


 



เร่ืองเต็มการประชุมทางวิชาการ คร้ังท่ี 55 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

The Proceedings of 55th Kasetsart University Annual Conference 

 
 

 

 เลมที่ 2     

สาขาวิทยาศาสตรและพันธุวิศวกรรม 

 (Subject: Science and Genetic Engineering)  

สาขาสถาปตยกรรมศาสตรและวิศวกรรมศาสตร  

(Subject: Architecture and Engineering)  

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร (Subject: Agro-Industry)  

และสาขาทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  

(Subject: Natural Resources and Environment) 

 

จัดโดย (Organized by) 

 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (Kasetsart University) 

รวมกับ (in cooperation with) 

สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (Office of the Higher Education Commission) 

กระทรวงศึกษาธิการ (Ministry of Education) 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ (Ministry of Agriculture and Cooperatives) 

กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (Ministry of Science and Technology) 

กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

(Ministry of Natural Resource and Environment) 

กระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคม (Ministry of Digital Economy and Society) 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (National Research Council of Thailand) 

และสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (The Thailand Research Fund)  
 

31 มกราคม - 3 กุมภาพันธ 2560 (January 31 – February 3, 2017) 

ISBN (e-book) 978-616-278-368-5 



 



ค ำน ำ 
 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ร่วมกับส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา  
กระทรวงศึกษาธิการ  กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  กระทรวงดิจิทัลเพื่อเศรษฐกิจและสังคม  ส านักงานคณะกรรมการ
วิจัยแห่งชาติ และส านักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย ได้จัดให้มีการประชุมทางวิชาการ  ครั้งที่ 55 ระหว่าง
วันที่  31 มกราคม - 3 กุมภาพันธ์ 2560  โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเสริมสร้างและพัฒนาคุณภาพของ
งานวิจัย และเผยแพร่ความรู้ความก้าวหน้าทางด้านวิชาการและเทคโนโลยี  ตลอดจนเป็นการ
แลกเปลี่ยนความรู้และระดมความคิดเห็นระหว่างนักวิชาการ  อันจะน าไปสู่แนวทางการสร้างผลงานวิจัย
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศชาติต่อไป   

 เอกสารฉบับนี้รวบรวมเรื่องเต็มผลงานวิจัยภาษาไทยและภาษาอังกฤษทั้งภาค
บรรยายและภาคโปสเตอร์ของ  สำขำวิทยำศำสตร์และพันธุวิศวกรรม  33 เรื่อง สำขำ
สถำปัตยกรรมศำสตร์และวิศวกรรมศำสตร์ 46 เรื่อง สำขำอุตสำหกรรมเกษตร 26 เรื่อง และ
สำขำทรัพยำกร ธรรมชำติและสิ่งแวดล้อม 17 เรื่อง ซึ่งได้ผ่านการคัดเลือกจากคณะกรรมการ
ผู้ทรงคุณวุฒิ       ประจ าสาขา และน าเสนอในการประชุมทางวิชาการ  ครั้งที่ 55 

 ในนามของคณะกรรมการด าเนินงานจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่  55
ขอขอบคุณนักวิจัย  นักวิชาการ คณาจารย์ที่ได้น าผลงานมาเสนอ และผู้ที่สนใจเข้าร่วมการประชุมทาง
วิชาการในครั้งนี้ ขอขอบคุณคณะกรรมการทุกฝ่ายที่สละเวลา  แรงกาย  แรงใจและความคิด  ร่วมมือกัน
จัดเตรียมการประชุม  จนท าให้การประชุมทางวิชาการครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี  

                                                                               

  
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ลดาวัลย์ พวงจิตร) 
 รักษาการแทนรองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ 
 ประธานคณะกรรมการด าเนินงานจัดการประชุมทางวิชาการ ครั้งที่ 55 
 
 
 



 





 



สารบัญ 

สาขาวิทยาศาสตรและพันธุวิศวกรรม (Subject: Science and Genetic Engineering) 

ภาคบรรยาย (Oral Presentation) 

1. วท.พว.6/O26 การวิเคราะหการแปลงเมทริกซของลายมัดหมี่ที่ใชเทคนิคการคน 

แบบหมี่ลวด………………………………………………………………….. 

Matrix Transformation Analysis of Mee Laud Technique in Mudmee 

Pattern 

 โดย สําคัญ ฮอบรรทัด   สมบัติ ประจญศานต    

  และดรัสวิน วงศปรเมษฐ 

 

1 

 

2. วท.พว.20/O46 การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับการกําจัดสัญญาณ

รบกวนออกจากภาพที่ใชการแปรผันรวม……………………………………. 

A Comparative Study of Numerical Methods for TV-Base Image 

Denoising 

 โดย โสภิดา จิวประเสริฐ   นพดล ชุมชอบ 

  และศิริวรรณ จันทรแกน 

 

11 

3. วท.พว.22/O48 การกระจายตัวของขยะพลาสติกในเขตน้ําขึ้นนํ้าลงบริเวณเกาะสีชัง  

จังหวัดชลบุรี…………………………………………………………………. 

Distribution of Plastic Marine Debris in Intertidal Zone at Sichang 

Island, Chonburi Province 

 โดย ศรุต ขายแกว   สมฤดี (มีประเสริฐ) จิตประไพ  

  และเจษฏ เกษตระทัต   

 

19 

 

ภาคโปสเตอร (Poster Presentation) 

1. วท.พว.1/P4 ประสิทธิภาพของกระชายดําตอพฤติกรรมทางเพศของหนูแรทเพศผู 

ที่ถูกเหนี่ยวนําใหเปนโรคเบาหวานดวย Streptozotocin……………………. 

Efficiency of Krachai Dum (Kaempferia parviflora) on Sexual 

Behavior in Streptozotocin-induced Diabetic Male Rats 

 โดย ธีรยุทธ เลิศอมรภัทร   และวีระศักด์ิ ฟุงเฟอง 

 

 

 

29 

I 



2. วท.พว.4/P10 ผลของการปรุงตอปริมาณและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระในขลู  

กะเพรา และโหระพา................................................................................ 

Effect of Cooking on Antioxidant Contents and Activities in Khlu, 

Holy basil and Sweet Basil 

 โดย ปยะวรรณ บุญญานุพงศ   และแวรุสนานี อาแว 

 

37 

3. วท.พว.5/P12 การตรวจสอบคุณสมบัติของโมโนโคลนอลแอนติบอดีที่จําเพาะตอ  

Escherichia coli O157:H7..................................................................... 

Characterization of  Monoclonal Antibodies Specific to Escherichia 

coli O157:H7 

 โดย นันทพร ทองวิจิตร   ประเวทย ตุยเต็มวงศ 

  ฆรณี ตุยเต็มวงศ   และชัยวัฒน กิตติกูล 

 

45 

4. วท.พว.7/P13 ผลของน้ํามันหอมระเหยจากใบและผิวผลมะกรูดและมะนาวตอการเจริญ

และการสรางไบโอฟลมของเชื้อ Streptococcus mutans........................... 

Effect of Essential Oils from Leaves and Peels of Kaffir lime 

(Citrus hystrix DC.) and Lime (Citrus aurantifolia) on Growth and 

Biofilm Formation of Streptococcus mutans  

 โดย ลินจง สุขลําภู   จุฑาพร พลนอก   ณัฎฐา จึงเจริญพาณิชย

  และณฐัวิภา เอการัมย 

 

52 

5. วท.พว.9/P15 ฤทธิ์กอกลายพันธุของสารสกัดใบทุเรียนเทศ………………………………... 

Mutagenic Activities of Annona muricata Linn. Leaf Extract 

 โดย พราว ศุภจริยาวัตร   และสุจริต อุนกาศ 

61 

6. วท.พว.10/P20 การศึกษาพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบบัวหลวง……………………………. 

Acute Toxicity Study of Nelumbo nucifera Gaertn. Leaf Extract 

 โดย พรชัย สินเจริญโภไคย 

68 

7. วท.พว.11/P23 Association of PCSK9 Polymorphisms and Lipid-Lowering Response 

to Statin Therapy in Thai Hypercholesterolemic Patients……………… 

 By Smith Wanmasae   Wisant Sirintronsophon 

  Sureerut Porntadavity   and Nutjaree Jeenduang 

 

 

 

74 

II 



8. วท.พว.12/P24 สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแบคทีเรียลเซลลูโลสจากนํ้าท้ิงกระบวนการ

ผลติขนมจีนดวย Komagataeibacter sp. PAP1 และ Gluconacetobacter 

xylinus TISTR 976 ในสภาวะเขยา...........................................................  

Optimization of Bacterial Cellulose from Wastewater of Noodle 

Process by Komagataeibacter sp. PAP1 and Gluconacetobacter 

xylinus TISTR 976 in Shaking Culture 

 โดย ดวงใจ โอชัยกุล   วรัญญา บินอานัด   

  และพรภัสสร มูลสูงเนิน 

 

 

82 

9. วท.พว.13/P26 การคัดแยกราละลายอนินทรียฟอสเฟตจากดินสวนผลไมในจังหวัด

สมุทรสงคราม………………………………………………………………... 

Screening of Inorganic Phosphate Solubilizing Molds from Orchard 

Soils in Samutsongkhram Province 

 โดย อรุณ ชาญชัยเชาววิวัฒน   ศิริพร ทิพยสิงห   

  และวีรญา ทัศนสุวรรณ 

 

90 

10. วท.พว.14/P28 Study on Preparation Conditions of Poly(hydroxamic acid) from  

Poly(acrylamide)-grafted-polyethylene Film……………………………. 

 By Thirawan Nipithakul   and Kulsinee Sintasanai 

 

98 

11. วท.พว.15/P30 ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ สารประกอบฟนอลิก และปริมาณสาร 

โพลีแซคคาไรด ของสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรดจากเห็ดนางรม  

และเห็ดนางรมหลวง…………………………………………………………. 

Antioxidant Activity, Total Phenolic Content and Total Polysaccharide 

of Crude Polysaccharide from Pleurotus ostreatus and Pleurotus 

eryngii 

 โดย เกษรา คงกลา   พรชัย หลายพสุ   และสุพัตรา โพธิ์เอ่ียม 

 

 

106 

12. วท.พว.16/P31 Identification and Characterization of Mannose Binding Protein in 

Black Tiger Shrimp, Penaeus monodon………………………………… 

 By Nopparat Phumkumarn   and Ratree Wongpanya 

 

 

 

 

114 

III 



13. วท.พว.17/P32 การเปลี่ยนแปลงดีเอนเอเมทิลเลชันในเซลลเม็ดเลือดขาวของผูปวยมะเร็ง

ศีรษะและลําคอ.......................................................................................  

DNA Methylation Changes in White Blood Cells from Head and Neck 

Cancer Patient 

 โดย อารียา อารยะทวีกุล   นครินทร กิตกําธร   

  และอภิวัตน มุทิรางกูร 

 

121 

14. วท.พว.18/P34 ประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบยาสูบและรากหางไหลแดงท่ีมีตออัตราการ

ฟกของดักแดแมลงวันผลไม Bactrocera dorsalis Hendel………………... 

Efficacy of Nicotiana tabaccum Leaves and Derris elliptica Root 

Extract on Eclosion Rate of Bactrocera dorsalis Hendel Pupae 

 โดย ดวงตา จุลศิริกุล   อนุสรา ขันตี   และสวรรยา ตาขํา 

 

128 

15. วท.พว.19/P36 Effect of Oxidative Phosphorylation Uncoupler Carbonyl Cyanide  

m-Chlorophenyl Hydrazine (CCCP) on H2 Production by Unicellular 

Halotolerant Cyanobacterium Aphanothece halophytica……………... 

 By Sunisa Pansook    Aran Incharoensakdi  

  and Saranya Phunpruch 

 

 

136 

16. วท.พว.21/P38 การแยก การคัดเลือกและการระบุชนิดของแบคทีเรียเอนโดไฟทละลาย

ฟอสเฟตจากขาวแปลงเกษตรอินทรีย 5 ป..................................................  

Isolation, Screening and Identification of Phosphate Solubilizing 

Endophytic Bacteria from Five Years Organic Rice Farming 

 โดย สมคิด ดีจริง   และวิชญาพร ปาวงค 

 

144 

17. วท.พว.23/P39 ความหลากหลายทางพันธุกรรมของไกพื้นเมืองไทยโดยใชเทคนิค RAPD….. 

Genetic Diversity of Thai Native Chickens Using RAPD Technique 

 โดย กรกาญจน ชูมี   และวรกฤต วรนันทกิจ 

152 

18. วท.พว.25/P45 การเปลี่ยนแปลงคาพารามเิตอรของเลือดในผูประกอบอาชีพอูเรือ 

ที่มีภาวะตะก่ัวในเลือดสูง……………………………………………………. 

Hematological Parameters Changing in Shipyard Workers with High 

Blood Lead Level 

 โดย วิยดา กวานเหียน   สมิตา ภูกัณหา   

  และสุภาภรณ ย้ิมเที่ยง 

 

160 

IV 



19. วท.พว.26/P51 Growth and Hydrogen Production by Wild Type and Mutant Strains  

of Unicellular Green Alga Chlamydomonas reinhardtii………………... 

 By Yuwadee Khamheang 

  Cherdsak Maneerattanarungroj  

  and Saranya Phunpruch 

 

168 

20. วท.พว.27/P55 Flag Acidic Target Tag (FATT) Improves Solubility and  

Production Yield of Recombinant P. falciparum Plasmepsin V 

(PfPMV)……………………………………………………………………… 

 By Chaleampol Loymunkong   Ratree Wongpanya 

  and Nonlawat Boonyalai 

 

 

176 

21. วท.พว.28/P56 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิต Indole-3-acetic acid (IAA) ของ 

Bacillus spp.ที่แยกไดจากดินดาง………………………………………….. 

Optimization of Indole-3-acetic acid (IAA) Production by Bacillus 

spp. Isolated from Alkaline Soil 

 โดย จันทรแรม รูปขํา   สาวิตร ตระกูลนาเลื่อมใส   

  ธนภูมิ มณีบุญ   และศิริวัลย สรอยกลอม 

 

184 

22. วท.พว.31/P59 การทดสอบฤทธิ์ยับย้ังแบคทีเรียของแบคทีเรียท่ีอยูรวมกับไลเคน 

Parmotrema sp. …………………………………………………………… 

Screening for Antibacterial Activities of Lichen-associated Bacteria 

Isolated from Parmotrema sp. 

 โดย ศรีกาญจนา คลายเรือง  วัชราภรณ พันชัย 

  สุรียพร เจรียงประเสริฐ   และปยะนุช เนียมทรัพย 

 

192 

23. วท.พว.32/P61 Screening of Green Algae Isolated from Natural Water Sources  

in Thailand for H2 Production……………………………………………... 

 By Amornrat Puangplub    Aran Incharoensakdi 

  and Saranya Phunpruch 

 

199 

24. วท.พว.33/P64 Optimization of Growth Regulators for Callus Induction from  

Thai Rice Cultivar…………………………………………………………... 

 By Manita Kuntapa    Amornrat Promboon 

  and Wannarat Pornsiriwong 

 

207 

V 



25. วท.พว.35/P65 การเตรียมและการวิเคราะห ZnO ที่แทรกตัวในโครงสราง Cloisite โดยใช

แหลง Zn(II) ตางๆ...................................................................................  

Preparation and Characterization of ZnO Intercalated in Cloisite Clay 

Using Various Zn(II) Sources 

 โดย วีรภัทร ฝอยทอง   วีกิตต ศิริศักด์ิสุนทร   อภิสิฏฐ ศงสะเสน

  และพินิจ กิจขุนทด 

 

215 

26. วท.พว.42/P99 การตรวจสอบความบริสุทธิ์ทางพันธุกรรมของขาวโพดหวานลูกผสมพันธุ

ชัยนาท 2 โดยเครื่องหมายโมเลกุลชนิด SSRs………………………………. 

Genetic Purity Testing of Hybrid Sweet Corn Chai Nat 2 by SSRs Markers 

 โดย ศุภลักษ สัตยสมิทสถิต   และจิระ สุวรรณประเสริฐ 

 

224 

27. วท.พว.45/P138 Applied Technique for Chromosome Slide Preparation of Animal 

Fibroblast Cells for Karyotyping………………………………………….. 

 By  Wilairat Chumsing   Pattra Moonjit    Orawan Boodde 

  and Worawidh Wajjwalku 

 

233 

28. วท.พว.48/P143 Antioxidant and Antimicrobial Activities of Opuntia elatior Fruit……… 

 By Butsarakham Singchai   Dumrong Pongputthachat 

  and Umaporn Daengkhwanthong 

240 

29. วท.พว.49/P144 Molecular Cloning and Characterization of TSP-EGF from the 

Banana Shrimp Fenneropenaeus merguiensis………………………… 

 By Natthaporn Khwanmuang   Wilaiwan Chotigeat 

  and Monwadee Wonglapsuwan 

 

246 

30. วท.พว.57/P181 การศึกษาขอมูลพิษวิทยาเบ้ืองตนของสาร aurisin A จากเห็ดเรืองแสง 

Neonothopanus nambi ในหนูแรทสายพันธุ Wistar และไสเดือนดิน.......... 

Acute Oral Toxicity of Aurisin A form Luminescent Mushroom 

(Neonothopanus nambi) in Wistar Rats and Earthworm 

 โดย สุรียพร บัวอาจ   ยุรวรรณ อนันตนมณี   ปรัชญา เอกฐิน   

  จรรยา มณีโชติ   อัศศิริ กลางสวัสด์ิ   สุพัตรา ชาวกงจักร   

  นิมิต วงศสุวรรณ  รัศมี เหล็กพรม 

  และวีระศักด์ิ ศักด์ิศิริรัตน 

 

254 

 

 

VI 



สาขาสถาปตยกรรมศาสตรและวิศวกรรมศาสตร (Subject: Architecture and Engineering) 

ภาคบรรยาย (Oral Presentation) 

1. สถ.วศ.1/O11 การออกแบบเครื่องเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรส 

โดยใชระบบนิวเมติกส.............................................................................. 

A Design of Mechanism for Opening the Contained Bags for Fired 

Seabass Skin Using Pneumatic Systems 

 โดย อรุณ สุขแกว   ธีรพงษ อยูสุข   ธีรวัฒน สุขลิ้ม 

  และธรรมรัตน ไชยวิจิตร 

 

265 

 

2. สถ.วศ.2/O12 การหาคาท่ีเหมาะสมของการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับเหล็กกลา

ชนิดแผนเคลือบโลหะผสมสังกะสีแบบจุมรอนและอบ SGCD1…………..... 

Optimization of Resistance Spot Welding Process Parameters for 

SGCD1 Hot-Dipped Zinc-Coated Steel Sheets 

 โดย โยธิน จันทรทอง   ภเูมศวร แสงระยับ    

  และกรรณชัย กัลยาศิริ 

 

275 

3. สถ.วศ.4/O24 การหาคาท่ีเหมาะสมของการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุมสําหรับเหล็กกลา 

ไรสนิม JFE429....................................................................................... 

Optimization of Gas Metal Arc Welding Process for JFE429 Ferritic 

Stainless Steel 

 โดย ภูเมศวร แสงระยับ   ธีรวุฒิ เขื่อนแกว     

  พชรพล ตัณฑวิรุฬห   และกรรณชัย กัลยาศิริ 

 

283 

4. สถ.วศ.5/O37 การเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑ OTOP ของที่ระลึกพวงกุญแจรูปฝกมะขาม 

ดวยวิธีการชุบอโนไดซ.............................................................................. 

Value Added OTOP Products of Tamarind Metal Souvenir Keychains 

with Anodizing 

 โดย สุวิมล เทียกทุม   และธรรมณชาติ วันแตง 

 

291 

5. สถ.วศ.6/O38 กรณีศึกษาในการนําโปรแกรมแบบจําลองสารสนเทศทางอาคาร 

มาใชในการประมาณราคาสวนงานระบบไฟฟาและสื่อสาร......................... 

A Case Study of the Building Information Modeling Application (BIM) 

in Electrical System Estimation 

 โดย เกียรติศักด์ิ ทองออน   และเชาว ชมภูอินไหว 

 

298 

VII 



6. สถ.วศ.7/O42 การกําจัดฮิวมิคดวยกระบวนการโอโซเนชันท่ีมี TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา....... 

Humic Removal by Catalytic Ozonation Using TiO2 

 โดย จิดาภา โสภาประดิษฐ   และภัชราภรณ สุวรรณวิทยา 

306 

7. สถ.วศ.9/O101 การพัฒนาโปรแกรมออกแบบระบบดับเพลิงดวยกาซเฉื่อยดวย Microsoft 

Excel..................................................................................................... 

Development of Inert Gas Fire Extinguishing Systems Design 

Software Using Microsoft Excel 

 โดย ถนอมศักด์ิ เชาวนเสริมสุข   และสุภัทร พัฒนวิชัยโชติ 

 

314 

8. สถ.วศ.10/O103 การออกแบบและพัฒนาเครื่องใสปุยแบบสะพายหลังสําหรับพืชที่ปลูก 

แบบเปนแถว………………………………………..................................... 

Design and Development of a Knapsack Fertilizer for Row-Crop 

Planting 

 โดย นุสรา สุภาษิ   เกรียงไกร แกวตระกูลพงษ 

  และสมพงษ เจษฎาธรรมสถิต 

 

322 

9. สถ.วศ.11/O125 การศึกษาการทําความสะอาดเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรนที่อุดตัน 

จากอนาม็อกแบคทีเรียในถังปฏิกรณแบบซีเควนซิ่งแบตช........................... 

A Cleaning Study of Ceramic Microfiltration Membrane by Fouled of 

Anammox Bacteria in Sequencing Batch Reactor 

 โดย ฤชา วงษเนตร   ศิริพร ลาภเกียรติถาวร    

  สุวิชภรณ วิชกูล   และพงศศักด์ิ หนูพันธ 

 

330 

10. สถ.วศ.13/O127 การตรวจสอบคา PFDavg ของฟงกชันนิรภัยที่มีเงื่อนไขการทํางานโดยใช

เซตสวนตัดขั้นตํ่า..................................................................................... 

PFDavg Verification of the Conditional Safety Function based on 

Minimal Cut Set 

 โดย ณัฐวดี เทียมธรรมวงศ   ทวิช ชูเมือง 

  วิทยา ทิพยสุวรรณพร   และอาจินต นวมสําราญ 

 

338 

11. สถ.วศ.15/O130 การศึกษามีดตีรอนพื้นถ่ินเปรียบเทียบลักษณะการใชงานประจําวัน 

ในทองถ่ิน................................................................................................ 

Vernacular Knife Wisdom Comparative Study of Daily Use in Local 

Areas 

 โดย ณัฏฐกฤษฏ ศุภกรพินธคุปต 

 

346 

VIII 



12. สถ.วศ.16/O131 วัสดุพาราฟนเสริมเสนใยสําหรับหุนจําลองโครงสราง………………………. 

Fiber Reinforced Paraffin for Structural Model 

 โดย ชวาน พรรณดวงเนตร 

355 

13. สถ.วศ.17/O134 การออกแบบและสรางเครื่องรีดเชือกกลวย................................................ 

Design and Creation of Rolling Machine for Banana Tree Fiber 

โดย วิมล บุญรอด   ณชพร รัตนาภรณ   และวาสณา บุญสง 

361 

14. สถ.วศ.18/O136 การศึกษาคุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อเกิดลัดวงจรภายในขดลวด

โรเตอร………………………………………………………………………... 

A Study of Generator Characteristic during Short Circuit Fault inside 

Rotor 

 โดย  เรืองยศ ประเสริฐย่ังยืน   และเกียรติยุทธ กวีญาณ 

 

370 

15. สถ.วศ.19/O137 การศึกษาการอพยพหนีไฟของอาคารสูง 20 ชั้นดวยแบบจําลองเพลิงไหม

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ………………………………………………. 

A Study of Fire Evacuation in 20 Stories High Rise Building via CFD 

Fire Models 

 โดย ศุภณัฐ ชัยเจริญ   และณัฐศักด์ิ บุญมี 

 

377 

16. สถ.วศ.22/O141 ผลของการบมเตรียมสภาพดินตะกอนตออัตราการบําบัดสารอนินทรีย

ไนโตรเจนในถังจําลองสภาวะบอเลี้ยงกุง……………………………………. 

Effect of Bottom Soil Incubation on Inorganic Nitrogen Removal 

Rates of Shrimp Pond Simulating Tanks 

 โดย สุภาวดี อัตถาผล   วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี    

  และสรวิศ เผาทองศุข 

 

386 

17. สถ.วศ.23/O142 การใชระบบคุณภาพปรับปรุงกระบวนการจัดซื้อจางในโครงการกอสราง

เขื่อนปองกันตลิ่งริมแมน้ํา……………………………………………………. 

The Use of Quality System for the Procurement Process in River 

Dam's Construction 

 โดย ปาณสาร เทพเนาว   กฤษดา พิศลยบุตร    

  เลิศเลขา ธนะชัยขันธ   เสรีย ตูประกาย 

  และคมสัน จิระภัทรศิลป 

 

394 

IX 



18. สถ.วศ.28/O155 การออกแบบอุปกรณปรับมุมใบกังหันลมชนิดแกนนอน.............................. 

Design of Blade Angle Adjustment Device for Horizontal Axis Wind 

Turbine 

 โดย วีระศักด์ิ ไชยชาญ   สุรินทร กาญจนะ 

  และวรรณวิภา ไกรพิทยากร 

401 

19. สถ.วศ.29/O156 การใชไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของความเคนและ

ความเครียดของวัสดุเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของชิ้นทดสอบภายใต

การทดสอบแรงดึง…………………………………………………………… 

FEA Error Analysis of Stress-Strain of Material due to Dimension 

Variation of Specimen under  Tensile Testing 

 โดย ณัฐกุล คุณปสุต   และสัจจาทิพย ทัศนียพันธุ 

 

 

410 

20. สถ.วศ.30/O157 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง… 

A Study of Factors Affecting to Analog Signal's Receiving of Optical 

Sensor 

 โดย พรทิพา นวลเก้ือ   ถวัลยศักด์ิ เผาสังข 

  เกรียงไกร แกวตระกูลพงษ   และสมพงษ  เจษฎาธรรมสถิต 

418 

21. สถ.วศ.31/O158 การออกแบบและสรางเครื่องคัดแยกขนาดละมุดแบบเพลาหมุนวางคู……... 

Design and Fabrication of Sapodilla Sizing Machine Using 

Expanding Roller 

 โดย ธรรมณชาติ วันแตง 

426 

22. สถ.วศ.32/O159 การวิเคราะหตําแหนงที่เหมาะสมของการยึดจับโครงสรางดวยน็อตคู 

ที่วางขนานและเย้ืองกันโดยมีแรงกระทําไมผานศูนยกลาง…………………. 

Analysis on Optimal Location of Double-Bolted Joint with Parallel 

Misalignment Subjected to Eccentric Load 

 โดย ณรงคกร กระจางสวัสด์ิ   และพัชราภรณ บุณยวานิชกุล 

 

435 

23. สถ.วศ.34/O161 การใชจักรยานในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน…………... 

The Use of Bicycles in the Kasetsart University Bangkhen Campus 

 โดย จุฑาลักษณ ชายศักด์ิ   และปยนุช เวทยวิวรณ 

 

443 

X 



24. สถ.วศ.35/O162 การศึกษาคุณคา ความเชื่อ บรรทัดฐาน และพฤติกรรมการเลือกที่อยูอาศัย 

โดยคํานึงถึงความย่ังยืนดานสิ่งแวดลอมในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล…… 

Study of Green Value, Belief, Norm and Behavior of People in 

Bangkok and Vicinity in Selecting Green Residence 

 โดย ชุติมา สอ้ิงทอง   เบญจพล เวทยวิวรณ 

  และปยนุช เวทยวิวรณ 

 

450 

25. สถ.วศ.37/O164 การฟนฟูทางชีวภาพดินปนเปอนน้ํามันเครื่องที่ใชแลว โดยใชจุลชีพเฉพาะ… 

Bioremediation of Soil Contaminated with Used Lubricating Oil Using 

the Specific Microorganism 

 โดย  รัตนาภรณ สรอยผาบ   และสชุาติ เหลืองประเสริฐ 

460 

26. สถ.วศ.39/O171 การเปรียบเทียบการโหลดโมดูลโปรแกรมประยุกตรูปแบบอีแอลเอฟ 

บนไมโครคอนโทรลเลอรอารมคอรเท็กเอ็ม 7………………………………... 

Comparison of ELF Application Module Loading on ARM Cortex-M7 

Microcontroller 

 โดย  เดชาวัต ศรีสายหยุด   และณัฐวุฒิ ขวัญแกว 

 

468 

27. สถ.วศ.40/O175 การประเมินปริมาณน้ําทาและองคประกอบของสมดุลน้ํา ในลุมน้ําเพชรบุรี 

โดยแบบจําลอง Soil and Water Assessment Tool……………………….. 

Runoff Estimation and Estimation of Water Balance Components of 

Phetchaburi Basin Using Soil and Water Assessment Tool 

 โดย วนัชพร แมงสาโมง   และกอบเกียรติ ผองพุฒ ิ

 

476 

28. สถ.วศ.41/O190 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของปลากะตักแหงเพื่อใชเปนเกณฑในการ 

คัดขนาด…………………….........……................................................… 

Study on Physical Property of Dried Anchovy: Criteria for Sizing 

 โดย  อํานาจ คูตะคุ   เอกสิทธิ์ ศรีธรรม 

  เอกพงษ ชีวิตโสภณ   และสาทิป รัตนภาสกร 

 

484 

29. สถ.วศ.42/O191 The Design of 2-DOF Fractional Order PI Dλ µ Controller for 

Coupled-Tank Process……………………………………………………. 

By Sarasit  Ritthanont   Jutarut Chaoraingern 

 Vittaya Tipsuwanporn   and Arjin Numsomran 

 

492 

XI 



30. สถ.วศ.43/O194 การสํารวจความพึงพอใจในการทํางานและความต้ังใจในการลาออก 

จากงานของวิศวกรในอุตสาหกรรมกอสรางไทย…………………………….. 

Investigation of Job Satisfaction and Turnover Intention of Engineers 

in Thai Construction Industry 

 โดย กิตติเชษฐ ปะทีปพรศักด์ิ   และปยนชุ เวทยวิวรณ 

 

500 

31. สถ.วศ.44/O195 การผลิตกระแสไฟฟาจากน้ําเสียอุตสาหกรรมนมโดยเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ…. 

Electricity Generation from Dairy Industry Wastewater Using 

Microbial Fuel Cell 

 โดย  ศศิยา บูชา   และภัชราภรณ สุวรรณวิทยา 

507 

32. สถ.วศ.45/O211 การศึกษาตนทุนคากอสรางรานคาปลีกท่ีผานเกณฑอาคารเขียว…………… 

Costs of Green Retail Space 

 โดย จิราพร นวลเขียว   และปยนุช เวทยวิวรณ 

515 

33. สถ.วศ.46/O212 การศึกษาศักยภาพพลงังานลมเพื่อการสูบน้ําในพื้นท่ีการเกษตร 

เขต 21 จังหวัดภาคกลางของประเทศไทย.................................................. 

A Study  Potential Wind Energy for Pumping in Agricultural Areas in 

the 21 Provinces of Central Thailand 

 โดย แสนทรัพย ชูรัศม ี  และจําลอง ปราบแกว 

 

522 

34. สถ.วศ.47/O213 การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพปมน้ําแบบกนหอยในแนวต้ัง………. 

Design and Testing of a Vertical Scroll Pump Efficiency 

โดย จีรวัฒน โภคานิตย   และพลกฤต กฤชไมตรี 

530 

35. สถ.วศ.48/O215 การศึกษาพฤติกรรมทางดานกําลังดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ที่เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน………………………… 

Experimental Study on Flexural Behavior of Reinforced Concrete 

Beams Strengthened with CFRP Sheets 

 โดย ธีรเดช พรหมเจรญิ   และวันชัย ยอดสุดใจ 

 

538 

36. สถ.วศ.50/O223 การพยากรณยอดขายสินคาแฟชั่นในตลาดออนไลนกรณีศึกษาแฟนเพจ

จําหนายเสื้อผาแฟชั่น………………………………………………………… 

Demand Forecasting on Fashion Products in E-Commerce: A Case 

Study of Cloths Retail Fanpage 

 โดย พจนีย ศรีอําพันธ   และพัชรี โตแกว ทองรัตนะ 

 

546 

XII 



37. สถ.วศ.51/O239 การออกแบบเครื่องบันทึกคาอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุน…………. 

Design of Uroflowmetry Rotating Disc Recording 

โดย สมพงษ อารีย   และสิรภพ ตูประกาย 

555 

38. สถ.วศ.54/O244 การศึกษาเปรียบเทียบโรงตีมีดรอน………………………………………….. 

A Comparative Study of Blacksmith Workshops 

 โดย ณพงศปกรณ ผลินยศ 

567 

39. สถ.วศ.55/O250 บทบาทของบรรจุภัณฑพรอมจําหนายปลีกในกิจกรรมโลจิสติกส…………... 

The Role of Retail Ready Packaging in Logistics Activities 

 โดย ตติยา เทพพิทักษ 

575 

40. สถ.วศ.56/O253 Changes and Factors Influencing the Transformation of French 

Colonial Building in Vientiane............................................................... 

 By Annita Southiphong 

 

 

583 

ภาคโปสเตอร (Poster Presentation) 

1. สถ.วศ.3/P9 สารสกัดผักพื้นบานภาคใตตอความคงตัวน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ในสภาวะเรง... 

Indigenous Vegetables Extract in Southern of Thailand on Stability of 

Refined Palm Oil in Accelerated Storage 

 โดย สุภาษิต ชูกลิ่น   และฌานิกา แซแง ชูกลิ่น 

593 

2. สถ.วศ.20/P113 การทดสอบเพื่อการศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุประกอบแบบแผน 

ที่มีแกนกลาง…………………………………………………………………. 

Experimental Studies of Mechanical Properties of Sandwich 

Composite Panel 

 โดย ปรียานันท บุญเปย   ปานฉัตร เปรมานุพันธ   

  ไชยวัฒน กล่ําพล   และพงศธร พรหมบุตร 

 

602 

3. สถ.วศ.21/P114 การผลิตเอทานอลจากมันเทศคุณภาพตํ่าดวยเชื้อ Saccharomyces 

cerevisiae TISTR 5339…………………………………………………….. 

The Ethanol Production from Low Grade Sweet Potato by 

Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 

 โดย ปาริฉัตร นิลอุปถัมภ   สุภาษิต ชูกลิ่น 

  และธณิกานต ธรสินธุ 

 

610 

XIII 



4. สถ.วศ.25/P115 สถาปตยกรรมที่ไดรับอิทธพิลตะวันตกในสาธารณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว………………………………………………………………… 

Western Influences on Architecture in Lao PDR 

 โดย ธนูเพชร ออนมาวง 

 

619 

5. สถ.วศ.38/P119 การประยุกตใชระบบสกาดากับการควบคุมพีแอลซีดวยแบบจําลอง 

ในหองปฏิบัติการพีแอลซี…………………………………………………….. 

Applying SCADA System base on PLC Control with Simulation Kit in 

PLC Laboratory 

 โดย ณัฐดนัย โกสุจริต   และสุพรรณ กุลพาณิชย 

 

628 

6. สถ.วศ.53/P192 การพัฒนาอุปกรณเสริมสําหรับรถเข็นคนพิการโดยใชเทคโนโลยีการเชื่อมตอ

ของสรรพสิ่ง............................................................................................ 

Implementation of Accessories for Wheelchair by Using Internet of 

Things Technology 

 โดย ณัฐกิตต์ิ วัชรเธียรสกุล   สิทธิกร เจริญทรัพย 

  และปานวิทย ธุวะนุติ 

 

637 

 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร (Subject: Agro-Industry) 

ภาคบรรยาย (Oral Presentation) 

1. อก.22/O185 การศึกษาพฤติกรรมและปจจัยทางการตลาดบริการที่มีผลตอการตัดสินใจ

ซื้ออาหารจากชองทางฟูดทรัค……………………………………………….. 

The Study of Consumption Behavior and Service Marketing Factor 

Affecting Purchase Decision from Food Truck Channel 

 โดย กรกฎ นิ่มโชคชัยรัตน   และอัจฉรา เกษสุวรรณ 

 

649 

2. อก.23/O193 Effects of Washing and Extraction with Salt on Characteristics of  

Salmon (Salmo salar) Bone Extract……………………………………… 

 By Ahsanatun Syahidawati   and Kanokrat Limpisophon 

 

658 

 

XIV 



ภาคโปสเตอร (Poster Presentation) 

1. 

 

อก.2/P17 ผลของการลวกในสารละลายโซเดียมคลอไรดตอปริมาณฟนอลิก 

และฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของไขนํ้า (Wolffia globosa)……………………... 

Effect of Blanching in Sodium Chloride Solution on Phenolic Content 

and Antioxidant Activity of Water Meal (Wolffia globosa) 

 โดย วันเพ็ญ แสงทองพินิจ   บาจารีย ศรีเจริญ 

  และมัทรี กรางปรีชา 

 

671 

2. อก.3/P188 ผลของสารสกัดรําขาวตอเซลลมะเร็งผิวหนัง (A375)  

ที่ถูกกระตุนดวยรังสี UVA……………………………………………………. 

Effect of Rice Bran Extracts on Skin Cancer Cells (A375)  

Induced by UVA 

 โดย ณิชนันทน จันทนู   กัลยาณี จิรศรีพงศพันธ 

  นวลอนงค จิระกาญจนากิจ   และมาลิน อังสุรังษี 

 

678 

3. อก.4/P47 ผลของการใหความรอนตอคุณภาพของนํ้าสลัดแขก………………………... 

The Effect of Heat Condition on Quality of Salad Dressing  

(Khaek Salad) 

 โดย กมลทิพย กรรไพเราะ   ภารดี พละไชย   นัสรินทร สุหลงกูด 

  และแวนาซีเราะห แวมามุ 

686 

4. อก.6/P62 การศึกษาผลของการเติมเชื้อ Lactobacillus plantarum TISTR1331, 

Lactobacillus fermentum TISTR937 และเชื้อบริสุทธิ์ทางการคา  

ตอคุณภาพของผลิตภัณฑแหนม…………………………………………….. 

Study Effect of Addition Lactobacillus plantarum TISTR1331, 

Lactobacillus fermentum TISTR937 and Commercial Starter on 

Quality of Thai Fermented Sausage (Nham) Product 

 โดย พงศประสิทธิ์ สุวรรณศักด์ิสิน   และวลัยรัตน จันทรปานนท 

 

 

694 

5. อก.7/P67 ผลของการพรีทรีตเมนตดวยคลื่นเสียงความถ่ีสูงตออายุการเก็บรักษา 

และคุณภาพของถ่ัวงอก……………………………………………………… 

The Effect of Ultrasound Pretreatment on Shelf Life and Quality of 

Bean Sprout 

 โดย อารียา ปอเจริญ   และเสาวณีย เลิศวรสิริกุล 

 

703 

XV 



6. อก.8/P71 การพัฒนาผลิตภัณฑเครื่องด่ืมบํารุงสายตา………………………………… 

Development of the Eye-nourished Functional Drink 

 โดย ผาณิตา ชัยดิเรก   และเสาวณีย เลิศวรสิริกุล 

711 

7. อก.9/P189 บทบาทของ Aspergillus oryzae M-01 ในการสรางเอนไซมอะไมเลส 

และโปรตีเอสในโคจิถ่ัวเหลืองเพื่อใชสําหรับการผลิตทามาริแบบหมักโคจิ 

ในนํ้าเกลือ……………………………………………………………………. 

Role of Aspergillus oryzae M-01 in the Production of Amylase and 

Protease Enzymes on Soybean Koji Prepared for Brine Fermentation 

of Tamari Soy Sauce 

 โดย ภานุมาศ คนล่ํา   สิทธิสิน บวรสมบัติ 

  สกุณณี บวรสมบัติ   และเรืองชัย จูวัฒนสําราญ 

 

 

720 

8. อก.10/P81 การศึกษาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากเปลือก

สมเขียวหวานและเปลือกมะนาว…………………………………………….. 

The Study of Antioxidant Activity of Crude Extract from  

Tangerine Peel and Lime Peel 

 โดย วนิสา รุงพาณิชย   และทานตะวัน พิรักษ 

 

729 

9. อก.11/P82 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซมยอยแปง 

จากเชือ้ Aspergillus oryzae อาศัยเครื่องโคจิโดยวิธีทะกุจ…ิ……………… 

Optimization of Dextrinizing Enzymes Production  

from Aspergillus oryzae in Koji Machine by Taguchi Method 

 โดย วีระสิทธิ์ กัลยากฤต   ภาสกร วิเวกพรมราช 

  ประมุข ภระกูลสุขสถิตย   มังกร โรจนประภากร 

  และสุมัลลิกา โมรากุล 

 

738 

10. อก.12/P83 ผลของการใชไมโครเวฟในการใหความรอนแกเมล็ดมะขาม 

ตอสมบัติทางกายภาพของแปงเน้ือในเมล็ดมะขาม…………………………. 

Effect of Microwave Treatment in Heating Tamarind Seed on 

Physical Properties of Tamarind Kernel Powder 

 โดย ศุภวัฒน สะถามันต   เทพกัญญา หาญศีลวัต 

  พิสิฏฐ ธรรมวิถี   และศุภกิตต สายสุนทร 

 

 

746 

XVI 



11. อก.14/P87 การพัฒนากระบวนการผลิตเนยมะพราวและโปรตีนมะพราวเขมขน 

จากกะทิสด…………………………………………………………………... 

Process Development for Coconut Butter and Coconut Protein 

Concentrate Production 

 โดย ธนธรณ เกิดสวัสด์ิ   และปาริฉัตร หงสประภาส 

 

754 

12. อก.15/P190 ผลของสายพันธุมะมวงสุกที่มีตอคุณภาพของน้ํามะมวงพรอมด่ืม…………. 

Effect of Varieties of Thai Ripe Mango on the Quality of Drinking 

Mango Juice 

 โดย นภาพร สีทา   และปนมณี ขวัญเมือง 

762 

13. อก.16/P93 ผลของสวนผสมตอคุณภาพของผลิตภัณฑโลชั่นที่มีน้ํามันมะพราว 

เปนสวนประกอบ…………………………………………………………….. 

Effect of Ingredients on Qualities of Lotion Product Containing 

Coconut Oil 

 โดย ญาณตา พวงศิริ   เทพกัญญา หาญศีลวัต 

  หทัยรัตน ริมคีรี   และอนุวัตร แจงชัด 

 

771 

14. อก.17/P103 คุณสมบัติของไซลาเนสชอบอุณหภูมิสูงจาก Thermobifida fusca PA 1-1.. 

Characteristics of Thermophilic Xylanase from  

Thermobifida fusca PA 1-1 

 โดย มังกร โรจนประภากร   ดนัย ขอประเสริฐ 

  วีระสิทธิ์ สรรพมงคลไชย   และวิรัตน วาณิชยศรีรัตนา 

778 

15. อก.19/P122 อิทธิพลของกลีเซอรอลตอสมบัติทางกายภาพและความรอน 

ของฟลมสตารชมันสําปะหลัง……………………………………………….. 

Effect of Glycerol on Physical and Thermal Properties of Tapioca 

Starch Films 

 โดย บัวผัน พวงศิลป   และศศิประภา ปติภัทรวรโชติ    

 

786 

16. อก.20/P128 ผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดตอแบบแผนของโปรตีนมะพราว 

ในนํ้ากะทิ…………………………………………………………………….. 

Effect of Sodium Chloride Addition on Coconut Protein Profiles  

in Coconut Milk 

 โดย นวรัตน ธนทวีธรรม   และปาริฉัตร หงสประภาส 

 

794 

XVII 



17. อก.24/P136 Effect of pH and Fructose Addition on Aroma and Color Characteristics 

of Papain Hydrolyzed Rice Bran Protein Concentrate………………… 

 By Supeeraya Arsa   and Chockchai Theerakulkait 

 

801 

18. อก.25/P145 การเตรียมกากมะพราวจากกากค้ันกะทิเพื่อนําไปดัดแปรทางเคมี 

และเสริมในผลิตภัณฑอาหาร……………………………………………….. 

Preparation of Coconut Residue for Chemical Modification and 

Addition in Food Products 

 โดย มุก ลิ้มมณี   และพิณทิพย รัมภกาภรณ 

 

809 

19. อก.27/P147 ผลของระยะเวลาเก็บเก่ียวตอสารพฤกษเคมี และฤทธิ์ทางชีวภาพ 

ของพลับฝาด (Diospyros kaki)…………………………………………….. 

The Effect of Fruit Harvesting Stages on the Phytochemical 

Compounds and Bioactivities of Astringent Persimmons  

(Diospyros kaki) 

 โดย ลลิตา คชารัตน   อุดมลักษณ สุขอัตตะ   ประภัสสร รักถาวร 

  เกสรี กลิ่นสุคนธ   และวีระศรี เมฆตรง 

 

817 

20. อก.28/P148 ปริมาณที่เหมาะสมของขาวไรซเบอรรี่ เห็ด และความชื้นสําหรับ 

สวนผสมหลักในโจกก่ึงสําเร็จรูปผลิตดวยกระบวนการเอ็กซทรูชั่น………….. 

The Optimal amount of Riceberry Rice, Mushroom and Feed 

Moisture for the Main Ingredients in Instant Porridge Using Extrusion 

Process 

 โดย ทศพล ลิมศรีเพชร   กมลวรรณ แจงชัด   อนุวัตร แจงชัด 

  และจุฬาลักษณ จารุนุช 

 

825 

21. อก.29/P169 การสกัดสีธรรมชาติจากฝกคูนและประยุกตใชในการยอมบนผาไหม……….                                

Extraction of Eco-friendly Natural Dyes from Golden Shower Pods  

and their Application on Silk Fabric 

 โดย ณัฐดนย รุงเรืองกิจไกร   นวรัตน ชาติวิวัฒนพรชัย    

  ณัฐนิช ดิษฐถาพร   ขนิษฐา วัชราภรณ    

  และนิตยา ทับทิมทัย 

 

   

833 

XVIII 



22. อก.30/P173 ระยะการสุกของผลมะมวงหาวมะนาวโหตอการตานอนุมูลอิสระ 

และการยับย้ังเอนไซมแอลฟากลูโคซิเดส……………………………………. 

Fruit Ripening Stages of Carissa carandas Linn. on Antioxidant and 

α- Glucosidase Inhibition Activities 

 โดย เกสรี กลิ่นสุคนธ   อุดมลักษณ สุขอัตตะ 

  ประภัสสร รักถาวร   ลลิตา คชารัตน   เวธนี สุรวณิชนิรชร 

  และเพ็ญศรี เนียมย้ิม 

 

841 

23. อก.31/P191 การประยุกตวิธีตรวจวัดไมเกรชันของฟอรมาลดีไฮดในกระดาษสัมผัส 

อาหารดวย TENAX……………………………………………………………. 

The Application of Formaldehyde Migration for Food Contact Papers 

by Using TENAX 

 โดย วีภาภรณ เฉลยจิตตกุล   สุรันยา จารุภูมิ    

  และงามทิพย ภูวโรดม 

 

849 

24. อก.32/P174 ผลของการบรรจุแบบแอ็กทิฟตอคุณภาพของเห็ดฟางสวรรค………………. 

Effect of Active Packaging on Quality of Flavor-shredded Straw 

Mushroom (Volvarilla volvacea) 

 โดย จุฬารัตน หงสวลีรัตน   จรรยา วังนิยม   และนันทนา ศรีจันทึก 

858 

 

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม (Subject: Natural Resources and Environment)  

ภาคบรรยาย (Oral Presentation) 

1. ทส.4/O31 ความหลากหลายของชนิดพันธุไมยืนตนและรูปแบบการใชประโยชนแตละ

สังคมพืช ปาชุมชนบานตนตอง ตําบลพิชัย อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง.........  

Tree Species Diversity and Utilization Pattern of Each Plant 

Community in Ban Ton Tong Community Forest, Tambon Phichai, 

Amphur Mueang, Lampang Province  

 โดย ราวิน รักนา   พสุธา สุนทรหาว   และนิตยา เมี้ยนมิตร 

 

 

 

 

867 

 

XIX 



2. ทส.5/O32 สังคมพืชไมปาระยะเริ่มตนพัฒนา ในพื้นที่ปาชุมชนอนุรักษ 3 แหง  

จังหวัดปราจีนบุรีและจังหวัดสระแกว………………………………………... 

Forest Plant Community in the Initiative Stage of Development at the 

Three Conserved-Community Forest Areas in Prachinburi Province 

and Sa Kaeo Province, Thailand  

 โดย ปารีณา ธนโรจนกุล   พฤทธิ์ ราชรักษ   และวิรงรอง ดวงใจ 

 

875 

3. ทส.7/O44 ความเปนไปไดในการใชนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดนํ้าเสียของอุตสาหกรรมผลิต

ปลาสมระดับครัวเรือนเพื่อการปลูกผักบุงจีน………………………………... 

Utilization Possibility of Effluent from Pla Som Household Industrial 

Wastewater Treatment System for Growing Morning Glory (Ipomcea 

aquatica Forsk.) 

 โดย อลิสา คําละออ   อรอนงค ผิวนิล   และกิตติชัย ดวงมาลย 

 

884 

4. ทส.10/O49 การวิเคราะหความคุมคาทางการเงินของกระบวนการผลิตปลาสมบริเวณ

กวานพะเยา………………………………………………………………….. 

Financial Worthiness Analysis of Pla-Som Production around  

Phayao Lake 

 โดย ทวีพร กัณณีย   สามัคคี บุณยะวัฒน   ชูชีพ พิพัฒนศิถี 

  และเกษม จันทรแกว 

 

892 

5. ทส.13/O59 องคประกอบของพรรณพืชในปาทุงธรรมชาติและท่ีจัดการเพื่อการใช

ประโยชนของสัตวปาในเขตรักษาพันธุสัตวปาสลักพระ จังหวัดกาญจนบุรี… 

Floristic Composition in Natural and Managed Savannah for Wildlife 

Utilization in Salakpra Wildlife Sanctuary, Kanchanaburi Province 

 โดย ยามีรา นันลา   และดวงใจ ศุขเฉลิม 

 

899 

6. ทส.24/O144 การใชประโยชนจากน้ํามันที่ใชแลวเพื่อผลิตสบูสมุนไพรระงับกลิ่นเทา…….. 

The Utilization of Oil Used to Produce a Herbal Foot Deodorant Soap 

 โดย สุธีรา สุนทรารักษ 

907 

7. ทส.26/O172 Corporate Carbon Footprint of Limestone Aggregate Production in 

Thailand: an Industrial Rock-Construction as a Case………………….   

 By Atima Dubsok   and Suthirat Kittipongvises 

 

915 

XX 



8. ทส.27/O187 การเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกิริยารวมระหวาง 

เอกพันธและวิวิธพันธ………………………………………………………… 

Transesterification with Cocatalyst between Homogeneous and 

Heterogeneous Catalyst 

 โดย ณิชฐมนต สายนภา   กรณกนก อายุสุข    

  และคณิต กฤษณังกูร 

 

923 

9. ทส.28/O188 การเปรียบเทียบตนทุนการผลิตในการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus 

vannamei) แบบผสมผสานในระบบปดและแบบพัฒนาตอจุดคุมทุน……… 

Comparative Cost of Production between Closed Polyculture System 

and Intensive Culture System on the Breakeven Point of Pacific 

White Shrimp (Litopenaeus vannamei)  

 โดย ทิพยวิภา มีไชย   ภาสิณี วรชนะนันท    

  และพงศเชฏฐ พิชิตกุล 

 

931 

10. ทส.31/O238 ความสามารถในการปองกันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวูดเซรามิกจากทาง 

ใบปาลมน้ํามันในชวงความถ่ีโทรคมนาคม………………………………….. 

Electromagnetic Shielding Capabilities of Woodceramics Made from 

Oil Palm Frond in Telecommunication Frequency Range 

 โดย บุญยฤทธิ์ ปญญายืน   พงษศักด์ิ เฮงนิรันดร    

  และไตรรัตน เนียมสุวรรณ 

 

940 

11. ทส.32/O254 ผลกระทบจากการทําไมบนพื้นท่ีสูงตอความหลากหลายของพืชและสมบัติ

ทางกายภาพของดิน ในพื้นที่สถานีเกษตรหลวงอางขาง จังหวัดเชียงใหม….. 

Logging Impact on Steep Terrain to Plant Diversity and Soil Physical 

Properties at Royal Agricultural Station Angkhang in Chiang Mai 

Province 

 โดย ขรรคชัย ประสานัย   สุภัทรา ถึกสถิต 

  นพรัตน คิคคุริวาระ   และวาทินี กฤษณะพันธ 

 

 

 

 

948 

XXI 



12. ทส.33/O259 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสในดินบริเวณพื้นที่ 

พืชอิงอาศัยของเห็ดเสม็ดในจังหวัดตรัง……………………………………… 

Seasonal Soil Organic Matter and Phosphorus Dynamics in Mixed 

Forests with Fruiting of Boletus griseipurpureus in Trang Province 

 โดย ลัดดาวัลย แกวสงแสง   อมรรัตน อังอัจฉะริยะ 

  สุวิทย จิตรภักดี   ขวัญตา ตันติกําธน    

  และเอนก สาวะอินทร 

 

955 

 

ภาคโปสเตอร (Poster Presentation) 

1. ทส.8/P33 Plant Development and Nutrient Content in Thai Vetiver Grass under 

Flooded Condition…………………………………………………………. 

 By Katarut Chusreeaeom    

  and Nualchavee Roongtanakiat 

 

965 

2. ทส.16/P49 แบบแผนการตอบสนองดานการสลายสารของดินเลนในบอเลี้ยงกุงท่ีบําบัด

ดวยวิธีการตางๆ……………………………………………………………… 

Catabolic Response Profile of Sediments from Shrimp Cultivation 

Pond Treated with Different Remediation Methods  

 โดย ปยาภรณ สมสมัคร   และพรภัค ธนะเศวต    

 

973 

3. ทส.22/P107 การจัดการมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี…. 

The Solid Waste Management in Prince of Songkla University, 

Pattani Campus 

 โดย นารูมา มะบากอ   นูรีซาวาตี สาเมาะ   โซเฟย ยามิง 

  มดีฮะห สาแม   รัชนก ซันประสิทธิ    

  และนภารัตน ไวยเจริญ 

981 

4. ทส.25/P120 Culm Density and Fiber Morphology of Dendrocalamus asper  

and Dendrocalamus membranaceus…………………………………… 

 By Buapan Puangsin   Korawit Chitbanyong    

  and Sawitree Pisuttipiched 

 

 

 

 

989 

XXII 



5. ทส.30/P149 สมการมวลชีวภาพเหนือพื้นดินของไมวงศโกงกางบางชนิด บริเวณสถานี

วิจัยเพื่อการพัฒนาชายฝงทะเลอันดามัน จังหวัดระนอง……………………. 

Above Ground Biomass Equation of Some Rhizophoraceae in 

Andaman Coastal Research Station for Development, Ranong 

Province 

 โดย วาทินี สวนผกา   ขวัญเนตร ทองศรี 

  และเดชา ดวงนามล 

 

996 

 

 

 

 

XXIII 



 







การวิเคราะหการแปลงเมทริกซของลายมัดหมี่ท่ีใชเทคนิคการคนแบบหมี่ลวด 

Matrix Transformation Analysis of Mee Laud Technique in Mudmee Pattern  

สําคัญ ฮอบรรทดั1* สมบัติ ประจญศานต2 และ ดรัสวิน วงศปรเมษฐ3 

Samkhan Hobanthad1*, Sombat Prajonsant2 and  Drusawin Vongpramate3 

บทคัดยอ 

วัตถุประสงคหลักของการวิจัยนี้เพื่อศึกษาการเกิดลวดลายของผามัดหม่ีที่ใชเทคนิคการคนแบบหม่ีลวด

และใชการแปลงเมทริกซอธิบายการเกิดลายรวมถึงนําแนวความคิดมาประยุกตใชกับการสรางโปรแกรมจําลองลาย

ผา ผลการศึกษา พบวา การเกิดลวดลายของไหมมัดหม่ีเกิดจากกระบวนการคนหม่ี และกระบวนการมัดยอมเสนดาย

กอนทอซึ่งมีความสัมพันธกัน  สําหรับการคนหม่ีแบบหม่ีลวดสามารถอธิบายโดยใชการแปลงเมทริกซ 2 ขั้นตอน 

คือ 1) การแปลงเมทริกซ เพื่อสะทอนลายอันเนื่องมาจากการคนหม่ีแบบไป-กลับโดยสงผลใหลายมีความ

สมมาตรบนแกน x  และ  2) การแปลงเมทริกซเพื่อซ้ําลาย สําหรับการมัดยอมนั้น เกิดจากการขยายแมลายโดย

การแปลงทางเรขาคณิต 2 แบบ คือ แบบสะทอน และแบบเลื่อนแกนทางขนาน นอกจากนี้เม่ือนําแนวความคิดไป

พัฒนาเปนโปรแกรมจําลองลายผาเปรียบเทียบกับการทอจริงจาก 3 หมูบาน พบวาการเลื่อนตัวของแมลาย

ตรงกัน 

ABSTRACT 

The main purpose of this research is to understanding “Mee Laud” technique in Mudmee (Ikat) 

pattern and to explain the formation of pattern using matrix transformation. Moreover, the result is 

applied to computer programming. The results indicate that the formation of pattern is explained by the 

relation of binding phase and tie-dyeing. For algorithm of binding phase, the first process is to use 

matrix transformation for reflection of motif which gives a symmetric pattern on x-axis. The other process 

is to use matrix transformation for repetition of motif. For tie-dyeing, the motif is used a reflection or a 

translation in geometric transformation. Finally, the result of computer programming compare with cloth 

experiment of three weaving villages is coordinate motif translation.  

Key Words: matrix transformation, pattern, motif, Ikat, Mudmee 
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คาํนํา  
 หตัถอตุสาหกรรมชุมชนผ้าไหม ผ้าฝ้ายของไทยและผลิตภณัฑ์แปรรูป นอกจากเป็นหตัถอตุสาหกรรม  

ท่ีมีความสําคญัทางเศรษฐกิจทัง้การส่งออกและการซือ้ขายภายในประเทศแล้วยังเป็นอุตสาหกรรมท่ีควรค่า     
แก่การดํารงไว้ซึง่เอกลกัษณ์ทางวฒันธรรม เพราะการทอผ้ามีประวตัิท่ียาวนาน และองค์ความรู้สว่นใหญ่ได้จาก  
การสืบทอดภมิูปัญญาจากบรรพบรุุษ เม่ือพิจารณาแหลง่ผลิตผ้าทอ พบว่ากระจายตวัอยู่ภมิูภาคตา่ง ๆ ผ้าทอใน   
แต่ละท่ีจะสะท้อนอัตลักษณ์ของแต่ละพืน้ถ่ิน (วัฒนะ, 2555) เกิดผลิตภัณฑ์ชุมชนท่ีส่งผลต่อการท่องเท่ียว     
ของประเทศ สร้างรายได้อย่างงามให้กับชุมชนนอกเหนือจากการทําเกษตรกรรม อย่างไรก็ตามในสภาวการณ์    
ท่ีมีความรุนแรงของการแข่งขันทางเศรษฐกิจส่งผลให้ทัง้ไหมและฝ้ายประสบปัญหาหลายด้าน ทัง้ในแง ่         
ของการตลาด การเข้าถึงผู้บริโภค ความหลากหลายของผลิตภณัฑ์ รวมถึงการก้าวทนัยคุสมยัท่ีเปล่ียนไปอนัเกิด
จากการรับวฒันธรรมตะวนัตกเข้าสูว่ิถีชีวิตมากขึน้เร่ือย ๆ สง่ผลให้พฤติกรรมการสวมใสใ่นยคุปัจจบุนัไม่ตอบรับ
กับภาพลกัษณ์ผ้านุ่งผ้าถุง อีกทัง้ขาดความหลากหลายของลวดลายทัง้ท่ีมีความสมัพนัธ์กับความถ่ีในการซือ้
อย่างมีนยัสําคญั (มาลิณี, 2549) นักวิจัยส่วนหนึ่งพยายามเติมเต็มจุดอ่อนท่ีสําคญัด้วยการวิจยัและพฒันา
ลวดลายผ้าให้มีความหลากหลาย เช่น การพัฒนาต้นแบบลวดลายเรขศิลป์ 2 มิติจากลวดลายส่วนประดับ
ปราสาทขอม (สมบัติ, 2558) การพัฒนาโปรแกรมช่วยออกแบบลายผ้าโดยใช้คอมพิวเตอร์ (เจียรนัย, 2548)   
การวิเคราะห์อัลกอลิธึมลายเรขาคณิตในผ้าขิดเพ่ือประยกุต์ใช้ในการออกแบบลวดลายใหม่  (อิทธิพล, 2552)       
เม่ือพิจารณาแล้วโดยส่วนใหญ่มีแนวความคิดเชิงเรขาคณิตเป็นพืน้ฐานในการพัฒนา ทําให้มีนักวิจัย             
เน้นความสําคญักับการสํารวจแนวความคิดทางคณิตศาสตร์ในผ้าทอมือ ทัง้ในกระบวนการผลิต (กิตติปกรณ์, 
2549) หรือรูปแบบความสมมาตรของลวดลาย (กรรณิการ์, 2554) 

การศกึษาครัง้นี ้มีแนวความคดิท่ีจะสํารวจองค์ความรู้ทางคณิตศาสตร์ท่ีทําให้เกิดลวดลายในไหมมดัหม่ี
แล้วนํามาพัฒนาเป็นโปรแกรมจําลองลวดลายเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง ทัง้นีผ้ลท่ีได้อาจเป็นแนวทาง           
ให้นักพัฒนาลวดลายหรือชุมชนทอผ้าได้พัฒนาต่อยอดเป็นลวดลายต่าง ๆ รวมทัง้โปรแกรมจําลองลายผ้า       
ยงัสามารถทํานายลวดลายทัง้ผืนก่อนท่ีจะลงมือทอจริงเพ่ือประกอบการตดัสนิใจ 
 

วิธีดาํเนินการศึกษา 
 การศกึษาการเกิดลวดลายมดัหม่ีมีกระบวนการศกึษา ดงันี ้1) ลงพืน้ท่ีสมัภาษณ์การเรียกช่ือลายบนัทกึ
ลงในโปรแกรม Microsoft Excel คดัแยกลวดลายตามประเภทการค้นหม่ี จากแหล่งทอผ้าในจังหวดับุรีรัมย์
จํานวน 6 แหล่ง ประกอบด้วย กลุ่มศนูย์หตัถกรรมพืน้บ้านอําเภอนาโพธ์ิ กลุ่มทอผ้าบ้านหนองตาดน้อย อําเภอ
เมือง กลุ่มสตรีทอผ้าบ้านหวัสะพาน อําเภอพุทไธสง กลุ่มสตรีทอผ้าอําเภอแคนดง กลุ่มสตรีทอผ้าอําเภอสตึก 
กลุ่มสตรีทอผ้าอําเภอคเูมือง 2) ลงพืน้ท่ีศึกษาการเกิดรูปของลายมัดหม่ีในแต่ละกระบวนการทัง้หมด 3 พืน้ท่ี
ประกอบด้วย กลุ่มทอผ้าบ้านตาลอง อําเภอสตึก กลุ่มทอผ้าบ้านหนองตาดน้อย อําเภอเมือง และกลุ่มศูนย์
หัตถกรรมพืน้บ้านอําเภอนาโพธ์ิ 3) เรียบเรียงและอธิบายด้วยองค์ความรู้ทางคณิตศาสตร์ในเร่ืองการแปลง     
เมทริกซ์ 4) เขียนอัลกอริธึมท่ีได้จากการประยุกต์การแปลงเมทริกซ์ของลายสําหรับจําลองลายผ้าและ
เปรียบเทียบกบัการทอเป็นผืนจริงใน 3 กลุม่ทอผ้า  
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การบันทกึข้อมูลลวดลาย 

การสํารวจลายมัดหม่ีจากภูมิปัญญาท้องถ่ินของกลุ่มผู้ผลิตผ้าไหมมัดหม่ี ชาติพันธุ์ไทยลาว ในพืน้ท่ี
จงัหวดับรีุรัมย์ ทําการบนัทกึภาพและจดัทําแบบลายบนโปรแกรม Microsoft Excel  ด้วยการใสร่หสัตวัเลขและ   
สีของลายมดัหม่ีท่ีมดักบัเส้นพุ่ง (Figure 1) โดยคํานึงถึงลําดบัการย้อมทบั และกําหนดให้ ตวัเลข 1 หมายถึง 
การมดัเก็บสีของเส้นไหมจะได้สีขาว ตวัเลข 2 หมายถึง สีเหลือง ตวัเลข  3 หมายถึง สีแดง ตวัเลข 4 หมายถึง      
สีเขียว ตวัเลข 5 หมายถึง สีนํา้เงิน ตวัเลข 6 หมายถึง สีนํา้ตาล ตวัเลข 7 หมายถึง สีดํา คดัแยกลวดลายท่ีสํารวจ
จํานวน 100 ลายด้วยวิธีการค้นหม่ี พบวา่ มี 96 ลายท่ีทําการค้นหม่ีแบบหม่ีลวด  

 
 

 
 
 
 

Figure 1 Example motif of coding number which record on Microsoft Excel (Motif size 49 Lum) 
 
แนวคิดทางคณิตศาสตร์ในการเกดิลวดลายสาํหรับการค้นหม่ีแบบลวด 

การทอผ้ามดัหม่ีใช้หลกัการเบือ้งต้นเหมือนกับการผลิตผ้าทอมือลายขดัพืน้ฐาน กล่าวคือ ใช้หลกัการ
ขดักนัของเส้นด้าย 2 ทิศทางท่ีทํามมุกนั 90 องศา ในทิศทางแรก เรียกว่าเส้นยืน เป็นแนวเส้นด้ายท่ีขนานกบัแกน
y  ในระบบพิกัดฉาก ซึ่งพิจารณาจากภูมิปัญญาแล้วเส้นยืนไม่มีผลต่อการเกิดลวดลายของผ้า ทิศทางท่ีสอง 
เรียกว่าเส้นพุ่ง เป็นแนวเส้นด้ายท่ีขนานกับแกน x  มีผลต่อการเกิดลวดลายของผ้ามัดหม่ีโดยตรง ดังนัน้         
การเตรียมเส้นพุ่งจึงเป็นส่วนท่ีสําคญัท่ีสดุในการเกิดลายของไหมมดัหม่ีแบบมดัหม่ีทางเดียว การเตรียมเส้นพุ่ง
ประกอบด้วย 2 กระบวนการ คือ การค้นหม่ี และการมดัย้อมเส้นด้าย (เส้นไหม เส้นฝ้าย หรือเส้นใยสงัเคราะห์) 
ซึ่งทัง้ 2 กระบวนการมีความสมัพนัธ์กนั เคร่ืองค้นหม่ี (Figure 2A) ถกูออกแบบมาให้เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า        
มีด้านยาวเท่ากับ 102 เซนติเมตรสมัพันธ์กับความกว้างของเคร่ืองโฮงมัดหม่ีสําหรับขึงเส้นใยเพ่ือมัดลาย   
(Figure 2B) และขนาดของฟืมท่ีใช้ทอผ้า (Figure 2C) การค้นหม่ีแบบหม่ีลวดเร่ิมจากนําไหมท่ีลอกกาวแล้ว 

 

 
 

Figure 2 yarn preparation machine (A), weaving machine (B), bundles of yarn (C)  
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การแปลงจากเมทริกซ์ A  ไปเป็นเมทริกซ์ B  เพ่ือเพิ่มจํานวนแถวและอธิบายการเกิดลวดลาย ดงันี ้

 

i

x 2m x

y k
4m 2 n

V

B V V

V V


 

 
 

  
  

 

โดยท่ี 1 i m,   m 1 x 2m 1,    2m y 4m 2    และ  y k mod 2m 1   เม่ือ iV  คือ เวกเตอร์

ของแตล่ะแถวของเมทริกซ์ลายต้นแบบ ถ้ากําหนดให้ตวัอยา่งใน  Figure 4 เป็นเมทริกซ์  A  จะได้เมทริกซ์  B   
ท่ีปรากฎบนโปรแกรมดงั  Figure 5  
 

 

Figure 5 Example of matrix transformation by “Mee Laud” technique 
 
แนวคิดทางคณิตศาสตร์ในการเกดิลวดลายสาํหรับการมัดหม่ี 

การมัดหม่ีนับว่าเป็นกระบวนการท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีทําให้เกิดลวดลายบนเส้นด้ายท่ีมีการค้นหม่ี            
แบง่ออกเป็นชดุ ๆ (ลํา) ตามขนาดของลาย 1 ซํา้ (Figure 6) เร่ิมต้นต้องพิจารณาลายท่ีต้องการวา่มีขนาดทัง้หมด
ก่ีลํา สง่ผลให้มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการค้นหม่ี หลงัจากนัน้จะวางแผนลําดบัย้อมสีทีละสี ๆ กระบวนการทํา
ให้เกิดลายจะพิจารณาท่ีเมทริกซ์ของลายท่ีได้ผลมาจากการค้นหม่ีนํามาดําเนินการตอ่  

 

 

Figure 6 tie-dyeing process 
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กําหนดให้ A  เป็นเมทริกซ์ท่ีได้จากการค้นหม่ี โดยท่ี 

11 12 1n
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ตอ่ไปพิจารณาแตล่ะหลกัของเมทริกซ์เป็นเวกเตอร์ ดงันี ้
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ดงันัน้ 1 2 nA V V V     ตอ่ไปจะพิจารณาความต้องการวา่ต้องการสะท้อนลวดลายให้สมมาตร  

บนแกน y  หรือต้องการเล่ือนลาย ถ้าต้องการเล่ือนลายจะสร้างเมทริกซ์  B จากเมทริกซ์ A  ได้ดงันี ้

1 2 n x kB V V V V V     

โดยท่ี x n  และ  x k mod n  ถ้ากําหนดให้เมทริกซท่ีได้จากการค้นหม่ีใน Figure 5 คือเมทริกซ์ A จะได้

เมทริกซ์  B   ท่ีปรากฎบนโปรแกรมดงั  Figure 7 

 

Figure 7 Example of translation of matrix transformation by “tie-dyeing” technique 
 
ถ้าต้องการสะท้อนลวดลายให้สมมาตรบนแกน y  จะสร้างเมทริกซ์ B   จากเมทริกซ์ A  ได้ดงันี ้

1 2 n x 2n x y kB V V V V V V V
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โดยท่ี n 1 x 2n 1,    y 2n  และ  y k mod 2n 1    ถ้ากําหนดให้เมทริกซ์ท่ีได้จากการค้นหม่ีใน 

Figure 5 คือเมทริกซ์ A จะได้เมทริกซ์  B   ท่ีปรากฎบนโปรแกรมดงั  Figure 8 

 

Figure 8 Example of reflection of matrix transformation by “tie-dyeing” technique 
 
จากนัน้กระบวนการสดุท้ายจงึแปลงเมทริกซ์จากเมทริกซ์  B เพ่ือซํา้เส้น ทัง้หมด 4 เส้น ดงันี ้
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เม่ือพิจารณาการเกิดลายจากทัง้สองกระบวนการ พบว่า ผ้าทอมือจากภูมิปัญญาของบรรพบุรุษล้วนมีความ
สมมาตรบนลวดลาย สอดคล้องกับลวดลายผ้าทอมือโบราณในแต่ละถ่ินฐานทั่วโลกท่ีล้วนมีความสมมาตร      
บนลวดลายเช่นเดียวกนั (Lila Lekka and Sofia Dascalopoulos, 2008; Priscilla A. Reinhardt and Linda 
Welter, 1999) 
 
การสร้างโปรแกรมจาํลองลายผ้าเพื่อตรวจสอบแนวคดิ 
 สําหรับการเปรียบเทียบการจําลองลายผ้าบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์กับการทอจริงพิจารณาจากทิศ
ทางการซํา้ของแม่ลาย ในส่วนของการทอจริงเพ่ือตรวจสอบจะใช้วิธีสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง 3 กลุ่ม ได้แก่     
กลุม่ศนูย์หตัถกรรมพืน้บ้านอําเภอนาโพธ์ิ กลุม่ทอผ้าบ้านหนองตาดน้อย อําเภอเมือง และกลุม่ทอผ้าบ้านตาลอง 
อําเภอสตกึ ผลการเปรียบเทียบ พบวา่กลุม่แรกใช้วิธีการมดัย้อมแบบสะท้อน (Figure 9B) ซึง่มีทิศทางการซํา้ของ
แม่ลายตรงกบัโปรแกรมการจําลองลวดลาย (Figure 9 A) สําหรับกลุม่ทอผ้าหนองตาดน้อย และกลุม่ทอผ้าตา
ลองใช้วิธีการมดัย้อมแบบเล่ือนแกน มีความแตกตา่งกบัโปรแกรมการจําลองลวดลายในทิศทางจากบนลงลา่งอนั
เป็นผลมาจากวิธีการมดัย้อมท่ีแตกต่างส่งผลให้ผ้าไหมมดัหม่ีของกลุ่มทอผ้าบ้านหนองตาดน้อย (Figure 9C)  
และกลุ่มทอผ้าบ้านตาลอง (Figure 9D) แตกต่างกับกลุ่มศูนย์หัตถกรรมพืน้บ้านอําเภอนาโพธ์ิ ชีใ้ห้เห็น           
ภมิูปัญญาการออกแบบสร้างสรรค์ ซึ่งแม้จะถือลายต้นแบบเดียวกนั ยงัสามารถแปรเปล่ียนการออกแบบการซํา้ 
ทําให้เกิดลวดลายท่ีหลากหลายได้ นอกเหนือจากเทคนิคการนําลวดลายจากผืนหนึ่งมารวมกบัอีกผืนหนึ่งเพ่ือให้
เกิดเป็นลายใหม่ (ธํารงชาต,ิ 2558) 
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Figure 9 Modeling patterns (A) Ikat silk fabric from Amphoe Na Pho (B) Ikat silk fabric from  Amphoe 
Muang (C) Ikat silk fabric from  Amphoe Sa Tuk(D) 
 

สรุป 
 การเกิดลวดลายของผ้ามัดหม่ีท่ีมีการเตรียมเส้นพุ่งแบบหม่ีลวดนัน้เกิดจาก 2 กระบวนการ           

ท่ีมีความสมัพนัธ์กันระหว่างการค้นหม่ี และการมดัหม่ี กระบวนการเกิดลวดลายของผ้ามดัหม่ีสามารถอธิบาย
ด้วยองค์ความรู้ทางคณิตศาสตร์ในเร่ืองการแปลงเมทริกซ์ สําหรับการค้นหม่ีใช้การแปลงเมทริกซ์เพ่ือเพ่ิม   
จํานวนแถว ส่วนการมัดหม่ีใช้การแปลงเมทริกซ์เพ่ือเพ่ิมจํานวนหลัก ซึ่งการมัดหม่ีสามารถทําได้ 2 วิธี คือ       
การแปลงเมทริกซ์เพ่ือสะท้อนลายและการแปลงเมทริกซ์เพ่ือเล่ือนลาย ทําให้เกิดลวดลายท่ีแตกต่างกัน แม้ว่า    
จะเกิดจากต้นแบบลายเดียวกนั จงึอาจเป็นแนวทางในการออกแบบลายให้เกิดความหลากหลายได้ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบคณุสํานักบริหารโครงการส่งเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและพฒันามหาวิทยาลยัวิจัยแห่งชาต ิ
(HERP) สํานกังานคณะกรรมการการอดุมศกึษา ท่ีสนบัสนนุทนุวิจยัภายใต้โครงการบรูณาการวิจยัรากฐานภมิู
ปัญญาท้องถ่ินสูน่วตักรรมด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (Cheinno) ขอขอบคณุ มหาวิทยาลยัราชภฏับรีุรัมย์ท่ี
อํานวยความสะดวกในการวิจยั และขอขอบคณุกลุม่ศนูย์หตัถกรรมพืน้บ้านอําเภอนาโพธ์ิ  กลุม่ทอผ้าบ้านหนอง
ตาดน้อย อําเภอเมือง และกลุ่มทอผ้าบ้านตาลอง อําเภอสตึก ท่ีให้ข้อมูลการทอผ้าและจัดทําต้นแบบผ้าไหม
มดัหม่ี 
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การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของวิธีการเชิงตัวเลขสําหรับการกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ 

ท่ีใชการแปรผันรวม 

A Comparative Study of Numerical Methods for TV-Base Image Denoising 

 

โสภิดา จิวประเสริฐ1* นพดล ชุมชอบ2 และศิริวรรณ จันทรแกน3 

Sopida Jewprasert1* Noppadol Chumchob2 and Siriwan Chankan3 

 

บทคัดยอ 

 การกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพที่ใชการแปรผันรวมเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง อยางไรก็ตาม 

วิธีการนี้เกี่ยวของกับการหาคาตํ่าที่สุดของฟงกชันนัลซึ่งถูกเขียนในรูปอินทิกรัลของฟงกชันและอนุพันธของฟงกชัน 

จึงทําใหการกําจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพโดยวิธีการนี้สามารถทําไดโดยการแกสมการเชิงอนุพันธที่

เกี่ยวของ ในงานวิจัยนี้ เรานําเสนอการศึกษาเชิงเปรียบเทียบของสามวิธีการเชิงตัวเลข ไดแก วิธีการเดินเวลาแบบ

กึ่งไมชัดแจง (TM) วิธีการมัลติกริด (MG) และวิธีการ split Bregman (SB) การทดลองเชิงตัวเลขไดแสดงวาวิธีการ 

MG เปนวิธีการที่รวดเร็วที่สุด 

 

ABSTRACT 

 Total variation (TV) -based image denoising is a powerful method. However, it deals with 

minimizing two functionals, which are expressed as integrals involving functions and their derivatives, 

and thus, it involves solving the associated partial differential equation. In this work, we present                    

a comparative study of these numerical methods such as the semi-implicit time marching (TM), 

multigrid (MG), and split Bregman (SB) methods. Numerical experiments show that MG method is        

the fastest way. 

 

 

 

 

 

 

Key Words: image denoising, finite difference method, total variation, multigrid method, split Bregman method   
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ค าน า 
 ในการถ่ายภาพเรามักจะพบสัญญาณรบกวนซึ่งสัญญาณรบกวนนั้นอาจจะเกิดจากเครื่องมือการ
ถ่ายภาพในขั้นตอนการรับ-ส่งภาพ หรือการบันทึกสัญญาณภาพ ดังนั้นการก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ 
(image- denoising) หรือการซ่อมแซมภาพ (image restoration) จึงเป็นขั้นตอนที่จ าเป็นและส าคัญอย่างมาก
เพื่อให้ได้ข้อมูลบนภาพที่มีความคมชัดสูงขึ้นและสามารถน าข้อมูลดังกล่าวไปใช้ในทางปฏิบัติได้อย่างสะดวก
และแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

ในทางคณิตศาสตร์ เราสามารถสร้างตัวแบบของภาพเชิงสเกลาร์แบบ 2 มิติ ดดยพิจารณาภาพเป็น
ฟังก์ชัน  2: 0,   I V  ที่ถูกนิยามบนดดเมนภาพ (image domain)   ที่มีรูปร่างเป็นรูปสี่เหลี่ยม 
ในที่นี้การก าหนดให้เรนจ์ของภาพ   ( ) 0,R I V    เพื่อระบุว่า I  เป็นภาพที่มีความเข้มภาพ (Image 
intensity) อยู่ในอัตราส่วนความเข้มภาพในดทนสีเทา (grayscale) นั่นคือ ภาพ I  เกี่ยวข้องกับแต่ละสมาชิก 

1 2[ , ]x x  x ด้วยค่าความเข้มดทนสีเทา ( )I x V เพื่ออ านวยความสะดวกทางคณิตศาสตร์งานวิจัยนี้

สมมติว่า  
2

1,  n  และ  0,255V  ตามล าดับ  
ก าหนดให้ :u V  แทนภาพถ่ายต้นฉบับที่ต้องการค้นหา (ไม่ทราบ) และ :f V แทนภาพที่

มีสัญญาณรบกวน (ทราบ) ตามล าดับ ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) ส าหรับก าจัดสัญญาณ
รบกวนจากภาพสามารถเขียนได้ในรูปปัญหาเชิงการแปรผัน (variational problem) ในช่วง 20 ปีที่ผ่านมาตัว
แบบหนึ่งที่ถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในการก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ คือ ตัวแบบที่ใช้เร็กกิวลาร์ไรซ์
เซชันแบบการแปรผันรวม (total variation-based model) ที่ถูกคิดค้นดดยคณะวิจัย Rudin Osher และ Fatemi 
(1992) ต่อไปนี้ 

 
21

min ( )
2u

J u u f d ud 




 
     

 
      (1) 

เมื่ อ  


  ud  เป็ น เทอม เร็กกิ วลาร์ ไรซ์ เซชันแบบการแปรผัน รวม  (total variation regularization) 

 
21

2
u f d



   เป็นเทอมวัดความเหมาะสมของข้อมูล (data fitting term) ระหว่างภาพ u และ f  และ 

0  เป็นเร็กกิวลาร์ไรซ์เซชันพารามิเตอร์ (regularization parameter) ซึ่งท าหน้าที่ปรับความสมดุลระหว่าง
เทอมเร็กกิว-ลาร์ไรซ์เซชันแบบการแปรผันรวมกับเทอมวัดความเหมาะสมของข้อมูล 

ดดยทั่วไปวิธีการเชิงตัวเลขส าหรับแก้ปัญหาการก าจัดสัญญาณรบกวนจากภาพ (1) สามารถแบ่งออกได้
อย่างกว้างๆ 2 วิธีการ คือ วิธีการออฟติไมซ์-ดิสครีตไทซ์ (optimize-discretize) และวิธีการดิสครีตไทซ-์
ออฟติไมซ์ (discretize-optimize) 

วิธีการออฟติไมซ์-ดิสครีตไทซ์เริ่มต้นจากการออฟติไมซ์ J  ใน (1) ดดยการใช้แคลคูลัสของการแปรผัน 
(calculus of variation) ผลที่ได้จะน าไปสู่สมการออยเลอร์-ลากรางจ์ (Euler-Lagrange equation) ซึ่งเป็นสมการ
เชิงอนุพันธ์ย่อยไม่เป็นเชิงเส้น (ดูในสมการ (2)) สุดท้ายจึงดิสครีตไทซ์สมการออยเลอร์-ลากรางจ์เพื่อหาค าตอบ
ดดยประมาณ  (approximate solution) ด้วยวิธีการเชิงตัวเลข อย่างไรก็ตาม เนื่องจากดดเมนของภาพเป็นรูป
สี่เหลี่ยมและค่าความเข้มภาพในระบบดิจิตัลได้ถูกก าหนดค่า ณ ต าแหน่งที่มีระยะห่างเท่าๆ กันบนดดเมนภาพทั้ง
ในทิศทางแนวตั้งหรือทิศทางแนวนอน เพราะฉะนั้นการดิสครีตไทซ์สมการออยเลอร์-ลากรางจ์ด้วยวิธีการไฟไนต์
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ดิฟเฟอเรนซ์ (finite difference method) จึงเป็นทางเลือกที่สะดวก และมีความเหมาะสมสูงกว่าวิธีการไฟไนต์เอ
ลิเมนต์ (finite element method) และวิธีการไฟไนต์วอลลูม (finite volume method) 

วิธีการดิสครีตไทซ์-ออฟติไมซ์เริ่มต้นจากการดิสครีตไทซ์ J  ใน (1) ดดยใช้วิธีการเชิงตัวเลขส าหรับการ
ค านวณอินทิกรัลจ ากัดเขตแบบหลายชั้นและการประมาณแบบไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ ผลที่ได้จะน าปัญหาการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบต่อเนื่อง (continuous optimization problem) ใน (1) ไปสู่ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบดิสครีต (discrete optimization problem) สุดท้ายจึงท าการออฟติไมซ์ปัญหาแบบดิสครีตที่ได้นี้ด้วยวิธีการ
เชิงตัวเลขพื้นฐานส าหรับการหาค่าเหมาะสมที่สุด  

เนื่องจากวิธีการออฟติไมซ์-ดิสครีตไทซ์ให้ผลการค านวณที่รวดเร็วกว่า งานวิจัยชิ้นนี้จะใช้วิธีการ
ออฟติไมซ์-ดิสครีตไทซ์ส าหรับแก้ปัญหาเชิงแปรผันใน (1) จากนั้นจะท าการศึกษาเชิงเปรียบเทียบวิธีการเชิงตัว
เลขที่มีประสิทธิภาพ 3 วิธี ได้แก่ วิธีการเดินเวลาแบบกึ่งไม่ชัดแจ้ง (semi–implicit time marching method 
(TM)) วิธีการ มัลติกริด (multigrid method (MG)) และ วิธีการ Split Bregman (Split Bregman method (SB)) 

 
วิธีการออฟติไมซ์โดยแคลคูลัสของการแปรผัน 

คณะวิจัย Rudin Osher และ Fatemi (1992) ได้ใช้แคลคูลัสของการแปรผันกับ (1) จะได้สมการออย
เลอร์-ลากรางจ์เป็น 

 
( )

( ) 0 ,

0 ,

N u

u u f x

u
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    (2) 

เมื่อ ( )
u

u
u




 
  
 
 

, 2
, 0u u


     

 
เป็นค่าคงตัวที่มีค่าน้อยๆ ส าหรับหลีกเลี่ยงการหาร

ด้วยศูนย์ และ n

 

แทนเวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่ตั้งฉากกับขอบของภาพในทิศชี้ออก  
 

การดิสครีตไทซ์เซชันแบบไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ 
 ในการใช้วิธีการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ส าหรับแก้ปัญหาค่าขอบ (boundary value problem) (2)   จะ
ถูกดิส-ครีตไทซ์เป็นเมชแบบคงรูป (uniform mesh) ในแต่ละทิศทาง ดังนี้    

(2 1) / 2, 1, , ; (2 1) / 2, 1, , ( 1)      i jx i h i n y j h j n h   (3) 
ก าหนดให ้  

,i j
u  แทนค าตอบดดยประมาณของ  ,i ju x y  หลังจากใช้การประมาณค่าแบบไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์

เพื่อดิสครีตไทซ ์(2) จะไดส้มการออยเลอร์-ลากรางจ์แบบดิสครีตที่จุดกริด  ,i jx y เหนือ

  , 1 ,h i jx y i j n     

เป็น     

         

,

, , , ,

( )

( )

i j

i j i j i j i j

N u

u u f g                

(4) 
เม่ือ  

,
0

i j
g 

 
ส าหรบัทุก 1 ,i j n   
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วิธีการเชิงตัวเลข 
ในงานวิจัยจะท าการศึกษาเชิงเปรียบเทียบวิธีการเชิงตัวเลขทีม่ีประสิทธิภาพ 3 วิธี ดังต่อไปนี้ 

วิธีการเดินเวลาแบบกึ่งไม่ชัดแจ้ง 
 วิธีการเดินเวลาแบบกึ่งไมช่ัดแจ้ง (Rudin Osher และ Fatemi, 1992) เป็นวิธีที่ง่ายและสะดวกในการแก้
สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยไม่เป็นเชิงเส้นดังเช่น (2) ดดยเริ่มต้นจากการแนะน าตัวแปรเวลาสังเคราะห์ (artificial time 
variable) [0, )t   จากนั้นค านวณหาค าตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยไม่เป็นเชิงเส้นที่ขึ้นอยู่กับเวลา 

  1( , ) ( ) , , 0,1,2,...t k ku t g N u t k   x x x    (5) 
ดดยที่ 0( , ) ( )u t fx x  
 ก าหนดให้ 0   แทนขั้นเวลา ดังนั้นการปรับปรุง u ณ รอบเวลาครั้งที่ 1k  สามารถถูกก าหนดดดย 

     1 1, , ,k k ku t u t N t  x x x     (6) 
เพราะฉะนั้นดดย (4) จะได้การดิสครีตไทซ์เซชันดดยวิธีการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ของ (2) ที่จุดกริด  ,i jx y  เป็น 

        1 1

, , ,

k k k

i j i j i j
u u N u

 
      (7) 

วิธีการมัลติกริด 
 วิธีการมัลติกริดเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีการเชิงตัวเลขอื่นๆ ส าหรับแก้ระบบสมการไม่เป็น
เชิงเส้นที่เกิดจากวิธีการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ดังที่แสดงใน (4) วิธีการนี้จะท าการค านวณผลเฉลยของ (4) บนกริด
หลายระดับ พิจารณาสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยไม่เป็นเชิงเส้น (4) บนกริดละเอียด (fine grid) 

 ( )
hh hN u g      (8) 

ก าหนดให้ hv  เป็นผลเฉลยดดยประมาณ (approximate solution) ที่ได้จากขั้นตอนการปรับเรียบก่อน (pre 
smoothing step) ด้วยการด าเนินการท าซ้ าดดยสมูทเทอร์ (smoother) เพียงไม่กี่รอบของการท าซ้ าส าหรับปัญหา
บนกริดละเอียด h  และ h h he u v   แทนความคลาดเคลื่อนของค าตอบบน h  เพราะฉะนั้นสมการส่วน
ตกค้าง (residual equation) สามารถถูกก าหนดดดย 

     ( )
hh h h h h h h hN v e N v g N v r                (9) 

เม่ือ hu  แทนผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) 
 ในการแก้ไข hv  ให้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นบน h  เราจ าเป็นต้องค านวณ he  อย่างไรก็ตาม เราไม่
สามารถค านวณ he  ดดยวิธีการดดยตรง และเนื่องจากความถี่สูงของค่าคลาดเคลื่อนของค าตอบในดหมดฟูเรียร์ 
(Fourier mode) ได้ถูกก าจัดออกไปดดยสมูทเทอร์ ดังนั้นเราสามารถส่งถ่ายสมการดังกล่าวไปบนกริดหยาบ 
(coarse grid) H  ได้ดังนี้ 

 
 

 ( ) ( )

H H
H

h h h h h h H H H H H H

N u g

N v e r N v N v e r N v                       (10) 

เม่ือ 2H h  เป็นขนาดของเมชบน H   
 หลังจากการแก้สมการส่วนตกค้างไม่เป็นเชิงเส้น  (10) บนกริดหยาบดดยวิธีการใดวิธีการหนึ่งเพื่อ
ก าหนดค่า Hu  การปรับแก้ H H He u v   บนกริดหยาบจะถูกส่งถ่ายค่ากลับไปเป็น he  บนกริดละเอียด ท า
ให้เราสามารถปรับปรุงค าตอบดดยประมาณ hv  บนกริดละเอียดด้วยขั้นตอนแก้ไขกริดหยาบ (coarse-grid 
correction step) นั่นคือ h h h

newv v e 

 

และขั้นตอนสุดท้ายของวิธีการมัลติกริดคือการใช้ขั้นตอนการปรับเรียบ
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หลัง (post-smoothing step) ทั้งนี้วิธีการมัลติกริดคือการด าเนินการกระบวนการสองกริดข้างต้นบนกริดหลาย
ระดับแบบเวียนเกิด 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการปรับปรุงวิธีการมัลติกริดของ Savage และ Chen (2006) ดดยใช้สมูทเทอร์แบบ
วิธีการผ่อนคลายเกินสืบเนื่องไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear successive over relaxation) ที่ใช้การท าซ้ าแบบจุดตรึง 
ดดยมีตัวด าเนินการส่งถ่ายจากกริดหยาบไปสู่กริดละเอียดแบบเฉลี่ยและตัวด าเนินการส่งถ่ายจากกริดละเอียด
ไปสู่กริดหยาบแบบถ่วงน้ าหนัก (full weighting) นอกจากนี้ วิธีการเดินเวลาแบบกึ่งไม่ชัดแจ้งได้ถูกน ามาใช้แก้
สมการส่วนตกค้างบนกริดหยาบที่สุด (coarsest grid) 
วิธีการ Split Bregman 
 ส าหรับวิธีการ Split Bregman (Goldstein และ Osher, 2009) เริ่มต้นจากการแนะน าตัวแปรเวกเตอร์

เสริม 1 2( , )w w w   พารามิเตอร์การท าซ้ า Bregman (Bregman iterative parameter)  1 2,b b b


  และ
พารามิเตอร์ penalty (penalty parameter) 0   เพื่อแปลงปัญหาเชิงการแปรผัน (1) เป็น  

     
2 21

min , ;
2 2u

J u w b u f d wd w u b d




  

 
       

 
     (11) 

หลังจากนั้น Goldstein และ Osher (2009) และ Lu และคณะ (2016) ใช้แคลคูลัสของการแปรผันเพื่อแก้ปัญหา
ค่าต่ าที่สุดจะได้สมการออยเลอร์-ลากรางจ์ 

      u u f w b      (12) 
เม่ือท าการดิสครีตไทซ์เซชันดดยวิธีการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ ์จะได้ว่า 

        
, , , ,x x y yi j i j i j i j

u u u G             (13) 

ดดยที่                , , 1 , 1 , 2 , 2 ,x yi j i j i j i j i j i j
G f w b w b        , 

     
, 1, ,x i j i j i j

u u u


   และ      

, , 1 ,y i j i j i j
u u u


    

ในที่นี้การค านวณ  
,x i j

u  และ  
,y i j

u  ในบรเิวณขอบของภาพใช้ค่าขอบแบบเป็นคาบ  และเมื่อใชก้าร

แปลงฟ-ูเรียร์แบบดสิครีต (discrete Fourier transform) F  กับ (13) จะได ้

          , , , ,x x y yi j i j i j i j
F u u u F G         

   (14) 

หรือ        , ,

2 2
1 2 cos cos 2

i j i j

s r
F u F G

N M



 


  
     

                (15) 

ดังนั้นผลเฉลยของ (12) ถูกก าหนดดดย 

 
  ,1

,

i j

i j

F G
u F





  
   
    

  
     (16) 

เม่ือ  1,i M  และ  1,j N เป็นดัชนีในดดเมนเวลาแบบดิสครีต (discrete time domain)  0,r M  และ 

 0,s N เป็นความถี่ในดดเมนความถี่แบบดิสครีต (discrete frequency domain) ในที่นี้ 1F 

 แทนการแปลง
ฟูเรียร์ผกผันแบบดิสครีต (discrete inverse Fourier transform)   เป็นส่วนจริงของจ านวนเชิงซ้อน  
 ส าหรับการค านวณเวกเตอร์ w  สามารถค านวณได้จาก (Lu และคณะ, 2016) 
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w

w u b
w

    
     (17) 

ซึ่งมีผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) คือ    
 

 

,,

, ,

,,

max
   

     
    

i ji j

i j i j

i ji j

u b
w u b

u b




 

และขั้นตอนสุดท้ายคือการปรบัปรุงพารามิเตอร์การท าซ้ า Bregman ดดยก าหนดให้   b b u w    
  

การทดลองเชิงตัวเลข 
 คณะวิจัยได้ออกแบบการทดลองเชิงตัวเลขเพื่อเปรียบเทียบความแม่นย าและประสิทธิภาพการก าจัด
สัญญาณรบกวนออกจากภาพของวิธีการเดินเวลาแบบกึ่งไม่ชัดแจ้ง วิธีการมัลติกริด และวิธีการ Split Bregman 
ดดยการทดสอบความแม่นย าของแต่ละวิธีการจะถูกประเมินด้วยค่า PSNR (peak signal-to-noise ratio) (Chan 
และShen, 2005) ซึ่งถูกนิยามดดย 

2255
PSNR 10log

MSE

 
  

 
 (หน่วยเป็น เดซิเบล),     

2n n
*

2 i, ji, j
i 1 j 1

1
MSE u u

n  

 
  
 

  

เมื่อ MSE แทนค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (mean square error) u  แทนเวกเตอร์ของภาพต้นฉบับที่ไม่มี
สัญญาณรบกวน และ *u แทนเวกเตอร์ของภาพที่มีสัญญาณรบกวนหรือภาพที่ได้รับการก าจัดสัญญาณรบกวน
แล้ว การทดลองเชิงตัวเลขทั้งหมดใช้ภาพที่มีความคมชัดขนาด 10241024 พิกเซล ส าหรับการประเมิน
ประสิทธิภาพของแต่ละวิธีการจะใช้เวลาที่เครื่องคอมพิวเตอร์ใช้ในการค านวณ (CPU time) จนกระทั่งเวกเตอร์
ผลเฉลยลู่เข้าด้วยเกณฑ์การหยุดต่อไปนี้   

2

2

*

l 4

l

u u
10

u






 
ทุกการทดลองเชิงตัวเลขประมวลผลด้วยดปรแกรม MATLAB R2011a ด้วยระบบปฏิบัติการ OS X Mavericks 
(64 บิต) บนเครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา MacBook Pro ดดยผลการทดลองเชิงตัวเลขแสดงดัง Table 1  
 
 
Table 1 Performance test for TM, MG and SB methods; ‘CPU Time’ represents run times (in seconds) 
used to remove noise. 

Noise variance Problem TM MG SB 
PSNR CPU Time PSNR CPU Time PSNR CPU Time 

0.05 
Synthetic 34.4509 52.4859s 46.4371 9.3877s 54.4504 19.5954s 

Camera man 34.4333 52.0553s 35.5429 14.4393s 37.3585 26.5515s 
Lena 34.4164 51.1888s 35.0093 13.3332s 36.3479 30.8536s 

0.10 
Synthetic 28.2747 51.5517s 44.1440 9.1606s 49.8843 25.6535s 

Camera man 28.3009 50.4915s 35.2734 13.7355s 36.7488 25.0179s 
Lena 28.2683 51.2979s 34.7969 13.6863s 35.7842 26.3369s 

0.15 
Synthetic 24.7023 53.2305s 41.9574 8.7672s 41.8881 28.9710s 

Camera man 24.7348 50.2614s 34.8292 13.6016s 35.3460 23.1901s 
Lena 24.7012 50.1410s 34.4388 13.2701s 34.6345 26.3023s 
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Figure 1 ผลการก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพที่ ดดยคอลัมน์ที่ 1 แสดงภาพต้นฉบับ คอลัมน์ที่ 2 แสดง
ภาพที่มีสัญญาณรบกวน (Noise variance = 0.15) คอลัมน์ที่ 3 แสดงภาพที่ถูกก าจัดสัญญาณรบกวนด้วย
วิธีการ TM คอลัมน์ที่ 4 แสดงภาพที่ถูกก าจัดสัญญาณรบกวนด้วยวิธีการ MG และ คอลัมน์ที่ 5 แสดงภาพที่ถูก
ก าจัดสัญญาณรบกวนด้วยวิธีการ SB 

                   PSNR = 24.7023    PSNR = 41.9574    PSNR = 41.8881 

     
                      PSNR = 24.7348    PSNR = 34.8292    PSNR = 35.3460 

     
                    PSNR = 24.7012    PSNR = 34.4388    PSNR = 34.6345 

     
 ตาราง Table 1 แสดงให้เห็นว่าวิธีการ SB และวิธีการ MG มีความแม่นย าสูงกว่าและใช้เวลาในการ
ก าจัดสัญญาณรบกวนน้อยกว่าวิธีการ TM อย่างชัดเจน เพื่อเป็นการแสดงให้เห็นประสิทธิภาพระหว่างวิธีการ SB 
และวิธีการ MG เราจึงน าเสนอผลการวิเคราะห์ของการก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพดดยวิธีการทั้งสองนี้
เท่านั้น ดังนี้ ในด้านความแม่นย า เราพบว่าเมื่อระดับของ Noise variance ไม่เกิน 0.10 วิธีการ SB มีความ
แม่นย าสูงกว่าวิธีการ MG บนภาพสังเคราะห์ (ภาพวงกลม) และภาพจริง (ภาพ Camera man และภาพ Lena) 
ดดยเฉพาะบนภาพสังเคราะห์ วิธีการ SB ให้ค่า PSNR เท่ากับ 54.4504 และ 49.8843 ในขณะที่วิธีการ MG ให้
ค่า PSNR เท่ากับ 46.4371 และ 44.1440 อย่างไรก็ตาม เมื่อระดับของ Noise variance สูงกว่า 0.10 วิธีการ 
MG มีความแม่นย าสูงกว่าวิธีการ SB เพียงเล็กน้อยบนภาพสังเคราะห์ ดดยวิธีการ MG ให้ค่า PSNR เท่ากับ 
41.9574 และวิธีการ SB ให้ค่า PSNR เท่ากับ 41.8881 ส าหรับภาพจริง วิธีการทั้งสองมีความแม่นย าใกล้เคียง
ดัน ดดยวิธีการ SB มีความแม่นย าสูงกว่าวิธีการ MG เพียงเล็กน้อย (ค่า PSNR แตกต่างกันในระดับเลขทศนิยม) 
นอกจากนี้ ในด้านเวลาที่ใช้ในการประมวลผลภาพ ตาราง Table 1 แสดงให้เห็นว่าวิธีการ MG ใช้เวลาเพื่อก าจัด
สัญญาณรบกวนออกจากภาพรวดเร็วกว่าวิธีการ SB ประมาณ 1.8-3.3 เท่า ดดยเฉพาะภาพสังเคราะห์เมื่อระดับ
ของ Noise variance เพิ่มขึ้นจาก 0.05 0.10 จนกระทั่งเท่ากับ 0.15 เห็นได้ชัดว่า วิธีการ MG ใช้เวลาเพื่อก าจัด
สัญญาณรบกวนออกจากภาพน้อยกว่าวิธีการ SB ประมาณ 2.0 2.8 และ 3.3 เท่า ตามล าดับ 

 
สรุป 

 ผลการศึกษาเชิงเปรียบเทียบจากวิธีการเชิงตัวเลขทั้งสามของวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวนออกจาก
ภาพที่ใช้การแปรผันรวมได้ชี้ให้เห็นว่าการแก้ปัญหาเชิงการแปรผันส าหรับการก าจัดสัญญาณรบกวนออกจาก
ภาพดดยวิธีการ SB ซึ่งท าการปรับปรุงฟังก์ชันนัลเป้าหมายใน (1) ดดยใช้เวกเตอร์ตัวแปรเสริม ( w ) พารามิเตอร์
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การท าซ้ า Bregman (b ) และพารามิเตอร์ penalty ( ) น าไปสู่การแก้สมการออยเลอร์-ลากรางจ์ที่ง่ายต่อการ
ค านวณ (เนื่องจากเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเชิงเส้นที่สามารถแก้ได้ดดยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบดิสครีต) 
นอกจากนี้ ผลการศึกษายังชี้ให้เห็นว่าวิธีการ MG และวิธีการ SB ให้ผลการก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ
ที่มีคุณภาพสูงกว่าและใช้เวลาในการประมวลผลภาพน้อยกว่าวิธีการ TM ดดยมีวิธีการ MG เป็นวิธีการที่รวดเร็ว
ที่สุด 
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การกระจายตัวของขยะพลาสติกในเขตนํ้าขึ้นนํ้าลงบริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี 

Distribution of Plastic Marine Debris in Intertidal Zone at Sichang Island, Chonburi Province 
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บทคัดยอ 

การศึกษาการกระจายของขยะพลาสติกในเขตน้ําขึ้นน้ําลงบริเวณหาดถ้ําพัง หาดทาวังของเกาะสีชัง 

และหาดดานเหนือของเกาะคางคาว จังหวัดชลบุรี โดยสํารวจพื้นที่ศึกษาทั้งหมด 4 ครั้งในเดือนกุมภาพันธ เดือน

พฤษภาคม เดือนมิถุนายน และเดือนกันยายน พ.ศ. 2559 พบขยะทั้งหมด 5,019 ชิ้น เปนขยะพลาสติกทั้งหมด 

2,197 ชิ้น หรือรอยละ 43.77 พบความหนาแนนของขยะพลาสติกคิดเปน 6.23 ± 3.55 ชิ้น/100 ตร.ม. ขยะพลาสติก

เหลานี้สามารถแบงไดเปน 9 ประเภท ตามคุณสมบัติของพลาสติก โดยพบขยะประเภทถุงพลาสติกและหลอดดูด 

(LDPE) มากที่สุดคือ 1,510 ชิ้น คิดเปน 4.01 ± 2.21 ชิ้น/100 ตร.ม. เนื่องจากขยะพลาสติกมีสภาพลอย ปริ่มน้ํา 

หรือกึ่งจมทําใหการกระจายตัวของขยะพลาสติกในทะเลไดรับอิทธิพลจากทิศทางและความเร็วของกระแสลมเปน

หลัก นอกจากนี้ลักษณะเฉพาะของหาดยังมีผลตอการดักจับขยะพลาสติกใหติดคางอยูบนหาด โดยหาดที่มีความ

ชันตํ่าพบการกระจายตัวของขยะคอนขางสมํ่าเสมอทั่วหาด และหาดหินพบการกระจุกตัวของขยะในบางบริเวณ 

ผลการศึกษารูปแบบการกระจายตัวของขยะพลาสติกนี้จะเปนประโยชนอยางยิ่งตอการพิจารณาผลกระทบของ

ขยะพลาสติกที่มีตอชายฝงทะเลในเขตน้ําขึ้นน้ําลง และการออกแบบการจัดการขยะพลาสติกในทะเลบริเวณ

เกาะสีชังและเกาะบริวารใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 

 

ABSTRACT 

Plastic marine debris distribution in the intertidal zone of Tumphang beach, Tawang beach 

in Sichang Island and the Northern beach of Kang-Kao Island, observed 4 times on February, May, 

June and September 2016, shows that there were in total of 5,019 pieces of marine debris. 2,197 pieces 

(43.77%), of them are the plastic marine debris. The intensity is calculated to be approximately 6.23±3.55 

pieces/100 m2. Plastic marine debris can be divided into 9 types following their properties. The 

most found are the plastic bags (LDPE); 1,510 pieces (4.01±2.21/100 m2). Plastic marine debris 

can be floating, semi-floating, and semi-submersible. This leads to the fact that the main factors 

affecting debris dispersion are the direction and speed of wind. Moreover, the type of the beach 

also has an effect for plastic marine debris to be trapped on the beach. For the low-slope beach, 

the dispersion of plastic marine debris is almost normally around the beach but in the rocky beach, 

plastic marine debris can be found clustering in some part of the beach. This data of plastic marine 

debris dispersion is expected to be helpful to consider effects of plastic marine debris in the 

intertidal zone of the coastal area. Moreover, it can be helpful to potentially improve the plastic 

marine debris management in Sichang Island and in the surrounding islands. 
 

Key words: Marine Debris, Plastic pollution, Debris distribution, Intertidal zone, 
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ค าน า 

ปัจจบุนัประเทศไทยถกูจดัเป็นประเทศที่มีขยะเลด็ลอดลงสูท่ะเลในปริมาณที่มาเป็นอนัดบัที่ 6 ของโลก โดยใน
จ านวนนัน้มีขยะจ าพวกพลาสติกถึงร้อยละ 12 ของปริมาณขยะที่ประเทศไทยทิง้สูท่ะเลทัง้หมด หรือประมาณ  1.03 ล้าน
ต้น/ปี (Jenna R. Jambeck et. al., 2015) ซึง่ขยะพลาสติกปริมาณมหาศาลดงักลา่ว เป็นผลมาจากระบบการจดัการขยะ
บนบกที่ยงัขาดประสิทธิภาพและกระบวนการที่รัดกมุ ขยะในทะเลเหลา่นีส้ง่ผลกระทบเป็นบริเวณกว้าง และมีผลกระทบ
ทัง้ทางตรงและทางอ้อมต่อสิ่งมีชีวิตในทะเลและต่อมนษุย์เอง โดยผลกระทบนีส้ามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 
ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและระบบนิเวศทางทะเลเนื่องจากขยะพลาสติกอาจอดุตนัระบบทางเดินอาหารของสตัว์ในทะเล 
เป็นแหลง่สะสมของสารพิษ (Martinez et. al., 2009) หรือพนัติดกบัตวัสิ่งมีชีวิตๆ นัน้จนเป็นเหตใุห้สตัว์เหลา่นัน้เสยีชีวิต
ได้ และเมื่อพลาสติกเหล่านัน้ไปปกคลมุพืน้ทะเลยงัส่งผลให้บริเวณนัน้เกิดสภาวะที่พร่องออกซิเจนหรือขาดออกซิเจน
สง่ผลต่อระบบนิเวศโดยรอบ (Derrailk, 2002) สว่นผลกระทบตอ่สขุภาพอนามยัและความปลอดภยัของมนษุย์นัน้พบวา่ 
ขยะพลาสติกจ าพวกผ้าอ้อมเด็ก ผ้าอนามยั หรือวสัดุห่ออาหารเป็นที่สะสมของเชือ้โรคหรือแบคทีเรียบางชนิด เช่น E. 
Coli ซึง่เป็นเหตกุ่อโรคได้ (Sheavly and Register, 2007) นอกจากนีพ้ลาสติกขนาดเลก็ (Microplastics) ทัง้ที่ถกูผลติมา
เพื่อวตัถปุระสงค์การใช้งานเฉพาะ และที่เกิดจากการย่อยสลายของพลาสติกขนาดใหญ่นัน้ พบการกระจายในมวลน า้
ทะเล ตะกอนดิน และในสตัว์ทะเลขนาดเลก็ที่เป็นสว่นตวัของสายใยอาหารในทะเล (Andrady, 2011)  สารพิษที่สะสมอยู่
ในพลาสติกขนาดเล็กเหลา่นีจ้ึงถกูสง่ต่อให้มนษุย์ที่เป็นผู้บริโภคสงูสดุของห่วงโว่อาหารอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ (Martinez 
et. Al., 2009) นอกจากนีข้ยะพลาสติกในทะเลยังส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสงัคม โดยการสะสมตัวของขยะใน
เส้นทางเดินเรืออาจเพิ่มความเสีย่ง ลดความปลอดภยัของการเดินเรือ เนื่องจากขยะพลาสติกลอยน า้อาจอดุตนัระบบการ
ดดูน า้เข้าออกของเรือ หรือขยะประเภทอวนและเอ็นอาจพนัรัดสมอเรือ นอกจากนีข้ยะยงัก่อให้เกิดทศันะอจุาดในพืน้ท่ีทีม่ี
กิจกรรมนนัทนาการทอ่งเที่ยวทางทะเล ท าให้หนว่ยงานผู้ รับผิดชอบในท้องถ่ินสิน้เปลอืงงบประมาณในการบริหารจดัการ
ขยะชายฝ่ัง (Sheavly and Register, 2007)   

ด้วยธรรมชาติของทะเลท่ีปราศจากขอบเขต บวกกบัคณุสมบตัิความหนาแนน่สมัพทัธ์ของพลาสติกสว่นใหญ่ที่
เป็นขยะพลาสติกในทะเลนัน้ ท าให้ขยะพลาสติกสว่นใหญ่มีสภาพลอย กึ่งลอย หรือ กึ่งจมของพลาสติก (Barnes et.al. 
2009) เมื่อขยะพลาสติกเล็ดลอดลงสู่ทะเลผลกระทบจากขยะเหล่านัน้กว้างไกลไปตามการกระจายตัวของขยะ ซึ่ง
สามารถเคลื่อนที่กระจายออกไปได้ไกลตามกระแสน า้ ซึ่งการกระจายของพลาสติกในทะเลจะขึน้อยู่กับปัจจยัทางด้าน
สิ่งแวดล้อมคือทิศทางและความเร็วของกระแสลมเป็นหลกั รองลงมาคือทิศทางและความเร็วของกระแสน า้ แต่ไม่เพียง
เท่านัน้ ปัจจัยทางด้านกายภาพอื่นๆ ก็ส่งผลต่อการกระจายตวัของพลาสติกในทะเลได้ เช่น ลกัษณะและต าแหน่งทาง
ภมูิศาสตร์ของพืน้ที่ พืน้ผิวของชายฝ่ัง ความลาดชนัของชายฝ่ัง และสภาพการใช้ประโยชน์จากบริเวณนัน้ (Debrot et. 
al., 1999) จากปัจจัยเหล่านีจ้ึงท าให้ในแต่ละบริเวณทัว่โลกมีการพบลกัษณะการกระจายของขยะพลาสติกในทะเลที่
แตกตา่งกนั หรือสามารถพบขยะพลาสติกจากสถานท่ีหนึง่เดินทางไกลไปสูอ่ีกสถานทีห่นึง่ได้ (Abu-Hilal and Al-Najjar, 
2004) 

 การศึกษาชนิด และการกระจายของขยะพลาสติกบริเวณชายฝ่ังทะเลนัน้มีการท าการศึกษาอย่างกว้างขวาง
ทัว่โลก (Barnes et.al., 2009; Jenna R. Jambeck et.al., 2015) โดยพบว่าในบริเวณชายฝ่ังด้านรับอิทธิพลจากคลืน่ลม
โดยตรงในช่วงลมและคลืน่มีก าลงัแรงมกัจะพบปริมาณของขยะพลาสติกสงูในบริเวณด้านบนหาดในทางตรงกนัข้ามหาก
ในช่วงลมและคลืน่เบาจะพบปริมาณของขยะพลาสติกบนหาดต ่า นอกจากนีย้งัมีขยะพลาสติกบางสว่นจะถกูกระแสน า้ที่
ไหลย้อนออกจากหาดพดัออกไปแล้วจมตวัลงยงัพืน้ทะเลภายในเขตน า้ขึน้น า้ลงของหาดนัน้ (Abu-Hilal and Al-Najjar, 
2004) ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นีจ้ึงสนใจการกระจายตวัของขยะพลาสติกในบริเวณเขตน า้ขึน้น า้ลงของหาดถ า้พงัและทา่
วงัในเกาะสีชงั และหาดด้านเหนือของเกาะค้างคาว เนื่องจากเกาะสีชงัเป็นเกาะที่มีการอยูอ่าศยัมาเป็นเวลานาน อีกทัง้
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ยังเป็นสถานที่ท่องเที่ยวที่ส าคัญแห่งหนึ่งของจังหวัดชลบุรี จึงท าให้ประชากรบนเกาะสีชังส่วนใหญ่ประกอบอาชีพ
ชาวประมงและในเวลาว่างจะประกอบอาชีพเสริมที่เก่ียวข้องกบัการท่องเที่ยว ดงันัน้หากทราบรูปแบบการกระจายของ
ขยะพลาสติกในบริเวณนีน้อกจากจะสามารถช่วยจดัการปัญหาขยะในทะเลให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้แล้วยงัอาจจะ
สามารถช่วยสง่เสริมเก่ียวกบักิจกรรมการประมงและการทอ่งเที่ยวอีกด้วย  

  

อุปกรณ์และวิธีการศึกษา 

พืน้ที่ศึกษา 

งานวิจยันีศ้ึกษาการกระจายตวัของขยะพลาสติกในเขตน า้ขึน้น า้ลงในพืน้ท่ีศึกษา โดยพืน้ที่ศึกษาสองแห่งแรก
ตัง้อยู่บนเกาะสีชงั คือหาดท่าวงั (TW) ทางทิศตะวนัออกของเกาะ และหาดถ า้พงั (TP) ทางทิศตะวนัตกของเกาะ พืน้ที่
ศึกษาแห่งที่สามตัง้อยู่ที่หาดด้านทิศเหนือ (KK) ของเกาะค้างคาว (Figure 1) พืน้ที่ศึกษาทัง้สามได้รับอิทธิพลหลกัจาก
ลมมรสมุที่ต่างกนั โดยหาดท่าวงัได้รับอิทธิพลจากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ หาดถ า้พงัอยูท่างด้านทิศตะวนัตกของ
เกาะสชีงัจึงได้รับอิทธิพลจากลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้ และหาดด้านทิศเหนือของเกาะค้างคาวเป็นบริเวณที่ได้รับอิทธิพล
จากลมมรสมุทัง้สองมรสมุเนื่องจากตัง้อยูท่างด้านทิศเหนือและเป็นบริเวณแนวที่กระแสน า้ไหลผา่น 

 

Figure 1 Three study sites of this research, Tha Wang beach (TW), Tam Pang beach 

(TP) and the northern beach of Kang Kao Island (KK).  

เกาะสีชังและเกาะบริวารตัง้อยู่บริเวณอ่าวไทยตอนในท าให้รูปแบบของกระแสลมและฤดูกาลของเกาะสีชัง
ได้รับอิทธิพลจากกระแสลมมรสุมหลกั คือ ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้ แต่ในช่วง
ระหวา่งเปลีย่นจากลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้ไปสูล่มมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ มีลมที่พดัจากทางทิศใต้ขึน้มาจึงเรียกวา่
ลมใต้ (อนุกูล บูรณประทีปรัตน์, 2552) จากอิทธิพลของลมเหล่านีท้ าให้บริเวณเกาะสีชงัมีฤดกูาล 3 ฤดู คือ ฤดูหนาว 
(อิทธิพลจากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ) ในช่วงเดือน ต.ค. – ก.พ. ฤดรู้อน ในช่วงเดือน ก.พ. – พ.ค. ฤดฝูน (อิทธิพล
ลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้) ปลายเดือน พ.ค. – ต.ค. (ปราโมทย์ โศจิศภุร, 2552)  

การศึกษาประเภทและปริมาณของขยะพลาสตกิในทะเล 

ท าการส ารวจโดยใช้วิธีการด าน า้ (Scuba diving) เพื่อเก็บตัวอย่างบน line transect ที่วางตัง้ฉากจากแนว
ชายฝ่ังเร่ิมจากแนวน า้ขึน้สงูสดุ โดย line transect มีความยาว 50 เมตร จ านวน 3 line/หาด ประกอบกบัท า belt transect 
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ขนาบด้านซ้ายและขวาของ line transect ความกว้างด้านละ 10 เมตร (Figure 1) เก็บตวัอยา่งขยะ(ตัง้แต ่0.5 เซนติเมตร
ขึน้ไป) ที่อยู่ในบริเวณนัน้ทัง้หมด น ามาท าการชัง่น า้หนกั นบัจ านวน และจ าแนกประเภทของขยะพลาสติกที่พบทัง้หมด
ตามหลกัเกณฑ์ของ Andrady (2011) ซึ่งจ าแนกขยะพลาสติกออกเป็น 9  ประเภทคือ ขวดน า้อัดลม (Polyethylene 
terephthalate: PET), พลาสติกแข็ง (High-density polyethylene: HDPE), หลอดดดูน า้และถงุพลาสติก (Low-density 
polyethylene: LDPE), ทอ่น า้ PVC หรือชาม (Polyvinyl chloride: PVC), ฝาปิดขวด (Polypropylene: PP), เชือกไนลอน 
(Polyamide: PA), กล่องบรรจุอาหาร หรือเคร่ืองใช้พลาสติกในครัวเรือน (Polystyrene: PS), ก้นกรองบุหร่ี (Cellulose 
Acetate: CA) และโฟม (Foamed Polystyrene) โดยท าการส ารวจทัง้หมด 4 ครัง้ ในขณะน า้ขึน้ของช่วงน า้ตายในเดือน
กมุภาพนัธ์ เดือนพฤษภาคม เดือนมิถนุายน และเดือนกนัยายน พ.ศ. 2559 และหาความหนาแนน่ของขยะพลาสติกที่พบ
ตอ่พืน้ท่ี (ชิน้/100 ตรม.) 

การหาประเภทของขยะพลาสตกิในทะเลที่เป็นกลุ่มเด่นของพืน้ที่ 

ใช้ค่า IRI (Index Relative Importance) ตามวิธีของ Kolding (1989) โดยเปรียบเทียบแต่ละหาดในช่วงเวลา

เดียวกนั 

    โดยที ่ N = อตัราร้อยละของจ านวนขยะแตล่ะประเภท  

𝐼𝑅𝐼 = (𝑁 + 𝑉)𝐹                     V = อตัราร้อยละของน า้หนกัของขยะแตล่ะประเภท  

                   F = อตัราร้อยละของความถ่ีที่พบขยะแตล่ะประเภท 

การศึกษาการกระจายตัวของขยะในทะเล  

การศึกษาการกระจายตวัของขยะในทะเลใช้การเก็บตวัอย่าง โดยท าการเก็บตวัอย่างทกุๆ 5 เมตร (ดงัรูป 3) 
ตลอดแนว line transect และน าข้อมลูที่ได้แสดงผลการกระจายตวัของขยะในทะเลบริเวณ line transect โดยแสดงความ
หนาแนน่ของขยะตลอดแนว line transect ทกุระยะ 5 เมตร  

 

ผลและวิจารณ์ผลการศึกษา 

การศึกษาประเภทและปริมาณของขยะพลาสตกิ  

 จากการส ารวจทัง้ 4 ครัง้ พบขยะทัง้หมด 5,019 ชิน้ เป็นขยะพลาสติก 2,197 ชิน้ คิดเป็นร้อยละ 43.77 ซึ่งน้อย
กว่าการศึกษาบริเวณหาดบางแสนที่พบขยะพลาสติกคิดเป็นร้อยละ 50.05 (นวลพรรณ คณานรัุกษ์, 2555) อาจเพราะ
ความแตกต่างของจุดที่ท าการศึกษาบริเวณหาดบางแสนท าการส ารวจขยะบนหาดแต่การศึกษาครัง้นีท้ าการส ารวจใน
เขตน า้ขึน้น า้ลงอีกทัง้คณุสมบตัิการลอยน า้ของขยะพลาสติกท าให้สามารถพบได้บริเวณบนหาดได้มากกวา่ โดยประเภท
ของขยะพลาสติกที่พบมากที่สดุ 3 อนัดบัแรก คือ ถงุพลาสติกและหลอดดดู (LDPE) โดยพบมากถึง 1,510 ชิน้ รองลงมา
คือ เชือกไนลอน (PA) พบ 278 เส้น และพลาสติกแข็งรูปแบบตา่งๆ (HDPE) พบ 162 ชิน้ ตามล าดบั (Table 1) 

 ในเดือนกมุภาพนัธ์ บริเวณหาดทา่วงั (TW) และหาดด้านเหนือของเกาะค้างคาว (KK) พบปริมาณของขยะมาก
ที่สดุมากกว่าการส ารวจในครัง้ถดัมา แต่ในขณะเดียวกนัพบวา่บริเวณหาดถ า้พงั (TP) มีประมาณของขยะน้อยกวา่และ
น้อยที่สดุจากการส ารวจทัง้ 4 ครัง้ ซึง่เป็นเพราะต าแหนง่ของหาดทา่วงัและหาดด้านเหนือของเกาะค้างคาวซึง่เป็นบริเวณ
รับคลืน่และลมจากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือแตบ่ริเวณหาดถ า้พงัซึง่อยูอ่ีกด้านหนึง่ของเกาะสชีงัซึง่เป็นด้านหลบลม
และคลืน่ในช่วงฤดลูมมรสมุดงักลา่ว (Table 1) 
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 ในเดือนพฤษภาคม บริเวณหาดท่าวงั (TW) และหาดถ า้พงั (TP) พบพลาสติกในปริมาณที่เท่าๆกัน ส่วนหาด
ด้านเหนือของเกาะค้างคาว (KK) กับพบพลาสติกน้อยมากพบเพียง 8 ชิน้ เป็นเพราะลมในฤดูกาลนีพ้ดัจากทางใต้ขึน้
เหนือท าให้บริเวณหาดทา่วงัและหาดถ า้พงัมีโอกาสในการรับขยะในปริมาณที่เทา่ๆกนั แตบ่ริเวณหาดด้านเหนือของเกาะ
ค้างคาวจะเป็นด้านท่ีหลบคลืน่และลมเนื่องจากเกาะค้างคาวบงัไว้จึงท าให้พบขยะได้น้อยมาก (Table 1) 

 ในเดือนมิถนุายน พบพลาสติกที่บริเวณหาดถ า้พงั (TP) มากที่สดุ และรองลงมาคือหาดท่าวงั (TW) และหาด
ด้านเหนือของเกาะค้างคาว (KK) ตามล าดบั เหตุที่พบปริมาณขยะเป็นเช่นนีเ้นื่องจากเร่ิมเข้าสู่อิทธิพลจากลมมรสุม
ตะวนัตกเฉียงใต้ จึงท าให้บริเวณหาดถ า้พงัมีปริมาณของขยะพลาสติกมากที่สดุ (Table 1) 

 ในเดือนกนัยายน หาดทา่วงั (TW) พบปริมาณของขยะพลาสติกมากที่สดุ รองลงมาคือหาดถ า้พงั (TP) และหาด
ด้านเหนือของเกาะค้างคาว (KK) ตามล าดบั ซึ่งการพบปริมาณของขยะพลาสติกในบริเวณหาดทา่วงัมากกวา่หาดถ า้พงั
ที่เป็นด้านรับลมนัน้อาจเกิดจากความเร็วของลมมีความเร็วลดลงบวกกบัปริมาณของน า้ท่าที่ไหลออกจากฝ่ังทางด้าน
ตะวนัออกของเกาะมีปริมาณที่มากจึงอาจจะน าเอาขยะพลาสติกมาจากฝ่ังและมาเกยบริเวณหาดทา่วงั (Table 1) 

Table 1 Plastic marine debris found in three study sites and classified into 9 types.  

Site    PETE HDPE LDPE PVC PP PA PS CA Foam Total 

TW 

Feb. 
piece 18 4 494 1 22 17 1  2 559 

% 3.20 0.71 88.37 0.18 3.91 3.02 0.18  0.36 100 

May 
piece   13 138 21          172 

%   7.30 80.23 11.80          100 

Jun. 
Piece   59 50 23   2      134 

%   43.07 37.31 16.79   1.46      100 

Sep. 
Piece 5 34 143 4   134 5  9 334 

% 1.49 10.15 42.81 1.19   40.00 1.49  2.69 100 

TP 

Feb. 
Piece 1 4 37   50  2    94 

% 1.05 4.21 39.36   52.63  2.11    100 

May 
Piece 11 8 132 1   14    1 167 

% 6.04 4.40 79.04 0.55   7.69    0.55 100 

Jun. 
Piece 16 31 113     104      264 

% 5.97 11.57 42.80     38.81      100 

Sep. 
Piece 2 7 87     5 2  3 106 

% 1.85 6.48 82.08     4.63 1.85  2.78 100 

KK 

Feb. 
Piece 13 1 295   20   10    339 

% 3.75 0.29 87.02   5.76   2.88    100 

May 
Piece 1   7            8 

% 12.50   87.50            100 

Jun. 
Piece 1 1 7   1        10 

% 9.09 9.09 70.00   9.09        100 

Sep. 
Piece 1   7     2      10 

% 10.00   70.00     20.00      100 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

23



การศึกษาประเภทของขยะพลาสตกิที่เป็นกลุ่มเด่น 

 จากการส ารวจทัง้ 4 ครัง้ พบว่าในทุกหาดที่ท าการเก็บข้อมูลขยะพลาสติกจะพบขยะประเภทถุงพลาสติก 
(LDPE) เป็นกลุม่เดน่โดยพบวา่มีคา่ดชันี IRI อยู่ระหว่าง 2554.7 – 16328.9 ยกเว้นในการส ารวจครัง้ที่ 3 บริเวณหาดถ า้
พงัเทา่นัน้ที่พบขยะประเภทพลาสติกแข็งตา่งๆ (HDPE) ท่ีมีคา่ดชันี IRI สงูกวา่ขยะประเภทถงุพลาสติกเทา่กบั 8468.0    

การกระจายตัวของขยะในทะเล 

 การกระจายตวัของขยะพลาสติกบริเวณหาดท่าวงั มี รูปแบบการกระจายตวัที่คล้ายกัน มีการสะสมของขยะ
หนาแน่นในบริเวณสว่นต้นของ line transect และค่อยลดลงเร่ือยๆ อาจเป็นเพราะลกัษณะของพืน้ทะเลบริเวณที่ส ารวจ
เป็นพืน้หินเกือบตลอดแนวของ line transect จึงท าให้เมื่อกระแสน า้พดัขยะประเภทพลาสติกมาในขณะน า้ขึน้ถกูดกัไว้ใน
ขณะที่น า้ลง ในเดือนกุมภาพันธ์นัน้พบปริมาณของขยะพลาสติกกระจายตัวหนาแน่นอาจเป็นผลมาจากลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือที่พดัน าเอาขยะจากบริเวณด้านเหนือของหาดและชายฝ่ังบางสว่นของจงัหวดัชลบรีุออกมายงัหาด
บริเวณนีซ้ึ่งเป็นด้านรับลมในช่วงมรสมุดงักล่าวพอดี ในเดือนกนัยายนเนื่องจากในช่วงที่ท าการส ารวจเป็นช่วงที่มีงาน
ร าลกึ 100 ปี ชาวเกาะสชีงั ในบริเวณด้านบนของหาด จึงท าให้มีการเก็บขยะในบริเวณหาดซึง่อาจเป็นเหตใุห้ปริมาณการ
สะสมตัวของขยะพลาสติกบริเวณ 0 – 5 เมตร มีปริมาณน้อยลงแตกต่างจากทุกครัง้ที่ท าการส ารวจ (Figure 2a.)
 บริเวณหาดถ า้พงัมีรูปแบบการกระจายตวัของขยะพลาสติกที่แตกต่างกนั อาจเกิดจากลกัษณะของพืน้หาดถ า้
พังในเขตน า้ขึน้น า้ลงเป็นพืน้ทรายเกือบทัง้หมดอีกทัง้ยงัอยู่ในอ่าวที่มีหัวอ่าวช่วยลดคงวามแรงของกระแสน า้ท าให้
กระแสน า้ในบริเวณนีม้ีก าลงัออ่นลงบวกกบัพืน้ท่ีเป็นทรายจึงท าให้ขยะพลาสติกคอ่ยๆ จมตวัลงและกระจายไปได้โดยทัว่ 
(Figure 2b.)            
 การกระจายตวัของขยะพลาสติกบริเวณหาดด้านเหนือของเกาะค้างคาว มีรูปแบบการกระจายตวัที่แตกตา่งกนั 
อาจเนื่องจากสภาพของพืน้ทะเลเป็นทรายสลบัด้วยหินและปะการัง โดยในเดือนกุมภาพนัธ์พบการกระจายตวัของขยะ
พลาสติกตลอดแนวของ line transect อาจเป็นผลมาจากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือที่พดัเอาขยะจากบริเวณด้านบนข
องเกาะค้างคาว ชายฝ่ังจงัหวดัชลบรีุบางสว่นลงมายงับริเวณดงักล่าวอีกทัง้ในช่วงฤดลูมมรสมุดงักลา่วด้านนีข้องเกาะ
ค้างคาวจะได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมโดยตรง ในส่วนของเดือนมิถุนายนนัน้พบการกระจายที่บริเวณปลายของ line 
transect อาจเกิดจากขยะจากกิจกรรมการทอ่งเที่ยวเนื่องจากบริเวณหาดด้านนีข้องเกาะค้างคาวเป็นจดุที่มีนกัทอ่งเที่ยว
มาด าน า้ดปูะการังก่อนจะเข้าช่วงฤดมูรสมุ จึงอาจจะสง่ผลให้มีขยะพลาสติกเล็ดลอดจากเรือที่น าเที่ยวลงสู่บริเวณพืน้
ทะเล สว่นในอีก 2 ครัง้ที่เหลือด้านนีข้องเกาะค้างคาวจะเป็นด้านที่อยู่ด้านหลงัเกาะหลบคลื่นและลม ท าให้พบปริมาณ
และการกระจายตวัขยะพลาสติกในบริเวณนีแ้ตกตา่งไปจากการส ารวจครัง้อื่นๆ (Figure 2c.) 

a.  
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b.  

c.  

Figure 2 a. Distribution of Plastic Marine Debris on Tha Wang beach. b. Distribution of Plastic Marine Debris on Tum 

Pang beach. c. Distribution of Plastic Marine Debris on The Northern beach of Kang Kao Island. 

 นอกจากนีเ้มื่อแยกดตูามการกระจายตวัของขยะพลาสติกทัง้ 3 ชนิดที่พบมากยงัพบวา่ขยะประเภท LDPE และ 
PA มีการกระจายตวัในสว่นต้องของ line transect ของหาดท่าวงั (Figure 2a.) เนื่องจากมีความเบามากที่สดุจึงลอยเข้า
มาใกล้หาดได้มากและเกยหาดได้แต่ด้วยความที่หาดทา่วงัเป็นหาดหินถึงดกัขยะไว้ในสว่นต้นเมื่อน า้ลง ในสว่นของหาด
ถ า้พงัและหาดด้านเหนือของเกาะค้างคาวนัน้พืน้ท่ีสว่นมากเป็นพืน้ทรายจึงท าให้สามารถกระจายตวัตลอด line transect 
(Figure 2b,2c.) แต่ขยะประเภท HDPE เนื่องจากมีความหนาแน่นมากกวา่ (Barnes et.al. 2009) มีน า้หนกัมากกวา่ท า
ให้จมตวัได้ไวจึงพบกระจายตวัอยูบ่ริเวณปลายของ line transect ดงัพบที่หาดถ า้พงั (Figure 2b.)  

 สรุป 

 จากการศึกษาบริเวณหาดท่าวงั หาดถ า้พงั และหาดด้านเหนือของเกาะค้างคาวนัน้พบว่าการกระจายตวัของ
ขยะพลาสติกในทะเลนัน้ ได้รับอิทธิพลมาจากทิศทางและความเร็วของกระแสลมเป็นหลกั นอกจากนีล้กัษณะของหาดยงั
มีผลต่อการดกัจบัขยะพลาสติกซึ่งหาดหินจะสามารถดกัจบัขยะพลาสติกได้ปริมาณที่มากกว่าหาดทรายและท าให้การ
กระจายตวัของขยะพลาสติกไปสะสมตวับริเวณสว่นต้นของ line transect ใกล้ฝ่ังมากกว่าหาดทราย สว่นหาดที่มีความ
ชนัต ่าจะพบวา่ขยะสามารถกระจายตวัได้ดี โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหากพืน้ของหาดนัน้เป็นทราย พบวา่ขยะพลาสติกกระจาย
ตวัสม ่าเสมอตลอดแนว line transect ผลจากการศกึษารูปแบบการกระจายตวัของขยะพลาสติกนีจ้ะเป็นประโยชน์อยา่ง
ยิ่งตอ่การพิจารณาผลกระทบของขยะพลาสติกในทะเลที่มีตอ่ชายฝ่ังทะเลในเขตน า้ขึน้น า้ลง และการออกแบบการจดัการ
ขยะพลาสติกในทะเลบริเวณเกาะสชีงัและเกาะบริวารให้มีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 
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ประสิทธิภาพของกระชายดําตอพฤติกรรมทางเพศของหนูแรทเพศผูท่ีถูกเหน่ียวนําใหเปน

โรคเบาหวานดวย Streptozotocin 

Efficiency of Krachai Dum (Kaempferia parviflora) on Sexual Behavior in         

Streptozotocin-induced Diabetic Male Rats 

ธีรยุทธ เลิศอมรภัทร1* และ วีระศักดิ์ ฟุงเฟอง1

Teerayut Lert-Amornpat1* and Wirasak Fungfuang1 

บทคัดยอ 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระชายดําตอพฤติกรรมทางเพศของหนูแรท

เพศผูที่ถูกเหนี่ยวนําใหเปนโรคเบาหวาน โดยทําการศึกษาในหนูแรทสายพันธุ Wistar เพศผู (Rattus norvegicus) อายุ 

6 สัปดาห จํานวน 30 ตัว แบงเปน 6 กลุม กลุมละ 5 ตัว ประกอบดวย กลุมที่ 1 หนูปกติ, กลุมที่ 2 หนูเบาหวาน

ควบคุม, กลุมที่ 3 หนูเบาหวานไดรับยา Glibenclamide 5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและกลุมที่ 4-6 หนูเบาหวาน

ไดรับสารสกัดกระชายดํา 140, 280 และ 420 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ หนูทดลองไดรับการปอนสารทาง

ปากวันละครั้งเปนเวลา 45 วันตอเนื่อง ทําการทดสอบพฤติกรรมทางเพศและระดับฮอรโมนเทสโทสเตอโรน ผล

การศึกษาพบวาการเสริมกระชายดําใหกับหนูที่ถูกเหนี่ยวนําใหเปนโรคเบาหวานมีผลเพิ่มระดับฮอรโมนเทส

โทสเตอโรนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้พบวาสารสกัดกระชายดํา 420 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ในหนูที่ถูกเหนี่ยวนําใหเปนโรคเบาหวานมีผลเพิ่มการแสดงพฤติกรรมการผสมพันธุเปน 60% จากการศึกษาครั้ง

นี้แสดงใหเห็นวาการเสริมกระชายดําใหกับหนูเพศผูที่ถูกเหนีย่วนําใหเปนโรคเบาหวานมีผลเพิ่มระดับฮอรโมนเทส

โทสเตอโรนเละการแสดงพฤติกรรมการผสมพันธุ ซึ่งสามารถพัฒนาเปนพืชสมุนไพรเพื่อการปองกันและฟนฟู

สภาวะเสื่อมสมรรถภาพทางเพศในผูปวยเบาหวาน 

ABSTRACT 

This study was performed to investigate the efficiency of Krachai Dum on sexual behavior in 

induced diabetic male rat. The experiment was carried out on thirty mature male Wistar rats 

(Rattus norvegicus) age 6 weeks distributed into 6 groups of 5 rats each. Group 1 was kept as normal 

control, group 2 was diabetic control, group 3 was diabetic given Gilbenclamide 5 mg/kg and group 

4-6 were diabetic given Krachai Dum extract 140, 280 and 420 mg/kg respectively. All animals were 

treated daily for 45 days by oral administration. Sexual behavior and testosterone hormone levels 

were evaluated. The result shows that supplementing Krachai Dum to induced diabetic male rat was 

significant increased testosterone hormone levels (p<0.05). In addition, Krachai Dum extract dose 

420 mg/kg in induced diabetic rat were show mating behavior 60%. Refer to the result, Krachai Dum 

extract dose 420 mg/kg had increase testosterone hormone levels and improve copulation behavior 

that will be developed as the health product to prevent or recovery the sexual dysfunction in diabetes patient.  

Key words: Diabetic rats, Sexual behavior, Kaempferia parviflora, Testosterone, Streptozotocin 
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ค าน า 
 โรคเบาหวานเกิดจากภาวะที่ร่างกายมีน้ าตาลในเลือดสูงกว่าปกติ  (hyperglycemia) จากการขาด
ฮอร์โมนอินซูลินหรือดื้อต่อฤทธิ์ของอินซูลิน ท าให้ร่างกายไม่สามารถน าน้ าตาลในเลือดไปใช้ได้ตามปกติ เม่ือมี
ปริมาณน้ าตาลคั่งอยู่ภายในเลือดและอวัยวะต่างๆมาก จึงเป็นสาเหตุให้เกิด oxidative stress คือ การที่ร่างกาย
สร้างอนุมูลอิสระ (free radicals) จ านวนมากจนท าให้สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) มีไม่เพียงพอ (Khaki 
et al., 2010) เกิดการท าลายไขมันโปรตีนและสารพันธุกรรม ส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อนเรื้อรังต่างๆ เช่น โรคตา 
โรคไต ระบบประสาท แผลที่เท้า การหย่อนสมรรถภาพทางเพศ (Sexton and Jarow, 1997; Agbaje et al., 
2007; Hakim et al., 2008) ซึ่งการหย่อนสมรรถภาพทางเพศถือเป็นภาวะแทรกซ้อนจากโรคเบาหวานพบมากใน
ผู้ป่วยที่เป็นโรคเรื้อรังและดูแลอาการของโรคไม่ดี ผู้ชายมักมีโอกาสเกิดอาการอวัยวะเพศไม่แข็งตัว มากถึง 50-
75% ซึ่งเป็นอาการที่พบบ่อยกว่าอาการอื่นๆ เนื่องจากฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนมีปริมาณลดลงและหลอดเลือดมี
ปัญหาจนส่งผลต่อเส้นประสาทส่วนปลาย (Traish et al., 2007; Alves et al., 2012) ด้วยเหตุนี้โรคเบาหวานจึง
เป็นปัญหาส าคัญทางด้านสาธารณสุขโลก นอกจากโรคเบาหวานจะส่งผลกระทบทางร่างกายต่อตัวบุคคลแล้วยัง
ส่งผลต่อเศรษฐกิจและสังคม เพราะรัฐบาลต้องใช้งบประมาณจ านวนมากกับยาและเวชภัณฑ์เพื่อรักษาผู้ป่วยที่มี
อาการของโรคและอาการแทรกซ้อนจากโรคเบาหวาน ท าให้มีการน าสมุนไพรหลายชนิดมาใช้เป็นยาทางเลือก
เพื่อดูแลรักษาและป้องกันโรค 
 ปัจจุบันพบว่ากระชายด า (Kaempferia parviflora) เป็นพืชสมุนไพรไทยที่นิยมน าเหง้าหรือหัวมาใช้ใน
การปรุงยาเพื่อรักษาโรคต่างๆ จัดว่าเป็นยาอายุวัฒนะ จนได้รับการขนานนามในประเทศไทยว่า “โสมไทย” ซึ่ง
สรรพคุณของเหง้ากระชายด าในการใช้เพื่อรักษาอาการของโรคต่างๆ เช่น ลดระดับน้ าตาลในเลือด ลดไขมันเลือด 
ต้านสารอนุมูลอิสระ เพิ่มสมรรถภาพทางเพศ บ ารุงก าลัง เป็นต้น ส่วนใหญ่น ามาใช้รับประทานเพราะมีความเชื่อ
ว่าสามารถเพิ่มสมรรถภาพทางเพศได้ดีคล้ายยาไวอะกร้า จึงมีการน าเหง้ากระชายด ามาดองเหล้าหรือแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง (Sudwan et al., 2006; Vichitphan et al.,2007; Chaturapanich et al., 2012) ขณะที่
การศึกษาเพื่อสนับสนุนฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาเกี่ยวกับการเพิ่มสมรรถภาพทางเพศยังมีน้อยดังนั้นการวิจัยครั้งนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาฤทธิ์ของสารสกัดกระชายด าต่อพฤติกรรมทางเพศของหนูเพศผู้ที่ถูกเหนี่ยวน าให้เป็น
เบาหวานเพื่อเป็นข้อมูลส าหรับการพัฒนาพืชสมุนไพรไทยในการป้องกันการเสื่อมสมรรถภาพทางเพศในผู้ป่วย
โรคเบาหวานต่อไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมสารสกัดกระชายด า 
 สารสกัดกระชายด าด้วยแอลกอฮอล์จากบริษัท คอร์ดี้ไบโอเทค จ ากัด มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
การเตรียมตัวอย่างสัตว์ทดลองเพศผู้ 
 หนูขาวสายพันธุ์  Wistar เพศผู้  อายุ 6 สัปดาห์  น้ าหนัก 200 - 250 กรัม จ านวน 30 ตัว จากศูนย์
สัตว์ทดลองแห่งชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล น าสัตว์ทดลองมาเลี้ยงในห้องปฏิบัติการสัตว์ทดลองเป็นระยะเวลา 7 
วัน ก่อนเริ่มการทดลองเพื่อให้สัตว์ทดลองคุ้นกับสภาพแวดล้อม ควบคุมอุณหภูมิห้องที่ 25±2 องศาเซลเซียส แสง
สว่างวันละ 12 ชั่วโมง (เปิดไฟ 12 ชั่วโมง: ปิดไฟ 12 ชั่วโมง) ให้อาหารและน้ าสะอาดตลอดเวลา ท าการเหนี่ยวน า
หนูทดลองให้เป็นโรคเบาหวานด้วย Streptozotocin ที่ละลายใน Citrate buffer pH 4.5 ขนาด 60 มิลลิกรัมต่อ
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กิโลกรัม โดยการฉีดเข้าช่องท้อง (Intraperitoneal injection) หลังจากถูกเหนี่ยวน าเป็นเวลา 3 วัน ท าการตรวจ
ภาวะโรคเบาหวานของหนูทดลอง โดยใช้เครื่องตรวจระดับน้ าตาล Accu-check Active (Roche Diagnostic, 
Germany) หนูที่มีระดับน้ าตาลกลูโคสในเลือดมากกว่า 200 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร ถือว่าเป็นโรคเบาหวานและถูก
น ามาใช้ในการศึกษาต่อไป 

แบ่งกลุ่มสัตว์ทดลองออกเป็น 6 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตัว ดังนี้ 
      กลุ่มที่ 1 หนูปกติ ได้รับน้ ากลั่น(Control) 
      กลุ่มที่ 2 หนูเบาหวานควบคุม ได้รับน้ ากลั่น (DM)  
      กลุ่มที่ 3 หนูเบาหวานได้รับยา Glibenclamide 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักตัว (DM+Gib) 
      กลุ่มที่ 4 หนูเบาหวานได้รับสารสกัดกระชายด า 140 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักตัว (DM+Extract 140) 
      กลุ่มที่ 5 หนูเบาหวานได้รับสารสกัดกระชายด า 280 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักตัว (DM+Extract 280) 
      กลุ่มที่ 6 หนูเบาหวานได้รับสารสกัดกระชายด า 420 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน้ าหนักตัว (DM+Extract 420) 
ป้อนสารแก่หนูทดลองทางปากวันละ 1 ครั้ง ระหว่างเวลา 9.00-11.00 น. ทุกวัน เป็นเวลา 45 วันต่อเนื่อง 
การเตรียมตัวอย่างสัตว์ทดลองเพศเมียเพื่อทดสอบพฤติกรรมทางเพศ 
 หนูขาวสายพันธุ์  Wistar เพศเมียอายุ 6 สัปดาห์ น้ าหนัก 150 - 200 กรัม จ านวน 12 ตัว จากศูนย์
สัตว์ทดลองแห่งชาติ มหาวิทยาลัยมหิดล น าสัตว์ทดลองมาเลี้ยงในห้องปฏิบัติการสัตว์ทดลองอย่างน้อย 7 วัน ให้
อาหารและน้ าสะอาดตลอดเวลา ท าการสลบสัตว์ทดลองด้วย Pentobarbitone sodium 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
โดยการฉีดเข้าช่องท้อง ผ่าตัดเพื่อท าหมันหนูเพศเมียโดยการผ่าตัดรังไข่ทั้ง 2 ข้างออก จากนั้นพักฟื้นหนูทดลอง
อย่างน้อย 7 วัน หนูเพศเมียถูกเหนี่ยวน าให้เข้าสู่วงรอบการเป็นสัดโดยการฉีด Estradiol benzoate ขนาด 10 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม (Sigma - Aldrich, USA) เข้าชั้นใต้ผิวหนัง (Subcutaneous injection) และ Progesterone 
ขนาด 500 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม (Sigma - Aldrich, USA) เข้าชั้นใต้ผิวหนัง เป็นระยะเวลา 48 และ 24 ชั่วโมง 
ก่อนการทดสอบพฤติกรรมทางเพศ ตามล าดับ 
การศึกษาพฤติกรรมทางเพศ 
 การศึกษาพฤติกรรมทางเพศดัดแปลงจากวิธีของ Chaturapanich et al. (2008) โดยหนูเพศผู้ทุกตัวจะ
ถูกน ามาทดสอบพฤติกรรมการผสมพันธุ์  โดยน าหนูเพศผู้ครั้งละ 1 ตัวใส่ในกล่องพลาสติกส าหรับการทดสอบ
พฤติกรรมเป็นเวลา 10 นาทีเพื่อให้สัตว์ทดลองปรับตัวกับสภาพแวดล้อม จากนั้นน าหนูเพศเมียที่ได้รับการ
กระตุ้นให้เข้าสู่วงรอบการเป็นสัดมาใส่ในกล่องพลาสติกร่วมกับหนูเพศผู้ สังเกตพฤติกรรมการผสมพันธุ์เป็นเวลา 
30 นาทีตั้งแต่น าหนูเพศเมียมาใส่กล่อง โดยมีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวและจดบันทึกพฤติกรรมการผสมพันธุ์  
ดังต่อไปนี้ 
 1. ระยะเวลาในการขึ้นคร่อม (mount latency, ML) คือ ระยะเวลาตั้งแต่หนูเพศเมียเข้ามาในกรง
จนกระทั่งถึงถูกขึ้นคร่อม 2. ระยะเวลาในการหลั่งน้ าอสุจิ (ejaculation latency, EL) คือ ระยะเวลาตั้งแต่หนูเพศ
เมียเข้ามาในกรงถึงการหลั่งน้ าอสุจิ 3. ระยะเวลาในการหลั่งน้ าอสุจิครั้งถัดไป (post-ejaculation latency, PEL) 
คือ ระยะเวลาตั้งแต่การหลั่งน้ าอสุจิไปจนถึงการขึ้นคร่อมครั้งถัดไป  4. จ านวนครั้งในการหลั่งน้ าอสุจิ 
(ejaculation frequency, EF) คือ จ านวนครั้งที่หนูเพศผู้มีการหลั่งน้ าอสุจิภายในระยะเวลา 30 นาที และ 5. 
จ านวนครั้งที่ขึ้นคร่อมทั้งหมด (total mount frequency, MFT) คือ จ านวนครั้งที่มีการขึ้นคร่อมทั้งหมดภายใน
ระยะเวลา 30 นาที  
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การการตรวจระดับฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน 
 เมื่อสิ้นสุดการทดสอบพฤติกรรมการผสมพันธุ์ หนูทุกตัวถูกการุณฆาตด้วย Pentobarbitone sodium 
ขนาด 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยการฉีดเข้าช่องท้อง จากนั้นเก็บเลือดจากหลอดเลือดด า Posterior vena 
cava แล้วปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกซีรั่มด้วยความเร็ว 2,200 xg เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลังจาก
นั้นเก็บรักษาซีรั่มที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรอการตรวจวัดระดับฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนด้วยชุดตรวจ
ส าเร็จรูป (Testosterone ELISA kit, Abcam, UK). 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 ผลการทดลองน าเสนอเป็น ค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (mean ± S.E.M.) และน าข้อมูล
มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS version 17.0  เพื่อทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ Analysis 
of variance (ANOVA) เม่ือพบว่ามีความแตกต่างภายในกลุ่มการทดลองจึงเปรียบเทียบความแตกต่างของระดับ
ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนระหว่างกลุ่มการทดลองด้วย post hoc Turkey’s test และความแตกต่างของพฤติกรรม
ทางเพศระหว่างกลุ่มการทดลองด้วย Kruskal-Wallis H test โดยก าหนดค่าความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติเมื่อ p-value<0.05 
 

ผลการทดลอง 
 ผลของของสารสกัดกระชายด าต่อพฤติกรรมทางเพศ พบว่า กลุ่มหนูเบาหวานที่ได้รับสารสกัดกระชาย
ด า 140, 280 และ 420 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการแสดงพฤติกรรมการผสมพันธุ์ 20-60% และกลุ่มหนูเบาหวาน
ได้รับยา Glibenclamide มีการแสดงพฤติกรรมการผสมพันธุ์  20% ซึ่งมีการแสดงพฤติกรรมการผสมพันธุ์
มากกว่ากลุ่มหนูเบาหวานควบคุมที่ไม่แสดงพฤติกรรมการผสมพันธุ์ ดังแสดงใน Figure 1 
 

 
 

Figure 1  Percentage of Mating behavior  
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 ผลพารามิเตอร์พฤติกรรมทางเพศ พบว่า กลุ่มหนูเบาหวานที่ได้รับสารสกัดกระชายด า 420 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม มีระยะเวลาในการขึ้นคร่อมลดลง, มีระยะเวลาในการหลั่งน้ าอสุจิลดลง, มีระยะเวลาในการหลั่งน้ าอสุจิ
ครั้งถัดไปลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มหนูเบาหวานกลุ่มอื่น (Table 1) 
 

Table 1  Sexual behavior 
 

Group 
Parameter 

ML (min) EL (min) PEL (min) EF (times/30min) MFT (times/30min) 
Group 1 (5) 5.15 ±0.88 6.40±1.24 23.75±0.76 52.50±1.19 62.75±1.84 
Group 2 (0) 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
Group 3 (1) 6.95±0.00 7.53±0.00 22.30±0.00 43.00±0.00 58.00±0.00 
Group 4 (1) 13.69±0.00 15.00±0.00 14.57±0.00 44.00±0.00 65.00±0.00 
Group 5 (1) 5.50±0.00 6.55±0.00 23.38±0.00 68.00±0.00 80.00±0.00 
Group 6 (3) 5.00±0.88 5.75±0.67 24.78±6.12 34.67±5.70 46.00±6.10 

The results are expressed as the mean ± S.E.M. 
The number of animals that presented the behavior is indicated in parentheses. (p>0.05) 
 

 กลุ่มหนูเบาหวานที่ได้รับสารสกัดกระชายด าทุกขนาดมีค่าเฉลี่ยระดับฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนมากกว่า
กลุ่มหนูเบาหวานควบคุมกับกลุ่มหนูเบาหวานที่ได้รับยา Glibenclamide อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
แต่ไม่มีความแตกต่างกับกลุ่มหนูปกติ (Table 2)  
 

Table 2  Serum testosterone levels 
 

Group Serum testosterone levels (ng/ml) 
Group 1 9.55±0.65a 

Group 2 1.27±0.13b 

Group 3 2.46±0.49b 

Group 4 6.97±1.15a 

Group 5 7.64±1.12a 

Group 6 7.75±0.92a 

The results are expressed as the mean ± S.E.M. 
a,b The mean differences are significant at the 0.05 level 

 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าหนูแรทเพศผู้ที่ถูกเหนี่ยวน าให้เป็นเบาหวานมีการแสดงพฤติกรรมการ
ผสมพันธุ์และมีระดับฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนลดลงทั้งนี้เนื่องจากโรคเบาหวานส่งผลท าให้ระบบระบบต่อมไร้ท่อ 
ระบบประสาท ระบบหมุนเวียนโลหิตท างานผิดปกติและท าให้เกิดภาวะ oxidative stress ท าให้เกิดการเสื่อม
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สลายของเนื้อเยื่อในระบบสืบพันธุ์ ส่งผลให้สมรรถภาพทางเพศลดลง อาทิ อวัยวะเพศไม่แข็งตัว ความผิดปกติใน
การหลั่งน้ าอสุจิ ความต้องการทางเพศลดลงรวมถึงท าให้การแสดงออกทางเพศลดลง (Sexton and Jarow, 
1997: Scarano et al., 2006: Alves et al., 2012: La Vignera et al., 2012: Ghlissi et  al., 2013) ส่วนการ
เสริมกระชายด าในหนูแรทเพศผู้ที่ถูกเหนี่ยวน าให้เป็นเบาหวานมีผลเพิ่มการแสดงพฤติกรรมผสมพันธุ์และระดับ
ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ของ Chaturapanich et al. (2008) พบว่า การ
เสริมกระชายด า 70 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมในหนูแรทปกติมีผลลดระยะเวลาในการขึ้นคร่อมและระยะเวลาในการ
หลั่งน้ าอสุจิ นอกจากนี้การเสริมสารสกัดกระชายด ากับการออกก าลังกายมีผลลดระยะเวลาในการหลั่งน้ าอสุจิ
ครั้งถัดไป (Chaturapanich et al., 2012) จากการศึกษาของ Wattanathorn et al. (2012) พบว่า การเสริม
กระชายด า 200 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในหนูแรทปกติมีผลเพิ่มจ านวนครั้งในการขึ้นคร่อม จ านวนครั้งในการสอด
ใส่อวัยวะเพศ จ านวนครั้งในการหลั่งน้ าอสุจิและการเสริมกระชายด า 240 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในหนูแรทปกติมี
ผลลดพฤติกรรมการเกี้ยวพาราสีในช่วง 10 นาทีแรก (Sudwan et al., 2006) ทั้งนี้เนื่องจากกระชายด ามีสาร
กลุ่มฟลาโวนอยด์ซึ่งจัดอยู่ในพวกสารประกอบโพลีฟีนอลมี ซึ่งมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาต่อคนและสัตว์ (Sutthanut 
et al., 2007) อาทิ  7-methoxyflavone ใน ก ระชายด ามี ฤท ธิ์ ยั บ ยั้ ง  Phosphodiesterase5 (PDE5) แล ะ 
Phosphodiesterase6 (PED6) ซึ่งมีผลต่อการแสดงพฤติกรรมการผสมพันธุ์ (Temkitthawon et al., 2011) และ
สาร 3, 5, 7, 3’, 4’-pentamethoxyflavone มีฤทธิ์ท าให้กล้ามเนื้อ cavernosum คลายตัว (Jansakul et al., 
2012) มีฤทธิ์เพิ่มปริมาณการไหลเวียนของเลือดไปยังอัณฑะ (Chaturapanich et al., 2008) มีฤทธิ์ลดการเกิด 
superoxide anion ท าให้สามารถคงสภาพการสร้าง nitric oxide และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสร้าง nitric oxide จาก
เซลล์เยื่อบุผนังหลอดเลือดและบริเวณ medial pre-optic area (Malakul et al., 2011: Chaturapanich et al., 
2012: Wattanapitayakul et al., 2012) นอกจากนี้สารสกัดกระชายด ามีผลต่อการตอบสนองของ Dopamine 
receptor ในสมองส่วน Hypothalamus และท าให้ความหนาแน่นของ D1 positive immunoreactiveted nurons 
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้การแสดงออกของพฤติกรรมทางเพศเพิ่มขึ้น (Wattanathorn et al., 2012)  
 จากการศึกษาก่อนหน้านี้พบว่าการเปลี่ยนแปลงระดับฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนมีผลต่อความสนใจใน
กิจกรรมทางเพศ การแสดงออกทางเพศและมีบทบาทต่อการพัฒนาอวัยวะในระบบสืบพันธุ์เพศผู้  (Scarano et 
al., 2006: Traish et al., 2007: Chaturapanich et al., 2012) จากการศึกษาของ Trisomboon et al. (2007) 
พบว่าการเสริมกระชายด าในหนูแรทเพศผู้ที่ถูกท าหมันก่อนวัยสมบูรณ์พันธุ์ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีผลเพิ่ม
ปริมาณระดับฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนและไม่มีผลต่อน้ าหนักของอวัยวะในระบบสืบพันธุ์ ส่วนการเสริมกระชาย
ด าในหนูแรทปกติเพศผู้วัยสมบูรณ์พันธุ์  พบว่า ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระดับฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนและ
น้ าหนักอวัยวะในระบบสืบพันธุ์  (Trisomboon et al., 2008) ทั้ งนี้ เนื่องจากกระชายด ามีผลต่อการเพิ่ม
กระบวนการสังเคราะห์ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนในต่อมหมวกไต มีผลต่อการกระตุ้นการหลั่งฮอร์โมนเทสโทสเตอ
โรนหรือ Testosterone metabolism (Trisomboon et al., 2007: Trisomboon et al.,2008) นอกจากนี้สารสกัด
กระชายด ายังมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระที่ช่วยลดอนุมูลอิสระ  ท าให้การ
เสื่อมสลายของเนื้อเยื่อภายในอวัยวะสืบพันธุ์เพศผู้ลดลง ส่งผลเพิ่มการสังเคราะห์หรือหลั่งฮอร์โมนเทสโทสเตอ
โรน เพิ่มความต้องการทางและการแสดงออกทางเพศ (Vichitphan et al.,2007: Chaturapanich et al., 2012: 
Wattanathorn et al., 2012: Ghlissi et al., 2013) 
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ผลของการปรุงตอปริมาณและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระในขลู กะเพรา และโหระพา 

Effect of Cooking on Antioxidant Contents and Activities in Khlu, Holy basil and Sweet Basil 
 

แวรุสนานี อาแว1 และ ปยะวรรณ บุญญานุพงศ1*  

Waerusnani awae1 and Piyawan Boonyanuphong1*  

 

บทคัดยอ 
ขลู กะเพราและโหระพา เปนพืชสมุนไพรที่นิยมรับประทานใบเปนหลักและสามารถนํามาเปนวัตถุดิบ

ประกอบอาหารไดหลายชนิด อยางไรก็ตามวิธีการประกอบอาหารแตละวิธี มีผลตอปริมาณสารสําคัญในใบพืช 

ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ เปนการศึกษาผลของกรรมวิธีการปรุงแบบตางๆตอปริมาณสารพฤกษเคมีและกิจกรรมการ

ตานอนุมูลอิสระของใบขลู ใบกะเพรา และใบโหระพา โดยกรรมวิธีการปรุงประกอบดวย 4 วิธี ไดแก การตม การ

ลวก การนึ่ง และการอบ หลังการปรุง นํามาสกัดดวยเมทานอล และนําไปวิเคราะหหาปริมาณ ฟนอลิก ฟลาโว

นอยดทั้งหมด และกิจกรรมการตานอนุมูลซุปเปอรออกไซดและไฮดรอกซิล ผลการทดลองพบวา วิธีการลวกและ

การนึ่ง ทําใหปริมาณสารฟนอลิก ฟลาโวนอยดทั้งหมดและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกับใบสด ในขณะที่การตมและการอบสงผลใหปริมาณ ฟนอลิกทั้งหมดและกิจกรรม

การตานอนุมูลซุปเปอรออกไซดลดลงเม่ือเทียบกับใบสด ดังนั้นการลวกหรือการนึ่งเปนวิธีการปรุงอาหารที่

สามารถเพิ่มปริมาณและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระใหสูงขึ้น เม่ือเทียบกับการปรุงแบบตม อบหรือใบสด 

 

ABSTRACT 

Khlu (Pluchea indica L.), holy basil (Ocimum sanctum L.) and sweet basil (Ocimum 

basilicum L.)  herbs are mainly consumed the leaves and can be used as raw materials for a variety 

of cooking. However, the cooking method can effect on the amount of active substances in the plants. 

The aim of this study is to investigate the effect of cooking methods on antioxidant contents and 

activities of khlu, holy basil and sweet basil leaves. The cooking methods consist of boiling, 

blanching, steaming and baking. After cooked, plant leaves were extracted with methanol. Total 

phenolic and flavonoid contents and antioxidant activities of superoxide and hydroxyl radicals were 

analyzed. The results showed that the total phenolic and flavonoid contents as well as antioxidant 

activities were significantly increased (p<0.05) with blanching and steaming method compared to 

their fresh leaves. While boiling, and baking reduce the contents of phenolic and their antioxidant 

activities of superoxide compared to their fresh leaves. Therefore, among four cooking methods 

blanching or steaming is a cooking method that can enhance the amounts and activities of 

antioxidants compared to boiling, baking or fresh leaves. 
 

Keyword:  Khlu, holy basil, sweet basil, free radical, boiling, blanching, steaming, baking.  
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ค าน า 

อนมุลูอิสระเป็นสารท่ีมีอิเลก็ตรอนอยู่ในวงนอกของอะตอมหรือโมเลกลุ โดยอนมุลูอิสระสามารถเกิดขึน้
ได้ทัง้จากภายในและภายนอกร่างกาย อนมุลูอิสระเหลา่นีจ้ะไปท าลายโครงสร้างและหน้าท่ีของสารชีวโมเลกลุ
ตา่งๆในรางกาย เช่น ดีเอน็เอ โปรตีนและไขมนั ก่อให้เกิดความผิดปกติตา่งๆ เช่น โรคหลอดเลือดหวัใจ ผนงั
หลอดเลือดแข็งตวั (atherosclerosis) รวมถงึการกลายพนัธุ์ของเซลล์ซึง่อาจพฒันาไปเป็นเซลล์มะเร็งได้  การ
เพ่ิมขึน้ของอนมุลูอิสระในร่างกายเป็นสาเหตใุห้เกิดความไมส่มดลุระหวา่งปริมาณอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้กบัระบบ
การต้านอนมุลูอิสระท่ีมีอยู่ในร่างกาย อย่างไรก็ตาม อาหารโดยเฉพาะผกัและผลไม้เป็นแหลง่ส าคญัของสารต้าน
อนมุลูอิสระ ได้แก่ วิตามินเอ ซี อี หรือ เบต้าแคโรทีน รวมทัง้สารประกอบโพลฟีีนอล ท่ีจะช่วยปกป้องเซลล์จาก
ความเสียหายท่ีเกิดขึน้จากอนุมลูอิสระได้ การก าจดัและการรบกวนการก่อตวัของอนมุลูอิสระโดยการจบักบั
ไอออนของเหลก็ เป็นสองกลไกท่ีเกิดขึน้โดยสารต้านอนมุลูอิสระท่ีมีอยู่ในผกัและผลไม้ (Melidou et al.,2005) 
ปัจจบุนัคนหนัมาสนใจการดแูลสขุภาพกนัมากขึน้ โดยเฉพาะการเลือกบริโภคผกั ผลไม้ และพืชสมนุไพรเพ่ือใช้
ในการป้องกนัและรักษาโรคมากขึน้ ส าหรับในประเทศไทยมีพืชพรรณจ านวนมากท่ีเป็นพืชพืน้เมือง ซึง่ได้ถกู
น ามาใช้ประโยชน์ทางด้านอาหารและยา เช่น กะเพรา โหระพา ขลู ่เป็นต้น 

ขลู่ มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Pluchea indica L. เป็นพืชในวงศ์ COMPOSITAE พบได้ทัว่ไปในประเทศเขต
ร้อน เช่น ไทย อินโดนีเซีย มาเลเซีย อินเดีย เป็นต้น ปัจจุบนัมีการปลกูต้นขลู่เชิงเศรษฐกิจเพ่ือจ าหน่ายใบขลู่เป็น
ผกัสมุนไพรเพ่ือการบริโภค ใช้ผลิตชาขลู่และน าใบขลู่สดมารับประทานกับน า้พริกหรือน ามาเป็นส่วนหนึ่งของ
วตัถุดิบในการท าอาหาร กะเพรามีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Ocimum sanctum L. โหระพามีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า 
Ocimum basilicum L. ทัง้สองชนิดเป็นพืชในวงศ์ LABIATAE  โดยทัว่ไปพืชทัง้สามชนิดนิยมน ามาใช้เป็นส่วน
หนึ่งของวตัถุดิบในการประกอบอาหารและนอกจากนีย้ังเป็นพืชสมนุไพรพืน้บ้านท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย และมี
บทบาทในด้านการแพทย์ทางเลือก จากรายงานการศกึษาพบว่าสารสกดัจากใบขลู่ ใบกะเพราและใบโหระพามี
สารส าคญัในกลุ่ม phenolic และ flavonoid ซึ่งสารในกลุ่มดังกล่าวมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ              
(Andarwulan et al., 2010) นอกจากนีจ้ากงานวิจยัของ Andarwulan et al., (2010) ซึง่ท าการศกึษาสารสกดั
จากพืช 11 ชนิดในประเทศอินโดนีเซีย พบว่า สารสกัดจากใบขลู่มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัพืชอื่นท่ีทดลอง ซึง่วดัโดยวิธี FRAP และDPPH  อย่างไรก็ตามจากรายงาน พบว่า กรรมวิธีในการ
ประกอบอาหารโดยใช้ความร้อน มีผลตอ่การเปลี่ยนแปลงปริมาณของพฤกษเคมี รวมไปถึงคณุสมบตัิในการต้าน
อนุมลูอิสระและส่วนประกอบทางเคมีของพืชได้ทัง้เพ่ิมขึน้และลดลง (Palermo et al., 2014) ดงันัน้งานวิจยันีม้ี
วตัถุประสงค์ เพ่ือหาปริมาณพฤกษเคมีและกิจกรรมการต้านอนุมลูอิสระโดยเฉพาะอนุมลูอิสระท่ีพบในร่างกาย 
เช่น อนมุลูไฮดรอกซิล และอนมุลูซูเปอร์ออกไซด์ ในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบโหระพา หลงัจากผ่านกระบวนการ
ปรุงโดยวิธี ต้ม ลวก นึง่ และอบโดยเปรียบเทียบกบัใบสด เพ่ือน าข้อมลูท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ส าหรับวิธีการปรุงเพ่ือ
คงไว้ของสารส าคญั 

  
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. การเตรียมตัวอย่างใบขลู่ ใบกะเพรา และใบโหระพา 
น ายอดใบขลู ่ใบกะเพรา ใบโหระพามาล้างด้วยน า้ให้สะอาด จากนัน้น ามาชัง่น า้หนกั แยกเป็น 5 ส่วน โดยแต่ละ
สว่นชัง่น า้หนกัให้ได้ 1.0 กรัม น าแตล่ะสว่นมาผ่านกรรมวิธีดงันี ้1. สด (ไมผ่่านการให้ความร้อน) 2. ต้ม (ต้มในน า้
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เดือดนาน 15 นาที) 3. ลวก (แช่ในน า้เดือดนาน 3 นาที) 4. นึ่ง (นึ่งด้วยหม้อนึ่งนาน 15 นาที) 5. อบ (อบให้แห้ง
ด้วยเคร่ืองตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส จนน า้หนกัคงท่ี) น าใบขลู่ ใบกะเพราและใบโหระพาท่ีผ่าน
กระบวนการปรุงด้วยกรรมวิธีต่างๆมาเติมเมทานอล 10 มิลลิลิตร จากนัน้ป่ันผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองป่ันผสมท่ี
ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที นาน 2 นาที เมื่อครบเวลา แช่ใบพืชในเมทานอลเป็นเวลา 20 นาที จากนัน้
น ามาหมนุเหว่ียงท่ี 5,000 g นาน 10 นาทีท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น าสารสกดัท่ีได้กรองด้วยกระดาษกรอง 
และเก็บสารสกดัท่ีได้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป ก่อนวิเคราะห์ น าตวัอย่างไป  
เจือจางท่ี 1:10  
2. วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบโหระพา 

วิเคราะห์โดยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method ดดัแปลงวิธีการจาก Aguilar –Garcai et al., 
2007 น าสารละลาย Folin-ciocalteu ท่ีท าการเจือจางด้วยน า้ในอตัราส่วน (1:9 v/v) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร มา
เติมสารสกดัจากใบพืช ปริมาตร 60 ไมโครลิตร น าไปเก็บไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 2 นาที จากนัน้เติม 7.5%โซเดียม
คาร์บอเนต ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร น าค่าท่ีได้ไปค านวณหาปริมาณฟีนอลิกทัง้หมดเทียบเท่ากบัปริมาณกรดแกลลิก 
ของสารละลายมาตรฐาน (gallic acid equivalent- GAE) ตอ่น า้หนกัสดของใบพืช 1 กรัม 
3. วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมด 

โดยวิธี Aluminium chloride colorimetric method ดดัแปลงวิธีการจาก Jai et al., 1998 น าสารสกดั
จากใบพืช ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เติมน า้กลัน่ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร และเติม 5% โซเดียม ไนเตรท ปริมาตร  
75 ไมโครลิตร ทิง้ไว้ 5 นาที จากนัน้เติม 10% Aluminium chloride ปริมาตร 150  ไมโครลิตร ทิง้ไว้ 5 นาที และ
เติม1M NaOH ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ท าการผสมให้เข้ากนั น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นท่ี 510 
นาโนเมตร ผลจะแสดงเทียบเท่ากบัปริมาณ quercetin ของสารละลายมาตรฐาน ตอ่น า้หนกัสดของใบพืช 1 กรัม 
4. วิเคราะห์หาปริมาณและกจิกรรมต้านอนุมูลอสิระซูเปอร์ออกไซด์ (Superoxide,O2

•-)  
ดดัแปลงวิธีการจาก Wang et al., 2008 ปิเปตสารละลาย 50 mM Tris-HCl pH 8.2 ปริมาตร 5.6 

มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารสกดัจากใบพืช ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั จากนัน้น ามาบ่มท่ี
อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เติม  0.95mM Pyrogallol ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และน าไปวดัค่าการ
ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 325 นาโนเมตร ค านวณหากิจกรรมการต้านอนุมลูอิสระเป็นร้อยละของการยับยั้ง
ของตัวอย่างเทียบกบัหลอดควบคมุ (หลอดท่ีเติมทกุอย่างยกเว้นตวัอย่าง) 
5. การวิเคราะห์หาปริมาณและกจิกรรมต้านอนุมูลอสิระไฮดรอกซิล(Hydroxyl radical,OH•) 

 วิเคราะห์โดยวิธีของ Ilavarasan et al., 2005 ปิเปตสารละลาย 2.8 mM 2-deoxy-D-ribose ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร ตามด้วย 2.8 mM H2O2 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เติม 25 mM Iron (III) chloride ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร เติม 100 mM EDTA ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และเติมสารสกดัจากใบพืช ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
จากนัน้ท าให้เกิดปฏิกิริยาโดยการเติมสารละลาย 100 µM Ascorbic acid ปริมาตร 100 ไมโครลิตร น าไปบ่มท่ี
อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าให้เกิดสีโดยการเติมสารละลาย  1% Thiobarbituric acid 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย 2.8% ice-cold trichloroacetic acid ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไปให้
ความร้อน ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที และน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 532 
นาโนเมตร ค านวณหากิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระเป็นร้อยละของการยับยั้งของตัวอย่างเทียบกบัหลอดควบคมุ 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. ผลของกรรมวิธีการปรุงต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบโหระพา 

จากการศึกษาผลของวิธีการปรุงต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบ
โหระพา พบว่า การลวกและการนึ่ง ท าให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส าคญั(p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับใบสด โดยเฉพาะในใบกะเพราและใบโหระพา ในขณะท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในใบขลู่  ส่วนการต้มและการอบมีผลท าให้ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดลดลงอย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) เมื่อเทียบกบัใบสด โดยวิธีการต้ม ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดลดลงเป็น 42.23% 33.96% 
และ 35.78% ในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบโหระพาตามล าดบั ดงัแสดงใน Figure 1 การเพ่ิมขึน้ของปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกโดยการลวกและการนึ่ง อาจเกิดขึน้เน่ืองจากการปรุงโดยวิธีนีเ้ป็นการใช้ความร้อนโดย 
ปราศจากการแช่อยู่ในน า้ โดยความร้อนจะช่วยส่งเสริมท าให้สารประกอบฟีนอลิกท่ีเกาะอยู่บริเวณ เย่ือหุ้มเซลล์
หลดุออกเป็นอิสระ และละลายอยู่ในของเหลวภายในเซลล์ นอกจากนีค้วามร้อนยงัท าให้เย่ือหุ้มเซลล์มีความอ่อน
นุ่มขึน้ จึงท าให้สามารถสกัดสารออกมาได้มากขึน้ (Palermo et al.,2014) ในขณะท่ีการต้ม ท าให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกลดลง เน่ืองจากความร้อนมีผลให้สารประกอบฟีนอลิก ออกมาอยู่บริเวณชัน้นอกสดุของเย่ือ
หุ้มเซลล์ จึงท าให้ละลายออกมาอยู่ในน า้ได้ง่าย (Jimenez-Monreal et al., 2009) ซึง่สอดคล้องกบั Jimenez-
Monreal et al.,(2009) ได้ศกึษาผลของการปรุงตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและกิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระ
จากผกั 20  ชนิด พบวา่การต้มและการปรุงแบบใช้ความดนัเป็นวิธีท่ีท าให้มีการสญูเสียสารประกอบฟีนอลิกมาก
ท่ีสดุ นอกจากนีก้ารลดลงของสารประกอบฟีนอลิกในระหวา่งการอบแห้งอาจมีสาเหตเุน่ืองมาจากเกิดการจบักนั
ระหว่างสารโฟลีฟีนอลกับสารอื่นๆเช่นโปรตีน หรือมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างสารซึ่งท าให้ไม่สามารถสกัด
ออกมาได้โดยวิธีท่ีใช้กนัอยู่ทัว่ไปได้ (Mrad et al., 2012) เช่นเดียวกบัการทดลองของ Youssef  et al., (2014) 
ศกึษาผลของการท าแห้งของผกัเบีย้ใหญ่ (Portulaca oleracea) ต่อปริมาณสารฟินอลิกทัง้หมด พบว่าการท า
แห้งมีผลตอ่การลดลงของพฤกษเคมีอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัใบสด 

      
Figure 1 Total phenolic content of fresh (Khlu, holy basil, sweet basil leaves) and after various 
cooking (boiled, blanched, steamed, baked). A-D significant difference in comparison to each cooking 
method within the same plant leaves (p<0.05) 
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2. ผลของกรรมวิธีการปรุงต่อปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบ
โหระพา 

จากการศกึษาผลของการปรุงต่อปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบ
โหระพา พบวา่การลวกและนึง่ ท าให้มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p< 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัใบสด ในทกุๆใบพืชที่น ามาทดลอง ในขณะท่ีการปรุงโดยวิธีการต้มมีผลให้ปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดในใบขลู ่ใบกะเพรา และใบโหระพาลดลงเท่ากบั 13.65% 30.97% และ 1.14% 
ตามล าดบั ส่วนการอบท าให้ฟลาโวนอยด์ทัง้หมดลดลงเฉพาะในใบขลู่ ดงัแสดงใน Figure 2  เปอร์เซนต์การ
ลดลงของปริมาณฟลาโวนอยด์เมื่อต้มหรืออบนัน้ น้อยกว่าเมื่อเทียบกับสารฟีนอลิก ทัง้นี เ้น่ืองจากแม้ว่า
สารประกอบฟลาโวนอยด์เป็นสารท่ีสามารถละลายในน า้ได้ อย่างไรก็ตามโครงสร้างของสารประกอบฟลาโว
นอยด์ส่วนใหญ่ เป็นสารโพลีฟีนอลท่ีเป็นโมเลกุลใหญ่ ท่ีมี โครงสร้างพืน้ฐานเป็นฟีนิลเบนโซไพเรน 
(phenylbenzopyrones) และมีโครงสร้างประกอบด้วยคาร์บอน 15 อะตอม เป็นวงแหวน 3 วง ได้แก่ วงแหวน
เบนซีน (benzene ring) 2 วง เช่ือมต่ออยู่กบัวงแหวนไพแรน (heterocyclic pyran ring) 1 วง  ดงันัน้ จาก
โครงสร้างดงักล่าวท าให้การละลายออกมาในน า้ระหว่างการต้มจึงเป็นไปได้ยากกว่าสารประกอบฟีนอลิกท่ีมี
โครงสร้างพืน้ฐาน คือ สารฟีนอล ท่ีในโมเลกุลประกอบด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง และ หมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู ่
นอกจากนีจ้ากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่สารประกอบฟลาโวนอยด์จากหอมใหญ่ท่ีต้มจะสญูเสียไปในน า้ท่ีต้มเพียง 
30% ขณะท่ียงัอยู่ท่ีหอมใหญ่อีกประมาณ 70% (Loku et al., 2001) สว่นการอบสง่ผลตอ่การเพ่ิมขึน้ของ ฟลาโว
นอยด์ในใบกะเพราและโหระพาเมื่อเทียบกบัใบสด อย่างไรก็ตามเป็นไปได้ว่ากระบวนการให้ความร้อนในการอบ
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของฟลาโวนอยด์จากท่ีจบัอยู่กบัน า้ตาลเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ aglycone ซึง่
ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีกวา่ (Xu and Chang, 2008) 

  
Figure 2 Total flavonoid content of fresh (Khlu, holy basil, sweet basil leaves) and after various 
cooking (boiled, blanched, steamed, baked). A-D significant difference in comparison to each cooking 
method within the same plant leaves (p<0.05)    
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3. ผลของกรรมวิธีการปรุงต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (Superoxide,O2
•-)และ

อนุมูลอสิระไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical,OH.) ในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบโหระพา 
จากการศึกษาผลของกรรมวิธีการปรุงต่อกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระในใบขลู่ ใบกะเพรา และใบ

โหระพา พบว่า วิธีการลวกและการนึ่งส่งผลให้กิจกรรมการต้านอนุมลูอิสระซุปเปอร์ออกไซด์และอนุมลูอิสระไฮ 
ดรอกซิลสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05)  เมื่อเทียบกบัใบสด ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากกรรมวิธีในการ
ปรุงทัง้สองวิธีช่วยส่งเสริมการปลดปล่อยของสารต้านอนุมูลอิสระออกมา ซึง่สอดคล้องการเพ่ิมขึน้ของปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก หรือสารประกอบฟลาโวนอยด์หลงัการลวกและนึ่ง โดยเมื่อวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่าง
กิจกรรมการต้านอนมุลูอิสระกบัสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ พบวา่ มีความสมัพนัธ์เชิงบวก โดยเฉพาะ
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมดกับกิจกรรมการต้านอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ ดงัTable 1 ในขณะท่ีการต้มและอบ 
ส่งผลท าให้กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์และอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลลดลง สอดคล้องกับ        
กอบเกียรติและคณะ (2553) ศกึษาผลของการให้ความร้อนต่อการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมต้านออกซิเดชนัและ
ปริมาณสารต้านออกซิเดชันบางชนิดในเปลือกและเนือ้ผลของมะเขือ ซึ่งให้ความร้อนโดยการนึ่งผลมะเขือท่ี
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10-15 นาที ผลการทดลองพบว่าความร้อนสามารถเพ่ิมกิจกรรมการต้าน
ออกซิเดชนัในเนือ้ผลแต่ลดกิจกรรมการต้านออกซิเดชนัในเปลือกผลมะเขือ ซึง่กิจกรรมการต้านออกซิเดชนัและ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในเนือ้ผลเพ่ิมขึน้ตามระยะเวลาการให้ความร้อนท่ีเพ่ิมขึน้ ในขณะท่ีกรรมวิธี
การต้มและอบ ท าให้สญูเสียความสามารถในการต้านอนุมลูอิสระ ซึง่ให้ผลเช่นเดียวกนักบั การต้มท าให้ขึน้ฉ่าย
สญูเสียความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระถงึ 14 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจาก อณุหภูมิและระยะเวลาในการให้ความ
ร้อนล้วนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารต้านอนุมลูอิสระ (Loannou et al., 2012) เช่นเดียวกบั Jimenez-
Monreal et al., (2009) พบว่า แครอท กะหล ่าดอก ถัว่ และแตงกวาญ่ีปุ่ น ท่ีผ่านกรรมวิธีการอบท าให้สญูเสีย
ความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระสงูถงึ 30-50 เปอร์เซน็ต์ 

  
Figure 3 Superoxide radical scavenging activity of fresh (Khlu, holy basil, sweet basil leaves) and 
after various cooking (boiled, blanched, steamed, baked).  A-D significant difference in comparison to 
each cooking method within the same plant leaves (p<0.05)    
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Figure 4 Hydroxyl radical scavenging activity of fresh (Khlu, holy basil, sweet basil leaves) and after 
various cooking (boiled, blanched, steamed, baked).  A-D significant difference in comparison to each 
cooking method within the same plant leaves (p<0.05)    
 
Table 1 Spearman’s correlation between antioxidant capacity and antioxidant contents 

Antioxidant 
%scavenging activity of O2

•- 
r (p-value) 

%scavenging activity of OH. 
r (p-value) 

Total phenolic content 0.4856 (p<0.0001) 0.7668 (p<0.0001) 
Total flavonoid content 0.8466 (p<0.0001) 0.7135 (p<0.0001) 

 
สรุป 

การปรุงโดยวิธีต่างๆมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณและกิจกรรมของสารต้านอนุมลูอิสระในใบขลู่ ใบ
กะเพรา และใบโหระพา เมื่อเปรียบเทียบกับใบสด การลวกและนึ่งสามารถเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟินอลิก
และฟลาโวนอยด์ทัง้หมดและเพ่ิมกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และอนุมูลอิสระซูเปอร์ออกไซด์ให้
สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญั ในขณะท่ีการต้มและอบสง่ผลปริมาณสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ทัง้หมดลดลง  ยกเว้น
ในใบกระเพราและโหระพาท่ีผ่านการปรุงโดยการอบส่งผลให้ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมดเพ่ิมขึน้ ดงันัน้การลวก
และการนึง่ อาจเป็นทางเลือกให้แก่ผู้บริโภคใบขลู ่ใบกะเพรา และใบโหระพา ได้เลือกวิธีการประกอบอาหารท่ีจะ
ช่วยสง่เสริมการเพ่ิมขึน้ของปริมาณพฤกษเคมีและประสิทธิภาพการต้านอนมุลูอิสระได้ 
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การตรวจสอบคุณสมบัติของโมโนโคลนอลแอนติบอดีท่ีจําเพาะตอ  

Escherichia coli O157:H7 

Characterization of  Monoclonal Antibodies Specific to Escherichia coli O157:H7 
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Nanthaporn Thongwichit1*, Pravate Tuitemwong2, Kooranee Tuitemwong1 and Chaivat Kittigul1   

 

บทคัดยอ 

 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติโมโนโคลนอลแอนติบอดี (mAb) ที่มีความจําเพาะ 

ตอ E.coli O157:H7 ทดสอบโดยใชเทคนิค Indirect ELISA โดยพบวา mAb รหัส 3E5 และ 6E7 มีความจําเพาะ

สูงตอเชื้อ E.coli O157:H7 โดยไมทําปฏิกิริยาตอเชื้อแบคทีเรีย 7 สายพันธุที่ใชทดสอบ ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ทดสอบดวยเทคนิค Dot ELISA และผลการทดสอบความจําเพาะดวยเทคนิคอิมมูโนวิทยา แสดงใหเห็นวา mAb 

ทั้ง 2 รหัส สามารถจับกับโปรตีนของ E.coli O157:H7 ได โดยที่ไมทําปฏิกิริยากับเชื้อแบคทีเรีย 7 สายพันธุที่ใช

ทดสอบเชนกัน ซึ่ง mAb 6E7 สามารถจับกับโปรตีนของ E.coli O157:H7 ที่มีน้ําหนักโมเลกุล 22, 25, 27, 33, 

35, 36, 43 และ 50 กิโลดาลตัน สวน mAb 3E5 สามารถจับกับโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล 22, 27, 50 กิโลดาล

ตัน และจากการทดสอบดวยเทคนิค immunofluorescence พบวา mAb 6E7 มีความจําเพาะและยอมติดเชื้อได

ดีกวา mAb 3E5 สังเกตไดจากการติดสีสารเรืองแสงของแบคทีเรีย ดังนั้นโมโนโคลนอลแอนติบอดี 6E7 นาจะมี

ความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการพัฒนาเปนชุดทดสอบอยางรวดเร็วสาํหรับตรวจหาเชือ้ E.coli O157:H7 ตอไป 

 

ABSTRACT 

 Characterization of two monoclonal antibodies (mAb) 3E5 and 6E7 specific to E.coli O157:H7 

were determined by indirect ELISA, Dot ELISA, Western blot (WB) and immunofluorescence test. MAb 

3E5 and 6E7 are highly spicific to E.coli O157:H7 and without cross reaction to 7 other bacteria 

strains. In WB test, 6E7 mAb bind to protein of E.coli O157:H7 which have molecular weight (M.W.) of 

22, 25, 27, 33, 35, 36, 43 and 50 kilodalton (kDa) while 3E5 mAb bind to protein which have M.W. of 

22, 27 and 50 kilodalton. Immunofluorescence test of bacteria with mAb 6E7 showed more clear 

florescent staining on E.coli O157:H7 bacteria cell  than mAb 3E5. MAb 6E7 may be suitable for use 

in development  of rapid test kit for detection of  E.coli O157:H7. 

 

 

 

Key Word: Escherichia coli  O157: H7, Immunofluorescence, Indirect ELISA, Monoclonal antibody,  Western blot 
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ค าน า 

เชือ้ E.coli O157: H7 เป็นเชือ้แบคทีเรียท่ีสร้างสารพิษซึง่ท าให้เกิดโรคในระบบทางเดินอาหาร เชือ้สาย
พนัธุ์นีม้ีความสามารถในการผลิตสารพิษ  Shiga Toxins (Stx) ซึง่เป็นสารพิษท่ีความรุนแรง ผู้ติดเชือ้จะมีอาการ 
มีไข้ อาเจียน ปวดท้องรุนแรง ถ่ายเหลว และอาจพบถ่ายเป็นเลือด ผู้ ป่วยท่ีเป็นเดก็เลก็และผู้สงูอายอุาจจะมีกลุม่
อาการของเมด็เลือดแดงแตกและไตวายเฉียบพลนั  (Hemolytic Uremic Syndrome) ร่วมด้วย ซึง่ท าให้เสียชีวิต
ได้ วิธีการตรวจสอบเพ่ือยืนยนัการติดเชือ้ E.coli O157: H7 มีหลายขัน้ตอนและใช้ระยะเวลาการตรวจนาน 

 การทดลองในงานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาคณุสมบตัิ ความจ าเพาะของโมโนโคนอลแอนติบอดี
ตอ่เชือ้ E.coli O157:H7  เพ่ือใช้งานในการทดสอบและการตรวจหาเชือ้ E.coli O157:H7 และส าหรับการน าไปใช้
ในการพฒันาเป็นชดุทดสอบอย่างรวดเร็วตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การตวจหาความจ าเพาะและความไวของ mAb ด้วยวิธี Indirect enzyme-linked immunosorbent assay 
(Indirect ELISA) 
 เคลือบเชือ้แบคทีเรียลงใน 96 well plate โดยใช้เชือ้ทัง้หมด 8 สายพนัธุ์ดงันี ้ Escherichia coli, 
Escherichia coli O157:H7, Salmonella typhimurium, Shigella flexneri, Proteus vulgaris, Citrobacter 
freundii, Klebsiella pneumonia และ Pseudomonas aeruginosa ในปริมาณโปรตีน 3 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  
ใน Coating buffer pH 9.6 โดยจะใช้เคลือบ 100 ไมโครลิตรตอ่หลมุ (ดดัแปลงจาก Yongsheng et al., 1996) 
โดยในการตรวจหาความไว (sensitivity) ท าโดยใช้ปริมาณเชือ้เร่ิมต้น 2.02 x 107 CFU/ml และท าการเจือจาง 2-
fold dilution ก่อนน ามาตรวจด้วยวิธี Indirect ELISA 
 
การตรวจหาความจ าเพาะและความไวของ mAb ด้วยวิธี Dot enzyme-linked immunosorbent assay 
(Dot-ELISA) 
 หยดเชือ้เป็นจดุลงบนกระดาษไนโตรเซลลโูลส ในปริมาณโปรตีน 20 ไมโครลิตร หยด 2 ไมโครลิตรตอ่จดุ 
ตรวจผลด้วยการเติม TMB blotting solution 1-3 นาที สามารถสงัเกตด้วยตาเปลา่ได้ คือถ้าผลเป็นบวกจะมีสี
เกิดขึน้บนกระดาษไนโตรเซลลโูลสเมมเบรน (ดดัแปลงจาก Yongsheng et al., 1996) 
 
การวิเคราะห์โปรตีนของแบคทเีรียด้วยเทคนิค Sodium Dodecyl Sulfate-Polyacrylamide Gel 
Electrophoresis (SDS-PAGE) และตรวจหาความจ าเพาะของ mAb ด้วยวิธี Western blot 
 แยกโปรตีนด้วยเทคนิค SDS-PAGE โดยใช้ 12 % Polyacrylamide separating gel  ตามวิธีของ 
Laemmili (1970) เตรียมเชือ้แบคทีเรียน ามาผสมกบั SDS sample buffer โดยใช้ความเข้มข้นโปรตีน 20  
ไมโครกรัมตอ่หลมุ  ย้อมด้วยสี Coomassie blue  ในการท า Western blot หลงัจากท า SDS-PAGE แล้ว ย้าย
โปรตีนไปยงักระดาษไนโตรเซลลโูลส ตามวิธีของ  Burnette (1981) ตรวจผลด้วยการเติม TMB blotting solution 
1-3 นาที สามารถสงัเกตด้วยตาเปลา่ได้ คือถ้าผลเป็นบวกจะมีสีเกิดขึน้บนกระดาษไนโตรเซลลโูลส (ดดัแปลง
จาก Yongsheng et al., 1996) 
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การทดสอบความจ าเพาะของ mAb ด้วยวิธี Indirect immunofluorescence 
 ท าการสเมียร์เชือ้แบคทีเรีย 8 ชนิดลงบนสไลด์ ปลอ่ยให้แห้งท่ีอณุภมูิห้อง น าสไลด์ไปตรึง  (fix) ในอะซิ
โตน หยด  mAb ลงบนสไลด์ บ่ม ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ล้างด้วย PBS-T 3 ครัง้ หยด 
Fluorescein (FITC)-conjugated AffiniPure Goat Anti-Mouse IgG(H+L) บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที ล้างด้วย PBS-T 3 ครัง้ หยด mounting medium ปิดทบัด้วย cover glass น าไปสง่ใต้กล้อง  
fluorescence (ดดัแปลงจาก McCarthy et al., 2011) 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ความจ าเพาะและความไวของ mAb ด้วยวิธี Indirect enzyme-linked immunosorbent assay (Indirect 
ELISA) 
 ผลการทดสอบความจ าเพาะของ  mAb 3E5 และ 6E7 ตอ่เชือ้แบคทีเรีย 8 สายพนัธุ์ คือ  Escherichia 
coli, Escherichia coli O157:H7, Salmonella typhimurium, Shigella flexneri, Proteus vulgaris, 
Citrobacter freundii, Klebsiella pneumonia และ Pseudomonas aeruginosa โดยท าการทดลอง 4 ซ า้ 
แสดงผลในภาพท่ี 1 

 
Figure 1 Indirect ELISA test result for specificsity of mAb 3E5 and 6E7. 

จากภาพท่ี 1 ผลความจ าเพาะของ  mAb 3E5 และ 6E7 มีความจ าเพาะสงู ตอ่ E.coli O157:H7 โดย 
mAb 3E5 วดัคา่ OD450 ได้ 0.9094 และ mAb 6E7 วดัคา่ OD450 ได้ 0.9922  ในขณะท่ีคา่ OD450 ตอ่เชือ้อ่ืนอีก 7  
สายพนัธุ์มีคา่ต ่ากวา่มาก 

 
Figure 2 Indirect ELISA test result for sensitivity of mAb 3E5 and 6E7 (μg protein/ml). 
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Figure 3 Indirect ELISA test result for sensitivity test of mAb 3E5 (A), 6E7(B) and positive control 
(1:3000 polyclonal antibody dilution) with 2-fold dilution of E.coli O157:H7  (2.02 x 107 CFU/ml) 

ผลความไวของ mAb 3E5 และ 6E7 ตอ่เชือ้ E.coli O157:H7 โดยเจือจางแอนติเจน 2-fold dilution โดย
เร่ิมจาก โปรตีนเร่ิมต้น 20 μg protein/ml จากภาพท่ี 2  และปริมาณเชือ้เร่ิมต้น 2.02 x 107 CFU/ml จากภาพท่ี 3  
โดยพบวา่ mAb 3E5 ตรวจจบัโปรตีนได้ต ่าสดุท่ี 1.25 μg protein/ml หรือ ท่ีปริมาณเชือ้ต ่าสดุ 3.125 x 105 
CFU/ml สว่น mAb 6E7 ตรวจจบัโปรตีนได้ต ่าสดุท่ี 0.1563 μg protein/ml หรือ ท่ีปริมาณเชือ้ต ่าสดุ 7.813 x 104 
CFU/ml 

 
ความจ าเพาะและความไวของ mAb ตรวจด้วยวิธี Dot enzyme-linked immunosorbent assay (Dot-
ELISA) 

ผลการตรวจหาความจ าเพาะของ mAb 3E5 และ 6E7 ตอ่เชือ้แบคทีเรีย 8 สายพนัธุ์ และมี Negative 
control เรียงล าดบัตามภาพท่ี 4  ดงันี ้1. E. coli O157:H7, 2. C. freundii, 3. K. pneumonia,  
4. P. aeruginosa, 5. Negative control, 6. E. coli, 7. S. flexneri, 8. P. vulgaris, 9. S. typhimurium และ  
10. Negative control 

                   
Figure 4 Dot ELISA test result for specificity of mAb 3E5 and 6E7 with various types of antigens. 
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จากภาพท่ี 4 จะเห็นวา่  mAb 3E5 และ 6E7 มีปฏิกิริยากบัเชือ้ E.coli O157:H7 คือมีจดุสีมว่งเกิดขึน้
บริเวณต าแหน่งท่ี 1 ในขณะท่ีต าแหน่ง ท่ี 2-9 ซึง่เป็นเชือ้สายพนัธุ์อื่นไมเ่กิดสี แสดงวา่  mAb 3E5 และ 6E7 มี
ความจ าเพาะตอ่เชือ้ E.coli O157:H7  

ผลการตรวจหาความไวของ mAb 3E5 และ 6E7 ตอ่ E.coli O157:H7 ซึง่ทดสอบด้วยวิธี Dot ELISA 
โดยเร่ิมจากโปรตีน 20 μg protein/ml และท าเจือจางแบบ 2-fold dilution 

             
Figure 5 Dot ELISA test result for sensitivity of mAb 3E5 and 6E7 with serially dilution antigen. 

จากภาพท่ี 5 mAb 3E5 สามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่ E.coli O157:H7 ซึง่สามารถเห็นด้วยตาเปลา่ ท่ีระดบั
โปรตีน 0.3125 ug/ml (ต าแหน่งท่ี 7 ) สว่น mAb 6E7 สามารถเกิดปฎิกิริยาตอ่  E.coli O157:H7 ซึง่สามารถเห็น
ด้วยตาเปลา่ ท่ีระดบัโปรตีน 0.078 ug/ml (ต าแหน่งท่ี 9)  

 
ความจ าเพาะของ mAb 3E5 และ 6E7 ตรวจด้วยเทคนิค SDS-PAGE และ Western blot 
 ผลการทดสอบด้วยเทคนิค SDS-PAGE แสดงในภาพท่ี 6 และ Western blot แสดงผลในภาพท่ี 7 
 

                                 
Figure 6 (A) SDS-PAGE protein pattern result of  8 bacteria. Number 1. Maker, 2. E.coli, 3. E.coli 
O157:H7, 4. S. flexneri, 5. C. freundii, 6. S. typhimurium, 7. P. vulgaris, 8. K. pneumonia และ 9. P. 
aeruginosa. (B) SDS-PAGE protein pattern of E.coli O157:H7 

                               
Figure 7  Western blot result of mAb 3E5 and 6E7   
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ผลการตรวจหาความจ าเพาะโดยวิธี Western blot จากภาพท่ี 7 ใช้เชือ้ 8 สายพนัธุ์ ในการทดสอบ โดย
เรียงตามล าดบัตามแถวในภาพ ดงันี ้1. Maker, 2. E.coli, 3. E.coli O157:H7, 4. S. flexneri, 5. C. freundii,  
6. S. typhimurium, 7. P. vulgaris, 8. K. pneumonia และ 9. P. Aeruginosa  จากการทดสอบความจ าเพาะ
ของ mAb 3E5 และ 6E7  พบวา่มีความจ าเพาะตอ่เชือ้ E.coli O157:H7 สงัเกตจากมีสีมว่งปรากฏขึน้เฉพาะใน
แถวท่ี 3 สว่นแถวอื่นๆไมป่รากฏสี โดย mAb 3E5 สามารถจบักบัโปรตีนของ  E.coli O157:H7 ท่ีน า้หนกัโมเลกลุ 
22, 27 และ 50 kDa สว่น mAb 6E7 สามารถจบักบัโปรตีนของ  E.coli O157:H7 ท่ีน า้หนกัโมเลกลุ 22 , 25, 27, 
33, 35, 36, 43 และ 50 kDa  ท่ีหนกัโมเลกลุ 50 kDa คาดวา่เป็นบริเวณของโปรตีน FliC ของแฟลกเจลลา่ (H-
antigen) (Toth et al., 2003) น า้หนกัโมเลกลุ 20- 45 kDa คาดวา่เป็นบริเวณของ  outer membrane proteins 
(O-antigen) และท่ีน า้หนกัโมเลกลุ 43 kDa คาดวา่เป็นต าแหน่งท่ีส าคญัของ O-antigen (Westerman et al., 
1997) 
 
การทดสอบความจ าเพาะของ mAb ด้วยวิธี Indirect immunofluorescence 
 ความจ าเพาะของ mAb 3E5 และ 6E7 มีความจ าเพาะสงูตอ่เชือ้ E.coli O157:H7 โดยไมท่ าปฏิกิริยาตอ่
เชือ้แบคทีเรียอื่นท่ีใช้ทดสอบ โดยพบวา่สไลด์ท่ีสเมียร์ด้วยเชือ้ E.coli O157:H7 และย้อมด้วย mAb 6E7 มีการ
ย้อมติดเชือ้ได้ดีกวา่ mAb 3E5 แสดงผลในภาพท่ี 8 

                             
Figure 8 Indirect immunofluorescence test of E.coli O157:H7. (A) stained with mAb 3E5, (B) stained 
with mAb  6E7. 
 

สรุป 
 ผลการทดสอบความจ าเพาะด้วยวิธี  Indirect  ELISA, Dot ELISA, Western blot และ 

Indirect immunofluorescence พบวา่โมโนโคลนอลแอนติบอดี  3E5 และ 6E7 มีความจ าเพาะตอ่เชือ้ E.coli 
O157:H7 โดย mAb 6E7 มีความจ าเพาะสงูและเห็นปฏิกิริยาได้ชดัเจนกวา่ mAb 3E5 และจากการทดสอบความ
ไวด้วยวิธี Indirect  ELISA, Dot ELISA พบวา่mAb 6E7  มีความไวในการตรวจหาเชือ้ E.coli O157:H7 ท่ี
ปริมาณเชือ้ต ่าสดุ 7.813 x 104 CFU/ml ในณะท่ี mAb 3E5 มีความไวในการตรวจหาเชือ้ E.coli O157:H7 ท่ี
ปริมาณเชือ้ต ่าสดุ 3.125 x 105 CFU/ml  ดงันัน้ mAb 6E7 จงึน่าจะมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการพฒันา
เป็นชดุทดสอบอย่างรวดเร็วส าหรับตรวจหาเชือ้ E.coli O157:H7 ตอ่ไป 
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ผลของนํ้ามันหอมระเหยจากใบและผิวผลมะกรูดและมะนาวตอการเจริญและการสราง 

ไบโอฟลมของเชื้อ Streptococcus mutans 

Effect of Essential Oils  from Leaves and Peels of Kaffir lime(Citrus hystrix DC.) and Lime 

(Citrus aurantifolia) on Growth and Biofilm Formation of Streptococcus  mutans  
 

ลินจง สขุลําภู1* จุฑาพร พลนอก1 ณัฎฐา จงึเจริญพาณิชย1 และ ณัฐวิภา เอการัมย1 

Linchong  Suklampoo1, Jutaporn Polnork, Nuttha Chuengcharoenphanich1 and Natthawipa Ekaram1 
 

บทคัดยอ 

  วัตถุประสงคการศึกษาครั้งนี้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของน้ํามันหอมระเหยจากใบและผิวผลมะกรูด

และมะนาวตอการเจริญและการสรางไบโอฟลมของเชื้อ Streptococcus mutans   จากการนําน้ํามันหอมระเหย

จากใบและผิวผลมะกรูดและมะนาวมาทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ S. mutans  ดวยวิธี agar disc diffusion method 

และ agar dilution method พบวาน้ํามันหอมระเหยจากใบมะกรูดมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ S. mutans ไดดีที่สุด (MIC = 

0.5 mg/ml)  เม่ือนําน้ํามันหอมระเหยจากใบมะกรูดมาศึกษาการยับยั้งการสรางไบโอฟลมของเชื้อ S. mutans  

พบวาความเขมขนของน้ํามันหอมระเหยต้ังแต 2-6 เทาของ MIC สามารถยับยั้งการเจริญและการสรางไบโอฟลม

ของเชื้อดังกลาวได จากนั้นทดลองนําน้ํามันหอมระเหยจากใบมะกรูดมาผสมในกัมมีเยลลี่ที่ความเขมขนเปน 0.5 

และ 1 เทาของ MIC และนํากัมมีเยลลี่ที่ไดไปประเมินการยับยั้งการสรางไบโอฟลมและความชอบทางดาน

ประสาทสัมผัส ผลการศึกษาพบวากัมมีเยลลี่ที่ผสมน้ํามันหอมระเหย 0.5 เทาของคา MIC สามารถลดการ

สรางไบโอฟลมไดและผลิตภัณฑดังกลาวยังไดรับการยอมรับโดยรวมจากผูบริโภค 
 

ABSTRACT 

 The objective of this study was to investigate the efficiency of essential oils  from leaves and 

peels of kaffir lime and lime on growth and biofilm formation of Streptococcus  mutans. The inhibitory 

effect of the essential oils  from leaves and peels of kaffir lime and lime on S. mutans  was studied  by 

agar disc diffusion method and agar dilution method. The results showed that the essential oil from 

kaffir lime leaves exhibited the most inhibitory effect against S. mutans (MIC = 0.5 mg/ml). The kaffir 

lime leaves essential oil therefore, was further selected to investigate the inhibitory effect on bioflim 

formation. The results indicated that the essential oil at the concentration ranging from 2-6 xMIC 

inhibited the growth and biofilm formation of S. mutans. Then, the essential oil from kaffir lime leaves 

was added into gummy jelly at the concentration of 0.5x and one time of the obtained MIC and the 

biofilm inhibitory effect and the sensorial quality of the essential oil-gummy jelly were evaluated. It was 

found that the gummy jelly  with 0.5xMIC essential oil could reduce biofilm formation, and  exerted 

high overall acceptability from the panelist. 
 

Key Words: Gummy jelly, biofilm formation, essential oil, Streptococcus mutans 
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ค ำน ำ 

 โรคฟันผเุป็นโรคท่ีเกิดจากปัจจยัหลายอย่างได้แก่ ฟัน น า้ลาย แผ่นคราบน า้ลาย อาหารที่เป็น
คาร์โบไฮเดรตจ าพวกน า้ตาลเช่น ซูโครส กลโูครส และฟรุกโตส เป็นต้นรวมทัง้คราบจลุินทรีย์(Microbial bioflim) 
(ชตุิมา,2554) จลุินทรีย์ท่ีพบในคราบจลุินทรีย์ท่ีเป็นสาเหตหุลกัท่ีท าให้เกิดโรคฟันผไุด้แก่ Streptococcus  
mutans ซึง่เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ินท่ีพบในช่องปากของมนษุย์โดยเฉพาะท่ีผิวฟัน เชือ้นีส้ามารถสร้าง 
extracellular polysaccharide (EPS) จากการใช้น า้ตาลซูโครสซึง่เป็นสาเหตหุลกัในการเกิดคราบจลุินทรีย์หรือ 
ไบโอฟิล์ม (Biofilm) นอกจากนี ้S. mutan สามารถย่อยสลายอาหารประเภทน า้ตาลท าให้เกิดกรดแลคติกท่ีมีฤทธ์ิ
ท าลายแร่ธาตเุคลือบฟันและเนือ้ฟันสว่นท่ีโผลข่ึน้มาในช่องปาก ท าให้เคลือบฟัน ตวัฟัน และรากฟันท่ีโผลพ้่น
ออกมาจากเหงือกถกูท าลายจนเกิดเป็นโพรงหรือเป็นรูตามฟันได้โดยง่ายเป็นผลท าให้เกิดฟันผ ุ (กรณิศ และ
ชชัวาล, 2549) มีการศกึษาใช้พืชสมนุไพรในการยบัยัง้แบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตโุรคฟันผ ุ (จนัทร์จีราและคณะ, 
2557; ปานตาและคณะ, 2555)  เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีปลอดภยัแทนการใช้สารท่ีสงัเคราะห์ขึน้จากกระบวนการ

ทางเคม ี  มะกรูด (Citrus hystrix DC.) และมะนาว (Citrus aurantifolia) เป็นพืชสมนุไพรพืน้บ้านของไทย   
ซึง่มีรายงานวา่สารสกดัจากผิวมะกรูดด้วยเอทิลอะซิเตทมีฤทธ์ิยบัยัง้ Staphylococcus aureus, Bacillus 
cereus และ Listeria monocytogenes   (Chanthaphon et al., 2008) นอกจากนี ้ธิราภาและคณะ (2536) ได้
ศกึษาฤทธ์ิต้านเชือ้และฤทธ์ิต้านการก่อกลายพนัธุ์ของสารสกดัจากผิวพืชตระกลสู้มพบวา่สารสกดัจากผิวมะนาว
ด้วยเอทานอล 80 เปอร์เซน็ต์มีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ S. aureus   
              การศกึษาครัง้นีจ้งึมีความสนใจท่ีจะน าใบและผิวผลมะกรูดเปรีย้วพนัธุ์พืน้เมือง ใบและผิวผลมะนาว
พนัธุ์แป้นร าไพมาสกดัน า้มนัหอมระเหยและน าน า้มนัหอมระเหยท่ีได้มาทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้การ
เจริญและการสร้างไบโอฟิล์ม (คราบพลกั) ของเชือ้ S. mutans  และหาระดบัความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของน า้มนั
หอมระเหยเพ่ือใช้ในการผลิตกมัมีเยลลี่เพ่ือเป็นแนวทางในการใช้สารสกดัจากธรรมชาติในการยบัยัง้แบคทีเรียท่ี
เป็นสาเหตขุองโรคฟันผใุนผลิตภณัฑ์ลกูอม 
 

อุปกรณ์และวิธีกำร 
กำรเตรียมน ำ้มันหอมระเหยจำกสมุนไพร 
           น าใบและผลมะกรูดเปรีย้วพนัธุ์พืน้เมือง  ใบและผลมะนาวสายพนัธุ์แป้นร าไพมาล้างด้วยน า้สะอาด  ใบ
มะกรูดและมะนาว หัน่เป็นชิน้เลก็ๆ  สว่นผลน ามา ปอกเปลอืก  หัน่เปลือกให้เป็นชิน้เลก็ๆ และสกดัน า้มนัหอม
ระเหยด้วยชดุเคร่ืองกลัน่ไอน า้ เก็บน า้มนัหอมระเหยท่ีได้ในขวดสีชา เก็บรักษาไว้ท่ีอณุหภมูิ  4 องศาเซลเซียส 
จนกวา่จะน ามาใช้ในการศกึษาตอ่ไป (ณิชากร และคณะ, 2547)   
 

กำรศึกษำประสิทธิภำพของน ำ้มันหอมระเหยในกำรยับยัง้ Streptococcus mutans ATCC 25175  
  ท าการทดสอบประสิทธิภาพของน า้มนัหอมระเหยในการยบัยัง้ Streptococcus mutans  ด้วยวิธี agar 
disc diffusion ดดัแปลงมาจากวิธีการของ Diwan and Gadhikar (2014)  โดยใช้ความเข้มข้นของน า้มนัหอม
ระเหยเป็น 1,000 1,500 และ 2,000 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายแบคทีเรีย
เท่ากบั McFarland No. 0.5 และใช้อาหารเลีย้งเชือ้ Muller Hinton agar  น าไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส
ในสภาวะไร้อากาศ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  ชดุควบคมุเชิงบวกจะใช้ยาปฏิชีวนะ Erythromycin ความเข้มข้น 15 
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ไมโครกรัมตอ่แผ่น   และใช้ DMSO ความเข้มข้น 50 เปอร์เซน็ต์  เป็นชดุควบคมุเชิงลบ  วดัเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของบริเวณยบัยัง้ (Inhibition zone) โดยวดัเป็นหน่วยมิลลิเมตร ท าการทดลอง 3 ซ า้ 

 

กำรทดสอบหำควำมเข้มข้นต ่ำสุดของน ำ้มันหอมระเหยที่สำมำรถยับยัง้กำรเจริญของ S.mutans  ATCC 
25175 (Minimal inhibitory concentration, MIC) 
  ทดสอบหาความเข้มข้นต ่าสดุของน า้มนัหอมระเหยท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญของ S. mutans ด้วยวิธี 
agar dilution method ดดัแปลงมาจากวิธีการของ  Sahin (2004) โดยผสมน า้มนัหอมระเหยท่ีความเข้มข้นตา่งๆ
ลงในอาหาร Brain Heart Infusion (BHI) agar  ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้และมีอณุหภมูิประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
โดยก าหนดให้ความเข้มข้นของน า้มนัหอมระเหยสดุท้ายตัง้แต ่ 0.031-8.0 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร จากนัน้เอียง
หลอดทดสอบ เพ่ือท าให้ผิวหน้าอาหารเอียง จากนัน้ใช้ลปูแตะสารละลายเชือ้แบคทีเรีย S. mutans ท่ีมีความ
เข้มข้นเท่ากบั McFarland No. 0.5  ลากลงบนอาหารแข็ง BHI ผิวเอียงท่ีเตรียมไว้  น าไปบม่ในสภาวะท่ีไร้อากาศ
ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  คา่ความเข้มข้นต ่าท่ีสดุของน า้มนัหอมระเหย ท่ีสามารถยบัยัง้ 
S. mutans โดยพิจารณาความเข้มข้นต ่าสดุของน า้มนัหอมระเหยท่ีไมพ่บการเจริญของเชือ้ S. mutans  
 

ประสิทธิภำพของน ำ้มันหอมระเหยจำกใบมะกรูดในกำรยับยัง้กำรสร้ำงไบโอฟิล์ม (Biofilm formation) 
ของเชือ้ S. mutans   
  ท าการทดสอบประสิทธิภาพของน า้มนัหอมระเหยในการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มของเชือ้ S. mutans  

โดยดดัแปลงจากวิธีการของ Figueiredo et al. (2014) ดงันี ้  ปิเปตซสัเพนชนัของเชือ้ S. mutans ท่ีมีความ
เข้มข้นเท่ากบั McFarland No. 0.5  ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรลงในหลอดอาหารที่บรรจอุาหารเลีย้งเชือ้ Brain 
Heart Infusion Sucrose (BHI-S) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และน า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดท่ีความเข้มข้น
สดุท้ายเป็น 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เท่าของคา่ MIC  น าไปบ่มเป็นเวลา  48 ชัว่โมง   ชดุควบคมุได้แก่หลอดอาหารที่
ไมเ่ติมน า้มนัหอมระเหย และหลอดอาหารท่ีผสม DMSO ความเข้มข้น 50 เปอร์เซน็ต์แทนน า้มนัหอมระเหย   
ตรวจสอบผลโดยสงัเกตความขุ่นของอาหารและสงัเกตไบโอฟิล์มท่ีสร้างขึน้บริเวณก้นในหลอดทดลองเม่ือ
เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ ท าการทดลอง 3 ซ า้ 

 

ประสิทธิภำพของของกัมมีเยลล่ีที่ผสมน ำ้มันหอมระเหยจำกใบมะกรูดต่อกำรยับยัง้กำรสร้ำงไบโอฟิล์ม 
 ท าการผลิตกมัมีเยลลีตามสตูรและวิธีการของ วิลาสินี (2552)  โดยผสมน า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูด
ให้มีความเข้มข้นสดุท้ายเป็น 0.5 และ 1 เท่าของคา่ MIC  จากนัน้น าผลิตภณัฑ์กมัมีเยลลี่ท่ีได้ไปทดสอบการ
ยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม โดยปิเปตซสัเพนชนัของเชือ้ S. mutans ท่ีมีจ านวนเชือ้เร่ิมต้นประมาณ 108 cfu/ml ลง
ในอาหาร BHI-S ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั  ใสต่วัอย่างกมัมีเยลลี่ท่ีท าให้เป็นชิน้เลก็ๆ  0.5 กรัม ลงใน
อาหาร BHI-S ท่ีมีเชือ้แบคทีเรีย S. mutans  ผสมให้เข้ากนั น าไปบ่มท่ีอณุหภมู ิ37 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
48 ชัว่โมง ในสภาวะไร้อากาศ    ตรวจผลการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มของกมัมีเยลลี่ท่ีผสมน า้มนัหอมระเหยโดย
การสงัเกตไบโอฟิล์มท่ีสร้างขึน้บริเวณก้นและด้านข้างของหลอดทดสอบเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท าการทดลอง 
3 ซ า้ 
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กำรทดสอบควำมชอบทำงด้ำนประสำทสัมผัสของกัมมีเยลล่ีที่มีส่วนผสมของน ำ้มันหอมระเหยจำกใบ
มะกรูด 
 น าตวัอย่างกมัมีเยลลี่ท่ีมีสว่นผสมของน า้มนัหอมระเหยเท่ากบั 0.5 เท่า และ 1 เท่าของคา่ MIC  มา
ทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคด้านประสาทสมัผสั โดยใช้วิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 9 – point hedonic 
scale และใช้ผู้ทดสอบชิมจ านวน 20 คน  ทดสอบคณุลกัษณะด้านประสาทสมัผสั กลิ่นกอ่นและหลงัชิม  รสชาติ 
และความชอบโดยรวม 
 

ผลและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 
กำรทดสอบฤทธ์ิยับยัง้แบคทีเรีย Streptococcus mutans  ของน ำ้มันหอมระเหยด้วยวิธี agar disc 

diffusion method 

  ทดสอบการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย S. mutans ของน า้มนัหอมระเหยจากสมนุไพรในขัน้ต้นด้วยวิธี  agar 
disc diffusion method ซึง่ผลการทดสอบพบวา่น า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดมีคา่เฉลี่ยของบริเวณยบัยัง้มาก
ท่ีสดุ สว่นน า้มนัหอมระเหยจากใบมะนาว ผิวผลมะกรูดและผิวผลมะนาว พบวา่มีฤทธ์ิยบัยัง้ไมแ่ตกตา่งอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≥0.05) โดยมีบริเวณยบัยัง้ท่ีความเข้มข้น  2000 มก./มล. อยู่ในช่วง 15.37-16.04 มม.  
(Table 1)   มีรายงานการวิจยัถงึสารส าคญัท่ีพบในน า้มนัหอมระเหยจากใบและผิวมะกรูดได้แก่  l-limonene,   
Aterpineol, 2-beta-pinene,Terpinene-4-ol, alpha-terpinene และ alpha–terpinolene ซึง่สารเหลา่นีมี้ฤทธ์ิใน
การยบัยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรียได้ดี (Atti-Santos et al., 2005 ;Evbuomwan and Njoku, 2014) สว่น
สารส าคญัท่ีพบในน า้มนัหอมระเหยจากใบและผิวมะนาวได้แก่d-limonene , alpha-berpineol ,  bergamotene 
ผสมกบั terpinen-4-ol,  alpha-pinene, geraniol, linalool,  terpineol, camphene, bergapten 
(furanocoumarin) (http://www.thaicrudedrug.com/main.php?action=viewpage&pid=105) และเน่ืองจาก
น า้มนัหอมระเหยแตล่ะชนิดมีองค์ประกอบและปริมาณสารท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีแตกตา่งกนัมีบทบาทส าคญั
ในการยบัยัง้หรือท าลายจลุินทรีย์ นอกจากนีย้งัขึน้อยู่กบัสายพนัธุ์หรือ สว่นของพืชท่ีน ามาสกดั แหลง่เพาะปลกู  
วิธีการสกดัน า้มนัหอมระเหย เป็นต้น  (Oualtara et al., 1997) 

 

Table 1  Inhibition zone (mm) of essential oils on S. mutans by agar disc diffusion method   
Essential oils 

                          
Concentration (mg/ml) 

     1,000 1,500 2,000 
Kaffir lime peel 
Kaffir lime leaf  

     8.72b± 0.811 
   15.20a± 0.32 

  12.68b 2±1.75 
   18.56a ±1.24 

  15.37b±2.50 
   21.35a±2.21 

lime peel      8.26b± 0.51    11.46c±0.31    15.87b±1.55 
lime leaf      9.16b± 0.21   13.08b±1.32    16.04b±1.56 
             1 The diameter of paper disc (6 mm.) is included. 
       2  a-c different letters in column are significantly different (p<0.05). 
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ผลกำรทดสอบกำรหำควำมเข้มข้นต ่ำที่สุดที่สำมำรถยับยัง้กำรเจริญของเชือ้ (Minimal inhibitory 
concentration, MIC)  
              ผลการทดสอบหาคา่ MIC ของน า้มนัหอมระเหยจากใบและผิวผลมะกรูด ใบและผิวผลมะนาว ในยบัยัง้
การเจริญของเชือ้แบคทีเรีย S. mutans แสดงใน Table 2  ความเข้มข้นต ่าสดุของน า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูด
ในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ S. mutans ต ่ากวา่น า้มนัหอมระเหยของผิวผลมะกรูด ใบและผิวผลมะนาว  ซึง่
หมายความวา่น า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดมีประสทิธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ S. mutans ได้ดีท่ีสดุ โดยมีคา่ 
MIC  เท่ากบั 0.5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  ในขณะท่ีคา่ MIC ในยบัยัง้การเจริญของเชือ้ของน า้มนัหอมระเหยจาก
ผิวผลมะกรูด ใบและผิวผลมะนาวมีคา่ MIC เท่ากนัคือ  3.0 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร แสดงวา่ในการยบัยัง้เชือ้
แบคทีเรียทดสอบต้องใช้ความเข้มข้นของน า้มนัหอมระเหยสงูกวา่น า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดจงึจะยบัยัง้การ
เจริญได้ 
          เม่ือพิจารณาคา่ MIC ในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรีย  S. mutans ของน า้มนัหอมระเหยจาก
มะกรูดและมะนาวพบวา่ น า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย  S. mutans 
ได้ดีท่ีสดุ จากการท่ีมคีา่ MIC ท่ีต ่าท่ีสดุเท่ากบั 0.5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  ดงันัน้จงึเลือกน า้มนัหอมระเหยจากใบ
มะกรูดมาท าการศกึษาประสิทธิภาพในการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มจากเชือ้ S. mutans และน ามาพฒันาเป็น
สว่นผสมในกมัมีเยลลี่ตอ่ไป 

 

Table  2 The minimal inhibitory concentration (MIC) of essential oils against S. mutans 

Essential oils                   Minimal inhibitory concentration, MIC)  
(mg/ml) 

Kaffir lime leaf 0.5 
Kaffir lime peel 3.0 
lime leaf 3.0 
lime peel 3.0 

  
ประสิทธิภำพของน ำ้มันหอมระเหยจำกใบมะกรูดในกำรยับยัง้กำรสร้ำงไบโอฟิล์ม 
           จากศกึษาการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มของเชือ้ S. mutans โดยท าการเพาะเลีย้งเชือ้แบคทีเรียในอาหาร 
BHI-S ท่ีมีสว่นผสมของน า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดท่ีปรับความเข้มข้นสดุท้ายของน า้มนัหอมระเหยเป็น 1, 2, 
3, 4, 5 และ 6 เท่าของคา่ MIC จากนัน้บ่มเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  ท าการตรวจผลในการยบัยัง้ไบโอฟิล์มท่ีสร้างโดย
เชือ้ S. mutans ของน า้มนัหอมระเหยโดยการสงัเกตความขุ่นของอาหารในหลอดทดลองและสงัเกตไบโอฟิล์มท่ี
สร้างขึน้บริเวณก้นและด้านข้างของหลอด เม่ือท าการคว ่าหลอดทดสอบ  
 หลอดชดุควบคมุ  2 หลอดได้แก่ หลอดท่ี 1 ไมใ่สน่ า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูด และหลอดท่ี 2 ใช้ตวั
ท าละลาย DMSO ความเข้มข้นร้อยละ 50 แทนน า้มนัหอมระเหย  พบการเจริญของเชือ้ S. mutans โดยสงัเกต
จากความขุ่นของอาหารเลีย้งเชือ้หลงัจากบ่มเป็นเวลา 48 ชัว่โมง สว่นหลอดอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีสว่นผสมของ
น า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดท่ีความเข้มข้นเป็น 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เท่าของค่า MIC ตามล าดบั พบวา่การเติม
น า้มนัหอมระเหยท่ีความเข้มข้นตัง้แต ่2 เท่าของ MIC ขึน้ไปไมพ่บการเจริญของเชือ้นัน่คืออาหารยงัคงมีลกัษณะ
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ใสหลงัการบ่ม 48 ชัว่โมง และเม่ือพิจารณาผลการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์ม พบวา่ในหลอดชดุควบคมุพบเชือ้      
S. mutans  มีการเจริญและสร้างไบโอฟิล์มได้ท่ีก้นและด้านข้างหลอดทดสอบ โดยสงัเกตได้จากคราบสีขาวขุ่นท่ี
ปรากฏ หลงัจากบ่มเป็นเวลา 48 ชัว่โมง สว่นหลอดท่ีผสมน า้มนัหอมระเหยท่ีความเข้มข้นเป็น 1 เท่าของค่า MIC  
ถงึแม้จะพบการเจริญของเชือ้ S. mutans แตไ่มพ่บคราบสขีาวขุ่นบริเวณก้นหลอดเม่ือเปรียบเทียบกบัหลอดชดุ
ควบคมุ  สว่นการเติมน า้มนัหอมระเหยเป็น 2, 3, 4, 5 และ 6 เท่าของคา่ MIC ไมพ่บการสร้างไบโอฟิล์มขึน้ใน
หลอดทดสอบ ซึง่ผลของน า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดในการยบัยัง้การสร้างไบโอฟิล์มของ  S. mutans     อาจ
เป็นผลมาจากสารประกอบจ าพวกเทอร์พีนอยด์ (Terpenoid) ท่ีพบอยู่ในน า้มนัหอมระเหยมีคณุสมบตัิเป็น
สารประกอบพวกไมช่อบน า้ซึง่จะสามารถเช่ือมเกาะเข้ากบัส่วนท่ีไมช่อบน า้บนพืน้ผิวสมัผสั ดงันัน้จงึท าให้เกิด
การขดัขวางการจบักนัของไบโอฟิล์มท่ีสร้างขึน้จากแบคทีเรียกบับริเวณพืน้ผิวสมัผสั ซึง่เป็นสาเหตใุห้แบคทีเรีย
นัน้ไมส่ามารถสร้างไบโอฟิล์มได้แม้วา่จะมีการเจริญแล้วก็ตาม นอกจากนีย้งัมีรายงานการศกึษาการยบัยัง้
เอนไซม์กลโูคลซิลทรานส์เฟอเรส ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีส าคญัท่ีมีบทบาทในการสร้างไบโอฟิล์มของเชือ้แบคทีเรีย  
(Figueiredo et al., 2014) 
    

  ประสิทธิภำพกำรยับยัง้กำรสร้ำงไบโอฟิล์มของกัมมีเยลล่ีที่ผสมน ำ้มันหอมระเหยจำกใบมะกรูด  
 ในการทดสอบเบือ้งต้น ได้ท าการผลิตกมัมีเยลลี่ท่ีมีสว่นผสมของน ามนัหอมระเหยจากใบมะกรูดเท่ากบั 
1 และ 2 เท่าของคา่ MIC จากนัน้น าไปทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีตอ่ผลิตภณัฑ์ ซึง่ผลการทดสอบพบวา่ 
กมัมีเยลลี่ท่ีมีสว่นผสมของน า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดเป็น 1 เท่าของคา่ MIC ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบ
ในกลิ่นและรสชาติของกมัมีเยลลี่อยู่ในระดบัปานกลาง (5.35-6.25 คะแนน) สว่นท่ีความเข้มข้นเป็น 2 เท่าของคา่ 
MIC ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบเลก็น้อย (3.15-4.25 คะแนน) เน่ืองจากกมัมีเยลลี่ท่ีได้มีรสขมและมีกลิ่นของ
น า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดมากจนเกินไป ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึได้ท าการทดลองลดความเข้มข้นของน า้มนัหอม
ระเหยเป็น 0.5 และ 1 เท่าของคา่ MIC และน ากมัมีเยลลี่ท่ีได้ไปทดสอบประสทิธิภาพในการยบัยัง้การสร้างไบโอ
ฟิล์ม ซึง่ผลการทดลองพบวา่กมัมีเยลลี่ท่ีมีสว่นผสมของน า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดความเข้มข้นเป็น 0.5 
และ 1 เท่าของคา่ MIC สามารถลดการสร้างไบโอฟิล์มได้เม่ือเปรียบเทียบกบักมัมีเยลลีท่ี่ไมผ่สมน า้มนัหอมระเหย 
(ชดุควบคมุ) โดยกมัมีเยลลี่ท่ีมีสว่นผสมของน า้มนัหอมระเหยความเข้มข้นเป็น 0.5  เท่าของคา่ MIC สามารถลด
การสร้างไบโอฟิล์มได้ไมแ่ตกตา่งกบัท่ีระดบัความเข้มข้นของน า้มนัหอมระเหยท่ี 1 เท่าของคา่ MIC โดยสงัเกต
ลกัษณะไบโอฟิล์มท่ีสร้างบริเวณด้านข้างหลอดทดสอบของชดุควบคมุเป็นสีขาวขุ่นหนาเห็นชดัเจนสว่นไบโอฟิล์ม
ท่ีสร้างจากหลอดท่ีมีสว่นผสมของกมัมีเยลลี่ท่ีความเข้มข้นของน า้มนัหอมระเหยเป็น 0.5 และ 1 เท่าของคา่ MIC 
จะมีลกัษณะท่ีบางกวา่ และไมต่ิดกนัเป็นแผ่นหนา ดงั Figure 1     

 

กำรทดสอบด้ำนประสำทสัมผัสของกัมมีเยลล่ีที่มีส่วนผสมของน ำ้มันหอมระเหยจำกใบมะกรูดควำม
เข้มข้น 0.5 เท่ำและ 1 เท่ำของค่ำ MIC 
 จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีตอ่ผลิตภณัฑ์กมัมีเยลลี่ท่ีมีสว่นผสมของน า้มนัหอมระเหย
จากใบมะกรูดท่ีความเข้มข้นเป็น 0.5 (สตูรท่ี 1) และ 1 เท่า (สตูรท่ี 2) ของค่า MIC โดยให้ผู้ทดสอบประเมิน
ความชอบในด้านตา่งๆ ได้แก่ กลิ่นมะกรูดก่อนและหลงัชิม รสชาติ  และความชอบโดยรวม ใช้การทดสอบแบบ 9 
– point hedonic scale และใช้ผู้ทดสอบชิมจ านวน 20 คน  ผลการทดสอบพบวา่ผลิตภณัฑ์กมัมีเยลลี่สตูรท่ี 1 ท่ี
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มีสว่นผสมของน า้มนัหอมระเหย 0.5 เท่าของคา่ MIC มีคะแนนความชอบคณุลกัษณะทางด้านกลิ่นมะกรูดก่อน
และหลงัชิม รสชาติ และความชอบโดยรวมสงูสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ดงัแสดงใน Table 3 
                  

                                                              
Figure 1 Anti-biofilm activity of gummy jelly with essential oil at concentrations of  0x (1), 0.5x (2) and 
1.0x  (3) MIC  
 

Table 3  Sensory characteristics of gummy jelly with essential oil              

 
Gummy jelly 
  formulate 

Sensory attributes 

Kaffir lime odor 
before testing 

  Kaffir lime odor 
   after testing    

    Flavor     Overall 
acceptability 

       1 1 5.35a3±0.99 6.25a±0.97 6.25a±0.85 5.95a±0.69 
       2 2 3.60b±0.94 3.15b±0.81 4.25b± 0.72 3.80b±0.41 

  1   1  =  formulation with 0.5xMIC  essential oil 
    2   2 =   formulation with 1xMIC  essential oil 
  3   a-b  different letters in column are significantly different (p<0.05) 
 

สรุป 
 น า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดมีฤทธ์ิในการยบัยัง้ยบัยัง้การเจริญของเชือ้ S. mutans ดีท่ีสดุ โดยมีค่า 
MIC เท่ากบั 0.5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร และน า้มนัหอมระเหยจากใบมะกรูดท่ีความเข้มข้นในช่วง 2-6 เท่าของค่า 
MIC  ไม่พบการเจริญและการสร้างไบโอฟิล์มของเชือ้ S. mutans  เมื่อทดลองผสมน า้มนัหอมระเหยลงในกมัมี
เยลลี่ท่ีความเข้มข้นเป็น 0.5 และ 1 เท่าของค่า MIC  พบว่ากมัมีเยลลี่ท่ีมีส่วนผสมของน า้มนัหอมระเหยท่ีความ
เข้มข้นเป็น 0.5 เท่าของ MIC สามารถลดการสร้างไบโอฟิล์มได้ไม่แตกต่างจากการใช้น า้มนัหอมระเหยท่ีความ
เข้มข้นเป็น 1 เท่าของ MIC  แตจ่ากการทดสอบความชอบของผู้บริโภคท่ีมีตอ่ผลิตภณัฑ์กมัมีเยลลี่นัน้ ผู้บริโภคให้
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คะแนนความชอบโดยรวมตอ่ผลิตภณัฑ์กมัมีเยลลี่ท่ีมีส่วนผสมของน า้มนัหอมระเหย 0.5 เท่าของค่า MIC  สงูสดุ
ทกุคณุลกัษณะท่ีทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกบักมัมีเยลลี่ท่ีผสมน า้มนัหอมระเหยท่ีความเข้มข้นเป็น 1 เท่าของ MIC  
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ฤทธิ์กอกลายพันธุของสารสกัดใบทุเรียนเทศ 

Mutagenic activities of Annona muricata Linn. leaf extract 

 

พราว ศุภจริยาวัตร1* และ สุจริต อุนกาศ1 

Praw Suppajariyawat1* and Sutjarit aunkat1 

 

บทคัดยอ 

ทุเรียนเทศ (Annona muricata Linn.) เปนพืชที่ไดรับความสนใจจากประชาชนทั่วไปและนักวิจัยเปน

อยางมาก โดยอางถึงสรรพคุณในการปองกันและรักษาโรค โดยเฉพาะฤทธิ์ฆาเซลลมะเร็งชนิดตางๆ แตขอมูล

ดานพิษวิทยามีอยูนอย การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาฤทธิ์กอกลายพันธุของสารสกัดใบทุเรียนเทศ            

3 รูปแบบ ไดแก สารสกัดดวยน้ําจากใบสด (Anm-1) สารสกัดรอนดวยน้ําจากใบสด  (Anm-2) และสารสกัดรอน

ดวยน้ําจากใบแหง (Anm-3) โดยใชวิธีทดสอบเอมส (Ames test) ที่ขนาดทดสอบ 5 ระดับ (750, 1,500, 3,000, 

6,000 และ 12,000 µg/plate) ในระบบที่ไมมีเอนไซมกระตุนการออกฤทธิ์ ผลการทดลองพบวาสารสกัดใบ

ทุเรียนเทศทั้ง 3 รูปแบบ ทุกความเขมขนไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุ และ Background lawn ปกติ จากการศึกษา  

ครั้งนี้ชี้ใหเห็นในเบื้องตนวา สารสกัดใบทุเรียนเทศอาจจะมีความปลอดภัยในการบริโภค ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้

สามารถใชเปนขอมูลเบื้องตนเรื่องความปลอดภัยและเตือนภัยการบริโภคใบทุเรียนเทศแกประชาชน 

 

ABSTRACT 

Annona muricata Linn. is a medicinal plant that has been extremely interested from 

researchers and people regarding the properties for prevention and treatment of diseases especially 

killing tumor cells. However, the toxicological data is still limited. This study aimed to investigate the 

mutagenicity of the three forms of aqueous leaf extracts including; fresh leaf-blended extract       

(Anm-1), fresh leaf-refluxed extract (Anm-2) and dried leaf-refluxed extract (Anm-3). The Ames test was 

used to evaluate the toxicity at five different doses (750, 1,500, 3,000, 6,000 and 12,000 µg/plate) 

without metabolic activation. The results showed that the three forms and all treated levels did not 

cause mutagenicity activities with normal background lawn. This preliminary study indicated that       

A. muricata Leaf extract may be safe for consumption. The results of this research can be used as 

preliminary safety data for consuming the plant. 

 

 

 

 

Key Words: Annona muricata Linn., mutagenic activities, leaf extract 
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ค าน า 
ทเุรียนเทศมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Annona muricata Linn. จดัอยู่ในวงศ์ Annonaceae เป็นพืชท่ีได้รับ

ความสนใจจากประชาชนทั่วไปและนักวิจัยเป็นอย่างมากในช่วง 2-3 ปีท่ีผ่านมา โดยอ้างถึงสรรพคุณในการ
ป้องกนัและรักษาโรค โดยเฉพาะฤทธ์ิฆ่าเซลล์มะเร็งชนิดต่างๆ เช่น มะเร็งปอด มะเร็งเต้านม มะเร็งล าไส้ มะเร็ง
ตบัอ่อน มะเร็งต่อมลูกหมาก และมะเร็งผิวหนงั เป็นต้น และประโยชน์ในด้านอ่ืน เช่น คุณค่าทางอาหาร บ ารุง
ร่างกาย ฆ่าพยาธิ ฆ่าแมลงศัตรูพืช ต้านเชือ้แบคทีเรียหรือไวรัส เป็นต้น ท าให้มีการใช้หรือจ าหน่ายผลิตภณัฑ์
ทเุรียนเทศอย่างกว้างขวาง ในรูปแบบของ ชาชง ผงยาบรรจแุคปซูล หรือน า้คัน้สด (Hamizah et al., 2012; Kim 
et al., 1998; Minari and Okeke, 2014; Moghadamtousi, 2014; Torres et al., 2012; Wu et al.,1995; Zeng 
et al., 1995) 

 ประเทศไทยนบัเป็นแหล่งส าคญัในการเพาะปลกูทเุรียนเทศและประชาชนมีการบริโภคทุเรียนเทศและ
ผลิตภัณฑ์อย่างมาก รวมถึงมีรายงานวิจัยฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาท่ีหลากหลาย ทุเรียนเทศจึงเป็นสมุนไพรท่ีมี
ศกัยภาพท่ีจะมีการศึกษาวิจยัใช้เป็นยารักษาโรคท่ีเป็นปัญหาด้านการแพทย์และสาธารณสขุ ช่วยยกระดบัหรือ
เพิ่มมลูค่าของสมนุไพรและสนบัสนุนการใช้สมนุไพรท้องถ่ิน และเพื่อเป็นการผลกัดนัทุเรียนเทศเข้าสู่การเป็น
สมนุไพรในบญัชียาหลกัแห่งชาติ จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องทราบข้อมลูการศึกษาทางพิษวิทยาท่ีแน่นอน 
เพ่ือประเมินความปลอดภยั เป็นการคุ้มครองผู้บริโภค ท าให้เกิดความปลอดภยัในการบริโภคหรือการพฒันาเป็น
ยาเพ่ือใช้ในทดสอบประสิทธิภาพการรักษาโรคในมนษุย์ 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาฤทธ์ิก่อกลายพันธุ์ของสารสกัดใบทุเรียนเทศทัง้ 3รูปแบบได้แก่                 
สารสกดัด้วยน า้จากใบสด (Anm-1) สารสกดัร้อนด้วยน า้จากใบสด  (Anm-2) และสารสกดัร้อนด้วยน า้จากใบ
แห้ง (Anm-3) โดยใช้วิธีทดสอบเอมส์ (Ames test) เพื่อใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นเร่ืองความปลอดภยัและเตือนภยั
การบริโภคใบทเุรียนเทศแก่ประชาชน 

 
อุปกรณ์และวธีิการ 

ขัน้ตอนการเตรียมวัตถุดบิ 
ใบทุเรียนเทศเก็บจากจังหวัดพัทลุง ตรวจสอบช่ือวิทยาศาสตร์ตามหลักอนุกรมวิธานโดยนัก

พฤกษศาสตร์ ตวัอย่างพรรณไม้อ้างอิงในงานวิจยั หมายเลข DMSC 5187 เก็บในพิพิธภณัฑ์พืช สถาบนัวิจยั
สมนุไพร กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 
ขัน้ตอนการสกัด 

สกดัแยก 3 แบบ ได้แก่ Anm-1 Anm-2 และ Anm-3 โดย Anm-1 และ Anm-2 ได้จากใบทเุรียนเทศสด 
ล้างน า้และหัน่เป็นชิน้เล็กๆ  Anm-1 น าไปป่ันละเอียดกบัน า้กลัน่ด้วยเคร่ืองป่ันผสมสมนุไพร Anm-2 สกดัโดยการ
ต้มในน า้กลัน่ด้วยวิธีรีฟลกัซ์นาน 1 ชัว่โมง (3ซ า้) ส่วน Anm-3 ได้จากใบสดอบแห้งในตู้อบแห้งสมนุไพรท่ีอณุหภมูิ 
45–50 องศาเซลเซียสนาน  48 ชัว่โมง บดเป็นผงหยาบด้วยเคร่ืองบดสมนุไพรสกดัโดยการต้มในน า้กลัน่ด้วยวิธี
รีฟลกัซ์นาน 1 ชัว่โมง (3ซ า้) กรองสารสกดัด้วยกระดาษกรอง ระเหยสารสกดัให้แห้งด้วยเคร่ืองระเหยสญุญากาศ 
(Rotary evaporator) และท าแห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Lyophilizer) เก็บผงแห้งสารสกดัสมนุไพร
ในตู้แช่แข็งอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 
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ขัน้ตอนการทดสอบคุณสมบัตเิชือ้ 
1. ความต้องการกรดอะมิโนฮิสทดิีน  
เตรียม glucose agar plate เคลือบผิววุ้นด้วย 0.1 M L-Histidine และ 1 mM D-Biotin ดงันี ้เพลทท่ี 1 

ไม่เคลือบผิววุ้น เพลทท่ี 2 เคลือบผิววุ้นด้วย 1 mM D-Biotin ปริมาณ 100 ไมโครลิตร เพลทท่ี 3 เคลือบผิววุ้นด้วย 
0.1 M L-Histidine ปริมาณ 100 ไมโครลิตร เพลทท่ี 4 เคลือบผิววุ้นด้วย 0.1 M L-Histidine ปริมาณ 100 
ไมโครลิตร รอให้แห้ง แล้วเคลือบ 1 mM D-Biotin ปริมาณ 100 ไมโครลิตร น า Single colony ท่ีเลีย้งไว้ 1 คืน    
ไปขีดลงบนวุ้น น าเพลทบ่มท่ีตู้  Incubator ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แบคทีเรียท่ีมีการเจริญมาก
ท่ีสดุคือ เพลทท่ี 4 ซึง่สามารถน าไปใช้ในการทดลองเพ่ือทดสอบสารก่อกลายพนัธุ์ได้  

2. การตรวจ rfa mutation และ R-factor 
  เตรียม glucose agar plate ท่ีไม่ได้เคลือบผิววุ้น ผสม 0.1 M L-Histidine ปริมาณ 100 ไมโครลิตร กบั 

bacterial culture ปริมาณ 300 ไมโครลิตร เติม Top agar ท่ีมีส่วนผสมของ 0.5 mM Histidine+0.5 mM Biotin 
ปริมาณ 2000 ไมโครลิตร แล้วเทส่วนผสมลงบน glucose agar plate จุ่ม Blank paper disc ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้
ลงใน 0.1% crystal violet วางลงบนเพลทไว้ด้านใดด้านหนึง่ แล้วจุ่ม Blank paper disc ใน ampicillin วางไว้อีก
ด้านหนึ่งของเพลท น าเพลทบ่มท่ีตู้  Incubator ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดผูลการทดสอบโดย
สงัเกตรอบๆ Blank paper disc ท่ีจุ่ม 0.1% crystal violet ถ้าเป็นเชือ้ท่ีมี rfa จะเห็นวงกลมใส (Clear zone) คือ 
ไม่มีแบคทีเรียเจริญอยู่ โดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้ประมาณ 12-14 มิลลิลิตร ส่วนผลการทดสอบ           
R-factor สงัเกตเห็นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรอบๆ Blank paper disc ท่ีจุ่ม ampicillin เพราะมีR-factor ซึง่
ท าให้แบคทีเรียต้านทาน ampicillin ได้ 

3. การตรวจ Uvr B mutation 
เตรียม glucose agar plate ท่ีเคลือบผิววุ้นด้วย 0.1 M L-Histidine และ 1 mM D-Biotin  ใช้ Loop แตะ 

Overnight culture ของแบคทีเรีย แล้วขีดลงบนวุ้น 2 รอยขนานกนั น าอะลมูิเนียมฟอยล์ปิดเพลทไว้ด้านใดด้าน
หนึง่ จากนัน้น าเพลทวางใต้หลอดก าเนิดแสง UV ท าการเปิด UV นาน 8 วินาที ปิดหลอด UV และน าเพลทบ่มท่ีตู้  
Incubator ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แบคทีเรียท่ีมีคณุสมบตัิเป็น uvr B mutation จะไม่เจริญเม่ือ
ถกูแสง UV แต่ด้านท่ีไม่ถกูแสงจะเจริญเป็นโคโลนีให้เห็น 
ขัน้ตอนการทดสอบฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุโดยใช้วธีิเอมส์ (อ้างอิงวิธีจาก OECD,1997) 

ในการทดสอบฤทธ์ิก่อกลายพนัธุ์ใช้วิธี preincubation method  โดยน าสารสกัดใบทุเรียนเทศทัง้              
3 รูปแบบ ท่ีระดบั 5 ความเข้มข้น 750, 1,500, 3,000, 6,000 และ 12,000  µg/plate ผสมกบัเชือ้ท่ีใช้ทดสอบ 
0.1 มิลลิลิตร (เชือ้ท่ีใช้คือ Salmonella typhimurium TA98 และ TA100 ท่ีเลีย้งไว้ 16-18 ชัว่โมง  ให้ค่า OD 620 
เท่ากบั 0.3-0.4) ในการทดลองอยู่ในระบบไม่มีเอนไซม์กระตุ้น ท าการเติม 0.1M NaPO4-KCL buffer ปริมาตร 
0.5 มิลลิลิตร และสารสกดัสมนุไพรทัง้ 5 ความเข้มข้นลงในแต่ละหลอด จากนัน้บ่มพร้อมเขย่า ท่ี 37 องศา  
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที แล้วน ามาเติม top agar และเทลง minimal glucose agar plate และ บ่มท่ี 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เม่ือครบเวลา น าเพลทมาส่องภายใต้กล้องจลุทรรศน์ Inverted Microscope 
ว่าเกิด killing effect บน background lawn หรือไม่ จากนัน้ท าเพลทมานบัจ านวน  revertant  colony การแปล
ผลคือ ถ้าสารท่ีสดสอบมีฤทธ์ิก่อกลายพนัธุ์จะพบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณสารสมนุไพรท่ีทดสอบกบัจ านวน 
His+ revertant colony เพิ่มขึน้ด้วย และพบว่ามีอย่างน้อย 2 ความเข้มข้นท่ีให้จ านวนแบคทีเรียกลายพนัธุ์มี
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จ านวนมากกว่าจ านวนท่ีกลายพนัธุ์ตามธรรมชาติ (Negative control) ในขณะเดียวกันต้องมีอย่างน้อยท่ีความ
เข้มข้นจดุหนึง่ สามารถท าให้จ านวนแบคทีเรียกลายพนัธุ์สงูเกิน 2 เท่า ของการกลายพนัธุ์ตามธรรมชาติ จึงนบัว่า
สารท่ีน ามาสอบนีเ้ป็นสารก่อกลายพนัธุ์ 

  
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการสกัด Anm-1 Anm-2 และ Anm-3  
ผลการวิเคราะห์สมนุไพรเบือ้งต้นผลผลิตท่ีได้คิดเป็นร้อยละ (% Yield) ผงแห้งสารสกดั Anm-1 Anm-2 

และ Anm-3 เท่ากบั 9.97, 9.70 และ 26.19 ตามล าดบั  
ผลขัน้ตอนการทดสอบคุณสมบัตเิชือ้ 3 ลักษณะ 

ผลการตรวจคุณสมบัติเชือ้ก่อนท าการทดสอบเอมส์พบว่า เชือ้ S. typhimurium ทัง้ 2 สายพนัธุ์              
มีคณุสมบตัิครบทัง้ 3 การทดสอบคือ ความต้องการกรดอะมิโนฮิสทิดีน rfa mutation R-factor และ Uvr B 
mutation (Table 1) 
Table 1 Properties of S. typhimurium TA98 and TA100 

Test 
strain 

Properties of S.typhimurium 

Histidine requirement rfa mutation and           
R-factor 

Uvr B mutation 

Neg His Bi His+bi  UV. No UV. 

