค านึงถึงอนัตรายที่อาจเกิดจากการตก
จากที่สงูดว้ย 
 แบบจ าลองดงักลา่วยงัไม่รวมถึงความไมแ่น่นอนต่างๆ เช่น เพลิงไหมข้นาดใหญ่ ระยะเวลาการอพยพที่นานขึน้
จากผูอ้พยพไดร้บับาดเจ็บและหมดสติ มีผูพ้ิการ สิ่งกีดขวางจากสิ่งของหรือผูเ้สียชีวิตหรือการตกจากที่สงู หรือเหตกุารณ์
ตา่งๆ รวมถึงความตื่นตระหนกของผูโ้ดยสาร การบรหิารจดัการเหตฉุกุเฉินและเผชิญเหตลุา่ชา้ หรอือาจมีการดบัไฟโดยใช้
ถังดบัเพลิง ทัง้นีก้ารเดินระบบรถไฟฟ้าใตด้ินในปัจจุบนัโดยบริษัท ทางด่วนและรถไฟฟ้ากรุงเทพ จ ากัด (มหาชน) (BEM)  
ไดม้ีแผนการบริหารจดัการเหตฉุกุเฉินและมีการเตรียมความพรอ้ม รวมถึงมีการฝึกซอ้มการอพยพในสถานการณฉ์กุเฉิน
เป็นประจ าทุกปีร่วมกบัเจา้หนา้ที่กูภ้ยัจากการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (รฟม.) และหน่วยงานภายนอกอื่นๆ  
ที่เก่ียวขอ้ง ดงันัน้ประชาชนผูใ้ชบ้รกิารจึงมั่นใจไดว้า่การใชบ้รกิารรถไฟฟา้ใตด้ินมีความปลอดภยัเพียงพอในการใหบ้รกิารได ้
อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 
กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคณุการรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนแห่งประเทศไทย (รฟม.) และเจา้หนา้ที่ทกุท่านที่อนเุคราะหข์อ้มลูส าหรบัวิจยั
และใหค้  าแนะน าต่างๆ ดว้ยความเอาใจใส่เป็นอย่างยิ่ง และขอขอบคุณ Thunderhead Engineering ผูพ้ัฒนาโปรแกรม 
PyroSim และ Pathfinder ไดผ้ลติขึน้เพื่อการจ าลองการเกิดเพลงิไหมแ้ละการอพยพหนีไฟส าหรบัใชใ้นการวิเคราะหแ์ละการ
ประมวลผลขอ้มลู อีกทัง้ไดอ้นเุคราะหใ์หใ้ชง้านโปรแกรมดงักลา่ว (ฉบบัทดลอง) และใหค้  าแนะน าตา่งๆ จนงานวิจยัฉบบันี ้
ส  าเรจ็ลลุว่งไดด้ว้ยดี 
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บทคดัยอ่ 
 เนื่องจากประชากรและเศรษฐกิจเติบโตขึน้ปัญหาทางดา้นมลพิษจึงเพิ่มขึน้จนเป็นปัญหาที่น่ากงัวลของทั่วโลก 
มลพิษทางอากาศที่ส  าคญัคือก๊าซเรือนกระจกซึ่งสง่ผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ การตรวจวดัมลพิษทาง
อากาศดว้ยคารบ์อนฟุตพริน้ทจ์ึงถกูพฒันาในการตรวจสอบกิจกรรมในการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกและใชเ้ป็นเครื่องมือใน
การหาแนวทางลดการปลอ่ยมลพิษทางอากาศโดยใชก๊้าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นตวับง่ชี ้อยา่งไรก็ตามงานวิจยัสว่นใหญ่
จะค านงึถึงแตก่ระบวนการผลติและกระบวนการบ ารุงรกัษา ในขณะท่ีอตุสาหกรรมก่อสรา้งมีสว่นท าใหเ้กิดการใชพ้ลงังาน
ประมาณ 40 เปอรเ์ซ็นต ์ของโลกและเก่ียวขอ้งกบัก๊าซเรือนกระจกอนัดบัที่ 3 ของโลก งานวิจยันีจ้ะศึกษาการปลอ่ยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดจ์ากการก่อสรา้งอาคาร 10 ชัน้ในพืน้ที่กรุงเทพมหานครภายใตก้ารควบคมุของกรมโยธาธิการและผงั
เมืองตามวิธีการประเมินวฏัจกัรชีวิต (LCA) โดยค่าคารบ์อนฟุตพริน้ทใ์นการก่อสรา้งอาคารมีคา่ 3,245.183 t CO2e หรอื 
371.6 kg CO2eตอ่ตารางเมตร   
ค าส าคัญ: คารบ์อนฟตุพริน้ท,์ งานก่อสรา้ง, อาคารสงู, กรมโยธาธิการและผงัเมือง 
 
Abstract 
 According to effects of increasing population and economy growth, pollution has become a global 
concern.  The main air pollution problem is greenhouse gas.  Carbon dioxide is favorite indicator to quantify 
emission pollutant in products or organization.  Previous research studies have focused on operational phase, 
while the construction industry accounts for about 40% of the world's energy use and is associated with the 
world's 3rd largest greenhouse gas.  This research paper evaluates the carbon emissions during construction 
for a case study of construction by Department of Public Works and Town & Country Planning in Bangkok, 
Thailand.  Carbon footprint was applied to estimate the carbon emissions.  The amount of carbon equivalent 
was calculated according to the Life Cycle Assessment ( LCA)  method.  The carbon footprint value of the 
construction was 3,245.183 kg CO2e or 371.6 kg CO2e per square meter.  
Keywords: carbon footprint, construction, high building, DPT  
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บทน า 
สงัคมทั่วโลกต่างไดร้บัผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศอนัเนื่องมาจากปัญหาก๊าซเรือนกระจก 

(Greenhouse Gases, GHG) ซึ่งมีต้นเหตุมาจากกิจวัตรประจ าวัน ความต้องการพืน้ฐานและเศรษฐกิจของมนุษย์ 
(Espinoza et. al., 2019) เป็นความทา้ทายของวิศวกรที่จะหาทางแกไ้ขเพื่อลดผลกระทบที่รุนแรงและรา้ยแรงต่อการอยู่
รอดของมนษุยแ์ละสิ่งแวดลอ้ม ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศที่ไดร้บัผลกระทบจากสภาพอากาศที่รุนแรง เช่น อทุกภยั
และภยัแลง้ ซึ่งประเทศไทยมีเป้าหมายในการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกลง 20 ถึง 25 เปอรเ์ซ็นตใ์นปีพ.ศ. 2573 (Office 
of Natural Resources and Environmental Policy and Planning, 2020) เพื่อใหส้อดคลอ้งกับแผนในการลดก๊าซเรือน
กระจกกรมโยธาธิการไดด้  าเนินนโยบายสงัคมคารบ์อนต ่า โดยมุ่งสนบัสนุนการวิเคราะหว์ิธีการลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่สดุในการออกแบบและการก่อสรา้งอาคารภาครฐัใหเ้ป็นอาคารเขียวอยา่งถกูตอ้ง
และใหค้วามส าคญัในกระบวนการก่อสรา้ง (กรมโยธาธิการและผงัเมือง, 2562) 

ในปีพ.ศ. 2559 ประเทศไทยปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก นอ้ยกวา่ 1 เปอรเ์ซ็นตข์องการปลอ่ยทั่วโลก (ต ่ากวา่คา่เฉลีย่
โลก) ด้านพลังงานเป็นส่วนส าคัญในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกถึง 253,895.61 GgCO2eq พบว่าการใช้พลังงาน
อุตสาหกรรมการผลิตและการก่อสรา้งมีปริมาณ 49,538.34 GgCO2eq คิดเป็น 19.53 เปอรเ์ซ็นต ์(Office of Natural 
Resources and Environmental Policy and Planning, 2020) ในขณะที่ทั่วโลกการใชพ้ลงังานอตุสาหกรรมการผลติและ
การก่อสรา้งปล่อยก๊าซเรือนกระจกถึง 40 เปอรเ์ซ็นตข์องการใชพ้ลงังาน (Wang and Tan, 2012; Kong et. al., 2020) 
ดงันัน้การศึกษาเก่ียวกบัการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกที่พิจารณาแลว้ในขัน้ตอนการก่อสรา้งจึงมีสว่นส าคญัในการช่วยลด
ก๊าซเรอืนกระจก เพื่อเป็นฐานขอ้มลูในการปรบัปรุงการตดัสนิใจในการเลอืกโครงการ นโยบาย และแผนกลยทุธส์  าหรบัการ
พฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานสูเ่มืองคารบ์อนต ่าตอ่ไป 

 
คารบ์อนฟุตพริน้ท ์(Carbon Footprint) 
 คารบ์อนฟตุพริน้ทใ์ชเ้พื่อเปรยีบเทียบการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกตลอดวงจรชีวิตของผลิตภณัฑ ์เป็นกระบวนการ
วดัปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกที่ปลอ่ยออกมาจากกระบวนการทัง้หมดของการประเมนิวฏัจกัรชีวิตของผลติภณัฑ ์(Life Cycle 
Assessment, LCA) รวมถึงกระบวนการไดม้าซึง่วตัถดุิบ การขนสง่ การประกอบหรอืการก่อสรา้ง การด าเนินงาน และการ
จัดการหลงัการใชง้านของของเสียหรือผลิตภณัฑท์ี่หมดอายุการใชง้าน การค านวณคารบ์อนฟุตพริน้ทจ์ะวิเคราะหต์าม
รูปแบบของคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่า (องคก์ารบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (อบก.) 2554 และ องคก์ารบริหาร
จดัการก๊าซเรือนกระจก (อบก.) 2558) คารบ์อนฟุตพริน้ทส์ามารถประมาณปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปลอ่ยออกมาจาก
กิจกรรมขององคก์ร และยงัระบสุาเหตขุองการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกที่มีนยัส  าคญั และหาวิธีลดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก 
(IPPC, 2006 และ ADB, 2010) อาจใชเ้ป็นคารบ์อนเครดิตเพื่อก าหนดมาตรฐานการชดเชยผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มกบั
องคก์รอื่นๆ 
 โดยทั่วไปใช้วิธี LCA สองประเภทในการวัดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มของผลิตภัณฑ์ มี Cradle-to-Grave 
(Business to Consumer, B2C) และ Cradle-to-Gate (Business to Business, B2B) (อบก., 2554 และ 2558) B2C มีสี่
ขัน้ตอน ไดแ้ก่ การผลิตวสัด ุการก่อสรา้ง การใชง้านและการบ ารุงรกัษา และการสิน้สดุอายกุารใชง้าน ในขณะที่ B2B จะ
พิจารณาเพียง 2 ขัน้ตอนแรกเท่านัน้ (Kong et. al., 2020) งานวิจัยนีมุ้่งเนน้ไปที่แบบจ าลอง B2B ซึ่งรวมถึงการจัดหา
วตัถดุิบ การก่อสรา้งและการติดตัง้โดยไมต่อ้งด าเนินการและก าจดัซาก LCA ของการก่อสรา้งในพืน้ท่ีกรุงเทพมหานครใน
การควบคมุของกรมโยธาธิการและผงัเมืองแสดงใน Fig. 1 
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Fig. 1 Stage of Carbon Dioxide Emission of Construction 

 
 GHG protocols ไดก้ าหนดกรอบในการพิจารณาปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งสว่นที่ส  าคญัจะอยูท่ี่ใน
สว่นท่ีสามเก่ียวขอ้งกบัการปลอ่ยมลพิษ เช่น การด าเนินงานโดยบคุคลหรอืธุรกิจ วสัด ุเชือ้เพลงิ กิจกรรมที่เก่ียวขอ้งกบัการ
ขนส่งในยานพาหนะ กิจกรรมที่เ ก่ียวข้องกับไฟฟ้า และการก าจัดของ เสีย [5, 8, 9] การประเมินนีส้อดคล้องกับ
มาตรฐานสากล เช่น วงจรชีวิตของผลิตภัณฑ ์ISO14040 ประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องผลิตภัณฑ ์2050:2011 และ
แนวทางการประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องผลิตภัณฑท์ี่ผลิตในประเทศไทยโดยองคก์ร หลงัจากทบทวนวรรณกรรม 
รายการรวบรวมขอ้มลูส าหรบั การค านวณการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการก่อสรา้งไดแ้สดงไวใ้นTable 1 
 
Table 1 Data Sources for Carbon Footprint Analysis of Construction 

Items Sources 
Materials of construction Bill of quantities 

Construction drawing 
Method statement of construction 
Thai national database by TGO and IPCC  

Water consumption Site construction 
Electric power use Site construction 
Transportation distance Site construction and map 
Emission Factor Thai national database by TGO  

IPCC  
 

ส าหรบัการศึกษานีจ้ะด าเนินการประเมินแบบ Cradle-to-Gate ซึ่งจะประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องอาคารและ
แหลง่ปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นขัน้ตอนการก่อสรา้งของกรมโยธาธิการและผงัเมือง สว่นสมการโดยทั่วไปที่ใชใ้น
การประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทใ์นขัน้ตอนการก่อสรา้ง IPPC ไดน้ าเสนอใหใ้ชใ้นการวิเคราะหด์งั Equation 1 (อบก., 2554 
และ ADB, 2010) 

𝑬 =  ∑ (𝑨𝑫𝒂 × 𝑬𝑭𝒂)𝒂       (1) 
 

โดยที่ E คือ การปลอ่ยก๊าซ (กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดเ์ทียบเท่าหรือ kg CO2e), ADa คือ ขอ้มลูกิจกรรมการ
ปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (หนว่ยการใช)้, EFa คือคา่การปลอ่ย (kg CO2e ตอ่หนว่ยการใช)้ และ a คือกิจกรรมการปลอ่ยก๊าซ
เรอืนกระจก  
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การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกในขัน้ตอนการก่อสรา้งจะประกอบไปดว้ย 3 สว่นหลกั ไดแ้ก่ วสัดกุ่อสรา้ง เครื่องมือ

เครื่องจกัรและการขนสง่ (Alzard et. al., 2019) สามารถแบง่ การใชว้สัด ุ(Em), ปริมาณการใชไ้ฟฟ้า (Ep), การใชน้ า้ (Ew) 

และการใชเ้ชือ้เพลงิของอปุกรณ ์(Ee) และการใชเ้ชือ้เพลงิของการขนสง่ (Et) ระหวา่งการก่อสรา้ง โดยแสดงใน Equation 2 

ถึง 6 ตามล าดบั 
 

𝑬𝒎 = [𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒕𝒚(𝒎𝟑) × 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚(
𝒌𝒈 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍

𝒎𝟑
)] × 𝑬𝑭(

𝒌𝒈𝑪𝑶𝟐𝒆

𝒌𝒈 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍
)     (2) 

𝑬𝒆 = [𝑭𝑪𝑹(
𝑳 𝒇𝒖𝒆𝒍

𝑬𝒒.𝒉
) × 𝑸𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒕𝒚(𝑬𝒒) × 𝑫𝒖𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏(𝒉)] × 𝑬𝑭(

𝒌𝒈𝑪𝑶𝟐𝒆

𝒌𝒈 𝑳 𝒇𝒖𝒆𝒍
)     (3) 

𝑬𝒕 = [𝑴𝒂𝒔𝒔 (𝒌𝒈 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆𝒅) × 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆(𝒌𝒎)] × 𝑬𝑭(
𝒌𝒈𝑪𝑶𝟐𝒆

𝒌𝒈 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆𝒅.𝒌𝒎
)    (4) 

𝑬𝒑 = 𝑬𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒊𝒕𝒚 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏(𝒌𝑾𝒉) × 𝑬𝑭(
𝒌𝒈𝑪𝑶𝟐

𝒌𝑾𝒉
)       (5) 

𝑬𝒘 = 𝑾𝒂𝒕𝒆𝒓 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏(𝒎𝟑) × 𝑬𝑭(
𝒌𝒈𝑪𝑶𝟐

𝒎𝟑
)       (6) 

 
พืน้ที่ศึกษา 
 ในการด าเนินในการศึกษาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการก่อสรา้งโครงการก่อสรา้งอาคารศนูยน์วตักรรม
เฉลิมพระเกียรติ ตั้งอยู่ที่ สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน เลขที่ 833 ถนนพระราม 1 แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ควบคมุการก่อสรา้งโดย บรษัิท พี.เอส.เจ.เอ็นเตอรไ์พรส ์จ ากดั ภายใตก้ารดแูลของกรมโยธาธิการและผงั
เมือง ลกัษณะอาคารสงู 10 ชัน้ จ านวน 1 หลงั มีพืน้ท่ีใชส้อย 8,733 ตารางเมตร ดงัแสดงใน Fig. 2 

  
Fig. 2 Study area 

เนื่องจากสถานการณ์โควิด 19 ระยะเวลาในการก่อสรา้งระยะเวลาในการก่อสรา้ง 840 วัน เริ่มตั้งแต่ 19 
มิถนุายน พ.ศ. 2562 ถึง 5 ตลุาคม พ.ศ. 2564 มีกิจกรรมที่ส  าคญัในการด าเนินการก่อสรา้งอาคาร งานโครงสรา้งอาคาร, 
งานสถาปัตยกรรม, งานระบบสขุาภิบาล, งานระบบไฟฟ้า, งานระบบปรบัอากาศและระบายอากาศ, งานผงับริเวณและ
งานพิเศษตามขอ้ก าหนด ประกอบดว้ย งานสนามหญ้าและระบบป้องกันดินพงัถังเก็บน า้ใตด้ินและบ่อเกรอะ ส าหรบั
งานวิจยันีศ้กึษาคารบ์อนฟตุพริน้ทข์องการก่อสรา้งโครงการก่อสรา้งอาคารศนูยน์วตักรรมเฉลมิพระเกียรติในสว่นของงาน
ดา้นโยธาเทา่นัน้ 
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ผลการวิจัย 
 ผลการวิเคราะหป์รมิาณการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากการก่อสรา้งอาคารสงู 10 ชัน้โดยการควบคมุของกรมโยธิ
การและผงัเมืองในขัน้ตอนในการก่อสรา้งมีค่า 3,245.183 t CO2e ซึ่งคิดเป็น 50 ปี โดยสดัส่วนของการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกในรูปของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์บ่งตามการก่อสรา้งดงัแสดงในFigure 3 โดยคอนกรีตและกลุม่เหล็กเป็นธุรกิจ
การคา้ที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากที่สุดในช่วงระยะเวลาการก่อสรา้ง ซึ่งคิดเป็น 37.81 เปอรเ์ซ็นต ์และ 17.92 
เปอรเ์ซ็นตต์ามล าดบั การขนสง่เป็นการคา้การปลอ่ยมลพิษอยู่ในล าดบัที่ 3 ในระยะก่อสรา้ง ซึ่งคิดเป็น 16.79 เปอรเ์ซ็นต ์
ในขณะที่ไฟฟา้รวมทัง้ส  านกังาน การใชน้ า้ และอปุกรณเ์ป็นปรมิาณคารบ์อนฟตุพริน้ทเ์พียงเลก็นอ้ย (13.10 เปอรเ์ซ็นต)์  

 
Fig. 3 Proportion of greenhouse gas emissions from construction building of DPT 

 

 เนื่องจากอาคารแตล่ะอาคารมีขนาดและความสงูไมเ่ทา่กนั หากตอ้งการท่ีจะเปรยีบเทียบปรมิาณการปลอ่ยก๊าซ
เรือนกระจกอนัเนื่องจากการก่อสรา้งจึงตอ้งเปรียบเทียบกนัในรูปแบบของปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อพืน้ที่ใช้
สอย จากผลการศกึษาการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกที่ผ่านมาที่แสดงในTable 2 พบว่า มีค่าต ่ากวา่ค่าเฉลี่ยทั่วโลกประมาณ 
18.22 เปอรเ์ซ็นต ์ในขณะที่เปรยีบเทียบกบัอาคารท่ีก่อสรา้งในไทย พบวา่มีคา่ใกลเ้คียงกนั โดยมีคา่สงูกวา่เลก็นอ้ย  

Table 2 Embodied carbon emissions of various educational buildings (Shams et. al., 2003; Pons and Wadel, 
2011; Kanga et. al., 2015; Kumanayake and Loa, 2018; Limphitakphong et. al., 2018; Wiik et. al., 2018) 

No. Year Location Structure Type No. of Floor ECI (kgCO2e/m
2) 

1 2003 Michigan/USA Reinforced Concrete 6 554.79 
2 2011 Catalonia/Spain Reinforced Concrete 1 616.67 
3 2015 Suwon/Koreaa Reinforced Concrete - 419.74 
4 2018 Ratmalana/Sri Lanka Reinforced Concrete 7 490.93 
5 2018 Norwayb Reinforced Concrete 2 384.60 
6 2018 Bangkok/Thailandc Reinforced Concrete - 342.47 
7 2021 Bangkok/Thailand Reinforced Concrete 10 371.60 

a Data of 7 educational buildings on average in Suwon city, Korea. 
b Demonstration of 9 zero emission building (ZEB) case studies in Norway (1 building in Sandvika, 1 building in 
Larvik, 2 buildings in Bergen, 1 building in Arendal, 3 buildings in Trondheim and 1 building in Evenstad). 
c Data of 3 educational buildings on average in Bangkok, Thailand. 
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สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจยัหลายชิน้ไดศ้ึกษาการออกแบบการก่อสรา้งอาคารคารบ์อนต ่า การประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ทข์องการ
สรา้งอาคารสงูดว้ยแบบจ าลอง B2B ในการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในรูปแบบของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
เนื่องมาจากการก่อสรา้งในส่วนของงานดา้นโยธา ซึ่งจะมองขัน้ตอนการก่อสรา้งเป็นกระบวนการในการผลิตในขณะที่
ผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึน้นัน้คืออาคาร ในขัน้ตอนการก่อสรา้งของการศึกษานีพ้บว่าปริมาณมลพิษที่เกิดขึ ้นมีค่า 3,245.183 t 
CO2e เมื่อพิจารณาอายกุารใชง้านของอาคารที่ 50 ปี อาคารที่ด  าเนินการก่อสรา้งนีจ้ึงปลอ่ยคารบ์อนฟตุพริน้ท ์64.903 t 
CO2e/ปี 

ในการเก็บรวบรวมขอ้มลูจะไม่สามารถเก็บรวบรวมไดโ้ดยตรง ไดแ้ก่ ไฟฟ้า ของเสียจากการก่อสรา้ง ระยะทาง 
น า้หนกับรรทกุของการขนสง่เครื่องมือ อปุกรณไ์ฟฟ้า และเครื่องจกัร ดงันัน้จึงจ าเป็นตอ้งอา้งอิงเอกสารที่เก่ียวขอ้ง เช่น 
ขอ้ก าหนด แผนการก่อสรา้งโครงการ เอกสารอนุมตัิการซือ้ และรายงานการวิจัย หากมีการด าเนินการวางแผนในการ
จัดเก็บขอ้มูลที่ดีเพื่อศึกษาการปล่อยปริมาณคารบ์อนไดออกไซดใ์นการก่อสรา้งแลว้ จะสามารถใช้เป็นแนวทางใน
การศกึษาเพื่อเลอืกใชว้สัดแุละขัน้ตอนการก่อสรา้งในการลดผลกระทบตอ่ก๊าซเรอืนกระจกในอนาคต 
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บทคดัยอ่   

งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการใชเ้ถา้ใยปาลม์น า้มันซึ่งเป็นวสัดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตน า้มันปาลม์ ซึ่งใน
ปัจจุบนัมีปริมาณมากขึน้ ส่งผลใหเ้กิดปัญหาสิ่งแวดลอ้ม งานวิจัยนีจ้ึงไดศ้ึกษาปริมาณและอตัราส่วนการใช้เถา้ใยปาลม์
น า้มันต่อปูนซีเมนตท์ี่เหมาะสม เพื่อปรบัปรุงคุณสมบัติของดินซีเมนตส์  าหรบัวัสดุงานทาง ซึ่งน ามาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานงานพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบท  ดว้ยการแทนที่ปนูซีเมนตท์ี่รอ้ยละ 50 และรอ้ยละ 100 โดยท า
การทดสอบคณุสมบตัิเบือ้งตน้ของดินเพื่อจ าแนกลกัษณะของดิน การทดสอบความหนาแน่นแบบสงูกว่ามาตรฐาน และ
ท าการบ่มที่ระยะเวลา 1 วนั และ 7 วนั ก่อนน าไปทดสอบหาคา่ก าลงัอดัแกนเดียว ผลการศึกษาพบวา่เถา้ใยปาลม์น า้มนั
สามารถใชเ้ป็นวสัดใุนการผสมดินซีเมนตไ์ดใ้นอตัราสว่นท่ีเหมาะสม และผา่นมาตรฐานงานพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทาง
หลวงชนบท  
ค าส าคัญ: ก าลงัอดัแกนเดยีว, ดินซีเมนต,์ เถา้ใยปาลม์น า้มนั 
 
Abstract 
 The purpose of this study was to investigate the potential use of Palm oil fiber ash, which are waste 
material form palm oil production process that increasingly cause environment problem. The palm oil fiber ash 
was used in the improvement of soil cement in highway construction works according to Department of Rural 
Roads Standards. The Portland cement was substituted by Palm oil fiber ash at 50 percent and 100 percent. 
The study of the soil properties comprises of Soil Classification test, Modified Compaction test and Unconfined 
Compression test. The sample was cured for 1 day and 7 days before each test. The experimental results show 
that Palm oil fiber ash can be used as a material for soil-cement mixing at an appropriate ratio that meets the 
standards of soil- cement base of the Department of Rural Roads Standards. 
Keywords: palm oil fiber ash, soil-cement, unconfined compression test 
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ค าน า 
ปัจจุบนัประเทศไทยมีแผนพฒันาโครงสรา้งพืน้ฐานดา้นการคมนาคมขนสง่ในระยะยาวจ านวนหลายโครงการ 

โดยเฉพาะการพฒันาโครงขา่ยถนน ในการก่อสรา้งถนนนัน้จ าเป็นตอ้งใชว้สัดทุี่มีคณุสมบตัิตรงตามมาตรฐาน เพื่อใหถ้นน
สามารถรบัน า้หนกับรรทกุไดต้ามที่ออกแบบไว ้โดยทั่วไปแลว้วสัดทุี่ใชใ้นการก่อสรา้งโครงสรา้งชัน้ทางมกัเป็นหินคลกุหรือ
ดินลกูรงัจากแหลง่วสัดทุี่ผา่นมาตรฐานในบรเิวณใกลเ้คียง แตโ่ครงการก่อสรา้งที่ไมม่ีแหลง่วสัดทุี่ผา่นมาตรฐานในบริเวณ
ใกลเ้คียง วิศวกรจะใชว้ิธีการปรบัปรุงคุณสมบตัิแก่วสัดุดอ้ยคณุภาพในพืน้ที่ เช่น การผสมซีเมนต ์ปูนขาวหรือเถา้ลอย  
โดยวิธีที่นิยมใชค้ือ การใชด้ินซีเมนต ์(Soil Cement Material) เพื่อใชก้่อสรา้งในชัน้พืน้ทาง (Base) วสัดทุี่ใชค้ือ ดินผสมกบั
ซีเมนต์ แต่การใช้ปูนซีเมนต์ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มเป็นอย่างมาก เนื่องจากขัน้ตอนการผลิตปูนซีเมนตป์ล่อย            
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดม์ากถึง 850 กิโลกรมัต่อการผลิตปูนซีเมนต ์1 ตนั (การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย, 
2562) ซึง่เป็นสาเหตหุลกัที่ท  าใหเ้กิดภาวะโลกรอ้น และในปัจจบุนัมีโครงการก่อสรา้งทางบรเิวณภาคใตข้องกรมทางหลวง
ชนบท ซึ่งมีหลายโครงการที่ในพืน้ที่ใกลเ้คียงไม่มีแหล่งวัสดุที่ผ่านมาตรฐาน ถา้ไม่ใชว้ิธีการปรบัปรุงคณุสมบตัิของวสัดุ      
ก็ตอ้งใชแ้หลง่วสัดทุี่ผา่นมาตรฐานซึง่อยูไ่กลออกไป ท าใหเ้สยีคา่ใชจ้่ายในการขนสง่เพิ่มขึน้ ซึง่สง่ผลใหต้อ้งใชง้บประมาณ
ในการก่อสรา้งที่มากขึน้ดว้ย 
 ในปี พ.ศ. 2563 ภาคใตเ้ป็นภาคที่ปลูกปาลม์มากที่สุดในประเทศ จ านวน 5 ลา้นไร่ จากการปลูกปาลม์ทัง้
ประเทศ 6 ลา้นไร ่และปาลม์ในภาคใตใ้หผ้ลผลติปาลม์มากถึง 14 ลา้นตนัตอ่ปี (ส านกังานเศรฐกิจการเกษตร, 2563) โดย
ผลผลิต ที่ไดจ้ะใชเ้พื่ออปุโภคและบรโิภคในประเทศไทยเกือบทัง้หมด สิ่งที่ไดจ้ากตน้ปาลม์ คือทะลายปาลม์เพื่อใชใ้นการ
สกัดน า้มนัปาลม์ หลงัจากการสกัดน า้มนัปาลม์จะเกิดของเหลือจากกระบวนการผลิต คือ ทะลายปาลม์ กะลาปาลม์ เสน้ใย
ปาลม์ โดยที่เสน้ใยปาลม์สามารถน าไปเป็นเชือ้เพลิงเพื่อใชใ้นการกลั่นน า้มนัปาลม์ หลงัจากเผาไหมแ้ลว้จะไดข้องเสียที่
เรียกวา่ เถา้ใยปาลม์น า้มนั ซึ่งมีลกัษณะเป็นขีเ้ถา้ไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชนต์อ่ไดต้อ้งก าจดัดว้ยการฝังกลบเพียงอยา่ง
เดียว ซึง่ในอนาคตถา้มีเถา้ใยปาลม์น า้มนัเพิ่มมากขึน้ท าใหส้ง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม ทัง้พืน้ท่ีในการฝังกลบ และมลพิษ           
ทางอากาศ 

จากปัญหาที่กลา่วมาผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดที่จะน าเถา้ใยปาลม์ซึ่งเป็นของเสียมาใชใ้หเ้กิดประโยชน ์เพื่อลดการใช้
ปูนซีเมนต ์และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มจากการใช้ปูนซีเมนตท์ัง้ขัน้ตอนในการผลิต การขนส่ง การน ามาใช ้และ        
ลดผลกระทบสิง่แวดลอ้มจากการก าจดัเถา้ใยปาลม์น า้มนัซึง่ก าจดัโดยการฝังกลบเพียงอยา่งเดยีว โดยผูว้ิจยัมีแนวคิดที่จะ
ใชเ้ถา้ใยปาลม์เป็นวสัดผุสมเพิ่มเพื่อปรบัปรุงคณุสมบตัิดินซีเมนตส์  าหรบังานทาง เพื่อท าการเปรยีบเทียบก าลงัและตน้ทนุ
การก่อสรา้งอนัจะน าไปสูก่ารออกแบบวสัดผิุวทางที่เหมาะสม  

เมื่อพิจารณาคณุสมบตัิทางเคมีเถา้ใยปาลม์น า้มนั พบวา่มี SiO2 เป็นองคป์ระกอบหลกั เช่นเดียวเถา้แกลบ แตม่ี
ปริมาณที่นอ้ยกว่า (แซ่ตัง้, 2547) SiO2 เป็นองคป์ระกอบหลกัในการท าปฏิกิริยาปอซโซลาน (ตัง้จิรภทัร, 2547) เมื่อท า
ปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ซึ่งเกิดการรวมตวัของของแคลเซียมออกไซดก์บัน า้ ท าใหเ้กิดการแตกตวัเป็นไอออนไป
ท าปฏิกิรยิาเกิดสารเช่ือมประสานขึน้ (นิคม, 2553) และเมื่อน าเถา้ใยปาลม์น า้มนัมาบดใหล้ะเอียดก็จะเพิ่มความสามารถ
ในการท าปฏิกิรยิาไดด้ีเมื่อเทียบกบัก่อนบดและใหก้ าลงัอดัที่สงูขึน้ เมื่อพิจารณาองคป์ระกอบ  ทางเคมียงัจดัเป็นวสัดปุอซ
โซลาน Class N ตาม ASTM C618 สามารถใชเ้ป็นวสัดปุระสานในงานคอนกรตีได ้(เจรญิสขุ, 2563) และเมื่อเปรยีบเทียบ
องคป์ระกอบทางเคมีกับเถ้าแกลบ เถ้าไมย้างพารา และเถ้าลอย  ตามตารางที่ 1 พบว่ามีองคป์ระกอบหลกัเป็น SiO2 
เหมือนกนั (ดะแซะสาเมาะ, 2555) 
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Table 1 Comparing Chemical Composition of Rice Husk Ash, Palm oil fiber Ash, Para rubber wood Ash and Fly 
Ash (แซต่ัง้, 2547; สกลุเวช, 2564)  

chemical composition 
(percent) 

Rice Husk 
Ash 

Palm oil fiber ash Para rubber 
wood ash 

Fly Ash 
Chumphon Krabi 

Silicon dioxide (SiO2) 91.6 67.7 66.3 2.57 42.5 
Aluminium Oxide (Al2O3) 0.4 4.5 2.5 0.53 22.51 
Iron Oxide (Fe2O3) 0.6 3.3 1.9 0.56 9.02 
Sum 92.6 75.5 70.7 3.66 74.03 
Sulfer Oxide (SO3) 2.2 0.2 0.4 5.54 1.51 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
วสัดทุีใ่ชใ้นการศกึษา 
 1.เถา้ใยปาลม์น า้มนั จากโรงงานสมอทอง น า้มนัปาลม์ จงัหวดักระบ่ี  

2.ดินลกูรงั จากบอ่ดินลกูรงั เพชรถลาง จงัหวดัพงังา  
3.ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทท่ี 1 ตามมาตรฐานผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรม มอก. 15 - 2547 
4.น า้สะอาด การศกึษาครัง้นีใ้ชน้  า้ประปา 
 

วธีิการศกึษา 
การปรบัปรุงคณุสมบตัิดินซีเมนตด์ว้ยเถา้ใยปาลม์น า้มนัส าหรบัใชใ้นงานก่อสรา้งทาง เป็นการศึกษาโดยน าดิน

ตวัอย่าง, ปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที่1, เถา้ใยปาลม์น า้มนั และน า้มาผสมกนัในอตัราสว่นต่างๆ เพื่อวิเคราะหห์าคา่
ก าลงัอดัแกนเดียว (unconfined compressive strength ) ขัน้ตอนแรกคือการทดสอบหาขนาดเม็ดของดินตวัอยา่ง (sieve 
analysis) และน าเถา้ใยปาลม์น า้มนัมาท าการบดและคดัแยกสิ่งเจือปนดว้ยการรอ่นผ่านตะแกรงเบอร ์200 แลว้น าไปอบ
ใหแ้หง้ จากนัน้ท าการผสมวสัดตุามอตัราสว่นแลว้น าตวัอยา่งที่ผสมกนัมาบดอดัโดยวิธีการทดสอบความแน่นแบบสงูกว่า
มาตรฐาน (modified compaction  test) โดยใชป้ริมาณน า้ที่มีความชืน้ที่เหมาะสมเพื่อใหไ้ดค้า่ความหนาแนน่แหง้สงูสดุ 
จากนัน้ท าการทดสอบตวัอย่างโดยการจ าแนกประเภทของวสัดุประสาน 2% และ 4% โดยแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ใยปาลม์
น า้มนัที่ 0%, 50% และ 100% ของวสัดปุระสาน ท าการบ่มตวัอย่างเป็นเวลา 1 วนั และ 7 วนั (3 ตวัอย่าง: 1 อตัราสว่น) 
รวม 39 ตวัอย่าง เมื่อครบก าหนดจึงน าตวัอย่างไปทดสอบหาค่าก าลงัอดัแกนเดียว (UCS ) พรอ้มทัง้หาค่าเฉลี่ยก าลงัอดั
แกนเดียวของแตล่ะอตัราสว่น จากนัน้เขียนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่เฉลีย่ UCS และอตัราสว่นผสมตา่งๆ เพื่อท าการ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานงานพืน้ทางดินซีเมนต์ของกรมทางหลวงชนบท จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ไดจ้าก
การศกึษา 
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Table 2 Weight ratio and 7 sets of samples used for research with 39 samples in total  
No. Lateritic soil: cement: palm oil fiber ash 

(Percent by weight of soil)  
Number of samples at   

1 day curing period 
Number of samples at  

7 day curing period 
1 100: 0: 0  0 3 
2 100: 2: 0 3 3 
3 100: 1: 1 3 

 
3 

4 100: 0: 2 3 3 
5 100: 4: 0 3 3 
6 100: 2: 2 3 3 

 
 

7 100: 0: 4 3 3 
 
 

   
  

                                  
Fig. 1 Palm oil fiber ash and modified compaction test 

 
ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
 ผลการทดสอบหาขนาดเม็ดของวสัดุ (sieve analysis) ดินลกูรงัมีการกระจายตวัที่ดี อยู่ในกลุ่มประเภท GW 
ตามการจ าแนกประเภทของดินโดยวิธี USCS มีค่าขีดเหลว (Liquid Limit L.L) รอ้ยละ 29.14 และมีค่าขีดพลาสติก 
(Plastic Index P.I.) รอ้ยละ  9.41  

 
Fig. 2 Grain size distribution curve 
 

ผลการทดสอบความแนน่แบบสงูกวา่มาตรฐาน ไดค้า่ความหนาแนน่แหง้สงูสดุ (maximum dry density) และคา่
ปรมิาณน า้ที่เหมาะสม (optimum moisture content) ของดินลกูรงั ตามตารางที่ 3 เพื่อหาปรมิาณความชืน้ท่ีเหมาะสมจะ
น าไปใช้ในการผสมก้อนตัวอย่างเพื่อให้ได้ความหนาแน่นแห้งสูงสุด แล้วน าไปท าการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 
(unconfined compression test ) ตอ่ไป 
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Table 3 Optimum Moisture Content (%) and Maximum Dry Density (t/m3) of Soil Cement Mix Palm oil Fiber Ash 
No. soil: cement: palm oil fiber ash 

(Percent by weight of soil)  
Optimum Water 

Content (%) 
Maximum Dry Density 

(t/m3) 
1 100: 0: 0  8.20 2.066 
2 100: 2: 0 8.62 2.122 
3 100: 1: 1 8.83 

 
2.092 

4 100: 0: 2 8.92 2.082 
5 100: 4: 0 9.24 2.185 
6 100: 2: 2 9.45 2.142 

 
 

7 100: 0: 4 9.52 2.115 
 
 

   
  

     
Fig. 3 Graph showing the relationship between stress (ksc) and strain (%) at the material mix ratio 100:2:0 and 
100:1:1(Lateritic soil: cement: palm oil fiber ash) at curing period 1 day and 7 days   
 

   
Fig. 4 Graph showing the relationship between stress (ksc) and strain (%) at the material mix ratio 100:0:2 and 
100:4:0 (Lateritic soil: cement: palm oil fiber ash) at curing period 1 day and 7 days    
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Fig. 5 Graph showing the relationship between stress (ksc) and strain (%) at the material mix ratio 100:2:2 and 
100:0:4 (Lateritic soil: cement: palm oil fiber ash) at curing period 1 day and 7 days 

 
จากรูปท่ี 3 ถึงรูปท่ี 5 เป็นผลการทดสอบหาคา่ UCS ที่อตัราสว่น 100:2:0, 100:1:1, 100:0:2, 100:4:0, 100:2:2, 

100:0:4 (ดิน:ปนูซีเมนต:์เถา้ใยปาลม์) ตามล าดบั เปรียบเทียบที่ระยะเวลาการบ่ม 1 วนั จ านวน 3 ตวัอย่าง กบัระยะเวลา
การบ่ม 7 วนั จ านวน 3 ตวัอย่าง พบว่ามีค่าก าลงัรบัแรงอดัลดลงเมื่อมีปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ใยปาลม์ที่
เพิ่มขึน้ และเมื่อพิจารณาที่อตัราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนตท์ี่เท่ากัน ค่าก าลงัรบัแรงอดัจะเพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาการบ่ม
เพิ่มขึน้จาก 1 วัน เป็น 7 วัน อัตราส่วน 100:0:0 ไม่สามารถแสดงกราฟไดเ้นื่องจากเนื่องจากตวัอย่างเกิดการบวมตวั
ระหวา่งแช่น า้ 

 
Fig. 6 Graph showing the relationship between ucs (ksc) and volume of replacing cement with palm oil fiber 
ash (%) at curing period 7 day 
 

ผลการทดสอบหาคา่ Unconfined Compressive Strength  ตามมาตรฐานทางหลวงชนบท มทช.(ท) 303-2545 
เมื่อพิจารณากราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ก าลงัอดัแกนเดียวและเปอรเ์ซ็นตก์ารแทนที่ปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ใยปาลม์น า้มนั 
ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั กราฟเสน้ตรงที่วสัดปุระสาน 4% ดงัรูปที่ 6 การแทนที่ปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ใยปาลม์น า้มนัที่ 0 - 36% 
หรือที่อตัราส่วน 100:2.56:1.44 (ดิน:ปูนซีเมนต:์เถา้ใยปาลม์) มีค่าก าลงัอดัแกนเดียวผ่านมาตรฐานงานพืน้ทางดินซีเมนตท์ี่  
17.5 กิโลกรมัตอ่ตารางเซนติเมตร ของกรมทางหลวงชนบท ตาม มทช.244-2556  
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Table 4 Compare the construction cost of the standardized samples 
Mixer ratio (lateritic soil: cement: palm oil fiber ash)  100:04:00 100:03:00 100:2.56:1.44   
Lateritic soil  156.45 156.45 156.45 Baht/soil 1m.³ 
Cement 258.40 193.80 109.82 Baht/soil 1m.³ 

Mixer install cost 6.41 6.41 6.41 Baht/soil 1m.³ 

Operating cost + depreciation (mix material) 44.91 44.91 44.91 Baht/soil 1m.³ 

Operating cost + depreciation (compaction material) 56.20 56.20 56.20 Baht/soil 1m.³ 

Operating cost + depreciation (curing material) 44.98 44.98 44.98 Baht/soil 1m.³ 

Transport cost of palm oil fiber ash (50 km.)     1.64* Baht/soil 1m.³ 

Operating cost + depreciation (dig oil palm fiber ash)      0.24* Baht/soil 1m.³ 
Cost (total cost) 567.35 502.75 420.65 Baht/soil 1m.³ 

*cost of mixing palm oil fiber ash 0.011 m3 per lateritic soil 1 m3 in the material mix ratio of 100:2.56:1.44 
(lateritic soil: cement: palm oil fiber ash) percent by weight of lateritic soil 
 

จากขอ้มลูในตารางแสดงตน้ทนุคา่ก่อสรา้งดินซีเมนตเ์ปรยีบเทียบกบัดินซีเมนตผ์สมเถา้ใยปาลม์น า้มนั จะเห็นไดว้่า 
เมื่อผสมเถา้ใยปาลม์ที่อตัราส่วน 100: 2.56: 1.14 (ดิน: ปูนซีเมนต:์ เถา้ใยปาลม์น า้มนั) จะช่วยลดตน้ทุนในการก่อสรา้งไดถ้ึง  
146 บาท/ลบ.ม. และ 82 บาท/ลบ.ม. เมื่อเทียบกบัอตัราสว่น 100: 4 :0 และ 100: 3: 0 ตามล าดบั 
 
สรุป 

จากการน าเถา้ใยปาลม์น า้มนัมาใชใ้นการปรบัปรุงดินซีเมนต ์โดยการน ามาทดสอบคณุสมบตัิเบือ้งตน้ของดิน
พบว่าตวัอย่างดินลกูรงัมีขนาดคละที่ดี จัดอยู่ในกลุ่มประเภท GW ตามการจ าแนกประเภทของดินโดยวิธี UCSC มีค่า           
ขีดเหลว (Liquid Limit L.L.) รอ้ยละ 29.4 และมีค่าขีดเพลาสติก (Plastic Index P.I.) รอ้ยละ 9.41 ผ่านมาตรฐานวสัดุ
ส  าหรบัพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบท และเมื่อน าดินซีเมนตผ์สมเถ้าใยปาลม์น า้มัน มาทดสอบก าลงัอดั             
แกนเดียว (Unconfined Compression test) พบว่าค่าก าลงัอดัแกนเดียวมีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณเถา้ใยปาลม์น า้มนั 
ที่เพิ่มมากขึน้ แต่เมื่อพิจารณาการแทนที่ปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ใยปาลม์น า้มนัท่ี 0-36% ที่ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั พบว่ามีคา่
ก าลงัอดัแกนเดียวมากกวา่ 17.50 ksc. โดยประมาณ ผา่นเกณฑม์าตรฐานพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบท  

เมื่อเปรียบเทียบตน้ทุนค่าก่อสรา้งชัน้พืน้ทางระหว่างดินซีเมนต ์และดินซีเมนตผ์สมเถา้ใยปาลม์น า้มนัที่ผ่าน
เกณฑม์าตรฐานพืน้ทางดินซีเมนตข์องกรมทางหลวงชนบท พบวา่การแทนท่ีปนูซีเมนตด์ว้ยเถา้ใยปาลม์น า้มนัในปรมิาณที่ 
36% ช่วยลดตน้ทนุในการก่อสรา้งได ้

 
 เปรียบเทียบผลการทดลองงานวิจัยการศึกษาก าลงัอัดและการขยายตัวของมอรต์ารท์ี่ผสมเถ้าปาลม์น า้มนั 
สามารถแทนท่ีปูนซีเมนตไ์ดร้อ้ยละ 20 ที่ระยะเวลาการบ่ม 90 วนั (วีรชาติ ตัง้จิรภทัร. 2547) และงานวิจัยคอนกรีตก าลังสูง                 
ที่ผสมเถา้ปาลม์น า้มนับดละเอียดในปริมาณสงู สามารถแทนที่ปนูซีเมนตไ์ดร้อ้ยละ 70 ที่ระยะเวลาการบ่ม 90 วนั (เทพฤทธ์ิ 
เจรญิสขุ. 2563) และจากการทดลองในครัง้นีใ้ชด้ินซีเมนตผ์สมเถา้ใยปาลม์น า้มนั สามารถแทนที่ปนูซีเมนตไ์ดท้ี่รอ้ยละ 36 
ที่ระยะเวลาการบม่ 7 วนั โดยใชเ้ป็นวสัดสุ  าหรบัก่อสรา้งชัน้พืน้ทาง  
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วิจารณผ์ลการทดลอง 
1. ควรมีการเปรียบเทียบเถา้ใยปาลม์น า้มนัจากโรงงานอื่น เพราะเถา้ใยปาลม์น า้มนัที่ เกิดขึน้อาจมีองคป์ระกอบ

ที่แตกตา่งกนั  
2. ในอนาคตหากมีการใชป้ระโยชนเ์ถา้ใยปาลม์น า้มนัไดม้ากขึน้อาจสง่ผลใหเ้ถา้ใยปาลม์น า้มนัมีมูลค่าในการ 

ซือ้ขาย ท าใหต้น้ทนุในการก่อสรา้งสงูขึน้ดว้ย 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงดึงของเหล็กเดือยรว่มกบัคอนกรีตที่กรอกในรูกลวงของ
เสาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรงแบบแรงเหวี่ยง (PHCP) โดยการใชเ้สาเข็ม PHCP ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก   
40 เซนติเมตร และใชเ้หลก็เดือย 4-DB12 SD40 ทีร่ะยะฝัง 50 100 และ 150 ซม. คอนกรตีที่ใชก้รอกมีก าลงัอดัเฉลีย่ทีอ่าย ุ
28 วนั เทา่กบั 255 กิโลกรมัตอ่ตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบพบวา่ทกุตวัอยา่งที่ทดสอบเกิดการวิบตัิเนื่องจากแรงดงึใน
เหล็กเดือย การเสริมเหล็กเดือยใหม้ีระยะฝังตามที่ค  านวณไดจ้ากสมการค านวณระยะฝังส าหรบัเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงดึง
ตามมาตรฐาน ACI 318-08 รวมถึงการใชร้ะยะฝังมากกว่า 2.5 เท่าของเสน้ผ่านศนูยก์ลางเสาเข็ม จะท าใหก้ารวิบตัิเกิด
จากก าลงัดงึประลยัของเหลก็เดือย โดยไมเ่กิดการเลือ่นไถลของผิวสมัผสัระหวา่งคอนกรตีที่กรอกและคอนกรตีเสาเข็ม 
ค าส าคัญ: ระยะฝัง, เสาเข็มคอนกรตีเสรมิเหลก็อดัแรงแบบแรงเหวี่ยง, เหลก็เดือย, หนว่ยแรงยดึเหน่ียว 
 
Abstract 
 The research aims to study the tensile behavior of dowel together with infilled concrete in the hollow 
holes of pretensioned spun high-strength concrete pile (PHCP). The PHCP piles with outer diameter 40 cm and 
4-DB12 SD40 at embedded length of 50, 100 and 150 cm were used. The infilled concrete used to have an 
average compressive strength of 28 days, equal to 255 kg/sq.cm. Test results showed that all of the tested 
samples were fail, due to the tensile force in the dowel bar. The development length of dowel bar can be 
calculated from the tension development length formulas according to ACI 3318-08. This included the use of 
embedded length more than 2.5 times of the outside diameter of the piles. As a result, the causes fail caused 
by the tensile in the dowel bar without bond slip of the contact surface between the infilled concrete and the 
pile concrete. 

Keywords: Bound stress, Development length, Dowel bar, Pretensioned spun high-strength concrete pile 
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ค าน า 
อาคารขนาดใหญ่หรือสิ่งก่อสรา้งที่มีน า้หนกัเกินความสามารถการรบัน า้หนกัของชัน้ผิวดิน จะท าใหเ้กิดปัญหา

การทรุดตวัของอาคาร และการแกปั้ญหาดงักลา่วนิยมใชเ้สาเข็มท าหนา้ที่ถ่ายน า้หนกัของอาคารลงสูด่ิน โดยอาศยัแรง
เสียดทานระหว่างผิวสมัผสัของเสาเข็มกับดิน และแรงตา้นทานที่ปลายเสาเข็มบนชัน้ดินแข็งช่วยรบัน า้หนกั เสาเข็มถกู
พฒันาและปรบัเปลี่ยนรูปแบบมาอย่างต่อเนื่อง เพื่อใหเ้หมาะสมกบัสภาพปัญหาหรือสภาพของลกัษณะชัน้ดินที่จะถกู
น าไปใชง้าน ปัจจบุนัเสาเข็มที่นิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางทัง้ในประเทศไทยและตา่งประเทศ ไดแ้ก่ เสาเข็มคอนกรตีเสรมิเหลก็
อดัแรงหลอ่ส าเรจ็ (Precast prestressed concrete piles (PPCP)) เนื่องจากมีความคุม้คา่ดา้นเศรษฐศาสตรแ์ละสามารถ
ผลิตไดจ้ านวนมากในระยะเวลาอนัรวดเร็ว สามารถควบคมุคณุภาพไดด้ีกวา่เสาเข็มชนิดหลอ่ในที่  เนื่องจากเป็นการผลติ
ในโรงงาน อีกทัง้การใชร้ะบบอดัแรงยงัช่วยลดปัญหาการแตกรา้วในคอนกรตีและช่วยเพิ่มความสามารถในการรบัโมเมนต์
ดดั ที่เกิดจากการยก การขนสง่และโมเมนตด์ดัที่เกิดจากแรงดา้นขา้ง Ren et al., 2021; Saman et al., 2021)  นอกจากนี ้
ปัจจุบนัยงันิยมใชเ้สาเข็มคอนกรีตเสริมเหล็กอดัแรงแบบแรงเหวี่ยง (Pretensioned spun high-strength concrete pile, 
PHCP) หรอืเสาเข็มสปัน (Spun pile) เป็นอยา่งมาก เนื่องจากเสาเข็ม PHCP เป็นเสาเข็มที่มีการอดัแรงและมีกระบวนการ
ผลิตโดยใชก้รรมวิธีการเหวี่ยงคอนกรีตในแบบหลอ่ใหห้มนุดว้ยความเรว็สงู จึงเกิดรูกลมกลวงตรงกลางจากแรงเหวี่ยง ท า
ใหเ้นือ้คอนกรีตมีความหนาแน่นและแข็งแกร่งกว่าคอนกรีตที่หล่อดว้ยวิธีปกติ ท าใหม้ีความสามารถในการตา้นทาน
โมเมนตด์ดัและแรงเฉือนไดด้ี (Akiyama, 2012; Choi, 2016) การท่ีเสาเข็ม PHCP มีรูกลวงตรงกลางยงัช่วยลดการเคลือ่น
ตวัของดินขณะตอกเสาเข็ม อีกทัง้ยงัสามารถตอกเสาเข็มดว้ยวิธีเจาะและกด (Auger Press) ซึ่งลดการสั่นสะเทือนและ
การเคลื่อนตวัดา้นขา้งของดินไดเ้ป็นอย่างดี ดงันัน้ PHCP จึงนิยมใชใ้นการก่อสรา้งอาคารในพืน้ที่ที่มีอาคารขา้งเคียง 
อย่างไรก็ตามจากเหตกุารณแ์ผ่นดินไหวครัง้ใหญ่ในปี 2011 ที่ประเทศญ่ีปุ่ นที่ถกูเรียกว่า “Tohoku Pacific Earthquake” 
หลงัจากการตรวจสอบความเสียหายของอาคาร นกัวิจัยพบว่าในพืน้ที่ที่เป็นดินอ่อน เสาเข็ม PHCP เกิดความเสียหาย
จ านวนมากโดยเป็นการเสยีหายแบบเปราะ (Brittle failure) ที่หวัเสาเข็มภายใตแ้รงดดัและแรงถอน (Pull-out force) ที่เกิด
จากแรงแผ่นดินไหว (Tokimatsu et al., 2011) เสาเข็ม PHCP จึงมีการใชอ้ยา่งจ ากดัในเขตพืน้ที่เสี่ยงแผ่นดินไหว เช่น ใน
ประเทศจีนอนุญาตใหใ้ชเ้สาเข็ม PHCP ในพืน้ที่ที่มีความเสี่ยงแผ่นดินไหวต ่าเท่านัน้ (Ren et al., 2021) การออกแบบ
รายละเอียดบริเวณจุดต่อของหวัเสาเข็ม PHCP กับฐานรากจึงมีความส าคญั เพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึน้
บรเิวณรอยตอ่นี ้หากอาคารตอ้งรบัแรงดา้นขา้งหรอืแรงแผน่ดินไหว (Akiyama, 2012)  

ในพืน้ที่กรุงเทพและปริมณฑล เป็นพืน้ที่ที่เป็นดินอ่อน แต่มีการใช้เสาเข็ม PHCP อย่างแพร่หลาย ดังนั้น
การศึกษาพฤติกรรมการรบัน า้หนกัของเสาเข็ม PHPC ในดินอ่อนของกรุงเทพและปริมณฑล จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง
อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีศ้ึกษาเฉพาะการรบัแรงดึงของเหล็กเสริมในสว่นของการเสริมเหล็กเดือยในรูกลวงของเสาเข็ม
ส าหรบัยดึกบัฐานรากเทา่นัน้ เหลก็แกนของเสาเข็มชนิดนีเ้ป็นลวดเหลก็กลา้แรงดงึสงูท าหนา้ที่เป็นลวดอดัแรงในคอนกรีต 
ท าใหเ้สาเข็มประเภทนีไ้มส่ามารถน าเหลก็แกนมาใชท้ าเป็นเหลก็เดือยยดึกบัฐานรากได ้กรณีมีความจ าเป็นตอ้งใชเ้สาเขม็
กบังานโครงสรา้งตา้นทานแรงกระท าดา้นขา้ง (แรงลม แรงแผน่ดินไหว หรอืแรงดนัดินดา้นขา้ง) หรอืโครงสรา้งที่เกิดแรงดงึ
ระหว่างฐานรากกบัเสาเข็ม เช่น แรงยกที่เกิดขึน้กบัโครงสรา้งถงัน า้ใตด้ิน อาคารป้ายโฆษณาที่มีเสาแกนเดียว จึงมีความ
จ าเป็นตอ้งท าการออกแบบการเสริมเหลก็เดือย (Dowel bar) ใหส้ามารถตา้นทานแรงกระท าดา้นขา้ง หรือแรงดงึที่เกิดขึน้
ระหว่างฐานรากกบัเสาเข็มได ้โดยตอ้งออกแบบใหเ้หล็กเดือยมีขนาด ปริมาณและระยะฝังที่เหมาะสม สว่นความลกึของ
คอนกรีตที่กรอกในรูกลวง สามารถค านวณจากแรงเสียดทานระหวา่งคอนกรีตในรูกลวง (Infilled concrete) กบัคอนกรตี
เสาเข็ม อย่างไรก็ตามการออกแบบการเสริมเหล็กเดือยในรูกลวงของเสาเข็ม PHCP ยงัไม่มีรูปแบบและขอ้มลูการเสริม
เหล็กที่เป็นมาตรฐาน ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมของการรบัแรงดึงของเหล็กเดือยร่วมกับ
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คอนกรีตที่กรอกในรูกลวงของเสาเข็ม PHCP เพื่อน าขอ้มูลที่ไดจ้ากการศึกษามาใชป้ระกอบการค านวณ และเป็นแนว
ทางการพฒันารูปแบบการเสรมิเหลก็เดือยในรูกลวงของเสาเข็ม PHCP ไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
เสาเข็มคอนกรตีเสรมิเหลก็อดัแรงแบบแรงเหวีย่ง (เสาเข็ม PHCP) 
 เสาเข็ม PHCP ทีใ่ชใ้นการวิจยันีเ้ป็น เสาเข็มของ บมจ.สยามเทคนิคคอนกรตี มีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอก 
40 ซม. หนา 7.5 ซม. ตดัใหม้ีความยาว 250 ซม. มีรายละเอียดและคณุสมบตัิของเสาเข็ม แสดงดงั Table 1 (บมจ. สยาม
เทคนิคคอนกรตี, 2562) 

Table 1 Show details and properties of spinning piles 

Outer 
dia. 
(mm) 

Wall 
thickness
(mm) 

Concrete 
cross 

section 
area (cm2) 

Nominal 
weight 
(kg/m) 

Moment of 
inertia of 
concrete 
(cm4) 

Effective 
stress 
(ksc) 

Moment capacity Recommended 
safe load 

(ton) 
Allowable 
(kg-m) 

Cracking
(kg-m) 

400 75 766 199 106489 42.44 3676 4629 50–70 

 
เหลก็เสรมิ  
 เหลก็เสรมิที่ใชใ้นงานวิจยันีม้ี 2 ขนาด ส าหรบัใชเ้ป็นเหลก็เดือยและเหลก็ปลอก โดยเหลก็เดือยที่ใช ้เป็นเหลก็ขอ้
ออ้ยขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 12 มม. (DB12) ชัน้คณุภาพ SD40 ตามเกณฑม์าตรฐาน มอก. 24-2559 น าไปทดสอบแรง
ดงึจ านวน 3 ตวัอยา่ง ผลการทดสอบพบวา่มีก าลงัครากเทา่กบั 6,111 กก./ตร.ซม. และก าลงัดงึประลยัเทา่กบั 7,102 กก./
ตร.ซม. ส่วนเหล็กปลอก ใช้เหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 6 มม. (RB6) ชั้นคุณภาพ SR24 ตามเกณฑ์
มาตรฐาน มอก. 20-2559  
 
คอนกรตี 
 คอนกรีตที่ใชก้รอกในรูกลวง (Infilled concrete) ของเสาเข็ม เป็นคอนกรีตผสมเสร็จที่ออกแบบใหม้ีก าลงัอดัที่
อาย ุ28 วนัเทา่กบั 210 กก./ตร.ซม. เมื่อน าคอนกรตีที่ใชไ้ปทดสอบคา่การยบุตวัและก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั โดยใชต้วัอยา่ง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด 15 × 30 ซม. จ านวน 3 ตวัอย่าง ผลการทดสอบพบว่า ค่าการยบุตวัของคอนกรีตเท่ากับ 
10.90 ซม. และก าลงัอดัเฉลีย่ที่อาย ุ28 วนั เทา่กบั 255 กก./ตร.ซม.  
 
วธีิการทดสอบ 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาพฤติกรรมการรบัแรงดึงของเหล็กเดือยร่วมกับคอนกรีตที่กรอกในรูกลวงของเสาเข็ม เพื่อหา
คา่แรงดงึสงูสดุที่เหลก็เดือยสามารถรบัไดก้่อนเกิดการวิบตัิ โดยการวิบตัิที่เกิดขึน้ สามารถเกิดขึน้ได ้3 กรณี ไดแ้ก่  

1) การวิบตัิเนื่องจากแรงดึงของเหล็กเดือย จะท าใหเ้หล็กเดือยขาด ซึ่งเป็นการวิบตัิที่ตอ้งการใหเ้กิดขึน้ในกรณี
ของการใชเ้หลก็เดือยยดึระหวา่งเสาเข็มกบัฐานราก 
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2) การวิบตัิเนื่องจากเหลก็เดือยเกิดการเลือ่นไถล (Slip) ออกจากคอนกรตี การวิบตัิลกัษณะนีจ้ะเกิดขึน้ในกรณีที่
ระยะฝังของเหล็กเดือยไม่เพียงพอ สามารถป้องกนัการวิบตัิในลกัษณะนีไ้ดด้ว้ยการค านวณระยะฝังใหไ้ดต้ามมาตรฐาน 
โดยใชส้มการค านวณระยะฝังส าหรบัเหลก็ขอ้ออ้ยรบัแรงดงึของ ACI 318-08 

3) การวิบตัิเนื่องจากการเลื่อนไถลระหว่างคอนกรีตที่กรอกและคอนกรีตเสาเข็ม การวิบตัิลกัษณะนี ้สามารถ
ปอ้งกนัไดโ้ดยการค านวณความลกึของคอนกรตีที่กรอกในรูกลวงใหเ้พียงพอ ซึง่จ าเป็นตอ้งทราบสมัประสทิธแ์รงเสยีดทาน 
ระหว่างคอนกรีตที่กรอกและคอนกรีตเสาเข็ม แต่เนื่องจากค่าดงักลา่วขึน้อยู่กบัก าลงัอดัและลกัษณะพืน้ผิวของคอนกรตี  
จึงมีความแปรปรวนสงู (Mohamad, 2015) มาตรฐานการออกแบบ Eucode2 (2004) ไดใ้หค้่าสมัประสิทธแ์รงเสียดทาน
ระหว่างผิวสมัผสัคอนกรตีอยูใ่นช่วง 0.50–0.90 ท าใหก้ารก าหนดความลกึที่เหมาะสมของคอนกรตีที่กรอกในรูกลวงท าได้
ยากในทางปฏิบตัิ 

Fig. 1 แสดงต าแหนง่การเกิดหนว่ยแรงที่ท าใหเ้กิดการวิบตัิในแตล่ะกรณี จากการวิเคราะหก์ารวิบตัิที่อาจเกิดขึน้
ทัง้ 3 กรณี ในทางปฏิบตัิตอ้งออกแบบใหเ้กิดการวิบตัิในกรณีที่ 1 คือใหเ้สาเข็มและฐานรากสามารถสง่ผา่นแรงดงึไดอ้ยา่ง
เต็มที่จนกระทั่งเหล็กเดือยขาดก่อนเกิดการเลื่อนไถลของผิวสมัผสัระหว่างคอนกรีต งานวิจัยนีจ้ึงก าหนดระยะฝังเหล็ก
เดือยและความลกึของคอนกรตี เป็น 3 ระดบั คือ 50 100 และ 150 ซม. แสดงดงั Fig. 2 โดยระยะฝัง 50 ซม. ค านวณจาก
สมการค านวณระยะฝังส าหรบัเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงดึงตามมาตรฐาน ACI 318-08 ส่วนระยะฝัง 100 ซม. เป็นระยะที่
ค  านวณจาก 2.5 เท่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม (2.5 × 40 = 100 ซม.) แนะน าโดย Kaneko (2018) ใชส้  าหรบั
เสาเข็ม PHCP ส่วนระยะฝัง 150 ซม. เป็นระยะฝังที่ค  านวณจาก 3.0 เท่าของระยะฝังที่ค  านวณไดจ้ากกรณีที่ 1 (3.0 × 
50=150 ซม.)การทดสอบแรงดึงในเสาเข็มในแต่ละระยะฝังจะใชจ้ านวน 2 ตวัอย่าง เพื่อน าค่าที่ไดม้าหาค่าเฉลี่ยโดยมี
ขัน้ตอนและรายละเอียดวิธีการทดสอบดงันี ้
 
ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างทดสอบ 

การเตรยีมเหลก็ส าหรบัเสรมิในรูกลวงของเสาเข็มแบง่เป็น 3 สว่น ประกอบดว้ย แผน่เหลก็ เหลก็เดือย และเหลก็
ปลอก งานวิจยันีใ้ชแ้ผ่นเหล็กหนา 3.2 มม. ตดัเป็นวงกลมใหม้ีเสน้ผ่านศนูยก์ลางเล็กกว่ารูกลวงของเสาเข็มดา้นละ 1.0 
ซม. แสดงดงั Fig. 3 หนา้ที่ของแผน่เหลก็ คือ ยดึเหลก็เดือยทัง้ 4 เสน้ใหอ้ยูต่ามต าแหนง่ที่ตอ้งการ และรองรบัคอนกรตีทีเ่ท
ใสใ่นรูกลวงของเสาเข็ม สว่นเหลก็ปลอกใชเ้หลก็กลมขนาด RB6 จดัต าแหนง่ระยะหา่งดว้ยลวดผกูเหลก็เทา่กบั 15 ซม. จดั
ต าแหน่งระยะฝังของเหล็กเดือยด้วยการสรา้งคานยึดชั่วคราว  แสดงดัง Fig. 4 คอนกรีตที่ใช้เป็นคอนกรีตผสมเสร็จ
ออกแบบส่วนผสมใหม้ีก าลงัอัดที่อายุ 28 วันเท่ากับ 210 กก./ตร.ซม. ก่อนเทคอนกรีตท าการทดสอบค่าการยุบของ
คอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C143/C143M-15 และเก็บตวัอยา่งคอนกรตีรูปทรงกระบอกขนาด 15 × 30 ซม. จ านวน 3 
ตวัอย่าง เพื่อทดสอบก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั เทคอนกรีตลงในรูกลวงของเสาเข็มที่ติดตัง้เหล็กเดือยเรียบรอ้ยแลว้ แสดงดงั 
Fig. 4 หลงัเทคอนกรีตเสร็จ บ่มเสาเข็มดว้ยน า้เป็นเวลา 7 วนั เมื่อตวัอย่างเสาเข็มมีอายคุรบ 28 วนั น าเสาเข็มทดสอบ
ความสามารถในการรบัแรงดงึในเหลก็เดือย โดยในการทดสอบใชแ้มแ่รงไฮดรอลคิไฟฟา้ (Hydraulic jack) รว่มกบั  โหลด
เซลล ์(Loadcell) ขนาด 50 ตนั ยี่หอ้ HBM TypC6A #171130151 แสดงดงั Fig. 5(A) ติดตัง้อปุกรณส์ าหรบัทดสอบแสดง
ดงั Fig. 5(B) โดยใชอุ้ปกรณว์ดัการเปลี่ยนต าแหน่งในแนวแกน (LVDTs) บนัทึกการเคลื่อนตวัของคอนกรีตที่กรอกในรู
กลวง เพื่อตรวจสอบการเลือ่นไถลของคอนกรตีที่กรอกกบัคอนกรตีเสาเข็ม เริม่ใหแ้รงดงึเบือ้งตน้ (Pre-loading)  ประมาณ 
50 กก. ตรวจสอบระบบการถ่ายแรงระหวา่งชดุใหแ้รงกบัตวัอย่างทดสอบ โดยเพิ่มแรงดงึในการทดสอบดว้ยอตัราเรว็คงที่ 
พรอ้มบนัทึกค่าดว้ยเครื่องแปลงสญัญาณและบนัทึกขอ้มลู (Data logger) ยี่หอ้ TML Portable TDS-150 TYPE S-2780 
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และหยุดทดสอบเมื่อค่าแรงดึงลดลง และเกิดการวิบัติ หลงัจากนัน้ตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขึน้ทัง้ในเหล็กเดือย 
คอนกรตีที่กรอกและคอนกรตีเสาเข็ม 

 
Fig. 1 The position of the stress that occurred in PHC pile 

 

 
Fig. 2 The dowel reinforced embedding in PHC pile  

 

             
Fig. 3  The examination of the hollow hole size of PHC pile, Cutting Steel Plates, Dowel alignment and stirrup 
alignment 
 

    
Fig. 4 Temporary beams fastening Dowel and test samples 

(A) (B) (C) 
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Fig. 5 (A) Hydraulic Jack and loadcell HBM TypC6A #171130151; (B) The installation of the tool to the test sample 

 
Table 2 Shows the results of the tensile test of dowel reinforcement at the hollow hole embedded distance of 
different spun piles. 

Order 
Cross 

section area 
(cm2) 

contact area 
between new and 

old concrete 
(cm2) 

Tensile force (ton) Tensile 
stress 
 (ksc) 

Bonding stress in 
contact surface of 

concrete 
(ksc) 

First crack 
in concrete  

Ultimate 
tensile force 

T-50 4.52 3927 25.37 28.83 6378 7.34 

T-100 4.52 7854 24.83 28.07 6210 3.57 

T-150 4.52 11781 25.95 29.15 6449 2.47 

 

     
Fig. 6 (A) relationship between the dowel embedded with the tensile force; (B) The relationship between 
dowel embedded with the surface contact area between new and old concrete 
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Fig. 7 (A) Failure of dowel bar in tensile force; (B) First cracks in concrete wall of the PHC piles 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
 ผลการทดสอบความสามารถในการรบัแรงดึงของเหล็กเดือย และหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับ
คอนกรีตของเสาเข็ม แสดงดัง Table 2 จากผลการทดสอบพบว่าค่าแรงดึงสูงสุดที่ตัวอย่างรบัไดใ้นทุกระยะฝังมีค่า
ใกลเ้คียงกนั แสดงดงั Fig. 6Aทัง้นีเ้นื่องจากทกุตวัอยา่งที่ทดสอบเกิดการวบิตัิเนื่องจากแรงดงึในเหลก็เดือยและท าใหเ้หลก็
ขาดออกจากกัน แสดงดงั Fig. 7A แสดงใหเ้ห็นว่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตที่กรอกกับคอนกรีตของเสาเข็ม
สามารถตา้นทานแรงดงึไดม้ากกวา่ก าลงัดงึของเหลก็เดือย 
 เมื่อตรวจสอบสภาพคอนกรีตของเสาเข็ม พบรอยรา้วขนาดเล็กที่ผนงัคอนกรีต แสดงดงั Fig. 7B แต่รอยรา้วนี ้
ไม่ใช่สาเหตขุองการวิบตัิของหวัเสาเข็ม เมื่อพิจารณาผลการเคลือ่นตวัของคอนกรีตที่วดัดว้ย LVDTs พบว่ามีค่านอ้ยมาก 
คืออยู่ระหว่าง 0.02–0.60 มม. แสดงใหเ้ห็นว่าไม่เกิดการเลื่อนไถลของคอนกรีตที่กรอกกับคอนกรีตของเสาเข็ม เมื่อ
พิจารณาจาก Fig. 6B พบวา่ระยะฝังของเหลก็เดือยที่เพิ่มขึน้จะท าใหพ้ืน้ผิวสมัผสัระหวา่งคอนกรตีที่กรอกกบัคอนกรตีของ
เสาเข็มเพิ่มขึน้ สง่ผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรตีเพิ่มขึน้ดว้ย 
 จาก Table 2 พบว่าตวัอย่าง T-50 ที่มีระยะฝังเหล็กเดือย 50 ซม.  มีค่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตที่
กรอกกบัคอนกรตีของเสาเข็มเทา่กบั 7.34 กก./ตร.ซม. และตวัอยา่งไมเ่กิดการเลื่อนไถลระหวา่งผิวคอนกรตี ดงันัน้หากใช้
ระยะฝัง 100 และ 150 ซม. ดงัตวัอยา่ง T-100 และ T-150 ประเมินไดว้า่ผิวสมัผสัระหวา่งคอนกรตีสามารถรบัแรงดงึไดไ้ม่
นอ้ยกว่า 57 และ 86 ตนั ตามล าดบั โดยไม่เกิดการเลื่อนไถลของคอนกรีต (เมื่อพิจารณาจากหน่วยแรงยึดเหนี่ยวของ
คอนกรีตเท่านั้น) ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับน า้หนักบรรทุกปลอดภัยของเสาเข็ม 50–70 ตัน แสดงดัง Table 1 ดังนั้นจาก
การศกึษานีจ้ะเห็นไดว้า่การเพิ่มระยะฝังของเหลก็เดือยและความลกึของคอนกรตีที่กรอกในรูกลวงเสาเข็ม 2.50–3.75 เทา่
ของขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเสาเข็ม สามารถป้องกันการวิบตัิเนื่องจากการเลื่อนไถลของผิวสมัผสัของคอนกรีตได ้
อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิ่มเติม โดยการเพิ่มปริมาณและขนาดของเหล็กเดือย เพื่อหาหน่วยแรงยึดเหนี่ยวสงูสดุ
ระหวา่งผิวสมัผสัของคอนกรตีส าหรบัใชเ้ป็นขอ้มลูในการออกแบบตอ่ไป 
 
สรุป 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงดึงของเหล็กเดือยรว่มกบัคอนกรีตที่กรอกในรูกลวงของเสาเข็มคอนกรีต
เสริมเหล็กอดัแรงแบบแรงเหวี่ยง ในงานวิจยันีส้ามารถสรุปไดว้า่ เสาเข็มทกุตวัอยา่งที่ทดสอบเกิดการวิบตัิเนื่องจากก าลงั
ดึงประลยัของเหล็กเดือย โดยไม่เกิดการเลื่อนไถลของผิวสมัผสัระหวา่งคอนกรีตที่กรอกและคอนกรีตเสาเข็ม  ดงันัน้ระยะ
ฝังการเสริมเหล็กเดือยสามารถค านวณไดจ้าก สมการค านวณระยะฝังส าหรบัเหล็กขอ้ออ้ยรบัแรงดึงตามขอ้ก าหนด

crack 
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มาตรฐาน ACI 318-08 รวมถึงการใชร้ะยะฝังมากกว่า 2.5 เท่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอกของเสาเข็ม จึงมีความ
ปลอดภยั 
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บทคดัยอ่  

จุดมุ่งหมายของงานวิจยันีค้ือศึกษาการรบัแรงแบบกระท าซ า้ของดินเหนียวเคโอลิน (Kaolin Clay) โดยจ าลอง
สถานการณก์ารรบัแรงในสนามดว้ยการทดสอบอดัตวัคายน า้แรงอดัสามแกนในหอ้งปฏิบตัิการ ภายใตเ้ง่ือนไขการอดัตวั
ปกติและรับแรงเฉือนในสภาพไม่ระบายน ้าของดินเหนียว (Consolidated-undrained tr iaxial test on normally 
consolidated Kaolin clay) ที่ความถ่ี 0.05 Hz จ านวน 10,000 รอบ ในระดบัความเคน้จากแรงแบบกระท าซ า้ (Cyclic 
stress ratio, CSR) ที่แตกต่างกนั 5 ระดบั ซึ่งผลการทดสอบพฤติกรรมทางกลศาสตรข์องดินเหนียวเคโอลินที่รบัแรงแบบ
กระท าซ า้นัน้จะวิเคราะหใ์นรูปของความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครยีดถาวรสะสม (Accumulative plastic strain) ที่เพิ่มขึน้
ตามจ านวนรอบแรงกระท า (Number of cycles) ตลอดระยะเวลาการทดสอบ อีกทัง้ยงักลา่วถึงการจ าแนกพฤติกรรมการ
เปลีย่นรูปของตวัอยา่งดินที่ท  าการทดสอบในแตล่ะระดบัความเคน้ดว้ยดว้ยทฤษฎี Shakedown   
ค าส าคัญ: ความเครยีดถาวรสะสม, เครือ่งมือทดสอบแรงอดัสามแกน, แรงแบบกระท าซ า้ 
 
Abstract  

Consolidated-undrained cyclic triaxial tests were performed on normally consolidated Kaolin clay 
specimens to investigate the deformation behavior of Kaolin subjected to repeated loading at a cyclic frequency 
of 0.05 Hz and undergo a number of load cycles of 10,000. Cyclic stress ratios (CSR) of 0.30, 0.45, 0.60, 0.75, 
and 0.90 were employed. The obtained results indicate that the accumulated plastic strains are brightly 
dependent on CSR. When CSR value is 0.90, the plastic strains increase insignificantly and the specimens 
present ratcheting behavior or failure. For CSR values equal to or less than 0.60, plastic strains increase only 
marginally. The specimens stabilize and elastic shakedown behavior is present. 
Keywords: Accumulative plastic strain, Cyclic loading, Triaxial test  
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ค าน า  
แรงแบบกระท าซ า้ (Cyclic loading) หมายถึงแรงที่กระท าซ า้เป็นช่วงๆ เกิดจากแหล่งก าเนิดต่างๆ เช่น ระบบ

คมนาคมขนสง่ แผน่ดินไหว ลม คลืน่ หรอืจากเครือ่งจกัรงานกอ่สรา้งอยา่ง การเจาะเสาเข็ม เป็นตน้ อิทธิพลของแรงกระท า
ซ า้ท าใหก้ารจดัเรียงอนภุาคของวสัดจุะคอ่ยๆเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา แลว้ก่อใหเ้กิดการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent 
deformation) ขึน้ ซึ่งลกัษณะการเปลี่ยนรูปนัน้มกัจะแสดงใหเ้ห็นเฉพาะในช่วงสดุวิสยั หรือยากต่อการแกไ้ขไดท้นัแลว้ 
ยกตวัอยา่งเช่น งานชัน้ใตด้ิน อตัราการทรุดตวัที่รวดเร็วของชัน้ดินสง่ผลใหเ้กิดการวิบตัิของโครงสรา้งฐานรากและอาคาร 
และอาจสง่ผลกระทบตอ่ชีวิตและทรพัยส์นิจ านวนมาก ดงันัน้การปอ้งกนัการเกิดปัญหาในลกัษณะดงักลา่วนีจ้ึงเป็นเรือ่งที่
ตอ้งค านงึถึง  

มีงานวิจยัที่ศึกษาพฤติกรรมของดินที่ตอบสนองต่อแรงแบบกระท าซ า้ เช่น Brown (1975) ท าการศึกษาอิทธิพล
ของค่าอัตราส่วนอดัเกินตวั (Over-consolidation ratio, OCR) ที่มีผลต่อดินเหนียวที่รบัแรงแบบกระท าซ า้ Hyodo et al. 
(1994) ไดท้ าการศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงเฉือนแบบกระท าซ า้แบบไม่ระบายน า้ของดินเหนียวกบัแรงเฉือนเริ่มตน้แบบ
สถิต Li and Selig (1996) สรา้งแบบจ าลองเพื่อท านายความเครียดถาวรสะสมของดินเหนียวที่รบัแรงแบบกระท าซ า้ Malla 
and Joshi. (2007)  สรา้งแบบจ าลองเพื่อท านายค่า Resilient modulus โดยวิเคราะหจ์ากขอ้มูลดินคนัทางที่รบัแรงแบบ
กระท าซ า้ เป็นตน้ ขอ้เท็จจริงจากงานวิจยัดงักลา่วชีใ้หเ้ห็นวา่ ดินเหนียวมีค่าความเครียดสะสมเพิ่มขึน้ตามจ านวนรอบของ
แรงแบบกระท าซ า้ และยงัมีอีกหลายปัจจยัที่สง่ผลตอ่พฤติกรรมการเปลีย่นรูปของดินเหนียวที่รบัแรงแบบกระท าซ า้ 

งานวจิยันีจ้ึงจดัท าขึน้เพื่อมุง่หวงัวา่จะสามารถยืนยนัขอ้เทจ็จรงิตา่งๆ ในงานวจิยัก่อนหนา้ และเติมเต็มเนือ้หา
บางสว่นท่ียงัไมค่รอบคลมุในพฤติกรรมการตอบสนองของดินที่รบัแรงแบบกระท าซ า้ จากการทดสอบแรงอดัสามแกนรบั
แรงเฉือนแบบซ า้ในสภาพไมร่ะบายน า้ (Undrained cyclic triaxial test) ที่ความถ่ี 0.05 Hz กบัดินเหนียวสรา้งใหมใ่น
หอ้งปฏิบตัิการ (Reconstituted soils) ซึง่การวิเคราะหผ์ลการทดสอบพฤติกรรมทางกลศาสตรข์องดินเหนียวเคโอลนิ ในรูป
ของความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครยีดถาวรสะสม (Accumulative plastic strain) ทีร่ะดบัความเคน้จากแรงแบบกระท าซ า้ 
(Cyclic stress ratio, CSR) แตกตา่งกนั 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0.30, 0.45, 0.60, 0.75 และ 0.90  

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
 ความเครยีดถาวรสะสม (Accumulative plastic strain) เป็นหนึง่ในตวัแปรส าคญัที่สง่ผลตอ่การเสยีรูปของดนิ 
(Deformation) และโครงสรา้งใตด้ิน ระบบฐานราก ความเครยีดดงักลา่วถกูพบทัง้ในเง่ือนไขแบบระบายน า้และไมร่ะบาย
น า้ มีงานวิจยัที่ศกึษาความเครยีดถาวรสะสมและน าเสนอแบบจ าลองเพื่อท านายพฤติกรรมของดินที่รบัแรงแบบกระท าซ า้ 
อาทิ แบบจ าลองส าหรบัท านายความเครยีดถาวรสะสมตามจ านวนรอบการรบัแรงส าหรบัดินทรายโดย Monismith et al. 
(1975) ภายหลงัแบบจ าลองนีไ้ดถ้กูพฒันาขึน้ส าหรบัดินเหนยีวโดย Li and Selig (1996) โดยระบตุวัแปรตามคณุสมบตัิทัง้

เชิงกลและกายภาพของดินในรูปฟังกช์นัของระดบัความเคน้ (𝐶𝑆𝑅) ดงัที่แสดงในสมการ (Equation 1):  

𝜀𝑝 = 𝑎𝐶𝑆𝑅𝑚𝑁𝑏                                                                                                         (1) 

โดย 𝜀𝑝 คือ ความเครยีดสะสม (%); N คือ จ านวนรอบการใหแ้รงแบบกระท าซ า้; สมัประสทิธ์ิ a และ เลขยก าลงั m และ b 
คือ ตวัแปรที่ผนัตามคณุลกัษณะเฉพาะของดิน 𝐶𝑆𝑅 คือ อตัราสว่นระหวา่งความเคน้เบีย่งเบน (𝜎𝑑) และ 2 เทา่ของก าลงัรบั
แรงเฉือนแบบไมร่ะบายน า้ Undrained shear strength (𝑆𝑢) ของดนิ (Equation 2) ซึง่การหาคา่ความเครยีดสะสมของดิน
เนื่องจากแรงแบบกระท าซ า้นัน้สามารถกระท าในหอ้งปฏิบตักิารดว้ยเครือ่งทดสอบแรงอดัสามแกนแบบกระท าซ า้ (Cyclic 
triaxial test) เพื่อสามารถเก็บขอ้มลูไดแ้มน่ย า 
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𝐶𝑆𝑅 =
𝜎𝑑

2𝑆𝑢
              (2) 

ความเครียดถาวรสะสมนีส้ามารถวิเคราะหจ์ าแนกพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวสัดทุี่รบัแรงแบบกระท าซ า้ได้
ดว้ยทฤษฎี Shakedown ซึ่งเสนอโดย Melan ในปีค.ศ. 1936 โดยแบ่งลกัษณะการเปลี่ยนรูปของวสัดอุอกเป็น 4 สภาวะ
ไดแ้ก่ Purely elastic, Elastic shakedown, Plastic shakedown และ Ratcheting ดงันี ้เมื่อแรงที่กระท ากบัวสัดมุีคา่นอ้ย 
วสัดจุะตอบสนองต่อแรงในลกัษณะยืดหยุ่น เมื่อถอนแรงที่กระท าออก วสัดจุะสามารถคืนรูปกลบัมาเหมือนเดิมได้ และ
วสัดุสามารถรบัแรงกระท าในขนาดเท่าเดิมนีต้่อไปไดเ้รื่อยๆ พฤติกรรมลกัษณะนีเ้รียกว่า Purely elastic แต่เมื่อแรงที่
กระท ากบัวสัดนุัน้มีคา่มากขึน้จนท าใหว้สัดไุมส่ามารถคืนรูปกลบัมาเหมือนเดิมได ้วสัดจุะคงรูปใหมแ่ละความแข็งแรงของ
วสัดุจะเพิ่มขึน้ สามารถรบัแรงกระท าที่มีขนาดไม่เกินขีดจ ากดัความยืดหยุ่น หรือ Elastic shakedown limit นีต้่อไปได้
เรือ่ยๆ พฤติกรรมลกัษณะนีเ้รยีกวา่ Elastic shakedown  หากแรงที่กระท ากบัวสัดมุคีา่มากขึน้อีกจนเกิดขีดจ ากดัพลาสตกิ 
Plastic shakedown limit ความเครียดสะสมที่เพิ่มมากขึน้จนสามารถเห็นการเปลี่ยนรูปของวสัดุมากขึน้  ซึ่งลกัษณะนี ้
เรยีกวา่ Plastic shakedown และหากแรงที่กระท ากบัวสัดมุีคา่สงูมากจนความเครยีดสะสมที่เกิดขึน้ท าใหว้สัดเุกิดการเสยี 
ในสภาวะนีก้ารเปลีย่นรูปของวสัดจุะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเรว็ในระยะเวลาอนัสัน้ สามารถคาดเดาไดว้า่วสัดจุะสามารถรบัแรง
กระท าในขนาดนีต้อ่ไปได ้และจะเกิดการพงัวิบตัิของวสัดขุึน้ ซึง่สภาวะนีเ้รยีกวา่ Ratcheting ในสภาวะนี ้
 
วัสดุ อุปกรณ ์และวิธีการทดสอบ 
 
ดนิทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนีค้ือ ดินเหนียวเคโอลิน (Kaolin clay) จากแหล่งในอ าเภอแม่ทะ จังหวัดล าปาง โดยมี
สว่นประกอบเป็นดินเหนียว (Clay) 69 เปอรเ์ซ็นต ์ตะกอนทราย (Silt) 29 เปอรเ์ซ็นต ์และทราย (Sand) 2 เปอรเ์ซ็นต ์ซึ่ง
ตามการทดสอบหาขีดความขน้เหลวของดิน (Liquid and plastic limit test) การทดสอบการหาคา่ความถ่วงจ าเพาะของ
ดิน (Specific gravity test) และการทดสอบหาขนาดเมด็ดินดว้ยไฮโดรมิเตอร ์(Hydrometer analysis test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 4318-10 (2010)  ASTM D 854-10 (2010) และ  ASTM D 7928-16 (2017) ตามล าดบั ท าใหส้ามารถจ าแนก
ดินที่น  ามาทดสอบในงานวิจยันีจ้ากระบบ Unified Soil Classification ASTM D-2487 ว่าเป็นดินประเภท ดินเหนียวอนิ
นทรียท์ี่มีความเป็นพลาสติกสงู (CH) ดงัที่แสดงในตาราง 1 และผลการทดสอบการหาขนาดของเม็ดดินดว้ยไฮโดรมิเตอร์
แสดงใน Fig. 1 
 
อปุกรณท์ีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 เครือ่งมือทดสอบแรงอดัสามแกน (Cyclic triaxial test) ในงานวิจยันีม้ี 6 องคป์ระกอบหลกัดงัแสดงในรูปท่ี 2 เรยีง
จากซา้ยไปขวาดงันี ้(1) กระบอกทดสอบบีบอดัแบบสามแกน (Triaxial cell) เฟรมกดทดสอบ และตวัแปลงสญัญาณไฟฟา้ 
(Electro-pneumatic transducer, EP) (2) เครือ่งวดัการเปลีย่นแปลงของปรมิาตร (Volume change device, VCD) (3) 
แผงควบคมุแรงดนั (Control board) (4) อปุกรณเ์ก็บขอ้มลู Data aquisition device (DAQ) และ (5) คอมพิวเตอรท์ี่ตดิตัง้
ซอฟทแ์วรข์อง DAQ  
 โดยชุดเครื่องมือทดสอบนีไ้ดด้ดัแปลงมาจากการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบปกติโดยใช ้LabVIEW สั่งการ EP 
ผ่านคอมพิวเตอรเ์พื่อให้แรงเฉือนกับตัวอย่างดินตามความถ่ีที่ออกแบบไวด้ว้ยระบบลม (Servo-control pneumatic 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์
 

 
ภาคบรรยาย 306 

system) นอกจากนีย้งัมี Differancial pressure transducer และ Pressure transducer ที่เช่ือมกบัเครือ่งทดสอบ triaxial 
เพื่อแปลงสญัญาณสง่ใหอ้ปุกรณเ์ก็บขอ้มลูแบบ Real time โดยจะติดตัง้ไวท้ี่ VCD ดงัแสดงใน Fig. 3 
 
วธีิการทดสอบ 
 เนื่องจากตามธรรมชาติของดินนัน้จะมีสว่นที่เป็นอินทรีวตัถ ุเช่น ซากพืชซากสตัวป์นอยู่ดว้ย จึงตอ้งท าการอบและ
ป่ันดินใหเ้ป็นผง โดยรอ่นผ่านตะแกรงเบอร ์40 (ช่องเปิดขนาด 0.425 มิลลิเมตร) ก่อนน าไปผสมกับน า้ โดยปริมาณน า้ที่จะ 
ผสมนัน้เป็นสองเท่าของค่าพิกัดเหลว (Liquid Limit) เมื่อน า้ผสมเขา้กันดีกับผงดินแลว้ ดินเหลว (Slurry) ที่ไดจ้ะถูกเทใน 
Double drainage consolidation tank ที่แรงดนั 150 kPa เพื่อบีบอดัตวัคายน า้เป็นตวัอยา่งดินส าหรบัการทดสอบตอ่ไป 
 การทดสอบดว้ยเครือ่งมือทดสอบแรงอดัสามแกน (Cyclic triaxial test) นัน้จะเริม่จากการตดัแตง่ตวัอยา่งดินให้
เป็นรูปทรงกระบอกผิวเรียบ ใหม้ีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5 เซนติเมตร สงู 10 เซนติเมตร หุม้ดว้ย filter paper สองชัน้ก่อนจะ
หุม้ดว้ย latex membrane อีกชัน้ พรอ้มกบัประกบบรเิวณหวั และทา้ยตวัอยา่งดินดว้ยแผน่ porous stone หลงัจากวางบน
ฐานของ triaxial cell หลงัจากนัน้รดัดว้ย O-ring แลว้ท าการเช็ครอยรั่วดว้ยระบบสญูญากาศ (Vacuum leakage check) 
เมื่อพบว่าตวัอย่างไม่มีรอยรั่ว แลว้ก็จะท าใหต้วัอย่างอิ่มน า้ดว้ยวิธีคารบ์อนไดออกไซด์ (ค่า Skempton’s pore pressure 
อยู่ที่ประมาณ 0.98–1.00) แลว้ใหแ้รงดนัเพื่อท าการบีบอดัตวัคายน า้ (Consolidation drained test) ซึ่งตวัแปรควบคมุ
ของงานวิจยันีค้ือสภาพอดัแนน่ปกตขิองดนิ (Normally consolidated soil) ที่ความเคน้ประสทิธิผลเทา่กบั 200 kPa ดงันัน้ 
คา่ OCR ของทกุตวัอยา่งดินจะถกูควบคมุใหเ้ทา่กบั 1 เมื่อปรมิาตรของตวัอยา่งดินที่ถกูบีบอดัแทบจะไมม่ีการเปลีย่นแปลง
แลว้จึงเริม่กดตวัอยา่งดินในแนวดิ่งดว้ยแรงแบบกระท าซ า้ (Cyclic shear test) ที่ความถ่ี 0.05 เฮิรตซ ์เป็นจ านวน 10,000 
รอบ หรือจนกวา่ตวัอย่างดินจะพงัวิบตัิ (Failure state) ภายใตภ้าวะ Undrained โดยที่ระหวา่งท าการทดสอบนัน้อปุกรณ์
เก็บขอ้มลู (DAQ) และคอมพิวเตอรจ์ะบนัทกึปรมิาตรที่เปลีย่นไปของตวัอยา่งดินเพื่อท าการวิเคราะหต์อ่ไป 
 
วธีิการค านวณ 
 เนื่องจากในขัน้ตอนการเฉือนนัน้อยูใ่นสภาพไมร่ะบายน า้ ดงันัน้ปรมิาตรที่เปลีย่นไปของตวัอยา่งดินระหวา่งรบัแรง
เฉือนจึงไมถ่กูน ามาค านวณ และพืน้ที่หนา้ตดัที่เปลีย่นไปของตวัอยา่งดินจะสามารถค านวณไดต้ามสมการ (Equation 3) 

𝐴𝑐 = 𝐴0(
1

1−𝜀𝑝
)         (3) 

ความเคน้ที่วดัได ้(𝜎𝑑) นัน้ค านวณตามสมการที่ 2 จากอตัราส่วนของแรงกดบนตวัอย่างดินต่อพืน้ที่หนา้ตดัที่
เปลี่ยนไป (𝐴𝑐) ตามสมการ (Equation 4) โดยแรงกดบนตวัอยา่งดินมาจากแรงกดทัง้หมด (𝐹𝑑) ลบดว้ยแรงตา้นจากถงุลา
เท็กซ์ (Stiffness of latex membrane, 𝑓𝑚) ส  าหรับอุปกรณ์การทดสอบนีค้ิดแรงเสียดทานจาก Stiffness of latex 
membrane เพียงอยา่งเดียวเพราะการกดแรงบนกระท าโดย Load cell ทีต่ิดตัง้ภายใน triaxial cell 

 

𝜎𝑑 = 
𝐹𝑑−𝑓𝑚
𝐴𝑐

          (4) 
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Fig. 1 Grain size distribution curve of tested soil 
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(2) 

 
(3) 
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(5) 

 
Fig. 2 Components of the cyclic triaxial instrument  

 

    
Fig. 3 Cyclic triaxial apparatus 
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Table 1 Index properties of tested soil 
Liquid limit 54 
Plastic index 26 
Specific gravity 2.64 
Water content of sample (%) 38 
Void ratio of sample 0.95 

 
ผลและวิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

จากการทดสอบดินดว้ยสภาพอดัแน่นปกติดว้ยเครื่องทดสอบแรงอดัสามแกนที่ใหแ้รงเฉือนแบบกระท าซ า้นี ้ 
พบว่าความเครียดถาวร (Plastic strain) เพิ่มขึน้ตามจ านวนรอบแรงกระท า และนอกจากนีค้วามเครียดถาวรยงัแปรผนั
ตรงกบั CSR ดว้ย ดงัจะเห็นไดใ้น Fig. 4 เสน้โคง้ที่คา่ CSR เทา่กบั 0.90 มีคา่ความเครยีดถาวรสะสมสงูที่สดุ ถดัลงมาเป็น
เสน้โคง้ CSR ที่ 0.75 0.60 0.45 และ 0.30 ตามล าดบั ช่วงจ านวนรอบตัง้แต่ 100 รอบขึน้ไปนัน้เสน้โคง้ที่ CSR เท่ากบั 
0.90 มีค่าความชนัสงูอยา่งมีนยัส าคญัเมื่อเทียบกบัเสน้โคง้อื่นๆ แสดงถึงพฤติกรรมการพงัวิบตัิของตวัอย่างดินที่ทดสอบ 
(Failure state) และจัดว่าเป็นพฤติกรรมแบบ Ratcheting ตามทฤษฎีของ Shakedown ตวัอย่างดินที่น  ามาทดสอบจะมี
โอกาสเกิดพฤติกรรมแบบ Ratcheting อยา่งรวดเรว็หากไดร้บัแรงแบบกระท าซ า้ที่ระดบั CSR เทา่กบั 0.90  

นอกจากนีแ้รงแบบกระท าซ า้ที่ CSR เท่ากับ 0.75 ก็มีโอกาสท าใหเ้กิดพฤติกรรมแบบ Ratcheting ไดเ้ช่นกัน 
เนื่องจากมีอตัราการเพิ่มขึน้ของความเครียดสะสมตามจ านวนรอบแรงกระท าอย่างต่อเนื่อง แมว้่าตลอดระยะเวลาที่ท  า
การทดสอบยงัไม่เกิดการพงัวิบตัิของตวัอย่างดินแต่อตัราการเพิ่มขึน้แสดงใหเ้ห็นชัดเจนถึงแนวโนม้ที่จะเกิดการพงัของ
ตัวอย่าง หากมีการใหแ้รงกระท ากับตัวอย่างดินต่อไป ในขณะที่ตวัอย่างดินที่ CSR เท่ากับ 0.30 และ 0.45 นัน้แสดง
พฤติกรรมแบบ Elastic shakedown เนื่องจากมีความเครียดถาวรสะสมไม่มาก ความชนัของเสน้โคง้แทบจะเป็นเสน้ตรง
ใน Semi-log plot และตวัอย่างดินที่ CSR เท่ากบั 0.60 แสดงพฤติกรรมแบบ Plastic shakedown เพราะมีความชนัของ
กราฟความเครยีดสะสมอยูร่ะหวา่ง Elastic shakedown และ Ratcheting ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบใน Fig. 5 อตัรา
การเพิ่มขึน้ของค่าแรงดนัน า้ระหว่างอนภุาคดิน (Pore water pressure) ตามจ านวนรอบ (N) นัน้กราฟของตวัอย่างดินที่ 
CSR เท่ากับ 0.90 ที่เกิดการพงัวิบตัิมีความชนัมากที่สดุอย่างเห็นไดช้ัด ในขณะที่กราฟของตวัอย่างดินที่ CSR เท่ากบั 
0.60 นัน้ไม่ไดเ้กิดการพงัวิบตัิ อตัราการเพิ่มขึน้ของแรงดนัน า้ตามจ านวนรอบจึงนอ้ยกว่ากราฟของตวัอย่างดินที่ CSR 
เทา่กบั 0.90  

การเปรียบเทียบผลการทดสอบ Cyclic triaxial test ของตัวอย่างดินที่ CSR เท่ากับ 0.90 กับ 0.60 กับเสน้ 
Effective stress path (ESP) จากการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบปกติ (Anantanasakul and Roth, 2018) บน p'-q 
diagram ในรูปที่ 6 นีจ้ะเห็นว่ากราฟที่ไดจ้าก Cyclic triaxial test (กราฟสีเขียวและสีม่วงในรูปที่ 6) เคลื่อนที่ขึน้และลง
เป็นไปตามค่า amplitude ความยาวคลื่น และความสงูคลื่นของ 𝜎𝑑 ซึ่งกราฟเริ่มจากค่า Effective mean stress (p') ที่ 
200 kPa แลว้กราฟจึงค่อยๆ มาทางซา้ยตามคา่ p' ที่ลดลงจากการรบัแรงแบบกระท าซ า้หลายๆ และจะเห็นว่ากราฟของ
ตวัอยา่งดินที่ CSR เทา่กบั 0.90 มีคา่ p' ที่ลดลงเรือ่ยๆ จนกราฟสมัผสักบัเสน้ Failure envelope ก่อนครบ 10,000 รอบ  

เมื่อน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองท านายความเครียดสะสมถาวรของ Li and Selig. (1996) 
ในสมการที่ 1 ดังที่แสดงในรูปที่ 7 จะเห็นไดว้่าผลการทดสอบของตวัอย่างดินที่ CSR เท่ากับ 0.30 มีค่าใกลเ้คียงกับ
แบบจ าลองมากที่สดุ แมว้่าผลการทดสอบของตวัอย่างดินที่ CSR อื่นๆ จะมีค่าต ่ากว่า และสงูกว่าแบบจ าลอง แต่ก็มี
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ทิศทางของกราฟไปในทางเดียวกนั ทัง้นีผ้ลการทดสอบของตวัอยา่งดินที่ CSR เทา่กบั 0.90 นัน้เกิดการพงัวิบตัิจึงไมน่ ามา
พิจารณาเปรยีบเทียบกบัแบบจ าลองของ Li and Selig.   
 

 
 
Fig. 4 Relationships between accumulative plastic strain and number of cycles of Kaolin at frequency of 0.05Hz 

 

 
Fig. 5 Relationships between pore water pressure and number of cycles of Kaolin at frequency of 0.05 Hz 
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Fig. 6 Comparison between effective stress paths of cyclic test and ESP of monotonic test 

 

(1) (2) 

(3) (4) 

Fig. 7 Comparison between experimental results and predictions of Li's model for CSR values of: (1) CSR = 
0.30, (2) CSR = 0.45, (3) CSR = 0.60, (4) CSR = 0.75 
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สรุป 
จากการศึกษาพฤติกรรมการรบัแรงแบบกระท าซ า้ของดินเหนียวเคโอลิน (Kaolin clay) ดว้ยเครื่องมือทดสอบ

แรงอดัสามแกนกบัตวัอย่างดินสภาพอดัแน่นปกติที่รบัแรงเฉือนในสภาพไม่ระบายน า้ ความถ่ี 0.05 Hz จ านวน 10,000 
รอบนัน้ พบว่าความเครียดถาวรสะสมที่เกิดขึน้แปรผนัตรงกับระดบัความเคน้ (CSR) ที่ตวัอย่างดินไดร้บั ที่ระดบั CSR 
เท่ากับ 0.90 และ 0.75 จะแสดงพฤติกรรมแบบ Ratcheting และ Plastic shakedown ตามล าดบั ส่วนตวัอย่างดินที่รบั 
CSR เทา่กบั 0.30 และ 0.45 จะแสดงพฤติกรรมแบบ Elastic shakedown ซึง่สอดคลอ้งกบัการเปรยีบเทียบผลการทดสอบ 
Cyclic triaxial test กับเสน้ ESP จากการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบปกติบน p'-q diagram การสมัผสักับเสน้ Failure 
envelope ของกราฟตวัอย่างดินที่ CSR เท่ากับ 0.90 นัน้แสดงใหเ้ห็นถึงค่าความเครียดถาวรที่สะสมที่เพิ่มสงูขึน้เรื่อยๆ 
และก าลงัรบัแรงเฉือนของตวัอยา่งดินที่ลดลงเรือ่ยๆ เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของความดนัน า้ระหวา่งเม็ดดนิ (Pore pressure) 
จนเกิดการพงัวิบตัิของตวัอยา่งดิน ทัง้นีปั้จจยัอื่นก็มีอิทธิพลกบัพฤติกรรมการเปลีย่นรูปของดินท่ีรบัแรงแบบกระท าซ า้ดว้ย 
เช่น ความถ่ี และ อตัราส่วนอดัเกินตวั (OCR) เพียงแต่ในจุดประสงคข์องการท าวิจัยนีต้อ้งการศึกษาอิทธิพลของระดบั
ความเคน้แบบกระท าซ า้ที่มีผลตอ่พฤติกรรมการเปลีย่นรูปของดินเหนียวเทา่นัน้ 
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บทคัดยอ่ 
 การวิจยัครัง้นีม้ีจุดประสงคเ์พื่อท าการศึกษาปัจจยัที่สง่ผลกระทบต่อความส าเร็จในการด าเนินการขออนุญาต
วางท่อประปาจากหน่วยงานเจ้าของพืน้ที่ ในเขตพืน้ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ของการประปานครหลวง ดว้ยการส่ง
แบบสอบถามไปยงัผูบ้ริหารหน่วยงาน ผูอ้  านวยการ วิศวกร นายช่างโครงการ และช่าง ของหน่วยงานเจา้ของพืน้ที่ ไดแ้ก่ 
ส  านกัการโยธา ส านกัการระบายน า้ ส  านกังานเขต กรมชลประทาน กรมทางหลวง กรมเจา้ทา่ กรมทางหลวงชนบท เอกชน
จ านวน 200 ตวัอย่าง น าไปประมวลผลเพื่อวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ โดยใชค้่าสถิติพิจารณาพรอ้มวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ
เชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis: CFA) และน าผลการวิเคราะหม์าจดัระดบัความส าคญั การวิจยัพบว่า ปัจจยั
ด้านบุคคลและนโยบาย มีค่าองค์ประกอบน า้หนัก (Factor Loading) สูงที่สุดเท่ากับ 0.98 ประกอบด้วย 5 ตัวแปร 
รองลงมาเป็นปัจจัยดา้นสถานที่ ค่าองคป์ระกอบน า้หนัก (Factor Loading) เท่ากับ 0.91 ประกอบดว้ย 4 ตัวแปรและ
ปัจจยัดา้นการออกแบบ คา่องคป์ระกอบน า้หนกั (Factor Loading) ต ่าที่สดุ เทา่กบั 0.73 ประกอบดว้ย 3 ตวัแปร  
ค าส าคัญ: การขออนญุาต, ทอ่ประปา, องคป์ระกอบเชิงยืนยนั 
 

Abstract 
 The Objective of this research was to identify factors affecting the Success of Permit Consideration of 
water piping work from viewpoint of authorities in the Bangkok Province of Metropolitan Waterworks Authority 
(MWA)  the sample of this research was 200 of Project’s manager in the authorized area to analyze statistical 
data by using Confirmatory Factor Analysis (CFA). The findings were as follows: CFA indicated that the three 
elements of the model. The factor loadings ranking were personnel and policy factors the highest factor loading 
is 0.98, consisting of 5 variables. Location factor where factor loading is 0.91, consists of 4 variables and design 
factors. The lowest factor loading factor is 0.73, consisting of 3 variables. 
Keywords: CFA, Permit Consideration, Water Piping 
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ค าน า 
 ทรพัยากรน า้เป็นปัจจยัส าคญัในการด ารงชีวิตของมนุษย ์และเป็นปัจจัยพืน้ฐานของโครงสรา้งพืน้ฐานในการ
บรหิารประเทศ ความเพียงพอของทรพัยากรน า้น ามาซึง่ความสขุ ความพงึพอใจในชีวิต ตอบสนองความตอ้งการขัน้ต ่าสดุ
ของมนุษย ์รวมทัง้เพียงพอที่จะบรรเทาความเสี่ยงอันเกิดจากน า้ที่กระทบกับประชาชน สิ่งแวดลอ้ม และเศรษฐกิจ 
นอกจากจะเป็นปัจจยัพืน้ฐานแลว้ ทรพัยากรน า้ยงัถกูน ามาใชใ้นกระบวนการผลติที่ส  าคญั ในภาคการเกษตร อตุสาหกรรม 
บรกิารและรกัษาระบบนิเวศน ์(Grey and Sadoff, 2007)  
 นอกจากนีป้ระชาชนทกุคนสามารถเขา้ถึงน า้ที่สะอาด ปลอดภยั ในปริมาณเพียงพอ โดยมีค่าใชจ้่ายในระดบั
ราคาที่สามารถจ่ายได ้เพื่อท าใหชี้วิตมีสขุอนามยั และมีคณุภาพชีวิตที่ดี ในขณะเดียวกนัสิ่งแวดลอ้มที่ไดร้บัก็ไดร้บัการ
ปกป้องรกัษา โดยมีความส าคญัเช่ือมโยงกบัความมั่นคงดา้นต่าง ๆ เช่น ความมั่นคงดา้นอาหาร พลงังาน สิ่งแวดลอ้ม 
รวมทัง้น า้ยงัช่วยลดความยากจน และน ามาสูก่ารพฒันาและความมั่งคั่งของประเทศได ้(Global Water Partnership, 2010) 
 การประปานครหลวงเป็นหน่วยงานรัฐวิสาหกิจในสังกัดกระทรวงมหาดไทย ที่มี อ  านาจหน้าที่ตาม
พระราชบญัญัติการประปานครหลวง พ.ศ. 2510 โดยมีวตัถปุระสงคห์ลกัในการส ารวจ จดัหาแหลง่น า้ดิบ จดัใหไ้ดม้าซึง่
น า้ดิบเพื่อใชใ้นการประปาเพื่อด าเนินการผลติ จดัสง่ และจ าหนา่ยน า้ประปาในเขตทอ้งที่กรุงเทพมหานคร จงัหวดันนทบรุี 
และจงัหวดัสมทุรปราการ ด าเนินการควบคมุมาตรฐานเก่ียวกบัระบบประปาเอกชนในเขตทอ้งที่ดงักลา่ว ด าเนินธุรกิจอื่นที่
เก่ียวเนื่องกนัหรอืเป็นประโยชนแ์ก่การประปา โดยค านงึถึงประโยชนข์องรฐัและประชาชน (การประปานครหลวง, 2559) 
 การใหบ้ริการน า้ประปาเริ่มตน้จากการจดัตัง้โครงการงานสญัญา ท าการส ารวจและออกแบบวางระบบสง่และ
จ่ายน า้ โดยที่ก่อนจะน าไปสู่ขัน้ตอนการประมาณราคาและจัดประกวดราคาหรือใหเ้สนอราคาแก่ผูร้บัจา้งนัน้ จ าเป็น
จะตอ้งมีการขออนญุาตจากหนว่ยงานเจา้ของพืน้ท่ีหรอืหนว่ยงานผูด้แูลพืน้ท่ี  
 หนึ่งในขัน้ตอนที่ท  าใหแ้ผนการด าเนินงานล่าชา้ และไม่สามารถด าเนินการไปยงัขัน้ตอนต่อไปได ้คือการขอ
อนุญาตกรรมสิทธ์ิท่ีดินจากเจา้หน่วยงานของพืน้ท่ี หากเจา้ของพืน้ท่ีไม่อนุญาต ส่งผลใหต้อ้งมีแกไ้ขวิธีการวางท่อให้
เป็นไปตามหลกัเกณฑข์องหนว่ยงานเจา้ของพืน้ท่ี รวมไปถึงอาจยกเลกิเสน้ทาง ท าใหเ้กิดการสญูเสยีทัง้ดา้นทรพัยากร เงิน 
เวลา ซึง่สง่ผลกบัแผนการด าเนินงานปีงบประมาณที่ลา้ชา้ไป  
 การศึกษานีจ้ึงมุ่งเนน้หาปัจจยัมีผลกระทบต่อความส าเร็จในการวางท่อประปา หากผลการพิจารณาตรงตาม
ปัจจยัจะสง่ผลใหข้ัน้ตอนการพิจารณาขออนญุาตนั้นเป็นไปอย่างรวดเร็ว ลดความลา่ชา้ในขัน้ตอนการด าเนินงานใหอ้ยู่
แผนการด าเนินงาน ลดความเสีย่งในการยกเลกิงานสญัญาในกรณีไมอ่นญุาตใหเ้ขา้ด าเนินการจากหนว่ยงานเจา้ของพืน้ที่ 
รวมไปถึงลดการสญูเสียทรพัยากรคน แรงงาน เงินและเวลา อีกทัง้ยงัสามารถเขา้ด าเนินการแกไ้ขปัญหาความเดือนรอ้น
ของประชาชนไดอ้ยา่งรวดเรว็ 
 
วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
 วิเคราะหบ์ง่ชี ้และจดัระดบัความส าคญัของปัจจยัที่สง่ผลกระทบตอ่ความส าเรจ็ในการด าเนินการขออนญุาตวาง
ทอ่ประปาจากหนว่ยงานเจา้ของพืน้ที่ ในเขตพืน้ที่จงัหวดักรุงเทพมหานคร ที่อยูใ่นความรบัผิดชอบของการประปานครหลวง 
 
ทบทวนวรรณกรรม 
 ปัจจยัที่ใชใ้นการพิจารณาอนญุาตวางท่อประปาในมมุมองของหน่วยงานเจา้ของพืน้ที่ หากสามารถด าเนินการ
ไดต้รงกับปัจจัยก็จะส่งผลใหก้ารพิจารณาเป็นไปอย่างรวดเร็ว สามารถด าเนินการไปไดต้รงตามแผนงานที่ก าหนด  
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ลดความเสี่ยงในการยกเลิกงานในกรณีที่หน่วยงานเจ้าของพืน้ที่พิจารณาแลว้ไม่อนุญาตให้เข้าด าเนินการหรือใช้
ระยะเวลาในการพิจารณานานเกินไปไมส่ามารถแกไ้ขปัญหาความเดือนรอ้นของประชาชนไดท้นัทว่งที (สาธิต, 2554) 
 ผูว้ิจยัจึงตอ้งการคน้หาเกณฑก์ารขออนญุาตวา่มีปัจจยัใดบา้งที่อาจสง่ผลต่อการขออนญุาตวางท่อประปาจาก
หน่วยงานเจา้ของพืน้ที่ ในเขตพืน้ที่กรุงเทพมหานคร ของการประปานครหลวง โดยจดัเรียงระดบัความส าคญัจากมากไป
นอ้ย เพื่อเป็นแนวทางในการลดการเกิดสาเหตปัุจจยัดงักลา่ว โดยก าหนดกรอบแนวความคิดการวิจยั ดงัแสดงใน Fig.1 

 
Fig. 1 Second-order factor model of Factors Affecting the Success of Permit Consideration of Water Piping Work 
 
วิธีการด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยนีเ้ป็นวิธีการวิจัยเพื่อศึกษาถึงปัจจยัที่มีผลกระทบต่อความส าเร็จของการอนุญาตวางท่อประปาจาก
หน่วยงานเจา้ของพืน้ที่ ในเขตพืน้ที่กรุงเทพมหานคร ของการประปานครหลวง ดว้ยการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงยืนยนั 
(Confirmatory Factor Analysis : CFA) เป็นการยืนยนัความสมัพนัธถ์ึงตวัแปรวา่มีอิทธิพลตอ่ปัจจยัที่สรา้งขึน้หรอืไม่ โดย
สรา้งค าถามและใชต้วัแปร (Observed Variable) เพื่อใหส้ะทอ้นปัจจยัแฝง (Latent Variable) ส าหรบัการสรา้งตวัโมเดล
สมมติฐาน ซึ่งเป็นการรวบรวมข้อมูล แลว้ประมวลผลโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปวิเคราะห์หาค่าทางสถิติต่อระดับ
ความส าคญัของปัจจยั 
 การเก็บขอ้มลูจากกลุม่ตวัอยา่ง 
 จากการสมัภาษณผ์ูท้ี่ปฏิบตัิงานที่เก่ียวขอ้ง เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูที่ตรงกบัปัจจยัที่ท  าการศกึษา โดยแบง่ออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้
สว่นที่ 1 เป็นการตอบค าถามเก่ียวกบัขอ้มลูสว่นบคุคลของผูต้อบแบบสอบถาม ไดแ้ก่ เพศ อาย ุระดบัการศกึษา หนา้ที่การท างาน
ในส่วนงานที่มีผลต่อการขออนุญาต หน่วยงานที่ท่านท างานอยู่ในสงักัดใด  ประสบการณก์ารท างาน จ านวนโครงการ
ก่อสรา้งที่เก่ียวเนื่องกับงานวางท่อจ่ายน า้ประปาที่ท่านมีส่วนร่วม ส่วนท่ี 2  เป็นการตอบค าถามเก่ียวกับความคิดเห็นของ
ผูต้อบแบบสอบถาม จะมีลกัษณะมาตราสว่นประมาณคา่ 5 ระดบั สว่นท่ี 3 เป็นแบบสอบถามเก่ียวกบัขอ้เสนอแนะ 
 การหาคณุภาพของเครือ่งมือที่ใชใ้นการวิจยั 
 ผูว้ิจยัไดน้ าแบบสอบถามที่สรา้งขึน้ส  าหรบัการวจิยั ใหผู้เ้ช่ียวชาญตรวจสอบคณุภาพ ความเหมาะสมของส านวน
ภาษาที่ใช ้ความถกูตอ้งของเนือ้หา โดยมีการหาคณุภาพของเครือ่งมือที่ใชใ้นการวิจยั ดงันี  ้
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วิธีค านวณหาดชันีความสอดคลอ้งระหว่างขอ้ค าถามกบัเนือ้หาหรือจุดประสงค ์(Item Objective Congruence: IOC) 

(Equation 1):  IOC = ƩRN                                           (1) 

 เมื่อ ƩR = ผลรวมของคะแนนผลการตดัสนิในขอ้ค าถามนัน้จากผูเ้ช่ียวชาญ 

   N = จ านวนผูเ้ช่ียวชาญ 
 เกณฑก์ารตดัสนิดชันีความสอดคลอ้งระหวา่งขอ้ค าถามกบัเนือ้หาหรอืจดุประสงค ์(IOC) 
 ถา้ IOC > 0.50 ถือวา่ สอดคลอ้งกบัเนือ้หา ถา้ IOC < 0.50 ถือวา่ ไมส่อดคลอ้งกบัเนือ้หา 
 การทดสอบคณุภาพแบบสอบถาม 
 ผูว้ิจยัไดน้ าแบบสอบถามที่สรา้งขึน้ส  าหรบัการวิจยัไปทดสอบความเที่ยงตรงและความเช่ือมั่น ดงันี ้

1. การหาความเที่ยงตรง (Validity) โดยน าแบบสอบถามที่สรา้งขึน้ไปเสนออาจารยท์ี่ปรกึษา เพื่อตรวจสอบความ
เที่ยงตรงเชิงเนือ้หาของค าถามวา่ตรงตามจดุประสงคข์องการวิจยัหรอืไม ่และน ามาแกไ้ขปรบัปรุงเพื่อด าเนินการในขัน้ตอ่ไป 

2. การหาความเช่ือมั่น (Reliability) ผูว้ิจัยไดห้าความเช่ือมั่นโดยน าแบบสอบถามไปทดสอบกับกลุ่มตวัอย่าง
ผูต้อบแบบสอบถามเดียวกนักบักลุม่ผูต้อบจรงิ โดยใชแ้บบสอบถามจ านวน 30 ชดุ น ามาวิเคราะหห์าความเช่ือมั่น โดยใช้
สูตรสมัประสิทธ์ิแอลฟา (Alpha Coefficient) ของครอนบาช (Cronbach, 2003: 204) แลว้จึงน ามาแก้ไขปรบัปรุงเพื่อ
ด าเนินการในขัน้ตอ่ไป 
 ประชากรและกลุม่ตวัอยา่ง  

ประชากรที่ใชใ้นการวิจยัครัง้นี ้ไดก้ าหนดกลุม่ประชากรในการวิจยั คือ ผูบ้ริหารหน่วยงาน ผูอ้  านวยการ วิศวกร 
นายช่างโครงการ ช่าง ของหนว่ยงานเจา้ของพืน้ที่ ไดแ้ก่ ส  านกัการโยธา ส านกัการระบายน า้ ส  านกังานเขต กรมชลประทาน 
กรมทางหลวง กรมเจา้ท่า กรมทางหลวงชนบท เอกชน ในสว่นที่มีหนา้ที่เก่ียวขอ้งกบังานวางท่อจ่ายน า้ประปา จ านวน 8 
หนว่ยงาน กลุม่ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัจึงค านวณขนาดตวัอยา่ง จากสตูรการค านวณกรณีที่ไมท่ราบจ านวนที่
แนน่อน (Infinite Population) ควรจะตอ้งก าหนดคา่ P ไมต่  ่ากวา่ 50% ขนาดของกลุม่ตวัอยา่งจงึจะอยูใ่นระดบัท่ีเช่ือถือได ้
(ธานินทร,์ 2560) ดงันัน้ผูว้ิจยัก าหนดความตอ้งการของขนาดตวัอย่างที่ 50% หรอื 0.50 จากประชากรทัง้หมด ค่าระดบั
ความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 และค่ารอ้ยละความคลาดเคลื่อนจากการสุ่มตัวอย่าง 0.05 ซึ่งสามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
(Equation 2) ดงันี ้

n= P(1-P)(Z)2

e2
           (2) 

 เมื่อ n = ขนาดของกลุม่ตวัอยา่งที่ตอ้งการ 
  P = ขนาดของประชากร 
  e = ความคลาดเคลือ่นของการสุม่ตวัอยา่งที่ยอมรบัได ้
  Z = คา่ระดบัความเช่ือมั่น 
 ท าใหส้ามารถค านวณกลุม่ตวัอยา่งไดเ้ทา่กบั 384 แตเ่มื่อพิจารณาขนาดกลุม่ตวัอยา่งจากแนวคิด อตัราสว่นของ
กลุม่ตวัอยา่งกบัจ านวนพารามิเตอรห์รอืตวัแปรสงัเกตได ้เทา่กบั 10–20 ตอ่ 1 พารามิเตอรห์รอืตวัแปรสงัเกตได ้(Osborne 
& Costello, 2004) ซึง่กรอบแนวคิดการวิจยัมีตวัแปรสงัเกตไดจ้านวน 12 ตวัแปร ดงันัน้ ในการวิจยัครัง้นีจ้ึงตอ้งการขนาด
กลุ่มตัวอย่างเท่ากับ 120–340 ทัง้นีข้นาดของกลุ่มตัวอย่างที่เหมาะสมในการวิเคราะหส์มการโครงสรา้ง (Structural 
Equation Model: SEM) เนื่องจากการใชโ้ปรแกรม  AMOS โดยส่วนใหญ่ผูว้ิเคราะหม์กัจะใชว้ิธีการประมาณค่าความ
เป็นไปไดส้งูสดุ (Maximum Likelihood : ML) ดงันัน้หากใชว้ิธี ML แลว้ มีขอ้เสนอแนะว่า จ านวนของกลุม่ตวัอยา่งควรใช้
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อย่างต ่าประมาณ 100–200 ชุดตวัอย่าง และไม่ควรนอ้ยกว่า 100 ตวัอย่าง เนื่องจากขนาดตวัอย่างที่นอ้ยเกินไป จะไม่
เพียงพอในการวิเคราะหข์อ้มลู (Hair et al., 2019) 
 
การวิเคราะหข์้อมูล 

จากข้อมูลที่เก็บรวบรวมได้จะถูกน ามาตรวจสอบความเรียบร้อย และความสมบูรณ์ก่อนที่จะน าเข้าสู่
กระบวนการประมวลผล โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS for Window version 20.0 และ AMOS version 16.0 

สว่นท่ี 1 การวิเคราะหข์อ้มลูโดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Window  
1. การวิเคราะหเ์ชิงพรรณนา (Descriptive Analysis) อธิบายลกัษณะขอ้มลูทั่วไปโดยน าขอ้มลูที่รวบรวมได ้มา

วิเคราะหห์าคา่ทางสถิตซิึง่ประกอบดว้ย คา่รอ้ยละ (Percentage) คา่เฉลีย่ (Means) คา่ความถ่ี (Frequency Distribution) 
และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  
 2. การวิเคราะหเ์ชิงปรมิาณ (Quantitative Analysis) การวิเคราะหร์ะดบัความส าคญัของปัจจยัที่มีผลกระทบต่อ
ความส าเรจ็ของการอนญุาตวางท่อประปาจากหน่วยงานเจา้ของพืน้ที่ ในเขตพืน้ที่กรุงเทพมหานคร ของการประปานครหลวง 
โดยใชเ้ครือ่งมือเป็นแบบสอบถามปลายปิด ซึง่มีลกัษณะมาตราสว่นประมาณคา่ (Likert Scale) มี 5 ระดบั 
 สว่นท่ี 2 การวิเคราะหข์อ้มลูโดยใชโ้ปรแกรม AMOS (Analysis of Moment Structure) 

การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis: CFA) โดยใชโ้ปรแกรม AMOS เพื่อวิเคราะห์
ความสมัพนัธร์ะหวา่งตวัแปรอิสระ (Independent Variable) กบัปัจจยัแฝง (Latent Variable) และวิเคราะหค์วามสมัพนัธ์
ระหวา่งปัจจยัแฝงกบัปัจจยัแฝงเพื่อพิสจูนโ์มเดลสมมตุิฐาน โดยดชันีท่ีใชต้รวจสอบความสอดคลอ้งของโมเดลกบัขอ้มลูเชิงประจกัษ์
ที่นิยมใช้สรุปได ้(Hair., et al., 2019) โดยใช้โมเดลการวิเคราะหปั์จจัยเชิงยืนยันล าดบัท่ีสอง (Second Order Confirmatory 
Factor Analysis) เพื่อตรวจสอบยืนยนัความสอดคลอ้งผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงส ารวจตามทฤษฎีกบัขอ้มลูเชิงประจกัษ์ 
และท าการวิเคราะหห์าคา่น า้หนกัความส าคญัของปัจจยั (กลัยา, 2562) โมเดลปัจจยัที่มีผลกระทบตอ่ความส าเร็จของการ
อนญุาตวางทอ่ประปาจากหนว่ยงานเจา้ของพืน้ท่ี ในเขตพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร ของการประปานครหลวง แสดงดงั Fig. 1 

 
ผลการวิจัย 
 ผลการวิจยัเรือ่งปัจจยัที่มีผลกระทบตอ่ความส าเร็จของการอนญุาตวางท่อประปาจากหน่วยงานเจา้ของพืน้ท่ีใน
เขตพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร ของการประปานครหลวง ที่ผูศ้กึษาไดท้ าการรวบรวมขอ้มลูของแบบสอบถามจากลุม่เปา้หมาย
แลว้น าขอ้มลูที่ไดม้าวิเคราะหแ์ละพิจารณาผล โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Window version 20.0 และโปรแกรม AMOS 
(Analysis of Moment Structure) version 16.0 มาช่วยในการวิเคราะหผ์ลการศกึษา 
 1. การหาคณุภาพของเครือ่งมือที่ใชใ้นการวิจยั 
 ผลการประเมินตามดัชนีความสอดคล้องระหว่างข้อค าถามกับเนือ้หาหรือจุดประสงค์ (Item Objective 
Congruence: IOC) จากผูเ้ช่ียวชาญ 5 คน พบว่า แบบสอบถามในสว่นที่ 1 (ขอ้ 1–7) ขอ้ค าถามนัน้สอดคลอ้งกบัเนือ้หา
หรือจุดประสงค ์ส่วนที่ 2 (ขอ้ 5) ขอ้ค าถามนัน้สอดคลอ้งกบัเนือ้หาหรือจุดประสงค์ (ขอ้ 1–4) ขอ้ค าถามนัน้วดัไม่ได ้ไม่
สอดคลอ้งกบัเนือ้หาหรอืจดุประสงค ์ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการปรบัปรุงแกไ้ขแบบสอบถามตามขอ้เสนอแนะของผูเ้ช่ียวชาญ และ
น าเสนออาจารยท์ี่ปรกึษางานวิจยั ก่อนน าไปใชท้ดลองส ารวจกลุม่เปา้หมาย 30 ชดุ 
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 2. การหาคา่ความเช่ือมั่นและอ านาจจ าแนก 
 ผลการทดสอบความเช่ือมั่น (Reliability) ของแบบสอบถาม ส ารวจกลุ่มเป้าหมาย 30 ชุด น าผลที่ไดไ้ปหาค่า
สมัประสทิธ์ิแอลฟา (Alpha Coefficient) โดยผลการวิเคราะหค์วามเช่ือมั่น (Reliability) ของแบบสอบถาม ผลการทดสอบ 
พบวา่ ความเช่ือมั่นภาพรวมเทา่กบั 0.861 ถือวา่เป็นคา่ความเช่ือมั่นที่ดี และคา่ Corrected Item-Total Correlation ใชใ้น
การพิจารณาหาคา่ความเช่ือมั่นของแบบสอบถามทัง้ชดุ และใชเ้ป็นตวับอกถึงคา่อ านาจจ าแนก (Discrimination) ของขอ้
ค าถามในแต่ละขอ้ดว้ย ซึ่งผลจากการหาค่าอ านาจจ าแนก เป็นรายขอ้ของแบบสอบถามในการวิจัยครัง้นีม้ีค่าระหว่าง 
0.433–0.645 (คา่อ านาจจ าแนกรายขอ้ไมค่วรต ่ากวา่ 0.300)  
 3. ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงยืนยนั 
 ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis) ของกลุม่ตวัแปรที่สง่ผลกระทบที่สง่ผล
กระทบต่อความส าเร็จของการอนญุาตวางท่อประปาจากหน่วยงานเจา้ของพืน้ที่  ในเขตพืน้ที่กรุงเทพมหานคร ของการ
ประปานครหลวง ดงัแสดงใน Fig.  2 หากพิจารณาตามเกณฑท์ี่เหมาะสมในการยอมรบัโมเดลหนึง่ ๆ แลว้ จะพบวา่โมเดล
นีย้งัเป็นโมเดลที่ยงัไม่เหมาะสม ทัง้นีห้ากพิจารณาค่า Factor Loading ที่ปรากฏบนแต่ละเสน้ของปัจจยัแฝงทัง้ 3 ปัจจยั
แลว้ จะพบวา่เมื่อตรวจสอบความกลมกลนืของโมเดลดว้ยสถิติ Chi-Square หรอื CMIN=77.025 และคา่ p-value=0.011 
นอ้ยกว่า 0.05 แสดงว่ามีความแตกต่างทางสถิติ จะสรุปว่าโมเดลไม่มีความกลมกลืนกบัขอ้มลูเชิงประจกัษ์ แต่เมื่อศึกษาสถิติ 
CMIN/DF = 1.510 (ต ่ากวา่ 2 มีความกลมกลนื), คา่ TLI=0.949, CFI=0.960, GFI =0.943 (ระหวา่ง 0.900-0.950 มีความ
กลมกลืนพอใชไ้ด)้, RMR=0.023 (เขา้ใกลศู้นยม์ีความกลมกลืน) และ RMSEA=0.051 (ระหว่าง 0.050-0.080 มีความ
กลมกลืน) สรุปว่าโมเดลมีความกลมกลืน ทัง้นีจ้ากการวิเคราะหพ์บวา่โมเดลที่ไดจ้าก Fig.2 เป็นโมเดลที่สามารถปรบัให้
เป็นโมเดลที่เหมาะสมได ้เพื่อใหไ้ดผ้ลการวิเคราะหท์ี่แสดงถึง ค่าน า้หนกัของปัจจยั ที่สง่ผลกระทบต่อความส าเร็จในการ
ขออนญุาตวางท่อประปาในระดบัท่ีดีขึน้อย่างแทจ้ริง ดงันัน้ จึงปรบัโมเดลโดยลากเสน้เช่ือมที่ค่าแปรปรวนรว่ม เริ่มจากคา่
แปรปรวนรว่มที่มีคา่มากที่จะท าใหค้า่ Chi-Square ลดลงมากที่สดุ โดยที่การเช่ือมรว่มกนันัน้ตอ้งเป็นเหตเุป็นผลกนั ผูว้ิจยั
จึงไดท้ าการปรบัโมเดล (Model Modification) โดยพิจารณาจากค าแนะน าในการปรบัพารามิเตอรใ์นโมเดลดว้ยค่าดชันี
ปรบัโมเดล (Model Modification Indices: MI) ที่มีค่าพารามิเตอรม์ากที่สดุ ในการเลือกลดตวัแปรที่มีความสมัพนัธก์นั
บางตวัออกไป และใชว้ิธีการเช่ือมเสน้ลกูศร (Silpcharu, 2014) โดยยินยอมใหผ้่อนคลายขอ้ตกลงเบือ้งตน้ใหค้่าความ
คลาดเคลื่อนสมัพนัธ์กันไดจ้นกระทั่งค่าดชันีความกลมกลืนมีความสอดคลอ้งกับขอ้มลูเชิงประจักษ์  แสดงว่า โมเดลที่
ผูว้ิจยัพฒันาขึน้มีความเหมาะสมกบัขอ้มลูเชิงประจกัษ์ Chi-Square หรือ CMIN ลดลงเหลือ 53.749, p-value=0.232 
(มากกว่า 0.05 แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ) , CMIN/DF = 1.144 (ต ่ากว่า 2 มีความกลมกลืน), TLI=0.986, 
CFI=0.990, GFI =0.958 (คา่ 0.950 มีความกลมกลนืดี), RMR=0.020 (เขา้ใกลศ้นูยม์ีความกลมกลนื) และ RMSEA=0.027 
(ต ่ากวา่ 0.05 มีความกลมกลนืดี) สามารถแสดงผลการวิเคราะหแ์ตล่ะองคป์ระกอบ ดงัแสดงใน Fig.3 
 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 สรุปผลการศกึษา 
 การวิเคราะหแ์ละทดสอบสมมติฐานการวิจยั ดว้ยวิธีการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบเชิงส ารวจ (Survey Research) 
โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Window และโปรแกรม AMOS (Analysis of Moment Structure) สรุปไดว้่าองคป์ระกอบเชิง
ยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis )ของโมเดลปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความส าเร็จของการอนุญาตวางท่อประปา
จากหนว่ยงานเจา้ของพืน้ท่ี ในเขตพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร มีความสอดคลอ้งกลมกลนืกบัเชิงประจกัษ์ จึงยอมรบัสมมติฐาน 
และมีระดบัความส าคญั โดยปัจจัยดา้นบุคคลและนโยบาย (People) มีค่าองคป์ระกอบน า้หนกั (Factor Loading) สงูที่สดุ
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เทา่กบั 0.98 รองลงมาเป็นปัจจยัดา้นสถานท่ี (Place) คา่องคป์ระกอบน า้หนกั (Factor Loading) เทา่กบั 0.91 และปัจจยั
ดา้นการออกแบบ (Plan) คา่องคป์ระกอบน า้หนกั (Factor Loading) ต ่าที่สดุ เทา่กบั 0.73 ตามล าดบั ดงันี ้ 
 

 
Fig. 2 Result of Amos standardized Estimate Model               Fig. 3 Result of Amos standardized Estimate 
                                                                                                                           Model (Adjust) 
 
 1. ปัจจยัดา้นบคุคลและนโยบาย เมื่อพิจารณาค่าระดบัความส าคญัในแต่ละตวัแปร พบว่า การขาดการติดต่อ
ประสานงาน รวมถึงความรว่มมืออนัดีกนัระหว่างหนว่ยงาน อยู่ในเกณฑม์ากที่สดุ (0.44) ซึ่งระดบัความส าคญัรองลงมา
คือ ความขดัแยง้กนัระหวา่งบคุลากรของหน่วยงาน /ความสมัพนัธส์ว่นตวัไมต่รงกนั (0.37) ความแตกตา่งของขอ้ก าหนด/
มาตรฐาน/นโยบายของหน่วยงานเจา้ของพืน้ที่ (0.30) แผนพฒันาและปรบัปรุงสาธารณปูโภคขดัแยง้กนั (0.29) และไมม่ี
ความจ าเป็นเรง่ดว่นและเป็นโครงการท่ีท าเพื่อรองรบัอนาคต (0.20) ตามล าดบั  
 2. ปัจจยัดา้นสถานท่ี เมื่อพิจารณาคา่ระดบัความส าคญัในแตล่ะตวัแปร พบวา่ ติดกรรมสทิธ์ิท่ีดินหรอืมีพืน้ท่ีทบั
ซอ้นในเขตพืน้ท่ีเอกชน อยู่ในเกณฑม์ากที่สดุ (0.46) ซึ่งระดบัความส าคญัรองลงมาคือ หน่วยงานเจา้ของพืน้ท่ีตอ้งการให้
วางท่อประปาที่ท  าการรือ้ยา้ยในแนวทอ่เดิม (0.45) พืน้ที่ที่ท  าการก่อสรา้ง ทบัซอ้นในแนวเดียวกบัระบบสาธารณปูโภคใต้
ดินอื่น ๆ (0.42) ความหนาแนน่ของการจราจร/ประชากรอยูอ่ยา่งหนาแนน่ในบรเิวณที่ขออนญุาต (0.35) ตามล าดบั  
 3. ปัจจยัดา้นการออกแบบ เมื่อพิจารณาคา่ระดบัความส าคญัในแตล่ะตวัแปร พบว่า เอกสารแบบแปลนท่ีใชข้อ
อนญุาต มีรายละเอียดขอ้มลูไมค่รบถว้น/ไม่ตรงกบัสภาพหนา้งานจริง สภาพหนา้งานเปลีย่นไปจากเดิม อยู่ในเกณฑม์าก
ที่สดุ (0.62) ซึ่งระดบัความส าคญัรองลงมาคือ รูปแบบก่อสรา้งไมเ่หมาะสม/ไมช่ดัเจน แนววางท่อเป็นอปุสรรคตอ่งานอื่น ๆ  
ของหน่วยงานเจา้ของพืน้ที่ (0.43) คณุภาพงานซ่อมผิวคืนสภาพของงานก่อนหนา้ไมไ่ดม้าตรฐาน สง่ผลใหก้ารพิจารณา
ในครัง้ตอ่ไปดว้ย (0.29) ตามล าดบั 

หากพบวา่การขออนญุาตวางทอ่ประปาที่มีปัจจยัขอ้ใดขอ้หนึง่ขา้งตน้ ก็จะมีโอกาสและความเสีย่งที่อาจจะไมไ่ด้
รบัอนญุาตจากหน่วยงานเจา้ของพืน้ที่หรือไดร้บัอนญุาตลา่ชา้และหากมีขอ้ปัจจยัที่มีค่าระดบัความส าคญัยิ่งมากยิ่งอาจ
ส่งผลใหก้ารขออนุญาตไม่ผ่านมากดว้ย ส่งผลต่อแผนงานที่ก าหนดไวห้รือกระทบต่อแผนการเบิกจ่ายงบประมาณของ
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หน่วยงาน ซึ่งนอกจากการประปานครหลวงจะใชว้ิธีในการตรวจสอบขอ้ก าหนดของหน่วยงานเจา้ของพืน้ที่ รวมไปถึงการ
ส ารวจและประสานงานขอ้มลูก่อนการออกแบบแลว้ก็ตาม ก็อาจเกิดขอ้ผิดพลาดเกิดขึน้ได ้การเพิ่มการจดัท า Checklist 
เอกสารการขออนญุาตใหพ้ิจารณาการก่อสรา้งวางท่อประปา และการปรบัเปลีย่นรูปแบบการก่อสรา้งใหส้ามารถยืดหยุน่
ตอ่พืน้ท่ีหนา้งานไดห้ลากหลายมากขึน้ อาจท าใหข้อ้ผิดพลาดในการขออนญุาตลดลงได ้ 
 ขอ้เสนอแนะในการวิจยัครัง้ตอ่ไป 
 ในการท าการวิจยัครัง้ตอ่ไปควรท าการวิจัยในการหาแนวทางแกไ้ขที่เหมาะสมหรือเทคนิคในการวางท่อประปา
รูปแบบใหม ่น ามาแกปั้ญหาขา้งตน้ เพื่อใหเ้กิดความพงึพอใจรว่มกนัทัง้ผูข้ออนญุาตและหนว่ยงานเจา้ของพืน้ท่ีตอ่ไป 
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บทคัดยอ่ 

งานวิจยันีศ้ึกษาการน าวสัดเุหลือทิง้จ าพวกกระเบือ้งเซรามิคจากโรงงานอตุสาหกรรมหลงัคา จงัหวดัสระบรุี มา
ใชเ้ป็นวสัดชุัน้พืน้ทางโดยผสมแทนท่ีหินคลกุ ในอตัราสว่น รอ้ยละ 0, รอ้ยละ 10, รอ้ยละ 20, รอ้ยละ 30, รอ้ยละ 40 และ
รอ้ยละ 50 โดยน า้หนกั เพื่อศกึษาคณุสมบตัิทางวิศวกรรมของวสัดตุามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท ผลการศกึษาพบวา่
กระเบือ้งเซรามิคที่มาผสมแทนที่หินคลกุมีผลต่อคณุสมบตัิทางวิศวกรรม กระเบือ้งเซรามิคที่เพิ่มขึน้สง่ผลให ้รอ้ยละการ
ผ่านตะแกรงเพิ่มขึน้ รอ้ยละความสึกหรอของวสัดุมากขึน้ ค่า C.B.R. ลดลง ความหนาแน่นแหง้ลดลง และความชืน้ที่
เหมาะสมเปลีย่นแปลงไมม่ากนกั นอกจากนีพ้บวา่ อตัราสว่นผสมรอ้ยละ10 มีคณุสมบตัิผา่นเกณฑก์ าหนดวสัดชุัน้พืน้ทาง  
สามารถน าไปใชใ้นงานก่อสรา้งได ้และตน้ทนุในงานก่อสรา้งยงัถกูกวา่อตัราสว่นผสมที่มีแต่หินคลกุ สรุปไดว้่าวสัดเุหลอื
ทิง้กระเบือ้งเซรามิค สามารถน ามาใชแ้ทนที่หินคลกุในการก่อสรา้งชัน้พืน้ทาง  โดยตอ้งใชใ้นอตัราสว่นที่เหมาะสม จึงจะ
ผ่านเกณฑก์ารทดสอบวสัดงุานทาง การน ากระเบือ้งเซรามิคมาแทนที่หินคลกุนอกจากจะลดตน้ทนุการก่อสรา้งไดแ้ลว้ยงั
เป็นการลดมลพลพิษทางสิง่แวดลอ้มอีกดว้ย 
ค าส าคัญ: กระเบือ้งเซรามิค, คณุสมบตัิของวสัดตุามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท, หินคลกุ 

 
ABSTRACT 

This research studies the use of abundant ceramic tiles, which is waste from a roof manufacturing 
factory in Saraburi Province, to mix with crushed rocks for the final use as Base’s materials. The mixture portion 
are 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50%, by weight. The experiment tests the engineering properties under the 
Standard of Department of Rural Roads. The result appears that the portion of ceramic tiles effects the 
engineering properties. The more portion of ceramic tiles increases %passing and %LA. However, it decreases 
C.B.R. and dry density value while it only effects minor change in the optimum moisture content value. In 
addition, the mixture portion of 10% meets the standard and can be used in base construction. Moreover, the 
cost is lower than pure crushed rock. In conclusion, the abundant ceramic tiles can be used to replace crushed 
rocks as Base’s material provided that the portion of the ceramic tiles to mix shall meet the Standard. The use 
of ceramic tiles will not only save cost of construction but also save the environment. 
Keywords: Abundant Ceramic Tiles, Crush Rocks, Properties of the ceramic tiles according to the Standard of 
Department of Rural Roads 
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ค าน า 
ปัจจบุนัการคมนาคมมีความส าคญัอยา่งยิ่งในการพฒันาประเทศทัง้ทางบก ทางน า้ และทางอากาศ โดยเฉพาะ

การขนสง่ทางบกเป็นการคมนาคมที่จ าเป็นตอ่การของการขยายตวัทางเศรษฐกิจ การขนสง่ทางบกที่พบแพรห่ลาย ไดแ้ก่ 
การขนสง่ทางราง และการขนสง่ทางถนน ซึ่งถือเป็นหวัใจหลกัในการขนสง่ทางบก รฐับาลไดใ้หค้วามส าคญักบัการสรา้ง
ถนนหรือทาง และไดจ้ดัสรรงบประมาณเพื่อใชใ้นการก่อสรา้งและซ่อมบ ารุงรกัษาถนนในแต่ละปีเป็นจ านวนมาก ปัจจยั
หลกัที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการใชง้านถนนประกอบดว้ย ปริมาณยวดยานพาหนะ สภาวะแวดลอ้ม และคณุภาพของ
วสัดทุี่น  ามาใชใ้นการก่อสรา้ง การศึกษาทดลองเปลี่ยนวสัดกุ่อสรา้งทางอาจน าไปสูก่ารคน้พบวสัดทุี่มีคณุภาพดีกวา่ หรือ
การน าวสัดชุนิดอื่นที่มีคณุภาพเทียบเท่ากนักบัวสัดทุี่ใชเ้ดิม แต่สามารถหาซือ้ไดง้่ายกวา่ หรือมีราคาถกูกว่า มาใชแ้ทนท่ี
วสัดทุี่ใชเ้ดิม  

หินคลุก (Crushed Rock) ได้รับการยอมรับอย่างเป็นสากลว่ามีคุณสมบัติในการน ามาใช้เป็นวัสดุพืน้ทาง 
(Base’s Materials) แต่สว่นใหญ่หินคลกุที่น  ามาใชจ้ะเป็นหินจ าพวกหินปนู (Limestone) ซึ่งไดม้าจากการระเบิดภเูขา จึง
เท่ากบัว่าการแสวงหาหินคลกุแต่ละครัง้ย่อมเป็นการท าลายสิ่งแวดลอ้มไปดว้ย ทัง้เรื่องฝุ่ นและมลภาวะ ต่อมารฐับาลได้
ออกขอ้บังคับเพื่อลดปริมาณการระเบิดภูเขา ท าใหห้ินคลุกคุณภาพดีหาไดย้ากและมีราคาแพง ดังนัน้ตน้ทุนในการ
ก่อสรา้งทางจึงสงูขึน้ตามไปดว้ย  

ในขณะเดียวกนัพบวา่ มีวสัดเุหลอืทิง้จากอตุสาหกรรมจ านวนมาก โดยเฉพาะจากอตุสาหกรรมการผลิตหลงัคา 
กล่าวคือ กระเบือ้งเซรามิคที่ไม่ผ่านการตรวจสอบการควบคุมคุณภาพจะถูกน ามาทิง้และไม่ได้มีการน ากลบัมาใช้
ประโยชนอ์ีก จากขอ้มูลของโรงงานอุตสาหกรรมหลงัคารายหนึ่งในจังหวดัสระบุรี ระบุว่าในแต่ละปีมีปริมาณการผลิต
กระเบือ้งเซรามิคเฉลี่ย 60,000 ตัน/ปี ใช้พลงังานในการผลิต 146,000 กิกะจูล (GJ) มีกระเบือ้งเซรามิคที่ไม่ผ่านการ
ตรวจสอบคุณภาพประมาณรอ้ยละ 4 หรือ ประมาณ 2,400 ตนั/ปี ใชพ้ลงังานโดยเปล่าประโยชน ์5,840 กิกะจูล (GJ) 
(โรงงานอตุสาหกรรมหลงัคา จ.สระบรุี, 2563) 

ผูว้ิจยัตระหนกัว่า หากน ากระเบือ้งเซรามิคซึ่งเป็นวสัดเุหลือทิง้มาใชป้รบัปรุงคณุภาพหินคลกุโดยน ามาผสมกบั
หินคลุกและใช้เป็นวัสดุก่อสรา้งชั้นพืน้ทางจะช่วยลดปัญหาสภาพแวดลอ้มได ้เนื่องจากกระเบือ้งเซรามิคที่เหลือทิง้
ดงักลา่วมีจ านวนมากและไม่ใช่วสัดทุี่ย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ อีกทัง้ยงัสามารถลดตน้ทนุในการก่อสรา้งได ้เนื่องจาก
ปัจจุบันหินคลุกเป็นวัสดุที่หาได้ยากและมีราคาแพง ดังกล่าวข้างตน้จึงน าไปสู่การวิจัยฉบับนี ้ซึ่งผู้วิจัยมุ่ งทดสอบ
คุณสมบตัิของกระเบือ้งเซรามิคเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมหลงัคาโดยน ามาผสมกับหินคลกุเพื่อใชเ้ป็นวสัดพุืน้ทาง ทัง้นี ้
ผูว้ิจัยจะใช้มาตรฐานวสัดุพืน้ทางหินคลุกของกรมทางหลวงชนบท (มทช. 203-2557) เป็นเกณฑใ์นการทดสอบ หาก
ผลการวิจยัพบว่าวสัดดุงักลา่วมีคณุสมบตัิเทียบเท่าหรือดีกว่าหินคลกุ ย่อมสามารถน ามาใชเ้ป็นสว่นผสมวสัดพุืน้ทางได ้
ขอ้มลูที่ไดจ้ากการวิจยันีจ้ะน าไปสูก่ารประเมินผลเพื่อน าวสัดดุงักลา่วไปใชง้านจรงิหรอืเป็นทางเลอืกตอ่ไป 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การเตรยีมวสัด ุ
1.น ากระเบือ้งเซรามิคที่ไม่ผ่านคณุภาพจากโรงงานอตุสาหกรรมหลงัคา เขา้เครื่องบดย่อยขนาด 30 ตนั/กะ บดกระเบือ้ง
เซรามิคไดข้นาด 3–10 มม. และ ขนาด 10–30 มม. จ านวน 50 กก.  
2. น ากระเบือ้งเซรามิคมาผสมหินคลกุในอตัราสว่น  0:100, 10:90, 20:80, 30:70,40:60  และ 50:50 โดยน า้หนกั 
 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์
 

 
ภาคบรรยาย 322 

               
 

    
Fig. 1 Mixture of Crushed Rocks with Abundant Ceramic: (A) Crushed Rock 50% : Abundant Ceremic 50% ; (B) 
Crushed Rock 60% : Abundant Ceremic 40% ; (C) Crushed Rock 70% : Abundant Ceremic 30%; (D) Crushed 
Rock 80% : Abundant Ceremic 20% ; (E) Crushed Rock 90% : Abundant Ceremic 10%; (F) Crushed Rock100% 
: Abundant Ceremic 0%                       

 
การทดสอบวสัด ุ
1.หาขนาดคละของวสัด ุตามมาตรฐานการทดสอบกรมทางหลวงชนบท รวมทัง้สิน้ 6 สดัสว่นผสม  
2.ทดสอบความสกึหรอของวสัด ุLos Angeles Abrasion ทกุสดัสว่นผสม ทัง้สิน้ 6 ตวัอย่าง ตามมาตรฐานกรมทางหลวง
ชนบท 
3.ทดสอบ Compaction Test (Modified Proctor) เพื่อหาความหนาแน่นสงูสดุและปริมาณความชืน้ทกุสดัสว่นผสม ตาม
มาตรฐานการทดสอบกรมทางหลวงชนบท 
4.ท าการทดสอบหาคา่ C.B.R. ตามมาตรฐานการทดสอบกรมทางหลวงชนบท 
5.ศกึษาความคุม้คา่ในการน าวสัดดุงักลา่วมาใชเ้ป็นวสัดพุืน้ทางโดยค านงึถึงสภาวะแวดลอ้มและราคาตน้ทนุ  
6.วิเคราะหผ์ลและประเมินความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชเ้ป็นวสัดชุัน้พืน้ทาง 

 
Fig. 2 Sieve Analysis test 

 

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 
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Fig. 3 Compaction test                  
 

 
Fig. 4 CBR test   
 

 
Fig. 5 LA test 
 
ความคุม้ค่าในการน าวสัดดุงักล่าวมาใชเ้ป็นวสัดพุืน้ทางโดยค านงึถงึสภาวะแวดลอ้มและราคาตน้ทนุ 

เปรียบเทียบราคาก่อสรา้งระหว่างชัน้พืน้ทางหินคลกุและหินคลกุผสมกระเบือ้งเซรามิคโดยใชห้ลกัเกณฑแ์ละ
วิธีการก าหนดราคางานก่อสรา้ง ตลุาคม 2560 กรมบญัชีกลาง  
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการศึกษาคณุสมบตัิของวสัดมุวลหินคลกุผสมกระเบือ้งเซรามิคตามอตัราสว่นตา่งๆ ตามมาตรฐานกรมทาง
หลวงชนบทไดผ้ลการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

1. การทดสอบขนาดคละของวสัดมุวลรวม ตาม Fig. 6 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณวสัดทุี่ผา่นตะแกรงกบั
ขนาดของตะแกรง ไดผ้ลดงันี ้แนวโนม้ของเปอรเ์ซ็นตก์ารผ่านตะแกรง (% passing) จะเพิ่มขึน้เมื่อปริมาณของกระเบือ้ง
เซรามิคมากขึน้ โดยอตัราสว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 0 : หินคลกุรอ้ยละ 100 ,อตัราสว่นผสมวสัดมุวล
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รวมกระเบือ้งเซรามคิรอ้ยละ 10 : หินคลกุรอ้ยละ 90 และอตัราสว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 20 : หินคลกุ
รอ้ยละ 80  มีขนาดคละอยู่ในเกณฑท์ดสอบของมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท อตัราส่วนผสมอื่นๆ ไม่เขา้เกณฑข์นาด
คละการทดสอบของมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท 
 

 
 
Fig. 6 Relationship with Percent Passing and Sieve Size 
 

2. ความสึกหรอของวสัดุมวลรวม Los Angeles Abrasion Test โดยการหมุนเครื่อง Los  Angeles Machine 
จ านวน 500 รอบ ตาม Fig. 7 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเปอรเ์ซ็นต ์Los Angeles และจ านวนรอบที่หมนุ ไดผ้ลดงันี ้อตัรา
สว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 0 : หินคลกุรอ้ยละ 100 มีน า้หนกัวสัดคุา้งบนตะแกรงมากสดุ 3,964 กรมั 
คิดเป็นค่า LA รอ้ยละ 20.72  อตัราสว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 10 : หินคลกุรอ้ยละ 90 มีน า้หนกัวสัดุ
คา้งบนตะแกรง 3,671 กรมั คิดเป็นค่า LA รอ้ยละ 26.58 และอตัราสว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ    50 : 
หินคลกุรอ้ยละ 50  มีน า้หนกัวสัดุคา้งบนตะแกรงนอ้ยที่สดุ 3,044 กรมั คิดเป็นค่า LA รอ้ยละ 39.12 โดยวสัดุมวลรวม
ระหวา่งหินคลกุและกระเบือ้งเซรามคิทัง้ 6 อตัราสว่นผสมผา่นเกณฑม์าตรฐานคณุสมบตัิวสัดชุัน้พืน้ทางของกรมทางหลวง
ชนบทซึง่ที่ก าหนดไวท้ี่รอ้ยละ 40  

 
Fig. 7 Relationship with % LA and Mixture of Crushed Rocks with Abundant Ceramic 
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 3. การทดสอบ Compaction Test (Modified Proctor) เพื่อหาความหนาแน่นสูงสุดและปริมาณความชืน้ทุก
สดัส่วนผสม ตาม Fig. 8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแหง้กับปริมาณความชืน้บดอัด  ไดผ้ลดังนี ้อัตรา
สว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 0  : หินคลกุรอ้ยละ 100  มีคา่ความหนาแนน่แหง้สงูสดุ 2.366 kg/m3 มีคา่
ความชืน้ในการบดอดัรอ้ยละ 5.55  และ อตัราสว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 50 : หินคลกุรอ้ยละ 50  มี
คา่ความหนาแนน่แหง้สงูสดุ 2.054 kg/m3 มีคา่ความชืน้ในการบดอดัรอ้ยละ 10.03 โดยอตัราสว่นกระเบือ้งเซรามิคที่มาก
ขึน้ สง่ผลใหค้่าความหนาแน่นแหง้สงูสดุ ลดลง และค่าความชืน้ในการบดอดัเพิ่มขึน้ เนื่องจาก จากการทดสอบหาขนาด
คละ เมื่อน ากระเบือ้งเซรามิคมาผสมหินคลกุในอตัราสว่นตา่งๆ ท าใหข้นาดคละเปลีย่นไปจากหินคลกุรอ้ยละ 100 ปรมิาณ
กระเบือ้งเซรามิคมากขึน้ จะท าใหข้นาดคละมวลละเอียดเพิ่มขึน้ ซึง่อาจสง่ผลใหค้วามหนาแนน่แหง้ลดลง 
 

 
Fig. 8 Relationship with % Molding moisture content and Dry Density 
 

4. การทดสอบ C.B.R. เป็นการทดสอบแรงเฉือนของดินที่บดอันแน่นแลว้ ตาม Fig. 9 ซึ่งได้ผลดังนี ้อัตรา
สว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิคแต่ละสว่นผสมหลงัการแช่น า้ 4 วนั พบว่า อตัราสว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้ง
เซรามิค รอ้ยละ 0 : หินคลกุรอ้ยละ 100  และ อตัราสว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 10 : หินคลกุรอ้ยละ 90  
มีค่า C.B.R รอ้ยละ 83.45 และ รอ้ยละ 81.80 ตามล าดบั ซึ่งมากกว่าค่ามาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท ท่ีก าหนดไว้
รอ้ยละ 80 สว่นอตัราสว่นอื่นๆมีคา่นอ้ยกวา่รอ้ยละ 80  โดยปริมาณกระเบือ้งเซรามิคที่มากขึน้สง่ผลใหค้า่ C.B.R นอ้ยลง 
เนื่องจาก จากการทดสอบความสกึหรอของวสัด ุปรมิาณกระเบือ้งเซรามิคที่มากขึน้สง่ผลให ้คา่ความสกึหรอเพิ่มขึน้แสดง
ถึงความแกรง่ของวสัดนุอ้ยลง ประกอบกบัการทดสอบ Compaction Test (Modified Proctor) ปรมิาณกระเบือ้งเซรามคิที่
มากขึน้สง่ผลใหค้า่ความหนาแนน่แหง้ลดลง  ท าใหก้ าลงัรบัน า้หนกัแบกทานของวสัดมุีคา่ลดลง 
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Fig. 9 Relationship with C.B.R. and Soak Water 

ความคุม้ค่าในการน าวสัดุดงักล่าวมาใชเ้ป็นวสัดพุืน้ทางโดยค านึงถึงสภาวะแวดลอ้มและราคาตน้ทุนโดย เปรียบเทียบ
ราคาก่อสรา้งชัน้พืน้ทางหินคลกุและกระเบือ้งเซรามิค  
ปัจจยัทางดา้นราคาวสัด ุ
 1. ราคาหินคลกุอา้งอิงจากราคาพาณิชย ์จงัหวดัอยธุยา เดือน ตลุาคม 2563 
 2. กระเบือ้งเซรามิค จากโรงงานอตุสาหกรรมหลงัคา จงัหวดัสระบรุี 
ปัจจยัทางดา้นขนสง่และคา่ด าเนินการ 
 1. การคิดราคาค่าขนส่งอ้างอิงจากหลักเกณฑ์การค านวณค่าขนส่งวัสดุก่อสร้างของกรมบัญชีกลาง
กระทรวงการคลงั โดยพิจารณารถบรรทกุ 10 ลอ้ ราคาน า้มนัเชือ้เพลงิที่ 25.00-25.99 บาท/ลติร 
 2. การคิดคา่ด าเนินการและคา่เสือ่มราคาเครือ่งจกัร อา้งอิงจากตารางคา่ด าเนินการและคา่เสือ่มราคาเครือ่งจกัร
ของกรมบญัชีกลางกระทรวงการคลงัโดยพิจารณาราคาน า้มนัเชือ้เพลงิที่ 25.00-25.99 บาท/ลติร 
 
Table 1 Comparison of Construction Cost between Crushed Rocks and Ceramic Tiles 
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รายการ หินคลกุ กระเบือ้งเซรามิค หนว่ย 

ราคาวสัด ุ 336.45 0 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (หลวม) 

คา่บดวสัด ุ 0 140.25 บาท/ลกูบาศกเ์มตร 
 

บาท/ลกูบาศกเ์มตร 
 

ระยะทางขนสง่วสัด ุ 0 59 กิโลเมตร 
คา่ขนสง่วสัด ุ 0 114 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (หลวม) 
รวมคา่วสัดุ 336.45 254.25 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (หลวม) 

คา่สว่นการยบุตวั (50%) 504.675 119.16 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (แนน่) 

คา่เสือ่มราคา งานขดุ-ตกั 0 0 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (หลวม) 

คา่เสือ่มราคา งานผสม 25.05 25.05 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (แนน่) 

คา่เสือ่มราคา งานบดทบั 89.87 89.87 บาท/ลกูบาศกเ์มตร (แนน่) 

รวมตน้ทนุ 619.595 496.295 บาท/ลกูบาศกเ์มตร 
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หมายเหตุ  
1. คา่สว่นการยบุตวั(รอ้ยละ 50) = รวมคา่วสัด ุx 1.50 
2. รวมตน้ทนุ = คา่สว่นการยบุตวั (รอ้ยละ 50) + คา่เสือ่มราคา(งานขดุตกั+งานผสม+งานบดทบั) 
3. ราคาหินคลุก ที่มา ราคาพาณิชย์จังหวัดอยุธยา  และราคากระเบือ้งเซรามิค  85 บาท/ตัน ที่มา โรงงาน

อุตสาหกรรมหลงัคา จังหวัดสระบุรี  หลกัเกณฑก์ารคิดราคากลาง การแปลงหน่วยตนัเป็นลูกบาศก์เมตร 1 
ลกูบาศกเ์มตร = 1.65 ตนั  
 
จากการศึกษาความคุม้ค่าของการน าวสัดเุหลือทิง้จ าพวกกระเบือ้งเซรามิคมาแทนที่หินคลกุ ซึ่งจะมีราคาที่ถกู

กว่า 619.595 – 496.295 = 123.3 บาท/ลกูบาศกเ์มตร และจากการศึกษาคณุสมบตัิทางวิศวกรรมของมวลรวมระหวา่ง
หินคลกุผสมกระเบือ้งเซรามิคจะไดว้่า อตัราส่วนผสมวสัดุมวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 10 : หินคลกุรอ้ยละ 90  มี
คณุสมบตัิที่ผา่นมาตรฐานงานทางของกรมทางหลวงชนบท ซึง่งานซอ่มบ ารุงถนนในพืน้ท่ี อ.วงันอ้ย จ.อยธุยา มีชัน้พืน้ทาง
หินคลุก  1 ,835 ลูกบาศก์เมตร ถ้าน ากระเบื ้อง เซรามิคมาแทนหินคลุก ร้อยละ 10  จะมี ราคาค่าก่อสร้าง 
((0.1x1,835)x496.295) + ((0.9x1,835)x619.595) = 1,114,331.275 บาท ถา้ใชห้ินคลกุรอ้ยละ 100  มีราคาคา่ก่อสรา้ง 
619.595x1,835=1,136,956.825 บาท  จะเห็นวา่ถา้น าวสัดเุหลอืทิง้จ าพวกกระเบือ้งเซรามิคมาทดแทนวสัดงุาน จะท าให  ้
ตน้ทนุราคาก่อสรา้งลดลง 22,625.55 บาท อีกทัง้ยงัช่วยลดขยะในสิง่แวดลอ้มอีกดว้ย 
 
สรุป 

จากการทดลองพบวา่ การทดสอบขนาดคละสว่นผสมวสัดมุวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 0 : หินคลกุรอ้ยละ 
100 ,อัตราส่วนผสมวัสดุมวลรวมกระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 10 : หินคลุกรอ้ยละ 90 และอัตราส่วนผสมวัสดุมวลรวม
กระเบือ้งเซรามิครอ้ยละ 20 : หินคลกุรอ้ยละ 80  อยู่ในเกณฑท์ี่ก าหนด ค่าสึกหรอของวสัดุทุกอตัราส่วนผสมมีค่าผ่าน
เกณฑก์ าหนดที่รอ้ยละ 40 ตาม มทช.203-2557 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานพบว่า ถ้าปริมาณ
กระเบือ้งเซรามิคมีอตัราสว่นท่ีเพิ่มขึน้จะท าใหค้วามหนาแน่นแหง้ลดลงและความชืน้ในการบดอดัเพิ่มขึน้ ผลการทดสอบ
ค่า C.B.R. พบว่า มีส่วนผสมที่ผ่านเกณฑก์ าหนดที่รอ้ยละ 80 ตาม มทช.203-2557 2 อตัราส่วน  คือ สดัส่วนกระเบือ้ง
เซรามิครอ้ยละ 0 และรอ้ยละ 10 ดงันัน้ผูว้ิจยัพบว่า อตัราส่วนผสมแทนที่หินคลกุดว้ยเซรามิครอ้ยละ 10 ผ่านเกณฑท์กุ
เกณฑค์ณุสมบตัิวสัด ุตาม มทช.203-2557 สามารถน าไปใชเ้ป็นวสัดใุนการก่อสรา้งถนนจรงิได ้อีกทัง้ยงัสามารถลดตน้ทนุ
คา่ก่อสรา้งได ้และเป็นการน าเอาเศษกระเบือ้งเหลอืทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมมาใชใ้หเ้กิดประโยชน ์
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไมโครพลาสติก รวมทัง้ขนาดและรูปรา่งไมโครพลา
สติกจากโรงควบคุมคุณภาพน า้กรุงเทพมหานคร โดยท าการเก็บตวัอย่างไมโครพลาสติกในน า้เสีย น า้ทิง้และตะกอน
หมุนเวียนของระบบบ าบดัน า้เสียขัน้ที่ 2 แบบ two-stage activated sludge process จ านวน 4 ครัง้ (สิงหาคม 2563, 
ตุลาคม 2563, กุมภาพนัธ์ 2564 และมีนาคม 2564) และวิเคราะหจ์ านวนไมโครพลาสติกขนาด 75–300 µm และ 300-
5,000 µm โดยวิธีการแยกตามความหนาแน่น จากการศึกษาพบว่าโรงควบคมุคณุภาพน า้สามารถก าจดัไมโครพลาสติก
ทัง้สองขนาด 76.4±5.9% โดยพบไมโครพลาสติกในตวัอย่างน า้เสียและน า้ทิง้มีคา่  22.3±10.3 MP/L และ 6.7±1.6 MP/L 
ตามล าดบั และพบไมโครพลาสติกจากตวัอยา่งตะกอนหมนุเวยีนในปรมิาณสงู (206.4±135.1 MP/g) สว่นใหญ่ไมโครพลา
สติกมีรูปรา่งแบบชิน้สว่นแตกหกั 82.1±10.1% ของไมโครพลาสติกทัง้หมดในตวัอยา่งน า้ และ 69.5±20.4% ของไมโครพ
ลาสติกทัง้หมดในตวัอยา่งตะกอนหมนุเวียน และพบไมโครพลาสติกขนาด 300-5,000 µm มีคา่ 52.8±18.4% ของไมโครพ
ลาสติกทัง้หมดในตวัอย่างน า้ และ 48.7±16.1% ของไมโครพลาสติกทัง้หมดในตวัอยา่งตะกอนหมนุเวียน  
ค าส าคัญ: กรุงเทพมหานคร, ไมโครพลาสติก, โรงควบคมุคณุภาพน า้ 

Abstract 
 This research aimed to study microplastic removal efficiency, as well as shape, and size microplastics 
found in a wastewater treatment plant, Bangkok. The microplastic samples in influent, effluent, and returned 
sludge of secondary wastewater treatment plant with two-stage activated sludge process were collected with 
4 periods of sampling (August 2020, October 2020, February 2021, and March 2021) and the number of 
microplastic samples with sizes of 75-300 µm and 300–5,000 µm were analyzed by density separation. The 
study showed that the microplastic removal efficiency of this secondary wastewater treatment plant was 
76 .4±5 .9%. The number of microplastics in influent and effluent samples was 22.3±10.3 MP/L and 6.7±1.6 
MP/L, respectively, and the highest number of microplastics was found in retuned sludge samples (206.4± 
135.1 MP/g). Most of the microplastic samples found in this study were fragment microplastics that were 
82 .1±10 .1% of total microplastics in water samples and 69.5±20.4% of total microplastics in return sludge 
samples. Microplastics with a size of 300-5,000 µm were 52.8±18.4% of total microplastics in water samples 
and 48.7±16.1% of total microplastics in returned sludge samples. 
Keyword: Bangkok, Microplastics, Wastewater treatment plant 
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ค าน า 
ในปัจจุบันแนวโน้มการผลิตและใช้ผลิตภัณฑ์และบรรจุภัณฑ์พลาสติกสูงขึน้ ส่งผลต่อการสะสมของขยะ

พลาสติกในแหลง่น า้และสิ่งแวดลอ้ม (แสงกระจ่าง และคณะ, 2556) ส านกังานจดัการกากของเสียและสารอนัตราย กรม
ควบคมุมลพิษ (2560) พบปริมาณขยะมลูฝอยรวมทัง้ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2559 มีค่า 27.06 MT แบ่งเป็นขยะถกูก าจดั
ถกูวิธี 9.57 ลา้นตนั (35.4%) ขยะรีไซเคิล 5.81 ลา้นตนั (21.5%) ขยะก าจดัไม่ถกูวิธี 11.40 ลา้นตนั (42.1%) และขยะไม่
ถูกก าจัด 0.28 ลา้นตัน (1.0%) เมื่อขยะพลาสติกถูกก าจัดไม่ถูกวิธีจะส่งผลให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพอนามัย ปัญหา
เศรษฐกิจ และปัญหาสิ่งแวดลอ้ม โดยเฉพาะปัญหาการแพรก่ระจายของไมโครพลาสติกในแหลง่น า้ ซึ่งขยะในทะเลสว่น
ใหญ่เป็นขยะพลาสติก ไดแ้ก่ ถุงพลาสติก 19% หลอดพลาสติก 15% ฝาขวดน า้พลาสติก 12% ภาชนะใส่อาหาร 12% 
เชือก 9% บหุรี ่8% กระป๋อง 8% กระดาษ 7% โฟม 7% และขวดแกว้ 3% (กรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2558) 

ไมโครพลาสติกเป็นพลาสติกที่มีขนาดเลก็กวา่ 5 มล. แบง่เป็น 2 ประเภทตามแหลง่ก าเนิด ไดแ้ก่ ไมโครพลาสติก
แบบปฐมภูมิและทุติยภูมิ ซึ่งไมโครพลาสติกแบบปฐมภูมิเป็นพลาสติกที่ถูกสรา้งให้มีขนาดเล็กกว่า  5 มล. ใช้เป็น
สว่นประกอบของเครือ่งส  าอางและผลติภณัฑท์ าความสะอาดในช่ือเมด็สคบั หรอืไมโครบีดส ์(microbead) และไมโครพลา
สติกแบบทตุิยภมูิเกิดจากการเสือ่มสภาพของพลาสติกขนาดใหญ่ เช่น ปฏิกิรยิาออกซิเดชั่นดว้ยแสงยวูีและความรอ้น และ
การขดัถู ท าใหไ้มโครพลาสติกเกิดการแตกหกั ฉีกขาด มกัมีรูปร่างเป็นชิน้ส่วนแตกหกั (fragment) และแผ่นฟิลม์ (film) 
นอกจากนีย้งัรวมถึงไมโครพลาสติกแบบเสน้ใย (fiber) ที่หลดุ หรอืขาดออกจากเสือ้ผา้ระหวา่งการซกัลา้งท าความสะอาด
เสือ้ผา้ และเสน้ใยฉีกขาดจากเชือก แห และตาข่าย โรงควบคมุคณุภาพน า้เป็นเสน้ทางหนึ่งของแหลง่ก าเนิดไมโครพลา
สติก เนื่องจากเป็นแหลง่รวบรวมน า้เสียที่ปนเป้ือนไมโครพลาสติกจากอาคาร บา้นเรือน ผ่านท่อระบายน า้ (Thomas et 
al., 2012; Napper et al., 2015) Conley et al. (2019) พบว่าโรงควบคุมคุณภาพน า้สามารถก าจัดไมโครพลาสติกดว้ย
กระบวนการบ าบดัน า้เสียทางกายภาพและชีวภาพ 97.6±1.2% แต่ยงัพบไมโครพลาสติกในน า้ทิง้และปนเป้ือนสูแ่หลง่น า้ 
0.5×109-1×109 MP/d จึงจ าเป็นตอ้งพฒันาเทคโนโลยีของโรงควบคมุคุณภาพน า้เพื่อลดการแพร่กระจายไมโครพลาสติ
กลงสูแ่หลง่น า้ ในขณะที่ประเทศไทยกระบวนการบ าบดัน า้เสียหลกัของโรงควบคมุคณุภาพน า้เป็นกระบวนการบ าบดัน า้
เสียแบบ Activated Sludge มีวัตถุประสงคเ์พื่อก าจัดสารอินทรียแ์ละสารอาหารในน า้ หากโรงควบคุมคุณภาพน า้ไม่
สามารถลดและก าจดัไมโครพลาสติกจะสง่ผลตอ่การแพรก่ระจายไมโครพลาสติกสูแ่หลง่น า้และสิง่แวดลอ้ม  

ในงานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษา 1) ปริมาณไมโครพลาสติกที่ปนเป้ือนในโรงควบคุมคุณภาพน า้และ
ประสิทธิภาพการก าจดัไมโครพลาสติก และ 2) รูปร่างและขนาดของไมโครพลาสติกที่พบในตวัอย่างน า้เสีย น า้ทิง้ และ
ตะกอนหมุนเวียนของโรงควบคุมคุณภาพน า้กรุงเทพมหานคร เพื่อใหส้ามารถน าขอ้มูลไปใชป้ระเมินสถานการณ์และ
แนวทางในการปอ้งกนัการแพรก่ระจายของไมโครพลาสติกในแหลง่น า้และสิง่แวดลอ้ม 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
พืน้ทีศ่กึษา จุดเก็บตวัอย่างและวธีิการเก็บตวัอย่าง 
 โรงควบคมุคณุภาพน า้แหง่หนึง่ในกรุงเทพมหานครถกูเลอืกเป็นพืน้ท่ีศกึษาในการเก็บตวัอยา่งไมโครพลาสติก ซึง่
เป็นกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบ Two-stage Activated Sludge มีความสามารถในการบ าบดัน า้เสีย 40,000 ลบ./วนั 
และปริมาณน า้เสียเฉลี่ย 17,173 ลบ./วนั (ส านกังานจดัการคณุภาพน า้, 2561) ซึ่งจุดเก็บตวัอยา่งไมโครพลาสติกมี 3 จดุ 
ไดแ้ก่ จุดเก็บตวัอยา่งน า้เสียหลงัออกจากถงัดกักรวดทราย (Influent) จุดเก็บตวัอยา่งน า้ทิง้ (Effluent) และจุดเก็บตะกอน
หมนุเวียนจากท่อสบูตะกอนกลบั (Sludge) (ดงัแสดงใน Fig. 1) เพื่อหาประสิทธิภาพการก าจดัไมโครพลาสติกของระบบ
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บ าบดัน า้เสยีขัน้ท่ี 2 (Two-stage Activated Sludge) ในการศกึษาครัง้นีท้  าการเก็บตวัอยา่งไมโครพลาสติกทัง้หมด 4 ครัง้ 
ไดแ้ก่ สิงหาคม 2563 (ฤดูฝน) ตุลาคม 2563 (ฤดูฝน) กุมภาพนัธ์ 2564 (ฤดูแลง้) และมีนาคม 2564 (ฤดูแลง้) โดยเก็บ
ตัวอย่างน ้าและตะกอนหมุนเวียนแบบจ้วง (grab sample) จ านวนตัวอย่างน ้าเสียและน ้าทิง้  20 ลิตร และตะกอน
หมนุเวียน 6 ลติร 

 
Fig. 1 Flow chart of Two-Stage Activated Sludge and sampling site: (A) Influent, (B) Effluent, and (C) Sludge 
sampling point. 
 

