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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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 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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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 ºC 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 2021. 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 
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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 
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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) 
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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
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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 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์531 

เอกสารอ้างอิง  

กมล ภาคยป์ระเสรฐิ. 2555. รูจ้กักบัปัญหาโรคผิวหนงัในสตัวเ์ลีย้ง. https://pet.kapook.com/view36486.html,  

22 มีนาคม 2564. 

ชลุรีตัน ์บรรจงลขิิตกลุ. ม.ป.ป. โรคผิวหนงัอกัเสบเป็นหนองในสนุขั (Canine Pyoderma). 

https://www.thailanddogshow.com/content/352/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%9

C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AD%

E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%

B9%87%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%

99%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%82-canine-pyoderma, 22 มีนาคม 

2564. 

สถาบนัพฒันาอตุสาหกรรมสิง่ทอ. ม.ป.ป.. ผา้ตา้นแบคทีเรยี (เชือ้รา) ไดร้บัความนิยมมากในขณะนี.้  

 https://www.thaitextile.org/th/innovation/detail.4.1.2.html, 22 มีนาคม 2564. 

อฐัพงศ ์แสงงาม. 2556. สิง่ทอกบันาโนเทคโนโลยี. วารสารวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี 17–20. 

Fan, Y.N., Wang, W.Y., Kan, C.W., Maha-In, K., Changmuong, W., Wanitchottayanont, S., Mongkholrattanasit, 

R. 2020. Wicking Properties of Men’s Quick-Dry Sportswear. Appl. Mech. Mater. 901: 79–87. 

Oner, E. 2019. Mechanical and thermal properties of knitted fabrics produced from various fiber 

 types. Fibers Polym. 20: 2416–2425. 

Rossi, R.M. 2018. Specific testing for performance sportswear. In: Dolez, P., Vermeersch, O. Izquierdo, V. 

(Eds.) Advanced Characterization and Testing of Textiles. Woodhead Publishing. pp. 433-448.  

Yang, Y., Yu, X., Chen, L., Zhang, P. 2021. Effect of knitting structure and yarn composition on thermal 

comfort properties of bi-layer knitted fabrics. Text. Res. J. 91: 3–17. 

Yanilmaz, M., Kalaoglu, F. 2012. Investigation of wicking, wetting and drying properties of acrylic knitted 

fabrics. Text. Res. J. 82: 820–831. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์532 

ศักยภาพของอนุภาคนาโนซิงคอ์อกไซดท์ี่สังเคราะหด์้วยเทคโนโลยีสีเขียวจากเปลือกลิน้จี่ในการ

ยับย้ังเชือ้ราสาเหตุของการเน่าเสียของผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว 

The efficacy of green synthesized ZnO nanoparticles from Litchi peel on the growth of fungi 

causing postharvest decay of fruit 
 

สุริสา สากยโรจน์, ประภัสสร รักถาวร*, อุดมลักษณ์ สุขอัตตะ, เกสรี กลิ่นสุคนธ,์ ลลิตา คชารัตน์,  

ณัฐภรณ์ เปรสันเทียะ, ทิพาพร ทองคาํ 

Surisa Sakayaroj, Prapasson Rugthaworn*, Udomlak Sukatta, Ketsaree Klinsuknon, Lalita Khacharat, 

Natthaporn Presunthian, Thipaporn Thongkum 

สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลติผลทางการเกษตรและอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์กรุงเทพฯ 10900 

Kasetsart Agricultural and Agro-Industrial Product Improvement Institute (KAPI), Bangkok 10900, Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: aappsr@ku.ac.th 

 

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 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์539 

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 
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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. 

 

Conflicts of Interest 

 The authors declare that there are no conflicts of interest. 

 

Acknowledgements 

This project was funded by National Research Council of Thailand (380/2563). The authors gratefully 

acknowledge Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, 

Thailand for instrumental support of this project.  

 

References 

Ajandouz, E.H., Desseaux, V., Tazi, S., Puigserver, A. 2008. Effects of temperature and pH on the kinetics of 

caramelisation, protein cross-linking and Maillard reactions in aqueous model systems. Food Chem. 

107: 1244–1252. doi :10.1016/j.foodchem.2007.09.062 

Alim, A., Song, H., Liu, Y., Zou, T., Zhang, Y., Zhang, S. 2018. Flavour-active compounds in thermally 

 treated yeast extracts.  J. Sci Food Agri. 98: 3774–3783.  

Hofmann, T., Schieberle P. 1995. Evaluation of the key odorants in a thermally treated solution of ribose 

and cysteine by aroma extract dilution techniques. J. Agric. Food Chem. 43: 2187–2194. 

Hough, J.S., Maddox I.S. 1970. Yeast autolysis. J. Process Biochem. 5: 50–52 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์547 

Kozlowski, L.P. 2016. Proteome-pI: proteome isoelectric point database. J. Nucleic Acids Res. 45: 1112– 

1116. doi.org/10.1093/nar/gkw978 

Lowry, O.H., Rosebrough, N.J., Farr, A.L., Randall, R.J. 1951. Protein measurement with the folin phenolreagent. 

J. Biol. Chem. 193: 265–275. 

Raza, A., Song, H., Raza, J., Li, P., Li, K., Yao, J. 2020. Formation of beef-like odorants from glutathione 

 enriched yeast extract via Maillard reaction.  J. Food Funct. 9. 

Wang, F., Shen, H., Liu, T., Yang, X., Yang, Y., Guo, Y. 2021. Formation of Pyrazines in Maillard Model Systems 

: Effects of Structures of Lysine-Containing Dipeptides/Tripeptides. J. Food. 10: 9–12. 

Yaylayan, V.A. 2003. Recent advances in the chemistry of Strecker degradation and Amadori rearrangement 

 : Implications to aroma and color formation. J. Food Sci. Technol. 9: 1–6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์548 

Dietary to acrylamide exposure from instant noodles to Thai population  

 

Arati Kokabthong, Kanithaporn Vangnai* 

Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900, 

Thailand 

*Corresponding author. E-mail address: kanithaporn.v@ku.th 

 

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, 𝑥̅𝑥 = 137.4 µg/kg) was 

apparently higher than those of imported samples (26.8–64.1 µg/kg, 𝑥̅𝑥 = 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 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60                                                            สาขาอตุสาหกรรมเกษตร 

 

 
ภาคโปสเตอร ์550 

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, 𝑥̅𝑥 = 113.40g) were higher than 

those of domestic samples (20–90 g, 𝑥̅𝑥 = 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, 𝑥̅𝑥 = 137.4 µg/kg) 

was higher than those of imported samples (26.8–64.1 µg/kg, 𝑥̅𝑥 = 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, 𝑥̅𝑥 = 137.4 µg/kg) was apparently higher than those 

of imported samples (26.8–64.1 µg/kg, 𝑥̅𝑥 = 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). 
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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/m
3  

 

 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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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 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 60   สาขาทรพัยากรธรรมชาตแิละสิ่งแวดลอ้ม 

 

 
ภาคบรรยาย 585 

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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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%, 
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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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ภาคบรรยาย 599 

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 
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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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ภาคโปสเตอร ์644 

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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