TA98 - 
 

++ 
 

- +++ 

  
 
 

- +++ 

TA100 - ++ + +++ 

 
 

 - +++ 

หมายเหตุ: เคร่ืองหมาย   –      หมายถึง ไม่มีการเจริญของเชือ้ 
      เคร่ืองหมาย ++     หมายถึง เชือ้มีการเจริญแต่ไม่เท่ากบั +++ 
      เคร่ืองหมาย +++   หมายถึง เชือ้มีการเจริญมากท่ีสดุ 
 
ผลการทดสอบฤทธ์ิก่อกลายพันธ์ุโดยใช้วิธีเอมส์ 

การศึกษาฤทธ์ิก่อกลายพนัธุ์ของสารสกัดใบทุเรียนเทศท่ีมีการสกัดแบ่งเป็น  3 รูปแบบ คือ ANM-1, 
ANM-2 และ ANM-3  โดยใช้แบคทีเรีย S. typhimurium  สายพนัธุ์ TA98 และ TA 100 ในระบบไม่มีเอนไซม์
กระตุ้น แบ่งความเข้มข้นออกเป็น 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 750, 1,500, 3,000, 6,000 และ 12,000 µg/plate ผล
การทดลองพบว่า สารสกัดใบทุเรียนเทศทุกความเข้มข้นไม่มีฤทธ์ิก่อกลายพนัธุ์ การศึกษานีพ้บว่า สารสกัดทัง้      

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

64



3 รูปแบบ ไม่ท าให้มี revertant colony สูงกว่าค่า Negative control และเม่ือท าการส่องเพลทภายใต้กล้อง
จลุทรรศน์เพ่ือด ูbackground lawn ไม่พบความผิดปกติของเชือ้ เม่ือเทียบกบั negative control (Table 2) 

 
Table 2 Mutagenicity of plant water extract on S.typhimurium TA98 and TA100 
Type of 

medicinal 
plants 

 

Dose 
(µg/plate) 

Background lawn Revertant Colonies 

TA98 TA100 TA98 TA100 

ANM-1 

Negatve  
 

 
28.33 + 1.53 110.33 + 1.02 

750  
 

 
41.53 + 3.06 133.67 + 5.03 

1,500  
 

 
38.49 + 1.13 120.00 + 9.58 

3,000  
 

 
31.12 + 6.63 112.33 + 9.07 

6,000   
29.33 + 5.69 117.00 + 6.52 

12,000  
 

 
21.33 + 4.93 99.00 + 5.59 

ANM-2 

Negative  
 

 
27.00 + 3.00 111.00 + 4.80 

750  
 

 
33.67 + 9.02 125.33 + 2.59 

1,500  
 

 
30.33 + 2.01 120.00 + 1.58 

3,000  
 

 
35.00 + 5.56 112.33 + 9.05 

6,000  
 

 
34.67 + 9.50 125.33 + 2.59 
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Type of 
medicinal 

plants 
 

Dose 
(µg/plate) 

Background lawn Revertant Colonies 

TA98 TA100 TA98 TA100 

12,000   
27.33 + 4.16 119.00 + 5.52 

 
ANM-3 

  Negative  
 

 
22.67 + 3.06 123.00 + 9.90 

750  
 

 
27.33 + 5.69 112.50 + 4.95 

1,500  
 

 
29.50 + 6.36 120.50 + 4.92 

3,000  
 

 
30.50 + 2.51 132.50 + 9.19 

6,000  
 

 
38.00 + 6.90 122.00 + 7.07 

12,000  
 

 
37.00 + 2.94 120.00 + 5.56 

 
สรุป  

การศึกษาครัง้นีส้รุปได้ว่า สารสกัดใบทุเรียนเทศท่ีมีการสกัดแตกต่างกันทัง้ 3 รูปแบบ น่าจะมีความ
ปลอดภยัท่ีจะบริโภค เน่ืองจากให้ผลลบต่อการทดสอบโดยวิธีเอมส์ ซึง่เป็นวิธีมาตรฐานท่ีก าหนดให้ใช้ทดสอบ
ความเป็นพษิของสารเคมีหรือผลิตภณัฑ์ส าหรับการบริโภค และการศกึษาครัง้นีเ้ป็นข้อมลูเบือ้งต้นเพื่อชีใ้ห้เห็นถึง
ข้อมลูเบือ้งต้นทางพษิวิทยาของสารสกดัสมนุไพร สามารถใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นเร่ืองความปลอดภยัและเตือนภยั
การบริโภคใบทุเรียนเทศแก่ประชาชน ด้วยเหตนีุจ้ึงเป็นท่ีน่าสนใจในการน าสารสกัดน า้ใบทุเรียนเทศไปทดสอบ
ฤทธ์ิต้านการเกิดมะเร็งในสตัว์ทดลองต่อไป 

 
กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจัยนีไ้ด้รับการสนับสนุนจากเงินงบประมาณกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์  ขอขอบพระคุณ
ห้องปฏิบตัิการพิพิธภณัฑ์พืชในการจดัหาและระบตุวัอย่างใบทเุรียนเทศ และศนูย์ตรวจสอบและรับรองคณุภาพ
สมนุไพร สถาบนัวิจยัสมนุไพร  จดัเตรียมสารสกดัสมนุไพรใบทเุรียนเทศ  
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การศึกษาพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบบัวหลวง 

Acute toxicity study of Nelumbo nucifera Gaertn. leaf extract 

 

พรชัย สินเจริญโภไคย1* 

Pornchai Sincharoenpokai1* 

 

บทคัดยอ 

บัวหลวงเปนพืชที่ใชเปนยาพื้นบานมาแตโบราณจนถึงปจจุบัน และมีรายงานการศึกษาฤทธิ์ทางเภสัช

วิทยาตาง ๆ เชน ฤทธิ์ลดปริมาณไขมันในเลือด ฤทธิ์ตานเซลลมะเร็ง และฤทธิ์ตานการเกิดออกซิเดชัน เปนตน  

บัวหลวงจึงเปนพืชสมุนไพรที่มีศักยภาพสูงที่ควรมีการศึกษาทางพิษวิทยาเพื่อเปนขอมูลคุมครองผูบริโภคและ

สงเสริมการใชบัวหลวงไดอยางม่ันใจ การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพิษเฉียบพลันของสารสกัดใบบัว

หลวงดวย 95%เอธานอล (NN-1) โดยดําเนินการศึกษาตาม OECD Guideline (TG423) ผลการทดลองพบวา 

หนูถีบจักรที่ไดรับสารสกัดในขนาด 5,000 มก./กก. ไมแสดงอาการผิดปกติภายหลังไดรับตัวอยาง หนูทุกตัวมีชีวิต

รอดจนครบกําหนด ผลการผาซากชันสูตรไมพบความผิดปกติของอวัยวะภายในทางมหพยาธิวิทยาของหนูกลุม

ทดลองเม่ือเปรียบเทียบกับหนูกลุมควบคุม ผลการตรวจหาความผิดปกติของอวัยวะภายในทางจุลพยาธิวิทยาไม

พบการเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพที่แตกตางจากกลุมควบคุม ดังนั้น สารสกัด NN-1 ไมกอใหเกิดพิษเฉียบพลัน

ขนาดของตัวอยางที่ทําใหหนูถีบจักรตายรอยละ 50 (LD50) ควรมีคามากกวา 5,000 มก./กก. ระดับความเปนพิษ

ของตัวอยางนี้จัดอยูใน Category 5 

 

ABSTRACT 

Nelumbo nucifera Gaertn. has been used as a folk medicine since ancient times. 

Pharmacological studies showed hypolipidermic, anti-cancer and anti-oxidation activities. N. nucifera 

is a high potential herb needed to be studied toxicity which will provide safety information and help 

promote the herb’s usage more confidently. This study aimed at investigating the acute toxicity of the 

95% ethanolic leaf extract (NN-1) . Acute toxicity study complied with OECD Guideline (TG423). The 

results revealed that mice receiving extract at the dose of 5,000 mg/kg had no abnormal signs after 

receiving the sample. All experimental mice survived till the end of the experiment. Necropsy revealed 

no gross lesions in the visceral organs when compared with the control group. The incidence of 

histopathological lesions in some organs was not different form the control group. Therefore, NN-1 did 

not produce any acute toxicity and the LD50 of the sample should be more than 5,000 mg/kg body 

weight. The toxicity category of the sample was classified as Category 5. 

 

Key Words: Nelumbo nucifera Gaertn., leaf extract,  acute toxicity 
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คาํนํา 
บวัหลวงมีชื�อทางวิทยาศาสตร์ Nelumbo nucifera Gaertn. วงศ์ Nelumbonaceae มีชื�อท้องถิ�นเรียก

แตกต่างกนั ได้แก่ บวั สัตตบงกช สัตตบุษย์ อุบล เป็นต้น ส่วนที�ใช้ประกอบในเครื�องยาไทยคือเกสรตวัผู้ ของ

ดอกบวัหลวง  เก็บเมื�อดอกบานเต็มที� ดอกแห้งจะเป็นเส้นมีสีเหลือง กลิ�นหอม รสฝาด  เกสรมีลักษณะเป็นเส้น

บางๆ  สีเหลืองออ่น หรือสีนํ �าตาลเหลือง ส่วนก้านชเูกสรตวัผู้  สีม่วงอ่อนมีกลิ�นหอมเฉพาะ  รสฝาด สรรพคณุใช้

บํารุงหวัใจ ทําให้ชุม่ชื�น บํารุงปอด บํารุงตบั บํารุงกําลงั คมุธาต ุแก้ล้ม แก้ไข้ (สุดารัตน์, 2556) สารสําคญัในบวั

ห ล ว ง พ บ ว่า ปร ะก อบ ด้ว ย สาร หลัก คื อ  Nuciferine, pronuciferine, roemerine, asimilobine, lirinidine, 

nornuciferine, O-nornuciferine และ N- nornuciferine ส่วนเมล็ดประกอบด้วย liensinine และ lotusine ส่วน

ของฝักประกอบด้วย Nuciferine, N-nornuciferine, oxoushinunine และ N-norarmepavine (อัญชลี, 2546) 

และส่วนของใบประกอบด้วย norsesquiterpenes, luteolin, quercetin 3-O-β-D-glucuronide, quercetin 3-O-

β-D-glucoside, isorhamnetin 3-O-rutinoside และ triterpenes (Kim et al., 2009) การศึกษาฤทธิ�ทางเภสัช

วิทยาพบฤทธิ�ทางชีวภาพหลายอย่าง เช่นสารสกดัด้วยนํ �าและเอทานอลของผงดอกมีฤทธิ�ลดปริมาณไขมนัใน

เลือดของกระต่ายปกติและมีฤทธิ�เทียบเท่ากบั 50% ของยามาตรฐาน Tolbutamide ขนาด 150 g/kg (อญัชลี, 

2546) สารสกดัด้วยเมทานอล 80% ส่วนใบของบวัหลวงซึ�งแยกได้สาร Luteolin, Alphitolic acid, Maslinic acid 

และ N-Methylasimilobine ทดสอบฤทธิ�ต้านเซลล์มะเร็ง A549, SK-OV-3, SK-MEL-2 และ HCT15 ด้วยวิธี SRB 

assay พบฤทธิ�ต้านการเจริญของเซลล์มะเร็งทั �ง 4 ชนิด ให้คา่ IC50 ระหวา่ง 2.8-16.5 µM เมื�อเปรียบเทียบกบัยา

มาตรฐาน Doxorubicin ซึ�งมีฤทธิ�ต้านการเจริญของเซลล์ทั �ง 4 ชนิด ให้คา่ 0.007, 0.056, 0.117 และ 0.164 µM 

ตามลําดบั (Kim et al., 2009) สารสกดัฟลาโวนอยด์จากส่วนของใบด้วยเมทานอลทดสอบฤทธิ�ต้านออกซิเดชนั

ด้วยวิธี DPPH radical assay ยงัพบฤทธิ�ต้านการเกิดออกซิเดชนัและชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ LDL (Lin et 

al., 2009) สารอลัคาลอยด์หลายชนิดจากส่วนของใบบวัหลวงพบฤทธิ�ต้านการทํางานของ pancreatic lipase 

และพบฤทธิ�ต้านการเปลี�ยนแปลง (differentiation) ของเซลล์ไขมนั (adipocyte) (Ahn et al., 2013) นอกจากนี �

ยังมีงานของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์โดยใช้สารสกัดเอทานอลจากสมุนไพรใบบัวหลวง(Nn-Ec) ซึ�งเป็น

สารประกอบ PVP และมีปริมาณสารสกดั 20% มีฤทธิ�ยบัยงัเอนไซม์ pancreatic lipase ให้คา่ IC50 เทา่กบั 398.3 

µg/ml เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Oristat และมีฤทธิ�ยบัยั �งเอนไซม์ HMG CoA reductase 40.22% ให้ค่า 

IC50 เทา่กบั 398.3 µg/ml เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน prevastatin และให้คา่ยบัยั �งเอนไซม์สูงขึ �นเมื�อแยกสกดั

สารให้มีความบริสุทธิ�เพิ�มขึ �น (สมจิตร์ และคณะ, 2553) 

จากข้อมูลข้อมูลดงัที�กล่าวมาในข้างต้นจะเห็นได้วา่ใบบวัหลวงเป็นสมุนไพรที�มีฤทธิ�ทางเภสัชวิทยาที�

หลากหลายเหมาะนํามาพฒันาเป็นผลิตภัณฑ์สุขภาพป้องกนัโรคต่าง ๆ  ส่งเสริมให้ประชาชนมีสุขภาพที�ดีลด

ภาระค่าใช้จ่ายในการรักษาสุขภาพ และสนบัสนุนการใช้สมุนไพรภายในประเทศไทยทดแทนการใช้ยาแผน

ปัจจุบนั แต่การพฒันาสมุนไพรเป็นผลิตภณัฑ์สุขภาพนั �นไม่ได้เป็นไปตามองค์ความรู้การใช้รักษามาแต่โบราณ

และไมม่ีข้อมลูการใช้มากอ่น ดงันั �นจงึมีความจําเป็นต้องศกึษาความเป็นพิษของสมนุไพรชนิดนั �น ๆ กอ่นส่งเสริม

ให้ประชาชนบริโภค โครงการนี �จงึมีวตัถปุระสงค์เพื�อศกึษาความเป็นพิษเฉียบพลนัของสารสกดัใบบวัหลวงเพื�อให้

ได้ข้อมลูความปลอดภยัเบื �องต้นของสารสกดัใบบวัหลวงเพื�อใช้แจ้งเตือนภยัและคุ้มครองผู้บริโภค 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
การสกัดสารสกัดใบบัวหลวง 

นําใบบัวหลวงมาสกัดด้วย 95% เอธานอล ด้วยวิธี soxhlet extraction จากนั �นกรองสารสกัดด้วย

กระดาษกรอง ระเหยสารสกดัให้แห้งด้วยเครื�องระเหยสุญญากาศ (Rotary evaporator) และทําแห้งด้วยเครื�อง

ทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Lyophilizer) เก็บผงแห้งสารสกัดใบบัวหลวง (NN-1) ในตู้ แช่แข็งอุณหภูมิ -20 oC     

(สมจิตร์ และคณะ, 2553)  

วิเคราะห์ปริมาณความชื �นโดยวิธีกราวิเมตริกและปริมาณซาโปนินรวม 

นําถ้วยอบตวัอย่าพร้อมฝาปิดอบในตู้ที�อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั�วโมง นําออกใส่

โถดูดความชื �นและทิ �งให้เย็น นํามาชั�งบนัทึกนํ �าหนกั จากนั �นชั�งตวัอย่างสารสกดัใบบวัหลวงใส่ลงในถ้วยอบ 

บนัทกึนํ �าหนกั ปิดฝาถ้วย นําไปอบที�อณุหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส จนมีนํ �าหนกัคงที� แล้วจงึนําคา่นํ �าหนกัที�ได้

ไปคํานวณหาปริมาณความชื �น (ภาควิชาเภสัชวินิจฉัย, 2536)  และวิเคราะห์ปริมาณซาโปนินรวมตามวิธีของ

ภาควิชาเภสชัเวท คณะเภสชัศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล (2534) 

สัตว์ทดลอง 

หนูถีบจักรสายพันธ์ุไอซีอาร์เพศเมีย นํ �าหนักตัวระหว่าง 20 ถึง 25 กรัม จํานวน 6 ตัว จากสํานัก

สัตว์ทดลองแห่งชาติศาลายา มหาวิทยาลัยมหิดล เลี �ยงในห้องเลี �ยงสัตว์ทดลองระดับ strict conventional 

hygienic ของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ซึ�งควบคุมอุณหภูมิที� 22±3 oC ความชื �นสัมพทัธ์ร้อยละ 50-60 ได้รับ

แสงสว่างวนัละ 12 ชั�วโมง ให้อาหารสําเร็จรูป 082 CP® feed ของบริษัท Perfect Companion Group ประเทศ

ไทย จํากดั และนํ �ากรองที�สะอาดไม่จํากดัปริมาณ ก่อนดําเนินการทดสอบพิษเฉียบพลนัทําการเลี �ยงหนูถีบจกัร

เพื�อให้คุ้นชินกบัสภาวะแวดล้อมเป็นเวลา 24 ชั�วโมง และอดอาหารหนถูีบจกัรกอ่นดําเนินการทดสอบเป็นเวลา 2 

ชั�วโมง การศกึษาความเป็นพิษเฉียบพลนัของสารสกดัจากใบบวัหลวงได้รับอนญุาตจากคณะกรรมการดแูลการ

เลี �ยงและใช้สตัว์ทดลองของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ เอกสารควบคมุโครงการหมายเลข 59-010 
การศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลัน 

ดําเนินการทดสอบตาม OECD Guideline, 2001 (TG 423) โดยแบง่หนถูีบจกัรเพศเมียออกเป็น 2 กลุ่ม 

กลุ่มละ 3 ตวั กลุ่มแรกควบคุมได้รับนํ �ากลั�นและกลุ่มที�สองเป็นกลุ่มได้รับสารสกดัใบบวัหลวงทางปากในขนาด 

5,000 มิลลิกรัม/นํ �าหนกัตวัหนู 1 กิโลกรัม สังเกตอาการและการเปลี�ยนแปลงต่าง ๆ ได้แก่ การทรงตวัผิดปกติ 

(abnormal posture) รอยเปียกปัสสาวะ (urine stain) รอยเปรอะเปื�อนรอบทวารหนกั (perianal soiling) หนงัสี

เขียวเนื�องจากอยู่ในภาวะขาดออกซิเจน (cyanosis) มีบาดแผล (wound) ขนร่วง (alopecia) ขนฟู (ruffled fur) 

สารคัดหลั�งไหลจากตา (discharge) นํ �ามูกไหล (nasal discharge) หายใจลําบาก (dyspnea) หายใจเร็ว 

(tachypnea) สีของปัสสาวะ ลักษณะอุจจาระ และการเคลื�อนที� อย่างใกล้ชิดใน 6 ชั�วโมงแรกและต่อไปทกุวนั

พร้อมบนัทึกจํานวนหนตูาย เมื�อครบกําหนด 14 วนั ทําการุณยฆาต (euthanasia) สัตว์ทดลอง โดยใช้เครื�องดม

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และผ่าซากชนัสูตรตรวจหาความผิดปกติของอวยัวะสมอง ปอด หวัใจ ตบั ตบัอ่อน 

กระเพาะอาหาร และไต ทางมหพยาธิวิทยา (gross lesions) และเก็บตวัอย่างอวยัวะดงักล่าวแชน่ํ �ายาบฟัเฟอร์

ฟอร์มาลินความเข้มข้นร้อยละ 10 แล้วนําไปผ่านกระบวนการเตรียมสไลด์เนื �อเยื�อทางจุลกายวิภาคศาสตร์ 

(histology) เพื�อตรวจหาความผิดปกติทางจลุพยาธิวิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์แสงสวา่ง 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ผลการตรวจทางจลุพยาธิวิทยาใช้ Fisher exact test ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการสกดัสารสกัดใบบัวหลวง 

นําสารสกดั NN-1 วิเคราะห์ปริมาณความชื �นโดยวิธีกราวเิมตริก มีปริมาณความชื �น เทา่กบั 17.69% โดย

นํ �าหนกั และมีปริมาณซาโปนินรวม เทา่กบั 34.18% โดยนํ �าหนกั 

ผลการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลัน 

บริหารสารสกดั NN-1 ในขนาด 5,000 มก./กก. ให้หนถูีบจกัรจากนั �นสงัเกตอาการพิษเฉียบพลนัจนครบั

ระยะเวลา 14 วัน และผ่าซากชนัสูตร หนูในกลุ่มทดลองไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงทางพฤติกรรมและไม่ความ

ผิดปกติทางมหพยาธิวิทยาจากการผ่าซากชนัสูตรเมื�อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม เมื�อตรวจความผิดปกติของ

อวยัวะภายในทางจุลพยาธิวิทยาหนูถีบจกัรที�ได้รับสารสกดั NN-1 พบรอยโรคของการเสื�อมของไขมนัในตับ 

(Fatty degeneration) บริเวณรอบ portal area เชน่เดียวกบักลุ่มควบคมุ (Table 1 และ Figure 1) 

Table 1 Histopathological results of acute toxicity receiving NN-1 

Data shown were number of mice with histopathological lesions/total number of rats in each group  

( DW: Distilled water, - = No lesion in section, NRL = No remarkable lesion) 

 

Organs Microscopic findings 

Female  

Control Dose of NN-1 (mg/kg) 

DW 5000 

Brain  - - 

Lung  NRL NRL 

Heart  - - 

Liver Fatty degeneration 2/3 2/3 

Pancreas  - - 

Stomach  - - 

Kidney  - - 
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Figure 1 Pathology of the liver; (A) Control group, (B) Experimental group   

 

สรุป  
สารสกดัใบบัวหลวงด้วย 95%เอธานอล ไม่ก่อให้เกิดอาการพิษเฉียบพลนัในหนถูีบจกัร ถงึแม้ว่าจะมีรายงาน

การตรวจพบรอยโรคของการเสื�อมของไขมนัในตบั (Fatty degeneration) บริเวณรอบ portal area ในกลุ่มที�ได้รับ

การบริหารสารสกดัใบบวัหลวง แตใ่นกลุ่มควบควบก็พบรอยโรคเชน่เดียวกบักลุ่มทดสอบ เมื�อทดสอบข้อมลูโดย

ใช้ Fisher exact test ไม่พบความแตกต่างของข้อมูลระหวา่งกลุ่มทดสอบและกลุ่มควบคุม (p<0.05) แสดงให้

เห็นว่ารอยโรคที�เกิดขึ �นไม่ใช่ผลที�เกิดจากการได้รับสารสกัดแต่อย่างใด ดังนั �น จากข้อมูลการทดสอบพิษ

เฉียบพลนัสารสกดัใบบวัหลวงดงัที�กลา่วมาในข้างต้น สารสกดัใบบวัหลวงมีความปลอดภยัและไม่ก่อให้เกิดอาการ

พิษเฉียบพลนั ค่า LD50 ควรมีคา่มากกวา่ 5,000 มก./กก.จดัระดบัความเป็นอนัตรายของสารสกดัที� (Category) 5 

อยา่งไรก็ตามการจะนําสารสกดัใบบวัหลวงไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์เพื�อสุขภาพควรมีการศึกษาข้อมลูความเป็น

พิษระยะยาวในสตัว์ทดลองเพิ�มเติม 
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Association of PCSK9 polymorphisms and lipid-lowering response to statin therapy in Thai 

hypercholesterolemic patients 
 

Smith Wanmasae1, Wisant Sirintronsophon2, Sureerut Porntadavity3 and Nutjaree Jeenduang1* 

 

ABSTRACT 

Proprotein convertase subtilisin/kexin type 9 (PCSK9) plays a key role in the regulation of low-

density lipoprotein cholesterol (LDL-C) by promoting the degradation of low-density lipoprotein 

receptors (LDLR). PCSK9 I474V, and E670G polymorphisms have been reported to associated with 

serum lipid levels. The objective of this study was to investigate the association between PCSK9 

I474V, and E670G polymorphisms and statin responses in Thai hypercholesterolemic patients. One 

hundred and fifty three hypercholesterolemic patients in Thailand were enrolled and treated with 

simvastatin 20, or 40 mg per day for 3 months. Serum lipids were measured before and after the 

therapy. PCSK9 I474V, and E670G polymorphisms were analyzed using PCR-RFLP. At baseline, 

PCSK9 474V carriers had significantly higher total cholesterol (TC) (p=0.044) and LDL-C (p=0.022) 

levels than 474I carriers. However, after 3 months follow up, 474V carriers had a significant LDL-C 

reduction compared with 474I carriers (p = 0.027). No association analysis was performed for E670G 

variant because of its very low frequency. PCSK9 I474V polymorphism increased LDL-C lowering 

response to statin therapy in Thai hypercholesterolemic patients. This polymorphism may be used as 

genetic marker to predict the lipid-lowering response to statin therapy in these patients. 
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INTRODUCTION 
Proprotein convertase subtilisin/kexin type 9 (PCSK9) is a serine protease synthesized mainly 

by the liver and secreted into plasma (Benjannet et al., 2004). PCSK9 consists of 692 amino acids. It 
contains a signal sequence (amino acids 1-30), pro-domain (amino acids 31-152), catalytic domain 
(amino acids 153-454), and C-terminal domain (amino acids 455-692) (Mousavi et al., 2009). PCSK9 
plays a key role as a regulator of serum low density lipoprotein cholesterol (LDL-C) levels. Its catalytic 
domain binds to the EGF-A domain of low-density lipoprotein receptors (LDLR) and subsequently 
targets it for lysosomal destruction within the hepatocyte (Horton et al., 2009 and Poirier et al., 2009). 
This process resulted in reduced LDL receptor (LDLR) density, decreased clearance of LDL-C, and, 
consequently, accumulation of LDL-C in the circulation. PCSK9 mutations are associated with either a 
hypocholesterolemic or hypercholesterolemic phenotype. Gain-of-function (GOF) mutations in PCSK9 
cause an autosomal dominant form of severe hypercholesterolemia and premature coronary heart 
disease (CHD) (Abifadel et al., 2003), whereas loss-of-function (LOF) mutations are associated with 
reduced plasma levels of LDL-C and protection from CHD (Cohen et al., 2005 and Cohen et al., 
2006). Moreover, genetic variation at PCSK9 has also been reported to significantly affect LDL-C 
levels in the plasma, LDL-C lowering response to statins, and risk for premature CHD (Chen et al., 
2005, Evans et al., 2006, Kotowski et al., 2006, and Berge et al., 2006). 

In Thailand, the association of PCSK9 polymorphisms with lipid levels has been reported in 
general population (Jeenduang et al., 2015). However, the effect of PCSK9 polymorphisms on lipid-
lowering response to statin therapy in Thai population has not been investigated. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Subjects 

 A total of 153 non-related hypercholesterolemic patients, treated with simvastatin 20 or 40 
mg/day for three months, were recruited from the Hatyai Hospital, Songkhla, Thailand. These subjects 
with hepatic disease, kidney disease, endocrinological disorders, malignant disease, and, familial 
hypercholesterolemia (FH) were not included in this study. All the participants voluntarily signed an 
informed consent. The study protocol was approved by the ethics committee of Walailak University 
(Protocol No. 14/022) and the ethics Committee of Hatyai Hospital (Protocol No. 050/2014). 
 

2. Biochemical analysis 
Blood samples were collected from the subjects after a 12 h fast. Serum was separated by 

centrifugation at 3,000 rpm for 10 min and was later used for the analysis of biochemical parameters. 
Blood was collected in EDTA for DNA extraction. Lipid profiles were measured using enzymatic kits 
(SIEMENS, Ltd., USA). High-density lipoprotein cholesterol (HDL-C) was determined after the 
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precipitation of the apolipoprotein B containing lipoproteins by phosphotungstate/mag- 
nesiumchloride. Low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) was calculated using the Friedewald 
formula. All measurement was performed on Advia 1800, SIEMENS automatic chemistry at Laboratory 
unit of Hatyai hospital. 

 
3. DNA analysis 
 Genomic DNA was extracted from the buffy coat using a GeneAid kit (GeneAid Biotech Ltd., 
Taiwan). Genotyping of PCSK9 polymorphisms was performed using polymerase chain reaction–
restriction fragment length polymorphism (PCR–RFLP). Primers, cycling conditions, and restriction 
enzymes were described in a previous study (Jeenduang et al., 2015). 
 
4. Statistical analysis 

Continuous variables were expressed as the mean ± standard deviation. Categorical 
variables were presented as percentages. The observed genotype frequencies were compared with 
the expected frequencies and checked for Hardy–Weinberg equilibrium. Data normality was 
determined by the one-sample Kolmogorov-Smirnov test. Mean differences between genders and 
genotypes were assessed by the two-tailed unpaired Student’s t test for normally distributed 
parameters and the Mann–Whitney U test for nonparametric. A p-value < 0.05 was considered 
statistically significant. The analyses were performed using SPSS version 16 (SPSS, Evanston, IL, 
USA). 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Subjects’ Characteristics, Genotypic and Allelic Distributions 
  A total of 153 patients from the outpatient lipid clinic from Hatyai hospital were recruited in 
this study. Demographic and clinical characteristics of the treated patients are shown in Table 1. The 
genotypic and allelic frequencies of PCSK9 I474V, and E670G polymorphisms in the study subjects 
are shown in Table 2. The genotype frequencies of these polymorphisms observed showed no 
statistically significant differences compared to those expected under Hardy–Weinberg equilibrium. 
 The minor allele frequency of the PCSK9 I474V polymorphism (474V 2.94%) was likely similar to 
the previous report in Thailand (474V 2.77%) (Jeenduang et al., 2015). In contrast, the minor allele 
frequency of the PCSK9 E670G polymorphism (0.65%) in these subjects was lower than the previous 
report in Thai population (670G 1.95%) (Jeenduang et al., 2015). This may be due to the low number 
of sample size and the different population in the study. 
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2. Effects of PCSK9 I474V polymorphism on the lipid-lowering effects of simvastatin 
  Because of the low frequency of PCSK9 E670G polymorphism, the association between this 
polymorphism and lipid-lowering response to statin therapy was not analyzed. For PCSK9 I474V 
polymorphism analysis, the subjects were divided into 2 groups, carriers of I allele (II), and carriers of 
V allele (IV). At baseline, 474V carriers had significantly higher TC and LDL-C levels than 474I 
carriers. However, after the treatment, 474V carriers showed a greater reduction on LDL-C levels 
compared to 474I carriers (Table 3). 
  It has been previously described that I474V was associated with lower LDL-C and PCSK9 
levels in Caucasian, African Canadian (Mayne et al., 2013), and Japanese (Shioji et al., 2004) 
populations, but the association of 474V carriers with lipid levels was not observed in healthy UK men 
(Scartezini et al., 2007), Brazilian subjects (Anderson et al., 2014), or in the PLIC study (Norata et al., 
2010). Moreover, 474V carriers in rural female in Thai subjects had significantly lower HDL-C levels 
than non-carriers (Jeenduang et al., 2015). In contrast to our study, we found that 474V carriers had 
significantly higher TC and LDL-C level than non-carriers at baseline. This suggests that differences 
in study population characteristics, study design, and the frequency of the 474V allele may explain 
the inconsistent results. Furthermore, E670G has been reported to associate with increased LDL-C in 
men in Germany (Evans et al., 2006), increased TC and LDL-C in urban female in Thai population 
(Jeenduang et al., 2015), increased risk of cardiovascular disease (CVD) in Brazilian (Anderson et 
al., 2016), and, Tunisian populations (Slimani et al., 2014), as well as, in the Belgium stroke study 
(Abboud et al., 2007), the PLIC study (Norata et al., 2010), and the LCAS (Chen et al., 2005). In 
contrast, there were no association of E670G with any significant effects on lipid levels or CVD risk in 
healthy UK men (Scartezini et al., 2007) and the PROSPER study group (Polisecki et al., 2008). In our 
study, the association study of E670G polymorphism and lipid-lowering response to statin therapy 
was not analyzed because of the low frequently. After statin therapy, however, we found that I474V 
was associated with increased LDL-C lowering response to statin therapy. Our results were 
inconsistent with the study in Brazilian subjects which I474V did not influence the response to 
atorvastatin at 10 mg/d (4 week) of hypercholesterolemia subjects (Anderson et al., 2014). The 
discrepancy results may be caused by several factors including doses of drug, duration of treatment, 
type of statin, sample size, allele frequency, and ethnicity. This study had a limitation in a small 
sample size. Further study in a large sample size should be needed to confirm our findings.   
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Table 1 Baseline characteristics of the treated group 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2 Genotype and allele frequencies of the PCSK9 polymorphisms in Thai hypercholesterolemic 
patients 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
*Exact p-value for Hardy-Weinberg equlibrium 

Parameter Total 
Number (n) 153 
Age (years) 51.40 ± 6.63 

Sex (% male) 85 (55.56%) 
Body mass index (kg/m2) 23.95 ± 2.75 

Systolic blood pressure (mmHg) 133.30 ± 11.39 
Diastolic blood pressure (mmHg) 87.08 ± 13.52 

Total cholesterol (mg/dl) 234.48 ± 53.87 
Triglyceride (mg/dl) 164.45 ± 72.21 

HDL-C (mg/dl) 50.87 ± 12.69 
LDL-C (mg/dl) 151.56 ± 51.22 

Polymorphism All subject (n, %) p-value* 

PCSK9 I474V genotype 
II 
IV 
VV 

PCSK9 I474V allele 
I 
V 

 
144 (94.12%) 

9 (5.88%) 
0 (0%) 

 
297 (97.06%) 

9 (2.94%) 

 

0.708 

PCSK9 E670G genotype 
EE 
EG 
GG 

PCSK9 E670G allele 
E 
G 

 
151 (98.69%) 

2 (1.31%) 
0 (0%) 

 
304 (99.35%) 

2 (0.65%) 

 

0.935 

*Exact p-value for Hardy–Weinberg equilibrium 
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Table 3 Influence of PCSK9 I474V polymorphism on lipid profiles in patients treated with simvastatin 
therapy. 
 

Parameters 
PCSK9 I474V (n=153) 

p-value* 
II (n = 144) IV (n = 9) 

Total cholesterol (mg/dl) 

Baseline 232.20 ± 53.25 269.22 ± 54.31 0.044 

Treatment 172.18 ± 47.11 169.12 ± 28.76 0.866 

Change, % -26.67 ± 20.90 -34.01 ± 5.65 0.182 

Triglyceride (mg/dl) 

Baseline 166.07 ± 72.69 139.56 ± 62.67 0.353 

Treatment 141.43 ± 65.73 126.44 ± 48.38 0.566 

Change, % -13.16 ± 43.39 2.10 ± 43.71 0.456 

HDL-C (mg/dl) 

Baseline 50.46 ± 12.67 57.10 ± 12.07 0.108 

Treatment 48.19 ± 13.53 58.58 ± 21.12 0.141 

Change, % -5.79 ± 20.29 1.62 ± 15.10 0.313 

LDL-C (mg/dl) 

Baseline 149.52 ± 51.05 184.21 ± 44.49 0.022 

Treatment 95.74 ± 40.03 88.33 ± 27.08 0.585 

Change, % -38.05 ± 35.57 -52.08 ± 10.17 0.027 

 
*p-value obtained in the Student’s t test or Mann–Whitney U test for the comparison between 
genotypes 

 
CONCLUSION 

  In conclusion, PCSK9 I474V polymorphism was associated with increased response in 
reduction of LDL-C levels after simvastatin therapy in Thai hypercholesterolemic patients. PCSK9 
I474V polymorphism may be used as genetic marker to predict the lipid-lowering response to statin 
therapy in Thai hypercholesterolemic patients. 
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สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตแบคทีเรียลเซลลูโลสจากนํ้าท้ิงกระบวนการผลิตขนมจีน  

ดวย Komagataeibacter sp. PAP1 และ Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 ในสภาวะเขยา  

Optimization of Bacterial Cellulose from Wastewater of Noodle Process  

by Komagataeibacter sp. PAP1 and Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 in Shaking Culture 

ดวงใจ โอชัยกลุ1* วรัญญา บินอานัด1 และ พรภัสสร มูลสูงเนิน1 

Duangjai Ochaikul1*, Waranya Binarnat1 and Pronpatsorn Moonsongnoen1 

บทคัดยอ 

เซลลูโลสจากแบคทีเรียเปนพอลิเมอรชีวภาพที่ผลิตจาก Acetobacter xylinum มีความแข็งแรงเชิงกล มี

ความบริสุทธิ์และความสามารถในการดูดซับสูง งานวิจัยนี้ใชน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตขนมจีนเปนแหลง

คารบอนในการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในผลิต

เซลลูโลสจากแบคทีเรียในสภาวะเขยา โดยเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 และ Gluconacetobacter 

xylinus TISTR 976 สภาวะที่เหมาะสม คือ ใชน้ําทิ้งกระบวนการผลิตขนมจีนเติมน้ําตาลซูโครสรอยละ 5 

(น้ําหนักตอปริมาตร) ยีสตสกัดรอยละ 0.1 (น้ําหนักตอปริมาตร) และเติมเอทานอลรอยละ 0.5 (ปริมาตรตอ

ปริมาตร) เลี้ยงในสภาวะเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จาก

การเพาะเลี้ยงในสภาวะที่ เหมาะสมดังกลาว Komagataeibacter sp. PAP1 และ G. xylinus TISTR 976 

สามารถผลิตเซลลูโลส 1.30 ± 0.17 กรัมตอลิตร  และ 1.56 ± 0.33 กรัมตอลิตร ตามลําดับ จุลินทรียทั้งสองสาย

พันธุใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุดในวันที่ 12 ของการหมักโดยมีผลผลิต 2.30 และ 2.86 กรัมตอลิตร ตามลําดับ  

ABSTRACT 

Bacterial cellulose (BC)  is a type of biopolymer produced by Acetobacter xylinum in good 

mechanical strength, high purity and high water holding capacity. In this research, noodle wastewater 

is used as the carbon sources for the synthesis of bacterial cellulose. The objective of this study is to 

investigate on optimization of culture conditions for BC production by Komagataeibacter sp. PAP1 

and Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 in shaking culture. The results showed the optimized 

noodle wastewater-based medium was composed of 5 % (w/v) sucrose, 0.1 % (w/v) yeast extract, 0.5 

% (v/v) ethanol and incubated at 200 rpm, 30 °C for 7 days. Under these conditions, BC yield was 

1.30 ± 0.17 g/L and 1.56 ± 0.33 g/L, respectively. BC yield was fermented by Komagataeibacter sp. 

PAP1 and G. xylinus TISTR 976 were the highest of 2.30 g/L and 2.86 g/L, respectively. After 12 days 

of cultivation. 

Key words: bacterial cellulose, Waste Water of Noodles, Gluconacetobacter xylinus TISTR 976, Komagataeibacter sp. PAP1 
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คาํนํา 
เซลลูโลสจากแบคทีเรีย หรือวุ้นมะพร้าว หรือเห็ดรัสเซีย เป็นวัสดุท่ีมีโครงสร้างระดับนาโนผลิตโดย

แบคทีเรียอะซิติกสายพันธุ์ต่างๆ เซลลูโลสจากแบคทีเรียก่อตวัขึน้จากเส้นใยไมโครไฟบิล ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 2-4 นาโนเมตร รวมตวัเป็นเส้นใยขนาดประมาณน้อยกว่า 100 นาโนเมตร (Cavka et al., 
2013) โดยจุลินทรีย์จะสร้างออกมาภายนอกเซลล์ (Nazeri, 2012) มีลกัษณะสีขาวคล้ายหนงั ก่อตวัเป็นฝ้าท่ี
ผิวหน้าอาหาร เซลลโูลสจากแบคทีเรียมีโครงสร้างโมเลกุลเหมือนกับเซลลโูลสจากพืชแต่เซลลโูลสจากพืชเป็น
เซลลโูลสท่ีมีความบริสทุธ์ิต่ํา อีกทัง้ยงัมีลิกนินและเฮมิเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบด้วย (Nazeri, 2012) เซลลโูลส
จากแบคทีเรียมีคณุสมบตัิท่ีเดน่ คือ มีความแข็งแรงเชิงกล ความพรุน ความบริสทุธ์ิ และความสามารถในการอุ้ม
นํา้สงูกว่าเซลลูโลสจากพืช จากคุณสมบัติเหล่านีทํ้าให้เซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นวัตถุดิบท่ีสําคญัท่ีสามารถ
นําไปประยกุต์ใช้งานในอุตสาหกรรมด้านต่างๆ เช่น แผ่นฟิล์มคาร์บอนท่ีนําไฟฟ้าได้ ผลิตภณัฑ์สําหรับผิวหนัง
เทียมและการรักษาเนือ้เย่ือ แผ่นกรอง อาหารปราศจากแคลอร่ี (Jeong et al., 2010) นําไปใช้ในการเสริมเนือ้
กระดาษเพ่ือให้คุณภาพสูง ไดอะเฟรมสําหรับอุปกรณ์แปลงเสียง สารเติมแต่งสี สารเคลือบ เป็นตัวเสริมใน
แผ่นฟิล์มโปร่งแสงและเย่ือหุ้มเหน่ียวนําโปรตอนของเซลล์พลงังาน เป็นต้น (Cavka et al., 2013) แบคทีเรียกลุม่
นีส้ามารถใช้แหลง่คาร์บอนได้หลายชนิดในการผลิตเซลลโูลส (Faria-Tischer et al., 2008) ความพยายามหา
วสัดทุางเลือกท่ีมีต้นทนุต่ําและไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม โดยใช้ของเหลือทิง้ทางการเกษตรหรือของ
เหลือทิง้จากอตุสาหกรรมเป็นสิง่ท่ีน่าสนใจในการศกึษานี ้

กระบวนการผลิตขนมจีนมีการใช้นํา้เป็นจํานวนมาก ทําให้มีปริมาณนํา้ทิง้จากกระบวนการผลิตมาก
ตามไปด้วย ซึง่นํา้ทิง้มีองค์ประกอบตา่งๆ มากมาย สว่นใหญ่เป็นสารประกอบอินทรีย์ เช่น คาร์โบไฮเดรต จําพวก
แป้งและนํา้ตาล รวมทัง้โปรตีนและธาตอุาหาร เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส นํา้เสียจะมีสภาพเป็นกรด สว่นใหญ่อยู่
ในรูปของแข็งท่ีละลายนํา้ได้และคอลลอยด์ และมีของแข็งแขวนลอยอยูไ่ม่มากนกั จงึทําให้มีสารอินทรีย์ในรูปบีโอ
ดี และซีโอดีปริมาณมาก หากปล่อยลงสู่แหล่งนํา้หรือสิ่งแวดล้อมโดยไม่มีการบําบัดคุณภาพนํา้ จะส่งผลต่อ
คณุภาพแหลง่นํา้และสิง่แวดล้อม (พิพฒัน์, 2555) 

งานวิจัยนีไ้ด้สนใจนํานํา้ทิง้จากกระบวนการผลิตขนมจีนมาผลิตเซลลูโลสในสภาวะเขย่าโดยใช้เชือ้ 
Komagataeibacter sp. PAP1 ซึง่เป็นแบคทีเรียท่ีแยกได้จากมะละกอท่ีเน่าเสียในประเทศไทย (Suwanposri et 

al., 2013) เปรียบเทียบกบั Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 ซึง่เป็นจลุนิทรีย์ท่ีผลติเซลลโูลสสงู 
 

อุปกรณ์และสารเคมี 
1. การเตรียมหวัเชือ้จุลินทรีย์ 

Komagataeibacter sp. PAP1 ซึง่แยกได้จากมะละกอในประเทศไทย (Suwanposri et al., 2013) และ 
Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 ได้รับความอนเุคราะห์จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย นํามาขีด(Streak)บนอาหารแข็งสตูร HS medium (ประกอบด้วย กลโูคสร้อยละ 2   เปปโตนร้อยละ 
0.5 สารสกดัยีสต์ร้อยละ 0.5 ไดโซเดียมฟอสเฟตร้อยละ 0.27 กรดซิตริกร้อยละ 0.12 และผงวุ้นร้อยละ 1.5) บ่มท่ี
อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้ถ่ายเชือ้ 2 ลปูลงในอาหารเหลว HS medium บ่มท่ี
อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
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2. การเตรียมอาหารหมักและหมักเซลลูโลสจากแบคทเีรีย 
 นํา้ทิง้กระบวนการผลิตขนมจีน ได้มาจากส่วนของนํา้ต้มเส้นขนมจีน ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จาก
โรงงานทําขนมจีนท่ีนิคมอุตสาหกรรมขนมจีน จ.ฉะเชิงเทรา นํามากรองด้วยผ้าขาวบาง เพ่ือกําจดัเศษตะกอน
แป้งออก จากนัน้นํามาเตรียมอาหารหมกั ดงันี ้นํา้ต้มเส้นขนมจีนท่ีมีการเตมินํา้ตาลซูโครสร้อยละ 5 แอมโมเนียม
ซัลเฟตร้อยละ 0.1 และกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 1.0 เติมเอทานอลร้อยละ 1.0 ปรับพีเอชเป็น 6.0 โดยแบ่ง
อาหารหมัก 90 มิลลิลิตร ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ฆ่าเชือ้โดยใช้หม้อนึ่งความดนัไอ(autoclave)ท่ี 121 
องศาเซลเซียส 15 นาที จากนัน้เติมหวัเชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 10 มิลลิลิตรลงในอาหารหมกั บ่มท่ี
อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส ในสภาวะเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วนั ทําการทดลอง 3 ซํา้ 
เก็บตวัอยา่งวิเคราะห์ผลผลติเซลลโูลส พีเอช และปริมาณกรดทัง้หมดในรูปกรดอะซิตกิ สําหรับการหมกัเซลลโูลส
ด้วยหวัเชือ้ Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 ทําด้วยวิธีการเช่นเดียวกนั 

3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการหมักเซลลูโลสโดยเชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 และ 
Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 

3.1 ความเร็วรอบในการเขยา่ 
 เตรียมอาหารหมกัโดยนํานํา้ต้มขนมจีนผสมสว่นประกอบดงัสตูรข้างต้น ฆ่าเชือ้โดยใช้หม้อนึ่งความดนั
ไอ(autoclave)ท่ี 121 องศาเซลเซียส 15 นาที เติมหวัเชือ้ร้อยละ 10 โดยปริมาตร หมกัท่ีความเร็วรอบ 100 120 
และ 200 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน เก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ผล
เช่นเดียวกบัข้อท่ี 2 คดัเลือกความเร็วรอบในการเขยา่ท่ีทําให้ได้ผลผลติเซลลโูลสสงูมาใช้ในการทดลองตอ่ไป 

3.2 แหลง่คาร์บอน 
 เตรียมอาหารหมักโดยใช้นํา้ต้มขนมจีนท่ีมีส่วนประกอบดังข้างต้น โดยแปรผันแหล่งคาร์บอนมีดังนี ้
นํา้ตาลกลโูคส แมนนิทอล นํา้ตาลซูโครส(นํา้ตาลทราย) ฟรุคโตส และกลีเซอรอล ความเข้มข้นร้อยละ 5 (นํา้หนกั
ตอ่ปริมาตร) จากนัน้นําไปนึ่งฆ่าเชือ้และเติมหวัเชือ้ บ่มท่ีความเร็วรอบท่ีเหมาะสม อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7 วนั คดัเลือกแหลง่คาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีทําให้ได้ผลผลติเซลลโูลสสงูมาใช้ในการทดลองตอ่ไป 

3.3 แหลง่ไนโตรเจน 
 เตรียมอาหารหมกัโดยใช้นํา้ต้มขนมจีนท่ีมีสว่นประกอบดงัข้างต้น โดยใช้แหลง่คาร์บอนท่ีเหมาะสม แปร
ผนัแหลง่ไนโตรเจนท่ีศกึษามีดงันี ้ยีสต์สกดั (yeast extract) นํา้แช่ข้าวโพด (corn steep liquor) สารสกดัเนือ้ 
(beef extract) และแอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (นํา้หนกัตอ่ปริมาตร)จากนัน้นําไป
นึง่ฆา่เชือ้และเตมิหวัเชือ้ บม่ท่ีในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศกึษาในขัน้ต้น  อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 7 วนั คดัเลือกแหลง่ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมท่ีทําให้ได้ผลผลติเซลลโูลสสงูมาใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 3.4 ความเข้มข้นเอทานอล 

เตรียมอาหารหมักโดยใช้นํา้ต้มขนมจีนท่ีมีส่วนประกอบดังข้างต้น โดยใช้แหล่งคาร์บอนและแหล่ง
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสม แล้วนําไปนึ่งฆ่าเชือ้ จากนัน้เติมหวัเชือ้และเติมเอทานอลความเข้มข้นต่างๆ ดงันี ้ร้อยละ 
0.5 1.0 1.5 และ 2.0 โดยปริมาตร บม่ในสภาวะความเร็วรอบท่ีเหมาะสม อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 
วนั คดัเลือกความเข้มข้นเอทานอลท่ีเหมาะสมท่ีทําให้ได้ผลผลติเซลลโูลสสงูมาใช้ในการศกึษาในหวัข้อตอ่ไป 
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4. ศึกษาการเจริญและการผลิตเซลลูโลสจากเชือ้ทัง้สองในสภาวะที่เหมาะสม 

เตรียมอาหารหมักโดยใช้นํา้ต้มขนมจีนท่ีมีแหล่งคาร์บอน แหล่งไนโตรเจน ความเข้มข้นเอทานอล ท่ี
เหมาะสม นําไปนึ่งฆ่าเชือ้และเติมหวัเชือ้ร้อยละ 10 โดยปริมาตร บ่มท่ีความเร็วรอบท่ีได้จากการศกึษาในขัน้ต้น 
ควบคมุอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั โดยเก็บตวัอย่างทุก 2 วนั เพ่ือวิเคราะห์ผลผลิตเซลลโูลส 
และจํานวนเซลล์ท่ีมีชีวิต โดยวิธีการ spread plate technique 

 
ผลและวจิารณ์ 

ผลการศึกษาความเร็วรอบในการเขย่า 
 เชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 และ Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 ท่ีบ่มในสภาวะ
เขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที ให้ผลผลิตเซลลโูลสสงูสดุ 0.94 ± 0.08 และ 1.00 ± 0.08 กรัมตอ่ลิตร 
ตามลําดบั ซึง่ผลผลติเซลลโูลสมีความแตกตา่งจากการใช้สภาวะเขย่าท่ีความเร็วรอบ 100 และ 120 รอบตอ่นาที 
อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (Figure 1) Mukataka et al. (1983) รายงานว่า เม่ือใช้
ความเร็วรอบในช่วง 100-200 รอบตอ่นาที อตัราการย่อยสบัสเตรทเร็วและเปล่ียนไปเป็นเซลลโูลสได้สงู แตเ่ม่ือ
เพิ่มความเร็วรอบมากกวา่ 200 รอบตอ่นาที พบวา่ให้ผลผลติเซลลโูลสลดลง 
 

 

Komagataeibacter  sp. PAP1            
G. xylinus TISTR 976 

Figure 1 Effect of speed of shaking on bacterial cellulose production 

 
ผลการศึกษาแหล่งคาร์บอน 
 การใช้ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอนในการหมกัเซลลโูลสจากเชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 และ 
Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 ให้ผลผลิตสงูท่ีสดุ 1.05 ± 0.04 และ 1.11 ± 0.05 กรัมตอ่ลิตร 
ตามลําดบั มีความแตกต่างกนักบันํา้ตาลชนิดอ่ืนๆอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (Figure 2) 
สอดคล้องกบัการทดลองของ Pourramezan et al. (2009) ซึง่ได้ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลโูลส
โดยเชือ้ Acetobacter sp. 4B-2 ได้นํานํา้ตาลหลายๆ ชนิดได้แก่ กลโูคส ซูโครส ไซโลส และแลกโตส มาใช้แทน
แหลง่คาร์บอนในสตูรอาหาร HS พบวา่ซูโครสให้ผลผลติสงูสดุ ตามด้วยกลโูคส ไซโลส และแลกโตส  
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Komagataeibacter  sp. PAP1            
G. xylinus TISTR 976 

Figure 2 Effect of different carbon sources on bacterial cellulose production 
 
ผลการศึกษาแหล่งไนโตรเจน 
 การใช้ยีสต์สกัดเป็นแหล่งไนโตรเจนในการหมักด้วยเชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 และ 
Gluconacetobacter xylinus TISTR 976  ทําให้ได้ผลผลิตสงูสดุ 1.10 ± 0.08 และ 1.15 ± 0.16 กรัมตอ่ลิตร 
ตามลําดบั ซึ่งแตกต่างกับการใช้แหล่งไนโตรเจนชนิดอ่ืนท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (Figure 3) อาจ
เน่ืองมาจากยีสต์สกดัมีกรดอะมิโนชนิดต่างๆ ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตเซลลโูลสของเชือ้ทัง้สอง ซึ่ง
สอดคล้องกบัการทดลองของกลอ่งเพชร และคณะ (2547) ได้เลีย้งเชือ้ Acetobacter xylinum TISTR 976 ใน
อาหารสตูรนํา้ทิง้จากการผลิตเต้าหู้แผ่น โดยศกึษาแหลง่ไนโตรเจน 4 ชนิด ในสภาวะเขย่า ได้แก่ เปปโตน ยีสต์
สกดั นํา้แช่ข้าวโพด และแอมโมเนียมซลัเฟต พบวา่ยีสต์สกดัให้ผลผลติเซลลโูลสสงูสดุ  
 

 

Komagataeibacter  sp. PAP1            
G. xylinus TISTR 976 

Figure 3 Effect of different nitrogen sources on bacterial cellulose production 

 

ผลการศึกษาความเข้มข้นของเอทานอล 

 อาหารสูตรนํา้ต้มขนมจีนท่ีมีการเติมเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร หมักด้วยเชือ้ 

Komagataeibacter sp. PAP1 และ Gluconacetobacter xylinus TISTR 976  ให้ผลผลิตเซลลโูลสสงูสดุ 1.30 

± 0.17 และ 1.56 ± 0.33  กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ซึง่ผลผลิตของเซลลโูลสท่ีได้สงูกว่าการเติมเอทานอลท่ีความ
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เข้มข้นอ่ืนอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (Figure 4) ทัง้นีเ้น่ืองจากเอทานอลมีผลไปกระตุ้นการ

ผลิตเซลลโูลสให้เพิ่มขึน้ (Heo and Son, 2002) ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบัการทดลองของ Zeng et al. 

(2011) ได้ศกึษาการผลิตเซลลโูลสจากนํา้เช่ือมเมเปิล้โดยเชือ้ Acetobacter xylinum BPR 2001 ซึ่งพบว่า

ปริมาณเอทานอลท่ีเหมาะสมใช้ร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร การเติมเอทานอลในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมากเกินไปจะ

สง่ผลให้มีปริมาณอะซิเตรทในอาหารเพิ่มขึน้ ทําให้ปริมาณเซลล์ในระยะ Stationary phase ลดลง สง่ผลให้การ

ผลติเซลลโูลสลดลงด้วย ( Naritomi et al., 1998) 

 

Komagataeibacter  sp. PAP1            
G. xylinus TISTR 976 

Figure 4 Effect of ethanol concentration on bacterial cellulose production 

ผลการเจริญและการผลิตเซลลูโลสโดยเชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 และ Gluconacetobacter 
xylinus TISTR 976 ในสภาวะที่เหมาะสม 

 จากการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลโูลสจากแบคทีเรียโดยใช้นํา้ทิง้จากกระบวนการผลิต
ขนมจีน พบว่า ใช้นํา้ทิง้จากกระบวนการผลิตขนมจีนในส่วนของนํา้ต้มขนมจีน เติมนํา้ตาลซูโครสร้อยละ 5 
(นํา้หนักต่อปริมาตร) ยีสต์สกัดร้อยละ 0.1 (นํา้หนักต่อปริมาตร) และเติมเอทานอลร้อยละ 0.5 (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) เลีย้งในสภาวะเขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส ศกึษาการเจริญและ
การผลิตเซลลโูลส โดยเชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 และ Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 จาก
การทดลองพบว่า Komagataeibacter sp. PAP1 ผลิตเซลลโูลสเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง 6-8 วนัของการหมกั 
สําหรับเชือ้ G. xylinus TISTR 976 ผลิตเซลลโูลสเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วง 6-12 วนั โดยวนัสดุท้ายของการ
หมกัให้ผลผลิตเซลลโูลสสงูสดุ 2.30 และ 2.86 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ซึง่สมัพนัธ์กบัปริมาณเซลล์ท่ีเพิ่มขึน้ โดย
พบวา่ในช่วงแรกปริมาณเซลล์เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วในช่วง 2-8 วนัแรก หลงัจากนัน้ปริมาณเซลล์คอ่นข้างคงท่ี โดย

มีปริมาณเซลล์สงูสดุ 6.27 × 107 และ 6.43 × 107 CFU/มิลลิลิตร ตามลําดบั (Figure 5) สอดคล้องกบัการ
ทดลองของ Suwanposri et al. (2013) ท่ีศกึษาการเจริญและการผลติเซลลโูลสโดยเชือ้ Komagataeibacter sp. 
PAP1 ในอาหารเลีย้งเชือ้สตูร HS จํานวนเซลล์ท่ีมีชีวิตและผลผลิตเซลลโูลสเพิ่มขึน้คอ่นข้างช้าใน 2 วนัแรก และ
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วระหว่างวนัท่ี 3-7 หลงัจาก 7 วนั เชือ้เร่ิมเข้าสู่ Stationary phase และผลผลิตเซลลโูลสจะ
คงท่ี 
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Figure 5 Growth and bacterial cellulose production of Komagataeibacter sp. PAP1 (white dot)and 

Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 (black dot) in optimized medium based on noodle 

wastewater. 

 

สรุป 

 นํา้ทิง้จากกระบวนการผลติขนมจีนมีศกัยภาพในการนํามาเป็นอาหารเลีย้งเชือ้สําหรับหมกัเซลลโูลสจาก
แบคทีเรีย และเชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 ซึง่เป็นจลุนิทรีย์ท่ีแยกได้จากมะละกอท่ีเน่าเสียในประเทศไทย 
มีความสามารถในการผลิตเซลลโูลสได้ใกล้เคียงกับเชือ้ Gluconacetobacter xylinus TISTR 976 ซึ่งเป็น
จลุินทรีย์ท่ีนิยมนําไปใช้ในการผลิตเซลลโูลส สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศกึษา คือ ใช้นํา้ทิง้จากกระบวนการ
ผลิตขนมจีนในส่วนของนํา้ต้มขนมจีนเติมนํา้ตาลซูโครสร้อยละ 5 (นํา้หนักต่อปริมาตร) ยีสต์สกัดร้อยละ 0.1 
(นํา้หนักต่อปริมาตร) และเติมเอทานอลร้อยละ 0.5 (ปริมาตรต่อปริมาตร) เลีย้งในสภาวะเขย่าท่ีความเร็วรอบ 
200 รอบต่อนาที อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั ให้ผลิตเซลลโูลส 1.30 ± 0.17 กรัมต่อลิตร  และ 
1.56 ± 0.33 กรัมตอ่ลติร ตามลําดบั การผลิตเซลลโูลสจากแบคทีเรียสมัพนัธ์กบัการเจริญของจลุินทรีย์ ดงันัน้นํา้
ทิง้จากกระบวนการผลิตขนมจีนและเชือ้ Komagataeibacter sp. PAP1 จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการศกึษา
พฒันาเพ่ือให้ได้ผลผลติเซลลโูลสสงูและเป็นแนวทางในการนําไปใช้ในอตุสาหกรรมตอ่ไป 
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การคัดแยกราละลายอนินทรียฟอสเฟตจากดินสวนผลไมในจังหวัดสมุทรสงคราม

Screening of Inorganic Phosphate Solubilizing Molds from Orchard Soils

in Samutsongkhram Province

อรุณ ชาญชัยเชาวววิัฒน1*   ศิริพร ทิพยสิงห1   และ วีรญา ทัศนสุวรรณ1 

Arun Chanchaichaovivat1*, Siriporn Tipsing1 and Weeraya Tassuwan1 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคัดแยกราที่มีประสิทธิภาพละลายอนินทรียฟอสเฟตจากดินบริเวณสวนผลไม

ในจังหวัดสมุทรสงคราม โดยใชอาหาร Pikovskaya’s agar ที่มีสวนผสมไทรแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3PO4) 2 จาก

ผลการวิจัยพบวามีราที่สามารถเจริญบนอาหาร PVK agar และมีโคโลนีแตกตางกันจํานวน 23 ไอโลเลท คือ SS1, 

SS2, SS3, SS4, SS5, SS6, SS7, SS8, SS9, SS10, SS11, SS12, SS13, SS14, SS15, SS16, SS17, SS18, 

SS19, SS20, SS21, SS22 และ SS23 เม่ือสังเกตวงใสรอบโคโลนีราบนอาหารทดสอบ PVK agar ซึ่งเกิดจากการ

ละลายอนินทรียฟอสเฟตในอาหารพบวาเกิดข้ึนชัดเจนในรา SS8, SS18 และ SS19 จากนั้นนําราทั้ง 3 ไอโซเลทนี้

ไปเพาะเลี้ยงในอาหาร PVK broth แลวนํามาตรวจวัดคาความเปนกรด-เบสและวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตอิสระที่

ปลดปลอยออกมาเปนเวลา 10 วัน ดวยวิธีโมลิบดินัมบลู (molybdenumblue method) และสเปกโตรโฟโทเมทรี 

(spectrophotometry) ที่คาการดูดกลืนแสง 820 นาโนเมตร พบวาราไอโซเลท SS8, SS18,และ SS19 สามารถ

ละลายอนินทรียฟอสเฟตไดสูงสุดในวันที่ 10 คือ 67.43, 85.48 และ 117.19 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคาความเปน

กรด-เบส ของอาหารเลี้ยงเชื้อ ณ วันที่ 10 เทากับ 6.1, 5.8 และ 5.4 ตามลําดับ   

ABSTRACT 

This research aimed to screen inorganic phosphate solubilizing molds from orchard soils at 

Samutsongkhram province by culturing on Pikovskaya’s agar consisted of tricalcium phosphate 

(Ca3PO4)2. The results showed that 23 mold isolates can grow on PVK agar included SS1, SS2, SS3, 

SS4, SS5, SS6, SS7, SS8, SS9, SS10, SS11, SS12, SS13, SS14, SS15, SS16, SS17, SS18, SS19, SS20, 

SS21, SS22, and SS23. Clear zones around mold colonies were observed obviously at 3 isolates; 

SS8, SS18 and SS19. After that, these 3 isolates were grown on PVK broth for pH measurement and 

free phosphate analysis by molybdenum blue and spectrophotometry method. At tenth day of 

culturing, phosphate solubility of SS8, SS18 and SS19 were 67.43, 85.48 and 117.19 mg/L with pH 

values of 6.1, 5.8 and 5.4, respectively.  

Key Words: phosphate solubilizing mold, Pikovskaya’s medium, molybdenum blue method 
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�K��K� 
 7�-�94�94��� (P) 1/\����4�����กFW3�,�0��,�P�0��-E4ก��1*���1-�:?-X4��2@ *W�1/\�/t**�	>�5����3
*P�ก�5;�;��-���ก��1กu-�@��5�W3� ?5	��3�</7�-���+,�,�ก>�5���-E4	̂E>��̂/X4����/��ก4:4�����	
���4������	

94�19-��3�2@��,��.�P�1X=��̂E� �ก<5=�=4	,�ก 1�234�*�ก��� /��ก4:1�E���+<,E����	�+P� (insoluble 
phosphate) 4������	
94�94�����3�:��3�</>�5�� 1@E� <���0�1F�	,94�19- (tricalcium phosphate) 
4��̂,�1��	,94�19- (AlPO4) ���<4�4�94�19- (FePO4) (Gupta et al., 2007) �4ก*�ก��+>�5���E��>�E�:
94�94���4������3�2@>@=<5=>�/��,���=4	,�ก <,E1ก��  10 <,?0�?,���
 (µM) (Hamdali et al., 2012 ) 5����+�
�2+�5����31/\���E�1���/�̂ก�2@��	�E�*W�,�ก��1-�,/�x	10,�94�94�����3,���0����/��,��,�ก>�5�� �E�;�>=
5��1�234,0��8�����1ก�5/t��5=����3���5�=4,-�,,� �4ก*�ก��+,�ก��1-�,��E�94�94���?5	>@=��94�19- 
(rock phosphate) 1-�,��</>�5����31/\�ก�5FW3���,��.����	94�94���44ก,�<5=:=���-Eกl-=4�1��	0E�>@=*E�	 
�����7���+>@=<,E<5=;�ก�:5����3,�0E�0��,1/\�ก�5-1:� ,�กก�E� 5.5-6.5 4	E��<�กl-�,*�กX=4,^�ก��0=�0�=���*�	>�
��	/��1���:�E�,�*�������	
��	@��5>�5���4:��ก�2@��3��,��.����	94�94���44ก*�ก���/��ก4:>�
�̂/X4�94�19-4�44� (PO4

2-) ��3��,��.����	�+P����10�234�	=�	>=ก�:�2@5̂5FW,</>@=<5=�E�	XW+� (Tallapragada 
and Seshachala, 2012) ���1��	ก*�������	
��ก��+�E� *�������	
����	94�19- (phosphate solubilizing 
microorganisms, PSMs) �4ก*�ก��+<5=,�ก���Wกu���y���P�*�������	
1�E���+,�>@=1/\��E��/��ก4:X4�/�x	
4�����	
1���,94�94���>���0�.^ก ��+���+1�2341/\����1�24ก>,E>�ก���E�1���,��.�ก��1กu-�4	E��	�3�	2������,��.
�50E�>@=*E�	<5=,�ก *�������	
 PSMs <5=�กE �:0��1��	 	��-
 �� ����40-�?�,�	F�� (Xiao et al., 2009; Panhwar et 
al., 2012; Hamdali et al., 2012) ?5	*�������	
����	94�19-��ก����,��.�P�,�;��-1/\�/�x	@��8��>��̂/
X4��/4�
��3,�0��,�����-E4�8����5�=4,ก55��-E��{ <5=5� *W���,��.�P�</>@=<5=>�8^,�/��1����3�-ก-E��
ก��<5=,�ก @��5X4�����3��,��.����	94�19-<5=5�  1@E�  Aspergillus awamori, Penicillium digitatum ��� 
Aspergillus niger (Achal et al., 2007; Pandey et al., 2008) �P���:ก�<กก������	94�19-?5	*�������	
 
<5=�กE ก��/�5/�E4	14�<F,
1�E�/k�ก���	�����	94�19- ก��/�E4	ก�54�����	
  ก��1ก�5/k�ก���	�0�1�@�� 
(chelation) ���/k�ก���	���ก1/��3	�?/�-4��244�44�X4���� (Yi et al., 2008; Gyaneshwar et al., 2006) 
 �����*�	��+,�*�5,�E�,�	>�ก��0�5�	ก����3,�/�����7�8������	4������	
94�19-1�234�P�</��y��-E4
	45>@=1/\��E��/��ก4:X4�/�x	@��8��1��3,��E�94�94���>��̂/��3�2@��,��.5̂5FW,</>@=>�ก��1*���1-�:?-<5= 
���>@=1/\����1�24ก>�ก���5���/�x	10,���3>@=>�ก��1กu-� 

 
��Lก�:��	
�M�ก�� 

ก�������ก����ก������	��� 
 1กl:-��4	E��5��:��1���4:��ก�2@>����;�<,=*P���� 3 �E���34	^E>�*����5�,�����0��, ?5	X�55���Wก
��<//��,�� 5-10 1F�-�1,-� �P�5��>�E8�@����3}E�1@2+4���/~5;�Wก ��=��P�,��	ก1@2+45=�	1�0��0ก��1*24*��
-��4	E����3��5�:0��,1*24*�� 10-1-10-6 ?5	ก��*�	5�� 10 ก��, 5=�	�������	1ก�24 (saline solution) ��3
/��ก4:5=�	 NaCl  8.5 ,����ก��,-E4�+P�ก��3� 1 ��-� ��3}E�1@2+4��=� /��,�-� 90 ,������-� /~1/--��4	E��5��>�
�-E����5�:0��,1*24*�� /��,�-� 0.1 ,������-� ,�1ก��3	��>�*��1���1@2+4 (spread plate) ��3,�4��� PDA 
(potato dextrose agar) �P�*��1���1@2+4</:E,��34��8^,� 30 4���1F�1F�	� 1/\�1��� 7 ��� 0�5�	ก1����?0?�����
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��3,���กu���-ก-E��ก�� *�ก��+��P�ก��0�5�	ก��>=:�����7�� (pure culture) :�4��� PDA ��=��P�ก�����1ก-
��กu��?0?�����31*��� ��,��+��Wกu���กu��1�=�>	 �/4�
 ���?0����=��423�{ 8�	>-=ก�=4�*�������
 1กl:��กu���
<�=��3 4��8^,� 4 4���1F�1F�	� 
 
ก������AL�
��MN�Oก��	
	�������������������APQ�������������� PikovskayaSs agar 

�P�����3;E��ก��0�5�	ก*�ก5���4:��ก�2@,�1��+	�:�4��� PikovskayaDs agar /��ก4:5=�	 ก�̂?0�  
10  ก��,,  Ca3(PO4)2  5  ก��,,  (NH4)2SO4  0.5  ก��,,  KCl  0.2  ก��,,  MgSO4�7H2O  0.1 ก��,, MnSO4�H2O 
0.0002  ก��,,  FeSO4�7H2O  0.0002  ก��,, ��=� 15 ก��, ����+P�ก��3� 1 ��-� ?5	1X�3	1�=�>	��,�1���:�4��� 
PikovskayaDs agar 5=�	1�0��0 point inoculation �P�*��</:E,��34��8^,� 30 4���1F�1F�	� 1/\�1��� 7 ��� 
�P�ก���5�4� 3 F+P� ��=��P�*��1���1@2+4,����1ก-:��1��>��4:?0?����� ��=4,ก�:��51�=�;E���̂�	
ก�����>�
���1�=�;E���̂�	
ก���?0?����� (1F�-�1,-�) �P�0E���3<5=,��/�����7�8��>�ก������	4������	
94�19- -�,�̂-� 
E = [(R1-R2) / R2] x 100 ?5	��3 E 024 �=4	��X4�/�����7�8��ก������	4������	
94�19-, R1 024 1�=�;E���̂�	
ก���
?0?�����+��>� (halo zone) ��� R2 024 1�=�;E���̂�	
ก���?0?����� (Panhwar et al., 2012) 
 
ก������AL�
��MN�Oก��	
	����������������������� PikovskayaSs broth 
 �P�����3,�/�����7�8������	4������	
94�19-,�1���1��+	�>�4��� PikovskayaDs broth (�̂-�4���
1@E�15�	�ก�: PikovskayaDs agar �-E<,E1-�,��=� ���/��:��50E�0��,1/\�ก�5-1:� X4�4��� 1�E�ก�: 7.0) 
ก��1���1��+	�1��3,*�กก��ก��*�	�/4�
��5=�	�������	 tween-80 /��,�-� 2 ,������-� *�ก�451@2+4>=<5= 
106 �/4�
-E4,������-� *�ก��+��P��/4�
/��,�� 1 ,������-� >�E��>�9���ก
 (flask) X��5 250 ,������-���3,�
4��� PikovskayaDs broth /��,�-� 50 ,������-� �P�</1X	E���3 150 �4:-E4���� (rpm) :�10�234�1X	E� (shaker) 
1กl:-��4	E��</��10���
�/��,��94�19-4�� � ��� 3  2,  4,  6,  8 � � �  10 � ��  5=� 	 � �7 �?,��:5���,:�̂ 
(Chen  et al., 1956) ?5	�P�����31��+	�>�9���ก
FW3�,�4��� PikovskayaDs broth ,���50E�0��,1/\�ก�5-1:� 
*�ก��+�ก�4��	ก�E��X4�1��,� 10 ,������-� >�E>�X�5��5/��,�-� (volumetric flask) X��5 25 ,������-� 
1-�,�+P�ก��3���</*�,�/��,�-� 20 ,������-� ��=�*W�1-�,��141*��
;�, (mixed reagents) /��,�-� 4 ,������-� 
/��:/��,�-�>=<5= 25 ,������-�5=�	�+P�ก��3� -�+���+�<�= 10 ���� �P�</��50E�5̂5ก�2����5=�	10�234�1�/ก?��?9?�,�1-4�
 
(spectrophotometer) ��3  820 ��?�1,-� �P�ก���5�4: 3 F+P� -��4	E��0�:0�, (control) 024 4�� � 
PikovskayaDs broth ��3<,E<5=1���1��+	��� ?5	��141*��
;�,024 �������	���E����141*��
 A /��ก4:5=�	 
�4,?,1��	,?,��:15- (ammonium molybdate) 12 ก��, �4�-�?,���?����1F�	,���
1��- (antimonyl 
potassium tartrate) 0.2908 ก��, H2SO4 0��,1X=,X=� 5 N /��,�-� 1,000 ,������-� �����141*��
 B 
/��ก4:5=�	ก�5�4�04�
:�ก (ascorbic acid) 1.056 ก��, >�E>�X�5�ก=����1กl:<�=>���3,25 ก����10���
�
/��,��94�19-4����>=>@=�������	,�-����94�19-0��,1X=,X=� 50 ,����ก��,-E4��-� FW3�/��ก4:5=�	 
KH2PO4  0.2195 ก��, >��+P�ก��3� 1,000 ,������-� �����=��ก��9,�-����  
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ก�������
��T���U	����V� 
            ��10���
0E�0��,�/�/������15�	� (ANOVA) X4�0E�1���3	�=4	��/�����7�8������	4������	


94�19-���0E�1���3	/��,��94�19-��3����	�+P� *�ก��+�1/��	:1��	:0E�1���3	5=�	��7�X4�5���0� (DuncanDs 

multiple range test, DMRT) ��3��5�:��	�P�0�� P < 0.05  

 

�	�	
����:��	ก����	�� 
�	ก�������ก����WX�	���Y��L�
��MN�O	
	�����������������	
�
A�;��T���� 

*�กก��0�5�	ก��*�ก5���4:��ก�2@X4����;�<,=>�*����5�,�����0��, ��,��.�	ก<5=1/\�
1@2+4:�����7��*P���� 23 <4?F1�� ��3,���กu��������������	��-ก-E��ก�� <5=�กE SS1, SS2, SS3, SS4, SS5,  
SS6, SS7, SS8, SS9, SS10, SS11, SS12, SS13, SS14, SS15, SS16, SS17, SS18, SS19, SS20, SS21, 
SS22, ��� SS23 (Figure 1)  

 

  

 
 

Figure 1 Colony characteristics of 23 mold isolates from orchard soils at Samudsakorn province   

               grown on PDA for 7 days at 30 oC 
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 1,234�P���,�1���1��+	�:�4��� PikovskayaDs agar 1�234�5�4:/�����7�8��ก������	4������	

94�19->�1:2+4�-=�?5	���1ก-��>��4:?0?�������31ก�5*�กก��	E4	���	<���0�1F�	,94�19-���/�5/�E4	
,^E94�19-4����44ก,� �:�E�����+� 23 <4?F1����,��.1*���:�4����5�4:<5= ���*�กก�����1ก-��>�
�4:?0?����� 23 <4?F1�� �:�E�����3/��กk��>�@�51*� <5=�กE SS8, SS18 ��� SS19 *�ก��+�<5=�P�����+� 3 <4?F1��
,��Wกu���กu��1�=�>	���?0����=���/4�
/��ก4:ก�:X=4,^���กu��X4�?0?��� �:�E� ��<4?F1�� SS8 024 
Penicillium  sp. ��<4?F1�� SS18 ��� SS19 024 Aspergillus spp.FW3��450�=4�ก�:�����*�	X4� Gupta et al. 
(2007) ��� Pandey et al. (2008) ��3�:�E�����,��.����	94�19-�E��>�E 024 Penicillium spp. ��� 
Aspergillus spp. (Figure 2) 
 

   
 

Figure 2 Halo zone around the colony of SS19 (A) hypae and conidia structures with  
                            magnifying power of 400X (B)        
 
L�
��MN�Oก��	
	������������������������� PikovskayaSs agar 
 *�กก��-��*��51�=�;E���̂�	
ก�����>���31ก�5*�กก������	<���0�1F�	,94�19-:�4����Xl� 
PikovskayaDs agar X4���<4?F1�� SS8, SS18 ��� SS19 ���1�=�;E���̂�	
ก���?0?�������31���1��+	�<�=1/\�
1��� 7 ��� :E,��3 30 4���1F�1F�	� 1�234�P�,���10���
0E��=4	��X4�/�����7�8��>�ก������	4������	
94�19- 
�:�E� /�����7�8��ก������	94�19-1��3,XW+�1,2341���;E��</>�����+� 3 <4?F1�� (-������3  1) ����� SS19 
,�/�����7�8��>�ก������	94�19-<5=,�ก��3��5>������3 7 (33.62%) ���,�กก�E�<4?F1�� SS8 ��� SS18 
4	E��,���	�P�0�� (P < 0.05) 4	E��<�กl-�,ก����10���
0E�>�4����Xl�,�X=4*P�ก�5�P���:*�������	
>�ก��	E4	���	
���4	^E:=��1�234�*�ก4	^E>��8����3,��+P��=4	 5����+������3/�5/�E4	44ก,�*�ก1F��
 1@E� ก�54�����	
 �2414�<F,

��31ก�3	�X=4�ก�:ก��	E4	���	���/��ก4:94�19-*�,�ก�����E<5=@=��� 5����+�*W�,�ก���Wกu���10���
�/��,��
94�19-4������3.^ก/�5/�E4	44ก,�*�กก��	E4	���	X4���>�4���1�� PikovskayaDs broth -E4</ 
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                 Table 1 Efficacies of inorganic phosphate solubilization of SS8, SS18 and SS19  
                             grown on PikovskayaDs agar for 7 days 

days 
Efficacies of inorganic phosphate solubilization of molds (%)* 

SS8 SS18 SS19 

3 10.40 ± 0.35a 18.70 ± 0.29b 20.33 ± 0.25 c 
5 15.06 ± 0.50a 24.90 ± 0.80b 29.35 ± 0.89c  
7 19.30 ± 0.29a 28.20 ± 0.46b 33.62 ± 0.59c 

                 *Data values are means ± SD of triplicates. Means in each row followed by different  
                   letters are significantly different at P < 0.05 by DMRT.  
 
L�
��MN�Oก��	
	����������������������� PikovskayaSs broth 
 ;�ก����10���
/�����7�8��X4���<4?F1�� SS8, SS18 ��� SS19 ��3 1���1��+	�>�4���1�� 
PikovskayaDs broth 1/\�1��� 10 ��� ?5	ก��-��*��5/��,��94�19-4������3����	�+P�5=�	��7�?,��:5���,:�̂ 
(molybdenumblue method) ����1/ก?-�?9?�1,��� (spectrophotometry) ��30E�5̂5ก�2���� 820 ��?�1,-� 
�:�E� ��<4?F1�� SS8 >=0E�ก������	94�19->�@E�� 10.88-67.43  ,����ก��,-E4��-� ��<4?F1�� SS18 ,�0E� 
17.63-85.48 ,����ก��,-E4��-� �����<4?F1�� SS19 ,�0E� 20.51-117.19 ,����ก��,-E4��-� �����<4?F1�� SS19 
,�/�����7�8��ก������	94�19-�̂���5 (117.19 ,����ก��,-E4��-�) >������3  10 X4�ก��1���1��+	� (Table 2) 
�4ก*�ก��+�:�E�0E�0��,1/\�ก�5-1:�X4�4���1��+	�1@2+4 SS8, SS18 ��� SS19 �5��-3P���5>������3 10 ?5	,�0E�
1�E�ก�: 6.1, 5.8 ��� 5.4  -�,�P�5�: 
 *�ก;�ก���5�4���5��E���<4?F1�� SS19 ,�/�����7�8��>�ก������	94�19-44ก*�ก
���/��ก4:<���0�1F�	,94�19-<5=,�กก�E� SS8 ��� SS18 4	E��,���	�P�0�� (P < 0.05)  (Table 2) ��<4?F1�� 
SS19 *�54	^E>��ก�� Aspergillus FW3���,��.�:<5=>�5����3�</ ��=��04��15�	 (conidia) *P����,�ก ���
1���1��+	�<5=�E�	 �4ก*�ก��+4�*,�ก����=��ก�54�����	
>����E��ก��1*���>�����+� 3 <4?F1�� FW3����1ก-*�ก
0E�0��,1/\�ก�5-1:�X4�4����5�4:,�0E��5�� ?5	�� SS19 >=0E�0��,1/\�ก�5,�กก�E�<4?F1�� SS8 
��� SS18 FW3��450�=4�ก�:�����*�	X4� Gupta et al. (2007) ��� Yasser et al. (2014) ��3�:�E�����,��.
����	94�19- 024 Aspergillus spp. ��� Penicillium spp. ,�ก����=��ก�544ก,�>�4���1��+	�1@2+4*�กก��
-��*��50E�0��,1/\�ก�5-1:�X4�4��� PikovskayaDs broth กE4�������ก��1���1��+	� 5����+�ก��;��-ก�5
4�����	
4�*1/\�/t**�	�E���W3���3>@=>�ก������	4������	
94�19-X4���ก��E,��+  
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Table 2 Concentrations of soluble phosphate released from tricalcium phosphate in the supernatant 
            of PikovskayaDs broth by 3 mold isolates grown for 10 days 

Isolates 
Soluble phosphate (mg/L)* 

Day 2 Day  4 Day 6 Day 8 Day 10 

SS8 10.88 ± 0.46 a 21.85 ± 0.39 a 39.85 ± 0.46 a 56.79 ± 0.93 a 67.43 ± 0.76 a 

SS18 17.63 ± 0.79 b 37.57 ± 0.63 b 51.57 ± 0.52 b 73.51 ± 1.52 b 85.48 ± 1.31 b 

SS19 20.51 ± 0.86 c 46.72 ± 0.91 c 67.36 ± 1.06 c 97.36 ± 1.79 c 117.19 ± 0.93 c 

*Data values are means ± SD of triplicates. Means in each column with different letters are significant  
 at P<0.05.   
 

���L 
 *�กก��0�5�	ก����3,�/�����7�8������	4������	
94�19-*�ก5�����;�<,=>�*����5�,�����0��, 
?5	>@=4����Xl����4���1���̂-�X4� Pikovskaya ��3,��E��/��ก4:X4�<���0�1F�	,94�19- �:�E��� 3 
@��5,�0��,��,��.����	4������	
94�19-<5= 024 Aspergillus sp. SS19, Aspergillus sp. SS18 ��� 
Penicillium sp. SS8 ?5	 Aspergillus sp. SS19 ,�/�����7�8��ก������	4������	
94�19-,�กก�E� 
Aspergillus sp. SS18 ��� Penicillium sp. SS8  -�,�P�5�: �4ก*�ก��+�:�E�����+� 3 @��5,�ก����=��ก�5>�
���E��ก��1*����P�>=4���1��+	�1@2+4,�0E�0��,1/\�ก�5-1:��5�� *�ก;�ก����*�	0��+���+*��P�</�Wกu�
���?�=,ก���P� Aspergillus sp. SS19 </>@=1/\��E��;�,X4�/�x	@��8��-E4</ 
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Study on Preparation Conditions of Poly(hydroxamic acid) from  

Poly(acrylamide)-grafted-polyethylene Film 

 

Thirawan Nipithakul1* and Kulsinee Sintasanai2 

 

ABSTRACT 

This study investigates the optimal conditions for preparation of poly(hydroxamic acid) from 

poly(acrylamide)-grafted-polyethylene film. Acrylamide was successfully grafted onto the surface of 

polyethylene by chemical pretreatment and subsequent ceric (IV) ion-induced graft polymerization. 

Conversion of the amide groups into the hydroxamic acid was carried out by treatment with 

hydroxylamine in an alkaline solution under three different conditions. Characterizations of modified 

surfaces were conducted through Fourier transforms infrared spectroscopy in the attenuated total 

reflectance mode (ATR-FTIR). Dye staining with vanadium was used to examine the presence of 

poly(hydroxamic acid) onto PE surfaces. The hydroxamic content of the products from various 

preparation conditions was compared using UV-visible spectroscopy. The mechanical properties of 

the modified film were also investigated. The infrared spectra and color test confirmed the surface 

modification of PE film. The hydroxamic content of functionalized film was affected by the reaction 

temperature. No significant differences were found in the mechanical properties of modified-PE 

compared to pristine PE. The chelating properties towards some metal ions suggest that such 

membrane can be accepted for cleaning of wastewater. 
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INTRODUCTION 
Hydroxamic acids have been known for their chelation ability with heavy metals (Petric et al., 

1965; Vernon, 1982). Generally, the hydroxamic binds to metal ion through the two oxygen atoms and, 
thus, the complex is formed in a five-membered ring structure which could be in both keto and enol 
forms (Yale, 1943). The existence of such a resonance structure brings about the complex with very 
high stability. Number of chelating polymers, containing hydroxamic acid group, have been 
synthesized from various starting materials using different methods and for various purposes. Polymeric 
chelating resins bearing hydroxamic acid group have been used for extraction and separation of metal 
ions such as V5+, Fe3+, Zn2+, Pb2+, Ni2+, Cu2+, Co2+, Cr3+ and UO2+

2. Also a preliminary study has 
investigated the application of polyacrylhydroxamic acid resin for recovering Pu4+ from carbonate 
based waste solutions in Plutonium-Uranium reduction extraction (Pathak et al., 2012). 

Polymeric ion exchange materials are available in various morphologies related to the polymer 
framework carrying the functional groups. This includes beads, membranes and fibers. Such variation 
in the physical forms brings about wide differences in chemical and physical properties of these ion 
exchangers. To achieve the optimal mechanical and metal-binding properties, chelate-forming 
functional groups can be introduced to desired materials by simple chemical reaction.  

There is much interest in transforming amide groups in a polymer into hydroxamic acid groups 
through the treatment of hydroxylamine. Many researchers have prepared poly(hydroxamic acid) 
hydrogels from crosslinked polyacrylamide hydrogels at room temperature (Domb et al., 1988; Isikver 

et al., 2001). While hydroxamic acid-containing resins should be prepared at high temperature: 70C 

for 6 h (Pal et al., 2006; Satpati et al., 2014), 75-80C for 3 days (Khodadadi et al., 1995). Bergmann 
(1952) reported that the rate of reaction between amides and hydroxylamine increases with 
temperature, but a competitive reaction, the hydrolysis of amide becomes more and more 
preponderant, thus depressing the yield of hydroxamic acid. The optimal period required for maximum 
yield is considerately shortened at elevated temperature.  

 In this work, a novel adsorbent, hydroxamic acid-containing polyethylene membrane was 
prepared under different conditions and tested for the purpose of metal ion adsorption. Polyethylene is 
used as starting material because of its low cost and high chemical resistance properties. The PE film 
surface was firstly grafted with acrylamide using the 2-stage process (Nipithakul and Sintasanai, 2016). 
This process changes in a thin surface layer without affecting the bulk properties of the film. Based on 
the above literatures, three preparation conditions are undertaken to study functionalization of 
acrylamide-grafted PE film, in hope to find an optimal condition for maximum yield of hydroxamic acid. 
  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

99



The changes on the film surface can be sketched in Scheme 1. The chemical structure of 
sample surfaces was characterized by FTIR spectroscopy. The presence of hydroxamic groups and 
their content on the membrane was investigated by UV-visible spectroscopy. The chelating properties 
of hydroxamic acid-containing PE towards some metal ions were also examined. 

 
Scheme 1 Chemical changes on the film surface after each step of modification. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Surface grafting of acrylamide onto PE film  
PE film was washed with acetone before use to remove any additives adsorbed on the surface 

and dried at room temperature. The PE surface was initially hydroxylated by thermal decomposition of 

K2S2O8 (KPS, Fluka) at 80C for 3 h.  After hydroxylation, samples were submitted to grafting reaction. 
The solution consists of 3x10-3 M ceric ammonium nitrate [(NH4)2Ce(NO3)6] (Fluka), 7% w/v of 
acrylamide (AAm) monomer (Fluka) in 0.05 M HNO3. Nitrogen gas was slowly bubbled through the 

reaction vessel for 1 min. The reaction mixture was stirred at 50C for 7 h. Then, the grafted PE film 
was washed thoroughly with hot water and dried at room temperature.  
 

2. Preparation of hydroxamic acid-containing PE 
17.25 g of hydroxylamine hydrochloride was dissolved in a 250 ml methanolic solution 

(methanol : water; 5:1). After neutralized by 3 M NaOH in methanolic solution, NaCl precipitate obtained 
was removed by filtration. The pH of the reaction solution was adjusted to 11 by addition of NaOH 
solution, while the reaction medium was maintained at a methanol to water ratio of 5:1. Afterwards, the 

grafted film was stirred in the hydroxylamine solution under different conditions: 25C for 24 h, 45C 

for 24 h and 72C for 2 h. After completion of the reaction, the samples were washed several times with 
methanolic solution (methanol : water; 4:1), and then treated with methanolic HCl (0.2 M) at least 5 min. 

Finally, the samples were washed repeatedly with the methanolic solution and dried at 50C. 
 

3. Surface characterization of functionalized PE film 
Changes in chemical structure of PE surface were followed by Attenuated Total Reflection 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-FTIR). The measurements were performed on a Brüker 
Equinox 55 Infrared Fourier Transform Spectrometer with 16 scans at a resolution of 4 cm-1 over range 
of 4000 to 600 cm-1.  
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The visual color reaction is a well-known test for characterization of hydroxamic acid groups. 
The hydroxamic acid-containing PE was immersed in 0.1 M NH4VO3 dissolved in 3 M H2SO4 for 24 h. 
The samples were then washed with water and dried. A dark purple color of complex on the surfaces 
was observed. The change of color intensity was quantified by using UV-VIS spectrophotometer 
(Perkin-Elmer Lambda 800 UV/VIS). 

 

4. Mechanical property analysis 
The tensile strength of sample films was measured using Instron 4301 tensile testing machine. 

A crosshead speed of 50 mm/min with load cell of 100 N was employed. An extensometer was used to 
determine elongation of the samples. For each sample, three measurements were performed and the 
average data were recorded. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Optimal conditions for preparation of poly(hydroxamic acid) film  
Chemical functional groups on a surface region could be detected and identified by ATR-FTIR. 

Figure 1 shows representative ATR spectra for AAm-grafted PE before and after reacted with 
hydroxylamine under various conditions. The grafted film demonstrated two bands centered at 3200 
and 3342 cm-1 and two peaks at around 1618 and 1656 cm-1 which corresponded to NH2 stretching 
(amide II) and C=O stretching (amide I) of amide group , respectively (Nipithakul and Sintasanai, 2016). 

 
Figure 1 ATR-FTIR spectra of AAm-grafted PE (a) before and after treatment with NH2OH.HCl under 

(b) 25C, 24 h (c) 45C, 24 h (d) 72C, 2 h. 
 

After hydroxylamine treatment, all samples present the similar shape of spectra. Broad 
absorption bands around 3600-3200 cm-1 is attributed to O-H stretching and N-H stretching. The two 
bands appeared at 1558 and 1657 cm-1 which corresponded to N-H amide and C=O stretching of 
hydroxamic acid group, respectively (Lutfor et al., 2001). Since the carbonyl band of amide group and 
hydroxamic acid group appeared at the same position, the investigation has not yet concluded that all 
amide groups are changed to hydroxamic acid groups under these conditions. The Hydroxamic-PE 
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may have residual acrylamide on the surface. Furthermore, the result for high temperature (45C and 

72C) showed the carboxylic acid band at 1710 cm-1. This observation might be justified by the 
hydrolysis of amide groups in alkaline condition (Isikver et al., 2001; Zhang et al., 2005). Many 
researchers reported that the final product was composed of hydroxamic acid groups, carboxylic acid 
groups and unreacted amide groups (Domb et al., 1988; Isikver et al., 2001). However, this result 
manifested the successful introduction of large amount of hydroxamic acid groups on the surfaces.  

The presence of hydroxamic acid groups on the product was also confirmed by a qualitative 
test based on the ability of the groups to form a colored complex with vanadium (V) in an acidic solution. 
Vanadium ion gives a dark purple complex on reaction with hydroxamic acid groups. This colored 
complex can easily be observed since the sample is colorless. The purple color was not observed 
when AAm-grafted PE was reacted under similar conditions. The formation of a dark purple complex 
between polymeric hydroxamic acids and vanadium(V) has been reported in earlier publications (Petric 
et al., 1965; Haron et al., 1994; Lutfor et al., 2001). 

In this work, FT-IR spectroscopy was used to characterize chemically modified film and to 
judge the efficiency of different conditions. The extent of hydroxamic acid on the surface was 
determined by the ratio of peak intensity of hydroxamic acid group (1558 cm-1) and CH2 bending of PE 
(1460 cm-1), as seen in Figure 2. For the same reaction time (24h), the conversion of amide groups into 
hydroxamic acid groups increased significantly with the treatment temperature. At higher temperature, 
the product has a higher yield of hydroxamic acid. Thus, this hydroxylamine reaction is favored by high 
temperature. It is seen clearly that the intensity ratio of Hydroxamic-PE increased with an increase in 

reaction temperature and maximized when the reaction was carried out at 72C for 2 h. This was 
reported to be the result of increasing the reactivity of amide groups with reaction temperature 
(Bergmann, 1952).  

 
Figure 2 Effect of preparation conditions on the 
amount of hydroxamic groups on the surface. 

 
Figure 3 UV-VIS spectra of purple complex of 
Hydroxamic-PE samples chelating with 
vanadium ion. 

 

After treatment with vanadium solution, it was found that all samples of Hydroxamic-PE turned 
dark purple color in which offered the maximum absorption at 470 nm as shown in Figure 3. This result 
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cannot be observed in the AAm-grafted PE films. The absorbance unit of modified film was found to 
increase with increasing the reaction temperature. The greater reactivity of AAm to hydroxylamine at 
high temperature was correlated with the result determined by FTIR analysis. As the results, it can be 

concluded that the optimum condition for preparing Hydroxamic-PE film was at 72C for 2 h. 
Figure 4 shows that there is no significant change in tensile strength and the elongation at 

break of functionalized PE compared to original PE. This might be explained that both reactions 
preferably performed on the surface thus they did not affect to the bulk properties of base polymer. 

 
Figure 4 Effect of grafting and hydroxylamine 
treatment on the tensile strength and elongation 
at break of PE film. 

 
Figure 5 ATR-FTIR spectra of Hydroxamic-PE 
(a) before and after chelating with vanadium ion 
for (b) 24h (c) 2 days. 

 
2. Metal binding studies on poly(hydroxamic acid) film 

To further investigate the relation between the color change and the chemical composition of 
membranes after chelating with vanadium, the membranes were characterized with ATR-FTIR. The 
results are displayed in Figure 5. A new absorption peak, which was attributed to the complex formation 
of hydroxamate groups with vanadium was observed at 1607 cm-1 (Lee and Hong, 1995).  Nevertheless, 
both peaks at 1558 and 1657 cm-1 assigning to the residual free hydroxamic acid which did not chelate 
with metal ion were still found in the spectrum. Furthermore, a strong peak at 1706 cm-1, corresponding 
to C=O stretching of carboxylic acid, was also noticed. This was ascribed to be the result of the acid 
hydrolysis of residual acrylamide groups and some hydroxamic acid groups on hydroxamic-PE (Berndt 
and Ward, 1976; Vernon, 1982; Berndt et al., 1984). 

To verify that the carboxylic acid peak appeared resulted from the hydrolysis of acrylamide 
and hydroxamic groups, the purple membrane of Hydroxamic-PE was further immersed in vanadium 
solution until 2 days. At the end of the reaction, the membrane was found to become colorless. This 
observation correlated with the presence of carboxylic acid peak at 1706 cm-1 and the disappearance 
of peak at 1607 cm-1 corresponding to vanadium-hydroxamate complex. In addition, the disappearance 
of both absorption peaks at 1558 and 1657cm-1 could confirm the hydrolysis reaction of amide and 
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hydroxamic groups. These results showed that during the chelating with vanadium of membrane, the 
acid hydrolysis of acrylamide and hydroxamic acid groups was accompanied as a side reaction. 

The development of color is another important evidence to confirm the metal-complex formation 
(Petric et al., 1965; Lutfor et al., 2001). Hydroxamic-PE samples were soaked in an aqueous solution 
containing metal ions at room temperature with continuous stirring for 24 h. The color change was then 
observed clearly, as summarized in Table 1. It was found that colorless film of Hydroxamic-PE turned 
color after chelating with metal ions. Its color depended on the type of metal ions used, i.e., Fe(III) 
chelating provided the deep brown sample whilst Cu(II) binding produced the blue-green color sample. 
This behavior cannot be observed in untreated PE and AAm-grafted PE. 

Table 1 Different colors obtained for Hydroxamic-PE with metal solutions 

Metal ions pH  Solvent or Buffer Color change 

V(V)  H2SO4 Dark purple 
Fe(III) 2-3 CH3COONa/CH3COOH Deep brown 
Cu(II) 5 CH3COONa/CH3COOH Blue-green 

 

CONCLUSION 
Adsorbent containing hydroxamic acid groups was successfully prepared by 2-stage graft 

polymerization of acrylamide onto polyethylene film, followed by treatment with hydroxylamine. The IR 
spectral evidences and the formation of a dark-purple complex with vanadium ions were used to 
confirm the presence of hydroxamic acid groups onto modified polymeric surface. The reaction 
temperature has a great effect on the conversion of amide groups into hydroxamic acids. The optimum 

condition for preparing Hydroxamic-PE film was 72C for 2 h. It was also observed that deep brown 
and blue-green complexes were produced when the polymeric hydroxamic acid was reacted with 
iron(III) and copper(II) ions, respectively. The ability of the modified PE to bind various metal ions 
showed the possibility of its uses in cleaning wastewater which is one of the most important 
environmental problems. 
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ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ สารประกอบฟนอลิก และปริมาณสารโพลีแซคคาไรด  

ของสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรดจากเห็ดนางรม และเห็ดนางรมหลวง 

Antioxidant activity, total phenolic content and total polysaccharide of crude polysaccharide 

from Pleurotus ostreatus and Pleurotus eryngii 

เกษรา คงกลา1 พรชัย หลายพสุ2 และ สุพัตรา โพธิ์เอ่ียม1* 

Katesara kongkla1, Pornchai Laipasu2 and Supattra poeaim1* 

บทคัดยอ 

เห็ดสกุลนางรมเปนเห็ดที่นิยมรับประทาน และสามารถเพาะเลี้ยงไดงาย ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาฤทธิ์

การตานอนุมูลอิสระ สารประกอบฟนอลิก และปริมาณสารโพลีแซคคาไรดทั้งหมดของสารสกัดหยาบโพลีแซคคา

ไรด โดยสกัดสารโพลีแซคคาไรดจากเห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) และเห็ดนางรมหลวง (Pleurotus eryngii) 

ดวยสารละลายดาง ตรวจสอบฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS พบคา 50% effective concentration 

(EC50) เทากับ 2.49±0.22 และ 2.55±0.01 mg/ml ตามลําดับ ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดที่ทดสอบ

ดวยวิธี Folin-Ciocalteu ในเห็ดนางรมและเห็ดนางรมหลวงมีคาเทากับ 9.67±0.09 และ 5.49±0.08 mg GAE/g 

extract ตามลําดับ และปริมาณสารโพลีแซคคาไรดทั้งหมดที่ทดสอบดวยวิธี phenol sulfuric acid ในเห็ดนางรม

และเห็ดนางรมหลวงมีคาเทากับ 356.57±0.35 และ 292.82±0.29 mg glucose/g extract ตามลําดับ รวมทั้ง

ยืนยันหมูฟงกชันของสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรดดวยเทคนิค FT-IR ผลจากการศึกษาในครั้งนี้ พบวาสารสกัด

หยาบโพลีแซคคาไรดของเห็ดนางรมและเห็ดนางรมหลวงมีฤทธิ์ทางชีวภาพ สามารถนําไปประยุกตใชเปน

ผลิตภัณฑเสริมอาหาร และเครื่องสําอางไดในอนาคต 

ABSTRACT 

Pleurotus spp. is a popular edible mushroom and easily artificially cultivated. This research 

was studied the antioxidant activity, total phenolic content and total polysaccharide of crude 

polysaccharides from alkali extraction of Pleurotus ostreatus and Pleurotus eryngii. The crude 

polysaccharides of P. ostreatus and P. eryngii extract showed an effective antioxidant activity against 

ABTS with the 50% effective concentration (EC50) of 2.49±0.22 and 2.55±0.01 mg/ml, respectively. 

The total phenolic content was determined by Folin–Ciocalteu method in the curde P. ostreatus and P. 

eryngii extract were 9.67±0.09 and 5.49±0.08 mg GAE/ g extract, respectively. The total 

polysaccharides were measured by phenol-sulfuric acid colorimetric method. The P. ostreatus and P. 

eryngii extract exhibited the total polysaccharide with 356.57±0.35 and 292.82±0.29 mg glucose/g 

extract, respectively. Functional groups of crude polysaccharide were confirmed by FT-IR spectroscopy. 

These results suggest that the polysaccharide extracts from P. ostreatus and P. eryngii have 

a potential to be used as ingredients in dietary supplements and cosmetic products in the future. 

Key word: polysaccharide, antioxidant, Pleurotus ostreatus, Pleurotus eryngii 
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ค าน า 
 ปัจจุบันชีวิตประจ าวันของมนุษย์ต้องเผชิญกับปัญหาสุขภาพที่เกิดจากมลพิษทางสิ่งแวดล้อม เมื่อ
ร่างกายรับมลพิษจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันภายในร่างกาย มีผลท าให้เกิดอนุมูลอิสระที่เป็นสาเหตุท าให้เกิด
โรคภัยต่าง เช่น โรคหัวใจ มะเร็ง เส้นเลือดในสมองตีบ เบาหวาน และอัลไซเมอร์ เป็นต้น ร่างกายจึงจ าเป็นต้อง
สร้างหรือได้รับสารต้านอนุมูลอิสระที่สามารถป้องกันหรือชะลอกระบวนการเกิดออกซิเดชัน โดยสารต้านอนุมูล
อิสระเป็นสารที่ได้ทั้งจากธรรมชาติ และจากการสังเคราะห์ทางเคมี โดยสารต้านอนุมูลอิสระที่ ได้จากการ
สังเคราะห์จ าเป็นต้องค านึงถึงความปลอดภัยในการน าไปใช้ประโยชน์ ดังนั้นความต้องการสารต้านอนุมูลอิสระที่
ได้จากธรรมชาติ (natural antioxidant) จึงมีเพิ่มมากขึ้น (Brewer, 2011) 

เห็ดสกุลนางรม (Division Basidiomycota, Order Agaricales) เป็นเห็ดที่นิยมรับประทาน เนื่องจากมี
รสชาติอร่อย และสามารถเพาะเลี้ยงได้ง่าย ได้รับการยอมรับว่าเป็นอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย และมี
สรรพคุณในการรักษาโรค รวมทั้งประยุกต์ใช้ทางด้านสิ่งแวดล้อม (Knop และคณะ, 2015) โดยกรมวิชาการ
เกษตรได้แบ่งเห็ดสกุลนางรมเป็น 2 กลุ่ม ตามอุณหภูมิของแหล่งเพาะปลูก คือ เห็ดเขตร้อน และเห็ดเขตหนาว ซึ่ง
เห็ดนางรม (Pleurotus ostreatus) หรือ Oyster mushroom จัดอยู่ในกลุ่มของเห็ดเขตร้อน เนื่องจากสามารถ
เจริญได้ดีที่อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส แต่ส าหรับเห็ดนางรมหลวง (Pleurotus eryngii) หรือ King oyster 
mushroom จัดอยู่ในกลุ่มของเห็ดเขตหนาว ที่สามารถเจริญได้ดีที่อุณหภูมิ 23-25 องศาเซลเซียส โดยเห็ดสกุล
นางรมมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น โพลีแซคคาไรด์ เปปไทด์ ไกลโคโปรตีน ฟีนอลิก และไขมัน ที่พบได้ทั้งจาก
เส้นใยและดอกเห็ด สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเหล่านี้เป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ส าคัญที่มีส่วนช่วยชะลอความชรา 
และป้องกันการเกิดโรคมะเร็ง (Croan, 2004; Kashangura และคณะ, 2006) มีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรีย ต้านการ
อักเสบ และมีประโยชน์ต่อระบบภูมิคุ้มกัน (Inacio และคณะ, 2015) โดยในผนังเซลล์ของเห็ดจะพบสารโพลีแซค
คาไรด์อยู่ถึง 50-90% และองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นเบต้ากลูแคน (ß-glucan) นอกจากนั้นอาจเป็นไกลโคเจน 
(Glycogen) ไคทิน (Chitin) ไซแลน (Xylan) และเซลลูโลส (Cellulose) (Synytsya และคณะ, 2009) ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบปริมาณสารโพลีแซคคาไรด์และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ศึกษาฤทธิ์
การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด์ที่สกัดด้วยสารละลายด่างจากเห็ดนางรม และเห็ดนางรม
หลวง รวมทั้งวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด ์

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การสกัดสารโพลีแซคคาไรด์ 
สกัดสารโพลีแซคคาไรด์ด้วยสารละลายด่างตามวิธีของ Anita และคณะ (2011) โดยน าส่วนดอกเห็ด

ของเห็ดนางรมและเห็ดนางรมหลวงมาอบแห้งและบดละเอียด ผสมกับ 1 M NaOH ในอัตราส่วน 1: 10 สกัดที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามากรอง แล้วน าสารละลายไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 6000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสที่ได้ไปตกตะกอนด้วยเอทานอล 95% ทิ้งไว้ข้ามคืน ล้าง
ตะกอนด้วยเอทานอล 70% แล้วน าไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 6000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เก็บสาร
สกัดหยาบโพลีแซคคาไรด์ที่ได้ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในขั้นตอนต่อไป 
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การทดสอบปริมาณสารโพลีแซคคาไรดท์ั้งหมด 
 ทดสอบปริมาณสารโพลีแซคคาไรด์ทั้งหมดด้วยวิธี phenol-sulfuric acid ตามวิธีของ Dubios และคณะ 
(1956) โดยน าตัวอย่างสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด์ที่ความเข้มข้น 250 µg/ml ปริมาตร 1 ml เติมสารละลาย 
5% phenol ปริมาตร 1 ml และ sulfuric acid ปริมาตร 5 ml จากนั้นผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสาร และวาง
ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 nm น าค่าที่ได้มาค านวณเทียบกับค่า
มาตรฐานของสารละลายกลูโคส ซึ่งมีช่วงความเข้มข้นระหว่าง 10 – 100 µg/ml รายงานปริมาณสารโพลีแซคคา
ไรด์ทั้งหมดเป็นมิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมสารสกัด (mg glucose / g extract) 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่าง 

 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างด้วยวิธี FT-IR (Fourier transform infrared spectroscopy) โดยส่ง

ตัวอย่างวิเคราะห์ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  ด้วย

เครื่อง FT-IR spectrophotometer ชนิด ATR (Attenuated Reflection Infrared Spectroscopy) รุ่น NICOLET 

6700 (Thermo scientific, Germany) วิเคราะห์ที่ช่วงความยาวคลื่น 3500 – 500 cm-1 

การทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
 ทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกด้วยวิธี Folin- Ciocalteu (Singleton and Rossi, 1965) โดยน า 
10% Folin ปริมาตร 2.5 ml ใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสารสกัดจากเห็ดปริมาตร 0.5 ml ผสมให้เข้ากัน ทิ้งไว้เป็น
ระยะเวลา 5 นาที จากนั้นเติม 7.5% Na2CO2 ปริมาตร 2 ml ผสมให้เข้ากัน แล้วน าไปบ่มในที่มืดเป็นระยะเวลา 
90 นาที หลังจากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm ค านวณปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดโดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก ในหน่วยมิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัมสารสกัด (mg GAE / g extract) 
การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
 ทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS (2,2'-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic 

acid)) ตามวิธีของ Re และคณะ (1999) เตรียมสาร ABTS+ โดยผสมระหว่าง 7 mM ABTS และ 2.45 mM 

K2S2O8 ในอัตราส่วน 1: 1 ผสมทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงในที่มืด จากนั้นน ามาเจือจางด้วยน้ ากลั่น (มีค่าการดูดกลืนแสงที ่

734 nm เป็น 0.700±0.02) เตรียมสารสกัดที่ระดับความเข้มข้น 0.625-10 mg/ml ปริมาตร 0.1 ml ต่อสาร 

ABTS+ ปริมาตร 1 ml แล้วตั้งทิ้งไว้ 6 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm โดยเทียบกับสาร

มาตรฐาน Trolox ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ inhibition ดังสูตร % ABTS inhibition = [(A0 – A1)/A0] ×100 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการทดสอบปริมาณสารโพลีแซคคาไรด์ทั้งหมดด้วยวิธี phenol-sulfuric acid 
 สารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด์ที่ได้มีลักษณะหนืด สีน้ าตาล โดยเห็ดนางรมและเห็ดนางรมหลวง คิดเป็น

ผลผลิตได้ 10% ซึ่งปริมาณสารโพลีแซคคาไรด์ทั้งหมดของเห็ดนางรมและนางรมหลวง เท่ากับ 356.57±0.35 

และ 292.82±0.29 mg glucose / g extract ตามล าดับ (Table 1) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Chatchai และคณะ (2011) ที่สกัดสารโพลีแซคคาไรด์จากเห็ดหอม (Lentinus Polychrous Lev.) โดยให้ผลผลิต

ของสารสกัดเท่ากับ 5.7% และมีปริมาณโพลีแซคคาไรด์เท่ากับ 420±2.91 mg glucose / g extract รวมทั้ง
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รายงานการวิจัยของ Anita และคณะ (2011) ที่ เปรียบเทียบวิธีการสกัดโพลีแซคคาไรด์จากเห็ดแครง 

(Schizophyllum commune) ด้วยวิธีการสกัดด้วยน้ าร้อน และสกัดด้วยสารละลายด่าง ที่อุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส พบว่าการสกัดด้วยสารละลายด่างให้ผลผลิตมากกว่าการสกัดด้วยน้ าร้อน 

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างด้วยวิธี FT-IR  
 การวิเคราะห์ด้วยวิธี FT-IR นั้นเป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารตัวอย่าง มีจุดประสงค์เพื่อยืนยันสาร
โพลีแซคคาไรด์ที่อยู่ในสารสกัด ผลการตรวจสอบ พบว่าตัวอย่างสารโพลีแซคคาไรด์ดูดกลืนแสงได้หลาย
ต าแหน่ง (Figure 1 and 2) และจากการรายงานของ Aida และคณะ (2012) ระบุว่าสารโพลีแซคคาไรด์ที่เป็น
องค์ประกอบหลักของไผ่ (Gigantochloa Levis) มีต าแหน่งที่ช่วงความยาวคลื่น 950-1200 cm-1 เช่นเดียวกับ
รายงานของ Synnytsya และคณะ (2009) ระบุว่าช่วงความยาวคลื่น 1150-1160 cm-1 เป็นต าแหน่งของ C-O-C 
stretching ของพันธะไกลโคซิดิก และการดูดกลืนแสงของ ß-glucan มักพบในต าแหน่งความยาวคลื่น 1376, 
1317, 1162, 1100, 1080, 1040 และ 990 cm-1 ดังนั้นสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด์ของเห็ดทั้งนางรมและ
นางรมหลวงอาจมี ß-glucan เป็นองค์ประกอบ โดย Figure 1 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของ ß-glucan ที่ต าแหน่ง 
1009.86 cm-1 ในเห็ดนางรม และ Figure 2 ที่ต าแหน่ง 1010.75 cm-1 ในเห็ดนางรมหลวง 
 

 
 

Figure 1 FT-IR spectra of Pleurotus ostreatus in the range of 500-3500 cm-1 
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Figure 2 FT-IR spectra of Pleurotus eryngii in the range of 500-3500 cm-1 
 

ผลการทดสอบสารประกอบฟีนอลิก  
 จากการทดสอบหาสารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด์ของเห็ดนางรม และเห็ด
นางรมหลวง โดยพิจารณาจากการเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก ได้สมการ ดังนี้ Y = 11.657X , (R2= 
0.9961) พบว่าสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด์ของเห็ดนางรมมีสารประกอบฟีนอลิกมากกว่าเห็ดนางรมหลวง โดย
เห็ดนางรมและเห็ดนางรมหลวงมีสารประกอบฟีนอลิกเท่ากับ 9.67±0.09 และ 5.49±0.08 mg GAE / g extract 
ตามล าดับ (Table 1) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเห็ดกินได้ 3 ชนิด คือเห็ดปะการังเหลือง 
(Ramaria flava) เห็ดลูกฝุ่น (Rhizopogon roseolus) และเห็ดไคลหลังขาว (Russula delica) ที่พบปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกอยู่ในช่วง 2.09-10.50 mg GAE / g extract (Gursoy และคณะ, 2010) รวมทั้งเห็ดป่ากินได้ 
6 ช นิ ด  คื อ  Pleurotus porrigens, Hygrocybe conica, Xerula furfuracea, Schizophyllum commune, 
Polyporus tenuiculus และ Pleurotus florida ที่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่ในช่วง 0.83-42.2 mg GAE / 
g extract (Wong and Chye, 2009) โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่แตกต่างกันนั้น ขึ้นกับปัจจัยต่างๆ เช่น
ชนิดของตัวอย่าง วิธีการที่ใช้ในการทดลอง และสารมาตรฐานที่ใช้ เป็นต้น (Huda และคณะ, 2009) 
ผลการทดสอบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 

การศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS เป็นวิธีวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ

ของแอนติออกซิแดนซ์โดยรวม (total antioxidant activity) Figure 3 แสดงการยับยั้งการต้านอนุมูลอิสระของ

สารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด ์ โดยพบว่าเห็ดนางรมมีค่า 50% effective concentration (EC50) เท่ากับ 2.49± 

0.22 mg/ml ส่วนเห็ดนางรมหลวงมีค่า EC50 เท่ากับ 2.55±0.01 mg/ml (Table 1) เห็ดนางรมมีฤทธิ์การต้าน

อนุมูลอิสระมากกว่าเห็ดนางรมหลวงเพียงเล็กน้อย แต่เห็ดทั้ง 2 ชนิด แสดงสมบัติการต้านอนุมูลอิสระได้น้อย

กว่าสารมาตรฐาน Trolox โดยสารสกัดโพลีแซคคาไรด์จากเห็ดแครง (S. commune) เม่ือตรวจสอบด้วยวิธี 

ABTS พบว่า มีค่า EC50= 8.9±0.1 mg/ml (Anita และคณะ, 2011) และจากการทดสอบกราฟสารมาตรฐาน 

Trolox แสดงสมการ คือ Y= 0.2726X, (R2= 0.9991) มีค่า EC50= 192±0.23 µg/ml เม่ือค านวณเป็นปริมาณ
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เทียบเท่ากับสารมารตรฐาน Trolox หรือ Trolox Equivalent Antioxidant Capacity Assay (TEAC) พบว่าเห็ด

นางรมและเห็ดนางรมหลวง มคี่าเท่ากับ 77.10 และ 75.29 mg Trolox / g extract ตามล าดับ 
  

 

Figure 3  ABTS radical scavenging activity of the crude polysaccharide extracts of P. ostreatus  
 and P. eryngii 
 

Table 1   Total phenolics content, 50% effective concentration values and total polysaccharide  
 

Mushroom Total phenolics content 
(mg GAE/g extract) 

ABTS assay 
EC50 (mg/ml) 

Total polysaccharide  
(mg glucose/g extract) 

P. ostreatus 9.67±0.09 2.49±0.22 356.57±0.35 

P. eryngii 5.49±0.08 2.55±0.01 292.82±0.29 
 

 EC50 (mg/ml) = 50% effective concentration  
 mg GAE / g extract = milligram of gallic acid equivalents (GAE) per gram extract 
 mg glucose / g extract = milligram of glucose per gram extract  
 

สรุปผลการทดลอง 
 ผลจากการศึกษาครั้งนี้พบว่าสารสกัดหยาบโพลีแซคคาไรด์จากเห็ดสกุลนางรม 2 ชนิด คือเห็ดนางรม 
(Pleurotus ostreatus) และเห็ดนางรมหลวง (Pleurotus eryngii) มีปริมาณสารโพลีแซคคาไรด์ทั้งหมดเท่ากับ 
356.57±0.35 และ 292.82±0.29 mg glucose / g extract เมื่อยืนยันผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยวิธี FT-IR 
พบว่ามีหมู่ฟังก์ชันที่ เป็นสารโพลีแซคคาไรด์  และเมื่อทดสอบสารประกอบฟีนอลิก พบว่าเห็ดนางรมมี
สารประกอบฟีนอลิก (9.67±0.09 mg GAE/ g extract) มากกว่าเห็ดนางรมหลวง (5.49±0.08 mg GAE/ g 
extract) รวมทั้งสารประกอบฟีนอลิกจะสัมพันธ์กับฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ แต่อย่างไรก็ตามเห็ดนางรมแสดง
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าเห็ดนางรมหลวงเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้งนี้เป็นเพียงสารสกัด
หยาบโพลีแซคคาไรด์ อาจต้องแยกสารโพลีแซคคาไรด์ที่บริสุทธิ์ของเห็ดทั้ง 2 ชนิด น ามาเปรียบเทียบคุณสมบัติ
การต้านอนุมูลอิสระ รวมทั้งหาชนิดของน้ าตาลที่เป็นองค์ประกอบของสารโพลีแซคคาไรด์ต่อไป 
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Identification and Characterization of Mannose Binding Protein in Black Tiger Shrimp, 

Penaeus monodon 

 

Nopparat Phumkumarn1 and Ratree Wongpanya1* 

 

ABSTRACT 

 Mannose binding protein (MBP), a Ca2+ dependent carbohydrate-recognition protein, plays 

an important role in the innate immunity of invertebrates. This protein is calcium-dependent lectins   

(C-type) containing a carbohydrate recognition domain (CRD) on its surface, which can bind to 

bacteria and viruses. In this study, we are interested in identification and characterization of mannose 

binding protein (MBP), named PmMBP in Penaeus monodon. Rapid amplification of cDNA ends 

(RACE) technique was carried out to identify the gene. The results showed that a partial sequence 

from 5’RACE shared 34%-53% amino acid similarity with other invertebrate MBPs. A phylogenetic 

tree showed that PmMBP was clustered with the MBP from Procambarus clarkii and Pacifastacus 

leniusculus. The expression level of PmMBP in lymphoid organ in Vibrio harveyi challenged shrimp 

was up-regulated and reached the maximum level at 6 and 24 h post-injection. Information from this 

research could provide a basic knowledge for better understanding of shrimp immune system.  
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INTRODUCTION 
 Black tiger shrimp (Penaeus monodon) is one of the most commercial cultured penaeid 
shrimps in Thailand, as well as worldwide. During the last decade, there were many serious viral 
infections such as White Spot Syndrome Baculovirus (WSSV), Yellow head virus (YHV, 
Hepatopancreatic parvo-like virus (HPV), and Monodon baculovirus (MBV). Besides, for bacterial 
pathogens, vibriosis was a main disease that caused by V. harveyi and V. parahaemolyticus which 
led to secondary infection (Adams, 1991; van de Braak et al., 2002; Tonganunt  et al., 2009). 
Studying on the shrimp innate immune system in order to prevent these losses is more important than 
treatment. Previous studies showed that invertebrates recognize invading microorganisms with 
pattern-recognition proteins (PRPs) recognizing and binding to pathogen-associated molecule 
patterns (PAMPs) (Zhong et al., 2006). The initial response to foreign pathogen invasion in 
crustaceans involves many PRRs including lectins. C-type lectins such as mannose binding protein 
(MBP), ficolin, which contain a characteristic carbohydrate recognition domain (CRD) on their 
surfaces, can bind to bacteria and viruses leading to activation of proPO and other immune response 
systems (Yu & Kanost, 2003). Recently, MBP have been reported in several organisms. Salmon 
serum lectin was the first fish lectin characterized both for structure and immune function. This lecin 
exhibited antibacterial activity and enhanced macrophage activity (Ewart et al., 1999; Ottinger et al., 
1999). MBP recognizes repetitive sugar groups on the surface of infectious agents leading to 
activation of the immune system. MBP recognizes either glycosidic linkages or sugar moieties such 
as mannose, glucose, fucose, N-acetyl-D-galactosamine that are presented in bacteria cell wall 
(Kondo et al., 1998).  

Furthermore, studying on the molecular mechanisms of shrimp’s immunity may be conductive 
to the development of better aquaculture management strategies in shrimp farming. Previous studies 
have shown that the yellow head virus (YHV) infects cells of both ectodermal, gill and lymphoid 
organ, which are primary targets for YHV replication (Assavalapsakul et al., 2006). For another 
research also showed that Hsps, as molecular chaperons induced by environmental stress, were 
found in lymphoid organ during distribution analysis (Shi et al., 2016). In order to understand the 
shrimp immune system, the objective of this study was to identify MBP gene from the lymphoid of the 
black tiger shrimp using rapid amplification of cDNA ends (RACE) technique. Moreover, we also 
investigated expression levels of PmMBP during V. harveyi infection. Therefore, knowledge from this 
research may hopefully provide useful information for immune system of shrimp.     
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Experimental animals 

The black tiger shrimp P. monodon was collected from a commercial farm in Thailand. 
Individuals with a weight 9 – 15 g were cultured in seawater at 25 ºC for 24 hours before experimental 
processing. 
 

2. Bacterial challenge and sample collection 
For the immune challenge test, 30 shrimps were kept individuals in each tank. 2x106 CFU of 

live V. harveyi resuspended in 10% PBS (100 µl) were injected into the abdominal segment of each 
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shrimp, control shrimps were injected with 100 µl 10% PBS. The inoculated shrimps were randomly 
sampled from each group at the time point of 0 3 6 24 and 48 h post-injection. Subsequently, the 
lymphoid organ was collected and immediately processed for RNA extraction. 
 

3. RNA extraction and cDNA synthesis 
The total RNA was isolated from the lymphoid organs of shrimp using TRIzol Reagent. The 

RNA was reverse transcribed into complementary DNA (cDNA) using ImProm-II Reverse 
Transcription system Kit (Promega, USA) according to the manufacturer’s directions. Reactions were 
incubated at 70 ºC for 5 min and chilled on ice for 5 min. The sample was added with 1 µl of ImProm-
II Reverse Transcriptase, 4 µl of 5X Reaction Buffer, 4.75 mM MgCl2, 500 µM dNTP and 0.5 µl of 
RNase Inhibitor. Total volume was adjusted to be 20 µl with nuclease-free water. The reverse 
transcription reactions were incubated at 25 ºC for 5 min, and transferred to incubate at 42 ºC for 60 
min. Finally, the reactions were heat inactivated at 70 ºC for 15 min and the cDNA products were 
stored at -20 ºC until used. 

 

4. Semi-quantitative reverse transcription PCR (RT-PCR) 
The PmMBP expression upon V. harveyi challenge was examined by semi-quantitative        

RT-PCR with the specific primers. The PCR amplification program was as follows: 95 ºC for 5 min 
followed by 29 cycles of 95 ºC for 1 min, 55 ºC for 1 min, 72 ºC for 1 min and final extension step at 

72 ºC for 5 min. EF1α was used as internal control with primer EF1α F (5’- CAG GCT GAT TTG TGC 
TGT CCT -3’) and EF1α R (5’- TCA AGT AGC AAA ATC ACG GCG CTT -3’). The PCR products were 
separated in 1.2% agarose gel electrophoresis, and stained with ethidium bromide. 

 

5. Full-length analysis 
The specific primers were designed based on a previous EST data to clone the full-length 

PmMBP cDNA by using rapid amplification of 5’ and 3’ ends (RACE) (SMART RACE 5’/3’ kit, Clontech 
Laboratories, USA). The reactions were carried out according to the manufacturer’s instruction. The    
5’ RACE PCR amplification was performed with Universal Primer A Mix (UPM). The 3’ RACE PCR was 
performed using Oligo-dT adaptor primer. Both RACE reactions were amplified using each gene 
specific primer (GSP). The PCR products were gel-purified with Agarose Gel DNA Extraction Kit 
(Favorgen, USA). Polyadenyl addition was performed before cloning into pGEM-T vector (Promega, 
USA) and the fragment containing plasmids were selected for sequencing using Macrogen service 
(Korea).  

 

6. Sequence analysis 
Amino acid similarity of MBP was obtained from the NCBI databases using BLAST program. 

All sequences were aligned using ClustalW Multiple Alignment program. A phylogenetic tree was 
constructed by the neighbor-joining method (NJ) using MEGA6 program based on the multiple 
sequence alignment by ClustalW.  
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Cloning and sequence analysis of PmMBP  

After construction of cDNA RACE libraries and amplification using specific primers, the result 
showed approximately 500 bp from 5’RACE while there was no PCR product from 3’RACE library. 
Therefore, the 500 bp fragment was cut out from the agarose gel, purified and cloned into pGEM-T 
vector. Subsequently, the resulting plasmids were selected and sequenced. The result showed that 
partial sequence of PmMBP was obtained. A BLAST analysis revealed that the deduced amino acid 
sequence of PmMBP shared 43% identity with MBP Pacifastacus leniusculus and 53% similarity with 
MBP from Procambarus clarkia. And the sequence shared about 34-45% identity to C-type lectin from 
Fenneropenaeus chinensis, Marsupenaeus japonicas and Panulirus homarus. The multiple 
alignments using ClustalW is shown in Fig. 1. The conserved cysteine residue is shown as red box 
expecting for disulfide bridge formation. 

 

  
Figure 1 Multiple sequence alignment of the black tiger shrimp MBP with selected MBP and C-type 
lectin from different species: MBP from P. leniusculus (AAX55747.1) and P. clarkia (ACR20475.1), 
CTL from P. homarus (AAO74670.1), F. chinensis (ACJ06430.1) and M. japonicas (AHA83582.1). 
Gaps introduced into sequence to optimize alignment are represented by (-). The star symbols (*) 
mark the conserved residues; the codon symbols (:) indicate conservation between groups of 
strongly similar properties; the period symbols (.) indicate conservation between groups of weakly 
similarities. The red box represents the conserved cysteine residue. 
 

2. Phylogenetic analysis 
Phylogenetic tree of the partial PmMBP sequence was constructed using Neighbor-joining 

(NJ). The result showed in Fig.2. The tree identified two clear groups. Shrimp mannose binding 
proteins were grouped in the same cluster and another group was C-type lectins. However, MBP are 
closely clustered with C-type lectin from other crustaceans; M. japonicus, F. chinensis and G. 
morsitans. This apparently showed that MBP are structurally closest to the MBP ancestor. Such a high 
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similarity was indicative of a close evolution relationship. The phylogenic tree of the examined 
proteins indicated that PmMBP was group with MBP from P. clarkii and P. leniusculus. 
 
 

 
Figure 2 Molecular phylogenetic tree constructed from the amino acid sequences of MBP genes. The 
phylogeny was constructed using Neighbot-Joining (NJ) algorithm of MEGA6. C-type lectin from       
M. japonicas (AHA83582.1), P. homarus (ANV21369.1), C-type lectin from F. chinensis (ACJ06430.1), 
C-type lectin from A. mellifera (NP_001229926.1), C-type lectin from T. castaneum 
(NP_001164139.1), C-type lectin from P. polytes (BAM18937.1), C-type lectin from A. pisum 
(NP_001155798.1), C-type lectin from G. morsitans (ABD60991.1), MBP from P. clarkii (ACR20475.1), 
P. pelagicus (ABM65756.1), S. paramamosain (ADF27340.1), Homo sapiens (CAA34079.1), Salmo 
salar (NP_001134969.1), Bos taurus (BAA18935.1), Lectin C from P. xuthus (BAG30713.1), MBL from 
R. norvegicus (NP_742040.1) and E-selectin from L. salmonis (ACO11766.1). 
 

3. Expression pattern of PmMBP in lymphoid organ of V. harveyi challenged shrimp 
Time-course expression of PmMBP in lymphoid tissue was investigated in V. harveyi 

challenged shrimp using RT-PCR. EF1α expression was used as an internal control. The result 
showed in Fig. 3. After the 3 – 24 h post-challenge, the expression of PmMBP was dramatically up-
regulated. However, at 48 h post-challenge, the expression of PmMBP transcript was dropped to the 
original level that may be reason from the subsequent translation of the PmMBP product to recognize 
and facilitate the bacterial elimination. The result suggested that the PmMBP could be markedly 
induced by V. harveyi stimulation. This implicates that PmMBP may play an important role during viral 
infection process.  
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Figure 3 The PmMBP transcripts in lymphoid organ of V. harveyi injected shrimp. Elongation factor-1 
alpha was observed as an internal control.  

 
CONCLUSION 

In this study, mannose binding protein cDNA was isolated from the black tiger shrimp           
P. monodon. The partial cDNA sequence of PmMBP was cloned from the black tiger shrimp by RACE 
technique. The BLASTx result indicated that although PmMBP that contained cysteine residues, it 
showed moderate homology with MBP in other shrimps and C-type lectin. Blast analysis revealed that 
PmMBP shared high similarity with various mannose binding proteins, especially the MBP from            
P. clarkii. In the phylogenic tree, PmMBP kept a close evolutionary relationship with the MBP in 
crustaceans. However, in the black tiger shrimp injected with V. harveyi, the PmMBP levels were 
higher than unchallenged black tiger shrimp after 3 – 24 h post challenge. This study highlights the 
presence of a mannose binding protein in the black tiger shrimp. This work could provide a clue for 
better understanding of shrimp immune system.  
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การเปลี่ยนแปลงดีเอนเอเมทิลเลชันในเซลลเม็ดเลือดขาวของผูปวยมะเร็งศีรษะและลําคอ 

DNA Methylation Changes in White Blood Cells from Head and Neck Cancer Patient 

อารียา อารยะทวีกุล1,2 * นครินทร กิตกําธร3 และ อภิวัตน มุทิรางกูร1,2 

Areeya Arayataweegool 1, 2*, Nakarin Kitkumthorn3 and Apiwat Mutirangura1, 2 

บทคัดยอ 

มะเร็งศีรษะและลําคอ  เปนสาเหตุหนึ่งของการเสียชีวิตในประเทศไทย และมักจะตรวจพบไดในระยะ

ทายของโรคแลว อีกทั้งวิธีการตรวจในปจจุบันยังไมเพียงพอที่จะใชตรวจการเปนมะเร็งในระยะแรกได ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะสราง และพัฒนาวิธีการตรวจกรองมะเร็งศีรษะและลําคอ  วิธีใหม โดยการ

ตรวจหาการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลที่เซลลเม็ดเลือดขาวของผูปวยมะเร็งพบวา เซลลเม็ดเลือดขาวของคนปกติ

มีระดับของเมทิลเลชันที่ไลนวันลดลงเม่ือเลี้ยงรวมกับเซลลมะเร็ง ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากเซลลเม็ดเลือดขาว

ของผูปวย จากนั้นทําการศึกษาระดับของเมทิลเลชันที่ไลนวันในแตละยีนโดยใชฐานขอมูลชีวสารสนเทศในเลือด

ผูปวยพบ 94 ยีนที่มีระดับเมทิลเลชันลดลง โดยยีนเหลานี้สามารถนํามาพัฒนาเปนตัวบงชี้ทางชีวภาพเพื่อกรอง

การเปนมะเร็งได 

ABSTRACT 

Head and Neck Squamous Cell Carcinoma (HNSCC) is an aggressive tumor and cancer screening is 

not sufficient at present. This study aims to develop a new method of screening for HNSCC by 

observing molecular change in Peripheral Blood Mononuclear Cell (PBMC) by cancer paracrine 

action. The PBMC was proved lower methylation level after co-cultured with all HNSCC cell lines 

similar to results from blood of HNSCC patients. Moreover, CU-DREAM-X analysis showed 94 down-

regulated genes containing LINE-1. We expect to use these finding to develop novel biomarkers for 

early detection and other applications.  

Key Words: Head and Neck squamous cell carcinoma (HNSCC), LINE-1, Co-culture, PBMC 
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ค าน า 
มะเร็งศีรษะและล าคอ  (head and neck cancer) เป็นสาเหตุหนึ่งของการเสียชีวิตในประเทศไทย จาก

ทะเบียนมะเร็งระดบัโรงพยาบาล พ.ศ.2557 ของสถาบนัมะเร็งแห่งชาติ กระทรวงสาธารณสขุพบวา่มีผู้ ป่วยมะเร็ง
ศีรษะและล าคอ รายใหม่เพ่ิมขึน้ทัง้เพศหญิง และเพศชาย คิดเป็น 1.41% และ 1.71% ตามล าดบั ในปัจจุบัน
วิธีการตรวจมะเร็งศีรษะและล าคอ สามารถท าได้หลายวิธีแต่ทุกวิธีจะตรวจต่อเมื่อเกิดอาการของโรคขึน้แล้ว  
(Bhalang et al., 2008)  ซึง่อาการของโรคนัน้มกัจะแสดงออกในระยะท้ายของการเป็นมะเร็ง อีกทัง้วิธีการตรวจ
ในปัจจบุนัยงัมีความไว และความจ าเพาะไมเ่พียงพอท่ีจะใช้ตรวจการเป็นมะเร็งในระยะแรกได้ และจากงานวิจยั
ก่อนหน้า (Puttipanyalears et al., 2016)  คณะผู้ วิจยัได้ท าการศกึษาระดบัของหมู่เมทิลท่ีไลน์วนั (LINE-1) ใน
ตอ่มน า้เหลืองของผู้ ป่วยมะเร็งเต้านม พบวา่ ในตอ่มน า้เหลืองท่ีเกิดการแพร่กระจายมะเร็งแตไ่มส่ามารถตรวจพบ
ด้วยตาเปลา่นัน้มีระดบัของหมู่เมทิลท่ีไลน์วนั สงูขึน้เมื่อเทียบกบัคนปกติ แสดงให้เห็นว่าผู้ ป่วยมะเร็งมีระดบัของ
หมูเ่มทิลท่ีไลน์วนัแตกตา่งจากคนปกติ ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะสร้างและพฒันาวิธีการตรวจกรอง
มะเร็งศีรษะและล าคอ  วิธีใหม่ โดยการตรวจหาการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลท่ีเซลล์เม็ดเลือดขาวของผู้ ป่วย
มะเร็งศีรษะและล าคอ โดยมีสมมติฐานว่า เซลล์มะเร็งศีรษะและล าคอจะหลั่งสารละลายน า้ออกมาสู่เซลล์
ข้างเคียง ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโมเลกลุของเซลล์ข้างเคียงได้ ดงันัน้เซลล์เมด็เลือดขาวท่ีเดินทางมายงับริเวณ
มะเร็งนัน้น่าจะได้รับสญัญาณ และเกิดการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของเซลล์เม็ดเลือดขาวได้เช่นกนั โดยการตรวจ
โมเลกุลท่ีเปลี่ยนไปในเซลล์เม็ดเลือดขาวสามารถใช้เป็นตัวบ่งชีท้างชีวภาพ (biomarker) ท่ีมีความไว 
ความจ าเพาะสงู และมีความจ าเพาะตอ่โรคมะเร็งศีรษะและล าคอได้    
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อุปกรณ์และวิธีการ 

การสกัด PBMC จากเลือดคนปกต ิและเลือดผู้ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอ  
ตวัอย่างท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันีไ้ด้แก่ ตวัอย่างเม็ดเลือดขาวจากคนปกติ  (N = 7) เพ่ือน ามาท า co-

culture เทคนิค และ ตวัอย่างเลือดจากผู้ ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอ  (N = 5)  เพ่ือน ามาทดสอบระดบัของหมู่
เมทิลท่ีไลน์วนั โดยเลือดท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้ผ่านการขอจริยธรรมจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัในคน คณะ
แพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เลขท่ี 239/59 แล้ว ส่วนการสกัด PBMC จากเลือดนัน้จะใช้วิธีป่ัน
กบั  Ficoll-Hypaque แล้วแยกเฉพาะ PBMC มาท างานวิจยั 

การเลีย้งเซลล์แบบ Co-culture 

ในงานวิจยัครัง้นีเ้ลือกใช้เซลล์มะเร็งศีรษะและล าคอ  4 ชนิด ได้แก่ HN4, HN17, HN30 และ HN31 
โดยท าการเลีย้งเซลล์มะเร็งใน plate 24 หลมุ ท าการนบัจ านวนเซลล์ 50,000 เซลล์ตอ่หลมุ เลีย้งในอาหารที่
ประกอบไปด้วย Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM) และ Fetal bovine serum (FBS) 10% 
ปริมาตร 500 ไมโครลติร โดยบ่มเซลล์ในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ท่ีมีอณุหภมูิ 37oC ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 5% และใช้เวลาเลีย้งเซลล์มะเร็ง 1 วนัก่อนการท า co-culture เพ่ือให้เซลล์มะเร็งเกาะ plate 
ได้ดี ประกอบ transwell (Transwell® Permeable Support, 6.5mm insert, 24 well plate, 0.4 µm 
Polycarbonate เมมเบรน, Tissue culture treated, Polystyrene, Corning Incorporated) ลงในแตล่ะหลมุ นบั
จ านวนเซลล์ของ PBMC ประมาณ 100,000 เซลล์ ใสล่งใน transwell จากนัน้เติมอาหารเลีย้งเซลล์ใน transwell 
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และเติมอาหารเลีย้งเซลล์ในหลมุด้านลา่งท่ีเลีย้งเซลล์มะเร็งอีก 200 ไมโครลิตร เพ่ือให้
ระดบัของอาหารเลีย้งเซลล์ในหลมุท่ีเลีย้งเซลล์มะเร็งเท่ากบัอาหารเลีย้งเซลล์ใน transwell (Figure 1)  โดยท า
การเลีย้งเซลล์ในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์เป็นเวลา 4 ชัว่โมง และการทดลองทัง้หมดท า 3 ซ า้ 

 
 
 

 
Figure1 Co-culture technique 

การสกัดดีเอนเอ และการท าไบซัลไฟต์ทรีเมนท์ 
เก็บเซลล์ PBMC จากชัน้บนเมมเบรนมา ป่ันเหว่ียง 14,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น า

ตะกอนเซลล์ท่ีได้ไปสกดั DNA โดยใช้ Lysis buffer II 500 ไมโครลิตร, Proteinase K 50 ไมโครลิตร และ SDS 50 
ไมโครลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน ามาสกัดดีเอนเอด้วยวิธีฟีนอล
คลอโรฟอร์ม จากนัน้ดีเอนเอท่ีได้จะน าไปท า ไบซลัไฟต์ทรีเมนท์โดยใช้ EZ DNA Methylation ของบริษัท Zymo 
research เพ่ือเปลี่ยนเบสไซโตซีนท่ีไมม่ีหมู่เมทิลให้กลายเป็นเบสยรูาซิล วิธีนีจ้ะท าให้สามารถแยกเบสไซโตซีนท่ีมี
เมทิลเลชนัและไมม่ีเมทิลเลชนัได้  
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การตรวจวัดระดับเมทลิเลชันที่ไลน์วัน 
 ผู้ วิจยัจะท าการวดัระดบัของเมทิลเลชนัท่ีไลน์วนัเปรียบเทียบระหวา่งกลุม่ควบคมุท่ีเลีย้งเฉพาะ PBMC 
บน transwell โดยปราศจากเซลล์มะเร็ง และกลุม่ทดลองท่ีเลีย้ง PBMC ร่วมกบัเซลล์มะเร็ง โดย PBMC ทัง้สอง
กลุม่จะใช้คนๆเดียวกนัเพ่ือลดปัจจยัภายนอกเช่น พืน้ฐานด้านสภาวะเหนือพนัธุกรรมในแตล่ะบคุคล โดยจะใช้
วิธีการตรวจวดัระดบัเมทิลเลชนัท่ีไลน์วนัของ Kitkumthorn et al. (2012) 

 

การวัดระดับของหมู่เมทลิที่ไลน์วันใน PBMC ของผู้ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอ   
โดยการน า PBMC ของผู้ ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอ  มาสกัดดีเอนเอด้วยวิธีฟีนอลคลอโรฟอร์ม และ

ท าไบซลัไฟต์ทรีเมนท์ดงัวิธีข้างต้น จากนัน้จะท าการวดัระดบัของเมทิลเลชนัโดยจะใช้วิธีของ Kitkumthorn et al. 
(2012) เช่นเดียวกนั 
 

การหายีนที่มีระดับของหมู่เมทลิที่แตกต่างกันในเลือดระหว่างผู้ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอกับเลือดจาก
คนปกติ 

เร่ิมจากการสืบค้นข้อมลูจากฐานข้อมลูของ National Center for Biotechnology Information (NCBI) 
จากนัน้ท าการคดัเลือก GEO dataset ท่ีเก่ียวข้องกับมะเร็งศีรษะและล าคอ  โดยในงานนีเ้ลือกใช้ GPL8490 
Illumina HumanMethylation27 BeadChip (HumanMethylation27_270596_v.1.2) และ GSE30229 
(Peripheral blood DNA methylation profiles are predictive of head and neck squamous cell carcinoma) 
ซึง่ประกอบไปด้วย กลุ่มควบคมุท่ีเป็น PBMC จากคนปกติ จ านวน 92 ตวัอย่าง และกลุ่มทดลองทีเป็น PBMC 
จากเลือดผู้ ป่วย จ านวน 92 ตวัอย่าง รวมเป็น 184 ตวัอย่าง โดยน าข้อมลูจาก GSE นีม้าวิเคราะห์หากลุ่มยีนท่ีมี 
promoter hyper-, hypo-methylation โดยการใช้ Connection Up- and Down- Regulation Expression 
Analysis of Microarray extension (CU-DREAM-X) program ตามวิธีของ Wanichnopparat et al. (2013) 
โดยโปรแกรมนีส้ามารถน าค่าการเรืองแสงในแต่ละต าแหน่งท่ีอยู่บน  BeadChip มาเปรียบเทียบกนัระหว่างกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีใช้เป็นกลุม่ควบคมุ และกลุม่ตวัอย่างท่ีใช้เป็นกลุม่ทดสอบเพ่ือทดสอบหายีนท่ีมีค่าการแสดงออกตามท่ี
ต้องการได้ 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลของการวัดระดับของเมทลิเลชันที่ไลน์วันเปรียบเทยีบระหว่างกลุ่มควบคุมที่เลีย้งเฉพาะ PBMC บน 
transwell โดยปราศจากเซลล์มะเร็ง กับกลุ่มทดลองที่เลีย้ง PBMC ร่วมกับเซลล์มะเร็ง 

จากการทดสอบว่ามีการเปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุลท่ีเซลล์เม็ดเลือดขาวเมื่อได้รับสัญญาณจาก
เซลล์มะเร็งโดยมุ่งเน้นท่ีจะศกึษาระดบัของหมู่เมทิลท่ีไลน์วนั เปรียบเทียบระหว่าง PBMC ท่ีเลีย้งโดยปราศจาก
เซลล์มะเร็ง และ PBMC ท่ี co-culture กบัเซลล์มะเร็งศีรษะและล าคอชนิดต่างๆ โดยกลุ่มตวัอย่างท่ีเลีย้งร่วมกบั
HN17 ในกลุม่ควบคมุมีคา่เฉลี่ยเท่ากบั 42.27 ± 1.23 ในกลุม่ทดสอบมีคา่เฉลี่ยเท่ากบั 39.85 ± 0.95 ซึง่แตกตา่ง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.05 (Figure 2A) กลุ่มตวัอย่างท่ีเลีย้งร่วมกับ HN31 ในกลุ่มควบคมุมีค่าเฉลี่ย
เท่ากบั 42.28 ± 1.22 ในกลุ่มทดสอบมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 40.31 ± 0.70 ซึง่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 
0.05 (Figure 2B) กลุ่มตวัอย่างท่ีเลีย้งร่วมกบั HN30 ในกลุ่มควบคมุมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 43.42 ± 1.55 ในกลุ่ม
ทดสอบมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 40.22 ± 1.94 ซึง่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.05 (Figure 2C) และกลุ่ม

39

40

41

42

43

44

45

1 2%
M

e
th

yl
at

io
n

 o
f 

LI
N

E-
1

 

PBMC Co-culture with HN31  
Male1

Male2

Male3

Male4

Male5

Male6

Male7

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

124



 

ตวัอย่างท่ีเลีย้งร่วมกบั HN4 ในกลุ่มควบคมุมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 40.72 ± 2.07 ในกลุ่มทดสอบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
38.14 ± 1.27 ซึง่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.05 (Figure 2D) พบว่าระดบัของหมู่เมทิลท่ีไลน์วนัของ 
PBMC ท่ี co-culture กบัเซลล์มะเร็งลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคมุโดยการใช้
สถิติวิเคราะห์แบบ Paired t-test (Figure 2) แสดงว่าเมื่อเซลล์เม็ดเลือดขาวได้รับสญัญาณจากเซลล์มะเร็ง 
ภายในระยะเวลาเพียงสี่ชัว่โมงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงระดบัโมเลกลุที่เซลล์เมด็เลือดขาวได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure 2 Percentage of LINE-1 Methylation in PBMC co-culture with different HNSCC cell line.  
Comparison between (1) Control PBMC and (2) co-cultured PBMC. 

 
ผลของการวัดระดับของหมู่เมทลิที่ไลน์วันใน PBMC ของผู้ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอ   

จากการทดสอบวดัระดบัของหมู่เมทิลท่ีไลน์วนัใน PBMC ของคนปกติ เปรียบเทียบกับระดบัของหมู่
เมทิลท่ีไลน์วนัใน PBMC ของผู้ ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอ มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 43.09 ± 1.29 และ 39.67 ± 1.40 
ตามล าดบั ซึง่แตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 0.05 แสดงถงึผลการทดสอบท่ีสอดคล้องไปในทางเดียวกนัคือ 
มีระดบัของหมู่เมทิลท่ีไลน์วนัลดลงเมื่อใช้สถิติวิเคราะห์แบบ Unpaired t-test (Figure 3) แสดงให้เห็นว่าโมเดล 
co-culture ท่ีสร้างขึน้เพ่ือจ าลองสภาวะการรับส่งสารระหว่างเซลล์มะเร็ง กับเซลล์เม็ดเลือดขาวนีไ้ด้ผลจริง
เช่นเดียวกบัในร่างกายมนษุย์  
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Figure 3 Percentage of LINE-1 Methylation in PBMC  
compare between normal blood and HNSCC blood. 

ผลของการหายีนที่มีระดับของหมู่เมทลิที่แตกต่างกันในเลือดระหว่างผู้ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอ  กับ
เลือดจากคนปกติ 

จากการทดสอบการน าผลการเรืองแสงในแตล่ะต าแหน่งท่ีอยู่บน BeadChip มาเปรียบเทียบกนัระหว่าง
กลุ่มควบคมุท่ีเป็นดีเอนเอจาก PBMC ของเลือดคนปกติ และกลุ่มทดสอบท่ีเป็นดีเอนเอจาก PBMC ของเลือด
ผู้ ป่วยมะเร็งศีรษะและล าคอ  เพ่ือหายีนท่ีมีระดบัของหมู่เมทิลท่ีแตกต่างกนัโดยใช้โปรแกรม CU-DREAM-X พบ 
94 ยีนท่ีมีไลน์วนัเป็นส่วนประกอบ (gene containing LINE-1) มีระดบัของหมู่เมทิลลดลง (Figure 4)  โดยยีน
เหลา่นีส้ามารถน ามาพฒันาเป็นตวับ่งชีท้างชีวภาพเพ่ือกรองการเป็นมะเร็งตอ่ไปในอนาคตได้ 

 

Figure 4 Data from CU-DREAM-X analysis showed 94 down-gene containing LINE-1. 
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ประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบยาสูบและรากหางไหลแดงท่ีมีตออัตราการฟกของดักแด

แมลงวันผลไม Bactrocera dorsalis Hendel 

Efficacy of Nicotiana tabaccum leaves and Derris elliptica root extract on eclosion rate of 

Bactrocera dorsalis Hendel pupae 

 

ดวงตา จุลศิริกุล1* อนุสรา ขันตี1 และ สวรรยา ตาขาํ1 

Duangta Julsirikul1*, Anusara Kantee1 and Sawanya Takham1  

 

บทคัดยอ 

 การศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบยาสูบ และรากหางไหลแดงดวยน้ํา ในการควบคุมอัตราการ

ฟกเปนตัวของดักแดแมลงวันผลไม Bactocera dorsalis Hendel พบวาสารสกัดจากพืชทั้ง 2 ชนิดทุกระดับความ

เขมขนสามารถลดอัตราการฟกเปนตัวของแมลงวันผลไม B. dorsalis ไดอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยสาร

สกัดจากใบยาสูบความเขมขน 0.20% (w/v) มีประสทิธภิาพทําใหอัตราการฟกเปนตัวของแมลงวันผลไมลดลง

เปน 0.00 - 0.33% และสารสกัดจากรากหางไหลแดงความเขมขน 0.10% (w/v) มีประสิทธิภาพทําใหอัตราการ

ฟกเปนตัวของแมลงวันผลไมลดลงเปน 1.33 - 5.33% และพบวาอายุของดักแดมีอิทธิพลตออัตราการฟกเปนตัว

ของแมลงวันผลไม B. dorsalis (P<0.05) โดยรวมสารสกัดจากพืชทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการฟก

เปนตัวของดักแดแมลงวันผลไมอายุนอยไดดี 

 

ABSTRACT 

 Efficacy of water extracts of Nicotiana tabaccum leaves and Derris elliptica root on eclosion 

rate of Bactrocera dorsalis Hendel pupae was studied. The results showed that both plants extract 

can significantly decrease the eclosion rate of B. dorsalis (P<0.05). The effective concentrations 

which showed the highest potential for the control of B. dorsalis pupae were 0.20% (w/v) for N. 

tabaccum leaves extract, which eclosion rate 0.00-0.33% and 0.10% (w/v) for Derris elliptica root 

extract, which eclosion rate 1.33-5.33%. And also found that age of pupae influences the eclosion 

rate of B. dorsalis, overall, both plants extract were effective in inhibiting the emergence of young 

pupae. 

 

 

 

 

Key Words: Nicotiana tabaccum, Derris elliptica, Bactrocera dorsalis, plant extract 
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ค าน า 
 Bactocera dorsalis Hendel มีช่ือเรียกโดยทัว่ไปวา่ แมลงวนัผลไม้ หรือ แมลงวนัทอง จดัเป็นแมลง
ศตัรูพืชที่ส าคญัทางการเกษตรในประเทศไทย ท าลายผลผลติทางการเกษตรหลายชนิดโดยเฉพาะอย่างย่ิงผลไม้
ท่ีมีเปลือกบาง เช่น ฝร่ัง กล้วย มะมว่ง ชมพู่ น้อยหน่า กระท้อน พทุรา เป็นต้น (กลุม่วิจยัโรคพืช, 2546; 
Waterhouse, 1993) ซึง่ผลไม้เหลา่นีส้ลบักนัสกุตลอดทัง้ปี ท าให้ประชากรของแมลงวนัผลไม้เกิดอย่างตอ่เน่ือง 
และระบาดตลอดปี เป็นปัญหาแก่เกษตรกรในประเทศไทยเป็นอย่างมากในการควบคมุก าจดั และท าให้เกิดความ
เสียหายตอ่ผลผลิตทัง้ทางด้านปริมาณ และคณุภาพ นอกจากนีย้งัก่อให้เกิดปัญหาด้านการสง่ออกไปยงัประเทศ
ท่ีมีกฎหมายกกักนัพืชเข้มงวด เช่น จีน ญ่ีปุ่ น สหภาพยโุรป อเมริกา ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด์ (วิภาดา และ 
สญัญาณี, 2554; OEPP/EPPO, 1983; Vargas et al., 2015) ด้านการควบคมุก าจดัในปัจจบุนัได้มีการรณรงค์
ให้ลดการใช้สารเคมีเพ่ือก าจดัแมลงวนัผลไม้โดยตรง เน่ืองจากพบวา่ แมลงวนัผลไม้ B. dorsalis มีความ
ต้านทานตอ่สารเคมีก าจดัแมลงหลายชนิด (Vontas et al., 2011) โดยให้หนัมาใช้การใช้การควบคมุศตัรูพืชโดย
การจดัการแบบผสมผสาน เชน่ การควบคมุโดยชีววิธี หรือ การน าสารสกดัธรรมชาติจากพืชที่มีความเป็นพิษตอ่
แมลงศตัรูพืชมาใช้ควบคมุก าจดัแมลงศตัรูพืชแทน เพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดจากสารเคมีท่ีมีตอ่สิ่งมีชีวิตและ
สิ่งแวดล้อม (กรมวิชาการเกษตร, 2546) 
 พืชสมนุไพรป้องกนัก าจดัแมลงศตัรูพืช หมายถงึพืชที่มีสารส าคญัซึง่มีคณุสมบตัิพิเศษในการเป็นสาร
ออกฤทธ์ิตอ่แมลงศตัรูพืชทัง้ทางตรงและทางอ้อม (ผสุดี และ พนัธิตร์, 2546) มีข้อดีคือ สารสกดัธรรมชาติจากพืช 
สลายตวัทางชีวภาพได้เร็ว จงึไมต่กค้างในผลผลิต และไมก่่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม มีความจ าเพาะ
เจาะจงตอ่ชนิดของแมลงศตัรูพืช จงึเป็นอนัตรายน้อยตอ่แมลงท่ีเป็นประโยชน์อื่น นอกจากนีย้งัพบวา่สารสกดั
ธรรมชาติมีความเป็นพิษตอ่มนษุย์และสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมต ่า (ผสุดี และ พนัธิตร์, 2546; Pascual-Villaobos 
and Robledo, 1999; Cloyd, 2004; Kawuki et al., 2005) และมีกลไกการออกฤทธ์ิมากกวา่หนึง่แบบ ดงันัน้
โอกาสที่แมลงจะสร้างความต้านทานจงึเกิดขึน้ได้ยาก (สภุาณี, 2540) นอกจากนัน้ยงัพบวา่สารสกดัจากพืชไมม่ี
ผลกระทบตอ่แมลงศตัรูธรรมชาติท่ีอาศยัอยู่ภายในดกัแด้ของแมลงศตัรูพืช (Kawuki et al. 2005) และสลายตวั
ในสภาพแวดล้อมท่ีมีแสงแดดได้รวดเร็ว (สภุาณี, 2540; Ware, 1989) จงึไมต่กค้างในดินและไมเ่ป็นอนัตรายตอ่
สภาพแวดล้อม พืชสมนุไพรท่ีนิยมน ามาสกดัสารเพ่ือใช่ในการควบคมุก าจดัแมลงศตัรูพืช ได้แก่ สะเดา น้อยหนา่ 
ยาสบู และ หางไหล เป็นต้น  
 ยาสบู (Nicotiana tabaccum) เป็นไม้ล้มลกุในวงศ์ Solanaceae สว่นของใบมีสารนิโคติน (nicotine) 
ซึง่เป็นสารกลุม่อลัคาลอยด์ (alkaloid) สะสมอยู่ นิยมน ามาสกดัใช้เป็นสารก าจดัแมลงศตัรูพืช (ผสุดี และ 
พนัธิตร์, 2546)  โดยพบการศกึษาฤทธ์ิของสารสกดัใบยาสบูตอ่แมลงศตัรูพืชหลายรูปแบบ สารสนิ และคณะ 
(2542) ได้ทดสอบสารสกดัจากใบยาสบูทัง้ชนิดสดและแห้งกบัหนอนแมลงวนับ้าน (Musca domestica) พบวา่
สารสกดัจากใบยาสบูสามารถท าลายหนอนแมลงวนับ้านได้โดยอตัราการตายเฉลี่ยของหนอนแมลงวนับ้านระยะ
ต้นสงูกวา่ระยะปลาย นอกจากนีย้งัพบวา่ผงใบยาสบูบดสามารถยบัยัง้การเจริญพฒันาของด้วง Dermostes 
macalatus ได้ดีทกุระยะ โดยให้ผลดท่ีีสดุในระยะตวัเตม็วยั (Fansankin and Aberejo, 2002) แสดงให้เหน็วา่
สารสกดัจากใบยาสบูมีประสิทธิภาพสงูในการก าจดัแมลงศตัรูพืชในระยะ ตา่ง ๆ ทัง้ ไข ่หนอน ดกัแด้ และตวัเตม็
วยั สว่นหางไหลแดงเป็นไม้เลือ้ยในวงศ์ Leguminoceae สว่นของรากและล าต้นมีสารโรติโนน (rotenone) ซึง่เป็น
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อนพุนัธ์ของสารกลุม่ไอโซฟลาโวน (isoflavone) สะสมอยู่ นิยมน ามาใช้เป็นสารก าจดัแมลงศตัรูพืชเช่นกนั (ผสุด ี
และ พนัธิตร์, 2546) โดย สมบรูณ์และคณะ (2548) ศกึษาประสิทธิภาพของสารสกดัหางไหลสดในการควบคมุ
ประชากรหนอนแมลงวนั พบวา่สารสกดัหางไหลสดความเข้มข้นต ่าสดุท่ีสามารถท าให้หนอนแมลงวนัตายได้ด ี
คือ 20 กรัม/ลิตร และยงัพบวา่สารสกดัหางไหลแดงยงัสามารถใช้ควบคมุไรขาวพริก (กนกวรรณ และ สภุาณี, 
2549) และ ไรศตัรูพืช Tetranychus truncates Ehara ได้ดีอีกด้วย (ปทมุวด ีและ สภุาณี, 2550) 
 ส าหรับในประเทศไทย ได้มีการศกึษาการใช้สารสกดัจาก สะเดา น้อยหน่า แมงลกัคา ยาสบู ข่า เลี่ยน 
และหางไหล ในรูปแบบตา่ง ๆ กบัแมลงวนัผลไม้ B. dorsalis ระยะตา่ง ๆ (ดวงตา และคณะ, 2550; ดวงตา และ 
เกศราภรณ์, 2551; Chuenwong, 2006; Sukhirun et al. 2010) พบวา่มีประสิทธิภาพดีในการควบคมุก าจดั
แมลงวนัผลไม้ B. dorsalis ทกุระยะ ดงันัน้การศกึษานี ้จงึได้เลือกพืชสมนุไพรก าจดัแมลง 2 ชนิดท่ีหาได้ง่ายตาม
ท้องถ่ินทัว่ไป คือ ใบยาสบู และรากหางไหลแดงมาใช้ โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีมี
ผลตอ่อตัราการฟักเป็นตวัเตม็วยัของดกัแด้ของแมลงวนัผลไม้ B. dorsalis โดยหวงัวา่ผลจากการศกึษาในครัง้นี ้
สามารถน ามาเป็นแนวทางในการพฒันาสารสกดัจากพืชให้ได้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ควบคมุก าจดัแมลงวนัผลไม้ เพ่ือเป็นการลดปริมาณการใช้สารเคมีสงัเคราะห์ และเพ่ือความปลอดภยัตอ่
สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม อนัจะน าไปสูก่ารท าการเกษตรแบบยัง่ยืน 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมดักแด้แมลงวันผลไม้ 

แมลงวนัผลไม้สายพนัธุ์ B. dorsalis น ามาจากกลุม่งานวิจยัการปราบศตัรูพืชทางชีววิทยา กรมวิชาการ
เกษตร เลีย้งในห้องทดลอง ณ ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา เพ่ือให้ได้ดกัแด้ท่ีมีอาย ุ1, 
2, 3, 4 และ 5 วนั คดัดกัแด้แตล่ะอายท่ีุมีขนาดใกล้เคียงกนัเพ่ือน าไปใช้ในการทดลอง 
การเตรียมสารสกัดจากพืช 

น าใบยาสบู และรากหางไหลแดง มาตดัเป็นชิน้เลก็ ๆ บดด้วยเคร่ืองบดป่ัน ชัง่น า้หนกัพืชแตล่ะชนิด
อย่างละ 200 กรัม ใสล่งในน า้กลัน่ ปริมาตร 1000 มิลลลิติร เขย่าแล้วปิดปากขวดด้วยพาราฟิล์ม ตัง้ทิง้ไว้ 24 
ชัว่โมง กรองสารสกดัท่ีได้ (ความเข้มข้น 0.2% w/v) ใสใ่นขวดสีชา น ามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 0.10% และ 
0.05% แล้วจงึน าสารสกดัจากพืชแตล่ะชนิดและความเข้มข้น ไปทดสอบกบัดกัแด้แมลงวนัผลไม้อายตุา่ง ๆ 
การทดสอบประสิทธิภาพสารสกัด 

น าสารสกดัจากพืชแตล่ะชนิดและความเข้มข้น และน า้กลัน่ (กลุม่ควบคมุ) ปริมาตร 70 มล. ไปผสมกบั

ขีเ้ถ้าแกลบท่ีอบฆ่าเชือ้แล้ว 35 กรัม ใสล่งในกลอ่งพลาสตกิขนาด 10.5164.5 ซม. น าดกัแด้แมลงวนัผลไม้ 
อาย ุ1 2 3 4 และ 5 วนั อย่างละ 100 ตวั ฝังลงในขีเ้ถ้าแกลบท่ีเตรียมไว้ ปิดฝาโดยเจาะรูให้ระบายอากาศได้ ตัง้
ทิง้ไว้รอจนดกัแด้ฟักเป็นตวั นบัจ านวนแมลงวนัผลไม้ท่ีเกิดในแตล่ะกลุม่ บนัทกึเป็นผลการทดลอง โดยแตล่ะกลุม่
ท าการทดลอง 3 ซ า้ 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

ประสิทธิภาพของสารสกดัจากพืชแตล่ะชนิดประเมินจากอตัราการฟักเป็นตวัเตม็วยัของแมลงวนัผลไม้ท่ี
ดกัแด้สมัผสักบัสารสกดัแตล่ะชนิด โดยคิดเป็นคา่เฉลี่ย และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( X ± SD) จากนัน้
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสกดัแตล่ะชนิดกบักลุม่ควบคมุและเปรียบเทียบอายขุองดกัแด้แมลงวนัผลไม้
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ทางสถิติโดยใช้วิธี Two-Way Analysis of Variance (2-way ANOVA) เปรียบเทียบคา่เฉลีย่ของอตัราการฟักเป็น
ตวัเตม็วยัของแมลงวนัผลไม้ในภายในกลุม่สารสกดัแตล่ะชนิดและในกลุม่ของดกัแด้แตล่ะอายุด้วยการวิเคราะห์ 
Least-Significant Different โดยใช้โปรแกรม SPSS 
 

ผลและวิจารณ์ 
อตัราการฟักเป็นตวัเตม็วยัของแมลงวนัผลไม้สายพนัธุ์ B. dorsalis จากการทดลองคิดเป็นคา่เฉลี่ย และ

สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดงในตารางท่ี 1 โดยพบวา่สารสกดัจากใบยาสบู 0.20% เป็นความเข้มข้นท่ีมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสดุจากการศกึษานี ้ โดยท าให้อตัราการฟักเป็นตวัของแมลงวนัผลไม้ลดลงเป็น 0.00 - 0.33% 
และสารสกดัจากรากหางไหลแดงความเข้มข้น 0.10% เป็นความเข้มข้นท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ โดยท าให้อตัรา
การฟักเป็นตวัของแมลงวนัผลไม้ลดลงเป็น 1.33 - 5.33% 

 
Table 1 Mean percentage (±SD) of eclosion rate of B. dorsalis pupae tested with N. tabaccum leaves 

and D. elliptica root extract 

Concentration 
(% w/v) 

Eclosion rate (%±SD) 
1 day pupa 2 day pupa 3 day pupa 4 day pupa 5 day pupa 

Control 0 69.67±0.58A
 70.33±0.58A 71.67±1.53A 72.67±1.53A 76.33±0.58A 

N.tabaccum 0.05 46.67±9.87B
a 46.00±5.57B

a 46.00±3.61B
a 45.67±2.89B

a 65.33±3.21B
b 

leave extract 0.10 14.67±3.79C,E
a 14.67±4.16C

a 10.00±9.17C,F
a,b 7.67±7.51C,F

a,b 0.00±0.00C
b 

 0.20 0.00±0.00D,F
a 0.33±0.58D,F

a 0.00±0.00D,F
a 0.33±0.58D,F

a 0.00±0.00C
a 

D.elliptica 0.05 20.00±4.63E
a 24.00±6.24E

a,b 26.67±1.15E
b,c 30.67±2.08E

c,d 34.33±3.06D
d 

root extract 0.10 1.33±1.15F
a 5.33±1.53F

b 3.33±1.53F
a,b 2.67±2.08F

a,b 4.33±1.53E
a,b 

 0.20 1.33±0.58F
a 4.67±0.58F

a,b 5.00±2.00F
a,b 6.33±3.21F

b 8.00±1.73F
b 

Means followed by the same lowercase letter in each row and uppercase in each column are not 
significantly different at 0.05 probability level. 

 
เม่ือใช้การวิเคราะห์ Least-Significant Different เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งของอตัราการฟักเป็น

ตวัเตม็วยัของดกัแด้แมลงวนัผลไม้พบวา่ ทกุระดบัความเข้มข้นของสารสกดัจากพืชทัง้ 2 ชนิดสามารถท าให้อตัรา
การฟักเป็นตวัเตม็วยัของดกัแด้แมลงวนัผลไม้ B. dorsalis ทกุกลุม่อาย ุ ลดลงได้อย่างมีนยัส าคญัเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ (P < 0.05) (ตารางท่ี 1) โดยพบวา่สารสกดัใบยาสบู เม่ือความเข้มข้นสงูขึน้ จะมี
ประสิทธิภาพในการลดอตัราการฟักเป็นตวัของแมลงวนัผลไม้ได้ดีขึน้ ในขณะท่ีสารสกดัรากหางไหลแดง ความ
เข้มข้น 0.10% และ 0.20% มีประสิทธิภาพไมแ่ตกตา่งกนั แตด่ีกวา่ความเข้มข้น 0.05% และเม่ือเปรียบเทียบท่ี
ระดบัความเข้มข้นเดียวกนัคือ 0.05% และ 0.10% สารสกดัจากรากหางไหลแดงมีประสิทธิภาพดีกวา่สารสกดั
จากใบยาสบู   
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เม่ือเปรียบเทียบอตัราการฟักเป็นตวัเตม็วยัของแมลงวนัผลไม้แตล่ะอายุ ท่ีระดบัความเข้มข้นของสาร
สกดัท่ีตา่งกนั พบวา่ โดยรวมดกัแด้อายนุ้อยกว่ามีอตัราการฟักเป็นตวัต ่ากวา่กว่าดกัแด้ท่ีมีอายมุากกวา่ (P < 
0.05) ยกเว้นกลุม่ท่ีทดสอบกบัสารสกดัใบยาสบูความเข้มข้น 0.10% ดกัแด้ท่ีมีอายมุากกว่ามีอตัราการฟักเป็นตวั
ต ่ากวา่ดกัแด้ท่ีมีอายนุ้อย และ กลุม่ท่ีทดสอบกบัสารสกดัใบยาสบูความเข้มข้น 0.20% ดกัแด้ทกุระยะมีอตัราการ
ฟักเป็นตวัไมแ่ตกตา่งกนั 

 

Table 2 Two-Way Analysis of Variance for efficacy of N. tabaccum leaves and D. elliptica root 
extract on eclosion rate of B. dorsalis pupae 

Source Sum of Squares df Mean Square F P-value 
Concentration 66928.533 6 11154.756 813.368 0.000 
Age of pupa 312.895 4 78.224 5.704 0.000 
Conc*Age 1733.371 24 72.224 5.266 0.000 
Error 960.000 70 13.714   
Total 129411.000 105    
Corrected Total 69934.800 104    

 
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 2-way ANOVA พบวา่ระดบัความเข้มข้นท่ีตา่งกนัของสารสกดัจากพืชทัง้ 2 

ชนิด มีอิทธิพลตอ่การฟักเป็นตวัเตม็วยัของแมลงวนัผลไม้ B. dorsalis (P < 0.05) และอายุของดกัแด้ท่ีตา่งกนัก็
มีอิทธิพลตอ่การฟักเป็นตวัเตม็วยัของแมลงวนัผลไม้ B. dorsalis (P < 0.05) เช่นกนั นอกจากนีย้งัพบวา่ ทัง้
ระดบัความเข้มข้นของสารสกดัและอายขุองดกัแด้มีอิทธิพลร่วมตอ่การฟักเป็นตวัเต็มวยัของแมลงวนัผลไม้ B. 
dorsalis (P < 0.05) โดยระดบัของความเข้มข้นของสารสกดัมีอิทธิพลมากกวา่อายขุองดกัแด้ (ตารางท่ี 2)  
 

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองท่ีได้ในการศกึษาครัง้นีพ้บวา่ สารสกดัน า้จากใบยาสบูและรากหางไหลแดง มี
ประสิทธิภาพดีในการลดอตัราการฟักเป็นตวัเตม็วยัของดกัแด้แมลงวนัผลไม้ B. dorsalis เน่ืองจากในใบยาสบูมี
สารออกฤทธ์ิส าคญัในการก าจดัแมลง คือ นิโคติน และในรากหางไหลแดง มีสารออกฤทธ์ิคือโรติโนน ซึง่สารทัง้
สองชนิดออกฤทธ์ิตอ่แมลงแบบทางตรง คือ เม่ือแมลงได้รับสารสกดัแล้วตายทนัที (ผสุดี และ พนัธิตร์, 2546) 
กลา่วคือ นิโคติน สะสมมากบริเวณใบของยาสบู จดัเป็นสารก าจดัแมลงท่ีเป็นพิษทางสมัผสั ออกฤทธ์ิตอ่ระบบ
ประสาทสว่นกลางของแมลง โดยยบัยัง้การสง่สญัญาณระหวา่งเซลล์ประสาท สง่ผลตอ่การท างานของกล้ามเนือ้
ท่ีควบคมุระบบหายใจของแมลงล้มเหลว (สภุาณี, 2540; Moore and Langlet, 2004) นิยมใช้ก าจดัแมลงจ าพวก
เพลีย้ สว่นโรติโนน (rotenone) สะสมมากท่ีสดุท่ีบริเวณรากของหางไหลแดง (Dichoso, 2000) เป็นสารท่ีดดูซมึ
ผ่านโครงร่างแข็งภายนอก (exoskeleton) ของแมลงได้ดี ออกฤทธ์ิโดยขดัขวางกระบวนการถ่ายทอดอิเลก็ตรอน
ในไมโทคอนเดรีย และการใช้ออกซิเจนของเซลล์ (Haley, 1978) จงึสง่ผลตอ่การหายใจของแมลง โดยพบวา่ใน
การศกึษานี ้ สารสกดัยาสบูความเข้มข้น 0.20% มีประสิทธิภาพสงูสดุ สามารถการลดอตัราการฟักเป็นตวัของ
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แมลงวนัผลไม้ B. dorsalis ให้เป็น 0.00% ได้ สอดคล้องกบั ดวงตา และคณะ (2550) ท่ีพบวา่สารสกดัเมทานอล
ของใบยาสบูลดอตัราการฟักเป็นตวัของแมลงวนัผลไม้ B. dorsalis ได้ดีท่ีสดุเมื่อเทียบกบัสารสกดัจากพืชอื่น 
นอกจากนัน้ยงัพบวา่ สารสกดัน า้ของใบยาสบูท่ีความเข้มข้น 0.20% มีประสิทธิภาพท าให้หนอน แมลงวนัผลไม้ 
B. dorsalis มีอตัราการตายสงูถงึ 93.33% (ดวงตา และ เกศราภรณ์, 2551) ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก นิโคตินเป็นสารท่ี
มีความเป็นพิษตอ่แมลงสงูท่ีสดุ ในกลุม่สารก าจดัแมลงท่ีสกดัจากพืช (Cloyd, 2004) ในสว่นสารสกดัจากหาง
ไหลแดง เม่ือเปรียบเทียบท่ีความเข้มข้นเดียวกนัพบวา่ สารสกดัน า้จากรากหางไหลแดงในการศกึษานี ้ มี
ประสิทธิภาพในการลดอตัราการฟักเป็นตวัของแมลงวนัผลไม้ B. dorsalis (1.33 – 5.33%) ได้ดีกวา่สารสกดัเม
ทานอลจากใบหางไหลแดง (47.33 – 83.67%) (ดวงตา และคณะ, 2550) เน่ืองจากสารโรตโินนจะสะสมมากท่ีสดุ
ท่ีรากถงึ 11.60% ในขณะท่ีสะสมในใบเฉลี่ยเพียง 0.39-0.77% (Dichoso, 2000; Hien et al., 2003) และสารโร
ติโนนละลายได้ในตวัท าละลายอินทรีย์ และน า้ ดีพอ ๆ กนั (Haley, 1978; Hien et al., 2003) ดงันัน้ สารสกดั
จากรากหางไหล จงึให้ผลดีกวา่สารสกดัจากใบอย่างชดัเจน 
 เม่ือวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งอายขุองดกัแด้กบัอตัราการฟักเป็นตวัของแมลงวนัผลไม้ พบวา่ดกัแด้
อาย ุ 5 วนัให้ผลแตกตา่งจากดกัแด้อาย ุ 1-4 วนัอย่างชดัเจน (ยกเว้นกลุม่สารสกดัยาสบูความเข้มข้น 0.20%) 
เน่ืองจากนิโคตินและโรติโนนเป็นพิษตอ่ระบบการหายใจของแมลงในกลไกท่ีแตกตา่งกนั โดยนิโคตินเป็นพิษตอ่
ระบบประสาท แบบ synaptic poison (Pedigo and Rice, 2009) จงึมีอิทธิพลตอ่ดกัแด้ทกุช่วงอายเุน่ืองจาก
ระบบประสาทเจริญพฒันาสมบรูณ์แล้ว ในขณะท่ีโรติโนนเป็นพิษแบบ metabolic poison ขดัขวางกระบวนการ
หายใจระดบัเซลล์ จงึมีอิทธิพลตอ่ดกัแด้ในระยะต้นท่ีก าลงัอยู่ในช่วงของการเจริญพฒันาเปลี่ยนสภาพ มี
กระบวนการเปลี่ยนแปลงเนือ้เย่ือและการสร้างเนือ้เย่ือใหมท่ าให้มีอตัราเมแทบอลิซมึสงู (Pedigo and Rice, 
2009) 
 ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้เลือกวิธีการใช้สารควบคมุก าจดัแมลงศตัรูพืชโดยการผสมลงในวสัดท่ีุเป็นท่ีอาศยั
ของดกัแด้ เน่ืองจากต้องการลดอนัตรายท่ีเกิดจากใช้วิธีการพ่น ซึง่จะมีละอองสารเคมีฟุ้ งกระจายเป็นบริเวณ
กว้าง และอาจไมโ่ดนตวัเต็มวยัหรือตวัออ่นของแมลงศตัรูพืชโดยตรง และอาจสง่ผลกระทบตอ่แมลงท่ีเป็น
ประโยชน์อื่น ๆ เชน่ แมลงศตัรูธรรมชาติ (Stiling, 1985) รวมถงึมนษุย์ได้ ในสภาพธรรมชาติแมลงวนัผลไม้ เม่ือ
ระยะหนอนเจริญจนเตม็ท่ีจะพฒันาเป็นดกัแด้ในดิน ดงันัน้จากการศกึษาในครัง้นีแ้สดงให้เห็นวา่ วิธีการรดสาร
สกดัจากธรรมชาติลงในดนิอาจเป็นวิธีการหนึง่ท่ีสามารถตดัวงชีวิตของแมลงวนัผลไม้ในระยะดกัแด้ไมใ่ห้เกิดเป็น
ตวัเตม็วยัได้ และยงัเป็นการป้องกนัอนัตรายจากสารเคมีได้ด้วย เน่ืองจากสารสกดัจากธรรมชาติมีความเป็นพิษ
ต ่าตอ่สตัว์เลีย้งลกูด้วยนม ไมเ่ป็นอนัตรายตอ่แมลงศตัรูธรรมชาติ (Kawuki et al. 2005) และสลายตวัได้เร็ว 
อย่างไรก็ตามการน าสารสกดัจากธรรมชาติไปใช้ ควรมีความระมดัระวงั ใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสม และใช้ในพืน้ท่ี
จ ากดัในบริเวณท่ีมีการระบาดของแมลงศตัรูพืชเท่านัน้ เพ่ือไมใ่ห้เกิดผลกระทบตอ่สิ่งมีชีวิตท่ีเป็นประโยชน์อื่น ๆ 
ท่ีอาศยัอยู่ในดิน ดงันัน้ เกษตรกรจงึอาจน าวิธีการนีม้าใช้ผสมผสานร่วมกบัวิธีการควบคมุศตัรูพืชโดยชีววิธีอื่น 
เพ่ือให้ได้ผลผลิตท่ีมีคณุภาพได้มาตรฐาน และไมก่่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม  
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ABSTRACT 

Currently hydrogen is one of the alternative energy carriers. H2 can be produced by many 

kinds of cyanobacteria. The unicellular halotolerant cyanobacterium Aphanothece halophytica, one of 

H2 producers, produces H2 via photosynthesis and the catabolism of storage glycogen under dark 

anaerobic condition by bidirectional hydrogenase activity. This work aimed to study effect of the 

oxidative phosphorylation uncoupler CCCP on growth and H2 production of A. halophytica. The result 

showed that cell concentration and chlorophyll a content of A. halophytica decreased when A. 

halophytica cells were treated with CCCP. Higher CCCP concentrations resulted in lower cell 

concentration and chlorophyll a content. In addition, CCCP enhanced H2 production rate by A. 

halophytica under dark and light anaerobic condition. The highest H2 production rate with 2.239 ± 

0.026 µmolH2 mg chl a-1 h-1 was found in cells treated with 0.5 µM CCCP under darkness, 

approximately 2 times compared to control. An increase of H2 production rate by CCCP was 

proposed as a result of an inhibition of oxidative phosphorylation and the synthesis of ATP and 

protein rather than an inhibition of PS II water-splitting.  
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INTRODUCTION 
Hydrogen is an interesting alternative energy source because it provides a high heating value 

of 141.6 MJ kg-1 (Perry, 1963). Moreover, H2 combustion generates only water as a main product that 
does not affect the environment and ozone layer. H2 can be produced from several kinds of 
microorganisms such as fermentative bacteria, photosynthetic bacteria, algae and cyanobacteria. H2 
production by cyanobacteria is interesting because these microorganisms can produce H2 through a 
photosynthetic process using abundant light and water. The filamentous non-heterocystous and 
unicellular cyanobacteria produce H2 via a bidirectional hydrogenase activity by receiving electrons 
from two processes, the water-splitting in photosystem II and the catabolism of storage glycogen 
under dark anaerobic condition. In addition, the heterocystous cyanobacteria can fix nitrogen in the 
atmosphere to produce H2 by activity of nitrogenase enzyme.   

The unicellular halotolerant cyanobacterium Aphanothece halophytica has been found as one 
of efficient H2 producers (Taikhao et al., 2013; Taikhao et al., 2015). A. halophytica can produce H2 
only under nitrogen deprivation. It was found that there was only one enzyme involving in H2 evolution 
in this cyanobacterium, a bidirectional hydrogenase (Phunpruch et al., 2016). H2 production by A. 
halophytica mainly occurred by dark anaerobic glycogen fermentation and slightly occurred via 
photosynthesis. Its H2 production by photosynthesis is low because this process generates O2 during 
water-splitting in photosystem II. Oxygen produced by the water splitting inhibits bidirectional 
hydrogenase activity due to the extreme sensitivity of bidirectional hydrogenase to molecular oxygen 
(Mckinlay and Harwood, 2010).  

Carbonyl cyanide m-chlorophenyl hydrazone (CCCP) is an uncoupling agent of oxidative 
phosphorylation. It can disrupt the proton motive force by transporting protons across lipid bilayer 
component of membrane resulting in ATP synthesis inhibition (Hopfer et al., 1968). In addition, CCCP 
can also provide protons from thylakoid to bidirectional hydrogenase in order to produce H2 (Ran et 
al., 2006). The Uncoupler CCCP can also inhibit protein translation by disturbing the energy supply of 
translation process (Konstantinov et al., 1996). In cyanobacteria and green algae, CCCP is known as 
a photosystem II inhibitor that can accelerate the deactivation reaction of water-splitting enzyme 
system in photosystem II (Samuilov and Barsky, 1993). Moreover, CCCP uncouples the proton 
pumping from ATP synthase resulting in the disruption of the proton gradient by carrying protons 
across a membrane in Chlamydomonas reinhardtii, Platymonas subcordiformis and Anabaena 
siamensis (Ran et al., 2006; Ji et al., 2010; Khetkorn et al., 2012). In addition, the glycolytic pathway 
and starch biosynthesis were rapidly blocked with CCCP treatment in C. reinhardtii (Yang et al., 
2014). In this study, effect of CCCP on cell growth and H2 production by A. halophytica will be 
investigated. 
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MATERIALS AND METHODS 

1. Growth condition 
The cyanobacterium A. halophytica was grown in a 250-mL Erlenmeyer flask containing 100 

mL of BG11 medium supplemented with Turk Island salt solution (pH 7.6) (Garlick et al., 1997). The 
initial cell concentration was adjusted to an OD730 of 0.1. Cells were cultivated by shaking on a rotary 
shaker at speed of 120 rpm, 30 °C under a cool white light intensity of 30 µmol photons m-2 s-1 (18 h 
day-1) for 7 days. 
2. Growth and cell concentration analysis 

Growth of A. halophytica was determined by measurement of cell density with an absorbance 
at wavelength 730 nm (Yu and Vermaas, 1990) using a UV-Vis spectrophotometer (Shimadzu, UV-
601, Japan). Cell concentration of A. halophytica was analyzed using a hemacytometer under a 
microscope, (Nikon Eclipse Ci-L, Japan).   
3. Chlorophyll a determination  

The cell culture was harvested by centrifugation at 8,000 xg, 4 °C for 10 min. Chlorophyll a 
was extracted from the cell pellet by adding 90 % (v/v) methanol for 1 h under darkness. The 
chlorophyll a content of extract was determined by measuring an absorbance at wavelength 665 nm 
(MacKinney, 1941).     
4. Measurement of H2 and O2 production  

Five milliliters of A. halophytica cell suspension were transferred to a 10-mL glass vial. The 
vial was sealed with a rubber stopper with an aluminum rim. The air in glass vial was removed by 
purging argon gas for 10 min. The vial was incubated at 30°C under light intensity of 30 µmol photons 
m-2 s-1 or darkness for 2 h. After incubation, H2 and O2 evolution was determined by analyzing the gas 
phase using Gas Chromatograph (Hewlett-Packard HP5890A, Japan) with a molecular sieve 5o A 
60/80 mesh packed column and thermal conductivity detector. The gas chromatography condition 
was performed as previously described (Taikhao et al., 2013). 
5. Effect of CCCP on cell concentration, chlorophyll a content, H2 and O2 production  

A. halophytica grown for 7 days was harvested by centrifugation at 8,000 ×g at 4 °C for 10 
min, washed twice and resuspended in BG110 medium supplemented with Turk Island salt solution. 
The cell suspension was shaken at 120 rpm at 30 °C under light intensity of 30 µmol photons m-2 s-1 
for 24 h. Cells were then harvested by centrifugation again and resuspended in 5-mL of BG110 
medium. Five milliliters of cell suspension were transferred to a 10-mL glass vial and CCCP was 
added into the cell suspension to make a CCCP final concentration of 0-5 µM. The vial was sealed 
with a rubber stopper with an aluminum rim and incubated at 30 °C under light intensity of 30 µmol 
photons m-2 s-1. An aliquot of cell suspension incubated for 2, 24, 48, 72 and 96 h were harvested for 
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measurement of cell concentration, chlorophyll a content, H2 and O2 production as previously 
described. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Effect of CCCP on cell concentration 
To study the effect of CCCP on cell concentration, A. halophytica grown in BG11 medium for 

7 days was harvested, resuspended in BG110 medium and added with various concentrations of 
CCCP. The cell suspension was incubated at 30 °C under the light. Cell concentration by cell number 
measurement during 4 days of incubation was determined using a hemacytometer. The result 
showed that CCCP had an effect on the cell concentration of A. halophytica. An increase of CCCP 
concentration resulted in an apparent decrease of A. halophytica cell concentration (Fig. 1). In 
addition, it was found that CCCP affected the cell concentration within the first 2 h of incubation and 
longer incubation time caused lower cell concentration (Fig. 1). It was due to that uncoupling of 
CCCP disrupted the proton motive force and released proton across the thylakoid membrane, thus 
resulting in an inhibition of ATP synthesis (Hopfer et al., 1968). The lack of ATP caused the 
termination of protein synthesis, membrane synthesis and cellular division. Moreover, photosynthetic 
activity was also decreased in cells treated with CCCP because CCCP inhibited water-splitting in 
photosystem II (Basset and Bader, 1998). Therefore higher concentration and longer incubation of 
CCCP definitely resulted in the lower cell concentration.  

 
 
 

 

 

 

 
 
Figure 1 Effect of various concentrations of CCCP on cell concentration of A. halophytica at a period 
of incubation time. 
 

2. Effect of CCCP on chlorophyll a concentration 
 To study the effect of CCCP on cell concentration, A. halophytica grown in BG11 medium for 
7 days was harvested, resuspended in BG110 medium and added with various concentrations of 
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CCCP. The cell suspension was incubated at 30 °C under the light. Chlorophyll a was extracted by 
90% (v/v) methanol from the cell suspension during 4 days of incubation. It was found that the pattern 
of chlorophyll a content was similar to that of cell concentration. Chlorophyll a content was rapidly 
decreased when cells were treated with CCCP. The higher CCCP concentrations led to the lower 
chlorophyll a content (Fig. 2). As known that CCCP causes the ATP and protein synthesis and PS II 
inactivation, these results might cause a decrease of intracellular pigment contents, especially a main 
pigment chlorophyll a. This result was in agreement with the previous study in Platymonas 
helgolandica var. tsingtaoensis (Zhang et al., 2012) and C. reinhardtii (Yang et al., 2014), stated that 
the chlorophyll content was decreased in CCCP treated cultures.  
 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 2 Effect of various concentrations of CCCP on chlorophyll a content of A. halophytica at a 
period of incubation time. 

3. Effect of CCCP on H2 and O2 production 
To investigate the effects of CCCP on H2 and O2 production, A. halophytica grown in BG11 

medium was transferred in BG110 medium and incubated at 30 °C in the light for 24 h. After N-
deprivation adaptation, cells were harvested, resuspended in BG110 medium and treated with 0-5 µM 
CCCP. Cells were incubated in the light and darkness at 30 °C for 2 h before H2 and O2 analysis. It 
was shown that A. halophytica incubated under darkness showed higher H2 production rate than cells 
incubated in the light, suggesting that H2 evolved mainly came from electrons releasing from the 
catabolism of the storage glycogen rather than electrons via photosynthesis. The highest H2 
production rate with 2.239 ± 0.026 µmolH2 mg chl a-1 h-1 was found in cells treated with 0.5 µM CCCP 
under darkness (Fig. 3A). Higher concentrations than 0.5 µM CCCP resulted in a decrease H2 
production rate. It could be explained that at this concentration, CCCP could inhibit ATP and protein 
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synthesis, CO2 fixation and oxidative phosphorylation (Raven and Glidewell, 1975; Konstantinov et al., 
1996). The excess reducing power NAD(P)H and electrons were reduced by bidirectional 
hydrogenase for H2 production instead. In the light, it seemed that higher H2 production rate was 
found in A. halophytica cells treated with CCCP. The highest H2 production rate with 0.306 ± 0.063 
µmolH2 mg chl a-1 h-1 was observed in cells treated with 1.0 µM CCCP; however this rate is lower than 
that under darkness (Fig. 3B). Our result was in agreement with the previous study in Tetraselmis 
subcordiformis. It was reported that H2 production by T. subcordiformis was increased in cells 
incubated with CCCP (Ji et al., 2011). In Chlamydomonas reinhardtii, H2 production was stable for at 
least 12 h in cells treated with CCCP (Yang et al., 2014). In marine green alga Platymonas 
subcordiformis, H2 production was increased in cells treated with CCCP due to the possibility that 
CCCP can disrupt the proton motive force, release protons across thylakoid membrane and supply 
protons to produce H2 via bidirectional hydrogenase acticvity (Ran et al., 2006). The higher H2 
production by Oscillatoria chalybea and Synechocystis sp. PCC 6803 was also shown in cells treated 
with CCCP. It was a result from a decrease of O2 due to the effect of CCCP. This enhanced 
bidirectional hydrogenase activity to produce H2 (Basset and Bader, 1998).  

To prove whether the increased H2 was a result from a decrease of O2 due to the effect of 
CCCP on PS II water-splitting, O2 measurement was determined. The result showed that A. 
halophytica incubated in the light produced higher O2 than cells incubated under darkness (Fig. 3B) 
because there is photosynthesis in the light. In this study, we found that H2 increased by treated with 
CCCP was not a result of the decrease of O2. It is likely that CCCP might inhibit H+ pumping via 
ATPase and might release protons across thylakoid membrane resulting in the H2 production.  

 
  

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Effect of various concentrations of CCCP on H2 (A) and O2 (B) production by A. halophytica 
at 2 hours for incubation under the light and darkness. 
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CONCLUSION 

The uncoupler oxidative phosphorylation CCCP decreased cell concentration and chlorophyll a 
content of A. halophytica. CCCP improved H2 and O2 production rate by A. halophytica under 
darkness and in the light. In the light, higher concentrations of CCCP than 0.5 µM CCCP resulted in a 
sharp decrease of H2 production rate. O2 production of A. halophytica was incubated with CCCP 
under light was higher than O2 production under dark condition. An increase of H2 production rate by 
CCCP might result from the inhibition of oxidative phosphorylation rather than inhibition of water-
splitting.  
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การแยก การคัดเลือกและการระบุชนิดของแบคทีเรียเอนโดไฟทละลายฟอสเฟต 

จากขาวแปลงเกษตรอินทรีย 5 ป  

Isolation, Screening and Identification  of Phosphate Solubilizing Endophytic Bacteria 

from Five Years Organic Rice Farming  

สมคิด ดจีริง1*และ วิชญาพร ปาวงค1 

Somkid Deejing1* and Witchayaporn Pawong1 

บทคัดยอ 

ฟอสฟอรัส  เปนธาตุอาหารหลักของพืชชวยสงเสริมการเจริญของรากและการแตกกอของตนพืช 

แบคทีเรียละลายฟอสเฟตชวยละลายฟอสเฟตใหพืชนําไปใชประโยชนได  งานวิจัยนี้  จึงแยกและคัดเลือก

แบคทีเรียเอนโดไฟทละลายฟอสเฟตจากขาวแปลงเกษตรอินทรีย  โดยแยกเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดตาง ๆ ได

แบคทีเรีย 53 ไอโซเลท  และคัดเลือกแบคทีเรียละลายฟอสเฟตเบื้องตนบนอาหารแข็ง Pikovskaya (PVK) agar 

มีแบคทีเรีย 5 ไอโซเลท ที่เกิดวงใสรอบโคโลนี  ไดแก   RRTSA2, RSTSA3,  RRPVK6, RRPVK18  และ RRISP3 

โดยละลายฟอสเฟตได  114.32, 97.88, 92.79, 52.22 และ 49.70 มิลลิกรัมฟอสเฟตตอลิตร ตามลําดับ พบวา

เปนแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ รูปรางทอน และแบคทีเรียที่คัดเลือกไดมีลักษณะทางสรีรวิทยาและชีวเคมี

แตกตางกัน การระบุชนิดของแบคทีเรียโดยการหาลําดับเบสของยีน 16S  rRNA พบวา เปนแบคทีเรีย  

Burkholderia vietnamiensis, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter sp., Acinetobacter sp. และ Bacillus sp. 

 ที่ระดับความเหมือน 100, 100, 100, 99 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซึ่งนาจะนําแบคทีเรียเอนโดไฟท

ละลายฟอสเฟตที่คัดเลือกไดไปประยุกตใชในระบบเกษตรอินทรียตอไป 

ABSTRACT 

Phosphorus is one of the major plant nutrients. It can promote root growth and stimulates 
tillering of plants. Phosphate solubilizing bacteria could change insoluble form of phosphate into 
available phosphate. Therefore, this study aimed to isolate and screen phosphate solubilizing 
endophytic bacteria from five years organic rice farming. The isolation of phosphate solubilizing 
endophytic bacteria was done on various kinds of culture medium, and fifty three bacterial isolates 
were obtained. Primary screening of phosphate solubilizing ability of endophytic bacteria was 
examined on Pikovskaya (PVK) agar. Five bacterial isolates showed clear zone  such as RRTSA2, 
RSTSA3,  RRPVK6, RRPVK18 and RRISP3 and solubilized phosphate at  114.32, 97.88, 92.79, 52.22 
และ 49.70 mgP/L, respectively. Phosphate solubilizing endophytic bacteria were identified based on 
16S rRNA gene sequencing as Burkholderia vietnamiensis, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter 
sp., Acinetobacter sp. and Bacillus sp. at 1 00 , 1 00 , 10 0 , 99  and 1 0 0  % similarity, respectively.
Selected phosphate solubilizing endophytic bacteria might be further applied to organic farming. 

Key Words: isolation, identification, endophytic bacteria, phosphate solubilizing bacteria, organic rice 
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ค าน า  
แบคทีเรียเอนโดไฟท์ เป็นแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในเนื้อเยื่อพืชโดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อพืช (Mano and 

Morisaki, 2008) ซึ่งมีประโยชน์ต่อพืชในด้านต่าง ๆ เช่น ส่งเสริมการเจริญเติบโตต่อพืชที่อาศัย   กระตุ้นให้พืช
เกิดความต้านทานต่อโรคพืช ผลิตสารต้านทานต่อเชื้อก่อโรคพืช และยังช่วยให้พืชทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสมได้ (Khalifa et al. 2015) โดยฟอสฟอรัส  เป็นธาตุอาหารหลักของพืชที่ช่วยส่งเสริมการเจริญของราก 
ท าให้ล าต้นแข็งแรงไม่ล้มง่ายและต้านทานโรค ช่วยการออกดอกและสร้างเมล็ดต้นอ่อน ช่วยในการสังเคราะห์
แสง สร้างแป้งและน้ าตาล (Mehrvarz et al., 2008) ซึ่ง Prakamhang et al. (2009) พบว่า  แบคทีเรียเอนโด-
ไฟท์ในข้าวขาวดอกมะลิ 105  Oryza sativa เป็นแบคทีเรีย  Enterobacter sp., Brevundimonas sp. และ 
Pseudomonas sp. และ  Vejan et al. (2016)  รายงานว่า แบคทีเรียเอนโดไฟท์จากรากและล าต้นข้าวเป็น
แบคทีเรีย Pedobacter, Sphingomonas และ Paenibacillus ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพเพื่อช่วยเพิ่ม
ผลผลิตในนาข้าวได ้       และมกีารใช้เอนโดไฟท์   Bacillus  amyloliquefaciens, B. methylotrophicus     และ 
B. subtilis  เพื่อช่วยละลายฟอสเฟตและควบคุมโรคไหม้ในข้าว (Ahmed et al., 2015)   นอกจากนี้  เอนโดไฟท์
ยังผลิตกรดอินโดลอะซิติก  ผลิตเอนไซม์ 1- aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) และผลิตไซเดอโรฟอร์ 
(Castillo et al., 2015)  การใช้แบคทีเรียละลายฟอสเฟต  เป็นวิธีการทางชีวภาพที่ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต
และเพิ่มผลผลิตพืช  ดังนั้น  ผู ้วิจัยจึงสนใจคัดเลือกแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตจากข้าวในแปลง
เกษตรอินทรีย์  ซึ่งอาจน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับจุลินทรีย์อื่นที่ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เพื่อเพิ ่ม
ศ ักยภาพในการผลิตข้าวอ ินทรีย ์ เป ็นการช ่วยลดการใช ้สารเคมีทางการเกษตร  และยังส่งผลดีต่อ
สภาพแวดล้อม นอกจากนี้ จุลินทรีย์ที่คัดเลือกได้น่าจะน าไปประยุกต์ใช้ ในพื้นที่สูงที่มีปริมาณน้ าน้อย  พื้นที่
แห้งแล้งขาดแคลนน้ า   หรือภัยแล้งที่ เกิดจากภาวะภูมิอากาศเปลี่ยนแปลงได้อีกด้วย   

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

การแยกจุลินทรีย์เอนโดไฟท์จากข้าว 

ล้างและตัดชิ้นส่วนของของราก ล าต้นและใบของข้าวหอมมะลิแดง จากแปลงข้าวเกษตรอินทรีย์ 5 ปี 
จาก อ. สันทราย จ. เชียงใหม่ น าไปฆ่าเชื้อบริเวณพื้นผิว แล้วล้างด้วยน้ ากลั่นปราศจากเชื้อ  และวางชิ้นส่วนข้าว
ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ  4 ชนิด ได้แก่  Pikovskaya medium (PVK), International streptomyces projected 
medium 2 (ISP2), Tryptic soy agar medium (TSA) และ Plate count agar medium (PCA) บ่มที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 48-72 ชั่วโมง และน าน้ าสุดท้ายที่ได้จากการล้างชิ้นส่วนของข้าวไปเพาะเลี้ยงบน
อาหาร Nutrient agar (NA) บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24-48 ชั่วโมง  น ามาท าให้ได้เชื้อบริสุทธิ์ แล้วเก็บ
รักษาเชื้อบริสุทธิ์ไว้ศึกษาต่อไป 

 
การคัดเลือกแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตขั้นต้นบนอาหารแข็ง 

เพาะเลี้ยงเชื้อเอนโดไฟท์ทั้งหมด 53 ไอโซเลท บนอาหารแข็ง PVK agar บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา-
เซลเซียส ระยะเวลา  24-48 ชั่วโมง ซึ่งในอาหาร PVK มีไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Ca3PO4) เป็นส่วนประกอบอยู่ 
หากเชื้อใดสร้างกรดอินทรีย์มาละลายแคลเซียมฟอสเฟตได้จะเกิดบริเวณใส (clear zone) รอบโคโลนี ท าการวัด
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใส และคัดเลือกเชื้อที่เกิดบริเวณใสรอบโคโลนีไว้ศึกษาต่อไป 
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การวิเคราะห์ปริมาณการละลายฟอสเฟต 
น าแบคทีเรียที่เกิดวงใส  ไปเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว Nutrient  broth (NB) บนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 

130 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อเป็นเชื้อเริ่มต้น  แล้วเพาะเลี้ยงเชื้อเริ่มต้น 2  
เปอร์เซ็นต์ ลงในอาหารเหลว PVK บ่มที่ความเร็ว 130 รอบต่อนาที ระยะเวลา 48 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างไปปั่น
เหว่ียงที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที นาน 20 นาที แล้วน าส่วนใสที่ได้ไปท าปฏิกิริยา  จากนั้นน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 882 นาโนเมตร น าไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
เพื่อค านวณหาค่าความเข้มข้นของฟอสเฟตที่ละลายได้  ตามวิธีของ  Bray  and  Kurt  (1945)    

 
การระบุชนิดของแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตที่คัดเลือกได้ 

น าแบคทีเรียเอนโดไฟท์ที่สามารถละลายฟอสเฟตได้  มาศึกษาคุณลักษณะโคโลนีของแบคทีเรียที่เจริญ
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ และย้อมสีแบบแกรมส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดเลนส์ประกอบ ศึกษารูปร่างการเรียงตัว
ของเซลล์และการติดสีแกรม รวมทั้งทดสอบการใช้น้ าตาลชนิดต่าง ๆ   ได้แก่  ฟรุคโตส ซูโครส มอลโตส กลูโคส 
กาแลคโตส ไซลิทอล แลคโตส และ แมนนิทอล  ทดสอบการผลิตเอนไซม์คะตาเลสและออกซิเดส  และศึกษา
ล าดับเบส 16S rRNA 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการแยกแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตจากส่วนต่าง ๆ ของข้าว  
การแยกแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตจาก ราก ล าต้นและใบของข้าวหอมมะลิแดง พบแบคทีเรีย

จ านวน 32, 9 และ 12 ไอโซเลท ตามล าดับ   รวม 53 ไอโซเลท   ในการทดลองนี้  แยกแบคทีเรียเอนโดไฟท์
ละลายฟอสเฟตได้จากส่วนรากมากกว่าส่วนอื่น ๆ  ซึ่ง Johri et al. (1999)  พบจ านวนแบคทีเรียละลายฟอสเฟต
มากที่สุดในส่วนบริเวณพื้นผิวของรากพืช (rhizoplane) ตามด้วยส่วนบริเวณรอบรากพืช (rhizosphere)  และใน
ส่วนของดิน โดยกระบวนการเข้าสู่พืชของจุลินทรีย์เอนโดไฟท์จะผ่านทางบาดแผลของพืช หรือผ่านรากขนและ
บริเวณผิว และยังเข้าสู่พืชโดยผ่านช่องเปิดธรรมชาติ   หรือการใช้เอนไซม์ย่อยสลาย  เช่น เอนไซม์เซลลูเลสและ
เพคติเนส (Nath and Joshi, 2016) การที่พบเอนโดไฟท์ในส่วนของรากพืชจ านวนมาก  อาจเนื่องมาจากรากพืช
เป็นบริเวณที่สัมผัสกับดินซึ่งรากพืชมีการขับสารออกมา เช่น  น้ าตาล  กรดอะมิโน เป็นประโยชน์ต่อการเจริญของ
จุลินทรีย์รอบรากพืช (Baker et al., 2012)  ขณะเดียวกันจุลินทรีย์ยังช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของดิน และ
ส่ งเสริมการเจริญ เติบ โตแก่พื ช   เช่น  การตรึงไน โตรเจน   ละลายฟอสเฟต  มี กิ จกรรมเอนไซม์  1-
aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase   และผลิตไซเดอโรฟอร์ และผลิตฮอร์โมนพืช  รวมทั้ง
ป้องกันพืชจากศัตรูพืชและความเครียดของพืชจากสิ่งไม่มีชีวิต  (Souza et al., 2015)  ส่วนน้ าสุดท้ายที่ล้าง
ชิ้นส่วนข้าว  ไม่พบการเจริญของเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ  ซึ่งแสดงว่าแบคทีเรียที่แยกได้เป็นแบคทีเรียเอนโดไฟท์ 

 
ผลการคัดเลือกแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟต 

ทดสอบการละลายฟอสเฟตขั้นต้นของแบคทีเรียเอนโดไฟท์ที่แยกได้ทั้งหมด 53 ไอโซเลท  บนอาหารแข็ง  

PVK  agar  โดยดูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใสรอบโคโลนี   พบว่า  มีแบคทีเรียที่เกิดวงใสรอบโคโลนี   

จ านวน  5 ไอโซเลท คือ แบคทีเรีย RRTSA2, RRPVK6, RRPVK18, RRISP3  ซึ่งแยกได้จากรากข้าว ส่วน
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แบคทีเรีย RSTSA3  แยกได้จากส่วนล าต้นข้าว (Table 1)  การทดลองนี้   พบแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลาย

ฟอสเฟตจากแปลงข้าวที่ท าเกษตรอินทรีย์ คิดเป็นร้อยละ 9.43 ซึ่งแบคทีเรียทั้ง 5 ไอโซเลท ละลายฟอสเฟตได้  

114.32, 92.79, 52.22, 49.70, 97.88 มิลลิกรัมฟอสเฟตต่อลิตร  ตามล าดับ  (Table 1)  ซึ่ง Panwar et al. 

(2005) อธิบายว่า  กลไกในการละลายอนินทรีย์ฟอสเฟตของแบคทีเรียเกิดจากการสร้างกรดอินทรีย์ เช่น กรดซัค-

ซินิค กรดออกซาลิก และ กรดโพรพิโอนิก  และกิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเตสของแบคทีเรีย (Anand et al. 

(2016) นอกจากนี้  ยังเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์ไฟเตสอีกด้วย (Glick, 2012) ซึ่ง สุจิตรา และ คณะ (2556) 

พบว่า แบคทีเรียเอนโดไฟท์จากรากข้าวเจ้าหอมสุพรรณบุรี สามารถละลายฟอสเฟตได้  421.7- 465.9 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร   ในการทดลองนี้  แบคทีเรียเอนโดไฟท์ที่คัดเลือกได้สามารถละลายฟอสเฟตได้ไม่สูงมาก

นักอาจเป็นผลมาจากแบคทีเรียยังอยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญและการละลายฟอสเฟต  เนื่องจากยัง

มีปัจจัยอื่น ๆ ที่มีผลต่อการละลายฟอสเฟต เช่น อุณหภูมิ  ความเป็นกรด-ด่างและชนิดและความเข้มข้นของ

แหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน   ซึ่ง Baliah and Begum (2015) พบว่า แบคทีเรียละลายฟอสเฟตเจริญได้ดี

ที่อุณหภูมิ 28-35 องศาเซลเซียส และเจริญได้ดีในอาหารที่มีกลูโคสและฟรุคโตสเป็นแหล่งคาร์บอน  ซึ่งแบคทีเรีย

ละลายฟอสเฟตสามารถปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้โดยการลดลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง  (Gupta et al. 2012)  

นอกจากนี้  Yadav et al. (2013) พบว่า แบคทีเรียละลายฟอสเฟตทนร้อน Brevibacillus sp. มีประสิทธิภาพใน

การละลายฟอสเฟตได้ดีที่สุด  ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7.5 

 
Table 1 Primary screening of phosphate solubilizing bacteria and phosphate content   

Bacterial  
code 

Clear zone diameter 
(mm) 

Phosphate content 
(mgP/L) 

Source 

RRTSA2 5.0 114.32 Root 
RRPVK6 6.0 92.79 Root 
RRPVK-18 8.0 52.22 Root 
RRISP3 5.0 49.70   Root 
RSTSA3 8.5 97.88 Stem 

 
การระบุชนิดของแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตที่คัดเลือกได้ 

แบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตทั้ง 5 ไอโซเลทคือ RRTSA2, RRPVK6, RRPVK18, RRISP3  และ 

RSTSA3  มีโคโลนีสีครีมและสีเหลืองอ่อน  รูปร่างโคโลนีกลม ขอบเรียบ เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปร่างท่อน เซลล์

เด่ียว ได้แก่ แบคทีเรีย RRTSA2, RRPVK6, RRPVK18 และ RSTSA3 ส่วนแบคทีเรีย RRISP3 เป็นแบคทีเรียแก

รมบวก รูปร่างท่อน เซลล์ต่อเป็นสายยาว  และแบคทีเรียทั้ง 5 ไอโซเลท มีลักษณะทางสรีรวิทยาและชีวเคมี

แตกต่างกัน (Table 2)  
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 เม่ือจ าแนกชนิดโดยการหาล าดับเบสของยีน 16S  rRNA เทียบความเหมือนกับฐานข้อมูลล าดับเบสใน 

GenBank พบว่า  แบคที เรีย   RRTSA2, RRPVK6, RRPVK18, RRISP3  และ RSTSA3 เป็น  Burkholderia 

vietnamiensis, Acinetobacter sp.,  Acinetobacter sp., Bacillus sp. ,  แ ล ะ  Klebsiella pneumoniae sp.  

ตามล าดับ ที่ระดับความเหมือน 100, 100, 99, 100 และ 100 เปอร์เซ็นต์ (Table 3)  
 
Table 2 Colony morphology, cell shape and cell arrangement and Gram ’s staining of selected 
phosphate solubilizing bacteria 

 
Table 3 Physiological and biochemical characteristics and 16S rRNA base sequencing of phosphate 
solubilizing bacteria 

Bacterial 
code 

Physiological and biochemical characteristics 

Bacteria 
Similarity 

(%) 
Test Carbon source 

Catalase 
test 

Oxidase 
test 

F S M G Ga X L Ma 

RRTSA2  - - - - - + + - - + 
Burkholderia 
vietnamiensis 

100 

RRPVK6 + - - - - + + - - - Acinetobacter sp. 100 

RRPVK18 + - (+) + (+) + (+) - + (+) Acinetobacter sp. 99 

RSSISP3 + - + (+) (+) + - - - + Bacillus sp. 100 

RSTSA3 + - + (+) (+) + (+) - (+) (+) 
Klebsiella 

pneumoniae 
100 

Remark F= Fructose, S = Sucrose, M = Maltose, G = Glucose, Ga = Galactose, X = Xylitol, L = Lactose, Ma = Mannitol 
(+) = acid and gas production, +  = positive,  - = negative 

Rangjaroen et al. (2015)   พบว่า  แบคทีเรีย   Burkholderia, Klebsiella, Novosphingobium  และ 

Sphingomonas เป็นเอนโดไฟท์ที่แยกได้จากรากข้าวสามารถละลายฟอสเฟต  ผลิตกรดอินโดลอะซิติก ผลิตไซ-
เดอโรฟอร์  และมีศักยภาพช่วยส่งเสริมการผลิตข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในเชิงพาณิชย์ได้  ซึ่ง Burkholderia 

Bacterial code Colony morphology Cell shape and cell 
arrangement 

Gram ’s staining 

RRTSA2 creamy colony, entire, raise Rods, single Negative 
RRPVK6-1 creamy colony, entire, raise Rods, single Negative 
RRPVK-18 slight yellow colony, entire, raise Rods, single Negative 
RRISP3 creamy colony, entire, raise Rods, chain Positive 
RSTSA3 creamy colony, entire, raise Rods, single Negative 
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vietnamensis ช่วยเพิ่มผลผลิตข้าวได้ 5.6-12.16 เปอร์เซ็นต์  (Govindarajan et al., 2008)  ต่อมา  Rodrigues 
et al. (2016) ได้แยกและคัดเลือกแบคทีเรียเอนโดไฟท์จาก ราก ล าต้น ใบของอ้อย และดินรอบ ๆ รากอ้อย พบว่า 
ได้แบคทีเรียที่สามารถละลายฟอสเฟต  ผลิตกรดอินโดลอะซิติก  ผลิตไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) แอมโมเนียและ
เอนไซม์เพคติเนส เซลลูเลสและไคติเนส และระบุชนิดแบคทีเรียเป็น Klebsiella, Enterobacter และ Pantoea  
นอกจากนี้ Chung et al. (2015) รายงานว่า Bacillus oryzicola เป็นแบคทีเรียเอนโดไฟท์ที่แยกได้จากรากข้าว
ในเกาหลี สามารถผลิตสารยับยั้งเชื้อราและแบคทีเรียที่ก่อโรคในข้าวได้ และยังช่วยเพิ่มอัตราการงอกของข้าว
และช่วยให้ข้าวแตกกอมากขึ้น  โดย B. oryzicola ยังสามารถใช้ควบคุมโรคถอดฝักฝักดาบ (bakanae) ที่เกิด
จากเชื้อรา Fusarium fujikuroi ในข้าวได้อีกด้วย  (Hossain et al., 2016)  แบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตที่
แยกได้ในการทดลองนี้    น่าจะมีศักยภาพในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได้  การประยุกต์ใช้ประโยชน์
จากเชื้ออาจท าได้โดยน าไปใช้ร่วมกับจุลินทรีย์อื่น ๆ ที่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช   เนื่องจากจุลินทรีย์ที่ช่วย
ส่งเสริมการเจริญของพืชมีบทบาทต่อพืชในด้านต่าง ๆ อีกมากมาย ได้แก่   ช่วยให้พืชทนทานต่อสภาวะเครียด   
ช่วยให้พืชทนทานต่อเชื้อก่อโรคพืช  และเป็นปุ๋ยชีวภาพ ช่วยส่งเสริมการเจริญของพืช (Souza et al., 2015)  ซึ่ง 
Khan et al. (2009) กล่าวว่า หากใช้แบคทีเรียละลายฟอสเฟตร่วมกับจุลินทรีย์อื่น ๆ เช่น จุลินทรีย์ส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชและไมคอไรซา  โดยใช้ในรูปแบบเชื้อผสมจะท าให้มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชมากยิ่งขึ้น     

 
สรุป 

แยกได้แบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟต จากส่วนของราก ล าต้น และใบของข้าวหอมมะลิแดงจาก
แปลงข้าวที่ท าเกษตรอินทรีย์ระยะเวลา 5 ปี   จ านวน 53 ไอโซเลท  มีแบคทีเรียจ านวน 5 ไอโซเลท  ที่ละลาย
ฟอสเฟตได้  พบว่า เป็นแบคทีเรีย Burkholderia vietnamiensis, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter sp.
และ Bacillus sp. โดยแบคทีเรีย RRTSA2 สามารถละลายฟอสเฟตได้สูงที่สุดเท่ากับ 114.32 มิลลิกรัมฟอสเฟต
ต่อลิตร เนื่องจากแบคทีเรียเอนโดไฟท์ละลายฟอสเฟตมีผลต่อความแข็งแรงของรากและล าต้นของพืชรวมทั้งยังมี
ผลเพิ่มการแตกกอของพืช  ซึ่งน่าจะน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ต่อพืชที่ปลูกในพื้นที่น้ าน้อย เช่น เกษตรในพื้นที่สูง  
พื้นที่ประสบภัยแล้งที่มีปริมาณฝนตกน้อยเนื่องจากเกิดภาวะภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง   ซึ่งก าลังประสบปัญหาอยู่
ในปัจจุบัน  รวมทั้งยังจะน าเชื้อที่คัดเลือกได้ไปใช้ประโยชน์ในการผลิตพืชในระบบเกษตรอินทรีย์  ซึ่งจะส่งผลดี
ต่อสุขภาพของผู้ผลิตและผู้บริโภค รวมทั้ง  ยังมีผลดีต่อสภาพแวดล้อมอีกด้วย   
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ความหลากหลายทางพันธุกรรมของไกพ้ืนเมืองไทยโดยใชเทคนิค RAPD 

Genetic Diversity of Thai Native Chickens using RAPD Technique 

 

กรกาญจน ชูมี1   และ วรกฤต วรนันทกิจ1* 

Kornkan Choomee1 and Worakrit Worananthakij 1* 
 

บทคัดยอ 

 การศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของไกพื้นเมืองไทยโดยใชสัณฐานวิทยาอาจเกิดการผันแปร

เนื่องจากสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไป จึงมีการนําเทคนิคทางชีวโมเลกุลมาใชประกอบกับการศึกษาทาง

สัณฐานวิทยาเพื่อความถูกตอง และแมนยํามากขึ้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของไกพื้น

เมืองไทย 4 สายพันธุ คือ ไกประดูหางดํา (PD), ไกชีทาพระ (CT), ไกเหลืองหางขาวกบินทรบุรี (LK) และไกแดง  

สุราษฎร (DS)  จํานวน 60 ตัวอยาง  โดยใชเทคนิค RAPD นําดีเอ็นเอที่สกัดไดจากขนมาเพิ่มปริมาณดวยไพร

เมอร OPA-01, OPA11, OPA16 และ OPA18 และนําขอมูลจากแถบดีเอ็นเอมาวิเคราะหความหลากหลายทาง

พันธุกรรมโดยใชโปรแกรม NTSYS 2.01e พบวามีคาสัมประสิทธิ์ความเหมือนระหวางประชากรของไกพื้น

เมืองไทยอยูระหวาง 0.6597 ถึง 0.7802 แสดงใหเห็นวาไกพื้นเมืองทั้ง 4 สายพันธุมีความใกลชิดทางพันธุกรรม 

และจากแผนภูมิความสัมพันธสามารถแบงกลุมของไกพื้นเมืองออกเปน 4 กลุม คือ DS, CT, PD และ LK ผลจาก

การศึกษาครั้งนี้ สามารถนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญในการศึกษาวิจัย และการวางแผนอนุรักษสายพันธุ

ไกพื้นเมืองไทยตอไปไดในอนาคต 
 

ABSTRACT 

  Genetic diversity of Thai native chickens (TNCs) using morphological classification has 

variation according to the changing environment. Molecular biology techniques have been used to 

study morphological assembly to ensure the accuracy. The aim of the study is to analyze genetic 

diversity of four species of TNCs: Pradu-Hangdam (PD), Chee Thapra (CT), Lueng-Hangkao 

Kabinburi (LK) and Dang Surat (DS). Sixty samples were investigated using Random amplified 

polymorphic DNA (RAPD) technique. The genomic DNA was extracted from feather chickens. Four 

RAPD primers (OPA-01, OPA11, OPA16 and OPA18) were used to amplify genomic DNA. Data 

analysis of genetic similarity and dendrogram were analyzed with NTSYSpc 2.01e program. The 

results showed that the similarity coefficient between populations was in the range of 0.6597- 0.7802 

that the 4 strains were closely related. Moreover, the dendrogram results could be separated into 4 

clusters; DS, CT, PD and LK. The results lead to the conclusion that this study can be used as the 

basic information in the research and planning for conservation of TNCs in the future. 
 
 

Key Words: Thai native chicken, RAPD technique, DNA markers, genetic diversity 
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ค าน า 
 ไก่พื้นเมืองไทย (Thai Native Chickens) มีต้นก าเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งมีวิวัฒนาการ
มาจากไก่ป่าชนิดต่างๆ และสามารถพบสายพันธุ์ของไก่ป่าในประเทศไทย คือ สายพันธุ์ไก่ป่าสีแดง (Red 
junglefowl) มีอยู่ 2 ชนิด คือ ไก่ป่าสีแดงตุ้มหูขาว (Cochin-Chinese Red junglefowl) และไก่ป่าสีแดงตุ้มหูแดง 
(Burmese Red Junglefowl) และปัจจุบันไก่พื้นเมืองไทยมีหลากหลายสายพันธุ์ โดยสายพันธุ์ที่นิยมเลี้ยงกัน คือ 
ไก่อูหรือไก่ชน ซึ่งวัตถุประสงค์ของการเลี้ยงไก่พื้นเมืองโดยทั่วไปมุ่งเน้นเพื่อผลิตไข่และเนื้อ ในการเลี้ยงไก่
พื้นเมืองเกษตรกรจะปล่อยให้ไก่เหล่านั้นผสมพันธุ์กันตามธรรมชาติ มีเพียงบางกลุ่มที่เลี้ยงเอาไก่สายพันธุ์ดี
ส าหรับการกีฬา ความสนุกสนานเพลิดเพลิน จากสภาพการเลี้ยงที่ปล่อยตามธรรมชาติเป็นต้นก าเนิดของไก่
พื้นเมืองสายพันธุ์ต่างๆ และชื่อเรียกแตกต่างกันออกไปตามท้องถิ่นนั้นๆ เนื่องจากไม่สามารถจ าแนกสายพันธุ์
หรือแยกสายพันธุ์ไก่พื้นเมืองที่มีความใกล้ชิดทางพันธุกรรมมากออกจากกันได้อย่างชัดเจน ซึ่งมีเพียงสายพันธุ์
ของไก่ชนที่ได้รับการจ าแนกความแตกต่างโดยใช้รูปพรรณสัณฐานเป็นเกณฑ์  (สวัสดิ์, 2545; บวรศักดิ์, 2547) 
และทางกรมปศุสัตว์ได้มีการสร้างฝูงพื้นฐานของไก่พื้นเมืองพันธุ์แท้จากลักษณะภายนอกเพื่อเป็นฝูงพื้นฐานที่ยัง
คงไว้ซึ่งความหลากหลายทางพันธุกรรม ลักษณะประจ าพันธุ์สม่ าเสมอ มีจ านวนมากพอที่จะสามารถด ารงพันธุ์ 
และรักษาพันธุกรรมที่สมดุลได้ตลอดไป จ านวน 4 สายพันธุ์ คือ ไก่ประดู่หางด าเชียงใหม่ (Pradu - Hangdam 
Chiangmai), ไก่ชีท่าพระ (Chee Thapra), ไก่เหลืองหางขาวกบินทร์บุรี (Lueng - Hangkao Kabinburi) และไก่
แดงสุราษฎร์ (Dang Surat) (อุดมศรี และคณะ, 2550) จากงานวิจัยดังกล่าวใช้ระยะเวลาในการด าเนินงานเป็น
เวลานาน และอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้เพราะการจ าแนกทางสัณฐานวิทยามีการผันแปรไปตาม
สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป (Lacey,  1996; Hoffman  and  Merilä,  1999;  Badyaev, 2005) นอกจากนี้
การใช้ลักษณะภายนอกเพียงอย่างเดียว ยังไม่สามารถแยกความแตกต่างของไก่พื้นเมืองสายพันธุ์ที่มีความ
ใกล้ชิดทางพันธุกรรมได้ หากมีการน าเทคนิคทางด้านโมเลกุลมาใช้ในการการศึกษาความสัมพันธ์ทางพันธุกรรม 
ความหลากหลายทางพันธุกรรม ความแปรผันทางพันธุกรรม และการจัดจ าแนกสายพันธุ์ของไก่พื้นเมืองไทย จะ
ท าให้ได้ข้อมูลที่สามารถน าไปใช้ประกอบกับการศึกษาทางสัณฐานวิทยาได้ถูกต้อง และแม่นย ามากขึ้น ดังนั้น
การน าเทคนิคทางโมเลกุลมาประยุกต์ใช้ในไก่มีหลากหลายเทคนิคด้วยกัน คือ  เทคนิค Single nucleotide 
polymorphisms (SNP), Amplified fragment length polymorphism (AFLP), Random amplified 
polymorphic DNA (RAPD) และ Microsatellite   จากการศึกษาเทคนิคดังกล่าว พบว่าสามารถน าไปใช้ในการ
ตรวจสอบความหลากหลายทางพันธุกรรม โครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากร จัดจ าแนกสายพันธุ์ และน าไป
สร้างเป็นแผนที่จีโนมของไก่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Jalving et al., 2004; Gao et al., 2008; Al- Atiyat, 2009; 
Suh et al., 2014)  
 

งานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของไก่พื้นเมืองสายพันธุ์แท้ในประเทศไทยโดยใช้
เทคนิค RAPD ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ไพรเมอร์เพียงเส้นเดียวในการจับแบบสุ่มทั้งจีโนม ท าได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว มี
ราคาถูก ใช้ดี เอ็นเอตั้งต้นในปริมาณน้อย สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างทางพันธุกรรมได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และน าไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการปรับปรุงสายพันธุ์ อนุรักษ์สายพันธุ์ และพัฒนาเป็น
เครื่องหมายทางพันธุกรรมประจ าสายพันธุ์ของไก่พื้นเมืองไทยต่อไป  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา  

ตัวอย่างขนของไก่พื้นเมืองในการทดลอง 60 ตัวอย่าง ประกอบด้วย ไก่ประดู่หางด า (Pradu-Hangdam; 
PD01-PD15) 15 ตัวอย่าง, ไก่ชีท่าพระ (Chee Thapra; CT01-CT15) 15 ตัวอย่าง, ไก่เหลืองหางขาวกบินทร์บุรี 
(Lueng-Hangkao Kabinburi; LK01-LK15) 15 ตัวอย่าง , ไก่แดงสุ ราษฎร์  (Dang Surat; DS01-DS15) 15 
ตัวอย่าง และตัวอย่างขนของ out group ในการทดลอง 3 ตัวอย่าง ประกอบด้วย ไก่เชิงพาณิชย์ (Broiler; B1,B2) 
2 ตัวอย่าง และนกปรอทหัวโขน (Red whiskered bulbul; B3)  1 ตัวอย่าง โดยตัวอย่าง  PD เก็บรวบรวมจาก
ศูนย์วิจัยและบ ารุงพันธุ์สัตว์พะเยา, CT จากศูนย์วิจัยและบ ารุงพันธุ์สัตว์ท่าพระ, LK จากศูนย์วิจัยและบ ารุงพันธุ์
สัตว์กบินทร์บุรี, DS จากศูนย์วิจัยและบ ารุงพันธุ์สัตว์สุราษฎร์ธานี, B1และ B2 จากฟาร์มไก่เนื้อของเกษตรกร 
อ าเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี และ B3 จากผู้เลี้ยงนกปรอทหัวโขน อ าเภอกาญจนดิษฐ์ จังหวัด          
สุราษฎร์ธานี  

 
 

การสกัดดีเอ็นเอจากขนตัวอย่าง  
เก็บขนของตัวอย่าง โดยใช้ปากคีบถอนขนบริเวณหน้าอกหรือใต้ปีก ใส่ในถุงซิปบล็อกประมาณ 10 เส้น

ต่อ 1 ตัวอย่าง แล้วเติม 70% เอทานอล ประมาณ 5 มิลลิลิตร (ท่วมขนของตัวอย่าง) เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ  -80 
องศาเซลเซียส  น าขนของตัวอย่างมาสกัดดี เอ็น เอโดยใช้ชุดสกัด PureLink™ Genomic DNA Mini Kit 
(Invitrogen, USA) และตรวจคุณภาพของดีเอ็นเอโดยวิธี Spectrophotometer (BioMate™ 3 Series, Themo 
Fisher, USA) 

 

การตรวจสอบความหลากหลายทางพันธุกรรม 
จากการศึกษาก่อนหน้านี้ (Choomee and Worananthakij, 2016) พบว่าไพรเมอร์ RAPD ที่เหมาะสม

ในการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของไก่พื้น เมืองไทย  จ านวน  3 ชนิด  ได้แก่  OPA-11 (5’-
CAATCGCCGT-3’), OPA-16 (5’-AGCCAGCGAA-3’) และ OPA-18 (5’-AGGTGACCGT-3’) และมีการน า
ไพรเมอร์มาศึกษาเพิ่มเติม 1 ชนิด คือ OPA-01 (5’-CAGGCCCTTC-3’) จากนั้นน ามาเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วย
ปฏิกิริยา RAPD-PCR โดยปริมาตรรวม 25 ไมโครลิตร ประกอบด้วย ดีเอ็นเอ 100 นาโนกรัม, 1X buffer, MgCl2 
0.5 mM, dNTP 2 mM, ไพรเมอร์ 4 µM,  Taq DNA Polymerase 0.025 U และมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ อุณหภูมิ
เริ่มต้น 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ตามด้วย 40 รอบ อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  34 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที และรอบสุดท้ายตามด้วย 72 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 นาที  และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ด้วยเจลอิเล็กโทรโฟรีซิสความเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยเทียบ
กับดีเอ็นเอมาตรฐาน (Invitrogen, USA) และบันทึกภาพรูปแบบดีเอ็นเอ 

 

การวิเคราะห์ค่าความเหมือนทางพันธุกรรมในไก่พื้นเมืองไทย 
การแปลผลของแถบดีเอ็นเอ โดยการให้คะแนนแบบไบนารี คือ เมื่อเกิดแถบดีเอ็นเอให้คะแนนเป็น 1 

และเมื่อไม่มีแถบดีเอ็นเอเกิดขึ้น ณ ต าแหน่งเดียวกันของแต่ละตัวอย่างให้คะแนนเป็น 0 แล้วน าข้อมูลมา
วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ความเหมือน (similarity coefficient) และสร้างแผนภูมิความสัมพันธ์ (dendrogram) 
โดยวิธีการจัดกลุ่มแบบ  UPGMA (unweighted pair group method with arithmetic mean) ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป NTSYS-pc รุ่น 2.01e (Rohlf, 1998)   
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของตัวอย่างด้วยเทคนิค RAPD โดยใช้ไพรเมอร์แบบสุ่มทั้งจีโนม 4 ไพรเมอร์ 

จ านวน 60 ตัวอย่าง (Figure 1 และ 2) พบว่าสามารถใช้เป็นเครื่องหมาย RAPD ส าหรับศึกษาความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมของไก่พื้นเมืองได้ และให้ลายพิมพ์ดีเอ็นเอที่สามารถแบ่งกลุ่มไก่พื้นเมืองได้ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ ไก่
แดงสุราษฎร์ (DS), ไก่ชีท่าพระ (CT), ไก่ประดู่หางด า (PD) และไก่เหลืองหางขาวกบินทร์บุรี (LK) แต่มี 2 คู่สาย
พันธุ์ (PD01, PD02 และ LK12, LK13) ที่ไม่สามารถแยกความแตกต่างภายในสายพันธุ์เดียวกันได้  (Figure 3) 
เนื่องจากตัวอย่างไก่พื้นเมืองเป็นฝูงที่ได้รับการอนุรักษ์สายพันธุ์ให้เป็นไก่พื้นเมืองสายพันธุ์แท้ และมีต้นก าเนิดมา
จากที่เดียวกัน ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวเกิดการผสมเลือดชิดหรือมีการผสมกันภายในฝูงเดียวกัน ท าให้เกิดความ
หลากหลายทางพันธุกรรมน้อย และมีความใกล้ชิดทางพันธุกรรมมาก (Riztyan et al., 2011) จากการทดลอง
ดังกล่าวถ้าต้องการแยกความแตกต่างภายในสายพันธุ์เดียวกัน ควรใช้ไพรเมอร์จ านวนมากขึ้น  

 

 

 

 

 
 
Figure 1 RAPD amplification products generated by primer OPA01 and OPA11 from each of four
 strains of Thai native chickens (lane 1-15) and out group (B1-3); DS = Dang Surat,          
 CT = Chee Thapra, PD = Pradu-Hangdam, LK = Lueng-Hangkao Kabinburi, B1 and B2 =
 Broiler and B3 = Red whiskered bulbul. Lane M was 100 bp DNA ladder.  
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Figure 2 RAPD amplification products generated by primer OPA16 and OPA18 from each of four
 strains of Thai native chickens (lane 1-15) and out group (B1-3); DS = Dang Surat,          
 CT = Chee Thapra, PD = Pradu-Hangdam, LK = Lueng-Hangkao Kabinburi, B1 and B2 =
 Broiler and B3 = Red whiskered bulbul. Lane M was 100 bp DNA ladder.  

เม่ือวิเคราะห์ลายพิมพ์ดีเอ็นเอที่ได้จากเทคนิค RAPD ด้วยโปรแกรม NTSYS-pc 2.01e และเลือกวิธีจัด
กลุ่มแบบ UPGMA โดยค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความเหมือน และสร้างแผนภูมิความสัมพันธ์ พบว่าไก่พื้นเมือง 60 
ตัวอย่าง ที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้มีค่าสัมประสิทธิ์ความเหมือนอยู่ระหว่าง  0.6597 ถึง 0.7802 (Table 1) เมื่อน า
ข้อมูลที่ได้ไปสร้างแผนภูมิความสัมพันธ์ พบว่าสามารถแบ่งตัวอย่างไก่พื้นเมืองทั้ง 60 ตัวอย่าง เป็น 4 กลุ่ม คือ 
DS, CT, PD และ LK และ out group 2 กลุ่ม คือ ไก่เชิงพาณิชย์ (B1, B2) และนกปรอทหัวโขน (B3) (Figure 3) 
ผลการวิจัยนี้แสดงว่าไก่พื้นเมืองทั้ง 4 สายพันธุ์ พบว่าสายพันธุ์ CT และ PD มีความใกล้ชิดพันธุกรรมสูงซึ่งมีค่า
สัมประสิทธิ์ความเหมือนอยู่ที่ 0.7802 เม่ือเปรียบเทียบกับสายพันธุ์ LK และ DS ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความเหมือน
อยู่ที่ 0.7386 และ 0.6883 ตามล าดับ เนื่องมาจากทุกสายพันธุ์ในไก่พื้นเมืองอาจมีต้นก าเนิดมาจากเหตุการณ์
การเลี้ยงสัตว์ เกิดการอพยพจากภูมิภาคที่อยู่ใกล้เคียงกัน เกิดการแลกเปลี่ยนสายพันธุ์ไก่ โดยตัวอย่างที่น ามา
ศึกษามีการเก็บรวบรวมและจัดหาไก่พ่อ  - แม่พันธุ์ ของสายพันธุ์  CT, PD และ LK จากภาคเหนือ, ภาค
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ตะวันออกเฉียงเหนือ, ภาคตะวันออก และภาคกลางของประเทศไทย ส าหรับ DS รวบรวมมาจากภาคใต้ทั้งหมด 
(อุดมศรี และคณะ, 2550) ด้วยเหตุนี้ท าให้ไก่พื้นเมืองบางสายพันธุ์มีความใกล้ชิดกันทางพันธุกรรม จากผลการ
ทดลองแถบดีเอ็นเอที่ปรากฏให้ความแตกต่างระหว่างตัวอย่างสามารถแบ่งกลุ่มสายพันธุ์ไก่พื้นเมืองได้ โดยแถบ
ดีเอ็นเอบางแถบที่จ าเพาะต่อตัวอย่างน าไปประยุกต์ใช้เป็นเครื่องหมายดีเอ็นเอที่จ าเพาะต่อสายพันธุ์ไก่พื้นเมือง
ได้ (Smith et al., 1996) นอกจากนั้นผลการวิจัยนี้ยังเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ส าคัญส าหรับใช้ประโยชน์ด้านการ
ศึกษาวิจัย และการวางแผนอนุรักษ์พันธุ์ไก่พื้นเมืองในอนาคต  

Table 1   Genetic similarity estimated among sample genotypes: Dang Surat (DS), Chee Thapra (CT),  
   Pradu-Hangdam (PD), Lueng-Hangkao Kabinburi (LK), out group (B1, B2, B3) 

 
DS CT PD LK B1 B2 B3 

DS 1 
      

CT 0.6883 1 
     

PD 0.6824 0.7802 1 
    

LK 0.6597 0.7386 0.7675 1 
   

B1 0.7026 0.7680 0.7595 0.7288 1 
  

B2 0.6837 0.7359 0.7314 0.7438 0.9314 1 
 

B3 0.4464 0.5745 0.6249 0.5693 0.6078 0.5784 1 

สรุป 
 การศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของไก่พื้นเมือง 4 สายพันธุ์ คือ ไก่ประดู่หางด า (PD), ไก่ชีท่า
พระ (CT), ไก่เหลืองหางขาวกบินทร์บุรี (LK), ไก่แดงสุราษฎร์ (DS)  จ านวน 60 ตัวอย่าง และ out group จ านวน 
3 ตัวอย่าง คือ ไก่เชิงพาณิชย์ (B1, B2) และนกปรอทหัวโขน (B3) ด้วยเทคนิค RAPD โดยใช้ 4 ไพรเมอร์ พบว่า
สามารถจ าแนกความแตกต่างระหว่างสายพันธุ์ไก่พื้นเมืองได้ เมื่อน ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางพันธุกรรม
พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์ความเหมือนอยู่ระหว่าง 0.6597 ถึง 0.7802 จากแผนภูมิความสัมพันธ์องไก่พื้นเมืองที่ได้
จากเทคนิค RAPD สามารถแบ่งตัวอย่างออกเป็น 4 กลุ่ม คือ DS, CT, PD และ LK โดยมี B1, B2 และ B3 เป็น 
out group 
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Figure 3 Dendrogram of genetic distance based on RAPD data of sample genotypes: Dang Surat (DS), 
Chee Thapra (CT), Pradu-Hangdam (PD), Lueng-Hangkao Kabinburi (LK) and out group (B1, B2,B3) 
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การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของเลือดในผูประกอบอาชีพอูเรือ 

ท่ีมีภาวะตะกั่วในเลือดสูง 

Hematological Parameters Changing in Shipyard Workers with High Blood Lead Level 

สมิตา ภูกัณหา1 สุภาภรณ ยิ้มเท่ียง1,2 และ วิยดา กวานเหียน1,2* 

บทคัดยอ 

สุมเจาะเลือดคนงานในอูเรอืจํานวน 21 คน เปนเพศชายทั้งหมด มีอายุเฉลี่ย 50 ป  4 เดือน เปนชางตอก

หมัน 11 คน ชางซอมเครื่องยนต จํานวน 5 คน ชางไม 3 คน พนักงานทําความสะอาด และผูจัดการอาชีพละ 1 

คน พบมีตะกั่วในเลือดสูงคือมากกวาหรือเทากับ 30 µg/dl จํานวน 6 คน ซึ่งทุกคนเปนชางตอกหมัน คาเฉลี่ยคือ 

35.33 µg/dl และคาเฉลี่ยตะกั่วในเลือดของตัวอยางที่เหลือ เทากับ 14.72 µg/dl ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ แมวาคาพารามิเตอรจากการตรวจเลือดแบบสัมบูรณ (Complete blood count; CBC) ของกลุม

ตัวอยางสวนใหญมีคาอยูในชวงปกติ แตเม่ือทําการเปรียบเทียบพารามิเตอรเหลานี้ระหวางกลุมตัวอยางที่มีตะกั่ว

ในเลือดมากกวาหรือเทากับ และตํ่ากวา 30 µg/dl พบวากลุมตัวอยางที่มีตะกั่วในเลือดสูงมีจํานวนเม็ดเลือดขาว

สูงกวากลุมที่มีตะกั่วในเลือดตํ่าอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ จํานวนเม็ดเลือดแดงของกลุมตะกั่วในเลือดสูง มี

จํานวนนอยกวากลุมตะกั่วในเลือดตํ่าอยางมีนัยสําคัญ จากผลการศึกษาบงชี้วาภาวะตะกั่วในเลือดสูงมี

ความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในเลือด 

ABSTRACT 

The blood of 21 shipyard workers was randomly collected. All donors are male at the average 

age of 50 years 4 months. 11 samples were from caulkers. 5 samples were from mechanic technicians. 