วธีิการวเิคราะหไ์มโครพลาสตกิในตวัอย่างน า้เสยี น า้ทิง้ และตะกอนหมนุเวยีน 
 กรองตวัอย่างน า้เสียและน า้ทิง้ปริมาณ 10 ลิตร ผ่านตะแกรงขนาด 75 และ 300 µm และกรองตวัอย่างตะกอน
หมนุเวียนปริมาณ 1.5 ลิตร ผ่านตะแกรงทัง้สองขนาด จากนัน้ถ่ายตวัอย่างของแข็งที่คา้งบนตะแกรงแต่ละขนาดไปยงับีก
เกอรแ์ละอบตวัอย่างที่อุณหภูมิ 90°C จนตวัอย่างแหง้สนิท จากนัน้เติมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้  30% และ
สารละลายเหล็ก (II) ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร ์จ านวน 20 มล. บนเครื่องกวนสารใหค้วามรอ้นที่อณุหภมูิ 65°C เป็นเวลา 
30 นาที เพื่อยอ่ยสลายสารอินทรยี ์และเติมกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์จ านวน 6 มล. เป็นเวลา 30 นาที  เพื่อ
ย่อยสลายวสัดทุี่ไม่ใช่พลาสติก เช่น เซลลโูลส เสน้ใยกึ่งสงัเคราะห ์ (คอตตอน ไรยอน และวิสโคส) เติมซิงค ์(II) คลอไรด ์
ความหนาแน่น 1.9 กรมั/ลบ.ซม. จ านวน 50 มล. เพื่อแยกสารอนินทรียก์บัไมโครพลาสติกดว้ยหลกัของความหนาแน่น 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าตวัอย่างไมโครพลาสติกที่ได ้สอ่งผ่านกลอ้งจุลทรรศนแ์บบสเตอริโอ Olympus รุน่ SZ61 เพื่อ
นบัจ านวน และจ าแนกรูปรา่งและขนาดไมโครพลาสติก (National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
Protocol, 2015; Conley et al., 2019)  
 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

 
ปรมิาณไมโครพลาสตกิในตวัอยา่งน า้เสยีเขา้ระบบและน า้ทิง้ 

จาก Table 1 แสดงปรมิาณไมโครพลาสติกในตวัอยา่งน า้เสยีและน า้ทิง้เป็น 4.5–28.8 MP/L และ 5.0–8.9 MP/L 
ตามล าดบั (คิดเป็นปริมาณไมโครพลาสติกเฉลี่ยในตวัอยา่งน า้เสีย  22.3±10.3 MP/L และตวัอย่างน า้ทิง้ 6.7±1.6 MP/L) 
พบว่าปริมาณไมโครพลาสติกในตวัอยา่งน า้ทิง้มีจ านวนลดลง เนื่องจากไมโครพลาสติกจะถกูดกัและกกัขงัโดยกลุม่จลุชีพ
ภายในภายในถงัเติมอากาศ ท าใหน้ า้หนกัและความหนาแนน่เพิ่มสงูขึน้จนสามารถจมตวัลงสูก่น้ถงัตกตะกอนได ้โดยจาก
การศึกษาอื่นพบว่าปริมาณไมโครพลาสติกในตวัอย่างน า้เสียเขา้ระบบบ าบดัแบบ Activated Sludge มีค่าตัง้แต่ 3.40–
72.6 MP/L (Murphy et al, 2016; Liu et al 2019; Jiang et al, 2020)  ซึ่งความแตกต่างของปริมาณไมโครพลาสติกมี
ความแปรปรวนสงูอาจเนื่องจากหลายปัจจยั เช่น วิธีการเก็บตวัอยา่ง โดยวิธีการเก็บตวัอย่างไมโครพลาสติกสามารถแบง่
ออกเป็น 2 วิธีหลกั ไดแ้ก่ วิธีการเก็บตวัอยา่งแบบผสมรวม (composite sample) เช่น การใชป๊ั้มสบูตวัอยา่งน า้ 24 ชั่วโมง 
ซึ่งวิธีการนีจ้ะสามารถเก็บตวัอย่างน า้ไดใ้นปริมาณสงู จึงมีโอกาสพบตวัอย่างไมโครพลาสติกมากยิ่งขึน้ แต่มีขอ้จ ากดัใน
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เรื่องของขนาดตะแกรงและลกัษณะน า้เสียซึ่งอาจท าใหเ้กิดการอุดตนัของตะแกรงในขณะเก็บตวัอย่าง และวิธีการเก็บ
ตวัอย่างแบบจว้ง (grab sample) เป็นวิธีการที่สะดวกและเหมาะกบัตวัอย่างน า้เสียที่มีของแข็งแขวนลอยสงู แต่สามารถ
เก็บตวัอย่างน า้ไดใ้นปริมาณต ่า (Conley et al., 2019; Sun et al., 2019) และจากการเก็บตวัอย่างไมโครพลาสติกในน า้
เสียครัง้ที่ 1 ในเดือนสิงหาคม (ฤดฝูน) พบว่าปรมิาณไมโครพลาสติกต ่ากวา่ครัง้อื่น อาจเนื่องมาจากสภาพอากาศในขณะ
เก็บตวัอยา่งมีฝนตก ซึง่อาจเป็นสาเหตใุหป้รมิาณไมโครพลาสติกในน า้เสยีนอ้ยกวา่ความเป็นจรงิ ดงันัน้ฤดกูาลในการเก็บ
ตวัอย่างไมโครพลาสติกอาจมีผลต่อปริมาณไมโครพลาสติก ต่างจากการศกึษาของ Conley et al. (2019) พบว่าปริมาณ
ไมโครพลาสติกมีความแปรผนัมาก แตไ่มข่ึน้อยูก่บัฤดกูาลในการเก็บตวัอยา่งไมโครพลาสติก 

จากปริมาณไมโครพลาสติกในตวัอยา่งน า้เสียเขา้ระบบและน า้ทิง้ออกจากระบบ คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดั
ไมโครพลาสติกของโรงควบคมุคุณภาพน า้ในการศึกษานี ้มีค่าเป็น 68.6–82.6% (76.4±5.9%) ซึ่งเป็นประสิทธิภาพการ
ก าจดัไมโครพลาสติกของกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบ Two-stage Activated Sludge ซึ่งเป็นกระบวนการบ าบดัน า้เสยี
แบบแอกติเวเต็ดสลดัจส์องขัน้ตอน โดยมีถงัเติมอากาศขัน้ตอน 1 เพื่อท าหนา้ที่เลีย้งจลุชีพแบบใชอ้ากาศจ านวนมาก เพื่อ
ก าจดัสารอินทรยีใ์นน า้เสยีและถงัเติมอากาศขัน้ตอน 2 เป็นถงัปฏิกิรยิาทางชีวภาพแบบ Anoxic-Oxic เพื่อใชใ้นการก าจดั
สารอินทรีย ์ไนโตรเจน และฟอสฟอรสั เมื่อเปรียบเทียบกบัการศกึษาอื่นพบว่าประสิทธิภาพการก าจดัไมโครพลาสติกของ
กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบ Activated Sludge สามารถก าจัดไมโครพลาสติกไดต้ัง้แต่ 3.6–77.3% (Murphy et al., 
2016; Hidayaturrahman and Lee, 2019; Liu et al., 2019; Jiang et al., 2020) โดย Hidayaturrahman and Lee (2019) 
ระบุว่ากระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบ Activated Sludge ไมโครพลาสติกจะถูกจับและกักขงัโดยกลุ่มจุลชีพ ส่งผลให้
ปริมาณไมโครพลาสติกปนเป้ือนในน า้ทิง้ที่ถูกปล่อยจากโรงควบคุมคณุภาพน า้มีจ านวนลดลง อย่างไรก็ดีกระบวนการ
บ าบดัน า้เสยีแบบ Activated Sludge ไมไ่ดถ้กูออกแบบมาเพื่อการก าจดัไมโครพลาสติก จึงท าใหไ้มโครพลาสติกบางสว่น
ปนเป้ือนในน า้ทิง้และปลอ่ยออกสูส่ิ่งแวดลอ้ม (Mason et al., 2016; Jiang et al., 2020) นอกจากนี ้เมื่อน าผลการศกึษา
ที่ไดม้าค านวณปริมาณไมโครพลาสติกที่ถูกปลดปล่อยจากโรงควบคุมคุณภาพน า้ในการศึกษานี ้พบว่าโรงควบคุม
คุณภาพน า้สามารถปลดปล่อยไมโครพลาสติกในน า้ทิง้และปนเป้ือนสู่สิ่งแวดลอ้มคิดเป็นประมาณ  0.11 × 109 MP/d 
ดังนัน้จึงควรใหค้วามส าคญัต่อการจัดการขยะพลาสติกที่จะเป็นตน้เหตุของการเกิดไมโครพลาสติก รวมทัง้ควรเพิ่ม
ประสิทธิภาพและพฒันาเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัไมโครพลาสติกจากโรงควบคมุคณุภาพน า้ (Mintenig 
et al., 2017; Ziajahromi et al., 2017)  

 
Table 1 The amount of microplastics found in this study and microplastic removal efficiency of the WWTP. 

Date 
Microplastic (MP/L) Microplastic in Sludge 

(MP/g) 
Microplastic removal 

(%) 
Microplastics released 

(×109 MP/d) Influent Effluent 
Aug-20 4.5 6.7 62.9 - 0.12 
Oct-20 28.3 8.9 281.9 68.6 0.15 
Feb-21 27.6 6.1 91.4 77.9 0.10 
Mar-21 28.8 5.0 389.5 82.6 0.09 
Average 22.3±10.3 6.7±1.4 206.4±135.1 76.4±5.9 0.11±0.02 
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Table 2 The amount of microplastics found in different studies. 

Country 
Microplastic (MP/L) 

Source 
Sampling 
technique 

Finish 
sieve (µm) 

Reference 
Influent Effluent 

Scotland 3.40±0.28 0.25±0.04 Municipal Grab 65 (Murphy et al, 2016) 
Wuhan, China 47.4±7.0 28.4±7.8 Municipal and industrial Composite 20 Liu et al, 2019) 
Harbin, China 72.6±9.3 30.6±7.8 Municipal and industrial Composite 20 Jiang et al, 2020) 
Bangkok, Thailand 22.3±10.3 6.7±1.4 Municipal grab 75 This study 

 
ปรมิาณไมโครพลาสตกิในตวัอยา่งตะกอนจุลชีพจากท่อสูบตะกอนกลบั 
 ในการศึกษานีพ้บว่าปริมาณไมโครพลาสติกที่ปนเป้ือนอยู่ในตะกอนจุลชีพมีค่าเป็น  62.9–389.5 MP/g จาก
ปริมาณไมโครพลาสติกที่พบในตวัอยา่งตะกอนจลุชีพในการศึกษาตา่งๆ พบว่าปริมาณไมโครพลาสติกที่พบในตะกอนจลุ
ชีพมีค่าตัง้แต่ 4.2–240 MP/g (Mahon et al., 2017; Liu et al., 2019; Jiang et al., 2020) เนื่องจากไมโครพลาสติกที่ถกู
ก าจัดภายในระบบ Activated Sludge จะถูกกักขงัโดยกลุ่มของตะกอนจุลชีพในถังเติมอากาศ ท าใหน้ า้หนกัและความ
หนาแน่นของไมโครพลาสติกเพิ่มขึน้จนสามารถจมตวัลงสูถ่งัตกตะกอนไปพรอ้มกบักลุม่ตะกอนจุลชีพ ดงันัน้ไมโครพลา
สติกสะสมอยูใ่นตะกอนจลุชีพและหมนุเวียนอยูภ่ายในโรงควบคมุคณุภาพน า้ สง่ผลใหไ้มโครพลาสติกในตวัอยา่งตะกอน
จุลชีพมีปริมาณสูง หากไม่ได้รบัการบ าบัดตะกอนส่วนเกินที่ถูกวิธี อาจส่งผลให้ไมโครพลาสติกสามารถปนเป้ือนสู่
สิง่แวดลอ้มได ้ 
 
ขนาดไมโครพลาสตกิในตวัอย่างน า้เสยีเขา้ระบบ น า้ทิง้ และตะกอนจุลชีพ 

จากการเก็บตวัอย่างน า้เสียเขา้ระบบ น า้ทิง้ และตะกอนจุลชีพทัง้หมด  4 ครัง้ของโรงบ าบดัน า้เสียแห่งหนึ่งใน
กรุงเทพมหานคร สามารถจ าแนกขนาดไมโครพลาสติกเป็น 2 ขนาดตามขนาดของตะแกรงที่ใช ้ไดแ้ก่ ขนาดใหญ่ 300–
5,000 µm และขนาดเล็ก 75–300 µm  พบว่าไมโครพลาสติกในตวัอย่างน า้เสียเขา้ระบบและน า้ทิง้มีสดัสว่นของขนาดไม
โครพลาสติกขนาดใหญ่เป็น 28.5–78.6% (54.4±17.9%) และ 16.4–63.9% (47.6±18.4%) ตามล าดบั และไมโครพลา
สติกขนาดเล็กในตวัอย่างน า้เสียเขา้ระบบและน า้ทิง้เป็น 21.4–71.5% (45.6±17.9%) และ 36.1–83.6% (52.4±18.4%) 
ตามล าดบั โดยในตะกอนจลุชีพพบไมโครพลาสติกขนาดใหญ่และขนาดเล็กเป็น 33.5–78.8% (48.7±16.1%) และ 21.2–
66.5% (51.3±16.1%) ตามล าดบั  

จากสดัสว่นของขนาดไมโครพลาสติกในตวัอยา่งน า้เสียเขา้ระบบ น า้ทิง้ และตะกอนจลุชีพ พบว่าสดัสว่นของไม
โครพลาสติกขนาดใหญ่และขนาดเล็กมีสดัสว่นใกลเ้คียงกนั โดยไมโครพลาสติกขนาดใหญ่มีจ านวนลดลงในตวัอยา่งน า้
ทิง้ อาจเนื่องจากไมโครพลาสติกขนาดใหญ่มีแนวโนม้ที่จะจมตวัลงสูถ่งัตะกอนไดม้ากกวา่ ในขณะท่ีไมโครพลาสติกขนาด
เลก็ยงัคงเหลอือยูใ่นตวัอยา่งน า้เสยี (Murphy et al., 2016; Liu et al., 2019)  
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Fig. 2 Size of microplastics in influent, effluent, and sludge samples. 
 
รูปร่างไมโครพลาสตกิในตวัอย่างน า้เสยีเขา้ระบบ น า้ทิง้ และตะกอนจุลชีพ 

ในการศกึษาครัง้นีรู้ปรา่งไมโครพลาสติกในตวัอยา่งน า้เสยีเขา้ระบบ น า้ทิง้ และตะกอนจลุชีพแบง่เป็น 4 ประเภท
ไดแ้ก่ ไมโครพลาสติกแบบชิน้สว่นแตกหกั (fragment) แผ่นฟิลม์ (film) เสน้ใย (fiber) และไมโครบีดส ์(microbead) โดย
จากตัวอย่างไมโครพลาสติกในตัวอย่างน า้เสียและน า้ทิง้ของโรงควบคุมคุณภาพน า้ พบไมโครพลาสติกแบบชิน้ส่วน
แตกหัก  60.0–88.0% (82.1±10.1%) แผ่นฟิล์ม  4.5–31.1% (15.8±8.7%) และเส้นใย  2.8–18.0% (7.2±4.5%) 
เช่นเดียวกบัไมโครพลาสติกในตวัอยา่งตะกอนจลุชีพพบไมโครพลาสติกสว่นใหญ่เป็นไมโครพลาสติกแบบชิน้สว่นแตกหกั 
34.8–87.5% (69.5±20.4%) แผ่นฟิลม์ 7.3–59.1% (24.1±21.0%) และเสน้ใย 2.4–13.5% (6.5±4.3%) Plastic Waste 
Management Subcommittee (2018) รายงานวา่ประเทศไทยมีการผลิตและใชถ้งุพลาสติกมากกวา่ 45,000 ลา้นใบ เกิด
ขยะพลาสติกในปี พ.ศ. 2560 ทัง้หมด 791,408 ตนั แบง่เป็นถงุพลาสติกหหูิว้ 517,054 ตนั แกว้น า้พลาสติกแบบครัง้เดียว
ทิง้ 241,233 ตนั หลอดพลาสติก 3,873 ตนั และกลอ่งโฟมบรรจอุาหาร 29,248 ตนั ซึง่ประมาณ 5–10% จากปรมิาณขยะ
พลาสติกทัง้หมดในปี พ.ศ. 2560 กลายเป็นไมโครพลาสติกแบบทตุิยภมูิ 39,570.4–79,140.8 ตนั/ปี ไมโครพลาสติกแบบ
ทุติยภูมิหรือไมโครพลาสติกที่เกิดจากการเสื่อมสภาพของพลาสติกชิน้ใหญ่จนมีขนาดเล็กกว่า  5 มล. มีลกัษณะเป็น
ชิน้ส่วนแตกหกั แผ่นฟิลม์ และรวมถึงเสน้ใยที่เกิดจากการหลดุรอดจากการซกัเสือ้ผา้และจากการแตกหกัจากเชือกเสน้
ใหญ่ ดงันัน้รูปรา่งไมโครพลาสติกอาจสอดคลอ้งกบัชนิดและปริมาณขยะที่ถกูทิง้และปนเป้ือนลงสูแ่หลง่น า้ จากการเก็บ
ตวัอย่างทัง้ 4 ครัง้พบไมโครพลาสติกแบบไมโครบีดสเ์ฉพาะในตวัอย่างน า้เสียเขา้ระบบ 0–2.2% (0.4±0.8%) เนื่องจาก
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ขนาดของตะแกรงที่ใชใ้นการจ าแนกขนาดไมโครพลาสติก ซึง่ไมโครพลาสติกแบบเสน้ใยและไมโครบีดสม์ีขนาดเลก็มากจงึ
มีโอกาสที่จะหลดุลอดผา่นตะแกรงระหวา่งขัน้ตอนการกรองตวัอยา่งน า้เพื่อแยกขนาดไมโครพลาสติก 

 
Fig. 3 Shape of microplastics in influent, effluent, and sludge samples. 

 
Fig. 4 Different shapes of microplastics: (A) Fragment; (B) Film; (C) Fiber; (D) Microbead 
 
สรุปผลการทดลอง 

 จากการเก็บตวัอยา่งไมโครพลาสติกทัง้ 4 ครัง้ในตวัอยา่งน า้เสยีเขา้ระบบ น า้ทิง้ และตะกอนจลุชีพของ
โรงควบคมุคณุภาพน า้ในกรุงเทพมหานคร พบวา่ไมโครพลาสติกในตวัอยา่งน า้เสยีและน า้ทิง้ของโรงบ าบดัน า้เสยีมีคา่เป็น 
22.3±10.3 MP/L และ 6.7±1.6 MP/L ตามล าดบั คิดประสทิธิภาพการก าจดัไมโครพลาสติกของโรงบ าบดัน า้เสยีแหง่นีเ้ป็น 
76.4% ซึ่งเป็นประสิทธิภาพการก าจดัไมโครพลาสติกของระบบบ าบดัน า้เสียแบบ Two-stage Activated Sludge ดงันัน้
ไมโครพลาสติกที่ถูกก าจัดจะสะสมอยู่ในส่วนของตะกอนจุลชีพ (206.4±135.1 MP/g) ซึ่งไมโครพลาสติกส่วนใหญ่ที่ใน
ตวัอย่างน า้และตะกอนจุลชีพมีลกัษณะเป็นชิน้สว่นแตกหกัมีค่า  82.1±10.1% และ 69.5±20.4% จากจ านวนไมโครพลา
สติกทั้งหมดตามล าดับ และพบไมโครพลาสติกขนาดใหญ่ (300–5,000 µm) 52.8±18.4% ในตัวอย่างน ้าและ 
48.7±16.1% ในตวัอยา่งตะกอนหมนุเวียน 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยันีไ้ดท้  าการศึกษาปริมาณ รูปรา่ง และขนาดไมโครพลาสติกของระบบบ าบดัน า้เสียชุมชนแห่งหนึ่งของ
กรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นกระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบใช้อากาศระบบตะกอนเร่ง Activated sludge with nutrient 
removal โดยท าการเก็บตวัอยา่ง 4 ครัง้ ในช่วงระยะเวลา 7 เดือน ผลการศกึษาพบวา่ สามารถตรวจพบไมโครพลาสติกใน
ทกุจุดเก็บตวัอยา่งทัง้ ไมโครพลาสติกขนาด 75–300 µm และ 300–5000 µm โดยปริมาณไมโครพลาสติกพบมากที่สดุใน
ตะกอนจุลินทรีย ์รองลงมาในน า้เสียก่อนเขา้ระบบบ าบดัและน า้เสียหลงัผ่านกระบวนการบ าบัด ตามล าดบั ปริมาณ       
ไมโครพลาสติกที่พบในตะกอนจุลินทรีย ์15.7–85.4 ชิน้ต่อกรมั ในตวัอย่างน า้เสีย 10.0–30.5 ชิน้ต่อลิตร และน า้ทิง้ 2.2–
13.8 ชิน้ต่อลิตร นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหพ์บว่า ไมโครพลาสติกที่พบในน า้เสีย น า้ทิง้และตะกอนจุลินทรียส์ว่นใหญ่มี
รูปรา่ง ไมแ่นน่อน (Fragment) คิดเป็นรอ้ยละ 85, 73 และ 91 ตามล าดบั 
ค าส าคัญ: น า้เสยี, โรงควบคมุคณุภาพน า้, ไมโครพลาสติก  
 
Abstract 
 This research aimed to study quantity, shape and size of microplastics in an activated sludge with 
nutrient removal wastewater treatment system in Bangkok. Samples were collected 4 times over a period of 7 
months. The results showed that microplastics can be detected at every sampling point. Size of microplastics 
found ranged between 75–300 µm and 300–5000 µm. The highest amount of microplastics was found in sludge 
(15.7min- 85.4maxMP/g), followed by those in wastewater influent, and treated effluent, which ranged between 
10.0min-30.5maxMP/L, 2.2min-13.8maxMP/L in both water lines. Moreover, it was found that the majority of 
microplastics were fragments 85% in wastewater, 73% in effluent and 91% in sludge. 
Keywords: Microplastics, Wastewater, Wastewater treatment plant 
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ค าน า 
 ปัจจุบันความตอ้งการใช้พลาสติกในชีวิตประจ าวนัเพิ่มสูงขึน้ อาทิ บรรจุภัณฑรู์ปแบบต่าง ๆ รวมถึงสิ่งของ
เครื่องใชใ้นครวัเรือน  และส่งผลท าใหเ้กิดขยะพลาสติกเป็นจ านวนมาก โดยขยะพลาสติกดงักล่าวสามารถแตกหรือ
เสื่อมสภาพกลายเป็นพลาสติกขนาดเล็กหรือที่ เรียกว่า ไมโครพลาสติก (Microplastics, MP) ไมโครพลาสติก 
(Microplastics, MP) คือชิน้พลาสติกขนาดเล็กที่มีขนาดต ่ากว่า 5 มิลลิเมตร (Thevenon et al., 2014 ; Boucher et al., 
2017) สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ Primary microplastics เป็นพลาสติกที่ถกูผลิตใหม้ีขนาดเล็ก เพื่อใชป้ระโยชน์
เฉพาะดา้น เช่น เม็ดพลาสติกที่อยูใ่นผลติภณัฑท์ าความสะอาดผิวหนา้ เครือ่งส  าอาง หรอืยาสฟัีน (Plastic scrub) และอีก
ประเภทคือ Secondary microplastics เกิดขึน้จากการแตกออกของขยะพลาสติกที่มีขนาดใหญ่ดว้ยปัจจัยต่างๆ เช่น 
กระบวนการย่อยสลายดว้ยแสงอาทิตย ์(UV degradation) กลายเป็นเศษพลาสติกลดขนาดลงเรื่อยๆ จนเขา้สู่ระดบั       
ไมโครพลาสติก (Boucher et al., 2017) ไมโครพลาสติกทัง้สองประเภทนีส้ามารถแพรก่ระจายสูส่ิง่แวดลอ้มจากการปลอ่ย
น า้เสยีโดยตรงจากบา้นเรอืนสูแ่หลง่น า้ ซึง่อาจสง่ผลกระทบตอ่ระบบนิเวศนแ์ละหว่งโซอ่าหารในธรรมชาติ  

โรงบ าบดัน า้เสียเป็นแหล่งก าเนิดหนึ่งที่มีความสามารถปล่อยไมโครพลาสติกสู่สิ่งแวดลอ้มไดท้ัง้ทางน า้และ    
บนบก โดยเฉพาะอย่างยิ่งส  าหรับเส้นใยสังเคราะห์จากเสือ้ผ้าและพลาสติกที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล  
(Hidayaturrahman et al., 2019) จากการศึกษาก่อนหน้า ส่วนมากจะศึกษาด้านการประเมินศักยภาพในการก าจัด       
ไมโครพลาสติกโดยศึกษาจากกระบวนการบ าบัดที่แตกต่างกันออกไปของโรงควบคุมคุณภาพน า้แต่ละแห่งทั่วโลก 
โดยทั่วไปแลว้มากกว่า 90% ของไมโครพลาสติกที่เขา้สู่ระบบบ าบดัจะถกูก าจดัออกระหว่างกระบวนการบ าบดัในแต่ละ
ขัน้ตอน (Talvitie et al., 2017; Lares et al., 2018 ; Conley et al., 2019) โดยงานวิจยัสวนใหญ่ใหข้อ้สรุปตรงกนั ถึงการ
สะสมตวัของไมโครพลาสติกจ านวนมาในตะกอนจลุนิทรยี ์(Talvitie et al., 2017; Li et al., 2018) แมว้า่ระบบบดับดัแตล่ะ
ชนิดจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัไมโครพลาสติกสงู แต่ยงัคงมีพลาสติกจ านวนมาที่ถกูปลอ่ยออกมากบัน า้เสียหลงัผา่น
กระบวนการบ าบดั เนื่องจากมีการปลอ่ยน า้เสยีออกจากกระบวนการบ าบดัอยา่งตอ่เนื่อง (Ziajahromi et al., 2017) 

ไมโครพลาสติกจากบา้นเรือนและกิจกรรมในชมุชนสว่นหนึ่งปนเป้ือนในน า้เสียและถกูรวบรวมเขา้สูร่ะบบบ าบดั
น า้เสยีชมุชน อยา่งไรก็ดีจนถึงปัจจบุนัขอ้มลูเก่ียวกบัการบ าบดัไมโครพลาสติกในระบบบ าบดัน า้เสยีชมุชนในประเทศไทย
มีการเผยแพรน่อ้ยมาก ในงานวิจยันี ้คณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการเก็บตวัอยา่งน า้และตะกอนจุลินทรียข์องโรงควบคมุคณุภาพ
น า้แห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร เพื่อศึกษาปริมาณ รูปร่าง และขนาดของไมโครพลาสติกทัง้ในน า้เสียเขา้ระบบ น า้ทิง้ 
รวมทัง้ในตะกอนจลุนิทรยีใ์น ผลที่ไดจ้ากงานวิจยันีส้ามารถน าไปใชเ้พื่อประเมินศกัยภาพการปนเป้ือนของไมโครพลาสติก
จากระบบบ าบดัน า้เสยีชมุชนตอ่ไป 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การก าหนดพืน้ทีศ่กึษาและจุดเกบ็ตวัอยา่ง 

ในการศึกษาปริมาณไมโครพลาสติกและประสิทธิภาพในการก าจดัไมโครพลาสติกของโรงควบคมุคณุภาพน า้
แห่งหนึ่งในกรุงเทพมหานคร ที่มีกระบวนการบ าบัดแบบใช้อากาศระบบตะกอนเร่ง Activated sludge with nutrient 
removal มีความสามารถในการรบัน า้เสีย 120,000 ลกูบาศกเ์มตรต่อวนั โดยก าหนดจดุเก็บตวัอย่างน า้ 4 จุด ไดแ้ก่ จดุที่ 
1 น า้เขา้ระบบบ าบดัหลงัผ่านตะแกรงกรอง จุดที่ 2 จุดเก็บตวัอย่างน า้ออกระบบหลงัผ่านการบ าบดัขัน้สดุทา้ยก่อนปลอ่ย
ลงสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติ  จุดที่ 3 จุดเก็บตวัอย่างน า้จากถงั Anoxic และจุดที่ 4 จุดเก็บตวัอย่างตะกอนจุลินทรีย ์(Sludge) 
เก็บตวัอย่างแบบจว้ง (Grab sample) โดยแต่ละจุดเก็บตวัอย่างน า้เสียปริมาตร 20 ลิตร และตะกอนจุลินทรียป์ริมาตร 5 
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ลิตร ท าการเก็บตวัอย่าง 4 ครัง้ ดงันี ้ครัง้ที่1 เดือนสิงหาคม 2563 (ฤดูฝน) ครัง้ที่ 2 เดือนตุลาคม 2563 (ฤดูฝน) ครัง้ที่3 
เดือนกมุภาพนัธ ์2564 (ฤดแูลง้) และครัง้ที่4 เดือนมีนาคม 2564 (ฤดแูลง้) 
 
การวเิคราะหต์วัอย่าง 

น าน า้ตวัอย่างปริมาณ 10 ลิตร เทลงบนตะแกรงกรองขนาด 75 และ 300 ไมโครเมตร โดยใหต้ะแกรงกรองทัง้
สองขนาดวางซอ้นกัน น าชิน้ตวัอย่างที่ติดบนตะแกรงกรองแต่ละขนาด ใส่ลงในบีกเกอรข์นาด 600 มิลลิลิตร ปิดดว้ย
อลมูิเนียมฟอยลเ์พื่อป้องกันสิ่งปนเป้ือน ก่อนน าไประเหยน า้ออกดว้ยตูอ้บลมรอ้น (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรอืจนกวา่ตวัอยา่งจะแหง้ 

ย่อยสารอินทรียใ์นตวัอย่าง โดยเติมเฟอรร์สัไอออน (Fe(II)) ปริมาณ 20 มิลลิลิตร และเติมกรดไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดค์วามเขม้ขน้รอ้ยละ 30 ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ย่อยสารอินทรียท์ี่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที
(Masura et al., 2015) จากนัน้ยอ่ยเสน้ใยจากธรรมชาติและเสน้ใยกึ่งสงัเคราะห ์โดยเติมกรดไฮโดรคลอรคิความเขม้ขน้ 1 
โมลาร ์ปรมิาณ 6 มิลลลิติร ท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (Conley et al., 2019) 

จากนัน้ท าการแยกไมโครพลาสติกออกจากสารอนินทรีย ์โดยใชว้ิธีแยกความหนาแน่น (density separation) 
โดยน าตวัอย่างที่ผ่านการยอ่ยสารอินทรียแ์ลว้ เติมซิงคค์ลอไรด ์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ใสล่งในกรวยกรองแกว้ ตัง้ทิง้ไวจ้น
สารแยกชัน้ออกจากกัน เก็บตวัอย่างไมโครพลาสติกในจานแกว้เพื่อรอการวิเคราะห ์นบัจ านวนไมโครพลาสติกทัง้สอง
ขนาด (ขนาด 75–300 ไมโครเมตร และขนาด 300–5,000 ไมโครเมตร) จ าแนกประเภทไมโครพลาสติก (แบ่งเป็น 3 
ประเภท ไดแ้ก่ ชิน้สว่นวตัถทุี่มีรูปรา่งไม่แน่นอน (Fragment) แผ่นฟิลม์ (Film) และเสน้ใย(Fiber)) โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบสเตอรโิอและบนัทกึผลการวิเคราะห ์

การวิเคราะหต์วัอย่างตะกอนจุลินทรีย์ใช้ตวัอย่างตะกอนจุลินทรีย ์1.5 ลิตร โดยใชว้ิธีการวิเคราะหเ์ช่นเดียวกับ
ตวัอยา่งน า้เสยีทกุขัน้ตอน (ขัน้ตอนการยอ่ยสารอินทรยีจ์ะตอ้งท าการยอ่ยซ า้หลายครัง้จนกวา่สารอินทรยีจ์ะถกูยอ่ยจนหมด) 
 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากการวิเคราะหไ์มโครพลาสติกที่พบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบสเตอริโอ (stereoscopic  microscope) ที่
ท  างานร่วมกับชุดถ่ายภาพอัตโนมัติจากกลอ้งจุลทรรศน์และโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Automatic camera system) 
สามารถวิเคราะหป์ริมาณ จ าแนกสีและรูปรา่งของไมโครพลาสติกที่พบ โดยแบ่งเป็น 3 ประเภทตามรูปรา่ง ไดแ้ก่ ชิน้สว่น
วตัถทุี่มีรูปรา่งไมแ่น่นอน (Fragment) แผ่นฟิลม์ (Film) และเสน้ใย (Fiber) จากการวิเคราะหป์รมิาณไมโครพลาสติกที่พบ
ทัง้หมดในน า้เสยี น า้ทิง้และตะกอนจลุนิทรยี ์ตรวจพบชิน้สว่นวตัถทุี่มีรูปรา่งไมแ่นน่อน (Fragment) คิดเป็นรอ้ยละ 85, 73 
และ 91 แผ่นฟิลม์ (Film) คิดเป็นรอ้ยละ 10, 21 และ 6.8 ตามล าดับ จากการสงัเกตจากรูปร่างไมโครพลาสติกทัง้ 2 
ประเภทเกิดจากการแตกออกของพลาสติกชิน้ใหญ่ ซึ่งอาจเกิดจากการแตกตวัของผลิตภณัฑพ์ลาสติก เช่น แผ่นเฟรมใส 
ปกรายงานแบบพลาสติก รวมถึงบรรจภุณัฑต์า่งๆ ถงุพลาสติก ฟิลม์ยืด แผ่นฟิลม์ส าหรบัการบรรจหุีบหอ่ผลิตภณัฑ ์(Fig. 
1A และ Fig. 1B) นอกจากนีย้ังพบเสน้ใย (Fiber) ในน า้เสีย น า้ทิง้และตะกอนจุลินทรีย์คิดเป็นรอ้ยละ 5, 6 และ 2.2 
ตามล าดบั ซึ่งอาจเกิดจากฉีกขาดของเสือ้ผา้และผลิตภณัฑต์า่งๆ ที่ผลิตโดยใชเ้สน้ใยสงัเคราะห ์(Fig. 1C) Conley et al. 
(2019) ระบวุ่าเสน้ใยที่พบในน า้เสียชุมชนสว่นมากเกิดจากการซกัลา้ง โดยเสน้ใยไมโครพลาสติกที่พบจะขึน้อยู่กับชนิด
ของสิง่ทอและลกัษณะการซกัลา้งผลติภณัฑน์ัน้  
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Fig. 1 Shape of microplastics found in this study: (A) Fragment; (B) Film; (C) Fiber 

จากการเก็บตวัอย่างทัง้ 4 ครัง้ พบว่าช่วงเดือนที่เก็บตวัอย่างไม่สง่ผลต่อปริมาณไมโครพลาสติกที่ตรวจพบ ซึ่ง
พบไมโครพลาสติกในน า้เสยีเขา้ระบบ 5.7–30.5 ชิน้ตอ่ลติร (Table 1) โดยมีขนาดคละกนัอยูใ่นช่วง 75–5,000 ไมโครเมตร 
(Fig. 2B) โดยรูปรา่งที่พบมากที่สดุคือเป็นแบบที่มีลกัษณะรูปรา่งไมแ่น่นอนมากที่สดุ (Fragment) รองลงมาคือ แผน่ฟิลม ์
(Film) และเสน้ใย (Fiber) ตามล าดบั (Fig. 2C) จากการศกึษาของ Arhant et al. (2019) พบวา่ไมโครพลาสติกที่พบในน า้
เสียเขา้ระบบเกิดจากขยะพลาสติกที่กระจายตวัอยู่ในสิ่งแวดลอ้มสมัผัสกับรงัสี UV จากแสงอาทิตย ์ส่งผลใหเ้กิดการ
เสื่อมสภาพ เปราะบาง และแตกออกเป็นชิน้เล็กลง รว่มกบัการเสียดสีทางกายภาพ เช่น การกระท าจากการไหลของน า้
และการเสียดสีกบัวตัถอุื่นๆ ภายในท่อรวบรวมน า้เสียก่อนไหลเขา้สูก่ระบวนการบ าบดัน า้เสียของโรงควบคมุคณุภาพน า้ 
ซึ่งระบบท่อรวบรวมน า้เสียของกรุงเทพมหานครเป็นการวางระบบท่อรวบรวมน า้เสียแบบรวม กลา่วคือ น า้เสียและน า้ฝน
จะอยูใ่นทอ่รวบรวมน า้เสยีเดียวกนั โดยพลาสติกที่สะสมในสิง่แวดลอ้มจะถกูล าเลยีงโดยน า้ฝน ไหลบา่ลงสูท่อ่รวบรวมน า้
เสียจากท่อระบายน า้สาธารณะและเข้าสู่กระบวนการบ าบัดน ้าเสีย ณ โรงควบคุมคุณภาพน า้ (Ou et al., 2016; 
Hidayaturrahman et al., 2019) ซึ่งมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้ Cole et al. (2011); Essel et al. (2015) และ 
Boucher et al. (2017) ไดร้ะบวุ่าไมโครพลาสติกเกิดจากการแตกหกัและยอ่ยสลายของชิน้พลาสติกขนาดใหญ่กลายเป็น
ชิน้พลาสติกที่มีขนาดเล็ก โดยมีปัจจยัที่ท  าใหเ้กิดการย่อยสลายทัง้แสงแดด ลม กระแสน า้ และอิทธิพลของสิ่งแวดลอ้ม
อื่นๆ ขยะที่ถกูทิง้และน าไปก าจดัอยา่งไมถ่กูตอ้งมีโอกาสปนเป้ือนในสิง่แวดลอ้มและแตกหกัยอ่ยสลายเป็นไมโครพลาสตกิ 
อาจเป็นสาเหตทุี่ท  าใหพ้บไมโครพลาสติกในน า้เสยีก่อนเขา้สูก่ระบวนการบ าบดัน า้เสยี 

ส าหรบัในน า้ทิง้หลงัผ่านกระบวนการบ าบดัพบปริมาณไมโครพลาสติกคิดเป็น 34.5–51.5% จากปริมาณที่พบ
ทัง้หมดในระบบบ าบดั (Fig. 2A) ลกัษณะที่พบสว่นใหญ่ คือ ชิน้สว่นวตัถทุี่มีรูปรา่งไม่แน่นอน (Fragment) รองลงมาคือ 
แผ่นฟิลม์ (Film) และเสน้ใย (Fiber) ดงัแสดงใน Fig. 2C โดยมีจ านวนไมโครพลาสติกในน า้ทิง้อยูใ่นช่วง 2.2–13.8 ชิน้ตอ่
ลิตร (Table 1) ต ่ากว่าปริมาณที่พบในตวัอย่างน า้ทิง้ของการศึกษาของ Ziajahromi et al. (2021) ที่ท  าการศึกษาไมโคร-
พลาสติกในระบบบ าบดัน า้เสียของโรงบ าบดัน า้เสีย 3 แห่ง ในประเทศออสเตรเลีย พบไมโครพลาสติกอยู่ในช่วง 9 ชิน้ต่อ
ลิตร (ต ่าสดุ) ถึง 91 ชิน้ต่อลิตร (สงูสดุ) โดยมีค่าเฉลี่ยของตวัอย่าง 52 ชิน้ต่อลิตร เมื่อพิจารณาในหน่วยรอ้ยละ พบว่ามี  
ไมโครพลาสติกในน า้ทิง้เพียง 0.2–1.8% สาเหตุที่ค่าดังกล่าวแตกต่างกัน อาจเนื่องจากความแตกต่างของวิธีการเก็บ
ตวัอย่างและเทคนิคที่ใชใ้นการวิเคราะหต์วัอย่าง ถึงแมว้่า ไมโครพลาสติกที่พบในน า้ทิง้ของโรงควบคมุคณุภาพน า้จะมี
ปรมิาณต ่าในหนว่ยชิน้ตอ่ลติร แตเ่มื่อพิจารณาจากปรมิาณน า้ทิง้ในหนว่ยชิน้ตอ่วนั แสดงใหเ้ห็นวา่โรงควบคมุคณุภาพน า้
ยงัคงเป็นแหล่งก าเนิดส าคญัที่ปล่อยไมโครพลาสติกสู่สิ่งแวดลอ้ม (Hidayaturrahman et al., 2019; Ziajahromi et al., 
2021). 
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Table 1 The amount of microplastics found in the wastewater treatment system. 
Type of 
MPs 

Influent 
 

Effluent 
 

Anoxic Tank 
 

Sludge 
MPs (MP/L) 

 
MPs (MP/L) 

 
MPs (MP/L) 

 
MPs (MP/g) 

Aug-20 Oct-20 Feb-21 Mar-21 
 

Aug-20 Oct-20 Feb-21 Mar-21 
 

Aug-20 Oct-20 Feb-21 Mar-21 
 

Aug-20 Oct-20 Feb-21 Mar-21 

Fragment 30.0 18.3 5.1 9.4  6.5 1.6 1.7 4.8  21.9 71.3 4.4 32.7  28.9 25.8 14.2 83.2 

Flim 0.0 10.6 0.2 0.0  7.1 1.9 0.2 0.2  2.0 1.8 0.9 0.1  0.7 5.8 0.8 1.0 

Fiber 0.5 0.1 0.4 0.6  0.2 0.5 0.3 0.2  3.9 0.8 1.1 0.0  0.8 0.3 0.7 1.2 

Total 30.5 29.0 5.7 10.0  13.8 4.0 2.2 5.2  27.8 73.9 6.4 32.8  30.4 31.9 15.7 85.4 

 

 
Fig. 2 Microplastics found in wastewater treatment systems: (A) The amount of microplastics in each sample; 

(B) Size of microplastics in influent and effluent; (C) Shape of microplastics influent and effluent 

จากผลการวิเคราะหไ์มโครพลาสติกใน Anoxic Tank พบว่าไมโคพลาสติกส่วนใหญ่ที่พบมีขนาดใหญ่ (300-
5,000 ไมโครเมตร) มากกว่าไมโครพลาสติกที่มีขนาดเล็ก (75–300 ไมโครเมตร) จากกราฟแสดงผลการวิเคราะหไ์มโคร-
พลาสติก (Fig. 3A) แสดงปริมาณไมโครพลาสติกทัง้สองขนาด พบไมโครพลาสติกขนาดใหญ่ปริมาณมากในทกุช่วงเวลา
การสุม่เก็บตวัอย่างทัง้ 4 ครัง้ โดยลกัษณะรูปรา่งที่พบ ไดแ้ก่ ไมโครพลาสติกที่มีรูปรา่งไม่แน่นอน (Fragment) มากที่สดุ
คิดเป็นรอ้ยละ 86 ของปริมาณไมโครพลาสติกทัง้หมดที่พบในตวัอย่างน า้เสียจากถัง Anoxic Tank (หน่วยชิน้ต่อลิตร) 
รองลงมาคือ แผ่นฟิลม ์(Film) คิดเป็นรอ้ยละ 6 และเสน้ใย (Fiber) คิดเป็นรอ้ยละ 8 ตามล าดบั (Fig. 3B) จากการเดิน
ระบบของโรงควบคมุคณุภาพน า้ดงักลา่ว พบวา่มีการดงึตะกอนตจลุนิทรยีก์ลบัเขา้มาในถงั anoxic โดยภายในถงัมีระบบ
กวนผสมแบบ Mixer ท าให้เกิดการกวนผสมระหว่างตะกอนจุลินทรีย์และน า้เสียเข้าดว้ยกัน  (ข้อมูลจากเจ้าหนา้ที่
ผูป้ฏิบตัิงาน) ซึ่งอาจส่งผลใหพ้บปริมาณไมโครพลาสติกจาก Anoxic Tank สงูกว่าในน า้สียที่เขา้ระบบบ าบดั อย่างไร       
ก็ตาม มีไมโครพลาสติกบางส่วนที่ไม่จับตวัและจมตวักับตะกอนจุลินทรียใ์นน า้ และถูกปล่อยเขา้สู่กระบวนการบ าบดั
ขัน้ตอนถดัไป  
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Fig. 3 Microplastics found in Anoxic Tank: (A) classified by size; (B) classified by shape. 

 
การวิเคราะหไ์มโครพลาสติกที่สะสมในตะกอนจุลินทรีย์ ตรวจพบไมโครพลาสติกในตวัอย่างตะกอนมีตัง้แต่       

3–152 ชิ ้นต่อกรัม (Table 1 ; Fig. 4A) ซึ่งค่าดังกล่าวสูงกว่าปริมาณไมโครพลาสติกที่พบในตะกอนจุลินทรีย์ของ 
Ziajahromi et al. (2021) ที่อยู่ในช่วง 48.5– 56.5 ชิน้ต่อกรมั แต่ต ่ากว่าปริมาณที่พบในตะกอนของ Lares et al. (2018) 
ตรวจพบไมโครพลาสติกอยูท่ี่ 171 ชิน้ตอ่กรมั เนื่องจากไมโครพลาสติกตกตะกอนลงพรอ้มกบัสารแขวนลอยที่อยูใ่นน า้เสีย
ท าใหป้รมิาณไมโครพลาสติกลดลง จึงท าใหพ้บไมโครพลาสติกปรมิาณมากในตะกอนจลุนิทรยี ์

ลักษณะของไมโครพลาสติกที่พบส่วนมากตรวจพบลักษณะชิน้ส่วนวัตถุที่มีรูปร่างไม่แน่นอน  (Fragment)      
มากที่สดุ รองลงมาคือแผน่ฟิลม์ (Film) และเสน้ใย (Fiber) ตามล าดบั (Fig. 4B) โดยมีความสอดคลอ้งกบัตวัอยา่งไมโคร-
พลาสติกที่พบในน า้เสียเขา้ระบบบ าบดั น า้ที่ผ่านกระบวนการบ าบดั และน า้จาก Anoxic Tank ผลการศึกษาที่ไดข้ดัแยง้
กบังานวิจยัของ Ziajahromi et al. (2021), Talvitie et al. (2017) และ Leslie et al. (2017) ที่พบไมโครพลาสติกชนิดเสน้
ใยมากที่สดุจากโรงควบคมุคณุภาพน า้ในประเทศออสเตรเลีย ในขณะที่ Hidayaturrahman et al. (2019) พบไมโครบีดส์
มากที่สดุในน า้เสียจากโรงบ าบดัในประเทศเกาหลีใต้ อาจเนื่องจากปริมาณของตะกอนจลุินทรียท์ี่ใชใ้นการวิเคราะหแ์ละ
กระบวนการคัดแยกและเตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์ที่แตกต่างกัน รวมทั้งนโยบายการยกเลิกการใช้พลาสติก              
ไมโครบีดสใ์นผลติภณัฑข์องแตล่ะประเทศ 

Boucher et al. (2017) รายงายว่าการแตกตวัของพลาสติกชิน้ใหญ่หรือมาโครพลาสติกจนกลายเป็นไมโคร -
พลาสติกนัน้ จะตอ้งผ่านกระบวนการย่อยสลายดว้ยวิธีต่างๆ ซึ่งกระบวนการย่อยสลายเกิดไดท้ัง้กระบวนการย่อยสลาย
ทางกล (Mechanical degradation) และกระบวนการย่อยสลายดว้ยแสงอาทิตย ์(UV degradation) ซึ่งกระบวนการ
เหลา่นี ้สง่ผลใหโ้ครงสรา้งของพลาสติกเกิดการแตกตวัจนมีขนาดเล็ก  ซึ่งมีขอ้มลูที่สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ Cole et 
al. (2011), Uheida et al. (2012) และ Tang et al. (2019) เก่ียวกบัการสลายตวัของพลาสติก แมว้่าพลาสติกจะสามารถ
แตกตวัเป็นไมโครพลาสติกไดด้ว้ยปัจจยัที่กลา่วมาขา้งตน้ แต่มีความเป็นไปไดน้อ้ยที่ไมโครพลาสติกจะเกิดขึน้ไดร้ะหวา่ง
กระบวนการบ าบดัน า้เสยี เนื่องจากระบบบ าบดัน า้เสยีไมไ่ดถ้กูออกแบบมาเพื่อยอ่ยสลายพลาสติกที่ตกคา้งอยูใ่นระบบได้
อยา่งสมบรูณ ์พลาสติกทั่วไปสว่นใหญ่เป็นวสัดทุี่ทนทานและทนตอ่การยอ่ยสลาย (Leslie et al., 2017)  
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Fig. 4 Microplastics in Sludge: (A) the amount of microplastics found in sludge; (B) shape of microplastics 
found in sludge. 
 

สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาปริมาณ รูปรา่ง และขนาดของไมโครพลาสติกในระบบบ าบดัน า้เสียชุมชนและตะกอนจุลินทรียจ์าก
ระบบบ าบดัน า้เสียชุมชนขนาดใหญ่แห่งหนึ่ง กรุงเทพมหานครฯ พบว่ามีปริมาณไมโครพลาสติกในน า้เสียและน า้ทิง้อยู่
ในช่วง 10.0–30.5 ชิน้ตอ่ลติร และ 2.2–13.8 ชิน้ตอ่ลติร ตามล าดบัและปรมิาณไมโครพลาสติกในตวัอยา่งตะกอนจลุนิทรยี์
อยู่ในช่วง 15.7–85.4 ชิน้ต่อกรมั รูปรา่งสว่นใหญ่ที่พบเป็นไมโครพลาสติกที่มีรูปรา่งไม่แน่นอน (fragment) ขนาดที่ตรวจ
พบมีขนาดคละกันอยู่ในช่วง 75–5,000 ไมโครเมตรทัง้ในตัวอย่างน า้เสีย น า้ทิง้และตะกอนจุลินทรีย ์และพบไมโคร-
พลาสติกสว่นใหญ่สะสมอยูใ่นตะกอนจลุนิทรยี ์
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีไ้ดท้  าการศกึษาปรมิาณขยะทะเลตกคา้งและขยะทะเลที่เขา้มาใหม ่โดยพืน้ท่ีที่ท  าการศกึษาคือ เกาะสี
ชัง ซึ่งแบ่งเป็น 3 พืน้ที่ศึกษา คือ หาดหินหมวดศิลา (ทิศเหนือฝ่ังตะวนัออกของเกาะ) แหลมงู (ทิศใตฝ่ั้งตะวนัออกของ
เกาะ) และหาดถ า้พงั (ทิศตะวนัตกของเกาะ) ท าการเก็บตวัอย่าง 3 ครัง้ในช่วงเวลา 1 ปี คือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และช่วง
ปลายฝนตน้หนาว เพื่อศึกษาความแตกต่างของปริมาณและประเภทของขยะทะเล ผลการศึกษาพบว่าในช่วงฤดฝูนพบ
ขยะทะเลทัง้หมด 3986 ชิน้ น า้หนกั 109.77 กิโลกรมั คิดเป็นความหนาแน่นเฉลี่ยตอ่พืน้ที่เท่ากบั 66.72 ± 49.75 ชิน้/100 
ตารางเมตร ในช่วงฤดูหนาวพบขยะทะเลทัง้หมด 508 ชิน้ น า้หนัก 8.12 กิโลกรมั ในช่วงฤดูฝนขยะทะเลพบปริมาณ
มากกวา่ในช่วงฤดหูนาวประมาณ 6.8 เทา่  
ค าส าคัญ: ขยะทะเล, ฤดฝูน, เกาะสชีงั 
 
Abstract 

This research studied the amount of residual marine debris and new marine debris, Koh Sichang. In 
the area of Koh Sichang, it was divided into 3  study areas. 2 study areas are at the east side of Koh Sichang; 
namely Hin Muat Sila beach and Laem Ngu, which are in the nortern part and southern part of the island, 
respectively. The other one study area is Tham Phang beach, which is on the west side of Koh Sichang. In each 
study area samples were collected 3 times over a period of 1 year: rainy season, winter, and late rainy season. 
The difference in quantity and types of marine debris were examined. The results showed that in the rainy 
season the total amount of marine debris from all study areas were 3 ,986  pieces (109 . 77  kilograms), which 
representing an average density per area of 66.72 ± 49.75  pieces/100 square meters. During the winter and 
late rainy period, a total of 508  pieces of marine debris from all study areas were found, which weighed about 
8 .12  kg. The amount of waste in the rainy season was approximately 6 .8  times more than in winter or in late 
rainy period. 
Keywords: Marine debris, Rainy season, Sichang Island 
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การเติบโตของประชากรที่มากขึน้ และรูปแบบการด าเนินชีวิตปัจจบุนัสง่ผลตอ่ปรมิาณขยะที่เพิ่มมากขึน้ รวมถึง
การจดัการขยะที่ไม่เพียงพอต่อปริมาณของขยะ และการจดัการขยะที่ไม่ถกูวิธี ท าใหเ้กิดปัญหาสิ่งแวดลอ้ม เช่น มลพิษ
ทางอากาศจากการเผาขยะอย่างไม่ถกูวิธีท าใหส้่งผลเสียต่อสขุภาพ (Kanhai et al,. 2021) มลพิษทางดินและน า้ใตด้ิน
จากการฝังกลบอย่างไม่ถกูวิธี (Qasim et al., 2020) และมลพิษทางน า้จากการทิง้ขยะลงแม่น า้ และขยะในแม่น า้จะไหล
ลงสูท่ะเล ท าใหส้ง่ผลกระทบตอ่ชมุชนและระบบนิเวศรมิชายฝ่ัง (Perez-Venegas et al., 2017) จากขอ้มลูทั่วโลกเก่ียวกบั
ขยะมูลฝอยที่เกิดขึน้ ความหนาแน่นของประชากร และสถานะทางเศรษฐกิจ ท าใหส้ามารถคาดการณ์ปริมาณขยะ
พลาสติกบนบกที่ไหลเขา้สูท่ะเล และมหาสมทุร จากการคาดการณด์งักลา่ว พบวา่ในปี ค.ศ. 2010 ปรมิาณขยะพลาสติกที่
เกิดขึน้ใน 192 ประเทศทั่วโลกบริเวณชายฝ่ังทะเล คิดเป็น 275 ลา้นเมตริกตัน (MT) ขยะดังกล่าวถูกปลดปล่อยสู่
มหาสมทุรคิดเป็น 4.8 ถึง 12.7 ลา้นตนั ปัจจยัส าคญัที่ท  าใหเ้กิดการปลดปลอ่ยขยะพลาสติกปนเป้ือนในมหาสมทุรไดแ้ก่ 
ขนาดประชากร และคณุภาพของระบบการจดัการขยะ โดยคาดวา่หากไม่มีการปรบัปรุงโครงสรา้งพืน้ฐานดา้นการจดัการ
ของเสยี จะท าใหป้รมิาณขยะพลาสติกสะสมจากแผน่ดินปนเป้ือนในมหาสมทุรมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ (Jambeck et al., 2015)  
ซึ่งสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดลอ้ม สงัคมและเศรษฐกิจของชมุชนที่อาศยัอยูโ่ดยรอบหรือการใชป้ระโยชนจ์ากพืน้ท่ีติดชายฝ่ัง
ดงักล่าว โดยปัญหาดงักลา่วมีแนวโนม้ส่งผลกระทบมากขึน้เนื่องจากการเติบโตของประชากรและการพฒันาเมืองตาม
ชายฝ่ังตา่งๆของโลกที่เพิ่มสงูขึน้ (Rangel-Buitrago et al., 2019). 

งานวิจยันีไ้ดท้  าการเก็บรวบรวมขยะทะเลบริเวณเกาะสีชงัเพื่อศกึษาและเปรียบเทียบปรมิาณชนิดของขยะทะเล
ในแตล่ะพืน้ท่ีศกึษาของเกาะสชีงัใน 3 ฤดกูาล (ฤดฝูน ฤดหูนาว และช่วงปลายฝนตน้หนาว) ศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่ปรมิาณ
และชนิดของขยะทะเล เช่น ฤดูกาล ทิศทางของกระแสลม พืน้ที่ตัง้ของจุดเก็บตัวอย่าง และกิจกรรมที่อยู่ในบริเวณ
ใกลเ้คียง   
 
วิธีการศึกษา 
 
 การเก็บขยะทะเลบริเวณเกาะสีชัง แบ่งเป็น 3 พืน้ที่ศึกษา คือ หาดหินหมวดศิลา (ทิศเหนือฝ่ังตะวนัออกของ
เกาะ) แหลมงู (ทิศใตฝ่ั้งตะวนัออกของเกาะ) และหาดถ า้พงั (ทิศตะวนัตกของเกาะ) ตาม Fig. 1 โดยแต่ละพืน้ท่ีศกึษา ท า
การเก็บขยะทะเลในเขตน า้ขึน้-น า้ลง 3 ครัง้ ใน 2 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงเวลาน า้ลงต ่าสดุครัง้ที่ 1 (ขยะตกคา้ง) ช่วงเวลาน า้
ขึน้สงูสดุครัง้ที่ 1 (ขยะใหม่) และช่วงน า้ลงต ่าสดุครัง้ที่ 2 (ขยะใหม่) โดยจะมีการใชเ้รือเก็บขยะลอยน า้ชนิดไอพ่น KU 
Trash Sweeper V3 เก็บขยะในน า้ และคนเดินเก็บขยะบนชายฝ่ังตามกรอบพืน้ท่ีศกึษา ตาม Fig. 2  
 
การก าหนดพืน้ทีศ่กึษาและการเก็บตวัอย่าง 

ในการก าหนดพืน้ที่ศกึษา จะก าหนดขอบเขตพืน้ที่ศกึษาในเขตน า้ขึน้-น า้ลง ขนาด กวา้ง × m ยาว a m ตามรูป 
2 ขนาดพืน้ที่ศึกษาเกาะสีชงั คือ หาดหินหมวดศิลา ขนาด 1680 m2 แหลมงู ขนาด 1885 m2 และถ า้พงั ขนาด 2175 m2 
โดยแตล่ะพืน้ท่ีศกึษา จะเก็บขยะทะเลในเขตน า้ขึน้-น า้ลงตามกรอบพืน้ศกึษา (Fig. 2) 3 ครัง้ ใน 2 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ครัง้ที่ 1 
เก็บขยะในช่วงเวลาน า้ลงต ่าสดุ ใชเ้รือเก็บขยะบริเวณผิวน า้ และคนเดินเก็บขยะบนชายฝ่ัง เพื่อก าจัดขยะที่ตกคา้งอยู่  
(set 0) ครัง้ที่ 2 เก็บขยะในช่วงเวลาน า้ขึน้สงูสดุ ใชเ้รือเก็บขยะในน า้ซึ่งเป็นขยะใหม่ที่เขา้มา และครัง้ที่ 3 เก็บขยะใน
ช่วงเวลาน า้ลงต ่าสดุ ใชเ้รือเก็บขยะบริเวณผิวน า้ และคนเดินเก็บขยะบนชายฝ่ังซึง่เป็นขยะใหม่ที่เขา้มาในช่วงเวลาถดัมา 
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จากนัน้คดัแยกชนิด ชั่งน า้หนกัขยะ และเปรียบเทียบขอ้มูลชนิดปริมาณและลกัษณะความสมบรูณห์รือการเสื่อมสภาพ
ของขยะทะเล  

ฤดูกาลที่ท  าการศึกษาขยะทะเล ไดแ้ก่ ช่วงฤดูฝน (ปลายเดือนกันยายน) เป็นตัวแทนของช่วงฤดูลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต ้ซึ่งมีทิศทางพัดจากตะวันตกของเกาะไปทางตะวนัออกของเกาะ และในช่วงฤดูหนาว (ปลายเดือน
พฤศจิกายน) เป็นตวัแทนของช่วงฤดลูมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ ซึง่มีทิศทางพดัจากตะวนัออกของเกาะไปทางตะวนัตก
ของเกาะเหมือนกนักบัช่วงปลายฝนตน้หนาว (ส านกังานการดิจิทลัอตุนุิยมวิทยา, 2560) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Location of study area on Koh Sichang 
 

 
Fig. 2 Size of study area at the highest tide and the lowest tide 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 
Fig. 3 Comparison of marine debris at Hin Muat Sila beach  

จากกราฟแนวโนม้ขยะในพืน้ท่ีหาดหินหมวดศิลา (Fig. 3) พบว่ามีแนวโนม้ของปริมาณขยะมีความใกลเ้คียงกนั
ทัง้ 3 ฤด ู(ฤดฝูน ฤดหูนาว และช่วงปลายฝนตน้หนาว) คือ ปรมิาณขยะพบจ านวนมากในช่วงน า้ลง และลดลงอยา่งเห็นได้
ชัดในช่วงน า้ขึน้ ในช่วงฤดูฝน (ฤดูมรสมุ) ปริมาณขยะตกคา้งพบจ านวนมากในช่วงน า้ลงครัง้ที่ 1 และปริมาณขยะใหม่
ลดลงชัดเจนในช่วงน า้ขึน้ครัง้ที่ 1 ซึ่งปริมาณขยะในช่วงน า้ลงและน า้ขึน้ในฤดมูรสมุจะแตกต่างกับในฤดูหนาวและช่วง
ปลายฝนตน้หนาวอยา่งเห็นไดช้ดัเจน อยา่งไรก็ตามปรมิาณขยะในฤดหูนาวและชว่งปลายฝนตน้หนาวพบจ านวนใกลเ้คยีง
กนั และหลงัจากเก็บขยะตกคา้งในช่วงน า้ลง ปริมาณขยะที่เก็บไดใ้นช่วงน า้ขึน้พบจ านวนลดลงอยา่งชดัเจน และปรมิาณ
ขยะพบจ านวนเพิ่มขึน้ในช่วงน า้ลงอีกครัง้ เนื่องจากขยะจะพดัพากลบัมาอีกครัง้ในช่วงเวลาน า้ขึน้ในตอนกลางคืน   

 
Fig. 4 Comparison of marine debris at Laem Ngu  

แนวโนม้ขยะในพืน้ที่แหลมงู (Fig. 4) พบว่าแนวโนม้ปริมาณขยะทัง้ 3 ฤดู มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 
ปรมิาณขยะในฤดฝูน (ฤดมูรสมุ) ของบรเิวณพืน้ที่แหลมง ูมีจ านวนมากกวา่ในทัง้ 2 ช่วงเวลา (น า้ลงครัง้ที่ 1 และ 2) เนื่องจาก
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ขยะจะพดัพาเขา้มาสะสมตลอดเวลา ซึงจะแตกต่างกบัในฤดหูนาวและช่วงปลายฝนตน้หนาว ที่ปริมาณขยะมีจ านวนนอ้ยใน
ทกุช่วงเวลา (น า้ลงครัง้ที่ 1 น า้ขึน้ครัง้ที่ 1 และน า้ลงครัง้ที่ 2) อีกทัง้ลกัษณะของคลืน่ลมมีความเบาและสงบกวา่  

 
Fig. 5 Comparison of marine debris at Tham Phang beach  

จากกราฟแนวโนม้ขยะในพืน้ที่ถ า้พงั (Fig. 5) พบว่าแนวโนม้ของปริมาณขยะในฤดฝูน (ฤดูมรสมุ) ของบริเวณ
หาดถ า้พงัมีจ านวนสงูมาก โดยในช่วงเวลาน า้ลงครัง้ที่ 2 พบว่าขยะในฤดมูรสมุมีปริมาณสงูสดุ แมว้่าขยะสะสมและขยะ
ใหม่จะถกูเก็บในช่วงเวลาก่อนหนา้ สาเหตจุากคลื่นและลมที่คอ่นขา้งแรงพดัพาขยะเขา้มาสูห่าดโดยตรงในช่วงมรสมุนัน้ 
ซึ่งจะแตกต่างกบัในช่วงฤดหูนาวและช่วงปลายฝนตน้หนาวที่คลื่นลมสงบ ท าใหป้ริมาณขยะมีเพียงเล็กนอ้ยเท่านัน้ และ
จากการวิเคราะห ์พบวา่ขยะจะพดัพาเขา้มาสะสมบรเิวณหาดถ า้พงัเฉพาะในช่วงน า้ขึน้ตอนกลางคืน 

เนื่องจากในฤดูฝน (ฤดูมรสุม) ขยะมีปริมาณมากที่สุดจึงไดศ้ึกษาชนิดและประเภทของขยะที่พบ จากการ
รวบรวมขยะในช่วงฤดูมรสุมเดือนกันยายน 2563 พบขยะทัง้หมด 3986 ชิน้ น า้หนัก 109.77 กิโลกรมั คิดเป็นความ
หนาแน่นเฉลี่ยต่อพืน้ที่เท่ากบั 66.72 ± 49.75 ชิน้/100 ตารางเมตร โดยท าการแยกขยะเป็น 11 ประเภท ไดแ้ก่ พลาสติก 
ยาง แกว้ เชือก โฟม โลหะ/อโลหะ กระดาษ ถงุกระสอบ ผา้ วชัพืชเศษไม ้และอื่น ๆ โดยประเภทขยะที่พบมากที่สดุ  (ตาม
รูป 6) คือ เชือก (รอ้ยละ 44.81) รองลงมาเป็นพลาสติก (รอ้ยละ 44.08) ยาง (รอ้ยละ 4.14) โฟม (รอ้ยละ 3.09) วชัพืชและ
เศษไม ้(รอ้ยละ 1.51) แกว้ (รอ้ยละ 0.98) กระดาษ (รอ้ยละ 0.38) ถุงกระสอบ (รอ้ยละ 0.30) ผา้ (รอ้ยละ 0.28) อื่น ๆ 
(รอ้ยละ 0.28) และโลหะ/อโลหะ (รอ้ยละ 0.18) ตามล าดบั  

 
Fig. 6 Composition of marine debris around Koh Sichang in rainy season 
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ในช่วงฤดูฝน (ฤดูมรสุม) ขยะพลาสติกเป็นขยะที่พบมากที่สุดรองลงมาจากเศษเชือก มีจ านวน 1757 ช้ิน คิดเป็นร้อย

ละ 44.08 ของขยะที่พบทั้งหมด และมีน ้าหนัก 61.93 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 56.42 ของน ้าหนักขยะทั้งหมด โดยขยะที่พบ

มากที่สุดในขยะพลาสติก คือถุงพลาสติก จ านวน 807 ชิ้น คิดเป็นร้อยละ 49.03 ของขยะพลาสติกทั้งหมด รองลงมาเป็น

หลอด จ านวน 199 ชิ้น คิดเป็นร้อยละ 12.09 ของขยะพลาสติกทั้งหมด โดยขยะพลาสติกส่วนใหญ่ที่พบจะเป็นขยะที่มาจาก
กิจกรรมในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ 

 
Fig. 7 Proportion of marine debris in each study area of Koh Sichang in rainy season 
 

จากกราฟสดัสว่นของขยะในแตล่ะพืน้ที่ศึกษา (Fig. 7) พบว่ามีขยะพลาสติกและเชือกเป็นสว่นใหญ่ ซึ่งมีความ
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Kaviarasan et al., 2020) ไดท้ าการศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มลูพืน้ฐานเก่ียวกบัขยะจาก 3 
ชายหาดของหมู่เกาะลกัษทวีป (Lakshadweep Islands) คือ เกาะ Kadmat เกาะ Suheli Par และเกาะ Minicoy โดยที่
เกาะ Kadmat และเกาะ Minicoy จะมีผูค้นอาศยัอยู ่มีการประกอบอาชีพประมงเป็นหลกั สว่นเกาะ Suheli Par ไม่มีผูค้น
อาศยัอยู ่การเก็บรวบรวมขยะจะท าในช่วงเวลาน า้ลง และก าหนดขอบเขตพืน้ท่ีศกึษา จากขอ้มลูการเก็บรวบรวมขยะทัง้ 3 
เกาะพบวา่ความหนาแนน่ของขยะในแตล่ะเกาะ 0.48 0.38 และ0.16 ชิน้ตอ่ตารางเมตร ตามล าดบั ขยะสว่นใหญ่ที่พบ คอื 
อวนประมงมากถึงรอ้ยละ 42.56 รองลงมาเป็นฝาขวดน า้พลาสติกและขยะพลาสติก รอ้ยละ 13.42 กบั 11.41 ตามล าดบั  
ท าใหท้ราบว่าพืน้ที่ที่มีลกัษณะเป็นเกาะจะพบขยะจ าพวกอวนประมง และเศษเชือกจ านวนมาก อาจเป็นเพราะกิจกรรม
จากการประกอบอาชีพของพืน้ท่ีศกึษานี ้ซึง่เหมือนกบัเกาะสชีงัที่พบ เชือก และพลาสติกเป็นขยะที่มีมากที่สดุ 

 
สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาขยะทะเลบริเวณพืน้ที่เกาะสีชงั จงัหวดัชลบรุี พบว่าในช่วงฤดฝูน(ฤดมูรสมุ) ขยะทะเลทัง้หมด 3986 
ชิน้ น า้หนกั 109.77 กิโลกรมั คิดเป็นความหนาแน่นเฉลี่ยต่อพืน้ที่เท่ากบั 66.72 ± 49.75 ชิน้/100 ตารางเมตร ขยะที่พบ
มากที่สดุคือ พลาสติก และเศษเชือก รวมกนัมากกวา่ 80 % ของขยะประเภทอื่น และมีปรมิาณขยะทัง้หมดมากกวา่ในชว่ง
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ฤดหูนาวมากถึง 6.8 เท่า แสดงใหเ้ห็นว่าฤดกูาล การเปลี่ยนแปลงของกระแสลม และการประกอบกิจกรรมของคนพืน้ที่ 
สง่ผลตอ่ปรมิาณและประเภทของขยะทะเลบรเิวณรมิชายฝ่ัง  
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บทคดัยอ่ 
 บ่อแอน็อกซิกมีบทบาทในการก าจัดไนโตรเจนของระบบบ าบัดน า้เสีย การกวนผสมในบ่อนีเ้พื่อป้องกัน การ
ตกตะกอน โดยไมม่ีการเติมก๊าซออกซิเจนลงในน า้เสยี ซึง่จะท าใหป้ระสทิธิภาพการก าจดัไนโตรเจนลดลง งานวิจยันีศ้กึษา
การจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณเพื่อศึกษาขอ้มลู บ่อแอน็อกซิก กวา้ง 5.0 ม. ยาว 11 ม. สงู 5.0 ม. ระดบัน า้สงู 
4.5 ม. โดยใชโ้มเดลเครื่องกวนผสมแบบจุ่มใตน้ า้ จ านวน 1 ตวั ความเร็วรอบ 400 รอบ/นาที เสน้ผ่านศูนยก์ลางใบพดั 
0.30 ม. ต าแหนง่การติดตัง้ สงู 2.5 ม. จากระดบัพืน้ และอยูก่ึ่งกลางความกวา้งของบอ่ ติดตัง้ใบพดัในแนว 90 องศา หา่ง
จากผนงับ่อ 0.5 ม. ผลที่ไดพ้บว่า ความเร็วต ่าสดุและ สงูสดุ คือ 0.001และ 8.951 ม./วินาที ค่าความเร็วที่เหมาะสมที่จะ
ท าใหเ้กิดบรเิวณแอน็อกซิก นอ้ยกวา่ 0.3 ม./วินาที พบวา่รอบแนวรศัมีของใบพดัทัง้แกน X และ Y มีความเรว็ มากกวา่ 0.3 
ม./วินาที ท าใหบ้ริเวณนีเ้กิดกระบวนการแอน็อกซิกไดย้ากเนื่องจากความเร็วสงูท าใหเ้กิดการเติมออกซิเจนลงสู่น  า้เสีย 
ทัง้นีบ้รเิวณที่มีความเรว็ต ่าสดุอาจเป็นบรเิวณที่เกิดตะกอนสะสมได ้ 
ค าส าคัญ: การกวนผสม, การจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ, บอ่แอน็อกซิก 
 
Abstract 

Anoxic tank play a role in the nitrogen removal of wastewater treatment system. Mixing purpose of this 
tank to prevent sedimentation without adding oxygen that causes of reduction efficiency of nitrogen removal. 
This research aims to generate and study of CFD Simulation of mixing in anoxic tank dimensions 5.0 m (width), 
11 m (length), 5.0 m (height) and 4.5 m water level of swine slaughterhouse wastewater treatment plant. 
Boundary conditions of submersible mixer are speed 400 rpm, propeller diameter 0.30 m. Installation location 
at 2.5 m of tank height, 2.5 m of tank width, propeller agitating at 90-degree angle, 0.5 m from tank wall. The 
simulation results minimum and maximum velocity are 0.001 and 8.951 m/s. Due to velocity of an anoxic zone 
should be less than 0.3 m/s. So, the velocity greater than 0.3 m/s anoxic process do not occurs caused by 
oxygen dissolved in wastewater while minimum velocity is should be sludge accumulation.  
Keywords:  Anoxic Tank, CFD Simulation, Mixing 
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ค าน า 
 กระบวนการแอน็อกซิกในระบบบ าบดัน า้เสียมีบทบาทส าคญัในการก าจดัไนโตรเจนที่มีอยู่ในน า้เสีย โดยการ
เกิดปฏิกิริยา Denitrification ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ท าใหไ้นเตรตถูกเปลี่ยนดว้ยกระบวนการทางชีวภาพเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน ปลดปล่อยสู่บรรยากาศ (สเุทพ, 2552)  การออกแบบบ่อแอน็อกซิกใหม้ีสภาวะที่เหมาะสมใหเ้กิดปฏิกิริยา 

Denitrification นัน้ ค่าออกซิเจนละลายน า้ ควรนอ้ยกว่า 1 มิลลิกรมัต่อลิตร โดยค่าที่เหมาะสมในการเดินระบบนีอ้ยู่ที่
ระหว่าง 0.2–0.5  มิลลิกรมัตอ่ลติร นอกจากค่าออกซิเจนละลายน า้ ซึ่งเป็นปัจจยัหรือขอ้จ ากดัที่เป็นตวัก าหนดการท างาน
ของบอ่แอนอกซิกแลว้ การกวนผสมของน า้เสยี (Mixing)  เป็นอีกปัจจยัหนึง่ ในการควบคมุประสทิธิภาพของบอ่แอน็อกซกิ 
โดยวตัถปุระสงคห์ลกัคือ ป้องกนัการตกตะกอนของของแข็ง โดยไม่มีการเติมก๊าซออกซิเจนลงในน า้เสีย (James, 2014) 
ท าใหก้ารควบคมุการท างานของเครือ่งกวนผสมมีบทบาทส าคญัในการควบคมุระบบ 
 การกวนผสมในระบบบ าบดัน า้เสยีที่นิยมมี 3 วิธี คือ การกวนผสมโดยใชเ้ครือ่งมือกล การกวนผสมโดยใชว้ิธีการ
สบูน า้เสียภายในถงัปฏิกิริยาใหเ้กิดการหมนุเวียน และ การกวนผสมโดยการน าก๊าซที่เกิดขึน้จากการบ าบดัน า้ เสียในถัง
ปฏิกิรยิามาใชใ้นการกวนผสม ส าหรบัการกวนผสมในบอ่แอน็อกซิกนิยมใช ้การกวนผสมโดยใชเ้ครือ่งมือกล (Mechanical 
Mixers) โดยอาศยัใบพดัในการกวนผสมน า้เสียใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั ซึ่งเครื่องกวนผสมชนิดนีผ้ลิตออกมาสูท่อ้งตลาดอยา่ง
หลากหลาย ทัง้ขนาดและรูปแบบของใบพดั สามารถเลือกตามวตัถปุระสงคข์องการใชง้านที่ต่างกันออกไปได ้(สนัทดั, 
2552)   

 ในการออกแบบระบบบ าบดัน า้เสีย การเลือกใชเ้ครือ่งกวนผสม มีความส าคญั และท าใหป้ระสิทธิภาพของการ
บ าบดัสงูขึน้ การเพิ่มประสทิธิภาพการออกแบบ และเลอืกใชเ้ครือ่งกวนผสม สามารถน าการศกึษาดา้นพลศาสตรข์องไหล 
(Computation Fluid Dynamic: CFD) ดว้ยวิธีทางคณิตศาสตรซ์ึง่อาศยัความสามารถของคอมพิวเตอรช์ว่ยในการค านวณ
โดยใชว้ิธีไฟไนตอ์ิลเิมนต ์(Finite Element Method) มาใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองการท างานก่อนการน าไปใชใ้นระบบจรงิ
ได ้ 

 เนื่องจาก CFD เป็นการน าความรูท้างดา้นการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรม์าประยกุตใ์นการแกไ้ขปัญหา การ
ออกแบบดา้นสิ่งแวดลอ้มไดส้ะดวกและรวดเร็วมากขึน้ ซึ่งในบางครัง้การทดลองในหอ้งปฏิบตัิการไม่สามารถที่จะแก้ไข
ปัญหาไดเ้นื่องจากจะตอ้งมีการจดัเตรยีมเครือ่งมือและอปุกรณเ์ป็นอยา่งมาก (ปราโมทย,์ 2559) โดย CFD สามารถท าให้
มองเห็นการเคลื่อนที่ ของของไหลในสภาวะหนึ่งและสามารถท านาย ความเร็ว หรือ ทิศทาง ไดอ้ย่างแม่นย า ขึน้ และจะ
น าไปสูก่ารออกแบบที่ถกูตอ้งและประหยดัคา่ใชจ้่าย  รวมทัง้การน าไปปรบัปรุงระบบท่ีมีอยูใ่หม้ีประสทิธิภาพมากขึน้ดว้ย  

ในงานวิจยัของ Elshaw et al. (2018) เปรียบเทียบผลการสรา้งแบบจ าลอง 3 มิติ โดยใชพ้ลศาสตรข์องไหลเชิง
ค านวณ (CFD) ในการวิเคราะหห์าต าแหนง่และระยะเวลาการท างานที่เหมาะสมส าหรบัเครื่องกวนผสม ในบ่อแอน็อกซิก 
3 บ่อ ในโรงบ าบดัน า้เสียภาคเหนือรัฐควีนสแ์ลนด ์ประเทศออสเตรเลีย จากผลการวิจยั มีการปรบัปรุงการวางต าแหน่ง
เครื่องกวนผสม ในต าแหน่งที่เหมาะสมจากการใชโ้ปรแกรม CFD วิเคราะห ์เพิ่มความเร็วการไหลเฉลี่ยดว้ยระยะเวลาที่
ลดลง การศกึษาและการเพิ่มประสทิธิภาพของเครือ่งกวนผสมจะสามารถประหยดัคา่ใชจ้่ายได ้ 
 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคใ์นการสรา้ง และศกึษาการจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของการกวนผสมในบอ่
แอน็อกซิกของระบบบ าบดัน า้เสียโรงงานช าแหละและแปรรูปสกุร ขนาด 1,200  ลกูบาศกเ์มตรตอ่วนั เพื่อใชเ้ป็นขอ้มลูใน
การควบคมุและปรบัปรุงการท างานของเครือ่งกวนผสมที่ใชใ้นการเดินระบบของแอน็อกซิกใหม้ีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้  
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การเขยีนแบบและการจ าลอง ของโปรแกรม SolidWorks  มีขัน้ตอนดงันี ้
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 1. การ Sketch Drawing 2.สรา้งโมเดลใหเ้ป็น 3D Part Module 3.ประกอบชิน้สว่นเขา้ดว้ยกนั Assembly 
Module  4.ก าหนดเง่ือนไข ขอบเขต 5.การจ าลองการไหล CFD Computation Fluid Dynamics วิเคราะหก์ารกวนผสมใน
บอ่ Anoxic ใชค้  าสั่ง Flow Simulation ดว้ยโปรแกรม SolidWorks 2020 ดงัแสดงใน Fig.1  (ปราโมทย ์และคณะ, 2552) 
 
 

                                                                       

                                                      1.Sketch Drawing 
 

 

  

                                                       2. Part Module 

 

 

                                                     3. Assembly Module  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

Fig.1 Design and flow simulation sequence 

สมมติฐานท่ีใชใ้นการจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณนี ้น า้เสยีมีลกัษณะการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent 
Flow) และความเรว็ จะขึน้อยูก่บั ความเรว็รอบและขนาดของใบพดั  ตามสมการ  (Tchobanoglous, et al. 2003) 

ความเรว็เกรเ์ดียนท ์(Velocity gradient)  G  หมายถงึ ความป่ันป่วนของน า้ ซึง่น า้ในถงักวนจะตอ้งมีระดบัความ
ป่ันป่วนสงู การค านวณคา่ G ตาม Equation 1: 

1.Pre-Processing 

 

2. Analysis 
 

3.Pos-Processing 
 

4.defineboundary 

conditions 

5.CFD  

Flow Simulation 
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                  𝐺 = (
𝑃

𝜇𝑉
 )0.5                                                                                                             (1) 

โดย G คือ ระดบัความป่ันป่วน (𝑠−1) , P คือ พลงังานสรา้งความป่ันป่วน (lb.s/f𝑡2) , 𝜇 คือ ความหนืดของน า้ (lb.s/f𝑡2) 
และ V คือ ปรมิาตรในถงั (f𝑡3)  

เมื่อพิจารณาพลศาสตร์ของไหลตัวแปรไร้มิติที่อธิบายลักษณะการไหลของของไหล คือ ตัวเลขเรย์โน
(Reynoldnumeber. Re) เป็นตวัเลขที่บอกถึงลกัษณะการไหลของของไหลที่เปลี่ยนจากลกัษณะการไหลแบบราบเรียบ 
(Laminar Flow) ไปเป็นลกัษณะการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) ส าหรบันิยาม Re ของการไหลภายในถงักวนผสม 
อธิบายไดด้งันี ้(Equation 2): 
                                        Re = 𝑁𝑑2/𝑣                                                                                                                                    (2) 
โดย N คือ ความเรว็รอบการหมุน่ของใบพดั (rps) และ d คือเสน้ผา่นศนูยก์ลางใบพดั (m) 

ขอ้จ ากดัในการศกึษาแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณนี ้จ าเป็นตอ้งไดร้ายละเอียดและขอ้มลูครบทกุ
ต าแหนง่ ในขอบเขตทัง้หมดที่สนใจ เพื่อผลการจ าลองที่ถกูตอ้งแมน่ย า (ปราโมทย,์ 2559) 

ในงานวิจยันีศ้กึษาแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ ในบอ่แอนน็อกซิก ซึง่บอ่นี ้ออกแบบใหก้ าจดั
ไนโตรเจนในน า้เสยีของระบบบ าบดัน า้เสยีโรงงานช าแหละและแปรรูปสกุร ขนาด 1,200  ลกูบาศกเ์มตรตอ่วนั ที่ปรมิาณ 
186 มิลลกิรมัตอ่ลติร ใหเ้หลอื 18.60 มิลลกิรมัตอ่ลติร จากประสทิธิภาพท่ีตอ้งการก าจดัไนโตรเจน ท าใหอ้อกแบบบอ่นี ้
กวา้ง เมตร ยาว 11 เมตร สงู 5.0 เมตร ระดบัน า้สงู 4.5 เมตร ตามขนาดจรงิ (true scale)  

 
 

 
 
 

Fig. 2 Anoxic tank dimension 
  เครือ่งกวนผสมแบบจุ่มใตน้ า้ (Submersible mixer) ใชใ้นบอ่แอนน็อกซิก จ านวน 1 ตวั  มอเตอรม์ีก าลงั 1.5 

กิโลวตัต ์ ความเรว็รอบ 400 รอบตอ่นาที (Papp and Karches, 2018) เสน้ผา่นศนูยก์ลางใบพดั 0.30 เมตร ความยาว 
0.46 เมตร ดงัแสดงใน Fig.3  

 
 

 
 

Fig. 3 Submersible mixer dimension 
 ต าแหนง่การติดตัง้เครือ่งกวนผสมแบบจุ่มใตน้ า้ ในบอ่แอนน็อกซิก ความสงู 2.5 เมตร จากระดบัพืน้บอ่ และหา่ง
จากความกวา้งของบอ่ 2.5 เมตร ติดตัง้ใบพดัในแนว 90 องศา ใบพดัหา่งจากผนงับอ่ 0.5 เมตร  ดงัแสดงใน Fig.4 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Submersible mixer installation position 
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ความหนืดของน า้ที่ใช้ในการศึกษา  คือ 1.0  มิลลิปาสกาลวินาที (Tian et al, 2012; Elshaw et al, 2018) ที่ 

อณุหภมูิ 25 °C และความดนัท่ี 1 ความดนับรรยากาศ 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 งานวิจยันีม้ีจดุมุง่หมายในการสรา้ง และศึกษาการจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของการกวนผสมในบอ่
แอน็อกซิกของระบบบ าบัดน า้เสียโรงงานช าแหละและแปรรูปสุกร ขนาด 1,200 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั  ซึ่งอยู่ในระยะ
ก่อสรา้งและติดตัง้อปุกรณ ์เพื่อเดินระบบ โดยเง่ือนไขของเครือ่งกวนผสมแบบจุ่มใตน้ า้ (Submersible mixer)ที่ ใชน้ัน้ เป็น
อปุกรณท์ี่จะท าการติดตัง้จริงในบ่อแอน็อกซิก ผลการศึกษาพบวา่ ความเร็วในแนวแกน Y ของบ่อแอน็อกซิก ที่ถกูกระท า
จากการหมนุของใบพดัแบบซึ่งมีเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 0.30 เมตร  ที่ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที  มีความเร็วที่ผิวน า้ คือ 
0.003–0.597 เมตรต่อวินาที  ความลกึ 1.5 เมตร จากผิวน า้ ความเร็วเพิ่มขึน้ช่วงกลางบอ่ ความเรว็อยู่ในช่วง คือ 0.014– 
0.590 เมตรต่อวินาที  โดยลดลงบรเิวณขอบบอ่ ส าหรบัต าแหน่งติดตัง้เครื่องกวนผสมแบบจุ่มใตน้ า้ พบว่า มีความเร็ว อยู่
ในช่วง 0.013–8.951 เมตรต่อวินาที โดยบริเวณใบพดัที่มีความป่ันป่วนสงู จะมีความเร็วสงูที่สดุในบ่อ 8.951 เมตรต่อ
วินาที และความเรว็จะลดลงตามระยะหา่งจากจดุติดตัง้ ส  าหรบัความลกึ 3.0 เมตร ความเรว็ 0.009–1.232 เมตรตอ่วินาที 
และความลึก 4.5 เมตร ความเร็วลดนอ้ยลง แต่ก็อยู่ในช่วง 0.003– 0.592 เมตรต่อวินาที ค่าความเร็วของการไหลใน
ระนาบตา่งๆ ตามแนวแกน Y แสดงดงั Fig. 5  
 
 
                                                         

 
 
                                                                 

       
 

                        
 
 
                                                                                           
 

 
 

 

 

 

Fig. 5  Fluid velocity field Y axis cut plot in trimetric perspective (A) Water level (B) 1.5 m depth (C) 2.0 m depth 
(Submersible mixer position) (D) 3.0 m depth (E) 4.5 m depth  and (F) Y axis cut plot  

(A)                                                                      (B)                                               

(C)                                                                      (D)                                               

(E)                                                                      (F)                                               
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                   ความเร็วในแนวแกน X ของบ่อแอน็อกซิก พบว่าบริเวณขอบบ่อดา้นหลงัจุดติดตัง้เครื่องกวนผสมแบบจุ่มใต้
น า้ มีความเรว็ ในช่วง 0.001–1.609 เมตรตอ่วินาที โดยความเรว็ต ่าสดุจะอยูบ่รเิวณนี ้โดยความเรว็จะลดลงตามระยะหา่ง
จากจุดติดตัง้ ในส่วนของต าแหน่งใบพดัมีความเร็วระหว่าง 0.008–4.456 เมตรต่อวินาที และมีความเร็วลดลงตามรศัมี
ของใบพดั  ระยะ 3.6 เมตร และ 7.2 เมตร จากต าแหน่งใบพดั มีความเร็ว 0.300–1.183 เมตรต่อวินาที ตามแนวรศัมีของ
ใบพดั ส าหรบัระยะ 11 เมตร ซึ่งเป็นระยะที่ไกลที่สดุจากใบพดั พบว่ามีความเรว็ 0.05–0.609 เมตรต่อวินาที กระจายเป็น
วงกวา้ง เนื่องมาจากความเร็วของน า้ที่เกิดจากใบพดัในแนวระนาบชนขอบบ่อท าใหบ้ริเวณนีม้ีความเรว็บริเวณนีเ้พิ่มมาก
ขึน้ คา่ความเรว็ของการไหลในระนาบตา่งๆ ตามแนวแกน X แสดงดงั Fig. 6 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                                                             
 
 
 
 
 

 
                                      
                                     
Fig. 6 Fluid velocity field X axis cut plot in trimetric perspective (A) Backside the propeller (B) The propeller 
(Submersible mixer position) (C) 3.6 m from the propeller (D) 7.2 m from the propeller (E) 11.0 m from the 
propeller and (F) X axis cut plot 
 

การจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ พบวา่ คา่ความเรว็สงูสดุ คือ 8.951 เมตรตอ่วินาที และความเรว็ต ่าสดุ 
คือ 0.001 เมตรตอ่วินาที แสดงดงั Fig. 7 

 
 
 
 
 
 
 

(A)                                                 (B)                                                 (C) 

(D)                                               (E)                                                                    (F) 
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Fig. 7 (A) Minimum and (B) maximum velocity cut plot in trimetric perspective  
 

จากการทดลองพบว่าสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Papp and Karches (2018) ศึกษาประสิทธิภาพเครื่องกวน
ผสมเชิงกลในบอ่แอน็อกซิก พบวา่ประสทิธิภาพการผสมขึน้อยูก่บัก าลงัผสม ขนาดอปุกรณแ์ละความเรว็ในการหมนุ ท าให้
รศัมีรอบใบพดัมีความเร็วสงู นอกจากนีย้งัสอดคลองกบัผลการทดลองของ Elshaw et al. (2018) ซึ่งวิเคราะหพ์ลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณ (CFD) เพื่อหาต าแหนง่และระยะเวลาการท างานท่ีเหมาะสมส าหรบัเครื่องกวนผสม พบคา่ความเรว็ที่
เหมาะสมที่จะท าใหเ้กิดบรเิวณแอน็อกซิก ควรนอ้ยกวา่ 0.3 เมตรตอ่วินาที 

ผลการทดลองนีใ้ช้ขนาดจริงของบ่อแอน็อกซิกในระบบบ าบัด ใช้ความหนืดของน า้ในการก าหนดเง่ือนไข
แบบจ าลอง หากใชค้วามหนืดของน า้เสยีจรงิ จะตอ้งเพิ่มความเรว็รอบ หรอืก าลงัของมอเตอร ์หรอืขนาดของใบพดั เพื่อให้
ไดผ้ลเช่นเดียวกบัการทดลองนี ้ 

การจ าลองในการศกึษานี ้สามารถประยกุตใ์ชใ้นบ่อขนาดตา่งๆ ที่ตอ้งใชก้ารกวนผสม เนื่องจากสามารถจ าลอง
การไหลจริงที่มีความซบัซอ้นได ้เช่น สามารถจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนหรือการไหลที่มีความเรว็ และความดนัสงู   ทัง้นี ้
ตอ้งมีการก าหนดเง่ือนไข ขอบเขตในการศกึษา รวมทัง้คา่คงที่อื่น เพื่อความแมน่ย า และครอบคลมุขอบเขตของการศกึษา 
 
สรุป 
 ความเร็วที่เกิดขึน้จากศึกษาการจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของการกวนผสมในบ่อแอน็อกซิกนัน้ 
พบวา่ คา่ความเรว็สงูสดุ คือ 8.951 เมตรตอ่วินาที และความเรว็ต ่าสดุ คือ 0.001 เมตรตอ่วินาที  โดยความเรว็ที่ มากกวา่ 
0.3 เมตรต่อวินาที จะอยู่รอบแนวรศัมีของใบพัด ทัง้แกน X และ Y ท าใหบ้ริเวณนีก้ระบวนการแอน็อกซิกเกิดไดย้าก 
เนื่องจากความเร็วสงูท าใหเ้ป็นการเติมออกซิเจนลงสูน่  า้เสีย  นอกจากนีบ้ริเวณที่มีความเร็วต ่าสดุ อาจเป็นบริเวณที่เกิด
ตะกอนสะสมได ้  
 การศึกษานีจ้ะใช้เป็นขอ้มูลในการควบคุมและปรับปรุงการท างานของเครื่องกวนผสม โดยจะมีการศึกษา
แบบจ าลองในขอบเขตที่ต่างกนัออกไป เช่น การปรบัลดความเร็วรอบ,การปรบัขนาดของบ่อแอน็อกซิก,รวมทัง้ต าแหน่ง
การติดตัง้เครือ่งกวนผสม เพื่อใหไ้ดค้า่ความเรว็ที่เหมาะสมในการเดินระบบแอน็อกซิกใหม้ีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 
 
 
 

(A)                                                                                    (B) 
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บทคดัยอ่ 
 ผลิตภณัฑพ์ลาสติกไดถ้กูน ามาใชอ้ย่างกวา้งขวาง เช่น ถุงหูหิว้  และบรรจุภณัฑต์่างๆ โดยผลิตภณัฑพ์ลาสติก
ส่วนหนึ่งไดก้ลายเป็นขยะพลาสติกตกคา้งในสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งสามารถเสื่อมสภาพและแตกเป็นไมโครพลาสติก และอาจ
สง่ผลกระทบต่อสขุภาพของมนษุยแ์ละสตัวไ์ด ้งานวิจยันีไ้ดท้  าการศึกษาผลของรงัสี UV ต่อการเสื่อมสภาพของพลาสติก
ชนิด LLDPE (Linear Low-Density Polyethylene) ในสภาวะแหง้เป็นระยะเวลา 6 เดือน โดยสงัเกตการเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะทางกายภาพและโครงสรา้งทางเคมีดว้ยเทคนิคการวิเคราะห ์SEM และ FTIR-ATR ตามล าดบั ผลจากการศกึษา
พบว่า แสงเป็นปัจจยัส าคญัที่ท  าใหพ้ลาสติกชนิด LLDPE เกิดการเสื่อมสภาพ โดยสง่ผลใหล้กัษณะทางกายภาพและทาง
เคมีเกิดการเปลี่ยนแปลงไป กล่าวคือ ความเงาของพืน้ผิวพลาสติกลดลงเรื่อย ๆ จนมีลกัษณะคลา้ยกับการเปลี่ยนสี 
(Discoloration) จากใสไม่มีสีเปลี่ยนเป็นสีขาวขุ่น อีกทัง้พบรอยแตกขนาดเล็กเกิดขึน้ นอกจากนีม้ีการปรากฏหมู่ฟังกช์นั
ของ O-H stretching, C=O stretching และ C-O stretching ซึง่แสดงถึงการเกิดปฏิกิรยิา photo-oxidation 
ค าส าคัญ: การเสือ่มสภาพ, ปฏิกิรยิาโฟโตออกซิเดชนั, พอลเิอทิลนี, ไมโครพลาสติก 
 
Abstract 

Plastic products are widely used, e.g., plastic bags and other plastic packaging. Plastic garbage 
remains in the environment can be degraded, break to small pieces, and become finally microplastics. This 
could be a potential risk to human and animal health. In this study, the degradation of LLDPE (Linear Low-
Density Polyethylene) plastic bag samples exposed to UV radiation in dry environment were observed for a 
period of 6 months. Changes in physical property and chemical structure were also examined using SEM and 
FTIR-ATR analysis, respectively. The experimental results showed that UV irradiation was responsible for the 
degradation, thus affected changes in physical and chemical properties of plastic samples. Sample surface 
turned from clear and glossy into murky and matt, discoloration can be observed. Small cracks can be seen on 
SEM images. Additionally, FTIR spectra showed a formation of new functional groups, which was a sign of 
photo-oxidation degradation, these were namely O-H stretching, C=O stretching, and C-O stretching.  
Keywords: Degradation, Microplastics, Photo-oxidation, Polyethylene 
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ค าน า 
 ในปัจจุบนัไมโครพลาสติก (เสน้ผ่านศนูยก์ลางนอ้ยกวา่ 5 mm) เป็นปัญหาใหญ่ที่ลกุลามไปทั่วโลก โดยไมโครพ
ลาสติกถูกพบว่ามีการปะปนอยู่ในสภาวะแวดลอ้มตามธรรมชาติ  (Andrady, 2011; Aslam et al., 2020; Bissen and 
Chawchai, 2020) เนื่องจากปัจจยัตา่ง ๆ ในธรรมชาติ อาทิ ความรอ้น (Thermal degradation) แรงเชิงกล (Mechanical 
degradation) แสง (Photo-oxidation degradation) และ กระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradation) สง่ผลใหพ้ลาสติก
เกิดการเสือ่มภาพจนมีขนาดเลก็ปรมิาณมาก (Fragmentation) (Singh and Sharma 2008) นอกจากนีไ้มโครพลาสติกยงั
ถกูพบวา่มีการสะสมอยูภ่ายในรา่งกายของมนษุย ์และสตัว ์(Talsness et al., 2009) โดยไมโครพลาสติกสว่นใหญ่ที่พบใน
ธรรมชาติไดแ้ก่ Polyethylene (PE) และ Polypropylene (PP) ตามล าดบั (Fotopoulou et al., 2012; Wang et al., 2020) 
 PE เป็นพลาสติกที่มีความหลากหลายทางโครงสรา้ง สามารถแบ่งย่อยไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ HDPE (High 
Density Polyethylene) LDPE (Low Density Polyethylene) และ  LLDPE (Linear Low-Density Polyethylene) โดย
ผลติภณัฑแ์บบใชค้รัง้เดียวทิง้ (Single-use plastic) จ านวนมากผลติจากพลาสติก PE เช่น บรรจภุณัฑส์  าหรบัอาหารและ
ถงุหิว้พลาสติก (Europe, 2019)  สาเหตหุลกัที่ PE ไดร้บัความนิยมมาก เนื่องจากมีราคาถกู และสามารถเติมสารเติมแต่ง
เพื่อปรบัคณุสมบตัิใหเ้หมาะส าหรบัการใชง้านในรูปแบบต่าง ๆ ไดห้ลากหลาย ซึ่งคณุสมบตัิทั่วไป PE ไม่สามารถดดูซบั
แสงได ้เนื่องจากภายในสายโซ่ (Polymer chain) ประกอบดว้ยคารบ์อนอะตอมต่อกันเป็นสายโซ่ยาว (Carbon-Carbon 
backbone) ซึ่งไม่มีโครงสรา้งทางเคมีของพนัธะคูท่ี่ไม่อิ่มตวั (Chromophore) แต่อย่างไรก็ตามระหว่างกระบวนการผลติ
อาจมีสิง่เจือปนภายนอก (External Impurity) จ านวนเลก็นอ้ยหรอืความผิดปกติทางโครงสรา้งสง่ผลให ้PE สามารถดดูซบั
แสง UV ได ้(Gewert et al., 2015)  

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาผลของแสง UV ในสภาวะแบบแหง้ ที่มีต่อการเสื่อมสภาพของพลาสติกชนิด 
LLDPE (Linear Low-Density Polyethylene) โดยท าการศกึษาลกัษณะทางกายภาพและโครงสรา้งทางเคมีที่เปลีย่นแปลง
หลงัเกิดการเสือ่มสภาพของพลาสติกตลอดระยะเวลา 6 เดือน 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
ตวัอยา่งและการเตรยีมสภาวะการทดสอบ 

พลาสติกที่น  ามาทดสอบน ามาจาก ถงุพลาสติกใสชนิด LLDPE ถกูน ามาตดัเป็นสี่เหลี่ยมจตัรุสัขนาด 1 × 1 cm 
โดย แผน่พลาสติกที่เตรยีมเรยีบรอ้ยแลว้ถกูวางไวใ้นจานแกว้ (Petri dish glass) จ านวน 40 ชิน้ตอ่จาน โดยวางจานแกว้ที่
ถกูเตรียมส าเรจ็แลว้ 1 จานต่อ 1 สภาวะ (สภาวะที่มีแสงและสภาวะที่ไมม่ีแสง) ลกัษณะเครื่องจ าลองสภาวะแบบแหง้ถกู
สรา้งขึน้เองโดยใชต้น้แบบจากงานวิจยัของ (Cai et al., 2018)  ขนาด 60 × 30 × 10 cm (ย × ก × ส) ท าจากวสัดชุนิดส
เตนเลส (Stainless) (Fig. 1) โดยในส่วนของสภาวะมีแสง (with UV condition) ท าการติดตัง้หลอดไฟชนิด UVA-340 
จ านวน 2 หลอด เทอรโ์มมิเตอร ์และพัดลมเพื่อระบายความรอ้น ระยะเวลาในการทดลอง 6 เดือน ตลอดการทดลอง
ภายใตส้ภาวะมีแสง ท าการควบคมุใหม้ีความเขม้แสงอยูร่ะหวา่ง 94 - 134 μW/cm2 ท าการควบคมุอณุหภมูิภายในสภาวะ
มีแสงใหอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 30 – 37 ºC และอณุหภมูิภายในสภาวะไมม่ีแสงใหอ้ยูใ่นช่วงประมาณ 30 – 35 º 
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Fig. 1 Reactor 
 
เทคนคิการวเิคราะห ์
 ส าหรบัการวิเคราะหพ์ลาสติก LLDPE ไดแ้ก่ เทคนิค Scanning electron microscopy: SEM (รุน่ FEI จากบรษัิท 
Quanta ) โดยก าลังขยายที่ใช้ คือ 1000x และเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy โหมดการ
ทดสอบ attenuated total reflectance: ATR รุน่ Alpha-E บรษัิท Bruker 
 โดยชิน้พลาสติก LLDPE ก่อนน ามาวิเคราะหจ์ะถกูเก็บตวัอยา่ง 2 ชิน้ในแตล่ะสภาวะ ทกุๆ 2 เดือน (เดือนที่ 0, 2, 
4 และ 6)  เพื่อน ามาทดสอบ 1 ชิน้ต่อ 1 เทคนิคการวิเคราะห ์ซึ่งชิน้พลาสติกที่ถกูเก็บเพื่อรอน าไปวิเคราะหจ์ะบรรจอุยูใ่น
กระดาษฟอยลเ์พื่อปอ้งกนัการท าปฏิกิรยิากบัสภาวะภายนอก 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
การวเิคราะหล์กัษณะทางกายภาพ 

ลกัษณะพืน้ผิวของพลาสติกใส LLDPE เมื่อสงัเกตดว้ยตาเปล่าก่อนน าไปทดสอบ (pristine LLDPE) พบว่า
ลกัษณะพืน้ผิวคอ่นขา้งเรยีบและมีความเงาสงู (Fig. 2A)  หลงัจากชิน้พลาสติกผา่นการทดสอบภายใตส้ภาวะมีแสง (With 
UV condition) ระยะเวลา 2 เดือน พบว่าพลาสติกไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกบัเดือนที่ 0 และเมื่อระยะเวลาในการ
ทดสอบเพิ่มขึน้ปรากฎว่าความเงาของพืน้ผิวพลาสติกค่อยๆ ลดลงจนมีลกัษณะคลา้ยกบัการเปลี่ยนสี (Discoloration) 
จากใสไม่มีสีเป็นสีขาวขุ่นในเดือนที่ 4 และ 6 ตามล าดบั (Fig. 2B) ในทางตรงกนัขา้มชิน้พลาสติกภายใตส้ภาวะไม่มีแสง 
(Without UV condition) เดือนที่ 2, 4 และ 6 (Fig. 2B) ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า กล่าวคือ 
ชิน้พลาสติกยงัคงมีลกัษณะใสไมม่ีสี นอกจากนีข้นาดและรูปรา่งยงัคงมีลกัษณะเช่นเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกที่ยงั
ไมผ่า่นการทดสอบ (เดือน 0) 
 ทัง้นีล้กัษณะทางกายภาพของพืน้ผิวพลาสติกที่เปลี่ยนแปลงไปหลงัสมัผสักับแสง ไดแ้ก่ การเปลี่ยนไปของสี 
(Discoloration) และความเงา  (Gloss) ของผิวพลาสติกลดลง   ลักษณะเหล่านีล้ ้วนเป็นสัญลักษณ์ที่แสดงถึงการ
เสื่อมสภาพ (Degradation) ของพลาสติก (Feldman, 2002; Sait et al., 2021) ซึ่งการเสื่อมสภาพของพลาสติกชนิด 
LLDPE จะเกิดขึน้หลงัสารเติมแตง่ (Additive) ที่ใสเ่ขา้มาระหวา่งกระบวนการผลติหมดลง (Gewert et al., 2015) 
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Fig. 2 Appearance of LLDPE plastic bag: a) pristine LLDPE b) weathered LLDPE after 6 months 
 
การวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยา 

จาก Fig. 3  แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของพลาสติกชนิด LLDPE ก่อนน ามาผ่านการทดสอบ (Pristine 
LLDPE) พบว่า พืน้ผิวมีลกัษณะเรียบ (Smooth) และมีความเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneous) ซึ่งค่อนขา้งแตกต่างกบั
พืน้ผิวของ LLDPE หลงัผ่านการทดสอบภายใตส้ภาวะมีแสง (Fig. 3) โดยพบว่าพืน้ผิวของพลาสติกหลงัสมัผสัแสงเป็น
ระยะเวลา 2 เดือน มีลกัษณะขรุขระ (Rough) เพียงเล็กนอ้ยและเมื่อระยะเวลาการทดสอบเพิ่มขึน้ในเดือนที่ 4 และ 6 
ปรากฏรอยแตกขนาดเล็ก (Early degradation site) ขึน้ โดยผลที่ไดต้่างกับงานวิจัยก่อนหนา้ (Cai et al., 2018) ท่ีท า
ศึกษาเม็ดพลาสติก LDPE (Low density polyethylene) ภายใตส้ภาวะแบบแหง้ โดยพบว่าเมื่อ LDPE สมัผสัแสงครบ 1 
เดือนจะเกิดการแตกออกแบบเกล็ด (Flakes) ขึน้และเมื่อระยะเวลาการทดสอบเพิ่มขึน้เป็น 2 และ 3 เดือน ตามล าดบั
ปรากฏพืน้ผิวที่แสดงถึงการเสื่อมสภาพอย่างรุนแรงหลงัเกิดปฏิกิริยา Oxidation (Granular Oxidation) เมื่อเปรียบเทียบ
กนัระหวา่ง LLDPE และ LDPE พบวา่ LLDPE มีลกัษณะที่ทนตอ่การเสือ่มสภาพจากแสงมากกวา่ เนื่องจากพลาสติกทัง้ 2 
ชนิดมีความสามารถในการซึมผ่านของออกซิเจนที่แตกต่างกนั ส่งผลใหอ้ตัราเร็วในการเสื่อมสภาพไม่เท่ากนัแมว้่าจะมี
โครงสรา้งทางเคมีที่คลา้ยคลงึกนั โดยพลาสติกที่มีความสามารถในการซมึผ่านของออกซิเจนต ่า พืน้ที่ผิวของพลาสติกใน
การเกิดปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพมีนอ้ยน าไปสูก่ารเสื่อมสภาพท่ีคอ่นขา้งชา้กวา่พลาสติกที่ยอมใหอ้อกซิเจนซมึผ่านเขา้ไป
ในพืน้ผิวไดโ้ดยง่าย (Feldman, 2002) รอยแตกขนาดเล็กที่ปรากฎขึน้ (Fig. 3) แสดงถึงต าแหน่งของพืน้ผิวที่อ่อนแอ
เนื่องจากการเติมสารเติมแต่ง (Additive)  เข้าไปส่งผลให้พื ้นผิวบริเวณนั้นค่อนข้างว่องไวต่อการเสื่อมสภาพ 
(Degradation) (Cooper and Corcoran, 2010) นอกจากนีค้วามขรุขระและรอยแตกที่ปรากฏบนพืน้ผิวของพลาสติกหลงั
สัมผัสแสงถือเป็นลักษณะเด่นที่แสดงถึงการเสื่อมสภาพของพลาสติกที่เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (Photo-
oxidation degradation) (Feldman, 2002) 
 ในทางกลบักนัพืน้ผิวของ LLDPE หลงัผ่านการทดสอบภายใตส้ภาวะไม่มีแสง (Without UV Condition) พบว่า
ลกัษณะพืน้ยงัคงเรยีบและเป็นเนือ้เดียวกนัไมแ่ตกตา่งจาก LLDPE ก่อนน ามาทดสอบ (0 month) เนื่องจากในสภาวะไมม่ี
แสงปฏิกิริยาส าคัญที่ เร่งให้พลาสติกเกิดการเสื่อมสภาพในสภาวะแห้งมีเพียงปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative 
degradation) (Wang et al., 2016) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่อตัราการด าเนินไปของปฏิกิริยา (Rate of Reaction) ค่อนขา้งต ่าที่
อณุหภมูิระดบัปานกลาง (Rabek, 1975) 
 

 
 

 With UV condition Without UV condition 
(A) (B) 
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Fig. 3 SEM images of pristine and weathered LLDPE plastic bag in dry environment.  
 
การวเิคราะหโ์ครงสรา้งและหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของพลาสตกิ 

ส าหรบัการวิเคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมีถงุพลาสติกใสประเภท LLDPE พบว่าก่อนทดสอบ (Fig. 4A) ปรากฏหมู่
ฟังกช์นัพืน้ฐาน (Native peaks) ทีต่  าแหนง่ 2914, 1464 และ 721 cm-1 ซึง่มีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้ (Cai et 
al., 2018) นอกจากนีย้งัปรากฏหมู่ฟังกช์นัเพิ่มเติมที่ต  าแหน่ง 3360 และ 1640 cm-1 ซึ่งแสดงถึงสารเติมแต่ง (Additive)  
ที่ใสเ่ขา้มาเพื่อเพิ่มอายกุารใชง้านส าหรบังานกลางแจง้ (Outdoor Lifetime) (Feldman, 2002) โดยสารเติมแต่งที่ใชค้าด
ว่าเป็นสารเติมแตง่ประเภทสารตา้นอนมุลูอิสระ (Antioxidant) และ สารเพิ่มความคงตวัตอ่แสง (UV stabilizer) (Song et 
al., 2017) จาก Fig. 4A แสดงลกัษณะโครงสรา้งเคมีที่เปลีย่นแปลงไปของ LLDPE หลงัสมัผสัแสงพบวา่เมื่อระยะเวลาการ
สมัผัสแสงครบ 2, 4 และ 6 เดือน ปรากฏหมู่ฟังก์ชันใหม่ขึน้ที่ต  าแหน่ง 1711 cm-1 (C=O stretching) และ 1105 cm-1  
(C-O stretching) อีกทัง้ในเดือนท่ี 6 จะปรากฏหมูฟั่งกช์นัใหมเ่พิ่มที่ต  าแหนง่ 3399 cm-1 (O-H stretching) โดยหมูฟั่งกช์นั
ใหม่เหล่านีล้ว้นเป็นลกัษณะเฉพาะที่แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชัน (Photo-oxidation) (Zbyszewski and 
Corcoran, 2011) นอกจากนีจ้าก Fig. 4A ยงัพบว่าความเขม้พีกของหมูฟั่งกช์นัพืน้ฐาน (Native peaks) จะค่อย ๆ ลดลง
เมื่อระยะเวลาการสมัผสัแสงเพิ่มขึน้ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงองคป์ระกอบทางเคมีเกิดการเปลี่ยนแปลงไปหลงัพลาสติกเริม่เกิด
การเสือ่มสภาพ (Degrade) (Da Costa et al., 2018)   
 ในทางกลบักนัส าหรบัสภาวะไม่มีแสง (Without Condition) ปฏิกิริยาที่ยงัคงเกิดขึน้มีเพียงปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(Oxidative degradation) (Wang et al., 2016) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่อตัราการด าเนินไปของปฏิกิริยา (Rate of Reaction) 
คอ่นขา้งต ่าในอณุหภมูิระดบัปานกลาง (Rabek, 1975) สง่ผลใหไ้มป่รากฎหมูฟั่งกช์นัใหมใ่นเดือนท่ี 2, 4 และ 6 (Fig. 5B) 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Tang et al., 2019)   
 นอกจากนีพ้ลาสติกชนิด LLDPE เป็นพอลิเมอรท์ี่สายโซ่หลักประกอบด้วยคารบ์อนต่อกันเป็นสายโซ่ยาว 
(Carbon-Carbon backbone) ซึ่งส่งผลให้พลาสติกมีความว่องไวต่อการเสื่อมสภาพด้วยแสง (UV irradiation) โดย
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ปฏิกิริยา Photo-oxidation degradation เกิดขึน้ 3 ขัน้ตอน ไดแ้ก่ (1) เมื่อแสงสมัผสักบัพลาสติก พลงังานแสงท าใหเ้กิด
การแตกของพนัธะ C-H และ C-C ในสายโซ ่ดว้ยเหตนุีท้  าใหเ้กิดเป็นอนมุลูอิสระ (Free Radical) (2)ภายในโครงสรา้งซึง่มี
ความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน  (Oxygen) ในบรรยากาศเนื่องจากอนุมูลอิสระที่เกิดขึน้ น าไปสู่การเกิด 
Autooxidation ท าใหเ้กิดการขาดออกของสายโซ ่(Chain scission) หรอืการเช่ือมขวางขึน้ (Crosslinking) และสดุทา้ยขัน้ 
(3) หลงั Autooxidation สิน้สุดลงผลิตภัณฑข์ัน้สุดทา้ยที่เกิดขึน้เป็นหมู่ฟังก์ชันใหม่ ไดแ้ก่ Olefins , Aldehydes และ 
Ketones ภายในสายโซ่สง่ผลใหพ้ลาสติกอ่อนไหวต่อการเกิดปฏิกิยา Photo – oxidation มากขึน้ (Gewert et al., 2015) 
ยิ่งไปกว่านัน้หลงัการด าเนินไปของปฏิกิยาเสร็จสิน้ส่งผลใหน้ า้หนกัโมเลกุลของพลาสติกลดลงน าไปสู่การเกิดผิวของ
พลาสติกที่เปราะและเกิดการแตกหกัเป็นชิน้ขนาดเลก็ (Fragmentation) (Song et al., 2017) 

จากการศึกษาของ Jabarin and Lofgeren (1994) และ Cai et al. (2018) ที่ได้ศึกษาการเสื่อมสภาพของ
พลาสติก PE ประเภท LDPE (Low Density Polyethylene) และ HDPE (High Density Polyethylene) โดยได้ท าการ
ทดสอบเม็ดพลาสติก LDPE และแผ่นพลาสติก HDPE ภายใตส้ภาวะแหง้และมีปัจจยัของแสง UV เป็นตวัเรง่ใหเ้กิดการ
เสื่อมสภาพ พบว่า LDPE และ HDPE จะเริ่มปรากฏหมูฟั่งกช์นัของคารบ์อนิล (Carbonyl group) เมื่อระยะเวลา 1 และ 4 
เดือนหลงัสมัผสัแสง UV ตามล าดบั  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการเสื่อมสภาพของ LLDPE ในงานวิจยันีจ้ะ
พบว่าอัตราการเสื่อมสภาพของพลาสติกทัง้ 3 ชนิด คือ LDPE > LLDPE > HDPE โดยสาเหตุส  าคัญคาดว่าเกิดจาก
ปรมิาณผลกึ (Degree of crystallinity) ของพลาสติก (Polymer Science Learning Center, 2003) ซึง่เป็นสิง่ที่ช่วยในการ
ตา้นทานต่อการเสื่อมสภาพ กล่าวคือ พลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน (PE) เป็นพลาสติกชนิดกึ่งผลึก (Semi-crystalline 
polymers) ซึ่งบริเวณผลกึ (Crystalline region) เป็นสว่นส าคญัที่จะป้องกนัการซมึผ่านของแสงและออกซิเจนซึง่สง่ผลตอ่
พืน้ผิวในเนือ้พลาสติกสมัผสัแสงไดล้ดลงน าไปสูก่ารเกิดการเสื่อมสภาพดว้ยปฏิกกิริยา   Photo-oxidation degradation 
ไดช้า้ลง (Feldman, 2002; BELL, 2015) 

 
Fig. 4 FTIR spectra of LLDPE plastic bag in dry condition: (A) with UV condition and (B) without UV condition. 
 
สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดสอบพลาสติกใสชนิด LLDPE ภายใตส้ภาวะแบบแหง้พบวา่ปัจจยัส าคญัที่สง่ผลให ้LLDPE เกิดการ
เสื่อมสภาพ ไดแ้ก่ แสง (UV irradiation) โดยหลงัเกิดปฏิกิยา Photo – oxidation พลาสติกเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพลง 
กลา่วคือ เมื่อสงัเกตดว้ยตาเปลา่พบวา่พืน้ผิวของ LLDPE เกิดการเปลีย่นสจีากใสเป็นขาวขุน่และความเงาของพืน้ผิวลดลง 
นอกจากนีเ้มื่อวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค SEM พบว่าพืน้ผิวเริ่มเกิดความขรุขระและรอยแตกขึน้ ขณะเดียวกนัเมื่อทดสอบดว้ย
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เทคนคิ FTIR ปรากฏหมูฟั่งกช์นัของ Olefins, Aldehydes และ Ketones ซึง่หมูฟั่งกช์นัเหลา่นีเ้พิ่มความออ่นไวตอ่การแตก
ออกของพลาสติกเป็นชิน้เลก็ ๆ ภายใตส้ภาวะแบบแหง้ (Dry Condition)  
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจัยนีท้  าการศึกษาการแปรรูปขยะเศษอาหารเป็นก๊าซชีวภาพของเครื่องแปรรูปและใช้ประโยชนจ์าก 
ขยะอินทรียท์ี่ศูนยบ์ริการและถ่ายทอดเทคโนโลยีการเกษตรประจ าต าบลบางม่วง จังหวัดนนทบุรี ซึ่งเครื่องแปรรูปฯ
ดังกล่าว ท าหนา้ที่แปรรูปขยะเศษอาหารที่เก็บรวบรวมมาจากชุมชน ย่อยดว้ยกระบวนการย่อยสลายแบบไรอ้ากาศ 
เพื่อเปลี่ยนเป็นก๊าซชีวภาพ โดยการศึกษานีท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพระหว่างกระบวนการ  
แปรรูปมูลฝอยอินทรียด์ว้ยเครื่องแปรรูปฯ กับประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพจากการทดลองในหอ้งปฏิบตัิการดว้ยวิธี
ศึกษาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทน โดยใชห้วัเชือ้จุลินทรียแ์ละเศษอาหารที่เก็บรวบรวมจากชมุชน และท าการวดัปรมิาตร
ก๊าซที่เกิดขึน้ จากผลการศึกษาพบว่า ศกัยภาพการเกิดก๊าซสงูสดุของเศษอาหารมีค่าเท่ากับ 104.2 L/kg VS ในขณะที่
ปริมาณก๊าซที่เกิดขึน้จากการเดินระบบเครื่องแปรรูปฯ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 28.03 L/kg VS ซึ่งคิดเป็นประสิทธิภาพของ 
การเกิดก๊าซเทา่กบัรอ้ยละ 26.9 ของศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพของขยะเศษอาหารสงูสดุ 
ค าส าคัญ: การยอ่ยสลายแบบไมใ่ชอ้อกซเิจน, ก๊าซชีวภาพ, ศกัยภาพการผลติก๊าซมเีทน, เศษอาหาร 
 
Abstract 
 This research evaluated biogas production from food waste using organic waste processing machine, 
Bang Muang service center, Nonthaburi. The processing machine received collected food waste from 
communities and converted it under anaerobic condition to biogas. This study compares the efficiency biogas 
production observed during the operation of processing machine and biochemical methane potential (BMP) of 
food waste determined in laboratory experiment. The BMP experiment was performed using seeded sludge 
and food waste collected from communities and biogas volume was measured. The experimental results reveal 
that biogas production potential of food waste was 104.2 L/kg VS while the biogas production from processing 
machine operation was 28.03L/kg VS on average. Therefore, the efficiency of biogas production of  
the processing machine is determined as 26.9 % of its maximum potential.  
Keywords: Anaerobic digestion, Biochemical Methane Potential, Biogas, Food waste 
ค าน า 
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จากการส ารวจสถานการณข์ยะมลูฝอยชุมชน ของเสียอนัตราย และสารอนัตราย พบว่า ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทย 
มีปริมาณขยะมูลฝอยเกิดขึน้ประมาณ 27.93 ลา้นตัน โดยเพิ่มขึน้รอ้ยละ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณขยะมูลฝอย 
ที่เกิดขึน้ ในปี พ.ศ. 2561 เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของประชากร การบริโภคที่เพิ่มมากขึน้ การขยายตัวของชุมชนเมือง  
และการปรบัเปลี่ยนวิถีชีวิตจากสงัคมเกษตรสู่สงัคมเมืองในหลายพืน้ที่ และการส่งเสริมการท่องเที่ยวของประเทศไทย  
ที่ผ่านมา การจัดการขยะมูลฝอยในปี พ.ศ. 2561 มีแนวโน้มดีขึน้ ขยะมูลฝอยชุมชนได้ถูกคัดแยก ณ ต้นทาง  
และน ากลบัไปใชป้ระโยชน ์9.76 ลา้นตนั (รอ้ยละ 35) ก าจัดอย่างถูกตอ้ง จ านวน 10.85 ลา้นตนั (รอ้ยละ 39) และเป็น 
ขยะมลูฝอยที่ก าจดัอยา่งไมถ่กูตอ้ง 7.32 ลา้นตนั (รอ้ยละ 26) เช่น การก าจดัแบบเทกองหรอืเผากลางแจง้ในสถานท่ีก าจดั
ขยะมลูฝอย การกองทิง้เอาไวห้รือลกัลอบทิง้ในพืน้ที่สาธารณประโยชน ์หรือลกัลอบทิง้ลงสูแ่หลง่น า้ต่าง ๆ (กรมควบคมุ
มลพิษ, 2562) เมื่อส ารวจขยะมลูฝอยที่ก าจดัอย่างไม่ถกูตอ้ง พบว่าประเภทของขยะมลูฝอยชุมชนที่พบมากที่สุด ไดแ้ก่ 
ขยะย่อยสลายไดห้รือขยะอินทรีย ์(Compostable waste) โดยพบมากถึงรอ้ยละ 64 ของปริมาณขยะทัง้หมดในกองขยะ 
เช่น เศษผกั เปลือกผลไม ้เศษอาหาร ใบไม ้และเศษเนือ้สตัว ์เป็นตน้ ขยะประเภทนีส้ามารถเน่าเสียและยอ่ยสลายไดเ้รว็ 
เป็นสาเหตขุองแหลง่เพาะพนัธุข์องพาหะน าโรคตา่งๆ เช่น หน ูแมลงวนั ฯลฯ ท าใหเ้กิดน า้เสยีจากกองขยะ ซึง่อาจปนเป้ือน
ลงแหลง่น า้ใกลเ้คียงหรือน า้ใตด้ินได ้(ส  านกัจดัการกากของเสยีและสารอนัตราย, 2555) อีกทัง้เมื่อถกูน ามารวบรวมไวใ้น
ปริมาณมาก จะท า ให้เ กิด ปัญหาข้อร้อง เ รียนต่า งๆ  สร้า งความเดื อดร้อนร าคาญแก่ประชาชน ที่ อาศัย 
อยูใ่นบรเิวณพืน้ท่ีโดยรอบสถานท่ีทิง้ขยะ เช่น กลิน่เหม็นจากกองขยะ น า้ชะขยะรั่วไหลออกนอกพืน้ท่ี เป็นตน้ 

ปัจจุบัน การลดและคัดแยกขยะมูลฝอยประเภทขยะย่อยสลาย (Compostable waste) จากครัวเรือน ได้แก่  
เศษอาหาร มีการบริหารจัดการท่ียงัขาดประสิทธิภาพ และมีการน าไปใชป้ระโยชนน์อ้ย จึงกลายเป็นท่ีมาของแหล่งมลพิษ  
(Shrestha, 2017) เพื่อเป็นการจดัการขยะมลูฝอยอยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ ลดปรมิาณขยะมลูฝอยที่ตอ้งเก็บขนไปก าจดั 
และลดปริมาณขยะมลูฝอยที่ตกคา้งสะสมใหไ้ด้ปริมาณมาก จึงตอ้งมีการคดัแยกขยะมลูฝอยและก าจดัตัง้แต่ตน้ทาง โดย
เนน้การก าจัดขยะมูลฝอยประเภทขยะย่อยสลาย ไดแ้ก่ เศษอาหารจากครวัเรือน ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัของขยะมูลฝอย
ชมุชนที่มีประมาณรอ้ยละ 64 ของปรมิาณขยะทัง้หมดในกองขยะ (ส านกัจดัการกากของเสยีและสารอนัตราย, 2555)  

จงัหวดันนทบรุี จึงไดม้ีการพฒันาและต่อยอดรูปแบบเครื่องแปรรูปและใชป้ระโยชนจ์ากขยะอินทรีย ์ที่สามารถ
รองรบัขยะอินทรยีจ์  าพวกเศษอาหาร ขนาด 1,000 กิโลกรมั/วนั เพื่อแปรรูปขยะอินทรยีก์ลายเป็นก๊าซชีวภาพ (พิมผกา, 2563) 
และกากตะกอนที่ไดจ้ากระบบ สามารถน าไปใช้ในการปรบัปรุงคุณภาพดินได ้ณ บริเวณศูนย์บริการและถ่ายทอด
เทคโนโลยีการเกษตรประจ าต าบลบางม่วง อ าเภอบางใหญ่ จงัหวดันนทบรุี  ซึ่งระบบการแปรรูปฯ ดงักลา่ว สอดคลอ้งกบั
แนวโนม้การเพิ่มประสิทธิภาพในการจดัการขยะมูลฝอยในอนาคตของประเทศไทย ที่เนน้นโยบายสง่เสริมและปรบัปรุง
มาตรการส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียน โดยเฉพาะในกลุ่มขยะของเสียเพื่อผลิตพลงังาน (ศูนยข์อ้มูล  
และขา่วสบืสวนเพื่อสทิธิพลเมือง, 2559) 
  งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการแปรรูปขยะเศษอาหารเป็นก๊าซชีวภาพของเครื่องแปรรูปและ 
ใช้ประโยชน์จากขยะอินทรียท์ี่ศูนยบ์ริการและถ่ายทอดเทคโนโลยีการเกษตรประจ าต าบลบางม่วง จังหวัดนนทบุรี  
โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพระหว่างกระบวนการแปรรูปมูลฝอยอินทรียด์ว้ยเครื่องแปรรูปฯ   
กบัประสทิธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพจากการทดลองในหอ้งปฏิบตัิการดว้ยวิธีศกึษาศกัยภาพในการผลติก๊าซมีเทน  
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
เครือ่งแปรรูปและใชป้ระโยชนจ์ากขยะอนิทรยี ์
 เครือ่งแปรรูปและใชป้ระโยชนจ์ากขยะอินทรยี ์ตัง้อยูใ่นพืน้ที่บรเิวณศนูยบ์รกิารและถ่ายทอดเทคโนโลยีการเกษตร 
ประจ าต าบลบางม่วง อ าเภอบางใหญ่ จงัหวดันนทบรุี เป็นระบบการหมกัแบบปิดโดยไม่ใชอ้อกซิเจน มีถงัแปรรูปขยะอินทรยี ์
จ านวน 2 ถงั สามารถรองรบัวตัถดุิบแต่ละถงัไดไ้มน่อ้ยกวา่ 520 กิโลกรมัตอ่วนั ที่ความชืน้ไมน่อ้ยกวา่รอ้ยละ 65 มีขนาดความจุ
ของถงัแปรรูปขยะอินทรีย ์43.27 ลกูบาศกเ์มตร ต่อ 1 ถงั ความจุรวม 2 ถงั ได ้86.54 ลกูบาศกเ์มตร มีระบบควบคมุโดย
สามารถควบคุมการท างานได ้2 ระบบ คือ ระบบการสั่งดว้ยคน (manual) และระบบตัง้เวลา (Timer) มีท่อระบายตะกอน 
ควบคุมการเปิด/ปิดด้วยมือ จ านวน 1 ชุด และท่อหมุนเวียนตะกอน จ านวน 1 ชุด การเดินระบบเป็นแบบกึ่งต่อเนื่อง  
หลงัจากสบูขยะอินทรยีไ์ปยงัถงัหมกัหมดแลว้ จะท าการหมนุเวียนตะกอนในถงัเป็นเวลา 5 นาที โดยหมนุเวียนตะกอน 3 ครัง้ตอ่วนั 
ภายในถงัหมกัมีระบบทอ่หมนุเวียนตะกอน ระบบทอ่จ่ายน า้เสยี ทอ่ก๊าซชีวภาพ และทอ่ระบายตะกอนออกจากระบบ 
 
 
 
 
 
     
 

 
 
 
 
Fig. 1 Organic waste Processing Machine 
 
อปุกรณส์ าหรบัการวเิคราะหค์ณุสมบตัทิางกายภาพของเศษอาหาร (Food waste) และกากตะกอนจากระบบบ าบดัน า้เสยี 

1. เครือ่งป่ันมลูฝอย  2. ภาชนะตวงมลูฝอย  3. ปากคีบ   
 4. Porcelain Crucible  5. เครือ่งชั่งน า้หนกัแบบละเอียด  6. ตูอ้บ (Hot Air Oven)  

7. เตาเผา (Muffle Furnace)  8. Desiccator พรอ้มสารดดูความชืน้ 9. เครือ่งวดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง 
 10. เครือ่งวิเคราะหป์รมิาณคารบ์อนอินทรยีร์วม (TOC) 
 
อปุกรณส์ าหรบัวเิคราะหศ์กัยภาพในการผลติก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential) 

  1. ขวดแกว้ (Duran) ขนาด 2,000 มิลลลิติร  2. ก๊าซไนโตรเจน 3. เทอรโ์มมิเตอร ์ 4. สายยางส าหรบัไลอ่ากาศ 

5. หวัเชือ้จลุนิทรยี ์(Inoculum)  6. เข็มและกระบอกฉีดยาแบบแกว้ (Syringe Glass) ขนาด 50 มิลลลิติร 
7. เข็มส าหรบัเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ (Gas Type Syringe) ขนาด 0.5 มิลลลิติร 
8. หลอดเลอืดสญุญากาศส าหรบัเก็บตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ 
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การศกึษาลกัษณะสมบตัทิางเคมีของขยะเศษอาหาร 
 ขยะเศษอาหารที่ใชใ้นการศึกษามาจากแหลง่ผลิตขยะเศษอาหารในเขตพืน้ที่รบัผิดชอบของเทศบาลบา้นบางม่วง  
ที่จดัเก็บได ้เป็นเศษอาหารที่เหลือทิง้จากการประกอบอาหารและการบริโภคจากชุมชนในพืน้ที่ เช่น โรงแรม รา้นอาหาร 
โรงเรยีน วดั ตลาดสด และหมูบ่า้นจดัสรร โดยท าการสุม่ตวัอยา่งเศษอาหารที่เก็บรวบรวมไดส้ว่นหนึง่มาท าการศกึษา BMP 
  การวิเคราะหล์กัษณะสมบตัิทางเคมีของขยะเศษอาหาร ก่อนเขา้เครื่องแปรรูปและใชป้ระโยชนจ์ากขยะอินทรีย ์ 
โดยท าการวิเคราะหใ์นหอ้งปฏิบตัิการ ในพารามิเตอรต์า่ง ๆ  ไดแ้ก่ ความชืน้ (Moisture Content) ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids, 
TS) ปรมิาณสารที่เผาไหมไ้ด ้(Volatile Solids, VS) เถา้ (Ash) และปรมิาณคารบ์อนอินทรยีท์ัง้หมด (Total Organic Carbon) 
Table 1 Parameters and methods of chemical characterization of food waste 

Sample Parameters Methods Frequency 

Food waste 

Moisture content Oven Drying Method at 105 ºC 

Analysis of 
food waste 

before entering 
Processing 
Machines 

Total solids Calculated from Moisture content 

Volatile solids Muffle furnace at 550 ºC  

Ash 
Calculated from  
Volatile solids 

Total carbon Total Organic Carbon Analyzer 

การศกึษาลกัษณะสมบตัทิางเคมีของหวัเชือ้จุลนิทรยี ์(Inoculum) 
  วิเคราะหล์กัษณะสมบตัิทางเคมีของหวัเชือ้จลุินทรีย ์(Inoculum) ที่ไดจ้ากกากตะกอนจลุินทรียจ์ากระบบบ าบดัน า้เสยี
แบบแอนแอโรบิก ก่อนน าไปใชใ้นการหาศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทน (Biochemical Methane Potential, BMP) ของขยะ
เศษอาหาร โดยท าการวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบัติการ ในพารามิเตอรต์่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความชืน้ 
(Moisture Content) ปริมาณของแข็งรวม (Total Solids, TS) ปริมาณสารที่เผาไหมไ้ด ้(Volatile Solids, VS) เถา้ (Ash) 
และปริมาณคารบ์อนอินทรียท์ัง้หมด (Total Organic Carbon) ทัง้นี ้หวัเชือ้จลุินทรีย ์(Inoculum) เป็นจุลินทรยีค์นละชนิด
กบัจลุนิทรยีท์ี่มีอยูใ่นระบบแปรรูปฯ ซึง่เป็นจลุนิทรยีแ์หง้ส าเรจ็รูปทีท่างบรษัิทผูผ้ลติใชต้ัง้แตข่ัน้ตอนการเดินระบบครัง้แรก 
Table 2 Parameters and methods of chemical characterization of Inoculum 

Sample Parameters Methods 

Inoculum 

pH pH meter 

Moisture content Oven Drying Method at 105 ºC 

Total solids Calculated from Moisture content 

Volatile solids Muffle furnace at 550 ºC  

Ash Calculated from Volatile solids 

Total carbon Total Organic Carbon Analyzer 

การหาศกัยภาพการเกิดก๊าซมีเทนของขยะเศษอาหาร (Biochemical Methane Potential, BMP) 
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  วตัถปุระสงคข์องการวิเคราะห ์BMP คือ การหาศกัยภาพการเกิดก๊าซของขยะอินทรยีส์งูสดุ (ในสภาวะการยอ่ยสลาย
ไรอ้ากาศแบบสมบรูณ)์ มิไดเ้ป็นการจ าลองกระบวนการหมกัตามระบบเครื่องแปรรูปฯ โดยเราจะน าปริมาณก๊าซที่เกิดขึน้
ในระบบเครือ่งแปรรูปฯ ไปเปรยีบเทียบกบัศกัยภาพการเกิดก๊าซ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณก๊าซที่เกิดขึน้ในระบบเครือ่งแปรรูปฯ 
ใหท้ราบถึงสดัสว่นโดยน ามาเปรียบเทียบกบัศกัยภาพสงูสดุ วิธีการหาศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพในการศึกษานี ้จะท า
การทดลองหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนจากขยะเศษอาหาร โดยการน าเศษอาหารที่มีสารอินทรียร์ะเหยได ้(volatile 
solids) 10 กรัม ใส่ลงในกากตะกอนจากระบบบ าบัดน ้าเสียแบบแอนแอโรบิก 400 มิลลิลิตร และน าไปวางไว้ที่
อณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 50 วนั (Hansen et al., 2004) โดยมีการวดัปรมิาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ ตามขัน้ตอนดงันี ้
 1. การเตรยีมชดุการทดลอง 
     1) เตรยีมขวดแกว้ (ขวด Duran) ส  าหรบัหมกั ขนาด 2,000 มิลลลิติร พรอ้มฝาปิด โดยฝาขวดจะเจาะรูทัง้หมด 
3 รู ได้แก่ รูส  าหรับไล่อากาศ และรูส าหรับติดตั้ง  septum ตัวต่อลม และตัวต่อทองเหลือง ซึ่งภายในบรรจุจุกยาง 
ซิลโิคน ส าหรบัเก็บตวัอยา่งก๊าซ (เสาวลกัษณ,์ 2552) 

     
Fig. 2 Equipment for Biochemical Methane Potential Test (BMP)  
      2) เตรียมกากตะกอนจุลินทรีย ์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอนแอโรบิก ไดแ้ก่ ระบบหมักแบบ Expanded 
Granular Sludge Blanket (EGSB) ของบริษัท เพรซิเดนท ์เบเกอรี่ จ ากัด (มหาชน) หรือโรงงานผลิตขนมปังฟารม์เฮา้ส ์
(Farm House) ตัง้อยู่ที่นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบงั แขวงล าปลาทิว เขตลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร บรรจุในแกลลอน
ขนาด 20 ลิตร สีด  า จ านวน 2 ใบ ลา้งท าความสะอาด ก่อนน าไปใช้ส  าหรบัเก็บหัวเชือ้จุลินทรีย ์(Inoculum) จ านวน  
10 ลติรตอ่ถงั ปิดฝาใหส้นิทเพื่อใหม้ีสภาพเป็นแอนแอโรบิก และเขยา่แกลลอนก่อนทกุครัง้ที่น  ากากตะกอนไปใชท้ดลอง 
     3) การเตรียมตวัอย่างเศษอาหาร โดยการสุม่ตวัอย่างเศษอาหารจากถงัพลาสติกที่รองรบัเฉพาะเศษอาหาร 
ที่เก็บรวบรวมไดจ้ากแตล่ะแหลง่ผลติขยะในชมุชน และน ามาผสมกนั จากนัน้น ามลูฝอยที่ผสมเขา้กนัแลว้มาป่ันใหล้ะเอียด  
 2. วิธีการทดลอง แบง่ออกเป็น 2 ชดุ ดงันี ้
 1) ชุดทดลอง น าตวัอย่างเศษอาหารที่เตรียมไว้ใส่ลงในขวดทดลองที่มีกากตะกอนจากระบบบ าบดัน า้เสีย
แบบแอนแอโรบิก 400 มิลลิลิตร โดยมีปริมาณเศษอาหารที่มีสารอินทรียร์ะเหยได ้(volatile solids) 20 กรมั ซึ่งเป็นสภาวะ 
ที่เหมาะสมที่สดุจากการทดลองเบือ้งตน้ จากนัน้ปิดฝาขวดใหส้นิท เขย่าตวัอย่างใหเ้ขา้กนั และไลอ่ากาศภายในขวดทดลอง
โดยการพ่นก๊าซไนโตรเจนลงไปเป็นเวลา 5 นาที เพื่อใหภ้ายในขวดทดลองมีสภาพเป็นแอนแอโรบิก วางชุดการทดลองไว ้
ที่อณุหภมูิหอ้งเป็นเวลา 50 วนั (ในการทดลอง BMP สดัสว่นของจุลินทรียท์ี่ใชจ้ะไม่เท่ากบัการเดินระบบจริง โดยเลือกใช้
หวัเชือ้จลุนิทรยีใ์นการทดลอง BMP มากกวา่ เพราะตอ้งการใหเ้กิดการยอ่ยสลายของขยะเศษอาหารอยา่งสมบรูณ)์ 
 2) ชดุควบคมุ ใสเ่ฉพาะกากตะกอนจากระบบบ าบดัน า้เสยีแบบแอนแอโรบิก 400 มิลลลิติร ลงในขวดทดลอง 
โดยปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ของชดุควบคมุมาจากกระบวนการยอ่ยสลายของเชือ้จลุินทรียเ์ท่านัน้ ซึ่งจะน าไปหกัออก
จากปรมิาณก๊าซที่เกิดขึน้ทัง้หมดจากชดุทดลอง จึงจะไดป้รมิาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากการยอ่ยสลายเศษอาหาร 
 3. การวดัปรมิาณก๊าซชีวภาพจากการทดลอง BMP 
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     การวดัปรมิาณก๊าซ ท าไดโ้ดยการใชเ้ข็มและกระบอกฉีดยาแบบแกว้ ขนาด 50 มิลลลิติร ดดูก๊าซที่เกิดขึน้จาก
ขวดทดลอง และเก็บก๊าซที่ไดใ้สห่ลอดเลือดสญุญากาศ จดบนัทึกปริมาณก๊าซที่เกิดขึน้แต่ละขวดทดลอง ในช่วงวนัแรก
ของการทดลองจะท าการวดัก๊าซทกุวนั และเพิ่มระยะหา่งในการวดัเป็น 2 วนั 5 วนั 7 วนั ตามล าดบั ขึน้อยูก่บัปรมิาณก๊าซ
ที่เกิดขึน้ภายในขวดทดลอง จนครบระยะเวลา 50 วนั 
การศกึษาการเกิดก๊าซชีวภาพจากการแปรรูปขยะดว้ยเครือ่งแปรรูปฯ 
  ท าการจดบนัทึกขอ้มลู ไดแ้ก่ ปริมาณขยะเศษอาหารที่ป้อนเขา้เครื่องแปรรูปฯ และปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ 
โดยเก็บขอ้มูลเป็นประจ าทุกวนัตามรอบการป้อนมูลฝอยอินทรียเ์ขา้เครื่อง (ในสถานการณป์กติ จะมีการป้อนมูลฝอย 
เขา้เครือ่งในวนัจนัทร ์วนัพธุ และวนัศกุร ์ของแตล่ะสปัดาห)์ เป็นระยะเวลา 2 เดือน  
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
ลกัษณะสมบตัขิองเศษอาหารและหวัเชือ้จุลนิทรยี์  

 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของขยะเศษอาหาร พบว่า ขยะเศษอาหารที่เก็บรวบรวมจากชุมชน  
มีความชืน้คิดเป็นรอ้ยละ 75.88 ของน า้หนกัมลูฝอยเปียก มีปรมิาณของแข็งรวม ปรมิาณสารท่ีเผาไหมไ้ด ้และปรมิาณเถา้ 
เทา่กบั รอ้ยละ 24.12, 94.38 และ 5.62 ตามล าดบั มีรอ้ยละองคป์ระกอบของคารบ์อน เทา่กบั 63.62 ดงัแสดงใน Table 3 
Table 3 Characteristics of Food waste 

Parameters 
Moisture content 
% by wet weight 

Total Solids (TS) 
% by wet weight 

Volatile Solids (TVS) 
% by weight 

Ash 
% by weight 

Total C 
% dry weight 

75.88 24.12 94.38 5.62 63.62 
ผลการศึกษาลักษณะสมบัติ ทางเคมีของหัว เ ชื ้อจุลินทรีย์  ( Inoculum)  พบว่า  หัว เ ชื ้อจุลินทรีย์ที่ ใช ้

มีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากับ 6.68 มีปริมาณความชืน้คิดเป็นรอ้ยละ 87.42 ของน า้หนกัเปียก มีปริมาณของแข็งรวม 
ปริมาณสารที่เผาไหมไ้ด ้และปริมาณเถา้ เท่ากบั รอ้ยละ 12.58, 86.26 และ 13.74 ตามล าดบั และมีรอ้ยละองคป์ระกอบ 
ของคารบ์อน เทา่กบั 49.89 ดงัแสดงใน Table 4 
Table 4 Characteristics of Inoculum 

Parameters 
pH Moisture content 

% by wet weight 
Total Solids (TS) 
% by wet weight 

Volatile Solids (TVS) 
% by weight 

Ash 
% by weight 

Total C 
% dry weight 

6.68 87.42 12.58 86.26 13.74 49.89 
ศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพของขยะเศษอาหาร 

ผลการศึกษาศกัยภาพในการเกิดก๊าซชีวภาพของขยะเศษอาหาร เมื่อก าหนดใหก้ากตะกอนจากระบบบ าบดัน า้เสยี
แบบแอนแอโรบิกมีปริมาณ 400 มิลลิลิตร ผสมกับปริมาณเศษอาหารที่มีสารอินทรียร์ะเหยได ้ (volatile solids) 20 กรมั  
ผลของปริมาณก๊าซชีวภาพ (Biogas yield) ที่ไดจ้ากการทดลอง พบว่ามีศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากับ  
104.2 ml/g VS หรอื 104.2 L/kg VS ดงัแสดงใน Fig. 3 
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Fig. 3 Accumulated biogas yield of the digested food waste (mL/g VS) 
 
การเกิดก๊าซชีวภาพจากการแปรรูปขยะดว้ยเครือ่งแปรรูปฯ 

จากการบนัทึกขอ้มูลปริมาณการผลิตก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้จากการก าจัดขยะเศษอาหาร ดว้ยเครื่องแปรรูปฯ  
จะได้ปริมาณก๊าซชีวภาพเฉลี่ย 6.38 L/kg food waste เมื่อน ามาค านวณ จากปริมาณขยะเศษอาหาร 1 กิโลกรัม  
มีปริมาณปริมาณของแข็งรวม (TS) เท่ากับ 0.2412 kg (TS = 24.12%) และปริมาณสารที่เผาไหม้ได้ (VS) เท่ากับ  
0.2412 x 0.9438 = 0.2276 kg (VS = 94.38%) ดงันัน้ การก าจัดขยะเศษอาหารดว้ยเครื่องแปรรูปฯ จึงมีอตัราการเกิด
ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 6.38/0.2276 เทา่กบั 28.03 L/kg VS ที่ปอ้นเขา้ระบบ  
Table 5 The biogas production from processing machine operation 

Day 
Amount of food waste fed 

into the machine (Kg) 
The amount of 

 biogas produced (m3) 
The amount of 

biogas produced (L/kg food waste) 
1 480 3 6.25 
2 400 2 5 
3 450 3 6.67 
4 200 2 10 
5 410 2 4.88 
6 300 2 6.67 
7 450 3 6.67 
8 400 3 7.5 
9 500 3 6 
10 480 2 4.17 
Average 407 2.5 6.38 
  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้จากการเดินระบบเครื่องแปรรูปและใชป้ระโยชนจ์ากขยะอินทรีย์
และศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพจากการทดลอง BMP ในหอ้งปฏิบตัิการพบวา่ การเกิดก๊าซชีวภาพจากเครือ่งแปรรูปและ
ใชป้ระโยชนจ์ากขยะอินทรียม์ีประสิทธิภาพเท่ากับรอ้ยละ 26.9 ของศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพของขยะเศษอาหาร 
แสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณก๊าซที่เกิดขึน้ในระบบมีค่าต ่ากว่า BMP ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการพฒันาของจุลินทรียใ์นระบบ 
ยังไม่เต็มที่  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาที่ผ่านมาของ Richter et al. (2020) ซึ่งประเมินการเกิดก๊าซชีวภาพ 
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จากเศษอาหาร พบวา่มีปรมิาณการเกิดก๊าซชีวภาพ เทา่กบั 634 L/kg VS ซึง่มีคา่สงูกวา่คา่ที่ไดจ้ากการศกึษานี ้(104.2 L/kg VS) 
ทั้งนี ้ความแตกต่างของการเกิดก๊าซชีวภาพยังมีปัจจัยอื่นเก่ียวกับการเดินระบบหรือสภาพแวดลอ้มของระบบจริง 
ที่แตกต่างไปจากการย่อยสลายแบบสมบรูณข์อง BMP เช่น การกวนผสมระหว่างจุลินทรียก์บัสารอาหาร (ขยะอินทรีย)์ 
อาจเกิดไม่ทั่วถึงในถังหมกั หรืออาจมีโอกาสที่ออกซิเจนรั่วไหลเขา้สู่ระบบในขณะที่เติมขยะเศษอาหารเขา้สู่ถังหมกั  
ซึง่ก่อใหเ้กิดความเป็นพิษตอ่จลุนิทรยีก์ลุม่ไมใ่ชอ้อกซิเจน (Anaerobic microorganisms) เป็นตน้ 
 
สรุปผลการศึกษา 
  ผลการศกึษาพบวา่ ปรมิาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึน้จากการเดินระบบเครือ่งแปรรูปและใชป้ระโยชนจ์ากขยะอินทรยี ์มีคา่
เท่ากบั 28.03 L/kg VS ซึ่งคิดเป็นประสิทธิภาพการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบัรอ้ยละ 26.9 ของศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพจาก
การทดลอง BMP ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 104.2 L/kg VS โดยปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพจากเครื่องแปรรูปฯ  
มีค่านอ้ยกวา่การทดลอง BMP ในหอ้งปฏิบตัิการ อาจมีสาเหตจุากกระบวนการยอ่ยสลายขยะเศษอาหารในระบบไมส่มบรูณ ์
หรอืสภาวะการท างานของถงัหมกัที่ไมเ่หมาะสมตอ่การท างานของแบคทีเรยี เช่น การควบคมุอณุหภมูิ ซึง่การศกึษานี ้ไมไ่ดท้ า
การควบคมุอณุหภมูิใหค้งที่ เนื่องจากตอ้งการศกึษาประสทิธิภาพการใชง้านของเครือ่งแปรรูปฯ ในสภาพการใชจ้รงิ นอกจากนี ้ 
ยงัมีปัจจยัอื่น ๆ ที่มีอิทธิพลตอ่การเกิดก๊าซชีวภาพ เช่น การกวนผสมระหวา่งจลุนิทรยีแ์ละสารอาหาร (ขยะอินทรยี)์ ในถงัหมกั 
และการรั่วไหลของออกซิเจนเขา้สูถ่งัหมกัระหวา่งการเติมขยะเศษอาหาร เป็นตน้ 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจยันีไ้ดท้  าการพฒันาโปรแกรมค านวณขนาดบรรจุผลิตภณัฑจ์ากผูผ้ลิตเครื่องจกัรในอตุสาหกรรมอาหาร
ดว้ยโปรแกรมแอพชีท การพฒันาโปรแกรมเริม่ตน้จากการสรา้งฐานขอ้มลูตูค้อนเทนเนอรใ์นไมโครซอฟท ์เอ็กเซล ใสข่อ้มลู
ดังกล่าวลงในโปรแกรมแอพชีทแลว้สรา้งหนา้โปรแกรมส าหรบัผูใ้ชง้าน โปรแกรมที่พฒันาขึน้ไดท้ดสอบก่อนน าไปให้
บคุลากรท่ีมีประสบการณแ์ละไมม่ีประสบการณป์ระมาณการตน้ทนุ ประเมินความพงึพอใจการใชง้านโปรแกรม หลงัจาก
นัน้กลุม่ตวัอย่างทดสอบโปรแกรมที่พฒันาขึน้กบักรณีศึกษา โดยประเมินเวลาที่กลุม่ตวัอย่างใชป้ระมาณการตน้ทนุดว้ย
วิธีการดัง้เดิมและโปรแกรมที่พฒันาขึน้ พบว่าโปรแกรมช่วยลดเวลาในการประมาณการตน้ทนุเฉลี่ย 63.70 นาที คิดเป็น
รอ้ยละ 70 และสามารถช่วยลดตน้ทนุจากการเลอืกประเภทตูค้อนเทนเนอรเ์ฉลีย่ 962.50 USD  
ค าส าคัญ: โปรแกรมแอพชีท, การพฒันาโปรแกรม, การสง่ออกเครือ่งจกัรในอตุสาหกรรมอาหาร, โปรแกรมค านวณตน้ทนุ  
 
Abstract 
 This research utilized AppSheet to develop a program to select container types and estimate machine-
export. The program development began with creating a container database using Microsoft Excel, followed 
by inputting the data into the AppSheet, and created the final program. The program was tested by participants 
with and without any experiences to assess their satisfaction levels. Then, the participants investigated a case 
study to find periods of the cost estimation using the old tradition method and using the developed program. 
The results showed that the program helped the participants to save time in calculating the export cost by 63.70 
minutes on average or 70 percent. The periods were calculated to be expenses according to the container 
selections of the participant and the expensed could be reduced by USD 962.50 on average.  
Keyword: AppSheet program, Program development, Machine-export cost in food-industry,  
Cost calculation program 
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ค าน า 
 ผูส้ง่ออกผลิตภณัฑใ์นอตุสาหกรรมตอ้งใชบ้ริการบริษัทขนสง่สินคา้ในการสง่ออกผลิตภณัฑ ์ซึ่งค่าขนสง่ถือเป็น
ปัจจยัส าคญัในการก าหนดราคาตน้ทนุผลิตภณัฑท์ี่สง่ออก บริษัทที่ใหบ้ริการดา้นการขนสง่ทางทะเลตอ้งบริหารจดัการตู้
ขนสง่สนิคา้อยา่งมีประสทิธิภาพ กลา่วคือตอ้งพยายามใหม้กีารใชพ้ืน้ท่ีที่มีอยูอ่ยา่งจ ากดัภายในตูส้นิคา้แตล่ะขนาดใหเ้ตม็
ประสิทธิภาพ ผ่านการจดัเรียงบรรจุภณัฑเ์ขา้ไปในตูส้ินคา้อย่างเหมาะสม ภูพงษ์ พงษ์ เจริญ (2556) ท าการวิจยัพบว่า
รูปแบบการจัดเรียงสินคา้ดว้ยวิธีการทางคอมพิวเตอรส์ามารถจัดเรียงสินคา้ไดถู้กตอ้งแม่นย า  ประมวลผลเร็วกว่าการ
จดัเรียงโดยใชค้วามช านาญของพนกังาน ธัณญธรณ ์ทองริว้ (2561) โดยสามารถลดช่องวา่งในตูค้อนเทนเนอรท์ี่ใชข้นสง่
สนิคา้ เพื่อลดคา่ใชจ้่ายในการขนสง่และใชตู้ค้อนเทนเนอรไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม ธวชัชยั บญุทนั (2563) จากความส าคญัของ
ประมาณการตน้ทนุค่าขนส่งในการส่งเครื่องจักรในอุตสาหกรรมอาหาร ดงันัน้งานวิจยัครัง้นีจ้ึงท าการพฒันาโปรแกรม
ค านวณขนาดบรรจผุลติภณัฑจ์ากผูผ้ลติเครือ่งจกัรในอตุสาหกรรมอาหารดว้ยโปรแกรมแอพชีท เพื่อใหผู้ส้ง่ออกเครือ่งจกัร
อาหารสามารถเลอืกประเภทตูค้อนเทนเนอรแ์ละประมาณการตน้ทนุการสง่ออกได ้
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 

โปรแกรมแอพชีท (AppSheet) เป็นแพลตฟอรม์ส าหรับใช้สรา้งแอพพลิเคชั่นโดยไม่จ าเป็นต้องเขียนค าสั่ง 
สามารถสรา้งบนเว็ป ซึ่งง่ายต่อการใช้งานและประยุกตใ์ช้งานไดห้ลากหลาย และสามารถเช่ือมต่อกูเกิลฟอรม์หรือ
ไมโครซอฟท ์เอ็กเซล (Microsoft Excel) เป็นการเพิ่มประสทิธิภาพใหเ้ป็นไปตามโปรแกรมทีไ่ดอ้อกแบบไว ้

 
งานวิจยันีเ้ก็บรวบรวมขอ้มลูขนาดตูค้อนเทนเนอรแ์ต่ละประเภทที่ใชใ้นการสง่ออก ประกอบไปดว้ย ตูค้อนเทน

เนอรข์นาด 20, 40 ฟุต ธรรมดา และ แบบพิเศษโดยน าขอ้มูลขนาดของประเภทตูค้อนเทนเนอรแ์ต่ละประเภทลงใน
โปรแกรม ไมโครซอฟท ์เอ็กเซล เพื่อเป็นฐานขอ้มลูในการตรวจสอบและค านวณขนาดบรรจผุลติภณัฑอ์ตุสาหกรรมในการ
เลือกใช้ประเภทตูค้อนเทนเนอร์ แลว้ติดตัง้ขอ้มูลประเภทตูค้อนเทนเนอรบ์นโปรแกรมแอพชีท เพื่อสรา้งฟังก์ชันการ
ตรวจสอบผา่นแอปพลเิคชนับนโทรศพัทม์ือถือ หรอื สมารท์โฟน และทดลองการใชง้านโดยกลุม่ตวัอยา่งเพื่อวดัระดบัความ
พงึพอใจตอ่โปรแกรม อธิบายขัน้ตอนการท าโปรแกรมตาม Fig. 2 

 
งานวิจัยนีไ้ดเ้ตรียมแบบทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพก่อนและหลงัใชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้ โดยเป็น

ค าถามแบบปลายเปิด (Open-ended Question) ประกอบด้วย เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดระยะเวลาในการ
ประมาณการตน้ทนุการสง่ออก และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดตน้ทนุในการเลือกใชป้ระเภทตูค้อนเทนเนอร์ โดยได้
ท าการทดสอบกรณีศึกษากับกลุ่มตวัอย่างไดแ้ก่ บุคลากรที่มีประสบการณ ์และไม่มีประสบการณ์ในการประมาณการ
ตน้ทนุการสง่ออก กรณีศกึษาที่ใชเ้พื่อใหก้ลุม่ตวัอยา่งทดสอบโปรแกรมที่พฒันาขึน้ คือบรษัิท เอ ฟู๊ ด แมชชีน จ ากดั ซึง่เป็น
บริษัทผลิตและส่งออกเครื่องจกัรในอุตสาหกรรมอาหาร มีความตอ้งการส่งเครื่องจกัรอุตสาหกรรมอาหารและอุปกรณ์
ประกอบใน Fig. 3 ไปยงัประเทศญ่ีปุ่ น โดยมีขนาดและน า้หนกัหลงัการประกอบเครือ่งจกัรเบือ้งตน้และอปุกรณเ์สรมิดงันี ้
คือ 
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1. Main Body                ขนาด 225 x 380 x 250 เซนตเิมตร   น า้หนกั  11,500   
กิโลกรมั 

2. Control Panel  ขนาด 70 x 85 x 225 เซนตเิมตร   น า้หนกั       160    
กิโลกรมั 

3. Parts   ขนาด 120 x 140 x 85 เซนติเมตร   น า้หนกั         85    
กิโลกรมั 

4. Material Charging Machine      ขนาด 125 x 500 x 110 เซนติเมตร                น า้หนกั      1,300   
กิโลกรมั 

5. Tower   ขนาด 150 x 300 x 150 เซนตเิมตร       น า้หนกั      1,000   
กิโลกรมั 
 

กลุม่ตวัอยา่งท าการประมาณการตน้ทนุการสง่ออก โดยเลอืกใชป้ระเภทตูค้อนเทนเนอร ์ก าหนดทา่เรอืตน้ทางคอื
ท่าเรือแหลมฉบงั ประเทศไทย และท่าเรือปลายทางคือท่าเรือเมืองนาโกยา ประเทศญ่ีปุ่ น รวมทัง้ก าหนดใหก้ารประมาณ
การตน้ทนุการสง่ออกคา่ใชจ้่ายเกิดขึน้ภายในประเทศไทยเท่านัน้  กลุม่ตวัอย่างไดเ้ริม่ตน้การทดสอบโดยท าการประมาณ
การตน้ทุนการส่งออกเครื่องจักรในอุตสาหกรรมอาหาร ดว้ยวิธีดัง้เดิมคือการเลือกใชตู้ค้อนเนอรจ์ากแคตตาล็อค แลว้
ค านวณหาตน้ทุนโดยใช้ไมโครซอฟท ์เอ็กเซล ร่วมกับการค านวณมือ และดว้ยการใชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้ (Fig. 4) ซึ่ง
คณะผูว้ิจัยไดท้ าการจับเวลาในการประมาณการตน้ทุนที่กลุ่มตวัอย่างใชใ้นทัง้ 2 วิธี คณะผูว้ิจัยไดน้ าระยะเวลาที่กลุม่
ตวัอย่างใชม้าค านวณหาชั่วโมงการท างานโดยคนหนึ่งคน (man-hour) ซึ่งเป็นหน่วยเวลาการท างานในอตุสาหกรรม จาก
สมการตาม Equation 1 

man-hour = จ านวนคน  × จ านวนชั่วโมงท างาน                                 (1) 
 

หลงัจากนัน้คณะผูว้ิจัยไดน้ าผลจากการเลือกใชป้ระเภทตูค้อนเทนเนอรข์องกลุ่มตวัอย่างทัง้หมดไปค านวณหาตน้ทุน
สง่ออกเครื่องจกัรในอตุสาหกรรมอาหารโดยใชข้อ้มลูราคาค่าระวาง (Freight) เพื่อใชผ้ลจากการค านวณเปรียบเทียบหา
ประสิทธิภาพของโปรแกรมที่พัฒนาขึน้ในการช่วยลดตน้ทุนจากการเลือกใช้ประเภทตูค้อนเทนเนอรด์ว้ยโปรแกรมที่
พฒันาขึน้ โดยตูค้อนเทนเนอรข์นาด 20 ฟตุ มีความยาวและความสงูประมาณ 6 และ 2.3 เมตร  ตูค้อนเทนเนอรข์นาด 40 
ฟุต มีความยาวและความสงูประมาณ 12 และ 2.3 เมตร และ ตูค้อนเทนเนอรข์นาด 40 ฟุตแบบพิเศษ (ไฮคิว) จะมีความ
สงูอยูท่ี่ 2.6 เมตร  ตาม Fig.1 

 
   
 
 
 
 
 

Fig. 1 Container types; 20FT, 40FT and 40HQ.  
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Fig. 2 Workflow for programming process. 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 The test case consisting of Main Body, Charging Machine, Tower, Parts and Control Panel. 
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Fig. 4 Results obtained from the developed program on AppSheet. 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

จากขัน้ตอนการด าเนินงานใน Fig. 2 คณะผูว้ิจัยไดพ้ฒันาโปรแกรมค านวณขนาดบรรจุผลิตภณัฑ์จากผูผ้ลิต
เครือ่งจกัรในอตุสาหกรรมอาหารจากโปรแกรมแอพชีท ดงัแสดงใน Fig. 4  คณะผูว้ิจยัไดน้ าโปรแกรมที่พฒันาขึน้ไปใหก้ลุม่
ตวัอย่างที่ประกอบดว้ย บคุลากรที่มีประสบการณ ์และไม่มีประสบการณ์ในการประมาณการตน้ทนุการสง่ออกเครือ่งจกัร
ในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อประเมินความพึงพอใจต่อการใชง้านโปรแกรมใน 4 ดา้นไดแ้ก่ดา้นกระบวนการการใช้งาน/
ขัน้ตอนการใชง้านระบบ ดา้นประสทิธิภาพการใชง้านของโปรแกรม ดา้นการแสดงผลในการใชง้าน และดา้นความสะดวก 
สวยงาม ในการใช้งาน จากผลการประเมินพบว่ากลุ่มตัวอย่างที่เป็นบุคลากรที่มีประสบการณ์ มีความพึงพอใจต่อ
โปรแกรมที่พฒันาขึน้เฉลี่ยในระดบั มากที่สดุ สว่นบคุลากรที่ไม่มีประสบการณ ์มีความพึงพอใจตอ่โปรแกรมที่พฒันาขึน้
เฉลี่ยในระดบั มากที่สดุ ระดบัความพึงพอใจในการใชง้านโปรแกรมที่พฒันาขึน้ในภาพรวมอยู่ในระดบัมากที่สดุ ดว้ย
คา่เฉลีย่ 4.71 ดงัแสดงใน Table 1 

Table 1 Satisfaction assessment data  
 (n = 20) 

Assessment topic Satisfaction level Average  

   �̅� 
S.D. 

Very 
satisfied 

(%) 

Satisfied  

(%) 
Neutral 

(%) 
Dis-

satisfied 
(%) 

Very Dis-
satisfied 

(%) 

The process of using the system 70.00% 30.00% 0.00% 0.00% 0.00% 4.70 0.35 
The performance of the program 76.25% 23.75% 0.00% 0.00% 0.00% 4.76 0.36 
The display aspect in use 72.50% 25.00% 2.50% 0.00% 0.00% 4.72 0.36 
Convenience and beauty  
of the program 

71.25% 22.50% 6.25% 0.00% 0.00% 4.65 0.48 

Total 4.71 0.27 
 

ต่อมาคณะผูว้ิจยัไดท้ าการสรา้งกรณีศึกษาดงัแสดงใน  Fig. 3  ขึน้มาเพื่อใหก้ลุ่มตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่มไดท้ดสอบ
การประมาณการราคาตน้ทนุการสง่ออกทัง้ 2 วิธีไดแ้ก่ ใชว้ิธีการดัง้เดิมและใชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้ เพื่อวดัระยะเวลาที่ใช้
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ในการประมาณการตน้ทนุการสง่ออก  ผลการทดลองระยะเวลาที่ใชใ้นการประมาณการตน้ทนุการสง่ออก พบวา่บคุลากร
ที่มีประสบการณ ์และบคุลากรที่ไม่มีประสบการณส์ามารถใชว้ิธีการดัง้เดิมในการประมาณการตน้ทนุในระยะเวลาเฉลีย่ 
191.90 นาที แต่เมื่อบุคลากรทัง้ 2 กลุ่มไดใ้ชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้ในการประมาณการตน้ทุนในระยะเวลาเฉลี่ย 63.70 
นาที ซึ่งจะเห็นไดว้่าโปรแกรมที่พฒันาขึน้สามารถช่วยบคุลากรที่มีประสบการณ์ลดระยะเวลาในการประมาณการตน้ทนุ
เฉลีย่ไดร้อ้ยละ 10.00 เมื่อบคุลากรท่ีไมม่ีประสบการณใ์ชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้ ท าใหบ้คุลากรกลุม่นีส้ามารถลดระยะเวลา
ในการประมาณการตน้ทนุ ไดเ้ฉลี่ยรอ้ยละ 10.00 ระยะเวลาที่ใชใ้นการประมาณการตน้ทนุดว้ยวิธีดัง้เดิมและโปรแกรมที่
พฒันาขึน้ในภาพรวมของกลุ่มตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่ม แสดงไวใ้น Table 2 ซึ่งจะเห็นไดว้่าโปรแกรมที่พฒันาขึน้สามารถลด
ระยะเวลาในการประมาณการตน้ทุนเฉลี่ยไดร้อ้ยละ  10.00 คณะผูว้ิจัยไดค้  านวณหาชั่วโมงการท างานโดยคนหนึ่งคน 
(man-hour) ที่กลุม่ตวัอยา่งทัง้หมดใชใ้นการประมาณการตน้ทนุส่งออกทัง้ 2 วิธี ไดข้อ้มลูดงัแสดงใน Table 3 ซึง่เห็นไดว้า่
โปรแกรมสามารถช่วยลดระยะเวลาในการท างานของบคุลากรที่มีประสบการณแ์ละไม่มีประสบการณ ์คิดเป็นชั่วโมงการ
ท างานเฉลีย่ 193.33 man-hour และ 234 man-hour ตามล าดบั ซึง่ระยะเวลาการท างานท่ีสามารถลดลงได ้ถือเป็นตน้ทนุ
ที่บรษัิทสามารถลดลงไดโ้ดยใชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้ 

 
Table 2 Comparison of the cost estimating periods before and after using the program.  

(n = 20) 
Cost Estimating Periods (Average minute) �̅� S.D. t Sig. 
Using Manual 191.90 89.16 7.77 0.001 
Using Program 63.70 30.59   

 
 หลงัจากนัน้คณะผูว้ิจยัไดน้ าผลการจดัค านวณหาตน้ทนุในการเลอืกใชป้ระเภทตูค้อนเทนเนอรจ์ากการเลอืกของ
กลุ่มตวัอย่างทัง้หมด พบว่าเมื่อกลุ่มตวัอย่างใชว้ิธีการดัง้เดิมในการเลือกประเภทตูค้อนเทนเนอร ์ตน้ทุนในการส่งออก
เฉลี่ยมีค่า 1,640 ดอลลารส์หรฐั (USD) แต่เมื่อกลุม่ตวัอย่างใชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้ในการเลือกประเภทตูค้อนเทนเนอร ์
ท าใหต้น้ทนุในการสง่ออกเฉลี่ยมีค่าอยู่ที่ 962.50 ดอลลารส์หรฐั (USD) ดงัขอ้มลูใน Table 4 ซึ่งท าใหค้ณะผูว้ิจยัเห็นว่า
การเลือกตู้คอนเทน-เนอรท์ี่แตกต่างกันท าให้ต้นทุนการส่งออกแตกต่างกันด้วย  จากข้อมูลดังกล่าวคณะผู้วิจัยได้
ค  านวณหาประสิทธิภาพในการลดตน้ทุนจากการเลือกตูค้อนเทนเนอรโ์ดยการใชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้คิดเป็นรอ้ยละ 
10.00 หลงัจากการทดสอบโปรแกรมที่พฒันาขึน้โดยกลุม่ตวัอย่างทัง้หมด คณะผูว้ิจยัไดน้ าเสนอการบรรจุสินคา้ในกรณี
ตวัอยา่งในตูค้อนเทนเนอรท์ี่เหมาะสม ตาม Fig. 5 ใหก้ลุม่ตวัอยา่งไดท้ราบวา่ หากผูป้ระมาณการตน้ทนุการสง่ออกท าการ
บรรจุสินคา้ในตูค้อนเทนเนอรแ์ตกต่างจากรูปแบบใน Fig. 5 สามารถสง่ผลใหเ้กิดการเลือกใชตู้ค้อนเทนเนอรผิ์ดประเภท
และเกิดการค านวนประมาณการตน้ทนุผิด ท าใหป้ระมาณการตน้ทนุคา่ระวางเพิ่มสงูขึน้    
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Table 3 Labor costs calculated from the cost estimating periods in man-hour.    
                                                                 (n = 20) 

Representative sample Average working time 
using Manual  
(man-hour) 

Average working time 
using Program 
(man-hour) 

Man-hour  
difference 

Experienced group (10 person) 10 × 31.33 = 313.33 10 × 12 = 120 193.33 
Non-Experienced group  

(10 person) 
10 × 32.63 = 326.33 10 × 9.23 = 92.33 234 

 
Table 4 Comparison of the export costs from choosing a container type before and after using the program.  

(n = 20) 
Export costs from choosing a container type Average (USD) 

�̅� 
S.D. t Sig. 

Using Manual 1,640.00 376.13 8.41 0.001 
Using Program 962.50 107.45   

 

 
Fig. 5 The suitable load plan of the case study using the 40 HQ container type. 
 
สรุป 
 เนื่องจากคา่ขนสง่เครือ่งจกัรถือเป็นตน้ทนุการสง่ออกที่ส  าคญัส าหรบัธุรกิจผลติเครือ่งจกัรในอตุสาหกรรมอาหาร 
การประมาณการตน้ทนุการสง่ออกเครือ่งจกัรไดอ้ยา่งถกูตอ้งและรวดเรว็ จึงเป็นหนึง่ในกลไกส าคญัที่สามารถช่วยใหธุ้รกิจ
การผลิตเครื่องจกัรในอุตสาหกรรมใชเ้พื่อค านวณราคาตน้ทุนและใหข้อ้มลูดงักล่าวแก่ลกูคา้ได ้ งานวิจัยนีจ้ึงไดพ้ฒันา
โปรแกรมค านวณขนาดบรรจุผลติภณัฑจ์ากผูผ้ลติเครื่องจกัรในอตุสาหกรรมอาหารดว้ยโปรแกรทแอพชีท โดยเริม่จากการ
เลือกตูค้อนเทนเนอรแ์ลว้ค านวณประมาณการตน้ทนุการสง่ออกเครื่องจกัร  โปรแกรมที่พฒันาขึน้ไดร้บัการประเมินความ
พงึพอใจในการใชง้านโดยกลุม่ตวัอยา่งซึง่ประกอบดว้ยบคุลากรท่ีมีประสบการณแ์ละบคุลากรท่ีไมม่ีประสบการณ ์จากผล
การประเมินความพึงพอใจทัง้ 4 ดา้นไดแ้ก่ ดา้นกระบวนการการใชง้านและขัน้ตอนการท างาน ดา้นประสิทธิภาพการใช้
งานของโปรแกรม ดา้นการแสดงผลในการใชง้านและ ดา้นความสะดวกสวยงาม ในการใชง้าน พบวา่กลุม่ตวัอยา่งมีความ
พึงพอใจในการใชง้านโปรแกรมในระดบัดีมาก  เมื่อน ากรณีศึกษาไปใหก้ลุ่มตวัอย่างท าประมาณการตน้ทุนการสง่ออก
ดว้ยวิธีการแบบดัง้เดิม ในระยะเวลาที่กลุม่ตวัอยา่งทัง้หมดใชเ้ฉลีย่อยูท่ี่ 63.96 ชั่วโมง แตเ่มื่อกลุม่ตวัอยา่งกลุม่ตวัอยา่งใช้
โปรแกรมที่พฒันาขึน้ในการประมาณการตน้ทุน พบว่าระยะเวลาที่กลุ่มตวัอย่างทัง้หมดใช้เฉลี่ยอยู่ที่ 21.23 ชั่วโมง ซึ่ง
สามารถคิดเป็นรอ้ยละของระยะเวลาที่ใช้ในการประมาณการต้นทุนที่ลดลงจากการใช้โปรแกรมอยู่ที่  10.00 เมื่อน า
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ระยะเวลาที่กลุม่ตวัอยา่งใชไ้ปค านวณหาชั่วโมงการท างานโดยคนหนึง่คน (man-hour) พบวา่กลุม่ตวัอยา่งทัง้หมดใชเ้วลา
ท างานดว้ยวิธีการแบบดัง้เดิมเฉลี่ยอยูท่ี่ 639.66 man-hour แต่ใชเ้วลาท างานดว้ยโปรแกรมเฉลี่ยอยูท่ี่ 212.33 man-hour 
จากการน าผลการเลือกตูค้อนเทนเนอรข์องกลุม่ตวัอยา่งไปประมาณการตน้ทนุคา่ขนสง่ พบว่าการเลือกตูค้อนเทนเนอรท์ี่
แตกตา่งกนัสง่ผลตอ่ตน้ทนุท่ีแตกตา่งกนั การใชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้สามารถช่วยใหก้ลุม่ตวัอยา่งสามารถลดตน้ทนุในการ
ส่งออกเครื่องจักรคิดเป็นรอ้ยละ 10.00 ดังนัน้การใช้โปรแกรมค านวณขนาดบรรจุผลิตภัณฑ์จากผูผ้ลิตเครื่องจักรใน
อุตสาหกรรมอาหารที่พฒันาขึน้ในงานวิจัยนีส้ามารถช่วยใหผู้ส้่งออกประมาณการไดอ้ย่างมีนัยส าคญั และผูท้ี่สนใจ
ประมาณการตน้ทนุการสง่ออกเครือ่งจกัรอตุสาหกรรมประเภทอื่นๆสามารถปรบัใชโ้ปรแกรมที่พฒันาขึน้ไดอ้ีกดว้ย 
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การศึกษาและปรับปรุงระบบระบายอากาศในห้องพ่นทราย 
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บทคดัยอ่ 
 งานวิจัยฉบบันีจ้ัดท าขึน้เพื่อศึกษาและปรบัปรุงระบบระบายอากาศในหอ้งพ่นทราย เพื่อลดปริมาณความ
เขม้ขน้ฝุ่ น Silicon carbide ขนาดไม่เกิน 10, 125 ไมครอน ใหม้ีค่าตามเกณฑท์ี่มาตรฐานก าหนด โดยการศึกษาในครัง้นี ้
ผู้วิจัยได้เลือกใช้โปรแกรม SOLIDWORKS ในการสรา้งแบบจ าลองการระบายอากาศ  โดยได้สรา้งแบบจ าลองยา้ย
ต าแหนง่พดัลมดดูอากาศไปยงับรเิวณอื่นภายในหอ้งและเพิ่มช่องเติมอากาศเขา้หอ้งเนื่องจากปัจจุบนัไมม่ีช่องอากาศเขา้
ผลการวิเคราะหพ์บวา่ พดัลมดดูอากาศสามารถดดูมีประสทิธิภาพการดดูเพิ่มขึน้จากเดิม 33–43% สง่ผลใหป้รมิาณความ
เขม้ขน้ของฝุ่ น Silicon Carbide ที่ฟุ้งกระจายอยู่ในหอ้งพ่นทรายลดนอ้ยตามไปดว้ย จากนัน้ไดท้ าการเก็บตวัอยา่งฝุ่ นเพื่อ
ท าการวิเคราะหโ์ดยผลการวิเคราะหต์วัอย่างฝุ่ นมีค่าดงันี ้ฝุ่ นทั่วไปขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน Total Dust มีค่าเท่ากับ       
6 mg/m3 และค่าการสมัผสัฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน Respirable Dust  มีค่าเท่ากบั 2.6 mg/m3 ผ่านค่ามาตรฐาน       
ที่ก าหนด 
ค าส าคัญ: ฝุ่ นSilicon Carbide, ระบบระบายอากาศ, หอ้งพน่ทราย 
 
Abstract 
 The objective of this study was to evaluate and improve the efficacy of the ventilation system in a 
sandblasting room to ensure that the concentration level of 10 micrometers or less and 125 micrometers or less 
of Silicon Carbide particles in compliance with the standard. We used the SOLIDWORKS software program to 
evaluate the efficacy operation of the existing ventilation system, NISOH method 0500 and 0600 to analyze the 
concentration level of general dust and respirable dust. In the simulation model, we moved the exhaust ventilator 
to the defined point and added one air inlet into the sandblasting room (the existing room has no air inlet). The 
efficacy of the exhaust ventilator increased 33 – 43% resulted in a decrease in the concentration level of Silicon 
Carbide particles in a sandblasting room. The result of general dust analysis was 6 mg/m3 and respirable dust 
analysis was 2.6 mg/m3 which compliance with the standard. 
Keywords: Silicon Carbide dust, ventilation system, sandblasting room 
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ค าน า 
 
 อุตสาหกรรมกระจกและอลูมิเนียมเป็นอีกธุรกิจหนึ่งที่เติบโตเป็นอย่างมากในช่วง 10 ปี ที่ผ่านมาขัน้ตอน
กระบวนการผลิตและติดตัง้จึงเป็นสว่นส าคญัที่ท  าใหธุ้รกิจเจริญเติบโตไดอ้ยา่งเขม้แข็งและมีประสิทธิภาพ ทัง้นีก้ระบวน
ผลิตกระจกนัน้มีขัน้ตอนที่แตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัประเภทกระจกและวตัถปุระสงคใ์นการน าไปใชง้านทัง้นีย้งัมีกระจกอีก
หนึ่งประเภทที่ไดร้บัความนิยมน ามาตกแต่งที่อยู่อาศยั อาคารส านกังานหรือแมแ้ต่สถานประกอบพิ ธีกรรมทางศาสานา
ต่างๆ ในปัจจุบนักระจกประเภทนัน้คือกระจกแกะลายพ่นทราย ซึ่งกระบวนการผลิตกระจกประเภทนีจ้ะน าทราย Silicon 
Carbide มาพน่ไปยงัผิวกระจกดว้ยการพน่ทรายตา่งระดบัไปยงัผิวกระจก จึงท าใหเ้กิดมติิของลวดลายตามที่ผูอ้อกแบบได้
ก าหนดกระบวนการนีจ้ะมีการเลอืกใชว้สัดทุี่จะน ามาพน่แตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัเทคนิคการพน่และลกัษณะของชิน้งาน ซึง่ใน
งานวิจยัฉบบันีท้างผูว้ิจยัเลอืกใช ้Silicon carbide ขนาด 125 ไมครอน ในการทดลอง เนื่องจากเป็นขนาดที่ผูป้ฏิบตัิงานใช้
อยู่ในปัจจุบนั ขัน้ตอนการพ่นผูป้ฏิบตัิงานจะปฏิบตัิงานในหอ้งปิดมิดชิดเพื่อป้องกนัฝุ่ นฟุ้งกระจายออกสู่ภายนอก ดว้ย
ลกัษณะการท างานดงักล่าวจึงท าใหผู้ป้ฏิบตัิงานตอ้งรบัสมัผัสฝุ่ นทรายที่เกิดจากกระบวนการผลิตตลอดระยะเวลาที่
ปฏิบตัิงานอนัน าไปสู่ความเสี่ยงในการเกิดโรคปอดฝุ่ นหินหรือโรคซิลิโคสิส (Silicosis) ในอนาคต ซึ่งปัจจุบนัผลของค่า
ปรมิาณฝุ่ นท่ีตกคา้งในหอ้งพน่ทรายเกินกวา่คา่มาตรฐานท่ีก าหนด 
 ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงเล็งเห็นถึงความส าคญัจึงไดท้ าการศกึษาและปรบัปรุงระบบการระบายอากาศในหอ้งพ่นทราย โดย
น าโปรแกรม SOLDWORKS Flow Simulation เขา้มาช่วยในการจ าลองการฟุ้งกระจายของฝุ่ นพรอ้มทัง้ช่วยวิเคราะหห์า
สาเหตทุี่ท  าใหฝุ้่ นตกคา้งอยู่ในหอ้งปฏิบตัิงานและช่วยในการออกแบบปรบัปรุงหอ้งปฏิบตัิงานใหม้ีประสิทธิภาพดียิ่งขึน้ 
ทัง้หมดนีเ้พื่อเป็นการลดความเสี่ยงในการรบัสมัผสัฝุ่ นทรายที่อาจน าไปสู่การเกิดโรคจากการท างานต่อผูป้ฏิบตัิงานใน
อนาคต 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
 งานวิจยัฉบบันีม้ีการน าโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใชว้ิเคราะหพ์ฤติกรรม
ของไหลที่ไหลผา่นโมเดล 3 ในการวิเคราะห ์ความสามารถของ Flow Simulation สามารถวิเคราะหพ์ฤติกรรมของของไหล 
เช่น ความเร็ว  ทิศทางการไหลความดนั อุณหภูมิ อตัราการไหล เป็นตน้ เขา้มาช่วยในการจ าลองสภาพเสมือนจริงและ
วิเคราะหผ์ล  
 เครือ่งมือที่ใชใ้นการวิจยั งานวิจยัฉบบันีไ้ดใ้ชเ้ครือ่งมือช่วย 2 ลกัษณะ ดงันี ้
1)เครื่องมือวดัความเร็วลม (Anemometer) Benetech รุน่ GM816A เป็นเครื่องมือส าหรบัวดัความเร็วลมโดยจะบอกค่า
ความเร็วลมตามต าแหนง่ที่ท าการอา่นค่า เครื่องมือวดัความเร็วลมสามารถเลอืกหน่วยวดัได้ 5 หน่วยไดแ้ก่ mph, Km/h , 
m/s, ft/min และ Knots  (มียา่นการวดั 0 – 30m/s, 0 – 90km/h, 0 – 5860ft/min 0 – 65mph, 0 – 55Knots) ดว้ยคา่ความ
แม่นย า (Accuracy) : +/- 5% เครื่องวัดความเร็วลมรุ่นนีเ้หมาะส าหรับการตรวจสอบความเร็วลมของท่อลม พัดลม 
มอเตอร ์เครื่องเป่าลม ตรวจสอบความเร็วลมของระบบปรบัอากาศ  2)เครื่องมือวิเคราะหแ์บบจ าลอง SOLIDWORKS 
Flow Simulation เป็นโปรแกรมที่ช่วยในการจ าลองของไหลของเหลว , การถ่ายโอนความรอ้นและก าลงัของของเหลวซึ่ง
เป็นส่วนที่ส  าคญัส าหรบัการออกแบบดา้นวิศวกรรม โปรแกรม SOLIDWORKS ช่วยในการจ าลองถ่ายเทความรอ้นและ
ก๊าซในสภาวะจ าลองที่มีเง่ือนไขเหมือนโลกจรงิ, หรอืในสถานการณท์ี่เป็นเง่ือนไขเฉพาะเจาะจง 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ที่ 60                          สาขาวศิวกรรมศาสตรแ์ละสถาปัตยกรรมศาสตร ์

 
ภาคบรรยาย 387 

 ทางผูว้ิจัยจึงท าการสรา้งแบบจ าลองการวิเคราะหก์ารระบายอากาศในหอ้งพ่นทรายโดยขนาดของหอ้งและ
สภาพแวดลอ้มในการท างานอา้งอิงจากสภาพการท างานจริง ซึ่งสภาพปัจจุบันหอ้งพ่นทรายมีขนาดพืน้ที่ความกวา้ง   
ความยาว ความสงูเทา่กบั 4.1 × 4.8 × 5 เมตร ตามล าดบัและมีการติดตัง้พดัลมดดูอากาศจ านวน 1 เครือ่ง ฝ้ังอยุบ่นผนงั
ก าแพงตรงขา้มกบัประตทูางเขา้-ออก ประตทูางเขา้-ออกมีขนาด 1 × 3 เมตร และมีช่องใตป้ระตขูนาด 1 × 0.03 เมตร ซึง่
ทัง้หมดแสดงตามรูปภาพ (Fig. 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Sandblasting Room 
 
 จากขอ้มลูการส ารวจสภาพการท างานในปัจจุบนัพบว่าสาเหตทุี่อาจท าใหพ้ดัลมดดูอากาศไม่สามารถท างานได้
อยา่งเต็มประสทิธ์ิภาพอาจเกิดจาก 2  สาเหต ุดงันี ้
สาเหตทุี่ 1  ในหอ้งพ่นทรายไมม่ีจดุส  าหรบัเติมอากาศเขา้ จึงท าใหภ้ายในหอ้งมีสภาพคลา้ยศนูยย์ากาศ(มีลมออกแตไ่มม่ี

ลมเขา้) สง่ผลใหพ้ดัลมดดูอากาศไมส่ามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
สาเหตทุี่ 2  หอ้งพ่นทรายมีช่องใตป้ระตขูนาดความกวา้ง 1 เมตร × 3 เซนติเมตร ซึ่งเป็นช่องที่ลมสามารถไหลเขา้มาไดแ้ต่

เนื่องจากช่องดงักลา่วมีกองฝุ่ นกองปิดช่องอยูจ่  านวนมากอีกทัง้ช่องใตป้ระตนูีไ้มใ่ช่ช่องที่ใชส้  าหรบัเติมอากาศ
เข้าห้องพ่นทราย จึงคาดว่าเป็นอีกปัจจัยในการท าให้พัดลมดูดอากาศไม่สามารถท างานได้อย่างเต็ม
ประสทิธิภาพ 

 ดัง้นัน้ทางผูว้ิจยัจึงไดท้ าการก าหนดค่าที่ตรวจวดัไดล้งในโปรแกรมเพื่อท าการวิเคราะหข์อ้มลูและท าการจ าลอง
ยา้ยต าแหนง่พดัลมดดูอากาศไปยงับรเิวณอื่นภายในหอ้งและเพิ่มช่องเติมอากาศเขา้หอ้งเนื่องจากปัจจบุนัไมม่ีช่องอากาศ
เขา้ มีแตส่ว่นช่องใตป้ระตจูากนัน้ท าการวิเคราะหข์อ้มลูซึ่งก าหนดเกณฑก์ารวิเคราะหไ์ว ้3 ปัจจยัดงันี ้       
 ปัจจยัที่ 1 เปรียบเทียบความแตกตา่งของประสิทธิภาพการระบายอากาศของพดัลมดดูอากาศต าแหนง่ตา่งๆ 
ก่อนและหลงัท าการปรบัปรุง (ก าหนดต าแหน่งยา้ยพดัลมดดูอากาศออกเป็น 6 ต าแหน่ง) ทางผูว้ิจยัจะด าเนินการสรา้ง
แบบจ าลองหอ้งพ่นทรายดว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS ตามขนาดหอ้งจริงทัง้ต  าแหน่งลมเขา้และต าแหน่งพดัลมดูด
อากาศ โดยจะจ าลองยา้ยต าแหน่งพดัลมดดูอากาศไปบนผนงัจุดต่างๆ ซึ่งก าหนดไว ้6 จุด โดยแต่ละจุดพิจารณาจาก
ความเป็นไปไดถ้า้ตอ้งเจาะผนงัเพื่อเปลี่ยนต าแหน่งพดัลมดดูอากาศซึ่งขนาดความกวา้งของช่องพดัลมนัน้อา้งอิงจาก
ขนาดที่ใชจ้ริง ในขัน้ตอนนีท้างผูว้ิจัยตอ้งการหาต าแหน่งที่พดัลมดดูอากาศสามารถดูดฝุ่ นทรายไดด้ีที่สดุ ตาม รูปภาพ 
(Fig. 2) 
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Fig. 2 Sandblasting Room 

 ปัจจยัที่ 2 เปรียบเทียบความแตกตา่งของประสิทธิภาพการระบายอากาศกบัองศาปืนพ่นทราย ก่อนและหลงั
ท าการปรบัปรุง (ก าหนดองศามมุปืนพ่นทรายแบ่งเป็น 3 มมุองศาคือ มมุแนวราบ 0 องศา, มมุกม้ 25 องศา และมมุเงย 
45 องศา) การก าหนดองศาปืนพ่นทรายทางผูว้ิจยัจะจ าลองคา่ในโปรแกรม SOLIDWORKS พิจารณาจากการปฏิบตัิงาน
จรงิโดยไดแ้บง่มมุปืนพน่ทรายออกเป็น 3 ช่วง ดงันี ้1) มมุแนวราบ 0 องศา ใชพ้น่ทรายในพืน้ท่ีสว่นกลางของกระจก 2) มมุ
กม้ 25 องศา ใชพ้น่ทรายในพืน้ท่ีสว่นลา่งของกระจก 3) มมุเงย 45 องศา ใชพ้น่ทรายในพืน้ท่ีสว่นบนของกระจกโดยความ
สงูที่วดัจากพืน้หอ้งถึงขอบกระจกอยู่ที่ 3.05 เมตร ซึ่งเป็นความสงูที่ผูป้ฏิบตัิงานพบเจอบ่อย ในขัน้ตอนีท้างผูว้ิจยัตอ้งการ
เปรยีบเทียบความแตกตา่งของประสทิธิภาพการระบายอากาศกบัองศาปืนพน่ทราย ตามรูปภาพ (Fig. 3) 
 ปัจจยัที่ 3 เปรยีบเทียบความแตกตา่งของประสทิธิภาพการระบายอากาศของหอ้งพน่ทรายก่อนและหลงัท าการ
ปรบัปรุงในขัน้ตอนนีท้างผูว้ิจยัจะด าเนินการแปรผลคา่การวิเคราะหข์องโปรแกรม SOLIDWORKS จากนัน้จะท าประเมิน
ความเหมาะสมในการปรบัปรุงหอ้งพน่ทราย 
 
 การตัง้คา่การวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม SOLIDWORKS Flow Simulation ทางผูว้ิจยัไดก้ าหนดคา่ดงันี ้
1) การก าหนดค่า Mesh ของแบบจ าลองนีจ้ะแบ่งออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้
 สว่นท่ี 1 การก าหนดคา่ Mesh ภายในหอ้งทัง้หมด ซึง่ลกัษณะโดยรวมของหอ้งจะเป็นหอ้งโลง่ ซึง่จะมีกระจกที่เป็น
ชิน้งานโต๊ะส าหรบัวางชิน้งานและตวัปืนพน่ทรายที่เป็นอปุกรณพ์่นทรายเท่านัน้ ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงตัง้คา่โดยเริม่จากการเลอืก
ค าสั่ง Global Mesh โปรแกรมจะก าหนดค่าความละเอียดที่เหมาะสมอยู่ที่ Level 3 จากนัน้ใหเ้ลือกค าสั่ง Show basic 
mesh เพื่อดขูนาดของ Mesh ภายในหอ้ง จากนัน้ใหเ้ขา้ไปท่ีค าสั่ง Manual เลือกหวัขอ้ Advanced Refinement เพื่อปรบั
ค่า Mesh เมื่อพบชิน้งาน ซึ่งตวัโปรแกรมจะวิเคราะหค์่าในสว่นของดา้มปืน โต๊ะ และกระจก ซึ่งเป็นแค่องคป์ระกอบของ
หอ้งพน่ทรายเทา่นัน้ ใหป้รบัระดบัความละเอียดอยู่ที่ Level 3 ตามภาพรูปภาพ (Fig. 4) 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Sandblasting angle 
 

มมุราบ 0 องศา 

มมุเงย 45 องศา 

มมุกม้ 25 องศา 

Fig. 4 Global Mesh Settings 
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 สว่นท่ี 2 การก าหนดค่า Mesh เฉพาะจุด  ซึ่งขัน้ตอนนีจ้ะปรบั Mesh ในสว่นของจุดที่เป็นลมออกซึ่งอยู่ในล ากลอ้ง
ปืนพน่ทรายและจดุที่มีลมเขา้คือสว่นของใตป้ระต ูโดยเริม่จากการตัง้คา่ Mesh จดุที่เป็นลมออก การตัง้คา่เริม่จากการเลือก
ค าสั่ง Insert Local Mesh เลือกพืน้ที่ในล ากลอ้งปืนพ่นทราย จากนัน้เลือกค าสั่ง Display Refinement Level เพื่อดูขนาด
ของ Mesh ที่เหมาะสม จากนัน้เลอืกหวัขอ้ Channels ปรบัคา่ความละเอียดไปที่ Level 8 ส าหรบัการตัง้คา่ Mesh จดุที่มีลม
เขา้คือสว่นของใตป้ระต ูใหท้ าขัน้ตอนเดียวกนัแตเ่ลอืกปรบัระดบัความละเอียดอยูท่ี่ Level 5 ตามรูปภาพ (Fig. 5) 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Local Mesh Settings 
 

 2) การก าหนดคา่เง่ือนไขและขอบเขต (Boundary conditions) ก าหนดทางเขา้ลม 
 ก่อนท าการปรบัปรุงก าหนดคา่ 3 จดุ ดงันี ้จดุที่ 1 ช่องลมออก Outlet Velocity ก าหนดคา่ความเรว็ลมอยูท่ี่ 2.0 
m/s (วดัค่าหนา้งานจริง), จุดที่ 2 ช่องปืนพ่นทราย Static Pressure ก าหนดค่าความดนัที่ 5 bar (ความดนัที่ใชใ้นการพน่
ทราย), จดุที่ 3 ช่องลมใตป้ระตตูัง้คา่เป็น Environment Pressure ตามภาพรูปภาพ (Fig. 6) 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Boundary Conditions Settings 
 

การตั้งค่าดังกล่าวทางผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ของโปรแกรมแสดงผลที่ความ
คลาดเคลื่อนนอ้ยที่สุด จากการทดลองวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรมพบว่า ควรตัง้ค่าการประมวลผลหอ้งพ่นทรายดังนี ้ค่า 
Iteration ไม่ควรต ่ากว่า 700 รอบ , จ านวน Cell ในการวิเคราะหไ์ม่ต ่ากว่า 90,000 cell และปริมาณฝุ่ นในการจ าลองไม่
ควรต ่ากวา่ 1,500 particles 
 การทดสอบความน่าเช่ือถือ (Calibration) ในการวัดค่าความเร็วลมจากสถานที่จริงเทียบกับการวัดค่าดว้ย
โปรแกรมจ าลองสภาพเสมือนจริง ทางผูว้ิจัยไดท้ าการวดัค่าความเร็วลมภายในหอ้งพ่นทรายจ านวน 18 จุด กระจาย
เพื่อใหค้รอบคลมุทกุพืน้ท่ีภายในหอ้งโดยแบง่เป็นต าแหนง่บนและต าแหนง่ลา่ง ตามรูปภาพ (Fig. 7) 
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Fig. 7 Velocity measurement position 

 
 จากการน าค่าความเร็วลมภายในหอ้งพ่นทรายดว้ยการวดัค่าจากสถานที่จริงและการวดัค่าดว้ยโปรแกรมจ าลอง
สภาพเสมือนจริงเพื่อทดสอบความถูกตอ้ง  (Calibration) พบว่า ความเร็วลมเฉลี่ยจากการวดัค่าจากสถานที่จริงมีค่า
มากกว่าการวดัค่าดว้ยโปรแกรมจ าลอง ทัง้นีผ้ลที่ไดอ้าจมีความคลาดเคลื่อนของขอ้มลูที่ต่างกนั สาเหตอุาจเกิดจากการ
ถือเครือ่งมือวดัความเรว็ลมที่วดัจรงิอาจมีการสั่นท าใหค้า่ที่ไดย้งัมีความนิ่งไมม่ากพอและดว้ยต าแหนง่การวดัความเรว็ลม
จากสถานท่ีจรงิอาจมีคลาดเคลือ่นจากการใชโ้ปรแกรมเนื่องจากจดุที่วดัคา่มีความสงูคอ่นขา้งมากอาจสง่ผลท าใหเ้กิดการ
คลาดเคลือ่นของขอ้มลู ผลการวดัคา่แสดงตามภาพรูปภาพ (Fig. 8) 

 
 
 
 
 

 
 
Fig. 8 The result of velocity comparison between the measurement from the workplace and the measurement 

with Solidwork. 
 
 คา่ความเช่ือมั่นคา่ความผิดพลาดของเครือ่งมือวิจยัพิจารณาอา้งอิงโดยใชค้า่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ ์สตูรของ
เพียรส์นั (Equation1) พบวา่คา่ที่ไดค้ือ 1 แปลวา่คา่มคีวามเช่ือมั่นสงู แสดงตามรายละเอียดดงันี ้ 
 

จากสตูรของเพยีรส์นั (Pearson Product Moment Correlation) 

rxy = 
𝑁∑𝑥𝑦−∑𝑥 ∑𝑦

√[𝑁∑𝑥
2
−(∑𝑥)

2
][𝑁 ∑𝑦

2
−(∑𝑦)

2
]

                                                         (1) 
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เมื่อคา่  rxy  = ความเช่ือมั่นของเครือ่งมือ 
 N =  จ านวนต าแหนง่ที่เก็บขอ้มลู 
 X =  คา่ความเรว็ลมจากแบบทดสอบชดุที่ 1 
 Y = คา่ความเรว็ลมจากแบบทดสอบชดุที่ 2 
 
ผลการวดัคา่ความเรว็ลมจากสถานท่ีจรงิและการวดัผลดว้ยโปรแกรม Solidworks แสดงตามตาราง (Table 1) 
 
Table 1 The result of velocity measurement from the workplace and the measurement with Solidwork. 
(Positions 1–9 represent the 1–9 bottom and positions 10–18 represent the 1–9 top) 

Position 
Velocity result  

Measurement from the 
workplace (X) 

Measurement with  
Solidwork (Y) X2 Y2 XY 

1 0.27 0.27 0.07 0.07 0.07 

2 1.29 1.28 1.66 1.64 1.65 

3 0.40 0.40 0.16 0.16 0.16 

4 0.47 0.47 0.22 0.22 0.22 

5 0.94 0.93 0.88 0.87 0.88 

6 0.73 0.73 0.53 0.53 0.53 

7 0.72 0.72 0.52 0.52 0.52 

8 0.86 0.85 0.74 0.73 0.73 

9 1.25 1.25 1.56 1.56 1.56 

10 2.51 2.48 6.30 6.15 6.22 

11 1.12 1.03 1.25 1.06 1.15 

12 3.10 2.93 9.61 8.57 9.08 

13 0.63 0.63 0.40 0.40 0.40 

14 1.20 1.19 1.44 1.41 1.43 

15 0.91 0.91 0.83 0.83 0.83 

16 0.43 0.43 0.18 0.18 0.18 

17 1.55 1.54 2.40 2.38 2.39 

18 0.93 0.92 0.86 0.85 0.86 

Total 19.31 18.95 29.64 28.12 28.86 
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rxy = 
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 rxy = 
18(28.86)−(19.31)(18.95)

√[(18)(29.64)−(19.31)2][(18)(28.12)−(18.95)2]
 

 rxy = 1.0 
คา่ความเช่ือมั่นของเครือ่งมืออยูร่ะหวา่ง 0.00 – 1.00 ยิ่งใกล ้1.00 ยิ่งมคีวามเช่ือมั่นสงูแปลผลเกณฑผ์ลความเช่ือมั่นมี
ดงันี ้(อา้งองิใน เกียรติสดุา ศรสีขุ. (2552). ระเบียบวิธีวิจยั.(พิมพค์รัง้ที่ 3).เชียงใหม:่ครองช่างพริน้ติง้) 
0.0 – 0.20 = ความเช่ือมั่นต ่ามากไมม่ีเลย 
0.21 – 0,40 = ความเช่ือมั่นต ่า 
0.41 – 0.70 = ความเช่ือมั่นปานกลาง 
0.71 – 1.00 = ความเช่ือมั่นสงู 

 
 ผลเปรียบเทียบความเร็วลมภายในหอ้งมีค่าใกลเ้คียงกันโดยก่อนปรบัปรุงวดัค่าความเร็วลมจากพืน้ที่จริง
เฉลี่ยอยุ่ที่ 1.06 m/s โปรแกรมวิเคราะหค์วามเรว็ลมเฉลี่ยอยูท่ี่ 1.05 m/s และหลงัปรบัปรุงวดัคา่ความเร็วลมจากพืน้ท่ีจรงิ
เฉลี่ยอยุ่ที่ 0.95 m/s โปรแกรมวิเคราะหค์่าความเร็วลมเฉลี่ยอยุท่ี่ 0.92  m/s จากการวิเคราะหส์าเหตทุี่ท  าใหค้วามเรว็ลม
เฉลี่ยภายในหอ้งพ่นทรายก่อนปรบัปรุงสงูกว่าหลงัปรบัปรุงนัน้มาจากการผนัผวนของอากาศภายในหอ้ง  เนื่องจากอตัรา
การระบายอากาศก่อนปรบัปรุงมีค่านอ้ยกว่าจึงท าใหเ้กิดการไหลวนของอากาศที่มากกว่า ส่งผลท าใหเ้กิดความลมเร็ว
เฉลีย่ภายในหอ้งที่สงูกวา่ตามมา 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 การค านวณหาอตัราการระบายอากาศที่เพียงพอกับหอ้งพ่นทราย โครงการศึกษาและปรบัปรุงระบบระบาย
อากาศในหอ้งพ่นทรายมีขนาดหอ้งเท่ากับ 4.1 × 4.8 × 5 เมตร โดยคิดพืน้ที่ได ้98.4 ลกูบาศเ์มตร และติดตัง้พดัลมดดู
อากาศเพื่อดดูฝ่ันทรายที่ฟุ้งกระจายขณะปฏิบตัิงานเป็นระบบ Backward Single Fan (Belt Driven) จ านวน 1 ตวั ฝังอยู่
ในผนงัก าแพงและตอ่ทอ่ออกไปยงัหอ้งกบัฝุ่ นดา้นหลงั  
 
สตูรที่ใชใ้นการค านวณหาอตัรการระบายอากาศของหอ้งพน่ทราย (Equation 2): 

ความกวา้งของหอ้ง (หนว่ย ft) × ความสงูของหอ้ง (หนว่ย ft) × Cross Sectional Air-Speed (fpm) = cfm  (2) 
 

อตัราการระบายอากาศที่ตอ้งการของหอ้งพ่นทรายเทียบจากตารางโดยเลอืกชนิดของวสัดขุดัผิวที่มีสว่นประกอบมากกว่า 
5% free silica เนื่องจากวัตถุดิบที่น  ามาใช้เป็นทราย Silicon Carbide จึงเลือกค่า Cross Sectional Air-Speed (fpm) 
เทา่กบั 100 cfm/ft2 และสามารถค านวณไดด้งันี ้(Equation 3): 

Q  =  13.5 ft × 16.5 ft × 100 cfm/ft2                                                                                                             (3) 
     =  22,275 cfm 

 จากการค านวณหาอตัราการระบายอากาศ พบว่าอตัราการระบายอากาศเพียงพอตอ่การระบายอากาศของหอ้ง
พน่ทรายดงันัน้จึงท าการวิเคราะหห์าสาเหตทุี่สง่ผลใหพ้ดัลมดดูอากาศไมส่ามารถท างานไดอ้ยา่งเต็มประสทิธิภาพ ผลการ
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วิเคราะหป์ระสิทธิภาพการดูดฝุ่ นขนาดไม่เกิน 10, 125 ไมครอน พบว่าสาเหตุที่ท  าใหพ้ดัลมดูดอากาศท างานได้ไม่เต็ม
ประสทิธิภาพมี 2 สาเหต ุดงันี ้
 สาเหตทุี่ 1 ในหอ้งพน่ทรายไมม่ีจดุส  าหรบัเติมอากาศเขา้ จึงท าใหภ้ายในหอ้งมีสภาพคลา้ยศนูยย์ากาศ (มีลมออก
แตไ่มม่ีลมเขา้) สง่ผลใหพ้ดัลมดดูอากาศไมส่ามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ 
 สาเหตทุี่ 2 หอ้งพน่ทรายมีช่องใตป้ระตขูนาดความกวา้ง 1 เมตร × 3 เซนติเมตร ซึง่เป็นช่องที่ลมสามารถไหลเขา้มา
ไดแ้ต่เนื่องจากช่องดงักลา่วมีกองฝุ่ นกองปิดช่องอยู่จ  านวนมากอีกทัง้ช่องใตป้ระตนูีไ้ม่ใช่ช่องที่ใชส้  าหรบัเติมอากาศเขา้
หอ้งพ่นทราย จึงคาดว่าเป็นอีกปัจจยัในการท าใหพ้ดัลมดดูอากาศไม่สามารถท างานไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพอีกทัง้ยงั
พบว่ามุมปืนพ่นทรายขณะปฏิบตัิงานและต าแหน่งของพดัลมดูดอากาศยงัส่งผลต่อปริมาณฝุ่ นทรายที่ถูกออกอีกดว้ย 
ดงันัน้จึงไดก้ าหนดค่ามมุปืนพ่นทรายและต าแหน่งพดัลมดูดอากาศในหอ้งพ่นทรายเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ปรมิาณฝุ่ นทรายที่พดัลมสามารถดดูออกไปได ้ 
 วิเคราะหก์ารกระจายตวัของฝุ่ นและปริมาณฝุ่ นที่พดัลมสามารถดดูออกได ้ (ก่อนปรบัปรุงและหลงัปรบัปรุง) โดย
หลงัปรบัปรุงทางผูว้ิจยัไดด้  าเนินการเพิ่มช่องเปิดขนาด 0.65 × 0.46 เมตร เพื่อเป็นช่องเติมอากาศเขา้ระบบ 
 ก่อนปรบัปรุง ก าหนดขนาดของหอ้งพ่นท่ี 4.1 × 4.8 × 5 เมตร (อา้งอิงตามพืน้ท่ีจริง), ความเร็วลมทางเขา้ทอ่ดดูที่ 
2.0 เมตร/วินาที จ านวน 1  เครื่อง, หวัพ่นทราย 1 หวั มีขนาดความดนัของหวั Nozzle 5 bar, ต าแหน่งทางเขา้ลมช่องใต้
ประตขูนาด 1 × 0.3 เมตร  
 หลงัปรบัปรุง ก าหนดขนาดของหอ้งพ่นที่ 4.1 × 4.8 × 5 เมตร (อา้งอิงตามพืน้ที่จริง), ความเร็วลมทางเขา้ทอ่ดดูที่ 
3.1 เมตร/วินาที จ านวน 1  เครื่อง, หวัพ่นทราย 1 หวั มีขนาดความดนัของหวั Nozzle 5 bar, ต าแหน่งทางเขา้ลมช่องใต้
ประตูขนาด 1 × 0.3 เมตร, ต าแหน่งช่องเปิดกลางประตูขนาด 0.65 × 0.46 เมตร ผลการวิเคราะหป์ริมาณฝุ่ นที่พดัลม
สามารถดดูออกได ้ 
 จากผลการวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม Solidworks เปลี่ยบเทียบต าแหน่งพดัลมดูดอากาศ , มุมปืนพ่นทราย และ
ปรมิาณฝุ่ นท่ีพดัลมสามารถดดูออกได ้ซึง่ผลการวิเคราะหพ์บวา่หลงัปรบัปรุงพดัลมระบายอากาศสามารถดดูฝุ่ นไดเ้พิ่มขึน้
แสดงผลตาม Table 2 
 เมื่อพิจารณจ์ากปริมาณฝุ่ นที่พดัลมดูดอากาศสามารถดูดดไดแ้ต่ละต าแหน่งพบว่า ต าแหน่งพดัลมดูดอากาศ
ปัจจบุนัมีผลการวิเคราะหเ์ป็นท่ีนา่พอใจทางผูว้ิจยัจึงด าเนินการเพิ่มเฉพาะช่องเปิดกลางประตไูมไ่ดม้ีการยา้ยต าแหน่งพดั
ลมดดูอากาศ โดยปริมาณฝุ่ นที่พดัลมดดูอากาศต าแหน่งที่ 2 (ต าแหน่งปัจจุบนั) สามารถดดูไดเ้ทียบและลกัษณะการฟุง้
กระจายของฝุ่ นขนาดไมเ่กิน 10, 125 ไมครอน ตาม Table 3 และ 4 และรูปภาพ (Fig. 9) ตามล าดบั 
 
Table 2 The result is analyzed and compared with the amount of dust that the exhaust fan can absorb. Before 
and after improving the ventilation system 
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Table 3 Dust size is not more than 10 microns, analysis results after 60 seconds, exhaust fan position 2 
Sand Blasting Room Sandblasting angle compared to the amount of 

dust that the fan can absorb (unit %) 
Average amount of dust 

extracted by the fan (unit %) 
0 25 45 

Before improvement 29 30 99 53 
After improvement 92 97 99 96 

 

Table 4 Dust size is not more than 125 microns, analysis results after 60 seconds, exhaust fan position 2 
Sand Blasting Room Sandblasting angle compared to the amount of 

dust that the fan can absorb (unit %) 
Average amount of dust 

extracted by the fan (unit %) 
0 25 45 

Before improvement 0 0 0 0 
After improvement 0 0 99 33 

* The 60-second interval was the time when the dust was scattered throughout the sandblasting room, the 2nd 
position of the exhaust fan is the current position. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Dust size no more than 10 and 125 microns, Analysis results after 60 seconds 
 
สรุป 
 จากการวิเคราะหด์ว้ยโปรแกรม SOLIDWORK  ซึง่เป็นโปรแกรมที่ใชจ้  าลองการระบายพบวา่ ภายในหอ้งพน่ทราย
ก่อนท าการปรบัปรุงนัน้มีการฟุง้กระจายของฝุ่ นจ านวนมาก อีกทัง้ยงัพบวา่ภายในหอ้งพน่ทรายไมม่ีจดุเติมอากาศเขา้ดว้ย
สาเหตุนีจ้ึงเป็นปัจจัยที่ส่งผลใหพ้ดัลมดูดอากาศไม่สามารถท างานไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพผลจากการวิเคราะหด์ว้ย
โปรแกรม SOLIDWORK โดยการวดัปริมาณฝุ่ นท่ีพดัลมดดูอากาศสามารถดดูได้เพิ่มขึน้ 43% ส าหรบัฝุ่ นขนาดไม่เกิน 10 
ไมครอนและเพิ่มขึน้ 33% ส าหรบัฝุ่ นขนาดไมเ่กิน 125 ไมครอน 
 ทัง้นีท้ี่พดัลมดดูอากาศไมส่ามารถดดูฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 125 ไมครอนไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพนัน้ เนื่องจาก
ฝุ่ นขนาดไม่เกิน 125 ไมครอน มีน า้หนกัที่มากโดยเมื่อเม็ดทรายถกูยิงออกจากปืนพ่นไปกระทบกับชิน้งานจะเกิดการฟุ้ง
กระจายจากนัน้จะแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศระยะเวลาสั้นๆและลว่งหลน่ลงมากองที่พืน้ อีกทัง้มมุองศาของปืนพน่ทราย
ซึง่เป็นอีกปัจจยัหนึง่ที่มีผลตอ่ปรมิาณฝุ่ นท่ีพดัลมสามารถดดูออกไปไดเ้พราะในมมุราบที่ 0 องศาและมมุกม้ที่ 25 องศานัน้ 

125 microns 10 microns 
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ทิศทางของฝุ่ นทรายเมื่อกระทบกบัชิน้งานจะลว่งลงไปกองที่พืน้แทบในทนัที ซึ่งต่างจากฝุ่ นขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ที่มี
น า้หนกัเบากว่าจะม่วนตวัขึน้ไปแขวนลอยอยู่ในบรรยากาศและถกูดดูออกไปในเวลาต่อมา  สว่นมมุเงยที่ 45 องศา ดว้ย
ทิศทางดงักลา่วเมื่อฝุ่ นทรายกระทบกบัชิน้งานแลว้นัน้จะกระจายตวัไปบรเิวณดา้นบนซึง่เป็นต าแหนง่ของพดัลมดดูอากาศ 
ปรมิาณฝุ่ นท่ีดดูไดม้มุนีจ้ึงมีมากกวา่มมุอื่นและทัง้หมดนีค้ือสาเหตทุี่สง่ผลตอ่ปรมิาณฝุ่ นท่ีพดัลมดดูอากาศสามารถดดูได ้
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การออกแบบการทดลองเพือ่ศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อการเกิดความหนาบางของบรรจุภัณฑแ์ก้วใน
กระบวนการขึน้รูป 

Design of experiment to study the factors affecting glass container thinness in forming process 
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บทคดัยอ่ 

 การศึกษาคน้ควา้อิสระนีเ้ป็นการศึกษาปัญหาดา้นคุณภาพของบริษัทผลิตบรรจุภัณฑแ์ก้วพบว่าผลิตภณัฑ์
เครือ่งดื่มเกลอืแรข่นาด 250มิลลลิติร มีขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางสงูที่สดุถึง 0.45% ของจ านวนขวดทัง้หมดที่ผลติ
ไดจ้ึงท าการออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken Design เพื่อศกึษาปัจจยัที่คาดวา่จะมีผลตอ่การเกิดขอ้บกพรอ่งและ
ก าหนดค่าที่เหมาะสมที่สดุของแต่ละปัจจยั ซึ่งปัจจยัประกอบไปดว้ย อณุหภมูิแบลงคโ์มลด ์ความเร็วกอ้นแกว้ อณุหภมูิ
กอ้นแกว้ จากนัน้ใชว้ิธี Response Surface Methodology ในการวิคราะหผ์ลการทดลอง พบวา่ระดบัปัจจยัที่เหมาะสมคอื 
อณุหภมูิแบลงคโ์มลดท์ี่ 1 ºC ความเรว็กอ้นแกว้ที่ 7.33 m/s และอณุหภมูิกอ้นแกว้ที่ 1,190 ºC จากการผลติจรงิเพื่อยืนยนั
ผลการทดลอง พบวา่สามารถลดขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางเหลอืเพียง 0.21% ของจ านวนขวดทัง้หมดที่ผลติได ้
ค าส าคัญ: การออกแบบการทดลอง, ความหนาบาง, บรรจภุณัฑแ์กว้ 
 
Abstract 
 This Independent Study aims to examine the problem of glass product quality. The study result found 
that the thickness of glass bottles represents the highest defect of 250 ml. The percentage of bottles produced 
with defects accounts for 0.45% of total produced bottles. Therefore, Box Behnken Design was utilized to 
investigate the predicted factors affecting the thickness occurrence and determine the optimal value. The 
temperature of a blank mold, the speed of gobs, and the temperature of gobs. Another process of this study 
was Response Surface Methodology to analyze the study results. The results reveal that the appropriate level 
of these factors is 1 ºC of the blank mold temperature, 7.33 m/s of the gob speed, and 1,190 ºC of the gob 
temperature the actual production was processed, and it showed that the thickness of the glass bottle reduced 
to 0.21% of the total produced bottles. 
Keywords: Design of experiments, Glass container, Thinness 
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ค าน า 
 ในปัจจบุนัสภาวะการแขง่ขนัในเชิงธุรกิจบรรจภุณัฑแ์กว้คอ่นขา้งสงู จะเห็นไดจ้ากการเพิ่มก าลงัการผลติไมว่า่จะ
เป็นการลงทนุเพื่อเพิ่มก าลงัการผลติภายในโรงงานของบรษัิทคูแ่ขง่หรอืการขยายโรงงานหรอืการก่อตัง้ของบรษัิทใหม ่ๆ ท่ี
เพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว ท าให้กลุ่มลูกคา้มีทางเลือกที่หลากหลายนอกจากนั้นบรรจุภัณฑแ์ก้วยังสามารถ
หมนุเวียนน ากลบัมาใชใ้หมซ่ึง่จากสาเหตดุงักลา่วท าใหเ้กิดการแขง่ขนัทางดา้นราคา และโดยเฉพาะอยา่งยิ่งดา้นคณุภาพ 
องคก์รจึงจ าเป็นตอ้งมีการพฒันาอย่างต่อเนื่องในดา้นนีน้อกจากนัน้เพื่อความอยู่รอดในธุรกิจบรรจุภณัฑแ์กว้ องคก์ร
จะตอ้งมีการพัฒนาและปรบัปรุงในการเพิ่มประสิทธิภาพลูกคา้นั่นคือ การปรบัปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดจ านวน
ขอ้บกพรอ่งที่เกิดขึน้เพื่อใหต้รงตามความตอ้งการของลกูคา้ (ศนูยฝึ์กอบรมเทคนิคการผลติขวดแกว้, 2554) 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
อปุกรณท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 
 1. เครือ่งมอืวดัอณุหภมูแิบลงโมลดแ์บบอตัโนมตัิ ยี่หอ้ GRT – Groupe Rondot Thailand รุน่ Handy V   
 2. เครือ่งมอืวดัความเรว็กอ้นแกว้แบบอตัโนมตัิ ยี่หอ้ GRT – Groupe Rondot Thailand รุน่ Speed Gob +  
 3. กอ้นแกว้ (Gob), แบบพิมพข์วด, เครือ่งจกัร (IS Machine) ยี่หอ้ Emhart  
 4. เตาอบขวด  
 5. เครือ่งตรวจสอบความหนาบางของขวด Online Thinness  
 6. คอมพิวเตอรส์ว่นบคุคล  
 7. โปรแกรมมินิแทป เวอรช์ั่น 2019 
 
วธีิการด าเนนิการ (ภสัราภรณ,์ 2563) 
 1. ศกึษากระบวนการผลติและเลอืกปัญหาที่ท าใหเ้กิดความสญูเสยีมากที่สดุมาท าการศกึษา  
จากการศกึษากระบวนการผลติบรรจภุณัฑแ์กว้แบง่ออกไดเ้ป็น 6 ขัน้ตอนคือ ผสมวตัถดุิบ หลอม ขึน้รูป อบขวด ตรวจสอบ
คณุภาพ บรรจ ุซึง่สว่นท่ีท าการศกึษาและท าการทดลองในครัง้นีอ้ยูใ่นขัน้ตอนของการขึน้รูป 
 2. ก าหนดตวัแปรตอบสนอง โดยก าหนดเป็นเปอรเ์ซ็นตข์องขอ้บกพรอ่งที่เกิดขึน้ 
 3. ศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การเกิดขอ้บกพรอ่ง โดยเลอืกใชเ้ครือ่งมือ Why-Why Analysis ในการวิเคราะหปั์ญหา 
 4. เลอืกระดบัของแตล่ะปัจจยั โดยปัจจยัที่ใชอ้ยูใ่นปัจจบุนัคืออณุหภมูิแบลงคโ์มลดท์ี่ 15 ºC ความเรว็กอ้นแกว้ที่ 
7.49m/s และอณุหภมูิกอ้นแกว้ที่ 1,210.5 ºC   
 5. ตัง้สมมติฐานการทดลองส าหรบัปัจจยัที่มีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องประเภทความหนาบางของบรรจุภณัฑ์  
 6. ออกแบบการทดลองและท าการทดลองเพื่อเก็บขอ้มลู โดยเลอืกใชว้ิธี Box-Behnken Design (BBD) 
 7. วิเคราะหผ์ลการทดลอง  
 8. ยืนยนัผลการทดลอง  
 9. สรุปผลการทดลอง  
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 1. จากการศึกษากระบวนการผลิตและเลือกปัญหาที่ท  าใหเ้กิดความสูญเสียมากที่สุดมาท าการศึกษาโดย
โรงงานผลิตบรรจภุณัฑแ์กว้ มี 1 เตาหลอม 2 สายการผลติและก าลงัการผลติอยูท่ี่ 180 ตนั/วนั ผลิตขวดเครือ่งดื่มเกลอืแร่
ขนาด 250มิลลลิติร ซึง่จากการตรวจสอบขอ้มลูพบวา่เกิดขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางที่ขัน้ตอนการขึน้รูปมากที่สดุ 
 2. ก าหนดตวัแปรตอบสนอง ตวัแปรตอบสนองที่เลือกใชใ้นงานวิจยันี ้คือ เปอรเ์ซ็นตข์องขวดเสียประเภทความ
หนาบางของบรรจุภณัฑแ์กว้ชนิดเครื่องดืมเกลือแรข่นาด 250 มิลลิลิตร โดยมาตรฐานของความหนาบางของบรรจุภณัฑ์
แกว้ที่ไมส่ามารถยอมรบัไดค้ือ ≤1.2 มิลลเิมตร  
 3. คดัเลอืกปัจจยัที่คาดวา่จะมีผลตอ่ตวัแปรตอบสนอง จากการระดมความคิดเห็นรว่มกนักบัหนว่ยงานผลติและ
หน่วยงานอื่นๆที่เก่ียวขอ้งในโรงงาน ซึ่งเป็นผูท้ี่มีประสบการณ ์และผูเ้ช่ียวชาญในกระบวนการผลิตรว่มถึงอา้งอิงหลกัการ
เกิดขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางที่ทางบริษัทผูผ้ลิตเครื่องจกัรไดแ้นะน าไวโ้ดยใชเ้ครื่องมือ Why-Why Analysis ใน
การช่วยวิเคราะหห์าสาเหตุของปัญหาที่เก่ียวขอ้ง สรุปไดว้่าขอ้บกพร่องประเภทหนาบาง (Thinness) เกิดจาก 3 ปัจจยั
หลกั คือ ผลตา่งอณุหภมูิแบลงคโ์มลด,์ อณุหภมูิกอ้นแกว้, ความเรว็ของกอ้นแกว้ 
 4. เลือกระดับของแต่ละปัจจัย โดยพิจารณาจากขอ้มูลบนัทึกพารามิเตอรก์ารขึน้รูปบรรจุภัณฑ ์( Job Card) 
เครื่องดื่มเกลือแรข่นาด 250 มิลลิลิตร ยอ้นหลงั 12 เดือน (มกราคม – ธันวาคม พ.ศ. 2563) รว่มกบัผูม้ีประสบการณแ์ละ
ผูเ้ช่ียวชาญในกระบวนการขึน้รูป รวมถึงอา้งอิงตามคู่มือการปฏิบตัิงาน (Work Instruction) ซึ่งไดม้ีขอ้ตกลงร่วมกันให้
ท าการศกึษาระดบัของแตล่ะปัจจยัดงั Table 1 
 
Table 1 Factors and levels of each factor used in the experimental design. 

 
 
 5. ตัง้สมมติฐานการทดลองส าหรบัปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดขอ้บกพร่องของบรรจุภณัฑป์ระเภทความหนาบาง
สมมติฐานหลกั (H0) คือ ปัจจยัที่ระดบัตา่งๆไมม่ีผลตอ่จ านวนขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางของบรรจภุณัฑแ์กว้ชนิด
เครื่องดื่มเกลือแรข่นาด 250ml, สมมติฐานรอง (H1) คือ ปัจจยัที่ระดบัตา่งๆมีผลตอ่จ านวนขอ้บกพรอ่งประเภทความหนา
บางของบรรจภุณัฑแ์กว้ชนิดเครือ่งดื่มเกลอืแรข่นาด 250ml โดยก าหนดระดบันยัส าคญัของการทดลองสมมติฐานที่ 0.05 
 6. การออกแบบการทดลองและทดลองเพื่อเก็บขอ้มลู โดยงานวิจยันีเ้ลอืกใชว้ิธี Box-Behnken Design (BBD) ใน
การออกแบบการทดลองเนื่องจากสามารถลดรูปการทดลองไดน้อ้ยที่สดุเมื่อเทียบกบัวิธีการ Central Composite Design 
(CCD) โดยพิจารณาจากจ านวนตวัแปร 3 ปัจจยัๆละ 3 ระดบัจึงเหมาะสมที่สดุที่จะเลอืกใชว้ิธีนีม้าท าการทดลองโดยจาก
การรนัโปรแกรม Minitab 19 มีจ านวนการทดลองทัง้หมด 15 การทดลอง โดยจะผลติขวดประมาณ 400 ขวดตอ่การทดลอง 
ซึง่ในงานวิจยันีไ้ดท้  าการทดลองที่ระดบัความเช่ือมั่นท่ี 95% หรอืที่ระดบันยัส าคญัที่ α = 0.05 ดงัแสดงดงั Fig.1 และ 
Table 2 และแสดงผลการทดลองดงั Table 3 
 

    low  (-)  high (+)

A: Blank Mold Temperature Difference (˚C) 15 1 29

B: Speed Gob (m/s) 7.49 7.13 7.85

C: Temperature Gob (˚C) 1210.5 1188 1233

Factor
Average (  ) of the current 

factor level

Level  
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Box-Behnken Design 
Design Summary 
Factors:  3  Replicates: 1 
Base runs: 15  Total runs: 15 
Base blocks: 1  Total blocks: 1 
Center points: 3 

 
Fig. 1 Details of the trial plan from the program Minitab Version 19 

 
Table 2 Box-Behnken Design (BBD) experimental plan for the determination of the number of bottles of Glass 
packaging 

 
 
 
 
 
 
 

StdOrder RunOrder PtType Blocks A (ºC) B (m/s) C (ºC) 
1 1 2 1 1 7.13 1210.5 
2 8 2 1 29 7.13 1210.5 
3 5 2 1 1 7.85 1210.5 
4 9 2 1 29 7.85 1210.5 
5 15 2 1 1 7.49 1188.0 
6 3 2 1 29 7.49 1188.0 
7 6 2 1 1 7.49 1233.0 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

13 
7 
4 
11 
2 
14 
10 
12 

2 
2 
2 
2 
2 
0 
0 
0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

29 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

7.49 
7.13 
7.85 
7.13 
7.85 
7.49 
7.49 
7.49 

1233.0 
1188.0 
1188.0 
1233.0 
1233.0 
1210.5 
1210.5 
1210.5 
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Table 3 Results show the number of bottles of glass containers. 

 
 7. การวเิคราะหผ์ลการทดลองจาก Table 3 สามารถวิเคราะหผ์ลการทดลองโดยใชโ้ปรแกรมมินิแทปมาชว่ยในการ
วิเคราะหค์วามแปรปรวนไดด้งันี ้

 
Fig. 2 Probability with normal distribution and showing the relationship of error and predictive values of 
response variables. 

StdOrder A (˚C) B (m/s) C (ºC) Result  
(percent of  broken bottles) 

1 1 7.13 1210.5 0.00 
2 29 7.13 1210.5 0.25 
3 1 7.85 1210.5 0.25 
4 29 7.85 1210.5 0.25 
5 1 7.49 1188.0 0.00 
6 29 7.49 1188.0 0.25 
7 1 7.49 1233.0 1.48 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

29 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

7.49 
7.13 
7.85 
7.13 
7.85 
7.49 
7.49 
7.49 

1233.0 
1188.0 
1188.0 
1233.0 
1233.0 
1210.5 
1210.5 
1210.5 

1.97 
0.00 
0.25 
1.23 
1.48 
0.74 
0.99 
1.23 
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 จาก Fig. 2 แสดงกราฟ Normal Probability Plot พบวา่คา่ความผิดพลาดมีการกระจายตวัตามแนวเสน้ตรงและ
มีค่า p = 0.998 ซึ่งมากกว่ากวา่ระดบันยัส าคญัที่ 0.05 ซึ่งสอดคลอ้งกบักราฟ Histogram ที่เป็น Normal หรือมีลกัษณะ
เป็นระฆงัคว ่า และจากกราฟ Residual Versus Fitted Value พบว่าความแปรปรวนของค่าผิดพลาดมีการกระจายตวัอยู่
ทัง้ดา้นบนและดา้นลา่งค่าศนูยแ์ละกราฟ Residual Versus Observation Order พบว่าค่าความผิดพลาดมีการกระจาย
ตัวแบบสุ่ม ไม่มีรูปแบบหรือแนวโน้มใด ๆ จึงสรุปได้ว่าค่าความผิดพลาดมีการแจกแจงปกติ  และท าการวิเคราะห์
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of Determination: R2 ) ค่า Adjusted R2 มีค่าเท่ากับ 89.33% ซึ่งมีค่าสงู (ค่ายิ่ง
มากสมการยิ่งมีความเหมาะสมมาก) จึงอธิบายไดว้่าแต่ละปัจจยัในการทดลองสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของตวั
แปรตอบสนองไดถ้ึง 89.33% และการทดสอบการขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack-of-fit) มีค่าเท่ากับ 0.681 ซึ่ง
มากกวา่คา่นยัส าคญัแสดงดงั Fig. 3 แสดงวา่สมการโพลโินเมียลดีกร ี2 เพียงพอแลว้แสดงตาม Equation 1  
Analysis of Variance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Model Summary             
 
 
 
Fig. 3 Model summary and analysis of variance 
 

Source DF Adj SS Adj MS S-Value P-Value 
Model 9 94.46500 10.5167 14.02 0.005 
 Linear 3 69.2500 23.0833 30.78 0.001 

A 1 2.0000 2.0000 2.67 0.163 
B 1 1.1250 1.1250 1.50 0.275 
C 1 66.1250 66.1250 88.17 0.000 

 Square 3 24.9000 8.3000 11.07 0.012 
A*A 1 5.7692 5.7692 7.69 0.039 
B*B 1 14.7692 14.7692 19.69 0.007 
C*C 1 3.6923 3.6923 4.92 0.077 

2-Way Interaction 
A*B 
A*C 
B*C 

3 
1 
1 
1 

0.5000 
0.2500 
0.2500 
0.0000 

0.1667 
0.2500 
0.2500 
0.0000 

0.22 
0.33 
0.33 
0.00 

0.877 
0.589 
0.589 
1.000 

Error 
Lack-of-Fit 

Pure Error 

5 
3 
2 

3.7500 
1.7500 
2.0000 

0.7500 
0.5833 
1.0000 

 
0.58 

 
0.681 

 
Total 14 98.4000    

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
0.866025 96.19% 89.33% 66.97% 
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Regression Equation in Uncorded Units 

 จากนัน้ท าการก าหนดคา่ปัจจยัที่เหมาะสมโดยวิธีพืน้ผิวตอบสนองซึง่เลอืกใชฟั้งกช์ั่น Response Optimizer ใน
การวเิคราะหข์อ้มลูเพื่อหาคา่ที่ดทีี่สดุของปัจจยัที่ท  าการทดลองดงัแสดงดงั Fig. 4 
 

 

Fig. 4 Response Optimizer 
 
 จาก Fig. 4 พบว่าระดบัของปัจจยัที่ดีที่สดุที่ท  าใหจ้ านวนขวดที่เกิดขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางนอ้ยที่สดุ 
คือ ผลต่างของอณุหภมูิแบลงคโ์มลดเ์ท่ากบั 1 ºC ความเร็วของกอ้นแกว้เท่ากบั 7.33 m/s และอณุหภมูิกอ้นแกว้เท่ากับ 
1190 ºC ส่งผลให้ค่าความพึงพอใจของค่าตอบสนอง (Composite Desirability) มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.99805 
(99.805%) เกิดขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางเพียง 0.2469%  
 8. ยืนยนัผลการทดลอง จากการวิเคราะห ์Response Optimizer ไปใชใ้นกระบานการผลิตบรรจุภณัฑแ์กว้จริง
เพื่อยืนยนัว่าขอ้มูลดงักล่าวสามารถน าไปเป็นขอ้มูลมาตรฐานอา้งอิงในการปฏิบตัิงานและเป็นแนวทางในการพฒันา
กระบวนผลิตขวดใหม้ีประสิทธิภาพสูงขึน้ได ้โดยท าการปรบัพารามิเตอรต์ามระดบัของปัจจัยที่ดีที่สุดคือ ผลต่างของ
อณุหภมูิแบลงคโ์มลดเ์ท่ากบั 1 ºC ความเร็วของกอ้นแกว้เท่ากบั 7.33m/s และอณุหภมูิกอ้นแกว้เท่ากบั 1190 ºC โดยท า
การผลิตขวดประมาณ 400 ขวดต่อการทดลอง และท าการทดลองเพื่อยืนยนัผลจ านวน 31 วนัพบว่าขอ้บกพร่องลดลง
เฉลี่ยเหลือเพียง 0.21% จากการเปรียบเทียบจ านวนขอ้บกพร่องและมูลค่าความเสียหายก่อนการปรบัปรุงและหลงัการ
ปรบัปรุงมีคา่เฉลีย่ตอ่เดือน พบวา่สดัสว่นของขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางก่อนการปรบัปรุงเทา่กบั 0.45% และหลงั
การปรบัปรุงเทา่กบั 0.21% เทา่นัน้ ซึง่สามารถลดขอ้บกพรอ่งลงไดถ้ึง 53.33% และในดา้นความเสยีหายกอ่นการปรบัปรุง
เทา่กบั 155,228 บาท/เดือน หลงัการปรบัปรุงลดลงเหลอืเพียง 74,903 บาท/เดือน ท าใหป้ระหยดัคา่ใชจ้่ายลงไดป้ระมาณ 
80,325 บาท/เดือน คิดเป็นสดัสว่นมลูคา่ความเสยีหายลดลงถึง 51.75% ดงัแสดง Table 4 
 
 
 
 

Y = 1877 - 0.36 A + 233.0 B - 4.67 C - 0.00638 A*A - 15.43 B*B + 0.001975 C*C - 0.0496 A*B 
+ 0.00079 A*C + 0.0000 B*C                                                                                                            (1) 
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Table 4 Average number of defects and damage value before and after improvements per month 

Details Before After 
 
Difference 

Total number of bottles produced (bottles/month) 17,580,320 18,085,920 - 

      Thinness type defect    

Number of quality bottles (bottles/month) 78,398 37,830 51.75 

Proportion of defect bottles (%) 0.45 0.21 53.33 

Cost (Baht/Month) 155,228 74,903 51.75 

      Other type defect    

Number of quality bottles (bottles/month) 1,140,963 971,610 14.84 

Proportion of defect bottles (%) 6.49 5.37 17.26 

Cost (Baht/Month) 2,259,106 1,923,788 14.84 

 
สรุป 
 งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค ์เพื่อวิเคราะหห์าปัจจยัที่มีอิทธิพลตอ่การเกิดขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบาง และหา
ระดับปัจจัยที่เหมาะสม เพื่อลดจ านวนผลิตภัณฑท์ี่ไม่ผ่านขอ้ก าหนดทางคุณภาพ โดยใช้แผนการทดลองแบบ Box-
Behnken Design (BBD) ในการออกแบบการทดลองในการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ที่มีผลต่อขอ้บกพรอ่งประเภทความหนา
บาง และใชว้ิธีการวิเคราะหพ์ืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) เพื่อหาค่าที่เหมาะสมในการทดลอง 
และผูว้ิจยัไดท้ าการทดลองโดยก าหนดปัจจยั คือ ผลต่างของอณุหภมูิแบลงคโ์มลดท์ี่ระดบัต ่า ( -) = 1 และระดบัสงู (+) = 
29 ºC และ ความเรว็กอ้นแกว้ระดบัต ่า (-) = 7.13 และระดบัสงู (-) = 7.85m/s  และ อณุหภมูิกอ้นแกว้ระดบัต ่า (-) = 1210 
และระดบัสงู (+) = 1233 ºC โดยท าการผลติขวดประมาณ 400 ขวดตอ่การทดลอง ซึง่หลงัจากไดท้ าการทดลองสรุปไดว้่า
ปัจจยัและระดบัของปัจจยัที่เหมาะสมที่สดุคือ ผลตา่งของอณุหภมูิแบลงคโ์มลดเ์ทา่กบั 1 ºC ความเรว็ของกอ้นแกว้เทา่กบั 
7.33m/s  อณุหภมูิกอ้นแกว้เท่ากบั 1190 ºC จะท าใหเ้กิดขอ้บกพรอ่งประเภทความหนาบางนอ้ยที่สดุเมื่อน าผลที่ไดจ้าก
การวิเคราะหก์ารทดลองไปใชม้าตรการควบคุมการผลิตจริงพบว่าสดัส่วนขอ้บกพร่องประเภทความหนาบางก่อนการ
ปรบัปรุงเท่ากับ 0.45% และหลงัการปรบัปรุงลดลงเหลือเพียง 0.21% เท่านัน้ ซึ่งสามารถลดสดัส่วนของขอ้บกพร่อง
ประเภทความหนาบางลงไดถ้ึง 53.33% ซึง่สามารถลดสดัสว่นขอ้บกพรอ่งลงไดจ้รงิ  
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ผลของสารไดคิวมิวเปอรอ์อกไซดแ์ละสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่มีต่อสมบัติเชิงกลและน ้าหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิแลคตคิแอซิดและพอลิบิวทิลีนอะดเิพทโคเทอเรพทาเลต 
Effect of dicumyl peroxide and chain extender on mechanical properties and molecular weight of 
Polylactic acid/Polybutylene adipate terephthalate blends 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีศ้ึกษาผลของการเติมสารไดคิวมิวเปอรอ์อกไซดแ์ละสารยืดต่อสายโซโ่มเลกุลที่มีต่อสมบตัิเชิงกลและ
น า้หนักโมเลกุลของพอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิแลคติคแอซิดและพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลตในอตัราส่วน 
100/0, 80/20 และ 60/40 โดยน า้หนกั จากการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลตเพิ่มขึน้ 
สมบตัิเชิงกลดา้นมอดลุสัแรงดงึและความตา้นทานแรงดงึของพอลเิมอรผ์สมมีแนวโนม้ลดลง แตค่า่การยืดตวั ความเหนียว
ดึง และการรบัแรงกระแทกมีค่าเพิ่มขึน้ การเติมสารไดคิวมิวเปอรอ์อกไซดส์่งผลท าใหพ้อลิเมอรผ์สมมีน า้หนกัโมเลกุล
เพิ่มขึน้ แต่สมบัติเชิงกลทัง้การรบัแรงดึงและการรบัแรงกระแทกมีแนวโนม้ลดลง ในขณะที่การเติมสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกลุสง่ผลท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมีน า้หนกัโมเลกลุเพิ่มขึน้ แตส่มบตัิเชิงกลดา้นมอดลุสัแรงดงึและความตา้นทานแรงดึงมี
แนวโนม้ลดลง ในขณะที่คา่การยืดตวั ความเหนียวดงึ และการรบัแรงกระแทกมีแนวโนม้เพิ่มขึน้  
ค าส าคัญ: ไดคิวมิวเปอรอ์อกไซด,์ พอลแิลคติคแอซิด, พอลเิมอรผ์สม, สารยืดตอ่สายโซโ่มเลกลุ  
 
Abstract  
 This study aimed to investigate the effects of dicumyl peroxide ( DCP)  and chain extender on 
mechanical properties and molecular weight of polylactic acid (PLA)/polybutylene adipate terephthalate (PBAT) 
blends. The PLA/PBAT blends ratio were varied at 100/0, 80/20 and 60/40 by weight percent. The results 
showed that the addition of PBAT in PLA was found to decrease the tensile modulus and tensile strength of 
PLA/PBAT blends, but increase the elongation at break, tensile toughness and impact property of PLA/PBAT 
blends. The addition of DCP on PLA/PBAT blends was found to increase the molecular weight of PLA/PBAT 
blends, but decrease the tensile and impact properties. The addition of chain extender on PLA/PBAT blends 
was found to increase the molecular weight, elongation at break, tensile toughness and impact property of 
PLA/PBAT blends, but decrease the tensile modulus and tensile strength of PLA/PBAT blends. 
Keywords: Chain extender, Dicumyl peroxide, Polylactic acid, Polymer blends 
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ค าน า 
ในปัจจุบนัการน าวสัดปุระเภทพลาสติกมาใชง้านเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากพลาสติกสามารถขึน้รูปใหม้ี

รูปรา่งไดต้ามที่ตอ้งการ ดว้ยกระบวนการผลติไดห้ลากหลายวิธี และสามารถผลติไดต้อ่เนื่องในปรมิาณมาก มีน า้หนกัเบา 
สามารถขนยา้ยไดส้ะดวก เมื่อเปรยีบเทียบกบัวสัดปุระเภทโลหะ หรอืเซรามิค ท าใหม้ีการน าพลาสติกใชง้านเป็นผลติภณัฑ์
อยา่งแพรห่ลายโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในผลติภณัฑบ์รรจภุณัฑต์า่งๆ โดยพลาสติกสว่นใหญ่ที่ใชใ้นชีวิตประจ าวนัเป็นประเภท
ใช้ครัง้เดียวทิง้ (Single-use Plastic) จึงมีอายุการใช้งานสัน้แต่ต้องใช้เวลาในการย่อยสลายในธรรมชาติเป็นระยะ
เวลานานมาก จึงส่งผลท าใหท้ั่วโลกประสบปัญหามลพิษจากขยะพลาสติก พอลิแลคติคแอซิด (Polylactic acid; PLA) 
เป็นพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถยอ่ยสลายได ้มีสมบตัิทางดา้นความแข็งแรงสงูจึงมีการน ามาใชง้านเพิ่มมากขึน้ การใชง้าน
PLA ในงานท่ีตอ้งการสมบตัิความยืดตวัสงูมีขอ้จ ากดั เนื่องจาก PLA มีความเปราะ ดงันัน้จึงมีการปรบัปรุงความสามารถ
ในการยืดตัว โดยการเติมพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลต (Polybutylene adipate terephthalate; PBAT) 
(Teamsinsungvon et al., 2012) แต่พบว่าในการผสมพอลิเมอรต์่างชนิดกนัท าใหส้มบตัิเชิงกลมีแนวโนม้ลดลง จึงมีการ
พฒันาเพื่อท าใหส้มบตัิเชิงกลโดยรวมเพิ่มขึน้ โดยใชส้ารเติมแต่งเพื่อเพิ่มความเขา้กนัไดร้ว่มดว้ย เช่น สารไดคิวมิวเปอร์
ออกไซด ์(Ma et al., 2014) หรอืสารยืดตอ่สายโซโ่มเลกลุ (Xin et al., 2018)  ดงันัน้ ผูว้ิจยัจึงสนใจศกึษาสมบตัิเชิงกลและ
น า้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอรผ์สมระหวา่งพอลิแลคติคแอซิดและพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลต ด้วยสารไดคิวมิว
เปอรอ์อกไซดก์บัสารยืดตอ่สายโซโ่มเลกลุ โดยปรบัเปลี่ยนปริมาณและศกึษากลไกการท างานของสารเพิ่มความเขา้กนัได ้
เพื่อเพิ่มสมบตัิดา้นความแข็งแรง และความยืดตวัส าหรบัการใชง้านเป็นผลติภณัฑบ์รรจภุณัฑต์า่งๆ  

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
สารเคมีทีใ่ช ้

พอลิแลคติคแอซิด (PLA, NatureWorks LLC / IngeoTM Biopolymer 2003D), พอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพ
ทาเลต (PBAT, ecoflex / ecoflex F Blend C1200) , สารไดคิวมิวเปอร์ออกไซด์ (DCP, Kij Paiboon Chemical Ltd. 
Thailand) สารยืดตอ่สายโซโ่มเลกลุ (ADR, BASF / Joncryl ADR 4468) 

  
การผสม ขึน้รูปพอลเิมอรผ์สม และการเตมิสารเตมิแต่ง 
การผสมพอลิแลคติคแอซิดกบัพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลต อตัราผสม 100/0, 80/20 และ 60/40 ของ 

PLA/PBAT โดยน า้หนกั การเติมสารไดคิวมิวเปอรอ์อกไซด ์ปริมาณ 0.1, 0.2 และ 0.3 pph สว่นการเติมสารยืดตอ่สายโซ่
โมเลกลุ ใชท้ี่ปรมิาณ 1, 2 และ 3 pph ท าการหลอมผสมดว้ยเครือ่งอดัรดีเกลยีวหนอนคู ่(Twin screw extruder) รุน่ CTW 
1000 C บริษัท Haake Rheomax จ ากดั ประเทศเยอรมนี อณุหภมูิในการผสม เริ่มจากบริเวณ Feed zone ถึง Die zone 
ที่ 160, 165, 170 และ 175 oC ตามล าดบั ความเร็วรอบการผสมที่ 40  รอบต่อนาที ท าการตดัเป็นเม็ดดว้ยเครื่องตดัเม็ด
พลาสติก จากนัน้น าเม็ดพลาสติกที่ไดข้ึน้รูปชิน้งานทดสอบดว้ยเครือ่งฉีดขึน้รูปในแมพ่ิมพ ์(Injection molding, TR80EH2 
type 80; Sodick Plustech Co., Ltd, Japan) อุณหภูมิการฉีดขึน้รูปจากบริเวณ Feed zone ถึง Metering zone อยู่ที่  
150, 170, 195 และ 200 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
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การทดสอบสมบตัเิชิงกล และน า้หนกัโมเลกลุ 
การทดสอบสมบตัิเชิงกล ดา้นมอดุลสัแรงดึง ความตา้นทานแรงดึง และความเหนียวจากการดึง ดว้ยเครื่อง 

Universal testing machine (Autograph AG-I; Shimadzu, Japan) ความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตรต่อนาที ตาม
มาตรฐาน ASTM D638-2014 น าชิน้งานไวท้ี่อณุหภมูิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนท าการทดสอบ สมบตัิความตา้นทาน
ต่อแรงกระแทก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256-10(2018)  โดยเตรียมชิน้งานใหม้ีรอยบากตรงกลางความยาว 2 
มิลลิเมตร ท ามมุ 45 องศา และทดสอบชิน้งาน จ านวน 5 ชิน้ เพื่อน ามาหาค่าเฉลี่ย และท าการทดสอบวิเคราะหน์ า้หนกั
โมเลกลุ และคา่การกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกลุของพอลเิมอร ์(Gel Permeation Chromatography, GPC) การละลาย
พอลิเมอรใ์ชส้าร Tetrahydrofuran ก่อนฉีดเขา้สูค่อลมันใ์นอตัรา 1mL/min ที่ 40 ºC และใชใ้นการเปรียบเทียบมาตรฐาน
เป็นพอลสิไตรนี 
 
ผลและวิจารณผ์ลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึงของการเติมพอลิบิวทิลีนอะดิ เพทโคเทอเรพทาเลตใน                         
พอลิแลคติคแอซิด อัตราส่วนผสม100/0, 80/20 และ 60/40 ของ PLA/PBAT พบว่าการผสม PBAT ในปริมาณเพิ่มขึน้ 
สง่ผลท าใหค้่ามอดลุสัแรงดงึ (Tensile modulus) และความตา้นทานแรงดงึ (Tensile strength) มีแนวโนม้ลดลง ในขณะ
ที่การยืดตัวที่จุดขาด (Elongation at break) และความเหนียวดึง (Tensile toughness) มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณของ 
PBAT ที่เพิ่มขึน้ และมีสมบตัิการยืดตวัสงูที่สดัสว่น 60/40 เนื่องจาก PBAT มีสมบตัิทางดา้นการยืดตวัสงู มีสมบตัิคลา้ย
ยาง เมื่อผสม PBAT ในสดัสว่นท่ีเพิ่มขึน้ จึงสง่ผลท าใหค้วามตา้นทานแรงดงึลดลง แตส่มบตัิการยืดตวั และความเหนียวมี
คา่เพิ่มขึน้ แสดงดงั Fig. 1 

 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
Fig. 1 Tensile properties of PLA/PBAT blends: (A) Tensile modulus (B) Tensile strength (C) Elongation at 
break (D) Tensile toughness 
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ส าหรบัการเติมสารไดคิวมิวเปอรอ์อกไซด ์(DCP) ในพอลิเมอรผ์สม PLA/PBAT เพื่อเพิ่มความเขา้กันไดข้อง    
พอลิเมอรผ์สม แสดงดงั Fig. 2 ผลการทดสอบพบว่าการเติม DCP ในพอลิเมอรผ์สม PLA/PBAT สง่ผลท าใหค้่า Tensile 
modulus, Tensile strength, Elongation at break และ Tensile toughness มีค่าลดลงตามปริมาณการเติมของสารเติม
แต่ง DCP ที่เพิ่มขึน้ เนื่องจากกลไกการท างานของสารเติมแต่ง DCP มีความสามารถในการแตกตวัเป็นสารอนมุลูอิสระ 
(Free radicals) โดยทีส่ารอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้สง่ผลท าใหเ้กิดการขาดของสายโซโ่มเลกุลของพอลเิมอร ์(Chain scission) 
แสดงดงั Fig. 3A–3B จึงท าใหส้มบตัิเชิงกลโดยรวมของพอลิเมอรผ์สม PLA/PBAT มีค่าลดลง  จากสายโซ่โมเลกุล พอลิ
เมอรส์ัน้ลง ในอตัราสว่น 60/40 ของ PLA/PBAT มีสมบตัิเชิงกลลดลงมากกวา่อตัราสว่น 80/20 ของ PLA/PBAT เนื่องจาก 
PBAT มีจุดหลอมเหลวต ่า ส่งผลท าใหส้ารอนุมูลอิสระจับกับสายโซ่โมเลกุลของ PBAT ไดง้่ายและเกิดการตดัสายโซ่
โมเลกลุ ท าใหส้มบตัิเชิงกลและความยืดหยุน่ของ PBAT ลดลง ตามปรมิาณการเติม PBAT ที่เพิ่มขึน้ 

  

 
Fig. 2 Tensile properties of PLA/PBAT blends with DCP additive: (A) Tensile modulus (B) Tensile strength 
     (C) Elongation at break (D) Tensile toughness 
 

 

 

 

 

 

 

 
            

 
Fig. 3 Mechanism of DCP on polymer: (A) PLA and (B) PBAT 
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ในขณะท่ีการเติมสารเตมิแตง่ ADR แสดงดงั Fig. 4 พบวา่ สมบตัิ Tensile modulus และ Tensile strength มีคา่
ลดลง แต่พบว่าสมบตัิทางดา้น Elongation at break และ Tensile toughness มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณการเติมสารเติม
แต่ง ADR ที่เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้นื่องจากสารเติมแตง่ ADR มีหมู่ epoxy ในโครงสรา้งโมเลกุล ที่สามารถจบักบัหมู่คารบ์อกซิลคิ
ท าใหเ้กิดความเขา้กนัไดข้องพอลเิมอรผ์สม PLA/PBAT โดยกลไกของสารเติมแตง่ ADR เป็นตวักลางในการจบัตรงึสายโซ่
โมเลกุลของพอลิแลคติคแอซิดกบัพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลต แสดงดงั Fig. 5 ท าใหพ้อลเิมอรผ์สมแสดงสมบตัิ
ความยืดหยุ่นของ PBAT ที่ เพิ่มขึ ้น ในอัตราส่วน 60/40 ของ PBAT พบว่าค่า  Elongation at break และ  Tensile 
toughness เพิ่มขึน้มากกวา่อตัราสว่น 80/20 ของ PBAT เนื่องจาก PBAT มีจุดหลอมเหลวต ่ากวา่ PLA ท าใหส้ามารถจบั
กับสารเติมแต่ง ADR ได้เร็วกว่า ท าให้ Elongation at break และ Tensile toughness เพิ่มขึน้สูง ในขณะที่ เมื่อเพิ่ม
ปรมิาณของ ADR (3 pph) ในอตัราสว่น 60/40 ของ PLA/PBAT พบวา่คา่ Elongation at break และ Tensile toughness 
มีแนวโนม้ลดลง เนื่องจากเกิดการเช่ือมขวางของสายโซพ่อลเิมอรท์ี่ถกูตรงึกนัมากขึน้ (Xin et al., 2018) 

 

 

 
 
Fig. 4 Tensile properties of PLA/PBAT blends with ADR additive: (A) Tensile modulus (B) Tensile strength     
(C) Elongation at break (D) Tensile toughness 

 
Fig. 5 Mechanism of PLA/PBAT blends 
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ส าหรบัการทดสอบสมบตัิดา้นการรบัแรงกระแทก ( Impact strength) พบว่าค่า Impact strength มีค่าเพิ่มขึน้ 
ตามปริมาณของ PBAT ที่เพิ่มขึน้ (สัดส่วนพอลิเมอรผ์สม 60/40) แสดงดัง Fig. 6A ทั้งนีเ้นื่องจากการเติม PBAT ใน
ปริมาณมาก ท าใหม้ีสมบตัิยืดหยุ่นสงู จึงสามารถดดูซบัแรงกระแทกไดเ้พิ่มขึน้ สว่นใน Fig. 6B เป็นการเติมสารเติมแตง่ 
DCP ลงในพอลิเมอรผ์สม PLA/PBAT พบว่าความสามารถทนต่อแรงกระแทกในอตัราสว่น 60/40 ของ PLA/PBAT มีค่า
ลดลง เนื่องจาก PBAT มีจุดหลอมเหลวต ่าท าใหส้ารอนุมูลอิสระสามารถเขา้จบัสายโซ่พอลิเมอรไ์ดร้วดเร็ว ท าใหเ้มื่อมี
ปรมิาณ PBAT มากขึน้ เกิดการตดัสายโซโ่มเลกลุมากขึน้ ในขณะท่ีอตัราสว่น 80/20 ของ PLA/PBAT มีคา่ไมเ่ปลีย่นแปลง 
เนื่องจากเฟสหลกัยงัมีสมบตัิแข็งเปราะของ PLA จึงไม่เกิดการเปลีย่นแปลง  ใน Fig. 6C การเติมสารเติมแตง่ ADR ลงใน
พอลิเมอรผ์สม PLA/PBAT พบว่าสามารถทนต่อแรงกระแทกไดเ้พิ่มขึน้ตามปริมาณการเติม ADR ที่มากขึน้ เนื่องจากหมู่
คารบ์อกซิลิคของ PLA และ PBAT สามารถจับกับหมู่ epoxy ของ ADR ท าให้เกิดความเข้ากันไดม้ากขึน้ ทนต่อแรง
กระแทกไดม้ากขึน้ ในขณะท่ีอตัราสว่น 60/40 ของ PLA/PBAT พบวา่มีคา่การทนตอ่แรงกระแทกลดลง เนื่องจากการเช่ือม
ขวางที่มากเกิน จึงสง่ผลตอ่ความยืดหยุน่ และความสามารถในการดดูซบัแรงกระแทกลดลง 

 
 
 
 

 
 

Fig. 6 Impact strength of PLA/PBAT blends (a) No additive (b) DCP (c) ADR 
สว่น Table 1 แสดงน า้หนกัโมเลกลุและค่าการกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกลุของพอลิเมอรผ์สม พบว่าน า้หนกั

โมเลกลุเฉลีย่โดยน า้หนกั (Mw ) และน า้หนกัโมเลกลุเฉลีย่โดยจ านวน (Mn )ของพอลเิมอรผ์สม PLA/PBAT มีคา่ลดลง และมี
ค่าการกระจายตวัของน า้หนกัโมเลกุล (PDI) เพิ่มขึน้เมื่อผสม PBAT ในปริมาณที่เพิ่มขึน้ เนื่องจากในกระบวนการผสม   
พอลิเมอรม์ีแรงเฉือนเกิดขึน้ ท าใหอ้ณุหภมูิในกระบวนการผสมท าให ้PBAT ที่เป็นพอลิเมอรท์ี่มีจดุหลอมเหลวต ่า มีความ
ยืดหยุน่สงู เกิดกระบวนการ Degradation ท าใหเ้กิดการตดัสายโซโ่มเลกลุของพอลเิมอร ์(Srimalanon et al., 2018) 
Table 1 Gel Permeation Chromatography (GPC) Testing of PLA/PBAT blends 

Sample Mw  (KDa)  Mn (KDa) PDI 

PLA 155 100 1.54 

PLA/PBAT (80/20, wt%) 110 62 1.77 

PLA/PBAT (60/40, wt%) 110 51 2.15 
 

สว่น Table 2 พบว่าพอลิเมอรผ์สม PLA/PBAT อตัราสว่น 80/20 และ 60/40 ที่ผ่านการเติม DCP และ ADR มี

ค่า Mw เพิ่มขึน้ตามปริมาณการเติม โดยกลไกการท างานของ DCP เป็นการแตกตวัของสารอนุมูลอิสระจับบนสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอรท์ าใหเ้กิดการตดัสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอรใ์นขณะผสม สารอนมุลูอิสระบนสายโซ่โมเลกุลของ   

พอลิเมอรส์ามารถจบัตวักนัใหม่อีกครัง้ ดงัแสดงใน Fig. 7 ท าใหส้ายโซ่โมเลกุลมีน า้หนกัมากขึน้ Mw  มีค่าเพิ่มขึน้ โดยที่
กลไกของ ADR เป็นตวักลางในการจบัสายโซโ่มเลกลุของพอลิเมอรโ์ดยสามารถจบัหมูค่ารบ์อกซิลิคของ PLA และ PBAT 

ที่อยู่ในโครงสรา้งของพอลิเมอร ์ท าใหส้ายโซ่โมเลกุลมีน า้หนกัมากขึน้ ค่า Mw เพิ่มขึน้ ในสว่นของค่า Mn  สงัเกตจากการ
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เติมของ DCP ทัง้ใน PLA/PBAT อตัราส่วน 80/20 และ 60/40 มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณการเติม เนื่องจากกลไกการ
ท างานของ DCP ที่สามารถตดัสายโซโ่มเลกลุ สง่ผลท าใหม้ีจ านวนของสายโซโ่มเลกลุของพอลเิมอรม์จี  านวนมากขึน้ ท าให ้
Mn  มีค่าลดลง ในขณะที่การเติม ADR สงัเกตว่าค่าน า้หนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจ านวน มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามปริมาณที่
เพิ่มขึน้ เนื่องจากกลไกการท างานของ ADR เป็นตวักลางในการจบัสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอรข์อง PLA และ PBAT ท า

ใหจ้ านวนสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอรม์ีจ านวนนอ้ยลง จึงสง่ผลท าใหค้่า Mn  เพิ่มขึน้ และในสว่นของ PDI พบว่าในการ
เติม DCP ทัง้ใน PLA/PBAT ที่อตัราสว่น 80/20 และ 60/40 มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณการเติม ทัง้นีเ้นื่องจากกลไกการตดั
สายโซโ่มเลกลุของพอลเิมอร ์และสารอนมุลูอิสระบนสายโซพ่อลเิมอรก์ลบัมารวมตวัได ้ท าใหส้ายโซโ่มเลกลุของพอลเิมอร์
มีน า้หนกัหลากหลายมากขึน้ ส่งผลท าใหค้่า PDI เพิ่มขึน้ตามปริมาณการเติมของ DCP ในขณะที่การเติม ADR มีค่าไม่

เปลีย่นแปลง เนื่องจากสารเติมแตง่ ADR เป็นตวักลางในการยึดพอลเิมอร ์ท าให ้Mw  เพิ่มขึน้ และ Mn  ลดลงพรอ้มกนั  
 

Table 2 Gel Permeation Chromatography (GPC) Testing of PLA/PBAT blends added with additives 

Sample / Ratio (wt%) Additive (pph) Mw (KDa) Mn (KDa) PDI 

PLA/PBAT (80/20) 

- 110 62 1.77 

DCP 0.1 121 64 1.89 

DCP 0.2 127 60 2.11 

DCP 0.3 149 59 2.51 

ADR 1 162 78 2.07 

ADR 2 179 81 2.18 

ADR 3 195 92 2.11 

PLA/PBAT (60/40) 

- 110 51 2.15 

DCP 0.1 97 46 2.07 

DCP 0.2 98 43 2.25 

DCP 0.3 118 46 2.55 

ADR 1 138 57 2.41 

ADR 2 144 63 2.28 

ADR 3 159 66 2.39 
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Fig. 7 Possibility of crosslinking on PLA/PBAT blends 

สรุปผล  
1. การเติมพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลตในพอลิแลคติคแอซิด ท าใหส้มบตัิเชิงกลดา้นมอดลุสัแรงดึงและ

ความตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง แต่ค่าการยืดตวั ความเหนียวดึง และสมบตัิการรบัแรงกระแทกของพอลิ
เมอรผ์สมมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ตามปรมิาณของพอลบิิวทิลนีอะดิเพทโคเทอเรพทาเลตที่เพิ่มขึน้ 

2. การเติมสารไดคิวมิวเปอรอ์อกไซด ์ในพอลิเมอรผ์สมพอลิแลคติคแอซิดกบัพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทอเรพทาเลต 
ท าใหพ้อลเิมอรผ์สมมีน า้หนกัโมเลกุลเพิ่มขึน้ สมบตัิดา้นมอดลุสัแรงดงึ ความตา้นทานแรงดงึ      การยืดตวั ความ
เหนียวดงึ และการรบัแรงกระแทกมีแนวโนม้ลดลง  

3. การเติมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลในพอลิเมอรผ์สมท าใหน้ า้หนักโมเลกุลเพิ่มขึน้ แต่มอดุลสัแรงดึงและความ
ตา้นทานแรงดงึมีคา่ลดลง ในขณะท่ีการยืดตวั ความเหนียวดงึ และการรบัแรงกระแทกมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคศ์ึกษาถึงรูปแบบการบริโภคหวานและความตระหนกัในสื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวาน 

โดยเก็บขอ้มลูดว้ยแบบสอบถามจากผูบ้รโิภค 204 คน และวิเคราะหผ์ลโดยวิธี Paired-Samples t-Test ผลการวิจยัพบว่า 

44.6% ของกลุม่ตวัอยา่งมีคนในครอบครวัเป็นโรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงัและสว่นใหญ่มีของหวานหรอืเครือ่งดื่มติดตูเ้ย็นและชอบ

บริโภคอาหารหรือเครื่องดื่มนํา้ตาลสงูในระดบัปานกลาง ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของรูปแบบการบริโภคหวานของ

ผูบ้รโิภคระหวา่งก่อนและหลงัการดสูือ่รณรงคก์ารลดบรโิภคหวาน พบวา่รูปแบบการบรโิภคหวานมีความแตกตา่งกนัอยา่ง

มีนยัสาํคญัทางสถิติ p < 0.01 โดยผูบ้รโิภคมีแนวโนม้ในการบรโิภคหวานนอ้ยลงและมีความตระหนกัถึงความเสีย่งในการ

บริโภคหวานเพ่ิมขึน้ กลุม่ผูบ้ริโภคท่ีในครอบครวัไม่มีคนเป็นโรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงัและกลุม่ไมต่ิดรสหวานจะมีความตระหนกั

ในสื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวานมากกว่ากลุม่ท่ีในครอบครวัมีคนเป็นโรคไม่ติดต่อเรือ้รงัและกลุม่ติดรสหวาน ดงันัน้ควร

สง่เสรมิการใชส้ือ่รณรงคก์ารลดบรโิภคหวานอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือใหเ้ขา้ถึงผูบ้รโิภคไดม้ากขึน้  

คาํสาํคัญ: การบรโิภคหวาน, โรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงั, สือ่รณรงค ์

 

Abstract 

This research aims to study sweet consumption patterns and awareness of media on reducing sweet 

consumption. Data of 204 respondents were conducted and analyzed by Paired-Samples t-Test. Results 

showed that 44.6% of the respondents found that their families had non-communicable diseases (NCDs). Most 

respondents moderately have dessert/drinks in the fridge and are likely to consume foods or drinks with high 

sugar. Findings on mean difference test on consumption patterns before and after viewing the media indicated 

that the difference between means found in the sample is significantly different (p < 0.01). Respondents tend 

to consume less sweet and increase in awareness of health risks. Non-NCDs family and non-sweet addiction 

group aware of health risks more than the others. Thus, the use of media on reducing sweet consumption 

campaign with different information and content forms should be continuously promoted to increase access to 

different consumer segments. 

Keywords: Media campaign, Non-communicable diseases (NCDs), Sweet consumption  
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บทนาํ 

จากรายงานขอ้มลูขององคก์ารอนามยัโลก (WHO) พบวา่ ประชากรทั่วโลกเสยีชีวติจากโรคไมต่ิดตอ่เรือ้รงั (Non-

communicable diseases: NCDs) มีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ตอ่เน่ือง ในปี 2562 สถิติการเสยีชีวิตดว้ยโรค NCDs ทั่วโลกปีละ 41 

ลา้นคนคิดเป็น 71% ของการเสียชีวิตทัง้หมด (World Health Organization, 2020)  โดยโรค NCDs เป็นกลุ่มโรคท่ีไม่

สามารถแพรก่ระจายจากคนสูค่นได ้แต่เป็นโรคท่ีเกิดจากนิสยัหรือพฤติกรรมการดาํเนินชีวิต โดยการเจริญเติบโตของโรค

จะคอ่ยๆสะสมอาการอยา่งตอ่เน่ือง โรคในกลุม่นีไ้ดแ้ก่ โรคเบาหวาน โรคระบบหวัใจและหลอดเลอืด โรคมะเรง็ โรคอว้นลง

พงุ และโรคระบบทางเดินหายใจเรือ้รงั (กรมควบคมุโรค, 2563) ซึ่งปัจจยัเสี่ยงทางดา้นอาหารท่ีไดร้บัความสนใจเพ่ิมมาก

ขึน้จากองคก์ารอนามยัโลก (WHO) คือ การบริโภคเครือ่งดื่มรสหวานท่ีมีนํา้ตาล (Sugar-sweetened beverages: SSB)

ใหค้วามหมายคือ เครื่องดื่มท่ีมีการเติมนํา้ตาลอิสระ (Free sugar) ซึ่งเป็นนํา้ตาลทัง้ชนิดโมเลกลุเดี่ยวและโมเลกลุคูท่ี่ถกู

เติมระหวา่งกระบวนการผลิตและนํา้ตาลท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติในนํา้ผึง้ นํา้ผลไมค้ัน้ และนํา้ผลไมเ้ขม้ขน้ ซึ่งผลกระทบจาก

การบรโิภค SSB พบวา่ การบรโิภคเครือ่งดื่มรสหวานท่ีมีนํา้ตาลสง่ผลถึงโรคอว้นลงพงุทัง้ในเด็กและผูใ้หญ่ (วิลาสนีิ, 2563) 

ในประเทศไทย มีผูเ้สียชีวิตจากโรคไม่ติดต่อเรือ้รงั เกือบ 4 แสนคนต่อปี คิดเป็น 76% ของการเสียชีวิตทัง้หมด 

และ 50% เสียชีวิตก่อนวยัอนัควร คิดเป็นความสญูเสียถึง 2.2% ของ GDP ต่อปี โดยสถิติในช่วงปี 2559–2562 จาํนวน

ผูป่้วยโรคความดนัโลหิตสงู โรคเบาหวาน โรคหลอดเลือดหวัใจ โรคหลอดเลือดสมอง และโรคหลอดลมอกัเสบ มีแนวโนม้

สูงขึน้ในทุกปี (กรมควบคุมโรค, 2563) จึงเกิดการพัฒนาแผนการป้องกันควบคุมโรคไม่ติดต่อ 5 ปี (2560–2564) ของ

ประเทศไทยเพ่ือใหต้อบสนองตามการป้องกนัและควบคุมโรค 9 เป้าหมายระดบัโลก ซึ่งเป้าหมายท่ี 7 คือความชุกของ

โรคเบาหวานและภาวะอว้น ซึ่งภายในแผนเนน้ใหเ้กิดการมีสว่นรว่มของประชาชนในการดแูลสขุภาพและเรง่ขบัเคลื่อน

สงัคมผา่นการสือ่สารความเสีย่งอยา่งต่อเน่ืองไปสูก่ารปรบัพฤติกรรมการบรโิภคและเกิดความตระหนกัตอ่ความเสีย่งของ

การเกิดโรค NCDs (กรมควบคมุโรค, 2561) 

หนึ่งในปัจจยัเสี่ยงท่ีสาํคญัของการเกิดโรค NCDs คือ ผูบ้ริโภคมีพฤติกรรมในการดาํเนินชีวิตเปลี่ยนไปทัง้ดา้น

รูปแบบการบริโภค การเลือกทานอาหารรสจดั การพกัผ่อนท่ีลดลง การทาํงานท่ีเรง่รีบ ความสะดวกสบายท่ีเพ่ิมขึน้ เกิด

ความเครยีดสะสม ซึง่ปัจจยัในครอบครวัและสภาพแวดลอ้ม ทศันคติและรูปแบบการบริโภคของคนในครอบครวัลว้นมีผล

ตอ่พฤติกรรมการบริโภค (Bogart et al., 2017) และ โดยรายงานจาก กรมควบคมุโรค (2563) พบว่า ในปี 2560 ผูบ้ริโภค

ไทยส่วนใหญ่ติดบริโภครสหวาน และยังมีการบริโภคอาหารและเครื่องดื่มท่ีมีปริมาณนํา้ตาลสงู แมว้่ามีการเก็บภาษี

เครือ่งดื่มท่ีมีความหวานในอตัรากา้วหนา้ แตย่งัไมค่รอบคลมุถึงธุรกิจเครือ่งดื่มรายยอ่ย เช่น รา้นกาแฟ รา้นชานมไขม่กุ ซึง่

ยงัมีปริมาณนํา้ตาลสงู จึงเป็นอีกปัจจัยท่ีส่งเสริมใหเ้กิดโรค NCDs นอกจากนีม้ีหลายหน่วยงานรณรงคล์ดการบริโภค

หวาน ไดแ้ก่ เครือข่ายเด็กไทยไม่กินหวานของสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการสรา้งเสริมสุขภาพ (สสส.)  กระทรวง

สาธารณสขุ และสาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา โดยการแนะนาํใหบ้ริโภคนํา้ตาลลงเหลือไม่เกิน 6 ชอ้นชาตอ่วนั 

เพ่ือสง่เสริมใหเ้กิดการปรบัรูปแบบการบริโภคท่ีมีผลดตี่อสขุภาพมากขึน้ และเกิดความตระหนกัถึงความเสี่ยงตอ่การเกิด

โรค NCDs (สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2561) แตอ่ยา่งไรก็ตาม ความชกุของโรคเบาหวานและภาวะอว้นของ

ประเทศไทยยงัมีแนวโนม้เพ่ิมขึน้ตอ่เน่ือง (กรมควบคมุโรค, 2563) 

ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงมีวตัถปุระสงคใ์นการศึกษาถึงรูปแบบการบริโภคหวานของผูบ้ริโภคและความตระหนกัถึงความ

เสีย่งตอ่สขุภาพในสือ่รณรงคก์ารลดบริโภคหวาน เพ่ือเป็นประโยชนแ์ก่หนว่ยงานรณรงคล์ดการบริโภคหวานและภาคสว่น

ท่ีเก่ียวขอ้ง จากการใชส้ือ่รณรงคก์ารลดบรโิภคหวานในการสรา้งความตระหนกัต่อความเสีย่งของการเกิดโรค NCDs และ

การปรบัพฤติกรรมการบรโิภคหวานใหม้ีแนวโนม้ท่ีดีตอ่สขุภาพมากขึน้  
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วิธีการวจิัย 

 

ประชากรและกลุม่ตวัอย่าง 

ประชากรของงานวจิยันี ้คือ กลุม่ผูบ้รโิภคท่ีเคยบรโิภคกาแฟหรอืเขา้ใชบ้รกิารในรา้นกาแฟในชว่ง 1 เดือนท่ีผา่น

มา ซึง่เป็นกลุม่เปา้หมายท่ีมีการใชส้ือ่รณรงคล์ดการบรโิภค โดยผูว้ิจยัเก็บขอ้มลูจากผูบ้รโิภคกลุม่เปา้หมาย 204 ตวัอยา่ง

โดยวิธีการเก็บตวัอยา่งตามประสงค ์(Judgment or purposive sampling) (รวิพิมพ,์ 2562) 

 

วธีิการเก็บขอ้มูล 

 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงสาํรวจ (survey research) โดยเก็บขอ้มลูในช่องทางออนไลน ์ในรูปแบบ google 

form โดยใชแ้บบสอบถาม (Questionnaires) ซึ่งแบ่งออกไดเ้ป็น 4 สว่น ดงันี ้สว่นท่ี 1 ขอ้มลูสว่นบคุคล ไดแ้ก่ เพศ อายุ 

การศึกษา อาชีพ รายไดเ้ฉลี่ยต่อเดือน เป็นตน้ โดยคาํถามเป็นแบบ Multiple choices สว่นท่ี 2 รูปแบบการบริโภคหวาน 

โดยคาํถามเป็นแบบมาตรวดัของลิเคิรท์ 5 ระดบั (5 - Point Likert Scale) สว่นท่ี 3 การรบัรูส้ื่อรณรงคก์ารลดการบริโภค

หวาน โดยคาํถามเป็นแบบ Multiple choices และ สว่นท่ี 4 รูปแบบการบรโิภคหวานของผูบ้ริโภคก่อนและหลงัการรบัสือ่

รณรงคก์ารลดบรโิภคหวาน โดยคาํถามเป็นแบบมาตรวดัของลเิคริท์ 5 ระดบั (5 - Point Likert Scale) ซึง่สือ่รณรงคก์ารลด

การบรโิภคหวานเป็นสือ่ประเภทอินโฟกราฟิกส ์(Infographics)  ซึง่มีเนือ้หาประกอบดว้ย 3 สว่น ไดแ้ก่ 1) ปรมิาณนํา้ตาล

ในเครื่องดื่มยอดนิยม 2) โรคติดต่อไม่เรือ้รงั (NCDs) และการแนวทางการปฏิบตัิลดบริโภคหวาน 3) ทางเลือกใหม่โดยใช้

สารใหค้วามหวานทดแทนนํา้ตาล 

 

การวเิคราะหข์อ้มูล 

 ตรวจสอบความน่าเช่ือถือของแบบสอบถามในสว่นท่ี 2 และ 4 โดยพิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิอลัฟาของครอ

นบาค (Cronbach’s alpha coefficient) ซึ่งควรมีค่า มากกว่า 0.6 (Creswell, 2005) ในงานวิจัยนีไ้ดท้ดสอบค่าความ

เช่ือมั่นของแบบสอบถามกับกลุ่มตัวอย่างจํานวน 30 คน พบว่า แบบสอบถามมีค่า Cronbach’s alpha coefficient 

มากกวา่ 0.6 จึงสรุปวา่ แบบสอบถามมีความนา่เช่ือถือและสามารถนาํขอ้มลูไปวิเคราะหผ์ลตอ่ไป  

1) วิ เคราะห์สถิติเชิงพรรณา (Descriptive statistics) โดยการแจกแจงความถ่ี (Frequency) และร้อยละ 

(Percentage) ในแบบสอบถามสว่นท่ี 1 และ 3  

2) วิเคราะหส์ถิติเชิงพรรณา โดยความเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในแบบสอบถามสว่นท่ี 2 ซึ่งกาํหนดให้

มาตรวดัของลิเคิรท์ 5 ระดบั มีคะแนนระดบัความคิดเห็นต่อรูปแบบการบริโภคหวาน ดงันี ้1 = ระดบัความคิดเห็นนอ้ย

ท่ีสดุ, 2 = ระดบัความคิดเห็นนอ้ย, 3 = ระดบัความคิดเห็นปานกลาง, 4 = ระดบัความคิดเห็นมาก และ 5 = ระดบัความ

คิดเห็นมากท่ีสดุ และกาํหนดระดบัความสาํคญัตามช่วงของค่าเฉลี่ยคะแนนดงันี ้ไดแ้ก่ ความคิดเห็นนอ้ยท่ีสดุ (1.00–

1.80) ความคิดเห็นนอ้ย (1.81–2.60) ความคิดเห็นปานกลาง (2.61–3.40) ความคิดเห็นมาก (3.41–4.20) และความ

คิดเห็นมากท่ีสดุ (4.21–5.00) ซึง่ระดบัความเห็นคิดตา่งๆ คือระดบัของความคิดเห็นของผูบ้รโิภคท่ีมีตอ่รูปแบบการบริโภค

หวานและวิเคราะห์สถิติเชิงอนุมาน โดยทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของรูปแบบการบริโภคหวานโดยใช้วิธี 

Independent t-test  

 3) วิเคราะหค์า่เฉลีย่พฤติกรรมการบริโภคหวานของผูบ้ริโภคก่อนและหลงัการรบัสื่อรณรงคก์ารลดบรโิภคหวาน

โดยสถิติอนุมาน โดยวิธี Paired-Samples t-test ในแบบสอบถามส่วนท่ี 4 และทดสอบความตระหนกัถึงความเสี่ยงต่อ
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สขุภาพในการบริโภคหวานของผูบ้รโิภคระหวา่งก่อนและหลงัการดสูื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวานระหวา่งกลุม่ผูบ้ริโภค 2 

กลุม่ตามเกณฑ ์ไดแ้ก่ 1) ครอบครวัท่ีมีคนเป็นโรค NCDs และ 2) ติดรสหวาน 

 

ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

จากการสาํรวจกลุม่ตวัอย่างทัง้หมด 204 คน พบว่า 62.7% เป็นเพศหญิง และสว่นใหญ่อยู่ในช่วงอาย ุ26–35ปี 

(54.9%) และมีระดบัการศึกษาปริญญาตรีขึน้ไปถึง 90.7% มีรายไดอ้ยู่ในช่วง 5,001–25,000 บาท/เดือน คิดเป็น 48.5% 

โดยสว่นมากมขีนาดครอบครวั 4–6 คน คิดเป็น 85.8% และในครอบครวัท่ีมีคนเป็นโรคติดตอ่ไมเ่รือ้รงั (NCDs) ถึง 44.6%  

ดงัแสดงใน Table 1 

Table 1 Demographic characteristics of sample (n = 204)  

Characteristics Variable Frequency (%) 

Gender 
Male 76 (37.3%) 

Female 128 (62.7%) 

Age (years) 

18–25 65 (31.9%) 

26–35 112 (54.9%) 

36–45 12 (5.9%) 

> 46 15 (7.4%) 

Level of education 
Below a bachelor’s degree 19 (9.3%) 

Bachelor’s degree or higher 185 (90.7%) 

Income (Baht/month) 

< 5000 35 (17.2%) 

5001–25000 99 (48.5%) 

25001–45000 64 (31.4%) 

> 45000 6 (2.9%) 

Household size (person) 

1–3 22 (10.8%) 

4–6 175 (85.8%) 

> 6 7 (3.4%) 

Someone in your family has NCDs 

(including you) 

Have 91 (44.6%) 

Do not have 113 (55.4%) 

 

ผลการวิเคราะหรู์ปแบบการบริโภคหวานโดยรวม ดงัแสดงใน Table 2 พบว่า ผูบ้ริโภคมีความคิดเห็นสงูท่ีสดุใน

ระดบัปานกลางต่อการมีของหวาน/เครื่องดื่มติดตูเ้ย็น (3.30±0.91) รองลงมาเป็นชอบบริโภคอาหาร/เครื่องดื่มนํา้ตาลสงู 

(3.24±0.89) โดยมีความคิดเห็นในระดับนอ้ยต่อติดบริโภคหวาน (2.60±0.89) การเพ่ิมปริมาณนํา้ตาลในอาหารหรือ

เครื่องดื่มมากกว่าปกติ (2.51 ± 0.98) โดยผลวิเคราะหค์วามแตกต่างของคา่เฉลี่ยของรูปแบบการบรโิภคหวานระหวา่ง 2 

กลุม่ ไดแ้ก่ ครอบครวัท่ีมี และไม่มีคนเป็นโรค NCDs พบว่า ในครอบครวัท่ีมคีนเป็นโรค NCDs มีรูปแบบการบริโภคหวาน

แตกต่างกับครอบครวัท่ีไม่มีคนเป็นโรค NCDs อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 90% (p < 0.1) ไดแ้ก่ 

รูปแบบการติดบริโภคหวาน และมีของหวาน/เครื่องดื่มติดตูเ้ย็น การเพ่ิมปริมาณนํา้ตาลในอาหารหรือเครื่องดื่มมากกวา่
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ปกติ ชอบบริโภคอาหาร/เครื่องดื่มนํา้ตาลสงูและการใชส้ารใหค้วามหวานแทนนํา้ตาล โดยรูปแบบการบริโภคขา้งตน้ของ

ผูบ้รโิภคท่ีครอบครวัมีคนเป็นโรค NCDs มีแนวโนม้สงูกวา่ครอบครวัท่ีไมม่ีคนเป็นโรค NCDs  
 
Table 2 The opinion level of the sweet consumption patterns of the respondents  

Consumption Pattern 

Family with NCDs 
(n = 91) 

Family without NCDs 
(n = 113) t-value 

Total sample 
(Mean±SD) 

Opinion level  
(n = 204) 

Mean±SD 

C1 Addicted to sweet taste 2.87±0.73 2.38±0.93 -4.19*** 2.60±0.89 Low 

C2 Consume fruit after meals 2.95±0.89 2.87±0.85 -0.42 2.92±0.86 Moderate 

C3 Consume dessert after meals 2.78±0.84 2.61±0.76 -1.51 2.69±0.80 Moderate 

C4 Always have dessert/drinks 
(e.g., soft drinks) in the fridge 

3.45±0.97 3.18±0.84 -2.13** 3.30±0.91 Moderate 

C5 Add more sugar/syrup to 
food/drink than usual 

2.65±1.06 2.41±0.89 -1.73* 2.51±0.98 Low 

C6 Like to consume foods/ 
beverages that are high in sugar 

3.37±0.93 3.13±0.85 -1.93* 3.24±0.89 Moderate 

C7 Like to consume foods/ 
beverages that use sweeteners 
instead of sugar 

2.82±0.81 2.63±0.77 -1.76* 2.72±0.79 Moderate 

C8 Control sugar content 
according to the set limits in  
daily consumption 

3.10±0.88 2.95±0.85 -1.25 3.01±0.87 Moderate 

*** significance different level of 0.01  ** significance different level of 0.05  * significance different level of 0.1 
The level of opinion was determined according to the range of the mean scores (1–5 points) as follows: very 
low (1.00–1.80), low (1.81–2.60), moderate (2.61–3.40), high (3.41–4.20), and very high (4.21–5.00) 
 

Table 3 แสดงถึงการรบัรูถ้ึงสือ่รณรงคก์ารลดบรโิภคหวานของผูบ้ริโภค โดยกลุม่ตวัอยา่งสว่นมาก (62.7%) เคย

เห็นสื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวานจากองคก์รอ่ืนๆ มาก่อน โดยช่องทางท่ีกลุ่มตัวอย่างเห็นสื่อมากท่ีสุดคือ ช่องทาง

ออนไลน ์(โซเชียลมีเดียต่างๆ เช่น Facebook, Line, Instagram) (81.3%) และรองลงมาคือในรา้นอาหารหรือรา้นกาแฟ 

(46.1%) ในสว่นเนือ้หาในสือ่รณรงคก์ารลดบรโิภคหวานท่ีแสดงใหผู้ท้าํแบบสอบถาม (the media in questionnaire) สว่น

ใหญ่เห็นวา่เนือ้หาในสือ่รณรงคก์ารลดบรโิภคหวานท่ีไดด้มูีความเหมาะสม (98.5%) และเขา้ใจในเนือ้หาของสือ่ท่ีตอ้งการ

แสดงตอ่ผูท้าํแบบสอบถามถึง 92.6% และหลงัจากการดสูือ่รณรงคก์ารลดบรโิภคหวานแลว้ 78.4% ของผูท้าํแบบสอบถาม

เห็นวา่ สือ่ช่วยกระตุน้ใหป้รบัเปลีย่นรูปแบบในการบรโิภคหวานลดลงได ้ 
 

Table 3 Media on reducing sweet consumption  

Responses on media Variable Frequency (%) 

You have seen media campaigns to reduce 
sweet consumption from other organizations 

Yes 128 (62.7%) 

No 76 (37.3%) 

Channels that have seen the media campaign 
(n = 128) 

Social media (e.g., Facebook, Line, IG) 104 (81.3%) 
Campaign banners in coffee shops 59 (46.1%) 

The suitability of the content in the media 
(presented in questionnaire) 

Suitable 201 (98.5%) 
Not suitable 3 (1.5%) 
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Table 3 (Continue) 

Responses on media Variable Frequency (%) 

Understanding in the content in the media 

(presented in questionnaire) 

Understand 189 (92.6%) 

Don't understand 15 (7.4%) 

Change behavior after viewing the media on 

reducing sweet consumption (presented in 

questionnaire) 

Reduce the amount of sweetness 160 (78.4%) 

Usually don't like sweets 29 (14.2%) 

Choose to use sweeteners 11 (5.4%) 

Don't change behavior 4 (2%) 

 

จากการเปรียบเทียบรูปแบบการบริโภคของผูบ้ริโภคระหว่างก่อนและหลงัการดูสื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวาน

(โดยใชแ้บบมาตรวดัของลิเคิรท์ 5 ระดบั) ดงัแสดงใน Table 4 พบว่า รูปแบบการบรโิภคของผูบ้ริโภคมีความแตกต่างกนั

ทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 99% (p < 0.01)  ซึง่หลงัจากการดสูือ่แสดงใหเ้ห็นวา่ผูบ้รโิภคมีแนวโนม้ลด

การเพ่ิมปริมาณนํา้ตาลในอาหารและเครื่องดื่มมากขึน้ โดยมีระดบัความคิดเห็นลดลงจากระดบันอ้ย (2.51±0.98) ไป

ระดบันอ้ยท่ีสดุ (1.78±0.90) และผูบ้ริโภคเห็นว่าควรจะเลือกบริโภคอาหารหรือเครื่องดื่มท่ีใหส้ารใหค้วามหวานทดแทน

นํา้ตาลเพ่ิมขึน้ โดยมีระดบัความคิดเห็นเพ่ิมขึน้จากระดบัปานกลาง (2.72±0.79) ไประดบัมาก (3.75±0.82) และผูบ้ริโภค

เห็นว่าควรควบคุมปริมาณการบริโภคนํา้ตาลตามเกณฑก์ารบริโภคต่อวนัเพ่ิมขึน้ โดยมีระดบัความคิดเห็นเพ่ิมขึน้จาก

ระดับปานกลาง (3.01±0.87) ไประดับมาก (4.03±0.77) ดังนัน้จะเห็นว่า สื่อรณรงค์การลดบริโภคหวานในรูปแบบ 

infographic สง่เสรมิใหผู้บ้รโิภคปรบัเปลีย่นพฤติกรรมการบรโิภคหวานท่ีดีตอ่สขุภาพมากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

รตันาภรณ ์และธานินทร ์(2559) ซึง่พบวา่ การใชส้ือ่รณรงคล์ดการบรโิภคนํา้ตาลในรา้นกาแฟ มีสว่นช่วยใหผู้บ้รโิภคมกีาร

บรโิภคหวานท่ีนอ้ยลงกวา่เดิม  

 

Table 4 Consumption patterns before and after viewing a media on reducing sweet consumption (n = 204) 

Consumption Patterns 

Viewing the media  

(Mean±SD) 

Mean 

difference 

(Before-After) 

t-value 

Before After 

C5 Add more sugar/syrup to 

food/drinks than usual 
2.51±0.98 1.78±0.90 0.73±1.11 9.40*** 

C7 Like to consume food/drinks that 

use sweeteners instead of sugar 
2.72±0.79 3.75±0.82 -1.03±1.00 -14.71*** 

C8 Control your sugar intake according 

to the set limits in daily consumption 
3.01±0.87 4.03±0.77 -1.02±1.16 -12.63*** 

*** significance different level of 0.01  ** significance different level of 0.05  * significance different level of 0.1  

 

จาก Table 5 แสดงการเปรียบเทียบความตระหนกัถึงความเสี่ยงต่อสขุภาพในการบริโภคหวานของผูบ้ริโภค

ระหว่างก่อนและหลงัการดสูื่อรณรงคก์ารลดบรโิภคหวาน โดยทดสอบระหว่างกลุม่ผูบ้ริโภค 2 กลุม่ และใชก้ารแบ่งกลุม่         
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2 เกณฑ ์ไดแ้ก่ 1) ครอบครวัท่ีมีคนเป็นโรค NCDs และ 2) ติดรสหวาน พบว่า ผูบ้ริโภคจากการแบ่งกลุ่มทัง้ 2 เกณฑม์ี

ความตระหนกัถึงความเสีย่งตอ่สขุภาพในการบริโภคหวานระหวา่งก่อนและหลงัดสูือ่รณรงคก์ารลดบริโภคหวานท่ีมีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 99% (p < 0.01) โดยท่ีครอบครัวท่ีมีคนเป็นโรค NCDs 

(4.31±0.73) และครอบครวัท่ีไม่มีคนเป็นโรค NCDs (4.11±0.72) มีความตระหนกัถึงความเสี่ยงตอ่สขุภาพในการบริโภค

หวานเพ่ิมขึน้หลงัจากไดด้สูือ่ แตค่รอบครวัท่ีไมม่ีคนเป็นโรค NCDs (-1.35±1.10) มีความตระหนกัถึงความเสีย่งตอ่สขุภาพ

เพ่ิมขึน้มากกว่าครอบครวัท่ีมีคนเป็นโรค NCDs (-0.76±1.00) อย่างไรก็ตามครอบครวัท่ีไม่มีคนเป็นโรค NCDs มีความ

ตระหนกัถึงความเสีย่งตอ่สขุภาพในการเลอืกบรโิภคหวานท่ีนอ้ยกวา่ครอบครวัท่ีมีคนเป็นโรค NCDs  

 

Table 5 Awareness of the health risks on sweet consumption between segments before and after viewing 

media on reducing sweet consumption (n = 204) 

Segments Subgroup 

Awareness of the health risks on sweet consumption 

Viewing the media  

(Mean±SD) 
Mean difference 

(Before-After) 
t-value 

Before After 

Family with NCDs 

(including you) 

With NCDs (n = 91) 3.55±0.96 4.31±0.73 -0.76±1.00 -7.21*** 

Without NCDs (n = 113) 2.75±1.09 4.11±0.72 -1.35±1.10 -13.07*** 

Sweet Addiction 
Sweet addiction (n = 121) 3.28±1.06 4.18±0.73 -0.90±1.04 -9.491*** 

Non-sweet addiction (n = 83) 2.86±1.13 4.22±0.73 -1.36±1.12 -11.059*** 

*** significance different level of 0.01  ** significance different level of 0.05  * significance different level of 0.1 

 

ในสว่นของกลุม่ผูบ้รโิภคท่ีติดรสหวานและไมต่ิดรสหวานจะเห็นไดว้า่ กลุม่ท่ีไมต่ิดรสหวานแสดงถึงการเป็นคนรกั

สขุภาพและการเลือกบริโภคหวาน หลงัจากไดด้สูือ่ กลุม่ติดรสหวาน (4.18±0.73) และกลุม่ไมต่ิดรสหวาน (4.22±0.73) มี

ความตระหนกัถึงความเสี่ยงต่อสขุภาพในการบริโภคหวานเพ่ิมขึน้ แต่กลุม่ไม่ติดรสหวาน (-1.36±1.12) มีความตระหนกั

ถึงความเสี่ยงต่อสขุภาพเพ่ิมขึน้มากกวา่กลุม่ตดิรสหวาน (-0.90±1.04) และเห็นไดว้า่กลุม่ไมต่ิดรสหวานมีความตระหนกั

ถึงความเสีย่งตอ่สขุภาพสงูกวา่กลุม่ติดรสหวาน ดงันัน้สือ่รณรงคก์ารลดบริโภคหวานในรูปแบบ infographic ช่วยสง่เสริม

ใหผู้บ้ริโภคมีความตระหนกัถึงความเสี่ยงต่อสขุภาพในการบริโภคหวานเพ่ิมขึน้ ขึน้กับสภาพแวดลอ้มภายในครอบครวั 

(เช่น มีโรค NCDs) และรูปแบบการเลือกบริโภคหวาน ซึ่งสื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวานจะช่วยส่งเสริมใหเ้กิดความ

ตระหนกัถึงความเสีย่งตอ่สขุภาพในการบริโภคหวานแก่กลุม่ผูบ้ริโภคท่ีครอบครวัไมม่ีคนเป็นโรค NCDs และกลุม่ไมต่ิดรส

หวานมากกวา่กลุม่ท่ีครอบครวัมีคนเป็นโรค NCDs และกลุม่ติดรสหวาน ตามลาํดบั  

 

สรุป  

จากอัตราการเกิดโรค NCDs ท่ีเพ่ิมขึน้ต่อเน่ือง และรูปแบบการบริโภคหวานท่ีหลากหลายทั้งทางตรงและ

ทางออ้ม งานวิจยันีศ้ึกษาการปรบัเปลี่ยนรูปแบบการบริโภคหวานและตระหนกัถึงความเสี่ยงตอ่สขุภาพจากการรบัขอ้มลู

สื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวาน ผลการศึกษาพบว่า ผูบ้ริโภคสว่นใหญ่มีของหวานหรือเครื่องดื่มติดตูเ้ย็นและชอบบริโภค

อาหาร/เครื่องดื่มนํา้ตาลสงูอยู่ในระดบัปานกลาง และหลงัจากผูบ้ริโภคไดดู้สื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวานแลว้ พบว่า 

ผูบ้ริโภคมีแนวโนม้ปรบัรูปแบบการบริโภคหวานท่ีดีขึน้กวา่เดิมและมีความตระหนกัถึงความเสี่ยงตอ่สขุภาพในการบรโิภค



การประชมุทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคบรรยาย 421 

หวานเพ่ิมขึน้ โดยสภาพแวดลอ้มในครอบครวั (เช่น ครอบครวัมีโรค NCDs และไมม่ีโรค NCDs) พบไดว้า่ครอบครวัท่ีมีโรค 

NCDs มีรูปแบบการบริโภคหวาน (เช่น ติดรสหวาน) ท่ีมีแนวโนม้สงูกว่าครอบครวัท่ีไม่มีคนเป็นโรค NCDs จึงสอดคลอ้ง

กบับทความของ Bogart et al. (2017) ท่ีกลา่ววา่สภาพแวดลอ้ม ทศันคติและรูปแบบการบริโภคของคนในครอบครวัมีผล

ตอ่พฤติกรรมการบริโภค จึงสง่ผลต่อความตระหนกัต่อสื่อรณรงคก์ารลดบริโภคหวานของผูบ้ริโภคแต่ละกลุม่แตกตา่งกนั 

ดงันัน้การสื่อสารในการรณรงคก์ารลดบริโภคหวาน ควรมีขอ้มลูและรูปแบบการสือ่สารท่ีหลากหลายและสามารถเขา้ถึง

ผูบ้ริโภคแต่ละกลุม่ได ้และสามารถเป็นสว่นช่วยใหม้ีการปรบัลดการบริโภคหวานเพ่ือสขุภาพท่ีดีขึน้ในระยะยาวและช่วย

ใหอ้ตัราความเสีย่งในการเกิดโรค NCDs ลดลงได ้ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือพัฒนาสูตรและศึกษาผลของกระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรงดันสูงท่ีมีต่อการ

เปลี่ยนแปลงคณุภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรียข์องเครื่องดื่มนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วง โดยนาํนํา้นมมะพรา้ว

ผสมนํา้มะม่วงแกว้ขมิน้ท่ีอตัราส่วน 80:20 (w/w) ซึ่งมีคะแนนความชอบโดยรวมสงูท่ีสดุจากการทดสอบทางประสาท

สมัผสั (p < 0.05) ผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสงูท่ีระดบัความดนั 20, 30 และ 40 MPa ท่ีอณุหภมูิหอ้ง ทาํให้

คา่ความแตกตา่งของสทีัง้หมด (ΔE*) เพ่ิมขึน้ (p < 0.05) ทัง้นีไ้มส่ง่ผลตอ่คา่ความเป็นกรด-เบสของเครือ่งดื่ม (5.21±0.01) 

และปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด (11.52±0.01 ถึง 12.49±0.27 °Brix) นอกจากนี ้กระบวนการโฮโมจีไนเซชัน

แรงดันสูงสามารถลดจาํนวนจุลินทรีย์ทัง้หมดได ้0.6 log และพบการเจริญของยีสตแ์ละเชือ้รา 1.3×101 ถึง 1.1×102 

CFU/mL ดงันัน้กระบวนการโฮโมจีไนเชชนัไมส่ามารถลดปรมิาณจลุนิทรยีไ์ดเ้ทา่กบักระบวนการฆา่เชือ้ดว้ยความรอ้น 

คาํสาํคัญ: นํา้นมมะพรา้ว, พาสเจอไรส,์ มะมว่ง, โฮโมจีไนเซชนั 

 

Abstract 

The objectives of this research were to develop the product formulation and study the effect of 

homogenization on changes in physical, chemical, and microbial qualities of the product using coconut milk 

mixed mango juice. Coconut milk mixed with Kaew kamin mango juice at a ratio of 80:20 (w/w) with the highest 

overall liking score of the sensory test (p < 0 . 0 5 )  was processed in a high-pressure homogenizer at room 

temperature using various pressure levels (20, 30 and 40 MPa). The total color difference (ΔE*) increased (p < 

0.05). High pressure homogenization-maintained pH of the beverage at 5.21±0.01. Total soluble solids were in 

the range of 1 1 . 5 2 ±0 . 0 1  and 1 2 . 4 9 ±0 . 2 7 °Brix. Microbial analysis results showed that high pressure 

homogenization could reduce 0.6 log of total plate count, while yeasts and molds were found between 1.3×101 

and 1 .1 ×1 02  CFU/mL Therefore, homogenization is unable to decrease the number of microbial as heating 

sterilization process. 