3 samples were from carpenters. 1 was from a cleaner and 1 from a manager. 6 caulkers had blood 

lead level (BLL) > 30 µg/dl (average 35.33 µg/dl) whereas the average BLL of left other donors was 

14.72 µg/dl. When comparing the average BLL of both groups, they were significantly different. All 

complete blood count (CBC) parameters of almost samples were normal. However, when the 

comparison between the BLL > 30 and the BLL < 30 µg/dl was performed, the amount of white blood 

cells of the high BLL group was significantly higher than the lower BLL group. In contrast, the amount 

of red blood cell of the high BLL group was significantly lower than the other group. The results indicates 

the correlation between the high BLL and the changing of blood parameters. 

Key Words: Blood lead level, Complete blood count, Caulker 
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ค าน า 
ตะกั่ว (lead; Pb) เป็นโลหะหนักมีสีเทาเงิน สามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง คือ ทางอาหาร ทางการ

หายใจ และทางผิวหนัง ปัจจุบันอุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่มีการใช้ตะกั่วเป็นวัตถุดิบเป็นจ านวน
มาก เช่น ใช้สังเคราะห์สารเตตะเอทิลเลด (tetraethyllead) ในเบนซินเพื่อเพิ่มค่าออกเทน  เมื่อมีการออกซิไดซ์จะ
ได้เลดอ๊อกไซด์  (PbO) ซึ่งจะถูกรีดิวซ์ได้โลหะตะกั่ว และออกสู่สภาวะแวดล้อม  ตะกั่วยังใช้ท าอุปกรณ์
อิเล็คโทรนิคและคอมพิวเตอร์ ซึ่งท าให้เกิดการปลดปล่อยตะกั่วและสารประกอบของตะกั่วในรูปของสารมลพิษ 
ออกสู่สภาวะแวดล้อม นอกจากนี้ยังเกี่ยวข้องกับการท าการประมง เช่นการต่อและซ่อมเรือต้องใช้ตะกั่วเพื่อ
ป้องกันการเกาะของเพรียง การมาดอวนเพื่อเพิ่มน้ าหนักอวนให้จมน้ า จากที่กล่าวมาทั้งหมดท าให้มีการปนเปื้อน
ของตะกั่วจากการประกอบอาชีพเหล่านี้ปนเปื้อนลงทั้งในดิน น้ า และอากาศ  
 จากการศึกษาของ Thanapop et al. (2007) ในคนงานมีหน้าที่ตอกหมัน ทาสี ช่างเครื่องยนต์ ของอู่ต่อ
เรือ 2 แห่ง ในอ าเภอปากพนัง และ อ าเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช คนงานมีปริมาณตะกั่วในเลือดสูง
ร้อยละ 48 และจ านวนนี้ร้อยละ 67 เป็นคนตอกหมันนั้นมีปริมาณสารตะกั่วในเลือดสูงกว่า 40 µg /dl  ซึ่งค่าเฉลี่ย
สูงกว่าคนทาสีและซ่อมเครื่องยนต์ (Thanapop et al. 2007) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาต่อเนื่องของ Thanapop et 
al. (2009) โดยแสดงให้เห็นว่าคนงานตอกหมันที่ท างานในอู่ต่อเรือนั้น สามารถน าตะกั่วมาปนเปื้อนในบ้านเรือน
ของคนงาน ถือเป็น take home lead พบตะกั่วปนเปื้อนสูงบนขอบประตูหน้าต่าง โดยพบมากที่สุดในบริเวณพื้น
ของห้องนอน เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่ใช่บ้านของคนงานตอกหมันแต่ที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน (Thanapop 
et al, 2009) ส าหรับระดับตะกั่วในเลือดของคนไทยที่ไม่มีอาชีพที่มีความเสี่ยงในการสัมผัสตะกั่ว มีรายงานในปี 
2002 มีค่า 3.2 µg/L (Sirivarasi et al., 2002)  

มีรายงานผลกระทบของภาวะตะกั่วในเลือดสูงต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในการตรวจเลือด
สัมบูรณ์ (complete blood count parameters) จ านวนมากเช่น การศึกษาของ Jacob et al. (2000) ซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์ข้อมูลผลกระทบของระดับตะกั่วในเลือดต่อค่าพารามิเตอร์ในเลือดของเด็กอายุ 5-14 ปีในประเทศ
เยอรมัน เคยตรวจไว้ในช่วงปี ค.ศ. 1992-1993 จ านวนตัวอย่าง 791 คน มีค่าตะกั่วในเลือดเฉลี่ย 33.3 µg/L ซึ่ง
กระจายอยู่ในช่วง 7.5-239 µg/L พบว่าตะกั่วในเลือดที่สูงขึ้นเพียงเล็กน้อย 10 µg/L มีความสัมพันธ์กับการ
เพิ่มขึ้นของจ านวนเม็ดเลือดแดงในเด็กหญิง พร้อมกับมีค่า MCV (mean corpuscular volume) และ MCH 
(mean corpuscular hemoglobin) ที่ลดลง โดยการศึกษานี้สรุปไว้ว่าผลกระทบที่แตกต่างกันในต่างเพศที่ยังไม่
สามารถอธิบายได้ แต่สามารถบอกได้ว่ารูปร่างและการท างานของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นน่าจะ
เกิดจากการมีตะกั่วในเลือดที่สูงขึ้น (Jacob et al., 2000) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาในกลุ่มนักโทษที่มีตะกั่วใน
เลือดสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มคนปกติในประเทศจอร์แดนพบว่าตะกั่วในเลือดของนักโทษสูงกว่าคนปกติเพียง
เล็กน้อยคือ 0.924 และ 0.57 µg/L ตามล าดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไรก็ตามส่งผล
ให้มีค่าพารามิเตอร์หลายค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญได้แก่ จ านวนเม็ดเลือดแดง ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต 
จ านวนเกล็ดเลือด และจ านวนเม็ดเลือดขาว ค่าเหล่านี้มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญในกลุ่มนักโทษเมื่อเทียบกับคน
ปกติ (Khatib et al., 2013) ส าหรับการศึกษาผลกระทบจากการประกอบอาชีพที่มีความเสี่ยงในการสัมผัสตะกั่ว
ต่อภาวะตะกั่วในเลือดสูง ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในเลือดนั้นก็มีอยู่หลายการศึกษา ยกตัวอย่าง
เช่น Kalahasthi et al. (2012) ศึกษาตะกั่วในเลือดของผู้ท างานในโรงงานผลิตแบต เตอรี่  ( lead-battery 
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manufacturing process) โดยแบ่งคนงานที่มีระดับตะกั่วในเลือดที่ > 30 µg/dl เป็นกลุ่มตะกั่วในเลือดสูง ท าการ
เปรียบเทียบพารามิเตอร์ในเลือดจากค่า CBC ไม่พบค่าที่แตกต่างกันกับกลุ่มที่มีตะกั่วในเลือดน้อยกว่า 30 µg/dl 

อย่างไรก็ตามค่าตัวบ่งชี้อื่นที่พบว่ามีความแตกต่างระหว่างสองกลุ่มนี้อย่างมีนัยส าคัญคือค่า urinary-- ALA 
(delta-aminolevulinic acid dehydratase) โดยแสดงให้เห็นชัดว่าสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ในการติดตามพิษของ
การสัมผัสตะกั่วได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Kalahasthi et al., 2012) 
 จากการศึกษาที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาในคนงานอู่ต่อเรือในประเทศไทย ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความเสียงใน
การสัมผัสกับตะกั่วสูงถึงผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆในเลือด จึงเป็นวัตถุประสงค์ของ
การศึกษาครั้งนี้ 
  

อุปกรณ์และวิธีการ 
กลุ่มตัวอย่าง 
 กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ท างานในอู่ต่อเรือใน อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช เป็นผู้ที่ยินยอมโดย
สมัครใจ จ านวน 21 คน โดยการศึกษาครั้งนี้ได้รับการรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมวิจัยในมนุษย์ 
มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ เลขที่รหัสโครงการ 57/057 
การเก็บตัวอย่างเลือด 

เจาะเลือดจากหลอดเลือดด าที่แขนปริมาตร 10 มิลลิลิตรแบ่งใส่หลอดที่มีสารกันเลือดแข็ง EDTA 
จ านวน 2 หลอด หลอดละ 5 มิลลิลิตร โดยเก็บเลือดเพียงครั้งเดียว เพื่อใช้ในการตรวจระดับตะกั่วในเลือดและ
ตรวจเลือดสัมบูรณ์ (complete blood count) 
การตรวจตะก่ัวในเลือด 
 เลือดในสารกันเลือดแข็ง EDTA น าไปตรวจระดับตะกั่วในเลือดที่ห้องปฏิบัติการพิษวิทยา ภาควิชา
พยาธิวิทยา โรงพยาบาลรามาธิบดี โดยวิธี graphite-furnance atomic-absorption spectrometry 
การตรวจเลือดสัมบูรณ์ 
 เลือดในสารกันเลือดแข็ง EDTA อีกหนึ่งหลอดน าไปตรวจ CBC โดยเครื่องตรวจอัตโนมัติหลักการ 
electrical impedance ที่ห้องปฏิบัติการเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ในการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย BLL และค่าพารามิเตอร์ของเลือดแต่ละกลุ่ม ใช้สถิติ 
Independent T test เม่ือข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ ในข้อมูลที่กระจายตัวไม่ปกติจะใช้สถิติ Man-Whitney 
test  
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ลักษณะของกลุ่มตัวอย่าง  

สุ่มเจาะเลือดคนงานในอู่ซ่อมและต่อเรือจ านวน 2 อู่ ในอ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช ตัวอย่าง
จ านวน 21 คน โดยทั้งหมดเป็นเพศชายอายุเฉลี่ย 50 ปี 4 เดือน เป็นช่างตอกหมัน 11 คน คิดเป็นร้อยละ 52.3 
ช่างเครื่องยนต์ กลึง ซ่อมแบตเตอรี่ จ านวน 5 คน คิดเป็นร้อยละ 23.8 ช่างไม้ 3 คน คิดเป็นร้อยละ 14.3 พนักงาน
ท าความสะอาด และผู้จัดการอาชีพละ 1 คน คิดเป็นอาชีพละ 4.8 (Table 1) 
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ผลการตรวจตะกั่วในเลือด 
ตัวอย่างจ านวน 21 ราย พบมีตะกั่วในเลือดสูง (> 30 µg/dl) จ านวน 6 คน ซึ่งทุกคนเป็นช่างตอกหมัน 

และอีก 15 คน มีระดับตะกั่วในเลือด < 30 µg/dl ซึ่งประกอบด้วยช่างตอกหมัน 4 คน ช่างเครื่องยนต์ กลึง ซ่อม
แบตเตอรี่ 5 คน ช่างไม้ 3 คน  พนักงานท าความสะอาด 1 คน และผู้จัดการอู่เรือ 1 คน (Table 1)  โดยค่าเฉลี่ย
BLL ของกลุ่มทีมีตะกั่วในเลือดสูง มีค่าเท่ากับ 35.33 µg/dl และค่าเฉลี่ย BLL ของกลุ่มที่มีตะกั่วในเลือดต่ า มีค่า
เท่ากับ 14.72 µg/dl ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย BLL ของทั้ง 2 กลุ่ม พบมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p value < 0.05)  อายุเฉลี่ยของกลุ่มที่มีตะกั่วในเลือดสูงเท่ากับ 57 ปี 2 เดือน และอายุเฉลี่ยของกลุ่มที่มี
ตะกั่วต่ าเท่ากับ 48 ปี 1 เดือน ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างนัยส าคัญทางสถิติ (p value = 0.061) ผลการศึกษา
สอดคล้องกับการศึกษาของ Thanapop et al. (2007) ที่ระบุไว้ผู้มีอาชีพตอกหมันนั้นมีความเสี่ยงสูงในการมี
ตะกั่วในเลือดสูงกว่าอาชีพอื่นในอู่ต่อเรือ  

 
  Table 1 Demographic data of samples  

Characteristics Total  
BLL (µg/dl) 

> 30 < 30 
Sex 

Male 
 

21 samples  
 

6 sample 
 

15 sample 
Average age  50 years 4 months 57 years 2 months 48 years 1 months 
Occupation 
   Caulker 
   Mechanic technician 
   Carpenter   
   Cleaner 
   Manager 

 
11 samples (52.3 %) 
5 samples (23.8 %) 
3 samples (14.3 %) 
1 sample (4.8 %) 
1 sample (4.8 %) 

 
6 samples (100%) 

- 
- 
- 
- 

 
5 samples (33.3%) 
5 samples (33.3%) 
3 samples (20.0 %) 

1 sample (6.7%) 
1 sample (6.7 %) 

 
ผลการตรวจ Complete Blood count (CBC)  

เลือดของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 21 รายเม่ือน าไปตรวจวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของเลือดจากการตรวจ
เลือดแบบสัมบูรณ์ (complete blood count; CBC) พบว่าพารามิเตอร์ที่คัดเลือกมาทั้งหมดของกลุ่มตัวอย่างส่วน
ใหญ่มีค่าอยู่ในช่วงปกติ โดยที่บางตัวอย่างเท่านั้นที่มีค่านอกช่วงปกติ  (Table 2)  

เม่ือท าการเปรียบเทียบพารามิเตอร์เหล่านี้ระหว่างกลุ่มตัวอย่างที่มีตะกั่วในเลือดสูง กับกลุ่มที่มีตะกั่วใน
เลือดต่ า (Table 3) พบว่ากลุ่มตัวอย่างที่มีตะกั่วในเลือดสูง มีจ านวนเม็ดเลือดขาว (White blood cell count) สูง
กว่ากลุ่มที่มีตะกั่วในเลือดต่ าอย่างมีนัยส าคัญ (p value = 0.0165) โดยมีค่าเท่ากับ 8.45 และ 6.70 x103 cells/µl 
ตามล าดับ ซึ่งผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาของ Farkhondeh et al. (2013) ซึ่งท าการทดลองโดยให้
เลดอะซิเตดในหนูทางการหายใจ พบว่าตะกั่วมีผลท าให้จ านวนเม็ดเลือดขาวของหนูเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  
และยังสอดคล้องกับการศึกษาอีกหลายการศึกษาที่แสดงให้เห็นว่าตะกั่วสามารถช่วยกระตุ้นให้เกิดการแบ่งตัว
เพิ่มจ านวนของเม็ดเลือดขาวได้  (Gillis et al. 2012; Lawrence et al. 1981; Razani-Boroujerdi et al. 1999, 
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Warner et al. 1986, De Guise et al 2000) โดยการกระตุ้นดังกล่าวผ่าน PKC-dependent cell signaling 
cascades (Verstraeten et al., 2008) 

 
Table 2 Blood parameters from complete blood count (CBC) test 

Hematological Parameters 
21 samples 

Normal Ranges 
Min-Max Mean 

White blood cell count (x103 cells/µl) 4.7-12.4 7.20 Male 4.5-10 

WBC differentiation (%) 
- Neutrophils 
- Lymphocytes 
- Monocytes 
- Eosinophils 
- Basophils 

 
35.4-66 

16.3-51.1 
4-9.3 

1.7-18.9 
0-1.4 

 
51.75 
34.12 
6.46 
7.16 
0.50 

 
40 - 60 
20 – 40 
2 - 8 
1 - 4 
0.5 - 1 

RBC Count (x106 cells/µl) 3.8-6.99 5.20 Male: 4.7 - 6.1 
Hemoglobin (mg/dl) 11.6-16.2 14.17 Male: 13.8 - 17.2 
Hematocrit (%) 36.4-49.2 43.15 Male: 40.7 - 50.3 
Platelet count (x103 cells/µl) 166-343 250.52 150 - 450 

 
Table 3 Selected parameters compare between BLL > 30 µg/dl and BLL< 30 µg/dl 

Parameters 
BLL (µg/dl) 

p-value > 30 < 30 

WBC (x103 cells/µl) 8.45 6.7 0.0165* 

% Neutrophil 52.45 51.47 0.4089 

% Lymphocyte 32.75 34.67 0.3243 

% Monocyte 6.18 6.57 0.3033 

% Eosinophil 8.15 6.76 0.2998 

% Basophil 0.47 0.52 0.3653 

RBC (x106 cells/µl) 4.76 5.38 0.0374* 

Hemoglobin 13.82 14.31 0.1701 

Hematocrit 42.16 43.73 0.191 

PLTC (x103 cells/µl) 265.67 244.47 0.1824 
* = p value < 0.05 (Significant different), BLL = Blood lead level (µg/dl), WBC = White blood cell 

count, RBC = Red blood cell count, PLTC= Platelet count 
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นอกจากนี้กลุ่มตัวอย่างที่มีตะกั่วในเลือดสูง พบมีแนวโน้มมีเซลล์ eosinophil สูงขึ้น แตไ่ม่แตกต่างอย่าง
มีนัยส าคัญกับกลุ่มที่มีตะกั่วในเลือดต่ า ซึ่งการศึกษาของ Farkhondeh et al. (2013) แสดงสัดส่วนของ 
Eosinophil ที่สูงขึ้นกลุ่มที่มีตะกั่วในเลือดสูงอาจจะเกี่ยวข้องกับการกระตุ้นให้เกิดกระบวนการภูมิไวเกิน 
(hypersensitivity) เช่นเดียวกับในการศึกษานี้พบว่ากลุ่มตัวอย่างที่มีตะกั่วในเลือดสูงนั้นมีแนวโน้มเกล็ดเลือดที่
สูงขึ้น แม้จะไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับจ านวนเกล็ดเลือดในกลุ่มตะกั่วในเลือดต่ ากว่า แม้ว่าผลการศึกษา
ครั้งนี้แสดงผลของตะกั่วต่อจ านวนเกล็ดเลือดที่แตกต่างจากการศึกษาของ Khatib et al. (2013) ที่รายงานว่า
ตะกั่วมีผลท าให้เกล็ดเลือดมีจ านวนลดลง อย่างไรก็ดีการศึกษาของ Alwaleedi (2015) ที่ท าการศึกษาในหนูที่
ได้รับตะกั่วในเลือดในระดับ sub-lethal dose เป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าหนูมีจ านวนเกล็ดเลือดสูงขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Yagminas et al. (1990) 

เมื่อพิจารณาจ านวนเม็ดเลือดแดง (RBC count) พบว่ากลุ่มตัวอย่างที่มีตะกั่วในเลือดสูงนั้นมีจ านวน
จ านวนเม็ดเลือดแดงน้อยกว่ากลุ่มที่มีตะกั่วในเลือดต่ าอย่างมีนัยส าคัญ (p value = 0.0374) ซึ่งเมื่อพิจารณา
ร่วมกับค่าฮีโมโกลบินและฮีมาโตคริตของกลุ่มตัวอย่างที่มีตะกั่วในเลือดสูง พบว่ามีแนวโน้มน้อยกว่ากลุ่มที่มี
ตะกั่วในเลือดต่ า แม้จะไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีข้อมูลแสดงให้เห็นว่าตะกั่วมีผลโดยตรงต่อระบบเม็ด
เลือดแดง ผ่านการยับยั้งการสังเคราะห์ฮีโมโกลบินโดยการยับยั้งเอนไซม์ที่ส าคัญต่างๆที่เกี่ยวข้องในเส้นทางการ
สังเคราะห์ฮีม ท าให้อายุของเม็ดเลือดแดงสั้นลง โดยการท าให้เมนเบรนของเม็ดเลือดแดงมีความเปราะบางแตก
ง่าย ซึ่งเมื่อรวมทั้งสองกลไกนี้ ผลของตะกั่วในเลือดที่สูงจะท าให้เกิดภาวะซีดหรือ anemia ได้ (Guidotti et al., 
2008; Cornelis, 2005) 

อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้มีจ านวนตัวอย่างน้อย ท าให้เมื่อแยกกลุ่มที่มีตะกั่วในเลื อดสูง จะมี
ตัวอย่างเพียง 6 คน ในขณะที่กลุ่มตะกั่วในเลือดต่ ามี 15 คน ซึ่งควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเพิ่มจ านวน
ตัวอย่าง และควรค านึงถึงจ านวนของแต่ละกลุ่มอาชีพควรใกล้เคียงกัน 

 
สรุป 

 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของการมีตะกั่วในเลือดสูง กับการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์
ในเลือด โดยพบจ านวนเม็ดเลือดขาวสูงขึ้น และส่งผลให้จ านวนเม็ดเลือดแดงต่ าลงอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้
ยังมีแนวโน้มท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์อื่นได้แก่ มีค่าฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริต จะต่ าลง แต่จ านวน
เกล็ดเลือดและร้อยละของเซลล์ eosinophil มีค่าสูงขึ้น 
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Growth and Hydrogen Production by Wild type and Mutant strains  

of Unicellular Green Alga Chlamydomonas reinhardtii 
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ABSTRACT 

Hydrogen is an alternative clean and renewable energy carrier. It can be produced by 

several kinds of microorganisms such as bacteria, photosynthetic bacteria, cyanobacteria and green 

algae. Chlamydomonas reinhardtii known as one of model microorganism for studying H2 metabolism 

in green algae can evolve H2 using unlimited raw materials, sunlight and water. In this study, growth 

and H2 production by two wild type and three mutant strains of C. reinhardtii were investigated. It was 

shown that all wild type and mutant strains of C. reinhardtii could grow heterotrophically in TAP 

medium and use acetate as a carbon source. Growth by OD750 measurement, cell density and total 

chlorophyll content of all mutant strains was lower than those of wild type strains. For H2 

determination, it was found that wild type strains of C. reinhardtii showed higher H2 production rate 

than mutant strains. The highest H2 production rate with 0.908 ± 0.010 mL L-1 h-1 was observed in the 

wild type C. reinhardtii CC-124 incubated in sulfur-deprived TAP medium. This H2 production was 

approximately 2 folds higher than that in TAP medium.  
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INTRODUCTION 

Hydrogen ( H2) is one of interesting energy carriers because it is a clean and renewable 

energy and provides a high heating value of 141.6 MJ kg-1 (Perry, 1963). It can be produced by both 

chemical and biological processes. Hydrogen can be produced by several kinds of microorganisms. 

Especially, green algae can use unlimited solar energy and water to produce H2 via photosynthetic 

process catalyzed by hydrogenase. However, hydrogenase is inhibited by O2 from the water splitting. 

Therefore, sustained H2 production is necessary to remove O2 from culture. N- and S-deprivation has 

been reported to inhibit photosystem II activity and O2 production; and subsequently resulting in 

increased H2 yield in green algae Chlorella and Chlamydomonas (Wykoff et al., 1998).  

 Chlamydomonas reinhardtii, a unicellular eukaryotic green alga, has been used as a model 

microorganism for studying H2 metabolism in green algae (Harris, 2001).  The production of H2 by      

C. reinhardtii depends on the type of algal strains and many physiological factors. In this work, 

growth and H2 production were investigated in two wild type and three mutant strains of C. reinhardtii. 

Two wild type strains consist of C. reinhardtii CC-124 with mating type - and CC-125 with mating type 

+ (Harris, 1989). Three mutant strains comprise C. reinhardtii CC-503 (mating type +) with an 

absence of cell wall ( Hyams and Davies, 1972), C. reinhardtii CC-3806 (mating type +) without 

arylsulfatase activity expression when grown under sulfur-deficient condition, and C. reinhardtii CC-

4147 (mating type +) with a deletion of psbA gene encoding D1 protein in PSII reaction centers 

(Bennoun et al., 1980). The absence of cell wall of C. reinhardtii CC-503 makes it possible to release 

H2 easier than cell wall containing cells. The recent study reported that C. reinhardtii CC-503 could 

grow in AWM (ASSF wastewater medium) and produced the accumulated H2 with 1.35 µmolH2 (Chen 

et al., 2014). Normally the unicellular green alga C. reinhardtii responds to sulfate deprivation by 

production of arylsulfatase (Lien and Schreiner, 1975; Schreiner et al., 1975), functioning to release 

sulfate essential for the cell adaptation. In this study, C. reinhardtii CC-3806 without arylsulfatase 

activity was expected to enter the complete sulfate deprivation adaptation faster than wild type strains 

and possibly produce higher H2 production. Finally, C. reinhardtii CC-4147 without psbA encoding D1 

protein in PSII could not generate O2 during water-splitting process of photosynthesis. The absence 

of O2, inhibitor of hydrogenase enzyme, might lead to produce higher H2 production. 

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Chlamydomonas strains and growth condition 

Five green algae Chlamydomonas reinhardtii strains used in this study were obtained from 

Chlamydomonas Resource Center (Duke University, USA). They were photoheterotrophically grown in 

a 250-mL Erlenmeyer flask containing 100 mL of Tris acetate phosphate (TAP) medium ( pH 7.2) 
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(Harris, 1989). The initial cell concentration was adjusted to OD750 of approximately 0.1. The flasks 

were shaken at 120 rpm under a light iillumination of 30 µmol photons m-2 s-1 at 30 ºC for 36 h.  

2. Measurement of growth and total chlorophyll content  

Growth by OD750 was determined. The cell density was determined by counting cell number 

using a hemacytometer. Total chlorophyll of cell culture was extracted with 90% (v/v) acetone. Total 

chlorophyll content was determined by measuring an absorbance at 647 and 664 nm using a 

spectrophotometer (Jeffrey and Humphrey, 1975). All analyses were performed in triplicate. 

3. Measurement of H2 production  

C. reinhardtii grown for 36 h was harvested by centrifugation, washed twice and 

resuspended in 5 mL of TAP medium, N-free TAP medium (TAP-N) and S-free TAP medium (TAP-S). 

The cell suspension was transferred to a 10 mL glass vial, purged with argon gas for 10 min and 

incubated at 30 ºC in the light. H2 in headspace was analyzed by GC with a thermal conductivity 

detector ( Hewlett-Packard HP5890A, Japan) using a molecular sieve 5 ºA 60/80 mesh packed 

column. H2 production rate was calculated as mL of H2 evolved per L of medium per hour (mL L-1 h-1). 

All experiments were done in triplicate for each treatment. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Growth of wild type and mutant strains of C. reinhardtii  

 All C. reinhardtii strains were grown in TAP medium at 30 ºC under a light illumination of 30 

µmol photons m-2 s-1 for 90 h. It was shown that growth by OD750 measurement of all C. reinhardtii 

strains was rapidly increased during the first 36 h of cultivation. After that their growth rate was lower 

and cells entered the stationary phase during 36-72 h of cultivation (Figure 1). Growth by OD750 of 

both C. reinhardtii wild type strains, CC-124 and CC-125, was higher than that of all mutant strains, 

especially the lowest Growth by OD750 found in mutant strain CC-3806 (Figure 1). It was shown that 

both wild type and mutant strains could grow heterotrophically in TAP medium using acetic acid or 

acetate as a carbon source. Under heterotrophic cultivation, algal cells normally use acetate for ATP 

generation and cellular respiration (Fischer et al., 2006). It was reported that growth of wild type and 

mutant strains of C. reinhartdii in the presence of acetate was higher than that in the absence of 

acetate ( Therien et al., 2014). Besides carbon source, TAP medium also contains other 

macronutrients such as nitrogen, sulfur and phosphorus; and many kinds of trace metals. Growth of 

all C. reinhardtii strains was quite similar to the bacterial growth pattern consisting of logarithmic, 

stationary and death phases. Cells could increasingly divide themselves during growth but when the 

nutrients in the medium were limited, they ceased the growth and cell division.  
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Figure 1 Growth by OD750 measurement of wild type and mutant strains of C. reinhardtii. Data are 

means ± SD. 

 
During algal growth, cell density of wild type and mutant strains was also determined by 

counting cell number using a hemacytometer. It was shown that cell density increased gradually at 

the initial 36 h of cultivation ( Figure 2). Cell density of wild type strains was higher than that of all 

mutant strains. The lowest cell density was also observed in the mutant strain CC-3806 (Figure 2). The 

result was similar to the previous reports that cell density of wild type C. reinhardtii strain was greater 

than that of mutant C. reinhardtii strain CC-3913 with an impaired motility phenotype (Fadaghi et al., 

2012).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 2 Cell density of wild type and mutant strains of C. reinhardtii. Data are means ± SD. 
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In addition, total chlorophyll of C. reinhardtii was extracted and determined by 

spectrophotometer. It was found that wild type C. reinhardtii strains, CC-124 and CC-125, gave 

higher chlorophyll content than all mutant C. reinhardtii strains as shown in Figure 3. The result 

indicated that total chlorophyll content of C. reinhardtii was correlated with the cell growth result 

(Figure 1). It is suggested that all mutant strains showed some different phenotypes resulting in a 

decrease in the growth rate, cell density and total chlorophyll content. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Chlorophyll content of wild type and mutant strains of C. reinhardtii strains. Data are means 

± SD. 

 
2. H2 production by wild type and mutant strains of C. reinhardtii   

C. reinhardtii grown for 36 h was harvested by centrifugation, resuspended and incubated in 

TAP, TAP-N and TAP-S medium for 24 h. The cell suspension was transferred to a glass vial, purged 

with Argon gas for 10 min, and incubated at 30 ºC under continuous illumination of 30 µmol photons 

m-2s-1 for 2 h before H2 analysis. The result showed that all wild type strains of C. reinhardtii gave 

higher H2 production than mutant strains (Figure 4). All C. reinhardtii strains showed clearly the 

highest H2 production rate under sulfur deprivation. It can be explained that sulfur is an essential 

component of cysteine and methionine in many types of protein including D1 protein of PSII reaction 

centers. Under S-deprivation D1 protein was damaged, resulting in an induction of PSII activity 

inhibition (Wykoff et al., 1998). When PS II was inhibited, O2 from water-splitting did not occur, finally 

leading to the expression of hydrogenase and H2 evolution (Melis et al., 2000; Zhang et al., 2002; 

Melis, 2007). 
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Figure 4 H2 production rate by wild type and mutant strains of C. reinhardtii incubated in TAP, TAP-N 

and TAP-S after 2 h of anaerobic condition. Data are means ± SD. 

 
The wild type C. reinhardtii CC-124 is known as one of high H2 producing Chlamydomonas 

strains (Rochaix, 1995; Harris, 2001). The highest H2 production rate with 0.908 ± 0.010 mL L-1 h-1 was 

found in the wild type C. reinhardtii CC-124 incubated in TAP-S medium (Figure 4). It was 

approximately 2 times higher that cells incubated in TAP and TAP-N medium. This H2 production rate 

was obviously lower than that of C. reinhardtii CC-124 reported by Scoma and coworkers (2012). It 

could be explained that although it was the same strain but it has some different cultivation 

conditions. In this study, C. reinhardtii was grown in a flask scale with 100 mL working volume under 

a light iillumination of 30 µmol photons m-2 s-1 at 30 ºC  whereas in Scoma et al. (2012), C. reinhardtii 

was grown in a Roux-type bottles with 800 mL working volume under both side of light iillumination of 

70 µmol photons m-2 s-1 at 28 ºC. In addition, the lower H2 production of all mutant strains is a result 

from the lower cell growth, cell density and total chlorophyll content. The mutant C. reinhardtii CC-503 

which lacks a cell wall was expected to rapidly transport intracellular H2 to outside the cells. The 

mutant C. reinhardtii CC-3806 which does not express arylsulfatase activity was proposed to enter 

the complete sulfur deprivation adaptation faster than wild type. The mutant C. reinhardtii CC-4147 

which psbA gene encoding principal protein D1 in PS II is deleted was assumed to decrease O2 

production from water-splitting. Therefore, it is suggested that the mutation in these strains might 

affect growth, cell division, chlorophyll content, many chemical pathways including H2 evolution.   
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CONCLUSION 

 In this study, growth and H2 production of wild type and mutant strains of C. reinhardtii were 

investigated. Growth by OD750 measurement, cell density, a total chlorophyll content and H2 

production rate of all mutant strains was obviously lower than those of wild type strains. It is 

suggested that the lower H2 production rate of all mutant strains came from the lower growth and 

chlorophyll content including other physiological parameters of each individual mutant strain.   
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Flag Acidic Target Tag (FATT) Improves Solubility and  

Production Yield of Recombinant P. falciparum Plasmepsin V (PfPMV) 

 

Chaleampol Loymunkong1*, Ratree Wongpanya1 and Nonlawat Boonyalai1 

 

ABSTRACT 

Plasmepsin V from Plasmodium falciparum (PfPMV) plays a major role in the cleavage of the 

exported protein containing Plasmodium export element (PEXEL) motif. PfPMV is vital for parasite 

viability and become a novel target for antimalarial therapy. The aim of this work was to improve the 

solubility and production yield of the recombinant PfPMV. Recodonized PfPMV (residues 84-521) 

called PfPMVm was fused to Flag Acidic Target Tag (FATT) protein, generating FATT-PfPMVm. The 

recombinant protein was successfully overexpressed in E. coli as a soluble form. SDS-PAGE and 

Western blot analysis confirmed that FATT-PfPMVm was over-expressed by 0.2 mM IPTG induction at 

16 0C for overnight and showed the molecular weight of 70 kDa. FATT-PfPMVm was partially purified 

using Ni2+ affinity chromatography in combination with ATP treatment to eliminate E. coli Hsp60 

contaminant. FATT-PfPMVm was further purified using HiTrap Q HP column. The enzyme activity of 

FATT-PfPMVm was determined against a PEXEL-containing peptide (PfEMP2) and non-PEXEL 

peptides (PfEMP2-AAA and YHV). FATT-PfPMVm could hydrolyze PfEMP2 but not PfEMP2-AAA and 

YHV substrate peptides. The recombinant enzyme exhibited the specific activity of 0.31 nmole·min-

1·µg-1 toward PfEMP2. The product yield of the recombinant protein is 0.24 mg/L of culture. To sum 

up, this work provided the strategy to improve the yield and solubility of PfPMV, which will be useful 

for further biochemical studies. 
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INTRODUCTION 
Malaria, a major health problem in tropic and subtropical countries, kills around 438,000 

people annually (World Health Organization, 2015). The disease in human is caused by parasites of 
the genus Plasmodium including P. falciparum, P. vivax, P. ovale, P. malariae and P. knowlesi. Of 
the five species, P. falciparum is responsible for the majority of deaths associated with malaria 
infections. P. vivax is less dangerous but accounts for considerable morbidity, and the others are 
found less frequently. For survival during the intraerythrocytic stage, malarial parasites export more 
than 300 proteins into the host cell via parasitophorous vacuole membrane (PVM). However, most of 
the exported proteins contain the Plasmodium export element (PEXEL) motif at the N-terminus 
(Boddey et al., 2013). The PEXEL motif consists of the pentameric sequence (RxLxE/Q/D), which is 
conserved in all Plasmodium spp. To export the parasitic protein into host erythrocyte, the PEXEL 
motif is cleaved by an ER aspartic protease called Plasmepsin V (PMV) after the conserved residue of 
leucine (L), and then N-acetylated by an unknown enzyme in the parasitic ER (Boddey et al., 2010; 
Russo et al., 2010). Since PEXEL cleavage is thought to be essential for export as well as for parasite 
viability, blocking PMV to prevent protein export is a promising new strategy for combating this 
important pathogen. Previous works in Boonyalai’s laboratory showed that thioredoxin (Trx) tag could 
be fused with either PfPMV or PvPMV to produce soluble Trx-PfPMV and Trx-PvPMV (Boonyalai et al., 
2015 and Sappakhaw et al., 2015). However, the yield of the protein production was relatively flat. To 
increase the solubility and production yield, Flag Acidic Target Tag (FATT) derived from the human 
amyloid precursor protein (APP) extracellular region (Sangawa et al., 2013) was considered. The 
FATT polypeptide (~14 kDa) contained the 97-residue APP acid region sequence preceded by a 
FLAG epitope tag and followed by a Target tag, Factor Xa cleavage site. The strong negative charge 
and the unique hydrodynamic characteristics of this polypeptide would change the physicochemical 
property of a protein when appended as a fusion partner and may facilitate easy purification. In this 
study, the N-terminus of mature PfPMV (PfPMVm) was fused to FATT producing FATT-PfPMVm. The 
recombinant protein was over-expressed and purified using Ni2+ affinity chromatography in 
combination with ATP treatment. The recombinant protein was enzymatically characterized with 
FRET-substrate peptides. This work reports the new strategy to obtain more soluble recombinant 
PfPMV with a relative decent enzyme activity. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Construction of pGEM-T-Easy-synPfPMVm cloning plasmid 

The truncated residues from 84 to 521 of Plasmepsin V (PMV) of P. falciparum encoding of mature 
PMV (PMVm) was amplified from the pSY5-PfPMVm84 plasmid using polymerase chain reaction (PCR) with 
F_PfPMV_84 (5-GGCCGGATCCTAGACCTGTATAAATATAACTGTACGGCG-3) and R_PfPMV_521 (5-
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GGCCGGATCCCTAATGATGATGATGATGATGATGGTTAGACGGGCATTTGGATTC-3). Both forward 
and reverse primers contained BamHI site (bold letters) while in the reverse primer, six repetitive 
histidine codons (bold and underlined letters) were added right next to the stop codon. PCR 
amplification was performed on a T100™ Thermal Cycler (Bio-Rad, USA), using initial denaturation of 
95 C for 5 min, followed by 25 cycles of 95 C for 1 min, 64 C for 40 s, and 72 C for 3 min, and the 
final extension at 72 C for 5 min. PCR products were analyzed by 0.8% agarose gel electrophoresis 
and were purified using NucleoSpin Gel and PCR clean up (Machery-Nagl, Germany). The PCR 
products were ligated into a pGEM-T-Easy vector (Promega, USA). The resulting reaction was 
transformed into E. coli DH5 cells using heat shock technique. The resulting plasmids were 
screened by BamHI restriction digestion (Thermo Scientific, USA) and were sequenced using T7 and 
SP6 primers (Macrogen, South Korea).  
 
2. Construction of pFATT3-synPfPMVm expression plasmid 

pGEM-T-Easy-synPfPMVm and pFATT3 plasmids were digested with BamHI and purified 
using NucleoSpin Gel and PCR clean up (Machery-Nagl, Germany) to obtain a piece of pfpmvm 
gene and linearized pFATT3 vector. The ligation reaction was carried out at the molar ratio of 1:3 
using T4 DNA ligase. The ligation reaction was then transformed into competent E.coli DH5. PCR 
screening was used to identify the clone containing the insert pfpmvm gene with the correct direction 
since there are two possible ways that pfpmvm gene could be inserted into the BamHI site of 
pFATT3. The PCR screening was performed using screening_FATT3 (5-
CAAAGATGATGATGATGTCGAGG-3) and R_PfPMVm_521 primers 
 
3. Overexpression of recombinant FATT-PfPMVm 

 pFATT3-synPfPMVm was transformed into E. Coli BL21 (DE3). A single colony was picked 
and inoculated into 50 mL LB broth containing 100 µg/mL of ampicillin as starter cells. The culture 
was then inoculated (1% v/v) into the same medium and incubated at 37 C. When the OD600 reaches 
1.2, recombinant protein expression was induced by 0.2 mM isopropyl--D-thiogalactopyranoside 
(IPTG) at 16 C for overnight. The cells were collected by centrifugation at 1,900 x g for 20 min at 4 
C. The expression level of recombinant proteins was analyzed by 12% SDS-PAGE. The presence of 
FATT-PfPMVm was confirmed by western blotting analysis probed with 1:2500 of HisProbe-HRP 
antibody (Thermo Scientific, USA).  
 
4. Purification of FATT-PfPMVm  

Cell pellets were re-suspended in lysis buffer (50 mM Tris-HCl pH 8, 0.5 M NaCl, 0.03 M 
imidazole) supplement with 1% Tritron-X-100 and 1.6 mM -2-Mecaptoethanol. The cells were 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

178



sonicated for 30 min at 4 C. After the sonication, cell debris was removed by centrifugation at 7,125 
x g for 30 min at 4 ºC. The supernatant was applied to a HisTrap HP column at 1 mL/min and washed 
with the washing buffer (50 mM Tris-HCl pH 8, 0.5 M NaCl, 0.03 M imidazole) to remove non-
specifically bound proteins. The fusion protein was eluted with an increasing gradient of 0.03-0.5 M 
imidazole in elution buffer (50 mM Tris-HCl, pH 8, 0.5 M NaCl, 0.5 M imidazole) in 20 min. The protein 
of interest fractions was pooled and analyzed by 12% SDS-PAGE. To remove E. coli Hsp60, the 
eluted fractions from HisTrap HP column were subjected to a HiTrap Desalting column (GE 
Healthcare) to eliminate imidazole and NaCl. The flow-through fractions were incubated with 10 mM 
ATP for 30 min at 4 ºC. The reaction was subsequently loaded onto HisTrap HP column and eluted 
with linear gradient of 0.03-0.5 M imidazole. FATT-PfPMVm was then applied onto a HiTrap Q HP 
column (GE Healthcare). The column was washed with the washing buffer (20 mM Tris-HCl, pH 8.0, 
0.4 M NaCl, 5% glycerol, 1 mM EDTA) to remove non-specifically bound proteins. The bound proteins 
were eluted with a stepwise gradient of NaCl concentrations (0.4-0.5 M NaCl for 5 min, 0.5-0.75 M for 
5 min, 0.75-0.85 M for 5 min and 0.85-1 M for 5 min) in elution buffer (20 mM Tris-HCl, pH 8.0, 5% 
glycerol, 1 mM EDTA, 1 M NaCl). The purity and identity of the recombinant protein were confirmed 
by 12% SDS-PAGE. 
 
5. Enzyme specific activity 

Three FRET-peptides were used to determine the enzymatic activity of FATT-PfPMVm. 
PfEMP2 (DABCYL-RYVRILSETE-E-EDANS) was used as a positive control, while PfEMP2-AAA 
(DABCYL-RYVAIASATE-E-EDANS) and YHV (DABCYL-KAVHYEHNVK-E-EDANS) were used as 
negative controls. PfEMP2 peptide contains the PEXEL motif (RILSE) which can be cleaved by FATT-
PfPMVm while PfEMP2-AAA and YHV peptides lack the PEXEL motif so they cannot be hydrolyzed by 
FATT-PfPMVm. PEXEL cleavage assays contained 50 g of FATT-PfPMVm in 50 mM Tris-malate pH 
6.5, 100 mM NaCl and 2 M peptide substrates and were measured with Luminescence 
Spectrometer (Perkin-Elmer) at ex = 336 nm and em = 490 nm. The data were fitted, and standard 
errors were calculated. The specific activity in nmol min-1 g-1 was then reported. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Amplification of PfPMVm and the construction of pFATT3-PfPMVm plasmids 
pSY5-PfPMVm84 containing the E. coli optimized codon of PfPMV covering amino acid 

residue 84 to 521 was used as a parental plasmid to amplify pfpmvm gene. Figure 1A shows that the 
PCR product of pfpmvm gene (1.37 kb) could be generated. The purified pfpmvm gene was ligated 
into pGEMT-Easy vector generating pGEMT-Easy-PfPMVm. The recombinant plasmid was validated 
by DNA sequencing (data not show). Subsequently, the pfpmvm gene purified from pGEMT-Easy-
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PfPMVm was ligated into the pFATT3 vector at BamHI sites to generate pFATT3-PfPMVm expression 
plasmid. The resulting plasmid was digested with BamHI to check the presence of pfpmvm gene. 
Figure 1B confirms that the chosen recombinant plasmid is pFATT3-PfPMVm. To check if the pfpmvm 
gene was inserted into pFATT3 at the correct direction, PCR screening by specific primers was 
carried out. If the pfpmvm gene is inserted into pFATT3 with 5 to 3 direction, a PCR product of 1.77 
kb should be observed. On the contrary, a PCR product of 0.4 kb should be detected in the insertion 
from 3 to 5 direction. Figure 1C shows that the selected pFATT3-PfPMVm contains the pfpmvm gene 
in the correct orientation. Thus the expression plasmid pFATT3-PfPMVm was successfully 
constructed. 
 

 
 

Figure 1  0.8% agarose gel electrophoresis confirming pFATT3-PfPMVm construct. (A) Amplification 
of pfpmvm gene (lane 1) from pSY5-PfPMVm84 with the expected size of about 1.37 kb. (B) 
BamHI restriction enzyme analysis of pFATT3-synPfPMVm (C) PCR screening of 5 to 3 
direction of pFATT3-synPfPMVm. The PCR product of 1.77 kb is observed in lane 1. pGEM-
T-Easy-synPfPMVm was used as the positive control of PCR (lane 2). Lane M contains a 
molecular weight marker (GeneRuler 1 kb DNA Ladder, Thermo Scientific, USA) 

 
2. Overexpression of soluble recombinant protein of FATT-PfPMVm  

To produce the recombinant FATT-PfPMVm in soluble form, the E. coli BL21 (DE3) cells 
containing pFATT3-PfPMVm were induced with 0.2 mM IPTG at 16 C for overnight. Figure 2 
illustrates the analysis of the protein expression for FATT-PfPMVm. The expected molecular weight of 
FATT-PfPMVm is around 70 kDa. According to SDS-PAGE in Figure 2 (left panel), FATT-PfPMVm was 
detected in both in induced lysate (lane I) and soluble fraction (lane S). The presence of FATT-
PfPMVm was also confirmed by Western blot analysis using anti-His antibody (Figure 2, right panel).  
The results indicated that the FATT-PfPMVm was over-expressed mainly as a soluble form when the 
cell was induced with 0.2 mM IPTG at 16 C for overnight.  
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Figure 2 Protein expression analysis of FATT-PfPMVm. FATT-PfPMVm (70 kDa) could be detected on 

Coomassie brilliant G-250 stained 12% SDS-PAGE (left panel) and Western blot probed with 
an anti-His antibody (right panel). Lane M designates page ruler prestained protein ladder 
(Thermo Scientific, USA) while Lanes N, I, IS and S represent non-induced lysate, induced 
lysate, insoluble fraction and soluble lysate fraction, respectively. 

 
3. Purification of FATT-PfPMVm  

Since it was confirmed that FATT-PfPMVm could be expressed as a soluble form, the next 
step was to purify the recombinant protein. Ni2+-affinity chromatography was firstly chosen to purify 
FATT-PfPMVm due to the presence of 6xHis tags at the C-terminus. According to Figure 3A, proteins 
eluted from the HisTrap HP column contains FATT-PfPMVm as well as other contaminant proteins 
(Figure 3A, lane 1). It was previously shown that the 60-kDa protein was E. coli Hsp60 (Boonyalai et 
al., 2015 and Sappakhaw et al., 2015). To prove this, the protein bands at 70 kDa and 60 kDa were 
subjected to LC-MS/MS analysis and Figure 3B confirmed that the upper band (70 kDa) is FATT-
PfPMVm while the lower band (60 kDa) is E. coli Hsp60 (Figure 3B). To eliminate the E. coli Hsp60, 
the eluted fractions from HisTrap HP column were loaded onto the HiTrap Desalting column (Figure 
3A, lane 2) followed by the treatment of ATP. The ATP treated proteins were reapplied onto HisTrap 
HP column (Figure 3A, lane 3) and further purified by HiTrap Q HP column (Figure 3A, lane 4). FATT-
PfPMVm was partially purified to about 80% with some contaminant proteins at around 26 kDa. 
Together, the reported protocol could produce FATT-PfPMVm 0.24 mg/L of culture, which was higher 
than the previous work of PfPMVm84 (0.151 mg/L of culture) (Boonyalai et al., 2015). 

 
4. Enzymatic activity of FATT-PfPMVm 

The activity of FATT-PfPMVm was determined using FRET-substrate peptides. PfEMP2 
containing the PEXEL motif was hydrolyzed by the recombinant, and the specific activity was 0.31 
nmole·min-1·µg-1 (Figure 3C), which was higher than that obtained from Trx-PfPMVm84 (0.079 
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nmole·min-1·µg-1) (Boonyalai et al., 2015). On the other hand, FATT-PfPMVm could not cleave the 
peptides lacking the PEXEL motif (PfEMP2-AAA and YHV peptides). Also, purified FATT protein could 
not hydrolyze PfEMP2 peptide (data not shown). This result indicated the specificity of recombinant 
FATT-PfPMVm toward the PEXEL-containing peptide. The FATT tag will be next removed using Factor 
Xa. 

 
Figure 3 Purification and LC-MS/MS analysis of FATT-PfPMVm. (A) Coomassie brilliant G-250 stained 

12% SDS-PAGE. Lane M presents page ruler prestained protein ladder (Thermo Scientific, 
USA). Lane 1 holds FATT-PfPMVm purified by HisTrap HP column, and lane 2 holds the 
flow-through fraction from HiTrap Desalting column, and lane 3 presents FATT-PfPMVm 
treated with ATP and purified by HisTrap HP column and lane 4 contains FATT-PfPMVm 
purified by HiTrap Q HP column. (B) LC-MS/MS analysis of FATT-PfPMVm and E. coli 
Hsp60. Red underlines indicate peptide fragments obtained from LC-MS/MS analysis. (C) 
Enzymatic activity of FATT-PfPMVm. FATT-PfPMVm activity on different FRET peptides is 
compared. The peptide PfEMP2 contains the PEXEL motif, while PfEMP2-AAA and YHV do 
not. Error bars indicate the standard deviation of 3 activity curves.  
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CONCLUSION 
Taken together, the production of soluble, active FATT-PfPMVm as reported herein would 

allow for further studies of this important enzyme to control protein export in P. falciparum. The yield 
and the enzymatic activity of FATT-PfPMVm were much higher than that from the previously reported 
construct Trx-PfPMVm84. This work, therefore, indicates that Flag Acidic Target Tag (FATT) derived 
from the human amyloid precursor protein (APP) extracellular region is very useful to improve the 
protein solubility for E. coli expression system.  
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การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิต Indole-3-acetic acid (IAA) ของ Bacillus spp. 

ท่ีแยกไดจากดินดาง 

Optimization of indole-3-acetic acid (IAA) production by Bacillus spp. isolated from alkaline soil 
 

จันทรแรม รูปขํา1* สาวติร ตระกูลนาเล่ือมใส2 ธนภูมิ มณีบุญ1และ ศิริวัลย สรอยกลอม1  
Chanram Roopkham1*, Savitr Trakulnaleamsai2, Thanapoom Maneeboon1 and Siriwan Soiklom1 

 

บทคัดยอ 
การศึกษาสมบัติการเปนเชื้อสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชในการผลิต Indole-3-acetic acid (IAA) 

ของเชื้อแบคทีเรีย Bacillus ที่แยกไดจากดินดางบริเวณสถานีวิจัยกาญจนบุรี จํานวน 23 ไอโซเลท พบวาเชื้อ

แบคทีเรีย B. endophyticus  P12-12 ที่เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติม L-tryptophan 5 กรัมตอลิตร สามารถผลิต 

IAA ไดสูงที่สุดเทากับ 11.3 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เม่ือทําการศึกษาชนิดของแหลงคารบอนและไนโตรเจนที่

เหมาะสมตอการเจริญและการผลิต  IAA ของเชื้อแบคทีเรียไอโซเลทดังกลาวพบวาแหลงคารบอนที่เหมาะคือ 

mannitol และแหลงไนโตรเจนที่เหมาะคือ  yeast extract  จากนั้นไดศึกษาองคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ      

ที่เหมาะสมตอการผลิต IAA โดยออกแบบการทดลองแบบ Plackett-Burman ที่ประกอบดวย 7 ปจจัยๆ ละ 2 

ระดับ (-1, +1) ไดแก yeast extract (1, 10 กรัมตอลิตร), mannitol (10, 50 กรัมตอลิตร), K2HPO4 (0.1, 1 กรัม

ตอลิตร), MgSO4 (0.1, 0.5 กรัมตอลิตร), NaCl (1,10 กรัมตอลิตร), L-tryptophan (1, 10 กรัมตอลิตร) และ pH 

(7, 9) พบวาปจจัยที่ มี อิทธิพลทางบวกตอการผลิต  IAA คือ yeast extract, K2HPO4, MgSO4, NaCl, L-

tryptophan และ pH นอกจากนี้พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลในทางลบตอการผลิต IAA คือ mannitol โดยผลการ

วิเคราะหกราฟพื้นผิวตอบสนองพบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิต IAA คือการใช yeast extract 10 กรัมตอ

ลิตร, mannitol 10 กรัมตอลิตร, K2HPO4 1 กรัมตอลิตร, MgSO4  0.5 กรัมตอลิตร, NaCl 1 กรัมตอลิตร, L-

tryptophan 10 กรัมตอลิตร และ pH 9 โดยสามารถผลิต IAA ไดสูงถึง 113.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

 
ABSTRACT 

A total of 23 isolates of Bacillus species isolated from alkaline soils at Kanchanaburi research 
station was studied of plant growth promoting activity for a production of Indole-3-acetic acid (IAA). It 
was found that B. endophyticus P12-12 grew in fermentation medium containing 5 g/L of tryptophan 
exhibit highest IAA production of 11.3 µg/ml. In addition, mannitol and yeast extract were found to be 
a most suitable carbon and nitrogen sources for IAA production, respectively. Plackett-Burman 
design was used for screening of the medium composition which consisted of 7 factors and 2 levels 
of each factor (-1, +1) such as yeast extract (1, 10 g/L), mannitol (10, 50 g/L), K2HPO4 (0.1, 1 g/L), 
MgSO4 (0.1, 0.5 g/L), NaCl (1,10 g/L), L-tryptophan (1, 10 g/L)  and  pH (7, 9). Regression analysis 
revealed that the factors had a positive influence on production of IAA were yeast extract, K2HPO4, 
MgSO4, NaCl, L-tryptophan and pH.  Whereas, mannitol was found to has a negative effect on 
production of IAA. Result of response surface analysis showed that the optimum condition for the 
production of IAA was as follows: yeast extract 10 g/L, mannitol 10 g/L, K2HPO4 1 g/L, MgSO4  0.5 g/L, 
NaCl 1 g/L, L-tryptophan 10 g/L and pH 9. The highest IAA production of 113.5 µg/ml was obtained. 
 
Key words: plant growth promoting bacteria, phytohormone, Bacillus, IAA,  
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ค าน า 
การศกึษาความหลากหลายของแบคทีเรียท่ีแยกได้จากดินดา่งบริเวณสถานีวิจยักาญจนบุรี จ านวน 365 

ไอโซเลท โดยใช้อาหาร haloalkaliphile จากผลการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา และจากการวิเคราะห์ล าดบั
ยีน 16S rRNA ระบุว่าเป็นแบคทีเรียในจีนสั Bacillus, Teribacillus, Jeotgalicoccus และ Staphylococcus 
โดยเฉพาะพบจีนสั Bacillus มากท่ีสดุ ได้แก่ Bacillus sp., B. licheniformis, B. pumilus, B. subtilis, B. 
firmus, B. clausii, B. cereus และ B. endophyticus จากผลการวิจยัของจนัทร์แรม และคณะ (2559) รายงาน
วา่เชือ้แบคทีเรียดงักลา่วโดยเฉพาะกลุม่ Bacillus สามารถผลิต indole-3-acetic acid (IAA) ซึง่เป็นฮอร์โมนกลุ่ม
ออกซินท่ีจ าเป็นในการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช  ทัง้นีแ้บคทีเรียกลุ่ม Plant growth promoting 
bacteria (PGPB) ท่ีอาศยัอยู่ในดินและรอบรากพืชสามารถผลิต IAA ซึ่งช่วยเพ่ิมผลผลิตให้กับพืชท่ีแบคทีเรีย
อาศยัอยู่และสร้างสารทตุิยภูมิท่ีเก่ียวข้องกบัการส่งเสริมการเจริญเติบโตให้พืช (Shokri and Emtiazi 2010a, b) 
แบคทีเรียในจีนสั Bacillus และ Paenibacillus (Idris et al., 2007: Kloepper et al., 2004) จะผลิตสารควบคมุ
การเจริญเติบโตให้พืชเช่น IAA, gibberellins และ cytokinins (Bottini et al., 2004: Bloemberg and 
Lugtenberg, 2001) ซึง่ IAA จะท าหน้าท่ีควบคมุกระบวนการท่ีส าคญัทางสรีระวิทยา และสง่เสริมให้มีการดดูซมึ
แร่ธาตแุละอาหารจากดิน (Demain, 1998)  PGPB มีอยู่หลายสปีซี่ส์และหลายสายพนัธุ์ ส่วนใหญ่อยู่ในสกุล 
Azoarcus, Arthrobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Enterobacter, 
Gluconacetobacter, Azotobacter, Gluconacetobacter, Pseudomonas และ Serratia (Hurek and 
Reinhold-Hurek, 2003) แบคทีเรียท่ีมีการศึกษากันมากคือกลุ่มของ Bacillus และ Pseudomonas ซึง่เป็น
แบคทีเรียท่ีอาศยัในดินรอบรากพืช และแบคทีเรียกลุม่นีจ้ดัได้วา่เป็นปุ๋ ยชีวภาพและเป็นเชือ้ปฏิปักษ์หรือเป็นได้ทัง้
สองอย่างในเวลาเดียวกนั  

งานวิจยันีจ้งึได้ท าการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตฮอร์โมน IAA ของแบคทีเรียจีนสั  Bacillus ท่ี
แยกได้จากดินด่างบริเวณสถานีวิจยักาญจนบุรี คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน เพ่ือน าไปใช้เป็นแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เพ่ือลดต้นทุนการใช้ปุ๋ ยเคมีและทดแทน
การใช้ฮอร์โมนสงัเคราะห์ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
เชือ้แบคทเีรีย 

ใช้เชือ้แบคทีเรีย Bacillus spp. จ านวน 23 ไอโซเลท ท่ีแยกได้จากดินด่างบริเวณสถานีวิจยักาญจนบุรี 
คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน  
 

การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตฮอร์โมน IAA 
ทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตฮอร์โมน IAA ของเชือ้กลุ่ม Bacillus โดยเลีย้งแบคทีเรียในอาหารเหลว 

NB ( peptone 5 กรัมต่อลิตร, yeast extract 3 กรัมต่อลิตร, beef extract 1 กรัมต่อลิตร, NaCl 5 กรัมต่อลิตร, 
pH 7) ท่ีมีความเข้มข้นของ L-tryptophan ในระดบั 1, 3 และ 5  กรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เก็บ
ตวัอย่างอาหารเลีย้งเชือ้มาวดัปริมาณ IAA ท่ีเชือ้ผลิตขึน้ โดยน ามาทดสอบกบัสารละลาย Salkowski reagent 
(Gordon and Weber, 1951) โดยการวดัค่าดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร ด้วยสเปกโตรโฟโต
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มิเตอร์ ค านวณความเข้มข้นของ IAA โดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน คดัเลือกเชือ้ท่ีสามารถผลิต IAA ปริมาณสงู
ท่ีสดุไปท าการทดลองตอ่ไป  
 
การทดสอบแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสม 

เลีย้งเชือ้ทดสอบในอาหารเลีย้งเชือ้เหลวชนิด Yeast extract mannitol medium (YEM) ท่ีประกอบด้วย
yeast extract 2 กรัมต่อลิตร, L-tryptophan 1 กรัมต่อลิตร, mannitol 2 กรัมต่อลิตร, K2HPO4 0.5 กรัมต่อลิตร, 
MgSO4 0.2 กรัมต่อลิตร, NaCl 0.1 กรัมต่อลิตร ปรับ pH 7.0±0.2 โดยเปรียบเทียบการใช้แหล่งคาร์บอนชนิด
ตา่งๆ ได้แก่ glucose, sucrose, fructose, glycerol และ mannitol ในปริมาณ 2 กรัมตอ่ลิตร  

 
การทดสอบแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสม 

เลีย้งเชือ้ทดสอบในอาหารเลีย้งเชือ้เหลวชนิด YEM ท่ีใช้แหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
ข้างต้น และเปรียบเทียบชนิดของแหล่งไนโตรเจน ได้แก่ KNO3, NH4Cl, (NH4)2SO4, NaNO3 และ yeast extract 
ในปริมาณ 2 กรัมตอ่ลิตร 

 
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต IAA  

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของสตูรอาหารเลีย้งเชือ้ตอ่การผลิต IAA ของเชือ้ Bacillus ไอโซเลทท่ีคดัเลือก
ด้วยการออกแบบการทดลองโดยใช้ Plackett-Burman โดยท าการศกึษาปัจจยัขององค์ประกอบของอาหารเลีย้ง
เชือ้รวมทัง้หมด 7 ปัจจยัๆ ละ 2 ระดบั โดยปัจจยัและระดบัท่ีท าการทดสอบแสดงดงั Table 1 ท าการทดลอง
จ านวน 2 ซ า้ และน าผลการทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Design Expert 7.0® (Trial Version) เพ่ือ
วิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) และสร้างกราฟพืน้ผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิต IAA 

 
Table 1  Experimental range and levels of factor 

Factor 
Actual level Coded level 

Low High Low High 

Yeast extract (g/L) 1 10 -1 1 
Mannitol (g/L) 10 50 -1 1 

K2HPO4 (g/L) 0.1 1 -1 1 
MgSO4 (g/L) 0.1 0.5 -1 1 

NaCl (g/L) 1 10 -1 1 
Tryptophan (g/L) 1 10 -1 1 

pH 7 9 -1 1 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง  
ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตฮอร์โมน IAA 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการผลิต IAA ของเชือ้แบคทีเรีย Bacillus จ านวน 23 ไอโซเลท  พบว่า
การผลิต IAA ของแบคทีเรียจะแปรผนัตามปริมาณของ L-tryptophan ท่ีเติมในอาหารเลีย้งเชือ้ โดยเชือ้แบคทีเรีย
ทุกไอโซเลทมีการผลิต IAA สงูท่ีสดุเมื่อเลีย้งในอาหารท่ีเติม L-tryptophan 5 กรัมต่อลิตร ซึง่เชือ้ท่ีผลิต IAA สงู
ท่ีสดุ คือ P12-12 โดยสามารถผลิต IAA ได้สงูท่ีสดุเท่ากบั 11.3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (Table 2) ซึง่สอดคล้อง
กบัรายงานการวิจยัของ Idris et al. (2007) ท่ีพบวา่การผลิต IAA ของเชือ้แบคทีเรีย Bacillus จะเก่ียวข้องกบัการ
ให้ Tryptophan โดยเชือ้แบคทีเรีย B. amyloliquefaciens FZB42 จะผลิต IAA เพ่ิมขึน้ตามปริมาณของ 
Tryptophan ท่ีเพ่ิมขึน้ (Swain et al., 2007) ดงันัน้ในการทดลองต่อไปจึงได้คัดเลือกเชือ้แบคทีเรีย B. 
endophyticus P12-12 ซึง่เป็นเชือ้ท่ีสามารถผลิต IAA ได้มากท่ีสดุไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 
Table 2 Effect of different levels of L-tryptophan on IAA production 

  L-tryptophan 
  1 g/l 3 g/l 5 g/l 

P12-12 Bacillus endophyticus 6.9 9.4 11.3 
P1-11 Bacillus cereus 1.8 6.1 7.4 
1-15 Bacillus firmus 0.0 4.7 6.2 
4-1 Bacillus pumilus 0.0 2.5 6.6 
P10-25 Bacillus pumilus 0.5 3.1 5.9 
P3-17 Bacillus pumilus 1.5 4.0 5.8 
P1-8 Bacillus pumilus 1.0 2.9 4.8 
P12-14 Bacillus pumilus 0.1 2.5 4.5 
P3-9 Bacillus pumilus 0.7 2.9 4.3 
P3-14 Bacillus pumilus 0.1 2.6 4.2 
P3-10 Bacillus pumilus 0.4 2.4 4.1 
P1-1 Bacillus pumilus 0.2 2.0 3.4 
P1-15 Bacillus pumilus 0.7 2.5 2.4 
P12-2 Bacillus subtilis 1.8 3.3 5.0 
2-17 Bacillus subtilis 0.9 0.9 4.9 
2-7 Bacillus subtilis 0.3 1.4 4.0 
P12-4 Bacillus subtilis 0.4 1.9 3.9 
P5-15 Bacillus subtilis 0.3 2.1 2.1 
P7-14 Bacillus subtilis 0.5 2.3 2.0 
P6-18 Bacillus licheniformis 0.9 2.4 4.1 
P6-8 Bacillus licheniformis  0.6 2.6 4.0 
P4-20 Bacillus licheniformis 0.1 1.2 3.0 
P7-30 Bacillus licheniformis 0.0 1.7 1.7 
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ผลการทดสอบแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนที่เหมาะสม 
ผลการศกึษาชนิดของแหลง่คาร์บอนและแหลง่ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิต IAA ของเชือ้แบคทีเรีย 

B. endophyticus P12-12 ในอาหารเลีย้งเชือ้ YEM ท่ีเติม L-tryptophan 1 กรัมต่อลิตร พบว่า mannitol เป็น
แหลง่คาร์บอนท่ีเหมาะสม รองลงมาคือ sucrose, glycerol และ glucose ตามล าดบั ในขณะท่ีการใช้ fructose 
เป็นแหล่งคาร์บอนพบว่าไม่เหมาะสมต่อการผลิต IAA ของเชือ้แบคทีเรีย B. endophyticus P12-12 ส าหรับ
แหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมคือ yeast extract รองลงมาคือ  KNO3 และเมื่อใช้ NH4Cl, (NH4)2SO4 และ NaNO3 
พบวา่เชือ้แบคทีเรียทดสอบสามารถเจริญได้แตไ่มม่ีการผลิต IAA (Figure 1) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figure 1  Effect of various carbon sources (A) and nitrogen sources (B) on growth (OD600) and IAA    
            production by B. endophyticus P12-12. 
 
ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต IAA  

Shokri and Emtiazi (2010b) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของการผลิต IAA ในแบคทีเรียท่ีตรึง
ไนโตรเจนแบบอิสระและแบบพึ่งพาอาศยักนัด้วยวิธี Chromatography และ Colorimetric และการวิเคราะห์ค่า
ทางสถิติ พบวา่มีปัจจยัหลายอย่างท่ีเก่ียวข้องมีผลท าให้การผลิต IAA ได้ในปริมาณท่ีตา่งกนั  โดยตวัแปรท่ีส าคญั
คือองค์ประกอบของอาหารที่ใช้ในการเลีย้ง เช่น แหลง่ไนโตรเจนและแหล่งคาร์บอนซึง่มีผลต่อการผลิต IAA จาก
การใช้อาหารทดสอบ 4 ชนิด ได้แก่ NB, LBTD4, YEMB และ TSB พบวา่อาหาร YEMB ให้ปริมาณการผลิต IAA 
สูงสุด โดยใช้ mannitol และ KNO3 เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจน ตามล าดับ และมีการเติม L-
tryptophan 3 กรัมต่อลิตร เมื่อเพาะเลีย้งเป็นเวลา  72 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ส าหรับผล
การศึกษาองค์ประกอบอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญและการผลิต  IAA ของเชือ้แบคทีเรีย B. 
endophyticus P12-12 ท่ีได้ออกแบบการทดลองแบบ Plackett-Burman ของการศกึษาในครัง้นีแ้สดงใน Table 
3  ซึง่เมื่อท าการวิเคราะห์กราฟพืน้ผิวตอบสนองพบว่า yeast extract, K2HPO4, MgSO4, NaCl, L-tryptophan 
และ pH เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลทางบวกต่อการผลิต IAA  ในขณะท่ีปัจจยัท่ีมีอิทธิพลในทางลบต่อการผลิต IAA 
คือ mannitol โดยสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิต IAA ได้แก่ การใช้ yeast extract 10 กรัมต่อลิตร, mannitol 10 
กรัมต่อลิตร, K2HPO4 1 กรัมต่อลิตร, MgSO4  0.5 กรัมต่อลิตร, L-tryptophan 10 กรัมต่อลิตร, NaCl 1 กรัมต่อ
ลิตร และ pH 9  โดยสามารถผลิต IAA ได้สงูถงึ 113.5  ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร (Figure 2) 
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Table 3  Result of Plackett-Burman for growth(OD600) and  IAA production by B. endophyticus P12-12 
        Response 

Run Yeast extract Mannitol K2HPO4 MgSO4 NaCl Tryptophan pH OD600 IAA(µg/ml) 

1 1 50 1 0.1 10 10 9 4.2 15.7 

2 10 50 0.1 0.1 1 10 7 36.7 31 

3 1 10 0.1 0.5 1 10 9 5.8 41.1 

4 1 50 0.1 0.5 10 1 9 4.2 5.6 

5 10 10 1 0.5 1 10 9 19.2 113.5 

6 1 10 1 0.1 10 10 7 37.2 22.1 

7 10 50 1 0.1 1 1 9 43 0 

8 10 50 0.1 0.5 10 10 7 36.7 31.1 

9 5.5 30 0.55 0.3 5.5 5.5 8 19.1 33 

10 1 50 1 0.5 1 1 7 4.9 0 

11 10 10 1 0.5 10 1 7 16.1 59.4 

12 1 10 0.1 0.1 1 1 7 16.1 0 

13 10 10 0.1 0.1 10 1 9 16.1 70.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Response surface showing the effect of mannitol,  yeast extract and pH on growth (OD600) 

and IAA production by B. endophyticus  P12-12.  
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สมการอธิบายการเจริญ (OD600) และการผลิต IAA ของเชือ้ B. endophyticus  P12-12 ท่ีได้จากการ
วิเคราะห์การถดถอย แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้
OD 600   =  49.14 + 1.76*Yeast extract + 0.08*Mannitol + 1.67*K2HPO4 -  27.67*MgSO4  

- 0.21*NaCl + 0.73*Tryptophan - 4.60*pH 
IAA (µg/ml)  = - 61.79 + 4.09*Yeast extract - 0.93*Mannitol + 5.79*K2HPO4 + 46.37*MgSO4  

+ 0.35*NaCl + 2.20*Tryptophan + 8.57*pH 

 
สรุปผลการทดลอง 

การศกึษาครัง้นีส้ามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต IAA ของเชือ้แบคทีเรีย B. endophyticus P12-12 
จากเดิมท่ีผลิตได้เท่ากับ 11.3 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  โดยภายหลงัการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าเชือ้
ทดสอบสามารถผลิต IAA ได้เพ่ิมขึน้เท่ากบั 113.5  ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  เมื่อเพาะเลีย้งเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
ส าหรับการวิจัยต่อไปจะท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเชือ้แบคทีเรียดงักล่าวไปใช้ในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืชในระดบัแปลงปลกู 
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 การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียของแบคทีเรียท่ีอยูรวมกับไลเคน Parmotrema sp. 
Screening for antibacterial activities of lichen-associated bacteria isolated from Parmotrema sp. 

วัชราภรณ พันชัย1  สุรียพร เจรียงประเสริฐ1  ปยะนุช เนียมทรัพย1 และ ศรีกาญจนา คลายเรือง1* 
 Watcharaporn Panchai1, Sureeporn Jariangprasert1 , Piyanuch Niamsup1  and  Srikanjana Klayraung1* 

บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของการวิจัยน้ีเพื่อทดสอบฤทธิ์ตานแบคทีเรียกอโร1คของแบคทีเรียท่ีอยูรวมกับไลเคนจีนัส 
Parmotrema sp. โดยแยกเชื้อแบคทีเรียท่ีอยูรวมกับไลเคนไดท้ังส้ิน 50 ไอโซเลต จากไลเคน 6 ตัวอยาง นํามา
ทดสอบฤทธ์ิยับยั้งเบื้องตนตอแบคทีเรียกอโรค Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Pseudomonas 
aeruginosa และ Staphylococcus aureus ดวยวิธี spot on lawn พบวามีแบคทีเรียท่ีอยูรวมกับไลเคนจํานวน 
10 ไอโซเลตท่ีสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได และเมื่อนํานํ้าเล้ียงเชื้อท่ีปราศจากเซลลมาทดสอบ
กิจกรรมการยับยั้ง ดวยวิธี Agar well diffusion assay พบวา มีแบคทีเรียในจีนัส Bacillus จํานวน 3 ไอโซเลต ท่ี
แสดงความสามารถในการยับยั้งการเจริญของ S. aureus จากลําดับเบสของยีน 16S rRNA แบคทีเรียท่ีอยู
รวมกับไลเคนจํานวน 9 ไอโซเลต จัดอยูในจีนัส Bacillus ประกอบดวย B. velezensis,B. pumilus, B. safensis, 
B. invictae และ B. megaterium สวนอีก 1 ไอโซเลต จําแนกเปน Lysinibacillus fusiformis  

ABSTRACT 
The objective of this study was to screen for the antibacterial activities against pathogenic 

bacteria of lichen-associated bacteria isolated from Parmotrema sp. Total of fifty bacterial isolates 
were obtained from six lichen samples. Their antibacterial activity against Escherichia coli, Listeria 
monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus was preliminary performed 
by the spot on lawn method. It was found that ten isolates exhibited the antagonistic activity against 
S. aureus. Cell free supernatant of these bacteria were then investigated the antibacterial activity by 
agar well diffusion method. Only three isolates of genus Bacillus expressed the inhibitory effect on S. 
aureus growth. According to 16S rRNA base sequencing, nine isolates of lichen-associated bacteria 
were characterized into the genus Bacillus comprising of B. velezensis, B. pumilus, B. safensis, B. 
invictae and B. megaterium and another isolate was identified as Lysinibacillus fusiformis.  

Key Words: lichen, lichen-associated bacteria, antibacterial activity 
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ค าน า
ไลเคน (Lichen) เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเลก็ท่ีสามารถเจริญเติบโตอยู่บนพืน้ท่ีเกาะอาศยั (substrate) ใน

ธรรมชาติได้อย่างหลากหลาย เกิดจากการอยู่ร่วมกนั (symbiosis) ของรา (fungi) และสาหร่ายสีเขียว (green 
algae) หรือไซยาโนแบคทีเรีย (cyanobacteria) (ขวญัเุรือน, 2558) นอกจากสิ่งมีชีวิต 2 กลุม่นีใ้นโครงสร้าง
ของไลเคนยงัมีรายงานการพบแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมด้วยในกลุม่ของ Acetobacteriaceae, Acidobacteriaceae 
และ Alphaproteobacteria ซึง่สว่นใหญ่เป็นแบคทีเรียแกรมลบ (Hodkinson and Lutzuni, 2009; Selbmann et 
al., 2010) ส าหรับแบคทีเรียแกรมบวกมีรายงานการตรวจพบแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนในกลุม่ของ Bacillus, 
Paenibacillus และ Lysinibacillus เป็นต้น (Selbmann et al., 2010; Ge et al., 2015) รวมทัง้มีการศกึษาสาร
ออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากแบคทีเรียกลุม่ดงักลา่ว เช่น ฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรีย Staphylococcus 
aureus, Escherichia coli และPseudomonas aeruginosa (Kim et al., 2013; Kim et al., 2014) ซึง่ในพืน้ท่ี
จงัหวดัเชียงใหม ่ โดยเฉพาะใน อ าเภอเชียงดาว ซึง่มีอากาศเย็น และมีการปลกูต้นยางพารากนัอย่างกว้างขวาง 
สามารถพบไลเคนบนต้นยางพาราในปริมาณมาก ซึง่คาดว่าน่าจะเป็นแหลง่ท่ีมีปริมาณมากพอท่ีสามารถน ามา
แยกแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนได้ ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของการศกึษาครัง้นีเ้พ่ือคดัแยกเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่
ร่วมกบัไลเคนสกลุ Parmotrema sp. จากสวนยางพาราใน อ.เชียงดาว จ.เชียงใหม ่และทดสอบความสามารถใน
การยบัยัง้แบคทีเรียก่อโรคของแบคทีเรียดงักลา่ว โดยหวงัวา่จะเป็นแหลง่จลุินทรีย์ใหมเ่พ่ือใช้ประโยชน์ในการ
ควบคมุจลุินทรีย์ก่อโรคตอ่ไป 

อุปกรณ์และวิธีการ
1. การคัดแยกเชือ้แบคทเีรียที่อยู่ ร่วมกับไลเคน

 เก็บตวัอย่างไลเคนในสกุล  Parmotrema sp. จากสวนยางพารา ในอ าเภอเชียงดาว จงัหวดัเชียงใหม ่
ซึง่อาศยัข้อมลูจากลกัษณะทางสณัฐานวิทยา และการทดสอบปฏิกิริยาทางเคมีเบือ้งต้น (สรีุย์พร, 2557) ในการ
แยกเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนท าโดยน าไลเคนมาล้างด้วยน า้ประปาแบบไหลผ่าน แช่ไว้ 10 นาที จากนัน้
ฟอกด้วยวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Selbmann และคณะ (2010) โดยใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 20 
เปอร์เซ็นต์ นาน 5 นาที ล้างด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85% (0.85% NaCl) 3 ครัง้ น า 0.85% NaCl ท่ี
ล้างไลเคนครัง้สดุท้าย มา Spread บนอาหาร Nutrient Agar (NA) เพ่ือยืนยนัการฆ่าเชือ้พืน้ผิว จากนัน้น า
ชิน้สว่นของไลเคนท่ีผ่านการล้างมาบดในโกร่งบดให้ละเอียด เจือจางไลเคนด้วย 0.85% NaCl ให้ได้ระดบัความ
เจือจางท่ีเหมาะสม น ามา Spread บนอาหาร NA, King’s medium B agar (KB), Tryptic Soy Agar (TSA) 
น าไปบ่มท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง และคดัเลือกโคโลนีเด่ียวมาท าให้บริสทุธ์ิโดยการ Streak 
ลงบนอาหาร เก็บเชือ้แบคทีเรียบริสทุธ์ิใน TSA slant ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส และเก็บใน glycerol ท่ีอณุหภมูิ 
-20 องศาเซลเซียส 

2. การทดสอบฤทธ์ิการต้านเชือ้แบคทเีรียก่อโรค
เชือ้แบคทีเรียก่อโรคท่ีใช้ในการทดสอบ ได้แก่ Escherichia coli DMST 4212, Pseudomonas 

aeruginosa, Staphylococcus aureus DMST 8840 และ Listeria monocytogenes DMST 17303 
2.1 การทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้แบคทเีรียก่อโรคโดยวิธี Spot on lawn method 
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น าเชือ้แบคทีเรียท่ีแยกได้จากไลเคนมาเลีย้งในอาหาร Nutrient broth (NB) น าไปบ่มท่ีอณุหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง และเพาะเลีย้งเชือ้แบคทีเรียก่อโรคในอาหาร Brain Heart Infusion broth 
(BHI) น าไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง น าเชือ้แบคทีเรียก่อโรคมาปรับปริมาณของเชือ้ด้วย 
0.85% NaCl วดัความขุ่นความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ให้มีค่าความขุ่น 0.10 จากนัน้น ามา Swab บนอาหาร 
Nutrient agar (NA) ตัง้ทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที น าเซลล์แขวนลอยเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนท่ีเตรียมไว้
ข้างต้น ปริมาตร 2 ไมโครลิตร หยดลงบนผิวหน้าอาหาร NA ท่ีมีเชือ้แบคทีเรียก่อโรค จากนัน้บ่มท่ีอณุหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง สงัเกตการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียก่อโรค จากการเกิดบริเวณใส (clear zone) รอบๆ 
โคโลนีของเชือ้แบคทีเรียจากไลเคนท่ีเจริญ  

2.2 การทดสอบฤทธ์ิการต้านเชือ้แบคทเีรียก่อโรค โดยวิธี Agar well diffusion 
น าเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรียก่อโรคเม่ือทดสอบด้วยวิธี 

spot on lawn มาเพาะเลีย้งในอาหาร NB ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บ่มท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24, 48 
และ 72 ชัว่โมง น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที น าส่วนใสมากรองผ่านเมมเบรน 
ปลอดเชือ้ขนาด 0.22 ไมครอน เตรียมเชือ้แบคทีเรียก่อโรคบนอาหาร NA ด้วยวิธีเดียวกบัในข้อ 2.1 และเจาะ
อาหารเลีย้งเชือ้ให้เป็นหลมุด้วย Cork borer ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มิลลิเมตร แล้วน าส่วนใสท่ีปราศจากเชือ้
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เติมลงในหลมุท่ีเตรียมไว้ บ่มท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง อ่านผล
การยบัยัง้ท่ีเกิดขึน้จากการเกิดบริเวณใส และวดัเส้นผ่านศนูย์กลางบริเวณใสท่ีเกิดขึน้โดยรวมเส้นผ่านศนูย์กลาง
ของหลมุ 

 
3. การจ าแนกชนิดของแบคทเีรียที่อยู่ ร่วมกับไลเคนโดยเทคนิคอณูชีววิทยา 

น าเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนท่ีบริสทุธ์ิเพาะเลีย้งในอาหารเหลวสตูร BHI แล้วน าไปบ่มท่ี 37 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง แยกเซลล์แบคทีเรียออกจากอาหาร BHI โดยการน าไปป่ันเหวี่ยง 10000 รอบ/นาที นาน 
5 นาที ใช้ตะกอนเซลล์แบคทีเรียมาสกัดดีเอ็นเอด้วยชุดสกัดดีเอ็นเอส าเร็จรูป Genomic DNA Mini Kit 
(Geneaid, Taiwan) จากนัน้น าดีเอ็นเอของเชือ้แบคทีเรียมาเพ่ิมปริมาณด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส  
(polymerase chain reaction; PCR) ด้วยเคร่ือง PCR Mastercycler Cycler-25 (Major Science, USA โดยใช้ 
primer คือ 27F (5’-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3’) และ 1522R (5’-AAGGAGGTGATCCRCCGCA-3’) 
(Integrated DNA Technologies, Singapore) จากนัน้ตรวจสอบ PCR product ด้วย agarose gel 
electrophoresis จากนัน้น า PCR product ของชิน้สว่น 16S rRNA ท่ีได้มาท าให้บริสทุธ์ิด้วยชดุ GEL/PCR DNA 
Fragments Extraction Kit (RBC Bioscience, Taiwan) ส่งไปหาล าดบัเบส  ท่ี FirstBASE Laboratories ณ 
ประเทศมาเลเซีย และน าล าดบัเบสท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัฐานข้อมลู โดยใช้โปรแกรม BLAST ของ The National 
Center for Biotechnology Information (NCBI) เพ่ือระบสุายพนัธุ์ของเชือ้แบคทีเรีย 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. ผลของการคัดแยกเชือ้แบคทเีรียที่อยู่ ร่วมกับไลเคน และการจ าแนกชนิดของแบคทเีรีย  

ผลของการแยกแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกับไลเคนจากสวนยางพาราในอ าเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม ่
สามารถแยกเชือ้แบคทีเรียจากไลเคนได้จ านวน 50 ไอโซเลต เป็นแบคทีเรียแกรมบวกรูปร่างท่อน 47 ไอโซเลต 
และแบคทีเรียแกรมลบรูปร่างท่อน 3 ไอโซเลต  
2. ผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านเชือ้แบคทเีรียก่อโรคของเชือ้แบคทเีรียที่อยู่ ร่วมกับไลเคน 

การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนจากสวนยางพาราในอ าเภอเชียงดาว จงัหวดั
เชียงใหม่ จ านวน 50 ไอโซเลตในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ก่อโรค 4 สายพนัธุ์ คือ Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes และ Pseudomonas aeruginosa ด้วยวิธี spot on lawn 
บนอาหารเลีย้งเชือ้ NA พบว่าแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนจ านวน 10 สายพนัธุ์ มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้
แบคทีเรีย S. aureus โดยตรวจพบการเกิดบริเวณยบัยัง้ของเชือ้แบคทีเรีย มีค่าเฉลี่ยของอตัราส่วนความกว้าง
ของบริเวณใสตอ่โคโลนีอยู่ในช่วง 1.46-2.49 (Table 1) อย่างไรก็ตามเชือ้แบคทีเรียท่ีแยกได้จากไลเคนไม่มีฤทธ์ิ
ยบัยัง้การเจริญของ  E.coli, L. monocytogenes และ P. aeruginosa ซึง่แบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคนท่ีมีฤทธ์ิ
ยบัยัง้การเจริญของ S. aureus อยู่ในจีนสั Bacillus จ านวน 9 ไอโซเลต และ Lysinibacillus จ านวน 1 ไอโซเลต 
(Table 2) โดยเป็นเชือ้ Bacillus ที่สามารถระบวุา่อยูใ่นสปีชีส์ B. velezensis, B. pumilus, B. safensis, B. invictae   และ B. 
megaterium 
Table 1 Inhibitory effects on S. aureus of lichen-associated bacteria according to spot on lawn assay  
Bacterial isolate Ratio of diameter of inhibition zone to diameter of colony  
LC43 1.7 ± 0.2 
LC70 1.5 ± 0.5 
LC83 1.6 ± 0.2 
LC97 2.1 ± 0.4 
LC98 2.2 ± 0.5 
LC101 1.8 ± 0.3 
LC102 2.5 ± 0.1 
LC105 2.1 ± 0.0 
LC107 1.5 ± 0.1 
LC114 1.9 ± 0.6 
*naem ± SD; - = no inhibition zone 

จากนัน้น าเชือ้แบคทีเรียท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้แบคทีเรียก่อโรคจากการทดสอบด้วยวิธี spot on lawn มาทดสอบ
ตอ่ด้วยด้วยวิธี agar well diffusion โดยใช้น า้เลีย้งปราศจากเซลล์ ท่ีเพาะเลีย้งนาน 24, 48 และ 72 ชัว่โมง พบวา่ 
มีน า้เลีย้งเชือ้ของแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคน 3 สายพนัธุ์ได้แก่ Bacillus sp. LC43, Bacillus pumilus LC97 
และ Bacillus safensis LC98 ท่ีสามารถยบัยัง้เชือ้ S. aureus ได้ โดยมีค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศนูย์กลางของ
บริเวณยบัยัง้อยู่ระหว่าง 8.10-11.65 มิลลิเมตร (Table 3) โดยเชือ้แบคทีเรียท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ก่อโรคมากท่ีสดุ 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

195



คือ Bacillus sp. LC43 ท่ีเวลา 72 ชัว่โมงซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยบัยัง้อยู่ระหว่าง 10.92-11.65 
มิลลิเมตร 
 
Table 2 Identification of lichen-associated bacteria by 16S rRNA genes 
Bacterial isolate Most related sequence Size (bp) Accession no. %Homology 

LC43 Bacillus sp. 1075 KP119610 99% 
LC70 Bacillus velezensis 1175 KX673635 99% 
LC83 Bacillus pumilus 1180 KR010180 99% 
LC97 Bacillus pumilus 1180 CP012330 99% 
LC98 Bacillus safensis 1180 JF411308 99% 
LC101 Bacillus pumilus 1180 KX426046 100% 
LC102 Lysinibacillus fusiformis 1180 KR055033 100% 
LC105 Bacillus safensis 1180 KX694275 99% 
LC107 Bacillus invictae 1180 KT719707 100% 
LC114 Bacillus megaterium 1180 KX350034 99% 

 
Table 3 Antibacterial activity against S.aureus of cell free supernatant of lichen-associated bacteria 
by agar well diffusion method 

Bacteria  Diameter of inhibition zone (mm) * 
24 h 48 h 72 h 

Bacillus sp. LC43 - 8.4 ± 0.7 11.4 ± 0.4 
Bacillus sp. LC97 - - 8.7 ± 0.8 
Bacillus pumilus LC98 - 8.3 ± 0.2 - 
*naem ± SD; - = no inhibition zone 

จากการแยกเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกับไลเคน Parmotrema sp. ท่ีเจริญบนต้นยางพารา พบเชือ้
แบคทีเรียแกรมบวกมากกว่าแบคทีเรียแกรมลบ ซึง่จากงานวิจยัเก่ียวกบัแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไล เคนท่ีมีมาก่อน
หน้านี ้มีรายงานการตรวจพบเชือ้แบคทีเรียแกรมลบมากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก เช่น Pseudomonas, 
Burkholderia, Sphingomonas และแบคทีเรียในกลุ่ม Proteobacteria อื่นๆ ทัง้จากงานวิจยัท่ีมีการเพาะเลีย้ง
เชือ้แบคทีเรีย และงานวิจัยท่ีใช้เทคนิคทางอณูชีววิทยา (Selbmann et al., 2010; Kim et al., 2014; 
SigurbjÖrndóttir et al., 2016) ส าหรับแบคทีเรียแกรมบวกท่ีมีรายงานการศกึษาอย่างละเอียด คือ จากงานวิจยั
ของ Ge et al.(2015) ซึง่ได้ศกึษาความหลากหลายของแบคทีเรียแกรมบวกในกลุม่ท่ีมีความสมัพนัธ์กบั Bacillus 
พบเชือ้แบคทีเรียในสกุล Bacillus, Paenibacillus, Brevibacillus, Lysinibacillus และ Viridibacillus อยู่ท่ี
พืน้ผิว และภายในไลเคนท่ีเก็บจากเทือกเขา Wuyi ในประเทศจีน  
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ส่วนฤทธ์ิต้านแบคทีเรียก่อโรคของแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกับไลเคนในงานวิจัยนีพ้บว่าจากขัน้ตอนการ
ทดสอบเบือ้งต้นด้วยวิธี spot on lawn พบว่าเชือ้แบคทีเรียท่ียบัยัง้ได้อยู่ในสกุล Bacillus และ Lysinibacillus 
โดยยับยัง้ได้เฉพาะ S. aureus เท่านัน้ ซึ่งจากรายงานการวิจัยท่ีพบก่อนหน้ามีเพียงงานวิจยัของ Kim et al. 
(2014) ท่ีรายงานการศึกษาฤทธ์ิต้านแบคทีเรียก่อโรคของแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกับไลเคน พบว่าสารสกัดจาก 
Sphingomonas และ Burkholderia ซึง่เป็นแบคทีเรียลบสามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ S. aureus ได้เช่นกนั 
นอกจากนีย้งัสามารถยบัยัง้การเจริญของ Bacillus subtilis, Micrococcus luteus และ Escherichia coli ได้
ด้วย ส าหรับฤทธ์ิยบัยัง้แบคทีเรียก่อโรคของเชือ้แบคทีเรียสกุล Bacillus นัน้ จากรายงานของ Sanders และคณะ 
(2003) พบวา่เชือ้แบคทีเรียในกลุม่ Bacillus สามารถผลิตสารปฏิชีวนะในกลุม่ของเพปไทด์ได้หลากหลายชนิดซึง่
จดัว่าเป็นสารทุติยภูมิท่ีเชือ้แบคทีเรียสร้างขึน้ มีฤทธ์ิกว้างในการเป็นปฏิปักษ์ต่อเชือ้แบคทีเรียทัง้แกรมบวกและ
แกรมลบ ซึง่ผลการทดลองครัง้นีท่ี้น า้เลีย้งเชือ้อายุ 48-72 ชัว่โมง ท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้ได้ดี แต่ยบัยัง้ได้เฉพาะแบคทีเรีย
แกรมบวกรูปร่างกลมคือ S. aureus เท่านัน้  

จากผลการทดลองในส่วนของการทดสอบด้วยวิธี spot on lawn เมื่อเทียบกบั agar well diffusion จะ
เห็นได้ว่ามีแบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกับไลเคนเพียง 3 ไอโซเลตเท่านัน้ท่ีน า้เลีย้งเชือ้ท่ียังคงแสดงฤทธ์ิการยับยัง้ S. 
aureus อยู่ ในประเด็นนีจ้ากงานวิจัยของ Ramírez et al. (2015) ได้วิเคราะห์ไว้ว่า rhizobacteria จะมี
ประสิทธิภาพในการยับยัง้เชือ้ราก่อโรคได้ดีเมื่อทดสอบด้วยวิธี dual culture แต่เมื่อน าน า้เลีย้งเชือ้ 
rhizobacteria มาทดสอบฤทธ์ิกลบัลดลง หรือหายไปเช่นกนั เน่ืองจากในการเลีย้งเชือ้แบคทีเรียในอาหารเหลวใน
ลกัษณะของ axenic culture เชือ้แบคทีเรียไม่ได้อยู่ในสภาวะแข่งขนักบัสิ่งมีชีวิตอื่นจึงท าให้ไม่มีความจ าเป็นใน
การผลิตสารเมแทบอไลท์ นัน้ออกมา 

 
สรุป  

 แบคทีเรียท่ีอยู่ร่วมกบัไลเคน Parmotrema sp. มีศกัยภาพในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้แบคทีเรียก่อ
โรคได้ โดยมี 3 ไอโซเลตในสกลุของ Bacillus ท่ีมีฤทธ์ิยบัยัง้จากการทดสอบทัง้ 2 วิธี ทัง้นีจ้ะต้องมีการศกึษาใน
รายละเอียดของกลไก และปัจจยัอื่นๆ ท่ีเก่ียวข้องในการผลิตสารออกฤทธ์ิดงักลา่ว จงึถือได้วา่ไลเคนเป็นแหลง่
ทรัพยากรจลุนิทรีย์ท่ีส าคญัท่ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ เภสชักรรม และอตุสาหกรรมได้ตอ่ไป 
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Screening of Green Algae Isolated from Natural Water Sources in Thailand for H2 Production  

 

Amornrat Puangplub1, Aran Incharoensakdi2 and Saranya Phunpruch1,3*  

 

ABSTRACT 

H2 photoproduction by green algae is one of the clean alternative interesting energy carriers. 

Green algae can produce H2 via a photosynthetic process using sunlight as an energy source and by 

a storage carbohydrate catabolism. This study aimed to screen for the potential H2 producing green 

algae isolated from natural water sources in Thailand. The result showed that among 24 green algal 

strains, unicellular green alga Chlorella sp. LSD-W2 showed the highest H2 production rate with  

0.722 ± 0.028 mL L-1 h-1 under N-deprivation. During cultivation in a 120 mL glass bottle, Chlorella sp. 

LSD-W2 was rapidly grown in Tris-Acetate-Phosphate (TAP) medium and reached the late logarithmic 

phase after 36 h of cultivation. The highest H2 production rate with 0.825 ± 0.005 mL L-1 h-1 was found 

in 36-h grown cells incubated TAP-N medium in a 120 mL glass bottle under a continuous illumination 

for 24 h.  
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INTRODUCTION  

Hydrogen (H2) is a significant energy carrier for the future because during combustion it 

provides higher energy content than hydrocarbon fuels and produces heat and water as products. 

Photobiological H2 production by green algae is very interesting because they can use solar energy 

and water to produce H2 via photosynthesis. Moreover, they can grow under photoautotrophic and 

photoheterotrophic condition. In green algae H2 is generated by [FeFe]-hydrogenase which obtains 

electrons mainly from water splitting by photosystem II (PSII). However, this enzyme is very sensitive 

to O2 generated by water splitting. In addition, H2 in green algae can be produced from electrons 

derived from the carbohydrate catabolism. 

H2 production in green algae is dependent on the type of strains, physiological parameters 

and nutrient compositions. It has been reported that S-deprivation can increase the H2 evolution in 

many green algal species (Melis et al., 2000). In addition, the deprivation of other macroelements 

such as nitrogen and phosphorous also stimulate H2 production (Philipps et al., 2012). The present 

study aimed to screen for high H2 producing green microalgal strains isolated from natural water 

sources in Thailand under the photoheterotrophic cultivation. Factors affecting H2 production by the 

selected high H2 producing strain such as growth period, cell age and a combination of nutrient 

deprivation were investigated.  

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Green algal strains and cultivation condition 

 Twenty-four green algal strains were isolated from natural water sources in Thailand. They 

were purified and subsequently genetically identified by 18S rDNA sequencing analysis. All algal 

strains were grown in a 250 mL Erlenmeyer flask containing 100 mL of Tris-acetate-phosphate (TAP) 

medium (Harris, 1989). The initial cell concentration was adjusted to approximate OD750  value of 

0.100. Cells were cultivated with a shaking speed of 120 rpm under a continuous light intensity of 30 

µmol photons m-2 s-1 at 30 oC. 

2. Screening for H2 producing green microalgae 

 The green algal cells cultivated as previously described were harvested by centrifugation at 

8,000xg at 4 oC for 10 min. The cell pellet was washed twice, resuspended in 5 mL of TAP, TAP-N (N-

deprived TAP medium) and TAP-S medium (S-deprived TAP medium) and then transferred into a 10 

mL glass vial. The vial was sealed with a rubber stopper and purged with argon gas for 10 min to 

remove O2 from a glass vial. The cell culture was incubated under a light intensity of 30 µmol photons 

m-2 s-1 at 30 oC for 2 h before analyzing H2 production. 
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3. Hydrogen measurement 

 H2 evolution was determined by analyzing a gas phase using Gas Chromatograph (Hewlett-

Packard HP5890A, Japan) with a molecular sieve 5 oA 60/80 mesh packed column and a thermal 

conductivity detector. Argon gas was used as a carrier gas. The GC condition was performed 

according to Taikhao et al. (2013). Three replicates were used for each treatment. 

4. Effect of cell age on growth and H2 production in a bottle scale 

 The high H2-producing green algal strain was grown in a 120 mL glass bottle containing 90 

mL of TAP medium. It was stirred at a speed of 250 rpm in the light at 30 oC. Growth by OD750 

measurement was determined. H2 production by cell cultures grown for 18, 36, 54 and 72 h was 

determined. 

5. Effect of nutrient deprivation on H2 production in a bottle scale 

 The high H2-producing green algal strain was grown in a 120 mL glass bottle containing 90 

mL of TAP medium for 36 h. Cells were harvested by centrifugation, washed twice and resuspended 

in N-, S- and P-deprived medium. The cell suspension was transferred to a 120 mL glass bottle, 

incubated in the light for 24 h and purged with argon for 10 min. The N-deprived TAP medium was 

prepared by a removal of NH4Cl from TAP medium. The S-deprived TAP medium was obtained by 

adding MgCl2, FeCl2, ZnCl2 and CuCl2 instead of MgSO4, FeSO4, ZnSO4 and CuSO4 with the same 

molar concentration of Mg2+, Fe2+, Zn2+ and Cu2+ in TAP medium. The P-deprived TAP medium was 

obtained by adding KCl instead of KH2PO4 and K2HPO4 with the same molar concentration of K+. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Screening for high H2 producing green algal strains 

 Twenty-four green algal strains isolated from natural water sources in Thailand were cultivated in 

TAP medium before harvesting by centrifugation. The cell pellet was resuspended in TAP, TAP-N and 

TAP-S medium. The suspension culture was incubated under light anaerobic condition for 2 h before 

determination of H2 production. The result showed that H2 could be detected in 20 from a total of 24 

green algal strains, consisting of Genus Chlorella, Coelastella, Coelastrum, Micractinium, Neochloris, 

Scenedesmus, Tetrachlorella and Tetraspora (Table 1). Among them, the unicellular Chlorella sp. 

LSD-W2 showed the highest H2 production rate with 0.722 ± 0.028 mL L-1 h-1 or 5.392 ± 0.211 µmolH2 

mg chl-1 h-1 when cells were incubated in TAP-N medium (Table 1). This rate was approximately 2.4 

times and 1.6 times higher than that of cells incubated in TAP medium and TAP-S medium, 

respectively.  
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Table 1 H2 production rate by green algal strains isolated from natural water sources in Thailand. 

They were incubated in TAP, N-deprived TAP (TAP-N) and S-deprived TAP medium (TAP-S). 

Strains Origin Hydrogen production rate (mLH2 L
-1 h-1) 

TAP TAP-N TAP-S 

Chlorella sp. 1SinS1.1 Singburi 0.152 ± 0.015 0.087 ± 0.003 0.122 ± 0.005 

Chlorella sp. 2TKS2.1 Takhli, Nakhon Sawan 0.175 ± 0.016 0.107 ± 0.003 0.357 ± 0.019 

Chlorella sp. 2TKS2.2 Takhli, Nakhon Sawan 0.089 ± 0.003 0.103 ± 0.016 0.089 ± 0.003 

Chlorella sp. 2SinS4 Singburi 0.478 ± 0.036 0.576 ± 0.034 0.503 ± 0.008 

Chlorella sp. 8260 Bangkok 0.415 ± 0.023 0.618 ± 0.052 0.490 ± 0.015 

Chlorella sp. ChiS4 Chai Nat 0.176 ± 0.017  0.077 ± 0.007 0.098 ± 0.005 

Chlorella sp. ChiW1 Chai Nat 0.457 ± 0.018 0.636 ± 0.000 0.402 ± 0.026 

Chlorella sp. CirGreen KMITL, Bangkok 0.546 ± 0.034 0.635 ± 0.043 0.568 ± 0.041 

Chlorella sp. LSD-W2 Laemsadet, Chanthaburi 0.299 ± 0.030 0.722 ± 0.028 0.446 ± 0.087 

Chlorella sp. NakS4 Nakhon Sawan 0.190 ± 0.023 0.379 ± 0.021 0.297 ± 0.045 

Coelastella sp. CH KMITL, Bangkok 0.138 ± 0.012 0.234 ± 0.012 0.187 ± 0.018 

Coelastrum sp. 8562 KMITL, Bangkok n.d. n.d. n.d. 

Coelastrum sp. 8568 Nong Chok, Bangkok 0.527 ± 0.023 0.699 ± 0.032 0.638 ± 0.031 

Coelastrum sp. SD  KMITL, Bangkok 0.019 ± 0.004 0.003 ± 0.000 0.004 ± 0.000 

Micractinium sp. A25.1 Chai Nat 0.408 ± 0.040 0.693 ± 0.015 0.452 ± 0.033 

Monoraphidium sp. 8553 Ladkrabang, Bangkok n.d. n.d. n.d. 

Neochloris sp. 8412 Don Mueang, Bangkok n.d. n.d. n.d. 

Neochloris sp. 2C2 KMITL, Bangkok 0.005 ± 0.000 0.039 ± 0.004 0.003 ± 0.000 

Scenedesmus sp. 8641 Pak Kert, Nonthaburi 0.021 ± 0.008 0.022 ± 0.001 0.027 ± 0.003 

Scenedesmus sp. B35.1 Maha Sarakham 0.120 ± 0.005 0.114 ± 0.017 0.100 ± 0.008 

Scenedesmus sp. L KMITL, Bangkok n.d. n.d. n.d. 

Scenedesmus sp. OVG  KMITL, Bangkok 0.296 ± 0.054 0.335 ± 0.034 0.340 ± 0.017 

Tetrachlorella sp. 8486 Samut Prakan 0.130 ± 0.011 0.240 ± 0.040 0.140 ± 0.004 

Tetraspora sp. TT Pathum Thani 0.328 ± 0.023 0.381 ± 0.009 0.291 ± 0.037 

n.d.; not detected 

 

 Chlorella sp. LSD-W2 was originally isolated from seawater in Laemsadet, Chanthaburi province, 

Thailand and genetically identified as Chlorella by 18S rDNA sequence analysis according to 

Tinpranee et al. (2016). Under a light microscope, it has a round shape with a cell diameter of about 5 

µm. Under N-deprivation, Chlorella sp. LSD-W2 gave the highest H2 production rate. It could be 

explained that lack of nitrogen in medium led to a decline in PSII activity in Chlorella sp. LSD-W2, and 

subsequently resulting in a reduction of photosynthetic oxygen evolution. When O2 evolution was 

decreased, the O2-sensitive hydrogenase enzyme increased its activity, leading to higher H2 

production rate. Our result was similar to the result of Chlorella vulgaris var. vulgaris TISTR 8261 

which showed the maximum hydrogen production rate with 2.6 µmolH2 mg chl-1 h-1 when grown cells 

in 87 mM sodium acetate containing TAP medium (Rattana et al., 2009). 
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2. Growth and H2 production of Chlorella sp. LSD-W2 during photoheterotrophic cultivation in a bottle 

scale 

 Chlorella sp. LSD-W2 was grown in a 120 mL glass bottle containing 90 mL of TAP medium with 

a magnetic stirring, under a continuous light intensity of 30 µmol photons m-2 s-1 for 4 days (Figure 

1(A)). Growth by OD750 was determined every 6 h of cultivation. It was found that Chlorella sp.  

LSD-W2 showed a high growth rate during first 30 h of cultivation and reached the late logarithmic 

phase and stationary phase after 36 and 54 h of cultivation (Figure 1(B)). 
  

 
 

 

        (A)                (B) 

Figure 1 Cultivation of green alga Chlorella sp. LSD-W2 in a 120 mL bottle (A). Growth by OD750 

measurement of Chlorella sp. LSD-W2 cultivated in TAP medium for 96 h (B). 
 

 To determine the effect of cell age on H2 production, cells grown in TAP medium for 18, 36, 54 

and 72 h were harvested by centrifugation, washed twice and resuspended in TAP-N medium. Cells 

were transferred to a 120 mL glass bottle, incubated in the light for 24 h and purged with argon. The 

result showed that Chlorella sp. LSD-W2 grown for 36 h exhibited the highest H2 production rate with 

0.824 ± 0.037 mL L-1 h-1 compared to cells grown for 54, 72 and 18 h, respectively (Figure 2). Cells 

grown for 18 h or cells in the logarithmic phase could use nutrients in medium and intracellular 

reducing powers for their growth and cell division. Therefore, there were no enough reducing powers 

for H2 production. During the late logarithmic phase, the highest photosynthetic capacity, 

accumulation of starch and availability of reducing powers was occurred. These brought about an 

increase of electrons and protons used for H2 production. After entering the stationary phase cells 

began to die because of nutrient limitation, leading to the reduction of chlorophyll and starch 

concentrations. Therefore, electrons used for H2 evolution were decreased. The highest H2 production 

by cells at the late logarithmic phase was shown as previously reported in several green algae such 

as Scenedesmus sp. KMITL-01(Rattana et al., 2010) and Chlorella sp. (Song et al., 2011). 
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Figure 2 H2 production rate by Chlorella sp. LSD-W2 with different cell ages. 

 

3. Effect of nutrient deprivation on H2 production by Chlorella sp. LSD-W2 in a bottle scale 

 Chlorella sp. LSD-W2 grown in a 120 mL glass bottle was harvested by centrifugation, washed 

twice and resuspended in TAP, TAP-N, TAP-S, TAP-P, TAP-N-S, TAP-N-P, TAP-S-P and TAP-N-S-P 

medium. Cells were transferred to a glass bottle, incubated for 24 h and purged with argon before H2 

production analysis. It was shown that nitrogen starvation significantly induced H2 production rate by 

Chlorella sp. LSD-W2. The highest H2 production rate with 0.825 ± 0.005 mL L-1 h-1 was found in cells 

incubated in TAP-N medium, followed by the rate of cells incubated in TAP-N-P, TAP-N-S-P, TAP-P 

and TAP-N-S medium, respectively (Figure 3), indicating the influence of nitrogen starvation on H2 

metabolism. In general, N-starvation is a serious stress condition for green algae because nitrogen is 

a major component of proteins and nucleic acids. Under N-starvation, cells could generate high yield 

of H2 because it affected PSII photochemical activity resulting in a reduction of photosynthetic O2 

evolution. In Chlamynomonas reinhardtii N-deprivation stimulated higher starch accumulation than S-

deprivation (Philipps et al., 2012). The accumulation of starch and its consumption caused the O2 

depletion and the enhancement of H2 production (He et al., 2012). Therefore, the highest H2 

production rate by Chlorella sp. LSD-W2 during N-deprivation might be a result of electrons driven 

from the starch degradation. 

 Interestingly, the high H2 production by Chlorella sp. LSD-W2 was observed in cells incubated in 

TAP-P medium (Figure 3). It can be explained that a lack of phosphorus in the medium also caused 

the reduction of the photosynthetic electron transport activity due to the depletion of phosphorylated 

intermediates of reductive pentose phosphate cycle, resulting in an increase of H2 output. In the 

previous study, P-deprivation has been shown to inhibit O2 production activity in C. reinhardtii (Wykoff 

et al., 1998). 

 In contrast, H2 produced by Chlorella sp. LSD-W2 under S-deprivation was slightly lower than 

that in normal TAP medium but the lowest H2 production rate was observed under both S- and P-
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deprivation combination (Figure 3). Normally, S-deprivation triggers H2 production due to a gradual 

inactivation and degradation of PSII complexes, resulting in a decrease in O2 evolution while 

respiratory activity uptake continues. Therefore, an anaerobic condition is established in the cultures 

which would be favorable for H2 production (Melis et al., 2000).  
 

 
 

Figure 3 H2 production rate by Chlorella sp. LSD-W2 under various nutrient deprivation condition.   

 

CONCLUSION 

 In conclusion, the unicellular green alga Chlorella sp. LSD-W2 was shown as one of potential 

H2 producers. In a bottle scale, Chlorella sp. LSD-W2 grew rapidly in TAP medium and showed a 

similar growth pattern as found in bacteria. The highest H2 production rate with 0.825 ± 0.005 mL L-1 

h-1 was found in Chlorella sp. LSD-W2 grown in TAP medium for 36 h before incubating in N-deprived 

TAP medium for 24 h and purging with argon gas for 10 min.  
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Optimization of Growth Regulators for Callus Induction from Thai Rice Cultivar 

Manita Kuntapa1,  Amornrat Promboon1 and Wannarat Pornsiriwong1* 

ABSTRACT 

Plant tissue culture is a widely used and essential technique for micropropagation and 

genetic transformation. The optimum conditions for plant growth have been studied in many plant 

species, including rice. In this study, the effects of plant growth regulator were evaluated on the 

efficiency of rice callus induction (Oryza sativa cv. KDML105). Seeds were used as an explant source 

and grown in MS medium supplemented with different concentrations (0, 0.5, 1 mg/L) of BA (6-

benzylaminopurine) and 2,4-D (2,4-Dichlorophenoxi acetic acid) at 1 mg/L concentration. The 

maximum callus induction frequency was observed on MS medium containing 1 mg/L of 2,4-D and 

BA. Furthermore, the sizes of callus grown under dark were significantly larger compared to that kept 

under 16/8 (light/dark) conditions. Taken together, the results obtained from this work can be applied 

to micropropagation and genetic transformation of rice for further analysis. 

Key words: rice, callus, tissue culture, 2,4-D, BA 
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INTRODUCTION 
In Thailand, rice is the country’s most important crop, widely grown in all regions. Due to 

intensively increasing world’s population and effects of environmental stresses, rice production has 
significantly been affected. Previous studies in Arabidopsis demonstrated that SAL1, a 
dephosphorylating enzyme with dual activities in vitro which are 3’(2’),5’-bisphosphate nucleotidase 
and inositol polyphosphate-1-phosphatase, acts as a negative regulator of drought tolerance. The 
mutation in this gene leads to increased drought tolerance when compared to wild-types (Wilson et 
al., 2009). Recently, two SAL1 homologues were successfully identified from Thai jasmine rice, 
KDML105 and these genes may have important implications for drought tolerance in rice plants.  

To further characterize the function of SAL1 homologues in rice, RNA interference technology 
was utilized. In order to generate transgenic rice plants using Agrobacterium-mediated 
transformation, efficient callus induction and high frequency of rice regeneration are required. The 
enriched medium with appropriated nutrients and hormones for rice development increases the callus 
induction and transgenic rice regeneration efficiency. Previous studies in rice (Oryza sativa L. 
KDML105) found that MS medium supplemented with different concentrations of 2,4-
Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ranging from 0-5 mg/L showed 87.16%-96.67% frequency of 
callus induction (Summart et al., 2008). The callus of mulberry (Morus alba L. vars. Chinese White 
and Kokuso-27) was 95%-100% successfully induced in MS medium containing a combination of 1 
mg/mL 2,4-D and 0.5 mg/L BA (Bhau and Wakhlu, 2001). This data demonstrated that BA is also one 
of important growth-promoting hormones for callus induction.  

Therefore, this research aimed to develop a rapid and efficient protocol for rice callus 
induction using Thai jasmine rice, KDML 105. The improved method will be useful for Agrobacterium-
mediated transformation of callus cultures in order to generate transgenic rice plants and study gene 
function in the future.  

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Plant materials 
 Seeds of Thai jasmine rice, Khao Dawk Mali 105 (KDML 105), harvested from rice plants 
grown in pots and kept in a greenhouse at Department of Biochemistry, Faculty of Science, Kasetsart 
University, were used throughout this study. All seeds were incubated in oven at 65°C for sterilization. 
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2. Sterilization of rice seeds 
The dehusked seeds were sterilized with 70% ethyl alcohol for 1 min, and then for 5 min with 

50% (v/v) sodium hypochlorite (Clorox®) solution containing Tween®20. Surface sterilized seeds 
were rinsed three times with sterile distilled water before inoculation on callus induction medium, 
containing of MS medium supplemented with 2,4-D and BA (Table 1). The medium was autoclaved at 
15 pound square inch (psi) for 15 min at 121°C. The pH of the medium was adjusted at 5.6-5.8. 

 
3. Effect of 2,4-D and BA concentrations on callus induction 
 Seeds of KDML 105 were placed on MS medium supplemented with various concentrations 
of 2,4-D and BA as shown in Table 1. The seeds were incubated at 25±2°C and 65±5%RH with dark 
and light cycle for callus induction. Four weeks after culture, the callus induction frequency (%) and 
contamination (%) were recorded and calculated using these equations (Summart et al., 2008):  

 Callus induction frequency (%) = (Number of seeds produced callus/Number of seeds cultured)x100 

 

 
4. Effect of light on callus induction 
 To find the best condition for callus culture, the dark condition (24-h dark) and light/dark 
condition (16/8 light/dark) were investigated. 
 
Table 1 MS medium supplemented with different concentrations of plant growth regulators. 

SAMPLE 
GROWTH REGULATOR CONCENTRATIONS (mg/L) 

2,4-D BA 
S1 0 0 
S2 1 0 
S3 2 0 
S4 3 0 
S5 1 0.5 
S6 1 1  
S7 1 2 

*** Here S = Sample group (n = 20) 

 

 

 

 

 Contamination (%) = (Number of contamination callus/Number of seeds cultured)x100 
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 Hidayat Ullah et al., 2007        Time required            Modified protocol                Time required 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Comparison of seed sterilization using two different protocols. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
 In this study, a seed sterilization protocol was developed for plant tissue culture. This method 
was found to be less time-consuming procedure with reduced contamination when compared to the 
previous report (Figure 1). A synthetic auxin, 2,4-D, is an important growth regulator widely used for 
plant tissue culture. The effect of 2,4-D on rice callus formation was summarized in Table 2. Here, a 
combination of 2,4-D and BA, synthetic cytokinin, was used to find the optimum condition for callus 
induction. After 4 weeks of cultivation in MS medium containing 1 mg/L of 2,4-D and different 
concentrations of BA (0, 0.5, 1 mg/L), embryogenic calli were developed from mature KDML 105 
seeds.  
 

Table 2 Callus formation in MS medium supplemented with different concentrations of 2,4-D. 
CONCENTRATION of 2,4-D 

(mg/L) 
CULTIVARS 

FREQUENCY OF  
CALLUS INITIATION (%) 

REFERENCES 

0.5 Chiniguri 40.0 Sikder et al., 2006 

1.0 
Chiniguri 70.0 Sikder et al., 2006 
Khao Dawk Mali 105 95.6 Summart et al., 2008 

1.5 

Chiniguri 100.0 Sikder et al., 2006 
Hati Bromashi 100.0 Hoque et al., 2013 
Kacha Biroin 0.0 Hoque et al., 2013 
Pakhi Biroin 50.0 Hoque et al., 2013 

2.0 

Basmati 370 23.0 Tariq et at., 2008 
Basmati 370 20.8 Hidayat et al., 2007 
Basmati 371 27.0 Tariq et at., 2008 
Basmati 385 50.0 Hidayat et al., 2007 

70% Ethanol 1 min 

50% (v/v) NaClO                         

+ Tween® 20 
    20 min 

Callus was induced in 4 weeks 

70% Ethanol 1 min 

50% (v/v) NaClO                         

+ Tween® 20 
    5 min 

Callus was induced in 4 weeks 
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Chiniguri 100.0 Sikder et al., 2006 
Hati Bromashi 100.0 Hoque et al., 2013 
Kacha Biroin 62.5 Hoque et al., 2013 
Khao Dawk Mali 105 96.7 Summart et al., 2008 
Pakhi Biroin 75.0 Hoque et al., 2013 

2.5 

Basmati 370 23.0 Tariq et at., 2008 
Basmati 371 27.0 Tariq et at., 2008 
Chiniguri 100.0 Sikder et al., 2006 
Hati Bromashi 100.0 Hoque et al., 2013 
Kacha Biroin 62.5 Hoque et al., 2013 
Pakhi Biroin 100.0 Hoque et al., 2013 

3.0 

Basmati 370 23.0 Tariq et at., 2008 
Basmati 371 27.0 Tariq et at., 2008 
Chiniguri 100.0 Sikder et al., 2006 
Hati Bromashi 100.0 Hoque et al., 2013 
Kacha Biroin 52.0 Hoque et al., 2013 
Khao Dawk Mali 105 100.0 Summart et al., 2008 
Pakhi Biroin 75.0 Hoque et al., 2013 

4.0 Khao Dawk Mali 105 87.2 Summart et al., 2008 
5.0 Khao Dawk Mali 105 91.7 Summart et al., 2008 

 
Table 3 Effect of 2,4-D and BA on callus induction from rice and mulberry plants. 

TYPE OF PLANTS HORMONE (mg/L) 
CALLUS INDUCTION 

FREQUENCY (%) 
REFERENCES 

 2,4-D BA   

Mulberry (Ichinose) 
Mulberry (Kokuso-27) 
Rice (KDML 105) 

1.0 0.5 
95 
100 
100 

Bhau and Wakhlu 2001 
Bhau and Wakhlu 2001 

 
Mulberry (Ichinose) 
Mulberry (Kokuso-27) 
Rice (KDML 105) 

1.0 1.0 
85 
60 
100 

Bhau and Wakhlu 2001 
Bhau and Wakhlu 2001 

 
 

The results demonstrated that BA can significantly enhance rice callus formation when 
compared to the use of 2,4-D alone (Figure 2 and Figure 3). As shown in Table 3, the MS medium 
supplemented with 1 mg/L 2,4-D + 0.5 mg/L BA and 1 mg/L 2,4-D + 1 mg/L BA were found to be the 
optimum condition as it gave 100% callus induction frequency. Moreover, using established seed 
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sterilization protocol, there was no contamination in callus cultures. Highest callus induction rate was 
obtained from the medium supplemented with 1 mg/L 2,4-D + 0.5 mg/L BA and 1 mg/L 2,4-D + 1 
mg/L BA (Figure 4). However, 1 mg/L 2,4-D + 1 mg/L BA condition gave large size of callus (2.5 mm), 
compared to those grown on 1 mg/L 2,4-D + 0.5 mg/L BA containing media (Table 4). Rice calli, 
around 2.5 – 3.0 mm in size, are suitable for genetic transformation (Ozawa et al., 2009). 

Table 4 The percentages of callus induction frequency and contamination of rice samples grown on 
MS medium supplemented with different concentrations of 2,4-D and BA. Seeds were sterilized using 
two different methods. 

CULTIVARS STERILIZING AGENTS 
CLOROX TIME/ 
ETHANOL TIME 

(min) 

HORMONE 
(mg/L) 

CONTAMINATION 
(%) 

CALLUS 
INDUCTION 
FREQUENCY 

(%) 

SIZE OF 
CALLUS ±SD 

(mm) 
REFERENCES 

 Clorox (%) Ethanol (%)l  2,4-D BA     

KDML 105 50 70 5.0/1.0 0.0 0.0 0 0 0.00 ± 0.00  

KDML 105 50 70 5.0/1.0 1.0 0.0 0 20.33 1.20 ± 0.12  

KDML 105 50 70 5.0/1.0 1.0 0.5 0 100.00 1.50 ± 0.11  

KDML 105 50 70 5.0/1.0 1.0 1.0 0 100.00 2.50 ± 0.11  

KDML 105 50 70 5.0/1.0 1.0 2.0 0 67.67 2.50 ± 0.09  
Basmati 371 
Basmati 385 
KDML 105  

 
50 

 
70 

20.0/1.0 
20.0/1.0 
5.0/1.0 

 
2.0 

 

 
0.0 

 

58.33 
1 
0 

20.83 
50 

15.75 

- 
- 

0.30 ± 0.08 

Hidayat et al., 2007 
Hidayat et al., 2007 
 

Basmati 371 
Basmati 385 

50 70 20.0/1.0 2.0 0.1 
73.61 

2 
22.22 

50 
- 
- 

Hidayat et al., 2007 
 

Basmati 371 
Basmati 385 

50 70 20.0/1.0 2.0 0.5 
52.77 

3 
27.77 

50 
- 
- 

 
Hidayat et al., 2007 

KDML 105 50 70 5.0/1.0 3.0 0.0 0 5.00 0.20 ± 0.08  

Here, number of samples = 20 (n = 20) 
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In addition, the effect of light conditions on growth of the KDML 105 callus was shown in 
Figure 5. The calli kept under dark condition (24-h dark) had higher frequency of callus induction than 
that grown under light condition (16/8 light/dark). With respect to callus morphology, cells grown 
under light condition were relatively friable as compared to that grown under dark condition. 
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Figure 4 Callus induction frequency of KDML 
105. Different concentrations of BA were 
added to the MS medium containing 1 mg/L 
2,4-D (*p<0.05). 

Figure 5 Effect of light on callus growth 
(*p<0.05, **p<0.01). 

Figure 2 Callus formation on MS media 
supplemented with (A) 1 mg/L 2,4-D, (B) 1 mg/L 
2,4-D and 0.5 mg/L BA, (C) 1 mg/L 2,4-D and BA, 
(D) 1 mg/L 2,4-D and 2 mg/L BA. 

Figure 3 Callus formation on MS media containing 
different concentrations of 2,4-D. (A) 1 mg/L, (B) 2 
mg/L, (C) 3 mg/L and (D) 4 mg/L. 

 

A) B) 

C) D) 0.75 mm 

1.00 mm 1.20 mm 

1.25 mm D) 

B) 
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A) 1.20 mm 
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CONCLUSION 

The frequency of rice callus induction depends on components of plant tissue culture media 
and growth environment. The results here indicated that combination of 2,4-D and BA can enhance 
callus induction frequency. The MS medium supplemented with 1 mg/L 2,4-D and 1 mg/L BA under 
dark was found to be the best condition for callus induction. This data will be useful for further studies 
on rice plant transformation via Agrobacterium. 
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การเตรียมและการวิเคราะห ZnO ท่ีแทรกตวัในโครงสราง Cloisite โดยใชแหลง Zn(II) ตางๆ   

Preparation and Characterization of ZnO Intercalated in Cloisite Clay  

Using Various Zn(II) Sources 

 

วีรภัทร ฝอยทอง1*  วีกิตต ศิริศกัดิ์สุนทร1 อภิสิฏฐ ศงสะเสน1 และ พินิจ กิจขุนทด2 

Weerapat Foytong1*, Weekit Sirisaksoontorn1, Apisit Songsasen1 and Pinit Kidkhunthod2 

 

บทคัดยอ 

 การศึกษาวิธีการเตรียม ZnO ในโครงสรางที่เปนชั้นของ Cloisite ดวยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Zn2+

และ [Zn(NH3)4]
2+ รวมถึงวิธีการนํา Cloisite ผานการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Zn2+ แลวมาเหนี่ยวนําดวยไอระเหย

ของแอมโมเนีย และการนํา Zinc hydroxy double salt (Zn-HDS) นํามาใชแลกเปลี่ยนไอออนกับ Cloisite แลว

นําสิ่งที่เตรียมไดมาเผาที่อุณหภูมิ 200, 350 และ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สวนสารที่ไดจาก Zn-

HDS ไดถูกนํามาเผาที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมงจากนั้นนํามาวิเคราะหโครงสราง

ดวยเทคนิค Infrared Spectroscopy (IR), X-ray Diffraction (XRD) และ X-ray Absorption Spectroscopy 

(XAS) ที่ใหผล X-ray Absorption Near-edge Structure (XANES) และ Extended X-ray Absorption Fine 

Structure (EXAFS) จากผลการวิเคราะหพบวา วิธีการเตรียม ZnO ในโครงสราง Cloisite โดยการแลกเปลี่ยน

ไอออนกับ Zn-HDS สามารถเกิด ZnO ขนาดเล็ก ๆ ในโครงสรางไดผลดีกวาวิธีเตรียมวิธีอ่ืน 

 

ABSTRACT 

 The study on preparation of ZnO intercalated in Cloisite clay was investigated via the ion-

exchange process with Zn2+, [Zn(NH3)4]
2+ and Zinc hydroxy double salt (Zn-HDS). Moreover, Zn2+-

exchanged Cloisite was induced by vaporized ammonia for the preparation. All as-prepared samples 

were calcined at 200, 350 and 500oC for 2 h., except for the sample using Zn-HDS with the 

calcination temperature at 400 and 500oC for 3 h. The structure characterization was investigated by 

Infrared Spectroscopy (IR), X-ray Diffraction (XRD) and X-ray Absorption Spectroscopy (XAS). The 

result indicate that only ZnO-clay using from Zn-HDS as a Zn2+ source can form nanosized ZnO inside 

the clay gallery compared to other smples. 

 

Key Words: zinc oxide, Cloisite clay, layered structure 
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ค าน า 
 Zinc Oxide (ZnO)  มีสมบติัเป็นสารกึง่ตวัน าประเภท n (n-type semiconductor) โดยมีพลงังาน band 

gap เป็น 3.37 อิเลก็ตรอนโวลต์ ZnO มกัถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการท าไดโอดเปลง่แสง เซนเซอร์ ตวัตรวจวดัทาง

แสงในช่วงแสงยวูี ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เซลล์แสงอาทิตย์และเคร่ืองมือน าไฟฟ้าเชิงกล (Magnus, W. et al., 

2014) อย่างไรก็ตามสมบติัการเป็นสารกึง่ตวัน าขึน้กบัขนาดอนภุาคของ ZnO ซึง่เกี่ยวข้องกบัผลของควอนตมั 

(quantum effect) (Viswanatha, R. et al., 2004) เพราะฉะนัน้ในการปรับปรุงสมบติัของ ZnO สามารถปรับปรุง

ในแง่ของขนาดอนภุาคได้ ซึง่หนึง่ในวิธีในการควบคมุขนาดผลกึคือการน าโครงสร้างบงัคบัมายบัยัง้การเติบโต

ของผลกึ ZnO ซึง่โครงสร้างแบบบงัคบัดงักลา่วอาจเป็นโครงสร้างลกัษณะเป็นชัน้ในแนว 2 มิติ เช่น Cloisite เป็น

ต้น 

 แร่ดินเหนียวที่น ามาศกึษาเป็น Cloisite-Na ซึง่มี montmorillonite เป็นองค์ประกอบหลกั โดยโครงสร้าง

จะประกอบไปด้วยชัน้เตตระฮีดรัลของ silicate 2 ชัน้ ประกบกบัชัน้ออกตะฮีดรัลของ Al(OH)3 หรือ Fe(OH)3 1 ชัน้ 

ท าให้เป็นโครงสร้าง Cloisite ในลกัษณะ 2:1 แต่อย่างไรก็ตามการแทนท่ีของ Si4+ ในเตตระฮีดรัลของ silicate 

สามารถถกูแทนท่ีด้วย Al3+ หรือ Fe3+ หรือการแทนท่ีของ Al3+ ในออกตะฮีดรัลของ Al(OH)3 ด้วย Mg2+ หรือ Fe2+ 

ท าให้ผิวของโครงสร้างที่เป็นชัน้มีประจุสทุธิเป็นลบ เพื่อให้เกิดการดลุประจโุครงสร้างของ montmorillonite จงึ

จ าเป็นต้องมีไอออนบวกมาอยู่ในชอ่งว่างระหว่างชัน้รวมทัง้มีโมเลกลุน า้มาล้อมรอบไอออนบวกนัน้ด้วย สง่ผลให้ 

montmorillonite มีสมบติับวมตวัในน า้ซึง่สมบติัดังกลา่วจะช่วยให้เกิดการแลกเปลีย่นไอออนที่อยู่ระหว่างชัน้ได้ดี 

(Ogawa, M. and K. Kuroda, 1995) 

 เพราะฉะนัน้ในงานวิจยันี ้ ผู้วิจยัต้องการน าสมบติัการแลกเปลีย่นไอออนของแร่ดินเหนียว Cloisite-Na 

มาใช้ในการควบคมุการเติบโตของ ZnO โดยผ่านวิธีการแลกเปลีย่นไอออนกบัสารตัง้ต้นและเผาขึน้รูปให้ได้ผลกึ

ภายในโครงสร้าง นอกจากนีย้งัน าวิธีการเหนี่ยวน าด้วยไอระเหยของแอมโมเนีย และการใช้ Zinc hydroxy double 

salt (Zn-HDS) เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียม ZnO (Jang, E.-S. et al., 2010; Poul, L. et al., 2000) พร้อมทัง้

วิเคราะห์ทางโครงสร้างโดยใช้เทคนิคต่าง ๆ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
สารเคมีและวิธีการวิเคราะห์ 

 สารเคมี มีดงันี ้ :- Cloisite-Na ที่ค่าความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออน (Cation Exchange 

Capacity, CEC) เป็น 92.6 มิลลสิมมลูต่อปริมาณ Cloisite-Na 100 กรัม,  Anhydrous zinc chloride (ZnCl2) 

(reagent grade >98%, Sigma-Aldrich, USA), Zinc oxide (ZnO) (analytical reagent grade, QR ë C, New 

Zealand), Zinc acetate dihydrate (Zn(CH3COO)2·2H2O) (ACS reagent grade 98%, Sigma-Aldrich, USA) 

Tetramethylammonium bromide (TMAB) (98%, Sigma-Aldrich, USA), Formamide (ACS reagent 

>99.5%, Sigma-Aldrich, USA) และ Ammonia solution 30% (Panreac, E.U.) 
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 เทคนิคการวิเคราะห์ตวัอย่าง มีดงันี ้ :- X-ray Diffraction (XRD) โดยใช้เคร่ือง Philip Pw X-ray 

Diffractometer (Cu Kα, 0.15406 นาโนเมตร), Infrared Spectroscopy (IR) โดยใช้เคร่ือง Bruker fourier 

transform infrared spectrometer และ X-ray Absorption Spectroscopy (XAS) ซึง่ให้ผล 2 ประเภท ได้แก่ X-

ray Absorption Near-edge Structure (XANES) และ Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS) 

ซึง่ได้ท าการวิเคราะห์ที่ beamline 5.2 สถาบนัวิจัยแสงซินโครตรอน จงัหวดันครราชสมีา ซึง่ใช้โหมดการวดัแบบ

สอ่งผ่านส าหรับตวัอย่างอ้างอิง ZnO (Ref. ZnO) และ Zn-HDS และโหมดการวดัแบบฟลอูอเรสเซนต์ส าหรับ

ตวัอย่างชนิดอื่น ใช้ผลกึคดัเลอืกพลงังานแสง (double crystal monochromator) เป็นผลกึ Ge(220) เลอืกวดัธาต ุ

Zn ที่มีพลงังาน Zn K-edge = 9659 อิเลก็ตรอนโวลต์ และใช้แผ่นฟอยล์ของ Zn ในการวดัเทียบมาตรฐาน 

(calibration)   

การเตรียม ZnO ในที่แทรกตวัอยู่ในโครงสร้าง Cloisite ด้วยแหล่ง Zn(II) ต่าง ๆ   
 (1) การเตรียมด้วยวิธีการแลกเปลีย่นไอออนกบั Zn2+ ดงัแสดงในสมการ (1) โดยเร่ิมจากน า Cloisite-Na 

หนกั 300 มิลลกิรัม มากระจายตวัในน า้ที่มีปริมาตร 30 มิลลลิติรในขวดก้นกลม โดยการคนด้วยเคร่ืองคนแม่เหลก็

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้เติมสารละลาย ZnCl2 ที่มีปริมาณเป็น 5 เท่าของค่า CEC ของ Cloisite ปริมาตร 2 

มิลลลิติร และตามด้วยน า้ปริมาตร 6 มิลลลิติร ลงไปในขวดก้นกลมที่มี Cloisite ที่กระจายตวัในน า้ แล้วจงึคนต่อ

อีก 24 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาแล้วให้แยกเก็บของแข็งโดยการใช้เคร่ืองเหวี่ยง (ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที) 

แล้วล้างของแข็งนัน้ด้วยน า้หลายรอบ ท าให้แห้งด้วยตู้อบสญุญากาศที่อณุหภมูิห้อง ก าหนดชื่อสารตวัอย่าง

ของแข็งจากการเตรียมวิธีนีเ้ป็น Zn-Cloisite  

  Cloisite-Na  +  Zn2+                        Zn-Cloisite  +  2Na+    (1) 

 (2) การเตรียมด้วยวิธีการแลกเปลีย่นไอออนกบัไอออนเชิงซ้อน [Zn(NH3)4]2+ ดงัแสดงในสมการ (2) มี

วิธีการเหมือนกบัการเตรียม Zn-Cloisite แต่เปลีย่นเป็นสารละลาย [Zn(NH3)4]
2+ ที่มีปริมาณเป็น 5 เท่าของค่า 

CEC ของ Cloisite ซึง่สารละลายดังกลา่วสามารถถกูเตรียมได้โดยการเติมสารละลายแอมโมเนียเข้มข้นปริมาตร 

2 มิลลลิติร ลงไปในสารละลาย ZnCl2 ที่มีปริมาณเป็น 5 เท่าของค่า CEC ของ Cloisite ปริมาตร 2 มิลลลิติร 

ก าหนดชื่อสารตวัอย่างของแข็งจากการเตรียมวิธีนีเ้ป็น Zn(NH3)4-Cloisite 

  Cloisite-Na  +  [Zn(NH3)4]2+    Zn(NH3)4-Cloisite  +  2Na+  (2) 

 (3) การเตรียมด้วยวิธีเหนี่ยวน าด้วยไอระเหยแอมโมเนียลงบนตวัอย่าง Zn-Cloisite ดงัแสดงในสมการที่ 

(3) โดยน าของแข็ง Zn-Cloisite หนกั 300 มิลลกิรัม วางในบกีเกอร์ขนาด 10 มิลลลิติร น าบกีเกอร์ที่มีตัวอย่างวาง

ลงใน teflon autoclave ที่มีสารละลายแอมโมเนียปริมาตร 10 มิลลลิติร (อตัราสว่น สารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 

: น า้ เป็น 5 : 5) ถกูบรรจอุยู ่อบที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดเวลา เก็บของแข็ง 

และท าให้แห้งด้วยตู้อบสญุญากาศในอณุหภมูิห้อง ก าหนดชื่อสารตวัอย่างของแข็งจากการเตรียมวิธีนีเ้ป็น Vap-

Zn-Cloisite 

  Zn-Cloisite  Zn-Vap-Cloisite       (3) 

 (4) การเตรียมด้วยวิธีการแลกเปลีย่นไอออนระหวา่งที่ Cloisite ผ่านการปรับปรุงด้วย tetramethyl- 

NH3 (g) 
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ammonium (TMA+) กบั Zinc hydroxy double salt (Zn-HDS) ในสว่นของการปรับปรุงพืน้ผิวของ Cloisite ด้วย

ไอออนของ TMA+ ดงัแสดงสมการที่ (4) โดยการเติม 250 มิลลกิรัม ของ Cloisite-Na ลงในสารละลาย TMA+ 

เข้มข้น 6 มิลลกิรัมต่อมิลลลิติร น าไปคนด้วยเคร่ืองคนแม่เหลก็เป็นเวลา 30 นาที และแช่ในอ่างอลุตราโซนิค 

(ultrasonic bath) ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้คนสารต่อด้วยเคร่ืองคนแม่เหลก็ที่

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาให้แยกเก็บของแข็งโดยการใช้เคร่ืองเหวี่ยง (ความเร็ว

รอบ 12,000 รอบต่อนาที) แล้วล้างของแข็งนัน้ด้วยน า้และเอทานอลหลายรอบ ท าให้แห้งด้วยตู้อบสญุญากาศที่

อณุหภมูิห้อง ของแข็งที่ได้จะถกูก าหนดชื่อสารตวัอย่างนีว้่า TMA-Cloisite ในสว่นของการเตรียม Zn-HDS ซึง่มี

สตูรทางเคมีเป็น  Zn5(OH)8(CH3COO)2∙2H2O (Nityashree, N. and M. Rajamathi, 2013) เร่ิมจากการน า ZnO 

หนกั 0.41 กรัม เติมลงสารละลาย Zn(CH3COO)2∙2H2O (หนกั 1.65 กรัม) ปริมาตร 20 มิลลลิติร และคนอย่างแรง

ด้วยเคร่ืองคนแม่เหลก็เป็นเวลา 20 นาที ที่อณุหภมูิห้อง แล้วปลอ่ยสารทิง้ไว้อีก 48 ชัว่โมง จากนัน้กรองเก็บ

ของแข็ง ล้างด้วยน า้ และท าให้แห้งด้วยตู้อบสญุญากาศที่อณุหภมูิห้อง  

 การแลกเปลีย่นไอออนระหว่าง TMA-Cloisite และ Zn-HDS ดงัแสดงในสมการที่ (5) โดยน าสารตวัอย่าง

แต่ละชนิดซึง่หนกั 40 มิลลกิรัม มากระจายในตวักลางฟอร์มามีด 20 มิลลลิติร ด้วยเคร่ืองคนแม่เหลก็เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดเวลาให้น าสารละลาย Zn-HDS มาหยดลงใน TMA-Cloisite ที่ผ่านการกระจายในตวักลาง

ฟอร์มามีดทีละหยดอย่างช้า ๆ จนกว่าเกิดการตกตะกอนสมบรูณ์ แยกเก็บของแข็งโดยการใช้เคร่ืองเหวี่ยง 

(ความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที) แล้วล้างของแข็งนัน้ด้วยน า้และเอทานอลหลายรอบ ท าให้แห้งด้วยตู้อบ

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ก าหนดชื่อสารตวัอย่างของแข็งจากการเตรียมวิธีนีเ้ป็น Zn-HDS-Cloisite 

  Cloisite-Na  +  TMA+  TMA-Cloisite  +  Na+    (4) 

TMA-Cloisite  +  Zn5(OH)8(CH3COO)2  Zn5(OH)8-Cloisite  +  TMA+  +  2CH3COO- (5) 

         (Zn-HDS)   (Zn-HDS-Cloisite) 

 น าตวัอย่าง Zn-Cloisite, Zn(NH3)4-Cloisite, NH3-Vap-Zn-Cloisite ที่เตรียมได้จากวิธีต่าง ๆ มาเผาที่

อณุหภมูิ 200, 350 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศปกติ และน า Zn-HDS-Cloisite 

มาเผาที่ อณุหภมูิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศปกติ (ก าหนดให้ อณุหภมูิที่

ท าการเผาเขียนไว้หลงัชื่อตวัอย่าง) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การวิเคราะห์ลักษณะด้วยเทคนิค IR 

 จากสเปกตรัมใน Figure 1a ที่ได้จากการวิเคราะห์ลกัษณะของ Cloisite-Na ก่อนน าไปแลกเปลีย่น

ไอออน พบว่าปรากฏแถบที่เลขคลืน่ 3626 และ 3465 เซนติเมตร-1 ที่แสดงหมู่ -OH ที่ติดอยู่กบั Al3+ ที่อยู่ในช่อง

ออกตะฮีดรัล (Al-OH-Al stretching) และ –OH ของน า้ที่อยู่บริเวณที่ว่างระหว่างชัน้ (-OH stretching) ตามล าดบั 

นอกจากนีย้งัปรากฏแถบที่เลขคลืน่ 1642 เซนติเมตร-1 ซึง่เป็น -OH ของน า้ (-OH bending) ที่อยู่บริเวณที่ว่าง

ระหว่างโครงสร้าง และแถบอื่น ๆ ที่แสดงลกัษณะเฉพาะของ Cloisite-Na (Vidal, N. C. and C. Volzone, 2009) 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

218



 เมื่อน า Cloisite-Na ไปแลกเปลีย่นไอออนกบั Zn2+ ที่ได้จากการแตกตวัเป็นไอออนของ ZnCl2 ได้เป็น

ตวัอย่าง Zn-Cloisite พบว่าสเปกตรัมที่ได้ไม่ได้แตกต่างจาก Cloisite-Na (Figure 1a) และเมื่อน า Cloisite-Na ไป

แลกเปลีย่นไอออนกนัไอออนเชิงซ้อน [Zn(NH3)4]
2+ ซึง่ได้เป็นตวัอย่าง Zn(NH3)4-Cloisite พบว่าปรากฎแถบใหม่ที่

เลขคลื่น 1400 เซนติเมตร-1 บนสเปกตรัมใน Figure 1b ซึง่แสดงการสัน่ตวัของ NH3 (combination band ของ N-

H rocking stretching) (Sajó, I. E. et al., 2008) แต่แถบแสดงการสัน่ตวัของ NH3 แบบอื่น ได้แก ่N-H stretching 

(3500 – 3400 เซนติเมตร-1), N-H scissoring (1800 – 1700 เซนติเมตร-1) และ N-H wagging (1150 – 1000 

เซนติเมตร-1) ถกูบดบงัด้วยแถบแสดงลกัษณะเฉพาะของ Cloisite นัน่หมายความว่ามีไอออนเชิงซ้อน 

[Zn(NH3)4]2+ อยู่ในโครงสร้างที่เป็นชัน้ของ Cloisite แล้ว นอกจากนีเ้มื่อน า Zn-Cloisite มาท าให้อยู่ภายใต้

บรรยากาศไอระเหยของแอมโมเนียที่ท าให้ได้เป็นตัวอย่าง Vap-Zn-Cloisite ปรากฏว่าได้สเปกตรัม Figure 1c ที่

เหมือนกบัตวัอย่าง Zn(NH3)4-Cloisite แสดงว่า Zn2+ ที่อยู่ในโครงสร้างท าปฏิกิริยากบัไอระเหยของแอมโมเนีย

แล้วได้เป็นไอออนเชิงซ้อน [Zn(NH3)4]2+  

 

 

 

Figure 1   IR spectra of Zn-Cloisite (a), Zn(NH3)4-Cloisite (b), Vap-Zn-Cloisite (c) and Zn-HDS-Cloisite  

                (d) calcined at various temperatures. 

 

 จากสเปกตรัมใน Figure 1d พบว่าเมื่อน า Zn-HDS และ TMA-Cloisite มาแลกเปลีย่นไอออนกนัจะท า

ให้ได้โครงสร้างผสมของ Zn-HDS-Cloisite และท าให้ไอออนดลุประจขุอง Zn-HDS และ TMA-Cloisite ได้หลดุ

a b 

d c 
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ออกจากโครงสร้างและละลายในตวักลาง จะเห็นได้ว่า Zn-HDS-Cloisite ปรากฏแถบที่คล้ายลกัษณะของ 

Cloisite-Na และไม่ได้ปรากฏแถบแสดงลกัษณะเฉพาะของไอออน CH3COO- (สงัเกตได้จากแถบ C=O 

stretching ที่ 1620 – 1570 และ 1430 - 1300 เซนติเมตร-1) (Poul, L. et al., 2000) และ TMA+ (สงัเกตได้จาก

แถบ C-H  asymmetric bending ที่ 1490 เซนติเมตร-1) (Vidal, N. C. and C. Volzone, 2009) ซึง่ดลุประจุ

โครงสร้างดังกลา่ว จงึอนมุานได้ว่า Zn-HDS-Cloisite ประกอบไปด้วยโครงสร้างที่เป็นชัน้ของ Cloisite และ Zn-

HDS ซึง่มีประจไุฟฟ้าบนชัน้เป็นลบและบวกตามล าดบั โดยโครงสร้างนีอ้ยู่ตวัได้ด้วยแรงดึงดดูทางไฟฟ้าสถิต 

(electrostatic interaction) 

 

 

 

Figure 2   XRD patterns of Zn-Cloisite (a), Zn(NH3)4-Cloisite (b), Vap-Zn-Cloisite (c) and  

    Zn-HDS-Cloisite (d) calcined at various temperatures. 

 

การวิเคราะห์ลักษณะด้วยเทคนิค XRD 

 เมื่อน า Cloisite-Na มาแลกเปลีย่นไอออนกบั Zn2+ ได้เป็นตวัอย่าง Zn-Cloisite พบว่าพีค (001) บน XRD 

pattern (Figure 2a) ของ Cloisite-Na ได้เลือ่นไปยงัมมุ (2Theta) ที่ต ่าลง และเมื่อพิจารณาหาค่า d-spacing

พบว่ามีค่าเพิ่มขึน้จาก 1.21 เป็น 1.51 นาโนเมตร สาเหตขุองการเพิ่มขึน้ของ d-spacing นีคื้อการแทนท่ีไอออน 

Na+ ด้วย Zn2+ ซึง่มีประจมุากกว่า ท าให้มีโมเลกลุน า้มาล้อมรอบไอออน (solvation) มากขึน้ จงึเกิดการขยาย

ช่องว่างระหว่างโครงสร้างได้มากขึน้ และเมื่อ Zn-Cloisite ผ่านการเผาที่อณุหภมูิสงู (350 และ 500 องศา

a b 

c d 
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เซลเซียส) พบว่าพีค (001) ได้เลือ่นมายงัมมุทีม่ากขึน้ ค่า d-spacing ลดลงจาก 1.51 เป็น 1.43 นาโนเมตร 

เน่ืองจากการเผาท าให้โครงสร้างสญูเสยีน า้และเกิดการเติบโตของ ZnO ในโครงสร้าง ช่องว่างระหว่างโครงสร้าง

จงึแคบลง รวมถงึเกิดการสญูเสยีความเป็นระเบียบของโครงสร้าง สง่ผลให้พีคที่เกิดขึน้กว้างและความเข้มของพีค

ต ่า 

 จาก XRD pattern (Figure 2b and 2c) ของตวัอย่าง Zn(NH3)4-Cloisite และ Vap-Zn-Cloisite พบว่า

ค่า d-spacing จากพีค (001) เป็น 1.24 และ 1.21 นาโนเมตรตามล าดบั ซึง่มีค่าน้อยกว่า d-spacing ของ Zn-

Cloisite (1.51 นาโนเมตร) เน่ืองจากไอออนเชิงซ้อน [Zn(NH3)4]2+ ที่อยู่ในโครงสร้างมีโมเลกลุน า้ล้อมรอบไอออน

ได้น้อยกว่าไอออน Zn2+ ที่อยู่ในโครงสร้าง Zn-Cloisite จาก IR สเปกตรัมของ Zn(NH3)4-Cloisite และ Vap-Zn-

Cloisite (Figure 1b and 1c) ได้แสดงแถบแสดงลกัษณะเฉพาะของ NH3 ใน [Zn(NH3)4]2+ ที่อยู่ในโครงสร้างอย่าง

ชดัเจน และเมื่อท าการเผาที่อณุหภมูิ 200 และ 350 องศาเซลเซียส พบว่าค่า d-spacing มากขึน้และมีค่า

ใกล้เคียงกนัระหว่างสองอณุหภมูิ เน่ืองจากเกิดการเติบโต ZnO ในโครงสร้างขณะเผา แต่อย่างไรก็ตามการเผาที่

อณุหภมูิสงูท าให้โครงสร้างสญูเสยีความเป็นระเบยีบ ซึง่สงัเกตได้จากความกว้างของพีคที่เพิ่มขึน้และความเข้ม

ของพีคที่ลดลง 

 ตวัอย่าง Zn-HDS-Cloisite (Figure 2d) ที่เตรียมขึน้จากการแลกเปลีย่นไอออนระหว่าง Zn-HDS และ 

TMA-Cloisite พบว่ามีค่า d-spacing เป็น 1.41 นาโนเมตร เมื่อน าค่าความหนาของ Cloisite มาลบออกจากค่า 

d-spacing ของ Zn-HDS-Cloisite จะพบว่ามีค่าเป็น 0.45 นาโนเมตร ซึง่มีค่าใกล้เคียงกบัความหนาของ Zn-HDS 

(0.46 นาโนเมตร) (Jang, E.-S. et al., 2010) จงึสามารถสรุปได้ว่าโครงสร้าง Zn-HDS-Cloisite ประกอบไปด้วย

ชัน้ของ Zn-HDS และ Cloisite เรียงสลบักันชัน้ต่อชัน้  และเมื่อน าไปเผาอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่า 

d-spacing ลดลงและพีคมีความกว้างมากขึน้ ความเข้มของพีคต ่าลง เน่ืองจากชัน้ Zn-HDS ในโครงสร้าง Zn-

HDS-Cloisite ถกูแปลงสภาพเป็น ZnO ผ่านปฏิกิริยา dehydroxylation เมื่อได้รับความร้อน (Jang, E.-S. et al., 

2010) แต่อย่างไรก็ตามการเผาที่อณุหภมูิสงู ๆ ท าให้โครงสร้างสญูเสยีความเป็นระเบยีบ 

 

การวิเคราะห์ลักษณะด้วยเทคนิค XAS 

 จากข้อมลู Zn K-edge XANES ของ Zn-Cloisite, Zn(NH3)4-Cloisite (Figure 3a and 3b) ทัง้ก่อนและ

หลงัการเผาที่อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส และ Zn-HDS-Cloisite-400 (Figure 3c) พบว่าปรากฏพีคการดดูกลนื

พลงังานท่ีมีค่าน้อยกว่า ZnO มาตรฐาน (Ref. ZnO) แต่มีค่า edge energy ใกล้เคียง จงึสรุปได้ว่าธาต ุZn ที่อยู่ใน

โครงสร้างของสารตวัอย่างมีเลขออกซิเดชนัเป็น +2 ประกอบกบัการศกึษาด้วยข้อมลู Zn K-edge EXAFS ที่

วิเคราะห์ในช่วง k ตัง้แต่ 3 ถงึ 8 องัสตรอม-1 และปรับให้เป็น k2-weight (Figure 3d) พบว่า Zn-Cloisite ที่ผ่านการ

เผาที่อณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นชดัเจนว่ามีอะตอม O ล้อมรอบอะตอม Zn ในระยะประมาณ 1.50 

องัสตรอม สว่น Zn-HDS-Cloisite ที่ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส มีอะตอม O และ Zn ล้อมรอบ

อะตอม Zn ในระยะ 1.53 และ 2.91 องัสตรอม ซึง่ใกล้เคียงกับข้อมลู Zn K-edge EXAFS ของ Ref. ZnO แต่ความ

เข้มของสญัญาณที่ 2.91 องัสตรอมของตวัอย่างมีความเข้มน้อยกว่า Ref. ZnO จงึสรุปได้ว่า Zn-Cloisite เมื่อผ่าน
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การเผาแล้ว จะปรากฏ ZnO ที่เติบโตขึน้ในโครงสร้าง Zn-Cloisite จะมีการจดัตวัเป็นระเบยีบในช่วงสัน้กว่า ZnO 

ที่เติบโตขึน้ในโครงสร้าง Zn-HDS-Cloisite และ ZnO ที่อยู่ในโครงสร้างทัง้สองมีขนาดเลก็กว่า Ref. ZnO   

 

 

 

Figure 3   Zn K-edge XANES spectra of Zn-Cloisite (a), Zn(NH3)4-Cloisite (b) and Zn-HDS-   

                Cloisite (c) calcined at various temperatures, and Fourier transform Zn K-edge EXAFS  

     spectra of Zn-Cloisite-350 and Zn-HDS-Cloisite-400. Zn K-edge XANES and EXAFS spectra 

    of Ref. ZnO is also given for comparison. 

 

สรุป 
 ผู้วิจยัได้ประสบผลส าเร็จในการเตรียม ZnO ในโครงสร้าง Cloisite ด้วยวิธีการแลกเปลีย่นไอออนกบั 

Zn2+, [Zn(NH3)4]2+ และ Zn-HDS รวมถงึวิธีการน า Cloisite ผ่านการแลกเปลีย่นไอออนกบั Zn2+ แล้วมาเหนี่ยวน า

ด้วยไอระเหยของแอมโมเนียและตามด้วยการเผาที่อณุหภมูิสงู โดย ZnO ที่ถกูเตรียมขึน้จาก Zn-HDS จะมี

จดัเรียงตวัที่เป็นระเบยีบในระยะยาวกว่า ZnO ที่เตรียมขึน้ด้วยวิธีอื่น และยงัมีขนาดอนภุาคเลก็กว่า ZnO 

มาตรฐาน 

 

 

 

a b 

c d 
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การตรวจสอบความบริสุทธิ์ทางพันธุกรรมของขาวโพดหวานลูกผสมพันธุชัยนาท 2 โดย

เคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด SSRs 

Genetic Purity Testing of Hybrid Sweet Corn Chai Nat 2 by SSRs Markers 
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Supalak Sattayasamitsathit1* and Jira Suwanprasert1 

 

บทคัดยอ 

ความบริสุทธิ์ทางพันธุกรรมเปนสิ่งหนึ่งที่ใชในการกําหนดคุณภาพเมล็ดพันธุ เนื่องจากในการผลิตเมล็ด

พันธุลูกผสมของขาวโพดหวานมีโอกาสที่จะเกิดการปนเปอนจากการผสมขามของสายพันธุอ่ืนหรือเกิดการผสม

ตัวเอง ดังนั้นจึงศึกษาการใชเครื่องหมายโมเลกุลมาตรวจสอบความบริสุทธิ์และความเปนลูกผสมของขาวโพด

หวานพันธุชัยนาท 2 ของกรมวิชาการเกษตร โดยใชเครื่องหมายโมเลกุล SSRs จํานวน 30 คูเพื่อแยกความ

แตกตางระหวางพอและแมของขาวโพดหวานลูกผสมโดยรูปแบบของแถบดีเอ็นเอที่เปนคูสมกันระหวางแถบดีเอ็น

เอของพอและแมจะสามารถจําแนกความเปนลูกผสมได จากการศึกษาพบวาเครื่องหมายที่สามารถบอกความ

แตกตางระหวางพอและแมขาวโพดหวานลูกผสมพันธุชัยนาท 2 ซึ่งมีสายพันธุแม CNS 75 และสายพันธุพอ 

CNS 66 ไดแกเครื่องหมาย Umc 1506 และเม่ือนําเครื่องหมายที่ไดไปตรวจสอบตนที่ไดจากการเพาะเมล็ดพันธุ

ลูกผสมพันธุชัยนาท 2 จํานวน 50 ตน พบวาเมล็ดพันธุขาวโพดหวานลูกผสม มีความบริสุทธิ์เปน 100 เปอรเซ็นต 

ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานในการผลิตเมล็ดพันธุลูกผสม 

 

ABSTRACT 

Genetic purity is one of the quality criteria. In producing sweet corn hybrid seeds, it is 

frequently contaminated by crossed pollen from another variety or the occurrence of selfing. The 

molecular markers were examined for genetic purity of sweet corn hybrid Chai Nat 2 obtained from 

Department of Agriculture using thirty SSRs markers based on the complementary banding pattern of 

the male and female parent made a way to identify the hybrid. The markers could be clearly identified 

of the sweet corn hybrid Chai Nat 2 form parental lines of inbred No.75 and No. 66 namely Umc 1506. 

The marker was used in genotyping of 50 hybrid seedlings and found that Chai Nat 2 had purity level 

of 100% which is in the standard for hybrid seed production. 

 

 

 

Key Words:  hybrid sweet corn, molecular marker, genetic purity 
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ค าน า  
ข้าวโพดหวานเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหนึง่ท่ีมีความส าคญัของประเทศ สามารถปลกูได้ตลอดทัง้ปี เป็นพืช

อายุสัน้ สามารถปลกูในระบบการปลูกพืชได้ดี ผลผลิตส่วนใหญ่ร้อยละ 75  จะถูกน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
ข้าวโพดหวานกระป๋องและแช่แข็ง สง่ออกไปยงัประเทศตา่งๆ ทัว่โลก โดยปี 2558 มีปริมาณการส่งออก 186,060 
ตนั มลูค่า 6,150 ล้านบาท (สมาคมผู้ผลิตอาหารส าเร็จรูป, 2559) ร้อยละ 25 ใช้บริโภคฝักสดภายในประเทศ 
พนัธุ์ท่ีเกษตรกรใช้ส่วนใหญ่เป็นพันธุ์ลกูผสมเดี่ยว (single-cross hybrid) จากทัง้ภาครัฐ และเอกชน เน่ืองจาก
ข้าวโพดหวานลูกผสมมีการพัฒนาพันธุ์ให้ผลผลิตสูง คุณภาพบริโภคดี มีความแข็งแรงและการเจริญเติบโตดี 
รวมถงึผลผลิตได้มาตรฐานของตลาดและโรงงานอตุสาหกรรมสงู อีกทัง้ความสม ่าเสมอของพนัธุ์ท าให้การปฏิบตัิ
ดแูลรักษา และการเก็บเก่ียวผลผลิตกระท าได้ง่ายขึน้ โดยมีการปรับปรุงพนัธุ์ข้าวโพดหวานลกูผสมจากหน่วยงาน
ราชการและเอกชนเพ่ือให้มีคณุภาพท่ีดีย่ิงขึน้ จึงมีหลากหลายสายพันธุ์ท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาดปัจจุบัน ธุรกิจ
เมล็ดพันธุ์ ข้าวโพดหวานของไทยยังมีโอกาสเพ่ิมการเติบ โตได้อย่างมาก เน่ืองจากนักลงทุนทัง้ไทยและ
ตา่งประเทศเลง็เห็นถงึศกัยภาพในการท่ีจะผลกัดนัให้ไทยกลายเป็นศนูย์กลางการผลิตและกระจายเมล็ดพนัธุ์ใน
ภมูิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้สง่ผลให้มีการน าเข้าและส่งออกเมล็ดพนัธุ์เพ่ิมขึน้ ในการผลิตเมล็ดพนัธุ์ลกูผสม
ส าหรับจ าหน่ายได้มีการก าหนดคณุภาพเมล็ดพนัธุ์ให้มีความเป็นลูกผสมมากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์ ประกอบกับ
ราคาเมล็ดพันธุ์ลกูผสมค่อนข้างสงู เพราะมีขัน้ตอนในการผลิตท่ียุ่งยากจึงต้องมีขัน้ตอนในการตรวจสอบความ
บริสทุธ์ิของเมล็ดพนัธุ์ นอกจากนีก้ารตรวจสอบความบริสทุธ์ิทางสายพนัธุ์จะเป็นข้อมลูท่ีใช้ยืนยนัสายพนัธุ์ เมื่อ
เกิดปัญหาการขโมยพนัธุ์พ่อแม่จากแปลงปลกูเพ่ือน าไปจ าหน่ายภายใต้เคร่ืองหมายการค้าของตนเองจะส่งผล
ท าให้ผู้ ค้าทัง้ไทยและต่างประเทศเกิดความมัน่ใจเก่ียวกบัมาตรการคุ้มครองเมล็ดพนัธุ์ของไทย เกิดการพัฒนา
ทางธุรกิจเมลด็พนัธุ์ย่ิงขึน้ตอ่ไป  

การตรวจสอบความบริสุทธ์ิของเมล็ดพันธุ์ โดยทั่วไปนัน้เป็นการตรวจดูจากสัณฐานวิทยาท่ีปรากฏ
ออกมาทัง้จากเมล็ด ต้นกล้า ตลอดจนต้นพืชท่ีเจริญเต็มท่ี ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานาน อีกทัง้ยังขึน้อยู่กับ
สภาพแวดล้อมในการปลูกทดสอบแต่ละครัง้ซึ่งไม่สามารถควบคุมให้สภาพแวดล้อมเหมือนกันทุกครัง้ได้ 
เน่ืองจากสภาพแวดล้อมรวมทัง้การถูกกระตุ้นด้วยสภาวะบางอย่างในระหว่างการพัฒนาของเมล็ดนัน้จะมี
อิทธิพลต่อการแสดงออกของบางลักษณะ การตรวจสอบความแตกต่างของสิ่งมีชีวิตในระดบัดีเอ็นเอนับว่ามี
ประสิทธิภาพกวา่การตรวจสอบในระดบัอื่นๆ สามารถวิเคราะห์จากสว่นใดของพืชก็ได้โดยไม่ขึน้กบัเนือ้เย่ือ ระยะ
การเจริญเติบโต และสภาพแวดล้อม การตรวจสอบสามารถตรวจสอบได้ทัง้ส่วนของยีนและส่วนท่ีไม่ใช่ยีน 
(สริุนทร์, 2539) โดยใช้เคร่ืองหมายโมเลกุล (molecular marker) สามารถน ามาใช้ในการจ าแนกและตรวจสอบ
ความตรงต่อสายพันธุ์ได้เป็นอย่างดี เคร่ืองหมายโมเลกุลได้เข้ามามีบทบาทในงานด้านพันธุศาสตร์และการ
ปรับปรุงพนัธุ์พืชอย่างมาก เน่ืองจากการจัดกลุ่มหรือการจ าแนกสิ่งมีชีวิตโดยอาศยัลกัษณะสณัฐานวิทยาท าได้
ยากโดยเฉพาะพืชซึง่เป็นสิ่งมีชีวิตท่ีมีลกัษณะคล้ายคลงึกนั (สรพงศ์, 2554) จึงท าให้เกิดความผิดพลาดในการ
แยกความแตกต่างของสายพนัธุ์ได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงสายพนัธุ์พืชบางชนิดท่ีมีความใกล้ชิดทางพนัธุกรรม การ
ใช้เคร่ืองหมายโมเลกลุช่วยในการบ่งชีค้วามแตกตา่งของสายพนัธุ์พืช (varietal identification) ช่วยให้การจ าแนก
ความแตกต่างของสายพันธุ์มีความถูกต้องแม่นย ามากย่ิงขึน้ นอกจากนัน้ยังได้รับความนิยมอย่างมากในการ
ประเมินความหลากหลายทางพนัธุกรรม (genetic diversity) ของสิ่งมีชีวิตอีกด้วย (Mondini et al., 2009) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

225



เคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีน ามาใช้ในการตรวจสอบความตรงต่อสายพันธุ์ ได้แก่ เคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด RFLP 
(restriction fragment length polymorphism), RAPD (random amplified polymorphic DNA) และ
เคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด microsatellite หรือ simple sequence repeats (SSRs) เคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีนิยม
น ามาใช้และให้ผลการตรวจสอบท่ีแมน่ย า คือเคร่ืองหมายโมเลกลุชนิด microsatellite หรือ SSRs ซึง่เป็นดีเอ็นเอ
ท่ีมีล าดับเบสท่ีมีลกัษณะซ า้กันเรียงอยู่ต่อเน่ืองกันท่ีต าแหน่งหนึ่งๆ ในจีโนม ตัง้แต่ขนาด 1-6 เบส เช่น (C)n 
(CT)n (CTT)n เม่ือ n คือจ านวนซ า้ พบวา่ SSRs มีความถ่ีและกระจายตวัอยู่ทัว่ไปในจีโนมของสิ่งมีชีวิตชนิดยูคา
ริโอต (สริุนทร์, 2552) ความแปรปรวนของ SSRs เกิดขึน้เน่ืองจากความผิดพลาดระหว่างการจ าลองตวัของดีเอ็น
เอ (DNA replication) SSRs เป็นบริเวณท่ีมีความแปรปรวนสงู ท าให้สามารถตรวจพบความแตกต่างได้ง่ายใน
แต่ละต าแหน่งของ SSRs จึงมีการน าเคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด SSRs มาใช้อย่างแพร่หลายในการจ าแนกสาย
พนัธุ์พืชที่มีความใกล้ชิดทางพนัธุกรรมโดยเฉพาะพืชที่มีฐานพนัธุกรรมแคบซึง่ SSRs ท่ีมีกระจดักระจายอยู่ทัว่ไป
ในจีโนมของพืช และถกูน ามาใช้เพ่ือการพฒันาวิธีการตรวจสอบความบริสทุธ์ิของพนัธุ์ได้เป็นอย่างดีการวิเคราะห์
แถบดีเอน็เอมาตรฐานด้วยเคร่ืองตรวจสอบล าดบัเบสอตัโนมตัิจะให้รูปแบบอลัลีลที่หลากหลายเน่ืองจากสามารถ
หาความแตกต่างของแถบดีเอ็นเอท่ีมีขนาดแตกต่างกันเพียง 1 เบสได้ (สุรีพร, 2546) การพฒันาเคร่ืองหมาย
โมเลกุลชนิด microsatellite หรือ SSRs ท าโดยการสร้างห้องสมดุดีเอ็นเอ (DNA library) และคดัเลือกโคลนท่ีมี 
microsatellite น ามาหาล าดบัเบสเพ่ือใช้ออกแบบไพรเมอร์ท่ีสามารถเพ่ิมปริมาณส่วน microsatellite ท่ีต าแหน่ง
นัน้ๆ แต่โอกาสท่ีจะพบโคลนท่ีมีล าดับเบส  microsatellite ค่อนข้างต ่า จึงมีการพัฒนาวิธี microsatellite 
enrichment ขึน้โดยตดัจีโนมิกดีเอ็นเอด้วยเอนไซม์ตดัจ าเพาะ น ามาเช่ือมต่อกบั adapter แล้วคดัเลือกชิน้ดีเอ็น
เอท่ีมี microsatellite การพฒันาเคร่ืองหมาย microsatellite นอกจากสร้างห้องสมดุดีเอ็นเอและคดัเลือกโคลน
โดยตรง ในสิ่งมีชีวิตท่ีมีการศกึษาล าดบัเบสในจีโนมแล้ว สามารถพฒันาเคร่ืองหมาย  microsatellite ได้โดยค้น
จากฐานข้อมูลล าดับเบสท่ีมีอยู่ น ามาออกแบบไพรเมอร์และทดลองใช้ (สุรินทร์, 2552) การใช้เคร่ืองหมาย 
microsatellite หรือ SSRs ในการตรวจสอบความบริสทุธ์ิทางพนัธุกรรมของเมลด็พนัธุ์พืชลกูผสมหลายชนิดไม่ว่า
จะเป็นเมลด็พนัธุ์ข้าว ผกั พืชไร่ ไม้ยืนต้น รวมทัง้ข้าวโพดหวานซึง่มีงานวิจยัจ านวนมากท่ีใช้เคร่ืองหมายโมเลกุล
ชนิด SSRs เพ่ือบอกความแตกต่างในระดบัจีโนไทป์ระหว่างพ่อและแม่ได้ (Amorim et al., 2003; Bered et al., 
2005; Srdic et al., 2008; Rupp et al., 2009) นอกจากนีม้ีการใช้เคร่ืองหมายโมเลกุล SSRs ส าหรับศกึษา
ความสมัพนัธ์กบัผลผลิตและความต้านทานโรคของข้าวโพด (Phumichai et al., 2008)  

ดงันัน้งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือหาเคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด SSRs ท่ีสามารถใช้ในการตรวจสอบ
ความบริสุทธ์ิทางพันธุกรรมของข้าวโพดหวานลูกผสมซึ่งจะใช้ส าหรับการควบคุมคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ให้
เป็นไปตามมาตรฐานสากลตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
การคัดเลือกเคร่ืองหมายโมเลกุล SSRs ที่แยกความแตกต่างทางจีโนไทป์ระหว่างพ่อและแม่ 

การสกัดดีเอน็เอ 
ท าการสกดัดีเอ็นเอโดยเก็บตวัอย่างใบข้าวโพดท่ีมาล้างใบด้วยน า้เพ่ือก าจดัสิ่งปนเปือ้น ซบัน า้ให้แห้ง 

ตดัใบข้าวโพดเป็นชิน้เล็ก (50 มิลลิกรัม)  ใส่ลงในโกร่งขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 150   มิลลิเมตร ท่ีมีสารละลาย 
CTAB ซึง่อุ่น 65 องศาเซลเซียสก่อนใช้ จ านวน 2  มิลลิลิตร บดตวัอย่างให้ละเอียด ดูดสารละลายท่ีมีเนือ้เย่ือ
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ข้าวโพด 700 ไมโครลิตร ใสล่งในหลอดทดลองขนาด 1.5  มิลลิลิตร บ่มตวัอย่างไว้ท่ี 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที, เขย่าตวัอย่างไปมาทุกๆ 1 นาที และเติม chloroform: isoamyl (24:1) 700 ไมโครลิตร ปิดฝาหลอดให้
แน่น เขย่าอย่างแรงประมาณ 2-3  นาที ป่ันตกตะกอนท่ี 14,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5  นาที, ดูดส่วนใส 
(ด้านบน) ใส่หลอดทดลองใหม่ เติม isopropanol 700 ไมโครลิตร ลงในส่วนใส เขย่าเบาๆ ประมาณ 30 วินาที 
ป่ันตกตะกอน 14,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที, เทสารละลายทิง้ )ดีเอน็เอจะตกตะกอนอยู่ท่ีก้นหลอด (  ตาก
ตะกอนดีเอ็นเอไว้ให้แห้งเติมสารละลาย 80% ethanol 1 มิลลิลิตร เขย่าเบาๆ เพ่ือให้ตะกอนดีเอ็นเอหลดุออก
จากก้นหลอด ตัง้ทิง้ไว้ 30 นาที ป่ันตกตะกอนท่ี 14,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 3 นาที เทสารละลายทิง้ ตาก
ตะกอนให้แห้งประมาณ 3 ชัว่โมงหรือข้ามคืน เติมสารละลายบฟัเฟอร์ TE buffer 50 ไมโครลิตร, รอจนดีเอ็นเอ
ละลายหมด เก็บสารละลายดีเอน็เอไว้ท่ีอณุหภมูิ 4°C หรือ -20°C เม่ือต้องการเก็บรักษาไว้นาน 

การตรวจสอบคุณภาพและปริมาณของดีเอน็เอ  
น าตวัอย่างดีเอ็นเอท่ีสกัดได้มาตรวจสอบความเข้มข้นและความบริสุทธ์ิด้วยเคร่ืองวดัปริมาณความ

เข้มข้นสารปริมาณน้อยโดยแรงตงึผิว (nanodrop) ท่ีใช้ปริมาณสารละลายดีเอ็นเอ 2 ไมโครลิตรโดยท าการวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวช่วงแสง 260 นาโนเมตร ซึ่งหน่วยความเข้มข้นของดีเอ็นเอท่ีวดัได้ คือ นาโนกรัม/
ไมโครลิตร ส่วนความบริสทุธ์ิของดีเอ็นเอท่ีสกัดได้จะดูจากสดัส่วนการดดูกลืนแสงของตวัอย่างท่ีความยาวช่วง
แสง 260 นาโนเมตร และ 280 นาโนเมตร ซึง่หากดีเอ็นเอมีความบริสทุธ์ิสงู ควรมีค่าเท่ากบั 1.8 (A260/A280 = 
1.8) หากค่าสดัส่วนท่ีได้มีค่าน้อยกว่า 1.8 แสดงว่าผลผลิตดีเอ็นเอท่ีได้มีการปนเปื้อนจากโปรตีน หรือสารเคมี
อื่นๆ 

การเพิ่มปริมาณดีเอน็เอด้วย PCR (polymerase chain reaction) 
น าดีเอน็เอท่ีได้จากข้างต้นมาเพ่ิมปริมาณด้วย PCR โดยใช้ SSR primer หรือเคร่ืองหมายโมเลกุล SSR 

จากบริษัท SIGMA Aldrich Inc. ส าหรับทดสอบ 30 คู ่โดยในปฎิกิริยา PCR ประกอบด้วย DNA ท่ีผ่านการท าให้
เจือจางให้ได้ความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร , Master Mix 2X 
(GeneDirex) 25 ไมโครลิตร, forward primer  (25 µM/µl) ปริมาตร 1 ไมโครลิตร, reverse primer  (25 µM/µl) 
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรด้วย ddH2O ให้ได้ปริมาตรรวม 50 ไมโครลิตร น าส่วนผสมท่ีได้มาท าการ
เพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอโดยตัง้โปรแกรมการเพ่ิมปริมาณ  (PCR Profile) ท่ีเคร่ืองเพ่ิมปริมาณสารพนัธุกรรม ดงันี ้ :
Preheat 49 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จ านวน 1 รอบ ตามด้วย 35 รอบของ 94 องศาเซลเซียส นาน 1 นาที 
54 องศาเซลเซียส 1 นาที และ 72 องศาเซลเซียส 2 นาที และ 1 รอบของ 72 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที   

การตรวจสอบผลด้วยวิธีอเิล็กโทรโฟริซิส 
น าผลผลิตดีเอ็นเอท่ีได้มาตรวจสอบด้วยเทคนิคอิเล็กโทรโฟริซีสโดยใช้ 3.5% Metaphore Agarose ใน 

1X TBE buffer ท่ี 70 Volt เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ย้อมสีดีเอ็นเอด้วยสีย้อม SYBRsafe ดแูถบดีเอ็นเอ (ขนาดอลั
ลีล) ท่ีปรากฏ โดยเปรียบเทียบกบัแถบดีเอ็นเอมาตรฐาน (molecular weight marker) บนัทึกผลด้วยเคร่ือง
ถ่ายรูปภายใต้แสง UV  

การบันทกึผล 
คดัเลือกไพรเมอร์ท่ีให้ความแตกต่างในการเกิดแถบดีเอ็นเอระหว่างพันธุ์พ่อและแม่ของข้าวโพดหวาน

อย่างชดัเจน เพ่ือใช้ในการตรวจสอบลกูผสม F1 
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การตรวจสอบความบริสุทธ์ิทางพันธุกรรมของข้าวโพดหวานลูกผสมโดยเคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด 
SSRs  
 สุ่มเมล็ดพนัธุ์ข้าวโพดหวานพนัธุ์ชยันาท 2 ตามมาตรฐาน ISTA มา 50 เมล็ดและท าการปลกูทดสอบ
จากนัน้น าใบอ่อนแต่ละต้นมาสกัดดีเอ็นเอและทดสอบโดยใช้เคร่ืองหมายท่ีคดัเลือกได้  ค านวณค่าเปอร์เซ็นต์
ความบริสทุธ์ิทางพนัธุกรรมจากรูปแบบดีเอ็นเอท่ีปรากฏของตวัอย่างข้าวโพดหวานแต่ละต้นโดยใช้สตูร (Hipi et 
al., 2013)  

Purity hybrid (%) = {1-[
  

  
]} X 100% 

TS (total sample) = จ านวนตวัอย่าง/จ านวนต้นพืชที่น ามาทดสอบทัง้หมด; NH (non-hybrid) = จ านวน
ตวัอย่าง/จ านวนต้นพืชที่ให้รูปแบบแถบดีเอน็เอเหมือนแมห่รือพ่อและตวัอย่างท่ีไมป่รากฏแถบดีเอน็เอ  

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการสืบค้นเคร่ืองหมายโมเลกุล SSR ของฐานข้อมลู www.maizegdb.org ท่ีทราบต าแหน่งบนทัง้ 
10 โครโมโซมของข้าวโพด เพ่ือให้มีการกระจายตวัทัง้จีโนม ได้คดัเลือก 30 เคร่ืองหมาย เพ่ือใช้ในการทดสอบ
ความสามารถในการแยกหรือบ่งความแตกต่างระหว่างพนัธุ์ข้าวโพดหวานลูกผสมและสายพนัธุ์พ่อแม่ต่างๆ ดงั
ใน Table 1 โดยในการตรวจสอบความบริสทุธ์ิทางพนัธุกรรมจ าเป็นต้องตรวจหาความแตกต่างระหว่างพ่อและ
แม่ก่อนเพ่ือเลือกต าแหน่งท่ีพบความแตกต่างในพ่อและแม่นัน้ไปใช้ตรวจสอบความบริสุทธ์ิทางพันธุกรรมของ
เมลด็พนัธุ์ลกูผสมตอ่ไป เมื่อท าการตรวจสอบความแตกตา่งทางจีโนไทป์ระหว่างพ่อและแม่ในบริเวณดีเอ็นเอท่ีมี
ลกัษณะเป็น Microsatellite ของข้าวโพดหวานลกูผสมพนัธุ์ชยันาท 2 ซึง่มีสายพนัธุ์แม ่CNS 75 และสายพนัธุ์พ่อ 
CNS  66  เคร่ืองหมาย Umc 1506  สามารถบอกความแตกต่างระหว่างพ่อและแม่จะมีขนาดอลัลีลท่ีจ าเพาะ
เท่ากบั 111 bp ในสายพนัธุ์แม ่CNS 75 และ 132 bp ในสายพนัธุ์พ่อ CNS  66 ซึง่แถบดีเอ็นเอท่ีได้ทัง้สองขนาด 
111  bp และ 132  bp พบในลกูผสมพนัธุ์ชยันาท 2 (Figure 1) ขณะท่ีเคร่ืองหมาย Umc 2071 สามารถบอก
ความแตกต่างระหว่างพ่อและแม่ได้เช่นกันแต่ไม่สามารถน าไปใช้ในการตรวจสอบความบริสุทธ์ิข้าวโพดหวาน
ลกูผสมพนัธุ์ชยันาท 2 ได้ เน่ืองจากให้ขนาดอลัลีลจ าเพาะตรงกับข้าวโพดหวานลกูผสมพนัธุ์ชยันาท 86-1  ส่วน
เคร่ืองหมายท่ีเหลือไมส่ามารถตรวจพบความแตกตา่งระหวา่งพ่อและแมไ่ด้โดยพบแถบดีเอน็เอเพียงแถบเดียว  

เม่ือท าการตรวจสอบความบริสทุธ์ิทางพันธุกรรมของข้าวโพดหวานลกูผสมพนัธุ์ชยันาท 2 โดยการสุ่ม
เมล็ดพนัธุ์ตามมาตรฐาน ISTA มา 50 เมล็ดและท าการปลกูทดสอบจากนัน้น าใบอ่อนแต่ละต้นมาสกดัดีเอ็นเอ
และทดสอบโดยใช้เคร่ืองหมายท่ีคดัเลือกได้ พบว่าเมล็ดพนัธุ์ข้าวโพดหวานมีความบริสทุธ์ิเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ 
(Figure 2) ซึง่ผลการตรวจสอบความบริสทุธ์ิทางพนัธุกรรมของข้าวโพดหวานอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานในการผลิต
เมล็ดพันธุ์ลูกผสม คือมีความบริสุทธ์ิมากกว่า 98% ซึ่งแสดงว่าต้นแม่หรือต้นพ่อท่ีใช้ในการผลิตเมล็ดพันธุ์
ข้าวโพดหวานลกูผสมเป็นสายพนัธุ์แท้ท่ีมีลกัษณะจีโนไทป์แบบ homozygous ดงันัน้เมื่อน ามาเป็นแม่พนัธุ์และ
พ่อพนัธุ์ในการผลิตเมลด็พนัธุ์ลกูผสมจงึมีการกระจายตวัสม ่าเสมอคือได้ลกูผสมท่ีมีจีโนไทป์แบบ heterozygous 
ความบริสุทธ์ิของสายพันธุ์แม่และพ่อท่ีน ามาใช้สร้างลูกผสมมีผลต่อความถูกต้องของการตรวจสอบด้วย
เคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด SSRs เป็นอย่างมาก เพราะถ้าต้นแม่และพ่อไม่ใช่สายพนัธุ์แท้ก็จะส่งผลกระทบท าให้
เกิดการกระจายตวัของล าดบัเบสบางต าแหน่งในรุ่นลกูได้ซึง่เป็นสาเหตใุห้การตรวจสอบไม่มีความสม ่าเสมอทาง

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

228



พนัธุกรรม หากในการตรวจสอบลูกผสมเกิดแถบดีเอ็นเอแถบเดียวท่ีเหมือนต้นพ่อ แสดงว่ามีการปนเปือ้นของ
เมลด็พนัธุ์เกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการเก็บเก่ียวหรือกระบวนการปรับปรุงสภาพเมลด็พนัธุ์ อย่างไรก็ตามควรจะ
มีการปลกูทดสอบในแปลงร่วมด้วยเพ่ือสงัเกตลกัษณะทางสณัฐานวิทยา แต่ต้องควบคมุสิ่งแวดล้อม เช่น พืน้ท่ี
ปลกู ฤดกูาลให้ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาต่างๆ เช่น ความสงูของต้น น า้หนักเมล็ด 
เน่ืองจากสิ่งแวดล้อมจะมีผลอย่างย่ิงต่อความแปรปรวนของลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพืช (Hipi et al., 
2013) ดังนัน้การสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาอย่างเดียวไม่สามารถน ามาประเมินความบริสุทธ์ิทาง
พนัธุกรรมของพนัธุ์ข้าวโพดได้ 

 
Table 1 List of SSRs markers for genetic purity testing of hybrid sweet corn 
Primer Sequence 5’-3’  Repeat Type Chromosome 
Umc 2129 F: ACGTGGTCATCACTCACCGC  R: AAGGAGGAGCGTTCTCGTGG (CGC)5 2 
Bnlg 1443 F: TACCGGAATCCTCTTTGGTG R: TTTGACAACCTCTTCCAGGG (AG)25 6 
Umc 1040 F: CATTCACTCTCTTGCCAACTTGA R:AGTAAGAGTGGGATATTCTGGGAGTT (CT)11 9 
Umc 1109 F: GCAACACAGGACCAAATCATCTCT R: GTTCGGTCCGTAGAAGAACTCTCA (ACG)4 4 
Bnlg 1350 F: TGCTTCAGCGCATTAAACTG R: TGCTCGTGTGAGTTCCTACG (AG)13 3 
Umc 1506 F: AAAAGAAACATGTTCAGTCGAGCG R: ATAAAGGTTGGCAAAACGTAGCCT (AACA)4 10 
Phi112  F: TGCCCTGCAGGTTCACATTGAGT  R: AGGAGTACGCTTGGATGCTCTTC AG 7 
Bnlg 1633 F: GTACCTCCAGGTTTACGCCA  R: TCAACTTCTCATGCACCCAT (AG)16 2 
Umc 2128 F: ACGTGGTCATCACTCACCGC  R: AAGGAGGAGCGTTCTCGTGG (TCGTCC)4 9 
Umc 1620 F: CCTTTCAATGTTCATGTTCTCTTCC R: CCACCGAGTGACTAGTTGTGAGAG (TTC)4 4 
Umc 1023 F: CAGTTTGGAACAGGGAAAAGTACG R: CTTGTGCCACCACATGCAGTA (AT)11 6 
Umc 1097 F: CTGTTAGATGTGCGACAACAGAGC R: CTCGTCAACGTCAACCCAAGTAAG (CA)8 5 
Umc 1034 F: TCATCCATGTGACAGAGACGACTT R: GTGTTTCCGTTTCGCTGATTTTAC (GA)12 8 
Umc 1331 F: ATATCTGTCCCTCTCCCACCATC R: TTATGAACGTGGTCGTGACTATGG (GGT)10 1 
Umc 1648 F: GCTTGAGCTGTGAGGAAGTTTTG R: CTGCAGTACGTGAGCCTGTACG (TC)8 10 
Umc 2071 F: ACTGATGGTGTTCTTGGGTGTTTT R: ATACACGCAGTTACCCGAAGGTT (ATGT)5 3 
Umc 1636 F: GTACTGGTACAGGTCGTCGCTCTT R: ATATCAGTCGTTCGTCCAGCTAA (ACTGC)9 9 
Umc 1241 F: TGAAGCAAGTCACTGGTAAGAGCA R: TGACACACCCATACTTCCAACAAG (GTCTTTG)4 7 
Umc 2293 F: ATGTTCCGTTTATTATTTGCCCG R: AAAGAACAGACGGGATCCAATC (TCTCTCTC)4 5 
Umc 2350 F: CGAATCGAGGATGGTTTGTTTTT R: AGTAGCGACTCCTCTGCGTGAG (GGCCGT)4 10 
Umc 2383 F:CTCGCAACTGCGCTTCTAGATACT R: CATAGACGTGCCCCTTGTCATC (AGC)6 1 
Umc 1363 F:TGTTTAAGTGTTGGCAGAAAGCAA R: TCTCCCTCCCCTGTACATGAATTA (AGG)4 1 
Umc 1590 F:CAGAGTCTGATAGTCCGAACCCAG R: GTAAAGCTCACAGCTTCCGACAG (AAGGAG)5 1 
Umc 1383 F:CACACACATCGATCATGAGCATAC R: GTGTACTACCATCAGACCCATCCA (GACG)6 1 
Bnlg 1083 F: ACAGTCTGTTGGGGAACAGG R: CAACGCTGGTTTGTCGTTTA (AG)29 1 
Umc 1506 F:AAAAGAAACATGTTCAGTCGAGCG R: ATAAAGGTTGGAAAACGTAGCCT (AACA)4 10 
Umc 1077 F: CAGCCACAGTGAGGCACATC R:CAGAGACTCTCCATTATCCCTCCA (CA)15(CCCA)12 10 
Umc 1292 F:GAAGTGGGGAACATGGTTAATGTC R:TCACGGTTCAGACAGATACAGCTC (TGG)6 1 
Umc 1736 F:CCATCCACCACTAGAAAGAGAGGA R:TTAATCGATCGAGAGGGTGCTTTTC (CCAT)6 2 
Bnlg 1063 F: GGAGACAACCCCGACGAC R: GGTACCAGAGCCACAGATCC (AG)42 3 
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Figure 1 Visualization of specific marker for parental of hybrid sweet corn Chai Nat 2 (M = DNA 
ladder, P1= female parent, P2= male parent, F1= hybrid)  
 
 

 
Figure 2 Visualization of DNA banding pattern using SSRs markers Umc 1506  through vertical 
electrophoresis 3.5% Metaphore Agarose. M = DNA ladder, P1 = female parent, P2 = male parent. 
No. 1, 2, 3, ... 17 is hybrid sweet corn Chai Nat 2 
 

จากการทดลองพบว่าเคร่ืองหมายโมเลกุลแต่ละคู่สามารถตรวจพบความแตกต่างระหว่างพ่อและแม่
ได้มากน้อยตา่งกนั ซึง่อาจเน่ืองมาจากต าแหน่งของ SSRs ท่ีเพ่ิมปริมาณ มีขนาดและชนิดของเบสซ า้ท่ีแตกต่าง
กนั ซึง่โดยทัว่ไปแล้วในจีโนมของพืชจะพบ SSRs ท่ีมีขนาด 2  เบส กระจายอยู่ทัว่ไปในจีโนมและสามารถตรวจ
พบความแตกต่างได้มากกว่าพวกท่ีมีล าดบัเบสซ า้ขนาด 3 หรือ 4 เบส (Areshchenkova and Ganal, 2002) 
และบางเคร่ืองหมายก็ไม่สามารถน ามาใช้เพ่ิมปริมาณบริเวณ SSRs ท่ีต้องการได้อย่างชัดเจน เป็นเพราะ
กระบวนการในการสร้างไพรเมอร์ส าหรับดีเอ็นเอเคร่ืองหมายชนิดนีข้ึน้อยู่กับเทคนิคในการสร้างท่ียังมีความ
ซบัซ้อนในการท่ีจะให้ได้ไพรเมอร์ท่ีขนาบข้างในต าแหน่งของ Microsatellite ในแตล่ะตวัอย่างอย่างเฉพาะเจาะจง 
ซึง่ต้องเลือกต าแหน่งท่ีไม่ห่างกนัมากนกั โดยผลผลิตพีซีอาร์ท่ีคาดหมายควรมีขนาดไม่เกิน  300 คู่เบส เพ่ือให้
การแยกขนาดของดีเอน็เอท่ีมีความยาวต่างกนัน้อยๆ มีประสิทธิภาพ นอกจากนีก้ารตรวจสอบความบริสทุธ์ิทาง
พันธุกรรมแต่ละพันธุ์ข้าวโพดหวานจ านวนเคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีใช้บอกความแตกต่างทางจี โนไทป์ มีจ านวน
แตกต่างกนัอาจเน่ืองมาจาก ความสมัพนัธ์ทางพนัธุกรรมระหว่างสายพนัธุ์พ่อและแม่ท่ีน ามาใช้สร้างลกูผสมใน
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แต่ละคู่นัน้มีความใกล้ชิดกนัทางพันธุกรรมมากน้อยเพียงใด วิธีการท่ีใช้ในการสร้างลกูผสม เช่น ลูกผสมเดี่ยว 
ลกูผสมสามทาง และลกูผสมคู ่ท าให้ความแตกตา่งทางพนัธุกรรมระหวา่งพ่อและแมม่ีความแตกตา่งกนัมากน้อย
ไม่เท่ากัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าการพัฒนาเคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด SSRs มีวิธีการท่ียุ่งยากพอสมควร แต่เมื่อได้
เคร่ืองหมายแล้ว สามารถน าไปใช้ได้ง่าย เน่ืองจากเป็นเคร่ืองหมายดีเอน็เอท่ีใช้วิธีการเพ่ิมปริมาณด้วยพีซีอาร์ จึง
ต้องการดีเอ็นเอต้นแบบปริมาณน้อยและชิน้ส่วนดีเอ็นเอท่ีต้องการตรวจสอบก็มีขนาดเล็ก จึงไม่ต้องใช้ดีเอ็นเอ
ตวัอย่างท่ีมีคณุภาพดีมากนกั ผลการตรวจสอบยงัมีความแม่นย า สามารถส่งข้อมลูล าดบัเบสของไพรเมอร์เพ่ือ
น าไปใช้ท่ีห้องปฏิบตัิการใดก็ได้ ดงันัน้จากการทดลอง จากการตรวจสอบความแตกต่างทางจีโนไทป์ของพ่อและ
แม่ท่ีใช้ในการผลิตข้าวโพดหวานลูกผสมพบเคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด SSRs ท่ีสามารถตรวจสอบความบริสุทธ์ิ
ของผลิตเมลด็พนัธุ์และความเป็นลกูผสมได้อย่างรวดเร็วซึง่มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในระบบการตรวจสอบ
คณุภาพเมลด็พนัธุ์ลกูผสมตอ่ไป  

 
สรุป  

  เคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด SSRs สามารถใช้ตรวจสอบความแตกต่างทางจีโนไทป์ของพ่อและแม่ท่ีใช้ใน
การผลิตข้าวโพดหวานลกูผสมพนัธุ์ชยันาท 2 ได้แก่เคร่ืองหมาย Umc 1506 ดงันัน้เคร่ืองหมายโมเลกุลชนิด SSRs 
สามารถตรวจสอบความบริสทุธ์ิของผลิตเมล็ดพนัธุ์และความเป็นลกูผสมได้อย่างรวดเร็วซึง่มีความเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใช้ในระบบการตรวจสอบคณุภาพเมลด็พนัธุ์ลกูผสมตอ่ไป  
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Applied Technique for Chromosome Slide Preparation of Animal Fibroblast Cells 

for Karyotyping 

 

Wilairat Chumsing1*, Pattra  Moonjit1 , Orawan Boodde1 and Worawidh Wajjwalku1 

 

ABSTRACT 

 This research aimed to develop the technique for uncomplicated routine application of 

karyotyping for animal cytogenetic study. The fibroblast cell line candidated for this study was Vero 

cells. Cells were cultured at 37 °C 5%CO2 for 24 hr. Cells were treated with colchicine 0.01 µg/ml with 

3 conditions varied by time of cells - colchicine contact of 30 min, 1 hour and 3 hour. The cells 

suspension of 50µl was smeared on slides for metaphase chromosome study. The chromosomes 

slides preparations were applied using two methods. The conventional method was using automatic 

pipette to mount sample on slide and dropping 50 µl of the cells suspension vertically above the slide 

at 30 cm of distance. The applied method was using mainly the air pressure from plastic syringe and 

controls the correct direction of smear by the plastic cylinder that set straight with the marked area at 

the slide. The metaphase chromosomes were then stained with Giemsa staining (G-banding) and 

observed for chromosome image under light field microscope. The distribution of chromosomes from 

syringe pressing technique was compared with the conventional method. The result showed that 

metaphase chromosomes distribution was obviously seen by syringe pressing method. This led to 

easy procedure for applying the image for Karyotyping. Cells- colchicine contact at different time of 

incubation showed metaphase stage from all conditions, however 1 hour incorporated with syringe 

plunger pressing condition gave favorable image for chromosomes monitoring.  
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INTRODUCTION 
          Karyotyping is a technique for chromosome study. (Enzer, 2011). Karyological analysis could 
be approached by manual or visual determination of enlarged metaphase chromosome paired image 
and automated pairing. However the assorted chromosomes made it difficult for the analysis. Thus 
the good distribution of metaphase chromosomes would be concerned. Considering the methodology 
to get the fine quality of determining chromosome image, stage of cells division and enhancing the 
metaphase is important. Variation of time used for colchicine or its derivative to get the metaphase 
chromosome had been reported depending on species or each type of cells.(Silva et al.,2011) The 
metaphase chromosomes distribution that localized on the prepared slides were subjected to be 
analyzed when extension at 3,000 magnification. Therefore the technique that properly implied is 
necessary for application for further exhibited cells study. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Cells culture 
 Vero cells were grown in 25 cm3 flask with Iscove's Dulbecco’s Modified Eagle Medium 
(IMDM) supplemented with 10% Fetal Bovine Serum (FBS), Penicillin-Streptomycin (10,000 U/mL) 
and Amphotericin B 250 µg/ml at 37 °C 5% CO2 supplied incubator. After 24 hour of culture, 
fibroblast cells were observed under inverted microscope.  In this period, cells were presumed to 
have the metaphase stage chromosome.  
 
2. Colchicine Incubation and cells harvesting 
  The cells cultures were then treated with colchicine 0.01 µg/ml with 3 conditions varied by 
time of cells - colchicine contact of 30 min, 1 hour and 3 hour. After the proposed time, the cells were 
detached from cultured flask with 2 ml of 0.25 % trypsin solution incubated at 37 °C for 5 min.  5 ml of 
IMDM containing 5% FBS was added and centrifuged for 2,500 rpm for 5 min. Cells pellet were then 
washed with Phosphate Buffer Saline (PBS) pH 7.2 and centrifuged for 2,500 rpm 5min.  
 
3. Chromosomes preparation 
  The cells pellet were resuspended with 2 ml of 0.075 M Potassium Chloride solution (KCL) 
and incubated at room temperature for 20 min. For chromosome fixation, 8 ml of cold 25 % acetic 
acid in absolute ethanol were added slowly into the tube and placed on ice for 10 min. The fixed cells 
were centrifuged for 2,500 rpm 5min and discarded the supernatant. The cells pellet was 
resuspended with fixative solution at 3 volume of the pellet. 
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4. Fixation on slides and preparation techniques 
 The pre-chilled positive charge slides were stored at 4 °C prior 30 min before using. Cells 
suspension of 50µl  was subjected to be fixed on slides by two methods. For conventional method 
each 50 µl of suspension were dropped above the slide vertically at 30 cm  margin using automatic 
pipette and glass slide. The second method applied in this study using the pressure from syringe to 
break cells and separate chromosomes.  In detail, plunger was separated from syringe then 
suspension of 50µl was transferred in the 3 ml plastic syringe connected with 23 GX1" needle. The 
prepared slide placed on the Petridis that covered with plastic cap cylinder containing small air hole. 
The needle and syringe barrel were set straight in the air hole cover for direction controlling. The 
margin of sample obtained in needle and slide is 9 cm and then pressing the air pressure by 
immediately push plunger to feed the sample on the slides. 
  

 
Figure 1 Plastic container with small air hole, Petridis, positive charge slide and plastic syringe with 
needle   that used for cells suspension to be fixed on slide by syringe pressing method  

                                                   
Figure 2  Applied technique for cell suspension on slide using syringe pressing method  at the 
distance of 9 cm apart from the marked area   
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5. Chromosomes staining  
       The chromosomes G-banding was determined using trypsin and Giemsa dye staining was 
performed, the slides were dried up immediately on flame, treated with 0.25 % trypsin solution for 30 
second. Then slides were soaked with PBS for 10 second. They were later stained with 10 % Giemsa 
dye for 3 min. After drying, slides were observed for metaphase chromosomes under light field 
microscope.  
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Cells and colchicine period of contact and chromosome Image caption 
 The varied time of cells -colchicine contact treat for 30 min,1 hour and 3 hour gave the 
images of metaphase chromosome by both methods of chromosomes slides preparation. Although 
some was used 3 hour of incubation for blocking mitotic spindle during cells division holding the 
metaphase stage. (Mirzaghaderi,2010). The microscopic view of both methods of cells suspension 
preparations, were found metaphase chromosome since 30 min of incubation.  
 

   
 
Figure 3 Metaphase chromosomes of Vero cells were incubated for 30 min with colchicine. Giemsa 
staining and observed under light field microscope. The sample slide prepared by conventional 
method (a) and applied method (b)  
 

a) 

 

b) 
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Figure 4 Metaphase chromosomes of Vero cells were incubated for 1 hour with colchicine. Giemsa 
staining and observed under light field microscope. The sample slide prepared by conventional 
method (a) and applied method (b)  
 

    
 

Figure 5 Metaphase chromosomes of Vero cells were incubated for 3 hour with colchicine. Giemsa 
staining and observed under light field microscope. The sample slide prepared by conventional 
method (a) and applied method (b)  
 
2. Cells suspension and slide preparation technique 
      The fixative that usually used for cells fixation is methanol: acetic acid at ratio of 3:1 by 
volume and Canoy’s solution depending on source of studied specimens.  In this study, we use 
mixture solution of 25 % acetic acid in absolute ethanol for fibroblast cells culture. The conventional 
protocol for preparation had been described that sample must be prepared on cleaned slides. The 
slides that used in this study were positive charge slide which is 3% silane coated glass slides. The 
important process of smearing and fix sample on slides by conventional method was dropping the 
sample above the slides at 20-30 cm away from the slide. (Felip et al., 2009 , Howe et al., 2014).It is 
still problematic topic that is uncertain to get the good smear of sample on slides and so the 
appropriated technique is required for each species. Although the metaphase chromosomes had 

a) 

 

b) 

 

a) 

 

b) 
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been prepared, Nevertheless difficulty found to get the favorable result of chromosome distribution on 
slides that shown in figure 3 a), 4a and 5a.  On the other technique applied here is syringe pressing 
technique which created enough pressure to present metaphase chromosomes distribution on slides. 
The result of this technique shown in figure 3b), 4b) and 5b) respectively. Comparing both 
techniques, dropping amount of suspension from a distance was hardly right directional practice, 
may cause loss of specimen and time course. The applied technique is simply practiced and able to 
control the position and direction of marked area of sample slides as shown in Figure 1 and Figure 2. 
Additionally, when incubation period of cells- colchicine contact is focused and corroborated with 
chromosomes slides preparation techniques. It is markedly noticed that for the cells in this study, 1 
hour of colchicine condition with syringe pressing technique performed the favorable result of 
distribution for extension to be used in further Karyotyping. There were reports in corresponded to 3 
hour longer time of exposure to colchicine.(Sumalee et al. 2015), but the chromosome slides 
preparation was done by pipette cells suspension on slide. However, it was reported also that 
colchicine treat may varied by species. (Mirzaghaderi, 2010) 
 

CONCLUSION 
 The applied technique of syringe plunger pressing to prepare metaphase chromosomes slide 
is applicable and simply practiced. It gave the favorable result of distribution of chromosomes sample 
on the slide. In the preparation of metaphase chromosomes of Vero cells, a known chromosome 
candidate was successful for demonstrated study of technique that has been adapted to present a 
better method for easy procedure in metaphase chromosomes monitoring. 
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Antioxidant and Antimicrobial Activities of Opuntia elatior Fruit  
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ABSTRACT 

 This research was aimed to study the preliminary phytochemicals, antioxidant activity, 

antibacterial activities and cytotoxicity test of the extracts of O. elatior. The fruit was harvested in 

December 2015. After separated peeled fruit from the flesh, dried and ground flesh was successively 

extracted with ethanol. The antioxidant activity of the extract was tested by using DPPH assay, and 

vitamin C was as a positive control. In addition, the antimicrobial activities were tested by using agar 

diffusion method, against six human pathogenic microorganisms, including B. subtilis, B. cereus, S. 

aureus, S. saprophyticus, E. aerogenes, and M. luteus while including 5%DMSO as a negative 

control. In order to investigate cytotoxicity against primate cell line, primate cell line performed with 

the standard drug, ellipticine used as positive controls. The results showed that; this extract showed 

the moderated antioxidant activity with DPPH assay of 4 1.87±1.140 inhibited percentages at final 

concentration of 125 µg/ml. On the other hand, the extract inhibited antimicrobial activity against 

tested organisms. The highest antimicrobial activity was found to against S. saprophyticus at the 

minimum concentration of 0.75±0.43 mg/ml, the following was against M. luteus at the minimum 

concentration of 1.50±0.00 mg/ml. This extract showed the minimum concentration inhibited against 

other microorganisms at 3.00 mg/ml. Notably, ellipticine using as standard drug showed IC50 of 0.75 

µg/ml, in this cytotoxicity study.  
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INTRODUCTION 
Opuntia elatior Mill., in Thailand, commonly named as “Sema” belongs to family Cactaceae 

(Smitinand, 2014). The plant was more than three meter height. Leaves was 7.5 mm long, subulate, 

recurved, reddish at the tips, variable in size, about 10-18 cm in width by 18-30 cm in height. The 

obovate or elliptic was rather thin but was not undulatem dull bluish green. Areoles were rather 

slender straight prickles which are grey and opaque except when quite young. Flowers were 5 cm. 

across, yellow or orange, perianth rotate. The outer segments were short, ovate, acute, reddish in the 

center, yellow at the edges. Stamens were a shorter than the perianth. There were six stigmas. 

However, there were occasionally a few prickles, reddish purple when riped (Chauhan et al., 2013). 

The fruits had traditional used in term of haematinic and spasmolytic activity, but there were no 

research to evaluate biological activities and phytoconstituents of the fruits. Therefore, the objectives 

of this research were to carry out investigate phytochemical screening and to evaluate biological 

activities of fruits of O. elatior as in vitro antioxidation, antibacterial and cytotoxicity.  

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Preparing of O.elatior extracts 
Harvested an inner fruit except seed in December 2015 at side road of Hardjao Samran road, 

Muang District, Phetchaburi Province. The collected plants were identified by Dr. Boonsanong 
Chourykaew, Division of Biology, Faculty of Science and Technology, Phetchaburi Rajabhat 
University. After dried and ground samples were extracted with ethanol and then removed solvent by 
using vacuum evaporator at 60oC. The extracts were stored at 5oC prior to biological activity tests. 
2. Scavenging activity 

The free radical scavenging activity was applied and modified from the method describe by 
Srimoon and Ngiewthaisong, 2015. The extracts were dissolved in methanol at various concentrations 
(0.001-125 µg/ml). Then 0.1 ml of each extract solution was mixed with 0.2 ml of 0.2 mM DPPH and 
3.7 ml of methanol. All tests were incubated in dark at room temperature for 30 minutes. The tests 
were performed in triplicate and the absorbance was measure at 517 nm. The negative control and 
positive control were run in parallel as using methanol and vitamin C, respectively. The scavenging 
activity was calculated using formula as below.  

  
% scavenging = [(A517control-A517saple)/A517control] X 100.  
Where A517control was mixed with methanol and DPPH, while, A517sample was mixed with 

methanol, sample and DPPH.  
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3. Antimicrobial test (Pukumpuang, Thongwai and Y. Tragoolpua, 2012) 

The antimicrobial activities of the extract were determined by agar diffusion method. The 
biological activities were evaluated by measuring the diameter of zone of inhibition exhibited. Briefly, 
Muller Hinton agar was prepared and sterilized. The medium was poured three times onto the plates 
after intermittent solidification there by a 4 mm thickness agar was prepared. Using well cutter wells 
(6 mm diameter) were prepared. In each step of well cutting, the well cutter was thoroughly wiped 
with alcohol and sterilized on direct flame. Lawn of different organisms was prepared using sterile 
swabs and labeled accordingly and kept for few minutes. The various concentrations of the extracts 
and the antibiotic drug were loaded using a sterile micropipette in the respective well and the plates 
were labeled at the bottom. The discs were prepared using 60 µL of crude extract diluted in ethanol 
concentrations of 100 mg/mL, 50 mg/mL, 12.5 mg/mL, 6.25 mg/mL, 3.12 mg/mL and 1.56 mg/mL 
respectively; thus, each disc contained 6.00 mg/ml 3.00 mg/ml, 1.50 mg/ml, 0.75 mg/ml, 0.37 mg/ml, 
0.18 mg/ml and 0.09 mg/ml of crude extract, respectively. The plates were incubated at 37 oC for 24 
hrs. Tests were performed in triplicate and the zone of inhibition was calculated by measuring the 
dimension of the zone of no microbial growth around the well. Dimethyl sulfoxide (DMSO): methanol 
(1:1V/V) solvent was using as a negative control. Determination of Minimum inhibitory concentration 
(MIC) were using diffusing well agar assay as mentioned above, by prepared in various extract 
concentration. 

 

4. Cytotoxicity test against Vero cell (primate cell line) (Hunt, et al., 1999)  

The GFP-expressing Vero cell line was generated in-house by stably transfecting the African 
green money kidney cell line (ATCC CCL-81) with pEGFP-N1 plasmid. The cell line is maintained in 
minimal essential medium supplemented with 10% heat-inactivated fetal bovine serum, 2mM L-
glutamine, 1mM sodium pyruvate, 1.5 g/L sodium bicarbonate and 0.8 mg/ml geneticin, at 37oC in a 
humidified incubator with 5% carbon dioxide. The assay is carried out by adding 45 µl of cell 
suspension at 3.3X104 cells/ml to each well, after containing 5 µl of test compounds previously diluted 
in 0.5% dimethyl sulfoxide. Then plates were incubated for 4 days in 37oC incubator with 5% carbon 
dioxide. Fluorescence signals are measured by using SpectraMax M5 microplate reader (Molecular 
Devices, USA) in the bottom-reading mode with excitation and emission wavelengths of 485 and 535 
nm fluorescence signal at day 4 is subtracted with background fluorescence at day 0. The 
percentage of cytotoxicity is calculated by following equation, where FUT and FUC represented the 
fluorescence units of cells treated with test compounds and untreated cells, respectively.  

 
% cytotoxicity = [1-(FUT/FUC)] X 100    
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IC50 values are derived from dose-response curves, using 6 concentrations of 3-fold serially 
diluted samples, by the SOFTMax Pro software (Molecular Devices). Ellipticine and 0.5% dimethyl 
sulfoxide are used as a positive and negative control, respectively. The IC50 values (extract 
concentrations resulting in a 50% inhibition) were derived from dose-response curves using 6 
concentrations of twofold serially diluted samples with the SOFTMax Pro software (Molecular Device, 
USA). Ellipticine and 0.5% DMSO were used as positive and negative controls respectively. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Scavenging activity and cytotoxicity 
According to the traditional used of O. elatior fruit had shown in Figure 1, as to cure 

aematinic, anti-asthmatic and spasmolytic activity, this research was investigated to antioxidation, 
antibacterial and cytotoxicity tests. The peel fruits of this plant were separated successively with 
ethanol.  

 

 

 
 

 
 

           

 
 

 

 

Figure 1 O. elatior 
 

Table 1 The biological activities of fruits of O. elatior. 
 

Test % Scavenging activity 
 

Cytotoxicity* 
(IC50 µg/ml) 

Extract 41.87±1.140 - 

Ellipticine nd 0.75 
VitaminC 100 

(IC50 = 29.2±0.03 µg/ml) 
nd 

Note -Mean no activities, *mean the final concentration at 50 µg/ml, nd mean not determined. 
 

At the final maximum concentration of 125 µg/ml, the extract of O. elatior showed moderated 
scavenging activity of 41.87±1.140 percentage, however the positive control, vitamin C, displayed 
IC50 of 29.2±0.03 µg/ml as shown in Table 1.  
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The cytotoxicity of the O. elatior extract on Vero cell line showed no cytotoxicity at the final 
concentration of 50 µg/ml, however the positive control, ellipticine was evaluated IC50 at 0.75 µg/ml. 
(Table1.) 
 
Table 2 The inhibited zone and MIC of the ethanolic extract against six microorganisms. 
 

Microorganisms Ethanolic extract of O. elatior Negative control 
Inhibited zone±SD 

(mm) 
MIC ±SD 
(mg/ml) 

Inhibited zone (mm) 

B. subtilis 25.0±1.15 3.00±0.00 - 
B. cereus 24.0±1.53 3.00±0.00 - 
S. aureus 25.0±0.58 3.00±0.00 - 
S. saprophyticus 34.0±0.00 0.75±0.43 - 
E. aerogenes 25.0±0.00 3.00±1.73 - 
M. luteus 32.0±1.53 1.50±0.00 - 

Note - mean no antimicrobial activities 
 

In this work, antimicrobial activities of the alcoholic extracts of O. elatior fruits on six 

microorganism strains were assessed by inhibited zone and minimal inhibitory concentration (MIC) 

values. The extract showed the high inhibited S. saprophyticus with inhibited zone of 34 mm, 

following inhibited against M. luteus, B. subtilis, B. cereus, S. aureus and E. aerogenes in range of 

inhibited zone of 24-34 mm as showed in Table 2. However, 5%DMSO was used as the negative 

control. In additionally, the MIC value of extract was against S. saprophyticus of 0.75 mg/ml.   

 
CONCLUSION 

The present work had shown that O. elatior is potentially a good source of antimicrobial 

agents which can be used as in Thai medicinal traditional wisdom. Additionally, this research was the 

first reported antimicrobial activities, cytotoxicity. The crude extracts showed board spectrum for 

antimicrobial activities against human pathogenic microorganisms, including B. subtilis, B. cereus, S. 

aureus, S. saprophyticus, E. aerogenes, and M. luteus according to research of Kumaar et al., 2013 

that studied antimicrobial of O. dillenii fruit extract. Moreover, flesh fruit extract of this plant had the 

low scavenging activity by DPPH assay.  
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Molecular cloning and characterization of TSP-EGF from the Banana shrimp  

Fenneropenaeus merguiensis 
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ABSTRACT 

 Thrombospondins (TSPs) are extracellular, multidomain, calcium-binding glycoproteins that 

modulate cell behavior in homeostasis and during ovarian development, wound-healing, immune 

response and tumor growth of adult tissues in vertebrate. In invertebrates, these proteins are a major 

component of cortical rods in mature oocytes. The full-length of thrombospondin gene was identified 

from shrimps. The completed cDNA sequence is a polypeptide that contains chitin-binding type-II 

(ChtBD2 ), an EGF-like domain (TSP-EGF), a Thrombospondin type-III repeats (TSP-3) and C-terminal 

domain (TSP-C). The full length of TSP-EGF gene was identified from Fenneropenaeus merguiensis. 

The completed cDNA sequence is 462 bp contain an open reading frame (ORF) of 154 amino acids. 

Homology analysis of the nucleic acid sequence of TSP-EGF with other known TSP-EGF sequences 

by the NCBI database indicated that the TSP-EGF has a high homology with the sequence of 

Fennerpenaeus chinensis (90% identity). This study has focused on the wound healing process by 

TSP-EGF protein which CHO-cell lines repaired itself after scratch. Analysis of cell proliferation by In 

vitro scratch assay and using a real-time cell analyzer. Our results have demonstrated that the CHO-

cell lines exposed to TSP-EGF proteins at a concentration of 100 µg/ml achieved a significantly higher 

wound closure as compared to the 0,1 and 10 µg/ml TSP-EGF proteins.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key words: banana shrimp, Fenneropenaeus merguiensis, Thrombospondin,TSP-EGF 
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INTRODUCTION 
 The thrombosdins (TSPs) are a family of extracellular proteins that participate in cell-to-cell 
and cell-to-matrix communication. There are five members in TSP family which each is separated by 
gene products. TSP-1, the prototypic member of the family, functions in angiogenesis during wound 
repair and tumor growth. The function of TSP-2 overlaps with TSP-1 but the patterns of expression are 
differrent. There are poor knowleagde about TSP-3, TSP-4 and TSP-5/COMP. TSP family have high 
degree of homology in type-III repeats and carboxyl-terminal domain (Lawler, 2000; Adams et 
al.,2004 and Helkin et al., 2015). The studies of TSP have mainly focused on vertebrates, such as 
human, rat, cow and chickens. Besides the vertebrates, TSP cDNAs also have been identified in 
some invertebrates including; Drosophila melanogaster, Marupenaeus japonicas, Penaeus monodon 
and Fennerpenaeus chinensis. These studies demonstrated that invertebrates TSP could be involved 
in shrimp ovarian development because TSP was a major component of cortical rods in mature 
oocytes (Yamano et al.,2004; Wonglapsuwan et al. and Zhou et al.,2011).  
 The banana shrimp (Fenneropenaeus merguiensis) is widely distributed in the Pacific Ocean   
and considered an important species for shrimp fisheries. However, it is hard to fertilize them in a 

tank, so the postlarvae or juveniles mostly are captured from wild broodstock. The banana shrimp 
population is dramatically decresing in nature. The mechanism of oocyte maturation of the shrimp is 
stil required.  
 In this study, we cloned and characterised the EGF domain of TSP gene from the banana 
prown. Moreover, we attempted to find the function and ability of TSP-EGF in wound healing. So, this 
study could be benefits to medical biotechnology further. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. RNA extraction and cDNA synthesis  
 Total RNA was extracted from the ovaries of the banana shrimp (Fenneropenaeus 
merguiensis) by using Trizol reagent (GIBCO BRL, USA) according to the manufacturer’s instruction. 
Sample was incubated for 5 min at room temperature, then, chloroform was added to the 
homogenous and mixed vigorously. Samples were centrifuged at 12000 xg for 15 min at 4 oC. The 
aqueous phase was mixed with 0.5 ml of isopropyl alcohol to precipitate RNA at -80 oC for 30 min and 
spun at 12000 xg for 10 min at 4 oC. The pellet was washed with 1 mL of 75% ethanol followed by 
centrifugation at 7500 xg for 5 min at 4 oC.  The RNA pellet was dried under a vacuum and 
resuspended in RNase-free water. To reverse RNA to cDNA, 2 µg of total RNA were combined with 
DNA using 100 ng of random primer and incubated at 70 oC for 5 min then immediately placed on ice 
for 5 min to denature RNA. This content was then mixed with the reaction buffer consisting of 0.75 µL 
of 10.0 mM dNTP, 2.5 µL of RT buffer, 0.5 µL of 0.2 units/µL of AMV reverse transcriptase and 5.75 µL 
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of DEPC – treated water.  After incubating at 48 oC for 2 h, the cDNA was checked by detecting the 
glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase (GAPDH) house keeping gene using PCR. 
 
2. Cloning the full cDNA of TSP-EGF  
 To amplify the full cDNA of TSP-EGF gene, PCR reaction was conducted using the following 
conditions: 1 cycle at 95˚C for 5 min; 35 cycles at 95˚C for 30 s, 55˚C for 30 s, and 72 ˚C for 30 s; and 
1 cycle at 72˚C for 10 min. The PCR product was purified and then cloned into the pGEM T-easy 
vector (Promega), condition for ligation contained 0.5 µL of 10x ligation buffer, 0.5 µL of 
pGEM®vector (25 ng), 0.5 µL of T4 DNA ligase (3 unit/µL), 2 µL of DI water and 1.5 µL of TSP-EGF 
DNA. The reaction was incubated at 4 ˚C, overnight. Then, the recombinant DNA was transformed 
into competent E. coli cells (Top10). A 200 µL volume of competent cells (Top 10) was mixed gently 
with 0.1-1.0 µg of the ligation reaction. To get a higher transformation, the mixture was placed on ice 
for 30 min frequency. After that, the cell mixture was incubated at 42 ˚C for 90 sec and then the tube 
was placed immediately on ice for 5 min to heat shock the cells. The transformed cells were mixed 
with 800 µL of LB broth and incubated at 37 ˚C for 45 min with vigorously shook. Finally, 200 µL of 
transformed culture was spread on a LB selective plate which contained 80 µg/ml of ampicillin 
antibiotics and incubated at 37 ˚C for 16-18 h. Then, the construction was confirmed by sequencing 
(1st BASE Sequencing, Singapore). The nucleotide and protein sequence similarities analysis were 
conducted with the BLAST algorithm at the National Center for Biotechnology Information (NCBI).  

 

3. Cloning of TSP-EGF into expression vector 
 A single colony of E. coli (TOP 10), contained pGEM-FmTSP plasmid, was inoculated into 5 
ml of LB containing 80 µg/ml ampicillin. The cell culture was incubated at 37 °C with shaking for 16-
18 h.Then, the pGEM-TSP-EGF plasmid DNA was extracted using the QIAprep spin miniprep kit 
(QIAGEN). After that, the pGEM-TSP-EGF plasmid DNA and pCold-TF vector were digested with the 
Hind III and Nde I restriction enzyme. The fragments were visualized on 1.2 % agarose gels, and then 
purified using NucleoSpin Gel and PCR Clean-Up Kit (Macherey-Nagel) according to the 
manufacturer’s instruction. The ligation of there fragments were constructed (pCold-TSP-EGF) and 
transformated in to E. coli BL21(DE3) host. 
 
4. Expression and purification of TSP-EGF recombinant protein 
 The recombinant plasmid (pCold-TSP-EGF) was transformed into E. coli BL21(DE3) and then 
expressed as a His-TSP-EGF fusion protein after 1 mM IPTG induction. After that, TSP-EGF protein 
was purified using Ni-NTA bead. 400 µl of TSP-EGF protein was incubated with 200 µl of slurry bead 
in a 1.5 ml microcentrifuge tube for 1 h at room temperature. The tube was spun at 800 ×g for 10 min 
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at 4 ˚C and the excess protein was removed. To get rid of unexpected protein, washing buffer (50 
mM NaH2PO4, 300 mM NaCl and 20 mM imidazole) was added to the tube, incubated at room 
temperature for 10 min and then spun at 800 ×g for 10 min, 4 ˚C. The washed step was repeated 20 
times. After washing, elution buffer (50 mM NaH2PO4, 30 mM NaCl and 500 mM immidazole) was 
added to the tube for eluting the TSP-EGF protein. The beads were incubated in elution buffer for 30 
min at 8 ˚C before being spun at 800 ×g for 10 min at 4 ˚C. The soluble was subjected to 12% SDS-
PAGE for detecting the purified TSP-EGF protein 
 
5. In vitro scratch assay 
 CHO cell lines were culture in DMEM medium containing 10% (v/v) fetal bovine serum. Then, 
the cells were seed into 12-well tissue culture plate. After 24 h of seeding, the monolayer was gently 
scrathed with a new 200 µl pipette tip across the center of the well. After scratching, the gently were 
washed twice with medium to remove the detached cells and replenished with fresh medium 
containing TSP-EGF proteins 1, 10 and 50 µg/ml. Then, the cells were incubated at 37 ºC, 5% CO2 for 
48 h. The cells were visualised by inverted microscope (Olympus IX73). The gap distances were 
quantitatively evaluated using ImageJ without bias. (http://rsb.info.nih.gov/ij/download.html). 
 
6. Cell proliferation assays using real-time cell analyzer (RTCA). 
 CHO cell line were cultured in DMEM medium containing 10% (v/v) fetal bovine serum at 
3x104 cell per 250µl per well. The cells were incubated at 37 ºC, 5% CO2 for 24 h. Then, TSP-EGF 
proteins were added at concentration 1,10 and 100 µg/ml. The cells were incubated for additional at  
48 h. Cell attachment and proliferation from  wells of the E-Plate16 were recorded every 30 min using 
the Real-Time Cell Analyzer (RTCA).  

 
Figure 1 Real-Time Cell Analyzer (RTCA) DP system from ACEA Biosciences, Inc. RTCA is composed 
 of a control unit, analyzer and E-plate 16 
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Cloning and characterization of TSP-EGF   
 The cDNA encoding TSP-EGF was amplified by PCR with the specific primers containing 
restriction sites for Hind III and Nde I restriction enzyme to facilitate insertion into the pCold-TF 
expression vector. The cDNA fragment was ligated into pGEM T-easy vector and subcloned into the 
pCold-TF expression vector.The positive clones were identified by digestion with Hind III and Nde I 
restriction enzyme to obtain two fragments of 462 bp (TSP-EGF) and 3,015 bp (pGEM t-easy vector). 
The TSP-EGF gene was confirmed by sequencing.  
 
    (A) 1    2   (B)    1    2   3   4 

                 
 

Figure 2 (A) Showed the PCR products with about 462 bp, Lane 1: Marker 100 bp, Lane 2: The PCR 
 products (TSP-EGF). (B) Showed the positive clones were identified by digestion with Hind III 
 and Nde I restriction enzyme, Lane 1: Lambda Hind III Marker, Lane 2: Positive clones, 
 Lane 3: The positive clones were digestion with Hind III and Nde I restriction enzyme to 
 obtain two fragments of 462 bp (TSP-EGF) and 3,015 bp (pGEM t-easy vector), Lane 4: 
 Marker 100 bp. 
 
2. Expression and purification of His-TSP-EGF protein 
 The recombinant plasmid (pCold-TSP-EGF) was transformed into E. coli BL21 (DE3) and then 
expressed as a fusion protein with His6 after 1 mM IPTG induction. A cell lysate was analyzed via 
SDS-PAGE. The molecular mass of  pCold-TSP-EGF corresponds to the predicted mass 68 kDa (His-
TF tag 52 kDa + TSP-EGF 16 kDa) (Figure 3A). To purify the His-TSP-EGF protein, nickel-
nitrilotriacetic acid (Ni-NTA) metal-affinity chromatography technique was used Ni-Affinity 

Chromatography uses the ability of His6 to bind nickel. Nickel were bound to an agarose bead by 
chelation using nitroloacetic acid (NTA) beads. Proteins were bound to the beads by mixing the 
beads with the sample. Low concentrations of phosphate and imidazole were used to remove low 
affinity bound proteins. Finally, higher concentrations of imidazole were used to elute the protein from 
the NTA-beads (Figure 3B). 
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Figure 3 (A) Expression of His-TSP-EGF protein, Lane N-I: Cell extract solution (Non-induction- 
      Insoluble) , Lane N-S: Cell extract solution (Non-induction-Soluble), Lane I-I: Cell extract 
      solution (Induction-Insoluble), Lane I-S: Cell extract solution (Induction-Soluble). (B) 
      Purification of His-TSP-EGF protein, Lane 1: The His-TSP-EGF protein was purified (eatimated 
      molecular weight 68 kDa). 
 
3. The effect of TSP-EGF protein with CHO-cell lines. 
 Scratch wound experiments showed that the cells treated with 100 µg/ml of TSP-EGF were 
filled in faster than 0, 1 and 10 µg/ml (Figure 4A and 4B). We suggested that TSP-EGF protein might 
stimulate in wound healing. This result was confirmed by real-time cell analyzer. The result indicated 
that 100 µg/ml of TSP-EGF could stimulate the proliferation of CHO-cells (data not show). This study 
revealed that EGF domain from TSP protein could function the same as human-EGF. This novel TSP-
EGF protein might be develop for using in wound healing in the future. 

 

(A) (B) 
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Figure 4 (A) Cell migration in the In vitro scratch assay. Images captured using a phase-contrast  
       microscope (Olympus IX73). White dotted lines indicate the wound borders at the beginning 
  of the assay and were recorded at 0, 24 and 48 h post-scratching. (scale bars = 100 µm)  

  (B) Statistical analysis of effects of TSP-EGF protein on the migration of CHO-cell lines.  
  Letter indicate the significant different between control and test groups. (* p < 0.05, n = 3)   

 

(A) 

(B) 
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CONCLUSION 
 We have identified a TSP-EGF gene in the banana shrimp (Fenneropenaeus merguiensis). 
The complete cDNA sequence is 462 bp and open reading frame (ORF) of  the cDNA encoding a 
polypeptide of 154 amino acids, The molecular mass of pCold-TSP-EGF corresponds to the predicted 
mass 68 kDa.  Our results have demonstrated that the CHO-cell lines exposed to TSP-EGF proteins at 
a concentration of 100 µg/ml achieved a significantly higher wound closure as compared to the 1,10 
µg/ml TSP-EGF proteins and controls. 
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การศึกษาขอมูลพิษวิทยาเบื้องตนของสาร aurisin A จากเห็ดเรืองแสง Neonothopanus nambi 

ในหนูแรทสายพันธุ Wistar และไสเดือนดิน 
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บทคัดยอ 

การศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของสารสกัดจากเห็ดเรืองแสง ในหนูแรท เพศเมีย สายพันธุ Wistar โดยปอน

สารสกัดในขนาด 5, 50, 300 และ 2,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (BW) แกหนูคร้ังเดียว พบวา สาร aurisin A ทุกความ

เขมขนไมทําใหหนูตาย และหนูไมแสดงอาการเปนพิษหลังจากไดรับสารสกัดภายใน 24 ชั่วโมง และเมื่อสังเกตอาการ

ตอเน่ือง 14 วัน ก็ไมพบหนูทดลองตาย และไมสงผลกระทบกับนํ้าหนักตัวและนํ้าหนักสัมพัทธของอวัยวะ สวนการ

ทดสอบใชกอนเชื้อจากเห็ดเรืองแสงตอไสเดือนดิน โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 

(CRD) มี 7 กรรมวิธี จํานวน 4 ซ้ํา ดวยการผสมกอนเชื้อเห็ดเรืองแสงในปุยหมักเพ่ือเปนท่ีอยูสําหรับไสเดือนดิน 

(Bedding) อัตรา 10, 20, 30, 40, 50 และ 100 กรัม เมื่อครบ 30 วัน พบวาไสเดือนดินมีนํ้าหนักตัว เฉล่ีย 0.9 กรัม ซึ่ง

เพ่ิมขึ้นมาเปน 0.3 กรัม ของนํ้าหนักตัวกอนนํามาทดสอบ และทุกอัตราท่ีใสกอนเชื้อเห็ดเรืองแสง พบวาไมมีผลตอการ

ตายหรือการดํารงชีวติของไสเดือนดนิ และพบวาการใสกอนเชือ้เห็ดเรืองแสง อัตรา 100 กรัมตอภาชนะท่ีใชเล้ียง สงผลให

ไสเดือนดินสามารถสรางถุงไขไดมากถึง 22.50 เปอรเซ็นต ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เมื่อ

เปรียบเทียบกับกรรมวิธีท่ีไมไดใสกอนเชื้อเห็ดเรืองแสงผสมกับ Bedding พบถุงไข เพียง 4.25 เปอรเซ็นต นอกจากน้ี

กรรมวิธีท่ีใสเห็ดเรืองแสงชวยใหไสเดือนดินสามารถสรางมูลสีดําออกนํ้าตาลไดมาก และมีความละเอียด โปรงเบา มี

ความพรุนระบายนํ้าและอากาศไดด ี

ABSTRACT 

The acute oral toxicity of Aurisin A from luminescent mushroom, Neonothopanus nambi on female 
Wistar rats was evaluated. By a single oral administration of various doses of the extract (5 , 5 0 , 3 0 0  and 
2 ,0 00  mg/kg (BW)) revealed that all the doses of extract did not produce any sign or symptom of toxicity. 
And also, the mortal rat was not observed during a period of observation within 24 h and a further period for 
1 4  days. Furthermore, the extract had no effect on body weight and relative organ weight. Toxicity of the 
Aurisin A was also tested on earthworm in compost process as its bedding. Spawn of N. nambi was used as 
bedding of rates 10, 20,30,40, 50 and 100 g treated for 30 days. The result indicated that the earthworm 
increased average body weight of 0.9 g from bedding 0.3 g. There was no mortality observed. In addition, 
incorporated 1 0 0  g of spawn per container caused the earthworm egg sac increasing of 2 2 .5 0 %, which 
significantly different to control treatment (no spawn). Only 4 . 2 5 % of egg sacs was obtained. Besides, 
treatments with luminescent mushroom spawn gave rise to brownish black excreta of earthworm and light 
and fine for showing a good property of ventilation and water draining.  
Key Words: Acute oral toxicity, Bedding, Bioactive Compound, Cocoons, Earthworm, Luminescent  Mushroom 
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ค าน า 

ในตา่งประเทศมีการศกึษาถงึการใช้ประโยชน์จากเห็ดเรืองแสงโดยน าสารออกฤทธ์ิจากเห็ดเรืองแสงมาใช้
ประโยชน์ในการควบคมุโรคพืชโดยชีววิธี โดยเฉพาะในการควบคมุไส้เดือนฝอยรากปม (Meloidogyne incognita) 
ท่ีเป็นสาเหตุโรคพืชท่ีก่อให้เกิดความเสียหายกบัพืชเศรษฐกิจมากกว่า 5,000 ชนิด ทัง้ในเขตหนาว และเขตร้อน  
(สืบศกัด์ิ, 2541) Sterner และคณะ (1997) รายงานว่าสาร secondary metabolite ท่ีได้จาก culture filtrate โดย
เลีย้งเห็ด Omphalotus olearius ในอาหารเหลว yeast glucose malt (YMG) แล้วน ามาทดสอบกบัไส้เดือนฝอย
รากปม M. incognita พบวา่สามารถยบัยัง้ไส้เดือนฝอยรากปมได้ จากการศกึษาพบว่า เห็ดเรืองแสงชนิดนีจ้ะสร้าง
สารพิษท่ีเรียกว่า omphalotin และ Mayer และคณะ (1997) น าเห็ดเรืองแสง O. olearius มาเลีย้งในอาหารเลีย้ง
เชือ้ YMG แล้วน า culture filtrate ท่ีได้มาทดสอบกบัตวัอ่อนระยะท่ี 2 (J2) ของไส้เดือนฝอยรากปม M. incognita 
พบว่า J2 ตาย 90 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากใน culture filtrate มีสารพิษ omphalotin ซึง่มีผลต่อระบบประสาทของ
ไส้เดือนฝอยรากปม  

ในประเทศไทย Saksirirat และคณะ (2003) ได้รายงานเป็นครัง้แรกว่า พบเห็ดเรืองแสง ในเขตโคกภูตากา 
อ าเภอเวียงเก่า จงัหวดัขอนแก่น ซึง่เป็นพืน้ท่ีโครงการอนรัุกษ์พนัธุกรรมพืชโดยสมเด็จพระเทพรัตนราชสดุาสยาม
บรมราชกมุารีฯ ตอ่มาสรีุย์พร (2550) ได้ศกึษาเห็ดเรืองแสงท่ีพบในเขตโคกภูตากา (PW1 และ PW2) และเห็ดท่ี
พบในมหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยอาศยัข้อมลูล าดบันิวคลีโอไทด์ในส่วน ITS1-5.8S-ITS2 rDNA และข้อมลูจาก
ผู้ เช่ียวชาญด้านเห็ดเรืองแสง (Prof. Dr. Roy Watling, สวนพฤกษศาสตร์ Kew, Surley, สหราชอาณาจกัร Dr. 
Matin Kirchmair, Institute Microbiology, University of Innsbruck, Innsbruck, Austria และ Dr. J.M. 
Monclavo, Centre for Biodiversity and Conservation Biology, Toronto, Canada ติดต่อส่วนตวั) จึงสรุปว่า
เห็ดเรืองแสง ทัง้ 3 ไอโซเลท  นี ้คือ เห็ดเรืองแสงท่ีมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Neonothopanus nambi และได้สกดัและ
แยกสารออกฤทธ์ิจากเห็ดเรืองแสง ทัง้ 3 ไอโซเลท โดยใช้ Thin Layer Chromatography (TLC) พบสารออกฤทธ์ิ
ท่ีน่าสนใจ เมื่อน ามาทดสอบ พบว่า ทัง้ 3 ไอโซเลท มีประสิทธิภาพต่อการตายของตวัอ่อนระยะท่ี 2 (J2) ของ
ไส้เดือนฝอยรากปม จากนัน้ สรีุย์พร (2554) ได้วิเคราะห์โครงสร้างของสารด้วยเทคนิคทาง สเปกโทรสโกปี พบว่า 
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีมีผลต่อไส้เดือนฝอยรากปม M. incognita ท่ีได้จากเห็ดเรืองแสง ทัง้ 3 ไอโซเลท คือ 
สาร aurisin A ซึง่พบว่า ท่ีระดบัความเข้มข้น 500 mg/L มีผลต่อการตายของ J2 ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 1 
นาที และได้ย่ืนขอจดอนสุิทธิบตัร เร่ืองสารผสมออกฤทธ์ิทางชีวภาพออริซิน เอ (aurisin A) ส าหรับก าจดัไส้เดือน
ฝอยรากปม โดยมีเลขท่ีค าขอ 1101002381 ต่อมา Bua-art และคณะ (2012) ได้ประยุกต์ใช้ประโยชน์จากเห็ด
เรืองแสง Neonothopanus nambi ไอโซเลท PW2 ในรูปแบบของก้อนเชือ้เห็ด เพ่ือความสะดวก ประหยดัและง่าย
ตอ่การน าไปใช้ประโยชน์ได้จริง โดยทดสอบในพริก ในอตัรา 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัมต่อต้น พบว่า ท่ีอตัรา 10 
กรัมต่อกระถาง สามารถควบคมุไส้เดือนฝอยรากปมได้ดีท่ีสดุ มีเปอร์เซ็นต์การเกิดรากปมเพียง 12.40 เปอร์เซ็นต์ 
และอตัราการใช้ก้อนเชือ้เห็ดรองลงมาท่ีอตัรา 20, 40, 30 และ 50 กรัมต่อกระถาง ให้ผลไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
คือ มีเปอร์เซ็นต์การเกิดรากปม 23.20, 25.40, 30.00 และ 30.40 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซึง่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีท่ีมีไส้เดือนฝอยรากปมเพียงอย่างเดียว และการใช้สารเคมี 
carbofuran ท่ีพบการเกิดปมสงูถงึ 75.60 และ 60 เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั 
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ดงันัน้ ควรศกึษาถงึความปลอดภยัทางชีวภาพของสารออกฤทธ์ิจากเห็ดเรืองแสงทางด้านพิษวิทยา เพ่ือ
ความปลอดภยัต่อผู้ ใช้และจุลินทรีย์อื่นๆ ท่ีมีประโยชน์ในดิน ซึง่จะน าไปสู่การใช้ประโยชน์ของสารออกฤทธ์ิจาก
เห็ดเรืองแสงได้อย่างถูกต้อง และพัฒนาต่อไปเพ่ือใช้ในการควบคมุศตัรูพืชโดยชีววิธี อนัจะเป็นแนวทางในการ
อนรัุกษ์สภาพแวดล้อม และช่วยลดการใช้สารเคมีก าจดัศตัรูพืชตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมก้อนเชือ้เหด็เรืองแสง Neonothopanus nambi  หรือ “เหด็สิรินรัศมี”  
 “เห็ดสิรินรัศมี” ได้รับพระราชทานนามจากสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาสยามบรมราชกุมารีฯ ใน
การศกึษาครัง้นี ้ใช้เชือ้เห็ดเรืองแสง ไอโซเลท PW2 ท่ีแยกได้จากเห็ดเรืองแสงท่ีพบในเขตโคกภูตากา อ าเภอเวียง
เก่า จงัหวดัขอนแก่น โดยเลีย้งเชือ้เห็ดในอาหารเลีย้งเชือ้ potato dextrose agar (PDA)  
 การเตรียมหวัเชือ้ข้าวฟ่าง โดยน าขวดหวัเชือ้ข้าวฟ่างนึง่ฆ่าเชือ้ นาน 30 นาที จากนัน้น าเชือ้เห็ดเรืองแสง
ท่ีเลีย้งบนอาหาร PDA เป็นเวลา 5 วนั ใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.9 เซนติเมตร เจาะตรงปลายเส้น
ใย แล้วใช้เข็มเข่ียเชือ้ลงในขวดข้าวฟ่าง โดยให้ชิน้วุ้นอยู่กึ่งกลางของขวดหวัเชือ้ข้าวฟ่าง ลนปากขวด ปิดจุกส าลี 
หุ้มกระดาษ และรัดด้วยหนงัยาง บ่มเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั เส้นใยเจริญเต็มขวดข้าว
ฟ่าง 

การเตรียมก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสง N. nambi  น าก้อนเชือ้ขีเ้ลื่อยท่ีนึง่ฆ่าเชือ้ แล้วใส่ข้าวฟ่างท่ีมีเส้นใยเห็ด
เรืองแสงเจริญเต็มขวด เขย่าให้เมล็ดข้าวฟ่างร่วนออกจากกัน จากนัน้เทเมล็ดข้างฟ่างท่ีมีเชือ้เจริญเต็มขวด 
ประมาณ 15-20 เมลด็ลงบนก้อนเชือ้ขีเ้ลื่อยท่ีนึง่ฆ่าเชือ้ แล้วน าไปเก็บในโรงบ่มเชือ้จนกว่าเส้นใยจะเดินเต็มก้อน 
จงึน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
การเตรียมสารสกัด aurisin A จากเชือ้เหด็เรืองแสง Neonothopanus nambi  

เลีย้งเชือ้เห็ดเรืองแสงบนอาหาร PDA บ่มท่ีอณุหภูมิ 28 ± 2 องศาเซลเซียส นาน 7 วนั จากนัน้เลีย้งเชือ้
ในอาหารเหลว malt extract broth (MEB) เป็นเวลา 30 วนั กรองเส้นใยและเก็บเส้นใยท่ีได้น าไปอบท่ีตู้อบ 45 
องศาเซลเซียส เมื่อเส้นใยแห้งแล้วน ามาบดให้ละเอียดโดยใช้เคร่ืองป่ัน จากนัน้สกัดสารออกฤทธ์ิด้วยเอทิลอะซี
เตต (EtOAc) จ านวน 3 ครัง้ เก็บสารละลายท่ีได้มากรองและระเหยตวัท าละลายออกภายใต้ความดนั ด้วยเคร่ือง 
rotary evaporator น าสารสกดัหยาบ crude EtOAc ไปแยกสกดัด้วยคอลมัน์โครมาโตกราฟี โดยการใช้ซิลิกาเจล 
เป็นตวัดดูซบัและใช้ EtOAc:hexane เป็นตวัชะ เก็บสารท่ีถูกชะออกมาพร้อมกบัตวัชะเป็น fraction เพ่ิมความ
แรงของขัว้ของตวัชะให้มากขึน้จนถึง 100% EtOAc จึงหยุด น าแต่ละ fraction มาตรวจสอบด้วย thin layer 
chromatography (TLC) เพ่ือท าการรวม fraction ท่ีเหมือนกนัไว้ด้วยกนั จากนัน้น า faction ท่ีมีจุดบน TLC ไป
แยกให้บริสทุธ์ิด้วยวิธีทางโครมาโทกราฟีและการตกผลกึจนได้สาร aurisin A ท่ีสกดัได้ในรูปผงสีเหลืองออ่น 
การเตรียมปุ๋ยหมักเพื่อเป็นที่อยู่ส าหรับไส้เดือน (Bedding)  

น ามลูโคนม : ขยุมะพร้าว : ชานอ้อย (อตัรา 4/6 : 1/6: 1/6) ผสมคลกุเคล้าให้เข้ากนัจากนัน้รดน า้ให้พอ
ชุ่ม โดยให้มีความชืน้เฉลี่ย 50-60 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้บรรจุในกระสอบมนัปากกระสอบ และกลบัพลิกกระสอบ
เมื่อ 3-4 วนั เพ่ือระบายอากาศไมใ่ห้ร้อนเกินไป ทิง้ไว้เป็นระยะเวลา 10-15 วนั ก่อนน ามาเลีย้งไส้เดือนตอ่ไป 
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การทดสอบความเป็นพษิเฉียบพลันของสารสกัด aurisin A โดยประเมินความเป็นพษิเฉียบพลันทาง
ปาก 

ปริมาณความเข้มข้น 4 ระดบั คือ 5, 50, 300 และ 2,000 mg/kg(BW) พร้อมทัง้ศกึษาการเปลี่ยนแปลง
น า้หนกัสตัว์ทดลอง การเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพระดบัมหกายวิภาคของทุกอวยัวะ ตาม OECD guideline 423 
Guidelines for the Testing of Chemicals ของ Acute Oral Toxicity – Acute Toxic Class Method (OECD, 
2002) สตัว์ทดลอง ใช้หนูแรท สายพนัธุ์ Wistar อายุ 6-8 สปัดาห์ น า้หนกั 180-220 g เพศเมีย จ านวน 12 ตวั 
สตัว์ทดลองทัง้หมดได้จากงานผลิตสตัว์ทดลอง ของ ศูนย์สตัว์ทดลองแห่งชาติ มหาวิทยาลยัมหิดล และท าการ
เลีย้งสตัว์ไว้ใน Quarantine room 1 วนั จากนัน้ย้ายสตัว์ทดลองไปยงั mini clean room เพ่ือให้สตัว์ทดลองได้
ปรับตวัตอ่สภาพแวดล้อมอย่างน้อย 5 วนั ก่อนการป้อนสาร โดยป้อนสารทดสอบในแตล่ะกลุม่ เร่ิมท่ีความเข้มข้น 
300 mg/kg(BW) โดยป้อนสารแต่ละความเข้มข้นห่างกัน 24 ชั่วโมง หลงัการป้อนสารให้อดอาหารต่ออีก 4 
ชัว่โมง สงัเกตและบนัทึกอาการผิดปกติท่ีเกิดขึน้อย่างละเอียดภายใน 24 ชัว่โมงแรกหลงัการป้อนสาร (บนัทึกท่ี 
30 นาที, 4 ชัว่โมง, 8 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง) โดยสงัเกต Skin, Fur, Eyes, Mucous membranes, Respiratory, 
Circulatory, Autonomic and central nervous systems, Somatomotor activity, Behaviour pattern, 
Tremors, Convulsions, Salivation, Diarrhoea, Lethargy, Sleep, Coma และเฝ้าติดตามดอูาการวนัละครัง้ 
ในช่วงเวลาเดียวกนัจนครบระยะเวลา 14 วนั โดยชัง่น า้หนกัตวั บนัทกึปริมาณการกินอาหารและน า้ สปัดาห์ละ 1 
ครัง้ การผ่าพิสจูน์ซากหาความผิดปกติของอวยัวะภายในด้วยตาเปล่า (Gross necropsy) ถ้าพบความผิดปกติท่ี
อวัยวะใดให้ด าเนินการเก็บเนือ้เย่ืออวัยวะท่ีผิดปกตินัน้เพ่ือตรวจหาความผิดปกติทางพยาธิสภาพใต้กล้อง
จลุทรรศน์ (Histopathology) 
การทดสอบก้อนเชือ้เหด็เรืองแสงต่อไส้เดือนดนิ (Earthworm)  

โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ประกอบด้วย 7 กรรมวิธี 
จ านวน 4 ซ า้ 

กรรมวิธี 1 ก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสง 10 กรัม + ไส้เดือนดิน 35 ตวั 
กรรมวิธี 2 ก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสง 20 กรัม + ไส้เดือนดิน 35 ตวั 
กรรมวิธี 3 ก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสง 30 กรัม + ไส้เดือนดิน 35 ตวั 
กรรมวิธี 4 ก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสง 40 กรัม + ไส้เดือนดิน 35 ตวั 
กรรมวิธี 5 ก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสง 50 กรัม + ไส้เดือนดิน 35 ตวั 
กรรมวิธี 6 ก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสง 100 กรัม + ไส้เดือนดิน 35 ตวั 
กรรมวิธี 7 ใสเ่ฉพาะไส้เดือนดิน 35 ตวั เพียงอย่างเดียว 
วิธีปฏิบตัิการทดลอง น าก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสงท่ีมีเส้นใยเดินเตม็ถงุมาขยีใ้ห้ก้อนเชือ้แยกออกจากกนั 

แล้วผสมกบั bedding เพ่ือเป็นท่ีอยู่ส าหรับไส้เดือนดิน ในภาชนะพลาสติก ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 25 เซนติเมตร  
เจาะรูเป็นรูระบายน า้เลก็ๆ จ านวน 8 รู จากนัน้ใสไ่ส้เดือนดินในอตัราความหนาแน่น น า้หนกั bedding : น า้หนกั
ไส้เดือนดิน อตัรา 20 : 1  

การบนัทกึข้อมลู โดยเก็บข้อมลู น า้หนกัตวัก่อนทดสอบและหลงัทดสอบ การอยู่รอดของไส้เดือนดิน และ
ความสามารถในการสร้างมลู การขยายและเพ่ิมจ านวนของไส้เดือนดิน เม่ือ 30 วนัหลงัการทดลอง 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลการศึกษาความเป็นพษิเฉียบพลันของสารสกัด aurisin A  
พบว่าสาร aurisin A เมื่อท าการป้อนสารทดสอบกบัหนูแรทสายพนัธุ์ Wistar ในปริมาณความเข้มข้นท่ี

จ ากดั 4 ระดบั คือ0 5, 50, 300 และ 2,000 mg/kg(BW) พบว่า สาร aurisin A ทุกความเข้มข้นไม่ท าให้หนู
ทดลองตาย และหนูไม่แสดงอาการเป็นพิษหลงัจากได้รับสาร aurisin A ภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อสงัเกตอาการ
ตอ่เน่ือง 14 วนั ก็ไมพ่บหนทูดลองตาย และไมส่ง่ผลกระทบตอ่น า้หนกัตวัและเม่ือสิน้สดุการทดลองหลงัท าการผ่า
พิสจูน์ซากหาความผิดปกติของอวยัวะภายในด้วยตาเปลา่ (Gross necropsy) ก็ไมพ่บความผิดปกติท่ีอวยัวะใด 
ผลการทดสอบก้อนเชือ้เหด็เรืองแสงต่อไส้เดือนดนิ (Earthworm)  

น า้หนกัตวัของไส้เดือนดินก่อนทดสอบ เฉลี่ย 0.6 กรัมต่อตวั หลงัการทดลอง เมื่อครบ 30 วนั ไส้เดือน
ดินมีน า้หนกัตวั เฉลี่ย 0.9 กรัม จากการทดสอบ พบว่า ทุกอตัราท่ีใช้เห็ดเรืองแสง 10, 20, 30, 40, 50 และ 100 
กรัม ไมม่ีผลตอ่การด ารงชีวิตและเจริญเติบโตของไส้เดือนดิน คือ ไส้เดือนดินยงัอยู่ครบทกุตวัเท่าเดิมท่ีใส่ครัง้แรก 
มีการเจริญเติบโตดี มีน า้หนกัเพ่ิมขึน้จากเดิม เฉลี่ย 0.3 กิโลกรัมต่อตวั นอกจากนีไ้ส้เดือนดินยงัสามารถสร้างถุง
ไข่ได้มากถึง 22.50 ถุงไข่ต่อภาชนะท่ีใช้เลีย้ง ในกรรมวิธีท่ีใช้เห็ดเรืองแสง อตัรา 100 กรัม แสดงให้เห็นว่าเห็ด
เรืองแสงไม่มีผลต่อการด ารงชีวิตของไส้เดือนดินเลย นอกจากนีแ้ล้วเมื่อเปรียบเทียบมลูของไส้เดือนดินระหว่าง
กรรมวิธีท่ีใช้เห็ดเรืองแสงกบัท่ีไมไ่ด้ใสเ่ห็ดเรืองแสง มลูที่ได้แตกตา่งกนั คือ มลูที่ได้จากกรรมวิธีท่ีใช้เห็ดมีลกัษณะ
เป็นเมด็ร่วนละเอียด มีสีด าออกน า้ตาล โปร่งเบา มีความพรุนระบายน า้และอากาศได้ดี ส่วนกรรมวิธีเปรียบเทียบ
ท่ีไม่ได้ใส่เห็ดเรืองแสง มูลท่ีได้มีความละเอียดและจ านวนมูลน้อยกว่า รวมทั ง้การย่อยสลาย bedding หรือ
อาหารที่ใช้เป็นท่ีอยู่ของไส้เดือนดินยงัย่อยสลายไมด่ี ยงัเหลือเป็นเศษ ซากของชานอ้อยให้เห็น (Table 1, Figure 
1 and Figure 2) สอดคล้องกบั Bua-art et al. (2010) ท่ีรายงานวา่ สาร aurisin A ซึง่สกดัได้จากเห็ดเรืองแสง N. 
nambi โดยทดสอบกับสิ่งมีชีวิตนอกเป้าหมาย เช่น เชือ้ราจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ควบคุมโรคพืช Trichoderma sp. 
และ Bacillus subtilis, แบคทีเรียท่ีตรึงไนโตรเจน (Rhizobium sp.) และเชือ้ราท่ีน ามาเป็นหวัเชือ้ผลิตปุ๋ ยหมกั 
(Aspergillus sp.) รวมทัง้ไส้เดือนฝอยศตัรูแมลง (Steinernema carpocapsae) พบว่า ไม่มีผลต่อสิ่งมีชีวิตท่ีมี
ประโยชน์  

การศกึษานี ้ชีใ้ห้เห็นถึงความปลอดภยัทางชีวภาพของสารออกฤทธ์ิจากเห็ดเรืองแสงทัง้ในรูปสารสกัด 
aurisin A และก้อนเชือ้เห็ดไปใช้ในการควบคมุโรคพืชโดยชีววิธี เพ่ือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งให้กบัเกษตรกร ซึง่จะ
น าไปสู่การใช้ประโยชน์ของสารออกฤทธ์ิจากเห็ดเรืองแสงได้อย่างถูกต้อง และไม่มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและ
สิ่งแวดล้อมตอ่ไป 
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Table 1 Egg capsules (cocoons) percentage of earthworm treated with mycelium from spawn 
of Neonothopanus nambi isolate PW2 were evaluated at 30 days after treatment 

Treatments Cocoons (%) 
luminescent mushroom spawn at 10 g  4.25 c 

luminescent mushroom spawn at 20 g  5.00 c 
luminescent mushroom spawn at 30 g  4.00 c 
luminescent mushroom spawn at 40 g  2.00 c 
luminescent mushroom spawn at 50 g 12.25 b 
luminescent mushroom spawn at 100 g 22.50a 

untreated  4.25 c 

F-test ** 

C.V.(%) 30.80 
Means followed by the same letter are not significant different (P>0.01, DMRT). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Egg capsules (cocoons) of earthworm treated with mycelium from spawn of 
Neonothopanus nambi isolate PW2 were evaluated at 30 days after treatment  
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Juvenile Earthworms  
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Figure 2 Vermicompost of earthworm treated with mycelium from spawn of Neonothopanus 
nambi isolate PW2 at 10, 20, 30, 40 and 100 g were evaluated at 30 days after treatment 

 

สรุป 

สาร aurisin A เม่ือท าการป้อนสารทดสอบกบัหนแูรทสายพนัธุ์ Wistar ในปริมาณความเข้มข้นท่ีจ ากดั 4 
ระดบั คือ 5, 50, 300 และ 2,000 mg/kg(BW) พบว่า สาร aurisin A ทุกความเข้มข้นไม่ท าให้หนูทดลองตาย 
และหนไูมแ่สดงอาการเป็นพิษหลงัจากได้รับสาร aurisin A ภายใน 24 ชัว่โมง เม่ือสงัเกตอาการตอ่เน่ือง 14 วนั ก็
ไม่พบหนูทดลองตาย และไม่ส่งผลกระทบต่อน า้หนกัตวัและเมื่อสิน้สุดการทดลองหลงัท าการผ่าพิสูจน์ซากหา
ความผิดปกติของอวยัวะภายในด้วยตาเปลา่ (Gross necropsy) ก็ไมพ่บความผิดปกติท่ีอวยัวะใด 

การศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลนัของสารสกดัจากเห็ดเรืองแสง ในหนูแรท เพศเมีย สายพันธุ์ Wistar 
ตาม OECD 423 พบว่า สาร aurisin A ทุกความเข้มข้นไม่มีผลต่อหนูทดลอง และไม่ส่งผลกระทบต่อน า้หนกัตวั 
เมื่อสิน้สุดการทดลองหลงัท าการผ่าพิสูจน์ซากหาความผิดปกติของอวยัวะภายในด้วยตาเปล่า ก็ ไม่พบความ
ผิดปกติท่ีอวยัวะใด  สว่นการทดสอบสารออกฤทธ์ิจากเห็ดเรืองแสงตอ่ไส้เดือน ด้วยการผสมก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสง

T1=10g T2=20g 

T3=30g T4=40g 

T5=50g T6=100g 

T7=control T7=control 
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ใน Bedding อตัรา 10, 20, 30, 40, 50 และ 100 กรัม พบว่าทุกอตัราท่ีใส่ก้อนเชือ้เห็ดเรืองแสงไม่มีผลต่อการ
ตายหรือการด ารงชีวิตของไส้เดือนเลย นอกจากนีใ้นกรรมวิธีท่ีใส่เห็ดเรืองแสงมากสดุ สามารถสร้างมูลได้เยอะ 
และมลูที่ได้มีความละเอียด มีสีด าออกน า้ตาล โปร่งเบา มีความพรุนระบายน า้ และอากาศได้ดี 

จากการศกึษาชีใ้ห้เห็นถึงความปลอดภยัของสาร aurisin A ของเห็ดเรืองแสง N. nambi ในแง่ของการ
ไมม่ีผลตอ่สตัว์เลีย้งลกูด้วยนม รวมทัง้สิ่งมีชีวิตท่ีมีประโยชน์ อย่างไส้เดือนดิน นอกจากนีย้งัมองเห็นแนวทางการ
น าเห็ดเรืองแสงมาผสมกับปุ๋ ยหมักเพ่ือเป็นท่ีอยู่ส าหรับไส้เดือนดิน นอกจากจะได้ปุ๋ ยจากไส้เดือนดินแล้ว ยัง
อาจจะมีสารที่สามารถควบคมุโรคพืชได้อีกด้วย ซึง่ควรมีการศกึษาตอ่ไป 
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การออกแบบเครื่องเปดปากถุงสําหรบับรรจุหนงัปลากะพงปรงุรสโดยใชระบบนิวเมตกิส 
A Design of Mechanism for Opening the Contained Bags for Fired Seabass Skin  

Using Pneumatic Systems 

อรุณ สุขแกว1* ธีรพงษ อยูสุข1 ธีรวัฒน สุขล้ิม1 และ ธรรมรัตน ไชยวิจิตร1 

Arun Sukkaew1*, Theerapong Yoosuk1, Theerawat Suklim1 and Thammarat Chaiwijit1 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการออกแบบและสรางเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดย

ใชระบบนิวเมติกส เพื่อเปรียบเทียบตัวแปรท่ีมีผลตอปจจัยในการผลิต เปนการประยุกตใชระบบควบคุมการ
ทํางานดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร ซึ่งสวนประกอบของเคร่ืองมีอยู 3 สวนดวยกัน คือ สวนแยก
ถุงพลาสติก   สวนทําลายสุญญากาศ และสวนเปดปากถุงพลาสติก ไดทดลองเพื่อหาความเหมาะสมสําหรับการ
เปดปากถุง โดยใชความดันลมต้ังแตระดับ 5 bar, 6 bar, 7 bar และ 8 bar จากการศึกษาการทําลายสุญญากาศ
ของถุงและการเปดปากถุงในจํานวน 40 ถุง พบวา ใชความดันลมท่ี 7 bar จะมีอัตราการทําลายสุญญากาศ 30% ใน
กรณีท่ีถุงพลาสติกท่ีผานการทําลายสุญญากาศแลว ความดันลมท่ี 7 bar สามารถเปดปากถุงไดกวางในระดับท่ี
ตองการ 36 ถุง เปนคาท่ีดีท่ีสุด นําไปใชกับการเปดปากถุงพลาสติกได คิดเปนรอยละ 90 ท้ังน้ีการเปดปาก
ถุงพลาสติกแตละใบจะใชความดันลมไมเทากัน ขึ้นอยูกับความเหนียวและความคงทนตอการเสียรูปของ
ถุงพลาสติก 

ABSTRACT 
 This research deals with the study, design and construct of the mechanism for opening the 
contained bags for fired seabass skin using pneumatic systems to compare variables that affect factors 
in production. These are controlled by programmable logic controller (PLC). The study and design, the 
machine is constructed as components composed of separate plastic bags, the destroyed parts of 
vacuum and open plastic bags. This research attempted to find appropriate for open mouth bags, 
using the pressure consisted of 5, 6, 7 and 8 bars, respectively, and the study of machine, vacuum 
bags are destroyed, and the open mouth bags in which 4 0  pieces of bags.  The results show that the 
pressure with 7 bars have destruction rate of vacuum 30 %. In the case of the plastic bag with vacuum 
destruction, pressure 7 bar is the best value, the machine can open the mouth wide bag at the desired 
level in the amount of 36 bag. This approach can be applied to open plastic bags 90 %. In addition, 
the method of the bags opening depends on the strength and deformation resistance of plastic bag. 

Key words: pneumatic systems, fired seabass skin, opening the contained bags 
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คํานํา  
 ในป พ.ศ. 2512 กรมประมงไดเขามาสงเสริมการเลี้ยงปลากะพงขาวในกระชัง ชาวเกาะยอไดยึดอาชีพ
การเล้ียงปลากะพงขาวในกระชังท่ีใหญและอรอยท่ีสุดในประเทศไทย เน่ืองจากปลากะพงขาวท่ีถูกเล้ียงอยู
โดยรอบบริเวณเกาะยอเปนปลา 3 นํ้า ท้ังนํ้าจืด นํ้าเค็มและนํ้ากรอย เปนท่ีนิยมของทั้งชาวไทยและมาเลเซีย 
รวมท้ังโรงงานอุตสาหกรรมแชเย็นนําปลากะพงขาวท่ีเล้ียงมาชําแหละเนื้อปลาสงออกไปยังประเทศญี่ปุน ทําใหมี
เศษเหลือจากโรงงานเปนจํานวนมาก สวนหน่ึงของเนื้อปลาท่ีได คือ หนังปลากะพงขาว ทางกลุมเกาะยอ ที.เอ็ม.พี. 
โปรดักส เห็นความสําคัญของหนังปลากะพงขาวดังกลาว จึงไดนํามาทําเปนหนังปลากะพงขาวปรุงรสจําหนายใน
ทองถิ่น จนไดรับความนิยมอยางแพรหลายท้ังในและตางประเทศ (แหลงขอมูลสินคาโอทอป, 2559; ของท่ีระลึก 
ภูมิปญญาไทย, 2559) 

ในกระบวนการผลิตหนังปลากะพงขาวทอดกรอบของกลุม “เกาะยอ ที.เอ็ม.พี. โปรดักส” มีขั้นตอนการ
ผลิตหลัก ๆ อยู 10 ขั้นตอนดังน้ี จัดหาวัตถุดิบ ตกแตงและทําความสะอาด หมักเคร่ืองปรุง ตากแหง ตัดหนังปลา 
ทอดหนังปลา คลุกเคลาผงปรุงรสกับหนังปลาทอดกรอบ สะเด็ดนํ้ามัน อบหนังปลาทอดกรอบ และบรรจุหีบหอ 
สงออกจําหนาย จากขั้นตอนการผลิตขางตน ถึงแมจะมีกระบวนการหลายข้ันตอนท่ีทางกลุมเกาะยอ ที.เอ็ม.พี. 
โปรดักส ประสบปญหาในกระบวนการผลิต แตจากการสอบถามความตองการของกลุมผูผลิตหนังปลากะพงขาว
ปรุงรส คือ กระบวนการบรรจุหีบหอ เน่ืองจากปญหาดังกลาวน้ันยังไมมีระบบอัตโนมัติ เขามาชวยในการบรรจุ 
(Figure 1) การบรรจุผลิตภัณฑเร่ิมจากการเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงขาวที่คลุกเคลาพรอมสง
จําหนาย ตองใชคนงานในการเปดปากถุงดวยมือเปลา ซึ่งเปนกระบวนการท่ีทําใหเสียเวลาพอสมควร ในสวนของ
ถุงบรรจุท่ีเปดเสร็จเรียบรอย ไมสามารถท่ีจะทําทีละมากๆ ได เน่ืองจากมีพื้นท่ีในการทํางานท่ีจํากัด 

            

Figure 1 Management problems system of fired seabass Skin filling process 

กลุมผูวิจัยจึงเล็งเห็นวาการเปดปากถุงในจํานวนท่ีเพียงพอน้ัน สามารถออกแบบเครื่องจักรใหเปนระบบ
อัตโนมัติโดยใชระบบนิวเมติกสควบคุมดวยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC) ท่ีสามารถส่ังการเปดปาก
ถุงตามจํานวนท่ีตองการและรวดเร็วกวาการเปดปากถุงดวยมือเปลา อีกท้ังยังลดพื้นท่ีในการจัดเก็บถุงท่ีเปดปาก
เรียบรอยแลว ซึ่งชวยลดเวลาในสวนของการบรรจุหีบหอไดอีกกระบวนการหนึ่ง  

ดังน้ันบทความน้ีจึงไดนําเสนอการออกแบบเคร่ืองโดยทําการศึกษาจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ชลชัย และ
คณะ, 2551; สมจินต และวสันต, 2555) สําหรับการเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบ 
นิวเมติกส ท่ีสามารถเปดปากถุงไดโดยอัตโนมัติโดยใชระบบนิวเมติกสและควบคุมดวย PLC เพื่อชวยใหไมตอง
เสียเวลาและลดพื้นท่ีในการจัดเก็บถุงท่ีเปดไวกอนใชงาน ดังน้ันผูวิจัยจึงไดเลือกใชวิธีการเปดปากถุงดวยระบบนิว
เมติกส โดยใชความดันลมเปนปจจัยหลักท่ีนํามาพิจารณา 
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ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
ถุงพลาสติกพอลิโพรพิลิน  
 พอลิโพรพิลินเปนเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) คือพอลิเมอรพลาสติกท่ีสามารถข้ึนรูปโดยใชความ
รอนซ้ําๆ ไดหลายคร้ัง พอลิโพรไพลีนเปนพอลิเมอรท่ีมีโครงสรางเปนเสนตรงประกอบดวยโมโนเมอรของ 
propylene (C3H6) หลายๆ ตัว เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกาซ propylene โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปน
สารประกอบพวกโลหะ เชน ไทเทเนียมคลอไรด การใชชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและสภาวะของการเกิดปฏิกิริยาท่ี
แตกตางกัน ทําใหไดพอลิโพรพิลินท่ีมีการจัดเรียงโครงสรางตางกัน 3 ชนิดคือ isotactic  syndiotactic และ 
atactic ขึ้นอยูกับทิศทางการจับของหมูเมธิลกับอะตอมคารบอน  
 1. การใชงานพอลิโพรพิลิน 

ผลิตภัณฑท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลินท่ีพบเสมอ คือ กลองเคร่ืองมือ กระเปา ปกแฟมเอกสาร  กลอง
และตลับเคร่ืองสําอาง เคร่ืองใชในครัวเรือน กลองบรรจุอาหาร อุปกรณของรถยนต อุปกรณอิเล็กทรอนิกส วัสดุ
บรรจุภัณฑในอุตสาหกรรม อุปกรณทางการแพทย ขวดใสสารเคมี กระปองนํ้ามันเคร่ือง กระสอบขาวและถุงบรรจุ
ปุย ซึ่งมีขอดี คือ ทนตอความรอนสูงไดสามารถนําไปอบฆาเชื้อในหมอน่ึงอัดความดัน เมื่อทําเปนภาชนะบรรจุ
อาหารก็สามารถนําเขาเคร่ืองลางจานอัตโนมัติและภาชนะบรรจุอาหารสําหรับไมโครเวฟได 
 2. คุณสมบัติของถุงพลาสติกพอลิโพรพิลิน 

2.1  มีผิวแข็ง ทนทานตอการขีดขวน คงตัวไมเสียรูปงาย 
2.2  สามารถทําเปนบานพับในตัว มีความทนทานมาก 
2.3  เปนฉนวนกันไฟฟาท่ีดีมาก แมท่ีอุณหภูมิสูง 
2.4  ทนทานตอสารเคมีสวนมาก แตสารเคมีบางชนิดอาจทําใหพองตัว หรือออนน่ิมได 
2.5  มีความเหนียวท่ีอุณหภูมิต้ังแต 105 องศาฟาเรนไฮต ถึง 15 องศาฟาเรนไฮต (40 องศาเซลเซียส 

ถึง -10 องศาเซลเซียส) แตท่ี 0 องศาฟาเรนไฮต จะเปราะ 
2.6  มีความตานทานการซึมผานของไอนํ้าและกาซไดดี 
2.7  สามารถทนอุณหภูมิสูงท่ีใชในการฆาเชื้อ (Sterilization: 100� C) ได 
2.8  ผสมสีไดงายท้ังลักษณะโปรงแสงและทึบแสง 

หลักจี เอ็ม พี (GMP) ในการผลิตอาหาร 
จี เอ็ม พี (GMP) เปนหลักเกณฑวิธีการท่ีดีในการผลิตอาหาร มาจากภาษาอังกฤษท่ีวา General 

Principle of Food Hygiene หรือเดิมท่ีเรารูจักกันในนาม Good Manufacturing Practice ซึ่งเปนเกณฑหรือ
ขอกําหนดขั้นพื้นฐานท่ีจําเปนในการผลิตและการควบคุม เพื่อใหผูผลิตปฏิบัติตามและทําใหสามารถผลิตอาหาร
ไดอยางปลอดภัย เกณฑดังกลาวมาจากการทดลองปฏิบัติและพิสูจนแลวจากกลุมนักวิชาการดานอาหารท่ัวโลกวา 
ถาสามารถผลิตอาหารไดตามเกณฑน้ีจะทําใหอาหารน้ันเกิดความปลอดภัยและเปนท่ีเชื่อถือยอมรับจากผูบริโภค 
(สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา) 

บทความท่ีนําเสนอน้ีจะทําการออกแบบ เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร หรืออุปกรณ ท่ีใชในพื้นท่ีการผลิต ตองเปน
แบบท่ีสามารถสัมผัสอาหารไดอยางปลอดภัยและถูกสุขลักษณะตามหลัก จี.เอ็ม.พี ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
(สุวิมล, 2550) 

- ทําดวยวัสดุท่ีทําความสะอาด และฆาเชื้อไดงาย 
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- ทําจากวัสดุท่ีไมมีการกัดกรอนหรือขึ้นสนิม เชน สแตนเลส, พลาสติก เปนตน 
- ทําดวยวัสดุท่ีไมดูดซับนํ้า (ไมทําดวยไม) 
- ไมมีสวนท่ีเปนแกว 
- ควรมีผิวเรียบ ไมมีรอยแตก ไมควรมีรอยตอมาก กรณีท่ีมีรอยตอสวนน้ันตองเรียบและเชื่อมตอกันสนิท 
- ตองถอดลาง ทําความสะอาดงาย 
- การจัดวางเคร่ืองจักรและอุปกรณ ตองจัดวางใหสะดวกตอการผลิต และใหสามารถทําความสะอาดไดงาย 

หลักการของระบบนิวเมตกิส 
 หลักการของระบบนิวเมติกส คือ การอัดอากาศใหมีความดันสูงดวยเคร่ืองอัดอากาศ แลวนําลมอัดท่ี
ไดมาเก็บไวท่ีถังเก็บลมอัด โดยลมอัดท่ีไดจะมีความดันลมอัดท่ีสูงและมีละอองนํ้า ตลอดส่ิงสกปรกปนเปอนมา
กับลมอัด จึงตองผานชุดควบคุมคุณภาพลมอัด สุดทายก็นําลมอัดท่ีสะอาดไปใชในระบบนิวเมติกสตอไป 
 ระบบนิวเมติกส หมายถึง ระบบสงถายกําลังโดยอาศัยความดันลมเปนตัวกลางในการสงถายกําลัง โดย
มีอุปกรณ เชน กระบอกสูบ ทําหนาท่ีเปล่ียนแปลงพลังงานลมเปนพลังงานกล แรงท่ีไดจากกระบอกสูบจะข้ึนอยู
กับขนาดเสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบและความดันลม (ณรงค, 2557) 

การหาขนาดของกระบอกสูบ  
ܣ  ൌ 

ி
  

 

และ                 ܣ ൌ ߨ మ

ସ
     

เมื่อ   ܣ ൌ พื้นท่ีหนาตัดของกระบอกสูบ (mm²) 
ܨ  ൌ แรงท่ีกระบอกสูบตองรับภาระ (N) 
 ܲ ൌ ความดันลมอดั (N/mm²) 
ܦ  ൌ เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ (mm²) 

 การหาแรงของกระบอกสูบ (Air Cylinder Thrust) กระบอกสูบ 2 ทิศทางไดงานหรือไดแรงใน 2 ลักษณะ
คือ แรงจังหวะดันออก (Force Push) และแรงจังหวะดึงเขา (Force Pull)  
ଵܨ    ൌ

గ

ସ
ଶܦ ൈ ܲ ൈ  ଵߤ

 

และ            ܨଶ ൌ
గ

ସ
ሺܦଶ െ ݀ଶሻ ൈ ܲ ൈ  ଶߤ

เมื่อ   ܨଵ ൌ แรงดันของกระบอกสูบในจังหวะดัน(N) 
ଶܨ  ൌ แรงดันของกระบอกสูบในจังหวะดึง(N) 
 ܲ	 ൌ ความดันลมอดั (N/mm²) 
	ܦ  ൌ เสนผานศูนยกลางของกระบอกสูบ (mm²) 
 ݀	 ൌ เสนผานศูนยกลางของกานสูบ (mm²) 
ଵߤ  ൌ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานในจังหวะดัง 
ଶߤ  ൌ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานในจังหวะดึง 

ลูกยางดูดชิ้นงาน (Suction Pads) 
 ลูกยางดูดชิ้นงานในระบบสุญญากาศเปนสวนสําคัญท่ีตองพิจารณาอยางรอบคอบ (Figure 2) มีลักษณะ
งานท่ีใชระบบสุญญากาศไดดังน้ี 
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 1. งานท่ีใชยกแผนตางๆ ท่ีวางซอนกันท่ีละแผนตามลําดับบนลงมาดานลาง การทํางานจะไมไดผลดี
สําหรับการยกกระดาษแผนบาง แผนพีวีซีบาง แผนโลหะบางที่เปอนนํ้ามัน และวัสดุท่ีใหอากาศซึมผานได 
 2. งานท่ีใสชิ้นสวนและชิ้นสวนภายในเขากับผลิตภัณฑสําเร็จรูป เน่ืองจากลูกยางดูดทําจากยางจึงทําให
การสัมผัสหนาของชิ้นงานไมมีรอยตําหนิ 
 3. เมื่อตองการกําจัดงานการยกของดวยลวดสลิง การใชระบบลูกยางดูดจะใหความปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพ 
 4. งานการขนยายสินคาสามารถใชระบบสุญญากาศไดอยางกวางขวาง (ณรงค, 2557) 

  
Figure 2 Suction Pads 

 การหาขนาดลูกยางดูดสุญญากาศ 

ܦ∅    ൌ ට ସ

ଷ.ଵସ
ൈ 

ᇲൈଵ.ଷଷ
ൈ ௐᇲ


ൈ ݐ ൈ 100	 

 

 และ                    ∅ܦ ൌ ට ସ

ଷ.ଵସ
ൈ ଵ


ൈ ௐᇲ


ൈ ݐ ൈ 1000 

เมื่อ   ∅ܦ ൌ ขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกยางดูดสุญญากาศ(mm) 
         ܹᇱ 	ൌ นํ้าหนักท่ีตองการยก(N) 
         ݊				 ൌ จํานวนลูกยางดูดสุญญากาศท่ีใช 

    ܲ			 ൌ คาสุญญากาศท่ีใช (kPa) 
               ܲᇱ 		ൌ คาสุญญากาศท่ีใช (mmHg) 
					ݐ          ൌ คาเผ่ือสําหรับความปลอดภัย มีดังน้ี 
 หนาสัมผัสลูกยางในแนวนอน :  4 (เคล่ือนท่ี) ;	 2 (อยูกับท่ี) 
 หนาสัมผัสลูกยางในแนวต้ัง :  8 (เคล่ือนท่ี) ;	 4 (อยูกบัท่ี) 
 

การสรางและประเมินเครื่องเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรส 
 การดําเนินการวิจัย การออกแบบและสรางเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรส ไดมี
แนวคิดจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (C. Antonio, 1992) และ (Olivia V, 2015) ในการสรางเคร่ืองและถุงบรรจุภัณฑ
ผสมผสานกับกระบวนการเปดปากถุงของกลุม “เกาะยอ ที.เอ็ม.พี. โปรดักสตองใชคนงานในการเปดปากถุงดวย
มือเปลา ซึ่งเปนกระบวนการท่ีทําใหเสียเวลาพอสมควร ในสวนของถุงบรรจุท่ีเปดเสร็จเรียบรอย ไมสามารถท่ีจะ
ทําทีละมากๆ ได เน่ืองจากมีพื้นท่ีในการทํางานท่ีจํากัด ดังน้ันจึงมีแนวคิดการออกแบบและสรางเคร่ืองเปดปาก

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

269



ถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรส โดยระบบนิวเมติกส ไดแบงการออกแบบและสรางสวนประกอบของเคร่ือง
ออกเปน 3 สวน ดังน้ี 
สวนแยกถุงและทําลายสุญญากาศ 

สวนแยกถุงและทําลายสุญญากาศ จะทําหนาท่ีแยกถุงออกจากกันท่ีละถุงและทําลายสุญญากาศ
ภายในถุงกอนเพื่อใหงายตอการเปดปากถุง ซึ่งจะประกอบไปดวยถาดบรรจุถุงพลาสติกท่ีสามารถบรรจุถุงไดคร้ัง
ละประมาณ 500 ถุง มีขนาด 210 mm. x 150 mm. x 650 mm. มีบอลสกรูเปนตัวดันถุงขึ้นไปทีละ 1 ถุง 
ขับเคล่ือนดวยสเต็ปปงมอเตอร (Stepping Motor) ใชตัวสรางสุญญากาศ (Vacuum Ejectors) ดูดแยกถุงออก
จากกันเพื่อลําเลียงไปยังสายพาน และทําลายสุญญากาศโดยใชลมดูดปากถุงพลาสติกแลวปลอยจะทําใหเกิด
การทําลายสุญญากาศท่ีปากถุงพลาสติกเพื่อลดกระบวนการทํางานของเคร่ือง (Figure 3) (ชัยวัฒน, 2551) 

               

Figure 3 The separate and destroy vacuum bags 

สวนสายพานลําเลียงถุง 
 สวนสายพานลําเลียงถุง จะทําหนาท่ีลําเลียงถุงท่ีแยกออกจากกันและทําลายสุญญากาศแลวไปสู
กระบวนการเปดปากถุง มีขนาด 250 mm. x 800 mm. x 55 mm. โดยใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงควบคุม
ความเร็วในการลําเลียงของสายพาน สายพานท่ีใชในการลําเลียงเปนชนิด PVC มีผิวสัมผัสหนืด ทนตอความรอน 
ทนตอสารเคมี ความเร็วในการลําเลียงถุงพลาสติกน้ันจะข้ึนอยูกับกระบวนการเปดปากถุงพลาสติก โดยจะมี
ความเร็วอยูระหวาง 0 ถึง 5 เมตรตอนาที (Figure 4) 

                                      

Figure 4 Conveyor 
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สวนเปดปากถุงพลาสติกดวยระบบอัดสุญญากาศ 
สวนเปดปากถุงจะมีถาดสําหรับรองรับถุงพลาสติกจากสายพานลําเลียง ประกอบไปดวยตัวสราง

สุญญากาศ (Vacuum Ejectors) และลูกยางดูดชิ้นงาน (Suction Pads) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 mm. ยึด
จับไวดานบน 1 ชุด และดานลาง 1 ชุด ใชกระบอกสูบนิวเมติกส (Air Cylinder) ระยะชัก 100 มม. สําหรับดึงให
ถุงพลาสติกเปดปาก กระบอกสูบนิวเมติกสระยะชัก 100 mm. สําหรับจัดทรงถุงโดยใชระบบเปาลมจัดทรงใหกับ
ถุงพลาสติกพรอมท้ังเปาถุงไปเก็บในตะกรา โดยการออกแบบสวนเปดปากถุงและจัดทรงถุงพลาสติกน้ันได
คํานึงถึงคุณลักษณะของวัสดุท่ีนํามาใชกับอาหารเปนหลัก (Figure 5) 

      

Figure 5 Opened bag mechanism with compressed vacuum 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 ในการออกแบบและสรางเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบนิวเมติกส 
เพื่อใชในงานอุตสาหกรรมการผลิตหนังปลากะพงปรุงรส และเปรียบเทียบตัวแปรท่ีมีผลตอปจจัยในการผลิตไดมี
แนวคิดจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (F.-J. Wang, 1999) ระดับความดันในระบบนิวเมติกสและการยึดเกาะ เคร่ือง
เปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบนิวเมติกส ซึ่งมีผลการดําเนินงานดังน้ี 
ผลการออกแบบและสรางเครื่องเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบนิวเมติกส 
 การออกแบบและสรางเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบนิวเมติกส 
เพื่อใหเกิดความสวยงามของรูปลักษณภายนอกและความลงตัวตอการใชงานท่ีสะดวกสบาย รวมท้ังปกปอง
ระบบการควบคุมอุปกรณตาง ๆ โดยมีสายพานลําเลียงเพื่อจะไดสามารถพัฒนาใหมีเครื่องติดสติ๊กเกอรตอไป 
และใชจอทัชสกรีน (Touch Screen) ในระบบควบคุมเพื่อลดอุปกรณอินพุต เอาทพุตเปนการประหยัดพื้นท่ีหนวย
อินพุตและหนวยเอาทพุตของโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร (PLC) โดยไดผลของการออกแบบและสราง
เคร่ืองในภาพรวมจากชิ้นงานจริง โดยมีขนาด 60 cm. x 120 cm. x 80 cm. (Figure 6) (มานพ, 2540) 

                                                       
Figure 6 Mechanism for fired seabass skin filling system 
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 การทํางานของเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบนิวเมติกส 
 1. นําถุงพลาสติกท่ีจะเปดใสลงในชองบรรจท่ีุจะแยกถุงและทําลายสุญญากาศ 
 2. เปดสวิตซเปดเคร่ืองควบคุมระบบไฟฟา 
 3. ปรับต้ังจํานวนถุงท่ีเปดผานหนาจอทัชสกรีน และสวิตซเร่ิมตนการทํางานของเคร่ือง 
 4. เคร่ืองจะทํางานอัตโนมัติ โดยมีรายละเอียดในการทํางานดังน้ี 

     - ชุดแยกถุงและทําลายสุญญากาศจะนําถุงมาวางไวบนสายพานท่ีละถุง 
     - สายพานจะลําเลียงถุงไปยังสวนเปดปากถุงพลาสติก 
     - ชุดเปดปากถุงจะเปดปากถุงโดยการเปาลมอัดเขาไปในถุงแลวเปาถุงไปยังตะกรา 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพ 
การทดลองแยกถุงพลาสติกและทําลายสุญญากาศของเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพง

ปรุงรสโดยใชระบบนิวเมติกสน้ัน ไดเลือกถุงพลาสติกท่ีใชสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสจํานวน  40 ถุง ในการ
ทดลองน้ีไดใชตัวสรางสุญญากาศ (Vacuum Ejectors) ความดันลมท่ี 5 bar, 6 bar, 7 bar และ 8 bar  

 

Figure 7 Percentage of separating and destroying vacuum bags 

ผลการทดลองแยกถุงพลาสติกและทําลายสุญญากาศ (Figure 7) พบวา อัตราการแยกถุงดวยตัวสราง
สุญญากาศ (Vacuum Ejectors) ความดันลมท่ี 6 bar จะมีอัตราการทําลายสุญญากาศ 10%  ท่ี 7 bar จะมีอัตรา
การทําลายสุญญากาศ 30% และ ท่ี 8 bar จะมีอัตราการทําลายสุญญากาศ 60% 

การทดลองเปดปากถุงและจัดทรงถุงดวยระบบสุญญากาศ ซึ่งถุงพลาสติกจะตองผานกระบวนการ
ทําลายสุญญากาศมากอนแลว  

 

Figure 8 Measuring results of the bags opened with compressed vacuum 
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การทดลองการเปดปากถุงพลาสติกท่ีผานกระบวนการทําลายสุญญากาศ (Figure 8)  พบวา 
ถุงพลาสติกท่ีผานการทําลายสุญญากาศ Vacuum Ejector ความดันลมท่ี 5 bar สามารถเปดปากกวางในระดับท่ี
ตองการสูงสุดได 30 ถุง ท่ี 6 bar สามารถเปดปากกวางในระดับท่ีตองการสูงสุดได 35  ถุง และท่ี 7 bar สามารถ
เปดปากกวางในระดับท่ีตองการสูงสุดได 36 ถุง (Figure 9) เปนคาท่ีดีท่ีสุดสามารถนําไปใชกับการเปดปาก
ถุงพลาสติกได คิดเปนรอยละ 90  

 

Figure 9 Accepted shape of the bags opened with compressed vacuum 

ผลการนําไปทดลองใช 
 จากการทดลองใชงานเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบนิวเมติกส เปน
การพัฒนางานอุตสาหกรรมการผลิตหนังปลากะพงปรุงรส เพิ่มกําลังการผลิตใหกับกลุมเกาะยอ ที.เอ็ม.พี. โปรดักส 
สามารถนําเคร่ืองไปใชในกระบวนผลิตภัณฑหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชในการเปดปากถุงพลาสติกพอลิโพรพิลิน 
(P.P. พับขางชนิดใสพิเศษ) ขนาด 5 in. x 8 in. บรรจุ 500 g. สามารถบรรจุถุงไดคร้ังละ 500 ถุง ใชเวลาในการป
เปดปากถุง 20 ถุง/นาที เปนการลดภาระในการผลิต สงเสริมการพัฒนางานอุตสาหกรรมการผลิตหนังปลากะพง
ปรุงรสแบบอัตโนมัติ จากการประเมินของกลุมเกาะยอ ที.เอ็ม.พี. โปรดักสโดยการทดลองใชงานเคร่ืองและผลท่ี
ไดจากการทดลองเปนท่ีพอใจมาก เพราะสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ในระยะเวลาท่ีรวดเร็วโดยไม
ตองแรงงานคนในเปดปากถุงพลาสติกรอไวกอนการบรรจุ ชวยใหไมตองเสียเวลาและลดพื้นท่ีในการจัดเก็บถุงท่ี
เปดไวกอนใชงาน (Figure 10) 

 

Figure 10 Field operation of the machine 
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สรุปผลการวจิัย 
 จากการศึกษาและการออกแบบสําหรับสรางเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใช
ระบบนิวเมติกสในเชิงการทดลองและทดสอบ พบวาเคร่ืองสามารถทํางานไดจริง มีประโยชนตอการใชงาน 
สามารถใชแทนแรงงานคนได ใชงานไดอยางตอเน่ือง  

ดานประสิทธิภาพในการทํางานของเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบ  
นิวเมติกส โดยการนําถุงพลาสติกท่ีใชสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสจํานวน  40 ถุง เคร่ืองจักรทํางานไดใน
สภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกถุงพลาสติกและทําลายสุญญากาศโดยใชความดันลมท่ี 7 bar จะมีอัตราการแยก
ถุงพลาสติกได 100% และอัตราการทําลายสุญญากาศ 30% ในสวนการเปดปากถุงและจัดทรงถุงดวยระบบ
สุญญากาศใชความดันลมท่ี 7 bar เปดปากกวางในระดับท่ีตองการสูงสุดได 36 ถุง เปนคาท่ีดีท่ีสุดสามารถ
นําไปใชกับการเคร่ืองเปดปากถุงสําหรับบรรจุหนังปลากะพงปรุงรสโดยใชระบบนิวเมติกสได คิดเปนรอยละ 90 
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การหาคาท่ีเหมาะสมของการเช่ือมความตานทานแบบจุดสําหรับเหลก็กลาชนิดแผนเคลือบโลหะ
ผสมสังกะสีแบบจุมรอนและอบ SGCD1 

Optimization of Resistance Spot Welding Process Parameters for SGCD1 Hot-dipped  
Zinc-coated Steel Sheets 
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บทคัดยอ 

บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการเชื่อมความ
ตานทานแบบจุดสําหรับเหล็กกลาชนิดแผนเคลือบโลหะผสมสังกะสีแบบจุมรอนและอบ SGCD1 โดยใชวิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบนเคน (Box-Behnken) และฟงกชันความพึงพอใจ (Desirability function) 
โดยผลตอบในการศึกษาน้ี คือ คาแรงดึงเฉือนสูงสุด สําหรับปจจัยท่ีทําการศึกษามี 5 ปจจัย ไดแก ความดันลม
ของขั้วอิเล็กโทรดท่ีใชกดลงบนช้ินงานขณะทําการเชื่อม เวลากดชิ้นงานสองชิ้นใหติดกัน กระแสไฟฟาขณะทําการ
เชื่อม เวลาในการปลอยกระแสไฟขณะเชื่อม และเวลากดแชชิ้นงานหลังจากการเชื่อม ซึ่งผลการศึกษาพบวา 
ปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญและคาระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีทําใหคาแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ ความดันลมของ
ขั้วอิเล็กโทรดท่ีใชกดลงบนชิ้นงานขณะทําการเชื่อมเทากับ 0.2 MPa กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อมเทากับ 
11,900 A และเวลาในการปลอยกระแสไฟขณะเชื่อมเทากับ 25 Cycles โดยไดคาเฉล่ียของแรงดึงเฉือนสูงสุดของ
จุดเชื่อม เทากับ 19.06 kN ซึ่งผานตามเกณฑมาตรฐาน JIS Z 3140 

 
ABSTRACT 

The aim of this research was to determine the optimal welding condition for resistance spot 
welding of SGCD1 hot-dipped zinc-coated steel sheets. In this study, Box-Behnken design was 
employed as the experimental strategy, and desirability function was used as the optimization tool. 
The response of this research was the maximum tensile shear load of the welded parts. There were 
five welding parameters investigated in this research including air pressure, squeeze time, weld 
current, weld time, and hold time. The significant parameters and optimal welding condition obtained 
from this study were 0.2 MPa of air pressure, 11,900 A of weld current and 25 cycles of weld time, 
and the corresponding tensile shear load was 19.06 kN that met the JIS Z 3140 standard. 

 
 

Key words : Automotive parts, Resistance spot welding, Box-Behnken design, Optimization, Desirability function 
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บทนํา 
ในปจจุบันกลุมอุตสาหกรรมยานยนตมีการขยายตัวอยางรวดเร็วและมีการแขงขันกันมากท้ังทางดาน

การเพิ่มกําลังการผลิตและการสงมอบสินคาใหทันเวลาเพื่อตอบสนองความตองการของลูกคา ดังน้ันผูผลิต
ชิ้นสวนยานยนตตองพยายามหากลยุทธในการพัฒนาองคกรเพื่อเพิ่มศักยภาพในกระบวนการผลิตใหสามารถ
แขงขันกับคูแขงขันรายอื่นๆ ได และโดยสวนใหญจะมุงเนนไปท่ีกิจกรรมลดตนทุนหรือลดของเสียในกระบวนการ
ผลิต กระบวนการเชื่อมความตานทานทางไฟฟา (Resistance welding) นับวามีความสําคัญเปนอยางมากตอ
ภาคอุตสาหกรรมยานยนต โดยเฉพาะอยางย่ิงการเชื่อมความตานทานแบบจุด (Resistance spot welding) ท่ีมี
ใชกันอยางแพรหลายในกระบวนการผลิตชิ้นสวนตัวถังรถยนต (ประสิทธิ์ และ ฉัตร, 2554) ซึ่งในการเชื่อมความ
ตานทานแบบจุดจะตองมีการปรับต้ังคาระดับของปจจัยในการเชื่อมใหเหมาะสม เพื่อใหไดคุณภาพการเชื่อมท่ี
สมบูรณ สามารถรับแรงดึงเฉือนไดสูงโดยไมหลุดในระหวางกระบวนการประกอบในสายการผลิตรถยนต  

ในอดีตท่ีผานมาไดมีการศึกษาเก่ียวกับการเชื่อมความตานทานทางไฟฟามาพอสมควร เชน Kim et al. 
(2005) ไดทําการศึกษาเพื่อหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมในการเชื่อมความตานทานแบบจุดในโลหะผสมเกรด TRIP 
ซึ่งปจจัยในการศึกษาประกอบดวย กระแสไฟฟา เวลาในการปลอยกระแสไฟเช่ือม และแรงกดระหวางชิ้นงาน 
โดยพบวาปจจัยท้ังหมดมีอิทธิพลตอการรับแรงดึงเฉือนอยางมีนัยสําคัญ Kaya และ Kahraman (2011) ไดทํา
การ ศึกษาผลกระทบของปจจัยในการเชื่อมความตานทานแบบจุดท่ีมีตอการรับแรงดึงเฉือนโดยมีปจจัยใน
การศึกษา คือ แรงกดของอิเล็กโทรด กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อม และเวลาในการปลอยกระแสไฟขณะเชื่อม 
ผลการศึกษาพบวา ปจจัยท่ีทําใหคาความแข็งแรงดึงเฉือนท่ีดีท่ีสุด คือ แรงกดของอิเล็กโทรดท่ีระดับ 6 kN 
กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อมท่ีระดับ 7 kA และเวลาในการปลอยกระแสไฟขณะเชื่อมท่ีระดับ 30 Cycles 
ในขณะท่ี Qiu et al. (2011) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของปจจัยในการเชื่อมความตานทานแบบจุดท่ีมีตอคาแรงดึง
เฉือนของจุดเชื่อมโดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษา คือ กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อม เวลาในการปลอยกระแสไฟขณะ
เชื่อม แรงกดของอิเล็กโทรด และเวลาหนวงหลังการเชื่อม ผลการศึกษาพบวาแรงกดของอิเล็กโทรดมีอิทธิพลตอ
คาความแข็งแรงดึงเฉือนของจุดเชื่อมมากท่ีสุด ปรัชญา (2550) ไดทําการศึกษาหาชวงเวลาในการปลอย
กระแสไฟเช่ือมท่ีเหมาะสมสําหรับการเชื่อมความตานทานทางไฟฟา พบวาชวงเวลาในการปลอยกระแสไฟฟาใน
การเชื่อมท่ีเหมาะสมอยูท่ี 8 ถึง 10 Cycles ซึ่งใหคาแรงดึงเฉือนอยูในเกณฑการยอมรับตามมาตรฐาน JIS Z 
3140 นราธิป และ บรรเจิด (2550) ไดทําการศึกษาปจจัยการเชื่อมความตานทานแบบจุดบนเหล็กกลารีดเย็น
เกรด SPCD โดยปจจัยท่ีใชในการศึกษาน้ี คือ แรงกดระหวางชิ้นงาน กระแสไฟฟา เวลาในการกดระหวางชิ้นงาน 
และขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวเชื่อม ในการศึกษาน้ีใชหลักการออกแบบการทดลองทางสถิติชนิด 2k พบวา
ปจจัยตางๆ ขางตนมีผลตอคาความแข็งแรงดึงเฉือนอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ  = 0.05 และไดทําการวิเคราะห
ผลการทดลองอีกคร้ังโดยใชวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response surface methodology) ใหไดคาระดับปจจัยท่ี
เหมาะสมออกมา 

 งานวิจัยน้ีไดทําการหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับ
เหล็กกลาชนิดแผนเคลือบโลหะผสมสังกะสีแบบจุมรอนและอบ SGCD1 ท่ีใชในกลุมอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวน
ยานยนต โดยผลตอบสนองในการศึกษาน้ี คือ คาแรงดึงเฉือนสูงสุด ภายใตมาตรฐาน JIS Z 3140 คือ ตอง
สามารถรับแรงไดมากกวา 10.1 kN ซึ่งปจจัยท่ีเก่ียวของในกระบวนการเช่ือมประกอบไปดวย ความดันลมของขั้ว
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อิเล็กโทรดท่ีใชกดลงบนชิ้นงานขณะทําการเชื่อม (Air pressure) เวลากดชิ้นงานสองชิ้นใหติดกัน (Squeeze 
time) กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อม (Weld current) เวลาในการปลอยกระแสไฟขณะเชื่อม (Weld time) และ
เวลากดแชชิ้นงานหลังจากการเชื่อม (Hold time) โดยใชการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบนเคน (Box-
Behnken) และฟงกชันความพึงพอใจ (Desirability function) ในการหาคาท่ีเหมาะสม เพื่อใหไดคาแรงดึงเฉือน
ของการเชื่อมสูงสุด 
 

วิธีการดําเนนิงานวิจัย 
วัสดุและวิธีการทดลอง 

วัสดุท่ีใชในการทดลองเปนเหล็กกลาชนิดแผนเคลือบโลหะผสมสังกะสีแบบจุมรอนและอบ SGCD1 (JIS 
G3302) มีความหนา 1.8 mm. และมีสวนผสมทางเคมีดังน้ี C 0.040 % Max, Mn 0.180 % Max, P 0.014 % 
Max, S 0.011 % Max และ ท่ีเหลือเปน Fe โดยขนาดของชิ้นงานทดสอบมีความกวาง 40 ยาว 125 mm. นํามา
ตอเกยในระยะ 40 mm. อางอิงตามมาตรฐาน JIS Z 3136 (ณรัณ และ ศุภอัษฎ, 2550) และทําการเชื่อมโดยใช
เคร่ืองเชื่อมความตานทานแบบจุดยี่หอ Panasonic รุน YR-500S มีพิกัดกําลังอยูท่ี 50 kVA โดยใชอิเล็กโทรด
ทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm. สําหรับเคร่ืองท่ีใชในการทดสอบแรงดึงเฉือน คือ SHIMADZU รุน AG-
13ZSFL รับแรงดึงสูงสุดได 50 kN และใชความเร็วในการดึงทดสอบท่ี 10 mm/s. 

 
การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองในงานวิจัยน้ีเปนการออกแบบการทดลองดวยวิธีบ็อกซ-เบนเคน (Box-
Behnken) เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอคาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนสูงสุด โดยใชปจจัยใน
การศึกษา 5 ปจจัย ไดแก ความดันลมของข้ัวอิเล็กโทรดท่ีใชกดลงบนชิ้นงานขณะทําการเชื่อม 0.15 - 0.25 MPa 
เวลากดชิ้นงานสองชิ้นใหติดกัน 20 – 30 Cycle กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อม 11,000 – 12,000 A เวลาในการ
ปลอยกระแสไฟขณะเชื่อม 20 – 26 Cycle และเวลากดแชชิ้นงานหลังจากการเชื่อม 15 – 25 Cycle ซึ่งปจจัยและ
คาของปจจัยเหลาน้ีไดขอมูลมาจากกระบวนการผลิตจริงในปจจุบันของโรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนตแหงหน่ึง 
ดังน้ันจึงนําปจจัยและระดับการทดลองดังแสดงใน Table 1 มาใชในการศึกษาคร้ังน้ี โดยในการทดลองมีการ
จัดลําดับการทดลองแบบสุมเพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดจากปจจัยท่ีไมไดทําการควบคุม 
 
Table 1 Welding parameters for resistance spot welding.

Parameters Unit 
Levels 

1 2 3 
Air Pressure (A) MPa 0.15 0.20 0.25 
Squeeze Time (B) Cycle 20 25 30 
Weld Current (C) Ampere 11,000 11,500 12,000 
Weld Time (D) Cycle 20 23 26 
Hold Time (E) Cycle 15 20 25 
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เคร่ืองมือท่ีใชในการหาคาท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจัยน้ี คือ ฟงกชันความพึงพอใจ (Desirability 
function) เพื่อหาเงื่อนไขในการเชื่อมท่ีใหคาแรงดึงเฉือนสูงสุด ถาให Yi(x) เปนคาผลตอบ (Response value) 
ของเง่ือนไขการเชื่อม x และ di(Yi) คือ ฟงกชันความพึงพอใจของ Yi ในชวง 0-1 ของฟงกชันความพึงพอใจ คา 
di(Yi) = 0 คือ คาความพึงพอใจท่ีนอยท่ีสุด และ di(Yi) = 1 คือ คาความพึงพอใจท่ีมากท่ีสุด และในทางปฏิบัติจะ
ใชคาทํานาย iŶ แทน Yi และคาความพึงพอใจรวม D สามารถหาไดจากคามัชฌิมเรขาคณิต (Geometric mean) 
ของความพึงพอใจของแตละผลตอบ ดังแสดงในสมการท่ี (1)  
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เมื่อ k คือ จํานวนของผลตอบ โดยท่ีคาผลตอบ iŶ สามารถแปลงเปนคาความพึงพอใจไดโดยใชวิธีของ Derringer 
และ Suich (1980) ในกรณีท่ีตองการผลตอบท่ีนอยท่ีสุด ฟงกชันความพึงพอใจสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 
(2)  
 

































ii

iii

r

ii

ii

ii

ii

UxYif

UxYTif
UT

UxY

TxYif

Yd

)(ˆ0

)(ˆ)(ˆ

)(ˆ1

)ˆ(                                               (2) 

 

เมื่อ Ui คือ ขีดจํากัดบน (Upper limit) ของผลตอบ r คือ คานํ้าหนักของฟงกชัน และ Ti คือ คาเปาหมาย (Taget) 
ของผลตอบ ในกรณีท่ีตองการผลตอบท่ีมากท่ีสุด ฟงกชันความพึงพอใจสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3) 
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เมื่อ Li คือ ขีดจํากัดลาง (Lower limit) ของผลตอบ และในกรณีท่ีตองการผลตอบท่ีใกลเคียงกับคาเปาหมายมาก
ท่ีสุด ฟงกชันความพึงพอใจสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4) 
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เมื่อ s และ t คือ คานํ้าหนักของฟงกชัน  
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ผลการวิจัย 
จากการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์เพื่อตรวจสอบแหลงผันแปรของแบบจําลองในเทอมตาง ๆ 

ของปจจัยท่ีมีผลตอคาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือน สําหรับเหล็กกลาชุบเคลือบโลหะผสมสังกะสีแบบจุม
รอนและอบเกรด SGCD1 ท่ีผานการเชื่อมความตานทานแบบจุด ท่ีระดับนัยสําคัญ  = 0.05 พบวา ปจจัยหลัก 
A, C, D และอันตรกิริยาระหวาง A*A, C*C และ D*D มีคา p-value นอยกวา 0.05 ซึ่งทําใหปจจัยดังกลาวมี
ผลกระทบตอคาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนสูงสุดอยางมีนัยสําคัญ สําหรับปจจัย B และ E พบวาไมมี
ผลกระทบตอคาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนในทางสถิติ (p-value > 0.05) ดังน้ันจึงถูกตัดออกจาก
แบบจําลอง Table 2 แสดงคาสัมประสิทธิ์โดยใชตัวแปรเขารหัสหลังจากการปรับปรุงแบบจําลอง ซึ่งแบบจําลองท่ี
ไดมีคา R-Sq = 93.36 % และ R-Sq (adj) = 92.89 % โดยมีคา p-value ของการทดสอบ Lack-of-fit เทากับ 
0.134 จากน้ันทําการตรวจสอบสมมติฐานของแบบจําลองจากสวนตกคางของขอมูล ซึ่งพบวาไมมีการละเมิด
สมมติฐานใดๆ  

 
Table 2 Estimated regression coefficients using data in coded units. 

Term Coeff SE Coeff T P 
Constant 19.1064 0.1097 174.105 <0.001 

A 0.7791 0.1027 7.589 <0.001 
C 1.4791 0.1027 14.408 <0.001 
D 0.5909 0.1027 5.757 <0.001 

A*A -3.8979 0.1306 -29.842 <0.001 
C*C -0.8920 0.1306 -6.829 <0.001 
D*D -0.4962 0.1306 -3.799 <0.001 

 
เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์ของเทอมตาง ๆ ท่ีมีผลตอคาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนสูงสุดของจุดเชื่อม 

ไปทําการเขียนสมการทํานายคาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนสูงสุดของจุดเชื่อม ซึ่งจะไดสมการทํานายท่ี 5 
เมื่อ tŶ คือ คาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนสูงสุดของจุดเชื่อม และคาปจจัยท้ังสามในสมการแทนดวยตัว
แปรถูกเขารหัส คือ 

 
  tŶ  = 19.255 + 0.7791(A) + 1.4791(C) + 0.5909 (D) – 3.9535 (A*A) – 0.9477(C*C) – 0.5519 (D*D)  (5) 
 

การหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอคาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนสูงสุดของจุดเชื่อมโดย
การเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับเหล็กกลาชุบเคลือบโลหะผสมสังกะสีแบบจุมรอนและอบเกรด SGCD1 
โดยใชฟงกชัน Response Optimizer ในโปรแกรม MINITAB ผูวิจัยเลือกกําหนดคาเปาหมายของผลตอบสนอง 
(Goal) เปนคามากท่ีสุดของผลตอบสนอง (Maximum) เน่ืองจากตองการใหไดคาความแข็งแรงในการรับแรงดึง
เฉือนของจุดเชื่อมสูงสุด ในการกําหนดคาระดับตํ่าของผลตอบสนอง (Lower) ไดกําหนดใหเทากับ 10.1 kN. 
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อางอิงตามมาตรฐาน JIS Z 3140 โดยไดคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอคาความแข็งแรงในการรับแรงดึง
เฉือนสูงสุดของจุดเชื่อม ดังแสดงตาม Table 3 

Table 3 Response optimization for tensile maximum goal.      

Response Optimization 
Parameters 
               Goal              Lower   Target   Upper    Weight   Import 
Tensile    Maximum     10.1       19         19          1            1 
Global Solution 
                A   =    0.204545 
                C   =    11,919.2 
                D   =    24.7879 
Predicted Responses 
Tensile   =   19.9340,   desirability =   1.000000 
Composite Desirability = 1.000000 

 
คาปจจัยท่ีเหมาะสมจากการคํานวณของโปรแกรมสําหรับชุดการทดลองน้ี คือ ความดันลมของขั้วอิเล็กโทรดท่ีใช
กดลงบนชิ้นงานขณะทําการเชื่อมเทากับ 0.2045 MPa กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อมเทากับ 11,919.2 A และ
เวลาในการปลอยกระแสไฟขณะเชื่อมเทากับ 24.7879 Cycles โดยไดคาการทํานายแรงดึงเฉือนสูงสุดของ
จุดเชื่อม (Predicted Response) เทากับ 19.9340 kN. ในการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับชิ้นงาน
เหล็กกลาชุบเคลือบโลหะผสมสังกะสีแบบจุมรอนและอบเกรด SGCD1 และไดคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 
1.000  

ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อยืนยันผลเปนการทดลองบนคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอคาความ
แข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนสูงสุด จากการเชื่อมความตานทานแบบจุดสําหรับชิ้นงานเหล็กกลาชุบเคลือบ
สังกะสีแบบจุมรอนและอบเกรด SGCD1 ท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูล โดยทําการปรับคาปจจัยตางๆ บนเคร่ือง
เชื่อมใหไดคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีเหมาะสมท่ีหามาได การปรับคาความดันลมของขั้วอิเล็กโทรดท่ีใชกดลงบน
ชิ้นงานขณะทําการเชื่อมเทากับ 0.20 MPa  กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อมเทากับ 11,900 A เวลาในการปลอย
กระแสไฟขณะเชื่อมเทากับ 25 Cycles ทําการทดลองซ้ํา 5 คร้ัง เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่น ในการทดลองเพื่อยืนยันผล
จะเห็นไดวามี 2 ปจจัย คือ เวลากดชิ้นงานสองชิ้นใหติดกัน และเวลากดแชชิ้นงานหลังจากการเชื่อม จาก
การศึกษาพบวา ไมมีผลกระทบตอคาความแข็งแรงในการรับแรงดึงเฉือนของจุดเชื่อม แตก็ไมสามารถตัดปจจัย
ท้ังสองน้ีออกจากกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุดได ดังน้ันผูวิจัยจึงไดกําหนดคาระดับของปจจัยท้ังสอง
ไวท่ีระดับ 25 Cycles และ 20 Cycles ตามลําดับ โดยอางอิงมาจากคูมือการเชื่อมความตานทานแบบจุดของ
ผูผลิตเคร่ืองเชื่อม และคาระดับปจจัยท่ีกําหนดน้ีเปนคาระดับของปจจัยท่ีเคยทําการทดลองมาแลว ซึ่งไมทําให
เกิดความเสียหายตอเคร่ืองเชื่อมและตอชิ้นงานทดสอบ    
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จากผลการทดลองเพื่อยืนยันผล 5 คร้ัง ไดคาแรงดึงเฉือนสูงสุดของจุดเชื่อมโดยเฉลี่ยเทากับ 19.06 kN. 
ดังแสดงใน Table 4 ซึ่งเมื่อเทียบกับคาท่ีไดจากการทํานายใน Table 3 คือ 19.934 kN. ปรากฏวาผลการทดลอง
เพื่อยืนยันผลไดคาแรงดึงเฉือนสูงสุดของจุดเชื่อมนอยกวาคาทํานายประมาณ 4.38 % เน่ืองจากในการทดลอง
เพื่อยืนยันผลใชคาระดับของปจจัย C คือ กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อมตํ่ากวาคาท่ีเหมาะสมจากการคํานวณ
เล็กนอย เน่ืองจากไมสามารถปรับคาของตัวเคร่ืองไดตรงกับคาท่ีเหมาะสมท่ีหามาได อยางไรก็ตามเมื่อเทียบกับ
คาตามมาตรฐาน JIS Z 3140 คือ 10.10 kN พบวา คาท่ีไดจากการทดลองยืนยันผลผานมาตรฐาน JIS Z 3140 

จากการตรวจสอบวิเคราะหโครงสรางมหภาคของจุดเชื่อมเพื่อตรวจสอบลักษณะความสมบูรณของ
จุดเชื่อม ลักษณะความบกพรองของจุดเชื่อม รวมท้ังหาขนาดและอัตราการซึมลึกของจุดเชื่อม พบวาจากการ
ทดลองดวยคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด จุดเชื่อมมีความสมบูรณ ไมพบความบกพรองของจุดเชื่อม โดยขนาดของจุดเชื่อม
มีคาเฉล่ียเทากับ 8.37 mm. และอัตราการซึมลึกของจุดเชื่อมมีคาเฉล่ียเทากับ 63.90 % ของความหนาชิ้นงาน
ทดสอบ ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญ่ีปุน JIS Z 3140 ท่ีระบุไววา ขนาดของจุดเชื่อมตอง
มากกวา 5.70 mm. และอัตราการซึมลึกตองมากกวา 20 % ของความหนาชิ้นงาน ดังแสดงใน Table 4 และจะ
เห็นไดวาชวงความเชื่อมั่น 95% ของผลการทดลองยืนยันผล ผานมาตรฐาน JIS Z 3140 ท้ังหมด รวมท้ังคาการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาสัมประสิทธิ์ของการผันแปรของการทดลองยืนยันผลท่ีมีคาตํ่า เปนการเพิ่มความ
เชื่อมั่นของการทดลองยืนยันผลน้ี ดังแสดงใน Table 5 

 
Table 4 Confirmation tests on the optimal spot welding process parameters for tensile shear load, 

nugget and penetration.  

Run No 
Factor (Unit) Tensile 

shear 
load (kN) 

Nugget 
(mm.) 

Penetration 
(%) 

A 
(MPa)

B 
(Cycle) 

C 
(Ampere) 

D 
(Cycle)

E 
(Cycle)

1 0.20 25 11900 25 20 19.11 8.28 60.47 
2 0.20 25 11900 25 20 19.01 8.28 67.24 
3 0.20 25 11900 25 20 19.15 8.30 62.27 
4 0.20 25 11900 25 20 19.02 8.21 65.26 
5 0.20 25 11900 25 20 19.04 8.79 64.27 

Average 19.06 8.37 63.90 
 
   Table 5 95% CI, SD and CV of tensile shear load, nugget and penetration. 

Output Average 95% CI Standard deviation (%) Coefficient of variation 
Tensile shear (kN) 19.06 18.99 - 19.14 0.06 0.31 
Nugget (mm) 8.37 8.07 -  8.67 0.24 2.87 
Penetration (%) 63.90 60.64 - 67.16 2.63 4.12 
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สรุป 
งานวิจัยน้ีไดทําการหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการเช่ือมความตานทานแบบจุดสําหรับ

เหล็กกลาชนิดแผนเคลือบโลหะผสมสังกะสีแบบจุมรอนและอบ SGCD1 โดยผลตอบในการศึกษาน้ี คือ คาแรงดึง
เฉือนสูงสุด โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบนเคน และฟงกชันความพึงพอใจ เพื่อหาคาระดับ
ปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุด ซึ่งผลการศึกษาพบวา ปจจัย และคาระดับของปจจัย
ท่ีเหมาะสมท่ีใหคาแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ ความดันลมของขั้วอิเล็กโทรดท่ีใชกดลงบนชิ้นงานขณะทําการเชื่อม
เทากับ 0.2 MPa กระแสไฟฟาขณะทําการเชื่อมเทากับ 11,900 A และเวลาในการปลอยกระแสไฟขณะเชื่อม
เทากับ 25 Cycles โดยไดคาแรงดึงเฉือนสูงสุดของจุดเชื่อมโดยเฉล่ียเทากับ 19.06 kN ซึ่งผานตามเกณฑ
มาตรฐาน JIS Z 3140 
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การหาคาท่ีเหมาะสมของการเช่ือมอารคโลหะแกสคลุมสําหรับเหล็กกลาไรสนิม JFE429 
Optimization of Gas Metal Arc Welding Process for JFE429 Ferritic Stainless Steel 
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บทคัดยอ 

บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการเชื่อมอารคโลหะ
แกสคลุมสําหรับเหล็กกลาไรสนิม JFE 429 ดวยลวดเช่ือม Mig 430Nbl โดยผลการศึกษาน้ี คือ ระยะซึมลึกของ
รอยเชื่อม ภายใตมาตรฐานของโรงงานผลิตรถยนตแหงหน่ึง คือ ตองมีระยะซึมลึกไมนอยกวา 1.0 mm โดยใช
วิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบนเคน (Box-Behnken) และฟงกชันความพึงพอใจ (Desirability 
function) เพื่อหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการเช่ือมอารคโลหะแกสคลุม สําหรับปจจัยท่ีทําการ 
ศึกษามี 5 ปจจัย ไดแก กระแสไฟฟาเชื่อม แรงดันไฟฟาเชื่อม มุมของหัวเชื่อม ชองวางระหวางชิ้นงานเชื่อม และ
อัตราการไหลของแกสคลุม ซึ่งผลการศึกษาพบวา ปจจัยท่ีมีผลอยางมีนัยสําคัญและคาระดับของปจจัยท่ี
เหมาะสมท่ีทําใหระยะซึมลึกสูงสุด คือ กระแสไฟฟาเชื่อมเทากับ 210 A แรงดันไฟฟาเชื่อมเทากับ 20.8 V มุมของ
หัวเชื่อมเทากับ 62 degree โดยไดคาเฉล่ียของระยะซึมลึก เทากับ 1.1 mm ซึ่งผานตามเกณฑมาตรฐานท่ี
ตองการ 
 

ABSTRACT 
The aim of this study was to determine the optimal welding condition for gas metal arc welding of 

JFE429 ferritic stainless steel. The result of this study was the penetration depth of the weld. The 
requirement of the penetration depth was specified by an automobile manufacturer not less than 1.00 
mm. In this research, Box-Behnken design was employed as the experimental strategy, and 
desirability function was used as the optimization tool. There were five welding parameters 
investigated including welding current, welding voltage, welding angle, clearance, and gas flow rate. 
The significant parameters and optimal welding condition obtained  were at 210 A of welding current, 
20.8 V of welding voltage and 62 degrees of welding angle, and the corresponding penetration depth 
was 1.1 mm that reached the customer’s requirement. 

 
 
 
 

Key words: Gas metal arc welding, Box-Behnken design, Optimization, Desirability function 
*Corresponding author; e-mail address: kannachai.ka@kmitl.ac.th 
1สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร วิทยาเขตวังไกลกังวล 
2ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

283



บทนํา 
ประเทศไทยมีการพัฒนาดานอุตสาหกรรมยานยนตอยางรวดเร็วและไดนําเทคโนโลยีท่ีทันสมัยเขามาใช

งาน  การเชื่อมโลหะมีบทบาทสําคัญในการผลิตชิ้นสวนยานยนตหลายชนิด ในปจจุบันวิธีการเชื่อมโลหะมีหลาย
วิธี ซึ่งวิธีท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางวิธีหน่ึง คือ การเชื่อมอารคโลหะแกสคลุม (Gas metal arc welding: 
GMAW) เน่ืองจากสามารถเชื่อมวัสดุไดหลายชนิด และหลายขนาด ต้ังแตชิ้นงานท่ีหนามากๆ จนถึงโลหะแผน
บาง (มานะศิษฎ, 2551) การเชื่อมอารคโลหะแกสคลุมใหความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูง และเปนกระบวนการ
เชื่อมท่ีสามารถประยุกตใชกับระบบหุนยนตงานเชื่อมแบบอัตโนมัติไดงาย ทําใหสามารถเชื่อมชิ้นงานไดอยาง
รวดเร็ว มีความแมนยําสูง และใหคุณภาพงานเชื่อมท่ีดี (มานะศิษฎ, 2551; คะเน, 2534) 

 ในการผลิตชิ้นสวนยานยนตโดยเฉพาะอยางย่ิงชิ้นสวนท่ีตองสัมผัสกับความรอนจากเคร่ืองยนต และ
สัมผัสกับส่ิงแวดลอมโดยตรงมีความจําเปนตองผลิตจากเหล็กกลาไรสนิม และอาจจะตองอาศัยการเชื่อมใหติด
เปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งโดยสวนมากเปนการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุมท่ีประยุกตใชกับหุนยนตงานเชื่อมอัตโนมัติ ใน
การเชื่อมชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมดวยหุนยนตงานเชื่อมอัตโนมัติจะตองทําการปรับต้ังคาปจจัยตางๆสําหรับงาน
เชื่อมหลายคา ซึ่งผูปฎิบัติมักจะปรับต้ังคาโดยอาศัยประสบการณ หรือการลองผิดลองถูก นอกจากน้ีคาปจจัยท่ี
ระบุมาจากผูผลิตหุนยนตงานเชื่อม และผูผลิตลวดเชื่อมมักจะเปนคาโดยประมาณ ดังน้ันคุณภาพของงานเชื่อมท่ี
ออกมาจึงไมดีเทาท่ีควร เชน มีคาความแข็งแรงตํ่าจากท่ีกําหนด ทําใหเกิดความเสียหาย เชน เกิดการแตกราว
บริเวณรอยเชื่อม และชิ้นงาน (คะเน, 2534) 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา มีการศึกษาเกี่ยวกับการหาคาท่ีเหมาะสมของการเชื่อมโลหะดวยวิธี
ตางๆ เชน Kim et al. (2005) ไดทําการศึกษาเพื่อหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับวิธีการเชื่อมโลหะดวย
ไฟฟาแบบใชแกสคลุมโดยวิธี Control random search มีปจจัยนําเขา คือ อัตราการปอนลวด แรงดันไฟฟา และ
ความเร็วในการเชื่อม โดยมีตัวแปรผลตอบสนอง คือ ความสูง ความกวางของรอยเชื่อม และการซึมลึกของแนว
เชื่อม อนุสิทธิ์ (2548) ศึกษาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของการเชื่อมอัตโนมัติแบบลวดเชื่อมแกนฟลักซสําหรับ
เหล็กกลา ST37 เพื่อใหไดคาแรงดึงของรอยเชื่อมสูงสุด โดยใชการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน เพื่อหาผลตอบท่ี
เหมาะสม โดยมีพารามิเตอรในการศึกษา ไดแก กระแสไฟ แรงดันไฟเชื่อม ระยะโผลลวดเชื่อม และมุมหัวเชื่อม 
สมหมาย (2550) ใชการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน (Box-Behnken) ทําการวิเคราะหเพื่อลดเปอรเซ็นตการ
แตกหักจากการเชื่อมแบบทังสเตนอารคสําหรับเหล็กกลาเคร่ืองมือเย็น SKD11 โดยมีปจจัยท่ีศึกษา คือ 
กระแสไฟฟา ความเร็วในการเชื่อม มุมแกนลวดทังสเตนอิเล็กโทรด และอุณหภูมิอุนชิ้นงานกอนการเชื่อม อนุสิทธิ์ 
และคณะ (2551) หาคาท่ีเหมาะสมของเง่ือนไขการเชื่อมแบบแม็กเอ็ม เพื่อใหไดคาแรงดึงของรอยเชื่อมสูงสุด 
โดยใชการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคนในการหาผลตอบที่เหมาะสม โดยมีปจจัยในการศึกษา 
ไดแก กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา ความเร็วเชื่อม มุมหัวเชื่อม ระยะโผลลวดเชื่อม และแกสคลุม พิคิด (2549) ได
ใชการทดลองแบบสวนประสมกลาง (Central composite design) ในการวิเคราะหหาผลตอบท่ีเหมาะสมสําหรับ
วิธีการเชื่อมโลหะดวยไฟฟาแบบใชแกสคลุมสําหรับเหล็กกลา ST37 เพื่อใหไดคาแรงดึงของรอยเชื่อมสูงสุด โดยมี
ปจจัยท่ีศึกษา คือ กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา ความเร็วในการเชื่อม และปริมาณแกสคลุม  

งานวิจัยน้ีไดทําการหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุม สําหรับ
เหล็กกลาไรสนิม JFE 429 โดยใชลวดเชื่อม Mig 430Nbl และผลตอบสนองในการศึกษานี้ คือ ระยะซึมลึก ซึ่ง
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ภายใตมาตรฐานของโรงงานผลิตรถยนตแหงหน่ึง จะตองมีระยะซึมลึกไมนอยกวา 1.0 mm โดยปจจัยท่ีศึกษาใน
กระบวนการเชื่อมประกอบไปดวย กระแสไฟฟาเชื่อม แรงดันไฟฟาเชื่อม มุมของหัวเชื่อม ชองวางระหวางชิ้นงาน
เชื่อม และอัตราการไหลของแกสคลุม โดยใชการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบนเคน (Box-Behnken) และ
ฟงกชันความพึงพอใจ (Desirability function) ในการหาคาท่ีเหมาะสม เพื่อใหไดระยะซึมลึกท่ีผานมาตรฐานของ
ลูกคา 
 

วิธีการดําเนนิงานวิจัย 

วัสดุและวิธีการทดลอง 
วัสดุท่ีใชในการทดลองนี้เปนเหล็กกลาไรสนิมชนิดเฟอรริติก (Ferritic stainless steel) เกรด JFE429 

(JFE Stainless Steels) ความหนา 1.5 mm มีสวนผสมทางเคมี ดังน้ี Cr 13 % -16 %, Si 1.5 % Max, Mn 1 % 
Max, Nb 0.3 % - 0.7 %, P 0.04 % Max, S 0.030 % Max นําไปตัดเปนแผนส่ีเหล่ียมผืนผาขนาดของช้ินงาน
ทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM (D1002 – 01) วางตอเกยแสดงดัง Figure 1 โดยกําหนดชองวางระหวาง
ชิ้นงานกับชิ้นงานตามการออกแบบการทดลองใน Table 1 

 
Figure 1 Test specimen 

 

การเตรียมชิ้นงานทดสอบจะทําโดยการเชื่อมยึด (Tack weld) สวนปลายชิ้นงานใหติดกันกอนจะนํา
ชิ้นงานทดสอบน้ันวางบนอุปกรณจับยึดเพื่อทําการเชื่อมดวยหุนยนตงานเชื่อมอัตโนมัติยี่หอ Panasonic รุน 
TA1600 โดยใชลวดเชื่อม Mig 430Nbl ของบริษัท Nippon Welding Rod ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 mm ซึ่ง
มีสวนผสมทางเคมี ดังน้ี Cr 16.6%, Si 0.31 % Max, Mn 0.40 % Max, C 0.06 % Max  แกสคลุมท่ีใชเปนแกส
ผสมระหวางแกสอารกอน (Ar) กับแกสออกซิเจน (O2) ท่ีมีสวนผสมแกสอารกอนรอยละ 97 และแกสออกซิเจนมี
รอยละ 3 โดยปริมาตร จากน้ันกําหนดระดับปจจัยท่ีใชในการเชื่อมตาม Table 1 ทําการทดลองเชื่อมตามลําดับ
การสุมท่ีไดนําชิ้นงานท่ีผานการเชื่อมไปทําการตรวจสอบโครงสรางมหภาคดวยกลองจุลทรรศนดิจิตอลยี่หอ 
KEYENCE รุน VHX – 600 เพื่อศึกษาระยะซึมลึกของรอยเชื่อม โดยตามขอกําหนดของลูกคา (โรงงานผลิต
รถยนตแหงหน่ึง) ระยะซึมลึกของรอยเชื่อมจะตองไมนอยกวา 1.00 mm  
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การออกแบบการทดลอง 
การออกแบบการทดลองในงานวิจัยน้ีเปนการออกแบบการทดลองดวยวิธีบ็อกซ-เบนเคน (Box-

Behnken) เพื่อหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอระยะซึมลึกของรอยเชื่อม โดยใชปจจัยในการศึกษา 5 ปจจัย 
ไดแก กระแสไฟฟาเชื่อม 160 – 210 A แรงดันไฟฟาเชื่อม 18 - 23 V มุมของหัวเชื่อม 45- 75 degree ชองวาง
ระหวางชิ้นงานเชื่อม 0.0 – 1.2 mm และอัตราการไหลของแกสคลุม 11.0 – 16.0 l/min ซึ่งปจจัยและคาของ
ปจจัยเหลาน้ีไดขอมูลมาจากกระบวนการผลิตจริงในปจจุบันของโรงงานผลิตชิ้นสวนยานยนตแหงหน่ึง ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงไดนําปจจัยเหลาน้ีมาใชในการออกแบบการทดลองดังแสดงใน Table 1 โดยการทดลองมีการ
จัดลําดับการทดลองแบบสุมเพื่อลดความคลาดเคล่ือนท่ีอาจเกิดจากปจจัยท่ีไมไดทําการควบคุม 

Table 1 Welding variables and their levels. 

Parameter Unit 
Levels 

1 2 3 
Welding current (A) Ampere 160 180 210 
Welding voltage (B) Volt 18 21 23 
Welding angle (C) degree  45 60 75 
Clearance (D) mm 0.0 0.6 1.2 
Gas flow rate (E) l/min 11.0 13.5 16.0 

 
เคร่ืองมือท่ีใชในการหาคาท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจัยน้ี คือ ฟงกชันความพึงพอใจ (Desirability 

function) เพื่อหาเง่ือนไขในการเชื่อมท่ีใหระยะซึมลึกสูงสุด ถาให Yi(x) เปนคาผลตอบ (Response value) ของ
เง่ือนไขการเชื่อม x และ di(Yi) คือ ฟงกชันความพึงพอใจของ Yi ในชวง 0-1 ของฟงกชันความพึงพอใจ คา di(Yi) 
= 0 คือ คาความพึงพอใจที่นอยท่ีสุด และ di(Yi) = 1 คือ คาความพึงพอใจท่ีมากท่ีสุด และในทางปฏิบัติจะใชคา
ทํานาย iŶ แทน Yi และคาความพึงพอใจรวม D สามารถหาไดจากคามัชฌิมเรขาคณิต (Geometric mean) ของ
ความพึงพอใจของแตละผลตอบ ดังแสดงในสมการท่ี (1)  
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เมื่อ k คือ จํานวนของผลตอบ โดยท่ีคาผลตอบ iŶ สามารถแปลงเปนคาความพึงพอใจไดโดยใชวิธีของ Derringer 
และ Suich (1980) ในกรณีท่ีตองการผลตอบท่ีนอยท่ีสุด ฟงกชันความพึงพอใจสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 
(2)  
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เมื่อ Ui คือ ขีดจํากัดบน (Upper limit) ของผลตอบ r คือ คานํ้าหนักของฟงกชัน และ Ti คือ คาเปาหมาย (Taget) 
ของผลตอบ ในกรณีท่ีตองการผลตอบท่ีมากท่ีสุด ฟงกชันความพึงพอใจสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3) 
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เมื่อ Li คือ ขีดจํากัดลาง (Lower limit) ของผลตอบ และในกรณีท่ีตองการผลตอบท่ีใกลเคียงกับคาเปาหมายมาก
ท่ีสุด ฟงกชันความพึงพอใจสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (4) 
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เมื่อ s และ t คือ คานํ้าหนักของฟงกชัน  

ผลการวิจัย 
จากการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์เพื่อตรวจสอบแหลงผันแปรของแบบจําลองในเทอมตาง ๆ 

ของปจจัยท่ีมีผลตอระยะซึมลึกของรอยเชื่อมในการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุมสําหรับเหล็กกลาไรสนิม JFE429 ท่ี
ระดับนัยสําคัญ = 0.05 พบวา ปจจัยหลัก A , B , C และอันตรกิริยาระหวาง A*A มีคา p-value นอยกวา 0.05 
ซึ่งทําใหปจจัยดังกลาวมีผลกระทบตอระยะซึมลึกของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ สวนปจจัยหลัก D และ E พบวา
ไมมีผลกระทบตอระยะซึมลึกในทางสถิติ ( p-value > 0.05) ดังน้ันจึงไดนําออกจากแบบจําลอง Table 2 แสดง
คาสัมประสิทธิ์หลังจากการปรับปรุงแบบจําลอง ซึ่งแบบจําลองท่ีไดมีคา R-Sq = 85.55 % และ R-Sq (adj) = 
84.14 % โดยมีคา p-value ของการทดสอบ Lack-of-fit เทากับ 0.295 จากน้ันทําการตรวจสอบสมมติฐานของ
แบบจําลองจากสวนตกคางของขอมูล ซึ่งพบวาไมมีการละเมิดสมมติฐานใดๆ 
 

Table 2 Estimated regression coefficients. 

Term Coeff SE Coeff T P 
Constant -11.4122 0.1097 174.105 <0.001
A 0.0917 0.1027 7.589 <0.001
B 0.1270 0.1027 14.408 <0.001
C 0.0083 0.1027 5.757 <0.001
A*A -2.2366x10-04 0.1306 -29.842 <0.001
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เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์ของแตละเทอมตาง ๆ ทุกเทอมท่ีมีผลตอระยะซึมลึกของรอยเชื่อมในการเชื่อม
อารคโลหะแกสคลุมสําหรับเหล็กกลาไรสนิม JFE429 ท่ีได ไปทําการเขียนสมการทํานายระยะซึมลึกของรอย

เชื่อม ซึ่งจะไดสมการทํานายดังสมการท่ี 5 เมื่อ 


P คือ ระยะซึมลึกของรอยเชื่อม  
 

   


P = -11.4122 + 0.0917(A) + 0.1270(B) + 0.0083(C) -2.2366 x 10-04 (A*A)             (5) 
 

การหาคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอระยะซึมลึกของรอยเชื่อมในการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม JFE429 โดยใชฟงกชัน Response Optimizer ในโปรแกรม MINITAB ซึ่งเปนฟงกชันท่ี
ใชในการหาคาท่ีเหมาะที่สุดของปจจัย ผูวิจัยเลือกกําหนดคาเปาหมายของผลตอบ (Goal) เปนคาเปาหมาย 
(Target) ซึ่งกําหนดไวท่ี 1.1 mm เน่ืองจากผูผลิตตองการใหไดระยะซึมลึกของรอยเช่ือมมากกวามาตรฐานของ
ลูกคา 10% และกําหนดคาระดับตํ่าของผลตอบ (Lower) เทากับ 1.00 mm ตามมาตรฐานของโรงงานผลิต
รถยนตท่ีเปนลูกคา ซึ่งตองไดไมนอยกวา 1.00 mm และกําหนดคาระดับสูงของผลตอบ (Upper) เทากับ 1.20 
mm โดยไดคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอระยะซึมลึกของรอยเชื่อม ดังแสดงตาม Table 3  

Table 3 Response optimization for penetration depth of the weld.  

Response Optimization 
Parameters 
                                   Goal             Lower  Target    Upper     Weight   Import 
Penetration                 Target              1.0         1.1          1.2          1            1 
Global Solution 
               Ampere (A)         =   210 
               Voltage (B)         =   20.8271 
               Angle (C)            =   62.0062 
Predicted Responses 
Penetration   =   1.1  ,   desirability =   1.000000 
Composite Desirability = 1.000000 

            
ดังน้ันในการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุมสําหรับเหล็กกลาไรสนิม JFE429 คาปจจัยท่ีเหมาะสมท่ีไดจาก

ฟงกชันความพึงพอใจ คือ กระแสไฟฟาเชื่อมเทากับ 210 A แรงดันไฟฟาเชื่อมเทากับ 20.8271 V มุมของหัวเชื่อม
เทากับ 62.0062 degree สําหรับชองวางระหวางชิ้นงานเชื่อม และอัตราการไหลของแกสคลุมเปนปจจัยท่ีไมมี
ผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอระยะซึมลึกของรอยเชื่อม โดยไดคาการทํานายระยะซึมลึกของรอยเชื่อม 
(Predicted Response) เทากับ 1.1 mm และไดคาความพึงพอใจโดยรวมเทากับ 1.000  

ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อยืนยันผล เปนการทดลองดวยคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีมีผลตอระยะซึมลึก
ของรอยเชื่อมในการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุมสําหรับเหล็กกลาไรสนิม JFE429 โดยทําการปรับคาปจจัยตางๆ 
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บนเคร่ืองเชื่อมใหไดคาท่ีใกลเคียงกับคาท่ีเหมาะสมท่ีหามาไดดังน้ี กระแสไฟฟาเชื่อมเทากับ 210 A แรงดันไฟฟา
เชื่อมเทากับ 20.8 V มุมของหัวเชื่อมเทากับ 62 degree และเน่ืองจากชองวางระหวางชิ้นงานเชื่อม และอัตราการ
ไหลของแกสคลุมเปนปจจัยท่ีไมมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอระยะซึมลึกของรอยเชื่อม แตก็ไมสามารถตัด
ปจจัยท้ังสองน้ีออกจากกระบวนการเชื่อมได จึงทําการต้ังคาไวท่ีคาตํ่าสุดของท้ังสองปจจัย คือ 0 mm และ 11 
l/min ตามลําดับ โดยทําการอางอิงมาจากคูมือการเชื่อม (มานะศิษฎ, 2551) และคาระดับปจจัยท่ีกําหนดน้ีเปน
คาระดับของปจจัยท่ีเคยทําการทดลองมาแลว ซึ่งไมทําใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองเชื่อมและช้ินงาน โดยในการ
ทดลองยืนยันผลไดทําซ้ํา 5 คร้ัง เพื่อเพิ่มความเชื่อมั่น    

จากผลการทดลองเพื่อยืนยันผล 5 คร้ัง ไดระยะซึมลึกของรอยเชื่อมโดยเฉล่ียเทากับ 1.1 mm ดังแสดง
ใน Table 4 ซึ่งเทากับคาท่ีไดจากการทํานายใน Table 3 และเมื่อเทียบกับคาตามมาตรฐานของลูกคา คือ 1.00 
mm พบวาคาท่ีไดจากการทดลองยืนยันผลผานมาตรฐานของลูกคา นอกจากน้ีผูวิจัยยังไดทําการตรวจสอบ
ลักษณะอื่นๆของรอยเชื่อม ไดแก ความสูงและความกวางของรอยเชื่อม พบวาผานมาตรฐานของลูกคา
เชนเดียวกัน ซึ่งมาตรฐานของโรงงานผลิตรถยนตท่ีเปนลูกคากําหนดไววา ความสูงของรอยเชื่อมตองไมนอยกวา 
1.05 mm และความกวางตองไมนอยกวา 1.20 mm Figure 2 แสดงองคประกอบของรูปรางรอยเชื่อม เมื่อ p คือ 
ระยะซึมลึกของรอยเชื่อม t คือ ความสูงของรอยเชื่อม และ l คือ ความกวางของรอยเชื่อม และจาก Table 4 จะ
เห็นไดวาชวงความเชื่อมั่น 95% ของผลการทดลองยืนยันผล ผานมาตรฐานของลูกคาท้ังหมด เปนการเพิ่มความ
เชื่อมั่นของการเชื่อมดวยคาท่ีเหมาะสมของปจจัยท่ีหาได 
 

Table 4 Confirmation tests based on the optimal welding condition. 

Run No Penetration depth (mm) Bead height (mm) Bead width (mm) 

1 1.13 2.19 5.95
2 1.03 2.19 6.28 
3 1.06 2.22 6.46 
4 1.19 2.17 6.51 
5 1.08 2.03 6.22 

Average 1.10 2.16 6.28
95%CI            1.02-1.18             2.07-2.25           6.01-6.56 

 

 
 

Figure 2 Weld bead characteristics. 
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สรุป 
     งานวิจัยน้ีไดทําการหาคาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการเช่ือมอารคโลหะแกสคลุมสําหรับ

เหล็กกลาไรสนิม JFE 429 ดวยลวดเชื่อม Mig 430Nbl โดยผลตอบในการศึกษาน้ี คือ ระยะซึมลึกของรอยเช่ือม 
โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบนเคน และฟงกชันความพึงพอใจ เพื่อหาคาระดับปจจัยท่ี
เหมาะสมในกระบวนการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุม ซึ่งผลการศึกษาพบวา ปจจัย และคาระดับของปจจัยท่ี
เหมาะสมท่ีใหระยะซึมลึกของรอยเชื่อมตามท่ีตองการ คือ กระแสไฟฟาเชื่อมเทากับ 210 A แรงดันไฟฟาเชื่อม
เทากับ 20.8 V มุมของหัวเชื่อมเทากับ 62 degree โดยไดระยะซึมลึกของรอยเชื่อมโดยเฉลี่ยเทากับ 1.1 mm ซึ่ง
ผานตามเกณฑมาตรฐานของลูกคา 
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การเพิม่มูลคาผลิตภัณฑ OTOP ของทีร่ะลึกพวงกญุแจรูปฝกมะขามดวยวธิกีารชุบอโนไดซ 
Value Added OTOP Products of Tamarind Metal Souvenir Keychains with Anodizing  

 
สุวิมล เทียกทุม1* และ ธรรมณชาติ วันแตง1 

Suwimon Theakthum1* and Tannachart Wantang1 
 

บทคัดยอ 
 การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคท่ีหาปจจัยท่ีเหมาะสมในการชุบเคลือบผิวอลูมิเนียมพวงกุญแจรูปฝก
มะขามดวยการทําอโนไดซ เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑสินคา OTOP ของกลุมสตรีกาวหนาสักหลง ตําบลสัก
หลง อําเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ และทําการประเมินความพึงพอใจกับสมาชิกในกลุมดังกลาว จากผลการ
ทดลองพบวาการใชความตางศักยไฟฟา 12 โวลตและเวลาในการชุบ 20 นาที เปนปจจัยท่ีเหมาะสมชิ้นงานจะมี
ลักษณะทางกายภาพท่ีความสมบูรณและมีความสวยงามมากท่ีสุด และจากแบบสอบถามเพื่อประเมินความพึง
พอใจในผลิตภัณฑกับสมาชิกในกลุมสตรีกาวหนาสักหลง จํานวน 50 คน พบวามีคาความพึงพอใจเฉล่ียรวม
เทากับ 4.56 ซึ่งอยูในระดับดีมาก โดยเฉพาะความพึงพอใจตอรูปรางของผลิตภัณฑและผลิตภัณฑมีความคงทน
ใชงานไดนาน จากขอมูลดังกลาวสามารถเพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑไดจริง และไดนําไปจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ
เพื่อถายทอดเทคโนโลยีกับชุมชนเปาหมายตอไป 
 

ABSTRACT 
This research aimed to study of optimal factor in anodizing of OTOP products as the tamarind 

metal souvenir keychains in Satri-Kawna group, Lomsak district, Phetchabun province for value 
added products and to evaluate the satisfaction survey of new products. The result indicated that 
the factors of voltage 12 Volt and time 20 min were the optimal factors in anodizing of tamarind metal 
souvenir keychains. These factors provided the most attractive appearances of physical 
characteristics of the tamarind metal souvenir keychains. From questionnaires to assess the 
satisfaction of the new products by Satri-Kawna group (50 person), It was found that the evaluation 
of overall satisfaction at level 4.56, which was very good, especially for the shape and durability of the 
new products. The results showed that products could be value added and leading to workshops of 
technology transfer to the next target communities. 

 
 

Key word: anodizing, tamarind metal souvenir keychains, value added OTOP products 
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คํานํา 
       จากยุทธศาสตรการพัฒนาจังหวัดเพชรบูรณ พ.ศ. 2558-2561 ไดมุงเนนสงเสริมและยกระดับผลิตภัณฑ
สินคาหน่ึงตําบลหน่ึงผลิตภัณฑ (OTOP) ใหมีมูลคาเพิ่ม ดวยการเรงใหความรูและสนับสนุนการผลิต ปรับปรุง
รูปแบบผลิตภัณฑ สรางตราสินคาและบรรจุภัณฑ ตลอดจนประชาสัมพันธและเพ่ิมชองทางการตลาด โดยสินคา
ในปจจุบัน ไดแก การทําพวงกุญแจนักษัตรของกลุมสงเสริมอาชีพบานไร การทํากระติบขาวของกลุมจักสารบาน
ไทรหยอน การทําไมกวาดดอกหญาของกลุมไมกวาดหมู 6 การทําเคร่ืองนอนผาหมของกลุมอาชีพเสริมการตัด
เย็บเส้ือผาบานโปงคาง และการทําพวงกุญแจผารูปฝกมะขามของกลุมสตรีกาวหนาสักหลง เปนตน จาก
การศึกษาขอมูลเบื้องตนผูผลิตสินคา OTOP ตองการความรูและสนับสนุนการผลิตเพื่อใหสินคามีจุดเดนแตกตาง
จากคูแขง มียอดจําหนายเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะกลุมสตรีกาวหนาสักหลง บานหนองบัว หมู 2 ตําบลสักหลง อําเภอ
หลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ ผูผลิตสินคา OTOP ท่ีเก่ียวกับของท่ีระลึกรูปทรงมะขามซ่ึงเปนสัญลักษณของจังหวัด
เพชรบูรณ จากการศึกษาขอมูลพบวาไดมีการปรับปรุงรูปแบบผลิตภัณฑและพัฒนากระบวนการผลิตพวงกุญแจ
โลหะรูปฝกมะขามโดยการใชแมพิมพปมโลหะ และไดมีการพัฒนาตอยอดเพื่อเพิ่มมูลคาโดยการทําเปนตนไม
มะขามมงคล (ธรรมณชาติ, 2558) และจากขอมูลประธานกลุมสตรีกาวหนาสักหลง นางสมสวย วงษา ตองการ
ตอยอดสินคาเพิ่มขึ้นเพื่อจําหนายในตลาดเฉพาะกลุม (Niche market) หนทางสูความสําเร็จของธุรกิจขนาด
กลางและขนาดยอม (ฉัตรชัย, 2554) เชน ของมงคลที่ระลึกสําหรับผูใหญ ของที่ระลึกในพิธีมงคล หรือของชํารวย
ในงานตางๆ โดยประธานกลุมสตรีกาวหนาสักหลงไดเสนอแนวคิด เชน การทําตนมะขามเงินและตนมะขามทอง
ในโหลแกว การทํามะขามทอง การทําของชํารวยเปนสีชมพูในชวงเทศกาล เปนตน ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงไดนํา
แนวคิดน้ีมาพัฒนาผลิตภัณฑสินคา OTOP ของกลุมสตรีกาวหนาสักหลง ใหมีจุดเดนเปนท่ีครองใจของกลุมผูซื้อ 
เพิ่มมูลคาราคาขายใหกับสินคา และสรางเอกลักษณใหยอมรับจดจํา โดยยังคงเอกลักษณทางพื้นท่ีมา
ประยุกตใชในการออกแบบเปนผลิตภัณฑของที่ระลึก (ปานฉัตท, 2557)  โดยนําผลิตภัณฑพวงกุญแจรูปฝก
มะขามมาชุบเคลือบผิวและยอมสีดวยการทําอโนไดซ ทําการทดลองหาปจจัยท่ีเหมาะสมในการชุบเคลือบผิว
ไดแกคาความตางศักยไฟฟาและเวลาในการชุบท่ีทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีความสวยงาม และหลังจากน้ันทําการ
ประเมินความพึงพอใจในผลิตภัณฑกับกลุมสตรีกาวหนาสักหลง เพื่อเพิ่มมูลคาและสรางจุดเดนใหกับสินคา 
OTOP และนําความรูทางดานวิชาการไปจัดอบรมเชิงปฏิบัติการเพื่อถายทอดเทคโนโลยีกับกลุมเปาหมายตอไป 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 สวนประกอบของชุดทดลอง 

ในการออกแบบเคลือบผิวแบบชุดอโนไดซจะดําเนินการออกแบบเพื่อสามารถใหเคล่ือนยายไดสะดวก
เพื่อนําไปใชงานกับกลุมผูผลิตสินคา OTOP ชุดทดลองมีความปลอดภัย และในการทดลองตองมีอุปกรณปองกัน
ภัยสวนบุคคลท่ีครบถวน โดยสวนประกอบของชุดทดลอง มีดังน้ี 

1) ปากคีบสายไฟ ทําหนาท่ีเอาไวคีบลวดอลูมิเนียมท่ีมัดติดกับชิ้นงานท่ีจะนําไปแขวนกับแทงอลูมิเนียม
ท่ีเปนสะพานไฟฟาใหแนน เมื่อปลอยกระแสไฟฟากระแสไฟฟาจะวิ่งเขาหาชิ้นงานไดเต็มท่ี  
 2) ลวดอลูมิเนียม ทําหนาท่ีเปนสะพานไฟนําไฟฟาเขาชิ้นงานและสําหรับนําไปแขวนบนแทงอลูมิเนียม
ในบออโนไดซ 
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 3) แทงอลูมิเนียม มีหนาท่ีเปนคานสําหรับแขวนชิ้นงานและเปนสะพานไฟฟานําไฟฟาไปยังชิ้นงานท่ีถูก
แขวนลอยอยูในบออโนไดซ 
 4) แผนตะก่ัวบริสุทธิ์ มีหนาท่ีเปนข้ัวไฟฟาตรงขาม (Counter electrode)  
 5) ภาชนะพลาสติก มีหนาท่ีเอาไวเปนบอสารเคมีตางๆ ในการทําอโนไดซ 
 6) เทอรโมมิเตอร มีหนาท่ีสําหรับวัดอุณหภูมิในบอขณะทําการอโนไดซ และเปนตัวกําหนดในการ
ควบคุมอุณหภูมิในบอใหมีคาไมเกิน 50 องศาเซลเซียส เพราะจะทําใหเกิดรอยไหมและหมอง 
 7) กรดซัลฟวริก มีหนาท่ีเปนสารละลายอิเล็กโตรไลด 
 8) โซดาไฟ มีหนาท่ีขจัดคราบส่ิงสกปรกท่ีอยูบนชิ้นงาน 
 9) กรดไนตริค มีหนาท่ีลางคราบดําท่ีเกิดจากโซดาไฟ 
 10) หมอแปลงไฟฟา มีหนาท่ีจายกระไฟฟาไปยังชิ้นงานและแผนตะก่ัวบริสุทธิ์ สามารถปรับคาความ
ตางศักยไฟฟาได และมีปริมาณกระแสไฟฟา 30 แอมแปร 
 11) สี มีหนาท่ีเอาไวชุบชิ้นงานและเขาไปแทรกอยูในผิวอลูมิเนียมเมื่อรูพื้นผิวถูกเปดออกหลังจาก
กระบวนการทางไฟฟา สีท่ีชุบน้ีจะชวยเพิ่มความสวยงามใหกับชิ้นงาน 
 12) เตาใหความรอน มีหนาท่ีตมนํ้าใหมีอุณหภูมิประมาณ 90-95 องศา เพื่อปดรูพื้นผิวท่ีเกิดจากการ 
อโนไดซ 
 
การศึกษาหาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการชุบเคลือบผิวอลูมิเนียมพวงกุญแจรูปฝกมะขาม 
 ในการทดลองเพื่อศึกษาหาปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการชุบเคลือบผิวอลูมิเนียมพวงกุญแจรูปฝก
มะขามดวยการทําอโนไดซ สําหรับผลิตภัณฑ OTOP กลุมสตรีกาวหนาสักหลง ตําบลสักหลงอําเภอหลมสัก 
จังหวัดเพชรบูรณ โดยการออกแบบการทดลองเปนแบบประเมินความสมบูรณทางกายภาพของช้ินงานท่ีชุบ
เคลือบผิว ปจจัยท่ีทําการศึกษามี 2 ปจจัย ไดแก คาความตางศักยไฟฟา (โวลต) และระยะเวลา (นาที) ในแตละ
ปจจัยการทดลองจะมี 3 ระดับ ไดแกคาความตางศักยไฟฟาประกอบดวย 10, 12 และ14 โวลต ระยะเวลาการชุบ 
ประกอบดวย 20, 30 และ 40 นาที ทําการศึกษาตัวแปลท่ีสงผลตอลักษณะทางกายภาพการเคลือบผิวมีความ
สมบูรณท้ังชิ้นงานและมีความสวยงาม ประเมินโดยผูเชียวชาญดานการเคลือบผิวชิ้นงานและผูเชียวชาญดาน
งานออกแบบผลิตภัณฑ จํานวน 5 ทาน มีตัวแปรควบคุม คือ อุณหภูมิในสารละลายตองมีคาไมเกิน 50 องศา
เซลเซียส สารเคมีปริมาณท่ีเทากัน วัตถุดิบอลูมิเนียมเกรด 1100 อัตราสวนผสมในบอโซดาไฟประกอบดวย
โซดาไฟ 50 กรัม ตอนํ้า 1 ลิตร อัตราสวนผสมในบอกรดไนตริคประกอบดวยกรดไนตริค 200 ซีซีตอนํ้า 1 ลิตร 
อัตราสวนผสมในบอซัลฟลูลิคประกอบดวยซัลฟลูลิค 100 ซีซีตอนํ้า 1 ลิตร อุปกรณตวงสารและอุปกรณชาง
นํ้าหนักชนิดเดียวกัน โดยขั้นตอนการทดลอง มีดังน้ี 
 1) นําชิ้นงานไปมัดกับลวดอลูมิเนียมใหแนนแลวนําไปลางคราบไขมันออกโดยใชนํ้ายาลางจานหรือ
ผงซักฟอกแลวจึงนําไปลางนํ้าใหสะอาด โดยเมื่อลางเสร็จแลวหามนํามือไปจับชิ้นงานเด็ดขาด 
 2) นําชิ้นงานไปแชในบอโซดาไฟเพ่ือลางส่ิงสกปรกท่ีติดกันชิ้นงานออกโดยแชประมาณ 1 นาที แลว
นําไปลางนํ้าใหสะอาด (อัตราสวนผสมโซดาไฟ 50 กรัม ตอนํ้า 1 ลิตร)  
 3) หลังจากน้ันนําชิ้นงานไปแชในกรดไนตริคเพื่อลางคราบดําของโซดาไฟออก แชประมาณ 1 นาที แลว
นําไปลางนํ้าใหสะอาด (อัตราสวนผสมกรดไนตริค 200 ซีซีตอนํ้า 1 ลิตร) 
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 4) เสร็จแลวนําชิ้นงานไปแชในบอซัลฟลูลิคโดยตองตรวจสอบปากคีบสายไฟใหคีบติดกับแทงอลูมิเนียม
ใหแนน (Figure 1 A) (อัตราสวนผสมซัลฟลูลิค 100 ซีซีตอนํ้า 1 ลิตร) 

 

 

Figure 1 Anodize process. 
 
 5) จากน้ันใหตอขั้วบวกจากหมอแปลงไฟฟาเขากับชิ้นงานและข้ัวลบเขากับแผนตะก่ัวบริสุทธิ์ แลวทํา
การเปดสวิตชหมอแปลงไฟฟา จะทําการทดลองในข้ันตอนน้ีโดยตัวแปรท่ีใชในการทดลองคือคาความตาง
ศักยไฟฟาและเวลาในการชุบ เสร็จแลวนําชิ้นงานไปลางนํ้าใหสะอาดทิ้งไวใหแหง  
 6) แลวนําชิ้นงานไปแชสีท่ีเตรียมไว ประมาณ 10-15 นาที (Figure 1 B) สีท่ีใชสามารถใชสีสําหรับเคร่ือง
ปร้ินเตอรหรือสีท่ีใชเฉพาะการทําอโนไดซก็ได 
 7) เสร็จแลวนําชิ้นงานไปลางนํ้าใหสะอาดทิ้งไวใหแหง (Figure 1 C) 
 8) ตมนํ้าใหมีอุณหภูมิประมาณ 90-95 องศา แลวนําชิ้นงานท่ีแหงมาแชประมาณ 5-10 นาที เพื่อปด
ทออโนไดซไมใหสีหลุดออกมาและสามารถใชงานไดยาวนานขึ้น (Figure 1 D) 
 
การทดลองเพ่ือประเมินความพึงพอใจผลติภัณฑ 

ในดานการประเมินความพึงพอใจดวยแบบสอบถามในผลิตภัณฑ (Figure 2) ใชเกณฑการใหคะแนน
ความคิดเห็นของแบบสอบถามเปนแบบมาตรสวนประมาณคา (Rating scale) และนําขอมูลท่ีไดมาทําการ
วิเคราะหความคิดเห็นโดยมาตราวัดเจตคติแบบลิเคิรทสเกล (Likert scale) สวนการคัดเลือกประชากรในการ
ตอบแบบสอบถามจะใชแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive selection) กับสมาชิกในกลุมสตรีกาวหนาสักหลง ตําบล
สักหลง อําเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ จํานวน 50 คน    

 

 

Figure 2 Products of tamarind metal souvenir keychains with anodizing. 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
ผลการศึกษาหาปจจัยที่เหมาะสมในกระบวนการชุบเคลือบผิวอลูมเินียมพวงกุญแจรูปฝกมะขาม 
 จากผลการทดลองปจจัยท่ีเหมาะสมในกระบวนการชุบเคลือบผิวอลูมิเนียมพวงกุญแจรูปฝกมะขามดวย
การทําอโนไดซ (Table 1) พบวาการใชความตางศักยไฟฟาท่ี 12 โวลตและระยะเวลาในการชุบเคลือบผิวท่ี 20 
นาที จะใหผลความพึงพอใจดานกายภาพจากผูเชี่ยวชาญมากท่ีสุด จึงเหมาะสมกับการนําขอมูลดังกลาวไปใชใน
การชุบเคลือบผิวอลูมิเนียมพวงกุญแจรูปฝกมะขามดวยการทําอโนไดซสําหรับผลิตภัณฑ OTOP กลุมสตรี
กาวหนาสักหลง ตําบลสักหลง อําเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑและนําขอมูลการ
คนพบดังกลาวไปจัดการอบรมเชิงปฏิบัติการเพื่อถายทอดเทคโนโลยีกับชุมชนเปาหมายตอไป 
 
Table 1 Result summary of evaluate the satisfaction survey in good surface finishes.  

Electric potential (Volt) 
Time (min) 

20 30 40 
10   

12   

14   

    Good and bright surface finishes. 
    Good surface finishes. 
   Dark color  finishes. 
   burn surface area 

 
ผลการทดลองเพ่ือประเมินความพึงพอใจผลิตภัณฑ 
 จากผลการทดลองเพื่อประเมินความพึงพอใจในผลิตภัณฑโดยการตอบแบบประเมินความพึงพอใจกับ
กลุมสตรีกาวหนาสักหลง ตําบลสักหลง อําเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ ผลการทดลองพบวาความพึงพอใจรวม
มีคาเฉล่ียเทากับ 4.56 (Table 2) ซึ่งอยูในระดับความพึงพอใจมากท่ีสุด สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 
0.61 แสดงวามีความแตกตางของขอมูลอยูในระดับท่ีนาพอใจ เมื่อแยกพิจารณารายขอพบวา ความพึงพอใจตอ
รูปรางของผลิตภัณฑไดระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ย 4.72 มีคะแนนความพึงพอใจสูงสุด และรองลงมาคือ 
ผลิตภัณฑมีความคงทนใชงานไดนานสีท่ีเคลือบไมหลุดหลอก, ผูตอบแบบสอบถามจะแนะนําผลิตภัณฑน้ีกับ
ผูอื่น, ผูตอบแบบสอบถามอยากซ้ือผลิตภัณฑน้ี และผลิตภัณฑน้ีส่ือถึงผลิตภัณฑ OTOP กลุมสตรีกาวหนาสัก
หลงตามลําดับ สวนดานขอเสนอแนะอื่นๆ ไดแก สารเคมีมีความเหม็นมาก ขอส่ือวิธีการชุบเพื่อความงายตอ
ความเขาใจมากข้ึน เปนตน และหลังจากน้ันไดดําเนินการจัดการอบรมเชิงปฏิบัติการเพื่อถายทอดเทคโนโลยีกับ
กลุมสตรีกาวหนาสักหลง ตําบลสักหลง อําเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ (Figure 3) 
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Table 2  The satisfaction survey of products in Satri Kawna Group, Lomsak District, Phetchabun 
Province. 

Question ( x ) S.D Satisfaction scale 

1. Product design 4.72 0.72 Strongly agree 
2. Indicative of OTOP products in Satri Kawna Group, 

Lomsak District, Phetchabun Province. 
4.54 0.61 Strongly agree 

3. Colorful and attractive 4.42 0.57 Agree 
4. Durable 4.68 0.52 Strongly agree 
5. Add value to your products 4.46 0.61 Agree 
6. Modern and innovative 4.48 0.58 Agree 
7. You want to buy this product 4.56 0.63 Strongly agree 
8. Would you recommend this product to others. 4.62 0.68 Strongly agree 

Overall satisfaction level 4.56 0.61 Strongly agree 
  

 

Figure 3 The workshop of anodizing in Satri Kawna Group, Lomsak District, Phetchabun Province. 
 

สรุปผลและเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการใชความตางศักยไฟฟา 12 โวลตและใชเวลาในการชุบ 20 นาที ในการ
ชุบอโนไดซผลิตภัณฑ OTOP ของที่ระลึกพวงกุญแจรูปฝกมะขาม วัตถุดิบอลูมิเนียมเกรด 1100 จะมีลักษณะทาง
กายภาพของช้ินงานท่ีผานการชุบเคลือบสมบูรณและสวยงามมากท่ีสุด และจากแบบสอบถามเพ่ือประเมินความ
พึงพอใจในผลิตภัณฑจากการสุมกลุมตัวอยางแบบเฉพาะเจาะจงกับกลุมสตรีกาวหนาสักหลง ตําบลสักหลง 
อําเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ จํานวน 50 คน ผลการประเมินประสิทธิภาพพบวามีคาความพึงพอใจเฉลี่ยรวม
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เทากับ 4.56 ซึ่งอยูในระดับดีมากหรือมีความพึงพอใจอยางย่ิง และการดําเนินการจัดการอบรมเชิงปฏิบัติการเพื่อ
ถายทอดเทคโนโลยีกับกลุมสตรีกาวหนาสักหลงสําเร็จลุลวงดวยดี 
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กรณศีึกษาในการนําโปรแกรมแบบจาํลองสารสนเทศทางอาคารมาใชในการประมาณราคาสวน
งานระบบไฟฟาและสื่อสาร 

A Case Study of the Building Information Modeling Application (BIM) in  
Electrical System Estimation 

 
เกียรติศักดิ์ ทองออน1* และ เชาว ชมภูอินไหว1 

Kiattisak Tongon1* and Chow Chompoo-inwai1 
 

บทคัดยอ 
บทความน้ีเปนการนําเทคโนโลยีแบบจําลองสารสนเทศทางอาคาร (BIM) มาใชในการจัดทําแบบ

กอสรางงานระบบไฟฟาประกอบอาคารกรณีศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการประมาณราคางานระบบ
ไฟฟาและส่ือสารและเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจสอบแบบโดยใชแบบจําลอง 3 มิติเปนตัวชวย ซึ่งพบวา
ปริมาณทอ Electrical Metallic tubing (EMT) ขนาด 16 มม.และ 21 มม. ของระบบไฟฟาและส่ือสาร มีปริมาณ
นอยกวาการใชกําลังคนถอดปริมาณแบบด้ังเดิมเปนผลใหราคางานทอลดลงเปนเงิน 662,854.46 บาทหรือ 14% 
โดยสรุปการนํา BIM มาใชเหมาะสมในการประยุกตใชสําหรับแบบ Design drawing ระบบไฟฟาและส่ือสาร 
โดยจะชวยใหลดปญหาท่ีเกิดจากการถอดปริมาณดวยคนไดแก การเผ่ือปริมาณท่ีมากเกินไปในการถอดความ
ยาวทอ และตําแหนงอุปกรณท่ีใชถอดปริมาณเปนตําแหนงโดยสังเขปยังไมใชตําแหนงติดต้ังจริง ดังน้ัน BIM จะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณราคาใหถูกตองและแมนยําข้ึนดวย 

 
ABSTRACT 

 This article describes a concept of Building Information Modeling (BIM) as a tool supporting 
information for electrical estimating to increase efficiency in cost estimation and reading construction 
drawing. The results showed that the number of conduits size 16 mm. and 21 mm. in taking off 
quantity by BIM method less than taking off quantity by traditional method. Therefore, this study aims 
to expand the concept of BIM used in design drawing to reduce error of human in estimating the 
electrical cost and gaining the correctness and accuracy in electrical system estimation. 
 
 
 
 
 
Key Words : Construction, BIM, Electrical engineering, Estimation 
*Corresponding author; e-mail address: ple_102256@hotmail.com 
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพ 10520 
1Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut's Institute of Technology LadKrabang, Bangkok  
 10520 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

298



บทนํา 
 ปจจุบันเทคโนโลยีสารสนเทศไดเขามามีบทบาทมากข้ึน ท้ังในแงเทคโนโลยี ขั้นตอนการออกแบบ
กอสรางและกระบวนการทางธุรกิจอันไดแก  Building Information Modeling (BIM) แปลเปนไทยวา 
แบบจําลองสารสนเทศทางอาคาร สามารถใสรายละเอียดในวัตถุท่ีกําลังเขียนแบบขึ้นไดหลายอยางและยัง
สามารถสรางวัตถุขึ้นมาใหมพรอมเก็บไวใชคร้ังตอไปไดอีกดวย (ทรงพล ยมนาค, 2553) BIM เปนเคร่ืองมือ
บริหารจัดการสถานท่ีตลอดวัฏจักรชีวิตอาคารต้ังแตระยะกอนการกอสราง กําลังกอสรางและหลังกอสรางเสร็จ 
(Haiyan Xie et al, 2011) การนํา BIM มาชวยในการออกแบบฐานรากและโครงสรางอาคารซักรีด ของ
โรงพยาบาลหลักชื่อ Funchal ประเทศโปรตุเกสมีขอดีหลายขออาทิเชน สามารถใสรายละเอียดในวัตถุท่ีกําลัง
เขียนแบบขึ้นไดหลายอยางและยังสามารถสรางวัตถุขึ้นมาใหมพรอมเก็บไวใชคร้ังตอไปไดอีกดวย ในข้ันตอน
การออกแบบเรายังนํา BIM มาชวยลดปญหาการชนกันของทองานระบบ MEP ท้ังในสวนระยะติดต้ังและระดับ
ติดต้ัง ซึ่งขอดีท่ีไดจากการผสานแบบแนวทอ จะไดพื้นท่ีใชงานดานลางทอถึงพื้นสําเร็จเพิ่มมากขึ้น อีกท้ังยังชวย
ลดคาใชจายในการแกไขงานหากทอเกิดชนกันในขณะกําลังกอสรางดวย (Jun Wang et al, 2016) อีกกรณีการ
ใช BIM แกปญหาการชนกันของแนวทอ MEP เปนโครงการกอสรางบริษัทผลิตยาในประเทศอเมริกา ใชการ
ประสานงาน 2 รูปแบบคือ 1.แบบทีละข้ันตอนแกปญหาแบบทีละขั้นและ 2.แบบซอนทับแนวทองานระบบ MEP 
ไปทุกระบบในคราวเดียวกันซึ่งพบวาแบบท่ี2จะชวยแกปญหาการชนกันไดเร็วกวาแบบท่ี1ถึง 3.6 เทา (Ghang 
Lee and Jonghoon“Walter”Kim, 2014) ประโยชนของ BIM หากมุงเปาไปในดานการประมาณราคาจะมี
หลายงานวิจัยท่ีไดศึกษาการใช BIM มาประมาณราคาในงานกอสรางสวนข้ันตอนการออกแบบอาคาร การใช
ฐานขอมูลของ BIM มาใชในกระบวนการถอดปริมาณเพื่อจัดทําเปน Bill Of Quantity (BOQ) สําหรับงาน
โครงสรางเพื่อชวยใหความถูกตองของขอมูลและวิธีการคํานวณราคาดีเพิ่มมากขึ้นโดยใชโปรแกรม Autodesk 
Revit สรางโมเดลและ  InsightBIM-QTO ใชประมาณราคา  Jungsik Choi et al, 2015) หรือการใชหลัก 
ontology มาใชในการประมาณราคาสําหรับงานปูกระเบื้องทําใหไดราคาท่ีถูกตองและลดความผิดพลาดตางๆท่ี
เกิดจากมนุษยเปนคนประมาณราคา (Seul-Ki Lee et al, 2014) การใช BIM มาชวยงานดานประมาณราคา
งานโครงสรางและสถาปตยกรรมมีงานวิจัยท่ีศึกษาบางแลวแตสําหรับการประมาณราคางานระบบ MEP ยังมี
การศึกษาไมมากนัก งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาการนํา BIM มาเปนเคร่ืองมือชวยประมาณราคางานระบบไฟฟา
และส่ือสารแลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการประมาณราคาโดยใชคนทําแบบด้ังเดิม การใชฐานขอมูลของ 
BIM มาใชในกระบวนการถอดปริมาณเพื่อจัดทําเปน BOQ สําหรับงานโครงสรางเพื่อชวยใหขอมูลและวิธีการ
คํานวณราคา มีความถูกตองแมนยําเพิ่มมากขึ้นโดยผูศึกษาไดเลือกโปรแกรม Autodesk Revit version 2015 
เปนเคร่ืองมือชวยในการสรางแบบจําลองเพื่อประมาณราคางานระบบไฟฟาของโครงการ กรณีศึกษา 
 

หลักการและทฤษฎทีี่ใชในงานวิจัย 
2.1. Building Information Modeling (BIM) 
 BIM คือการสรางแบบจําลองอิเล็กทรอนิกสเพื่อบริหารจัดการสารสนเทศอาคารซึ่งมีจุดประสงคชวยให
มองเห็นภาพ การวิเคราะหทางวิศวกรรม การสรางฐานขอมูลและอื่นๆ แบงขอบเขตของ บิม(BIM)  เปน 3 
ประเภทคือ 
1.BIM เปนผลผลิตท่ีทันสมัย ซึ่งบรรจุไปดวยขอมูลสารสนเทศเก่ียวกับอาคาร 
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2.BIM เปนกระบวนการทํางานรวมกัน (Collaborative Process) ครอบคลุมกระบวนการทางธุรกิจการกอสราง 
วิศวกรรม เทคโนโลยีทางสถาปตยกรรมและการบริหารดังแสดงตามรูปท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Figure 1 Collaborative Process 

 
3.BIM  เปนเคร่ืองมือบริหารตลอดวัฏจักรชีวิตอาคาร (Facility Lifecycle Management Tool) 
2.1.1 โปรแกรมตางๆที่เก่ียวของกับ BIM 
  ArchiCAD ไดถูกพัฒนาข้ึนมาบนพื้นฐานของเทคโนโลยี BIM  โดยสามารถสรางอาคาร 3  มิติใน
หลากหลายรูปแบบไดโดยงายและครบถวนทุกองคประกอบในอาคาร สามารถสรางแบบใหโดยอัตโนมัติท้ัง 
แปลน รูปดาน รูปตัดและทุกดานท่ีตองการ 
 Autodesk Revit เปนโปรแกรมออกแบบของ Autodesk ท่ี เปนโปรแกรมชวยออกแบบงานดาน
สถาปตยกรรมและงานระบบประกอบอาคารโดยเฉพาะ สามารถสรางแบบจําลองอาคารพรอมกับใส
รายละเอียดวัสดุไดอีกดวย ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดเลือกโปรแกรม Autodesk Revit ใชสําหรับสรางแบบจําลองขอมูล
อาคาร 3 มิติ โดยสวนติดตอผูใชงานโปรแกรมแสดงไดดังรูปท่ี 2 

 
Figure 2 Autodesk Revit MEP.2015 
2.2. การติดตั้งระบบไฟฟาและสื่อสาร 
 ระบบไฟฟาเปนระบบสาธารณูปโภคท่ีมีความสําคัญ โดยสงจายกระแสไฟฟาจากแหลงกําเนิดไปยัง
ผูใชไฟฟา ตามประเภทการใชงาน โดยระบบไฟฟาอาจแยกเปน 2 กลุมใหญๆคือ 
1.ระบบไฟฟากําลัง ไดแก ระบบการจายกําลังไฟฟา ระบบไฟฟาแสงสวาง  

        BIM 

    Architectural
    Technologist   Architect 

   Services 
      Engineer 

       Building 
        Surveyor 

 Construction 
      Manager 

  Manufacturers 

    Structural
       Engineer

    Quantity
       Surveyor

Facilities Manager     Client

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

300



2.ระบบไฟฟาส่ือสาร ไดแก ระบบโทรศัพท ระบบสัญญาณแจงเหตุเพลิงไหม  สวนการติดต้ังตามแบบที่ถูกตอง
และครบถวนน้ันตองทําตามมาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟาสําหรับประเทศไทย (ประสิทธิ์ พิทยพัฒน, 2558) 

 

วิธีการศึกษา 
ในการใช BIM สรางแบบจําลอง3มิติเพื่อประมาณราคาจะแสดงตามแผนผัง ( Flow chart) ดังรูปท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Flow chart of BIM in research 
การสรางแบบจําลองจะแบงเปน 2 สวนคือ 1.การสรางแบบจําลอง 3 มิติสวนโครงสรางและสถาปตยกรรม 2.
การสรางแบบจําลอง 3 มิติสวนระบบไฟฟา โดยมีขั้นตอนในแตละสวนดังน้ี 
3.1.การสรางแบบจําลอง 3 มิติสวนโครงสรางและสถาปตยกรรม 
 เร่ิมตนจากการศึกษารายละเอียดของแบบกอสรางจ ริง(As-built Drawing) โครงสรางและ
สถาปตยกรรม พบวาเปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีจํานวน 22 ชั้นในแตละชั้นมีหองท้ังหมด 30 หอง
ประกอบดวยแบบหอง 5 รูปแบบ หลังจากศึกษาแบบและขอกําหนดวัสดุตางๆแลวจึงเร่ิมเขียนกําหนดขอบเขต
โครงการดวยเสน Gridline และทําการกําหนด Level ใหครบต้ังแตชั้นท่ี 1ถึงชั้นดาดฟาดังรูปท่ี 4,5. แลวจึงทํา
การกําหนดคาพารามิเตอรวัสดุพื้น เสา ผนังกออิฐ ผนังคอนกรีต ผนังหองนํ้า ฝาเพดาน  

    
Figure 4.5 Architecture drawing 1st Floor Plan and 3D view 
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  การเขียนแบบควรเขียนในมุมมอง 2 มิติสาเหตุเพื่อใหงายในการเขียนแบบแทนท่ีจะเขียนในมุมมอง 3 
มิติ เมื่อเขียนแบบหองพักชนิด 1A, 2A, 1BR, 1BR/1, S2 ครบท้ังหมดตองกําหนดระดับความสูงของแตละพื้นท่ี
ใหถูกตองดวย หลังจากเขียนแบบเสร็จทุกขั้นตอนจนเสร็จท้ังโครงการแลวแสดงไดดังรูปท่ี 6 

 
Figure 6 3D view show as 1st floor to roof floor 
3.2.การสรางแบบจําลอง 3 มิติสวนระบบไฟฟา 
 ขั้นตอนแรกตองทําการกําหนดคาพารามิเตอรของวัตถุท้ังหมดกอนเมื่อกําหนดคาเสร็จแลวก็เร่ิมเขียน
แบบระบบไฟฟาแสงสวางโดยข้ันตอนแรก ตองวางตําแหนงโคมไฟและสวิตซแตละชนิดใหถูกตองตามแบบแลว
จึงมาทําการเขียนแบบแนวเดินทอ หลังจากน้ันจึงเขียนแบบระบบอ่ืนๆท้ังหมดจนเสร็จท้ังชั้นท่ี  6 จนถึงชั้นท่ี 22 
ดังรูปท่ี 7,8,9 

       
Figure 7 Electrical drawing show as room type 2A 
รูปท่ี 7 แสดงลักษณะการเขียนแบบระบบไฟฟาทุกระบบภายในหองพักแบบ 2A และทําการเขียนแบบระบบ
ไฟฟาเสร็จท้ังชั้นท่ี 6 
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 Figue 8 Electrical drawing show as 6th floor plan  

 
Figue 9 3D view show as 6th-22th floor  
 
3.3.การถอดปริมาณทอเพือ่ประมาณราคาดวยโปรแกรม 
 ส่ิงสําคัญในการประมาณราคางานทอสายระบบไฟฟาน้ันจําเปนตองมาจากการถอดปริมาณท่ีมีความ
แมนยํา ดังน้ันการใชโปรแกรม Autodesk Revit จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถนํามาใชไดและสามารถแสดง
การถอดปริมาณทอไฟฟาตามตารางท่ี 1 และสามารถเปรียบเทียบชวงเวลาท่ีใชทํางานระหวางใชโปรแกรม
เปรียบเทียบกับใชคนถอดแบบเดิมตามตารางที่ 2  
TABLE 1,2 Quantity take off conduits by software “Autodesk Revit” and period of process. 

     
 

ตามตารางท่ี 1 พบวาโปรแกรมสามารถถอดปริมาณทอแยกตามขนาดและระบบตามท่ีกําหนดไดอยางถูกตอง 
โดยสามารถกําหนดใหแสดงความยาวเปนชวงๆหรือใหคํานวณความยาวรวมท้ังหมดก็ได หลังจากไดปริมาณทอ
แลวจึงนําขอมูลมาประมาณราคา การถอดปริมาณทอจะยึดถือชนิดทอในแบบไดกําหนดไว เมื่อไดปริมาณทอ
ระบบตางๆท้ังท่ีใชโปรแกรม Autodesk Revit และใชกําลังคนถอดแบบด้ังเดิมแลวจึงนํามาเปรียบเทียบเพื่อหา
ความแตกตางในดานปริมาณและระยะเวลา  
 
 

Unit : MAN-HOUR 
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TABLE 3 Comparison of BOQ between software and human estimating 

 
 

จากตารางท่ี 3 จะพบวามูลคางานทอระบบแจงเหตุเพลิงไหมระบบเดียวท่ีการถอดปริมาณดวยคนมีคานอยกวา
การถอดดวยโปรแกรมสาเหตุเน่ืองมาจากคนถอดปริมาณทอขนาด 27 มม. (1”) ไมครบซึ่งก็เปนความผิดพลาด
ท่ีเกิดขึ้นไดเน่ืองจากใชคนถอด หากมีประสบการณนอยอาจจะผิดพลาดไดงาย สวนระบบอื่นๆ มูลคางานทอ
ไฟฟาท่ีถอดดวยซอฟตแวรท้ังหมดมีมูลคาเทากับ 4,017,262.54 บาท จะนอยกวาการใชคนถอดท่ีมีมูลคา
เทากับ 4,680,117.00 บาท เปนเงิน 662,854.46 บาทหรือลดลง 14% 

 
สรุปผลการศกึษา 

 การสรางแบบจําลอง 3 มิติตามเทคโนโลยี BIM โดยใชโปรแกรม Autodesk Revit  MEP เวอรชั่นป 
2015 มีความเหมาะสมในการนํามาประยุกตใชทําแบบ Design drawing เพื่อใชสําหรับประมาณราคาในการ
ประมูลงานรับเหมากอสราง เน่ืองจากสามารถใสรายละเอียด ชนิด ตําแหนงติดต้ังและราคาของวัตถุเพื่อถอด
ปริมาณทํา BOQ ไดเลย สวนในกรณีศึกษาเปนการใชโปรแกรม Autodesk Revit ทําตามแบบกอสรางจริงของ
อาคารกรณีศึกษาซึ่งสรางเสร็จแลวและนํามาเปรียบเทียบปริมาณกับขอมูลการถอดปริมาณเพ่ือประมูลราคา
รับเหมากอสรางซึ่งใชคนถอดแบบด้ังเดิม ซึ่งไดผลสรุปการถอดปริมาณทอไฟฟาจากแบบจําลองอาคาร 3 มิติท่ี
สรางโดยใชโปรแกรม Autodesk Revit มีปริมาณนอยกวาการถอดปริมาณโดยใชคนแบบด้ังเดิม เปนผลใหชวย
ประหยัดงบประมาณในการกอสรางดานงานทอไฟฟาเทากับ 662,854.46 บาท หรือเทากับ 14% สวนระยะเวลา
การถอดปริมาณดวยโปรแกรมจะใชเวลามากกวาการถอดปริมาณดวยคนแบบด้ังเดิมเทากับ 17 แรง-ชั่วโมง
(MAN-HOUR) ในกรณีใชคนเพียง 1 คนเทากันตามตารางท่ี 2 ถึงแมวาจะใชเวลารวมท้ังหมดในการประมาณ
ราคามากกวาการใชคนถอดแบบด้ังเดิมก็ตามแตคุมคาเมื่อพิจารณาในดานประโยชนท่ีไดรับคือ 1.ราคาทอท่ี
ลดลงเปนผลใหตนทุนในการกอสรางลดลง 2.ใสรายละเอียดใหกับวัตถุทุกชิ้นในแบบไดเลย 3.ตรวจพบบริเวณท่ี
เกิดการซอนทับกันของแนวทอและอุปกรณ 4.ไดแบบกอสรางจริงท่ีมีท้ังแปลนพื้นท่ี รูปดานตางๆและแบบจําลอง 
3 มิติ 
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การกาํจัดฮวิมิคดวยกระบวนการโอโซเนชันที่ม ีTiO2 เปนตัวเรงปฏิกริิยา 
Humic Removal by Catalytic Ozonation Using TiO2 

 
จิดาภา โสภาประดิษฐ1* และ ภัชราภรณ สุวรรณวิทยา1 
Jidapa Sopapradit1* and Patcharaporn Suwanvitaya1 

 
บทคัดยอ 

ฮิวมิคเปนสารอินทรียท่ีพบในแหลงนํ้าธรรมชาติ เปนสารตั้งตนของสารกลุม Trihalomethane โอโซน

เปนสารออกซิแดนทท่ีมีประสิทธิภาพสูงโดยเฉพาะในสภาวะท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยา การศึกษาน้ีเปรียบเทียบ          

การกําจัดฮิวมิคในสภาวะท่ีใชโอโซนอยางเดียว และใชโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 ท่ีเคลือบบนเม็ดลูกแกว 

โดยใชนํ้าสังเคราะหท่ีมีฮิวมิค 10 มก./ล. ทําการทดลองแบบ batch ดวยโอโซน 213.99 มก./ล. จากการทดลอง

พบวาการใชโอโซนอยางเดียวสามารถกําจัดฮิวมิค ซึ่งตรวจวัดในรูปของการดูดกลืนแสงคา UV254  คา VIS400 และ 

คา  fluorescent excitation-emission matrix (FEEM) ได  35.63 64.29 และ  31.20% ตามลําดับ  ในขณะท่ี     

การใชโอโซนรวมกับTiO2 มีประสิทธิภาพดีกวา กําจัดฮิวมิคได 66.88 78.33 และ 56.62% ตามลําดับ ท้ังน้ี

คารบอนในสารอินทรีย (Dissolved organic carbon) ลดลงนอยกวาการลดของฮิวมิค แสดงวาฮิวมิคถูก

ออกซิไดซอยางไมสมบูรณ  อยางไรก็ตามการใชโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 มีผลใหคา DOC ลดลง          

ไดมากกวาใชโอโซนอยางเดียว (54.29 และ 36.32% ตามลําดับ)  

 

ABSTRACT 
Humic substance, an organic matter found in natural water body, is a precursor of 

Trihalomethane. Ozone is an efficient oxidant especially in the presence of catalyst.  This study was to 

compare the removal of humic by ozone and ozone with catalyst (TiO2 coated on glass beads). 

Synthetic water sample was prepared to contain humic at 10 mg/l. The batch experiment was 

conducted with ozone supplied at 213.99 mg/l. It was found that using ozone only, humic determined 

by the absorbance of UV254 VIS400 and fluorescent excitation-emission matrix (FEEM), was reduced by 

35.63 64.29 and 31.20%, respectively. Ozone with TiO2 catalsyt yielded superior removal results, 

humic was reduced by 66.88 78.33 and 56.62%, respectively.  Reduction in DOC (dissolved organic 

carbon) was less than that of humic under both conditions, indicating that humic was not completely 

oxidized.  However, catalytic ozonation with TiO2 resulted in higher DOC removal (54.29%) than 

ozonation only (36.32%). 
Key Words: Humic removal, Ozone, Catalytic ozonation, Titanium dioxide 
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คํานํา 
นํ้าดิบสําหรับผลิตนํ้าประปามักไดจากแหลงนํ้าผิวดินซึ่งมีสี ความขุน สารอินทรีย และสารอนินทรีย                    

ท้ังท่ีอยูในรูปละลายนํ้าและไมละลายนํ้า และอาจมีจุลชีพท่ีกอใหเกิดโรค และไมกอใหเกิดโรคปนเปอน              

อยูในแหลงนํ้า ซึ่งส่ิงปนเปอนเหลาน้ีจะสงผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพนํ้าดิบ โดยเฉพาะสารอินทรียในกลุมของ

สารอินทรียละลายนํ้า  (dissolved organic matter, DOM) ท่ีมีองคประกอบของสารกลุมฮิวมิค  (Humic 

substance) รอยละ  45-65 (Martin-Mousset et al., 1997) เน่ื อ งจากฮิ วมิ ค เป น สารป ระกอบอิ นท รีย                    

ท่ีมีมวลโมเลกุลสูง และมีโครงสรางท่ีซับซอน ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของฮิวมิคเมื่อรวมตัวกับ       

ฮาโลเจน เชน คลอรีนในกระบวนการฆาเชื้อ จะไดเปนสารกลุมไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane, THMs)      

สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย การกําจัดฮิวมิคในนํ้าจึงมีความสําคัญอยางย่ิง วิธีการท่ีนิยมใชท่ัวไปคือ 

วิธีการออกซิเดชัน  (Chemical Oxidation) ซึ่งสารออกซิแดนท  (Oxidizing agent) ไดแก  คลอรีน  คลอรีน          

ไดออกไซด โอโซน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โพแทสเซียมเปอรมังกาเนต และรังสีอุลตราไวโอเลต จะสามารถ

ออกซิไดซสารประกอบท่ีคงทน และยากตอการยอยสลาย ในปจจุบันโอโซนเปนสารออกซิแดนทอีกชนิดหน่ึง       

ท่ีนาสนใจ เน่ืองจากโอโซนเปนสารออกซิแดนทท่ีรุนแรง สามารถยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนให

กลายเปนสารอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอนนอยลง (Farvardin and Collins, 1989) มีผลใหสารอินทรียบางชนิด

ลดความเปนพิษ หรือ มีผลเพิ่มความสามารถในการยอยสลายทางชีวภาพได (Bose and Reckhow, 2007) 

อยางไรก็ตามกระบวนการออกซิเดชันดวยโอโซนในบางกรณีอาจเกิดปฏิกิริยาท่ีไมสมบูรณ จึงมีการนําตัวเรง

ปฏิกิริยาเขามาประยุกตใชรวมกับโอโซนเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของโอโซน ซึ่งการใชโอโซน

รวมกับ ZnO  NiO และ CuO  พบวาไดผลดีในการออกซิไดซสารอินทรียท่ีคงทน และยากตอการยอยสลาย     

โดยกระบวนการทางชีวภาพ (Hewess and Davinson, 1972; Andreozzi et al., 1992; Mok and Nam, 2004)  

TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของโอโซน ในการออกซิไดซ

สารประกอบอินทรียท่ีมีโครงสรางซับซอน เชน ฮิวมิค และไมกอพิษในนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลว (Gracia et al., 
1996)   

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดฮิวมิคในนํ้าระหวางการใชโอโซน 

และการใชโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยเลือกใช TiO2 เคลือบบน glass bead เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทําการ

ทดลองในระดับหองปฏิบัติการดวยนํ้าเสียสังเคราะหจากสารสกัดจากฮิวมิค         

 

อุปกรณและวิธีการ 
การทดลองการกําจัดฮิวมิคดวยโอโซนในสภาวะท่ีมีและไมมีตัวเรงปฏิกิ ริยา ทําในถังปฏิกิ ริยา             

แบบ  batch ซึ่ งมี องคประกอบดังแสดงใน  Figure 1 ใช เค ร่ืองกํ าเนิดโอโซน  (Ozone generator - FAC 

OZONIZER รุน FAC-250) ท่ีมีอัตราการผลิตโอโซนเทากับ 8.02 มิลลิกรัมตอนาที โอโซนสวนท่ีเหลือจากการ

ละลายนํ้าถูกดักจับดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด 2% เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณโอโซนตามวิธี 
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Standard Method Number 2350E (APHA&AWWA)  การทดลองการกําจัดฮิวมิคดวยโอโซนและตัวเรง

ปฏิกิริยามีขั้นตอนการศึกษาดังน้ี 
1. การเตรียมน้ําตัวอยาง 

เต รียม นํ้ า ตั วอย า งจ ากส ารส กัด จากฮิ วมิ ค  (Humo-F65 Humic Organic Fertilizer and Soil 

Conditioner) ใหมีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เน่ืองจากฮิวมิคเปนสารอินทรียละลายนํ้า (dissolved 

organic matter, DOM) ชนิดหน่ึงท่ีมีรูปรางไมแนนอน และโครงสรางท่ีซับซอนมาก การวิเคราะหปริมาณ          

ฮิวมิคจึงมักใช ดัชนีในการอธิบายคุณ ลักษณะโดยใชพารามิ เตอร ดังตอไป น้ี  ultraviolet absorbance                    

at wavelength-254nm (UV254) absorbance at wavelength-400 nm (VIS400) และ  fluorescent excitation-

emission matrix (FEEM) และติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณคารบอนในสารอินทรียสวนท่ีละลายนํ้า 

dissolved organic carbon (DOC) ดวยเคร่ืองวิเคราะหปริมาณคารบอนในสารอินทรีย (Total Organic Carbon 

Analyzer – TOC,  Shimadzu) โดยนํ้าตัวอยางต้ังตนมีคา UV254 0.160 cm-1  คา VIS400 0.042 cm-1 คา DOC 

2.45 มิลลิกรัมตอลิตร และคา pH 7.62 

2. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  

ในชุดการทดลองท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา เลือกใช TiO2 เน่ืองจาก TiO2 มีราคาไมแพง ไมเปนพิษ และ

สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของโอโซนในการออกซิไดซโมเลกุลของสารอินทรียไดดี โดยใช TiO2 เคลือบบน

ตัวกลาง คือ เม็ดลูกแกว (glass bead) ตามวิธีการทดลองของ Gracia et al. (1996) โดยนํา glass bead      

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร แชในกรด HF (เพื่อชวยใหเคลือบติดไดงายข้ึน) แลวลางทําความสะอาด

ดวย acetone และ isopropanol ในเคร่ือง sonicator  ผ่ึงใหแหง กอนนําไปแชในสารละลาย TiO2 Degussa      

P-25 ความเขมขน 3% w/v เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

(ขั้นตอนแชสารละลาย TiO2 และเผาทําซ้ํา 3 รอบ) หลังการเคลือบพบวามี TiO2 เคลือบอยูบน glass bead    

6.02 %(w/w) ในการทดลองในชุดท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยา ใช glass bead 40 กรัมตอลิตรของนํ้าตัวอยาง 

3. การทดลองกําจัดฮิวมิค 

 การทดลองแบงออกเปน 2 ชุดการทดลอง คือ การเติมโอโซนแบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยา และการเติมโอโซน

แบบมี ตัวเรงปฏิกิ ริยา  ใช นํ้าตัวอยางป ริมาตร 1 ลิตร เติมโอโซนใหกับ นํ้าตัวอยางเปนเวลา  30 นาที                    

คิดเปนปริมาณโอโซนท้ังหมด 240.6 มิลลิกรัมตอลิตร  เก็บตัวอยางทุกๆ 5 นาทีตลอดระยะเวลาการเติมโอโซน 

เพื่อนําไปวิเคราะหพารามิเตอรชี้บงการเปล่ียนแปลงของฮิวมิคตามวิธีมาตรฐานของ APHA, AWWA และWEF 

(2005) รายละเอียดแสดงดัง Table1 
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Figure 1 Schematic diagram of ozonation system 

Table 1 Analytical methods for parameter representing humic substance 

Parameter Analytical Standard method 

(APHA, AWWA and WEF) 

UV254 Ultraviolet absorption method 5910B 
VIS400 Ultraviolet absorption method 5910B 
DOC Combustion method 5310B 

FEEM Direct measurement - 

 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดฮิวมิคในนํ้าระหวางการใชโอโซน และ

การใชโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิ ริยา  โดยฮิวมิค ท่ีใชมีความเขมขนเร่ิมตนเทากับ10 มิลลิกรัมตอลิตร                    

ทําการเติมโอโซนใหกับนํ้าตัวอยางเปนเวลา 30 นาที โดยมีปริมาณโอโซนในชวง 213.99-240.6 มิลลิกรัมตอลิตร 

(กําลังผลิตแปรผันตามความชื้นในอากาศ ณ วันท่ีทําการทดลอง) มีผลการทดลองดังน้ี 

การกําจัดฮิวมคิดวยโอโซนและตัวเรงปฏิกิริยา (TiO2) 

สารอินทรียหลายชนิดโดยเฉพาะสารกลุมท่ีมีโครงสรางแบบวงแหวน aromatic สามารถดูดกลืนแสง

ความยาวคล่ืน  254 นาโนเมตร คาการดูดกลืนแสง UV254 จึงใชเปนพารามิเตอรชี้บงปริมาณของฮิวมิค                 

ซึ่งมีสาร aromatic เปนองคประกอบ (Edzwald et al., 1985) จากผลการทดลองพบวาการใชโอโซนรวมกับTiO2 

สามารถกําจัดฮิวมิค (ท่ีวัดในรูปของคา UV254) ไดดีกวาการใชโอโซนเพียงอยางเดียว (Figure 2a) โดยในสภาวะท่ี

มีการใชโอโซนเพียงอยางเดียว ฮิวมิคลดไดดีในชวง 10 นาทีแรก จากน้ันลดลงไดอีกเพียงเล็กนอย เมื่อเติมโอโซน

เปนเวลา 30 นาที เทากับปริมาณโอโซน 213.99 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณฮิวมิคในรูปของคา UV254 ลดลงจาก 
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0.160   cm-1 เหลือ 0.103 cm-1  มีสัดสวนฮิวมิคคงเหลือ 0.64 คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดฮิวมิค 35.63 

เปอรเซ็นต ในขณะท่ีในสภาวะท่ีมีการเติมโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา สามารถกําจัดฮิวมิคไดดีกวา ฮิวมิคลดลง 

อยางรวดเร็วกวา และลดลงอยางตอเน่ือง ฮิวมิคในรูปของคา UV254 ลดลงเหลือ 0.053 cm-1 มีสัดสวนฮิวมิค

คงเหลือเทากับ 0.33 คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดฮิวมิคเทากับ 66.88 เปอรเซ็นต ซึ่งคา UV254 ท่ีลดลง   

แสดงถึงการท่ีสารอินทรีย โดยเฉพาะกลุม aromatic ถูกกําจัดหรือมีการเปล่ียนรูปไป 

เน่ืองจากฮิวมิคเปนองคประกอบท่ีมีสี จึงสามารถติดตามดวยคา VIS400 จากผลการทดลองพบวา       

การเปลี่ยนแปลงของสีมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับคา UV254 โดยลดลงตามเวลาท่ีเติมโอโซน และการใชโอโซน

รวมกับ TiO2 สามารถกําจัดฮิวมิคในรูปของคา VIS400 ไดดีกวาการใชโอโซนเพียงอยางเดียว โดยในสภาวะท่ีมีการ   

ใชโอโซนเพียงอยางเดียว เมื่อเติมโอโซนเปนเวลา 30 นาที เทากับปริมาณโอโซน 213.99 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาณฮิวมิคในรูปของคา VIS400 ลดลงจาก 0.042 cm-1 เหลือ 0.015 cm-1  สัดสวนฮิวมิคคงเหลือ 0.36 คิดเปน

ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 64.29 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีในสภาวะที่มีการเติมโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา    

ทําใหปริมาณฮิวมิคในรูปของคา VIS400 ลดลงจาก 0.042 cm-1 เหลือ 0.009 cm-1 สัดสวนฮิวมิคคงเหลือ 0.22   

คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดฮิวมิคเทากับ 78.33 เปอรเซ็นต ดัง Figure 2b ผลการตรวจวัดคา UV254 และ  

คา VIS400 เปนไปในทิศทางเดียวกัน ท้ังน้ีจะเห็นวาคา VIS400 ใหผลการกําจัดท่ีดีกวา เน่ืองจากคา VIS400 มีความ

เฉพาะเจาะจงกับสารท่ีมีสี  ในขณะท่ีคา UV254 มีความเฉพาะเจาะจงนอยกวา สามารถตรวจวัดสารอินทรีย      

ไดหลายกลุมกวา ในการศึกษาน้ีจึงใชเทคนิค FEEM เปรียบเทียบดวย 

              

(a)                                                                                (b) 

Figure 2 Degradation of humic in terms of UV254 (a) and VIS400 (b) in ozonation and catalytic ozonation 

process.    

การตรวจวัดฮิวมิค ดวยเทคนิค Fluorescent Excitation Emission Matrix (FEEM)  

จากการตรวจวัดนํ้าตัวอยางจากการทดลองในทั้ง 2 สภาวะดวย FEEM สามารถตรวจพบวามีคาความ

เขมแสงฟลูออเรสเซนต (fluorescent peaks) คอนขางสูงอยูในตําแหนงเดียวกัน โดยตําแหนงท่ีตรวจพบ            

อยูในชวงความยาวคล่ืน 250 nmEx/410-430 nmEm และเมื่อนําคาความเขมแสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนง        
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ท่ีตรวจพบมาเปรียบเทียบกับขอบเขตความยาวคล่ืนตามผลการศึกษาของ Chen et al. (2003) พบวาความเขม

แสงฟลูออเรสเซนต ณ ตําแหนงดังกลาวคือสารกลุมของ humic acid-like substances  

Figure 3 แสดงผลการตรวจวัดนํ้าตัวอยางกอนการบําบัด  (a- ozonation only และ c- catalytic 

ozonation) และหลังการบําบัด (b- ozonation only และ d- catalytic ozonation) จะเห็นไดวาเมื่อเติมโอโซน

ใหกับตัวอยางเปนเวลา 30 นาที ขนาดของพีคและความเขมแสงจะลดลงจากคาต้ังตน และพบวาการใชโอโซน

รวมกับTiO2 ทําใหความเขมแสงฟลูออเรสเซนต (fluorescent peaks) ลดลงไดมากกวาการใชโอโซนเพียงอยาง

เดียว คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 56.62 และ 31.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งผลการวิเคราะหฮิวมิค

ดวยเทคนิค FEEM มีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับผลการวิเคราะหคา UV254 และคา VIS400 ในขางตน  

อยางไรก็ตามเทคนิค FEEM ท่ีใชในงานน้ีไมใชการวิเคราะหในเชิงปริมาณ         

                     
                                       (a)                                             (b) 

                         
  (c)              (d) 

Figure 3 3D-EEM fluorescence spectrum obtained from ozonation process of humic (a) at 0 min 

ozonation, (b) at 30 min ozonation, (c) at 0 min catalytic ozonation and (d) at 30 min catalytic 

ozonation. 

กําจัดฮิวมิคในรูปของ DOC ดวยโอโซนและตัวเรงปฏิกิริยา (TiO2) 

Dissolved Organic Carbon (DOC) เปนการตรวจวัดปริมาณคารบอนในสารอินทรียท่ีละลายนํ้า      

เปนคาท่ีบอกถึงปริมาณสารอินทรียท้ังหมด โดยไมเฉพาะเจาะจงกลุม การลดลงของคา DOC หมายถึงการท่ี

สารอินทรียถูกยอยสลายอยางสมบูรณโดยคารบอนเปล่ียนไปเปนสารอนินทรีย  ในการศึกษาน้ีนอกจากการ

Humic acid‐like 

Humic acid‐like 

Humic acid‐like 
Humic acid‐like 
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ติดตามฮิวมิคในรูปของคา UV 254  คา VIS400 และคา FEEM แลวยังไดติดตามการเปล่ียนแปลงของคา DOC ดวย          

ผลแสดงดังใน Figure 4 พบวา คาDOC เปล่ียนแปลงดวยแนวโนมเดียวกับการเปล่ียนแปลงของฮิวมิค  คือ ลดลง

ตามเวลา หรือ ปริมาณโอโซน โดยท่ีการใชโอโซนรวมกับ TiO2 สามารถกําจัดคา DOC ไดดีกวาการใชโอโซนเพียง

อยางเดียว โดยในสภาวะท่ีมีการใชโอโซนเพียงอยางเดียว เมื่อเติมโอโซนเปนเวลา 30 นาที เทากับปริมาณโอโซน 

213.99 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ  DOC ลดลงจาก  2.45 เหลือ  1.56 มิลลิกรัมตอลิตร มี สัดสวน  DOC                   

ท่ีคงเหลือ 0.64 คิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัด 36.32 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีในสภาวะท่ีมีการเติมโอโซนรวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหปริมาณ DOC ลดลงเหลือ 1.12 มิลลิกรัมตอลิตร มีสัดสวน DOC คงเหลือ 0.46 คิดเปน

ประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 54.29 เปอรเซ็นต  

Figure 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดฮิวมิคและสารอินทรียในรูปของคา UV254 คา VIS400 และ

คา DOC จะเห็นไดวาในชุดการทดลองท่ีมี และไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะท่ีฮิวมิค (ตรวจวัดดวยคา VIS400) 

ลดลง 78.33 และ 64.29 เปอรเซ็นต คา DOC ลดลง 54.29 และ 36.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวาฮิวมิค      

ท่ีถูกกําจัด ไมไดเกิดการยอยสลายอยางสมบูรณ แตเพียงเปล่ียนรูปไปเปนสารอินทรียตัวอื่น  มีงานวิจัยหลายงาน

ท่ีพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยโอโซนเกิดอยางไมสมบูรณ เชน การทดลองของ Gracia   et al. (1998) พบวา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางโอโซน และฮิวมิคไดสารผลิตภัณฑในกลุมของ Phthalates และ Organic acid  

อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาในสภาวะท่ีมีการใชโอโซนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 คา DOC ลดลงไดมากกวาการ  

ใชโอโซนอยางเดียว น่ันคือ ตัวเรงปฏิกิริยา TiO2 มีผลใหฮิวมิคเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีสมบูรณไดมากขึ้น  

                                
Figure 4 DOC removal by ozone and ozone          Figure 5 Humic removal in terms of reduction in     

 with TiO2.                                                                absorbance of UV254 and VIS400 and DOC by ozone  

                             and ozone with TiO2. 

 

สรุป 

จากการทดลองกําจัดฮิวมิคในนํ้าสังเคราะหท่ีมีฮิวมิค 10 มิลลิกรัมตอลิตร เติมโอโซน 30 นาที เทากับ

ปริมาณโอโซน 213.99 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาการใชโอโซนในสภาวะท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาTiO2 มีประสิทธิภาพสูง

กวาการใชโอโซนเพียงอยางเดียว โดยฮิวมิคตรวจวัดดวยคา VIS400 ลดลง 78.33 และ 64.29 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาจากการลดลงของคา DOC ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการยอยสลายที่สมบูรณ พบวาการใช 

TiO2 สงผลใหคา DOC ลดลงได 54.29 เปอรเซ็นต มากกวา 36.32 เปอรเซ็นต จากการใชโอโซนเพียงอยางเดียว  
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การพัฒนาโปรแกรมออกแบบระบบดับเพลิงดวยกาซเฉ่ือยดวย MICROSOFT EXCEL 
DEVELOPMENT OF INERT GAS FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS DESIGN SOFTWARE 

USING MICROSOFT EXCEL 
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บทคัดยอ 

ปจจุบันไนโตรเจน ( กาซเฉื่อย ) เปนสารสะอาดดับเพลิง ท่ีไดรับความนิยมกันอยางมาก ในงานดานการ
ปองกันอัคคีภัย แตโปรแกรมที่ใชในการคํานวณมีราคาแพงและยังเสียคาลิขสิทธิ์ตอป จึงเห็นวาควรท่ีจะพัฒนา
โปรแกรม Microsoft Excel ขึ้นเพื่อชวยออกแบบระบบดับเพลิงเบื้องตนและยังสามารถใชคํานวณไดกับสินคาทุก 
ๆ ยี่หอ (Brand) โดยคงหลักการตามมาตรฐานของ NFPA 2001 และไดทําการทดสอบเปรียบเทียบการคํานวณ
กับโปรแกรมของ SIEX ซึ่งเปนโปรแกรมท่ีนําเขาจากตางประเทศ ผลจากการคํานวณเปรียบเทียบมีคาท่ีใกลเคียง
กันมาก โดยคาปริมาณสารดับเพลิงมีความคลาดเคล่ือนเทากับ 0.99 % และ คาแรงดันของหัวฉีด มีความคลาด
เคล่ือนเทากับ 14.39% ดังน้ันจึงสรุปไดวา โปรแกรมคํานวณ สามารถใชงานไดจริง และยังสามารถใชใน
การศึกษา เพื่อพัฒนาโปรแกรมออกแบบระบบสารสะอาดดับเพลิงตอไปได 

 
ABSTRACT 

 Currently, Nitrogen (inert gas) is a clean agent of fire extinguishing systems, has become to the 
most popular. In the fire protection field. The program used to calculate is expensive and have to pay license 
free per year. Assent to be developed microsoft excel program to help design fire protection system and 
also can calculate with all other products (Brand). By develop program under NFPA 2001 condition and 
tests calculation compared with the SIEX program which is ordered from international. The result of 
calculations, compared with a similar average cost of extinguishing the error is 0.99% and the pressure of 
the nozzle is inaccurate as 14.39%. Therefore it is concluded that the calculation program actually works. It 
can also be further used in education to develop a clean agent fire suppression system. 
 
 
 
 
Key Words: development, inert gas, design software, microsoft excel 
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คํานํา 
ปจจุบันการออกแบบระบบสารสะอาดดับเพลิงดวย ไนโตรเจน ( กาซเฉื่อย ) เปนท่ีนิยมกันอยางมากใน

สังคมเมืองไทย ซึ่งเปนสารดับเพลิงมีพิษเล็กนอยตอบุคคลท่ีอาศัยอยูในพื้นท่ีและไมทําลายช้ันบรรยากาศ ท่ี
สําคัญระบบสารสะอาดดับเพลิง ไมกอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนิกสท่ีมีมูลคาสูง เชน หอง
คอมพิวเตอร หองควบคุมระบบโทรคมนาคม และ หองเก็บสินคา เชน พิพิธภัณฑ ฯลฯ ระบบสารสะอาดดับเพลิง
เปนระบบฉีดแบบครอบคลุมท้ังหอง (Total Flooding System) เพื่อรักษาระดับความเขมขนของสารไนโตรเจนไว
ในหองตามท่ีมาตรฐานกําหนด และยังตองระวังเร่ืองปริมาณสารดับเพลิงท่ีสูงเกินไป เพราะอาจจะทําให ออกชิ
เจนภายในหองลดตํ่า จนทําใหเปนอัตรายตอผูอยูอาศัยภายในหอง เน่ืองจาก ไนโตรเจน ( Nitrogen N2 ) ทํา
หนาท่ีเจือจางความเขมขนของ อากาศออกชิเจน และ กลุมของสารกาซเฉื่อย (Inert Gas Agent) มีองคประกอบ
หลักอยางนอยหนึ่งสารหรือมากกวา ของกาซเหลาน้ี คือ ฮีเลียม นีออน อารกอน ไนโตรเจน โดยสามารถใชกาซ
คารบอนไดออกไซด เปนกาซผสม เพื่อเปนสารองคประกอบรองได ผูท่ีจะทําการออกแบบระบบดับเพลิง จะตองมี
ความรูความเขาใจเก่ียวกับมาตรฐาน และ ขอกําหนด ตาง ๆ เปนอยางดี มาตรฐานการปองกันอัคคีภัยท่ีมี
ความสําคัญและไดรับการยอมรับเปนอยางมากคือมาตรฐานของ National Fire Protection Association 
(NFPA) หมาย เลข  NFPA 2001 (Standard for Clean Agent Fire Extinguishing Systems) ซึ่ งมี การระบุ
ขอกําหนด รายละเอียดอุปกรณและวิธีการออกแบบเอาไวอยางชัดเจน จึงไดมีการริเร่ิมท่ีจะทําโปรแกรมคํานวณ
ดวย Microsoft Excel เพื่อหาปริมาณสารดับเพลิง และคํานวณหาอัตราการไหลภายในทอ รวมถึง แรงดันท่ี หัวฉีด 
และแรงดันใน ทอดับเพลิง การดําเนินการวิจัยจะรวมขอมูลจากหลาย ๆแหลงขอมูลเชน SIEX Fire Protection 
Products, SIEMEN Fire Protection Products, SRI Fire Protection Products, TYCO Fire Protection 
Products ซึ่งเปนขอมูลของแตละสินคาท่ีไดการรับรองจากมาฐาน Vertrauen durch Sicherheit( Vds Standard 
) และมาฐาน NFPA 2001   

งานวิจัยคร้ังน้ี มีแนวคิดท่ีจะพัฒนาความสามารถของโปรแกรมออกแบบระบบดับเพลิงดวยกาซเฉื่อย
ดวย Microsoft Excel ขึ้นมาเพื่อชวยลดเวลาและลดความผิดพลาดในการออกแบบระบบดับเพลิงดวยมือให
นอยลง มีความถูกตองแมนยําสูงขึ้น เปนไปตามมาตรฐานสากลท่ียอมรับ และยังสามารถเผยแพร ใหบุคคลท่ัวไป
นําไปใชงานไดโดยท่ีไมตองเสียลิขสิทธิ์ 
 

อุปกรณ 
1. Computer CPU  Intel Core i5-3317U 1.70GHz, Hard Disk ขนาด 500 GB หนวยประมวลผล 4 GB 
2. โปรแกรม Microsoft Excel สําหรับ ใชสรางโปรแกรมคํานวณ ออกแบบระบบดับเพลิงดวยกาซเฉื่อย 
3. โปรแกรม Siex เปนโปรแกรมการคํานวณระบบ ไนโตรเจน ของตางประเทศท่ีไดรับการยอมรับจากมาตราฐาน 
    สากล ( Vds.) สําหรับใชในการทดสอบเปรียบเทียบกับ โปรแกรม Microsoft Excel 
4. มาตราฐาน NFPA 2001 (Standard for Clean Agent Fire Extinguishing Systems) ใชสําหรับอางอิงในการ 
    ออกแบบการคํานวณระบบดับเพลิงดวย โปรแกรม Microsoft Excel. 
5. คูมือการออกแบบระบบดับเพลิงของ Siex Product, Siement Products, Siement Products, SRI Products 
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ขอกําหนดในการออกแบบ 
การดับเพลิง คือการหยุดการสันดาปของเชื้อเพลิง โดยพิจารณาการเกิดไฟเปนหลัก และนําทฤษฎี

ดังกลาวมาคัดแยกองคประกอบตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนเพื่อควบคุมปริมาณการเผาไหมหรือทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ
ทําใหไฟดับ กลไกการดับเพลิง ( Extinguishment Mechanisms ) เนนการตัดองคประกอบท่ีสามารถทําใหเกิด
การลุกไหมของไฟ มี 4 องคประกอบ ดังน้ี 

1. การลดความรอน ( Heat Reduction ) 
2. การกั้นออกซิเจน ( Oxygen Deprivation ) 
3. การตัดเชื้อเพลิงออก ( Fuel Removal ) 
4. การตัดปฏิกิริยาลูกโซ ( Breaking of Combustion Chain ) 

ระบบดับเพลิงดวยกาซเฉื่อย ( Inert Gas )จะทําหนาท่ีในการลด ออกซเจน ( Oxygen ) ในชั้นบรรยากาศมี
ออกซิเจน 21% แตตองการ 12% < O2 < 16% ท่ีทําใหไฟดับและไมมีอันตรายตอชีวิตคน  O2 < 12% คนสามารถ
อาศัยอยูได 5 นาที O2 < 10.1% คนสามารถอาศัยอยูได 3 นาที O2 < 8.0% คนสามารถอาศัยอยูได 30 วินาที 
กําหนดความเขมขนของสารสะอาด 
  โดยการใชสารดับเพลิงท่ีกําหนดในมาตรฐาน NFPA 2001 ไมกอใหเกิดอันตรายตอบุคคลท่ีอาศัยอยูใน
บริเวณน้ันจะตองใชในระดับความเขมขนท่ีเหมาะสม ท้ังน้ีระดับความเขมขนมีอยู 2 ชนิดคือ 

- Low Observable Adverse Effect Level ( LOAEL )  52% หมายถึงคาตํ่าสุดของระดับความเขมขน
ของสารซึ่งจะมีผลกระทบตอรางกายมนุษย  

- No Observable Adverse Effect Level ( NOAEL )  43% หมายถึงคาสูงสุดของระดับความ เขมขน
ของสารซึ่งจะยังไมมีผลกระทบตอรางกายมนุษย 
สมการที่สําคญัในการคํานวณระบบดับเพลิง 
1. คํานวณหาปริมาณสารท่ีใชในการดับเพลิง ของกลุมกาซเฉ่ือย (Inert Gas Agent) 
                                                                                                                                                          ( 1 ) 
 

              S =  k1 + k2 (T)                                                                                                    ( 2 )                     
โดยท่ี 

X     = ปริมาตรสารกาซเฉื่อย ( ท่ี 14.7 psia ) ตอปริมาตรพื้นท่ีปองกัน(m3/m3 ) 
VS = Specific Volume ของ N2 ท่ี 21°C ณ ความดัน  1.013bar ( m3 /kg) 
T = อุณหภูมิภายในหองท่ีปองกัน (°C ) 
S = ปริมาตรจําเพาะของสารกลุมกาซเฉ่ือยท่ีไอดง (superheat ) ( m3/kg ) 
C = ความเขมขนของสารกลุมกาซเฉ่ือย (% โดยปริมาตร) 
k = คาคงท่ีปริมาตรจําเพาะ ของสารสะอาดดับเพลิง ( k1 และ k2 ) 

 
2. ทําการคํานวณ อัตราการไหล ในทอ                
                                                                                            Q ൌ ρVD                                                                                      ( 3 ) 

                                          อตัราการไหลเขา ( Q1 ) = อัตราการไหลออก ( Q2 ) 

X  =  2.303 x 
ୱ
ୗ

  Logቂ 	 ଵ

ଵିେ
	ቃ  =  

ୱ
ୗ

  lnቂ 	 ଵ
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3. สมการพลังงานท่ีใชวิเคราะหสําหรับการไหลผานทอ 

                                          భ
ఘ
 ఈభభ

మ

ଶ
 Zଵ ൌ

మ
ఘ
 ఈమమ

మ

ଶ
 Zଶ  ݂ మ

ଶୈ
 K మ

ଶ
                                          ( 4 ) 

4. สมการเฮดสูญเสียรวมในทอ ( Total head loss, hloss,t ) 
                                                   h୪୭ୱୱ,୲ 	ൌ 	 	h୪୭ୱୱ,  	h୪୭ୱୱ,୫                                                                     ( 5 )             

5. สมการเฮดสูญเสียหลัก ( Major head loss, hloss,f ) 

                                                   h୪୭ୱୱ, 	ൌ ݂ మ

ଶୈ
                                                                                              ( 6 ) 

6. สมการเฮดสูญเสียรอง ( Minor head loss, hloss,m ) 

                                                 h୪୭ୱୱ,୫ 	ൌ 	݂ మ

ଶୈ
		ൌ 	K మ

ଶ
                                                                         ( 7 ) 

โดยท่ี 

f = ตัวประกอบความเสียดทานสําหรับการไหลแบบปนปวนเต็มทอ 

L = ความยาวของทอ ท่ีมีการไหล ( m ) 
Le = ความยาวสมมูล ( Equivalent length ) ( m ) 
V = ความเร็วเฉล่ียของการไหล ( m/s ) 
D = คือเสนผานศูนยกลางภายในของทอ ( m ) 
K = คาสัมประสิทธิ์การสูญเสียของ Fitting. 

 
วิธีการและขัน้ตอน 

1. ปอนขอมูลรายละเอียดโครงการ ผูติดตอ ผูออกแบบ และกําหนดขอมูลในการออกแบบที่ใชในการคํานวณ
ของโปรแกรมออกแบบสารสะอาดดับเพลิง  

2. กําหนดระยะเวลาในการทํางานของระบบท่ีใชตองไมเกิน 60 วินาทีสําหรับ Class B และ ไมเกิน 120 วินาที
สําหรับ Class A และ Class C และกําหนดความสูงของระดับนํ้าทะเล  

3. กําหนดอุณหภูมิของหองท่ีทําการออกแบบและคาความเขมขนของสารในการดับเพลิง ใหเปนไปตามท่ี
มาตราฐานกําหนด หรือ ขอกําหนดของผลิตภัณฑ โดยเลือกสารดับเพลิงใหเหมาะสมกับพื้นท่ีในการเกิดเหตุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Recording the details of the project and the details of the design. 

ประเภทของพื้นที่
ในการเกิดเหตุ 
-Class A 
-Class B 
-Class C 

เลือกชนิดของสารดับเพลิง

รายละเอียดของ
โครงการและ
ผูออกแบบ

ขอมูลการออกแบบ
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4. ปอนขอมูลขนาด กวาง x ยาว x ความสูง และพื้นท่ีสวนเกินของหองท่ีไมสามารถทําการฉีดสารดับเพลิงได
เพื่อใชในการคํานวณหาปริมาตรของหอง 

 
 

Figure 2  Recording the details of the Information for Side Room. 
 

 
Figure 3  Flowchart of the program calculation. 

 
ผลการทดลอง 

การทดสอบ โปรแกรมการคํานวณระบบสารสะอาดดับเพลิง กําหนดใหเปนพื้นท่ีของหอง MDB โดยมีขนาด
ของหองเทากับ กวาง 10 เมตร ยาว 10 เมตร และ ความสูงของหองเทากับ 3.1 เมตร และปริมาตรของหองเทากับ 
310 ลูกบาศกเมตร เลือกการดับเพลิงดวยสาร ไนโตรเจน ( IG-100 ) กําหนดใหคาความเขมขนในการออกแบบของ
สาร ไนโตรเจน ( IG-100 ) เทากับ 41.7% เปนพื้นท่ีอันตราย Class C Fire Hazard . 
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ผลการทดสอบของโปรแกรมการคํานวณ ปริมาณ สารไนโตรเจน ( IG-100 ) ตองการ เทากับ 167.25 m3 
หรือ 196.74 kg , จะไดจํานวณถังดับเพลิงท้ังหมด 7.96 ถัง หรือ ประมาณ 8 ถังโดยสารท่ีบรรจุตอ 1 ถังมีคาเทากับ 
21 m3 หรือ 24.7 kg. แตในการทดลองกําหนดใหถังดับเพลิงเทากับ 10 ถัง เวลาในการฉีดสารดับเพลิง 120 วินาที จะ
มีปริมาณสารไนโตรเจน ( IG-100 ) เทากับ 210 m3 หรือ 247 kg ทําใหคาความเขมขนของสารไนโตรเจน ( IG-100 ) 
ท่ีฉีดเขาไปภายในหองเพิ่มขึ้น เทากับ 49.21 % คาความเขมขนของ อากาศออกซิเจน(O2) ลดตํ่าลง จาก 21% เหลือ 
10.67 % และตองติดต้ังชองระบายแรงดันเพื่อควบคุมแรงดันในหอง เพื่อไมให โครงสรางของหองไดรับความ
เสียหาย มีขนาด เทากับ 0.2074 m2 ผลจากการคํานวณแรงดันของหัวฉีด หัวท่ีไกลท่ีสุด มีคาเทากับ 57.59 bar และ
กําหนดให แรงดันท่ีไหลผาน รูออริฟต ( Orifice ) มีคาเทา กับ 60 bar ตามมาตรฐาน NPFA 2001 กําหนด   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4  The result of the calculations for program. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5  The result of the calculations pressure drops for pipe and nozzle. 
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สรุปผลการทดลอง 
จากการเปรียบเทียบการคํานวณระหวางโปรแกรม Microsoft Excel กับ โปรแกรม SIEX คาปริมาณสาร

ดับเพลิงท่ีตองการใช เมื่อเทียบกับปริมาตรของหอง มีคาความคลาดเคล่ือนของโปรแกรม เทากับ 0.99 %, และ
ความเขนขนของอากาศออกซิเจน ( O2 ) หลังการฉีดสาร ไนโตรเจน (IG–100) ผลจากการคํานวณจะลดตํ่าลง
จาก 21 % เหลือออกซิเจน ( O2 ) ภายในหองมีคาเทากับ 10.67 %  เน่ืองจากคาความเขนขนของสารดับเพลิง
ไนโตรเจนท่ีฉีดเขาไปในหองมีคาเพิ่มข้ึนจาก 41.7 % เปน 49.27 % เทียบกับโปรแกรม SIEX คํานวณคา อากาศ
ออกซิเจน ( O2 ) ลดตํ่าลงจาก 21 % เปน 12.2 % และ การคํานวณชองเปดเพื่อใชลดแรงดันภายในหองหลังการ
ฉีดสารดับเพลิงเพื่อปองกันความเสียหายตอโครงสรางของหอง จากโปรแกรม Microsoft Excel คํานวณคาได
เทากับ 0.2074 m2 เทียบกับโปรแกรม SIEX คาชองเปดเทากับ 0.20 m2 ทําใหมีคาความคลาดเคล่ือนของ
โปรแกรมเทากับ 3.57 %, และ การคํานวณหาแรงดันท่ีหัวฉีดของสารดับเพลิง โดยโปรแกรม Microsoft Excel ได
กําหนดแรงดันท่ีไหลผาน รูออริฟตจาก 200 - 300 bar ใหเหลือแรงดันภายในทอทอเร่ิมตนเทากับ 60 bar ให
เปนไปตามมาตรฐาน NFPA 2001 กําหนด และโปรแกรมคํานวณคาแรงดันท่ีหัวฉีดไดเทากับ 57.59 bar เทียบ
กับโปรแกรม SIEX ท่ีคํานวณแรงดันภายในทอเร่ิมตนเทากับ 51.90 bar คาแรงดันท่ีหัวฉีดไดเทากับ 49.30 bar 
ทําใหมีคาความคลาดเคล่ือนของโปรแกรมเทากับ 14.39 % ความคลาดเคลื่อนในสวนน้ีขึ้นอยูกับการกําหนด
แรงดันท่ี รูออริฟต ท่ีทอ Manifold  

จากการทดสอบโปรแกรมการคํานวณสารสะอาดดับเพลิงมีคาใกลเคียงกับโปรแกรมมาตรฐานสากล ท่ี
ไดรับการรับรอง ดังน้ันจึงสรุปไดวา โปรแกรมการคํานวณน้ีสามารถท่ีจะใชงานไดจริง  
 

 
 

Figure 6  The result of the graph comparing for program. 
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n ( % )
Relief Damper

( m2 )
Pressure
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Pressure

Nozzle (bar)

Microsoft Excel 196.74 10.67 49.21 0.2074 60.00 57.59

Siex Program 194.80 12.20 41.70 0.2000 51.90 49.30

Compare % 0.99 12.54 15.26 3.57 13.50 14.39
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วิจารณ 
การเปรียบเทียบผลการทดลอง โปรแกรมการคํานวณดวย Microsoft Excel ยังมีความแตกตางกับโปรแกรม 

Siex อยูเล็กนอย อาจเกิดจากปจจัยดังตอไปน้ี 
1. จํานวณปริมาณการบรรจุสารไนโตรเจน ในถังดับเพลิงแตละ สินคา (Brand) ไมเทากัน 
2. ขอมูลการคํานวณท่ีแตกตางกัน เชน คาสัมประสิทธิ์การสูญเสีย ในทอ และ Fitting, คาความเขนขนสารใน

การดับเพลิง ซึ่งแตละ Products มีคาไมเทากัน ขึ้นอยูกับผูผลิตกําหนดและ ทดสอบ  
3. คาออกซิเจนในหองท่ีลดตํ่าลงหลังการฉีดสารดับเพลิงมีคาท่ีตางกันเน่ืองจากโปรแกรม Siex กําหนดใหคา

ความเขมขนของสารดับเพลิงภายในหองมีคาเทากับ 41.7 % คิดเปนท่ี 100 % ของจํานวนสารที่หอง
ตองการจริง สวนเกินไมไดนํามาคิด  

4. คาแรงดันท่ีหัวฉีดมีคาตางกันเน่ืองจากโปรแกรม Siex มีการคํานวณลดแรงดันท่ีหัวถัง ซึ่งอาจจะมีคาไม
คงท่ีขึ้นอยูกับผูใชโปรแกรมกําหนด แตมีคาไมเกิน 60 bar สวน โปรแกรมท่ีคํานวนจาก Microsoft Excel 
ลดแรงดันท่ี รูออริฟต โดยไดกําหนดใหการลดแรงดัน จาก 200 - 300 bar เหลือ 60 bar เปนคาคงท่ี  

5. การสรางโปรแกรมการคํานวณดวย Microsoft Excel อาจจะมีขอจํากัดในการใชงาน ของโปรแกรม 
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การออกแบบและพัฒนาเครื่องใสปุยแบบสะพายหลังสําหรบัพืชที่ปลูกแบบเปนแถว 
Design and Development of A Knapsack Fertilizer for Row-crop Planting 

 
นุสรา สุภาษิ1* เกรียงไกร แกวตระกูลพงษ1 และ สมพงษ เจษฎาธรรมสถิต1 

Nussara Suphasi1*, Kriengkri Kaewtrakulpong1 and Somphong Jedsadathumsathit1 

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองใสปุยแบบสะพายหลังสําหรับพืชท่ีปลูกแบบเปนแถว 
เพื่อชวยในการปรับปรุงความสามารถในการทํางานเชิงไรของกระบวนการใสปุยตามแนวรองปลูกพืช ซึ่งจากการ
สํารวจกระบวนการใสปุยตามแนวของการปลูกขิง พบวาเกษตรกรจะใชเวลาในกระบวนการดังกลาวคอนขางมาก 
เน่ืองจากเกษตรกรตองเดินและกมลงโรยปุยท่ีโคนตน โดยผลการทดสอบพบวาความสามารถในการทํางานเชิงไร 
โดยใชแรงคนมีคาเทากับ 0.19 ไรตอชั่วโมง อัตราการใสปุยเทากับ 118.30 กิโลกรัมตอชั่วโมง และความเร็วใน
การเดินทํางานเทากับ 0.2374 เมตรตอวินาที  

งานวิจัยน้ีจึงไดทําการออกแบบเครื่องใสปุยแบบสะพายหลังโดยใชอุปกรณจายปุยเปนแบบลอเซาะรอง 
รูปทรงกระบอกขนาด สามารถบรรจุปุยเทากับ 18.43 กรัมตอการหมุน 1 รอบ ถังใสปุยบรรจุปุยได 15 กิโลกรัม จึง
ไดออกแบบใหดานฐานของถังใสปุยเปนรูปพีระมิดผาคร่ึง ตัดยอด มุมกองพื้นเทากับ 30 องศา 

จากการนําเคร่ืองใสปุยท่ีไดออกแบบพัฒนามาทําการทดสอบ พบวาผลการทดสอบการเดินใสปุย พบวา 
เคร่ืองใสปุยท่ีพัฒนามีความสามารถในการทํางาน 0.78 ไรตอชั่วโมง เร็วข้ึนเปน 3 เทาของการใสปุยโดยเกษตรกร 
นํ้าหนักปุยท่ีใชเทากับ 114.59 กิโลกรัมตอไร และความเร็วในการเดินใสปุย 0.9963 เมตรตอวินาที 
 

ABSTRACT 
In this research, knapsack fertilizer for row – crop planting was designed and developed in 

order to improve the field capacity of row-crop fertilizer process. Field survey found that the farmer 
spent long time for this process because the farmer had to walk and drilled down the fertilizer. The 
testing results showed that the field capacity operated by farmer was 0.19 rai per hour, application rate 
of fertilizer was 118.30 kilograms per hour and walking speed of farmer while operating was 0.2374 
meters per second.  

Then fertilizer distributor of knapsack fertilizer was designed based on fluted roller. Its mass 
was 18.43 grams per one rotation. The capacity of tank was 15 kilograms having a half of pyramid 
hopper with 30 degrees of reposed angle. The results of laboratory testing showed that when the field 
capacity of the designed knapsack fertilizer was 0.78 rai per hour. The application rate was 114.59 
kg/rai and operation speed was 0.9963 meters per second.  
Key Words: knapsack fertilizer, fluted roller, field capacity, operation speed, application rate  
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คํานํา 
ขิงเปนพืชท่ีมีลําตนใตดินสะสมอาหารลักษณะคลายน้ิวมือเรียกวาแงงขิง ขิงเปนพืชท่ีนํามาบริโภคไดท้ัง

ในรูปผลผลิตสดและแปรรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งขิงดอง ซึ่งไดกลายเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญชนิดหน่ึงของประเทศ

ไทย สามารถนํารายไดเขาประเทศปละประมาณ 700 – 1,000 ลานบาท แหลงผลิตท่ีสําคัญของประเทศไทย 

ไดแก เชียงราย พะเยา เลย เพชรบูรณ และศรีสะเกษ (กรมสงเสริมวิชาการ,2544) 

 การดูแลรักษาและการบํารุงขิงอายุ 2 เดือนโดยการการใสปุยขิง ดวยสูตร 15-15-15 ผสมกับสูตร 13-13-

21 ใหปุยโดยการโรยโคนตนขิง ตองระวังไมใหปุยคางหรือติดอยูตามลําตนหรือตามซอกใบขิง จะทําใหเกิดการใบ

ไหมและขิงหยุดการเจริญเติบโต ปุยคางหรือติดอยูตามลําตนหรือตามซอกใบขิง เน่ืองจากขิงตนสูงเหนือพื้นดิน

ประมาณ 30-50 เซนติเมตร ในการใหปุยคนท่ีใหตองกมแลวสอดมือไปท่ีโคนตนขิงทําใหเกิดการเมื่อยลา และ

เวลาท่ีสะพายปุยท่ียังเต็มถังอยูการกมตัวก็จะยากขึ้น ทําใหปุยคางหรือติดอยูตามลําตนหรือตามซอกใบขิง 

(คํานึง คําอุดม, 2531 และ วิเชียร ชาญสตบุตร, 2534) 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 การออกแบบและสรางเคร่ืองใสปุยมีแนวคิดเบื้องตนคือ ลดความเมื่อยลาในการท่ีเกษตรกรกมลงสอด

เขาไปโคนตน ดังน้ันเคร่ืองใสปุยควรมีนํ้าหนักรวมไมมาก สามารถแบกเขาแปลงได ขณะเดียวกันอัตราการใสปุย

ตองใกลเคียงกับท่ีเกษตรกรปฏิบัติอยูสามารถปรับอัตราการใสปุยได เคร่ืองใสปุยท่ีออกแบบน้ีจะใชอุปกรณและ

วิธีการออกแบบประกอบดวย 

อุปกรณจายปุยมีลักษณะเปนแบบลอเซาะรอง (Fluted roller)( Harris, Muckle, Shaw., 1974) (Figure 

1 ) เพื่อใหปุยหลนสม่ําเสมอและสามารถปรับอัตราการใสปุยได โดยลอเซาะรองตอเขากับมอเตอรท่ีสามารถปรับ

ความเร็วรอบได เมื่อรอบหมุนเร็วข้ึนอัตราการใสปุยก็เพิ่มมากข้ึน ทําใหสามารถปรับอัตราการใสปุยสัมพันธกับ

ความเร็วในการเดินของผูปฏิบัติงาน วัสดุท่ีใชแทงพลาสติก (Superlene) สามารถนํามากัดเซาะใหเปนรูปรางได

งาย อุปกรณจายปุยจะติดอยูดานฐานของถังใสปุย ซึ่งท่ีฐานของถังใสปุยตองทํามุมมากกวาหรือเทากับมุมกอง

พื้น มุมกองพื้นหาไดจากการนําปุยไปวางบนแทนแลวคอยๆหมุนยกดานท่ีมีปุยขึ้นวัดมุมกองพื้นท่ีเม็ดปุยไหลหลน

ลงมา 

อัตราการใสปุย (L) =  
ெ	

ସ.ହ	ௌ
     (1) 

อัตราการปลอยปุย (R) =  
ଷ.ெ

்
     (2) 

ความสามารถในการทํางาน (N) = 
.ସଶଽௌ	

்	
    (3) 

กําหนดให L = อัตราการใสปุย (กิโลกรัมตอไร) 

R = อัตราการปลอยปุย (กิโลกรัมตอชั่วโมง) N = ความสามารถในการทํางาน (ไรตอชั่วโมง) 

M = นํ้าหนักปุย (กรัม)  T = เวลา (วินาที)  S = ระยะทาง (เมตร) 
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หมายเหตุ ระยะหางระหวางรองขิงเทากับ 35 เซนติเมตร 

การคํานวณการอัตราใสปุยของเคร่ืองใสปุย 
   เพื่อการคํานวณหาปริมาณปุยสําหรับเคร่ืองใสปุย โดยมีวิธกีาร 

1) หาความหนาแนนของปุย 

2) หาปริมาตรของปุยท้ังหมดท่ีเกษตรกรใชตอชั่วโมง 

3) หาจํานวนรอบที่หมุนของมอเตอรตอชั่วโมง 

4) หาปริมาตรปุยใน 1 รอบ 

5) เซาะรองแทงพลาสติก 

1) หาความหนาแนนของปุย ความหนาแนนของปุย  ߩ ൌ 


  (4) 

กําหนดให ߩ = ความหนาแนนของปุย (กโิลกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

m = นํ้าหนักปุย (กิโลกรัม) 

V = ปริมาตร 1 ลิตร เทากับ 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร 

2) หาปริมาตรของปุยท้ังหมดท่ีเกษตรกรใชตอชั่วโมง 

คิดจากสูตร  X =  
	ଵ,ோ

ఘ
     (5) 

กําหนดให X = ปริมาตรของปุยท่ีเกษตรกรใชตอชัว่โมง (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

หมายเหตุ ปริมาณปุยท่ีเกษตรกรใช แตการเดินเคร่ืองใสปุยทํางานเร็วกวาแรงงานคน(คนมีการกมเงย) 

จึงออกแบบเคร่ืองใสปุยโดยเพิม่ปริมาณปุยท่ีใชเปน 2 เทา 

3) หาจํานวนรอบที่หมุนของมอเตอรตอชั่วโมง 
ในการทดลองคร้ังน้ีใชมอเตอรกระแสตรงเฟองทดความเร็ว 60 รอบตอนาที แตในการคํานวณจะมีคา

คาดเคล่ือนดังน้ันคิดความเร็ว 40 รอบตอนาที (จากขอมูลปริมาณการปลอยปุยของเกษตรกร)                                
ดังน้ัน 1 ชั่วโมง เทากับ 2,400 รอบ  

4) หาปริมาตรปุยใน 1 รอบ 
เน่ืองจากความเร็วรอบของมอเตอรใน 1 ชั่วโมง หมุนเทากับ 2,400 รอบ ตองไดปริมาณปุย X ลูกบาศก

เซนติเมตร  

ดังน้ันมอเตอรหมุน 1 รอบ ตองไดปริมาณปุย	 	

ଶ,ସ
 = W ลูกบาศกเซนติเมตร  

5) เซาะรองแทงพลาสติก  

เพื่อใหปริมาตรของรองสัมพันธกับปริมาณปุยตอ 1 รอบของมอเตอร โดยมีวิธีการดังน้ี 
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Figure 1 Design fluted roller. 
ในการทดลองคร้ังน้ีเลือกมอเตอรกระแสตรงเฟองทดความเร็ว 60 รอบตอนาที ความตางศักย 12 โวลต 

เพื่อตอเขากับแบตเตอร่ีแบบพกพาได และเลือกตัวปรับรอบมอเตอร ใชแผงวงจรสําเร็จสําหรับปรับรอบมอเตอร  

ถังบรรจุปุยวัสดุท่ีใชคือสังกะสี เน่ืองจากสามารถตัดและพับไดงาย ทาสีเพื่อลดการกัดกรอน ถังบรรจุปุย
สามารถบรรจปุุยไดประมาณ 15 กิโลกรัม เพื่อไมใหมีนํ้าหนักมากและการเติมปุยตลอดการทํางาน และถังบรรจุ
ปุยมีทอนําปุยทําจากสายยางใส 1 น้ิวตอเขากับทอพวีีซ ีเพื่อใหสามารถใสปุยโคนตนและไมใหปุยคางบนลําตน
และซอกใบ ดานหลังติดสายสะพายคลองไหล 

 
Figure 2 Design tank and tank lid. 

- ทดสอบอัตราการใสปุยในความเร็วรอบตางกนั 

วิธีการ 

1) เดินเคร่ืองใสปุยวัดความเร็วรอบของอุปกรณจายปุยโดยเคร่ืองวัดความเร็วรอบ 

(Tachometer) จากน้ันทําเคร่ืองหมายไวท่ีแผงวงจรท่ีความเร็วรอบ 60, 50, 40, 30, 20 และ 10 รอบตอนาที 

2) ใสปุยในถัง เดินเคร่ืองทํางานท่ีความเร็วรอบ 60 รอบตอนาที จับเวลา 1 นาที 

3) วัดความเร็วรอบ ชั่งนํ้าหนักปุย คํานวณหาอัตราการใสปุย จากสมการท่ี (3) ทําการทดลอง

ความเร็วรอบละ 3 คร้ัง 

4) เปล่ียนความเร็วรอบเปน 50, 40, 30, 20 และ 10 รอบตอนาที  

 จากน้ัน นําผลการการทดสอบมาคํานวณอตัราการใสปุยจากสูตร 

อัตราการปลอยปุย (R) ท่ีความเร็วรอบ (J) =  60ܳ   (6) 

กําหนดให  R = อัตราการปลอยปุย (กิโลกรัมตอชั่วโมง) 

J = ความเร็วรอบมอเตอร (รอบตอนาที) Q = นํ้าหนักปุย (กิโลกรัมตอนาที) 
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- ทดสอบผลกระทบของปริมาณปุยท่ีมีอยูในถัง ท่ีมีผลตอการใสปุย 

วิธีการ 

1) ใสปุยในถังจํานวน 8 กิโลกรัม เดินเคร่ืองทํางานท่ีความเร็วรอบคงที่ จับเวลา 1 นาที 

2) ชั่งนํ้าหนักปุย คํานวณหาอตัราการใสปุย (สมการที่ 6) ทําการทดลองปริมาณปุยในถังละ 3 

คร้ัง 

3) เปล่ียนปริมาณปุยในถังเปน 4 และ1 กิโลกรัม 

- ทดสอบอัตราการใสปุยในขณะปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการ 

วิธีการ 

1) ใสปุยในถัง ผูทดสอบสะพายเคร่ืองใสปุย เดินใสปุยระยะทาง 10 เมตร จับเวลา และวดั

ปริมาณปุย ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ในการทดลองใชความเร็วรอบสูงสุด 

 

 

 

เดินกอนเปดเคร่ือง 2 เมตร   วัดท่ีความเร็วคงท่ี 10 เมตร   ปดเคร่ืองแลวเดินตอ 2 เมตร 

Figure 3 Walking fertilizer plans. 

2) คํานวณหาอัตราการใสปุย ตามสมการท่ี (1), (2) และ (6) 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 ผลของการออกแบบอุปกรณจายปุยและ Hopper ไดดังรูป 

   
Figure 4 Fluted roller, design hopper and valve fertilizer* 

*ล้ินก้ันปุยเปนอุปกรณท่ีชวยชะลอปุยลงมาท่ีอุปกรณจายปุย (เพื่อไมใหปุยมาตันอยูท่ีอปุกรณจายปุย) 

2 เมตร     10 เมตร     2 เมตร 
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Figure 5 Ingredient of A Knapsack Fertilizer for Row-crop Planting. 

 ผลการทดสอบอัตราการใสปุยในความเร็วรอบตางกัน ไดผลดังตารางท่ี 1 

Table 1 Test result of the rate of fertilization for difference speed motor. 
ความเร็วรอบเร่ิมตน

(รอบตอนาที) 
ความเร็วรอบขณะ
ทํางาน(รอบตอนาที) 

อัตราการใสปุย
(กิโลกรัมตอนาที) 

คาเฉล่ียอัตราการใสปุย
(กิโลกรัมตอนาที) 

60 55 1.5 1.5 

  55 1.5   

  55 1.5   

50 45 1.2 1.2 

  45 1.2   
  45 1.2   

40 30 0.9 0.9 
  30 0.9   
  30 0.9   

30 20 0.7 0.683 
  20 0.65   
  20 0.7   

20 10 0.42 0.44 
  10 0.45   
  10 0.45   

10  เพลาไมหมุนท่ีปริมาณปุยในถงัท่ี 4 กิโลกรัม 
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จากผลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเร่ิมตน 60,50,40,30 และ 20 รอบตอนาที ขณะเคร่ืองใสปุยทํางาน

ความเร็วรอบลดลงเหลือ 55,45,30,20 และ 10 รอบตอนาทีตามลําดับ มีอตัราการใสปุยเทากับ 90,72,54,40.98 

และ 26.40 กิโลกรัมตอชั่วโมงตามลําดับ และความเร็วรอบเร่ิมตน 10 รอบตอนาทีเมื่อเปดเคร่ืองใหทํางาน 

มอเตอรจะไมหมุน ดังน้ันเมื่อความเร็วรอบตางกันจะทําใหไดอัตราการใสปุยตางกัน 

ความเร็วในการเดินใสปุย เมื่อใหไดนํ้าหนักปุยเทากับ 118.30 กิโลกรัมตอไร สามารถหาไดจากสูตร

ความเร็วในการเดินใสปุย(เมตรตอวินาที) = 0.01074ܴ   (7) 

Table 2 Test result of operation speed. 

ความเร็วรอบเร่ิมตน 
(รอบตอนาที)  

คาเฉล่ียอัตราการใสปุย 
(กิโลกรัมตอนาที) 

ความเร็วในการเดินใสปุย 
(เมตรตอวินาที)  

60 1.5 0.9660 
50 1.2 0.7729 
40 0.9 0.5796 
30 0.683 0.4399 
20 0.44 0.2834 

 ผลการทดสอบผลกระทบของปริมาณปุยท่ีมอียูในถัง ท่ีมีผลตออัตราการใสปุย ท่ีความเร็วรอบ 22 รอบตอ

นาที ไดผลดังตารางท่ี 3 

Table 3 The effect of quantity in tank affects the rate of fertilization. 
ปริมาณปุยในถงั 

(กิโลกรัม) 
อัตราการใสปุย (กิโลกรัมตอ

นาที) 
คาเฉล่ียอัตราการใสปุย (กิโลกรัมตอ

นาที) 

 0.7 0.7 
8 0.7  
 0.7  
 0.7 0.7 
4 0.7  
 0.7  
 0.7 0.7 
1 0.7  
 0.7  

จากผลการทดสอบใชความเร็วรอบคงท่ีท่ี 22 รอบตอนาที เน่ืองจากจะไดปริมาณปุยใกลเคียงกับ

เกษตรกรใช และผลการทดสอบปริมาณปุยท่ีมีอยูในถัง 8, 4 และ 1 กิโลกรัมมีอัตราการใสปุยเทากันเทากับ 42 

กิโลกรัมตอชั่วโมง ดังน้ันท่ีความเร็วรอบคงที่ปริมาณปุยท่ีมีอยูในถัง ไมมีผลกระทบตออัตราการใสปุย 
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 ผลการทดสอบอัตราการใสปุยในขณะปฏบิัติงานในหองปฏิบัติการ ท่ีความเร็วรอบเร่ิมตน 60 รอบตอนาที 

ไดผลดังตารางท่ี 4 

Table 4 The field test of the designed knapsack fertilizer. 
การทดลอง

ท่ี 
เวลาท่ีใช(วินาที
ตอ10เมตร) 

นํ้าหนักปุย
(กรัม) 

ความเร็วในการเดินใสปุย
(เมตรตอวินาที) 

อัตราการใสปุย(กิโลกรัม
ตอชั่วโมง) 

1 10.21 260.00 0.9794 91.67 
2 9.92 244.00 1.0081 88.55 
3 9.98 248.00 1.0020 89.46 

คาเฉล่ีย 10.04 250.67 0.9964 89.91 

จากผลการทดสอบอัตราการใสปุยในขณะปฏิบัติงาน ไดอัตราการใสปุยเฉล่ียเทากับ 89.91 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง ในขณะที่การทดสอบในขณะหยุดเทากับ 90 กิโลกรัมตอชั่วโมง จากการวิเคราะหทางสถิติอัตราการใสปุย

ในขณะปฏิบัติงานกับอัตราการใสปุยขณะหยุดไมมีความแตกตางกันท่ีความเชื่อมั่น 99 % p-value เทากับ 0.919 

 
สรุป 

 การออกแบบเคร่ืองใสปุย กําหนดอุปกรณจายปุยเปนแบบลอเซาะรอง สามารถบรรจุปุยตอการหมุน 1 

รอบเทากับ 19.88 ลูกบาศกเซนติเมตร ท่ีความเร็วรอบของอุปกรณจายปุยท่ีความเร็วรอบ 40 รอบตอนาที จะจาย

ปุยคิดเปนนํ้าหนักเทากับ 44.24 กิโลกรัมตอชั่วโมง ถังใสปุยใชสังกะสีพับขึ้นรูปมีปริมาตร 15,689.7 ลูกบาศก

เซนติเมตร สามารถบรรจุปุยได 15 กิโลกรัม ฐานลางเปน Hopper รูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมผาคร่ึงตามแนวต้ัง ตัด

ยอด มุมเอียงของ Hopper และล้ินกั้นปุยทํามุม 30 องศากับแนวนอน ภายในติดต้ังอุปกรณจายปุยท่ีตอเขากับ

แกนเพลา และตอมอเตอรกระแสตรงความเร็วรอบ 60 รอบตอนาที ความตางศักย 12 โวลต ใชแบตเตอร่ีเปน

แหลงจายไฟตอเขากับตัวปรับรอบสามารถปรับความเร็วรอบไดต้ังแต 0 – 60 รอบตอนาที ทางออกของปุยตอเขา

กับสายยางใสขนาด 1 น้ิวและตอเขากับทอพีวีซีขนาด 1 น้ิว ดานหลังติดสายสะพายคลองไหล 
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การศึกษาการทําความสะอาดเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรนท่ีอุดตันจากอนาม็อกแบคทีเรีย 
ในถังปฏกิรณแบบซีเควนซ่ิงแบตช 

A Cleaning Study of Ceramic Microfiltration Membrane by Fouled of Anammox Bacteria in 
Sequencing Batch Reactor 

 

ฤชา วงษเนตร1* ศิริพร ลาภเกียรติถาวร2 สุวิชภรณ วิชกูล3 และ พงศศักด์ิ หนูพันธ1 

Rucha Wongnet1*, Siriporn Larpkiattaworn2, Suwitchaporn Witchakul3 and Pongsak (Lek) Noophan1 

 

บทคัดยอ 
การศึกษานี้เปนการตรวจวัดการใชงาน  หาระยะเวลาการอุดตันของเมมเบรนจากถังปฏิกรณอนาม็อก 

และคาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการทําความสะอาดเมมเบรนโดยทําการออกแบบการทดลองดวยวิธี Central 
Composite Design และวิ เคราะห ผลการทดลองด วย  Response Surface Methodology การตรวจวัด
ระยะเวลาการอุดตันของเมมเบรนทําโดยการวัดคาฟลักซ และคาความดันทรานเมมเบรน (Transmembrane 
Pressure , TMP)  ท่ีระยะเวลากรอง 0-60 นาที  พบวาเมื่อคา TMP เพิ่มขึ้นท่ี 0.6 บาร และระยะเวลาการกรอง 
60 นาที สงผลใหคาฟลักซลดลงไปจากต้ังตน 54.6%  จากน้ันทําการตรวจวัดสภาวะท่ีเหมาะสม ในการทําความ
สะอาดเมมเบรนที่ความเขนขน 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซดเผาท่ีอุณหภูมิ 150, 350 และ 
550 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการเผา 10, 20 และ 30 นาที ตามลําดับ นําขอมูลท่ีวัดไดมาทําการวิเคราะห
ผลการทดลองดวย Response Surface Methodology พบวาคาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําความสะอาดเมม
เบรนหลังการอุดตัน คือ ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1.17 เปอรเซ็นต อุณหภูมิการเผา 
652 องศาเซลเซียส  ระยะเวลาเผา  3.18 นาที เมื่อนําขอมูลมาทําการคํานวณจะไดคา Flux Recovery Ratio 
มากกวา 98.67% ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ABSTRACT 
This work is to study the performance of membrane by observing the fouling time in 

anammox reactor and identified the optimal condition to clean the membrane by using Central 
Composite Design and then analysis with Response Surface Methodology. In this investigation, the 
water flux was measured with two parameters of transmembrane pressure (TMP), and filtration time in 
the range of 0-60 min.  The result performed that at filtration time 60 min, TMP had increased to 0.6 
bar, the water flux was decreased down to 54.6 % of the start value.  NaOH solution with 
concentration of 0.5%, 0.75% and 1% were used to clean the used membrane with various burning 
temperature (150, 350 , 550°C) and time (10, 20 and 30 min).  The optimal condition of membrane 
cleaning was analyzed by using Response Surface Methodology.  It was found that at 1.17% NaOH 
with burning temperature and time of 652°C and 3.18 min respectively, the Flux Recovery Ratio was 
shown more than 98.67% at the confidential level of 95%. 
Key Words: Ceramic microfiltration membrane, Cleaning membrane, Anammox culture. 
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คํานํา 
ปจจุบันประเทศไทยไดมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคม สงผลใหเกิดการพัฒนาท้ังภาคเกษตรกรรม 

อุตสาหกรรม และชุมชน ดวยเหตุน้ีทําใหเกิดปญหามากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหานํ้าเสีย แตในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย
สวนมากมุงเนนในการบําบัดเฉพาะบีโอดีไมสนใจการกําจัดไนโตรเจนมากเทาใดนัก เน่ืองจากไนโตรเจนถือวาเปนสารมลพิษ 
(pollutant) หากการกําจัดมิไดคํานึงถึงปริมาณไนโตรเจนท่ีปลอยท้ิงลงสูแหลงนํ้า ผลท่ีเกิดขึ้นอาจสงผลกระทบอยางรุนแรงตอ
สภาพแหลงรับนํ้าและส่ิงมีชีวิตในนํ้า (ธงชัย, 2545) และในปจจุบันการใชระบบเย่ือกรอง (Membrane Filtration) ในการพัฒนา
คุณภาพนํ้ากําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก จึงไดมีการนําระบบน้ีมาใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบซีเควนซิ่งแบตช 
(Sequencing batch reactor ,(SBR,เอสบีอาร)) ท่ีใชเชื้ออนาม็อก ซึ่งเปนแบคทีเรียในกลุมออโทโทรฟก ท่ีสามารถเปล่ียน
แอมโมเนียมใหกลายเปนกาซไนโตรเจนในสภาวะไรอากาศ โดย ไนไตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน (Mulder et al., 1995) แตแบคทีเรีย
กลุมน้ีมีการเจริญเติบโตชา (Jetten et al., 1999) ดังน้ันการกักเก็บตะกอนในระบบจึงมีความสําคัญเพื่อท่ีจะใหระบบน้ันมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าไดดี โดยท่ีปริมาณของเอ็มเอลวีเอสเอสจะแปรผันตรงกับอัตราการกําจัดแอมโมเนีย (ศิริพร, 2551) 

งานวิจัยคร้ังน้ีจึงไดมีการประยุกตใชเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Ceramic Microfiltration Membrane)                
ในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกซีเควนซิ่งแบตช โดยใชกลุมจุลินทรียแขวนลอย เพื่อใชในการกรองนํ้าเสียท่ีไดทําการบําบัดโดยกลุม
จุลินทรียอนาม็อกกอนปลอยออกจากระบบ จึงทําใหเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรนมีการอุดตันเกิดขึ้น ขอมูลการศึกษาน้ียัง
มีคอนขางนอย Yin et al. (2013) ไดทําความสะอาดเซรามิกเมมเบรนที่เกิดจากการอุดตันจากการกรองเพ่ือกําจัดซัลเฟตออกจาก
นํ้า โดยไดใชเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.05 ไมโครเมตร ทําใหทราบวา 1 เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอก
ไซด + 0.5 เปอรเซ็นของโซเดียมไฮโปคลอไรต ท่ีเวลา 120 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถใชในการฟนกลับมาของ 
ฟลักซ(Flux recovery) 98.9% วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือการเปรียบเทียบการกําจัดไนโตรเจนและการกักเก็บปริมาณตะกอน
จุลินทรียกลุมอนาม็อกภายใตถังปฏิกรณเอสบีอารแบบมีเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรนและถังปฏิกรณเอสบีอารแบบไมมี
เมมเบรน และการใชสถิติเพื่อศึกษาหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการทําความสะอาดเมมเบรน หลังจากสภาวะการอุดตันของ
แบคทีเรียกลุมอนาม็อก 

 

อุปกรณและวิธีการ 
การเลี้ยงเชื้อจลุินทรียแอนแอโรบิกแอมโมเนียมออกซิเดชัน (Anaerobic ammonium oxidation, Anammox) 

การเร่ิมตนเดินระบบโดยเลี้ยงเชื้อจุลินทรียกลุมอนาม็อกในถังปฏิกรณแบบแอนแอโรบิกเอสบีอารขนาด 
7 ลิตร เพื่อเพิ่มจํานวนเชื้อจุลินทรียกลุมอนาม็อก โดยกําหนดให 1 วัฏจักรท่ีใชในการเดินระบบเทากับ 24 ชั่วโมง 
หลังจากครบ 24 ชั่วโมง ท้ิงใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอน 15 นาที ระบายนํ้าออก 3.5 ลิตร ผานเซรามิกไมโคร
ฟลเตรชันเมมเบรน ความยาว 15 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร ขนาดรูพรุน 4 ไมโครเมตร ซึ่ง
สารอาหารท่ีทําการเพาะเลี้ยง คือนํ้าเสียสังเคราะห ปริมาตร 7 ลิตร เปากาซ 95% AR/5%CO2 เปนเวลา 5 นาที 
โดยทําการเล้ียงเชื้อท่ีอุณหภูมิหอง และปองกันการรบกวนจากแสงดวยการคลุมถุงพลาสติกสีดํา หลังจากน้ันก็ทํา
การเล้ียงเชื้อจุลินทรียกลุมอนาม็อกทุกวัน โดยควบคุมอัตราสวนความเขมขนของแอมโมเนียมและไนไตรตท่ี 
1:1.3 จนอยูในสภาวะคงตัวท่ีมีประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนมากกวา 95% 
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การวิเคราะหคาพารามิเตอร และประสิทธิภาพของระบบ 

การวิเคราะหแอมโมเนียใชเทคนิค Titrimetric การวิเคราะหไนไตรตใชเทคนิค Colorimetric การวิเคราะหปริมาจุลินทรีย
ดวยเอม็แอลเอสเอส และเอม็แอลวเีอสเอส ท่ีอุณหภมูิ 103-105 องศาเซลเซียส และ 550 องศาเซลเซียส (APHA, AWWA and 
WEF) โดยการหาเปอรเซนการลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรต 

 
การทําความสะอาดเมมเบรน 

โดยนําเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรนท่ีเกิดการอุดตันโดยการวัดคาความดันทรานเมมเบรน(transmembrane 
pressure ,TMP) เมื่อมีคา 0.5 บาร (Weerasekan, 2014) นํามาทําการลางยอนดวยสารเคมีท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน
ประกอบดวย 0.5, 0.75 และ 1 เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซด โดยใชเวลา 10 นาที หลังจากน้ันนําเซรามิกเมมเบรนท่ีผานการ
ลางยอนนํามาเผาท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีแตกตางกัน โดยใชอุณหภูมิ 150, 350 และ 550 องศาเซลเซียส และใชเวลา 10, 20 และ 
30 นาที ในการเผาตามลําดับ โดยไดมีการออกแบบการทดลองโดยใชแผนการทดลองแบบ Central Composite Design 

 
การสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะของผิวดานนอกของเมมเบรนกอนการอุดตัน หลังอุดตัน และหลังจากการทํา
ความสะอาด ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
  
การวัดอัตราการกูคืนของฟลักซ (Flux Recovery Ratio) 

Flux = Q/A  
Flux Recovery Ratio = (J1/J0) × 100% 

โดยท่ี Q คือ ปริมาณนํ้าท่ีผานเมมเบรน (ลิตร/ชั่วโมง) 
          A คือ พื้นผิวของเมมเบรน (ตารางเมตร) 
         J0  คือ ฟลักของเมมเบรนที่ยังไมมีการอุดตัน (ลิตร/ตารางเมตร·ชั่วโมง) 
         J1 คือ ฟลักของเมมเบรนเมื่อไดมีการทําความสะอาดเมมเบรนแลว (ลิตร/ตารางเมตร·ชั่วโมง) 

 
ผลและวจิารณผลการทดลอง 

ประสิทธิภาพของระบบ 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบแสดงผลดังภาพท่ี 1 (a, b) พบวาอัตราการกําจัดความเขมขนแอมโมเนียมของ

ถังปฏิกรณท่ี 1 และ 2 คือ 74.4% และ 77.8% และอัตราการกําจัดความเขมขนไนไตรตของถังปฏิกรณท่ี 1 และ 2 คือ 99.8% และ 
100% ภายในระยะเวลา 7 ชั่วโมง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาของ Sarichewee et al. (2010) ท่ีพบวาอัตราการกําจัด
แอมโมเนียมและไนไตรตถูกใชหมดภายใน 8 ชั่วโมง อยางไรก็ดีการวิเคราะหปริมาณตะกอนจุลิทรียกลุมอนาม็อกของ                
ถังปฏิกรณท่ี 1 และ 2 คือ 930 และ 1430 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณตะกอนจุลิทรียในถังปฏิกรณท่ี 2 มีปริมาณ
ตะกอนจุลินทรียกลุมอนาม็อกมากกวาถังปฏิกรณท่ี 1 ดังน้ันการเพิ่มเมมเบรนเขาไปในระบบของถังปฏิกรณเปนวิธีการท่ี
สามารถกักเก็บเชื้อจุลินทรียอนาม็อกไดดีกวาในถังปฏิกรณแบบไมมีเมมเบรน ซึ่งจากรายงานวิจัยของ ศิริพร (2551) พบวา
ปริมาณตะกอนจุลิทรียกลุมอนาม็อกแปรผันตามอัตราการกําจัดแอมโมเนียม 
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Figure 1 Comparisons ammonium (a) and nitrite (b) removal rate of both reactors  

(without and with membrane inside reactor) 
 
ระยะเวลาในการอุดตันของเมมเบรน 

การทดลองคร้ังน้ีมีคาฟลักซเร่ิมตน คือ 2,693.87 ลิตร/ตารางเมตร ชั่วโมง และคา TMP เร่ิมตน 0.1 บาร เมื่อคา TMP 
เพิ่มขี้นท่ี 0.6 บาร สงผลใหคาฟลักซลดลงเหลือ 1,224.48 ลิตร/ตารางเมตร·ชั่วโมง  แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ
เมื่อคา TMP เพิ่มขึ้น จากการทดลองของ Weerasekan et al. (2014) ทําความสะอาดเมมเบรน เมื่อคา TMP เพิ่มขึ้นเปน 0.5 บาร 
ซึ่งพบวาคาฟลักซลดลงถึง 50% ถึงอยางไรก็ดีในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีพบวาเมื่อคา TMP เพิ่มขึ้นเปน 0.6 บาร ทําใหคาฟลักซ
ลดลงเปน 54.6 % ซึ่งมากกวาในงานวิจัยกอนหนาน้ี เน่ืองจากกระบวนการกรองของเมมเบรนภายในระบบ ตองนํานํ้าท่ีผานการ
กรองออกมาจากระบบทุก  ๆวัน วันละ 3.5 ลิตร โดยท่ีในชวงสุดทายของการกรองปริมาณ 3.5 ลิตร พบวาคาฟลักซลดลงมากกวา 
50% แตนํ้าในระบบยังคงทําการกรองไมเสร็จจึงตองดําเนินระบบตอเน่ืองใหเสร็จส้ิน สงผลใหคา TMP สูงขึ้น และคา ฟลักซ
ลดลงในหน่ึงวัฏจักรของระบบเอสบีอาร การปลอยนํ้าเสียออกผานเมมเบรนท่ีปริมาตร 3.5 ลิตร ใชระยะเวลาในวัฏจักรแรก 15
นาที และเวลาเพ่ิมขึ้นเปน  20 และ 25 นาที ในวัฏจักรท่ี 2 และ 3 เมื่อมีคา TMP เพิ่มขึ้น ท่ีระยะเวลา 60 นาทีซึ่งเปนระยะเวลาท่ี
รวมกันของท้ัง 3 วัฏจักร มีความสอดคลองกับคา TMP ท่ี 0.6 บาร แสดงดังภาพท่ี 2  
 

 
Figure 2 The relationship of TMP, Flux and time in reactor with membrane 
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การทําความสะอาดเมมเบรน 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที 1  

Table 1 Central Composite Design with three factors and the responses. 
Order เปอรเซ็นต

ของ
โซเดียมไฮ
ดรอกไซด 

Temperature 
(�c) 

Burning 
time 
(min.) 

Flux 
Recovery 

Ratio 

 Order เปอรเซ็นต
ของ

โซเดียมไฮ
ดรอกไซด 

Temperature 
(�c) 

Burning 
time 
(min.) 

Flux 
Recovery 

Ratio 

1 0.75 350.00 20.00 95.24 11 1.00 550.00 10.00 97.73
2 0.75 350.00 20.00 90.48 12 0.50 550.00 10.00 90.91
3 0.75 350.00 3.18 69.77 13 0.75 686.36 20.00 95.45
4 0.50 550.00 30.00 75.00 14 1.00 150.00 10.00 81.82
5 0.75 350.00 20.00 81.82 15 0.75 350.00 36.82 90.91
6 1.00 550.00 30.00 100.00 16 0.75 350.00 20.00 61.90
7 1.17 350.00 20.00 83.72 17 0.50 150.00 30.00 66.67
8 0.75 13.64 20.00 26.32 18 0.33 350.00 20.00 95.45
9 0.50 150.00 10.00 54.55 19 1.00 150.00 30.00 50.00
10 0.75 350.00 20.00 75.00 20 0.75 350.00 20.00 72.73

 
จากน้ันจึงสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซด (x1), อุณหภูมิการ

เผา (x2) และเวลาในการเผา (x3)ตอ Flux recovery ratio (y) ดังสมการท่ี (I) 
y = - 25.1 + 36x1 + 0.383x2 + 4.79x3 + 57.9x1

2 - 0.000163x2
2 + 0.0035x3

2 - 0.258x1x2 - 6.72x1x3 -               
0.01127x2x3 + 0.01553x1 x2 x3                                                                                                                                                            (I) 

นําสมการท่ี (I) ไปตรวจสอบความเหมาะสมวารูปแบบสมการเหมาะสมหรือไมตอการวิเคราะห
พารามิเตอรท่ีเหมาะสม โดยการตรวจสอบสมมติฐานดังตอไปน้ี 
 1.คาความผิดพลาด มีการแจกแจงปกติ ดังแสดงในภาพท่ี 3a ซึ่งคา P-value เทากับ 0.877 มากกวาระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 
 2.คาเฉล่ียของคาความผิดพลาดมีคาเทากับศูนย แสดงดังภาพท่ี 3b 
 3.ความแปรปรวนของคาความผิดพลาดมีคาคงท่ี แสดงดังภาพท่ี 3b กราฟจะมีการกระจายตัวของคา
ความผิดพลาดเปนแบบสุมอยางสมดุลและไมมลัีกษณะของลําโพงปลายเปดหรือปลายปด 

4.คาความผิดพลาดเปนอิสระตอกัน แสดงดังภาพท่ี 3c คาความผิดพลาดมีการกระจายแบบสุมไมมีรูปแบบ 
หรือแนวโนมใด  ๆ
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Figure 3 Residual Plots for Flux Recovery Ratio 

a  c b 
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ทําการหาอนุพันธลําดับท่ี 2 ของสมการท่ี 1 เพื่อวิเคราะหคา x1, x2, x3 ท่ีทําใหคา y มีคามากท่ีสุด     
แสดงดังภาพท่ี 4  

Cur
High

Low

D: 1.000
Optimal

Predict

d = 1.0000

Maximum
Flux Rec

y = 117.3915

3.1821

36.8179

13.6414

686.3586

0.3296

1.1704
Temp. Duration%NaOH

[1.1704] [652.0] [3.1821]

 
Figure 4 The graphs plot optimal parameter of the Flux Recovery Ratio by Minitab 17 

  
ภาพท่ี 4 อธิบายถึงพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดคือ ทีเปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1.17 % อุณหภูมิท่ีใช

ในการเผา 652.0 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชในการเผา 3.18 นาที สําหรับคา Flux Recovery Ratio ท่ีทําไดมากท่ีสุด
อยูท่ี 117.39 และคาความพึงพอใจอยูท่ี 1 (100%) ซึ่งคา Flux Recovery Ratio ไดมากกวาคาเปาหมาย เมื่อไดคาท่ี
เหมาะสมจึงไดนํามาทําการทดลองอีก 20 รอบ เพื่อยืนยันพารามิเตอรท่ีได แสดงผลดังภาพท่ี 5 
 

 
Figure 5 Result of optimal parameters 

จากภาพท่ี 5 เมื่อนําคา Flux Recovery Ratio มาหาคาชวงความเชื่อมั่นทางเดียวดานลางดวยโปรแกรม 
Minitab 17 ไดดังตารางท่ี 2 

 
Table 2 One-Sample T: Flux. 

Variable N Mean St Dev SE Mean 95% Lower Bound 
Flux 20 99.181 1.324 0.296 98.669 

 
จากตารางท่ี 2 ไดนําเอาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมไปทําการทดลองซ้ําเพื่อยืนยันผลการทดลอง และท่ีระดับความ

เชื่อมั่นท่ี 95% ทําใหไดคาเฉล่ียของ Flux recovery Ratio มากกวา 98.67% ซึ่งหมายความวาถาทําการทดลองท่ีพารามิเตอร 
เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.17 % อุณหภูมิท่ีใชในการเผา 652 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชในการเผา     
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3.18 นาที ทําใหไดคา Flux Recovery Ratio มากกวา 98.67% เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yin et al. (2013) ท่ีทําการ
ทดลองใชเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรน ขนาดรูพรุน 0.05 ไมโครเมตร และทําความสะอาดเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมม
เบรน หลังเกิดการอุดตันจากการกรองเพื่อกําจัดซัลเฟตออกจากน้ํา โดยทําการลางยอนดวยสารละลาย 1 เปอรเซ็นตของ
โซเดียมไฮดรอกไซด+ 0.5 เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮโปคลอไรต ท่ีมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลาระยะ 120 นาที      
ใหคา Flux Recovery Ratio เฉล่ียเทากับ 98.90% ในขณะท่ีการลางยอนดวยสารละลาย 1.17 เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอก
ไซดแลวทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 652 องศาเซลเซียส ชวยลดระยะเวลาการทําความสะอาดเมมเบรนเปนอยางมากเหลือเพียง 
3.18 นาที ขณะท่ีคา Flux Recovery Ratio มีคาเฉล่ียเทากับ 99.181% ซึ่งสูงกวาคาเฉล่ียของงานวิจัยของ Yin et al. (2013) 
ในทางกลับกันการท่ีมีการเพิ่มอุณหภูมิท่ีมากกวาเดิมมีผลทําใหมีคาใชจายในดานของคาไฟฟาท่ีเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะ
ทําการศึกษาดานตนทุนตอไป 

 
การวิเคราะหพื้นผิวเมมเบรนดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) 

การสองกลองแบบ SEM เพื่อวิเคราะหพื้นผิวของเมมเบรนท่ียังไมผานการใชงาน พบวาลักษณะของเมมเบรน
เห็นรูพรุนอยางชัดเจน แสดงดังภาพท่ี 6a สวนเมมเบรนท่ีผานการใชงานและมีการอุดตันเกิดข้ึนของแบคทีเรียเขาไป
อุดตันภายในรูพรุนจนเต็มพื้นผิวของเมมเบรน ซึ่งการอุดตันดังกลาวของแบคทีเรียสงผลทําใหคาฟลักซในการทดลอง
คร้ังน้ีลดลงอยางเห็นชัด แสดงดังภาพท่ี 6b และจากภาพท่ี 6c แสดงพื้นผิวและรูพรุนหลังจากการลางเมมเบรนท่ีผาน
การทําความสะอาดดวยสารละลาย 1.17 เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีอุณหภูมิ 652 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 3.18 นาที ทําใหเห็นพื้นผิวและรูพรุนของเมมเบรนชัดเจนมากขึ้นคลายคลึงพื้นผิวของเมมเบรนที่ยังไมผาน
การใชงานดังภาพท่ี 7a แตก็ยังคงมีแบคทีเรียเกาะติดอยูบางบางสวนตามท่ีไดวงกลมไวในภาพท่ี 7c 

 

 
Figure 6 Structures of ceramic membrane surface (a) new membrane (b) fouling membrane 

(c) after cleaning by SEM (16000x) 
 

สรุป 
จากการศึกษาเปรียบเทียบการกําจัดไนโตรเจนและการกักเก็บปริมาณตะกอนจุลินทรียกลุมอนาม็อก ภายใต

ถังปฏิกรณเอสบีอารแบบมีเซรามิกไมโครฟลเตรชันเมมเบรน มีประสิทธิภาพดีกวาถังปฏิกรณเอสบีอารแบบไมมีเมม
เบรน สวนระยะเวลาในการอุดตันของเมมเบรนของระบบท่ี 60 นาที มีคา TMP เพิ่มขึ้นเปน 0.6 บาร และคาฟลักซ
ลดลง 54.6% ท้ังน้ีการทําความสะอาดหลังจากสภาวะอุดตันดวยสารละลาย 1.17 เปอรเซ็นตของโซเดียมไฮดรอกไซด 
ท่ีอุณหภูมิ 652 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3.18 นาที ใหคา Flux Recovery Ratio มากกวา 98.67% ซึ่งเง่ือนไขถูก
ทดสอบหาความเหมาะสมดวยการวิเคราะหทางสถิติแบบ Response Surface Methodology ท่ีความเชื่อมั่น 95% 

a  b  c 
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การตรวจสอบคา PFDavg ของฟงกชันนิรภัยที่มเีงื่อนไขการทาํงานโดยใชเซตสวนตัดขัน้ตํ่า 
PFDavg Verification of the Conditional Safety Function based on Minimal Cut Set 

ณัฐวดี เทียมธรรมวงศ1* ทวิช ชูเมือง2 วิทยา ทิพยสุวรรณพร1 และ อาจินต นวมสําราญ1 
Nattawadee Thiemthummawong1*, Twitch Chumuang2, Vittaya Tipsuwanporn1 and Arjin Numsomran1 

บทคัดยอ 

 คาเฉล่ียความผิดพลาดอันตรายเมื่อตองการใชงานหรือ PFDavg มีบทบาทสําคัญตอความนาเชื่อถือ

และความปลอดภัยของระบบนิรภัย การตรวจสอบคา PFDavg ในการศึกษากอนหนาน้ีมีขอจํากัดในการ

ประยุกตใชกับการทํางานของฟงกชันนิรภัยท่ีมีเง่ือนไข ทําใหผลลัพธจากการคํานวณมีคาไมเปนจริงดวยสาเหตุ
จากการวิเคราะหเง่ือนไขทํางานท่ีไมถูกตอง งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอวิธีการคํานวณคา PFDavg ท่ีสอดคลองกับ

มาตรฐาน IEC 61508-6 และครอบคลุมการทํางานท่ีมีเง่ือนไขโดยใชเซตสวนตัดขั้นตํ่าท่ีพิจารณาตามเงื่อนไขการ
ทํางานจริงของฟงกชันนิรภัย สงผลใหวิธีการท่ีพัฒนาข้ึนน้ีสามารถประยุกตใชไดกับทุกรูปแบบการจัดวาง รวมไป
ถึงสามารถอธิบายการทํางานของฟงกชันท่ีมีเง่ือนไขและใหคา PFDavg ท่ีมีความถูกตองกวาวิธีการอื่น 

 
ABSTRACT 

 Average probability of dangerous failure on demand or PFDavg plays a key role in reliability 

and safety of SIS. However, in the previous studies, PFDavg verification had a limitation to apply with 

conditional safety function and the studies result calculated the estimated PFDavg value that was not 
a realistic value due to the error of conditional analysis. Therefore, this research presented the 
PFDavg calculation which complied with IEC 61508-6 and covered safety condition by using minimal 

cut set determined by each requirement of safety instrumented function. So the proposed new 
method can be applied with all architectures of the safety function. In conclusion, this developed 
method provides the solution for the conditional safety function problems and gives more accuracy 
PFDavg value than the other methods. 

 
 
 
Key Words:  average probability of dangerous failure on demand, safety instrumented function, minimal cut set, safety 
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คํานํา 
 ระบบวัดคุมนิรภัย (Safety instrumented system; SIS) มีบทบาทสําคัญตอความนาเชื่อถือและความ
ปลอดภัยของกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม เน่ืองจากประกอบไปดวยฟงกชันนิรภัย (Safety instrumented 
function; SIF) หลายฟงกชันทําหนาท่ีปองกันการเกิดเหตุการณอันตรายท่ีสงผลกระทบตอคน ทรัพยสิน อุปกรณ 
และส่ิงแวดลอม โดยแตละฟงกชันสามารถลดความเสี่ยงของแตละสวนของกระบวนการใหไปสูความปลอดภัย
หรือความเส่ียงท่ียอมรับไดดวยการทํางานตามเง่ือนไข ซึ่งมีระดับความปลอดภัย (Safety integrity level; SIL) 
เปนตัวชี้วัดถึงความพรอมหรือความนาเชื่อถือในการทํางานของฟงชันกเมื่อมีความตองการใชงาน 
 การปรับปรุง SIL ของฟงกชันนิรภัยให ดีขึ้นสามารถทําได โดยการกําหนดรูปแบบการจัดวาง 
(Architecture) ของการทํางานแบบซ้ําซอน (Redundant) แลวตรวจสอบ SIL ในรูปคาเฉล่ียความผิดพลาด
อันตรายเมื่อตองการใชงาน (Average probability of dangerous failure on demand; PFDavg) ท่ีขึ้นกับโหมด

การทํางานของระบบตามมาตรฐาน IEC 61508/61511 (2010/2003) โหมดการทํางานมีท้ังหมด 2 โหมดคือ
โหมดความตองการตํ่า (Low demand mode) และโหมดความตองการสูง (High demand mode) แตอยางไรก็
ตามระบบในกระบวนการผลิตท่ัวไปมักอยูในโหมดความตองการตํ่า เน่ืองจากมีความถ่ีท่ีตองการใชงานระบบ 
SIS นอยกวาหน่ึงคร้ังตอปหรือ 2 เทาของชวงเวลาในการทดสอบ 
 มาตรฐาน IEC 61508-6 (2010) นําเสนอการตรวจสอบ SIL ของกลุมอุปกรณซ้ําซอนโดยกําหนดสูตรใน
การคํานวณ PFDavg ท่ีมีการจัดวางแบบ KooN (K out of N) พื้นฐานคือ 1oo1, 1oo2, 1oo3, 2oo2 และ 2oo3 

ซึ่งเปนการจัดวางท่ีพบไดท่ัวไปในกระบวนการทางอุตสาหกรรม โดยในรูปแบบการจัดวางท่ีนอกเหนือจากน้ียังมี
การนําเสนอดวยวิธีการอื่นๆ เชน การวิเคราะหแขนงความผิดพลาด (Fault tree analysis) (ISA-TR84.00.02, 
2002) และรูปแบบมารคอฟ (Markov model) (Zhang et al., 2003) แตผลลัพธท่ีไดไมสอดคลองกับสูตรตาม 
IEC 61508-6 และถึงแมวาการใชการลดระดับของระบบ (System degradation) (Ding et al., 2014) และสูตร
ท่ัวไปของการจัดวางแบบ KooN (Innal, 2008; Rausand, 2014; Jahanian, 2015) ในการคํานวณ PFDavg จะ

ใหผลลัพธตรงกับมาตรฐาน แตก็ยังไมสามารถประยุกตใชกับฟงกชันท่ีไมสุมความผิดพลาด (Nonrandom 
failure) ได ในป 2011 Catelani et al. ศึกษาขั้นตอนอยางงายในการวิเคราะห PFDavg โดยวิธีการน้ีสามารถ

ประยุกตใชกับความผิดพลาดแบบไมสุม แตสูตรและการประยุกตใชยังนําเสนอไดไมถูกตองกับการใชงานจริง 
รวมไปถึงวิธีการของ Chung (2016) ท่ีจัดกลุมอุปกรณท่ีทํางานรวมกันดวยบล็อกไดอะแกรมความนาเชื่อถือ 
(Reliability block diagram; RBD) แลวคํานวณ PFDavg ดวยสูตรตามมาตรฐาน ซึ่งเทคนิคน้ีสามารถวิเคราะห

ความผิดพลาดแบบไมสุมได แตยังไมมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะหท่ีชัดเจน 
 บทความนี้นําเสนอถึงวิธีการวิเคราะหและคํานวณคา PFDavg ท่ีพัฒนาข้ึนใหมดวยการใชเซตสวนตัดขั้น

ตํ่า (Minimal cut set; MCS) ซึ่งใหผลลัพธท่ีสอดคลองกับมาตรฐาน IEC 61508-6 และสามารถวิเคราะหการ
ทํางานของฟงกชันท่ีไมสุมการเกิดความผิดพลาดหรือมีเง่ือนไขไดอยางถูกตองและเหมาะสม 

อุปกรณและวิธีการ 
1. เทอมและสมมติฐาน 
 เพื่อใหเขาใจบทความอยางถูกตอง จึงมีการกําหนดความหมายของเทอมท่ีใชในบทความดังน้ี
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Table 1   Terms 

Abb. Term Abb. Term 
avgPFD  Average probability of dangerous failure on demand  Fraction of undetected failure that have common cause 

INDPFD  Independent PFDavg D  Fraction of detected failure that have common cause 

CCFPFD  Common cause PFDavg it  The mean of i th downtime of voted group 
  Proof test interval CEt  The mean of 1st downtime of voted group )( 1CE tt   

MRT  Mean time to restoration 
GEt  

The mean of 2nd downtime of voted 
group 

)( 2GE tt   

MTTR Mean repair time )failuredetect  toTime(  MRTMTTR E2Gt  The mean of 3rd downtime of voted group )( 3E2G tt   

D  Dangerous failure rate )( DUDDD   DC  Diagnostic Coverage )( DDDDC   

DD  Detected dangerous failure rate ooM1  1 out of M voted group 

DU  Undetected dangerous failure rate KooN K out of N voted group 

และมีการกําหนดสมมติฐานเบื้องตนเพื่อจํากัดขอบเขตของการคํานวณ PFDavg ดังตอไปน้ี โดยสมมติฐาน

นอกเหนือจากน้ีสามารถอางอิงไดจาก Annex B ของมาตรฐาน IEC 61508-6 (2010) 
a) อัตราความผิดพลาดคงท่ีตลอดอายุการทํางานของระบบ 
b) อุปกรณทุกตัวในกลุมโหวตมีอตัราความผิดพลาดและความสามารถในการวินิจฉัยเทากัน 
c) แตละฟงกชันนิรภัยจะมีการทดสอบและการซอมแซมท่ีสมบูรณ น่ันคือความผิดพลาดท่ีตรวจจับไมไดจะถูก
 ตรวจจับไดท้ังหมดผานการทดสอบ 
d) อุปกรณทุกตัวในกลุมโหวตมีชวงเวลาในการทดสอบและ MRT เทากัน 
e) สําหรับอุปกรณท่ีมีการวินิจฉัยตัวเอง ความผิดพลาดท่ีตรวจจับไมไดจะถูกตรวจจับและซอมแซมภายใน
 ชวงเวลา MTTR และเน่ืองจากเวลาท่ีใชในการตรวจจับมีคานอยมากจึงทําให MTTR มีคาประมาณ MRT 
f) ความผิดพลาดของอุปกรณตัวใดตัวหน่ึงไมสงผลใหเกิดความผิดพลาดกับอปุกรณตัวอื่นๆ ยกเวนความ
 ผิดพลาดรวม (Common cause failure; CCF) 

2. การวิเคราะห PFDavg สําหรับการจดัวางแบบ 1ooM 


1M

PFD
M

DU
ooM1avg





)(

,   (1) 

 สูตร PFDavg อยางงายสําหรับการจัดวางแบบ 1ooM (1 out of M) ไดถูกนําเสนอโดย Rausand (2014) 

ดังสมการท่ี (1) โดยสมมติใหอุปกรณแตละตัวในกลุมโหวตไมมีการวินิจฉัยอุปกรณ )( DUD   รวมถึงไม
พิจารณาการซอมแซมและความผิดพลาดรวม )( ,, ooM1INDooM1avg PFDPFD   และสามารถจัดรูปสมการใหมได
ดังสมการท่ี (2) สังเกตวาสมการนี้ประกอบดวย 3 เทอมหลักคือจํานวนอุปกรณ, อัตราความผิดพลาด และ
ชวงเวลาอุปกรณไมทํางานเฉล่ีย โดยเทอมหลักน้ีจะปรับเปล่ียนรูปไปเมื่อขอสมมติขางตนมีการเปล่ียนแปลงดังน้ี 

 ooM1avgPFD ,  ooM1INDPFD ,  













M

1i

M
DU

1i
M )(!  (2) 

2.1 การพิจารณาความสามารถในการวินิจฉัยและการซอมแซม ซึ่งสงผลตออัตราความผิดพลาด  DUD(

 )DD  และการเพิ่มชวงเวลาอุปกรณไมทํางาน สมการที่ (2) จึงมีการปรับเปล่ียนไปดังน้ี 

 ooM1avgPFD ,  ooM1INDPFD ,   



M

1i

i
M

DDDU tM )(!  (3)
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 โดยท่ี it MTTRMRT
1i D

DD

D

DU










 






  

2.2 การพิจารณาความผิดพลาดรวม จะมีการกลาวถึงเมื่อใชอุปกรณมากกวา 2 ตัวในกลุมโหวต คา   และ D  
 แสดงความนาจะเปนท่ีกลุมอุปกรณจะเกิดความผิดพลาดรวมซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (4) โดยอัตรา
 ความผิดพลาดท่ีไมรวมอยูในอัตราความผิดพลาดรวมจะถูกใชในการคํานวณ PFDavg ของความผิดพลาด

 อิสระดังสมการท่ี (5) ดังน้ันสูตร PFDavg ของการจัดวางแบบ 1ooM จึงมีการเปล่ียนแปลงไปดังสมการท่ี (6) 

 CCFPFD  MTTRMRT
2

DDDDU 





 


  (4) 

 ooM1INDPFD ,   



M

1i

i
M

DDDDU t11M ))()((!  (5) 

 ooM1avgPFD ,  CCFooM1IND PFDPFD  ,  (6) 

3. การคํานวณคา PFDavg 
 การวิเคราะหความนาเปนท่ีอุปกรณในกลุมโหวตเกิดความผิดพลาดสามารถนํามาใชในการประเมินคา 
PFDavg โดยกลุมอุปกรณท่ีเกิดความผิดพลาดอันตรายท่ีตรวจจับไมไดพรอมกันแลวทําใหฟงกชันไมพรอมทํางาน

เรียกวาเซตสวนตัด (Cut Set) สวนเซตสวนตัดท่ีลดอุปกรณแลวฟงกชันยังสามารถทํางานไดเรียกวาเซตสวนตัด
ขั้นตํ่า (Rausand and Høyland, 2004) การวิเคราะหเซตสวนตัดขั้นตํ่าของการจัดวางแบบพื้นฐานจะไดผลลัพธ
ดัง Table 2 ซึ่งสมมติใหตัวเลขภายในเซตบงบอกถึงหมายเลขของอุปกรณ 

Table 2   Minimal cut set of basic architecture 

Architecture Hardware Fault Tolerance (HFT) Minimal Cut Set 
1oo1 None {1} 
2oo2 None {1},  {2} 
1oo2 1 {1, 2} 
1oo3 2 {1, 2, 3} 
2oo3 1 {1, 2},  {1, 3},  {2, 3} 

     
 (a) 1oo1 architecture (b) 2oo2 architecture (c) 1oo2 architecture 

   
 (d) 1oo3 architecture (e) 2oo3 architecture 

Figure 1   Reliability block diagrams from minimal cut set analysis  
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เซตสวนตัดข้ันตํ่าขางตนสามารถเขียนเปน RBD (Figure 1) โดยบล็อกของอุปกรณท่ีอยูในเซตเดียวกันจะตอแบบ
ขนาน ในขณะที่บล็อกของเซตท่ีอยูในการจัดวางเดียวกันจะตอแบบอนุกรม ซึ่งสูตร PFDavg ของการจัดวางแบบ

พื้นฐานสามารถสรางจาก RBD ไดดังสมการที่ (7) ถึง (11) 

Table 3   PFDavg equation of basic architecture 

Architecture Average probability of dangerous failure on demand (PFDavg) 

1oo1 
(No CCF effect) 

CCF1GIND PFDPFD  , CCF1oo1IND PFDPFD  ,  

CEDDDU t)(   (7) 
2oo2 

(No CCF effect) 
CCF2GIND1GIND PFDPFDPFD  ,, CCF1oo1IND PFDPFD2  ,  

CEDDDU t2 )(   (8) 
1oo2 CCF1GIND PFDPFD  , CCF2oo1IND PFDPFD  ,  

MTTRMRT
2

tt112 DDDDUGECE
2

DDDDU 





 


 ))()((  (9) 

1oo3 CCF1GIND PFDPFD  , CCF3oo1IND PFDPFD  ,  

MTTRMRT
2

ttt116 DDDDUE2GGECE
3

DDDDU 





 


 ))()((  (10) 

2oo3 CCF3GIND2GIND1GIND PFDPFDPFDPFD  ,,, CCF2oo1IND PFDPFD3  ,  

MTTRMRT
2

tt116 DDDDUGECE
2

DDDDU 





 


 ))()((  (11) 

4. การประยุกตใชงานกับกรณีศึกษาท่ีมีเง่ือนไขการทํางาน 

 
Figure 2   Heat source cutting system of two reboilers for distillation column 

 กรณีน้ีศึกษาการตรวจสอบ PFDavg ของอุปกรณสุดทายน่ันคือวาลวนิรภัย จากกระบวนการ (Figure 2) 

มีเคร่ืองตมซ้ํา 2 ตัวทําหนาท่ีเพิ่มอุณหภูมิและยอนกลับ (Reflux) สารผลิตภัณฑเขาหอกล่ัน โดยใชวาลวนิรภัยตัด
แหลงใหความรอนเมื่อเง่ือนไขกระบวนการ (Process Condition) ผิดปกติ ซึ่งวาลวจะปดพรอมกันดวยคําส่ัง I-1 
ดังน้ันระบบการตัดแหลงใหความรอนจะพรอมทํางานก็ตอเมื่อมีวาลวอยางนอย 2 จาก 4 ตัวพรอมทํางาน จึง
สามารถวิเคราะห HFT ไดเทากับ 2 และตีความวากลุมวาลวนิรภัยน้ีมีการจัดวางแบบ 2oo4 ท่ีมีเซตสวนตัดข้ันตํ่า
ดังแถวบนของ Table 4 แตอยางไรก็ตามกรณีศึกษาน้ียังมีเง่ือนไขการทํางานมากกวาน้ัน เน่ืองจากวาลว 2 จาก 4 
ตัวท่ีพรอมทํางานตองไมทํางานบนทอสายเดียวกัน เซตสวนตัดข้ันตํ่าปรับใหมดังแถวลางของ Table 4
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Table 4   Minimal cut sets of heat source cutting system 

Architecture Minimal Cut Set 
2oo4 {V1, V2, V3},  {V1, V2, V4},  {V1, V3, V4},  {V2, V3, V4} 

2oo4 with Safety Condition {V1, V2},  {V3, V4} 

 
Figure 3   Reliability block diagrams of 2oo4 architecture with safety condition 

เซตสวนตัดขั้นตํ่าของการจัดวางแบบ 2oo4 ท่ีมีเง่ือนไขถูกนํามาใชในการสราง RBD (Figure 3) ซึ่งสงผลให
สมการ PFDavg จากการวิเคราะห RBD และการประยุกตใชสมการที่ (6) สามารถเขียนไดดังสมการตอไปน้ี 

avgPFD  CCF2GIND1GIND PFDPFDPFD  ,,  

สังเกตวารูปแบบการจัดวางของ G1 และ G2 เปนแบบ 1oo2 และจากสมมติฐานตามขอ b) กับ d) จึงทําให 

2GIND1GIND2oo1avg PFDPFDPFD ,,,   ซึ่งแทนคาในสมการขางตนไดวา 

 avgPFD  CCF2oo1IND PFDPFD2  ,  
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ผลการทดลองและวิจารณ 
Table 5   Comparison of PFDavg equation of case study 

Method Average probability of dangerous failure on demand (PFDavg) 

This Paper MTTRMRT
2

tt114 DDDDUGECE
2

DDDDU 
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IEC 61508-6 (2010) None 

Chung (2016) MTTR2MRT
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Jahanian (2015) 
(2oo4 Arcitecture) 
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 จากหัวขอท่ี 3 เมื่อเปรียบเทียบสมการผลลัพธจากวิธีการในบทความน้ี (Table 3) กับสูตรท่ัวไปตาม IEC 
61508-6 (2010) พบวาสมการท้ังสองเทากัน จึงสามารถกลาวไดวาการคํานวณ PFDavg โดยใชเซตสวนตัดขั้นตํ่า

สอดคลองกับมาตรฐาน นอกจากน้ันวิธีการท่ีนําเสนอน้ีถูกประยุกตใชกับกรณีศึกษาท่ีมีการทํางานแบบไมสุมหรือ
มีเง่ือนไขในหัวขอท่ี 4 โดยพบวาผลลัพธท่ีไดท้ังในรูปของสมการและเชิงตัวเลขมีความแตกตางกับวิธีการอื่นๆ 

G1 G2 
V1 

V2 V4 

V3 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

343



จากการเปรียบเทียบผลลัพธเชิงสมการ (Table 5) พบวาไมมีสูตรตามมาตรฐาน IEC 61508-6 ท่ีครอบคลุม
รูปแบบการจัดวางของกรณีศึกษาน้ี และเมื่อสังเกตสมการท่ี (13) พบวามีการคํานวณความผิดพลาดรวมซ้ําซอน 
ซึ่งปกติความผิดพลาดรวมจะถูกคิดเพียงแคคร้ังเดียวเน่ืองจากความผิดพลาดนี้จะสงผลกับอุปกรณท้ังหมดใน
กลุมโหวตแลวทําใหฟงกชันเกิดความผิดพลาด ดวยเหตุน้ี PFDavg จากวิธีการของ Chung (2016) จึงมีคาสูงหรือ

ประเมินความปลอดภัยของฟงกชันนิรภัยตํ่ากวาความจริง โดยอางอิงจากการเปรียบเทียบผลลัพธเชิงตัวเลข 
(Figure 4) ท่ีกําหนดอัตราความผิดพลาดอันตรายตาม Annex B ในมาตรฐาน IEC 61508-6 (2010) 

 
Figure 4   Comparison of the numerical PFDavg value of case study 

 อีกท้ังผลลัพธตามวิธีการของ Jahanian (2015) ท่ีเปนการวิเคราะหแบบสุมความผิดพลาดยังมีคาตํ่า
หรือประเมินความปลอดภัยของฟงกชันนิรภัยสูงกวาความจริง แตอยางไรก็ตามถาเลือกใชอุปกรณท่ีมีอัตราความ
ผิดพลาดตํ่า จะทําให PFDavg จากวิธีการท่ีพัฒนาและวิธีการของ Jahanian (2015) ใกลเคียงกัน (Figure 4) 

ท้ังน้ีเน่ืองจาก PFDCCF มีคามากกวา PFDIND อยางมาก (Table 6) 

Table 6   Comparison of PFDIND, PFDCCF and PFDavg value 

Dangerous 
Failure Rate  

This Paper Jahanian (2015) 
 

PFDIND PFDCCF PFDavg (1) PFDIND PFDCCF PFDavg (2) 
5E-08 1.163E-09 2.182E-06 2.183E-06 7.386E-14 2.182E-06 2.182E-06 5.330E-04 

2.5E-07 2.908E-08 1.091E-05 1.094E-05 9.233E-12 1.091E-05 1.091E-05 2.664E-03 
5E-07 1.163E-07 2.182E-05 2.193E-05 7.386E-11 2.182E-05 2.182E-05 5.327E-03 

2.5E-06 2.908E-06 1.091E-04 1.120E-04 9.233E-09 1.091E-04 1.091E-04 2.656E-02 
5E-06 1.163E-05 2.182E-04 2.298E-04 7.386E-08 2.182E-04 2.183E-04 5.295E-02 

2.5E-05 2.907E-04 1.091E-03 1.381E-03 9.233E-06 1.091E-03 1.100E-03 2.558E-01 

  

-6

-5.5

-5

-4.5

-4

-3.5

-3

-2.5

5.00E-08 2.50E-07 5.00E-07 2.50E-06 5.00E-06 2.50E-05

log
 (P

FD
av

g)

Dangerous Failure Rate (per Hour)

This Paper

Chung (2016)

Jahanian (2015)

 MRTMTTR 8 h,  8640 h,  10%, D 5% and DC  90% 

(2) - (1)
(2)
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สรุป 
 การวิเคราะหและคํานวณคาเฉล่ียความผิดพลาดอันตรายเมื่อตองการใชงานหรือ PFDavg ดวยวิธีการ

เซตสวนตัดขั้นตํ่าสามารถสรางสมการใหมท่ีสอดคลองกับสูตรตามมาตรฐาน IEC 61508-6 และยังครอบคลุม
รูปแบบการจัดวางท่ีไมมีการกําหนดสูตรในมาตรฐาน เชน การจัดวางแบบ KooN และการจัดวางแบบมีเง่ือนไข
การทํางานหรือไมสุมการเกิดความผิดพลาด และเน่ืองจากวิธีการท่ีนําเสนอน้ีพิจารณาไปตามเง่ือนไขการทํางาน
ของฟงกชันนิรภัย จึงสามารถประยุกตใชกับทุกรูปแบบการจัดวางและใหผลลัพธท่ีเหมาะสมกับการทํางานจริง
ของฟงกชันมากกวาวิธีการอื่นๆ ซึ่งใหผลลัพธท่ีสูงหรือตํ่าเกินไปเน่ืองจากการวิเคราะหการทํางานท่ีไมถูกตอง 
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การศึกษามีดตีรอนพื้นถ่ินเปรียบเทยีบลักษณะการใชงานประจาํวันในทองถ่ิน 
Vernacular Knife Wisdom Comparative Study of Daily Use in Local Areas 

 
ณัฏฐกฤษฏ ศุภกรพินธคุปต1* 

Nattakrist Supakornpinthakoopt1* 

 
บทคัดยอ  

 มีดของมีคมท่ีใชงานในชีวิตประจําวัน ดูผิวเผินเหมือนจะไมมีประโยชนใชสอย (function) หรือการใชงานที่
ซับซอน  นอกเหนือไปจากการตัด  การห่ัน  การเฉือน  เทาน้ัน  แตเมื่อสืบคนและลองลงพื้นท่ีตามทองถิ่นตาง ๆ ก็ได
ประจักษถึงความหลากหลายเชิงสรางสรรคการออกแบบมีดตีรอน  จากชางพื้นถิ่นท่ีประยุกต  ดัดแปลง  ปรับปรุง  
จนมีรูปแบบรูปลักษณเฉพาะทาง  ซึ่งมีดพื้นถิ่นบางครั้งสะทอนและบงบอกถึงวัฒนธรรมของทองถิ่นน้ันไดดวย  
 ในการศึกษาเปรียบเทียบมีดตีรอนพื้นถิ่นคร้ังน้ี  นอกจากจะไดหลักการและเหตุผลของการออกแบบ
สรางสรรคท่ีสอดคลองกับประโยชนใชสอยตรงการใชงานในแตละดานแลว  ยังสามารถสืบโยงไปถึงวิถีชีวิต  สังคม
ชนบท  และรากเหงาทางวัฒนธรรมของพื้นถิ่นน้ัน ๆ ถือเปนเร่ืองราวเน้ือหาท่ีสําคัญสามารถนําไปสูการตอยอดทาง
ภูมิปญญาดานอื่น ๆ ได 
 

ABSTRACT 
 Knives are normally used for cutting and slashing in daily activities. The local survey and research 
have found variety of vernacular knife's design (interviewed with blacksmiths). Blacksmith apply their 
development design and workmanship to these knives. Some knives represent lifestyle and the local culture 
from their origin places. 
 This comparative study of vernacular knife wisdom reveals basic ideas that lead to effective 
functions. The results also connect to the local life style and the root of vernacular culture, which could enable 
further developed in related culture wisdom in the future.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: Knife, Knife design 
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คํานํา  
 มีดพื้นถิ่นท่ีใชตามบานเรือนในทองถ่ินตาง ๆ ถูกออกแบบโดยชางตีมีดรอนพื้นบาน  ซึ่งปรับปรุงพัฒนา
รูปแบบจากประสบการณ  การใชงานจริง  ลองผิดลองถูกจากรุนสูรุน  รูปทรงแหลม เพรียว หนักแนน เสนสาย 
โคง มน เวา ตาง ๆ ลวนเปนจังหวะทางศิลปะท่ีถูกสรางสรรคขึ้น ต้ังแตมือจับ (ดาม) สูใบมีด และจากใบมีดสู
ปลายมีดตามหนาท่ีการใขงาน  การศึกษาคร้ังน้ีพบมีดพื้นถิ่นท่ีแปลกตา  ท้ังขนาด รูปราง รูปทรง เน้ือเหล็ก ความ
คม ความเวา ความแหลม สมดุล แนวจุดศูนยถวง ซึ่งถูกเจียระไนไปพรอม ๆ กันดวย  ศาสตรทางวิศวกรรม  
ศาสตรทางศิลปะเปนการบูรณาการภายใตภูมิปญญา ของชางพื้นถิ่นท่ีคิดคนตามลักษณะการใขงาน  ออกแบบ
สรางสรรคอยางตรงไปตรงมา  มีเสนห และสวยงามอยางเรียบงาย มีดในทองถ่ินของไทยนิยมใชวัสดุตาง ๆ ท่ีหา
ไดงาย โดยเฉพาะเหล็ก เชนเหล็กแหนบเปนเหล็กท่ีมีคุณสมบัติแข็งและเหนียว (สืบศรี 2555) 
 มีดปาดตาลในทองท่ีท่ีมีวัฒนธรรมการเก็บตาล  มีลักษณะบาง  นํ้าหนักเบา  ลับคมไดดี  เพื่อการปาด
งวงตาล  จึงเปนมีดท่ีไดรับการดูแลเปนพิเศษกวามีดชนิดอื่น  ในวัฒนธรรมการเก็บนํ้าตาลจากตาลโตนด (จาก
การลงพื้นท่ีสํารวจขอมูล อําเภอบานลาด เมื่อ 2556)  
 ท่ีตําบลมวงหวาน จังหวัดขอนแกน เปนแหลงท่ีมีเตาตีมีดรอนมากวา 60 ป จากการสัมภาษณชางเสน 
ชางตีมีดพบวา ปจจุบันเตาตีมีดในตําบลมวงหวานมีจํานวนลดลงเน่ืองจากมีชางตีมีดลดลง แตปริมาณความ
ตองการมีดของบานมวงหวานมีสูง มีพอคาคนกลางเขามารับมีดไปขายจนไมมีมีดคางอยูท่ีเตาตีมีดเลย จากการ
สังเกตพบวาลักษณะมีดใชงานของตําบลมวงหวานมีนํ้าหนักมากจุดศูนยกลางมวลของมีดอยูใกลปลายมีดการ
ใชงานลักษณะเหวี่ยงฟนจะใหโมเมนตสูง เน่ืองจากโมเมนตเกิดจากแรงคูณระยะทางท่ีต้ังฉากกับจุดหมุน การท่ี
มีดมีนํ้าหนักมากในการเหวี่ยงฟนจึงมีแรงเฉ่ือยและโมเมนตมาก วัสดุท่ีใชในงานตีมาจากเหล็กแหนบ จานผานรถ
ไถนา เหล็กบารเล่ือนยนต เหล็กตะไบ (จากการลงพื้นท่ีสํารวจขอมูล ท่ีตําบลมวงหวาน เมื่อ 2556)  

ในวัฒนธรรมการใชมีดของชาวญ่ีปุนเองก็มีการใชมีดในการทํางานเฉพาะอยางชัดเจน เชน มีดสําหรับ
แลเน้ือปลา  มีดสําหรับห่ันเน้ือปลา  มีดสําหรับห่ันเสนโซบะ  มีดสําหรับห่ันใบหมอน (การศึกษาท่ี Sakai 
Hamono Museum 2556) 

โครงการวิจัยน้ีตองการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะจากภูมิปญญา ความคิดสรางสรรคจากชางตีมีดพื้น
ถิ่นท่ีดัดแปลง  ปรับเปล่ียนการออกแบบมีดตีรอนดวยเทคนิคเฉพาะตัวและความชํานาญ  ซึ่งถือเปนภูมิปญญาท่ี
ตองผสมผสานระหวางความสมดุลทางวิศวกรรมและความงามเชิงศิลปะ  รูปแบบท่ีตอบสนองการใชงานท่ีไดเปน 
องคประกอบท่ีมีเสนหและงดงาม สามารถนําแนวทางไปตอยอด ประยุกตใชในการออกแบบเชิงสรางสรรคดาน
อื่น ๆ ไดในอนาคต 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเก็บขอมูลของมีดและการหาแนวศูนยกลางของมีด 
 ในงานวิจัยชิ้นน้ีทําการเก็บรวบรวมขอมูลมีดพื้นถิ่นท่ีไดจากพื้นท่ีตาง ๆ ในประเทศไทย โดยเปนมีดท่ีมี
การใชงานแลวและมีดท่ีขายในตลาดภายในทองท่ีตาง ๆ ซึ่งกรณีของมีดท่ีมีประโยชนใชสอยเฉพาะ จะทําการ
สอบถามและบันทึกขอมูลจากแหลงท่ีมาน้ัน ๆ  
 ลักษณะทางกายภาพของมีดน้ันจะใชการสังเกตและบันทึกภาพจากเทคนิคและวัสดุท่ีเปนองคตาง ๆ 
ของมีด ควบคูไปกับการเก็บขอมูลรูปรางรูปทรงของมีด โดยการวัดขนาดและถายภาพ นอกจากน้ียังทําการชั่ง
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นํ้าหนักเพื่อบันทึกนํ้าหนักของมีด รวมไปถึงการหาแนวศูนยถวงตามขวางของมีดโดยการวางมีดพาดปลายดาน
ใดดานหน่ึงไวบนตราชั่งท่ีละขางแลวจึงนําขอมูลนํ้าหนักท่ีได มาเปรียบเทียบกับนํ้าหนักท้ังหมดของมีด ซึ่ง
สามารถใชหลักการของสัดสวนระหวางแรงปฏิกิริยาท่ีฐานทั้งสองขางมาคํานวณหาระยะของแนวศูนยถวง 
 

 
 

Figure 1 Concept of C.G. calculation. 
 