Keywords: Beverage, Coconut, High pressure homogenization, Mango, Pasteurization 
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คาํนํา 

ปัจจุบันผูบ้ริโภคใหค้วามสาํคัญดา้นสุขภาพมากขึน้ ทัง้การรบัประทานอาหารเจ อาหารมังสวิรตัิ ส่งผลให้

เครือ่งดื่มทางเลอืกจากพืชไดร้บัความสนใจจากผูบ้ริโภค มะพรา้วเป็นผลผลติทางการเกษตรท่ีมีศกัยภาพของประเทศไทย 

มีการแปรรูปผลผลิตจากเนือ้มะพรา้วมากมายหลายรูปแบบ อาทิเช่น นํา้นมมะพรา้ว Ruengdech and Siripatrawan 

(2021) กลา่วถึงประโยชนข์องนํา้นมมะพรา้ว ไดแ้ก่ กระตุน้การลดนํา้หนกั ปรบัปรุงสขุภาพหวัใจและเสริมสรา้งภมูิคุม้กนั

ของร่างกาย จากการสืบคน้ขอ้มูลจากฐานขอ้มูลผลิตภณัฑใ์หม่ระดับโลก Global New Products Database (GNPD) 

ของบริษัท Mintel ในช่วงปี พ.ศ. 2561–2563 พบว่าตลาดเครื่องดื่มนมทางเลือกจากพืชมีการเติบโตอย่างมาก และมี

ผลิตภณัฑท่ี์มีส่วนผสมของนํา้นมมะพรา้ววางจาํหน่ายจาํนวน 460 รายการ หรือรอ้ยละ 6.7 ของผลิตภณัฑน์มจากพืช 

(GNPD, 2021) กระบวนการแปรรูปท่ีนิยมส่วนใหญ่เป็นกระบวนการแปรรูปดว้ยความรอ้น โดยเฉพาะกบัผลิตภณัฑท่ี์มี

กรดตํ่า เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการยืดอายกุารเก็บรกัษาไดน้าน (Tangsuphoom and Coupland, 2005) แต่สง่ผลให้

ผลิตภณัฑส์ญูเสียวิตามิน (Pedras et al., 2012) อีกทัง้ผูบ้ริโภคมีความตอ้งการผลิตภณัฑท่ี์ผ่านกระบวนการนอ้ยท่ีสดุ

และมีความสดเหมือนใหม่ (fresh-like) กระบวนการโฮโมจีไนเซชันเป็นหนึ่งทางเลือกในการแปรรูปผลิตภัณฑ์ โดย

ของเหลวจะถกูบงัคบัใหไ้หลผา่นช่องเล็กๆ ภายใตแ้รงดนั ความดนั อณุหภมูิ และอตัราการไหล เป็นพารามิเตอรห์ลกัท่ีทาํ

ใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั การยบัยัง้จลุนิทรยีเ์ป็นผลจากปัจจยัหลายประการ เช่น การเปลีย่นแปลงแรงดนักะทนัหนั แรงบิด แรง

เฉือน และคลืน่กระแทกท่ีเกิดจากโพรงอากาศท่ีเกิดจากฟองแก๊สระเบิด (Patrignani et al., 2021) งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์

เพ่ือพฒันาเครื่องดื่มนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วง เพ่ือเพ่ิมมลูค่าใหก้บัผลผลิตทางการเกษตรใหส้งูขึน้ รวมถึงศึกษาผล

ของกระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสงูตอ่การเปลีย่นแปลงคณุภาพทางกายภาพ เคมี และจลุนิทรยี ์ของผลติภณัฑ ์โดย

เปรยีบเทียบกบัเครือ่งดื่มนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะมว่งท่ีไมผ่า่นการพาสเจอไรสแ์ละผา่นการพาสเจอไรสด์ว้ยความรอ้น 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมนํา้มะม่วง 

มะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ ์คือ มะม่วงนํา้ดอกไม ้มะม่วงแกว้ขมิน้ และมะม่วงเขียวเสวย ซือ้จากสวนผลไมใ้นอาํเภอ

แก่งคอย จงัหวดัสระบรุี เก็บเก่ียวในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 อายกุารเก็บเก่ียว 110–120 วนั นาํมาเก็บรกัษาท่ีอณุหภมูิ 

27±1.5 °C เป็นระยะเวลา 6–8 วนั จากนัน้นาํมาสกดันํา้มะม่วงโดยนาํมะม่วงมาลา้ง ปอกเปลือก แยกเนือ้ นาํไปนึ่งเป็น

เวลา 1 นาที เพ่ือหยุดการทาํงานของเอนไซมแ์ละป่ันผสมอตัราส่วนเนือ้มะม่วงต่อนํา้ 1:3 ดว้ยเครื่องป่ันนํา้ผลไมไ้ฟฟ้า 

(SHARP รุน่ EMC-15) ท่ีความเรว็ระดบัสงูสดุเป็นเวลา 3 นาที จากนัน้กรองดว้ยผา้ขาวบาง และบรรจใุนถงุพลาสติกใส (1 

กิโลกรมัต่อถงุ) และเก็บไวท่ี้ -20 °C จนกว่าแปรรูปและวิเคราะหค์ณุภาพ (Zhou et al., 2017) ก่อนนาํไปแปรรูปใหน้าํนํา้

มะมว่งแช่เยือกแข็งมาละลายโดยนาํมาแช่นํา้อณุหภมูิหอ้งและใหน้ํา้ไหลผา่นเป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง  

 

การเตรยีมนํา้นมมะพรา้ว 

นาํผงนํา้นมมะพรา้ว (ยี่หอ้ปรุง บริษัท วนัไทย ฟู้ดส ์จาํกดั, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย) ชั่งปริมาณ 10 กรมั ละลาย

ดว้ยนํา้รอ้นอณุหภมูิ 65°C ชั่งปริมาณ 500 กรมั จากนัน้ป่ันดว้ยเครื่องป่ันนํา้ผลไมไ้ฟฟ้าใหเ้ขา้กนั (SHARP รุน่ EMC-15) 

ท่ีความเร็วระดบัตํ่าสดุ เป็นเวลา 5 นาที นาํไปผสมกบันํา้มะม่วงทนัทีหลงัเตรียมเสร็จ (Ruengdech and Siripatrawan, 

2021) คุณภาพของนํา้นมมะพรา้ว ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 6.44±0.28 และ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้

ทัง้หมด เทา่กบั 1.77±0.18 °Brix  (Rincon, et al., 2020). 
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การศกึษาสายพนัธุ์และอตัราสว่นของมะม่วงต่อคะแนนความชอบ 

เตรียมนํา้มะม่วงทัง้ 3 สายพนัธุ์ คือ มะม่วงนํา้ดอกไม ้มะม่วงแกว้ขมิน้ และมะม่วงเขียวเสวย ผสมกับนํา้นม

มะพรา้วในอตัราสว่น 50:50 เติมเกลอื 0.075% และปรบันํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะมว่งใหม้ีปรมิาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้

อยูท่ี่ 11–13 °Brix โดยการเติมนํา้ตาลซูโครส นาํไปฆา่เชือ้ดว้ยการตม้ในอา่งนํา้รอ้นควบคมุอณุหภมูท่ีิอณุหภมูิ 90–95 °C 

เป็นเวลา 5 นาที ทาํใหเ้ย็นทันที (วัชรี และคณะ, 2558) ทดสอบทางประสาทสมัผัสเพ่ือคดัเลือกสายพันธุ์ของมะม่วง 

จากนัน้นาํมะม่วงท่ีมีคะแนนความชอบสงูท่ีสดุมาศึกษาอตัราสว่นของนํา้นมมะพรา้วต่อนํา้มะม่วง โดยอตัราสว่นนํา้นม

มะพรา้วต่อนํา้มะม่วง ดงันี ้90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 เติมเกลือ 0.075% และปรบันํา้นมมะพรา้วผสมนํา้

มะม่วงใหม้ีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ไดอ้ยู่ท่ี 11–13 °Brix โดยการเติมนํา้ตาลซูโครส นาํไปฆ่าเชือ้ดว้ยการตม้ในอ่าง

ควบคมุอณุหภมูิท่ีอณุหภมูิ 90–95 °C เป็นเวลา 5 นาที ทาํใหเ้ย็นทนัที (วชัรี และคณะ, 2558) และทดสอบทางประสาท

สมัผสั 

การทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยวิธี 9 - point hedonic scale กบัผูท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจาํนวน 50 คน 

ประเมินความชอบดา้นลกัษณะปรากฏ สี กลิ่นมะม่วง รสชาติ และความชอบโดยรวม วางแผนการทดลองแบบสุ่มใน

บลอ็กอยา่งสมบรูณ ์(Randomized Complete Block Design, RCBD) 

 

การศกึษาผลของกระบวนการแปรรูปต่อคณุภาพเครือ่งดืม่นํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วง 

นาํตวัอย่างนํา้นมมะพรา้วผสมกบันํา้มะม่วงในอตัราส่วนนํา้นมมะพรา้วต่อนํา้มะม่วงท่ีผ่านการคดัเลือกเขา้สู่

กระบวนการแปรรูป ดงันี ้

 

1. กระบวนการพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความรอ้น  

นาํตวัอยา่งตม้ฆา่เชือ้ทัง้หมด 3 ระดบั คือ อณุหภมูิ 63 °C เวลา 30 นาที, อณุหภมูิ 70 °C เวลา 10 นาที ดว้ยอา่ง

นํา้รอ้นควบคมุอุณหภูมิ (รุ่น TGSP20 บริษัท ThermoFisher ประเทศสหรฐัอเมริกา) และอุณหภูมิ 115 °C เวลา 5 นาที 

ดว้ยเครื่องนึ่งแรงดนัสงูแบบไฟฟ้า (บริษัท เอฟเอ็นบี แมชชีนเนอรี่แอนดโ์ซลชูั่นส ์จาํกดั ประเทศไทย) ทาํใหเ้ย็นทนัทีดว้ย

นํา้ผสมนํา้แข็งและบรรจลุงในขวดโพลเีอทิลนีเทเรฟทาเรต (Polyethylene Terephthalate: PET) ขนาด 150 mL 

 

2. กระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสูง 

นาํตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการใหค้วามรอ้นเติมลงในเครื่องโฮโมจีไนซ ์(Homogenizer) (รุ่น APV-2000  บริษัท SPX 

Flow Technology ประเทศโปแลนด)์ โดยควบคมุอณุหภมูิขาเขา้อยูท่ี่ 30±1 °C ระดบัความดนัท่ีใช ้(ขัน้ท่ี 1/ขัน้ท่ี 2) ไดแ้ก่ 

20(15/5), 30(25/5) และ 40(35/5) MPa นาํนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงบรรจุลงในขวดขวดโพลีเอทิลีนเทเรฟทาเรต 

ขนาด 150 mL จากนัน้เก็บตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิ 4 oC วิเคราะหค์ณุภาพทางเคมี และกายภาพนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วง 

ดงันี ้วิเคราะหค์่าสี ดว้ยเครื่อง Color meter (รุน่ ColorFlex บริษัท Hunter Lab ประเทศสหรฐัอเมริกา) วดัค่าความสวา่ง 

(L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เมื่อค่า L0*,a0*, b0* เป็นค่าสีเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการฆ่าเชือ้ คาํนวณการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (ΔE*) เปรียบเทียบกับตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการพาสเจอไรส ์ตาม 

Equation 1: 

 

Δ𝐸𝐸∗ = �(𝐿𝐿∗ − 𝐿𝐿0∗ )2 + (𝑎𝑎∗ − 𝑎𝑎0∗)2 + (𝑏𝑏∗ − 𝑏𝑏0∗)2                      (1) 
 



การประชมุทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคบรรยาย 425 

วิเคราะห์ความเป็นกรด-เบส (pH) ด้วยเครื่อง pH meter (รุ่น SevenCompact บริษัท METTLER-TOLEDO ประเทศ

สหรฐัอเมริกา) วิเคราะหห์าปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายนํา้ได ้ดว้ยเครื่อง Refractometer (รุ่น RX-5000α บริษัท 

ATAGO ประเทศญ่ีปุ่ น) อุณหภูมิท่ีวดัไม่เกิน 20 °C บนัทึกผลท่ีไดเ้ป็น °Brix  วิเคราะหจ์ุลินทรีย ์ดว้ยวิธีการ pour plate 

โดยการวิเคราะหจ์ุลินทรียท์ัง้หมด (total plate count) ดว้ยอาหารเลีย้งเชือ้ Plate Count Agar จากนัน้เก็บจานเพาะเชือ้

บ่มท่ีอณุหภมูิ 35–37 °C เป็นระยะเวลา 48±3 ชั่วโมง สาํหรบั ยีสตแ์ละเชือ้รา (Yeasts and Molds) ทาํการวิเคราะหด์ว้ย

อาหารเลีย้งเชือ้ Potato Dextrose Agar และปรบักรดดว้ยสารละลายกรดทารท์าริก 10% ใหม้ี pH ประมาณ 3.5 จากนัน้

เก็บจานเพาะเชือ้บ่มท่ีอุณหภูมิ 20–25 °C เป็นระยะเวลา 120±3 ชั่วโมง นับจํานวนโคโลนีท่ีเกิดขึน้ในจานเพาะเชือ้ 

รายงานผลเป็น CFU/mL 

 

การวเิคราะหค์่าทางสถติ ิ

ขอ้มลูท่ีไดจ้ากการทดลองนาํมาวเิคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 

95% และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของแตล่ะกลุม่ทดลองโดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test 

(DMRT) วิเคราะหข์อ้มลูโดยใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รูป IBM SPSS Statistics Version 28.0 (Thaisoftup Co., Ltd., Thailand) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การพฒันาสูตรของเครือ่งดืม่นํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วง (สายพนัธุ์และอตัราสว่นของมะม่วงต่อคะแนนความชอบ) 

ผลการสาํรวจพฤติกรรมและความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภัณฑเ์ครื่องดื่มนมทางเลือกจากพืช จาก

ผูบ้ริโภคทัง้หมด 500 คน ท่ีมีอายตุัง้แต ่20 ปีขึน้ไป ซึ่งไดม้าจากการศึกษาเบือ้งตน้ (preliminary study) พบวา่ ผูบ้ริโภค 

94.2% มีความสนใจเครื่องดื่มนมทางเลือกท่ีทาํมาจากนํา้นมมะพรา้วผสมผลไม ้โดยมะม่วงเป็นผลไมท่ี้ไดค้ะแนนมาก

ท่ีสดุ คิดเป็น 69.8% จึงเลือกมะม่วงเป็นผลไมท่ี้ใชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑเ์ครื่องดื่มนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้ผลไม ้จากผล

การทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสั (Table 1) พบว่า นํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงแกว้ขมิน้มีความชอบโดยรวมสงู

ท่ีสดุและไดร้บัคะแนนความชอบสงูท่ีสดุในคณุลกัษณะดา้นสี (p < 0.05) ดงันัน้จึงเลือกมะม่วงแกว้ขมิน้ในการศกึษาตอ่ 

สาํหรบัคะแนนความชอบต่ออตัราสว่นนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วง พบว่าคะแนนความชอบลดลงเมื่ออตัราสว่นของนํา้

มะม่วงเพ่ิมขึน้ โดยอตัราสว่นนํา้นมมะพรา้วต่อนํา้มะมว่งท่ี 80:20 มีคะแนนความชอบสงูท่ีสดุในทกุคณุลกัษณะ อีกทัง้มี

คะแนนความชอบสงูท่ีสดุในดา้นของกลิน่มะมว่ง (Table 2) และไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิตกิบัอตัราสว่น 

90:10 (p > 0.05 ) จึงเลือกนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะมว่งแกว้ขมิน้อตัราสว่น 80:20 ในการศกึษาผลของกระบวนการแปร

รูปเพ่ือฆา่เชือ้จลุนิทรยีแ์ละการเปลีย่นแปลงคณุภาพดา้นตา่งๆ ของผลติภณัฑ ์

 

Table 1 Sensory liking scores of coconut milk mixed with 3 different varieties of mango juice (ratio of coconut 

milk to mango juice was 50:50) 

Varieties of mango Appearancens Color Odor of mangons Tastens Overall liking 

Nam Dok Mai 4.9±0.6 3.6±0.8b 5.9±0.9 6.2±0.8 4.5±0.9b 

Kaew Kamin 5.2±0.6 4.5±0.8a 6.2±0.8 6.2±0.8 4.9±0.9a 

Khiew Sawoey 4.9±0.7 3.6±0.8b 5.9±0.9 6.2±0.8 4.4±0.9b 

*Means±SD in the same column followed by different superscript were significantly different (p < 0.05) 



การประชมุทางวชิาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคบรรยาย 426 

Table 2 Sensory liking scores of coconut milk mixed with mango juice at different proportions 

Ratio of coconut milk  

to mango juice 
Appearance Color Odor of mango Taste Overall liking 

90:10 6.9±1.0a 6.6±0.9ab 6.4±0.9b 6.5±1.1ab 5.9±0.8a 

80:20 6.9±0.8a 6.8±0.9a 6.9±0.9a 6.7±1.0a 6.0±0.8a 

70:30 6.5±0.8b 6.3±0.8b 6.3±0.9b 6.4±1.1ab 5.1±0.8b 

60:40 5.8±1.1c 5.3±1.1c 5.8±1.1c 6.2±1.0b 4.4±0.9c 

50:50 5.6±0.8c 5.3±0.8c 5.8±0.9c 6.2±1.0b 4.5±0.8c 

*Means±SD in the same column followed by different superscript were significantly different (p < 0.05) 

 

ผลของกระบวนการแปรรูปต่อคณุภาพเครือ่งดืม่นํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วง 

ค่า pH และปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมดของนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วง (ไม่ไดแ้สดงขอ้มลู) ไม่มีการ

เปลีย่นแปลงเมื่อผา่นกระบวนการพาสเจอรไ์รสด์ว้ยความรอ้นและกระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสงู คา่ pH ของนํา้นม

มะพรา้วผสมนํา้มะม่วงท่ีผ่านกระบวนการพาสเจอไรสด์ว้ยความรอ้น เท่ากบั 5.25±0.05 ในขณะท่ีนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้

มะม่วงท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสงูมีค่า pH เท่ากับ 5.21±0.01 จัดอยู่ในกลุ่มผลิตภณัฑท่ี์มีกรดตํ่า (pH 

มากกว่า 4.6) ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมดในนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงท่ีผ่านกระบวนการพาสเจอไรสด์ว้ย

ความรอ้นอยู่ในช่วง 12.17±0.31 ถึง 12.34±0.00 °Brix และนํา้นมมะพรา้วท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสงูอยู่

ในช่วง 11.52±0.01 ถึง 12.49±0.27 °Brix ค่าสี (Table 3) ของนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงท่ีผ่านกระบวนการพาสเจอ-

ไรสด์ว้ยความรอ้นมีคา่ ΔE* ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) เมื่ออณุหภมูิท่ีใชใ้นการพาสเจอไรสส์งู และเวลา

สัน้ ในขณะท่ีนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะมว่งท่ีผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสงูมีค่า ΔE* เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญั

ทางสถิต ิ(p < 0.05) เมื่อระดบัความดนัท่ีใชเ้พ่ิมขึน้ ซึง่การเปลีย่นแปลงมีผลมาจากคา่ L* เพ่ิมขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการ

ทดสอบทางประสาทสมัผัสพบว่าเมื่อค่า ΔE* ในนํา้นมถั่วลายเสือเพ่ิมขึน้จาก 1.64±0.12 (ความดัน 22 (18/4) MPa 

อณุหภมูิ 80 °C, 15 วินาที) เป็น 3.15±0.01 (200 MPa) และ 3.18±0.08 (300 MPa) ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความเป็นสว่าง

เพ่ิมขึน้ตามระดบั การเพ่ิมขึน้ของค่า L* เกิดจากการเพ่ิมขึน้ของการเลีย้วเบนของแสงท่ีเกิดจากจาํนวนหยดนํา้มนัท่ีเป็น

สว่นประกอบของนํา้นมมะพรา้วท่ีกระจายตวัมากขึน้หลงัจากการทาํใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั ซึง่จากการเปรยีบเทียบขนาดของ

หยดนํา้มนัในนํา้นมถั่วลายเสือพบว่าเมื่อความดนัเพ่ิมจาก 200 MPa เป็น 300 MPa ขนาดของหยดนํา้มนัมีขนาดเล็กลง

และกระจายตวัไดม้ากขึน้ (Codina-Torrella et al., 2017) 

ปริมาณจุลินทรียท์ัง้หมดท่ีพบในนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงท่ีไม่ผ่านกระบวนการพาสเจอไรส ์(Table 4) 

เท่ากับ 3.2×102 CFU/mL เมื่อผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรงดนัสูงท่ีระดบัความดัน 20 MPa สามารถลดจาํนวน

เชือ้จุลินทรียล์งเหลือ 8.4×101 CFU/mL (0.6 log reduction)  และการเพ่ิมความดนัเป็น 30 และ 40 MPa พบว่าจาํนวน

เชื ้อจุลินทรีย์คงเหลือ 4.6×101 (0.9 log reduction) และ 3.1×101 CFU/mL (1 log reduction) ตามลําดับ ผลของ

กระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรงดนัสงูต่อการทาํลายจุลินทรียส์่วนใหญ่ขึน้อยู่กับความดนัท่ีใชแ้ละอุณหภูมิขาเขา้ของ

ผลิตภณัฑ ์โดยใหผ้ลลพัธท่ี์ดีขึน้ดว้ยการเพ่ิมความดนัและอณุหภมูิขาเขา้ของผลิตภณัฑ ์(Codina-Torrella et al., 2018) 

จากงานวิจยัของ Poliseli-Scopel et al. (2012) เมื่อนาํนมถั่วเหลืองมาผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชันท่ี 200 MPa และ

เพ่ิมความดนัเป็น 300 MPa โดยใชอ้ณุหภมูิขาเขา้ท่ี 55 °C ทาํใหจ้ลุนิทรยีล์ดลง ~3 log CFU/mL และหากอณุหภมูิขาเขา้
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ของผลิตภัณฑเ์พ่ิมขึน้จาก 55 เป็น 65 °C  ท่ีความดนั 200 MPa จาํนวนจุลินทรียล์ดลง ~1 log CFU/mL การใช้ระดบั

ความดันท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับ พบการเจริญของยีสต์และเชื ้อรา อยู่ ท่ี  1.1×102, 1.4×101 และ 1.3×101 CFU/mL 

ตามลาํดับ ในขณะท่ีนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงท่ีไม่ผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรงดันสูงพบการเจริญอยู่ท่ี 

1.8×101 CFU/mL การพบยีสตแ์ละเชือ้ราหลงัผ่านกระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรงดนัสงู อาจเกิดจากสปอรข์องเชือ้ราท่ี

ปนเป้ือนมากบัวตัถดุิบ เมื่อใชอ้ณุหภมูิขาเขา้ผลติภณัฑ ์30±1 °C จึงไม่สามารถทาํลายสปอรข์อง เชือ้ราได ้ซึ่งผลจากการ

วิจยัของ Reverter-Carrión et al. (2018) ท่ีไดศ้ึกษาการหยดุการทาํงานของ Aspergillus niger โดยกระบวนการโฮโมจี

ไนเซชนัแรงดนัสงู พบว่าการใชอ้ณุหภมูิขาเขา้ท่ี 20 °C ท่ีมีสปอร ์Aspergillus niger ในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรท่ี์ฆา่

เชือ้แลว้ ตอ้งใชค้วามดนัสงูถึง 300 MPa จึงสามารถทาํลายได ้5 log reduction และการทาํลายสปอรข์อง Aspergillus 

niger โดยเปรียบเทียบอณุหภมูิขาเขา้ท่ี 20 และ 50 °C ท่ีความดนั 100–300 MPa พบวา่ A. niger conidiospores มีการ

ตายเพ่ิมขึน้ท่ีอณุหภมูิขาเขา้ของผลติภณัฑ ์50 °C และมีแนวโนม้สงูขึน้เมื่อความดนัเพ่ิมขึน้ นอกจากนีก้ระบวนการโฮโมจี

ไนเซชนัแรงดนัสงูมีประสิทธิภาพตํ่าเมื่อใชท้าํลายสปอรข์องแบคทีเรีย โดยท่ีอุณหภูมิขาเขา้ 20 °C ความดนั 300 MPa 

สามารถทาํลายสปอร ์Alicyclobacillus acidoterrestris ในนํา้สม้ไดเ้พียง 1 log reduction เทา่นัน้ 

 

Table 3 Color parameters of coconut milk mixed with mango juice after being treated by different processes 

Process Treatment L* a* b* ΔE* 

Pasteurization Untreated 62.95±0.02d 11.91±0.05c 56.60±0.08e - 
 

63 oC , 30 min 57.08±0.12h 11.09±0.03d 54.36±0.09f 6.33±0.03d 
 

70 oC , 10 min 61.31±0.01e 12.79±0.01a 60.58±0.08a 4.39±0.08e 
 

115 oC, 5 min 60.58±0.03f 10.19±0.03e 58.08±0.14b 3.28±0.08f 

High pressure Untreated 58.57±0.09g 12.05±0.06b 58.23±0.57b - 

homogenization 20 (15/5) MPa 68.27±0.02c 9.91±0.02f 58.13±0.10b 9.93±0.14c 
 

30 (25/5) MPa 68.83±0.21b 9.66±0.02g 57.11±0.08d 10.59±0.24b 
 

40 (35/5) MPa 69.36±0.01a 9.35±0.02h 57.39±0.08c 11.16±0.18a 

*Means±SD in the same column followed by different superscript were significantly different (p < 0.05) 

Table 4 Microbial counts in coconut milk mixed with mango juice after being treated by different processes 

Process Treatment Total plate count (CFU/ml) Yeast and mold (CFU/ml) 

Pasteurization Untreated 5.7×103 1.7×102 
 

63 oC , 30 min < 10 est. < 10 est. 
 

70 oC , 10 min < 10 est. < 10 est. 
 

115 oC, 5 min < 10 est. < 10 est. 

High pressure Untreated 3.2×102 1.8×101 

homogenizer 20 (15/5) MPa 8.4×101 1.1×102 
 

30 (25/5) MPa 4.6×101 1.4×101 
 

40 (35/5) MPa 3.1×101 1.3×101 

*Means±SD in the same column followed by different superscript were significantly different (p < 0.05) 
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สรุป 

 คะแนนความชอบของนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงแกว้ขมิน้มีคะแนนความชอบสงูท่ีสดุในทุกดา้น แต่ระดบั

คะแนนอยู่ในระดบัตํ่าในช่วงของการคดัเลือกสายพนัธุ์ เมื่อปรบัอตัราส่วนของนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงแก้วขมิน้ 

(80:20) ทาํใหม้ีคะแนนความชอบเพ่ิมขึน้ การพฒันาผลิตภณัฑเ์ครื่องดื่มนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะม่วงอาจเป็นเครื่องดื่ม

จากพืชอีกหนึ่งทางเลือกของผูบ้ริโภค กระบวนการโฮโมจีไนเซชันแรงดันสูงสามารถรกัษาคุณภาพทางกายภาพและ

คณุภาพทางเคมี ไดแ้ก่ คา่ pH คา่ส ีและปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมดของเครือ่งดื่มนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะมว่งได้

ใกลเ้คียงกบัเครือ่งดื่มนํา้นมมะพรา้วผสมนํา้มะมว่งท่ีไมผ่า่นการพาสเจอไรส ์แตก่ระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสงูยงัไม่

สามารถลดปรมิาณจลุนิทรยีใ์หอ้ยูใ่นระดบัท่ีไม่สามารถตรวจพบได ้เน่ืองจากอณุหภมูิขาเขา้ของผลติภณัฑ ์ไมเ่พียงพอใน

การทาํลายเชือ้จลุินทรียแ์ละสปอรข์องเชือ้จลุินทรียไ์ด ้ดงันัน้การใชก้ระบวนการโฮโมจีไนเซชนัแรงดนัสงูควรใชค้วามรอ้น

รว่มในกระบวนการแปรรูป เพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพในการยัง้ยงัเชือ้จลุนิทรยีแ์ละสปอรข์องเชือ้จลุนิทรยี ์
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Abstract 

Edible mushrooms are widely consumed as a food source, food product, and mushroom extract due 

to their benefit on human health including antioxidant activities, immunity modulation, and immune cell activation 

effects. The purpose of this study is to analyze the basic composition (fat, protein, moisture content) and 

bioactive compounds (β-glucan, phenolic acid) of five mushroom extracts including tremella (Tremella 

fuciformis), shiitake (Lentinus edodes), king royal oyster (Pleurotus eryngii), enoki (Flammulina velutipes) and 

champignon (Agaricus bisporus). Moreover, the antioxidant activities and immune-modulating effects 

(cytotoxicity and nitric oxide level) were investigated. The results showed that fat, moisture, protein content 

varied in ranges of 0.49–1.19 g/100g DW, 3.49–12.16 g/100g DW and 8.9–40.01 g/100g, respectively. The 

bioactive compounds in mushrooms varied depending on the species. King royal oyster had the highest β-

glucan and total phenolic contents. In this study, shiitake and champignon mushrooms reduced NO production 

on LPS-stimulated RAW 264.7 macrophages. In conclusion, the immunity potential of mushrooms makes them 

a prospective raw material selection for value-added product development. 

Keywords: Anti-inflammatory, Antioxidant, Bioactive compounds, Edible mushrooms, Raw 264.7 macrophage 
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Introduction 

Mushrooms are well known as a good source of nutritional value and bioactive compounds such as β-

glucan, phenolic group, and tocopherol. Some edible mushrooms have been reported that their immune-

modulating effects and medical properties (Gunawardena et al., 2014). In previous studies, the composition of 

edible mushrooms ranged widely including protein (0.47–28.6%), carbohydrates (56.61–87.41%), fat (0.14–

2.5%), ash (0.62–8.27%) and moisture contents (79.78–91.64%). Moreover, the bioactive compounds and 

antioxidant capacities have also been reported at various levels (Ulziijargal and Mau, 2011, Hung and Nhi, 

2012; Reis et al., 2012; Boonsong et al., 2016; Sari et al., 2017). Recently, shiitake, enoki, champignon, and 

tremella mushrooms have been reported to exhibit anti-inflammatory effects by decreasing the mediated 

production of inflammation such as nitric oxide (NO) and inflammatory cytokines (tumor necrosis factor-α; TNF-

α, interleukin-1β; IL-1β) in macrophage cell culture studies (Chanput et al., 2012; Moro et al., 2012; 

Gunawardena et al., 2014;). Murine RAW 264.7 macrophage cell line has been extensively used as a model to 

study the immune modulating effects of food compound (Yang et al., 2008; Moro et al., 2012; Bhawamai et al., 

2016).  

In Thailand, commercially cultivated mushrooms include tremella, shiitake, king royal oyster, enoki and 

champignon have been widely consumed, only a few have been studied in terms of their bioactive compounds 

and immune responses. Therefore, this study aimed to evaluate the proximate compositions, bioactive 

compounds, antioxidant capacities and inhibitory NO production effects in a murine macrophage cell model. 

 

Materials and Methods 

 

Materials and reagents 

Mushrooms (tremella, shiitake, king royal oyster, enoki and champignon) were purchased from a local 

supermarket in Ayutthaya, Thailand. A β-glucan assay kit was purchased from Megazyme (Bray Business Park, 

Wicklow, Ireland). All other reagents were of analytical or biological grade. 

The murine RAW 264.7 cell line was obtained from American Type Culture Collection (ATCC, Rockville, 

MD, USA). Raw 264.7 macrophages were grown in DMEM medium supplemented with 10% FBS in humidified 

incubator at 37 oC and 5% CO2. After reaching 80% confluence, the cells were passaged (Bhawamai et al., 

2016).  

 

Mushroom extraction 

Fresh mushrooms with whole part were hot-air dried at 60 oC overnight and then ground to powder. 

Mushroom powders were extracted with distilled water. The mixture was shaken at 60 oC for 24 hr. and then 

centrifuged at 5000 rpm and 25 oC. The supernatant unfiltered extracts were collected and kept at 4oC before 

testing. 
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Compositional analysis 

Moisture, solid and fat were measured by a rapid NMR fat analyzer (CEM, Oracle, North Carolina, USA) 

(Hunthayung and Bhawamai, 2020). Protein contents were determined using a Kjeldahl digestive system (K-

439, Büchi Labortechnik AG, Switzerland) with nitrogen factor 6.25 (AOAC, 2000). 

 

Determination of bioactive compounds (β-glucan and total phenolic content) and antioxidant activities 

The β-glucan contents of mushroom powders were determined by a β-glucan assay kit, according to 

the manufacturer’s recommendations. Total phenolic contents (TPC) were determined with the Folin-Ciocalteu 

method (Singleton and Rossi, 1965). One hundred ul of each mushroom extract was mixed with 500 µL of 10% 

Folin-Ciocalteu reagent, 2 µL of sodium carbonate solution (7.5% w/v), distilled water and incubated for 2 hr. at 

25 oC. The TPC were measured at 755 nm and expressed as µg gallic acid equivalents per ml sample 

(Bhawamai et al., 2016). Antioxidant activities of mushroom extracts were analyzed by 2,2 diphenyl-l-

picrylhydrazyl (DPPH) assay (Blois, 1958). The extracts were mixed with a DPPH solution and incubated at  

25 oC for 30 minutes. Absorbance was measured at 525 nm and expressed as µg Trolox equivalents per mL 

sample. 

 

Effects of mushroom extracts on Raw 264.7 macrophages  

Cell viability was analyzed by using the MTS assay. Cells were seeded in a 96-well plate and treated 

with distilled water (DW) or mushroom extracts at concentration of 125, 250, 500, 1000 µg/mL for 24 hr. After 

that, 20 µL of 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-5-(3-carboxymethoxyphenyl)-2-(4-sulfophenyl)-2H-tetrazolium (MTS 

reagent) was added and incubated for 1.5 hr. Absorbance was measured at 490 nm using a microplate reader 

(Omega, BMG labtech, Ortenberg, Germany) (Bhawamai et al., 2016). NO level was determined by the Griess 

method. Cells were seeded at a density of 5 × 104 cells per well. After 24 hr, cells were treated with extracts for 

24 hr. and then stimulated with lipopolysaccharide (LPS) at a concentration of 100 ng/mL for another 24 hr. 

Culture media were collected and mixed with an equal volume of 100 µL Griess reagent. Absorbance was 

measured at 540 nm. 

 

Statistical analysis 

All treatments were performed using three independent replications. Comparative analyses including 

compositions, bioactive compounds, antioxidant activity and NO levels among the treatments were performed 

using one-way ANOVA with Duncan post hoc comparison test. Cell viability comparison between the non-

treated and extracts-treated group was performed with pair-sample t-test. A p-value of 0.05 was considered 

statically significant using SPSS software version 22 (IBM, Armonk, New York, USA). 
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Results and Discussion 

 

Compositions of mushroom powders 

Five edible mushroom powders including Tremella, Shiitake, King royal oyster, Enoki and Champignon 

were analyzed as shown in Table 1. They had fat content varying from 0.49–1.19 g/100 g DW. In general, 

mushrooms contain low fat content, and the major unsaturated fatty acids are linolenic acid and oleic acid 

(Bernaś et al., 2006; Kalač, 2013). Meanwhile, the moisture, solid content and protein content in these samples 

were 3.49–12.16%, 87.84–96.51%, and 8.90–40.01 g/100 g, DW respectively. Other studies showed that the 

protein content of mushrooms cultivated in different countries had varied due to the mushroom species, 

temperature, humidity during growth, cultivated area and level of nitrogen available (Longvah and Deosthale, 

1998; Hung and Nhi, 2012).  

As previously reported, the other nutrients include total carbohydrates including glucan, sugar, 

glycogen and dietary fiber ranged from 56.61–87.41%, while the contents of ash were varied in ranges between 

0.62–8.78% (Ulziijargal and Mau, 2011; Reis et al., 2012). Moreover, mushrooms contain variety of vitamins and 

high level of potassium, phosphorus, magnesium and calcium (Yadav and Negi, 2021). These results indicated 

that mushrooms are a good source of health food that are rich in protein, dietary fiber, vitamins and mineral 

contents. 

 

Table 1 Compositions of five edible mushrooms. 

Type of mushroom  Moisture (%) Solid (%) Fat (g/100g) Protein (g/100g) 

Tremella 12.16±0.46a 87.84±0.46d 0.83±0.02b 8.90±0.01e 

Shiitake 8.84±0.14b 91.16±0.14c 0.49±0.03d 20.70±0.10c 

King royal oyster 5.76±0.53c 94.24±0.53b 0.64±0.04c 21.83±0.23b 

Enoki 3.49±0.32d 96.51±0.32a 1.13±0.07a 19.26±0.25d 

Champignon 3.88±0.09d 96.12±0.09a 1.19±0.04a 40.01±0.19a 

Note: mean ± SD with different superscripted letters in the same column are significantly different (p < 0.05). 

 

Bioactive compounds and antioxidant activities 

Bioactive compounds including β-glucan and phenolic group were determined in this study. β-glucan 

is a polysaccharide, which has health promoting effects such as anti-microbial, anti-inflammation and anti-

allergic activity (Zhu et al., 2015). The results showed that King royal oyster and Shiitake had higher β-glucan 

content at 27.76 and 27.36 mg/100 mg DW, respectively (Table 2). In comparison with other studies, β-glucan 

in shiitake and tremella were similar, ranging from 23.5–27.4 g/100 g and 14.9 g/100 g , respectively (McCleary 

and Draga, 2016). Meanwhile, β-glucan content of champignon, enoki and king royal oyster showed varied, 

which could be influenced by the growing region, the extraction method (Sari et al., 2017).  
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Mushrooms contain phenolic compounds including flavonoids, hydroxybenzoic acid, lignans, tannins, 

phenolic acid and oxidized polyphenol (Yadav and Negi, 2021). Among samples, King royal oyster had the 

highest TPC at 3.38 mg GAE /100g DW, followed by enoki, shiitake, champignon and tremella, as shown in 

Table 2. Interestingly, the effect of extraction method on TPC was observed from previous studies. shiitake, 

champignon and king royal oyster boiled in water for 10 min had TPC from 4.67–9.63 mg GAE/g DW (Roncero-

Ramos et al., 2017). The differences in TPC were probably due to the extraction method, a high extraction 

temperature results in increasing TPC content (Tulsawani et al., 2020). Thus, selection of the appropriate 

method is a key factor to preserve the bioactive compounds and nutritional value. 

It has been reported that the TPC of mushroom extracts were highly correlated with DPPH scavenging 

value (Kim et al., 2008; Hung and Nhi, 2012). Among these extracts, shiitake had the highest antioxidant activity. 

Similar to the other reported (Boonsong et al., 2016). However, tremella extracts did not show antioxidants which 

may be influenced from the lower β-glucan and TPC contents. From the bioactive activities of mushroom, we 

hypothesized that mushroom extracts could also show anti-inflammatory effects. 

 

Table 2 β-glucan contents, total phenolic contents and antioxidant activities of five edible mushroom extracts 

Type of mushroom extracts 
β-glucan content 

(g/100g DW) 

Total phenolic content 

(mg gallic acid/g DW) 

Antioxidant  

(mg trolox/g DW) 

Tremella  14.59±0.30c 1.05±0.10c ND* 

Shiitake  27.36±0.15a 2.61±0.09b 11.63±1.04a 

King royal oyster  27.76±0.44a 3.38±0.16a 1.79±0.60c 

Enoki  16.42±0.30b 3.26±0.07a 7.00±2.86b 

Champignon  3.78±0.46d 2.68±0.07b 5.96±3.11b 

Note: *ND means not detect in this method, mean ± SD with different superscripted letters in the same column 

are significantly different (p < 0.05). 

 

Effects of mushroom extracts on Raw 264.7 macrophages 

 

The cell viability values of mushroom extracts-treated were not significantly different to that of DW (Data 

not shown). Therefore, 250–1000 µg/mL of mushroom extracts were used to investigate the anti-inflammatory 

effects via NO production. NO is an important pro-inflammatory mediator which plays a role in chronic inflammatory 

development (Sharma et al., 2007). The results showed that LPS induced NO production compared with the 

control group. Moreover, pre-treated cells with shiitake, king royal oyster, enoki and champignon extracts 

significantly inhibited NO production, whereas the tremella did not show any effect (Fig. 1). 
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Fig. 1 NO level of LPS (100 ng/mL) induced RAW264.7 macrophages treated with five mushroom extracts. Bars 

represent the mean and standard deviations from three different experiment performed in triplicate. The 

different letters are significantly different at p < 0.05. 

 

Previous studies showed similar results that shiitake, enoki and champignon inhibited NO production 

in LPS stimulated RAW264.7 macrophages (Moro et al., 2012; Gunawardena et al., 2014). The anti-inflammatory 

effects of mushrooms related to the presence of bioactive compounds such as β-glucan and phenolic group 

and antioxidant activity (Kim et al., 2008). In this study, shiitake mushroom extracts showed the highest anti-

inflammation activities, while tremella mushroom had no anti-inflammatory effect. These results demonstrated 

that high antioxidant activities, β-glucan and total phenolic content in mushrooms related to suppressed 

inflammatory response, especially nitric oxide levels.  

The β-glucan of mushroom is a heterogenous polysaccharide of glucose, consist of β-(1-3) backbone, 

branched via-β-(1-6) link side chains (Murphy et al., 2010). Many studies have investigated the immune-

modulating mechanism of mushroom β-glucan including nuclear factor kB (NF-kB) pathway, dectin-1 in 

association with toll-like receptors (TLRs) pathway in the cell model (Gantner et al., 2003; Yang et al., 2008). 

Moreover previously reported, p-hydroxybenzoic acid, p-coumaric, and cinnamic acid are phenolic 

compounds in mushrooms that possess anti-inflammatory effects (Taofiq et al., 2015). In addition, a positive 

correlation of the phenolic group with antioxidant and anti-inflammation has been investigated (Kim et al., 2008). 

In actual fact, antioxidants can inhibit reactive oxygen species (ROS), which results in the inflammation process. 

However, the definite mechanisms on inflammatory diseases need further investigation. 

 

Conclusion  

 To the best of our knowledge, we investigated Thai cultured edible mushrooms (tremella, shiitake, king 

royal oyster, enoki and champignon mushrooms) and found various fat, moisture, protein, bioactive compound, 

antioxidant activities and anti-inflammation levels. This suggests that some species of mushrooms have 

potential natural antioxidant and anti-inflammation abilities, which can be used as functional ingredients in food. 
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บทคดัยอ่ 

เห็ดเป็นแหลง่โปรตีนและใยอาหาร สามารถใชเ้ป็นสว่นผสมในอาหารจากพืช งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาผล

ของปริมาณโปรตีนเกษตร (TSP, รอ้ยละ 11–33) โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (SPI, รอ้ยละ 11–33) และแป้งขา้วโพด (C, รอ้ยละ 50–

67) ตอ่คณุภาพมีทบอลจากเห็ดนางฟา้ โดยวางแผนการทดลองแบบสว่นผสม (Mixture design) จากการศกึษาพบวา่ เมื่อเพ่ิม

ปรมิาณโปรตีนเกษตร สง่ผลใหป้รมิาณผลผลติหลงัการปรุงสกุและคา่ความเป็นสีแดงของตวัอยา่งสงูขึน้ ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ

โปรตีนถั่วเหลืองสกดัสงูกว่าโปรตีนเกษตร สง่ผลใหป้ริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุ ค่าความแข็งและการทนต่อการเคีย้วสงู

กว่าตวัอย่างท่ีมีโปรตีนถั่วเหลืองสกดัเท่ากบัโปรตีนเกษตร ตวัอย่างท่ีมีปริมาณแปง้ขา้วโพดมาก สง่ผลใหค้่าความแข็ง ความ

เหนียวเป็นยางหรือกาว และการทนต่อการเคีย้วสงูขึน้ ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบดา้นกลิ่นรส เนือ้สมัผสัและความชอบ

โดยรวมของตวัอยา่งท่ีมีอตัราสว่น TSP: SPI: C ท่ี 0.17: 0.33: 0.50 สงูท่ีสดุ อยูใ่นระดบัชอบปานกลาง (6.5–8.7 คะแนน) การ

เพ่ิมปริมาณเห็ดสง่ผลใหต้วัอยา่งมปีริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุ และค่าความสว่างตํ่าลง สตูรท่ีเหมาะสมสาํหรบัการผลติ 

มีทบอลจากเห็ดคือสตูรท่ีมีอตัราสว่น TSP: SPI: C เทา่กบั 0.17: 0.33: 0.50 และมีอตัราสว่นของเห็ดตอ่สว่นผสมอ่ืน  ๆเทา่กบั 30: 50 

คาํสาํคัญ: โปรตีนเกษตร, โปรตีนถั่วเหลอืงสกดั, มีทบอลจากพืช, เห็ด 

 

Abstract 

Mushroom is a source of protein and fiber. It can be used in plant-based food. The objective of this 

research was to study the effect of Textured Soy Protein (TSP, 11–33%), Soy Protein Isolate (SPI, 11–33%), corn 

starch (C, 50–67%) on the quality of mushroom plant-based balls. The mixture design was used in this study. 

The result showed that as the TSP content increased, cooking yield and redness increased. The samples with 

higher SPI than TSP content gave more cooking yield (%) and chewiness and were harder than the samples 

with equal SPI and TSP content. Sample containing high corn starch increased hardness, gumminess and 

chewiness. Panelist rated the highest liking score of flavor, texture and overall liking of the sample with TSP: 

SPI: C ratio at 0.17: 0.33: 0.50 as liking moderately (6.7–8.7 scores). Increasing mushroom content reduced 

cooking yield, lightness, hardness, gumminess and chewiness. The optimal formula to produce mushroom 

plant-based balls contained TSP: SPI: C ratio at 0.17: 0.33: 0.50 and mushroom to other ingredients ratio at 30: 50.   

Keywords: Mushroom, Plant-based ball, Soy protein isolate, Textured soy protein  
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คาํนํา 
อาหารจากพืช (Plant-based food) เป็นอาหารท่ีมีสว่นประกอบของโปรตีนท่ีสกดัมาจากพืชทดแทนเนือ้สตัว ์เชน่ 

โปรตีนถั่วเหลอืง, กลเูตนขา้วสาล,ี เห็ด, ขา้ว หรอื ถั่วชนิดตา่งๆ ผา่นกระบวนการแปรรูปแตง่กลิน่รส เพ่ือใหไ้ดผ้ลติภณัฑท่ี์

มีรสชาติใกลเ้คียงเนือ้สตัว ์(Kyriakopoulou et al., 2019) ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคใส่ใจดแูลสขุภาพ เลือกบริโภคอาหารท่ีมี

ประโยชนต์่อร่างกายและมีคณุคา่ทางจิตใจ โดยตระหนกัถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มท่ีมาจากการดาํเนินชีวิตในสงัคม

ปัจจุบันรวมถึงจากการบริโภคอาหาร ซึ่งในการเลีย้งสตัวเ์พ่ือผลิตเนือ้สตัวต์อ้งใช้ทรพัยากรสูง รวมถึงมีของเสียจาก

กระบวนการผลิตเกิดขึน้มาก ในขณะท่ีการปลกูพืชจะช่วยลดปัญหาดงักลา่ว จึงทาํใหอ้าหารจากพืชไดร้บัความนิยมและ

เป็นท่ีตอ้งการมากขึน้ (Dagevos and Voordouw, 2013) มีทบอล (Meat ball) เป็นผลิตภณัฑอ์าหารท่ีทาํมาจากเนือ้สตัว์

บด เช่น เนือ้ววัหรอืเนือ้แกะ ผสมกบัเครื่องเทศตา่งๆ ขึน้รูปเป็นกอ้นกลมขนาดเลก็ ผา่นการทอด อบ หรอืนึง่ (Kilic et al., 2010) 

การพฒันาผลิตภณัฑม์ีทบอลโดยใชโ้ปรตีนจากแหล่งอ่ืนทดแทนเนือ้สตัว ์เพ่ือตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคใน

กลุ่มมังสาวิรตัิ (Vegetarian) หรือ กลุ่มบริโภคมังสาวิรตัิเป็นครัง้คราว (Flexitarian) โดยเห็ด (Mushroom) เป็นแหล่ง

โปรตีนทางเลือกหนึ่ง ท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 17–37, ใยอาหารร้อยละ 3–48 

คารโ์บไฮเดรต รอ้ยละ 46–73 และมีปริมาณไขมันตํ่าประมาณรอ้ยละ 2–4 (Manikandan, 2011) อีกทัง้มีเนือ้สมัผัสท่ี

ใกลเ้คียงกบัเนือ้สตัว ์มีงานวิจยัท่ีใชเ้ห็ดและโปรตนีจากถั่วเหลอืงทดแทนเนือ้สตัวใ์นผลติภณัฑเ์บอรเ์กอรเ์นือ้ ซึง่สามารถใช้

โปรตีนเกษตรทดแทนเนือ้สตัวไ์ดร้อ้ยละ 20 และใช้เห็ดทดแทนเนือ้สตัวไ์ดร้อ้ยละ 10% ซึ่งทาํใหผ้ลิตภัณฑม์ีปริมาณ

ผลผลิตหลังการปรุงสุกสูงขึน้ ลดปริมาณโซเดียมและไขมันในผลิตภัณฑ์ลงได้ (Kristin et al., 2018) เห็ดนางฟ้า 

(Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing) เป็นเห็ดเศรษฐกิจของประเทศไทย ท่ีมีการเพาะปลกูในหลายพืน้ท่ี ไดร้บัความนิยมใน

การนาํมาประกอบอาหาร มีลกัษณะเนือ้สมัผสัและรสชาติเป็นท่ีคุน้เคยต่อผูบ้ริโภค และเพ่ิมคณุค่าทางโภชนาการใหแ้ก่

ผลิตภณัฑ ์มีงานวิจยัไมม่ากนกัท่ีใชเ้ห็ดเป็นสว่นผสมหลกัในผลิตภณัฑม์ทีบอลจากพืช ดงันัน้งานวิจยันีม้ีจดุประสงคเ์พ่ือ

ศึกษาอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของปริมาณเห็ดนางฟ้า โปรตีนจากถั่วเหลืองและแป้งขา้วโพด ท่ีใชเ้ป็นสว่นประกอบในการ

ผลติมีทบอลจากเห็ด ใหม้ีคณุภาพเป็นท่ียอมรบัตอ่ผูบ้รโิภค  

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ  
 

วตัถดุบิ 

 เห็ดนางฟา้ (Sarjor-cuju mushroom) จากตลาดบางใหญ่ นนทบรุ,ี โปรตีนเกษตร (Textured Soy Protein, TSP) 

ปรมิาณโปรตีนรอ้ยละ 49.8 คารโ์บไฮเดรตรอ้ยละ 40.9 ปรมิาณไขมนัรอ้ยละ 0.4 จากสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลติภณัฑ์

อาหาร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ โปรตีนถั่วเหลืองสกดั (Soy Protein Isolate, SPI) ปริมาณโปรตีนรอ้ยละ 90.3 จากบริษัท

กรุงเทพเคมี จาํกดั, แปง้ขา้วโพด จากบรษัิทยนิูลเีวอร ์ไทยโฮสติง้ส ์จาํกดั และคารร์าจีแนน จากบรษัิทแม็กซเ์วย ์จาํกดั    

 

การเตรยีมตวัอยา่ง  

เห็ดนางฟ้า เตรียมโดยการนาํมาลา้งใหส้ะอาด ลวกเป็นเวลา 5 นาที กรองและบีบนํา้จนเหลือนํา้หนกัรอ้ยละ 60 

จากนํา้หนกัเห็ดเริ่มตน้ นาํไปบดละเอียด เตรียม TSP โดยแช่นํา้รอ้น (อณุหภมูิ 60±2 °C) ในอตัราสว่น TSP: นํา้ เท่ากบั 1: 

2 เป็นเวลา 5 นาที นาํไปบดละเอียด (Grasso et al., 2019) SPI ผสมกับนํา้อุณหภูมิหอ้ง (30±2 °C) ในอตัราส่วน 1: 3 

(Kamani et al., 2019) แลว้ผสมสว่นผสมทัง้หมดในเครือ่งป่ันผสม จากนัน้แช่เยน็ท่ีอณุหภมูิ 4°C เป็นเวลา 30 นาที ป้ันขึน้

รูปเป็นกอ้นกลม ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3±0.2 เซนติเมตร นํา้หนกั 15±1 กรมั บรรจใุนกลอ่งพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลิน 

เก็บรกัษาท่ีอณุหภมูิ -18 °C ระยะเวลา 1 สปัดาห ์เพ่ือนาํไปทดสอบทางคณุภาพตอ่ไป 

การศกึษาผลของอตัราสว่นโปรตนีและแป้งขา้วโพดทีม่ีต่อคณุภาพมีทบอลจากเหด็ 

โดยวางแผนการทดลองแบบส่วนผสม (Mixture design) ศึกษาอตัราส่วนระหว่าง TSP และ SPI เท่ากับ 1: 1, 1: 2 

และ 2: 1 และอตัราสว่นระหว่างโปรตีนและแปง้ขา้วโพด เท่ากบั 1: 1 และ 1: 2 ทัง้หมด 6 สิ่งทดลอง ดงัแสดงใน Table 1 โดย
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สตูรพืน้ฐาน ไดด้ดัแปลงจาก Husain and Huda-Faujan (2020) กาํหนดใหน้ํา้หนกัรวมของ TSP, SPI และ C เป็น 18 กรมั

แปลงเป็นอตัราสว่นโดยกาํหนดทศนิยม 2 ตาํแหน่ง และสว่นผสมชนิดอ่ืนคงท่ี ทาํการทดลอง 2 ซํา้ เตรียมตวัอย่างขนาดเสน้

ผ่านศนูยก์ลาง 3.0±0.2 เซนติเมตรตามวิธีการขา้งตน้ นาํตวัอย่างท่ีแช่เยือกแข็งมาละลายท่ีอณุหภมูิหอ้ง 10 นาที นาํไปนึ่ง

เป็นเวลา 5 นาที อณุหภมูิภายในตวัอยา่ง 70±2°C แลว้ใหค้วามรอ้นตวัอยา่งบนเตาไฟฟา้ชนิดหลมุ ยี่หอ้ House worth รุน่ 

HW-2131T ประเทศจีน อุณหภูมิ 110±2°C เป็นเวลา 8 นาที โดยมีการพลิกกลบัตวัอย่างขณะใหค้วามรอ้น อุณหภูมิ

ภายในตวัอยา่งหลงัใหค้วามรอ้นเทา่กบั 80±2°C ดาํเนินการวิเคราะหค์า่คณุภาพทางกายภาพและทางประสาทสมัผสั 

 

Table 1 Formulations of mushroom plant-based balls with different ratios of protein and corn starch 

 

การศกึษาผลของปรมิาณเหด็ทีม่ตี่อคณุภาพมีทบอล 

ศึกษาปริมาณเห็ดท่ีใชเ้ป็นสว่นผสมของมีทบอล โดยเลือกสตูรท่ีมีเนือ้สมัผสัท่ีเหมาะสมและมีคะแนนความชอบ

จากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัสงูท่ีสดุ วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 

ศกึษาอตัราสว่นของเห็ดต่อปรมิาณสว่นผสมอ่ืนๆ ทัง้หมด 3 ระดบัท่ี 30: 50, 40: 50 และ 50: 50 ทาํการทดลอง 2 ซํา้ เตรยีม

ตวัอยา่งเพ่ือการวิเคราะหค์า่คณุภาพทางกายภาพและทางประสาทสมัผสั  
 

การวเิคราะหค์ณุภาพทางกายภาพ   

ปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุ (Cooking yield) ชั่งนํา้หนกัตวัอย่างก่อนและหลงัการปรุงสกุ (กรมั) คาํนวณ 

Cooking yield (%) ตาม Equation 1 วิเคราะหต์วัอยา่งจาํนวน 20 ซ ํา้ (Grasso et al., 2019)  

                                                    

 Cooking yield (%) = cooked weight 
raw weight

 × 100                                                                            (1) 
 

การวัดค่าสี L*a*b* ระบบ CIE L*a*b* ด้วยเครื่อง Spectrophotometer กําหนด D65, 10° illuminant ตาม

วิธีการของ Niu et al. (2020) โดยวดัสจีากผิวดา้นนอกของตวัอยา่ง วิเคราะหต์วัอยา่งจาํนวน 3 ซ ํา้ 

การวิเคราะหล์กัษณะทางเนือ้สมัผสั (Texture profile analysis, TPA) ดว้ยหวัวดัชนิดทรงกระบอก (Cylindrical 

probe, SMS P/75) เคลือ่นท่ีดว้ยความเรว็ 5 มิลลเิมตรตอ่วินาที กาํหนดระยะทางท่ีทาํใหผ้ลติภณัฑเ์สยีรูปรอ้ยละ 50 โดย

ใชต้วัอยา่งทัง้ชิน้ เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2.9±0.2 เซนติเมตร นํา้หนกั 13±1 กรมั บนัทกึคา่ความแข็ง (Hardness, N), ความยืดหยุ่น 

Ingredient (%) 

Formulation (TSP:SPI:C) 

          1                       2                    3                      4                     5                      6  
(0.25:0.25:0.50)  (0.17:0.17:0.67)  (0.17:0.33:0.50)  (0.11:0.22:0.67)  (0.33:0.17:0.50)  (0.22:0.11:0.67) 

Textured Soy Protein 4.5 3.0 3.0 2.0 6.0 4.0 

Soy Protein Isolate 4.5 3.0 6.0 4.0 3.0 2.0 

Corn starch 9.0 12.0 9.0 12.0 9.0 12.0 

Mushroom 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 

Water 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7 27.7 

Carrageenan 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Salt 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Sugar 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

Spices 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 

Total 100 100 100 100 100 100 
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(Springiness), ความสามารถในการเกาะรวมกนั (Cohesiveness), ความเหนียวเป็นยางหรอืกาว (Gumminess, N/cm2) 

และ การทนตอ่การเคีย้ว (Chewiness, N/cm) วิเคราะหค์า่ตวัอยา่งจาํนวน 10 ซํา้ ตามวิธีการของ Grasso et al. (2019) 

 

การวเิคราะหค์ณุภาพทางประสาทสมัผสั  

 ประเมินคณุภาพโดยวิธีการใหค้ะแนนความชอบ (9 - Point Hedonic scale) ทดสอบคณุลกัษณะดา้นลกัษณะ 

ปรากฏ (Appearance), สี (Color), กลิ่นรส (Flavor), รสชาติ (Taste), เนือ้สัมผัส (Texture) และความชอบโดยรวม 

(Overall liking) ประเมินโดยผูท้ดสอบท่ีไมผ่า่นการฝึกฝนจาํนวน 30 คน  

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

 วิเคราะหผ์ลทางสถิติ โดยการวิเคราะหค์วามแปรปรวน ANOVA และวิเคราะหค์วามแตกต่างของค่าเฉลี่ย

ระหว่างสิ่งทดลองดว้ย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรม

วิเคราะหท์างสถิติ IBM SPSS Statistics 19 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 

ผลของอตัราสว่นโปรตนีและแป้งขา้วโพดทีม่ตี่อคณุภาพมีทบอลจากเหด็ 

จากการศึกษาผลของอตัราสว่นของแหลง่โปรตีน 2 ชนิดระหว่าง TSP ต่อ SPI และอตัราสว่นระหว่างโปรตีนตอ่แปง้

ขา้วโพด ท่ีมีต่อคณุภาพทางกายภาพของมีทบอลจากเห็ด พบว่าอตัราสว่นของ TSP, SPI และแป้งขา้วโพดมีผลต่อปริมาณ

ผลผลิตหลังการปรุงสุกอย่างมีนัยสาํคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงใน Table 2 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของแป้งขา้วโพดคงท่ี 

ตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนของ TSP หรือ SPI ชนิดหนึ่งสงู ส่งผลใหป้ริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุของตวัอย่างสงูขึน้อย่างมี

นยัสาํคญั (p ≤ 0.05) โดยตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วน TSP: SPI: C เท่ากับ 0.33: 0.17: 0.50 มีปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสุก 

เทา่กบั 88.81–92.69% เน่ืองจาก TSP มีความสามารถในการดดูนํา้และคืนรูปไดส้งู สว่น SPI มีคณุสมบตัิในการเกิดเจลและดดู

ซบันํา้ไดด้ี โดยอณุหภมูิภายในของตวัอยา่งหลงัใหค้วามรอ้นอยูท่ี่ 80±2°C ซึง่อณุหภมูิท่ีทาํใหโ้ปรตีนเสือ่มสภาพและเกิดเจลของ 

β-conglycinin เทา่กบั 63–68°C และ glycinin เทา่กบั 80–88°C (Jacoba et al., 2002) โดยอตัราสว่นของ TSP: SPI เทา่กบั 2: 1 

มีปริมาณผลผลติหลงัการปรุงสกุสงูอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) ในขณะท่ีการเพ่ิมปริมาณแป้งขา้วโพดและลดปริมาณแหลง่

โปรตีน สง่ผลใหต้วัอย่างมีปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) เน่ืองจากแป้งขา้วโพดทาํหนา้ท่ี

เป็นตัวยึดเกาะส่วนผสมของมีทบอล ซึ่งมีความสามารถในการอุม้นํา้ (รอ้ยละ 149.0) (Shad et al., 2016) นอ้ยกว่าโปรตีน

เกษตร (รอ้ยละ 166.2) (Lindriati et al., 2018) โดยผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kilic et al. (2010) รายงานว่าการ

สญูเสยีนํา้หนกัหลงัการปรุงสกุของตวัอยา่งมีทบอลมีคา่ลดลง เมื่อใช ้TSP 10% และ 20% แทนท่ีเนือ้สตัวใ์นสตูร และ Li (2019) 

รายงานวา่ การเพ่ิมปรมิาณ SPI สง่ผลใหป้รมิาณผลผลติหลงัการปรุงสกุของเนือ้สตัวแ์ปรรูปเพ่ิมสงูขึน้  

Table 2 Physical properties of mushroom plant-based balls from different ratios of protein and corn starch 

Formula TSP : SPI : C Yield (%) L* a* b* 

1 0.25  0.25  0.50      85.08±3.02d 41.88±1.21a 3.73±0.25b 19.23±0.64a 

2 0.17  0.17  0.67 82.39±1.95e 41.32±0.94a 3.42±0.07cd 18.50±0.27b 

3 0.17  0.33  0.50 88.70±1.73b 41.24±0.55a 3.54±0.10bc 18.09±0.51b 

4 0.11  0.22  0.67 86.04±1.56c 41.28±0.46a 3.30±0.13d 16.15±0.18c 

5 0.33  0.17  0.50 90.75±1.94a 41.93±0.32a 4.03±0.18a 18.65±0.68ab 

6 0.22  0.11  0.67 89.22±1.80b 41.16±0.49a 3.54±0.14bc 18.06±0.74b 
a-e Means within the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05)                                                        
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จากการวดัคา่สี พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ของทกุสิ่งทดลองไม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) 

แตค่า่ความเป็นสแีดง (a*) และคา่ความเป็นสเีหลอืง (b*) แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) โดยตวัอยา่งมีคา่ความ

สว่างอยู่ในช่วง 41.16–41.93 ค่าความเป็นสีแดงอยู่ในช่วง 3.30–4.03 และค่าความเป็นสีเหลืองอยู่ในช่วง 16.15–19.23 

ตวัอย่างท่ีมีอตัราสว่น TSP: SPI: C เท่ากับ 0.33: 0.17: 0.5 มีค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) สงู

กวา่ตวัอยา่งอ่ืน อาจเน่ืองมาจาก TSP ท่ีมีสนี ํา้ตาล สง่ผลใหต้วัอยา่งมีคา่ความเป็นสแีดงมากขึน้ เมื่อใชใ้นปรมิาณท่ีสงูขึน้ 

ในขณะท่ีการเพ่ิมปริมาณแป้งขา้วโพดในสตูร ส่งผลใหค้่าความเป็นสีแดงและสีเหลืองของตวัอย่างลดลง เช่นเดียวกบั 

Yeater et al. (2017) รายงานว่า การเพ่ิมปรมิาณ TSP สง่ผลใหต้วัอย่างนกัเก็ตไก่มีคา่ความเป็นสีแดงมากขึน้ และ Li (2019) 

รายงานวา่การเพ่ิมปรมิาณสตารช์สง่ผลใหค้า่ความเป็นสแีดงของตวัอยา่งลดลง  

 

Table 3 Texture properties of mushroom plant-based balls from different ratios of protein and corn starch 
Formula TSP : SPI : C Hardness (N) Springiness Cohesiveness Gumminess 

(N/cm2) 

Chewiness 

(N/cm) 

1 0.25  0.25  0.50      15.22±0.98d 0.91±0.03c 0.74±0.03c 11.32±0.95d 10.30±0.99d 

2 0.17  0.17  0.67 17.09±1.11b 0.94±0.02a 0.80±0.03a 13.63±1.27b 12.83±1.34b 

3 0.17  0.33  0.50 16.19±0.97c 0.93±0.01ab 0.77±0.03b 12.42±0.92c 11.59±0.94c 

4 0.11  0.22  0.67 18.97±0.76a 0.94±0.02a 0.80±0.03a 15.11±0.83a 14.26±0.94a 

5 0.33  0.17  0.50 16.90±0.95b 0.90±0.02c 0.70±0.04d 11.90±1.05cd 10.72±1.09d 

6 0.22  0.11  0.67 17.37±0.93a 0.92±0.02b 0.76±0.03b 14.77±1.19a 13.68±1.33a 
a-d Means within the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 

 

จากการวดัค่าทางเนือ้สมัผสั พบว่า ปริมาณ TSP, SPI และแป้งขา้วโพด มีผลต่อคุณภาพทางดา้นเนือ้สมัผัส

อย่างมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) ดงัแสดงใน Table 3 เมื่อพิจารณาอตัราส่วนของแป้งขา้วโพดคงท่ี ตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วน 

0.11: 0.22: 0.67 และ 0.22: 0.11: 0.67 มีค่า Hardness, Gumminess และ Chewiness สงูโดยมีคา่ไม่แตกตา่งกนัอยา่ง

มีนยัสาํคญั (p > 0.05) เน่ืองจากปริมาณแป้งขา้วโพดในสตูรสงู จึงสง่ผลใหผ้ลิตภณัฑม์ีเนือ้สมัผสัท่ีแน่นและเคีย้วไดย้าก

มากขึน้ ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีมีแป้งข้าวโพดตํ่าในปริมาณท่ีเท่ากันท่ีอัตราส่วน 0.25: 0.25: 0.50 มีค่า Hardness, 

Gumminess และ Chewiness ตํ่ากว่าตวัอย่างท่ีมีอัตราส่วน 0.17: 0.33: 0.50 อย่างมีนัยสาํคญั (p ≤ 0.05) เน่ืองจาก

สัดส่วนของ SPI ท่ีลดลง โดย SPI มีคุณสมบัติในการเกิดเจลท่ีมีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นมาก (Li, 2019)                 

ซึ่งสอดคลอ้งกบัรายงานของ Li (2019) พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณสตารช์และ SPI ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์นือ้สตัวแ์ปรรูปมีค่า 

Hardness, Springiness, Chewiness และ Cohesiveness สงูขึน้ และตัวอย่างท่ีมี TSP สงูและ SPI ตํ่า ท่ีอัตราส่วน 0.33: 

0.17: 0.50 มีค่า Springiness และ Cohesiveness ตํ่ากว่าตวัอย่างท่ีมีอตัราสว่น 0.17: 0.33: 0.50 อย่างมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

แสดงถึงปริมาณ TSP มากทาํใหต้ัวอย่างมีการเกาะตวักันไดไ้ม่ดีและความยืดยุ่นไม่สูงมาก เช่นเดียวกับรายงานของ 

Kassama et al. (2003) พบวา่ เมื่อเพ่ิมปรมิาณ TSP (2-5%) ทาํใหต้วัอยา่งเนือ้เบอรเ์กอรม์ีคา่ Cohesiveness ตํ่าลง  

จากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั พบว่า ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบดา้นลกัษณะปรากฎ และส ีของ

ทุกสิ่งทดลองไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสาํคญั (p > 0.05) ดงัแสดงใน Table 4 โดยตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วน 0.33: 0.17: 0.50        

ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบดา้นกลิ่นรสและรสชาติตํ่า เน่ืองจากอตัราสว่นของ TSP ท่ีสงู ทาํใหต้วัอยา่งมีกลิน่ของโปรตีนถั่ว

เหลืองท่ีเป็นเอกลกัษณเ์ฉพาะ สง่ผลต่อการยอมรบัของผูท้ดสอบ ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบดา้นเนือ้สมัผสัของตวัอยา่งท่ี

มีอัตราส่วน 0.25: 0.25: 0.50 ตํ่า เน่ืองจากเนือ้สัมผัสท่ีน่ิม ไม่แน่นและมีความยืดหยุ่นตํ่า จากการวัดค่าทางเนือ้สมัผัส           

ดงัแสดงใน Table 3 ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีมีอตัราสว่น 0.17: 0.33: 0.50 ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบในดา้นเนือ้สมัผสั รสชาติ 

และความชอบโดยรวมสงูท่ีสดุ (p ≤ 0.05) เน่ืองจากตวัอย่างดงักลา่วมีคณุลกัษณะดา้นเนือ้สมัผสัดา้นความแข็งอยู่ในระดบั

ไมส่งูมาก สามารถเคีย้วไดง้่าย และมีความยืดหยุ่นของเนือ้สมัผสัท่ีดี รวมถึงมีปรมิาณผลผลติหลงัการปรุงสกุ อยูใ่นช่วงท่ีสงู 
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(88.7%) จึงเลือกตวัอย่างดงักลา่วทดสอบในการทดลองถดัไป และเน่ืองจากปริมาณเห็ดในสตูรท่ีค่อนขา้งสงูทาํใหม้ีกลิ่นรส

เฉพาะในผลติภณัฑ ์จึงศกึษาการลดปรมิาณเห็ดเพ่ือปรบัปรุงกลิน่รส รวมถึงเนือ้สมัผสัของผลติภณัฑ ์

 

Table 4 Sensory Evaluation of mushroom plant-based balls from different ratios of protein and corn starch 
Formula TSP : SPI : C Appearance Color Flavor Taste Texture Overall liking 

1 0.25  0.25  0.50      7.2±1.2a 6.9±1.2a 6.5±1.1ab 6.4±1.5bc 6.2±1.2c 6.5±1.1bc 

2 0.17  0.17  0.67 7.2±1.2a 6.8±1.2a 7.1±1.1a 6.7±1.2abc 6.7±1.2bc 6.9±1.1b 

3 0.17  0.33  0.50 7.3±1.3a 7.1±1.4a 7.1±1.1a 7.4±1.2a 7.6±1.1a 7.6±1.1a 

4 0.11  0.22  0.67 7.2±1.2a 7.1±1.2a 6.9±1.2ab 7.0±0.7ab 6.8±1.1bc 7.1±0.7b 

5 0.33  0.17  0.50 6.9±1.1a 6.7±1.3a 6.4±1.2b 6.2±1.2c 6.5±1.1bc 6.3±1.1c 

6 0.22  0.11  0.67 6.9±1.2a 6.6±1.3a 6.5±1.0b 6.8±1.1abc 7.1±1.1ab 6.7±1.0bc 
a-c Means within the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05)  

 

ผลของปรมิาณเหด็ทีม่ีต่อคณุภาพมีทบอล 

 จากการศึกษาปริมาณของเห็ดท่ีเป็นส่วนประกอบของมีทบอล 3 ระดบั พบว่า การลดปริมาณเห็ด มีผลต่อการ

เพ่ิมขึน้ของปริมาณผลผลิตหลังการปรุงสุก อย่างมีนัยสาํคัญ (p ≤ 0.05) เน่ืองจากเห็ดมีปริมาณความชื ้นสูง และมี

ความสามารถในการกกัเก็บนํา้ภายในโครงสรา้งตํ่า เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปและไดร้บัความรอ้นทาํใหเ้กิดการสญูเสียนํา้

ภายในโครงสรา้ง ทาํใหต้วัอย่างท่ีมีสดัสว่นเห็ดต่อปริมาณสว่นผสมอ่ืนๆ เท่ากบั 30:50 มีปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุ สงู

ท่ีสดุ (93.58%) ดงัแสดงใน Table 5 เช่นเดียวกบั Wong et al. (2018) รายงานวา่ การลดลงของปรมิาณเห็ดสง่ผลใหต้วัอยา่งเบอร์

เกอรม์ีปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุ เพ่ิมขึน้ จากการวดัค่าสี พบว่า เมื่อลดปริมาณเห็ดในสว่นประกอบของมีทบอล สง่ผล

ตอ่ค่าความสวา่ง คา่ความเป็นสแีดง และคา่ความเป็นสีเหลือง สง่ผลใหต้วัอยา่งมีคา่ความสว่างสงูขึน้ ในขณะท่ีคา่ความเป็น

สีแดงและค่าความเป็นสีเหลืองมีแนวโนม้ลดลง เช่นเดียวกับการศึกษาของ Wang et al. (2019) พบว่าการเพ่ิมปริมาณเห็ด

ของตวัอย่างไสก้รอก ส่งผลใหค้่าความสว่างของตวัอย่างลดลง ในขณะท่ี Chung et al. (2009) พบว่าการเพ่ิมปริมาณเห็ดใน

ตวัอย่างซูริมิ สง่ผลใหต้วัอย่างมีค่าความเป็นสีเหลืองสงูขึน้ และ Lin (2014) พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเห็ดในตวัอย่างเบอรเ์กอร ์

สง่ผลใหค้่าความเป็นสีแดงสงูขึน้ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิรยิาเมลลารด์ระหวา่งการใหค้วามรอ้นของกรดอะมิโนและนํา้ตาลรดีิวซ์

ท่ีเป็นองคป์ระกอบในเห็ด สง่ผลใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงสขีองตวัอยา่ง 

Table 5 Physical properties of mushroom plant-based balls from different amounts of mushroom 

Mushroom (g.) Yield (%) L* a* b* 

30 93.58±1.66a 42.52±0.74c 3.26±0.14b 17.16±0.32b 

40 91.63±2.00b 41.86±0.56b 3.34±0.16b 17.03±0.21b 

50 90.44±1.65c 41.10±0.43a 3.70±0.21a 17.75±0.55a 
a-c Means within the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05)  

จากการวัดค่าทางกายภาพ พบว่า เมื่อลดปริมาณเห็ดลง ส่งผลให้ตัวอย่างมีค่า Hardness, Springiness, 

Cohesiveness, Gumminess และ Chewiness เพ่ิมสูงขึน้อย่างมีนัยสาํคัญ (p ≤ 0.05) ดังแสดงใน Table 6 เน่ืองจากเห็ดมี

ปริมาณนํา้เป็นองคป์ระกอบสูง มีเนือ้สมัผัสค่อนขา้งน่ิม ทาํใหเ้นือ้สมัผสัของตวัอย่างมีทบอลมีความแข็งลดลง ซึ่งการลด

ปริมาณเห็ดเป็นการเพ่ิมส่วนประกอบอ่ืนในสตูร รวมถึงปริมาณ TSP, SPI และแป้งขา้วโพด ท่ีสง่ผลต่อเนือ้สมัผสัของมีทบอล 

Wang et al. (2019) รายงานว่า การเพ่ิมปริมาณเห็ดในตัวอย่างไส้กรอก ส่งผลให้ตัวอย่างมีค่า Hardness, Springiness, 
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Cohesiveness, Gumminess และ Chewiness ลดลง เช่นเดียวกับการศึกษาของ Wan Rosli et al. (2011) พบว่า การเพ่ิม

ปรมิาณเห็ดในตวัอยา่งเบอรเ์กอรไ์ก่ สง่ผลใหต้วัอยา่งมีคา่ Hardness, Cohesiveness และ Gumminess ลดลง  

Table 6 Texture properties of mushroom plant-based balls from different amounts of mushroom 
Mushroom (g.) Hardness (N) Springiness Cohesiveness Gumminess 

(N/cm2) 

Chewiness 

(N/cm) 

30 20.32±1.39a 0.93±0.01a 0.78±0.02a 15.84±1.34a 14.78±1.39a 

40 18.89±0.76b 0.93±0.01a 0.76±0.02a 14.47±0.80b 13.43±0.87b 

50 16.77±0.65c 0.91±0.01b 0.73±0.02b 12.24±0.62c 11.18±0.67c 
a-c Means within the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 

จากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั พบว่า ปริมาณเห็ดในสตูรไม่สง่ผลต่อคะแนนความชอบดา้นลกัษณะ

ปรากฏและสขีองตวัอยา่ง (p > 0.05) แตม่ีผลตอ่กลิน่รส เนือ้สมัผสั รสชาติและความชอบโดยรวมอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

ดงัแสดงใน Table 7 โดยผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบดา้นกลิ่นรส เนือ้สมัผสัและความชอบโดยรวมสงูสดุของตวัอย่างท่ีมี

สดัส่วนเห็ดต่อปริมาณส่วนผสมอ่ืนๆ เท่ากับ 30:50 แสดงถึงผูท้ดสอบมีความพอใจกับลกัษณะเนือ้สมัผัสของมีทบอลท่ี

ค่อนขา้งแน่น รวมถึงกลิ่นรสของเห็ดนอ้ย ดงันัน้สตูรท่ีเหมาะสมประกอบดว้ย อตัราสว่นของ TSP: SPI: C เท่ากบั 0.17: 0.33: 

0.50 โดยมีสดัสว่นของเห็ด 30 กรมัตอ่ปรมิาณสว่นผสมอ่ืนๆ 50 กรมั  

Table 7 Sensory Evaluation of mushroom plant-based balls from different amount of mushroom 

Mushroom (g.) Appearance Color Flavor Taste Texture Overall liking 

30 6.9±0.9a 6.9±0.7a 7.1±0.9a 7.0±0.7a 7.6±0.9a 7.6±0.8a 

40 6.8±0.9a 6.9±0.6a 6.6±0.8b 6.5±0.8b 6.7±0.7b 6.7±0.7b 

50 6.5±0.8a 6.8±0.7a  6.5±0.6b  6.5±0.6b 6.7±0.7b 6.8±0.5b 
a-c Means within the same column with different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 

 
สรุป 

การเพ่ิมอตัราสว่นของ TSP และ SPI สง่ผลใหม้ีทบอลจากเห็ดมีปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุสงูขึน้ การเพ่ิม

อัตราส่วนของ SPI และแป้งข้าวโพดส่งผลให้ตัวอย่างมีค่า Hardness, Gumminess และ Chewiness สูงขึน้ เมื่อลด

ปริมาณเห็ดนางฟ้าลงสง่ผลใหต้วัอย่างมีปริมาณผลผลิตหลงัการปรุงสกุ, ค่าความสว่าง, Hardness, Gumminess และ 

Chewiness สงูขึน้ สตูรท่ีเหมาะสมประกอบดว้ยอตัราสว่นของเห็ดตอ่สว่นผสมอ่ืนๆ เทา่กบั 30:50 โดยมีคะแนนความชอบ

โดยรวมเฉลีย่อยูใ่นระดบัชอบปานกลางถึงชอบมาก (7.6) 
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ผลของการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยโปรตนีถ่ัวเหลืองสกัดต่อคุณภาพด้านเคมีและกายภาพ

ของเค้กกล้วยหอม 

Effect of partial replacement of wheat flour with soy protein isolate on chemical and physical 

quality of banana cake  
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนดว้ยโปรตีนถั่วเหลืองสกัด (SPI) ต่อ

คณุลกัษณะของแบทเทอร ์(ดา้นความหนืด) และเคก้กลว้ยหอม (ดา้นเคมีและกายภาพ) โดย SPI ท่ีใชใ้นการผลิตเคก้มี

ปริมาณโปรตีน 90.84% แทนท่ีแป้งสาลีท่ี 0, 10, 20 และ 30% เมื่อวิเคราะหพ์ฤติกรรมการไหลโดยใชส้มการ Power law 

สามารถอธิบายความสมัพนัธไ์ดด้ีมากโดยมีคา่สมัประสทิธ์ิการตดัสินใจ (R2) มากกวา่ 0.997 มีคา่ดชันีการไหล (n) 0.45–

0.56 แสดงถึงพฤติกรรมการไหลแบบ Shear thinning และค่าดชันีความขน้เหลว (K) ของแบทเทอรม์ีค่าเพ่ิมขึน้เมื่อเพ่ิม

ปริมาณ SPI ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพดา้นกายภาพของเคก้ ผลการวิเคราะหค์ุณภาพของเคก้แสดงใหเ้ห็นว่าค่า Browning 

index, ปริมาณโปรตีน, ไขมัน, เส้นใยหยาบ และเถ้าเพ่ิมขึน้เมื่อเพ่ิมปริมาณ SPI ในขณะท่ีค่า Specific volume, 

Springiness, Cohesiveness, Chewiness และปริมาณความชืน้มีค่าลดลง จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า SPI ใชใ้น

การผลติเคก้เพ่ือเพ่ิมคณุคา่ทางโภชนาการได ้ 

คาํสาํคัญ: การทดแทนแปง้สาล,ี เคก้กลว้ยหอม, โปรตีนถั่วเหลอืงสกดั 

 

Abstract  

This study focused on the effect of partial replacement of wheat flour with soy protein isolate ( SPI)  on 

the characteristics of batter (viscosity) and banana cakes (chemical and physical qualities). SPI, which contains 

a high amount of crude protein (90.84%), was used to replace 0, 10, 20 and 30% of wheat flour to make cakes. 

The flow behavior test results provided a good fit (R2 > 0.997) for the power law model. The flow behavior index 

(n) ranged from 0.45 to 0.56, which showed a shear thinning behavior. The consistency index (K) of batters 

increased with increasing SPI which affected the physical qualities of the resulting cakes.  Also, the quality 

analysis of the cakes revealed that the contents of browning index, and the contents of protein, fat, fiber, and 

ash of cakes increased with increasing SPI content whereas the specific volume, springiness, cohesiveness, 

chewiness, and moisture content showed a reverse trend.  In conclusion, SPI can be used in cake production 

to improve nutritional values.  

Keywords: Banana cake, Soy protein isolate (SPI), Wheat replacement 
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คาํนํา 

ถั่วเหลืองเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมอาหารท่ีหลากหลาย เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการสงู มีโปรตีน 36–

40%  มีกรดอะมิโนท่ีจาํเป็นทัง้ 9 ตวั และมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสงูถึง 86–88% จากขอ้มูลสาํนกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร

พบวา่ในปี พ.ศ. 2563 ประเทศไทยมีความตอ้งการใชถ้ั่วเหลอืงถงึ 4.04 ลา้นตนั ซึง่ใชใ้นอตุสาหกรรมนํา้มนัพืช อาหารสตัว ์

และอาหารแปรรูป เช่น นํา้นมถั่วเหลือง ซีอิว้ และเตา้หู ้ซึ่งผลพลอยไดท่ี้สาํคญัคือ กากถั่วเหลือง และสว่นใหญ่มกัใชเ้ป็น

วตัถดุิบของอาหารสตัว ์  

โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (Soy protein isolate, SPI) เป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกากถั่วเหลือง ดว้ยการสกัดส่วนของ

โปรตีนออกมา โดยมีปรมิาณโปรตีนสงูถึง 91.1–91.5% และไขมนั 0.1–0.3%  จากสมบตัิเชิงหนา้ท่ีท่ีหลากหลาย เช่น การ

ใหค้วามคงตวักบัอิมลัชนั การเกิดโฟม (สิรินดา, 2554) ทาํใหโ้ปรตีนถั่วเหลืองสกดัถกูนาํไปใชใ้นหลายๆ ผลิตภณัฑ ์เช่น 

ผลติภณัฑแ์ปรรูปเนือ้สตัว ์(Paglarini et al., 2019)  ผลติภณัฑเ์นือ้เทียม (Chiang et al., 2021) รวมถึงผลติภณัฑข์นมอบ

มกัใชโ้ปรตีนถั่วเหลอืงสกดัเป็นแหลง่โปรตีนและทดแทนแปง้สาล ีเช่น เคก้ (Ronda et al., 2011) ขนมปัง (Crockett et al., 

2011) และคุกกี ้(Ogunbusola et al., 2020) อย่างไรก็ตามการใชโ้ปรตีนถั่วเหลืองสกัด ยังมีขอ้จาํกัดเน่ืองจากมีกลิ่น

เฉพาะตวัของถั่วเหลืองซึ่งเป็นคณุลกัษณะท่ีไม่พึงประสงค ์ดงันัน้การพฒันาผลิตภณัฑเ์สริมโปรตีนจากโปรตีนถั่วเหลือง

สกดั จึงตอ้งทาํการศึกษาหาปริมาณท่ีเหมาะสมและปรบัปรุงคณุลกัษณะทางดา้นกลิ่นรส เพ่ือกลบกลิ่นของถั่วเหลืองให้

เป็นท่ียอมรบัของผูบ้รโิภค 

เคก้กลว้ยหอมเป็นเคก้ชนิดหนึง่ท่ีเป็นท่ีรูจ้กัอยา่งมากในประเทศไทย เน่ืองจากลกัษณะปรากฏและกลิน่รสท่ีเป็น

เอกลกัษณ ์มีวตัถดุิบหลกั คือ แปง้สาล ีไขมนั นํา้ตาล และกลว้ยหอม จึงมีปรมิาณคารโ์บไฮเดรตและไขมนัสงู จากงานวจิยั

ของ ผกาวดี (2559) พบวา่ เคก้กลว้ยหอมมีปรมิาณคารโ์บไฮเดรต 44.48% ไขมนั 19.04% โปรตีน 4.08% และเถา้ 1.20%  

ปัจจุบนัผูบ้รโิภคใหค้วามสาํคญักบัการรบัประทานอาหารเพ่ือสขุภาพมากขึน้ การเพ่ิมปริมาณโปรตีนใหแ้ก่เคก้กลว้ยหอม

โดยใชโ้ปรตีนถั่วเหลืองสกัดทดแทนแป้งสาลี จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าและคณุค่าทางโภชนาการใหแ้ก่

ผลิตภณัฑ ์โดยการใชโ้ปรตีนถั่วเหลืองสกัดอาจส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพของผลิตภณัฑ ์ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมี

วัตถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนดว้ยโปรตีนถั่วเหลืองสกัดต่อองคป์ระกอบทางเคมีและ

คณุภาพทางกายภาพของเคก้กลว้ยหอม   

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การวางแผนการทดลองและการเตรยีมตวัอยา่งเคก้กลว้ยหอม 

ในงานวิจยันีไ้ดศ้ึกษาผลของการใชโ้ปรตีนถั่วเหลืองสกดัทดแทนแป้งสาลีบางสว่นต่อคณุภาพทางเคมีและทาง

กายภาพของเคก้กลว้ยหอม โดยใชโ้ปรตีนถั่วเหลืองสกดัทางการคา้ (กรุงเทพเคมี, ประเทศจีน) แปรผนัปริมาณการแทนท่ี 

4 ระดับคือ 0, 10, 20 และ 30% ของนํ้าหนักแป้งสาลีทั้งหมด วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 

Randomized Design; CRD) ดดัแปลงเคก้กลว้ยหอมสตูรพืน้ฐานจาก ผกาวดี (2559) การเตรยีมตวัอยา่งเคก้เริม่จากรอ่น

แป้งเค้ก 100 กรัม ผงฟู 3.4 กรัม และเบคกิง้โซดา 1.1 กรัม เข้าด้วยกัน ใช้เครื่อง Kitchen Aid (5KSM175PSEFL, 

KitchenAid, United States) ตีผสมไขไ่ก่ 94.7 กรมั นํา้ตาลทรายขาว 85.7 กรมั และเกลือ 1.5 กรมั ดว้ยความเร็วสงู 5–7 

นาที จนขึน้ฟู เติมแป้งท่ีร่อนแลว้คนผสมต่อดว้ยความเร็วตํ่า 2 นาที จากนัน้เติมนํา้มันราํขา้ว 57.2 กรมั ผสมต่อดว้ย

ความเร็วปานกลาง 2 นาที และสดุทา้ยเติมกลว้ยหอมสกุบด 85.7 กรมั ผสมต่อดว้ยความเร็วตํ่า 1 นาที เทส่วนผสมลง

พิมพข์นาดกน้กวา้ง 30 มม. สงู 20 มม. ชั่งนํา้หนกั 13–14 กรมัต่อถว้ย อบเคก้ดว้ยเครื่อง Convection oven (DH4B-B, 

LinkRich, Russia) ท่ีอุณหภูมิ 170 ºC เป็นเวลา 15–20 นาที พกัใหเ้ย็นท่ีอุณหภูมิหอ้งและบรรจุในกล่องพลาสติกทิง้ไว้

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใหเ้คก้มีความชืน้สมดลุก่อนทาํการวเิคราะหค์ณุภาพ 
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การวเิคราะหค์ณุภาพทางเคม ี

วิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณของโปรตีนถั่วเหลืองสกัด แป้งสาลี และเคก้ทัง้ 4 สิ่งทดลองตาม

วิธีการของ AOAC (2000) ไดแ้ก่ วิเคราะหป์ริมาณความชืน้ดว้ยตูอ้บลมรอ้น (FD115, Binder, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 

105ºC จนทราบนํา้หนกัคงท่ี, วิเคราะหป์ริมาณโปรตีนวิธี Kjeldahl method ดว้ยชุดย่อยโปรตีน (Digestion Unit K-435, 

Buchi, Switzerland) และเครือ่งกลั่นไนโตรเจน (KjelFlex K-360, Buchi, Switzerland), วิเคราะหป์รมิาณไขมนัดว้ยเครือ่ง 

Autosoxlet extraction unit (E-816, Buchi, Switzerland) ,  วิ เคราะห์ปริมาณเถ้าโดยเผาตัวอย่างในเตาเผาเถ้า 

(ELF11/14, Carbolite, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 550 ºC จนกระทั่งไดเ้ถา้สีขาว, วิเคราะหป์ริมาณเสน้ใยหยาบดว้ยเครื่อง 

Hot extraction unit (Fibertec 8000, FOSS, Sweden) และคาํนวณปริมาณคารโ์บไฮเดรตจากสมการ (Equation 1) ทาํ

การวิเคราะหส์ิง่ทดลองละ 3 ซ ํา้ รายงานผลเป็นคา่รอ้ยละนํา้หนกัแหง้ (%db) 

 

 คารโ์บไฮเดรต (%) = 100 - (ปรมิาณ ความชืน้ + โปรตีน + ไขมนั + เถา้ + เสน้ใยหยาบ)   (1) 

 

การวเิคราะหค์ณุภาพทางกายภาพ 

วิเคราะห์ความหนืดของแบทเทอร์ ดัดแปลงจากวิธีการของ Ronda et al. (2011) ใช้เครื่อง Brookfield 

viscometer (DV-III ULTRA Programmable Rheometer, United States) ใช้หัววัดเบอร ์29 ความเร็วรอบในการหมุน

ในช่วง 10–90 rpm ควบคมุอณุหภมูิตวัอยา่งท่ี 25±1 ºC วดัค่า Shear stress (σ) และ Shear  rate (γ̇) นาํขอ้มลูมาสรา้ง

กราฟและอธิบายความสมัพนัธด์ว้ยสมการ Power law (Equation 2)  

 

σ = Kγ̇n              (2) 

 

โดย K คือ ค่าดชันีความขน้เหลว (Consistency index) และ n คือ ค่าดชันีการไหล (Flow behavior index) วิเคราะหส์ิ่ง

ทดลองละ 3 ซ ํา้ 

วิเคราะหก์ารสญูเสยีนํา้หนกัหลงัการอบ (Baking loss) ของเคก้ ดดัแปลงจากวิธีของ Milicevic et al. (2020) นาํ

แบทเทอรข์องเคก้กลว้ยหอมก่อนอบมาชั่งนํา้หนกั (W1) และนาํเคก้ชิน้เดียวกนัมาชั่งนํา้หนกัหลงัอบเสร็จ (W2) วิเคราะห์

สิง่ทดลองละ 5 ซํา้ คาํนวณหาการสญูเสยีนํา้หนกัหลงัการอบจากสมการ (Equation 3)  

 

Baking loss (%) = [(W1 – W2) / W1] × 100                 (3) 

 

วิเคราะห์ปริมาตรจาํเพาะ (Specific volume) ของเค้ก ตามวิธีการของ TIS.(374-2534) ทาํการชั่งนํา้หนัก

ตวัอยา่งเคก้ (W) จากนัน้ใสเ่คก้ลงในภาชนะเติมเมลด็งาใหเ้ต็ม วดัปรมิาตรของเมลด็งาท่ีใชเ้ติมลงไป (A) และวดัปรมิาตร

เมลด็งาของภาชนะเปลา่ (B) วิเคราะหส์ิง่ทดลองละ 5 ซํา้ หาปรมิาตรจาํเพาะจากสมการ (Equation 4)  

 

Specific volume (ml/g) = (B – A) / (W)             (4) 

 

วิเคราะหเ์นือ้สมัผัสของเคก้ ดัดแปลงจากวิธีของ Huang and Yang (2019) โดยใช้เครื่อง Texture analyzer 

(TA.XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., United Kingdom) ดว้ยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) ใชห้วัวดัแบบจาน

เสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 75 มม. กาํหนดสภาวะในการวดั ดังนี ้load cell 50 กก., pre-test speed 5 มม./วินาที, test 

speed 1 มม./วินาที, post-test speed 1 มม./วินาที และกดลงบนตวัอย่างเป็นระยะทางครึ่งหนึ่งของความสงูตวัอย่าง 
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วิเคราะหต์วัอย่างทัง้ชิน้โดยนาํตวัอย่างออกจากพิมพก์่อนการวิเคราะห ์ทาํการวิเคราะหค์่าความแข็ง (Hardness, N) ค่า

การคืนตวั (Springiness) คา่การยดึเกาะ (Cohesiveness) และแรงท่ีใชใ้นการเคีย้ว (Chewiness, N) สิง่ทดลองละ 10 ซ ํา้ 

วิเคราะหค์่าสีของเคก้ ดัดแปลงจากวิธีของ Konak et al. (2017) ใช้เครื่อง Spectrophotometer (UltraScan 

PRO, HunterLab, United States) วิเคราะหค์่าสดีว้ยระบบ CIE  L* a* b* สิ่งทดลองละ 5 ซํา้ ค่าสีท่ีวดั ไดแ้ก่ L* (แสดง

ความสวา่ง), a* (แสดงถึงสแีดงและสเีขยีว) และ b* (แสดงถึงสเีหลอืงและสนีํา้เงิน) หาคา่ดชันีสนี ํา้ตาล (Browning index) 

จากสมการ (Equation 5)   

 

  Browning index = 
100(𝑥𝑥−0.31)

0.17
 ,  𝑥𝑥 =  𝑎𝑎∗+1.75𝐿𝐿∗

5.645𝐿𝐿∗+𝑎𝑎∗−3.012𝑏𝑏∗
                       (5) 

 

การวเิคราะหข์อ้มูลทางสถติ ิ

นาํค่าคณุภาพเคมีและกายภาพของเคก้กลว้ยหอมมาวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ท่ี

ระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 และเปรยีบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range คา่คณุภาพ

ทางเคมีของโปรตีนถั่วเหลืองสกดัและแปง้สาล ีเปรยีบเทียบความแตกตา่งดว้ยวิธี Independent-Sample t-Test ท่ีระดบัความ

เช่ือมั่นรอ้ยละ 95 ดว้ยโปรแกรมทางสถิติสาํเรจ็รูป SPSS for Windows version 28.0 (IBM Co., New York, United States) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

คณุภาพทางเคมีของโปรตนีถัว่เหลอืงสกดั แป้งสาล ีและเคก้กลว้ยหอม 

Table 1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัและแปง้สาลท่ีีใชเ้ป็นวตัถดุิบของเคก้กลว้ยหอม เมื่อ

พิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีดา้นปริมาณโปรตีน  ไขมนั เถา้ และเสน้ใยหยาบของโปรตีนถั่วเหลืองสกดั พบว่า มีมากกวา่

แป้งสาลีอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยโปรตีนถั่วเหลืองสกดัมีปริมาณโปรตีนสงูกวา่แป้งสาลีถึง 80%  แสดงให้

เห็นว่าโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นแหล่งโปรตีนท่ีสามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการใหแ้ก่เคก้กลว้ยหอมได ้ อย่างไรก็ตาม

เน่ืองจากปรมิาณคารโ์บไฮเดรตของโปรตีนถั่วเหลืองสกดัมนีอ้ยกวา่แปง้สาล ี(p ≤ 0.05) ดงันัน้การทดแทนแปง้สาลีบางสว่น

ดว้ยโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัจึงอาจสง่ผลตอ่คณุภาพทางกายภาพของเคก้ได ้(Sahagún et al., 2018)  

 

Table 1 Chemical compositions (%db) of wheat flour, soy protein isolate (SPI) and banana cakes replacement 
with soy protein isolate at different levels. 

Chemical 
compositions (%db) 

Raw materials  Banana cake samples  
SPI Wheat flour  SPI 0% SPI 10% SPI 20% SPI 30% 

Moisture 7.27±0.15B 12.42±0.21A  34.20±0.06a 31.38±0.49b 31.53±0.21b 31.60±0.12b 
Protein 90.84±0.39A 10.21±0.21B  9.02±0.01d 12.52±0.06c 15.44±0.10b 18.92±0.22a 
Fat  0.73±0.03A 0.15±0.01B  23.26±0.09b 23.45±0.06b 23.97±0.08a 23.90±0.03a 
Ash 6.01±0.01A 0.61±0.02B  2.07±0.07b 2.54±0.03a 2.62±0.09a 2.65±0.05a 
Fiber 0.45±0.01A 0.31±0.02B  0.47±0.03c 0.50±0.01c 0.83±0.01b 1.49±0.15a 
Carbohydrate 1.97±0.37B 88.72±0.18A  65.17±0.00a 60.99±0.14b 57.14±0.10c 54.67±0.13d 

Means in rows followed by different superscript letters are significantly different (p ≤ 0.05). Upper case letters 

indicate the significant differences within raw materials and lower case letters indicate the significant differences 

within banana cake samples. 
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จากการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของเคก้กลว้ยหอมดงั Table 1 เมื่อทดแทนแป้งสาลีดว้ยโปรตีนถั่วเหลอืง

สกัดเพ่ิมมากขึน้ ปริมาณโปรตีน ไขมนั เถา้ และเสน้ใยหยาบของเคก้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อ

เทียบกับสตูรควบคมุ พบว่า เคก้ท่ีทดแทนแป้งสาลีดว้ยโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึน้จาก 9% เป็น 12–

19% หากคาํนวณปรมิาณโปรตีน ตอ่ 1 หนว่ยบรโิภคของเคก้ พบวา่ เคก้ท่ีเติมโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัสามารถกลา่วอา้งไดว้า่ 

ผลิตภณัฑเ์ป็นแหลง่ของโปรตีน โดยมีโปรตีน 6.26–8.64 กรมัต่อ 1 หน่วยบริโภค (50 กรมั) คิดเป็น 12.52–17.28% ของ 

Thai RDI (50 กรมัต่อวนั) (ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉ.182 พ.ศ. 2541) ในขณะท่ีปริมาณคารโ์บไฮเดรตของเคก้

ลดลงอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  ซึ่งสอดคลอ้งกับองค์ประกอบทางเคมีของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีเป็น

วตัถดุิบ และปรมิาณความชืน้ของเคก้ท่ีมีการใชโ้ปรตีนถั่วเหลอืงสกดัลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเทียบ

กับสูตรควบคุม สอดคลอ้งกับค่าการสูญเสียนํา้หนักหลังอบ (Baking loss) ท่ีเพ่ิมขึน้ใน Table 3 เมื่อเปรียบเทียบ

คณุสมบตัิ Water absorption capacity ของโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัมีคา่ 4.1 g water/g protein (Domínguez et al., 2021) 

และแป้งสาลีมีค่า 2.0–2.1 g water/g protein (Gutierrez et al., 2002) ถึงแมว้า่แป้งสาลีจะมีคณุสมบตัิการดดูซบันํา้ได้

นอ้ยกว่าโปรตีนถั่วเหลืองสกดั แต่ดว้ยคณุสมบตัิของโครงรา่งกลเูตนมีความยืดหยุน่ในโครงสรา้งผลิตภณัฑ ์จึงมีสว่นช่วย

ใหม้ีการกกัเก็บนํา้ในระหวา่งการอบไดด้ี เมื่อปรมิาณกลเูตนในสว่นผสมท่ีนอ้ยลงทาํใหก้ารกกัเก็บนํา้ระหวา่งอบไดน้อ้ยลง 

(Mau et al., 2017) 

คณุภาพทางกายภาพของเคก้กลว้ยหอม 

Fig. 1A แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เฉือน (Shear stress) และอตัราเฉือน (Shear rate) และ Fig. 

1B แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) และอตัราเฉือนของแบทเทอรท่ี์ทดแทนแป้ง

สาลีดว้ยโปรตีนถั่วเหลืองสกดัในระดบัต่างๆ พบว่า เมื่ออตัราเฉือนเพ่ิมขึน้สง่ผลใหค้วามเคน้เฉือนเพ่ิมขึน้ และความหนืด

ปรากฏของแบทเทอรล์ดลงในทกุสิ่งทดลอง จาก Fig. 1B เมื่อพิจารณาท่ีอตัราเฉือนเดียวกนั พบว่า การทดแทนแป้งสาลี

ดว้ยโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัในปรมิาณท่ีมากขึน้สง่ผลใหค้วามหนืดปรากฏสงูขึน้ 

Fig.1. Relations of shear rate and shear stress (A), shear rate and apparent viscosity (B) of batters supplemented with soy protein 

isolate (SPI) at different levels. 

 

Table 2 แสดงผลสถิติจากการใชส้มการ Power law อธิบายความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเคน้เฉือนและอตัรา

เฉือนของแบทเทอรท์ัง้ 4 สิ่งทดลอง พบว่าสมการ Power law สามารถอธิบายพฤติกรรมการไหลของแบทเทอรไ์ดด้ีมาก 

โดยมีค่า R2 มากกว่า 0.997 ซึ่งแบทเทอรข์องทกุสิ่งทดลองแสดงพฤติกรรมการไหลแบบซูโดพลาสติก (Pseudoplastic) 

เน่ืองจากคา่ดชันีการไหล (Flow behavior index; n) อยูใ่นช่วง 0.4–0.5 (Huang and Yang, 2019)  เมื่อพิจารณาคา่ดชันี

ความขน้เหลว (Consistency index; K) พบว่า ค่าดชันีความขน้เหลวมากขึน้เมื่อปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัดมากขึน้ 

แสดงใหเ้ห็นวา่แบทเทอรม์ีความหนืดเพ่ิมขึน้ตามปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกดัท่ีเพ่ิมขึน้ เป็นผลจากความสามารถในการ

ดูดซบันํา้หรือความสามารถในการจับนํา้ท่ีสงูขึน้จากโครงสรา้งโปรตีนท่ีมีมากขึน้ จึงทาํใหป้ริมาณของนํา้อิสระ (Free 

water) ในแบทเทอรล์ดลง (Indriani et al., 2020) ประกอบกับเสน้ใยหยาบท่ีมีมากขึน้ ส่งผลใหเ้คก้มีปริมาตรจาํเพาะ 
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(Specific volume) ลดลง เน่ืองจากเสน้ใยหยาบมีคณุสมบตัิในการจบันํา้และไขมนั ทาํใหแ้บทเทอรม์ีความคงตวัมากขึน้

จึงทาํใหอ้ากาศเคลือ่นท่ีไดย้ากขึน้ (Segundo et al., 2017)  

 

Table 2 Rheological properties of batters substituted with soy protein isolate (SPI) at different levels. 

Rheological properties SPI 0%  SPI 10% SPI 20% SPI 30% 

Consistency index (K) 15.660±0.099d 27.283±0.294c 41.850±0.546b 59.498±0.504a 

Flow behavior index (n) 0.562±0.011a 0.493±0.006b 0.457±0.016c 0.447±0.009c 

R2 0.999 0.999 0.997 0.998 

Means in row followed by different superscript letters are significantly different (p ≤ 0.05). 
 

เมื่อพิจารณาปริมาตรจาํเพาะของเคก้กลว้ยหอม Table 3 พบว่า การทดแทนแป้งสาลีดว้ยโปรตีนถั่วเหลืองสกดั

ในปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ สง่ผลใหป้ริมาตรจาํเพาะมีค่าลดลง เน่ืองจากการทดแทนดว้ยโปรตีนถั่วเหลืองสกดัทาํใหแ้บทเทอรม์ี

ความหนืดมากขึน้ ส่งผลใหก้ารขยายตวัของฟองอากาศเกิดยากในระหว่างการอบในช่วงแรก (Sahagún et al., 2018) 

เน่ืองจากโครงสรา้งของกลเูตนจะมีลกัษณะท่ียืดหยุ่น จึงมีผลใหค้วามสามารถในการกกัอากาศในแบทเทอรร์ะหว่างการ

ผสมและอบนอ้ยลงทาํใหป้รมิาตรจาํเพาะลดลง (Aslan and Bilgiçli, 2021)  

จากผลการวิเคราะหค์ณุภาพเนือ้สมัผสัของเคก้กลว้ยหอม Table 3 พบวา่ คา่ความแข็ง (Hardness) ไมแ่ตกตา่ง

กนั (p > 0.05) สว่นค่าการคืนตวั (Springiness) ค่าการยดึเกาะ (Cohesiveness) และแรงท่ีใชใ้นการเคีย้ว (Chewiness) 

ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อทดแทนแปง้สาลดีว้ยโปรตีนถั่วเหลอืงสกดัในปรมิาณเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากเคก้

มีโครงสรา้งกลเูตนจากแปง้สาลนีอ้ยลง โดยทั่วไปแลว้โครงสรา้งกลเูตนมีหนา้ท่ีทาํใหเ้คก้มีเนือ้สมัผสัคงรูปและยดึเกาะกนั 

(Ramírez et al., 2016) 

Table 3 Physical properties of banana cakes substituted with soy protein isolate (SPI) at different levels. 

Cake 

samples 

Specific 

volume (g/ml) 

Baking weight 

loss (%) 

Hardness (N) Springiness Cohesiveness Chewiness (N) 

SPI 0%  2.01±0.05a 11.63±0.31c 10.157±0.257a 0.907±0.003a 0.607±0.008a 5.588±0.156a 

SPI 10%  1.95±0.01ab 17.91±0.13b 10.337±0.419a 0.892±0.003b 0.572±0.006b 5.271±0.233b 

SPI 20% 1.95±0.03ab 18.07±0.25ab 10.361±0.408a 0.875±0.018c 0.548±0.010c 4.968±0.247c 

SPI 30% 1.93±0.05b 18.36±0.14a 10.430±0.499a 0.870±0.005c 0.536±0.017c 4.865±0.301c 

Means in columns followed by different superscript letters are significantly different (p ≤ 0.05). 

 

Fig. 2 แสดงลกัษณะปรากฏของเคก้กลว้ยหอมท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีดว้ยโปรตีนถั่วเหลืองสกดั ซึ่งสอดคลอ้ง

กบัคา่ปรมิาตรจาํเพาะของเคก้ Table 3 เมื่อวิเคราะหค์า่สขีองเคก้หลงัจากอบ 1 วนั โดยทาํการวดัท่ีเปลอืกดา้นนอก Table 

4 พบวา่ สขีองเคก้ท่ีมีการทดแทนดว้ยโปรตีนถั่วเหลืองสกดัสง่ผลใหค้า่ L* และคา่ b* ลดลง ในขณะท่ีคา่ a* และคา่ดชันีสี

นํา้ตาล (Browning index) มีค่าเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม เป็นผลจาก

ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard  reactions) ระหว่างนํ้าตาลและกรดอะมิโน และกระบวนการคาราเมลไลเซชัน 

(Caramelization) ของนํา้ตาลระหวา่งการอบ  ดงันัน้เคก้ท่ีมีปริมาณโปรตีนสงูจึงเกิดปฏิกิริยาสีนํา้ตาลไดม้ากกวา่เคก้ท่ีมี

ปรมิาณโปรตีนนอ้ย (Sahagún et al., 2018)  
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Fig.2. The appearance of banana cakes substituted with soy protein isolate (SPI) at different levels. 
 

Table 4 Color properties of banana cakes substituted with soy protein isolate (SPI) at different levels. 

Cake samples L* a* b* Browning index 

SPI 0%  49.51±0.16a 14.71±0.29b 41.43±0.12a 167.59±1.51c 

SPI 10%  47.23±0.11b 15.51±0.25a 40.13± 0.22b 173.71± 1.38b 

SPI 20% 44.56±0.24c 15.59±0.32a 59.13± 0.63ab 186.14± 0.79a 

SPI 30% 44.43±0.22c 15.75±0.20a 39.43± 0.21c 187.59± 1.80a 

Means in columns followed by different superscripts letters are significantly different (p ≤ 0.05). 
 

สรุป 

การทดแทนแปง้สาลีดว้ยโปรตีนสกดัจากถั่วเหลอืงท่ีระดบั 0–30% ในเคก้กลว้ยหอมมีผลทาํใหค้ณุภาพทางเคมี

และกายภาพเปลี่ยนแปลงไป โดยการทดแทนโปรตีนถั่วเหลืองสกดัในปริมาณท่ีมากขึน้สง่ผลใหป้รมิาณโปรตีน ไขมนั เถา้ 

และเสน้ใยหยาบเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีความชืน้และคารโ์บไฮเดรตลดลง  และคา่การคืนตวั คา่การยดึเกาะ แรงท่ีใชใ้นการเคีย้ว 

ปริมาตรจาํเพาะ และค่า L* ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในขณะท่ีค่าการสญูเสียนํา้หนกัหลงัอบของเคก้

และค่าดชันีสีนํา้ตาลเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการทดแทนดว้ย

โปรตีนถั่วเหลอืงสกดัสง่ผลตอ่คณุภาพของเคก้ จึงควรมีการศกึษาเพ่ิมเตมิในดา้นการยอมรบัของผูบ้รโิภคเพ่ือหาระดบัการ

ทดแทนท่ีเหมาะสมตอ่ไป 
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บทคดัยอ่ 

กมัมี่เยลลี่เป็นผลิตภณัฑท่ี์มีการใชเ้จลาตินเป็นสารกอ่เจล ทาํใหผู้ท่ี้ไม่รบัประทานเนือ้สตัวไ์มส่ามารถรบัประทาน

ได ้คารร์าจีแนนเป็นหนึ่งในสารก่อเจลท่ีผลิตมาจากสาหร่ายสีแดง แต่ในการใชง้านตอ้งมีการอบแหง้หลงักระบวนการ 

เน่ืองจาก  เจลของคารร์าจีแนนคายนํา้ออกมาหลงัเซ็ทตวั งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาผลของคารร์าจีแนนและ

ระยะเวลาในการอบแหง้ต่อคุณภาพของกัมมี่เยลลี่ โดยศึกษาปริมาณคารร์าจีแนนท่ี 1.0% 1.2% 1.5% และ 2.0% และ

ระยะเวลาการอบแหง้ท่ี 0, 12, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง จากการศกึษาพบวา่เมื่อเพ่ิมปรมิาณคารร์าจีแนนทาํใหก้มัมี่เยลลีม่ีคา่ 

hardness, cohesiveness, gumminess และ springiness เพ่ิมขึ ้น ส่วนการเพ่ิมระยะเวลาการอบแห้งส่งผลให้ค่า 

hardness, springiness chewiness, gumminess และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ของกัมมี่เยลลี่เพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีค่า 

วอเตอรแ์อคติวิตีล้ดลง จากการศกึษานีท้าํใหท้ราบแนวทางการพฒันาผลติภณัฑก์มัมี่เยลลีโ่ดยใชค้ารร์าจีแนนเป็นสว่นผสม 

คาํสาํคัญ: กมัมี่เยลลี,่ คารร์าจีแนน, คณุภาพ, ระยะเวลาในการอบแหง้  

 

Abstract 

Gummy jelly generally uses gelatin as a gelling agent, therefore vegetarians cannot consume this type 

of product. Carrageenan is a gelling agent produced from red algae. However, due to syneresis after setting, 

drying of gummy jelly is needed. Therefore, the objective of this research was to study the effect of carrageenan 

and drying time on the qualities of gummy jelly. This study investigated on carrageenan content at 1.0% 1.2% 

1.5%, and 2.0% and drying time at 0, 12, 24, 36, and 48 hours. The results showed that increasing the amount 

of carrageenan increased hardness, cohesiveness, gumminess, and springiness of gummy jelly. Increasing 

drying time increased hardness, springiness, chewiness, gumminess, and total soluble solids content while the 

water activity was decreased. This study can be used as a guideline for developing gummy jelly products using 

carrageenan as a gelling agent. 

Keywords: Carrageenan, Drying time, Gummy jelly, Quality 
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คาํนํา 

กมัมี่เยลลีห่รือเยลลี่แหง้เป็นผลิตภณัฑข์นมหวานท่ีมีสว่นประกอบของสารก่อเจล เช่น เจลาติน ผสมกบัสารให้

ความหวาน ไดแ้ก่ นํา้ตาล และกลโูคสไซรปั (Jiamjariyatam, 2018) เจลาตินเป็นโปรตีนท่ีสกดัไดจ้ากสว่นของคอลลาเจน

ในกระดกูและหนงัสตัว ์เช่น หนงัหม,ู กระดกูโค, กระดกูกระบือ, และหนงัปลา เป็นตน้ (มทันา และคณะ, 2552) ทาํใหผู้ท่ี้

ไม่รบัประทานเนือ้สตัว ์หรือผลิตภณัฑจ์ากสตัวไ์มส่ามารถรบัประทานกมัมี่เยลลีท่ี่ใชเ้จลาตินเป็นสารก่อเจลได ้ในปัจจบุนั

มีผูท่ี้ลดการรบัประทานเนือ้สตัว ์หรือไม่รบัประทานเนือ้สตัวเ์พ่ิมมากขึน้ เน่ืองจากผูบ้ริโภคใหค้วามสาํคญักบัเรือ่งสขุภาพ

มากขึน้ ปัจจัยในเรื่องของสิ่งแวดลอ้ม และผูบ้ริโภคมีความตระหนกัถึงสวสัดิภาพสตัว ์โดยในปี พ.ศ. 2556 สดัส่วนของ

ประชากรไทยท่ีไมร่บัประทานเนือ้สตัว ์มีรอ้ยละ 4 ในขณะท่ีในปี พ.ศ. 2560 มีสดัสว่นเพ่ิมขึน้เป็นรอ้ยละ 12 ของประชากร

ไทยอาย ุ6 ปีขึน้ไป (เรไร, 2564) คารร์าจีแนน เป็นคารโ์บไฮเดรตท่ีสกดัไดจ้ากสาหรา่ยทะเล นิยมใชเ้ป็นสารก่อเจล และ

สามารถใชใ้นการผลิตอาหารฮาลาลได ้(สถาบนัฮาลาลมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร,์ 2557) คารร์าจีแนนท่ีนิยมใชใ้น

ผลิตภณัฑก์ัมมี่เยลลี่ไดแ้ก่ แคปป้าคารร์าจีแนน แต่เจลของแคปป้าคารร์าจีแนนมกัมีการปล่อยของเหลว (syneresis) 

ออกมาหลงัจากเซ็ทตวั (Ako, 2015) ในการนาํมาใชใ้นกมัมี่เยลลี่จึงตอ้งมีการนาํกมัมี่เยลลี่ไปอบแหง้เพ่ือลดความชืน้ใน

ผลิตภณัฑ ์และยืดอายุการเก็บรกัษา งานวิจัยของ Utomo et al. (2014) ท่ีไดศ้ึกษาผลของปริมาณสารก่อเจลระหว่าง   

คารร์าจีแนน และผงบุกในอัตราส่วนต่างๆ ในขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างพบว่ามีการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50–60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลงัจากกมัมี่เยลลี่เซ็ทตวัในพิมพ ์เพ่ือใหต้วัอย่างแหง้ นอกจากนี ้Delgado and Banon 

(2014) ไดศ้กึษาผลของระยะเวลาในการอบแหง้ตอ่คณุภาพของกมัมี่เยลลี ่พบวา่การเพ่ิมระยะเวลาในการอบแหง้กมัมีเ่ยล

ลี่ ส่งผลใหค้วามชืน้ และวอเตอรแ์อคติวิตีข้องกัมมี่เยลลี่มีค่าลดลง ส่วนปริมาณของแข็งท่ีละลายได,้ ค่า hardness, 

gumminess, chewiness และ springiness มีค่าสงูขึน้ และจากงานวิจยัของ Rochmawati and Ermawati (2021) ท่ีได้

ศึกษาปริมาณของคารร์าจีแนนต่อคณุสมบตัิทางกายภาพ ทางเคมี ต่อผลิตภณัฑก์มัมี่เยลลี่ขมิน้ พบว่าการเพ่ิมปริมาณ

คารร์าจีแนนสง่ผลใหค้วามแข็งแรงของเจลกมัมี่เยลลี่เพ่ิมสงูขึน้ ปริมาณความชืน้ลดลง แต่ไม่สง่ผลต่อค่าความเป็นกรด

ดา่ง และนํา้หนกัของกมัมี่เยลลี ่จากขอ้มลูดงักลา่วจึงควรพิจารณาการเลอืกใชส้ว่นผสมใหเ้หมาะสมเพ่ือพฒันาผลติภณัฑ์

ใหต้รงกบัความตอ้งการของผูบ้ริโภคที่ไม่รบัประทานเนือ้สตัว ์หรือผลิตภณัฑจ์ากสตัว ์งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ

ศึกษาผลของคารร์าจีแนน และระยะเวลาการอบแหง้ต่อคุณภาพบางประการของกัมมี่เยลลี่ เพ่ือเป็นทางเลือกในการ

พฒันาผลิตภณัฑก์ัมมี่เยลลี่ในรูปแบบท่ีหลากหลายและเหมาะสมกับพฤติกรรมของผูบ้ริโภคในปัจจุบนั 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ  

 

วตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิต 

คารร์าจีแนน (RS025, Greenfresh), นํา้เชื่อมกลโูคส ตราลินซ ,์ นํา้ตาลทรายขาว ตรามิตรผล, กรดซิตริก 

(กรุงเทพเคมี), กลิ่นมะม่วง (IMCD), สีผสมอาหารสีเหลือง ตรา วินเนอร,์ และแบะแซ ตราชา้ง 5 ดาว 

 

1. การเตรยีมตวัอย่างกมัมีเ่ยลลี ่

เตรียมตวัอย่างกมัมี่เยลลีต่ามปริมาณสว่นผสมท่ีแสดงใน Table 1 เริ่มจากการเตรียมสว่นผสมของคารร์าจีแนน 

โดยนาํคารร์าจีแนนผสมกับกลโูคสไซรปั จากนัน้เติมนํา้ตาลทรายและนํา้ส่วนท่ี 1 ใหค้วามรอ้นท่ีอุณหภูมิ 95±5 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที โดยมีการคนตลอดเวลาจนมปีรมิาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด 71ºBrix จะไดส้ารละลายคาร์

ราจีแนนท่ีมีนํา้ตาลเป็นสว่นประกอบ นาํสว่นผสมอีกสว่น ไดแ้ก่ กรดซิตรกิ โซเดียมซิเตรท กลิ่น และสี ผสมกบันํา้สว่นท่ี 2 
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ใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 80±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที จะไดส้ารละลายสว่นท่ี 2 นาํมาเติมในสารละลาย คารร์า

จีแนน ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้เทใสพิ่มพข์ณะรอ้น (อณุหภมูไิมต่ ํ่ากวา่ 70 องศาเซลเซียส) ตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ย็นท่ีอณุหภมูิหอ้ง (25±5 

องศาเซลเซียส) จนตวัอยา่งมีอณุหภมูิประมาณ 30–35 องศาเซลเซียส จะไดต้วัอยา่งกมัมี่เยลลีท่ี่ยงัไมแ่หง้ นาํตวัอยา่งมา

ตดัเป็นชิน้สีเ่หลีย่มขนาด กวา้ง 1.5 × ยาว 1.5 × สงู 1.5 เซนติเมตร นาํไปอบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 55±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48 ชั่วโมงจนมีค่าปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด 83±0.5ºBrix จะไดต้วัอย่างกมัมี่เยลลี่แหง้ เก็บตวัอย่างในภาชนะ

บรรจท่ีุกนัความชืน้และอากาศ เพ่ือนาํไปวิเคราะหค์ณุภาพตอ่ไป (ดดัแปลงวิธีการจากบรษัิท IMCD ประเทศไทย) 

Table 1 Gummy jelly formulations containing different amounts of carrageenan 

Ingredients Carrageenan content (%w/w) 

1.0  1.2  1.5  2.0  

Glucose syrup 48.0 48.0 48.0 48.0 

White sugar 20.6 20.6 20.6 20.6 

Carrageenan 1.0 1.2 1.5 2.0 

Citric acid 0.8 0.8 0.8 0.8 

Sodium citrate 1.6 1.6 1.6 1.6 

Flavor 0.2 0.2 0.2 0.2 

Color 0.1 0.1 0.1 0.1 

Water (1) 25.7 25.5 25.2 24.7 

Water (2) 2 2 2 2 

 

2. การศกึษาผลของปรมิาณคารร์าจีแนนต่อคณุภาพทางกายภาพดา้นเนือ้สมัผสัของกมัมีเ่ยลลี ่

เตรยีมตวัอยา่งกมัมี่เยลลี ่ตามวิธีการในขอ้ 1 นาํตวัอยา่งมาตดัเป็นชิน้สีเ่หลีย่ม ขนาดกวา้ง 1.5 × ยาว 1.5 × สงู 1.5 

เซนติเมตร นําไปวัดค่าเนือ้สัมผัสด้วยเครื่อง Texture Analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems, UK) โดยใช้หัววัด

ทรงกระบอกขนาด 35 มิลลิเมตร ตัง้ค่า pre-test speed 2 มิลลิเมตรต่อวินาที test speed 1 มิลลิเมตรต่อวินาที post-test 

speed 1 มิลลเิมตรตอ่วินาที ระยะหา่งระหวา่งหวัวดักบัตวัอยา่ง 10 มิลลเิมตร trigger force 5 กรมั (Mutlu et al., 2018)  

 

3. การศึกษาผลของระยะเวลาในการอบแหง้ต่อคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกมัมี่เยลลี่ 

เตรียมตวัอย่างกัมมี่เยลลี่ ตามวิธีการในขอ้ 1 นาํตวัอย่างมาตดัเป็นชิน้สี่เหลี่ยม ขนาดกวา้ง 1.5 × ยาว 1.5 

× สงู 1.5 เซนติเมตร นาํไปอบแหง้ ที่อ ุณหภูมิ 55±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง วาง

แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์นาํตวัอยา่งท่ีไดม้าวดัคา่ ปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด (ºBrix) โดยการนาํตวัอย่าง

สไลดเ์ป็นแผ่นบางขนาด 3 มิลลิเมตร จากนัน้กดลงในเครื่องวดัค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้(PAL-2, Atago, Japan) 

อ่านค่าท่ีไดจ้ดบนัทึกผล ทาํการวดัค่าความเป็นกรดด่าง (pH) โดยการนาํตวัอย่างกัมมี่เยลลี่บดใหล้ะเอียด ชั่งนํา้หนกั

ตัวอย่าง 1 กรมั ลงในนํา้กลั่นอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 9 มิลลิลิตร คนผสมดว้ย Magnetic stirrer เป็นเวลา 5 นาที 

จากนัน้นาํไปวดัปรมิาณความเป็นกรดดา่งดว้ยเครือ่งวดัคา่ความเป็นกรดดา่ง (8685, AZ Instrument, Taiwan) ทาํการคา่

วอเตอรแ์อคติวิตี ้(aw) ดว้ยการนาํตวัอยา่งกมัมี่เยลลีบ่ดใหล้ะเอียด นาํไปวดัคา่ในเครือ่งวดัคา่วอเตอรแ์อคติวิตี ้(TE, Aqua 

Lab Series 3, USA) ท่ีอณุหภมูิ 25±0.5 องศาเซลเซียส และทาํการวดัคา่เนือ้สมัผสั เช่นเดียวกบัขอ้ 2 
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4. การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

นาํขอ้มลูท่ีไดม้าหาคา่เฉลีย่ สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 

โดยใช้แบบการทดลองแบบแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) พรอ้มทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 

Duncan’s new Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรม SPSS ในการวิเคราะหค์า่ทางสถิติ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. ผลของปริมาณของคาร์ราจีแนนต่อคณุภาพทางกายภาพดา้นเนือ้สมัผสัของกมัมีเ่ยลลี ่

ผลการศึกษาปริมาณของคารร์าจีแนนต่อคุณภาพดา้นเนือ้สมัผสัของกัมมี่เยลลี่ 4 ระดบั ไดแ้ก่ 1.0% 1.2% 

1.5% และ 2.0% w/w แสดงดงั Table 2 พบว่าปรมิาณคารร์าจีแนนมีผลตอ่คา่ hardness, cohesiveness, gumminess 

และ  springiness แต่ ไม่มี ผลต่อค่า  chewiness โดยตัวอย่าง ท่ีมีปริมาณคาร์รา จีแนนเ พ่ิมขึ ้น  ค่ า  hardness, 

cohesiveness, gumminess และ springiness ของตวัอย่างกัมมี่เยลลี่มีค่าเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากคารร์าจีแนนทาํหนา้ท่ีเป็น

โครงสรา้งหลกัของกัมมี่เยลลี่ร่วมกับนํา้ตาล การเพ่ิมปริมาณคารร์าจีแนนจึงส่งผลต่อค่าคุณภาพทางเนือ้สมัผัสของ

ตวัอย่าง ผลท่ีออกมามีความสอดคลอ้งกบักุสมุา และนทัมน (2559) ซึ่งทาํการพฒันาผลิตภณัฑเ์ยลลี่ธัญพืชเพ่ือสขุภาพ

โดยมีการใชส้ารก่อเจลผสมระหวา่งคารร์าจีแนน และกลโูคแมนแนน ในอตัราสว่น 9:1 จาํนวน 3 ระดบัท่ี 0.8% 1.0% และ 

1.2% พบว่าการเพ่ิมขึน้ของปริมาณสารก่อเจลจะส่งผลใหค้่า hardness gumminess และ springiness เพ่ิมขึน้ โดย

พบว่าเมื่อปริมาณสารก่อเจลเพ่ิมขึน้ส่งผลใหโ้ครงสรา้งแบบร่างตาข่ายมีความหนาแน่นมากขึน้ จึงส่งผลใหเ้จลมีความ

แข็งแรงขึน้เมื่อเพ่ิมปรมิาณสารก่อเจล (Kaya et al., 2015) 
 

Table 2 Effect of carrageenan on textural properties of gummy jelly 

Carrageenan (% w/w) Hardness (N) Cohesiveness Gumminess Springiness Chewinessns (N) 

1.0 11802.90±568.90d 2.62±0.62b 2451.59±879.87b 1.58±0.23b 1557.29±465.88 

1.2 13927.94±750.96c 3.21±0.93ab 2636.76±556.58b 1.79±0.34b 1208.79±299.05 

1.5 16762.94±864.50b 3.14±1.12ab 2950.65±1007.14b 2.56±0.08a 1567.98±410.32 

2.0 22638.51±2089.24a 4.23±0.52a 3749.48±514.29a 2.39±0.31a 1333.86±335.26 

*Means±SD within columns with different superscripts are significantly different (p < 0.05) (ns) not significant  

2. ผลของระยะเวลาในการอบแหง้ต่อคุณภาพทางเคมีและกายภาพของกมัมี่เยลลี่ 

ผลของระยะเวลาในการอบแหง้กัมมี่เยลลี่ท่ีอุณหภูมิ 55±5 องศาเซลเซียส 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 12, 24, 36 และ 

48 ชั่วโมง ต่อค่าวอเตอรแ์อคติวิตี ,้ ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ัง้หมด และค่าความเป็นกรดด่างแสดงดงั Fig. 1 

พบว่าระยะเวลาในการอบแหง้มีผลตอ่ค่าวอเตอรแ์อคติวิตีแ้ละปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมด แต่ไม่มีผลตอ่คา่ความ

เป็นกรดดา่งของกมัมี่เยลลี ่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการอบแหง้ทาํใหต้วัอยา่งมีคา่วอเตอรแ์อคติวติีล้ดลง และปรมิาณของแขง็

ท่ีละลายไดท้ัง้หมดเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากการอบแหง้มีผลต่อการลดปริมาณความชืน้ หรือนํา้ในตัวอย่าง จึงส่งผลต่อค่า

คณุภาพดงักลา่ว โดยผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศกึษาของ Delgado and Banon (2014) ท่ีมีการศกึษาผลของระยะเวลาใน

การอบแหง้ของกัมมี่เยลลี่ท่ีเวลา 12 , 16, 20 และ 24 ชั่วโมง โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการอบแหง้ส่งผลใหค้่า        

วอเตอรแ์อคติวิตีข้องตวัอยา่งลดลง ในขณะท่ีค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ัง้หมดเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากนํา้มีการระเหยออก
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จากกมัมี่เยลลี่ ระหว่างกระบวนการอบแหง้จึงสง่ผลใหค้า่วอเตอรแ์อคติวิตีข้องตวัอย่างลดลง ปริมาณนํา้ท่ีลดลงสง่ผลให้

สดัส่วนของส่วนผสมในกัมมี่เยลลี่เปลี่ยนแปลงไป คือปริมาณนํา้ตาลและสารก่อเจลมีสดัส่วนท่ีเพ่ิมสงูขึน้ จึงส่งผลให้

ปรมิาณของแข็งท่ีละลายไดข้องกมัมี่เยลลีเ่พ่ิมขึน้  

 
Fig. 1 Effect of drying time on (A) water activity, (B) total soluble solid), and (C) pH of gummy jelly product 

 

ผลของระยะเวลาในการอบแหง้กัมมี่เยลลี่ที่อุณหภูมิ 55±5 องศาเซลเซียส 5 ระดบั ไดแ้ก่ 0, 12, 24, 36 

และ 48 ชั่วโมง ต่อค่าคุณภาพทางกายภาพดา้นเนือ้สมัผสัของกัมมี่เยลลี่ แสดงดงั Table 3 พบว่าระยะเวลาในการ

อบแหง้มีผลต่อค่า hardness, gumminess, springiness และ chewiness โดยเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการอบแหง้ใหน้าน

ขึน้ ส่งผลให้ตัวอย่างมีค่าเหล่านีเ้พ่ิมขึน้ โดยผลท่ีได้สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Delgado and Banon (2014) ที ่มี

การศึกษาผลของระยะเวลาในการอบแหง้ต่อเนือ้สมัผสัของกัมมี่เยลลี่ที่เวลา 12, 16, 20 และ 24 ชั่วโมง โดยพบว่า

เมื ่อเพิ่มระยะเวลาในการอบแหง้จะส่งผลใหค้่า hardness, gumminess และ chewiness เพิ่มขึน้ เนื่องจากการ

อบแหง้ทาํใหส้ารก่อเจลเกิดการคายนํา้ ส่งผลใหโ้ครงสรา้งของสารก่อเจลเกิดการหดตวั รวมทัง้ในส่วนผสมของกัมมี่

เยลลี่มีนํา้ตาลอยู่ในปริมาณมาก ทาํใหโ้ครงสรา้งของสารก่อเจลที่เกิดขึน้ รวมกับโครงสรา้งของนํา้ตาลในส่วนผสม 

ส่งผลใหโ้ครงสรา้งของเจลมีความแข็งแรงขึน้ และส่งผลใหก้ัมมี่เยลลี่มีความหนึบมากขึน้ 

 

Table 3 Effect of drying time on textural properties of gummy jelly 

Drying time 

(Hours) 

Hardness  

(N) 

Cohesivenessns 

 

Gumminess 

 

Springiness 

 

Chewiness 

(N)  

0 4572.24±206.92d 2.12±0.30 2047.77±752.92b 2.10±0.41b 1313.21±200.69b 

12 10250.57±701.26c 2.14±0.73 2267.29±435.07ab 4.02±1.51a 3412.93±1202.26a 

24 13358.69±323.16b 2.33±0.28 2510.06±110.10ab 4.88±1.08a 3630.72±327.34a 

36 15998.20±667.27a 2.87±0.16 2824.49±61.48a 4.39±0.92a 2499.25±1205.12ab 

48 16762.94±864.50a 2.82±0.52 2865.01±816.14a 4.43±1.75a 2894.50±1421.81a 

*Means±SD within columns with different superscripts are significantly different (p < 0.05) (ns) not significant 
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สรุป 
จากการศึกษาผลของคารร์าจีแนนและระยะเวลาการอบแหง้ต่อคุณภาพบางประการของกัมมี่เยลลี่พบว่า

ปริมาณของคารร์าจีแนนมีผลต่อค่าเนือ้สมัผสัของกัมมี่เยลลี่ โดยเมื่อเพ่ิมปริมาณคารร์าจีแนนทาํใหก้มัมี่เยลลี่มี ค่า 
hardness, cohesiveness, gumminess, และ springiness เพ่ิมขึน้ ระยะเวลาในการอบแห้งมีผลต่อค ุณภาพทาง
กายภาพและทางเคมีของกัมมี่เยลลี่ โดยเมื ่อเพิ่มระยะเวลาในการอบแหง้ ส ่งผลใหค้่า hardness, gumminess, 
springiness, chewiness และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมดเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีค่าวอเตอรแ์อคติวิตีล้ดลง จาก
การศึกษานีท้าํใหท้ราบแนวทางการใชค้ารร์าจีแนนทดแทนเจลาตินในการพฒันาผลิตภณัฑก์ัมมี่เยลลี่ที่ปราศจาก
ส่วนผสมของสตัวไ์ด ้
 
กิตติกรรมประกาศ 
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IMCD ประเทศไทย ท่ีใหค้วามอนุเคราะหส์ารในการทดลอง 
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บทคดัยอ่ 

ปัจจบุนัผูบ้รโิภคจาํนวนมากตอ้งการรบัประทานอาหารท่ีสะดวก รวดเรว็ เช่น บะหมี่และบะหมี่กึ่งสาํเรจ็รูป จากการ

สาํรวจฐานขอ้มลู Global New Products Database ในปี 2017–2021 พบว่า ตลาดบะหมี่เติบโตขึน้ โดยเฉพาะปี 2020 

ผลิตภณัฑบ์ะหมี่จาํหน่ายเพ่ิมขึน้ 2 เท่า จากปี 2019 (12.6% เพ่ิมขึน้เป็น 25.3%) จากการสนทนากลุม่กบัผูบ้ริโภคท่ีชอบ

รบัประทานบะหมี่ 2 กลุม่ กลุม่ละ 8 คน พบวา่ ผูบ้รโิภคตอ้งการบะหมี่ท่ีลดคารโ์บไฮเดรตและเพ่ิมโปรตีน ดงันัน้งานวิจยันี ้

จึงศกึษาผลติภณัฑบ์ะหมี่ โดยคดัเลอืกบะหมี่สตูรพืน้ฐาน 2 สตูร ท่ีมีปรมิาณไขแ่ตกตา่งกนัใหเ้ป็นบะหมี่ท่ีไดร้บัการยอมรบั

จากผูบ้ริโภคเป้าหมาย เมื่อวิเคราะหค์่าสี รอ้ยละความชืน้ ไขมนั เถา้ และคารโ์บไฮเดรต พบว่ามีความแตกต่างกนั (p ≤ 
0.05) เมื่อทดลองคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัดว้ยผูท้ดสอบท่ีไม่ฝึกฝนจาํนวน 30 คน พบว่าสตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 (ไข่ 

34.5%) มีความชอบโดยรวมมากกว่าสตูรท่ี 2 (ไข่ 2%) (p ≤ 0.05) งานวิจยันีจ้ึงเลือกสตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 เพ่ือพฒันาให้

เป็นบะหมี่ท่ีไดร้บัการยอมรบัจากผูบ้รโิภคเปา้หมายตอ่ไป  

คาํสาํคัญ: ตลาดผลติภณัฑบ์ะหมี่, บะหมี่ 

 

Abstract 

Nowadays, numerous consumers want to consume convenience food. Noodle and instant noodle is                

the largest industry according to the online research from Global New Products Database in 2017–2021. 

Especially, the market share of noodles increased from 12.6% in 2019 to 25.3% in 2020. Result from the focus 

group in 2 groups ( 8 people per group)  are “they want low carbohydrate and high protein noodles” This 

research compared the difference between the 2-standard formulas of fresh noodle and selected the best 

formulation as the prototype for development of noodle. This research analyzed the color, %moisture, %fat, 

%ash and %carbohydrate of the 2-standard formulas was significantly different (p ≤ 0.05). By sensory testing 

on 30 inexperienced practices, consumer preferred the first formula (egg 34.5%) more than second formula 

(egg 2%) (p ≤ 0.05). Hence, this research selected the first formula as a prototype for the development of 

noodle in the next experiment. 

Keywords: Noodle, Noodle Market 
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คาํนํา 

บะหมี่และบะหมี่กึ่งสาํเร็จรูปเป็นอาหารท่ีไดร้บัความนิยมอย่างมาก เน่ืองจากผูบ้ริโภคตอ้งการรบัประทาน

อาหารท่ีสะดวก รวดเร็ว เพ่ือตอบสนองการใช้ชีวิตท่ีเร่งรีบของสงัคมในปัจจุบัน แต่หากมองคุณค่าทางโภชนาการแลว้ 

สว่นประกอบหลกัของผลิตภณัฑบ์ะหมี่คือ แป้ง (Arora, 2017) ดงันัน้การสาํรวจตลาดและความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีมี

ต่อผลิตภณัฑบ์ะหมี่ จึงมีความจาํเป็นอย่างมาก เพ่ือใหแ้นวทางการพฒันาผลิตภณัฑบ์ะหมี่สอดคลอ้งกบัความตอ้งการ

และเพ่ิมทางเลือกของผูบ้ริโภค และงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคใ์นการสาํรวจตลาด และการสาํรวจความตอ้งการผูบ้ริโภค 

เพ่ือพฒันาผลิตภณัฑบ์ะหมี่ ใหไ้ดร้บัการยอมรบัจากผูบ้ริโภคโดยครอบคลมุการศกึษาสตูรและกระบวนการผลิตเบือ้งตน้

ดว้ย 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณแ์ละวตัถดุบิทีใ่ช ้

อปุกรณใ์นการผลิต – อปุกรณพื์น้ฐานในกระบวนการผลิตบะหมี่ เช่น ถว้ย พลาสติกแรปอาหาร, เครื่องรีดเสน้

และตดัเสน้บะหมี่ยี่หอ้ PRIMA ขนาดหนา้กวา้ง 14 เซนติเมตร, นาฬิกาจับเวลา, เทอรโ์มมิเตอรย์ี่หอ้ BOSS, เครื่องชั่ง

นํา้หนกั 2 ตาํแหนง่ ยี่หอ้ Perfeclan5 

อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ – ตู้อบลมร้อนยี่ห้อ Binder, เครื่องวัด texture analyzer วัดแบบ texture profile 

analysis โดยใชห้วัวดั A/SPR, เครื่องวดัไขมนั ดว้ยเครื่อง Auto soxtex 2050, เตาเผาเถา้,เครื่องวดัสี hunter lab ยี่หอ้ 

ultra scan PRO, เครือ่งวดัโปรตีน ยี่หอ้ FOSS 

วตัถดุิบในการผลิต – แป้งเซโมลินา ยี่หอ้ Ticinella, ไข่ไก่เบอร ์3 ยี่หอ้ CP , นํา้สะอาด ยี่หอ้ Nestle, เกลือ ยี่หอ้

ปรุงทิพย ์

 

การศกึษาผลติภณัฑบ์ะหมีใ่นทอ้งตลาดทั่วโลก 

การสาํรวจตลาดแบบออนไลน ์– สาํรวจแนวโนม้ความตอ้งการของผูบ้ริโภคตอ่ผลิตภณัฑป์ระเภทบะหมี่ผ่าน GNPD - 

Global New Products Database (www.GNPD.com) ใชค้าํคน้หา-noodle, region-all categories, claim-high/added protein, 

flavor-savoury ในระยะเวลา 5 ปีท่ีผา่นมา เริม่จากเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560–2564  

การสาํรวจตลาดแบบออฟไลน ์– สาํรวจผลิตภณัฑบ์ะหมี่จากตลาดในจังหวดักรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 

ระหว่างวันท่ี 21 พฤศจิกายน ถึง 6 ธันวาคม 2564 โดยแบ่งประเภทของตลาดเป็น 3 แบบ คือ ตลาดขนาดใหญ่ 

(Hypermarket), ตลาดขนาดกลาง (Supermarket), ตลาดขนาดเล็ก (Minimart) ไดแ้ก่ บริเวณเขตหลกัสี่ เขตลาดพรา้ว 

เขตจตจุกัร เขตบางกะปิ และเขตบงึกลุม่ จงัหวดักรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 

 

การสนทนากลุ่ม (Focus group) 

สาํรวจความตอ้งการเก่ียวกบัผลิตภณัฑบ์ะหมี่จากตวัแทนกลุม่ผูบ้ริโภค คือ ผูท่ี้ชอบรบัประทานบะหมี่ จาํนวน 

8–10 คน ตอ่ 1 กลุม่ โดยแบง่เป็น 2 กลุม่ กลุม่ท่ี 1 คือ อาย ุ18–25 ปี เพศชาย 2 คน และเพศหญิง 6 คน เป็นกลุม่ผูบ้รโิภค

ท่ีมีลกัษณะการใชชี้วิตท่ีเรง่รีบ ตอ้งการรบัประทานอาหารท่ีรวดเร็ว และกลุม่ท่ี 2 คือ อาย ุ25–35 ปี เพศหญิง 8 คน เป็น

กลุม่ผูบ้รโิภคท่ีมีตอ้งการอาหารท่ีมีคณุคา่ทางโภชนาการมาก เพ่ือสนทนากลุม่เก็บขอ้มลูแนวคิดของตวัแทนกลุม่ผูบ้ริโภค 

โดยใชค้าํถามทัง้หมด 13 ขอ้ และใชเ้วลาในการสนทนากลุม่รว่มกบัตวัแทนกลุม่ผูบ้รโิภคบะหมี่ กลุม่ละ 30–50 นาที 
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การคดัเลอืกสูตรพืน้ฐานสาํหรบักระบวนการผลติบะหมี ่

สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 และ 2 (Hester, 2017) แสดงดงั Table 1  

         Table 1 Standard of formula 

Ingredient Formula 1 Formula 2 

Semolina 100 100 

Egg  48 3 

Water 0 45 

Salt 0.12 0.3 

           Source : modified from Hester et al. (2017) 

การผลิตผลิตภณัฑบ์ะหมี่ เริ่มจากการผสมแป้งเซโมลิน่าและเกลือดว้ยไมพ้ายในถว้ย จากนัน้ค่อยๆ เติมไข่ไก่

เบอร ์3 และนํา้ตามอตัราสว่น ผสมสว่นผสมทัง้หมดใหเ้ขา้กนัดว้ยไมพ้าย เป็นเวลา 15 นาที พกัโดท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 30 นาที โดยการคลมุผิวหนา้โด นาํโดท่ีพกัแลว้ไปรดีใหบ้าง และตดัแผน่โดดว้ยมีดท่ีแหง้ใหไ้ดค้วามหนาของแผ่น

แปง้ประมาณ 1.0–2.0 มิลลเิมตร (อธิชา, 2560) นาํเสน้โดไปวิเคราะหค์ณุภาพทางกายภาพ (ดา้นส)ี และเคมี นาํเสน้โดไป

ตม้ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ประเมินคณุภาพทางเนือ้สมัผสัและลกัษณะทางประสาทสมัผสั  

 

การวเิคราะหค์ณุภาพทางกายภาพ เคมแีละลกัษณะทางประสาทสมัผสั 

วเิคราะหค์า่ทางกายภาพ 

ลักษณะเนือ้สัมผัสโดยการวัดแบบ texture profile analysis ด้วยเครื่องวัด texture analyzer โดยใช้หัววัด 

A/SPR,  ซึ่งดดัแปลงมาจาก (สภุาพร, 2557) ทาํการวิเคราะห ์20 ซํา้ต่อตวัอย่าง และวดัค่าสี L* a* b* ดว้ยเครื่อง hunter 

lab ยี่หอ้ ultra scan PRO ตามวิธีของ (สภุาพร, 2557) โดยวิเคราะห ์6 ซํา้ตอ่ตวัอยา่ง 
 

วเิคราะหค์่าทางเคม ี

ปริมาณความชืน้ โดยวิธี (AOAC,1990) โดยชั่งตวัอยา่งตวัอยา่ง 2 กรมั นาํไปอบในตูอ้บลมรอ้น (Hot air oven) 

อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส จนไดน้ํา้หนกัท่ีแนน่อน และคาํนวณปรมิาณความชืน้ตามสมการ (Equation 1): 
 

Moistuer content (%) = (weight of sample before drying / weight of sample after drying)*100    (1) 
 

ปริมาณโปรตีน โดยวิธีเจลดาลห ์(Kjeldahl method) โดยวิธี (AOAC, 2000) วิเคราะหโ์ปรตีนโดยการวิเคราะห์หา

ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง โดยการยอ่ยและกลั่นตวัอยา่ง และคาํนวณปรมิาณโปรตีนตามสมการ (Equation 2): 
 

Protein content (%) = %total of Nitrogen*6.25         (2) 
 

ปริมาณไขมัน โดยวิธี Soxlet (AOAC, 2000) ดว้ยเครื่อง Auto soxtex 2050 และคาํนวณปริมาณไขมันตาม

สมการ (Equation 3): 

Fat content (%) = ((weight of can after drying - weight of can before drying)*100) / total of weight    (3) 
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ปรมิาณเถา้ โดยวิธี (AOAC,2000) โดยการเผาไลค่วนัดว้ย hot plate และเผาดว้ยเตาเผาเถา้ท่ีอณุหภมูิ 500 

องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมงจนไดเ้ถา้สขีาว และคาํนวณปรมิาณเถา้ตามสมการ (Equation 4): 
 

Ash content (%) = (weight of ash after drying / weight of ash before drying)*100     (4) 
 

ปริมาณไฟเบอร ์โดยการนาํบะหมี่เสน้สดอบไลค่วามชืน้ท่ีอุณหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชม. และสกัด

ไขมนัก่อน จึงสกัดไฟเบอรแ์ละเผาดว้ยเตาเผาเถา้ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 6 ชั่วโมงจนไดเ้ถา้สีขาว (AOAC, 

2000) และคาํนวณปรมิาณไฟเบอรต์ามสมการ (Equation 5): 
 

Fiber content (%) = ((weight of fiber after drying - weight of fiber after burning) / weight of sample)*100    (5) 
 

โดยการวางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของข้อมูลด้วยวิธี  ANOVA ในการ

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan Multiple Rank Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% โดยใชโ้ปรแกรม 

SPSS version 19 และรายงานผลเป็น คา่เฉลีย่ (mean) ± คา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

 

วเิคราะหค์ณุภาพทางประสาทสมัผสั 

วิธีการทดสอบความชอบแบบตวัอยา่งคู ่(pair preference test) กบัผูท้ดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝนจาํนวน 30 คน 

ทดสอบความชอบของบะหมี่สตูรพืน้ฐาน 2 สตูร โดยการวงกลมรหสัตวัอยา่งบะหมี่สตูรพืน้ฐานท่ีชอบมากท่ีสดุ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การศกึษาผลติภณัฑบ์ะหมีใ่นทอ้งตลาดทั่วโลก 

 การสาํรวจตลาดแบบออนไลน ์- ศึกษาผลิตภณัฑบ์ะหมี่ในทอ้งตลาดทั่วโลกทาํไดโ้ดยการสาํรวจผ่านเว็ปไซต ์

GNPD - Global New Products Database (www.GNPD.com) ใชค้าํคน้หา-noodle, region-all categories, claim-high/added 

protein,  flavor-savory ในระยะเวลา 5 ปีท่ีผา่นมา นบัจากเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 – 2564 ผลติภณัฑป์ระเภทบะหมี่

เป็นท่ีสนใจของผูบ้ริโภคจึงทาํใหม้ียอดจาํหน่ายเพ่ิมขึน้อย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะในปี พ.ศ.2563 ยอดจาํหน่ายเพ่ิมเป็น 

25.3% จากปี 2562 ท่ีมียอดจาํหน่ายเท่ากับ 12.6% และในปี 2564 มียอดจาํหน่ายเท่ากับ 26.3% โดยประเทศท่ีไดร้บั

ความนิยม ไดแ้ก่ ยโุรป เอเชียแปซิฟิก อเมริกาเหนือ ลาตินอเมริกา ตามลาํดบั และรสชาติท่ีไดร้บัความนิยมไดแ้ก่ รสชาติ 

savory คือ อาหารท่ีมีรสเค็มหรอืเผ็ดแตไ่มม่ีรสหวาน และ fauna คือ สตัวป์ระจาํทอ้งถ่ิน เมื่อใชค้าํคน้หา noodle และเพ่ิม 

nutrition-protein พบว่า ในระยะเวลา 5 ปีท่ีผ่านมา เริ่มจากเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560-2564 ผลิตภณัฑป์ระเภทบะหมี่ท่ีมี

โปรตีนเป็นท่ีสนใจของผูบ้ริโภคอยา่งมากในปี พ.ศ.2564 มียอดจาํหนา่ย 30.1% จากปี 2563 ยอดจาํหนา่ยเทา่กบั 28.9% 

การสาํรวจตลาดแบบออฟไลน์ – ศึกษาผลิตภัณฑ์ประเภทบะหมี่จากตลาดขนาดต่างๆ ระหว่างวันท่ี 21 

พฤศจิกายน ถึง 6 ธันวาคม 2564 สถานท่ีท่ีใช้ส ํารวจ คือ ตลาดขนาดใหญ่ (Hypermarket), ตลาดขนาดกลาง 

(Supermarket), ตลาดขนาดเล็ก (Minimart) ไดแ้ก่ บริเวณเขตหลกัสี่ เขตลาดพรา้ว เขตจตจุกัร เขตบางกะปิ และเขตบึง

กลุม่ จงัหวดักรุงเทพมหานคร ประเทศไทย แสดงดงั Table 2 
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Table 2 Summary of noodles in Thailand marketplace 

Marketing 

activities 

Hypermarket Supermarket Minimart 

Tops  Makro Tesco lotus 

Foodland,  

Villa market,  

Gourmet market 

Seven 

eleven,  

Familymart 

variety of 

Brands 

A lot of product in 

Thailand and 

Import product 

from Italy, England, 

USA and Australia 

A lot of too big pack 

product in Thailand 

and Import product 

from Italy, England, 

USA and Australia  

A few of 

product in 

Thailand  and 

Import product 

from Italy 

A lot of product in 

Thailand and Import 

product from Italy, 

England, USA and 

Australia 

 

 

 

 

 

 

Not found 

 

 

 

 

 

 

Type of 

noodles 

variety of product 

such as spaghetti, 

macaroni, penne, 

fettuccine, fusilli, 

linguine, Vongola, 

lasagna  

variety of product 

such as spaghetti, 

macaroni, penne, 

fettuccine, fusilli, 

linguine, Vongola, 

lasagna  

Mostly of them 

are spaghetti, 

macaroni,  

fusilli,  

variety of product 

such as spaghetti, 

macaroni, penne, 

fettuccine, fusilli, 

linguine, Vongola, 

lasagna  

Price and 

Quantity 

55–150 bath /  

500 g 

60–114 bath / 500 g 

60–114 bath / 1 kg 

60–114 bath / 3 kg 

 34–116 bath / 

500 g 

40–95 bath /  

500 g 

Promotion sale of 1–5 baht or 

buy 2 get 1 free 

 sale of 3 baht or 

buy1 get 1 free 

sale of 5 baht buy1 get 1 free 

Total 

amount 

8 rows / 9 columns 6 rows / 6 columns 6 rows / 2 

columns 

7 rows / 4 columns 

พบว่า ผลิตภณัฑบ์ะหมี่วีแกนท่ีอยู่ในตลาดประเภทเดียวกนั คือ ตลาดขนาดใหญ่ (Hypermarket), ตลาดขนาด

กลาง (Supermarket) และตลาดขนาดเล็ก (Minimart) มีความหลากหลายและจาํนวนผลิตภณัฑบ์ะหมี่ต่างกนั เช่น ยี่หอ้ 

ประเทศท่ีนาํเขา้ ราคา เป็นตน้ โดยตลาดท่ีมีผลิตภณัฑบ์ะหมี่วีแกนมากท่ีสดุ คือ ตลาดขนาดใหญ่ ท่ี Tops hypermarket 

อนัดบั 2 คือ ตลาดขนาดกลางและตลาดขนาดใหญ่ท่ี Makro อนัดบั 3 คือ ตลาดขนาดใหญ่ Tesco lotus และ Minimart 

ไมพ่บสนิคา้ประเภทบะหมี่ยโุรปเลย 

 

การสนทนากลุ่ม (Focus group) 

จากการศกึษาตวัแทนกลุม่ผูบ้ริโภคท่ีชอบรบัประทานบะหมี่ 2 กลุม่ (จาํนวน 8–10 คนต่อ 1 กลุม่) สามารถแบง่

ประเด็นการสนทนาได ้ดงันี ้

1. ประเด็นการบริโภคผลิตภณัฑท์ั่วไปท่ีมีตามทอ้งตลาด พบว่า เหตุผลท่ีชอบผลิตภณัฑบ์ะหมี่ของผูเ้ขา้ร่วม

สนทนา สว่นใหญ่ คือ รูส้กึเบ่ือผลิตภณัฑป์ระเภทขา้ว และตอ้งการรบัประทานบะหมี่ท่ีมีความเหนียวนุ่ม คู่กบันํา้ซุปท่ีรอ้น 

ความถ่ีในการบริโภคบะหมี่เฉลี่ย 3–4 ครัง้ต่อสปัดาห ์สถานท่ีในการซือ้บะหมี่ คือ ตลาดขนาดใหญ่ และตลาดขนาดเล็ก 
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ราคาเฉลีย่ท่ียอมรบัไดต้อ่มือ้ 35–60 บาท และยี่หอ้ท่ีสว่นใหญ่เลอืก คือ เสน้บะหมี่ท่ีมีความเหนียวนุม่ เช่น บะหมี่ยี่หอ้นิชชิน 

และรา้นฮาจิบงัราเมน 

2. ประเด็นดา้นความชอบในการบรโิภคผลิตภณัฑบ์ะหมี่ พบว่า ผูเ้ขา้รว่มสนทนาทัง้หมดเลือกซือ้ผลิตภณัฑท่ี์มี

การปรุงสาํเรจ็แลว้ เน่ืองจากมีความเห็นตรงกนัวา่ใชเ้วลามากในการปรุงประกอบดว้ยตวัเอง ซึง่ผูเ้ขา้รว่มสนทนาสว่นใหญ่

เลือกรบัประทานบะหมี่เสน้สดท่ีเสน้มีลกัษณะเลก็ เหนียว นุ่ม ปริมาณ 1 กอ้นครึง่ ต่อการบริโภค 1 ครัง้ รบัประทานคู่กบันํา้ซุป

รอ้น เนือ้หม ูและไสก้รอกหรอืไข ่และผูเ้ขา้รว่มสนทนาครึง่หนึง่รบัประทานคูก่บัผกัสดรว่มดว้ย 

3. ประเด็นดา้นการพฒันาผลิตภัณฑ์บะหมี่ ผูเ้ขา้ร่วมสนทนาส่วนใหญ่ใหเ้หตุผลว่า บะหมี่มีคารโ์บไฮเดรตเป็น

ส่วนประกอบจาํนวนมาก ตอ้งการท่ีจะลดปริมาณคารโ์บไฮเดรตและเพ่ิมโปรตีน เพ่ือใหม้ีคุณค่าโภชนาการและเกิด

ประโยชนส์งูสดุในการบรโิภค 

 

การวเิคราะหค์ณุภาพทางกายภาพ เคมแีละลกัษณะทางประสาทสมัผสั 

วเิคราะหค์า่ทางกายภาพ 

Table 3 Color and texture analysis of standard noodles 

Formula L*  a*  b*  hardness 

1 67.11±0.71b 8.53±0.18a 32.10±1.30a 37.03±3.88a 

2 73.10±0.71a 3.56±0.18b 29.60±0.80b 29.30±4.62b 

a-b The means with the different letter in column are significantly different (p ≤ 0.05) 

ในการศกึษาบะหมี่สตูรพืน้ฐานท่ีเหมาะสมโดยวิเคราะหด์า้นสขีองบะหมี่ไขส่ตูรพืน้ฐาน แสดงดงั Table 3 พบวา่ 

ในไข่ไก่มีลทีูน (lutein) และซีแซนทิน (zeaxanthin) ซึ่งเป็นรงควตัถใุนกลุม่แคโรทีนอยด ์(Cecilia, 2020) ทาํใหเ้กิดความ

แตกตา่งดา้นส ีพบวา่บะหมี่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 มีคา่ความสวา่ง (L*) นอ้ยกวา่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 เน่ืองจากปรมิาณไขใ่น

สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 มากกว่า จึงทาํให ้ค่า a* (ทิศทางสีแดง) และค่า b* (ทิศทางสีเหลือง) ของสตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 มากกวา่ 

สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

 การศกึษาความตา้นทานของเสน้บะหมี่ตอ่การกดัของผูบ้รโิภค โดยการวิเคราะหค์า่ hardness แสดงดงั Table 3  

เน่ืองจากส่วนประกอบหลกัของบะหมี่คือแป้งโมลิน่าซึ่งแป้งชนิดนีม้ีปริมาณโปรตีนมากถึง 13–14% (ศิริพรและคณะ, 

2558) ซึง่โปรตีนมีสมบตั ิคือ ช่วยในการจบักบันํา้ (water holding capacity) และช่วยในการเกิดเจล ท่ีทาํใหเ้กิดโครงสรา้ง

ตาขา่ย สามารถจบักบันํา้ได ้(ณฐมล, 2560) จากผลการทดลองพบวา่บะหมี่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 มีคา่ hardness นอ้ยกวา่

สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 และความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

 

วเิคราะหค์า่ทางเคม ี

Table 4 Proximate composition (%) of standard noodles 

Formula Protein (%)ns Moisture (%) Ash (%) Fat (%) Fiber (%)ns Carbohydrate (%) 

1 13.21±0.17 19.01±1.62b 1.44±0.08a 4.52±0.05a 4.36±0.00 57.53±1.07b 

2  9.48±0.15 22.69±0.61a 1.10±0.04b 1.05±0.04b 3.58±0.00 62.11±0.44a 

a-b The means with the different letter in column are significantly different (p ≤ 0.05)                                                  
ns Means sharing the same letter in a column are not significantly different (p > 0.05) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1949/zeaxanthin
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0437/pigment-%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8
https://www.healthline.com/authors/cecilia-snyder-ms-rd
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การศกึษาองคป์ระกอบดา้นเคมี แสดงดงั Table 4 เน่ืองจากบะหมี่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 มีปรมิาณไขท่ี่มากกวา่ซึง่

ในสว่นประกอบของไข่ไก่ทัง้ฟองพบว่า มีปริมาณไขมนัอยู่ท่ี 8–9% และ มีปริมาณเถา้อยู่ท่ี 0.8–0.9% (ศิริพร และคณะ, 2558) 

จึงทาํให ้%เถา้ และ %ไขมนั ของบะหมี่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 มากกว่า สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 และบะหมี่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 

มี %ความชืน้ และ %คารโ์บไฮเดรต นอ้ยกว่า สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 ท่ีระดบัความเชือ้มั่น 95% (p ≤ 0.05) เน่ืองจากบะหมี่

สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 มีอตัราสว่นนํา้มากกว่า แต่ %โปรตีน และ %ไฟเบอร ์ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ  

(p > 0.05) เน่ืองจากแป้งเซโมลิน่า มีโปรตีน 13–14% (ศิริพรและคณะ, 2558) และไฟเบอร ์7% (Cecilia, 2020) เป็น

องคป์ระกอบซึ่งสตูรพืน้ฐานทัง้ 2 สตูร มีปริมาณเซโมลิน่าในอตัราส่วนท่ีเท่ากนัจึงทาํให ้%โปรตีน และ %ไฟเบอร ์ไม่มี

ความแตกตา่งกนั (p > 0.05)   

 

วเิคราะหค์ณุภาพทางประสาทสมัผสั 

ทดสอบวิธีการทดสอบความชอบแบบตวัอยา่งคู ่(pair preference test) กบัผูท้ดสอบไมผ่า่นการฝึกฝน จาํนวน 30 

คน ทดสอบความชอบของบะหมี่สตูรพืน้ฐาน 2 สตูร โดยการวงกลมรหสัตวัอยา่งบะหมี่สตูรพืน้ฐานท่ีชอบมากท่ีสดุ แสดงดงั 

Table 5 

Table 5 Result of the number of people liking noodle 

Formula Number (people) 

1 25 

2 5 

จากการทดสอบความชอบโดยรวมจาํนวน 30 ตวัอย่าง พบว่า ผูบ้ริโภคเลือกบะหมี่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 (สตูรไข่ 

34.5%) จาํนวน 25 คน และมีผูเ้ลอืกสตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 (สตูรไข ่2%) จาํนวน 5 คน สรุปไดว้า่ มีผูท่ี้ชอบสตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 

1 มากกวา่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 และแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 

 

สรุปผลการทดลอง 

ผลิตภัณฑบ์ะหมี่เป็นท่ีสนใจของผูบ้ริโภคอย่างมาก จากการสาํรวจตลาดออนไลน ์โดยเฉพาะยอดการขาย

ผลิตภณัฑบ์ะหมี่ในปี 2563 (ยอดขาย 25.3%) เพ่ิมขึน้ 2 เท่าจากปี 2562 (ยอดขาย 12.6%) และตลาดออฟไลน ์พบว่า มี

ผลิตภณัฑบ์ะหมี่วางจาํหน่ายในตลาดขนาดใหญ่และตลาดขนาดกลาง เมื่อศึกษาตวัแทนกลุม่ผูบ้ริโภคท่ีชอบรบัประทาน

บะหมี่โดยการสนทนากลุม่ จาํนวน 2 กลุ่ม กลุ่มละ 8 คน พบว่า ตวัแทนกลุ่มผูบ้ริโภคตอ้งการบริโภคบะหมี่ท่ีลดปริมาณ

คารโ์บไฮเดรตและเพ่ิมโปรตีน จึงทาํการศกึษาและคดัเลือกบะหมี่สตูรพืน้ฐาน โดยไดท้าํการทดลองบะหมี่สตูรพืน้ฐาน

จาํนวน 2 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ สตูรท่ี 1 (สตูรไข่ 34.5%) และสตูรท่ี 2 (สตูรไข่ 2%) พบว่าความชอบของผูบ้ริโภคชอบ

บะหมี่ท่ีมีลกัษณะแข็งมากกว่าซึ่งสอดคลอ้งกับค่า Hardness ของสตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 นอ้ยกว่า สตูรมาตรฐานสตูรท่ี 1 

และความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากการศึกษาสว่นประกอบของบะหมี่ไข่สตูรพืน้ฐานพบว่า 

ปริมาณไข่ในบะหมี่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 มากกว่า สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 ซึ่งสง่ผลให ้ค่าสี L* a* และค่า b* ของบะหมี่สตูร

พืน้ฐานทัง้ 2 สตูรมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) คือ สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 1 มีความสวา่งนอ้ยกวา่

แตม่ีสแีดงและสเีหลอืงมากกวา่บะหมี่สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 และปรมิาณไขข่องสตูรพืน้ฐานท่ีแตกตา่งกนัทาํใหอ้งคป์ระกอบ

ทางเคมีมีความแตกตา่งกนัคือ %เถา้ และ %ไขมนั ของบะหมี่สตูรท่ี 1 มากกวา่ สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 และสตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 

1 มี %ความชืน้ และ %คารโ์บไฮเดรต นอ้ยกวา่ แต ่%โปรตีน และ %ไฟเบอร ์ไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

https://www.healthline.com/authors/cecilia-snyder-ms-rd
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(p > 0.05) และเมื่อวิเคราะหค์วามชอบโดยวิธี pair preference test พบว่ามีผูท่ี้ชอบสูตรพืน้ฐานสูตรท่ี 1 (สูตรไข่ 34.5%) 

มากกวา่ สตูรพืน้ฐานสตูรท่ี 2 (สตูรไข ่3%) และแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต ิ(p ≤ 0.05) 
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บทคดัยอ่ 

การเอนแคปซูเลชนัโดยวิธีอบแหง้พน่ฝอยเป็นท่ีนิยมใชใ้นอตุสาหกรรมอาหาร มอลโตเดกซท์ริน (MD) เป็นสาร

ห่อหุม้ท่ีหาง่ายและราคาถูก แต่มีประสิทธิภาพในการห่อหุม้นํา้มนัตํ่า จึงมีการนาํมาใชร้่วมกับกมัอราบิก (GA) ซึ่งเป็น

ไฮโดรคอลลอยดท่ี์มีความหนืดตํ่า และมีคณุสมบตัิก่ออิมลัชนั ช่วยใหก้กัเก็บนํา้มนัไดด้ี การศึกษาการกกัเก็บนํา้มนัหอม

ระเหยผสมจากสมุนไพรท่ีใชเ้ป็นเครื่องตม้ยาํโดยใชม้อลโตเดกซท์รินและกัมอราบิกในสดัส่วนท่ีแตกต่างกัน (MD:GA 

เทา่กบั 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3) โดยการวิเคราะหป์รมิาณผลผลติ ประสทิธิภาพการกกัเก็บสารสาํคญัใหก้ลิน่รสตม้ยาํ คา่สี 

และปริมาณนํา้อิสระของผงกลิ่นพบว่าการใชม้อลโตเดกซท์รินเพียงชนิดเดียวเป็นสารห่อหุม้ใหป้ริมาณผลผลิตสงูท่ีสดุ 

(58.99%) ส่วนการเพ่ิมกมัอราบิก (MD:GA) เป็น 1:2 และ 1:3 ใหค้่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการกกัเก็บสาร Caryophyllene 

และ Geranial ไดส้งูท่ีสดุ นอกจากนีผ้งกลิ่นท่ีไดม้ีค่าสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึน้ และผงกลิ่นท่ีไดจ้ากการอบแหง้พ่นฝอยทุก

ตวัอยา่งมีคา่เฉลีย่ปรมิาณนํา้อิสระตํ่ากวา่ 0.2 

คาํสาํคัญ: กระบวนการหอ่หุม้, กมัอราบิก, ประสทิธิภาพการกกัเก็บ, มอลโตเดกซท์รนิ, สารใหก้ลิน่รสตม้ยาํ 

 

Abstract 

Encapsulation by spray drying is commonly used in the food industry. Maltodextrin is a wall material 

that is available and cheap. Maltodextrin has a limitation on oil retention therefore It can be used in combination 

with Gum Arabic, which is a low viscosity hydrocolloid with emulsifying properties and retain oil well. The 

encapsulation of mixed herbal essential oils for Tom-Yum soup with different proportions of Maltodextrin and 

Gum Arabic (MD:GA = 1:0, 1:1, 1:2 and 1:3) was studied. The yield, the encapsulation efficiency of selected 

Tom-Yum flavor compounds, the color and the water activity were analyzed. The highest yield ( 58.99%) was 

obtained when using only Maltodextrin. The addition of Gum Arabic (MD:GA) to 1:2 and 1:3 showed the highest 

of encapsulation efficiency of Caryophyllene and Geranial. In addition, the flavor powder had an increase in 

yellowness (b*). The water activity values of all treated flavor powder were less than 0.2. 

Keywords: Encapsulation, Encapsulation efficiency, Gum Arabic, Maltodextrin, Tom-Yum flavor compounds 
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คาํนํา 

สมนุไพรไทยเป็นผลผลิตธรรมชาติ บางชนิดเหมาะสาํหรบันาํมาปรุงอาหารเพ่ือดบักลิ่นคาว เพ่ิมรสชาติ ความ

กลมกล่อม และช่วยส่งเสริมสขุภาพ ตม้ยาํเป็นอาหารไทยท่ีมีช่ือเสียงโด่งดงัไปทั่วโลก จากเอกลกัษณด์า้นกลิ่นรสของ

สมุนไพรไทยท่ีใชเ้ป็นเครื่องตม้ยาํ ไดแ้ก่ ข่า ตะไคร ้ใบมะกรูด และมะนาว ซึ่งสามารถสกัดออกมาอยู่ในรูปนํา้มนัหอม

ระเหย (Essential oil) เป็นของเหลวท่ีมีขอ้จาํกัดคือ ความไม่คงตวัจากแสง ความรอ้น อากาศ ความชืน้ และสามารถ

ระเหยไดท่ี้อณุหภมูิหอ้ง (Turek and Stintzing, 2013) โดยนํา้มนัหอมระเหยมีสารท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัทางเคมีคือสาร

ในกลุม่เทอรพี์น (Terpenes) (Dhifi et al., 2016) 

การกกัเก็บสารใหก้ลิ่นรสตม้ยาํจากสมนุไพรไทยใหอ้ยู่ในรูปผงแหง้โดยการทาํเอนแคปซูเลชนั (Encapsulation) 

เป็นกระบวนการห่อหุม้สารใหก้ลิ่นรสตม้ยาํจากนํา้มนัหอมระเหยดว้ยพอลิเมอรใ์หอ้ยู่ในรูปแคปซูล ป้องกันการระเหย   

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การถูกทาํลายโดยความรอ้น แสง ความชืน้และอากาศ (Nikkola, 2016) รวมทัง้เป็นการ

เปลี่ยนสถานะนํา้มนัหอมระเหยจากของเหลวเป็นผงแหง้ซึ่งเป็นของแข็ง สง่ผลช่วยเพ่ิมความคงตวั ความสะดวกในการ

ขนสง่ ยืดระยะเวลาการเก็บรกัษา และยงัสามารถควบคมุการปลดปลอ่ยสารใหก้ลิน่รสตม้ยาํไดอี้กดว้ย เช่น การละลายใน

นํา้รอ้นเพ่ือปลดปล่อยสารใหก้ลิ่นรสท่ีถูกห่อหุม้ไว ้(Porzio, 2004) การทาํเอนแคปซูเลชันโดยวิธีการอบแหง้พ่นฝอย 

(Spray drying) เป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นอตุสาหกรรมอาหารมากท่ีสดุเน่ืองจาก ตน้ทนุการผลิตตํ่า หาเครื่องมือไดง้่ายวิธีการไม่

ยุง่ยาก ผลติไดค้รัง้ละมากๆ และไดแ้คปซูลท่ีมีคณุภาพ (Mohammed et al., 2020) สารหอ่หุม้ท่ีนิยมใชใ้นอตุสาหกรรมคอื 

มอลโตเดกซท์ริน (Maltodextrin, MD) ซึ่งเกิดจากการดดัแปลงโครงสรา้งของแปง้บางสว่นดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซิสได้

สารท่ีมีความหนืดตํ่า สามารถละลายนํา้ไดด้ีขึน้และไม่มีรสชาติ นอกจากนีม้อลโตเดกซท์รินยงัมีราคาถกูและหาไดง้่าย

(ธีรวฒัน ์และเอกชยั, 2561) แต่มีขอ้จาํกดัคือขาดสมบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออร ์(Emulsifier) จึงมีประสิทธิภาพในการกกั

เก็บสารระเหยไดต้ ํ่า (Reineccius, 1991) สามารถนาํมาใชร้่วมกับกัมอราบิก (Gum Arabic, GA) ซึ่งเป็นสารท่ีนิยมใช้

ห่อหุม้สารใหก้ลิ่นรส เน่ืองจากละลายนํา้ไดง้่าย ใหค้วามหนืดตํ่า มีสมบตัิการเป็นอิมลัซิไฟเออร ์และสามารถกกัเก็บสาร

ระเหยได้ดี แต่มีข้อจาํกัดคือราคาแพงกว่ามอลโตเดกซท์ริน (Madene et al., 2006) จึงสามารถนาํมอลโตเดกซท์ริน

และกมัอราบิกมาใชร้ว่มกนัเพ่ือลดตน้ทนุการผลติและปรบัปรุงประสทิธิภาพการผลติและการกกัเก็บสารระเหยได ้ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาการทาํเอนแคปซูเลชนันํา้มนัหอมระเหยกลิ่นตม้ยาํโดยใชม้อลโตเดกซท์ริน

และกมัอราบิกเป็นสารหอ่หุม้ในสดัสว่นท่ีแตกตา่งกนั (MD:GA เท่ากบั 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3) ดว้ยวิธีการอบแหง้พน่ฝอย 

ไดเ้ป็นผงแหง้กลิน่ตม้ยาํ นาํไปวดัวิเคราะหป์รมิาณผลผลติ (%Yield), ประสทิธิภาพการกกัเก็บสารสาํคญัใหก้ลิ่นรสตม้ยาํ 

(Encapsulation efficiency, %EE), คา่ส ี(ระบบ L* a* b*) และคา่ปรมิาณนํา้อิสระ (Water activity, Aw) เพ่ือเพ่ิมรูปแบบ

และแนวทางการใชว้ตัถปุรุงแตง่กลิน่รสซึง่ผลติจากนํา้มนัหอมระเหยท่ีสกดัจากวตัถดุิบธรรมชาติ สามารถนาํไปเพ่ิมมลูคา่

และความหลากหลายใหก้บัผลติภณัฑอ์าหารได ้ 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมตวัอย่างผงแหง้กลิ่นตม้ยาํทีไ่ดจ้ากการอบแหง้พน่ฝอย 

การเตรยีมอมิลัชนั 

เตรยีมอิมลัชนัปรมิาตร 200 มิลลลิติร โดยมีสดัสว่นระหวา่งนํา้มนัหอมระเหยกลิน่ตม้ยาํกบัสารหอ่หุม้เทา่กบั 1:4 

(w/w) สารหอ่หุม้ท่ีใช ้ไดแ้ก่ มอลโตเดกซท์รนิ (Maltodextrin, MD) DE10 และกมัอราบิก (Gum Arabic, GA) ในสดัสว่นท่ี

แตกต่างกนั MD:GA เท่ากับ 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3 ทาํการละลายสารห่อหุม้ 40 กรมั ในนํา้กลั่นปริมาตร 160 มิลลิลิตร 
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เตรียมนํา้มนัหอมระเหยกลิ่นตม้ยาํ โดยการผสมนํา้มนัข่า นํา้มนัตะไคร ้นํา้มนัใบมะกรูด และนํา้มนัมะนาว ชนิดละเท่าๆ 

กัน ปริมาณรวม 10 กรัม ค่อยๆ เติมลงในสารละลายสารห่อหุ้ม และทําให้เป็นอิมัลชันด้วยเครื่องโฮโมจิไนเซอร์ 

(Homogenizer) รุ่น T25 Ultra-Turrax (IKA, ประเทศเยอรมนี) ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที (ดดัแปลง

จาก de Barros Fernandes et al., 2016) 

 

การอบแหง้พน่ฝอย 

นาํอิมัลชันท่ีไดเ้ขา้สู่กระบวนการอบแหง้พ่นฝอย โดยใช้เครื่องทาํแหง้พ่นฝอย รุ่น B-290 Mini Spray Dryer 

(Buchi, ประเทศสวิตเซอรแ์ลนด)์ หวัฉีดแบบ two-fluid nozzle ตัง้ค่าอณุหภมูิขาเขา้ 170 องศาเซลเซียส อณุหภมูิขาออก 

90-110 องศาเซลเซียส Pump 25%, Aspirator 100% และ Nozzle cleaner เท่ากับ  4 (ดัดแปลงจาก de Barros 

Fernandes et al., 2016) ไดเ้ป็นผงแหง้กลิน่ตม้ยาํ  

 

การวเิคราะหผ์งแหง้กลิ่นตม้ยาํทีไ่ดจ้ากการอบแหง้พน่ฝอย 

การวเิคราะหป์รมิาณผลผลติ (%Yield)  

ชั่งนํา้หนกัผงแหง้กลิน่ตม้ยาํท่ีไดจ้ากขอ้ 1.2 และคาํนวณปรมิาณผลผลติตามสมการ (Equation 1) 

 

%Yield = 
Weight of Tom-Yum powder obtained from spray drying (g)

Total solids (g)
 × 100                                    (1) 

 

การวเิคราะหป์ระสทิธิภาพการกกัเก็บสารสาํคญัใหก้ลิ่นรสตม้ยาํ (Encapsulation efficiency, %EE) 

1.) การวเิคราะหส์ารระเหยทัง้หมด (Total volatile content) ของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํ 

ชั่งผงแหง้กลิ่นตม้ยาํท่ีไดจ้ากจากขอ้ 1.2 ปริมาณ 0.01 กรมั เติม deodorized water 50 มิลลิลิตร จากนัน้กวน

ดว้ยเครื่องกวนสารแบบแม่เหล็กใหล้ะลาย ดูดสารละลายตวัอย่าง 0.1 มิลลิลิตร ใส่ขวดแกว้ปริมาตร 20 มิลลิตร เติม 

deodorized water เพ่ือปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร และเติม internal standard (2-Methyl-3-heptanone 0.0575 

มิลลิกรมั/มิลลิลิตร ในเมทานอล) 10 ไมโครลิตร ทาํการปิดผนึกดว้ยฝาชนิด PTFE/Silicone septa เพ่ือใหเ้กิดระบบปิด 

วิเคราะหโ์ดยใชเ้ทคนิค Headspace-Solid Phase Microextraction (HS-SPME) โดยนาํตวัอยา่งขา้งตน้มาใหค้วามรอ้นท่ี

อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือใหเ้กิดสมดลุระหวา่งสารตวัอยา่งกบัไอของสารในบรเิวณ headspace

แล้วทําการ adsorption ด้วยไฟเบอร์ชนิด DVB/CAR/PDMS เป็นเวลา 10 นาทีจากนั้นนําไป desorption ท่ีเครื่อง         

Gas Chromatography รุน่ 7890A (Agilent Technology Inc., ประเทศสหรฐัอเมริกา) ท่ีประกอบเขา้กบั Time-of-Flight 

Mass Spectrometry (GC-TOFMS) รุ่น Pegasus 4D (Leco Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ด้วยความร้อนท่ี 

injection port 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ใชแ้ก๊สฮีเลียมบริสทุธ์ิ 99.9999% เป็น carrier gas ท่ีอตัราการไหล

คงท่ี 1 มิลลลิติร/นาที แยกสารโดยใชค้อลมัน ์Stabilwax-MS ยาว 30 เมตร เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 250 ไมโครเมตร ชัน้เคลอืบ

หนา 0.25 ไมโครเมตร ตัง้อุณหภูมิตูอ้บเริ่มตน้ 35 องศาเซลเซียส แลว้เพ่ิมอุณหภูมิขึน้ดว้ยอตัรา 4 องศาเซลเซียส/นาที 

จนถึงอุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส จากนัน้ระบุชนิดของสารระเหยโดยคาํนวณค่า retention index (RI) จาก retention 

time (RT) ของสารมาตรฐานอลัเคน และเปรยีบเทียบคา่ RI ท่ีไดก้บัฐานขอ้มลูอ่ืนท่ีใชค้อลมันช์นิดเดียวกนั และคาํนวณหา

ปริมาณสารระเหยแตล่ะชนิด โดยการเปรียบเทียบพืน้ท่ีใตพี้คของสารนัน้ๆ กบัพืน้ท่ีใตพี้คของ internal standard ท่ีทราบ
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ความเขม้ขน้แน่นอน รายงานเป็นความเขม้ขน้สมัพทัธข์องสารระเหยชนิดนัน้ๆ ต่อนํา้หนกัตวัอย่าง (ไมโครกรมัต่อกรมั; 

ppm) 

 

2.) การวเิคราะหส์ารระเหยทีถู่กกกัเก็บ (Entrapped volatile content) และประสทิธิภาพการกกัเก็บ

สารสาํคญัใหก้ลิ่นรสตม้ยาํ (Encapsulation efficiency, %EE) ของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํ 

ลา้งผิวของผงแหง้กลิน่ตม้ยาํไดจ้ากจากขอ้ 1.2 ดว้ยเฮกเซน เพ่ือกาํจดัสารระเหยท่ีอยูบ่รเิวณผิวภายนอก โดยใช้

สดัส่วนเฮกเซนต่อผงแหง้กลิ่นตม้ยาํเท่ากบั 40 มิลลิลิตร:1 กรมั กวนดว้ยเครื่องกวนสารแบบแม่เหล็ก แลว้ระเหยตวัทาํ

ละลายออกภายในตูดู้ดควนั จากนัน้นาํตวัอย่างมาวิเคราะหต์ามวิธีเดียวกับการวิเคราะหส์ารระเหยทัง้หมดของผงแหง้

กลิน่ตม้ยาํ 

 

คาํนวณประสิทธิภาพการกกัเก็บสารสาํคญัใหก้ลิ่นรสตม้ยาํแตล่ะชนิดตามสมการ (Equation 2) (ดดัแปลงจาก 

Jafari et al., 2007): 

 

Encapsulation efficiency, %EE = 
Entrapped volatile content (ppm)

Total volatile content (ppm)
 × 100                                     (2) 

 

การวเิคราะหค์่าส ี(ระบบ L* a* b*) ของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํ  

นําผงแห้งกลิ่นต้มยําจากข้อ  1.2 มาวัดค่าสีด้วย เครื่องวัดสี  (Colorimeter) รุ่น  UltraScan Pro Color 

Measurement Spectrophotometer (Hunter Lab, ประเทศสหรฐัอเมรกิา) รายงานผลคา่สใีนระบบ L* a* b* 

 

การวเิคราะหค์่าปรมิาณนํา้อสิระ (Water activity, Aw) ของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํ  

นาํผงแหง้กลิ่นตม้ยาํจากขอ้ 1.2 มาวัดค่าปริมาณนํา้อิสระดว้ยเครื่องวดัค่าปริมาณนํา้อิสระ (Water activity 

meter) รุน่ 4TE (Aqualab, ประเทศสหรฐัอเมรกิา) 

 

การวเิคราะหท์างสถติ ิ

ทาํการทดลอง 3 ซ ํา้ วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์(Completely randomized design, CRD) นาํขอ้มลูท่ี

ไดม้าวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และเปรยีบเทียบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่โดยใชว้ธีิ 

Duncan’s multiple range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมั่นรอ้ยละ 95 ดว้ยโปรแกรม SPSS (Statistical package for 

social science) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลของการใชม้อลโตเดกซ์ทรนิและกมัอราบกิในสดัสว่นทีแ่ตกต่างกนัต่อผงแหง้กลิ่นตม้ยาํทีไ่ดจ้ากการอบแหง้พน่ฝอย 

ปรมิาณผลผลติ (%Yield) 

การใช้มอลโตเดกซท์รินเป็นสารห่อหุม้นํา้มันหอมระเหยตม้ยาํ ให้ปริมาณผลผลิตเฉลี่ย (%Yield) สูงท่ีสุด 

แตกต่างจากการใชม้อลโตเดกซท์รินร่วมกบักมัอราบิกเป็นสารห่อหุม้อย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ และเมื่อเปรียบเทียบ
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ระหว่างการใชส้ดัส่วนมอลโตเดกซท์รินร่วมกับกัมอราบิกแตกต่างกัน 3 ระดบั ไดแ้ก่ MD:GA เท่ากับ 1:1, 1:2 และ 1:3 

พบวา่หากใชป้รมิาณสดัสว่น MD:GA เทา่กบั 1:1 จะใหป้รมิาณผลผลติเฉลีย่สงูกวา่ MD:GA เทา่กบั 1:2 และ 1:3 อยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ เน่ืองจากการเพ่ิมสดัสว่นของกมัอราบิกทาํใหอิ้มลัชนัท่ีถกูนาํเขา้เครือ่งทาํแหง้พน่ฝอย เกิดเป็นฟิลม์ติด

โดยรอบหอ้งอบแหง้ (Drying chamber) ทาํใหไ้ดป้รมิาณผลผลตินอ้ยลง (Table 1) 

Table 1 The average yield (%) of encapsulated Tom-Yum powder produced by spray drying using different wall 

material proportions (MD:GA = 1:0, 1:1, 1:2 and 1:3) 

Yield (%) 

MD:GA = 1:0 MD:GA = 1:1 MD:GA = 1:2 MD:GA = 1:3 

58.99a±2.48 50.84b±3.90 44.48c±1.60 42.95c±2.81 

* Means±SD in the same row followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

ประสทิธิภาพการกกัเก็บสารสาํคญัใหก้ลิ่นรสตม้ยาํ (Encapsulation efficiency, %EE) 

เกณฑก์ารคดัเลือกสารสาํคญัใหก้ลิ่นรสตม้ยาํ (Selected Tom-Yum flavor compounds) คือ สารนัน้ตอ้งเป็น

สารใหก้ลิ่นสาํคญัของวตัถดุิบหลกัชนิดใดชนิดหนึ่งในการทาํตม้ยาํ (Kubota et al., 1999; พิชามญชุ ์และวรรณี, 2550; 

Jirapakkul et al., 2013; นทัธมน, 2559) และตอ้งเป็นองคป์ระกอบหลกัตามขอ้กาํหนดคุณภาพสินคา้ (Specification) 

ของนํา้มนัหอมระเหยข่า, ตะไคร,้ ใบมะกรูด และมะนาว ท่ีใชใ้นการผลิตผงแหง้กลิ่นตม้ยาํ หรือเป็นสารระเหยใหก้ลิ่น

สาํคญัของสารสกดัใหก้ลิ่นรสตม้ยาํในระดบัสงู (Odor activity value, OAV = 7,000-100,000) (สมุิตรา, 2549) โดยพบ

สารสาํคญัใหก้ลิ่นรสตม้ยาํ 5 ชนิด ไดแ้ก่ Eucalyptol, Caryophyllene, Geranial, Citronellal และ Linalool ท่ีสอดคลอ้ง

ตามเกณฑด์งักลา่ว 

จาก Fig.1 แสดงประสิทธิภาพการห่อหุม้โดยเฉลี่ย (%Encapsulation efficiency, %EE) ของสารสาํคญัใหก้ลิน่

รสตม้ยาํ 5 ชนิด ไดแ้ก่ Eucalyptol, Caryophyllene, Geranial, Citronellal และ Linalool จากผงแหง้กลิ่นตม้ยาํท่ีไดจ้าก

การอบแหง้พ่นฝอยโดยใชส้ดัส่วนสารห่อหุม้ท่ีแตกต่างกนั (MD:GA เท่ากับ 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3) วิเคราะหด์ว้ยเครื่อง 

GC-TOFMS พบว่า Eucalyptol, Citronellal และ Linalool  มีประสิทธิภาพการห่อหุ้มโดยเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติเมื่อใชส้ดัส่วนสารห่อหุม้ท่ีแตกต่างกัน ในขณะท่ี Caryophyllene และ Geranial มีประสิทธิภาพการ

ห่อหุม้โดยเฉลี่ยสงูท่ีสดุอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ เมื่อใชส้ารห่อหุม้สดัสว่น MD:GA เท่ากบั 1:2 และ 1:3 และพบว่ามีค่า

ประสิทธิภาพการห่อหุ้มโดยเฉลี่ยตํ่าท่ีสุดเมื่อใช้สารห่อหุ้มสัดส่วน MD:GA เท่ากับ 1:0 แสดงให้เห็นว่าหากนํา                

มอลโตเดกซท์รินมาใชร้่วมกับกัมอราบิกในสดัส่วนท่ีเหมาะสม จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการห่อหุม้สารสาํคญัจาก

นํา้มนัหอมระเหยกลิน่ตม้ยาํไดด้ีขึน้  นอกจากนีม้อลโตเดกซท์รนิยงัช่วยลดตน้ทนุการผลติ และยงัมีสว่นช่วยไมใ่หอิ้มลัชนัมี

ความหนืดมากเกินไป ซึ่งอาจจะมีผลทาํใหต้ิดคา้งในสายยางระหว่างการนาํเขา้ตวัอย่างของเครื่องทาํแหง้พ่นฝอยไดอี้ก

ดว้ย 
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Fig.1 The average encapsulation efficiency (%EE) of selected Tom-Yum flavor compounds of Tom-Yum powder 

produced by spray drying using different wall material proportions (MD:GA = 1:0, 1:1, 1:2 and 1:3) 

ค่าส ี(ระบบ L* a* b*) ของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํ  

การศึกษาสีของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํท่ีไดจ้ากการอบแหง้พ่นฝอยโดยใชส้ดัส่วนสารห่อหุม้ท่ีแตกต่างกนั (MD:GA 

เท่ากบั 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3) พบว่าการใชม้อลโตเดกซท์รินเพียงชนิดเดียวเป็นสารห่อหุม้ ผงแหง้กลิ่นตม้ยาํจะมีสีขาว

สว่าง สงัเกตจากค่า L* สูงท่ีสุดอย่างมีนัยสาํคัญทางสถิติ สูงกว่าการใช้มอลโตเดกซท์รินร่วมกบักัมอราบิก และเมื่อ

เปรียบเทียบสดัส่วนการใชม้อลโตเดกซท์รินร่วมกับกัมอราบิกในสดัส่วน 1:1, 1:2 และ 1:3 พบว่าผงแหง้กลิ่นตม้ยาํมีสี

เหลืองเพ่ิมมากขึน้ สงัเกตจากค่า b* สงูขึน้อย่างมนียัสาํคญัทางสถิติ เมื่อเพ่ิมสดัสว่นของกมัอราบิกตามลาํดบั โดยสขีอง

ผงแหง้กลิน่ตม้ยาํอาจเป็นผลมาจากสขีองสารหอ่หุม้ท่ีใช ้(Table 2) 

Table 2 The average L*, a* and b* values of encapsulated Tom-Yum powder produced by spray drying using 

different wall material proportions (MD:GA = 1:0, 1:1, 1:2 and 1:3) 

Color 
Treatments 

MD:GA = 1:0 MD:GA = 1:1 MD:GA = 1:2 MD:GA = 1:3 

L* 97.71a±0.54 93.92b±0.35 93.38c±0.43 93.13c±0.74 

a* -0.10b±0.07 0.13a±0.05 0.10a±0.03 0.12a±0.02 

b* 0.77d±0.10 3.71c±0.11 4.56b±0.08 4.88a±0.08 

*Means±SD in the same row followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

ค่าปรมิาณนํา้อสิระ (Water activity, Aw) ของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํ 

การศึกษาคา่เฉลี่ยปรมิาณนํา้อิสระ (Water activity, Aw) ของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํท่ีไดจ้ากการอบแหง้พน่ฝอยโดย

ใชส้ดัสว่นสารห่อหุม้ท่ีแตกต่างกนั (MD:GA เท่ากบั 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3) พบว่าสดัสว่นการใชส้ารห่อหุม้ท่ีแตกต่างกนั 

ไม่ทาํใหค้่าเฉลีย่ปริมาณนํา้อิสระของผงแหง้กลิ่นตม้ยาํแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ผงแหง้กลิ่นตม้ยาํมคีา่เฉลีย่
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ปริมาณนํา้อิสระอยู่ระหวา่ง 0.110-0.137 โดยค่าปริมาณนํา้อิสระท่ีตํ่าวา่ 0.2 สามารถป้องกนัการเกาะตวักนัของอนภุาค

ผงแหง้ และมีโอกาสเสือ่มเสยีจากจลุนิทรยีร์ะหวา่งการเก็บรกัษาตํ่า (Alves et al., 2014) (Table 3) 

Table 3 The average water activity (Aw) values of encapsulated Tom-Yum powder produced by spray drying 

using different wall material proportions (MD:GA = 1:0, 1:1, 1:2 and 1:3) 

Water activity, Aw 

MD:GA = 1:0 MD:GA = 1:1 MD:GA = 1:2 MD:GA = 1:3 

0.137 ±0.027 0.110 ±0.029 0.137  ±0.020 0.131±0.026 

 

สรุป 

การศึกษาผงแหง้กลิ่นตม้ยาํจากการอบแหง้พน่ฝอยโดยใชม้อลโตเดกซท์ริน (MD) และกมัอราบิก (GA) เป็นสาร

ห่อหุม้ในสดัสว่นท่ีแตกต่างกนั MD:GA เท่ากบั 1:0, 1:1, 1:2 และ 1:3 พบว่าผงแหง้กลิ่นตม้ยาํท่ีใช ้MD:GA เท่ากบั 1:2 มี

ประสิทธิภาพการกักเก็บสารสําคัญให้กลิ่นรสต้มยํา (Encapsulation efficiency, %EE) สูง ท่ีสุด โดยใช้สัดส่วน           

กมัอราบิกนอ้ยกวา่ จึงประหยดักวา่ผงแหง้กลิ่นตม้ยาํท่ีใช ้MD:GA เท่ากบั 1:3 การเพ่ิมสดัสว่นกมัอราบิกทาํใหไ้ดป้รมิาณ

ผลผลติ (%Yield) ของผงแหง้กลิน่ตม้ยาํลดลง โดยผงแหง้กลิน่ตม้ยาํท่ีใช ้MD:GA เทา่กบั 1:2 และ 1:3 ไดป้รมิาณผลผลิต

ไม่แตกต่างกนั นอกจากนีเ้พ่ิมสดัสว่นกมัอราบิก ทาํใหผ้งแหง้กลิ่นตม้ยาํเป็นสีเหลืองมากขึน้ และผงแหง้กลิ่นตม้ยาํท่ีได้

จากการอบแหง้พน่ฝอยทัง้หมดมีคา่ปรมิาณนํา้อิสระ (Water activity, Aw) ตํ่ากวา่ 0.2 
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บทคดัยอ่ 

ปัจจุบันความตอ้งการการปลูกพืชผักสวนครวัมากขึน้ การวิจัยครัง้นีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือพัฒนาวสัดุปลกูจาก

ธรรมชาติสาํหรบัผูบ้รโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร โดยใชแ้บบสอบถามเก็บรวบรวมขอ้มลูจากกลุม่ตวัอยา่ง 200 คน ซึง่เป็น

กลุม่ผูบ้ริโภคท่ีเลือกซือ้สินคา้ในเขตกรุงเทพมหานครเพ่ือนาํขอ้มลูมาใชใ้นการวิเคราะห ์SWOT จากนัน้ศึกษาวสัดปุลกู 4 

ตาํรบั คือ ตาํรบัท่ี 1 (ขยุมะพรา้ว 9 สว่น : ซงัขา้วโพด 1 สว่น : ชานออ้ย 5 สว่น : ปุ๋ ยอินทรยี ์ซี.พี.หมอดิน 1 สว่น) ตาํรบัท่ี 2 

(ขยุมะพรา้ว 9 สว่น : ซงัขา้วโพด 1 สว่น : ตน้ขา้วโพดสบั 3 สว่น : ปุ๋ ยอินทรยี ์ซี.พี.หมอดิน 1 สว่น) ตาํรบัท่ี 3 (ขยุมะพรา้ว 

13 สว่น : ซงัขา้วโพด 1 สว่น : ตน้ขา้วโพดสบั 2 สว่น : ปุ๋ ยอินทรยี ์ซี.พี.หมอดิน 1 สว่น) และใชว้สัดเุพาะกลา้ของบรษัิท เจีย

ไต๋โปรดิ๊วซ ์จาํกัด เป็นตัวเปรียบเทียบ วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (completely randomized design, 

CRD) จาํนวน 3 ซ ํา้ พบว่า ตาํรบัท่ี 2 มีความเหมาะสมในการเพาะปลกูมากท่ีสดุ โดยใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารงอก จาํนวนใบตอ่

ตน้ นํา้หนกัรากสดและนํา้หนกัรากแหง้ นํา้หนกัใบลาํตน้สดและนํา้หนกัใบลาํตน้แหง้สงูกวา่เมื่อเปรยีบเทียบกบัตาํรบัอ่ืน  

คาํสาํคัญ: พืชผกัสวนครวั, วสัดปุลกูจากธรรมชาต,ิ วสัดเุหลอืใชท้างการเกษตร  

 

Abstract 
Today, the demand for vegetable growing of consumers is highly increasing. The aim of this research 

was to develop natural growing media for consumers in Bangkok. The data was collected by using the 

questionnaire with 200 respondents of consumers in Bangkok and was used for SWOT analysis. In Prototype 

development, 4 natural media soil for seeding growth, were studied: media mixture 1 (coconut fiber 9: corn cob 

1: organic fertilizer C.P. 5: corn stalk fiber 1)  mixture 2 (coconut fiber 9 :  corn cob 1: corn stalk fiber 3: Organic 

fertilizer C.P.1) mixture 3 (coconut fiber 13: corn cob1: corn stalk fiber 1: Organic fertilizer C.P.) and control (peat 

moss). The experimental design used in this study was completely randomized design (CRD) with 3 replications. 

The results indicated that seedling applied with media mixture 2 gave the highest germination percentage, leave 

number, fresh and Dry weight of root and fresh and dry weight of plant compared with other treatments.  

Keywords: Agricultural waste materials, Home-grown vegetable, Natural growing media  
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คาํนํา 

ในปัจจุบนัคนไทยและคนทั่วโลกหนัมาดูแลสขุภาพมากขึน้เน่ืองจากสถานการณ์โรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 

(COVID-19) ระบาดไปทั่วโลก แตล่ะประเทศทั่วโลกไดม้ีมาตรการงดการเดินทางงดกิจกรรมนอกบา้น เน่ืองจากแตล่ะพืน้ท่ีมี

ความเสีย่งในการติดเชือ้ ผลจากการเกิดโรคระบาดโควิด (COVID-19) ทาํใหเ้กิดเทรนดก์ารใชชี้วิตของผูบ้รโิภคในยคุชีวิตวิถี

ใหมพ่ฤติกรรมผูบ้รโิภคท่ีใหค้วามสาํคญักบัการดแูลสขุภาพมากขึน้ เลอืกซือ้สนิคา้ท่ีมีคณุภาพรบัประทานอาหารท่ีสะอาดมี

ความปลอดภยัของอาหาร ตอ้งการรบัประทานอาหารท่ีมีประโยชนแ์ละลดการรบัประทานขา้วนอกบา้นทาํใหผู้ค้นไดใ้ชเ้วลา

อยู่บา้นมากขึน้เน่ืองจากการเดินทางท่ีจาํกดัเวลา ทาํใหม้ีกิจกรรมยามว่างมากขึน้ กิจกรรมท่ีไดร้บัความนิยม เช่น การออก

กาํลงักาย ฝึกทาํขนมและอาหาร จดัเก็บบา้น ทาํสวน ปลกูตน้ไม ้โดยเฉพาะการปลกูไวร้บัประทานเองภายในครวัเรือนมาก

ขึน้เพราะมั่นใจในความปลอดภยัและลดรายจ่ายซือ้กับขา้ว ไดร้บัประทานผกัสดๆ เช่น การปลกูผกัปลอดสารเคมีในพืน้ท่ี

จาํกัดจะเห็นไดว้่าธุรกิจเมล็ดพันธุ์และวัสดุปลูกทั่วโลกในช่วงโรคระบาดโควิด (COVID-19) มียอดขายเติบโตสูงขึน้ใน

สถานการณโ์ควิด (COVID-19) ระบาด ภาคธุรกิจเกษตรเป็นธุรกิจท่ีไดร้บัความสนใจจากคนรุน่ใหม่มากขึน้ สอดคลอ้งกับ

ความตอ้งการซือ้เมลด็พนัธุแ์ละวสัดปุลกูพืชเพ่ิมขึน้ตามไปดว้ย ในการปลกูผกัปัญหาท่ีพบสว่นมากคือปลกูไมข่ึน้ เน่ืองจาก

ขาดความอดุมสมบรูณข์องดินในวสัดุปลกู การใชว้สัดตุ่างๆ ท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ิน เช่น ขยุมะพรา้ว กาบมะพรา้วสบั แกลบดิน 

แกลบเผา ใบไมแ้หง้ และปุ๋ ยคอกมาใชเ้ป็นวสัดปุลกูอาจเป็นทางเลือก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุมชนเมืองท่ีไม่มีพืน้ท่ีในการ

ปลกูผกั สามารถใชว้สัดปุลกูสาํหรบัปลกูผกัในกระถางตามอาคารบา้นเรือนไวบ้ริโภคได ้(สทิุน และคณะ, 2556) วสัดปุลกู

หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าดินผสมพรอ้มปลกู เป็นวสัดซุึ่งมีจาํหน่ายตามรา้นขายไมด้อกไมป้ระดบัและรา้นคา้โมเดิรน์เทรด 

ผลติโดยใชส้ว่นผสมท่ีตา่งกนั เป็นวสัดท่ีุคนสว่นใหญ่นาํไปปลกูตน้ไมป้ลกูพืชผกัเป็นดินท่ีไดร้บัการปรบัปรุงใหเ้หมาะสมต่อ

การปลกูพืช ประโยชนข์องวสัดปุลกูพรอ้มปลกูคือเพ่ิมปริมาณความชืน้และอินทรียวตัถุในดิน โดยทั่วไปมกัจะมีส่วนผสม

แกลบดาํและขยุมะพรา้ว สว่นผสมอ่ืนๆ ขณะเดียวกนัวสัดปุลกูพืชท่ีมีคณุภาพสงูแตร่าคาแพงจะนาํเขา้จากตา่งประเทศ เช่น 

พีทมอส ผลิตจากซากมอสท่ีทบัถมเป็นเวลานานหลายพนัปีในสภาพกดทบัใตค้วามเย็นของหิมะพบไดเ้ฉพาะภมูิประเทศ

หนาวจัดเท่านัน้ตน้ทุนการผลิตสงู การเลือกผลิตภณัฑว์ัสดุปลูกสาํเร็จรูปจากวสัดุราคาไม่แพงจึงเป็นทางเลือกหนึ่ง ใน

งานวิจยันีจ้ึงไดศ้ึกษาและพฒันาวสัดปุลกูจากวสัดเุหลอืใชท้างการเกษตรท่ีมีประสิทธิภาพและเหมาะสมในการเพาะปลกู

พืชสาํหรบัผูบ้รโิภคในเขตกรุงเทพมหานครหรอืผูท่ี้อาศยัในเขตเมือง 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

รวบรวมขอ้มลูและวิเคราะหข์อ้มลูทางดา้นการตลาดและผลิตภณัฑเ์พ่ือนาํมาใชก้าํหนดแนวทางในการพฒันา

วสัดปุลกูท่ีมีสว่นผสมจากธรรมชาติ มีการศกึษากลุม่ตวัอยา่งก่อนการวิจยัโดยใชแ้บบสอบถามเพ่ือเก็บรวบรวมขอ้มลูจาก

กลุม่ตวัอยา่ง 200 คน ซึง่เป็นกลุม่ผูบ้รโิภคท่ีเลอืกซือ้สนิคา้ในเขตกรุงเทพมหานคร ดาํเนินการทดลองวสัดปุลกู ณ โรงเรอืน

ของบรษัิท เจรญิโภคภณัฑโ์ปรดิว๊ซ ์จาํกดั  

 

อปุกรณแ์ละวสัด ุ

อปุกรณ ์

1) Hot air oven 

2) Combustion 

3) Spectrometer 

4) Flame photometer 
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5) pH meter 

6) Conductivity meter 

7) เครือ่งวดัอณุหภมู ิ(เครือ่งวดัอณุหภมูิ รุน่ SK-1110) 

วสัด ุ

1) เมลด็พนัธุก์รนีโอ๊ค รอยลั ของบรษัิทเจียไต ๋โปรดิว๊ซ ์จาํกดั 

2) ขยุมะพรา้ว (อาย ุ> 6 เดือน, %MC < 60) 

3) ซงัขา้วโพด (ขนาด 1-3.335 mm, %MC 15-20) 

4) ตน้ขา้วโพดสบั (ตน้ขา้วโพดเลีย้งสตัวอ์าย ุ90 วนั) 

5) ชานออ้ยสบั (%MC < 60, ขนาดสบัใหไ้ดชิ้น้เลก็ๆ) 

6) ปุ๋ ยอินทรยี ์ซี.พี.หมอดิน (ผา่นการหมกัสมบรูณ ์%MC 25-45%) 

7) วสัดเุพาะกลา้พีทมอส ของบรษัิท เจียไต ๋โปรดิว๊ซ ์จาํกดั (วสัดเุพาะปลกูท่ีใชเ้ป็นตวัเปรยีบเทียบ) 

 

วธีิการ 

วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบูรณ ์(completely randomized design, CRD) กาํหนดกรรมวิธี คือ ตาํรบัของ

วสัดปุลกูจาํนวน 4 ตาํรบั จาํนวน 3 ซ ํา้ ดงันี ้

ตาํรบัควบคมุ (วสัดเุพาะกลา้พีทมอสของบรษัิท เจียไต ๋โปรดิว๊ซ)์  

ตาํรบัท่ี 1 (ขยุมะพรา้ว 9 สว่น : ซงัขา้วโพด 1 สว่น : ชานออ้ย 5 สว่น : ปุ๋ ยอินทรยี ์ซี.พี.หมอดิน 1 สว่น)   

 ตาํรบัท่ี 2 (ขยุมะพรา้ว 9 สว่น : ซงัขา้วโพด 1 สว่น : ตน้ขา้วโพดสบั 3 สว่น : ปุ๋ ยอินทรยี ์ซี.พี.หมอดิน 1 สว่น)       

 ตาํรบัท่ี 3 (ขยุมะพรา้ว 13 สว่น : ซงัขา้วโพด 1 สว่น : ตน้ขา้วโพดสบั 2 สว่น : ปุ๋ ยอินทรยี ์ซี.พี.หมอดิน 1 สว่น)   

ตาํรบัท่ี 4 (ชดุเปรยีบเทียบ วสัดเุพาะกลา้พีทมอส ของบรษัิท เจียไต ๋โปรดิว๊ซ ์จาํกดั)  

จากนัน้วิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพและเคมีของวสัดปุลกู ทัง้ 4 ตาํรบั ดงันี ้

- ส ี

- ความนุม่                      

- ขนาด (%ฝุ่ นผง)                         

- เปอรเ์ซ็นตก์ารอุม้นํา้ 

- ความหนาแนน่ (g/cm3)        

 - เปอรเ์ซ็นตค์วามโปรง่พรุน 

จากนัน้นาํเมลด็กรนีโอ๊ค ปลกูในวสัดปุลกูทัง้ 4 ตาํรบั จาํนวน 3 ซ ํา้ หลงัจากนัน้ปฏิบตัิและดแูลรกัษาพรอ้มทัง้ให้

นํา้วนัละ 2 ครัง้ คือ ช่วงเชา้ และช่วงบา่ย และบนัทกึขอ้มลูดงันี ้

- เปอร์เซ็นต์ความงอก (%) เปอร์เซ็นต์การงอกโดยตรวจนับจํานวนต้นอ่อนปกตินับครั้งแรก                       

(First count) ในวนัท่ี 7 หลงัจาก เพาะเมลด็และนบัครัง้สดุทา้ย (Final count) ในวนัท่ี 16 หลงัเพาะเมลด็จากนัน้ 

คาํนวณความงอกของเมลด็พนัธุเ์ป็นเปอรเ์ซ็นตต์ามสมการ (Equation 1): 

การงอก (%) = 
จาํนวนตน้อ่อนปกติท่ีงอก × 100

จาํนวนเมล็ดท่ีเพาะ
                                                              (1) 
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- ความหนาแนน่ (g/cm3) คาํนวณตามสมการ (Equation 2): 

ความหนาแนน่ = 
𝑋𝑋
𝑦𝑦

                                                                                                                                   (2) 

   โดย X คือ นํา้หนกัของตวัอยา่ง (g), Y คือ ปรมิาตรของตวัอยา่ง (มิลลลิติร) 

  - ความโปรง่พรุน คาํนวณตามสมการ (Equation 3):                                                                     

  ความโปรง่พรุน =  
((นํา้หนกัวตัถดุิบ + นํา้) − นํา้หนกัวตัถดุิบ ))  × 100

ปรมิาตรของตวัอย่าง
                                         (3) 

                                                       

- การชั่งนํา้หนกัสดและหานํา้หนกัแหง้ (กรมั) 

หาไดจ้ากการชั่งนํา้หนกัของสว่นลาํตน้ ใบ และราก ของกลา้สลดัเมื่ออายคุรบ 21 วนัทาํโดยตดัตน้

กลา้ทัง้หมดไปชั่งนํา้หนกัสดและหานํา้หนกัแหง้โดยทาํการอบท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

           

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การสาํรวจและวิเคราะหข์อ้มูลทางดา้นการตลาดและผลิตภณัฑเ์พ่ือนาํมาใชก้าํหนดแนวทางในการพฒันาวัสดุ

ปลกูธรรมชาติท่ีมีสว่นผสมวสัดเุหลอืใชท้างการเกษตรจากธรรมชาติ การศกึษาการตดัสนิใจซือ้วสัดปุลกูของผูบ้ริโภคในเขต

กรุงเทพมหานครโดยใชแ้บบสอบถามเก็บรวบรวมขอ้มูลจากกลุ่มตวัอย่าง 200 คน ผลการศึกษาพบว่ากลุ่มตวัอย่างสว่น

ใหญ่เป็นเพศหญิงมากกว่าเพศชาย โดยมีเพศหญิงคิดเป็นรอ้ยละ 62.9 และเพศชายคิดเป็น รอ้ยละ 37.1 สว่นใหญ่มีอายุ

ระหวา่ง 21-30 ปี คิดเป็นรอ้ยละ 44.6 มีอาชีพพนกังานเอกชน คิดเป็นรอ้ยละ 51.5 สว่นใหญ่มีรายไดเ้ฉลีย่ตอ่เดือนมากกวา่ 

40,000 บาท คิดเป็นรอ้ยละ 32.2 มีการศึกษาระดบัปริญญาตรี คิดเป็นรอ้ยละ 62.9 มีสถานภาพโสด คิดเป็นรอ้ยละ 63.9 

ผลต่อการตดัสินใจซือ้วสัดปุลกูในรา้นคา้แบบโมเดิรน์เทรดของผูบ้ริโภคในเขตกรุงเทพมหานคร พบว่า ราคา โปรโมชั่น/ของ

แถม โฆษณา สถานท่ีจดัจาํหนา่ยรูปแบบบรรจภุณัฑ ์ตราสนิคา้ สสีนั และสญัลกัษณร์บัรองคณุภาพมีผลตอ่การตดัสนิใจซือ้

วสัดปุลกูในรา้นคา้แบบโมเดิรน์เทรดของผูบ้ริโภคในเขตกรุงเทพมหานครขอ้มลูท่ีไดน้าํมาใชใ้นการวิเคราะหจ์ดุแข็ง จุดออ่น 

โอกาส และอุปสรรค (SWOT Analysis) ในช่วงแรกก่อนท่ีจะพัฒนาผลิตภัณฑว์ัสดุปลูกธรรมชาติจากวัสดุเหลือใช้ทาง

การเกษตรสาํหรบัผูบ้รโิภคในเขตกรุงเทพมหานคร พบวา่ จดุแขง็หรอืขอ้ไดเ้ปรยีบ (Strengths) คือ บรรจภุณัฑส์ามารถดงึดดู

ความน่าสนใจในการเลือกซือ้ วัสดุปลูกเป็นสินคา้ผลิตจากวัสดุปลูกจากธรรมชาติปราศจากสารเคมี จุดอ่อนหรือข้อ

เสียเปรียบ (Weaknesses)  คือ ธุรกิจเพ่ิงเริม่ตน้ทาํตลาดวสัดปุลกูหรอืดินปลกู อาํนาจการตอ่รองจากลกูคา้ลดลงเน่ืองจาก

ตน้ทุนราคาสูง โอกาสท่ีจะดาํเนินการได ้(Opportunities) คือ เทรนดก์ารรกัสุขภาพเพ่ิมมากขึน้ สถานการณ์โรคโควิด 

(COVID-19) ทาํใหค้นอยูบ่า้นมากขึน้ ทดแทนการนาํเขา้วสัดปุลกู Peat moss ท่ีมีราคาสงู อปุสรรค (Threats) คือ ผูบ้ริโภค

ยังไม่มั่นใจในการซือ้สินค้าและการแข่งขันทางการตลาดค่อนข้างสูง ผลการศึกษาสูตรวัสดุปลูกท่ีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของพืชอายสุัน้ โดยการทดสอบสมบตัิทางกายภาพและเคมีของวสัดปุลกูจากธรรมชาติเพ่ือใชเ้ป็นวสัดปุลกูผกั

สลดักรีนโอ๊ค วิเคราะหเ์ปอรเ์ซ็นตก์ารงอกของผกัสลดัจากการเพาะเมล็ดสลดัในวสัดุปลกูแตกต่างกันทัง้ 4 ชนิด พบว่าใน

สปัดาหท่ี์ 1 ตาํรบัท่ีมีเปอรเ์ซ็นตก์ารงอกสงูท่ีสดุ (92.85%) คือ ตาํรบัท่ี 4 เป็นวสัดุปลกูพีทมอสเจียไต๋ และตาํรบัท่ี 2 ได้

เปอรเ์ซ็นตก์ารงอกท่ีเท่ากนัโดยเปอรเ์ซ็นตก์ารอุม้นํา้ท่ีมากจะสง่ผลใหผ้กัสลดัสามารถดดูซบัธาตอุาหารไดม้ากกวา่วสัดท่ีุมี

เปอรเ์ซ็นตก์ารอุม้นํา้นอ้ย เพราะสง่ผลในเกิดการระบายนํา้มากการดดูซบัธาตอุาหารจึงมีนอ้ยพืชจะเกิดการเจรญิเติบโตท่ีตํ่า

ท่ีสดุ สอดคลอ้งกบัรายงานของ อภิรกัษ์ (2540) กลา่ววา่กากออ้ยเป็นวสัดท่ีุดดูยดึนํา้ไวไ้ดต้ ํ่าและเกิดการระเหยของนํา้ไดเ้รว็

เน่ืองจากมีช่องว่างขนาดใหญ่ทาํใหพื้ชอุม้นํา้ไดน้อ้ยจาํนวนมากพืชปลกูจึงแสดงอาการขาดนํา้ไดเ้ร็วกว่าวสัดุปลูกอ่ืนๆ 

จาํนวนใบจาก (Fig.1) จะเห็นไดว้า่เมื่อตน้กลา้ผกัสลดัอาย ุ21วนั พีทมอสเจียไต ๋มีจาํนวน 6 ใบ ตาํรบัท่ี 2  มีจาํนวนใบ 6 ใบ 
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ส ีตาํรบัท่ี 3 มีจาํนวนใบ 6 ใบ และตาํรบัท่ี 1 จาํนวน 5 ใบเป็นตาํรบัท่ีใหจ้าํนวนใบท่ีนอ้ยสดุ ดา้นของสใีบทัง้ 4 ตาํรบัมีสขีอง

ใบเขียวเหลอืงใกลเ้คียงกนั จากการวิเคราะหค์ณุภาพทางเคม ี(Table 2) ตาํรบัท่ี 1 มีธาตใุนโตรเจน (N) นอ้ยท่ีสดุ ไนโตรเจน 

(N) ช่วยใหพื้ชมีสีเขียวเรง่การเจริญเติบโตทางใบและลาํตน้ กระตุน้ใหพื้ชเจริญเติบโตแข็งแรง หากพืชไดร้บัไนโตรเจนมาก

ตั้งแต่ระยะแรกนั้นส่วนเหนือดินจะเจริญเร็วไนโตรเจนท่ีอยู่ใบประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์จะอยู่ในคลอโรพลาสต์เป็น

องคป์ระกอบของโปรตีนซึ่งมีหนา้ท่ีสาํคญัมากในเซลล ์เป็นธาตท่ีุสาํคญัและจาํเป็นอย่างยิ่งต่อการเจริญเติบโตของพืชและ

คลอโรฟิลลเ์ป็นสว่นท่ีทาํใหพื้ชมีสเีขียวและมีความสาํคญัในการสงัเคราะหแ์สง (ยงยทุธ, 2543)  

 

การทดสอบคณุสมบตัทิางกายภาพของวสัดปุลูก (Physical properties) 

Table 1 Physical properties of 4 growing media mixture                                                                                     

Treatment 

 

Physical properties 

color softness 
Size 

(% of dust) 

Water Holding 

Capacity 

Density 

(g/cm3) 
% Porosity 

1 2 2 24.28 82.87 0.46 22.32 

2 2 2 24.96 83.62 0.43 26.13 

3 2 2 22.48 83.71 0.43 24.09 

4 1 1 28.90 85.79 0.49 28.52 

Note: Color (1 = black, 2 = dark brown, 3 = brown) softness (1 = high, 2 = moderate, 3 = low)    

 

การทดสอบคณุสมบตัทิางเคม ี(Chemical properties)  

Table 2 Chemical properties of 4 growing media mixture 

Treatment Chemical properties 

MC (%)  Total N (%)  P2O5 (%)   K2O (%)  OM (%)  pH EC 

1 57.54 2 0.29 4 0.14 1 0.48 3 19.40 2 7.12 3 1.14 3 

2 56.67 3 0.33 2 0.13 2 0.57 1 18.85 4 7.30 1 1.39 1 

3 54.12 4 0.35 1 0.12 3 0.52 2 19.15 3 7.28 2 1.27 2 

4 80.00 1 0.31 3 0.07 4 0.14 4 23.63 1 6.76 4 0.27 4 

Note: Numbers show the scores in order from highest to lowest 

 

Table 3 Germination percentage and leave number of Green Oak seedling in 4 growing media mixture  

Treatment  Germination (%) 

Week 1  Week 2 Leave number  

1 78.57c 78.57c 5b 

2 92.85a 92.85b 6a 

3 89.28b 89.28b 6a 

4 92.85a 96.42a 6a 

* Means in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 
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พบว่านํ้าหนักสดของรากมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสาํคัญ โดยตํารับท่ี 4 วัสดุพีทมอสเจียไต๋ชุด

เปรียบเทียบใหน้ํา้หนกัสดรากมากท่ีสดุ (0.44 กรมั) จาก (Table 2) พบว่าวสัดพีุทมอสมีปริมาณอินทรียว์ตัถมุากท่ีสดุซึ่งมี

บทบาทสาํคญัตอ่โครงสรา้งดิน มีจลุนิทรยีข์นาดเลก็เป็นสว่นเสรมิสารอาหารในดินแก่พืชรองลงมาคือตาํรบัท่ี 2 (0.39 กรมั) 

ตาํรบัท่ี 3 (0.29 กรมั) ตาํรบัท่ี 1 (0.19 กรมั) ตามลาํดบั ดงัแสดงใน (Table 4) พบว่านํา้หนกัสดใบและลาํตน้สอดคลอ้งกบั

นํา้หนกัสดของราก โดยตาํรบัท่ี 4 วสัดพีุทมอสเจียไตช๋ดุเปรยีบเทียบใหน้ํา้หนกัสดใบและลาํตน้ใบมากท่ีสดุ (3.07 กรมั)  

นํา้หนกัแหง้รากและนํา้หนกัแหง้ของใบและลาํตน้ พบวา่ตาํรบัท่ี 2 ตาํรบัท่ี 3 และตาํรบัท่ี 4 ไมม่ีความแตกตา่งทาง

สถิติอย่างมีนยัสาํคญัยิ่ง ตาํรบัท่ี 1 ขุยมะพรา้ว 9 ส่วน : ซงัขา้วโพด1 ส่วน : ชานออ้ย 5 ส่วน : ปุ๋ ยอินทรีย ์ซี.พี.หมอดิน 1 

สว่น  ใหน้ํา้หนกัสดของราก (0.01 กรมั)ใหน้ํา้หนกัสดของรากนอ้ยท่ีสดุจากสว่นผสมพบวา่ ตาํรบัท่ี 1 มีสว่นผสมชานออ้ย 5 

สว่นซึง่มากกวา่ตาํรบัทดลองอ่ืนและจาก (Table 1) ตาํรบัท่ี 1 ความโปรง่พรุนนอ้ยทาํใหม้ีช่องวา่งอากาศในวสัดนุอ้ยเป็นผล

ทาํใหร้ากพืชดดูซบัธาตอุาการไดน้อ้ย ไนโตรเจนรวม มีคา่นอ้ย (Table 2) ทาํใหก้ารเจรญิเติบโตของพืชในช่วงเพาะกลา้ พืชท่ี

ไดร้บัไนโตรเจน (N) ไมเ่พียงพอพืชเมื่อขาดไนโตรเจน (N) จะแคระแกรน็ โตชา้ (Fig.1) 

 

 
Fig. 1 Green Oak seedling at 21 days in 4 growing media mixture 

 

Table 4 Fresh and Dry weight of root and plant of Green Oak seedling at 21 days in 4 growing media mixture 

Treatment  Fresh weight root (g) Fresh weight plant (g) Dry weight  root (g) Dry weight plant (g) 

1 0.19 c  0.74 c  0.01 b 0.06 b 

2 0.39 a 3.04 a 0.02 a 0.2 a 

3 0.29 b 2.71  b 0.02 a 0.19 a 

4 0.44 a 3.07 a 0.02 a 0.21 a 

* Means in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

การศึกษาผลของวสัดตุ่อการเจริญเติบโตของตน้กลา้สลดัท่ีปลกูในวสัดกุรีนโอ๊ค ในวสัดปุลกูชนิดต่างๆ โดยใช้

วสัดุปลกูพีทมอสของบริษัทเจียไต๋โปรดิว๊ซ ์จาํกัด ชุดเปรียบเทียบ พบว่าตน้กลา้ตาํรบัท่ี 2 ใหผ้ลใกลเ้คียงกบัวสัดปุลกูพี

ทมอสมากในดา้นคณุสมบตัิทางกายภาพ และคณุสมบตัทิางเคมี รองลงมาคือตาํรบัท่ี 3 เน่ืองจากตาํรบัท่ี 2 และตาํรบัท่ี 3 

มีส่วนผสมของตน้ขา้วโพดสบัจะช่วยดูดใช้ธาตุอาหารพืชเพ่ิมสูงขึน้ และทาํใหเ้นือ้วัสดุปลูกละเอียดร่วนซุ่ยเกิดการ

แลกเปลี่ยนอากาศระหว่างรากพืชกบัช่องว่างรอบๆ วสัดปุลกูคลา้ยพีทมอสท่ีมีเนือ้สมัผสัละเอียดใหค้ณุสมบตัิกกัเก็บนํา้

และธาตุอาหารเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อพืชส่วนตาํรับท่ี 1 ให้ผลท่ีเจริญเติบโตตน้กลา้ท่ีตํ่าท่ีสุด เน่ืองจากตาํรับท่ี 1 มี
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องคป์ระกอบของชานออ้ยมีขนาดเนือ้วสัดหุยาบทาํใหเ้มลด็มีความสามารถในการแทงยอดออ่นขึน้มาลดลงและสอดคลอ้ง

กบัเปอรเ์ซ็นตก์ารอุม้นํา้ท่ีนอ้ยกวา่ตาํรบัทดลองอ่ืนๆ สง่ผลในเกิดการระบายนํา้มากการดดูซบัธาตอุาหารจึงมีนอ้ยพืชจะ

เกิดการเจริญเติบโตท่ีตํ่าท่ีสดุ ดงัแสดงใน (Table 1) และเน่ืองดว้ยผกัสลดัเป็นพืชใบกวา้งตอ้งการนํา้มากจึงแสดงอาการ

ขาดนํา้ไดเ้รว็กวา่วสัดอ่ืุนๆ (Fig.1) สว่นวสัดปุลกูอ่ืนๆ มีสว่นผสมของขยุมะพรา้ว ซงัขา้วโพด ตน้ขา้วโพดสบั ปุ๋ ยอินทรยี ์ซี.

พี.หมอดิน ทาํใหม้ีการเจริญเติบโตไดด้ี ดงันัน้วสัดปุลกูท่ีเหมาะสมกบัการเพาะปลกูพืช คือตาํรบัท่ี 2 และตาํรบัท่ี 3 ทัง้นี ้

การคดัเลือกวสัดปุลกูท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากเปอรเ์ซ็นตก์ารงอก พบว่าในสปัดาหท่ี์ 1 ตาํรบัท่ี 2 ใหต้น้กลา้ท่ีมีเปอรเ์ซ็นตก์าร

งอกสงู (92.85%) เท่ากบัวสัดปุลกูพีทมอสเจียไต๋ ดงันัน้จึงใช ้ตาํรบัท่ี 2 ในการพฒันาผลิตภณัฑว์สัดปุลกูจากส่วนผสม

จากธรรมชาติตอ่ไป 

 

สรุป 

จากการศึกษากลุม่ตวัอย่าง 200 คน พบว่าราคา โปรโมชั่น/ของแถม โฆษณา สถานท่ีจดัจาํหน่ายรูปแบบบรรจุ

ภณัฑ ์ตราสินคา้ สีสนั และสญัลกัษณร์บัรองคณุภาพมีผลต่อการตดัสินใจซือ้วสัดปุลกู จากการศึกษาวสัดปุลกู 4 ตาํรบั 

พัฒนาวัสดุปลูกธรรมชาติโดยนาํวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้เป็นวสัดุปลูกสาํหรบัพืชผักสวนครวั พบว่าตาํรบัท่ี

เหมาะสมในการเพาะปลกูพืชสาํหรบัผูบ้ริโภคในเขตกรุงเทพมหานครท่ีสดุในการเพาะปลกูคือ ตาํรบัท่ี 2 (ขยุมะพรา้ว 9 

สว่น : ซงัขา้วโพด 1 สว่น : ตน้ขา้วโพดสบั 3 สว่น : ปุ๋ ยอินทรีย ์ซี.พี.หมอดิน 1 สว่น) สามารถทาํใหพื้ชดดูซบัธาตอุาหาร

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชและใหเ้ปอรเ์ซ็นตค์วามงอกสงู (92.85%) ใกลเ้คียงกับวสัดุเพาะกลา้ของบริษัทเจียไต๋

โปรดิว๊ซ ์จาํกดั ซึง่เป็นชดุเปรยีบเทียบในการศกึษาทดลองในครัง้นี ้       
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ผลของการเตรียมมะเขือเทศต่อคุณภาพเพียวเร่มะเขือเทศและแนวทางการใช้ในการพัฒนา
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศึกษาผลของวิธีการเตรียมวตัถดุิบมะเขือเทศตอ่คณุภาพทางกายภาพและเคมีของ

เพียวเร่มะเขือเทศ เพ่ือใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เค้กเสริมเพียวเร่มะเขือเทศท่ีมีคุณภาพดี และเพ่ิมคุณค่าทาง

โภชนาการใหผู้บ้ริโภค ในงานวิจัยนีแ้บ่งการเตรียมมะเขือเทศเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ มะเขือเทศท่ีผ่านการลวกท่ีอุณหภูมิ 95 

องศาเซลเซียล เป็นเวลา 8 นาที และมะเขือเทศท่ีไม่ผา่นการลวก จากนัน้นาํไปผ่านกระบวนการผลิตเป็นเพียวเร ่ดว้ยการ

ป่ันบดท่ีความเร็วรอบ 7500 rpm เป็นเวลา 5 นาที ผลทดลองแสดงวา่ปริมาณไลโคปีน และเบตา้แคโรทีนมีคา่เฉลี่ยสงูสดุ

ในเพียวเรม่ะเขือเทศท่ีไม่ผ่านการลวก โดยมีค่าเฉลี่ยปริมาณไลโคปีน และเบตา้แคโรทีนอยู่ท่ี 13158.34 ไมโครกรมั/100

กรมั และ 3311.53 ไมโครกรมั/100 กรมั จากการสาํรวจผูบ้ริโภคทางออนไลนจ์าํนวน 107 ราย พบว่าผูบ้ริโภคสนใจการ

เสรมิเพียวเรม่ะเขือเทศในเคก้เนย มฟัฟิน เคก้ชิฟฟ่อน และเคก้ฟองนํา้ 45.8% 22.5% 22.4% และ 9.30% ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: เบเกอรี,่ เบตา้แคโรทีน, ไลโคปีน, เพียวเรม่ะเขือเทศ 

 

Abstract 

This research aimed to study the effects of preparation methods of tomatoes on physical and chemical 

qualities of tomato puree, which was used to produce the product of tomato puree cake with good qualities and 

increased nutritional values for consumers. In this research, tomato pretreatments were divided into 2 methods; 

tomatoes that were blanched at 95ºC for 8 minutes and tomatoes that were not blanched. Ground at 7500 rpm 

for 5 minutes. The results showed that the average contents of lycopene and beta-carotene were highest in the 

unblanched tomato puree, with average lycopene and beta-carotene content at 13158.34 µg/100g and 3311.53 

µg/100g, respectively, which were significantly higher than those with blanching. From the online survey of 107 

consumers, it was found that consumers were interested adding tomato puree in butter cake, muffin, chiffon 

cake, and sponge cake with 45.80%, 22.45%, 22.45% and 9.30%, respectively. 

Keywords: Bakery, Beta-carotene, Lycopene, Tomato puree 
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คาํนํา 

ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมานักวิจัยมุ่งเป้าไปท่ีการจัดการกับโรคท่ีเก่ียวขอ้งกับอาหารผ่านการส่งเสริมการบริโภค

ผลติภณัฑอ์าหารอดุมดว้ยโปรตีนวิตามินแรธ่าต ุและใยอาหารสงูจากวตัถดุิบท่ีหาไดใ้นทอ้งถ่ิน การศกึษานีม้ีวตัถปุระสงค์

เพ่ือศึกษากระบวนการเตรียมเพียวเร่มะเขือเทศ เพ่ือนาํไปใชพ้ัฒนาผลิตภัณฑจ์ากเพียวเร่มะเขือเทศท่ีมีคุณค่าทาง

โภชนาการตอ่ไป 

มะเขือเทศ (ช่ือวิทยาศาสตร:์ Lycopersicon esculentum Mill.) เป็นพืชชนิดหนึ่งท่ีอุดมไป ด้วยคุณค่าทาง

อาหาร ผลมะเขือเทศมีสารท่ีสาํคญั ท่ีช่ือวา่ Lycopene ซึง่เป็นสารสแีดงและ Beta-carotene (วฒุิศกัดิ,์ 2548) 

ไลโคปีน เป็นตัวช่วยป้องกันความเสียหายของไขมนั โปรตีน และดีเอ็นเอ ท่ีเกิดจากกระบวนการ Oxidative 

stress โดยสามารถทาํปฏิกิริยากับออกซิเจน (จากปฏิกิริยา reactive ของออกซิเจน) แสดงใหเ้ห็น ไดว้่า ไลโคปีนจะมี

คณุสมบตัิในการตา้นอนมุลูอิสระท่ีมีประสิทธิภาพ และมีงานวิจยักลา่วว่าไลโคปีนมีศกัยภาพ และมีความจาํเพาะในการ

ตา้นการเพ่ิมจาํนวนของเซลลม์ะเรง็ (Levy et al., 1995)  ถา้ไดร้บัไลโคปีนในปริมาณสงูจะสามารถช่วยลดความเสี่ยงใน

การเกิดโรคมะเรง็กระเพาะอาหารและตอ่มลกูหมากไดอี้กดว้ย (Tsubono et al., 1999) 

เคก้เป็นหนึง่ในเบเกอรีท่ี่เป็นท่ีช่ืนชอบและเป็นท่ีนิยมมากท่ีสดุสาํหรบัผูบ้ริโภคทั่วโลก เคก้แตล่ะชนิดมีคณุสมบตัิ

ตา่งๆ คณุภาพของเคก้ท่ีดีขึน้อยูก่บัการใชส้ว่นผสม  หรอืวตัถดุิบท่ีมีคณุภาพดี  มีวิธีการผสมและการอบท่ีถกูตอ้ง เคก้มกัมี

สารประเภทคารโ์บไฮเดรต และ ไขมนัเป็นหลกั เพ่ือเสริมคณุค่าทางโภชนาการ ในงานวิจยันีจ้ึงไดม้ีความสนใจนาํมะเขือ

เทศมาใชใ้นการเสริมคุณค่าทางโภชนาการในผลิตภณัฑข์นมอบ เพ่ือมุ่งหวงัใหไ้ดเ้คก้ท่ีมีคุณภาพและเพ่ิมคุณค่าทาง

โภชนาการใหผู้บ้รโิภคไดร้บัประทานสิง่ท่ีมีประโยชนต์อ่สขุภาพ ทัง้ยงัเป็นการเพ่ิมมลูคา่ใหก้บัผลติภณัฑข์นมอบ และยงัได้

ผลติภณัฑท่ี์แปลกใหม ่เป็นทางเลอืกใหก้บัผูบ้รโิภคและเป็นการเพ่ิมมลูคา่ใหผ้ลผลติทางการเกษตร 

เพียวเร ่(Puree) คือ เนือ้ผกั ผลไม ้หรอื ธญัพืช นาํมาบดใหล้ะเอียดและกรอง หรอืลดขนาดดว้ยวิธีทางกลศาสตร์

อ่ืนๆ จนไดเ้นือ้ของวตัถดุิบท่ีเขม้ขน้ โดยวิธีการทาํเพียวเรเ่ริ่มจากการคดัเลือกวตัถดุิบนาํวตัถดุิบลา้งทาํความสะอาดป่ัน

ผสมเป็นเนือ้เดียวกนั (Yap et al., 2017) 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

1. การเตรยีมวตัถดุบิมะเขือเทศ 

  มะเขือมะพนัธุร์าชินีซือ้จากหา้งสรรพสนิคา้ Makro คดัเลอืกขนาดผลท่ีมีขนาด 28–32 มิลลเิมตรดว้ยเวอรเ์นียคา

ลิปเปอร์ และมีสีอยู่ ในช่วง  10R 4/10 – 10R 4/12 โดยเ ทียบกับ Munsell Book of Color Matte Edition ประเทศ

สหรฐัอเมริกา จากนัน้ลา้งทาํความสะอาด และสะเด็ดนํา้นาํไปทาํการผ่าครึง่ นาํมะเขือเทศมาแบ่งออกเป็น 2 ชุด ชุดท่ี 1 

ทาํการลวกมะเขือเทศท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 นาที เพ่ือยบัยัง้การทาํงานของเอนไซม ์(Gheysena et al., 

2019) ชดุท่ี 2 ใชเ้ป็นผลสดท่ีทาํการผา่ครึง่แลว้เตรยีมนาํไปทาํเพียวเร ่จากนัน้แช่นํา้เย็นเป็นเวลา 3 นาที  

 

2. การเตรยีมเพยีวเร่มะเขือเทศ 

นาํมะเขือเทศท่ีผ่านกระบวนการเตรียมทัง้ 2 แบบ มาป่ันบดท่ีความเร็วรอบ 7,500 rpm เป็นเวลา 5 นาที ดว้ย

เครื่องป่ันบด รุน่ EM-44A ยี่หอ้ SHARP ประเทศไทย จนเป็นเพียวเรม่ะเขือเทศจากนัน้เก็บเพียวเรม่ะเขือเทศไวใ้นช่องแช่

แข็งเพ่ือเตรยีมวิเคราะหค์ณุภาพทางกายภาพ ทางเคม ี 
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3. การวเิคราะหค์ณุภาพของเพยีวเร่มะเขือเทศ 

 

3.1 การวเิคราะหค์ณุภาพทางกายภาพ 

3.1.1 การวดัค่ารอ้ยละ Brix  

ใส่เพียวเร่มะเขือเทศหยดลงบนปริซึมของเครื่องวดั ºBrix (รุ่น Master-M ยี่หอ้ ATAGOประเทศญ่ีปุ่ น)  

1–2 หยด จากนัน้ปิดแผ่นปิดใส สงัเกตตวัอย่างตอ้งกระจายเต็มพืน้ท่ีอย่างสมํ่าเสมอ สอ่งดสูเกลทางช่องสาํหรบัด ูอ่านสเกล

ตรงบริเวณรอย ต่อของแถบทึบและแถบสว่างเช็ดตวัอย่างออกจากปริซึมดว้ยกระดาษทิชชูชุบนํา้หมาดๆ จนสะอาด วดัค่า

ทัง้หมด 5 ซํา้ แลว้หาคา่เฉลีย่ ± สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

3.1.2 วดัค่าส ีL* a* b*  

นาํเพียวเรม่ะเขือเทศใสใ่นคิวเวตแกว้ทรงกระบอกปรมิาณ ¾ ของคิวเวต นาํคิวเวตท่ีมีตวัอยา่งไปวาง

ท่ีReflectance ของเครื่องวดัค่าสี (รุน่ Hunter lab ยี่หอ้ Ultra scan PRO ประเทศสหรฐัอเมริกา) โดยใหส้ว่นใสของคิวเว

ตอยู่ตรงช่องวดัค่าสี ปิดฝาครอบคิวเวต เพ่ือไม่ใหแ้สงภายนอกมีผลต่อสีของตวัอย่าง เครื่องจะทาํการวิเคราะหค์่าสีของ

ตวัอยา่งใหอ้ตัโนมตัิ วดัคา่ทัง้หมด 5 ซํา้ แลว้หาคา่เฉลีย่ ± สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

3.1.3 วดัค่าความขน้หนดื 

เทเพียวเร่มะเขือเทศลงในช่องเก็บของเหลวบนเครื่องวดัความขน้หนืด (Bostwick Consistometer 

ยี่หอ้ CSC Scientific ประเทศสหรฐัอเมรกิา) จนของเหลวเต็มช่องใสต่วัอยา่งตรงบรเิวณท่ีมีสะพานประตลูอ็คกัน้ไว ้ ทิง้ไว้

จนกวา่ของเหลวท่ีอยูใ่นช่องเก็บน่ิงดีแลว้ เริม่เปิดลอ็กสะพานประตเูพ่ือใหข้องเหลวคอ่ยๆไหล แบบแผก่ระจายไปตามทาง

ของรางเท โดยใหจ้บัเวลาในการไหลกบัระยะทางในการไหล ในเวลา 30 วินาทีท่ีอณุหภมูิหอ้ง โดยอ่านค่าจากระยะของ

ของเหลวตวัอยา่งไหลไปไดก่ี้เซ็นติเมตร วดัคา่ทัง้หมด 5 ซํา้ แลว้หาคา่เฉลีย่ ± สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

3.2 การวเิคราะหค์ณุภาพทางเคม ี

วิเคราะหป์ริมาณไลโคปีนและเบตา้แคโรทีนในตวัอย่างเพียวเรม่ะเขือเทศตามวิธีของ Anthon and Barrett 

(2007) โดยนาํเพียวเรม่ะเขือเทศชั่งใหไ้ดน้ ํา้หนกั 0.6 กรมั เติม Hexane (ยี่หอ้ Qrec ประเทศ สวิตเซอแลนด)์ : Acetone 

(ยี่ห้อ Merck ประเทศ เยอรมันนี) : Ethanol (ยี่ห้อ Merck ประเทศ เยอรมันนี) (HAE) อัตราส่วน 2:1:1 ปริมาตร 15 

มิลลิลิตร จากนัน้นาํไปป่ันดว้ยเครื่อง Homogenizer รุน่ SS3 ยี่หอ้ STUART ประเทศญ่ีปุ่ น  ท่ี 500 REV/MIN เป็นเวลา 5 

นาที จากนัน้ปิดฝาทิง้ไว ้15 นาที แลว้เติมนํา้กลั่น 15 มิลลิลิตร และปิดฝาทิง้ไวอี้ก 15 นาที ทาํการดดูสารละลายดา้นบน

ออกมาเพ่ือวิเคราะหค์่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 444 และ 503 นาโนเมตร ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer (รุน่  

160 A ยี่หอ้ SHIMADZU ประเทศญ่ีปุ่ น) โดยใช ้HAE  เป็นตวัเปรียบเทียบ คาํนวณหาปริมาณไลโคปีนและเบตา้แคโรที

นตามสมการ (Equation 1 และ 2) 

 

ปรมิาณไลโคปีน (ไมโคกรมั/100กรมั) = (6.95 × Abs. 503) – (1.59 × Abs.444) × 295.35 × (V/ W) × 100          (1) 

ปรมิาณเบตา้แคโรทีน(ไมโคกรมั/100กรมั) = (9.38 × Abs. 444) – (6.70 × Abs.503) × 295.35 × (V/ W) × 100   (2) 
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เมื่อ  Abs.503  คือ  คา่การดดูกลนืคลืน่แสงท่ีความยาวคลืน่ 503 นาโนเมตร 

Abs.444  คือ  คา่การดดูกลนืคลืน่แสงท่ีความยาวคลืน่ 444 นาโนเมตร 

           V  คือ  ปรมิาตรสารละลาย HAE (มิลลลิติร) 

           W คือ  นํา้หนกัตวัอยา่ง (มิลลลิติร) 

    

4. การสาํรวจตลาดเบเกอรร์ีท่ีม่ีการเสรมิเพยีวเร่มะเขือเทศแบบออนไลน ์

ในการศึกษาตลาดเก่ียวกับการศึกษาผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ทั่วโลกโดยการสาํรวจผ่าน GNPD – Global New 

Products Database  www.GNPD.com ใช้ค ําค้นหา tomato puree ใน Category Food Bakery ใน วันท่ี 4 ธันวาคม 

พ.ศ. 2564 

 

5. การสาํรวจผูบ้รโิภค 

 

5.1 การสนทนากลุ่ม (Focus Group Discussion) 

ทาํการสนทนากลุม่แบบออนไลนโ์ดยใช ้Application Line จาํนวน 8 คน คาํถามท่ีใชด้าํเนินการสนทนาจะ

เก่ียวขอ้งกบัการตดัสินใจในการบริโภคผลิตภณัฑเ์บเกอรี่ ความถ่ีในการบริโภค ช่วงเวลาการในบริโภค  และแนวทางใน

การพฒันาหรอืความตอ้งการขอผูบ้รโิภคท่ีอยากจะใหเ้กิดขึน้ในผลติภณัฑเ์บเกอรี ่ 

 

5.2 การใช ้Google Form 

ทาํการสาํรวจความตอ้งการผูบ้ริโภคผ่าน Google Form จาํนวน 107 คน โดยสอบถามเก่ียวกบั อาย ุเพศ 

อาชีพ ชนิดของเคก้ท่ีผูบ้รโิภคนิยมรบัประทาน และความสนใจของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑเ์คก้ท่ีมีการเสริมเพียวเรม่ะเขือ

เทศ 

 

6.  เครือ่งมือวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

ใช้วิเคราะหค์่าทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS Static Version 19 โดยใช้แผนการทดลองแบบ T-test ด้วยวิธี 

Paired Samples t-test  ท่ีระดบัความเช่ือมั่นท่ี (p < 0.05) ในคอมพิวเตอร ์Lenovo IdeaPad 3  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. ผลของสภาวะในการเตรยีมมะเขือเทศต่อคณุภาพของเพยีวเร่มะเขือเทศ 

จากการศกึษาสภาวะในการเตรยีมเพียวเรม่ะเขือเทศ 2 แบบ ไดผ้ลคณุภาพดงันี ้
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Table 1 Physical values of blanched and non-blanched tomato puree. 

Pretreatment %Brix Consistency 

(cm) in 30 min 

L* a* b* 

Blanch 95 ºC,8 min. 6.02 ± 0.45b 9.40 ± 0.34a 46.04 ± 0.16b 26.22 ±0.24b 25.87±0.33b 

Non-blanch 7.24 ± 0.89a 7.08 ± 0.19b 47.26 ± 0.91a 28.28 ± 0.38a 32.51±3.66a 

*Means±SD the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

จากผลการทดลอง พบวา่คา่รอ้ยละ Brix  คา่ความขน้หนืด และคา่ส ี L*  a* และ b* ของเพียวเรม่ะเขอืเทศท่ีผา่น 

การเตรยีมทัง้สองวิธีมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) เพียวเรม่ะเขือเทศท่ีผา่นการลวกมีคา่รอ้ยละ 

Brix และคา่ส ีL*a*และ b* ตํ่ากวา่เพียวเรม่ะเขือเทศท่ีไมผ่า่นการลวก เน่ืองจากปรมิาณนํา้ท่ีหลงเหลือหลงัจากการเตรียม

ตวัอย่างสง่ผลใหน้ํา้ไปเจือจางความหวานและค่าสีจะเห็นไดว้่า L* a*  และ b* ของเพียวเรม่ะเขือเทศท่ีผ่านการลวกมีคา่

นอ้ยกวา่เพียวเรม่ะเขือเทศท่ีไมผ่า่นการลวกเน่ืองจากรงควตัถท่ีุใหส้แีดงจากไลโคปีนและสเีหลอืงจากแบตา้แคโรทีนอาจมี

การสญูเสียไปในระหวา่งการเตรียมท่ีสง่ผลตอ่คา่สีของเพียวเรม่ะเขือเทศท่ีผ่านการลวกท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 8 นาที เช่นเดียวกบัรายงานของ Rachel and  Kabelka (2009) ท่ีศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่สแีละปรมิาณแบตา้

แคโรทีนในเนือ้ฟักทองแต่ละสารพนัธุ ์พบว่าค่าสี L* มีความสมัพนัธใ์นทิศทางตรงกนัขา้มกบัแคโรทีนอยด ์ในขณะท่ีค่าสี 

a* มีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันกับ carotenoids จากรายงานการวิจัยชี ้ให้เห็นว่าค่าสี a* มีความสัมพันธ์กับ 

carotenoids เน่ืองจาก carotenoids เป็นรงควตัถ ุสีเหลือง สีสม้ และสี แดง ในสว่นของความขน้หนืด พบว่า ระยะทางใน

การไหลภายในเวลา 30 วินาที ของเพียวเร่มะเขือเทศท่ีผ่านการลวกมีค่ามากกว่าเพียวเรร่มะเขือเทศท่ีไม่ผ่านการลวก 

แสดงว่าความหนืดของเพียวเรม่ะเขือเทศท่ีผ่านการลวก ค่าความขน้หนืดตํ่ากวา่เพียวเรท่ี่ไมผ่่านการลวก เน่ืองจากอาจมี

การหลงเหลอืของนํา้ในขัน้ตอนการลวก 

 

Table 2 Chemical values of blanched and non-blanched tomato puree. 

Pretreatment pH Lycopene (µg/100g) Beta-carotene (µg/100g) 

Blanch 95 ºC,8 min. 4.25 ± 0.00a 11670.09 ± 114.17b 2777.77 ± 126.68b 

Non-blanch 4.22 ± 0.00b 13158.34 ± 94.06a 3311.53 ± 104.95a 

*Means±SD, the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณไลโคปีน และเบตา้แคโรทีน มีความแตกตา่ง

กนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) เพียวเรม่ะเขือเทศท่ีผ่านการลวกมีค่าความเป็นกรด-ดา่งท่ีสงูกวา่เพียวเรม่ะเขือ

เทศท่ีไมผ่า่นการลวก เน่ืองจากการหลงเหลอืของนํา้ในการเตรยีมซึง่นํา้ท่ีมีสภาพเป็นดา่งเลก็นอ้ย (pH 7–8) สง่ผลใหเ้พียว

เรม่ะเขือเทศท่ีผา่นการลวกมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีสงูขึน้ตามไปดว้ย ในสว่นของไลโคปีน และ เบตา้แคโรทีน พบวา่เพียว

เรม่ะเขือเทศท่ีผา่นการลวกมีปรมิาณของไลโคปีนและเบตา้แคโรทีนนอ้ยกวา่เพียวเรม่ะเขือเทศท่ีไมผ่า่นการลวก เน่ืองจาก

เกิดการสญูเสียและการสลายในขัน้ตอนการเตรยีม ซึ่งการใชค้วามรอ้นเป็นสาเหตขุองการสลายตวัของไลโคปีนและเบตา้

แคโรทีน โดยความรอ้นจะไปเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ทาํใหม้ะเขือเทศท่ีผ่านการลวกมี

ปริมาณไลโคปีน และเบตา้แคโรทีนนอ้ยกว่ามะเขือเทศท่ีไม่ผ่านการลวก สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Marijan (2007) ท่ี

ศกึษาผลของผลติภณัฑม์ะเขือเทศอบแหง้ พบวา่การใชค้วามรอ้นสงูเป็นสาเหตขุองการสลายตวัของไลโคปีน และเบตา้แค

โรทีน โดยความรอ้นจะเรง่ปฏิกิรยิาไอโซเมอไรซช์นั (Isomerization)  
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2. การสาํรวจตลาดผลติภณัฑเ์บเกอรร์ีท่ีม่ีการเสรมิเพยีวเร่มะเขือเทศจากฐานขอ้มูล GNPD 

ในการศกึษาตลาดเก่ียวกบัการศกึษาผลติภณัฑเ์บเกอรีท่ั่วโลกโดยการสาํรวจผา่น GNPD – Global New  Pro- 

ducts Database (www.GNPD.com) ใชค้าํคน้หา tomato puree ใน Category Food Bakery ระยะเวลา 3 ปีท่ีผ่านมา 

นบัจากเดือนธนัวาคม พทุธศกัราช 2560 พบวา่ไดม้ีผลติภณัฑเ์บเกอรีท่ี่มีสว่นผสมของเพียวเรม่ะเขือเทศท่ีวางจาํหน่ายทั่ว

โลก 47 ผลติภณัฑ ์โดยประเทศท่ีไดร้บัความนิยม ไดแ้ก่ ยโุรป เอเชียแปซิฟิก อเมรกิาเหนือ และ ลาตินอเมรกิา ตามลาํดบั 

และใน 1 ปีท่ีผ่านมาไดม้ีผลิตภัณฑเ์บเกอรี่ท่ีมีส่วนผสมของเพียวเร่มะเขือเทศจาํนวน 15 ผลิตภัณฑ ์ไดแ้ก่ Bread  5 

ผลติภณัฑ ์ Biscuits/Crackers  7 ผลติภณัฑ ์ Baking Ingredients & Mixes 3 ผลติภณัฑ ์ซึง่จากการสาํรวจนีพ้บวา่ยงัไม่

มีผลติภณัฑเ์คก้เสรมิเพียวเรม่ะเขือเทศ 

 

3. การสาํรวจความตอ้งการของผูบ้รโิภค 

 

3.1 การสนทนากลุ่ม (Focus group) 

จากการศึกษาตวัแทนกลุม่ผูบ้ริโภคพบว่า เหตผุลการบริโภคผลิตภณัฑเ์บเกอรีม่ี 2 กลุม่หลกั คือ 1. ผูท่ี้ใช้

ชีวิตเรง่รีบไมม่ีเวลาในการรบัประทานอาหารจานหลกั ความถ่ีในการบริโภค 2–3 ครัง้ต่อสปัดาห ์2. ผูท่ี้ช่ืนชอบการบรโิภค

ของหวานหรือผลิตภณัฑเ์บเกอรี่อยู่แลว้ จากการเก็บขอ้มลูผูบ้ริโภคมกัรบัประทานหลงัรบัประทานอาหารจานหลกัเสร็จ 

หรอืรบัประทานเป็นของวา่ง เช่น คพัเคก้ ชิฟฟ่อนเคก้ บตัเตอรเ์คก้ เคก้กลว้ยหอม และ ขนมปังปอนด ์ความถ่ีในการบรโิภค

จะอยู่ท่ี 4–5 ครัง้ต่อสปัดาห ์และยงัพบว่าในการพฒันาผลิตภณัฑเ์บเกอรี่ ผูบ้ริโภคตอ้งใหล้ดพลงังานเพ่ือใหส้ามารถ

รบัประทานไดม้ากขึน้ ทัง้นีผู้บ้รโิภคยงัตอ้งการใหเ้พ่ิมคณุคา่ทางโภชนาการ เช่น สารอาหาร กากใย และวิตามิน เพ่ิมดว้ย 

 

3.2 การใช ้Google Form 

ผลการสาํรวจความสนใจเก่ียวกับผลิตภัณฑเ์บเกอรี่ท่ีจะมีการเสริมเพียวเร่มะเขือเทศ และชนิดเคก้ท่ี

ผูบ้ริโภคสนใจจาํนวน 107 คน ไดผ้ลจากการศึกษาพบว่า ประชากรท่ีตอบแบบสอบถามสว่นใหญ่เป็นเพศหญิง คิดเป็น

รอ้ยละ 69.4 เพศชายคิดเป็นรอ้ยละ 30.6 โดยท่ีผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่มีอาย ุ26–30 ปี รองลงมาคือ 20–25 ปีและ 

31–35 ปี คิดเป็นรอ้ยละ 42.2, 19.3 และ15.6 ตามลาํดบั ผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่ มีระดบัการศึกษาระดบัปรญิญา

ตรี/ปวส. รองลงมาคือ ระดบัสงูกว่าปริญญาตรี และระดบัมธัยมศึกษา/อาชีวศึกษา คิดเป็นรอ้ยละ 82.6, 12.8 และ 4.6 

ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่มีอาชีพพนกังานบริษัทเอกชนคิดเป็นรอ้ยละ 78.7 รองลงมาคือธุรกิจส่วนตวั/คา้ขาย และ

อาชีพขา้ราชการ โดยคิดเป็นรอ้ยละ 78.7,8.3 และ 6.5 ตามลาํดบั จาการทาํการแบบสอบถามผูต้อบแบบสอบถามส่วน

ใหญ่นิยมบริโภคเคก้เนย/บตัเตอรเ์คก้ รองลงมาคือชิฟฟ่อนเคก้ สปันจเ์คก้/เคก้ฟองนํา้ และมฟัฟินเคก้ โดยคิดเป็นรอ้ยละ 

47.7, 29.0, 17.8 และ 5.5 ตามลาํดบั ผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่สนใจผลิตภณัฑเ์คก้ที่มีการเสริมมะเขือเทศเพื่อเพิม่

คณุค่าทางโภชนาการ คิดเป็นรอ้ยละอยู่ท่ี 74.5 และไม่สนใจอยู่ท่ี 25.5 และจาการสาํรวจ ผูต้อบแบบสอบถามสว่นใหญ่

ตอ้งการใหเ้สริมเพียวเรม่ะเขือเทศในเคก้เนย/บตัเตอรเ์คก้มากท่ีสดุ รองลงมาคือชิฟฟ่อนเคก้ มฟัฟินเคก้ และ สปันจเ์คก้ 

/เคก้ฟองนํา้โดยคิดเป็นรอ้ยละ 45.8, 22.4, 22.5 และ 9.3 ตามลาํดบั 

 

สรุป 

เมื่อสาํรวจความตอ้งการของผูบ้ริโภคจากการทาํการสนทนากลุม่พบว่า ผูบ้ริโภคสว่นใหญ่ตอ้งการใหผ้ลิตภณัฑเ์บ

เกอรี่มีพลงังานท่ีลดลง และมีคณุค่าทางโภชนาการท่ีสงูขึน้ และจากแบบสอบถามทางออนไลนจ์าํนวนผูบ้ริโภคทัง้หมด 107 

https://www.gnpd.com/sinatra/gnpd/frontpage_filtered/type=category_sub&id=5
https://www.gnpd.com/sinatra/gnpd/frontpage_filtered/type=category_sub&id=4
https://www.gnpd.com/sinatra/gnpd/frontpage_filtered/type=category_sub&id=7
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คน พบว่าผูบ้ริโภคสว่นใหญ่สนใจการเสริมเพียวเรม่ะเขือเทศในผลิตภณัฑเ์คก้เพ่ือเพ่ิมคณุค่าทางโภชนาการถึงรอ้ยละ 74.5 

ผูบ้รโิภคสนใจเคก้เนย มฟัฟิน เคก้ชิฟฟ่อน และเคก้ฟองนํา้ 45.8%, 22.5%, 22.4% และ 9.30% ตามลาํดบั เมื่อทาํการสาํรวจ

ตลาดผ่านฐานขอ้มูล GNPD พบว่าในตลาดทั่วโลกยงัคงไม่มีเคก้ท่ีมีส่วนผสมของเพียวเร่มะเขือเทศ มีเพียงผลิตภณัฑใ์น

กลุม่เบเกอรี่อ่ืนท่ีมีสว่นผสมของเพียวเร่มะเขือเทศ ดงันัน้การพฒันาผลิตภณัฑเ์คก้ท่ีมีสว่นผสมของเพียวเร่มะเขือเทศจึงถือ

เป็นทางเลือกใหม่ให้กับกลุ่มผู้บริโภคผลิตภัณฑเ์บเกอรี่ จึงทาํการศึกษาและคัดเลือกเพียวเร่มะเขือเทศท่ีมีคุณค่าทาง

โภชนาการสงูท่ีสดุเพ่ือตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค โดยทาํการทดลองเพียวเร่มะเขือเทศจาํนวน 2 ชุดการทองลอง

ไดแ้ก่ ชดุท่ี 1 คือ เพียวเรม่ะเขือเทศท่ีผา่นการลวกท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 นาที และ ชดุท่ี 2 คือ เพียวเรม่ะเขือ

เทศท่ีไม่ผ่านการลวก พบว่ามะเขือเทศเพียวเรช่ดุท่ี 2 มีค่าเฉลี่ยปริมาณไลโคปีน (13158.34 ไมโครกรมั /100 กรมั) และเบตา้

แคโรทีน (3311.53 ไมโครกรมั /100 กรมั) มากกว่าชุดท่ี 1 ท่ีมีค่าเฉลี่ยปริมาณไลโคปีนเพียง (11670.09 ไมโคกรมั/100 กรมั) 

และเบตา้แคโรทีน (2777.77 ไมโครกรมั /100 กรมั) ซึง่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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Abstract 

In Thailand, food waste represents 64% of the total garbage. The wastes are disposed in the landfill 

leading to environmental pollution. To reduce the problem, the BIOAXEL company has developed a food waste 

recycling system to convert food waste into compost which was branded as BA compost. This study aims at 

testing the use of BA compost on the plant growth. To this aim a planting mix compose of BA compost, soil and 

coconut coir was tested on lettuces (0–70%). Planting mixes containing different ratios of BA compost were 

tested in pots in a layout designed to identify the optimal ratio. Lettuces were cultivated for 45 days in 8 single 

plant pots before measurement of growth parameters. The planting mix displaying the best results on the 

lettuce’s growth (i.e. 10% BA compost) was later compared a commercial mix. Since the planting mix containing 

BA compost showed better results than the commercial mix, we recommend to use it as fertilizer for the growth 

of lettuces and other vegetables. 

Keywords: Compost, Food waste, Lactuca sativa var. Crispa L., Organic soil, Pot plant systems 
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Introduction 

One-third of the food produced in the world is thrown away as food waste (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, 2020). In Thailand, 64% of total garbage is food waste, only 2% of it is 

recycled and the remaining waste is disposed in landfills, where hygiene is not a priority (Srisuwannaket and 

Liumpetch, 2019). Several methods have been used to reduce this waste such as selecting the safe past-date 

food in supermarkets and surplus food from hotels, and donating it instead of throwing it away. However, it still 

remains left outside, generating gas that causes environmental pollution that is averse to human health and also 

breeding ground for pathogens. The transformation of food wastes into a valuable compost could help to reduce 

the negative impact of landfills on the environment. BIOAXEL Co., Ltd. has developed a food waste recycling 

system to change food waste to compost which has a commercial name as BA compost. The BA compost 

passed the test of quality standards approved by the Thai Department of Agriculture for compost. with nutrient 

total nitrogen content of 2.44% w/w, total phosphorus contents of 1.18% w/w, total potassium content of 1.69% 

w/w and carbon nitrogen ratio of 13:1.  

Lactuca sativa var. Crispa L. (Green Oak lettuce) is in the Asteraceae family, native to Asia and Europe, 

is one of the most popular leafy vegetables for fresh consumption (Chiesa et al.,2009). Lettuce is an 

economically valuable crop that can generate income and greatly improve the quality of farmer’s life. Lettuce 

is a plant that rich in many nutrients including vitamins A, C, calcium, potassium, magnesium, sodium, iron, 

antioxidants like quercetin, caffeic acid and lactupicrin which is anti-carcinogenic and manganese, copper, 

zinc and selenium (Kawashima and Valente, 2003). Suslow et. al. (2003) also reported that harvesting method 

has an effect on yield and the nutritional value of the plant. Salad vegetable is commonly grown in pots. Growing 

salads in pots uses a reduced planting area and makes it easy to move the plants when necessary and allows 

a better management of the growing conditions including the control of the weeds. Therefore, the main objective 

of this research was to study the effect of BA compost on Lactuca sativa var. Crispa L. cultivation. BA composts 

were mixed with topsoil and coconut coir at different ratios in order to find the optimal ratio for growing salad 

vegetable in a pot system then compared with the soil which is generally used in the area of the study. The 

growth parameters were measured in terms of root length, plant length, number of leaves, thickness of plant, 

width of bush, plant fresh weight and plant dry weight. 

 

Material and Methods 

 

Preparation of plant materials and seedlings  

One hundred seeds of green oak lettuce were purchased from local market, Hat Yai, Songkhla, 

Thailand. The seeds were sown in the nursery under plastic pits (11 × 21 inches (200 wells)) for 14 days 

(Siringam, 2015) before transplantation to 8-inch pots (4L). (Jarsaing, 2012). 
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Effect of food waste compost on green oak lettuce growth 

Food waste compost (BA compost) was obtained from BIOAXEL Co., Ltd., Koh Sa-mui, Surat Thani, 

Thailand. Planting material including soil (70% topsoil and 30% coconut coir) and BA compost were applied to 

samples of the planting soil at various adding ratios as shown in Table 1. After this, the soil-BA compost mixture 

was called “BA organic soil”. The plants were grown under field conditions at the Faculty of Natural Resources, 

Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla 90110, Thailand from October to November 2020. 500 mL of 

tap water was provided for each pot per day for the 45 days planting period for all experiments, then harvested 

for plant growth measurements analyses. The treatment that gave the highest plant growth was repeated and 

was further compared with a commercial soil purchased from a local gardening shop, Hat Yai, Songkhla, 

Thailand. This second trial is described in described in Table 2 .  Plants were grown in the same location from 

January to February 2021. The green oak lettuces were watered regularly for 45 days, then harvested for plant 

growth measurements.  

 

Table 1 Ratio of BA compost added in different treatments. 

Treatment Description (%v/v) 

T1 100% Soil (control) 

T2 95% Soil + 5% BA compost 

T3 90% Soil + 10% BA compost 

T4 70% Soil + 30% BA compost 

T5 50% Soil + 50% BA compost 

T6 30% Soil + 70% BA compost 

Note: "Soil" designates a soil mixed with coconut coir at 70% topsoil by volume. BA compost 

designates the food waste compost from BIOAXEL Co., Ltd., Koh Sa-mui, Surat Thani, Thailand.  

 

Table 2 Ratio of BA compost added in different treatments compared with commercial soil. 

Treatment Description (%v/v) 

E1 100% Soil (control) 

E2 90% Soil + 10% BA compost 

E3 70% Soil + 30% BA compost 

E4 100% Commercial soil 

Note: "Soil" designates a soil mixed with coconut coir at 70% topsoil by volume. BA compost 

designates the food waste compost from BIOAXEL Co., Ltd., Koh Sa-mui, Surat Thani, Thailand. 
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Plant growth measurements 

After transplanting for 45 days, the green oak lettuce plants were harvested in order to measure plant 

growth in terms of physiological parameters including plant length, root length, number of leaves, thickness of 

plant, width of bush, plant fresh weight and plant dry weight according to Deepika and MubarakAli (2020). The 

harvesting process of the lettuce was carried out by cutting at ground level to calculate its physiological 

parameters, except for dry weight. The plant dry weight was recorded after oven dried at 6 5 º C for 3  days 

(Wongkrachang and Rattaneetoo, 2018).   

 

Statistical analysis 

The seven target traits (plant length, root length, number of leaves, and thickness of plant, width of 

bush, plant fresh weight and plant dry weight) were analyzed for statistical significance, the mean values and 

standard deviations were calculated. The homogeneity of the variance was assessed using the Levene test and 

the normal distribution of the samples with the Shapiro-Wilk test. The analysis of variance (ANOVA) combined 

with the Tukey honest significant difference (HSD) test was used to analyze parametric data. The Kruskal-Wallis 

test combined with the post-hoc test for the Kruskal–Wallis test is the Dunn test to analyze non-parametric data. 

The significance level was set at 5% (p < 0.05) in all tests. The statistical analyses were conducted using the R 

program 4.10. 

 

Results and Discussion 

 

Effect of different BA compost ratio on lettuce growth 

The physical growth characteristics of green oak lettuce after planting for 45 days at different BA 

compost addition was shown in Fig.1. It was found that 5%, 10% and 30% BA compost had the better growth 

than that of planting without BA compost adding. The presence of the BA compost in the planting mix had a 

significant difference on all seven growth parameters. A one-way ANOVA revealed that there was a statistically 

significant difference in growth parameters between at least two groups (plant length: F5,12= 76.26, p < 0.000, 

root length: F5,12 = 79.31, p < 0.000, number of leaves: F5,12 = 25.50, p < 0.000, thickness of plant: F5,12 = 66.63, 

p < 0.000, width of bush: F5,12 = 76.63, p < 0.000, plant fresh weight: F5,12 = 491.15, p < 0.000 and plant dry 

weigh: F5,12 = 132.42, p <0.000) of The Lactuca sativa var. Crispa L. Differences in parameters between the six 

groups of plants could be attributed to the differences in the composition of nutrient because each group of 

plants received different nutrients. This resulted in significantly different growth rates (Fig. 2). The highest plant 

length was found in T3 (10% of BA compost) compared to other treatments with the value of 30.00 ± 1.00 cm, 

however, this treatment presented the root length at the same value as the soil mixing with the 70% of coir with 

the value of 13.33 ± 0.58 cm. The treatments T2 (5% of BA) and T4 (30% of BA) also exhibited the high plant 

length compared to T1 (0% BA compost), T5 (50% BA compost) and T6 (70% BA compost) but less than T3. 

However, the root length of T2 and T4 and T5 were higher than T3. The lettuce grown in T1 and T6 presented 
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the smallest values for all parameters (plant length, root length, number of leave, width of bush, thickness of 

plant, plant fresh weight, plant dry weight). The number of leaves, the width of bush and the thickness of plant 

had the close value for T2, T3, T4, T5. The plant dry weight and the plant fresh weight followed the same 

tendency as the plant length with the highest value for T3. The observation of highest plant length, plant weight 

and decreasing of root length in T3 with 10% BA compost suggest that this treatment presented a high nutrient 

content in the pot. It was reported that plants tend to optimize their shoot biomass for photosynthesis and reduce 

their root biomass when the quantity of nutrient is not a limiting factor for growth Generally, plants increase their 

root biomass when the quantity of nutrient is limited for growth to increase the volume of soil exploration as 

observing in T2, T4, T5 in this study. The quantity of nutrient in the treatment T1 and T6 were insufficient for the 

lettuce growth suggest that only the soil mixing with coir or only the BA compost cannot provide a nutrient for 

plant growth. The results suggest that the mixture of both increase the mineralization rate and the mineralization 

is optimized when mixing of BA compost at 10% by volume. The treatment of 10% and 30% BA organic soils 

were selected for repeated experiment compared with commercial soil. This second trial is described in 

described in Table 2 .  Plants were grown in the same location from January to February 2 0 2 1. The green oak 

lettuces were watered regularly for 45 days, then harvested for plant growth measurements.  

 

 
 

Fig. 1 Growth of green oak lettuce after planting for 45 days at different BA compost addition: 0% (soil) - 70% 

BA compost respectively. 
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Fig.2 Growth parameters of green oak lettuce: plant length (A), root length (B), number of leaves per plant (C), 

width of bush (D), thickness of plant (E), plant fresh weight (F), and plant dry weight (G) of green oak. Vertical 

bars represent the standard deviation (n = 3). The letters are significantly different by Tukey's test (p = 0.05); 

T1: 100% soil (control), T2: 5% BA compost, T3: 10% BA compost, T4: 30% BA compost, T5: 50% BA compost, 

T6: 70% BA compost (ratio of BA compost and soil) 

 

Effect of BA organic soil and commercial soil 

The results showed that green oak lettuce grown in BA organic soil and commercial soil had 

significantly different (p < 0.05) plant length, root length, number of leaves, thickness of plant, width of bush, 

plant fresh weight and plant dry weight (Table 3), while differences in parameters between the four groups of 

plants had significantly different (p < 0.05). It was noted that green oak lettuce cultivated with soil, BA compost 

formula (10% and 30%) and commercial soil by volume at harvest time of 45 days found the largest early length 

at 16.50 ± 0.70 cm, while the maximum root length was 21.80±0.76 cm, the maximum number of leaves at 23.00 

± 15, maximum brush width at 26.33 ± 0.58 ml, maximum early thickness at 12.46 ± 0.56 mm, most live checked 

at 113.18±1.28 g, and considering the plant dry weight at 4.58±0.14 g, which is 10% BA organic soil formulation. 

Based on growth data, as a result, it is deemed that 10% BA compost planting material at the age of 45 days 
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has the best growth. When considering total nitrogen (N), total phosphorus(P) and total potassium (K) nutrients 

according to Thai Agriculture Standards for compost (TAS 9503, 2005), it was found that 10% BA compost 

(N:P:K:0.2:0.15:0.16 %w/w) and 30% BA compost (N:P:K:0.30:0.2:0.25 %w/w) have higher nutrients than 

commercial soil (N:P:K:0.1:0.1:0.1%w/w). These results supported the higher plant growth. The BA compost 

has potential as a fertilizer in mixing soil for growing plant. 

 

Table 3 Growth parameters of green oak lettuce: plant length root length, number of leaves, width of bush, 

thickness of plant, plant fresh weight, and plant dry weight. 

Treatment Plant length 

(cm) 

Root length 

(cm) 

Number of 

leaves 

Width of 

bush (cm) 

Thickness of 

plant (mm) 

Plant fresh 

weight 

Plant dry 

weight 

E1 12.00±1.00ab 6.83±0.76a 12.00±0.00b 10.67±0.58ab 6.65±0.13b 9.95±1.19b 0.69±0.10b 

E2 16.00±0.00b 21.83±0.76d 23.00±1.15c 26.33±0.58b 12.47±0.57c 113.20±1.28d 4.58±0.14d 

E3 13.33±0.57ab 15.03±0.55c 22.00±0.57c 25.33±0.57ab 8.27±0.27b 90.50±1.32c 3.17±0.08c 

E4 4.33±0.58a 12.50±0.50b 17.00±0.57a 7.33±0.58a 4.20±0.10a 2.99±0.50a 0.33±0.03a 

Test 10.301 269.802 10.021 10.231 335.902 7424.002 1341.002 

p-value 0.016 <0.000 0.018 0.017 <0.000 <0.000 <0.000 

Significant differences are indicated by different letters (p < 0.05). Mean values ± standard deviation; E1 :  100%  soil 

(control), E2: 10% BA compost, E3: 30% BA compost, E4: commercial soil. 
1 Kruskal-Wallis chi-squared test and Dunn test Kruskal-Wallis multiple comparison. 

  p-values adjusted with the Benjamini-Hochberg method for performing multiple pairwise-comparison between the 

means of groups. 
2 ANOVA F-test, and Tukey HSD (Tukey Honest Significant Differences) for performing multiple pairwise-comparison 

between the means of groups. 

 

Conclusion 

The use of food waste compost was tested on the growth of green oak lettuces. Out of six treatments, 

a ratio of 10% and 30% BA compost exhibited the most desirable plant growth. The planting mix formulas 

containing BA compost displayed even better results when compared to a commercial mix. Our results indicate 

that the formula containing 10% of BA compost gives the best results for the cultivation of lettuces. BA compost 

could be used as a fertilizer and is an efficient utilization of food waste. In the future, the utilization of BA compost 

for vegetable growth can be used for many types of plants. The amount of fertilizer can be increased in case 

of larger plants. 
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Abstract 

This research aimed to study the effect of different drying temperatures (40, 50, 60, and 70 °C) by 

using a hot air dryer on drying time, water activity (aw), color characteristics, and chlorophyll contents of 

duckweed (Wolffia globose). The drying time was determined based on Thai community product standard of 

dried fruits and vegetables, in which the moisture content and aw must be lower than 12% and 0.6 respectively. 

The drying time and aw of the duckweed decreased significantly when using higher temperatures. The lowest 

aw was found when using 70 °C (aw= 0.161). The color characteristics for L*, a*, b*, and ∆E were significantly 

different at different drying temperatures and times. L* and b* values were higher, a* value was lower when 

using higher temperature and lower time. The lowest ∆E value (7.88%) of dried duckweed compared to fresh 

duckweed was found when using the lowest drying temperature (40 °C) and longest time (720 minutes). The 

content of chlorophyll a and b at 40, 50, 60 °C were not significant but at 70 °C was significant (p > 0.05) by 

the highest chlorophyll a was 1.37 mg/g at 50 °C of drying temperature and the highest content of chlorophyll 

b was 1.67 mg/g at 70 °C.  

Keywords: Chlorophyll content, Color characteristics, Drying, Duckweed 
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Introduction 

Duckweed is the aquatic floating vegetable that is fast growing and used as feed for the animals such 

as ducks, swans, or geese, and in several Asian countries serve as human food, and also in Thailand sold in 

the vegetable market in different regions of Thailand (Bhanthumnavin and McGarry, 1971). Duckweed contains 

high nutrients, i.e., 20–30% protein, 1–5% fat, starch 10–20%, and fiber around 25% per dry weight (Appenroth 

et al., 2018). Even though the high value of duckweed nutrients is valuable but the water content in fresh 

duckweed is very high and needs to be processed before using it as dry base duckweed. 

Drying is the most common process for the preservation of agricultural ingredients, also there are 

various drying methods such as sun drying, high-temperature drying, microwave drying, and freeze-drying. But 

the well-known method to decrease the moisture content is high-temperature drying by using a tray dryer 

because the tray dryer can be used for uniform drying, any shape form of ingredient, the possibility to dry small 

batches, easy handling, and low electric energy consumption (Fellows, 2017). For dried duckweed, in Thailand, 

it is classified as dried fruits and vegetables under Thai community product standard (Ministry of Industry, 

2558), so it must have a moisture content below 12% and water activity below 0.6. There is quite limited research 

about the drying of duckweed and its application, as Thongkham (2019) research found drying duckweed at 

40, 50, 60, and 70°C used drying time 30, 25, 20, and 15 hours respectively, also studied antioxidants and 

products as small rice noodles made from duckweed. 

This research aimed to study the difference in the properties of dried product may contribute from the 

different moisture contents (2.6 to 10.8%) by considering the time of drying which reduce moisture content to 

lower 12% and water activity to lower 0.6, the color characteristic, and chlorophyll content. 

 

Materials and Methods 

 

Material 

Duckweed (Wolffia globosa) was purchased from San Pa Tong district of Chiang Mai province and 

transported to Kasetsart University by refrigerated trucks. Acetone (Merck Co., Germany) was used for 

duckweed extraction of chlorophyll. 

 

Drying of duckweed 

One kilogram of fresh duckweed was cleaned by water and drained excess water. Fresh duckweed 

was put on a tray with non-stick baking parchment with the size of 40 cm in wide, 45 cm in length, and 3 cm in 

height of the tray and fresh duckweed was spreaded equally over the tray. Fresh duckweed was dried in the 

hot air dryer consisting of five wire-mesh trays, an air heater, a 0.18 kW fan motor, a timer, and a thermostat for 

temperature control. The fan speed in the tray dryer was constant. The sample was dried in the middle tray of 

the dryer. The temperatures used in this study were 40, 50, 60, and 70 °C. Fresh duckweed was flipped and 

spread equally every 1 hr during drying. During the drying process, the samples were collected periodically to 
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determine the average moisture content (%, wb) to find the time, which reduced the moisture content and water 

activity (aw) of fresh duckweed to lower 12% and 0.6, respectively based on the requirement of Thai community 

product standard of dried fruits and vegetables. Then, dried duckweed with the moisture content below 12% 

was mashed and passed through 100 mesh sieve to obtain a homogeneous particle size. Dried duckweed was 

kept in an aluminum bag and stored at -18 °C until used. 

 

Determination of physical and chemical characteristics 

Moisture content was determined using hot air oven method at 105 °C until constant weight obtained 

(AOAC, 2000)  

Water activity was measured using water activity meter (Aqua lab, CX3TE) at 25±2 °C, calibrated with 

a standard solution with aw of 0.760. For each sample, measurements of moisture content and aw were 

performed in triplicate. 

The color was measured using a colorimeter reflectance mode (CM3500D, Minolta Co., Japan). Dried 

duckweed was added to the Petri dish glass 90×15 mm., and color parameters was expressed in CIE (L* - 

black at 0 to white at 100, a* - red when positive and green when negative, b* - yellow when positive and blue 

when negative) value, ten replicate measurements were performed and results were averaged. In additional, 

total color difference (∆E) was calculated using Equation 1: where L0, a0, and b0 are the control values for fresh 

duckweed. 

 

 ∆E=�(a*-a0)2+�b*-b0�
2
+�L*-L0�

2
                                                                                                (1) 

 

Determination of chlorophyll content 

Chlorophyll content was measured using a spectrophotometer (Model 160A, Shimadzu, Japan) by 

modified method from Roshanak et al., 2016. Dried duckweed 100mg was added in a falcon tube and added 

10 ml of 80% acetone. The falcons were kept in an ice and a dark environment for 30 minutes. The samples 

were centrifuged at 1119 RCF (Rotina 380R, Hettich, Germany) for 10 min at 4 °C. After centrifugation, the 

falcons were immediately transferred to ice before rapid measurement with a spectrophotometer. The 

absorbance of the solution was read at two wavelengths 663.2 and 646.8. Chlorophyll concentrations were 

calculated in mg/g of acetone according to Equations 2–5: where Abs is absorbance values between 0.100 

and 0.900, V(ml) is final adjustment volume, and weight(g) is weight of the sample. 

 Chl a (mg/l)=(12.25×Abs663.2)-(2.79×Abs646.8)                                                                             (2) 
 Chl b (mg/l)=(21.50×Abs646.8)-(5.10×Abs663.2)                                                                             (3) 
 Chl a (mg/g)= Chl a(mg/l)× �V(ml)

1000
� ×

1

weight(g)
                                                                                 (4) 

 Chl b (mg/g)= Chl b(mg/l)× �V(ml)

1000
� ×

1

weight(g)
                                                                                 (5) 
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Statistical analysis 

All experiments were performed in duplicate. The results were reported as the mean ± standard 

deviation and subjected to analysis of variance (ANOVA). Differences among the means were determined using 

Duncan’s multiple range test (DMRT) and significance was defined at p < 0.05.   

 

Results and Discussion 

 

Drying time, moisture content and water activity of duckweed in different temperature 

As shown in Fig. 1, the moisture at Time 0 minute (40, 50, 60, and 70°C) was 97.33±0.05 %wb. At a 

drying temperature of 40 °C, it was found that before 480 minutes the moisture content showed a slightly slow 

decrease because of the behavior of the constant rate phase of duckweed. The heat is transferred convectively 

from the warm air to the cooler wet surface through the boundary layer at the interface and induces some 

evaporation. The water vapor formed is transported by convection from the moisture saturated surface to the 

drier air. As long as the wet surface is saturated with water, the behavior will show the same until the wet surface 

is not saturated anymore. Then the phase will become a falling phase and show fast decreasing behavior (Berk, 

2018). After 480 minutes at 40 °C, the moisture content decreased sharply until it reached the equilibrium point 

at time 740 minutes. In this case, the time required to reduce the moisture content below 12% was 720 minutes. 

Also, at 50 °C, the moisture content was decreased slowly before 300 minutes and reached the equilibrium 

point at time 500 minutes. However, at time 460 minutes, the moisture content was lower than 12%. At 60 °C 

and 70 °C, the moisture content showed the same behavior as 40 and 50 °C by decreasing slowly at first until 

180 and 120 minutes, respectively, and reached the equilibrium points at 360 minutes for drying at 60 °C and 

320 minutes for drying at 70 °C. In addition, it took 320 and 280 minutes at 60 °C and 70 °C drying temperatures, 

respectively, to make the moisture content lower than 12%. 

 

 
Fig. 1 The moisture content of duckweed at different drying air temperatures at 40, 50, 60, and 70 °C 
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As shown in Table 1, the water activities and final moisture content at below 12% wb showed 

significantly difference at all temperatures, while at 70 °C (using times 280 minutes) had the lowest moisture 

content and water activity (2.56±0.23, 0.161±0.018) and at 40 °C (using times 720 minutes) had the highest 

moisture content and water activity (10.84±0.81, 0.299±0.004). Because using higher temperature can 

decrease the amount of moisture lost from material more than using a lower temperature, and using higher 

temperature can reduce much more free water in the material better than using the lower temperature before 

the material gets to the equilibrium state. 

Table 1 Drying time, final moisture content and water activity of different drying temperatures 

Parameters 
Temperatures 

40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 

Time (minutes) 720 460 320 280 

Final moisture content (%wb) 10.84±0.81a 7.04±0.55b 4.34±0.79c 2.56±0.23d 

Water activity 0.299±0.004a 0.232±0.004b 0.200±0.002c 0.161±0.018d 

*Means±SD in the same row followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

Color characteristic and ΔE 

The color characteristic at different temperature (40, 50, 60, 70 °C) was compared with fresh duckweed 

by using L*, a*, b*, and ∆E parameters. In table 2, all color parameters at different temperatures were 

significantly different compared to fresh duckweed. L* at 60°C and 70 °C showed the highest lightness 

(48.84±0.12 and 49.16±0.28), while fresh duckweed showed the lowest lightness (37.86±1.09). a* at 70 °C 

showed the highest greenest (-9.56±0.07), while a* at 40 °C showed the lowest greenest (-7.46±0.03). b* at 70 

°C showed the highest yellowness (31.42±0.50) and at 40 °C showed the lowest yellowness (27.46±0.20). Also, 

the ΔE at different temperatures was significantly different, by the highest difference was at 70 °C (11.59) and 

the lowest difference was at 40 °C (7.88). 

Table 2 The effect of different drying temperatures and times on color parameters and chlorophyll content 

Parameters 
Temperatures / Times 

Fresh 40°C / 720 min 50°C / 460 min 60°C / 320 min 70°C / 280 min 

L* 37.86±1.09d 45.50±0.09c 48.30±0.20b 48.84±0.12a 49.16±0.28a 

a* -8.20±0.16b -7.46±0.03a -8.56±0.67c -8.78±0.15d -9.56±0.07e 

b* 29.26±0.55d 27.46±0.20e 29.63±0.19c 30.23±0.29b 31.42±0.50a 

ΔE 0e 7.88d 10.46c 11.04b 11.59a 

Chlorophyll a (mg/g) – 1.35±0.10a 1.37±0.71a 1.34±0.29ab 1.29±0.15b 

Chlorophyll b (mg/g) – 1.60±0.20b 1.59±0.20b 1.58±0.01b 1.67±0.33a 

*Means±SD in the same row followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

Chlorophyll content of duckweed at different temperature 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 
ภาคโปสเตอร ์504 

As shown in Table 2, the chlorophyll a content at 70 °C temperature was significantly different from 

those at 40°C and 50 °C, while it was not statistically different from chlorophyll a at 60°C. Chlorophyll a found 

at 70 °C had the lowest content (1.29±0.15 mg/g) and at 50 °C had the highest content (1.37±0.71) but the 

content of chlorophyll a at 40 °C, 50 °C, and 60 °C were not significantly different. Chlorophyll b found at 70 °C 

had the highest content (1.67±0.33 mg/g) and at 60 °C had the lowest content (1.58±0.01) but there were not 

significantly different at 40, 50, and 60 °C. Because using the higher temperatures and using more time can 

lead to degradation of chlorophyll a and b content, and chlorophyll is sensitive to heat. This is why at 70 °C 

there was the lowest chlorophyll compared to at other temperatures. Also, from Table 2, it was clearly shown 

that the chlorophyll a was more heat sensitive than chlorophyll b (Rahimmalek and Goli, 2013; Weemaes et al, 

1999). Furthermore, during drying treatment, the color transformation to undesired color could be as a result of 

the magnesium of chlorophyll which is readily replaced by two hydrogen atoms in the presence of mild acids 

such as oxalic or acetic acid, or longer thermal processing to produce a compound called pheophytin thus 

affect the color during heating (Arslan and Özcan, 2012). 

 

Conclusion 

In conclusion, to select the best drying condition for dried duckweed, different criteria should be 

considered such as drying time, final moisture content, water activity, color characteristics, and chlorophyll 

content. The results showed that the best drying condition based on the lowest moisture content, water activity, 

and time with high chlorophyll b content was at 70 °C and it was in good condition for the stored product 

because of the lowest moisture content and water activity. 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยัพฒันากระบวนการยอ้มจีวรผา้ฝ้ายโดยการปรบัสภาพผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิคการเพ่ิมสารแคตอิออนนิก

ใหก้บัโครงสรา้งโมเลกลุผา้ฝา้ย โดยใชส้ารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(CTAB) เพ่ือทาํใหย้อ้มสยีอ้มจากแก่นขนนุ

มีค่าการติดสีเพ่ิมขึน้ วิธีการปรบัสภาพผา้ฝา้ยโดย CTAB 2 ความเขม้ขน้คือ 1% รอ้ยละโดยนํา้หนกั และ 3% รอ้ยละโดย

นํา้หนกั และใชว้ิธีการปรบัสภาพ 4 วิธีดงันี ้วิธีจุ่มแช่, วิธีจุ่มแช่แลว้ผนกึส,ี วิธีจุ่มอดัดว้ยโรลเลอรแ์ลว้อบแหง้ และ วิธีจุ่มอดั

ดว้ยโรลเลอรอ์บแหง้แลว้อบผนกึส ี จากการทดลองพบวา่ กระบวนการเตรยีมผา้ฝา้ยดว้ยสาร CTAB ท่ีเหมาะสม คือ ความ

เขม้ขน้ของสาร CTAB อยูท่ี่ 1%รอ้ยละโดยนํา้หนกั เพราะเป็นคา่ความเขม้ขน้ท่ีใหค้า่ความเขม้ของสท่ีีสงูท่ีสดุ และเลอืกวิธี

จุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์อบแหง้แลว้อบผนึกสี  เน่ืองจากใหค้่าการติดสีสงูกว่าผา้ฝ้ายท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบผนึก และได้

ความคงทนตอ่การซกัประเมินดว้ยเกรยส์เกลท่ีคะแนน 3 จาก 5 

คาํสาํคัญ: การอดัผนกึ, แก่นขนนุ, เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด,์ สารใหป้ระจบุวก, สยีอ้มธรรมชาต ิ

 

Abstract 

This research aims to develop the cotton rope dyeing process by pre-treating cotton with the cationic 

substance in order to improve the colour fastness of the cotton dyed fabric with Jackfruit wood. The cotton 

fabrics were pre-treated by two different concentrations of Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB)” “The 

pretreat cotton fabric using two different concentrations, 1%w/w and 3%w/w, and four pretreatment methods: 

exhaustion method, exhaustion cure method, Pad dry method, and pad dry cure method. It was found the 

optimal condition was carried out by using 1%w/w of CTAB and pad-dry cure method because the resulted 

fabric from this condition showed the highest colour strength (K/S) value. The washing fastness was graded on 

a grayscale with a 3 out of 5 ratings. 

Keywords: Cationic pretreatment method, Cetyltrimethylammonium bromide, Jackfruit wood, Natural dye, Padding
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คาํนํา 

ในปัจจุบนัผลิตภณัฑจ์ากสียอ้มธรรมชาติไดร้บัความนิยมเพ่ิมมากขึน้ เน่ืองจากมีผลการพิสจูนพ์บว่า การใชส้ี

ยอ้มสงัเคราะหจ์ากสารเคมี นัน้ก่อใหเ้กิดมลภาวะต่อสภาพแวดลอ้ม และสง่ผลเสียต่อสขุภาพของผูบ้ริโภค ในดา้นทาง

พระพทุธศาสนาก็ไดม้ีการนาํสยีอ้มธรรมชาติเขา้มาใชง้านเชน่กนัโดยทางกรรมวิธีการยอ้มผา้จีวรของพระภิกษุสงฆใ์นงาน

บญุทอดกฐินนัน้ไดม้ีการนาํเอาสียอ้มธรรมชาติกลบัมาใชง้านแทนสียอ้มสงัเคราะหจ์ากเคมี ซึ่งสียอ้มธรรมชาติท่ีนาํมาใช้

คือสียอ้มธรรมชาติจากแก่นขนนุ โดยการใชส้ยีอ้มแก่นขนนุในการยอ้มผา้จีวรมีมาแตอ่ดีตกาล การยอ้มผา้จีวรดว้ยสยีอ้ม

แก่นขนนุเป็นจีวรท่ีพระสงฆฝ่์ายอรญัวาสท่ีีเนน้ในการปฎิบตัิแบบธุดงควตัร โดยจะนุง่หม่การครองผา้ 3 ชิน้ ไดแ้ก่ สบง จีวร 

และสงัฆาฎิ (สตัตบษุย,์ 2555) และยงัถือเป็นการอนรุกัษ์สืบสารวฒันธรรมไทยเพ่ือทาํนบุาํรุงพระพทุธศาสนาใหเ้หลา่คน

รุน่หลงัไดเ้รยีนรูแ้ละสบืตอ่ไป โดยปกติผลการยอ้มผา้ฝา้ยดว้ยแก่นขนนุจะไดเ้ฉดสท่ีีออ่น วิธีแกไ้ขคือการยอ้มทบัซํา้เพ่ือให้

เฉดสมีีเฉดท่ีเขม้ขึน้โดยลาํดบัทาํใหก้ารยอ้มยุง่ยาก และระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ้มผา้จีวรมาก  

แก่นขนนุ เป็นสว่นท่ีไดจ้ากแกนลาํตน้ของตน้ขนนุ โดยบางพืน้ท่ีเรียกไมแ้ก่นขนนุวา่กรกั แก่นขนนุมีคณุสมบตัิ

เป็นสมนุไพร ตา้นแบคทีเรีย และสามารถป้องกนัปลวกไดจ้ึงนิยมถกูนาํไปใชใ้นการทาํเฟอรนิ์เจอร ์ไมพ้าย และเครื่องมือ

ชนิดต่างๆ สารใหส้ีท่ีสกัดไดจ้ากแก่นขนุนคือสารมอรร์ิน (morin) โดยมอรร์ินจะใหส้ีเป็นสีเหลืองเขม้และมีโครงสรา้ง

โมเลกลุดงัแสดงในFig. 1 (หทยัรตัน,์ 2546) 

  
Fig. 1 Chemical structure of morin. (PubChem, 2014) 

ในการยอ้มสีแก่นขนุนมกัจะตอ้งทาํการยอ้มทบัซํา้ๆหลายครัง้เพ่ือใหไ้ดเ้ฉดสีท่ีตอ้งการ จากการวิจัยก่อนหนา้

พบว่าตอ้งยอ้มทบัจาํนวน 4 ครัง้ เพ่ือใหไ้ดเ้ฉดท่ีตอ้งการ (พชรพล และคณะ, 2564) นอกจากนัน้พบวา่การใชส้ารโซเดียม

คลอรไรด ์(NaCl) ช่วยในการยอ้มทาํใหย้อ้มไดส้ีเขม้ขึน้ นอกจากนีม้ีการนาํสารเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 

(CTAB) ดังแสดงโครงสร้างในFig. 2 มาใช้ในการย้อมโดยให้ CTAB นั้นทาํหน้าท่ีเป็น สารให้ประจุบวก เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการดูดซึมสีบนผา้ฝ้าย เน่ืองจากสาร CTAB มีโครงสรา้งแบบ Tertiary amine มีผลทาํใหผ้า้ฝ้ายมีประจุ

บวกเพ่ิมมากขึน้ จึงยึดจบักบัโมเลกลุของสียอ้มท่ีเป็นประจลุบไดม้ากขึน้ สง่ผลใหเ้ฉดสีมีความเขม้ขึน้ (คริสดา และคณะ, 

2563) 

 
Br - 

Fig. 2 Chemical structure of Cetyltrimethylammonium bromide. (PubChem, 2021) 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาการยอ้มจีวรผา้ฝา้ยดว้ยการนาํสาร CTAB เขา้มาใชเ้ป็น สารใหป้ระจุบวก 

โดยเปรียบเทียบผลการยอ้มระหว่างการเตรียมผา้ดว้ยกระบวนการแบบจุ่มแช่ และกระบวนการแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์

เพ่ือหากระบวน เตรียมผา้ก่อนการยอ้ม ท่ีมีประสิทธิภาพในการใหผ้า้ฝา้ยติดสีมากท่ีสดุโดยค่าการติดสีของผา้ฝา้ยจะวดั
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คา่สดีว้ยเครือ่งวดัส ี(Spectrophotometer) วดัคา่ความเขม้ส ีและคา่สรีะบบ L* a* b* และประเมินการทดสอบความคงทน

ของสตีอ่การซกัดว้ยมาตรฐาน ISO 105 - C10  

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

เครือ่งมือ วสัด ุและสารเคมีทีใ่ชใ้นการวจิยั 

1. แก่นขนนุ 

2. ผา้ฝา้ยซลัฟอรไ์รท ์(sanforized fabric) ท่ีผา่นการทาํความสะอาด (scouring) ขนาดชิน้ละ 5 กรมั ความ 

หนาแนน่ของผา้เทา่กบั 55.22 กรมัตอ่ตารางเมตร 

3. เครือ่ง Shaking water Bath (Model DL-2003) 

4. เครือ่ง Spectrophotometer (Datacolor 550) 

5. โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เกรดสาํหรบัหอ้งทดลอง (AR) 

6. Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) เกรดสาํหรบัหอ้งทดลอง (AR) 

7. เครือ่ง Padder machine (DL-2005V) 

8. เครือ่งอบผนกึ 

9. สบูม่าตรฐาน ISO (standard soap) ISO 105 C01-C05/C07 

10. ผา้มาตรฐานสาํหรบัการทดสอบความคงทนของสตีอ่การซกั (multifiber) มาตรฐาน ISO 105 F10 ชนิด DW 

11. เครือ่งทดสอบความคงทนของสตีอ่การซกั (Rotawash) 

12. เครือ่งวดัคา่การดดูกลนืแสง (UV/Vis-Spectrophotometer) 

A: วธีิการทดลอง 

การเตรยีมนํา้ยอ้มแก่นขนนุ 

เตรียมแก่นขนนุชิน้ขนาดประมาณ 1 นิว้ จากนัน้นาํไปแช่นํา้ไว ้24 ชั่วโมง โดยอตัราสว่นนํา้หนกัแก่นขนนุตอ่นํา้

เท่ากบั 1:10 จากนัน้นาํมาตม้เดือดเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบตามระยะเวลาแลว้ใหน้าํแก่นขนนุออกแลว้เคี่ยวดว้ย

ไฟออ่นตอ่เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง (พชรพล และคณะ, 2564) 

B: การเตรยีมผา้ฝา้ยดว้ยสาร CTAB ดว้ยวธีิทีแ่ตกต่างกนั 4 วธีิดงันี ้

1. การเตรยีมผา้ฝา้ยดว้ยกระบวนการจุ่มแช่ (Exhaustion method) 

 การปรับสภาพผ้าฝ้ายด้วยสาร CTAB ท่ีความเข้มข้น 1%รอ้ยละโดยนํา้หนัก และ 3%รอ้ยละโดยนํา้หนัก 

อตัราสว่นนํา้หนกัผา้ตอ่สารละลายเทา่กบั 1:20 ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 45 นาที  

2. การเตรยีมผา้ฝา้ยดว้ยกระบวนการจุ่มแช่แลว้ผนกึส ี(Exhaustion cure method) 

 กระทาํการเหมือนการเตรียมผา้ฝ้ายดว้ยกระบวนการจุ่มแช่ โดยเพ่ิมการนาํผา้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 90 วินาที และ นาํไปอบผนกึท่ีอณุหภมูิ 160 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 90 วินาที 

3. การเตรยีมผา้ฝา้ยดว้ยกระบวนการจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์แลว้อบแหง้ (Pad dry method) 

 การปรบัสภาพผา้ฝา้ยดว้ยสาร CTAB ท่ีความเขม้ขน้ 1%รอ้ยละโดยนํา้หนกั และ 3%รอ้ยละโดยนํา้หนกั ดว้ย

วิธีการ Pad dry อตัราส่วนนํา้หนกัผา้ต่อสารละลายเท่ากับ 1:20 โดยแช่ผา้ลงในละลายเป็นระยะเวลา 5 นาที จากนัน้

นาํไปผา่นเครือ่งจุ่มบีบอดัสารเคมี และนาํไปอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 90 วินาที  

4. การเตรยีมผา้ฝา้ยดว้ยกระบวนการจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์อบแหง้แลว้อบผนกึส ี(Pad dry cure method) 

 กระทาํการเหมือนการเตรยีมผา้ฝา้ยดว้ยกระบวนการจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์แลว้อบแหง้ โดยเพ่ิมการนาํไปอบผนกึท่ี

อณุหภมูิ 160 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 90 วินาที 
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C: การยอ้มผา้ฝา้ยดว้ยสยีอ้มแก่นขนนุ 

 นาํผา้ฝา้ยท่ีผา่นการปรบัสภาพดว้ยสาร CTAB ทัง้ 4 วิธี ใชอ้ตัราสว่นนํา้หนกัของผา้ฝา้ยตอ่นํา้สกดัจากแก่นขนนุ

เท่ากับ 1:20 สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 60 กรมัต่อลิตร ยอ้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 

นาที อณุหภมูแิบบเขยา่ 

D: การวดัค่าส ี

 เปรยีบเทียบผลการยอ้ม และการศกึษาคณุสมบตัิคา่ความคงทนของสยีอ้ม โดยทาํการวดัคา่ความเขม้ส ี

Kubelka-Munk (K/S) และคา่สรีะบบ L* a* b*  ดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer รุน่ Datacolor 550 

E: การทดสอบความคงทนของสตี่อการซกั 

 การทดสอบความคงทนของสีต่อการซัก กระทาํตามวิธีมาตรฐาน ISO 105 – C10: 2006 Textile – Tests for 

colour fastness – Part C10: Colour fastness to washing with soap or soap and soda วิ ธี A1 ตัดผ้าทดลองขนาด 

4x10 เซนติเมตร ประกบผา้มลัติไฟเบอร ์ขนาด 4x10 เซนติเมตร เย็บผา้ทดลองและผา้มลัติไฟเบอรต์ิดกนัทางดา้นกวา้ง

ของผา้ แลว้นาํมาซกัในสารละลายสารซกัฟอก อตัราส่วนสารละลายสารซกัฟอกต่อผา้เท่ากับ 50:1 (โดยนํา้หนกั) ซกัท่ี

อณุหภมูิ 40±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที (ไม่ใชล้กูเหล็กขดัถ)ู ในเครือ่งทดสอบความคงทนของสีตอ่การซกั 

(Rotawash) จากนัน้ลา้งผา้ใหส้ะอาดดว้ยนํา้กลั่นสองครัง้ แลว้ลา้งดว้ยนํา้ซึ่งไหลตลอดเวลาเป็นระยะเวลา 10 นาที ตาก

ผา้ใหแ้หง้โดยแขวนผา้มลัตไิฟเบอรอ์ยูด่า้นบน เพ่ือปอ้งกนัการเคลือ่นตวัของสท่ีีอยูบ่นชิน้ทดสอบ ประเมินความคงทนของ

สตีอ่การซกัโดยใชเ้กรยส์เกล ซึง่ระดบัความคงทนของสตีอ่การซกัมีคา่ตัง้แตร่ะดบั 1 ถึง 5 

F: รอ้ยละของการดูดซึมส ี(%E) 

วัดค่าการดูดกลืนแสงของนํ้าย้อมก่อนและหลังย้อม ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง  (UV/Vis-

Spectrophotometer) เพ่ือนาํมาคาํนวณหารอ้ยละของการดูดซึมสี (%E) บนผา้ ตามสมการ (Equation 1) นาํผลท่ีได้

เปรยีบเทียบกบัการยอ้มปกติ 

 

%E =  (𝐴𝐴1−𝐴𝐴0
𝐴𝐴1

)  × 100                                                                                                          (1) 

 
เมื่อ A0 คือ คา่การดดูกลนืแสงของนํา้ยอ้มก่อนยอ้ม 

      A1 คือ คา่การดดูกลนืแสงของนํา้ยอ้มหลงัยอ้ม 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลคา่สจีากการยอ้มแก่นขนนุดว้ยความเขม้ขน้สารละลายโซเดยีมคลอไรด ์60 กรมัตอ่ลติร ดว้ยผา้ฝา้ยท่ีผา่นการ

ปรบัสภาพดว้ยสาร CTAB ความเขม้ขน้ 1%รอ้ยละโดยนํา้หนกั และ 3% รอ้ยละโดยนํา้หนกั ทัง้ในแบบกระบวนการจุ่มแช,่ 

จุ่มแช่แลว้ผนกึส ี แสดงในTable 1 และผลการยอ้มจากกระบวนการ Padding method แสดงใน Table 2 พบว่าผา้ฝา้ยท่ี

ไมไ่ดผ้า่นกระบวนการเตรยีมผา้ฝา้ยจะมีคา่ความเขม้ของส ีตํ่ากวา่ผา้ฝา้ยท่ีผา่นกระบวนการเตรยีมผา้ฝา้ยดว้ยสาร CTAB 

ทัง้ในกระบวนการเตรยีมแบบจุ่มแช่ และ กระบวนการเตรยีมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์ 

นอกจากนัน้ผลการยอ้มจากทัง้ 2 กระบวนการพบวา่ผา้ฝา้ยท่ีผา่นการอบผนกึ (curing) จะมีคา่ความเขม้ของสท่ีี

สูงกว่าผ้าฝ้ายท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบผนึกซึ่งน่าจะเป็นผลมาจาก ผ้าฝ้ายท่ีผ่านการอบผนึก ทําให้สาร CTAB 

เกิดปฏิกิรยิาสรา้งพนัธะยดึเหน่ียวกบัเสน้ใยท่ีแข็งแรงขึน้จงึทาํใหม้ีคา่ความเขม้ของส ีท่ีสงูกวา่ผา้ฝา้ยท่ีไมผ่า่นกระบวนการ

อบผนกึ นอกจากนัน้ผลการยอ้มเปรยีบเทียบกระบวนการจุ่มแช ่และ กระบวนการเตรยีมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์พบวา่คา่

การติดส ีของวิธีจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์อบแหง้แลว้อบผนึกสี มีค่าการติดสีท่ีสงูท่ีสดุ โดยความเขม้ขน้ของ CTAB ท่ีใหค้า่การ
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ติดสดีีท่ีสดุคือ 1%โดยนํา้หนกั เน่ืองจากกระบวนการเตรยีมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์และเตรยีมแบบวิธีจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์

อบแหง้แลว้อบผนกึสี ใหค้่าการติดสีสงูกว่ากระบวนการจุ่มแช่ เน่ืองดว้ยกระบวนการจุ่มแช่ เป็นการยอ้มแบบจุ่มแช่สาร 

CTAB ทาํใหส้าร CTAB เคลื่อนตวัเขา้สู่เสน้ใย แต่การดดูซึมของสาร CTAB เขา้สู่เสน้ใยมีปริมาณนอ้ยกว่ากระบวนการ

เตรียมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์เมื่อปริมาณสาร CTAB ในกระบวนการเตรียมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์สงูกว่าจึงทาํใหก้าร

ยอ้มแบบ วิธีจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์อบแหง้แลว้อบผนกึส ีใหค้า่การติดสสีงูกวา่เพราะกระบวนการจุ่มอดั ลกูกลิง้จะนาํพาสาร 

CTAB เขา้เสน้ใย แลว้ทาํใหแ้หง้ดว้ยความรอ้นทาํใหส้าร CTAB  ท่ีติดบนผืนผา้สมํ่าเสมอ ไมเ่คลือ่นตวัก่อน แลว้จึงทาํการ

อบผนกึดว้ยความรอ้นสงู ทาํใหส้าร CTAB เกิดปฏิกิรยิาสรา้งพนัธะยดึเหน่ียวกบัเสน้ใย (อภิชาติ, 2545) 

 

Table 1 Exhaustion method and Exhaustion cure method 

Conditions K/S L* a* b* Fabric 

Blank 2.56 69.03 7.72 29.43 
 

CTAB 1% 

uncure 3.46 64.25 10.08 29.41 
 

cure 4.89 59.08 12.22 30.99 
 

CTAB 3% 

uncure 4.10 62.49 10.41 30.94 
 

cure 5.47 58.86 13.04 32.51 
 

 

Table 2 Pad dry method and Pad dry cure method  

Conditions K/S L* a* b* Fabric 

Blank 2.93 67.29 7.77 30.15 
 

CTAB 1% 

uncure 6.27 56.27 13.75 33.20 
 

cure 6.54 57.44 13.77 33.59 
  

CTAB 3% 

uncure 5.53 57.91 13.56 31.38 
 

cure 6.20 57.23 15.06 32.52 
 

 

ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการซกัของผา้ฝ้ายยอ้มแก่นขนนุท่ีผ่านกระบวนการปรบัสภาพผา้ฝา้ยดว้ย

สาร CTAB โดยผ่านกระบวนการจุ่มแช่ แสดงใน Table 3 และผลการทดสอบความคงทนต่อการซกัของ ผา้ฝา้ยยอ้มแก่น
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ขนนุท่ีผ่านกระบวนการปรบัสภาพผา้ฝา้ยดว้ยสาร CTAB โดยผ่านกระบวนการเตรียมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์แสดงใน

Table 4 พบว่า ผา้ฝ้ายท่ีผ่านกระบวนการเตรียมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์จะมีค่าความคงทนต่อการซกัท่ีดีกว่าผา้ฝา้ยท่ี

ผ่านกระบวนการจุ่มแช่ เน่ืองจากกระบวนการเตรียมแบบจุ่มอัดด้วยโรลเลอร์ มีปริมาณของสาร CTAB ท่ีสูงกว่า

กระบวนการจุ่มแช่ จึงเกิดปฏิกิรยิาสรา้งพนัธะยดึเหน่ียวกบัเสน้ใยไดด้ีกวา่ เมื่อนาํไปยอ้มสแีก่นขนนุ สาร CTAB ในเสน้ใย

ท่ีเป็นประจบุวกทาํการยดึจบักบัตวัสีแก่นขนนุท่ีเป็นประจลุบ จึงเกิดพนัธะระหวา่งสาร CTAB ท่ีอยู่ในเสน้ใยกบัสีของแก่น

ขนุนท่ีแข็งแรงและมากกว่าแบบกระบวนการจุ่มแช่ โดยค่าความคงทนต่อการซกัของกระบวนการเตรียมแบบจุ่มแช่มี

คะแนน 2 จาก 5 ทัง้ใน CTAB 1% และ CTAB 3% เช่นเดียวกนัในกระบวนการเตรียมแบบจุ่มแช่ วิธีจุ่มแช่แลว้ผนึกสี มี

คะแนน 2 จาก 5 ทัง้ใน CTAB 1% และ CTAB 3% สว่นในกระบวนการเตรียมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์วิธีจุ่มอดัดว้ยโรล

เลอรแ์ลว้อบแหง้ มีคะแนน 2 จาก 5 ทัง้ใน CTAB 1% และ CTAB 3% แตใ่นวิธีจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์อบแหง้แลว้อบผนกึส ีมี

คะแนน 2-3 จาก 5 ใน CTAB 1% และ มีคะแนน 3 จาก 5 ใน CTAB 3% ซึ่งสรุปไดว้่าวิธีท่ีใหค้า่ความคงทนตอ่การซกัสงู

ท่ีสดุคือวิธีจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์อบแหง้แลว้อบผนกึส ี

Table 3 Colour fastness to washing with soap (Exhaustion method)  
Blank CTAB 1% Cure CTAB 1% CTAB 3% Cure CTAB 3% 

Colour change 1-2 2 2 2 2 

Colour staining 
     

- Acetate 5 5 5 5 5 

- Cotton 5 5 5 5 5 

- Nylon 5 5 5 5 5 

- Polyester 5 5 5 5 5 

- Acrylic 5 5 5 5 5 

- Wool 5 5 5 5 5 

 

Table 4 Colour fastness to washing with soap (Padding method)  
Blank CTAB 1% Cure CTAB 1% CTAB 3% Cure CTAB 3% 

Colour change 1-2 2 2-3 2 3 

Colour staining 
     

- Acetate 5 5 5 5 5 

- Cotton 5 5 5 5 5 

- Nylon 5 5 5 5 5 

- Polyester 5 5 5 5 5 

- Acrylic 5 5 5 5 5 

- Wool 5 5 5 5 5 

  

ผลการทดลองการยอ้มจีวรผา้ฝา้ยจากแก่นขนนุมคีา่รอ้ยละการดดูซมึอยูท่ี่ 4.87% ซึง่การเตรยีมผา้ฝา้ยโดยใช้

สาร CTAB ในกระบวนการเตรยีมแบบจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์ วิธี จุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์อบแหง้แลว้อบผนกึส ีท่ี CTAB 1%จะมี

คา่รอ้ยละการดดูซมึอยูท่ี่ 65.34% ซึง่เป็นคา่การดดูซมึท่ีสงูท่ีสดุจากวิธีการทัง้หมด 4 วิธี แสดงใน Fig. 3 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์512 

 
Fig. 3 %Exhaustion 

สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาวิจยั พบว่ากระบวนการเตรียมผา้ฝา้ยดว้ยสาร CTAB ท่ีเหมาะสมในการใหค้า่ความเขม้ของส ีคือ 

ใชค้วามเขม้ขน้ของสาร CTAB อยู่ท่ี 1% รอ้ยละโดยนํา้หนกั เพราะเป็นค่าความเขม้ขน้ท่ีใหค้่าความเขม้ของส ีท่ีสงูท่ีสดุ 

และเลือกวิธีจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์อบแหง้แลว้อบผนึกสีเน่ืองจากในกระบวนการเตรียมผา้ฝา้ยแบบวิธีจุ่มอดัดว้ยโรลเลอร ์

อบแหง้แลว้อบผนกึส ีนัน้มีการอบผนกึจะทาํใหส้าร CTAB ทาํปฎิกิรยิายดึเหน่ียวเขา้กบัเสน้ใยไดม้ากกวา่ หากพบวา่ความ

คงทนต่อการซกัจากวิธีนีไ้ดค้ะแนนระดบั 3 จาก 5 จึงควรพฒันาใหด้ียิ่งขึน้โดยสามารถเสริมความคงทนตอ่การซกัไดโ้ดย

การใชม้อรแ์ดนทเ์พ่ิมติม 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือพฒันาสมบตัิความแข็งและคงรูปของผา้ผา้ยดว้ยการตกแตง่สาํเรจ็ดว้ยเซลลโูลส-ไท 

ทาเนียมไดออกไซด ์เพ่ือใหผ้า้ฝา้ยท่ีผ่านการตกแต่งสาํเร็จมีความแข็งและคงรูปดีขึน้ โดยใชส้ารละลายเซลลโูลสเป็นตวั 

ช่วยใหไ้ททาเนียมไดออกไซดย์ดึเกาะกบัโมเลกลุของเสน้ใยเซลลโูลส ศกึษาอิทธิพลความเขม้ขน้สารไททาเนียมไดออกไซด ์

ท่ีมีผลตอ่ความแข็งของผา้ฝา้ยเพ่ือพฒันาเป็นผลติภณัฑก์ระเป๋า โดยการทดลองตกแตง่สาํเรจ็ผา้ฝา้ยดว้ยสารเซลลโูลส-ไท 

ทาเนียมไดออกไซด ์ซึง่มีความเขม้ขน้ของสารไททาเนียมไดออกไซด ์0, 1, 3, 5 และ 10% โดยนํา้หนกั พบวา่ผา้ท่ีไดร้บัการ 

ตกแต่งดว้ยเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซด ์10% มีค่าการคืนตวัดีท่ีสดุ ค่าความทนต่อแรงขดัในสภาวะแหง้และสภาวะ 

เปียกตํ่าลงเมื่อปริมาณไททาเนียมไดออกไซดเ์พ่ิมขึน้ ผา้ท่ีผ่านการตกแต่งสาํเร็จดว้ยเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดม์ี 

ความสามารถในการทนแรงดึงลดลง ยกเวน้ตวัอย่างท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด ์5 และ 10% สรุปไดว้่าการตกแต่งสาํเร็จ

เพ่ือ การคงรูปนัน้ควรเลอืกใชป้รมิาณไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ 5% โดยนํา้หนกั 

คาํสาํคัญ: การคงรูปของผา้, การตกแตง่สาํเรจ็เพ่ือคงรูปผา้, ความแข็ง, เซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซด,์ ผา้ฝา้ย 

 

Abstract 

This research aimed to develop the stiffness and shape retention properties by finishing the cotton 

fabric with cellulose-titanium dioxide. To make fabrics stiffer, smoother and better shape retention. Cellulose 

solution helps TiO2 stronger adhesion to cellulose fibre molecules. To study the influence of TiO2 concentration 

on the stiffness of cotton fabric for the development of bag products. The experiment was done by finishing 

cotton fabrics with the cellulose-TiO2 solution at the different concentrations of TiO2 as follows: 0, 1, 3, 5, 10% 

w/w. The results showed that cotton fabric finished with 10% w/w cellulose-TiO2 has the best crease recovery 

value. Abrasion resistance both dry and wet were decreased as TiO2 increased. Cellulose-TiO2  finished fabric 

have reduced tensile strength, excepted the sample with titanium dioxide 5 and 10%. It can be concluded that 

5% w/w TiO2 is an efficient solution for shape retention finishing. 