 
Figure 2 Knife "Meed nep" 
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ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ผลของการทดสอบการรับกําลังวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตัลไลนแวกซ 

ความชํานาญของชางตีมีดรอน ไดประมาณนํ้าหนักในตําแหนงตาง ๆ ตลอดความยาวของใบมีดและ
คํานึงถึงนํ้าหนักขององคประกอบอื่น ๆ ท่ีจะเขามาประกอบเปนตัวมีดภายหลัง โดยมีความสัมพันธกับหนาท่ีและ
ประโยชนใชสอยของมีด หากพิจารณาตามแนวศูนยถวงพบวาโดยสวนใหญมีดจากทางภาคอีสานจะมีเลยแนว
ศูนยถวงหางจากดามจับไปมากกวาเมื่อเปรียบเทียบมีดจากทางภาคเหนือซึ่งมีนํ้าหนักท่ีมีความสมดุล นับเปน
ความสามารถทางกลศาสตร ท่ีส่ังสมมาในวัฒนธรรมท่ีแผงในตัวชางตีมีดพื้นถิ่น สะทอนผานมีดออกมา 

 

Table 1   Content of Knife data 
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1  Surin NE 54.3 27.2 50 626.8 314.4 

2 Somchai 
Pangmapha,  
Maehongson

N 48.4 24.7 51 576.2 294.2 

3 Lorh 
Lom Sak, 

Phetchabun 
NE 39.5 17.6 45 463.2 206.2 

4  Nongphai, 
Phetchabun 

C 48.5 25.9 53 435.2 232.6 

5  Thali, Loei NE 54.5 32.6 60 710.2 425.2 

6  Nongphai, 
Phetchabun 

C 49.5 26.3 53 613.4 325.4 

7  Nongphai, 
Phetchabun 

C 41.5 21.2 51 338 172.6 

8  Muangwhan, 
Khon Kaen 

NE 48 28.4 59 653.4 386.6 

9 Roon 
Lom Sak, 

Phetchabun 
C 42 20.5 49 392.8 191.8 

10  Chiang Mai N 44.3 22 50 389 193.4 

11  Muangwhan 
Khon Kaen 

NE 49.2 28.8 59 767 449.5 
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Figure 3   Map of vernacular knife sources. 

 

 
Figure 4   Variety of knives. 
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ประเภทและลักษณะเฉพาะของมีด 
 1. มีดเหน็บ 

จุด A ปลายแหลม 
- ใชสําหรับแทง เจาะรู ใชกบังานลาสัตว เกษตรกรรม 
จุด B ใบมีดสวนท่ีปอง 
- ใชสําหรับการตัด ฟนทุกประเภท เชน ตัดแลเน้ือสัตว ฟนไม ตัดฟน ฟนเถาวัลยพืชเน่ืองจากมีความ

กวาง และมีนํ้าหนักมากท่ีสุด ทําใหมีการเหวี่ยงฟน (Moment) ไดอยางมปีระสิทธิภาพ 
จุด C ใบมีดสวนท่ีคอด 
- ใชสําหรับการเหลาไม ปลอกเปลือก ผาตอกไผ และงานท่ีตองการความประณีตละเอียด สามารถ

ความคุมมีดไดงายเพราะคมมดีบริเวณน้ีอยูใกลดามมีด นอกจากน้ีสวนคอดจะรักษาความคมไดดี
เน่ืองจากไมคอยเสียคมจากการใชตัดฟนอยางหนัก 

จุด D ดามมีด 
- ถูกสรางสรรคใหแข็งแรง และยืดหยุน โดยการเลือกใชไมเน้ือแข็งท่ีมีความเหนียวหรือไมไผ ท่ี

สามารถดูดซับแรงกระแทกท่ีเกิดจากการใชงาน ทําใหชวยลดการสะทานมือ และมีความยาว
เพียงพอท่ีจับถอืใชงานไดอยางเหมาะสม 

- มีดเหน็บใชการตอดามแบบเขา"กั่น" (กั่นคือหางมีดเรียวยาวท่ีเปนชิ้นเดียวกับใบมีดใชการเผาแลว
ฝงเสียบเขาไปในดามมีดยึดดวยคร่ังหรือพลาสติกท่ีละลายจากการเผาก่ัน) ในบางสถานการณ
สามารถเคาะถอดดามมีดเพื่อตอกับดามหรือลําไผท่ีมีความยาว เพื่อปรับเปล่ียนการใชงานเปนหอก
ได  

 

 
Figure 5   pictures of knife "Meed neb" 

 
2. มีดใบตาย  

จุด A B C  เปนสวนท่ีใชงานมีดคลายคลึงกับมีดเหน็บ 
จุด E ดามมีด ใชการขึ้นรูปเปนเน้ือเดียวกันตอเน่ืองกันกับใบมีด จึงมีคุณลักษณะ แข็งแรง ทําใหดามมีด

ทนทานตอการแรงกระแทกในการใชงานหนักได แตทําใหมีการสงแรงกระแทกจากดามมีดมาสูมือผูใชงาน
โดยตรง ทําใหเกิดการสะทานมือมากกวามีดท่ีมีการเขาดามดวยก่ัน 
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Figure 6   Pictures of fix knife  

 
3. มีดหัวกระตาย 

จุด F ปลายมีดดานสัน มีเหง่ียง สําหรับใชเก่ียวโนมพชืเถา หรือการเก็บเกี่ยวท่ีตองใชโนมกิง่ 
จุด G H ใบมีดปลายดานคมโคงมน G เปนโคงตอเน่ืองยาวถึงทองมีด H ใชสําหรับฟนพืชประเภทเถาท่ีมี

ลักษณะออนเหนียว 

 
Figure 7   Pictures of Hua Kratai knife (Rabbit knife) 
 
4. มีดหัวตัด/มดีพรา 

จุด I J ใบมีดคอนขางยาวเร่ิมจากบริเวณดามจับใบมีดจะแคบ และขยายกวางขึ้นบริเวณปลายใบมีด ท่ี
ปลายมีดมีลักษณะตัดตรงและเวาโคงจุด ชนิดท่ีปลายเวาโคง(ท่ีจุด I) สามารถปรับใชในการขุดดิน เปนมีดท่ี
เหมาะสําหรับตัดหญา ถางพง ลักษณะใบมดีจึงถูกออกแบบใหมีความยาว นํ้าหนักเหมาะสมในการหวดฟนไดดี 

จุด K ดามมีดถกูสรางสรรคออกแบบใหมีความยาว สอดคลองกับลักษณะการใชงานแบบหวดฟนในวง
กวาง เพื่อสงแรงเหวี่ยงไปสูใบมีดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหวดฟนและมีรัศมีกวาง 
 

 
Figure 8   Pictures of end flat knife 
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4. มีดมง  
จุด L ปลายแหลม ใชเพื่อลาสัตว แทงคอสัตว และใช เจาะรู  
จุด M N โดยรวมมีขนาดพอเหมาะไวพกติดตัว และใชงานเสมือนกลุมมีดเหน็บแตการออกแบบ

สรางสรรค รูปราง สวนปอง สวนคอด และนํ้าหนัก ไมไดเอือ้ตอการใชงานเหมือนกลุมมีดเหน็บ เพียงแตรูปราง
สามารถเก็บเขาฝก และพกติดตัวได 
 

 
Figure 9   pictures of Hmong knife  

 
สรุป  

 มีดตีรอนพื้นถิ่น เปนงานประดิษฐคิดคนสรางสรรคท่ีมีรายละเอียดท่ีมาซึ่งอธิบายการใชสอยได ยิ่งสืบคน
รูปแบบและแนวคิดของการออกแบบ ยิ่งจะไดคําตอบของภูมิปญญาชางไทยพ้ืนบาน จากการศึกษาสามารถ
ทราบถึงเหตุผลในการประดิษฐสวนตาง ๆ ของมีดพื้นถิ่น ซึ่งลวนแตเปนการสรางสรรค เพื่อประโยชนและการใช
งานในชีวิตประจําวัน อันเปนท่ีมาของรูปทรง นํ้าหนัก ความยาว สวนโคง สวนเวา หัวมน หัวตัด ปลายแหลม หรือ
ปลายมีขอเกี่ยว ฯลฯ 

นอกจากน้ีการสุมเก็บรวบรวมขอมูลจากแหลงตาง ๆ ยังสามารถเชื่อมโยงไปสูความสัมพันธระหวาง
สภาพแวดลอมกับการประดิษฐ สรางสรรคทางภูมิปญญาของชางพื้นถิ่น กลาวคือจากการทดสอบหาจุดศูนยถวง
ของมีดตีรอนพื้นถิ่น พบวา มีดตัวอยางจากภาคอีสาน มีจุดศูนยถวงคอนไปทางปลายมีด ทําใหเกิดโมเมนต
(โมเมนตในท่ีน้ีคือแรงคูณระยะทางจากจุดศูนยถวงไปถึงจุดหมุนหรือดามมีด)มากเมื่อเหวี่ยงฟน การออกแบบ
เชนน้ีทําใหมีดทางภาคอีสานสามารถฟนไมเน้ือแข็งไดดี เชน ไมเต็งรัง ซึ่งไมทางภาคอีสานสวนมากจะมีความ
แข็งแกรงกวาภูมิภาคอื่นตามสภาวะอากาศท่ีแลงและแหงกวา 

ดังน้ันผูศึกษาเก็บขอมูล ถือวาการศึกษามีดตีรอนพื้นถิ่นในคร้ังน้ี ไดรายละเอียดทางภูมิปญญาท่ีชาง
ทองถิ่นไดประดิษฐคิดคน บางเร่ืองสืบทอดและแกปญหา ปรับปรุงเชิงการใชสอยมาแตอดีต บางเร่ืองก็เปนผล
จากสภาพวัสดุดิบ (ไม) ตามภูมิภาค เสมือนเปนศิลปวิทยาการท่ีมีรากฐาน และวิถีทางวัฒนธรรม การดํารงชีวิต
ของชาวบานท่ีสืบทอดมาแตอดีต และแฝงไปดวยกลไลในการแกปญหาอันเปนประโยชนตอการสรางสรรคและ
การออกแบบท่ีดีตอไป 
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วัสดุพาราฟนเสริมเสนใยสําหรับหุนจําลองโครงสราง 
Fiber Reinforced Paraffin for Structural Model 

 
ชวาน พรรณดวงเนตร1* 

Schwan Pundoangnetr1* 

 
บทคัดยอ  

 การศึกษาความสามารถในการเสริมแรงของวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตอลไลนแวกซในอัตราสวน 
1:7 โดยนํ้าหนัก ดวยการหลอผสมกับเสนใยท่ีสามารถจัดวางทิศทางของแนวเสนใยไดทําการทดสอบในลักษณะ
การรับแรงของ คาน  ขนาดหนาตัด 1x2 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร โดยเลือกเสนใยมาทดสอบจํานวน 5 ชนิด 
ไดแก ไสเทียน ไหมพรม ไหมพรมเรียบ ดายปก และดายเย็บ ซึ่งเปนท่ีหาไดงาย พบวาเสนใยชวยเพ่ิม
ประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับพาราฟนท่ีไมไดเสริมแรงดวยเสนใยได โดยดายปกชวยเพิ่มประสิทธิภาพไดสูง
ถึง 3.88 เทา  

 
ABSTRACT 

 The study of ability of the Paraffin with Microcrystalline wax in a ratio of 1: 7 by weight by casting 
mixed with long fibers that the direction can be set. The test was to measure strength of the reinforced 
paraffin beam size 1x2 cm and 15 cm long using five fibers which are candlewick, knitting wool, smooth 
knitting wool, embroidery thread, and sewing thread. The strength of reinforced paraffin improves 
compared to mixed paraffin without fiber. The embroidery thread improves the reinforce paraffin 
performance up to 3.88 times. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: fiber, reinforced paraffin, structural model 
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คํานํา  
 พาราฟนผสมไมโครคริสตอลไลนแวกซในอัตราสวน 1:7 โดยนํ้าหนัก เปนวัสดุท่ีเมื่อเกิดการวิบัติจะมีการ
เปล่ียนรูปและสามารถสังเกตรอยราวไดชัดเจน (ชวาน, 2557)   จึงถูกนํามาใชในการเรียนของวิชาเทคโนโลยี
โครงสราง คณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และวิชาหลักการออกแบบ
โครงสราง โครงการอสังหาริมทรัพย  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 
 โครงการวิจัยน้ีไดพัฒนาวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตอลไลนแวกซ โดยนํามาผสมกับวัสดุประเภทเสน
ใยท่ีสามารถจัดวางทิศทางของแนวเสนใยได เพื่อหาความสามารถในการเสริมแรงของพาราฟนดวยเสนใย ดัง
การเสริมแรงวัสดุท่ีใชในการหลอบางประเภท เชน การผลิตคอนกรีตบางรูปแบบจะเสริมการรับแรงดวยเสนใยเชน 
คอนกรีตเสริมใยแกว (glass reinforced concrete : GRC) หรือ เปนการผสมใยแกวในชิ้นสวนคอนกรีตประดับ
ตกแตง ใยแกวน้ันยังใชเปนสวนผสมสําคัญในการผลิตชิ้นงานเรซิ่นไฟเบอรท่ีมีความแข็งแรงและเบา ในการข้ึน
รูปเรซิ่นไฟเบอรน้ันสามารถใชวัสดุเสนใยอื่นเปนสวนผสมได เชน ผาอะรามิดหรือชื่อทางการคา คือ เคฟลา หรือ
ในกรณีของการทดสอบนําฝุนเสนใยกระดาษผสมนํ้าแลวนําไปแชแข็งของ (Bastian, 2010) จากการทดสอบทํา
ใหทราบวาฝุนเสนใยกระดาษสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการรับกําลังอัดใหกับวัสดุไดถึง 30 เทาตัว 
 การนําวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตอลไลนแวกซมาผสมกับวัสดุประเภทเสนใยท่ีสามารถจัดวาง
ทิศทางของแนวเสนใยไดน้ัน ก็เพื่อใหมีลักษณะคลายกับการรับแรงของคาน ตง อกไก และอเส ซึ่งเปน
องคประกอบท่ีรับแรงดัดสําคัญของโครงสรางไม (มนัส, 2539) เน่ืองจากไมเปนวัสดุท่ีเกิดจากการเจริญเติบโต
ของพืช เน้ือไมคือผนังเซลลพืชท่ีตายแลว ประกอบไปดวยเซลลูโลสและลิกนิน โดยมีทิศทางของเซลลทอดยาวไป
ตามความยาวลําตน (กวี, 2546) จึงมีทิศทางของแนวเซลลหรือแนวเส้ียนไมชัดเจน คลายกับลักษณะวัสดุ
พาราฟนผสมไมโครคริสตอลไลนแวกซมาผสมกับวัสดุประเภทเสนใยท่ีสามารถจัดวางทิศทางของแนวเสนใยได  
  

อุปกรณและวิธีการ 
การข้ึนรูปวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตัลไลนแวกซและเสนใย 

 วัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตัลไลนแวกซและเสนใยสําหรับการทดสอบใชสัดสวนพาราฟนตอไมโคร
คริสตัลไลนแวกซ 7:1 โดยนํ้าหนัก และใชเสนใยที่เปนเสนยาวโดยพิจารณาจากเสนในท่ีหาไดงาย จํานวน 5 ชนิด 
ประกอบไปดวย ไสเทียน ไหมพรม ไหมพรมเรียบ ดายปก ดายเย็บ ซึ่งเปนเสนใยท่ีสามารถดูซึมพาราฟนเหลวได
ดี คาการรับแรงดึงของไสเทียนสามารถรับแรงดึงได 12.6 กิโลกรัม และไหมพรม ไหมพรมเรียบ ดายปก ดายเย็บ 
สามารถรับแรงดึงได 3.8, 3.4, 2.4, 1.6 กิโลกรัม ตามลําดับ ทําการหลอโดยวางเสนใยใหเต็มปริมาตรของแบบ
หลอแลวราดดวยวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตัลไลนแวกซเหลวเพื่อใหเสนใยดูดซึม แลวจึงท้ิงไวใหพาราฟนผสม
ไมโครคริสตัลไลนแวกซแข็งตัว โดยใชขนาดการทดสอบขนาด 1x2 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร (Figure 1) โดย
ทําการเปรียบเทียบกับวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตัลไลนแวกซท่ีไมไดเสริมแรงดวยเสนใย 
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Figure 1   Form of fibers reinforced beam for testing. 
 
การทดสอบความสามารถในการเสริมแรงของเสนใย 

 การทดสอบสภาพการวิบัติเน่ืองจากแรงดัดกระทําโดยการวางชิ้นทดสอบไวบนฐานรองรับสองขางและ
เพิ่มนํ้าหนักแบบจุด (point load) จนเกิดการวิบัติ (คาการรับนํ้าหนักตีกลับลดลงจากคาสูงสุด) เพื่อใหทราบ
ลักษณะความวิบัติท่ีเกิดขึ้น เพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตัลไลนแวกซท่ีไมไดเสริมแรงดวย
เสนใยใดวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดมากขึ้นเทาใดและสังเกตลักษณะการวิบัติท่ีเกิดขึ้น 

 

 
Figure 2   A setting of strength of fibers reinforced bending test. 
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Figure 3   Pieces of fiber reinforced bending for testing. 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ผลของการทดสอบการรบักําลังวัสดุพาราฟนผสมไมโครคริสตัลไลนแวกซ 

จากการทดสอบความสามารถในการเสริมแรงของวัสดุพาราฟนผสม เสริมแรงดวยการหลอผสมกับเสน
ใยท่ีสามารถจัดวางทิศทางของแนวเสนใยได โดยใชอัตราสวนพาราฟนตอไมโครคริสตอลไลนแวกซ กับ 1:7 โดย
นํ้าหนัก ทําการหลอผสมกับ ไสเทียน ไหมพรม ไหมพรมเรียบ ดายปก ดายเย็บ พบวาพาราฟนผสมไมโคร
คริสตอลไลนแวกซท่ีไมไดผสมเสนใยสามารถรับนํ้าหนักท่ีกึ่งกลางคานไดเฉล่ีย 5.54  กิโลกรัม เมื่อทดสอบวัสดุท่ี
ทําการเสริมเสนใยพบวา ไสเทียนสามารถรับนํ้าหนัก 13.36 กิโลกรัม ไหมพรมสามารถรับนํ้าหนัก 10.16 กิโลกรัม 
ไหมพรมเรียบสามารถรับนํ้าหนัก 14.26 กิโลกรัม ดายปกสามารถรับนํ้าหนัก 21.50 กิโลกรัม และดายเย็บ
สามารถรับนํ้าหนัก 16.30 กิโลกรัม 

 
  

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

358



Table 1   Strength of fiber reinforced bending test results 

  Load (kg)     

Fibers No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 
Average 

(kg) 
Performance 
improved (times) 

Without Fiber 5.2 5.4 5.6 5.8 5.7 5.5 1.00 

Candlewick 13.2 13.7 12.7 13.8 13.4 13.4 2.41 

Knitting wool 10.7 10.5 10.2 10.2 9.2 10.2 1.83 

Smooth 
knitting wool 

13.2 13.8 14.6 15.2 14.5 14.3 2.57 

Embroidery 
thread 

22.6 20.2 22.7 22.7 19.3 21.5 3.88 

Sewing thread 15.9 16.7 16.7 16.7 15.5 16.3 2.94 

 

 

 
 

Figure 4   Pieces of fiber reinforced bending after test. 
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สรุป 
 จากการทดสอบ วัสดุพาราฟนผสมเสริมแรงดวยดายปกสามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดสูงสุด 3.88 เทา 
สวนวัสดุเสนใยอื่น ๆ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพได โดยดายเย็บ ชวยเพิ่มประสิทธิภาพได 2.94 เทา ไหมพรมเรียบ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพได 2.57 เทา ไสเทียน ชวยเพิ่มประสิทธิภาพได 2.41 เทา ไหมพรม ชวยเพิ่มประสิทธิภาพได 
1.83 เทา จึงสามารถใชวัสดุเสนใยในการเสริมแรงใหกับวัสดุพาราฟนผสมในกรณีท่ีตองการเสริมแรงได 
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การออกแบบและสรางเครื่องรีดเชือกกลวย 
Design and Creation of Rolling Machine for Banana Tree Fiber 

 

วิมล บุญรอด1* ณชพร รัตนาภรณ1 และ วาสณา บุญสง1 

Wimon Boonrawd1*, Nachaporn Rattanaporn1 and Wassana Boonsong1 

 
บทคัดยอ 

 การวิจัยเร่ืองการออกแบบและสรางเคร่ืองรีดเชือกกลวยในคร้ังน้ีผูวิจัยพบปญหาวาในกระบวนการจัก
สานผลิตภัณฑจากเชือกกลวยจะมีขั้นตอนหนึ่งท่ีลาชาเสียเวลาคือขั้นตอนการรีดเชือกกลวยใหแบนเรียบมีความ
สม่ําเสมอกันท้ังเสนและความหนาหลังการรีดตองหนาเทากันทุกๆ เสนน้ันทําไดยากตองใชเวลาและแรงงานมาก
ดังน้ันผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะสรางเคร่ืองรีดเชือกกลวยเพื่องานหัตถกรรมโดยจะใชลูกกล้ิงหมุนเขาหากันใชตน
กําลังจากมอเตอรปรับเปล่ียนระยะหางของลูกกล้ิงไดเพื่อใหไดความหนาตามท่ีตองการ หลังจากสรางเคร่ืองรีด
เชือกกลวยแลว ไดสาธิตการทํางานของเคร่ืองใหผูเชี่ยวชาญ จํานวน 5 ทาน ประเมินคุณภาพใน 3 ดาน คือ ดาน
โครงสราง ดานการใชงาน และดานคุณภาพของผลิตภัณฑ จากการนําผลประเมินนํามาวิเคราะห พบวาเคร่ืองรีด
เชือกกลวยมีคุณภาพอยูในระดับคุณภาพดีมากท้ังในภาพรวมและแตละดาน การวิเคราะหประสิทธิภาพของ
เคร่ือง สอดคลองกับสมมติฐานท่ีต้ังไว คือ คาเฉล่ียของเปอรเซ็นตเสนดีจากการรีดดวยเคร่ืองรีดเชือกกลวย มีคา
เทากับ 97.77%  
 

ABSTRACT 
 This research aims to design and create the rope rolling machine, which is made from 
banana tree fiber. Erewhile, in the basket making process was delayed in the state of rope rolling to 
be flat and also consistent throughout the entire rope. In addition, the thickness must be equal with 
same size in each rope. Hence, this rolling process took more time to implement and needed more 
manpower to roll the rope made from banana tree fiber. Therefore, the machine used for rolling a 
banana tree fiber was designed and created by using drum rolling. The proposed rolling machine 
was driven by a power motor with rollers that could be adjusted for the distance depending on the 
thickness of banana tree fiber feed. After the proposed machine was constructed, it was evaluated by 
the 5 experts for its quality and performance which was divided into 3 parts; 1) structure 2) 
performance and 3) quality of product outcome. The finding indicated that the proposed rope rolling 
machine achieved the overall quality at very good level of 97.77%  
 
Key Words: Design, Roller, Banana Tree Fiber 
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คํานํา 
 เชือกกลวย เปนเสนใยจากพืชท่ีสามารถนํามาทําเคร่ืองจักรสานได มีความแข็งแรงและทนทานกวา
หวาย เก็บรักษาโดยการเก็บไวในท่ีรม ไมใหโดนแดด การนําเชือกกลวยมาจักสานเปนผลิตภัณฑท่ีสรางสรรคจาก
ใยกลวย จะทําใหผลิตภัณฑมีความเหนียว และคงทนอยางมาก  เชน กระเปา ตะกรา ถาด หมวกตาง ๆ ปจจุบัน
ไดรับความนิยมอยางมากท้ังในประเทศและในตางประเทศ (สมชาย, 2553) กลุมแมบานการเคหะสงขลา
ผลิตภัณฑกานธูปฤาษีซึ่งมีนางสมพร นกแกว เปนประธานกลุม ไดมีการนําเชือกกลวยมาทําเปนผลิตภัณฑจัก
สาน โดยกระบวนการนําเชือกกลวยมาทําผลิตภัณฑน้ันจะเร่ิมจากกระบวนการคัดเลือกพันธุกลวยโดยกลวยท่ี
เลือกใชคือกลวยตานีเน่ืองจากเสนใยจะเหนียวไมขาดงาย (วารี, 2556) จากน้ันจะตัดสวนจากโคนของกานใบลง
มาประมาณ 15 ซม.เหลือไวแตเฉพาะลําตน ลอกเอากาบของลําตนขางนอกท่ีมีสีเขียวท้ิงเอาเฉพาะสีขาว แลว 
กรีดใหกวางประมาณ 15 เซนติเมตร ออกเปนเสนๆ นําไปตากใหแหงหรือจะใชวิธีการอบก็ได นําไปรีดใหเปนเสน
แบนโดยใชไมกดรีดไปตามเสน จากน้ันจึงนําไป สานขึ้นรูปตามรูปแบบผลิตภัณฑท่ีตองการ (ดารณี, 2544) 
       จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการสรางเคร่ืองรีดวัตถุดิบทางดานเกษตร เชน การสราง
และทดสอบเคร่ืองรีดกลวยตาก (ชัยยันตและสุทธิชัย, 2544) งานวิจัยดังกลาวเปนการสรางและทดสอบเคร่ืองรีด
กลวยตาก สวนประกอบท่ีสําคัญของเคร่ืองไดแก 1) ลูกกล้ิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 76.2 มิลลิเมตร (3 น้ิว) หนา 
6.35 มิลลิเมตร (1/4 น้ิว) ยาว 30 เซนติเมตร 2 ชุด ทําดวยทอพีวีซี ลูกกล้ิงชุดแรกกลึงผิวเรียบใหลึกลงไป 3 
มิลลิเมตรแลวเสริมแผนพีวีซีใหเปนฟนจํานวน 6 ซี่ เพื่อชวยในการเพิ่มแรงเสียดทานในการลําเลียงกลวยตากและ
ลดความหนาลงกอนท่ีจะผานสูลูกกล้ิงชุดท่ี 2 ซึ่งกลึงผิวเรียบใหลึกลงไป 2 มิลลิเมตร ออกแบบใหปรับระยะหาง
ไดเพื่อรีดกลวยดวยความหนาตามท่ีตองการ 2) ระบบถายทอดกําลังใชระบบโซและเฟองเพื่อใหลูกกล้ิงแตละชุด
หมุนเขาหากันดวยความเร็วรอบเทากัน และ 3) ตนกําลังเปนมอเตอรขนาด 0.19 กิโลวัตต ท่ี 1450 รอบ/นาที 
ถายกําลังและทดความเร็วรอบสูชุดลูกกล้ิงดวยสายพานและพูลเลย การทดสอบรีดกลวยท่ีผานการตากอยางดี
แลวใหผลสรุปดังน้ี 1.ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการรีดกลวยคือ 50 รอบ/นาที ความสามารถในการทํางานสูงสุด
ในทางทฤษฎีเทากับ 300 ลูก/นาที (ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของลูกกล้ิง 76.2 มิลลิเมตร) 2. คุณภาพกลวยตาก
จากการวัดความหนาวัดจากกลวยตากท่ีใชเคร่ืองรีดใกลเคียงกับกลวยตากท่ีบรรจุขายตามทองตลาด  
       ในการออกแบบและสรางเคร่ืองรีดกระจูดเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีสูทองถิ่น : กรณีศึกษาสําหรับชุมชนทะเล
นอย จังหวัดพัทลุง (พิทยา, 2555) งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการออกแบบและสรางเคร่ืองมือรีดกระจูด เพื่อลด
ปญหาทางการยศาสตรในการรีดกระจูด ขั้นตอนการดําเนินงาน เร่ิมจากการศึกษาขอมูลเบื้องตน ศึกษาปญหา
ทางการยศาสตร ออกแบบและดําเนินการสรางเคร่ืองรีดกระจูด ทดลองและประเมินผลโดยผูเชี่ยวชาญ จํานวน 5 
คน จากน้ันประเมินทางการยศาสตรโดยเปรียบเทียบการรีดดวยแรงงานคน ผลการทดลองเครื่องรีดกระจูดท่ีได
ออกแบบสรางพบวาเคร่ืองสามารถรีดกระจูดไดดีท่ีสุด จํานวน 50 เสน โดยใชเวลา 10 นาที สวนในการประเมิน
โดยผูเชี่ยวชาญทางดานการออกแบบโครงสรางไดคาคะแนนคิดเปน 4.25 ดานการใชงานของเคร่ืองรีดกระจูดได
คาคะแนนคิดเปน 3.90 และดานผลผลิตของกระจูดไดคาคะแนนคิดเปน 4.08 สรุปผลโดยรวมท้ัง 3 ดาน คิดเปน
คาเฉล่ีย 4.07 ซึ่งโดยภาพรวมอยูในเกณฑดี ในการประเมินทางการยศาสตรในการรีดกระจูดดวยแรงงานคน ผล
การวิเคราะหดวยวิธี RULA พบวาคะแนนเทากับ 7 ซึ่งหมายถึงวามีปญหาทางการยศาสตรตองปรับปรุงการ
ทํางานโดยทันที ผลน้ีสอดคลองกับการวิเคราะหดวยวิธี REBA ซึ่งพบวาคะแนนเทากับ 11 ซึ่งหมายถึงการทํางาน
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ท่ีมีความเสี่ยงสูง ซึ่งตองการตรวจสอบและปรับเล่ียนทาทางการทํางานในทันที จากน้ันนําเคร่ืองรีดกระจูดท่ีได
ออกแบบสรางไปทดลองใชกับกลุมตัวอยางเดิม เพื่อตรวจสอบและประเมินภาวะทางการยศาสตรอีกคร้ัง ผลการ
วิเคราะหดวยวิธี RULA พบวาคะแนนลดลงเหลือ 3 โดยสอดคลองกับการวิเคราะหดวยวิธี REBA ซึ่งพบวา
คะแนนลดลงเหลือ 3 เชนกัน จากผลคะแนนสรุปไดวาปญหาทาง     การยศาสตร ของกลุมตัวอยางลดลงจากการ
ออกแบบสรางเคร่ืองรีดกระจูด ดังน้ันสรุปไดวาเคร่ืองรีดกระจูดสามารถแกปญหาทางการยศาสตร จากการ
สํารวจเอกสารดังกลาวพบวาการสรางเคร่ืองรีดเชือกกลวยสามารถอาศัยหลักการรีดดวยลูกกล้ิงได ดังน้ันจึงเปน
แนวทางในการสรางเคร่ืองรีดเชือกกลวย 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การออกแบบเครื่องรีดเชือกกลวย 
 การออกแบบและสรางเคร่ืองรีดเชือกกลวยจะใชลูกกล้ิงพื้นผิวเรียบจํานวนสองลูกหมุนเขาหากันและ
ออกแบบใหสามารถปรับชองวางระหวางลูกรีด 2 ลูกไดเพื่อกําหนดความหนาของเชือกกลวยใหไดตามตองการ 
ตนกําลังท่ีใชในการขับลูกรีดจะมาจากมอเตอรขนาด 1/3 แรงมา 1 เฟส ซึ่งมอเตอรดังกลาวจะตอผานชุดเกียรทด 
1:40 และสงกําลังผานไปยังลอขับสายพานขนาดเสนผานศูนยกลาง  4.5” และใชสายพานรองวีตอกับลอขับ
สายพานขนาดเสนผานศูนยกลาง  3.5” ความเร็วรอบของลูกรีดสําหรับรีดเชือกกลวยท่ีไดคือความเร็วรอบของตน
กําลังท่ีมาจากมอเตอรเทากับ 1450 รอบตอนาทีเมื่อผานชุดชุดเกียรทด 1 ตอ 40 ความเร็วรอบจะลดลงเหลือ 36 
รอบตอนาที และเมื่อขับผานลอขับสายพานขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5”ไปยังลอขับสายพานขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3.5” ทําใหความเร็วรอบท่ีไดเปน 41 รอบตอนาที (วริทธิ์และคณะ, 2544) ในสวนของความปลอดภัย
ตอผูใชไดออกแบบใหมีชองสําหรับใสเชือกกลวยท่ีมีการดปองกันน้ิวมือโผลเขาไปในลูกรีด ลักษณะของเครื่องรีด
เชือกกลวยแสดงดังรูป (Figure 1)  
 

Work Table

Roller

Tray

Motor 1/3 Hp

 
 

Figure 1 The proposed rope rolling machine 
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การสรางเครื่องรีดเชือกกลวย 
 การสรางเคร่ืองรีดเชือกกลวยจะประกอบไปดวยชิ้นสวนหลัก ๆ ดังน้ี  มอเตอร 1/3 แรงมา 1 เฟส เกียร
ทด 1:40 ลูกรีดขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 มม. 2 ลูก ทําจากสแตนเลส ลอขับสายพานเสนผานศูนยกลาง 4.5” 
กับ 3.5” (Figure 2) ตลับลูกปน Y-Bearing #204  สายพาน V รอง A 1 เสนและสปริง  ในสวนของ ถาดรองเชือก
กลวยจะใชแผนอะลูมิเนียมเน่ืองจากสามารถขึ้นรูปไดงาย นํ้าหนักเบาและไมเปนสนิม สําหรับเคร่ืองจักรท่ีใชใน
การสรางประกอบไปดวย เคร่ืองกลึงยันศูนย เคร่ืองเจาะ เคร่ืองกัดแนวต้ังและเคร่ืองเชื่อมไฟฟา  
 

                        
                               (a)                         (b)                         (c) 

    
(d) 

 
Figure 2 Equipment and components used in the proposed contribution 

(a) Motor 1/3 HP (b) Reduction gear (c) Roller (d) Pulley 
Source : (misumi, 2016) 

 
 หลังจากนําชิ้นสวนท้ังหมดมาประกอบเขาดวยกันเสร็จแลวจะไดเคร่ืองรีดเชือกกลวย (Figure 3) 
 

     
 

Figure 3 The rope rolling machine for basket making  
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วิธีการทดลองและการเก็บขอมูล 
 ในการทดลองรีดเชือกกลวยดวยเคร่ืองรีดเชือกกลวยเพื่อทําการเก็บขอมูลจะใชกลวยพันธุตานีท่ีผานการ
กรีดใหเปนเสนและนําไปผ่ึงแดดจนแหงดีแลว โดยเชือกกลวยแตละเสนจะมีความกวาง 1.5 เซนติเมตรและมี
ความยาว 1.5 เมตร (Figure 4) 
 

         
 

Figure 4 The banana tree fiber before feeding to the rope rolling macine 

 ในการทดลองและเก็บขอมูลจะแบงออกเปน 2 สวนคือ   สวนท่ี 1 เปนการหาคุณภาพของเคร่ืองรีดเชือก
กลวย ดําเนินการโดยสาธิตการทํางานใหผูเชี่ยวชาญไดพิจารณาและประเมินผลดวยแบบประเมินท่ีสรางข้ึน  
สวนท่ี 2 เปนการหาประสิทธิภาพของเคร่ืองรีดเชือกกลวย โดยการทดลองรีดเชือกกลวยชุดละ 30 เสน ทําซ้ํา 3 
คร้ังแลวนํามาหาคาเฉล่ียของเสนดีและเสนขาด นําผลมาวิเคราะหหาประสิทธิภาพ มีขั้นตอนการทดลองและใช
เคร่ืองรีดเชือกกลวยดังน้ี (Figure 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 The flowchart of rope rolling machine process 

Start

Roll banana tree fiber

Feed the rope made from banana tree fiber

Verify the quality of rope

Count the number of good and bad rope condition
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 การวิเคราะหขอมูลการวิจัย แบงออกเปน 2 สวน ดังน้ี     สวนท่ี 1 คุณภาพของเคร่ืองรีดเชือกกลวยซึ่ง
ประเมินโดยผูเชี่ยวชาญ นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหและ แปรผลโดยใชสถิติคาเฉล่ีย ( Mean ) และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ( Standard Deviation ) เกณฑคุณภาพจะใชเกณฑท่ีผานการประเมินในระดับตางๆ โดยแบงเปน 4 
ระดับคือ ควรปรับปรุง (0-3.50)  พอใช (3.51-4.00)  ดี (4.01-4.50)  และดีมาก (4.51-5.00)  และถาคุณภาพ
โดยรวม จากการประเมินของผูเชี่ยวชาญอยูในระดับคุณภาพดี ( คาเฉล่ียไมนอยกวา 3.50) จึงยอมรับวาเคร่ือง
รีดเชือกกลวยท่ีสรางขึ้นมีคุณภาพสามารถนําไปใชงานได 
       สวนท่ี 2 การหาประสิทธิภาพของเคร่ืองรีดเชือกกลวยดวยการนําผลท่ีไดจากการทดลองรีดมาวิเคราะห
หาประสิทธิภาพดวยการเปรียบเทียบรอยละของเสนเชือกกลวยท่ีดีสมบูรณไมมีการขาด มีความหนาสม่ําเสมอ
เปรียบเทียบกับสวนท่ีเปนของเสียในการวัดขนาดความหนาของเชือกกลวยจะใชการวัดความหนาจํานวน 3 จุด 
คือปลายท้ังสองขางและตรงกลางของเชือก 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
ผลการทดลองและวิเคราะห 
 ผลการวิเคราะห การประเมินความคิดเห็นของผูเชี่ยวชาญเพื่อประเมินคุณภาพของเคร่ืองรีดเชือกกลวย
โดยมีผลแตละดานดังน้ี 
 1. การประเมินดานโครงสราง ซึ่งประกอบไปดวย วัสดุโครงสรางหาซื้อไดงาย การเลือกใชวัสดุมีความ
เหมาะสม ขนาดและรูปรางของเครื่องมีความเหมาะสม ความเร็วรอบของลูกรีดเหมาะสม ความเหมาะสมของตน
กําลัง ผลการวิเคราะหขอมูลการประเมินคุณภาพของเคร่ืองรีดเชือกกลวยโดยผูเชี่ยวชาญดานวิศวกรรม ผล
ประเมินจากผูเชี่ยวชาญไดประเมินโครงสรางของเครื่องรีดเชือกกลวยโดยคาเฉล่ียรวม 4.66 จาก 5 คะแนน ซึ่งอยู
ในเกณฑดีมาก (Figure 6) ซึ่งคาท่ีสูงท่ีสุดคือการจัดซื้อวัสดุทําไดงายและความเร็วรอบของลูกรีดมีความ
เหมาะสม 
 

  

Figure 6 The structure evaluation of proposed rope rolling machine  
 

 2. การประเมินดานการใชงาน ซึ่งประกอบไปดวย ซอมบํารุงไดงาย ใชงานงาย ไมสลับซับซอน มีความ
ปลอดภัยในการใชงาน เสียงของเคร่ืองจักรขณะใชงานไมดังเกินไป การปรับระยะความหนาของงานทําได
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หลากหลาย ผลการวิเคราะหขอมูลการประเมินคุณภาพของเคร่ืองรีดเชือกกลวย ดานการใชงานโดยผูเชี่ยวชาญ
ดานวิศวกรรม ผูเชี่ยวชาญไดประเมินใหเคร่ืองรีดเชือกกลวยสามารถรีดเชือกกลวยใหมีผลผลิตท่ีมีคุณภาพและ
สามารถใชงานไดสะดวกโดยไดคะแนนเฉล่ียรวมท่ี 4.8 จาก 5 คะแนน ซึ่งอยูในเกณฑดีมาก (Figure 7) ซึ่งดานท่ี
ไดคะแนนสูงสุดคือมีความแลอดภัยในการใชงานและในขณะเดียวกันเสียงท่ีเกิดจากเคร่ืองก็ไมดังเกินไป 
 

 

Figure 7 Usage evaluation of proposed rope rolling machine 

 
 3. การประเมินดานคุณภาพ ซึง่ประกอบไปดวย ความหนาของเชือกกลวยสม่ําเสมอ รีดแลวเชือกกลวย
ไมขาด ลูกรีดมคีวามทนทาน สีสันและรูปรางนาใชงาน ราคาเคร่ืองไมสูงเกินไปโดยไดคะแนนเฉล่ียรวม 4.56 จาก
5 คะแนน ซึ่งอยูในเกณฑดีมาก (Figure 8) ซึง่ดานท่ีไดคะแนนสูงสุดคือลูกรีดมีความทนทาน 

  

Figure 8 Overview quality of the proposed rope rolling machine 
 
 ผลจากการประเมินคุณภาพเคร่ืองรีดเชือกกลวยโดยผูเชี่ยวชาญทางดานวิศวกรรมท่ีทําการประเมินท้ัง 3 
ดานคือดานโครงสราง ดานการนําไปใชงาน ดานคุณภาพของเคร่ืองมีความเห็นโดยภาพรวมวาเคร่ืองรีดเชือก
กลวยมีคุณภาพอยูในระดับดีมากโดยมีคะแนนเฉล่ียรวมท่ี 4.67 จาก 5 คะแนนซึ่งอยูในเกณฑดีมาก (Figure 9)  

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

367



 

Figure 9 Average quality score of the proposed rope rolling machine  
 
ในสวนของการหาประสิทธิภาพของเครื่องรีดเชือกกลวยโดยรีดเชือกกลวยจํานวน 30 เสนและทดลองซ้ํา 

3 คร้ัง และนําขอมูลมาวิเคราะหทางสถิติมีรายละเอียดดังน้ี (Table1) 
 
              Table 1 The product output evaluation of the proposed rope rolling machine 

No. The number of banana rope Good condition rope (%) Bad Condition rope (%) 

1 30 93.3 6.7 

2 30 100 0 

3 30 100 0 

Average 97.77 2.23 

 
 จาก Table 1 จะเห็นวาจากการทดลองรีดเชือกกลวยดวยเคร่ืองรีดเชือกกลวยพบวาจํานวนเปอรเซ็นต
ของเสนดีไมขาดสภาพสมบูรณพรอมท่ีจะนําไปจักสานไดจะมคีาเฉล่ียอยูท่ี 97.77 ซึ่งเปนคาท่ีมากพอท่ีจะยอมรับ
ได 

สรุป 
 จากความคิดเห็นในการประเมินคุณภาพของเคร่ืองรีดเชือกกลวยท้ัง 3 ดานคือดานคุณภาพ ดาน
โครงสรางและดานการนําไปใชงานโดยผูเชี่ยวชาญเห็นพองตองกันวาเครื่องรีดเชือกกลวยท่ีสรางขึ้นโดยใชลูกกล้ิง 
2 ลูกหมุนเขาหากันในความเร็ว 41 รอบตอนาที สามารถรีดเชือกกลวยไดมีความหนาตามท่ีตองการมีของเสีย
เกิดขึ้นนอย เคร่ืองรีดเชือกกลวยท่ีสรางข้ึนตองผานเกณฑการประเมินคุณภาพจากผูเชี่ยวชาญดานการออกแบบ
และสรางเคร่ืองจักร พบวามีคุณภาพอยูในระดับดีมาก( คาเฉล่ีย 4.75 ) เปนไปตามสมมติฐานท่ีต้ังไว เมื่อ
นําไปใชงานกับกลุมแมบานธูปฤาษีพบวากลุมแมบานมีความพอใจในการใชงานเคร่ืองรีดเชือกกลวยเนื่องจากรีด
ไดเร็ว ลดความเมื่อยลาจากการทํางาน สามารถทํางานไดทันกับความตองการของลูกคา ในสวนของ
ขอเสนอแนะจากกลุมแมบานท่ีนําเคร่ืองรีดเชือกกลวยไปใชงานคือถาทําใหเคร่ืองดังกลาวสามารถอบเชือกกลวย
ใหแหงแทนการตากแดดซึ่งตองใชเวลานานก็จะเปนทางเลือกอีกทางหน่ึง 
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การศึกษาคุณลกัษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเม่ือเกิดลัดวงจรภายในขดลวดโรเตอร 
A Study of Generator Characteristic during Short Circuit Fault inside Rotor 

 
เรืองยศ ประเสริฐย่ังยืน1* และ เกียรติยุทธ กวีญาณ2 

Ruengyos Prasertyoungyoen1* and Kiatiyuth Kveeyarn2 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาและวิเคราะหสาเหตุท่ีทําใหเกิดการส่ันสะเทือนท่ีผิดปกติในการผลิตกระแสไฟฟาของ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาและแกปญหาดังกลาวเพื่อใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสามารถจายโหลดไดตาม Capability curve
โดยการเก็บรวบรวมขอมูลเพื่อวิเคราะหสาเหตุของการส่ันสะเทือนผิดปกติดวยทฤษฎี Thermal sensitivity และ
การทดสอบฟลักซแมเหล็ก 

จากการวิเคราะหสาเหตุพบวาสาเหตุหลักเกิดจากการลัดวงจรระหวางขดลวดเน่ืองจากการเส่ือมสภาพ
ของฉนวน ทําใหเกิดการขยายตัวทางความรอนไมสม่ําเสมอ สงผลใหเกิดการส่ันสะเทือนท่ีผิดปกติตามมาตรฐาน 
ISO 7919-4:1996 ปญหาดังกลาวสามารถแก ได โดยวิธี  Generator rotor full rewinding พบวาค าการ
ส่ันสะเทือนลดลงและอยูในเกณฑปกติ 

 
ABSTRACT 

This research was to study and analyze the causes of excessive vibration in the process of 
generating electricity and how to resolve the mentioned problem in order to make a generator run at 
full load according to capability curve by collecting and analyzing data using thermal sensitivity 
theory and flux probe test. 
 The finding showed that the main cause of excessive vibration was the fault in inter-turn short 
circuit, which was the result of winding insulation deterioration. As such fault leaded to unsymmetrical 
thermal expansion, which caused excessive vibration exceeding ISO 7919-4:1996 standard. In 
conclusion, this problem could be solved by generator rotor full rewinding to reduce the vibration in 
accordance with the standard. 
 
 
 
1Key Words: Inter-turn Short Circuit, Thermal sensitivity, Flux probe test 
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คํานํา 
โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาประกอบดวยขดลวดหลายขดซ่ึงแตละขดอยูในชอง (slot) ท่ีมีการค่ัน

ตัวนําทองแดงดวยฉนวนบาง การลัดวงจรภายในขดลวด (Shorted-turn) เกิดจากการสัมผัสกันโดยตรงของ
ขดลวด 2 ขดหรือมากกวาน้ัน ถึงแมวาการเกิดลัดวงจรภายในขดลวดจะมีผลตอการทํางานของเครื่องกําเนิด
ไฟฟานอยมากแตเมื่อขนาดของการลัดวงจรมีมากเกินระดับท่ียอมรับได เปนสาเหตุท่ีทําเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเกิด
การส่ันสะเทือน (Vibration) ท่ีโรเตอรมากผิดปกติสงผลทําใหเกิดอุณหภูมิสูงในขดลวดและเกิดการเสียรูปได 
              การปองกันทําไดโดยการตรวจสภาพโรเตอรอยางสม่ําเสมอดวยวิธีการใชทฤษฎีการวัดทางไฟฟาในการ
ตรวจสภาพโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยไมตองหยุดเดินเคร่ือง (Stopping plant) 
ทําใหไมสูญเสียกําลังการผลิต โดยการวิเคราะหผลจากโรงไฟฟาพลังความรอนรวมโดยเปรียบเทียบขอมูลกอน
และหลังการพันขดลวดใหม (Re-insulation) 

โดยวิธีการใชทฤษฎีการวัดทางไฟฟาน้ันทําใหพนักงานเดินเคร่ืองสามารถตรวจพบการลัดวงจรไดอยาง
ถูกตองแมนยํา และพนักงานบํารุงรักษาจัดตารางเวลาในการซอม (Overhaul) ไดอยางมีประสิทธิภาพโดยไม
กระทบตอการผลิตกําลังไฟฟา 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ขอมูลทางเทคนิคเครื่องกําเนิดไฟฟา 
General Electric Frame 9E Hydrogen-cooled 
Rated Output 128,800 kVA  Serial No.  335X925 
Voltages 11,500 V  Excitation Voltages 500 V 
Currents 6,456 A   Field Currents  1,158 A 
Phase  3 phase   P.F.   0.85 
Frequency 50 Hz   Speed   3000 rpm 
การตรวจสอบความสั่นสะเทือนของโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 โดยใชวธิี Thermal sensitivity ของ Zawoysky, R. J. and W.M. Genovese et al. (2001) เพื่อดูการ
ส่ันสะเทือนของโรเตอรซึ่งแปรผันตรงกับกระแสสนาม ปจจยัท่ีมีผลตอการส่ันสะเทือนของโรเตอรมาจาก 2 ปจจัย
คือ MVAR ท่ีแปรผันตรงกับการเพิ่มลดกระแสสนาม และ MW ท่ีแปรผันตรงกับอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง ดังน้ัน
แนวทางท่ีใชในการตรวจสอบเบื้องตนไดดังน้ี 
ใหคา MVAR คงท่ี ทําการเพิ่ม MW ถาคาการส่ันสะเทือนเพิ่มตาม MW สามารถสรุปไดวาเปนปญหาจาก
ทางดานเคร่ืองกล (Turbine) 
ใหคา MW คงท่ี ทําการเพิ่ม MVAR ถาคาการส่ันสะเทือนเพิ่มตาม MVAR สามารถสรุปไดวาเปนปญหามาจาก
ทางดานไฟฟา (ระบบ Excite) 
การกําหนดขอบเขตการสัน่สะเทือน 
 การตรวจวัดการส่ันสะเทือนเปนตัวชี้บอกความผิดปกติของเคร่ืองจักรหมุนกับมาตรฐานการสั่นสะเทือน
แลวนํามาประเมินวา เคร่ืองจกัรน้ันผิดปกติหรือไม เพื่อวางแผนบํารุงรักษาตอไป โดยอางอิงตามมาตรฐาน ISO 
7919-4 et al. (1996)  ในสภาวะท่ีเคร่ืองจักรทํางานปกติ ซึ่งแบงขอบเขตการส่ันสะเทือนได 4 Zone ดังน้ี 
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Zone A เคร่ืองจักรใหมเพิ่งใชงาน ทํางานไดตามปกติ 
Zone B เคร่ืองจักรเร่ิมมีการส่ันสะเทือน ทําใหเกิดความเสียหายในระยะยาว 
Zone C เคร่ืองจักรมีการส่ันสะเทือนรุนแรง ทําใหเกิดความเสียหายกับเคร่ืองจักรในระยะเวลาอันส้ัน 
Zone D เคร่ืองจักรมีการส่ันสะเทือนรุนแรงมาก อาจทําใหเคร่ืองจักรเสียหายแบบฉุกเฉิน 
 เมื่อเคร่ืองจักรมีการส่ันสะเทือนท่ีมากขึ้น มผีลทําใหถูกจํากัดการใชงานท่ีสภาวะปกติจากสัญญาณ  
ALARMS และ TRIPS 
การตรวจสอบความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 
 โดยวิธี Air gap flux probe test ของ Albright, D.R. and D.J.Albright et al. (1999) เปนการตรวจ 
สอบการลัดวงจรภายในขดลวดโดยติดต้ังอุปกรณ Flux probe ไวท่ีสเตเตอรแลวทําการวดั Leakage flux ซึ่ง
เปนฟลักซท่ีไมผาน Air gap มายังขดลวดสเตเตอรเน่ืองจาก Leakage flux ไมเหน่ียวนํากระแสท่ีสเตเตอร โดย
สามารถตรวจสอบการลัดวงจรไดท้ังตําแหนงข้ัวและตําแหนงขดลวด 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
ผลของการตรวจสอบดวยวิธี Thermal sensitivity 
 เร่ิมตนทําการปรับคาโหลดท่ี 60 MW แลวเพิ่มโหลดเปน 80 MW พบวามีคาการส่ันสะเทือนเพิ่มขึ้นมา
เล็กนอยจากทางดาน Turbine ซึ่งในสวนน้ีทางเคร่ืองกลตองตรวจสอบตอไป จากน้ันทําการปรับคาโหลดคงท่ี 60 
MW และทําการเพิ่มคา MVAR ขึ้นไปเร่ือยๆ พบวาคาการส่ันสะเทือนเพิ่มขึ้นตามดวย และ ท่ี 35 MVAR มีคาการ
ส่ันสะเทือน 192-194 μm (Table 1, Figure 1) ซึ่งอยูใน Zone C ตามมาตรฐาน ISO 7919-4 et al. (1996)  
เสน MW     แสดงคา อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงท่ีปอนใหกับ Turbine 
เสน MVAR แสดงคา การเพิ่มลดกระแสสนามของระบบ Excite 
เสน μm      แสดงคา การส่ันสะเทือนของลูกปนท่ีรองรับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 

 
Figure 1 Effect of bearing vibration compare between MW and MVAR 
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Table 1 Effect of bearing before rotor rewinding 

LOAD Vibration (μm pk-pk) ZONE 
Load 60 MW 0 MVAR 600 Amp  166 ZONE C 
Load 80 MW -14 MVAR 600 Amp  178 ZONE C 
Load 60 MW 0 MVAR 600 Amp  166 ZONE C 
Load 60 MW 15 MVAR 675 Amp  171 ZONE C 
Load 60 MW 35 MVAR 800 Amp  192-194 ZONE C 
Load 60 MW 15 MVAR 675 Amp  174-176 ZONE C 
Load 60 MW 0 MVAR 600 Amp  160-163 ZONE B 

 
ผลการตรวจสอบความหนาแนนของฟลักซแมเหล็กดวยวิธี Air gap flux probe test 
 ทําการปรับคาโหลดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาต้ังแต 0 -100 MW โดยเล่ือนเสน FDZC จากขดลวดตําแหนง
ท่ี 7 ไปยังขดลวดตําแหนงท่ี 1 เพื่อดูคาความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก (Albright, D. R. et al., 1971) พบวามีการ
ลัดวงจรท่ี Pole A ท้ังหมด 7 turns คือตําแหนงขดลวด 1, 4, 6 และ 7 อีกท้ังยังสามารถคํานวณจํานวน turn ของ
การลัดวงจรไดจากการเปรียบเทียบขนาด Waveform ระหวาง Pole A กับ Pole B (Table 2, Figure 2) 
 

 
Figure 2 Flux probe data for a 7 coil/pole rotor 
Table 2 Summary of inter-turn short circuit for a 7 coil/pole rotor 

Coil No. Pole No. of Short circuit 
1 A 2 turn 
4 A 1 turn 
6 A 1 turn 
7 A 3 turn 

 
ผลการปรับปรุงและแกไขโดยการทํา Rotor full rewinding 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

373



 นําโรเตอรออกจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อเตรียมร้ือขดลวดในโรเตอรซึ่งพบวาตําแหนงการลัดวงจรตรง
กับผลการทดสอบโดย Flux probe คือ ลัดวงจรท่ีตําแหนงขดลวดที่ 1, 4, 6 และ 7 จํานวน  2, 1, 1 และ 3 turn 
ตามลําดับ จากน้ันนําขดลวดไปเปาแกสและผง Glass bead เพื่อทําความสะอาดและปรับสภาพพื้นผิวใหเรียบ 
เสร็จแลวนําตัวโรเตอรไปทําความสะอาดและทาสีวานิชเพือ่ปองกันการลัดวงจรลงดิน จากน้ันนําขดลวดโรเตอร
มาวางลงในแตละชองของโรเตอรโดยแตละรอบจะมีฉนวนสลับขดลวดไปจนครบ 16 รอบ (Zawoysky, R. J. and 
Karl C. Tornroos) ทดสอบความคงทนของฉนวนแตละชั้นดวยการปอนไฟฟากระแสตรง 500 โวลต จากน้ันนําโร
เตอรประกอบเขากับเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 จากน้ันทําการตรวจสอบดวยวิธ ีThermal sensitivity และ Air gap flux probe test เพื่อยืนยันผลการ
แกไขปญหาซึ่งจากการทดสอบสรุปไดวาหลังการแกไขไมพบพฤติกรรมของการส่ันสะเทือนในลักษณะของปญหา 
Thermal sensitivity โดยคาการส่ันสะเทือนสูงสุดของลูกปนอยูท่ี 85 μm ไมพบการเปล่ียนแปลงการส่ันสะเทือน
และการลัดวงจรในขดลวดโรเตอรของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา เมื่อมีการเปล่ียนแปลงโหลด (Figure 3, 4) 
 

 
Figure 3 Bearing vibration after rotor full rewinding 

 
Figure 4 Flux probe data for a 7 coil/pole rotor 
 

จากน้ันไดทําการติดตามผลเก็บคาการส่ันสะเทือนโดยพิจารณาท่ีการเปล่ียนแปลง MW และ MVAR 
พบวาคาการส่ันสะเทือนมีแนวโนมนอยมากและไมไดแปรผันตามการเปล่ียนแปลง MW และ MVAR (Figure 5) 
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Figure 5 Effect of bearing vibration compare between MW and MVAR 

 
สรุป 

จากผลการตรวจสอบดวยวิธ ีThermal sensitivity และ Air gap flux probe test เพื่อเปนการตรวจสอบ
ปญหาการลัดวงจรของขดลวดโรเตอรภายหลังการทํา Rotor full rewinding แลวเสร็จน้ันผลท่ีไดสรุปไดวาไมพบ 
การลัดวงจรของขดลวดโรเตอรและการเปล่ียนแปลงคาการส่ันสะเทือนในลักษณะของพฤติกรรม Thermal 
sensitivity ดังน้ันสรุปไดวาผลการดําเนินงาน Rotor full rewinding คร้ังน้ีบรรลุตามวัตถุประสงคการแกไขและ
ปองกันปญหาพฤติกรรม Thermal sensitivity และการลัดวงจรของขดลวดโรเตอรไดอยางสมบูรณดังน้ันเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาสามารถดําเนินการจายโหลด Real power (MW) ไดตาม Capability curve รวมถึงสามารถจาย 
Reactive power (MVAR) ไดตามท่ีตองการรวมถึงสามารถใชงานเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไดอยางมั่นคงตอไป 
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การศึกษาการอพยพหนีไฟของอาคารสูง 20 ชั้นดวยแบบจําลองเพลิงไหมพลศาสตรของไหลเชิง  
คํานวณ 

A Study of Fire Evacuation in 20 Stories High Rise Building via CFD Fire Models 
 

ศุภณัฐ ชัยเจริญ1* และ ณัฐศักด์ิ บุญมี1 

Suppanut Chaijaroen1* and Nathasak Boonmee1 

 

บทคัดยอ 
บทความน้ีนําเสนอผลการจําลองการอพยพหนีไฟของอาคารสูง 20 ชั้นดวยแบบจําลองเพลิงไหม

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 2 แบบจําลองคือ แบบจําลอง PyroSim และแบบจําลอง Pathfinder วัตถุประสงค
ของงานวิจัยน้ีคือเพื่อคํานวณและเปรียบเทียบเวลาการอพยพหนีไฟของอาคารตามแบบท่ีผูออกแบบกําหนด และ
ตามแบบท่ีมีการปรับปรุงแกไขทางออกของบันไดหนีไฟ อาคารสูง 20 ชั้นท่ีพิจารณาในการศึกษาน้ีมีความกวาง 
57 เมตร ยาว 90 เมตร และสูง 84 เมตร อาคารมีเสนทางหนีไฟรวมท้ังส้ิน 9 บันไดประกอบดวยบันไดหนีไฟท่ีปด
ลอมทนไฟจํานวน 5 บันไดและบันไดท่ีไมไดปดลอมทนไฟจํานวน 4 บันได จํานวนผูใชอาคารที่ใชในการจําลอง
ตามท่ีผูออกแบบกําหนดและตามมาตรฐาน NFPA 101 มีจํานวนท้ังส้ิน 4,594 คน การจําลองแสดงใหเห็นวา
เวลาในการอพยพหนีไฟของอาคารมีคาประมาณ 25 นาที ซึ่งไมเกิน 1 ชั่วโมงตามท่ีกฎกระทรวงฉบับท่ี 33 
กําหนด ผลจากการศึกษาน้ีสามารถนําไปใชในการปรับปรุงเสนทางหนีไฟใหมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นได   

 

ABSTRACT 
 This paper presents a numerical simulation of fire evacuation of 20-story high rise building via 
two CFD fire modeling programs; PyroSim and Pathfinder. The objectives of this research were to 
calculate and compare building evacuation times based on a building layout according to the 
designers and a modified fire exit stair building layout. The 20-story high rise building considered in 
this study was 57 m wide, 90 m long and 84 m high. The building had totally 9 stairs which were 5 
enclosed fire exit stairs and 4 non-enclosed stairs. The building occupant load given by the designer 
and calculated according to NFPA 101 was totally 4,594 persons. The study showed that the building 
evacuation time was approximately 25 minutes which met the requirement of the building evacuation 
time not exceed 1 hour according to the Ministerial Regulation number 33. The result from this study 
can be used to improve a means of escape efficiency of the building. 
 
 
 
Key Words: Evacuation, High rise building, CFD fire model 
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คํานํา 
การอพยพหนีภัยไมวาจะเปน ภัยจากเหตุเพลิงไหม ภัยจากแผนดินไหว หรือภัยจากการกอการราย ถือ

เปนเร่ืองท่ีมีความสําคัญในสําหรับทุกๆอาคารหรือพื้นท่ีท่ีมีผูใชงานพื้นท่ีในปริมาณมาก เพราะหากอาคารหรือ
พื้นท่ีน้ันๆมีความสามารถในการอพยพหนีภัยท่ีไมดีซึ่งอาจจะสงผลตอความเสียหายตอชีวิตของผูใชงานในอาคาร 
ผูใชอาคารจะสามารถมั่นใจไดอยางไรวาอาคารท่ีผูใชอาคารเขาไปใชงานน้ันมีความสามารถในการอพยพหนีภัย
ไดอยางปลอดภัยโปรแกรมจําลองการอพยพหนีภัยอาจเปนทางเลือกหนึ่งท่ีชวยใหผูใชอาคารมั่นใจไดวาอาคารที่
ใชงานอยูปลอดภัย 

โปรแกรมการจําลองคอมพิวเตอรมีหลากหลายชนิดและถูกใชอยางแพรหลายในหลายประเทศซ่ึง
นักวิจัยหลายกลุมไดทําการศึกษาเก่ียวกับโปรแกรมเหลาน้ีอาทิเชน (Gupta  and Yadav, 2004)ไดทําการศึกษา
การอพยพภายในอาคารโดยการใชแบบจําลอง Safe and Accessible Fire Escape-Route (SAFE-R) ทําการ
เปรียบเทียบกับโปรแกรมEVACNET(T. M. Kisko et al., 1998)เพื่อใชในการระบุความสามารถในการหาเสนทาง
การเคล่ือนท่ีของผูอพยพ เวลาของการอพยพในแตละเสนทางจะหาจากระยะทางการอพยพเทียบกับความเร็วใน
การเดิน (Oven, V. A.  and N. Cakici, 2009)ไดจําลองการอพยพโดยมุงเนน 2 เร่ือง คือ จําลองการอพยพ หา
สวนประกอบท่ีเปนผลตอโมเดลการจําลองทางคอมพิวเตอร  โดยโปรแกรม  EXODUS (Fire Safety 
Engineering_Group, 2016)ดูพฤติกรรมผูอพยพในอาคารสํานักงานสูงในอิสตันบูลและตรวจสอบพฤติกรรมการ
อพยพ ความปลอดภัยของอาคารสํานักงานสูงในอิสตันบูล  (Murali Ramaiyan, 2014) ไดทําการศึกษาการ
จําลองการอพยพภายในสนามบินใน 2 รูปแบบซึ่งมีพื้นฐานโดยใชทางออกในทิศทางเดียวและการเดินแบบสวน
กันของผูอพยพกับพนักงานดับเพลิงในประตูรักษาความปลอดภัยตางทิศทางกันโดยใชโปรแกรม Pathfinder 
(Thunder Head Engineering, 2016a)และ LegionEvac(LEGION, 2016)เพื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการ
อพยพ ลักษณะรูปแบบการไหลของผูอพยพ ปจจัยสภาพแวดลอมของสนามบินท่ีมีผลตอการอพยพเพื่อทํา
ขอเสนอแนะและเพิ่มประสิทธิภาพในการอพยพ (เรวัฒน รัตนสีออ, 2553)ประยุกตใชโปรแกรมการจําลองดาน
พลศาสตรอัคคีภัยและการจําลองอพยพ  กรณีศึกษา  อาคารสํานักงานสูง  23 ชั้น  โดยใช  โปรแกรม 
Pyrosim(Thunder Head Engineering, 2016b)และ โปรแกรม Pathfinder ผลการศึกษาเมื่อเกิดไฟไหมขึ้นทําให
เกิดการลุกลามของกลุมควันอยางรวดเร็วซึ่งเปนสาเหตุการเสียชีวิตสวนใหญและท้ังตึกมีจํานวนคนท้ังส้ิน 460 
คน ไมสามารถอพยพลงสูทางออกสุดทายไดภายในเวลา 5 นาที ตามกฎกระทรวงแรงงาน(กระทรวงแรงงาน, 
2555) 

บทความน้ีนําเสนอผลการศึกษาการอพยพหนีไฟของอาคารสูง 20 ชั้นดวยแบบจําลองเพลิงไหม
พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณโดยโปรแกรม Pyrosimและโปรแกรม Pathfinderในการจําลองการอพยพหนีไฟใน
คร้ังน้ีและจําลองการอพยพหนีไฟบนพื้นฐานเหตุการณเลวรายท่ีสุด(Worst Case Scenario) คือ มีผูใชงาน
ภายในอาคารพรอมกันท้ังอาคาร การจําลองน้ีใชผูอพยพ 4,594 คน  
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ทฤษฏ ี
โปรแกรม Pyrosim 

Pyrosim ประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ FDS ใชในการจําลองพฤติกรรมการเผาไหมของกองเพลิงและ 
Evac ใชในการจําลองพฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของคน โปรแกรมสามารถคํานวณแยกสวนการอพยพโดยปราศจาก
การคํานวณการเผาไหมได ซึ่งการเคล่ือนท่ีในแบบจําลองน้ีประยุกตมาจากแบบจําลองของ(Dirk Helbing et al., 
2000) ลักษณะของคนที่เคล่ือนท่ีภายในโปรแกรม โดยขนาดของแตละบุคคลจะถูกแทนดวยวงกลม 3 วง การ
เคล่ือนท่ีของคนจะมีแรงกระทําตอกัน เรียกวา แรงกระทํารอบขาง(social force)ซึ่งมีพื้นฐานมาจากกฎการ
เคล่ือนท่ีของนิวตันสมการท่ีเก่ียวของสามารถศึกษาไดใน(Timo Korhonen  and Simo Hostikka, 2010) ขอจํากัด
ของโปรแกรม Pyrosim จะไมรวมทางเลือกของตัวแทนท่ีตองหันหลังกลับ การหมดสติของตัวแทนอยูกับปริมาณ
คารบอนมอนนอกไซด Pyrosim ไมสามารถใชลิฟทในการจําลองเพื่อการอพยพไดและในการสรางแบบจําลองท่ี
ซับซอนอาจทําไดยาก สามารถศึกษาเติมเกี่ยวกับโปรแกรมไดใน (Thunder Head Engineering, 2016b) 
 
โปรแกรม Pathfinder 

Pathfinder จะนําเสนอแบบจําลองการเคล่ือนไหวของมนุษยและวิเคราะหใน 2 มิติและสามารถแสดง
ผลไดท้ัง 2 มิติ (navigation mesh) และ 3 มิติ (3D geometry model)โดยท่ีผูใชงานสามารถสรางโครงสรางแบบ
อาคารสิ่งแวดลอมส่ิงกีดขวางและบันไดไดเสมือนมิติจริง อีกท้ังยังแสดงตําแหนง  อัตราการไหล  เสนทางการ
เคล่ือนท่ี  โครงสรางซึ่งเจาะจง การเคล่ือนไหวท่ีอิสระ พฤติกรรมท่ีจําเพาะ ตัวเลขเวลาของผูครอบครอง
กระบวนการ Backtrack Prevention ซึ่งชวยลดปญหาผูครอบครองออกจากหองไปแลวกลับมายังหองเดิมการ
ประมวลผลเพื่อเลือกเสนทางใน Pathfinder ใชวิธีการคาหาแบบ(Hart, P. E. et al., 1968)และใชเทคนิค string 
pulling(Geraint Johnson, 2006)เพื่อใหเสนทางท่ีเกิดมีเพียงมุมโคงเพื่อหลบส่ิงกีดขวางเพื่อไปยังเปาหมาย
โปรแกรมมี 2 โหมดคือโหมดSteering และ โหมดSFPEคือ ขอจํากัดของ Pathfinder คือ ไมสนับสนุนการจําลอง
เซิงซอนประเภทกลุมครอบครัว ในโหมด SFPE มีการจัดคิวของการอพยพและซอนทับกันในท่ีวางเมื่อมีการ
เคล่ือนไหว สามารถศึกษาเติมเกี่ยวกับโปรแกรมไดใน (Thunder Head Engineering, 2016c) 
 
มาตรฐานที่เก่ียวของ 

ในการจําลองจะใช พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร กฎกระทรวงฉบับท่ี 33(กระทรวงมหาดไทย, 2522)ท่ี
กลาววา ระบบบันไดหนีไฟตองสามารถลําเลียงบุคคลท้ังหมดภายในอาคารออกนอกอาคารไดภายใน 1 ชั่วโมง,
กฎกระทรวงแรงงาน(กระทรวงแรงงาน, 2555)วาดวยเร่ืองการอพยพลูกจางในท่ีทํางานท้ังหมดเขาสูจุดปลอดภัย
ไดภายในเวลาไมเกิน 5 นาทีและ NFPA 101(National Fire Protection Association, 2006) เปนมาตรฐานท่ี
กําหนดเก่ียวกับหลักการอพยพหนีไฟและทางหนีไฟ ประเภทพื้นท่ีครอบครอง ระยะท่ีเหมาะสมของทางหนีไฟ 
เสนทางหนีไฟ ทางออก ทางลาด รวมท้ังความจุของผูใชภายในอาคารท่ีเหมาะสมถูกกําหนดไวในมาตรฐานน้ี 
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อุปกรณและวิธีการ 
ในการจําลองคร้ังน้ีจะใชโปรแกรม Pyrosim และ Pathfinder ในการจําลอง ณ เวลาท่ีมีผูใชงานใน

อาคารสูงสุด โดยมีโหลดผูใชงานในอาคารท้ังส้ิน 4,594  คน ซึ่งมีท่ีมาจากการกําหนดของผูออกแบบและเปนไป
ตามมาตรฐาน NFPA 101 โมเดลจําลองน้ีจะจําลองเฉพาะการอพยพหนีไฟเทาน้ันไมมีการเผาไหมและการทรุด
ตัวของอาคาร ไมมีการอพยพทางอากาศ มีการยกเวนสวนประกอบของอาคารจําพวกเฟอรนิเจอรภายในหองและ
ทางเชื่อมตอของอาคารสวนภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลกับสวนอาคารภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลเดิมออก 

ในการจําลองน้ีไดนิยามเวลาท่ีผูใชงานอาคารท้ังหมดออกจากอาคารคือเวลาท่ีผูใชงานอาคารคน
สุดทายอพยพไปยังจุดปลอดภัยและนิยามระยะเวลาท่ีใชอพยพผูใชงานอาคารท้ังหมดในแตละชั้นเขาสูบันไดหนี
ไฟคือเวลาท่ีผูใชงานอาคารคนสุดทายของแตละชั้นเขาสูบันไดหนีไฟ 

 
แบบจําลองสาํหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 อาคารแหงน้ีเปนอาคารสูง 20 ชั้นเปนอาคารเรียนในมหาวิทยาลัยมีขนาดโดยประมาณ กวาง 90 เมตร 
ยาว 56.5 เมตร สูง 84 เมตร ถูกแบงออกเปน 5 สวน สวนอาคารภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการครอบคลุมต้ังแต
ชั้นท่ี FL.01-FL12 สวนพื้นท่ีจอดรถครอบคลุมต้ังแตชั้น FL.02A-FL.09A พื้นท่ีออกกําลังกายครอบคลุมต้ังแตชั้น 
FL.07-FL.08 สวนหองเคร่ืองปมครอบคลุมชั้น Basement สวนภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลครอบคลุมต้ังแตชั้น 
FL.01-FL.20 ดังแสดงใน (Figure 1) บันไดในพื้นท่ีอาคารประกอบดวย บันไดปดลอมทนไฟจํานวน 5 บันได 
บันไดท่ีใชงานตอเน่ืองแตไมปดลอมทนไฟจํานวน 4 บันได บันไดท่ีไมตอเน่ืองและไมปดลอมทนไฟจํานวน 5 
บันไดและทางลาดจํานวน 6 ทาง ในการจําลองการหนีไฟใชเฉพาะบันไดท่ีมาจากหองเคร่ืองปมและบันไดท่ีมีการ
ปดลอมทนไฟ(ST-01, ST-02, ST-03, ST-08, ST-09)เทาน้ัน ในทางลาดจะใชเฉพาะ R-05และ R-06 จะเจาะจง
เฉพาะในสวนท่ีมีทิศทางลง บริเวณชั้นลาง(FL.01) ภายนอกอาคารแหงน้ีภายในโมเดลจําลองไดกําหนด Exit-W, 
Exit-S, Exit-E, Exit-N ใหเปนจุดปลอดภัยดังแสดงใน (Figure 2) และมีการจําลอง 4 cases ในcase 1 และcase 
2 จะเปนการจําลองตามแบบท่ีออกแบบโดยผูออกแบบและใน case 3 และcase 4 มีการปรับแตงบันได ST-09 
ในชั้น FL.02Aใหตอเน่ืองถึงชั้น FL.01และยกเลิกผนังดานหนาอาคารบริเวณโถงลิฟทใกลบันได ST-01ออกดัง
แสดงใน(Table 1) 
 

ผลการทดลอง 
ระยะเวลาที่ใชอพยพผูใชอาคารทั้งหมดออกจากอาคาร 

ปรากฏผลการจําลองเวลาท่ีผูใชอาคารคนสุดทายอพยพไปยังจุดปลอดภัยเปนดังน้ี  ใน case 1 ใชเวลา 
1502 วินาที (25.04นาที) case 2 ใชเวลา 1394 วินาที (23.24 นาที) case 3 ใชเวลา 1491 วินาที (24.85นาที) 
และcase 4 ใชเวลา 1371 วินาที (22.85นาที) ดังแสดงใน (Figure 4)และพบวาการเลือกจุดปลอดภัยแตละจุด
ของผูอพยพท้ังหมดคิดเปนเปอรเซ็นตไดดังน้ี ในcase 1 มีการเลือกจุด Exit-S, Exit-W, Exit-Eและ Exit-N คิดเปน 
42.29 %, 20.61 %, 20.20 % และ 16.90% ตามลําดับ case 2 มีการเลือกจุด Exit-S, Exit-W, Exit-Eและ Exit-N 
คิดเปน 42.75 %, 20.33 %, 19.9 % และ 17.02% ตามลําดับ case 3 มีการเลือกจุด Exit-S, Exit-W, Exit-Eและ 
Exit-N คิดเปน 42.38 %, 20.70 %, 20.00 % และ 16.92%ตามลําดับและcase 4 มีการเลือกจุด Exit-S, Exit-W, 
Exit-Eและ Exit-N คิดเปน 42.99 %, 20.33 %, 19.9 % และ 16.78% ตามลําดับ 
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Figure 1 Front view of building. 

 

 
Figure 2 Description of enclosed stair and ramp in models. 

 
Table1. Summary of the simulation cases 

 
 

 
Figure 3 The Computational Models generated by Pyrosim (left) and Pathfinder (right). 

Case Designed condition Desciption of modify Models
1 Pyrosim-Default 
2 Designer and Pathfinder-Default
3 NFPA 101 Point 1:Add stair (ST-09) from 02A fl. to 01 fl. and Pyrosim-Modify 
4 Point 2:Remove wall at atrium lift area on 01 fl. Pathfinder-Modify

 -
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Figure 4 Total evacuation times of all models. 

 
ระยะเวลาที่ใชอพยพผูใชอาคารทั้งหมดในแตละชั้นเขาสูบันไดหนีไฟ 

ในสวนภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการมีชั้นท่ีสามารถอพยพเขาสูบันไดปดลอมทนไฟไดภายใน 5 นาที
ประกอบไปดวยชั้น FL.02,FL.06,FL.10,FL.11,FL.12 และใชเวลาเกิน 5 นาทีประกอบไปดวยชั้น FL.03, FL.04, 
FL.05, FL.07, FL.08, FL.09 ในสวนภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลมีชั้นอาคารท่ีใชเวลาเกิน 5 นาทีในการอพยพเขา
สูบันไดปดลอมทนไฟคือ FL.08,FL.09,FL.18 เทาน้ัน สวน Car Park เพียงชั้นFL.02B, FL.03B, FL.04B ท่ี
สามารถอพยพไดภายในเวลา 5 นาที และสวน Fitness Area ใชเวลาเกินกวา 5 นาทีในการอพยพในทั้ง 2 ชั้น 
สามารถดูสรุปไดท่ี (Figure 5) และยังพบวาอัตราสวนการเลือกบันไดของผูใชงานในแตละชั้นเทากันเน่ืองจากท้ัง 
4 cases มีความใกลเคียงกันเพราะอยูบนสมมุติฐานท่ีเหมือนกัน ไดผลจํานวนผูอพยพท่ีใชบันไดแตละบันไดเปน
ดังน้ี บันได ST-01 มีผูใชบันได 994 คน บันได ST-02 มีผูใชบันได 884 คน บันได ST-03 มีผูใชบันได 666 คน 
บันได ST-08 มีผูใชบันได 903 คน บันได ST-09 มีผูใชบันได 933 คนโดยบันไดST-09 จะอพยพคนมาถึงชั้น 
FL.02A จากนั้นใชทางลาด R-06 ในการอพยพตอท้ังภายในโมเดล case 1 และ case 2 แตภายใน case 3และ 
case 4 บันได ST-09 จะอพยพลงมายังชั้นลางโดยตรงเลย รวมเปน 4,336 คน และในชั้น FL.02A มี 8 คน ชั้น
ลางมี 244 คน ชั้น Basement มี 6 คน รวมเปนท้ังหมด 4,594 คน ท้ังน้ีเวลาผูอพยพคนสุดทายออกจากบันไดใน
แตละบันไดของแตละโมเดลไปยังจุดปลอดภัยสามารถดูไดท่ี (Figure 5) 
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Figure 5 Concluded table of times at the last people entrance to stair (left) and time at a last people 
entrance to a point of safety (right). 
 

วิจารณผลการทดลอง 
การจําลองใน case 1 และ case 2 ใชเวลาในการอพยพถึงจุดปลอดภัยตางกัน 108 วินาที(1.80นาที)

และมีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 7.46 %  และในการจําลองระหวาง case 3 และ case 4 ใชเวลาในการ
อพยพถึงจุดปลอดภัยตางกัน 120 วินาที(2.00นาที)และมีเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 8.39 % และเมื่อทํา
การเปรียบเทียบระหวาง โมเดลเปนไปตามผูออกแบบและโมเดลท่ีมีการปรับแตงอาคารระหวาง case 1 และ
case 3 ผลปรากฏวาเวลาท่ีใชในการอพยพ ”ลดลง” 11 วินาที(0.19นาที) คิดเปน 0.74 % และผลการจําลอง 
ระหวาง case 2 และ case 4 เวลาท่ีใชในการอพยพ ”ลดลง” 23 วินาที(0.39นาที) คิดเปน 1.67 % การอพยพผู
อพยพเขาสูบันไดหนีไฟท้ัง 4 cases ไมสามารถทําไดภายใน 5 นาที อาจเพราะปริมาณคนสะสมในชั้นแตละชั้น
กอนหนาน้ันมีปริมาณมากจนทําใหเกิดพฤติกรรมการรอ และพฤติกรรมของผูอพยพในท้ังโปรแกรม Pyrosim และ 
Pathfinder มีผลตอเวลาอพยพคนท้ังหมดออกจากอาคารไปยังจุดปลอดภัยและเวลาท่ีผูอพยพคนสุดทายของ
บันได ST-02และST-03ไปยังจุดปลอดภัย 
 

สรุป 
การจําลองการอพยพหนีไฟบนพื้นฐานขณะอันตรายสูงสุดท่ีสามารถเกิดข้ึนไดคือ มีผูใชงานภายใน

อาคารพรอมกันท้ังอาคาร การจําลองน้ีใชผูอพยพ 4,594 คน ปรากฏวาใชเวลาในการอพยพหนีไฟเพื่อใหผูใช
อาคารไปยังจุดปลอดภัยอยูในชวง 1394 วินาที (23.24 นาที) ถึง 1502 วินาที (25.04นาที) ซึ่งเปนไปตาม 
กฎกระทรวงฉบับท่ี 33 (พ.ศ.2535) วาระบบบันไดหนีไฟตองสามารถลําเลียงบุคคลทั้งหมดภายในอาคารออก

Less than 5 minutes Over than 5 minutes

Industrial 
Engineering

FL.02,FL.06,FL.10,FL.11,FL.12 FL.03,FL.04,FL.05,FL.07,FL.08,FL.09

Mechanical 
Engineering

Except for FL.08,FL.09,FL.18 FL.08,FL.09,FL.18

Car Park** FL.02B,FL.03B,FL.04B FL.05B,FL.06B,FL.07B,FL.08B
Fitness Area - FL.07,FL.08

**FL.0(X)B receive Some Occupant from FL.0(X+1)A

Area
A time at the last people entrance to stair*

*This table don’t concern Basement,FL.01,FL.02A and FL.02B
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นอกอาคารไดภายใน  1 ชั้วโมง แตไมสามารถอพยพผูใชอาคารในบางชั้นของอาคารเขาสูบันไดหนีไฟไดทัน
ภายใน 5 นาที และการปรับแตงโมเดลใน case 3 และ case 4 สามารถลดเวลาในการอพยพลงไดเพียงเล็กนอย   
 เมื่อนําผลการจําลองของท้ัง 2 โปรแกรมมาเปรียบเทียบกันในเชิงพฤติกรรมของผูอพยพสามารถสรุปได
วาโปรแกรม Pathfinder มีการเคล่ือนท่ีของผูอพยพท่ีสูญเสียทางเวลานอยกวา โปรแกรม Pyrosim อยางเห็นได
ชัดเจนเกิดจากเมื่อมีการเล้ียวของผูอพยพในบริเวณกวางมากข้ึน Pyrosim ยิ่งมีการสูญเสียเวลามากข้ึน และใน
บริเวณท่ีแคบการเคล่ือนท่ีของผูอพยพในท้ัง 2 โปรแกรมมีความแตกตางกันนอยมาก ท้ังน้ีหากตองการใช
โปรแกรมใดในการจําลองควรพิจารณาลักษณะโครงสรางและความซับซอนของอาคารท่ีจะนํามาจําลองดวย 
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ผลของการบมเตรียมสภาพดินตะกอนตออัตราการบําบัดสารอนินทรียไนโตรเจน 
ในถังจําลองสภาวะบอเลีย้งกุง 

Effect of Bottom Soil Incubation on Inorganic Nitrogen Removal Rates of Shrimp Pond 
Simulating Tanks 

 
สุภาวดี อัตถาผล1 วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี1* และ สรวิศ เผาทองศุข2,3* 

Supavadee Attapun1, Wiboonluk Pungrasmi1* and Sorawit Powtongsook2,3* 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาระยะเวลาการบมดินและตรวจวัดอัตราการบําบัดสารอนินทรียไนโตรเจนดวยกระบวนการ
ไนทริฟเคชันของดินจากบอเล้ียงกุง ทําการทดลองในตูกระจกท่ีบรรจุดินพื้นบอกุงใหมีความลึก 5 ซม. เพื่อจําลอง
กระบวนการที่เก่ียวกับวัฎจักรไนโตรเจนของบอเล้ียงกุงในสภาวะหองปฏิบัติการ โดยทําการบมดินเปนเวลา 30 วัน 
ในนํ้าทะเลความเค็ม 10 พีพีที ภายในตูกระจกท่ีติดต้ังปมหมุนเวียนนํ้าและใหแสงจากไฟ LED สีขาวเปนเวลา 12 
ชม./วัน ผลการทดลองพบวา การบมดินเปนเวลา 30 วัน สามารถทําใหกระบวนการไนทริฟเคชันของผิวดินกนบอ
บําบัดสารอนินทรียไนโตรเจนใหอยูในระดับท่ียอมรับไดสําหรับการเลี้ยงสัตวนํ้า ท้ังน้ีการบมดินเปนเวลา 1 เดือน 
และ 2 เดือน ใหผลการบําบัดแอมโมเนียท่ีไมแตกตางกันทางสถิติ โดยอัตราการบําบัดแอมโมเนียจากการเติม
แอมโมเนียมคลอไรดความเขมขน 0.5 - 2 มก.ไนโตรเจน/ล. มีคาระหวาง 3.16 - 14.93 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม./ชม. 
 

ABSTRACT 
 This research studied the soil incubation period and determined the inorganic nitrogen 
degradation via nitrification process of shrimp pond soil. The experimental unit was glass aquariums 
packed with 5 cm of bottom soil from shrimp pond under laboratory condition. This was to simulate 
nitrogen cycle naturally occurred in shrimp pond. With this study, soil from shrimp pond was incubated 
for 30 days in glass aquarium containing 10 ppt seawater with water circulating pump. The illumination 
was provided by white LED light at 12 hours/day. It was found that the 30 days incubation period was 
enough for completing nitrification process of bottom soil as inorganic nitrogen was reduced to the 
acceptable concentration for aquaculture. The incubation period of 1 or 2 months provided similar 
ammonia treatment in which the ammonia removal rates after adding 0.5 - 2 mg-N/L ammonium chloride  
between 3.16 - 14.93 mg-N/m2/hr. 
 
Key Words: nitrogen cycle, microbial activity, earthen pond, inorganic nitrogen 
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คํานํา 

การเล้ียงสัตวนํ้าในประเทศไทยสวนใหญดําเนินการดวยระบบเปดในบอดิน จึงมีความเสี่ยงสูงตอการติด
โรคของสัตวนํ้าจากการเปล่ียนแปลงคุณภาพนํ้าและดินตามฤดูกาล การควบคุมคุณภาพนํ้าและปจจัยแวดลอม
ใหอยูในเกณฑท่ีเหมาะสมจึงมีความสําคัญ ท้ังน้ีของเสียสวนใหญท่ีเกิดข้ึนจากการเล้ียงสัตวนํ้ามีองคประกอบ
หลักเปนอนินทรียไนโตรเจนในรูปตางๆ ไดแก แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ท่ีเกิดจากการยอยสลายเศษ
อาหารที่เหลือตกคางและส่ิงปฏิกูลจากการขับถายของสัตวนํ้า (Crab et al., 2007) โดยความเขมขนของ
แอมโมเนียและไนไทรตท่ีสงผลเสียตอสุขภาพของสัตวนํ้าจะอยูในระดับท่ีสูงมากกวา 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ทําให
เกิดความเครียด ลดความสามารถของระบบภูมิคุมกัน หรือลดความสามารถในการขนถายออกซิเจนของเม็ด
เลือด (Timmons et al., 2002) ท้ังน้ีทางเลือกในการบําบัดของเสียไนโตรเจนเหลาน้ีนิยมดําเนินการดวย
กระบวนการทางชีวภาพ เน่ืองจากมีตนทุนตํ่าและบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ กระบวนการดังกลาวจะอาศัย
กิจกรรมของจุลินทรียในดินเปนหลัก ในบอดินจะมีแบคทีเรียมากมายในชั้นดินตะกอนกนบอชวยบําบัดไนเทรต
จากระบบเล้ียงสัตวนํ้าดวยกลไกท่ีเกิดขึ้นไดเองตามธรรมชาติผานปฏิกิริยาไนทริฟเคชัน (Nitrification) และ       
ดีไนทริฟเคชัน (Denitrification) จึงทําใหปริมาณไนโตรเจนในนํ้าลดลง สวนแพลงกตอนพืชท่ีเติบโตอยูในมวลน้ํา
จะมีบทบาทชวยเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับแหลงนํ้าไดจากการสังเคราะหแสงในชวงเวลากลางวัน (Kutako et 
al., 2005; Jangrassa et al., 2007) ในขณะท่ีตอนกลางคืนการหายใจของแพลงกตอนพืช สัตวนํ้า และจุลินทรีย
ยังคงดําเนินตอไป ทําใหมีการใชออกซิเจนอยางตอเน่ือง ปริมาณออกซิเจนในนํ้าจึงลดลง  

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลของระยะเวลาการบมดินกนบอกุง เพื่อใหกระบวนการไนทริฟเคชันท่ีผิวดิน
เกิดไดอยางสมบูรณ โดยทําการทดลองในถังจําลองสภาพของบอเล้ียงกุงในสภาวะหองปฏิบัติการ ท้ังน้ีการ
จัดเตรียมสภาพของดินในบอเล้ียงกุงจะทําใหบอเล้ียงกุงมีความพรอมท่ีจะรองรับปริมาณของเสียไนโตรเจน
ปริมาณมากท่ีจะเกิดขึ้นในระหวางการเล้ียงกุงได นอกจากน้ีการตรวจวัดอัตราการบําบัดแอมโมเนียของพื้นดินจะ
ใชเปนขอมูลสําหรับนําไปประเมินขีดความสามารถในการรองรับของเสียของบอเล้ียงกุงไดตอไป 
 

อุปกรณและวิธีการ  

การเตรียมบอดินจําลองในหองปฏิบัติการ 

ทําการสุมเก็บตัวอยางดินจากบอเล้ียงกุงของทองนพคุณฟารมในจังหวัดฉะเชิงเทรา นําตัวอยางดินมา
ตากในที่รมจนแหงและผสมใหเปนเน้ือเดียวกัน นําไปเก็บรักษาใหคงสภาพในตูแชแข็งเพื่อใชในการทดลองตอไป 
ถังจําลองสภาวะบอดินเล้ียงกุงในงานวิจัยน้ีทําข้ึนจากตูกระจกขนาดกวาง 20 ซม. ยาว 20 ซม. สูง 35 ซม. 
ปริมาตรรวมเทากับ 14 ล. พื้นท่ีผิวดานกนถังเทากับ 0.04 ตร.ม. เมื่อบรรจุดินนํ้าหนักประมาณ 1.5 กก. ดินจะมี
ความสูงจากพื้นตูกระจกประมาณ 5 ซม. จากน้ันเติมนํ้าทะเลปริมาตร 8 ล. ความเค็ม 10 พีพีที ซึ่งเปนความเค็ม
ท่ีเกษตรกรใชในการเล้ียงกุงขาว (Litopenaeus vannamei) จนไดความสูงของนํ้าจากผิวหนาดินประมาณ 20 
ซม. ภายในถังทําการติดต้ังปมเวียนนํ้าขนาดเล็กเพื่อใหนํ้าในตูกระจกเกิดการไหลวนอยางชาๆ ตลอดเวลา 
(Figure 1) โดยจะมีการใหแสงวันละ 12 ชม. ดวยหลอด LED สีขาว เพื่อเปนแหลงพลังงานแสงสําหรับการ
สังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชธรรมชาติภายในถังจําลองสภาวะกลางวันและกลางคืน 
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Figure 1 Diagram of a glass tank for earthen aquaculture pond simulation. 

 

การบมดินจากบอเลี้ยงกุงเพื่อใหเกิดการบําบัดไนโตรเจนดวยสภาวะจําลองในหองปฏิบัติการ 

นําดินท่ีผานการแชแข็งมาบรรจุลงในถังจําลองบอเล้ียงกุง (Figure 1) ทําการปรับคาความเปนดางในนํ้า
ใหสูงกวา 150 มก./ล. ดวยโซเดียมไบคารบอเนต และบมท้ิงไวเปนระยะเวลา 30 วัน โดยกําหนดใหถังชุดน้ีเปนถัง
ชุดควบคุม สําหรับถังชุดทดลองจะนําดินท่ีเก็บรักษาไวในตูแชแข็งอีกชุดหน่ึงมาบรรจุลงในถังจําลองบอเล้ียงกุง 
และปรับคาความเปนดางเชนเดียวกัน ซึ่งดินในถังชุดทดลองน้ีจะแตกตางจากดินชุดควบคุมเน่ืองจากเปนดินท่ีไม
ผานการบมลวงหนาเปนเวลา 30 วัน แตละชุดทดลองประกอบดวยถังทดลองจํานวน 3 ถัง (3 ซ้ํา) (Figure 2) 
หลังจากน้ันจึงทําการเก็บตัวอยางนํ้าจากท้ังสองชุดการทดลองเปนเวลาประมาณ 1 เดือน ทําการวิเคราะห
ปริมาณ แอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรต ตามวิธีมาตรฐาน APHA, AWWA and WEF (2005) จนกวาสาร        
อนินทรียไนโตรเจนดังกลาวจะลดลงทั้งหมดจึงจะถือวาระบบบอเล้ียงกุงจําลองเขาสูสภาวะสมดุล  

 

 
Figure 2 Photographs of glass tanks simulating earthen shrimp pond. Control tanks were                           
filled with 30 days pre-incubation soil, while treatment tanks were soil without incubation. 

 

ผลของระยะเวลาการบมดนิตอการบําบดัสารอนินทรยีไนโตรเจน 

ทําการประเมินอัตราการบําบัดแอมโมเนียจากการเติมแอมโมเนียมคลอไรดท่ีความเขมขนเร่ิมตน
แตกตางกันคือ 0.5, 1 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. (0.001875, 0.00375 และ 0.0075 กรัม แอมโมเนียมคลอไรด/ล.) 
โดยแตละความเขมขนจะทําทีละคร้ังจนกวาแอมโมเนียจะถูกบําบัดจนหมดแลวจึงเร่ิมทําการทดลองความเขมขน
ตอไป ซึ่งจะเติมลงในถังจําลองบอเล้ียงกุงท่ีผานการบมดินมาแลวเปนเวลา 1 เดือน และ 2 เดือน ซึ่งก็คือ ชุด
ทดลองและชุดควบคุมในการทดลองกอนหนาน้ี โดยในระหวางการทดลองจะควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายนํ้า
ใหมากกวา 4 มก.ออกซิเจน/ล. ใหแสง 12 ชม./วัน จากนั้นทําการเก็บตัวอยางนํ้าทุกชั่วโมงตอเน่ืองกันเปนเวลา 
11 ชม. เพื่อวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย ไนไทรต และไนเทรตตามวิธีมาตรฐาน APHA, AWWA and WEF 
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(2005) โดยเมื่อแอมโมเนียถูกบําบัดหมดในแตละความเขมขนจะมีการรักษาระดับนํ้าเพื่อชดเชยนํ้าท่ีระเหย
ออกไป ดวยการควบคุมระดับนํ้าใหคาความเค็มกลับมาอยูท่ี 10 พีพีที คํานวณอัตราการบําบัดแอมโมเนียของดิน
ท่ีผานการบมเปนระยะเวลา 1 และ 2 เดือน ท้ังน้ีอัตราการบําบัดแอมโมเนียดังกลาวจะคิดจากปริมาตรนํ้าและ
พื้นท่ีผิวดานกนถังของตูกระจก 

 
ผลและวจิารณผลการทดลอง 

การเปล่ียนแปลงของสารอนินทรียไนโตรเจนระหวางการบมดินในถังจําลองบอเลี้ยงกุง  

 ระหวางการบมดินในถังจําลองบอเล้ียงกุงเปนเวลา 30 วัน พบวาจะเกิดการปลดปลอยแอมโมเนีย
ออกมาในนํ้า โดยมีความเขมขนสูงกวา 20 มก.ไนโตรเจน/ล. (เทากับ 16 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม.(พื้นท่ีกนถัง)/ชม.) 
ในวันท่ี 3 ของการบม หลังจากน้ันแอมโมเนียในนํ้าจะลดลงและเกิดไนไทรตสะสมในนํ้าชวงวันท่ี 5 - 11 ของการ
ทดลอง กอนท่ีแอมโมเนียและไนไทรตจะมีคาลดลงหลังจากวันท่ี 10 เปนตนไป (Figure 3) ซึ่งเปนความเขมขนใน
ระดับท่ีสามารถยอมรับไดสําหรับการเล้ียงสัตวนํ้า (Gutierrez-Wing and Malone, 2006) การเปล่ียนแปลง
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนดังกลาวแสดงใหเห็นวา กระบวนการไนทริฟเคชันของผิวดินมีความพรอมท่ีจะ
บําบัดแอมโมเนียใหกลายเปนไนเทรต และกระบวนการดีไนทริฟเคชันในดินชั้นลางท่ีขาดออกซิเจนสามารถบําบัด
ไนเทรตท่ีเกิดจากกระบวนการไนทริฟเคชันได จึงไมพบการสะสมของไนเทรตในนํ้า 

 หลังจากบมดินในชุดควบคุมเปนเวลา 30 วันจึงทําการเปล่ียนนํ้าในถัง และเพิ่มชุดการทดลองท่ีนําดินท่ี
เก็บรักษาไวในตูแชแข็งโดยไมผานการบมมาเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของสารอนินทรียไนโตรเจน (วันท่ี      
30 - 61 ใน Figure 3) ผลการทดลองพบวา ดินท่ียังไมผานการบมจะเกิดการปลดปลอยแอมโมเนียออกมาในนํ้า
เชนเดียวกันกับการทดลองในชุดควบคุมวันท่ี 1 - 30 (Figure 4) เพียงแตจะใชเวลานานกวาท่ีจะทําใหปฏิกิริยา
ไนทริฟเคชันเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ ท้ังน้ีอาจเปนเพราะการเก็บรักษาดินในตูแชแข็งเปนระยะเวลานาน ซึ่งจาก
การรายงานของมะลิวัลย คุตะโค และสรวิศ เผาทองศุข (2555) ระบุวากระบวนการกําจัดของเสียไนโตรเจนสวน
ใหญจะเกิดขึ้นบริเวณดินตะกอนกนบอ โดยมีกระบวนการแอมโมนิฟเคชัน (Ammonification) ท่ีเปล่ียนของเสีย
อินทรียไนโตรเจนเปนสารอนินทรียไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย หลังจากน้ันแอมโมเนียจะถูกบําบัดโดยแบคทีเรีย  
2 กลุม ไดแก แอมโมเนียออกซิไดซิงแบคทีเรีย (Ammonia Oxidizing Bacteria, AOB) และไนไทรตออกซิไดซิง
แบคทีเรีย (Nitrite Oxidizing Bacteria, NOB) ไดผลผลิตสุดทายเปนไนเทรต (McCarty, 1999) ไนเทรตท่ีเกิดขึ้น
จะถูกบําบัดตอท่ีบริเวณชั้นดินตะกอนท่ีขาดออกซิเจน และเปล่ียนเปนกาซไนโตรเจนดวยกระบวนการดีไนทริฟเค
ชัน ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผลใหคา ORP (Oxidation Reduction Potential) เปนคาติดลบประมาณ -50 ถึง    
-300 มิลลิโวลต (Lee et al., 2000) สําหรับพีเอชตลอดการทดลองน้ีจะอยูในชวง 6 - 9 โดยสวนใหญจะมี
คาประมาณ 8 ซึ่งเปนพีเอชท่ีเหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวนํ้า และเปนระดับพีเอชท่ีทําใหแอมโมเนียอยูใน
รูปแอมโมเนียมอิออนท่ีละลายอยูในนํ้า ท้ังน้ีหากพีเอชสูงข้ึนมากกวา 9 จะสงผลใหพิษของแอมโมเนียเพิ่มขึ้น 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และไพพรรณ พรประภา, 2539) และการระเหยของแอมโมเนียจากนํ้าสูบรรยากาศจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชสูงกวา 9.25 (Timmons et al., 2002) ดังน้ันจึงสามารถยืนยันไดวา การลดลงของแอมโมเนียใน
การทดลองน้ีเกิดขึ้นจากการกิจกรรมของจุลินทรียไมใชมาจากการระเหยของแอมโมเนียสูชั้นบรรยากาศ 
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 นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Kutako et al. (2009a, b) ยังพบวาการนําดินตะกอนจากบอเล้ียงกุงไป
ตากแดดเปนเวลา 1 สัปดาห (จําลองการตากบอเล้ียงกุงหลังจากจบการเล้ียง 1 รอบ) จะทําใหไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ท่ีมีบทบาทสําคัญในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนถูกกําจัดไปได และการบมดินเพื่อใหกระบวนการไนทริฟเคชัน
กลับมามีประสิทธิภาพจะตองใชเวลานานกวาท่ีพบในการทดลองน้ี แสดงใหเห็นวาการเก็บรักษาดินดวยการแช
แข็งเปนระยะเวลานานประมาณ 2 เดือน ไนทริไฟอิงแบคทีเรียในดินจะยังสามารถคืนสภาพใหเกิดการบําบัดได 
ซึ่งความรูน้ีสามารถนําไปประยุกตใชกับการเก็บรักษาหัวเชื้อไนทริไฟอิงแบคทีเรียใหคงสภาพเพื่อใชในบอเล้ียง
สัตวนํ้าไดในอนาคต 

 

 
Figure 3  Changes of inorganic nitrogen during 30 days pre-incubation                                              

of bottom soil in a control tank.  
 

 
Figure 4  Changes of inorganic nitrogen in a treatment tank without bottom soil incubation. 

 
ความเหมาะสมของระยะเวลาในการบมดินตอการบําบัดแอมโมเนยี 
 อัตราการบําบัดสารอนินทรียไนโตรเจนจากการเติมแอมโมเนียมคลอไรดท่ีความเขนขนแตกตางกัน คือ 
0.5, 1 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. ลงในบอเล้ียงกุงจําลอง เปรียบเทียบระหวางดินท่ีผานการบมในระยะเวลาท่ี
ตางกันคือ 1 และ 2 เดือน (Figure 5, 6, 7) ตามลําดับ ซึ่งพบวาดินท่ีผานการบมมาแลว 1 เดือนท่ีความเขมขน
ของแอมโมเนียมคลอไรด 0.5, 1 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. มีอัตราการบําบัดแอมโมเนียเทากับ 3.167, 4.947 และ 
11.660 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม.(พื้นท่ีกนถัง)/ชม. ตามลําดับ ในขณะท่ีดินท่ีผานการบมมาแลว 2 เดือนท่ีความ
เขมขนของแอมโมเนียมคลอไรดเทากันจะมีอัตราการบําบัดแอมโมเนีย 3.713, 7.620 และ 14.927 มก.ไนโตรเจน/
ตร.ม.(พื้นท่ีกนถัง)/ชม. ตามลําดับ (Table 1) ซึ่งพบวา ระยะเวลาการบมดิน 1 และ 2 เดือนมีอัตราการบําบัดสาร  
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อนินทรียไนโตรเจนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังน้ันการบมดินอยางนอย 1 เดือนกอนเริ่มทําการ
เล้ียงสัตวนํ้าก็เพียงพอตอการกระตุนการทํางานของจุลินทรียโดยเฉพาะไนตริไฟอิงแบคทีเรียท่ีผิวดิน เพื่อให
สามารถบําบัดสารอนินทรียไนโตรเจนท่ีจะสงผลกระทบตอสัตวนํ้าในบริเวณชั้นดินตะกอน อยางไรก็ตามบอดินมี
ความสามารถในการรองรับปริมาณของเสียไนโตรเจน (Carrying capacity) ไดในระดับหน่ึงเทาน้ัน ซึ่งพบวาของ
เสียท่ีเกิดข้ึนจากการเติมแอมโมเนียมคลอไรด 0.5, 1 และ 2 มก.ไนโตรเจน/ล. เมื่อคํานวณจากการเล้ียงกุงท่ีให
อาหารที่มีโปรตีนรอยละ 38 ในอัตรารอยละ 5 ของน้ําหนักกุงตอวัน (Kutako et al., 2005) ในบอท่ีมีความลึก 1 
เมตร จะเทียบเทากับการเล้ียงสัตวนํ้าท่ีความหนาแนนประมาณ 0.22, 0.44 และ 0.88 กก./ลบ.ม. (352, 704 
และ 1,408 กก./ไร) ตามลําดับ  

 

 
 

Figure 5   Inorganic nitrogen in the experimental tanks containing 1 and 2 months incubation soil  
after an addition of 0.5 mg N/L ammonium chloride. 

 

 
 

Figure 6   Inorganic nitrogen in the experimental tanks containing 1 and 2 months incubation soil  
after an addition of 1 mg N/L ammonium chloride. 
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Figure 7   Inorganic nitrogen in the experimental tanks containing 1 and 2 months incubation soil   
after an addition of 2 mg N/L ammonium chloride. 

 

Table 1   Ammonia removal rate after ammonium chloride addition at various concentrations. 

Ammonium chloride concentrations 
( mg N/L ) 

Ammonia removal rates (mg N/m2/hr) 

1 Month 2 Month 

0.5 3.167± 0.00355a 3.713 ± 0.00237a 
1 4.947 ± 0.00434a 7.620 ± 0.00854a 
2 11.660 ± 0.0141a 14.927 ± 0.0138a 

Note : Superscript letters indicated statistically significant not difference (p>0.05) 
 

สรุป  

 ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการบมดินกนบอเปนกระบวนการท่ีสําคัญในการชวยกระตุนใหไนตริไฟอิง
แบคทีเรียสามารถบําบัดสารอนินทรียไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติไดอยางสมบูรณ โดยจะตองใชระยะเวลา
การบมประมาณ 30 วัน หากเพิ่มระยะเวลาการบมเปน 2 เดือนก็จะไดผลไมแตกตางกัน นอกจากน้ีในระบบการ
เล้ียงสัตวนํ้าแบบบอดินกลางแจงเมื่อมีการบมดินกอนเร่ิมทําการเลี้ยงสัตวนํ้าจะสามารถชวยควบคุมระดับความ
เขมขนของแอมโมเนียและไนไทรตใหต่ํากวา 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ได และไมเปนการทําลายไนทริไฟอิงแบคทีเรีย
ในกระบวนการไนทริฟเคชันท่ีมีบทบาทสําคัญในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจน ซึ่งจากผลการทดลองพบวา
ดินพื้นบอเล้ียงกุงมีอัตราการบําบัดแอมโมเนียระหวาง 3.16 - 14.93 มก.ไนโตรเจน/ตร.ม.(พื้นท่ีกนถัง)/ชม. ซึ่ง
เทียบเทากับการเลี้ยงกุงท่ีความหนาแนนไมเกิน 1,400 กก./ไร หากเล้ียงกุงดวยความหนาแนนมากกวาน้ีการ
บําบัดตามธรรมชาติดวยกระบวนการไนทริฟเคชัน-ดีไนทริฟเคชันจะไมสามารถควบคุมคุณภาพนํ้าได  
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การใชระบบคุณภาพปรับปรุงกระบวนการจัดซ้ือจางในโครงการกอสรางเขื่อน 
ปองกันตลิ่งรมิแมน้ํา 

The Use of Quality System for the Procurement Process in River Dam's Construction 
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บทคัดยอ 
การศึกษาปญหากระบวนการจัดซื้อจัดจาง(ประมาณราคา)ในโครงการกอสรางเข่ือนปองกันตล่ิงริม

แมนํ้าท่ีมีความลาชา โดยทําการสํารวจจากแบบสอบถามของขาราชการ พนักงาน และลูกจางท่ีเก่ียวของใน
กระบวนการประมาณราคา จากการศึกษาพบวามีปญหาเกิดความลาชาในการดําเนินงาน เน่ืองจากจํานวนของ
บุคลากรไมเพียงพอกับจํานวนปริมาณงานท่ีมีมากข้ึน จากปญหาดังกลาว ผูวิจัยใชการปรับปรุงคุณภาพ PDCA 
(Deming Cycle) ในระบบการจัดการบ ริหารคุณภาพโดยรวม  TQM (Total Quality Management) มา
ประยุกตใชในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง(ประมาณราคา)ของโครงการกอสรางเข่ือนปองกันตล่ิงริมแมนํ้า ผล
การศึกษาพบวา สามารถลดข้ันตอนกระบวนการทํางานได และใชเวลาในการดําเนินงานกระบวนการจัดซื้อจัด
จาง(ประมาณราคา) ลดลง จากเดิม 26 วัน เหลือ 13 วัน สามารถลดระยะเวลาไดรอยละ 50 

 

ABSTRACT 
The study on issue of procurement ( cost estimation)  of river bank’s dam construction was 

delayed. The survey of the current state was made to figure the issues occurred to the concerned 
personnel such as government officers, civil servants and employees in cost estimation party. It was 
found that the delayed procedures because the insufficient personnel comparing to an increased 
quantity of work. From this issue, the PDCA ( Deming Cycle)  was chosen to use for Total Quality 
Management (TQM) to minimize the procedure, time in procurement  from 26 days to 13 days which 
was 50 percent decreasing. 
 
 
 
 
 
 
 
Keyword: procurement procedure, quality management, process improvement of procurement 
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คํานํา 
โครงการกอสรางเข่ือนปองกันตล่ิงริมแมนํ้า เปนสวนหน่ึงของอุตสาหกรรมการกอสรางในประเทศไทย  

ท่ีดําเนินงานโดยหนวยงานราชการ มีวัตถุประสงคเพื่อชวยเหลือประชาชนในพื้นท่ีริมตล่ิงท้ังสองฝงแมนํ้า เปนการ
ปองกันนํ้าทวม การผันนํ้า การจัดรูปท่ีดิน และการเกษตรกรรม โดยมีหนาท่ีต้ังแตการสํารวจ ออกแบบ ประมาณ
ราคา และการจัดซื้อจัดจาง คณะทํางานกําหนดหลักเกณฑประมาณราคา กรมโยธาธิการและผังเมืองให
ความหมายของการประมาณราคา คือ การคิดราคาของการกอสรางโครงการตางๆ เชน อาคาร ถนน สะพาน 
เข่ือน ฯลฯ ซึ่งตองมีความละเอียด รอบคอบ ตลอดจนจะตองใชประสบการณของผูประมาณราคาเพื่อใหไดราคา
ท่ีเหมาะสม และใกลเคียงกับราคากอสรางจริง มี 2 วิธี คือ วิธีการประมาณราคาจากปริมาณงานและวัสดุ
กอสรางตอหนวย และวิธีประมาณราคาจากปริมาณวัสดุกอสรางท้ังหมด ซึ่งการระบุปญหาท่ีเกิดข้ึนในการ
ดําเนินงาน มี 3 ปจจัย ไดแก ปญหาท่ีเกิดจากบุคลากร, ปญหาท่ีเกิดจากระบบการทํางาน และ ปญหาท่ีเกิดจาก
อุปกรณและเคร่ืองมือในการทํางาน ซึ่งกระบวนการจัดซื้อจัดจาง(ประมาณราคา) สามารถนําระบบบริหารจัดการ
คุณภาพโดยรวม TQM (Total Quality Management) มาประยุกตใชกับปญหาดังกลาว โดยใหความสําคัญกับ
ปจจัยหลักดานการบริหารภายในองคการเปนอันดับแรก ตามดวยวัฒนธรรมและคนในองคการ การบริหาร
ภายนอกองคการ และระบบเทคนิค ตามลําดับ (สิตาพร, 2548) 

การศึกษาคร้ังน้ี มีแนวความคิดศึกษาปญหาท่ีพบในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง(ประมาณราคา) โดยผล
จากการศึกษาสามารถระบุปจจัยเส่ียงของปญหาท่ีเกิดข้ึนได ซึ่งนําไปเปนแนวทางในการเลือกระบบบริหาร
คุณภาพมาประยุกตใชใหเหมาะสมกับองคกรได 

 
อุปกรณและวิธีการ 

 งานวิจัยน้ีแบงวิธีการศึกษาเปน 2 สวน คือ 1) การวิจัยทางเอกสาร เปนการศึกษาจากงานวิจัย
ท่ีเก่ียวของกับอุตสาหกรรมการกอสราง การบริหารจัดการดวยวิธีระบบบริหารคุณภาพ และการรวบรวมขอมูล
ทฤษฎีเก่ียวกับระบบบริหารคุณภาพ ระบบมาตรฐาน ISO 9001 การบริหารจัดการคุณภาพโดยรวม TQM( Total 
Quality Management) เกณฑรางวัลคุณภาพแหงชาติ  การบริหารความเส่ียง เพื่อนํามาประยุกตใชให
กระบวนการทํางานมีประสิทธิภาพมากข้ึน และ 2) การวิจัยเชิงสํารวจ เปนการสํารวจรวบรวมขอมูลจากการทํา
แบบสอบถามของผู ท่ี เก่ียวของ ประกอบดวย 2 สวน  สวนท่ี  1 ใชเพื่อรวบรวมขอมูลท่ัวไปของผู ท่ีตอบ
แบบสอบถามและสวนท่ี  2 ใชรวบรวมขอมูล ความคิดเห็นดวยวิธีเชิงสถิติและวิธีพรรณนาของผูตอบ
แบบสอบถาม ท่ีมีตอปญหาตางๆท่ีเกิดขึ้นในโครงการกอสรางเข่ือนปองกันตล่ิงริมแมนํ้า เพื่อนําขอมูลจาก
แบบสอบถามไปทําการวิเคราะหความสําคัญปจจัยเส่ียงของปญหาท่ีเกิดข้ึน ไดแก การหาคาความถ่ีและระดับ
ผลกระทบโดยวิธีทางสถิติ เพื่อสรุปเปนคาระดับปจจัยเส่ียงในกระบวนการจัดซื้อจาง (ประมาณราคา) และศึกษา
การนําระบบบริหารคุณภาพมาประยุกตใช โดยการรวบรวมขอมูล ทฤษฎีเก่ียวกับระบบริหารคุณภาพ ระบบ
มาตรฐาน ISO 9001 การบริหารจัดการคุณภพโดยรวม TQM (Total Quality Management) เกณฑรางวัล
คุณภาพแหงชาติ และหลักการบริหารจัดการความเส่ียง มีการสํารวจประเด็นปญหาท่ีเกิดข้ึนดวยแบบสอบถาม
ตามสภาพปจจุบันของเจาหนาท่ีท่ีเก่ียวของ คือ ขาราชการ พนักงานราชการ ลูกจาง แลววิเคราะหระดับปจจัย
เส่ียงดวยวิธีทางสถิติและวิธีพรรณนา โดยเคร่ืองมือทางสถิติท่ีใชคือ คาความถี่ รอยละ ท่ีใชเปนความสัมพันธ
ระหวางระดับความถี่และระดับผลกระทบกับระดับคะแนน 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
1. การศึกษาปจจัยเส่ียงท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง (ประมาณราคา) 
  จากการศึกษาโดยใชวิธีทางสถติิ คือ การทําแบบสอบถามกับผูท่ีเก่ียวของในกระบวนการจัดซื้อ
จัดจาง (ประมาณราคา) คือ ขาราชการ พนักงาน และลูกจาง จํานวน 20 คน พบวา ปจจยัเส่ียงท่ีเกิดขึ้นสามารถ
แยกไดเปน 3 ประเภท คือ ปญหาท่ีเกิดจากบุคลากร, ปญหาท่ีเกิดจากระบบการทํางาน และปญหาท่ีเกิดจาก
อุปกรณและเคร่ืองมือในการทํางาน  โดยสามารถจัดลําดับความเสี่ยงท่ีเกิดขึ้นได ดังน้ี 
              1.ปญหาจํานวนของบุคลากรไมเพียงพอกับจํานวนปริมาณงานท่ีมีมากขึ้น       (มากท่ีสุด) 

2.ปญหาการแกไขเปล่ียนแปลงแบบกอสราง                                                   (มาก) 
3.ปญหาบุคลากรขาดความเชีย่วชาญในการสํารวจ (การสํารวจท่ีผิดพลาด)      (มาก) 
4.ความลาชาในการสงแบบท่ีใชในการกอสราง (Shop Drawing) ลาชา            (มาก) 

2. การประยุกตใชการปรับปรุงคุณภาพ PDCA (Deming Cycle) ในระบบการจัดการบริหารคุณภาพโดยรวม 
TQM (Total Quality Management) จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับระบบบริหารคุณภาพของภาครัฐน้ัน 
พบวา สามารถนํามาประยุกตใชกับกระบวนการจัดซื้อจัดจาง(ประมาณราคา) ได โดยการปรับกระบวนการ
ดําเนินงาน ไดเปน 2 ประเภทกิจกรรม ซึ่งกําหนดวิธีการ ดัชนีวัดคุณภาพและคาเปาหมายการปรับปรุงคุณภาพ 
โดยใชเวลาในการปรับปรุงและประยุกตใชระดับคุณภาพ 3 เดือน คือ เดือนกันยายน ถึง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 
2557 ไดผลสรุป ดังน้ี                                                                                                                                   
กิจกรรมท่ี 1 ปรับปรุงกระบวนการ มี 4 วิธี คือ 1) จัดลําดับข้ันตอนการดําเนินงานใหชัดเจนโดยกําหนดคา
เปาหมายของคุณภาพงาน คือ การลดข้ันตอนการดําเนินงานในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง (ประมาณราคา)โดยมี
ระยะเวลาการดําเนินงานในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง(ประมาณราคา) ท่ีลดลง ซึ่งสามารถลดระยะเวลาการ
ดําเนินงานเหลือ 13 วัน จากเดิมใชระยะการดําเนินงาน 26 วัน คิดเปนลดลงรอยละ 50 
2) จัดทําโปรแกรมการคํานวณราคากลางใหเปนระบบ โดยกําหนดคาเปาหมายของคุณภาพงาน ระยะเวลา 
การคํานวณประมาณราคาท่ีลดลง สามารถลดระยะเวลาการดําเนินงานเหลือ 10 วัน จากเดิมใชระยะเวลา 
การคํานวณประมาณราคา 14 วัน คิดเปนลดลงรอยละ 28 
3) การจัดเก็บขอมูลรายละเอียดของโครงการกอสรางเข่ือนปองกันตล่ิงริมแมนํ้าดวยระบบคอมพิวเตอรใหเปน
ปจจุบันในข้ันตอนการสรุปประมาณราคา โดยกําหนดคาเปาหมายของคุณภาพงาน  ระยะเวลาการจัดทําเอกสาร
สรุปประมาณราคาท่ีใชจํานวน 1 วัน  สามารถปฏิบัติใชเวลาการจัดทําเอกสารสรุปประมาณราคาไดจริง เปน
จํานวน 1 วัน จากเดิมใชระยะเวลา 2 วัน คิดเปนลดลงรอยละ 50 
4) การตรวจสอบระยะการดําเนินงานในแตละข้ันตอนโดยการลงนามของผูท่ีเก่ียวของ โดยกําหนดคาเปาหมาย
ของคุณภาพงานท่ีลดลง จากเดิมใชระยะเวลา 9 วัน ภายหลังการปรับปรุงระบบคุณภาพ PDCA ทําใหใชระยะ
ลดลงเหลือ 1 วัน คิดเปนลดลงรอยละ 88 
กิจกรรมท่ี 2 ปรับปรุงอุปกรณละเคร่ืองมือในการทํางาน โดยกําหนดคาเปาหมายของคุณภาพงานท่ีคาเปาหมาย
จากการตรวจสอบการชํารุด เสียหายของอุปกรณตางๆ คิดเปนรอยละการปรับปรุง 100  และหลังการปรับปรุง
ดวยระบบคุณภาพ PDCA มคีาปฏิบัติไดจริง รอยละ 100 
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สรุป 
 จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดเปน 2 ตอน ตามวัตถุประสงค ดังน้ี 
ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาปญหาที่พบในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง(ประมาณราคา) 
 จากการศึกษาปญหาท่ีพบในกระบวนการจดัซื้อจัดจาง(ประมาณราคา)โดยจากการทําแบบสอบถามกับ 
ผูท่ีเก่ียวของในกระบวนการจดัซื้อจัดจาง(ประมาณราคา) ขาราชการ พนักงาน และลูกจาง สามารถจาํแนก
ปญหาได 3 ประเภท ดังน้ี 

1. ปญหาท่ีเกิดจากบุคลากร จํานวน 11 ปญหา เชน จํานวนของบุคลากรไมเพียงพอกับจํานวน
ปริมาณงานท่ีมมีากขึ้น, บุคลากรขาดความเชีย่วชาญในการสํารวจ (การสํารวจท่ีผิดพลาด) และ 
บุคลากรขาดความเชี่ยวชาญในการออกแบบ (การออกแบบที่ผิดพลาด) เปนตน 

2. ปญหาท่ีเกิดจากระบบการทํางาน จํานวน 7 ปญหา เชน การอนุมัติแบบท่ีใชในการกอสราง (Shop 
Drawing) ลาชา, ความลาชาในการสงแบบท่ีใชในการกอสราง (Shop Drawing) ลาชา และระบบ
การทํางานมีขั้นตอนท่ีทับซอนและหลากหลาย เปนตน 

3. ปญหาท่ีเกิดจากอุปกรณและเคร่ืองมือในการทํางาน จํานวน 3 ปญหา เชน ความลาชาในการจัดหา
อุปกรณ เคร่ืองมือท่ีใชในการทํางาน, อุปกรณ เคร่ืองมือ เกิดการชํารุดเสียหาย และโปรแกรมท่ีใชไม
มีการปรับปรุงใหทันสมัย 

และสามารถสรุปผลการศึกษาระดับปจจัยเส่ียงท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง (ประมาณราคา) จากการ
เปรียบเทียบระดับปจจัยเส่ียงจากการวิเคราะหระดับปจจัยเส่ียงท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง (ประมาณ
ราคา) และการหาปจจัยเส่ียงท่ีเกิดขึ้นท่ีตองปรับปรุง สรุปผลระดับปจจัยเส่ียงได ดังน้ี 

1. ปญหาจํานวนของบุคลากรไมเพียงพอกับจํานวนปริมาณงานท่ีมีมากข้ึนอยูในเกณฑคาระดับปจจัยเส่ียง
มากท่ีสุด 

2. ปญหาการแกไขเปล่ียนแปลงแบบกอสรางอยูในเกณฑคาระดับปจจัยเส่ียง มาก 
3. ปญหาบุคลากรขาดความเชี่ยวชาญในการสํารวจ(การสํารวจท่ีผิดพลาด) อยูในเกณฑคาระดับปจจัย 

เส่ียง มาก 
4. ปญหาความลาชาในการสงแบบท่ีใชในการกอสราง (Shop Drawing)ลาชา อยูในเกณฑคาระดับปจจัย

เส่ียง  มาก 
ตอนท่ี 2 ผลการปรับปรุงระดับคุณภาพของกระบวนการจัดซื้อจัดจาง (ประมาณราคา) 
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 จากการประยุกตใชการปรับปรุงคุณภาพ PDCA (Deming Cycle) ในระบบการจัดการบริหารคุณภาพ
โดยรวม TQM (Total Quality Management) สามารถปรับปรุงขั้นตอนการดําเนินงานในกระบวนการจัดซื้อจัด
จาง (ประมาณราคา) ได ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 The Procurement Process in river dam's construction after apply PDCA (Deming 

Cycle) in Total Quality Management (TQM) 
ซึ่งสามารถลดระยะเวลาในการดําเนินงานในแตละขั้นตอน จากเดิม ใชระยะเวลา 26 วัน เหลือ 13 วัน 

คิดเปนลดระยะเวลาไดรอยละ 50 
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Table 1 Comparing before and after apply the quality system for the procurement process in river 
dam’s construction. 

No. Before Day(Average) After Day(Average) Remark
1. Obtain the construction 

Drawings 
1 Check the construction 

Drawings 
1  

2. Take of the quantity of materials 3 Cost Estimation 10  
3. Cost Estimation 11 
4. Check cost with the 

government’s budgets. 
2 Bill of Quantities form (BOQ.) 1  

5. Approval by The Pricing Boards 1 Approval by The Boards 1  
6. Approval by The Procurement 

Boards 
8 

 Total (Days) 26 Total (Days) 13  

 
จากตารางดังกลาวสามารถสรุปไดวา การประยุกตใชกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ PDCA (Deming 

Cycle) ในระบบการจัดการบริหารคุณภาพโดยรวม TQM (Total Quality Management) สามารถลดระยะเวลา
การดําเนินงานในกระบวนการจัดซื้อจัดจาง (ประมาณราคา) ได 
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การออกแบบอุปกรณปรับมุมใบกังหนัลมชนิดแกนนอน 
Design of Blade Angle Adjustment Device for Horizontal Axis Wind Turbine 

 

วีระศักดิ์ ไชยชาญ1* สุรินทร กาญจนะ1 และ วรรณวิภา ไกรพิทยากร2 

Weerasak Chaichan1*, Surin Kanchana1 and Wanvipa Kripittayakorn2 

 

บทคัดยอ 

 การวิจัยน้ีนําเสนออุปกรณปรับมุมใบกังหันลมชนิดแกนนอนแบบ 3 ใบพัด เพื่อใหไดมุมใบกังหันลมท่ีมี
ความเหมาะสมกับพื้นท่ีติดต้ังกังหันลม  อุปกรณปรับมุมใบกังหันลมสามารถปรับมุมใบไดต้ังแต 0๐ ถึง 60๐ ปลาย
ดานหน่ึงของอุปกรณปรับมุมใบกังหันลมถูกออกแบบไวสําหรับยึดติดกับใบกังหันลมและปลายอีกดานหนึ่งตอกับ
สวนหมุนของกังหันลม ขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นท่ีกวาดใบเทากับ 1.5 เมตร เพลาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
กระแสตรงขนาด  
28 W ถูกตออยูกับเพลาของกังหันลมผานชุดปรับความเร็วรอบขนาด 1 ตอ 2.67 รอบ พลังงานไฟฟาท่ีไดจากกังหัน
ลมชนิดแกนนอนแบบ 3 ใบพัด จะถูกจายใหกับภาระไฟฟาขนาด 10 W งานวิจัยน้ีไดแบงการดําเนินงานวิจัย
ออกเปน       2 สวนดวยกัน สวนท่ี 1 การดําเนินการวิจัยเพื่อหามุมใบกังหันลมท่ีเหมาะสม โดยไดทําการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ สวนท่ี 2 การดําเนินการวิจัยเพื่อวัดปริมาณการผลิตไฟฟาจากกังหันลม โดยไดติดต้ังกังหันลมบน
พื้นท่ีดาดฟาของอาคาร ท่ีความสูง 28 เมตร ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการท่ีความเร็วลมคงท่ี 5.96 m/s พบวาท่ี
มุมใบกังหันลมท่ี 30๐ ความเร็วรอบของเพลากังหันลมและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสูงสุด 174 rpm และ 464 rpm 
ตามลําดับ และเมื่อทําการทดสอบบนพื้นท่ีดาดฟาของอาคาร มุมใบกังหันลม 30๐ ทําใหกังหันลมผลิตไฟฟาสามารถ
เร่ิมผลิตพลังงานไฟฟาไดท่ีความเร็วลม 2 m/s ขนาดแรงดันและกระแสไฟฟาสูงสุด เทากับ 17.81 V และ 0.46 A 
ตามลําดับ กําลังไฟฟาสูงสุดท่ี 8.15 W ท่ีเวลา 16:00 น. 
 

ABSTRACT 
 This research presented the angle adjustment device for three blades horizontal axis wind 
turbine with the suitable angle of wind turbine blades for wind turbine installation.  The angle 
adjustment device adjusted from 0๐ to 60๐. The end of the blade angle adjustment device  was 
designed for attachment to a blade and the other end connected to the rotor with diameter of 1.5 
meters. The shaft of 28 W DC generator was connected to the shaft of a  variable  speed  wind 
turbine through gear box at  velocity ratio of 1:2.67. Electric energy produced from three blades 
horizontal axis wind turbine was supplied to 10 W of load. This research was divided into two parts: 1) 
To conduct research to find the suitable wind turbine blade angle by testing in laboratory and 2) To 
conduct research to investigate the electric energy produced from wind turbines that installed on the 
roof top of building at a height of 28 meters. The results from   laboratory tests at constant wind speed 
of 5.96 m/s showed that the angle of the blade of 30๐ caused wind turbines to start producing electric 
power at  wind speed of 2 m/s., maximum voltage 17.81 V and current of 0.46 A, as well as, maximum 
power of 8.15 W at wind speed of 4:00 p.m.  
Key Words: Electric Power Generation, Blade Angle Adjustment Device, Horizontal Axis Wind Turbine 
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คํานํา  
จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจ สงผลใหการผลิตไฟฟาไมเพียงพอตอความตองการ อีกท้ังการผลิตไฟฟา

ในปจจุบันใชแหลงพลังงานจากเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลเปนหลัก (เชิดชัย, 2553) ซึ่งเชื้อเพลิงประเภทน้ีมี
ปริมาณลดลงและกําลังจะหมดไปในอนาคต ดังน้ันการหาแหลงพลังงานเพื่อทดแทนเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิสจึง
เปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมได ปจจุบันท่ัวโลกใหความสําคัญในการนําแหลงพลังงานสะอาดมาใชในการผลิตไฟฟา 
เน่ืองจากการเผาไหมแหลงพลังงานจากเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลกอใหเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอม เปน
สาเหตุหลักท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอน แหลงพลังงานสะอาดท่ีสามารถนํามาใชในการผลิตไฟฟา เชน พลังงาน
แสงอาทิตย เปนแหลงพลังงานท่ีนาสนใจเปนอยางย่ิงเน่ืองจากเปนแหลงพลังงานท่ีใชไมมีวันหมด และมีปริมาณ
มากพอในการผลิตไฟฟา แตเน่ืองจากการกอสรางระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยตองใชพื้นท่ีในการ
กอสรางจํานวนมาก ทําใหตองทําลายทรัพยากรธรรมชาติมากตามไปดวย พลังงานลมเปนอีกแหลงพลังงานท่ี
สามารถนํามาผลิตไฟฟาได และไมมีวันหมด จากรายงาน World Wind Energy Report 2012 ของสมาคม
พลังงานลมระดับโลก พบวามี           100 ประเทศ ท่ีนําพลังงานลมมาใชในการผลิตไฟฟา โดยมีประเทศ
ไอซแลนดท่ีเขารวมเปนอันดับท่ี 100 ในการปฏิวัติพลังงานโลก (THE 15th World Wind Energy Conference 
and Exhibition, 2016) ปจจุบันมีงานวิจัยท่ีนําพลังงานลมมาใชในการผลิตไฟฟา เชน การวิเคราะหและทดสอบ
ประสิทธิภาพกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 800 W จากผลการทดสอบพบวากังหันลมเร่ิมผลิตพลังงานไฟฟาท่ี
ความเร็วลม 2 m/s  กําลังไฟฟาสูงสุด 785 W        (เมืองมนต, 2554) การประเมินความผิดพลาดของระบบ
กังหันลมขนาดใหญ ดวยการออกแบบตัวตรวจจับความผิดพลาดสําหรับกังหันลมขนาดใหญ ผลการการประเมิน
ท่ีแมนยําจะชวยทําใหทราบระยะเวลาของการบํารุงรักษา และเพื่อหลีกเล่ียงความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึ้น 
(Xiukun and Lihua, 2010) การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณไฟฟาของกังหันลมชนิดแกนนอน ดวยการทดสอบ
กังหันลมในหองปฏิบัติการ เพื่อใหทราบขนาด และน้ําหนักของใบพัดท่ีมีผลตอการผลิตไฟฟาของกังหันลม (Rai 
et al., 2016) การจําลองการควบคุมกังหันลมขนาด 5 MW โดยสามารถควบคุมกังหันลมไดท้ังความเร็วลมตํ่า
และความเร็วลมสูงดวยระบบเกียรไฮโดรสถิต ผลการทดสอบสามารถจําลองไดเสมือนจริง (Ascheman and 
Kersten, 2015) กังหันลมผลิตไฟฟาชนิดแกนต้ัง 2 ใบพัด ออกแบบใบกังหันลมท่ีมีลักษณะเปนรูปโคงเพื่อรับลม 
สามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 5 A (Paluta et al., 2013) กังหันลมผลิตไฟฟาตนทุนตํ่า ดวยการออกแบบกังหันลม
ชนิดแกนต้ัง 6 ใบพัด สามารถรับลมไดทุกทิศทาง ใบกังหันลมถูกยึดอยูกับท่ี ไมสามารถปรับมุมของใบไดดังน้ัน
การนําไปติดต้ังบางพื้นท่ีอาจไมเหมาะสม (Sciences. Net, 2011) 

จากปญหาดังท่ีไดกลาวมาแลวน้ัน ผูวิจัยจึงศึกษาและออกแบบอุปกรณปรับมุมใบกังหันลมชนิดแกน
นอน 3 ใบพัด สามารถเลือกปรับมุมใบกังหันลมใหมีความเหมาะสมกับความเร็วลมบริเวณพื้นท่ีท่ีติดต้ัง ทําให
สามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกังหันลมผลิตไฟฟาแบบปรับมุมใบไมได ในสวนของ
การดําเนินการวิจัยไดทําการทดลองในหองปฏิบัติการเพื่อหามุมใบกังหันลมท่ีเหมาะสมในการผลิตไฟฟา 
ความเร็วรอบของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจะถูกปรับความเร็วใหเหมาะสมดวยชุดปรับความเร็วรอบ เมื่อไดมุมใบกังหัน
ลมท่ีเหมาะสมแลว จึงนําไปทดสอบในสถานท่ีจริงโดยไดติดต้ังกังหันลมบนพื้นท่ีดาดฟาของอาคารเน่ืองจากเปน
พื้นท่ีไมไดใชประโยชน ไมกอใหเกิดผลกระทบทางเสียงแกบุคลากรภายในอาคาร อีกท้ังยังเปนการลดตนทุนใน
สวนของเสากังหันลมเมื่อเทียบกับการติดต้ังกังหันลมบนภาคพื้นดิน 
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อุปกรณและวิธีการ 
การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบอุปกรณปรับมุมใบกังหันลม เพื่อใหสามารถเลือกมุมใบกังหันลมท่ี

มีความเหมาะสมกับความเร็วลมบริเวณพื้นท่ีท่ีติดต้ัง อุปกรณปรับมุมใบกังหันลมสามารถปรับมุมไดต้ังแต 0๐ ถึง 
60๐ โดยมีนอตเปนตัวยึดบริเวณดานขางของอุปกรณปรับมุมใบ มีสเกลบอกมุมใบกังหันลมท่ี 0๐ 10๐ 20๐ 30๐ 40
๐ 50๐ และ 60๐ ดังแสดงใน Figure 1 ปลายดานหน่ึงของอุปกรณปรับมุมใบถูกออกแบบไวสําหรับยึดเขากับสวน
หมุนของกังหันลม และสามารถยึดใหแนนดวยนอต ปลายอีกดานจะเปนจุดยึดใบกังหันลม ดวยการนําโคนใบ
กังหันลมใสเขาไประหวางจุดยึดใบกังหันลม และยึดใหแนนดวยนอต การยึดใบกังหันลมเขากับอุปกรณปรับมุม
ใบกังหันลมสามารถแสดงไดดัง Figure 2 โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นท่ีกวาดใบพัด 1.5 เมตร  

 

 
Figure 1  Blade angle adjustment device 

 

  
Figure 2  The blade connect with angle adjustment device 

 
เพลาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาถูกตออยูกับเพลาของกังหันลมผานชุดปรับความเร็วรอบ เพื่อใหเคร่ือง

กําเนิดไฟฟามีความเร็วรอบท่ีเหมาะสมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได โดยมีความสัมพันธดังสมการท่ี 1 (Kohara 
Gear Industry Co.,Ltd) 

 

݊ଵ ൌ
௭మ
௭భ
ൈ ݊ଶ      (1) 

 

เมื่อ  ݊ଵ คือ ความเร็วรอบของเฟองตาม มีหนวยเปน  rpm 

        ݊ଶ คือ ความเร็วรอบของเฟองขับ มีหนวยเปน  rpm 

 ଵ  คือ จํานวนซี่ของฟนเฟองตามݖ        
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 ଶ  คือ จํานวนซี่ของฟนเฟองขับݖ        
เมื่อมีพลังงานลมมากระทบใบกังหันลม ทําใหกังหันลมหมุนเคล่ือนท่ี เพลาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาซึ่งถูก

ตออยูกับเพลาของกังหันลมผานชุดปรับความเร็วรอบหมุนเคล่ือนท่ี กําลังไฟฟาท่ีไดจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟามี
ความสัมพันธดังสมการท่ี 2 

 

                       ܲ ൌ ܸܫ       (2) 
	

เมื่อ  ܲ		คือ กําลังไฟฟากระแสตรง มีหนวยเปน  W	
        ܸ		คือ แรงดันไฟฟากระแสตรง มีหนวยเปน  V 	
	   คือ กระแสไฟฟากระแสตรง มีหนวยเปน  A		ܫ        
	
งานวิจัยน้ีไดแบงการดําเนินการวิจัยออกเปน 2 สวน คือ การดําเนินการวิจัยเพื่อหามุมใบกังหันลม และ

การดําเนินการวิจัยการผลิตไฟฟาจากกังหันลม โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 
สวนที่ 1 การดําเนนิการวิจยัเพ่ือหามุมใบกังหันลม 

การดําเนินการวิจัยเพื่อหามุมใบกังหันลม โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการท่ีความเร็วลมปะทะ
ดานหนากังหันลมคงท่ี 5.96 m/s จากน้ันปรับมุมใบกังหันลมท่ีมุม  0๐,10๐, 20๐, 30๐, 40๐, 50๐ และ 60๐ 

ตามลําดับ เพื่อดูความเร็วรอบของกังหันลมและเคร่ืองกําเนิดไฟฟา การติดต้ังเพื่อทดสอบแสดงดัง Figure 3 
 

 
Figure 3  Three-bladed wind turbines being tested in laboratory. 

 
สวนที่ 2 การดําเนนิการวิจยัการผลิตไฟฟาจากกังหันลม 

ระบบการผลิตไฟฟาจากกังหันลมท้ังหมดถูกติดต้ังบนพื้นท่ีดาดฟาของอาคารท่ีความสูงท้ังหมด 28 
เมตรโดยเลือกมุมใบกังหันลมท่ีใหความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาสูงสุด พลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมชนิดแกน
นอน     3 ใบพัด ผลิตไดจะถูกจายใหกับภาระไฟฟา งานวิจัยน้ีเลือกใชตัวตานทานแบบเซรามิคขนาด 10 W 
จากน้ันวัดแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังไฟฟาท่ีจายใหกับภาระไฟฟาเทียบกับเวลาขณะทําการทดสอบ 
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โดยบันทึกผลทุกๆ 15 นาที บล็อกไดอะแกรมแสดงการวัดปริมาณไฟฟาและการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาจากกังหัน
ลมบนพื้นท่ีดาดฟาของอาคารแสดงดัง Figure 4 และ Figure 5 ตามลําดับ 

 

Figure 4  Overall block diagram of the implementing system 
 

 
Figure 5   Three-bladed wind turbines being tested on top of the building. 

 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีเสนอการออกแบบอุปกรณปรับมุมใบกังหันลมชนิดแกนนอน 3 ใบพัด โดยไดแบงผลการ

ทดสอบออกเปน 2 สวน ดวยกันคือ ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อหามุมใบกังหันลมท่ีเหมาะสมกับ
ความเร็วลม และผลการทดสอบการผลิตไฟฟาจากกังหันลมโดยทําการติดต้ังบนพื้นท่ีดาดฟาของอาคาร จากน้ัน
ทําการวัดปริมาณไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดเทียบกับเวลาขณะน้ัน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

สวนท่ี 1 การทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อหามุมใบกังหันลมท่ีเหมาะสมกับความเร็วลม โดยทําการ
ทดสอบท่ีความเร็วลมคงที่ 5.96 m/s เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของเพลากังหันลมและเครื่อง
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กําเนิดไฟฟาเทียบกับมุมใบกังหันลม จากผลการทดสอบพบวาท่ีมุมใบกังหันลม 30๐ ความเร็วรอบของเพลา
กังหันลมและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาสูงสุดท่ี 174 rpm และ  464 rpm ท่ีมุมใบกังหันลม 40๐ ความเร็วรอบของเพลา
กังหันลมและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาลดลง 83 rpm และ 222 rpm ตามลําดับ ขณะท่ีมุมใบกังหันลม 0๐ กังหันลมไม
หมุน โดยท่ีความเร็วรอบของเพลากังหันลมและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจะมีความสัมพันธดังสมการท่ี 1 ผลการ
ทดสอบแสดงดัง Figure 6  

 
 

 

Figure 6  Blade tip speed and generator speed at various blade angle. 
 

สวนท่ี 2 ผลการทดสอบการผลิตไฟฟาจากกังหันลม ระบบท้ังหมดถูกติดต้ังบนพื้นท่ีดาดฟาของอาคาร 
ปรับมุมใบกังหันลมท่ี 30๐ เพื่อใหไดความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาสูงสุด เน่ืองจากพื้นท่ีท่ีติดต้ังมีความเร็ว
ลมตํ่า จากน้ันวัดแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไฟฟาผลิตไดเทียบกับเวลาขณะทํา
การทดสอบ โดยเร่ิมดําเนินการทดสอบตั้งแตเวลา 7:00 น. - 17:00 น. ผลการทดสอบพบวา ความเร็วลมมี
ลักษณะไมคงท่ี โดยท่ีในชวงเวลาต้ังแต 7:00 น. - 13:30 น. ความเร็วลมมีคาตํ่าซึ่งนอยกวา 2 m/s และความเร็ว
ลมมีคาเพิ่มมากขึ้นในชวงเวลา 13:30 น. - 17:00 น. โดยมีความเร็วลมสูงสุด 6.33 m/s ท่ีเวลา 16:00 น. ดัง
แสดงใน  Figure 7และเมื่อทําการวัดปริมาณไฟฟาพบวา กังหันลมผลิตไฟฟาสามารถจายแรงดันไฟฟา 
กระแสไฟฟา และกําลังไฟฟาเมื่อความเร็วลมมากกวา 2 m/s ซึ่งปริมาณไฟฟาเปล่ียนแปลงตามความเร็วลมท่ี
เวลาตางๆ โดยปริมาณแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟามีคาสูงสุด 17.81 V และ 0.46 A ดังแสดงใน Figure 8 และ 
Figure 9 ตามลําดับ ในสวนของปริมาณกําลังไฟฟาพบวา กังหันลมผลิตไฟฟาสามารถจายกําลังไฟฟาออกมา
สูงสุดท่ี 8.15 W ท่ีเวลา 16:00 น. เน่ืองจากในชวงเวลาน้ันมีคาความเร็วลมสูงสุด โดยท่ีกําลังไฟฟาท่ีกังหันลม
ผลิตไฟฟาผลิตไดจะมีความสัมพันธดังสมการที่ 2 และผลการทดสอบแสดงดัง Figure 10 
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Figure 7  Wind speed curves at various time. 

 

Figure 8  Generator voltage curves at various time. 
 

 

Figure 9  Generator current curves at various time. 
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Figure 10  Generator Power curves at various time. 
 

สรุป  
งานวิจัยน้ีเสนอการออกแบบอุปกรณปรับมมุใบกังหันลมชนิดแกนนอน 3 ใบพัด เพื่อหามุมใบกังหันลมท่ี

มีความเหมาะสมกับความเร็วในพื้นท่ีท่ีติดต้ัง อุปกรณปรับมุมใบกังหันลมสามารถเลือกปรับมุมใบไดต้ังแต 0๐ ถึง   
60๐ โดยยึดติดกับใบกังหันลมขนาดเสนผานศูนยกลางของพื้นท่ีกวาดใบเทากับ 1.5 เมตร เพลาของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟากระแสตรงตออยูกับเพลาของกังหันลมผานชุดปรับความเร็วรอบขนาด 1 ตอ 2.67 รอบ จากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการพบวาท่ีความเร็วลมคงท่ี 5.96 m/s มุมใบกังหันลม 30๐ ความเร็วรอบของเพลากังหันลมและ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาสูงสุดท่ี 174 rpm และ 464 rpm ตามลําดับ และท่ีมุมใบกังหันลม 40๐ ความเร็วรอบของเพลา
กังหันลมและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาลดลงท่ี 83 rpm และ 222 rpm กรณีมุมใบกังหันลม 0๐ความเร็วรอบของเพลา
กังหันลมและเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเทากับศูนย จากการทดสอบวัดปริมาณทางไฟฟาเมื่อทําการติดต้ังกังหันลมบน
พื้นท่ีดาดฟาของอาคารท่ีความสูง 28 เมตร ผลการทดสอบพบวากังหันลมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดท่ี
ความเร็วลมมากกวา       2 m/s โดยปริมาณแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา ท่ีกังหันลมผลิตไดมีคาสูงสุด 17.81 V 
และ 0.46 A ตามลําดับ และสามารถจายกําลังไฟฟาออกมาสูงสุดท่ี 8.15 W ท่ีเวลา 16:00 น. จากการทดสอบ
สามารถยืนยันไดวากังหันลมผลิตไฟฟาชนิดแกนนอนสามารถเลือกปรับมุมใบกังหันลมได โดยที่มุมใบกังหันลมมี
ผลตอความเร็วรอบของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาดังท่ีไดแสดงผลการทดสอบไวแลว 
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การใชไฟไนตเอลิเมนตวเิคราะหความคลาดเคลื่อนของความเคนและความเครียดของวสัดุ
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของช้ินทดสอบภายใตการทดสอบแรงดึง 

FEA Error Analysis of Stress-Strain of Material due to Dimension Variation of Specimen under 
Tensile Testing 

 
ณัฐกุล คุณปสุต1* และ สัจจาทิพย ทัศนียพันธุ1 

Nuttakul Kunapasut1* and Satjarthip Thusneyapan1 
 

บทคัดยอ 
 ความถูกตองของสมบัติทางกลของวัสดุเปนส่ิงสําคัญสําหรับวิศวกรออกแบบ  ผลิตภัณฑโพลิเมอรท่ีมี
ผนังบาง เชน ขวดท่ีผลิตจาก PET  คาสมบัติทางกลของวัสดุจากผูผลิตมีคาไมถูกตองเมื่อเทียบจากของขวดท่ี
ผลิตจริง  ในขณะท่ีชิ้นทดสอบท่ีตัดจากผนังขวดโดยตรงพบวามีความคลาดเคล่ือนสูง  งานวิจัยน้ีใชไฟไนตเอลิ-
เมนต (FEA) ศึกษาการเปล่ียนแปลงขนาดของชิ้นทดสอบภายใตการทดสอบแรงดึง  ชิ้นทดสอบจํานวน 10 แบบ 
ท่ีมีขนาดอยูในชวงความคลาดเคล่ือนตามมาตรฐาน ASTM D638 ไดนํามาวิเคราะหเทียบกับชิ้นทดสอบท่ีไมมี
ความคลาดเคล่ือน  โดยพบวาคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสูงสุดของกราฟความเคนและความเครียดเทากับ         
-0.0903% ท่ีขนาดของ H ตามดวย -0.0639% ท่ี W  เน่ืองจากรูปทรงขวดสวนมากมีผนังไมแบน ความคลาด
เคล่ือนจากผิวแบนจึงไดทําการศึกษาดวย   โดยศึกษาชิ้นทดสอบผิวโคงจํานวน 7 แบบ จากขวดทรงกระบอก
เสนผาศูนยกลาง 30 มม. ถึง 90 มม.  ผลจากการวิเคราะห FEA จําลองการทดสอบแรงดึง พบวา ชิ้นทดสอบท่ีมี
เสนผาศูนยกลางเล็กมีความคลาดเคล่ือนมากกวาท่ีมีขนาดใหญ (0.0506% เมื่อ D = 30 มม. และ 0.0012% 
เมื่อ D = 90 มม.)  คาความความคลาดเคล่ือนสัมพันธท่ีไดจากงานวิจัยน้ี สามารถใชคํานวณชดเชยผลการ
ทดสอบแรงดึงใหไดคาความเคนและความเครียดท่ีถูกตองได 
 

ABSTRACT 
 The need to obtain an accurate mechanical property of materials is the practice for design 
engineers.  In thin wall polymer products, such as bottle made from PET, the available property of the 
manufactures is not as accurate as that obtained from the processed bottle.  However, the specimen 
that is cut directly from the bottle wall facing the problem of dimensions variation.  This paper used 
FEA to study the variation in the dimension of the specimen under tensile testing.  Total of ten 
samples of the specimen, specified by the tolerance limits of ASTM D638, were analyzed for the 
deviation from a sample with no tolerance.  The highest average error in the stress-strain diagram was 
found to be -0.0903% at dimension H, followed by -0.0639% at W.  Since, most bottle shapes have no 
flat wall; the deviation from flat surface of the specimen was also studied.  The seven curvatures, of 
cylinder bottles with diameter from 30 mm to 90 mm, were observed.  The FEA tensile testing 
simulation indicated that the specimen obtained from the bottle with small diameter had greater error 
than the larger one (0.0506% for 30 mm diameter and 0.0012% for 90 mm).  The known relative error, 
obtained from this research, could be used for compensating the tensile testing results - for improving 
the accuracy of the stress-strain property of the polymer. 
Key words: FEA, PET, Polymer, Specimen, Stress-strain, Tensile test. 
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คํานํา 

 การออกแบบบรรจุภัณฑท่ีผลิตโดยใชวัสดุโพลิเมอรนอกจากจะใหมีรูปทรงท่ีสวยงาม และมีนํ้าหนักเบา
แลว   ยังตองพิจารณาถึงความแข็งแรงท่ีตองผานมาตรฐานการทดสอบดวย  ปจจัยทางตนทุนการผลิตคือ 
นํ้าหนักของวัสดุท่ีใช  การลดนํ้าหนักแตยังคงความแข็งแรง มีผลตอตนทุนวัตถุดิบ และเปนการลดการใช
ทรัพยากร อันเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม  ปจจัยท่ีมีผลโดยตรงตอการลดนํ้าหนัก คือ คาสมบัติทางกลของวัสดุน้ันๆ 
ท่ีตองทราบเพื่อใชในการคํานวณทางวิศวกรรม  คาดังกลาวไดแกคาความเคน (stress) และความเครียด (strain) 
 ในการออกแบบบรรจุภัณฑเคร่ืองด่ืมซึ่งใชโพลิเมอร พบวาขอมูลของคาสมบัติทางกล บอยคร้ังไม
สามารถหาไดจากผูผลิต  หรือคาดังกลาวมาจากวัสดุท่ีผานกระบวนการที่ตางกัน  จึงทําใหเกิดความคลาดเคล่ือน
ในการคํานวณหาความหนาผนังขวดท่ีเหมาะสมได (คณิต, 2557)  การทดสอบหาคาสมบัติทางกลของวัสดุใช
วิธีการทดสอบแรงดึง (tensile test)  มาตรฐานสากลที่ใช คือ มาตรฐาน ASTM D638-10 Standard Test 
Method for Tensile Properties of Plastics  ท่ีตองใชชิ้นทดสอบ (specimen) ตามขนาดที่กําหนด  เพื่อใหไดผล
ท่ีถูกตอง ชิ้นทดสอบตองตัดจากขวดท่ีผานกระบวนการผลิตเดียวกัน  โดยปญหาท่ีพบท่ีชิ้นทดสอบ คือ 1. การตัด
ใหไดขนาดมีความคลาดเคล่ือน (ธนรรษ, 2557; สัจจาทิพย, 2548)  2. ผิวไมเปนระนาบ เน่ืองจากขวดปจจุบัน
เปนผิวโคง  ดังน้ัน ความคลาดเคล่ือนจากปจจัยดังกลาวจึงเปนประเด็นโตแยงในความแมนยําของผลการทดสอบ
แรงดึง 
 เน่ืองจากเง่ือนไขการศึกษามีหลายตัวแปร  ดังน้ันการวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของคาสมบัติของวัสดุ 
โดยใชการจําลองทางคณิตศาสตร ดวยวิธี Finite Element Analysis (FEA) แทนการทดสอบโดยใชชิ้นทดสอบ
จริง ทําใหประหยัดท้ังเวลาและคาใชจายในการผลิตชิ้นงาน 
 

อุปกรณและวิธีการ 

ข้ันตอนการวิจัย 

 การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนจากขนาดของชิ้นทดสอบ (specimen) ตอผลการทดสอบทางกล เพื่อ
หาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (stress-strain หรือ   ) มขีั้นตอนหลักดังน้ี 
 1.  คัดเลือกโพลิเมอรท่ีใช และเตรียมชิ้นทดสอบตามขนาดของมาตรฐาน  ASTM D638-10. 
 2.  ทําการทดสอบแรงดึง (tensile test). 
 3.  สรางแบบจาํลอง FE (Finite Element Model, FEM) และใช FEA (Finite Element Analysis) 
จําลองการทดสอบแรงดึง 
 4.  เปรียบเทียบผล tensile test และ FEA และปรับปรุงเง่ือนไข FEM เพื่อใหผล FEA มีความเที่ยงตรง 
 5.  กําหนดขนาดชิ้นทดสอบตามคาความคลาดเคล่ือนตามมาตรฐาน ASTM D638-10. 
 6.  นํา FEM ท่ีพัฒนาจากขอ 4 มาจําลองการดึงชิ้นทดสอบ ตามขนาดของขอ 5. 
 7.  วิเคราะหความคลาดเคล่ือน 
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ชิ้นทดสอบแรงดึง 

 ในการทดสอบแรงดึง เพื่อหากราฟของความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด (stress-strain 
หรือ   graph)  ใชชิ้นทดสอบเปนโพลิเมอรแบบ Polyethylene terephthalate (PET)  เน่ืองจากปจจบุันเปน
โพลิเมอรท่ีนิยมใชสําหรับขวดบรรจุเคร่ืองด่ืม  ขวดท่ีใชมีเสนผาศูนยกลาง 60 mm. ขนาดบรรจุ 500 cc (Figure 
1a) ผลิตจากบริษัท เดอะ เพ็ท จํากัด จังหวัดปทุมธานี 
 ชิ้นทดสอบตัดจากขวดใหมีรูปทรงและขนาดตามมาตรฐาน ASTM D638-10 Type IV (Figure 1b) ซึง่
เปนขนาดสําหรับความหนาตํ่ากวา 4 mm.  โดยความยาวอยูในแกนความสูงของขวด (แกน x) 

      

Figure 1  a) PET bottle,  b) Standard specimen dimension of ASTM D638-10 type IV (unit in mm). 

การทดสอบแรงดึง 
 การทดสอบแรงดึงใชเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) INSTRON รุน 5544 (Figure 2a) 
ติดต้ังชิ้นทดสอบ (Figure 2b)  โดยใหระยะหางระหวางหัวจบัเทากับ 65 mm. และใช extensometer หนีบเปน
ระยะ gage length (Figure 2c)  กําหนดความเร็วขณะดึง 5 mm/min  เร่ิมดึงจนชิ้นทดสอบขาด  ขอมูลท่ีไดคือ 
แรงดึง (tension, N) กับระยะยืด (extension, mm)  ขอมูลท้ังสองนําไปใชคํานวณเปนความเคนจริงและ
ความเครียดจริง  สมบัติทางกลของวัสดุ ไดแก คาความเคนและความเครียด คํานวณไดจาก  พื้นท่ีหนาตัด ( 0A ) 
กอนดึงดวยแรง ( F ) ความยาว gage length ( 0l ) และความยาวขณะมีแรงดึง ( l )  ความเคนวิศวกรรม 
(engineering stress, e )  ความเครียดวิศวกรรม (engineering strain, e )  ความเคนจริง (true stress, T ) 
และความเครียดจริง (true strain, T )  คํานวณไดจากสมการท่ี (1) ถึง (4) ตามลําดับ 
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Figure 2  a) Universal testing machine,  b) Specimen cut from the wall bottle,  c) Extensometer. 

การสรางแบบจําลอง FEM ของชิ้นทดสอบ 

 แบบจาํลองของชิ้นทดสอบ ใชซอฟแวร CAD (ProENGINEER Wildfire 3) สรางเปนแบบพื้นผิว หรือ 
surface (Figure 3a)  แบบ CAD ถูกนํามาแปลงเปนไฟล IGES แลวสงไปโปรแกรม FEM (MSC. Patran) เพื่อใช
สรางเอลิเมนต และกําหนดเง่ือนไขของภาระและขอบเขต  การคํานวณการจําลองการดึงใชโปรแกรม FEA (MSC. 
MARC). 
 แบบจาํลอง FEM ของชิ้นทดสอบ (Figure 3b) เปนเอลิเมนตแบบ shell 4 nodes หนา 0.35 mm  
รูปทรงส่ีเหล่ียม (Quad.) มี 275 nodes และ 216 elements  จากการทดลองเปล่ียนขนาดของเอลิเมนต พบวา 
ในชวง 1.2 mm ถึง 4.7 mm ใหผลไมตางกับเอลิเมนตท่ีมีขนาดเล็กกวา  วัสดุเปนแบบ isotropic มีคาสมบัติ 
   เปนแบบ nonlinear ในชวง inelastic. 
 การกําหนดเง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) ใหปลายดานหน่ึง fixed ท้ัง 6 ทิศทาง และปลายอีก
ดานใหมีการเคล่ือนท่ีในแกน x ดวยความเร็ว 5 mm/min (Figure 3c). 

               

           

          
Figure 3  Top and side views of  a) Surface model,  b) Elements,  c) Boundary condition. 

การกําหนดขนาดของชิน้ทดสอบ 
 มาตรฐาน ASTM D638-10 กําหนดชวงคาความคลาดเคล่ือน (tolerance) ของขนาดชิ้นทดสอบไดตาม
แสดงใน Table 1 ใน column ท่ี 2  ขนาดของชิ้นทดสอบจึงใชขนาดสูงสุดและตํ่าสุดของขนาดในแตละตําแหนง
ตามความคลาดเคล่ือนท่ียอมใหเกิดขึ้นได 
 ดังน้ันขนาดของชิ้นทดสอบ ท่ีใชศึกษาในงานวิจัยน้ี มจีํานวน 10 แบบ (I ถึง X) ตามรายละเอียดใน 
Table 1  โดยแบบ I เปนแบบท่ีมี tolerance เปนศูนย  เน่ืองดวยผนังขวดเปนทรงกระบอก (Figure 4a)  เมื่อตัด
ชิ้นทดสอบจากขวดจึงมีความโคงผิวตามขนาดเสนผาศูนยกลาง (D) ตามแสดงใน Figure 4b  ดังน้ัน รูปทรงชิ้น- 

a) b) c)

a)

b)

c)

X 

Y 
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Table 1  Specimen dimension (in mm) of model I to X with the tolerance limits. 

Tolerances I II III IV V VI VII VIII IX X 

W  0.5 6 6.5 5.5 6 6 6 6 6 6 6 
L  0.5 33 33 33 33.5 32.5 33 33 33 33 33 
H +6.4 19 19 19 19 19 25.4 19 19 19 19 
R1  1 14 14 14 14 14 14 15 13 14 14 
R2  1 25 25 25 25 25 25 25 25 26 24 

ทดสอบท่ีมีความโคงตางไปจากระนาบแบน ท่ีมีผลตอความคลาดเคล่ือนของ    จึงเปนอีกหน่ึงตัวแปรท่ีได
ศึกษาในงานวจิัยน้ี  โดยขนาดชิ้นทดสอบกําหนดตามแบบ I และมีความโคงของเสนผาศูนยกลางขวด D จาก 30 
mm. ถึง 90 mm. เพิ่มทีละ 10 mm รวม 7 แบบ  โดยกําหนดใหแบบ XI มี D = 30 mm. และแบบ XVII มี D = 
90 mm. 
การวิเคราะหความคลาดเคล่ือน 
 ความคลาดเคล่ือนแบบ absolute error ( Ae ) และแบบ percent relative error ( Re ) คํานวณไดตาม
สมการที่ (5) และ (6). 

      A ie x x        (5) 

      100 / , %R Ae e x      (6) 
โดย x  คือ คาความเคนท่ีใชอางอิง และ ix  เปนคาท่ีตองการเปรียบเทียบกับ .x   

           

Figure 4  a) Diameter of bottle,  b) Curvature of the specimen. 
         

ผลการทดลองและวิจารณ 
ผลเปรียบเทียบความแมนยําของแบบจําลอง FEM 
 ภาพใน Figure 5a แสดงชิ้นทดสอบในขณะทดสอบแรงดึงจากเริ่มตน (ซาย) จนขาด (ขวา)  ภาพแสดง
ตัวอยางของผลการจําลองการดึงจาก FEA เปนระดับชั้นสีของระยะยืด (displacement) และความเคนจริง ( T ) 
ไดแสดงใน Figure 5b และ 5c ตามลําดับ  โดยคาความเคน คํานวณจากคาเฉล่ีย 5 nodes ท่ีกึ่งกลางของ
ชิ้นงาน  กราฟแสดงความสัมพันธของความเคนจริงเทียบกับความเครียดจริง  จากการทดสอบแรงดึง (exp.) และ
จากผล FEA ของแบบ XIV (model XIV) ไดแสดงใน Figure 6a และคาความคลาดเคล่ือน ( Re ) ของ Figure 6a 
ไดแสดงใน Figure 6b  กราฟ FEA ของ Figure 6 เปนผลภายหลังการพัฒนาแบบจําลอง FEM ท่ีพบวาใหความ
คลาดเคล่ือนนอยสุด และไดใชแบบจําลองน้ีในการศึกษารูปทรงขนาดตางๆ ตอไป 

D/2 

a) b) 
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Figure 5  a) Tensile testing,  b) FEA-result of the displacement,  c) FEA-result of the true stress ( T ). 

 
Figure 6  a) True stress vs true strain from the experiment (exp) and FEA (model XIV),  b) Percent    
    relative error of the true stress. 

 นอกจากน้ี แบบจําลอง FEM น้ียังใหผลของตําแหนงท่ีฉีกขาด (Figure 7a) ไดใกลเคียงกับการดึงจริง 
(Figure 7b และ 5a ขวา) โดยการฉีกขาดเกิดท่ีตําแหนงปลายของระยะ L ตอกับจุดเร่ิมตนของสวนโคง R1  โดย
ภาพ Figure 7a แสดงผลแบบความเคนฉากตามแกน x  โดยแสดงความเคนสูงสุดท่ีบริเวณดังกลาว 

          

       
Figure 7  a) Location of the maximum stress from FEA result,  b) a broken specimen. 

a) 

b) c)

a) b)

a) Max =199 MPa

b) 
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 ผล    จากการจําลองการทดสอบแรงดึงโดยใช FEA ของชิ้นทดสอบ (แบบ I ถึงแบบ X) ไดแสดง
ใน Figure 8a และของแบบท่ี I เมื่อมีความโคง (แบบ XI ถงึ XVII) ใน Figure 8b. 
 กราฟแสดงความคลาดเคล่ือน Re  ของชิ้นทดสอบแบบ II ถึงแบบ X เมื่อเทียบกับแบบ I ไดแสดงใน 
Figure 9a และของชิ้นทดสอบแบบ XI ถึงแบบ XVII ใน Figure 9b. 
 คาความคลาดเคล่ือนของชิ้นทดสอบแบบ II ถึงแบบ X  เมื่อเทียบกับแบบ I  ไดสรุปเปนตารางใน Table 
2 และของแบบ XI ถึงแบบ XVII ใน Table 3. 

 
Figure 8  Stress-strain diagram obtained from FEA comparing model I with a) model II to X,  b) model 
    XI to XVII (varied in curvature). 

 
Figure 9  The relative error ( Re ) with reference to model I of a) model II to X,  b) model XI to XVII. 

Table 2  Relative error ( Re ) of model II to X with respected to model I. 
Error, Re % II III IV V VI VII VIII IX X Avg II to X

Average 0.0589 -0.0639 0.0052 0.0068 -0.0903 -0.0175 0.0321 0.0065 0.0189 -0.0048
Max 0.1897 -0.2978 0.1708 -0.1614 -0.2410 0.2473 0.1538 0.1107 -0.1387 -
Min 0.0014 0.0001 0.0013 -0.0017 0.0016 0.0012 -0.0006 0.0002 -0.0007 -

Table 3  Relative error ( Re ) of model XI (D = 30 mm) to XVII (D = 90 mm) with respected to model I. 
Error, Re % XI XII XIII XIV XV XVI XVII Avg XI to XVII

Average 0.0506 0.0419 0.0391 0.0313 0.0198 0.0193 0.0012 0.0290 
Max -0.1173 0.0672 0.0605 0.1987 0.1068 0.1344 -0.3023 - 

Min 0.0013 0.0021 0.0126 0.0035 0.0003 -0.0006 - 
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 เมื่อวิเคราะห Table 2 และ 3 พบวาคาเฉล่ียของ Re  มีคาสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบท่ีมี H สูง (แบบ VI มี Re  =   
-0.0903%)  กรณีของชิ้นงานท่ีเปนผิวโคง ชิ้นทดสอบแบบท่ีมี D นอย ม ี Re  มาก (แบบ XI ท่ี D = 30 mm. มี Re  
= 0.0506%)  ในขณะท่ีชิ้นทดสอบท่ีมี D มาก มี Re  ตํ่า (แบบ XVII ท่ี D = 90 mm. มี Re  = 0.0012%). 
 ดังน้ันในการเตรียมชิ้นทดสอบควรควบคุมคุณภาพท่ี H (แบบ VI) ตามดวย W (แบบ II และ III) และ 
R1 (แบบ VII และ VIII)  สวนความโคงท่ีไมสามารถหลีกเล่ียงได ควรใชบริเวณผนังขวดท่ีมี D มาก แลวสามารถ
ชดเชยความคลาดเคล่ือนไดโดยใชขอมูล Re  ตาม Table 3. 
 

สรุป 
 การใช CAD และ FEA จําลองการทดสอบทางกลเพื่อประเมินความผิดพลาดของ    ภายใต
ความคลาดเคล่ือนของขนาดของชิ้นทดสอบเทาน้ัน  ไดดําเนินการโดยเร่ิมจากการพฒันาแบบจาํลอง FEM ท่ีให
ความเที่ยงตรงโดยเทียบกับผลการทดสอบแรงดึงจริง  แลวนําแบบ FEM มากําหนดตัวแปรตามท่ีขนาดตางๆ ของ
มาตรฐาน ASTM D638  ในงานวิจัยน้ีไดใชคา tolerance สูงสุดและตํ่าสุด  โดยมีรูปแบบท่ีศึกษา 10 แบบ และได
ศึกษากรณีท่ีชิ้นงานมีผิวโคงจํานวน 7 ขนาด  ผลการศึกษาพบวาตัวแปรของขนาด H, W และ R1 มีความคลาด
เคล่ือนเฉล่ีย -0.0903%, -0.0639% และ 0.0321% ตามลําดับ  สําหรับชิ้นทดสอบท่ีมีผิวโคง เมื่อคา
เสนผาศูนยกลาง D นอย มีคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสูง (0.0506% เมื่อ D = 30 mm เมื่อเทียบกับ 0.0012% 
เมื่อ D = 90 mm)  คาความคลาดเคล่ือนตาม Table 3 สามารถนํามาใชคํานวณชดเชยใหได    ท่ีถูกตองได  
นอกจากน้ี งานวิจัยน้ีไดแสดงการประยุกตใช FEA จําลองและศึกษาการทดสอบท่ีตองใชชิ้นงานขนาดตางๆ 
จํานวนมาก  โดยสามารถลดตนทุนในการผลิตแมพิมพท่ีมรีาคาสูงได 
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บทคัดยอ 
 การออกแบบเคร่ืองแยกคุณภาพของหนอไมฝร่ังแบบไมทําลาย ประกอบดวยการศึกษาสองสวนคือ 1. 
การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง และ 2. การออกแบบระบบระบายความรอนของ
หลอดฮาโลเจนเพื่อลดผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง โดยอุปกรณท่ีใชใน
การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง ประกอบดวย (1) หลอดฮาโลเจน (2) เซนเซอร
ชนิดแสง (Photodetector) และ (3) PLC โดยปจจัยท่ีศึกษาคือ ระยะหางระหวางเซนเซอรกับแหลงกําเนิดแสง 
แบงเปน 3 ระดับ ไดแก 3 ซม. 4 ซม. และ 5 ซม. และระยะเวลาของการเปด ปด หลอดไฟ แบงเปน 3 ระดับ ไดแก (1) 
เปดหลอดไฟ 45 วินาที ปด 1 นาที (2) เปดหลอดไฟ 45 วินาที ปด 2 นาที และ (3) เปดหลอดไฟ 45 วินาที ปด 3 นาที 
จากการทดลองแบบ 3x3 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมตลอด พบวาระยะหางระหวางเซนเซอรกับ
หลอดไฟ ท่ี 4 ซม. และการเปดหลอดไฟ 45 วินาที ปด 3 นาที มีคาสัมประสิทธิ์ความผันแปรตํ่าท่ีสุด โดยมีคาเทากับ
รอยละ 1.105 นอกจากน้ี จากการทดสอบระบบระบายความรอนท่ีไดออกแบบโดยใชอุปกรณดังน้ี (1) พัดลมขนาด 
220 โวลต (2) Hopper (3) ครีบระบายความรอน และ  (4) กลองอะครีลิค ผลการทดสอบพบวา สามารถลด
อุณหภูมิของหลอดฮาโลเจนใหมีอุณหภูมิระหวาง 18 ถึง 20 องศาเซลเซียสได ซึ่งหากเปนแบบท่ีไมมีระบบระบาย
ความรอน อุณหภูมิของหลอดฮาโลเจนจะสูงถึง 105 องศาเซลเซียส 
 

ABSTRACT 
 In this research, automate non-destructive sorter of asparagus’s quality was designed. The factors 
affecting to analog signal's receiving of optical sensor were studied and the cooling system was designed 
to reduce temperature of halogen bulb which affected to analog signal's receiving of optical sensor. The 
equipment to check the affecting factors composed of (1) Halogen bulb (2) Optical sensor (Photodetector) 
and (3) PLC.  Two factors comprised of (1) the duration time for turn on and turn off the light source, and (2) 
the distance between optical sensor and light source were tested through the 3x3 factorial experiment in 
CRD with 3 replications. The results showed that the distance between optical sensor and light source at 4 
cm and the duration for turning on the bulb 45 sec. and then turning off 3 min. has the lowest of coefficient 
of variation that was 1.105. In addition, the cooling system composed of (1) fan 220 volt (2) Hopper (3) Heat 
Sinks and (4) acrylic box, was designed and tested. The results showed that the system could reduce 
temperature from 105 oC to 18-20 oC. This research revealed the optimum condition for developing the 
automated non-destructive sorter of asparagus’s quality in further. 
Key Words: optical sensor, analog signal, photodetector 
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คํานํา  
เซนเซอร เปนอปุกรณท่ีทําหนาท่ีตรวจจับปริมาณของตัวแปรตางๆ ท่ีเราตองการทราบคา เชน อุณหภูมิ 

การเคล่ือนท่ี แสงสวาง เปนตน และเปล่ียนพลังงานจากรูปหน่ึงใหอยูในอีกรูปแบบหนึ่ง เชน แปลงพลังงานแสง
เปนพลังงานไฟฟา (สมารทเลิรนน่ิง, 2552) โดยเซนเซอรแตละประเภทจะตองไดรับคาจากแหลงกําเนิดคาน้ันๆ 
เชน เซนเซอรชนิดแสงจะตองรับคาจากแหลงกําเนิดแสงท่ีเปนหลอดทังสเตน โดยเมื่อไสหลอดทังสเตนถูกทําให
รอน จะเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนทําใหเกิดการปลอยแสงชวงความยาวคล่ืนประมาณ 200 – 
2500 นาโนเมตร เปนตน (ชูชาติ, 2544) ปจจบุันไดมีการนําเซนเซอรชนิดตางๆ มาใชเปนสวนประกอบของ
เคร่ืองมือวัด เพื่อใชในดานการเกษตร เชน การวิเคราะหเชิงคุณภาพเพื่อจําแนกกลุมมะเขือเทศท่ีปลูกในระบบ
เกษตรอินทรียและระบบเกษตรเคมีโดยไมทําลายผลผลิต ซึ่งจะวัดคาการดูดกลืนพลังงานยานใกลอินฟราเรด 
(กฤตกร, 2553) โดยอาศัยความสัมพันธระหวางองคประกอบทางเคมีของผลผลิตทางการเกษตรกับการดูดกลืน
แสง (Osborne et al, 1986) ซึ่งโมเลกุลของสารแตละชนิดมีความสัมพันธกับชวงความยาวคล่ืนท่ีแตกตางกัน 
เน่ืองจากการจดัเรียงโครงสรางของโมเลกุลตางกัน (วลัยพร, 2548)  การนําภาพถายท่ีไดจากการถายดวยกลอง
ซีซีดี (Charge Coupled Device) ซึ่งเปนภาพสี (Color image) กับภาพเรืองแสง (Fluorescence image)  ท่ีได
จากการใหแสงดวยไดโอดเปลงแสงอัลตราไวโอเลต (UV LED device) กับไดโอดเปลงแสงขาว (White LED 
device) บนผลสม มาใชในการวิเคราะห และแยกประเภทของความเสียหายท่ีเกิดขึ้นภายในและภายนอกของผล
สมเพื่อใชแยกเกรดของสมในโรงงานอุตสาหกรรม (MOMIN et al, 2013) เปนตน สําหรับการตรวจวัดคุณภาพ
ภายในเน้ือผลไม เน่ืองจากตองใชแสงท่ีมีความเขมสูงดังน้ันตองใชหลอดไฟท่ีมีกําลังวัตตสูง ซึ่งจะมีผลทําใหเกิด
ความรอนสูงขณะทําการวัด ความรอนท่ีเกิดขึ้นน้ีอาจทําใหเกิดความเสียหายตอผลไมท่ีทําการวัดได (สนธิสุข, 
2552) และเมื่อหลอดมีอุณหภูมิสูงก็จะมพีลังงานจลนมาก  อะตอมของทังสเตนจะไปเกาะอยูท่ีผนังดานในของ
หลอดทําใหความโปรงใสลดลง  แสงสวางท่ีไดจึงลดลง คาอนาล็อคท่ีเซนเซอรชนิดแสงรับคาไดก็จะมีความ
คลาดเคล่ือนดวยเชนกัน (ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล, 2559) 

โดยการออกแบบเคร่ืองแยกคุณภาพของหนอไมฝร่ังแบบไมทําลายในการวิจยัคร้ังน้ีประกอบดวยการศึกษา
สองสวนคือ (1) การศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง และ (2) การออกแบบ
ระบบระบายความรอนของหลอดฮาโลเจนเพื่อลดผลกระทบของอุณหภูมท่ีิมีตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอร
ชนิดแสง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหการรับคาอนาล็อคมีความเสถียรและแมนยํา และนําไปสูการพัฒนาเคร่ือง
แยกคุณภาพหนอไมฝร่ังแบบไมทําลายซึ่งเปนการวัดคาการดูดกลืนแสงและองคประกอบทางเคมีของหนอไมฝร่ัง
แบบเกษตรอินทรียและเกษตรเคมี รวมท้ังเคร่ืองมือตรวจสอบทางดานคุณภาพของผลผลิตเกษตรอื่นๆตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ  

การศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการรับคาอนาลอ็คของเซนเซอรชนิดแสง 

อุปกรณท่ีใชในการศึกษาปจจยัท่ีมีผลตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง มีสวนประกอบหลัก
คือ (1) หลอดฮาโลเจน  Osram® รุน HLX64623 (2) Photodetector  Thorlabs ® รุน FD05D (3) PLC Omron® 
รุน CP1H  (4) แหลงจายไฟ (Power supply) (5) รีเลย (6) สายไฟ (7) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (8) กลองดําทํา
ดวยแผนฟวเจอรบอรด (9) ผาคลุมสีดํา (Figure 1, Figure 2) ทําการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการเปด ปด ของ
หลอดไฟท้ัง 3 ระดับ และจัดระยะหางระหวางเซนเซอรกับแหลงกําเนิดแสง ท้ัง 3 ระดับ ใชการทดลองแบบ 3x3 
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แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมตลอด จํานวน 3 ซ้ํา คลุมกลองดําดวยผาคลุมสีดํา ทําการเปดสวิตช
หลอดไฟ และส่ังใหเคร่ืองควบคุมเชิงตรรกะท่ีสามารถโปรแกรมได (Programmable Logic Controller,  PLC) 
ทํางาน เพื่อเก็บคากระแสไฟฟาท่ีเซนเซอรรับได จากน้ันนําขอมูลคากระแสไฟฟามาวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) และหาสัมประสิทธิค์วามผันแปร (Coefficient of Variation) 

 
 

 

 

 

 

 

 

     

 Figure 1  The equipment used in the a study of factors affecting to analog signal's receiving of   

                optical sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 Figure 2  Schematic of the equipment used in the a study of factors affecting to analog signal's  

                 receiving of optical sensor  

 

การออกแบบระบบระบายความรอนของหลอดฮาโลเจนเพ่ือลดผลกระทบของอณุหภูมิที่มีตอการรับคา
อนาล็อคของเซนเซอรชนดิแสง 

จากการทดลองรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง โดยใช PLC ในการรับและแปลงคาอนาล็อคเปน

ขอมูลคากระแสไฟฟา พบวาคากระแสไฟฟาท่ีวัดไดมีคาตํ่า ซึ่งอาจทําใหการนําคาท่ีวัดไดไปวิเคราะหตอไดยาก 
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โดยผลดังกลาวเกิดจากแสงจากหลอดไฟท่ีมลัีกษณะกระจาย ผูวิจัยจึงไดการออกแบบระบบระบายความรอน

ของหลอดฮาโลเจนเพื่อลดผลกระทบของอณุหภูมิท่ีมีตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง โดยไดนําวัสดุ

มาครอบหลอดไฟเพื่อเปนการรวมแสงจากหลอดไฟใหไปตกท่ีเซนเซอรมากข้ึนและใชพัดลมชวยระบายความรอน  

โดยอุปกรณท่ีใชประกอบดวย (1) พัดลมขนาด 220 โวลต (2) Hopper (3) ครีบระบายความรอน (4) หลอดฮาโล

เจน  Osram® รุน HLX64623 (5) Photodetector  Thorlabs ® รุน FD05D (6) PLC Omron® รุน CP1H (7) 

แหลงจายไฟ (Power supply)  (8) รีเลย (9) สายไฟ (10) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (11) กลองอะครีลิค (12) 

นํ้าแข็ง (13) กระบอกอะลูมิเนียมเสนผานศูนยกลาง 19 มม. ดังแสดงใน Figure 3 จากน้ันทําการเขียนโปรแกรม

เพื่อควบคุมการเปด ปดหลอดไฟ โดยกําหนดใหเปดหลอดไฟ 45 วินาที ปดหลอดไฟ 1 นาที และระยะหาง

ระหวางเซนเซอรกับหลอดไฟ ประมาณ 4 ซม. ทําการทดสอบและส่ังให PLC ทํางาน ตามสภาวะการทํางานของ

หลอดไฟฮาโลเจนดังกลาว และเก็บคากระแสไฟฟาท่ีเซนเซอรรับได จากน้ันนําขอมูลคากระแสไฟฟาท่ีวัดไดมาหา

คาสัมประสิทธิค์วามผันแปร (Coefficient of variation)  

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure 3  Testing for receiving analog signal of optical sensor after designing cooling system 

 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
การศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอการรับคาอนาลอ็คของเซนเซอรชนิดแสง 

ผลการทดลองพบวาระยะหางระหวางเซนเซอรกับแหลงกําเนิดแสง (หลอดไฟ) เปนปจจัยท่ีทําใหคา
กระแสไฟฟามคีาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และยังพบวาระยะเวลาของการเปด ปดหลอดไฟกับ
ระยะหางระหวางเซนเซอรกับแหลงกําเนิดแสง (หลอดไฟ) ไมมอีันตรกิริยารวมกัน (Table 1) เมื่อระยะหาง
ระหวางเซนเซอรกับหลอดไฟมากจะใหคาระแสไฟฟานอย แตเมื่อใหระยะหางระหวางเซนเซอรกับหลอดไฟนอย
จะใหคากระแสไฟฟามากข้ึน (Table 2) และเมื่อนําคาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of variation) ของ
แตละการทดลองมาเปรียบเทยีบกันพบวาท่ีระยะหางระหวางเซนเซอรกับหลอดไฟท่ี 4 ซม. และการเปดหลอดไฟ 
45 วินาที ปด 3 นาที จะใหคาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of Variation) ตํ่าท่ีสุด (Table 3) 
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Table 1  The effect of analog signal's receiving of optical sensor on distance between optical sensor   
and light source with duration for turn on and turn off the light source 

Source of Variation DF 
Sum of 
Squares Mean Square F Value Pr > F 

Duration for turn on and turn 
off the light source (A) 2 0.00002 0.000009 1.537 0.233 

Distance between optical 
sensor   and light source (B) 2 0.04135 0.020676 3403.976 <2e - 16 *** 
A : B 4 0.00004 0.000009 1.537 0.22 
Residuals 27 0.00016 0.000006     

 

1/     A: Duration for turn on and turn off the light source 
        B: Distance between optical sensor   and light source 

***   Significant at P  0.001 
Table 2  Electric current on distance between optical sensor and light source with duration for turn on 
and turn off the light source  
 

Electric current (mA) 
Distance between 

optical sensor   
and light source 

(cm.) 

              Duration  for  turn on and turn off the light source 

Turn on 45 seconds  
Turn off 1 minute 

Turn on 45 seconds  
Turn off 2 minutes 

Turn on 45 seconds  
Turn off 3 minutes 

3 0.154 0.155 0.150 
4 0.110 0.110 0.110 
5 0.070 0.070 0.070 

 

Table 3   Coefficient of Variation 

 

Distance between optical 
sensor   and light source 

(cm.) 

       Duration  for  turn on and turn off the light source 

Turn on 45 seconds  
Turn off 1 minute 

Turn on 45 seconds  
Turn off 2 minutes 

Turn on 45 seconds  
Turn off 3 minutes 

3 2.689 2.929 3.628 

4 2.128 1.327 1.105 

5 1.314 1.574 1.296 
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การออกแบบระบบระบายความรอนของหลอดฮาโลเจนเพ่ือลดผลกระทบของอณุหภูมิที่มีตอการรับคา
อนาล็อคของเซนเซอรชนดิแสง 

              จากการทดสอบการรับคาอนาล็อคเมื่อนําวัสดุมาครอบหลอดไฟ โดยยังไมมีระบบระบายความรอนของ
แหลงกําเนิดแสง จะมีสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของกระแสไฟฟาเทากับรอยละ 4.730 โดยกราฟแสดงคา
กระแสไฟฟาท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อเวลาผานไปคอนขางมีความแปรปรวน (Figure 4) สําหรับผลการออกแบบระบบ
ระบายความรอนของแหลงกําเนิดแสง โดยการนําชุดระบายความรอนมาติดต้ังในกลองอะครีลิคท่ีมีนํ้าแข็งอยู ซึ่ง
ชุดระบายความรอนมีสวนประกอบหลักคือ  (1) พัดลมขนาด 220 โวลต (2) Hopper (3) ครีบระบายความรอน 
(Figure 5) พบวาจะมีสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของคากระแสไฟฟาเทากับรอยละ 0.910 โดยพบวามีการ
เปล่ียนแปลงของคากระแสไฟฟาเมื่อเวลาผานไปคอนขางคงท่ี (Figure 6) เมื่อเทียบกับการเปล่ียนแปลงของคา
กระแสไฟฟาเมือ่เวลาผานไปท่ียังไมมีการออกแบบระบบระบายความรอนของแหลงกําเนิดแสง การใชพัดลม
ขนาด 220 โวลต รวมกับการแชชุดระบายความรอนลงในกลองอะครีลิคท่ีมีนํ้าแข็งอยูโดยลมจากพัดลมจะพัดเอา
อากาศเย็นท่ีเกิดจากนํ้าแข็งเขาไปชวยลดอุณหภูมิของหลอดไฟ ซึ่งสงผลทําใหอุณหภูมิของหลอดไฟจากเดิมอยูท่ี
ประมาณ 105 องศาเซลเซียส ลดลงเหลืออยูระหวาง 18 – 20 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4   Changing of the electric current before designing cooling system 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

Figure 5 The design cooling system of halogen bulb 
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                Figure 6  Changing of the electric current after designing cooling system 
 

สรุป  
 จากการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง พบวาระยะเวลาเปด ปด 
หลอดไฟ ไมมผีลตอการรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง แตระยะหางระหวางเซนเซอรกับหลอดไฟมีผลตอ
การรับคาอนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยระยะหางระหวางเซนเซอรกับหลอดไฟ 4 

ซม. และการเปดหลอดไฟ 45 วินาที ปดหลอดไฟ 3 นาที จะใหคากระแสไฟฟาท่ีมีความแปรปรวนต่ําท่ีสุด และ
จากการออกแบบระบบระบายความรอนของหลอดฮาโลเจนเพื่อลดผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีตอการรับคา
อนาล็อคของเซนเซอรชนิดแสง พบวาการนําชดุระบายความรอนมาติดต้ังในกลองอะครีลิคท่ีมีนํ้าแข็งอยู จะทําให
ความแปรปรวนของคากระแสไฟฟาตํ่า และมีคาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of variation) ท่ีตํ่ากวา
แบบไมมีระบบระบายความรอนของแหลงกําเนิดแสง ซึ่งระบบระบายความรอนท่ีไดออกแบบสามารถลด
อุณหภูมิของหลอดฮาโลเจนใหอยูระหวาง 18 ถึง 20 องศาเซลเซียสได โดยผลท่ีไดจะนําไปสูการพฒันาเคร่ือง
แยกคุณภาพของหนอไมฝร่ังหรือผลผลิตทางการเกษตรอื่นๆแบบไมทําลายตอไป 
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การออกแบบและสรางเครื่องคัดแยกขนาดละมุดแบบเพลาหมุนวางคู 
Design and Fabrication of Sapodilla Sizing Machine Using Expanding Roller 

 
ธรรมณชาติ วันแตง1* 

Tannachart Wantang1* 

 

บทคัดยอ 
 วัตถุประสงคของการวิจัยน้ีคือการออกแบบและสรางเคร่ืองคัดแยกขนาดละมุดแบบเพลาหมุนวางคู 
ทดสอบสมรรถนะและนําไปประเมินความพึงพอใจกับเกษตรชาวสวนละมุด โดยเคร่ืองมีขนาด 90×180×96 cm 

ใชหลักการเพลาขยายและหมุนตก เพลาเอียง 10° คัดแยกละมุดได  4 ขนาด คือ เล็ก กลาง ใหญ และใหญพิเศษ 
จากผลการทดลองพบวาอัตราการผลิตของเคร่ืองมีคาเทากับ 1.02 นาทีตอละมุด 20 กิโลกรัม หรือประมาณ 
1,176 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยเคร่ืองจะมีอัตราการผลิตสูงกวาแรงงานคนคัดประมาณ 5.93 เทา แตเคร่ืองจะมีคา
ความผิดพลาดของขนาดเทากับ 1.33 กิโลกรัมตอละมุด 20 กิโลกรัม มีอัตราส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาเทากับ 1.71 
บาทตอชั่วโมง ดานผลการประเมินความพึงพอใจของเคร่ืองดวยแบบประเมิน 4 ดาน ประกอบดวย ดานการ
ออกแบบเคร่ือง, ความปลอดภัย, ความสะดวกในการใชงาน และผลผลิตกับเกษตรชาวสวนละมุด จํานวน 39 คน 
มีผลการประเมินเทากับ 4.03 ซึ่งอยูในระดับดี มีระยะเวลาในการคืนทุน 2.14 ป  
 

ABSTRACT 
 This research aimed at the design, fabrication and testing of sapodilla sizing machine 
using expanding roller and evaluate the satisfaction survey of sapodilla orchards. The machine 
consists of the frame 90×180×96 cm3 use the expanding roller and an angle by 10 ° rotation falls. The 
sizing machine has four sizes: small, medium, large and jumbo. The results of the performance tests 
showed the production rate of 1.02 minute/20 kg (1,176 kg/hr). Comparison between the machine and 
manual sorting; the sizing machine capacity was more than the manual sorting about 5.93 time and the 
error was 1.33 kg/20 kg and the electricity charge is 1.71 bath/hr. The satisfaction survey was in 
design, safety, ease of use and productivity by sapodilla orchards (39 person). The evaluation of overall 
satisfaction at level 4.03, which was good and engineering economic analysis revealed that the pay 
back period was 2.14 year. 
 
 
Key word: sapodilla sizing machine, design and fabrication 
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คํานํา 
พื้นท่ีการปลูกละมุดในประเทศไทยมีประมาณ 16,878 ไร จังหวัดท่ีมีการปลูกมากท่ีสุดคือ ราชบุรี สุโขทัย 

นครราชสีมา เพชรบุรี และกระจายอยูท่ัวประเทศ มีผลผลิตรวมท้ังประเทศประมาณ 13,409 ตัน/ป (กรมสงเสริม
การเกษตร, 2558) มูลคารวมท้ังประเทศประมาณ 230 ลานบาท (อารีรัตน, 2555) ละมุดท่ีปลูกสามารถแบงได 2 
พันธุใหญๆ คือ ละมุดพันธุไทยหรือละมุดสีดาซึ่งปจจุบันมีการปลูกนอยลงเพราะมีผลเล็ก และละมุดพันธุฝร่ังท่ีมี
การปลูกเพื่อการคาเพิ่มมากกวา เชน พันธุมะกอก พันธุกระสวย พันธุไขหาน จังหวัดเพชรบูรณมีการปลูกละมุด
มากท่ีสุดท่ีหมูบานสวนละมุด ต.หนองไขว อ.หลมสัก โดยเปนละมุดพันธุมะกอกมีการปลูกประมาณ 80 – 90% 
ของพื้นท่ีท้ังหมดจนไดรับการต้ังชื่อวาหมูบานสวนละมุด ผลผลิตจะออกในชวงเดือนตุลาคม-กุมภาพันธของทุกป 
แตละครอบครัวมีผลผลิตประมาณ 60-70 ตันตอป ดวยปริมาณผลผลิตท่ีมากและออกในระยะเวลาใกลเคียงกันน้ี
จึงจําเปนตองจางแรงงานในปริมาณท่ีมากเพื่อจัดการกับผลผลิตโดยเร็ว แตปจจุบันพบวาเกิดปญหาดานการขาด
แคลนแรงงานมากท้ังดานการเก็บผลผลิตและการคัดขนาดเพื่อขาย อีกท้ังละมุดเปนผลไมท่ีมีเปลือกบางจึงมักมี
การเสียหายจากกระบวนการตางๆกอนถึงข้ันตอนการขายประมาณ 5% ของผลผลิตท้ังหมด (วรรยา, 2546) ดาน
ราคาขายสงละมุดท่ีไมคัดขนาดมีราคาประมาณ 6 – 7 บาทตอกิโลกรัม แตถามีการคัดขนาดราคาจะสูงขึ้น เชน 
ละมุดขนาดกลาง เบอร 3 ราคาประมาณ 10 – 12 บาทตอกิโลกรัม ละมุดขนาดใหญพิเศษหรือจัมโบ เบอร 1 
ราคาประมาณ 30 - 50 บาทตอกิโลกรัม เปนตน จากขอมูลพบวาเกษตรกรสวนใหญมักจัดการกับผลผลิตไมทัน
จําเปนตองขายสงแบบไมคัดขนาดหรือแมมีการคัดขนาดไดทันแตอาจมีตนทุนคาแรงงานท่ีสูงมากตามมาเชนกัน 
ดังน้ัน เกษตรกรชาวสวนละมุดจึงมีความตองการส่ิงประดิษฐสําหรับคัดแยกขนาดละมุดเพื่อใชในชวงฤดูการเก็บ
เก่ียวในระดับครัวเรือนจนไดเสนอเรื่องผานทางผูใหญบาน เกษตรจังหวัดและมหาวิทยาลัยฯตามลําดับ ทางผูวิจัย
จึงไดดําเนินการศึกษาขอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ไดแก เคร่ืองคัดแยกละมุดแบบเปนลอลูกกรงทรงกระบอกใช
การหมุนตกตามระยะหางระหวางลอลูกกรงทรงกระบอก แตจากผลการทดลองพบวาเคร่ืองดังกลาวยังเกิดการช้ํา
เสียหายของผลละมุดเปนจํานวนมาก มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตรี (2555) เคร่ืองคัดขนาดผลหมากแบบใช
ชองวางระหวางเพลาเกลียวเดือยหมู (นัสสรา, 2557) เคร่ืองคัดขนาดนอยหนาแบบใชระบบคานสมดุลเมื่อ
นอยหนามีนํ้าหนักมากกวาตุมนํ้าหนักจะกล้ิงออกจากถาด (คุรุวรรณ, 2557) เคร่ืองคัดขนาดลูกเดือยแบบ
ตะแกรงทรงกระบอกหมุนมีการเจาะรูเปดใหขนาดไมเทากันเพื่อใหคัดไดหลายขนาด (บรรลุ, 2556) เคร่ืองคัด
กระเทียมแบบตะแกรงเจาะรูเพื่อใหลวงตกตามขนาด ตะแกรงมีลักษณะเอียงและหมุนโยกดวยชุดลูกเบี้ยว (เทว
รัตน, 2556) เคร่ืองคัดขนาดแบบใชโหลดเซลลชางนํ้าหนักแลวทําการคัดคัดขนาด (ชลีดล, 2554) เคร่ืองคัดพุทรา
พันธนํ้านมใชระบบนํ้าไหลพาผลพุทราผานชุดรางขยายแบบบานออก (ภัทรชัย, 2554) เคร่ืองคัดขนาดชมพูแบบ
สายพานบานออก (กระวี, 2553) เคร่ืองคัดขนาดสมแบบทรงกระบอกเจาะรูสวมซอนกันเปนชั้นๆและในแตละชั้น
มีขนาดรูท่ีตางกัน ใชการคัดขนาดแบบหมุนตก (ทรงศักด์ิ, 2548) เคร่ืองคัดขนาดฝร่ังและมังคุดแบบกรีฟาท่ีมีจาน
คัดขนาดใหญหมุนใหผลลอดผานแผนกั้นออกไปตามขนาด (บัณฑิต, 2545) เปนตน หลังจากไดศึกษางานวิจัยท่ี
เก่ียวของแลวทางผูวิจัยจึงมีวัตถุประสงคท่ีจะทําการออกแบบและสรางเคร่ืองคัดแยกขนาดละมุดแบบเพลาหมุน
วางคูขึ้น ทําการทดสอบสมรรถนะและนําไปทดสอบภาคสนามเพื่อประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองท่ีสรางข้ึนกับ
เกษตรกรชาวสวนละมุด และหาระยะเวลาคืนทุนในการลงทุนใชเคร่ืองจักร เพื่อใหงานวิจัยชิ้นน้ีเปนเทคโนโลยีท่ี
เหมาะสมสามารถนําไปใชงานไดจริง  

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

427



อุปกรณและวิธีการ 
สวนประกอบของเครื่อง 

วิธีการดําเนินงานเร่ิมดวยข้ันตอนการศึกษาขอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ทําการการออกแบบและเขียน
แบบดวยโปรแกรม NX 8.5 เขียนภาพประกอบและภาพแยกช้ินเพื่อนําไปสรางชิ้นสวนตามแบบงาน โดยแบบงาน 
(Figure 1 A) และการสรางสวนประกอบหลักของเคร่ือง (Figure 1 B) มีรายละเอียดดังน้ี  

1) กระบะใสละมุด ทําหนาท่ีสําหรับใสละมุด ขนาด 907325 cm มีมุมเอียงของกระบะ 10° มีชอง
ไหลของผลละมุดลงสูชุดคัดขนาดจํานวน 2 ชอง ในบริเวณท่ีมีการสัมผัสกับผิวละมุดจะมีการบุดวยแผนยางหนา
เพื่อไมใหเกิดรอยช้ําเสียหาย  

 

Figure 1 Details drawing (A) and assembly of the sapodilla sizing machine using expanding roller (B). 
 

2) โครงเคร่ือง ทําหนาท่ียึดอุปกรณสวนประกอบตางๆของเคร่ืองทําดวยเหล็กฉากขนาด 9018040 
cm มีชุดลอสําหรับการเคล่ือนยาย  

3) ชุดคัดขนาดแบบเพลาหมุนวางคู ทําหนาท่ีสําหรับคัดขนาดละมุด ใชวัสดุเหล็กกลาไรสนิม SUS 304 
ขนาด Ø 6.3 cm ยาว 170 cm ใชหลักการของเพลาหมุนวางคูกันในลักษณะเอียงและมีระยะหางหัวทายไม
เทากันเมื่อละมุดถูกลําเลียงจะหมุนหาจุดศูนยถวงของผลจนตกลงในชวงระยะหางและไหลลงสูตะกราตามขนาด 
4 ขนาด คือ เบอร 1 ใหญพิเศษ, เบอร 2 ใหญ, เบอร 3 กลาง และเบอร 4 เล็ก (Table 1) โดยการเกิดรอยตําหนิ
ของละมุดใชเกณฑตามมาตรฐานสินคาเกษตร (สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2554) 

 
Table 1 Size of sapodilla. 

Code size Unit weight (Unit/g) Number of units (approximately/kg)
1 (Jumbo) 105 9 
2 (Large) 90 - 105 9 - 11 
3 (Medium) 75 - 90 11 - 13 
4 (Small) 60 - 75 13 - 16 

ท่ีมา: สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (2554) 

BA 
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 4) ชุดปรับขนาดระหวางแกนเพลา ทําหนาท่ีปรับขนาดระหวางแกนเพลาเพื่อใหขนาดของละมุดท่ีคัดตก
เปนไปตามขนาดมาตรฐาน 

 5) แผงกั้นขนาด ทําหนาท่ีกั้นขนาดละมุดแตละขนาดใหไหลลงสูตะกราไมใหปนกัน ทําดวยไมอัดแผน
หนา 6 มิลลิเมตร มีรูปทรงส่ีเหล่ียมคางหมูและมีชุดเล่ือนปรับขนาด สวนในบริเวณท่ีละมุดตกลงมาจากชุดคัด
ขนาดจะมีการบุดวยแผนยางหนาเพื่อไมใหเกิดการกระแทกจนละมุดเกิดรอยช้ําเสียหาย  
 6) ระบบสงกําลัง ทําหนาท่ีสงกําลังในการหมุนเพลาคูสําหรับคัดขนาดละมุด ใชมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับ (AC) 220 V ขนาด 1 hp สงกําลังผานระบบสายพานและพูเลหเพื่อทดรอบชา มีชุดเฟองสงกําลังเพื่อ
ทําใหเพลาหมุนกลับทาง (Figure 2) โดยกําหนดใหเพลาดานซายหมุนทวนเข็มนาฬิกาสวนดานขวาหมุนตามเข็ม
นาฬิกา โดยใชความเร็วรอบท่ีตนกําลัง 1,450 รอบตอนาที ทดรอบลงแลวอยูท่ี 206.22 รอบตอนาทีดานซาย และ 

256.78 รอบตอนาทีดานขวา มีมุมเอียงของเพลา 10° มีเพลายาวอีก 2 ทอนยึดประกบแนนดานบนชุดเพลาคัด
ขนาดเพื่อไมใหเกิดการกระเด็นออกของผลละมุดในขณะคัด 

 

 

Figure 2 Drawing and assembly of the reverse mechanism for expanding roller. 
 
 7) กลองควบคุม ทําหนาท่ีควบคุมการทํางานของเคร่ือง มีสวิตชสําหรับเปดและปด พรอมหลอดไฟแสดง
สถานะ 2 หลอด มีชุดแมกเนติคคอนแทคเตอรและฟวสติดต้ังอยูภายในกลองควบคุม 
 

การทดสอบหาอัตราการผลติของเครื่องและประสิทธิภาพของเครื่องเปรียบเทียบกับแรงงานคน   
หลังจากการสรางและประกอบเคร่ืองเสร็จ (Figure 1 B) จากน้ันทําการทดสอบการทํางานของเคร่ือง 

ปรับปรุง แกไข และจึงดําเนินการทดสอบเพื่อหาสมรรถนะเคร่ือง ซึ่งประกอบไปดวยการทดสอบเพื่อหาอัตราการ
ผลิต ทําการเปรียบเทียบเคร่ืองกับแรงงานคน อัตราการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟา ตรวจสอบลักษณะของผิวละมุด
ท่ีผานกระบวนการคัด โดยในการทดลองมีตัวแปรควบคุม คือ ละมุดท่ีนํามาทดสอบตองเปนละมุดท่ีสดไมช้ําเก็บ
เก่ียวจากแหลงผลิตเดียวกัน ทําการทดสอบละมุดคร้ังละ 20 กิโลกรัมหรือ 1 ตะกรา ขนาดท่ีใชสําหรับการซื้อขาย 
สวนในการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองเปรียบเทียบกับแรงงานคนคัดจะใชการเปรียบเทียบอัตราการผลิตท่ี
การทํางานจํานวน 1 คน ทําการทดลอง 3 ซ้ํา สวนดานคาความผิดพลาดของเคร่ืองในการคัดขนาดเปรียบเทียบ
กับแรงงานคนคัดจะตรวจสอบโดยเกษตรกรผูเชี่ยวชาญเพื่อหาคาความผิดพลาดของเคร่ืองในการคัดขนาด 

 

การประเมินประสิทธิภาพดวยการตอบแบบประเมินความพึงพอใจและระยะเวลาในการคืนทุน 
ในดานการประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองดวยการตอบแบบประเมินความพึงพอใจใน 4 ดาน 

ประกอบดวย ดานการออกแบบเคร่ือง ดานความปลอดภัย ดานความสะดวกในการใชงานและดานผลผลิต ใช
เกณฑการใหคะแนนความคิดเห็นแบบมาตราสวนประมาณคา (Rating scale) การวิเคราะหขอมูลความคิดเห็น
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ใชมาตราวัดเจตคติแบบลิเคิรทสเกล (Likert scale) วิธีการคัดเลือกตัวอยางใชแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive 
selection) กับเกษตรชาวสวนละมุด หมูบานสวนละมุด ต.หนองไขว อ.หลมสัก จ.เพชรบูรณ จํานวน 39 ราย ดาน
การหาระยะเวลาคืนทุนคือการหาชวงเวลาท่ีรายรับมีคาเทากับตนทุนพอดีซึ่งมีหนวยเปนป เปรียบเทียบท่ีอัตรา
การทํางาน 4 ชั่วโมงซึ่งเปนชวงเวลาบายเทาน้ันเน่ืองจากชวงเวลาเชาเกษตรกรจะทําการเก็บเก่ียวผลผลิตเตรียม
ไวเพื่อการคัดแยก การคํานวณหาระยะเวลาคืนทุนหาไดจากสมการ ระยะเวลาคืนทุน = ตนทุนคงที / ตนทุนผัน
แปร (จิรรัตน,  2552)  

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

ผลการทดสอบเพ่ือหาอัตราการผลิตของเครื่องและประสิทธิภาพของเครื่องเปรียบเทียบกับแรงงานคน   
จากผลการทดลอง (Table 2) พบวาอัตราการผลิตเฉล่ียของเคร่ืองเทากับ 1.02 นาทีตอ 20 กิโลกรัม  

หรือประมาณ 1,176 กิโลกรัมตอชั่วโมง สวนอัตราการผลิตแรงงานคนเทากับ 6.05 นาทีตอ 20 กิโลกรัม เมื่อทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองกับแรงงานคนท่ีการทํางาน 1 คนเทากัน จะพบวาเคร่ืองมีอัตราการผลิต
สูงกวาแรงงานคนประมาณ 5.93 เทา แตจากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาในการคัดละมุดดวยเคร่ืองจะมีคาความ
ผิดพลาดของขนาดประมาณ 1.33 กิโลกรัมตอ 20 กิโลกรัม และในดานการตรวจสอบดวยสายตาตามมาตรฐาน
สินคาเกษตรไมพบการเกิดรอยตําหนิหรือรอยปริแตกของละมุดท่ีผานการคัดโดยเคร่ือง ดานผลการทดสอบการ
ส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาโดยการตรวจวัดดวยคลิปแอมปมิเตอรและนําไปคํานวณอัตราการส้ินเปลืองพลังงาน
ไฟฟา ใชการคํานวณท่ีอัตราคาไฟฟาในกิจการขนาดเล็กมีธุรกิจรวมกับบานอยูอาศัย ขนาดมิเตอร 15 แอมแปร ท่ี
คาไฟฟาอัตราปกติ หนวยละ 3.9361 บาทตอหนวย พบวาขณะเคร่ืองทํางานใชกระแสไฟฟาเฉล่ีย 1.97 แอมแปร 
หรือ 0.43 หนวยตอชั่วโมง มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาเทากับ 1.71 บาทตอชั่วโมง ซึ่งใกลเคียงกับหมอหุง
ขาวความจุ 1 ลิตร ขนาด 400 วัตต หรือปมนํ้าอัตโนมัติขนาด 400 วัตต เปนตน 

 
Table 2 Result summary of production rate and comparison between the machine and manual.  

Test Sapodilla sizing machine Manual sorting 
Production rate (min/20 kg) Error (kg) Production rate (min/20 kg) Error (kg)

1 1.01 1.50 5.56 0
2 0.59 1.30 6.03 0
3 1.03 1.40 6.10 0

Average 1.02 1.33 6.05 0
 
ผลการประเมินประสิทธิภาพดวยการตอบแบบประเมินความพึงพอใจและระยะเวลาในการคืนทุน 

จากผลการประเมินความพึงพอใจเคร่ืองคัดแยกขนาดละมุดแบบเพลาหมุนวางคูกับกลุมตัวอยาง
เกษตรกรผูปลูกสวนละมุดในพื้นท่ีจังหวัดเพชรบูรณ โดยไดดําเนินการลงพื้นท่ีท่ีหมูบานสวนละมุด หมูท่ี 12 ตําบล
หนองไขว อําเภอหลมสัก จังหวัดเพชรบูรณ (Figure 3) เพื่อทําการทดสอบและประเมินความพึงพอใจกับ
เกษตรกรผูปลูกสวนละมุด จํานวน 39 ราย ผลการประเมินท้ัง 4 ดาน พบวา ดานการออกแบบเคร่ือง ดานความ
ปลอดภัย ดานความสะดวกในการใชงาน และดานการผลิต มีผลการประเมินเทากับ 4.08, 4.15, 3.98 และ 3.94 
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ตามลําดับ ซึ่งอยูในระดับดีทุกดาน และมีผลการประเมินเฉล่ียท้ังหมด 4 ดาน มีคาเทากับ 4.03 ซึ่งอยูในระดับดี 
มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.57 แสดงวามีความแตกตางของขอมูลอยูในระดับท่ีนาพอใจ (Table 3) สวน
ดานขอเสนอแนะ ไดแก ควรลดความสูงของสวนกระบะใหตํ่าลงเพื่อความสะดวกในการยกเทละมุด โครงสราง
เคร่ืองมีขนาดใหญทําใหเคล่ือนยายไมสะดวก และพื้นรองรับผลละมุดท่ีผานการคัดลงมามีความสูงมากเกิน  
 
Table 3 The satisfaction survey of the sapodilla orchards to the sapodilla sizing machine 

using expanding roller in Phetchabun province of Thailand. 

Overall 
satisfaction 

Question 
Satisfaction scale 

( x ) (S.D) 

Design Machine frame  3.90 0.72 
Motor transmission  4.36 0.54 
Expanding roller  4.10 0.45 
Hopper size 3.95 0.56 

Satisfaction level 4.08 0.57 
Safety Electricity 4.33 0.58 

Power mechanic 4.03 0.49 
Transmission  4.10 0.45 

Satisfaction level 4.15 0.50 
Easy to use Easy to control  4.31 0.57 

Easy to fill sapodillas to the hopper 3.62 0.78 
Easy to adjust mechanic 4.00 0.46 
Easy to moving the sizing machine 4.03 0.63 
Easy to moving the bug get 3.97 0.54 

Satisfaction level 3.98 0.59 
Production rate Enjoyable with accuracy to size 4.05 0.46 

Enjoyable with production rate 3.90 0.68 
Enjoyable with sapodilla defect (bruises and crack)  3.87 0.77 

Satisfaction level 3.94 0.63 
Overall satisfaction level 4.03 0.57 

 

 

Figure 3 The satisfaction survey of sapodilla orchards. 
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ในดานการวิเคราะหทางดานเศรษฐศาสตรเพื่อหาระยะเวลาในการคืนทุน พบวาราคาของเคร่ืองคัดแยก
ขนาดละมุดท่ีสรางขึ้นมีมูลคาวัสดุรวมคาแรงงานสรางในราคา 20,000 บาท อัตราการผลิตเฉล่ียของเคร่ืองเทากับ 
4,705 กิโลกรัมตอวัน ท่ีการทํางานชวงเวลาบาย 4 ชั่วโมง  สวนแรงงานคนก็จะมีอัตราการผลิตท่ี 1 วัน จํานวน 4 
ชั่วโมง เทากับ 793 กิโลกรัมตอวัน หมายความวาถาตองการมีอัตราการผลิตเฉล่ียของแรงงานคนเทากับเคร่ือง
ตองมีการจางแรงงานคนท่ี 5.93 คน หรือประมาณ 6 คน ดังน้ันกําไรสุทธิรวมกับตนทุนคาใชจายท่ีประหยัดได 
10,901 บาท เทียบกับเงินลงทุนในการซื้อเคร่ือง 20,000 บาท กับคาบํารุงรักษารายปประมาณ 1,500 บาท อายุ
การใชงานประมาณ 10 ป มีมูลคาซากประมาณ 2,000 บาท รวมท้ังหมด  ดังน้ันระยะเวลาคืนทุนเทากับ 2.14 ป 
(Table 4) 

Table 3 The pay back period 

 Sapodilla sizing machine Manual sorting 

Production rate 4,705 kg/day 4,705 kg/day 
Wage 150 Baht/day 4,705 / 793 = 5.93 time  

5.93 x 150 = 889.71 Baht/day 
Electricity charge  1.71 bath x 4 hr = 6.84 Baht/day - 
Total cost 156.84 Baht/day 889.71 Baht/day 
Difference cost 889.71 - 156.84 = 732.87 Baht/day 
Total product  70,000 kg / year 
Cost reduction  (70,000/4,705) x 732.87 = 10,901.38 Baht/day 
Straight – Line method (20,000 Baht – 2,000 Baht) / 10 year = 1,800 Baht/year 
Cost 20,000 Baht + 1,800 Baht/year + 1,500 Baht/year = 23,300 Baht 
Pay back period 23,300 / 10,901.38 = 2.14 year  

 
สรุปผลและเสนอแนะ  

จากผลการออกแบบ สราง และประเมินสมรรถนะเคร่ืองคัดแยกขนาดละมุดแบบเพลาหมุนวางคู 
พบวาเคร่ืองดังกลาวสามารถใชคัดแยกขนาดละมุดไดจริงตามสมมติฐานของงานวิจัย และมีอัตราการผลิตของ
เคร่ืองเทากับ 1.02 นาทีตอ 20 กิโลกรัม หรือประมาณ 1,176 กิโลกรัมตอชั่วโมง สวนอัตราการผลิตแรงงานคน
เทากับ 6.05 นาทีตอ 20 กิโลกรัม หรือประมาณ 198.35 กิโลกรัมตอชั่วโมง ซึ่งเคร่ืองจักรท่ีสรางข้ึนจะมี
ประสิทธิภาพสูงกวาแรงงานคนประมาณ 5.93 เทา แตเคร่ืองยังเกิดความผิดพลาดในการคัดขนาดประมาณ 1.33 
กิโลกรัมตอ 20 กิโลกรัม ซึ่งเปนปริมาณท่ีสูงควรมีการปรับปรุงพัฒนาเคร่ืองตอไป ในดานอัตราการส้ินเปลือง
พลังงานไฟฟาท่ีตํ่าประมาณ 1.71 บาทตอชั่วโมง เพราะใชมอเตอรขนาดเล็กท่ี 0.5 hp ในดานการตรวจสอบการ
เกิดรอยตําหนิของละมุดท่ีผานการคัดโดยเกษตรกรผูเชี่ยวชาญไมพบรอยช้ําหรือรอบแตกซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน
สินคาเกษตร ดานผลการประเมินความพึงพอใจกับเกษตรกรผูปลูกสวนละมุดใน 4 ดาน ประกอบดวย ดานการ
ออกแบบเครื่อง ดานความปลอดภัย ดานความสะดวกในการใชงาน และดานการผลิต ผลการประเมินอยูใน
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ระดับดีมีความพึงพอใจในทุกดาน มีระยะเวลาคืนทุนในการลงทุนซื้อเคร่ืองจักรเทากับ 2.14 ป ซึ่งจากผลการ
ทดลองดังกลาวขางตนเคร่ืองจักรมีอัตราการผลิตท่ีสูงและสามารถนําไปใชงานในพื้นท่ีจริงได 
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การวิเคราะหตําแหนงที่เหมาะสมของการยึดจับโครงสรางดวยนอ็ตคูที่วางขนานและเยื้องกันโดย
มีแรงกระทาํไมผานศูนยกลาง 

Analysis on Optimal Location of Double-Bolted Joint with Parallel Misalignment 
Subjected to Eccentric Load 

 
ณรงคกร กระจางสวัสดิ์1* และ พัชราภรณ บุณยวานิชกุล1 

Narongkorn Krajangsawasdi1* and Phacharaporn Bunyawanichakul1 

 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมุงเนนการวิเคราะหหาขนาดและทิศทางของแรงท่ีจุดจับยึดแบบใชน็อตสองตัวท่ีวางเย้ืองกัน 

การจับยึดดังกลาวเปนรูปแบบท่ีไดรับการกําหนดโดยบริษัท เจฟอกซ แอรคราฟท จํากัด สําหรับเคร่ืองบินรุน 
JFOX JX-200RG Sport Thunder ท่ีตองการใหเปนเคร่ืองบินท่ีสามารถถอดและประกอบชิ้นสวนอยางสะดวกแต
ยังมีความแข็งแรงเพียงพอตอการใชงาน การศึกษาใชวิธีการคลาสสิกในการสรางสมการแรงท่ีเกิดขึ้นท่ีรูเจาะท้ัง
สองโดยโปรแกรม MATLAB โดยปรับเปล่ียนระยะหางของน็อตท้ังสองในแนวระดับและแนวด่ิงเมื่อรูปแบบของ
การยึดจับเปนแบบน็อตคู โดยกําหนดขนาดชิ้นงานและภาระกรรมใหมีคาคงท่ีเพื่อศึกษาหาตําแหนงท่ีเหมาะสม
ในการเจาะรูสําหรับจุดยึด ผลการศึกษาพบวา ยิ่งเพิ่มระยะหางของรูเจาะคาภาระกรรมท่ีเกิดขึ้นยิ่งลดลง 
ยิ่งกวาน้ันการวางรูเจาะโดยใหตําแหนงของรูเจาะดานไกลภาระกรรมอยูสูงกวาดานใกลน้ันสามารถลดความ
เส่ียงในการสรางความเสียหายใหกับโครงสรางท้ังหมดได ผลท่ีไดรับน้ีจะสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการศึกษา
วิเคราะหความแข็งแรงของแกนปกในลําดับตอไป 

 

ABSTRACT 
This research aimed to analyze both magnitude and direction of force acting on the joint 

which is double-bolted with parallel misalignment. It is defined by JFox Aircraft Co., Ltd.  for the 
airplane type JFOX JX-200RG Sport Thunder which desires to be disassemble conveniently and 
structurally safe. This study used a classical method based on torsional resistance of bolt group 
theory to derive a force equation by written code in the MATLAB program. In the code, both horizontal 
and vertical spacing of the bolts were adjusted, both magnitude and direction of forces were 
calculated to determine the optimal location for the drilling hole of the bolts. The results presented the 
longer between two bolts, the less resultant force applied to the holes. Moreover it was indicated that  
the bolt located far away from the load was put be at a higher level than the bolt located close to the 
load leading to reduce the risk generated by the overall structural failure. The strength of the wing 
spar will be studied based on the information obtained in this paper. 