Keywords: Cellulose-Titanium dioxide, Cotton fabric, Fabric finishing, Shape retention, Stiffness
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คาํนํา 

ผา้ฝา้ยเป็นผา้ท่ีผลิตจากเสน้ใยธรรมชาติซึ่งเป็นท่ีนิยมอย่างมากในการนาํมาเป็นเครื่องนุ่งห่มเน่ืองจากสวมใส ่

สบาย ผา้ฝา้ยมีคณุสมบตัิในการระบายความรอ้นและความชืน้ไดด้ ีอย่างไรก็ตามผา้ฝา้ยมีขอ้เสยีคือ ยบัง่าย เสียทรงง่าย 

และไม่คืนตวัหากถกูแรงกดทบันานๆ (Singh et al., 2008) อย่างไรก็ตามผา้ฝา้ยยงัคงเป็นท่ีตอ้งการในอตุสาหกรรมผา้ท่ี 

ตอ้งการความคงทนหรือผา้ฝ้ายท่ีมีเนือ้แข็ง เช่น ผลิตภณัฑป์ระเภทผา้ม่าน ผา้บุเกา้อี ้จนกระทั่งผา้ฝ้ายท่ีจะนาํมาผลิต 

กระเป๋า (Xu et al., 2015) ดงันัน้ มีงานวิจยัท่ีทาํการตกแต่งสาํเรจ็ผา้ฝา้ยดว้ยกระบวนการทาํใหผ้า้แข็งเป็นการตกแตง่ผา้ 

โดยใชส้ารท่ีผลติจากแปง้หรอืสารประกอบไวนิลในการทาํใหผ้า้แข็ง ผิวเรยีบ มีความเป็นเงามนัและคงรูปมากขึน้ พบวา่ไม่

ว่าจะเป็นสารผลิตจากการสกดัพืชหรือสารเคมีมกัจะเกิดของเสียตามมาดว้ย (Slater, 2003) การตกแต่งสาํเร็จโดยใชน้ํา้

แป้งเป็นวิธีดัง้เดิมท่ีช่วยใหผ้า้ฝา้ยมีความเรียบและแข็งคงรูปมากขึน้ แต่แป้งไม่สามารถ ติดอยู่บนผิวผา้ไดถ้าวร แป้งจะ

หลดุออกทกุครัง้ท่ีผ่านการซกัและตอ้งมีการลงแป้งทกุครัง้หลงัการซกั เพ่ือช่วยใหผ้า้เรียบและอยู่ทรงมากขึน้ นอกจากนี ้

แปง้ยงัเป็นอาหารของเชือ้ราท่ีสง่ผลเสยีตอ่ผิวหนงัและผิวผา้ (Kumar and Choudhury, 2017) 

 ต่อมามีการนาํสารไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) หรือสารสีขาวไม่มีกลิ่น ไททาเนียมไดออกไซดช์่วยทาํใหผ้า้แข็ง 

คงรูปไดอ้ย่างถาวร เป็นสารท่ีใช้ทั่วไปในเครื่องสาํอางและครีมกันแดดเน่ืองจากมีความสามารถในการสะทอ้นรังสี 

อัลตราไวโอเลต มีความสามารถในการสะทอ้นนํา้ มีการนาํไททาเนียมไดออกไซดม์าใชใ้นกระบวนการบาํบดันํา้และ 

อากาศเสยีเน่ืองจากมีความสามารถในการดดูซบัและทาํความสะอาดสิง่สกปรกได ้อีกทัง้ยงัไมเ่ป็นพิษตอ่สิง่แวดลอ้มและ 

ผิวหนงั (Prof. Robert Schiestl, 2009) อย่างไรก็ตามไททาเนียมไดออกไซดเ์ป็นเพียงเม็ดสีไม่สามารถเกาะบนผา้ไดจ้ึง 

ตอ้งใชส้ารผนกึมาช่วยเป็นตวัยดึเกาะ เพ่ือใหไ้ททาเนียมไดออกไซดเ์กาะติดบนผิวผา้ไดอ้ยา่งถาวร 

 สารละลายเซลลโูลสหรือสารท่ีไดจ้ากการสกัดจากเสน้ใยธรรมชาติ ไดจ้ากการละลายเสน้ใยธรรมชาติในกรด 

ซลัฟิวริก 60% เซลลโูลสเป็นสารประกอบท่ีมีความเสถียรสงูและมีความคงตวัสงู เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนภายในและ 

ระหว่างโมเลกลุ (Klemm et al., 2005) โดยสารละลายนีม้ีความสามารถในการยดึเกาะผิวผา้ทาํใหผ้า้มีลกัษณะแข็ง และ

คงรูปถาวร สารชนิดนีเ้ป็นตวัผนึกใหไ้ททาเนียมไดออกไซดต์ิดอยู่บนผา้ไดอ้ย่างถาวรโดยไม่เป็นอนัตรายต่อผิวหนงัจึง มี

การทดลองนาํสารละลายเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดม์าเคลือบบนผา้ฝ้ายและทาํใหผ้า้ฝ้ายแข็งขึน้ (Kale et al., 

2016) 

ในงานวิจยันี ้ไดศ้กึษาการพฒันาคณุสมบตัิผา้ฝา้ยใหม้ีความแข็ง เรยีบ และคงรูปมากขึน้ โดยการเคลอืบผา้ฝา้ย 

ดว้ยสารละลายเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดก์ารศึกษาใชเ้ซลลโูลสละลายในกรดซลัฟิวริก 60% ท่ีมีปริมาณสารไททา 

เนียมไดออกไซดใ์นปรมิาณตา่งๆ และทาํการทดสอบสมบตัิการคนืตวัของผา้ (Crease Resistant property) ก่อนและหลงั 

การตกแต่งสาํเร็จ ทดสอบการทนต่อการขดัถ ู(Crocking Resistant property) ในสภาวะแหง้และเปียก และทดสอบการ 

ทนตอ่แรงดงึ (Tensile Strength) ของผา้ชิน้ทดลองก่อนและหลงัการตกแตง่สาํเรจ็ เพ่ือเปรยีบเทียบสมบตัิของผา้ฝา้ยก่อน 

และหลงัการเคลอืบสารไททาเนียมไดออกไซด ์

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

สารเคมีทีใ่ช ้

ไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) จากบริษัท กรุงเทพเคมี จาํกัด, กรดซลัฟิวริก (H2SO4) จากบริษัท Guangdong 

Guenghua Chemical Factory Co., Ltd, โซเดียม คารบ์อเนต (Na2CO3) จากบรษัิท Labo Chemie Pvt. Ltd, นํา้กลั่น 
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วสัดแุละอปุกรณท์ีใ่ช ้

 1. ผา้วิสโคส 

 2. ผา้ฝา้ย 100% 

 3. เครือ่งชั่งละเอียดดิจิตอล 

 4. เครือ่ง Roller Padding รุน่ DL-2500V 

 5. Oven จากบรษัิท Heshan Perfect Dyeing Equipment Factory Ltd 

 6. เตารดีไฟฟา้ 

 7. เครือ่งทดสอบ “Shirley” Crease recovery tester และ Loading device รุน่ M003a 

 8. เครือ่งทดสอบ Abrasion-resistant แบบ Electronic Crockmeter รุน่ GJS 042 

 9. เครือ่งทดสอบ Tensile Testing Machine จากบรษัิท Instron series 2701 

 

การเตรยีมสารละลายเซลลูโลส-ไททาเนยีมไดออกไซด ์

เตรียมสารละลายเซลลโูลส 10% โดยนํา้หนกัจากผา้วิสโคสในกรดซลัฟิวริก 60% โดยนํา้หนกั แลว้ใสส่ารไททา

เนียมไดออกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 0, 1, 3, 5 และ 10% โดยนํา้หนกัลงในสารละลายเซลลโูลส คนใหเ้ขา้กนั 5 นาที 

 

การเคลอืบสารเซลลูโลส-ไททาเนยีมไดออกไซดบ์นผา้ฝา้ย 

นาํผา้ขนาด 4 กรมั แช่ในสารละลายเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดจ์ับเวลา 30 วินาที นาํเขา้เครื่อง Roller 

Padding 20 วินาที จากนัน้ทาํซํา้ในการแชผ่า้ในสารละลายเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซด ์30 วินาทีอีกครัง้ นาํเขา้เครือ่ง 

Roller Padding ลา้งผา้ดว้ยสารละลายสารละลายโซเดียมคารบ์อเนต 100 กรมั/ลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ตาม ดว้ยนํา้

กลั่น อบแหง้ท่ีอณุหภมูิ 60 ๐C เป็นเวลา 30 นาที รดีอดัดว้ยเตารดี นาํผา้ท่ีตกแตง่สาํเรจ็เรยีบรอ้ยแลว้ไปผา่น กระบวนการ

ทดสอบผา้ 

 

การทดสอบผา้ฝา้ยทีไ่ดจ้ากการตกแต่ง 

 การทดสอบการคนืตวั 

 นาํผา้ท่ีผ่านการตกแต่งดว้ยเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 0, 1, 3, 5 และ 10% โดยนํา้หนกั 

ขนาด 40*150 มิลลิเมตร ทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบการคืนตวัผา้ ท่ีนํา้หนกั 2000 กรมั เป็นเวลา 5 นาที นาํมาวดัองศาท่ี 

ผา้คืนตวักลบัมาเมื่อเวลาผา่นไป 5 นาที คา่องศาท่ีผา้คืนตวักลบัในการทดสอบความสามารถในการคืนตวัของผา้แสดงให ้

เห็นถึงความแข็งของผา้แตล่ะชิน้ทดสอบ และผา้ท่ีมีสมบตัิการคืนตวัไดด้ีจะมีการกางมมุออกหลงัจากถกูนํา้หนกักดทบัได ้

มากขึน้  

 การทดสอบการทนต่อการขดัถู 

 นาํท่ีผ่านการตกแต่งดว้ยสารเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 1,3,5,10% โดยนํา้หนกั มาทาํการ 

ทดสอบความคงทนทัง้แบบเปียกและแบบแหง้ เพ่ือทดสอบความสามารถในการยดึเกาะของไททาเนียมไดออกไซดบ์นสาร 

ผนึกสารละลายเซลลโูลส ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรมไทย (มอก.) 121 เล่ม 5-2552 โดยทดสอบการขดัถไูป-

กลบั 10 รอบ ท่ีแรงกด 9 นิวตนั หลงัจากนัน้นาํผา้ท่ีผ่านการทดสอบไปวิเคราะหค์า่การเปลี่ยนสีบนผา้ ทดสอบเกรยส์เกล 

(Gray scale of colour change) โดยมีระดบัการประเมินดงันี ้ระดบั 5 ดีท่ีสดุ ระดบั 4–5 ดีถึงดีท่ีสดุ ระดบั 4 ดี ระดบั 3–4 

ปานกลางถึงด ีระดบั 3 ปานกลาง ระดบั 2–3 แยถ่ึงปานกลาง ระดบั 2 แย ่ระดบั 1–2 แยถ่ึงแยท่ี่สดุ ระดบั 1 แยท่ี่สดุ 
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 การทดสอบความคงทนต่อแรงดงึในแนวดิ่ง 

 นาํท่ีผ่านการตกแต่งดว้ยเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 0, 1, 3, 5 และ 10% โดยนํา้หนกั ตาม

มาตรฐานการทดสอบตามมาตรฐานผลติภณัฑอ์ตุสาหกรรมไทย (มอก.) 121 เลม่ 9-2552  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 Table 1 แสดงใหเ้ห็นผลการทดสอบการคืนตวัของผา้ท่ีไดจ้ากการศกึษาอิทธิพลของสารไททาเนียมไดออกไซด ์ท่ี

ใชใ้นการตกแตง่สาํเรจ็ผา้ฝา้ย ดงันี ้

Table 1 The results of the crease recovery test  

 

ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นการคืนตวัของผา้ฝ้ายท่ีตกแต่งดว้ยสารเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซด ์พบว่าผา้ 

ฝา้ยท่ีไม่ไดร้บัการตกแตง่มีค่าการคืนตวัเพ่ิมจาก 98° เป็น 104° หรือเพ่ิมขึน้ 4% ในขณะท่ีผา้ฝา้ยท่ีไดร้บัการตกแตง่ดว้ย 

เซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดส์ตูร 10% มีค่าการคืนตวัเพ่ิมจาก 96° เป็น 107° หรือเพ่ิมขึน้ 11.45% ซึ่งมีค่ามากท่ีสดุ 

สาํหรบัผา้ฝ้ายท่ี ไดร้บัการตกแต่งดว้ยสารเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซด ์ตามดว้ย TiO2 1% เพ่ิมขึน้ 9.8%, TiO2 5% 

เพ่ิมขึน้และ 9.57% แต่ผา้ฝ้ายท่ีไดร้บัการตกแต่งสารละลายเซลลโูลสอย่างเดียวมีค่าการคืนตวัเพ่ิมจาก 87° เป็น 100° 

หรือเพ่ิมขึน้ 14.94% ซึ่งมากกว่าผา้ฝ้ายท่ีไดร้บัการตกแต่งดว้ยไททาเนียมไดออกไซด ์ซึ่งสอดคลอ้งการการทดลองของ 

Kale et.al. (2016) ท่ี กลา่วไวว้่าความแข็งของผา้จะเพ่ิมขึน้อย่างมากเมื่อผา้ฝา้ยถกูเคลือบดว้ยสารละลายเซลลโูลส แต่

ความแข็งจะคอ่ยๆลดลงเลก็ นอ้ยเมื่อเพ่ิมปรมิาณไททาเนียมไดออกไซดล์งในสารละลายเซลลโูลส ซึง่นา่จะเป็นผลมาจาก

ความหนืดของสารละลาย เซลลโูลสลดลงหลงัจากผสมไททาเนียมไดออกไซด ์เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซดช์่วยลดการ

พนักนัของสายโซ่โพลีเมอร ์(Xu et al., 2013) จึงสง่ผลใหค้วามแข็งของผา้ลดลง ในช่วงแรก และหลงัจากเพ่ิม ปริมาณไท

ทาเนียมไดออกไซดต์่อไปความแข็งของผา้จะคอ่ยๆเพ่ิมขึน้ การศึกษานีย้งัแสดงให ้เห็นว่าความแข็งของผา้ฝา้ย ขึน้อยู่กบั

ความเขม้ขน้ของสารละลายเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดส์อดคลอ้งกบัการทดลองของ Kale et.al. (2016) 

จากการทดสอบความคงทนตอ่การขดัถขูองผา้ฝา้ยท่ีไดร้บัการตกแต่งดว้ยสารเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซด ์

แสดงใน Table 2 

Table 2 The result of an abrasion-resistant test, rating by color changed of tested.             

Crease recovery angle (°) Non-finishing 
Cotton fabric 

The concentration of TiO2 in Cellulose-Titanium dioxide (%) 

0 1 3 5 10 

Before 98° 87° 102° 105° 94° 96° 

After 104° 100° 112° 114° 103° 107° 

Recovery angle (%) 4% 14.94% 9.8% 8.5% 9.57% 11.45% 

Sample Non-finishing Cotton fabric The concentration of TiO2 in Cellulose-Titanium dioxide (%) 

0 1 3 5 10 

Dry testing 5 5 5 5 4/5 4/5 

Wet testing 5 5 4 4 3/4 2/3 
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*5=best, 4-5=Good to Best, 4=good, 3-4=Moderate to Good, 3=Moderate, 2-3=Poor to Moderate, 2=Poor,         

1-2=Worst to Worst, 1=worst 

ผลการทดสอบความทนต่อการขดัถูใน Table 2 แสดงใหเ้ห็นว่าในสภาวะแหง้ความคงทนต่อการขดัถ ูของผา้ท่ี

ตกแตง่ สาํเรจ็ดว้ยสารไททาเนียมไดออกไซดอ์ยูใ่นระดบั 5 ถึงระดบั 4-5 (คา่ความคงทนตอ่การขดัถลูดลง เลก็นอ้ย) และคา่

ความ คงทนต่อการขดัถขูองผา้ท่ีตกแตง่สาํเร็จดว้ยสารไททาเนียมไดออกไซดใ์นสภาวะเปียก ลดลงอยูใ่นระดบั 4, 3/4 และ 

2/3 เมื่อมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซดเ์พ่ิมขึน้ ผา้ชิน้ตวัอย่างท่ีเคลือบดว้ยสารเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดป์ริมาณ 

10% โดยนํา้หนักมีความคงทนต่อการขัดถูอยู่ในระดับ 2/3 ซึ่งมีค่านอ้ยท่ีสุด สอดคลอ้งกับการทดลองของ Kale et.al. 

(2016) นั่นคือ ผา้ตวัอย่างท่ีเคลือบดว้ยสารเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซด ์1, 3 และ 5% มีความคงทนต่อการขดัถดูีถึงดี

มาก ตวัอย่างท่ีเคลือบดว้ยไททาเนียมไดออกไซด ์10% มีความคงทนต่อการขดัถูต ํ่าเน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซดไ์ม่

กระจาย อยา่งเป็นเนือ้เดียวกนัในสารละลายเซลลโูลสเน่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีสงูขึน้ ทาํใหก้ารยดึเกาะเป็นแบบไมส่มํ่าเสมอ 

การ ศกึษานีแ้สดงใหเ้ห็นวา่ผา้ฝา้ยท่ีเคลอืบดว้ยสารเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดส์ตูร 1 และ 3% มีความคงทนตอ่การขดั

ถดูีท่ีสดุ รองลงมาคือ 5% และตํ่าสดุในตวัอยา่งท่ีมีไททาเนียมไดออกไซด ์10% 

ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดึงของผา้ฝ้ายท่ีไดร้บัการตกแต่งดว้ยสารเซลลูโลส-ไททาเนียมไดออกไซด ์

แสดงใน Fig 1 

Fig. 1 The results of tensile strength on cotton fabric. 

ผลการทดสอบความคงทนต่อแรงดึงของผา้ฝา้ยตวัอย่างทัง้ 5 เมื่อเพ่ิมปริมาณไททาเนียมไดออกไซดใ์นช่วงตน้ 

ความแข็งแรงของผา้จะลดลง ซึ่งน่าจะเป็นผลจากคา่ความเป็นกรดของสารละลายเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีตวั

ทาํละลายเป็นกรดซัลฟิวริก ดังนัน้ในผา้ตัวอย่างท่ีมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์0, 1 และ 3% จึงอาจโดนกรดทาํ

ลายเสน้ใยเซลลโูลส ทาํใหผ้า้ตวัอยา่งมีความคงทนตอ่แรงดงึลดลง หากเมื่อไททาเนียมไดออกไซดเ์พ่ิมมากขึน้จนทาํใหเ้กิด

การเคลือบบนผิวผา้ไดด้ีขึน้จนกรดไม่สามารถทาํลายเสน้ใยได ้ความคงทนต่อแรงดึงของตัวอย่างท่ีมีไททาเนีบมได

ออกไซด ์5 และ 10% จึงมีค่าความคงทนต่อแรงดึงใกลเ้คียงกบัผา้ตวัอย่างท่ีไม่มีสารเคลือบ ซึ่งแตกต่างจากการทดลอง

ของ Kale et.al. (2016) ซึ่งพบว่าตัวอย่างท่ีมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ 0, 1% ความคงทนต่อแรงดึงจะเพ่ิมขึน้

หลงัจาก เคลือบเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดบ์นพืน้ผิวของ ผา้ฝา้ย มีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดจากตวัแปรการทดลองท่ี

ต่างกัน นั่นคือ ชนิดของสารไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ใช้ในการทดลองของ Kale et.al. (2016) ใช้นาโนไททาเนียมได
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ออกไซดซ์ึ่งเมื่อเพ่ิมปริมาณทาํใหค้วามแข็งแรงของผา้ฝา้ยเพ่ิมขึน้ หากเมื่อไททาเนียมไดออกไซดม์ีขนาดใหญ่ขึน้มีผล ทาํ

ใหค้วามแข็งแรงลดลงในช่วงตน้  

 

สรุป 

ผา้ฝา้ยท่ีไดร้บัการตกแตง่สาํเรจ็ดว้ยสารละลายเซลลโูลส-ไททาเนียมไดออกไซดม์ีการคืนตวัท่ีดีขึน้ เมื่อความเขม้ 

ขน้ของไททาเนียมไดออกไซดเ์พ่ิมขึน้เป็น 5 และ 10% ความคงทนของผา้ตอ่การขดัถดูีมากในสภาวะแหง้แตไ่มค่งทนมาก 

นกัในสภาวะเปียกโดยเฉพาะอยา่งยิ่งผา้ท่ีตกแตง่ดว้ยไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 10% สว่นความแข็งแรงของผา้ 

ฝา้ยเมื่อตกแต่งดว้ยไททาเนียมไดออกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 5 และ 10% มีความตา่งเพียงเล็กนอ้ยจากผา้ฝา้ยท่ีไม ่ตกแตง่

สาํเร็จ ดงันัน้ ผูว้ิจัยจึงเลือกใชส้ารเซลลโูลส-ไทททาเนียมไดออกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 5% มาใชใ้นการพฒันาผา้ฝา้ย เพ่ือ

ทดลองผลติเป็นผลติภณัฑก์ระเป๋าตอ่ไป 
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Abstract 

The objective of this study was to determine the effect of hot-water blanching and steam blanching 

pretreatments before drying with a hot air dryer at 70°C on the drying time, color, and chlorophyll contents of 

duckweed. The results showed that pretreatments with hot-water blanching and steam blanching helped to 

decrease the drying time of duckweed. The color difference (ΔE) and lightness (L*) values of steam blanching 

pretreatment were highest and significantly different from fresh duckweed and hot-water blanching duckweed. 

The highest chlorophyll a (1.63±0.01 mg/g) and chlorophyll b (1.69±0.01 mg/g) contents were found in dried 

duckweed using the steam blanching pretreatment. The findings of the research suggested that steam 

blanching pretreatment could be used to develop dried duckweed with high chlorophyll contents and help 

decrease the drying time. 

Keywords: Chlorophyll, Color, Duckweed, Hot water blanching, Steam blanching 
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Introduction 

Duckweed is a plant that grows in the clean river of the Northeastern and Northern parts of Thailand. 

The species of duckweed in Thailand is Wolffia arrhizal (L.) and Wolffia globosa (L.). Although the fresh 

duckweed has very high nutrition but needed to be pretreated before the drying process for optimal quality of 

duckweed powder. Duckweed is the organism that can give more nutrients instead of consuming meat because 

duckweed has high nutrients, its protein content is 50.89%, fat 6.07%, carbohydrate 31.33%, ash 11.71% of 

dry weight (Hu et al., 2022). 

In this study, selecting blanching methods is the way to destroy enzymatic and microbial activity in 

vegetables and some fruits before further processing. The blanching in this study including the steam blanching 

and hot-water blanching. Steam blanching has advantages such as smaller losses of water-soluble components 

and better energy efficiency. The hot-water blanching has advantages such as more uniform product heating 

and uses less floor space (Fellows et al., 2017). Both processes were investigated for the drying process of 

duckweed. The suitable drying time was determined for the good quality of dried duckweed based on color 

and chlorophyll content. The objective of this study was to determine the effect of different pretreatments on the 

drying characteristics, color and chlorophyll contents of duckweeds. 

 

Materials and Methods 

 

Materials 

 Fresh duckweed was purchased from San Pa Tong district of Chiang Mai province and transported to 

Kasetsart university Bang Khen campus by cooling trucks. Acetone (AR grade, Merck Co., Germany) was 

purchased from T.S. Interlab limited partnership. 

 

Pretreatment 

Fresh duckweed in the quantity of 1 kg was washed in clean water and drained the water out, after 

that the sample was passed to two pretreatment methods including hot water blanching and steam blanching 

with 1 kg of duckweed and boil 2 kg of water with 98±2 °C for 1 minute. Then the sample was cooled down by 

passing through clean water at room temperature for 30 seconds and drained excess water. 

 

Drying of duckweed 

 After 1 kg of fresh duckweed was pretreated, it was spread on a tray with paper baking sheet with the 

size of 40 cm in width, 45 cm in length and 3 cm in height of the tray. The sample was dried in the hot air dryer 

(Assemble order, Thailand) consisting of a timer, a thermostat for temperature control, an air heater, a 0.18 kW 

fan motor, and five wire-mesh trays. The sample on a tray was placed in the middle of hot air dryer and the fan 

speed of the dryer was set constant during the drying process. The sample was dried at 70 °C for 5 hr. During 

the drying process, the sample was flipped and spread evenly every 1 hr.  Dried duckweed was mashed for 
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30 seconds and passed through 100- mesh sieve to get homogeneous particle size of duckweed powder.  Then 

the duckweed powder was kept in to an aluminum bag, and stored in refrigerator at -18 °C. 

 

Measurement of moisture content 

The duckweed sample was collected every 1 hr during the drying process for measurement of its 

moisture content. To measure the moisture content, the sample was heated using hot air oven method at 105 

°C until constant weight obtained (AOAC, 2000). Weight loss of sample was used to calculate the moisture 

content of the sample (%, wb) using Equation 1. Measurement of moisture content was performed in triplicate. 

 Moisture content (%)=    
W2−W3

W2−W1
 X 100                                                                                              (1) 

where  

W1 = weight of container with lid;  

W2 = weight of container with lid and sample before drying; and  

W3 = weight of container with lid and sample after drying. 

 

Measurement of color  

 The color of duckweed powder was measured using a spectrophotometer (CM3500D, Minolta Co., 

Japan). The duckweed powder was added in to the Petri dish then the color parameters was showed in CIE (L* 

- lightness, a* - redness-greenness, b* - yellowness-blueness) value.  Measurement of color of duckweed 

powder with 10 replications and calculation in total color different (ΔE) were made using Equation 2, which L0, 

a0, and b0 are the control values of fresh duckweed. 

 

 ∆E=�(𝑎𝑎∗ − 𝑎𝑎0)2 + (𝑏𝑏∗ − 𝑏𝑏0)2 + (𝐿𝐿∗ − 𝐿𝐿0)2                                                                                                            (2) 

 

Measurement of water activity  

 Measurement of water activity using water activity meter (CX3TE, Aqualab, USA) at 25±2 °C. Before 

measurement, it was calibrated with a standard solution with aw of 0.760. For each sample, measurements of 

aw was performed in triplicate. 

 

Determination of chlorophyll content 

Measurement of chlorophyll content was done by using a spectrophotometer (160A, Shimadzu, 

Japan). 100 mg of duckweed powder was added in a falcon tube, and then 10 ml of 80% acetone was 

added in the tube. The falcon tubes were kept with ice in the dark environment for 30 minutes and then 

the samples were centrifuged at 3000 rpm with Rotina 380R (Hettich, Germany) for 10 minutes at 4 °C 

before immediately putting in ice and then determining chlorophyll content by rapid measurement with a 

spectrophotometer. The absorbance of solution was read at two wavelengths 663.2 and 646.8 nm 
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(modified method from Roshanak et al., 2016). Calculation of chlorophyll concentrations in mg/l of 

acetone was done by Equations 3–6: 

 Chl a (mg/l)=(12.25×Abs663.2)-(2.79×Abs646.8)                                                              (3) 

 Chl b (mg/l)=(21.50×Abs646.8)-(5.10×Abs663.2)                                                              (4) 

 Chl a(mg/g)= Chl a(mg/l)× �V(ml)

1000
� ×

1

weight(g)
                                                                   (5) 

 Chl b(mg/g)= Chl b(mg/l)× �V(ml)

1000
� ×

1

weight(g)
                                                                   (6) 

Statistical analysis 

 The results showed the mean ± standard deviation and subjected to analysis of variance (ANOVA). 

The difference between the means was determined using Duncan’s multiple range test (DMRT) and defined 

the significance at (p < 0.05). 

Results and Discussion 

Drying time, moisture content of duckweed in different pretreatment 

From Fig.1, before 120 minutes it was found that the moisture content of 3 methods showed slowly 

decreased but after 120 minutes it showed that the moisture content during drying of the treatments with hot-

water blanching and steam blanching pretreatments reduced faster than the method without pretreatment. As 

some researches showed pretreatments helped faster drying time possibly because of hydrolysis and 

breakdown of the cell wall (Zhao et al., 2015). And also, it was found that the moisture content and water activity 

of the dried duckweed in the 3 methods was below 12% and 0.6, respectively, which passed the Thai 

community product standard of dried fruits and vegetables, after drying for 220 minutes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Changes in the moisture content (%) of different pretreatment method with without pretreatment, hot-water 

blanching method and steam blanching method.  
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As shown in Table 1, the water activity and final moisture content were not significantly different  

(p > 0.05), with moisture content below 12%wb and water activity below 0.6 following the requirement of Thai 

community product standard. 

Table 1 Drying time, final moisture content and water activity of different pretreatment methods 

Parameters Pretreatment 

Without Hot-water blanching Steam blanching 

Final moisture contentns (%wb) 3.34±0.01ns 3.04±0.17ns 3.39±0.46ns 

Water activityns 0.30±0.02ns 0.34±0.08ns 0.33±0.19ns 

*ns in the same row followed by different superscripts are not significantly different (p > 0.05) 

Color of duckweed powder 

 

In this study, the color of treatments were significantly different. The different L*, a*, and b* values of 

dried duckweed powder might be caused by the different pretreatments which destroyed the enzymatic 

browning reaction. The L* value was significantly different at p < 0.05 while the steam blanching method showed 

the highest L* value (45.17±2.15) and the lowest L* value (39.36+0.21) was the fresh duckweed. The a* value 

of the treatment with the steam blanching method was not significantly different from fresh duckweed but was 

different from other treatments, while the steam blanching method showed the lowest a* value (-8.43±0.47) and 

the highest a* value (-7.87±0.76) was the method without pretreatment. As (Janiszewska et al., 2021) said the 

pretreatments could influence color. The ΔE was significantly different in all methods compared to fresh 

duckweed and the highest ΔE was the steam blanching method (6.49) and the lowest was the hot-water 

blanching (5.43). 

 

Table 2 color of duckweed powder in different pretreatment 

Duckweed Color parameter 

L* a* b* ΔE 

Fresh  39.36+0.21c -7.94+0.82ab 28.20+0.21a 0.00d 

Without pretreatment 41.58+3.43b -7.87+0.76a 25.42+1.99c 5.78b 

Hot-water blanching 42.59+2.32b -7.94+0.44a 25.67+1.69c 5.43c 

Steam blanching 45.17+2.15a -8.43+0.47b 27.67+2.14b 6.49a 

*Means±SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

Chlorophyll content of duckweed powder in different pretreatment 

As shown in Table 3, the chlorophyll content a and b of the steam blanching method showed 

significantly difference at p < 0.05 from the other methods while the steaming method showed the highest of 

both chlorophyll content a and b (1.63±0.01 and 1.69±0.01 mg/g respectively). While the lowest of chlorophyll 

A content was found in the duckweed without pretreatment (1.38±0.10 mg/g).and the lowest of chlorophyll b 

content was the hot-water blanching method (1.61±0.05 mg/g) 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์524 

Table 3 Chlorophyll content of duckweed powder in different pretreatment 

Pretreatment Chlorophyll 

Chlorophyll A Chlorophyll B 

Without 1.38+0.10b 1.63+0.04b 

Hot-water blanching 1.40+0.10b 1.61+0.05b 

Steam blanching 1.63+0.01a 1.69+0.01a 

*Means±SD in the same column followed by different superscripts are significantly different (p < 0.05) 

 

Conclusions 

In conclusion, the findings of this study indicated that the pretreatments by hot water blanching and 

steaming helped improve drying time but pretreatments affected color of duckweed powder because they 

destroyed structure of the samples.  The ΔE of steaming treatment was highest and was significantly different 

from fresh duckweed than other treatments. The content of chlorophyll content was preserved the most by the 

steaming method. This study suggested that before drying duckweed, steaming pretreatment was 

recommended to help faster drying time and preserve chlorophyll contents of duckweed powder. Also, at this 

condition, other characteristics such as moisture content, water activity were not different from other methods 

and followed under Thai community product standard. 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือพัฒนาแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาชุดสาํหรบัสุนัขท่ีมีภาวะผิดปกติของ

ผิวหนงั โดยศกึษาปัญหาและความตอ้งการใชง้านผลติภณัฑจ์ากกลุม่ตวัอยา่งผูใ้ชง้านและผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ดว้ยการสมัภาษณ์

เชิงลึกกลุ่มตวัอย่างสตัวแพทยท่ี์มีความเช่ียวชาญ จาํนวน 4 คน และผูเ้ลีย้งสนุขั จาํนวน 9 คน ผลการสมัภาษณพ์บว่า 

สนุขัท่ีมีอาการผิดปกติของผิวหนงัจะมีการติดเชือ้บรเิวณลาํตวัและขาหนีบ สง่ผลใหก้ารรกัษาตอ้งใชย้าเพ่ือลดอาการและ

จาํเป็นตอ้งใส่ชุดสนุขัเพ่ือป้องกนัไม่ใหก้ดับริเวณท่ีคนัจนเกิดแผลติดเชือ้ ดงันัน้การศึกษาสมบตัิของผา้ตวัอย่าง 4 ชนิด 

ไดแ้ก่ ผา้ถกัท่ีมีสว่นผสมของเสน้ใยพอลเิอสเตอร ์ฝา้ย และสเปนเด็กซ ์ ผลการศึกษาพบวา่ ผา้ท่ีมีสมบตัิเหมาะสมในการ

นาํไปพฒันาตน้แบบชดุสนุขั คือผา้ถกัท่ีมีสว่นผสมของเสน้ใยพอลเิอสเทอร ์100% มีความหนาแนน่จาํนวนหว่งสงูจะทาํให้

มีการระบายอากาศและมีสมบตัิการดดูนํา้ในแนวดิ่งและแนวนอนท่ีดี  

คาํสาํคัญ: การแพรผ่า่นของนํา้, การระบายอากาศ, การออกแบบและพฒันาผลติภณัฑ,์ ชดุสนุขั, สนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติ

ของผิวหนงั 

 

Abstract 

 This research aimed to develop concept design of dog suit for dogs with skin diseases. Firstly, the 

problems and needs of dog suit from users and stakeholders were conducted by the in-depth interview with 

four veterinarians and nine dog owners. The interview’s results found that most dogs with skin diseases were 

caused by infections of the trunk and groin. So the medications were used in order to reduce symptoms and 

the dogs were required to wear dog clothes because the dogs might bite the itchy area of their body. After that, 

the physical properties of four types of knitted fabrics; 100% had high loop density made polyester, polyester 

blended with cotton and polyester blended with cotton and spandex were investigated for selecting the optimal 

fabrics for developing dog suit prototypes. It was found that the 1 0 0 %  polyester knitted fabric showed the 

highest air permeability and highest wicking property for both vertical and horizontal direction. 

Keywords: Air permeability, Design and development, Dog suit, Dogs with skin diseases, Wicking  
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คาํนํา 

สนุขัถือวา่เป็นสตัวเ์ลีย้งยอดนิยมของคนสว่นใหญ่ สามารถนาํมาเลีย้งเป็นเพ่ือนได ้ผูเ้ลีย้งมกีารดแูลเอาใจใสเ่ป็น

อยา่งดี หากพบวา่มีปัญหาการเป็นโรคผิวหนงัและมีอาการคนัมาก โรคผิวหนงัท่ีพบในสนุขัจะมีลกัษณะอาการท่ีทาํใหเ้กิด

การอกัเสบและขนรว่งเป็นวง สนุขัอาจมีอาการเกาหรือกดัแทะบริเวณผิวหนงัอยา่งรุนแรง ภาวะผิดปกติของผิวหนงัท่ีเกิด

กับผิวหนังสุนัขมีสาเหตุมาจากหลายประการ ซึ่งอาจเกิดจากการติดเชือ้หรือไม่ติดเชือ้ก็ได ้(กมล, 2555) การติดเชือ้

แบคทีเรียในสนุขัเป็นโรคผิวหนงัชนิดหนึง่ท่ีพบไดบ้อ่ยครัง้เกิดจากการติดเชือ้แบคทีเรียจาํพวก Staphylococcus โดยอาจ

มีพยาธิสภาพเนือ้เยื่อและลกัษณะทางคลินิกแตกตา่งกนั เช่น มีการติดเชือ้เฉพาะบริเวณผิวชัน้นอก หรือมีการติดเชือ้ของ

ผิวหนงัชัน้ในลกึลงไป (ชลุรีตัน,์ ม.ป.ป.) สนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงัจากการติดเชือ้รา เชือ้แบคทีเรยี และเชือ้ยีสต ์นัน้

จะมีลกัษณะอาการท่ีเกิดบนผิวหนงัแตกต่างกนัออกไป ดงันัน้ในการออกแบบเสือ้ผา้สาํหรบัสนุขัเหลา่นี ้จะตอ้งคาํนึงถึง

วสัดสุิง่ทอท่ีมีสมบตัิพิเศษ โดยการนาํ “นาโนเทคโนโลยี” มาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการผลติ หรอืหลงัจากการผลติ เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของสิ่งทอนัน้ใหม้ีคณุสมบตัิพิเศษเพ่ิมขึน้ ซึ่งสว่นใหญ่จะมีอนภุาคนาโน (nanoparticles) หรือเสน้ใยนาโน 

(nano-fiber) ปรากฏอยูบ่นผิวหรอืผสมอยูใ่นเนือ้ของเสน้ใยผา้ หรอืมีชัน้ฟิลม์ท่ีมีขนาดความบางในระดบันาโนเมตร (nano 

thin-film) เคลือบอยู่บนผิวของเสน้ใยผา้ (อฐัพงศ,์ 2556) โดยใชอ้นภุาคนาโนซิงคม์าผสมบนเสน้ใยผา้เพ่ือใหม้ีคณุสมบตัิ

ในการยบัยงัเชือ้แบคทีเรยีและเป็นสารท่ีเป็นมิตรกบัสิง่แวดลอ้ม (สถาบนัพฒันาอตุสาหกรรมสิง่ทอ, ม.ป.ป.)  

ความสบายในการสวมใสเ่สือ้ผา้เป็นปัจจยัหลกัในการเลือกใชง้านเสือ้ผา้ โดยเสือ้ผา้เป็นสว่นสาํคญัในการช่วย

รกัษาสมดลุของความรอ้นระหวา่งทาํกิจกรรมตา่งๆ ดว้ยการควบคมุการแผ่รงัสี การนาํความรอ้น และ การพาความรอ้น

ของร่างกาย มีการผลิตเนือ้ผา้ท่ีมีสมบตัิพิเศษท่ีช่วยระบายอากาศ (Rossi, 2018) ดงันัน้การทดสอบสมบตัิของผืนผา้ท่ี

นาํมาใชใ้นการทาํตน้แบบชุดสนุขัสาํหรบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงัจึงจาํเป็นตอ้งมีการทดสอบความสบายในการ

สวมใสข่องผืนผา้ โดยการทดสอบสมบตัิตา่งๆ ไดแ้ก่ การซมึผา่นของอากาศ (Air permeability) เป็นสมบตัิของการระบาย

อากาศของผา้ ผา้ท่ีมีสมบตัิการซมึผ่านของอากาศท่ีดีจะทาํใหรู้ส้กึสบายเมื่อสวมใส ่และ การดดูนํา้ของผา้ในแนวดิ่งและ

แนวนอน (vertical and horizontal wicking) โดยผา้ท่ีมีอตัราการดดูนํา้สงู จะสามารถระบายเหง่ือจากรา่งกายผ่านผืนผา้

ออกสูส่ิง่แวดลอ้มไดอ้ยา่งรวดเรว็ (Yanılmaz and Kalaoglu, 2012) 

การวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาเพ่ือออกแบบและพฒันาชุดท่ีเหมาะสมสาํหรบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงัโดย

การศึกษาปัญหาและความตอ้งการใชง้านของผูเ้ลีย้งสนุขั เพ่ือนาํมากาํหนดแนวคิดในการออกแบบและพฒันาตน้แบบ

ผลิตภณัฑแ์ละการคดัเลือกผา้จากผา้ถกั 4 ชนิดท่ีมีสว่นผสมของสารนาโนซิงคแ์ละมีอตัราสว่นผสมของเสน้ใยชนิดตา่งๆ 

ไดแ้ก่ ผา้ถกัจากเสน้ใยพอลิเอสเตอร ์100% ผา้ถกัจากเสน้ใยพอลิเอสเตอร ์67% และ ฝา้ย 30% ผา้ถกัจากเสน้ใยพอลเิอ

สเตอร ์45% และฝา้ย 55% และผา้ถกัจากเสน้ใยพอลิเอสเตอร ์43% ฝา้ย 52% สเปนเดกซ ์5% โดยตวัอย่างทัง้ 4 ชนิดมี

โครงสรา้งท่ีแตกตา่งกนัจึงนาํมาวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพตา่งๆ และนาํมาทดสอบสมบตัิในการระบายอากาศและการ

ดดูนํา้เพ่ือใหไ้ดผ้า้ท่ีมีสมบตัิท่ีทาํใหม้ีความสบายในการใชง้าน  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การศกึษาปัญหาและความตอ้งการใชง้านชดุสนุขัสาํหรบัสนุขัทีม่ภีาวะผดิปกตขิองผวิหนงั โดยการสมัภาษณเ์ชิงลกึ (In-

depth Interview)  

กลุ่มตวัอย่าง ไดแ้ก่ สตัวแพทยท่ี์มีความเช่ียวชาญทางดา้นการบาํบดัรกัษาสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงั 

จาํนวน 4 คนและ ผูเ้ลีย้งสนุขั จาํนวน 9 คน ดว้ยการสมัภาษณแ์บบกึ่งมีโครงสรา้ง (Semi-Structure Interview) ในดา้น
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ต่างๆ ดงันี ้อาการผิดปกติของผิวหนงัท่ีพบในสนุขั, การรกัษาภาวะผิดปกติท่ีผิวหนงัของสนุขั, รูปแบบการใชง้านชุดสนุขั

สาํหรบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงั ทาํการสมัภาษณโ์ดยใชร้ะยะเวลาประมาณ 45 นาที และนาํผลการสมัภาษณม์า

วิเคราะหเ์นือ้หา (Content Analysis) และสรุปปัจจยัท่ีมีผลตอ่การออกแบบและพฒันา  

 

วสัด ุ

 ผา้ตวัอย่างท่ีใชใ้นงานวิจยันีเ้ป็นผา้ถกัเน่ืองจากผา้ถกัมีโครงสรา้งท่ีมีความยืดหยุ่น โดยเลือกโครงสรา้งแบบซิง

เกิลเจอรซ์ีย ์โดยมี 4 ประเภทท่ีมีสว่นผสมของเสน้ใยแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ผา้ถกัจากเสน้ใยพอลเิอสเตอร ์100% และตกแตง่

สาํเรจ็ดว้ยนาโนซิงค ์ ผา้ถกัจากเสน้ใยพอลเิอสเตอร ์67% ฝา้ย 30% และตกแตง่สาํเรจ็ดว้ยนาโนซิงค ์ผา้ถกัจากเสน้ใยพอ

ลิเอสเตอร ์45% ฝ้าย 55% และตกแต่งสาํเร็จดว้ยนาโนซิงค ์ผา้ถักจากเสน้ใยพอลิเอสเตอร ์43% ฝ้าย 52% สเปนเดกซ ์

5% และตกแตง่สาํเรจ็ดว้ยนาโนซิงค ์ 

 

การทดสอบสมบตัทิางกายภาพ  

 1. ศึกษานํา้หนกัผา้ต่อหน่วยพืน้ท่ี และ การทดสอบความหนาตามมาตรฐาน ASTM D 1777 โดยทาํทดสอบ 3 

ครัง้ และหาคา่เฉลีย่ 

 2. ศกึษาสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจลุทรรศนรุ์น่ OLYMPUS โดยใชก้าํลงัขยาย 4 เทา่ 

 3. ศกึษาจาํนวนหว่งถกัตอ่หนว่ยพืน้ท่ี ตามมาตรฐาน ASTM D8007 โดยทาํการทดสอบ 3 ครัง้ แลว้หาคา่เฉลีย่ 

 4. ศึกษาการซึมผ่านของอากาศ โดยทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D737-96 โดยทาํทดสอบ 3 ครัง้ และ

หาคา่เฉลีย่ 

5. ศึกษาอตัราการดดูนํา้ของผา้ตามแนวดิ่งและแนวนอน ทาํการทดสอบโดยปรบัปรุงจากมาตรฐาน AATCC 

197 และ AATCC 198 ตามลาํดบั โดยทาํการทดสอบ 3 ครัง้ และหาคา่เฉลีย่ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 ผลจากการสมัภาษณก์ลุม่ตวัอยา่งสตัวแพทย ์จาํนวน 4 คน พบวา่ ปัจจยัหลกัทางดา้นความผิดปกติของผิวหนงั

ท่ีพบในสนุขัสว่นใหญ่ คือ มีแผล มีการติดเชือ้บริเวณผิวหนงั คนั ขนรว่ง พบไดใ้นบริเวณ ลาํตวั ฝ่าเทา้ ห ูขาหนีบ รกัแร้

(ซอกอบั) ใบหนา้ และหลงั โดยมีอาการเรือ้รงัและแยล่ง ประมาณ 1–3 เดือน หรือรกัษาจากท่ีอ่ืนมามากกวา่ 1 เดือนแลว้

ไม่หาย สตัวแพทยจ์ะทาํการรกัษาภาวะผิดปกติท่ีผิวหนงัของสนุขั มีวิธีการรกัษา 2 แบบ คือ การรกัษาดว้ยการใหย้ากิน

ประเภทยาปฏิชีวนะ และการรกัษาดว้ยการใหย้าทาใชภ้ายนอก  ผลการรกัษาขึน้อยูก่บัภาวะของโรค และใชป้ระมาณ 1–3 

เดือน หากสนุขัมีอาการคนั กดั เกา มีแผลท่ีผิวหนงั หรอืมีโรคภมูิแพต้อ่สิง่แวดลอ้ม สตัวแพทยจ์ะแนะนาํใหส้วมใสช่ดุสนุขั  

 จากผลการสมัภาษณพ์บวา่ปัจจยัหลกัทางดา้นรูปแบบชดุสนุขัสาํหรบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงันัน้ บาง

กรณีมีผลต่อการรกัษาโดยป้องกันการสมัผสัจากสิ่งกระตุน้ บางกรณีไม่มีผลต่อการรกัษา แต่อาจมีผลต่อการประเมิน

อาการ เน่ืองจากบางกรณีใสเ่สือ้เพ่ือช่วยลดอาการท่ีผิวหนงัจากการเกา แตส่นุขัยงัคงมีอาการคนัเหมือนเดิม และกรณีเกิด

การกดทบั เสือ้จะช่วยลดการกดกบัพืน้ โดยรูปแบบและลกัษณะชุดสนุขัท่ีมีความเหมาะสมกบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของ

ผิวหนงัควรมีนํา้หนกัเบา ระบายอากาศไดด้ี มีความยืดหยุ่น ลดการเกิดกลิ่น มีรูปแบบเต็มตวัหรือครึ่งตวัก็ได ้มีความ

หลากหลายของขนาดและแบ่งตามเพศ ซึ่งเนือ้ผา้ของชุดสนุขัควรมีความกระชบัและยืดหยุ่น ระบายอากาศไดด้ี ไม่หนา

หรือบางเกินไป มีสมบตัิกนันํา้ ทนต่อการซกัและไม่ก่อใหเ้กิดการระคายเคืองหรือแพ ้ลกัษณะการใชง้านของชดุสนุขัควร

สวมใสไ่ดง้่าย มีการออกแบบใหส้ะดวกตอ่การขบัถ่าย เช่น มีกระดมุ ซิป เป็นตน้ สว่นการดแูลรกัษาชดุสนุขั พบวา่ชดุสนุขั
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มีความจาํเป็นตอ้งซกัไดต้ามสภาพผิวหนงัและความสกปรกจากการใชง้าน และสามารถนาํไปซกัโดยใชเ้ครื่องซกัผา้ได ้มี

ราคาท่ีเหมาะสม ไมค่วรเกิน 1,000 บาท ตอ่ชดุ 

ผลจากการสมัภาษณ์กลุ่มตวัอย่างผูเ้ลีย้งสุนัข จาํนวน 9 คน พบว่า ปัจจัยหลกัทางดา้นอาการผิดปกติของ

ผิวหนงัท่ีพบในสนุขัสว่นใหญ่มีอาการคนั จากการมีตุม่แดงขึน้บริเวณผิวหนงั และถกูกดัหรือเกาจนเป็นแผล บริเวณท่ีพบ

สว่นมากเกิดขึน้ในบรเิวณห ูเทา้ ขอ้พบั หรอืเกิดอาการทั่วตวั ระยะเวลาในการสงัเกตอาการผิดปกติประมาณ 1–8 เดือน ผู้

เลีย้งสุนัขส่วนใหญ่ไม่มีความกังวลว่าโรคผิวหนงัของสุนขัจะติดต่อมาสู่คน ผูเ้ลีย้งสุนัขมีการดูแลรกัษาสุนัขท่ีมีภาวะ

ผิดปกติของผิวหนงั ดว้ยการพาสนุขัมาพบแพทยเ์พ่ือรบัประทานยา ใชผ้ลิตภณัฑท์าํความสะอาดท่ีเหมาะสม และดูแล

จนกวา่อาการจะดีขึน้ 

สว่นปัจจยัหลกัทางดา้นชดุสนุขัท่ีเหมาะสมกบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงั พบว่า โดยทั่วไปสนุขัจะสวมชดุ

สุนัขท่ีเป็นเสือ้กลา้ม เสือ้ยืด จั๊มสูท จะสวมใส่ในเวลากลางคืน หรือช่วงท่ีมีอากาศหนาว สุนัขสวมใส่ชุดไดน้านสงูสดุ

ประมาณ 1-3 วนั และใน 1 วนั จะสวมประมาณ 6–7 ชั่วโมง ผูเ้ลีย้งสนุขัสว่นใหญ่มีความตอ้งการชดุสนุขัสาํหรบัสนุขัท่ีมี

ภาวะผิดปกติของผิวหนงั เพราะอาจจะช่วยในการรกัษาโรคได ้ควรมีรูปแบบเป็น จั๊มสทู เสือ้ยืด และเสือ้ตวัสัน้ โดยมี

คณุสมบตัิท่ีทาํความสะอาดง่าย เนือ้ผา้มีความยืดหยุ่น ระบายอากาศไดด้ี ชุดสนุขัทั่วไปตามทอ้งตลาดยงัไม่ตอบสนอง

ความตอ้งการ เพราะคณุภาพของผา้ท่ีใชส้ว่นใหญ่ไม่มีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสม ความถ่ีในการเปลี่ยนชุดสนุขัประมาณ 1–3 

วนั โดยจะทาํความสะอาดชดุสนุขัประมาณ 1 วนั ระดบัราคาของชดุสนุขัควรไมเ่กิน 500 บาท 

 

ผลการทดสอบสมบตัทิางกายภาพ  

 ผลการทดสอบสมบตัิทางกายภาพ แสดงใน Table 1 เน่ืองจากสมบตัิการซึมผ่านของอากาศใชใ้นการประเมิน

และเปรียบเทียบสมบตัิการหายใจไดข้องผา้ จาก Table 1 พบว่า ผา้หมายเลข 1 สามารถยอมใหอ้ากาศซึมผ่านไดม้าก

ท่ีสดุ สว่นผา้หมายเลข 4 ยอมใหอ้ากาศซึมผ่านไดน้อ้ยท่ีสดุ ทัง้นีอ้าจจะเป็นผลมาจากโครงสรา้งของผา้ถกั เน่ืองจากผา้

หมายเลข 1 มีโครงสรา้งท่ีมีรูมากท่ีสดุ จึงทาํใหม้ีการระบายอากาศไดม้ากท่ีสดุ ส่วนผา้หมายเลข 4 มีโครงสรา้งการถกั

แนน่ มีจาํนวนหว่งถกัตอ่พืน้ท่ี ความหนา และนํา้หนกัผา้มากท่ีสดุ จึงทาํใหอ้ากาศไหลผา่นผืนผา้ไดน้อ้ยท่ีสดุ ซึง่สอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Oner (2019) 

 การดดูนํา้ของผา้เป็นปรากฏการณท่ี์เกิดขึน้หลงัจากเมื่อผา้มีการเปียกนํา้ (wetting) และนํา้เคลื่อนท่ีผ่านรูเลก็ๆ

ของช่องวา่งระหวา่งเสน้ใยดว้ยแรงคาปิลารี (capillary force) ซึ่งการดดูนํา้ของผา้เป็นปรากฏการณท่ี์ซบัซอ้นและมีหลาย

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดดูนํา้ของผา้ เช่น ชนิดของเสน้ใย โครงสรา้งผา้ ความขรุขระของพืน้ผิวผา้ ขนาดของช่องว่างและการ

กระจายตวัของช่องว่างระหว่างเสน้ดา้ย เป็นตน้ (Kumar and Das, 2014) จาก Table 1 พบว่าผา้หมายเลข 2 และ 3 มี

อัตราการดูดนํ้าในแนวดิ่งของผ้าตามแนวขวาง (course direction) และ ตามแนวยาว(wale direction) ตํ่ากว่าผ้า

หมายเลข 1 และ หมายเลข 4 เมื่อพิจารณาสมบตัิการดดูนํา้ในแนวดิ่งตามขวางพบวา่ ผา้หมายเลข 1 มีอตัราการดดูนํา้ใน

แนวดิ่งของผา้ตามแนวขวางดีท่ีสดุ สว่นผา้หมายเลข 4 มีอตัราการดดูนํา้ในแนวยาวดีท่ีสดุ 

 จากโครงสรา้งของผา้ใน Table 1 พบวา่ ผา้หมายเลข 1 เป็นผา้ถกัท่ีมี 2 หนา้ กลา่วคือ ในดา้นหนา้ผา้จะมกีารถกั

ท่ีเวน้การคลอ้งห่วงทกุๆสามห่วงของหว่งแนวนอน จึงทาํใหบ้ริเวณดงักลา่วเกิดเป็นช่องว่างในผืนผา้สง่ผลใหก้ารเคลื่อนท่ี

ของนํา้ไปตามเสน้ใยในแนวดิ่งเป็นไปอยา่งรวดเรว็ และเมื่อพิจารณาโครงสรา้งของผา้หมายเลข 4 พบวา่ ผา้หมายเลข 4 มี

จาํนวนหว่งต่อพืน้ท่ีในแนวยาวมากกวา่ผา้อ่ืนๆ ทาํใหม้ีช่องวา่งระหวา่งเสน้ดา้ยนอ้ยกวา่ผา้ชนิดอ่ืนๆ จึงใหม้ชีอ่งวา่งเลก็ๆ

ระหว่างเสน้ใยท่ีทาํใหน้ํา้สามารถเคลื่อนท่ีขึน้สูด่า้นบนไดอ้ย่างรวดเร็ว (Yang et al., 2021) สง่ผลใหอ้ตัราการดดูนํา้ของ



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์529 

ผา้ในแนวดิ่งตามแนวยาวของผา้ดีท่ีสดุ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Fan et al. (2020) ท่ีกล่าวว่าความหนาแน่นของ

จาํนวนหว่งตามแนวยาวของผา้มีผลตอ่อตัราการดดูนํา้ในแนวดิ่งเมื่อทดสอบทัง้แนวยาวและแนวขวางของผืนผา้ 

 

Table 1. Specification of tested samples 

Item Sample specification 

Samples 1 2 3 4 

Composition 100% Polyester  67% Polyester 

30% Cotton 

45% Polyester 

55% Cotton  

43% Polyester 

52% Cotton 

5% Spandex  

Fabric 

samples 

Front 

    
Back 

    
Color Brown Black Grey Green 

Fabric structure single jersey Single jersey Single jersey Single jersey 

(Warp knit) 

Fabric 

density 

Course/inch 57 50 70 44 

Wales/inch 51 50 64 82 

Fabric weight (g/m2) 152.57 169.17 149.2 188.83 

Fabric thickness (mm) 0.60 0.50 0.40 0.67 

Air permeability (cfm) 448 297 141 74 

 Vertical 

Wicking 

Rate 

(mm/s) 

Course 0.27 0.06 0.06 0.21 

Wales 0.18 0.06 0.06 0.24 

Horizontal Wicking 

Rate (mm/s) 

120.56 57.52 3.94 15.36 

 

 เมื่อพิจารณาอตัราการดดูนํา้ของผา้ในแนวนอนพบว่า ผา้หมายเลข 1 มีอตัราการดดูนํา้ตามแนวนอนสงูท่ีสดุ 

รองลงมาคือผา้หมายเลข 2, 4 และ 3 ตามลาํดบั เมื่อพิจารณาอตัราสว่นของเสน้ใยของผา้แตล่ะชนิดพบวา่ผา้หมายเลข 1 

มีเสน้ใยพอลิเอสเทอรม์ากท่ีสดุ รองลงมาคือ ผา้หมายเลข 2 และ 3 ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Fan et al. (2020) ท่ี

กลา่ววา่ ผา้ถกัท่ีมีอตัราสว่นผสมของพอลิเอสเทอรส์งูจะช่วยใหอ้ตัราการดดูนํา้ในแนวนอนเพ่ิมขึน้ นอกจากนัน้โครงสรา้ง

ของผา้หมายเลข 1 ท่ีมีช่องวา่งในผืนผา้มากกวา่ผา้อ่ืนๆ จึงทาํใหน้ํา้เคลือ่นท่ีผา่นผา้ในแนวนอนไดด้ี  
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 จากผลการทดสอบสมบตัิทางกายภาพ สรุปไดว้่าผา้หมายเลข 1 มีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นการตดัชุด

ตน้แบบ เน่ืองจากผา้สามารถระบายอากาศ และ ดดูนํา้ไดด้ี เมื่อเปรยีบเทียบกบัผา้ชนิดอ่ืนๆในงานวิจยันี ้

จากผลการสมัภาษณแ์ละผลการทดสอบสมบตัิของผา้ สามารถนาํมาสรุปแนวคิดในการออกแบบและพฒันาชุด

ได ้ดงันี ้ชุดสนุขัท่ีเหมาะสมกบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงัควรเป็นแบบจั๊มสทูเน่ืองจากสามารถปกคลมุผิวหนงัของ

สนุขัไดท้ัง้ตวัทาํใหส้นุขัไมส่ามารถกดัเกาบริเวณท่ีเป็นแผลได ้และการใชผ้า้ถกัทาํใหจ้ั๊มสทูมีความยืดหยุน่ ไม่แน่นเกินไป 

ไมอ่ดึอดั รวมถึงอาจจะมีการใชอ้ปุกรณใ์นการตกแตง่เพ่ิมเติม เช่น กระดมุ ซปิ และตีนตุ๊กแก เพ่ือใหง้่ายตอ่การสวมใส ่ดงั

แสดงใน Fig.1 

 

   

 

Fig. 1 Skating dog suit  

 

สรุป 

จากการสมัภาษณก์ลุม่ตวัอยา่งสตัวแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญทางดา้นการบาํบดัรกัษาสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงั

พบว่า สว่นใหญ่สนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงัจะมีลกัษณะอาการท่ีคลา้ยคลงึกนั เกิดขึน้ในบรเิวณเดียวกนับ่อยๆ และ 

ซํา้ๆ หากไมไ่ดร้บัการดแูลรกัษาท่ีถกูตอ้งจะทาํใหเ้กิดการลกุลามมากขึน้ และจะมีอาการเรือ้รงัและแย่ลงในช่วง 1-3 เดือน 

ทาํใหผู้เ้ลีย้งสนุขักงัวลกบัความสวยงามของสนุขั และมีความตอ้งการใหส้นุขัสวมใสช่ดุเพ่ือช่วยลดภาวะผิดปกติท่ีผิวหนงั 

จากผลการสมัภาษณก์ลุม่ตวัอยา่งผูเ้ลีย้งสนุขั พบวา่ ชดุสนุขัทั่วไปท่ีมีขายตามทอ้งตลาดยงัไมต่อบสนองตอ่ความตอ้งการ

ของผูเ้ลีย้งสนุขั และมีความตอ้งการชุดสนุขัสาํหรบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงั เพ่ือช่วยในการปกป้องรา่งกายสนุขั

จากสิ่งแวดลอ้มและการกดัเกาบรเิวณแผลจากตวัสนุขัเอง โดยตอ้งการชุดสนุขัท่ีมีรูปแบบเป็นชดุจั๊มสทูท่ีทาํความสะอาด

ง่าย เนือ้ผา้มีความยืดหยุ่น ระบายอากาศและระบายความชืน้ไดด้ี จากการทดสอบพบว่า ผา้ท่ีมีคุณสมบัติ ระบาย

ความชืน้และระบายอากาศไดด้ี  เนือ้ผา้ไม่หนาจนเกินไป และมีนํา้หนกัเบา จึงมีความเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชเ้ป็นตน้แบบ

ชุดสนุขัสาํหรบัสนุขัท่ีมีภาวะผิดปกติของผิวหนงั เพ่ือทาํใหส้นุขัใสแ่ลว้รูส้กึสบายตวั ไม่อึดอดัหรอืราํคาญจนทาํใหเ้กิดการ

กดั แทะ หรอืเกา ซึง่จะทาํใหล้ดการลกุลามของเชือ้โรค  

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคณุ สตัวแพทย ์โรงพยาบาลสตัว ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์บางเขน ท่ีใหข้อ้มลูอย่างเต็มท่ีทาํใหก้าร

วิจัยครัง้นีส้าํเร็จลลุ่วงไปไดด้ว้ยดี ขอขอบคุณ บริษัท เพอรม์่า คอรป์อเรชั่น จาํกัด ท่ีใหค้วามอนุเคราะหผ์า้ท่ีใชใ้นการ

ทดสอบและนาํมาทาํตวัอย่างชดุสนุขั และขอขอบคณุ คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ท่ีไดม้อบทนุ

สนบัสนนุการนาํเสนอผลงานในการประชมุทางวิชาการมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60 
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ศักยภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท์ี่สังเคราะหด์้วยเทคโนโลยีสีเขียวจากเปลือกลิน้จี่ในการ

ยับย้ังเชือ้ราสาเหตุของการเน่าเสียของผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว 

The efficacy of green synthesized ZnO nanoparticles from Litchi peel on the growth of fungi 

causing postharvest decay of fruit 
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บทคดัยอ่ 
การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยเทคโนโลยีสีเขียวโดยสารสกัดเปลือกลิน้จ่ีภายใตก้ระบวนการท่ี

เหมาะสมสามารถสงัเคราะหน์าโนซิงคอ์อกไซดไ์ดสู้งสุดและมีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 30–100 นาโนเมตร และเมื่อ

ทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราสาเหตกุารเน่าเสียของผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวจาํนวน 4 สายพนัธุ์ 

ได้แ ก่  Aspergillus niger, Colletotrichum gloeosporioides, Lasiodiplodia theobromae แ ละ  Rhizopus stolonifer  

โดยทาํการหาคา่ความเขม้ขน้ตํ่าสดุของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยบัยัง้และทาํลายเชือ้ราพบวา่ สามารถยบัยัง้เชือ้

ราท่ีทดสอบทัง้ 4 สายพนัธุ์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดยมีค่าความเขม้ขน้ตํ่าสดุในการยบัยัง้เชือ้ระหว่าง 195.31–3,125 

ไมโครกรมั/มิลลลิติร ในการศกึษานีไ้ดท้าํการเสรมิฤทธ์ิของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยสารกนัเชือ้ราสตูรผสมทางการคา้ 

(Sodium Benzoate : Sodium Propionate) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ราพบว่า สตูรผสมในอตัราสว่น 5:5 มี

ประสทิธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ราท่ีทดสอบไดด้ีท่ีสดุโดยมีคา่ MICs เทา่กบั 48.82–781.25 ไมโครกรมั/มิลลลิติร 

คาํสาํคัญ: การเนา่เสยีของผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียว, เทคโนโลยีสเีขียว, นาโนซิงคอ์อกไซด,์ เปลอืกลิน้จ่ี, ฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้รา 

 

Abstract 

Biosynthesis of the ZnO nanoparticles (ZnONPs) with green technology by Litchi chinensis peel extract 

as the reducing and capping agent under optimal condition gave the highest synthesis of ZnONPs and 

synthesized particle size in the range of 30–100 nm. The antifungal activity of synthesized ZnONPs on the 

growth of 4 species of fungi causing postharvest decay of fruit (Aspergillus niger, Colletotrichum gloeosporioides, 

Lasiodiplodia theobromae and Rhizopus stolonifer)  were evaluated. The results of minimum inhibitory 

concentration (MIC) and minimum fungicidal concentration (MFC) of the synthesized nanoparticles showed the 

synthesized ZnONPs could inhibit the growth of all four fungi tested with percentage of inhibitory effect were 

between 195.31 to 3,125  µg/mL. In this study the efficacy of ZnONPs was improved in combination with mixed 

antifungal agent (Sodium Benzoate + Sodium Propionate). It was found that biocontrol solutions that combined 

between ZnONPs and mixed antifungal agent at ratio 5:5 gave the most effective to control all postharvest fungi 

tested which MICs was 48.82–781.25 µg/mL. 

Keywords:  Antifungal activity, Green synthesized, Litchi peel, Postharvest decay of fruit, ZnO nanoparticles 
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คาํนํา  

ปัจจุบนันาโนเทคโนโลยีเป็นอีกหนึ่งความกา้วหนา้ท่ีกาํลงัมีการพฒันาอย่างมากและต่อเน่ือง นาโนเทคโนโลยี

เป็นเทคโนโลยีในการจัดการกับสสารในขนาดท่ีเล็กมาก เมื่อนาํอนุภาคขนาดเล็กนีม้าจัดเรียงโครงสรา้งใหม่ทาํใหไ้ด้

คณุสมบตัิใหม่ๆ  เพราะนาโนเทคโนโลยีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการฆ่าเชือ้ไดม้ากขึน้และยงัสามารถนาํไปใชง้านไดง้่าย

ขึน้ อนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์ป็นวสัดใุนกลุม่โลหะออกไซดอี์กชนิดหนึ่งท่ีมีประโยชนม์ากมายโดยเฉพาะในดา้นของการ

ตา้นเชือ้จุลินทรีย ์เช่น การใชเ้ป็นสารยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย เชือ้ราในผลิตภณัฑก์าํจดักลิ่นของเสือ้ผา้ การควบคุมโรคพืช 

นอกจากนีส้ารซิงคอ์อกไซดย์งัไมม่ีความเป็นพิษตอ่รา่งกาย การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดโ์ดยทั่วไปสามารถทาํ

ไดโ้ดยใชว้ิธีการการระเหยกลายเป็นไอดว้ยวิธีทางเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) การใชว้ิธีชีวสงัเคราะห ์ใน

การผลิตอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์โดยใชส้ารสกดัจากพืชเป็นวิธีทางเลือกใหมอี่กทางหนึง่ในการนาํมาใชแ้ทนวิธีการทาง

เคมี และวิธีการทางกายภาพ ซึ่งเป็นท่ีทราบกนัดีว่ากระบวนการทางชีวสงัเคราะหใ์นการผลิตอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด์

เป็นวิธีการท่ีมีประโยชนเ์ป็นอย่างยิ่งในปัจจุบนัเน่ืองจากเป็นวิธีการผลิตท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มลดการใชส้ารเคมี โดย

อนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากกระบวนการชีวสงัเคราะหจ์ะมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้จุลินทรียไ์ดด้ี (Dobrucka 

and Dugaszewska, 2016) โดยมีงานวิจยัเก่ียวกบัการใชส้ารสกดัจากสว่นตา่งๆ ของพืช ไดแ้ก่ ใบ ดอก และผลซึ่งมีฤทธ์ิ

ตา้นอนมุลูอิสระและสามารถนาํมาใชเ้ป็นสารใหอิ้เล็กตรอนในการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนมีรายงานการคน้ควา้จาํนวน

มากแสดงใหเ้ห็นถึงความสาํเร็จในการเตรียมอนภุาคนาโนเงินและทองคาํโดยใชส้ารสกดัจากธรรมชาติ โดยสมบตัิการให้

อิเล็กตรอนของสารสกดัขึน้อยูก่บัชนิดและปริมาณสารเคมี องคป์ระกอบเคมีในพืชท่ีมีสมบตัิเป็นสารใหอิ้เล็กตรอน ไดแ้ก่ 

สารประกอบพอลิฟีนอล (polyphenolic compound) เช่น แทนนิน (tannin) ฟลาโวนอยด ์(flavonoid) และสารกลุม่นีย้งัมี

สมบตัิเป็นสารช่วยเสถียร ช่วยปอ้งกนัการเกิดออกซิเดชนัและการรวมตวักนัเป็นอนภุาคขนาดใหญ่ (พิชญส์นีิ สมชยัดี และ 

การะเกด เทศศร,ี 2561) ยกตวัอยา่งการศกึษาการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการชีวสงัเคราะหจ์าก

สมุนไพรโดยใช้สารสกัดจากเหงา้ขิง เน่ืองจากในส่วนเหงา้ของขิงมีสารกลุ่มฟลาโวนอยดเ์ป็นจาํนวนมากและสารนีม้ี

ประสทิธิภาพในการเพ่ิมอตัราการสงัเคราะหใ์นกระบวนการชีวสงัเคราะหข์องอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์ผลจากการศกึษา

พบวา่สามารถเตรยีมอนภุาคอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการชีวสงัเคราะหโ์ดยใชส้ารสกดัจากขิงได ้โดยอนภุาค

ท่ีไดม้ีขนาด30-50นาโนเมตร (Anand Raj and Jayalakshmy, 2015) ดว้ยเหตนีุก้ารศกึษาการผลติอนภุาคนาโนซิงคอ์อก

ไซดด์ว้ยกระบวนการทางชีวสงัเคราะหโ์ดยใชส้ารสกดัจากพืชจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจและมีความสาํคญัสาํหรบั

อนาคตในการอยู่รว่มกนัอย่างยั่งยืนระหวา่งเทคโนโลยีและทรพัยากรธรรมชาติและมนษุย ์ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงความสนใจ

ในการนาํสารสกดัจากพืชมาใชใ้นกระบวนการชีวสงัเคราะหเ์พ่ือผลิตอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละนาํอนภุาคนาโนซิงคอ์

อกไซดท่ี์ไดไ้ปประยกุตใ์ชเ้ป็นสารตา้นเชือ้ราในผลิตภณัฑค์วบคมุเชือ้ราสาเหตขุองการเน่าเสียหลงัการเก็บเก่ียวของผลไม้

เพ่ือยืดอายกุารเก็บของผลไมใ้หน้านขึน้ดว้ยเทคโนโลยีสเีขียว 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์

ทาํการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยกระบวนการสงัเคราะหท์างชีวภาพ ตามวิธีการสรุิสาและคณะ 

(2563) โดยใชส้ารสกดัเปลือกลิน้จ่ีซึ่งเป็นพืชท่ีสง่เสริมการสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดส้งูสดุจากการคดัเลอืก

สมนุไพรและวสัดเุหลือใชจ้ากอตุสาหกรรมอาหาร มากกว่า 15 ชนิด (อดุมลกัษณ ์และคณะ, 2564) ซึ่งเป็นพืชท่ีอดุมไป

ดว้ยสารใหป้ระโยชนเ์ชิงหนา้ท่ีโดยเฉพาะกลุม่ฟีนอลิกและฟลาโวนอยดท่ี์มีฤทธ์ิตา้นอนมุูลอิสระ โดยใชส้ารสกดัท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ 10% เติมลงในสารละลายซิงคแ์อซีเทต (Zinc acetate) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 30 mM ท่ีระดบัค่าความเป็น
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กรดดา่งเทา่กบั 12 (pH12.0) และทาํการบม่ท่ีอณุหภมูิ 90 ºC เป็นเวลา 2hr จากนัน้ทาํการตรวจวดัอนภุาคนาโนซิงคอ์อก

ไซดท่ี์สงัเคราะหไ์ดด้ว้ย UV–vis spectroscopy ท่ีความยาวในช่วง 200–800 nm จากนัน้นาํไปแยกดว้ยเครื่องป่ันเหวี่ยงท่ี

ความเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 15 นาทีเพ่ือแยกตะกอนอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดอ์อก จากนัน้นาํไปอบใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บ

ลมรอ้นอณุหภมูิ 60 ºC  

ทดสอบประสทิธิภาพอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ราสาเหตกุารเสือ่มเสยีของผลไม ้

  ทดสอบความสามารถในการยับยัง้การเจริญของราสาเหตุการเน่าเสียของผลไมจ้าํนวน 4 สายพันธุ์ ไดแ้ก่ 

Aspergillus niger, Colletotrichum gloeosporioides, Lasiodiplodia theobromae และRhizopus stolonifer ด้วยวิ ธี  

poison food technique (Dhingra and Sinclair,1995) เป็นวิธีท่ีนิยมใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพในการตา้นการเจรญิ

ของเชือ้ราซึง่ทาํโดยการเตรยีมอาหารPDA ท่ีผา่นการนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมูิ 121 ºC ภายใตค้วามดนั 15 ปอนดต์อ่ตารางนิว้ 

เป็นเวลา 15 นาที นาํสารทดสอบผสมในอาหาร PDA ท่ีมีอณุหภมูิ 45–50 ºC ในความเขม้ขน้ต่างๆ ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้เท

ใสจ่านเพาะเชือ้ท่ีผ่านการอบฆา่เชือ้เรียบรอ้ยแลว้ ในสว่นของชดุควบคมุไมม่ีการผสมสารทดสอบหลงัจากผิวหนา้อาหาร

ผสมสารสกัดพืชแหง้สนิทนาํชิน้วุน้ท่ีไดจ้ากการใช ้Cork borer เจาะเสน้ใยบริเวณรอบโคโลนีเชือ้ราท่ีอาย ุ7 วนั วางบน

ผิวหนา้อาหารผสมสารทดสอบโดยควํ่าใหด้า้นท่ีมีเชือ้ราอยู่ทางดา้นลา่ง บ่มเชือ้ไวท่ี้อณุหภมูิหอ้งหรือ 25 ºC ภายใตแ้สง

near ultraviolet เมื่อเชือ้ราชุดควบคุมเจริญเต็มจานเพาะเชือ้จึงทาํการตรวจผลโดยวดัเสน้ผ่านศูนยก์ลางของโคโลนีท่ี

เจรญิและนาํคา่ท่ีไดม้าคาํนวณหารอ้ยละการตา้นการเจรญิโดยใชต้ามสมการ (Equation 1) 

รอ้ยละการตา้นการเจรญิ = [( A - B ) / A] × 100                                                            (1) 

เมื่อ    A   คือ   คา่เฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของโคโลนีเชือ้ราบนจานเพาะเชือ้ชดุควบคมุ 

                               B   คือ   คา่เฉลีย่ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของโคโลนีเชือ้ราบนจานเพาะเชือ้ท่ีมีอาหารผสมสาร 

เพ่ือตรวจสอบฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ราสาเหตุโรคพืชก่อนนาํมาทาํการเสริมฤทธ์ิรว่มกบัสารตา้นเชือ้ราทางการคา้ดว้ย

อตัราสว่นท่ีต่างกนั เพ่ือหาอตัราสว่น และความเขม้ขน้ตํ่าสดุท่ีเหมาะสมสาํหรบัการนาํไปพฒันาผลิตภณัฑน์ํา้ยายืดอายุ

ผลไมต้อ่ไป 

 ศกึษาการเสรมิฤทธิร่์วมกนัในการยบัยัง้เชือ้จุลนิทรยีข์องอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสารตา้นเชือ้รา 

 ศกึษาฤทธิข์องสารกนัเชือ้ราทางการคา้ในการยบัยัง้เชือ้จุลนิทรยี ์

    สารกนัเชือ้ราทางการคา้ คดัเลอืกสารตา้นเชือ้ราท่ีใชใ้นอาหารทางการคา้จาํนวน 2 ชนิดไดแ้ก่ โซเดียมเบนโซ

เอต (Sodium Benzoate) และ โซเดียมโพรพิโอเนต (Sodium Propionate) เพ่ือใชเ้ป็นสว่นผสมในสตูรรว่มกบัอนภุาคนาโนซิ

งคอ์อกไซดเ์พ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคมุการเสื่อมเสียของผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวครัง้นี ้ทดสอบความสามารถ

ของสารในการยบัยัง้การเจริญของราสาเหตกุารเน่าเสียของผลไมจ้าํนวน 4 สายพนัธุไ์ดแ้ก่ A. niger, C. gloeosporioides, 

L. theobromae และ R. stolonifer ดว้ยวิธีpoison food technique (Dhingra and Sinclair,1995) เพ่ือตรวจสอบฤทธ์ิในการ

ยบัยัง้เชือ้ราสาเหตุโรคพืชก่อนนาํมาทาํการเสริมฤทธ์ิรว่มกับสารละลายอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซด ์สาํหรบัการนาํไปเสริม

ฤทธ์ิกบัอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์พ่ือยบัยัง้เชือ้ราสาเหตขุองการเนา่เสยีของผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียว 

 ทดสอบประสทิธิภาพของสูตรผสมอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสารกนัเชือ้ราทางการคา้ 

  จากนัน้ทาํการทดสอบฤทธ์ิการยบัยัง้เชือ้ราดว้ยวิธี Resazurin Microtiter Assay Plate Method (Rahman 

et al., 2004) โดยนาํสารตวัอยา่งไปตรวจสอบความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ราสาเหตโุรคพืชจาํนวน 

4 สายพนัธุ ์โดยปิเปตอาหารPotato Dextrose brothปริมาตร 100 µL ใสล่งในแตล่ะหลมุ จากนัน้เจือจางสารทดสอบดว้ย
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วิธี two-fold dilution โดยปิเปตสารทดสอบอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดค์วามเขม้ขน้ 100,000 µg/mL สารกันเชือ้ราทาง

การค้าความเข้มข้น 10,000 µg/mL และสารผสมความเข้มข้น 100,000/10,000 µg/ml ปริมาตร 100 µL ใส่ลงใน

microtiter plate หลมุท่ีหนึ่ง ผสมสารทดสอบกับอาหารเลีย้งเชือ้ใหเ้ขา้กนั จากนัน้ใชปิ้เปตดดูสารผสมปริมาตร 100 µL 

จากหลมุท่ีหนึง่ใสล่งในหลมุท่ีสอง ทาํเช่นนีจ้นกระทั่งถึงหลมุสดุทา้ย จากนัน้ปิเปตสารละลายเชือ้ราปรมิาตร 100 µL ใสล่ง

ในแต่ละหลมุโดยหลมุท่ีมีเฉพาะอาหารเลีย้งเชือ้เป็น Possitive control และหลมุท่ีใสเ่ฉพาะเชือ้ราเป็นNegative control 

ทาํการบ่มท่ีอณุหภมูิ 30 ºC เป็นเวลา 72 hr โดยอตัราสว่นผสมและระดบัความเขม้ขน้ของสารท่ีใหผ้ลในการยบัยัง้เชือ้สงู

จะถกูเลอืกเพ่ือผสมกบัอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดเ์พ่ือใชย้บัยัง้เชือ้ราสาเหตขุองการเนา่เสยีของผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวการ

เสือ่มเสยีของมะมว่งหลงัการเก็บเก่ียวตอ่ไป  

ผลและวิจารณก์ารทดลอง 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสงัเคราะหด์ว้ยเทคโนโลยีสีเขียวในการ

ยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราสาเหตุการเสื่อมเสียของผลไมจ้าํนวน 4 สายพันธุ์ ไดแ้ก่ A. niger, C. gloeosporioides, L. 

theobromae และ R. stolonifer ด้วยวิธี poison food technique (Dhingra and Sinclair, 1995) ท่ีระดับความเขม้ขน้

ต่างกัน พบว่ามีแนวโนม้ในการยบัยัง้เชือ้ราทัง้ 4 สายพนัธุ์ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและเมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารให้

สงูขึน้จะส่งผลใหแ้นวโนม้ในการยบัยัง้เชือ้ราสงูขึน้ โดยมีแนวโนม้ในการยบัยัง้เชือ้รา R. stolonifera ไดส้งูท่ีสดุท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ 4,000 ppm โดยมีเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้เท่ากับ 87.62±1.90% และท่ีระดับความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโน 

ซิงคอ์อกไซดเ์ดียวกันสามารถยับยัง้เชือ้รา C. gloeosporioides, L. theobromae และA.niger เท่ากับ 77.77±2.38%, 

65.18±2.96% และ 24.32±0.82 % ตามลาํดบัโดยแสดงดงั Table 1 

Table 1 The Efficacy of ZnONPs on the growth of fungi causing postharvest decay of fruit. 

Concentration  

(ppm) 

Inhibition Percentage (%) 

A C L R 

1000 12.98±1.23 48.65±2.53 43.10±1.54 69.23±2.78 

2000 13.14±1.27 67.49±2.06 48.28±1.71 74.36±2.79 

3000 16.91±1.53 72.83±2.81 57.14±3.65 85.13±1.87 

4000 24.32±0.82 77.77±2.38 65.18±2.96 87.62±1.90 

*Means A; A. niger, C; C. gloeosporioides, L; L. theobromae, R; R. stolonifer 

โดยพบว่ากลไกในการตา้นเชือ้ราของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดน์ัน้เก่ียวกบั ROS (Reactive oxygen species) 

ของอนภุาคนาโนของนาโนซิงคอ์อกไซด ์โดยอนภุาคซิงคอ์อกไซดท่ี์มีโครงสรา้งนาโนสามารถดดูซบับนผนงัเซลลข์องเชือ้รา

แลว้แทรกผา่นเขา้สูเ่ซลลโ์ดยการขนสง่หรอืเอนโดไซโทซิสและเมื่ออนภุาคนาโนสมัผสักบัไซโตพลาสซมึซึง่อาจสง่ผลตอ่การ

ทาํงานของไมโตคอนเดรยี ซึ่งสง่ผลโดยตรงต่อการผลิตROS โดย ROS และ Zn2+ ท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากอนภุาคนาโนซิ

งคอ์อกไซดอ์าจทาํใหเ้กิดความเสียหายทางชีวภาพท่ีไม่สามารถซ่อมแซมไดแ้ละสามารถก่อใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงใน

ระดบัการแสดงออกของยีนสท่ี์สาํคญับางตวั (Oehlke et al., 2014; Sun et al., 2018) จากผลการทดสอบเบือ้งตน้ชีใ้หเ้ห็น

วา่อนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหด์ว้ยกระบวนการชีวภาพจากเปลอืกลิน้จ่ีมีความสามารถในการตา้นเชือ้ราสาเหตุ

การเน่าเสียของผลไมท่ี้ทาํการทดสอบจึงมีความน่าสนใจในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ราสาเหตกุารเนา่เสยีให้

สงูขึน้ โดยทาํการเสริมฤทธ์ิของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดด์ว้ยสารกันเชือ้ราสูตรผสมทางการคา้ (Sodium Benzoate 
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:Sodium Proionate) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้รา สาํหรบัการนาํไปใชเ้ป็นสารตา้นเชือ้ราเพ่ือยืดอายกุารเก็บ

รกัษาผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียว 

ผลการศกึษาการเสรมิฤทธิร่์วมกนัในการยบัยัง้เชือ้จุลนิทรยีข์องอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสารตา้นเชือ้รา 

ผลการศกึษาฤทธิข์องสารกนัเชือ้ราทางการคา้ในการยบัยัง้เชือ้จุลนิทรยี ์

จากการคดัเลือกสารตา้นเชือ้ราท่ีใชใ้นอาหารทางการคา้จาํนวน 2 ชนิด ท่ีมีความปลอดภยัและอนุญาตใหใ้ช้

โดยทั่วไปในอุตสาหกรรมอาหารได้แก่โซเดียมเบนโซเอต (Sodium Benzoate) และ โซเดียมโพรพิโอเนต (Sodium 

Propionate) ซึ่งโซเดียมเบนโซเอต,แคลเซียมโพรพิโอเนตและโพแทสเซียมซอรเ์บตมีสมบตัิในการยับยัง้การเจริญของ

จุลินทรียไ์ดด้ี (Stopforth JD, 2005) โดยโพแทสเซียมซอรเ์บตมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราและยีสต ์

โดยมีรายงานว่าโพแทสเซียมซอรเ์บตมีประสิทธิภาพในการควบคุมการเจริญของเชือ้ราในผลิตผลทางการเกษตรเช่น 

Penicillium Digitatum ในผลไมต้ระกลูสม้ (Smilanick JL, 2008) โซเดยีมเบนโซเอตมีประสทิธิภาพในการยบัยัง้การเจรญิ

ของเชือ้ราหลายชนิดไดแ้ก่ P. Digitatum และ Penicillium Italicum (Valencia-Chamorro SA. 2009) กรดโพรพิโอนิก

และเกลือของกรดโพรพิโอนิกนิยมใชเ้ป็นสารตา้นการเจริญของเชือ้ราในขนมปัง เคก้ เนยแข็งบางชนิดและ อาหารชนิด

อ่ืนๆ และตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขสามารถใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสมสาํหรับอาหารประเภทผักหรือผลไม้ 

(สาํนกังานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสขุ, 2561) และทาํการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้การ

เจริญของเชือ้ราสาเหตกุารเสื่อมเสียของผลไมจ้าํนวน4 สายพนัธุ ์ดว้ยวิธีpoison food technique พบว่าสารตา้นเชือ้ราท่ี

ใชใ้นอาหารทางการคา้ทัง้ 2 ชนิด สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ไดแ้ตกตา่งกนัและพบวา่มีแนวโนม้เดียวกนัคือเมื่อเพ่ิม

ความเขม้ขน้ของสารใหสู้งขึน้จะส่งผลต่อเชือ้สูงขึน้ดว้ย โดยสารตา้นเชือ้ราโซเดียมเบนโซเอตสามารถยับยัง้เชื ้อรา  

A. niger ไดด้ีท่ีสดุ โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้สงูสดุท่ีทาํการทดสอบคือ 4,000 ppm สารโซเดียมเบนโซเอตสามารถตา้นเชือ้

รา A. niger  ได้100% รองลงมาคือ เชือ้ R. stolonifer, L. theobromae และ C. gloeosporioides ท่ีมีเปอรเ์ซ็นตก์าร

ยับยั้งเท่ากับ 82.56±4.19%, 53.01±1.09% และ 35.71±0% ตามลําดับ สําหรับสารโซเดียมโพรพิโอเนตพบว่ามี

ประสิทธิภาพในการยับยัง้เชือ้ R. stolonifer ได้สูงท่ีสุดคือ 81.07±0.97% ในระดับความเข้มขน้ของสาร 4,000 ppm 

รองลงมาได้แก่ L. theobromae, A. niger และ C. gloeosporioides ท่ีมีเปอรเ์ซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 75.05±0.49%, 

39.65±1.21% และ 4.29±0.38% ตามลาํดบัดงัแสดงใน Table 2 

จากผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่ สารกนัเชือ้ราทางการคา้ในอตุสาหกรรมอาหารทัง้ 2 ชนิด มีศกัยภาพท่ีจะนาํมาใช้

เป็นสตูรผสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพการควบคมุเชือ้ราสาเหตกุารเสื่อมเสียของผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวท่ีมีสาเหตมุาจาก

เชือ้ราท่ีทาํการทดสอบทัง้ 4 สายพนัธุ ์ทัง้นีเ้น่ืองจากสารกนัราทัง้สองชนิดสามารถยบัยัง้สายพนัธุเ์ชือ้ราท่ีทดสอบไดต้า่งกนั

โดยมีเปอรเ์ซ็นตก์ารยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ราท่ีทาํการทดสอบไดท้ัง้ 4 สายพนัธุ ์ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4,000 ppm ระหวา่ง 

4.29–100% จึงมีความน่าสนใจท่ีจะนาํเอาสารกนัเชือ้ราทัง้สองชนิดนีม้าผสมกัน เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ยบัยัง้เชือ้รา 

Table 2 The Efficacy of commercial antifungal agents on the growth of fungi causing postharvest decay of fruit. 

Concentration 
(ppm) 

Inhibition Percentage (%) 
Sodium Benzoate  Sodium Propionate 

A C L R  A C L R 

1000 1.05±0.05 16.80±0.71 47.72±2.68 40.83±1.07  20.17±1.55 0±0 36.92±1.07 59.44±2.19 
2000 74.19±1.86 22.86±1.43 47.34±2.49 43.83±1.31  32.01±1.23 0±0 49.56±3.02 78.68±1.16 
3000 100±0 30.57±0.78 52.51±3.76 55.24±3.18  35.83±0.69 1.14±0 50.44±3.18 79.28±1.15 
4000 100±0 35.71±0 53.01±1.09 82.56±4.19  39.65±1.21 4.29±0.38 75.05±0.49 81.07±0.97 

*Means A; A. niger, C; C. gloeosporioides, L; L. theobromae, R; R. stolonifera 
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ทดสอบประสทิธิภาพของสูตรผสมอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสารกนัเชือ้ราทางการคา้ 

นาํอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดม์าสรา้งสตูรผสมกบัสารกนัเชือ้ราทางการคา้ในอตัราสว่นท่ีตา่งกนั 3 ระดบั ดงันี ้ 

ZnONPs (Sodium Benzoate+Sodium Propionate) 

10 0 

5 5 

0 10 

เตรียมสารให้มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 100,000 50,000 และ 10,000µg/mL สาํหรับอนุภาคนาโนซิงค ์

ออกไซด,์ สารกันราและสูตรผสมตามลาํดับ ทาํการทดสอบฤทธ์ิการยับยัง้เชือ้ราดว้ยวิธี Resazurin Microtiter Assay 

Plate Method กับเชือ้ราสาเหตุโรคพืชจาํนวน 4 สายพันธุ์ไดแ้ก่ A. niger, C. gloeosporioides, L. theobromae และ  

R. stolonifer พบวา่คา่ MICs ของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดใ์นการยบัยัง้การเจรญิของเชือ้ราทัง้ 4สายพนัธุ ์มีคา่อยูใ่นช่วง 

195.31–3,125µg/mL และค่า MICs ของสารกนัเชือ้ราทางการคา้สตูรผสมมีระดบัค่าความเขม้ขน้ตํ่าสดุในการยบัยัง้เชือ้

ราอยู่ระหว่าง156.25–2,500µg/mL และสูตรผสมระหว่างอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสารกันเชือ้ราทางการคา้มีค่า

ความเขม้ขน้ตํ่าสดุในการยบัยัง้เชือ้รา (MICs) อยูร่ะหวา่ง 48.82–781.25µg/mL ดงัแสดงใน Table 3 และ Fig. 1 

Table 3 Minimal inhibitory concentration of fungal ZnONPs and commercial antifungal agents and their 

combinations against the tested fungi. 
Ratio Minimum inhibitory concentration (µg/mL) 

ZnONPs antifungal agents A. niger C. gloeosporioides L. theobromae R. stolonifer 

10 0 6,250 781.25 390.62 390.62 
5 5 1,562.50 390 97.65 195.31 
0 10 2,500 2,500 312.5 625 

* The experiment was replicated 3 times.  
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Fig. 1 MIC of synthesized ZnONPs (A), antifungal agent (B) and mixture solution (C) against fungal pathogens 

causing postharvest decay. 

ค่า MFCs ของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าความเข้มข้นตํ่าสุดในการฆ่าเชือ้ราทั้ง 4 สายพันธุ์อยู่ในช่วง 

390.62–6,250µg/mL โดยค่า MFCs ของสารกันเชือ้ราทางการคา้สูตรผสมมีระดับค่าความเข้มขน้ตํ่าสุดอยู่ระหว่าง 

312.5–2,500µg/mL และสูตรผสมในอตัราส่วน5:5ระหว่างอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสูตรผสมสารกันเชือ้ราทาง

การคา้มีคา่ความเขม้ขน้ตํ่าสดุในการยบัยัง้เชือ้รา (MFCs) อยูร่ะหวา่ง 97.65–1,562.50µg/mL ดงัแสดงใน Table 4 
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Table 4 Minimal fungicidal concentration of biocontrol solutions on the growth of fungi causing postharvest decay. 

* The experiment was replicated 3 times.  

จากผลการทดลองขา้งตน้บง่ชีว้า่สตูรผสมของสารระหวา่งอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสารกนัเชือ้ราทางการคา้

มีแนวโนม้ในการยบัยัง้เชือ้ราท่ีทาํการทดสอบทกุสายพนัธุไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสงูขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัสารเพียงชนิด

เดียว เช่น อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และสารกันเ ชื ้อรา โดยค่าความเข้มตํ่ าสุดในการฆ่า เ ชื ้อรา  A. niger, 

C.gloeosporioides, L. theobromae และ R. stolonifer ของสตูรผสมระหว่างอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสารกันเชือ้

ราทางการคา้มีค่าลดลงจาก 6,250, 781.2, 390.62 และ 390.62 µg/mL ตามลาํดับเหลือเพียง 1,562.50, 390, 97.65 

และ 195.3 µg/mL ตามลําดับและเมื่อพิจารณาถึงดัชนีชี ้วัดท่ีเรียกว่า Fractional Inhibitory Concentration Index  

(FIC Index)  คือ คา่ท่ีใชบ้อกประสทิธิภาพรวมเมื่อใชส้ารรว่มทาํปฎิกิรยิากนั ซึง่ไดจ้ากการนาํคา่MICs มาทาํการคาํนวณและ

แปลผล โดยเมื่อคา่ FIC Index   มีคา่นอ้ยกวา่ 1 หมายถึงสารท่ีผสมเสรมิฤทธ์ิกนั (Synergistic) มีคา่เทา่กบั 1 คือสารท่ีผสมมี

แนวโนม้เสรมิฤทธ์ิ (Additive) และมีคา่มากกวา่ 1 หมายถึงสารท่ีผสมมีฤทธ์ิตา้นกนั (Antagonistic) ดงัแสดงใน Table 5 

Table 5 The synergistic effect of ZnONPs with commercial antifungal agents against fungi causing 

postharvest decay. 

Ratios Fractional Inhibitory Concentration (FIC index) 

ZnONPs antifungal agents A. niger C. gloeosporioides L. theobromae R. stolonifer 

10 0 1.00 1.00 1.00 1.00 

5 5 0.28 0.20 0.28 0.41 

0 10 1.00 1.00 1.00 1.00 

The experiment was replicated 3 times. 

จากการศึกษาพบว่า ค่า FICIndex  ของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดแ์ละสารกันเชือ้ราทางการคา้และสูตรผสม

ระหวา่งอนภุาคนาโนซงิคอ์อกไซดก์บัสารกนัเชือ้ราทางการคา้ในอตัราสว่นตา่งๆการตา้นเชือ้ราทัง้ 4 สายพนัธุม์ีคา่ระหวา่ง 

0.20-1.00 แสดงใหเ้ห็นว่าสตูรผสมของอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดก์บัสารกนัเชือ้ราทางการคา้มแีนวโนม้การเสริมฤทธ์ิกนั

โดยแตกตา่งกนัตามแตล่ะชนิดของเชือ้รามีเพียงสตูรผสมระหวา่งอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดก์บัสารกนัเชือ้ราทางการคา้ใน

อตัราสว่น 5:5 ท่ีมีการเสริมฤทธ์ิกนั (Synergistic) อย่างเห็นไดช้ดัซึง่จากผลการทดลองไม่มีความเขม้ขน้ใดท่ีตา้นฤทธ์ิกนั 

(Antagonistic) ในการตา้นการเจริญของเชือ้ราท่ีทาํการทดสอบทกุสายพนัธุ ์และผลการทดลองแตกต่างจากการใช้สาร

เพียงชนิดเดียวคือ อนภุาคซิงคข์นาดนาโนหรือสารกนัเชือ้ราทางการคา้เพียงชนิดเดียว ซึ่งผลการยบัยัง้ท่ีไดส้อดคลอ้งกบั

การศึกษาอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สงัเคราะหจ์ากสารสกัดดอก Trifolium pratense  ท่ีพบว่า สามารถสงัเคราะห์

อนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดด้ี และอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการผลิตมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญของ

เชือ้แบคทีเรีย Psudomonas aeruginosa ไดด้ีกว่ายา gentamicin และยงัสามารถยบัยัง้เชือ้ Staphylococcus aureus  

และเชือ้ Escherichia coli ไดด้ี (Dobrucka and Dugaszewska, 2016) 

Ratios  Minimum fungicidal concentration (µg/mL) 

ZnONPs antifungal agents  A. niger C. gloeosporioides L. theobromae R. stolonifer 

10 0  3,125 781.25 195.31 195.31 

5 5  781.25 195.31 48.82                           97.65                           

0 10  2,500 1,250 156.25 312.5 
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สรุป 

อนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยเทคโนโลยีสีเขียวโดยใชส้ารสกดัจากเปลือกลิน้จ่ี

ซึ่งเปลือกผลไมเ้ป็นแหล่งสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติท่ีประกอบไปดว้ย สารประกอบพอลิฟีนอล (polyphenolic 

compound) เช่น แทนนิน (tannin) สารกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด ์ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมมีประสิทธิภาพในการ

ยบัยัง้เชือ้ราโรคพืชทัง้ 4 สายพนัธุไ์ดแ้ก่ A. niger, C. gloeosporioides, L. theobromae และ R. stolonifer โดยมีคา่ MIC 

195.31–3,125µg/mL และเมื่อทาํการศึกษาการเสริมฤทธ์ิรว่มกนัระหว่างอนภุาคนาโนซิงคอ์อกไซดก์บัสารกนัเชือ้ราสตูร

ผสมทางการคา้พบว่าสตูรผสมในอัตราส่วน 5:5 มีประสิทธิภาพในการยับยัง้เชือ้ราท่ีทดสอบไดด้ีท่ีสดุ โดยมีค่า MICs 

ลดลงเหลอืเทา่กบั 48.82–781.25µg/mL จากผลการทดลองขา้งตน้บง่ชีว้า่ สตูรผสมของสารระหวา่งอนภุาคนาโนซิงคอ์อก

ไซดแ์ละสารกนัเชือ้ราทางการคา้มีแนวโนม้ในการยบัยัง้เชือ้ราท่ีทาํการทดสอบทกุสายพนัธุไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสงูขึน้ 

เมื่อเปรียบเทียบกบัสารเพียงชนิดเดียวและมีศกัยภาพสงูท่ีจะนาํไปใชเ้ป็นสารออกฤทธ์ิฆ่าเชือ้ราในสตูรนํา้ยาควบคมุการ
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Abstract  

Meaty flavors produced from non-animal source is a market demand to the growth of the food products. 

The objectives of this research were effect of pH, autolysis time and temperature on meaty aroma compounds 

formation of yeast autolysate (YA). Heating suspension of dried yeast cell at different conditions of 50 °C and 

60°C at pH 3.0, 4.0 and 5.0. The optimum temperature and pH of autolysis was 50 °C at pH 3.0 which gave the 

highest autolysate yield (52.00±0.11% w/w).  Protein contents of autolysate during 16-26 hours were measured 

by Lowry’s method. The highest protein content was 1.34 mg/mL at 50 °C for 24hr at pH 3.0. Aroma volatile 

compounds was characterized through headspace-solid phase micro-extraction gas chromatography-time of 

flight mass spectrometry ( HS-SPME-GC-ToFMS). Meaty volatile compounds are generated through Maillard 

reaction in three stages of yeast autolysate production.  2,5-dimethyl pyrazine (roasted beef), dimethyl trisulfide 

(sulfurous, meaty), furfural (bread) were the major volatile compounds related to cooked meat flavor. The best 

condition for dried yeast autolysate (180 ° C)  produced sulfur and nitrogen containing compounds such as 

dimethyl trisulfide. The information about volatile characterization of YA could benefit the food and flavor 

industry involved in the manufacturing of meaty flavorings for non-animal origin products. 

Keywords: Autolysis, GC-ToFMS, Meaty volatile compounds, Thermal treatment, Yeast autolysate
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Introduction 

Yeasts are one of the most important microorganisms widely used in the food industry. The value-

added products from yeast are also widely used all over the world. Yeast extracts and autolyzed yeast extracts 

are categorically declared as GRAS (generally recognized as safe) by the Food and Drug Administration (FDA). 

Consumers accept them as a naturally derived product, and they also are inexpensive. 

The rise in demand for meat flavoring agents has been attributed to the growth of the food industry. 

Izzo and Ho (1991) investigated flavor compounds of yeast extract without adding beef protein hydrolysate and 

animal lipids. Heating is used to prepare the autolyzed yeast extract. It is a cost-effective and environmentally 

friendly use of resources to lower the cost of meat flavoring production. It also encourages the development of 

meat flavoring agent from yeast. 

Yeast extract (YE) is a natural flavoring agent obtained by extracting the liquid in yeast cells from 

Saccharomyces cerevisiae by hydrolysis. Hough and Maddox (1970) described yeast autolysate (YA) as a form 

of yeast extract obtained by autolysis of yeast cells. It's a cell-based substance that breaks down soluble 

proteins and cell walls. The cell wall-removed product, which contains 50% of the total soluble solid, is known 

as autolyzed yeast.  

Typically, the Maillard reaction products result from a complex reaction involving amino acids and 

reducing sugars, resulting in a significant alteration in the overall flavor profile of food systems. This reaction is 

widely regarded as the primary cause of many heat-treated food products' characteristic odorants. Roasted 

meat, coffee, cocoa, beef-like, and other odorants are all associated to Maillard reaction products. During the 

manufacturing of yeast autolysate (enzymatic hydrolysis, concentration, spray-drying, etc.), Maillard reaction 

occurs and impacts the odor and taste of yeast autolysate (Alim et al., 2018). 

Until now, to our knowledge, little information is available concerning meaty volatile compounds 

generated in yeast autolysis production steps was reported. The objective of this research was to study the 

effect of autolysis pH, time, and temperature on meaty volatile compounds formation of YA during the production 

stages. This result will provide useful information for the quality control of the processing of YA liquid and powder 

related to meaty aroma compounds. 

 

Materials and Methods 

 

Determination of autolysate yield 

Autolysis was performed in sterilized 1L glass beaker in triplicate. Sixty grams of super alcohol active 

dry yeast (Saccharomyces cerevisiae) were rehydrated in 0.6 L of deionized water at a temperature of 37 °C 

for 30 minutes. The pH levels were adjusted to 3.0, 4.0 and 5.0 with 1N HCl. Autolysis was carried out at 

controlled temperature of 50 °C and 60 °C in a water bath. All experiment were conducted with 3 replications. 

During autolysis, samples were harvested at 24 hours, pasteurized at 80°C for 30 min then cooled down to 

room temperature and finally, centrifuged at 6500 x g for 10 min at 4 °C for chemical analysis of the supernatant. 
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The supernatant and precipitate of yeast autolysate were dried in a hot-air oven at 105±2°C until constant 

weight. The autolysate yield was determined using the method of Hill (1981). The autolysate yield was 

determined according to Equation 1: 

 

% autolysate yield =   dry weight of liquid supernatant (g)                                   x 100    (1) 

        dry weight of liquid supernatant (g) + dry weight of solid precipitate (g) 

 

The experiment involving autolysis of brewer’s dried yeast was divided into two treatments: treatment 

1, studied autolysis pH (3.0, 4.0 and 5.0 respectively) and temperature (50 °C and 60 °C) which could give the 

highest autolysate yield; and treatment 2, studied autolysis reaction time (16–26 hours) which could give the 

highest protein content.   

 

Determination of protein content   

 The optimal autolysis condition (pH and temperature) for producing yeast autolysate was selected 

from previous experiment which could give the highest autolysate yield. During autolysis duration at pH 3.0 and 

5.0, samples were harvested at 16, 18, 20, 22, 24 and 26 hours, pasteurized at 80 °C for 30 min then cooled 

down to room temperature and finally, centrifuged at 6500 × g for 10 min at 4°C for chemical analysis of the 

supernatant. The total crude protein content was determined using the method of Lowry et al. (1951). Bovine 

serum albumin was used as standard of this experiment.  

 

Production of yeast autolysate    

The autolysis of brewer’s dried yeast to produce yeast autolysate liquid and powder was carried out 

at 50°C for 24 hr by using water bath (Memmert, Germany). The process was terminated by heating at 80°C for 

30 min and then cooled down. The suspension was centrifuged to remove the cell debris. The test was carried 

out in triplicate at the same conditions. The sample was placed in autoclave (Hirayama, Japan) and let it react 

at 120 °C for 1 hr. The sample was concentrated to 15% solids content by using rotary evaporator R-300 (Buchi, 

Switzerland). The concentrated was added 10% w/v of Arabic gum then spray dried with mini spray-drier B-

290 (Buchi, Switzerland) using an inlet air temperature of 180–190 °C, an outlet air temperature of 100–105 °C, 

a feeding rate of 30 mL/min (Tanguler and Erten, 2008). The resulting powder was stored in an aluminium foil 

bag at 4 °C.  

 

Determination of volatile components  

 Volatile compounds were determined based on the method of Alim et al. (2018). Three gram of the 

homogenized sample and 5 uL internal standard (2-methyl-3-heptanone) were placed into a 20 mL glass vial, 

capped with a Silicone-PTFE septum, and transferred into a CTC SPME Autosampler (CTC Analytics AG, 

Zwingen, Switzerland). The SPME fibers (a 50/30 µm DVB/CacboxenTM/PDMS StableFlexTM, Supelco: 57329-U) 
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were exposed to the headspace of the vial for 60 min at 55 °C and the volatiles were desorbed in the injection 

port of the gas chromatography for 5 min at 250 °C in split-less mode. An empty vial was used as a blank 

sampler to clean the column and the fiber before each sampler run.   

The analysis of volatiles were analyzed using Gas Chromatography (7890A; Agilent Technologies, 

USA) equipped with a time-of-flight mass spectrometry detector (Pegasus 4D, LECO Corp., USA). Separation 

of compounds was performed on polar StabilWax capillary column with polyethylene glycol stationary phase 

(0.25 mm I.D. × 30 m × 0.25 µm film thickness; Restek Corp., USA). Helium was used as the carrier gas at a 

flow rate of 1.0 mL/min. The oven temperature was programmed to start from 35 °C, held for 10 min, ramped at 

4 °C/min up to 225 °C, and held for 10 min. Volatile compounds were identified comparing their mass spectra 

with references from several libraries databases.   

 

Results and Discussions  

 

Autolysate yield    

 After autolysis at 50 °C for 24 hours, the amounts of autolysate yield at pH 3.0, pH 4.0 and pH 5.0 were 

52.00±0.11% w/w, 36.00±0.23% w/w, and 49.57±0.92% w/w respectively. For autolysis at 60 °C for 24 hours, 

the amounts of autolysate yield at pH 3.0, pH 4.0 and pH 5.0 were 25.30±0.37% w/w, 17.63±0.92% w/w, and 

23.54±0.28% w/w respectively. YA under 50 °C at autolysis pH 3.0, 4.0, and 5.0 could give autolysate yield in 

the range of 36–52% w/w, which higher than 60 °C. While yeast was autolyzed at pH 3.0, 50°C could give the 

highest autolysate yield (52.00±0.11% w/w).  

 

Protein content during autolysis  

The influence of pH and autolysis duration on protein content is given in Fig 1. Protein content was 

affected by autolysis pH and time. The concentration of protein released into liquid yeast autolysate from cells 

during autolysis at pH 3 considerably increased by 24 hr of incubation when the process was performed at 

temperature of 50 °C. After 24 hr there was no appreciable increase at pH 5 of yeast autolysate. Therefore, 24 

hr was used as autolysis time in this study. The highest protein contents were obtained as 1.34 mg/mL at pH 3 

for 24 hr of autolysis and as 1.12 mg/mL at pH 5 for 16 hr of autolysis. According to pI of yeast protein is 6.91 

(Kozlowski, 2016), so pH 3 is the suitable pH for yeast autolysis. The further the pH from the pI, the higher the 

soluble protein content. Soluble proteins are important because they are non-volatile compounds that act as 

precursors to the formation of meat-like flavor, which are ultimately volatile compounds. Moreover, lower pH 

value also creates a reducing environment to release H2S, thus, stimulating the formation of sulphur-containing 

volatile compounds specifically related to meaty odors (Ajandouz et al., 2008). 
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Fig.1 The influence of autolysis duration on protein content of yeast autolysate 

Meaty volatile compounds 

A total number of 5 meaty volatile compounds were identified in non- thermally treated YA sample by 

head space-solid phase micro-extraction (HS-SPME) coupled with gas chromatography time-of-flight mass 

spectrometry (GC-ToFMS). The retention indices, odor descriptions, and other chromatographic information 

enlisted in Table 2. It contained the highest relative concentration of meaty aroma compounds which are acetic 

acid (sour), furfural (bread, almond, sweet) and butanoic acid (cheesy) respectively. It can be seen that YA 

sample before heating is exhibited little pyrazines and high amount of acetic acid (12.5 µg/L).  

Pyrazines are the characteristic products of Maillard reaction products (MRPs) which are volatile 

substances and mostly produce during heat processing (Wang et al., 2021). Table 2, show a total of 10 kinds 

of detected meaty volatile compounds from non-thermally treated, thermally treated and dried YA by HS-SPME. 

The following volatile compounds were identified in YA samples, including four  pyrazines: trimethylpyrazine 

(roasted, potato, must), 2,5-dimethylpyrazine (roasted beef), 2,6-dimethylpyrazine (roasted nut), 2-ethyl-3-

methylpyrazine (roasted); two furan derivative: 2,5-dimethylfuran (meaty, roasted beef), furfural (bread, almond, 

sweet); two aldehydes: 2-methylbutanal (cocoa), 3-methylbutanal (chocolate); two sulfur volatile compounds: 

dimethyl disulfide (onion, cabbage, putrid) and dimethyl trisulfide (sulfurous, meaty). Among them, furan 

derivatives are Maillard reaction products. Pyrazines are Strecker degradation products of dicarbonyl 

compounds and amino acids. 2-methylbutanal, 3- methylbutanal are typical Strecker aldehydes derived from 

Leu, Ile, and Met respectively. While sulfides, such as dimethyl disulfide, dimethyl trisulfide, are derivates of 

methional (methional is degraded to H2S, then sulfide like dimethyl disulfide is formed from H2S) (Raza et al., 

2020). It revealed that some volatile compounds may be from peptide degradation. 

The Strecker degradation is a very important step of Maillard reaction, it is mainly responsible for the 

production of Strecker aldehydes and 2-aminocarbonyl compounds (Yaylayan, 2003). The present study has 

recorded 4 pyrazines in dried YA samples, these includes, 2,5-dimethylpyrazine, 2,6-dimethylpyrazine, 2-ethyl-3-

methylpyrazine, and trimethylpyrazine. Researchers also claimed that the responsible factors for the production 

of amino-specific pyrazines are actually dihydropyrazines which were formed through the condensation reaction 

between two α-aminocarbonyl compounds and the Strecker aldehyde product from the amino group. 
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Table 2 Selected volatile compounds with relate to meaty flavor during production stages of yeast autolysate 

(YA) analyzed through HS-SPME-GC-ToFMS.    

Aroma 

compounds 

M.W.a Identifi- 

Cation 

C.F.b CAS no. RI 

WAXc 

Odor 

descriptiond 

Relative concentratione (µg/Kg) 

 

Non-thermally 

treated YAf 

Thermally 

treated YAf 

Dried 

YAf 

2-methylbutanal 86.1323 RI, MS C5H10O 96-17-3 904 Cocoa 0.03±0.02 2.32±2.37 38.38 

±11.36 

3-methylbutanal 86.1323 RI, MS C5H10O 590-86-3 909 Chocolate 0.02±0.00 17.93±8.46 209.04 

±68.76 

Dimethyl 

disulfide 

94.20 RI, MS C2H6S2 624-92-0 1063 Onion, 

cabbage, putrid 

0.00±0.00 0.01±0.01 0.52 

±0.44 

Dimethyl 

trisulfide 

126.264 RI, MS C2H6S3 3658-80-8 1355 Sulfurous, 

meaty 

0.00±0.00 0.70±0.41 

 

0.21 

±0.20 

2,5-Dimethyl-

Furan 

96.1271 RI, MS C6H8O 625-86-5 1288 Meaty, roasted 

beef 

0.00±0.00 0.00±0.00 0.05 

±0.00 

Trimethyl-

pyrazine 

122.1677 RI, MS C7H10N2 14667-55-1 1388 Roasted, 

potato, must 

0.07±0.06 0.03±0.02 0.00 

±0.00 

2,5-Dimethyl-

Pyrazine 

108.1411 RI, MS C6H8N2 123-32-0 1308 Roasted beef 0.03±0.03 0.00±0.00 0.11 

±0.10 

2,6-Dimethyl-

Pyrazine 

108.1411 RI, MS C6H8N 108-50-9 1314 Roasted nut 0.00±0.00 0.00±0.00 0.06 

±0.00 

2-Ethyl-3-

methyl-Pyrazine 

122.1677 RI, MS C7H10N2 15707-23-0 1383 Roasted 0.00±0.00 0.00±0.00 0.03 

±0.00 

Furfural 96.084 RI, MS C5H4O2 98-01-1 1452 Bread, almond, 

sweet 

0.64±0.17 308.87 

±292.15 

92.81 

±2.47 

a Represents the molecular weight of aroma compounds.  
b Represents the chemical formula of aroma compounds. 

 c Retention index of volatile compounds were calculated with n-alkanes mixture on a polar StabilWax column.  
d The odor property of a volatile compound was confirmed through online data bases; http://flavornet.org, 

www.thegoodscentscompany.com. 
e Relative concentration was calculated from concentration of internal standard (2-methyl-3-heptanone). 
f Non-thermally treated YA = YA at 25°C without thermal treatment; thermally treated YA = YA with thermal 

treatment at 120 °C for 1 hour; dried YA = YA after thermal treatment at 120°C for 1 hour and then spray drying 

at inlet air temperature of 180 °C. All experiments performed in the table were conducted with three replications.  

 

Pyrazines were generated in this experiment at thermal treatment temperature of 120°C and drying temperature 

of 180°C. Pyrazines is a chemical group which mostly generate after thermal reaction. A non-volatile substance 

such as peptides are nitrogen sources for Maillard reaction and can promote the formation of nitrogen-

containing heterocyclic compounds such as pyrazines which are considered as the main volatile products from 
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the Maillard reaction of peptides (Alim et al., 2018). With the increase in temperature, odor characteristics like 

meaty and roasted became more intense, when temperature reached 180°C, roasted, sweet and sulfurous 

odors were becoming predominant and stronger than other odors. As a result of the greater temperature of 

spray drying, various meaty aroma molecules are formed. 

 

Conclusion 

  Among the experiments, autolysis at 50°C for 24 hr at pH 3.0 was desirable condition in terms of 

autolysate yield and protein content. The highest levels of autolysate yield and protein content were 

52.00±0.11% w/w and 1.34 mg/mL, respectively. Therefore, yeast autolysate was produced at those conditions 

for aroma compounds analysis. After the treatment of YA, it was observed that some volatile compounds such 

as dimethyl disulfide, dimethyl trisulfide, 2,5-dimethylpyrazine, 2,6-dimethylpyrazine, trimethylpyrazine, 2-ethyl-

3-methylpyrazine, 2-ethyl-5-methylpyrazine, furfural, 2,5- dimethylfuran were identified in YA samples in this 

study. Dried YA samples were shown the highest kinds and the concentration of volatile compounds. The GC-

ToFMS analysis confirmed that the nitrogen and sulfur-containing volatile compounds were the main aroma 

compounds responsible for the meaty aroma of thermally treated products. The information about volatile 

characterization of YA could benefit the food and flavor industry involved in the manufacturing of meaty 

flavorings for non-animal origin products. 
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Abstract 

 Instant noodles have gained popularity to become one of the most starchy foods world-wide with 

reasonable prices and easy preparation. The noodles are initially cooked by steaming, further cooked by frying 

or baking, and then dehydrated. Heat treatment during cooking could result in the formation of carcinogenic 

acrylamide. This study aims to monitor the content of acrylamide in 20 instant noodles available in Thai market 

(10 domestic samples and 10 imported samples). Dietary exposure to acrylamide from instant noodles to Thai 

population was also evaluated. Acrylamide in domestic samples (28.3–241.4 µg/kg, �̅�𝑥 = 137.4 µg/kg) was 

apparently higher than those of imported samples (26.8–64.1 µg/kg, �̅�𝑥 = 45.4 µg/kg). The dietary exposure of 

the Thai population to acrylamide from instant noodles ranged from 0.39 to 0.84 µg/kg body weight/day. Small 

children (3–5.9 years old) showed the highest acrylamide exposure (0.84 µg/kg bw/day) followed by children 

(6–12.9 years old) (0.80 µg/kg bw/day), while population ages 65 up obtained the lowest acrylamide exposure 

(0.39 µg/kg bw/day). The results obtained in this study are considered useful as a database for determination 

of acrylamide in instant noodles. 

Keywords: Acrylamide, Acrylamide exposure, Dietary exposure, Instant noodles, Thai population 
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Introduction 

Since 1994, the International Agency for Research on Cancer (IARC) has classified acrylamide as a 

'probable human carcinogen' (class 2A carcinogen), and the food safety authority has concluded that levels of 

dietary exposure to acrylamide are cause for concern due to its carcinogenic effects. Acrylamide is a carcinogenic 

contaminant from thermal food processes formed through the Maillard reaction mediated by asparagine and 

reducing sugar. Moreover, acrylamide has been reported to form during frying in many research studies (Pérez-

López et al., 2021). In the presence of carbonyl groups such as aldehyde, ketone or other breaking down products 

from the lipid oxidation during high temperature frying, these compounds could react with asparagine to form 

acrylamide in the system without the presence of the reducing sugars (Capuano et al., 2010). Apart from Maillard 

reaction pathway, acrylamide could alternatively formed through acrolein as well. 

Instant noodles are one of the most popular foods that people consume because they are inexpensive 

and easy preparation. Consumption of instant noodles are increasing and the market of instant noodles are 

growth together. The noodles are initially cooked by steaming, further cooked by frying or baking, and then 

dehydrated (Kim, 1996). Main ingredient of instant noodles is wheat flour, which contains asparagine ranged 

from 140–190 mg/kg (Stadler et al., 2002) and reducing sugars which are major precursors of acrylamide 

formation (Nematollahi et al., 2021). Factors affecting of acrylamide formation in instant noodles is asparagine 

and reducing sugar in wheat flour, fat/oil used during frying and cooking time and temperature (Li et al., 2006). 

In Thailand, the instant noodles market is dominating by large domestic brands. Recently, more international 

brands have entered Thailand’s instant noodles market, mainly from other Asian countries, such as Korea and 

Japan. Even though the consumption of instant noodles are rapidly increased in Thailand, There is a lack of 

studies regarding the acrylamide content in instant noodles. 

The objective of our study was to investigate acrylamide content in instant noodles available in Thailand 

both domestic and international brands. The dietary exposure to acrylamide from instant noodles in Thai 

population had been evaluated. The result of this study would be useful to assess the risk of acrylamide and 

define mitigation measures it in the future. 

 

Materials and Methods 

 

Chemicals 

HPLC grade acetonitrile, methanol and hexane were purchased from Lab Scan (Ireland). Analytical 

grade acrylamide was obtained from Sigma-Aldrich (USA). 

 

 Instant noodles samples 

Instant noodles domestic samples (n = 10) and imported samples (n = 10) were collected in 

September-October 2021 from supermarket and convenience stores in Bangkok, Thailand. Information shown 
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on the label including net weight, manufacturing country, wheat flour content, and palm oil content was 

recorded.  

 

Acrylamide extraction 

Acrylamide extraction was adapted from Michalak et al. (2013). 10 grams of sample were 

homogenized with 20 mL of 80% methanol and shaken in shaking water bath at 60 °C for 2 hours. Following 

acrylamide extraction, the samples were filtered through filter paper. A portion of hexane (20 mL) was added 

and shaken by hand for 2 minutes. The top hexane layer was scraped away. After that, the sample was filtered 

through a 0.45 µm nylon syringe filter into an amber vial and analyzed using HPLC. 

 

Acrylamide determination by HPLC-DAD 

The determination of acrylamide concentration was adapted from Michalak et al. (2013). A Shimadzu 

LC-10A series HPLC (Kyoto, Japan) with a UV–vis 190–600 nm diode array detector (DAD model SPD-M20A, 

Shimadzu) set at 200 nm was used. C18 analytical column (250 × 4.6 mm, 5 m; GL sciences Inc, Japan) heated 

to 25°C was used for the analysis. The mobile phase was 3.5% acetonitrile in deionized water, with a flow rate 

of 1 mL/min and an injection volume of 10 µL. The chromatogram of acrylamide is shown in Figure1. This 

acrylamide measurement has been validated. The LOD, LOQ and recovery were 89–106%. 3.37 µg/kg, and 

10.22 µg/kg, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 The chromatogram of acrylamide (tR = 4.506 minute) 

 

Estimation of acrylamide exposure 

 

  Acrylamide exposure = 
𝐶𝐶 × 𝑄𝑄
𝐵𝐵𝐵𝐵

                                                                                                

Where,                 

C    = the average concentration of acrylamide detected in instant noodles samples (µg/kg) 

  Q    = the average daily consumption of instant noodles samples (g/day) 

  BW = the body weight (kg) 

Standard acrylamide 

Acrylamide 
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The daily consumption of Instant noodles and human body weight were calculated using food 

consumption data from Thailand's National Bureau of Agricultural Commodity and Standards (ACFS, 2016). 

This database is based on 4,310 Thai people who participated in dietary surveys across 17 provinces and four 

regions of Thailand. The average daily consumption of instant noodles sample (g/day) of Thai instant noodles 

consuming individuals of six group by age which were 3–5.9, 6–12.9, 13–17.9, 19–34.9, 35–64.9 and 65 up 

years old. This study focused on people who typically consume instant noodles (eaters only), which presented 

in from of average and 97.5th percentile. 

 

Results and Discussion 

 

Information of collected instant noodles  

Net weight, manufacturing country, percentage of wheat, percentage of palm oil and appearance of 

twenty instant noodles samples are shown in Table 1. Sample No.1–10 are imported samples and sample 

No.11–-20 are domestic samples. Net weight of imported samples (85–160g, �̅�𝑥 = 113.40g) were higher than 

those of domestic samples (20–90 g, �̅�𝑥 = 63.00g). However average of wheat flour and palm oil contents in the 

imported samples (average of %wheat = 58.60%, average of %palm oil = 13.40%) were slightly lower than 

domestic samples (average of %wheat = 59.92%, average of %palm oil = 15.92%). The different percentage 

of wheat flour and palm oil in instant noodles could depend on the original wheat flour and the manufacturing 

process such as centrifugal oil separation and blowing out the oil after frying, resulting in instant noodles with 

lower oil contents. In addition, the color of each instant noodle sample was varied. The yellow-brown color of 

instant noodles is contributed by the Maillard reaction between constituents such as sugar and amino acids 

during frying or baking. The darker color was observed in domestic samples which may be due to the nature 

color of wheat flour, cooking time and temperature or even reusing of frying oil (Nematollahi et al., 2021). 
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Table 1 Information of twenty instant noodles 

 

 

 

Sample 

no. 

Net 

weight 

(g) 

Country Wheat 

flour 

(%) 

Palm 

oil 

(%) 

Appearance  Sample 

no. 

Net 

weight 

(g) 

Country Wheat 

flour 

(%) 

Palm 

oil 

(%) 

Appearance 

1 120 Korea 61.0 11.8 

 

 11 55 Thailand 68.0 15.0 

 
2 140 Korea 52.0 11.0 

 

 12 80 Thailand 47.6 18.9 

 
3 112 Korea 61.7 15.0 

 

 13 90 Thailand 64.8 8.8 

 
4 120 Korea 58.8 12.6 

 

 14 60 Thailand 56.4 18.0 

 
5 90 Indonesia 56.7 20.6 

 

 15 20 Thailand 68.3 19.0 

 

6 160 Korea 39.0 8.0 

 

 16 55 Thailand 68.3 18.0  

7 90 Singapore 76.0 8.0 

 

 17 60 Thailand 53.0 16.0 

 

8 87 Japan 67.0 17.5 

 

 18 65 Thailand 65.0 18.0 

 
9 130 Korea 51.8 9.8 

 

 19 60 Thailand 52.3 14.2 

 
10 85 Indonesia 62.0 19.6 

 

 20 85 Thailand 55.5 13.4 
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Acrylamide content in instant noodles 

Figure 2 showed the concentration of acrylamide detected in twenty instant noodles samples (10 domestic 

samples and 10 imported samples). Acrylamide content in domestic samples (28.3–241.4 µg/kg, �̅�𝑥 = 137.4 µg/kg) 

was higher than those of imported samples (26.8–64.1 µg/kg, �̅�𝑥 = 45.4 µg/kg). This could be the reason that domestic 

samples have darker color than imported samples because of acrylamide occurs from Maillard reaction. As a result, 

samples with higher acrylamide content have darker finished products. This could be caused by using a high 

temperature for an extended period of time during the process (Nematollahi et al., 2021). 

 

 
Fig. 2 Acrylamide content in twenty instant noodles 

Table 2 Acrylamide level in instant noodles from other countries.  

Country Source of production N Acrylamide content (µg/kg) References 

max - min average 

Thailand Domestic samples 10 28.3 - 241.4 137.4 Current study 

Imported samples 10 26.8 - 64.1 45.4 Current study 

Taiwan Domestic samples 8 20.0 - 156.0 N/A Cheng et al. (2006) 

Japan Domestic samples 2 11.0 - 30.0 21.0 Ono et al. (2003) 

China Domestic samples 30 83.7 - 1027.7 N/A Zhang et al. (2008) 

N/A Data is not available. 

Table 2 compared the acrylamide content of instant noodles obtained in this study to those of other 

countries. The average acrylamide content of twenty instant noodle brands obtained from our study was 26.8–

241.4 µg/kg, which is higher than the acrylamide content of instant noodles in Taiwan ranged from 20.0–156.0 

µg/kg (Cheng et al., 2006) and Japan ranged from 11.0–30.0 µg/kg (Ono et al., 2003). According to the study of 

Zhang et al. (2008), China has the highest acrylamide content in instant noodles, ranging from 83.7–1027.7 µg/kg. 

Acrylamide is a possible human carcinogen, and the benchmark levels for acrylamide as 

recommended by Commission Regulation (EU) 2017/2158 (European Commission Regulation, 2017) in wheat 

and rye based products are 300 µg/kg. The level of acrylamide in Thai instant noodles ranged from 26.8–241.4 

 

Imported samples Domestic samples 
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µg/kg, indicating that they are still lower the benchmark levels. In other countries where acrylamide levels are 

less than 300 µg/kg, they are also safe.  

 

Acrylamide exposure from instant noodles  

Acrylamide dietary exposure (µg/kg body weight/day) was calculated by multiplying the average 

concentration of acrylamide detected in instant noodles samples (µg/kg) and the average daily consumption 

of instant noodles sample (g/day). The results showed that the dietary exposure of the Thai population to 

acrylamide from instant noodles in average acrylamide level with average and the 97.5th percentile instant 

noodles consumers ranged from 0.09–0.21 and 0.15–0.32 µg/kg body weight/day, respectively and the 97.5th 

percentile acrylamide level with average and the 97.5th percentile instant noodles consumers ranged from 0.23–

0.56 and 0.39–0.84 µg/kg body weight/day (Table 3). Small children (3–5.9 years old) showed the highest 

acrylamide exposure (0.84 µg/kg bw/day) followed by children (6–12.9 years old) (0.80 µg/kg bw/day), while 

population ages 65 up obtained the lowest acrylamide exposure (0.39 µg/kg bw/day). It was discovered that 

acrylamide exposure from instant noodles to Thai population is affected by acrylamide concentration, daily 

consumption, and human body weight. 

 

Table 3 Acrylamide exposure through the consumption of instant noodles at the average and 97.5th percentiles 

acrylamide content across different age groups of Thai population.  

 

Age 

(years) 

 

Bodyweight 

(kg bw) 

Consumption 

level (g/day) 

Acrylamide exposure (µg/kg bw/day) 

average acrylamide levela P97.5  acrylamide levelb 

Average P97.5 Average 

consumption 

P97.5  

consumption 

Average 

consumption 

P97.5   

consumption 

3–5.9 17.25 40.2 60 0.21 0.32 0.56 0.84 

6–12.9 33.38 54.19 110 0.15 0.30 0.39 0.80 

13–17.9 53.42 61.23 110 0.10 0.19 0.28 0.50 

18–34.9 63.12 63.47 110 0.09 0.16 0.24 0.42 

35–64.9 63.53 59.81 110 0.09 0.16 0.23 0.42 

65 up 55.77 53.69 90 0.09 0.15 0.23 0.39 
aThe average of acrylamide content in instant noodles is 91.40 µg/kg 

bThe 97.5th percentile of acrylamide content in instant noodles is 241.4 µg/kg 

 

Conclusion 

Acrylamide in domestic samples (28.3-241.4 µg/kg, �̅�𝑥 = 137.4 µg/kg) was apparently higher than those 

of imported samples (26.8–64.1 µg/kg, �̅�𝑥 = 45.4 µg/kg). The dietary exposure of the Thai population to 

acrylamide from instant noodles ranged from 0.39 to 0.84 µg/kg body weight/day. Small children (3–5.9 years 
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old) showed the highest acrylamide exposure (0.84 µg/kg bw/day) followed by children (6–12.9 years old) (0.80 

µg/kg bw/day), while population ages 65 up obtained the lowest acrylamide exposure (0.39 µg/kg bw/day). 

 

Acknowledgements 

We are thankful to Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University for providing us with academic 

presentation scholarship. 

 

References  

Capuano, E., Oliviero, T., Açar, Ö.Ç., Gökmen, V., Fogliano, V. 2010. Lipid oxidation promotes acrylamide 

formation in fat-rich model systems. Food Research International. 43: 1021–1026.  

Cheng, W.C., Hsiao, S.W., Chou, S.S., Sun-Hwang, L., Lu, T.J., Yeh, A.L. 2006. Determination of acrylamide in 

Chinese food by GC-ion trap MS using 2-bromopropenemide and 2-bromopropenamide-13C3. Food 

Drug Analysis. 14: 207–214.  

Kim, S.K. 1996. Instant Noodle Technology. Cereal Foods World. 41: 213–218. 

Li, Y.X., Cao, S.X., Zhong, N.J. 2006. Determination of acrylamide in fried instant noodle by gas 

chromatography/mass spectrometry. Food Sci. 27: 229–232. 

Michalak, J., Gujska, E., Kuncewicz, A. 2013. RP-HPLC- DAD studies on acrylamide in cereal- based baby 

foods. J. Food Compost. Anal. 32: 68–73. 

Nematollahi, A., Neda, M.M., Amin, M.K. 2021. An overview of combination of emerging technologies with 

conventional methods to reduce acrylamide in different food products: Perspectives and future 

challenges. Food Control. 127: 108144. 

Ono, H., Chuda, Y., Ohnishi-Kameyama, M., Yada, H., Ishizaka, M., Kobayashi, H., Yoshida, M. 2003. Analysis 

of acrylamide by LC-MS/MS and GC-MS in processed Japanese foods. Food Additives and 

Contaminants. 20: 215–220.  

Pérez-López, A.J., Noguera-Artiaga, L., López-Miranda González, S., Gómez-San Miguel, P., Ferrández, B., 

Carbonell-Barrachina, Á.A. 2021. Acrylamide content in French fries prepared with vegetable oils 

enriched with β-cyclodextrin or β-cyclodextrin-carvacrol complexes. LWT-Food Science and 

Technology. 148: 111765.  

Zhang, Y.P., Ou, S.Y., Guo, X.D., Du, Z.F., Wu, Y.L. 2008. Determination of acrylamide in fried instant noodles. 

Mod. Food Sci. Technol. 24: 593–595. 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์556 

Impact of high amylose starch on non-additive behaviors of starch-blend pastes 

 

Ployfon Boonkor*, Namfone Lumdubwong 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok  

10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: ployfon.bo@ku.th  

 

Abstract 

The objective of this study was to investigate the effect of total amylose (AM) content on pasting 

properties and other Physico-chemical properties of starch blends. High amylose (HAM) rice starch and waxy 

(Wx) rice starch containing AM content of 36.89% and 0.28%, respectively were blended at five different ratios 

(20/80, 40/60, 50/50, 60/40, and 80/20 w/w). The total AM content of the blends was ranged from 7.60% to 

29.57%. Strong statistical correlations were reported between AM content and swelling power (SP)  

(r = -0.99), solubility (r = 0.86), and pasting parameters which were pasting temperature (r = 0.90), peak 

viscosity (r = -0.91), trough (r = -0.81), breakdown (r = -0.90) and setback (r = 0.68), respectively. Non-additive 

behaviors of starch-blend pastes were exhibited, and the extreme effect was shown in starch blends containing 

60%–80% of HAM. The addition of HAM starch drastically reduced the breakdown (BD) value of the blends by 

44.5%–81.0%.  

Keywords: Native starch, Non-additive effect, Pasting properties, Physico-chemical, Starch blend 
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Introduction  

Blending native starches with different weight ratios exhibit additive effects and non-additive effects of 

food properties. When the food properties can be predicted based on the properties of parental starches 

according to their blending ratio, the effect is additive. On the contrary, the non-additive effects do not comply 

with the properties of their parental starches. For example, starch blends displayed higher swelling power (SP) 

than that of their parental starches (Yao et al., 2003). 

Besides starch botanical sources, amylose (AM) content is one of the major factors affecting the 

functional properties of the starch blends. Sasaki et al. (2002) studied the effect of blending normal and waxy 

(Wx) wheat starch using various blend ratios. They concluded that AM content had a strong negative correlation 

with the swelling power (SP) of starch blends. The addition of potato starch to high amylopectin (AP) potato 

starch also increased moduli values of starch gels (Ortega-Ojeda et al., 2004). The authors suggested that the 

presence of AM was essential to the rheological behavior of starch blend gels since AM led to a strong network 

formation. Although the linear glucan polymer significantly influences starch gelling and pasting properties, 

their effects on those properties were not that simple. The 10% w/v starch paste of the blends of normal rice/Wx 

rice at a blend ratio of 75/25 exhibited several non-additive pasting properties (Hagenimana and Ding, 2005). 

The pasting profile displayed double peak viscosities. The values of peak viscosity (PV) increased, but its 

setback decreased significantly. And those pasting parameters at the specific ratio, evidently, were not the 

weight-average values of those parental starches. 

Previous studies suggested important roles of AM content on the Physico-chemical, rheological, and 

pasting properties of the starch blends. However, those studies have been done on a system of ∼10% 

concentration of starch. It is worth exploring the effect of AM content of the blends at ∼6% concentration on 

pasting properties. The typical concentration is used as food thickeners in bakery products such as pie-filling. 

Therefore, the objective of the study was to investigate the effect of total amylose (AM) content on pasting 

properties and other Physico-chemical properties of starch blends. High amylose (HAM) rice starch and waxy 

(Wx) rice starch were blended at five different weight ratios. The concentration of the blends was 6.0% w/v.  The 

hypothesis of this study is effects of AM content of starch blends on their pasting properties are non-additive. 

The application of the findings aimed for utilization of native starch blends as clean-label food ingredients.  

 

Materials and Methods 

 

Materials 

High amylose rice - Chainart (CN) and waxy rice - Sew Mae Jan (SMJ) were obtained from the Rice 

Research Center (Thailand). Amylose from potatoes was purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis, MO).  
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Starch isolation  

Rice starches were isolated according to the alkaline method (Lumdubwong and Seib, 2000). The 

starch was extracted using rice grain. The soaking time was increased to 24 hr.  

 

General method  

Moisture content and proximate analyses (protein, lipid, and ash) of starch were determined using the 

methods of AOAC (1990). The apparent amylose content of starch was measured by the method of Chrastil 

(1987).  

 

Measurements of Physico-chemical and pasting properties  

A completely randomized design (CRD) was used in all experiments. HAM and Wx starches were 

blended at seven weight ratios of blending: 100/0, 80/20, 60/40, 50/50, 40/60, 20/80, and 0/100. Total treatments 

were seven.  

 The gelatinization properties of starch were determined by differential scanning calorimetry (DSC) 

(model DSC 1, Stare System, Mettler-Toledo, Greifensee, Switzerland). The ratio of starch to water was 1: 2.5 

(w/w). The heating condition was according to Hsieh et al. (2019). Swelling power (SP) and solubility of starches 

(1%w/v) were determined by the method of Crosbie (1991). The pasting properties of starch were determined 

by a rapid visco analyzer (RVA) (model 4500, Perten Instruments, Sydney, Australia). The concentration of the 

samples was 6.0% w/v and 10.8% w/v. The pasting condition of Lumdubwong and Seib (2000) was applied in 

this study.  

 

Statistical analyses 

All measurements were done at least in replicate. Analysis of variance (ANOVA), Duncan’s multiple 

comparison, and Pearson’s correlation were performed using SPSS 25 software. 

 

Results and Discussion 

 

Chemical compositions and Physico-chemical properties of starches 

High amylose (HAM) rice, Chainart (CN), and waxy (Wx) rice, Sew Mae Jan (SMJ), were used in this 

study. The AM content of both samples obtained from the iodine method (Table 1) verifies that they are HAM 

and Wx starches, respectively. The higher protein residue in HAM starch, compared to that of Wx starch was 

related to the presence of granule-bound starch synthase (GBSS) (Tomlinson and Denyer, 2003). However, the 

fat and ash content of both samples were not significantly different (p ≥ 0.05). The gelatinization temperature 

(Tp) of HAM starch was ∼10ºC higher than that of Wx starch (Table 1). In addition, its difference between Tc 

and To was narrower than Wx. The incidents indicated HAM starch had a higher molecular order of AP as well 

as a higher perfection of the crystalline phase, compared to Wx starch. Their similar values of the gelatinization 
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enthalpy (∆H) (p ≥ 0.05) were not agreeable to a previous study in which waxy starches displayed a higher ∆H 

than normal starches. The high enthalpy value was generally reflected a high percentage of crystallinity of AP 

(Jane et al., 1999). However, our results were in accordance with the study of Vandeputte et al. (2003b). The 

authors reported some normal rice starches contained both high Tp and ∆H. Furthermore, their values were 

equivalent to those of Wx rice starches. 

 

Table 1 Chemical compositions, and gelatinization properties of native starches.A 

Means in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05). 
A To = onset temperature of gelatinization; Tp = peak temperature; Tc = conclusion temperature. 

 

Table 2 Swelling power and solubility of native starches and their blends.A   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Means in the same column with different letters are significantly different (p < 0.05). 
A HW = the blends of HAM/Wx starches at different mixing ratios.   
 

Swelling power and solubility of starch blends 

Swelling power (SP) of HAM starch was twice lower than Wx starch (Table 2). The result was consistent 

with previous reports. AP was responsible for SP of starch granules; but AM restricts granule swelling and, 

therefore, provides granule rigidity (Tester and Morrison, 1990). Percentage of solubility of HAM starch was also 

higher than Wx starch. Vandeputte et al. (2003a) justified the event that leaching ability during heating increased 

when starch contained high AM content. SP of the blends of HAM/Wx samples at five different ratios increased 

proportionally to AP content of the samples. Their values also indicated additive effects (Table 2). In contrast, 

the solubility of the blends exhibited non-additive effects. The solubles of the blends of HW80/20 and HW60/40 

Sample Chemical compositions AM  

content 

(%) 

Gelatinization properties 

Protein 

(%) 

Fat  

(%) 

Ash  

(%) 

To 

 (°C) 

Tp  

(°C) 

Tc  

(°C) 

Tc-To 

(°C) 

∆H  

(J/g) 

HAM 

starch 

0.47 

±0.03a 

0.08 

±0.03a 

0.21 

±0.03a 

36.89 

±0.55a 

76.45 

±0.06a 

81.25 

±0.11a 

89.53 

±0.13a 

13.08 

±0.08b 

14.39 

±1.12a 

Wx  

starch 

0.22 

±0.10b 

0.13 

±0.03a 

0.16 

±0.02a 

0.28 

±0.39b 

63.79 

±0.19b 

70.75 

±0.11b 

82.69 

±0.15b 

18.90 

±0.04a 

12.17 

±0.38a 

Sample Swelling power (g/g) Solubility (%) 

HAM starch 23.81±0.22g 17.53±0.19ab 

HW80/20 29.31±1.21f 19.19±1.02a 

HW60/40 33.54±1.35e 18.58±1.85a 

HW50/50 37.82±1.14d 15.32±1.68bc 

HW40/60 40.41±0.28c 13.81±0.01c 

HW20/80 46.98±0.37b 10.87±0.47d 

Wx starch 53.96±0.38a 11.10±0.71d 
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were similar to that of HAM (p ≥ 0.05). Percentage of solubility of the blends drastically reduced when the blends 

contained 40% of HAM starch (Table 2).  

 

Pasting properties of native starches 

Typical pasting profiles of HAM and Wx starches at 10.8% w/v are shown in Fig. 1A. To compare the 

effect of concentrations, pasting properties of both starches at 6.0% w/v were also determined (Fig. 1A). The 

pasting characteristic of starch with similar AM content was originally expected to be the same since both 

concentrations were an excess water condition. The curve of 10.8% starch, however, should be sharper, and 

the overall viscosity was higher than that of 6.0% starch. The presumption was based on the lower amount of 

free water and a larger proportion of swollen granules occupying the space in the higher concentration of starch 

(10.8%) (Srichuwong et al., 2005). Surprisingly, only the 6.0% Wx starch exhibited the pasting profile as 

predicted (Fig. 1A). The profile of 6.0% HAM starch, in contrast, was totally different from the 10.8% HAM starch 

(Fig 1A). It exhibited an extremely low peak viscosity (PV), very low breakdown (BD), and final viscosity (FV). 

The profile was somewhat a cross-linked starch. Differences in swelling power, granule rigidity, resistance to 

friction during shear, and leaching ability of HAM and Wx starches were proposed to be the causes. HAM 

granules had restricted swelling. Consequently, the friction between granules due to shear force (stirring) was 

very low under a diluted system. Besides, their granule rigidity was high; and the amount of leached AM was 

extremely low. In turn, the profile of 6.0% HAM was similar to the cross-linked starch. While at a higher 

concentration, swollen granules were more compact with each other, resulting in an increase of friction between 

granules during stirring. The incident led to higher granule disruption (Srichuwong et al., 2005). The amount of 

AM leaching in this system was also supposedly at least twice higher. Thus, a distinctive PV, a higher BD, and 

a higher FV of the 10.8% HAM paste were reported. On the contrary, high SP of Wx resulted in the high occupied 

volume despite the diluted system. In turn, the friction between swollen granules increased. The granule rigidity 

of Wx was also very low. Therefore, those granules were easily swollen and disrupted during shear. 

 

 
 

Fig. 1 Pasting profile of native starches and their blends: (A) starch concentration 10.8% and 6.0%; (B) starch 

concentration 6.0%.  
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Pasting properties of starch blends and correlations of AM content with pasting parameters 

The pasting temperature (PT) of both starches corresponded with their gelatinization temperature 

(Table 1 and Fig. 1B). HAM starch was higher than Wx starch (82.43°C vs 67.95°C). The HW20/80, HW40/60, 

HW50/50, and HW60/40 blends displayed a double-slope characteristic prior to its peak viscosity (PV), 

indicating a two-stage swelling of granules. The HW80/20 blend was the only sample exhibiting a single slope 

(Fig. 1B). The ratio of the length of the first and the second slope was positively correlated with the weight 

fraction of Wx and HAM starches, respectively. Wx starch was possibly responsible for a rise of the first stage 

of heating viscosity. Wx granules not only rapidly swelled, but disrupted easily due to their low shear resistance 

while stirring. HAM starch superseded Wx starch at the second stage of heating viscosity, due to its AM leaching 

and granule swelling (Hagenimana and Ding, 2005). The strong negative correlations between AM and SP  

(r = -0.99), PV (r = -0.91), and breakdown (BD) (r = -0.90) affirmed significance of AM as it provided granule 

rigidity and shear resistance (Table 3). The positive correlation of AM and PT (r = 0.90) also supported the 

justification.  

 AM content was generally positively correlated with final viscosity (FV) of starch paste. The linear 

molecules efficiently re-associate to form a 3-D network during the cooling stage, resulting in high viscosity  

(Ai and Jane, 2018). Our study, in contrast, found no correlations between AM content and FV of the 6.0% 

HAM/Wx blends (Fig. 1B and Table 3). The FV of all the HAM/Wx blends was ∼680–724 cP. In other words, the 

non-additive effect of FV of the HAM/Wx blends was reported. The results suggested that AM content was 

probably not the only factor that governed the FV of the system. In fact, the interaction between granule 

remnants and leached molecules reinforcing the starch network was another important factor governing FV 

during cooling (Waterschoot et al., 2014). 

 

Table 3 Pearson’s correlation of AM content, SP, solubility, and pasting parameters. 

Parameter AM SP Solubility PT PV Trough BD FV SB 

AM 1.00         

SP -0.99** 1.00        

Solubility 0.86** -0.89** 1.00       

PT 0.90** 0.93** 0.91** 1.00      

PV -0.91** 0.93** -0.84** -0.81** 1.00     

Trough -0.81** 0.82** -0.95** -0.87** 0.82** 1.00    

BD -0.90** 0.93** -0.81** -0.79** 0.99** 0.78** 1.00   

FV 0.35 -0.39 0.30 0.11 -0.58* -0.26 -0.61* 1.00  

SB 0.68** -0.72** 0.74** 0.55* -0.86** -0.74** -0.85** 0.84** 1.00 

*Correlation is significant at the 0.05 level (p < 0.05). 

**Correlation is significant at the 0.01 level (p < 0.01). 
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Non-additive effects of HAM starch on pasting properties of the HAM/Wx blends.  

Although AM content of the blends decreased PV and BD of the paste, its effect was not proportional 

to their weight ratio. The actual values of the pasting parameters of the blends were ∼100-200 cP lower than 

the predicted values, the weighted average of the ratio of HAM to Wx fraction. The addition of HAM starch 

drastically reduced the BD value of the blends by 44.5%–81.0% (Fig. 2B). The non-additive effects of HAM 

starch, seemingly, depended on the ratio of HAM. The strong non-additive behavior was addressed when the 

blends contained 60%–80% of HAM as shown in Fig. 2A and 2B. Therefore, the mechanism of the non-additive 

behaviors of pasting profiles when HAM was blended with Wx at certain ratios will be further investigated.  

  

 
Fig. 2 Comparison of experimental and predicted values of pasting parameters of starch blends: (A) peak 

viscosity (PV); (B) breakdown (BD). 

 

Conclusion 

 The pasting profile of HAM starch at 6.0% was similar to a cross-linked starch paste, and different from 

the HAM paste at 10.8%. AM content, SP, solubility, and pasting parameters of the 6.0% paste of the HAM/Wx 

blends were strong statistically correlated. The addition of HAM resulted in non-additive behaviors of pasting 

viscosities. AM content of the blends decreased PV and BD of the paste but its effect was not proportional to 

the HAM weight ratio. The blends containing 60% to 80% of HAM displayed the strongest non-additive effect 

of reduced viscosities. Blending HAM with Wx was proposed to be an opportunity to design the desirable 

viscosity of the paste for food applications. 
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Abstract 

Waste latex sludge, which is a null by-product of concentrated latex manufacturing, was a digestion 

process of waste latex sludge with sulfuric acid. Effect of the moisture of waste latex sludge and sulfuric acid 

at concentration was studied. It was found that moisture of waste latex sludge affected on the reaction between 

acid and waste latex sludge. In addition, this moisture influenced also on several reusable acids. The acid 

concentration hardly affected on the digestion process of waste latex sludge. The wastewater that occurred 

from acid digestion was treated by an alkaline, obtaining the matters which contain essential nutrient elements 

for plants namely nitrogen, potassium, and phosphorus in amounts of 1.29, 6.70, and 2.05% w/w, respectively. 

It was found that quantities of these nutrient elements were not significant at < 0.05. Moreover, from the X-ray 

diffraction pattern results, it was found that many elements were analyzed such as sulphur, magnesium, and 

phosphorus elemental as by products. Therefore, the wastewater in this work is suitable used the fertilizer. 

Keywords: Concentrated latex, Moisture of waste latex sludge, Sulfuric acid, Waste latex sludge 
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Introduction 

The natural rubber latex is not only consisted of natural rubber latex particles that has a dry rubber 

content of 25–35% w/w, but also non-rubber parts such as Magnesium (Wirach, 2011). The production of 

concentrated natural rubber is manufactured by centrifuging to bring fresh latex to a concentration suitable for 

processing into various products. The natural rubber latex contains high magnesium and has an impact on the 

centrifugation process and the quality of concentrated latex. The method of magnesium precipitation is 

achieved by adding diammonium hydrogen phosphate, in which the reaction of diammonium hydrogen 

phosphate with magnesium results in solid sludge formation and precipitation. The sludge is waste generated 

and obtained from various steps of the latex production process. Generally, this disposed of sludge waste 

became wasted, abandoned, reclamation and incineration, which the waste disposal method is not considered 

appropriate. In addition to the waste residue left behind, it will cause a smelly, disturbing smell 

(Korwutthikulrangsi et al., 2015). The waste latex sludge was generated from concentrated latex manufacture 

by centrifuging. Sludge waste is generated and found at the bottom of the tank. The basic composition of these 

materials is rubber hydrocarbon, nitrogen, magnesium, and phosphorus for 12.5%, 3.3%, 12.2%, and 14.7% 

w/w (dry weight), respectively. (Boonsawang et al., 2008). Therefore, the sludge wasted from the concentrated 

natural rubber latex industry can be increased in its value by being modified with effective processes before 

utilization for agriculture.  

Most of the nitrogen contents of the latex sludge are derived from the protein fraction on the 

decomposed rubber particles. However, digestion with acid inorganic and organic matters are decomposed 

until a solution can be used and the use of acid causes various elements in the waste latex sludge to be 

dissolved. Meanwhile, the component does not deteriorate. Meanwhile the component does not deteriorate 

(Wirach, 2011). These materials can be comparable used as commercial fertilizers The three main nutrients are 

nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K). Other important nutrients are calcium, magnesium, and sulfur. 

Plants also need small quantities of iron, manganese, zinc, copper, boron, and molybdenum, known as trace 

elements, because only traces are needed by the plant. The role these nutrients play in plant growth.  

In this research, the study holds waste disposal with sulfuric acid and preparation fertilizer from waste 

digestion with sulfuric acid. Apart from developing fertilizer precursors from waste latex sludge, these are the 

commercial fertilizers in the market 

 

Materials and Methods 

 Waste latex sludge dry (the moisture of waste latex sludge is about 8% w/w), waste latex sludge wet 

(the moisture of waste latex sludge is about 50% w/w) and dried waste latex sludge soaked in water (the 

moisture of waste latex sludge is about 50% w/w) were used in this work as illustrated in Fig  1. In the first step, 

the waste latex sludge was digested to separate rubber through reaction between waste latex sludge and 

sulfuric acid (98 %w/w) for 24 hours at room temperature. After that, the liquid part was titrated to determine the 

concentration of the residual acid from the waste latex sludge infusion, The solid part or rubber was washed 
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with water and dried. The waste latex sludge was added into sulfuric acid from in the first step in case of higher 

than 15% w/w of acid concentration and/or the acid content has adequately to add into further waste latex 

sludge.  

Then, the properties of wastewater from latex sludge digestion were analyzed. Total nitrogen, total 

phosphorus and total potassium were investigated by Kjeldahl method, spectrophotometry, and inductively 

coupled plasma (ICP), respectively. In addition, sulfuric acid, at less than 15% w/w, was neutralized by ash 

powder and then analyzed for fertilizer standard such as total nitrogen by CN analyzer, total potassium by 

spectrophotometry, phosphorus by inductively coupled plasma, organic matter, and germination index. The 

crystal as by product in this work was characterized by X-ray diffractometer.  

 

 

           
Fig. 1 (A) waste latex sludge dry, (B) waste latex sludge wet, and (C) dried waste latex sludge soaked in water 

 

Results and Discussion 

Effect of moisture on the reaction between waste latex sludge and acid as shown in Table 1. It was 

found that higher moisture waste latex sludge can react with acids faster than lower moisture waste latex sludge. 

The waste latex sludge wet presents the fastest reaction time, compared to others. It was approximate 3 

seconds due to appearance of reaction between water on the surface particle and acid (Goodman et al., 2000). 

In addition, moisture influenced also on several reusable acids as shown in Table 2. It’s clearly that 

waste latex sludge which was soaked in water had number of times to add into acid than waste latex sludge 

dry but closed to waste latex sludge wet. However, the acid concentration hardly affected on the digestion 

process of waste latex sludge. 

 

Table 1 Reaction time between waste latex sludge and acid 

Waste latex sludge characteristics Time (sec.) 

waste latex sludge dry 6300 

waste latex sludge soaked in water 5  

waste latex sludge wet 3  

 

 

(A) (B) (C) 
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Table 2 Effect of moisture of latex sludge on reusable acid  

The weight was lost of 
Number of times to add Waste latex sludge 

1 2 3 4 5 6 7 8 

waste latex sludge dry (%) 93.14 61.78 87.05 - - - - - 

waste latex sludge soaked 

in water (%) 

95.44 95.31 94.09 93.36 89.56 86.84 91.51 - 

waste latex sludge wet (%) 94.30 92.90 89.40 87.14 86.39 86.80 86.77 81.80 

acid concentration (%) 98 70 50 40 35 30 25 20 

 

Table 3 shows nutrients for plants in wastewater in this work. It was found that waste latex sludge dry, 

waste latex sludge wet, and dried waste latex sludge soaked in water consist of significantly enough nitrogen, 

potassium, and phosphorus elements because waste latex sludge comprises a mixture of organic and 

inorganic about 5-50%. Therefore, when organic was digested by sulfuric acid at hydroxyl group positions led 

to releasing of various elements. However, the other components were not deteriorated. (Goodman et al., 2000).  

 

Table 3 Nutrients for plants in wastewater 

Waste latex sludge characteristics Total N Total P Total K 

wastewater from waste latex sludge dry 

digestion with sulfuric acid  

1.78 6.86 0.25 

wastewater from dried waste latex sludge 

soaked in water digestion with sulfuric acid 

1.15 7.77 0.27 

wastewater from latex sludge wet digestion 

with sulfuric acid 

0.95 6.39 0.43 

One Way Analysis of Variance S S S 

significant **significant at p < 0.05 

The mean difference is significant at the 0.05 level 

 

Ash powder was added to the wastewater from sludge digestion with sulfuric acid at a concentration 

of less than 15 %w/w to analyze important nutrients for plant such as nitrogen, potassium, and phosphorus as 

shown in Table 4. 

 The results were found wastewater from sludge digestion with sulfuric acid after adding ash powder 

which presented pH about 6. In addition, its nitrogen, potassium, phosphorus, organic matter, and germination 

index were approximate 1.29, 6.70, 2.05, 8.10, and 93.96% w/w respectively. It was found that the results of 

nutrients were not significant. 
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Table 4 Several nutrient elements in wastewater which was neutralized 

 Total N Total P Total K 
organic 

matter 

Germination 

index 

Organic Fertilizer Standard > 1.0% w/w > 0.5% w/w > 0.5% w/w > 20% w/w > 80% w/w 

Sulfuric acid at a concentration 

of less than 15% add ash powder 

1.29 6.70 2.05 8.10 93.96 

T-test ns Ns Ns ns Ns 

Not significant **significant at p < 0.05 

The mean difference is not significant at the 0.05 level 

 

The crystal formation was appeared from waste latex sludge digestion with sulfuric acid as shown in 

Fig 2. It’s clearly that the crystal characteristics are transparent and glossy. In addition, the crystals were 

analyzed by X-ray diffraction pattern. It was found that many elements appeared such as sulphur, magnesium 

and potassium as shown in Table 5. 

 

      
Fig. 2 The crystals from waste latex sludge digestion using sulfuric acid 

 

Table 5 Elemental analysis of crystals  

Analyte Compound formula Concentration (%) 

Mg MgO 4.623 

P P2O5 0.491 

S SO3 39.714 

K K2O 1.057 

Zn ZnO 0.949 

Rb Rb2O 0.117 
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Conclusions 

 The wastewater from sludge digestion with sulfuric acid through neutralization was found to contain 

several nutrient elements such as nitrogen, potassium and phosphorus were 1.29, 6.70 and 2.05% w/w and 

was feasible solution to solve the problem of waste disposal in the latex concentrated factories. Therefore, the 

wastewater in this work is suitable used the fertilizer because it contains various nutrients for plants. 
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บทคดัยอ่ 

 การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือประเมินการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก วอเตอรฟ์ุตพริน้ท ์และคณุภาพนํา้ประปาจาก

ระบบประปาหมูบ่า้น เพ่ือลดปรมิาณก๊าซเรอืนกระจกและปรบัปรุงกระบวนการประปา การใชน้ํา้อยา่งมีประสทิธิภาพและ

ยั่งยืน โดยรวบรวมขอ้มลูแลว้นาํมาคาํนวณตามคูม่ือ พบว่าปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตนํา้อยู่ในช่วง 

1,009–17,251 kgCO2e/year การใชไ้ฟฟ้าอยู่ในช่วง 1,334–24,721 kgCO2e/year และไม่ไดใ้ชส้ารเคมีในกระบวนการ

ผลิต จึงไม่มีฟุตพริน้ทเ์กิดขึน้ เมื่อพิจารณาวอเตอรฟ์ตุพริน้ทต์อ่หนึ่งหนว่ยผลิตภณัฑม์ีค่าเทา่กบั 1.05 ซึ่งเป็นนํา้ท่ีใชไ้ปใน

กระบวนการต่างๆ รวมถึงเป็นนํา้ท่ีสญูเสียและนํา้ท่ีแฝงอยู่ในสารขาเขา้ท่ีใชใ้นการผลิตนํา้ประปา และผลการวิเคราะห์

คุณภาพนํา้ประปามีพารามิเตอรท่ี์ตรวจแลว้เกินเกณฑม์าตรฐาน 9 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ Turbidity, TDS, Hardness, Fe, 

Mn, As, Pb, TCB และ E. coli  

คาํสาํคัญ: ก๊าซเรอืนกระจก, ระบบประปาหมูบ่า้น, วอเตอรฟ์ตุพริน้ท ์

 

Abstract 

 The study aimed to assess the GHG emission, water footprint and water supply quality of village water 

supply systems. The results of this study are reduced GHG and improve production efficiency and 

sustainability. The data are collecting and calculating according to the manual. The results of the GHG 

assessment showed that the GHG emissions from water production in the range of 1,009–17,251 kgCO2e/year 

and electricity consumption in the range of 1,334–24,721 kgCO2e/year. There are no chemicals are used in the 

water production, therefore no footprints occurred. Water footprint per unit of product is 1.05. Which is water 

used in various processes, including water loss and water hidden in the water production. The results of water 

quality analysis found that the measured parameters exceeded the standard 9 parameters: Turbidity, TDS, 

Hardness, Fe, Mn, As, Pb, TCB and E. coli.  

Keywords: Greenhouse gas emission, Village water supply systems, Water footprint 
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คาํนํา  

วิกฤติการณส์ิ่งแวดลอ้มระดบัโลกท่ีกาํลงัสรา้งความเสียหายและเป็นภยัต่อมนษุยม์ากท่ีสดุในปัจจุบนั คือการ

เปลี่ยนแปลงภมูิอากาศ ไม่ว่าจะเน่ืองมาจากความเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติ หรือกิจกรรมของมนษุย ์การขยายตวัของ

ชมุชน การใชพ้ลงังาน การลดลงของพืน้ท่ีสเีขียว ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซเรอืนกระจกในชัน้บรรยากาศเพ่ิมขึน้ อณุหภมูิ

เฉลี่ยของโลกเพ่ิมสงูขึน้ ส่งผลใหส้ภาพอากาศของโลกเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก และส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก

อยา่งรุนแรง (สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2563) 

คนมีความตอ้งการใชน้ํา้ในชีวิตประจาํวนัในหลากหลายรูปแบบ อาทิเช่น นํา้ดื่ม นํา้เพ่ือการปรุงอาหาร นํา้เพ่ือ

การซกัลา้ง นอกจากนีย้งัมีนํา้อีกสว่นหนึ่งท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชน้ํา้ของคน เป็นนํา้สว่นใหญ่ท่ีใชใ้นการดาํรงชีพของคน คือ

นํา้ท่ีใชใ้นการเพาะปลกู เลีย้งสตัว ์แปรรูปอาหาร ผลิตสินคา้และบริการต่างๆ ทรพัยากรนํา้ในโลกมีปริมาณจาํกดั ขณะท่ี

ความตอ้งการใชน้ํา้เพ่ิมขึน้อยา่งไม่มีท่ีสิน้สดุ การขาดแคลนนํา้จึงเกิดขึน้ในหลายพืน้ท่ีของโลก และนบัวนัสภาวะการขาด

แคลนนํา้จะรุนแรงมากขึน้ ทั่วโลกมีความตอ้งการใชน้ํา้เพ่ือการผลิตและบริโภคเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีแหลง่นํา้จืดลดลง และมี

การเสื่อมคุณภาพของนํา้จากมลพิษ สาํหรบัประเทศไทยเองกาํลงัเริ่มเผชิญหนา้กับปัญหาการใช้นํา้มากขึน้เช่นกัน 

(องคก์ารกองทนุสตัวป่์าโลกสากล, 2560) 

ระบบประปาหมู่บา้น เป็นการนาํนํา้จากแหลง่นํา้ธรรมชาติ (นํา้ผิวดิน และ/หรือ นํา้ใตด้ิน) มาผ่านขัน้ตอนการ

ปรบัปรุงคณุภาพนํา้เพ่ือผลติใหเ้ป็นนํา้สะอาดตามหลกัสขุาภิบาล แลว้จ่ายนํา้ประปาใหแ้ก่ประชาชน ทัง้นีร้ะบบประปาแต่

ละแบบจะมีลกัษณะโครงสรา้งท่ีแตกต่างกนั ส่วนการบริหารกิจการประปาจะบริหารโดยคณะกรรมการประปาหมู่บา้น 

หรือประชาชนบริหารกิจการประปารว่มกบัองคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ิน หรือองคก์รปกครองสว่นทอ้งถ่ินบริหารกิจการเอง 

หรอืจา้งเอกชนเป็นผูบ้รหิารกิจการ (กรมการปกครองสว่นทอ้งถ่ิน, 2563) 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือประเมินการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกและวอเตอรฟ์ุตพริน้ทจ์ากระบบประปาหมูบ่า้น 

ตัง้แต่ระบบนํา้ดิบจนถึงการใหบ้ริการนํา้ประปาแก่ผูใ้ชน้ ํา้ ซึ่งเป็นกิจกรรมท่ีสาํคญัในการบริหารจัดการระบบประปา 

นาํไปสูแ่นวทางในการลดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกและวอเตอรฟ์ตุพริน้ทใ์นขัน้ตอนท่ีก่อใหเ้กิดการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก

และการใชน้ํา้ท่ีมากเกินความจาํเป็น รวมทัง้วิเคราะหค์ณุภาพนํา้ประปา เพ่ือปรบัปรุงระบบประปาหมูบ่า้นใหย้ั่งยืน  

โดยในการศกึษานีท้าํการศกึษาระบบประปาในจงัหวดัสงิหบ์รุีทัง้สิน้ 15 ระบบ เป็นระบบประปาท่ีสะดวกท่ีจะให้

ขอ้มลูและไดข้อ้มลูครบถว้นมากท่ีสดุ  การผลตินํา้ประปาเริม่จากการสบูนํา้จากบอ่บาดาล เขา้สูร่ะบบปรบัปรุงคณุภาพนํา้ 

แลว้สบูขึน้สูห่อถงัสงู และจ่ายนํา้จากหอถงัสงูสง่ใหผู้ใ้ชน้ ํา้ผา่นมาตรวดันํา้ ดงั Fig. 1 

 

 
Fig. 1 Village water supply production 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

 แบบสาํรวจขอ้มลูการประเมินการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกและปริมาณการผลิตนํา้จากระบบประปาหมู่บา้น ผล

การตรวจวิเคราะหค์ณุภาพนํา้ประปาของระบบประปาหมู่บา้น ค่า Emission Factor คู่มือการประเมินคารบ์อนฟุตพริน้ท์

Meter Sand Filtration Water Tower Groundwater 
Piping System 

to Users 
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ตามหลกัเกณฑข์อง IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006)  คู่มือการประเมินวอเตอร์

ฟตุพริน้ทจ์าก The Water Footprint Assessment Manual (Hoekstra et al., 2011) และใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel ใน

การคาํนวณ 

 

Table 1 Greenhouse Gas Emission Coefficient 

No. Activity Details Unit 
Factor 

(kgCO2e/Unit) 
References 

1 Electricity, grid mix  Electric grid mix 

2016-2018 

kWh 0.5986 Thai National LCI Database, 

TIISMTEC-NSTDA (with 

TGO electricity 2016-2018) 

2 Water Supply PWA  Produced by 

Surface Water and 

Groundwater 

m3 0.2843 

 

Thai National LCI Database, 

TIISMTEC-NSTDA (with 

TGO electricity 2016-2018) 

3 Water Supply - 

MWA 

Produced by 

Surface Water 

m3 0.7948 Thai National LCI Database, 

TIISMTEC-NSTDA (with 

TGO electricity 2016-2018) 

4 Chlorine  

 

Chlorine, gaseous, 

diaphragm cell, at 

plant 

kg 1.0548 Ecoinvent 2.2, IPCC 2007 

GWP 100a 

5 Aluminium 

Sulphate; 

ALUM (Al2(SO4)3))  

Aluminium sulphate, 

powder, at plant 

kg 0.5311 Ecoinvent 2.2, IPCC 2007 

GWP 100a 

Source: Thailand Greenhouse Gas Management Organization (2020) 

 

วธีิการศกึษา  

1. การประเมินการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกการผลิตนํา้ประปาจากระบบประปาหมู่บา้น นาํขอ้มลูทัง้หมดท่ีเก็บ

รวบรวมเบือ้งต้นท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตนํา้ของระบบประปาหมู่บ้านมาเข้าสูตรการคาํนวณ ดังสมการท่ี 1 และ 2 

ประกอบดว้ยการประเมิน 2 แบบ คือการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกการผลตินํา้ของระบบประปา ใชค้า่ Emission Factor จาก

นํา้ประปาของการประปาสว่นภมูิภาค ผลิตโดยใชน้ํา้ผิวดินและนํา้ใตด้ิน และการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการใชไ้ฟฟา้

ของระบบประปา ใช้ค่า Emission Factor ของ Electricity, grid mix (ไฟฟ้าแบบ grid mix ปี 2016–2018) ดังท่ีระบุใน 

Table 1  

 

    GHG Emission    = ∑ GHGi
n
i=1        (1) 

GHGi = Activity Datai × Emission Factori        (2) 
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โดยท่ี GHG = ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก (kgCO2e), Activity Data = ขอ้มูลกิจกรรม, Emission Factor (EF) = 

คา่การปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก (kgCO2e/หนว่ยกิจกรรม), n = จาํนวนกิจกรรมทัง้หมด, i = กิจกรรมท่ี i  

2. การประเมินวอเตอรฟ์ุตพริน้ทข์องการผลิตนํา้ประปาหมู่บา้น ประกอบดว้ยการประเมินบลูวอเตอร ์การ

ประเมินวอเตอรฟ์ตุพริน้ทต์อ่เดือน/วอเตอรฟ์ตุพริน้ทต์่อปี และการประเมินวอเตอรฟ์ตุพริน้ทข์องผลติภณัฑ ์ดงัสมการท่ี 3, 

4, 5, และ 6 โดยในการศึกษานีไ้ม่พบทัง้กรีนวอเตอรแ์ละเกรวอเตอร ์เน่ืองจากไม่มีนํา้ใชท่ี้เก่ียวขอ้งกับกิจกรรมการ

เพาะปลกูพืชในการผลิตนํา้ประปา และไม่มีปริมาณนํา้จืดท่ีตอ้งใชใ้นการเจือจางหรือบาํบดันํา้เสยีใหไ้ดค้า่ตามมาตรฐาน

คณุภาพนํา้ 

 

Blue WF ของการผลติไฟฟา้ = ปรมิาณไฟฟา้ × อตัราการใชน้ํา้ตอ่การผลติไฟฟา้ 1 กิโลวตัต ์       (3) 

วอเตอรฟ์ตุพริน้ทต์อ่เดือน (m3/month) = บลวูอเตอรฟ์ตุพริน้ท ์(m3/ month) + เกรยว์อเตอรฟ์ตุพริน้ท ์(m3/month)    (4) 

วอเตอรฟ์ตุพริน้ทต์อ่ปี (m3/year) = บลวูอเตอรฟ์ตุพริน้ท ์(m3/ year)  + เกรยว์อเตอรฟ์ตุพริน้ท ์(m3/ year)         (5)  

WF ของผลติภณัฑ ์=   WF รายเดือนหรอืรายปี (m3) / ปรมิาณนํา้ประปาท่ีไปถึงผูใ้ชน้ ํา้ รายเดือนหรอืรายปี (m3)      (6) 

 

3. วิเคราะหผ์ลคุณภาพนํา้ประปา เพ่ือปรบัปรุงระบบประปาหมู่บา้นใหย้ั่งยืน โดยใช้ผลการตรวจวิเคราะห์

คณุภาพนํา้ประปาของระบบประปาหมูบ่า้น ตามมาตรฐานเกณฑค์ณุภาพนํา้ประปาดื่มได ้กรมอนามยั พ.ศ. 2563 โดยทาํ

การวิเคราะหต์วัอย่างในเดือนกุมภาพนัธ์ พ.ศ.2564 ณ หอ้งปฏิบตัิการสาํนกังานสิ่งแวดลอ้มภาคท่ี 6 พารามิเตอร ์pH, 

Turbidity, Color, SO4
2-, NO3

-, NO2
-, Cl-, F-, TDS, Hardness, Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Cd, Pb และหอ้งปฏิบตัิการเอกชน 

พารามิเตอร ์As Hg TCB, E.coli   

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. การประเมินการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก 

1.1 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการผลตินํา้ของระบบประปา  

จากการรวบรวมขอ้มลูปริมาณการผลิตนํา้ของระบบประปาหมู่บา้น ใชค้่า Emission Factor จากนํา้ประปาของ

การประปาสว่นภมูิภาค ผลติโดยใชน้ํา้ผิวดินและนํา้ใตด้ิน มีคา่เทา่กบั 0.2843 kgCO2e/m3 จากองคก์ารบรหิารจดัการก๊าซ

เรือนกระจก ปี 2563 โดยมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากปริมาณการผลิตนํ้าอยู่ในช่วง 1,008.70–17,251.32 

kgCO2e/m3  

 

 1.2 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชไ้ฟฟา้ของระบบประปา  

 จากการรวบรวมขอ้มลูปรมิาณไฟฟา้ของระบบประปาหมูบ่า้น ใชค้า่ Emission Factor ของElectricity, grid mix 

(ไฟฟ้าแบบ grid mix ปี 2016–2018) มีค่าเท่ากับ 0.5986 kgCO2e/kWh จากองคก์ารบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก ปี 

2563 โดยมีการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกจากปรมิาณการใชไ้ฟฟา้อยูใ่นชว่ง 1,333.68–24,720.98 kgCO2e/kWh   

โดยจาก Table 2 และ Fig. 2 องคก์ารบรหิารสว่นตาํบลบา้นจ่า หมู ่4 (บา้นดอนมะดกู) มีปรมิาณการปลอ่ยก๊าซ

เรือนกระจกทัง้จากการผลิตและการใชไ้ฟฟ้ามากท่ีสดุ สว่นระบบประปาขององคก์ารบรหิารสว่นตาํบลบา้นจ่า (ตน้สารภี) 

หมู ่2 มีปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกทัง้จากการผลติและการใชไ้ฟฟา้นอ้ยท่ีสดุ เน่ืองจากองคก์ารบรหิารสว่นตาํบลบา้นจ่า หมู ่4 

(บา้นดอนมะดกู) เป็นระบบประปาขนาดใหญ่มาก มีจาํนวนประชากรท่ีไดร้บับรกิารมากถึง 1,112 คน จึงมีการผลตินํา้และ
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ใชไ้ฟฟา้สงู สว่นองคก์ารบรหิารสว่นตาํบลบา้นจ่า (ตน้สารภี) หมู ่2 มีปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจกนอ้ยท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นระบบ

ประปาท่ีมีไวส้าํรองในกรณีฉกุเฉิน จึงมีการสบูจ่ายนํา้ใหใ้นคราวจาํเป็นเทา่นัน้   

 

Table 2 Population of this study 

No. Local Government Organization Population 

1 Ban Cha Village No.1 418 

2 Ban Cha Village No.2 (Saraphi Tree) 410 

3 Ban Cha Village No.4 (Ban Don Ma Duk) 1,112 

4 Ban Cha Village No.6 (Nongkrata) 601 

5 Promburi Village No.1 (Buddhists Association) 291 

6 Promburi Village No.1 (Sa La Mae Ban) 288 

7 Promburi Village No.3 (Subdistrict Health Promotion Hospital) 304 

8 Promburi Village No.3 (Promburi Temple) 138 

9 Promburi Village No.5 (Drinking Water Plant) 96 

10 Promburi Village No.5 (Che Pa Temple) 116 

11 Promburi Village No.5 (Amphawan School) 79 

12 Promburi Village No.6 (Ban Bang Pra Tun) 339 

13 Tha Ngam Village No.9 (Ban Pla Lai) 405 

14 Chak Si Village No.2 560 

15 Hua Phai Village No.10 321 

 

 
*Local Government Organization from Table 2 

Fig. 2 Greenhouse gas emissions from village water supply system 
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จาก Fig. 3 ขอ้มูลปริมาณไฟฟ้าของระบบประปาหมู่บา้น ท่ีใชค้่า Emission Factor ของ Electricity, grid mix 

(ไฟฟ้าแบบ grid mix ปี 2016–2018) มีค่าเท่ากับ 0.5986 kgCO2e/kWh  จากองคก์ารบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก  

ปี 2563 เปรียบเทียบกับค่าคงท่ีของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตนํา้ของระบบประปาของการประปาส่วน

ภมูิภาค ผลิตโดยใชน้ํา้ผิวดินและนํา้ใตด้ิน เท่ากบั 0.2483 kgCO2e/m3 ซึ่งเป็นค่าการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตามเง่ือนไข

เฉพาะของการผลิตนํา้ประปา จะเห็นไดว้า่ระบบประปาขององคก์ารบริหารสว่นตาํบลบา้นจ่า หมู่ 4 (บา้นดอนมะดกู) หมู่ 

6 (หนองกระทะ), เทศบาลตาํบล พรหมบุรี หมู่ 1 (พุทธิกสภาสมาคม), พรหมบุรี หมู่ 1 (ศาลาแม่บา้น), พรหมบุรี หมู่ 3 

(รพ.สต.), พรหมบุรี หมู่ 5 (โรงนํา้ดื่ม), พรหมบุรี หมู่ 5 (รร.วดัอมัพวนั), พรหมบุรี หมู่ 5 (บา้นบางประทนุ) และองคก์าร

บรหิารสว่นตาํบลหวัไผ ่หมู ่10 นัน้มีปรมิาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการใชไ้ฟฟา้ ซึง่เป็นการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก

ในภาพรวมของระบบประปาแต่ละระบบสงูกวา่ปรมิาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตนํา้ ซึ่งเป็นการปลอ่ยก๊าซ

เรอืนกระจกในภาพรวมของประเทศ 

 

 
*Local Government Organization from Table 2 

Fig. 3 Greenhouse gas emissions from water supply production and electricity consumption 

 

 1.3 การปล่อยก๊าซเรอืนกระจกจากการใชส้ารเคมีของระบบประปา 

 เน่ืองจากระบบประปาหมู่บา้นทัง้ 15 ระบบ ไม่ไดใ้ช้สารเคมีในกระบวนการผลิตจึงไม่มีขอ้มูลมาใช้ในการ

ประเมินการปลอ่ยก๊าซเรอืนกระจก จึงไมม่ีฟตุพริน้ทจ์ากสารเคมีเกิดขึน้ เน่ืองจากไมเ่ป็นท่ีนิยม แตถ่า้หากมกีารใชส้ารเคมี

ในระบบประปาจะเป็นการเพ่ิมฟตุพริน้ทใ์หม้ากขึน้ ซึง่มีประโยชนใ์นการฆา่เชือ้โรค ทาํใหค้ณุภาพนํา้ดีขึน้ 

2. การประเมินวอเตอรฟ์ตุพริน้ท ์

 ในการคาํนวณบลูวอเตอรค์าํนวณจากผลรวมของปริมาณนํา้ประปาท่ีผลิตไดจ้ากขอ้มูลในพืน้ท่ี ปริมาณนํา้ 

สญูเสีย (Water Loss) และปริมาณบลวูอเตอรแ์ฝงจากสารขาเขา้ ไดแ้ก่ ไฟฟ้า โดยใชค้่า Emission factor ในการผลิต

ไฟฟ้า ประเภท Grid Mixed ในประเทศไทยจากสดัส่วนการใชเ้ชือ้เพลิงผลิตพลงังานไฟฟ้าในระบบของ กฟผ. ปี 2563 

เท่ากบั 0.0039 m3/kWh มารวมเป็นบลวูอเตอรร์วมในหน่วย m3/year โดยจากขอ้มลูของระบบประปาของจงัหวดัสิงหบ์รุี

นัน้ไม่ไดป้ระเมินปริมาณนํา้สญูเสีย จึงไดน้าํขอ้มูลอตัรานํา้สญูเสียสาํหรบัสาธารณูปโภคขนาดเล็กของประเทศญ่ีปุ่ น

เท่ากับรอ้ยละ 5 (Ministry of Health, Labor and Welfare, 2011) มาใชใ้นการคาํนวณปริมาณนํา้สญูเสีย และจากการ

คาํนวณเกรยว์อเตอรใ์นการผลติ นํา้ประปา พบวา่คา่เกรยว์อเตอรม์ีคา่เป็นศนูยเ์น่ืองจากไมม่ีปรมิาณนํา้จืดท่ีตอ้งใชใ้นการ
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เจือจางหรือบาํบดันํา้เสียใหไ้ดค้า่ตามมาตรฐานคณุภาพนํา้ ดงันัน้ผลรวมของวอเตอรฟ์ุตพริน้ทจ์ึงเป็นคา่บลวูอเตอรฟ์ตุพ

ริน้ทเ์ทา่นัน้ โดยมีคา่วอเตอรฟ์ตุพริน้ทร์วมทัง้หมดเทา่กบั 399,215.19 m3 และเมื่อพิจารณาวอเตอรฟ์ตุพริน้ทต์อ่หนึง่หนว่ย

ผลติภณัฑจ์ากระบบประปา 15 ระบบ พบวา่มีคา่เทา่กบั 1.05 ดงั Fig. 4 ซึง่เป็นนํา้ท่ีใชไ้ปในกระบวนการตา่งๆ รวมถึงเป็น

นํา้ท่ีสญูเสียและนํา้ท่ีแฝงอยู่ในสารขาเขา้ท่ีถกูใชใ้นการผลิตนํา้ประปา คิดเป็น 72.9 m3/cap/year ซึ่งปริมาณวอเตอรฟ์ตุ 

พริน้ทเ์ฉลี่ยทั่วโลกอยู่ท่ี 1,240 m3/cap/year (Hoekstra and Chapagain, 2006) จะเห็นไดว้่าระบบประปาของจังหวดั

สิงหบ์รุี ทัง้ 15 ระบบ มีวอเตอรฟ์ุตพริน้ทค์ิดเป็นรอ้ยละ 4.36 × 10-6 ของวอเตอรฟ์ุตพริน้ทข์องโลก โดยวอเตอรฟ์ุตพริน้ท์

ของโลกอยูท่ี่ประมาณ 9 × 1012 tons/year 

 

 
*Local Government Organization from Table 2 

Fig. 4 Water footprint of a product 

 

3. ผลการวเิคราะหค์ณุภาพนํา้ประปาจากระบบประปาหมู่บา้น  

จาก Table 3 พบว่ามีพารามิเตอรท่ี์ตรวจวดัแลว้เกินเกณฑม์าตรฐาน 9 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ Turbidity, TDS, 

Hardness, Fe, Mn, As, Pb, TCB และ E. coli หากไดร้บัสารเขา้สู่ร่างกายจะทาํใหเ้ป็นอนัตรายต่อสขุภาพ ดงันัน้ควรมี

การบรหิารจดัการใหค้ณุภาพนํา้เป็นไปตามมาตรฐาน 
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Table 3 Results of Water Quality Analysis 

Local Government 

Organization 

Results 

Turbidit

y 

( < 5 

NTU) 

TDS 

( < 500 

mg/L) 

Hardne

ss 

( < 300 

mg/L) 

Fe 

( < 0.3 

mg/L) 

Mn 

( < 0.3 

mg/L) 

Pb 

( < 10 

µg/L) 

As 

( < 0.01 

mg/L) 

TCB 

(not 

detecte

d) 

E. coli 

(not 

detecte

d) 

Ban Cha Village No.1     0.48   3.6 3.6 

Ban Cha Village No.2  38.5   4.62 0.62  0.0122   

Ban Cha Village No.6       0.0161   

Hua Phai Village 

No.10 

  333.5   13.53    

Chak Si Village No.2      12.33    

Promburi Village No.1      10.73  23 2.2 

Promburi Village No.3   644 382.5   15.68  16  

Promburi Village No.5 

(Amphawan School) 

       5.1  

Promburi Village No.5 

(Drinking Water Plant) 

 606 332   12.59    

Promburi Village No.5 

(Che Pa Temple) 

 674 365   10.85  2.2 1.1 

Tha Ngam Village 

No.9 (Ban Pla Lai) 

       2.2 2.2 

 

สรุป 

 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตนํ้าอยู่ในช่วง 1,009–17,251 kgCO2e/ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7,194 

kgCO2e/ปี การใชไ้ฟฟ้าอยู่ในช่วง 1,334-24,721 kgCO2e/ปี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6,493 kgCO2e/ปี โดยระบบประปาของ

องคก์ารบริหารสว่นตาํบลบา้นจ่า หมู ่4 (บา้นดอนมะดกู) มีปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นระบบประปา

ขนาดใหญ่มาก มีจาํนวนประชากรท่ีไดร้บับริการมากถึง 1,112 คน จึงมีการผลิตนํา้และใชไ้ฟฟ้าสงู สว่นองคก์ารบริหาร

ส่วนตาํบลบา้นจ่า (ตน้สารภี) หมู่ 2 มีปล่อยก๊าซเรือนกระจกนอ้ยท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นระบบประปาท่ีมีไวส้าํรองในกรณี

ฉกุเฉิน  

 วอเตอรฟ์ตุพริน้ทต์อ่หนึง่หนว่ยผลติภณัฑจ์ากระบบประปา 15 ระบบ พบวา่มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 1.05 ซึง่เป็นนํา้ท่ีใช้

ไป รวมถึงเป็นนํา้ท่ีสญูเสียและนํา้ท่ีแฝงอยู่ในสารขาเขา้ท่ีถกูใชใ้นการผลิตนํา้ประปา คิดเป็น 72.9 m3/cap/year และจะ

เห็นไดว้า่ระบบประปาทัง้ 15 ระบบ มีวอเตอรฟ์ตุพริน้ทค์ิดเป็นรอ้ยละ 4.36×10-6 ของวอเตอรฟ์ตุพริน้ทข์องโลก  

 พารามิเตอรท่ี์ตรวจวดัแลว้เกินเกณฑม์าตรฐาน 9 พารามิเตอร ์ไดแ้ก่ Turbidity, TDS, Hardness, Fe, Mn, As, 

Pb, TCB และ E. coli หากได้รบัสารเข้าสู่ร่างกายจะทาํให้เป็นอันตรายต่อสขุภาพ ดังนั้นควรมีการบริหารจัดการให้

คณุภาพนํา้เป็นไปตามมาตรฐาน 
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การพัฒนาและทดสอบแนวคิดของการบาํบัดนํา้ปนเป้ือนไนเตรตด้วยวิธีอิเล็กโตรไลซิส 

Concept development and testing of water treatment contaminated with nitrate by using 

electrolysis method 
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บทคดัยอ่ 

งานวิจยันีศ้กึษาและพฒันาการบาํบดัไนเตรต (NO3
- ) ในนํา้ดว้ยวิธีการทางอิเล็กโตรไลซิสทาํปฏิกิริยารีดกัชั่นไน

เตรตเป็นแก๊สไนโตรเจนซึ่งไดท้าํการทดลองกับนํา้เสียสงัเคราะหแ์ละนํา้เสียจริงท่ีการไหลแบบต่อเน่ืองท่ีอตัราการไหล

เดียวกนัคือ 0.79 L/min ในการแปรเปลีย่นพารามิเตอรส์าํหรบัการทาํปฏิกรยิาไฟฟา้เคมีพบวา่เง่ือนไขท่ีดีคือความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้าต่อพืน้ท่ีเท่ากับ 3 mA/cm2 ความต่างศกัยเท่ากบั 5 V ระยะเวลาทาํปฏิกิริยา 1 นาที ระยะห่างระหว่างแผ่น 

0.5 cm และจาํนวนแผ่นอิเล็กโตรดท่ีใชค้ือ 12 แผ่น ทัง้นีต้วัอย่างนํา้จะตอ้งผ่านการกรองดว้ยความละเอียด 12 µm ก่อน

ผ่านปฏิกริยาไฟฟ้าเคมีจากการทดสอบนํา้เสียสงัเคราะหป์ริมาณไนเตรตเริ่มตน้ท่ี 100 mg/L บาํบดัไนเตรตเหลือ 63.7 

mg/L นํา้เสยีชมุชนปรมิาณไนเตรตเริม่ตน้ 15.4 mg/L เหลอื5.2 mg/L หรอืคิดเป็นรอ้ยละ 66 และท่ีความเขม้ขน้สงูไนเตรต

ขึน้ไดร้บัการบาํบดัรอ้ยละ 49 

คาํสาํคัญ: กระบวนการบาํบดัไมใ่ชส้ารเคมี, ไนเตรต, นํา้เสยี, อิเลก็โตรไลซิส 

 

Abstract 

This research aims to study and develop nitrate (NO3
- ) treatment by using electrolysis method, nitrate 

was reduced to nitrogen gas. The experiments were conducted for synthetic and real wastewater with the same 

continuous flow at a flow rate of 0.79 L/min. In order to determine the parameters for electrochemical reaction 

of nitrate removal, the optimal conditions are the current density of 3 mA/cm2, a potential difference of 5 V, a 

retention time of 1 minute and an electrode spacing of 0.5 cm for the number of electrode plates of 12. Hence, 

all the sample water was undergone a coarse filter before the electrochemical process. From the study, the 

synthetic water contaminated with a nitrate of 100 mg/L was reduced to be 63.7 mg/L, wastewater from a source 

of community nitrate of 15.4 mg/L was reduced to be 5.2 mg/L or 66% and 48% for High Nitrate Concentration.  

Keywords: Electrolysis, Nitrate, Non-chemical water treatment, Wastewater 
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คาํนํา 

ไนเตรตคือของเสยีทางเคมีชนิดหนึง่สว่นใหญ่จะมอียูใ่นแหลง่นํา้ชมุชนสามารถก่อใหเ้กิดปัญหา Eutrophication 

ท่ีส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตบริเวณแหล่งนํา้ได ้(Guo et al., 2020) ไนเตรตนัน้ไดถู้กควบคมุในมาตรฐานคุณภาพนํา้ประปาของ

การประปานครหลวงใหม้ีปรมิาณไนเตรตไมเ่กิน 50 mg/L (การประปานครหลวง, 2563) และควบคมุตามมาตรฐานนํา้เสยี

ชุมชนของกระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้มใหม้ีค่าไนโตรเจนทัง้หมด (Total Nitrogen) ไม่เกิน 20 mg/L (ค่า

ไนโตรเจนทั้งหมดจะประกอบไปดว้ย 4 ค่า คือ สารอินทรีย์ไนโตรเจน ,แอมโมเนีย (NH3
- ), ไนไตรต์ (NO2

- ), ไนเตรต

(กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม, 2553) จากงานวิจัยท่ีศึกษามาพบว่าระบบไฟฟ้าเคมีมีอิเล็กโตรไลซิสมี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัไนเตรตและมีขอ้ดีในการใชเ้วลาในการบาํบดันอ้ยไม่ตอ้งเพ่ิมสารเคมีในการทาํปฏิกิริยา โดย

เง่ือนไขท่ีเลือกวสัดมุาใชเ้ป็นอิเลก็โตรดคือเป็นวสัดท่ีุมีทั่วไปและหาไดง้่าย ซึ่งจากงานวิจยัท่ีไดศ้กึษามานัน้วสัดท่ีุสามารถ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชั่นไนเตรตไดก้ว่า 87% และเกิดเป็นแก๊สไนโตรเจนกว่า 90% ในรูปแบบแบตช ์(Batch Electrolysis)  

กบันํา้เสียสงัเคราะห ์(Synthesis Water) ในเวลาทาํปฏิกิริยา 90 นาที คืออลมูิเนียมท่ีใชเ้ป็นขัว้อิเล็กโตรดทัง้แคโทดและ

แอโนด (Guo et al., 2020) ซึ่งในการศกึษาในครัง้นีไ้ดม้ีการทาํการทดลองบาํบดัไนเตรตดว้ยวิธีอิเล็กโตรไลซิสเพ่ือพฒันา

ให้ระบบอิเล็กโตรไลซิสเหมาะกับการนาํไปใช้งานมากขึน้โดยใช้วิธีคือ โดยใช้การทดลองการไหลรูปแบบต่อเน่ือง 

(Continuous Flow) กาํหนดใหใ้ช้เวลาทาํปฏิกิริยาท่ี 1 นาที โดยเมื่อระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาลดลงจะตอ้งมีการ

ปรบัตัวแปรอ่ืนท่ีมีความเก่ียวขอ้งกับอัตราการบาํบัดตามระยะเวลาการบาํบัดท่ีลดลงไดแ้ก่ 1. ค่าของแข็งละลายนํา้

ทัง้หมด (Total Dissolves Solids ; TDS) ซึ่งเป็นตวัแปรท่ีบ่งบอกถึงคณุภาพของนํา้เน่ืองจากว่าค่า TDS มีความสมัพนัธ์

กับค่าความนาํไฟฟ้านํา้ (Conductivity) (Rusydi et al., 2020) ซึ่งจะส่งผลโดยตรงกบักระบวนการอิเล็กโตรไลซิสเพราะ

กระแสไฟฟ้าท่ีปล่อยผ่านขัว้อิเล็กโตรดลงในนํา้ซึ่งถ้านํา้มีความนาํไฟฟ้า ค่า TDS มากกระแสไฟฟ้าจะผ่านไดด้ีการ

เกิดปฏิกิรยิาไดม้าก 2. แรงดนัไฟฟา้ท่ีใชจ้ะสง่ผลตอ่ความเรว็ของประจแุละจะตอ้งเหมาะสมกบัสมการเพ่ือเปลีย่นไนเตรต

เป็นแก๊สไนโตรเจน 3.จาํนวนแผน่อิเลก็โทรดจะมีผลกบัการทาํปฏิกิรยิาเน่ืองจากการเพ่ิมจาํนวนแผน่จะเพ่ิมพืน้ท่ีในการทาํ

ปฏิกิรยิาใหม้ากขึน้เกิดปฏิกิรยิาไดเ้พ่ิมมากขึน้ 4.จาํนวนครัง้ท่ีผา่นระบบอิเลก็โตรไลซิสโดยวนนํา้ท่ีผา่นการบาํบดัไปบาํบดั

อีกครัง้หนึ่งเพ่ือเพ่ิมการบาํบดัไนเตรต 5. ระบบกรองเพ่ือกรองตะกอนท่ีอาจรบกวนการทาํปฏิกิริยาออกจากตวัอย่างนํา้  

ซึง่ตวัแปรทัง้หมดจะนาํไปทาํการทดลองกบันํา้เสยีสงัเคราะหเ์พ่ือควบคมุตวัแปรในการทดลองหลงัจากท่ีทาํการทดสอบกบั

แตล่ะตวัแปรท่ีใชใ้นการออกแบบแลว้จึงนาํคา่ตวัแปรท่ีไดไ้ปทดสอบกบันํา้เสยีชมุชนตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

  

การเตรยีมตวัอยา่งนํา้เสยีสงัเคราะห ์

การเตรียมตัวอย่างนํา้เสียสงัเคราะหท่ี์มีปริมาณไนเตรต 200 mg/L ในตัวอย่างนํา้ 10 L โดยใช้ไนเตรตจาก

สารละลายโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3
- ) ชั่งใหไ้ดน้ ํา้หนกั 4.891 g ใสล่งในนํา้ประปาปรมิาตร 10 L จากนัน้คนเพ่ือผสมนํา้

กบัสารละลายจะไดน้ํา้เสยีสงัเคราะหท่ี์มีปรมิาตรไนเตรต 200 mg/L 

 

การวดัค่าความเขม้ขน้ไนเตรต 

การวดัค่าความเขม้ขน้ของไนเตรตใชว้ิธีการวดัความเขม้ของสเีทียบเป็นความเขม้ขน้ของไนเตรต (Colorimeter) 

หลงัจากท่ีมีการเติมแคดเมียม (Cd) ลงไปในนํา้ท่ีมีไนเตรตเรยีกวา่ กระบวนการแคดเมียมรดีกัชั่น (Cadmium Reduction) 

โดยใชเ้ครือ่ง HANNA Nitrate Portable Photometer รุน่ HI 96786 ท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 0–100 mg/L ซึง่มีขัน้ตอนการวดัโดย
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ใชค้ิวเวตใสน่ํา้เสยีตวัอยา่งปรมิาตร 10 mL แลว้เติมแคดเมียมลงไปผสมกบันํา้เสยีแลว้ทาํการเขยา่แคดเมียมจะละลายใน

ตวัอยา่งนํา้เปลีย่นเป็นสเีหลืองโดยท่ีความเขม้ของสีขึน้อยูก่บัปริมาณของไนเตรตจากนัน้จึงใสต่วัอยา่งท่ีจะวดัลงในเครื่อง

จากนัน้เครือ่งจะจบัเวลา 5 นาที (Hanna Instruments, 2021) แลว้แสดงความเขม้ขน้ไนเตรต ในหนว่ย mg/L 

 

 

                        
Fig. 1 Process Measurement of Concentration of Nitrate (A) Cadmium Reagent (B) Water Sample Color 

Changed to Yellow (C) HANNA Nitrate Portable Photometer 

 

สว่นประกอบของเซลลอ์เิลก็โตรไลซิส 

สว่นประกอบของระบบอิเลก็โตรไลซิสขัว้อิเลก็โตรดท่ีใชใ้นการทดสอบการบาํบดัไนเตรตใชเ้ป็นขัว้อลมูิเนียมเกรด 

1100 ทัง้แคโทดและแอโนด ขนาด 8×10 cm จาํนวน 12 แผ่น วางห่างกนั 0.5 cm อยูใ่นกลอ่งอครลิิกปริมาตร 1L นํา้จะมี

การไหลแบบตอ่เน่ือง ระยะเวลาทาํปฏิกิรยิา 1 นาที  

 

 

           
(a)                                                      (b)     

Fig. 2 Electrolysis Process (A) Diagram Electrolysis Setup (B) the Experimental Setup 

 

ขัน้ตอนการบาํบดัไนเตรต 

ขัน้ตอนการบาํบดัเริ่มตน้จากการเตรียมนํา้เสียสงัเคราะหแ์ละนํา้เสียจริงมาผ่านการกรองดว้ยกระดาษกรอง

ขนาดความละเอียด 12 µm จึงผ่านระบบอิเล็กโตรไลซิสและผ่านการกรองอีกครัง้ดว้ยขนาด รูพรุน 2.5 µm เพ่ือบาํบดั

ตะกอนอลมูิเนียมท่ีกรอ่นออกมาจากระบบอิเลก็โตรไลซิส ก่อนท่ีจะผา่นไประบบอ่ืนๆ ตอ่ไปโดยมีการทดลองทัง้หมด 3 ซ ํา้

การทดลองจากตวัอยา่งนํา้เดียวกนัซึง่ระบบการบาํบดัมีขัน้ตอนดงันี ้

 

 

(A) (B) (C) 

(A) (B) 
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Fig. 4 Nitrate Treatment Process Waste Water to filter 11 µm to Electrolysis Process to Filter 2.5 µm and to Other 

Treatment  

 

วธีิการทดสอบบาํบดัไนเตรตดว้ยวธีิอเิลก็โตรไลซิส 

 

การทดสอบบาํบดัไนเตรตดว้ยวิธีอิเล็กโตรไลซิสไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบกับนํา้เสีย

สงัเคราะหเ์พ่ือหาเง่ือนไขในการบาํบดักบัการทดสอบและการบาํบดักบันํา้เสยีจรงิ โดยมีการทดลองดงันี ้

 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าของแขง็ละลายนํา้ทัง้หมด (Total Dissolves Solids ; TDS) กบัแรงดนัไฟฟา้ 

การทดสอบหาความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ TDS กบัแรงดนัไฟฟา้เพ่ือท่ีจะกาํหนดแรงดนัไฟฟา้ในการบาํบดัตามชนิด

และคณุภาพของนํา้ท่ีนาํมาบาํบดัโดยใชค้า่ TDS เป็นคา่ท่ีกาํหนด สาํหรบัการทดสอบใชน้ํา้เสยีท่ีเก็บจากบรเิวณฟารม์หมู

มีความสกปรกมากค่า TDS ถึง 7,500 mg/L มาเจือจางดว้ยนํา้กลั่นเพ่ือปรบัค่า TDS ลงทีละ 250 mg/L เพ่ือท่ีจะจาํลอง

คุณภาพของนํา้ท่ีจะบาํบดัจากนํา้ท่ีสกปรกมากท่ีสดุไปยงันํา้ท่ีมีความสะอาดท่ีสดุ จากนัน้ป้อนแรงดนัไฟฟ้าและวดัค่า

ความตา่งศกัยใ์นระหวา่งการบาํบดัเพ่ือท่ีจะใหไ้ดช้่วงความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ TDS กบัคา่แรงดนัไฟฟา้แตล่ะคา่   

 

ความสมัพนัธ์ระหว่างจาํนวนแผน่กบัอตัราการบาํบดัไนเตรต 

การทดสอบเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัไนเตรตโดยใชว้ิธีการเพ่ิมจาํนวนแผ่นท่ีทาํปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้โดยมี

วิธีการ คือ ทาํการเตรียมนํา้เสียสงัเคราะหใ์หไ้ดไ้นเตรตท่ีประมาณ 100 ppm อตัราการไหลของนํา้อยูท่ี่ 120 mL/นาที ทาํ

การเพ่ิมและลดจาํนวนแผน่อิเลก็โตรดอยูท่ี่ 4, 8, 12 แผน่ เพ่ือดผูลของการเกิดปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึน้เวลาในการทาํปฏิกิรยิาคอื 

1 นาที ใชแ้รงดนัไฟฟา้คือ 5v  

 

การเพิ่มอตัราการบาํบดัไนเตรตโดยเพิ่มจาํนวนครัง้ในการทาํปฏกิริยิา 

การทดสอบทาํเพ่ือดปูระสทิธิภาพการบาํบดัไนเตรตโดยใชว้ิธีการเพ่ิมจาํนวนครัง้ท่ีแผ่นท่ีทาํปฏิกิรยิาเพ่ิมขึน้โดย

ทาํการเตรียมนํา้เสียสงัเคราะหใ์หไ้ดไ้นเตรตท่ีประมาณ 100 ppm เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบาํบดัไนเตรตเพ่ิมมากขึน้จึง

ทาํการปล่อยให้นํา้ไหลผ่านกระบวนการอิเล็กไลซิส 1, 2, และ 3 ครัง้ ใช้แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 5v เพ่ือดูผลของการ

เกิดปฏิกิรยิาท่ีเกิดขึน้เวลาในการทาํปฏิกิรยิาคือ 1 นาที  

 

การทดสอบระหว่างระบบทีม่ีการกรองกบัไม่มีการกรอง 

การทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบกันระหว่างระบบท่ีมีการกรองและไม่มีการกรองโดยการใชน้ํา้เสียจริงท่ีมีความ

เขม้ขน้ของไนเตรต 100 mg/L แบ่งตวัอย่างนํา้ออกเป็น 2 ตวัอย่างคือ ตวัอย่างท่ี 1 เป็นระบบท่ีผ่านการกรองก่อนผ่าน
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ระบบอิเลก็โตรไลซิส และตวัอยา่งท่ี 2 เป็นระบบท่ีไมผ่า่นการกรองก่อนผา่นระบบอิเลก็โตรไลซิสใชแ้รงดนัไฟฟา้เทา่กบั 5v 

โดยท่ีกาํหนดตวัแปรอ่ืนๆเหมือนกนัทัง้ 2 ตวัอยา่งเพ่ือเปรยีบเทียบวา่ควรใสร่ะบบกรองกอ่นจะผา่นกระบวนการอิเลก็โตรไล

ซิสหรอืไม ่

 

การทดสอบกบันํา้เสยีจรงิ 

การทดลองใชแ้หลง่ตวัอยา่งนํา้ 2 ตวัอย่างจากนํา้เสียชมุชนคือ 1. นํา้ดิบท่ีเก็บตวัอยา่งมาจากชมุมีความเขม้ขน้

เริ่มตน้อยู่ท่ี 15.4 mg/L และ 2. นํา้เสียชุมชนท่ีทาํการเติมความเขม้ขน้ไนเตรตเขา้ไปใหส้งูขึน้ซึ่งมีค่าเท่ากบั 258.8 mg/L 

เพ่ือดผูลการทดลองท่ีความเขม้ขน้ไนเตรตสงูมากขึน้จึงเติมไนเตรตเขา้ไปดว้ยสารโพแทสเซียมไนเตรต การทดสอบไดม้ี

การสุม่ตวัอย่างนํา้เสียจากบริเวณคลองลาดพรา้ว บริเวณชุมชนลาดพรา้ว 101 ทดสอบบาํบดัไนเตรตภายใตเ้ง่ือนใขจาก

การทดลองก่อนหนา้ สาํหรบันํา้เสียจริงจะมีส่วนประกอบของแอมโมเนียและไนไตรตด์ว้ยจึงทาํการวดัค่าเปรียบเทียบ

สาํหรบันํา้เสียจริงนัน้จะมีองคป์ระกอบของสารอ่ืนๆประกอบอยู่ดว้ยเช่น แอมโมเนีย ไนไตรต ์ฟอสเฟต หรือสารอ่ืนๆท่ี

สามารถละลายอยูใ่นนํา้เสยีไดซ้ึง่จะรวมออกมาเป็นคา่ TDS ดงันัน้คา่ TDS ของตวัอยา่งท่ีเป็นนํา้เสยีจรงิจะสงูกวา่นํา้เสีย

สงัเคราะหค์า่ความนาํไฟฟา้สงูกวา่และคาดวา่จะเกิดปฏิกิรยิาในการบาํบดัไดด้ีกวา่ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า TDS กบัแรงดนัไฟฟา้ 

ผลการทดสอบท่ีไดท้าํใหไ้ดค้วามสมัพันธ์ระหว่างค่า TDS กับแรงดนัไฟฟ้าไดค้ือช่วง TDS 250–1,250 mg/L 

แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 15–1.3 v มีความชันกราฟ เท่ากับ -0.004179 ผลการทดลองนัน้ค่า TDS กับ ความต่างศกัยม์ีค่า

สมัพันธ์กันอันเน่ืองมาจากค่า TDS มีความสมัพันธ์กับค่า Conductivity ของนํา้และค่า Conductivity นีเ้ป็นตัวแปรท่ี

กาํหนดปริมาณกระแสไฟฟ้าซึ่งค่ากระแสไฟฟ้านัน้จะไปมีผลกับแรงดันไฟฟ้า ดังนัน้ถ้าตวัอย่างนํา้เปลี่ยนไปจะทาํให้

แรงดนัไฟฟา้เปลีย่นคา่ไป 

นัน้เป็นนํา้ประปาท่ีเติมไนเตรตเขา้ไปทาํใหม้ีคา่ TDS ประมาณ 700 ppm ซึง่ตรงกบัช่วงแรงดนัไฟฟา้ท่ี 5V จึงนาํ

คา่ท่ีไดม้าใชบ้าํบดัไนเตรตกบันํา้เสยีสงัเคราะห ์ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ TDS และแรงดนัไฟฟา้แสดงใน Fig 7A 

 

ความสมัพนัธ์จาํนวนแผน่กบัอตัราการบาํบดัไนเตรต 

จากผลการทดลองพบว่าจาํนวนแผ่นท่ีมากท่ีสดุท่ี 12 แผ่นสามารถบาํบดัไนเตรตไดด้ีท่ีสดุจากปริมาณไนเตรต

เริ่มตน้ท่ี 98.1 mg/L เหลือปริมาณไนเตรตเท่ากับ 33.2 mg/L จึงสรุปผลการทดลองไดว้่าจาํนวนแผ่นมีผลต่ออตัราการ

บาํบดัยิ่งจาํนวนแผน่มากขึน้เน่ืองจากการเพ่ิมจาํนวนแผน่อิเลก็โตรดเป็นการพืน้ท่ีทาํปฏิกิรยิาใหม้ากขึน้ทาํใหเ้กิดปฏิกิรยิา

มากขึน้บาํบดัไนเตรตไดม้ากขึน้ ผลการทดลองแสดงใน Fig 7B  

 

การเพิ่มอตัราการบาํบดัไนเตรตโดยเพิ่มจาํนวนครัง้ในการทาํปฏกิริยิา 

จากผลการทดลองพบวา่การทาํปฏิกิรยิาท่ี 3 ครัง้จะทาํใหบ้าํบดัไนเตรตไดเ้พ่ิมมากขึน้แตใ่นการทาํปฏิกิรยิาครัง้

แรกนัน้ไนเตรตมากลดลงท่ีสดุท่ีคอืจากไนเตรตเริม่ตน้ท่ี 85.2 mg/L เหลอืไนเตรตหลงัผา่นครัง้ท่ี 1 เทา่กบั 40.1 mg/L โดย

ท่ีเมื่อผ่านครบ 3 ครัง้เหลือปริมาณไนเตรต 35.2 mg/L เพราะเมื่อนํา้ผ่านการบาํบดัไปแลว้ความเขม้ขน้ของไนเตรตลดลง 
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รวมถึงคา่ TDS ของนํา้ก็จะลดลงดงันัน้ในการบาํบดัครัง้ถดัไปอตัราการบาํบดัจึงลดลงไปดว้ยประกอบกบัการเพ่ิมจาํนวน

ครัง้เขา้ไปมีความสิน้เปลอืงพลงังานและวสัดมุากขึน้ใชก้ารบาํบดัไนเตรตเพียง 1 ครัง้ ผลการทดลองแสดงใน Fig 7 (c) 

 

การทดสอบระหวา่งระบบทีม่กีารกรองหยาบกบัไม่มกีารกรอง 

ผลการทดสอบพบว่าระบบท่ีมีการกรองสามารถบาํบดัไนเตรตไกลเ้คียงกบัระบบท่ีไม่มีการกรองโดยระบบท่ีมี

การกรองจากไนเตรตเริ่มตน้ท่ี 100 mg/L บาํบดัไนเตรตเหลือ 63.7 mg/L ส่วนระบบท่ีไม่ผ่านการกรองไนเตรตเริ่มตน้ท่ี 

100 mg/Lg เหลอืไนเตรตอยูท่ี่ 64.7 mg/L แตก่ารท่ีกรองตะกอนในนํา้เสยีออกจนหมดช่วยใหก้ารไหลของนํา้ภายในระบบ

ดีขึน้ รวมทัง้ยงัช่วยบาํบดันํา้ทางกายภาพไปดว้ยจึงใสร่ะบบการกรองก่อนท่ีจะผา่นกระบวนการอิเลก็โตรไลซิส ดงัแสดงใน 

Fig 7D 

 

การทดสอบกบันํา้เสยีจรงิ 

- นํา้เสยีชมุชน ปรมิาณไนเตรตเริม่ตน้ 15.6 mg/L นาํมาผา่นระบบอิเลก็โตรไลซิสท่ีออกแบบ พบวา่เหลอืไนเตรต 

อยู่เท่ากบั 5.2 mg/L หรือคิดเป็นรอ้ยละท่ีบาํบดัไดเ้ท่ากบั 66.7 % โดยท่ีแอมโมเนียมีการเพ่ิมขึน้เล็กนอ้ยจาก 17.9 mg/L 

เป็น 18.7 mg/L คิดเป็นรอ้ยละเทา่กบั 4.2% ดงัแสดงใน Fig 8A 

- นํา้เสียชุมชนผลการทดสอบหลงัผ่านระบบอิเล็กโตรไลซิสปริมาณไนเตรตท่ีวดัไดล้ดลงจากเดิมเท่ากบั 258.8 

mg/L เหลอืไนเตรตอยูเ่ทา่กบั 132.4 mg/L หรอืคิดเป็นรอ้ยละท่ีบาํบดัไดเ้ทา่กบั 48 % โดยแอมโมเนียมีการเพ่ิมขึน้จาก 23 

mg/L เป็น 24 mg/L การท่ีแอมโมเนียมีการเพ่ิมขึน้เ น่ืองมาจากผลของกระบวนการอิเล็กโตรไลซิสตามสมการ 

No3
- +6H2O+8e- → NH3+9OH-  ซึง่ตามสมการไนเตรตรบั 6 อิเลก็ตรอนเปลีย่นเป็นแอมโมเนียไดส้าํหรบัผลการทดลอง

แสดงใน Fig 8 (b) 

 

 

                
 

                    
Fig. 7 Sorting Picture Resulting Experiment Concentration Nitrate Treatment (A) Relationship of Nitrate with TDS 

( B) Relationship of Nitrate with Number of Electrode (C) Relationship of Nitrate with Number of the step of 

Electrolysis (D) Relationship of Nitrate Concentration in Filtered and Unfiltered Processes  

(A) (B) 

(C) (D) 
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Fig. 8 Total Nitrogen in Electrolysis Treatment from (A) Community Wastewater (B) Community Wastewater 

Nitrate High Concentration 

 

สรุป 

จากการทดสอบแนวคิดและพฒันากระบวนการอิเลก็โตรไลซิสในการบาํบดัไนเตรตพบวา่กระบวนการอิเลก็โตร

ไลซิสนัน้สามารถบาํบดัไนเตรตไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพ โดยจากระบวนการตา่งๆ ในการทดลองสรุปไดด้งันี ้

1. สามารถกาํหนดแรงดนัไฟฟา้จากความสมัพนัธก์บัคา่ TDS ไดซ้ึง่ในนํา้เสยีสงัเคราะหจ์ะใชแ้รงดนัไฟฟา้เทา่กบั 

5v จึงนาํคา่ท่ีไดไ้ปทดสอบในสว่นอ่ืนๆ ตอ่ไป 

2. จาํนวนแผน่มีผลในการเพ่ิมประสทิธิภาพในการบาํบดัไนเตรต คือ ถา้จาํนวนแผน่มีจาํนวนเพ่ิมมากขึน้จะมี

พืน้ท่ีในการทาํปฏิกิรยิาอิเลก็โตรไลซสิเพ่ิมมากขึน้ทาํใหบ้าํบดัไนเตรตไดด้ีขึน้ 

3. การเพ่ิมจาํนวนครัง้ในการบาํบดัมีผลช่วยใหบ้าํบดัไนเตรตไดด้ีขึน้แต่เน่ืองจากว่าอตัราในการลดลงของไน

เตรตไดเ้พ่ิมขึน้คอ่นขา้งนอ้ยจึงใชก้ารบาํบดัเพียงหนึง่ครัง้เพราะมีอตัราการลดลงของไนเตรตสงูท่ีสดุ 

4. ระบบกรองมีสว่นทาํใหร้ะบบอิเล็กโตรไลซิสบาํบดัไดด้ีขึน้และยงัช่วงใหก้ารไหลของนํา้ภายในระบบสะดวก

ยิ่งขึน้จึงควรมีระบบกรองก่อนท่ีจะผา่นระบบ 

5. หลงัจากท่ีไดม้ีการออกแบบระบบทัง้หมดจึงนาํไปใชใ้นการบาํบดักบันํา้เสียจรงิ 2 ตวัอย่างคือนํา้ชมุชนกบันํา้

เสีย ชุมชนท่ีมีความเขม้ขน้ไนเตรตสงู ซึ่งทัง้ 2 ตวัอย่างมีอตัราการบาํบดัท่ีแตกต่างกนัคือ นํา้เสียชุมชนมีอตัราการบาํบดั

อยู่ท่ี 66% และนํา้เสียชุมชนมีความเขม้ขน้ไนเตรตสงูอตัราการบาํบดัเท่ากบั 48% ตน้แบบท่ีไดจ้ะนาํไปพฒันาในระบบ

บาํบดันํา้เสยีตอ่ไป 
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The influence of reaction time and amount of Materials Institute Lavoisier–88A (MIL–88A) for the 

treatment of COD from coolant oil by Modified Air-Fenton process 
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บทคัดยอ่ 

 นํา้มนัหลอ่เย็นจากอตุสาหกรรมยานยนตจ์ะมีสารเติมแต่งชนิดตา่งๆ ทาํใหน้ํา้เสียมีค่าซีโอดีสงูถึงประมาณ 100,000 

มิลลิกรมัต่อลิตร งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาอิทธิพลของเวลา (30–180 นาที) และปริมาณ MIL–88A (0.2–1 กรมั) ในการบาํบดัซีโอดี

จากนํา้มนัหล่อเย็นดว้ยกระบวนการเฟนตนัแบบอากาศประยุกต ์โดยออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง ร่วมกับการ

วิเคราะหท์างสถิติดว้ยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบาํบดัซีโอดีจากนํา้มนัหล่อเย็น ซึ่งพบว่าการเพ่ิม

เวลาและปริมาณ MIL–88A สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีจากนํา้มนัหลอ่เย็นสงูขึน้ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการบาํบดั

ซีโอดีจากนํา้มนัหลอ่เย็นสงัเคราะห ์5% ปรมิาตร 50 มิลลลิติร พีเอช 9 ดว้ยการเติมอตัราการไหลเวียนอากาศ 2 ลติรตอ่นาที คือ 

ใช ้MIL–88A ปริมาณ 1 กรมั เป็นเวลา 144 นาที ซึ่งสามารถบาํบดัซีโอดีได ้92.86% และเมื่อทดลองซํา้ในสภาวะเดียวกนัพบวา่ 

สามารถบาํบดัซีโอดีได ้93.06% ซึง่มีคา่ใกลเ้คียงกบัท่ีโปรแกรมคาดการณไ์ว ้

คาํสาํคัญ: การทดลองแบบสว่นประสมกลาง, การบาํบดันํา้เสยี, โครงขา่ยโลหะ-สารอินทรยี ์

 

Abstract 

 Coolant oil from the automotive industry contains various types of additives, causing the wastewater to have a 

high chemical oxygen demand (COD) around 100,000 mg/L. This study investigated the influence of reaction time (30–

180 min) and amount of MIL–88A (0.2–1 g) for COD treatment in coolant oil by modified air-Fenton (MAF). The experiments 

were designed by central composite design (CCD) and the results were analyzed by response surface methodology 

(RSM). It was found that increasing the reaction time and amount of MIL–88A resulted in higher treatment of COD in the 

coolant oil. For coolant oil 5% (50 mL), pH 9 with the addition of an airflow rate of 2 L/min, the optimum condition for COD 

treatment efficiency was 92.86% which occurred at 1 g of MIL–88A for 144 minutes. When repeated experiment under the 

same condition, it was found that COD treatment was 93.06% which was close to the prediction from program. 

Keywords: Central composite design, Metal organic frameworks (MOFs), Wastewater treatment 
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คาํนํา 

อตุสาหกรรมผลิตชิน้สว่นยานยนตม์ีการใชน้ํา้มนัหลอ่เย็น (Coolant oil) เพ่ือลดการเสียดสีของผลิตภณัฑข์ณะ

ทาํการบด เจียร หรือตดัโลหะ นํา้มนัหลอ่เย็นมีสว่นประกอบของนํา้มนัแร ่และสารเติมแต่งชนิดต่างๆ เช่น สารลดแรงตงึผิว, 

สารยบัยัง้การกดักรอ่น, และสารลดแรงเสยีดทาน (Jagadevan et al., 2012) หากทิง้ลงสูแ่หลง่นํา้โดยไมม่ีการบาํบดัอาจ

ก่อใหเ้กิดโรคตา่งๆ ต่อผูร้บัสมัผสั เช่น โรคมะเร็ง, โรคผิวหนงั, โรคระบบทางเดินหายใจ และโรคอ่ืนๆ (Amin et al., 2017) 

โดยนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันหล่อเย็นอาจมีค่าซีโอดีสูงประมาณ 100,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (Ministry of Environment 

Republic of Korea, 2004) ซึง่เหมาะกบักระบวนการบาํบดัทางเคมี โดยกระบวนการเฟนตนั (Fenton process) เป็นหนึง่

ในกระบวนการออกซิเดชนัขัน้สงู (Advanced Oxidation Processes: AOPs) เป็นการทาํปฏิกิริยาระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(Hydrogen peroxide: H2O2) และเฟอรร์สัไอออน (Fe2+) ซึ่งจะผลิตอนุมูลอิสระ เช่น ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 

radical: •OH) ท่ีสามารถยอ่ยสลายสารประกอบอินทรยีไ์ดเ้กือบทัง้หมด (Neyens and Baeyens, 2003) ทัง้นี ้ในปัจจบุนั

กระบวนการเฟนตันถูกพัฒนาเป็นกระบวนการเฟนตันประยุกต ์(Modified Fenton processes) มีการเปลี่ยนตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาโดยนาํโลหะทรานซิชนัชนิดอ่ืนมาใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาแทน (Cheng et al., 2018) อยา่งไรก็ตามกระบวนการเฟน

ตนัประยกุตนี์ย้งัคงมีขอ้จาํกดัเก่ียวกบั ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการบาํบดัมลพิษ และการใชส้ารเคมี

อนัตรายอยา่งไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ 

 โครงข่ายโลหะ-สารอินทรีย ์(Metal organic Frameworks: MOFs) เป็นตวัเลือกหนึ่งท่ีสามารถนาํมาประยกุตใ์ช้

ในปฏิกิริยาเฟนตนัประยุกตไ์ด ้เน่ืองจากโครงข่ายโลหะ-สารอินทรียนี์ส้รา้งจากโลหะ เช่น นิกเกิล, โคบอลต ์หรือเหล็ก 

ร่วมกับสารอินทรีย ์ เช่น กรดฟูมาริก หรือกรดเทเรฟทาลิก ซึ่งโครงข่ายโลหะ-สารอินทรียท่ี์ผลิตจากธาตุเหล็ก เรียกว่า 

Materials Institute Lavoisier หรือ MILs (Ye et al., 2020) ตวัเรง่ปฏิกิริยาดงักลา่วมีความยืดหยุ่นเชิงโครงสรา้งสามารถ

ปรบัรูปแบบเพ่ือใหเ้หมาะกับการนาํมาใชง้าน (Liang et al., 2015) ทาํใหใ้ชร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาสัน้ และเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการบาํบดัมลพิษ เช่น Liao et al. (2019) พบว่า MIL–88A สามารถบาํบดันํา้เสียฟีนอล 100% ภายใน 15 

นาที ดว้ยกระบวนการเฟนตนัประยกุต ์นอกจากนี ้Utset et al. (2000) ไดร้ายงานว่าออกซิเจนเป็นสารออกซิแดนตร์าคา

ตํ่าและสามารถทาํหนา้ท่ีแทนไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์นกระบวนการเฟนตนัได ้ซึง่จะช่วยลดการใชส้ารเคมีอนัตรายดว้ย 

 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ะทาํการสงัเคราะห ์MIL–88A ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งเฟอริกคลอไรดแ์ละกรดฟมูาริก ในตวั

ทาํละลายนํา้และเอทานอล ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เพ่ือใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏิกิริยารว่มกับการใหอ้ากาศ ในกระบวนการเฟนตนัแบบ

อากาศประยุกต ์(Modified Air-Fenton: MAF) เพ่ือบาํบัดซีโอดีในนํา้มันหล่อเย็นสังเคราะห์ โดยศึกษาปัจจัยในการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ เวลา ปริมาณ MIL–88A ดว้ยการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite 

Design: CCD) ร่วมกับการวิเคราะหท์างสถิติดว้ยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) เพ่ือ

เป็นกระบวนการทางเลอืกแหง่อนาคตในการบาํบดันํา้เสยีท่ีประหยดัคา่ใชจ้่ายและเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

สารเคมีทีใ่ช ้

นํา้มันหล่อเย็นสังเคราะหช์นิดนํา้มันผสมนํา้หรือโซลูเบิลออยล ์(Soluble Oil Coolant), กรดซัลฟูริคเขม้ขน้ 

(H2SO4, 98%, Grade AR, Quality Reagent Chemical, New Zealand), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 99%, Grade 

AR, KEMAUS, Australia), แอมโมเนียมเฟอรสัซลัเฟต ((NH4)2Fe(SO4)2·6H2O : FAS, >95%, Grade AR, Loba Chemie 

Pvt. Ltd.), โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7, 99%, Grade AR, KEMAUS, Australia), เมอคิวริคซลัเฟต (HgSO4, 99%, 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 

 
ภาคบรรยาย 590 

Grade AR, Quality Reagent Chemical, New Zealand), ซิลเวอรซ์ลัเฟต (Ag2SO4, 99%, Grade AR, Quality Reagent 

Chemical, New Zealand), 1,10- ฟี แ น นโท ร ลีน  ไฮ เ ด ร ต  (C12H8.H2O), Grade AR, Ajax Finechem), ก ร ด ฟูมาริก 

(C4H4O4, Grade AR, Sigma-Aldrich), เฟอร์ริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3·6H2O, Grade AR, Quality Reagent 

Chemical, New Zealand), เอทิลแอลกอฮอล ์(C2H5OH, 99%, Grade AR, Fulltime) 

 

การสงัเคราะหต์วัเร่งปฏกิิรยิา MIL–88A  

 งานวิจัยนี ้ได้ดัดแปลงวิธีการสังเคราะห์ MIL–88A จาก Fu et al. (2020) โดยนํากรดฟูมาริกละลายใน

เอทิลแอลกอฮอล ์และนาํเฟอรร์ิกคลอไรดเ์ฮกซะไฮเดรตละลายในนํา้กลั่น จากนัน้นาํสารทัง้สองชนิดผสมกนั กวนดว้ย 

Hotplate Stirrer ความเรว็รอบ 300 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอณุหภมูิหอ้ง (30±1๐C) เมื่อครบเวลาท่ีกาํหนด นาํ

สารท่ีไดม้าลา้งดว้ยเอทิลแอลกอฮอล ์และใส่เครื่องหมุนเหวี่ยง 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือแยกตัวเร่ง

ปฏิกิริยาออกจากสารละลาย และนาํตวัเรง่ปฏิกิริยามาอบใหแ้หง้ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา MIL–88A เพ่ือทาํการทดลองขัน้ตอ่ไป 

 

ศกึษาเวลาและ MIL–88A ทีเ่หมาะสมในการบาํบดัซีโอดใีนนํา้หล่อเยน็ 

 การศึกษาเวลาและ MIL–88A ท่ีเหมาะสมในการบาํบดัซีโอดีในนํา้มนัหล่อเย็นดว้ยกระบวนการเฟนตันแบบ

อากาศประยกุตนี์จ้ะใช ้MIL–88A เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา และใชอ้ากาศเป็นตวัออกซิไดซ ์ซึง่จะใชก้ารทดลองแบบสว่นประสม

กลาง (Central Composite Design: CCD) ช่วยในการออกแบบการทดลองในครัง้นี ้ผ่านโปรแกรม Minitab 19 โดยทาํ

การทดลองเบือ้งตน้พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีในนํา้มนัหลอ่เย็นมีทัง้หมด 2 ปัจจยั ประกอบดว้ย 

เวลาในการบาํบดั (30–180 นาที) และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (0.2–1 กรมั) ทัง้นีจ้ะทาํการบาํบดันํา้มนัหล่อเย็นท่ี

ความเขม้ขน้ 5% (คา่ซีโอดีประมาณ 120,000–140,000 มิลลกิรมั/ลติร), ปรมิาณนํา้ 50 มิลลลิติร, พีเอช 9 (พีเอชปกติของ

นํา้มนัหลอ่เย็น), ใชอ้ตัราการเติมอากาศเท่ากบั 2 ลติร/นาที และทาํการทดลองท่ีอณุหภมูิหอ้ง ทัง้หมด 3 ซ ํา้ โดยการเติม

อากาศจะเติมจากเครื่องป๊ัมเติมอากาศผ่านสายยาง ควบคมุอตัราการเติมอากาศโดยเครื่องวดัอตัราการไหลของอากาศ 

(Air flow meter) และอากาศจะถกูกระจายดว้ยหวัทรายท่ีอยูใ่นบีกเกอรซ์ึง่บรรจนุํา้มนัหลอ่เย็นและ MIL–88A ดงั Fig.1  

 

 
Fig. 1 Experimental equipment installation 

 

 ในการเลือกช่วงสภาวะการทดลองเกิดจากการทาํการทดลองเบือ้งตน้ประกอบกบัการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ดว้ยเหตนีุเ้มื่อนาํไปคาํนวณผา่นโปรแกรม ทาํใหก้ารทดลองในการศึกษาเวลาและ MIL–88A ท่ีเหมาะสมในการบาํบดัซีโอ
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ดีในนํา้มันหล่อเย็นดว้ยกระบวนการเฟนตนัแบบอากาศประยุกตม์ีทัง้หมด 33 สภาวะการทดลอง (12 การออกแบบ

แฟคทอเรยีล, 12 แนวแกน และ 9 จดุศนูยก์ลาง) ซึง่คา่ขอบเขตลา่งและขอบเขตบนของแตล่ะปัจจยัแสดงดงั Table 1 

 

Table 1 Levels define of factors 

Factor Low Hight 

Time (min) 30 180 

MIL–88A (g) 0.2 1 

 

การวเิคราะหห์ารอ้ยละการบาํบดัซีโอดใีนนํา้มนัหล่อเยน็ 

 ทาํการทดลองตามสภาวะท่ีโปรแกรมออกแบบมาให ้เมื่อครบตามเวลาท่ีกาํหนดปรบัพีเอชสารละลายใหเ้ทา่กบั 

8 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พ่ือหยดุปฏิกิริยาเฟนตนั หลงัจากนัน้นาํมากรองผ่านกระดาษกรองเบอร ์2 แลว้นาํสารละลาย

ไปหาค่าซีโอดีตาม Standard method 5220D (American Society for Testing & Materials, 1995) และหารอ้ยละการ

บาํบดัซีโอดีดงั Equation 1 

  

                           รอ้ยละการบาํบดัซีโอด ี(%) = 
COD0-CODe

COD0
×100                    (1) 

 

เมื่อ COD0 = ซีโอดีของนํา้เสยีตวัอยา่งก่อนบาํบดั (มิลลกิรมัตอ่ลติร) 

       CODe = ซีโอดีของนํา้เสยีตวัอยา่งหลงับาํบดั (มิลลกิรมัตอ่ลติร) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

การออกแบบการทดลองแบบสว่นประสมกลางร่วมกบัการวเิคราะหท์างสถติดิว้ยวธีิพืน้ผวิตอบสนอง  

 จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาและ MIL–88A ท่ีเหมาะสมในการบาํบดัซีโอดีในนํา้มนัหลอ่เย็นดว้ยกระบวนการ

เฟนตนัแบบอากาศประยุกต ์ทัง้หมด 33 สภาวะการทดลอง ซึ่งในแต่ละสภาวะการทดลองมีรอ้ยละการบาํบดัซีโอดีดงั 

Table 2  

จากการประมวลผลดว้ยโปรแกรมทางสถิติการทดลองแบบสว่นประสมกลาง ท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% พบว่า

เวลาท่ีใชใ้นการบาํบดัและปรมิาณของ MIL–88A มีอิทธิพลตอ่การบาํบดัซีโอดีในนํา้มนัหลอ่เย็น เน่ืองจากคา่ p-value ของ

ทัง้ 2 ปัจจยัมีคา่นอ้ยกวา่คา่อา้งอิง α = 0.05 นั่นคือ 0.000 และ 0.000 ตามลาํดบั ดงั Table 3 เมื่อนาํขอ้มลูท่ีไดม้าสรา้ง

สมการถดถอยจะไดส้มการดัง Equation 2 ซึ่งมีค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9428 และค่า R2
adj เท่ากับ 

0.9322 หมายความว่า ตวัแปรอิสระในสมการถดถอยสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีใน

นํา้มนัหลอ่เย็นไดถ้ึงประมาณ 93% 
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Table 2 COD treatment efficiency (%) obtained in the tests 

No. 
Time 

(min) 

MIL–88A 

(g) 

COD treatment 

efficiency (%) 

 
No. Time 

(min) 

MIL–88A 

(g) 

COD treatment 

efficiency (%) 

1 30 1.0 56.78  18 180 0.6 64.75 

2 180 1.0 87.29  19 180 0.2 52.54 

3 105 0.6 53.90  20 105 0.2 47.46 

4 180 1.0 89.83  21 30 0.2 3.51 

5 180 1.0 88.98  22 105 0.6 53.90 

6 105 0.6 53.90  23 30 0.6 38.98 

7 105 0.6 53.90  24 105 0.6 52.54 

8 105 1.0 96.95  25 30 1.0 58.47 

9 105 0.2 49.15  26 30 0.2 3.70 

10 105 0.6 53.22  27 180 0.2 54.24 

11 30 0.6 37.63  28 105 0.2 52.54 

12 180 0.6 63.39  29 30 0.2 3.70 

13 105 0.6 54.58  30 180 0.6 64.75 

14 105 1.0 96.61  31 30 1.0 59.32 

15 105 1.0 97.29  32 105 0.6 51.86 

16 105 0.6 53.90  33 30 0.6 37.63 

17 180 0.2 61.02      

 

Table 3 Response Surface Regression: Time and MIL–88A 

Term p-Value 

Constant 0.000 

Time (min) 0.000 

MIL–88A (g) 0.000 

Time (min)*Time (min) 0.000 

MIL–88A (g)*MIL–88A (g) 0.000 

Time (min)*MIL–88A (g) 0.005 

 

สมการถดถอย 

 

 COD treatment (%) = -15.86+3.0MIL–88A(g)+0.8192Time(min)+60.1 MIL–88A(g)×MIL–88A(g)         (2) 

                       -0.002229Time(min)×Time(min)-0.1815 MIL–88A(g) )×Time(min) 
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 หลงัจากนัน้โปรแกรมจะนาํขอ้มลูท่ีไดจ้ากสมการถดถอยมาสรา้งกราฟ เพ่ือแสดงแนวโนม้ความสมัพนัธข์องเวลา

และปรมิาณ MIL–88A ตอ่ประสทิธิภาพรอ้ยละการบาํบดัซีโอดีจากนํา้มนัหลอ่เย็น ในรูปแบบของกราฟพืน้ผิวตอบสนอง 3

มิติและ 2 มิติ ดงั Fig. 2A และ 2B ตามลาํดบั 

 

    
 

Fig. 2 Surface Plot of treatment compare with time (min) and MIL–88A (g) (A) and Contour Plot of treatment 

compare with time (min) and MIL–88A (g) (B) 

 

 โดยใน Fig. 2B สามารถวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีไดจ้ากความเขม้ของสีท่ีกาํหนดใหส้ีเขม้ท่ีสุด

แสดงถึงความสามารถในการบาํบดัซีโอดีท่ีมากกว่า 80% และลดลงตามความเขม้ของสี ซึ่งความเขม้ของสีท่ีอ่อนท่ีสดุ

แสดงถึงความสามารถในการบาํบดัซโีอดีท่ีนอ้ยกวา่ 20% โดยจากกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่ เวลาในการบาํบดัและปรมิาณของ 

MIL–88A ท่ีเพ่ิมขึน้ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีในนํา้มนัหล่อเย็นสงูขึน้ เน่ืองจากเหล็กท่ีมาจาก MIL–88A 

และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท่ี์เกิดจาก Equation 4 (Vallyathan and Shi, 1997) มีเวลาเพียงพอในการทาํปฏิกิรยิารว่มกนั

จึงสามารถผลิตอนมุลูไฮดรอกซิลเพ่ือไปบาํบดัสารเคมีท่ียอ่ยสลายยากในนํา้มนัหลอ่เย็นไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สว่นการ

เพ่ิมปริมาณของ MIL–88A ทาํใหม้ีปริมาณของ Fe2+และ Fe3+ มากขึน้ จึงสามารถทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิดเป็นอนมุลู

ซุปเปอรอ์อกไซดไ์อออนและไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดด์งั Equations 3 และ 4 ตามลาํดบั (Phaniendra et al., 2015) เมื่อ 

Fe2+ ทาํปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดจ์ะเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลดงั Equation 5 ซึ่งจะนาํไปสู่การออกซิเดชันสาร

มลพิษในนํา้มนัหลอ่เย็นดงั Equation 6 (Amin et al., 2017) นอกจากนีก้ารรีดกัชนัของ Fe3+ เป็น Fe2+ ดงั Equation 7 ก็

สามารถเกิดปฏิกิริยาดงั Equations 3-6 ไดอี้กดว้ย (Estrada-Arriaga et al., 2016) ดงันัน้การเพ่ิมปริมาณ MIL–88A จึง

สง่ผลใหป้ระสทิธิภาพในการบาํบดัซีโอดีสงูขึน้เช่นกนั  

 

O2+Fe2+→ Fe3++O2
•- (3) 

2O2
•-+2H+→ O2+H2O2 (4) 

Fe2++H2O2 → Fe3+ + •OH+OH- (5) 
•OH+RH → R+H2O (6) 

Fe3++H2O2 → Fe2++H++HO2
• (7) 
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สภาวะท่ีเหมาะสมจากการคาํนวณจากโปรแกรมพบว่าการบาํบัดซีโอดีในนํา้มันหล่อเย็น 5% ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร พีเอช 9 ดว้ยการเติมอตัราการไหลเวียนอากาศ 2 ลิตรต่อนาที ท่ีอณุหภมูิหอ้ง ควรใช ้MIL–88A ปริมาณ 1 กรมั 

และใชเ้วลาในการบาํบดั 144 นาที จะสามารถบาํบดัซีโอดีได ้92.86% เมื่อทาํการทดสอบซํา้ 3 ครัง้ ในสภาวะเดียวกนั

พบวา่สามารถบาํบดัซีโอดีได ้93.06% ซึง่มีคา่ใกลเ้คียงกบัการคาํนวณจากโปรแกรม  

 

สรุป 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลาและปริมาณ MIL–88A ในการบาํบดัซีโอดีจากนํา้มนัหล่อเย็นดว้ย

กระบวนการเฟนตนัแบบอากาศประยกุตโ์ดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบสว่นประสมกลางรว่มกบัการวิเคราะหท์าง

สถิติดว้ยวิธีพืน้ผิวตอบสนองพบวา่ เวลาและปรมิาณ MIL–88A มีอิทธิพลตอ่การบาํบดัซีโอดีในนํา้มนัหลอ่เย็น เน่ืองจากมี 

p-value นอ้ยกว่าค่าอา้งอิง α = 0.05 นั่นคือ 0.000 และ 0.000 ตามลาํดบั ซึ่งเมื่อเพ่ิมเวลาและปริมาณ MIL–88A จะ

สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีสงูขึน้ เน่ืองจากเหล็กจาก MIL–88A ทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท่ี์ได้

จากการเติมอากาศ ทาํใหเ้กิดอนมุลูไฮดรอกซิลเพียงพอท่ีจะไปทาํลายสารเคมีท่ียอ่ยสลายยากในนํา้มนัหลอ่เย็น จึงทาํให้

คา่ซีโอดีลดลง นอกจากนีโ้ปรแกรมไดม้ีการคาํนวณสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการบาํบดัซีโอดีจากนํา้มนัหลอ่เย็นคือนํา้มนั

หลอ่เย็นความเขม้ขน้ 5% ปรมิาตร 50 มิลลลิติร พีเอช 9 เติมอตัราการไหลเวียนอากาศ 2 ลติรตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิหอ้ง ควร

ใช ้MIL–88A 1 กรมั และใชเ้วลาในการบาํบดั 144 นาที จะสามารถบาํบดัซีโอดีได ้92.86%  
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บทคัดยอ่ 

การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษาการประเมินผลผลิตไมย้ืนตน้เพ่ือเป็นหลกัประกนัทางธุรกิจ ดาํเนินการศกึษา

ท่ีสวนป่าเกริงกระเวีย จ.กาญจนบุรี โดยสรา้งตวัแบบประเมินปริมาตรไมท่ี้ทาํเป็นสินคา้ไดข้องไมส้กัดว้ยการวิเคราะห ์

การถดถอยเพ่ือนาํไปประเมินผลผลิตในปัจจุบัน และสรา้งตัวแบบการเติบโตของไม้สักด้วยเทคนิครุกขกาลวิทยา 

และการวิเคราะหก์ารถดถอยเพ่ือนาํไปประเมนิผลผลติในอนาคต ผลการศึกษาสามารถสรา้งตวัแบบปริมาตรไมไ้ด ้3 ช่วง

อ า ยุ  ไ ด้ แ ก่  ช่ ว ง อ า ยุ  < 2 1  ,2 1 –3 0  แ ล ะ  > 3 0  ปี  โ ด ย แ ต่ ล ะ ช่ ว ง อ า ยุ มี ตั ว แ บ บ ท่ี เ ห ม า ะ ส ม ท่ี สุ ด  

V = –0.146+0.015dbh+0.042dpos–0.399dsi , V. = –0.128+0.016dbh+0.021dpos–0.463dsi and  

V = –0.147+0.02dbh+0.056dpos–0.367dsi, ตามลาํดบั ซึ่งไมส้กัช่วงอายุ < 21, 21–30 และ > 30 ปี ช่วงละ 12 ตน้  

มีผลผลิตในปัจจุบนัรวม เท่ากับ 2.42, 3.26 และ 5.85 ลบ.ม. ตามลาํดบั และในอีก 3 ปีจะมีผลผลิตรวม เท่ากับ 3.18, 

3.41 และ 5.96 ลบ.ม. ตามลาํดบั 

คาํสาํคัญ: การประเมินผลผลติไมย้ืนตน้, ไมส้กั, หลกัประกนัทางธุรกิจ 

 

Abstract 

 The aim of this research was to study wood assessment of standing trees to support business 

collateral. This study was conducted at Kroeng Krawia Forest Plantation, Kanchanaburi Province.  

Teak merchantable volume models were created by using regression analysis to assess the current yield.  

Teak growth models were created by using techniques of dendrochronological and regression analysis to 

assess the future yield. The results of the study were able to generate the volume models in 3 age ranges of  

< 21, 21–30, and > 30 years. The suitable model in each age range was V = –0.146+0.015dbh+0.042dpos–

0.399dsi, V. = –0.128+0.016dbh+0.021dpos–0.463dsi and V = –0.147+0.02dbh+0.056dpos–0.367dsi, 

respectively. Total current yield of 12 teak trees in each age class of < 21, 21–30 and > 30 years was 2.42, 3.26 

and 5.85 cubic meters, respectively. The total yield in the next 3 years of these trees will be 3.18, 3.41 and 5.96 

cubic meters, respectively. 

Keywords: Business collateral, Teak, Wood assessment of standing trees 
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คาํนํา 

การประเมินมลูคา่ไมย้ืนตน้เพ่ือเป็นหลกัประกนัทางธุรกิจในปัจจบุนัมีการจาํแนกตน้ไมแ้ละมลูคา่ของตน้ไมต้าม

โครงการสง่เสริมปลกูตน้ไมเ้พ่ือเป็นทนุระยะยาว ซึ่งมีวิธีการวดัตน้ไมเ้พ่ือประเมินหาผลผลติแบบเบือ้งตน้ และเป็นวิธีการ

วดัตน้ไมท่ี้สามารถวดัไดง้่าย แต่ผูว้ิจยันัน้เล็งเห็นว่าวิธีการดงักลา่วนัน้อาจก่อใหเ้กิดความไมเ่ป็นธรรมแก่ผูข้อสินเช่ือและ

สถาบนัทางการเงิน เน่ืองจากโครงการดงักลา่วมกีรอบแนวคิด คือ การประเมินมลูคา่ของตน้ไมข้ณะท่ีตน้ไมย้งัยืนตน้และมี

ชีวิต โดยมีธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณก์ารเกษตร (ธ.ก.ส.) เป็นหน่วยงานสนบัสนุนดา้นการเงิน และองคก์าร

อตุสาหกรรมป่าไม ้(อ.อ.ป.) เป็นหน่วยงานผูท้าํสญัญาจะซือ้ขายไมเ้พ่ือสรา้งหลกัประกนัใหแ้ก่ผูป้ลกูและสถาบนัการเงิน 

(ศนูยว์ิจยัป่าไม ้คณะวนศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ 2552) จะเห็นไดว้่ามีการประเมินมลูค่าตน้ไมท้กุสว่นขณะท่ี

ยงัยืนตน้ แต่เมื่อถึงเวลาตดัฟันไมข้ายจะมีการตดัทอนไมอ้อกเป็นท่อน ทาํใหเ้กิดสว่นท่ีไม่สามารถนาํไมไ้ปทาํเป็นสินคา้ 

สง่ผลใหม้ลูค่าตน้ไมท่ี้ประเมินไดม้ีมลูคา่เกินจริงซึ่งสง่ผลเสียแก่ผูข้อสินเช่ือในการชาํระหนีเ้งินกู ้และช่องว่างอีกประการ

หนึง่ คือ การนาํไมย้ืนตน้มาเป็นหลกัประกนัทางธุรกิจนัน้ตามหลกักฎหมายหลกัประกนัแลว้ ผูข้อสนิเช่ือยงัคงมีสทิธิในการ

ครอบครองใชส้อยพืน้ท่ีได ้อีกทัง้ทรพัยส์นิท่ีนาํมาเป็นหลกัประกนัในท่ีนี ้คือ ตน้ไม ้ซึง่เป็นสิง่มีชีวิตท่ีมีการเติบโต ประกอบ

กบัมลูค่าของตน้ไมจ้ะสงูขึน้เมื่อตน้ไมม้ีขนาดใหญ่ขึน้ ทาํใหก้ารประเมินปริมาตรไมแ้ค่เพียงในปัจจบุนัไม่เพียงพอตอ่การ

นาํไมย้ืนตน้เป็นหลกัประกนั เน่ืองจากมลูคา่ตน้ไมท่ี้ประเมินไดม้ีมลูคา่นอ้ยกวา่ท่ีควรซึง่สง่ผลเสยีแก่สถาบนัการเงิน ดงันัน้

จึงจาํเป็นตอ้งมีการประเมินปรมิาตรไมใ้นอนาคตดว้ย เพ่ือใหเ้กิดความเป็นธรรมแก่ทัง้ผูข้อสนิเช่ือและสถาบนัการเงิน 

 ไมส้กัเป็นพรรณไมเ้ศรษฐกิจท่ีมีคณุค่า ราคาแพง เป็นท่ีตอ้งการของตลาด สามารถปลกูในรูปแบบวนเกษตรใน

ระยะแรกได ้ทนไฟ และมีการพฒันาองคค์วามรูไ้มส้กัอยา่งต่อเน่ืองมาตลอด (คณะวนศาสตร,์ 2560) อีกทัง้ยงัมีการแกไ้ข 

พ.ร.บ. ป่าไม ้พุทธศกัราช 2484 ส่งผลทาํใหก้ารปลกูและจาํหน่ายไมส้กัในท่ีดินกรรมสิทธ์ิสะดวกแก่เกษตรกรมากขึน้ 

ดงันัน้การวจิยัครัง้นีจ้ึงดาํเนินการในสวนป่าไมส้กั ท่ีสวนป่าเกรงิกระเวีย จงัหวดักาญจนบรุ ี

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

อปุกรณ ์

อปุกรณท่ี์ใชใ้นการศกึษานีป้ระกอบดว้ย: (1) แผนท่ีภมูิประเทศ มาตราสว่น 1:50,000; (2) เครือ่งมือวดัความสงู 

ไดแ้ก่ Forestry Pro; (3) เทปวดัเสน้ผ่านศนูยก์ลาง ( Diameter tape); (4) เครื่องมือวดัความโตท่ีระดบัความสงูเกินเอือ้ม 

ได้แก่ Pentaprism caliper; (5) เครื่องมือวัดความหนาเปลือก ได้แก่ Swedish bark gauge; (6) สว่านเจาะวัดความ

เพ่ิมพนู (increment borer); (7) เครือ่งมือวดัมมุ ไดแ้ก่ Suunto Tandem pm5+KB-14; (8) เครือ่งบอกพิกดัทางภมูิศาสตร ์

(Global Positioning System: GPS); (9)เทปวดัระยะ; (10) หลอดพลาสติกสาํหรบัเก็บไสไ้มต้วัอย่าง; (11) แบบบนัทึก

ขอ้มูล; (12) ไมส้าํหรบัยึดไสไ้มต้วัอย่าง; (13) เครื่องขดักระดาษทรายแบบ belt sander, rotary sander และ กระดาษ

ทราย; (14) กลอ้งจุลทรรศนก์าํลงัขยาย 4–40 เท่า; (15) เครื่องมือวัดความกวา้งวงปีตน้ไมช้นิด velmex measuring 

system; และ (16) โปรแกรมสาํเรจ็รูปในการวิเคราะหว์งปีไม ้

 

การวางแผนการสาํรวจ 

การศึกษาครัง้นีไ้ดด้าํเนินการศึกษาในพืน้ท่ีสวนป่าไมส้กัของสวนป่าเกริงกระเวีย จงัหวดักาญจนบรุี โดยมีพืน้ท่ี

ทัง้หมด 14,810.73 ไร ่ซึง่ประกอบดว้ย 25 แปลงปีปลกู ไดแ้ก่ แปลงปลกูปี พ.ศ. 2522, 2523, 2524, 2525, 2526, 2527, 

2528, 2529, 2530, 2531, 2535, 2536, 2537, 2540, 2543, 2544, 2546, 2547, 2548, 2549, 2550, 2551, 2552, 
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2555 และ 2556 โดยใชเ้ทคนิคการสุม่ตวัอย่างแบบหลายขัน้ตอน ซึ่งประกอบดว้ยการสุม่ 2 ขัน้ ขัน้แรกการสุม่ตวัอย่าง

แบบแบง่ชัน้ภมูิซึง่มีอายเุป็นเกณฑใ์นการจาํแนกชัน้ภมูิจะได ้3 ชัน้ภมูิ ดงันี ้

ชัน้ภมูิท่ี 1 อาย ุ< 21 ปี จาํนวน 11 แปลงปีปลกู มีเนือ้ท่ี 3,482.3 ไร ่

ชัน้ภมูิท่ี 2 อาย ุ21–30 ปี จาํนวน 4 แปลงปีปลกู มีเนือ้ท่ี 1,196.9 ไร ่

ชัน้ภมูิท่ี 3 อาย ุ> 30 ปี จาํนวน 10 แปลงปีปลกู มีเนือ้ท่ี 10,131.6 ไร ่

ขัน้สองการสุ่มตวัอย่างแบบง่ายจากแปลงปลกูปีนอ้ยท่ีสดุ ก่ีงกลาง และมากท่ีสดุในแต่ละชัน้ภูมิ และสุ่ม

เลือกแปลงย่อยของแต่ละแปลงปีปลกูมาเพ่ือเป็นพืน้ท่ีสาํรวจ โดยใชว้ิธีการสาํรวจ Line plot survey ท่ีมีเปอรเ์ซ็นตก์าร

สาํรวจเบือ้งตน้เท่ากับ 1.25 เปอรเ์ซ็นต ์ดว้ยแปลงตวัอย่างวงกลม (Circular sample plot) รศัมี 12.62 เมตร จากนัน้

คาํนวณหาขนาดตวัอยา่งท่ีเหมาะสม (ขวญัชยั, 2556) ดงั Equation 1 

 

n     =   
t2CV2

AE2
       (1) 

โดย    n      =      ขนาดตวัอยา่งหรอืจาํนวนหนว่ยตวัอยา่งท่ีเหมาะสม 

t       =      คา่คะแนนมาตรฐาน t ท่ีระดบัความเช่ือมั่นท่ี 95 เปอรเ์ซ็นต ์

CV   =      คา่สมัประสทิธ์ิความแปรผนัของหนว่ยตวัอยา่ง 

AE   =      ค่าความคลาดเคลื่อนท่ียอมใหเ้กิดขึน้ได ้ในงานวิจัยนีก้าํหนดใหม้ีค่า

เทา่กบัรอ้ยละ 5 

 

การรวบรวมขอ้มูลไมใ้นแปลงตวัอย่าง 

 จดบนัทึกขอ้มูลพืน้ฐานของพืน้ท่ีสาํรวจ วดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่ีระดบั 1.30 เมตร หรือความโตเพียงอก

(ซม.) และวดัความสงูทัง้หมดของตน้ไม ้(เมตร) 

 

การรวบรวมขอ้มูลไมต้วัแทน 

 นาํขนาดความโตเพียงอกของตน้ไมท้กุตน้ในแปลงตวัอย่างของแต่ละชัน้ภมูิมาคาํนวณหาค่าสงูสดุ และตํ่าสดุ 

เพ่ือจาํแนกขนาดความโตเป็น 3 ชัน้ แลว้คดัเลือกไมต้วัแทนในแต่ละชัน้ภูมิใหก้ระจายทุกชัน้ความโต โดยเก็บรวบรวม

ขอ้มลูชัน้ความโตละ 8 ตน้ ไดแ้ก่ ไมต้วัแทนท่ีมีตาํหนิ 4 ตน้ และไมต้วัแทนท่ีไมม่ีตาํหนิ 4 ตน้ รวมทัง้หมดชัน้ภมูิละ 24 ตน้ 

จากนั้นบันทึกข้อมูลไมต้ัวแทน ได้แก่ ข้อมูลพืน้ฐานของพืน้ท่ีสาํรวจ, ขนาดความโตเพียงอก (ซม.), ขนาดเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางท่ีระดบัความสงูตอซึง่สงูจากพืน้ดิน 10 ซม. (ซม.), ความสงูทัง้หมด (ม.), ความสงูท่ีทาํเป็นสนิคา้ได ้(ม.) โดยวดั

จากโคนตน้ถึงจดุท่ีมีขนาดเสน้รอบวงเทา่กบั 30 ซม., ความหนาเปลือกท่ีระดบั 1.30 ม. (ซม.), ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางท่ี

ระดบัความสงูต่างๆ โดยแบ่งไมอ้อกเป็นท่อนท่ีจะทาํเป็นสินคา้ บนัทึกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่ีกลางท่อน (ซม.) และ

ความยาวของไมแ้ตล่ะทอ่น (ม.) โดยจะมีการเผ่ือความยาวทอ่นไมส้าํหรบัการรตกแตง่ทอ่นไมเ้มื่อมกีารตดัทอนบรเิวณโคน

และปลายท่อนไมด้า้นละ 10 ซม., ประเภทตาํหนิ, ความยาวตาํหนิ (ม.), ตาํแหน่งท่ีเกิดตาํหนิบนลาํตน้จากระดบัพืน้ดิน 

(ม.) และเจาะตน้ไม ้บริเวณลาํตน้ท่ีระดบัความสงู 1.30 ม. โดยเจาะตน้ละ 2 จุด ทิศทางตัง้ฉากกันใหค้รอบคลมุทกุชัน้

ความโตในแตล่ะชัน้ภมู ิ
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การรวบรวมขอ้มูลไมส้าํหรบัประเมินผลผลติและหาค่าความผดิพลาดจากการพยากรณ ์

สุม่เลอืกไมส้กัท่ีมีขนาดความโตเพียงอกใหค้รอบคลมุทกุชัน้ความโตในแตล่ะชัน้ภมูิ โดยใชก้ารสุม่แบบง่ายสุม่ชัน้

ภมูิละ 12 ตน้ ไดแ้ก่ ตน้ท่ีมีตาํหนิ 6 ตน้ ไม่มีตาํหนิ 6 ตน้ รวม 36 ตน้ จากนัน้บนัทึกขอ้มลูไมเ้หมือนการรวบรวมขอ้มลูไม้

ตวัแทน โดยท่ีไมต่อ้งทาํการเจาะตน้ไม ้

 

การวเิคราะหข์อ้มูลเพือ่สรา้งตวัแบบประเมินปรมิาตรทีท่าํเป็นสนิคา้ไดข้องไมส้กั 

 นาํขอ้มลูท่ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มลูไมต้วัแทนมาคาํนวณหาปริมาตรไมท้่อนของแต่ละตน้ท่ีหกัสว่นท่ีเป็นตาํหนิ

ออกแลว้โดยใชส้ตูร Huber’s formula และนาํปรมิาตรไมท้อ่นแต่ละท่อนรวมกนัเพ่ือใหไ้ดป้รมิาตรไมท่ี้ทาํเป็นสินคา้ไดร้าย

ตน้ จากนัน้ทาํการวิเคราะหก์ารถดถอย (regression analysis) เพ่ือหาสมการท่ีดีท่ีสดุดว้ยวิธี Stepwise Regression โดย

ประยกุตจ์ากฟังกช์ั่นของสมหญิง (2547) ดงั Equation 2 ตรวจสอบปัญหาความสมัพนัธเ์ชิงเสน้แบบพหโุดยพิจารณาจาก

คา่ Variance Inflation Factor (VIF) และ Tolerance พรอ้มทัง้ประเมินคา่ความผิดพลาดจากการพยากรณด์ว้ยคา่ MAPE 

(Mean Absolute Percentage Error) 

 

V      =   f (dbh, form, d, dpos, dsi)      (2) 

โดย   V      =      ปรมิาตรท่ีทาํเป็นสนิคา้ได ้(ลกูบาศกเ์มตร) 

 dbh  =      ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่ีระดบั 1.30 เมตรจากพืน้ (เซนติเมตร) 

  form  = คา่ลกัษณะรูปทรง คาํนวณจาก  คา่ลกัษณะรูปทรง =   ปริมาตรจริงของตน้ไม้

ปริมาตรทรงกระบอกของตน้ไม้
  

 

โดยปริมาตรจริงของตน้ไมห้าไดจ้ากการคาํนวณปรมิาตรไมท้่อนดว้ย Smalian’s formula และหาขนาดความโต

ของตน้ไมท่ี้ระดบัความสงูต่างๆ ไดจ้ากตวัแบบของ Warner et al. (2016) และใชส้ตูรปริมาตรทรงกรวยสาํหรบัไมท้่อนท่ี

เสน้รอบวง 30 เซนตเิมตร ซึง่อยูบ่รเิวณปลายยอดของตน้ไม ้

d       =      การพบหรอืไมพ่บตาํหนิ (0 = ไมพ่บตาํหนิ, 1 = พบตาํหนิ) 

dpos =      ตาํแหนง่ท่ีเกิดตาํหนิจากระดบัพืน้ดิน (เมตร) 

dsi    =      ขนาดความยาวของตาํหนิ (เมตร) 

 

การวเิคราะหข์อ้มูลเพือ่สรา้งตวัแบบการเตบิโตของไมส้กั 

เตรียมตวัอย่างไสไ้มด้ว้ยวิธีการรุกขกาลวิทยา (นาฏสดุา, 2556) ณ หอ้งปฏิบตัิการรุกขกาลวิทยาเขตรอ้น คณะ

วนศาสตร ์จากนัน้วดัความกวา้งวงปีไม ้และนาํขอ้มลูความกวา้งวงปีท่ีไดม้าวิเคราะหห์าความสอดคลอ้งเพ่ือตรวจสอบ

ความถกูตอ้งของปี พ.ศ. แตล่ะวงปี โดยใชโ้ปรแกรมสาํเรจ็รูป COFECHA (Holmes, 1983) 

 นาํขอ้มลูความกวา้งวงปีในอดีตมาคาํนวณหาขนาดขนาดความโตเพียงอก จากนัน้นาํคา่ท่ีไดม้าคาํนวณหาอตัรา

การเติบโตในอีก 3 ปีขา้งหนา้ เน่ืองจากไมย้ืนตน้เป็นหลกัประกันท่ีมีความถ่ีในการประเมินราคาทุก 3 ปี (ธนาคารเพ่ือ

การเกษตรและสหกรณก์ารเกษตร และมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ 2563) นาํค่าอตัราการเติบโตของขนาดความโตเพียง

อกมาสรา้งตวัแบบการเติบโต ดว้ยการวิเคราะหก์ารถดถอย (regression analysis) โดยมีตวัแปรอิสระ คือ อาย ุวิเคราะห์

ความสัมพันธ์ในรูปแบบต่างๆได้แก่  Linear equation, Logarithm equation, S-Curve equation และ Exponential 

equation (จรุพีร, 2550; พิชิต, 2552) จากนัน้พิจารณาเลอืกตวัแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 

 
ภาคบรรยาย 600 

การวเิคราะหข์อ้มูลเพือ่ประเมินผลผลติไมส้กัเพือ่เป็นหลกัประกนัทางธุรกิจ 

 นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการรวบรวมขอ้มูลไมส้าํหรบัประเมินผลผลิตมาคาํนวณหาปริมาตรดว้ยตัวแบบประเมิน

ปริมาตรท่ีทาํเป็นสินค้าไดข้องไม้สักท่ีสรา้งขึน้เพ่ือคาํนวณหาปริมาตรท่ีทาํเป็นสินค้าได้รายต้นในปัจจุบัน จากนัน้

คาํนวณหาความโตเพียงอกในอีก 3 ปีขา้งหนา้ดว้ยตวัแบบการเติบโตท่ีสรา้งขึน้ และคาํนวณหาปรมิาตรท่ีทาํเป็นสนิคา้ได้

ในอีก 3 ปีขา้งหนา้รายตน้ดว้ยตวัแบบประเมินปรมิาตรท่ีทาํเป็นสนิคา้ไดข้องไมส้กัท่ีสรา้งขึน้ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 การวิจยัครัง้นีแ้บ่งวิเคราะหข์อ้มูลออกเป็น 3 ช่วงอาย ุคือ ช่วงอาย ุ< 21, 21–30 และ > 30 ปี โดยจากผลการ

รวบรวมขอ้มลูไมใ้นแปลงตวัอยา่งของชว่งอาย ุ< 21–30 ปี จาํนวน 16 แปลง ช่วงอาย ุ21–30 ปี จาํนวน 15 แปลง และช่วง

อายุ > 30 ปี จาํนวน 20 แปลง พบว่าเก็บขอ้มลูหน่วยตวัอย่างทัง้หมด 273, 328 และ 345 ตน้ ตามลาํดบั ซึ่งมีจาํนวน

ตัวอย่างท่ีเหมาะสม คือ 150, 180 และ 151 ตน้ ตามลาํดับ ดังนัน้ขนาดหน่วยตวัอย่างมีความเพียงพอต่อการนาํไป

ประเมินค่าประชากร เมื่อนาํขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของแต่ละช่วงอายุมาแบ่งเป็นช่วงจะไดช้่วงชัน้เสน้ผ่านศนูยก์ลาง

ออกเป็น 3 ชัน้ ดงั Table 1 

 

Table 1 The DBH class of teak trees 

Age class 

(years) 

DBH class 

(cm) 

Age class 

(years) 

DBH class 

(cm.) 

Age class 

(years) 

DBH class 

(cm.) 

 10.00–22.07  10.00–23.87  10.00–26.73 

< 21 22.08–34.14 21–30 23.88–37.73 > 30 26.74–43.47 

 34.15–46.2  37.74–51.60  43.48–60.20 

  

 เมื่อวิเคราะหข์อ้มลูเพ่ือสรา้งตวัแบบประเมนิปรมิาตรท่ีทาํเป็นสนิคา้ไดข้องไมส้กั จากผลการวิเคราะหจ์ะไดห้ลาย

ตวัแบบ ดงันัน้จึงพิจารณาเลือกตวัแบบท่ีดีท่ีสดุจากคา่สมัประสิทธ์ิตวักาํหนด (r2), ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE), 

ค่า F และระดบันยัสาํคญั จะไดต้วัแบบประเมินปริมาตรท่ีทาํเป็นสินคา้ไดข้องไมส้กัช่วงอาย ุ< 21 , 21–30, และ > 30 ปี 

ดงัEquation 3, 4 และ 5 ตามลาํดบั และมีคา่เฉลีย่ของรอ้ยละความผิดพลาดสมับรูณ ์(MAPE) เทา่กบั 28.57, 39.51 และ 

39.96 ตามลาํดบั ซึง่ถือวา่อยูใ่นระดบัการพยากรณม์ีความสมเหตสุมผล (Lewis, 1982) 

 

 V = -0.146+0.015dbh+0.042dpos–0.399dsi (r = 0.776)    (3) 

 V = -0.128+0.016dbh+ 0.021dpos–0.463dsi (r = 0.830)    (4) 

 V = -0.147+0.02dbh + 0.056dpos–0.367dsi (r = 0.802)    (5) 

 

 จากผลการวิเคราะหพ์บว่าตวัแปรอิสระท่ีมีความสมัพนัธก์บัปริมาตรท่ีทาํเป็นสินคา้ได ้ไดแ้ก่ ความโตเพียงอก 

ตาํแหนง่ตาํหนิ และขนาดตาํหนิ ซึง่แตกตา่งจากตวัแบบประเมินปรมิาตรท่ีทาํเป็นสนิคา้ไดข้องสมหญิง (2547) ท่ีพบวา่ตวั

แปรอิสระท่ีมีความสมัพนัธ์กบัปริมาตรท่ีทาํเป็นสินคา้ได ้คือ ความโตเพียงอก การพบหรือไม่พบตาํหนิ ลกัษณะรูปทรง 

ตาํแหน่งตาํหนิ และขนาดตาํหนิ โดย Equation 3, 4 และ 5 มีค่า r2 เท่ากับ 0.78, 0.83, และ 0.80 ตามลาํดบั มีค่า SE 
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เท่ากับ 0.10, 0.11, และ 0.21 ตามลาํดับ และมีค่า F เท่ากับ 23.10, 32.46, และ 27.02 ท่ีระดับนัยสาํคัญ < 0.05 

ตามลาํดบั เมื่อตรวจสอบปัญหาความสมัพนัธเ์ชิงเสน้แบบพหโุดยพิจารณาจากคา่ VIF และ Tolerance พบวา่ ช่วงอาย ุ< 

21 ปี VIF ของ dbh, dpos และ dsi มีค่า 1.23, 2.43, และ2.16 ตามลาํดับ Tolerance ของ dbh, dpos และ dsi มีค่า 

0.81, 0.41, และ 0.46 ตามลาํดบั ช่วงอาย ุ21–30 ปี VIF ของ dbh, dpos และ dsi มีคา่ 1.11, 2.40, และ 2.56 ตามลาํดบั 

Tolerance ของ dbh, dpos และ dsi มีค่า 0.90, 0.42,และ 0.39 ตามลาํดบั และช่วงอายุ > 30 ปี VIF ของ dbh, dpos 

และ dsi มีคา่ 1.25, 2.09 และ1.77 ตามลาํดบั Tolerance ของ dbh, dpos และ dsi มีคา่ 0.80, 0.48 และ 0.56 ตามลาํดบั 

แสดงวา่ ตวัแปรอิสระไมม่ีความสมัพนัธก์นั หรอืไมเ่กิดปัญหาความสมัพนัธเ์ชิงเสน้แบบพห ุ

เมื่อวิเคราะหข์อ้มลูเพ่ือสรา้งตวัแบบการเติบโตไมส้กั พบว่าช่วงอาย ุ< 21 ปี มีความเหมาะสมอยู่ในรูปแบบ S-

Curve มากท่ีสดุดงั Fig. 1 ช่วงอาย ุ21–30 ปี และช่วงอาย ุ> 30 ปี มีความเหมาะสมอยูใ่นรูปแบบ Exponential มากท่ีสดุ

ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาของ Sangram (2016) และโชคดี (2560) ดัง Equation 6, 7 และ 8 ตามลาํดบั โดยมีค่า r2 

เท่ากบั 0.85, 0.79 และ 0.88 ตามลาํดบั มีค่า SE เท่ากบั 0.31, 0.53 และ 0.41 ตามลาํดบั และมีค่า F เท่ากบั 143.00, 

87.59 และ 237.37 ท่ีระดบันยัสาํคญั < 0.05 ตามลาํดบั 

 

Growth rate = e(2.572+(3.588)/(age))       (6) 

Growth rate = 119.195 e-0.138(age)       (7) 

Growth rate = 89.953 e-0.115(age)        (8) 

 

 
Fig. 1 Relationship between 3–year growth rate and age 

 

เมื่อนาํขอ้มลูท่ีไดร้วบรวมมาประเมินหาผลผลติท่ีทาํเป็นสินคา้ไดข้องไมส้กัรายตน้ในปัจจุบนัและอนาคต พบวา่ 

ไมส้กัช่วงอาย ุ< 21 ปี จาํนวน 12 ตน้ มีผลผลิตท่ีทาํเป็นสินคา้ไดใ้นปัจจบุนัรวม เท่ากบั 2.42 ลบ.ม. และเมื่อเวลาผา่นไป 

3 ปี จะมีผลผลติท่ีทาํเป็นสนิคา้ไดเ้พ่ิมขึน้เป็น 3.18 ลบ.ม. ไมส้กัช่วงอาย ุ21–30 ปี จาํนวน 12 ตน้ มีผลผลติท่ีทาํเป็นสนิคา้

ไดใ้นปัจจบุนัรวม เทา่กบั 3.26 ลบ.ม. และเมื่อเวลาผา่นไป 3 ปี จะมีผลผลติท่ีทาํเป็นสนิคา้ไดเ้พ่ิมขึน้เป็น 3.41 ลบ.ม. และ

ไมส้กัช่วงอาย ุ> 30 ปี จาํนวน 12 ตน้ มีผลผลิตท่ีทาํเป็นสินคา้ไดใ้นปัจจุบนัรวม เท่ากบั 5.85 ลบ.ม. และเมื่อเวลาผา่นไป 

3 ปี จะมีผลผลติท่ีทาํเป็นสนิคา้ไดเ้พ่ิมขึน้เป็น 5.96 ลบ.ม. ดงั Fig. 2 
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Fig. 2 Current yield and yield in the next 3 years of teak 

 

สรุป 

 จากการศกึษาสามารถสรา้งตวัแบบประเมินปรมิาตรท่ีทาํเป็นสนิคา้ไดข้องไมส้กัได ้3 ช่วงอาย ุโดยตวัแปรอิสระท่ี

มีความสมัพนัธ์กับปริมาตรท่ีทาํเป็นสินคา้ได ้ไดแ้ก่ ความโตเพียงอก ตาํแหน่งตาํหนิ และขนาดตาํหนิ จะไดต้วัแบบท่ี

เหมาะสมท่ีสดุหรบัช่วงอาย ุ< 21 ปี คือ V = -0.146+0.015dbh+0.042dpos–0.399dsi (r2 = 0.776, p < 0.05) ช่วงอาย ุ

21–30 ปี คือ V = -0.128+0.016dbh+0.021dpos–0.463dsi (r2 = 0.830, p < 0.05) และช่วงอายุ >30 ปี คือ V = -

0.147+0.02dbh+0.056dpos–0.367dsi (r2 = 0.802, p < 0.05) และสามารถสรา้งตวัแบบการเติบโตได ้3 ช่วงอาย ุโดย

ช่วงอาย<ุ21 ปี มีรูปแบบความสมัพนัธท่ี์เหมาะสมท่ีสดุอยู่ในรูปแบบ S-Curve คือ Growth rate = e(2.572+(3.588)/(age)) (r2 = 

0.851, p < 0.05)ช่วงอาย ุ21–30 ปี มีรูปแบบความสมัพนัธท่ี์เหมาะสมท่ีสดุอยูใ่นรูปแบบ Exponential คือ Growth rate 

= 119.195 e-0.138(age) (r2 = 0.792, p < 0.05) และช่วงอาย ุ> 30 ปี มีรูปแบบความสมัพนัธท่ี์เหมาะสมท่ีสดุอยูใ่นรูปแบบ 

Exponential คือ Growth rate = 89.953e-0.115(age) (r2 = 0.884, p < 0.05) และเมื่อนําข้อมูลท่ีได้เก็บรวบรวมมาไป

ประเมินผลผลติไมส้กัรายตน้ จาํนวนช่วงอายลุะ 12 ตน้ เพ่ือเป็นหลกัประกนัทางธุรกิจ พบวา่ไมส้กัช่วงอาย ุ< 21 ,21–30, 

และ > 30 ปี มีผลผลิตในปัจจุบนัรวม เท่ากับ 2.42, 3.26, และ 5.85 ลบ.ม. ตามลาํดบั และในอีก 3 ปีจะมีผลผลิตรวม 

เทา่กบั 3.18, 3.41, และ 5.96 ลบ.ม. ตามลาํดบั 
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บทคดัยอ่ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการนาํขอ้มลูตาํแหน่งของปัจจยัคกุคามท่ีไดจ้ากการลาดตระเวนเชิงคณุภาพ และกลอ้งดกัถ่ายอตัโนมตัิ

แบบเรียลไทม ์บริเวณพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติทบัลานระหว่าง ปี พ.ศ. 2559–2560 มาวิเคราะหร์่วมกับปัจจัยแวดลอ้มทางดา้น

กายภาพ 7 ปัจจยั ทางดา้นเศรษฐกิจและสงัคม 2 ปัจจยั โดยวิเคราะหจ์ากการสรา้งแบบจาํลองการกระจาย (Maximum entropy) 

และนาํแบบจาํลองการกระจายดงักลา่วมาสรา้งเป็นแผนท่ีชัน้ความเสีย่งตอ่การปรากฏของปัจจยัคกุคาม ผลการศกึษาพบวา่ ปัจจยั

แวดลอ้มทางกายภาพท่ีมีผลตอ่การปรากฏของปัจจยัคกุคามมากท่ีสดุ คอื ระยะหา่งจากหมูบ่า้น ระยะหา่งจากถนน และความลาด

ชัน ในดา้นของปัจจัยแวดดา้นเศรษฐกิจสงัคมของพืน้ท่ี พืน้ท่ีเสี่ยงต่อการปรากฏของปัจจัยคุกคามส่วนกระจายอยู่ในพืน้ท่ี 26 

ตาํบล จากทัง้หมด 37 ตาํบล ซึ่งมีรายไดเ้ฉลี่ยต่อปีเท่ากบั 70,508 บาทต่อคน ซึ่งตํ่ากว่ารายไดเ้ฉลี่ยทัง้หมดของตาํบลในพืน้ท่ี

ศึกษาท่ีมีค่ารายไดเ้ฉลี่ยอยู่ท่ี 92,520 บาทต่อคน และมีความหนาแน่นของประชากรเฉลี่ยอยู่ 6,638 คนต่อตาํบล ซึ่งสงูกว่าความ

หนาแนน่ของประชากรเฉลีย่ทัง้หมดของตาํบลในพืน้ท่ีศกึษาท่ีมีคา่ความหนาแนน่ของประชากรเฉลีย่อยูท่ี่ 6,320 คนตอ่ตาํบล 

คาํสาํคัญ: การลาดตระเวนเชิงคณุภาพ, แบบจาํลองการกระจายชนิดพนัธุ,์ ระบบเฝา้ระวงัและตอ่ตา้นการกระทาํผิดดา้น

ทรพัยากรป่าไม,้ ระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์ 

 

Abstract  

 The research is based on qualitative reconnaissance of the location of threat factors and Real Time Camera Traps 

of Thap Lan National Park during the year 2016– 2017 to analyze together with 7 physical environmental factors, 2 economic 

and social factors. The analysis was based on maximum entropy modeling and the model was used to create a risk layer 

map for the presence of threat factors. The results of the study found that the physical environmental factor that most 

influenced the appearance of the threat was distance from the village, distance from the road and slope. The socio-

economic factors of the area at risk for the presence of threat factors scattered in 26 sub-districts out of 37 sub-districts. 

Which has an average annual income of 70,508 baht/person, which is lower than the average income of all sub-districts 

with an average income of 92,520 baht/person and an average population density of 6,638 people/sub-district, which is 

high than the average population density of all sub-districts with a mean population density of 6,320 people/sub-district. 

Keywords: GIS, Maximum entropy, NCAPS, SMART Patrol 
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คาํนํา 

ในโลกปัจจบุนั ไดม้ีการพฒันาเทคโนโลยีทางดา้นตา่งๆ ใหม้ีความถกูตอ้ง แมน่ยาํและสามารถเรยีกใชไ้ดส้ะดวก

ทนัต่อเหตกุารณ ์ซึ่งสามารถท่ีจะนาํมาช่วยในการตดัสินใจ และแกไ้ขปัญหาการดา้นจดัการทรพัยากรธรรมชาติไดอ้ยา่งมี

ประสทิธิภาพอยา่งทนัทว่งที หนึง่ในวิธีการท่ีนาํการวิเคราะหปั์จจยัคกุคามดา้นตา่งๆ เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการจดัการเฝา้

ระวงัพืน้ท่ีคุม้ครองดว้ยการประยกุตใ์ชแ้บบจาํลอง Maximum Entropy (Maxent) เช่น การศกึษาเก่ียวกบัปัจจยัแวดลอ้มท่ี

มีผลกับการเกิดคดีป่าไมโ้ดยจุดท่ีเกิดคดีทางป่าไมป้ระยุกตเ์ขา้กับแบบจาํลอง Maximum Entropy และนาํผลท่ีไดจ้าก

แบบจาํลองมาสรา้งแผนท่ีซึง่แสดงถงึพืน้ท่ีเสีย่งตอ่การเกิดคดีป่าไม ้ในเขตป่าสงวนแหง่ชาต ิจงัหวดัตาก (พรพรรณ, 2554) 

อุทยานแห่งชาติทับลาน เป็นอุทยานแห่งชาติท่ีมีเนือ้ท่ีใหญ่เป็นอันดับสองของประเทศ มีเนือ้ท่ีประมาณ 

2,235.80 ตารางกิโลเมตร มีพืน้ท่ีครอบคลมุทอ้งท่ีอาํเภอปักธงชยั อาํเภอวงันํา้เขียว อาํเภอครบรุี อาํเภอเสิงสาง จงัหวดั

นครราชสีมา และอาํเภอนาดี จงัหวดัปราจีนบรุี ประกอบกบัเป็นสว่นหนึ่งของกลุม่ป่าดงพญาเย็น – เขาใหญ่ ท่ีไดร้บัการ

จารึกให้เป็นแหล่งมรดกโลกทางธรรมชาติโดยองคก์ารการศึกษา วิทยาศาสตร ์และวัฒนธรรมแห่งสหประชาชาติ 

( UNESCO :  United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization)  สภา พ ภูมิ ป ร ะ เท ศโดยทั่ ว ไป

ประกอบดว้ยภเูขาใหญ่นอ้ยสลบัซบัซอ้นตอ่เน่ืองกนัเป็นบริเวณกวา้งขวางและเป็นเทือกเขายาวตอ่เน่ืองกนัทาํใหม้ีหบุเขา

ตามธรรมชาติ เหว และนํา้ตก เป็นแหลง่กาํเนิดของตน้นํา้ลาํหว้ย ซึง่เป็นตน้นํา้ของแมน่ํา้มลู และแมน่ํา้บางปะกง นบัไดว้า่

เป็นพืน้ท่ีอนุรกัษ์ป่าไม ้สตัวป่์า แหล่งนํา้ และธรรมชาติท่ีอุดมสมบูรณแ์ห่งหนึ่งของประเทศไทย แต่อย่างไรก็ตามดว้ย

สภาวะเศรฐกิจและสงัคมในช่วงท่ีผ่านมาทาํใหเ้กิดต่อมาเกิดการขยายตวัของพืน้ท่ีเกษตรกรรม จึงทาํใหพื้น้ท่ีป่าภายใน

อทุยานแห่งชาติทบัลานประสบปัญหาตา่งๆ ทัง้การลกัลอบตดัไม ้ทัง้ไมก้ฤษณา ไมพ้ยงู การลกัลอบลา่สตัว ์และการแผว้

ถางพืน้ท่ียึดครองทาํสถานท่ีพกัตากอากาศ (สาํนกังานอทุยานแห่งชาติ, 2558) ทางราชการไดน้าํเทคนิคการลาดตะเวน

เชิงคุณภาพ (SMART Patrol) และระบบเฝ้าระวงัการกระทาํผิดทางป่าไม ้(Network Centric Anti-Poaching System : 

NCAPS) เข้ามาใช้ในการป้องกันภัยคุกคามต่างๆ มาเป็นเวลาหลายปี แต่ยังขาดการนาํขอ้มูลเหล่านีม้าพัฒนาใช้

แบบจาํลองเพ่ือสรา้งพืน้ท่ีเสีย่งตอ่การคกุคาม  

 ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงไดใ้ชต้าํแหนง่ท่ีเกิดปัจจยัคกุคามจากขอ้มลูของระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพ (SMART 

Patrol)  และระบบเฝ้าระวังการกระทําผิดทางป่าไม้ (Network Centric Anti-Poaching System: NCAPS) นํามา

ประยกุตใ์ชร้ว่มกบัแบบจาํลอง Maximum Entropy (Maxent) และระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์(GIS) เพ่ือสรา้งแผนท่ีแสดง

ชัน้ความเสี่ยงต่อการปรากฏของปัจจัยคกุคามในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติทบัลาน เพ่ือนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผน

ดา้นการปอ้งกนัและปราบปรามไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ 
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วธีิการ 

 

1. การรวบรวมขอ้มูลของปัจจยัคกุคาม โดยรวบรวมขอ้มูลระหวา่งปี พ.ศ. 2559 ถงึ ปี พ.ศ. 2560 

1.1 รวบรวมตาํแหนง่ของปัจจยัคกุคามจากฐานขอ้มลูการลาดตระเวนเชิงคณุภาพ (SMART Patrol) ของอทุยาน

แห่งชาติทบัลาน และจาํแนกปัจจยัคกุคามออกเป็น 2 ประเภท คือ การลา่สตัว ์ซึ่งรวมถึงการพบหา้งสอ่งสตัว ์กบัดกัสตัว ์

ซากสตัวแ์ละอาวธุปืน และการทาํไมโ้ดยตรง โดยรวมถึงปางพกัท่ีมีการทาํไมท่ี้พบเห็นโดยตรงและตอไมท่ี้ถกูตดัโดยวิธี

ตา่งๆ  

1.2 รวบรวมตาํแหน่งของปัจจัยคุกคามจากกลอ้งดกัถ่ายอตัโนมตัิแบบเรียลไทม ์(Real Time Camera Trap) 

โดยเป็นการนาํกลอ้งดกัถ่ายอตัโนมตัิแบบเรียลไทมไ์ปติดตัง้ไวใ้นจุดต่างๆ โดยพิจารณาในพืน้ท่ีท่ีมีสญัญาณอินเตอรเ์น็ต

เท่านัน้ เช่น ด่านสตัว ์เสน้ทางท่ีใชใ้นการเขา้ไปยงัพืน้ท่ีป่า ถนนตรวจการ รวมถึงเสน้ทางลาดตระเวนของเจา้หนา้ท่ีดว้ย 

และเมื่อไดร้บัการแจง้เตือนจากกลอ้งดกัถ่ายอตัโนมตัิวา่มีการเคลื่อนไหวของบคุคลผ่านบริเวณกลอ้งดกัถ่ายนัน้ ใหถื้อวา่

บริเวณท่ีติดตัง้กลอ้งนัน้ๆ มีปัจจยัคกุคามเกิดขึน้ จากนัน้นาํภาพท่ีไดร้บัจากกลอ้งดกัถ่ายแบบอตัโนมตัิแบบเรียลไทม ์มา

จาํแนกประเภทของปัจจยัคกุคาม และตาํแหน่งท่ีติดตัง้กลอ้งนัน้ๆ โดยจาํแนกเป็น 2 ประเภท คือ การลา่สตัว ์และการทาํ

ไม ้

 

2. การรวบรวมปัจจยัแวดลอ้มทัง้ดา้นกายภาพ และดา้นเศรษฐกจิและสงัคม   

สมโภชน ์(2560) ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัระบบลาดตระเวนเชิงคณุภาพต่อประสิทธิภาพการคุม้ครองเขตรกัษา

พนัธุส์ตัวป่์าหว้ยขาแขง้ จงัหวดัอทุยัธานีและตาก โดยจากการศึกษาพบว่าปัจจยัคกุคามต่างๆ สามารถพบไดท้ัง้บริเวณ

ดา้นในและดา้นนอกโดยรอบของเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์าหว้ยขาแขง้ท่ีติดกบัชมุชน จากการศกึษาครัง้นีจ้ึงไดท้าํการรวบรวม

ขอ้มลูปัจจยัแวดลอ้มดา้นกายภาพ และดา้นเศรษฐกิจและสงัคมท่ีมีความสมัพนัธก์บัการปรากฏของปัจจยัคกุคามในระยะ

ขยายออกจากพืน้ท่ีศกึษาออกไป 5 กิโลเมตร โดยจะแบง่เป็นดา้นกายภาพ 7 ปัจจยั ดงัตอ่ไปนี:้ (1) ระยะหา่งจากเสน้ทาง

คมนาคม; (2) ระยะห่างจากหมู่บา้น; (3) ระยะห่างจากหน่วยพิทกัษ์ฯ; (4) ระยะห่างจากแหล่งนํา้; (5) ความลาดชัน;  

(6) ความสงูจากระดบันํา้ทะเล; และ (7) ประเภทของป่า ดา้นเศรษฐกิจและสงัคม 2 ปัจจยั ดงัต่อไปนี ้(1) ความหนาแนน่

ประชากรเฉลี่ยรายตาํบล; และ (2) รายไดเ้ฉลี่ยต่อปีรายตาํบล โดยรวบรวมและจดัทาํขอ้มลูปัจจยัแวดลอ้มทัง้หมดใหอ้ยู่

ในรูปขอ้มลูสารสนเทศภมูิศาสตร ์

 

3. การวเิคราะหข์อ้มูล  

 วิเคราะหค์วามสมัพันธ์ระหว่างตาํแหน่งท่ีเกิดปัจจัยคุกคามท่ีไดจ้ากฐานขอ้มูลการลาดตระเวนเชิงคุณภาพ 

(SMART Patrol) และจากกลอ้งดกัถ่ายอตัโนมตัิแบบเรียลไทม ์(Real Time Camera Trap) ร่วมกับปัจจัยแวดลอ้มดา้น

กายภาพ 7 ปัจจัย ดา้นเศรษฐกิจและสงัคม 2 ปัจจัย โดยการวิเคราะหด์ว้ยการสรา้งแบบจาํลอง Maximum Entropy  

เพ่ือจะไดแ้บบจาํลองการกระจายของปัจจัยคกุคามจากแหลง่ของขอ้มูลทัง้สอง Phillips (2006) แบบจาํลอง Maximum 

Entropy (Maxent) เป็นการประมาณค่าพารามิเตอรข์องแบบจาํลองไดจ้ากขอ้มลูท่ีใชส้รา้งแบบจาํลองท่ีมีเฉพาะลกัษณะ

ท่ีใหค้วามสนใจปรากฏอยู่เท่านัน้ โดยแบบจาํลองดงักลา่วถือไดว้า่เป็นเทคนิคท่ีนิยมเฉพาะในการศึกษาการกระจายของ

สิง่มีชีวิต 
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4. ขัน้ตอนการทาํแผนทีช่ัน้ความเสีย่งต่อการปรากฏของปัจจยัคกุคาม  

นําแบบจําลองการกระจายของปัจจัยคุกคามท่ีได้จากการสร้างแบบจําลอง Maximum Entropy มาเข้าสู่

โปรแกรมทางดา้นสารสนเทศภูมิศาสตร ์เพ่ือทาํแผนท่ีชัน้ความเสี่ยงต่อการปรากฏของปัจจัยคกุคาม โดยแบ่งชัน้ความ

เสีย่งตอ่การปรากฏ ออกเป็น 5 ระดบั ดงัตอ่ไปนี:้ (1) ระดบัความเสีย่งนอ้ยท่ีสดุ; (2) ระดบัความเสีย่งนอ้ย; (3) ระดบัความ

เสีย่งปานกลาง; (4) ระดบัความเสีย่งมาก; และ (5) ระดบัความเสีย่งมากท่ีสดุ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

1. ผลการเก็บรวบรวมขอ้มูล  

การเก็บรวบรวมขอ้มลูปัจจยัคกุคามบรเิวณอทุยานแหง่ชาติทบัลานตัง้แตปี่ พ.ศ. 2559–พ.ศ. 2560 ระยะเวลา 2 

ปี โดยแบ่งประเภทปัจจยัคกุคามเป็น 2 ประเภท (1) การลา่สตัว;์ และ (2) การทาํไม ้โดยเป็นขอ้มลูการปรากฏของปัจจยั

คกุคามจากกลอ้งดกัถ่ายอตัโนมตัิแบบเรียลไทมท์ัง้หมด 246 จุด โดยเป็นการลา่ 67 จุด และการทาํไม ้179 จดุ และเป็น

ขอ้มลูการปรากฏของปัจจยัคกุคามจากการเดินลาดตระเวนเชิงคณุภาพทัง้หมด 1,102 จุด โดยเป็นการลา่ 164 จุด และ

การทาํไม ้938 จดุ รวมจากทัง้ 2 แหลง่ขอ้มลู คิดเป็น 1,348 จดุ แบง่เป็นการลา่ 231 จดุ และการทาํไม ้1,117 จดุ 

 

2. การวเิคราะหข์อ้มูล 

2 .1  การวิ เคราะห์เ ชิงพื ้น ท่ี  โดยใช้แบบจําลองการกระจายชนิดพันธุ์  (Maximum entropy :  Maxent)  

เพ่ือหาความสมัพันธ์ระหว่างปัจจัยแวดลอ้มดา้นกายภาพกับการปรากฏของปัจจัยคุกคาม โดยปัจจัยดา้นกายภาพท่ี

นาํมาใชม้ีทัง้หมด 7 ปัจจยั ดงัต่อไปนี:้ (1) ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม; (2) ระยะห่างจากหมู่บา้น; (3) ระยะห่างจาก

หน่วยพิทกัษ์ฯ; (4) ระยะห่างจากแหล่งนํา้; (5) ความลาดชนั; (6) ความสงูจากระดบันํา้ทะเล; และ (7) ประเภทของป่า  

โดยจากการสรา้งแบบจาํลองพบว่าปัจจัยแวดลอ้มทางกายภาพท่ีมีค่า Percent contribution ท่ีมากจะส่งผลต่อการ

ปรากฏท่ีมากดว้ยเช่นกัน (นนท,์ 2551) โดยจากการศึกษาในครัง้นีปั้จจัยท่ีมีผลมากท่ีสุด 3 ปัจจัย คือ ระยะห่างจาก

หมูบ่า้น, ระยะหา่งจากถนน และความลาดชนั ตามลาํดบั แสดงดงั Table 1  

 

Table 1 Percent contribution of environmental factors 

Variable Percent contribution Permutation importance 

Distance from village 22.6 30.5 

Distance from road 19.2 17.9 

Slope 19.2 11.8 

Elevation 15.3 15.3 

Distance from ranger station 14.7 19 

Forest type 4.6 1.9 

Stream 4.4 3.6 

 

2.2 ระยะห่างจากหมู่บา้น จากการศกึษาพบวา่ การปรากฏของปัจจยัคกุคามบริเวณอทุยานแหง่ชาติทบัลานจะ

คอ่ยๆ เพ่ิมขึน้ตามระยะหา่งท่ีมากขึน้จากหมูบ่า้น เป็นผลมาจากพืน้ท่ีบรเิวณโดยรอบอทุยานแหง่ชาติทบัลานมีพืน้ท่ีชมุชน
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อยู่เป็นจาํนวนมาก การเลือกจดุติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายอตัโนมตัิแบบเรียลไทมแ์ละการเดนิลาดตระเวนจึงเลือกในพืน้ท่ีท่ีหา่ง

จากพืน้ท่ีชุมชน เพ่ือเป็นการลดการถูกสงัเกตเห็นจากราษฎรในพืน้ท่ี อีกทัง้ดา้นในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติทบัลานมีการ

กระจายตวัของไมพ้ะยงูอยูเ่ป็นจาํนวนมาก ทาํใหใ้นระยะห่างจากหมูบ่า้นท่ีมากขึน้จึงมีความน่าจะเป็นในการปรากฏของ

ปัจจยัคกุคามท่ีมากขึน้อีกดว้ย โดยแกน X คือระยะห่างจากหมู่บา้น และแกน Y คือค่าความน่าจะเป็นในการปรากฏของ

ปัจจยัคกุคาม แสดงดงั Fig. 1  

 

 
Fig. 1 Relationship between distance from villages and the occurrence of threat factors 

 

2.3 ระยะหา่งจากเสน้ทางคมนาคม จากการศกึษาพบวา่ ท่ีระยะหา่งใกลเ้สน้ทางคมนาคมท่ีนอ้ยก็ยิ่งมโีอกาสพบ

การปรากฏของปัจจัยคุกคามเพ่ิมมากขึน้เท่านัน้และจะค่อยๆ ลดลงตามระยะห่างท่ีเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากบริเวณอุทยาน

แหง่ชาติทบัลานมีเสน้ทางคมนาคมอยูบ่รเิวณพืน้ท่ีเป็นจาํนวนมาก ทาํใหง้่ายตอ่การลกัลอบเขา้ไปในพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาติ

ทบัลาน อีกทัง้เสน้ทางคมนาคมเหลา่นัน้ก็ถกูใชโ้ดยสตัวป่์าท่ีออกมาหากิน ทาํใหเ้กิดการติดตัง้กบัดกัสตัว ์ทาํหา้งดกัยิง

สตัว ์เพ่ือลา่สตัวป่์าเหลา่นัน้ในบรเิวณใกล้ๆ  เสน้ทางคมนาคม และในระยะท่ีไกลออกจากเสน้ทางคมนาคมออกก็มีโอกาส

พบการปรากฏของปัจจยัคกุคามท่ีเพ่ิมขึน้มาอีก เป็นผลเน่ืองมาจากบริเวณพืน้ท่ีดา้นในของอทุยานแหง่ชาติทบัลานมีการ

กระจายตวัของไมพ้ะยงูอยูเ่ป็นจาํนวนมาก ทาํใหม้ีโอกาสเกิดการปรากฏของปัจจยัคกุคามดา้นการทาํไมซ้ึง่อยูข่า้งในพืน้ท่ี

อทุยานแห่งชาติทบัลานอีกเป็นจาํนวนมาก โดยแกน X คือระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม และแกน Y คือค่าความน่าจะ

เป็นในการปรากฏของปัจจยัคกุคาม แสดงดงั Fig. 2  

 

 
Fig. 2 Relationship between distance from road and the occurrence of threat factors 

 

2.4 ความลาดชนั จากการศึกษาพบวา่ ในท่ีระดบัความลาดชนันอ้ยมีโอกาสพบการปรากฏของปัจจยัคกุคามท่ี

มาก เน่ืองจากบริเวณพืน้ท่ีท่ีมีความลาดชนันอ้ยนัน้มีความเหมาะสมแก่การติดตัง้กบัดกัสตัวป่์า การตัง้ท่ีพกัสาํหรบัเป็น

ปางพกัไมห้รือปางพกัพราน ในส่วนท่ีมีความลาดชนัมากและมีโอกาสท่ีจะมีการปรากฏของปัจจยัคุกคามท่ีมากเป็นผล

เน่ืองจาก ภายในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติทบัลานท่ีมีการกระจายตวัของไมพ้ะยงูมีสภาพภมูิประเทศเป็นลกัษณะเขาสงูชัน 

โดยแกน X คือคา่ความลาดชนั และแกน Y คือคา่ความนา่จะเป็นในการปรากฏของปัจจยัคกุคามแสดงดงั Fig. 3  
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Fig. 3 Relationship between slope and the occurrence of threat factors 

 

2.5 การวิเคราะหเ์ชิงพืน้ท่ี โดยการซอ้นทบักนัระหวา่งพืน้ท่ีมีความเสีย่งตอ่การปรากฏของปัจจยัคกุคามในระดบั

มากท่ีสุด และระดับมาก โดยพบว่าจะอยู่ในพืน้ท่ี 26 ตาํบลจากทัง้หมด 37 ตาํบล เป็นตาํบลท่ีมีความหนาแน่นของ

ประชากรรายตาํบลอยู่ท่ี 4,025–12,167 คนต่อตาํบล เฉลี่ยอยู่ท่ี 6,638 คนต่อตาํบล และมีรายไดร้ายปีต่อตาํบลอยู่ท่ี 

56,384–98,696 บาทต่อคนต่อปี เฉลี่ยอยู่ท่ี 70,508 บาทต่อคนต่อปี โดยทัง้ 26 ตาํบล เป็นตาํบลท่ีมีพืน้ท่ีสว่นใหญ่หรือ

พืน้ท่ีทัง้หมดอยู่ภายในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติทบัลาน และพืน้ท่ีศึกษา อีกทัง้ราษฎรในพืน้ท่ีเป็นกลุ่มคนท่ีอาศยัอยู่กบัติด

บรเิวณป่าอนรุกัษ์ ทาํใหม้ีโอกาสสงูท่ีราษฎรในพืน้ท่ีจะลกัลอบกระทาํผิดทางดา้นป่าไม ้แสดงดงั Fig. 4 

 

 
Fig.4 A map showing relationship between risk area and socio-economic environmental factors 

 

2.6 จดัทาํแผนท่ีแสดงความเสี่ยงต่อการปรากฏของปัจจยัคกุคามจากระบบสารสนเทศภมูิศาสตร ์จากการนาํ

แบบจําลองท่ีได้จากการสร้างแบบจําลองการกระจายชนิดพันธุ์ (Maximum entropy : Maxent) โดยแบ่ง 5 ระดับ

ดงัตอ่ไปนี ้และแสดงดงั แสดงดงั Fig. 5 

1) ระดบัความเสีย่งนอ้ยท่ีสดุ (Probability: 0.0–0.2) มขีนาดพืน้ท่ี 810,998 ไร ่

2) ระดบัความเสีย่งระดบันอ้ย (Probability: 0.2–0.4) มีขนาดพืน้ท่ี 608,927 ไร ่

3) ระดบัความเสีย่งระดบัปานกลาง (Probability: 0.4–0.6) มีขนาดพืน้ท่ี 612,067 ไร ่
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4) ระดบัความเสีย่งระดบัมาก (Probability :0.6–0.8) มีขนาดพืน้ท่ี 273,629 ไร ่

5) ระดบัความเสีย่งมากท่ีสดุ (Probability: 0.8–0.1) มีขนาดพืน้ท่ี 110,005 ไร ่

 

 
Fig. 5 A map showing areas of risk for the presence of threat factors in Thap Lan National Park 

 

สรุป  

 การวิเคราะหพื์น้ท่ีเสีย่งตอ่การปรากฏของปัจจยัคกุคามบรเิวณอทุยานแหง่ชาตทิบัลาน โดยใชแ้บบจาํลองการรก

ระจายชนิดพันธุ์ (Maximum entropy) พบว่าปัจจัยแวดลอ้มทางดา้นกายภาพท่ีมีค่า Percent contribution ท่ีมากจะ

ส่งผลต่อการปรากฏของปัจจัยคกุคามท่ีมากดว้ยเช่นกัน โดยปัจจัยแวดลอ้มดา้นกายภาพท่ีมีผลมากท่ีสดุ 3 ปัจจัยจาก

ทัง้หมด 7 ปัจจัย คือ ระยะห่างจากหมู่บา้น, ระยะห่างจากถนน และความลาดชัน มีค่า Percent contribution เท่ากบั 

22.6, 19.2 และ 19.2 ตามลาํดบั และปัจจยัแวดลอ้มดา้นเศรษฐกิจสงัคม จากการวิเคราะหชิ์งพืน้ท่ี โดยการซอ้นทบักัน

ระหวา่งพืน้ท่ีเสีย่งตอ่การปรากฏของปัจจยัคกุคามในระดบัมากท่ีสดุ และระดบัมาก โดยพบวา่จะอยูใ่นพืน้ท่ี 26 ตาํบลจาก

ทัง้หมด 37 ตาํบลของพืน้ท่ีศึกษา โดยเป็นตาํบลท่ีมีความหนาแน่นของประชากรรายตาํบลอยู่ท่ี 4,025–12,167 คนต่อ

ตาํบล เฉลีย่อยูท่ี่ 6,638 คนตอ่ตาํบล และมีรายไดร้ายปีตอ่ตาํบลอยูท่ี่ 56,384–98,696 บาทตอ่คนตอ่ปี เฉลีย่อยูท่ี่ 70,508 

บาทต่อคนต่อปี จากการนาํแบบจาํลองการกระจายมาเขา้สูร่ะบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือสรา้งแผนท่ีชัน้ความเสี่ยงตอ่

การปรากฏของปัจจยัคกุคาม พบวา่พืน้ท่ีเสีย่งตอ่การปรากฏของปัจจยัคกุคามในระดบันอ้ยท่ีสดุ, ความเสีย่งในระดบันอ้ย, 

ความเสีย่งในระดบัปานกลาง, ความเสีย่งในระดบัมาก และความเสีย่งในระดบัมากท่ีสดุ มีขนาดพืน้ท่ีเทา่กบั810,998 ไร,่ 

608,927 ไร,่ 612,067 ไร,่ 273,629 ไร,่ และ110,005 ไร ่ตามลาํดบั 
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Spatial risk assessment of threaten factor in Khao Yai National Park 
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บทคัดยอ่ 

การศกึษาเรือ่งการประเมินความเสีย่งเชิงพืน้ท่ีของปัจจยัคกุคามในอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ครัง้นี ้มีวตัถปุระสงค์

เพ่ือตอ้งการทราบสถานท่ีในการลกัลอบเขา้มากระทาํผิดดา้นทรพัยากรป่าไมโ้ดยทาํการติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพอตัโนมตัิ

แบบเรียลไทม ์เพ่ือรวบรวมขอ้มลูตัง้แต่ พ.ศ. 2561 ถึง 2563 ระยะเวลา 3 ปี โดยทาํการศึกษาดว้ยการวิเคราะหร์ว่มกับ

ปัจจยัเชิงพืน้ท่ีจาํนวน 8 ปัจจยั โดยใชโ้มเดลเชิงเสน้โดยนยัทั่วไป ผลการศกึษาพบวา่มีขอ้มลูภาพถ่ายของการลกัลอบเขา้

มากระทาํผิด ทัง้สิน้ จาํนวน 86 ครัง้ โดยพบว่าปัจจยัเชิงพืน้ท่ี 3 ปัจจยั  ความสงูจากระดบันํา้ทะเล ระยะห่างจากเสน้ทาง

คมนาคม และ ระยะห่างจากโป่ง มีความสมัพนัธ์อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ผลการศึกษาครัง้นีจ้ะเป็นประโยชนใ์นการ

บริหารจัดการพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ โดยสามารถวางแผน ปรบัเปลี่ยนสถานท่ีในการลาดตระเวนโดยสามารถ

ตอบสนองตอ่บรเิวณพืน้ท่ีท่ีมีความเสีย่งไดอ้ยา่งทนัทว่งที และใชป้ระโยชนจ์ากเทคโนโลยีไดอ้ยา่งมีประสทิธิภาพสงูสดุ 

คาํสาํคัญ: ปัจจยัคกุคาม, ระบบเฝา้ระวงัและตอ่ตา้นการกระทาํผิดดา้นทรพัยากรป่าไม ้

 

Abstract 

The study on the spatial risk assessment of threat factors in Khao Yai National Park had the objective 

to detect the area of illegal forest resources offenses by the installation of a real-time camera to collect data 

from 2018 to 2020, totaling 3 years. The study was carried out by analyzing 8 spatial factors using a generalized 

linear model (GLMs). The results revealed that there were photographic data showing smuggling 86 times. It 

was found that 3 spatial factors, including meters above sea level, distance from the route, and distance from 

mineral lick, were related with statistical significance. The results would be useful in the management of Khao 

Yai National Park in terms of planning, relocating patrol to immediately respond to risky areas, and utilizing 

technology for maximization. 

Keywords: Network centric anti poaching system, Threaten factors 
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คาํนํา 

ภยัคกุคามของทรพัยากรป่าไมแ้ละสตัวป่์าในปัจจุบนันัน้ มาจากสาเหตหุลกัจากการเพ่ิมขึน้ของประชากรของ

พลเมอืงโลกอยา่งรวดเรว็ ทาํใหเ้กิดเปลีย่นแปลงพืน้ท่ีป่าธรรมชาติเพ่ือไปเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม การตดัไมโ้ดยไมม่ีหลกัการ

การลกัลอบล่า และคา้สตัวป่์าขา้มชาติ จนส่งผลกระทบต่อความหลากหลายทางชีวภาพและการสญูพนัธุ์ของสตัวป่์า

หลายชนิด ซึ่งเป็นปัญหาระดบัโลกจนถึงในระระดบัพืน้ท่ีผืนป่า หลายประเทศจึงไดร้ว่มกนัดาํเนินการเพ่ือแกไ้ขปัญหานี ้

เพ่ือต่อตา้นการกระทาํผิดเก่ียวกับกฎหมายป่าไม ้ใหม้ีประสิทธิภาพและทนัต่อสถานการณ ์โดยประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยี

สมยัใหมแ่ละกาํลงัเจา้หนา้ท่ีท่ีหลากหลายรูปแบบประเทศไทยเองก็ไดท้ดลองนาํระบบเหลา่นีม้าใชใ้นระยะหนึง่แลว้ แตย่งั

ไม่มีการวิเคราะหข์อ้มูลท่ีเป็นรูปแบบในการพัฒนาใหม้ีประสิทธิภาพสูงมากขึน้ อุทยานแห่งชาติเขาใหญ่เป็นหนึ่งใน

อทุยานแห่งชาติท่ีอยู่ในกลุ่มป่ามรดกโลกดงพญาเย็น-เขาใหญ่ เป็นอุทยานแห่งชาติแห่งแรกของประเทศไทย และเป็น

อุทยานมรดกของกลุ่มประเทศอาเซียน โดยอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่มีเนือ้ท่ีประมาณ 1,353,471.53 ไร ่โดยครอบคลมุ

พืน้ท่ี 4 จงัหวดั โดยอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ไดม้กีารนาํระบบการลาดตระเวนเชิงคณุภาพ (SMART Patrol System) ไดถ้กู

นาํมาใชเ้ป็นเครือ่งมือท่ีใชใ้นการคุม้ครองพืน้ท่ี และทรพัยากรธรรมชาติต่างๆ ในอทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ ตัง้แตใ่นปี พ.ศ. 