 

Key words: catastrophic failure mode, eccentric bolt holes, torsional resistance theory, wing spar 
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คํานํา 
บริเวณจุดจบัยดึของปกโดยท่ัวไปตองทําการเจาะรูและตองรับภาระกรรมสวนใหญท่ีเกิดกบัปก น่ันจะทําให

เกิดความเขมขนของความเคน (stress concentration)  รอบ ๆ รูเจาะสูงกวาการใชงานในกรณีท่ีไมมีการเจาะรูสงผล

ใหความแข็งแรงโดยรวมลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแผนท่ีไมมีการเจาะรู (Collings, 1997; Feo et al., 2012) บริษัท 
เจฟอกซ แอรคราฟท จํากัด ซึง่กําลังออกแบบเคร่ืองบิน รุน JX-200 RG SPORT THUNDER (Figure 1) ซึ่งเปน
เคร่ืองบินขนาดสองท่ีน่ัง จึงมีแนวคิดในการการออกแบบจุดจบัยึดระหวางแกนปกหลัก (main front spar) ท้ังสอง
ขางกบัแกนปกสวนกลาง (central spar) โดยจะลดจาํนวนรูท่ีจะตองเจาะโดยมีแนวคิดในการใชน็อตขนาดใหญเพยีง 
2 ตัวทําการเจาะเยือ้งกันเพือ่รองรับแรงยกและโมเมนตดัดท่ีกระทําตอแกนปก ท้ังน้ีเพื่อความสะดวกตอการถอด
ประกอบปกของเคร่ืองบินท่ีตองทําการขนยายเปนประจาํ 
  

 
 

Figure 1  JX-200 RG SPORT THUNDER and its main front spar  
 

จากการศึกษาพบวาการจบัยดึแบบไมถาวร (non-permanent joint) โดยใชสลักเกลียว สกรู หรือน็อตตัวผู 
(bolt) และน็อตตัวเมีย (nut) มีความเหมาะสมกับชิ้นสวนท่ีตองทําการถอดประกอบบอยคร้ัง นอกจากน้ีการจบัยึด
โดยใชน็อตน้ันไมตองการเคร่ืองมือพิเศษใด ๆ ในการทํางานจึงทําใหการถอดประกอบน้ันมคีาใชจายท่ีตํ่า (Babu et 
al., 2013) การประกอบแผนวัสดุคอมโพสิทเขาดวยกันโดยใชน็อตน้ันจะตองทําการเจาะรูเพื่อใสน็อต ซึ่งรูปแบบ
ความเสียหายจากภาระกรรมท่ีเกิดจากน็อตสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบหลัก ๆ (Figure 2) คือ แบบกดอัด 
(bearing), แบบฉีกขาด (shear out) และแบบดึงขาด (net-tension) (Figure 1) ซึ่งความเสียหายสองแบบหลัง 
ไดแก แบบฉีกขาดและดึงขาดน้ันเปนความเสียหายท่ีรายแรง (catastrophic failure) มผีลใหชิ้นสวนไมสามารถ
ใชงานตอไปได แตปจจัยหลักท่ีจะสามารถปองกันไมใหเกิดความเสียหายดังกลาวได คือ ทําการปรับขนาดของ
ชิ้นงาน โดยเมือ่เมื่ออัตราสวนระหวางความกวางตอขนาดเสนผานศูนยกลางรูเจาะ (w/d) เปน 4 จะชวยทําให
ความเสียหายเปล่ียนจากแบบดึงขาดไปเปนแบบกดอัด และเมื่ออัตราสวนระหวางระยะขอบตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูเจาะ (e/d) เปน 4 จะชวยเปล่ียนรูปแบบความเสียหายจากแบบฉีกขาดไปเปนแบบกดอัด (Ekh, 
2006) 

 

 
 

Figure 2  Type of failure mode in plate supporting bearing load 
Source: Chamis (1998) 

 

ในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาตําแหนงของการจับยึดแกนปกดวยน็อต 2 ตัวท่ีเจาะแบบเจาะรูคูเย้ืองศูนย 
โดยจะทําการจาํลองการทดลองในลักษณะของแผนบาง (Figure 3) ท่ีถูกแรงกระทําจากโมเมนตดัดในรูปแบบของ
แรงกดท่ีปลายแผนบางขางหน่ึงท่ีมีระยะหางจากจุดจบัยึด แลวทําการเปล่ียนตําแหนงของรูเจาะบนแผนท้ังระยะใน
แนวระดับ (X) และแนวด่ิง (Y) ระหวางรูเจาะท้ังสอง เพือ่หาตําแหนงการจบัยึดท่ีทําใหเกิดแรงลัพธท่ีจุดจับยึดท้ังสอง
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มีขนาดนอยท่ีสุด รวมท้ังยังมีทิศทางของแรงลัพธท่ีทําใหการจบัยึดแบบน้ีไมเกิดความเสียหายแบบรายแรงกบั
ชิ้นงานคือทิศของแรงไมพุงออกสูขอบ โดยใชสมการทางคณิตศาตรเพือ่ทําการคํานวณแรงลัพธท่ีเกิดขึ้นในรูปของ
แรงท่ีเกิดท่ีรูเจาะตอแรงกระทําเพื่อใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย รวมกบัการสังเกตทิศทางของแรงไปพรอมกัน 

 
 
 

 

Figure 3  Full scale and scale down specimen (in mm) 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การคํานวณแรงที่เกิดจากแรงกระทําดานขางที่ปลายดานหนึ่งของแผน 
 จากทฤษฎีของ Torsional resistance of bolt group (Figure 4) ซึ่งเปนการคํานวณแรงท่ีกระทําตอกลุม

น็อตซึ่งเกิดจากแรงท่ีทําใหมีโมเมนตดัดเกิดข้ึนในชิ้นงานท่ีมีลักษณะแผน โดยจะแบงภาระกรรมท่ีเกิดออกเปน 2 

สวน ดังน้ี 

 

 

Figure 4  Force calculation of bolts withstanding torsion generated shear loading 
Source: Roymech (pseud.) (2013) 

 

1. แรงเฉือนเฉล่ียจากแรงท่ีกระทําตอแผนในแนวด่ิง ( nvF ) จะมีทิศในแนวด่ิง สามารถคํานวณไดจากสมการ 

ท่ี 1 

Bolt.No
FFnv   (1) 

เมื่อ F  คือ แรงกดดานขาง 
  No. bolt  คือ จํานวนของน็อตในแผน 

2. แรงท่ีเกิดจากโมเมนตดัด ( nmF ) เน่ืองจากแรงกระทําหางจากจดุรวมของน็อต มีทิศทางตามกฎมือขวา 
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2) 




 2
n

n
nm r

rRFF  (2) 

เมื่อ R คือ ระยะหางจากจดุท่ีแรงกระทําถึงจุดศูนยกลางของตําแหนงรูเจาะท้ังหมด 
  nr  คือ ระยะจากศูนยกลางของตําแหนงรูเจาะท้ังหมดถึงจุดของ Bolt  แตละตัว 
 

ข้ันตอนการศึกษา 
การศึกษาเร่ิมตนโดยการกําหนดใหชิ้นงานมีลักษณะเปนแผนบาง โดยจะทําการยอสวนจากขนาด

บริเวณท่ีมีการจับยึดของ Web แกนปกจริงลงมา ¼ ซึ่งจะทําใหไดขนาดตาม Figure 3 โดยแผนขนาดกวาง 40 
มิลลิเมตร และยาว 250 มิลลิเมตร สวนรูเจาะท้ังสองเมื่อทําการยอสวนลงมาจะมีขนาด 5 มิลลิเมตร ท้ังหมดเปน

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

437



ขนาดของชิ้นงานเร่ิมตนในการคํานวณ นอกจากน้ียังไดกําหนดระยะหางของรูท่ีอยูดานในกับขอบดานในให
เทากับ 20 มิลลิเมตร หรือ 4 เทาของเสนผานศูนยกลางตามหลักของการเกิดความเสียหายแบบรายแรง สวน
ภาระกรรมท่ีเกิดกับชิ้นงานจะกําหนดใหเปนแรงกดทิศลงขนาด 1 นิวตัน (ภาระกรรมขนาด 1 หนวย) ท่ีปลายดาน
ท่ีไมมีการจับยึดเพื่อสรางโมเมนตดัดใหชิ้นงาน ท้ังน้ีการคํานวณจากทฤษฎี Torsional resistance of bolt group 
น้ันไมจําเปนตองคํานึงถึงความหนาและวัสดุท่ีใชในการทดลอง เพียงแตเปนการคํานวณแรงที่เกิดขึ้นกับรูเจาะท้ัง
ขนาดและทิศทาง 

 

การคํานวณแรงทํากระทําตอแผนที่มีการเจาะรูคูเย้ืองศูนย 
 เมื่อคํานวณแรงท้ังสองสวนตามวิธีขางตนแลวนําแรงท่ีไดมารวมกันโดยใชวิธีแบบเวกเตอรเพื่อหาขนาด
ของแรงลัพธและทิศทางท่ีกระทําตอรูเจาะ เมื่อเปล่ียนตําแหนงของรูโดยการขยับระยะหางในแนวระดับ (X) และ
ระยะหางในแนวด่ิง (Y) จะไดแรงท่ีกระทํากับน็อตท่ีรูท้ังสองเปนดัง Figure 4 
 
 
 
 

Figure 5  Force acting on bolts 

จากชิ้นงานท่ีมน็ีอต 2 ตัวเจาะเยื้องกัน (Figure 5) จะไดวาแรงเฉือนกระทําท่ีน็อตในแนวด่ิง ( vF )
สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

2
FFv   (3) 

 และแรงเน่ืองจากโมเมนตดัด ( MP ) ของทั้งสองรูท่ีกระทําตอน็อตท้ังสองมีขนาดเทากันเน่ืองจาก
ระยะหางเทากันและมีเพียง 2 ตัว แตแรงท้ังสองกระทําในทิศตรงขามกันดังแสดงใน Figure 4 เขียนเปนสมการได
ดังน้ี 
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1

M

2
Y

2
X

2
XXL

2
FP  (4) 

 เมื่อ L คือ ความยาวของชิ้นงาน 
   1X  คือ ระยะหางเร่ิมตน (เมื่อกําหนดใหอัตราสวน e/d =4) 
   X คือ ระยะหางของรูท้ังสองในแนวระดับ 

 Y คือ ระยะหางของรูท้ังสองในแนวด่ิง 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
สมการแรงลัพธที่เกิดข้ึน 
 จากการแทนคาในสมการที่ (3) และสมการท่ี (4) แลวทําการรวมแรงลัพธท่ีกระทําตอน็อตดวยวิธีแบบ
เวกเตอรหรือการคํานึงถึงท้ังขนาดและทิศทางของแรงท่ีกระทํา จะไดแรงลัพธของน็อตตัวท่ี 1 ตอแรงกดท่ีกระทํา 

( F
P1 ) เปนดังสมการท่ี (5) และแรงลัพธของน็อตตัวท่ี 2 ตอแรงกดท่ีกระทํา ( F

P2 ) ดังสมการท่ี (6) 
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ซึ่งแรงของน็อตตัวท่ีสองจะมีความแตกตางจากตัวแรก คือ พจนหลังจะไมมีทางลดลงเน่ืองจากเปนการ
บวกคา ½ เขาไปเพิ่ม และจะเห็นวาแรงท่ีกระทําท่ีน็อตไมวาตัวท่ี 1 หรือ 2 จะข้ึนอยูกับตัวแปร  4 ตัว คือ ความ
ยาวชิ้นงาน (L) หรือระยะแขนของโมเมนต, ระยะขอบเร่ิมตน ( 1X ), ระยะหางของรูเจาะในแนวระดับ (X) รวมท้ัง
ระยะหางของรูเจาะในแนวด่ิง (Y) ซึ่งตัวแปรท่ีนาจะมีผลตอชิน้งานมากท่ีสุดคือ ระยะแนวระดับ (X) 

 

ลักษณะของแรงที่เกิดจากนอ็ตกระทาํตอรู 
เมื่อพิจารณาโอกาสท่ีจะเกิดแรงกระทําตอน็อตตัวท่ี 1 จากสมการท่ี (5) และตัวท่ี 2 จากสมการท่ี (6) จึง

เกิดรูปแบบแรงลัพธ 4 ลักษณะ ขึ้นอยูกบัรูปแบบการวางรูเย้ืองท่ีตางกันและระยะหางของรูท้ังสอง โดยในที่น้ีจะ
กําหนดให รูปแบบการวางรูเย้ืองกัน (Pattern) ม ี2 รูปแบบคือ แบบ A และ แบบ B ซึ่งการวางแบบ A คือ วางใหรู
ท้ังสองทํามุมแหลมกับแกนนอน  หรือรูท่ีอยูใกลขอบท่ีไมถกูแรงกระทําอยูดานลางและรูท่ี 2 อยูเหนือกวา สวนใน
แบบ B น้ันวางตรงขามคือรูท่ี 1 จะวางอยูดานบน และในการวางท้ังสองจะแบงออกเปนอีก 2 กรณีตามสมการท่ี 
(5) และ (6) ซึง่จะมีโอกาสท่ีจะเกิดขึ้นไดจากสมการขางตน ทําใหสามารถหาขนาดและทิศทางของแรงปฏิกิริยาท่ี 
Bolt กระทําตอแผนไดคือ แรงในทิศตรงขามของแรงที่กระทําตอน็อต ซึ่งสามารถสรุปไดดัง Table 1 

 

Table 1  Directions of resultant force acting on plate holes 

Pattern Condition Resultant force direction at bolt Direction P1 Direction P2 

A 

(1) 
K>0.5 

 

To lower 
edge 

To upper 
edge 

(2) 
K<0.5 

 

In plate 
To upper 

edge 

B 

(1) 
K>0.5 

 

To side edge In plate 

(2) 
K<0.5 

 

To upper/side 
edge 

In plate 
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โดยจะกําหนดใหตัวแปร K คือ พจนของระยะหาง มีคาตามสมการท่ี (6) 











































 

X
Ytancos

YX
2
XXL

K 1
22

1
 (6) 

เมื่อ P,1P  คือ แรงท่ีน็อตตัวท่ี 1 กระทํากับแผนบริเวณรูท่ี 1  
  P,2P  คือ แรงท่ีน็อตตัวท่ี 2 กระทํากับแผนบริเวณรูท่ี 2 
จาก Table 1 เมื่อเร่ิมพิจารณาเฉพาะทิศทางของแรงท่ีเกิดขึ้นกับรูท่ี 2 พบวา การวางแบบ B จะทําใหมี

ความปลอดภัยสูงกวาแบบ A เน่ืองจากแรงพุงเขาสูภายในชิ้นงานท่ีมีเน้ือมากกวาแบบ A เมื่อพิจารณาแบบ B ใน
เง่ือนไขท่ี 1 และ 2 ท่ีเกิดความแตกตางกันเน่ืองจากระยะหางของรูเจาะพบวาแรงท้ังสองพุงเขาสูขอบ แตเง่ือนไข
ท่ี 1 น้ันแรงจะมีทิศพุงลงจากรูท่ีอยูดานบน ทําใหระยะหางไปถึงขอบลางมีมากกวา ทําใหเกิดความเสียหายได
ยากกวาเงื่อนไขท่ี 2  
 

แรงที่กระทําที่ตอรเูจาะ 
 

Table 2  Resultant force and edge distance parallel to its resultant force 

X 
(m) 

Y 
(m) 

Pattern A Pattern B 
abs 
P1 
(N) 

server 
dis. 
(m) 

P1/s 
result 
P2 
(N) 

server 
dis. 
(m) 

P2/s 
abs 
P1 
(N) 

server 
dis. 
(m) 

P1/s 
result 
P2 
(N) 

server 
dis. 
(m) 

P2/s 

0.05 0 3.6 0.02 180 4.6 0.02 230 3.6 0.02 180 4.6 0.02 230 
0.1 0 1.3 0.02 65 2.3 0.02 115 1.3 0.02 65 2.3 0.02 115 

0.15 0 0.533 0.02 26.65 1.53 0.02 76.65 0.533 0.02 26.65 1.53 0.02 76.65 
0.2 0 0.15 0.02 7.5 1.15 0.02 57.5 0.15 0.02 7.5 1.15 0.02 57.5 

                            

0.05 0.005 3.583 0.0176 203.6 4.577 0.0176 260.08 3.58 0.0226 158.52 4.577 0.0226 202.54 
0.1 0.005 1.299 0.0175 74.2 2.297 0.0175 131.27 1.30 0.0226 57.460 2.297 0.0225 102.10 

0.15 0.005 0.533 0.0175 30.5 1.533 0.0175 87.577 0.53 0.0225 23.702 1.533 0.0225 68.116 
0.2 0.005 0.151 0.0176 8.551 1.150 0.0175 65.697 0.15 0.0226 6.659 1.150 0.0225 51.098 

                            

0.05 0.01 3.532 0.0154 229.3 4.51 0.0152 296.8 3.532 0.0256 137.9 4.51 0.0254 177.6 

0.1 0.01 1.295 0.0151 85.73 2.29 0.0150 152.6 1.295 0.0252 51.37 2.29 0.0251 91.2 
0.15 0.01 0.533 0.0151 35.31 1.53 0.0150 102 0.533 0.0252 21.16 1.53 0.025 61.21 

0.2 0.01 0.152 0.0154 9.864 1.15 0.0150 76.59 0.152 0.0256 5.934 1.15 0.025 45.95 
        ######     #DIV/0!     ######     ###### 

0.05 0.015 3.451 0.0132 261.5 4.41 0.013 341.7 3.451 0.0291 118.6 4.41 0.0284 155.2 

0.1 0.015 1.288 0.0128 100.6 2.28 0.013 180.6 1.288 0.0281 45.83 2.28 0.0277 82.16 
0.15 0.015 0.533 0.0127 41.97 1.53 0.013 122.1 0.533 0.028 19.04 1.53 0.0276 55.31 

0.2 0.015 0.154 0.0132 11.68 1.15 0.013 91.79 0.154 0.029 5.317 1.15 0.0275 41.72 
                            

0.05 0.02 3.348 0.011 304.3 4.28 0.0106 403.3 3.348 0.0331 101.1 4.28 0.0318 134.4 

0.1 0.02 1.279 0.01 122.9 2.26 0.0101 223.5 1.279 0.0312 40.98 2.26 0.0304 74.26 
0.15 0.02 0.533 0.01 51.73 1.52 0.0100 152.1 0.533 0.031 17.19 1.52 0.0301 50.54 

0.2 0.02 0.157 0.011 14.3 1.15 0.0100 114.5 0.157 0.0329 4.781 1.15 0.03 38.18 
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เน่ืองจากการศึกษาตองการผลการวิเคราะหท่ีมีความตอเน่ืองจึงใชการคํานวณโดยการเขียนโปรแกรม
คํานวณใน MATLAB เพื่อชวยในการคํานวณคาแรงลัพธท่ีกระทําตอรูท่ี 1 และ 2  (result P1 และ result P2 
ตามลําดับ) ซึ่งเปนการคํานวณเมื่อถูกแรง 1 หนวยกระทําท่ีปลาย  และมุมท่ีแรงลัพธกระทํากับแกน X โดยตอง
คํานึงถึงทิศทางท่ีแรงกระทําตอรูในแตละรูแบบท่ีมีความแตกตางกัน เพื่อทําการหาคาระยะหางจากขอบท่ีใกล
ท่ีสุดตามทิศท่ีแรงลัพธกระทํา (severe dis.) ซึ่งจะเปนคาท่ีบอกถึงความปลอดภัยของชิ้นงานตามนิยามของ
ความเสียหายแบบ Shear-out ท่ีจะเกิดขึ้น ในท่ีน้ีจะนําเสนอในรูปของแรงตอระยะหางจากขอบ (P1/s และ P2/s) 
เพื่อใหตัวแปรท้ังสองมีผลตอกัน โดยท่ีคาของ P/s ยิ่งมีคานอย แสดงวาชิ้นงานถูกแรงกระทํานอยในขณะท่ี
ระยะหางจากขอบมมีาก แสดงถึงความปลอดภัยของชิ้นงาน 

จาก Table 2 จะเห็นวา ระยะหางของรูท่ีมากข้ึนจะทําใหแรงลัพธยิ่งมีขนาดลดลง แตคา Severe dis. 
ของการวางแบบท่ี 1 ก็จะลดลง ซึ่งหมายถึงมีความเสี่ยงท่ีจะเกิดความเสียหาย สวนแบบ B น้ันคา Severe dis.  
จะเพิ่มขึ้น ซึ่งจะลดโอกาสเสียหายแบบรายแรงได 

เมื่อพิจารณาระยะในแนวระดับ (X) ท่ีเพิ่มขึน้พบวาจะทําใหคา P1/s และ P2/s มีคาลดลงเมื่อพลอต 
กราฟจะไดดัง Figure 6 ซึง่เลือกขอมูลบางชุดมาทําการพลอต ซึ่งลักษณะกราฟจะไปในทิศทางเดียวกันคือจะ
ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคาระยะหางแนวระดับเพิ่มขึ้น และมีแนวโนมจะลูเขาคาใดคาหน่ึงเมื่อระยะมากพอ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 6  Resultant force versus horizontal distance at different vertical distance 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 7  Comparison of P/s in pattern A and B versus different horizontal distance  
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 ในแงของการเย้ืองกันของรู เมื่อใหระยะหางในแนวระดับคงท่ีแลวสังเกตผลของคา P/s เมื่อระยะใน
แนวด่ิง (Y) เปล่ียนไปจะพบวา การวางรูเย้ืองกันแบบ A จะทําใหคา P/s ท้ังรูท่ี 1 และ 2 เพิ่มขึ้น ตรงขามกับแบบ 
B ท่ีจะทําใหคา P/s ลดลงท้ังรูท่ี 1 และ 2 ซึ่งจาก Figure 7 เน่ืองจากการวางแบบ B ทําใหคา Severe dis. ของ
ชิ้นงานเพิ่มขึ้นเพราะแรงลัพธจะกระทําในทิศพุงเขาสูดานในชิ้นงานมากกวาแบบ A  

 
สรุป 

 จากการศึกษาผลของระยะหางของรูท้ังแนวระดับและแนวด่ิงเพื่อรองรับภาระกรรมแบบโมเมนตดัด โดย
ใชสมการทางคณิตศาสตรและการเขียนโปรแกรมเพื่อคํานวณท้ังขนาดและทิศทางของแรงลัพธ พบวานอกจาก
ระยะหางของรูท่ียิ่งหางกันมากจะทําใหแรงลัพธท่ีกระทําตอรูนอยลงแลว ก็ยังตองคํานึงถึงรูปแบบการวางรูท่ี
ถูกตองดวย โดยการวางรูแบบใหรูท่ีอยูดานในอยูสูงกวาดานนอกจะทําใหไดชิ้นงานท่ีมีความปลอดภัยตอภาระ
กรรมแบบโมเมนตดัดมากท่ีสุด  ซึ่งวัดไดจากรูปแบบความเสียหายท่ีจะมีโอกาสเกิดความเสียหายแบบรายแรงตอ
ชิ้นงานนอย เน่ืองจากทิศทางของแรงมีแนวโนมพุงเขาสูดานในของชิ้นงานท่ีมีพื้นท่ีมากกวาบริเวณขอบ 
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บทคัดยอ 
 การศึกษาปริมาณใชจักรยานของนิสิตและบุคลากรในมหาวิทยาลัย และปริมาณการใชทางเลือกตางๆดวย
วิธีการเก็บขอมูลจากการบันทึกสถิติการใชจักรยานของมหาวิทยาลัย การเก็บขอมูลการใชพาหนะตางๆในชวงเวลา
เรงดวน สัมภาษณนิสิตและบุคลากรในมหาวิทยาลัย จากการศึกษาพบวามีการยืมจักรยานของนิสิตในหอพัก 328 
คัน จากท้ังหมด 384 คัน ชํารุด 49 คัน ไมถูกยืม 7 คัน นิสิตและบุคลากรท่ีเขามาในมหาวิทยาลัยมีการยืมจักรยาน
จํานวน 233 คัน จากท้ังหมด 420 คัน ชํารุด 102 คัน ไมถูกยืม 85 คัน ปริมาณการใชทางเลือกตางๆคิดเปนรถ
สวัสดิการ มก. 25.22% มอเตอรไซครับจาง 30.28% จักรยาน 2.61% และ เดิน 41.89% และจากสัมภาษณนิสิต
และบุคลากรท่ีเขามาใหมหาวิทยาลัยพบวา นิสิตหอพักใชจักรยาน และรถสวัสดิการ มก.เปนหลัก นิสิตหอพักชายใช
การเดินและจักรยาน นิสิตหอพักซอยพหลโยธิน45ใชรถสวัสดิการ มก.เปนหลัก นิสิตและบุคลากรท่ีพักนอก
มหาวิทยาลัยใชการเดิน มอเตอรไซครับจาง และรถสวัสดิการ มก.ตามลับดับ จากการสัมภาษณถึงเหตุผลท่ีไมใช
จักรยาน พบวา ผูท่ีเลือกวิธีการเดินเน่ืองจากจุดหมายไมไดไกลมากสามารถเดินไปถึงได ผูท่ีใชมอเตอรไซครับจาง
เน่ืองจากรถสวัสดิการ มก.ไมปริมาณไมเพียงพอตอจํานวนผูใชจึงใชมอเตอรไซครับจางท่ีสะดวก รวดเร็วกวา นิสิต
และบุคลากรท่ีใชรถสวัสดิการ มก.เพราะเห็นวาสะดวก และเหตุผลท่ีไมใชจักรยาน พบวากังวลเร่ืองความปลอดภัย
เน่ืองจากเห็นวามีมอเตอรไซคเขาไปใชทางจักรยานและขับดวยความเร็ว  บางสวนก็คิดวามีความยุงยากในการยืม
จักรยาน และเห็นวามอเตอรไซครับจางรวดเร็วกวา  
 

ABSTRACT 
The paper aims to study the number of bicycles used in Kasetsart University Bangkhen 

campus. Data was collected through actual observation during peak hours together with interviews. It 
was found that the there were total of 384 bicycles for on-campus students: 328 were used, 49 were 
broken, and 7 were idle. There university were also total of 420 university bicycles provided at 4 main 
entrances: 233 were borrowed, 102 were broken, and 85 were idle. At these entrances it was found 
further that 25.22 percent of people entering the university during peak hours used university shuttle 
services, 30.28 percent chose motorbike taxi, 41.89 percent chose to walk, and only 2.61 percent used 
the bicycle. The major reasons for not using bicycle in the university were as followings: feeling unsafe 
riding the bike alongside with the motorcycles, borrowing bicycles was inconvenient and the motorbike 
taxi was faster. 
Key Words: bicycles using , Kasetsart University Bangkhen campus 
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คํานํา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรมีหนวยงานท่ีดูแลเร่ืองจักรยานหลักๆสองหนวยงานคือ กองยานพาหนะ

อาคารและสถานท่ี และกองกิจการนิสิต โดยกองยานพาหนะอาคารและสถานท่ีดูแลเสนทางจักรยาน และ
จักรยานตามจุดยืมจักรยานในแตละจุด ซึ่งจักรยานมี 2 รุน คือรุนสีเขียวและสีขาว มีจุดยืมจักรยาน 4 จุดคือ จุด
ยืมจักรยานประตูงามวงศวาน1 ประตูงามวงศวาน 3 ประตูพหลโยธิน 1 และประตูวิภาวดี ในแตละจุดจะมี
จํานวนจักรยานไมเทากัน การยืมเปนการยืมรายวันนิสิตท่ียืมตองมีท่ีล็อคลอจักรยาน และย่ืนบัตรประจําตัวนิสิต
หรือบัตรประจําตัวบุคลากรเพื่อแสดงตัว พรอมกับลงบันทึกการยืมจักรยานในสมุดยืม จักรยานสามารถยืมได 24 
ชั่วโมง หากไมสามารถคืนไดทันสามารถนํามาคืนภายหลังโดยอนุโลม แตหากเกิน 1 อาทิตยจะมีการทําบันทึก
ขอความแจงไปยังคณะของผูยืมเพื่อติดตอใหคืนจักรยาน ในกรณีมีการชํารุด หรือสูญหายผูยืมตองซื้อใช หรือ
ชําระเงินตามราคาความเสียหายน้ัน มีการจางพนักงานรักษาความปลอดภัยจากบริษัทเอกชนมาดูแลและ
ใหบริการ ณ จุดยืมจักรยานท้ัง 4 ไมมีกําหนดการซอมจักรยานแตใชวิธีการทยอยสงซอมหากเห็นวาจักรยานเสีย
มีปริมาณมาก อาจจะมีการยกไปซอมพรอมกันท้ังหมด จุดซอมจักรยานมีจุดเดียวคือรานซอมจักรยานประตูงาม
วงศวาน3 การประชาสัมพันธเร่ืองการยืมหรือการใชจักรยานของมหาวิทยาลัยเปนลักษณะการบอกตอระหวางพี่
สูนองไมมีการประชาสัมพันธอื่น ในอนาคตจะมีการสรางจุดยืมจักรยานเพิ่ม ณ ศูนยเรียนรวม 4 สวนกองกิจการ
นิสิต ฝายงานหอพักดูแลจักรยานในหอพักนิสิต มีท้ังหมด 3หอหลัก คือ หอพักหญิง หอพักชาย หอพักซอย
พหลโยธิน 45 จักยานท่ีมีเปนจักรยานจากโครงการจากพี่สูนอง ไดรับบริจาคจากศิษยเกาของมหาวิทยาลัย ยืม
เปนรายเทอมมีการเซ็นเอกสารการยืม นิสิตตองดูแลจักรยานตลอดการยืม หากมีการชํารุดหรือสูญหายนิสิตตอง
รับผิดชอบ มีการประชาสัมพันธเร่ืองการยืมจักรยานต้ังแตนิสิตเขาหอพักอาทิตยแรก เปนการประชาพันธภายใน
หอพักและมักไดรับการตองรับท่ีดีจากนิสิต หากมีตองมีการซอมจักรยานจะสงไปรานซอมจักรยานประตูงามวงศ
วาน 3 นอกจากจักรยานแลวมหาวิทยาลัยยังมีบริการรถสวัสดิการ มก.จํานวน 5 เสนทางวิ่งรอบมหาวิทยาลัยโดย
ใหบริการเวลา 6.33 น.-18.3 น.ในเวลาราชการ นอกเวลาราชการ18.30 น. - 22.00 น. (เฉพาะ สาย1 สาย3 สาย
4 สาย5) และ 7.00 น. – 17.00 น.(เฉพาะ สาย 1 สาย 3 สาย 4 สาย 5) ในวันหยุดราชการ นอกเหนือจากนี้ยังมี
บริการของเอกชนอยางมอเตอรไซคจางท่ีประจําจุดตางๆรอบมหาวิทยาลัยโดยคิดคายริการต้ังแต 8 บาท - 20 
บาทขึ้นอยูกับระยะทาง 

บทความน้ีมีแนวคิด ในการศึกษาดวยวิธีการเก็บขอมูลจากบันทึกสถิติการใชจักรยานของมหาวิทยาลัย 
การเก็บขอมูลใชพาหนะตางๆในชวงเวลาเรงดวนของนิสิต และสัมภาษณนิสิตและบุคลากรเพื่อศึกษาปริมาณใช
จักรยานของนิสิตและบุคลากรในมหาวิทยาลัย และปริมาณการใชทางเลือกตางๆ 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเก็บขอแบงเปน 4 สวน ดังนี ้
1.เก็บขอมูลการใชจักรยานในมหาวิทยาลัย 

เก็บขอมูลจาก 2 สวน สวนแรกทําการนับจักรยาน ณ จุดยืมจักรยาน และจดบันทึกการใชจักรยานจาก
จุดยืมจักรยานท้ัง 4 จุด คือ จุดยืมจักรยานประตูงามวงศวาน1 ประตูงามวงศวาน3 ประตูพหลโยธิน1 และประตู
วิภาวดี สวนท่ี2 ทําการนับจํานวนจักยานสวนตัวของนิสิตและบุคลากรท่ีนํามาใชในมหาวิทยาลัย ขอมูลจากการ
ยืมจักรยานของนิสิตในหอพักของมหาวิทยาลัย หอพักหญิง หอพักชาย หอพักซอยพหลโยธิน 45 
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2. เก็บของมูลการใชจักรยานของนิสัตในหอพัก 
เก็บขอมูลจากบันทึกการยืมจักรยานของนิสิตในหอพักของมหาวิทยาลัย หอพักหญิง หอพักชาย หอพัก

ซอยพหลโยธิน 45 และนับจํานวนจักรยานสวนตัวของนิสิตในหอพัก 

3. เก็บขอมูลการใชทางเลือกตางๆในการเดินทาง 
 เก็บขอมูลจากการนับปริมาณการใชทางทางเลือกตางๆ จากนิสิตและบุคลากรท่ีใชวิธีการเดินเทาเขามา
ในมหาวิทยาลัย โดยทําการนับในชวงชั่วโมงเรงดวน เวลา 7.30 น. – 9.30 น.  
4. เก็บของมูลจากการสัมภาษณนิสิตบุคลากรใหมหาวิทยาลัย 

สัมภาษณมูลจากจุดตางๆของมหาวิทยาลัยท้ังในหอพักและในมหาวิทยาลัยโดยแบงเปน 2 กลุมดังน้ี 
4.1 นิสิตพักในหอพัก (แบงตามหอพักท่ีนิสิตพัก) 
 - นิสิตหอพักหญิง   (จํานวน 10 คน) 
 - นิสิตหอพักชาย   (จํานวน 10 คน) 
 - นิสิตหอพักซอยพหลโยธิน 45 (จํานวน 10 คน) 
4.2 นิสิตและบุคลากรท่ีเดินเทาเขามาในมหาวิทยาลัย (แบงตามวิธีการเดินทางในมหาวิทยาลัย) 
 - ใชบริการรถสวัสดิการ มก.  (จํานวน 9 คน) 
 - ใชบริการมอเตอรไซครับจาง (จํานวน 17 คน) 
 - ใชวิธีการเดินเทา  (จํานวน 19 คน) 
 - ใชการปนจักรยาน  (จํานวน 5 คน) 

 
ผลและวจิารณผลการวจิยั 

ปริมาณการใชจักรยานในมหาวิทยาลัย 
จาก Table1 แสดงปริมาณจักรยานท่ีมหาวิทยาลัยมีบริการใหนิสิตและบุคลากรยืม จะเห็นไดวาแตละ

จุดยืมมีปริมาณจักรยานท่ีแตตางกัน โดยจุดยืมประตูงามวงศวานท่ีปริมาณมากท่ีสุดคือ 125 คัน ปริมาณ
จักรยานท่ีชํารุด 39 คัน มีผูยืม 72 คัน เหลือ 14 คันท่ีไมถูกยืม จุดยืมประตูประตูงามวงศวาน3 มีนิสิตใชบริการ
มากท่ีสุด 83 คัน ชํารุด 29 คัน ไมถูกยืม 3 คัน ประตูวิภาวดี ยืม 37 คัน ชํารุด 13 คัน ไมถูกยืม 15 คัน ประตู
พหลโยธิน1มีจักรยานไมถูกยืมเยอะท่ีสุดคือ 53 คัน ถูกยืมเพียง 41 คัน ชํารุดอีก 21 คัน ซึ่งในทุกประตูยังมี
ปริมาณจักรยานสภาพดีพรอมใชงานเหลืออยู ปริมาณจักรยานเพียงพอตอความตองการใช 

Table 1The quantity of bikes at the bike.  

place 
Unused 

Used Total 
Good Condition Broken

Gate Ngamwongwan 1 14 39 72 125 

Gate Ngamwongwan 3 3 29 83 115 

Gate Phahonyothin 1 53 21 41 115 

Gate Vibhavadi 15 13 37 65 
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Sum 85 102 233 420 

 
ปริมาณการใชจักรยานของนิสิตในหอพัก 

ผลจากการเก็บสถิติการยืมจักรยานของนิสิตในหอพักตามTable 2 หอพักหญิง มีปริมาณการใชจักรยาน
มากท่ีสุดคือ 156 คัน หอพักซอยพหลโยธิน45 150 คันและหอพักชาย 22 คันตามลําดับ จักรยานชํารุดของหอพัก
หญิง 24 คัน ซอยพหลโยธิน 45 19 คัน และหอพักชาย 6 คันมีเพียงซอยพหลโยธิน 45 ท่ีมีจักรยานไมถูกยืมอยู 7 
คัน แสดงใหเห็นวาปริมาณจักรยานท่ีมีใหบริการในหอพักมีไมเพียงพอ เน่ืองจากไมมีจักรยานสภาพพรอมใชงาน
เหลือใหยืมในหอพักชายและหอพักหญิง 
Table 2 The quantity of bikes at the dormitory 
 

place 
Unused 

Used Total 
Good Condition Broken

Male dormitory 0 6 22 28 

Female dormitory 0 24 156 180 

Phahonyothin45 dormitory 7 19 150 176 

Sum 7 49 328 384 

ปริมาณการใชทางเลือกตางๆในการเดินทาง 
Table 3 เปนการเปรียบเทียบการใชจักรยานกับการใชทางเลือกอื่นของนิสิตและบุคลากรท่ีเขามาดวย

วิธีเดินเทาจากนอกมหาวิทยาลัย โดยทําการเก็บขอมูลในชวงเวลาเรงดวน คือเวลา 7.30 น. – 9.30 น. พบวา มี
การใชรถสวัสดิการ มก. 25.22% มอเตอรไซครับจาง 30.28% จักรยาน 2.61% และ เดิน 41.89% จะพบไดวา
อัตราการใชจักรยานมีคาท่ีตํ่ามากเมื่อเทียบกับการใชงานอื่น แมอัตราการใชบริการยืมจักรยานของมหาวิทยาลัย
จะมากก็ตาม แตยังมีปริมาณท่ีนอยเมื่อเทียบจํานวนนิสิต 

Table 3 The quantity of people getting into university   

  
    

 

Shuttle bus 
University 

Motorcycle 
Taxi 

Bike  Walk Total 

Gate Phahonyothin 1 683 1017 59 188 1947 
Gate Vibhavadi 504 605 58 1188 2355 
Gate Ngamwongwan 1 585 447 60 1339 2431 
Gate Ngamwongwan 2 0 0 0 37 37 
Gate Ngamwongwan 3 466 277 51 816 1610 
Overpass Kaset 0 341 4 150 495 
Total 2238 2687 232 3718 8875 
Percent 25.22 30.28 2.61 41.89 100.00 
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จากการสัมภาษณนิสิตและบุคลากร 
นิสิตในหอพัก 
หอพอหญิง 
 หอพักต้ังอยูใกลกับประตูวิภาวดี ใชจักรยานและรถสวัสดิการ มก.ตามลําดับ ใชจักรยานเน่ืองจากระยะ
ไมไกลมาก สวนรถสวัสดิการ มก.ตองรอรถเพราะใหบริการเปนเวลาและคนจากขางนอกเขามาใชปริมาณมากรถ
ไมเพียงพอแตก็ยังมีนิสิตบางสวนใชการเดินน้ีเน่ืองจากไมมีจักรยานสวนตัวและไมตองการยืมจักรยานท่ี
มหาวิทยาลัยใหบริการเพราะตองยืมเปนรายเทอมยากตอการดูแลและจํานวนจักรยานท่ีใหยืมมีปริมาณนอยนิสิต
ไมใชมอเตอรไซครับจางเพราะเห็นการการใชจักรยานและรถสวัสดิการ มก.สะดวกอยูแลว  
หอพักชาย 
 หอพักต้ังอยูรอบโรงอาหารกลาง ใชการเดินและจักรยานเปนหลักเน่ืองจากหอพักชายอยูใกลอาคาร
เรียนมากกวาหอพักหญิง จึงเลือกท่ีจะเดินไปเรียนแตบางสวนก็ยังใชจักรยานไปเรียนอยู สวนการใชรถสวัสดิการ 
มก.และมอเตอรไซครับจางมีเหตุผลคลายกับหอพักหญิงคือรถออกเปนเวลาและปริมาณคนใชมากรถไมเพียงพอ
นิสิตชายเลือกท่ีจะไมใชบริการและนิสิตยังเห็นวาไมจําเปนมอเตอรไซครับจางเนื่องการเดินและใชจักรยาน
สะดวกดีอยูแลว  
หอพักซอยพหลโยธิน 45 
 หอพักต้ังอยูในซอยพหลโยธิน 45นิสิตใชรถสวัสดิการ มก.เปนหลัก เน่ืองจากหอพักอยูไกลจากอาคาร
เรียน จึงใชรถสวัสดิการ มก.เปนหลักตรงกับ(A.Nkurunziza et al,2012) (จักรพิพัฒน และคณะ,2556)และ(วิติ
ยา และคณะ.  2556)ท่ีกลาวถึงปญหาดานระยะทาง ซึ่งหอพักน้ีมีรถสวัสดิการ มก.สาย 5 ใหบริการวิ่งจากหนา
หอพักถึงหอสมุดมหาวิทยาลัย แตก็ยังมีบางสวนท่ีใชจักรยานในการเดินทาง นิสิตไมใชวิธีการเดินเพราะระยะทาง
ท่ีไกลและทางเปล่ียว สวนมอเตอรไซครับจางจะใชในเวลาเรงรีบ 
นิสิตและบุคลากรพักนอกมหาวิทยาลัย 
ใชวิธีการเดิน 
 นิสิตและบุคลากรท่ีใชวิธีการเดิน(จักรพิพัฒน และคณะ,2556)และ (พลเดชและคณะ,2557)สวนใหญ
เปนนิสิตและบุคลากรท่ีเขามาทางประตูวามวงศวานเนื่องจากมีอาคารเรียนใกลบริเวณน้ันสามารถเดินได 
บางสวนเดินเน่ืองจากรอรถสวัสดิการ มก.แลวไมสามารถใชบริการไดเพราะรถเต็มจํานวนคนมากวาจํานวนรถท่ี
ใหบริการ  
ใชบริการมอเตอรไซครับจาง 
 เน่ืองจากสะดวก รวดเร็ว(จักรพิพัฒน และคณะ,2556) ถึงแมตองเสียคาใชจาย และบางคร้ังตองตอแถว
รอเนื่องจากมอเตอรไซครับจางใหบริการไมเพียงพอ แตนิสิตและบุคลากรเห็นวายืนตอแถวรอยังไวกวาการเดิน 
การใชจักรยาน และไมตองการไปแยงขึ้นรถสวัสดิการ มก.ซึ่งคนเยอะอยูแลว และไมตองการยืมจักรยานดวยโดย
มีเหตุผลเหมือนกับกลุมท่ีใชรถสวัสดิการ มก.คือเห็นวายุงยาก ไมมีท่ีล็อคลอ ไมรูวาจุดยืมจักรยานอยูตรงไหน 
รวมถึงมีความไมปลอดภัยในการใช ปลอดภัย และยังมีนิสิตหน่ึงในผูใหสัมภาษณปนจักรยานไมเปนเหมือนกับ 
(พลเดชและคณะ,2557) และ (A. A. de Sousa et al,2014) ท่ีกลาวถึงการขาดทักษะในการใชจักรยาน 
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ใชบริการรถสวัสดิการ มก. 
 เน่ืองจากมีรถวิ่งตลอด มีสายใหเลือกข้ึนรถวิ่งรอบมหาวิทยาลัย แตก็ยังมีปญหาตองแยงกันใชเพราะรถ
ไมเพียงพอ แตยังเลือกใชรถสวัสดิการ มก.เน่ืองจาก จุดหมายอยูไมสามารถไปได ใชเวลาเดินนาน ไมตองการยืม
จักรยานเพราะเห็นวายุงยาก ไมมีท่ีล็อคลอ และไมรูวาจุดยืมจักรยานอยูตรงไหน รวมถึงมีความไมปลอดภัยใน
การใชดวย บางสวนเขาไปใชบริการแตรถจักรยานหมด ไมตองการเสียคาใชจายใหกับมอเตอรไซครับจางและ
ไมไดรีบมากจนตองใชบริการ 
ใชจักรยาน 
 นิสิตและบุคลากรกลุมน้ีเห็นวายืมมีความสะดวกไมยุงยาก และการใชจักรยานมีความสะดวก ไมตองรอ
เหมือนกับรถสวัสดิการ มก. และมอเตอรไซคับจาง ไมตองเสียคาใชจาย และไวกวาการเดินเทา ซึ่งนิสิตยังท่ี
ความเห็นวาจักยานจุดยืมชํารุดไมพรอมใชงานอยูพอสมควร บางคร้ังจักรยานหมดกอนท่ีจะไดใชบริการ และมี
ความคิดตรงกลับกลุมผูใชรถสวัสดิการ มก.และมอเตอรไซครับจางคือ มีรถเขาไปวิ่งในเลนจักรยาน แตนิสิตไมได
มองเชิงความปลอดภัยแตมองวาสรางความไมสะดวกในการใชงานมากกวา 
 

สรุป 
 ปริมาณจักรยานท่ีมหาวิทยาลัยมีบริการแตละประตูยังเพียงพอตอคามตองการของนิสิตและบุคลากร 
แตไมเพียงพอสําหรับหอพักหญิงและชาย สวนทางเลือกตางๆในการเดินทาง ระยะทางเปนปจจัยหลักในการ
เลือกลักษณะการเดินทาง รวมไปถึงความสะดวกรวดเร็วของลักษณะทางเลือกตางๆดวย และเหตุผลท่ีนิสิต 
บุคลากรไมใชจักรยานคือ ความปลอดภัยเน่ืองจากเห็นวามีมอเตอรไซคเขาไปใชทางจักรยานและขับดวยความเร็ว 
ความยุงยากในการยืมจักรยาน ใชบริการมอเตอรไซครับจางไวกวา ไมรูจุดยืมคืนจักรยาน จักรยานไมนาใชชํารุด 
จักรยานไมเพียงพอ และปนจักรยานไมเปนตามลําดับ สวนนิสิตและบุคลากรท่ีใชจักรยานเน่ืองจากการใชจักรยาน
มีความสะดวก ไมตองเสียคาใชจาย การยืมมีความสะดวกไมยุงยาก ตามลําดับ 
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การศึกษาคุณคา ความเชื่อ บรรทัดฐาน และ พฤติกรรมการเลือกท่ีอยูอาศัย 
โดยคํานึงถึงความย่ังยืนดานสิ่งแวดลอมในเขตกรุงเทพฯและปรมิณฑล 

Study of Green Value, Belief, Norm and Behavior of People 
in Bangkok and Vicinity in Selecting Green Residence 

 
ชุติมา สอิ้งทอง1* เบญจพล เวทยวิวรณ1 และ ปยนุช เวทยวิวรณ1 

Chutima Saingtong1*, Benjapon Wethyavivorn1 and Piyanut Wethyavivorn1 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อใหศึกษาคานิยม ความเชื่อ บรรทัดฐาน และ พฤติกรรมการเลือกท่ีอยูอาศัย
โดยคํานึงถึงความย่ังยืนดานส่ิงแวดลอมในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล โดยใชทฤษฎี Value-Beliefs-Norm 
Theory โดยทําการเก็บขอมูลผานแบบสอบถาม 300 ชุด และวิเคราะหหาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับ 
0.05 พบวาอายุ และระดับการศึกษาท่ีแตกตางกัน มีความแตกตางในคานิยมดานส่ิงแวดลอม ตลอดจนความ
เชื่อ และความตระหนักถึงผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน โดยกลุมอายุ 25-35ป และกลุมท่ีมี
การศึกษาระดับปริญญาโทข้ึนไป มีคาดังกลาวสูงกวากลุมอื่น และท้ังสองกลุมน้ี ก็มีพฤติกรรมการเลือกท่ีอยู
อาศัยโดยคํานึงถึงความยั่งยืนดานส่ิงแวดลอมมากกวาเชนกัน 
 

ABSTRACT 
 The objective of the study is to investigate value, belief, norm as well as behavior in selecting 
environmental friendly residence of people in Bangkok and vicinity. The value-belief-norm theory was 
employed to develop the questionnaire. Questionnaires were distributed and 300 data sets were 
returned for analysis. Analysis of group mean differences using t-test and ANOVA was conducted at 
0.05 level of significance. It was found that group of 25-35 years old and group with higher education 
(higher than Master degree) had higher biospheric value, ecological belief and awareness of 
consequence more than other groups. These groups also tend to select more environmental friendly 
residential area than other groups. 
 
 
 
 
 
 
Key Words: Vale, Belief, Green Behavior, Residence selection 
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คํานํา  
 ปญหาทางดานส่ิงแวดลอมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติมากมาย หลักการพัฒนาอยาง
ยั่งยืน จึงถูกใชเปนแนวทางในการพัฒนาในทุกภาคสวน รวมถึงภาคการกอสรางท่ีสงผลกระทบโดยตรงตอ
ส่ิงแวดลอม ซึ่งในขณะน้ีแนวคิดในหลายๆประเทศหันมายกระดับการออกแบบและกอสรางอาคารใหมีผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุด อาคารเหลาน้ีคือ อาคารเขียว ซึ่งจะมีกฎเกณฑมาตรฐานดานตางๆสูงกวาท่ีกฎหมาย
กําหนด LEED (Leader in Energy and Environmental Design)เปนเกณฑการประเมินอาคารเขียวแบบหน่ึงท่ี
พัฒนาข้ึนโดยสภาอาคารเขียวแหงสหรัฐอเมริกา เห็นไดวาท่ัวโลกมีการตระหนักดานสภาพแวดลอมในทุกๆดาน
ซึ่งจะสอดคลองกับหลักการพัฒนาอยางย่ังยืนดวนเชนกัน  ตลาดสีเขียวเปนอีกสวนหน่ึงท่ีทําใหผูบริโภคในกลุมท่ี
สนใจดานส่ิงแวดลอมมองหา โดยไดรับการยอมรับอยางแพรหลาย(Chen, 2010)เปนกระแสหลักของโลกท่ีมี
เปาหมายเพื่อความย่ังยืน เนนการชักจูงผูบริโภคใหหันมาคํานึงเพื่อส่ิงแวดลอม ดวยการสงเสริมดานการตลาดใน
สินคาและผลิตภัณฑในรูปแบบท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม แนวทางตลาดสีเขียวในขณะน้ีเร่ิมมีการแขงขันมากข้ึน
โดยมีแนวโนมท่ีดีเหนือคูแขง(Porter and Van Der Linde, 1995)ตลาดสีเขียวเปนการแลกเปลี่ยนสินคาและ
บริการท่ีมีกระบวนการท่ีเปนระบบอยางมีแบบแผนท่ีจะรักษาส่ิงแวดลอม (Peattie, 1995) ระบบถึงการสนองของ
ความตองการของลูกคาใหความสําคัญกับระบบการจัดการโยตองการการมีสวนรวมท่ีจะทําใหเกิดความยั่งยืน 
(John Grant, 1999) ระบุวาวาตลาดสีเขียวไมไดจํากัดแคการอนุรักษส่ิงแวดลอม แตสามารถรวมถึงการตลาดท่ี
สรางสรรคสังคมท่ีเปนผลดีตอส่ิงแวดลอมในดานตางๆดวย (Golnaz, R., Phuah, K.T., Zainalabidin, M. and 
Mad,N.S., 2013) กลาววา ความเคล่ือนไหวของการสรางความนิยมใหเกิดการกาวเขาสูความย่ังยืนน้ันมาจาก
ผูบริโภคท่ีตระหนักถึงดานส่ิงแวดลอมมากขึ้น จะยอมรับการเร่ิมท่ีจะปรับเปล่ียนพฤติกรรมการซื้อเพื่อเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม ผลการศึกษาพบวาตัวแปรท่ัวไปในกลุมตัวอยางในมาเลเซีย ใหความสําคัญกับระดับการศึกษาและ
อายุจะมีผลตอการรับรูของผูบริโภค เชนเดียวกับทัศนคติของพวกเขา จนนําไปสูความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม   
ตลาดสีเขียวท้ังในไทยและตางประเทศอาจยังไมมากพอท่ีทุกคนจะเขาถึงไดแตการตอบสนองถึงความตองการ
ดานการเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมีแนวโนมท่ีเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ืองจากผลการสํารวจของ (Airdye, 2011) พบวา
ผูบริโภคสนใจสินคาสีเขียวเพิ่มมากขึ้นจากป 2009 ถึง 15%ในป2009 ดังน้ันการปลูกจิตสํานึกใหเห็นถึง
ผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอมในสวนการบริโภคสินคาท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเปนส่ิงจําเปนท่ีควรตระหนัก
อยางจริงจัง เพื่อการพัฒนาอยางยั่งยืน 

อยางไรก็ตาม มีงานวิจัยมากมายที่วิเคราะหปจจัยตางๆที่สงผลตอแนวทางของพฤติกรรมมนุษยท่ีสงผล
ตอส่ิงแวดลอม ในรูปแบบการวิเคราะหพฤติกรรมความต้ังใจของบุคคลจะแสดงเจตนาตางๆท่ีเปนการควบคุมแรง
กระตุนท่ีมีอิทธิพลตอพฤติกรรมอยูบนพื้นฐาน Theory of Planned Behavior (Adriana and Linda, 2013) 
แสดงผลการศึกษาจากกลุมประชากรในประเทศ อารเจนตินา ท่ีใชโครงสรางทฤษฎี VBN เพื่อหาแนวทางในการ
ลดใชรถยนตเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยใหความสําคัญกับคา biospheric เปนตัวบงชี้ใหเกิดการ
ยอมรับ และเกิดความต้ังใจท่ีจะลดการใชรถยนตในอารเจนตินา (Ajzen, 1980)ไดทําการวิจัยพฤติกรรมดาน
ส่ิงแวดลอมการศึกษาและพบวาตัวแปรท่ีเก่ียวของกับพฤติกรรมรับผิดชอบดานส่ิงแวดลอมแมวาไดเนนเปน
รูปแบบท่ีซับซอนมากข้ึนกวา (Ajzen, 1980) ระบุปจจัยไมพอสังเกตการณตรวจสอบท่ีจะอธิบายพฤติกรรมดาน
ส่ิงแวดลอม แสดงใหเห็นวาตัวแปรอื่น ๆ ท่ีเก่ียวของกับพฤติกรรมดานส่ิงแวดลอมระบุปจจัยไมพออธิบาย
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พฤติกรรมดานส่ิงแวดลอมเปนพิเศษ ความสัมพันธระหวางความต้ังใจและพฤติกรรมความรับผิดชอบท่ีเกิดขึ้น
จริง ดูเหมือนจะมีปจจัยอื่น ๆ อีกมากมายท่ีมีอิทธิพลตอพฤติกรรมดานส่ิงแวดลอมและ (Stern, 2000)  จึงได
อธิบายทฤษฎีความเชื่อบรรทัดฐานสูการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมพฤติกรรม (Value-Beliefs- Norm Theory -  
VBN Theory) ดังภาพท่ี 1 เชนเดียวกับทฤษฎีพฤติกรรมตามความเชื่อการรับรูภายใตกรอบความคิดท่ีมีความ
เปนท่ัวไปมากกวาโดยมีความสัมพันธระหวางความเชื่อ ทัศนคติ เจตนาและพฤติกรรมของ(Bandura, 
1982,1991) 
 

 
Figure 1 Value-Beliefs- Norm Theory (VBN Theory) 
  
 ในงานวิจัยคร้ังน้ีไดมีศึกษาคุณคา ความเชือ่ บรรทัดฐาน และ พฤติกรรมของผูบริโภคในการเลือก
อาศัยบานเขียวโดยคํานึงถึงความย่ังยืนดานส่ิงแวดลอมมาใชพฒันาใหเกิดความเขาใจในความตองการของ
ผูบริโภคเพื่อพฒันาและสงเสริมกระแสบริโภคนิยมในการเลือกท่ีอยูอาศัยโดยคํานึงถึงความยั่งยืนดาน
ส่ิงแวดลอมอยางแทจริง 
 

อุปกรณและวิธีการ  
การวิจัยเร่ือง “การศึกษาพฤติกรรมในการเลือกท่ีอยูอาศัยโดยคํานึงถึงความยั่งยืนดาน ส่ิงแวดลอมของ

ประชาชนในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล” ผูวิจัยกําหนดประชากรและกลุมตัวอยางในการวิจัย เคร่ืองมือท่ี
ใชในการวิจัย การเก็บรวบรวมขอมูลเชิงปริมาณโดยใชแบบสอบถาม และทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  มี
รายละเอียดการดําเนินงานดังน้ี 
 
การรวบรวมขอมูล 

กลุมประชากรท่ีทําการศึกษา คือ ทุกสาขาอาชีพท่ีมีการประกอบอาชพีในเขตกรุงเทพมหานคร และ 
ปริมณฑล จาํนวนท้ังส้ิน 300 คน โดยแบงผลการวิเคราะหขอมูลไว 3 สวนดังน้ี  

สวนท่ี 1 วิเคราะหลักษณะกลุมตัวอยางจําแนกตามลักษณะบุคคลท่ัวไป จากขอมูลผูตอบ
แบบสอบถาม 

สวนท่ี 2 วิเคราะหคาเฉล่ียของ คุณคา ความเชื่อ บรรทัดฐาน และ พฤติกรรมการเลือกท่ีอยู
อาศัย โดยคํานึงถึงความยั่งยืนดานส่ิงแวดลอมจากขอมูลผูตอบแบบสอบถาม 
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สวนท่ี 3 วิเคราะหเพื่อทดสอบสมมติฐาน โดยใชโปรแกรม SPSS วิเคราะหความแปรปรวน
(Analysis of variance) แบบจําแนกทางเดียว (One – Way  ANOVA) ศึกษาความสัมพนัธระหวางตัวแปร 2 
ประเภท คือ ตัวแปรตาม (Dependent)และตัวแปรอิสระ (Independent) 

 
วิธีการวิเคราะหขอมูล 
 ในการวิจัยคร้ังน้ีวิเคราะหขอมูลโดยใชสถิติเชิงพรรณนารวมกับการวิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงปริมาณ
โดยจําแนกตามวัตถุประสงคจากทฤษฎี (VBN : Value – Belief - Norm) มีการแบงพฤติกรรมดานส่ิงแวดลอม
ของมนุษย ดังน้ี 
 คุณคา (Value) แบงออกเปน  คือ ดานส่ิงแวดลอม (Biospheric),ดานการเห็นแกผูอื่น (Altruistic), ดาน
การเห็นแกตนเอง (Egoistic), ดานความสุข (Hedonic), ความคิดเดิม (Traditional)และการยอมรับท่ีจะ
เปล่ียนแปลง (Openness to change) 

ความเชื่อ (Belief) แบงออกเปน   6 ดาน  คือ ดานส่ิงแวดลอม (Ecological worldview), การรับรูถึง
ผลกระทบ  (Awareness of consequences), ความรับผิดชอบ (Responsibility), การตระหนักถึงคามจําเปน 
(Awareness of need), ประสิทธิภาพ (Efficacy)และ ความสามารถ (Ability) 

บรรทัดฐาน (Norm) วิเคราะหจาก ความย่ังยนื (Sustainable site), การใชนํ้าอยางมปีระสิทธิภาพ 
(Water Efficiency), พลังงานและชั้นบรรยากาศ (Energy and Atmosphere), วัสดุในการกอสราง (Materials 
and Resources)และคุณภาพสภาพแวดลอมในอาคาร (Indoor Environmental Quality) 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
 ผลการทดสอบสมมติการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางปจจัยสวนบุคคลกับคุณคา ความเชื่อ
บรรทัดฐานและพฤติกรรมในการเลือกท่ีอยูอาศัยโดยการวิเคราะหความแปรปรวนของคาความตางระหวางปจจัย
สวนบุคคลจากผูตอบแบบสอบถาม 300 ชุด ดวยการใช One Way Analysis of Variance 
 การวิเคราะหขอมูลโดยใชสถติิเชิงพรรณนาจะแสดงคาเฉล่ีย (Mean/ Average) และรอยละ 
(Percentaqe) ในการคํานวณหาคาสถิติในผลการวิเคราะหการทดสอบสมมติฐาน ในการวิเคราะหแบบสอบถาม
ไดเลือกใชสถิติ  T-Test เพื่อทดสอบคาเฉล่ียระหวางกลุมสองกลุมในการหาคาความตางของขอมูล ทานเคยได
ยินเร่ืองอาคารเขียว(Green building) หรือไม และใชสถิติ  F-Test หรือ One Way Anova วิเคราะหเปรียบเทียบ
คาความตางระหวาง 3 กลุม ขึน้ไป กับขอมูล อายุ, วฒุิการศึกษาสูงสุด และรายไดเฉล่ียตอเดือนจากขอมลูท่ัวไป

ของผูตอบแบบสอบถาม จะพบคาความตางของขอมูล เพื่อแสดงความตางอยางมีนัยสําคัญท่ี 0.05ดังไดแสดง
ในตารางที ่2-5 
 จากตารางที ่1 เปนการแบงกลุมการเก็บขอมูลเพื่อคิดเปนเปอรเซ็นจากจํานวนผูตอบ
แบบสอบถาม แสดงใหทราบถึงจาํนวนการเก็บขอมูลของแตละกลุม เพื่อนาํไปวิเคราะหดวยโปรแกรม
SPSS  ในการหาความแปรปรวน ความตางของคาเฉลีย่(Sig.) ในตารางที ่2-5 
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Table1 General Information 
 

General Information n Per cent 

Age     

     20-25  28 9 

     25-30  136 45 

     30-35  105 35 

     35-40  11 4 

     > 40  20 7 

Educational background 

     < Bachelor degree 57 19 

     Bachelor degree 207 69 

     Master degree 36 12 

Eamings 

     < 10,000 13 4 

     10,000 - 20,000 80 27 

     20,000 - 30,000 139 46 

     40,000 - 50,000 65 22 

     > 50,000 3 1 

You know Green home     

     Yes 232 77 

     No 68 23 
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Table2 Compare the difference between the average value of each independent  variable factors, 
personal and value 

 

20-25 3.86 >Bachelor 4.03 >10,000 3.77 Yes 4.24

25-30 4.25 Bachelor 4.21 10,000-20,000 4.2 No 3.99

30-35 4.22 Master degree 4.28 20,000-30,000 4.18

35-40 4.07 30,000-40,000 4.24

40 < 4.05 40,000< 4.08

>Bachelor 4.07

Bachelor 4.18

Master degree 3.89

0.574 0.168

VALUE
Age

Sig. / Mean

Educational background Earnings You know Green home

Altruistic

Biospheric

0.010* 0.019* 0.023* 0.000*

0.003*0.534

 
*.The mean difference is significant at the 0.05 level 

 
จากการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยตัวแปรอิสระ (Independent  Variables)ของแต

ละปจจยัสวนบคุคลพบวา ปจจัยแตละปจจัยท่ีแตกตางกันสอผลตอการเห็นคุณคาของส่ิงแวดลอมดังน้ี 
อายุท่ีตางกันสงผลตอคุณคาของมนุษยในดานส่ิงแวดลอม(Biospheric)โดยมีคาตางกันอยางมี

นัยสําคัญท่ี 0.01 โดยกลุมตัวอยางท่ีมีคาเฉล่ียสูงท่ีสุดในชวงอายุระหวาง 25-30 ป ท่ีจะใหสําคัญดานส่ิงแวดลอม
มากกวาดานอืน่ๆ 

วุฒิการศึกษาท่ีตางกัน สงผลตอดานส่ิงแวดลอม(Biospheric) และ ดานการเห็นแกผูอื่น
(Altruistic)อยางมีนัยสําคัญท่ีนอยกวา 0.05 โดยกลุมตัวอยางท่ีมีการศึกษาต้ังแตปริญญาตรีขึ้นไป จะให
ความสําคัญตอคุณคาดานส่ิงแวดลอมมากกวากลุมท่ีมีการศึกษาในระดับตํ่ากวาปริญญาตรี 

รายไดท่ีแตกตางกันส่ิงผลตอคุณคาดานส่ิงแวดลอม(Biospheric)อยางมีนัยสําคัญท่ี 0.023 โดยกลุม
ตัวอยางมีรายไดระหวาง 30,000 -40,000 บาท/เดือน จะใหความสําคัญกับคุณคาดานส่ิงแวดลอมมากกวากลุม
อื่นท่ีคา mean เทากับ 4.25  

การรับรูเร่ืองอาคารเขียวมีผลตอคุณคาของมนุษยในดานส่ิงแวดลอม(Biospheric) มากกวาดานอื่นจาก
คาความตางมนัียสําคัญท่ี 0.00 โดยผูท่ีไดยินเร่ืองอาคารเขียวจะใหความสําคัญในคุณคาของส่ิงแวดลอม
มากกวาผูท่ีไมรูจักอาคารเขียว 
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Table 3 Compare the difference between the average value of each independent  variable    factors, 
personal and beliefs 

 

20-25 3.93 >Bachelor 4.07 >10,000 3.94 Yes 4.24

25-30 4.22 Bachelor 4.19 10,000-20,000 4.15 No 4.02

30-35 4.2 Master degree 4.4 20,000-30,000 4.18

35-40 4.09 30,000-40,000 4.31

40 < 4.35 40,000< 4.5

20-25 4.24 Yes 4.33

25-30 4.31 No 4.25

30-35 4.27

35-40 4.33

40 < 4.6

20-25 3.67 >Bachelor 3.8 >10,000 3.62

25-30 4.06 Bachelor 4.04 10,000-20,000 3.95

30-35 4.03 Master degree 4.14 20,000-30,000 3.99

35-40 4 30,000-40,000 4.17

40 < 4.03 40,000< 4.33

BELIEF
Sig. / Mean

Age Educational background Earnings You know Green home

Ecological worldview

0.012* 0.004* 0.038* 0.024*

Awareness of 

consequences

0.012* 0.006*0.114 0.093

0.135

Responsibility

0.049* 0.011* 0.021*

 
*.The mean difference is significant at the 0.05 level 

 
จากการทดสอบสมมติฐาน จากตารางท่ี 3 เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยตัวแปร

อิสระ (Independent  Variables)ของแตละปจจัยสวนบุคคลพบวา ปจจัยแตละปจจัยท่ีแตกตางกันสอผลตอ
ความเชื่อ ดังน้ี  

อายุท่ีแตกตางกันสงผลตอความเชื่อของมนุษยในดานส่ิงแวดลอม(Ecological worldview),ดานการรับรู
ถึงผลกระทบ(Awareness of consequences) และดานความรับผิดชอบ(Responsibility)อยางมีนัยสําคัญท่ี 
0.05 จากคาเฉล่ียของกลุมท่ีอายุ 25ปขึ้นไป จะใหความสําคัญตอความเชือ่ ความตระหนักถึงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมมากกวากลุมท่ีอายุนอยกวา 25ป 

วุฒิการศึกษาท่ีแตกตางกันสงผลตอความเชือ่ของมนุษยในดานส่ิงแวดลอม(Ecological worldview) 
และดานความรับผิดชอบ(Responsibility) อยางมีนัยสําคัญท่ี0.05 จากคาเฉล่ียของผูท่ีมีการศึกษาสูงจะ
ตระหนักถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากขึ้น 

รายไดท่ีแตกตางกันสงผลตอความเชื่อของมนุษยในดานส่ิงแวดลอม(Ecological worldview) และดาน
ความรับผิดชอบ(Responsibility)อยางมีนัยสําคัญท่ี0.05 จากคาเฉล่ียของผูท่ีมีรายไดสูงจะตระหนักถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากขึ้น 
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การรับรูเร่ืองอาคารเขียวสงผลกระทบตอความเชื่อของมนุษยในดานส่ิงแวดลอม(Ecological 
worldview) และดานการรับรูถึงผลกระทบ(Awareness of consequences) อยางมีนัยสําคัญท่ี 0.05 จาก
คาเฉล่ียของผูท่ีเคยไดยินเร่ืองอาคารเขียวจะมีความตระหนกัถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาผูท่ีไมเคยไดยิน
เร่ืองอาคารเขียว  

 

Table 4 Compare the difference between the independent variables. Each of the individual 
factors to the norm of housing options, taking into account environmental sustainability. 

 

>Bachelor 3.47

Bachelor 3.53

Master degree 4.19

Norm
Sig. / Mean

Age Educational background Earnings You know Green home

0.000*

Energy and Atmosphere

0.296 0.367 0.964

 
*.The mean difference is significant at the 0.05 level 

 
จากการทดสอบสมมติฐาน จากตารางท่ี 4 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยตัวแปรอิสระ 

(Independent  Variables)ของแตละปจจัยสวนบุคคลพบวา ปจจัยดานการศึกษาท่ีแตกตางกันจะสงผลตอ
บรรทัดฐาน โดยวุฒิการศึกษาที่แตกตางกันสงผลตอพฤติกรรมดานพลังงานและชั้นบรรยากาศ(Energy and 
Atmosphere)ตางกันอยางมีนั่ยสําคัญท่ี 0.000 จากคาเฉล่ียของกลุมผูมวีุฒิการศึกษาสูงสุดท่ี 4.19 จะมี
พฤติกรรมการเลือกท่ีอยูอาศัย โดยคํานึงในเร่ืองดังกลาวมากกวาผูท่ีมีวุฒกิารศึกษานอยกวา 
 

Table 5 Compare the difference between the independent variables. Each of the individual 
factors to the behavior of housing options, taking into account environmental sustainability. 
 

>Bachelor 3.87

Bachelor 3.75

Master degree 4.1

Behavior
Sig. / Mean

Age Educational background Earnings You know Green home

Energy and Atmosphere

0.002*0.382 0.217 0.22

 
*.The mean difference is significant at the 0.05 level 
 

จากการทดสอบสมมติฐาน จากตารางท่ี 5 เปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยตัวแปรอิสระ 
(Independent  Variables)ของแตละปจจัยสวนบุคคลพบวา ปจจัยดานการศึกษาท่ีแตกตางกันจะสงผลตอ
พฤติกรรมของมนุษย โดยวฒุกิารศึกษาท่ีแตกตางกันสงผลตอพฤติกรรมในดานพลังงานและชั้นบรรยากาศ
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(Energy and Atmosphere)ตางกันอยางมีนั่ยสําคัญท่ี 0.002 จากคาเฉล่ียของกลุมผูมวีุฒิการศึกษาสูงสุดท่ี 4.1 
จะมพีฤติกรรมการเลือกท่ีอยูอาศัย โดยคํานึงในเร่ืองดังกลาวมากกวาผูท่ีมวีุฒิการศึกษานอยกวา 

 
สรุป 

จากการศึกษาพฤติกรรมการเลือกท่ีอยูอาศัยโดยคํานึงถึงความย่ังยืนดานส่ิงแวดลอมในเขตกรุงเทพฯ
และปริมณฑล มีวัตถุประสงคหลักคือ เพื่อระบุปจจัยท่ีมีผลตอการเลือกท่ีพักอาศัยของผูบริโภคโดยคํานึงถึงความ
ยั่งยืนดานส่ิงแวดลอมจากการเก็บขอมูลประชากรท่ีทํางานในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล จํานวนท้ังส้ิน 300 
ตัวอยาง ผลการศึกษาพบวา ประชากรใหความสําคัญกับท่ีพักอาศัยในดานพลังงานและชั้นบรรยากาศ(Energy 
and Atmosphere) โดยมีคาความแปรปรวนของความตางทางดานการศึกษาท่ีตรงกัน จากคาความแปรปรวนท่ี
ตางกันอยางมีนัยสําคัญท้ังในสวนของบรรทัดฐานและพฤติกรรมดานส่ิงแวดลอม โดยผูมีการศึกษาสูงสงมีคา

Mean เฉล่ียสูงสุดท้ัง2สวน  เปนส่ิงบงชี้ถึงประโยชนท่ีจะนําผลของงานวิจัยไปใชไดกับการใหความสําคัญกับ การ
ใชพลังงานในภาคท่ีอยูอาศัยเพื่อมุงเนนและเพิ่มคุณภาพดานพลังงานใหตรงตามกลุมเปาหมาย ท้ังท่ีเปนผูอยู
อาศัยและในสายงานการกอสรางท่ีพักอาศัยท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม พรอมกับเพิ่มจํานวนตลาดอาคารเขียวให
เปนกลุมท่ีกวางอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

การวิเคราะหพฤติกรรมของบุคคลจะแสดงเจตนาตางๆท่ีเปนการควบคุมแรงกระตุนท่ีมีอิทธิพลตอ
พฤติกรรมอยูบนพื้นฐาน Theory of Planned Behavior(Ajzen, 1980)  ไดทําการวิจัยพฤติกรรมดานส่ิงแวดลอม
การศึกษาและพบวาตัวแปรท่ีเก่ียวของกับพฤติกรรมรับผิดชอบดานส่ิงแวดลอม ดังเชนผลของงานวิจัยน้ี ท่ีระบุ
คานิยมท่ีสงผลตอพฤติกรรมมนุษยมากท่ีสุดในดานส่ิงแวดลอม(Biospheric) เชนเดียวกับงานวิจัยในประเทศ
อารเจนตินาท่ีไดกลาวขางตนวาคา Biosphericเปนตัวบงชี้ใหเกิดการยอมรับ และเกิดความต้ังใจท่ีจะลดการใช
รถยนตในอารเจนตินา ดังน้ันการมุงประเด็นในการศึกษาคุณคา ความเชื่อ บรรทัดฐาน และพฤติกรรมการเลือกท่ี
อยูอาศัยโดยคํานึงถึงความยั่งยืนดานส่ิงแวดลอมจะชวยใหสามารถเขาในถึงรากฐานความคิดและบริบทท่ีจะ
แสดงออกตอพฤติกรรมจนสามารถนํามาสรางกรอบและแนวทางที่จะพัฒนาท่ีพักอาศัยท่ีคํานึงถึงความย่ังยืนได
อยางตรงจุด 
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การฟนฟทูางชีวภาพดินปนเปอนน้ํามันเครื่องที่ใชแลว โดยใชจุลชีพเฉพาะ 
Bioremediation of Soil Contaminated with Used Lubricating Oil Using the Specific Microorganism 
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บทคัดยอ 
การประยุกตใชจุลินทรียจําเพาะ Pseudomonas putida TISTR1522 บําบัดดินปนเปอนนํ้ามันหลอล่ืนท่ีใช

แลวจากอูซอมรถ โดยทําการทดลองในถังปฏิกรณทรงกระบอกสูง 30 cm เสนผาศูนยกลางขนาด 10 cm ปริมาตร 2 
L บรรจุดินได 1.5 kg ท่ีอุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 30 วัน การทดลองน้ีเพื่อประเมินความสามารถของ P. putida ใน
การยอยสลาย Total petroleum hydrocarbon (TPH) ในดิน ตัวแปรศึกษาคือ อัตราการเติมอากาศ และอัตราสวน
ระหวางคารบอนกับไนโตรเจน ในการทดลองมี 3 ชุด ไดแก ชุดท่ี 1 ชุดการทดลองควบคุมใสดินท่ีไมผานการฆาเชื้อ
และไมเติม P. putida ชุดท่ี 2 ชุดการทดลองดินท่ีผานฆาเชื้อในดินแลวเติม P. putida ชุดท่ี 3 ชุดการทดลองดินไม
ผานการฆาเชื้อแลวเติม P. putida ผลการศึกษาพบวาชุดการทดลองท่ี 3 ใหประสิทธิภาพการยอยสลาย TPH ในดิน
สูงสุดคือรอยละ 31 ท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.4 L/min และมีอัตราสวน C/N เทากับ 99 และพบวาเมื่อมีการเติม
สารอาหารโดยใหมีอัตราสวน C/N เทากับ 32 ใหประสิทธิภาพการยอยสลาย TPH เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 53 ท่ีอัตราการ
เติมอากาศ 0.4 L/min สรุปวาในการยอยสลายดินปนเปอนนํ้ามันท่ีเหมาะสม ควรใชดินปนเปอนนํ้ามันท่ีไมผานการ
ฆาเชื้อแลวเติม P. putida ท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.4 L/min และปรับอัตราสวน C/N ใหเทากับ 32 
 

ABSTRACT 
The degradation of used lubricating oil-contaminated soil by the specific microorganism 

Pseudomonas putida TISTR1522 was studied. The 2 liter sealed cylinder reactors made by acrylic 
plastic with 30 cm height and 10 cm diameter were used. Each was filled with 1.5 kg of contaminated 
soil at room temperature. The experiments were carried out for 30 days. There were two variable 
parameters: aeration rates and carbon to nitrogen ratio. There were three experiments as: 1) control 
nonsterilized soil without  adding P. putida, 2) sterilized soil and adding P. putida and 3) nonsterilized 
soil and adding P. putida. It  was found that nonsterilized soil and adding P. putida  gave the highest 
TPH removal efficiency of 31% at aeration rate of 0.4 L/min and the ratio of C to N of 99. The TPH 
removal efficiency could be increased to 53 % if it was adjusted the ratio of C to N to 32. In summary, 
this study showed that degradation of the oil-contaminated soil could be used as nonsterilized soil with 
add P. putida at aeration rate 0.4 L/min and adjusted the C/N ratio of 32. 

 
Keyword: Bioremediation, lubricating oil, soil, Pseudomonas putida 
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คํานํา 
 นํ้ามันหลอล่ืนหรือนํ้ามันเคร่ืองถูกใชไปในยานพาหนะอุตสาหกรรมและกิจกรรมอื่นๆ ทําใหเกิด
นํ้ามันหลอล่ืนใชแลวเหลือท้ิงเปนจํานวนมาก การปนเปอนนํ้ามันเคร่ืองใชแลว สวนใหญน้ันมาจากการเททิ้งลง
ดิน หรือทอระบายนํ้าหลังจากเปล่ียนถายนํ้ามันเคร่ือง การหกสะสมของน้ํามันเคร่ืองและผลิตภัณฑนํ้ามันอื่นๆ 
ภายในบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม นํ้าเสียชุมชน ถนน หรือแหลงอื่นเชน อูซอมรถ ปมนํ้ามัน จากน้ันก็ไหลลงสู
แหลงนํ้าใตดินในท่ีสุด (สารัฐ, 2541) นอกจากน้ีกรมควบคุมมลพิษ (2558) รายงานวามีนํ้ามันหลอล่ืนใชแลว
เหลือท้ิงเปนจํานวนมาก ปริมาณ 230 ลานลิตรตอป เมื่อนํ้ามันหลอล่ืนถูกใชงานแลว คุณสมบัติของสารประกอบ
ท่ีมีอยูในนํ้ามันหลอล่ืนจะเปล่ียนไป โดยประกอบดวยสารอินทรียประเภทไฮโดรคารบอน สารตัวทําละลาย โลหะ
หนัก การถายเทท้ิงและกําจัดอยางไมถูกวิธีจะทําใหเกิดการปนเปอนสารไฮโดรคารบอนในส่ิงแวดลอม กอใหเกิด
อันตรายตอส่ิงแวดลอม สัตว พืช และมนุษย (Rank and Lawrence, 2013)  ในการบําบัดสารไฮโดรคารบอนใน
ดินมีหลายวิธี ไดแก ดานกายภาพ ดานเคมี และดานชีวภาพ โดยกระบวนการเหลาน้ีมีท้ังขอดีและขอจํากัด 
แตกตางกันไป อยางไรก็ตามการบําบัดทางชีวภาพเปนอีกทางเลือกท่ีนํามายอยสลายหรือบําบัดสาร
ไฮโดรคารบอน เน่ืองจากจะไมเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม และสามารถประยุกตใชไดกับพื้นท่ีขนาดใหญ และท่ี
สําคัญน้ันเทคนิคการบําบัดทางชีวภาพมักจะประหยัดมากกวา การฟนฟูทางกายภาพและทางเคมี การบําบัดทาง
ชีวภาพจะใชจุลินทรียทางธรรมชาติท่ีเกิดขึ้น ไมวาจะเปนแบคทีเรียและราหรือพืช เพื่อลดหรือกําจัดสาร
ไฮโดรคารบอน (González et al., 2008) โดยส่ิงมีชีวิตเหลาน้ีจะใชสารประกอบไฮโดรคารบอนในกระบวนการเม
แทบอลิซึม Coulon et al. (2005) ศึกษาการยอยสลายสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนในดิน ท่ีมีความเขมขน 
28.53 และ 27.33 mg ตามลําดับ ในภาชนะขนาด 27 x 24 x 13 cm และปรับความชื้น 40% พบวาปริมาณ
ไฮโดรคารบอนในรูปของ alkane ลดลง 77- 95% และ polycyclic aromatic hydrocarbon ลดลงเทากับ 80% 
ภายในเวลา 180 วัน การศึกษาการบําบัดดินปนเปอนสารไฮโดรคารบอนทางชีวภาพโดยใชจุลินทรียน้ันมี
มากมาย อยางไรก็ตามซึ่งตองใชเวลาในการยอยสลายคอนขางนาน ดังน้ันเพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ยอยสลายสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเปนไปอยางรวดเร็ว จําเปนตองมีการใชจุลินทรียเฉพาะท่ีสามารถยอย
สลายสารไฮโดรคารบอน  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาหาแนวทางในบําบัดดินท่ีปนเปอนนํ้ามันเคร่ืองใชแลวจากอูซอมรถ โดย
ใชจุลินทรียเฉพาะ Pseudomonas putida TISTR1522  ซึ่งเปนจุลินทรียท่ีมีความสามารถในการใชสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนของนํ้ามันเปนแหลงคารบอนหลักท่ีสําคัญในการเจริญเติบโต แตอยางไรก็ตามเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอยสลาย จําเปนตองควบคุม ออกซิเจน และธาตุอาหารท่ีสําคัญ เชน ไนโตรเจน ใหเหมาะสม 
Vasudevan และ Rajaram (2001)กลาวไววาการเติมสารอาหาร หรือออกซิเจนรวมกับการเติมจุลินทรียจะให
ประสิทธิภาพการยอยสลายนํ้ามันเพิ่มขึ้น ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาอัตราการเติมอากาศท่ีเหมาะสมและการ
เติมสารอาหารไนโตรเจนท่ีเหมาะสมตอการยอยสลายสารไฮโดรคารบอนของจุลินทรียเฉพาะ ซึ่งวิธีน้ีอาจจะชวย
ลดปญหาเก่ียวกับระบบนิเวศและลดตนทุนในการใชสารเคมีลงได  โดยขอมูลท่ีไดจาการวิจัยน้ี สามารถใชเปน
แนวทางในการพัฒนาบําบัดดินท่ีปนเปอนนํ้ามัน โดยใชจุลิทรียและมีการดําเนินการท่ีเหมาะสมซึ่งเปนประโยชน
อยางมากในการลดการนําเขาเทคโนโลยีจากตางประเทศหรือการใชเทคโนโลยีอื่นๆท่ีมีคาใชจายท่ีสูงกวา 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

461



อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมตัวอยางดินในการทดลอง 
ตัวอยางดินปนเปอนนํ้ามันเคร่ืองท่ีใชแลวท่ีนํามาทําการทดลองเปนดินท่ีมาจากอูซอมรถ ในตําบลคลอง

หน่ึง อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี โดยเก็บตัวอยางดินท่ีความลึก 15 cm หลังจากน้ันนําตัวอยางดินมาผ่ึง
ในท่ีรมเปนเวลา 16 ชม. ใหแหง แลวทําการรอนผานตะแกรงรอนเบอร 10 (Sieved) ขนาด < 2 ml  เพื่อเอาเศษ
หินออก แลวจึงเก็บตัวอยางดินไวในตูเย็นยี่หอ Sasco Micro colltroller ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC โดยวิเคราะหลักษณะ
เน้ือดินสงวิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และสวนการ
วิเคราะหพารามิเตอรอื่นๆ ดังตารางท่ี 1 

Table1 Physico-chemical and Microbiological Characterization of the soil 

Note: TPH=Total Petroleum Hydrocarbon, HUB= Hydrocarbon Utilizing Bacteria 

การเตรียมเชื้อจุลินทรียเฉพาะ 
เตรียมเชื้อจุลินทรีย โดยนําเชื้อจุลินทรียสายพันธุ Pseudomonas putida TISTR1522 ท่ีไดรับมาจาก 

สถาบันวิจัยทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย โดยถายเชื้อจากอาหารแข็งลาดเอียงท่ีผานการบมท่ี
อุณหภูมิ 30 ºC เปนเวลา 24 ชม. ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml ท่ีมีอาหารเหลวสูตร MSM (mineral salt 
medium) 100 ml ท่ีมีนํ้ามันเคร่ืองใชแลว 1% เปนแหลงคารบอน บมเชื้อโดยเขยาดวยความเร็ว 140 rpm ท่ี
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 18 ชม. หลังจากน้ันถายเชื้อ 10% ลงในอาหารใหมและทําการเล้ียงตามวิธีเดิมอีก 3 คร้ัง 
(ดัดแปลงจาก Al-Sharidah, 2000) แลวนําไปปนเหวี่ยงแยกเอาเซลลจุลินทรียออกท่ีความเร็ว 7,000 rpm ท่ี
อุณหภูมิ 4 ºC เปนเวลา 15 min หลังจากนํ้าเกลือปลอดเชื้อ (NaCl 0.85%) แลวเตรียมเซลล suspension ดวย
นํ้าเกลือปลอดเชื้อใหมีจํานวนเชื้อเทากับ 1010 CFU/ml 

ลักษณะถังปฏิกรณที่ใชในการทดลอง 
ถังปฏิกรณเปนถังท่ีทําจากพลาสติกชนิดอะคลิลิกปดสนิท มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกสูง 30 cm 

เสนผาศูนยกลางขนาด 10 cm โดยถังปฏิกรณมีปริมาตร 2 L สามารถบบรรจุดินได 1.5 kg มีการเติมอากาศผาน
นํ้าเขาสูดานลางของถังเพื่อควบคุมความชื้นภายในถัง และมีจุดเก็บตัวอยางกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ดานบนของถัง (Figure 1) 

 

Parameter Method 
pH pH meter 
Moisture Content (%) Dry at 105ºC 
TPH (mg/kg soil) Soxhlet extraction 
Organic Carbon (%) Total Organic carbon Analyzer; TOC 
Total Nitrogen (%) Acid digestion/ spectrometric method 
HUB (CFU/g soil)  Standard Plate count/ spread plate method 
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Figure 1 Scheme of aerobic reactor of the experimental system 

การทดสอบความสามารถของเชื้อ Pseudomonas putida TISTR1522 ในการยอยสลายสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน 
 การศึกษาการยอยสลายไฮโดรคารบอนในดินโดยใช Pseudomonas putida TISTR1522  แบงการ
ทดลองเปน 2 สวนดังน้ี การศึกษาการเติมอากาศที่เหมาะสมและการศึกษาอัตราสวนระหวางคารบอนตอ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสม 

การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพการยอยสลายไฮโดรคารบอนของ P. putida 
ในการทดลองแบงการทดลองออกเปน 3 ชุด แตละชุดใชดิน 1.5 kg ท่ีปรับใหมีความชื้นดินให 25% 

(v/w) (Vidali, 2001) ดวยนํ้ากล่ันท่ีผานการฆาเชื้อ (121 ºC, 15 min) โดยการเตรียมดินแตละชุดการทดลองเปน 
ดังน้ี  

ชุดท่ี 1 ชุดการทดลองควบคุมคือดินท่ีไมผานการฆาเชื้อ และไมเติม P. putida 
ชุดท่ี 2 ดินท่ีผานการฆาเชื้อท่ีอุณหภูมิ 121 ºC เปนเวลา 15 min จากนั้นปลอยเย็นลงเทาอุณหภูมิหอง

แลวเติม P. putida เร่ิมตน 1010 CFU/ml ปริมาตร 15 ml ใหมีปริมาณเชื้อ 108 CFU/g soil  
ชุดท่ี 3 ดินท่ีไมผานการฆาเชื้อ และเติม P. putida เร่ิมตน 1010 CFU/ml ปริมาตร 15 ml ใหมีปริมาณ

เชื้อ 108 CFU/g soil 
การเติมอออกซิเจนในการทดลองโดยใชปมเติมอากาศดวยอัตรา 0.2 L/min และ 0.4 L/min (จรงพันธ, 

2556) ในทุกชุดการทดลอง ทําการทดลองชุดละ 2 ซ้ํา  ทําการควบคุมความชื้นตลอดการทดลองโดยการเติม
อากาศผานนํ้าท่ีมีการฆาเชื้อเรียบรอยแลว  

การศึกษาการปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอประสิทธิภาพการยอยสลายไฮโดรคารบอนของ 
P. putida 
 การปรับอัตราสวนความเขมขนระหวางคารบอนกับไนโตรเจน (C/N) ในดิน โดยใช (NH4)2SO4 เปนแหลง
ไนโตรเจน (นฤมล, 2552) ใหดินมีอัตราสวน C/N เทากับ 9  หรือ 20  หรือ 32  และดินชุดควบคุม (ไมเติม 
(NH4)2SO4 มีคา C/N ratio  เทากับ 99 ) แลวทําการเตรียมดินเปน 3 ชุดการทดลองเหมือนกันกับการศึกษาอัตรา
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การเติมอากาศ โดยเลือกอัตราการเติมอากาศท่ีมีประสิทธิภาพการยอยสลายไฮโดรคารบอนสูงสุดท่ีไดจากการ
ทดลองขางตน ในทุกชุดการทดลอง และทําการทดลองชุดละ 2 ซ้ํา  
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ลักษณะของดิน 
 ลักษณะสมบัติของดินปนเปอนนํ้ามันท่ีนํามาใชในการทดลอง ดินมีลักษณะมีสีนํ้าตาลปนดํา มีลักษณะ
เน้ือดินเปนดินรวนปนทราย (sandy loam) จากการตรวจวัดคา pH พบวามีคา 7.04 ซึ่งมีคาเปนกลางแสดงวาคา 
pH มีความเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียในการยอยสลายสารประกอบไฮโดรคารบอน (Ashok and 
Saxena, 1995) มีคาความชื้น 10.5% ซึ่งไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียจึงจําเปนตองมีการเติมนํ้าเพื่อ
เพิ่มความชื้นในดินระหวางการทดลอง คาความเขมขนของนํ้ามันท่ีปนเปอนในดินในรูป TPH เทากับ 30,196 
mg/kg soil (dry wt) องคประกอบคารบอนเทากับ 39,700 mg/kg soil (dry wt)  (3.97%) มีปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมดเทากับ 442 mg/kg soil (dry wt) (0.04%) โดยเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวน C/N พบวามีคาเทากับ 99 และ
จากผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียท่ีใชไฮโดรคารบอนมีจํานวน 2.1x 104 CFU/g 

ผลการศึกษาอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพการยอยสลายไฮโดรคารบอนของ P. putida 
   การยอยสลายสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยเติมจุลินทรียสายพันธุ P. putida สําหรับ TPH ในดินมี
ความเขมขนเทากับ 29,178 –31,520 mg/kg soil มีดินปนเปอนนํ้ามันท้ังหมด 3 ชุดการทดลอง เมื่อเติมอากาศ 
พบวาการเติมอากาศ 0.2 L/min ทําใหปริมาณ TPH ในดินลดลง 3,669 , 6,427และ  8,181 mg/kg soil คิดเปน 
12.6, 20.5 และ 27.3 % ตามลําดับ สวนการเติมอากาศ 0.4 L/min ปริมาณ TPH ในดินลดลง 4,355, 7,119 และ 
9,382 mg/kg soil โดยคิดเปน 14.4, 22.6 และ 31.2% ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาการเติมอากาศ 0.4 L/min 
ทําใหเกิดการยอยสลาย TPH ไดดีกวาการเติมอากาศ 0.2 L/min ในดินท้ัง 3 ชุดการทดลอง เน่ืองจากจุลินทรียใน
ดินมีการใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน เพื่อใชในการยอยสลายสารไฮโดรคารบอน  ดังน้ันเมื่อมีการเติม
อากาศที่มากขึ้นจะทําใหจุลินทรียท่ีใชอากาศมากจึงเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย TPH เร็วข้ึน ซึ่งสอดคลองกับ 
Kao et.al. (2005) ศึกษาผลออกซิเจนละลายนํ้าตอการยอยสลาย pentochlorophenol ของ Psuedomonas 
mendosina พบวาเมื่อปริมาณออกซิเจนตํ่าเชื้อ P. mendosina จะใชออกซิเจนหมดอยางรวดเร็ว และหลังจาก
น้ันการยอยสลายจะเกิดขึ้นชามาก ซึ่งจุลินทรียในดินสวนมากเจริญเติบโตไดดีในสภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยใช
ออกซิเจนหายใจและออกซิไดซสารตางๆ ทําใหกิดการยอยสลายและการเปล่ียนแปลงของอินทรียวัตถุอยาง
รวดเร็ว การยอยสลายนํ้ามันเกิดขึ้นไดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ซึ่งจะเกี่ยวของโดยตรงกับการออกซิเดชันของ
จุลินทรีย เมื่อพิจารณาชุดการทดลองดินท่ีฆาเชื้อแลวเติม P. putida พบวาเมื่อเติมอากากาศ 0.2 L/min ปริมาณ
จุลินทรียเพิ่มขึ้นจาก log 8.14 เปน log 8.82 และเติมอากาศ 0.4 L/min ปริมาณจุลินทรียเพิ่มขึ้นจาก log 8.34 
เปน log 9.27 แสดงวาจุลินทรียสายพันธุ P. putida เปนจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโตและยอย
สลายไฮโดรคารบอน ซึ่งสามารถใชไฮโดรคารบอนในดินเปนแหลงคารบอนเพื่อเพิ่มจํานวนเซลล เชนเดียวกับดิน
ท่ีไมฆาเชื้อแลวเติม P. putida เมื่อเติมอากาศท่ี 0.4 L/min ปริมาณจุลินทรียเพิ่มขึ้นจาก log 8.11 เปน log 9.39 
และมีการยอยสลาย TPH ไดมากกวาเติมอากาศท่ี 0.2 L/min ดังน้ันออกซิเจนในดินจึงเปนปจจัยท่ีสําคัญในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย และในการยอยสลาย TPH ใหเร็วข้ึน ซึ่งสอดคลองกับ Grishkenkov et.al. (2000) ได
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ศึกษาจุลินทรีย 2 สายพันธุ ไดแก Pseudomonas sp. BS2201 และ Breibacillus sp. BS2202 ท่ีแยกมาจากดิน
ปนเปอนนํ้ามัน ซึ่งเปนจุลินทรียท่ีสามารถยอยสลายสารปโตรเลียมไฮโดรคารบอนท้ังในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และ
ไมมีออกซิเจน หลังจาก 10 วัน พบวาในสภาวะท่ีมีออกซิเจนสามารถยอยสลาย alkane (C10 – C35)ได 90- 
95%  สวนในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนสามารถยอยสลาย alkane ได 20 – 25% ออกซิเจนจึงเปนปจจัยจํากัด
สําหรับอัตราเร็วในการยอยสลายไฮโดรคารบอนในดิน ปริมาณออกซิเจนท่ีเหมาะสมข้ึนอยูกับชนิดจุลินทรียท่ี
สามารถใชออกซิเจนในอากาศ ชนิดของดิน ปริมาณน้ํา ท่ีอยูในดินดวย อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการยอยสลาย 
TPH ในดินของ P. putida น้ันสามารถยอยสลาย TPH ไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับจุลินทรียประจําถ่ินท่ีมีอยู
ในดินชุดการทดลองควบคุม สวนชุดการทดลองท่ีไมฆาเชื้อและเติม P. putida มีประสิทธิภาพการบําบัด TPH ดี
ท่ีสุด จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวานอกจากออกซิเจนแลว จุลินทรียยังตองอาศัยการทํางานรวมกันของจุลินทรีย
หลายสายพันธุ เพื่อยอยสลายสารไฮโดรคารบอน ซึ่งสอดคลองกับ Vasudevan และ Rajaram (2001) ศึกษาการ
ยอยสลาย sludge oil ปนเปอนในดินโดยการเติมกลาเชื้อแบคทีเรียผสม เปนระยะเวลา 90 วัน พบวาให
ประสิทธิภาพการยอยสลายนํ้ามัน 40%   

Figure 2 Effect of aeration on degradation of used lubricating oil 
Note: nonsterilized soil + no  P. putida (2A), sterilized soil + P. putida (108 CFU/g) (2B) and 

nonsterilized soil + P. putida (108 CFU/g (2C)  

ผลการศึกษาการปรับอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอประสิทธิภาพการยอยสลายไฮโดรคารบอน
ของ P.putida  

การทดลองหาประสิทธิภาพการสลายไฮโดรคารบอนของจุลินทรีย โดยปรับ C/N ratio โดยใช (NH4)2SO4 
เปนแหลงไนโตรเจน เมื่อมีการเติม (NH4)2SO4 พบวาในดินมีอัตราสวน C/N  เทากับ  9, 20, 32 และ 99 ผลการ
ทดลองพบวา ชุดการทดลองท่ีดินไมฆาเชื้อและไมเติม P. putida ปริมาณ TPH ในดินลดลง 7,222, 7,918, 7,509 
และ 5,133 คิดเปน 23.9, 26.3, 24.2 และ 17.4% ตามลําดับ สวนชุดการทดลองดินท่ีผานการฆาเชื้อและเติม P. 
putida ปริมาณ TPH ในดินลดลง 8,217, 11,336, 12, 824 และ 7,669 คิดเปน 26.1, 36.5, 43.1 และ 27.9% 
ตามลําดับ และในสวนชุดการทดลองท่ีไมผานการฆาเชื้อและเติม P. putida ปริมาณ TPH ลดลง 9,534, 11,336, 
12,824 และ 9,152 คิดเปน 30.4, 41.8, 52.5 และ 29.6% ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาเมื่อมีการเติม 
(NH4)2SO4 เพื่อปรับอัตราสวน C/N  ในดินแลวประสิทธิภาพการยอยสลาย TPH สูงกวาชุดการทดลองควบคุมท่ี
ไมมีการปรับอัตราสวน C/N  แสดงวาการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนจะทําใหประสิทธิภาพการยอยสลาย TPH เพิ่มข้ึน 
โดยท่ีการเติมแหลงไนโตรเจนลงในดินท่ีมีการปนเปอนจะชวยใหจุลินทรียเพิ่มจํานวนขึ้น ซึ่งจุลินทรียจะนําสาร
เหลาน้ีไปใชในการสรางองคประกอบของเซลลในการเพิ่มจํานวน เปนการบงบอกถึงการเพิ่มกิจกรรมการยอย

2A 2B 2C 
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สลายนํ้ามันท่ีรวดเร็ว ข้ึน  (Song and Beatha,1990) ซึ่ ง  ในดินท่ีมีอัตราสวน  C/N  เทา กับ  32 จะทําให
ประสิทธิภาพยอยสลาย TPH ไดสูงสุดในดินชุดการทดลอง รองลงมาคือดินท่ีมีอัตราสวน C/N  20, 9 และ 99 
ตามลําดับ ยกเวนชุดการทดลองดินท่ีไมฆาเชื้อและไมเติม P. putida ซึ่งในดินท่ีมีอัตราสวน C/N  เทากับ 20 มี
ประสิทธิภาพยอยสลาย TPH ไดสูงสุด รองลงมาคือดินท่ีมีอัตราสวน C/N  32, 9 และ 99 ตามลําดับ จากผล
ชี้ใหเห็นไดวาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการยอยสลาย TPH ของจุลินทรีย P. putida ในดินคือ อัตราสวน C/N 
เทากับ 32 ซึ่งสัมพันธกับผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียพบวา ชุดการทดลองดินท่ีฆาเชื้อและเติม P. putida 
ปริมาณเชื้อจุลินทรียเพิ่มข้ึนจาก log 8.09 เปน log 9.33 ชุดการทดลองดินท่ีไมฆาเชื้อและเติม P. putida ปริมาณ
เชื้อจุลินทรียเพิ่มข้ึนจาก log 8.12 เปน log 9.87 ซึ่งสอดคลองกับ จิตติมา (2551)  ศึกษาการยอยสลาย
นํ้ามันเคร่ืองที่ใชแลวในดิน ไดเสนอวาเมื่อปรับอัตราสวน C/N เทากับ 300 : 10 :1 สามารถยอยสลายนํ้ามันในดิน
ไดถึงรอยละ 98 หลังจาก 30 พบวาในดินท่ีมีอัตราสวน C/N  เทากับ 32   แตอยางไรก็ตามจะเห็นไดวาเมื่อเติม
ไนโตรเจนในดินมากข้ึน คือดินท่ีมีอัตราสวน C/N เทากับ 9 และ 20 จะสงผลใหปริมาณการยอยสลาย TPH ในดิน
ลดลงเมื่อเทียบกับดินท่ีมีดินท่ีมีอัตราสวน C/N เทากับ 32 เน่ืองจากการการเติม (NH4)2SO4 มากเกินไปสงผลให
ความเปนดางเพิ่มข้ึน ทําใหไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  

 
 
 
 
 
 
 

Figure 3  Effect of C/N ratio on degradation of used lubricating oil 

Note: nonsterilized soil + no  P. putida (3A), sterilized soil + P. putida (108 CFU/g) (3B) and 
nonsterilized soil + P. putida (108 CFU/g) (3C)  

 
สรุป 

การยอยสลาย TPH ในดินปนเปอนนํ้ามันจากอูซอมรถของเชื้อ P. putida อัตราการเติมอากาศท่ี
เหมาะสมคือ 0.4 L/min  และสัดสวนสารอาหารที่เหมาะสมคือ C/N เทากับ 32 โดยใช (NH4)2SO4  เปนแหลง

ไนโตรเจน และขอมูลในการทดลองน้ีเหมาะแกการศึกษาการนํากลาเชื้อมาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

บําบัดตอไปในอนาคต 
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การเปรยีบเทียบการโหลดโมดูลโปรแกรมประยกุตรูปแบบอีแอลเอฟบนไมโครคอนโทรลเลอร
อารมคอรเทก็เอ็ม 7 

Comparison of ELF Application Module Loading on ARM Cortex-M7 Microcontroller 
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บทคัดยอ 
 การศึกษาการเปรียบเทียบการโหลดโมดูลโปรแกรมประยุกตรูปแบบ ELF (Executable and Linking 
Format) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบโปรแกรมประยุกต 2 โปรแกรมไดแก โปรแกรมไฟกระพริบและโปรแกรม
เว็บเซิรฟเวอรโดยใช Lwip ทําการคอมไพลโปรแกรมเปนไฟล ELF ชนิด Relocatable และ Executable โดยใช
หัวขอการเปรียบเทียบ 4 หัวขอ ไดแก ขนาดของโปรแกรมบนหนวยความจํา, เวลาท่ีใชในการโหลดโปรแกรม, 
พลังงานท่ีใชในการโหลดโปรแกรม และขอจํากัดในการเขียนโปรแกรม ซึ่งผลจากการเปรียบเทียบพบวาเมื่อ
คอมไพลโปรแกรมไฟกระพริบเปนไฟล ELF ชนิด Executable และ Relocatable จะมีขนาดโปรแกรมบน
หนวยความจําเทากันท้ัง 2 ชนิด สวนโปรแกรมเว็บเซิรฟเวอรโดยใช Lwip ชนิด Executable มีขนาดโปรแกรมบน
หนวยความจําประเภทอานอยางเดียวและบนหนวยความจําประเภทอานและเขียนมากกวาชนิด Relocatable 
อยู 7.32% และ 1.12% ตามลําดับ แตท้ัง 2 โปรแกรมท่ีคอมไพลเปนไฟล ELF ชนิด Executable จะใชพลังงาน
และเวลาในการโหลดโมดูลนอยกวาโปรแกรมเดียวกันท่ีคอมไพลเปนไฟล ELF ชนิด Relocatable โดยโปรแกรม
ไฟกระพริบจะใชเวลาในการโหลดนอยลง 56.44% และใชพลังงานลดลง 71.72% และโปรแกรมเว็บเซิรฟเวอร
โดยใช Lwip จะใชเวลาในการโหลดนอยลง 99.20% และใชพลังงานลดลง 99.19% 

 

ABSTRACT 
 The study on comparison of application module loading in the ELF format was planned to 
compare an ELF application module loading between the Relocatable and Executable composed of 4 
issues, code size in memory, load time, energy-consumption and programming limitations, by using 2 
applications, the LED Blink and the LwIP webserver application. The experimented results showed 
that ELF Relocatable and Executable type of the LED Blink application had the same code size, while 
the code size in ROM and RAM of LwIP webserver application in Executable type was 7.32% and 
1.12% larger than Relocatable type, respectively. But the load time and energy-consumption of both 
applications which compiled in the ELF Executable type were lower than the same application which 
compiled in the ELF Relocatable type.  The load time and energy-consumption of the LED Blink 
application was reduced by 56.44% and 71.72%, respectively, and the LwIP webserver application 
was reduced by 99.20% and 99.19%, respectively. 
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คํานํา 
 ป จจุ บั น การโหลด โม ดูล โป รแกรมป ระ ยุกต ถู ก นํ าม าใช งาน ใน ระบบป ฏิบั ติ ก ารสํ าห รับ
ไมโครคอนโทรลเลอรมากมาย เชน Contiki (Adam Dunkels et al., 2004), RETOS (Hojung Cha et al. 2007), 
และ LiteOS (Qing Cao et al. 2008) เปนตน ซึ่งสวนใหญจะเนนไปท่ีการพัฒนาระบบเครือขายเซ็นเซอรแบบไร
สาย (Wireless Sensor Network) เพื่อใหสามารถติดต้ังซอฟตแวรใหกับโหนดเซ็นเซอร (Sensor node) เพิ่มเติม
ภายหลังไดโดยไมตองถอดโหนดเซ็นเซอรออกจากระบบ แตเน่ืองจากขอจํากัดท่ีสําคัญของไมโครคอนโทรลเลอร
คือไมมีหนวยจัดการหนวยความจํา (MMU) เปนเหตุใหระบบการโหลดโมดูลบนไมโครคอนโทรลเลอรน้ันนิยมใช
ไฟลมาตรฐาน ELF ชนิด Relocatable เปนโมดูลโปรแกรมประยุกต (Hojung Cha et al. 2007) ซึ่งทําไดงาย ไมมี
ขอจํากัดในดานการเขียนโปรแกรม ใชไดกับไมโครคอนโทรลเลอรทุกชนิด และสามารถกําหนดตําแหนงของ
โปรแกรมไดอยางอิสระ เพราะไมโครคอนโทรลเลอรตองทําหนาท่ีเชื่อมโยงโปรแกรมเองขณะทํางาน (Run-time 
linking) (Adam Dunkels et al., 2004) แตถาโปรแกรมมีความซับซอนมากก็ตองใชเวลาในการเชื่อมโยง
โปรแกรมมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ แตสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใชระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง (Real-time 
Operating System) เชน ARM Cortex-M3, M4 และ M7 น้ัน จะมีประสิทธิภาพสูงกวาไมโครคอนโทรลเลอร
สําหรับเครือขายเซ็นเซอรแบบไรสายมาก  ซึ่งเพียงพอท่ีจะสามารถทําระบบโหลดโมดูลไฟล ELF ชนิด 
Executable ภายใตขอจํากัดบางชนิดได เปนผลใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถโหลดโมดูลท่ีมีความซับซอน
มากไดอยางรวดเร็ว จากการศึกษาของผูวิจัยพบวาสามารถโหลดโมดูลไฟลมาตรฐาน ELF ชนิด Executable ให
ใชงานไดโดยอาศัยการคอมไพลโปรแกรมเปนใหมีคุณสมบัติเปน PIC (Position Independent Code)  และแกไข 
GOT (Global Offset Table) กอนโปรแกรมเร่ิมทํางาน ซึ่งไมจําเปนตองดัดแปลงคอมไพเลอรเลย แตยังคงมี
ขอจํากัดบางอยางอยูเชนกัน 
 โปรแกรมท่ีอยูในรูปแบบไฟล ELF จะมีการแบงเปนกลุมหลาย ๆ กลุมเรียกวา Section โดยแตละ 
Section จะมีสวนหัวท่ีมีขอมูลของ Section น้ัน ๆ อยูเรียกวา Section Headers ซึ่งไฟล ELF ชนิด Relocatable 
เปนโปรแกรมท่ียังไมมีตําแหนงหนวยความจํา โปรแกรมในแตละ Section ยังคงแยกออกจากกันอยางอิสระ (TIS 
Committee., 1995) สวนของโปรแกรมใดท่ีมีการเขาถึงตําแหนงหนวยความจํา จะอางอิงไปท่ีหนวยความจํา
ตําแหนงท่ี 0 ท้ังหมด พรอมท้ังระบุสวนของโปรแกรมท่ีตองแกไขภายหลังน้ีไวในรูปของ Relocation Entry โดย
จํานวน Relocation Entry จะขึ้นอยูกับจํานวนของการเรียกฟงกชั่น, จํานวนของการเขาถึงตัวแปรโกลบอล 
(Global variable) และคาคงท่ีในโปรแกรมรวมกัน ดังน้ันกอนจะใชงานโปรแกรมท่ีอยูในรูปของไฟล ELF ชนิด 
Relocatable จะตองกําหนดตําแหนงของหนวยความจําใหแตละ Section แลวทําการแกไขสวนของโปรแกรมท่ีมี
การเขาถึงตําแหนงหนวยความจําตามท่ี Relocation Entry ระบุไวใหถูกตองท้ังหมด เรียกกระบวนการน้ีวาการทํา 
Relocation Section (TIS Committee., 1995) ซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหใชเวลาในการโหลดนาน สวนไฟล 
ELF ชนิด Executable จะมีตําแหนงหนวยความจําแลวและพรอมใชงาน จึงไมมี Relocation Entry ในไฟล ELF 
ชนิด Executable ดังน้ันการจะคอมไพลโปรแกรมใหเปนไฟล ELF ชนิด Executable ควรจะทราบตําแหนงท่ี
แนนอนของหนวยความจําท่ีโปรแกรมจะถูกโหลดเขาไป ซึ่งปกติไฟล ELF ชนิด Executable ทุกโปรแกรมจะใช
ตําแหนงหนวยความจําตําแหนงเดียวกันคือ 0x8000 เสมอ (ARM, 2010) แลวอาศัยหนวยจัดการหนวยความจํา
ท่ีอยูในหนวยประมวลผลกลางในการจําลองตําแหนงหนวยความจําเสมือน (Virtual Address) ใหแตละโปรแกรม
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ทํางานไดถูกตองเสมือนวาถูกโหลดลงไปในหนวยความจําตําแหนงน้ันจริง ๆ แตในไมโครคอนโทรลเลอรน้ันไมมี
หนวยจัดการหนวยความจํา จึงตองโหลดโปรแกรมไปยังหนวยความจําตําแหนงท่ีตางกันไป โดยไมมีทาง
คาดการณไดวาโปรแกรมใดจะถูกโหลดไปอยูในตําแหนงใด เปนผลใหปกติไมโครคอนโทรลเลอรรองรับการโหลด
โปรแกรมไดแคคร้ังละ 1 โปรแกรม แตในไมโครคอนโทรลเลอรสมัยใหมมักรองรับโปรแกรมท่ีมีคุณสมบัติเปน PIC 
ทําใหโปรแกรมสวนท่ีมีการเขาถึงตําแหนงหนวยความจําจะเขาถึงผานตัวกลางตัวหน่ึงคือ GOT กอนเพื่อขอ
ตําแหนงหนวยความจําท่ีตองการเขาถึง (TIS Committee., 1995; ARM, 2010) เปนผลใหโปรแกรมมีขนาดใหญ
ขึ้นเล็กนอย ซึ่ง GOT จะมีลักษณะเปนตัวแปรอารเรย (Array) และเก็บตําแหนงหนวยของความจําของโปรแกรม
แตละสวนไวท้ังหมด จึงสามารถทําการแกไขตําแหนงหนวยความจําใน GOT ใหมเพื่อใหโปรแกรมทํางานได
ถูกตอง โดยการเพิ่มสวนตางของตําแหนงหนวยความจําท่ีโปรแกรมน้ันถูกโหลดลงไปใหกับตําแหนงท่ีอยูใน GOT 
ทุกตัว กอนท่ีจะเริ่มการทํางานของโปรแกรม 
 งานวิจัยน้ีไดเสนอและประเมินผลกลไกการโหลดโมดูลไฟลมาตรฐาน ELF ชนิด Executable บน
ไมโครคอนโทรลเลอร โดยแสดงใหเห็นถึงขอแตกตางระหวางการโหลดโมดูลท่ีคอมไพลเปนไฟลมาตรฐาน ELF 
ท้ัง 2 ชนิดคือ Relocatable กับชนิด Executable ในหัวขอตาง ๆ ไดแก ขนาดของโปรแกรม, พลังงานและเวลาท่ี
ใชในการโหลด และ ขอจํากัดตาง ๆ ซึ่งทําการทดสอบบนฮารดแวรจริงดวยไมโครคอนโทรลเลอรสถาปตยกรรม 
ARM Cortex-M7 เบอร STM32F746NG ของบริษัท STMicroelectronics และผลลัพธของงานวิจัยน้ี อาจใชเปน
แนวทางในการพัฒนาระบบการเชื่อมโยงแบบพลวัต  (Dynamic Linking) บนไมโครคอนโทรลเลอรท่ีใช
ระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริงไดในอนาคต 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การเลือกบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 
 ผูวิจัยเลือกใชบอรด  32F746GDISCOVERY ของบริษัท  STMicroelectronics (2015) เน่ืองจากมี
หนวยความจําประเภทอานและเขียนภายนอก (External SDRAM) จํานวน 128Mbits, มีชองเสียบสาย Ethernet 
ตามมาตรฐาน IEEE-802.3-2002 และสามารถรับแหลงจายไฟแรงดัน 5 V จากภายนอกได 
 

การคอมไพลโปรแกรมเปนไฟล ELF ชนิด Relocatable สําหรับ ARM Cortex-M7 
 การคอมไพลโปรแกรมใหเปนไฟล ELF ชนิด Relocatable สําหรับ ARM Cortex-M7 จะใชเคร่ืองมือ
คอม ไพ เลอ ร  arm-none-eabi-gcc ท่ี อ ยู ใน ชุ ด เค ร่ือ งมื อ  GNU Tools for ARM Embedded Processors 
2.24.0.20150921 และกําหนด Option ใหคอมไพเลอรดังน้ี  

-mcpu=cortex-m7 -mlittle-endian -mthumb -mfpu=fpv5-sp-d16 -mfloat-abi=hard -r -fno-common 
 

การคอมไพลโปรแกรมเปนไฟล ELF ชนิด Executable สําหรับ ARM Cortex-M7 
การคอมไพลโปรแกรมใหเปนไฟล ELF ชนิด Executable สําหรับ ARM Cortex-M7 จะใชเคร่ืองมือ

คอมไพเลอร arm-none-eabi-gcc เชนเดียวกับ ELF ชนิด Relocatable และกําหนด Option ใหคอมไพเลอร 
ดังน้ี  

-mcpu=cortex-m7 -mlittle-endian -mthumb -mfpu=fpv5-sp-d16 -mfloat-abi=hard -fpic -fPIC 
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การเลือกโปรแกรมที่ใชในการเปรียบเทยีบ 
 โปรแกรมท่ีใชในการเปรียบเทียบตองมีจํานวน Relocation Entry ท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน สามารถดู
จํานวน Relocation Entry ไดโดยใชเคร่ืองมือ arm-none-eabi-readelf ท่ีอยูในชุดเคร่ืองมือ GNU Tools for 
ARM Embedded Processors 2.24.0.20150921 อานคาจาก Relocation Section Header 

ผูวิจัยไดเลือกโปรแกรมท่ีใชในการทดสอบมา 2 โปรแกรมจากโปรแกรมตัวอยางท่ีอยูในโปรแกรม
ตัวอยาง STM32CubeF7 จากบริษัท STMicroelectronics และทําการปรับปรุงใหเรียบงาย ไดแก 
 1.) โปรแกรมไฟกระพริบ มีจํานวน Relocation Entry 7 จุด 
 2.) โปรแกรมเว็บเซิรฟเวอรโดยใช Lwip มีจํานวน Relocation Entry 1,236 จุด 
 

การโหลดโมดลูไฟล ELF ชนิด Relocatable 
 ใชวิธีการเดียวกับระบบปฏิบัติการ Contiki แตเปล่ียนข้ันตอนจากท่ีระบบปฏิบัติการ Contiki จะทําการ 
Relocation Section กอนท่ีจะโหลดโปรแกรมลงมาบนหนวยความจํา เปนโหลดโปรแกรมลงมาบนหนวยความจํา
กอนแลวจึงทําการ Relocation Section และทําทุกอยางบนหนวยความจําประเภทอานและเขียน 
 

การโหลดโมดลูไฟล ELF ชนิด Executable 
 ใชขั้นตอนเหมือนกับการโหลดโมดูลไฟล ELF ชนิด Relocatable หลังจากโหลดโปรแกรมลงมาบน
หนวยความจําแลวจะไมมีการทํา Relocation Section แตจะทําการแกไขขอมูลใน GOT โดยคํานวณสวนตาง
ของตําแหนงของหนวยความจําท่ีระบุอยูในไฟล ELF กับตําแหนงของหนวยความจําท่ีโปรแกรมถูกโหลดลงไป 
แลวนําสวนตางน้ีไปรวมกับตําแหนงของหนวยความจําท่ีอยูใน GOT 
 

การวัดขนาดของโปรแกรมในโมดูล 
 การวัดขนาดจะใชเคร่ืองมือ arm-none-eabi-readelf ในการอานคาจาก Section Headers ท้ังหมด 
แลวนําคาขนาดของแตละ Section ท่ีมี  Flags AX, A และ WA มารวมกัน  โดย Flags AX กับ  A จะอยูใน
หนวยความจําชนิดอานอยางเดียว สวน WA จะอยูในหนวยความจําชนิดอานและเขียน 
 

การวัดพลังงานและเวลาในการโหลดโมดลู 
 ต้ังใหบอรด 32F746GDISCOVERY รับไฟฟาแรงดัน 5 V ภายนอก และทําวงจรสําหรับวัดกระแสกอน
เขาบอรด โดยนําตัวตานทานขนาด 1 Ω ไปตออนุกรมในวงจร แลวใชออสซิลโลสโคปแชนแนล 1 วัดแรงดันไฟฟา
ตกครอมตัวตานทานขนาด 1 Ω และใชขาของไมโครคอนโทรลเลอรขับสัญญาณสําหรับระบุชวงเวลา โดยใช
ออสซิลโลสโคปแชนแนล 2 จับสัญญาณ เวลาปกติจะขับสัญญาณโลจิก 1 ตลอดเวลาเมื่อทําการโหลดโมดูลจึง
ขับโลจิก 0 และเมื่อโหลดโมดูลเสร็จแลวจึงกลับมาขับสัญญาณโลจิก 1 อีกคร้ัง ท่ีเวลาโลจิกเปน 0 คือชวงเวลาท่ี
ใชในการโหลดโมดูล และจากสมการกฎของโอหม  

 
คาความตานทาน (R) มีขนาด 1 Ω คาแรงดัน (V) ท่ีปรากฏในออสซิลโลสโคปแชนแนล 1 ในชวงเวลาดังกลาวจะ
เทากับกระแส (I) ท่ีไหลเขาบอรด และจากสมการพลังงานไฟฟากับสมการกําลังไฟฟา 
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เน่ืองจากแรงดัน (V) มีขนาดคงท่ี 5 V ดังน้ันพลังงานไฟฟา (W) จะเทากับพื้นท่ีใตกราฟของกระแส (I) คูณดวย
แรงดัน 5 V ดังสมการ 

 
ทําการรวมผลลัพธพลังงานไฟฟา (W) ในชวงเวลาท่ีทําการโหลดโมดูล จะไดพลังงานท่ีบอรดใชขณะทําการโหลด
โมดูล 
 

ขอบเขตการประเมินขอจํากัดในการเขียนโปรแกรม 
 ขอจํากัดในการโปรแกรมน้ีจะพิจารณาเฉพาะผลกระทบที่ทําใหตองเปล่ียนวิธีการเขียนโปรแกรมจาก
ปกติเทาน้ันรวมถึงวิธีการคอมไพลโปรแกรมดวย แตจะไมพิจารณาผลกระทบที่ไมรายแรงท่ีเกิดขึ้นขณะโปรแกรม
ทํางาน เชน โปรแกรมมีการทํางานชาลง เปนตน 

 
ผลและวจิารณผลการทดลอง 

ผลการเปรียบเทียบขนาดของโปรแกรม 
 จากการเปรียบเทียบขนาดโมดูลโปรแกรมไฟกระพริบกับโปรแกรมเว็บเซิรฟเวอรโดยใช Lwip ท่ีคอมไพล
เปนไฟล ELF ชนิด Relocatable และ Executable พบวาการคอมไพลโมดูลโปรแกรมใหเปนไฟล ELF ชนิด 
Executable จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอยโดยเปนผลมาจากการคอมไพลโปรแกรมใหมีคุณสมบัติเปน PIC โดยตรง 
เน่ืองจากในโปรแกรมมีการเขาถึงตัวแปรโกลบอลเปนจํานวนมาก แตในโปรแกรมไฟกระพริบน้ันไมไดมีการเขาถึง
ตัวแปรโกลบอลหรือเรียกฟงกชั่นขาม Section เลย จึงไมมีการใช GOT ในโปรแกรม ทําใหโปรแกรมมีขนาด
เทากันดัง Table 1 
 

Table 1 Comparison of code size in bytes for the application module using the 2 different ELF types. 
 

Size 
(Bytes) 

Program 

Relocatable Executable Different 

RAM ROM Total RAM ROM Total RAM ROM Total 

LED Blink 0 1,824 1,824 0 1,824 1,824 
0 

(0.00%) 
0 

(0.00%) 
0 

(0.00%)
LwIP 
webserver 

25,280 63,038 88,318 25,564 67,654 93,218 
284 

(1.12%) 
4,616 

(7.32%) 
4,900 

(5.55%)
 
 

ผลการเปรียบเทียบเวลาและพลังงานที่ใชในการโหลดโมดูล 
 จากการเปรียบเทียบเวลาและพลังงานท่ีใชในการโหลดโมดูล  พบวาการโหลดโมดูลทุกโมดูล
ไมโครคอนโทรลเลอรจะมีการกินกระแสเฉล่ียคงท่ีประมาณ 0.25 - 0.26 A (Figure 1, Figure 2) ตลอดระยะเวลา
ในการโหลดโมดูล ซึ่งระยะเวลาในการโหลดโมดูลน้ัน โมดูลโปรแกรมไฟกระพริบท่ีคอมไพลเปนไฟล ELF ชนิด 
Relocatable จะใชเวลาในการโหลดประมาณ 20.4ms (Figure 1a) ใชพลังงานในการโหลดประมาณ 25.92mJ 
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สวนโมดูลโปรแกรมไฟกระพริบท่ีคอมไพลเปนไฟล ELF ชนิด Executable น้ันใชเวลาในการโหลดประมาณ 
5.77ms (Figure 1b) ใชพลังงานในการโหลดประมาณ 7.33mJ และโมดูลโปรแกรมเว็บเซิรฟเวอรท่ีคอมไพลเปน
ไฟล ELF ชนิด Relocatable น้ันใชเวลาในการโหลดมากถึงประมาณ 2330ms (Figure 2a) ใชพลังงานในการ
โหลดประมาณ 2,923.01mJ สวนโมดูลโปรแกรมเว็บเซิรฟเวอรท่ีคอมไพลเปนไฟล ELF ชนิด Executable น้ันใช
เวลาในการโหลดเพียงแคประมาณ 18.6ms (Figure 2b) ใชพลังงานในการโหลดประมาณ 23.82mJ ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบแลวการคอมไพลโมดูลโปรแกรมใหเปนไฟล ELF ชนิด Executable โมดูลโปรแกรมไฟกระพริบใช
เวลาในการโหลดลดลง 56.44% ใชพลังงานลดลง 71.72% และโมดูลโปรแกรมเว็บเซิรฟเวอรใชเวลาในการโหลด
ลดลง 99.20% ใชพลังงานลดลง 99.19% ดัง Table 2 
 

 
Figure 1 a.) Current drained by loading the LED Blink module in ELF Relocatable type. 
 b.) Current drained by loading the LED Blink module in ELF Executable type. 
 

 
 

Figure 2 a.) Current drained by loading the LwIP webserver module in ELF Relocatable type. 
  b.) Current drained by loading the LwIP webserver module in ELF Executable type. 
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Table 2 Comparison of energy-consumption in mJ and load time in ms of loading for the application 
module using the 2 different ELF types. 

 

Load time &  
Energy cost 

Program 

Relocatable Executable Different 
Load time 

(ms) 
Energy cost 

(x10-3 J) 
Load time 

(ms) 
Energy cost 

(x10-3 J) 
Load time 

(ms) 
Energy cost 

(x10-3 J) 

LED Blink 20.4ms 25.92 5.77ms 7.33 
-14.63ms 
(-56.44%) 

-18.59 
(-71.72%) 

LwIP 
webserver 

2330ms 2,923.01 18.6ms 23.82 
-2311.4ms 
(-99.20%) 

-2899.19 
(-99.19%) 

 
3. ขอจํากัดในการเขียนโปรแกรม 
 การคอมไพลโมดูลโปรแกรมใหเปนไฟล ELF ชนิด Executable น้ัน โดยปกติจําเปนตองทราบตําแหนง
ของหนวยความจําท่ีชัดเจนกอนคอมไพล แตวิธีการท่ีงานวิจัยน้ีไดเสนอน้ัน ใชวิธีการคอมไพลโปรแกรมใหมี
คุณสมบัติเปน PIC ซึ่งทําใหโปรแกรมไมขึ้นอยูกับตําแหนงของหนวยความจําและมีการใช GOT เพิ่มเขามา แต 
GOT น้ันยังคงขึ้นอยูกับตําแหนงของหนวยความจํา จึงตองทําการแกไข GOT กอนท่ีโปรแกรมจะทํางาน แตยังคง
มีบางกรณีท่ีทําใหโปรแกรมบางสวนมีการข้ึนอยูกับตําแหนงของหนวยความจําอยางเล่ียงไมได คือกรณีของตัว
แปร Pointer ท่ีมีการกําหนดคาเร่ิมตนเปนตําแหนงของหนวยความจําของตัวแปรหรือฟงกชั่นท่ีอยูภายใน
โปรแกรม ซึ่งเมื่อโปรแกรมอยูในรูปของไฟล ELF แลว จะไมสามารถระบุไดวาตัวแปรใดเปนตัวแปร Pointer จึงไม
สามารถแกไขตําแหนงของหนวยความจําอยางท่ีทํากับ GOT ได ดังน้ันในการเขียนโปรแกรมจําเปนตองเล่ียงการ
ใชงานตัวแปร Pointer คงท่ี แลวทําการกําหนดคาเร่ิมตนของตัวแปร Pointer ขณะท่ีโปรแกรมทํางานแทน 
 

สรุป 
 การคอมไพลโมดูลโปรแกรมใหเปนไฟล ELF ชนิด Executable น้ันจะใชเวลาและพลังงานนอยกวาการ
โหลดโมดูลท่ีเปนไฟล ELF ชนิด Relocatable แมวาโปรแกรมจะมีขนาดเล็กมาก ๆ ก็ลดเวลาในการโหลดไป
มากกวา 50% และลดการใชพลังงานในการโหลดโมดูลลงมากกวา 70% ดังน้ันการโหลดโมดูลท่ีเปนไฟล ELF 
ชนิด Relocatable จะเหมาะสมกับระบบท่ีมีการโหลดโมดูลแบบถาวร คือทําการโหลดแคคร้ังเดียวแตโปรแกรม
จะยังอยูในระบบตลอดแมวาทําการเร่ิมระบบใหม เน่ืองจาก ELF ชนิด Relocatable จะสามารถกําหนดตําแหนง
ของหนวยความจําไดอยางอิสระจึงสามารถโปรแกรมลงหนวยความจําชนิดอานอยางเดียวได สวนไฟล ELF ชนิด 
Executable จะเหมาะสมกับระบบท่ีมีการโหลดเขาและถอดโมดูลออกตลอดเวลาเพราะใชเวลาและพลังงานใน
การโหลดนอยกวาไฟล ELF ชนิด Relocatable มาก แตถึงอยางไรก็ตามการใชงานโมดูลโปรแกรมท่ีเปนไฟล ELF 
ชนิด Executable บนไมโครคอนโทรลเลอรยังคงมีขอจํากัดในเร่ืองของคาเร่ิมตนของตัวแปร Pointer 
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การประเมินปริมาณน้ําทาและองคประกอบของสมดุลนํ้า ในลุมน้ําเพชรบุร ี 
โดยแบบจําลอง Soil and Water Assessment Tool 

Runoff Estimation and Estimation of Water Balance Components of Phetchaburi Basin  
Using Soil and Water Assessment Tool  

 
วนัชพร แมงสาโมง1* และ กอบเกียรติ ผองพุฒิ1 

Wannachaporn Mangsamong1* and Kobkiat Pongput1 
 

บทคัดยอ 
การศึกษาน้ีไดประยุกตใชแบบจําลอง SWAT เพื่อประเมินปริมาณนํ้าทา ในลุมนํ้าเพชรบุรี โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อประเมิน เปรียบเทียบปริมาณนํ้าทา และสมดุลนํ้า ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงใชประโยชนท่ีดิน 
ผลการศึกษา พบวาการปรับเทียบและตรวจพิสูจนปริมาณนํ้าทาจากแบบจําลองกับปริมาณนํ้าทาท่ีตรวจวัด
สถานี B.6  มีคาสัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (R2) อยูในชวง 0.715 ถึง 0.781 และคา Nash-Sutcliffe efficiency 
(NSE) อยูในชวง 0.492 ถึง 0.521 ซึ่งเปนสถิติท่ียอมรับได และผลการประเมินปริมาณนํ้าทาจากแบบจําลอง 
SWAT ในชวงวันท่ี 1 พ.ย. 2012 ถึง 31 ต.ค. 2013 พบวาปริมาณนํ้าทาจากลักษณะการใชประโยชนท่ีดินป 2002 
และป 2009 รายปรวม 1,379.68 ลานลบ.ม. และ 1,363.25 ลานลบ.ม.ตามลําดับ โดยปริมาณนํ้าทาจากลักษณะ
การการใชประโยชนท่ีดิน ในป 2009 ท่ีมีพื้นท่ีปาลดนอยลงรอยละ 15 ของพื้นท่ี มีปริมาณนํ้าทาลดลง 16.43 ลาน
ลบ.ม. และพบวาองคประกอบสมดุลนํ้าในพื้นท่ีลุมนํ้า มีการเปล่ียนแปลงตามลักษณะการใชประโยชนท่ีดิน 

 

ABSTRACT 
This study was an application of the SWAT model for estimating runoff in Phetchaburi basin. 

The objectives were to evaluate and compare the runoff and water balance resulting from changes in 
land use. The results showed that the model calibration between observed and simulated flows. The 
results were stated as; the coefficient of determination ( R2) varies from 0.715 to 0.781, Nash-Sutcliffe 
efficiency (NSE) varies from 0.492 to 0.521 which could be acceptable statistically. The assessment of 
runoff was done during Nov. 1, 2012 to Oct. 31, 2013 from land use data of 2002 and 2009 that indicated 
the total annual runoff volume were 1,379.68 MCM and 1,363.25 MCM, respectively. The runoff from 
the land use 2009, forest area has decreased by 15% of watershed area, it decreased by 16.43 MCM. 
Furthermore, the results indicate that the water balance has been changed as the type of land use. 

 
 
 

Key Words: Run-off, SWAT Model, Land use, Phetchaburi basin 
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คํานํา 
การใชประโยชนจากทรัพยากรนํ้าอยางยั่งยืน จําเปนอยางยิง่ท่ีตองรูถึงปริมาณนํ้า ในลุมนํ้าอยางแทจริง 

ปริมาณนํ้าทา และองคประกอบของสมดุลนํ้าในพื้นท่ี เปนขอมูลพื้นฐานสําคัญทางอุทกวิทยา สําหรับใชในการ

บริหารจัดการทรัพยากรนํ้าในดานตางๆ เชนเกษตรกรรมหรืออุตสาหกรรม และแนวทางในการประเมินปริมาณ

นํ้าทา ในปจจบุันมีอยูหลายวิธีการ โดยแบบจําลอง SWAT (Soil and Water Assessment Tool) เปนแบบจาํลอง

ทางอุทวิทยาหน่ึง ท่ีเปนเคร่ืองมือสําหรับการพยากรณปริมาณนํ้าทา ในสภาพลุมนํ้าท่ีมคีวามซบัซอนทาง อุทก-    

วิยาไดดี ซึ่งจําลองลักษณะทางกายภาพของลุมนํ้าแบบกระจายพารามิเตอร ตามสภาพทางกายภาพของพื้นท่ีจริง 

โดยมีกระบวนการคํานวณ ท่ีมีประสิทธิภาพ ไดรับการยอมรับและประยุกตใชอยางกวางขวางในระดับสากล 

ปจจุบันแนวโนมการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดินจากพื้นท่ีปาตนนํ้าในลุมนํ้าเพชรบุรี เปล่ียนแปลง

เปนพื้นท่ีเกษตรกรรม และพื้นท่ีอื่นๆ คอนขางมากเมื่อเทียบกับอดีต บทความน้ีไดนําเสนอ การประยุกตใชแบบ 

จําลอง SWAT ในการประเมินและเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาและองคประกอบของสมดุลนํ้า ลุมนํ้าเพชรบุรี จาก

ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินป 2002 ในอดีต กับลักษณะใชประโยชนท่ีดินป 2009 ซึ่งใกลเคียงกับสภาพปจจุบัน

มากท่ีสุด เพื่อวิเคราะหปริมาณนํ้าทาท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการใชประโยชนท่ีดิน และเปนแนวทางในการบริหาร

จัดการทรัพยากรนํ้าอยางยั่งยืนภายใตการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีอาจเกิดขึ้นในอนาคต 
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ลุมนํ้าเพชรบุรีมีพื้นท่ีลุมนํ้าประมาณ  5,213.11 ตร.กม. มีปริมาณนํ้าฝนเฉล่ียรายป 1,110 มม.           อยู

ระหวางเสนรุงท่ี 12° 30' เหนือ ถึงเสนรุงท่ี 13° 30' เหนือ และอยูระหวางเสนแวงท่ี 99° 00' ตะวันออก               ถึง

เสนแวงท่ี 100° 15' ตะวันออก มีทิศเหนือติดกับลุมนํ้าแมกลอง ทิศใตติดกับลุมนํ้าชายฝงทะเลประจวบคีรีขันธ             

ทิศตะวันตกติดกับประเทศพมา ทิศตะวันออกติดกับ อาวไทย ดังแสดงใน Figure 1 

แบบจําลอง SWAT 

แบบจําลอง SWAT ใชขอมูลท่ีสําคัญ ประกอบดวย ขอมูลการใชประโยชนท่ีดิน (landuse data) ขอมูล

ดิน (soil data) และขอมูลสภาพ ภูมิอากาศ (climate data) ของลุมน้ําเพชรบุรี โดย แบบจําลองจะทําการคํานวณ

ปริมาณการไหลจาก หนวยตอบสนองทางอุทกวิทยา (Hydrologic Response Units: HRUs) ของแตละพื้นท่ีลุม 

น้ํายอยตามลําดับ ซึ่งใชสมการสมดุลนํ้ามาพิจารณากระบวนทางอุทกวิทยา ดังสมการท่ี (1) จากน้ันแบบจําลอง

จะทําการการ เลียนแบบ (model simulate) โดยมีการ calibration and validation ดวยขอมูล observation 

runoff ดวย คาพารามิเตอรท่ีมีความออนไหวตอแบบจําลอง (parameter sensitivity analysis) และทําการ 

ประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองดวย coefficient of determination (R2 ) และ NashSutcliffe coefficient 

of efficiency (NSE) 
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Figure 1 Boundary of study area and stream network of Phetchaburi basin   
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โดยท่ี SWt คือ ปริมาณน้ําในดินสุดทาย (มม.), SW0 คือ ปริมาณน้ําในดินเร่ิมตนในวันท่ี i  (มม.), t คือ  

เวลา (วัน), Qsurf คือ  ปริมาณนํ้าผิวดินในวันท่ี i  (มม.), Ea คือ  ปริมาณการคายระเหยในวันท่ี i  (มม.), Wseep คือ  

ปริมาณน้ําไหลซึมลงสูชั้นใตดินในวันท่ี i  (มม.), Qgw คือ  ปริมาณน้ําใตดินท่ีไหลกลับสูลํานํ้าในวันท่ี i  (มม.) 

แบบจําลอง SWAT การคํานวณปริมาณของนํ้าทาผิวดิน วิธีท่ีนิยมกันใชอยางแพรหลายในประเทศไทย

ในการทํานายนํ้าทาผิวดินคือ SCS curve number ดังสมการ (2), (3) 
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เมื่อ Q คือปริมาณน้ําทาเฉล่ียรายวัน (ลบ.ม./วินาที), R คือปริมาณน้ําฝนรายวัน (มม.), และ s คือ
Retention Parameter, ซึ่งมีความสัมพันธกับคา CN (Curve number) ดังสมการ (4) 





  1
100

254
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S     (4) 

ปจจัยหลักท่ีมีผลตอคา CN (curve number) คือ คุณสมบัติทางอุทกวิทยาของดิน (hydrologic soil 

group) ส่ิงปกคลุม (land cover) สภาพอุทกวิทยา (hydrologic condition) การจําแนกการใชประโยชนท่ีดิน 

(land use classification) และเง่ือนไขความชื้นในดินเร่ิมตน (antecedent moisture content: AMC)  

ขอมูลที่ใชในแบบจําลอง 
ขอมูลท่ีใชในแบบจําลอง SWAT แสดงดัง Table 1 และ Figure 2 โดยทําการจําลอง 2 แบบจําลองจาก

ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินป 2002 และ ป 2009 ซึ่งแสดงขอมูลรายละเอียดการใชประโยชนท่ีดินท้ัง 2 ลักษณะ

ดัง Table 2  โดยเร่ิมจากการนําเขาขอมูลลักษณะทางกายภาพของลุมนํ้า จากนั้นทําการกําหนดพื้นท่ีลุมนํ้า ตาม
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ขอมูล DEM แลวทําการนําเขาขอมูลการใชประโยชนท่ีดิน กลุมชุดดิน และกําหนดเกณฑความลาดชันของพื้นท่ี 

จากนั้นทําการกําหนดหนวย จัดการทางอุทกวิทยา ( Hydrologic Response Unit) ซึ่งจะถูกแบงตามกลุมพื้นท่ี

ยอยท่ีมี การใชประโยชนท่ีดิน, กลุมชุดดิน และความลาดชันของพื้นท่ี ท่ีคลายคลึงกัน ขั้นตอนสุดทายคือการนํา

ขอมูลอุตุ-อุทกวิทยา เชน ขอมูลปริมาณน้ําฝน และขอมูลสภาพภูมิอากาศอื่น ๆ ตามลําดับ 

Table 1 Data and information for model SWAT setup 

Data Type Source 
Digital Elevation Model (DEM) Raster http://www.waterbase.org 
Watershed boundary (2004) GIS file Department of Water Resources (DWR) 
Stream and river (2004) GIS file Royal Irrigation Department (RID) 
Runoff station GIS file Royal Irrigation Department (RID) 
Weather station GIS file Thai Meteorological Department (TMD) 
Rainfall station  GIS file TMD, RID 
Land used data (2002 and 2009) GIS file Land Development Department (LDD) 
Soil group (2004) GIS file Land Development Department (LDD) 
Daily runoff data (1989-2013) Attribute Royal Irrigation Department (RID) 
Daily rainfall data (1989-2013) Attribute Thai Meteorological Department (TMD) 
Monthly average weather data Attribute TMD, RID 

      

     
Figure 2 Digital elevation model/DEM (a), Soil map of Phetchaburi basin (b), Land use_2002 (c) and 

Land use_2009 (d) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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Table 2 Land use change between 2002 and 2009 in Phetchaburi basin  

LANDUSE Area[km2] % different 
CODE Description 2002 2009 
AGRR Agricultural Land-Row Crops 194.50 236.56 0.81 
ORCD Orchard 339.01 407.02 1.31 
FRSE Forest-Evergreen 3685.05 3397.33 -5.52 
FRSD Forest-Deciduous 65.05 27.03 -0.73 
FRST Forest-Mixed 454.24   -8.71 
RNGE Range-Grasses 26.38 345.21 6.11 
RICE Rice 309.08 526.64 4.17 

SUGC Sugarcane 71.11 54.85 -0.31 
BANA Bananas   10.98 0.21 
URBN Urban or built-over area   94.53 1.81 
WATR Water 68.69 112.97 0.85 

Total 5,213.11 5,213.11 
 

การวิเคราะหความออนไหวของพารามิเตอร  

การวิเคราะหความออนไหวคาพารามิเตอร (Sensitivity Analysis) เปนขั้นตอนหลังจากมีการนําเขา

ขอมูลและคํานวณปริมาณนํ้าทาเสร็จส้ินแลว แบบจําลอง SWAT มีคาพารามิเตอรจํานวนมาก การศึกษาน้ีจึงได

เลือกพารามิเตอรท้ังหมด 8 ตัวประกอบดวย Cn2, Sol_Awc, Esco, Gwqmn , Gw_Revap, Soil_K, Gw_Delay 

และ Alpha_Bf  ซึ่งการเลือกพารามิเตอรแตละตัวไดศึกษาจากคูมือพื้นฐานของแบบจําลอง SWAT เพื่อความ

รวดเร็วในการวิเคราะหความออนไหวของคาพารามิเตอรท่ีมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าทา       ซึ่ง

หลังจากวิเคราะหความออนไหว จะทําใหทราบวาควรปรับคาพารามิเตอรตัวใดบางเพื่อใหแบบจําลอง                

ทําการคํานวณปริมาณนํ้าทา ใหไดคาใกลเคียงสภาพความเปนจริงมากท่ีสุด  

การปรับเทียบ (Calibration) และตรวจพิสูจนแบบจําลอง (Validation)   

เมื่อคํานวณปริมาณนํ้าทาจากแบบจําลองแลว ตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง             

โดยการนําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับขอมูลนํ้าทาท่ีวัดไดจริงจากสถานีตรวจวัด  เพื่อใหกราฟนํ้าทาท่ีคํานวณไดมี

ความสัมพันธหรือเขากันไดมากท่ีสุดกับกราฟนํ้าทาท่ีไดจากขอมูลของสถานีตรวจวัด  โดยจะตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจําลองจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และคา Nash-Sutcliffe Efficiency (Ens)  ดังสมการ

ท่ี (5) และ (6) ซึ่งการศึกษาในครั้งน้ีใชขอมูลการนํ้าทาท่ีสถานีตรวจวัด B.6 ในชวงป 2001-2003 ในการ

ปรับเทียบแบบจําลอง และใชขอมูลนํ้าทาป 2006 ในการตรวจพิสูจนแบบจําลอง โดยใชขอมูล Land use           ป 

2009 เปนฐาน ในการการปรับเทียบและตรวจพิสูจนแบบจําลอง  
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โดยท่ี i เทากับ ลําดับท่ีของขอมูล, n เทากับ จํานวนขอมูลท้ังหมด, Oi  คือ  ขอมูลท่ีไดจากการตรวจวัด,                     

Oavg คือ คาเฉล่ียขอมูลจากการตรวจวัด, Pi ขอมูลท่ีไดจากแบบจําลอง,  Pavgคาเฉล่ียขอมูลท่ีไดจากแบบจําลอง 

 

ผลการคํานวณและวิจารณ 
ผลการปรับเทียบและตรวจพิสูจนแบบจําลอง 
 ในการปรับเทียบและตรวจพิสูจนแบบจําลอง  ไดพิจารณาการใชขอมูลการใชประโยชนท่ีดินป                  
พ.ศ. 2002 และ 2009 ดัง Table 2 คํานวณแบบจําลองซ้ําหลายคร้ัง โดยการปรับคาพารารามิเตอร จากการ
วิเคราะหความออนไหวที่สงผลตอปริมาณนํ้าทา จนไดชุดพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุด 1 ชุด แสดงผลการปรับเทียบและ
ตรวจพิสูจนแบบจําลองดัง Table 3, และ Figure 3 

Table 3 Summary of model performance for calibration and validation periods. 

Period 
Rainfall 
(mm) 

Surface runoff generated in watershed  
for the day (mm) 

Daily model 
Efficiency measures 

Using Default Parameter Calibration Validation R2 NSE 
Calibration 1249.80 139.36 30.50 - 0.715 0.492 
Validation 1384.70 157.28 - 17.48 0.781 0.521 
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Figure 3 Hydrograph of the observed and simulated daily flow for the calibration (a) and validation (b) 

period. 

ผลการประเมิน และเปรียบเทียบปริมาณน้ําทา 
ผลการประเมินปริมาณนํ้าทาท่ีจุดออกของลุมนํ้าเพชรบุรี จากการคํานวณแบบจําลอง SWAT ในชวง

ระยะเวลา 1 ป ระหวางวันท่ี 1 พ.ย. 2012 ถึง 31 ต.ค. 2013  มีปริมาณนํ้าฝนรายปเทากับ 1,534.9 ม.ม. พบวา

สองลักษณะการใชประโยชนท่ีดินป 2002 และป 2009 มีคาปริมาณนํ้าทารายเดือนแตกตางกันดัง Figure 4       

โดยปริมาณนํ้าทาในลํานํ้าจะมีนํ้าไหลตลอดท้ังป และมีปริมาณนํ้าทามากท่ีสุดในเดือน ต.ค.  

 
Figure 4 Comparison of Runoff due to land use year 2002 and 2009 

ผลการประเมินเปรียบเทียบปริมาณนํ้าทาเฉล่ียรายปของการใชประโยชนท่ีดินป 2002 และป 2009  

พบวาลักษณะการใชประโยชนท่ีดินป 2009 ลดลงรอยละ 1.191 โดยปริมาณนํ้าทานอกชวงฤดูฝน (พ.ย. -เม.ย.) 

เพิ่มขึ้น รอยละ 3.280  และปริมาณนํ้าทาในชวงฤดูฝน (พ.ค.-ต.ค.) ลดลงรอยละ 1.506  

ผลการศึกษา และเปรียบเทยีบองคประกอบของสมดุลน้ํา 
 ผลการศึกษาองคประกอบของสมดุลนํ้า พื้นท่ีลุมนํ้าเพชรบุรี แสดงดัง Table 4 ในกรณีศึกษาเปรียบ 

เทียบลักษณะการใชประโยชนท่ีดิน ป 2002 และป 2009 พบวาจากการเปล่ียนแปลงการใชประโยชนท่ีดินในป 

2009 มีปริมาณนํ้าผิวดิน (Surface runoff) ลดลงรอยละ 29.63 และมีปริมาณการคายระเหยมากข้ึนรอยละ 0.84 

 ปริมาณสมดุลนํ้ารายเดือนพบวา ปริมาณนํ้าผิวดินจากลักษณะการใชประโยชนท่ีดินป 2002 สูงสุด

ในชวงเดือน เม.ย. และปริมาณนํ้าผิวดินลักษณะการใชประโยชนท่ีดินป 2009 สูงสุดในชวงเดือน ก.ย. และพบวา

ปริมาณการคายระเหยของลักษณะ การใชประโยชนท่ีดินป 2009 มากกวา ลักษณะการใชประโยชนท่ีดินป 2002 

ในทุกเดือน 
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Table 4 Average annual water balances simulated for a base period of 1989-2013 

Water Balance Components Amount (mm) 
Amount (mm) 

Different
LU_2002 LU_2009 

Precipitation; Precip  1189.30 1189.30 0
Surface runoff ; Sur_Q  34.73 26.79 -29.63
Lateral soil flow contribution; Lat_Q 151.46 156.61 3.28
Ground water contribution to streamflow; Gw_Q  108.95 108.93 -0.01
Revap or shallow aquifer recharges  10.33 10.25 -0.78
Deep Aquifer Recharges  5.45 5.45 0
Total water yield; Twyld  295.14 292.32 -0.96
Percolation out of soil; Perc  118.40 118.48 0.06
Actual evapotranspiration; ET  887.30 894.90 0.84
Potential evapotranspiration; PET  1568.10 1577.90 0.62

 

สรุป 

การศึกษาในครั้งชี้ใหเห็นวาในพื้นท่ีลุมนํ้าท่ีมีพื้นท่ีปาไมลดลงเปนสวนใหญ จากการเปล่ียนแปลงการใช

ประโยชนท่ีดินป 2002 ในสภาพอดีต เปนลักษณะการใชประโยชนในป 2009 ซึ่งใกลเคียงกับสภาพปจจุบัน 

กรณีศึกษาพื้นท่ีลุมนํ้าเพชรบุรี สงผลตอนํ้าทาเฉล่ียรายปลดลงรอยละ 1.19 และทําใหองคประกอบของสมดุลนํ้า

ในพื้นท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะอยางย่ิงปริมาณการคายระเหย เฉล่ียรายปมีปริมาณเพิ่มขึ้นรอยละ 0.84 

ดังน้ันจึงควรมีการวางแผนการใชประโยชนท่ีดินใหเหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีในปจจุบันใหมากท่ีสุด โดยเฉพาะ

อยางย่ิงในพื้นท่ีลุมนํ้าท่ีเปนตนนํ้าลําธารท่ีสําคัญ และควรมีการอนุรักษและพื้นฟูพื้นท่ีปาไม บริเวณพื้นท่ีภูเขาสูง 

ท่ีเปนแหลงตนนํ้าลําธารท่ีสําคัญใหคงอยูตลอดไป 
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การศึกษาสมบัติทางกายภาพของปลากะตักแหงเพื่อใชเปนเกณฑในการคัดขนาด 
Study on Physical Property of Dried Anchovy: Criteria for Sizing 

 
อํานาจ คูตะคุ1 เอกสิทธิ์ ศรีธรรม1 เอกพงษ ชีวิตโสภณ1* และ สาทิป รัตนภาสกร1 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมุงศึกษาสมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญของปลากระตักแหง ไดแก ความยาว ความกวาง ความหนา 

มวล พื้นท่ีภาพฉาย ความหนาแนนรวม ความเร็วลมตํ่าสุด และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตของตัวอยางกับ
พื้นผิวตาง ๆ เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการคัดขนาดปลากะตักแหง 5 ขนาด ตามเกณฑท่ีผูประกอบการใชอยูใน
ปจจุบัน ผลการศึกษาพบวาตัวอยางท้ัง 5 ขนาด มีสมบัติทางกายภาพสวนใหญแตกตางกันอยางชัดเจน 
(p<0.05) แตคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตของตัวอยางมีความแตกตางกันคอนขางนอย ความยาว ความ
กวาง และความหนาของตัวอยางมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน (0.85 < r < 0.89) และเปนแบบเสนตรง 
(0.74 < R2 < 0.79) ซึ่งคาความกวางและความยาวมีความสัมพันธกันมากท่ีสุด โดยการกระจายตัวของขอมูล
ความกวางของตัวอยางเปนแบบปกติ (n=500) ผลการศึกษาของงานวิจัยน้ีแสดงถึงความเปนไปไดในการคัด
ขนาดปลากะตักแหงโดยใชความกวางเปนเกณฑแทนการใชความยาว สําหรับออกแบบและพัฒนาเคร่ืองคัด
ขนาดปลากะตักแหงแบบตอเน่ืองโดยใชตะแกรงทรงกระบอก  
 

ABSTRACT 
This research aimed to study important physical properties of dried anchovy including the width, 

length, thickness, mass, projected area, bulk density, terminal velocity and coefficient of static friction 
on various surfaces. These physical properties were used to sort samples into 5 sizes according to 
the criteria currently adopted by local food industry. The results showed that most of the physical 
properties of samples were significantly different (p<0.05), whereas the coefficient of static friction of 
samples were slightly different. There was a positive (0.85 < r < 0.89) and linear correlation (0.74 < R2 
< 0.79) among the length, width, and thickness of anchovy samples. Especially, the width and length 
were the most correlated properties and the width of samples exhibited the standard normal 
distribution (n=500). The results suggest the feasibility of dried anchovy sizing using the width instead 
of the length for the design and development of a continuous dried anchovy sizing-machine with a 
cylindrical sieve. 
 
Key Words: sizing, dried anchovy, physical properties 
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คํานํา 
ปลากะตัก  หรือปลาไส ตัน  หรือภาษาอังกฤษเรียกวา Anchovy เปนปลาทะเลขนาดเล็กอยู ในวงศ 

Engraulidae มีขนาดยาวโดยเฉล่ีย 3-10 เซนติเมตร ปลากะตักเปนปลาเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย ซึ่ง
สามารถนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ เชน นํ้าปลา ปลาปน บูดู และปลาแหง ผลิตภัณฑปลากะตักแหงมี
คุณคาในดานโภชนาการเน่ืองจากมีแคลเซียม ไอโอดีนสูง และมีโอเมกา 3 (Omega 3) ซึ่งชวยปองกันโรคสมอง
เส่ือม จากสถิติขอมูลของกรมประมง ป พ.ศ. 2557 มีปริมาณการจับปลากะตักจํานวน 127,691 ตัน มีมูลคา
ประมาณ  1,856 ลานบาท  (ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร, 2557) การผลิตปลากะตักแหง
ประกอบดวยข้ันตอนท่ีสําคัญ 2 ขั้นตอน คือ 1) การตม และ 2) การตากแหง โดยนําปลากะตักมาตมกับเกลือให
สุก หลังจากน้ันนําปลากะตักไปตากแหงเพื่อลดปริมาณความชื้น ใหมีความชื้นไมเกินรอยละ 20 ตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑชุมชน และคัดขนาดดวยแรงงานคนเพื่อจําหนาย  

การคัดขนาดหมายถึงการคัดแยกผลิตผลใหเปนกลุมท่ีมีขนาดตาง ๆ ซึ่งขนาดของผลิตผลมีอิทธิพลตอราคา
ดวย สมบัติทางกายภายท่ีสําคัญสําหรับการคัดขนาดไดแก รูปราง ขนาด ปริมาตร มวล พื้นท่ีผิว ความหนาแนน 
หรือสี เปนตน (Mohsenin, 1970) ขอมูลเหลาน้ีมีความสําคัญมากสําหรับใชเปนเกณฑในการคัดขนาดผลิตผล 
รวมถึงใชเปนขอมูลในการออกแบบเคร่ืองคัดขนาด หรือเคร่ืองคัดแยกผลิตผล Sirisomboon et al. (2007) ศึกษา
สมบัติทางกายภาพของถั่วแระญ่ีปุน เชน ความกวาง ความยาว ความหนา มวล พื้นท่ีภาพฉาย ความหนาแนน
ปรากฎ ความหนาแนนรวม และความแนนเน้ือ ซึ่งพบวาความหนามีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับใชออกแบบ
เคร่ืองคัดแยกถ่ัวแระญี่ปุนระหวางฝกสมบูรณและฝกไมสมบูรณออกจากกัน จตุรงค และคณะ (2556) ศึกษา
ขนาดความยาว ความกวาง ความหนา และมุมเสียดทานภายในของกลีบกระเทียม เพื่อออกแบบเคร่ืองคัดขนาด
กลีบกระเทียมแบบตะแกรงทรงกระบอกหมุนซอนกันสามชั้นใหคัดขนาดไดสามขนาด ซึ่งมีความแมนยําสูงรอยละ 
90.8 วีระพล (2556) ศึกษาขนาดความกวาง ความหนาของหัวปลาดุก และความยาวของปลาดุก เพื่อออกแบบ
เคร่ืองคัดขนาดปลาดุก โดยใชขนาดความหนาของหัวปลาดุกเปนเกณฑในการกําหนดขนาดความกวางของราง
คัดขนาดแบบรองรูปตัววี ซึ่งคัดขนาดปลาดุกไดส่ีขนาดและมีความแมนยําถึงรอยละ 92.4 

จากขอมูลงานวิจัยท้ังหมดชี้ใหเห็นวาการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวอยางมีความจําเปนเพื่อใหสามารถ
วิเคราะหปจจัยท่ีมีความสําคัญและมีอิทธิพลตอการคัดขนาด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพของปลากะตักแหงเพื่อใชเปนเกณฑในการคัดขนาด รวมท้ังการออกแบบและพัฒนาเคร่ืองคัดขนาด
ปลากะตักแหงตอเน่ืองท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อใชทดแทนแรงงานคนตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมตัวอยาง 
ตัวอยางปลากะตักแหงชนิดรวมไดรับจากบริษัทมารีน ฟายน ฟูดส จํากัด จังหวัดระยอง คัดขนาดดวยความ

ยาว และแบงออกเปน 5 ขนาด คือ ขนาดเล็กมาก ขนาดเล็ก ขนาดปานกลาง ขนาดใหญ และขนาดใหญมาก 
(Figure 1) ตามความยาวดังตอไปน้ี 2.00-2.50, 2.51-3.50, 3.51-4.50, 4.51-5.50 และ 5.51-7.50 เซนติเมตร 
ตามลําดับ ตัวอยางแตละขนาดมีมวลรวม 1 กิโลกรัม เก็บในถุงพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนแบบซิปล็อคซอนสองชั้น 
และเก็บไวในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ตัวอยางท่ีนํามาทดลองใหต้ังไวท่ีอุณหภูมิหอง 12 ชั่วโมง สุม
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ตัวอยางของแตละขนาด และวัดสมบัติทางกายภาพ ไดแก ความยาว ความกวาง ความหนา มวล พื้นท่ีภาพฉาย 
ความหนาแนนรวม ความเร็วลมตํ่าสุด และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตของตัวอยางกับพื้นผิวตาง ๆ  
ขนาดและมวล 

ปลากะตักแหงถูกสุมมาขนาดละ 100 ตัว วัดความยาว ความกวาง และความหนา (Mohsenin, 1970)  ดวย
เวอรเนียคาลิปเปอร (Mitutoyo Corporation, Japan) และชั่งมวลตัวอยางแตละตัวดวยเคร่ืองชั่งมวลไฟฟา 
(UX3200G, Shimadzu Corporation, Japan) 
พื้นที่ภาพฉาย 
 วิธีการหาพื้นท่ีภาพฉายดัดแปลงจากวิธีการที่ระบุในงานวิจัยของ Ercisli et al. (2012) วางปลากะตักแหงบน
กระดาษขาวพ้ืนผิวเรียบ คร้ังละ 10 ตัว ถายภาพตัวอยางจากดานบนดวยกลองถายภาพดิจิตอลที่มีความ
ละเอียด 5 ลานพิกเซล วิเคราะหหาพื้นท่ีภาพฉายของตัวอยาง โดยการเปรียบเทียบกับพื้นท่ีพิกเซลของขนาด 
10x10 ตารางมิลลิเมตร ดวยโปรแกรมวิเคราะหรูปภาพ Adobe Photoshop 

ความหนาแนนรวม 
ใสปลากะตักแหงลงในกระบอกตวงปริมาตร 1,000 มิลิลิตร อานคาปริมาตรรวม และชั่งมวลของตัวอยาง 

คํานวณความหนาแนนรวมจากอัตราสวนมวลตอปริมาตร (Mohsenin, 1970) ในหนวยกรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิต 

วางปลากะตักแหงลงบนพื้นเอียงของชุดทดสอบสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต วัสดุท่ีเปนพื้นเอียงของชุด
ทดสอบ ไดแก แผนเหล็กกลาไรสนิม แผนไม และแผนยาง พื้นเอียงสามารถปรับระดับได บันทึกคามุมของพื้น
เอียง () ท่ีทําใหตัวอยางเร่ิมเคล่ือนท่ี และคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต () (Mohsenin, 1970) 
ระหวางตัวอยางปลากะตักแหงกับแผนเหล็กกลาไรสนิม แผนไม และแผนยาง 
วัดคาความเร็วลมสุดทาย 

ปลากะตักแหงถูกปลอยจากดานบนของทอทรงกระบอกของชุดทดสอบคาความเร็วลมสุดทาย บันทึกคา
ความเร็วลมท่ีทําใหตัวอยางลอยน่ิง (Kashaninejad et al., 2006) ดวยเคร่ืองวัดความเร็วลมแบบใบพัด (DA-
43A, Digicon, Japan) 
การวิเคราะหทางสถิติ 
 ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ  (Completely Randomized Design) และทําการทดลองซ้ํา 5 คร้ัง 
วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
Figure 1 Dried anchovy samples: (a) extra, (b) large, (c) medium (d) small, and (e) very small 

(a)  (b)  (c)  (d)  (e)  

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

486



ผลการทดลองและวิจารณ 
การกระจายขนาดของตัวอยาง 

จากการสุมตัวอยางปลากะตักแหงชนิดรวมกอนทําการคัดขนาดดวยแรงงานคนท่ีบริษัทมารีน ฟายน ฟูดส 
จํากัด จังหวัดระยอง พบวาปลากะตักแหงชนิดรวมนํ้าหนัก 1 กิโลกรัม ประกอบดวยปลากะตักขนาดเล็กมาก 
จํานวนรอยละ 1.58 ปลากะตักขนาดเล็กจํานวนรอยละ 30.15 ปลากะตักขนาดปานกลางจํานวนรอยละ 35.53 
ปลากะตักขนาดใหญจํานวนรอยละ 10.19 ปลากะตักขนาดใหญมากจํานวนรอยละ 4.21 เศษชิ้นสวนปลาที่ไม
สมบูรณจํานวนรอยละ 14.93 และปลาชนิดอื่นจํานวนรอยละ 3.41 จากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาปลากะตัก
แหงขนาดปานกลาง และขนาดเล็ก เปนสองขนาดท่ีมีจํานวนสัดสวนมากท่ีสุดเรียงตามลําดับกัน อยางไรก็ตาม
การวิเคราะหน้ีชี้ใหเห็นวาในกระบวนการผลิตปลากะตักแหงจําเปนตองมีการคัดแยก (Sorting) เอาปลาชนิดอื่น
และเศษชิ้นสวนปลาท่ีไมสมบูรณออก (Figure 2) ซึ่งมีจํานวนรวมกันมากถึงรอยละ 18.34 หลังจากน้ันจึงทําการ
คัดขนาด (Sizing) ปลากะตักแหงตามขนาดท่ีกําหนด 

 
 

Figure 2 The characteristic of: (a) other fish, and (b) imperfect fish 
 
สมบัติทางกายภาพของปลากะตักแหง 

ทําการแบงตัวอยางปลากะตักแหงจํานวน 5 ขนาด ไดแก ขนาดเล็กมาก ขนาดเล็ก ขนาดปานกลาง ขนาด
ใหญ และขนาดใหญมาก ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพของตัวอยางเหลาน้ี ผลการศึกษาแสดงอยูใน Table 
1 จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ียของขอมูลสมบัติทางกายภาพของแตละ
ขนาด พบวาตัวอยางปลากะตักแหงท้ัง 5 ขนาด มีคาเฉล่ียของความยาว ความกวาง ความหนา มวล พื้นท่ีภาพ
ฉาย ความหนาแนนรวม และความเร็วลมสุดทาย แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) ตามขนาดของตัวอยาง
ท้ัง 5 ขนาด ซึ่งสมบัติทางกายภาพเหลาน้ีมีคาเพิ่มขึ้นตามขนาดของตัวอยาง โดยเรียงลําดับจากคานอยไปหาคา
มาก สําหรับตัวอยางปลากะตักขนาดเล็กมาก ขนาดเล็ก ขนาดปานกลาง ขนาดใหญ และขนาดใหญมาก ผลการ
วิเคราะหแสดงใหเห็นความเปนไปไดวาคาความยาว ความกวาง ความหนา มวล พื้นท่ีภาพฉาย ความหนาแนน
รวม และความเร็วลมสุดทายสามารถใชเปนเกณฑในการคัดขนาดได สําหรับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต
ระหวางปลากะตักแหงกับพื้นผิวแผนเหล็กกลาไรสนิม แผนไม และแผนยาง แสดงใหเห็นวาขนาดของตัวอยาง
ปลากะตักแหงมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตบนพื้นผิวแผนเรียบชนิดตาง ๆ นอย ไมสามารถใชคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตแบงกลุมตัวอยางปลากะตักแหงออกเปน 5 ขนาด ไดอยางชัดเจน 

โดยท่ัวไปแลววัสดุหรือผลิตผลทางการเกษตรมักมีความสัมพันธระหวางความยาว ความกวาง และความหนา
โดยตรง (Kashaninejad et al., 2006; Gezer et al., 2002) ซึ่งในหัวขอตอไปในงานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นถึง

(a)                                      (b)             
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ความสัมพันธของความยาว ความกวาง และความหนาของปลากะตักแหง เพื่อเลือกใชตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ
มากท่ีสุดกับความยาวสําหรับออกแบบและพัฒนาเคร่ืองคัดขนาดปลากะตักแหงแบบตอเน่ืองใหมีประสิทธิภาพ 
 
Table 1 The physical properties of dried anchovy samples 

Physical properties Size of dried anchovy samples
Very small Small Moderate Large Very large

Length (mm) 22.76±1.96a 31.46±2.40b 39.83±2.94c 48.42±3.32d 59.31±3.44e

Width (mm) 3.16±0.64a 3.86±0.75b 4.86±0.96c 7.64±0.96d 8.54±0.90e

Thickness (mm) 1.51±0.35a 1.88±0.39b 2.30±0.52c 3.47±0.83d 4.24±0.72e

Mass 
(g/dried sample) 

0.05±0.12a 0.09±0.06b 0.17±0.07c 0.54±0.08d 0.86±0.09e

Project area (mm2) 7.30±0.10a 13.60±0.19b 19.50±0.13c 28.20±0.26d 41.60±0.12e

Bulk density 
(g/cm3) 

0.14±0.01a 0.16±0.01b 0.18±0.01c 0.21±0.01d 0.25±0.01e

Terminal velocity 
(cm/s) 

4.39±0.37a 5.24±0.41b 5.80±0.53c 9.14±0.51d 11.43±0.76e

 (stainless steel 
surface) 

1.31±0.26c 1.12±0.17c 1.09±0.07b 0.91±0.14a 0.94±0.09a

 (wood surface) 0.82±0.14b 0.78±0.12b 0.73±0.12ab 0.68±0.11a 0.68±0.11a

 (rubber surface) 0.94±0.21c 0.92±0.21c 0.81±0.20bc 0.75±0.17ab 0.63±0.20a

Different letters in the same row indicated that values are significantly different (p<0.05). 
 
ความสัมพันธระหวางความยาว ความกวาง และความหนา 

จากขอมูลความยาว ความกวาง และความหนาของตัวอยางปลากะตักแหง ซึ่งประกอบดวยปลากะตักแหง
จํานวน 5 ขนาด จํานวนขนาดละ 500 ตัว (Table 2) แสดงใหเห็นวาขอมูลมีลักษณะการกระจายตัวคอนขางเปน
แบบปกติ โดยพิจารณาจากคาเฉล่ีย (Mean) คามัธยฐาน (Median) และคาฐานนิยม (Mode) ท่ีมีคาใกลเคียงกัน 
ความสัมพันธระหวางความยาว ความกวาง และความหนาของตัวอยางปลาตักแหงเปนไปในทิศทางเดียวกัน
อยางมากท่ีระดับความเชื่อมั่น p<0.01 ดังแสดงใน Table 3 ความสัมพันธของขนาดเหลาน้ีมีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธของเพียรสัน (r) อยูระหวาง 0.85 ถึง 0.89 ความสัมพันธมากท่ีสุดคือความความสัมพันธระหวางความ
ยาวกับความกวาง (r=0.89) และความสัมพันธนอยท่ีสุดคือความสัมพันธระหวางความยาวกับความหนา 

(r=0.85) จากการวิเคราะหความถดถอยอยางงาย (Simple regression) แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง
ความยาวกับความกวาง (Figure 3) ความสัมพันธระหวางความยาวกับความหนา  (Figure 4) และ

ความสัมพันธระหวางความกวางกับความหนา (Figure 5) เปนความสัมพันธเชิงเสนตรง เมื่อตัวอยางปลากะตัก
แหงมีความยาวเพ่ิมขึ้น สงผลใหความกวางและความหนาของตัวอยางปลากะตักแหงเพิ่มขึ้นดวย โดยมีคา

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ระหวาง 0.74-0.79 ความสัมพันธระหวางความยาว ความกวาง และความหนา

ของผลิตผลทางการเกษตรที่เปนความสัมพันธเชิงเสนตรง ไดแก ถั่วพิสตาชีโอ (Kashaninejad et al., 2006) 

เมล็ดแอปริคอท (Gezer et al., 2002) และผลแฮคเบอรร่ี (Demır et al., 2002) เปนตน 
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Table 2 The statistical distribution of dimension data of dried anchovy samples 

Dimension Size Mean value Median value Mode value
Length Very small 22.76 22.80 24.70 

Small 31.46 31.83 33.70 
Moderate 39.83 39.80 38.00 
Large 48.54 48.18 45.00 
Very large 58.98 58.70 56.10 

Width Very small 3.22 3.30 3.20 
Small 3.90 3.88 3.55 
Moderate 4.74 4.65 4.65 
Large 7.57 7.93 8.55 
Very large 8.38 8.30 7.40 

Thickness Very small 1.48 1.42 1.35 
Small 1.88 1.80 1.60 
Moderate 2.38 2.25 2.20 
Large 3.32 3.30 2.95 
Very large 3.79 3.70 3.25 

Data number of each size is 500 data. 
 
Table 3 Correlation coefficients between length, width, and thickness of dried anchovy samples 

Dimension Length Width Thickness 
Length 1 0.89** 0.84** 

Width 0.89** 1 0.88** 
Thickness 0.84** 0.88** 1 

  ** Correlation is significant at the p<0.01.; * Correlation is significant at the p<0.05. 
 

 
Figure 3 The relationship between the length and width of dried anchovy samples 
 
แนวทางการออกแบบและพัฒนาเครื่องคัดขนาดปลากะตักแหงแบบตอเนื่อง 

จากผลการศึกษาของงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชขนาดความกวางของปลากะตักแหงเปนเกณฑแทนการใชความ
ย าว  โด ย อ อก แบ บ เค ร่ือ ง คั ด ขน าดป ล าก ะ ตั ก แห งมี ส ว น ป ระก อบ ห ลั ก  4 ส วน  (Figure 6) คื อ  
1) สวนโครงรองรับ 2) ชุดรองรับการปอนและแยกฝุนละออง 3) ชุดกลไกตนกําลัง และ 4) ชุดคัดขนาด เมื่อปอน
ตัวอยางเขาสูชุดรองรับการปอนและแยกฝุนละออง เศษชิ้นสวนของตัวอยาง เชน สวนหัว สวนหาง หรือเศษสวน
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อื่น ๆ รวมท้ังฝุนละออง หรือส่ิงปนเปอนขนาดเล็กจะถูกแยกออกดวยการดูดของลมเขาสูอุปกรณไซโคลน จากนั้น
ตัวอยางจะเคล่ือนท่ีเขาสูชุดคัดขนาด ซึ่งเปนตะแกรงทรงกระบอกและมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงท่ี
แตกตาง โดยวางเรียงกันอยางตอเน่ืองตามขนาดของตัวอยางท่ีตองการ เมื่อตะแกรงทรงกระบอกหมุน ตัวอยาง
จะเคล่ือนท่ีรอดผานรูตะแกรงตามขนาดท่ีกําหนด ซึ่งรายละเอียดท้ังหมดแสดงในคําขอรับอนุสิทธิบัตรประเทศ
ไทย เลขท่ีคําขอ 1603001609 (สาทิป และคณะ, 2559) 

 
Figure 4 The relationship between the length and thickness of dried anchovy samples 

 
Figure 5 The relationship between the width and thickness of dried anchovy samples 
 

สรุป  
ตัวอยางปลากะตักแหงท้ัง 5 ขนาด มีสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกันอยางชัดเจน (p<0.05) ไดแก ความ

ยาว ความกวาง ความหนา มวล พื้นท่ีภาพฉาย ความหนาแนนรวม และความเร็วลมตํ่าสุด แตคาสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานสถิตระหวางปลากะตักแหงกับพื้นผิวท่ีศึกษามีความแตกตางกันนอยมาก ตัวอยางมีความสัมพันธ
ระหวางความยาว ความกวาง และความหนาในทิศทางเดียวกัน โดยความกวางมีความสัมพันธกับความยาวมาก
ท่ีสุด (R2 = 0.7933) และขอมูลความกวางของปลากะตักแหงทุกขนาดมีการกระจายตัวเปนแบบปกติ ดังน้ัน
ผลลัพธงานวิจัยน้ีแสดงถึงความเปนไปไดของการคัดขนาดปลากะตักแหงโดยใชความกวางเปนเกณฑแทนการใช
ความยาว เพื่อออกแบบและพัฒนาเคร่ืองคัดขนาดปลากะตักแหงแบบตอเน่ืองโดยใชตะแกรงทรงกระบอกท่ีมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของรูตะแกรงท่ีแตกตางกันตอไป 
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Figure 6 The diagram of a continuous dried anchovy sizing-machine (สาทิป และคณะ, 2559) 
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The Design of 2-DOF Fractional Order PI D  Controller for Coupled-Tank Process  
 

Sarasit Ritthanont1*, Jutarut Chaoraingern1, Vittaya Tipsuwanporn1 and Arjin Numsomran1 
 

ABSTRACT 
This paper describes the design of two degrees of freedom (2-DOF) fractional order PI D 

controller for coupled-tank process. Due to uncertainty, nonlinear characteristic of coupled-tank 
process, it is challenged plant for testing performance of the controller. By using the proposed method, 
the mathematical model of process is estimated from experimental data for model identification. Then, 
the 2-DOF fractional order PI D  controller is designed and optimized by minimizing the function of 
integral square error (ISE) performance index. Simulation validates theoretical analysis, and 
demonstrates the enhanced performance of the fractional order PI D  controller for coupled-tank 
process compared with integer order PID controller. 
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INTRODUCTION 
The control of liquid level is an essential function in a diverse range of industrial process. 

Controller design several models have been developed and implemented till present. In this paper, an 
implementable of fractional-order PI D  controller (YangQuan et al., 2009) is developed and 
evaluated. Main contributions are to test the performance of two degrees of freedom (2-DOF) fractional-
order PI D  control on coupled-tank process  

Fractional order proportional-integral-derivative (FO PID) control was proposed algorithms for 
the control of dynamic systems (Oustaloup et al., 1995). This paper focuses on the design of 2-DOF 
fractional order PI D  controller for coupled-tank process. By using the proposed method, the 
mathematical model of process is estimated from experimental data for model identification. Then, 
designed and optimized by minimizing the function of ISE performance index. Simulation validates 
theoretical analysis and demonstrates the enhanced performance of the fractional order PI D 

controller compared with integer order PID controller. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Coupled-Tank Process 
 Consider Coupled-tank process configured into single input single output (SISO) system in 
Fig.1. The performance design in the interacting condition. The target is to control the level height of 
water in tank2  2h t  by input voltages to pump  1u t . Mass balances and Bernoulli’s law yield the 
linearized dynamics is represented by 

 
 
 

 
 
 

Figure 1 Schematic of Coupled-Tank Process 
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Where 1A and 2A  are cross section area of tank1 and tank2 (cm2), 2a  is a cross section area of 

outlet of tank2 (cm2), 12a is a cross section area of jointed pipe between tank1 and tank2 (cm2) , l  is a 

value ratio at the outlet of tank2, x  is a value ratio between tank1 and tank2, g  is the gravity (cm2/s) 

and k  is the gain of pump (cm3/V·s) according to (1) is linearized as (2). 
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1h  and 2h  is a water level at operating point of coupled-tank process, xlT  is a time constant 
between tank1 and tank2 , 2T  is a time constant of tank2 and k  is a gain of pump. For the (2) can be 
modeled as the (3).  
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   (3) 

 
2. Model Identification and Validation 

In Fig. 2, The open-loop step response of coupled-tank process without controller is presented. 
The process identification as a second order plus dead time model has been used for approximating 
the process transfer function (TF). From experimental data, model can provide as (4).  The validated 
result in Fig.2 is showing a performance of the model identification is 98.97% best fit at 0.543% error. 

52.7
2

1.212
( )

2345 (759.8) 1
sG s e

s s


 
    (4) 

	 
Figure 2 Process Optimization Using Model Fit to Data 

3. Frequency-domain Analysis 
A bode diagram in Fig. 3. represents a frequency domain analysis as stable process with gain 

margin is 28.1 dB at frequency 0.445 rad/s and phase margin is 144 deg. at frequency 0.00971 rad/s.  

 
Figure 3 Bode Diagram of Process 
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4. A Definition of Fractional-order PI D  Control 
A differentiation- integration operator used in fractional calculus is defined as: 
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where q is the fractional-order. a and t are the limits of the operation. 
A definition for fractional derivatives given by Grunwald–Letnikov (D. Xue, 2007) is shown as 

follows: 
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where N is the first integer which is not less than q i.e. n-1 ≤ q < n  
For functions f(t) having n continuous derivatives for t ≥ 0 where n-1 ≤ q < n, The Laplace 

transforms of fractional integral and derivative are given as follows: 
         q q

a tL D f t s F s       (7) 
 
5. Refined Oustaloup’s approximate realization method  

In this paper, a refined Oustaloup’s approximate realization method (D. Xue, 2007) is applied 

for approximating the fractional-order derivative  s  in the specified frequency range  ,b h   to a 
continuous rational transfer function which can be written as 

 
2

21

N
h h k

k Nh k

d ds b s s
s

b d s b s d s


   

   

               
    (8) 

where   
2 2

2 1 2 1
, ,   10,   9

k k

N N
b h

k k

d b
b d

b d

 

  
 
           

   
 

 
6. The Fractional-order PI D  Controller Design 

A fractional-order PID controller is the PI D  controller involving an integrator of order   and 
a differentiator of order  . Fig. 4. depicts a block-diagram of FOPID which has a control characteristic 
described by bode plot in Fig.6. The transfer function of the PI D  controller can be expressed as     

      
   1

,       , 0FOPID p I D

U s
G s k k k s

E s s


           (9) 

where  FOPIDG s is the transfer function of the controller,  E s is an error, and 

 U s is a controller output,   and   are real numbers. 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

495



 
Figure 4 Block-diagram of FOPID 

 
7. 2-DOF Fractional-order PI D  Controller 
 A set-point filter type (SF) of 2-DOF Fractional-order PI D  control structure is shown in Fig. 
5, where the controller consists of two compensators ( )FOPIDG s  and ( )FOSFG s . In order to enhance the 
control performance, set-point filter ( )FOSFG s  has been designed as a transfer function written in (10). 
(A. Ates, 2016) 
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      (10) 

where ( ,   0 ,  0.7555,  2.1217)       

 
Figure 5 Set-point filter type 2-DOF Fractional-order PI D  Control Structure 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

In order to validate the performance of the fractional-order PI D  controller designed for 
coupled-tank process, a simulation application is developed in SIMULINK, MATLAB. The comparison 
between the response results from the one degree of freedom (1-DOF), 2-DOF of PI D  fractional-
order control and integer-order (IO) PID control is made. 
 
1. Comparative Performance between IO PID and FO PID 
a)                b) 
       
 
 
 
 
Figure 6 a) Bode diagram of controllers, where a blue line shows bode plot of PI D  controller, a 
green line shows bode plot of PID controller. and b) Simulink of 1-DOF fractional-order PI D  control  
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Initially the PID  parameters are set to 1p i dK K K   , 0.5   . Search limits are set to 

 100;  100K    for gains  1.01;  1.90   and  0.01;  0.90  . Specifications are as follows. Gain 
margin is set to 10 dB, phase margin is set to 65 degrees. Using ISE optimization with these settings 
leads to the following controller TF. IO PID controller (11) and FO PID controller (12) 

                            1
( ) 3.7282 0.00837 19.2407PIDG s s

s
       (11) 

          0.49
1.55

1
( ) 3.72823 0.00837 19.240797FOPIDG s s

s
       (12) 

It can be seen in Fig. 7a that the response of fractional-order PI D  control has more value of 
overshoot but less settling time at 254 second and the value of steady state error is zero. 
a)                     b) 

              
 
 
 
 
 
 
Figure 7 a) Step Responses, and b) Control signal, of FO PI D  controller compared with IO PID

controller 
 

2. Fractional Parameter ( , )  Optimization  
To validate appropriate values, we plot results of ISE, with respect to   and   which are 

enumerated from 0.5 to 1.9 with step of 0.1 and approximate order 5N  . The proper values of 
fractional parameter ( , )  are in the range of [1.55;  1.68]   and [0.49;  0.57]  respectively. 

 
Figure 8 Appropriate values of   and  (ISE) 

 
3. 2-DOF Fractional-order PI D   Controller 

The control structure in fig.5 offers a more powerful means to limit the rate of the change in the 
set point variable. It enables us to avoid the large overshoot of dynamic response. Due to the set-point 
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filter TF in (10), parameters and optimized SF  parameters are given by [ 3.7282,pk  0.00837,ik 

19.2407,dk  1.55, 0.49   0.45,  0.45]   , we obtain compensators ( )FOSFG s as 

        
   

0.49 1.55

1.55 0.49

1 0.45 19.2407 / 0.00837 1 0.45 3.7282 / 0.00837

1 3.7282 / 0.00837 19.2407 / 0.00837FOSF

s s
G s

s s

  


 
 

 (13) 

A comparison results shown in Fig. 9. It can be seen that the overshoot in the dynamic response 
of Fractional-order PI D   is suppressed and the settling time has been decreased to 198 sec.  

a)           b)  
 
 
 
 
  
 
 
Figure 9 a) Simulink of 2-DOF fractional-order PI D  controller. b) Step Responses of (1-DOF, 2-DOF) 

fractional-order PI D  controller compared with (1-DOF) integer-order PID controller 
 
4. Robustness to Process Perturbations K  

This paper considers the perturbation of process gain occurred from changing pump efficiency 
caused by temperature rising. Nominal parameter process gain 1.212 and ±30% perturbation are 
1.5756, 0.8484 

 
Figure 10 Step Responses of 2-DOF Fractional-order PI D  controller with process gain perturbation 

Resulting time responses are shown in Fig.10 The solid line shows a response of the nominal 
plant, the dashed line shows a response of the +30%, while the dotted line shows a response of the -
30% process gain perturbation. It can be observed that the 2-DOF fractional-order PI D  controller 
can achieve robustness evaluation for nominal and perturbed plant. From this results, 2-DOF fractional-
order PI D  controller can achieve both of control performance and robustness evaluation.  
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CONCLUSION 
In this paper, a 2-DOF fractional-order PI D  control is examined on coupled-tank process. 

The proposed 2-DOF fractional-order PI D  controller is implemented to achieve control performance 
and robustness of control system. The controller design of the proposed system has been derived, and 
the effective performance has been validated via MATLAB simulation. The results from the evaluation 
can keep stability and satisfy the performance specification even if the parameters of the plant are 
perturbed.  
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การสํารวจความพงึพอใจในการทํางานและความตั้งใจในการลาออกจากงานของวิศวกร 
ในอุตสาหกรรมกอสรางไทย 

Investigation of Job Satisfaction and Turnover Intention of Engineers  
in Thai Construction Industry 

 
กิตติเชษฐ ปะทีปพรศักดิ์1* และ ปยนุช เวทยวิวรณ1 

Gittichaet Pateeppohnsak1* and Piyanut Wethyavivorn1 
 

บทคัดยอ 

 การวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาความพึงพอใจในการทํางานและความต้ังใจในการลาออกของ
วิศวกรในอุตสาหกรรมกอสรางไทย ปจจัยความพึงพอใจในการทํางานแบงเปน 3 ดาน คือ ปจจัยความพึงพอใจใน
งาน ปจจัยความขัดแยงในชีวิตการงานกับชีวิตสวนตัว และปจจัยความผูกพันกับองคกร โดยการเก็บขอมูลผาน
แบบสอบถาม วิศวกรท่ีมีประสบการณการทํางานต้ังแต 3 ปขึ้นไป จํานวนท้ังส้ิน 408 ชุด ทําการวิเคราะหคาเฉล่ีย
ของปจจัย และการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมท่ีมีอายุ นอยกวาหรือเทากับ 35 ป กับกลุมวิศวกรอายุ
มากกวา 35 ป t-test พบวา ปจจัยท่ีวิศวกรรูสึกไมพึงพอใจโดยรวมคือ ชั่วโมงการทํางานท่ีมากเกินไป การท่ีไม
สามารถรับผิดชอบภาระหนาท่ีกับครอบครัวไดดีนัก และการท่ีงานสงผลตอการไมมีเวลาเขาสังคมเทาท่ีควร อีกท้ัง
พบวาวิศวกรเห็นวาการจงรักภักดีตอองคกร เปนเร่ืองท่ีไมสําคัญ และมักมีความคิดลาออก แตยังคงอยูในวิชาชีพ
เดิม    
 

ABSTRACT 
 This research aims to investigate the satisfaction in work and turnover intention of engineers in Thai 
construction industry. Satisfaction in work includes job satisfaction, work-life conflict, and organization 
commitment. Data were collected from 408 Thai engineers with more than three years of work experiences. 
Descriptive statistic was used to analyze data and t-test was employed to compare the mean difference 
between engineers with less than and equal to 35 years old and those more than 35 years old. It was found 
that engineers were not happy with the long work-hour, inability to fulfill family responsibilities, and the lack 
of social life. Furthermore, it revealed that engineers felt not loyal to the organization and they often looked 
for a new work place but remained in the same profession. 
 
 
 
 
Key Words :job satisfaction, work-life conflict, organization commitment, turnover intention 
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คํานํา 
วิศวกรเปนทรัพยากรสําคัญท่ีมีสวนชวยขับเคล่ือนใหโครงการกอสรางประสบความสําเร็จ และมี

ประโยชนใชสอยสูงสุด ปญหาและอุปสรรคท่ีสําคัญอยางหน่ึงของอุตสาหกรรมกอสรางในประเทศไทย คือ 
ปญหาการลาออกจากงานของวิศวกร ซึ่งสงผลใหบริษัทตองสูญเสียโอกาสทางธุรกิจ สูญเสียในดานทรัพยากร
มนุษย ขวัญกําลังใจของพนักงาน รวมถึงการส้ินเปลืองทรัพยากรท่ีมีคาของบริษัทไปกับกระบวนการสรรหา การ
คัดเลือก การฝกฝนอบรมและพัฒนาวิศวกรใหม เพื่อใหสามารถทํางานทดแทนวิศวกรคนเกาท่ีลาออกไปไดอยาง
มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด 
 การลาออกสงผลกระทบอยางยิ่งตอบริษัท เพื่อนรวมงาน และตอตัวของวิศวกรเอง (Mowday, Porter, & 
Steer, 1982) ซึ่งการลาออกของวิศวกรท่ีมีความเชี่ยวชาญและมีประสบการณในการทํางานสูง สงผลใหบริษัท
เสียคาใชจายและเกิดปญหาในการดําเนินงาน (Holtom, Mitchell, Lee, & Eberly, 2008) ตลอดระยะเวลาหลาย
สิบปท่ีผานมา การศึกษาปญหาการลาออกไดรับความสนใจอยางกวางขวาง โดยนักวิจัยไดใหความหมายของ
การลาออก (turnover) ไวดังน้ี การหยุดหรือการส้ินสุดการเปนสมาชิกขององคกร (Mobley, 1982) การท่ี
พนักงานหยุดการทํางานใด ๆ ท่ีตนทําอยูในองคกรในชวงระยะเวลาใดเวลาหน่ึง (Spector, 1996) 

การศึกษาคร้ังน้ี ผูวิจัยมุงศึกษาความต้ังใจลาออกจากองคกรท่ีเกิดจากความสมัครใจของพนักงาน 
เน่ืองจากงานวิจัยท่ีผานมาระบุวา ความต้ังใจลาออกมีความสัมพันธกับการลาออกจากงานของพนักงาน โดยท่ี
ความต้ังใจลาออกในท่ีน้ี หมายถึง การท่ีพนักงานมีความตองการที่จะส้ินสุดสถานภาพการเปนสมาชิกขององคกร
ปจจุบัน แตอาจยังไมมีการตัดสินใจลาออก Ferris, Rossen และ Barhum (1996) ไดระบุวา เมื่อเกิดความรูสึก
เชนน้ี อาจสงผลใหเกิดการลาออกจากงานไดจริงในอนาคต โดยความต้ังใจลาออกเปนตัวแปรท่ีสามารถทํานาย
การลาออกไดดีท่ีสุด 
งานวิจัยที่เก่ียวของ 
ความพึงพอใจในงาน (Job Satisfaction) 
 Smith et al. (1969) ไดใหความหมายไววา ความพึงพอใจในงานของบุคลากรตอองคกร มีความสําคัญ
ตอองคกรเปนอยางมาก บุคลากรคนใดท่ีมีความพึงพอใจในงานจะปฏิบัติงานของตนเองอยางเต็มท่ี สงผลใหงาน
น้ัน ๆ มีคุณภาพและมีประสิทธิภาพ ทําใหองคกรน้ันกาวหนาบรรลุวัตถุประสงคท่ีต้ังไว แตถาบุคลากรคนใดไมมี
ความพึงพอใจในงานน้ัน ๆ แลว จะทําใหไมมีกําลังใจในการทํางานใหบรรลุวัตถุประสงค และอาจสงผลใหเกิด
การลาออกจากงานอีกดวย 
ความขัดแยงในชีวิตการงานกับชีวิตสวนตวั (Work Life Conflict) 
 Wiley (1987) ไดใหความหมายไววา เปนความรูสึกของบุคคลเก่ียวกับสภาวะท่ีเกิดความไมสมดุลใน
ดานการทํางาน และดานการใชชวีิตสวนตัว โดยแบงออกเปน 2 ดาน ไดแก 
 1. ความขัดแยงท่ีเกิดจากการใชชวีิตสวนตัวไปขัดขวางชีวิตการทํางาน คือ ความขัดแยงท่ีเกิดจากความ
รับผิดชอบของการใชชวีิตสวนตัวแลวเกิดผลกระทบตอความรับผิดชอบในชีวิตการทํางาน 
 2. ความขัดแยงท่ีเกิดจากการใชชวีิตการทํางานไปขัดขวางชวีิตสวนตัว คือ ความขัดแยงท่ีเกิดจากความ
รับผิดชอบของการใชชวีิตในการทํางานแลวเกิดผลกระทบตอความรับผิดชอบในชีวิตสวนตัว 
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 Thomas and Ganster (1995) ไดใหความหมายไววา ความขัดแยงระหวางการทํางานและชีวิตสวนตัว 
เปนความขัดแยงท่ีเกิดจากความรับผิดชอบท่ีมีตอบทบาทหน่ึงสงผลกระทบความรับผิดชอบอีกบทบาทหน่ึง ทํา
ใหการทําหนาท่ีในแตละบทบาทเกิดความบกพรองไมสมบูรณ เกิดปญหาความเครียด และการลาออกจากงาน 
ความผูกพันกับองคกร (Organization Commitment) 
 Allen and Meyer (1991) ไดใหความหมายไววา เปนความผูกพันทางดานจิตใจของบุคลากรท่ีมีตอ
องคกร ซึ่งบุคลากรท่ีมีความผูกพันกับองคกรสูงจะมีแนวโนมในการลาออกจากองคกรตํ่า รวมถึงสงผลในดาน
ความรูสึกสอดคลองเปนอันหน่ึงอันเดียวกับองคกร ความทุมเททํางานเพื่อองคกร ความจงรักภักดี โดยแบงความ
ผูกพันกับองคกรออกเปน 3 ดาน ดังน้ี 
 1. ความผูกพนักับองคกรดานจิตใจ หมายถึง ความผูกพนัของบุคลากรท่ีมีตอองคกร รูสึกถึงการมีสวน
รวมและเปนอนัหน่ึงอันเดียวกัน บุคลากรท่ีมีความผูกพนักับองคกรทางดานจิตใจมากพวกเขาจะทุมเททํางานให
องคกรอยางเต็มความสามารถและไมคิดลาออก 
 2. ความผูกพันกับองคกรดานการคงอยู หมายถึง ความผูกพันท่ีอยูบนพื้นฐานของอัตราผลตอบแทนเมื่อ
บุคลากรลาออกจากองคกร บุคลากรท่ีมีความผูกพนักับองคกรดานการคงอยูสูงเปนเพราะความจําเปนท่ีตอง
ทํางานอยูในองคกรตอไป 
 3. ความผูกพันกับองคกรดานบรรทัดฐาน หมายถึง ความรูสึกของบุคลากรวาเปนหนาท่ีท่ีจะตองทํางาน
อยูในองคกรน้ีตอไป บุคลากรท่ีมีความผูกพันกับองคกรดานบรรทัดฐานสูงเปนเพราะคิดวาควรจะทํางานอยูใน
องคกรตอไป 
 

อุปกรณและวิธีการ 
 จากการรวบรวมงานวิจัยท่ีผานมา ปจจัยความพึงพอใจในการทํางาน แบงเปน 3 ดาน คือความพึงพอใจ
ในงาน ความขัดแยงในชีวิตการงานกับชีวิตสวนตัว และความผูกพันกับองคกร นําไปสรางแบบสอบถามรวบรวม
ขอมูลจากกลุมวิศวกรในอุตสาหกรรมกอสรางไทย  
  ผูวิจัยเก็บขอมลูโดยสงแบบสอบถามไปยังวศิวกรท่ีมีประสบการณการทํางาน 3 ปขึ้นไป จาํนวนท้ังส้ิน 
408 ตัวอยาง แสดงการกระจายของขอมูล ดังรูปท่ี 1 

  
Figure 1 Questionnaire distribution 
 
สวนประกอบของแบบสอบถาม 
 สวนท่ี 1 สอบถามขอมูลสวนตัว ไดแก เพศ อายุ วฒุิการศึกษา และประสบการณการทํางาน เปนตน 

75%

25% Male

Female 61%

39% 25-35 years

35 years up
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 สวนท่ี 2 สอบถามความคิดเห็นในดานความพึงพอใจในงาน ดานความขัดแยงในชีวิตการทํางานกับชีวิต
สวนตัว ดานความผูกพันกับองคกร และดานความต้ังใจในการลาออกจากองคกร มีเกณฑการใหคะแนนดังน้ี 
ระดับ 5 คือ เห็นดวยกับเร่ืองดังกลาวมากท่ีสุด ระดับ 4 คือ เห็นดวยกับเร่ืองดังกลาวมาก ระดับ 3 คือ เห็นดวยกับ
เร่ืองดังกลาวปานกลาง ระดับ 2 คือ เห็นดวยกับเร่ืองดังกลาวนอย ระดับ 1 คือ ไมเห็นดวยกับเร่ืองดังกลาว 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
 จากแบบสอบถาม ไดทําการวิเคราะหขอมูลหาคาเฉล่ีย พบวา ความพึงพอใจในการทํางานเรียง
ตามลําดับความสําคัญจากมากไปนอย ไดแก ปจจัยความขัดแยงในชีวิตการงานกับชีวิตสวนตัว ปจจัยความพึง
พอใจในงาน และปจจัยความผูกพันกับองคกร 

Table 1 Factor of satisfaction in work  

Description Total Mean 
Mean 

t-sig. 
25-35 yrs. 35-60 yrs. 

Work-life Conflict 2.72       

Difficult to fulfill my family responsibilities 2.09       
My work affects my enjoyment of my social life 2.16     
I have come home from work too tired to do the chores which need to 
be done 

2.76   
    

Work too tired to function well because of the household work I had 
done 

2.93   
    

I feel that my work prevents me from being as good a parent as I 
would like to be 

3.01 
   

My marriage/relationship suffers because of my work 3.05 3.63 2.12 0.00
I find it difficult to “switch” off when I finish work 3.07     

Job Satisfaction 2.85       

Properly work hours 1.90 1.87 1.96 0.00
Variety work 2.33 2.22 2.51 0.00
Opportunities for promotion 2.42 1.98 3.12 0.00
Feedback has received attention 2.56 1.98 3.47 0.00
Good relationship with the subcontractor 2.57 2.06 3.38 0.00
Satisfaction to do your job 2.59     
Freedom of choice how they work 2.75 2.15 3.78 0.06
Satisfied with your supervisor 2.78     
The relationship between the management and workers of the 
company are consistent 

2.80       

Allows you to use your talents fully 2.82     
Satisfied with salary 2.84 2.24 3.78 0.01
Satisfaction with job responsibilities as assigned 2.84 2.53 3.34 0.07
Security at work 2.94     
Good relationships with coworkers 2.99     
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Description Total Mean 
Mean 

t-sig. 
25-35 yrs. 35-60 yrs. 

Good relationship with customers 3.05
Recognized the work you do, the boss and colleagues 3.21
Proper environment at work 3.37 3.19 3.65 0.00
Proper environment at site 3.57
Good relationships with associates other people 3.74

Organization Commitment 3.15 

Loyalty is important 2.30
You will have a life of trouble. If you decide to resign 2.46 1.78 3.35 0.00
A intensely feelings to be part of this company 2.56 1.98 3.47 0.00
The company's difficulties it is like your own 2.59
Shortages of qualified people to work instead of the original space 2.64
Do not take or effort if you leave the company at the moment 2.71 2.33 3.61 0.00
You work with the company's needs as well as your needs 2.78 2.15 3.78 0.06
There is too fewer choices if you leave the company 2.80 2.11 3.65 0.08
If you take the rest in this profession. Working with this company 2.84 2.24 3.78 0.01
Affiliations with other companies as well this company 3.09
Offers a better job than other companies 3.15
This company is very meaningful for you 3.20
Fear what will happen if you leave the area 3.21
It is unlikely to resign. I would like to leave a lot of time 3.35
Take pleasure in talking about the company that you work to others 3.37
Changing jobs is not unethical for you 3.45
You have any emotional ties to this company 3.48
Everything used to be a good approach. When work with a company 3.52
Other companies may not offer the benefits you will receive 3.53
Employees of each organization, the move worked 3.57

To instill the notion of loyalty to the company 3.60 

You are a part of this company 3.88
A desire to represent the company is reasonable 4.12

Turnover Intention 3.32 

You never thought to quit. (Also in the same profession) 2.27 

You do not think to look for a new job. (The professional) within 12 
months from now 

2.31 
   

You have no idea who will resign from work in the profession 4.10
You do not think to look for a new job. (In addition to the new line of 
professional engineers) within 12 months from now 

4.23 4.10 4.44 0.00 

  
 จากผลการวิเคราะหคาเฉล่ียของปจจัยความพึงพอใจในการทํางาน เรียงลําดับความสําคัญของตัวแปร
ในแตละปจจัยจากมากไปนอย 3 ลําดับแรก คือ  
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 ปจจัยความขัดแยงในชีวิตการงานกับชีวิตสวนตัว เรียงลําดับความสําคัญของตัวแปรจากมากไปนอย 
ไดแก การท่ีไมสามารถรับผิดชอบภาระหนาท่ีกับครอบครัวไดดีนัก ( x  = 2.09), การท่ีงานสงผลตอการไมมีเวลา
เขาสังคมเทาท่ีควร ( x  = 2.16) และความเหน็ดเหน่ือยจากการทํางานและการเดินทางทําใหไมสามารถทํางาน
บานไดดีพอ ( x  = 2.76) 
 ปจจัยความพึงพอใจในงาน เรียงลําดับความสําคัญของตัวแปรจากมากไปนอย ไดแก การมีชั่วโมงการ
ทํางานท่ีมากเกินไป ( x  = 1.90), ความนาเบื่อหนายในการทํางาน ( x  = 2.33) และการท่ีไมคอยมีโอกาสในการ
เล่ือนตําแหนง ( x  = 2.42) 
 ปจจัยความผูกพันกับองคกร เรียงลําดับความสําคัญของตัวแปรจากมากไปนอย ไดแก การเห็นวาความ
จงรักภักดีตอองคกรเปนเร่ืองท่ีไมสําคัญ ( x  = 2.30), การคิดวาชีวิตจะไมลําบากมากเทาไรหากลาออกจากองคกร
ในตอนน้ี ( x  = 2.46) และการไมรูสึกถึงความเปนสวนหน่ึงในองคกรแหงน้ี ( x  = 2.56) 
 ทําการเปรียบเทียบกลุมตัวอยาง 2 กลุม โดยกลุมท่ี 1 คือ วศิวกรท่ีมีอายุต้ังแต 25 – 35 ป และกลุมท่ี 2 
คือ วิศวกรท่ีมอีายุต้ังแต 35 ปขึ้นไป โดยใช t-test ซึ่งตัวแปรท่ีมีความแตกตางกันท่ีระดับนัยสําคัญมากกวา 0.10 
จะไมนํามาวิเคราะหผล พบวา 
 ปจจัยความขัดแยงในชีวิตการทํางานกับชีวิตสวนตัว มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญเพียงตัวแปรเดียว 
คือ การทํางานสงผลตอความสัมพันธของคูสมรส  
 ปจจัยความพึงพอใจในงาน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 9 ตัวแปร ไดแก ความเหมาะสมของ
ชั่วโมงการทํางาน ความหลากหลายของการทํางาน โอกาสในการเลื่อนตําแหนง การไดรับความสนใจใน
ขอเสนอแนะ ความสัมพันธกับผูรับเหมายอย การเลือกวิธีการทํางาน ความพึงพอใจในเงินเดือนท่ีไดรับ ความพึง
พอใจในงานที่ไดรับมอบหมาย และสภาพแวดลอมในการทาํงาน 
 ปจจัยความผูกพันกับองคกร มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 6 ตัวแปร ไดแก การมชีีวติท่ียากลําบาก
หากตัดสินใจลาออกในตอนนี้ ความเปนสวนหน่ึงขององคกร การตัดสินใจเกี่ยวกับการลาออกจากองคกร การ
ทํางานอยูในองคกรดวยความจําเปน ทางเลือกในงานใหมตอการตัดสินใจลาออก และความสุขในการใชเวลาท่ี
เหลือในอาชีพกับองคกรแหงน้ี 
 ปจจัยความต้ังใจในการลาออกจากงาน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญเพียงตัวแปรเดียว ไดแก การ
ลองมองหางานใหมในวชิาชพีใหม 
 

สรุป 
 จากการวิเคราะหขอมูลจากแบบสอบถาม ความพึงพอใจในการทํางานและความต้ังใจในการลาออก
จากงานของวิศวกรในอุตสาหกรรมกอสรางไทย พบวา ปจจัยท่ีวิศวกรรูสึกไมพอใจโดยรวมคือ ชั่วโมงการทํางาน
ท่ีมากเกินไป การที่ไมสามารถรับผิดชอบภาระหนาท่ีกับครอบครัวไดดีนัก การท่ีงานสงผลตอการไมมีเวลาเขา
สังคมเทาท่ีควร อีกท้ังการท่ีวิศวกรเห็นวาความจงรักภักดีตอองคกรเปนเร่ืองท่ีไมสําคัญ และมักมีความคิดลาออก 
แตยังคงอยูในวิชาชีพเดิม ซึ่งองคกรควรตระหนักและใหความสําคัญกับปญหาเหลาน้ี 
ขอเสนอแนะสําหรับองคกร 
 การสงเสริมใหพนักงานเกิดความพึงพอใจในงานและความผูกพันกับองคกรในระดับสูง จะมีสวนชวยลด
ความต้ังใจในการลาออกจากงานได โดยองคกรควรมีนโยบายสงเสริมใหพนักงานอยากท่ีจะทํางานอยูในองคกร
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เปนระยะเวลานานดวยการใหผลตอบแทนพิเศษเมื่อพนักงานทํางานครบ 3, 6, 9 ปขึ้นไป รวมท้ังการจัดกิจกรรม
ตาง ๆ ภายในองคกร เพื่อสรางความสัมพันธอันดีกับเพื่อนรวมงาน หัวหนางาน เกิดความผูกพันและรูสึกถึงความ
เปนอันหน่ึงอันเดียวกับองคกร อีกท้ังควรมีการจัดกิจกรรมสงเสริมความสัมพันธภายในครอบครัวของพนักงาน
ดวย เชน ใหสวัสดิการคารักษาพยาบาลแกครอบครัว ใหสิทธิการลางานเพื่อเล้ียงดูบุตร และจัดศูนยดูแลบุตรของ
พนักงานประจําสํานักงาน นอกจากน้ีองคกรควรเปดโอกาสในการพูดคุย สอบถามถึงความตองการ ทําให
พนักงานเห็นวาองคกรใหความสําคัญแกพนักงานทุกคน หากมีพนักงานคนใดมีแนวโนมไมมีความสุขในการ
ทํางานและมีความคิดท่ีจะลาออก ทางองคกรก็จะไดแกไขปญหาไดอยางทันทวงที 
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การผลิตกระแสไฟฟาจากน้ําเสยีอุตสาหกรรมนมโดยเซลลเชื้อเพลิงจลุชพี 
Electricity Generation from Dairy Industry Wastewater Using Microbial Fuel Cell 

 
ศศิยา บูชา1* และ ภัชราภรณ สุวรรณวิทยา1 

Sasiya Boocha1* and Patcharaporn Suwanvitaya1 
 

บทคัดยอ 

 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพผลิตกระแสไฟฟาโดยการถายโอนอิเล็กตรอนจากการยอยสลายสารอินทรียใหกับ
ขั้วไฟฟา  ในการศึกษาน้ีผลิตกระแสไฟฟาจากนํ้าเสียอุตสาหกรรมนมโดยใชเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบหองคู ใช
แผนแกรไฟตเปนขั้ว โดยใชเซลล 2 ขนาด คือ MFC1 (1 ลิตร พื้นท่ีผิวแอโนด 78 ซม.2 ) และ MFC2 (1.7 ลิตร พื้นท่ี
ผิวแอโนด 150 ซม.2) ภายใตสภาวะการทดลองแบบแบทช ในระยะเวลา 20 วัน พบวาการเพ่ิมขนาดเซลลไมมีผล
ชัดเจนตอการกําจัดสารอินทรีย โดยท่ีคา ในขณะท่ีการเพิ่มขนาดเซลลมีผลใหประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟา
เพิ่มขึ้น โดยท่ี MFC1 และ MFC2 ใหความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดเทากับ 4.36 และ 7.90 mA/m2 กําลังไฟฟา
สูงสุด 148.53 และ  935.95 mW/m2 หรือ ผลิตกระแสไฟฟาได 34.04 และ 69.7 μA/l ตามลําดับ ถึงแมวาท้ัง 2 
ชุดการทดลองมีประสิทธิภาพคูลอมป (Coulombic efficiency) ไมสูงนัก (รอยละ 7.34 และ 16.04) แตเซลล
เชื้อเพลิงจุลชีพสามารถบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมนมควบคูการผลิตกระแสไฟฟาได  
 

ABSTRACT 
 Microbial Fuel Cell(MFC) generates electrical current via the transfer of electrons from 
degradation of organic compounds.  In this study, electrical current was generated using wastewater 
from Kasetsat University Dairy Product Center, in two-chamber MFC with graphite electrodes. The 
batch experiments were conducted in 2 sets of reactors differed in chamber and electrode size, MFC1 
(1 litre with 78 cm2 anode surface area) and MFC2 (1.7 litre with 150 cm2 anode surface area).  It was 
found that the increase in size did not affect organic removal. In 20 days, COD was removed by 78.45 
and  78.08%,  BOD removed by 77.63 and 79.38%, respectively.  The generation of electrical current 
increased with an increase in cell size.  Electrical density was found to be maximum at  4.36 and 7.90 
mA/m2  with maximum power density of 148.53 and 935.95 mW/m2.  The maximum generation rate were 
34.04 and 69.70 μA/l.  Although the Coulombic efficiency of the cells (7.34 and 16.04%) were not high 
but electrical current generation and dairy wastewater treatment could be simultaneously achieved. 

 
 
Key Words: Microbial fuel cell, Dairy industry wastewater, Electricity generation, Wastewater treatment 
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คํานํา 
 ปจจบุันแหลงพลังงานฟอสซิลซึ่งเปนแหลงพลังงานหลักลดลงจนไมเพียงพอตอความตองการของมนุษย 

จึงมีการหาแหลงพลังงานอื่นเพื่อทดแทน  แหลงพลังงานท่ีไดรับความสนใจมากคือนํ้าเสียและของเสีย ซึ่งเปน

ปญหาสําคัญทางส่ิงแวดลอมท้ังในแงชนิดและปริมาณท่ีเพิม่ขึ้นตามจาํนวนประชากรโลก และการเติบโตของ

ภาคอุตสาหกรรม  ตามปกติแลวกอนท่ีจะปลอยนํ้าเสียลงสูแหลงนํ้าธรรมชาติ นํ้าเสียน้ันตองผานการบําบดักอน 

เพื่อใหผานคามาตรฐานคุณภาพนํ้าท้ิง  ซึ่งการจัดการระบบบําบัดนํ้าเสียน้ันตองมีคาใชจาย การนํานํ้าเสียมาใช

เปนแหลงพลังงานไดจึงเปนขอดี  ไดท้ังประโยชนและการบําบัดนํ้าเสียไปพรอมกัน 

 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพเปนเซลลไฟฟาเคมีท่ีผลิตกระแสไฟฟาจากการถายโอนอิเล็กตรอนจากการยอย

สลายสารอินทรียโดยจุลชีพ  เซลลพื้นฐานประกอบดวยข้ัวแอโนด (anode) และข้ัวแคโทด (cathode) ซึ่งอยูแยก

สวนกันโดยก้ันแยกดวยเยื่อเลือกผานโปรตอน(Proton exchange membrane: PEM) หลักการทํางานเซลล

เชื้อเพลิงจุลชีพ คือ ในสวนแอโนดจุลชีพจะยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะท่ีไมใชออกซิเจน (Anaerobic) ทํา

ใหสารอินทรียลดลง ถือเปนการบําบัดนํ้าเสีย (Lovley, 2006) โปรตอน (H+) และ อิเล็กตรอน (e-) จะถูก

ปลดปลอยจากสารอินทรียท่ีถูกยอยสลาย  โดยอิเล็กตรอนถายโอนจากในเซลลจุลชีพไปที่ขั้วแอโนด  จากน้ัน

อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผานวงจรภายนอกไปยังสวนของขั้วแคโทดเกิดกระแสไฟฟาขึ้น ในขณะท่ีโปรตอนจะ

เคล่ือนท่ีผานเยื่อ PEM ไปยังสวนแคโทด และ เขารวมกับออกซิเจน (ท่ีเติมโดยเคร่ืองเติมอากาศ) ไดผลิตภัณฑ

เปนนํ้า (Zhang et al., 2008) การสงผานอิเลกตรอนจะเกิดไดดียิ่งข้ึนเมื่อมีการใชสารส่ือกลาง (mediator) ชวย 

ผลจากงานวิจยัของ Jang et al. (2004) แสดงใหเห็นวา เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพชนิดไมใชเยือ่เลือกผานและสาร

ส่ือกลางนั้นใหผลผลิตพลังงานไฟฟาตอหนวยตํ่า  

 จุลินทรียท่ีสามารถใชในเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพมีหลากหลายชนิด อยางไรก็ตามการใชกลุมจุลชีพท่ีมีหลาย

สายพันธุ (Mixed Culture) ใหผลท่ีนาสนใจกวาการใชสายพันธุเดียว (Pure Culture)  จากการศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาระหวางการใช Pure culture ของ Geobacter metallireducens และ Mixed 

culture โดย Min et al. (2005) ไดกําลังไฟฟา 38 mW/m2 และ 40 mW/m2 ตามลําดับ สอดคลองกับงานวิจัยของ 

Sun et al. (2009) ซึ่งพบวาการใช Mixed culture ในเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพสามารถเพิ่มความหนาแนนกําลังไฟฟา

ไดงายกวาการใช Pure culture  

 นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมนมเกิดจากข้ันตอนตางๆในกระบวนการผลิต นํ้าเสียท่ีเกิดขึ้นมีองคประกอบ

หลักเปนสารอินทรีย ไดแก โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต ซึ่งเปนองคประกอบหลักและมีปริมาณมากในนํ้านม 

จึงเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนแหลงใหอิเล็กตรอนแกเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพได จากงานวจิัยของ Holasut ในป 2009 

ซึ่งใชนํ้าเสียจากโรงงานนมในเซลลเชื้อเพลิงแบบหองเดี่ยวสามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุดถึง 170 mW/m2 ในขณะท่ี
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งานของ H.J. Mansoorian et al. (2014) ไดกําลังไฟฟาสูงสุดถึง 621.13 mW/m2 จากนํ้าเสียโรงงานนมในเซลล

เชื้อเพลิงแบบหองคู 

 ในการศึกษาน้ีใชนํ้าเสียจากศูนยผลิตภัณฑนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ทําการ

ทดลองในระดับหองปฏิบัติการในเซลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบหองคู  ท่ีมีแกรไฟตเปนข้ัวไฟฟา เพื่อผลิตกระแสไฟฟา

โดยอาศัยกิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียของจุลชีพท่ีเปนเชื้อประจาํถ่ินของนํ้าเสียอุตสาหกรรมนม โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชนจากนํ้าเสียในการผลิตกระแสไฟฟาในเซลเชื้อเพลิงจุล

ชีพ พรอมประเมินศักยภาพการผลิต  ผลท่ีไดจะเปนแนวทางในการบําบัดนํ้าเสียพรอมกับไดแหลงพลังงาน

ทางเลือก 

 

อุปกรณและวิธีการ 

เซลลเชื้อเพลงิจุลชีพ 

 เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพท่ีใชในการทดลองเปนแบบหองคู ขัว้แอโนดและแคโทดแยกอยูตางชองกัน เชื่อมตอ

กันดวยขอตอพวีีซี โดยกั้นแยกดวยเยื่อเลือกผานโปรตอน (Proton exchange membrane: PEM -Nafion®) ใช

แผนแกรไฟตเปนขั้วไฟฟา โดยตอเขากับตัวตานทานภายนอกขนาด 1 kΩ และมัลติมิเตอร   แบงการทดลองเปน 

2 ชุดการทดลอง คือ MFC1 และ MFC2 ซึ่งตางกันท่ีขนาดของเซลล องคประกอบของระบบแสดงใน Figure 1 

และ Figure 2   ชุดการทดลอง MFC1 ใชเซลลท่ีมีปริมาตรของชองแอโนดและแคโทด 1 ลิตร ทําจากทออคริลิก

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 ซม. สูง 18.5 ซม. ใชแผนเย่ือ PEM ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 ซม. (พื้นท่ีผิว 7 ตร.ซม.) 

ขั้วไฟฟาใชแผนแกรไฟตขนาด 9 ซม.x 3 ซม.x 1ซม. (พื้นท่ีผิว 78 ตร.ซม.)  ชุดการทดลอง MFC2 เพิ่มขนาดจาก

ชุดแรก  ชองแอโนดและแคโทดมีปริมาตร 1.7 ลิตร ใชทออคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 ซม. สูง 30 ซม. เพิ่ม

จุดเชื่อมตอเปน 2 จุด โดยมพีื้นท่ีผิวรวมของ PEM เทากับ 14 ตร.ซม. ใชแผนแกรไฟตขนาด 18 ซม.x 3 ซม.x 1

ซม. (พื้นท่ีผิว 150 ตร.ซม.)  

การทดสอบประสิทธิภาพการบําบดัและการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ 

 นํ้าตัวอยางท่ีใชในการทดลองเปนนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมนม เก็บจากกระบวนการผลิตของศูนย

ผลิตภัณฑนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน ในการทดลองเติมนํ้าเสียเขาระบบในชองแอโนด 

สวนชองแคโทดเติมดวยนํ้ากล่ัน ท้ังสองชุดการทดลอง (MFC1 และ MFC2) เปนการทดลองแบบแบตช ในชวง

เวลา 20 วัน เก็บขอมูลคาความตางศักย และ ความตานทานผานเคร่ืองมัลติมิเตอรทุกๆ 1 ชั่วโมงตลอด

ระยะเวลาทดลอง และ เก็บตัวอยางนํ้าเสียทุกๆ 4 วัน เพือ่วิเคราะหคุณภาพนํ้า ตามวธิีใน Standard method for 
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examination of water and wastewater 20th edition (APHA, AWWA and WEF, 2005) รายละเอียดแสดงใน 

Table1   

Figure 1 The schematic view of the MFC1       Figure 2 The schematic view of the MFC2   

Table 1  Analytical methods for determination of wastewater characteristics 

 Wastewater characteristics Standard method 
(APHA, AWWA and WEF) 

TSS Total Suspended Solids,  Dried at 103-105 °C 2540D 
BOD 5-Day Biological Oxygen Demand  5210-BOD 
COD Chemical Oxygen Demand,  Closed Reflux -  Titrimetric  5220C 
pH Direct measurement - 

  

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากศูนยผลิตภณัฑนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 

 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากศูนยผลิตภัณฑนมฯซึ่งเก็บตัวอยางในชวงเดือนมกราคมถึงกุมภาพันธ 

พศ. 2559 แสดงใน Table 2 นํ้าเสียมีคา pH เปนกลางอยูในชวง 6-7 มปีริมาณสารอินทรียท้ังในรูปของ BOD 

และ COD คอนขางสูง เมื่อพจิารณาจากสัดสวน BOD : COD จะเห็นวามคีาในชวง 0.7 – 0.8 แสดงวา

สารอินทรียในนํ้าเสียน้ีมีองคประกอบท่ียอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradable) อยูคอนขาง

สูง จึงจัดเปนนํ้าเสียท่ีมีศักยภาพในการใชประโยชนในกระบวนการทางชีวภาพอยางเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ  
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Table 2 Characteristics of dairy wastewater  

Parameter Value 
TSS (mg/l) 54 – 62 
BOD (mg/l) 760 – 880 
COD (mg/l) 973 – 990 
pH 6 – 7 

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของเซลลเชื้อเพลิงจุลชพี 

 ในเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพกิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียและการถายโอนอิเลคตรอนจะเกิดในชอง

แอโนด  ในการทดลองน้ีไดติดตามการเปล่ียนแปลงของคา BOD และ COD ของน้ําเสียในชองแอโนด ในชวง 20 

วันของการทดลอง ผลดังแสดงใน Figure 3 พบวาในท้ังชุดการทดลอง MFC1 และ MFC2 คา COD ลดลงอยาง

ตอเน่ือง จากคาต้ังตน 990 mg/l เปน 231.33 mg/l และจาก 973.33 mg/l เปน 213.33 mg/l คิดเปน

ประสิทธิภาพการบําบัดรอยละ 78.45 และ 78.08 ตามลําดับ สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของคา BOD ซึ่ง

ลดลงจาก BOD เร่ิมตน 760 mg/l เปน 170 mg/l และ 880 mg/l เปน 181.43 mg/l คิดเปนประสิทธิภาพการ

บําบัดรอยละ 77.63 และ 79.38 ตามลําดับ ท้ังน้ีเมื่อสังเกตท่ีขั้วแอโนดจะพบวาเกิดฟลม (biofilm) เคลือบบนผิว

ของแอโนด  การเกิด biofilm และ การลดลงของสารอินทรียในชองแอโนดแสดงใหเห็นวามีกิจกรรมการยอยสลาย

สารอินทรียเกิดข้ึน 

Figure 3 BOD and COD removal in dairy wastewater by microbial fuel cell    

การผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ 

 ในการศึกษาน้ีไดติดตามการผลิตกระแสไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพท่ีใชนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมนม

เปน substrate โดยบันทึกคาความตางศักยและคํานวณหากระแสไฟฟา จากผลท่ีแสดงใน Figure 4 ซึ่งพล็อต

ระหวางกระแสไฟฟากับเวลา จะเห็นวาท้ังชุดการทดลอง MFC1 และ MFC2 มีการผลิตกระแสไฟฟาอยาง

ตอเน่ือง  เมื่อพจิารณาจากรูปแบบของการเปล่ียนแปลงปริมาณกระแสไฟฟา  จะเห็นวามีรูปแบบท่ีสอดคลองกับ

รูปแบบการเจริญของจุลชีพในสภาวะมีทรัพยากรจํากัด  ในชวงแรกจุลชีพอยูในชวงปรับตัวระบบผลิต
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กระแสไฟฟาไดคอนขางตํ่าแลวคอยเพิ่มข้ึน เมื่อจุลชีพปรับตัวไดแลวจะมีการเจริญแบบ exponential ผลผลิตท่ีได

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แลวเขาสูสภาวะคงท่ีอยูชวงหน่ึง ในชวงสุดทายท่ีปริมาณอาหารลดลงกิจกรรมและผลผลิต

จะลดลงไปดวย  ท้ังน้ีจะสามารถเห็นแนวโนมในชุดการทดลอง MFC2 ไดชัดเจนกวา เน่ืองจากระบบท่ีมีขนาด

ใหญกวา ดวยปริมาณน้ําและพื้นท่ีผิวของแอโนดเพิ่มเปน 2 เทาของ MFC1 ในชวงสภาวะคงท่ี(ชวงวันท่ี 10-16 

ของการทดลอง) ในขณะท่ีความตางศักยสูงสุดของ MFC1 มคีา 34.04 mV ของ MFC2 มีคา 118.49 mV คิดเปน

กระแสไฟฟา 34.04 μA และ 118.49 μA ตามลําดับ (ในการทดลองน้ี ขั้วไฟฟาตอกับความตานทาน 1 kΩ) โดย

คํานวณเปนกระแสไฟฟาตอปริมาตรนํ้าเสีย ไดเทากับ 34.04 μA/l และ 69.7 μA/l ตามลําดับ 

Figure 4 Electrical current generation of dairy wastewater in microbial fuel cell  

 เมื่อพิจารณาในแงประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพตอหนวยพื้นท่ีผิวของ

ขั้วแอโนด พบวา ความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density) สูงสุดของ MFC1 เทากับ 4.36 mA/m2 โดยท่ี 

MFC2 มีประสิทธิภาพสูงกวา โดยมีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดเทากับ 7.90 mA/m2  เมื่อพิจารณาถึง

กําลังไฟฟาท่ีได พบวา ความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงสุดของ MFC1 และ MFC2 เทากับ 148.53 mW/m2 และ 

935.95 mW/m2 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการเพิ่มขนาดของเซลล (ปริมาตรนํ้าเสีย และ พื้นท่ีผิวของขั้ว) มีผล

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟา (Figure 5) 

Figure 5 Current density and power density generated using MFC  
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ประสิทธิภาพคูลอมป (Coulombic efficiency) ซึ่งเปน อัตราสวนของประจุท่ีวิ่งผานขั้วไฟฟาในวงจรตอ

ประจุท่ีไดจากการลดคา COD คํานวณไดจากสมการ (1) ซึ่งเสนอโดย Logan et al. (2006)    

   100*)/()((%)
0

CODFbvIdtMCE
bt

     (1) 

โดยท่ี Mi คือ นํ้าหนักโมเลกุลของออกซิเจน (Mw = 32 g mol-1), I คือ คากระแสไฟฟาท่ีเกิดขึ้น

ตลอดเวลา (C/s), F คือ คาคงท่ีของ Faraday มีคา 96,485 C mol-1, b คือ จํานวนของโมลอิเล็กตรอนท่ีผลิตได

ตอโมลของออกซิเจน (b = 4), ∆COD คือ คาความตางของความเขมขนของสารต้ังตนและสุดทาย (g/l), V คือ

ปริมาตรของสารละลาย (L) 

คาประสิทธิภาพคูลอมป เปนคาท่ีบงบอกถึงประสิทธิภาพในการถายทอดอิเล็กตรอนจากสารตั้งตนสู

ขั้วไฟฟาแลวไดเปนพลังงานออกมา หรือ เปนการอธิบายถงึอัตราการเปล่ียนแปลงอิเล็กตรอนท้ังหมดใน

สารอินทรียต้ังตนเปนไฟฟาน่ันเอง พบวา MFC1 และ MFC2 มีประสิทธิภาพคูลอมปรอยละ 7.34 และ 16.04 

ตามลําดับ  เปนท่ีนาสังเกตวาเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพท่ีใชนํ้าเสียอุตสาหกรรมนมมปีระสิทธภิาพคูลอมปไมสูงนัก แต

เมื่อนําประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรีย (รอยละ 78) มาพิจารณารวมดวยจะเห็นวาการใชเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ

เปนทางเลือกท่ีนาสนใจเน่ืองจากเปนการใชประโยชนจากนํ้าเสียเปนแหลงพลังงาน 

 

สรุป 
 จากการทดลองผลิตกระแสไฟฟาจากนํ้าเสียอุตสาหกรรมนมโดยใชเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบหองคู ใช
แผนแกรไฟตเปนขั้ว โดยใชเซลล 2 ขนาด คือ MFC1 (ปริมาตรหอง 1 ลิตร พื้นท่ีผิวของข้ัวแอโนด 78 cm2 ) และ 
MFC2 (ปริมาตรหอง 1.7 ลิตร พื้นท่ีผิวแอโนด 150 cm2) ภายใตสภาวะการทดลองแบบแบทช พบวาเซลล
เชื้อเพลิงจุลชีพสามารถใชบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมนมโดยไดผลผลิตเปนกระแสไฟฟาดวย โดยท่ี  
1. เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพท้ัง 2 ชุด สามารถกําจัดสารอินทรียไดดีในระดับเดียวกัน  ในระยะเวลา 20 วัน สามารถลด
คา COD ไดรอยละ 78.45 และ 78.08 ลดคา BOD ได 77.63 และ 79.38 ตามลําดับ  
2. MFC1 ผลิตกระแสไฟฟาไดสูงสุดตอปริมาตรน้ําเสีย 34.04 μA/l ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดเทากับ 4.36 
mA/m2 และ กาํลังไฟฟาสูงสุด 148.53 mW/m2 ในขณะท่ี MFC2 ผลิตกระแสไฟฟาไดสูงสุดตอปริมาณนํ้าเสีย 
69.7 μA/l ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดเทา 7.90 mA/m2 และกําลังไฟฟาสูงสุด 935.95 mW/m2  
3.  MFC1 และ MFC2 มีประสิทธิภาพคูลอมป (Coulombic efficiency) รอยละ 7.34 และ 16.04 ตามลําดับ 
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การศึกษาตนทุนคากอสรางรานคาปลีกท่ีผานเกณฑอาคารเขียว 
Costs of Green Retail Space 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาตนทุนคากอสรางของรานคาปลีกท่ีผานเกณฑมาตรฐานอาคารเขียว LEED 
ประเภท  Retail-Commercial Interior ในประเทศไทยท่ีกอสรางแลวเสร็จและได รับการรับรองในระดับ
ประกาศนียบัตรจนถึงระดับแพลทิน่ัมซึ่งเปนระดับการรับรองสูงสุด โดยพิจารณาเลือกกรณีตัวอยางจํานวน 4 กรณี
จากรานกาแฟ สตารบัคส ผลการศึกษาท่ีไดแสดงใหเห็นวาตนทุนคากอสราง ระดับประกาศนียบัตรจะเพิ่มขึ้น 
990.56 บาทตอตารางเมตร ระดับซิลเวอรตนทุนเพิ่มขึ้น 1,495.29 บาทตอตารางเมตร ระดับโกลดตนทุนเพิ่มขึ้น 
1,680.18 บาทตอตารางเมตร และระดับแพลทิน่ัมตนทุนเพิ่มขึ้น 2,069.09 บาทตอตารางเมตร ปจจัยท่ีสงผลให
ตนทุนเพิ่มสูงขึ้นคือการออกแบบใหมีอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อลดการใชพลังงาน คาดําเนินการระหวาง
กอสรางของผูรับเหมา รวมถึงการวาจางท่ีปรึกษา LEED และการจัดจางวิศวกรเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบใหเปนไปตามมาตรฐานอาคารเขียว อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อใหผลลัพธท่ีไดนํามา
อางอิงและใชประกอบการพิจารณาในการกอสรางโครงการท่ีมีลักษณะใกลเคียงกันในอนาคต 

 

ABSTRACT 
 This research was conducted to study the construction cost of the retail store that 

achieved the LEED for Retail-Commercial Interior. The case studies have been completed and certified 
in certified level to platinum level. Considering 4 cases from Starbucks Coffee store. It was shown that 
the construction cost of certified level increased 990.56 baht per square meter, silver level increased 
1,495.29 baht per square meter, gold level increased 1,680.18 baht per square meter and platinum 
level increased 2,069.09 baht per square meter. The factors affecting the cost was the selected design 
for high efficiency to reduce energy consumption, the overhead of construction contractor and LEED 
consultant service. However, there should be more research to provide results as references for the 
similar construction project in the future. 

 

 
 
 
Key Words: green retail space, LEED, cost comparison  
*Corresponding author; e-mail address:  quazlocks@outlook.com  
1ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 10900 
1Department of Civil Engineer, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

515



คํานํา  
อาคารเขียวเปนเกณฑท่ีใชควบคุมการกอสรางอาคาร เพื่อใหผูออกแบบ ผูทําการกอสราง และเจาของ

โครงการถือเปนแนวปฏิบัติ ในป ค.ศ. 2000 ถึงป ค.ศ. 2010 มีจํานวนอาคารท่ีไดรับการรับรองจากเกณฑอาคาร
เขียว LEED ท่ัวโลกคิดเปนพื้นท่ีมากกวา 10.5 พันลานตารางฟุต จากสถิติของโครงการท่ีขอรับรองในชวง 5 ปแรก
จะมปีริมาณนอย และเร่ิมมโีครงการขอรับรองเพิ่มมากขึ้นในชวง 5 ปหลัง แสดงใหเห็นถึงความสนใจในการ
ออกแบบและกอสรางอาคารใหผานเกณฑอาคารเขียว (ชนิกานต, 2558) ดังแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
 Fixture 1 Cumulative LEED Space 

 
 ความสนใจอาคารเขียวยังขยายไปยังกลุมผูประกอบการรานคาปลีก โดยจากรายงาน LEED in Motion 
Retail ของ U.S. Green Building Council เมื่อป ค.ศ.2014 มีโครงการท่ีผานเกณฑอาคารเขียว LEED ประเภท
รานคาปลีกแลวจํานวน 3,522 โครงการ คิดเปนพื้นท่ี 515.8 ลานตารางฟุต ในประเทศไทยมีจํานวนรานคาปลีกท่ี
ออกแบบและกอสรางใหผานเกณฑอาคารเขียวแลวจํานวน 38 โครงการ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับตางประเทศถือวา
มีจํานวนนอย ท้ังน้ีเน่ืองมาจากมูลคาการลงทุนท่ีตองเพิ่มสูงขึ้น 
 มีงานวิจัยในประเทศจีนท่ีศึกษาตนทุนและอุปสรรคในการประยุกตใชเกณฑอาคารเขียวกับการพัฒนา
โครงการอสังหาริมทรัพย ซึ่งผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาตนทุนคากอสรางอาคารเขียวจะเพิ่มสูงขึ้นอันเน่ืองมาจาก
การลงทุนเพิ่มเติมเกี่ยวกับเทคโนโลยี (Xiaoling et al, 2011) สวนการสงเสริมใหเกิดการสรางอาคารเขียวใน
ประเทศจีนคือแรงจูงใจจากรัฐบาล (Liu et al., 2012) สําหรับประเทศไทยไดมีการศึกษาตนทุนและผลประโยชน
ของการลงทุนกอสรางอาคาเขียว (กมลทิพย, 2556) ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา การลงทุนกอสรางอาคารเขียวยังคง
มีตนทุนท่ีสูงกวาอาคารท่ีไมใชอาคารเขียว โดยตนทุนดังกลาวจะย่ิงสูงขึ้นกับการกอสรางอาคารขนาดใหญท่ีมี
พื้นท่ีใชสอยมาก 
 สําหรับงานวิจัยท่ีผานมา สวนมากเปนงานวิจัยท่ีศึกษากรณีตัวอยางในตางประเทศจากกลุมตัวอยาง
อาคารที่ผานเกณฑ LEED ในประเภทการคํานึงถึงพื้นท่ีสวนกลาง และกรอบอาคาร (Core & Shell) และในกลุม
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ของอาคารสรางใหม (New Construction) โดยสังเกตวางานวิจัยลักษณะน้ีในประเทศไทยมีไมมากนัก ในขณะท่ี
ยังมีความตองการงานวิจัยเพื่อนําไปเปนกรณีเปรียบเทียบ เพื่อใหไดผลลัพธท่ีใกลเคียงความจริง อันจะเปน
ประโยชนสําหรับเจาของโครงการใชประกอบการพิจารณาตัดสินใจกอสรางอาคารเขียว 
 

วิธีการดําเนนิการศึกษาวิจัย 
การวิจัยน้ีเปนการวิจัยเชิงกรณีศึกษาเพื่อหาตนทุนคากอสราง และปจจยัท่ีสงผลกระทบตอตนทุนคา

กอสรางรานคาปลีกท่ีผานเกณฑอาคารเขียว LEED ประเภท Retail-Commercial Interior ของรานกาแฟสตาร
บัคสในประเทศไทย จากการสัมภาษณบุคลากรท่ีเก่ียวของภายในองคกร ผูออกแบบ และผูรับเหมาพบวาต้ังแตป 
พ.ศ. 2554 ถึง พ.ศ. 2557 มีรานท่ีถูกสรางขึ้น และผานเกณฑอาคารเขียว LEED ท้ังหมด 38 สาขา ในการศึกษา
ไดพิจารณาเลือกกรณีศึกษามาท้ังหมด 5 กรณี ประกอบดวย รานท่ีไมผานเกณอาคารเขียว (Base Case) รานท่ี
ผานเกณฑอาคารเขียวระดับประกาศนียบัตร (Case I) รานท่ีผานเกณฑอาคารเขียวระดับซิลเวอร (Case II) ราน
ท่ีผานเกณฑอาคารเขียวระดับโกลด (Case III) และรานท่ีผานเกณฑอาคารเขียวในระดับแพลทิน่ัม (Case IV) ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 

 
Table 1 A summary of the profiles of project under study 
Case Project  Total Cost 

(฿) 
Total Area 

(m2) 
Location Certification 

level 
Version 

Base 
Case 

Starbucks 
Robinson 
Samutprakarn 

10,232,328 266 Samutprakarn Non Non 

Case I Starbucks 
Robinson 
Chacheongsao 

10,313,795 248 Chacheongsao Certified v1.0 

Case II Starbucks The 
Scene Town in 
Town 

14,591,028 326 Bangkok Silver v1.0 

Case III Starbucks Porto 
Chino  

21,248,762 390 Samutsongkarm Gold v1.0 

Case IV Starbucks SCG 
Head Office 

8,952,298 160 Bangkok Platinum v1.0 

 

 
จากเอกสารรายงานอาคารเขียวพบวา 4 กรณีศึกษาท่ีผานเกณฑอาคารเขียวมีระดับคะแนนดังน้ี

กรณีศึกษาท่ี 1 ผานเกณฑอาคารเขียวระดับประกาศนียบัตรไดคะแนนท้ังหมด 21 คะแนน กรณีศึกษาท่ี 2 ผาน
เกณฑอาคารเขียวระดับซิลเวอรไดคะแนนท้ังหมด 31.5 คะแนน กรณีศึกษาท่ี 3 ผานเกณฑอาคารเขียวระดับ
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โกลดไดคะแนนทั้งหมด 37 คะแนน และ กรณีศึกษาท่ี 4 ผานเกณฑอาคารเขียวระดับแพลทิน่ัมไดคะแนนทั้งหมด 
81 คะแนน ดังแสดงในตารางท่ี 2 
Table 2 Total project score of LEED certification 

 
Title Case I Case II Case III Case IV 

Sustainable Sites  2 4.5 4 21 
Water Efficiency  2 1 2 11 
Energy and Atmosphere  6 9 9 22 
Materials and Resources  0 2 5 7 
Indoor Environmental Quality  6 10 12 10 
Innovation in Design  5 5 5 6 
Regional Priority Credits  0 0 0 4 

Total Project Score 21 31.5 37 81 
 

การวิเคราะหหาตนทุนคากอสรางท่ีเพิ่มขึ้นจะพิจารณาจากคะแนนแตละหมวดในเอกสารรายงานอาคาร
เขียวดังแสดงในตารางท่ี 2 คะแนนในแตละหมวดท่ีไดจะเปนปจจัยท่ีสงผลใหมีการออกแบบ การเลือกใชวัสดุ 
และการดําเนินงานระหวางการกอสรางแตกตางจากรานทีไมผานเกณฑอาคารเขียว เมื่อแยกสวนตางดังกลาว
ขางตนไดแลวนําไปพิจารณาเพื่อหาสวนตางของการลงทุนจากบัญชีแสดงคาวัสดุและคาแรงของผูรับเหมา  
 

ผลการศึกษา 
จากการศึกษาเพื่อหาตนทุนคากอสรางรานคาปลีกท่ีผานเกณฑอาคารเขียว ผลท่ีไดพบวา ตนทุนของ

การดําเนินการในแตละขั้นตอนเพื่อใหผานเกณฑอาคารเขียวมีมูลคาเพิ่มสูงขึ้น โดยจะมีคาสูงมากข้ึนเมื่อตองการ
ใหผานเกณฑอาคารเขียวในระดับท่ีสูงขึ้น ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

Table 3   Impact of LEED certification on retail construction cost 

 
Title 

Base Case I Case II Case III Case IV 
Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Sustainable Sites 0.00 0.00 40.43 64.77 0.00
SSc3 Alternative Transportation  0.00 0.00 40.43 64.77 0.00

Water Efficiency 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

WEp1 Water Use Reduction, 20% 
Reduction 

Standard 
design 

Standard 
design 

Standard 
design 

Standard 
design 

Standard 
design 

 WEc1 Water Use Reduction, 
30/35/40% Reduction 

Standard 
design 

Standard 
design 

Standard 
design 

Standard 
design 

Standard 
design 
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Table 3   Impact of LEED certification on retail construction cost  
 

Title 
Base Case I Case II Case III Case IV 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Add Cost 
( ฿/m2 ) 

Energy and Atmosphere 0.00 178.63 384.43 392.33 544.09
EAc1.1 Optimize Energy 

Performance- Lighting Power 
15/20/25/30/35% Reduction 

0.00 178.63 366.03 373.10 
 

532.22 

EAc1.2 Optimize Energy 
Performance- Lighting 
Controls  

0.00 0.00 18.40 19.23 11.88

Materials and Resources 0.00 0.00 306.75 448.72 468.75
MRc2 Construction Waste 

Management, Divert 50/75% 
0.00 0.00 0.00 64.10 156.25

MRc5 Regional Materials, 20% 
Manufactured, 10% 
Extracted & Manufactured 

0.00 0.00 306.75 384.62 312.5

Indoor Environmental Quality 0.00 449.03 591.90 630.77 706.25
 EQc1  Outdoor Air Delivery 

Monitoring  
0.00 201.61 230.06 192.31 225.00

 EQc2  Increased Ventilation  0.00 247.42 315.83 400.00 325.00
 
EQc3.1 

Construction IAQ 
Management Plan, During 
Construction  

0.00 0.00 46.01 38.46 156.25

Innovation in Design 0.00 362.90 171.78 143.59 350.00
 IDc2  LEED Accredited 

Professional 
0.00 362.90 171.78 143.59 350.00

Grand Total 0.00 990.56 1,495.29 1,680.18 2,069.09
 

 จากตารางท่ี 3 ในหมวดของที่ต้ังยั่งยืน (Sustainable Sites) กรณีท่ี 2 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 40.43 บาทตอ
ตารางเมตร และกรณีท่ี 3 จะมีตุนทุนเพิ่มขึ้น 64.77 บาทตอตาราเมตร เน่ืองมาจากการจัดเตรียมท่ีจอดจักรยาน  
 หมวดการบริหารการใชนํ้า (Water Efficiency) ไมมีตนทุนเพิ่มขึ้นเน่ืองจากมีการกําหนดไวในแบบ
มาตรฐานใหใชสุขภัณฑท่ีลดการใชนํ้า  

หมวดพลังงานและบรรยกาศ (Energy and Atmosphere) กรณีท่ี 1 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 178.63 บาทตอ
ตารางเมตร กรณีท่ี 2 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 384.43 บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 3 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 392.33 บาทตอ
ตารางเมตร กรณีท่ี 4 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 544.09 บาทตอตารางเมตร มูลคาการลงทุนเพิ่มสูงขึ้นเน่ืองมาจากการ
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ออกแบบเพื่อลดการใชแสดงสวางโดยการเปล่ียนมาใชหลอดไฟ LED ท่ีมีราคาสูงขึ้น และการติดต้ังอุปกรณจํากัด
วัตตของไฟฟาแสงสวาง  

หมวดวัสดุและทรัพยากรในการกอสราง (Materials and Resources) กรณีท่ี 2 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 
306.75 บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 3 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 448.72 บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 4 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 
468.75 บาทตอตารางเมตร มูลคาตนทุนท่ีเพิ่มขึ้นเน่ืองมาจากใชวัสดุท่ีอยูท่ีอยูไมหางจากสถานท่ีกอสรางเกิน 
250 ไมล และคาดําเนินการในการติดต้ังพัดลมระบายอากาศระหวางกอสราง การจัดเตรียมอุปกรณจัดเก็บและ
แยกขยะ  

หมวดคุณภาพและสภาพแวดลอมภายในอาคาร (Indoor Environmental Quality) กรณีท่ี 1 จะมีตนทุน
เพิ่มขึ้น 449.03 บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 2 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 591.90 บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 3 จะมีตนทุน
เพิ่มขึ้น 630.77 บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 4 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 706.05 บาทตอตารางเมตร มูลคาท่ีเพิ่มขึ้นใน
หมวดน้ีเกิดจากการออกแบบใหมีระบบการเติมอากาศ การติดต้ังอุปกรณตรวจจับคารบอนดไดออกไซด และการ
จัดการระบบหมุนเวียนอากาศในระหวางการกอสราง  

หมวดนวัตกรรมและข้ันตอนการออกแบบ (Innovation in Design) กรณีท่ี 1 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 362.90 
บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 2 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 171.78 บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 3 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 143.59 
บาทตอตารางเมตร กรณีท่ี 4 จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 350.00 บาทตอตารางเมตร มูลคาการลงทุนเพิ่มสูงข้ึน
เน่ืองมาจากการจัดจางท่ีปรึกษา LEED คาลงทะเบียนและขอรับเอกสารรับรอง 
 สัดสวนของการลงทุนในการกอสรางรานคาปลีกใหผานเกณฑของทั้ง 4 กรณี แสดงไวในรูปท่ี 2  

 
Fixture 2 Square meter costs associated with LEED Certification  
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จากรูปท่ี 2 กรณีศึกษาท้ัง 4 กรณีท่ีผานเกณณจะมีตนทุนจะสูงขึ้นโดยระดับประกาศนียบัตรจะเพิ่มขึ้น 
990.56 บาทตอตารางเมตรเทียบกับกรณีทีไมผานเกณฑคิดเปนรอยละ 9.91 ระดับซิลเวอรตนทุนเพิ่มขึ้น 
1,495.29 บาทตอตารางเมตรเทียบกับกรณีท่ีไมผานเกณฑคิดเปนรอยละ 14.95 ระดับโกลดตนทุนเพิ่มขึ้น 
1,680.18 บาทตอตารางเมตรเทียบกับกรณีท่ีไมผานเกณฑคิดเปนรอยละ 16.80 และระดับแพลทิน่ัมตนทุน
เพิ่มขึ้น 2,069.09 บาทตอตารางเมตรเทียบกับกรณีไมผานเกณฑคิดเปนรอยละ 20.69  

 
สรุป  

 ตนทุนคากอสรางของรานคาปลีกท่ีผานเกณฑอาคารเขียว LEED จะมีมูลคาเพิ่มสูงข้ึนตามระดับของ
การรับรอง โดยปจจัยท่ีสงผลกระทบทําใหตนทุนเพิ่มขึ้นคือการออกแบบท่ีเพิ่มระบบตางๆ เพื่อใหผานเกณฑ และ
ในระหวางการกอสรางจะมีคาดําเนินการของผู รับเหมาในการบริหารจัดการพื้นท่ีกอสรางใหเปนไปตาม
ขอกําหนด และรวมถึงการวาจางท่ีปรึกษา LEED และการจัดจางวิศวกรเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบให
เปนไปตามมาตรฐานอาคารเขียว อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมเพื่อใหผลลัพธท่ีไดนํามาอางอิงและ
ใชประกอบการพิจารณาในการกอสรางโครงการท่ีมีลักษณะใกลเคียงกันในอนาคต 
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การศึกษาศักยภาพพลังงานลมเพื่อการสูบนํ้าในพ้ืนที่การเกษตรเขต 21 จังหวัด 
ภาคกลางของประเทศไทย 

A Study Potential Wind Energy for Pumping in Agricultural Areas in The 21 Provinces 
 of Central Thailand 

 
แสนทรัพย ชูรัศมี1* และ จําลอง ปราบแกว1 

Sansup Churassamee1* and Chamlong Prabkeaw1 

 

บทคัดยอ 
บทความน้ีเปนการนําเสนอผลการศึกษาศักยภาพพลังงานลมในพื้นท่ีทําการเกษตรของเกษตรกรที่

ตองการสูบนํ้ามาใชเพื่อการเกษตรในเขต 21 จังหวัดภาคกลางของประเทศไทย ไดแกจังหวัด กาญจนบุรี นนทบุรี 
ฉะเชิงเทรา ชัยนาท นครนายก นครปฐม ปทุมธานี ประจวบคีรีขันธ ปราจีนบุรี เพชรบุรี ราชบุรี ลพบุรี 
สมุทรปราการ สมุทรสงคราม สมุทรสาคร สระแกว สระบุรี สิงหบุรี สุพรรณบุรี อยุธยาและอางทอง โดยใชขอมูล
ความเร็วลมท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือวัดความเร็วและทิศทางลมท่ีติดต้ังบนเสาวัดความเร็วลมท่ีระดับความสูง 12 
เมตรในพื้นท่ีเปาหมายในระยะเวลา 1 ป เร่ิมต้ังแต เดือนกันยายน 2558 จนถึงเดือน สิงหาคม 2559  คาความเร็ว
ลมเฉล่ียและทิศทางลมและกําลังลมเฉล่ียท่ีวัดไดจะถูกวิเคราะหและแสดงในรูปของกราฟและตารางของแตละ
พื้นท่ีของสถานีวัดลม  จากการศึกษาพบวาทุกจังหวัดท้ัง 21 จังหวัดท่ีความเร็วลมเฉล่ียมากท่ีสุด คือท่ี จังหวัด
สมุทรปราการท่ีมีคาอยูท่ี 3.2 m/s และมีความหนาแนนกําลังลม 27 W/m2คาความเร็วลมเฉล่ียตํ่าสุดคือจังกวัด
นครนายก อยูท่ี 1.1 m/s และความหนาแนนกําลังลม 6 W/m2 เน่ืองจากคาความเร็วลมท่ีสามารถนําไปใชกับ
กังหันลมความเร็วลมตํ่าเพื่อการสูบนํ้าไดน้ันเฉล่ียอยูท่ี 2 – 8 m/s 

 

ABSTRACT 
The objective of this research was to study the wind potential in agricultural in the 21 provinces 

of central Thailand. Kanchanaburi, Nonthaburi, Chachoengsao, ChaiNat, NakhonNayok, NakhonPathom, 
SamutSakhon, SamutPrakan, SamutSongkhram, LopBuri, Ratchaburi, Phetchaburi, PrachuapKhiriKhan, 
PrachinBuri, SaKaeo, Saraburi, SingBuri, AngThong, Ayutthaya, SuphanBuri, PathumThani. Wind speed 
velocity by installation wind measure tower. This research used value wind average speed and wind 
direction at height level 12 m above ground level. using all information collected 12 months since 
September 2015 up to August 2016. The data displayed in form of a graphs and tables to compare the 
area of wind measure stations with the highest wind speed to show that the region contained high energy. 
It was found that from 21 provinces, the average max wind speed(3.2 m/s) and power(27 W/m2) province 
was and could be Samut Prakan applied to a low speed pumpimg(2-8m/s). 
Keywords: Wind energy,The average wind speed maximum, Pumping windmill 
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คํานํา 

พลังงานลมเปนพลังงานสะอาดท่ีใชแลวไมหมด เปนพลังงานหมุนเวียนท่ีไดฟรีจากธรรมชาติท่ีสามารถ
นํามาใชเปนพลังงานทดแทนได  เปนพลังงานท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม โดยลดระดับการปลอยกาซคารบอนได
ออกไซตท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอน  ถือเปนประโยชนดานส่ิงแวดลอมท่ีสําคัญท่ีสุดของการผลิตพลังงานลม ซึ่ง
สามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนได  พลังงานลมไดกลายเปนพลังงานทางเลือกสําหรับหลายๆประเทศท่ัว
โลก จากรายงานของสภาพพลังงานลมโลก (Sawyer and Rave, 2011) กําลังการผลิตไฟฟาจากพลังงานลมของ
โลกในป ค.ศ. 2010 เพิ่มขึ้น 35,802 MW ซึ่งคิดเปน 22.5% จากกําลังท่ีผลิตไดท้ังหมด 194,390 MW เกือบ
คร่ึงหน่ึงเพิ่มขึ้นในประเทศจีนเน่ืองจากอัตราการเติบโตทางเศรษฐกิจและจํานวนประชากรท่ีสูงขึ้น  ประกอบกับ
ประเทศจีนมีความเชี่ยวชาญในเร่ืองกังหันลมเปนอยางดีจึงทําใหผลิตกําลังไฟฟาจากพลังงานลมไดเพิ่มขึ้น 65%  
ประเทศอินเดีย ญี่ปุน เกาหลีใต และไตหวัน มีการผลิตไฟฟาจากพลังงานลมเพิ่มขึ้นประมาณ 2,139 MW ทําให
ในป 2010 ภูมิภาคเอเชียกลายเปนตลาดพลังงานท่ีใหญท่ีสุด ท่ีสามารถผลิตกําลังไฟฟาเพิ่มไดมากกวา 19,022 
MW นอกจากน้ียังมีการใชพลังงานลมเพื่อการสูบนํ้าเพื่อการบริโภค อุปโภค การเกษตร การทํานาเกลือ และการ
เล้ียงสัตวมาเปนเวลาหลายรอยปมาแลว  ตอมาเมื่อป 1994 (Smulders,1986) และ (Smulders and de 
Jongh,1994) ไดนําเสนอความคิดเก่ียวกับการใชพลังงานลมในการสูบนํ้าท่ีมีความทันสมัย ประหยัด และมี
ศักยภาพมากท่ีสุด (Mohsen and Akash, 1998)  ไดศึกษาความเปนไปไดของการใชพลังงานลมเพื่อการสูบนํ้า 
ในเมืองตางๆ ของประเทศจอแดนผลการศึกษาพบวาพื้นท่ีท่ีสามารถนําพลังงานลมมาใชประโยชนไดมากที่สุด 
11 พื้นท่ี เพื่อใชในการสูบนํ้าท่ีประเทศจอแดนร (Al-Suleimani and Rao, 2000) ไดทําการตรวจสอบประสิทธิภาพ
การทํางานของเคร่ืองสูบนํ้า ท่ีความเร็วลมท่ีแตกตางกัน และปริมาณนํ้าท่ีไดรายเดือน เทียบกับคาปริมาณท่ี
ออกแบบโดยผูผลิตซึ่งสรุปไดวาสามารถนําพลังงานลมมาใชในการสูบนํ้าบาดาลไดสําเสร็จ สําหรับพื้นท่ีหางไกล
ในประเทศโอมานซึ่งมีทรัพยากรลมท่ีสามารถใชไดอยางเพียงพอ (Bouzidi, 2011)รายงานการใชทรัพยากร
พลังงานลม เพื่อใชในการสูบนํ้าในภูมิภาค  Adrar ของประเทศแอลจีเรีย (Algeria) พบวาระบบสูบนํ้าดวย
พลังงานลม สามารถใชไดดีท้ังดานเทคนิคและความประหยัด เมื่อเทียบกับระบบการสูบนํ้าดวยโซลารเซลล 
(Hammad,1995; Harries, 2002) นําเสนอบทความการออกแบบ การทดสอบภาคสนาม และประสบการณของ
การผลิตของ BHEL (Bharat Heavy Electricals Ltd.) ในการพัฒนากังหันลม สําหรับการสูบนํ้าในพื้นท่ีชนบทท่ี
หางไกล เพื่อนําไปใชประโยชนในแอฟริกา (Bragg and Schmidt,1979) นําเสนอวิธีการขั้นตอนการเลือกปมสูบ
นํ้าและกังหันลมเพื่อใชในการสูบนํ้า ดวยขอมูลของความเร็วลม ซึ่งนําไปสูการเลือกปมสูบนํ้าและกังหันลมท่ีดี
ท่ีสุดสําหรับการประยุกตใชงาน  

บทความน้ีไดนําเสนอผลการศึกษาศักยภาพพลังงานลมในพื้นท่ีทําการเกษตรของเกษตรกรท่ีตองการ
สูบนํ้ามาใชเพื่อการเกษตรในเขต 21 จังหวัดภาคกลางของประเทศไทย ไดแกจังหวัด กาญจนบุรี นนทบุรี 
ฉะเชิงเทรา ชัยนาท นครนายก นครปฐม ปทุมธานี ประจวบคีรีขันธ ปราจีนบุรี เพชรบุรี ราชบุรี  ลพบุรี 
สมุทรปราการ สมุทรสงคราม สมุทรสาคร สระแกว สระบุรี สิงหบุรี สุพรรณบุรี อยุธยา อางทอง โดยใชขอมูล
ความเร็วลมท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือวัดความเร็วและทิศทางลมท่ีติดต้ังบนเสาวัดความเร็วลมท่ีระดับความสูง 12 
เมตรในพื้นท่ีเปาหมายในรอบ 12 เดือน เร่ิมต้ังแต เดือน กันยายน 2558 จนถึงเดือน สิงหาคม 2559  ซึ่งจาก
การศึกษาวิเคราะหขอมูลของลมน้ันจะแสดงใหเห็นวาในการติดต้ังกังหันลมสูบนํ้าน้ันควรจะอยูในบริเวณไหนท่ีมี
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ความเร็วลมท่ีเหมาะสมท่ีสามารถใหพลังงานไดตามที่ตองการได ซึ่งการติดต้ังกังหันลมสูบนํ้าจะนํามาติดต้ังและ
ทดสอบในงานวิจัยในอนาคตตอไป กังหันความเร็วลมตํ่าจะสามารถเร่ิมทํางาน ไดท่ีความเร็วลม 2 เมตร/วินาที  
สําหรับงานวิจัยน้ีจะทําการประเมินศักยภาพความหนาแนนกําลังลมและความเร็วลมเฉล่ียในพื้นท่ีการเกษตร
ขนาดเล็ก 1-3 ไรใน 21 จังหวัดภาคกลางของประเทศไทย 
 

อุปกรณและวิธีการ 
เสาวัดความเร็วลมมีความสูง 12 เมตร ประกอบดวยเคร่ืองวัดความเร็วลมและศรเพื่อวัดทิศทางลม จะ

ทําการวัดขอมูลทุกๆวินาทีและบันทึกขอมูลเฉล่ียทุกๆ 10 นาที   ในงานวิจัยน้ีเราจะใชตัวเก็บขอมลูยี่หอ WindLog 
ของบริษัท RainWise ของประเทศอเมริกา ซึ่งอุปกรณท่ีเปนอุปกรณทีมีราคาไมแพงมากและออกแบบมาเพื่อ
พิจารณาในการเลือกซื้อกังหันอีกดวย จากรูปท่ี 1 จะแสดงอุปกรณท่ีการวัดศักยภาพของลม 

 

                         
 

Figure 1 Dataloger and  Wind measurement equipment 
 

 การติดตั้งเสาวัดความเร็วลม     
ในการเก็บขอมูลความเร็วลมนั้นจะทําการติดต้ังเสาวัดความเร็วลมขนาดความสูงของเสา12เมตร 

จํานวน 21 สถานีจํานวน 21 เสา และสถานีติดต้ังเคร่ืองวัดความเร็วลมและทิศทางจะติดต้ังจะใกลกับแหลงนํ้า
และมีพื้นท่ีใกลทําการเกษตร พิกัดตําแหนงของเสาวัดลมในพื้นท่ีแตละสถานีท่ีใชในงานวิจัยจะสรุปไวใน Table 1 
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Table 1 Show location of the wind measurement stations 
 

Station Latitude (degree) longitude (degree) 
Sea level  

(M) 

Kanchanaburi 14.611 99.451 137.34 

Chachoengsao 13.806 101.218 3.06 

Chai Nat 15.201 100.197 19.21 

NakhonNayok 14.247 101.194 9.48 

NakhonPathom 14.021 99.981 12.36 

Pathum Thani 13.984 100.445 4.35 

PrachuapKhiriKhan 12.071 99.806 22.06 

Prachin Buri 14.116 101.372 17.02 

Phetchaburi 12.653 99.863 58.01 

Ratchaburi 13.863 99.932 13.87 

Lop Buri 14.902 101.024 65.73 

Samut Prakan 13.691 100.872 2.39 

Samut Songkhram 13.344 99.885 3.86 

Samut Sakhon 13.611 100.158 4.74 

Sakaeo 14.043 102.231 222.44 

Saraburi 14.543 100.924 20.75 

Sing Buri 14.826 100.377 10.85 

Supanburi 14.441 100.126 9.88 

Ayutthaya 14.134 100.422 3.65 

Ang Thong 14.494 100.462 10.13 

Nonthaburi 13.862 100.514 8.43 
 

วิธีการเก็บขอมูล 
เมื่อทําการติดต้ังเสาวัดความเร็วลมพรอมกบัอุปกรณตรวจวัดขอมูลลมแลว ขอมูลความเร็วลมท่ีวัดไดจะ

สงไปยังเคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) ท่ีมีอัตราการตรวจวัดคาความเร็วเฉล่ียลมทุกๆ 10 นาที ขอมูลลมท่ีได
จะถูกบันทึกไวใน เคร่ืองบันทึกขอมูล ซึ่งขอมูลท่ีไดจะเปนความเร็วลม และ ทิศทาง และ ความเร็วลมสูงสุด 
หลังจากน้ันขอมูลท่ีไดจะถูกบนัทึกลงในเคร่ืองบันทึกขอมูลแลวนําไปแปลงไฟลขอมูลโดยใชโปรแกรม 
Symphonies Data Retriever เปนไฟลนามสกุล .xls เพื่อใชรวมกบัโปรแกรม Excel และนําขอมูลมาวิเคราะห  
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วิธีการวิเคราะหขอมูลทางเลขาคณิต 
 การวิเคราะหความเร็วลมเฉล่ียในชวงเวลาท่ีพิจารณาเชน ความเร็วลมเฉล่ียรายเดือน สามารถคํานวณ
ไดจากการทํา Wind speed frequency distribution ในรูปกราฟท่ีเรียกวา histogram ซึ่งสามารถนําคํานวณ
ความเร็วลมเฉล่ียในชวงเวลาตางๆ  
 

ܸ ൌ ଵܸ ଵܰ  ଶܸ ଶܰ. . ܸ ܰ

ଵܰ  ଶܰ. . ܰ
 

 

เมื่อ       Vm  คือ ความเร็วลมเฉล่ียตลอดชวงเวลาท่ี ตรวจวัด, m/s 
          Vn   คือ ความเร็วลมท่ีตําแหนงก่ึงกลางของ Bins range, m/s  

 Nn  คือ จํานวนชั่วโมงรวมในชวง Bins range, h 

ความหนาแนนกําลังลมน้ันจะแปรผันกับกําลัง 3 ของความเร็วลม และแปรผันโดยตรงกับความหนาแนน
ของอากาศ ความหนาแนนของอากาศมีคาลดลงถาระดับความสูง และอณุหภูมิมีคาสูงขึ้น ทําใหความหนาแนน
กําลังลมลดลง ทุงกังหันลมท่ีติดต้ังอยูบนภูเขา และอยูในเขตรอนตองคํานึงถึงผลกระทบน้ีดวยการเปรียบเทียบ
แหลงของทรัพยากรลม พิจารณาจากคาความหนาแนนกําลังลมท่ีแบงออกเปนหลายระดับ โดยวัดความเร็วลมท่ี
ความสูงท่ีกําหนด การคํานวนกําลังท่ีไดรับจากลม กําลังท่ีไดรับจากลม มีหนวยเปนวัตต (Power, Watt) สามารถ
คํานวนไดจากสูตร 

           																													Pഥ 				ൌ 							 ଵ
ଶ
ρAሺVഥሻଷ 

  เมื่อ            P  คือ   กําลังของลม (วัตต) 
                    M  คือ  มวลของอากาศที่ตกกระทบต้ังฉากกับทิศทางการไหลตอหน่ึงหนวยพื้นท่ีตอหน่ึงหนวยเวลา                      
                   V  คือ  ความเร็วลม (เมตรตอวินาที) 
                   A คือ พื้นท่ีพื้นท่ีวงกลมของใบพัดของเคร่ืองวัดลม มีหนวยเปนตารางเมตร 

                   ρ คือ  ความหนาแนนของมวลอากาศ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
 

 

ผลการวิเคราะห 
จากการเก็บขอมูลลมท้ัง 21 สถานีเปนระยะเวลา 1 ป ใน ต้ังแตเดือน กันยายน 2558 – สิงหาคม 2559 

โดยนําขอมูลความเร็วลมเฉล่ียแตละสถานีมาวิเคราะหทางสถิติท่ีระดับความสูงของเสาวัดลม 12 เมตร โดยใช
โปรแกรม OWC Wizard เพื่อแสดงการแจกแจงความถ่ีของความเร็วและทิศทางของลมในบริเวณน้ันๆ จากผลการ
วิเคราะหขอมูลลมดิบ จะแสดงออกมาในรูป wind rose และ Weibull distribution ซึ่งการแสดงออกมาในรูปแบบ

น้ีน้ันสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายระดับตัวอยางการแสดงขอมูลใน Figure 2 จะเห็นวากราฟแผนภูมิแทงใน
รูปขวาแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับความถ่ี (หรือปริมาณ) โดยท่ีแกน x ใชแสดงคาความเร็วลม
ต้ังแต1m/sถึง 8 m/s เปนตน แกน y ใชแสดงความถี่ของลมแตละชวง คิดเปน % สวนรูปดานซายแสดง ความถ่ีของ
ทิศทางลม และเมื่อสังเกตุจาก Figure 2 จะพบวาคา U คือคาความเร็วลมเฉล่ีย งายท่ีสุดซึ่งสามารถนําไปใชงาน
ภาพของกังหันลมเบื้องตน สวนคา A,K คือคาเร็วและพารามิเตอรในรูป K ซึ่งจะนําไปวิเคราะหในทางเทคนิคใหมี
ศักยภาพท่ีดียิ่งข้ึน สวน คา P คือความหนาแนนกําลังลม  ตอไปจะแสดงผลวิเคราะหความเร็วเฉล่ียและความ

(2) 

(1) 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

526



หนาแนนกําลังลมและทิศทางในรูปของ Wind rose และ Weibull distribution เฉพาะท่ีมคีามากสุดคือสถานทีี ่จ.
สมุทรปราการ ใน Figure 2 และสถานีที่เหลือจะแสดงผลวิเคราะหใน Table 2 

 
 

Figure 2  The analysis of average speed and wind direction at Samutprakan station 
 

จาก Figure 2  แสดงใหเห็นวาความเร็วลมเฉล่ียท่ีมีความถ่ีสูงสุดอยูท่ี 3.2 m/s และมีกําลังลมเฉล่ียอยูท่ี 27 W/m 
และ ทิศทางโดยรวมอยูท่ีทิศใต จ.สมุทรปราการ จาก Figure 3 จะแสดงผลความเร็วเฉล่ียแตละเดือนทุก 21 
สถานีแลวนํามาวิเคราะหในรูปแบบของกราฟ จากกราฟจะพบวาเดือนท่ีมคีาความเร็วเฉล่ียสูงสุดจะอยูในชวง
เดือน กุมภาพนัธ – พฤษภาคม  

 
 

Figure 3 Monthly variation of wind speeds of the year for selected stations 
Table 2 Show the average wind speed and average wind power density and Direction of 21 stations 
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stations 
Period 1 year 

Average wind speed Wind power density Direction 

PrachuapKhiriKhan 2.1  m/s 11 W/m2 NW 

Phetchaburi 2.2 m/s  12  W/m2 N 

SamutSongkhram 2.6 m/s  18  W/m2 SE 

SamutSakhon 1.9 m/s  8  W/m2 N 

Chachoengsao 2.1 m/s  10  W/m2 N 

Chai Nat 2.1 m/s 9   W/m2 N 

NakhonNayok 1.1 m/s 6   W/m2 N 

Pathum Thani 2.9 m/s 25   W/m2 N 

Prachin Buri 1.4 m/s 5   W/m2 NE 

Ratchaburi 2.4 m/s  12   W/m2 SE 

Lop Buri 2.0 m/s  8   W/m2 N 

Samut Prakan 3.2 m/s  27  W/m2 S 

Sakaeo 1.5 m/s  5  W/m2 NE 

Supanburi 2.0 m/s  7  W/m2 SW 

Saraburi 1.7 m/s  7  W/m2 SW 

Nonthaburi 2.1 m/s  9  W/m2 NS 

NakhonPathom 2.2 m/s  11  W/m2 N 

Ayutthaya 2.4 m/s  12  W/m2 N 

Ang Thong 2.3 m/s  17  W/m2 N 

Sing Buri 2.7 m/s  16  W/m2 NW 

Kanchanaburi 2.1 m/s  10  W/m2 SW 
 

สรุป 
 จากงานวิจัยน้ีสามารถทราบถึงศักยภาพของพลังงานลมเฉพาะพ้ืนท่ีใกลแหลงทําการเกษตร 21 จังหวัด
ภาคกลาง ไดแกจังหวัด กาญจนบุรี นนทบุรี ฉะเชิงเทรา ชัยนาท นครนายก นครปฐม ปทุมธานี ประจวบคีรีขันธ 
ปราจีนบุรี เพชรบุรี ราชบุรี  ลพบุรี สมุทรปราการ สมุทรสงคราม สมุทรสาคร สระแกว สระบุรี สิงหบุรี สุพรรณบุรี 
อยุธยา อางทอง โดยทําการตรวจวัดขอมูลความเร็วลมจากการติดต้ังเสาวัดลมในพื้นท่ี 21 จังหวัด เปนระยะเวลา 
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1 ป ต้ังแตเดือน กันยายน 2558 ถึง สิงหาคม 2559 ท่ีระดับความสูงของเสา 12 เมตรจากพื้นท่ีติดต้ัง เพื่อศึกษา
ความเร็วลมและกําลังลมเพื่อทํามาประเมินศักยภาพในการติดต้ังกังหันสูบนํ้าเพื่อการเกษตรในอนาคต ซึ่งพบวา 
พื้นท่ีท่ีมีพลังงานลมสูงสุดอยูท่ีสถานี หมู 10 ตําบลเปร็ง อําเภอบางบอ จังหวัดสมุทรปราการ มีศักยภาพสูงท่ีสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับ 20 สถานีท่ีเหลือ สวนคาความเร็วลมเฉล่ียตํ่าสุดจะอยูท่ีสถานีหมู 9 ตําบลพรหมณี อําเภอ
เมืองนครนายก จังหวัดนครนายก สวนความเร็วลมเฉล่ียน้ันจะมีแนวโนมสูงสุดในชวงเดือนกุมภาพันธ– 
พฤษภาคม 
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การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพปมน้าํแบบกนหอยในแนวต้ัง 
Design and Testing of a Vertical Scroll Pump Efficiency 

 

จีรวัฒน โภคานิตย1* และ พลกฤต กฤชไมตรี1 
Jeerawat Pokanit1* and Pollakrit Kritmaitree1 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีจะเสนอการออกแบบปมนํ้าแบบกนหอยแนวต้ังและทดสอบหาประสิทธิภาพของปมนํ้าแบบกน
หอยแนวต้ัง ในการออกแบบและสรางใบของปมนํ้าแบบกนหอยจะใชสมการทางคณิตศาสตรเสนเวียนโคงของใบอยู
กับท่ี(Fixed scroll wrap)และเสนเวียนโคงของใบท่ีเคล่ือนท่ี(Orbiting scroll wrap) ของปมนํ้าแบบกนหอย โดยใหคา
สัมประสิทธิ์กนหอย( )เทากับ 1.75 มิลลิเมตรและคาความแตกตางของมุมเร่ิมตนการโคง(  )เทากับ 0.3  
เรเดียน สําหรับชุดทดสอบจะสรางและทดสอบตามมาตรฐานอังกฤษ (BS EN 143343:2005 ) การทดลองหาคา
อัตราการไหล,ความดันและความเร็วรอบเก็บคาโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร สวนคาการใชพลังงานไฟฟาของ
ม อ เ ต อ ร ข อ ง ป ม นํ้ า ใ ช วั ต ต มิ เ ต อ ร  ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ป ม นํ้ า คื อ  600,700, 
800,900,1000,1100,1200,1300,1400 และ 1500 รอบตอนาที ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาเมื่อคาของอัตราการไหล
ท่ีมีคาเพิ่มขึ้นคาความดันจะลดลง ในทํานองเดียวกันเมื่อคาของอัตราการไหลท่ีมีคาเพิ่มขึ้นคาของประสิทธิภาพจะ
ลดลง เมื่อคาความดันมีคาเพิ่มขึ้นคาของประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นดวย โดยคาประสิทธิภาพท่ีสูงสุดท่ีวัดไดในงานวิจยั
น้ีคือ 27.75 เปอรเซ็นต ท่ีอัตราการไหล 42.53 ลิตรตอนาที และความดัน 18.55 เมตร และความเร็วรอบ 1500  รอบ
ตอนาที 

 

ABSTRACT 
 This research presented design a vertical scroll pump and the efficiency testing of a vertical 
scroll pump. the mathematical models of the fixed scroll wrap and orbiting scroll wrap was used in 
design and construction of a vertical pump. The scroll coefficient was 1.75 mm. and the discrepancy 
of starting roll angle was 0.3 radian. The testing of a vertical scroll pump were designed and 
constructed under the British Standard (BS EN 143343:2005 ). The testing find the values of the water 
flow rate and the pressure head and the speed of pump were collected by microcontroller while the 
value of the power of the electrical motor was collected by watt meter. The speed of pump tests were 
600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 and 1500 rpm. The results showed that the values 
of the flowrate were increasing, the values of the pressure head were decreasing. Similarly, when the 
values of the flowrate were increasing, the values of the efficiency were decreasing. When the values 
of the pressure head were increasing, the values of the efficiency were also increasing. The maximum 
efficiency of a Vertical scroll pump was 27.75 % at the volume flow 42.53 L/min., the pressure head 
18.55 m. and the speed of pump 1500 rpm. 
Key Words :scroll pump, vertical scroll pump, efficiency of pump, pump testing 
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คํานํา  
ปมนํ้าแบบกนหอยจัดอยูในชนิดเคร่ืองปมนํ้าแบบปริมาตรแทนท่ีเชิงบวก ไดถูกวิจัยและพัฒนาคร้ังแรก

เพื่อใชในการหลอเย็นของเตาปฏิกรณนิวเคลียรซึ่งในขณะน้ันเปนเพียงแคการศึกษาความเปนไปไดในการนํา
หลักการทํางานของคอมเพรสเซอรแบบกนหอยมาใชงานในการสูบนํ้า (Kritmaitree, P. 2002)  หลังจากน้ันในป 
2552 ปมนํ้าแบบกนหอยแนวนอนไดถูกพัฒนาข้ึนแตประสิทธิภาพคอนขางตํ่าเน่ืองจากการการเสียดสีของชุดใบ 
โดยไมสามารถทํางานท่ีความเร็วรอบสูงไดคาความเร็วรอบสูงสุดท่ีสามารถทําไดในการทดสอบคือ 1050 รอบตอ
นาที (จีรวฒัน, 2552) เพื่อลดการสึกหรอของปมนํ้าแบบกนหอยไดเปล่ียนวัสดุสําหรับสรางใบและชุดขับเคล่ือน
ท้ังหมดเปนเหล็ก S45C โดยผานกระบวนการชุบแข็งดวยความรอน (Heat treatment ) โดยใชคาความแข็งท่ี 50 
HRC จากการทดสอบพบวาใบและชุดขับเคล่ือนไมมีการสึกหรอและความเร็วรอบสูงสุดท่ีสามารถทํางานไดใน
การทดสอบคือ 1100 รอบตอนาที (สุกิจ, 2556)  จากงานวจิัยในอดีตท่ีผานมาท้ังหมดปมนํ้าแบบกนหอยจะเปน
แบบแนวนอนทั้งหมด สําหรับงานวิจัยน้ีไดออกแบบและทดสอบหาประสิทธิภาพปมนํ้าแบบกนหอยแบบใหมซึ่ง
เปนปมนํ้าแบบกนหอยแนวต้ังและศึกษาแนวทางเพื่อเพิ่มรอบการหมุนของตัวปมนํ้าแบบกนหอยใหสูงกวา 1100 
รอบตอนาที 
 
การวิเคราะหแรงเขยา 

การพัฒนาปมนํ้าแบบกนหอยในอดีตท่ีผานมาเปนแนวนอนซึ่งมีลักษณะการติดต้ังแบบคานยื่นในการ
วิเคราะหการส่ันสะเทือนจะวิเคราะหแรงเขยาท่ีกระทําท่ีเพลาดังสมการท่ี 1 

  2F m r        (1) 
โดยท่ี 
F = แรงเขยา (นิวตัน) 
m  = มวล (กโิลกรัม) 
  = ความเร็วเชิงมุม (รอบตอนาที) 
r  = ระยะท่ีมวลเยื้องศูนยจากแนวเสนศูนยกลางมวล (เมตร) 

 

 
         Bearing 
Figure 1  Acting force on the shaft of the horizontal scroll pump 
 
 

     Bearing 

sF                      
                                                           

egF  
 

Figure 2  Acting force on the shaft of the vertical scroll pump 
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โดยท่ี  HF  = แรงเขยาท่ีกระทําท่ีเพลา (นิวตัน) 
  eF  =  แรงเขยาขอใบพัดท่ีกระทําท่ีเพลา (นิวตัน) 

egF  = แรงเขยาของนํ้าหนักใบพัดท่ีกระทําท่ีเพลา (นิวตัน) 
  sF   =  แรงเขยาของนํ้าหนักเพลาท่ีกระทําท่ีเพลา (นิวตัน) 

จากภาพท่ี 1 และ 2 แสดงเสนแนวแรงที่กระทําท่ีแกนเพลาของปมนํ้าแบบกนหอยพบวาปมนํ้าในแนวต้ัง
สามารถลดแรงเขยาเน่ืองมาจากนํ้าหนักของเพลาหลักได ดังน้ันการทําปมนํ้าใหอยูในแนวต้ังสามารถทํางานท่ี
รอบการหมุนมากกวา 1100 รอบตอนาที ซึ่งเปนรอบท่ีมากท่ีสุดของปมนํ้าแบบกนหอยในแนวนอนได 

  
สมการพิกัดเชิงเสนเวียนกนหอย 

สมการพิกัดเชิงเสนเวียนกนหอย (Kritmaitree, P. 2002) เพื่อใชในการคํานวณหาขนาดใบของกนหอย
โดยกําหนดใหโดยใหคาสัมประสิทธิ์กนหอย( )เทากับ 1.75 มิลลิเมตรและคาความแตกตางของมุมเร่ิมตนการ
โคง(  )เทากับ 0.3 เรเดียน รอบการหมุน( ) เทากับ 2 เรเดียน โดยท่ีคา ( )     ดังแสดงในสมการ
ท่ี (2) ถึง (9) 

Fixed Wrap เสนเวียนโคงภายใน 
   (cos ( )sin )x              (2) 
   (sin ( ) cos )y              (3) 
โดยท่ีมุมเร่ิมตนของใบ 2 5     
Fixed Wrap เสนเวียนโคงภายนอก 
   (cos ( )sin )x            (4) 
   (sin ( ) cos )y            (5) 
โดยท่ีโดยท่ีมุมเร่ิมตนของใบ  4 7     
 Orbiting Wrap เสนเวียนโคงภายใน 
    (cos ( )sin ) cosx              (6) 
    (sin ( ) cos ) cosy              (7) 
โดยท่ีโดยท่ีมุมเร่ิมตนของใบ  3 6     
Orbiting Wrap เสนเวียนโคงภายนอก 
   (cos sin ) cosx             (8) 
   (sin cos ) siny             (9) 
โดยท่ีโดยท่ีมุมเร่ิมตนของใบ  3 6     

  
อุปกรณและวิธีการ  

วิธีการทดสอบและอุปกรณ 
ทดสอบตามมาตรฐานทดสอบตามมาตรฐานอังกฤษ  (BS EN 143343:2005 ) ซึ่งเปนวิธีการทดสอบ

และออกแบบเคร่ืองปมนํ้าปมแบบปริมาตรแทนท่ีเชิงบวกดังแสดงในภาพท่ี 5 แสดงการติดต้ังชุดอุปกรณสําหรับ
ทดสอบปมนํ้าแบบกนหอยตามมาตรฐานอังกฤษ (BS EN 143343:2005 ) ในการทดสอบจะวัดคาอัตราการไหล
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,ความดัน,ความเร็วรอบและพลังงานไฟฟาท่ี 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500 รอบ
ตอนาทีและปรับวาลวควบคุมความดันดานสงตามตําแหนงการเปดวาลวท่ี 50%, 60%, 70%, 80%, 90%,100% 
โดยการทํางานท้ังหมดของชุดทดลองควบคุมผานไมโครคอนโทรลเลอรและเก็บขอมูลผานอปุกรณจัดเก็บขอมูล 

 

 
 

 Figure 5  Testing for vertical scroll pump  by the British Standard  (BS EN 143343:2005 ).