2557 และในปี พ.ศ. 2561 มีการนาํระบบเฝา้ระวงัและตอ่ตา้นการกระทาํผิดดา้นทรพัยากรป่าไม ้(Network Centric Anti-

Poaching System; NCAPS) มาประยกุตใ์ชจ้นถึงปัจจุบนั แต่อย่างไรก็ตามปัจจยัคกุคามท่ีมีต่อพืน้ท่ีแห่งนีย้งัคงพบเจอ

อยูอ่ยา่งตอ่เน่ือง ดงันัน้การทาํศกึษาครัง้นีใ้นการประเมินความเสีย่งเชิงพืน้ท่ีของปัจจยัคกุคามในอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ 

สามารถทาํใหท้ราบพืน้ท่ีท่ีมีความเสี่ยงในการลกัลอบเขา้มากระทาํผิดในเขตอทุยานแห่งชาติเขาใหญ่และนาํขอ้มูลท่ีได้

จากการวิเคราะห ์มาวางแผนในการปอ้งกนัการลกัลอบกระทาํผิดในแต่ละพืน้ท่ีใหเ้กิดประสิทธิภาพสงูสดุในงานดา้นการ

ปอ้งกนัทรพัยากรป่าไมแ้ละสตัวป่์าตอ่ไป 
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1. การรวบรวมขอ้มูล 

 1.1 ติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพอตัโนมตัิแบบเรียลไทม ์ยี่หอ้ Spartan รุ่น GoCam 4G/LTE  โดยทาํการติดตัง้บน

ตน้ไมท่ี้ความประมาณ 2–3 เมตร เหนือพืน้ดิน โดยหนักลอ้งไปยงัทิศทางบริเวณท่ีมีปัจจยันิเวศท่ีสาํคญั เช่น ตน้พะยงู ตน้

กฤษณา ตลอดจนบริเวณโป่งท่ีพบรอ่งรอยของสตัวป่์า  และบริเวณท่ีมกัพบปัจจยัคกุคาม เช่น รอ่งรอยการตดัไม ้ปางพกั 
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และรอ่งรอยปลอกกระสนุปืน เป็นตน้ ในช่วงปี พ.ศ. 2561-2563 โดยติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพอตัโนมตัิแบบเรียลไทม ์ในปี 

2561 จาํนวน 10 ตวั ปี 2562 จาํนวน 14 ตวั และปี 2563 จาํนวน 5 ตวั รวมทัง้สิน้ จาํนวน 29 ตวั 

1.2 รวบรวมและจดัเตรยีมขอ้มลูสารสนเทศภมูิศาสตรท่ี์เป็นปัจจยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งและมีความสมัพนัธต์อ่การ

วิเคราะหพื์น้ท่ีเสี่ยงต่อการลกัลอบเขา้มากระทาํผิด โดยจดัเตรียมขอ้มลูสารสนเทศภมูิศาสตรท์ัง้หมด 8 ปัจจยั ไดแ้ก่: (1) 

ความสงูจากระดบันํา้ทะเล; (2) ความลาดชนั; (3) การปกคลมุเรือนยอด; (4) ระยะห่างจากโป่ง; (5) ระยะห่างจากแหลง่

นํา้; (6) ระยะหา่งจากหมูบ่า้น; (7) ระยะหา่งจากหนว่ยพิทกัษ์อทุยานแหง่ชาต;ิ และ (8) ระยะหา่งจากเสน้ทางคมนาคม 

 

2. การวเิคราะหข์อ้มูล 

วิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างพิกดัติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพอตัโนมตัิแบบเรียลไทมท่ี์ดกัถ่ายภาพการลกัลอบ

เขา้มากระทาํผิดดา้นทรพัยากรป่าไมใ้นอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ร่วม กับ 8 ปัจจัยท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ (1) ความสงูจาก

ระดับนํา้ทะเล; (2) ความลาดชัน; (3) การปกคลุมเรือนยอด; (4) ระยะห่างจากโป่ง; (5) ระยะห่างจากแหล่งนํา้; ( 6) 

ระยะห่างจากหมู่บา้น; (7) ระยะห่างจากหน่วยพิทกัษ์อุทยานแห่งชาติ; และ (8) ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม ดว้ย

โปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ โดยทาํการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัพยากรณก์ับตวัแปรเกณฑ ์และทาํการประเมิน

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการลกัลอบเขา้มากระทาํผิดดา้นทรพัยากรป่าไมใ้นอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ โดยการวิเคราะหโ์มเดล

สมการเชิงเสน้โดยนัยทั่วไป (Generalized Linear Models: GLM) เพ่ือหาความสมัพันธ์ระหว่างตัวแปรตน้กับตัวแปร

ตามท่ีไม่มีขอ้จาํกัดว่าการกระจายตวัของค่าความคลาดเคลื่อนในตวัแปรตามจะตอ้งเป็นแบบปกติเท่านัน้ และขอ้มลูท่ี

นาํมาวิเคราะหห์าความสมัพนัธเ์ป็นไดท้ัง้ตวัเลข และไมเ่ป็นตวัเลข (Fox, 2008) 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
 
1. ผลการเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 การศึกษาครัง้นีก้าํหนดพืน้ท่ีศกึษาในเขตพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ บรเิวณท่ีมีการลกัลอบเขา้มากระทาํผิด 

ระหวา่งปี พ.ศ. 2561–2563 ระยะเวลา 3 ปี โดยทาํการติดตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพอตัโนมตัิแบบเรยีลไทมพ์รอ้มบนัทกึคา่พิกดั

ติดตัง้ จาํนวน 28 ตวั ในแต่ละเขตการจัดการอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ท่ีมีความเสี่ยงต่อการกระทาํผิด พบว่ามีจาํนวน

ขอ้มูลภาพถ่ายของการลกัลอบเขา้มากระทาํผิด ทัง้สิน้ จาํนวน 86 ภาพ โดยสามารถจาํแนกประเภทการกระทาํผิด 

ออกเป็น 4 ประเภท ไดแ้ก่: (1) ทาํไม;้ (2) ลา่สตัวป่์า; (3) เก็บหาของป่า; และ4) การลกัลอบเขา้พืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ ดงั

แสดงใน Table 1  

 

Table 1 Data photo form Real-time camera trap threaten factors 

Year 

Threaten factors 

Logging Hunting Harvesting of non-timber 

forest products 

Smuggling into national park areas 

2018 7 3 2 14 

2019 7 3 5 27 

2020 - 2 2 14 

Total 14 8 9 55 
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2. การวเิคราะหข์อ้มูล 

 วิเคราะหเ์ชิงพืน้ท่ี โดยใช้โมเดลเชิงเสน้โดยนัยทั่วไป (Generalized Linear Models: GLM) เพ่ือหาท่ีตัวแปร

ขอ้มูลพืน้ฐานท่ีมีความสมัพนัธ์มากท่ีสดุต่อการลกัลอบเขา้มากระทาํผิด โดยวิเคราะหจ์ากทัง้หมด 8 ปัจจัย ไดแ้ก่: (1) 

ความสงูจากระดบันํา้ทะเล; (2) ความลาดชนั; (3) การปกคลมุเรือนยอด; (4) ระยะห่างจากโป่ง; (5) ระยะห่างจากแหลง่

นํา้; (6) ระยะห่างจากหมู่บา้น; (7) ระยะห่างจากหน่วยพิทกัษ์อทุยานแห่งชาติ; และ (8) ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม 

โดยโปรแกรมสาํเรจ็รูปทางสถิติไดท้าํการวิเคราะหข์อ้มลูพืน้ฐานท่ีมีความสมัพนัธม์ากท่ีสดุตอ่การลกัลอบเขา้มากระทาํผิด 

3 ปัจจยั คือ (1) ความสงูจากระดบันํา้ทะเล; (2) ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม; และ (3) ระยะห่างจากโป่ง ดงัแสดงใน 

Table 2 

 

Table 2 Analysis of threaten factor in Khao Yai National Park 

Observation Estimate Std. Error p-value 

DEM -2.899 1.088e–01 0.00939 

Road 8.680 2.995e–04 0.00487 

Salt -2.600 8.695e–05 0.00373 

Note: DEM = height above sea level, Road = distance from a transportation route, Salt = distance from the 

bulge 

 

1. ความสงูจากระดบันํา้ทะเล จากการศึกษาและวิเคราะหผ์ลพบว่ายิ่งพืน้ท่ีท่ีมีความสงูนอ้ยมีโอกาสพบการ

กระทาํผิดท่ีมากกวา่พืน้ท่ีท่ีมีความสงูมาก เน่ืองจากผูก้ระทาํความผิดสามารถเขา้ไปกระทาํความผิดไดง้่ายสอดคลอ้งกบั

การศึกษาของ รวิภาส (2559) ในพืน้ท่ีศึกษาอทุยานแห่งชาติเขื่อนศรีนครนิทร ์และ อนรุุทธ ์(2548) กลา่วว่าพืน้ท่ีท่ีมีการ

บกุรุกสว่นใหญ่มีความสงูจากระดบันํา้ทะเลนอ้ย ในพืน้ท่ีศึกษาอทุยานแห่งชาติพเุตย และ จรณัธร (2541) ท่ีกลา่วไวว้่า

ระดบัค่าความสงูของพืน้ท่ีท่ีสงูจากระดบันํา้ทะเลปานกลางเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการบุกรุกพืน้ท่ีป่า และ สภุาภรณ์ 

(2559) พืน้ท่ีป่าท่ีมีความสูงจากระดับนํา้ทะเลปานกลางมาก โอกาสท่ีจะพบการบุกรุกจะนอ้ยลง เน่ืองจากมีความ

ยากลาํบากในการเขา้ถึง 

  2. ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม จากการศึกษาและวิเคราะหผ์ลพบว่าหากมีระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม

มากขึน้ ทาํใหม้ีโอกาสพบการกระทาํผิดท่ีมากขึน้เช่นกนั เน่ืองจากในพืน้ท่ีศกึษาอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ไดม้ีการตัง้หนว่ย

พิทกัษ์อทุยานแหง่ชาติใกลก้บัเสน้ทางคมนาคม และมีเจา้หนา้ท่ีออกตรวจการณด์ว้ยรถยนตบ์รเิวณเสน้ทางคมนาคมรอบ

แนวเขตอทุยานแห่งชาติเป็นประจาํ และมีรถยนตข์องนกัท่องเท่ียวท่ีสญัจรเป็นจาํนวนมาก ไม่เหมาะแก่การท่ีจะลกัลอบ

เขา้มากระทาํความผิด หรือกระทาํความผิดท่ีใกลก้บัเสน้ทางคมนาคมของอทุยานแห่งชาติเขาใหญ่ ผูก้ระทาํความผิดจึง

หลีกเลี่ยงท่ีจะกระทาํความผิดใกลก้ับเสน้ทางคมนาคม สอดคลอ้งกับ ธนวัฒน ์(2551) ว่าพืน้ท่ีท่ีมีช่วงระยะห่างจาก

เสน้ทางคมนาคมท่ีมีความเสี่ยงต่อการบุกรุกพืน้ท่ีป่าอนุรกัษ์อุทยานแห่งชาติแก่งจานมากท่ีสดุอยู่ท่ีช่วงระยะห่างจาก

เสน้ทางคมนาคมมากกว่า 3,000 เมตร และละม่อม (2548) ไดท้าํการศึกษาระบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือการกาํหนด

ท่ีตัง้หนว่ยพิทกัษอ์ทุยานแหง่ชาติ ในอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่ โดยพบวา่ในพืน้ท่ีบา้นคลองปลากัง้เป็นหมูบ่า้นท่ีอยูห่า่งไกล

จากเสน้ทางคมนาคมสายหลกั แต่อยู่ใกลก้บัอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ มีการเขา้ใชป้ระโยชนจ์ากป่าไดต้ลอดเวลา และ 
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จรณัธร (2541) ไดท้าํการศึกษาโดยไดท้าํ Buffer ออกจากแนวเสน้ทางคมนาคมขา้งละ 2 กิโลเมตร พบว่า พืน้ท่ีท่ีอยู่ใน

แนวรศัมีของเสน้ทางคมนาคม มีการบกุรุกนอ้ยกวา่พืน้ท่ีอ่ืนท่ีไมไ่ดอ้ยูใ่นรศัมี 2 กิโลเมตร จากแนวเสน้ทางคมนาคม 

3. ระยะห่างจากโป่ง จากการศึกษาและวิเคราะหผ์ลพบว่า ยิ่งเขา้ใกลโ้ป่งมากยิ่งพบการกระทาํผิดท่ีมากขึน้ ซึ่ง

โป่งนัน้จดัเป็นปัจจยันิเวศของสตัวป่์าท่ีตอ้งการเสริมแรธ่าตใุหก้บัรา่งกาย โดยเฉพาะสตัวกิ์นพืช และสตัวจ์าํพวกสตัวปี์ก 

สตัวป่์าจึงมีการเขา้มาใชป้ระโยชนจ์ากโป่ง โป่งจึงเป็นพืน้ท่ีท่ีเหมาะแก่การดกัซุ่มเพ่ือทาํการล่าสตัวป่์า โดยในอุทยาน

แห่งชาติเขาใหญ่นัน้พบว่าการท่ีมีการเขา้มากระทาํความผิดโดยการลา่สตัว ์พบว่าสตัวป่์าท่ีถกูลา่มีทัง้ สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ย

นมขนาดเลก็ สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมขนาดกลาง และสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมขนาดใหญ่ และสตัวปี์ก สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

อาํนาจ (2546) ทาํการศกึษาท่ีเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์าคลองเครอืหวายเฉลมิพระเกียรติ ท่ีกลา่ววา่การลา่สตัวป่์าในพืน้ท่ีสว่น

ใหญ่เป็นสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม รองลงมาเป็นสตัวจ์าํพวกสตัวปี์ก 

 

 
Fig. 1 Map showing area at risk of threaten factor in Khao Yai National Park 

 

สรุป 

พืน้ท่ีความเสี่ยงในการลกัลอบเขา้มากระทาํผิดดา้นทรพัยากรป่าไมใ้นเขตอุทยานแห่งชาติเขาใหญ่ พบว่า  

มี 3 ปัจจัยจากทัง้หมด 8 ปัจจัย ท่ีมีความสมัพนัธ์มากท่ีสดุ คือ: (1) ความสงูจากระดบันํา้ทะเล หากพืน้ท่ีท่ีมีความสูง 

จากระดบันํา้ทะเลตํ่ามีโอกาสท่ีพบการกระทาํผิดท่ีมากกว่าพืน้ท่ีท่ีมีความสูงจากระดบันํา้ทะเลสงู เน่ืองจากผูก้ระทาํ

ความผิดสามารถเขา้ไปกระทาํความผิดไดโ้ดยสะดวก; (2) ระยะห่างจากเสน้ทางคมนาคม หากมีระยะห่างจากเสน้ทาง

คมนาคมมากขึน้ ทาํใหม้ีโอกาสพบการกระทาํผิดท่ีมากขึน้เช่นกนั เน่ืองจากในพืน้ท่ีศกึษาอทุยานแหง่ชาตเิขาใหญ่ไดม้กีาร

ใหเ้จา้หนา้ท่ีขบัรถคอยตรวจถนนรอบแนวเขตอทุยานแห่งชาติเป็นประจาํ และยงัมีรถยนตข์องนกัท่องเท่ียวท่ีสญัจรเป็น

จาํนวนมาก ทาํใหไ้ม่เหมาะแก่การท่ีจะลกัลอบเขา้มากระทาํความผิด หรือกระทาํความผิดท่ีใกลก้ับถนนของอุทยาน

แห่งชาติเขาใหญ่; และ (3) ระยะห่างจากโป่ง หากมีระยะห่างจากโป่งนอ้ย มีโอกาสพบการกระทาํผิดท่ีมากขึน้ ซึ่งโป่งนัน้
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จดัเป็นปัจจยันิเวศของสตัวป่์าท่ีตอ้งการเสรมิแรธ่าตใุหก้บัรา่งกายโดยในอทุยานแหง่ชาติเขาใหญ่นัน้พบวา่การท่ีมีการเขา้

มากระทาํความผิดโดยการลา่สตัวน์ัน้พบวา่สตัวป่์าท่ีถกูลา่มากท่ีท่ีสดุ คือ สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมขนาดเลก็ 

 

เอกสารอ้างอิง 

จรณัธร บญุญานภุาพ. 2541. การประยกุตใ์ชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือกาํหนดพืน้ท่ีเสี่ยงต่อการถกูบกุรุกของเขต

รกัษาพนัธุส์ตัวป่์าหว้ยขาแขง้. วิทยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์  

ธนวฒัน ์ประไพ. 2551. การประยกุตใ์ชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือกาํหนดพืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การถกูบกุรุกพืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ 

และพืน้ท่ีโดยรอบของอทุยานแหง่ชาติแก่งกระจาน. วิทยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์ 

รวิภาส ศิริเลิศ. 2559. การประยกุษ์ระบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือกาํหนดพืน้ท่ีเสี่ยงตอ่การบกุรุกในเขตอทุยานแหง่ชาติ

เขื่อนศรนีครนิทร ์จงัหวดักาญจนบรุ.ี วิทยานิพนธป์รญิญาโท,มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์  

ละมอ่ม วรพทุธ. 2548. ระบบสารสนเทศภมูิศาสาตรเ์พ่ือการกาํหนดท่ีตัง้หนว่ยพิทกัษ์อทุยานแหง่ชาติ ในอทุยานแหง่ชาติ

เขาใหญ่. วิทยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์ 

สภุาภรณ ์ผ่องศาลา. 2559. การประยกุตใ์ชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือกาํหนดพืน้ท่ีเสี่ยงต่อการถกูบกุรุก ในเขตป่า

สงวนแหง่ชาติป่าแมง่าวฝ่ังขวา จงัหวดัลาํปาง. วิทยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์ 

อนรุุทธ ์สทุธิวารนิทรก์ลุ. 2548. การประยกุตใ์ชร้ะบบสารสนเทศภมูิศาสตรเ์พ่ือกาํหนดพืน้ท่ีเสีย่งตอ่การบกุรุกของอทุยาน

แหง่ชาติพเุตย จงัหวดัสพุรรณบรุ.ี วิทยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์ 

อาํนาจ มว่งปรางค.์ 2546. ปัจจยัท่ีมคีวามสมัพนัธก์บัการลกัลอบลา่สตัวป่์าในพืน้ท่ีเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป่์าคลองเครอืหวาย

เฉลมิพระเกียรติ จงัหวดัจนัทบรุ.ี วิทยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์ 

Fox, J. 2008. Applied regression analysis and generalized linear models. SAGE Publication. USA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 

 
ภาคบรรยาย 618 

ความมากมายและช่วงเวลาการทาํกิจกรรมของสัตวเ์ลีย้งลูกด้วยนมด้วยการตดิกล้องดักถ่ายภาพ

บริเวณจัดการทุ่งหญ้า ในอุทยานแห่งชาติทับลาน 

Study of abundance and activity patterns of mammals using camera trap in managed tropical 

grassland in Thap Lan National Park 
 

ภาคภมิู อร่ามศิริรุจิเวทย์a, วรงค ์สุขเสวตa, อิงอร ไชยเยศb, ประทีป ด้วงแคa,* 

Pakpoom Aramsirirujiweta, Warong Suksavatea, Aingorn Chaiyesb, Prateep Duengkaea,* 
aคณะวนศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์จตจุกัร กรุงเทพฯ 10900 
bสาขาวชิาเกษตรศาสตรแ์ละสหกรณ ์มหาวิทยาลยัสโุขทยัธรรมาธิราช นนทบรุ ี11120 
aFaculty of Forestry, Kasetsart University, Chatuchak, Bangkok 10900, Thailand 
bSchool of Agricultural and Cooperatives, Sukhothai Thammathirat Open University, Nonthaburi 11120, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: prateep.du@ku.ac.th 

 

บทคดัยอ่ 

การศึกษาความมากมายสมัพทัธแ์ละช่วงเวลาการทาํกิจกรรมของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม ดว้ยการติดกลอ้งดกัถ่ายภาพ

บริเวณจดัการทุ่งหญา้ จาํนวน 28 ตาํแหนง่ คลอบคลมุพืน้ท่ี 1.2 ตารางกิโลเมตร ในหว้งเดือนกมุภาพนัธ ์2563–2564 รวม 9,008 

กับดกัคืน สามารถบนัทึกภาพสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมได ้จาํนวน 9,392 ภาพ รวมจาํนวน 2,477 เหตุการณท่ี์เป็นอิสระต่อกัน ผล

การศกึษาสามารถจาํแนกสตัวป่์าได ้6 อนัดบั 13 วงศ ์21 ชนิด โดยพบคา่ความมากมายสมัพทัธข์องหมปู่ามีคา่สงูท่ีสดุ รองลงมา

เป็น กวางป่า 5.66% และกระทิง 2.49 ตามลาํดบั ในขณะท่ีเสือโครง่พบค่าความมากมายสมัพทัธ ์0.17% การศกึษาช่วงเวลาการ

ทาํกิจกรรมพบสตัวป่์าสว่นใหญ่มีช่วงเวลากิจกรรมในเวลากลางคืน (Noctunal) ยกเวน้ เกง้ หมปู่า และเสือโครง่ มีช่วงกิจกรรมทัง้

ในเวลากลางวนัและกลางคืน (Cathemeral) โดยพบวา่เสือโครง่มีช่วงเวลาการซอ้นทบักบัหมปู่า 48% เกง้ 45% กระทิง 44% และ

กวางป่า 34% การศึกษาครัง้นีชี้ใ้หเ้ห็นถึงความสาํคญัของพืน้ท่ีจดัการทุ่งหญา้ ซึ่งนาํไปถึงการวางแผนการจดัการในการอนรุกัษ์

สตัวผ์ูล้า่ขนาดใหญ่ และรวมถึงการปกปอ้งถ่ินท่ีอยูอ่าศยัท่ีสาํคญั 

คาํสาํคัญ: ความมากมาย, ช่วงเวลาการทาํกิจกรรม, สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมขนาดใหญ่ 

 
Abstract 

The research on abundance of wildlife and their temporal activity patterns at Thap Lan National Park using 

camera trapping technique was conducted during February 2020 to February 2021. Twenty-eight camera trap 

stations were set up in wildlife habitat management areas resulted in 9,008 trap nights, 9,392 wildlife images were 

identified with 2,477 independent events. Results of species abundance of mammal showed that, there were six 

orders, 13 families, 21 species.  Results of species richness showed that, wild pig is the highest abundance 11.36%, 

sambar deer 5.66% and gaur 2.49%, tiger 0.17% respectively. The analysis of the activity patterns of large mammals 

were most active at night which identified as nocturnal. In contrast, tiger, red muntjac and wild pig varied throughout 

the day and night, considered as cathemeral. The temporal overlap between tiger and wild pig 48%, muntjac 45%, 

gaur 44% and sambar 34% respectively. Results of usages of wildlife in habitat management areas is an important 

step to guide managers to develop strategic plans to conserve large predators and protect their habitats.  

Keywords: Abundance, Activity patterns, Large mammals 
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คาํนํา 

อทุยานแหง่ชาติทบัลาน เป็นพืน้ท่ีอนรุกัษ์ขนาดใหญ่และมีภมูิประเทศตัง้อยูใ่จกลางในผืนป่ามรดกโลกดงพญา

เย็น-เขาใหญ่ มีสภาพธรรมชาติท่ีมีความอดุมสมบรูณ ์มีทรพัยากรธรรมชาติหลากหลาย สงัคมป่าไมส้ว่นมากเป็นป่าดิบ

แลง้ผสมกบัป่าเบญจพรรณสลบักบัทุง่หญา้ตามธรรมชาติ โดยเฉพาะทุง่หญา้ตามธรรมชาติ มีความสาํคญัตอ่สตัวเ์ลีย้งลกู

ดว้ยนมกลุม่กินพืชเป็นอย่างมาก แต่ปัจจุบนัทุ่งหญา้ตามธรรมชาติพบไดน้อ้ยกว่าสงัคมป่าชนิดอ่ืน สาเหตหุลกัเกิดจาก

การรุกรานจากกิจกรรมมนษุย ์ทัง้ในรูปแบบการยึดครองพืน้ท่ี และการเผาเพ่ือการเก็บหาของป่าโดยไม่มีการควบคมุ อีก

ทัง้อทุยานแห่งชาติทบัลานยงัเป็นแหลง่ท่ีอยู่อาศยัของสตัวป่์าท่ีมีความสาํคญัต่อระบบนิเวศ อาทิเช่น เสอืโครง่ โดยเสือ

โครง่จาํเป็นตอ้งใชฐ้านจาํนวนประชากรเหยื่อท่ีมีปริมาณเหมาะสมในการดาํรงชีพ และประชากรเหยื่อหลกัของเสือโครง่ 

สว่นใหญ่ไดแ้ก่สตัวป่์ากลุม่กินพืชเป็นหลกั โดยเฉพาะกลุม่สตัวกี์บ อาทิ ชา้ง ววัแดง กระทิง กวาง หมปู่า เกง้ เป็นตน้ (สม

พร, 2560) 

การศึกษาความมากมายสมัพทัธแ์ละช่วงเวลาการทาํกิจกรรมของสตัวป่์ากลุม่สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมท่ีเขา้มาใช้

ประโยชนใ์นบรเิวณจดัการทุง่หญา้ซึง่เป็นพืน้ท่ีท่ีอทุยานแหง่ชาติทบัลานไดจ้ดัการโดยการชิงเผาในพืน้ท่ีป่าทุง่หญา้เดิม จึง

นาํไปสูแ่ผนการจดัการทรพัยากรสตัวป่์าโดยเฉพาะสตัวผ์ูล้า่ขนาดใหญ่ และจดัการพืน้ท่ีทุ่งหญา้ตามธรรมชาติไดอ้ยา่งมี

ประสทิธิภาพ แตข่อ้จาํกดัในการศกึษาการทาํกิจกรรมของสตัวป่์า ทัง้ในเรือ่งของสภาพภมูิประเทศท่ีเขา้ถึงยาก สภาพการ

มองเห็นท่ีจาํกดัดว้ยความรกทบึ รวมทัง้พฤติกรรมสตัวป่์าท่ีมกัหลบซอ่นเมื่อรบัรูก้ารปรากฏของทีมสาํรวจ ดงันัน้การศกึษา

ในครัง้นีจ้ึงไดใ้ชก้ลอ้งดกัถ่ายภาพสตัวป่์า (Camera traps) เป็นอปุกรณก์ารศึกษาเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสง่ผลกระทบตอ่

สตัวป่์านอ้ย โดยผลการศึกษาจะใชเ้ป็นขอ้มลูการติดตาม ความมากมายของกลุม่สตัวป่์า ช่วงเวลาท่ีสตัวป่์าใชป้ระโยชน์

ในพืน้ท่ีจดัการทุง่หญา้ รวมทัง้ประชาสมัพนัธเ์พ่ือการอนรุกัษ์สตัวป่์า ตลอดทัง้การจดัการถ่ินอาศยัและรกัษาพืน้ท่ีทุง่หญา้

ตามธรรมชาติท่ีทรงคณุคา่นีใ้หอ้าํนวยประโยชนส์บืตอ่ไป 

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
อปุกรณ ์

1. กลอ้งดกัถ่ายภาพสตัวป่์าอตัโนมตัิ ยี่หอ้ Cuddeback และ Bushnell สามารถบนัทึกภาพไดใ้นเวลากลางคืน

พรอ้มหนว่ยความจาํ 32 GB และแบตเตอรี ่ขนาด AA 1.5 V 

2. เข็มทิศ, เครือ่งหาพิกดัตาํแหนง่ภมูิศาสตร ์(GPS) 

3. โปรแกรมระบบสารสนเทศภมูศิาสตร,์ โปรแกรม R, โปรแกรม DigiKam 

 

วธีิการ 

 1. วางแผนกาํหนดพืน้ท่ีศกึษาเพ่ือใหเ้หมาะสมตอ่สภาพพืน้ท่ี และจาํนวนกลอ้งท่ีมีการกาํหนดขอบเขตของพืน้ท่ี

ติดตัง้กลอ้ง จึงกาํหนดดว้ยโปรแกรมสารสนเทศภมูิศาสตร ์ในพืน้ท่ีจดัการทุ่งหญา้ ครอบคลมุพืน้ท่ี 1.2 ตารางกิโลเมตร 

และกาํหนดห่างกนัประมาณ 200 เมตร อย่างเป็นระบบ (systematic system) เพ่ือใหส้ามารถบนัทึกภาพและอยู่ภายใน

อาณาเขต (home range) ของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมทุกชนิด จาํนวน 28 จุด จาํนวนจุดละ 1 ตวั ระยะเวลาในการติดตัง้

กลอ้ง 12 เดือน  และเปลี่ยนถ่ายเมมโมรี่และแบตเตอรี่เดือนละ 1 ครัง้ เพ่ือป้องกนัการสญูหายขอ้มลูจากชา้งป่าทาํลาย

กลอ้ง และพืชพรรณท่ีขึน้ปกคลมุหนา้กลอ้ง 
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 จาํนวน Trap night ทัง้หมด 

2. การตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพ กาํหนดความสงูหนา้กลอ้งท่ีความสงู 80 เซนติเมตร และหนัหนา้กลอ้งไปในทิศทางท่ี

มีความโลง่เตียนมากท่ีสดุ และกลอ้งทกุตวัจะถกูตัง้ค่าเพ่ือถ่ายภาพน่ิงจาํนวน 1 ภาพ โดยแต่ละภาพน่ิงห่างกนั 2 วินาที 

และปิดระบบ DST อตัโนมตัเิพ่ือปอ้งกนัการบวกและลบเวลา 

3. การวิเคราะหข์อ้มลู ทาํการจาํแนกภาพสตัวป่์า ท่ีบนัทกึไดโ้ดยอา้งอิงเอกสารของ (Lekagul & Mcneely,1997) 

เป็นหลกั โดยใชเ้ป็นรูปภาพหรอืเหตกุารณท่ี์มีความเป็นอิสระตอ่กนั ซึง่ดจูากการบนัทกึวนัท่ี และเวลาท่ีปรากฏท่ีรูป เกณฑ์

ท่ีใชแ้ยกเหตกุารณห์รอืรูปภาพสตัวท่ี์เป็นอิสระตอ่กนั (criterion for independency of animal photographs) (O'Brien et 

al., 2003) 

3.1) ถา้เป็นสตัวป่์าชนิดเดียวกนับนัทกึภาพไดใ้นจดุตัง้กลอ้งเดียวกนัภายในเวลา 30 นาที นบัเป็นแค ่1 

เหตกุารณ ์

3.2) ถา้เป็นสตัวป่์าชนิดเดียวกนับนัทึกภาพไดใ้นจดุตัง้กลอ้งเดียวกนั แต่สามารถแยกไดว้า่เป็นคนละ

ตวั จะนบัเป็น 2 เหตกุารณ ์

3.3) ถา้เป็นสตัวป่์าชนิดเดียวแตบ่นัทกึภาพไดต้า่งวนัและเวลาคนละจดุตัง้กลอ้งจะนบัทัง้ 2 เหตกุารณ ์

การประเมินความมากมายสมัพทัธ์ (Relative abundance index: RAI) ของสตัวแ์ต่ละชนิด เป็นการ

ประเมินจากอตัราการถ่ายภาพ ซึ่งเป็นดชันีท่ีมีความสมัพนัธก์บัจาํนวนหรือความหนาแน่นของประชากรสตัวป่์า โดยค่า

ดชันีนีจ้ะมีคา่เพ่ิมมากขึน้เมื่อสตัวป่์ามีความหนาแนน่มากขึน้ (Mohd-Azlan and Sharma, 2006)  

 

เปอรเ์ซ็นตค์วามมากมายสมัพทัธ ์(% RAI) = จาํนวนครัง้ท่ีถ่ายภาพสตัวไ์ดx้100 

 

 4. นาํเวลาท่ีบนัทึกในภาพสตัวป่์าแต่ละชนิด มาจัดเรียงความถ่ีของแต่ละช่วงเวลา โดยทาํการวิเคราะหด์ว้ย

โปรแกรมทางสาํเรจ็รูปทางสถิติ (R) เพ่ือวิเคราะหช์่วงเวลาการกิจกรรมในรอบ 24 ชั่วโมง และช่วงเวลาการซอ้นทบั 

 
ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

ผลการตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพสตัวป่์าในบริเวณจดัการทุ่งหญ้าในอุทยานแห่งชาติทบัลาน สามารถบนัทึกภาพ

ชนิดสตัวป่์ากลุม่สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม จาํนวน 9,392 ภาพ จาํนวน 2,477 เหตกุารณท่ี์เป็นอิสระต่อกนัจาํแนกได ้6 อนัดบั 

13 วงศร์วม 21 ชนิด ดงัแสดงใน Table 1 และในการศึกษายงัพบรายชนิดสตัวป่์าท่ีไม่ไดอ้าศยัในสงัคมทุ่งหญา้เป็นหลกั 

อาทิเช่น นากใหญ่ขนเรียบ, หมาไม,้ กระจงหนู, ลิงกัง, หมีควาย, และ หมีหมา โดยสามารถบันทึกภาพในกลอ้งดัก

ถ่ายภาพในบริเวณพืน้ท่ีรอยต่อระหว่างทุ่งหญ้าตามธรรมชาติและป่าธรรมชาติ หรือในพืน้ท่ีป่าธรรมชาติเดิมซึ่งอยู่ใกล้

แหล่งนํา้ ซึ่งบันทึกจาํนวนเหตุการณไ์ม่เกิน 2 ครัง้ต่อปี และพบจาํนวนเหตุการณ์พงัพอนธรรมดา จาํนวน 3 ครัง้ต่อปี 

เน่ืองจากนิเวศวิทยาพงัพอนธรรมดามกัหลบอาศยัในโพรงดิน (Lekagul, Mcneely , 1997) จึงทาํใหไ้มส่ามารถบนัทกึภาพ

ได ้และเมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาของสมพร (2564) ท่ีศึกษาประชากรเสือโคร่งและการกระจายของเหยื่อในผืนป่า

มรดกโลกดงพญาเย็น – เขาใหญ่ ดว้ยการตัง้กลอ้งดกัถ่ายภาพสตัวป่์าจาํนวน 242 จุด ครอบคลมุ 5 พืน้ท่ีป่าอนรุกัษ์ พบ

สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมจาํนวน 33 ชนิด นบัวา่ภายในพืน้ท่ีจดัการทุง่หญา้ภายในอทุยานแหง่ชาติทบัลานพบจาํนวนสตัวเ์ลีย้ง

ลกูดว้ยนม 63 % ของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมทัง้หมดในพืน้ท่ีทัง้กลุม่ป่า 
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Table 1 Diversity of large mammals using camera traps in managed tropical grassland 

No.  Common name  Scientific name               No. of Photo     No. of Independence 

Order Artiodactyla     

 Family Suidae    

1.  Boar Wild   Sus scrofa         3,742   1,023 

 Family Cervidae     

2.  Sambar Deer  Rusa unicolor          2,061       510 

3.  Muntjac Red  Muntiacus muntjak                         286          76 

 Family Bovidae     

4.  Gaur   Bos guarus           1,111       224 

 Family Tragulidae     

5.   Lesser mouse deer  Tragulus kanchil                        2           1 

Order Proboscidea     

 Family Elephantidae    

6.  Elephant   Elephas maximus           1,188        68 

Order Carnivora     

 Family Viverridae    

7.  Civet SmallIndian  Viverricula indica               405              217 

8.  Large SpottedCivet  Viverra megaspila                47         21 

9.  PalmCivet Common  Paradoxurus hermaphroditus          259       110 

10.  Common Mongoose  Herpestes javanicus             3           3 

 Family Felidae    

11.  Tiger   Panthera tigris             68         15 

12.  Leopard Cat  Prionailurus engalensis            14           7 

 Family Canidae     

13.  Jackal Golden  Canis aureus             18         15 

14.  Dhole   Cuon affinis              23           7 

 Family Mustelidae    

15.  Yellow throated Marten Martes flavigula               2                      2 

16.  Smooth coated Otter Lutrogale perspicillata              2                          1 

 Family Ursidae    

17.  BlackBear Asiatic  Ursus thibetanus               2                 2 

18.  SunBear Malayan  Helarctos malayanus              1                   1 

Order Primates     

 Family Cercopithecidae    

19.  Macaque PigTail  Macaca nemestrina                     1           1 

Order Lagomorpha     

 Family Leporidae    

20.  Hare Burmese  Lepus peguensis            40                   10 

Order Rodentia     

 Family Hystricidac    

21.  Porcupine Malayan  Hystrix brachyura          113         51 

 

ความมากมายสมัพทัธ์ 
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ความมากมายสมัพทัธข์องสตัวป่์าทกุชนิดในบรเิวณจดัการทุง่หญา้ มีคา่ 27.36% โดยความมากมายสตัวป่์า

ระดบัอนัดบั พบอนัดบัสตัวกี์บคู ่มีคา่มากมายสงูสดุ 20.35% รอง ลงมาไดแ้ก่อนัดบัสตัวกิ์นเนือ้ 4.45%, อนัดบัชา้ง 1.86%, 

อนัดบัสตัวฟั์นแทะ 0.56% อนัดบัสตัวก์ระตา่ย 0.11% และอนัดบัลงิ 0.01% ตามลาํดบั เมื่อพิจารณาสตัวป่์ารายชนิด 

พบวา่หมปู่ามีคา่ความมากมายสมัพทัธม์ากท่ีสดุ รอ้ยละ 11.36 รองลงมา กวางป่า (5.66), กระทิง (2.49) ตามลาํดบั ดงั

แสดงใน Table 2 

 

Table 2 Relative abundance index of large mammal in managed tropical grassland. 

No. Common name % RAI   No. Common name % RAI 

1 Boar Wild 11.36 
 

12 Hare Burmese 0.11 

2 Sambar Deer 5.66 
 

13 Dhole 0.08 

3 Gaur 2.49 
 

14 Leopard Cat 0.08 

4 Civet Small Indian 2.41 
 

15 Common Mongoose 0.03 

5 Elephant 1.87 
 

16 Black Bear Asiatic 0.02 

6 Palm Civet Common 1.22 
 

17 Yellow throated Marten 0.02 

7 Muntjac Red 0.84 
 

18 Lesser mouse deer 0.01 

8 Porcupine Malayan 0.57 
 

19 Smooth coated Otter 0.01 

9 Large Spotted Civet 0.23 
 

20 Sun Bear Malayan 0.01 

10 Tiger 0.17 
 

21 Macaque PigTail 0.01 

11 Jackal Golden 0.17 
 

   

 

ช่วงเวลาการทาํกิจกรรมในรอบวนั 

การศึกษาช่วงเวลาท่ีบนัทึกภาพสตัวใ์นช่วงเวลาต่างๆ ท่ีเขา้มาทาํกิจกรรมในพืน้ท่ีทุ่งหญา้ธรรมชาติตลอด 24 

ชั่วโมง จากขอ้มูลภาพแต่ละเหตุการณท่ี์เป็นอิสระต่อกัน สามารถจัดทาํขอ้มูลกิจกรรมของสตัวป่์าท่ีเขา้มากิจกรรมได้

ทัง้หมด 12 ชนิด ไดแ้ก่ ชา้งป่า, กระทิง, กวางป่า, เกง้, หมปู่า, เสือโครง่, อีเห็นขา้งลาย, ชะมดแผงสนัหางดาํ, ชะมดเช็ด, 

เม่นใหญ่แผงคอยาว, กระต่ายป่า, และหมาจิง้จอก โดยไม่นาํชนิดสตัวป่์าท่ีขอ้มลูเหตกุารณน์อ้ยกว่า 15 ครัง้ มาทาํขอ้มลู

กิจกรรมในรอบวนั พบว่า ชา้งป่า, กระทิง, กวางป่า, อีเห็นขา้งลาย, ชะมดเช็ด และ เม่นใหญ่แผงคอยาว พบกิจกรรมใน

เวลากลางคืน (Noctunal, > 61% ในช่วงเวลา18:00 น. ถึง 05:59 น.) ในขณะท่ี เกง้ หมปู่า และเสือโครง่ พบกิจกรรมใน

ตลอดทัง้วนั (Cathemeral, 40–60% ช่วงเวลา 6:00 น. ถึง 18:00 น.) 
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               Elephant (n = 168)                                     Gaur (n = 224)                    Sambar Deer (n = 510) 

 
    Palm Civet Common (n = 110)              Civet Small Indian (n = 217)                 Porcupine Malayan (n = 51)             

Fig. 1 Temporal activity patterns of noctunal mammal species estimated by kernel density estimates 

 

 
               Muntjac Red (n = 76)                      Boar Wild (n = 1,023)                                    Tiger (n = 15) 

Fig. 2 Temporal activity patterns of cathemeral mammal species estimated by kernel density estimates 

 

ช่วงเวลากิจกรรมระหวา่งเสอืโคร่งและเหยือ่หลกั 

จากการวิเคราะหช์ว่งเวลากิจกรรมระหวา่งเสอืโครง่และเหยื่อหลกัทัง้ 4 ชนิด พบวา่ เสอืโครง่และหมปู่ามี

ช่วงเวลาซอ้นทบักนัคิดเป็นรอ้ยละ 48, เสอืโครง่และเกง้รอ้ยละ 45, เสอืโครง่และกระทิงรอ้ยละ 44  และเสอืโครง่และ

กวางป่ารอ้ยละ 34  ตามลาํดบั  
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Fig. 3 Temporal activity overlaps among the tiger and prey estimated by kernel density estimates 

 

จากการศกึษาของ Apinya (2019) ศกึษาความสมัพนัธเ์ชิงพืน้ท่ีและเวลาของเสอืดาวและเหยื่อท่ีเขตรกัษาพนัธุ์

สตัวป่์าหว้ยขาแขง้ พบวา่กวางป่าหากินในชว่งเวลากลางคืนและในทางโซนใตข้องพืน้ท่ีหากินทัง้กลางวนัและกลางคืน, หมู

ป่าและเกง้หากินเฉพาะในเวลากลางวนั ในขณะท่ีเสอืดาวซึง่เป็นสตัวผ์ูล้า่หากินทัง้วนั  ซึง่แสดงถึงสตัวก์ลุม่ผูล้า่จะใชเ้วลา

ในการทาํกิจกรรมทัง้วนัแตกต่างกบักลุม่เหยื่อ และสภาพแวดลอ้มในแต่ละพืน้ท่ีสง่ผลใหส้ตัวป่์าแต่ละถ่ินหากินแตกต่าง

กนั และการศึกษาของสมพร (2564) ศึกษาช่วงเวลากิจกรรมระหว่างเสือโครง่และเหยื่อหลกัในผืนป่ามรดกโลกดงพญา

เย็น–เขาใหญ่ พบว่า เสือโคร่งและเกง้มีช่วงเวลาซอ้นทับกันคิดเป็นรอ้ยละ 79.70 หมูป่ารอ้ยละ 78.49 กระทิงรอ้ยละ 

74.58 กวางป่ารอ้ยละ 46.82 ตามลาํดบั  ซึง่กวางป่าทัง้ในพืน้ท่ีป่าและพืน้ท่ีทุง่หญา้มีความสมัพนัธใ์นช่วงเวลาซอ้นทบักนั

นอ้ยท่ีสดุ และในพืน้ท่ีทุง่หญา้ เสอืโครง่จะมีช่วงกิจกรรมในเวลาช่วง 18.00–20.00 น. และช่วง 06.00–08.00 น.มากท่ีสดุ 

 

สรุป 

จากการศกึษาพบสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม 6 อนัดบั 13 วงศ ์รวม 21 ชนิด และความมากมายสมัพทัธพ์บวา่ หมปู่า

มีค่ามากท่ีสดุ 11.36 % รองลงมาเป็น กวางป่า 5.66 %, กระทิง 2.49 % ตามลาํดบั และพบว่าอบัดบัสตัวกี์บคู่ เขา้มาใช้

ประโยชนใ์นพืน้ท่ีจดัการทุ่งหญา้มากท่ีสดุ 20.35 % รองลงมาเป็นอนัดบัสตัวกิ์นเนือ้ 4.45 % และจากการศกึษาช่วงเวลา

ทาํกิจกรรมของสตัวป่์าในพืน้ท่ีจดัการทุ่งหญา้พบ 2 ลกัษณะ คือสตัวท่ี์หากินช่วงเวลากลางคืน (Noctunal) และสตัวท่ี์หา

กินทัง้ในเวลากลางวนัและกลางคืน (Cathemeral) สาํหรบัการศึกษาความสมัพนัธข์องช่วงเวลาทบัซอ้นระหว่างเสือโครง่

และเหยื่อหลกัพบวา่เสอืโครง่และหมปู่ามีช่วงเวลาทบัซอ้นมากท่ีสดุ และเสอืโครง่และกวางป่ามีช่วงเวลาทบัซอ้นนอ้ยท่ีสดุ 

การศึกษาในครัง้นีแ้สดงถึงจาํนวนชนิดและความมากมายสมัพัทธ์ของสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนมท่ีเขา้มาใชป้ระโยชนพื์น้ท่ี

จดัการทุ่งหญา้ในพืน้ท่ี 1.2 ตารางกิโลเมตรซึ่งเป็นพืน้ท่ีขนาดเล็กแตส่ามารถรองรบัการใชป้ระโยชนข์องสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ย

นมไดเ้ป็นอย่างดี รวมทัง้ความสมัพนัธด์า้นเวลาของกลุ่มสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมในระบบนิเวศทุ่งหญ้า ซึ่งนาํไปสู่ใหม้ีการ

จดัการพืน้ท่ีทุง่หญา้ และการรกัษาสงัคมทุง่หญา้ใหค้งอยูใ่นป่าธรรมชาติ ตอ่ไป 

 

 

 

4 = 48% 4 = 34% 
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บทคัดยอ่ 

 เชือ้ Xylaria sp. ท่ีสามารถผลิตเอนไซมแ์ลคเคสถูกนาํมาศึกษาเพ่ือประยุกตใ์นการกาํจัดสารปฏิชีวนะในบ่อ

เพาะเลี ้ยงสัตว์นํ้า  ตรึงสารสกัดหยาบบนแคลเซียมแอลจีเนต นําไปทดสอบการกําจัดออกซี เตตราไซคลิน 

(Oxytetracycline, OTC) ความเขม้ขน้เริ่มตน้ 7 และ 20 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพในการกาํจัด OTC 85–

89% และ 75–79% ตามลาํดบั เมื่อทดสอบปัจจัยท่ีสมัพนัธ์กับสภาวะในบ่อเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ พบว่า pH เป็นกรด และ

ความเค็ม 0.0–0.4 กรมัตอ่ลติร เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของสารสกดัหยาบ Xylaria sp. การตรงึสารสกดัหยาบบนแคลเซยีม

แอลจีเนตสามารถลดการยบัยัง้กิจกรรมของสารสกัดหยาบภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมได ้ทัง้นีผ้ลลพัธ์ท่ีไดม้ี

แนวโนม้ท่ีดีท่ีจะนาํไปพฒันาเป็นเทคโนโลยีสเีขียวและประยกุตใ์นการกาํจดัสารปฏิชีวนะตกคา้งในบอ่เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ 

คาํสาํคัญ: เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้, แลคเคส, สารปฏิชีวนะ, ออกซีเตตราไซคลนิ, เอนไซมท่ี์ถกูตรงึ 

 

Abstract 

Laccase-producing Xylaria sp. was studied for applying in antibiotic removal from aquaculture ponds. 

Crude extracts were immobilized on calcium alginate. Oxytetracycline (OTC) removal efficiencies of the 

capsules were investigated. With initial concentrations of 7 and 20 mg/L, the OTC removal efficiencies of 85-

89% and 75–79% were achieved, respectively.  Upon testing environmental factors relating to aquaculture 

pond, acidic pH and salinity 0.0–0.4 g/L were demonstrated to be optimal conditions for Xylaria sp. crude 

extracts. Immobilization reduced inhibitory effects on crude extracts activities under suboptimal conditions. The 

results are very promising for further development as green technology and application for removing antibiotic 

residues in aquaculture ponds. 

Keywords: Antibiotics, Aquaculture, Immobilized enzyme, Laccase, Oxytetracycline 
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คาํนํา 

สารปฏิชีวนะเป็นสารประกอบท่ีมีสามารถฆา่หรือยบัยัง้การเจริญของจลุินทรยีม์กัออกฤทธ์ิกบัแบคทีเรยีหรอืเชือ้

ราในรา่งกายเซลลเ์จา้บา้น (Kummerer, 2009) บริเวณท่ีตรวจพบจะเป็นพืน้ท่ีท่ีมีกิจกรรมของมนษุยท่ี์สมัพนัธก์บัการใช ้

เช่น โรงพยาบาล การบาํบัดนํา้เสีย การเลีย้งสัตว์ หรือการเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ (Kay et al., 2004; Orya et al. 2016; 

Patrolecco et al., 2015) การไดร้บัสารปฏิชีวนะทาํใหเ้กิดผล 2 ประเด็นหลกั คือ ผลระยะสัน้จะทาํใหจ้ลุินทรียบ์างกลุม่ท่ี

ตอบสนองต่อยาตายลง ในสิ่งแวดลอ้มจะทาํใหจุ้ลินทรียบ์างกลุ่มลดจาํนวนและเปลี่ยนแปลงความสมัพนัธ์ของกลุ่ม

จุลินทรียต์่างๆ ดงัท่ี Roose-Amsaleg and Laveman (2016) ไดร้ายงานว่า ฟลอูอโรควิโนน และ ซลัโฟนาไมดจ์ะยบัยัง้

กระบวนการดีไนตรฟิิเคชั่นบางสว่น ในขณะท่ี Laveman et al. (2015) รายงานวา่การปนเป้ือน แวนโคมยัซินทาํใหเ้กิดการ

เปลี่ยนแปลงกลุม่จลุินทรีย ์แต่ไม่มีผลต่ออตัราปฏิกิริยาไนเตรตรีดกัชั่นในตะกอนแมน่ํา้ สว่นผลระยะยาวจะทาํใหเ้กิดการ

คดัเลือกสิ่งมีชีวิตท่ีดือ้ยาในสิ่งแวดลอ้ม  การไดร้บัสารปฏิชีวนะเตตราไซคลิน ในระดบัไมโครกรมัต่อลิตรสามารถนาํไปสู่

การถ่ายทอดยีนดือ้ยาจากตวัหนึ่งไปสูอี่กตวัหนึ่ง  หรือ  horizontal transfer  (Jutkina et al., 2016) ทาํใหเ้กิดความกงัวล

วา่จะมีการแพรก่ระจายของยีนดือ้ยา tetracycline ไปสูจ่ลุนิทรยีใ์นวงกวา้ง  ยีนดือ้ยาอาจถกูถ่ายทอดไปสูจ่ลุนิทรยีก์่อโรค

ในคนได ้Grenni et al. (2018) ไดถื้อว่ายีนดือ้ยาเป็นมลสารสิ่งแวดลอ้มประเภทหนึ่ง การย่อยสลายของสารปฏิชีวนะใน

ตวัอย่างจากธรรมชาติเกิดขึน้ได ้Harrabi et al. (2019) รายงานการย่อยสลายเอนโรฟล็อคซาซินและออกซีเตตราไซคลนิ 

ในตะกอนปากแม่นํา้ 2 แหลง่  พบว่าจุลินทรียใ์นตะกอนสารย่อยสลายสารปฏิชีวนะทัง้สองชนิดได ้ ทัง้นีก้ารดดูซบัก็เป็น

กลไกสาํคญัในการกาํจดัสารปฏิชีวนะจากนํา้แตจ่ะสะสมในสว่นตะกอนแทนโดยเฉพาะตะกอนละเอียดและมีอินทรยีวตัถุ

มาก  การจดัการปัญหาสารปฎิชีวนะตกคา้งจากการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้สามารถดาํเนินการใน 2 แนวทางคือ การหา้มหรอื

จาํกดัการใชส้ารปฎิชีวนะในการเพาะเลีย้ง  และการบาํบดัฟ้ืนฟูนํา้และตะกอนท่ีมีสารปฏิชีวนะตกคา้งใหม้ีคณุภาพดีขึน้

เพ่ือลดการปนเป้ือนออกสูส่ิ่งแวดลอ้ม การฟ้ืนฟูทางชีวภาพนบัว่าเป็นกระบวนการฟ้ืนฟูท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดลอ้ม Chang 

and Ren (2015) ไดส้กดัเอนไซมจ์ากกอ้นเชือ้เห็ดนางรมหลวง (Pleurotus eryngii ) ซึ่งประกอบดว้ยเอนไซมห์ลายชนิด 

หลงัจากนาํไปตรงึใหอ้ยูใ่นรูปเมด็แอลจีเนตไมโครแคปซูลขนาด 250 ไมครอน จากนัน้ไดท้ดสอบการสลาย พบว่าการเติม

เอนไซมจ์ากกอ้นเห็ดทัง้ในรูปสารละลายเอนไซมแ์ละเอนไซมท่ี์ถกูตรงึกบัแอลจีเนตสามารถเพ่ิมอตัราการยอ่ยสารปฏิชีวนะ 

เตตราไซคลนิ ออกซีเตตราไซคลนิ และ คลอโรเตตราไซคลนิ ในตะกอนแมน่ํา้ในถงัปฏิกรณ ์ ถึงระดบั 100 mg/kg ทัง้นีก้าร

ใชเ้อนไซมท่ี์ถกูตรงึจะเรง่อตัราการสลายไดด้ีกวา่ในรูปสารละลาย สว่นหนึง่เน่ืองจากยงัคงรกัษาระดบักิจกรรมของเอนไซม์

แลคเคสในระดบัสงู  สามารถสลายไดห้ลงัจากการเตมิสารปฏิชีวนะลงไป เพ่ิมอีกรอบ นอกจากนีก้ารตรงึเอนไซมย์งัมกีลไก

การดดูซบัเพ่ิมขึน้ สง่ผลต่อการกาํจดัสารปฏิชีวนะ แลคเคส (E.C. 1.10.3.2, p-benzenedial: oxygen oxidoreductase) 

เป็นเอนไซมอ์อกซิเดสท่ีมีคอปเปอรเ์ป็นองคป์ระกอบท่ีสามารถเรง่ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารประกอบทัง้กลุม่ฟีนอลลกิ

และไม่ใช่ฟีนอลลิกท่ีหลากหลาย รวมถึงสีย้อมและมลพิษในสิ่งแวดล้อมด้วย เอนไซม์แลคเคสใช้ออกซิเจนเป็น

ตวัรบัอิเลคตรอนตวัสดุทา้ยแทน ซึง่ถือวา่การยอ่ยสลายทางชีวภาพและการฟ้ืนฟท่ีูเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้ม  

ในการศกึษานีจ้งึเลอืกเชือ้รา Xylaria sp. ท่ี สามารถผลติเอนไซมแ์ลคเคส จากนัน้ทาํการตรงึกบัแคลเซียมแอลจี

เนต เน่ืองจากเกิดในสภาวะปกติและมกัไม่เปลี่ยนแปลงลกัษณะสมบตัิทางดา้นกายภาพ เคมีและชีวภาพของสิง่แวดลอ้ม 

จึงทาํใหส้ามารถดาํเนินการฟ้ืนฟูไปพรอ้มกับการเพาะเลีย้งได ้การใช้เอนไซมก์ลุ่มออกซิเดสท่ีสามารถเปลี่ยนแปลง

โครงสรา้งลกินินในการฟ้ืนฟูนํา้และตะกอนในบอ่เลีย้งกุง้พรอ้มกนัระหวา่งการเลีย้งและสามารถนาํกลบัคืนออกมาจากบ่อ

หลงัใช้งานเสร็จ  โดยไม่เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศธรรมชาติและระบบการเลีย้งสัตว์นํา้โดยรวม โดยเน้นการใช้ 

immobilised laccase ในรูปไมโครแคปซูลในการบาํบดัสารปฏิชีวนะตกคา้ง วิธีนีม้ีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารตกคา้ง

ในตะกอนสงูกวา่การใชส้ารละลายเอนไซม ์นอกจากนีก้ารไมใ่ชจ้ลุนิทรยีส์ลายสารปฏิชีวนะโดยตรงทาํใหไ้มม่ีการสง่ตอ่ยีน
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ดือ้ยา (antibiotic resistant genes) ออกสู่กลุ่มจุลินทรียใ์นพืน้ท่ีและนอกพืน้ท่ีในกรณีท่ีมีการระบายนํา้หรือตะกอนออก

จากบอ่  ทาํใหย้าปฏิชีวนะยงัใชค้วบคมุการระบาดของโรคสตัวน์ ํา้ไดต้ามปกต ิ

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมหวัเชือ้  

นาํเชือ้ Xylaria sp. (TBRC 6864) จากจานเพาะเชือ้ถ่ายลงในอาหารเหลวสาํหรบัเลีย้งเชือ้รา Potato Dextrose 

Broth (PDB)  (Fig. 1A and 1B) โดยละลาย PDB 24 กรมั ในนํา้กลั่น 1 ลิตรแลว้นาํไป autoclave ท่ีอุณหภูมิ 21 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทิง้ไว้ให้อุณหภูมิลดลงประมาณ 40–50 องศาเซลเซียส เทใส่ขวดเลีย้งเชือ้ท่ีผ่านการ 

autoclave แลว้ขวดละ 30 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ทดสอบการผลิตเอนไซมโ์ดยเก็บตัวอย่างเพ่ือ

วิเคราะหกิ์จกรรมเอนไซมเ์ลคเคสทกุ 24 ชั่วโมงเป็นเวลา 10 วนั (ดดัแปลงจากวิธีของ Perdani et al. 2019) พบวา่สารสกดั

หยาบมีกิจกรรมเอนไซมแ์ลคเคสสงูสดุในวนัท่ี 5 ของการบ่ม จึงใชร้ะยะเวลา 5 วนัในการเก็บเก่ียวเอนไซมค์รัง้ต่อๆ ไป 

สกัดเอ็นไซมห์ยาบดว้ยการเติม sodium acetate buffer 50 มิลลิลิตรต่ออาหารเลีย้งเชือ้ 30 มิลลิลิตรและกวนผสม 45 

นาที กรองกากอาหารเลีย้งเชือ้ออกและป่ันเหวี่ยงท่ีความเรว็รอบ 6000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จะไดส้ว่นของเหลว

ท่ีเป็นสารสกดัหยาบและนาํไปใชใ้นการศกึษาตอ่เพ่ือเตรยีมทาํเม็ดแคปซูลตอ่ไป 

 

การผลติแคปซูลตรงึสารสกดัหยาบและทดสอบการสลาย OTC โดยแคปซูลขนาดต่างๆ 

ละลาย โซเดียมแอลจีเนต 0.5 กรมั ในนํา้กลั่น 10 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายเอนไซม ์(หรือสารสกดัหยาบ) 

ลงไป 10%V ของปริมาตรสารละลายแอลจีเนต  หลงัจากผสมกันดีแลว้ดูดส่วนผสมใส่หลอดแลว้บีบปล่อยลงไปใน

สารละลาย แคลเซียมคลอไรด ์(1.5 wt%) คนตลอดเวลา ใชป้ลายเข็มขนาดตา่งๆ เพ่ือใหไ้ดไ้มโครแคปซูลขนาดตา่งๆ กนั 3 

ขนาด  คือ ขนาด < 2, 2–5, และ > 5 มิลลเิมตร (Fig. 1c) จากนัน้นาํแคปซูลทัง้หมดในแตล่ะชดุไปทดสอบการสลาย OTC 

ปริมาตร 30 มิลลิลิตร  โดยศึกษาความเขม้ขน้สารละลาย OTC 7 และ 20 มิลลิกรมัต่อลิตร pH 4.8 เขย่าชุดทดลองใน

อตัรา 120 รอบตอ่นาที ทดลองเป็นระยะเวลา 25 วนั โดยเก็บตวัอยา่งสว่นของเหลวทกุ 5 วนั เพ่ือวิเคราะห ์OTC ท่ีเหลอือยู ่

ทาํการทดสอบเทียบกบัการเติมสารละลายเอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ (Sunson Industry group, ประเทศจีน) หรือสาร

สกดัหยาบท่ีไมไ่ดต้รงึในไมโครแคปซูล โดยทดสอบในระดบักิจกรรมเอนไซมแ์ลคแคสเทา่กบักิจกรรมของเอนไซมแ์ลคเคส

ของสารสกดัหยาบจาก Xylaria sp. ทาํการทดลองชดุละ 3 ซ ํา้  

 

(A) 

 

(B) 

 

(C) 

 

Fig. 1 Xylaria sp.  colony on agar plate (A); Xylaria sp.  cultured in PDB (B); and three different sizes of 

immobilized Xylaria sp. crude extracts capsules (C) 
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ปัจจยัทีม่ีผลต่อการสลาย OTC โดยแคปซูลขนาดต่างๆ 

 เตรียมแคปซูลตามวิธีท่ีกล่าวแลว้ขา้งตน้  ทดสอบประสิทธิภาพการกาํจดั OTC ความเขม้ขน้เริ่มตน้ 7 และ 20 

มิลลกิรมัตอ่ลติร โดยละลายออกซีเตตราไซคลนิ ในนํา้ปราศจากไอออน (DI water) การศกึษาปัจจยับางประการท่ีมีผลตอ่

การกาํจดั OTC ท่ีความเขม้ขน้ OTC เริ่มตน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร  ปัจจยัท่ีทาํการศกึษา ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

5, 6.5, 7.5, 9 และ ความเค็ม (salinity) โดยโซเดียมคลอไรด ์0, 0.4, 1, 5, 10 กรมัต่อลิตร  ทดลองเป็นระยะเวลา 25 วนั 

โดยเก็บตวัอยา่งสว่นของเหลวทกุ 5 วนั เพ่ือวิเคราะห ์OTC ท่ีเหลอือยู ่ช่วงคา่ปัจจยัท่ีกาํหนดในการศกึษาครัง้นีอ้า้งอิงจาก 

Vijuksungsith et al. (2021) ท่ีได้ศึกษาลักษณะสมบัติของนํา้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์นํา้ในอาํเภอนครชัยศรี จังหวัด

นครปฐม โดยเกษตรกรทาํการเพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้เป็นรูปแบบการเลีย้งแบบผสมผสานคือ เลีย้งกุง้ขาวแวนนาไมรว่มกบัการ

เลีย้งปลาหลายชนิด เช่น ปลาตะเพียน ปลาสวาย และปลานิล ซึ่งไดร้ายงานวา่ นํา้มีค่า pH 7.5 และความเค็ม 0.20 กรมั

ตอ่ลติร ทัง้นีต้รวจไมพ่บ OTC ในนํา้ตวัอยา่งดงักลา่ว 

 

การวเิคราะห ์OTC 

 วิเคราะห ์OTC ดว้ยเทคนิคโครมาโตรกราฟฟีดว้ยเครื่องวิเคราะหข์องเหลวสมรรถนะสงู (Agilent HPLC) โดยใช้

คอลมันช์นิด C18 ( Cosmosil 5C18-MS-II, 5 ไมโครเมตร, 150×4.6 มิลลิเมตร) สภาวะสาํหรบัการวิเคราะหใ์ชส้ารชะ 

Phosphate buffer (0.02 M) pH 2.5: Methanol (75:25) อตัราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที  ระยะเวลาท่ีใชว้ิเคราะห ์10 

นาที ตรวจวัดค่าการดูดกลืนรังสีอัตราไวโอเลตของสารท่ีแยกได้จากตัวอย่างท่ีความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร 

(Vijuksungsith et al., 2021) 

 

การวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

เปรียบเทียบผลการศึกษาด้วยวิธี One Way Anova เลือกวิธี LSD และ Duncan ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอรเ์ซ็นตด์ว้ยโปรแกรมสาํเรจ็รูปทางสถิติ 

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

การศึกษานีไ้ดผ้ลิตแคปซูปท่ีตรงึสารสกดัหยาบ Xylaria sp. 3 ขนาด คือ < 2, 2–5, และ > 5 มิลลิเมตร เมื่อนาํ

แคปซูลตรงึสารสกดัหยาบ Xylaria sp. หรือตรงึเอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ทัง้ 3 ขนาดมาทดสอบการกาํจดั OTC 7 และ 

20 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาแสดงว่า ไมโครแคปซูลท่ีผลิตขึน้นีม้ีประสิทธิภาพในการกําจัด OTC ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพทัง้ 2 ระดบัความเขม้ขน้ท่ีทดสอบ (Fig. 2) ผลการทดลองยงัแสดงว่าขนาดของไมโครแคปซูลไม่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพของการกาํจดั OTC อย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ภายใตส้ภาวะท่ีทาํการทดลอง  แคปซูลตรึงสารสกดัหยาบ 

Xylaria sp กาํจดั OTC ในอตัราเร็วท่ีตํ่ากวา่การใชส้ารสกดัหยาบ Xylaria sp. ในรูปสารละลายโดยตรง อย่างไรก็ตามขอ้

ไดเ้ปรยีบหลกัของการตรงึเอนไซมค์ือทาํใหส้ามารถใชซ้ ํา้  ปอ้งกนัเอนไซมจ์ากสภาวะท่ียบัยัง้หรอืทาํลายเอนไซม ์และการ

ลดขอ้จาํกดัเรือ่งการเจือจางเอนไซม ์ อยา่งไรก็ตามเมื่อสิน้สดุการทดลองประสิทธิภาพการกาํจดั OTC ของชดุการทดลอง

ท่ีตรึงและไม่ตรึงสารสกดัหยาบท่ีความเขม้ขน้ OTC เริ่มตน้ 7 มิลลิกรมัต่อลิตรมีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ โดยชดุการทดลองตรงึสารสกดัหยาบคงเหลือ OTC ในนํา้ตวัอยา่ง 0.76–1.03 มิลลกิรมัตอ่ลติร คิดเป็นประสทิธิภาพ

การบาํบดั 85–89% สว่นท่ีระดบัความเขม้ขน้ OTC เริ่มตน้ 20 ppm การกาํจดั OTC  ชุดการทดลองท่ีตรงึและไม่ตรงึสาร

สกดัหยาบมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% โดยชุดการทดลองตรงึสารสกดัหยาบคงเหลือ 
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OTC ในนํา้ตวัอยา่ง 4.15–4.93 มิลลิกรมัต่อลิตร คิดเป็นประสทิธิภาพการบาํบดั 75–79% นอกจากนีก้ารทดลองยงัแสดง

ใหเ้ห็นว่า ตวัแคปซูลท่ีไมม่ีเอนไซมส์ามารถกาํจดั OTC ออกจากนํา้ไดม้ากกวา่ 40% ในระยะเวลา 25 วนัท่ีทาํการทดลอง  

สอดคลอ้งกับการรายงานของ Chang and Ren (2015) ท่ีชีใ้หเ้ห็นกลไกการดดูซบัของเม็ดแคลเซีมแอลจีเนตท่ีส่งเสรมิ

ประสทิธิภาพการกาํจดัสารปฏิชีวนะ  ทัง้นีแ้มว้า่ความเขม้ขน้ OTC ในชดุควบคมุท่ีไมม่ีการเติมสารสกดัหยาบหรอืแคปซูล

ลงไปลดลงไป 25–30% แสดงถึงกลไกการกาํจดัตามธรรมชาติ แตร่ะดบัความเขน้ขน้ของสารปฏิชีวนะท่ีเหลอือยูก็่สามารถ

สง่ผลกระทบได ้นอกจากนีห้ากสิง่แวดลอ้มไดร้บัสารปฏิชีวนะอยา่งตอ่เน่ืองก็อาจสง่ผลตอ่มนษุยแ์ละระบบนิเวศไดเ้ช่นกนั 

ดงันัน้จากการบาํบดันํา้ท่ีปนเป้ือนสารปฏิชีวนะก่อนระบายออกสูส่ิง่แวดลอ้มจึงเป็นสิง่จาํเป็น 

 

(A) (B) 

  

Fig. 2 Effects of different immobilized Xylaria sp. crude extract sizes on OTC removal at initial OTC 

concentration 7 mg/L (A); and 20 mg/L (B) 

 

การศึกษานีม้ีเปา้ประสงคเ์พ่ือประยกุตก์ารตรงึเอนไซมใ์นแคปซูลเพ่ือกาํจดัสารปฏิชีวนะตกคา้งในบ่อเพาะเลีย้ง

สตัวน์ ํา้ ดงันัน้จึงเลือกลกัษณะสมบตัิท่ีสาํคญัของนํา้บอ่เลีย้งเป็นปัจจยัเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดั OTC ซึ่งไดแ้ก่ 

pH และ ความเค็ม  ผลของ pH ต่อการกาํจดั OTC แสดงใน Fig. 3 กิจกรรมของเอนไซมแ์ลคเคสจะทาํงานไดใ้นช่วง pH 

4–7 โดยมีช่วง pH ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ pH 4–5 ทัง้นีข้ึน้กบัแหลง่ท่ีมาของเอนไซมแ์ลคเคส  ในขณะท่ี pH ของนํา้ในบอ่เลีย้งกุง้

อยู่ในช่วง pH เป็นกลาง  เมื่อทดสอบแคปซูลตรึงสารสกัดหยาบ Xylaria sp. 3 ขนาด (Fig. 3A) ในช่วงpH 5–9 ผลการ

ทดลองแสดงใหเ้ห็นชัดเจนว่า ชุดการทดลองสารสกัดหยาบทัง้ท่ีตรึงและไม่ตรึง สามารถทาํงานไดด้ีท่ีสดุท่ี pH 5 การ

เพ่ิมขึน้ของ pH สง่ผลตอ่การกาํจดั OTC ท่ีpH 6.5 สารสกดัหยาบท่ีไมต่รงึบนแคปซูลมีประสทิธิภาพการกาํจดั OTC ลดลง 

30% สว่นชุดการทดลองสารสกดัหยาบท่ีตรงึแคปซูลยงัคงมีประสิทธิภาพในระดบัสงูสดุ  ผลของ pH ท่ีสงูขึน้สง่ผลอย่าง

ชัดเจนเมื่อทดสอบท่ี pH 7.5 ซึ่งเป็นค่าเท่ากับนํา้ตวัอย่างจากบ่อเพาะเลีย้งท่ีรายงานโดย Vijuksungsith et al. (2021)  

สารสกดัหยาบท่ีไม่ตรงึบนแคปซูลมีประสิทธิภาพการกาํจดั OTC เหลือเพียง 22% ของประสิทธิภาพสงูสดุ  สว่นชุดการ

ทดลองสารสกดัหยาบตรงึแคปซูล ขนาด 2–5 และ > 5 มิลลเิมตร มีประสทิธิภาพคงเหลอื 62–64% สว่นชดุการทดลองสาร

สกดัหยาบตรงึแคปซูล ขนาด < 2–5 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพ 48% สว่นท่ี pH 9 ประสิทธิภาพการกาํจดั OTC โดยสาร

สกดัหยาบ Xylaria sp. มีค่าลดลงจนมีประสิทธิภาพเท่ากบัชุดการทดลองท่ีเติมเฉพาะแคปซูลท่ีไม่มีสารสกดัหยาบ ทัง้นี ้

ความเขม้ขน้ของ OTC ท่ีลดลงคาดวา่เกิดจากกลไกการดดูซบับนตวัแคปซูลเป็นหลกัท่ี pH นีกิ้จกรรมของสารสกดัหยาบท่ี

ไมต่รงึบนแคปซูลถกูยบัยัง้เกือบสมบรูณ ์  
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ผลของ pH ตอ่ประสทิธิภาพการกาํจดั OTC ของเอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้คลา้ยคลงึกบัผลของสารสกดัหยาบ 

Xylaria sp. การนาํเอนไซมม์าตรึงในโซเดียมแอลจีเนตจะทาํใหเ้อนไซมส์ามารถทาํงานไดแ้มว้่า pH สูงขึน้ (Fig. 3B) 

เอนไซมเ์ลคเคสทางการคา้ท่ีใชใ้นการศึกษาครัง้นีท้าํงานท่ี pH 7.5 ไดด้ีกวา่สารสกดัหยาบ Xylaria sp.  อย่างมีนยัสาํคญั 

เอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ตรงึแคปซูล ขนาด 2–5 และ > 5 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพคงเหลือ 73–74% แต่การดดูซบัก็

เป็นกลไกหลกัในการกาํจดั OTC ท่ี pH 9 เช่นกนั  

 

(A) (B) 

  

Fig. 3 Effects of pH on OTC removal by immobilized Xylaria sp. crude extract (A), and immobilized commercial 

laccase (B) at different capsules sizes 

 

เน่ืองจากตวัอยา่งนํา้เสยีบอ่เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้มีคา่ความเค็ม 0.2 กรมัตอ่ลติร (Vijuksungsith et.al, 2021) จึงทาํ

การทดสอบประสิทธิภาพการกาํจดั OTC ของแคปซูลตรงึสารสกดัหยาบ Xylaria sp ท่ีระดบัความเค็ม 0, 0.4 และ 1 กรมั

ต่อลิตร นอกจากนีย้งัไดท้ดสอบท่ีระดบัความเค็ม 5 และ 10 กรมัต่อลิตร เพ่ือประเมินศกัยภาพในการประยุกตก์ับการ

เพาะเลีย้งกุง้นํา้กรอ่ยหรอืนํา้เค็ม ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นชดัเจนวา่การตรงึสารสกดัหยาบ Xylaria sp ในโซเดียมแอลจี

เนตจะทาํใหเ้อนไซมส์ามารถทาํงานไดแ้มว้่าค่าความเค็มจะสูงขึน้ (Fig. 4A) โดยความเค็ม 0.4 กรมัต่อลิตร ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการกาํจดั OTC ของสารสกดัหยาบ Xylaria sp.ท่ีไม่ตรงึในโซเดียมแอลจีเนตในการกาํจดั OTC ลดลง 22% 

จากค่าสงูสดุ แต่ระดบัความเค็มดงักลา่วไม่มีต่อผลชุดการทดลองแคปซูลตรงึสารสกดัหยาบ Xylaria sp.  ท่ีความเค็ม 1 

กรมัต่อลิตร ประสิทธิภาพการกาํจดั OTC ของชุดการทดลองสารสกดัหยาบ Xylaria sp. ลดลงในทกุชุดการทดลอง  โดย

จะสง่ผลกบัแคปซูลขนาดเลก็มากกวา่แคปซูลขนาดใหญ่กวา่  ทัง้นีแ้คปซูลตรงึสารสกดัหยาบ Xylaria sp.  สามารถกาํจดั 

OTC ในช่วง 69–80% ของค่าสงูสดุ ส่วนสารสกัดหยาบ Xylaria sp.ท่ีไม่ตรงึในโซเดียมแอลจีเนตมีประสิทธิภาพในการ

กาํจดั OTC 48% เอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้สามารถทาํงานท่ีระดบัความเค็มสงูไดด้ีกวา่สารสกดัหยาบ Xylaria sp (Fig. 

4b) จะเห็นไดว้่าเมื่อนาํเอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ตรงึในโซเดียมแอลจีเนตเพ่ือผลิตแคปซูลจะสามารถป้องกนัเอนไซม์

และทาํใหป้ระสทิธิภาพการกาํจดั OTC ใกลเ้คียง 100% เมื่อสิน้สดุการทดลอง   

ระดบัความเค็ม 5 และ 10 กรมัต่อลิตร ส่งผลอย่างมากต่อการกาํจัด OTC ของชุดการทดลองสารสกัดหยาบ 

Xylaria sp (Fig. 4a) ทัง้นีแ้คปซูลตรึงสารสกดัหยาบ Xylaria sp.  มีประสิทธิภาพกาํจดั OTC เหลือเพียง 34–40% ของ

คา่สงูสดุ ท่ีระดบัความเค็ม 5 กรมัตอ่ลติร สว่นสารสกดัหยาบ Xylaria sp.  ท่ีไมต่รงึมีประสทิธิภาพเหลอืเพียง 23% เทา่นัน้ 

สว่นระดบัความเค็ม 10 กรมัตอ่ลติร มีผลยบัยัง้กิจกรรมของสารสกดัหยาบเกือบสมบรูณ ์นอกจากนีก้ารดดูซบัของแคปซูล

มีแนวโนม้ลดลงท่ีความเค็ม 2 ระดบันีด้ว้ย  เอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ท่ีใชใ้นการศึกษาครัง้นีม้ีประสิทธิภาพการกาํจัด 

OTC สงูกวา่สารสกดัหยาบ Xylaria sp  ท่ีระดบัความเค็ม 5 กรมัตอ่ลติร (Fig. 4B) ทัง้นีเ้อนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ตรงึใน
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แคลเซียมแอลจีเนตสามารถกาํจดั OTC ในช่วง 56–70% ของค่าสงูสดุ ส่วนระดบัความเค็ม 10 กรมัต่อลิตร มีผลยบัยัง้

กิจกรรมของเอนไซมแ์ลคเคสทางการคา้ เช่นกนั 

 

(A) (B) 

  

Fig. 4 Effects of salinity on OTC removal by immobilized Xylaria sp. crude extract (B), and immobilized 

commercial laccase (A) at different capsule sizes 

 

สรุป 

สารสกดัหยาบ Xylaria sp.มีประสิทธิภาพในการกาํจดั OTC และการตรงึสารสกดัหยาบ Xylaria sp.ในแคลเซียม

แอลจีเนตช่วยใหเ้อนไซมใ์นสารสกดัหยาบสามารถทาํงานนอกสภาวะท่ีเหมาะสมไดด้ีขึน้ การนาํสารสกดัหยาบ Xylaria 

sp. มาตรึงในโซเดียมแอลจีเนตจะทาํใหเ้อนไซมส์ามารถทาํงานไดแ้มว้่า pH สงูขึน้ ท่ี pH 7.5 สารสกัดหยาบท่ีไม่ตรงึมี

ประสิทธิภาพเหลอืเพียง 22% ของประสิทธิภาพสงูสดุ  สว่นชุดการทดลองสารสกดัหยาบท่ีถกูตรงึในแคปซูล ขนาด 2–5 

และ > 5 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพ 62–64% ในขณะเดียวกนัท่ีความเค็ม 1 กรมัต่อลิตร สารสกดัหยาบ Xylaria sp. ท่ีถกู

ตรงึสามารถกาํจดั OTC 69–80% ของค่าสงูสดุ สว่นสารสกดัหยาบท่ีไม่ตรงึในแคลเซียมแอลจีเนตมีประสิทธิภาพในการ

กําจัดเพียง 48% ผลการศึกษามีแนวโน้มท่ีดีท่ีจะนาํไปพัฒนาและประยุกต์ในการกําจัดสารปฏิชีวนะตกค้างในบ่อ

เพาะเลีย้งสตัวน์ ํา้ท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดลอ้มภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมตอ่ไป   
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บทคัดยอ่ 

งานวิจัยนีศ้ึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัสีรีแอกทีฟแบล็ก 5 ในนํา้เสียดว้ยกระบวนการโอโซเนชันท่ีใชต้ะกรนั

เหล็กเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั ไดแ้ก่ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าพีเอช ความ

เขม้ขน้ของสี ผลการศึกษาพบว่า การเพ่ิมปริมาณตวัเรง่ปฏิกิริยาและค่าพีเอช รวมทัง้การลดความเขม้ขน้ของสีสง่ผลให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัสงูขึน้ โดยท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรมัต่อลิตร ค่าพีเอช 9 และ

ความเขม้ขน้ของส ี300 มิลลกิรมัตอ่ลติร ท่ีระยะเวลา 30 นาที ใหป้ระสทิธิภาพการบาํบดัส ี84.17% และบาํบดัสารอินทรยี์

ในรูปซีโอดี 62.5% ซึง่สงูกวา่การใชโ้อโซนอยา่งเดียว การศกึษาจลนพลศาสตรพ์บวา่การบาํบดัสรีแีอกทีฟดว้ยกระบวนการ

โอโซเนชันท่ีใชต้ะกรนัเหล็กตวัเร่งปฏิกิริยาและโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียวเป็นไปตามการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง โดยมี

คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเทา่กบั 0.060 และ 0.047 นาที-1 ตามลาํดบั การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยใชส้ารทีบี

เอแสดงใหเ้ห็นวา่การบาํบดัสยีอ้มรแีอกทีฟเกิดจากอนมุลูไฮดรอกซิลเป็นหลกั  

คาํสาํคัญ: แคตะไลติกโอโซเนชนั, ตะกรนัเหลก็, สรีแีอกทีฟ 

 

Abstract 

 This research studied removal efficiency of reactive black 5 (RB5) dye in wastewater by ozonation 

using iron slag as a catalyst.  Factors affecting the removal efficiency, including catalyst dosage, pH, and dye 

concentration, were investigated. The results showed that removal efficiencies increased as the catalyst dosage 

and pH increased, as well as initial dye concentration decreased. At optimum condition, i.e. catalyst dosage of 

0.1 gram per liter, pH of 9, and initial concentration of 300 milligrams per liter, the removal efficiencies for RB5 

and COD at 30 minutes were 84.17% and 62.5%, respectively, which were higher than that of ozonation alone. 

Kinetic study revealed that catalytic ozonation and ozonation alone followed the patterns of first-order kinetic 

with reaction rate constants of 0.060 and 0.047 min-1, respectively. The study of removal mechanism by using 

tertiary butyl alcohol (TBA) proved that the RB5 treatment mechanism was mainly contributed by hydroxyl 

radicals.  

Keywords: Catalytic ozonation, Iron slag, Reactive dye 
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คาํนํา 

สีรีแอกทีฟเป็นสียอ้มท่ีนิยมใชก้นัอย่างแพรห่ลายในอตุสาหกรรมสิ่งทอ และใชเ้ป็นสารเติมแต่งในอตุสาหกรรม

อ่ืนๆ เช่น อตุสาหกรรมพลาสติก อตุสาหกรรมหนงั และอตุสาหกรรมกระดาษ เน่ืองจากเป็นสียอ้มท่ีใหส้ีสนัสดใส ยึดเกาะ

กับเส้นใยเซลลูโลสได้ดี คงทนต่อการซักและมีราคาถูก (Hien et al., 2020) อย่างไรก็ตาม สีย้อมรีแอกทีฟท่ีผ่าน

กระบวนการฟอกย้อมบางส่วนท่ีไม่ได้ทาํปฏิกิริยากับเสน้ใยมีโอกาสปนเป้ือนในนํา้เสีย โดยทั่วไปสีย้อมรีแอกทีฟมี

ความสามารถในการละลายนํา้สงูและความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพตํ่า การปนเป้ือนของสรีแีอกทีฟในนํา้เสยี

อตุสาหกรรมเมื่อถกูปลอ่ยลงสูร่ะบบนิเวศทางนํา้ยอ่มก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อท่ีเป็นอนัตรายตอ่สิง่มีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นแหลง่

นํา้ เช่น ทาํใหก้ารสอ่งผา่นของแสงและการสงัเคราะหแ์สงของสิง่มีชีวิตในนํา้ลดลง รวมทัง้ทาํใหแ้หลง่นํา้มีทศันียภาพท่ีไม่

นา่มอง (Van et al., 2019) ดงันัน้จึงจาํเป็นตอ้งบาํบดัอยา่งเหมาะสมก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่นํา้ 

เทคโนโลยีการบาํบดันํา้เสยีท่ีมีสยีอ้มในนํา้ทิง้จากโรงงานฟอกยอ้มมีหลายวิธี ไดแ้ก่ การบาํบดัทางกายภาพ ทาง

เคมี และทางชีวภาพ โดยการบาํบดัทางชีวภาพจะมีราคาถกูกว่าวิธีการบาํบดัอ่ืน แต่วิธีนีจ้ะมีประสิทธิภาพการบาํบดัตํ่า 

เน่ืองจากสียอ้มในนํา้เสียอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีโครงสรา้งโมเลกุลซบัซอ้นและอาจความเป็นพิษ ทาํใหจุ้ลินทรียไ์ม่

สามารถย่อยสลายไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (ธัญวรรณ และชลอ, 2560) วิธีทางกายภาพ เช่น การดูดซบั การตกตะกอน 

และเยื่อกรองเมมเบรน แมว้า่จะมีประสทิธิภาพการบาํบดัท่ีสงู แตว่ิธีการเหลา่นีไ้มไ่ดม้ีการทาํลายโครงสรา้งส ีประกอบกบั

มีค่าใชจ้่ายในการดาํเนินการเพ่ือกาํจัดวสัดุดูดซบั ตะกอนหรือนํา้เสียเขม้ขน้ท่ีเกิดขึน้ (Wu et al., 2008) กระบวนการ

ออกซิเดชนัทางเคมีจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการบาํบดันํา้เสียท่ีมีสียอ้ม เน่ืองจากมีศกัยภาพสงูในการทาํลายโครงสรา้ง

โมเลกุลของสียอ้ม ซึ่งกระบวนการออกซิเดชนัมีหลายวิธี เช่น การใชโ้พแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนต ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์

แสงอลัตราไวโอเลต และกระบวนการโอโซเนชนั เป็นตน้ ทัง้นีก้ระบวนการโอโซเนชนัเป็นท่ีนิยมใชใ้นการบาํบดัสารอินทรีย ์

เน่ืองจากก๊าซโอโซนเป็นสารออกซไิดซท่ี์มีคา่ศกัยภาพในการออกซเิดชนัสงูและไมม่ีสารตกคา้ง เช่น คลอรนี และแมงกานีส 

(Leusink, 2016) อย่างไรก็ตามการบาํบดัสารอินทรียโ์ดยใชก้ระบวนการโอโซเนชนัมีขอ้จาํกัด ไดแ้ก่ เกิดปฏิกิริยาชา้ มี

ความจาํเพาะต่อสารในการเกิดปฏิกิริยา การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโอโซเนชันเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

บาํบดัสารอินทรยีท่ี์ย่อยสลายไดย้าก โดยตวัเรง่ปฏิกิรยิาสามารถช่วยเรง่การยอ่ยสลายตวัของโอโซนก่อใหเ้กิดอนมุลูไฮดร

อกซิลท่ีมีประสทิธิภาพการออกซิเดชนัดีกวา่โอโซน (สริ,ิ 2562 และ Van et al., 2019) อยา่งไรก็ตามตวัเรง่ปฏิกิรยิาสาํหรบั

กระบวนการโอโซเนชนัส่วนใหญ่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถกูสงัเคราะหด์ว้ยวิธีทางเคมีหรือทางกายภาพ ทาํใหม้ีตน้ทนุการ

บาํบดันํา้เสียสงู การประยกุตใ์ชต้วัเรง่ปฏิกิริยาท่ีมีตน้ทนุตํ่าสาํหรบักระบวนการโอโซเนชนัจึงเป็นแนวคิดท่ีน่าสนใจ จาก

การศกึษาท่ีผา่นมาพบวา่ตะกรนัเหลก็ ซึง่เป็นวสัดเุหลอืใชจ้ากอตุสาหกรรมผลติโลหะ สามารถนาํมาใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา

สาํหรบักระบวนการโอโซเนชนัได ้โดยสามารถช่วยเรง่การเกิดอนมุลูไฮดรอกซิลเพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพการบาํบดัสารอินทรยี ์

เป็นการลดตน้ทุนในการบาํบดันํา้เสีย อีกทัง้ยงัเป็นการนาํวสัดเุหลือใชก้ลบัมาใชซ้ ํา้เพ่ือเพ่ิมมูลค่า และแกปั้ญหาดา้น

สิง่แวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี (Hien et al., 2020) 

งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียสงัเคราะหท่ี์มีสีรีแอกทีฟดว้ยกระบวนการ      

โอโซเนชันท่ีมีตะกรนัเหล็กเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทาํการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟ 

ไดแ้ก่ ปริมาณตวัเรง่ปฏิกิริยา ค่าพีเอช ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสียอ้มและเวลา ศึกษาจลนพลศาสตรข์องการเกิดปฏิกิรยิา

การบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟดว้ยกระบวนการโอโซเนชันท่ีมีตะกรนัเหล็กเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับกระบวนการโอ

โซเนชนัเพียงอย่างเดียว ผลการวิจยัสามารถประยกุตใ์ชใ้นการบาํบดันํา้เสียท่ีมีสีแอกทีฟจากอตุสาหกรรมฟอกยอ้มหรือ

อตุสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง รวมทัง้เป็นการใชป้ระโยชนจ์ากเศษตะกรนัเหลก็ ซึง่เป็นแนวทางในการหมนุเวียนของเสยีให้

กลบัมาใชป้ระโยชนใ์หมไ่ด ้ 
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อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 

การเตรยีมตวัเร่งปฏกิิรยิา 

เศษตะกรนัเหลก็ท่ีใชใ้นการทดลองนาํมาจากอตุสาหกรรมผลติโลหะ การเตรยีมเศษตะกรนัเหลก็ สามารถเตรยีม

ไดโ้ดยการอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนัน้นาํมาบดแลว้กรองดว้ยตะแกรงขนาด 0.5 

มิลลเิมตร 

 

การตดิตัง้และเดนิระบบโอโซเนชนั 

กระบวนการโอโซเนชันใช้เป็นระบบเวนจูรีดัง Fig.1 ประกอบด้วย ถังปฏิกิริยาทําด้วยอะคริลิคกว้าง 12 

เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร สงู 15 เซนติเมตร ซึง่มีแผน่กัน้เจาะรูอยูต่รงกลางและทาํหนา้ท่ีกัน้ตวัเรง่ปฏิกิรยิา ป๊ัมสบูนํา้

แบบจุ่ม และเครือ่งผลิตก๊าซโอโซน กาํลงัผลิต 1 .83  มิลลิกรมัตอ่นาที ตอ่กบัอปุกรณเ์วนจรูี ในการเดินระบบถงัปฏิกรณน์ํา้

เสียปริมาตร 1 ลติร นํา้เสียจะถกูสบูดว้ยป๊ัมสบูนํา้ผ่านอปุกรณเ์วนจรูี ซึ่งจะเกิดสญุญากาศ ทาํใหก๊้าซโอโซนไหลเขา้สูท่อ่

และละลายในสารละลายก่อนไหลวนกลบัถังปฏิกรณ์ สาํหรบัก๊าซโอโซนท่ีไม่ละลายนํา้จะทาํปฏิกิริยากับสารละลาย

โซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) ก่อนปลอ่ยออกสูส่ิง่แวดลอ้ม 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of catalytic ozonation  

 

ตวัอย่างนํา้เสยีสงัเคราะห ์

เตรียมนํา้เสียสงัเคราะหท่ี์มีสีรีแอกทีฟโดยการผสมสีรีแอกทีฟแบล็ก 5 (RB5) กับนํา้อารโ์อตามความเขม้ขน้ท่ี

ตอ้งการ เตรยีมกราฟมาตรฐานจากสารละลายสยีอ้มท่ีความเขม้ขน้ 300, 400, และ 500 มิลลกิรมัตอ่ลติร ทาํการวิเคราะห์

ความเขม้ขน้สดีว้ยเครือ่ง UV-spectrophotometer ท่ีความยาวคลืน่ 598 นาโนเมตร 

 

การศกึษาปัจจยัทีม่ีผลต่อการบาํบดัสรีแีอกทฟีดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั 

 

1) ผลของค่าพเีอช  

เติมสารละลายสยีอ้มเขม้ขน้ 300 มิลลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 1 ลติร ปรบัคา่พีเอชเป็น 5 เดินระบบโอโซเนชนั เก็บ

ตวัอยา่งปรมิาตร 25 มิลลลิติร ทกุ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที และเติมโซเดียมไธโอซลัเฟต 2–3 หยด เพ่ือกาํจดัโอโซนท่ีเหลอื  

(Van et al., 2019) ทาํการทดลองซํา้โดยปรบัคา่พีเอชของสารละลายเป็น 7 และ 9  
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2) ผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ 

เติมสารละลายสยีอ้มเขม้ขน้ 300 มิลลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 1 ลติร ปรบัคา่พีเอชเป็น 9 เป็นไปตามคา่ท่ีเหมาะสม 

เก็บตวัอยา่งปรมิาตร 25 มิลลลิติร ทกุ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที และเติมโซเดียมไธโอซลัเฟต 2–3 หยด เพ่ือกาํจดัโอโซนท่ี

เหลอื ทาํการทดลองซํา้โดยปรบัความเขม้ขน้เริม่ตน้เป็น 400 และ 500 มิลลกิรมัตอ่ลติร 

 

การศกึษาปัจจยัทีม่ีผลต่อการบาํบดัสรีแีอกทฟีดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัทีม่ีตวัเร่งปฏกิิรยิา 

 

1) ผลของปรมิาณตวัเร่งปฏกิิรยิา 

เติมสารละลายสียอ้มเขม้ขน้ 300 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 1 ลิตร และตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.1 กรมัต่อลิตร ปรบัคา่

พีเอชใหเ้ป็นไปตามค่าท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียว ทาํการเดินระบบ เก็บตวัอย่างปริมาตร 

25 มิลลลิติร ทกุ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที เติมโซเดียมไธโอซลัเฟต 2–3 หยด เพ่ือกาํจดัโอโซนท่ีเหลอื ทาํการทดลองซํา้โดย

ปรบัปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.05 และ 0.5 กรมัตอ่ลติร  

 

2) ผลของค่าพเีอช   

เติมสารละลายสยีอ้มเขม้ขน้ 300 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 1 ลิตร ปรบัค่าพีเอชเป็น 5 และเติมปริมาณตะกรนั

เหลก็ 0.1 กรมัตอ่ลติร ทาํการเดินระบบ เก็บตวัอยา่งปรมิาตร 25 มิลลลิติร ทกุ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที เติมโซเดียมไธโอ

ซลัเฟต 2–3 หยด เพ่ือกาํจดัโอโซนท่ีเหลอื  ทาํการทดลองซํา้โดยปรบัคา่พีเอชเป็น 7 และ 9  

 

3) ผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ 

เติมสารละลายสยีอ้มเขม้ขน้ 300 มิลลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 1 ลติร และเติมปรมิาณตะกรนัเหลก็ 0.1 กรมัตอ่ลติร 

ปรบัค่าพีเอชใหเ้ป็นไปตามค่าท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ ทาํการเดินระบบ เก็บตวัอยา่งปริมาตร 25 มิลลิลิตร

ตอ่ลติร ทกุ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที เติมโซเดียมไธโอซลัเฟต 2–3 หยด เพ่ือกาํจดัโอโซนท่ีเหลอื ทาํการทดลองซํา้โดยปรบั

ความเขม้ขน้เป็น 400 และ 500 มิลลกิรมัตอ่ลติร  

 

การศกึษาจลนพลศาสตรข์องปฏกิิรยิาการบาํบดัสรีแีอกทฟีแบลก็ 5 

ทําการศึกษาเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์ของการบําบัดสีรีแอกทีฟแบล็ก 5 โดยกระบวนการบาํบัดด้วย

กระบวนการโอโซเนชนักบักระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิริยา การศึกษาจลนพลศาสตรข์องการบาํบดัสียอ้มรีแอก

ทีฟแบล็ก 5 ทาํการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้กับเวลาท่ีใชท้าํปฏิกิริยา และนาํสมการท่ีไดม้าเปรียบเทียบ

แบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาท่ีอันดับต่างๆ ดัง Equations 1, 2 และ 3 โดยประเมินว่าข้อมูลผลการทดลองท่ีได้มี

ความสมัพนัธก์บัสมการของแบบจาํลองอนัดบัปฏิกิริยาแบบใดมากท่ีสดุ จากค่า R2 ท่ีเขา้ใกล ้1 มากท่ีสดุ จากนัน้ทาํการ

คาํนวณค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (k) จากค่าความชนัของสมการเสน้ตรงของความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้กบั

เวลา 

 

 ปฏิกิรยิาอนัดบัศนูย ์  [RB5]t =  [RB5]0-kt      (1) 

 ปฏิกิรยิาอนัดบัหนึง่  [RB5]t =  [RB5]0e-kt หรอื  ln[RB5]t =  ln[RB5]0-kt   (2) 
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 ปฏิกิรยิาอนัดบัสอง  
1

[RB5]t
    =  

1

[RB5]0
+kt      (3) 

 

โดยท่ี [RB5]0 และ [RB5] t เท่ากับความเขม้ขน้ของสีรีแอกทีฟแบล็ก 5 ท่ีเวลาเริ่มตน้และเวลาใดๆ ตามลาํดบั 

สว่น k เทา่กบัคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิรยิาการบาํบดัสรีแีอกทีฟแบลก็ 5 และ t เทา่กบัระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา 

 

การศกึษากลไกการบาํบดัสรีแีอกทฟีแบลก็ 5 ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัทีม่ีตวัเร่งปฏกิิรยิา 

เติมสารละลายสยีอ้มเขม้ขน้ 300 มิลลกิรมัตอ่ลติร ปรมิาตร 1 ลติร และสารทีบีเอ (Tertiary-butyl alcohol: TBA) 

เขม้ขน้ 5% ปรบัปริมาณตวัเรง่ปฏิกิริยา 0.1 กรมัต่อลิตร และค่าพีเอชใหเ้ป็นไปตามค่าท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี

ผา่นมา เก็บตวัอยา่งปรมิาตร 25 มิลลลิติร ทกุ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที และเติมโซเดียมไธโอซลัเฟต 2–3 หยด เพ่ือกาํจดั

โอโซนท่ีเหลอื ทาํการทดลองซํา้โดยปรบัความเขม้ขน้เริม่ตน้ของทีบีเอเป็น 10% และ 20%  

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 

ผลการบาํบดันํา้เสยีสงัเคราะหส์รีแีอกทฟีดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั 

 

  1) ผลของค่าพเีอช  

 การศึกษาผลของพีเอชเริ่มตน้ของนํา้เสียสงัเคราะหต์อ่ประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียสงัเคราะหส์ียอ้มรีแอกทีฟ

แบลก็ 5 ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั ทาํการแปรคา่พีเอชเทา่กบั 5, 7 และ 9 ท่ีความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้ม 300 มิลลกิรมั

ตอ่ลติร  ผลการศกึษาแสดงดงั Fig. 2 พบวา่การเพ่ิมพีเอชสง่ผลใหป้ระสทิธิภาพการบาํบดัดีขึน้ โดยท่ีระยะเวลาการบาํบดั 

30 นาที ประสิทธิภาพการบาํบดัเท่ากบั 65.32%, 69.91% และ 75.48% ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 ตามลาํดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากใน

สภาวะเบสมีปริมาณไฮดรอกไซดไ์อออนสงู ทาํใหเ้กิดการสลายตวัของโอโซนเกิดเป็นอนมุลูไฮดรอกซิล ซึ่งมีศกัยภาพใน

การออกซิไดซส์งูกว่าโอโซน (Chen et al., 2016) จึงทาํใหเ้กิดการสลายตวัของสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ก 5 ไดม้าก ในการ

ทดลองขัน้ตอ่ไปจึงเลอืกใชค้า่พีเอชของสารละลายสยีอ้มเทา่กบั 9  

 

 
Fig. 2 Effect of pH on RB5 removal by ozonation (O3 = 30 mg/h และ [RB5] = 300 mg/L) 
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 2) ผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ 

 การศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสีรีแอกทีฟแบล็ก 5 ต่อประสิทธิภาพการบาํบดัสีในนํา้เสียสงัเคราะห ์

ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนั ทาํการแปรคา่ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ในนํา้เสยีสงัเคราะหท่ี์ 300, 400 

และ 500 มิลลิกรมัต่อลิตร ท่ีพีเอช 9 ผลการทดลองแสดงดงั Fig.3 พบว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสียอ้มรีแอกทีฟ

แบล็ก 5 ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัลดลง โดยท่ีความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสียอ้ม 300 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถถกู

บาํบดัดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีประสทิธิภาพสงูกวา่ท่ีความเขม้ขน้สงูกวา่ โดยมีประสทิธิภาพการบาํบดัเทา่กบั 75.48 

ในขณะท่ีความเขม้ขน้เริ่มตน้ 400 และ 500 มิลลิกรมัต่อลิตร ไดป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัเท่ากบั 65.15% และ 59.56% 

ตามลาํดบั เน่ืองจากการทดลองใชป้ริมาณโอโซนคงท่ี เมื่อเพ่ิมปรมิาณสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ก 5 สงูขึน้ ปริมาณโอโซนท่ีทาํ

ปฏิกิริยากบัสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ก 5 มีจาํกดั จึงทาํใหส้ียอ้มรีแอกทีฟแบล็ก 5 ยงัคงหลงเหลืออยู่ในนํา้เสียสงัเคราะหม์าก

ขึน้ ซึง่ผลการทดลองดงักลา่วสอดคลอ้งกบังานวิจยัของธญัวรรณและชลอ (2559)   

 

 
Fig. 3 Effect of initial concentration on RB5 removal by ozonation (O3 = 30 mg/h, pH = 9) 

 

ผลการบาํบดันํา้เสยีสงัเคราะหส์รีแีอกทฟีดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัทีใ่ชต้ะกรนัเหลก็เป็นตวัเร่งปฏกิิรยิา 

 

 1) ผลของปรมิาณตวัเร่งปฏกิิรยิา 

 การศึกษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียสงัเคราะหส์ีรีแอกทีฟแบล็ก 5 ดว้ย

กระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชต้ะกรนัเหล็กเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยา ทาํการแปรค่าปริมาณตวัเรง่ปฏิกิริยาเท่ากับ 0.05, 0.1 และ 

0.5 กรมัตอ่ลติร ความเขม้ขน้เทา่กบั 300 มิลลกิรมัตอ่ลติร และคา่พีเอชเทา่กบั 9 จาก Fig.4 พบวา่ท่ีเวลา 30 นาที การเพ่ิม

ปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิาจาก 0.05 เป็น 0.1 กรมัตอ่ลติร สง่ผลใหก้ารกาํจดัสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ดีขึน้ โดยมีประสทิธิภาพ

การบาํบดัท่ีระยะเวลา 30 นาที เทา่กบั 77.25% และ 84.17% ตามลาํดบั เน่ืองจากการเพ่ิมตวัเรง่ปฏิกิรยิาชว่ยเรง่การยอ่ย

สลายตวัโอโซนใหเ้กิดอนมุลูไฮดรอกซิลไดม้ากขึน้จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากบัโมเลกลุของสียอ้มไดม้ากกว่า อย่างไรก็ตาม 

การเพ่ิมปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาถึง 0.5 กรมัต่อลิตร ใหผ้ลการทดลองในทางกลบักัน โดยลดประสิทธิภาพการบาํบดัลง

เหลือ 72.95% เน่ืองจากการเกิดอนุมูลไฮดรอกซิลมากเกินไป อาจทาํใหอ้นุมูลไฮดรอกซิลเกิดการทาํปฏิกิริยาระหว่าง
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กนัเอง (Self scavenging) ซึง่ผลการทดลองดงักลา่วสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Kruanak and Jarusutthirak  ,2019 )  ใน

การทดลองขัน้ตอ่ไปจึงเลอืกใชป้รมิาณตะกรนัเหลก็เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาเทา่กบั 0.1 กรมัตอ่ลติร 

 

 
Fig. 4 Effect of catalyst dosage on RB5 removal efficiencies by catalytic ozonation (O3 = 30 mg/h, pH = 9 and 

[RB5] = 300 mg/L) 

 

 2) ผลของพเีอช 

 การศึกษาผลของพีเอชตอ่ประสิทธิภาพการบาํบดันํา้เสียสงัเคราะหส์ีรแีอกทีฟแบล็ก  5 ดว้ยกระบวนการโอโซเน

ชนัท่ีใชเ้หล็กเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยา ทาํการแปรค่าพีเอชเท่ากบั 5, 7 และ 9 ท่ีความเขม้ขน้เริ่มตน้ 300 มิลลิกรมัต่อลิตร และ

ปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.1 กรมัตอ่ลติร จาก Fig. 5 พบวา่ ประสทิธิภาพการบาํบดัท่ีพีเอช 9 มีคา่มากกวา่ท่ีพีเอช 5 และ 7 

เน่ืองจากท่ีพีเอชเป็นเบส ทาํใหเ้กิดการสลายตวัของโอโซนเป็นอนมุลูไฮดรอกซิล ซึ่งมีศกัยภาพในการออกซิไดซส์งู (Chen 

et al. 2016) ดงัไดก้ลา่วมาแลว้ เมื่อเดินระบบเป็นเวลา 30 นาที พบวา่ประสทิธิภาพการบาํบดัสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 โดย

ท่ีพีเอช 5, 7 และ 9 มีประสทิธิภาพการบาํบดัเทา่กบั 73.80%, 75.88%, และ 82.63% ตามลาํดบั  

 

 
Fig. 5 Effect of pH on RB5 removal efficiencies by catalytic ozonation (O3 = 30 mg/h, [Catalyst] = 0.1 g/L และ 

[RB5] = 300 mg/L) 
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 3) ผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ 

 การศึกษาผลของความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสยีอ้มรีแอกทีฟแบลก็ 5 ตอ่ประสิทธิภาพการบาํบดัส ีดว้ยกระบวนการ

โอโซเนชนัท่ีใชต้ะกรนัเหลก็เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา แปรคา่ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ในนํา้เสยีสงัเคราะห์

เท่ากับ 300, 400 และ 500 มิลลิกรมัต่อลิตร ผลการทดลองแสดงดัง Fig. 6 โดยพบว่าสีรีแอกทีฟแบล็ก 5 เขม้ขน้ 300 

มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถถกูบาํบดัดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสงูสดุ ซึ่งไดป้ระสิทธิภาพ

การบาํบดัเท่ากับ 83.38% ในขณะท่ีความเขม้ขน้ 400 และ 500 มิลลิกรมัต่อลิตร ไดป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัเท่ากับ 

72.95% และ 63.09% ตามลาํดบั การเพ่ิมปริมาณความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสียอ้ม ในขณะท่ีปริมาณก๊าซโอโซนท่ีใชใ้นการ

ทดลองคงท่ี ทาํใหก๊้าซโอโซนท่ีทาํปฏิกิริยากบัสียอ้มและอนมุลูไฮดรอกซิลท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการเรง่ปฏิกิริยามีปรมิาณ

จาํกัดสาํหรบัเกิดปฏิกิริยากับสียอ้มและ/หรือสารมธัยนัต ์(Intermediates) ท่ีเกิดจากการสลายตวัของสียอ้ม จึงทาํใหส้ี

ยอ้มยงัคงเหลืออยู่ในนํา้เสียสงัเคราะหม์ากขึน้ เมื่อนาํมาคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดั จึงพบว่ามีค่าลดลง ผลการ

ทดลองดงักลา่วสอดคลอ้งกบังานวิจยัของธญัวรรณและชลอ (2559) 

 

 
Fig. 6 Effect of initial concentration on RB5 removal efficiencies by catalytic ozonation (O3 = 30 mg/h, [Catalyst] 

= 0.1 g/L และ pH = 9) 

 

การศกึษาจลนพลศาสตรข์องการเกิดปฏกิริยิา 

 การศึกษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิริยาการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ก 5 โดยเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการ 

โอโซเนชนัท่ีใชต้ะกรนัเหล็กเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาและกระบวนการโอโซเนชนัเพียงอย่างเดียว  ไดผ้ลการศึกษาดงั Table 1 

โดยพบวา่ปฏิกิรยิาการบาํบดัสรีแีอกทีฟแบลค็ 5 เป็นไปตามแบบจาํลองการเกิดปฏิกิรยิาอนัดบัหนึง่ ท่ีความเขม้ขน้เริม่ตน้

ของสรีแีอกทีฟแบลก็ 5 เทา่กบั 300 มิลลกิรมัตอ่ลติร คา่พีเอช 9 และปรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิา 0.1 กรมัตอ่ลติร คา่คงท่ีอตัรา

การเกิดปฏิกิรยิา (k) ของกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชต้ะกรนัเหล็กเป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา มีค่าเทา่กบั 0.0601 นาที1- ซึ่งสงูกวา่

การบาํบดัดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียวท่ีมีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา 0.0471 นาที1- แสดงใหเ้ห็นวา่การ

ใชต้วัเรง่ตวัปฏิกิรยิาในกระบวนการโอโซเนชนัสามารถเพ่ิมอตัราเรว็ของการเกิดปฏิกิรยิา ทาํใหเ้กิดปฏิกิรยิาไดเ้รว็กวา่การ

ใชก้ระบวนการโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว ผลการทดลองนีส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sukmilin et al. (2019) 

Table 1 Kinetic study of RB5 removal by catalytic ozonation compared with ozonation alone  
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Parameters Unit Value 
Rate constant (k, min-1) 

Catalytic ozonation Ozonation alone 

Catalyst dosage 

g/L 

0.05 0.0492 - 

0.1 0.0601 - 

0.5 0.0430 - 

pH 

- 

5 0.0450 0.0354 

7 0.0482 0.0400 

9 0.0583 0.0471 

Initial RB5 

concentration mg/L 

300 0.0578 0.0471 

400 0.0430 0.0350 

500 0.0324 0.0302 

  

การศกึษาเปรยีบเทียบประสทิธิภาพการบาํบดันํา้เสยีสงัเคราะหส์ยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ดว้ยกระบวนการโอโซเน

ชนัท่ีใชต้ะกรนัเหล็กเป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา และกระบวนการโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว ใชส้ภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมจาก

การทดลองท่ีผ่านมา ไดแ้ก่ ปริมาณตวัเรง่ปฏิกิริยา 0.1 กรมัต่อลิตร ค่าพีเอช 9 และความเขม้ขน้เริ่มตน้ 300 มิลลิกรมัตอ่

ลิตร ไดผ้ลการศึกษาดัง Fig. 7 พบว่า ท่ีระยะเวลา 30 นาทีประสิทธิภาพการบาํบัดสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ก 5 ระหว่าง

กระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิริยากบักระบวนการโอโซเนชนัไมแ่ตกตา่งกนั โดยมีคา่ประสิทธิภาพการบาํบดัสยีอ้ม

เท่ากับ 84.17% และ 75.48% ตามลาํดับ แต่เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี พบว่า 

กระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิริยา มีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีไดด้ีกวา่กระบวนการโอโซเนชนั

เพียงอย่างเดียว โดยมีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีเท่ากบั 62.5% และ 37.5% ตามลาํดบั เน่ืองจาก

กระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิรยิา มีการสลายตวัไดอ้นมุลูไฮดรอกซิลท่ีสามารถบาํบดัสารมธัยนัต ์(Intermediates) 

ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการบาํบดัไดด้ีกวา่กระบวนการโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการใชต้ะกรนัเหลก็

สามารถช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพการบาํบดัสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ไดด้ี เน่ืองจากตะกรนัเหลก็มีองคป์ระกอบของเหลก็ท่ีช่วย

เป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาในการสลายตวัของโอโซนและช่วยผลิตอนุมลูไฮดรอกซิลท่ีมีประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟ

แบลก็ 5 ไดด้ีกวา่ ซึง่ผลการทดลองนีส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Van et al. (2019) 

 

 
Fig. 7 RB5 and COD removal efficiencies by catalytic ozonation compared with ozonation alone (O3 = 30 mg/h, 

[Catalyst] = 0.1 g/L, [RB5] = 300 mg/L, pH = 9, and reaction time = 30 min) 
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จากการศกึษากลไกการบาํบดัสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเรง่ปฏิกิรยิาใชส้ารทีบีเอ 

(Tertiary-butyl alcohol: TBA) ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วกับอนุมูลไฮดรอกซิล ในการทดลองใช้นํา้เสีย

สงัเคราะหส์ีรีแอกทีฟแบล็ก 5 เขม้ขน้ 300 มิลลิกรมัต่อลิตร ปรบัค่าพีเอชเท่ากบั 5 และใชต้ะกรนัเหล็ก 0.1 กรมัต่อลิตร 

เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิา ทาํการแปรคา่ความเขม้ขน้ของสารทีบีเอในนํา้เสยีสงัเคราะหเ์ทา่กบั 5%, 10%, และ 20% โดยปรมิาตร 

และเดินระบบโอโซเนชนัเป็นเวลา 30 นาที  ผลการทดลองแสดงดงั Fig. 8 โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารทีบีเอ 

ประสทิธิภาพการบาํบดัสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ลดลง โดยประสทิธิภาพการบาํบดัเทา่กบั 78.16%, 71.25% และ 62.51% 

ท่ีความเขม้ขน้ทีบีเอ 5%, 10%, และ 20% ตามลาํดบั และมีคา่ประสทิธิภาพการบาํบดัสยีอ้มตํ่ากวา่การทดลองชดุควบคมุ

ท่ีไมเ่ติมสารทีบีเอ ซึง่มีคา่ประสทิธิภาพการบาํบดัเทา่กบั 81% ทัง้นีเ้น่ืองจากสารทีบีเอเป็นสารรดีวิซท่ี์สามารถเกิดปฏิกิรยิา

กับอนุมลูไฮดรอกซิลไดด้ี โดยมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลไฮดรอกซิลสงู เท่ากับ 6.2×108 M-1S-1 เมื่อเพ่ิม

ความเขม้ขน้ของสารทีบีเอในระบบ สารทีบีเอสามารถทาํปฏิกิรยิากบัอนมุลูไฮดรอกซิล ทาํใหอ้นมุลูไฮดรอกซิลไม่สามารถ

ออกซิไดซส์ยีอ้มไดส้ง่ผลใหป้ระสทิธิภาพการบาํบดัสรีแีอกทีฟลดลง  การทดลองนีเ้ป็นการพิสจูนใ์หเ้ห็นวา่กลไกหลกัในการ

บาํบดัสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชต้ะกรนัเหลก็เป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาเกิดจากอนมุลูไฮดรอกซลิ ซึง่

ผลการทดลองดงักลา่วสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kruanak and Jarusutthirak (2019) 

 

  
Fig. 8 Effect of TBA on RB5 removal efficiencies by catalytic ozonation (O3 = 30 mg/h, [Catalyst] = 0.1 g/L, 

[RB5] = 300 mg/L, and pH = 9) 

 

สรุป 

 ตะกรนัเหลก็สามารถใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏิกิรยิาในกระบวนการโอโซเนชนัเพ่ือบาํบดัสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 ในนํา้เสยี

สงัเคราะหไ์ด ้โดยประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟในนํา้เสียสงัเคราะหข์ึน้อยู่กับปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าพีเอช 

และความเขม้ขน้เริ่มตน้ของสียอ้มรแีอกทีฟแบล็ก 5 การเพ่ิมปริมาณตวัเรง่ปฏิกิริยาจาก 0.05 เป็น 0.1 กรมัต่อลิตร ทาํให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มเพ่ิมขึน้จาก 77.25% เป็น 84.17% แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณตวัเรง่ปฏิกิริยาเป็น 0.5 กรมัต่อลิตร 

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มลดลงเหลือ 72.95% เน่ืองจากอนมุลูไฮดรอกซิลเกิดการทาํปฏิกิรยิาระหวา่งกนัเอง การเพ่ิม

การสลายตวัของโอโซนมากขึน้เกิดเป็นพีเอชสง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสงูขึน้ โดยในสภาวะเบสสง่ผลให้ อนมุลูไฮดร

อกซิลท่ีมีศกัยภาพในการออกซิไดซส์งู  สว่นการเพ่ิมความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้มรแีอกทีฟแบลก็ 5 สง่ผลใหป้ระสทิธิภาพ
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การบาํบัดลดลง โดยท่ีความเขม้ขน้เริ่มตน้ 300, 400 และ 500 มิลลิกรมัต่อลิตร มีค่าประสิทธิภาพการบาํบดัเท่ากับ 

83.38%, 72.95% และ 63.09% ตามลาํดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากการทดลองใชป้ริมาณก๊าซโอโซนคงท่ี เมื่อปริมาณสีเพ่ิมขึน้ 

ปรมิาณก๊าซโอโซนท่ีทาํปฏิกิรยิากบัสยีอ้มจึงมีจาํกดั 

 การศึกษาจลนพลศาสตรข์องปฏิกิริยาการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ก 5 ดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและกระบวนการโอโซเนชัน พบว่าเป็นไปตามแบบจาํลองการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง โดยมีค่าคงท่ีอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา (k) เท่ากับ 0.0601 นาที-1 สาํหรบักระบวนการโอโซเนชันท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยา และ 0.0471 นาที-1 สาํหรบั

กระบวนการโอโซเนชนั การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการบาํบดัสียอ้มดว้ยกระบวนการโอโซเนชนัท่ีใชต้ะกรนัเหลก็เป็น

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา พบว่าเมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารทีบีเอ สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มลดลง โดยท่ีความเขม้ขน้

ของสารทีบีเอท่ีความเขม้ขน้ 0%, 5%, 10%, และ 20% โดยปริมาตร พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัลดลง เท่ากับ 81%, 

78.16%, 71.25%, และ 62.51% ตามลาํดบั ดว้ยกระบวนการ โอโซเนชนัท่ีใชต้ะกรนัเหล็กเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาเกิดจากการ

ออกซิไดซข์องอนมุลูไฮดรอกซิลเป็นหลกั ซึ่งอนมุลูไฮดรอกซิลสามารถกาํจดัสารมธัยนัตท่ี์เกิดจากการสลายตวัของสยีอ้ม

ได้ดีทาํให้กระบวนการโอโซเนชันท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพการบาํบัดสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีสูงกว่าการใช้

กระบวนการโอโซเนชนัเพียงอยา่งเดียว ซึง่มีประสทิธิภาพการบาํบดัซีโอดีเทา่กบั 62.5% และ 37.5% ตามลาํดบั 
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เพื่อเศรษฐกิจและสังคม  สำนักงานคณะกรรมการสงเสริมวิทยาศาสตรวิจัยและนวัตกรรม  สำนักงานการวิจัยแหงชาติ  
และมหาวิทยาลัยกลุมเครือขายวิจัยประชาชื่น  จัดใหมีการประชุมทางวิชาการครั้งที่ 60 ในปพุทธศักราช 2565   
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อนำเสนอผลงานวิจัย แลกเปลี่ยนความรูความคิดเห็น ประสบการณ และเผยแพรผลงานวิจัย                  
สาขาตาง ๆ สูสาธารณชน 
 

เพื ่อใหการประชุมทางวิชาการครั ้งท ี ่  60 ดำเนินไปดวยความเร ียบรอยและบรรลุผลสำเร็จ 

ตามวัตถุประสงคที่วางไว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรจึงแตงตั้งคณะกรรมการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่ 60                 

ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ดังตอไปน้ี 

คณะกรรมการอำนวยการจัดการประชุมทางวิชาการ 

1. นายกสภามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร     ที่ปรึกษา 
2. ปลัดกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม  ที่ปรึกษา 
3. ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ      ที่ปรึกษา 
4. ปลัดกระทรวงเกษตรและสหกรณ      ที่ปรึกษา 
5. ปลัดกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม    ที่ปรึกษา 
6. ปลัดกระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคม    ที่ปรึกษา 
7. ผูอำนวยการสำนักงานคณะกรรมการสงเสรมิวิทยาศาสตรวิจัย  ที่ปรึกษา  

และนวัตกรรม 
8. ผูอำนวยการสำนักงานการวิจัยแหงชาติ     ที่ปรึกษา 
9. ประธานกลุมมหาวิทยาลัยเครือขายวิจัยประชาช่ืน    ที่ปรึกษา 
10.  อธิบดีกรมการขาว       ที่ปรึกษา 
11.  อธิบดีกรมชลประทาน       ที่ปรึกษา 
12.  อธิบดีกรมประมง       ที่ปรึกษา 
13.  อธิบดีกรมปศุสัตว   ที่ปรึกษา 
14.  อธิบดีกรมพัฒนาที่ดิน       ที่ปรึกษา 
15.  อธิบดีกรมสงเสริมการเกษตร      ที่ปรึกษา 
16.  อธิบดีกรมสงเสริมสหกรณ      ที่ปรึกษา 
17.  ผูทรงคุณวุฒิดานการผลิตพืช กรมวิชาการเกษตร    ที่ปรึกษา 
18. อธิบดีกรมปาไม        ที่ปรึกษา 
19.  อธิบดีกรมควบคุมมลพิษ       ที่ปรึกษา 
20.  อธิบดีกรมทรพัยากรธรณี       ที่ปรึกษา 
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21.  อธิบดีกรมทรพัยากรทางทะเลและชายฝง     ที่ปรึกษา 
22.  ผูอำนวยการศูนยวิจัยและฝกอบรมดานสิ่งแวดลอม    ที่ปรึกษา 

 กรมสงเสรมิคณุภาพสิ่งแวดลอม 
23.  อธิบดีกรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช    ที่ปรึกษา 
24.  นายกสมาคมนิสิตเกามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร    ที่ปรึกษา 

 ในพระบรมราชูปถัมภ  
25.  นายกสมาคมเศรษฐศาสตรแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   ที่ปรึกษา 
26.  นายกสมาคมเศรษฐศาสตรเกษตรแหงประเทศไทย    ที่ปรึกษา 

 ในพระบรมราชูปถัมภ 
27.  นายกสมาคมสัตวบาลแหงประเทศไทย     ที่ปรึกษา 
28.  นายกสมาคมอารักขาพืชไทย      ที่ปรึกษา 
29.  ผูอำนวยการสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ  ที่ปรึกษา 
30.  อธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร     ประธานกรรมการ  
31.  รองอธิการบดีฝายวิจัยและสรางสรรค     รองประธานกรรมการ 
32.  รองอธิการบดีฝายวิชาการ      รองประธานกรรมการ 
33.  รองอธิการบดีฝายบริหาร       กรรมการ  
34.  รองอธิการบดีฝายเทคโนโลยีดิจิทัล     กรรมการ  
35.  รองอธิการบดีฝายนวัตกรรมและกิจการเพ่ือสังคม    กรรมการ  
36.  รองอธิการบดีฝายกิจการนิสติและพัฒนาอยางย่ังยืน    กรรมการ  
37.  รองอธิการบดีฝายพัฒนาคุณภาพ      กรรมการ  
38.  รองอธิการบดีฝายการเงินและทรัพยสิน     กรรมการ  
39.  รองอธิการบดีฝายวิเทศสัมพันธ      กรรมการ 
40.  รองอธิการบดีฝายกิจการสภามหาวิทยาลัยและพัฒนา   กรรมการ 

 ทรัพยากรมนุษย 
41.  รองอธิการบดีฝายพัฒนาบัณฑิตขั้นสูงและโครงการจัดต้ัง   กรรมการ 

 วิทยาเขตสุพรรณบุรี      
42.  รองอธิการบดีวิทยาเขตกำแพงแสน     กรรมการ  
43.  รองอธิการบดีวิทยาเขตศรีราชา      กรรมการ  
44.  รองอธิการบดีวิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร   กรรมการ  
45.  คณบดีคณะเกษตร       กรรมการ  
46.  คณบดีคณะประมง       กรรมการ  
47.  คณบดีคณะสตัวแพทยศาสตร      กรรมการ  
48.  คณบดีคณะเทคนิคการสัตวแพทย      กรรมการ  
49.  คณบดีคณะวิทยาศาสตร       กรรมการ  
50.  คณบดีคณะสิง่แวดลอม       กรรมการ 
51.  คณบดีคณะวนศาสตร       กรรมการ  
52.  คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร   กรรมการ 
53.  คณบดีคณะสถาปตยกรรมศาสตร      กรรมการ  
54.  คณบดีคณะอุตสาหกรรมเกษตร      กรรมการ  
55.  คณบดีคณะเศรษฐศาสตร      กรรมการ  
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56.  คณบดีคณะบริหารธุรกิจ       กรรมการ  
57.  คณบดีคณะศกึษาศาสตร       กรรมการ  
58.  คณบดีคณะสงัคมศาสตร       กรรมการ   
59.  คณบดีคณะมนุษยศาสตร       กรรมการ  
60.  คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย       กรรมการ  
61.  ผูอำนวยการสำนักหอสมุด      กรรมการ 
62.  ผูอำนวยการสำนักสงเสริมและฝกอบรม     กรรมการ 
63.  ผูอำนวยการสำนักบริการคอมพิวเตอร     กรรมการ 
64.  ผูอำนวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  กรรมการและเลขานุการ    
65.  รองผูอำนวยการฝายบริหาร  กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
66.  หัวหนาสำนักงานเลขานุการ  กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
67.  นางสาวพิชชาอรฐ  สิริชีวเกษร      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

โดยใหคณะกรรมการชุดน้ีมีหนาที่ ใหขอคิดเห็นและอำนวยการใหการจัดการประชุมทางวิชาการ  

ครั้งที่ 60 ดำเนินไปดวยความเรียบรอย 

คณะกรรมการฝายวิชาการ 
1. รองอธิการบดีฝายวิจัยและสรางสรรค  ที่ปรึกษา 
2. รองอธิการบดีฝายวิชาการ   ที่ปรึกษา 
3. ผูอำนวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ที่ปรึกษา   
4. รองผูอำนวยการฝายบริหาร  ประธานกรรมการ 

สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
5. รองผูอำนวยการฝายประสานงานวิจัย  รองประธานกรรมการ 

สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
6. นางสาวพิชชาอรฐ  สิริชีวเกษร  กรรมการและเลขานุการ 
7. นางสาวกัญญารัตน  สุวรรณทีป  ผูชวยเลขานุการ 
8. นางสาวรติกร  สมิตไมตร ี  ผูชวยเลขานุการ 
9. กรรมการหมวดวิชาการเกษตรศาสตร 

9.1  สาขาพชื 
1. คณบดีคณะเกษตร       ที่ปรึกษา 
2. รองศาสตราจารยพัชรียา  บุญกอแกว     ประธานกรรมการ 
3. ผูชวยศาสตราจารยพิจิตรา  แกวสอน     รองประธานกรรมการ 
4. รองศาสตราจารยเฉลิมพล  ภูมิไชย     กรรมการ 
5. รองศาสตราจารยชูศักด์ิ  จอมพุก      กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยธิดา  เดชฮวบ      กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยวรชาติ  วิศวพิพัฒน     กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยเสาวนุช  ถาวรพฤกษ     กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยอรอุมา  เพียซาย     กรรมการ 
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10. ผูชวยศาสตราจารยจุฑามาศ  รมแกว     กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยเจนจิรา  ชุมภูคำ     กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยเฌอมาลย  วงศชาวจันท    กรรมการ 
13. ผูชวยศาสตราจารยดำรงวุฒิ  ออนวิมล     กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยทรงยศ  โชติชุติมา     กรรมการ 
15. ผูชวยศาสตราจารยทัศไนย  จารุวัฒนพันธ     กรรมการ 
16. ผูชวยศาสตราจารยธนพล  ไชยแสน     กรรมการ 
17. ผูชวยศาสตราจารยเนตรนภิส  เขียวขำ     กรรมการ 
18. ผูชวยศาสตราจารยเบญญา  มะโนชัย     กรรมการ 
19. ผูชวยศาสตราจารยปริยานุช  จุลกะ     กรรมการ 
20. ผูชวยศาสตราจารยปาริชาติ  พรมโชติ     กรรมการ 
21. ผูชวยศาสตราจารยปติพงษ  โตบันลือภพ     กรรมการ 
22. ผูชวยศาสตราจารยปยะ  กิตติภาดากุล     กรรมการ 
23. ผูชวยศาสตราจารยเพชรดา  ปนใจ     กรรมการ 
24. ผูชวยศาสตราจารยภัศจี  คงศีล      กรรมการ 
25. ผูชวยศาสตราจารยรักศักด์ิ  เสริมศักด์ิ     กรรมการ 
26. ผูชวยศาสตราจารยรัชฎาวรรณ  เงินกลั่น     กรรมการ 
27. ผูชวยศาสตราจารยสมชัย  อนุสนธ์ิพรเพ่ิม     กรรมการ 
28. ผูชวยศาสตราจารยสราวุธ  รุงเมฆารัตน     กรรมการ 
29. ผูชวยศาสตราจารยสุขุมาลย  เลิศมงคล     กรรมการ 
30. ผูชวยศาสตราจารยสุจินต  เจนวีรวัฒน     กรรมการ 
31. ผูชวยศาสตราจารยสุพจน  กาเซ็ม      กรรมการ 
32. ผูชวยศาสตราจารยอนงคนุช  สาสนรักกิจ     กรรมการ 
33. ผูชวยศาสตราจารยอัณณชญาน  มงคลชัยพฤกษ    กรรมการ 
34. ผูชวยศาสตราจารยอัศเลข  รัตนวรรณี     กรรมการ 
35. นางสาวกาญจนา  บุญเรือง      กรรมการ 
36. นางสาวจรีรัตน  ฉันทวุฒิพร       กรรมการ 
37. นางสาวจุติภรณ  ทสัสกุลพนิช      กรรมการ 
38. นางสาวนิตยา  ชูเกาะ       กรรมการ 
39. นางสาววรรณสิริ  วรรณรัตน      กรรมการ 
40. นางสาวอรุณี  วงษแกว       กรรมการ 
41. นายเฉลิมชาติ  วงศลี้เจริญ      กรรมการ 
42. นายวีรชัย  มัธยัสถถาวร       กรรมการ 
43. นางสาวสรัญญา  จันทรวิวัฒน      กรรมการและเลขานุการ 
44. นางสมจิตต  สองบาง       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
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9.2  สาขาสัตว 
1. คณบดีคณะเกษตร       ที่ปรึกษา 
2. นายกสมาคมสตัวบาลแหงประเทศไทย     ที่ปรึกษา 
3. รองศาสตราจารยพรรณวดี  โสพรรณรัตน     ประธานกรรมการ 
4. ผูชวยศาสตราจารยธนาทิพย  สุวรรณโสภี     รองประธานกรรมการ 
5. ศาสตราจารยชัยภูมิ  บัญชาศักด์ิ      กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยศกร  คุณวุฒิฤทธิรณ     กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยจำเริญ  เทีย่งธรรม     กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยวิริยา  ลุงใหญ      กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยธีรวิทย  เปยคำภา     กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยอัจฉรา  ขยัน      กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยกนกพร  พวงพงษ     กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยเชาววิทย  ระฆังทอง     กรรมการ 
13. ผูชวยศาสตราจารยชาญวิทย  แกวตาป     กรรมการ 
14. นายดนัย  จัตวา        กรรมการ 
15. นางสาวพนัดดา  บึงศรีสวัสด์ิ      กรรมการ 
16. นางสาว ก. ทีปลักษณ  ระงับเหตุ      กรรมการ 
17. นายสมบัติ  ประสงคสุข       กรรมการ 
18. นางสาวอัญชลี  บวดขุนทด      กรรมการ 
19. นางสาวสุภาพร  ยอนโคกสูง      กรรมการ 
20. นางสาวนิภารัตน  โคตะนนท      กรรมการ 
21. นางสาวพิจิตรา  เปยธัญญา      กรรมการ 
22. นางสาวทิพยมนต  ใยเกษ      กรรมการ 
23. นายพัลลภ  ต้ังตระกูลทรัพย      กรรมการ 
24. นายพีรยุทธ  นิลช่ืน       กรรมการ 
25. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย สโรช  แกวมณ ี   กรรมการและเลขานุการ 
26. ผูชวยศาสตราจารยพงศธร  คงมั่น      กรรมการและเลขานุการ 
27. นางสาววัชราภรณ  ศรีพลนอย      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

9.3  สาขาประมง 
1. คณบดีคณะประมง       ที่ปรึกษา 
2. ศาสตราจารยอุทัยรัตน  ณ นคร      ที่ปรึกษา 
3. ศาสตราจารยสุภาวดี  พุมพวง      ที่ปรึกษา 
4. ศาสตราจารยเชษฐพงษ  เมฆสัมพันธ     ที่ปรึกษา 
5. รองศาสตราจารยวันชัย  วรวัฒนเมธีกุล     ประธานกรรมการ 
6. หัวหนาศูนยบริหารงานวิจัยและสนับสนุนวิชาการ    กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยอรพินท  จนิตสถาพร     กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยวราห  เทพาหุดี      กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยเมธี  แกวเนิน      กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยจิราภรณ  ไตรศักด์ิ     กรรมการ 
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11. ผูชวยศาสตราจารยปรัชญา  มุสิกสินธร     กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยประพันธศักด์ิ  ศีรษะภูมิ    กรรมการ 
13. ผูชวยศาสตราจารยสาทิต  ฉตัรชัยพันธ     กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยกังสดาลย  บุญปราบ     กรรมการ 
15. ผูชวยศาสตราจารยอนุกรณ  บุตรสันต์ิ     กรรมการ 
16. ผูชวยศาสตราจารยสุชาย  วรชนะนันท     กรรมการ 
17. ผูชวยศาสตราจารยธีระพงศ  ดวงดี     กรรมการ 
18. ผูชวยศาสตราจารยธนัสพงษ  โภควนิช     กรรมการและเลขานุการ 
19. นายถิรวัฒน  รายรัตน       กรรมการ 
20. นายวชิระ  ใจงาม       กรรมการ 
21. นางสาวกาญจนา  ทองเครือ      ผูชวยเลขานุการ 
22. นางสาวสุมิตตรา  สุพรรณนอก       ผูชวยเลขานุการ 

 

9.4  สาขาสัตวแพทยศาสตร 
1. คณบดีคณะสัตวแพทยศาสตร      ที่ปรึกษา 
2. รองคณบดีฝายวิจัย คณะสัตวแพทยศาสตร     ที่ปรึกษา 
3. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย กญัจน  แกวมงคล   ประธานกรรมการ 
4. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย อลงกต  บุญสูงเนิน   รองประธานกรรมการ 
5. ผูชวยศาสตราจารย นายสัตวแพทย เกรียงไกร  วิฑูรเสถียร   กรรมการ 
6. ผูชวยศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง ขนิษฐา  เพชรอุดมสินสุข  กรรมการ 
7. ผูชวยศาสตราจารย สัตวแพทยหญิง ปจฉิมา  สิทธิสาร   กรรมการ 
8. สัตวแพทยหญงิ ปริญทิพย  วงศไทย     กรรมการ 
9. นางสาวญาดา  หาญปญญาพิชิต      กรรมการและเลขานุการ 
10. นางสาววริศรา  มารยาท       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
11. วาที่รอยตรีหญิง จรัสพิมพ  ทรงประเสริฐ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

9.5  สาขาสงเสริมการเกษตรและคหกรรมศาสตร 
1. คณบดีคณะเกษตร       ที่ปรึกษา 
2. หัวหนาภาควิชาสงเสริมและนิเทศศาสตรเกษตร    ที่ปรึกษา 
3. รองศาสตราจารยสาวิตรี  รังสิภัทร     ที่ปรึกษา 
4. รองศาสตราจารยจำนงรักษ  อุดมเศรษฐ     ที่ปรึกษา 
5. รองศาสตราจารยพัฒนา  สุขประเสริฐ     ที่ปรึกษา 
6. รองศาสตราจารยทัศนีย  ลิ้มสุวรรณ     ที่ปรึกษา 
7. รองศาสตราจารยสิริพันธุ  จลุกรังคะ     ที่ปรึกษา 
8. ผูชวยศาสตราจารยอัญชนีย  อุทัยพัฒนาชีพ    ที่ปรึกษา 
9. ผูชวยศาสตราจารยขจีจรัส  ภิรมยธรรมศิร ิ    ที่ปรึกษา 
10. นางสาวศรันยา  เผือกผอง      ที่ปรึกษา 
11. ผูชวยศาสตราจารยศิริพร  เรยีบรอย  คิม     ประธานกรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยนองนุช  ศิริวงศ     รองประธานกรรมการ 
13. นางสาวนริศรา  อินทะสิร ิ      รองประธานกรรมการ 
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14. รองศาสตราจารยพิชัย  ทองดีเลิศ      กรรมการ 
15. รองศาสตราจารยสุธีลักษณ  ไกรสุวรรณ     กรรมการ 
16. ผูชวยศาสตราจารยพนามาศ  ตรีวรรณกุล     กรรมการ 
17. ผูชวยศาสตราจารยสุพัตรา  ศรีสุวรรณ     กรรมการ 
18. ผูชวยศาสตราจารยธานินทร  คงศิลา     กรรมการ 
19. ผูชวยศาสตราจารยพัชราวดี  ศรีบุญเรือง     กรรมการ 
20. ผูชวยศาสตราจารยปาริสุทธ์ิ  เฉลิมชัยวัฒน     กรรมการ 
21. ผูชวยศาสตราจารยสุจิตตา  เรืองรัศมี     กรรมการ 
22. ผูชวยศาสตราจารยอำพร  แจมผล     กรรมการ 
23. ผูชวยศาสตราจารยกานตสุดา  วันจันทึก     กรรมการ 
24. ผูชวยศาสตราจารยทวีศักด์ิ  เตชะเกรียงไกร    กรรมการ 
25. ผูชวยศาสตราจารยรุงทิพย  ลุยเลา     กรรมการ 
26. ผูชวยศาสตราจารยชุติมา  ชวลิตมณเฑียร     กรรมการ 
27. ผูชวยศาสตราจารยวัลภา  แตมทอง     กรรมการ 
28. ผูชวยศาสตราจารยพีรานุช  เลิศวัฒนารักษ    กรรมการ 
29. ผูชวยศาสตราจารยศศิประภา  รัตนดิลก ณ ภูเก็ต       กรรมการ 
30. ผูชวยศาสตราจารยทิพวรรณ  ดวงปญญา     กรรมการ 
31. ผูชวยศาสตราจารยฤทัย  เรอืงธรรมสิงห      กรรมการ 
32. ผูชวยศาสตราจารยสาวิตรี  พังงา       กรรมการ 
33. นางสาวชลาธร  จูเจรญิ       กรรมการ 
34. นางสาวเมตตา  เรงขวนขวาย      กรรมการ 
35. นางปพิชญา  จินตพิทักษสกลุ      กรรมการ 
36. นายปรีดา  สามงามยา       กรรมการ 
37. นางทิพากร  มวงถึก       กรรมการ 
38. นางกรกฎ  แพทยหลักฟา      กรรมการ 
39. นายวิภูษณะ  ศุภนคร       กรรมการ 
40. นางสาววสพร  นิชรัตน       กรรมการ 
41. นางสุขกมล  ปญญาจันทร       กรรมการ 
42. นางศรัญญา  ศรีโยธิน       กรรมการ 
43. นางสาวทิวาพร  มณรีัตนศุภร       กรรมการและเลขานุการ 
44. นางภิญญาพัชญ  โทนหงสษา      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
45. นางสาวจุฬาลักษณ  บุตรฟองดา      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
46. นายศตพล  ศริิบำรุงชาติ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
47. นายเสถียร  แสงแถวทิม       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
48. นางสาวมณินทร  เดชแหว      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
49. นางสาวกรรณิกา  พุมสาหราย      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
50. นายภคิษฐคมณ  แสงตรีเพชรกลา      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
51. นางสาวสวรรญา  แยมวันเพ็ง      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
52. นายสหภาพ  ศรีโท       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
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10. กรรมการหมวดวิชาการวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 
10.1  สาขาวิทยาศาสตร 

1. คณบดีคณะวิทยาศาสตร       ที่ปรึกษา 
2. รองศาสตราจารยอรินทิพย  ธรรมชัยพิเนต     ประธานกรรมการ 
3. ผูชวยศาสตราจารยไพบูลย  เงินมีศรี     รองประธานกรรมการ 
4. รองศาสตราจารยอิงอร  กิมกง      กรรมการ 
5. รองศาสตราจารยสุดสวาสด์ิ  ดวงศรีไสย     กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยปยะดา  จันทวงศ     กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยศิริกาญจนา  ทองม ี     กรรมการ 
8. ผูชวยศาสตราจารยณัฐสมน  เพชรแสง     กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยพันทิพย  โตแกว     กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยธันวาวรรณ  ดวงทองอยู    กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยโชติกา  หยกทองวัฒนา    กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยฤทธี  มสีตัย      กรรมการ 
13. ผูชวยศาสตราจารยลัดดา  แตงวัฒนานุกูล     กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยมีนา  เลา      กรรมการ 
15. ผูชวยศาสตราจารยวชิรญาณ  ธงอาสา     กรรมการ 
16. ผูชวยศาสตราจารยพงศเทพ  ประจงทัศน     กรรมการ 
17. นางสาวสุนทรี  คุมไพโรจน      กรรมการ 
18. นายรัฐพันธ  ตรงวิวัฒน       กรรมการ 
19. นางสาวพรทิพย  บุญมหามงคล      กรรมการและเลขานุการ 
20. นายสาธิต  ประเสริฐมานะกิจ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
21. นายวรพงศ  สิงหชาติ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
 

10.2  สาขาวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร 
1. ศาสตราจารยวันชัย  ยอดสุดใจ      ประธานกรรมการ 
2. รองศาสตราจารยนวลวรรณ  ทวยเจริญ      รองประธานกรรมการ 
3. ศาสตราจารยเมตตา  เจริญพานิช      กรรมการ 
4. ศาสตราจารยนุชนารถ  ศรีวงศิตานนท     กรรมการ 
5. รองศาสตราจารยวีรชัย  ชัยวรพฤกษ     กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยกฤษณะ  ไวยมัย     กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยวรดร  วัฒนพานิช     กรรมการ 
8. รองศาสตราจารยอภินิติ  โชติสังกาศ     กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยอรทัย  จงประทีป     กรรมการ 
10. รองศาสตราจารยพงศศักด์ิ  หนูพันธ     กรรมการ 
11. รองศาสตราจารยจันทรศิร ิ สงิหเถื่อน     กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยจิตรทัศน  ฝกเจรญิผล      กรรมการ 
13. นายพสิษฐ  สบืสุวงศ       กรรมการ 
14. นางสาวสุทัตตา  พาหุมันโต      กรรมการและเลขานุการ 
15. นางสาวขวัญกมล  บุญโปรง       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
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16. นางดารณี  ยงยืน       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
17. นางสาวพัชรียา  บุบผาชาติ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 
10.3  สาขาอุตสาหกรรมเกษตร 

1. ผูชวยศาสตราจารยอุลัยวรรณ  วิทยเกียรติ     ประธานกรรมการ 
2. รองศาสตราจารยรังรอง  ยกสาน      รองประธานกรรมการ 
3. ผูชวยศาสตราจารยขนิษฐา  วัชราภรณ     รองประธานกรรมการ 
4. รองศาสตราจารยกิติญา  วงษคำจันทร  โอราน    กรรมการ 
5. รองศาสตราจารยเสาวณีย  เลิศวรสิริกุล     กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยปรารถนา  ปรารถนาดี     กรรมการ 
7. รองศาสตราจารยสุดสาย  ตรวีานิช     กรรมการ 
8. ผูชวยศาสตราจารยทานตะวัน  พิรักษ     กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยสุวิมล  เจริญสทิธ์ิ     กรรมการ 
10. นางสาวณัฐทินี  บำบัดสรรพโรค      กรรมการ 
11. นางสาวพรรณภัทร  พรหมเพ็ญ      กรรมการ 
12. นายนันธวุฒิ  ลีอมรสิร ิ       กรรมการ 
13. นายนิพัฒน  ลิม้สงวน       กรรมการ 
14. นายประมวล  ทรายทอง       กรรมการ 
15. นางสาวสุพนิดา  วินิจฉัย       กรรมการ 
16. นางสาวอุดมลักษณ  สุขอัตตะ      กรรมการ 
17. รองศาสตราจารยประกิต  สุขใย      กรรมการและเลขานุการ 
18. นางดวงสมร  นามกระโทก      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
19. นางสาวอัญชนา  ชมภูแกว      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 
10.4  สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

1. ผูชวยศาสตราจารยกอบศักด์ิ  วันธงไชย     ที่ปรึกษา 
2. ผูชวยศาสตราจารยสุรัตน  บัวเลิศ      ที่ปรึกษา 
3. ผูชวยศาสตราจารยสาพิศ  ดิลกสัมพันธ     ประธานกรรมการ 
4. นายณัฐวัฒน  คลังทรัพย       รองประธานกรรมการ 
5. รองศาสตราจารยฐิติมา  รุงรตันาอุบล     กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยวัฒนชัย  ตาเสน      กรรมการ 
7. ผูชวยศาสตราจารยธนิศร  ปทมพิฑูร     กรรมการ 
8. ผูชวยศาสตราจารยนิตยา  เมี้ยนมิตร     กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยนฤมล  แกวจำปา     กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยประไพพิศ  ชัยรัตนมโนกร    กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยพรเทพ  เหมือนพงษ     กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยภาสิณี  วรชนะนันท     กรรมการ 
13. ผูชวยศาสตราจารยวาทินี  สวนผกา     กรรมการ 
14. ผูชวยศาสตราจารยสาวิตรี  พิสุทธ์ิพิเชฎฐ     กรรมการ 
15. ผูชวยศาสตราจารยอรอนงค  ผิวนิล     กรรมการ 



 10 

16. นางสาวแอน  กำภู ณ อยุธยา      กรรมการ 
17. นายกฤษฎาพันธุ  ผลากิจ      กรรมการ 
18. นายปวีร  คลองเวสสะ       กรรมการ 
19. นายวรงค  สุขเสวต       กรรมการ 
20. นายสุธี  จรรยาสุทธิวงศ       กรรมการ 
21. นางสาวมณีกาญจน  อยูเอ่ียม      กรรมการ 
22. นายปยวัตน  ดิลกสัมพันธ      กรรมการ 
23. นายขรรคชัย  ประสานัย       กรรมการ 
24. นางสาวละอองดาว  เถาวพิมาย      กรรมการและเลขานุการ 
25. นางวราภรณ  ลำใย       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
26. นางสาวจินตลา  กลิ่นหวล      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
27. นางสาวศิรภัสสร  ชมเชย       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

11. กรรมการหมวดวิชาการมนษุยศาสตร สงัคมศาสตร และศึกษาศาสตร 
11.1  สาขาเศรษฐศาสตรและบริหารธุรกิจ 

1. คณบดีคณะเศรษฐศาสตร      ที่ปรึกษา 
2. คณบดีคณะบริหารธุรกิจ       ที่ปรึกษา  
3. ผูชวยศาสตราจารยธนาภรณ  อธิปญญากุล    ประธานกรรมการ 
4. ผูชวยศาสตราจารยพลวัฒน  เลิศกุลวัฒน     รองประธานกรรมการ 
5. รองศาสตราจารยดุษณี  เกศวยุธ      กรรมการ 
6. รองศาสตราจารยวุฒิไกร  งามศิริจิตต     กรรมการ 
7. ผูชวยศาสตราจารยรวิสสาข  สุชาโต     กรรมการ 
8. ผูชวยศาสตราจารยอารียา  โอบิเดียกวู     กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยณัฐวุฒิ  คูวัฒนเธียรชัย     กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยวรัญพงศ  บุญศริิธรรมชัย    กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยธงชัย  ศรีวรรธนะ     กรรมการ 
12. นายพัฒน  พิสษิฐเกษม       กรรมการ 
13. นางสาวณิธิชา  ธรรมธนากูล      กรรมการ 
14. นางสาวณัฏฐณิชา  ฉายรัศมี      กรรมการ 
15. นางสาวยุวลักษณ  เศรษฐบุญสราง     กรรมการ 
16. นายพรชัย  ศุภวิทิตพัฒนา      กรรมการ 
17. นางสาวลลิตา  จันทรวงศไพศาล  หงุยตระกูล    กรรมการ 
18. นางสาวจุมทิพย  เสนียรัตนประยูร     กรรมการ 
19. นางสาวกรรณิกา  มิตรปลอง      กรรมการ 
20. นายภคพงศ  พวงศรี       กรรมการและเลขานุการ 
21. นางสาวภีรตา  รัตนสิงหกุล      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
22. นางสาวรัตติยา  สาระโท       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
23. นางขวัญเมือง  สุจริต       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
24. นางเบญจมาศ  แยมพลอย      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
25. นางสาวรุจาภา  แวนแกว      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
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26. นางสาวสมพิศ  ทิมเทศ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
27. นางสาวจินตนา  บุญสุวรรณ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
28. นางสาววรรณนิภา  ชาวนา      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
29. นายสมชาย  ตามบุญ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
30. นายสัญชัย  ทองขาว       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
31. นางสาวสุวรีย  ทรงธรรม       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
32. นางสาววรรณพร  ฉัตรทอง      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
33. นายสุทธิศักด์ิ  อินทรพงษ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
34. นางสาวธิติพันธ  ละอองเทพ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
35. นางสาวพรสุดา  แตงจาด      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
36. นายปติศักด์ิ  อุปสุข       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
37. นางสาวรัชนี  งามดี       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
38. นางสาวณัฐวดี  รูปสงค       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
39. นางสาวปรารถนา  ประสงคสนิ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
40. นายฉัตรชัย  พวงพลับ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
41. นายทองปาน  ขันตีกรม       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
42. นางสาวอรการณ  วีระชยาภรณ       กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

11.2  สาขาศึกษาศาสตร 
1. คณบดีคณะศึกษาศาสตร       ที่ปรึกษา 
2. คณบดีคณะศึกษาศาสตรและพัฒนศาสตร     ที่ปรึกษา 
3. รองคณบดีฝายวิชาการ       ที่ปรึกษา 
4. ผูชวยศาสตราจารยพิกุล  เอกวรางกูร     ประธานกรรมการ 
5. นายธีรศักด์ิ  สรอยคีรี       รองประธานกรรมการ 
6. รองศาสตราจารยวรรณดี  สทุธินรากร     รองประธานกรรมการ 
7. รองศาสตราจารยชาตรี  ฝายคำตา     รองประธานกรรมการ 
8. รองศาสตราจารยจิตตินันท  บุญสถิรกลุ      กรรมการ 
9. รองศาสตราจารยศศิเทพ  ปติพรเทพิน     กรรมการ 
10. รองศาสตราจารยพงศประพันธ  พงษโสภณ     กรรมการ 
11. รองศาสตราจารยจีระวรรณ  เกษสิงห     กรรมการ 
12. รองศาสตราจารยสูติเทพ  ศิรพิิพัฒนกุล     กรรมการ 
13. รองศาสตราจารยกรกฎา  นักคิ้ม      กรรมการ 
14. รองศาสตราจายอังคณา  ขันตรีจิตรานนท     กรรมการ 
15. รองศาสตราจารยวรัทยา  ธรรมกิตติภพ     กรรมการ 
16. รองศาสตราจารยภัทรวรรธน  จีรพัฒนธนธร    กรรมการ 
17. รองศาสตราจารยอรพรรณ  บุตรกตัญ ู     กรรมการ 
18. ผูชวยศาสตราจารยชนิศวรา  เลิศอมรพงษ     กรรมการ 
19. ผูชวยศาสตราจารยวารุณี  ลภันโชคดี     กรรมการ 
20. ผูชวยศาสตราจารยฉัตรศิริ  ปยะพิมลสิทธ์ิ     กรรมการ 
21. ผูชวยศาสตราจารยวัตสาตรี  ดิถียนต     กรรมการ 
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22. ผูชวยศาสตราจารยบุญเลิศ  อุทยานิก     กรรมการ 
23. ผูชวยศาสตราจารยณัฐิกา  เพ็งล ี      กรรมการ 
24. ผูชวยศาสตราจารยภูเบศร  นภัทรพิทยาธร    กรรมการ 
25. ผูชวยศาสตราจารยชูศักด์ิ  เอ้ืองโชคชัย     กรรมการ 
26. ผูชวยศาสตราจารยทรงชัย  อักษรคิด     กรรมการ 
27. ผูชวยศาสตราจารยสิทธิกร  สุมาล ี     กรรมการ 
28. ผูชวยศาสตราจารยสุรเดช  ศรีทา      กรรมการ 
29. นางสาวภัทรา  วยาจุต       กรรมการ 
30. นางสาวธนนันท  ธนารัชตะภูมิ      กรรมการ 
31. นางสาวสรียา  โชติธรรม       กรรมการ 
32. นางสาวอุษณี  ลลิตผสาน      กรรมการ 
33. นายวีรภัทร  สขุศิร ิ       กรรมการ 
34. นางสาวฐาปณีย  แสงสวาง      กรรมการ 
35. นางสาวสุวรรณา  ปรมาพจน      กรรมการและเลขานุการ 
36. นายณรงคศักด์ิ  หวังรัตนปราณี      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
37. นายธีระภัณฑ  ศิริสุวรรณ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
38. นายฐิติพงศ  ศภุวัฒนภิญโญ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
39. นางสาวธันยพร  อินทรอุทก      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
40. นางสาวปยพร  แกวภิรมย           กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

11.3  สาขามนุษยศาสตรและสังคมศาสตร 
1. คณบดีคณะสังคมศาสตร       ที่ปรึกษา 
2. คณบดีคณะมนุษยศาสตร      ที่ปรึกษา 
3. ผูชวยศาสตราจารยเฉลิมขวัญ  สิงหวี     ประธานกรรมการ 
4. รองศาสตราจารยนัทธนัย  ประสานนาม     รองประธานกรรมการ 
5. ผูชวยศาสตราจารยจตุวิทย  แกวสุวรรณ     รองประธานกรรมการ 
6. รองศาสตราจารยกังสดาล  เชาววัฒนกุล     กรรมการ 
7. ผูชวยศาสตราจารยณัฐวีณ  บุนนาค     กรรมการ 
8. ผูชวยศาสตราจารยไพลิน  กติติเสรีชัย     กรรมการ 
9. ผูชวยศาสตราจารยเปรมฤดี  เพ็ชรกูล     กรรมการ 
10. ผูชวยศาสตราจารยปาณิภา  สุขสม     กรรมการ 
11. ผูชวยศาสตราจารยพูนศักด์ิ  ไมโภคทรัพย     กรรมการ 
12. ผูชวยศาสตราจารยกิตตินาถ  เรขาลลิิต     กรรมการ 
13. นางสาวเกวลิน  ศีลพิพัฒน      กรรมการ 
14. นางสาวเอ้ืออนุช  ถนอมวงษ      กรรมการ 
15. นางสาวอภิชา  ชุติพงศพิสิฏฐ      กรรมการ 
16. นางสาวพรทิพย  ลิม้ฬหะพันธ      กรรมการ 
17. นางสาวมนัธญา  นิลพันธ      กรรมการ 
18. นางสาวพรพรรณ  เหมะพันธุ      กรรมการ 
19. นางสาวพรรณรัตน  ดิษฐเจรญิ      กรรมการ 
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20. นางสาวธีรพร  ช่ืนพี       กรรมการ 
21. นายชัยรัตน  วงศกิจรุงเรือง      กรรมการ 
22. นายวรพจน  สบืประเสริฐกุล      กรรมการ 
23. นางสาวสุชาดา  สกลกิจรุงเรือง      กรรมการ 
24. นางสาวปรีหปราง  ถนอมศักด์ิชัย      กรรมการ 
25. นายเอกลักษณ  ไชยภูมี       กรรมการ 
26. นางสาวนิภาพร  อินคะเณย      กรรมการ 
27. นางสาวอำไพพงษ  ทวีธัญลกัษณ      กรรมการ 
28. นางสาวปยะรัตน  คลายแยม      กรรมการ 
29. นางสาวอมรรัตน  หวังแกว      กรรมการ 
30. นางสาวสาวิตรี  ศรีประพัติ      กรรมการ 
31. นายสรศักด์ิ  มงคลสมบูรณ      กรรมการ 
32. นายภานุพงศ  ปยาพันธ       กรรมการ 
33. นายสุรพันธ  แสนเลิศ       กรรมการ 
34. นางสาวนันทิยา  อาภานันท      กรรมการ 
35. นายธวัชพงศ  หาเรือนโภค      กรรมการ 
36. นางสาวนภัสสร  รักวรนิต      กรรมการ 
37. นางสาวอัญชนา  ตอมแสง      กรรมการ 
38. นางสาวเกวริน  ยุทธโกศา      กรรมการ 
39. นายวรรณโชค  เทียนคำ       กรรมการ 
40. วาที่รอยตรี เกษม  พุฒซอน        กรรมการ 
41. นายชิษณุพงศ  ตันบัวคลี่       กรรมการ 
42. นางสาวจริยา  สุพรรณ       กรรมการ 
43. นางสาวดารารัตน  ซิม้พัฒนวงษ      กรรมการ 
44. นางสาวนันทนุช  อุดมละมุล      กรรมการ 
45. นางสาวผาณิตา  ชัยดิเรก      กรรมการ 
46. นางสาววิภาดา  รัตนดิลก ณ ภูเก็ต     กรรมการ 
47. นางสาวสายทิพย  เหลาทองมีสกุล     กรรมการและเลขานุการ 
48. นางสาวพิทชญา  สารภิรมย      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
49. นางสาววิศนี  พวงประเสริฐ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
50. นางสาวแกวตา  ตอมแสง      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
51. นางสาวรสิตา  กลางประพันธ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
52. นางสาวศรีวรรณ  บุญประเสริฐ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 

 

โดยใหคณะกรรมการชุดนี้มีหนาที่ จัดการเสนอผลงานในการประชุมทางวิชาการ กำหนดหนาที่
รับผิดชอบและแนวทางการคัดเลือกผลงานที่นำมาเสนอ ประสานงานกับคณะกรรมการหมวดวิชาการ และรับนโยบาย
จากคณะกรรมการอำนวยการ มาปฏิบัติใหบรรลุตามวัตถุประสงค 
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คณะกรรมการฝายบริการจัดการประชุมทางวิชาการ 

1. รองอธิการบดีฝายวิจัยและสรางสรรค     ที่ปรึกษา 
2. ผูอำนวยการสำนักบริหารการศึกษา     ที่ปรึกษา 
3. ผูอำนวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ประธานกรรมการ 
4. ผูอำนวยการสำนักบริการคอมพิวเตอร     ประธานกรรมการรวม 
5. ผูอำนวยการสำนักสงเสริมและฝกอบรม     ประธานกรรมการรวม 
6. รองผูอำนวยการฝายบริหาร      รองประธานกรรมการ 

สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
7. ประธานฝายเลขานุการ       กรรมการ 

(นางอัจฉราวรรณ  คลองชาง) 
8. ประธานฝายสารสนเทศ       กรรมการ 

(ผูอำนวยการสำนักบริการคอมพิวเตอร) 
9. ประธานฝายสถานที่       กรรมการ 

(ผูอำนวยการสำนักบริการคอมพิวเตอร) 
10. ประธานฝายประชาสัมพันธ      กรรมการ 

(นางผกามาศ  ธนพัฒนพงศ) 
11.  ประธานฝายโสตทัศนูปกรณ      กรรมการ 

 (นายวีระพันธ  สังขมาลย)  
12.  ประธานฝายจัดการจราจรและรักษาความปลอดภัย    กรรมการ 

 (นายต๋ัน  นิลมาติ)      
13.  ประธานฝายผลิตสื่อวิชาการ      กรรมการ 

 (รักษาการแทนรองผูอำนวยการฝายเผยแพรงานวิจัย  
 สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 

14.  ประธานฝายการเงิน       กรรมการ 
 (นางสมพิศ  ชยันโต) 

15.  รองประธานฝายการเงิน       กรรมการ 
 (นางนวรัตน  สุวรรณเลิศ)    

16.  ประธานฝายประเมินผล       กรรมการ 
 (รองผูอำนวยการฝายประสานงานวิจัยและประเมินผล 
 สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 

17.  ประธานฝายพิธีการ       กรรมการ 
 (นางสาวพิชชาอรฐ  สริิชีวเกษร) 

18.  รองศาสตราจารยเมธิณี วงศวานิช  รัมภกาภรณ    กรรมการ 
19.  นายปฏิภักด์ิ  ปญญาพูนตระกูล      กรรมการและเลขานุการ 
20.  นางสาวชนิกานต  ศักดาพิทักษ      กรรมการและผูชวยเลขานุการ 
21.  นายอนุชิต  วรปญญา       ผูชวยเลขานุการ 
22.  นายพลากร  คำแกว       ผูชวยเลขานุการ 
23.  นายชโนดม  ชูมก       ผูชวยเลขานุการ 
24.  นายกิตติศักด์ิ  แสงอรุณ       ผูชวยเลขานุการ 
25.  นางสาวสุภิดา  เชากระจาง      ผูชวยเลขานุการ 
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โดยใหคณะกรรมการชุดนี้มีหนาที่ ประสานงาน ดำเนินการ และอำนวยความสะดวกการจัดประชุม              
ทางวิชาการ ครั้งที่ 60 เพื่อใหการดำเนินงานสำเร็จลุลวงและเปนไปดวยความเรียบรอย  โดยประธานแตละฝายน้ัน
สามารถพิจารณาคัดเลือก และแตงตั้งกรรมการภายในฝายไดเอง หากตองการจัดทำเปนคำสั่งเพิ่มเติม ใหแตงต้ัง 
โดยสวนงานในสังกัด   

ทั้งน้ี  ต้ังแตบัดน้ีเปนตนไปโดยมีวาระ 1 ป 
 

ประกาศ  ณ  วันที่  3  ธันวาคม  พ.ศ. 2564 
 
 
 

(นายจงรัก วัชรินทรรัตน) 
อธิการบดีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 



   

 

ประกาศสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เรื่อง   แตงต้ังคณะทำงานฝายผลิตสื่อวิชาการ การจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่ 60  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

  เพ่ือใหการจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่  60 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ดำเนินไป                 
ดวยความเรียบรอยและบรรลุตามวัตถุประสงค สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จึงใหแตงต้ัง
คณะทำงานฝายผลิตสื่อวิชาการ ดังรายนามตอไปน้ี  

1. ผูรักษาการแทนรองผูอำนวยการฝายเผยแพรงานวิจัย  ประธานคณะทำงาน 
สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

๒.   ผูชวยศาสตราจารยศรัณยธร ศศิธนากรแกว  คณะทำงาน 
๓.   ผูชวยศาสตราจารยกิตตินาถ เรขาลิลิต   คณะทำงาน 
๔.   นางสาวทกัษยา วัชรสารทรัพย   คณะทำงาน 
๕.   นายภานนท คุมสุภา     คณะทำงาน 
๖.   นายศุภพงศ ตันเงิน     คณะทำงาน 
๗.   นางสาวทสิยา ทิศเสถียร    คณะทำงาน 
๘.   นางสาวรติกร สมิตไมตรี     คณะทำงาน 
๙.   นางสาววนิดา รัตตมณ ี    คณะทำงาน 
๑๐. นายวิทวัส ยุทธโกศา     คณะทำงาน 
๑1. นายวิโรตม เอ๊ียะตะกูล    คณะทำงาน 
๑2. นายสิงหอำพล จันทรวิเศษ    คณะทำงาน 
13.  นางสาวมณฑา ปานทมิ    คณะทำงาน 
๑๔. นางสาวพิชชาอรฐ  สิริชีวเกษร   คณะทำงานและเลขานุการ 
๑๕. นางสาวกัญญารัตน  สุวรรณทีป   คณะทำงานและผูชวยเลขานุการ 
๑๖. นางสาวพัชราภา  รัตนวิญูภิรมย   คณะทำงานและผูชวยเลขานุการ 

โดยใหคณะทำงานชุดน้ี มีหนาที่ ดำเนินการผลิตสื่อวิชาการ อาทิ สื่อประชาสัมพันธงานประชุมวิชาการ 
สื่อขอกำหนดตางๆ จัดทำกำหนดการ หนังสือสูจิบัตร หนังสือรวบรวมบทคัดยอ (Book of Abstracts) หนังสือตีพิมพ
ผลงานวิจัยเรื่องเต็ม (E-Proceedings) การประสานงานตีพิมพในวารสารวิชาการ รวมไปถึงการผลิตสื่อมัลติมีเดียและ             
การถายทอดสดงานประชุม โดยประสานงานกับฝายวิชาการและฝายตางๆ ใหดำเนินงานไปดวยความเรียบรอย                        
และมีประสิทธิภาพ  ทั้งน้ี ต้ังแตบัดน้ีเปนตนไป 

    
 

 

 

 

  

ประกาศ ณ วันที่   13  ธันวาคม พ.ศ. ๒๕๖๔ 
 

 
(ผูชวยศาสตราจารยวราภา มหากาญจนกุล) 

ผอำนวยการสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 





มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ร่วมกับ

กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์

กระทรวงศึกษาธิการ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม

กระทรวงดิจิทัลเพ่ือเศรษฐกิจและสังคม
สํานักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม

สํานักงานการวิจัยแห่งชาติ
เครือข่ายวิจัยประชาช่ืน

จัดโดย

ฝา่ยเลขานุการคณะกรรมการดําเนินการจัดการประชุมทางวิชาการ คร้ังท่ี 60
สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

kuannualconf@gmail.com
http://annualconference.ku.ac.th       http://www.rdi.ku.ac.th

ปรัชญา
เปน็สถาบันท่ีมีปณิธานมุ่งม่ันในการส่ังสมเสาะแสวงหา และพัฒนาความรู้

ให้เกิดความเจริญงอกงามทางภูมิปญัญาท่ีเพียบพร้อมด้วย
วิชาการ จริยธรรม และคุณธรรม ตลอดจนเป็นผู้ช้ีนําทิศทางสืบทอด

เจตนารมณ์ท่ีดีของสังคมเพ่ือความคงอยู่ ความเจริญ
และความเป็นอารยะของชาติ
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