ประสิทธิภาพของปมนํ้าแบบกนหอย ( p )หาไดจากนิยามดังตอไปน้ี 
 ประสิทธิภาพปม = (พลังงานท่ีปมใหแกนํ้า /พลังงงานไฟฟาท่ีปมไดรับ) x 100 

     p = 100
w

o
w


i

     (10) 

โดยท่ี 

ow  =พลังงานท่ีปมใหแกนํ้า 9.81 w  Q H  (W) 

iw  = พลังงงานไฟฟาท่ีปมไดรับ (W) 
 Q   = อัตราการไหลของนํ้า, m3/s 

wH = ความดันเฮดท่ีเพิ่มขึ้น, m (ความดันทางออก - ความดันทางเขา) 

    = ความหนาแนนของนํ้า, kg/m3 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

จากผลการทดลองท่ีความเร็วรอบของมอเตอรปมนํ้าแบบกนหอย 600 ถึง 1500 รอบตอนาทีพบวาคา
ความสัมพันธระหวางความดันและอัตราการไหล (H-Q Curve)เปล่ียนแปลงในแนวเชิงเสน เมื่อความดันมีคา
สูงขึ้นอัตราการไหลจะมีการเปล่ียนแปลงลดลงในชวงท่ีคอนขางนอยเน่ืองมาจากการยกตัวของใบเคล่ือนท่ี
(Orbiting Scroll)ทําใหมีการร่ัวขอใบอัตราการไหลจึงมีคาเปล่ียนแปลงเมื่อความดันสูงขึ้นแตก็จะเปล่ียนแปลงไม
มากดังแสดงในภาพที่ 6,7,8 ซึ่งเปนลักษณะโดยท่ัวไปของปมนํ้าแบบอาศัยการแทนท่ีปริมาตรขจัด (Positive 
Displacement Pump) คาประสิทธิภาพปมนํ้าแบบกันหอยในแนวต้ังจะแปรผันตามผลของความดันเมื่อความดัน
สูงขึ้นประสิทธิภาพจะสูงตามดังแสดงในภาพท่ี 12,13,14 สําหรับความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพและอัตรา
การไหล เมื่อความอัตราการไหลมากข้ึนคาของประสิทธิภาพจะมีความลดลงดังแสดงในภาพที่ 9,10,11  
เน่ืองมาจากการที่อัตราการไหลเพิ่มขึ้นคาของความดันจะลดลงอยางรวดเร็วดังแสดงในภาพท่ี 6,7,8 ทําใหคา

Flow Sensor

Vertical Scroll Pump

Safety Valve

Control Valve 

Microcontroller

Watt Meter Pressure Sensor
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พลังงานท่ีปมใหแกนํ้ามีคานอยท่ีรอบการทํางานคงท่ีจึงทําใหคาประสิทธิภาพของปมนํ้ามีคาลดลงเมื่อมีอัตรา
การไหลมากขึ้น 

                     
Figure 6 The relationship between flow rate and pressure head at 600 to 900 rpm.      

 
  Figure 7 The relationship between flow rate and pressure head at 1000 to 1200 rpm

 
Figure 8 The relationship between flow rate and pressure head at 1300 to 1500 rpm. 
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Figure 9 The relationship between efficiency and flow rate at 600 to 900 rpm. 

 
Figure 10 The relationship between efficiency and flow rate at 1000 to 1200 rpm. 

 
Figure 11 The relationship between efficiency and flow rate at 1300 to 1500 rpm. 
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Figure 12 The relationship between efficiency and pressure head at 600 to 900 rpm. 

 
Figure 13 The relationship between efficiency and pressure head at 900 to 1200 rpm. 

 
Figure 14 The relationship between efficiency and pressure head at 1300 to 1500 rpm. 
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สรุป 
 จากการออกแบบและทําการทดสอบปมนํ้าแบบกนหอยในแนวตั้ง ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล
และความดันของปมนํ้าแบบกันหอยในแนวต้ังจะมีลักษณะเชิงเสน เมื่อคาอัตราการไหลเพิ่มความดันจะมีคา
ลดลง ความสัมพันธคาอัตราการไหลและประสิทธิถาพของปมนํ้าแบบกนหอยเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นคาของ
ประสิทธิภาพจะมีคาลดลง ความสัมพันธคาความดันและประสิทธิภาพเมื่อความดันสูงขึ้นประสิทธิภาพของปม
นํ้าจะสูงตามดวย โดยมีคาประสิทธิภาพของปมนํ้าสูงสุดเทากับ 27.75% อัตราการไหล 44.53 ลิตรตอนาทีและ
ความดัน 18.55 เมตร ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที การทําใหปมนํ้าเปนแนวต้ังสามารถลดแรงเขยา
เน่ืองจากนํ้าหนักของเพลาทําใหปมนํ้าหมุนท่ีความเร็วรอบสูงๆไดโดยคามากสุดท่ีไดคือ 1500 รอบตอนาที จาก
รูปแบบความสัมพันธท่ีกลาวมาแลวน้ันพบวาปมนํ้าน้ีจะเหมาะสมกับระบบสงนํ้าท่ีตองการรักษาอัตราการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลท่ีคอนขางคงท่ีภายใตการเปล่ียนแปลงความดันตลอดเวลา สําหรับแนวทางการ
นํามาใชงานในอนาคตของปมนํ้ากนหอยในแนวต้ังจะนํามาใชในงานดานการเกษตรเปนหลักโดยอาจจะใชรวม
กับ กังหันลม หรือพลังงานแสงอาทิตยก็ไดเชนกัน ตัวอยางงานท่ีสามารถนํามาใชงาน อยางเชน งานระบบสงนํ้า
เขาพื้นท่ีการเกษตร  งานระบบรดน้ําตนไมดวยระบบนํ้าหยด เปนตน 
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Experimental Study on Flexural Behavior of Reinforced Concrete Beams Strengthened with 
CFRP Sheets 

 
ธีรเดช พรหมเจริญ1* และ วันชัย ยอดสุดใจ1 

Theeradeth Phromjaroen1* and Wanchai Yodsudjai1 

 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อไดรับการเสริมกําลังดวย

แผนคารบอนไฟเบอร โดยทําการทดสอบโครงสรางคานท่ีมีการติดต้ังแผนคารบอนไฟเบอรในหลายลักษณะ ไดแก
การติดแบบไมเต็มความยาวคาน เต็มความยาวคาน และการเต็มความยาวคานโดยยึดปลายดวยแผนคารบอนไฟ
เบอร และในแตละลักษณะมีการติด 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น ผลจากการทดสอบพบวา การแตกราวของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไดรับการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรมีความแตกตางท่ีชัดเจนในขณะวิบัติกลาวคือ 
การติดแผนคารบอนไฟเบอรแบบไมเต็มความยาวคานน้ันเกิดรอยราวท่ีเกิดจากแรงเฉือนท่ีมากกวาแบบอื่น 
สําหรับแบบเต็มความยาวคานเกิดการอัดแตกของคอนกรีตผิวบนกลางคาน และสําหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี
เสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร แบบเต็มความยาวคานโดยยึดปลายดวยแผนคารบอนไฟเบอรพบรอยราวท่ี
เกิดจากแรงเฉือนเล็กนอยแตมีลักษณะท่ีทําใหวิบัติคือการอัดแตกของคอนกรีตท่ีตรงกลางคานสวนของผิวบนของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ในดานการรับกําลัง คานท่ีติดแผนคารบอนไฟเบอรแบบเต็มความยาวคานสามารถรับ
กําลังดัดจุดท่ีเกิดโมเมนตสูงสุดไดดี รองลงมาคือ คานท่ีติดแบบเต็มความยาวคานโดยยึดปลาย และคานท่ีติด
แบบไมเต็มความยาวคาน 

 
ABSTRACT 

 The objective of this study was to test the behavior of reinforced concrete beams strengthened 
with CFRP sheets with various patterns. Three patterns; partial length installation, full length installation 
and full length installation with the CFRP anchorage at both ends, were considered. In each installation 
pattern, 1, 2 and 3 layers were applied. As a result, the failure patterns of the strengthen beams were 
different with different installation patterns. In the partial length strengthen beam, cracks caused by 
shear were found more than those of other patterns of installation. In the full length strengthen beam 
and the full strengthen with the CFRP anchorage, the crushing of concrete at upper surface at midspan 
found. For load carrying capacity, the full length strengthen beam was the highest and followed by the 
full length strengthen beam with the CFRP anchorage and partial length strengthen beam, respectively. 
Key Words: Strengthening, Reinforced concrete beam, CFRP Sheet, Cracking, CFRP Layer 
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คํานํา  
ปจจุบันการใชแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนไฟเบอร ในการเสริมกําลังมีอยางแพรหลายมากข้ึน 

ท้ังน้ีแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนยังมีแนวโนมท่ีจะถูกนํามาใชทดแทนแผนเหล็กเสริมรับแรงดึงในอนาคต 
โดยงานวิจัยท่ีผานมาในอดีตท่ีเก่ียวกับคานท่ีถูกซอมแซมหรือเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอน
แบงออกเปน 2 ประเภท น่ันคือ งานวิจัยมุงเนนถึงพฤติกรรม และประมาณคาความเหนียวของคานภายใตการ
เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยตอกําลังรับแรงดัด (Grace et al, 1999) และงานวิจัยท่ีศึกษาแบบจําลอง
อธิบายการเกิดความเขมของหนวยแรง โดยไดศึกษาพฤติกรรมจริงของคานเน่ืองจากบริเวณปลายแผนพลาสติก
เสริมเสนใยเปนบริเวณท่ีมีคาโมเมนตดัดตํ่า ทําใหหนวยแรงตางๆท่ีเกิดจากแรงดัดมีคานอย สงผลใหวัสดุใน
บริเวณดังกลาวมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเปนเสนตรง ซึ่งแบบจําลองพิจารณาหนวยแรงเฉือน และหนวยแรงต้ัง
ฉากแยกออกจากกัน (Malek et al, 1999) สวนงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับโมเมนตกับมุมความโคงของคาน 
(Moment - Curvature, Ø) ภายใตการเสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใย ยังไมครอบคลุมและยังมี
การศึกษาอยูนอย และดวยเหตุผลดังกลาวขางตน งานวิจัยชิ้นน้ีจึงถูกทําข้ึนเพื่อศึกษาลักษณะการวิบัติและ
ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับมุมความโคงของคาน (Moment - Curvature, Ø) ท่ีเกิดขึ้นในคานคอนกรีตเมื่อ
เสริมกําลังดวยแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนไฟเบอร ภายใตองคอาคารรับแรงดัด 

  
อุปกรณและวิธีการ  

การทดสอบกําลังประลัยของคอนกรีต 
จากการออกแบบ ไดเลือกวิธีการทดสอบโดยใชคอนกรีตผสมเสร็จ (Ready mixed concrete) กําหนดให

กําลังรับแรงอัดของคานคอนกรีตตัวอยางมีคาประมาณ 240 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ท่ีอายุ 28 วัน (Table 
1) จะทําการเก็บตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 15 เซนติเมตร และสูง 30 
เซนติเมตร จํานวน 3 ตัวอยาง  แลวนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด (ASTM C39, 2004) ผลการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดประลัยท่ีได (Table 2) 

 

Table 1   Mix proportion of concrete.  

W/C 
Compressive 

(ksc.) 
Cement 

(kg.) 
Dry rock 

(kg.) 
Dry sand 

(kg.) 
Water 
(kg.) 

Slump 
(cm.) 

0.636 240 314 761 984 222 8 to 10 
 
Table 2   Ultimate compression strength of concrete.  

Specimen 
Ultimate compression strength 

( kg/cm2 ) 
1 271 
2 256 
3 275 

Average 267 
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กําลังรับแรงดงึของแผนเสนใยคารบอน 
ในสวนของการทดสอบกําลังรับแรงดึงประลัยของแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนไดใชชิ้นตัวอยาง

จํานวน 5 ตัวอยาง (ASTM D3039, 2014) และลักษณะของชิ้นตัวอยาง (Figure 1) ผลการทดสอบกําลังรับแรง
ดึงประลัย (Table 3) 

 

 
 

Figure 1   The test specimen tensile strength of carbon fiber reinforced plastic. 
 

Table 3   Ultimate tensile strength of carbon fiber reinforced plastic.  

Specimen 
Ultimate tensile strength 

( kg/cm2 ) 
Modulus of elasticity 

( kg/cm2 ) 
1 31,000 1.829 x 106 

2 30,333 1.729  106
 

3 28,500 1.652  106 

4 28,700 1.664  106 

5 28,500 1.536  106 

Average 29,406 1.682  106 

 
วัสดุและอุปกรณ 
 จํานวนคานตัวอยางท่ีใชทําการทดสอบใชเหล็กขอออย (Deformed Bar) มีกําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก
เทากับ 3,000 กก./ตร.ซม. จํานวนท้ังหมด 20 ตัวอยาง โดยแสดงรายละเอียด และลักษณะการติดต้ัง (Table 4, 
Figure 2, Figure3 and Figure 4 ) 
 

 
 

Figure 2   Installation of CFRP sheets 1 layer, 2 layers and 3 layers. (Section) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figure 3  Installation of CFRP sheets (Elevation) 
 (a) Full length installation with the CFRP anchorage at both beam ends. 
 (b) Full length installation. 
 (c) Partial length installation.   

 

Table 4   Reinforced concrete beams Strengthened installation with CFRP sheets.  
Number of Specimen Type Remark 

2 Control - 

2 Full length  1 Layer 

2 Full length  2 Layer 

2 Full length  3 Layer 

2 
Full length with the CFRP 

anchorage  
1 Layer 

2 
Full length with the CFRP 

anchorage  
2 Layer 

2 
Full length with the CFRP 

anchorage  
3 Layer 

2 Partial length  1 Layer 

2 Partial length  2 Layer 

2 Partial length  3 Layer 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figure 4  Installation of CFRP sheets (Under side plan) 
 (a) Full length installation with the CFRP anchorage at both beam ends 
 (b) Full length installation. 
 (c) Partial length installation.  

 
เมื่อคานตัวอยางติดแผนพลาสติกเสริมเสนใยคารบอนเรียบรอยแลว (Figure 5) จึงนําคานตัวอยางเขา

เคร่ืองทดสอบโดยทําการติดต้ังอุปกรณทดสองไดแก อุปกรณวัดคาแรงกระทํา (Load Cell) เคร่ืองวัดคาการโกง
ตัว (Linear Variable Differential Transformer; LVDT) มาตรวัดความเครียด (Strain Gauge) และแมแรงไฮโดร
ลิค (Hydraulic Jack)  

 

 
 

Figure 5  Show the installation of equipment test. 
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ซึ่งหนวยวัดนํ้าหนักกระทํา และเคร่ืองวัดคาการโกงตัว รวมท้ังมาตรวัดความเครียดท่ีติดต้ังในตําแหนงตาง ๆ ของ
คานตัวอยางจะถูกตอเขากับเคร่ืองจัดเก็บขอมูล (Data Logger) เพื่อจัดเก็บขอมูลลงในเคร่ืองคอมพิวเตอร  
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
ผลการทดลองกําลังรับแรงดัด 
 จากผลการทดลองกําลังรับแรงดัดไดพบวา การวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด และเสน
ความโคง (Moment - Curvature, Ø) ก็ทําใหสามารถวิเคราะหจุดท่ีเร่ิมตนการครากของเหล็ก และจุดกําลังสูงสุด
ของหนาตัดคานคอนกรีตตัวอยาง (Figure 6) จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมแผน
พลาสติกเสริมเสนใยแบบขวางแนวคาน หรือแบบรัดปลายคานมีสวนชวยลดความเสียหายจากแรงเฉือน และ
ความเสียหายจากการหลุดลอนของแผนพลาสติกเสริมเสนใย (Esfahani et al, 2007) 

โดยกําหนดให FL หมายถึง คานตัวอยางท่ีเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน PL
หมายถึง คานตัวอยางท่ีเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบไมเต็มความยาวคาน และตัวเลข หมายถึง จํานวนชั้น
การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใย โดย A คือ การเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน (รัด
ปลาย) เชน FL1A คือ คานตัวอยางท่ีเสริมแผนพลาสติกเสริมเสนใยเต็มความยาวคาน (รัดปลาย) 1 ชั้น เปนตน 

 

(a) (b) 
 

(c)  
 

Figure 6  The relationship between Moment – Curvature of beam. 
 (a) Full length. 
 (b) Full length with the CFRP anchorage.   
 (c) Partial length  
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ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดของคานตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยเต็ม
ความยาวคาน พบวา โมเมนตท่ีจุดคราก (Yield Point, My) คานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยเต็ม
ความยาวคาน 1 ชั้น และ 3 ชั้น มีคาโมเมนตดัดและมุมความโคงของคาน (Moment – Curvature, Ø) โดยเฉล่ีย
ใกลเคียงกัน และคานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน 2 ชั้น มีคานอยท่ีสุด 
สําหรับจุดท่ีเกิดโมเมนตสูงสุด (Ultimate Point, Mu) พบวา คานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบ
เต็มความยาวคาน 3 ชั้น มีคาโมเมนตดัดและมุมความโคงของคาน (Moment – Curvature, Ø) โดยเฉล่ียมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือ คานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน 1 ชั้น และ คานตัวอยาง
ท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน 2 ชั้น มีคานอยท่ีสุด  

คานตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบไมเต็มความยาวคาน พบวา 
โมเมนตท่ีจุดคราก (Yield Point, My) คานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบไมเต็มความยาวคาน 2 
ชั้น มีคาโมเมนตดัดและมุมความโคงของคาน (Moment – Curvature, Ø) โดยเฉล่ียมากท่ีสุด และจุดท่ีเกิด
โมเมนตสูงสุด (Ultimate Point, Mu) พบวา คานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบไมเต็มความยาว
คาน 1 ชั้น และ 3 ชั้น มีคาโมเมนตดัดและมุมความโคงของคาน (Moment – Curvature, Ø) โดยเฉล่ียใกลเคียง
กัน และคานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบไมเต็มความยาวคาน 2 ชั้น มีคาโดยเฉล่ียมากท่ีสุด  

คานตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน รัดปลาย พบวา 
โมเมนตท่ีจุดคราก (Yield Point, My) คานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน รัด
ปลาย 1 ชั้น และ 2 ชั้น มีคาโมเมนตดัดและมุมความโคงของคาน (Moment – Curvature, Ø) โดยเฉล่ียใกลเคียง
กัน และสําหรับจุดท่ีเกิดโมเมนตสูงสุด (Ultimate Point, Mu) พบวา คานตัวอยางท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสน
ใยแบบเต็มความยาวคาน รัดปลาย1 ชั้น มีคาโมเมนตดัดและมุมความโคงของคาน (Moment – Curvature, Ø) 
โดยเฉล่ียมากท่ีสุด (Table 5) 

 
Table 5   Test result of flexural strength with CFRP sheets. 

Specimen 
My 

 (kg-m) 
Øy  

(1/m) 
Mu  

(kg-m) 
Øu  
(1/m) 

 Failure Mode 

Control 1,044.86 0.012 1,081.69 0.107 Flexural Failure 

FL1 1,719.91 0.012 2,025.61 0.027 Concrete Compression Failure 

FL2 1,136.04 0.007 1,406.95 0.023 Tensile Failure 

FL3 1,838.93 0.017 2,117.66 0.029 Shear Failure 

PL1 884.45 0.014 1,043.39 0.027 Tensile Failure 
PL2 1,629.05 0.015 1,914.02 0.022 Plat – End Interfacial Debonding 

PL3 1,128.08 0.015 1,178.89 0.023 Plat – End Interfacial Debonding 

FL1A 1,791.17 0.017 2,011.56 0.031 Tensile Failure 

FL2A 1,672.50 0.015 1,996.67 0.026 Concrete Compression Failure 

FL3A 1,555.39 0.009 1,873.87 0.012 Concrete Compression Failure 
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สรุป 
 จากการศึกษาเร่ืองพฤติกรรมทางดานกําลังดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกําลังดวยแผน
คารบอนน้ันสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดท่ีจุดคราก (Yield Point, My) คานตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีติดต้ัง
แผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน 3 ชั้น มีคาโมเมนตมากท่ีสุด สวนท่ีนอยท่ีสุดคือคานตัวอยาง
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบไมเต็มความยาวคาน 1 ชั้น 

  ผลการทดสอบกําลังรับแรงดัดจุดท่ีเกิดโมเมนตสูงสุด (Ultimate Point, Mu) คานตัวอยางคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบเต็มความยาวคาน 3 ชั้น สามารถรับกําลังตานทานโมเมนตดัดไดมาก
มากท่ีสุด และนอยท่ีสุดคือ คานตัวอยางคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีติดต้ังแผนพลาสติกเสริมเสนใยแบบไมเต็มความ
ยาวคาน 1 ชั้น 
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การพยากรณยอดขายสนิคาแฟช่ันในตลาดออนไลน 
กรณศีึกษาแฟนเพจจําหนายเสื้อผาแฟช่ัน 

Demand Forecasting on Fashion Products in E-Commerce: 
A Case Study of Cloths Retail Fanpage 

 
พจนีย ศรีอําพันธ1 และ พัชรี โตแกว ทองรัตนะ1 

Posjanee Sriampan1 and Phatcharee Tokaew Thongrattana1 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการพยากรณยอดขายเส้ือผาออนไลนในเว็บไซตเฟซบุก  โดย

ศึกษาปจจัยทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยี ท่ีมีผลตอยอดขาย การพยากรณใชวิธีการวิเคราะหการถดถอย ความ
แมนยําของการพยากรณใชคารอยละความคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉล่ีย จากการศึกษาพบวา ปจจัยท่ีมี
ความสัมพันธกับยอดขาย คือ คาโฆษณา คาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค และจํานวนผูใชอินเตอรเนต ซึ่งจาก
สมการถดถอยท่ีได อธิบายไดวา ยอดขายมีความสัมพันธทางเดียวกับ คาโฆษณา คาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค 
และจํานวนผูใชอินเตอรเนต กลาวคือ เมื่อคาโฆษณา คาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค และจํานวนผูใชอินเตอรเนต 
เพิ่มมากขึ้น ยอดขายก็จะมากขึ้นตามไปดวย ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 84.6% จากน้ันนําสมการท่ีได
ไปพยากรณยอดขายในแตละเดือน และตรวจสอบความแมนยําของคาพยากรณดวยคา MAPE พบวา MAPE มี
คา 32.85%   

 

ABSTRACT 
 The purpose of this research is to develop a regression equation of demand forecasting of 

clothing Facebook site. This study evaluates factors that are the economic and technological factors 
which have potential to affect demand. The accuracy of prediction is measured by the average absolute 
percentage error. The study found that advertisement cost, consumer sentiment index and the number 
of internet users significantly increased demand of the case study. The coefficient of determination (R2) 
is 84.6%. Moreover, the accuracy of the prediction (MAPE) is 32.85%. 
 
 
 
 
 
 
Key Word: forecasting, e-commerce, regression 
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คํานํา 

 เน่ืองดวยอุตสาหกรรม e-commerce มีอัตราการเติบโตอยางมากในปจจุบัน ประกอบกับในปจจุบันเปน
ยุคท่ีโลกกําลังกาวเขาสู ยุคเศรษฐกิจดิจิทัล หรือยุคท่ีมีการนําระบบดิจิทัลเขามาสนับสนุนการดําเนินงานทาง
ธุรกิจ   ซึ่ง ETDA หรือ สํานักงานพัฒนาธุรกรรมทางอิเล็กทรอนิกส ไดใหความหมายของเศรษฐกิจดิจิทัลวา คือ 
การขับเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศไทยโดยการนําเอาไอทีหรือเทคโนโลยีดิจิทัลเขามาใชเพื่อเพิ่มผลผลิต เพิ่ม
ผลงาน โดยใชเวลานอยลงและสรางมูลคาเพิ่มใหแกสินคาและบริการตางๆ เพื่อใหเราแขงกับชาติตางๆได ดังน้ัน 
Social และเทคโนโลยีตางๆ กลายเปนเคร่ืองมือสําคัญในการเขาถึงกลุมลูกคา ตอบโจทยความตองการ และเปด
โอกาสใหมๆ ทางธุรกิจไดเปนอยางดี  ปจจุบันน้ี เปนยุคของอุปกรณพกพา เชน สมารทโฟนและแท็บเล็ต 
กลายเปนสวนหน่ึงในชีวิตประจําวันของเรา ซึ่งถาใครสามารถนําขอมูลบนโลก Social และพฤติกรรมการใช
อุปกรณเหลาน้ันมาตอยอดใหเกิด ประโยชนตอธุรกิจไดสูงสุด จะกลายเปนผูนําของตลาดในยุค Digital  
Economy ทันที   

  เน่ืองจากงานวิจัยสวนใหญท่ีศึกษาในปจจุบัน ศึกษาทางดานพฤติกรรมและปจจัยท่ีสงผลตอการ  
ตัดสินใจซื้อ โดยใชแบบสอบถามเปนสวนใหญ สวนการศึกษาทางดานตัวแปรท่ีสัมพันธกับยอดขาย(ปองภพ 
,2545)ยังมีไมมากนัก ซึ่งสามารถนําตัวแปรท่ีมีความสัมพันธน้ีมาใชในการพยากรณยอดขายในอนาคตได  
งานวิจัยน้ีศึกษาการพยากรณยอดขายเส้ือผาในเว็บเพจเฟซบุก วามีตัวแปรใดบางท่ีมีความสัมพันธกับยอดขาย
และสามารถนําตัวแปรน้ันมาพยากรณยอดขายในอนาคตได ดวยวิธีสมการถดถอย ซึ่งตัวแปรท่ีนํามาศึกษามีท้ัง  
ปจจัยชี้วัดทางเศรษฐกิจ เชน ดัชนีความเขื่อมั่นผูบริโภค อัตราเงินเฟอ และความกาวหนาทางเทคโนโลยี เชน 
จํานวนผูใชอินเตอรเนต เปนตน 

   การพยากรณยอดขายในอนาคต จะชวยลดความไมแนนอนท่ีอาจเกิดข้ึนได และสามารถชวยในการ  
ตัดสินใจตอการลงทุน ทราบแนวโนมความตองการของลูกคา วามีมากนอยเพียงใด ทําใหไมตองส่ังซื้อสินคาเขา 
มามากเกินความตองการของลูกคา หรือสินคาไมเพียงพอตอความตองการของลูกคาได ซึ่งจะทําใหลดความ  
สูญเสียท่ีอาจเกิดขึ้นได และชวยรักษาเงินทุนไมใหสูญเปลา ชวยวางแผนการลงทุนไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 ปจจัยท่ีนํามาศึกษาน้ี มาจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอยอดขาย คือ  
ตัวชี้วัดทางเศรษฐกิจตางๆ เชน ดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค , GDP และ จํานวนผูใชอินเตอรเนต เปนตน  

 
อุปกรณและวิธีการ 

 1.เก็บรวบรวมขอมูลยอดขายรายเดือนของเส้ือผาออนไลน จากเว็บเพจเฟซบุก ขอมูลคาโฆษณา ,TSSI 
(ดัชนีความเชื่อมั่นผูประกอบการภาคการคาและบริการ ),อัตราเงินเฟอ, ราคานํ้ามันดีเซล , คาดัชนีความเชื่อมั่น
ผูบริโภค, GDP (ผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ), Internet user (จํานวนผูใชอินเตอรเนต) ในแตละเดือน ต้ังแต
เดือนกรกฎาคม พ.ศ.2556 ถึง เดือนกรกฎาคม พ.ศ.2559 รวมระยะเวลาประมาณ 3 ป  

 2.นําขอมูลยอดขายมาสราง Residual plot เพื่อทดสอบขอสมมติฐานของการวิเคราะหความแปรปรวน 
 3.ตรวจสอบความเปนปกติของขอมูล ดวยวิธี Graphical Summary 
 4.นําขอมูลมาพลอตกราฟดวยวิธี Main Effects Plot เพื่อวิเคราะหในเชิงผลกระทบของตัวแปรอิสระแต

ละระดับท่ีสงผลตอตัวแปรตาม(ยอดขาย)  
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 5. พยากรณยอดขาย ดวยวิธีการวิเคราะหการถดถอย ซึ่งเปนเทคนิคท่ีใชศึกษาความสัมพันธระหวางตัว
แปรอิสระและตัวแปรตามต้ังแตป พ.ศ. 2556 ถึงป พ.ศ. 2559 ในการสรางตัวแบบ ตัวแปรอิสระและตัวแปรตามท่ี
ใชในการวิเคราะหมีดังน้ี 

      ตัวแปรอิสระ : คาโฆษณา ,TSSI (ดัชนีความเชื่อมั่นผูประกอบการภาคการคาและบริการ ), อัตราเงินเฟอ 
, ราคานํ้ามันดีเซล, คาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค, GDP (ผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ, Internet user (จํานวน
ผูใชอินเตอรเนตในแตละเดือน) 

 ตัวแปรตาม  :  sale (ยอดขาย)  
 6.กรอกขอมูลลงใน work sheet ของโปรแกรม minitab ในการศึกษาความสัมพันธดวยโปรแกรม 

minitab ใชวิธี stepwise ในการคัดเลือกตัวแปรอิสระท่ีมีความสัมพันธอยางมากกับตัวแปรตาม โดยท่ีทุกคร้ังท่ี
เลือกตัวแปรอิสระตัวใหมเขาไปในสมการจะทําการพิจารณาวาตัวแปรเดิมในสมการจะสามารถอยูในสมการได 
ตอไป หรือควรตัดออก โดยกําหนดคา Alpha to enter และ Alpha to remove เทากับ 0.15   

 7. นําตัวแปรอสิระท่ีผานการคัดเลือกดวยวิธี stepwise มาสรางสมการถดถอยดวยฟงกชัน่ regreesion 
ซึ่งตัวแปรอิสระท่ีสามารถนํามาสรางสมการถดถอยได คือ คาโฆษณา ,ดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค และจาํนวน
ผูใชอินเตอรเนต 
 8.นําตัวแปรท่ีผานการคัดเลือก มาคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 

  9. ทดสอบสมมติฐานเพื่อทดสอบวาสมการสามารถพยากรณตัวแปรตามไดหรือไม 
     10. ทดสอบความสําคัญของตัวแปรทํานายแตละตัว 
     11.นําสมการถดถอยท่ีไดไปคํานวณคาพยากรณยอดขายในแตละเดือน  
     12. เปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนของการพยากรณในรูปของคาเฉล่ียของคาสัมบูรณของเปอรเซ็นต

ความคลาดเคล่ือน (Mean Absolute Percentage Error , MAPE) 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
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Figure 1 Graph for checking assumptions of regression. 
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Figure 1 พิจารณากราฟ Normal Probability Plot หรือแผนภาพการทดสอบความนาจะเปนของการแจก
แจงแบบปกติ  จากแผนภาพ จุดตางๆเรียงตัวกันในเชิงเสนตรง 45 องศา แสดงวา สวนเหลือมีการแจกแจงแบบ
ปกติ ซึ่งหากสวนเหลือมีการแจกแจงที่เบี่ยงเบนจากการแจกแจงปกติมาก อาจทําใหผลการวิเคราะหผิดพลาดได 

พิจารณากราฟ Versus Fits แสดงความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดกับคาเฉล่ีย (Fitted Value) พบวา คา
ผิดพลาดมีการกระจายตัวรอบแกนศูนยอยางสมดุลและไมมีรูปแบบ แสดงวา คาเฉล่ียของคาผิดพลาดเทากับ
ศูนยและความแปรปรวนมีคาคงท่ี 

พิจารณากราฟ Histrogram  ความถ่ีท่ี 0 มีคาสูง แสดงวา ขอมูลมีความแมนยํา 

พิจารณากราฟ Versus Order  แสดงคา residual เทียบกับตําแหนงคา observation  
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Figure 2 Graphical Summary 

จาก Graphical Summary (Figure 2) พิจารณาคา P-value ในชอง Anderson-Darling Normality Test ท่ี
ดานบนสุดขวามือ  คา P-value มากกวา  0.05 แสดงวาขอมูลการกระจายแบบปกติ  
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Figure 3 The graph of the relationship between sales to independent variables. 
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จากการพลอตกราฟดวยวิธี main effect plot (Figure 3) เพื่อพิจารณาแตละระดับของตัวแปรอิสระ สงผลตอ
ตัวแปรตาม (ยอดขาย) จากความสัมพันธระหวางยอดขาย กับ คาโฆษณา , ดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค , จํานวน
ผูใชอินเตอรเนต พบวา แสดงความสัมพันธเชิงบวก  

จากการวิเคราะหการคัดเลือกตัวแปรอิสระดวยวิธี stepwise จากโปรแกรม minitab (Figure 4)  พบวาตัว
แปรอิสระท่ีผานการคัดเลือกท่ีระดับนัยสําคัญ 0.15 คือ จํานวนผูใชอินเตอรเนต , คาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค 
และ คาโฆษณา 

เมื่อนําตัวแปรอิสระท่ีผานการคัดเลือกดวยวิธี stepwise มาสรางสมการถดถอยดวยฟงกชั่น regression จาก
การประมวลผลดวยโปรแกรม  minitab  จะไดตัวแบบและคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (Figure 5) แสดงคาตางๆได
ดังน้ี   

 

Figure 4 The selection of independent variables 

จาก Figure 5 Results of regression analysis พบวา ความชันของเสนตรง คือ β1 = 112.29 เปนการ
เปล่ียนแปลงท่ีประมาณคาไดในยอดขายโดยเฉล่ียสําหรับคาโฆษณาท่ีเพิ่มขึ้น 1 บาท โดยท่ี คาดัชนีความเชื่อมั่น
ผูบริโภคและจํานวนผูใชอินเตอรเนตคงท่ี  สวน β2  และ β3 อธิบายความหมายไดในทํานองเดียวกัน 

ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีประมาณคาได ( Estimated Standard Error )  

คาประมาณของความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน σ2   คือ S2 = 833452400 คาประมาณของสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของความคลาดเคล่ือน  σ   คือ S = 28869.6 บาท    คาดการณวาสมการน้ีใชทํานายยอดขาย
จะอยูภายใน 2S หรือโดยประมาณ 57739.2 บาท ของคาท่ีแทจริง 
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สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 = 86.4% โดยประมาณ 86% ของความแปรผันท้ังหมดในยอดขาย อธิบายได
ดวยตัวแบบการถดถอย และ 14% ไมสามารถอธิบายไดดวยตัวแบบการถดถอย 

 

Figure 5 Results of regression analysis 

 
 

Figure 6 To measure the relationship between variables or correlation coefficient. 
 

Figure 6 จากการคํานวณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางยอดขายกับคาโฆษณา ไดเทากับ 0.828 
สามารถอธิบายไดวา  คาโฆษณามีความสัมพันธกับยอดขายเส้ือผาคอนขางมากและเปนไปในทิศทางเดียวกัน 
คือ r = 0.828  สวนคาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภคก็ถือวามีความสัมพันธกับยอดขายในระดับปานกลางและเปนไป
ในทิศทางเดียวกันเพราะคา  r = 0.448    สวนจํานวนผูใชอินเตอรเนต มีความสัมพันธกับยอดขายคอนขางมาก
และเปนไปในทิศทางเดียวกัน เพราะคา r = 0.833  เพราะฉะน้ันตัวแปรท้ังสามจึงสามารถนํามาพยากรณ
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ยอดขายเสื้อผาได  อยางไรก็ตามพบวาจํานวนผูใชอินเตอรเนตและคาโฆษณามีความสัมพันธคอนขางมาก
เชนเดียวกันคือ r = 0.855 จึงตองระวังวาหากนําตัวแปรท้ังสองมาใชอาจเกิดปญหาเน่ืองจากตัวแปรอิสระมี
ความสัมพันธกันเองได 

 
การทดสอบสมมติฐานเพื่อทดสอบวาสมการสามารถพยากรณตัวแปรตามไดหรือไม  

ขั้นท่ี 1    H0  :  β1 = β2 = β3 = …. βk = 0 

   H1  :  βi  อยางนอยหนึ่งตัวไมเทากับศูนย (เมื่อ i  = 1,2,3 ) 

ขั้นท่ี 2   ขอบเขตการตัดสินใจ จะปฏิเสธ H0 เมื่อ Fคํานวณ > F k,n-(k+1) หรือ Fคํานวณ > F3,29 

 น่ันคือ ปฏิเสธ H0 ถา Fคํานวณ > 2.93 ณ ระดับนัยสําคัญ 0.05 

ขั้นท่ี 3 การทดสอบจะใช  F statistic  ซึ่งจาการประมวลดวยโปรแกรม minitab ไดคา F = 51.19 (Figure 5 ) 

ขั้นท่ี 4 พบวาคา F คํานวณ  ไดเทากับ 51.19  ซึ่งคาท่ีไดมากกวาคา F ตาราง  (51.19 > 2.93) ซึ่งตกอยูในขอบเขต
ท่ีสามารถปฏิเสธ H0 ได 

ขั้นท่ี 5 สรุปไดวา สมการถดถอยพหุคูณสามารถพยากรณการเปล่ียนแปลงของยอดขายเสื้อผาได ณ ระดับ
นัยสําคัญท่ี 0.05 แสดงวา คาโฆษณา และ/หรือคาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค และ/หรือจํานวนผูอินเตอรเนต 
อยางนอยหนึ่งตัว สามารถนํามาพยากรณยอดขายเสื้อผาดวยวิธีการวิเคราะหถดถอยพหุคูณได 

การทดสอบความสําคัญของตัวแปรทํานาย (Testing the Usefulness of the Predictors) 

พิจารณาคา P-value ของแตละ Predictor ใน Results of regression analysis (Figure 5) เร่ิมทดสอบจาก
ตัวแปรทํานายท่ีมีคา p-value มากท่ีสุด ซึ่งเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญนอยท่ีสุดกอน น่ันคือ จํานวนผูใช
อินเตอรเนต 

ในการทดสอบวาจํานวนผูใชอินเตอรเนต มีผลในการทํานายยอดขาย อยางมีนัยสําคัญหรือไม สมมติฐาน
หลักและรองคือ  

H0  :  β1 = 0              vs   H1   : β1 ≠  0  

ตัวสถิติทดสอบ t และ p-value  

เน่ืองจาก p-value = 0.048 มีคานอยกวา α = 0.05 เราสามารถปฎิเสธสมมติฐาน H0 ท่ีวา  β1 = 0  ดังน้ัน
จึงมีหลักฐานเพียงพอท่ีจะสรุปวาจํานวนผูใชอินเตอรเนตเปนตัวแปรทํานายท่ีมีความสําคัญสําหรับใชทํานาย
ยอดขายได   สวนตัวแปรทํานาย คาโฆษณา , คาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค มีคา p-value =0.001 และ 0.000 
ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา α = 0.05  เราสามารถปฎิเสธสมมติฐาน H0 ท่ีวา  β1 = 0  ดังน้ันจึงมีหลักฐานเพียง
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พอท่ีจะสรุปวาคาโฆษณา , คาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค เปนตัวแปรทํานายท่ีมีความสําคัญสําหรับใชทํานาย
ยอดขายได            

นําสมการถดถอยท่ีไดไปคํานวณคาพยากรณของยอดขายแตละเดือน และหาคา MAPE และนําคาพยากรณ
และยอดขายจริง ไปพลอตกราฟดวยกัน เพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง (Figure 7) 

 

 
Figure 7 The actual and forecast values 

 

      คํานวณคา MAPE จากสูตร MAPE = 
ଵ


∑ |	௧ିி௧|

௧

௧ୀଵ ൈ 100  จากการคํานวณพบวาคา 

MAPE มีคา 32.85%  ซึ่งอยูในระดับท่ียอมรับได (ไมเกิน 50%) 
 

สรุป 
      เน่ืองดวยปจจุบันอุตสาหกรรม e-commerce มีอัตราการเติบโตอยางมาก วัตถุประสงคของงานวิจัย

น้ี คือ พยากรณยอดขายสินคาแฟชั่นในตลาดออนไลน จากตัวแปรทํานาย คือ คาโฆษณา คาดัชนีความเชื่อมั่น
ผูบริโภค และจํานวนผูใชอินเตอรเนต ซึ่งวิธีการท่ีใช คือ การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณ จากการศึกษาพบวาตัว
แปรอิสระท่ีมีความสัมพันธกับตัวแปรตาม(ยอดขาย) คือ คาโฆษณา คาดัชนีความเชื่อมั่นผูบริโภค จํานวนผูใช
อินเตอรเนต   มีความสัมพันธทางเดียวกับตัวแปรตาม คือ เมื่อคาดังกลาวมากข้ึน ยอดขายก็จะมากขึ้นไปดวย 
และสามารถพยากรณยอดขายดวยสมการถดถอย  และคํานวณคา MAPE = 32.85%  ซึ่งอยูในระดับท่ียอมรับได 
(ไมเกิน 50%) 
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การออกแบบเครื่องบันทกึคาอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุน 
DESIGN OF UROFLOWMETRY ROTATING DISC RECORDING 

 

สมพงษ อารีย1* และ สิรภพ ตูประกาย1 
Sompong Aree1* and Siraphop Tooprakai1 

 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีแสดงการออกแบบเคร่ืองบันทึกคาอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุนวงจรตรวจจับผลตาง

แรงดันจะจับคาการเปล่ียนแปลงพลังงานท่ีเกิดข้ึนบนจานหมุนนําไปเปรียบเทียบหาความสัมพันธเพื่อหา
ความเร็วการไหลและอัตราการไหลของปสสาวะ ท้ังน้ียังสามารถอานคาผลการวัดแบบตอเน่ืองดวยโปรแกรม 
PLX-DAQ พรอมจัดเก็บขอมูลใน Micro SDCard   ปจจุบันผูปวยประเภทนอนติดเตียงไมไดรับความสะดวกใน
การยายเคร่ืองวัดออกนอกโรงพยาบาลยุงยากหลายขั้นตอนและเคร่ืองวัดตองนําเขาจากตางประเทศทําใหราคา
แพง  ในบทความวิจัยน้ีไดออกแบบเคร่ืองบันทึกคาอัตราการไหลท่ีสามารถพกพาสะดวกเลือกใชวัสดุประกอบ
วงจรภายในประเทศจึงมีราคาถูก ผลจากการทดลองโดยปลอยนํ้าใหพุงไปสัมผัสจานหมุนโดยตรงเพื่อวัดคา
พลังงานท่ีเปล่ียนแปลงจากมอเตอรเพื่อนําไปเปรียบเทียบหาอัตราการไหลปสสาวะ ผลท่ีไดคือคาผลตางแรงดันท่ี
วัดไดมีคาระหวาง 0.077 - 0.278 โวลทไดคาอัตราการไหลสูงสุดอยูท่ี 19.60 ml3/sec เมื่อเปรียบเทียบเคร่ืองวัดท่ี
สรางข้ึนใกลเคียงกันกับกราฟคามาตรฐานอัตราไหลของคนปกติท่ี 16-18 ml3/sec โดยคาความคลาดเคล่ือน
ประมาณ +8.16%  
 

ABSTRACT 
 This research is presented the design of uroflowmetry rotating-disc machine which reduces 

the energy that collides with the disc, displays results on a PLX-DAQ, and is able to record data in 

SDcard. Currently, the patients lying next to the bed have assembly process with several steps is not 

convenient and the uroflowmetry rotating disc imported from abroad is very expensive. It is recording 

the flow rate can be easy to move and use local materials are inexpensive. The results showed that the 

uroflowmetry machine tested with water directed onto the rotating disc causing voltage change 

received to be compared with the flow of normal urine. The different voltage ranged from 0.077 to 0.278 

volts that was compared the flow rate up to 19.60 ml3/second with the standard flow rate graph of the 

normal urine is 16 to 18 ml3/second. The experimental results showed the accuracy to 8.16%. 

 
Key words:  uroflowmetry, rotating disc, different voltage, low-side voltage sensing, microcontroller, PLX-DAQ,  
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คํานํา 
ปจจุบันโรคทางเดินปสสาวะ เชน โรคน่ิว โรคตอมลูกหมากโต(Benign Prostatic Hyperplasia : BPH) 

โรคมะเร็งตอมลูกหมาก โรคกระเพาะปสสาวะอักเสบ เปนโรคเกี่ยวกับทางเดินปสสาวะท้ังส้ิน(วิสูตร คงเจริญ

สมบัติ ,2554)  โดยมีตอมลูกหมากทําหนาท่ีควบคุมการไหลของปสสาวะ และผลิตโปรตีนท่ีเปนแอนติเจนจําเพาะ

ของตอมลูกหมาก เชน การผลิตนํ้าหลอล่ืนและหลอเล้ียงตัวอสุจิเปนตน  ตอมลูกหมากมีลักษณะคลายลูกเกาลัด

ขนาดใหญ สําหรับผูปวยเก่ียวกับตอมลูกหมากน้ันอาจจะไมมีอาการอะไรเลยก็ได  แตในกลุมผูปวยท่ีมีอาการน้ัน 

อาจจะมีอาการดังน้ีคือ  ไมสามารถถายปสสาวะได ปสสาวะตองเบงนานและปสสาวะขัด ปสสาวะบอยครั้ง  

โดยเฉพาะเวลากลางคืน ปสสาวะออนแรงไมพุง  อาจมีอาการปวดแสบระหวางการถายปสสาวะ ผูชายท่ีมีชวง

อายุประมาณ 50 ปขึ้นไปหรือยิ่งอายุมากก็ยิ่งมีโอกาสเส่ียงเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ัน  ยังพบวาถาบุคคลใน

ครอบครัวมีประวัติการเปนมะเร็งตอมลูกหมากจะมีโอกาสเส่ียงมากกวาบุคคลท่ัวไป รวมถึงผูชายท่ีนิยม

รับประทานอาหารที่มีไขมันสูงก็จะจัดในกลุมผูมีความเสี่ยงสูงดวย   

ปจจุบันการตรวจยูโรพลศาสตร Urodynamics (Shaschke C. 1998. Fluid Mechanics) ไดรับความ

นิยมใชวิธีคือการตรวจ Uroflowmetry ถาพบภาวะอุดตันตอทางเดินปสสาวะจะมีอัตราการไหลของปสสาวะ

ลดลง หรือถาปสสาวะนานข้ึน ซึ่งมีคา Maximum Urinary Flow Rate หรือคา Peak Flow Rate ตํ่ากวาคา 10 

mL/sec ถือวาผิดปกติ ถาคา Maximum Urinary Flow Rate อยูระหวาง 10-15 mL/sec เปนภาวะกํ้าก่ึงวาจะมี

ภาวะอุดตัน ถึงแมจะอุดตันก็อาจจะยังไมมากนัก ตองอาศัยซักประวัติและสังเกตอาการอื่นๆ สวนคา Maximum 

Urinary Flow Rate มีคา 15mL/sec แสดงวาไมมีภาวะอุดตันทางออกปสสาวะ แตอาจสาเหตุอื่น เชน ทอ

ปสสาวะตีบตัน อาจเปนตอมลูกหมากโตหรือมะเร็งตอมลูกหมากก็ได ดังน้ันการตรวจวัดดวยวิธี Uroflowmetry 

จะตองมีปสสาวะอยางนอย 150-170 mL. จึงสามารถแยกแยะโรคได เชน กรณีความดันในกระเพาะปสสาวะสูง

แต Flow Rate ตํ่ามีสาเหตุจากการอุดตัน ถาความดันในกระเพาะปสสาวะตํ่าแลว Flow Rate ตํ่าดวย มีสาเหตุ

มาจากกระเพาะปสสาวะบีบตัวลง  โดยปจจุบันมีการใชเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของปสสาวะประกอบการวิ

นิฉัยเพื่อแยกโรคทางเดินปสสาวะ ซึ่งขอจํากัดของเคร่ืองตรวจวัดในปจจุบันคือเคล่ือนยายลําบากราคาแพงการ

เก็บประวัติขอมูลการตรวจวัดทําไดยาก  

ดังน้ันในงานวิจัยฉบับน้ีไดศึกษาการออกแบบและสรางเคร่ืองบันทึกอัตราการไหลของปสสาวะแบบจาน

หมุน  โดยใชหลักการเปรียบเทียบผลตางแรงดันไฟฟาจากตัวตานทานแบบขนาน ซึ่งทําหนาท่ีตรวจจับคาการ

เปล่ียนแปลงตามภาระโหลดท่ีจานหมุนไดรับ โดยทดสอบดวยการเทของเหลวทดสอบลงบนแผนจานหมุนและวัด  

คาพลังงานจากวงจรตรวจจับผลตางแรงดัน  จากน้ันนํามาผานวงจรขยายระดับคาแรงดันไฟฟาและบันทึกคาไว

ในหนวยความจําประเภท Micro SDCard และแสดงผลการอานคาตอเน่ืองดวยโปรแกรม PLX-DAQ(Paralax 

Excel) หรือรูปแบบการเก็บขอมูลผูปวยในรูปแบบไฟล  Excel โดยใชการประมวลผลการทํางานดวย

ไมโครคอนโทรลเลอร  Arduino Uno R3 โดยเคร่ืองท่ีสรางข้ึนราคาไมแพงเน่ืองจากใชอุปกรณหาไดในประเทศ

และสามารถเคล่ือนยายไดสะดวกสําหรับใชงานกับโรงพยาบาลหางไกลไดและสามารถจัดเก็บประวัติการตรวจ

ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส 
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ทฤษฎีและหลักการงานวจิัย 
 ในงานวิจัยคร้ังน้ี  ใชหลักการเปรียบเทียบการถายของเหลวของกระเพาะปสสาวะเปนแทงคนํ้าเจาะรู  

ซึ่งกฎของทอรริเชลลี(Groetsch, C. W.1993) และรวมกับหลักการของแบรนูลลี (Bernoulli's principle)วาดวย

ความเร็วของของไหลที่ไหลออกจากทอเปด อัตราเร็วของการไหล สามารถเปล่ียนแปลงไดตามเสนทางการไหล 

ความดันก็สามารถเปล่ียนแปลงไดเชนกัน ท้ังน้ีขึ้นอยูกับความสูง (หรือความลึก) เชนเดียวกันกับในของไหลสถิต 

และความดันก็ขึ้นอยูกับอัตราเร็วของการไหลดวย เราจะหาความสัมพันธระหวางความดันอัตราเร็วของการไหล

และความสูงหรือไหลตกกระทบ โดยในงานวิจัยไดใชแผนจานหมุนรับปริมาตรของเหลวแลวแปรเปนคาพลังงาน

ดังรูปภาพ Figure 1 

 
Figure 1 แสดงการเปรียบเทียบทฤษฎีแบรนูลลี (Bernoulli's Principle) กับเคร่ืองวัดอัตราการไหลปสาวะท่ีสรางขึ้น 

 

จากรูปภาพ Figure 1.(ก)  ถังนํ้าบรรจุนํ้าไวตอนเร่ิมตน มีทอเล็ก ๆ ตออยูซึ่งอยูตํ่าจากผิวนํ้าในถังเปน

ระยะ h ถาถังน้ีมีฝาปดความดันอากาศภายในบริเวณเหนือผิวนํ้าในถังคือ   P0  ตองการคํานวณหาอัตราเร็วของ
การไหลของน้ําออกจากทอสมมุติวา นํ้าเปนของไหลอุดมคติและบีบอัดไมได  ดังน้ันสามารถใชสมการของแบรนูล

ลีในการศึกษาปญหาการไหลของนํ้าน้ีได กําหนดจุดท่ี 1 และ 2 ดังรูปภาพ Figure 1.(ข) จะไดสมการที่ 1 
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จากสมการท่ี 4 ถาพื้นท่ีหนาตัดของทอนํ้าออก A1 มีขนาดนอยกวาพื้นท่ีหนาตัดของแทงคนํ้า A2 จุดท่ี 2  มาก ๆ ݒଵଶ 
จะมีคามากกวา  ݒଶଶ  มาก ๆ ดังน้ันสามารถตัด  ݒଶଶ ในสมการขางตนท้ิงได จะได  
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จากสมการท่ี 5  คืออัตราความเร็วของนํ้า v1 ท่ีไหลออกจากทอเรียกวา efflux speed  ซึ่งมีคาข้ึนกับผลตางความ
ดัน  P0 –Pa ( Wilk A. 2014 ) และความสูงถาดานบนของถังเปด P0  จะเทากับ Pa  ทําใหได P0 –Pa =0  และถาถัง
เปนระยะ h อัตราเร็วท่ีไดน้ีมีขนาดเทากับอัตราเร็วท่ีวัตถุตกอยางอิสระในระยะความสูง h ถาพิจารณาท่ีระดับ
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ความสูงคงท่ีเมื่อของไหลมีอัตราเร็วเพิ่มข้ึนความดันของของเหลวจะลดลง และเมื่อของไหลมีอัตราเร็วลดลงความ
ดันของของไหลจะเพิ่มข้ึนซึ่งเรียกวากําหนดตัวแปรทฤษฎีแบรนูลลี (Bernoulli's Principle) สมการอัตราเร็วของ
นํ้าท่ีไหลออกมาจากทอ(รู) ขางถังท่ีเปดฝาหาไดจาก  ݒ ൌ ඥ2݄݃   คืออัตราความเร็วของนํ้าท่ีไหลออกมาจากทอ
(รู)ขางถังท่ีเปดฝาอยู โดยท่ีทออยูตํ่ากวาผิวนํ้าภายใน ดังน้ันสรุปไดวา 
 

สมการอัตราเร็วของนํ้า Velocity : (mL/sec)   
ݒ ൌ ඥ2݄݃                                                                                   (6) 

สมการอัตราการไหลของนํ้า Quality(Q) : (mL3/sec) 
ܳ ൌ ሺ݉݉.ଶܣ ሻ ∗ ܮሺ݉ݒ ⁄ܿ݁ݏ ሻ                                                          (7) 
ܳ ൌ ܣ ∗ ඥ2݄݃			; ሺ݉ܮଷ ⁄ܿ݁ݏ ሻ	                                                         (8) 

สมการปริมาตรของน้ํา Volume of Fluid : (mL) 
ܸ ൌ ܣ ∗ ଶݎߨ ∗ ݀௪௧                                                                   (9) 

 
 

โดยท่ี   Q =(Quanlity of Flowrate)อตัราการไหล (mL3/sec)  
h =(Height of Tank)ความสูงของระดับแทงคนํ้า (mm.)  
v =(Velocity)อัตราเร็วของนํ้า(mL/sec)  
g =(Garvity)คาแรงโนมถวง(9.81 m/sec)  
V =(Volume of Fluid)ปริมาตรของน้ํา (mL) 
rh=(Radial of Bottom Hole)รัศมีของรูทอนํ้าทางออก (mm.) 
dwater =(Deep of water)ความลึกของนํ้าในแทงค (mm.)  
A=(Area)ขนาดพื้นท่ีหนาตัดทอสงนํ้า (mm2)   

     

 
ก. ตอมลูกหมากปกติ 

Figure 2 (ก.) แสดงการลักษณะกราฟอัตราการไหลของตอมลูกหมาก ในสภาวะปกติ 
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ข. ตอมลูกหมากโต 

Figure 2 (ข.) แสดงการลักษณะกราฟอัตราการไหลในสภาวะของตอมลูกหมากโต 
 

Table 1 แสดงคามาตรฐานปกติอัตราการไหลปสสาวะขึ้นอยูกับเพศและอายุ  
ชวงอาย ุ อัตราการไหล (Flow Rate) : mL3/sec 

ผูชาย ผูหญิง 
4 - 7 10 15 

8 - 13 12 18 
14 - 45 21 18 
46 - 65 12 18 
66 - 80 9 18 

 
 

จากรูปภาพ Figure 2. แสดงการเปรียบเทียบการทํางานของตอมลูกหมากปกติกับตอมลูกหมากโต ซึ่ง
ตามตาราง Table 1. แสดงคามาตรฐานปกติอัตราการไหลปสสาวะข้ึนอยูกับเพศและอายุ.(Hann-Chorng Kuo, 
M.D.,Interpretation of Uroflowmetry 2007;2:51-55)  ซึ่งการตรวจวัดอัตราการไหลของปสสาวะเปนการตรวจ
ขั้นตนสาหรับผูปวยท่ีมีอาการถายปสสาวะผิดปกติ เมื่อแพทยผูตรวจสังเกตวาผูปวยมีอาการเกี่ยวกับตอม
ลูกหมากโต(วิสูตร คงเจริญสมบัติ. 2554)  เชน อาการปสสาวะเล็ดราดหรือปสสาวะเร็วหรืออื่นๆท่ีเก่ียวกับการ
ถายปสสาวะ  นอกจากการตรวจรางกายตามปกติแลวแพทยจะใชเคร่ืองวัดการไหลของปสสาวะ เพื่อทําการ
ทดสอบสมรรถภาพของกระเพาะปสสาวะรวมดวยกระเพาะปสสาวะของผูปวยอาจทํางานผิดปกติ เชน อาจจะไม
สามารถบีบตัวใหปสสาวะไหลไดแรงหรือตอเน่ืองหรือจะตองเบงปสสาวะแรงๆ  เปนไปไดวาอาจเกิดจากสาเหตุ
บางอยางมาอุดก้ัน เชน ตอมลูกหมากโต  ทอปสสาวะตีบตัน หรือกระบังลมหยอน  ในการตรวจอัตราการไหลของ
ปสสาวะทําไดไมยากและใชเวลาไมมาก โดยแพทยจะใหผูปวยถายปสสาวะลงเคร่ืองมือวัด อัตราไหลความแรง
ของปสสาวะเปน mL/sec โดยมีคาปกติเพศชายประมาณ 16 mL/sec เพศหญิงประมาณ 18 mL/sec  ดังน้ัน
แพทยจะวินิจฉัยจากกราฟท่ีวัดไดวา สภาวะท่ีเกิดข้ึนจะเกี่ยวกับตอมลูกหมากโตหรือกระเพาะปสสาวะของผูปวย
ทํางานปกติหรือผิดปกติเคร่ืองมือวัดควรมีความเท่ียงตรงสามารถใชงานไดจริงในทางการรักษาและใช
ประกอบการวินิจฉัยจึงตองมีเคร่ืองวัดท่ีมีประสิทธิภาพดวย 
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การออกแบบงานวจิัย 
งานวิจัยฉบับน้ีไดออกแบบและสรางเคร่ืองบันทึกอัตราการไหลของปสสาวะแบบจานหมุน  โดยจะใช

หลักการเปรียบเทียบผลตางแรงดันไฟฟาจากตัวตานทานแบบขนาน ซึ่งทําหนาท่ีตรวจจับคาการเปล่ียนแปลง
ตามภาระโหลดท่ีจานหมุนไดรับ โดยมอเตอรชุดขับตัวจานหมุนตอดวยวงจร Low-side Voltage Sensor คา
พลังงานท่ีวัดไดจากวงจรตรวจจับผลตางแรงดันโดยใชตัวตานทาน Resister-Shunt กับวงจรนํามาผาน
วงจรขยายระดับคาแรงดันไฟฟา บันทึกคาท่ีวัดไดไวใน Micro SDCard และอานคาตอเน่ืองแสดงในโปรแกรม 
PLX-DAQ ( www.parallax.com )   ผานวงจรประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno R3               ( 
www.thaieasyelec.com ) คาพลังงานท่ีมีการเปล่ียนแปลงกับตัวมอเตอรติดจานหมุนน้ัน นําไปเขียนกราฟ
เปรียบเทียบอัตราการไหล (Shaschke C. 1998. Fluid Mechanics) เพื่อใหแพทยผูเชี่ยวชาญใชเปนขอมูลการ
เปรียบเทียบในการวินิจฉัยและแยกชนิดโรคเกี่ยวกับทางเดินทอปสสาวะโครงสรางของวงจรรูปภาพ Figure 3  

 

โครงสรางของเครื่องบันทึกอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุน 

 
Figure 3 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทํางานของเคร่ืองบันทึกคาอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุน 

 

 Different  Voltage : เปนวงจรตรวจจับคาผลตางแรงดันไฟฟาท่ีใชความตานทาน R-Shunt ตอกับวงจร Low-
side Sensor คาท่ีไดจากการเปรียบเทียบจะถูกขยายดวยตัว OP-Amp เพื่อใหไดคาผลตางแรงดันนําไปใชบันทึก
คา  กําหนดคาอุปกรณ :  R1=R2=39kΩ, R3=R4=47kΩ, R-shunt =5Ω , R5=10KΩ  แสดงดังรูปภาพ Figure 4. 

    
Figure 4 แสดงวงจรวัดคาผลตางแรงดัน Different Voltage 
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 Active Filter Low-pass 2nd order : วงจรกรองความถ่ีตํ่าผานแบบลําดับสองแบบ Sallen and Key โดย
ออกแบบท่ีความถ่ีตัด (Cutoff Frequency)= 1kHz, R=R1=R2=48KΩ, RA=47kΩ, RB=27 kΩ, C1=C2=0.033μF 
แสดงดังรูปภาพ Figure 5. 

 
Figure 5  แสดงวงจร Active Filter Low-pass 2nd order 

 
ในสวนของความตานทาน RA  และ RB มีไวเพื่อกําหนดอัตราการขยายของวงจร Close Loop (ACL) โดยปกติจะ
กําหนด ACL น้ีเทากับ 1.586 เทา เพื่อใหวงจรสามารถทํางานไดประสิทธิภาพสูงสุดจึงกําหนดให  เปน 0.568 เทา
ของ  เน่ืองจาก OP-Amp ตอแบบไมกลับเฟสคาความตานทานท่ีเหมาะสม RA=47kΩ, RB=27kΩ ดังรูปภาพ 
Figure 6.( UA741 Operational Amplifiers 741 ) 

 Rotating disc : เปนอุปกรณจานหมุนขับดวยมอเตอรกระแสตรง Servo Motor ขนาดเล็กใชงานระดับแรงดัน 
12 โวลท ควบคุมการทํางานดวย Microcontroller ทําหนาท่ีรับโหลดจากอัตราการไหลของปสสาวะมากระทบกับ
จานหมุน  ซึ่งยึดติดอยูกับเพลามอเตอรขนาดเสนผาศูนยกลางของจานหมุน 0.12 m. ตรวจจับการเปล่ียนแปลง
ของพลังงานตามภาระโหลดที่ไดรับ ดังรูปภาพ Figure 7.  

 Microcontroller   :  ไมโครคอนโทรเลอรในงานวิจัยน้ีนําเสนอบอรดรุน  Arduino Uno R3[10]  ทําหนาท่ี
ประมวลผลคาท่ีทําการตรวจวัดแลวสงไปยังอุปกรณหนวยความจํา Micro SDCard  และโปรแกรม PLX-DAQ  

 Micro SDCard : หนวยความจําขนาดเล็กท่ีใชเก็บขอมูลอัตราการไหลปสสาวะ 

 Paralax-DAQ :โปรแกรมอานคาขอมูลท่ีวัดไดรูปแบบ Excel สามารถนําไปเขียนกราฟ สําหรับใชเปรียบเทียบ
ความถูกตองกบัเคร่ืองวัดตนแบบ 

 

 
Figure 6 แสดงแผงวงจร Different Voltage และ  Active Filter Low-pass 2nd order ท่ีสรางขึ้น 
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Figure 7 แสดงเคร่ืองตนแบบ Rotating disc 
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ผลการวิจัย 
จากรูปภาพ Figure 6 ,7 แสดงเคร่ืองตนแบบของ Rotating disc กับแผงวงจรวัดผลตางแรงดันท่ีได

จ ากกา รทดลองพบ ดั งแสดง ใน  Figure 8.( Hann-Chorng Kuo, M.D.,Interpretation of Uroflowmetry 
2007;2:51-55)ไดแรงดันไฟฟาท่ีไดจากการวัดจากวงจรผลตางแรงดัน(Different Voltage)มีคาตํ่าสุดอยูท่ี 0.077 
โวลท ,คาแรงกันสูงสุดอยูท่ี 0.278 โวลทหรือเฉล่ีย 0.211 โวลท ณ ชวงเวลาวินาทีท่ี 18  ตามตาราง Table 2. 
และคาอัตราการไหล(Flowrate)ท่ีวงจรวัดไดจากการทดลองโดยการเทน้ําจากแทงคทรงกลมเสนผานศูนยกลาง
75 มิลลิเมตร ,ลึก 250 มิลลิเมตร ผานทอขนาด 6 มิลลิเมตร โดยระยะเวลาการทดลองเทากับ 43 sec. หรือนํ้าท่ี
ใชทดลองไหลจึงหมดแทงค  วัดคาอัตราการไหลสูงสุด(Maximum Flowrate=19.60 mL3/sec.) ,คาเฉล่ียอัตรา
การไหล(Average Flowrate= 14.88 mL3/sec) ,ระยะเวลาท่ีเกิดอัตราการไหลสูงสุด(Time to Max. Flow= 18 
Sec.) ,ปริมาตรรวม(Void Volume= 400 mL/sec.)ดังแสดงใน Figure 9 ,สวนการบันทึกคาท่ีวัดไดผานการ
ประมวลผลดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  Arduino Uno R3 เพื่อสงไปจัดเก็บใน Micro SDCard และอานคา
ตอเน่ืองดวยโปรแกรม Paralax ไดจริง(www.parallax.com) ตามตาราง Table 2 

 

Table 2. แสดงผลการทดลองจากการวัดจากวงจรผลตางแรงดันมีคาตํ่าสุดอยูท่ี 0.077 โวลทและคาสูงสุด 0.278 
 โวลทหรือเฉล่ีย 0.211 โวลทและการเปรียบเทียบอัตราการไหลตลอดชวงเวลา 43 Sec. ,ปริมาตรของนํ้ารวม 400  
 mL, อัตราการไหลเฉล่ีย 14.88 mL3/sec. 
 

 
 
 

Time 

ช่วงเวลาการวัด
Diff. Voltage Output 

แรงดันผลต่าง
 Velocity of Fluid

ความเร็วการไหล
    Flowrate

อัตราการไหล
 Volome of Fluid

ปริมาตรของนํ้า

(Second) (Volt) (ml/sec) (ml3/sec) (ml) 

1 0.000 0.00 0.00 0.00

3 0.161 7.09 11.35 28.75
5 0.242 10.66 17.06 29.43
7 0.246 10.84 17.34 51.37
9 0.257 11.32 18.12 73.62
11 0.247 10.88 17.41 95.56
13 0.249 10.97 17.55 117.77
15 0.265 11.68 18.68 140.76
17 0.270 11.90 19.03 163.94
18 0.278 12.25 19.60 176.19
19 0.269 11.85 18.96 188.04
21 0.261 11.50 18.40 210.68
23 0.256 11.28 18.05 233.20
25 0.261 11.50 18.40 255.89
27 0.264 11.63 18.61 278.84
29 0.261 11.50 18.40 301.75
31 0.254 11.19 17.91 324.09
33 0.240 10.57 16.92 345.90
35 0.179 7.89 12.62 362.11
37 0.167 7.36 11.77 376.91
39 0.144 6.34 10.15 390.04
41 0.077 3.39 5.43 397.31
43 0.000 0.00 0.00 0.00

0.211 9.302 14.88 400.00

Connect using  "PLX-DAQ "
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Figure 8  กราฟแสดงคาผลตางการวัดจากวงจรขยายแรงดัน Different Voltage มีคาตํ่าสุดอยูท่ี 0.077 โวลและ 
 คาสูงสุด 0.278 โวลทหรือเฉล่ีย 0.211 โวลท 
 
 
 

 
 

Figure 9. กราฟแสดงคา อตัราการไหลสูงสุด(Maximum Flowrate=19.60 mL3/sec.) ,คาเฉล่ียอัตราการไหล
(Average Flowrate= 14.88 mL3/sec) ,ระยะเวลาท่ีเกิดอัตราการไหลสูงสุด(Time to Max. Flow= 18 
Sec.) ,ปริมาตรรวม(Void Volume= 400 mL/sec.) , 
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Figure 10. กราฟแสดงคาปริมาตรนํ้าสะสม ตลอดชวงเวลาทดลอง 43 sec (Volume of Fluid= 400 mL/sec.)  

 

สรุปผลการวจิัยและวิจารณ 
การออกแบบและสรางเคร่ืองบันทึกคาอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุน  สําหรับพกพาไดสะดวกและ

ใชวัสดุภายในประเทศเพื่อลดตนทุนการจัดหาเคร่ืองวัด จากผลการทดลองดวยวิธีปลอยนํ้าไหลลงสัมผัสจานหมุน
และเกิดการเปล่ียนแปลงพลังงานท่ีจายใหกับมอเตอรขับจานหมุน(Rotating Disc) ผลตางแรงดันท่ีเกิดข้ึนจาก
วงจรตรวจจับ(Different Voltage) สงไปยังบอรดไมโครคอนโทรลเลอร(Arduino Uno R3) เพื่อควบคุมการบันทึก
ดวยโปรแกรม(Paralax Excel)และจัดเก็บไวใน Micro SDCard ผลท่ีไดจากการทดลอง จากวงจรผลตางแรงดัน
(Different Voltage)มีคาตํ่าสุดอยูท่ี 0.077 โวลท ,คาแรงกันสูงสุดอยูท่ี 0.278 โวลทหรือเฉลี่ย 0.211  คาแรงดันท่ี
ไดจะเปล่ียนแปลงตามภาระโหลดท่ีตกกระทบแผนจายหมุน คาอัตราการไหลสูงสุด(Maximum Flowrate= 19.60 
mL3/sec.) ,คาเฉล่ียอัตราการไหล(Average Flowrate= 14.88 mL3/sec) ,ระยะเวลาท่ีเกิดอัตราการไหลสูงสุด
(Time to Max. Flow= 18 Sec.) ,ปริมาตรรวม(Void Volume= 400 mL/sec.) เมื่อเทียบกับคาเฉล่ียมาตรฐาน
ตาม  Table 1. ผู ช ายประมาณ  16 mL3/sec. และ ผู หญิ งประมาณ  18 mL3/sec. ( Hann-Chorng Kuo, 
M.D.,Interpretation of Uroflowmetry 2007;2:51-55) ถาเทียบกับยานท่ีตองวัดจริงสามารถวัดคาไดจริง  

การพัฒนาปรับปรุงเคร่ืองบันทึกคาอัตราการไหลปสสาวะแบบจานหมุน  ยังมีขอบกพรองอยู คือสวน
ของวงจรขยายผลตางแรงดันผลการออกและสรางวงจรแรงดันเอาทพุทคาคอนขางตํ่าอาจจะเกิดความ
คลาดเคล่ือนไดงายควรกําหนดอัตราการขยายใหสูงกวาน้ี  อัตราการไหลท่ีไดจากการวัดน้ันตองทําการ
เปรียบเทียบระหวางผลตางแรงดันกับระยะเวลา และปริมาตรการไหลของน้ําแลวนํามาเขียนสูตรหาความสัมพันธ
ความเร็วและอัตราการไหล ลงในโปรแกรม Paralax PLX-DAQ แลวทําการทดลองหาคา ซึ่งมีขั้นตอนยุงยาก ควร
พัฒนาใหไดโปรแกรมสําเร็จรูปใหสามารถต้ังคาเง่ือนไขตางๆไดใหสะดวกยิ่งข้ึน 
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การศึกษาเปรียบเทียบโรงตีมีดรอน 
A Comparative Study of Blacksmith Workshops  

 
ณพงศปกรณ ผลินยศ1* 

Napongpakorn Phalinyot1* 

 

บทคัดยอ 
การศึกษาลักษณะทางสถาปตยกรรมของโรงตีมีดรอนและพื้นท่ีบริบทโดยรอบ เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบ

ความคลายคลึงและความแตกตางของรูปแบบโรงตีมีดรอนในแตละพื้นท่ี จากพื้นท่ีกรณีศึกษา 3 แหง ไดแก โรงตี
มีดท่ีบานบอไคร อ.ปางมะผา จ.แมฮองสอน  โรงตีมีดบานฝายมูล อ.ทาวังผา จังหวัดนาน และ โรงตีมีดท่ีบาน
มวงหวาน อ.นํ้าพอง จ.ขอนแกน พบวา โรงตีมีดรอนแบบภูมิปญญาทองถ่ินกําลังเลือนหาย เน่ืองจากเทคโนโลยีท่ี
ทันสมัย มีโรงงานผลิตแบบสําเร็จรูป ชางฝมือท่ีเนนการผลิตดวยมือจากความตองการแบบเฉพาะของลูกคา จึง
ยังมีใหเห็นอยูไมมากนัก และในสวนรูปแบบทางสถาปตยกรรมพื้นถิ่นน้ันมีความสัมพันธโดยตรงกับบริบทในมิติ
ตาง ๆ ในพื้นท่ีศึกษา ซึ่งมีลักษณะบางประการท่ีนาสนใจแตกตางกัน เชน โครงสรางและวัสดุท่ีนํามาใชในการ
กอสราง, การจัดวางตําแหนงและลักษณะเคร่ืองมือในการใชงาน, วัตถุดิบท่ีเลือกใช, ปริมาณในการจําหนาย และ 
ลักษณะเฉพาะทางวิถีชีวิตท่ีสะทอนออกมาในรูปแบบของมีดและโรงตีมีดซึ่งสามารถนําองคความรูท่ีไดเก็บเปน
ชุดขอมูลเบื้องตนในการอนุรักษโรงตีมีดรอนจากภูมิปญญาทองถ่ินสูรุนตอไปได 

 

ABSTRACT 
The research of blacksmith shop architecture and their context is mentioned to compare the 

similarity and the difference among local blacksmith workshops. The selected comparative sites are:       
1) Baan Bokrai, Pang Mapha District, Mae Hong Son 2) Baanfaimun, Tha Wang Pha, Nan, and 3) Baan 
Muangwan, Namphong District, Khon Kaen. It was found that the traditional blacksmith workshops were 
fading away, and were replacing by blacksmith industry with new technology. Only a few local 
blacksmith craftsman are left. Vernacular blacksmith workshop architecture has many interesting multi-
dimension relationships related to context which reflects local wisdom such as building materials, 
structure, blacksmith tools lay-out, raw materials, and volume of production which reflect craftsman’s 
local wisdom and life style. This study collect data base of blacksmith workshop vernacular wisdom for 
future conservation. 
 
 
 
Key Words: blacksmith workshops / knives / structure conservation 
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คํานํา 
 กระบวนการประดิษฐเคร่ืองมือตาง ๆ มีการเปล่ียนแปลงไปตามวัสดุและเทคโนโลยีท่ีเปล่ียนไป ในอดีต
มนุษยยุคหินมีการทําเคร่ืองมือสําหรับขุดและตัด ท่ีทําจากหินเหล็กไฟ และใชกระดูกหรือหินท่ีกะเทาะใหมีความ
แหลมคม มาประดิษฐเปนมีดเพื่อใชเปนเคร่ืองมือและอาวุธในการดํารงชีวิต (วนิดา, 2550) หรือใชในการตัดวัสดุ
ตาง ๆ ซึ่งมีการขุดคนพบเคร่ืองมือหินราว 30,000 ปมาแลว จากแหลงโบราณคดีในภูมิภาคตาง ๆ ของไทย เชน 
 แหลงโบราณคดีบานเกา จังหวัดกาญจนบุรี 
 แหลงโบราณคดีโนนปาหวาย แหลงโบราณคดีบานทาแค อําเภอเมือง จังหวัดลพบุรี 
 แหลงโบราณคดีโคกเจริญ แหลงโบราณคดีโนนนกทา อําเภอภูเวียง จังหวัดขอนแกน 
 แหลงโบราณคดีบานเชียง อําเภอหนองหาน จังหวัดอุดรธานี  (วิกิพีเดีย, 2558) 

จนเริ่มมีเทคโนโลยีโลหะวิทยา เชน ทองแดง สําริด และเหล็ก โดยโลหะตาง ๆ ถูกนํามาใชในการทํามีด 
เชน มีดสําริดใชวิธีการหลอมสําริดแลวข้ึนรูปโดยการหลอและการตี มักพบตามแหลงโบราณคดีในพื้นท่ีซึ่งเปน
สายแรทองแดง เชน 

แหลงโบราณคดีภูโลน ริมฝงแมนํ้าโขง จังหวัดหนองคาย ซึ่งมีชวงอายุประมาณ 3,750-3,425 ป 
แหลงโบราณคดี บานนาดี อําเภอหนองหาน จังหวัดอุดรธานีพบการหลอสัมฤทธิ์เปนเคร่ืองใชและ

 เคร่ืองประดับ มีอายุประมาณ 2,700-2,400 ป 
แหลงโบราณคดีในลุมนํ้ามูล ท่ีมีการใชสําริด เชนท่ีบานประสาท บานหลุมขาว อําเภอโนนสูงจังหวัด

 นครราชสีมา (วิกิพีเดีย, 2558) 
ตอมาในยุคปจจุบันชางตีมีดในประเทศไทยเร่ิมมีการใชเหล็กมาทํามีดเน่ืองจากมีคุณสมบัติดานความ

แข็งและเหนียว สามารถทําคมไดดีและหาไดงายจึงทําใหเปนวัสดุท่ีนิยมเชน เหล็กแหนบรถยนต เหล็กตลับลูกปน 
เหล็กบารเล่ือยยนต เหล็กตะไบ (ชางวิจิตร, 2559)  

มีดและอุปกรณตาง ๆ ท่ีทําจากเหล็กและใชกันท่ัวไปมีอยูมากมายหลายชนิดหลากหลายรูปแบบ เมื่อ
จัดเปนกลุมสามารถรวมไดเปน 4 ตระกูลดวยกัน ดังน้ี 

1. ตระกูลมีดทําครัว หรือคหกรรม เชน มีดสําหรับห่ัน ตัด สับ ปอก แกะสลัก เปนตน 
 2. ตระกูลเกษตรกรรม เชน มีดดายหญา มีดโต จอบ เสียม พรา เคียว ขวาน เปนตน 
 3. ตระกูลมีดเดินปา เชน มีดเหน็บ มีดเดินปา 
 4. ตระกูลอาวธุและมีดสวยงาม เชน ดาบไทย ดาบซามูไร หอก งาว ทวน กริชและมีดประดับ

แบบตาง ๆ (แหลงเรียนรูออนไลน, 2012) 
ขั้นตอนหลักการทํามีด 

1. เตรียมคนซึ่งตองมีรางกายท่ีแข็งแกรง มีความสามัคคีและมีประสบการณมาก 
2. เตรียมอุปกรณ  เปนอุปกรณและเคร่ืองมือเคร่ืองใช สําหรับชางตีมีดโดยเฉพาะ เชน ท่ัง คอน คีม สูบ

ลม เตาเผาเหล็ก ตะไบ เหล็กขูด รางนํ้าชุบมีด หินหยาบ-ละเอียด ท่ังขอ เปนตน ซึ่งอุปกรณตาง ๆ ขึ้นอยูกับแตละ
พื้นท่ีดวย 
             3. เตรียมวัตถุดิบ วัสดุท่ีสําคัญในการตีมีดเปนอันดับแรกไดแก เหล็กกลา อันดับตอไป คือ ถาน(แตละ
พื้นท่ีใชแตกตางกัน) และอันดับสุดทายคือ ไมท่ีใชทําดามมีด  (แหลงเรียนรูออนไลน, 2012) 
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โดยเร่ิมจากการนําเหล็กมาตัด ใหไดตามขนาด เผาใหความรอนจนออนตัว เพื่อใหสามารถเคาะขึ้นรูป   
“ หลาบเหล็ก” ตามท่ีตองการ จากน้ันนํามีดเขาเผาไฟในเตาจนรอนแดง แลวนํามา ตี ขึ้นรูปทรงตามตองการ  ท้ิง
ไวใหเย็น แลวใชคอนตีจนเนื้อเหล็กเรียบเปนมันเพื่อใหเน้ือเหล็กเหนียวแนน คมบาง  จากน้ันนํามา แตง ดวย
ตะไบ เพื่อใหไดรูปเลมสวยงามข้ึน และนํามาขูดคมใหตัวมีดขาวและบาง ตอจากน้ันใชตะไบหยาบและตะไบ
ละเอียดโสก และ พานคมมีด ใหบางและเรียบรอยย่ิงขึ้น  

ขั้นตอนตอมานํามีดมาชุบกับนํ้า เปนการทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วเฉพาะสวนท่ีตองการความคม และ
ปลอยใหสวนอื่น ๆ ท่ีตองการความเหนียวเย็นตัวลงในระยะเวลาท่ีมากกวา  คมของมีดจะกลาแข็งไมออนและไม
บิ่น  จากน้ันนํามาลับคมโดยใชหินหยาบและหินละเอียด แลวจึงนํามาเขาดามมีด แลวใชนํ้ามัน ทาตัวมีดเพื่อกัน
สนิม เปนเสร็จส้ินขั้นตอนการทํามีด (แหลงเรียนรูออนไลน, 2012) 

นอกจากน้ีในกระบวนการผลิตมีดของชางตีมีดในแตละพื้นท่ีน้ันมีเทคนิคและรายละเอียดท่ีแตกตางกัน 
ต้ังแตการเลือกตําแหนงท่ีต้ังภายในชุมชน การเลือกใชเชื้อเพลิง การเลือกแหลงท่ีมาของเหล็ก ซึ่งการผลิตมีดน้ัน
เปนการทํางานท่ีตองใชความรูความชํานาญในหลายข้ันตอน มีอุปกรณเคร่ืองมือเฉพาะหลายชนิด ทําใหชางตี 
ตองสรางพื้นท่ีสําหรับทํางานหรือโรงตีมีด หรือเตาตีมีด ท่ีนับวาเปนลักษณะทางกายภาพท่ีสามารถสะทอนมิติ
ตาง ๆ ดานการตีมีดของแตละพื้นท่ีออกมากไดอยางชัดเจน 

ลักษณะของงานสถาปตยกรรมโรงตีมีดรอนในแตละพื้นท่ี มีความเหมือนและแตกตางกันไปตามบริบท
ของพื้นท่ีน้ัน ๆ โดยความโดดเดนของโครงสรางอาคารในงานสถาปตยกรรม คือการออกแบบโดยใชวัสดุภายใน
ทองถิ่น และเปนโครงสรางอยางงาย  เชน เสาไมเน้ือแข็ง โครงหลังคาไมไผ และวัสดุมุงหลังคาดวยใบจาก หรือ
สังกะสี ท่ีหาไดท่ัวไป  ภายในโรงตีมีดรอนมีลักษณะโปรงและโลงเพื่อการระบายอากาศไดดี เน่ืองจากมีการ
ทํางานท่ีตองใชความรอนในการทํางาน  

การจัดวางอุปกรณตาง ๆ ท่ีใชในการตีมีด ประกอบไปดวย เตารอน รางชุบแข็ง ท่ัง มาน่ัง เคร่ืองเจียร 
เปนตน ซึ่งลักษณะการจัดวางในแตละพื้นท่ีมีความแตกตางกัน เชน การวางตําแหนงใหน่ังอยูท่ีเดิมและมีการเผา
ใหรอน  การชุบแข็ง การตี ท่ีตอเน่ืองกันเพื่องายตอการใชงาน สวนบางพื้นท่ีจะเปนลักษณะของการ แยกหนาท่ี
การทํางานออกอยางชัดเจน  ในสวนของการใชงานของชางตีมีดท่ีมีความสัมพันธกับการจัดวางตําแหนงอุปกรณ
ตาง ๆ ภายในโรงตีมีด จะสะทอนถึงลักษณะและพฤติกรรมการทํางาน เชนการน่ังตีมีด และการยืนตีมีด 
โครงสรางอาคารก็เปนปจจัยหน่ึงในการออกแบบเพื่อใหตอบสนองตอการใชงานในแตละพื้นท่ี เชนการกําหนด
ความสูงของโรงตีมีดและการจัดวางอุปกรณใหเกิดการใชงานท่ีเหมาะสม 

 
อุปกรณและวิธีการ 

กรณีศึกษา ท้ัง 3 แหง ท่ีเลือกมาศึกษา ไดแก โรงตีมีดท่ีบานบอไคร อ.ปางมะผา จ.แมฮองสอน  โรงตีมีด
บานฝายมูล อ.ทาวังผา จังหวัดนาน และ โรงตีมีดท่ีบานมวงหวาน อ.นํ้าพอง จ.ขอนแกน โดยมีเกณฑในการ
พิจารณาเลือกพื้นท่ีเพื่อนํามาศึกษา ไดแก ความแตกตางดานบริบทของพื้นท่ีต้ังโรงตีมีดซึ่งมีท้ังอยูในชุมชนเมือง 
และอยูในพื้นท่ีชนบทบนภูเขา, วัตถุประสงคของการผลิตมีดเพื่อการใชงานเองและการผลิตเพื่อเปนสินคาสงขาย, 
ลักษณะของอุปกรณท่ีนํามาใชงานท่ีแตกตางกัน เชน อุปกรณท่ีไมจําเปนตองใชเคร่ืองมาท่ีใชไฟฟาหรือแบบ
จําเปนตองใชเคร่ืองมือไฟฟาเขามาชวยผอนแรงในการทํางาน รวมไปถึง การเลือกพื้นท่ีกรณีศึกษาจากพื้นท่ีท่ี
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สามารถลงสํารวจเก็บขอมูลไดสะดวก  เพื่อนํามาวิเคราะหความแตกตางและสาเหตุความแตกตางของรูปแบบ
โรงตีมีดรอน ลักษณะทางสถาปตยกรรมโรงตีมีดรอน  การใชงานและการเลือกวัสดุท่ีมาใชทําเชื้อเพลิง,การจัดวาง
ตําแหนงของอุปกรณและเคร่ืองมือในการทํางาน , โครงสรางอาคาร ในแตละชุมชนได  

ในงานวิจัยชิ้นน้ีทําการสํารวจเก็บรวบรวมขอมูลโรงตีมีดรอนจากพื้นท่ีกรณีศึกษา โดยไดทําการสํารวจ
โรงตีมีด 3 แหง ไดแก 

1. โรงตีมีดบานบอไคร อ.ปางมะผา จ.แมฮองสอน  
2. โรงตีมีดบานมวงหวาน อ.นํ้าพอง จ.ขอนแกน  
3. โรงตีมีดบานฝายมูล อ.ทาวังผา จนาน 
โดยแบงขอมูลเปนการสัมภาษณชางผูตีมีดในพื้นท่ีน้ัน ๆ และการเก็บขอมูลทางกายภาพ โดยการวาด

ภาพ และการบันทึกภาพ ในดานตาง ๆ เชน ตําแหนงท่ีต้ังของโรงตีมีดภายในชุมชน โครงสรางทางสถาปตยกรรม
ของโรงตีมีด การจัดวางตําแหนงของเคร่ืองมือและอุปกรณตาง ๆ  วัตถุดิบท่ีเลือกใช  นําขอมูลท่ีไดมาแปลงเปน
แบบทางสถาปตยกรรมเพื่อเปนขอมูลประกอบการวิเคราะหลักษณะของโรงตีมีดรอนแตละพื้นท่ีท่ีไดทําการ
สํารวจตอไป 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
 จากการลงสํารวจขอมูลโรงตีมดีรอน ในพื้นท่ี กรณีศึกษา ท้ัง 3 แหง  ไดขอมลูในแตละดานของพื้นท่ี 
ดังน้ี 
1. โรงตีมีดบานบอไคร อ.ปางมะผา จ.แมฮองสอน 

ภูมิประเทศเปนภูเขาสูง มีท่ีราบระหวางภูเขาเพียงเล็กนอยเพื่อใชเปนท่ีอยูอาศัย คนในชมุชนสวนมาก
เปนชาวเขาเผามูเซอ สวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรรมและเล้ียงสัตวสําหรับการตีมีดของคนในชุมชนเพื่อใช
ประกอบอาชีพในการเกษตรกรรมและการลาสัตว ซึ่งมีดน้ันมีลักษณะพิเศษของรูปแบบดานการใชงานแตละ
ประเภท และในสวนโครงสรางอาคารกอสรางเปนเพิงไมชั่วคราว มุงดวยหญาคา  เปดโลง ระบายอากาศไดดี 
วัสดุท่ีเปนเคร่ืองมือในการทํางานตีมีดถูกออกแบบดวยเทคนิคท่ีเรียบงายของคนในทองถ่ิน และพื้นท่ีในการ
ทํางานของโรงตีมีดมีขนาดกะทัดรัด 

 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1   Blacksmith workshop's plan and section at Baan BoKrai, Mae Hong Son 
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2. โรงตีมีดบานมวงหวาน อ.น้ําพอง จ.ขอนแกน 

ภูมิประเทศของบานมวงหวานเปนท่ีราบสูงคนในชุมชนสวนใหญมีอาชีพ ทําไรทํานา และเกษตรกรรม
เปนหลัก สําหรับผลิตภัณฑของชุมชนคือ มีด ซึ่งท่ีบานมวงหวานมีการจัดต้ังกลุมตีมีด โดยคัดเลือกผูท่ีสนใจการตี
มีดและมีความรู ความสามารถในเรื่องการตีมีด ระดมเงินทุนจากสมาชิก เพื่อจัดซื้อวัสดุ อุปกรณการตีมีด จัดหา
สถานท่ีต้ังภายในชุมชน ชางตีมีดในชุมชนสวนใหญจะตีมีดโตหัวใหญเปนหลัก สวนมีดอื่น ๆ ชางตีมีดจะตีจาก
ความตองการของลูกคา เชน ขนาดความยาว นํ้าหนัก ความหนา ก็ส่ังไดตามความตองการ  ในสวนของการทํา
ดามจับ เลือกใชไมประดูเปนหลัก ในสวนของที่ต้ังโครงตีมีดของชุมชนบานมวงหวาน กระจายตัวอยูตามชุมชน
ของแตละบานท่ีต้ังเปนกลุมตีมีด ในสวนโครงสรางอาคารถูกตอเติมจากอาคารท่ีพักอาศัย  กอสรางเปนเพิงไม มุง
ดวยสังกะสี เปดโลง ระบายอากาศไดดี วัสดุท่ีเปนเคร่ืองมือในการทํางาน  เร่ิมมีการใชเทคโนโลยีเขามาชวย เชน 
โบเวอรเปาลม เคร่ืองเจียรไฟฟา เปนตน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 2   Blacksmith workshop's plan and section at Baan Muang Wan, Khon kaen 

 

3. โรงตีมีดบานฝายมูล อ.ทาวังผา จังหวัดนาน 
ทาวังผาเปนเมืองเกาแกยุคเดียวกับสุโขทัยภูมิประเทศมีสภาพพื้นท่ีเปนเทือกเขาใหญนอยสลับซับซอน 

และมีแมนํ้าไหลผานหลายสาย โดยในหมูบานฝายมูล อําเภอทาวังผา คนในชุมชนสืบเชื้อสายมาจากชาวไทย
พวนท่ียึดอาชีพการตีเหล็ก มีถิ่นฐานเดิมอยูท่ีเมืองเชียงขวางเมืองมอก เมืองสุย ปจจุบันอยูในสาธารณรัฐ
ประชาธิปไตยประชาชนลาว อพยพมาพรอมกับชาวไทยพวน มาต้ังถิ่นฐานอยูท่ีเมืองนาน การดําเนินชีวิตของ
ราษฎรบานฝายมูล หนุมสาวจะทําไร ทํานา หาเล้ียงครอบครัว เมื่อมีอายุมากข้ึน ผูเฒาผูแกจะอยูบานตีเหล็กไว
ใหลูกหลานใช กลุมตีเหล็กบานฝายมูล เร่ิมกอต้ังคร้ังแรกเมื่อ ป พ.ศ. 2519 แตปจจุบันโรงตีมีดรอนของชุมชนมี
เหลือเพียงไมกี่แหงลักษณะของโครงสรางโรงตีมีดใชไมทําโครงสราง และมุงดวยสังกะสี มีพื้นท่ีเก็บวัสดุท่ีใช
ทํางาน เชน ถานเชื้อเพลิง เหล็กสําหรับนํามาทํามีด รวมถึง อุปกรณตาง ๆ ในการทํางาน ชางตีมีดของบานฝาย
มูล เร่ิมมีการใชอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาเขามาชวย เชน โบเวอรเปาลม เคร่ืองเจียรไฟฟา เปนตน 
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Figure 3   Blacksmith workshop's plan and section at Baan Fai Mool, Tha Wang Pha , Nan   

 

Table 1 The comparison of context and blacksmith workshops architecture of case study   
              3 local areas. 

Architectural information 
 

Source of information 

Baan Bo Krai Baan Muang Wan Baan Fai Mool 
1. Location In the village In the village Main roadside 

2. Structure system Temporary timber Timber and RC Temporary timber 
3. Roof material Grass Steel sheet Steel sheet 

4. spacing size 
3.85mx3.05m = 11.75  
sq.m 

8.47mx4.1m5 = 35 
sq.m 

5.50mx3.50m =19 
sq.m 

5.Tool order 

 
 
 
 
 
 
 
   

6. Wood for charcoal 
Gue  Jea 
(ไมกือแจ หรือ ไมรัก) 

Nam Klearng  
(นํ้าเกล้ียง) Hard  wood 

7. Air Pumping Hand power PVC pipe Electric blower Electric blower 
8. Container for Quenching Wood Wood Concrete 

9. Sharpening tool Sand stone  Electric grinder Electric grinder 
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สรุป 
การสํารวจขอมูลคร้ังน้ี ไดทราบถึงความคลายคลึงและความแตกตางกันของโรงตีมีดรอนในแตละพื้นท่ี 

ซึ่งอาจไดทราบขอมูลเพียงบางสวนของโรงตีมีดในประเทศไทย เน่ืองจากมีขอจํากัดในดานของเวลาและ
งบประมาณในกระบวนการทํางานวิจัย 

การออกแบบโรงตีมีดรอนของชุมชนพื้นถิ่นท้ัง 3 พื้นท่ี เปนงานสถาปตยกรรมท่ีถูกสรางสรรคขึ้นดวยภูมิ
ปญญาชาวบาน ซึ่งมีลักษณะท่ีคลายคลึงกันในดานโครงสรางอาคารท่ีใชวัสดุท่ีหาไดงายในแตละทองถ่ิน หนาท่ี
หลักเพียงแคการปองกันแดดและฝน และมกีารระบายอากาศท่ีดี อุปกรณหลักของการตีมีด เชน เตาดิน รางนํ้าชุบ
แข็ง ท่ัง คอน คีม มีความคลายคลึงกับ แตในสวนของอุปกรณเปาลมเพื่อเพิ่มอากาศภายในเตา มีโรงตีมีดบานบอ
ไครท่ียังคงใชหีบลมชักมือท่ีทําจากทอ PVCแตปจจบุันมีการใชโบเวอรเปาลม มาชวยทุนแรงในการทํางาน  

สําหรับความแตกตางของลักษณะทางกายภาพของพื้นท่ีศึกษา 3 แหง คือ ขนาดของพื้นท่ีท่ีมีความ
แตกตางกันขึ้นอยูกับหนาท่ีการใชงาน ขนาดหองเก็บของและจํานวนผูใชงาน   และมีลักษณะการวางตําแหนง
ของอุปกรณตาง ๆ ท่ีตางกันเพือ่ทํางาน เชน ขัน้ตอนการเผาเหล็กใหรอน นํามาตี และชุบนํ้าใหแข็ง  ซึ่งบางพื้นท่ีน่ัง
อยูตําแหนงเดิม แตบางแหงมกีารลุกเคล่ือนยายตําแหนงในการทํางาน ขึ้นอยูกับความถนัดของชางตีมดี  

จากการวิเคราะหผลท่ีได ทําใหไดทราบขอมูลลักษณะทางกายภาพดานงานสถาปตยกรรมของโรงตีมีด
รอนของชุมชนในแตละทองถิ่น ท่ีใชภมูิปญญาชางตีมีดไทยพื้นถิ่น เก็บไวเปนฐานขอมลูเบื้องตนของโรงตีมีดรอน
เพื่อสืบทอดภูมปิญญาด้ังเดิมของชางตีมีดท่ีสืบทอดมาแตอดีตกาล 
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บทบาทของบรรจุภัณฑพรอมจาํหนายปลีกในกิจกรรมโลจิสติกส 
The Role of Retail Ready Packaging in Logistics Activities  

 
ตติยา เทพพิทักษ1* 
Tatiya Theppituck1* 

 

บทคัดยอ  

Retail Ready Packaging (RRP) หรือ บรรจุภัณฑพรอมจําหนายปลีก เปนบรรจุภัณฑท่ีออกแบบขึ้นมา
เพื่อชวยลดขั้นตอนการบริหารจัดการภายในรานคาปลีกและกอใหเกิดประโยชนตอผูมีสวนเก่ียวของในหวงโซ
อุปทาน  RRP น้ันมีคุณสมบัติพื้นฐาน 5 ประการ คือ 1) ชวยในการจําแนกสินคาไดงาย 2) เปดใชงานงาย 3) ชวย
ในการจัดเรียงสินคา 4) ทําใหผูซื้อเลือกซื้อสินคาไดงาย และ 4) งายตอการกําจัด จากคุณสมบัติดังกลาว RRP จึง
ถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในยุโรปและอเมริกา แมวาการใช RRP ถูกยอมรับวาเปนหน่ึงในวิธีการท่ีดีท่ีสุดใน
การใชบรรจุภัณฑชวยจัดการงานจัดเรียงสินคาใหสามารถดําเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น แต
งานวิจัยหรือองคความรูในเชิงวิชาการท่ีเก่ียวของกับหลักการออกแบบ RRP น้ันยังมีอยูนอยมาก บทความฉบับน้ี
มีวัตถุประสงคในการอธิบายและระบุคุณลักษณะท่ีสําคัญของ RRP โดยพิจารณาถึงบทบาทการทํางานของ RRP 
ในกิจกรรมโลจิสติกส ต้ังแตตนนํ้า (product filling point) จนถึงปลายนํ้า (point of sell) โดยเฉพาะอยางย่ิงใน
การดําเนินงานในรานคาปลีก นอกจากน้ันแลวยังอธิบายถึงปจจัยแวดลอมตาง ๆ ท่ีควรคํานึงถึงในการออกแบบ
และพัฒนา RRP ตลอดจนประโยชนของการใช RRP ตอผูท่ีมีสวนเกี่ยวของในกิจกรรมโลจิสติกส 

 

ABSTRACT 
 Retail Ready Packaging (RRP) refers to packaging designed to reduce the process of in-store 
operation, and providing benefits to the total supply chain. Basically, the concept of RRP mentions five 
key attributes which are 1) easy to identify, 2) easy to open, 3) easy to shelve, 4) easy to shop, and 5) 
easy to dispose. With these principles, RRP has been introduced extensively in Europe and U.S.A. 
Even though, RRP was recognized as one of the best practice which enables a better product 
availability and more efficient replenishment operations but there are very little research among an 
academic society has been accomplished concerning the RRP principles. The objective of this paper 
is to describe and identify the key attributes of RRP and their roles in logistics activities from the product 
filling point to the point of sell, especially in the retail stores. It also describes various factors that should 
be considered in designing and developing RRP including the benefits of using RRP towards those 
involved in logistics activities. 

 
Key Words: retail ready packaging (RRP), logistics and supply chain, packaging 
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คํานํา  
ในมุมมองทางการตลาด บรรจุภัณฑ ถูกจัดวาเปนหน่ึงในเคร่ืองมือท่ีสําคัญท่ีสุดในการใชสรางมูลคาเพิ่ม

สรางความนาสนใจใหกับสินคาและกระตุนใหเกิดการตัดสินใจซื้อได (Twede, 1992)  นอกจากน้ันแลวบรรจุ
ภัณฑยังมีบทบาทสําคัญในการขับเคล่ือนกิจกรรมในระบบโลจิสติกสและโซอุปทาน   (logistics and supply 
chain) ดวยการปกปอง เคล่ือนยายสินคาจากผูผลิตใหถึงมือของลูกคาในสภาพท่ีสมบูรณ ในเวลาท่ีเหมาะสม 
(Lancioni and Chandran, 1990; Bo, 2005) และหากมีการพัฒนารูปแบบบรรจุภัณฑใหมีความเปนสากล 
สามารถสนับสนุนระบบโลจิสติกสและตอบสนองความตองการทางธุรกิจไดอยางมีประสิทธิภาพ ก็จะชวยให
ธุรกิจน้ัน ๆ มีขอไดเปรียบเหนือคูแขงและมีโอกาสในการเติบโตไดอยางตอเน่ือง (Twede. 1992; Lee and Lye. 
2003) 

ในขณะท่ีซุปเปอรมารเก็ต (supermarket) หรือรานคาปลีกขนาดใหญ (hyper mart) ในระดับภูมิภาค 
และระดับโลกใหความสําคัญกับสินคาท่ีบรรจุใน RRP เปนลําดับแรก เพราะ RRP ชวยลดตนทุนการบริหาร
จัดการสินคาและกิจกรรมโลจิสติกสในรานคาปลีก (in-store logistics) แตองคความรูเร่ือง RRP น้ันถูกจํากัดให
ใชงานเฉพาะในองคกรหรือบริษัทท่ีทําธุรกิจการคาระหวางประเทศเทาน้ัน จึงทําใหผูประกอบการธุรกิจขนาด
กลางและขนาดยอม (SMEs) ในประเทศไทยเขาถึงองคความรูดังกลาวไดยาก กอใหเกิดอุปสรรคในการแขงขัน
ทางธุรกิจ ซึ่งหากมีการศึกษาและเผยแพรองคความรูเก่ียวกับการออกแบบและประยุกตใช RRP อยางเปนระบบ
ก็จะชวยเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันทางธุรกิจใหแกกลุม SMEs รวมถึงตลาดอาหารและผลผลิตทางการ
เกษตรของประเทศไทยไดอยางดี บทความฉบับน้ีจึงมีวัตถุประสงคในการอธิบายคุณลักษณะท่ีสําคัญของ RRP 
โดยพิจารณาถึงบทบาทการทํางานของ RRP ในกิจกรรมโลจิสติกส เนนการดําเนินงานในรานคาปลีกและอธิบาย
ถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีควรคํานึงถึงในการออกแบบและพัฒนา RRP รวมถึงประโยชนของ RRP ตอผูท่ีมีสวนเกี่ยวของ
ในกิจกรรมโลจิสติกส 

 
อุปกรณและวิธีการ  

บทความน้ีเปนสวนหน่ึงของงานวิจัยเร่ืองการใชบรรจุภัณฑพรอมจําหนายปลีก (RRP: retail ready 
packaging) ในประเทศไทย มีวัตถุประสงคในการหาแนวทางการออกแบบ RRP ท่ีเหมาะสมกับการใชงานใน
กิจกรรมโลจิสติกสในประเทศไทย โดยการรวบรวมและนําเสนอขอมูลพื้นฐานท่ีจําเปนตอการออกแบบ RRP 
เพื่อใหนักออกแบบและบุคคลท่ัวไปเขาใจหลักการทํางานเบื้องตนของ RRP จึงทําการสืบคนขอมูลตาง ๆ ดวย
การทบทวนวรรณกรรมจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ RRP รวมถึงหลักการออกแบบบรรจุภัณฑ และ
การใชบรรจุภัณฑในระบบโลจิสติกส สรุปผลขอมูลดวยวิธีการวิเคราะหเน้ือหา (content analysis) เพื่อใชเปน
ขอมูลอางอิงในการกําหนดแนวทางในการเก็บรวบรวมขอมูลภาคสนามในลําดับตอไป 
 
ความสัมพันธระหวางบรรจภุัณฑและกิจกรรมโลจิสตกิส  

การทําความเขาใจเร่ือง RRP น้ัน จําเปนตองศึกษาถึงบทบาทหนาท่ีของระบบบรรจุภัณฑท่ีตอบสนอง
ตอกิจกรรมโลจิสติกส ดังน้ันในสวนน้ีจะกลาวถึงความสัมพันธระหวางระบบบรรจุภัณฑกับกิจกรรมโลจิสติกส  ซึ่ง
บรรจุภัณฑในระบบโลจิสติกส หมายถึง กลอง หีบหอ ลัง  หรือภาชนะบรรจุอื่น ๆ ท่ีสามารถใชเปนเคร่ืองมือ
สําหรับบรรจุส่ิงของหรือสินคา (คํานาย, 2546; ธนิต, 2554; ประจวบและพัฒน, 2555) มีหนาท่ีหลักในการชวย
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หอหุม ปกปองสินคาใหคงสภาพท่ีดี จัดเรียงในคลังสินคาภายในเน้ือท่ีท่ีกําหนด (storage support) อํานวยความ
สะดวกในการเคล่ือนยาย กระจายสินคา (transport support) ต้ังแตตนนํ้าไปจนถึงปลายนํ้าเพื่อการสงมอบใหถึง
ผูบริโภคไดอยางมีประสิทธิภาพ ทันเวลาและประหยัดตนทุน (cost reduction) บรรจุภัณฑท่ีใชงานในกิจกรรมโล
จิสติกส อางอิงตาม ECR Europe and Kearney (1997) และ Hellström and Saghir (2007) น้ันสามารถแบง
ตามหนาท่ีไดเปน 3 ประเภท ดังน้ี 

1) บรรจุภัณฑเพื่อการขายปลีก (Sales package) หรือบรรจุภัณฑขั้นท่ี 1 (primary packaging) เปน 
บรรจุภัณฑท่ีสัมผัสกับผลิตภัณฑโดยตรง การเนน ขายสินคาแบบหนวยยอย (single unit) หรือการขายปลีก จึง
มักจะถูกออกแบบใหมีคุณสมบัติในการปกปองสินคาควบคูไปกับ ดึงดูดเพื่อรูปรางรูปทรงท่ีสวยงาม สะดุดตา
ความสนใจผูบริโภคและชวยสงเสริมการตลาด 

2) บรรจุภัณฑรวมหนวย (Grouped package) โดยมากพบเห็นอยูในรูปแบบบรรจุภัณฑขั้นท่ี 2  
(secondary packaging) ทําหนาท่ีรวมบรรจุภณัฑแบบขายปลีกไวดวยกันเปนกลุม มีจํานวนบรรจุท่ีตองการขาย
ในแบบขายสง (wholesale package) เชน อาจมีจํานวนบรรจุ 6,10,12 หรือ 24 ชิ้น ตอ 1 บรรจุภัณฑรวมหนวย 
เพื่อความสะดวกในการจัดจําหนาย ณ จุดขาย และสะดวกตอการสงตอสินคาไปยังรานคาปลีก ซึ่งมีความสําคัญ
ตอกระบวนการกระจายสินคาเปนอยางยิ่ง (ประจวบและพัฒน, 2555)     

3) บรรจุภณัฑเพื่อการขนสง (Transport package) หรือ บรรจภุัณฑขั้นท่ี 3 (tertiary packaging) ถูก 
ออกแบบใหสามารถจัดการกับความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้นกับสินคาในระหวางการขนสง ชวยปองกันการกระแทก 
กันความชื้นและส่ิงปนเปอนตาง ๆ ในระหวางการขนสง จึงตองมีโครงสรางท่ีแข็งแรง ชวยปกปองสินคา ลดความ
เส่ียงในการกดทับเสียดสีขณะขนสง สามารถจัดเรียงทับซอนกันไดประหยัดพื้นท่ีในการขนสงได บรรจภุัณฑเพื่อ
การขนสงน้ันสามารถเปนได ต้ังแต กลองกระดาษ ลังพลาสติก พาเลท จนถึงตูคอนเทนเนอร 
 

 
Figure 1 Types of Packaging Logistics. 

 
จะเห็นไดวาบรรจุภัณฑน้ันมีความสําคัญตอการขับเคลื่อนผลิตภัณฑในชีวิตประจําวันเปนอยางย่ิง ไมวา

จะเปนบรรจุภัณฑเพื่อการขายปลีก (sales package) บรรจุภัณฑรวมหนวย (grouped package) และบรรจุ
ภัณฑเพื่อการขนสง (transport package) เพราะคุณสมบัติของบรรจุภัณฑเหลาน้ีสามารถตอบสนองการใชงาน 
และเขามาชวยเติมเต็มการขับเคล่ือนกิจกรรมโลจิสติกสไดต้ังแต การผลิต การจัดเก็บ การเคล่ือนยาย การ
กระจายสินคาและการจัดจําหนายใหดําเนินไปไดอยางราบร่ืน ดังน้ันปฏิสัมพันธระหวางบรรจุภัณฑและ
กิจกรรมโลจิสติกส จึงมีสวนสําคัญตอประสิทธิภาพการดําเนินงานของระบบโลจิสติกส ท้ังในดานเวลาและตนทุน 
เปนอยางย่ิง ซึ่ง Hellstrom และ Saghir  )2007 ( อธิบายถึงความสัมพันธของระบบบรรจุภัณฑกับกิจกรรมตาง ๆ 
ในกระบวนการโลจิสติกส โดยแบงกลุมผูมีสวนเกี่ยวของในกิจกรรมโลจิสติกสออกเปน 3 กลุม ไดแก ผูผลิต 
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(manufacturer) ศูนยกระจายสินคา (distribution center) และรานคาปลีก (retail outlet) ดังแสดงในตารางท่ี 1 
เห็นไดชัดวา หนาท่ีของบรรจุภัณฑโลจิสติกส ท้ัง 3 ประเภทน้ันมีความสัมพันธกับการดําเนินงานในรานคาปลีก 
ภายใตกิจกรรมหลักคือ การรับและการเบิกจายสินคา (receiving and picking) การเติมสินคา (replenishing 
process) และการจัดการบรรจุภัณฑหลังการใชงาน (re-use and recycle) 

 
Table 1 Interaction between packaging system and logistics process modified from Hellström and  

Saghir (2007) 

 
 
การศึกษาถึงความสัมพันธของระบบบรรจุภัณฑกับกิจกรรมโลจิสติกสน้ัน ทําใหทราบถึงบทบาทหนาท่ี

ของบรรจุภัณฑแตละประเภทวามีการทํางานอยางไรในกิจกรรมโลจิสติกส อีกท้ังชวยทําใหมองเห็นภาพของ
สภาพแวดลอมของการใชงานบรรจุภัณฑน้ัน ๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงในสวนท่ีเก่ียวของกับกิจกรรมในรานคาปลีก 
ซึ่งขอมูลเหลาน้ีสามารถนํามาใชเปนความรูพื้นฐานในการสํารวจและวิเคราะหถึงหลักการทํางานของ RRP ได
เขาใจมากยิ่งขึ้น หากนําขอมูลในสวนน้ีมาใชเทียบเคียงกับแนวคิดการใชงานของ RRP ก็จะทําใหทราบถึง
ขอบเขตหนาท่ีในการใชงานของ RRP ไดเปนอยางดี 

 
บรรจุภัณฑพรอมจําหนายปลีก 

บรรจุภัณฑพรอมจําหนายปลีก (Retail ready packaging) สามารถเรียกโดยยอวา RRP เปนคําท่ีใชใน
อุตสาหกรรมคาปลีก หมายถึงบรรจุภัณฑท่ีสามารถทําหนาท่ีพรอมจัดจําหนายปลีก เปนบรรจุภัณฑท่ีสามารถ
บรรจุ ปกปอง ขนสงและชวยลดขั้นตอนในการในการจัดเรียงสินคา ณ จุดขายได RRP ถูกพัฒนามาจากแนวคิด
ของบรรจุภัณฑขั้นท่ีสอง (secondary packaging) ท่ีผลิตขึ้นเพื่อการใชงานในกระบวนการผลิตและการกระจาย
สินคาเทาน้ัน มิไดถูกออกแบบมาเพื่อใชในงานจัดเรียงสินคาในรานขายปลีกแตอยางใด เมื่อบรรจุภัณฑขั้นท่ีสอง
ท่ีทําหนาท่ีหอหุมบรรจุภัณฑขั้นท่ีหน่ึงซึ่งหอหุมตัวสินคาไว ไดถูกนํามาสงยังรานคาปลีกและเมื่อสินคาถูกจัดเรียง
ในรานคาปลีกเปนท่ีเรียบรอยแลว ตัวบรรจุภัณฑขั้นท่ีสองจะกลายเปนกองขยะปริมาณมาก ซึ่งเปนปญหาในการ
กําจัด ดวยเหตุน้ี RRP จึงถูกพัฒนาข้ึนและมีรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป เชน กลองกระดาษท่ีบรรจุขวดไวน
พรอมกราฟกบนบรรจุภัณฑท่ีสวยงาม ถาด ลังพลาสติกท่ีใชใสผัก ผลไมสด และใสผลิตภัณฑจากนม ซึ่งบางคร้ัง
ถูกเรียกวา returnable package (IGD, 2005; ECR Europe. 2006) ท้ังหมดน้ีสามารถใชในการขนสงและ
สามารถนํามาจัดวางในรานคาปลีกเพื่อจําหนายใหแกผูบริโภคข้ันสุดทายไดดวย ซึ่ง RRP อาจถูกจัดวางอยูบน
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ชั้นเรียงสินคา หรือแมแตวางบนพื้นตามทางเดินในรานคาปลีกก็ได ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับ
งานวิจัย สามารถสรุปไดวา RRP ตองมีคุณสมบัติสําคัญ 5 ประการดังน้ี  

1) งายตอการจําแนก (Easy to identify) การบงชี้ ระบุขอมูลของสินคาบนกลอง ลัง หรือบรรจุภัณฑ  
จะตองมีรายละเอียดของสินคา แหลงท่ีผลิตและแหลงท่ีสินคาจะมีการสงมอบและหลังสงมอบ เพื่อการจําแนก
สินคาไดโดยงาย รวดเร็วและถูกตองแมนยํา เมื่อสินคาอยูคลังสินคา 

2) งายตอการเปด (Easy to open) RRP ตองเปดงาย ใชเวลานอย และไมควรใชส่ิงของมีคมในการเปด 
เพราะอาจสรางความเสียหายตอสินคาภายใน หรือเกิดอันตรายแกผูปฏิบัติงานได กราฟกบน RRP ควรบอก
วิธีการเปดใหผูใชงานเขาใจและปฏิบัติตามไดในเวลาอันส้ัน 

3) งายตอการเรียงสินคา (Easy to shelve) RRP ตองอํานวยความสะดวกใหการจัดเรียงสินคาเปนไป 
ไดโดยงาย รวดเร็ว สามารถจัดเรียงสินคาหลายหนวยไดภายใตการเคล่ือนยาย แค 1 คร้ัง (One Movement) และ
สามารถปกปองสินคาใหอยูในสภาพท่ีดีระหวางเคล่ือนยายได 

4) งายตอการซ้ือ (Easy to shop) RRP ตองนําเสนอสินคาท่ีมีสภาพสมบูรณ หากเปนกลองกระดาษ ไม
ควรมีการฉีกขาดของขอบกลอง กราฟกบน RRP มีความชัดเจนในการนําเสนอการรับรูของแบรนด (Brand) ให
สินคาสามารถขายตัวเองได พรอมท้ังชวยใหผูจับจายสินคาเลือกหยิบหรือวางคืนสินคาไดอยางสะดวกสบาย  

5) งายตอการกําจัด (Easy to dispose) โครงสรางของ RRP ท่ีดีน้ัน เมื่อใชงานเสร็จแลวควรจัดเก็บออก
จากพื้นท่ีไดโดยงาย เชน ตัวกลองตองสามารถพับใหแบนไดงายและไมกอใหเกิดเศษขยะท่ีเปนชิ้นเล็ก ๆ เพื่อให
งายตอการกําจัดและไมควรใชวัสดุในการผลิตท่ีมีความหลากหลายมากนัก 
 

 

  

Easy to identify 
 

Easy to open 

 

 

Easy to shelve 

 

Easy to shop 

 

 

Easy to dispose 

Figure 2 Five key attributes of Retail Ready Packaging (Source: author) 
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บทบาทของ RRP ในกิจกรรมโลจิสติกส 
เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคในงานวิจัยท่ีตองการหาแนวทางการออกแบบ RRP ท่ีเหมาะสมกับการใชงาน

ในกิจกรรมโลจิสติกสน้ัน การทําความเขาใจถึงบทบาทหนาท่ีของ RRP ในกิจกรรมโลจิสติกสจึงเปนส่ิงจําเปนท่ีจะ
ทําใหทราบถึงปจจัยท่ีควรคํานึงถึงในการออกแบบ RRP ใหสอดคลองและตอบสนองกิจกรรมโลจิสติกสท่ีเกิดขึ้น
ในรานคาปลีกได ดังแสดงในตารางท่ี 2 ท่ีแสดงความสัมพันธของคุณสมบัติท้ังหาประการของ RRP กับ
กิจกรรมโลจิสติกสในรานคาปลีก ไดแก การรับและการเบิกจายสินคา (receiving and picking) การเติมและ
จัดเรียงสินคา (replenishing process) และการจัดการบรรจุภัณฑหลังการใชงาน (re-use and recycle) 

Table 2 The roles of RRP interact with logistical activities at retail outlet 

 
 

ในขั้นตอนการรับและการเบิกจายสินคาน้ัน RRP ชวยใหการแยกแยะประเภทของสินคาน้ันทําได
โดยงายรวดเร็วและแมนยํา ดังน้ันควรจัดวางขอมูลท่ีจําเปนตอการระบุตัวตนของสินคาบน RRP ในตําแหนงท่ี
สามารถมองเห็นไดชัดแมในขณะท่ี RRP ถูกจัดเรียงซอนกัน ขนาดของภาพและตัวอักษรตองมีความคมชัดอาน
ไดงาย ควรระบุจํานวนซอนทับของ RRP ใหสอดคลองกับขนาดและนํ้าหนักของสินคาท่ีบรรจุอยูภายในเพื่อให
พนักงานสามารถจัดเรียงสินคาในคลังสินคาไดอยางเหมาะสม ท้ังน้ีโครงสรางของ RRP ควรมีขนาดสอดคลองกับ
ขนาดของพาเลท  ชั้นวางสินคาและมีนํ้าหนักท่ีเหมาะสมตามหลักการยศาสตร (ergonomics) 

ในข้ันตอนการเติมสินคาในรานคาปลีกน้ัน นอกจาก RRP จะชวยใหพนักงานจําแนกประเภทสินคาเพื่อ
การจัดเรียงไดอยางงายแลว ยังชวยใหผูซือ้สามารถระบุตัวตนของสินคาไดงายดวยเชนกัน และเพื่อให RRP เปด
ไดงายควรใหขอมูลท่ีอธบิายวธิีเปดโดยแสดงลําดับ ตําแหนงและทิศทางการเปดใหชัดเจนบน RRP โครงสรางของ 
RRP ควรมีความแข็งแรงสอดคลองกับปริมาณ รูปทรงและนํ้าหนักของบรรจุภัณฑขั้นท่ี 1 และตองมั่นใจไดวา
ขอมูลกราฟกบน RRP น้ันสามารถมองเห็นไดชัดเจนไมวา RRP จะอยูตําแหนงใดของชั้นวางสินคาก็ตาม  

RRP ชวยใหการจัดการบรรจุภัณฑหลังการใชงานน้ันทําไดงายดวยการออกแบบโครงสรางใหสามารถ
พับหรือเรียงวางทับซอนไดเพื่อชวยประหยัดพื้นท่ีและความเปนระเบียบเรียบรอยในรานคาปลีก ควรระบุชนิดของ
วัสดุของ RRP รวมถึงเคร่ืองหมายตาง ๆ ท่ีจําเปนตอการจัดการบรรจุภัณฑหลังการใชงาน เชน เคร่ืองหมาย 
Reuse และ Recycle เพื่อใหงายตอการจัดการและเลือกใชวิธีการจัดการไดอยางเหมาะสม 
 
ประโยชนของการใช RRP ตอผูมีสวนเก่ียวของในกิจกรรมโลจิสติกส 

ผลการวิจัยของ Pira (2014) พบวา RRP มีบทบาทสําคัญตอการขับเคล่ือนผลิตภัณฑอาหารเปนอยาง
ยิ่ง และมีการใช RRP อยางแพรหลายในตลาดโลกอีกท้ังการเปล่ียนแปลงวิถีชีวิตของผูบริโภคท่ีตอง การใชบรรจุ
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ภัณฑท่ีสะดวกมากข้ึน ในขณะท่ีผูผลิตตองใชบรรจุภัณฑท่ีสามารถจัดการไดงายและตองไมเพิ่มภาระตนทุน  
RRP จึงเปนวิธีหน่ึงท่ีชวยอํานวยความสะดวกในการจัดการบรรจุภัณฑดวยการลดกระบวนการท่ียุงยากในการ
จัดการสินคาควบคูไปกับการสงมอบประสบการณท่ีดีใหผูผลิต ผูจัดจําหนาย รานคาปลีก และผูบริโภคขั้นสุดทาย
อีกดวย  

สําหรับผูผลิตท่ีเปล่ียนมาใช RRP จําเปนตองใชเงินลงทุนเพิ่มขึ้น แต RRP สามารถทําใหผลิตภัณฑท่ี
จัดเรียงอยูในรานคาน้ันมีภาพลักษณท่ีดีขึ้น เมื่อกราฟกบนบรรจุภัณฑมีความชัดเจนและงายตอการจําแนก
ประเภทสินคา การหยิบจับไดงายชวยสรางประสบการณท่ีดีใหกับลูกคาในการเลือกซื้อ ทําใหสินคาถูกขับเคล่ือน
ไปยังผูซื้อไดงายและเร็วข้ึน ถึงแมวาส่ิงเหลาน้ีจะเพิ่มตนทุนการผลิตโดยรวมก็ตาม (Dujak, Francic and 
Franjkovic, 2014) 

การใช RRP ยังมีประโยชนตอขั้นตอนการกระจายสินคาท่ีกิจกรรมสวนใหญเก่ียวของกับการจัดเก็บและ
การจัดสงสินคาท่ีใชแรงงานคนเปนหลัก (Hellström and Saghir, 2007) เน่ืองจากขอมูลท่ีจําเปนเก่ียวกับการ
จัดเก็บและขนสงมีความชัดเจน อยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมบน RRP ทําใหพนักงานแยกแยะประเภทของสินคา 
เพื่อจัดเก็บ เรียงซอนสินคาไดอยางเหมาะสม ชวยลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึ้นระหวางข้ันตอนการจัดสงและ
เบิกจายสินคา นอกจากน้ันแลวการใชงาน RRP ชวยลดคาใชจายในการจางแรงงานเพื่อจัดเรียงสินคาและตนทุน
การบริหารจัดการภายรานคาปลีกอยางมีนัยสําคัญ (Smithers Pira, 2014) เพราะขอมูลท่ีชัดเจนบน RRP ทําให
พนักงานแยกประเภทของสินคาไดงายและจัดเรียงสินคาไดเร็วข้ึน RRP ท่ีเปดงายชวยใหสินคาดานในคงสภาพ
สมบูรณหลังการเปด หลีกเล่ียงการเกิดอุบัติเหตุท่ีอาจจะเกิดขึ้นในระหวางการเปดโดยใชของมีคมได 

 
สรุป 

การจัดการหวงโซอุปทานใหสามารถขับเคล่ือนอยางมีประสิทธิภาพจากตนนํ้าจนถึงปลายนํ้าน้ัน  ตอง
อาศัยแรงหนุนจากรานคาปลีกเปนตัวชวยในการกระจายสินคาไปยังผูบริโภคข้ันสุดทายใหรวดเร็วท่ีสุด ในขณะท่ี
รานคาปลีกขนาดใหญเองน้ันก็ตองพึ่งพาผูจัดหาวัตถุดิบ (supplier) และผูกระจายสินคา (distributor) จากหลาย
แหลงดวยกัน เพื่อใหมีสินคาท่ีตอบสนองความตองการของผูบริโภคไดเพียงพอ ควบคูไปกับการประหยัดตนทุน
การบริหารจัดการสินคาภายในรานคาปลีก ดังน้ันการเลือกใช RRP จึงเปนหน่ึงในวิธีการสําคัญท่ีจะชวยลดตนทุน
ดังกลาวได ซึ่งในมุมมองของผูผลิตอาจมองเห็นวาการใช RRP มีประโยชนตอรานคาปลีกเทาน้ัน  แตหากมองใน
มุมของการขับเคลื่อนกิจกรรมโลจิสติกสแลว การท่ีผูผลิตหันมาใช RRP จะเปนการลงทุนท่ีชวยใหหวงโซอุปทาน
น้ันสามารถขับเคล่ือนไดอยางคลองตัวและนํามาซึ่งผลประโยชนตอผูผลิตสินคาน้ัน ๆ ดวย  

การเลือกใชบรรจุภัณฑท่ีดีเปนปจจัยสําคัญประการหน่ึงท่ีชวยใหการดําเนินธุรกิจประสบความสําเร็จได 
โดยเฉพาะอยางยิ่งธุรกิจท่ีเก่ียวของกับผลิตภัณฑอาหาร และสินคาเกษตรจําเปนท่ีจะตองใชบรรจุภัณฑท่ี
ตอบสนองตอกิจกรรมโลจิสติกสและหวงโซอุปทาน เน่ืองจากวัตถุดิบของสินคาประเภทน้ีมีอายุส้ันและจะเส่ือม
คุณภาพไปตามเวลา ซึ่ง RRP เปนบรรจุภัณฑท่ีสามารถตอบสนองตอกิจกรรมดังกลาวได ดังน้ันจึงเปนเร่ือง
จําเปนอยางย่ิงท่ีผูประกอบการ ผูผลิต ผูพัฒนาสินคา รวมท้ังนักออกแบบบรรจุภัณฑควรใหความสําคัญตอองค
ความรูท่ีเก่ียวของกับ RRP เพื่อการพัฒนา RRP ในอนาคตใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑอาหารแตละประเภทควบคู
ไปกับการใชงานในกิจกรรมโลจิสติกสไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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Changes and Factors Influencing the Transformation of French Colonial Building in Vientiane 
 

Annita Southiphong1* 

 

ABSTRACT 
This research explores the factors of French Colonial building transformation and adaptation 

to suit with globalization trend in Vientiane nowadays. This study addresses out the significance of 
historic buildings and French Colonial during 30 years under the rule of France from observation of a 
colonial architecture in Laos. The study took place in Vientiane which was the most notable to its French 
architecture from 19th – 20th century. More than 200 colonial buildings registered to be a heritage site 
for conservation. Restoration have become increasingly common as the authorities have realized the 
historical value of this unique architectural legacy. According to the growth of socio-economic in this 
area, many colonial buildings have been changed their original building functions for several purposes. 
Meanwhile, to find appropriate new functions, various factors need to be considered which would affect 
the long term change.   

Factors influencing the transformation of French Colonial Building were studied with focuses 
on office buildings as well as residential buildings in Vientiane to identify each type of the buildings 
from the previous and current purposes. Furthermore, this study focused on the investigation of the 
influential factors by gathering information and reviewing literatures on the conservation theory as well 
as by analyzing the process of changes, the basic spatial formations, elements and components, 
especially to find out the factors of such transformation. The study reveals that the transformation of the 
French Colonial building is subject to not just one single factors but to a numbers of factors such as the 
development pressure, land use, law and regulation, economy and spatial aspect factors all of which 
play important roles on these changes. 

 
 
 

 
 
 
 
 

Key Words: colonial architecture, influence, heritage values, transformation, conservation 
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INTRODUCTION 
During the French Colonial era, Laos was colonized by France since 1893. French architecture 

elements were integrated into Lao architecture and modified to suit with the climate (hot and humid). 
The French Colonial style has been affecting the architecture of several major towns and cities including 
Vientiane. During 30 years under French ruling, Vientiane’s most notable to its French influence is its 
architecture. A number of large-scale construction projects were implemented, including the Bureau 
de la Résidence (In 1915, now is the offices of the Ministry of Information and Culture), the Lycée 
Auguste Pavie (In 1920, now is part of the School of Medicine), the Hotel du Commissariat (In 1925, 
now is the Lao National Museum), etc. Many excellent French Colonial architecture examples can still 
be seen today in older parts of town, along the Mekong riverside.  

By more than 200 colonial buildings registered to be heritage sites for conservation (In 2000 
by Institute of Urban Planning, Ministry of Public works and Transportation), restoration has become 
increasingly common as the authorities have realized the historical value of this unique architectural 
legacy. There were only two types of French Colonial buildings constructed during the colonial era: 
office buildings and residences. The French Colonial architectural legacy consists of two-story brick 
and wood structure, which are the main components with tile roofs, wooden shuttered doors and 
windows, and some Art Deco decorations with mortar materials, high ceilings, thick-walled bearing 
structures. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Example of French Colonial building in Vientiane capital city. 
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In discussing historical buildings or French Colonial buildings in Laos, a number of local and 
foreign researchers have pointed out different issues, these studies mostly focus on the influences and 
factors causing transformation of French Colonial architecture not only on the office building but also 
on the residential building. Some studies had mentioned about the approaches to conserve the French 
Colonial buildings (In Vanmany’s master thesis, the preservation of French Colonial building in old wall 
area Vientiane capital city, 2011). Meanwhile, there are limited numbers of studies which directly 
address the issue on the criteria for determining appropriate concepts, functions and requirements to 
conserve historic buildings. 

 
RESEARCH METHODOLOGY 

Conducted by observation on French Colonial architecture in Laos especially in Vientiane 
Capital city from 19-20th century, this research’s literature would span from the background of the 
French Colonial period, the impacts and its influences to the buildings in Vientiane. Therefore, this study 
would help to illustrate the relationship between the architectural development and the significance of 
colonial buildings. This study reviewed the design of the French Colonial architecture buildings through 
the spatial design and architectural elements. The study was conducted by identifying not only the 
literature reviews, but also data collections, case studies analysis, land use, as well as law and 
regulations of historical buildings and related charters 

 
HISTORY OF FRENCH COLONIAL BUILDING IN LAOS 

In studies about the French Colonial architecture in Vientiane, there were only two types of 
French Colonial buildings which are office buildings and residential buildings. The French Colonial 
architectural legacy consists of two-story brick and stucco, the thick walled structures were modified 
with balconies and verandahs. The style was modified according to the traditional art, culture, and 
tropical climate of Laos.  Under the rule of French colonization, France introduced many kinds of 
building innovations to Lao architecture, especially to the traditional Lao house. The evolution was made 
in terms of factors such as materials, structural systems, some western decoration styles, utilized 
modern materials mixed with local materials and integrated traditional form with western style.  

From 1893 - 1953 Laos was colonized by France. At the same period, modern architecture in 
Europe was growing rapidly and also spreading its influences throughout the world. During the French 
ruling, French architecture elements have infiltrated Laotian traditional architecture in Vientiane and 
Luang Prabang provinces and were adapted for use with the climate in tropical countries, which was a 
combination between Lao Architecture and French Colonial Architecture. This architectural 
combination had become features of the architecture unique and valuable to Laos cities which 
continues to be protected until nowadays. 
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Figure 2 Transformation of the capital city of Vientiane from 1917-1966 

France made modest impacts on the architecture of several cities and towns including Luang 
Prabang, Vientiane, Thakhek, Savannakhet, Salavan and Champasak provinces. In Vientiane, many 
excellent French Colonial architecture examples can still be seen today mostly in historic part of towns. 
Vientiane city has been developing along Mekong River since 1917 as a result of the fact that the socio-
economic situation was rapidly growth. The city has been expanded and developed parallel with 
Mekong River (Figure 2).  Nowadays, more than 200 colonial buildings in the historic part of Vientiane, 
which has been built during 1960 - 1983 have been registered to be heritage sites for conservation and 
restoration. The task is responsible under the Laos government bodies such as the Urban Research 
Institute, Ministry of Public Works and Transport (Figure 3) 

In 2000, the importance of the cultural values still continues. Department of Museums and 
Ancients has assigned the responsibility in surveying and registration of the historic buildings which 
still preserve their both historical and architectural values in historic part of Vientiane for example: Laos 
traditional residential, French Colonial residential and office buildings, religious buildings, towns, to the 
Urban Research Institute, Ministry of Public Works and Transport. The survey were conducted by 
identifying the age of the buildings, cultures, and memories. In 2001 Laos government announced the 
historic part of Vientiane to become the national heritage preservation area. Thus, restoration has 
become increasingly common in Vientiane.  Concepts of preservation is becoming the norm and 
regulations rather than demolition. 
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Figure 3 Type of French Colonial buildings in Vientiane Capital 

 

FRENCH COLONIAL ARCHITECTURE CHARACTERISTICS 
Through observation of pictures, plans and many documents, most of the French Colonial 

buildings were often built in the large land, surrounded by many huge trees, has a spacious yard around 
the building encircled by the brick blowhole walls. It has been found that two-story buildings with 
rectangular shape, normally have downstairs and upstairs shaped differently. In some buildings, the 
patterns of the main entrances of the building were often constructed with the stucco work above the 
entrances with large splendid scale. The upstairs often provide long enclosed corridors. 

 
TRANSFORMATION ANALYSIS 

The factors affecting the transformation of French Colonial buildings in Vientiane city could be 
determined to included not just one single factors, but a number of factors. All of these factors can be 
divided into 3 categories which are development pressure (globalization), economic aspects, and 
social aspects, which play important roles of all the changes. 
 
1. Development pressure (globalization) 

The development pressure or globalization played more important role than other factors. Most 
French Colonial buildings, which are mostly used as government office buildings, are located in 
Vientiane conservation area today. Laos’s government plans to relocate these government office 
buildings to the city's outer zone (Land use plan 2010-2030). In accordance with the city’s plan, the 
French Colonial office building tend to be converted to other functions and purposes such as 
restaurants, and boutique hotels. Those historical colonial buildings might be uninhabited and unused. 
Therefore, there would be a room for the domestic and foreign investors to develop further. Many 
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measures including the relaxation of visa, infrastructure improvement have been applied to boost the 
tourism sector. But one of the most important measures is the foreign investment. Laos allows foreign 
investors in constructing tourism facilities such as hotels, guesthouses, resorts, restaurants, in order to 
improve quality and standard of service particularly in Vientiane capital. According to above reasons, 
the colonial buildings in this area would be possible to transform into several functions and purposes, 
On the other hand, for the purpose of developing Laos tourism sector, Laos government allows 
investors to renovate the lands and buildings in Laos especially in Vientiane capital to construct tourism 
facilities but it must be performed under the local regulations. Particularly, historical and colonial 
buildings are not allowed to be demolished. Only renovation activities are allowed in order to conserve 
historical values and heritage of Laos. 
 

 
Figure 4 French Colonial office building and shophouses transformation 

2. Economy 
 The second factor is economy, many colonial buildings in the conservation area of Vientiane 
had been converted mostly for commercial purposes such as restaurants, shops, guesthouses, hotels, 
and coffee shops. The Laos People’s Democratic Republic (Laos PDR) opened the country to 
international tourist in 1989. Since then, the tourism industry has developed rapidly in order to cope 
with number of tourists which significantly growing annually. In the traditional period, Laotian in Mekong 
river area used to live in the traditional society. According to the demand of tourism in this conservation 
area, local residents can have benefits from their residences by converting them into commercial 
spaces such as souvenir shops, tailoring shops, art galleries. Incoming of these commercial spaces 
could have many negative impacts certainly, likewise, conversion of their old colonial houses into 
commercial purposes has become a cost of degrading the integrity of heritage asset as well, as family 
residency has been decreased. People’s way of life in these building was radically changed from living 
space to tourist facilities as the service sectors that lack in life and interest. The historical houses owners 
have to move to peripheral area to live because of the high living cost in this high commercial area, 
now it is at risk of descending their Vientiane lifestyle. Because of the tourism industry is growing and 
highly affecting to the transformation, the transformation from residential or office to commercial 
activities would be possible depending on the physical layout of the plans, in fact, because of a lack of 
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most suitable space for such activities such as roof top, veranda or courtyard. Nevertheless, semi-
private spaces such as corridors and bedrooms are comprehensively used instead. 

.  

Figure 5 Settha Palace Hotel, Vientiane city, from 1994 to nowadays (Source from Settha Palace Hotel 
official website) 

3. Social aspect 
Social aspect is the last factor of the transformation. This factors does not play a significant role 

according to the changing from the traditional to the contemporary lifestyle. Religion is one of the major 
factors which guides the formation of house, a house is more than a structure surrounded by things. 
The form and functions are truly influences by the relationship of the culture and its environment 
according to the resident backgrounds in terms of housing experiences and religion. Most people who 
lives in Vientiane are Buddhist, therefore, social aspects are derived from the contexts of Buddhism, 
which influenced the formation of the colonial houses. 

 
CONCLUSION 

The French Colonial building transformation in Vientiane capital city has been operated to 
facilitate new functions, space uses, commercial and various purposes. In the traditional period, 
building’s forms were suitable with the needs of people. However, in this contemporary period, 
building’s form and space were not designed in concordance with people’s current lifestyle. Most 
owners of French Colonial houses in Vientiane have converted their houses to serve the tourism 
business according to economic growth, government development plan and the subsequent increase 
in the cost of living nowadays.  

This research suggests the transformation factors of the French Colonial buildings which are 
development pressure, economy aspect factors, and social aspect factors. The transformation is based 
on the change of building function, building form and facade, and building structure. The transformation 
influences of functions converted from the office to commercial purposes using the ground floors and 
the upper floors as semi-private spaces, providing specific spatial types of functioning. The 
transformation of building form and facade is a combination of the old colonial buildings and modern 
construction in accordance with the new lifestyle, new materials, climate conditions, political conditions 
and the owner's needs. The transformation of building structure was converting from the old building 
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material wood and brick with the traditional construction style to the static and permanent construction: 
"brick, cement and steel", which is more durable and could be easily fits the needs of the occupants. 

Among those changes, to protect against the loss of this unique colonial style characteristic, 
the owners could not transform their colonial building to suit all their needs without following the urban 
heritage conservation regulations in order to preserve the historical, cultural and heritage values. In 
addition, in the historic part of Vientiane, more than 200 colonial buildings were registered to heritage 
list for conservation and restoration. Laos government also regulates several protections and 
management requirements such as: the protection of the monuments and religious buildings, law on 
urban heritage protection, law on national heritage enacted in 2005, the articles, provisions, which play 
important roles to ensure the proper conservation of the heritage. The regulations on the registered 
colonial buildings should consider several issues on conservation in terms of historical and cultural 
values, an appropriate use of new function or adaptation, the use of appropriate materials, the 
complexity, sensitivity and technical consistency of the preservation methodology, as well as the land 
use, policy, and building control. The conservation should prevent changes that might occur to their 
original conditions, the original character of the items of heritage shall be maintained (ICOMOS Burra 
Charter, 2013). On the other hand, non-registered colonial buildings can be not only modified in relation 
to the needs of residents but also based on the law and regulation of particular land area. 

 
REFERENCES 

The Project for Urban Development Plan Study in Vientiane Capital, Land Use Plan 2010-2030. 
Vanmany Bouasenthong.  2011. The Preservation of French Colonial Building in Old Wall area 

Vientiane Capital City. Thesis for the degree of bachelor of Architecture. NUOL. 
Vongpraseuth Thanousone and Kiyaoki Oikawa. 2010. Spatial Development of Lao Urban Dwellings 

along the Mekong River. Journal of Asian Architecture and Building Engineering 
Atelier du Patrimoine - l'Institut de recherche en urbanisme – l'Institut parisien de recherche 

Architecture, urbanistique, société, Atelier du Patrimoine IRU – IPRAUS. (1999-2002). Project 
d’Inventaire et d’Etude du Patrimoine Architectural, Ubain & Paysager de la ville de Vientiane. 

ICOMOS Charters. 2013. The Burra Charter for Place of Cultural Significant. 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

590







สารสกัดผักพื้นบานภาคใตตอความคงตัวน้ํามนัปาลมบริสุทธิใ์นสภาวะเรง 
Indigenous Vegetables Extract in Southern of Thailand on Stability  

of Refined Palm Oil in Accelerated Storage 
 

สุภาษิต ชูกลิน่1* และ ฌานกิา แซแง ชูกล่ิน2 

Supasit Chooklin1* and Chanika Saenge Chooklin2 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาปริมาณฟนอลิกท้ังหมดและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระในผักพื้นบานภาคใตโดย
ดําเนินการสกัดฟนอลิกท้ังหมดดวยอัลตราซาวดเสริม พบวา ใบมะมวงหิมพานตมีปริมาณฟนอลิกท้ังหมดเทากับ 
281.98 mg GAE/g DW และกิจกรรมการต านอนุมู ลอิสระเท า กับ  723.91 mg vitamin C/g DW สู งสุด
เปรียบเทียบกับผักพื้นบานชนิดอื่นๆ อีก 8 ชนิด (ใบมันปู ขมิ้น ขา สะตอ ลูกนาง ดอกแค ดอกขี้เหล็กและลูกฉ่ิง) 
สภาวะท่ีใชในการสกัดสารประกอบฟนอลิกจากใบมะมวงหิมพานตดวยอัลตราซาวดเสริม คือ ความเขมขนเอทา
นอลรอยละ 40 โดยปริมาตร เวลาสกัด 25 นาที และสัดสวนของแข็งตอตัวทําละลาย 1:50 สารสกัดใบมะมวงหิม
พานตมีความสามารถในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน (PV และ TBARs) ในนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ไดดีกวาชุด
ควบคุม BHA แตดอยกวา BHT ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0.02 และ 0.1% ในการเก็บรักษาท่ีสภาวะเรง
อุณหภูมิ 60ºC นาน 15 วัน ดังน้ันสารสกัดใบมะมวงหิมพานตจึงมีศักยภาพเปนแหลงการตานออกซิเดชันเหมาะ
สําหรับประยุกตใชกับอุตสาหกรรมอาหาร 

 

ABSTRACT 
 An investigation evaluated total phenolic compounds and antioxidative activity of indigenous 
vegetables in Southern of Thailand with ultrasound-assisted extraction. Results showed that the 
highest total phenolic compounds (281.98 mg GAE/g DW) and antioxidant activity (723.91 mg vitamin 
C/g DW) was found in cashew leaves extract compare with 8 types of others indigenous vegetables 
( Mon-pu leaves, Duea ching, Thai copper pod, Turmeric, Agati, Stink bean, Galangal and Nang 
bean) . The condition of extraction via ultrasound assisted extraction were ethanol 40% v/v 
concentration, 25 minutes extraction time, and 1:50 solid to liquid ratio. The efficacy of cashew leaves 
extract (0.02 and 0.1%) in stabilizing palm oil tested under accelerated storage (60ºC) for a 15 days 

period showed that butylate hydroxytoluene  cashew leaves  butylate hydroxyanisole  control in 
inhibition against lipid oxidation. Thus, its results are suggested that cashew leaves extract may be 
used as a potential source of natural antioxidants or for application of food industry. 
Key Words: cashew leaves, ultrasound extraction, oxidative stability, refined palm oil 
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คํานํา 
 การออกซิเดชันของไขมันเปนสาเหตุหลักของการเส่ือมเสียทางเคมีของอาหาร ปจจุบันมีการใชสารตาน

ออกซิเดชันท่ีสกัดจากธรรมชาติแทนสารสังเคราะห เน่ืองจากมีรายงานความเปนพิษของสารตานออกซิเดชัน

สังเคราะหบางชนิดในสัตวทดลอง ซึ่งพบวาทําใหเซลลทํางานผิดปกติ และกลายเปนมะเร็งเมื่อไดรับสาร

สังเคราะหอยางตอเน่ืองในปริมาณท่ีมากเกินไป (Madhavi and Salunkhe, 1997) โดยสารสังเคราะหท่ีนิยมใช

เปนสารเติมแตงในอุตสาหกรรมอาหาร เชน Tertiary Hydro Quinone (TBHQ), Butylated Hydroxy Anisole 

(BHA), Butylated Hydroxy Toluene (BHT) และ Propyl Gallate (PG) เปนตน  จึงทําใหผูบริโภคหันมาให

ความสําคัญกับสารตานออกซิเดชันจากธรรมชาติกันมากขึ้น (Hamilton et al., 1997) 

 ผักพื้นบานภาคใต มีศักยภาพในการตานสารอนุมูลอิสระในระดับสูงมาก เชน ยอดใบมะมวงหิมพานต 

ดอกข้ีเหล็ก ยอดสะตอ ดอกแคบาน ขมิ้นชัน และลูกฉ่ิงมีสารท่ีมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเกิน 100 mg ของสาร BHA 

เปรียบเทียบตอนํ้าหนักสด 100 g (เกศศิณี และจันทรเพ็ญ , 2543) สวนยอดมันปูและลูกเนียงมีคา Trolox 

Equivalent Antioxidant Concentration (TEAC) ในการกําจัดอนุมูลอิสระซุปเปอรออกไซดสูงมากกวา 450 mM 

ตอนํ้าหนักในสวนท่ีรับประทานได (edible parts) 1 g (วิภาวดี และคณะ, 2543) และผลขาลิง มีปริมาณโพลีฟ

นอลสูงเฉล่ียเทากับ 571.88 mg gallic equivalent/100 g (พูลทรัพยและรัชนี, 2552) 

 จากรายงานวิจัยท่ีผานมามีเทคนิคการสกัดสารตานอนุมูลอิสระอยูหลายวิธี เชน การสกัดดวยตัวทํา

ละลาย (solvent extraction) (Chotimarkon et al., 2008) การสกัดดวยของไหลเหนือจุดวิกฤต (supercritical 

fluid extraction) (Shen et al., 1997) และการสกัดดวยไมโครเวฟ (microwave extraction) (Zigoneanu et al., 
2008) ขอเสียของการใชตัวทําละลายในการสกัดแบบด้ังเดิม คือ ใชระยะเวลาการสกัดมาก และสิ้นเปลืองตัวทํา

ละลาย สวนขอเสียของการสกัดดวยของไหลเหนือจุดวิกฤต คือ ราคาของเคร่ืองมือสูงและนํ้าเขาไปในตัวอยาง 

(Camel, 2000) จากการพัฒนาแนวคิด “เคมีสีเขียว” ในชวง 2-3 ปท่ีผานมาดวยเทคนิคท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม

ไดเขามีบทบาทเปนอยางมาก การสกัดสารชีวภาพดวยรังสีอัลตราซาวด (ultrasound irradiation) ชวงความถี่ 20 

– 100 kHz เปนเทคนิคการสกัดหน่ึงท่ีถูกนํามาใช ซึ่งขอดี คือ ระยะเวลาการสกัดส้ัน งายในการดําเนินการ ลด

การใชตัวทําละลาย สามารถทําไดท่ีอุณหภูมิตํ่า และไมส้ินเปลืองพลังงาน (Chemat et al., 2008) โดยอัลตรา

ซาวดเปนผลทางกลท่ีทําใหการแพรของตัวทําละลายเขาไปในตัวอยางทําใหเพิ่มพื้นท่ีในการสัมผัสระหวางเฟส

ของแข็งและเฟสของเหลวเปนผลใหตัวถูกละลายถายโอนจากเฟสของแข็งไปยังตัวทําละลายไดเร็วข้ึน 

(Rostagno et al., 2003) นอกจากน้ีการสกัดดวยอัลตราซาวดจะไมมีสารเคมีเขามาเก่ียวของในการสกัดซึ่ง

สามารถปองกันการสูญเสียของสารท่ีตองการสกัดได (Wang and Weller, 2006) 

 งานวิจัยน้ีจึงทําการสกัดสารประกอบฟนอลิกจากผักพื้นบานภาคใตดวยเทคนิคการใชคล่ืนอัลตราซาวด
ชวยในการสกัดและพิจารณาคุณสมบัติของสารประกอบฟนอลิกในการเปนสารตานออกซิเดชันในน้ํามันปาลม
บริสุทธิ์ในระหวางการเก็บรักษาท่ีสภาวะเรง 
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อุปกรณและวิธีการ 
การเตรยีมตัวอยางผักพื้นบานภาคใต 

ตัวอยางผักพื้นบานภาคใตท่ีนิยมนํามารับประทานสดไดมาจากจังหวัดนครศรีธรรมราช โดยเลือกจาก

ความแตกตางของสวนของผักท่ีนํามารับประทาน คือ ดอก ใบ เหงา ผลและเมล็ด นําผักมาลางทําความสะอาด 

ผ่ึงลมใหแหงแลวชั่งนํ้าหนัก เก็บตัวอยางไปวิเคราะหหาความชื้นเร่ิมตนดวยเคร่ืองวัดความชื้นแบบอินฟาเรด (IR 

Moisture Determination Balance) จากน้ันนํามาตัดแตงเพื่อเอาเฉพาะสวนท่ีใชรับประทานไปอบดวยเคร่ืองทํา

แหงแบบถาด (tray dryers) ท่ีอุณหภูมิ 60 ºC (ความชื้นไมเกินรอยละ 10) จากน้ันจึงนําไปบดดวยเคร่ืองบดและ

คัดขนาดดวยตะแกรงรอน (sieve) ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 mm แลวเก็บตัวอยางผงท่ีผานการคัดขนาด

แลวไวในถุงเมทัลไลซ (metalize) แบบมีซิบล็อค เก็บท่ีอุณหภูมิหอง 

การสกัดสารประกอบฟนอลิกจากผักพื้นบานภาคใต 
ชั่งตัวอยางผักท่ีผานการเตรียมแลวมา 5 g ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250  mL เติมเอทานอลท่ีความ

เขมขนรอยละ 40 โดยปริมาตร ลงไป 150 mL (สัดสวนตัวอยางตอปริมาตรตัวทําละลายเปน 1:50 g/mL) นําไป

สกัดสารฟนอลิกในเคร่ืองอัลตราโซนิก (VGT-1860QTD กําลัง 150 w 40 kHz) โดยต้ังคาอุณหภูมิของเคร่ืองท่ี 30 

ºC เปนเวลา 25 min แลวนําตัวอยางสารละลายท่ีไดไปแยกสวนใสกับตะกอนออกโดยการกรองผานกระดาษ

กรองเบอร 1 และใชปมดูดอากาศเพื่อชวยในการกรอง เก็บสวนใสท่ีไดใสไวในขวดสีชาแลวแชตูเย็น (4 ºC) เพื่อ

รอการวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิก (ดัดแปลงจาก Yingngam et al., 2015)  และกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 

DPPH (ดัดแปลงจาก Yingngam et al., 2015; Tangkanakul et al., 2006) 

การวิเคราะหปริมาณสารฟนอลิก  
 วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกของสารสกัดจากผักพื้นบานภาคใตดวยวิธี Folin-Ciocalteu 

method (ดัดแปลงจาก Yingngam et al., 2015) โดยนําสารสกัดท่ีเก็บไวในตูเย็นมาเจือจางดวยนํ้ากล่ันจนมี

ความความเขมขนท่ีเหมาะสม นํามา 0.2 mL เติมนํ้า 2.5 mL เขยาใหเขากันดี และเติมสารโฟลิน (Folin-

Ciocalteu Reagent) ท่ีผานการเจือจางดวยนํ้ารอยละ 10 โดยปริมาตร ลงไป 0.2 mL เขยาใหเขากันดีแลวเติม

สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ท่ีความเขมขนรอยละ 7.5 นํ้าหนักตอปริมาตร ลงไป 2.0 mL เขยาแลว

ต้ังท้ิงไวในท่ีมืด 90 min จากน้ันนําไปวัดคาวัดคาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765  nm และเทียบหาปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกท่ีความเขมขน 0 – 200 mg/L 

การวิเคราะหกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ DPPH  

 วิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผักพื้นบานภาคใตดวยวิธี DPPH free 

radical scavenging activity assay (ดัดแปลงจาก Yingngam et al., 2015) โดยนําสารสกัดท่ีผานการเจือจาง

ดวยนํ้ากล่ันจนมีความความเขมขนท่ีเหมาะสมมา 0.3 มิลลิลิตร เติม DPPH ท่ีความเขมขน 0.1 mM ลงไป 1.5 

mL เขยาใหเขากันดี เก็บไวในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 40 min จากน้ันจึงนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคล่ืน 517 nm แลวนําคาท่ีไดมาคํานวณรอยละของกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ (% Inhibition) ดังสมการ 
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โดยท่ี 

  Ao = ethanol 0.3 mL + DPPH 1.5 mL 

  A1 = sample 0.3 mL + DPPH 1.5 mL 

  A2 = sample 0.3 mL + ethanol 1.5 mL  

 นําคารอยละของกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ (% Inhibition) ของสารสกัดไปคํานวณคาความเขมขนท่ี

เทียบเทากับกรดแอสคอรบิก (ดัดแปลงจาก Tangkanakul et al., 2006) แลวรายงานในรูปของ mg vitamin C/g 

DW โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานรอยละของกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระของกรดแอสคอรบิก ซึ่งเปนกราฟ

ความสัมพันธระหวางรอยละของกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ (Y) กับ ความเขมขนของกรดแอสคอบิก (x) 

การศึกษาคุณสมบัติการเปนสารตานออกซิเดชันของสารสกัดฟนอลิกจากใบมะมวงหิมพานต 
เปรียบเทียบผลของการเติมสารสกัดฟนอลิกจากใบมะมวงหิมพานต (Young Cashew Leaves) กับสาร

ตานออกซิเดชันสังเคราะห (BHA และ BHT) ตอการยับยั้งการหืนของนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์  โดยทําการสกัดสารฟ

นอลิกจากใบมะมวงหิมพานต จากน้ันจึงนํามาระเหยเอทานอลออกดวยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 40 

ºC ความดัน 100-150 mmHg แลวนําไปทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dry) ชั่งนํ้าหนักนํ้ามันปาลม 50 g ใส

ในขวดรูปชมพูขนาด 125 mL เติมสารสกัดจากผักพื้นบานและสารตานออกซิเดชันสังเคราะห ท่ีระดับ 0.02% 

และ 0.1% ของนํ้าหนักนํ้ามัน โดยการชั่งนํ้าหนักแลวนํามาละลายดวยเอทานอล (99%) ปริมาตร 1  mL กอนท่ี

จะเติมลงในน้ํามัน สวนในชุดการทดลองควบคุมจะเติมเฉพาะเอทานอล 1 mL จากน้ันนํานํ้ามันไปเก็บในตูอบ ท่ี

อุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 15 วัน เก็บตัวอยางนํ้ามันในวันท่ี 3, 6, 9, 12 และ 15  เพื่อนํามาวิเคราะห Peroxide 

Value (PV) และ Thiobarbutyric Acid Reactive Substance (TBARs) โดยดําเนินการทดลอง 3 ซ้ําในแตละ

ตัวอยางทดลอง 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ปริมาณฟนอลิกและการตานอนุมูลอิสระของผักพื้นบานภาคใต 
 ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดและกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระของผักพื้นบานในการศึกษาน้ีมีคาเทากับ 3.82 
– 281.98 mg GAE/g DW และ 10.71 – 723.91 mg vitamin C/g DW (Table 1) ตามลําดับ โดยสารสกัดจาก
ใบมะมวงหิมพานตมีปริมาณฟนอลิกท้ังหมด (281.98 mg GAE/g DW) และกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ 
(723.91 mg vitamin C/g DW) สูงสุดเปรียบเทียบกับผักพืน้บานชนิดอื่นๆ อีก 8 ชนิด (ใบมันป ูขมิ้น ขา สะตอ 
ลูกนาง ดอกแค ดอกขี้เหล็กและลูกฉ่ิง) อธบิายไดวาความแตกตางของปริมาณฟนอลิกท้ังหมดเน่ืองมาจากสาย
พันธพืช สวนของพืช ความแกออนของพชื สถานท่ีปลูก สภาวะอากาศ การตัดแตง การขนสง การเตรียมตัวอยาง
และการวิเคราะห (Rop et al., 2011) 
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Table 1 Total phenolic content and antioxidant activity of indigenous vegetables samples of Southern 
Thailand 
Indigenous vegetables Total phenolic content 

(mg GAE/g DW) 

Antioxidant activity 

(mg vitamin C/g DW) 

Young cashew leaves 

Mon-pu leaves 

281.98 ± 0.76 a 

208.82 ± 27.10 b 

723.91 ± 8.01 a 

469.18 ± 8.56 b 

Duea ching 

Thai copper pod 

135.84 ± 0.84 c 

71.82 ± 1.23 d 

226.65 ± 14.73 c 

54.81 ± 1.68 d 

Turmeric 68.14 ± 2.19 d 61.06 ± 1.58 d 

Agati 11.22 ± 0.11 e 13.57 ± 0.16 e 

Stink bean 

Galangal 

Nang bean 

3.82 ± 0.01 e 

12.40 ± 0.99 e 

4.14 ± 0.18 e 

10.71 ± 0.25 e 

12.72 ± 0.48 e 

12.14 ± 0.75 e 

Value are mean±SD of each vegetables derived from duplicate analysis of three single composite samples. Mean values 

with different superscript letters within the same column of each nutrient are significantly different at p0.05, by ANOVA. 
 

การสกัดสารประกอบฟนอลิกดวยอัลตราซาวดเสริม 
 ในการสกัดสารประกอบฟนอลิกจากใบมะมวงหิมพานตดวยอัลตราซาวดเสริม คือ ความเขมขนเอทา

นอลรอยละ 40 เวลาในการสกัด 25 min และสัดสวนของของแข็งตอตัวทําละลาย 1 : 50 g/mLไดปริมาณฟนอลิก

ท้ังหมด  281.98 mg GAE/g DW จากผลการทดลองท่ีไดสามารถทํานายผลไดของปริมาณฟนอลิกดวยสมการ

พอลินอเมียลอันดับสอง ดังน้ี 

Y =  203.62 - 18.59X1 + 83.86X2 + 0.54X3 - 24.34X1X2 + 2.40X1X3 - 3.85X2X3 
             - 15.81X1

2 - 43.11X2
2  + 0.28X3

2 

 

เมื่อนําสมการทํานายและผลจากการทดลองมาพล็อตกราฟ  ดังแสดงใน  Figure 1 พบวา คา

ความสัมพันธของขอมูลจากสมการทํานายและผลจากการทดลองมีคาสูงมาก (R2 = 0.977) เขาใกล 1 แสดงวา

แบบจําลองสามารถอธิบายผลจากการทดลองไดรอยละ 97.77 
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Figure 1 Linear correlation between experimental data and predicted data of total phenolic content   
               extracted from young cashew leaves. 
ผลการวิเคราะหคาเพอรออกไซด 
 การเปรียบเทียบสารสกัดจากใบมะมวงหิมพานตกับสารตานออกซิเดชันสังเคราะห พบวา สารสกัดจาก

ใบมะมวงหิมพานตมีความสามารถในการยับยั้งการเกิดเพอรออกไซดท่ีเทียบเทาไดกับสาร BHA ท่ีระดับของการ

เติมสารท่ี 0.02% ของน้ําหนักนํ้ามัน ดังแสดงใน Figure 2 และเมื่อส้ินสุดการทดลองในวันท่ี 15 คาเพอรออกไซด

ของชุดควบคุม ชุดการทดลองท่ีเติม BHA ชุดการทดลองท่ีเติมสารสกัดจากใบมะมวงหิมพานตและชุดการ

ทดลองที่เติม BHT มีคาเทากับ 33.71±0.67, 30.37±0.16, 30.61±0.33 และ 15.78±1.25 meq peroxide/kg 

ตามลําดับ  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารยับยั้งการเกิดออกซิเดชันใหสูงขึ้นท่ีระดับ 0.1% (Figure 3) พบวา 

ชุดการทดลองที่เติม BHT มีความสามารถในการยับยั้งการเกิดเพอรออกไซดไดดีท่ีสุด รองลงมาคือ สารสกัดจาก

ใบมะมวงหิมพานต  BHA และชุดควบคุม  โดยคาเพอรออกไซดของน้ํามันในวันท่ี 15 มีคาเปน 9.36±0.04, 

29.02±1.39, 31.74±0.21 และ 38.95±1.38 meq peroxide/kg ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Chong 

et al. (2015) พบวา การใชสารสกัดจากเปลือกมังคุดในนํ้ามันดอกทานตะวันในสภาวะเรงมีคาการยับยั้งเพอร

ออกไซดของนํ้ามันในวันท่ี 24 ดังน้ี BHA   - tocopherol  สารสกัดเปลือกมังคุด (200 ppm)  สารสกัด

เปลือกมังคุด (100 ppm)  ชุดควบคุม  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 2 Peroxide values (PV) of refined palm oil supplemented with cashew leaves extract (0.02%  

               w/v), BHA and BHT under accelerated storage at 60ºC for 15 days.  

 

   

0
5

10
15
20
25
30
35
40

3 6 9 �O �O

PV
 (m
eq 
per
oxi
de/
kg)

Time (Days)

Control Cashew BHA BHT

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

598



 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 3 Peroxide values (PV) of refined palm oil supplemented with cashew leaves extract (0.1%    

               w/v), BHA and BHT under accelerated storage at 60ºC for 15 days.  

ผลการวิเคราะหคา TBARS 

จากศึกษาผลของการเติมสารสกัดจากใบมะมวงหิมพานตในนํ้ามันปาลมท่ีเก็บรักษาภายใตสภาวะ

เรงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา คา TBARS มีความสัมพันธกับระยะเวลาท่ีเก็บโดยมีคาเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาท่ีเก็บนานข้ึน โดยท่ีผลการทดลองการเติมสารยับยั้งท่ีระดับ 0.02% ดังแสดงใน Figure 4 และเมื่อเพิ่ม

ความเขมขนของสารยับยั้งไปท่ีระดับ 0.1% ดัง Figure 5 พบวา ในวันท่ี 3, 6, 9, 12 และ 15 ชุดการทดลองท่ีเติม

สาร BHT จะมีคา TBARS ท่ีตํ่าท่ีสุดและชุดการทดลองที่เติมสารสกัดจากใบมะมวงหิมพานตจะมีคา TBARS 

ใกลเคียงกับชุดการทดลองท่ีเติม BHA เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา คา TBARS ของชุดการทดลองท่ีเติม ชุด

ควบคุม สารสกัดจากใบมะมวงหิมพานต BHA และ BHT มีคาเปน 5.44±02,  4.49±0.83, 4.45±0.05 และ 

2.16±0.43 mg MDA/kg ตามลําดับ การศึกษาของ Chong et al. (2015) พบวา การใชสารสกัดจากเปลือก

มังคุดในนํ้ามันดอกทานตะวันในสภาวะเรงมีคาการยับยั้ง TBARS ของนํ้ามันในวันท่ี 24 ท่ีเติมสารสกัดเปลือก

มังคุด (200 ppm)  BHA   - tocopherol  สารสกัดเปลือกมังคุด (100 ppm)  ชุดควบคุม ในการเกิด

ออกซิเดชันของนํ้ามัน 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4 TBARs values of refined palm oil supplemented with cashew leaves extract (0.02% w/v),  

               BHA and BHT under accelerated storage at 60ºC for 15 days. 
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Figure 5 TBARs values of refined palm oil supplemented with cashew leaves extract (0.1% w/v), BHA  

               and BHT under accelerated storage at 60ºC for 15 days. 
 

สรุป 
ใบมะมวงหิมพานตมีปริมาณฟนอลิกท้ังหมดเทากับ 281.98 mg GAE/g DW และกิจกรรมการตานอนุมูลอิสระ

เทากับ 723.91 mg vitamin C/g DW สูงสุดเปรียบเทียบกับผักพื้นบานชนิดอื่นๆ โดยสภาวะท่ีใชในการสกัด

สารประกอบฟนอลิกจากใบมะมวงหิมพานตดวยอัลตราซาวดเสริม คือ ความเขมขนเอทานอลรอยละ 40 โดย

ปริมาตร เวลาสกัด 25 min และสัดสวนของแข็งตอตัวทําละลาย 1:50 และสารสกัดใบมะมวงหิมพานตมี

ความสามารถในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน (PV และ TBARs) ในนํ้ามันปาลมบริสุทธิ์ไดดีกวาชุดควบคุม BHA 

แตดอยกวา BHT ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 0.02 และ 0.1% ในการเก็บรักษาท่ีสภาวะเรงอุณหภูมิ 60ºC นาน 

15 วัน 
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การทดสอบเพ่ือการศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุประกอบแบบแผนที่มีแกนกลาง 
Experimental Studies of Mechanical Properties of Sandwich Composite Panel 
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บทคัดยอ 

วัสดุประกอบแบบมีแกนกลาง ( Sandwich Composite ) เปนท่ีนิยมมากข้ึนในอุตสาหกรรมการ
ออกแบบและผลิตชิ้นสวนอากาศยาน   เน่ืองจากเปนรูปแบบของโครงสรางท่ีมีความแข็งแรงตอนํ้าหนักมากกวา
เมื่อเทียบกับโครงสรางท่ีมีผลิตโดยวัสดุแบบอื่น  นอกเหนือจากที่ความแข็งแรงของวัสดุประกอบในลักษณะน้ี
ขึ้นกับคุณสมบัติทางกลของแผนผิว ( Face )  แกนกลาง ( Core) และตัวประสาน ( Adhesive ) ในทางทฤษฎี
แลว  ในทางปฏิบัติน้ันในอุตสาหกรรมพบวากระบวนการผลิตท่ีแตกตางกันน้ันสงผลอยางย่ิงตอคุณสมบัติความ
แข็งแรงทางกลของโครงสรางท่ีทําจากวัสดุประกอบแบบท่ีมีแกนกลาง  โครงงานวิจัยน้ีซึ่งมีวัตถุประสงคในการทํา
การทดลองเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกลของวัสดุประกอบท่ีมีแกนกลางโดยผลิตจาก 2 วิธีคือ วัคคัมแบคก้ิง ( 
Vacuum Bagging )  และ วัคคัมอินฟวชั่น ( Vacuum Infusion )  เพื่อเปนขอมูลทางการทดสอบท่ีไดมาตรฐาน
และใชในการพัฒนาการผลิตวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางใหเหมาะสมกับการใชงาน  

 
ABSTRACT 

Sandwich Composite is used considerably in the aircraft design and manufacturing industry 
because it is light and has higher in strength when comparing with the other materials at the same 
weight. The strength of composite material does not only theoretically depend on the mechanical 
properties of face, core, and adhesive, but also practically relies on its manufacturing process. The 
different fabrications cause the differences in the strength of sandwich composite material. Therefore, 
the objective of this research is to do the experiments in order to study the mechanical properties of 
the sandwich composite material fabricated by two different processes --- Vacuum Bagging and 
Vacuum Infusion.For using as the benchmark experimental results and developing the manufacturing 
of the cored-composite material. 

 
 
 

Key Word: sandwich composite, vacuum bagging, vacuum infusion 
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คํานํา 
 วัสดุประกอบแบบมีแกนกลาง (Sandwich Composite) (Jack R.Vinson. 1999) เปนวัสดุท่ีถูกนํามาใช
อยางแพรหลายท้ังในอุตสาหกรรมการบิน รถยนต เรือ งานดานโยธา รวมถึงอุปกรณกีฬาตางๆ เน่ืองจากมี
อัตราสวนระหวางความแข็งแรงกับนํ้าหนักสูงกวาวัสดุอื่น มีหลักการคลายกับคานรูปตัวไอ (I-Beam) (Alexandre 
Miguel de Almeida Garcia, 2010)เน่ืองจาวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางจะประกอบดวยวัสดุแผนผิวบน  ผิว
ลาง และแกนกลางซ่ึงแผนผิวบนและลางจะประกบแกนกลางอยู ทําใหวัสดุแผนผิวจะทําหนาท่ีคลายกับ flanges 
สวนแกนกลางจะทําหนาท่ีคลาย web คือวัสดุแผนผิวดานบนจะรับแรงกด ดานลางจะรับแรงดึง และแกนกลาง
จะรับแรงเฉือน จึงถูกนํามาใชกับงานท่ีตองการน้ําหนักท่ีเบาแตยังคงมีความแข็งแรงท่ีสูงอยู 
 วัสดุประกอบแบบมีแกนกลางจะมีคุณสมบัติทางกลท่ีแตกตางกันไปข้ึนกับวัสดุท่ีนํามาใช  ซึ่งวัสดุท่ีถูก
นํามาใชเปนแกนกลางก็จะถูกเลือกตามการใชงาน เน่ืองจาก (A. Mostafa, 2013)แกนกลางของวัสดุประกอบจะ
รับแรงเฉือนดังน้ันการเลือกแกนกลางควรเลือกวัสดุท่ีมีนํ้าหนักเบา และมีคามอดูลัสเฉือน (Shear  Modulus) ท่ี
สูง  ในอุตสาหกรรมเรือ และอากาศยานขนาดเล็กไดนําโฟมโพลีเมตะไคลิไมด (Polymethacrylimide Foam) 
หรือมีตัวยอวาโฟม PMI มาใชแพรหลาย เน่ืองจากเปนแกนกลางท่ีมอดูลัสของเฉือนสูงแตนํ้าหนักเบาและยังมี
อัตราการดูดซับนํ้าท่ีนอย ซึ่งเมื่อวัสดุท้ังแผนผิวและแกนกลางถูกประกบเขาเปนวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางทํา
ใหเกิดเปนวัสดุท่ีมีคุณสมบัติทางกลท่ีแตกตางจากวัสดุเดิมของตัวมันเอง  
 แมวานําวัสดุเดียวกันมากระกอบเปนวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางก็อาจทําใหคุณสมบัติทางมีความ
แตกตางกันไดหากมีวิธีการผลิตท่ีแตกตางกัน  การผลิตวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางมีวิธีท่ีใชในการผลิตอยู 2 
วิธี คือ วัคคัมแบคกิ้ง (Vacuum Bagging)  และวัคคัมอินฟวชั่น (Vacuum Infusion)  ซึ่งท้ัง 2 วิธีการผลิตมี
กระบวณการผลิตท่ีแตกตางกันทําใหคุณสมบัติทางกลของการผลิตน้ันเปล่ียนแปลงไปตามวิธีการใชงาน จึงตอง
มีการทดสอบวาการผลิตท้ัง 2 วิธี มีคุณสมบัติทางกลที่แตกตางกันอยางไร ท้ังน้ีเพื่อเปนการพัฒนาวัสดุประกอบ
แบบมีแกนกลางหรือเปนแนวทางในการเลือกวิธีการผลิตวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางเพื่อความเหมาะสมกับ
การใชงาน 
 

ทฤษฎ ี
 การทดสอบแรงดัดแบบ  3 จุด  (Three-Points Bending) ของวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางตาม
มาตรฐาน ASTM C393 ซึ่งการท่ีชิ้นงานถูกแรงดัดจะทําใหพบวาบริเวณท่ีเปนผิวจะรับแรงดึงหรือกดสูงสุด ทําให
บริเวณดังกลาวเกิดความเคน (Stress) สูงสุด ดังน้ันการหาความเคนของวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางจะคิดท่ี
แผนผิวโดยมีสมการดังสมการ (1) ซึ่งในมาตรฐาน ASTM C3930 จะเรียกวา ความเคนดัดของแผนผิว (Facing 
Bending Stress, ) 

                                                                                                             -

--(1) 
โดยท่ี P คือแรงที่กระทํา , L คือ ระยะฐานวาง , t คือความหนาของแผนผิว, d คือความหนาท้ังหมด, c 

คือความหนาของแกนกลาง และ b คือ ความกวางของชิ้นงาน 
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หากชิ้นงานมีนํ้าหนักหรือขนาดไมเทากันในการทดสอบจําเปนตองคํานวนความแข็งแรงจําเพาะ 
(Specific Strength,ss) ตามสมการ (2) 

                                                                           ---

(2) 

โดยท่ี  คือ ความหนาแนนของวัสดุประกอบแบบมีแกนกลาง  และการทดสอบน้ีเมื่อทดสอบจะ
สามารถคํานวนระยะโกงงอ (Displacement ,w)ของชิ้นงานไดตามสมการ (3) 

                                                                                        --

-(3) 
ในสวนเทอมแรกของสมการ (3) จะเปนระยะโกงงอท่ีเกิดจากโกงงอ ซึ่งจะมีคา เฟกเชลรอลสติฟเนต 

(Flexural Stiffness,D) เปนตัวแรกหน่ึงท่ีมีความสัมพันธกับระยะน้ีคํานวณไดจากสมการ (4) 

                                                                                          --

-(4) 
โดยท่ี E คือ มอดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) และอกีเทอมหน่ึงเปนระยะท่ีเกิดจากการเฉือน จึง

มีคา สติฟเนตเฉือน (Shear Stiffness) เขามาเก่ียวของ คํานวณไดจาก (5) 

                                                                                                                            ---

(5) 
 ซึ่ง Gc คือ มอดูลัสเฉือน (Shear Modulus) ของแกนกลาง 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การผลิตวัสดุประกอบแบบมีแกนกลาง 

การทําชิ้นงานจะใชผาคารบอนไฟเบอร Twill 2x2 T300  1 ชั้น สําหรับวางดานบนและ 1 ชั้นวาง
ดานลางของวัสดุแกนกลางคือ โฟม PMI  และใชตัวประสาน YD 535LV/TH7257 
วิธีการทําชิ้นงานโดยใชวิธีวัคคัมแบงก้ิง 
            1.เร่ิมโดยการเตรียมผาคารบอนไฟเบอรและตัวประสาน ซึ่งในการผลิตวัสดุประกอบท่ีมี
แกนกลางของการทดสอบน้ีจะใชผาคารบอนไฟเบอร 1 ชั้นในแตละแผนผิวบนและลาง  และมีแกนกลางเปนโฟม 
PMI หนา 2 มิลลิเมตร 
  2.ทาตัวประสานลงบนผาคารบอนไฟเบอรโดยใชแปรงทาหรือลูกกล้ิง โดยท่ีอัตราสวนระหวาง
ผาคารบอนไฟเบอรกับตัวประสานคือ 60:40  
  3. ประกบผาคารบอนไฟเบอรกับโฟม PMI จากน้ันนําชิ้นงานท่ีประกบเปนวัสดุประกอบแบบมี
แกนกลางแลว วางลงบนโมล (Mold) จึงนําผาไนลอน (Peel ply)  แผนรีลีสฟลม (Release file) และผาบรีทเตอร 
(Breather) ตามลําดับ หลังจากน้ันจึงทําการติดถุงสุญญากาศ แลวทําการดูดอากาศออก 
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Figure 1  Vacuum Bagging Process       Figure 2  Vacuum Infusion Process 
วิธีการทําชิ้นงานโดยใชวิธีวัคคัมอินฟวชนั 

1.เร่ิมโดยการเตรียมผาคารบอนไฟเบอร  ซึ่ง
ในการผลิตวัสดุประกอบท่ีมีแกนกลางของ
การทดสอบน้ีจะใชผาคารบอนไฟเบอร 1 
ชั้น ในแตละแผน ผิวบนและล าง   และมี
แ ก น ก ล า ง เ ป น โ ฟ ม  PMI ห น า  2 
มิลลิเมตร   โดยมีการเซาะรองเพื่อใหเปนทาง
ไหลของตัวประสาน ทําใหมีตัวประสานอยู
ตามรองท่ี เซาะไว  ขนาดของรองกวาง 3 

มิลลิเมตร และลึก 0.5 มิลลิเมตร (Figure 3) 
Figure 3  Size of Groove Core 
 2.ประกบผาคารบอนไฟเบอรและแกนกลางโฟม PMI วางบนโมล จากน้ันวางผาไนลอน (Peel ply)  และ
ตาขาย(Net) เพื่อเปนชองอากาศใหตัวประสานไหลไปตามชิ้นงานได  
 3. ติดต้ังทอเกลียว สายยางและวาลว เพื่อเปนนําพาตัวประสานจากถังพักตัวประสานเขาสูชิ้นงาน 
 4.เตรียมตัวประสานใสถังพักตัวประสาน จากน้ันดูดอากาศออก และเปดวาลวเพื่อใหตัวประสานไหลไป
ตามชิ้นงาน 
 
 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 การทดสอบแรงดึงจะทดสอบช้ินงานวัสดุประกอบแบบลามิเนตท่ีเรียงดวย [0º/90º] ตามมาตรฐาน 
ASTM D3039M-00e1  โดยการทดสอบจะดึงชิ้นงานดวย ความเร็ว 2 มิลลิเมตรตอนาที เพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
กลของสวนท่ีเปนแผนผิวของวัสดุประกอบแบบมีแกนกลาง โดยมีขนาดของชิ้นงานทดสอบ (Coupon)ในหนวย
มิลลิเมตร (Figure 4 ) 
 
 
 
Figure 4  Size of specimen for tensile test ( ASTM D3039) 
การทดสอบแรงดัด (Bending Test)  

การทดสอบแรงดัดในชิ้นงานวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางตามมาตรฐาน ASTM C393 โดยการทดสอบ 
แรงดัด จะทดสอบแบบ Three point bending โดยใชหัวกดโรลเลอร (Roller) ท่ีมีเสนผาศูนยกลางขนาด 5 
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มิลลิเมตร มีความกวาง 60 มิลลิเมตร โดยท่ีระยะฐานวาง (Span length) 150 มิลลิเมตร ดวยความเร็ว 6 
มิลลิเมตรตอนาทีกับชิ้นงานทดสอบท่ีมีขนาดในหนวยมิลลิเมตร (Figure 5) ซึ่งมีความหนาจากแผนผิว (t)  ความ
หนาจากโฟมแกนกลาง (c)  

 

 
Figure 5  Size of specimen for Three point bendind test ( ASTM C 393 )          
                   

ผลและวิเคราะหผลการทดสอบ 
การทดสอบแรงดึงชิ้นงานลามิเนต 
           การทดสอบแรงดึงในวัสดุท่ีใชเปนแผนผิวชองวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางเพื่อนําคุณสมบัติทางกลท่ีได
จากการทดสอบ ไดแก คามอดูลัสยืดหยุน (Ef) ไปใชในการคํานวนทางทฤษฎีสมการ (4) เพื่อแทนในสมการ (3) 
จะไดระยะโกงงอท่ีไดจากการคํานวนเพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบการโกงงอแบบ 3 จุด ซึ่ง(Gibson,Ronald F, 
2007) คามอดูลัดยืดหยุนไดจากการการทดสอบแรงดึงชิ้นงานท่ีเรียงตัวกัน [0º/90º] ทําใหคุณสมบัติของแตละ
ดานของชิ้นงานลามิเนตเหมือนกัน  ทําใหจะพบวาแกนตามแนวยาว (Longitudinal)   และแกนตามแนวขาง 
(Transverse)  มีคามอดูลัดยืดหยุนเทากัน  
Table 1  Mechanical Properties of Composite ( T300 with YD535/TH7257 ) 

 Vacuum Bagging Vacuum Infusion
Ef (GPa) 41.515 47.168 

ซึ่งมีอีกคาท่ีมีท่ีเปนตัวแปรในสมการ (5) น่ันคือ คามอดูลัสเฉือนของโฟม PMI (Gc) โดยในท่ีน้ีจะนําคามอดูลัส
เฉือนจากขอมูลของผูผลิตโฟม PMI มาใชในการคํานวนโดยความหนาแนน (Density) ของโฟมท่ีเลือกใชคือ 32 
kg/m3  มีคาของมอดูลัสเฉือนเทากับ 13 MPa 

การทดสอบแรงดัดแบบ 3 จุด 

ชิ้นงานจาก 2 วิธีการผลิตจะมีนํ้าหนักของชิ้นงานท่ีแตกตางกันจะพบวาชิ้นงานของวัคคัมแบคกิ้งจะมี
นํ้าหนักท่ีเบากวาชิ้นงานของวิธีวัคคัมอินฟวชั่น 26.77 % เน่ืองจากวิธีวัคคัมอินฟวชั่นมีนํ้าหนักท่ีเกินมาจากการ
เซาะรองเพื่อเปนทางเดินของอากาศซึ่งมีนํ้าหนักดังตารางท่ี  2 
Table 2  Weight of Specimen 

Process Specimen  Weight (g) Process Specimen  Weight (g) 

Vacuum 
Bagging 

1 7.6 

Vacuum  
Infusion 

1 10.30 
2 7.6 2 10.23 
3 7.8 3 9.75 
4 7.7 4 9.86 
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5 7.8 5 10.28 

Figure 6  Specimen for Three points bending test (a) Vacuum Bagging Process and (b) Vacuum 
Infusion 
               Process 

เมื่อการทดสอบชิ้นงานท่ีมีวิธีผลิตแบบวัคคัมแบคกิ้งและวัคคัมอินฟวชั่น โดยการใหแรงกดกับชิ้นงานทํา
ใหชิ้นงานเกิดการโกงงอขึ้นซึ่งแสดงตามกราฟ (Figure 7, Figure 8) ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบแรงกด (Load) 
สูงสุด   และความแข็งแรงจําเพาะ (Specific  Strength) ระหวางท้ัง 2 วิธี 

 
 

  
 

 

 

 

 

Figure 7  Graph Load vs Displacement of  Vacuum Bagging process 

 

 

 

 

 

 

Figure 8  Graph Load vs Displacement of  Vacuum Infusion process 
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Table 3  Three point bending test result of Vacuum Bagging process 

Specimen 
Maximum 
Load (N) 

Maximum 
Displacement (mm) 

 
Maximum 

Stress (MPa) 

Specific  
Strength 
Pa.m3/kg 

Failure type 

Experiment Theory 

1** 27.13 - - - - Skin-core debond 
2** 28.52 - - - - Skin-core debond 
3 47.53 3.854 3.617 63.37 2.03x105 Core failure 
4 42.76 3.769 3.262 57.01 1.85x105 Core failure 
5 51.44 3.970 3.915 68.59 2.19x105 Core failure 

Average 47.24 3.864 3.598 62.99 2.02x105  
** จากกราฟ  (Figure 7) จะเห็นไดวาชิ้นงานท่ี 1 

และ 2 แรงท่ีกระทําสูงสุดนอยกวาชิ้นงานอื่นๆ เมื่อ

ตรวจสอบการเสียหายพบวาชิ้นงาน 2 ชั้นน้ีมีการพัง

แบบ Skin-core debond คือแผนผิวกับแกนกลาง

หลุดออกจากกัน จึงตัด 2 ชิ้นน้ีไมคิดในการคํานวณ 

Figure 9 Skin-core debond failure 

Table 4  Three point bending test result of Vacuum Infusion process 

 

Specimen 
Maximum 
Load (N) 

Maximum 
Displacement(mm) Maximum 

Stress (MPa) 

Specific  
Strength 
Pa.m3/kg 

Failure type 

Experiment Theory 

1 95.50 6.404 6.659 127.33 3.09 x105 Core failure 
2 83.31 5.638 5.922 111.08 2.71 x105 Core failure 
3 81.51 5.801 5.738 108.68 2.79 x105 Core failure 
4 94.74 6.535 6.735 126.32 3.20x105 Core failure 
5 79.70 5.440 5.665 106.27 2.58x105 Core failure 

Average 86.95 5.960 6.144 115.94 2.87x105  
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สวนชิ้นงานอื่นๆท่ีไดทําการทดสอบจะพังแบบ 
core failure คื อ พั ง ท่ี แ ก น ก ล า งข อ งวั ส ดุ
ประกอบแบบมีแกนกลาง (Figure 10) 

 

 

Figure 10 core failure 

จากการทดสอบ (Table 3 , Table 4) จะพบวาการผลิต 2 วิธีมีการรับแรงที่มากระทําท่ีตางกันจะพบวา
วิธีวัคคัมอินฟวชั่นแรงกระทําสูงสุด ความแข็งแรงจําเพาะและมีความเคนมากกวาวิธีวัคคัมแบคก้ิง เมื่อแทนแรงท่ี
กระทําสูงสุดลงในสมการ(3) พบวาระยะโกงงอมีความใกลเคียงกับการทดลอง 

สรุป 
วิธีการผลิตมีผลตอคุณสมบัติทางกลจะเห็นวาชิ้นงานแบบวัคคัมอินฟวชั่นมีแรงกระทําสูงสุด และความ

เคนมากกวาประมาณ 59.18 %  แตวิธีวัคคัมอินฟวชั่นก็มีนํ้าหนักท่ีมากวาเชนกันอันเน่ืองมาจากการเซาะรองทํา
ใหนํ้าหนักเพิ่มมา 26.77 % จึงทําใหตองเปรียบเทียบความแข็งแรงจําเพาะเพื่อเปรียบเทียบในหนวยนํ้าหนักท่ี
เทากัน พบวาความแข็งแรงจําเพาะของชิ้นงานแบบวัคคัมอินฟวชั่นมากกวาวิธีวัคคัมแบคกิ้ง 34.76% ผลดังกลาว
สามารถเปนขอมูลในการเลือกวิธีการผลิตและเลือกวัสดุในการทําวัสดุประกอบแบบมีแกนกลางในเหมาะสมกับ
ชิ้นงาน  

การเปรียบเทียบระยะโกงงอระหวางการทดสอบกับทฤษฎีจะพบวาผลจากการทดสอบมีความคาด
เคล่ือนไปจากทฤษฎี 3-8% แสดงใหเห็นวาการทดสอบน้ีเปนไปทฤษฎีของมาตราฐาน ASTM 393 
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การผลิตเอทานอลจากมันเทศคุณภาพตํ่าดวยเชื้อ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 
The ethanol production from low grade sweet potato by 

Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 
 

ปาริฉัตร นิลอุปถัมภ1* สุภาษิต ชูกล่ิน2 และ ธณิกานต ธรสินธุ1 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอการยอยมันเทศคุณภาพตํ่าดวยกรดซัลฟวริก ดวยการแปรผัน

ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 1, 3 และ 5  % (v/v) ความเขมขนของมันเทศคุณภาพตํ่า 5, 15 และ 25 % (w/v) 
และทําการยอยมันเทศคุณภาพตํ่าดวยความดันไอนํ้าท่ีความดัน 15 lb/in2 อุณหภูมิ 121°C เปนเวลา 30 min
พบวา  ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของมันเทศคุณภาพตํ่า โดยกรดซัลฟวริก 1 % สามารถยอย
มันเทศคุณภาพต่ํา 25 % ไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด 390.99±5.35 g/L ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) และเมื่อนําไปเปนสวนผสมในอาหารเล้ียงเชื้อ Yeast extract Peptone Dextrose (YPD) 
7.8 g/L เพื่อใชเปนแหลงคารบอนของการหมักเอทานอลดวยเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae TISTR  
5339  10 % อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 48 hr พบวา สามารถผลิตเอทานอลได 2.6 % ดังน้ันมันเทศคุณภาพตํ่า
สามารถใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเอทานอล เพื่อเปนแหลงพลังงานทางเลือกใหมได 

 
ABSTRACT 

This study aimed to investigate optimally digestive condition of low-grade sweet potato by        
1, 3 and 5 % (v/v) sulfuric acid with 5, 15 and 25 % (w/v) low grade sweet potato. Chemical digestion 
was carried out under 15 lb/in2 saturated steam pressure, 121 °C for 30 min. It was found that 
reducing sugar concentration proportionally increased with sweet potato concentration. 1 % sulfuric 
acid could digest 25 % low grade sweet potatoes with a maximum concentration of 390.99±5.35 g/L 
reducing sugar yield and it was clearly statistically significant difference (P<0.05). After that, it was 
mixed into microbiological YPD medium (7.8 g/L) as sole carbon source for ethanol production by 10 
% Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 at 30 °C for 48 hr and it was clearly demonstrated that 2.5 
% ethanol was obtained; therefore, low grade sweet potato was a potential source as a substrate for 
alternative energy production. 
Key Words: Sweet potato, Saccharomyces cerevisiae TISTR  5339, Hydrolysis, Ethanol 
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คํานํา  
โลกของเรากําลังประสบปญหาภาวการณขาดแคลนนํ้ามัน จากปญหาเร่ืองนํ้ามันในตลาดโลกมีราคา

แพง กอใหเกิดผลกระทบตอเศรษฐกิจและวิถีชีวิตของประชาชนอยางมีนัยสําคัญไปท่ัวโลก  เชนเดียวกันความ

ตองการใชนํ้ามันเชื้อเพลิงในประเทศไทยเพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะอยางย่ิงในภาคขนสง (กรองแกว, 

2555) ประกอบกับอัตราการใชนํ้ามันของประเทศไทย มีอัตราเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และมีการนําเขานํ้ามันจาก

ตางประเทศมากกวา 90 % คิดเปนปริมาณโดยเฉล่ียสูงถึง 6.16 แสนบารเรลตอวัน ทําใหตองสูญเสียเงินตรา

ตางประเทศในการนําเขานํ้ามันดิบมากกวา 168,000 ลานบาท ประเทศไทยมีวัตถุดิบท่ีไดจากการเกษตรที่

สามารถนํามาผลิตเปนเอทานอลไดเปนจํานวนมาก ไดแก ผลผลิตทางการเกษตรพวกธัญพืช เชน ขาวโพด ขาว

ฟาง และพวกพืชหัว เชน มันสําปะหลัง มันเทศ เปนตน วัตถุดิบประเภทนํ้าตาล ไดแก ออย กากนํ้าตาล ขาวฟาง

หวาน เปนตน วัตถุดิบประเภทเสนใย สวนใหญเปนผลพลอยไดจากผลผลิตทางการเกษตร เชน ฟางขาว ชาน

ออย ซังขาวโพด รําขาว เศษไม เศษกระดาษ ขี้เล่ือย  วัชพืช รวมท้ังของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงาน

กระดาษ โรงงานปาลมนํ้ามัน เปนตน (ณีรนุช  และสุจิตรา, 2550)   

มันเทศ (Ipomoea batatas (L.) Lam.) เปนพืชใบเลี้ยงเด่ียวสามารถผลิตแปงท่ีมีความสําคัญท่ัวโลก ใน

ภูมิภาคเอเชีย และแอฟริกาสามารถผลิตไดคิดเปน 95 % ของโลก (Srichuwong et al., 2012) เน่ืองจากมันเทศ

เปนพืชท่ีใหผลผลิตสูง โดยท่ัวไปมันเทศมีองคประกอบของแปง  20-30 % (วิภาภรณ, 2546; Srichuwong et al., 
2012; Zhang et al. 2013) อยางไรก็ตามในการเพาะปลูก จะมีโรคและแมลงศัตรูพืชของมันเทศทําใหผลผลิต

เสียหาย 90 %  ซึ่งจากการศึกษาของพิทักษพงศ (2552) พบวา มันเทศท่ีเกิดความเสียหาย สามารถนํามาหมัก

เพื่อเขาสูกระบวนการการผลิตเอทานอลได โดยใชเอนไซมเพื่อปรับสภาพวัตถุดิบเปล่ียนแปงเปนนํ้าตาล แบงเปน 

2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการยอยแปงใหเหลว และข้ันตอนท่ี 2 เปนการยอยคร้ังสุดทายหรือการทําใหหวานหรือ 

เรียกวา กระบวนการเปลี่ยนไปเปนนํ้าตาล (saccharification) เพื่อเขาสูการหมักโดยใชเชื้อยีสตสามารถผลิต    

เอทานอลได 3.4 % จะเห็นไดวาวิธีการปรับสภาพวัตถุดิบดวยเอนไซมมีขั้นตอนท่ีซับซอน ปฏิกิริยาการยอย

สับสเตรทใชเวลานาน นอกจากน้ีเอนไซมมีราคาแพง เมื่อเทียบกับผลผลิตท่ีไดของเอทานอล อาจไมคุมตอตนทุน

การผลิต 

ดังน้ันโครงการวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมี และการปรับสภาพวัตถุดิบโดยใช

กรดซัลฟวริก ซึ่งสามารถทําไดงาย นอกจากน้ีการปรับสภาพวัตถุดิบดวยกรดซัลฟวริกใชเวลาอันส้ัน เพื่อใหได

ผลิตภัณฑเปนนํ้าตาล หลังจากนั้นเขาสูกระบวนการหมักดวยเชื้อ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5339 

เพื่อใหไดเอทานอลใชเปนแหลงพลังงานทดแทนตอไป 

 

อุปกรณและวิธีการ  
วัสดุ 

เคร่ืองวัดคาดูดกลืนแสง รุน Libra S12 ยี่หอ bio-chrom บริษัท Scientific Promotion co., LTD 

หมอน่ึงฆาเชื้อความดันไอ รุน SX-300/500/700  ยี่หอ SPEEDY AUTOCLAVE จากประเทศญี่ปุ่น 
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เคร่ืองหมุนเหวี่ยงความเร็วสูง (centrifuge) รุน Z36HK  ยี่หอ HERMLE  LABORTECHNIK บริษัท 

K.S.P. OCTATECH COMPANY LIMITED 

เคร่ืองวัดพีเอช รุน Seven Compact ยี่หอ METTLER TOLEDO 

การเก็บตัวอยางมันเทศคุณภาพต่ําที่เปนโรคดวงงวงมันเทศ  

เก็บตัวอยางมนัเทศคุณภาพตํ่าจากตลาดหัวอิฐ จ. นครศรีธรรมราช นํามาลางดินออกใหสะอาด ห่ันเปน

ส่ีเหล่ียมลูกเตา ขนาดชิ้นละ 1-2 cm นําไปเรียงบนถาดสแตนเลส เพื่อใหนํ้าระเหยออกไดงาย แลวนําเขาตูอบ

อุณหภูมิ 55 °C (ความชื้นนอยกวา 8 % ) นําชิ้นมันเทศท่ีไดมาบดใหละเอียดดวยเคร่ืองบดละเอียด จากน้ันนํามา

รอนผานการคัดขนาดดวยเคร่ืองคัดขนาดแบบตะแกรง (มันเทศผงเสนผานศูนยกลาง < 0.5 mm) (Lareo et al., 
2013) 
การศึกษาองคประกอบเบือ้งตนของมันเทศคุณภาพต่าํที่ใชในการผลิตเอทานอล 

นํามันเทศผงเสนผานศูนยกลาง < 0.5 mm มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณเถา เสนใย 

โปรตีน ไขมัน ความชื้น (AOAC, 2000) และปริมาณแปง (ดัดแปลงจาก  AOAC,1990) 

การศึกษากระบวนการยอยแปงดวยกรดซัลฟวริกเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนน้ําตาล 
การศึกษาประสิทธิภาพในการยอยมันเทศผงดวยกรดซัลฟวริกโดยวิธีการน่ึงดวยความดันไอนํ้า นํามัน

เทศผงจํานวน 5, 15 และ 25 g ยอยดวยกรดซัลฟวริกปริมาตร 100 ml เขมขน 1,  3 และ 5 % (v/v) ตามลําดับ 

วางแผนการทดลองแบบ 3×3 factorial in Completely Randomized Design; CRD 3 กรรมวิธี ๆ 3 ซ้ํา นําไปน่ึง

ในหมอน่ึงความดันไอนํ้าท่ีความดัน 15  lb/in2 อุณหภูมิ 121 °C เปนเวลา 30 min กรองดวยกระดาษกรอง เบอร 

4 (ปริญญพันธุ และคณะ, 2555) และวิเคราะหหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซดวยวิธี Dinitrosalicylic acid method 

(DNS) (Miller, 1959) เปรียบเทียบปริมาณนํ้าตาลรีดิวซท่ีไดจากการยอยดวยกรดซัลฟวริกท่ีระดับความเขมขน

ตางๆ และวิเคราะหปริมาณแปงท่ีเหลือ (Pintado, et al., 1999) นําขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหความ

แปรปรวนแบบหลายทาง โดยใชโปรแกรม SPSS Statis tics 17.0 (SPSS, Inc., Chicaco, IL, USA) 

การเตรียมกลาเชื้อยีสต S. cerevisiae TISTR 5339          

 เตรียมกลาเชื้อยีสต S. cerevisiae TISTR 5339  โดยการเพาะเล้ียงบนอาหารเล้ียงเชื้อแข็ง Yeast Malt 

Agar (YMA) ซึ่ง ประกอบดวย ยีสตสกัด 3 g/L เพปโตน 5 g/L และนํ้าตาลกลูโคส 10 g/L วุน 20 g/L บมใน

ตูควบคุมอุณหภูมิท่ี 30°C   เปนเวลา 24-48 hr จากน้ันคัดเลือกโคโลนีเด่ียวถายลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว YPD 

ปริมาตร 100 ml ในฟลาสกขนาด 250 ml เพาะเล้ียงในเคร่ืองเขยาควบคุม อุณหภูมิท่ี 30 °C ความเร็วรอบ 150 

rpm เปนเวลา 18 hr และนําไปใชในเพาะเล้ียง เพื่อศึกษาการผลิตเอทานอลตอไป 

การเตรียมอาหารเพาะเล้ียงจุลินทรียเพ่ือใชในการผลิตเอทานอล       

  อาหารเพาะเล้ียงจุลินทรีย YPD ปริมาตร 300 ml ในฟลาสกขนาด 500 ml ซึ่ง ประกอบดวย ยีสตสกัด 

10 g/L เพปโตน 20 g/L และนํ้าตาลรีดิวซ 7.8 g/L นําไปฆาเชื้อท่ีอุณหภูม ิ121 °C   เปนเวลา 15 min  
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การศึกษาการผลิตเอทานอล  
การศึกษาผลของมันเทศท่ีผานการไฮโดรไลซีส (สภาวะท่ีเหมาะสม) ตอการเจริญและการผลิตเอทานอล

ดวยเชื้อ S. cerevisiae TISTR 5339 นํากลาเชื้อถายลงในอาหารเล้ียงเชื้อเหลว YPD ท่ีเตรียมไวโดยใช

เชื้อจุลินทรียเร่ิมตน 10 % เล้ียงในอาหารเล้ียงเชื้อเหลว YPD ท่ีมีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซเปนสวนผสม  7.8 g/L ท่ี 

อุณหภูมิ 30 °C เก็บตัวอยางทุก ๆ 6  hr เปนเวลา 48 hr โดยนํานํ้าหมัก 5 ml นําไปหมนุเหวี่ยงหานํ้าหนักเซลล

แหง ดวย drying method (Dermlim et al., 1999) วัดคาพีเอช โดยใช pH meter และนําสวนใสจากการเหวี่ยง

แยกนํ้าหมักวิเคราะหปริมาณนํ้าตาลรีดิวซดวยวิธี DNS (Miller, 1959) และวิเคราะหปริมาณเอทานอลดวย 

vinometer 

 

ผลและวจิารณผลการทดลอง  
ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีเบือ้งตนของมันเทศคุณภาพต่าํ  

จากการศึกษาองคประกอบเบื้องตนมันเทศคุณภาพตํ่าพันธุ เน้ือสีสมท่ีไดจากตลาดหัวอิฐ  จ . 

นครศรีธรรมราช  พบวา มันเทศผงประกอบไปดวยความชื้น  7.35±1.61 % โปรตีน  3.89±0.16 % ไขมัน 

1.34±0.21 % เถา 3.94±0.03 % เย่ือใย 10.29±2.16 % สตารซ 55.25±5.37 % และคารโบไฮเดรตท้ังหมด 

81.57±0.00 % (Table 1) ซึ่งผลการวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของผงมันเทศสีสมคุณภาพตํ่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับสายพันธมันเทศชนิดตาง ๆ รวมไปถึงสายพันธมันเทศสีสมมีคาองคประกอบทางเคมีท่ีใกลเคียง

กันซึ่งไมแตกตางกันมากนัก (ดารินทร, 2549; พิทักษพงศ, 2552 ) และองคประกอบทางเคมีเหลาน้ีจะมีผลตอ

ลักษณะและคุณสมบัติการพองตัวของแปง (กลาณรงค และ เก้ือกูล, 2543) เมื่อผานกระบวนการปรับสภาพและ

กระบวนการยอยแลวจะทําใหไดนํ้าตาลรีดิวซสูงขึ้น ซึ่งยีสตใชเปนแหลงคารบอนในการผลิตเอทานอล ยอมสงผล

ใหยีสตผลิตเอทานอลไดสูงเชนเดียวกัน 

Table 1   Proximate analysis of various types of low grade sweet potato. 

Component 
(%) 

Type of sweet potatoes 
Sweet potato2/  

purple 
Sweet potato2/ 

yellow 
Sweet potato2/ 

orange 
Sweet potato orange 

(low grade)3/ 

Moisture4/ 6.57±0.881/ 6.86±0.99 7.34±0.77 7.35±1.61 
protein 3.50±0.97 4.04±0.83 3.31±0.42 3.89±0.16 
lipid 0.20±0.06 0.30±0.02 0.29±0.08 1.34±0.21 
ash - - - 3.94±0.03 
fiber - - - 10.29±2.16 
starch 51.78±7.10 54.30±6.89 51.89±8.97 55.25±5.37 
carbohydrate - - - 81.57±0.00 

1/ Means (n=3) 
2/ Darin (2549) 
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3/ This research 
4/ Dry weight 

ผลการศึกษากระบวนการยอยแปงดวยกรดซัลฟวริกเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนน้ําตาล  

 จากการยอยมันเทศผงความเขมขน 5,  และ 15, 25 % (w/v) ดวยการแปรผันความเขมกรดซัลฟวริก 1, 

3 และ 5 % (v/v) นําไปน่ึงในหมอน่ึงความดันไอนํ้า ท่ีอุณหภูมิ 121 °C ความดัน 15 lb/in2 เวลา 30 min ปริมาณ

ของมันเทศผงจะมีผลตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวซท่ีแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยปริมาณมัน

เทศผงท่ีเพิ่มขึ้นจะแปรผันตรงตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ และผลจากการทดลองพบวาเมื่อใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขนมากกวา 1 % มีผลตอปริมาณนํ้าตาลรีดิวซท่ีแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) (Figure 1, 

Table 2) เน่ืองจากปริมาณความเขมขนของกรดท่ีมากเกินไป จะไปทําลายโครงสรางของนํ้าตาลรีดิวซ และ

สารละลายท่ีไดจะเปล่ียนเปนสีนํ้าตาลเขม เน่ืองจากเกิดผลิตภัณฑอื่นท่ีไมตองการในรายงานของ กําไล และ

คณะ (2559) พบวา สีนํ้าตาลเขมท่ีเกิดขึ้นน้ันเปนเพราะการยอยดวยกรดท่ีมีความเขมขนสูงจะทําใหเกิดปฏิกิริยา

เคมี เน่ืองจากพอลิแซคคารไรดถูกยอยดวยกรดจะกลายเปนมอโนแซคคารไรด และเปล่ียนเปนนํ้าตาล (สิริวรรณ, 

2554; Scholz et al. 2013) และมีอุณหภูมิ สูงขึ้น ทําให นํ้าตาล  เพนโทส  เฮกโซส  จะเกิดการสูญ เสียนํ้า 

(dehydration) สามโมเลกุลทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีอื่น ๆ กอใหเกิดผลิตภัณฑท่ีเปนพิษพวกอนุพันธของเฟอฟวรัล 

(furfural) 5-ไฮดรอกซีเมทธิลเฟอรฟวรอล และสารประกอบฟโนลิก (Palmqvist and Hahn-Hagerdal, 2002; 

Guerra-Rodriguez et al., 2012) ดังน้ันความเขมขนของกรดซัลฟวริกท่ีเหมาะสมตอการยอยมันเทศผงคือ 1 % 

(v/v) และแปง 25 g (w/v) ทําใหไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด 390.99±5.35 g/L 

 
Figure 1  Effect  of the starch content and the concentration of sulfuric acid on the amount of 

reducing sugar during digestion process. 
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Table 2   Effect of reducing sugar from 5, 15 and 25 g (w/v) low grade sweet potatoes hydrolyzed by 

various concentration of sulfuric acid at 121°C for 30 min. 
 

Sweet potato starch (g) 
Reducing sugar (g/L) 

Sulfuric acid (%) 
1 3 5 

5 23.46±5.68c1/ 12.78±4.89c 4.37±1.68c 
15 190.40±4.37b 90.75±2.57 b 140.90±4.37 b 
25 390.99±5.35a 340.52±4.04 a 305.25±4.22 a 

1/ Means (n=3) followed by the different column letter indicates statistically difference (P < 0.05) 

 
ผลการศึกษาการผลิตเอทานอล          
 จากการใชความเขมขนของมันเทศผง 25 % (w/v) ยอยดวยกรดซัลฟวริก 1 % ไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ 

390.99 g/L ใชเปนสวนผสมในอาหารเหลว  YPD แทนนํ้าตาลกลูโคส 7.8 g/L  หมักดวยเชื้อ S. cerevisiae 

TISTR 5339 10 % อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 48 hr เก็บตัวอยางทุก 6 hr พบวา เชื้อ S. cerevisiae TISTR 5339 

มีการใชนํ้าตาลรีดิวซอยางรวดเร็วท่ีเวลา  6 hr สงผลใหนํ้าตาลลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งแนวโนมการเปล่ียนแปลงก็

เร่ิมลดลงต้ังแตท่ีเวลา 6 hr เปนตนไปและเร่ิมคงท่ีต้ังแตเวลา 6-12 hr เน่ืองจากการใชแหลงนํ้าตาลในการสราง

มวลเซลล และผลิตภัณฑสงผลใหเชื้อ S. cerevisiae TISTR 5339 มีการเจริญเติบโตต้ังแตเวลาท่ี 6 hr และ

เจริญเติบโตสูงสุดท่ีเวลา 24 hr ซึ่งสามารถผลิตเอทานอลได 1.9 % หลังจากน้ันอัตราการเจริญเติบโตก็เร่ิมลดลง

เน่ืองจากเร่ิมเขาสูอัตราการตาย และมีอัตราการตายเพ่ิมขึ้นจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของเซลล และความ

เปนพิษของเอทานอล (Lin et al., 2012) ท่ี 1.9 % สงผลตอการเจริญเติบโตของเชื้อยีสต อยางไรก็ตามเชื้อ S. 
cerevisiae TISTR 5339  ก็สามารถผลิตเอทานอลไดสูงสุดท่ีเวลา 36 hr มีปริมาณเอทานอล 2.6 % เน่ืองจาก

เชื้อยีสตเปนเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลไดดี สามารถเจริญไดในสภาวะเปนกรด และทนเอทานอล

ไดดี (Meenakashi and Kumaresan, 2014) สวนอัตราการเปล่ียนแปลงคาพีเอชก็เร่ิมลดลงต้ังแตท่ีเวลา 6 hr 

หลังจากน้ันมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงคาพีเอชท่ีเพิ่มขึ้นต้ังแตเวลาท่ี 24 hr เปนตนไป (Figure 2 ) จะเห็นวาผล

จากการทดลองการใชมันเทศคุณภาพตํ่าสามารถใชเปนแหลงวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลได สามารถผลิต      

เอทานอลไดถึง 2.6 % ซึ่งในรายงานของพิทักษพงศ (2552) ไดทําการเปรียบเทียบระหวางมันเทศเหลือท้ิงท่ีไดรับ

ความเสียหายจากการเขาทําลายของดวงงวงมันเทศ และมันเทศคุณภาพดี นํามาใชเปนวัตถุดิบในการหมักเอทา

นอล เปนเวลา 14 วัน พบวาไดปริมาณเอทานอลเปนดังน้ี 3.4 และ 3.6 % ตามลําดับ ซึ่งใหผลไมแตกตางกันทาง

สถิติเมื่อเทียบกับมันเทศคุณภาพดี  ดังน้ันมันเทศคุณภาพตํ่ามีศักยภาพท่ีจะใชเปนแหลงพลังงานทดแทนแหลง

ใหม และเปนการสรางมูลคาเพิ่มแกผลผลิตทางการเกษตร 
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Figure 2     Fermentation kinetic parameters by S. cerevisiae TISTR 5339 in low grade sweet potatoes 

hydrolysate. 
 

สรุป 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการยอยมันเทศผงดวยกรดซัลฟวริกเพื่อใหไดปริมาณนํ้าตาลรีดิวซสูงสุด เฉล่ีย 

390.99 g/L  คือ มันเทศผงรอยละ 25 g (w/v) กรดซัลฟวริกรอยละ 1 (v/v) และนํานํ้าตาลรีดิวซท่ียอยไดเปน

สวนผสมในอาหารเล้ียงเชื้อ  YPD สามารถผลิตเอทานอลได สูงสุด  2.6 % ท่ี เวลา  36 hr ดวยเชื้อยีสต                  

S. cerevisiae TISTR 5339 10 %  
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สถาปตยกรรมที่ไดรับอิทธิพลตะวันตกในสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว 
Western Influences on Architecture in Lao PDR 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อสํารวจสถาปตยกรรมท่ีไดรับอิทธิพลตะวันตก ไดแก สถาปตยกรรมแบบ

อาณานิคม ลาวอาณานิคม และลาวประยุกต ในประเทศ สปป.ลาว ต้ังแต พ.ศ.2367 ซึ่งเปนปท่ีสถาปนารัฐอินโด
จีนของฝร่ังเศส ถึง ชวงส้ินสงครามโลกคร้ังท่ี 2 พ.ศ.2488 เพื่อเปนฐานขอมูลในการศึกษาคนควาตอไป จากการ
สํารวจพบวามีอาคารรวม 267 หลัง ใน 13 แขวง ประกอบดวยอาคารแบบอาณานิคม 173 หลัง แบบลาวอาณา
นิคม 80 หลัง และแบบลาวประยุกต 14 หลัง  สรุปไดวา อาคารสวนใหญพบมากตามเมืองท่ีอยูริมแมนํ้าโขง สวน
อาคารที่ต้ังอยูริมแมนํ้าสายเล็กและเมืองท่ีไมอยูริมนํ้าจะพบนอย เพราะโดนทําลายจากสงคราม อาคารอาณา
นิคมสวนใหญเปนอาคารสถาบันและธุรกิจการคา ซึ่งไดรูปแบบสถาปตยกรรมมาจากฝร่ังเศสท่ีนํามาสรางใน
เวียดนาม และกัมพูชา  อาคารลาวอาณานิคมสวนใหญเปนศาสนสถานและบานพักอาศัย ซึ่งไดนํารูปแบบมา
จากการลอกแบบของสถาปตยกรรมอาณานิคมมาประสมกับสถาปตยกรรมลาว และใชวัสดุพื้นถิ่นซึ่งสรางโดย
คนพื้นถิ่นและชางญวน สวนอาคารลาวประยุกตพบนอยในทุกประเภทอาคารเน่ืองจากวัสดุสวนใหญเปนไมจึง
ชํารุดทรุดโทรมไปตามกาลเวลา 

 
ABSTRACT 

This research explored colonial buildings, Lao colonial buildings and Lao contemporary 
buildings to create a database of buildings with architectural style influenced by the Western in Lao 
PDR from 2367 BE, the establishment of French Indochina, to 2448 BE, the ending of World War II.  A 
total of 267 buildings in 13 provinces were explored. There are 173 colonial buildings, 80 Lao colonial 
style buildings, and 14 Lao contemporary buildings. Western influenced architectures in Lao PDR are 
mostly found in the cities along Mekong riverside. Western influenced architectures were found less 
along smaller riversides or smaller cities because buildings were mostly destroyed during Indo-China 
war. Colonial style buildings are mostly commercial and institute buildings. This style was introduced 
by French when they came to Vietnam and Cambodia. Religious buildings and housing are mostly Lao 
colonial style inspired by colonial style integrated with Lao architecture creating by Lao and Vietnamese 
craftsmen. Lao contemporary are less found according to the material which is wood that decay with 
time. 
Key words: colonial buildings, Lao contemporary, architecture in Laos PDR 
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คํานํา 
ในตนศตวรรษท่ี 20 สาธารณรัฐฝร่ังเศส ไดยึดเอาแควนตาง ๆ ในเวียดนาม ต้ังแตแควนตังเก๋ีย แควน

อันนัม แควนโคชินไชนา แควนกัมพูชา และถือโอกาสยึดพื้นท่ีริมฝงซายของแมนํ้าโขง จากการทําสัญญาแบง
ดินแดนจากสยามใน พ.ศ. 2436  ทําใหลาวกลายเปนแควน ท่ี 5 ในสหพันธอินโดจีนฝร่ังเศส หลังจากน้ัน หัวเมือง
ตาง ๆ ไดเร่ิมมีการบูรณะโดยยังคงรักษาระบบการปกครองแบบเจาของลาวแตละเมืองเอาไว แตอยูใตการ
ควบคุมของขาหลวงฝร่ังเศส   มีการวางผังเมืองใหม และสรางอาคารส่ิงกอสรางตาง ๆ เชน ท่ีพักอาศัย ศาสน
สถาน อนุสรณสถาน โรงเรียนระดับประถมศึกษา โรงพยาบาล  ในเมืองตาง ๆ ไดแก นครหลวงเวียงจันทน หลวง
พระบาง เชียงขวาง คํามวน สุวรรณเขต จําปาศักด์ิ 

ดวยเหตุน้ี จึงทําใหประเทศลาวในปจจุบัน มีอาคารและส่ิงกอสรางมากมาย ท้ังท่ีเปนอาคารสาธารณะ
และอาคารสวนบุคคล จากโครงการศึกษาการขึ้นทะเบียนมรดกสถาปตยกรรมผังเมือง พ.ศ.2542 - 25431 ไดมี
การจําแนก รูปแบบอาคารเปน อาคารลาวเดิม (Lao ancient buildings) (Figure 1)  อาคารลาวประยุกต (Lao 
Pa Gnuk buildings derived from Lao ancient buildings) (Figure 2)  อาคารลาวอาณานิคม (Lao buildings 
of the colonial period) (Figure 3)  อาคารอาณานิคม  (colonial buildings) (Figure 4)  อาคารทันสมัย 
(building  was inspired by modern architecture) (Figure 5)  อาคารประสม  (unclassifiable buildings) 
(Figure 6)  อาคารเรือนแถว (compartments subsets) (Figure 7)  อาคารพักอาศัยรวม (apartment buildings) 
(Figure 8)   

   
Figure 2 Lao ancient building  Figure 3 Lao Pa Gnuk building  Figure 3 Lao colonial building  

   
                Figure 4 Colonial building            Figure 5 Contemporary building       Figure 6 Unclassifiable building 

              
          Figure 7 Compartments subsets              Figure 8  Apartment buildings 

																																																													
1 Atelier du patrimoine - l'Institut de recherche en urbanisme – l'Institut parisien de recherche architecture, urbanistique, 
société, Atelier du patrimoine IRU – IPRAUS, Projet d’Inventaire et d’étude du patrimoine Architectural, Urbain & Paysager de la 
ville de Vientiane, 1999-2002. 
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จากการทบทวนวรรณกรรม งานวิจัยสวนใหญท่ีทําในพื้นท่ี สปป.ลาว จะเกี่ยวกับสถาปตยกรรมลาวเดิม 
และลาวประยุกต ท่ีใชคําวาสถาปตยกรรมพื้นถิ่น สวนอาคารลาวอาณานิคม และอาคารอาณานิคม  มีการศึกษา
อยูบางในบางชุมชน แตยังไมมีงานวิจัยใดที่ศึกษารวบรวมขอมูลเก่ียวกับสถาปตยกรรมท่ีไดรับอิทธิพลตะวันตก
ท่ัวประเทศลาว  
 
วัตถุประสงคของการศึกษา 
  เพื่อสํารวจอาคารสถาปตยกรรมท่ีไดรับอิทธิพลตะวันตก ท่ีหมายรวมท้ัง อาคารอาณานิคม อาคารลาว
อาณานิคม และอาคารลาวประยุกต แลวจัดทําเปนฐานขอมูลสถาปตยกรรมใน สปป.ลาว ท่ีจะทําใหรูท่ีมาของ
รูปแบบสถาปตยกรรมลาวในปจจุบัน จํานวนท่ียังหลงเหลืออยูเพื่อการอนุรักษ และพัฒนาใหกลายเปนแหลง
ทองเที่ยวในอนาคต  ซึ่งมีขอบเขตของการศึกษา อาคารที่สรางข้ึนต้ังแตป พ.ศ. 2367 ซึ่งเปนปท่ีสถาปนารัฐอินโด
จีนของฝร่ังเศส (French Indochina) จนถึง ชวงส้ินสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ในป พ.ศ. 2488 ซึ่งเปนปท่ี สปป.ลาว 
ไดสถาปนาประเทศเปนสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเก็บขอมูลภาคสนาม 

ศึกษาขอมูลเบื้องตนดวยการสอบถามคนในพื้นท่ี แลวลงไปสํารวจพื้นท่ีจริง ดวยการถายรูปอาคาร และ
เก็บขอมูลของอาคารแตละหลังท่ีลงไปสํารวจ ดวยการกรอกแบบฟอรม (form) ท่ีไดกําหนดไว (Figure 10) 
จําแนกตามประเด็นสําคัญ 8 ประเด็น ไดแก  

1. ชนิดอาคาร ไดแก อาคารเด่ียว อาคารแฝด อาคารแถว อาคารอื่น ๆ  
2. ประเภทอาคาร ไดแก อาคารสถาบัน อาคารบานพักอาศัย อาคารธุรกิจการคา อาคารศาสนสถาน   
3. รูปแบบอาคารไดแก อาคารอาณานิคม อาคารลาวอาณานิคม อาคารลาวประยุกต   
4. ผูครอบครอง ไดแก ราชการ สวนบุคคล เอกชน องคกรทางศาสนา   
5. การใชประโยชนอาคาร ไดแก บานพักอาศัย ธุรกิจการคา สาธารณประโยชน ท้ิงราง  
6. สภาพอาคาร ไดแก ดี ซอมแซม ทรุดโทรมมาก  
7. สถานภาพอาคาร ไดแก ท่ัวไป อนุรักษ โบราณสถาน  
8. ขอเสนอในการปรับปรุงไดแก คงสภาพและคงการใช คงสภาพและเปล่ียนการใช เปล่ียนสภาพและ

คงการใช เปล่ียนสภาพและเปล่ียนการใช  
ประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว (สปป.ลาว) ต้ังอยูใจกลางของคาบสมุทรอินโดจีน  ใน

ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต  ทิศเหนือติดกับประเทศจีน ทิศตะวันออกติดกับประเทศเวียดนาม ทิศใตติดกับ
ประเทศกัมพูชา ทิศตะวันตกติดกับประเทศไทย และทิศตะวันตกเฉียงเหนือติดกับประเทศเมียนมา มีพื้นท่ีท้ังหมด 
สามแสนตารางกิโลเมตร ปจจุบัน ระบบการปกครองใน สปป.ลาว แบงออกเปน แขวง นครหลวง เมือง บาน แต
ละแขวงจะมีเจาแขวงเปนผูบริหารสูงสุด นครหลวงก็มีเจาครองนครหลวง ในแตละแขวงจะแบงออกเปนหลาย ๆ 
เมือง มีเจาเมืองเปนผูบริหาร และแตละเมืองจะแบงออกเปนหลาย ๆ บาน มีนายบานเปนผูบริหาร ปจจุบัน สปป.
ลาว  มี 16 แขวง  1 นครหลวง แบงออกเปน สามภาคคือ ภาคเหนือประกอบดวย แขวงพงสาลี อุดมไชย บอแกว 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

621



	

ไชยะบุรี หลวงพระบาง เชียงขวาง หัวพัน ภาคกลางประกอบดวย แขวงเวียงจันทน นครหลวงเวียงจันทน บริคํา
ไชย คํามวน สุวรรณเขต ภาคใตประกอบดวย แขวงสาระวัน เซกอง อัตปอ และจําปาศักด์ิ 

 

   
Figure 9 Code Cities in Lao,PDR.   Figure 10 Sample form collecting data. 

 
ผลการวิจัย 

จากการสํารวจ (Table 1) พบสถาปตยกรรมอิทธิพลตะวันตก ใน 13 แขวง (Figure 12)  รวม 267 หลัง 
แบงเปนรูปแบบอาคารไดแก อาคารลาวประยุกต 14 หลัง อาคารลาวอาณานิคม 80 หลัง อาคารอาณานิคม 173 
หลัง ภายในแขวงหลวงพระบาง 81 หลัง นครหลวงเวียงจันทน 50 หลัง แขวงคํามวน 10 หลัง แขวงสุวรรณเขต 29 
หลัง แขวงจําปาศักด์ิ 63 หลัง แขวงบอแกว 6 หลัง แขวงไชยบุรี 9 หลัง แขวงเวียงจันทน 8 หลัง แขวงบอลิคําไซ 3 
หลัง แขวงอัดตะปอ 4 หลัง แขวงหัวพัน 2 หลัง และแขวงเชียงขวาง 2 หลัง 

รูปแบบอาคารอาณานิคม พบท้ังหมด 173 หลัง (Table 2 – 3 ) ใน 12 แขวง พบมากท่ีสุดคือ แขวงหลวง
พระบาง 44 หลัง จําปาศักด์ิ 40 หลัง นครหลวงเวียงจันทน 36 หลัง และสุวรรณเขต 22 หลัง  ซึ่งแบงเปนประเภท
อาคาร สถาบัน  59 หลัง บานพักอาศัย 29 หลัง ธุรกิจการคา 78 หลัง และศาสนคาร 7 หลัง สภาพดี 91 หลัง ตอง
ซอมแซม 91 หลัง ทรุดโทรมมาก 12 หลัง 

รูปแบบอาคารลาวอาณานิคมท้ังหมด 80 หลัง พบใน 8 แขวง พบมากท่ีสุดคือ หลวงพระบาง 31 หลัง 
จําปาศักด์ิ 22 หลัง นครหลวงเวียงจันทน 13 หลัง ซึ่งแบงประเภทอาคารเปนสถาบัน 17 หลัง บานพักอาศัย 23 
หลัง ธุรกิจการคา 22 หลัง ศาสนสถาน 18 หลัง  สภาพดี 46 หลัง ตองซอมแซม 31 หลัง ทรุดโทรมมาก 3 หลัง 
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รูปแบบอาคารลาวประยุกต พบใน  5 แขวง ไดแก หลวงพระบาง 6 หลัง เวียงจันทน 3 หลัง นครหลวง
เวียงจันทน 1 หลัง สุวรรณเขต 3 หลัง จําปาศักด์ิ 1 ซึ่งจะแบงเปนสถาบนั มี 4 หลัง บานพักอาศัย 2 หลัง ธุรกิจ
การคา 6 หลัง ศาสนคาร 2 หลัง สภาพดี 9 หลัง ตองซอมแซม 5 หลัง  

สวนผูครอบครองอาคารราชการ ทรุดโทรมมาก 4 หลัง ตองซอมแซม 17 หลัง ดี 15 หลัง  ผูครอบครอง
สวนบุคคล ทรุดโทรมมาก 7 หลัง ตองซอมแซม 61 หลัง ดี 91 หลัง   ผูครอบครองหนวยงานเอกชน  ทรุดโทรมมาก 
1 หลัง ตองซอมแซม 22 หลัง ดี 21 หลัง   ผูครอบครององคกรทางศาสนา ทรุดโทรมมาก 3 หลัง ตองซอมแซม 6 
หลัง ดี 19 หลัง 

 

 

 
Figure 11 Pictures of colonial, Lao colonial, Lao contemporary buildings. 
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Table 1 Survey results. 

Survey results 

Province Building shape Building type Building style Owner 

 

Si
ng

le 

Tw
in 

Ro
w 

Ot
he

rs 

Ins
titu

te
 

Re
sid

en
tia

l 

Co
mm

er
cia

l 

Re
lig

iou
s 

La
o 

Pa
 G

nu
k 

La
o 

co
lon

ial
 

Co
lon

ial
 

Go
ve

rn
me

nt 

In
div

idu
al 

Ag
en

cie
s 

Re
lig

iou
s 

Luangphabang 30 1 7 8 10 53 10 6 31 44 5 63 3 10 

Houaphanh 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 1 1 0 0 

Bokeo 1 0 0 5 6 0 0 0 0 0 6 0 0 6 0 

XiangKhuang 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 2 1 0 0 1 

Xaiyabuli 8 0 1 0 7 1 1 0 0 3 6 6 2 1 0 

Vientiane 6 1 1 0 1 5 1 1 3 2 3 0 6 0 2 

Bolikhamxai 3 0 0 0 0 3 0 0 0 2 1 0 2 1 0 

VientianeCapital 45 1 2 2 23 14 12 1 1 13 36 6 30 13 1 

Khammuan 2 0 5 3 2 4 3 1 0 0 10 0 6 4 0 

Savannakhet 12 0 12 5 8 6 12 3 3 4 22 5 18 3 3 

Champasak 20 0 23 20 23 9 24 7 1 22 40 11 31 13 8 

Attapue 4 0 0 0 1 0 0 3 0 3 1 1 0 0 3 

Province Function Condition State Suggestions 
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Luangphabang 6 56 19 0 0 2 79 0 80 1 78 0 3 0 

Houaphanh 0 1 1 0 1 1 0 2 0 0 0 0 1 1 

Bokeo 0 0 6 0 0 6 0 0 6 0 0 0 6 0 

XiangKhuang 0 0 0 2 2 0 0 1 0 1 0 0 1 1 

Xaiyabuli 1 0 8 0 0 9 0 3 6 0 0 0 9 0 

Vientiane 4 0 1 3 2 4 2 8 0 0 2 0 3 3 

Bolikhamxai 2 0 0 1 1 1 1 3 0 0 1 0 1 1 

VientianeCapital 15 12 23 0 3 22 25 35 15 0 26 2 13 9 

Khammuan 4 3 3 0 0 7 3 3 7 0 3 0 3 4 

Savannakhet 4 14 10 1 1 21 7 7 22 0 7 0 19 3 

Champasak 9 21 30 3 4 32 27 20 42 1 30 0 30 3 

Attapue 0 0 3 1 1 1 2 4 0 0 2 0 1 1 
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การใชประโยชนอาคารบานพักอาศัย ท่ีมีสถานภาพ เปนอาคารท่ัวไป 25 หลัง อาคารอนุรักษ 20 หลัง 
โบราณสถาน  0 หลัง   การใชประโยชนอาคารธุรกิจการคา ท่ีมีสถานภาพ เปนอาคารท่ัวไป 22 หลัง อาคาร
อนุรักษ 84 หลัง โบราณสถาน  1 หลัง   การใชประโยชนอาคารสาธารณประโยชนท่ีมีสถานภาพ เปน อาคาร
ท่ัวไป 32 หลัง อาคารอนุรักษ 71 หลัง โบราณสถาน1 หลัง สําหรับท้ิงรางท่ีมีสถานภาพ เปน อาคารทั่วไป 7 หลัง 
อาคารอนุรักษ  3 หลัง โบราณสถาน 1 หลัง สถานภาพอาคารท่ัวไปที่มีสภาพทรุดโทรมมาก 8 หลัง ตองซอมแซม 
39 หลัง ดี 39 หลังสถานภาพอาคารอนุรักษท่ีมีสภาพทรุดโทรมมาก 6 หลัง ตองซอมแซม 66 หลัง ดี 106 หลัง 
สถานภาพอาคารโบราณสถานที่สภาพทรุดโทรมมาก 1 หลัง ตองซอมแซม 1 หลัง ดี 1 หลัง 

สรุป 

อาคารสถาปตยกรรมตะวันตกสวนใหญพบมากตามเมืองท่ีอยูริมแมนํ้าโขง (Figure 12)  ไดแก เมือง
หวยทราย เมืองหลวงพระบาง  เมืองปากลาย นครหลวงเวียงจันทน  เมืองทาแขก เมืองไกสอน พรหมวิหาร เมือง
ปากเซ และเมืองจําปาศักด์ิ ซึ่งเปนเมืองหลวงเกาของแตละแขวงท่ีฝร่ังเศสปกครอง  อาคารที่เหลือต้ังอยูตามริม
แมนํ้าสายเล็ก แมนํ้างึม แมนํ้าซัน แมนํ้าเซ และดอนโขง ไดแก เมืองเวียงจันทน เมืองทุละคม เมืองปากซัน เมือง
สามัคคีไชย และเมืองโขง เพราะเมืองเหลาน้ีเปนจุดพักของผูท่ีจะเดินทางไปเมืองใหญ  สวนเมืองตาง ๆ ท่ีไมอยู
ริมนํ้าไดแก เมืองซําเหนือ เชียงขวาง เปนการสรางหลังจากฝร่ังเศสขยายเสนทางถนนออกไป และยังโดนทําลาย
จากสงครามในชวงท่ีประเทศอเมริกาเขามาปราบปรามคอมมิวนิสตทําใหพบอาคารนอย 

อาคารอาณานิคมสวนใหญเปนอาคารสถาบัน และธุรกิจการคา ซึ่งไดรูปแบบมาจากฝรั่งเศสท่ีนํามา
สรางในเวียดนาม กัมพูชา   สวนอาคารลาวอาณานิคมสวนใหญเปนศาสนสถาน และบานพักอาศัย ซึ่งมีการลอก
แบบจากอาคารอาณานิคมมาประสมกับแบบลาว โดยใชวัสดุพื้นถิ่น สรางโดยชางลาวและชางญวน  สําหรับ
อาคารลาวประยุกตพบนอย เน่ืองจากวัสดุสวนใหญเปนไมจึงชํารุดทรุดโทรมไปตามกาลเวลา (Figure 13) 

 อาคารบานพักอาศัย หรืออาคารรางสวนใหญเปนอาคารท่ีไมไดรับการอนุรักษ (Table 4)    สวนอาคาร
ธุรกิจการคา และสาธารณะประโยชนจะไดรับการอนุรักษ   อาคารบานพักอาศัยยังไมมีอาคารที่ไดขึ้นทะเบียน
เปน โบราณสถาน (Table 5)  ผูครอบครองเปนองคกรทางศาสนา และสวนบุคคล อาคารจะมีสภาพอาคารดี สวน
ผูครอบครองเปนราชการ และหนวยงานเอกชนสภาพอาคารสวนมากตองไดรับการซอมแซม 

  Table 2 Building condition with buildings style                 Table 3 Building type  with building style     
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Table 4 State building with utilization.            Table 5 State building with building condition. 

 

       
Figure 12 Red spots that location of Western Influences 
on Architecture buildings.  

Figure 13 The origin of western Influences on 
Architecture. 
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การประยุกตใชระบบสกาดากับการควบคุมพีแอลซีดวยแบบจาํลองในหองปฏิบัติการพีแอลซี 
Applying SCADA System Base on PLC Control with Simulation Kit in PLC Laboratory 

 
ณัฐดนัย โกสุจริต1* และ สุพรรณ กุลพาณิชย1 

Natdanai Gosujarich1* and Suphan Gulpanich1 
 

บทคัดยอ 
 ระบบสกาดาเปนระบบท่ีใชในการควบคุมสูศูนยกลางท่ีมีการกระจายเครื่องควบคุมไปยัง ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในบริเวณพื้นท่ีท่ีทําการควบคุมผานระบบเครือขาย แลน เปนการส่ือสารขอมูลระหวาง พีแอลซี ไคลเอนต กับ 
คอมพิวเตอร เซิรฟเวอร  ระบบสกาดาถูกใชในหลายอุตสาหกรรมการผลิต เชน กล่ันนํ้ามัน  ปโตรเคมี  และ 
อุตสาหกรรมประกอบรถยนต เปนตน สําหรับงานวิจัยฉบับน้ีขอนําเสนอ การประยุกตระบบสกาดากับการควบคุมชดุ
จําลองทางอุตสาหกรรมในหองปฏิบัติการพีแอลซี โดยมีคอมพิวเตอรทําหนาท่ีเปนเซิรฟเวอร ทํางานบนโปรแกรม 
WinCC ซึ่งเปนฐานขอมูลหลัก สําหรับเฝามองและแสดงผลหนวยความจําของเคร่ืองควบคุมพีแอลซี S7-300 ในแต
ละสถานีท่ีกระจายอยูในหองปฏิบัติการ  โดยมีพีแอลซี ควบคุมชุดจําลองทางอุตสาหกรรมแบบหน่ึงตอหน่ึง ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นถึงสถานะขอมูลในหนวยความจํา และ แผนภูมิเวลาในรูปแบบกราฟก ตามการเปล่ียนแปลงของ
ตัวแปรกระบวนการ เปนแบบออนไลน บนเคร่ืองคอมพิวเตอรหลักเพียงเคร่ืองเดียวท่ีครอบคลุมเคร่ืองควบคุมพแีอลซี 
ท้ังหมดในเครือขาย  

 
ABSTRACT 

Supervisory control and data acquisition (SCADA) systems are centralizing control for 
integration the distributed controllers through local area network. The networks are data communication 
between PLC clients and computer server. SCADA systems are used in many manufacturing such as gas 
and oil plants, petrochemical plant, automotive assemblies etc. This paper presents the SCADA systems 
applying control process simulators model in PLC laboratory. The server computer was operated by WinCC 
software as the center database for monitoring data memory PLC S7-300 each station that distributed in the 
laboratory. Each PLC controlled process simulation model one by one. The experimental showed control the 
data and timing diagram on graphic monitor status following the process variables on-line mode on the single 
computer cover all PLC in networks.  
 

 
 
Key Words: SCADA, PLC (Programmable logic control), Ethernet, Client-Server 
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คํานํา 
ระบบสกาดาเปนระบบควบคุมแบบหน่ึงในอตุสาหรรม ซึ่งเปนท่ีนิยมใชเพือ่การควบคุมดวยคอมพวิเตอร

สําหรับเฝามอง ติดตาม และ ควบคุมกระบวนการ ในการติดตามหรือการควบคุมอุปกรณกระทําไดท้ังในพื้นท่ี
ใกลเคียงและพ้ืนท่ีหางไกลออกไปในรูปแบบควบคุมระยะไกล จึงทําใหการควบคุมมปีระสิทธิภาพมากขึ้น โดย
ระบบสกาดาในปจจบุันไดมีการพัฒนาท้ังฮารทแวรและซอฟแวรใหกับคอมพิวเตอรสามารถส่ือสารกันเปนแบบ
เครือขายท่ีมีความ เร็วในการสงผานขอมูลเปนแบบออนไลน ท้ังน้ีเพื่อใหทันตอการเปล่ียนแปลงของขอมลู  
ผูใชงานจึงรับทราบขอมูลเปนแบบปจจบุัน ในงานวิจัยและพัฒนาน้ีไดมีการประยุกตใชระบบสกาดาเพือ่การเรียน
การสอนในหองปฏิบัติการ พแีอลซี ระบบจะมีคอมพิวเตอรหลักทําหนาท่ีเปน OPC Server  ซึ่งเปนฐานขอมูล
กลางใหกับเคร่ืองควบคุมพีแอลซีไคลเอนตท่ีติดต้ังในหองปฏิบัติการ  สามารถรับและสงขอมูลระหวางกนั ขอมูล
จะถูกแปลผลเปนรูปภาพกราฟก  เหมือนตัวแปลภาษาของอุปกรณทําใหนักศึกษาหรือผูควบคุมสามารถเขาใจ
และเขาถึงบทเรียนไดงาย  
 

องคประกอบของระบบสกาดาบนพ้ืนฐานของพีแอลซีซีเมนส S7-300 
 ในการที่จะทําใหอุปกรณระบบสกาดาจากซีเมนสสามารถใชงานไดน้ัน จะตองมีแอปพลิเคชั่นสําหรับ
การพัฒนาระบบตัวหน่ึงคือโปรแกรม SIMATIC STEP 7 ซึ่งเปนซอฟตแวรโปรแกรมพ้ืนฐานท่ีใชสําหรับการต้ังคา
และเขียนโปรแกรมพีแอลซ ีถดัมาคือโปรแกรม WinCC ซึ่งโปรแกรมจะแยกออกเปนสวนๆ สามารถท่ีจะขยายและ
ยืดหยุนไดหลากหลายทาง ทําใหเปนไปไดท้ังการใชงานแบบผูใชเดียวหรือหลายผูใชในระบบแบบกระจายสวน 
รวมท้ังเซิรฟเวอรและไคลเอนต สุดทายคือ OPC Server ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดใชซอฟตแวร KEPWareEx5 เพื่อท่ีจะ
เปนตัวกลางในการเชื่อมตอระหวางพีแอลซีและอุปกรณอื่นๆ 
 

 
 

Figure 1 Component of SCADA System base on PLC Siemens S7-300 
 

PLC Siemens S7-300 with ET200M 
ในโครงสรางและคุณลักษณะพื้นฐานของงานวิจัยน้ีไดเลือกพีแอลซีซีเมนสท่ีมีซีพียู 314C-2 PN/DP ซึ่ง

เปนแบรนดพื้นฐานท่ีใชกันอยางกวางขวาง ซึง่พีแอลซีซีเมนสน้ีมี I/O module ท้ังแบบ Local และแบบ Remote 
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ซึ่งเชื่อมตอและส่ือสารกันผานโปรโตคอลที่เรียกวา PROFIBUS DP โดยในความเปนจริงแลว Remote I/O 
module น้ันสามารถอยูไกลจาก Local I/O module ในหองควบคุมไดถึง 1.2 กิโลเมตรดวยสายสัญญาณ RS485 
Process Simulator 

แบบจาํลองในหองปฎิบัติการพีแอลซี เปนชุดฝกปฎิบติัการท่ีไดจําลองกระบวนการท่ีมีอยูในโรงงาน

อุตสาหกรรม เปนแบบเสมือนจริงท่ีมีหนวยประมวลและแสดงในรูปแบบกราฟกจําลองปรากฎอยูบนจอแอลซีดี 

สามารถใชรวมกับเคร่ืองควบคุมพีแอลซี เพื่อใหนักศึกษาไดฝกหัดเขียนโปรแกรมควบคุมกระบวนการใหเปนไป

ตามเง่ือนไขท่ีผูควบคุมกําหนดไว  

      
 

Figure 2 Process Simulator and Graphics Process Simulatior 

ผลของการทดลองจากการเขียนโปรแกรมคือสามารถควบคุมหัวขับวาลวท่ีเปนวาลวปด-เปด ซึ่งสามารถ

สังเกตเห็นผลตอบสนองของระดับของเหลวท่ีสงผลใหเกิดผลตอบสนองของอุปกรณเซนเซอรท่ีสัมพันธกัน โดย

แสดงเปนแผนภูมิเวลาท่ีผูทดลองทําการควบคุมอยูไดอยางสมจริงและเขาถึงบทเรียนไดมากขึ้น 
 

SCADA Graphics 

 การมอนิเตอรระบบในสวนของ Siemens WinCC หรือสวนหนาตางท่ีเปนตัวควบคุม ซึง่เปนหน่ึงในชุด

ซอฟตแวรสกาดา ท่ีมีสมรรถภาพท่ีมีอยูในปจจุบัน ในการใช WinCC รวมกับ Simatic controller WinCC เปน

ซอฟตแวรท่ีเขาถึงการต้ังคา Tag  ขอความ รวมไปถึงการเชื่อมตอกับพารามิเตอรเพื่อลดเวลาในการพัฒนาและ

เวลาในการกําหนดคาฐานขอมูล และยังเหมาะสมกับการใชงานรวมกับ OPC Servers 
 

OPC Server 

OPC ยอมาจาก OLE for Process Control เปนโปรแกรม Interface ท่ีเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีไวใช
ในการติดตอส่ือสารกับอปุกรณทางดานอุตสาหกรรม OPC ถูกจัดการบนเซิรฟเวอรและไคลเอนตโดยท่ี OPC 
Server เปนโปรแกรมท่ีแปลงโปรโตคอลการเชื่อมตอของ Hardware PLC ไปเปน OPC โปรโตคอล ซึ่ง OPC client 
software เปนโปรแกรมท่ีจําเปนจะตองเชือ่มตอกับฮารดแวรตางๆ เชน HMI, Servo motor, Controller หรือ
อุปกรณท่ีเก่ียวของกับพีแอลซตีางๆ  โดย OPC client จะใช OPC server เพื่อรับขอมูลหรือสงขอมูลคําส่ังไปยัง 
Hardware 

 

การเชื่อมตอกับระหวาง STEP7 WINCC และ OPC Server 

ในการที่จะเริ่มออกแบบระบบสกาดาในหองปฎิบัติจาํเปนจะตองมีสวนประกอบท้ังหมดน้ี ซึ่งแยกออก 
เปน 2 สวน อยางแรกคือการต้ังคาพีแอลซีและแบบจําลองกระบวนการในหองปฎิบัติการ อยางท่ีสองคือการต้ังคา
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ซอฟตแวรและกราฟก โดยฮารดแวรท่ีไดนํามาใชจะประกอบไปดวยพีแอลซ ี 2 เคร่ือง ทําหนาท่ีเปน Client และมี
คอมพิวเตอรหน่ึงเคร่ืองทําหนาท่ีเปน Server เชื่อมตอกบัดวยการส่ือสารแบบ Ethernet ซึ่งท้ังหมดเชื่อมกันโดยมี
สวิตซฮับเปนตัวกลาง และการออกแบบระบบสกาดาน้ีไดใช OPC เปนหนาตางในการสื่อสารขอมูลกันของระบบ
ในงานวิจัยน้ี 
PLC hardware configuration and process simulator in laboratory 
 งานวิจัยน้ีพีแอลซีมีท้ัง Local และ Remote I/O module เชื่อมตอกันดวย Profibus DP ซึ่งเปนโปรโตคอล

ท่ีถูกนํามาใชในการส่ือสารระหวางหนวยประมวลผลควบคุมกลางกับอปุกรณอินพุทเอาทพุทท่ีระดับฟลด 
 

 
 

Figure 3 The connection of I/O module, PLC simulator and Process simulator 
แบบจาํลองพีแอลซีไดลากสายเขากับ Local I/O module ในแตละ channel และแบบจําลอง

กระบวนการไดลากสายเขากับ Remote I/O module ตาม I/O assignment ซึ่งดิจิตอลอินพุทและดิจิตอลเอาทพุท
โมดูลของพีแอลซีมีลักษณะเปน Sink และ Source ตามลําดับ และการเชื่อมตอกันระหวางพีแอลซีกับ
คอมพิวเตอรส่ือสารกันผานระบบ Ethernet ซึ่งเปนโปรโตคอลของระบบ LAN และมีตัวกลางในการส่ือสารคือ
สวิตซฮับ 
 
The connection of software 
 ซอฟตแวรจะแยกออกเปน 3 สวน อยางแรกคือการต้ังคาใหพีแอลซีเชือ่มตอกับคอมพิวเตอร อยางตอมา
คือการต้ังคาซอฟตแวรสกาดาและสุดทายคือการต้ังคาซอฟตแวรท่ีถูกนํามาใชเชื่อมตอกบั OPC ซึ่งมีรายละเอียด
ดังน้ี 
 เพื่อท่ีจะต้ังคาพีแอลซีใหเชือ่มตอกับคอมพวิเตอรจะใชโปรแกรม SIMATIC STEP 7 โดยเมื่อจะเร่ิมน้ัน 
จําเปนท่ีจะตองรูโครงสรางของฮารดแวรกอน จากน้ันกอนท่ีจะทําการดาวนโหลดลงไปในพีแอลซีตองทําการเสียบ
อแดปเตอร PC Adapter to PLC และตรวจสอบชองสําหรับการส่ือสารใน STEP 7 หลังจากน้ันก็ทําการต้ังคา IP 
Address ของคอมพิวเตอรและพีแอลซีท้ังสองเคร่ืองใหอยูในวงเครือขายเดียวกัน สุดทายทําการบิดสวิตซของพี
แอลซีไปท่ีตําแหนง Run-P จากน้ันก็ดาวนโหลดฮารดแวรลงไปในพีแอลซ ี
 โปรแกรม WinCC ( Window control center) เวอรชั่น 7 นํามาใชสําหรับการวาดกราฟกในงานวิจัยน้ี ซึ่ง
ใชสําหรับควบคุมการผลิตและกระบวนการอตัโนมัติผานหนาจอคอมพวิเตอร ภายในซอฟตแวรประกอบไปดวย
โมดูลสําหรับการจัดการกราฟก ไฟลขอมูล และการรายงาน ซึ่งเหมาะสมกับอุตสาหกรรมการผลิตท่ัวๆไป ขั้นตอน
การทดลองเร่ิมจากการเลือกไดรฟเวอรใหตรงกับอุปกรณท่ีมี จากน้ันจึงทําการวาดกราฟกและจัดการ Tag ใน
ซอฟตแวร ในงานวิจัยน้ีไดมีการวาดกราฟกแบบจาํลองของแบบจาํลองพีแอลซีซึ่งแสดงไดดังภาพไดลาง 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

631



      
 

Figure 4 PLC Simulator and Graphic PLC Simulator 
 

ตัวเลขทางดานซายของกราฟกคือการเชื่อมตอไปยังแอนาลอกเอาทพุท ซึ่งทําหนาท่ีเปน Digital 
Voltmeter ซึ่งในการวาดกราฟก Digital Voltmeter เพื่อท่ีจะใหแสดงคาในรูปแบบแอนาลอกจะตองการการเขียน
โปรแกรม ประมวลผลและแสดงผลดวยการเขียน VBScript (Visual Basic Script) และปุมทางดานขวามือมีไว
สําหรับเลือกพีแอลซีตาม IP address ท่ีตองการใหแสดงกราฟก เมื่อท้ังหมดดําเนินการเรียบรอย ก็จะทําการเขาสู 
Runtime mode สําหรับแสดงผลกราฟกท่ีไดวาดข้ึนมา 

ในงานวิจัยน้ีไดเลือกใช KEPServerEX V5 ซึง่เปน OPC Server ท่ีมีประโยชนในการเลือกเปล่ียนขอมูล
กันระหวางสกาดา พีแอลซีและคอมพิวเตอรหรืออุปกรณอืน่ๆท่ีตองการจะแลกเปล่ียน กอนท่ีจะเริ่มใชจะตอง
ทราบถึงโครงสรางของฮารดแวรท่ีเชื่อมตออยูและสราง tag ใน address ท่ีตองการจะมอนิเตอร  

เมื่อรวบรวมองคประกอบตางๆท้ังฮารดแวรและซอฟตแวรเขาดวยกันก็จะกลายเปนระบบสกาดาใน
หองปฎิบัติการพีแอลซีเพื่อท่ีจะควบคุมชุดจําลองและแบบจาํลองกระบวนการในอุตสาหกรรม เพื่อท่ีจะไดทําการ
ทดลองดวยการควบคุมเสมือนจริง โดยระหวางควบคุมสามารถมอนิเตอรและตามคาตัวแปรในกระบวนการใน
ขณะท่ีออนไลนดวย Host คอมพิวเตอรครอบคุมพีแอลซีท้ังระบบ 

 
การทดลองของ PLC Simulator และ Process Simulator 

ในการวิจัยการวางแผนการเรียนและการทดลองระบบสกาดาสามารถนํามาใชงานได โดยกราฟก
สามารถแสดงไดตรงกับอุปกรณฮารดแวรและเทรนกราฟตามท่ีตองการ การทดลองสามารถแยกออกเปนไดเปน 2 
แบบการทดลองคือ คือการทดสอบดิจิตอบและแอนาลอกเอาทพุทซึ่งคือดิจิตอลโวลตมิเตอรบนแบบจําลองพีแอล
ซี และอกีหน่ึงการทดลองคือการทดสอบเขียนโปรแกรมควบคุมกระบวนการกับแบบจําลองกระบวนการใน
อุตสาหกรรม 

 
 

Local devices test with digital voltmeter in PLC simulator 
 ในการทดสอบนี้คือการทดลองกับดิจิตอลโวลตมิเตอรท่ีติดต้ังอยูบนแบบจาํลองพีแอลซ ี โดยท่ีคาโวลตท่ี
แสดงสามารถแสดงไดท่ีกราฟกของแบบจําลองน้ี ซึ่งตองมีคาท่ีตรงกันระหวางท้ังสอง ซึ่งเมื่อเขียนโปรแกรมและ
ทําการทดลองจะไดผลการทดลองดังดานลาง 
 

Table 1 The result of digital voltmeter in PLC simulator 
No. Vin 

CH800 
Vout 

CH800 
Vout 

PLC Simulatior Graphic 
PQW800 

1 1.00 V. 0.99 V. 0.98 V. 00000ad0 
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2 2.50 V. 2.50 V. 2.41 V. 00001a78 
3 5.00 V. 4.99 V. 4.83 V. 00003510 
4 7.50 V. 7.51 V. 7.25 V. 00004fa8 
5 9.00 V. 9.00 V 8.86 V. 00006160 
6 7.50 V. 7.49 V. 7.39 V. 00005140 
7 5.00 V. 4.99 V. 4.92 V. 00003610 
8 2.50 V. 2.48 V. 2.47 V. 00001b20 
9 1.00 V. 0.99 V. 1.01 V. 00000ad8 

 
Figure 5 The result of digital voltmeter in Graphic PLC simulator 

 

Remote devices test with Process simulator 
 ในการทดสอบนี้จะทดสอบกับแบบจําลองกระบวนการในอตุสาหกรรม ซึง่แบงเปน 2 การทดลองยอย 
แบบแรกคือแบบจําลองการควบคุมระดับของเหลว โดยแบบจําลองน้ีเปนแนวคิดแบบดิจติอล น่ันคือประกอบไป
ดวยถังใสของเหลว 3 ถัง แตละถังมีอุปกรณวัดระดับนํ้าหรืออุปกรณตรวจจับตําแหนงท่ี 10% และ 90% ขณะท่ี
ทางออกจะมีวาลวปลอยออก จํานวน 2 ถงัและถังผสมจํานวน 1 ถัง และแบบท่ีสองคือแบบจําลองการปลอย
ของเหลว เปนแบบจาํลองท่ีมแีนวคิดเปนแบบแอนาลอกท่ีประกอบไปดวยถังบรรจุจํานวน 2 ถัง ในแตละถังจะมี
ชุดวัดความดัน โดยวาลวควบคุมอัตราไหลได 0-100% อยางละ 1 ชุด ใชความรูเก่ียวกับการควบคุมแบบ Closed 
loop control ซึง่ใชตัวควบคุมแบบ PID Tuning และแสดงใหเห็นในสัญญาณกราฟแบบเวลาใหเห็นชัดเจน 
 

Table 2 I/P Assignment 
อินพุทบิท รายการอุปกรณ Label อินพุทบิท รายการอุปกรณ Label 

I136.0 สวิทช สตารท Start SW. I0.0 Level low Sensor “B” B (Ll) 
I136.1 สวิทชสต็อป Stop SW. I0.1 Level high Sensor “A” A (Lh) 
I137.0 MAN. VALVE “M”. Man. VM I0.2 Level low Sensor “D” D (Ll) 
I137.1 MAN. VALVE “N”. Man. VN I0.3 Level high Sensor “C” C (Lh) 
I137.2 MAN. VALVE “O”. Man. VO I0.4 Level low Sensor “F” F (Ll) 
I137.3 MAN. VALVE “P”. Man. VP I0.5 Level high Sensor “E” E (Lh) 
I137.4 MAN. VALVE “Q”. Man. VQ    
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Table 3 O/P Assignment 

 

               
Figure 6 Graphics for programming on-off valve and close-loop control 
 

การอภิปรายผล 
 จากการทดลองท้ังหมดท่ีผานมาขางตนแสดงใหเห็นวาแบบกราฟกแบบจําลองพีแอลซีสามารถใชไดจริง

ตามท่ีตองการ แตพบปญหาในเร่ืองของเอาทพุทกราฟกของดิจิตอลโวลตมิเตอรท่ีไมสามารถแสดงไดตรงตามแผง
ควบคุมตนแบบ มีความคลาดเคล่ือนเล็กนอย ซึ่งเกิดจาก Hysteresis ของฮารดแวร ท่ีทําใหการเขียนโปรแกรม
กราฟกแสดงคาท่ีเท่ียงตรงไดยาก ตองอาศัยการเขียนโปรแกรมท่ีซับซอน และในการทดลองเขียน
โปรแกรมควบคุมเปด-ปดวาลวหรือท่ีเรียกกันวา “Interlocking” มีผลลัพทแสดงไดตามดังแผนภูมิเวลาดานลาง 

 

 
 

 

Figure 7 Hysteresis of graphic digital voltmeter  
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O136.0 LAMP VALVE “M.” LAMP. VM Q0.0 VALVE “M” M (VQI) 

O136.1 LAMP VALVE “N.” LAMP. VN Q0.1 VALVE “N” N (VQO) 

O136.2 LAMP VALVE “O.” LAMP. VO Q0.2 VALVE “O” O (VQO) 

O136.3 LAMP VALVE “P.” LAMP. VP Q0.3 VALVE “P” P (VQI) 

O136.4 LAMP VALVE “Q.” LAMP. VQ Q0.4 VALVE “Q” Q (VQO) 

O136.5 LAMP OPERATED LAMP. OP    

Hysteresis 
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Figure 8 Chart of step in programming of on-off valve 
 

สรุปผล 
โครงการงานวิจัยน้ีเก่ียวของกับแนวคิดทฤษฎีและปฎิบัติเพือ่การศึกษาของนักศึกษาในระบบสกาดา 

โดยซอฟตแวรไดแบงออกเปนสามสวน คือกิจกรรมท่ีเปนแบบเฉพาะ การพัฒนาท่ีมตัีวอยางทีดีของปญหาใน
ระบบอัตโนมัติ ซึ่งประกอบไปดวยการต้ังคาฮารดแวร ภาษาในการเขียนโปรแกรม และกราฟกสําหรับแบบจําลอง
ระบบสกาดา โดยผลลัพทของแบบจําลองพีแอลซีท่ีแสดงน้ันสามารถนํามาใชไดจริงในการทํางานกับโรงงาน
อุตสาหกรรมในปจจบุัน ซึ่งท่ีกลาวมาท้ังหมดแสดงใหเห็นวาสกาดาน้ันสามารถเปนศูนยกลางของระบบควบคุม
ท้ังหมดขององคกร และมีสวนชวยในการตรวจสอบการทํางานของระบบใหเปนไปตามปกติไดอยางมี
ประสิทธิภาพและท่ัวถึง ภายในเวลาอันรวดเร็ว มีสวนชวยในการตัดสินใจในการดําเนินงานจากขอมลูตางๆ ท่ี
ไดรับจากระบบสกาดา นอกจาน้ียังสามารถเชื่อมโยงขอมลูท่ีไดจากสกาดานํามาเขากับขอมูลทางธุรกจิอื่นๆ เพือ่
ประมวลผลรวมกัน เชน ขอมูลจํานวนของเสียเปนกิโลกรัมท่ีตรวจสอบไดจากระบบสกาดา ถูกนํามาคํานวน
รวมกับคาใชจายอื่นๆแบบเรียลไทมเพื่อสรุปเปนรายงานคาใชจายประจาํวนัไดอยางรวดเร็วเปนตน 
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Implementation of Accessories for Wheelchair by Using Internet of Things Technology 
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บทคัดยอ   
 เน่ืองจากในปจจุบันประเทศไทยไดกาวเขาสูสังคมผูสูงอายุ ทําใหผูสูงอายุเปนจํานวนมากมีความตองการใช
รถเข็นในการเคล่ือนท่ีไปตามที่ตางๆ  และในปจจบุันรถเข็นท่ีมีฟงกชั่นการทํางานแบบพิเศษตางๆ ได ก็มีราคาแพง และ
ตองนําเขาจากตางประเทศ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเปนการนําเสนอการประดิษฐอุปกรณเสริมสําหรับรถเข็นใหมีความ
อัจฉริยะ มีความทันสมัย สะดวกตอการใชงาน มีความปลอดภัยตอผูสูงอายุ และราคายอมเยาว โดยอุปกรณเสริมท่ี
นําเสนอน้ีจะมี ฟงกชั่นการทํางานหลักๆ ประกอบดวย สวนของการเฝาระวังสุขภาพ (Health Monitoring) สงขอมูล
สัญญาณชีพไปยังโรงพยาบาลหรือสถานพยาบาลท่ีไดกําหนดไว สวนตรวงจับการเคล่ือนท่ีของรถเข็นใหเคล่ือนท่ีดวย
ความปลอดภัย สวนระบุตําแหนงของรถเข็น และสวนควบคุมเบาะไมใหเกิดแผลกดทับเมื่อน่ังบนรถเข็นเปนระยะ
เวลานาน การทํางานท้ังหมดของรถเข็นน้ีทํางานอยูบนหลักการใหม ท่ีใชแนวคิดของ Internet of Things สามารถส่ัง
การ ควบคุม และเฝาระวังผาน Mobile web application และ Web application ไดอยาง Real Time 
 

ABSTRACT 
 Nowadays, Thailand has been entering into aging society leading to lots of elderly people using 
wheelchairs for moving. Moreover, wheelchairs  with special functions are expensive and also imported from 
other countries. Therefore, this research  presented  the invention of smart wheelchair which are modern, easy 
to use, safe for elderly people and affordable prices. The smart wheelchair has offered main functions including 
Health Monitoring to enumerate vital sign sent to a hospital or clinic as defined, controlling the movement of 
wheelchair safely, defining the GPS coordinates of the wheelchair and controlling the seat to prevent the 
pressure sores when using the wheelchair for a long time. All of these are based on a new concept by using 
Internet of Things which can be controlled and monitored via mobile web application and web application in 
real time. 
 
 
 
 

 
Key Words: Health Monitoring, IoT, MQTT  
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คํานํา  
เน่ืองจากในปจจุบันประเทศไทยไดกาวเขาสูสังคมผูสูงอายุ มีจํานวนผูสูงอายุเปนจํานวนมาก จนกลายเปน

ประเด็นยุทธศาสตรการวิจัยของชาติดานผูสูงอายุและสังคมสูงอายุ และปญหาหน่ึงท่ีพบคือ ผูสูงอายุท่ีมีอายุมากๆ 
หรือ ผูปวยแบบพักรักษาอยูท่ีบาน จําเปนจะตองน่ังรถเข็นไปตามท่ีตางๆ และในปจจุบันพบวา รถเข็นท่ีมีอยูตาม
ทองตลาดก็เปนรถเข็นแบบปกติ ไมมีฟงกชั่นพิเศษใดๆ ในขณะท่ีรถเข็นท่ีมีฟงกชั่นพิเศษตางๆ ก็จะมีราคาสูงขึ้นไป
ตามลําดับ และตองนําเขาจากตางประเทศ ทําใหผูสูงอายุสวนใหญไมมีโอกาสไดใชงาน   
ดังน้ันจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาอุปกรณเสริมสําหรับรถเข็นใหมีความอัจฉริยะ มีความทันสมัย มีความ
สะดวกสบายตอผูสูงอายุ และมีราคายอมเยาว โดยอุปกรณเสริมท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ี จะประกอบดวย อุปกรณ
ตรวจเฝาระวังสุขภาพแบบพกพา (Portable health monitoring) โดยสามารถวัดสัญญาณชีพท่ีจําเปน 
ไดแก ความดันโลหิต สัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจ  อุณหภูมิรางกาย สัญญาณลมหายใจ เมื่อมีความผิดปกติเกิด
ขึ้นกับผูสูงอายุ ก็จะสงสัญญาณดังกลาวไปยังโรงพยาบาล เพื่อใหแพทยหรือพยาบาลไดสังเกตความผิดปกติ ทําให
แพทยสามารถวินิจฉัยในเบื้องตนได สามารถใหคําแนะนําการรักษาในขั้นตนแกผูสูงอายุได และรถเข็นดังกลาวยัง
คํานึงถึงการเกิดแผลกดทับเมื่อน่ังรถเข็นเปนเวลานาน จึงมีระบบปมลมอัตโนมัติเพื่อเปาเขามายังเบาะแบบพิเศษท่ี
ชวยลดการเกิดแผลกดทับเมื่อน่ังเปนเวลานาน  นอกจากน้ีแลว อีกฟงกชั่นหน่ึงของรถเข็นท่ีนําเสนอคือ มีระบบ
ตรวจจับการลม หรือ การเคล่ือนท่ีท่ีผิดปกติ เชน เคล่ือนท่ีไวเกินไป ซึ่งอาจจะเกิดจากการเล่ือนลงพื้นท่ีลาดชันเปน
ตน ชวยลดอุบัติเหตุท่ีอาจเกิดขึ้นกับผูสูงอายุได 

อุปกรณเสริมสําหรับรถเข็นท่ีนําเสนอน้ี มีราคายอมเยาว ทํางานบนเทคโนโลยี Internet of Things และสง
ขอมูลสัญญาณชีพท่ีมีความถูกตองเปนไปตามมาตรฐานสากลไดแบบ Real Time ทําใหผูรับขอมูลเชน ญาติพี่นอง 
หมอ สามารถตอบสนองตอความผิดปกติไดทันที และผูปวยมีความสะดวกสบายในการน่ังไมเปนแผลกดทับ 

 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

จากการสืบคนงานวิจัยท่ีผานมา ท่ีเก่ียวของกับรถเข็น  (Wheel Chair) ในฐานขอมูลของ IEEE พบวา
งานวิจัยสวนใหญมุงเนนไปท่ีการควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถเข็นโดยใชอวัยวะตางๆ อาทิเชน การควบคุม
ดวยดวงตา เชนงานวิจัยของ Umar Mohammad และคณะ [1] ไดนําเสนอการควบคุมทิศทางการเคลื่อนท่ีของ
รถเข็นดวยการเคลื่อนท่ีของดวงตา หรือในงานวิจัยของ Manoj Challagundla และคณะ [2] ไดนําเสนอการควบคุม
ดวยการกระพริบตา ตอมางานวิจัยของ Shamim Kaiser และคณะ [3]  ไดนําเสนอการควบคุมโดยการใชกลามเนื้อ
แขน โดยติดเซ็นเซอรเพื่อวัดสัญญาณ EMG ท่ีบริเวณแขน ตอมาในงานวิจัยของ Angelo Zerbetto Neto และคณะ 
[4]  ไดนําเสนอตนแบบการควบคุมโดยใชการเอียงของลําคอเชน กม เงย เอียงซาย ขวา เพื่อควบคุมทิศทางของ
รถเข็น นอกจากน้ีแลวก็ยังมีการนําเสนอการควบคุมโดยใชคล่ืนสมอง อาทิเชนงานวิจัยของ R. S. Naveen [5] และ 
S-. Y. Cho [6]  สรุปเปนตารางดังน้ี 

Table 1 Research summary  
 
 
 
 

Organ Research  
Eyes [1],[2] 
Bicep and Tricep [3] 
Neck mussle [4] 
Brain wave [5],[6] 
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ตอมา Shraddha Uddhav Khadilkar [7] ไดนําเสนอการใช Smart Phone มาชวยในการควบคุม โดยการ
ควบคุมผาน mobile application หรือการใช gyroscope sensor ในการเอียงโทรศัพทไปในทิศตางๆ จากน้ันก็จะ
สงขอมูลผาน Bluetooth ไปควบคุมลอใหเคล่ือนท่ีตามที่ตองการ ตอมางานวิจัยของ S A Akash และคณะ [8] ได
นําเสนอ การใชแนวคิดของ Internet of Things มาใชรวมกับรถเข็น โดยมีฟงกชั่นหลักๆ ไดแก Control Module โดย
ใช joy stick หรือเสียงพูด หรือ Accelerometer ในการควบคุม หรือควบคุมผาน Web ฟงกชั่นตอมาคือ Perception 
module ไดแก สวนตรวจจับส่ิงกีดขวาง  สวนตรวจจับความลาดเอียง และฟงกชั่นสุดทายคือ Utility ไดแก สวน
ตรวจจับการเปล่ียนถุงปสสวะ การเตือนวาแบตเตอร่ีใกลหมด เปนตน 

จากงานวิจัย [8] ทําใหคณะวิจัยมีความสนใจท่ีมุงเนนไปท่ีการพัฒนาอุปกรณเสริมสําหรับรถเข็น Wheel 
Chair สําหรับผูสูงอายุ ท่ีมีความทันสมัย สะดวกตอการใชงาน มีความปลอดภัยตอผูสูงอายุ และราคายอมเยาว 
โดยมีฟงกชั่นการทํางานหลักประกอบดวย สวนของการเฝาระวังสุขภาพ )Health Monitoring) สงขอมูลสัญญาณ
ชีพไปยังโรงพยาบาลหรือสถานพยาบาลท่ีไดกําหนดไว สวนของการควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถเข็นใหเคล่ือนท่ีดวย
ความปลอดภัย สวนระบุตําแหนงของรถเข็น และสวนควบคุมเบาะไมใหเกิดแผลกดทับเมื่อน่ังบนรถเข็นเปนระยะ
เวลานาน การทํางานท้ังหมดของรถเข็นน้ีทํางานอยูบนแนวคิดของ Internet of Things สามารถส่ังการ ควบคุม และ
เฝาระวังผาน Mobile application 

 
แนวคิด ทฤษฎี ทีเ่กี่ยวของ 

3.1 เทคโนโลยีการเชื่อมตอของสรรพสิง่ (internet of things) 
คําว่า Internet of Things มีการให้คําจํากัดความของหลายความหมาย จนกระทัง่ล่าสุด สถาบัน

วศิวกรรมไฟฟ้าและวศิวกรรมอเิลก็ทรอนิกสน์านาชาต ิ)IEEE  (ไดอ้อกนิยามของคาํวา่ Internet of  Things (IoT) 
[9] เมื่อวันที่ 27 พฤษภาคม 2558 ใจความว่า “ An IoT is a network that connects uniquely identifiable 
“Things ”to the Internet .The “Things ”have sensing/actuation and potential programmability capabilities .
Through the exploitation of unique identification and sensing, information about the “ Thing ” can be 
collected and the state of the ‘Thing ’can be changed from anywhere, anytime, by anything ” .แปลเป็น
ไทยในมมุมองของผูว้จิยั “Internet of Things” คอื โครงขา่ยทีเ่ชือ่มต่อสรรพสิง่ใดๆ ซึง่มลีกัษณะทีร่ะบุเอกลกัษณ์
ได ้เขา้กบัเครอืข่ายอนิเตอร์เน็ตผ่านโพรโทคอลการสื่อสารทัง้แบบใชส้ายและไรส้าย โดยที่ สรรพสิง่ใดๆ จะมี
ความสามารถในการรบัรู ้ตอบสนอง และมศีกัยภาพในการโปรแกรมหรอืสัง่การการทาํงานได ้จากประโยชน์ของ
ความสามารถในการระบุเอกลกัษณ์ และความสามารถในการรบัรูน้ี้สารสนเทศบนสรรพสิง่ใดๆ จะสามารถถูก
รวบรวมจดัเกบ็ และสถานภาพของสรรพสิง่ใดๆ กส็ามารถทีจ่ะเปลีย่นแปลงไดต้ลอดเวลาจากสถานทีใ่ดๆ เวลา
ใดๆ โดยสิง่ใดๆ” จากนิยามดงักลา่ว ทาํใหส้รุปไดว้า่ Internet of Things จะมลีกัษณะดงัน้ี 

 เปนการเชื่อมตอกันระหวางสรรพส่ิงใดๆ (Interconnection of Things) 
 เชื่อมตอสรรพส่ิงใดๆ เขากับโครงขายอินเตอรเน็ต (Connection of Things to the Internet) 
 สรรพส่ิงใดๆ มีลักษณะท่ีระบุเอกลักษณได (Uniquely Identifiable) 
 สามารถพบไดท่ัวไป (Ubiquity) 
 มีความสามารถในการ รับรู และตอบสนอง ได (Sensing/Actuation capability) 
 เปนระบบฝงตัวแบบอัจฉริยะ (Embedded intelligence) 
 มีความสามารถในการส่ือสารทํางานรวมกันได  (Interoperable Communication Capability) 
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 สามารถต้ังคาดวยตนเองได (Self-configurability) 
 สามารถโปรแกรมหรือส่ังการการทํางานได (Programmability) 

 
  โดยเทคโนโลยทีีท่าํให ้  IoT เกดิขึน้ไดจ้รงิและสรา้งผลกระทบในวงกวา้งได ้แบง่ออกเป็นสามกลุม่ไดแ้ก่  
เทคโนโลยทีีช่ว่ยใหส้รรพสิง่รบัรูข้อ้มลูในบรบิททีเ่กีย่วขอ้ง เชน่ เซน็เซอร ์   เทคโนโลยทีีช่ว่ยใหส้รรพสิง่มี
ความสามารถในการสือ่สาร เชน่ ระบบสมองกลฝงัตวั รวมถงึการสือ่สารแบบไรส้ายทีใ่ชพ้ลงังานตํ่า อาท ิ Zigbee, 
6LowPAN, Low-power Bluetooth  และเทคโนโลยทีช่ว่ยใหส้รรพสิง่ประมวลผลขอ้มลู ในบรบิทของตน เชน่ 
เทคโนโลยกีารประมวลผลแบบคลาวด ์และเทคโนโลยกีารวเิคราะหข์อ้มลูขนาดใหญ่ หรอ Big Data Analytics 
 
3.2 MQTT Protocol 

ในการสื่อสารขอมูลระหวางอุปกรณใดๆน้ัน จําเปนจะตองใชโปรโตคอลในการส่ือสาร โดยเฉพาะใน IoT 
น้ัน ปจจุบันมีโปรโตคอลที่ไดรับความนิยมอยูสองชนิดคือ CoAP Protocol และ MQTT Protocol โดยในงานวิจัยน้ี
จะมุงเนนการประยุกตใช MQTT Protocol [10]     MQTT Protocol เร่ิมตนคิดคนโดย Andy Stanford Clark จาก
บริษัท IBM และ Arlen Nipper จากบริษัท Eurotech ในป คศ .1999 เปนการคิดคนเพื่อแกปญหาในการส่ือสาร
สารสนเทศในทอสงนํ้ามัน ขอมูลในการส่ือสาร เชน อุณหภูมิ ความดัน และสัญญาณควบคุมวาวลทอนํ้ามัน การ
ส่ือสารขอมูลน้ันเปนขอมูลตลอดแนวทอนํ้ามันยาว 17 งมีการคิดกิโลเมตร ซึ่งขอมูลท้ังหมดตองสงผานดาวเทียม ซึ่
คาใชจายตามแบนดวิดทท่ีเชาใชงาน ปญหาท่ีเกิดขึ้นน้ันทําใหมีคาใชจายใชในการส่ือสารขอมูลสูง  ดังน้ัน เพื่อลด
คาใชจายดังกลาวจึงไดพัฒนาโปรโตคอลแบบ  Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) เพื่อลด
คาใชจายดังกลาว โดยท่ีโปรโตคอล MQTT น้ี มีลักษณะคือ  

  1. Open  เปนมาตรฐานเปดสามารถนําไปพัฒนาไดโดยไมเสียคาใชจาย 
  2. Lightweight เปนโปรโตคอลขนาดเล็ก มีขนาด Header แค 2 bytes  

   3. Reliable เปนโปรโตคอลที่มีความนาเชือ่ถือ สามารถทํา Quality of Services (QoS) ได  
   4. Simple เปนโปรโตคอลที่งายตอการใชงาน ใชรูปแบบการทํางานแบบ Publish/Subscribe 
 การทํางานของโปรโตคอล MQTT ประกอบไปดวยตัวกลางท่ีเรียกวา Broker อธิบายขั้นตอนการทํางานคราวๆ คือ 
1. เมื่อ Sensor ทําการอานคาท่ีวัดได จะทําการ Publish ขอมูลดังกลาว ไปยัง Topic ท่ีกําหนด บน MQTT Broker   
2. MQTT Broker จะทําการ Push ขอมูลท่ีได ไปยัง Client หรือ อุปกรณใดๆ ท่ีทําการ Subscribe Topic น้ันๆ แสดง
ดังรูปท่ี 1  

 
Figure 1 Figure Publish and Subscribe method for MQTT Protocol 
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นอกจากน้ีคุณสมบัติเดนอีกประการของ MQTT Protocol คือ ความสามารถในการทํา QoS โดยแบงได 3 ระดับคื  
QoS 0 มีคุณสมบัติคือ At most once คือ สงไปแนๆ 1 คร้ัง 
QoS  1  มีคุณสมบัติคือ At least once คือ ไดรับแนๆ 1 คร้ัง 
QoS 2 มีคุณสมบัติคือ exactly once คือ ไดรับอยางถูกตองแนๆ 1 คร้ัง 

 
Figure 2  QoS of MQTT 

 
3.3 แนวคิดของงานวจิัย 

เปนการพัฒนาอุปกรณเสริมสําหรับรถเข็นท่ีนําเทคโนโลยีมาประยุกตใชกับอุปกรณท่ีนํามาติดกับรถเข็น 
โดยใชแนวคิดของของ Internet Of Thing (IoT) ท่ีอุปกรณแตละตัวสามารถติดตอส่ือสารกันได (Sensing) ผาน
อินเตอรเน็ตซึ่งมีขอดีคือ สามารถรับสงขอมูลไดแบบ Real Time และสามารถ Push ขอมูลไปยังบุคคลตางๆท่ี
เก่ียวของไดทันที หรือการทํา Notification ไดทันที  ซึ่งอุปกรณดังกลาวพัฒนาโดยใชอุปกรณ Raspberry pi ซึ่ง
เปรียบเสมือนเคร่ืองคอมพิวเตอรขนาดเล็กมาตอเขากับอุปกรณรับคาตางๆ (Sensor) ซึ่งในการเชื่อมตอเซ็นเซอร
ตางๆ เขากับ Raspberry Pi ใชการเชื่อมตอผาน Linux Driver โดยเซ็นเซอรจะมี  Library รองรับระบบปฎิบัติการ 
Linux นอกจากน้ีตัวRaspberry Pi ยังสามารถเชื่อมตอกับ Internet  โดยใช Aircard ผานทางพอรต USB ทําให
สามารถเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ตได ในทุกท่ีท่ีมีสัญญาณคล่ืนมือถือ และใช MQTT Protocol เปนโปรโตคอลสําหรับ
การรับสงขอมูลไดแบบ Real Time ทําใหตอบสนองความตองการของผูสูงอายุ สามารถเฝาระวังและสงขอมูล
สัญญาณชีพตางๆได สามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถ สามารถควบคุมเบาะเพื่อลดแผลกดทับ และสงตําแหนง
ท่ีอยูผานระบบ GPS สงไปยังเว็บแอพพลิเคชั่นแบบ Real-Time ในสวนของ Web Application และฐานขอมูลน้ัน 
จะมีการทําการพัฒนาดวย Node.js รวมกับ HTML5 CSS3 และ JavaScript ซึ่งจะทําการเชื่อมตอกับฐานขอมูล
แบบ NoSQL ดวย MongoDB ในสวนของ Platform ท่ีสามารถใชงานไดบนหนา Web Browser และMobile Web 
Browser เชน Internet Explorer, Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari(iOS)  

นอกจากน้ีแลว จากการสืบคนจากงานวิจัยหลายๆ พบวางานวิจัยไดระบุถึงสัญญาณชีพท่ีจําเปนท้ังหมด 
ประกอบดวย 4 คา ไดแกคา blood pressure, body temperature, respiratory rate, และ heart rate ดังน้ันใน
แนวคิดของงานวิจัยน้ีจึงทําการเก็บสัญญาณชีพดังกลาวท่ีจําเปนสงตอไปยังแพทยหรือผูท่ีเก่ียวของตอไป เพื่อให
แพทยทําการวิเคราะหวินิจฉัยเบื้องตนตอไป 
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การออกแบบระบบ 
4.1 Block Diagram ของระบบ 
 ในสวนของอุปกรณเสริมท่ีนําเสนอมี Block Diagram แสดงดังรูปท่ี 3 ประกอบดวย 3 สวนหลักๆ คือ 
Health Monitoring , สวนของ Seat Control และสวนของ Motion Control 

 
Figure 3  Block diagram 

 
4.2 การวิเคราะหความตองการของระบบ  ) System requirement analysis) 

 จากการศึกษา รวบรวมขอมลู และวิเคราะหความตองการ หรือ ประสิทธิภาพของอุปกรณตางๆที่มี
อยูในปจจุบนั สามารถนํามาสรุปความตองการของระบบที่ตองการจะออกแบบไดดังนี ้
ความตองการที่เปนหนาที่หลักของระบบ )Function Requirement) 

 ผูดูแลและแพทยสามารถตรวจสอบคาสัญญาณ ECG, Temperature, Breath rate, Status แบบ 

Real-Time ได 

 สามารถวัดคา ECG, Temperature, Breath rate ไดแบบ Real-Time 

 สามารถชวยปองกันแผลกดทับไดโดยมีเบาะเปาลมสําหรับผูปวย  

 แพทยสามารถแจงเตือนมายังผูดูแลเม่ือเกิดความผิดปกติที่เกิดข้ึนกบัผูสูงอาย ุและผูพิการ 

 ผูดูแลสามารถตรวจสอบตําแหนงของผูสงูอายุ และผูพิการที่นัง่อยูบนรถเข็นได 

 ผูดูแลสามารถตรวจสอบความเร็วของอุปกรณที่ติดต้ังบนรถเข็นได 

 แพทยสามารถตรวจสอบคายอนหลังในลักษณะของ Log ได 

 มีหนาเว็บเพจสําหรับแสดงคาตางๆของผูสูงอายุ และผูพิการได 

 สามารถหยุดรถเข็นไดอัตโนมัติเมื่อไมมีผูเข็น 
 

การทดลองและการประเมินผล 
5.1 ผลการทดลองสวนของ Health Monitoring 
ทําการติดเซ็นเซอรตางๆ และทําการวัดผลท่ีไดจากเซ็นเซอรตางๆ แสดงดังรูปท่ี  
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Figure 4. Breath Sensor 

 

 
Figure 5. Breath Signal  

 
Figure 7. ECG Signal  

 

 

 
Figure 6. sphygmomanometer and Temperature 

sensor 

 
Figure 8. Values from sphygmomanometer 

 
Figure 9. Values from Temperature sensor 

5.2 ผลการทดลองสวนของ Website ที่แสดงตําแหนงของรถเข็น 
 ใช GPS module สงคาตําแหนงปจจุบันไปแสดงผลบน Website แสดงผลตําแหนงดังรูปท่ี 10 

 
Figure 10. Location by GPS display on Web Application via Web socket   
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.5 3 ผลการทดลองสวนของการตรวจจับสิ่งกีดขวาง 
 ใช Ultrasonic Sensor ในการตรวจจับส่ิงกีดขวางท่ีอยูขางหนารถเข็น แสดงระยะท่ีวัดไดนํามาใชในการ
หยุดรถเข็นแบบอัตโนมัติ แสดงผลดังรูปท่ี 11 

 
Figure 11. Obstacle detection by ultrasonic sensor 

and show a distance between obstacle and ultrasonic sensor 
 

.5 4 ผลการทดลองสวนของการควบคุมเบาะ 
 ใช Force Sensor ในการวดัแรงกดของผูใชรถเข็น และจบัเวลาท่ีน่ัง เพื่อไปควบคุมการปรับลมของเบาะ
ปองกันแผลกดทับ แสดงผลดังรูปท่ี 12 

 
Figure 12. A result of Force sensor to control air-cushion  

 
5.5 ผลการทดลองสวนของ Website ที่แสดงผลขอมูลสัญญาณชีพ 
 ระบบสารสนเทศท่ีพัฒนาบน Web Application เพื่อแจงขอมูลผูปวยใหแพทย หรือ ผูดูแลทราบถึงขอมูล

สุขภาพผูปวยผานทาง Web socket ของ MQTT Broker แสดงผลดังรูปท่ี 13  
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Figure 13. Real-Time System of Healthcare monitoring on Web Application by Web socket  
using MQTT Protocol 

 

สรุปผล 
ในบทความวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชเทคโนโลยีการเชื่อมตอของสรรพส่ิง ในการพัฒนาอุปกรณเสริมเพื่อ

เชื่อมตอกับรถเข็น Wheel Chair ใหรถเข็น Wheel Chair ท่ีมีอยูใชงานท่ัวไป ใหมีความอัจฉริยะ ทันสมัย สะดวกตอ
การใชงาน มีความปลอดภัยตอผูสูงอายุ และราคายอมเยาว โดยมี ฟงกชั่นการทํางานประกอบดวย สวนของการ
เฝาระวังสุขภาพ (Health Monitoring) สวนตรวงจับการเคล่ือนท่ีของรถเข็น สวนระบุตําแหนงของรถเข็น และสวน
ควบคุมเบาะ และสงคาตางๆ ไปแสดงผลบน Web Application แบบ Real Time ผาน Web Socket ทําใหบุคคล
ตางๆ ท่ีเก่ียวของสามารถดูคาตางๆ ไดพรอมๆ กัน สามารถตอบสนองตอความผิดปกติของผูใชงานรถเข็นไดทันที 
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การศึกษาพฤติกรรมและปจจัยทางการตลาดบริการท่ีมีผลตอการตัดสินใจซื้ออาหาร 

จากชองทางฟูดทรัค 

The Study of Consumption Behavior and Service Marketing Factor Affecting Purchase Decision 

from Food Truck Channel 

กรกฎ นิ่มโชคชัยรัตน1* และ อัจฉรา เกษสุวรรณ1 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะประชากรศาสตร พฤติกรรมการบริโภค วิถีการดําเนินชีวิต และปจจัยสวนประสม

ทางการตลาดบริการ (7Ps) ที่มีผลตอการตัดสินใจซื้ออาหารไทยจากชองทางฟูดทรัค โดยใชแบบสอบถามผูเคยบริโภค

อาหารไทยจากชองทางฟูดทรัค ที่อาศัยในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล พบวาผูบริโภคสวนใหญเปนเพศหญิงที่

มีสถานภาพโสด อายุชวง 20-50 ป อาชีพพนักงานเอกชน รับราชการและนักศึกษาที่มีการศึกษาระดับปริญญาตรี 

นิยมซื้อที่ตลาดนัด และ Community mall นอยกวาสัปดาหละ 1 ครั้ง โดยมูลคาการใชจายเฉลี่ยตอครั้งอยูในชวง 67-

132 บาท ผูบริโภคใหความสําคัญกับรสชาติ ความสะดวกในการเดินทาง และ การตกแตงรานเปนลําดับแรก อาหาร

ไทยที่นิยมบริโภคคือ อาหารทานเลนจากเนื้อสัตว ผลการวิเคราะหพบวา ชวงอายุ (Generation) ของผูบริโภคสงผลให

มีความแตกตางทางพฤติกรรมการบริโภคและวิถีการดําเนินชีวิต เม่ือพิจารณาการใหความสําคัญของปจจัยทาง

การตลาดที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อโดยวิเคราะหดวย ANOVA พบวา Generation X และ Generation Y แตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญที่ปจจัยดานการสงเสริมการตลาด  ผลจากการวิจัยทําใหผูประกอบการสามารถกําหนดกลุมลูกคา

เปาหมายไดชัดเจนตามลักษณะพฤติกรรมและวิถีชีวิตที่แตกตางกัน และเปนแนวทางพัฒนากลยุทธการตลาดในการ

สรางความแตกตาง (Differentiated strategy) เพื่อสนองตอบลูกคาเปาหมายไดอยางมีประสิทธิผล 

ABSTRACT 

This research explores the demographics, consumption behaviors, lifestyles and marketing 
mix factors affecting purchase decision for Thai foods from food truck channel. Questionnaire survey 
was conducted with experienced consumers in Bangkok metropolitan.  In general, respondents are 
single female, 20-50 years old who are employed and university student with bachelor degree. Flea 
market and community mall are the most favorable channels. Consumers normally purchase less than 
once a week with average expenses of THB 67-132.  They focus on product taste, easy to commute 
and food truck decoration as major purchase decision criteria.  The most popular food is meat 
appetizer.  The analysis indicated that age or  generation show the difference in consumption 
behavior and lifestyles.  Regarding the important level marketing factors affecting purchasing 
decision, ANOVA revealed that the difference in generation X and generation Y had significant effects 
on promotion strategy.  The research provides benefit to entrepreneur in order to identify the 
consumer segment according to behavior and lifestyle, and become a guideline to formulate the 
effective differentiated marketing strategy for the target consumers. 

Key Words: Food Truck, Purchase Decision, Consumer Behavior, Lifestyle, Marketing Factor 
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ค าน า 
 ประเทศไทยมีการขยายตัวของสังคมเมืองและเกิดการเปลี่ยนแปลงของวิถีการด าเนินชีวิต เนื่องจากขนาด
ครอบครัวที่เล็กลงและการใช้ชีวิตประจ าวันที่เร่งรีบ ท าให้ผู้บริโภคเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการบริโภคโดยหันมาเลือก
รับประทานอาหารนอกบ้าน หรืออาหารส าเร็จรูปมากขึ้น  โดยเฉพาะร้านอาหารที่ตั้งอยู่บริเวณริมทางจะเป็นที่นิยม 
เนื่องจากสะดวกและมีอาหารหลากหลายให้เลือกตามรสนิยม จากผลการส ารวจของ Euromonitor International ในปี 
2016 ได้รายงานว่า คนไทยนิยมรับประทานอาหารนอกบ้าน ส่งผลให้ ธุรกิจบริการเกี่ยวกับอาหาร (Consumer 
Foodservices) มีมูลค่าตลาดอยู่ในระดับสูงมาก ธุรกิจร้านอาหารทั่วไปมีมูลค่าตลาดอยู่ประมาณ 375,000-385,000 
ล้านบาท (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2558)  และจากข้อมูลในปี 2558 พบว่าธุรกิจภัตตาคารและร้านอาหารมีอัตราการ
เติบโตสูงขึ้นประมาณร้อยละ 16 (กรมการท่องเที่ยว, 2558) รูปแบบของธุรกิจบริการอาหารแบบใหม่ที่น่าสนใจและ
เป็นที่นิยมในกรุงเทพฯ และเมืองใหญ่คือ Hip Styled Food Truck ซึ่งเป็นแนวคิดมาจากต่างประเทศ ในระยะแรกจึง
เป็นลักษณะอาหารตะวันตก เช่น แฮมเบอร์เกอร์ แต่เมื่อแพร่หลายจึงมีผู้ประกอบการน ามาดัดแปลงเป็น ฟูดทรัค 
อาหารไทย โดยผลิตภัณฑ์ที่จ าหน่ายมีหลากหลายชนิดทั้งอาหาร เครื่องดื่ม และขนมหวาน  แบ่งเป็นประเภทที่ตั้ง
จ าหน่ายในสถานที่ประจ า และประเภทที่เคลื่อนย้ายไปตามสถานที่ต่างๆ โดยเฉพาะงาน Event ซึ่งนับเป็นธุรกิจบริการ
อาหารไทยบนช่องทางการจ าหน่ายแบบใหม่ที่เป็นธุรกิจขนาดเล็กแต่เริ่มมีจ านวนแพร่หลายมากขึ้น 
  ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ ฟูดทรัค และการตัดสินใจใช้บริการร้านอาหารที่ผ่านมา พบว่าในปี 2558 
วิทยาลัยการจัดการ มหาวิทยาลัยมหิดล ได้ท าการศึกษาเบื้องต้นเกี่ยวกับการตลาดธุรกิจ ฟูดทรัค โดยการสัมภาษณ์
เชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมผู้บริโภคตามทฤษฎี 6Ws พบว่า วิถีชีวิตของผู้บริโภคที่ซื้ออาหารจาก ฟูดทรัค เป็นผู้ชอบ
ทดลองสิ่งของแปลกใหม่และตามกระแสอยากเป็นผู้น าเทรนด์   สิ่งดึงดูดให้มารับประทาน ฟูดทรัค คือความมี
เอกลักษณ์ของตัวรถและเมนูอาหารที่แปลกใหม่ นิยมมารับประทาน ฟูดทรัค ที่งานเทศกาลและบริเวณใกล้ที่ท างาน  
นอกจากนี้ กนกพรรณ (2557)  ได้ศึกษาส่วนประสมการตลาดบริการ (7Ps) และพฤติกรรมการใช้บริการร้านอาหาร
ญี่ปุ่นย่าน community mall ของผู้บริโภคในเขตกรุงเทพมหานคร ผลการวิจัยพบว่า ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงวัย 25-34 
ปี ท างานบริษัทเอกชน  โดยให้ความส าคัญกับด้านกระบวนการให้บริการของร้านอาหารมากที่สุด และด้านผลิตภัณฑ์ 
ด้านการส่งเสริมการขาย ด้านพนักงาน ด้านลักษณะทางกายภาพอยู่ในระดับมาก ขณะที่งานวิจัยของ Bootudom 
and Kessuvan (2015) ศึกษาปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดบริการ (7Ps) และมิติคุณภาพการให้บริการที่มีผลต่อ
การตัดสินใจเลือกใช้บริการร้านอาหารเดี่ยวและร้านอาหารเครือข่ายในกรุงเทพมหานคร พบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่เป็น
เพศหญิงในช่วงอายุ 30-40 ปีท างานบริษัทเอกชน ด้วยรายได้ประมาณ 20,000 บาทขึ้นไป ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์และ
ราคาส าคัญที่สุดในการเลือกบริโภคที่ร้านอาหารเดี่ยว ขณะที่ปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ ช่องทางการจัดจ าหน่าย และการ
ส่งเสริมการตลาด เป็นสิ่งที่ส าคัญที่สุดส าหรับร้านอาหารเครือข่าย  ในขณะที่งานวิจัยหลายงานพบว่า ความแตกต่าง
ของช่วงอายุ (Generation) โดยเฉพาะ Generation X และ Generation Y มีผลให้ผู้บริโภคมีความแตกต่างกันในด้าน
การบริโภคสื่อออนไลน์ (ชานนท์, 2554) และการใช้เวลาในวิถีชีวิตประจ าวัน (สราวุธ, 2555)  นอกจากนี้ในด้านการ
บริโภคอาหารมีงานวิจัยของ ส านักงานสงเสริมการค้าในต่างประเทศ ณ นครลอสแอนเจลิส (2559) พบว่า Generation 
X เป็นช่วงอายุที่เริ่มใช่จ่ายหลายช่องทาง และเริ่มมีการสืบค้นข้อมูลบางส่วน ในขณะที่ Generation Y มีการท าข้อมูล
หรือสืบค้นข้อมูลก่อนการซื้อสินค้าเป็นอย่างดี และชอบทดลองสิ่งแปลกใหม ่ 
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 ดังนั้น การศึกษาลักษณะและพฤติกรรมการบริโภค วิถีการด าเนินชีวิต และปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด
บริการ (7Ps) ที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้ออาหารไทยจากช่องทางฟูดทรัค ในเขตกรุงเทพ จึงสามารถน ามาเป็นข้อมูลหรือ
แนวทางในการปรับปรุงพัฒนาธุรกิจร้านอาหารไทยบนช่องทางฟูดทรัค ให้ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคใน
ปัจจุบันและยังสอดคล้องกับนโยบายของรัฐบาลในการสนับสนุนผู้ประกอบการรายเล็กที่ด าเนินธุรกิจ ฟูดทรัค โดย
กรมการค้าภายใน  กระทรวงพาณิชย์ (2559) ได้ริเริ่มจัดท า ธุรกิจ ฟูดทรัค ที่ชื่อว่าหนูณิชย์เคลื่อนที่ โดยเสนอให้ไป
จอดขายตามสถานที่สาธารณะเพื่อความสะดวกสบายของผู้บริโภค อีกทั้งยังมีการคุมราคาขาย ทั้งนี้เพื่อช่วยลดค่า
ครองชีพของผู้บริโภคอีกด้วย 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1.แบบสอบถาม  
 งานวิจัยนี้เป็นการส ารวจโดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการเก็บข้อมูล ซึ่งผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูลจาก
การสังเกตการณ์ การสัมภาษณ์เชิงลึก (Depth Interview) โดยสังเกตพฤติกรรมของผู้ขาย และผู้ซื้ออาหารจาก ฟูดทรัค 
และท าการสัมภาษณ์เชิงลึกกับผู้ประกอบการอาหารฟูดทรัค ร้านเก๋จัง ซึ่งจ าหน่ายอาหารทานเล่นจาก ผักผลไม้ เช่น 
มะม่วงน้ าปลาหวาน ย าผลไม้ ผลไม้ เป็นต้น ได้ข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะผู้บริโภค และพฤติกรรมการบริโภค อีกทั้งยัง
อ้างอิงทฤษฎีทางการตลาดและงานวิจัยที่ผ่านมาเพื่อน ามาสร้างแบบสอบถาม โดยแบบสอบถามจะประกอบด้วย 
 ส่วนที่ 1 : แบบสอบถามที่เกี่ยวกับข้อมูลประชากรศาสตร์ 
 ส่วนที่ 2 : แบบสอบถามที่เกี่ยวกับพฤติกรรมการซื้อและใช้บริการ  
 ส่วนที่ 3 : แบบสอบถามที่เกี่ยวกับวิถีการด าเนินชีวิต 
 ส่วนที่ 4 : แบบสอบถามที่เกี่ยวกับปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดบริการ (7 Ps)  
2. วิธีการเก็บข้อมูล 
 งานวิจัยนี้ เก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์แบบตัวต่อตัว (Face-to-Face Interview) โดยสุ่มตัวอย่างแบบ
เฉพาะเจาะจง (Purposive sampling) กับกลุ่มเป้าหมายคือ ผู้บริโภคที่พักอาศัยอยู่ในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งเคยซื้อ
และบริโภคอาหารไทยจากช่องทางฟูดทรัค จ านวน 400 คน 
3. การวิเคราะห์ข้อมูลและแปลความหมายของข้อมูล 
 1. การวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของแบบสอบถามในรูปแบบสเกล คือส่วนที่ 3 และ 4 หลังจากด าเนินการท า 
Pretest จ านวน 30 คน ซึ่งใช้วิธีการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์อัลฟ่าของครอนบัค (Cronbach’s alpha coefficient) 
โดยแบบสอบถามทั้งสองส่วนมีค่าสัมประสิทธิ์ มากกว่า 0.7 จึงถือว่าแบบสอบถามมีความเชื่อถือได้ (Malhotra and 
Peterson, 2006) 
 2. การวิเคราะห์ข้อมูลด้านประชากรศาสตร์ และพฤติกรรมการซื้อและใช้บริการร้านอาหารไทยจากช่องทาง
ฟูดทรัค ได้แก่ ความถี่ในการใช้บริการต่อสัปดาห์ ช่วงเวลาในการใช้บริการ เป็นต้น โดยใช้การวิเคราะห์สถิติเชิง
พรรณนา ได้แก่ ความถี่ ร้อยละ  
 3. การวิเคราะห์ข้อมูลวิถีการด าเนินชีวิต ส าหรับวิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภคนั้นได้ใช้หลักการของ  AIO 
(Activity Interest Opinion) (Schiffman and Kanuk, 2010) ในการตั้งค าถามเพื่อให้ผู้ตอบให้คะแนนสเกล 5 ระดับ (5-
point likert scale) ที่ตรงกับวิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภคมากที่สุด และหาค่าเฉลี่ยโดยเรียงล าดับจากคะแนนเฉลี่ย
วิถีการด าเนินชีวิต 5 อันดับแรก  
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 4. การวิเคราะห์ปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดบริการ (7 Ps) ได้แก่ ด้านผลิตภัณฑ์ (Product) ด้านราคา 
(Price) ด้านช่องทางการจัดจ าหน่าย (Place) ด้านส่งเสริมการตลาด (Promotion) ด้านบุคคล (People) ด้านการสร้าง
และน าเสนอลักษณะทางกายภาพ (Physical  Evidence and Presentation) และด้านกระบวนการ (Process) ที่มีผล
ต่อการตัดสินใจซื้อและใช้บริการร้านอาหารไทยจากช่องทางฟูดทรัค โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 5. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลทางประชากรศาสตร์ พฤติกรรมศาสตร์ โดยใช้ค่าสถิติ Chi–square 
test  และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทางประชากรศาสตร์กับปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดบริการ (7 Ps) 
ที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้ออาหารไทยจากช่องทางฟูดทรัคของผู้บริโภค โดยใช้ค่าสถิต ิAnalysis of Variance (ANOVA)  
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลด้านประชากรศาสตรแ์ละพฤติกรรมการซื้ออาหารไทยจากช่องทางฟูดทรัค 
 จากการส ารวจโดยสอบถามผู้ที่เคยบริโภคอาหารไทยจากช่องทางฟูดทรัค ที่อาศัยอยู่ในกรุงเทพมหานคร จ านวน 
400 คน พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญเ่ป็น เพศหญิง (61%) อายุช่วง 20-35 ปี 212 คน (53%) และ 36-50 ปี 84 คน 
(21%) สถานภาพโสด การศึกษาระดับปริญญาตรี (70%) ประกอบอาชีพพนักงานบริษัทเอกชน (45%) ข้าราชการ/
รัฐวิสาหกิจ (21%) และนักศึกษา (20%) มีรายได้ประมาณ 10,000-20,000 บาท (28%) และ 20,001-30,000 บาท (24%) 
มีสมาชิกในครอบครัวเฉลี่ย 2  คน 

จากการวิเคราะห์พฤติกรรมการบริโภคและการเลือกซื้อของผู้บริโภคโดยรวมพบว่า ส่วนใหญ่นิยมรับประทาน
อาหารทานเล่นจากเนื้อสัตว์ เช่น หมูสะเต๊ะ ไส้กรอก เป็นต้น (36%) รองลงมาคืออาหารประเภทเส้น (17%) ซึ่งผู้บริโภค
รู้จัก ฟูดทรัค มาจากสื่ออินเตอร์เน็ทมากที่สุด (41%) ส่วนใหญ่บริโภคน้อยกว่าสัปดาห์ละ 1 ครั้ง (64%) และนิยม
บริโภคช่วงเวลาหลัง 18.00 น. (51%) โดยการใช้จ่ายเฉลี่ยต่อครั้งอยู่ที่ 67-132 บาท (38%) ผู้บริโภคมักไปรับประทาน
กับเพื่อน (39%) เหตุผลในการเลือกบริโภคจะตัดสินใจจากรสชาติของอาหาร (33%) มากที่สุด รองลงมาคือ ความ
สะดวกในการเดินทาง (24%)  
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความสัมพันธ์ของปัจจัยด้านประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการบริโภคอาหารไทยจาก
ช่องทางฟูดทรัค 
 ผลจากการด าเนินการวิเคราะห์ปัจจัยด้านประชากรศาสตร์และพฤติกรรมการบริโภค โดยใช้ตารางการ
เปรียบเทียบ (Cross tab) และทดสอบความเป็นอิสระด้วยค่าสถิติไคสแควร์ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า เพศ ช่วงอายุ 
รายได้ สถานภาพของผู้บริโภคส่งผลให้ผู้บริโภคมีความแตกต่างทางพฤติกรรมการซื้อและบริโภคจากฟูดทรัค จากรายงาน
เรื่อง Food Truck Marketing ของวิทยาลัยการจัดการ มหาวิทยาลัยมหิดล (2558) พบว่า กลุ่มลูกค้าเป้าหมายของ ฟูดทรัค 
เป็นกลุ่มที่ชอบลองสินค้าแปลกใหม่ ตามกระแส ชอบใช้ชีวิตนอกบ้านและชอบปาร์ตี้ ซึ่งตรงกับลักษณะของผู้บริโภคที่
เป็นช่วงอายุ Generation  Y และบางส่วนของ Generation  X ดังนั้น ผู้วิจัยจึงใช้ตัวแปรช่วงอายุของผู้บริโภคมาวิเคราะห์
โดยการแบ่งเป็น 4 กลุ่มอายุ  ตาม Generation ได้แก่  Baby Boomer อายุ  51-60 ปี , Generation X อายุ  36-50 ปี , 
Generation Y อายุ 20-35 ปี, Generation Z อายุ<19 ปี (อินเตอร์สเปซ, 2559) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ ณฤด ี
(2556) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการรับประทานอาหารริมทางในย่านถนนเยาวราชของผู้บริโภควัยท างานใน
กรุงเทพมหานคร พบว่า เพศ อายุ รายได้เฉลี่ยต่อเดือน และจ านวนสมาชิกในครอบครัวมีความสัมพันธ์กับ
พฤติกรรมการบริโภค 
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูลด้านพฤติกรรมการบริโภคและวิถีการด าเนินชีวิตจ าแนกตามช่วงอายุ 
การวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับพฤติกรรมการบริโภคของผู้บริโภคแต่ละช่วงอายุ (Baby Boomer, 

Generation X, Generation Y, Generation Z) (Table 1) แสดงให้เห็นความแตกต่างของพฤติกรรมผู้บริโภค
กลุ่มเป้าหมายนั่นคือ Generation X กับ Generation Y เกี่ยวกับเหตุผลในการบริโภคอาหารไทยจากฟูดทรัค โดย
ที่ Generation X จะให้ความส าคัญกับเรื่องความสะดวกในการเดินทางไปบริโภค ขณะที่ผู้บริโภค Generation Y 
จะให้ความส าคัญกับความพอใจในรสชาติอาหารเป็นอันดับแรก  ส าหรับพฤติกรรมเรื่องผู้ที่ไปร่วมรับประทาน
อาหารจาก ฟูดทรัค นั้นพบว่า Generation X ไปพร้อมกับครอบครัวเป็นอันดับหนึ่ง ขณะที่ Generation Y ไปกับ
เพื่อนเป็นหลัก 
Table1 Consumption behavior among four generations 

Consumption 
behavior 

Baby Boomer Generation X Generation Y Generation Z 

Types of Foods Noodle-based  
Thai dessert 

Meat appetizer  Meat appetizer Meat appetizer 

Frequency < once a week 
Once a week 

< once a week 
 

< once a week 
 

< once a week 
Once a week 

Time 12.01 - 13.00  pm. 
After18.00 pm. 

After18.00 pm. After18.00 pm. 13.01-16.00 pm. 

Expenses >THB 264 THB 67-132 THB 67-132 THB 0-66 
Reason to buy Convenience for 

travel 
Convenience for 
travel 

Good taste Convenience for 
travel 

No. of accompany 1 or 2 2 2 2 
 Accompany person Family member Family member Friend Friend 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับวิถีการด าเนินชีวิตของผู้บริโภคแต่ละช่วงอายุ (Baby Boomer, Generation 
X, Generation Y, Generation Z) โดยเรียงล าดับจากคะแนนเฉลี่ยวิถีการด าเนินชีวิต 5 อันดับแรก (5 Top Box) 
ที่ผู้บริโภคให้ความคิดเห็นว่าแสดงถึงตัวตนของผู้บริโภคมากที่สุด (Table 2)  ซึ่งพบว่าผู้บริโภคที่เป็น Baby 
Boomer เป็นผู้ที่สนใจในตัวอาหารมากกว่าการตกแต่งร้านอย่างชัดเจน ส าหรับกลุ่มเป้าหมายคือ Generation X 
และ Generation Y นั้น ผู้บริโภคมีลักษณะคล้ายคลึงกันในด้านความเชื่อมั่นในการตัดสินใจของตนเอง และชอบ
ความสะดวกสบายแต่แตกต่างกันที่ Generation Xจะด าเนินชีวิตอย่างประหยัด ขณะที่ Generation Y จะชอบ
เดินทางและท่องเที่ยว ชอบทดลองสิ่งใหม่ตามเทรนด์ และสุดท้ายคือ Generation Z จะชอบความสะดวกสบาย
เท่าๆ กับชอบทดลองสิ่งใหม่และชอบเดินทางและท่องเที่ยว   
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Table 2   Lifestyles among four generations  

Baby Boomer Generation X Generation Y Generation Z 

1. Interested in foods more 
than shop decoration 

2. Prefer to have trial or 
tasting foods 
3. Like travelling 
4.Interested shop 
decoration 
5.Expensive foods have 
high quality 

1. Self-confidence 
2. Prefer convenience 
3. Saving or sufficiency 
lifestyle 
4. Interested in foods 
more than shop 
decoration 
5. Prefer to have trial or 
tasting foods 

1. Self-confidence 
2. Like travelling 
3. Prefer convenience 
4. Innovative 
5. Prefer to have trial or 
tasting foods 

1. Prefer convenience 
2. Innovative 
3. Like travelling 
4. Prefer to have trial or 
tasting foods  
5.Often eating out  
 

 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความสัมพันธ์ของปัจจัยด้านช่วงอายุต่อปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดบริการ (7Ps)  
 ผู้วิจัยน าตัวแปรด้านประชากรศาสตร์ได้แก่ เพศ ช่วงอายุ รายได้ และสถานภาพ มาด าเนินการทดสอบ
ความสัมพันธ์กับปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดบริการ (7Ps) โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%ผลการวิเคราะห์พบว่าช่วงอายุ มีความแตกต่างของการให้คะแนน
ความส าคัญของปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดบริการ (7Ps) จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) ระหว่างช่วงอายุและปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดบริการ (7Ps) (Table 3) เพื่อทดสอบความ
แตกต่างของการให้คะแนนความส าคัญของปัจจัยส่วนประสมทางการตลาดของผู้บริโภคแต่ละช่วงอายุ (Baby 
Boomer, Generation X, Generation Y, Generation Z) พบว่า ผู้บริโภคที่มีความแตกต่างกันในช่วงอายุ 
Generation X และ Generation Y ให้คะแนนความส าคัญของปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาด (Promotion) 
โดยรวม แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 

Table3 Comparison of marketing mix factors importance (7 Ps) among four generations   

Marketing 
Factors 

Important score (Mean ± SD) 

Baby Boomer Generation X Generation Y Generation Z 

Product 3.73 ± 0.78 3.75 ± 0.56 3.81 ± 0.60 4.06 ± 0.54 
Price 4.16 ± 0.63 4.16 ± 0.60 4.27 ± 0.56 4.50 ± 0.64 
Place 4.00 ± 1.04 4.12 ± 0.61 4.12 ± 0.58 4.05 ± 0.74 
Promotion 3.68 ± 1.29 3.43 ± 0.77* 3.76 ± 0.66* 3.63 ± 1.09 
People 4.35 ± 0.54 4.41 ± 0.58 4.39 ± 0.56 4.64 ± 0.38 
Process 4.03 ± 0.99 4.51 ± 1.62 4.40 ± 0.95 4.65 ± 0.52 
Physical  4.00 ± 0.89 4.21 ± 0.59 4.28 ± 0.53 4.24 ± 0.62 

* The mean difference is significant at the 0.05 level 
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เมื่อวิเคราะห์คะแนนเฉลี่ยของปัจจัยย่อยแต่ละด้าน พบว่าปัจจัยด้านผลิตภัณฑ์ Generation X และ 
Generation Y ให้ความส าคัญกับรสชาติอาหารและคุณภาพวัตถุดิบมากที่สุด รองลงมา Generation X สนใจความ
หลากหลายของเมนู ขณะที่ Generation Y สนใจกลิ่นของอาหาร ปัจจัยด้านราคา Generation X สนใจราคาที่เหมาะสม
กับคุณภาพ ขณะที่ Generation Y ต้องการป้ายแสดงราคาอาหาร ปัจจัยด้านสถานที่ Generation X ต้องการให้มีสถานที่
จอดรถ ขณะที่ Generation Y ต้องการให้ ฟูดทรัค ตั้งอยู่ในแหล่งชุมชนและสถานที่ท่องเที่ยว ปัจจัยด้านบุคลากร 
Generation X ต้องการพนักงานพูดจาสุภาพเรียบร้อย ขณะที่ Generation Y ต้องการพนักงานที่ยิ้มแย้มแจ่มใส ปัจจัยด้าน
กระบวนการ Generation X และ Generation Y ต้องการบริการที่รวดเร็วและถูกต้องเช่นเดียวกัน ส าหรับปัจจัยลักษณะ
ทางกายภาพ Generation X และ Generation Y ให้ความส าคัญกับความสะอาดของร้านและอุปกรณ์ภายในร้าน แต่ 
Generation X ต้องการให้มีเก้าอี้ส าหรับนั่งรับประทาน ขณะที่ Generation Y ต้องการป้ายชื่อร้านที่มองเห็นได้ง่าย 

ส าหรับปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาดนั้น มีการจ าแนกย่อยออกเป็น 7 ข้อ คือ บัตรสมาชิกสะสมแต้ม บัตร
ส่วนลด เมนุแนะน า มีการโฆษณาใน Social Media  มีการออกงาน Event  มีแนะน าใน Web-site หรือ Blog และมี
Brochureแนะน าร้าน/เมนูใหม่ จึงได้วิเคราะห์ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคะแนนความส าคัญของปัจจัย
ย่อยด้านการส่งเสริมการตลาดจ าแนกตามช่วงอายุ (Table 4) พบว่าถึงแม ้Generation Y จะให้คะแนนความส าคัญของ
ปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาดโดยรวมสูงกว่า Generation X แต่ทั้งสองช่วงอายุให้ความส าคัญกับเมนูแนะน าอาหาร
มากที่สุด โดย Generation X ให้ความส าคัญกับบัตรส่วนลด และมีแนะน าใน Web-site หรือ Blog เป็นล าดับรองลงมา 
ส่วน Generation Y จะให้ความส าคัญกับการโฆษณาใน Social media และบัตรส่วนลด รองลงมาตามล าดับ 
 
Table4 Comparison of promotion sub-factors importance among four generations 

Promotion 
Important score (Mean ± SD) 

Generation B Generation X Generation Y Generation Z 

Membership card 3.75 ± 1.49 3.23 ± 1.09 3.46 ± 0.98 3.00 ± 1.41 
Discount card 3.88 ± 1.55 3.47 ± 1.14 3.90 ± 0.96 4.00 ± 1.00 
Recommended menu 3.75 ± 1.39 3.77 ± 0.81 4.02 ± 0.80 4.20 ± 0.84 
Ads on social media 3.63 ± 1.30 3.40 ± 0.90 3.91 ± 0.85 3.60 ± 1.14 
Trade event 3.50 ± 1.31 3.29 ± 0.93 3.68 ± 0.93 3.60 ± 0.89 
Recommended on Website/Blog 3.63 ± 1.30 3.43 ± 0.93 3.71 ± 0.93 3.40 ± 1.82 
Brochure 3.63 ± 1.30 3.40 ± 0.94 3.63 ± 0.90 3.60 ± 1.52 

 
สรุป 

 การศึกษาข้อมูลด้านประชากรศาสตร์ พฤติกรรม วิถีการด าเนินชีวิตและปัจจัยส่วนประสมทางการตลาด
บริการที่มีผลต่อการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ์อาหารไทยจากช่องทางฟูดทรัค ของผู้บริโภคในกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล ผลการวิเคราะห์พบว่า ผู้บริโภคที่มีความแตกต่างกันในด้านช่วงอายุ จะส่งผลให้มีความแตกต่างทาง
พฤติกรรมการบริโภคและปัจจัยการตลาดที่ส่งผลต่อการตัดสินใจซื้อ โดยผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายหลักคือ Generation 
X และ Generation Y ให้ความส าคัญกับปัจจัยด้านการส่งเสริมการตลาดที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ผลจากการ
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วิจัยท าให้ผู้ประกอบการสามารถก าหนดกลุ่มลูกค้าเป้าหมายได้ชัดเจนตามลักษณะพฤติกรรมและวิถีชีวิตที่แตกต่าง
กัน และเป็นแนวทางพัฒนากลยุทธ์การตลาดในการสร้างความแตกต่าง (Differentiated strategy) ตามกลุ่มเป้าหมาย
โดย Generation X  อาหารหลักควรเป็นอาหารทานเล่นประเภทเนื้อสัตว์ เน้นที่รสชาติดี คุณภาพของวัตถุดิบ แต่ควร
สร้างความหลากหลายของเมนูเพื่อตอบสนอง ตั้งราคาที่เหมาะสมกับคุณภาพและปริมาณ (Perceived value) อ านวย
ความสะดวกเรื่องที่จอดรถส าหรับ Generation X ต้องมีเมนูแนะน าอาหาร และเพิ่มการให้บัตรส่วนลด และมีแนะน าใน 
Web-site หรือ Blog มีการอบรมพนักงานให้พูดจาสุภาพและแต่งกายสะอาดเรียบร้อย ให้บริการอย่างรวดเร็วและ
ถูกต้องโดยใช้ระบบคิว ต้องมีการจัดเก้าอี้นั่งบริเวณร้านให้เพียงพอเนื่องจากผู้บริโภค Generation X นิยมไป
รับประทานเป็นครอบครัว  และถ้าหากต้องการกลุ่มลุกค้า Generation Y อาหารหลักควรเป็นอาหารทานเล่นประเภท
เนื้อสัตว์ เน้นที่รสชาติดี คุณภาพของวัตถุดิบ และควรใช้เรื่องรูปรสและกลิ่นของอาหารเป็นสิ่งดึงดูดผู้บริโภค ตั้งราคาที่
เหมาะสมกับคุณภาพและปริมาณ (Perceived value) แต่ต้องมีป้ายระบุราคาชัดเจนและตั้งราคาที่หลากหลายให้
ผู้บริโภค เนื่องจากวิถีชีวิตผู้บริโภคต้องการความสะดวก จึงควรมีสถานที่ตั้งรถ ฟูดทรัค ในแหล่งชุมชน  ต้องใช้วิธีการ
ส่งเสริมการตลาดผ่านช่องทาง Social media และออกงานแสดงสินค้า (Event) มีการอบรมพนักงานให้พูดจาสุภาพ
และแต่งกายสะอาดเรียบร้อย ให้บริการอย่างรวดเร็วและถูกต้องโดยใช้ระบบคิว  ร้านและอุปกรณ์ภายในร้าน ต้อง
สะอาด ต้องการมีป้ายชื่อร้านที่มองเห็นได้ง่าย 
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Effects of Washing and Extraction with Salt on Characteristics of  

Salmon (Salmo salar) Bone Extract 
 

Ahsanatun Syahidawati1 and Kanokrat Limpisophon1* 

 

ABSTRACT 

In filleting production, a significant amount of salmon bone as a byproduct was either 

discarded or used as a feed. The salmon bone containing meat can be consumed because of its 

high protein and lipid; however, the high lipid portion may cause rancidity in the salmon bone. The 

objectives were to reduce lipid of salmon bone-meat by several washing solutions, and to investigate 

the characteristics of protein extract by using various salt concentrations. Various washing solutions 

including cold water, 1% (w/v) salt solution, 1% (w/v) NaHCO3 and hot water were used for washing                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

process. Salmon bone was washed with each washing solution with the ratio bone to solution 1:3 

(w:v) and then washed with cold water. The treatment resulting in decreasing lipid content without 

removing protein content would be used in extraction study. The initial lipid content of salmon bone-

meat was 18.40% (w/w). After washing with cold water, it significantly decreased 15.35% (w/w) 

(p<0.05). Salmon bone extract was extracted at 85ºC for 2 h in 0.5-3.5% (w/v) of salt solution. 

Increasing total solid (p<0.05) of the protein extract was resulted from an increase in salt content to 

extract protein; however, protein content did not significantly change (p≥0.05). Addition of salt 

reduced the lightness (L*) and light transmission. Additionally, the extraction by different salt 

concentration exhibited different protein patterns. Myosin heavy chain was observed during 

extraction with high salt solution (2-3.5% salt) as compared with that with low salt solution (0.5% salt). 

Proteins having low molecular weight such as tropomyosin/troponin in salmon bone extract was also 

found; however, tropomyosin/troponin disappeared when the salt concentration increased. It was 

found that washing process with cold water was the most simple and efficient to remove lipid from 

salmon bone-meat before extraction. Therefore, extraction with salt at high temperature was a 

convenient method to obtain protein extract from salmon bone-meat. 
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INTRODUCTION 
Salmon is widely consumed in Thailand because of its nutrition and special flavor quality. 

Salmon consumption could encourage the development of salmon filleting industry. Salmon filleting 
industry in Thailand in 2010-2014 attained 5,156 tons per year (Fisheries Foreign Affairs Division, 
2014). Consequently, 3.1-8.6% of salmon byproducts were resulted by filleting activity. However, 
salmon bone was composed of 64.3% moisture, 14.1% protein, 15.2% lipid and 6.4% ash (Ramírez, 
2007). The problem of salmon bone extract is fishy and rancid odor since salmon bone has a high 
lipid content 15.2% (wet basis) (Ramírez, 2007). Reducing lipid content in salmon bone should be 
concerned because lipid can interfere the further analysis. Furthermore, consumers are more interest 
in low lipid product. Several washing solutions can be used to reduce lipid in salmon bone-meat. The 
previous studies reported that using cold water, sodium chloride (NaCl), hot water, and sodium 
bicarbonate (NaHCO3) was used to reduce lipid content in fish mince and mechanically deboned 
chicken meat before advanced processing, resulting in a decrease in significant portion of lipid 
content (Eymard et al., 2009; Medina and Pazos, 2010).  

Salt is usually used in food industry as a flavor enhancer. Additionally, salt can be used to 
extract protein from meat. Meat proteins can be categorized as: myofibrillar proteins (salt-soluble 
proteins), sarcoplasmic proteins (water-soluble proteins) and stroma proteins (water-insoluble 
proteins). The study reported that myosin (myofibrillar protein) as a high molecular weight could 
solubilize at high ionic strength (2-3%) (Damodaran, 1997). The salt concentration 2-3 % could alter 
the major structure of myofibrillar protein due to the presence of electrostatic interactions between 
proteins and ions (Na+ and Cl-) (Damodaran, 1997). Using low salt solution less than 2% could extract 
other myofibrillar proteins like actin and tropomyosin which have low molecular weight (Xiong et al., 
2000). Therefore, using several salt concentrations for extracting protein from salmon bone affects its 
protein characteristics and need to be investigated. 
 We hypothesized that washing treatment might reduce the lipid content in salmon bone and 
several salt concentrations had possibility to alter characteristics of salmon bone protein extract. 
Therefore, the objectives were to reduce lipid of salmon bone-meat by several washing solutions, and 
to investigate the characteristics of protein extract by using various salt concentrations   

 

MATERIAL AND METHODS 
1. Material 

Atlantic salmon (Salmo salar) bone as a byproduct from salmon fillet production was 
obtained from Thai Union Frozen Co., Thailand. Figure 1 shows the appearance of salmon bone 
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containing meat. The bone was stored at -18±1°C until used. Table salt (Prung Thip, Thailand) was 
purchased at local market. 

 
Figure 1 The appearance of salmon bone containing meat. 

 
2. Effect of washing on chemical composition of salmon bone 

Salmon bone was thawed at 10°C overnight, and cut into 1-2 cm length. The salmon bone 
was washed two times. The first washing step, the salmon bone was washed with various solutions: 
cold water       (2±2°C), 1% (w/v) salt solution (2±2°C), 1% (w/v) NaHCO3 (2±2°C), and hot water 
(85°C) with the ratio of the salmon bone to the solution 1: 3 (w:v) for 10 min with occasional stirring. 
The salmon bone was dewatered and washed again by using cold water (2±2°C). After washing 
process, samples were determined the proximate analysis including moisture, protein using Kjeldahl 
method, and ash according to AOAC (AOAC, 2000) and lipid (Bligh and Dyer, 1989).   

 
3. Effect of salt concentration on characteristics of salmon bone extract 

After salmon bone washed with cold water two times as selected washing method, the 
salmon bone was mixed with several salt solutions including 0.5, 2, and 3.5%, (w/v) with a ratio of 
salmon bone to salt solution 1 to 6 (w/v). The salmon bone with salt solution was heated at 85°C for 2 
h using a water bath (Memmert, GmbH+Co. KG, D-91126, Schwabach, Germany). The salmon bone 
with water was also heated at the same condition to use as a control. Salmon bone with solution was 
filtered by using cheesecloth and then centrifuged at 4°C, 3500 g for 15 min. The supernatant was 
defined as a salmon bone extract. 

 
4. Determination of characteristics of salmon bone extract 

The characteristics of salmon bone extract were determined. Total solid was analyzed by 
AOAC method (AOAC, 2000).  Protein content was determined by Lowry’s method (Lowry, 1951) 
using a spectrophotometer (G10S UV-Vis, Thermo Fisher Scientific, USA) at 750 nm. The protein 
pattern was employed using SDS-PAGE (Laemmli, 1970) with 10% separating gel at 10 µg protein 
content in each sample. The salt content was determined by Mohr's titration with 0.1 N AgNO3 and 
K2CrO4 were used as indicator solution (Nielsen, 2010). Color and light transmission were analyzed by 
using a colorimeter (Ultrascan Pro, Hunter Lab Co, USA). Viscosity was performed using viscometer 
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(Brookfield Rotational Digital Rheometer Model LV/DV-III, USA) with (Ultra low) UL Adapter spindle at 
5, 10, 20, 50, and 100 rpm, for 30 min at 25 and 60ºC. 

 
 5. Statistical analysis 

The washing treatments were carried out in three batches with three determinations. The 
extraction processes were employed in two batches with three determinations. Data were analyzed 
by using analysis of variance (ANOVA) at 95% significance level. The Duncan’s multiple range test 
was used to analyze the differences among the mean values from ANOVA. Statistical analysis was 
performed using SPSS version 20 (SPSS Inc., USA). 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Effect of washing on chemical composition of salmon bone containing meat 
 Moisture content of salmon bone changed after washing from 48-52% as shown in Table 1.  

Washing with 1% NaHCO3 significantly increased moisture content because ion from NaHCO3 
increased the hydrophilic part of salmon bone protein. Consequently, water binding capacity of 
salmon bone protein increased and affected to increase moisture content in the sample. This finding 
is similar with increasing moisture of minced horse mackerel during washing process drawn by 
Eymard et al., (2009). 

All washing processes did not result in protein content of salmon bone (p≥0.05). It was 
caused by the pH of washing solutions were 7-9 (data not shown). The study reported that the protein 
could soluble in water at low pH ≤3 or at pH ≥10.5 (Undeland et al., 2002).  

Washing with cold water, 1% (w/v) salt solution, and hot water at 85°C significantly reduced 
lipid of the sample (p<0.05) from 18.40 to 15.21%. However, washing with 1% of NaHCO3 did not 
reduce lipid content (p≥0.05) as compared with that without washing. The melting point temperatures 
of oleic acid, elaidic acid and palmitic acid which were the main lipids of salmon bone were 16.3, 
46.3, and 62.8°C, respectively (Toppe et al., 2007; Sikorski and Kolakowska, 2002). Cold water 
(2±2°C) changed liquid form of these fatty acids to solid form due to below those melting points and 
these fatty acids migrated to the surface during washing with cold water. The ability of cold water to 
reduce lipid has been applied in mackerel mince (Eymard et al., 2009). Reduction of lipid content by 
salt solution occurred because Na+ from salt solution could interact with the polar head of 
phospholipid which was the main type of lipid in fish meat. The Interaction of these components 
formed a sodium-phospholipid complex and removed from the meat (Tiwtha and Usawakesmanee, 
2012). Alkaline solution such as 0.5% NaHCO3 solution reduced 42% lipid content of sardine mince 
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(Barrero and Bello, 2000) since alkaline solution changed the emulsifying capacity of protein. It 
increased the size of formation floating lipid. Therefore, the lipid was removed easily from the sample 
(Nolsoe and Undeland, 2009). However, in this study 1% (w/v) NaHCO3 could not reduce the lipid 
content of salmon bone. 

Mineral composition of salmon bone reduced during washing with 1% NaHCO3. Washing with 
1% NaHCO3 could elute the mineral content in salmon bone. This finding was similar to report of 
Eymard et al., (2009). The mineral was reduced in washed fish mince when compared to unwashed 
mince.   

Washing process also altered the carbohydrate content from 4-7%. Washing with hot water 
resulted higher carbohydrate content than the other washing solutions. 

Table 1 Effect of washing on chemical compositions of salmon bone containing meat.  

Washing 
treatments 

Chemical composition (%, w/w) 

Moisture Protein Lipid Ash Carbohydrate 
Control  

(without washing) 
49.39±0.36bc 16.75±0.87ab 18.40±0.47a 10.53±0.39ab 4.93±0.88b 

Cold water 
(2±2°C) 

50.06±0.95ab 16.65±0.38ab 15.36±0.56b 11.42±0.93a 6.51±1.17bc 

1% (w/v) salt 49.96±0.92ab 16.83±0.44a 15.33±0.53b 11.31±0.32a 6.58±0.52b 
Hot water (85°C) 48.30±0.42c 16.14±0.63ab 15.21±0.45b 11.62±0.68a 8.70±0.76a 
1% (w/v) NaHCO3 51.05±0.57a 15.75±0.38b 17.62±0.64a 9.82±0.32b 5.76±1.24b 

Values are expressed as mean ± standard deviation. Mean values in the same column followed by 
different superscript are significantly different (p<0.05); n=3. 

It was found that washing with cold water, 1% salt solution, and hot water could decrease 
lipid content. However, these washing solutions were not significant effect on the protein content of 
salmon bone.  

 
2. Effect of salt concentration on characteristics of salmon bone extract 

According to the result, washing with cold water was selected for further step because it 
reduces the denaturation of protein in salmon bone during washing. Moreover, washing with cold 
water was simple method and efficient. The effect of several salt solutions on physicochemical 
properties of salmon bone extract is shown in Table 2.   Addition of salt in extraction significantly 
increased total solid (p<0.05) from 0.38 to 3.86% (w/v) as well as increased protein content from 1.42 
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to 2.29% (w/v) as compared to the control. However, increasing salt concentration was not yielded 
significant effect (p≥0.05) on the increasing protein content in salmon bone extract. In Figure 3, 
increasing salt to 2-3.5% could extract myosin heavy chain (225 kDa) as compared with extraction 
with low salt as 0.5%. Salt content in salmon bone extracts was higher than initial concentration of salt 
solution because the salt from the extract might release from the salmon bone.  

 Adding salt concentration decreased the lightness (L*) and light transmission of salmon 
bone extract (p<0.05). It was because salt extracted components from salmon bone and dispersed in 
the extract. The other study reported that the color had correlation with the amount of extracted 
component from crucian carp soup (Zhang et al., 2013). Addition of salt in extraction increased 
redness (a*) and yellowness (b*) appearance of the protein extract as compared with that extracted 
without salt.  

Table 2 Physicochemical properties of salmon bone extract after extraction at 85ºC for 2 h with 
several salt concentrations. 

Values are expressed as mean ± standard deviation. Mean values in the same column followed by 
different superscript are significantly different (p<0.05); n=2. 

Based on Figure 2, the viscosity data were in the range from 0 to 1.3 mPa s. The increasing 
salt concentration did not affect viscosity (p≥0.05). The viscosity trend of salmon bone extract with 
several salt concentrations from 0.5-3.5% were similar with the extract without salt. The viscosity of 
salmon bone extract with 0.5-3.5% salt at room temperature (25°C) gradually increased at shear rate 
from 6.12 to 24.5 s-1 and slightly increased at shear rate from 61.2 to 122 s-1. The viscosity at 60°C 
was similar trend with the viscosity at 25°C but the values were lower. According to viscosity results, 
the protein extract rheology could be defined as shear thinning behavior. Salmon bone extract had a 

Salt 
concentration 

(%) 

Total solid 
(%, w/v) 

Protein  
(%, w/v) 

Salt content 
(%, w/v) 

L* a* b* Light 
transmission (%) 

0 0.38±0.02d 1.42±0.09b 0.03±0.02d 98.57±0.58
a 

-0.61±0.03b 3.77±0.75
b 

96.35±1.47a 

0.5 0.90±0.02c 2.10±0.41a 0.65±0.08c 94.17±1.54
b 

-0.06±0.05b 6.64±1.55
a 

85.69±3.58b 

2 2.33±0.20b 2.29±0.50a 2.00±0.26b 93.62±1.79
b 

-
0.04±0.08ab 

7.40±1.65
a 

84.43±4.14b 

3.5 3.86±0.49a 2.10±0.15a 3.74±0.46a 93.56±0.02
b 

0.03±0.08a 7.24±0.33
a 

84.27±0.02b 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

663



 
 

low viscosity which was similar with the viscosity of water (1.00 mPa s) at room temperature (Korson 
et al., 1968). Due to the low viscosity, salmon bone extract could be applied as a ready to drink soup. 

Salmon bone extract had low viscosity which indicated low protein content (1-2%). Using 
various salt concentrations did not affect to the viscosity. The selection of salt concentration could be 
done after the determination of protein pattern. The protein pattern of salmon bone extract with 
various salt concentrations is shown in Figure 3. Myosin and tropomyosin were observed in protein 
extract from various salt solutions. The molecular weight around 45 kDa, indicating an actin, did not 
observe in salmon bone extract. It might be those of molecular weight oxidized during storage and 
heating process (Eymard et al., 2009). When protein was extracted with high salt (2-3.5%), intensity of 
the heavy molecular weight bands (>225 kDa) was thicker as compared with that with low salt (0-
0.5% salt). Extraction with high salt as 2-3.5% could extract myosin heavy chain (MHC) from the 
salmon bone-meat. The MHC was also found in the extract of chicken myofibrillar protein with 0.5 M 
NaCl (about 3% salt) (Xiong et al., 2000). However, increasing salt content resulted in a decrease in 
low molecular weight since tropomyosin/troponin, protein band at 38 kDa, disappeared indicating that 
protein degradation occurred (Zhang et al., 2013). The high molecular weight around 102 kDa 
indicating an α-actin was found in salmon bone extract with 0.5% salt concentration. This result was 
similar with the study from Zhang et al (2013) which found that using low salt concentration 0.5% 
could extract high molecular weight protein around 116-200 kDa in crucian carp soup which extract 
at 85°C for 2 h. This verified that low salt concentration had possibility to extract high molecular 
weight of myofibrillar protein in combination with high temperature. The protein band in the range of 
76-100 kDa disappeared in the extract with-β-mercaptoethanol as compared with that without β-
mercaptoethanol indicating that disulfide bonds in protein extract were disrupted (Damodaran, 1997).  

 

 

 

 

 

Figure 2  The viscosity of salmon bone extract at 25°C (a) and 60°C (b) after extraction with various salt 
concentrations at 85°C for 2 h. The data were expressed as mPa s; (n=2).  
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CONCLUSIONS 
Washing with cold water was a convenient method to reduce lipid content in salmon bone 

prior to extraction. Moreover, washing with cold water had ability to reduce lipid but it did not change 
protein content in salmon bone extract (p≥0.05). Increasing salt solution significantly increased 
(p<0.05) the total solid but it did not result in protein content,  lightness (L*) as well as low light 
transmission (p≥0.05). The presence of myosin heavy chain around 225 kDa was observed when 
salmon bone-meat was extracted by high salt content (2-3.5% salt). Tropomyosin/troponin (38 kDa) 
and α-actin (102 kDa) were found in the protein extract with low salt (0.5%). This study was found 
that the combination between addition of salt and high temperature was a promising method to obtain 
protein extract from salmon bone-meat. 
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ผลของการลวกในสารละลายโซเดียมคลอไรดตอปริมาณฟนอลิก และฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ 

ของไขนํ้า (Wolffia globosa) 

Effect of Blanching in Sodium Chloride Solution on Phenolic Content and Antioxidant Activity 

of Water Meal (Wolffia globosa) 

วันเพ็ญ แสงทองพนิิจ1* บาจารีย ศรีเจริญ1 และ มัทรี กรางปรีชา1 

Wanpen Saengthongpinit1*, Bajaree Sricharoen1 and Matree Krangpreecha1 

บทคัดยอ 

การศึกษาผลของการลวกในสารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 1 ที่ 100 องศาเซลเซียส 2 นาที ตอ

คุณภาพของไขน้ํา (Wolffia globosa) พบวาไขน้ําสดมีความชื้นรอยละ 94 ไขมันรอยละ 0.09 โปรตีนรอยละ 

1.33 เถารอยละ 1.48 และเสนใยรอยละ 0.66 (น้ําหนักเปยก) การลวกมีผลทําใหปริมาณเถาและปริมาณโปรตีน

ลดลงรอยละ 75.7 และรอยละ 19.5 ไขน้ําสดมีปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด 49.59 mg GAE/g (น้ําหนักแหง) 

ปริมาณบีตา-แคโรทีนในไขน้ําสดเทากับ 422.44 ไมโครกรัมตอกรัม (น้ําหนักแหง) ไขน้ําลวกมีสารฟนอลิกทั้งหมด

ลดลงรอยละ 18.56 บีตา-แคโรทีนลดลง รอยละ 29 ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดกับฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 

DPPH และ ABTS มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 

0.83 และ 0.73 คา IC50 ดวยวิธี DPPH ของไขน้ําสดและไขน้ําลวก เทากับ 16.5 mg/ml และ 33.4 mg/ml คา 

IC50 ดวยวิธี ABTS  ไขน้ําสดและไขน้ําลวกมีคา 20.5 mg/ml และ 24.1 mg/ml แสดงวาไขน้ําสดสามารถตาน

อนุมูลอิสระไดดีกวา 

ABSTRACT 

Effects of blanching in 1% NaCl solution at 100 oC for 2 min on qualities of water meal (Wolffia 

globosa) were analyzed. The fresh water meal consist of 94% moisture,  0.09% fat, 1.33% 

protein,1.48% ash and 0.66% crude fiber (w.b.). The ash and protein content of blanched water meal 

decreased by 75.7 % and 19.5 %, respectively. The fresh water meal also contained TPC (49.59 mg 

GAE/g d.b.) and beta-carotene 422.44 µg/g (dry matter) , when blanched then were decreased by 

18.56 and 29. The correlation between antioxidant activities and TPC was positive with correlation 

coefficient 0.83 (DPPH assay) and 0.73 (ABTS assay). The antioxidant activities of fresh and 

blanched water meal calculated in IC50 were 1.65 mg/ml and 33.4 mg/ml (DPPH assay), 20.5 mg/ml 

and 24.1 mg/ml (ABTS assay), respectively. The fresh water meal showed higher antioxidant activity. 

Key Words: Water meal , Wolffia, Antioxidant activity, Phenolics
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ค าน า 
ไข่น า้ (Wolffia globosa) หรือ ผ า ไข่ผ า และ ไข่แหน เป็นพืชสีเขียวลอยน า้ขนาดเล็ก เป็นพืชดอกที่มี

ขนาดเล็กที่สุดในโลก มีรูปร่างกลมหรือเกือบกลม สีเขียว และไมมี่ราก เป็นพืชชนิดเดียวในวงศ์ Lemnaceae ที่ใช้
เป็นอาหารมนษุย์ นิยมรับประทานกนัมากในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือของไทย เพาะเลีย้งได้ทัง้ปี 
เจริญได้ดีในช่วงเดือนตุลาคมถึงมกราคม แต่อาจมีปัญหาบ้างในช่วงหน้าแล้งเพราะขาดแคลนน า้ในการ
เพาะเลีย้ง ไข่น า้จดัเป็นผกัพืน้บ้านที่มีความปลอดภยั เพราะจะขึน้ได้เฉพาะในน า้สะอาด นิยมน ามาแกง เรียกว่า
แกงไข่น า้ หรือแกงผ า อาหารที่เป็นเอกลกัษณ์เดน่ของชาวลาวครั่ง ต.ห้วยด้วน อ.ดอนตมู จ.นครปฐม มีสมาชิกใน
ชมุชนห้วยด้วน เลีย้งไข่น า้จ าหนา่ยในชมุชนและส่งตลาดภายนอกชมุชน จากข้อมูลของกองโภชนาการ (2544) 
ไข่น า้เป็นผกัที่มีคณุคา่ทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะโปรตีน แคลเซียม ฟอสฟอรัส บีตา-แคโรทีน วิตามินบีหนึง่ ใย
อาหาร และมีสารต้านอนุมูลอิสระสูง สุขุม และสุทิน (2551) พบว่าโปรตีนในไข่น า้อบแห้งมีค่าร้อยละ 35 
นอกจากนีย้งัพบปริมาณบีตา-แคโรทีน และกรดอะมิโนที่จ าเป็นตา่ง ๆ สูง กนัย์สินี (2552) ทดลองเลีย้งไข่น า้ใน
ห้องปฏิบติัการ พบวา่ไข่น า้มีอตัราการเจริญเติบโตสูงสุด เม่ือทดลองเลีย้งไข่น า้เป็นระยะเวลา 30 วนั มีปริมาณ
บีตา-แคโรทีนในไข่น า้สูงสุดที่อายกุารเลีย้ง 24 วนั พบเฉล่ียประมาณ 6000 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัแห้ง  

การใช้ประโยชน์จากไข่น า้มีข้อจ ากดัเนื่องจากไข่น า้เป็นผกัสดจงึมีปัญหาในการเก็บรักษา อุมาพร และ
รัชฎา (2553) ได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาพบว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส ไข่น า้มีสารฟีนอลิกทัง้หมด ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ ใยอาหารที่ละลายน า้ ใยอาหารที่ไม่ละลายน า้ 
และเส้นใยทัง้หมดสูงกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ไข่น า้มี
ลกัษณะปรากฏด้านสีและเนือ้สมัผสัที่ดีกวา่ที่อณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส โดยการเก็บรักษาที่อณุหภูมิ 4 และ 10 
องศาเซลเซียส ไข่น า้มีอายกุารเก็บรักษาไม่เกิน 6 วนั และการเก็บที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บ
รักษาไมเ่กิน 2 วนั ไข่น า้จะมีลกัษณะแฉะ มีสีคล า้ขึน้ และมีกล่ินโคลน การยืดอายกุารเก็บรักษาไข่น า้โดยการท า
แห้งและการแชแ่ข็ง พบวา่การท าแห้ง และการแชเ่ยือกแข็งหลงัการละลายน า้แข็ง มีผลตอ่การลดลงของสารต้าน
อนมุลูอิสระ ทัง้นีไ้ข่น า้แชเ่ยือกแข็งหลงัการละลายมีปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระเหลือสูงกวา่การท าแห้ง  

อาหารที่ใช้ไข่น า้มาประกอบอาหารมีเพียงไมก่ี่ชนิด และยงับริโภคในกลุ่มคนจ ากดั ข้อจ ากดัของการเก็บ
รักษา และกล่ินเฉพาะของไข่น า้ อีกทัง้อยูใ่นแหล่งน า้ธรรมชาติ มีขนาดเล็กท าความสะอาดได้ยาก เพื่อประโยชน์
ในการแปรรูป การลดกล่ินของไข่น า้ และความปลอดภยัในการบริโภค เม่ือจะน าไปประกอบอาหาร หรือแปรรูป
ควรน าไปลวกกอ่น ดงันัน้ผู้วิจยัจงึมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาผลของการลวกตอ่คณุภาพของไข่น า้ ซึง่ผลการวิจยันี ้
สามารถน าไปสู่การส่งเสริมการบริโภคและรักษาผกัพืน้บ้าน เพิ่มความมัน่คงทางอาหารได้ 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 

1. วัตถุดิบ 
ไข่น า้ที่ใช้ในการวิจยันีไ้ด้จากบ่อของคุณพเยาว์ ศรีสงคราม จาก ต.ห้วยด้วน อ.ดอนตูม จ. นครปฐม

เพาะเลีย้งในบอ่ดินตามธรรมชาติ เก็บเกี่ยวในชว่งเดือนกนัยายนถงึพฤศจิกายน 2558 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย 

ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีและคณุภาพทางกายภาพของไข่น า้สดและแบบลวก น าไข่น า้มาล้างด้วยน า้
สะอาด โดยใช้อตัราส่วนไข่น า้ 2 กิโลกรัมตอ่น า้ 20 ลิตร ใช้การล้างแบบน า้ไหล ใช้เวลาล้างนานประมาณ 20-30 
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นาที ตวัอยา่งไข่น า้ที่เก็บเกี่ยวจะน ามาวิเคราะห์ภายในหนึ่งวนั น าไข่น า้ที่ล้างสะอาดแล้วไปลวกในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 1 ที่อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที เพื่อท าลายเอนไซม์โพลิฟี-
นอลออกซิเดส (วิลาสินี, 2555) โดยท าการทดลอง 2 ซ า้ 

น าตวัอยา่งไข่น า้สด และไข่น า้ลวก มาวิเคราะห์ปริมาณไขมนั โปรตีน เถ้าความชืน้ และเส้นใย ด้วยวิธี 
AOAC (2002) วิเคราะห์วอเตอร์แอคติวิตี (aw) ด้วยเคร่ือง Aqua Lab วดัคา่สี โดยใช้เคร่ือง Hunter lab รุ่น Color 
Quest XE/SAV-2 โดยวดัคา่ L*, a*, b* วดัลกัษณะเนือ้สมัผสั โดยวดัคา่ความแนน่ของไข่น า้ ใช้หวัวดัแบบ back 
extrusion ซึง่มีเส้นผ่านศนูย์กลาง 4 เซนติเมตร (A/BE ; 40 mm)  ตามวิธีของอมุาพร และรัชฎา (2553) 
3. ศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณฟีนอลิก และบีตา-แคโรทนีในไข่น า้ 

3.1 การเตรียมสารสกัดจากไข่น า้ เพื่อทดสอบฤทธ์ิสารต้านออกซิเดชนัวิธี DPPH, วิธี ABTS และ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด โดยสกดัตวัอย่างไข่น า้ด้วยเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 ตามวิธีของ อุมาพร 
และรัชฎา (2553) 

3.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic content) (ดดัแปลงวิธีจาก 
Phoungchandang and Saentaweesuk, 2011) ใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน และสารละลาย Folin-
Ciocalteau reagent วดัคา่ดดูกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร หาปริมาณฟีนอลิกโดยน าคา่การดูดกลืนแสงที่อ่านได้ 
เปรียบเทียบกบัเส้นกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก มีหนว่ยเป็น mg GAE/g sample dry basis 

3.3 ทดสอบฤทธ์ิต้านออกซิเดชันวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-pieryl hydrazyl free radical 
scavenging assay) (ดดัแปลงจาก Brand-Williams and Cuvelier, 1995) โดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสาร
มาตรฐาน วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ 515nm โดยใช้เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 เป็น (blank) แล้วน ามา
ค านวณคา่ร้อยละการยบัยัง้ (% inhibition) และท ากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการยบัยัง้และความเข้มข้น
ของสารสกดัไข่น า้ เพื่อหาคา่ IC50 ของสารสกดัไข่น า้  

3.4 ทดสอบฤทธ์ิต้านออกซิเดชันวิธี ABTS (2,2-azinobis (3-ethylbenzthiazoline-sulphonic acid) 
free radical decolonization assay) (ดดัแปลงจาก อมุาพร และรัชฎา, 2553) โดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสาร
มาตรฐาน วดัคา่การดดูกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร และท ากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการยบัยัง้และความ
เข้มข้นของสารสกดัไข่น า้เพื่อหาคา่ IC50 ของสารสกดัไข่น า้  

3.5 การวิเคราะห์ปริมาณบีตา-แคโรทีน ตามวิธีของ Speek et al, (1986) ด้วย HPLC วิเคราะห์ 2 
ซ า้ (ส่งวิเคราะห์ที่สถาบนัโภชนาการมหิดล)  
4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยวิธี t-test ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95  
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. องค์ประกอบทางเคมีและคุณภาพทางกายภาพของไข่น า้สดและไข่น า้ลวก 

องค์ประกอบทางเคมีของไข่น า้สดและไข่น า้ลวก (ตารางที่ 1) พบว่าไข่น า้สดและไข่น า้ลวกมีปริมาณ
ความชืน้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ไข่น า้สดมีปริมาณเถ้า โปรตีน มากกว่าไข่น า้ลวก
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ไข่น า้ลวกมีปริมาณเถ้าลดลงร้อยละ 75.7 ปริมาณโปรตีนลดลงร้อยละ 19.5 
เนื่องจากการลวกท าให้ผนงัเซลล์ถูกท าลาย ท าให้เกลือแร่ และโปรตีนสูญเสียไปกบัน า้ที่ใช้ลวก ไข่น า้ลวกมี
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ปริมาณไขมนั และเส้นใยมากกว่าไข่น า้สดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อาจเป็นเพราะการลดลงของ
อตัราส่วนของเถ้า โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต ท าให้อตัราส่วนของไขมนัและเส้นใยเพิ่มขึน้  

Table 1 Proximate composition of fresh and blanched water meal 
 Moisture (%) Ash (%) Protein (%) Fat (%) Crude fiber (%) 

Fresh       w.b. 94.81 + 3.35 1.48 + 0.01   1.33 + 1.19 0.09 + 0.00    0.66 + 0.02 
                d.b.  28.5 + 0.25 25.63 + 3.67 1.80 + 0.00  12.70 + 0.39 
Blanched w.b. 93.91 + 0.14 0.36 + 0.03   1.07 + 0.02 0.34 + 0.29    1.70 + 0.46 
                d.b.  5.91 + 0.49 17.60 + 0.32 5.58 + 4.76  27.90 + 7.55 

 
จากตารางแสดงคณุคา่ทางโภชนาการของอาหารไทย กระทรวงสาธารณสุข (กองโภชนาการ, 2544) 

ไข่น า้ประกอบด้วยความชืน้ร้อยละ 97.1 โปรตีนร้อยละ 0.6 เส้นใยร้อยละ 0.3 เถ้าร้อยละ 0.3 และไขมนัร้อยละ 
0.1 (น า้หนกัเปียก) อมุาพร และรัชฎา (2553) พบวา่ไข่น า้มีความชืน้ร้อยละ 95.01 มีโปรตีนร้อยละ 24.31 ไขมนั
ร้อยละ 3.04 เส้นใยร้อยละ 12.68 (น า้หนกัแห้ง) จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบของไข่น า้จากงานวิจยันีแ้ละจาก
งานวิจยัอื่นอาจมีความแตกต่างกนับ้าง ซึ่งมีผลจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น แหล่งที่เก็บตวัอย่าง สถานที่เพาะเลีย้ง 
วิธีการเพาะเลีย้ง อณุหภูมิ แสงแดด และแหล่งน า้ ท่ีมีผลตอ่การเจริญเติบโตและองค์ประกอบของไข่น า้ โดยกนัย์
สินี (2552) ได้ทดลองเลีย้งไข่น า้ในบอ่ปนูโดยควบคุมปริมาณแสงพบว่ามีผลต่อปริมาณผลผลิตและได้ทดลอง
เพิ่มธาตแุคลเซียมในน า้ที่เลีย้งไข่น า้ โดยการเติมเกลือแคลเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต พบว่าไข่น า้มีแคล เซียม
เพิ่มขึน้ถงึร้อยละ 40 

ลกัษณะเนือ้สมัผสัของไข่น า้ โดยการวดัใช้หวัวดัแบบ back extrusion ดงัตารางที่ 2 พบวา่ ไข่น า้สดมีคา่
ความแนน่เนือ้ 5346.36 + 727.06 กรัม การลวกท าให้ความแน่นเนือ้ของไข่น า้ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) มีความแน่นเนือ้เหลือเพียง 741.09 + 203.57 กรัม เนื่องจากการลวกท าให้ผนงัเซลล์ของไข่น า้ถูก
ท าลาย และสีของไข่น า้ลวกเปล่ียนแปลงไปโดยเฉพาะ คา่ความเป็นสีเหลือง (b*) มีคา่ลดลง แสดงคา่ความเป็นสี
น า้เงินเพิ่มขึน้ ท าให้ไข่น า้ลวกมีสีเข้มขึน้ 

Table 2 Texture and color of fresh and blanched water meal 

sample firmness (g) L* a* b* 
Fresh 5346.36 + 727.06 39.72 + 0.06 -7.11 + 0.05 17.72 + 0.11 
Blanched   741.09 + 203.57 38.56 + 1.66 -6.71 + 0.85   9.80 + 1.62 

 
2.  ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด และบีตา-แคโรทนีในไข่น า้ 

จากตารางที่ 3 ปริมาณบีตา-แคโรทีนในไข่น า้สดเท่ากบั 422.44 ไมโครกรัมต่อกรัม (น า้หนกัแห้ง) ซึ่งมี
ปริมาณบีตา-แคโรทีนในไข่น า้ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ อุมาพร และรัชฎา (2553) ที่พบ 343 ไมโครกรัมต่อกรัม 
(น า้หนกัแห้ง)  เม่ือน าไปลวกแล้วพบวา่ปริมาณบีตา-แคโรทีนลดลงร้อยละ 29.8 เหลือเพียง 296.4 ไมโครกรัมต่อ
กรัม (น า้หนกัแห้ง) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกบั Saencom et al. (2011)  ท่ีศึกษาการลวกใบต าลึงในน า้เปล่า และ
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น า้เกลือ ซึง่พบวา่การลวกใบต าลึงในน า้เปล่านาน 1 นาที ท าให้บีตา-แคโรทีนลดลงถงึร้อยละ 50 และการลวกใน
น า้เกลือร้อยละ 1 ท าให้บีตา-แคโรทีนลดลงร้อยละ 15 

ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดในไข่น า้สดมีปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด 49.59 (mg GAE/g d.b.) ส่วน
ไข่น า้ลวกมีปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด 40.39 (mg GAE/g d.b.) ลดลงร้อยละ 18.56 เนื่องจากการลวกมีการใช้
ความร้อน และท าให้ผนงัเซลล์ของไข่น า้ถกูท าลาย สารฟีนอลิกที่อยู่ในเซลล์จึงมีโอกาสที่สัมผัสความร้อน และ
ออกซิเจนได้มากกวา่ จงึถกูท าลายหรือสูญเสียได้มากกวา่ไข่น า้สด  

 
Table 3 % inhibition with DPPH, ABTS method, total phenolic content and beta-carotene of water 
meal extracts 

sample 
beta-carotene  

(g/ g d.b.) 

Total phenolic 
content 

(mg GAE/g d.b.) 
% DPPH inhibition 

% ABTS inhibition 

Fresh 422.44 49.59 98.43 99.33 
Blanched 296.40  40.39  85.41 99.19 

 
คา่ % inhibition ของการทดสอบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH ของสารสกดัไข่น า้สด ไข่น า้ลวก มี 

% inhibition เทา่กบั 98.43  และ 85.41 ตามล าดบั (ลดลงร้อยละ 13.22) การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี ABTS ของสารสกดัไข่น า้สด ไข่น า้ลวก มี % inhibition เทา่กบั 99.33 และ 99.19 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า
การลวกท าให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ความสัมพนัธ์
ระหวา่งปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดกบัฤทธ์ิต้านอนมุลูอสิระของสารสกดัที่สกดัด้วยเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 
50 ด้วยวิธี DPPH พบวา่มีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยพิจารณาจากคา่ correlation 
coefficient R = 0.83 (P<0.05) ส่วนความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดกบัฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี ABTS พบวา่มีความสมัพนัธ์กนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยพิจารณาจากค่า correlation 
coefficient R = 0.73 (P<0.05) จากการทดสอบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระตวัอย่างไข่น า้ทัง้วิธี DPPH และวิธี ABTS 
พบว่า คา่ % inhibition ใกล้เคียงกัน ซึ่ง % DPPH inhibition มีค่าน้อยกว่า % ABTS inhibition เล็กน้อย 
โดยเฉพาะไข่น า้ลวก ทัง้นีเ้นื่องจากเทคนิคที่ใช้การทดสอบ และตวัท าละลายที่ใช้ในการสกดัสารต้านอนมุลูอิสระ
ในตวัอยา่ง เนื่องจากสารต้านอนมุลูอิสระมีหลายชนิดมีทัง้ชนิดที่มีขัว้และชนิดที่ไม่มีขัว้ ซึ่งสารประกอบฟีนอลิก
และบีตา-แคโรทีนก็เป็นสารต้านอนุมูลอิสระทัง้คู่ ซึ่งมีปริมาณลดลงเม่ือผ่านการลวก Juntip et al, (2013) ได้
วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของสาหร่ายเตา โดยใช้สารสกดั 2 ชนิด คือน า้และเมทานอล พบว่า
สาหร่ายเตาที่สกดัด้วยเมทานอลมีปริมาณฟีนอลิก (589.77 + 1.65 (mg GAE/g d.b.) มากกว่าสาหร่ายเตาที่
สกดัด้วยน า้ (346.58 + 1.61 (mg GAE/g d.b.) เนื่องจากสารพอลีฟีนอล ในพืชส่วนใหญ่เป็นสารที่ไม่ละลายน า้ 
โดยที่เมทานอลชว่ยละลายสารประกอบที่มีขัว้เล็กน้อยและสารประกอบที่ไม่มีขัว้ และยงัพบว่าฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระของสาหร่ายเตาที่สกดัด้วยเมทานอลที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH มีฤทธ์ิสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าสาหร่าย
เตาที่สกดัด้วยน า้ และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสาหร่ายเตาที่สกดัด้วยน า้ที่ทดสอบด้วยวิธี ABTS มีฤทธ์ิต้าน
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อนมุลูอิสระมากกวา่สาหร่ายเตาที่สกดัด้วยเมทานอล แสดงวา่ตวัท าละลาย และวิธีการวิเคราะห์มีผลต่อค่าฤทธ์ิ
ต้านอนมุลูอิสระ  
 
Table 4 DPPH and ABTS scavenging activity (IC50) of water meal extracts  

 

 
 

 

 
จากตารางที่ 4 แสดงคา่ IC50 ของกรดแอสคอร์บิคและสารสกดัไขน า้ ซึ่งค่า IC50 หมายถึง ความเข้มข้น

ของสารที่ออกฤทธ์ิยบัยัง้อนมุลูอิสระได้ร้อยละ 50 ซึง่ถ้ามีคา่ IC50 ต ่าแสดงวา่มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้อนุมูล
อิสระได้ดี พบวา่สารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกที่ทดสอบฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH มี IC50 เท่ากบั 0.58 
mg/ml และสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกที่ทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS มี IC50 เท่ากบั 0.89 
mg/ml แสดงว่าวิธีการทดสอบสารต้านอนุมูลอิสระของกรดแอสคอร์บิก โดยวิธี DPPH มีค่าความไวต่อการ
ทดสอบมากกวา่วิธี ABTS ซึ่งสอดคล้องกบั วิภาดา และย่ิงยง (2554) ท่ีได้ทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระในพืช
สกลุขิงโดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสารมาตรฐาน ด้วยวิธี DPPH และ ABTS มีคา่ IC50 เทา่กบั 0.024 mg/ml และ 
0.071 mg/ml ตามล าดบั 

การทดสอบวิธี DPPH สารสกดัไข่น า้สดแสดงฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระมากกวา่ไข่น า้ลวก โดยไข่น า้สดมีค่า 
IC50 เทา่กบั 16.5 mg/ml และไข่น า้ลวกมีค่า IC50เท่ากบั 33.4 mg/ml การทดสอบด้วยวิธี ABTS  ไข่น า้สดมีค่า 
IC50 เทา่กบั 20.5  mg/ml และไข่น า้ลวกมีค่า IC50 เท่ากบั 24.1 mg/ml ค่า IC50 ของสารสกดัที่วิเคราะห์ด้วยวิธี 
DPPH และวิธี ABTS พบวา่การทดสอบฤทธ์ิสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH นัน้ ไข่น า้สดสามารถต้านสาร
ต้านอนมุลูอิสระได้ดีกวา่ไข่น า้ลวก  

 
สรุป 

การลวกในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 1 ท่ี 100 องศาเซลเซียส 2 นาที มีผลตอ่คณุภาพของ
ไข่น า้ ท าให้ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ ปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด และ บีตา-แคโรทีนลดลง การลวกยงัท าให้ความ
แน่นเนือ้ของไข่น า้ลดลง และท าให้สีเข้มขึน้ การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระตวัอย่างในไข่น า้ % DPPH 
inhibition มีคา่น้อยกวา่ % ABTS inhibition เล็กน้อย โดยเฉพาะไข่น า้ลวก การทดสอบสารต้านอนมุูลอิสระของ
กรดแอสคอร์บิก โดยวิธี DPPH มีคา่ความไวตอ่การทดสอบมากกวา่วธีิ ABTS คา่ IC50 ของไข่น า้ที่ประเมินด้วยวิธี 
DPPH ต ่ากวา่วิธี ABTS ซึง่คา่ IC50 ของไข่น า้สดต ่ากว่าไข่น า้ลวกแสดงว่าไข่น า้สดสามารถต้านอนุมูลอิสระได้
ดีกวา่ 

 

 

sample DPPH assay (mg/ml) ABTS  assay (mg/ml) 
Ascorbic acid 0.58  0.89 
Fresh 16.5  20.5   
Blanched 33.4  24.1  
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ผลของสารสกัดรําขาวตอเซลลมะเร็งผิวหนัง (A375) ท่ีถูกกระตุนดวยรังสี UVA 

Effect of Rice Bran Extracts on Skin Cancer Cells (A375) Induced by UVA 
  

ณิชนนัทน จันทนู1 กัลยาณี จิรศรีพงศพันธ1* นวลอนงค จิระกาญจนากจิ2 และมาลิน อังสุรังษี3 

Nitchanan Jantanu1, Kalyanee Jirasripongpun1*, Nuananong Jirakanjanakit2 and Malyn Ungsurungsie3 
 

บทคัดยอ 

 การรับรังส ี UVA สามารถทําลายเซลลผิวหนังใหเสียหาย และมีความเสี่ยงเกิดเปนมะเรง็ การศึกษากับ

เซลลมะเรง็ผิวหนัง (A375) ที่เปนเซลลแบบจําลองพบวาปรมิาณรังสีที่มากขึ้นมีผลใหเซลลหลังไดรบั UVA เกิด

การตายมากขึ้นทั้งในระยะเวลา 6 ชม. และ 24 ชม. จากการวิเคราะหความมีชีวิตของเซลลดวย MTT assay และ 

Neutral red uptake assay เม่ือพิจารณาคาระดับความเขมรังสี UVA ที่มีผลใหเซลลตาย 50% (IC50) หลัง

ระยะเวลาบม 6 ชม. และ 24 ชม. พบวา วิธี Neutral red uptake assay มีความไวในการตรวจติดตามผลกระทบ

ของ UVA ตอเซลลไดดีกวาวิธี MTT assay โดยตรวจพบไดต้ังแตระยะเวลาบม 6 ชม. ขึ้นไป การศึกษาผลของ

สารสกัดรําขาวพันธุก่ําดอยสะเก็ด และหอมแดง ตอความมีชีวิตของเซลลที่ไดรับ UVA ที่ระดับความเขม 12 

J/cm2 ทั้งในสภาวะกอนและหลังการรับสารสกัดรําขาวที่ระดับความเขมขนตางๆ (2.5-10 mg/ml) พบวา สาร

สกัดรําขาวทั้ง 2 ชนิด สามารถชวยเพิ่มระดับความมีชีวิตของเซลลที่ถูกกระตุนดวยรังสี UVA ไดอยางมีนัยสําคัญ 

อยางไรก็ตาม มีความจําเปนในการตรวจสอบพิษของ UVA ตอสารพันธุกรรมเพื่อประเมินผลของสารสกัดรําขาว

ตอสารพันธุกรรมของเซลลทีไ่ดรับ UVA ในการพัฒนาผลิตภณัฑกันแดดตอไป 
 

ABSTRACT 

 UVA exposure leads to skin cell damage and risk of skin cancer. Study on skin cancer cells 

(A375) as cell model reviewed that UVA caused cell death at dose dependent manner within 6h and 

24h of UVA exposure, by the measurements of MTT assay and Neutral red uptake assay. Considering 

on UVA dose that reduce cell viability to 50% (IC50) after a 6h and 24h periods revealed that Neutral 

red uptake assay was more sensitive to trace the UVA impact on cells better than MTT assay, by 

detecting at the 6h of post incubation onwards . The effect of rice bran extracts (Kam Doi Saked and 

Hom Dang strains) on cell viability after low UVA dose at 12 J/cm2, under pre and post-treatment of 

rice bran extract at different concentrations (2.5 – 10 mg/ml), demonstrated that both extracts 

significantly increased viability of UVA irradiated cells. However, there is a need to study genotoxicity 

of UVA to evaluate the rice bran extract effect on genetic material of UVA treated cells for the 

development of sun screen product. 
 
Key Words: rice bran extract, skin cancer cells, UVA radiation, Cell viability, Cytotoxicity 
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ค าน า  
ประเทศไทยนิยมบริโภคข้าวขัดสี ซึ่งท าให้เกิดร าข้าวที่เป็นของเสีย ที่สามารถน ามาแปรรูปใช้ประโยชน์

เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพื่อเพิ่มมูลค่าให้สูงขึ้นได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารสกัดร าข้าวต่อ
ความมีชีวิตของเซลล์ส าหรับใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพิจารณาเพื่อน าสารสกัดไปใช้เป็นองค์ประกอบของ
เครื่องส าอางป้องกันแดดที่สามารถลดความเสี่ยงการเกิดมะเร็งผิวหนังได้ เนื่องจากมะเร็งผิวหนังมีความเสี่ยง
เกิดขึ้นได้ทั้งจาก UVA และ UVB แต ่UVA ก่อความรุนแรงท าลายผิวหนังในเชิงลึกมากกว่า เพราะ UVA (95%) มี
ปริมาณมากกว่า UVB (5%) มีความเข้มรังสีไม่แตกต่างกันตลอดวันทั้งปี สามารถแทรกผ่านเมฆและกระจกได้ 
อีกทั้งมีความยาวคลื่นที่สั้นกว่าแสง (visible light) จึงเป็นภัยลุกลามที่มองไม่เห็น รวมทั้งผลิตภัณฑ์กันแดดทั่วไป 
มักเน้นการป้องกัน UVB ซึ่งท าให้เพิ่มโอกาสรับปริมาณ UVA ลงผ่านชั้นผิวหนังได้มากขึ้น และลงลึกไปมีผลต่อ
เซลล์ทุกระดับชั้นของผิวหนังมากกว่า UVB (Gasparro, 2000) ซึ่งเซลล์ในร่างกายเราสามารถป้องกันอันตราย
จาก UV ได้ด้วยการสร้างเมลานิน และร่วมกับการซ่อมแซมดีเอ็นเอของเซลล์ที่เสียหายให้กลับคืนเป็นปกติ 
อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการซ่อมแซมดีเอ็นเอของเซลล์มักมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อมีอายุมากขึ้น ดังนั้น 
หากมีผลิตภัณฑ์กันแดดที่มีประสิทธิภาพก็จะช่วยลดความเสี่ยงการเกิดมะเร็งผิวหนังได้ดีในสภาวะที่มีแดดแรง
มากขึ้นอย่างเช่นทุกวันนี้  
 การศึกษาผลของสารสกัดร าข้าวต่อการป้องกันเซลล์จาก UVA จ าเป็นต้องประเมินความมีชีวิตของเซลล์
หลังได้รับ UVA ที่ความเข้มต่างๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลระดับของ UVA และเทคนิควิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสมต่อ
การศึกษาผลของสารสกัดร าข้าวต่อไป ในที่นี้จะศึกษาหาระยะเวลาที่เหมาะสมของผลกระทบ UVA ต่อเซลล์ที่
ระยะเวลาบ่ม 6 และ 24 ชั่วโมง และเลือกวิธีวิเคราะห์ความมีชีวิตที่เหมาะสมจาก MTT assay และ Neutral red 
uptake assay เพื่อประเมินผลของสารสกัดร าข้าวต่อเซลล์ที่ได้รับ UVA ต่อไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

สารสกัดร าข้าว 
สารสกัดร าข้าวก่ าดอยสะเก็ดและหอมแดงได้รับมาจากบริษัท เอส แอนด์ เจ อนิเตอร์เนชัน่แนล เอน

เตอร์ไพรส์ จ ากัด (มหาชน) และจัดเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
 
การเพาะเลี้ยงเซลล ์
 A375 เป็นเซลล์มะเร็งผิวหนังของมนุษย์ ซึ่งเลี้ยงในอาหาร DMEM ที่เสริมด้วย 10% FBS และบ่มในตู้
บ่มอุณหภูม ิ37  ° C ที่ม ี5% CO2 

 
การให้สารทดสอบกับเซลล ์
 ให้เซลลไ์ด้รับสารสกัดร าข้าว  2 ชั่วโมง (2.5-10 mg/ml ที่อณุหภูมิ 37 °C) ทั้งในสภาวะก่อนและหลัง
ฉายรังสี UVA และประเมินผลหลังจากบ่มเซลล์ในอาหารปกติเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และ 24 ชัว่โมง  
 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

679



การฉายรังสี UVA 
 เพาะเลี้ยงเซลล์ A375 (1.5 x 105 cell/ml) ใน 24   well plate 24 ชั่วโมง ก่อนฉายรังสี UVA (5-40 
J/cm2) ในสภาวะที่เซลล์แช่อยูใ่นสารละลาย SBP 
 
ความมีชีวิตของเซลล์  
 ตรวจสอบความมีชีวิตของเซลล์ด้วยวิธี MTT assay และ Neutral red uptake (NR) assay ซึ่ง MTT 
assay เป็นการวัดความมีชีวิตของเซลล์โดยอาศัยการท าให้ MTT ( 3- [4 , 5- dimethylthiazol- 2- yl]-2,5 
diphenyltetrazolium bromide) ซึ่งเป็นสารละลายสีเหลืองเปลี่ยนไปเป็นผลึก formazan สีม่วงเข้มด้วยการรีดิวซ์
ของเอนไซม์ mitochondrial dehydrogenase ในเซลล์ที่มีชีวิต ซึ่งผลึก formazan นี้สามารถถูกละลายโดย
สารละลาย DMSO แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ที่ 570 nm (Senthilraja and Kathiresan, 2015) ส่วน 
Neutral red uptake (NR) assay เป็นการวัดความมีชีวิตของเซลล์ด้วยการแตกเซลล์เพื่อวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 
540 nm จากสีแดงชมพูของ Neutral red ซึ่งซึมผ่านเข้าไปใน lysosome โดย lysosome ของเซลล์มีชีวิตมีสภาวะ
เป็นกรด ท าให้เกิด pH gradient ที่ให้ Neutral red ซึมผ่านเข้าไป และสะสมอยู่ใน lysosome ขณะที่เซลล์ตายจะ
ไม่เกิดกิจกรรมนี้ (Ehara et al., 1996) 
 
วิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ในแต่ละการทดลองท า 6-8 ซ้ า และวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วย One-Way ANOVA และ post-hoc test 
ด้วย Least Significant different (LSD) หรือ Dunnett,s T3 ที่ระดับนัยส าคัญ P<0.05  
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ระดับความเข้มของรังสี UVA ต่อความมีชีวิตของเซลล์  

การตรวจสอบระดับความเข้มของรังสี UVA ต่อความมีชีวิตของเซลล์ ท าได้โดยการฉายรังสี UVA ที่มี
ความเข้มแสง 5 – 40 J/cm2 ให้กับเซลลท์ี่แช่อยู่ในสารละลาย PBS ใน 24 well plate เทียบกับสภาวะควบคุมที่
เซลล์ไม่ไดร้ับรังสี แต่แช่อยู่ในสารละลาย SBP ในที่มืด แล้วตรวจสอบความมีชีวิตของเซลล์ด้วยวิธี MTT และ NR 
assay หลังสิน้สุดการฉายรังสีเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 

MTT assay วัดความมีชีวิตของเซลล์ได้โดยอาศัยการท างานของเอนไซม์ succinate dehydrogenase 
ของเซลล์ที่มีชีวิต ที่เปลี่ยนสารละลาย MTT สีเหลืองให้เป็นผลึก formazan สีม่วง แล้วจึงละลายผลึก formazan 
และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร ส่วนวิธี NR assay วัดความมีชีวิตของเซลล์ได้โดย
อาศัย lysosome ของเซลล์ที่มีชีวิต ที่ท าให้เกิด pH gradient ให้ Neutral red ซึมผ่านเข้าไป และสะสมอยู่ใน 
lysosome ขณะที่เซลล์ตายจะไม่เกิดกิจกรรมนี้ จากนั้นจึงท าการแตกเซลล์ด้วยสารละลายกรด และวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร จากผลดัง Figure 1 พบว่าทั้ง 2 วิธี ให้ผลเหมือนกัน คือ เมื่อความ
เข้มแสงของรังสี UVA เพิ่มขึ้นมีผลให้ความมีชีวิตของเซลล์ลดลง โดย UVA ไปกระตุ้น sensitizer ภายในเซลล์ท า
ให้เกิดการส่งถ่ายอิเล็คตรอนและส่งถ่ายพลังงานไปยังโมเลกุลของออกซิเจน แล้วก่อให้เกิดอนุมูลอิสระชนิด 
reactive oxygen species (ROP) เพิ่มขึ้น โดยปริมาณ ROS ที่เกิดขึ้นในระดับต่ าๆ จะมีส่วนช่วยในกระบวนการ
ส่งสัญญาณภายในเซลล์ แต่ปริมาณ ROS ที่มากเกินไปสามารถก่อความเสียหายแก่โมเลกุลขนาดใหญ่ภายใน
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เซลล์ เช่น โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก เป็นต้น (Stadtman, 1993) โดยความเสียหายต่อเซลล์ที่ได้รับการฉาย
รังสี UVA ที่ระดับต่างๆ ภายใต้กล้องจุลทรรศน์หัวกลับ (ก าลังขยาย 20X) จะเห็นลักษณะของเซลล์ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไป 

 

 
Figure 1 Cell viability by MTT and Neutral red uptake assay of UVA irradiated cells at various doses 
after 6 hours and 24 hours of post irradiation. Values are means ± SD (n = 8) 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Morphology of cells under the Inverted Microscope (20X) after 6 hours of different UVA 
doses of irradiation. (a) Control, (b c d e and f) UVA radiated cells at 5, 10, 20, 30 and 40 J/cm2, 

respectively. 
 

Figure 2a เป็นลักษณะเซลล์กลุ่มควบคุมซึ่งไม่ได้รับการฉายรังสี UVA จึงเห็นเซลล์ในลักษณะเกาะแผ่
เป็นกระสวย และเซลล์บางส่วนที่เพิ่งแบ่งตัวจะมีลักษณะกลมวาวใส ส่วน Figure 2b ถึง 2f เป็นเซลล์ที่ได้รับรังสี 
UVA ที่ระดับ 5, 10, 20, 30 และ 40 J/cm2  ตามล าดับ สังเกตเห็นเซลล์สูญเสียการเกาะแผ่ท าให้เซลล์มีลักษณะ
โค้งมนแทนที่จะเป็นกระสวยที่ระดับความเข้มแสงต่ าๆ (2b และ 2c) ส่วนที่ระดับความเข้มแสงเพิ่มสูงขึ้น มีผล
ท าลายเซลล์อย่างเห็นได้ชัด โดยที่ความเข้มแสง 20 J/cm2  (2d) สามารถท าให้เซลล์สูญเสียการแผ่ได้เกือบร้อย
เปอร์เซนต์ แต่ก็ยังมีเซลล์กลมวาวใส ซึ่งบางเซลล์จะหดกลมเล็กลง บางเซลล์อ้ วนกลมเป็น giant cells และมี

a 

f e d 

c b 
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ลักษณะ ghost cell ปรากฏให้เห็น ส่วนที่ระดับความเข้มแสง 30 และ 40 J/cm2 (2e และ 2f) นั้นมีความรุนแรง
ต่อเซลล์มาก โดยเห็นเซลล์ลักษณะกลมวาวใสน้อยมาก รวมทั้งพบเซลล์หดกลมเล็กและเป็น giant cells  

เมื่อค านวณค่า IC50 ของความเข้มแสงที่มีผลต่อความมีชีวิตของเซลล์ด้วยวิธี MTT assay และ NR 
assay หลังสิ้นสุดการฉายรังสีเป็นเวลา 6 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง พบว่า วิธี MTT assay ให้ค่า IC50 เท่ากับ 27.30 
± 6.36 และ 20.11 ± 3.09 J/cm2 ที่ 6 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ตามล าดับ ส่วนวิธี NR assay ให้ค่า IC50 เท่ากับ 
20.18 ± 6.94 และ 18.95 ± 2.98 J/cm2 ที่ 6 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ตามล าดับ ดังแสดงใน Figure 3 สังเกตเห็น
ว่าวิธี NR assay จะมีความไวในการตรวจสอบมากกว่า เนื่องจากให้ค่า IC50 ต่ ากว่าเมื่อเวลาผ่านไปที่ 6 ชั่วโมง 
ขณะที่พบค่า IC50 ใกล้เคียงกันกับผลจาก MTT assay ที่ 24 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่า NR assay สามารถตรวจ
ความมีชีวิตของเซลล์จากการท าลายของ UVA ได้ตั้งแต่เนิ่นๆ ใน 6 ชั่วโมงที่ศึกษา ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Chiba et al. (1998) ที่รายงานว่าวิธี NR  assay ซึ่งให้ค่า IC50 ระดับต่ ามีความไวในการตรวจสอบความมีชีวิต
ของเซลล์ได้ดีกว่าวิธี MTT assay ดังนั้น จึงเลือกใช้ระยะเวลาหลังบ่ม 6 ชั่วโมงและใช้วิธี NR assay ตรวจ
ประเมินศักยภาพของสารสกัดร าข้าวต่อไป 
 

 
Figure 3 The UVA intensity that inhibited cell viability at 50% of the initial cells (IC50) measured by MTT 
assay and Neutral red uptake assay after 6 hours and 24 hours irradiation. Values are means ± SD (n 
= 8) 
 

ปริมาณความมีชีวิตของเซลล์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยรังสี UVA ท่ีระดับ IC30 (12 J/cm2) ท้ังก่อนและหลังรับสาร
สกัดร าข้าวท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ 

การทดสอบระดับความเข้มของรังสี UVA  ต่อความมีชีวิตของเซลล์ พบว่าที่ความเข้ม 12 J/cm2 หรือ 
IC30 น่าเป็นระดับที่เหมาะสมในการศึกษาผลของสารสกัดร าข้าวต่อความมีชีวิตของเซลล์ที่ได้รับรังสี UVA 
เนื่องจากเป็นระดับที่ให้เปอร์เซนต์ความมีชีวิตสูงและเซลล์ไม่ได้ถูกท าลายจาก UVA มาก และอาจเป็นระดับที่น่า
ตรวจพบการท าลายดีเอนเอของเซลล์จาก UVA ที่จะศึกษาหาความสัมพันธ์กับสารสกัดร าข้าวต่อไปได้ ตาม
การศึกษาของ Hseu et al. (2012) ที่ได้เลือกใช้ความเข้ม UVA ที่ระดับน้อยกว่า IC50 ในการทดสอบการป้องกัน
ผลของรังสี UVA ที่ชักน าให้เกิดภาวะเครียดออกซิเดชันและอะพอบโตซิสใน human keratinocyte cellsโดยจะ
ท าการบ่มเซลล์กับสารสกัดร าข้าวนาน 2 ชั่วโมง แล้วตรวจสอบผลของสารสกัดร าข้าวทั้งก่อนและหลังการฉาย
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รังสี UVA ที่ความเข้ม 12 J/cm2 ด้วยวิธี NR assay เพื่อประเมินความสามารถของสารสกัดร าข้าวในการป้องกัน
การตายของเซลล์ หรือการฟื้นตัวของเซลล์ภายหลังจากการได้รับรังสี UVA เทียบกับสภาวะที่เซลล์ไม่ได้รับสาร
สกัด พบว่าให้ผลดังแสดงใน Figure 4 ซึ่งมีการเปรียบเทียบระหว่างการให้สารสกัดที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ แก่
เซลล์ทั้งก่อนและหลังการฉายรังสี UVA ที่ประเมินผลด้วยวิธีเดียวกัน จากผลพบว่าสารสกัดร าข้าวทั้ง 2 ชนิด 
สามารถช่วยเพิ่มระดับความมีชีวิตของเซลล์ทั้งก่อนและหลังการได้รับรังสี UVA แสดงถึงสารสกัดร าข้าวช่วย
ป้องกันการตายของเซลล์จาก UVA ได้ ไม่ว่าจะให้ก่อนหรือให้หลังการรับ UVA อย่างไรก็ตาม สารสกัดร าข้าว
พันธุ์หอมแดงให้ความมีชีวิตของเซลล์ที่ได้รับ UVA ได้สูงกว่าก่ าดอยสะเก็ด อาจเป็นผลมาจากประสิทธิภาพการ
ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดร าข้าวพันธุ์หอมแดงที่ดีกว่า (กิตติมา และคณะ, 2557) และอาจเป็นผลจาก
ความสามารถกระตุ้นการเจริญของสารสกัดร าข้าวพันธุ์หอมแดงที่มีมากกว่าก่ าดอยสะเก็ด (Butchan et al., 
2014; Butchan et al., 2015) ร่วมเสริมให้ความมีชีวิตของเซลล์สูงกว่าก่ าดอยสะเก็ด โดยจะเห็นผลความมีชีวิต
ของเซลล์สูงขึ้นเล็กน้อยแปรตามปริมาณสารสกัดร าข้าวพันธุ์หอมแดง  ขณะที่ไม่เห็นผลแปรตามกันเมื่อทดสอบ
กับก่ าดอยสะเก็ด แสดงถึงการรอดชีวิตของเซลล์ที่ได้รับ UVA จากสารสกัดร าข้าว น่าจะเป็นผลจาก
ความสามารถต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดร าข้าว ซึ่งงานวิจัยของ กิตติมา (2557) พบว่าสารสกัดร าข้าวพันธุ์
หอมแดงซึ่งมีปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์มากกว่าพันธุ์ก่ าดอยสะเก็ด มีความสามารถต้านอนุมูล
อิสระได้สูงกว่า โดยมีความสามารถทั้งให้ไฮโดรเจนอะตอม และให้อิเล็คตรอนแก่อนุมูลอิสระ ส่งผลให้ลดปริมาณ
อนุมูลอิสระได้มากกว่าสารสกัดร าข้าวก่ าดอยสะเก็ด 

อย่างไรก็ตาม เซลล์ที่รอดชีวิตอาจเป็นเซลล์ที่ดีเอ็นเอเสียหาย หรือเซลล์ที่ได้รับการซ่อมแซมดีเอ็นเอให้
กลับคืนเป็นปกติ จึงมีความจ าเป็นที่ต้องศึกษาต่อไปถึงผลของ UVA ต่อการท าลายดีเอ็นเอ และผลของสารสกัด
ร าข้าวต่อดีเอ็นเอของเซลล์ที่ได้รับ UVA เพื่อประเมินศักยภาพของสารสกัดร าข้าวในการป้องกันความเสี่ยงการ
เกิดมะเร็งจากรังสี UVA ต่อไป 

 

 
Figure 4 The percentage of cell viability by Neutral red uptake assay of Pre-treatment and Post-
treatment of rice bran extracts; (4.1) Hom Dang strains, (4.2) Kam Doi Saked strains. Values are 
means ± SD (n = 6), a and b represent statistical different at P<0.05 within each rice extract. 

 
 
 

4.2 4.1 
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สรุป 
UVA มีผลให้เกิดการท าลายเซลล์มากขึ้นตามความเข้มแสง โดย Neutral red uptake assay มีความไว

มากกว่าวิธี MTT assay การได้รับสารสกัดร าข้าวทั้ง 2 ชนิด ที่ระดับความเข้ม UVA น้อยกว่า IC50 (IC30) สามารถ
ช่วยเพิ่มระดับความมีชีวิตของเซลล์ที่ถูกกระตุ้นด้วยรังสี UVA ทั้งในสภาวะก่อนและหลังการรับสารสกัดได้อย่าง
มีนัยส าคัญ โดยสารสกัดร าข้าวพันธุ์หอมแดงมีประสิทธิภาพดีกว่าพันธุ์ก่ าดอยสะเก็ด  อย่างไรก็ตาม จ าเป็นต้อง
ศึกษาประเมินผลของ UVA ต่อสารพันธุกรรมของเซลล์ต่อไป 
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ผลของการใหความรอนตอคุณภาพของนํ้าสลัดแขก 

The Effect of Heat Condition on Quality of Salad Dressing (Khaek Salad)  
 

กมลทพิย กรรไพเราะ1* ภารดี พละไชย1 นัสรินทร สุหลงกูด1และ แวนาซเีราะห แวมามุ1 

Kamontip Kanpairo1*, Pharadee Phalachai1, Nasrin Sulongkood1 and Weanaseeroh Waemamu1 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใหความรอนตอคุณภาพน้ําสลัดแขก โดยศึกษาการฆา

เชื้อใน 2 สภาวะคือ อุณหภูมิตํ่าเวลานาน (LTLT) ใชอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที และอุณหภูมิสูง

เวลาสั้น (HTST) ใชอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลา 15 วินาที ผลการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ 

อุณหภูมิสูงเวลาสั้น (HTST) ไดรับคะแนนทางประสาทสัมผัสทุกคุณลักษณะสูงสุด โดยตัวอยางมีคา L* a* b*  

คา aw  และความหนืดเทากับ 54.07, 10.96, 25.41, 0.98 และ1,122  เซนติพอยส ตามลําดับ  สวนคุณลักษณะ

ทางเคมี ไดแก คาพีเอชเทากับ 6.72 ปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน และปริมาณกรดทั้งหมด (ทารทาริก)    

เทากับ รอยละ 63.45, 25.29, 4.25, และ 0.93 ตามลําดับ ผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษาอยางนอย 9 วัน          

ที่อุณหภูมิ 4 – 6 องศาเซลเซียส โดยที่ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด Staphylococcus aureus และรา เปนไปตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่กําหนด   

 

ABSTRACT 

The main purpose of this research study was to investigate the heat condition of High 

Temperature Short Time (HTST: 90oC, 15 sec) and Low Temperature Long Time (LTLT: 70oC, 10 min) 

to determine the effect on quality of salad dressing (khaek Salad). The results showed that the High 

Temperature Short Time (HTST: 90oC, 15 sec) gains the highest sensory scores of all characteristic. 

L* a* b* values aw and viscosity were 54.07, 10.96, 25.41, 0.98 and 1,122 cps, respectively. pH was 

6.72. This product consisted of 63.45% moisture, 25.29% lipid, 4.25% protein and 0.93% total acid 

(tartaric acid). The HTST salad dressing can be stored at least 9 days at 4 – 6oC according to total 

bacteria, Staphylococcus aureus and Mold which is based on the standard qualities of Thai industrial 

product standard.  

 

 

 

 
 

 

Key Words: salad dressing, heat condition, quality 

* Corresponding author; e-mail address: koikamontip.k@gmail.com 
1สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยกีารอาหาร คณะวิทยาศาสตรเทคโนโลยแีละการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา ยะลา 95000 
1Major of Food Science and Technology, Faculty of Science Technology and Agriculture, Yala Rajabhat University, Yala 95000 

 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

686



ค้าน้า 
คนไทยส่วนใหญ่นิยมบริโภคอาหารที่มีรสชาติจัดจ้าน รวมทั้งอาหารที่มีกะทิเป็นส่วนประกอบ นอกจาก

ประเทศไทยแล้วประเทศอื่นๆ ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ก็นิยมน้ากะทิมาประกอบอาหาร  แต่จาก
งานวิจัยหลายๆ งานพบว่า กะทิมีส่วนประกอบของกรดไขมันอิ่มตัวในปริมาณสูง ก่อให้เกิดผลเสียต่อร่างกาย
หากบริโภคในปริมาณที่เกินพอดี (น้้าทิพย์, 2555) นอกจากนี้ยังส่งผลในการเก็บรักษา โดยพบว่า อาหารที่มีกะทิ
เป็นส่วนประกอบส่วนใหญ่มักจะมีอายุการเก็บรักษาสั้น เนื่องจากจัดเป็นอาหารที่มีความเป็นกรดต่้า (Low acid 
food) มีค่าพีเอชประมาณ 6 จึงมีการน้าอาหารที่มีกะทิเป็นส่วนประกอ บมาผ่านกระบวนการแปรรูป เช่น การฆ่า
เชื้อแบบพาสเจอไรซ์ และการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลส์ (สุดารัตน์ และคณะ, 2551) แต่สภาวะในการฆ่าเชื้ออาหารที่
มีส่วนผสมของกะทิที่ไม่เหมาะสมนั้น จะส่งผลต่อคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และการยอมรับทางประสาท
สัมผัส โดยพบว่า หากฆ่าเชื้อโดยใช้อุณหภูมิสูงเกินไปส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาล (Non-enzymatic 
browning) ในผลิตภัณฑ์ (Rattanathanalerk et al., 2005 ) จึงมีการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการฆ่าเชื้อ เช่น 
การศึกษาการผลิตและอายุการเก็บรักษาน้้ากะทิดัดแปลงไขมันพาสเจอไรซ์ โดยพบว่า น้้ากะทิดัดแปลงไขมัน 
พาสเจอไรซ์ที่ใช้ความร้อน 70 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที มีอายุการเก็บรักษาที่สั้นกว่าสภาวะการให้ความร้อน
ที่ 90 องศาเซลเซียส เวลา 15 วินาที (ทศพรพรรณ, 2546) การศึกษาผลของการพาสเจอไรซ์ต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของน้้านมข้าวโพด โดยพบว่า สภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที ซึ่ง
ปริมาณวิตามินซีและเบต้าแคโรทีนในสภาวะดังกล่าว หลงเหลือมากกว่าสภาวะการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 63     
องศาเซลเซียส (วิภาพร, 2550) ในผลิตภัณฑ์กะทิน้้านมข้าวร่วมกับธัญพืชพาสเจอไรซ์ พบว่า สภาวะที่เหมาะสม
คือ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที (สุนัน และ จตุรงค์, 2555) ส้าหรับกระบวนการแปรรูปนมพาสเจอ
ไรซ์นั้นพบว่า สภาวะที่เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 70 – 80 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที (Aguiar and Gut, 2014; 
Gandy et al., 2008) ซึ่งสภาวะช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาลและลดการสูญเสียสารอาหารในผลิตภัณฑ์ 
นอกจากนี้ ภาค (2556) รายงานว่า การพาสเจอไรส์โดยใช้อุณหภูมิต่้า ช่วยลดเกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาลและปริมาณ
วิตามินบี 1 คงเหลือมากกว่าการใช้อุณหภูมิสูง  

สลัดแขกจัดเป็นอาหารอีกชนิดหนึ่ง มีลักษณะคล้ายน้้าสะเต๊ะ มีรสชาติหวานน้า  เป็นอาหารที่บ่งบอก
ถึงอัตลักษณ์ของท้องถิ่น นิยมรับประทานใน 3 จังหวัดชายแดนใต้ โดยนิยมรับประทานในเทศกาลต่างๆ เช่น 
รอมฎอน ถือศีลอด (รัศมี, ม.ป.ป.)  มีวิธีการเตรียมและการปรุงที่ยุ่งยาก ต้องใช้ระยะเวลานาน รวมทั้งอาหารชนิด
นี้มีส่วนผสมของกะทิและถั่วเป็นส่วนประกอบ จึงส่งผลต่ออายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่
จะน้าน้้าสลัดแขก ซึ่งเป็นอาหารเชิงอัตลักษณ์ท้องถิ่นมาเผยแพร่ให้เป็นที่รู้จัก จึงน้าเทคนิคการพาสเจอไรซ์มาใช้
ในงานวิจัยในครั้งนี้  ดังนั้น “น้้าสลัดแขกพาสเจอร์ไรซ์พร้อมบริโภค” จึงถูกผลิตเพื่อเพิ่มความสะดวก และรวดเร็ว
ต่อผู้บริโภค สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้นาน เป็นการเพิ่มมูลค่าอาหารในท้องถิ่นให้เป็นที่รู้จัก และเพิ่ม
ศักยภาพในการผลิตเพื่อส่งออกในอนาคต 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. การศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพของน ้าสลัดแขก 
เตรียมน้้าสลัดแขกสูตรพื้นฐาน โดยสูตรที่ใช้ส้าหรับวิจัยในครั้งนี้ ได้จากการสอบถามจากปราชญ์

ชาวบ้านของ จ.ยะลา คือ นางวันทิวา โต๊ะตาหยง ในสูตรน้้าสลัดแขกประกอบด้วยกะทิ น้้าพริกแกงมัสมั่น ไข่แดง
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ต้มสุก น้้ามะขามเปียก น้้าตาลปี๊บ ขมิ้นผง ถั่วลิสงคั่วบดละเอียดและน้้าปลา ร้อยละ 64.50, 5.10, 8.70, 7.65, 
5.35, 0.30, 5.55 และ 2.85 ตามล้าดบั วิธีการท้าคือ น้าส่วนผสมทั้งหมดมาปั่นรวมกันด้วยเครื่องปั่นไฟฟ้าก้าลัง
ไฟ 400 วัตต์ที่ความเร็วระดับ 2 เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นน้ามาศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อผลิตภัณฑ์      
น้้าสลัดแขกคือ อุณหภูมิสูงเวลาสั้น (90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วินาที) และอุณหภูมิต่้าเวลานาน (70    
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที) (สุนัน และ จตุรงค์, 2555) น้าผลิตภัณฑ์มาบรรจุขณะร้อนในขวดแก้วขนาด 
200 มิลลิลิตร ที่ผ่านการต้มฆ่าเชื้อในน้้าเดือด เป็นเวลา 10 นาที แล้วท้าให้เย็นทันทีในน้้าที่อุณหภูมิ 10 -15 
องศาเซลเซียส น้ามาตรวจสอบคุณภาพในด้านต่างๆ ดังนี้ 1) ค่าสี L* a* b* โดยใช้เครื่องวัดค่าสี Hunter lab รุ่น 
colorflex@EZ ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ โดยใช้เครื่องวอเตอร์แอคติวิตี้ Aqualab รุ่น Ss 36090 และความหนืดโดยใช้
เครื่องวัดความหนืด Brookfield รุ่น DV-T+ เตรียมตัวอย่าง โดยน้าน้้าสลัดแขกที่ผ่านการฆ่าเชื้อทั้ง 2 สภาวะ มา
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพื่อละลายส่วนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้น
น้ามาวัดความหนืดโดยใช้เข็มเบอร์ 1 และความเร็วรอบ 4.0 RPM 2) ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และ
ปริมาณกรดทั้งหมด (AOAC, 2000) 3) การตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการ
ฝึกฝนจ้านวน 30 คน ทดสอบด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติและความชอบรวม ใช้วิธีการทดสอบแบบ       
9-point hedonic scale  4) วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด Staphylococcus aureus และรา (BAM, 2001) 
 

2. การศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์น ้าสลัดแขก 
 น้าน้้าสลัดแขกสูตรที่ได้รับการยอมรับจากข้อ 1 มาศึกษาอายุการเก็บรักษา โดยเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่
อุณหภูมิ 4 – 6 องศาเซลเซียส จากนั้นน้ามาทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี การเปลี่ยนแปลง
ทางเคมี ได้แก่ ค่าพีเอช และการเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด Staphylococcus 
aureus และรา ทุกๆ 3 วัน จนกระทั่งน้้าสลัดแขกเสีย 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD ในการวิเคราะห์

คุณภาพด้านกายภาพ เคมี และวางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 
Design, RCBD) ในการวิเคราะห์คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ข้อมูลทั้งหมดจะน้ามาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี 
Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองโดยใช้วิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) จากโปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS for Window Version 17 

 
ผลการทดลอง 

ผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพของน ้าสลัดแขก 
จากการศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพของน้้าสลัดแขกแบบใช้อุณหภูมิสูงเวลาสั้น (90 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 วินาที) และอุณหภูมิต่้าเวลานาน (70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที)  ได้ผลการทดลอง
ดังนี้คือ คุณลักษณะทางกายภาพได้แก่ ค่าสี  L* a* b*  ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และความหนืด มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) (Table 1) คุณลักษณะทางเคมีได้แก่ ความชื้น แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p≤0.05) ส่วนค่าพีเอช ปริมาณกรดทั้งหมด ไขมันและโปรตีน ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p>0.05)     
(Table 2) คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสพบว่า คะแนนด้านลักษณะปรากฏ สี และความชอบรวม มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) คะแนนด้านอื่นได้แก่ กลิ่นและรสชาติ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) (Table 3)  
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Table 1 Physical qualities of salad dressing with different heat conditions 
 

parameter 
conditions 

LTLT HTST 
L* 53.03±9.05b 54.07±0.61a 
a* 13.19±9.01a 10.96±0.00b 
b* 25.84±0.02a 25.41±0.01b 
aw 0.97±0.00b 0.98±0.00a 

Viscosity  (cPs) 1,404±1.14a  1,122±0.58b 
a-bMean within a row with different letters significantly differ(p≤0.05)  
LTLT means low temperature long time 
HTST means high temperature short time 
 
Table 2 Chemical qualities of salad dressing with different heat conditions 
 

parameter 
conditions 

LTLT HTST 

pH ns 
Total acid (Tartaric acid) ns(%) 

Moisture (%) 
Lipid (%)ns 

Proteinns(%) 

6.79±0.01 

0.83±0.08 

64.94±0.30a 

24.54±0.45 
 4.78±0.12 

6.72 ± 0.06 

0.93 ± 0.04 

63.45 ± 0.05b 

25.29±0.38 
4.25±0.05 

a-b Mean within a row with different letters significantly differ (p≤0.05) 
ns non significantly different (p>0.05) 
LTLT means low temperature long time 
HTST means high temperature short time 
 
Table 3 Sensory analysis of salad dressing with different heat conditions 
 

conditions 
Preference tests 

appearance color odor ns taste ns overall liking 

LTLT 6.35±1.25b 6.74±1.06b 5.87±1.38 6.81±1.14 6.81±0.81b 

HTST 7.13±1.09a 7.06±0.99a 6.39±1.54 7.06±1.21 7.52±0.89a 

a-b Mean within a column with different letters significantly different(p≤0.05) 

ns non significantly different (p>0.05) 
LTLT means low temperature long time 
HTST means high temperature short time 
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  จากผลการวิเคราะห์คุณภาพในด้านต่างๆ พบว่า ผลของการให้ความร้อนที่เหมาะสมส้าหรับผลิตภัณฑ์
น้้าสลัดแขกคือ การใช้อุณหภูมิสูงเวลาสั้น จึงน้าผลิตภัณฑ์น้้าสลัดแขกที่ผ่านการฆ่าเชื้อในสภาวะดังกล่าวไป
ศึกษาอายุการเก็บรักษาในข้อต่อไป 
 
ผลศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์น ้าสลัดแขก 

    จากการศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพของน้้าสลัดแขก พบว่า ค่า L* a* b* และค่าพีเอช 
มีค่าเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาที่เก็บรักษา ส่วนปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ พบว่า ในระยะเวลา 9 วัน 
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด Staphylococcus aureus และรา ไม่เกินมาตรฐานที่ก้าหนด แต่ในวันที่ 12 ปริมาณ
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด มากกว่า 105  โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ซึ่งเกินกว่ามาตรฐานที่ก้าหนดไว้ (Table 4) 

 
 Table 4 Changes of pH, L* a* b* value, and microbiological of salad dressing during storage 
 

day 
 parameter 

pH L* a* b* TVC 
(cfu/ml) 

mold 
(cfu/ml) 

S.aureus 
(cfu/ml) 

0 5.68±0.08a 53.33±0.05a 13.19±0.01e 25.84±0.02e <30 ND ND 
3 5.55±0.01b 53.27±0.04a 13.29±0.02d 25.91±0.01d 1.16x10 ND ND 
6 5.50±0.02bc 51.68±0.03b 13.58±0.01c 25.98±0.01c 2.5x10 ND ND 
9 5.47±0.01c 51.56±0.03b 14.50±0.01b 27.30±0.02b 1.9x102 ND ND 
12 5.24±0.04d 50.73±0.02c 14.58±0.01a 27.58±0.02a 11.45x105 ND ND 

a-e Mean within a column with different letters significantly different(p≤0.05) 

ND Means Not detectable  
TVC means total viable count 

 
วิจารณ์ผลการทดลอง 

 ในการศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพของน้้าสลัดแขก พบว่า ค่าสี (L*, a* และ b*) มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p≤0.05) (Table 1) ซึ่งสภาวะการฆ่าเชื้อขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ระยะเวลา และ
ประเภทของอาหาร น้้ากะทิจัดเป็นอาหารที่มีความเป็นกรดต่้า (พีเอชประมาณ 6) สามารถเกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาล
ที่ไม่ใชเ้อนไซม์ได ้(ภาค, 2556; Aguiar and Gut, 2014; Gandy et al., 2008) จากผลการทดลองพบว่า น้้าสลัด
แขกที่ใช้อุณหภูมิต่้าเวลานาน มีค่า L* ลดลง ส่วนค่า a* และค่า b* มีค่าสูงขึ้นกว่าน้้าสลัดแขกที่ใช้สภาวะ
อุณหภูมิสูงเวลาสั้น  ถึงแม้ว่าการใช้อุณหภูมิต่้าจะช่วยป้องกันการเปลี่ยนสีในผลิตภัณฑ์ แต่ด้วยระยะเวลาที่นาน 
เกิดการสะสมความร้อน ส่งผลท้าให้เกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาลในผลิตภัณฑ์ (non-enzymatic browning reaction) 
(Chiewchan et al., 2006) คือปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) และคาราเมล (caramelization) ได้
มากกว่า จึงท้าให้ค่า L* a* และ b* มีการเปลี่ยนแปลง  ส่วนค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ พบว่า มีค่าอยู่ในช่วง 0.97-0.98 
ซึ่งค่าที่ได้เสี่ยงต่อการเจริญของจุลินทรีย์  หากเก็บรักษาในสภาวะที่ไม่เหมาะสม ด้านความหนืดพบว่า               
น้้าสลัดแขกทั้ง 2 สภาวะ มีค่าความหนืดอยู่ในช่วง 1,122-1,404 เซนติพอยด์ (Table 1) ซึ่งความหนืดจะมีค่า
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของอาหาร อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้ การให้ความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์ตั้งแต่                        
70 องศาเซลเซียสขึ้นไป ส่งผลต่อความหนืดของอาหารที่มีกะทิเป็นส่วนประกอบ โดยท้าให้เกิดการเสียสภาพตาม
ธรรมชาติ (Peamprasart and Chiewchan, 2006) นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการพองตัวของเครื่องแกง   
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โดยพบว่า ระยะเวลาของการให้ความร้อนจะส่งผลท้าให้เกิดการพองตัวของส่วนประกอบต่างๆ ในเครื่องแกง
มัสมั่น สอดคล้องกับพธิญดา (2552) ที่ศึกษาผลของความคงตัวของน้้าแกงกะทิ โดยพบว่า ระยะเวลามีผลต่อ
ความคงตัวของน้้าแกงกะทิ ซึ่งการให้ความร้อนแก่น้้าแกงกะทิที่นานเกินไป ท้าให้เกิดความร้อนสะสมใน
ผลิตภัณฑ์ โดยความร้อนจะส่งผลท้าให้เกิดการพองตัวขององค์ประกอบต่างๆ ในเครื่องแกงกะทิเพิ่มมากขึ้น     
ท้าให้ความหนืดเพิ่มขึ้น  ดังนั้นการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสนาน 10 นาที น้้าสลัดแขกมีความ
หนืดเพิ่มสูงกว่าที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 15 วินาที จากการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีได้แก่ ค่าพีเอช  
ปริมาณกรดทั้งหมด (ทาร์ทาริก) ความชื้น ไขมัน  และโปรตีน  (Table 2) ผลการตรวจสอบค่าพีเอช พบว่า อยู่
ในช่วง 6.72-6.79 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ของกะทิส้าเร็จรูปที่ก้าหนดว่า ต้องมีค่าพีเอช 5.5-6.5 
(มอก. 582-2528) ซึ่งพีเอชของน้้าสลัดแขกมีค่ามากกว่ากะทิ อาจเนื่องมาจากมีส่วนผสมอื่นๆ รวมอยู่ด้วย     
ซึ่งพธิญดา (2552) กล่าวว่า อาหารที่มีพีเอชมากกว่า 4.5 มักจะเน่าเสียได้ง่าย การใช้ความร้อนในระดับพาสเจอร์
ไรซ์ (70-90 องศาเซลเซียส) จะท้าลายจุลินทรีย์ที่ท้าให้เกิดโรคได้ ปริมาณความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 63.45-64.94 
สอดคล้องกับค่า aw ที่พบว่ามีค่าค่อนข้างสูง ท้าให้อาหารเน่าเสียได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีส่วนผสมของกะทิซึ่ง
จัดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความเป็นกรดต่้า จุลินทรีย์เจริญเติบโตได้หากเก็บรักษาที่ไม่ถูกวิธี สอดคล้องกับ ศันสนีย์ 
(2555)  ที่กล่าวว่า อาหารที่มีปริมาณความชื้นมากกว่าร้อยละ 60 และมีค่า aw มากกว่า 0.85 เป็นสภาวะที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรคและจุลินทรีย์ที่ท้าให้เกิดการเน่าเสียของอาหาร หากไม่ผ่าน
กระบวนการถนอมอาหารที่ถูกวิธี ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่มีความเป็นกรดต่้า จึงจ้าเป็นต้องเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้า 
เพื่อให้อายุของผลิตภัณฑ์นานขึ้น ส่วนผลการประเมินทางประสาทสัมผัสทางด้านกลิ่นและรสชาติของน้้าสลัด
แขกที่ให้ความร้อนในสภาวะที่แตกต่างกันนั้น ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ส่วนคะแนนด้านลักษณะ
ปรากฏ  สี และความชอบรวม มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) (Table3) เมื่อพิจารณา
สภาวะการให้ความร้อนพบว่า ผลของความร้อนส่งผลต่อคะแนนการยอมรับด้านลักษณะปรากฏและสี โดยสีของ
ผลิตภัณฑ์จะเข้มขึน้ตามระยะเวลาที่ใช้ในการฆ่าเชื้อ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาสีน้้าตาล (Chiewchan et al., 2006; 
Gandy et al., 2008) ซึ่งสภาวะการใช้อุณหภูมิต่้าและระยะเวลานานท้าให้สีของผลิตภัณฑ์เข้มเกินไป ส่งผลต่อ
คะแนนด้านลักษณะปรากฏและความชอบรวมของผลิตภัณฑ์ ส่วนการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ใน
ผลิตภัณฑ์น้้าสลัดแขกทั้ง 2 สภาวะ ไม่พบทั้งจุลินทรีย์ทั้งหมด Staphylococcus aureus และเชื้อรา ซึ่งค่าที่ได้
สอดคล้องกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของกะทิส้าเร็จรูปที่ก้าหนดไว้ว่า ที่จ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดต้องไม่
เกิน 1x105 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ต้องไม่พบ  Staphylococcus aureus และเชื้อราในผลิตภัณฑ์ (มอก. 
582-2528) จากผลการวิเคราะห์ทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย์และการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า การให้
ความร้อนที่เหมาะสมส้าหรับผลิตภัณฑ์น้้าสลัดแขกคือ สภาวะการใช้อุณหภูมิสูงเวลาสั้น จึงน้าผลิตภัณฑ์
ดังกล่าวไปศึกษาอายุการเก็บรักษาต่อไป  
 จากการศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์น้้าสลัดแขก ที่ผ่านการให้ความร้อนโดยใช้อุณหภูมิสูง
เวลาสั้น ซึ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 – 6 องศาเซลเซียส และน้ามาตรวจค่าพีเอช ค่าสี จุลินทรีย์
ทั้งหมด รา และ Staphylococcus aureus (Table 4)  พบว่า ค่าพีเอชมีค่าลดลงตามระยะเวลาการเก็บที่เพิ่มขึ้น
อาจมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย์ที่สร้างกรดเจริญเติบโต (ทศพรพรรณ, 2546; วิภาพร, 2550) จึงผลิตกรดขึ้นมา 
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช และเกิดการเปลี่ยนแปลงด้านอื่นๆ เช่น เริ่มมีกลิ่นและรส
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เปรี้ยว ส่วนค่า L* a* และ b* พบว่า เมื่อเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น จะท้าให้ค่า L* ลดลง ส่วนค่า a* และ b* 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดในระหว่างการเก็บรักษา  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด รา และ 
Staphylococcus aureus พบว่า ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยในวันที่ 12 พบปริมาณ
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดสูงสุดและเกินกว่ามาตรฐานที่ก้าหนดคือ มากกว่า 1x105 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร  
ส่วนเชื้อราและ Staphylococcus aureus พบว่า ตลอดระยะเวลา 12 วัน ไม่พบเชื้อทั้ง 2 ชนิดนี้ ซึ่งตรงตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของกะทิส้าเร็จรูปที่ก้าหนดว่า ต้องไม่พบเชื้อราและ Staphylococcus aureus 
(มอก. 582-2528) จากผลการทดลองดังกล่าวอธิบายได้ว่า กระบวนการพาสเจอไรซ์เป็นกระบวนการให้ความ
ร้อนในระดับที่ไม่รุนแรง โดยทั่วไปจะใช้อุณหภูมิต่้ากว่า 100 องศาเซลเซียส มีวัตถุประสงค์เพื่อท้าลายจุลินทรีย์ที่
ไวต่อความร้อน เช่น แบคทีเรียชนิดที่ไม่สร้างสปอร์ ยีสต์และรา โดยมีผลเพื่อต้องการคงคุณค่าทางสารอาหาร สี 
กลิ่นและรส (Aguiar and Gut., 2014) ซึ่งช่วงแรกของการพาสเจอไรซ์พบว่าปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดน้อย
มาก เนื่องจากเซลล์ได้รับบาดเจ็บจากการได้รับความร้อนจน ไม่สามารถคืนสภาพได้ จึงลดลงในช่วงต้นของการ
เก็บรักษา ส่วนเซลล์ที่ยังคืนสภาพได้ก็จะน้าเอาสารอาหารที่มีอยู่อย่างสมบูรณ์ในน้้าสลัดแขกมาใช้ในการ
ซ่อมแซมส่วนที่บาดเจ็บ จนกลับมาสมบูรณ์อีกครั้งและสามารถเพิ่มจ้านวนอย่างรวดเร็วเนื่องจากมีการแบ่งตัว
แบบทวีคูณ (Ray, 1979) ในผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า ยังมีจุลินทรีย์   ที่หลงเหลืออยู่เมื่อใช้อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส และจะเพิ่มจ้านวนมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา สรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์น้้าสลัดแขกพาสเจอร์
ไรซท์ี่ใช้อุณหภูมิสูงเวลาสั้นในการฆ่าเชื้อ สามารถเก็บรักษาได้อย่างน้อย 9 วัน  ที่อุณหภูมิ 4 – 6 องศาเซลเซียส 
 

สรุป 
 จากการศึกษาผลของการให้ความร้อนต่อคุณภาพของน้้าสลัดแขกพบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ        
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วินาที โดยการให้ความร้อนในอุณหภูมิดังกล่าว ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ     
น้้าสลัดแขกในด้านกายภาพ เคมี จุลินทรีย์และทางประสาทสัมผัส สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้อย่างน้อย       
9 วัน ที่อุณหภูมิ 4 – 6 องศาเซลเซียส โดยที่ผลิตภัณฑ์ยังปลอดภัยส้าหรับผู้บริโภค 
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การศึกษาผลของการเติมเชื้อ Lactobacillus plantarum TISTR1331, Lactobacillus fermentum 
TISTR937 และเชื้อบริสุทธิ์ทางการคา ตอคุณภาพของผลิตภัณฑแหนม 

Study Effect of Addition Lactobacillus plantarum TISTR1331, Lactobacillus fermentum 
TISTR937 and Commercial Starter on Quality of Thai Fermented Sausage (Nham) Product 

 

พงศประสิทธิ์ สุวรรณศักดิ์สิน1 และ วลัยรัตน จันทรปานนท1* 
Phongprasit Suwannasaksin1 and Walairut Chantarapanont1* 

 

บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาผลของการเติมเชื้อบริสุทธิ์ที่มีตอคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุล

ชีววิทยาและคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ในผลิตภัณฑแหนม โดยในงานวิจัยนี้ศึกษาการใชเชื้อบริสุทธิ์ 
Lactobacillus plantarum TISTR 1331 ที่คัดแยกไดจากแหนม และ Lactobacillus fermentum TISTR 937 ที่
คัดแยกไดจากสมฟก และเชื้อบริสุทธิ์ทางการคา มาใชในการผลิตแหนม  โดยทําการทดลองทั้งหมด 4 สิ่งทดลอง 
คือ (1) แหนมที่ผลิตโดยไมเติมเชื้อบริสุทธิ์ (2) แหนมที่ผลิตโดยเติม L. plantarum (3) แหนมที่ผลิตโดยเติมเชื้อ
บริสุทธิ์ผสมระหวาง L. plantarum + L. fermentum และ (4) แหนมที่ผลิตโดยเติมเชื้อบริสุทธิ์ทางการคา จาก
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา pH และปริมาณกรดแลคติคของแหนมในระหวางการผลิตเปนระยะเวลา 48 
ชั่วโมง พบวาหลังจากการหมักเปนเวลา 30 ชั่วโมง โดยใชเวลาในการหมักที่เทากัน แหนมที่เติมเชื้อบริสุทธิ์ทุกสิ่ง
ทดลองมีคา pH ที่ตํ่าและปริมาณกรดแลคติกสูงกวาแหนมที่ผลิตโดยไมไดเติมเชื้อบริสุทธิ์ อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) จากการศึกษาคุณภาพของแหนมหลังจากสิ้นสุดการผลิตพบวา แหนมที่เติมเชื้อบริสุทธิ์ทุกสิ่ง
ทดลอง มีคาความเปนสีแดง (a*) คาความแข็ง คาความสามารถในการคืนตัว คาความเหนียวคลายยาง และคา
ความยากในการเค้ียว เพิ่มขึ้น สวนคาความเปนสีเหลือง (b*) ลดลง เม่ือเทียบกับแหนมที่ไมเติมเชื้อบริสุทธิ์อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการทดสอบความชอบ พบวาแหนมที่เติมเชื้อบริสุทธิ์ทุกสิ่งทดลองมีคะแนน
ความชอบดานสีแดงของแหนม (หลังนึ่ง) ความแนนเนื้อ รสเปรี้ยว รสเค็ม กลิ่นรสกระเทียม และความชอบ
โดยรวม ไมแตกตางจากแหนมที่ไมไดเติมเชื้อบริสุทธิ์ (p>0.05) เม่ือพิจารณาผลของการทดสอบความพอดีโดย
การวิเคราะห penalty พบวาแหนมที่เติมเชื้อบริสุทธิ์ทุกสิ่งทดลองควรปรับปรุงคุณลักษณะของสีแดงของแหนม 
รสเปรี้ยว และกลิ่นรสกระเทียมเพิ่มขึ้น แตควรปรับปรุงคุณลักษณะความแนนเนื้อใหลดนอยลง  
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to study effects of addition pure cultures on physical, 

chemical, microbiological and sensory qualities of Thai fermented sausage (Nham). The pure cultures 
used in this research were Lactobacillus plantarum TISTR 1331 isolated from Nham and Lactobacillus 
fermentum TISTR 937 isolated from Som-fug and commercial starter.  There were 4 treatments 
including ( 1)  Nham produced without pure cultures, ( 2)  Nham produced by inoculating with L. 
plantarum, (3) Nham produced by inoculating with mixed pure cultures (L. plantarum + L. fermentum) 
and ( 4)  Nham produced by inoculating with commercial starter.  Lactic acid and pH changing of 
Nham during 48 hours indicated that after fermentation for 30 hours, all treatments inoculated with 
pure cultures had lower pH and higher acidity (% lactic acid) compared to Nham without pure starter 
cultures (p<0.05) .  The qualities of Nham after the end of fermentation indicated that all treatments 
inoculated with pure cultures showed an increase in redness ( a* ) , Hardness, Springiness, 
Gumminess and Chewiness but decrease in yellowness ( b* )  compared with Nham without pure 
cultures (p<0.05). From liking test, results showed that there were not significantly different in liking 
score in red color of Nham (after steaming) , flexibility, sourness, saltiness, garlic flavor and overall 
liking from Nham with pure cultures and without pure cultures (p>0.05). The Just about right test with 
penalty analysis showed that all treatments inoculated with pure cultures should improve by 
increasing red color of Nham, sourness and garlic flavor but should improve by decreasing flexibility.  
 

Key Words: Thai fermented sausage, Nham, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus fermentum, commercial starter  
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ค าน า 
แหนมเป็นผลิตภณัฑ์เนือ้หมกัพืน้บ้านของไทย มีรสชาติเปรีย้ว เนื่องจากเกิดการหมกัของน า้ตาล ข้าว 

และโปรตีนในส่วนผสมของเนือ้โดยจลิุนทรีย์ประเภทแลคติกแอซิดแบคทีเรียที่มีอยูต่ามธรรมชาติ การหมกัแหนม
ในชว่งแรกจะพบ P. cerevisiae และ heterofermentative lactobacilli เจริญและสร้างกรดขึน้อย่างรวดเร็วและ
ในชว่งหลงัพบ L. plantarum และ L. brevis เจริญตอ่จากแบคทีเรียกลุ่มแรก (ไพโรจน์, 2537) ปัจจุบนัการผลิต
แหนมยงัคงเป็นการผลิตโดยพึง่พาอาศยัเชือ้จลิุนทรีย์แลคติกแอซิดแบคทีเรียที่ปนมากบัวตัถดิุบตามธรรมชาติ ซึง่
โอกาสที่จะทราบชนิดและปริมาณของเชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรียดงักล่าวไมส่ามารถคาดคะเนได้ ท าให้ประสบ
ปัญหาต่างๆ มากมาย เช่นความเส่ียงในการเส่ือมเสียค่อนข้างสูง การผลิตแต่ละครัง้มีคุณภาพไม่สม ่าเสมอ 
คณุภาพด้านกล่ินรสและเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์มีความแปรผนัคอ่นข้างมาก และไม่สามารถควบคุมเวลาที่ใช้
ในการผลิต ซึง่ขึน้อยูก่บัฤดกูาลที่ผลิต รวมถงึเชือ้จลิุนทรีย์ในธรรมชาติที่ปนเปือ้นกบัวตัถดิุบ ท าให้เกิดการแข่งขนั
การเจริญเติบโตส่งผลให้เชือ้ที่จ าเป็นในการหมกัมีการเจริญเติบโตไม่ดีเท่าที่ควร อีกทัง้มีความเส่ียงต่อความ
ปลอดภัยของผู้บริโภค เนื่องจากมีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโทษ (Paukatong and Kunawasen, 
2001) ปัจจบุนัเทคโนโลยีการเติมเชือ้บริสุทธ์ิ ได้เข้ามามีบทบาทในการผลิตอาหารหมกัดอง โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์
แหนม เร่ิมจากการใช้เชือ้บริสุทธ์ิแลคติกแอซิดสายพนัธ์ุเด่ียวในกลุ่มของ homofermentative คือ Lactobacillus 
sp. หรือ Pediococcus sp. ซึง่สามารถหมกัน า้ตาลกลูโคสแล้วเปล่ียนเป็นกรดแลคติกได้ (ร้อยละ 85) (Adams 
and Moss, 1995) ต่อมามีการพฒันาใช้เชือ้บริสุทธ์ิผสมเร่ิมต้นได้แก่ เชือ้ L. plantarum, S. carnosus และ 
Micrococcus Varians (Liu, 2010) ซึง่พบวา่สามารถปรบัปรุงคณุภาพของแหนมได้ ท าให้ผลิตภณัฑ์ที่มีคณุภาพ
สม ่าเสมอและปลอดภยัตอ่ ลดระยะเวลาในการผลิต ท าให้มีลกัษณะปรากฏ สี และลกัษณะเนือ้สมัผสัที่ดี มีอายุ
การเก็บที่นานขึน้ รวมถงึท าให้มีมาตรฐานในกระบวนการผลิต และชว่ยยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ที่
ท าให้เกิดโทษได้ (H-kittikun et al., 1988) ในส่วนของงานวิจยันีจ้ะศึกษาเชือ้แลคติกแอซิดแบคทีเรียในกลุ่ม 
heterofermentative เพิ่มเติม ได้แก่ L. fermentum โดยมีสมมติฐานที่ว่าเชือ้สามารถหมกัน า้ตาลกลูโคสแล้ว
เปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์หลายชนิด เชน่กรดแลคติก (ร้อยละ 50) กรดฟอร์มิก เอทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Adams and Moss, 1995) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึศกึษาการใช้เชือ้บริสุทธ์ิ L. plantarum TISTR 1331 ที่คดัแยก
ได้จากแหนม และ L. fermentum TISTR 937 ที่คดัแยกได้จากส้มฟัก และเชือ้บริสุทธ์ิทางการค้า มาใช้ในการ
ผลิตแหนม ซึง่วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาผลของการเติมเชือ้บริสุทธ์ิตอ่คณุภาพทางกายภาพ เคมี จุล
ชีววิทยาและคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั ในผลิตภณัฑ์แหนมเปรียบเทียบกบัแหนมที่ไมไ่ด้เติมเชือ้บริสุทธ์ิ 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
1. เตรียมและเก็บรักษาเชือ้บริสุทธ์ิส าหรับใช้ในการทดลอง 

ท าการกระตุ้นเชือ้ Lactobacillus plantarum TISTR 1331 ที่คัดแยกได้จากตัวอย่างแหนม และ 
Lactobacillus fermentum TISTR 937 ที่คดัแยกได้จากตวัอยา่งส้มฟัก (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย (TISTR)) โดยคดัเลือกโคโลนีเด่ียวมา 1 โคโลนี ถ่ายลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ปิเปตเชือ้ที่ได้ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง (กระตุ้น 2 ครัง้) แล้วน าไปถา่ยลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ MRS Agar ด้วยวิธี Streak plate technique น าไป
บม่ที่อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้คดัเลือกโคโลนีเด่ียวเพื่อเก็บรักษาโดยถ่ายเชือ้ลง
บนอาหารเลีย้งเชือ้ MRS slant แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ท าการ
ตรวจสอบโคโลนีด้วยวิธีการย้อมแกรม (gram stain) เพื่อดูลักษณะและการจดัเรียงตวัภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
การทดสอบคะตะเลส (Catalase test) และการทดสอบการสร้างแก๊ส (Garbutt, 1997) แล้วท าการเก็บรักษา
เชือ้จลิุนทรีย์ที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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2. ศึกษาอัตราการเจริญของเชือ้ L. plantarum TISTR 1331 และ L. fermentum TISTR 937 
 น าเชือ้บริสุทธ์ิจาก stock cultures แต่ละชนิดที่เตรียมได้จากข้อที่ 1 จ านวน 1 โคโลนี มาถ่ายลงใน
อาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จาก
นัน้ปิเปตเชือ้ที่ได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (กระตุ้น 2 ครัง้) แล้วถ่ายเชือ้ที่ได้จ านวน 1 loop ลงในอาหารเหลว MRS 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าไปบม่ที่อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง โดยทกุๆ 4 ชัว่โมงจะท าการสุ่ม
ตวัอยา่งเชือ้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยน าเชือ้ที่ได้มาท าให้เจือจางด้วยวิธี serial dilution แล้วน าสารละลายเชือ้มา
เลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ MRS agar น าไปบม่ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง (ดดัแปลงจาก
สุวรรณี, 2550) วิเคราะห์ปริมาณเชือ้ที่เกิดขึน้ แล้วน าไป plot graph ระหว่างปริมาณเชือ้ (log cfu/ml) กบัเวลา 
(ชัว่โมง) เพ่ือพิจารณาอตัราการเจริญของเชือ้ที่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการเตรียมเชือ้บริสุทธ์ิเพื่อผลิตแหนม 
3. ศึกษาผลของการเติมเชือ้บริสุทธ์ิต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์แหนม 
      3.1 เตรียมเชือ้บริสุทธ์ิ 

น าเชือ้บริสุทธ์ิจาก stock cultures แต่ละชนิดที่เตรียมได้จากข้อที่ 1 จ านวน 1 โคโลนี มาถ่ายลงใน
อาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาที่ได้จาก
การศกึษาอตัราการเจริญของเชือ้ที่เหมาะสมจากข้อที่ 2 (20 ชัว่โมง) จากนัน้ปิเปตเชือ้ที่ได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 
(กระตุ้นจ านวน 2 ครัง้) จากนัน้น าเชือ้ที่ได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 15 นาที ที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แล้วเทสว่นใสออก ล้างตะกอนของเชือ้ด้วยน า้ Deionize Water ท่ี
ผ่านการฆ่าเชือ้ จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงซ า้ (ท าซ า้ 2 ครัง้) ที่ความเร็วรอบ 6,500 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 นาที ที่
อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยน าตะกอนเชือ้ที่ได้มาละลายด้วยน า้ Deionize Water ที่ผ่านการฆ่าเชือ้ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร แล้วเขยา่ให้เข้ากนั ส่วนสารละลายเชือ้บริสุทธ์ิทางการค้า (ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทวิคกี ้
เอนเตอร์ไพรซ์ จ ากดั) จากนัน้น าไปค านวณหาปริมาตรของสารละลายเชือ้บริสทุธ์ิทีต้่องใช้เติมลงไปในแหนม โดย
ให้มีจ านวนเชือ้เร่ิมต้นเทา่กบั 106 cfu/g (ดดัแปลงจาก Visessanguan et al., 2006) 
      3.2 ศึกษาผลของการเติมเชือ้บริสุทธ์ิต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์แหนม 

ส่วนประกอบและกรรมวิธีในการผลิตแหนมดดัแปลงจาก (Visessanguan et al., 2006) ประกอบด้วย
เนือ้หมรู้อยละ 53 หนงัหมรู้อยละ 36 ข้าวสุกร้อยละ 4.3 กระเทียมร้อยละ 4.3 เกลือแกงร้อยละ 1.9 น า้ตาลทราย
ร้อยละ 0.4 และผงเพรกร้อยละ 0.1 โดยท าการผลิตแหนมจ านวน 500 กรัมต่อส่ิงทดลอง โดยท าการทดลอง
ทัง้หมด 4 ส่ิงทดลอง คือ (1) แหนมที่ผลิตโดยไม่เติมเชือ้บริสุทธ์ิ (2) แหนมที่ผลิตโดยเติม L. plantarum (3) 
แหนมที่ผลิตโดยเติมเชือ้บริสุทธ์ิผสมระหวา่ง L. plantarum + L. fermentum (เตรียมจากการน าเชือ้บริสุทธ์ิทัง้ 2 
ชนิด มาผสมให้เข้ากนัในอตัราส่วน 1:1 (เชือ้ผสมในหลอดเดียวกนั) แล้วจงึเติมลงไปในแหนม) และ (4) แหนมที่
ผลิตโดยเติมเชือ้บริสุทธ์ิทางการค้า ซึง่จะน าเชือ้บริสุทธ์ิแตล่ะชนิดที่เตรียมตามวิธีการในข้อ 3.1 มาเติมลงไปใน
แหนม แล้วบรรจแุหนมลงในถงุพลาสติกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้ จ านวน 60 กรัมตอ่แทง่ หลงัจากนัน้น าไป
บม่ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง ท าการวดัคา่คณุภาพดงัตอ่ไปนี ้

- คณุภาพทางกายภาพ วิเคราะห์ลักษณะเนือ้สัมผัส (Texture Profile Analysis) ด้วยเคร่ือง Texture 
Analyzer (TA.XT plus, Surry UK) โดยใช้หวัวดัชนิด Cylindrical aluminum probe 50 มิลลิเมตร (P/50) 
(ดัดแปลงจาก Visessanguan et al., 2006)(5 ซ า้ ) วิเคราะห์ค่าสีในระบบ L*a*b* โดยใช้เคร่ือง 
Spectrophotometer (CM-3500d Minolta, Japan) (5 ซ า้) และปริมาณน า้อิสระ (Aw) ด้วยเคร่ือง Aqualab 
CX2 (Decagon Devices Pullman, WA) (3 ซ า้) โดยจะท าการสุ่มเก็บตวัอยา่งหลังจากสิน้สุดระยะเวลาในการ
หมกั 
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- คุณภาพทางเคมี วิเคราะห์ค่าปริมาณกรดแลคติก ค่าความเป็นกรด-ด่าง ตามวิธีของ (A.O.A.C., 
2000) (3 ซ า้) โดยจะท าการสุ่มเก็บตวัอยา่งทกุๆ 6 ชัว่โมง และหลงัจากสิน้สุดระยะเวลาในการหมกั 

- คุณภาพทางจุลชีววิทยา โดยทุกๆ 6 ชั่วโมง จะท าการสุ่มตวัอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์
ทัง้หมด แบคทีเรียแลคติก และหลงัจากสิน้สุดระยะเวลาในการหมกัจะท าการสุ่มตวัอยา่ง เพื่อวิเคราะห์วิเคราะห์ 
ปริมาณจลิุนทรีย์ทัง้หมด แบคทีเรียแลคติก และ ยีสต์และเชือ้รา ตามวิธีของ (A.O.A.C., 2000)  

- คณุภาพทางประสาทสมัผสั ให้ผู้ทดสอบที่ไมผ่่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน ทดสอบความชอบด้วยวิธี 
9-point hedonic scaling ร่วมกบัการทดสอบความพอดี (Just about right) แบบ 5 สเกล ซึ่งจะท าการทดสอบ
หลงัจากสิน้สุดระยะเวลาในการหมกั  
4. สถิติที่ใช้ในการวางแผนการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ส าหรับการวิเคราะห์ค่าคุณภาพ
ทางด้านกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา และวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design 
(RCBD) ส าหรับการทดสอบคณุภาพทางประสาทสัมผัส น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS for Windows Ver.12.0 (SPSS Inc., Thailand) 
 

ผลและวจิารณ์การทดลอง 
1. ศึกษาอัตราการเจริญของเชือ้ L.  plantarum TISTR 1331 และ L.  fermentum TISTR 937 
 จากการศกึษาอตัราการเจริญของเชือ้บริสุทธ์ิ L. plantarum TISTR 1331 ที่คดัแยกได้จากแหนม และ             
L. fermentum TISTR 937 ที่คดัแยกได้จากส้มฟัก ในอาหารเลีย้งเชือ้ MRS broth ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง พบวา่เชือ้ L. plantarum  มีการเจริญอยา่งรวดเร็วตัง้แตช่ัว่โมงที่ 4 ไปจนถงึชัว่โมงที่ 16 
โดยมีปริมาณเชือ้เทา่กบั 6.41-9.38 log cfu/ml ตามล าดบั และปริมาณเชือ้จะเร่ิมคงที่ตัง้แต่ชัว่โมงที่ 20 เป็นต้น
ไป ส่วนเชือ้ L. fermentum มีการเจริญอย่างรวดเร็วตัง้แต่ชัว่โมงที่ 4 ไปจนถึงชัว่โมงที่ 16 โดยมีปริมาณเชือ้
เทา่กบั 6.32-9.38 log cfu/ml ตามล าดบั และปริมาณเชือ้จะเร่ิมคงทีต่ัง้แตช่ัว่โมงที่ 20 เป็นต้นไป เชน่เดียวกนั ดงั
แสดงใน Figure 1 
 

            
Figure 1. Growth of L. plantarum  () and L. fermentum () during 48 hours at 35oC 

ในระยะการเจริญอยา่งรวดเร็ว (log phase) เป็นระยะที่มีการเปล่ียนแปลงของกิจกรรมทางชีวเคมีตา่งๆ 
อยูใ่นระดบัที่สมบรูณ์แตแ่บคทีเรียจะถกูท าลายจากปัจจยัภายนอกได้ กล่าวคือ รังสี และความร้อน ซึ่งต่างจาก
ระยะที่เชือ้จลิุนทรีย์มีการเจริญแบบคงที่ ซึง่เป็นระยะที่มีการตอ่ต้านการถกูท าลายและอยูใ่นสภาพที่แข็งแรงมาก
ที่สุด (สุวรรณี, 2550) จากเหตผุลดงักล่าวท าให้เลือกชว่งการเจริญแบบคงที่ในระหว่างชัว่โมงที่ 20 ไปใช้ในการ
เตรียมเชือ้บริสุทธ์ิเพ่ือใช้ในการผลิตแหนมต่อไป เนื่องจากระยะเวลาในการบ่มดงักล่าวมีปริมาณเชือ้แลคติก
แอซิดแบคทีเรียสูงที่สุด 
 

4

5

6

7

8

9

10

0  4  8  1 2  1 6  2 0  2 4  2 8  3 2  3 6  4 0  4 4  4 8  

LA
B

 C
O

U
N

T 
(L

O
G

 C
FU

/M
L)

 

เวลา (ชัว่โมง) 

L.plantarum
L.fermentum

Time (Hours) 

LA
B 

Co
un

t (l
og

 cf
u/m

l) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

697



2. ศึกษาผลของการเติมเชือ้บริสุทธ์ิต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์แหนม 
หลงัจากน าแหนมไปบม่ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนกระทัง่สิน้สุดระยะเวลาในการหมกั (48 ชัว่โมง) 

แล้วท าการสุ่มตวัอยา่งมาวดัคา่คณุภาพทางกายภาพ เคมี จลิุนทรีย์ และคณุภาพทางประสาทสัมผัส ดงัต่อไปนี ้
จากการศกึษาคณุภาพทางกายภาพและเคมี ดงัแสดงใน Table 1  

 

Table 1 Physical and chemical quality of Thai fermented sausage (Nham) with and without pure 
cultures  

 
Quality 

Treatments 
Control L. plantarum L. plantarum+ 

L. fermentum 
Commercial 

starter 
  Physical quality  
  Color 
     L*    52.25±1.16b    54.46±0.71a    54.47±0.92a      53.36±0.94ab 
     a*      4.46±0.67b      6.19±1.21a      6.40±0.54a        6.65±0.84a 
     b*    11.08±1.19a      8.80±1.04b      8.80±0.97b        9.28±1.00b 
Texture Profile Analysis (TPA) 
     Hardness (N)    53.35±2.69c    60.58±1.20b    73.36±2.39a      71.43±0.78a 
     Adhesivenessns      -1.43±0.15     -1.36±0.39     -2.16±1.02      -1.37±0.24 
     Cohesiveness      0.53±0.02b      0.52±0.01b      0.54±0.01b        0.58±0.01a 
     Springiness      0.89±0.02b      0.91±0.01a      0.92±0.01a        0.91±0.01a 
     Gumminess    34.48±2.64c    41.01±0.96b    52.85±1.17a      53.55±1.56a 
     Chewiness    33.10±1.68d    35.68±0.70c    47.67±1.57a      43.43±1.06b 
     Water activity (Aw)

ns      0.97±0.01      0.97±0.01      0.97±0.02        0.97±0.03 
Chemical quality     
     pH      4.48±0.00d      4.41±0.01a      4.42±0.00c        4.38±0.01b 
     %lactic acid      0.52±0.00c      0.67±0.01a      0.59±0.01b        0.56±0.03bc 
Note nsmeans within the same row were not significantly different (p>0.05). 
              a-cmeans within the same row with different letters were significantly different (p<0.05). 
 

จากการทดลองพบว่าแหนมที่เติมเชือ้ L. plantarum และเชือ้ผสมระหว่าง L. plantarum + L. 
fermentum มีคา่ความสวา่ง (L*) เพิ่มขึน้ ส่วนแหนมที่มีการเติมเชือ้บริสทุธ์ิทกุส่ิงทดลองมีคา่ความเป็นสีแดง (a*) 
เพิ่มขึน้ และคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง เม่ือเทียบกบัแหนมที่ไมเ่ติมเชือ้บริสุทธ์ิ (control) อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากเชือ้บริสุทธ์ิที่เติมลงไปในแหนมส่งผลให้ค่า pH ลดต ่าลง และจะไปเก่ียวข้องกบั
ปฏิกิริยาระหวา่งไนไตรท์และอนมุลูของไฮโดรเจนเกิดเป็นกรดไนตรัส (HNO2) จากนัน้กรดไนตรัสจะสลายตวัได้
ไนตริกออกไซด์ (NO) และรวมกบัไมโอโกลบิน ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรงควตัถ ุ(pigment) ในเนือ้เกิดเป็นสาร
สีแดงที่เรียกว่า ไนโตรโซไมโอโกลบิน (nitrosomyoglobin, NOMb) (Visessanguan et al., 2005) หรืออาจจะ
เป็นผลมาจาก enzymatic activity ของเชือ้จุลินทรีย์ที่ช่วยในการผลิตไนตริกออกไซด์ (Kramlich et al., 1973) 
อีกทัง้เม่ือไมโอโกลบินในเนือ้สตัว์สมัผสักบัออกซิเจนจะเปล่ียนรูปเป็น ออกซีไมโอโกลบินท าให้ผลิตภณัฑ์มีสีแดง
ขึน้ รวมถงึผลิตภณัฑ์อาจจะมีการสูญเสียความชืน้ท าให้ค่าความเป็นสีแดงเพิ่มขึน้ และเก่ียวข้องกบัคุณสมบติั
ของการเกิด light-scattering โดยปริมาณกรดที่เกิดขึน้จะส่งผลท าให้เพิ่มการกระจายแสง ทัง้นีข้ึน้กบัโครงสร้าง
และการหดตวัของเส้นใยกล้ามเนือ้ (Mcloughlin and Goldspink, 1963)  จากการวิเคราะห์ลักษณะเนือ้สัมผัส 
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(Texture profile analysis) หลงัจากสิน้สุดระยะเวลาในการหมกัพบว่าแหนมที่เติมเชือ้ L. plantarum แหนมที่
เติมเชือ้บริสุทธ์ิผสมระหวา่ง L. plantarum + L. fermentum และแหนมที่เติมเชือ้บริสุทธ์ิทางการค้า มีผลท าให้
คา่ความแข็ง (Hardness) ความสามารถในการคืนตวั (Springiness) ความเหนียวคล้ายยาง (Gumminess) และ
ความยากในการเคีย้ว (Chewiness) เพ่ิมขึน้ เม่ือเทียบกบัแหนมที่ไม่เติมเชือ้บริสุทธ์ิ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ส่วนคา่การยดึติดของตวัอยา่งกบัวตัถอุื่น (Adhesiveness) ของทกุส่ิงทดลองมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งแหนมที่เติมเชือ้บริสุทธ์ิทุกส่ิงทดลองมีค่าความเป็นกรด-ด่างต ่ากว่าแหนมที่
ไมไ่ด้เติมเชือ้บริสุทธ์ิอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p<0.05) ส่วนแหนมที่เติมเชือ้ L. plantarum และเชือ้บริสุทธ์ิ
ผสมมีปริมาณกรดแลคติก (%) สูงกวา่แหนมที่ไมไ่ด้เติมเชือ้บริสุทธ์ิอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p<0.05)  จึงไป
ส่งผลให้เชือ้มีการเจริญและสร้างกรดได้ดีกวา่แหนมที่ไมไ่ด้เติมเชือ้บริสุทธ์ิ ท าให้ไปยบัยัง้การเจริญแบบแข่งขัน
ของจลิุนทรีย์ที่ท าให้อาหารเสียบางชนิด ท าให้โปรตีนในเนือ้สตัว์เกิดการเสียสภาพ (denaturation) และเกิดเจล 
(gelation) ขึน้ อีกทัง้ยังเกิดการสูญเสียน า้ ในผลิตภัณฑ์ โดยการเปล่ียนแปลงของเนือ้สัมผัสที่ เกิดขึน้ยัง
สนันิษฐานวา่ปริมาณกรดที่เพิ่มขึน้สามารถท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของพนัธะ non-covalent intermolecular 
ซึง่จะส่งผลตอ่โครงสร้างของ collagen fibril ในเนือ้สตัว์ (Visessanguan et al., 2006) 

จากการศกึษาคณุภาพทางเคมี แล้วท าการสุ่มเก็บตวัอยา่งทกุๆ 6 ชัว่โมง เพื่อวเิคราะห์คา่ปริมาณกรด
แลคติก คา่ความเป็นกรด-ดา่ง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ดงัแสดงใน Figure 2  

 
   
  

 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Change in pH and %lactic acid of Thai fermented pork sausage (Nham) with and without 
pure cultures during 48 hours at 30oC : L. plantarum () , L.plantarum+L. fermentum () , 
Commercial starter () and Control () 
 

หลังจากการหมกัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใช้เวลาในการหมกัที่เท่ากนั แหนมที่เติมเชือ้บริสุทธ์ิทุกส่ิง
ทดลองมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ต ่าและปริมาณกรดแลคติก (%) สูงกว่าแหนมที่ผลิตโดยไม่ได้เติมเชือ้
บริสุทธ์ิ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยทกุส่ิงทดลองที่มีการเติมเชือ้บริสทุธ์ิ พบวา่คา่ pH จะลดลงอยา่ง
รวดเร็วในชว่งหลงั 6-24 ชัว่โมง ซึง่จะมีคา่ pH ต ่ากวา่ 4.6 ภายใน 30 ชัว่โมง อย่างไรก็ตามในส่ิงทดลองที่มีการ
เติมเชือ้ L. plantarum มีแนวโน้มของการลดลงของคา่ pH และการเพิ่มขึน้ของปริมาณกรดแลคติก (%) มากที่สุด 
ซึง่มีคา่เทา่กบั 4.31 และ 0.67  ตามล าดบั  ไพโรจน์และคณะ (2537) ท าการผลิตแหนมโดยการใช้เชือ้จุลินทรีย์
บริสุทธ์ิเร่ิมต้นผสมได้แก่ Lactobacillus plantarum,  Pediococcus cerevisiae และ Micrococcus varians 
พบวา่ผลิตภณัฑ์มีการผลิตกรดได้อยา่งดีย่ิง เชือ้บริสุทธ์ิเร่ิมต้นประเภท L. plantarum จะมีผลต่อการลดลงของ
คา่ pH อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในชว่งแรกของการหมกัแหนม โดยการเปล่ียนแหล่งคาร์โบไฮเดรตให้เกิดเป็น
กรดแลคติก และยงัพบวา่คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ยงัขึน้กบัแหล่งคาร์โบไฮเดรต   
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เวลา (ชัว่โมง) 

จากการศกึษาคณุภาพทางจลุชีววิทยา ได้แกป่ริมาณจลิุนทรีย์ทัง้หมดและแบคทีเรียแลคติกในระหว่าง
การหมกัแหนม เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง พบว่าการเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรีย์ทัง้หมดและแบคทีเรีย     
แลคติกเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วหลงัจากการหมกัเป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง  และมีปริมาณเชือ้ค่อนข้างคงที่จนกระทั่ง
สิน้สุดระยะเวลาในการหมกัที่ท าการเก็บตวัอยา่ง (48 ชัว่โมง) ซึง่มีลกัษณะคล้ายกบัแหนมที่ไมไ่ด้เติมเชือ้บริสุทธ์ิ 
โดยมีปริมาณเชือ้เทา่กบั 8 log cfu/g โดยประมาณ ดงัแสดงใน Figure 3 และคุณภาพทางจุลชีววิทยาหลังจาก
สิน้สุดระยะเวลาในการหมกั แสดงใน Table 2 

  
Figure 3. Change in total bacterial count (A) and Lactic acid bacterial count (B) of Thai fermented 
pork sausage (Nham) with and without pure cultures during 48 hours at 30oC : L. plantarum () , 
L.plantarum + L. fermentum () , Commercial starter () and Control () 
 

Table 2 Microbiological quality of Thai fermented sausage (Nham) with and without pure cultures   
 

Quality 
Treatments 

Control L. plantarum  L. plantarum+ 
L. fermentum 

Commercial 
starter 

Total count (log cfu/g)   8.97±0.01b    8.73±0.06c       9.17±0.08a        8.99±0.02b 
LAB count (log cfu/g)        8.80±0.05bc    8.72±0.04c       8.99±0.01a        8.92±0.08ab 
Yeast&Mold count (log cfu/g)   2.58±0.13a    2.09±0.12b       2.67±0.04a        2.63±0.03a 
Note  a-cmeans within the same row with different letters were significantly different (p<0.05). 
 

Table 3 Sensory evaluation of Thai fermented sausage (Nham) with and without pure cultures by 
using 9-point hedonic scaling test 

 
Attributes 

Treatments 
Control L. plantarum L. plantarum+ 

L. fermentum 
Commercial 

starter 
Color (before steaming)       6.56±1.24a       6.40±1.24a       5.76±1.61b       6.46±1.31a 
Color (After steaming)ns       6.50±1.34       6.62±1.02       6.28±1.16       6.42±1.59 
Flexibility ns       6.20±1.51       6.04±1.57       5.92±1.54       6.32±1.50 
Sournessns       6.14±1.69       6.30±1.51       5.90±1.58       6.20±1.51 
saltinessns       6.32±1.30       6.38±1.38       6.30±1.29       6.40±1.38 
Garlic flavorns       5.94±1.23       6.02±1.46       6.08±1.49       6.08±1.44 
Overall likingns       6.26±1.29       6.28±1.32       6.24±1.47       6.06±1.40 
Note nsmeans within the same row were not significantly different (p>0.05). 
              a-cmeans within the same row with different letters were significantly different (p<0.05). 
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จากการทดสอบความชอบโดยใช้วิธี 9-point hedonic scaling แสดงใน Table 3 พบว่าแหนมที่ไม่เติม
เชือ้บริสุทธ์ิ แหนมเติมเชือ้ L. plantarum และแหนมที่เติมเชือ้บริสุทธ์ิทางการค้ามีคะแนนความชอบด้านสีของ
แหนม (กอ่นนึง่) สูงกวา่แหนมที่เติมเชือ้ผสมระหวา่ง L. plantarum + L. fermentum อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ส่วนคะแนนความชอบในคณุลกัษณะอื่นๆ กล่าวคือ สีของแหนม (หลงันึง่) ความแนน่เนือ้ รสเปรีย้ว รส
เค็ม กล่ินรสกระเทียม และความชอบโดยรวม ของทุกส่ิงทดลองมีคะแนนความชอบที่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 

จากการวิเคราะห์ความพอดีร่วมกบัการวิเคราะห์แบบ Penalty Analysis ดงัแสดงใน Table 4 และ 
Figure 4 พบวา่แหนมที่ไมเ่ติมเชือ้บริสุทธ์ิควรปรับปรุงคุณลักษณะด้านสีแดงของแหนม รสเปรีย้ว รสเค็ม และ
กล่ินรสกระเทียมเพิ่มขึน้ ซึง่ในทกุส่ิงทดลองของแหนมที่เติมเชือ้บริสุทธ์ิ ควรปรับปรุงคุณลักษณะของสีแดงของ
แหนม รสเปรีย้ว และกล่ินรสกระเทียมเพิ่มขึน้ แตค่วรปรับปรุงคณุลกัษณะความแนน่เนือ้ให้ลดน้อยลง โดยแสดง
ให้เห็นได้ว่าคุณลักษณะของสีแดงของแหนม ความแน่นเนือ้ รสเปรีย้ว รสเค็ม และกล่ินรสกระเทียม มี
ความส าคญัต่อระดับความชอบของผู้ทดสอบ เนื่องจากมีจ านวนค าตอบของสเกลไม่พอดีสูง มีค่า penalty 
(mean drop) ต ่า และมี %non JAR สูง ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่มีอิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์อย่างมาก จะเห็นได้ว่า
แหนมที่เติมเชือ้ L. plantarum ให้ผลทางด้านประสาทสมัผสัคอ่นข้างดีที่สุด โดยพิจารณาจากคะแนนความชอบ
ที่มากที่สุดของแตล่ะคณุลกัษณะคือสีแดงของแหนม (หลงันึง่) รสเปรีย้ว และคะแนนความชอบโดยรวม 

 

Table 4 Sensory evaluation (%Just about right) of Thai fermented sausage (Nham) with and without 
pure cultures  

 
 

Attributes 

Just about right analysis (%) 
control L. plantarum L.plantarum+ 

L.fermentum 
Commercial 

starter 
NE JAR TM NE JAR TM NE JAR TM NE JAR TM 

Color (After 
steaming) 

26 68 6 46 48 6 50 46 4 28 66 6 

Flexibility  20 48 32 10 52 38 10 56 34 10 66 24 
Sourness 38 56 6 38 54 8 48 46 6 48 50 2 
saltiness 30 66 4 14 72 14 20 74 6 20 74 6 
Garlic flavor 48 48 4 38 56 6 42 56 2 42 56 2 
Note JAR = Just About Right, NE = Not enough, TM = Too much 
   
 
  
  
    

   

   

    

   

Figure 4 Sensory Penalty analysis of Thai fermented sausage (Nham) with and without pure cultures at 30oC 
(A = control, B = L. plantarum , C = L. plantarum+L. fermentum and D = Commercial starter) 

A B 

C D 
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สรุป 
การเติมเชือ้บริสุทธ์ิสายพนัธ์ุเด่ียวคือ L. plantarum TISTR 1331 เชือ้บริสุทธ์ิผสมระหวา่ง L. plantarum 

TISTR 1331 + L.fermentum TISTR 937 และเชือ้บริสุทธ์ิทางการค้า ลงไปในผลิตภณัฑ์แหนมส่งผลให้มีค่า pH 
ต ่า และปริมาณกรดแลคติกสูงกวา่แหนมที่ไมเ่ติมเชือ้บริสุทธ์ิ ที่ระยะเวลาในการผลิตเท่ากนั ซึ่งจะมีส่วนช่วยใน
การลดระยะเวลาในการผลิต ท าให้ pH ต ่ากว่า 4.6 ภายในระยะเวลา 30 ชัว่โมง การเติมเชือ้บริสุทธ์ิลงไปใน
แหนมส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงคณุภาพทางกายภาพตา่งๆ เชน่ คา่ความสวา่ง (L*) คา่ความเป็นสีแดง (a*) คา่
ความแข็ง คา่ความเหนียวคล้ายยาง และคา่ความยากในการเคีย้วเพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกบัแหนมที่ไมเ่ติมเชือ้บริสุทธ์ิ 
ส่วนคะแนนความชอบพบวา่แหนมที่เติมเชือ้ L. plantarum มีคะแนนความชอบด้านสีแดงของแหนม รสเปรีย้ว 
และความชอบโดยรวมมากที่สุดเม่ือเทียบกบัแหนมที่ไมเ่ติมเชือ้บริสุทธ์ิ แหนมที่เติมเชือ้บริสุทธ์ิผสม และแหนมที่
เติมเชือ้บริสุทธ์ิทางการค้า แต่อาจจะต้องปรับปรุงคุณลักษณะด้านสีแดงของแหนม รสเปรีย้ว และกล่ินรส
กระเทียม เพิ่มขึน้ ตามล าดบั ดงันัน้จงึมีความเป็นไปได้ที่จะน าเชือ้ L. plantarum มาใช้เป็นเชือ้บริสุทธ์ิเร่ิมต้นใน
การพฒันาและปรับปรุงคณุภาพของผลิตภณัฑ์แหนมตอ่ไป 
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ผลของการพรีทรีตเมนตดวยคลื่นเสียงความถ่ีสูงตออายุการเก็บรักษาและคุณภาพของถ่ัวงอก 

The Effect of Ultrasound Pretreatment on Shelf Life and Quality of Bean Sprout 
 

อารียา ปอเจริญ1 และ เสาวณีย เลิศวรสิริกุล1* 

Areeya Porcharoen1 and Saowanee Lertworasirikul1* 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการพรีทรีตเมนตดวยคลื่นเสียงความถี่สูงอายุตอการเก็บรักษาและคุณภาพของ

ถั่วงอก โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ศึกษาปจจัยดานเวลาที่ใชคลื่น

เสียงความถี่สูงไดแก 0, 3, 6 และ 9 นาที และเวลาในการเก็บรักษาเปนระยะเวลาที่ 0, 3, 6, 9 และ 12 วัน โดย

เก็บรักษาถั่วงอกในถุงพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีนเปนระยะเวลา 12 วัน พบวาการใชพรีทรีตเมนตถั่วงอกดวยคลื่น

เสียงความถี่สูงที่ใชเวลา 6 นาที สามารถชวยรักษาคุณภาพทางกายภาพทางดานความแนนเนื้อไดดีที่สุดใน

ขณะที่การใชคลื่นเสียงความถี่สูงนาน 9 นาที ทําใหเนื้อเยื่อเกิดการฉีกขาดสงผลใหคุณภาพทางดานความแนน

เนื้อลดนอยลง พิจารณาจากคาแรงตัด (Cutting force) ของการใชคลื่นเสียงความถี่สูง 6 และ 9 นาทีคือ 29.94 

และ 27.82 นิวตัน ตามลําดับอยางไรก็ตามการใชคลื่นเสียงความถี่สูงทุกสภาวะ ไมสามารถยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณของเชื้อจุลินทรียทั้งหมดเม่ือเก็บ

ถั่วงอกเปนระยะเวลา 12 วัน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) จากถั่วงอกที่เวลา 0 นาที 

ตัวอยางที่ใชคลื่นเสียงความถี่สูงนาน 6 นาที พบวาเปนสภาวะที่สามารถชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย

ไดเม่ือพิจารณาจากปริมาณเชื้อจุลินทรียในระหวางวันแรกถึงวันที่ 12 คือ 7.16 และ 7.64 log CFU/g ตามลําดับ 
 

ABSTRACT 

 This research studied the effect of ultrasound treatment to extend shelf life and maintain the 

quality of bean sprout.  The experimental design was completely randomized design ( CRD) .  The 

studied factors were the ultrasound treatment time at 0, 3, 6 and 9 minutes and changing in 

properties during storage in 0, 3, 6, 9 and 12 days in polypropylene bags for 12 days.  The result 

showed that 6 minutes of ultrasound treatment was the best practice to maintain the quality of 

firmness, while the ultrasound treatment for 9 minutes resulted in the damage of tissue, which 

reduced the firmness of bean sprout.  The cutting force when using ultrasound treatment time for 6 

and 9 minutes were 27.82 and 29.94 N, respectively. However, all conditions of ultrasound treatments 

could not significantly inhibit the growth of microorganisms (P>0.05). The total microbial count  when 

the storage time was 12 days were not statistically different from day 0 (P> 0.05) Treat the samples 

with the ultrasound for 6 minutes was found to be an appropriated treatment time for retarding 

microbial growth due to 0 - 12 days at 7.16 at 7.64 log CFU/g, respectively. 
Key Words: bean sprout, ultrasound treatments, shelf life, food processing, quality 
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ค าน า 

ถั่วงอก (Bean sprout) เป็นผักที่คนไทยนิยมรับประทาน โดยเฉพาะในกรุงเทพฯ จังหวัดเดียวมีการ
บริโภคถั่วงอกถึงวันละ 200,000 กิโลกรัม เนื่องจากถั่วงอกสามารถรับประทานได้ทั้งแบบสด และดิบ มีวิธีการ
บริโภคได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ผัดเคียงในก๋วยเตี๋ยว ขนมจีน ก๋วยเตี๋ยวผัดไทย กินกับน้ าพริก หรือท าเป็น
กับข้าว ถั่วงอกผัดเต้าหู้ เป็นต้น (ก าพล, 2555) ถึงแม้ว่าถั่วงอกจะเป็นผักพื้นฐานที่คนไทยนิยมบริโภคแต่ก็ยังไม่
ถูกจัดว่าเป็นพืชผักที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจในระดับประเทศไทย อาจเป็นเพราะถั่วงอกนั้นเป็นพืชที่มีการ
หายใจอยู่ตลอดเวลา ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่รวดเร็ว และการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอ่ืนๆ รวมทั้ง
การเปลี่ยนแปลงทางเอนไซม์ (Enzyme) ในกลุ่มฟีนอเลส (Phenolase) เช่น polyphenol oxidase (PPO) เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดสีน้ าตาล (Browning) และการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
มีผลท าให้เกิดการเสื่อมเสียคุณภาพ หากต้องการเก็บรักษาคุณภาพของถั่วงอกให้ยาวนานขึ้น อาจเก็บรักษา
ถั่วงอกไว้ที่อุณหภูมิต่ า แต่การเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ ามากๆ อาจส่งผลให้ผนังเซลล์ของถั่วงอกเกิดการฉีกขาด 
เชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนสู่ภายในอย่างรวดเร็วท าให้อายุการเก็บสั้นลงจะเห็นได้จากงานวิจัยของ สุปราณี และคณะ
(2555) รายงานว่าอุณหภูมิที่เหมาะแก่การเก็บรักษาได้ดีที่สุด คือ 10 องศาเซลเซียส เนื่องจากยังคงรักษาความ
กรอบ การเกิดสีน้ าตาล และอาการสะท้านหนาว เมื่อเก็บรักษานาน 6 วัน นภัสวรรณ และคณะ (2554) รายงาน
ว่าการเก็บรักษาถั่วงอกในถุงโพลีโพรพิลีน (polypropylene หรือ PP) เจาะรูที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส พบ
อาการสีน้ าตาลของถั่วงอกมากกว่าร้อยละ 75 ในขณะที่ถั่วงอกที่บรรจุในถุงโพลีโพรพิลีนไม่เจาะรูมีคะแนนการ
เกิดสีน้ าตาลน้อยกว่า และมีคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุดเมื่อเก็บรักษานาน 5 วัน จากงานวิจัยที่ผ่านมา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาถั่วงอก พบว่าการเก็บที่นานที่สุดไม่เกิน 7 วัน  

คลื่นเสียงความถี่สูงเป็นหนึ่งในวิธีการแปรรูปอาหารที่ไม่ใช้ความร้อน เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาของ

ผลไม้สดระหว่างการเก็บรักษา ประสิทธิผลของการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงขึ้นอยู่กับความถี่ของคลื่น พลังงาน 

และเวลาในการใช้คลื่น จากงานวิจัยพบว่า เมื่อประยุกต์ใช้กับสตรอเบอร์รี่ที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงที่ความถี่ 37 

kHzและการใช้พลังงานในช่วง 30-60 W/L เป็นเวลา 45 นาที สามารถลดปริมาณของเชื้อ Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, Salmonella Enteritidis และ Listeria innocua เท่ากับ 3.04, 2.41, 5.52 และ 6.12 

log CFU/g ตามล าดับ (Aday et al., 2013) แสดงให้เห็นว่าการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงสามารถลดจ านวนเชื้อ

แบคทีเรียได้ โดยในการใช้กับสตรอเบอร์รี่ ควรใช้ความถี่ที่ 20 – 40 kHz เวลา 45 นาที ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Zhou et al., (2009) พบว่าสามารถลดปริมาณของเชื้อ Escherichia coli ในผักโขมได้ถึง 0.7 – 1.1 log 

CFU/g เมื่อใช้คลื่นเสียงความถี่สูงที่ความถี่ 21.2 kHz และการใช้พลังงานที่ 200 W/L เป็นเวลา 2 นาที รวมทั้ง

งานวิจัยของ Sagong et al., (2011) ที่น ามาประยุกต์ใช้กรดอินทรีย์ที่ระดับความเข้มข้น 2 % (กรดแลคติกและ

กรดซิตริก) ร่วมกับการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงที่ความถี่ 40 kHz และการใช้พลังงานที่ 30 W/L เป็นเวลา 5 นาที 

สามารถลดจ านวนเชื้อก่อโรค E. coli O157:H7, S. Typhimurium, และ L. monocytogenes ได้ถึง 2.75, 3.18, 

และ 2.87 log CFU/g ตามล าดับ โดยไม่ส่งผลต่อคุณภาพกายภาพและทางประสาทสัมผัสของผัดกาดหอมเมื่อ

ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน  
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จากงานวิจัยข้างต้น พบว่าการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงกับผักและผลไม้ในแต่ละชนิดนั้นๆ จะมีช่วงสภาวะ

ของคลื่นเสียงความถี่สูงที่แตกต่างกัน เนื่องจากผักและผลไม้มีความต่างกันด้านโครงสร้างและเนื้อสัมผัส ดังนั้น

หากเลือกใช้สภาวะที่ไม่เหมาะสม อาจมีความรุนแรงที่สูงเกินกว่าผักและผลไม้สามารถรับได้ โดยเฉพาะถั่วงอกที่

มีคุณลักษณะเนื้อนุ่มท าให้ไวต่อการเส่ือมสภาพทางด้านกายภาพ ซึ่งหากใช้คลื่นเสียงความถี่สูงที่ไม่เหมาะสม อาจ

ส่งผลเสียต่อคุณภาพท้ังด้านกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการใช้

คลื่นเสียงความถี่สูงเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา และคงคุณภาพของถั่วงอกที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมวัตถุดิบ 
ถั่วเขียวพันธุ์ผิวมัน (Mung bean หรือ Green bean) ตราไร่ทิพย์ น ามาเพาะปลูกถั่วเขียวให้เจริญเติบโต 

(48 ชั่วโมง) จนกลายเป็นถั่วงอก โดยดัดแปลงจากการศึกษาของ ก าพล และคณะ (2555) และคัดเลือกถั่วงอกให้
มีขนาดความยาวของราก 0.5 - 1 เซนติเมตร ความยาวโดยรวม 4 - 5 เซนติเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
0.3 - 0.5 เซนติเมตร โดยมีน้ าหนักประมาณ 0.3 - 0.5 กรัม โดยการทดลอง 1 ครั้ง ใช้ถั่วงอก 1000 กรัม น ามา
ล้างด้วยน้ าสะอาด 18 ลิตร ทั้งหมด 2 รอบ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (35 ºC) (ท าการทดลองในช่วงเดือน 
กุมภาพันธ์ – มิถุนายน) โดยไม่ควรเก็บไว้เกิน 1 ชั่วโมงก่อนการทดลอง เพื่อควบคุมคุณภาพของถั่วงอก 

การพรีทรีตเม้นต์ด้วยเคร่ืองคลื่นเสียงความถีสู่ง 

การศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยคือเวลาในการใช้ของคลื่นเสียงความถี่สูงโดยวางแผนการทดลองแบบ
completely randomized design (CRD) ท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า โดยน าถั่วงอกมาแบ่งใส่ถุงพลาสติกชนิด 
polypropylene (PP) ถุงละ 50 กรัม พร้อมน้ ากลั่นในอัตราส่วน 1:10 โดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูงจากเครื่องคลื่น
เสียงความถี่สูง Ultrasonic VGT-1730 QTD (GT International , Ltd., HK) ความถี่ 40 kHz เป็นเวลา 3, 6, และ 
9 นาที ให้สิ่งทดลองควบคุมคือ ถั่วงอกที่ไม่ได้ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูง (0 นาที) โดยเก็บรักษาไว้ในถุงพลาสติก
ชนิด polypropylene (PP) ไม่เจาะรูเก็บรักษาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 10 ºC ศึกษาเวลาการเก็บที่ 0, 3, 6, 9 และ12 
วัน แล้วศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสและทางกายภาพ โดยสังเกตลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และความแน่น
เนื้อ ด้วยการหักล าต้นถั่วงอกเพื่อประเมินระดับแรงในการหักและสุ่มตัวอย่างมาตรวจคุณภาพทางกายภาพด้วย
เครื่อง Texture Analyzer รุ่น TA.XT plus (Stable Micro system Ltd., Surry  UK) โดยใช้หัววัด Blade set with 
Warner Bratzler กดลงบนกลางล าตัวของตัวอย่างด้วยอัตราเร็ว 1 มิลลิเมตร/วินาที เป็นระยะทาง 12 มิลลิเมตร 
(Sagong et al, 2011) บันทึกผลเป็น แรงตัด (cutting force) นิวตัน โดยท าการวัดทั้งหมดตัวอย่างละ 10 ซ้ า 
และวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Aerobic Plate Count: APC) ทุกๆ 3 วัน     
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การพรีทรีตเม้นต์ด้วยเคร่ืองคลื่นเสียงความถี่สูงท่ีส่งผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสของถั่วงอก 
 จากการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยด้านเวลาที่ส่งผลต่อคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสของถั่วงอกดังแสดงใน 
Figure 1 พบว่าเมื่อเก็บรักษาถั่วงอกเป็นเวลา 12 วัน ตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูง 3 
นาที มีการเสื่อมเสียคุณลักษณะทางด้านกลิ่นอย่างเห็นได้ชัด (ในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา) รวมถึงการลดลงของ
ความแน่นเนื้อของทั้ง 3 ตัวอย่าง (ตัวอย่างที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงที่ 0, 3 และ 9 นาที) โดยท าการทดสอบด้วย
การหักของล าต้น พบว่าตัวอย่างมีการงอตัวก่อนการหัก และไม่สามารถหักให้ขาดได้ในทันที่ต้องออกแรงหัก
เนื้อเยื่อให้ขาดออกจากกัน แต่ตัวอย่างที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงที่ 9 นาที ที่บริเวณล าต้นมีรอยช้ ามากกว่า
ตัวอย่างควบคุม  แต่ตัวอย่างที่ผ่านการพรีทรีตเม้นต์ด้วยเครื่องคลื่นเสียงความถี่สูงที่ 6 นาที ยังสามารถคง
คุณภาพทางด้าน สี กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัสได้ใกล้เคียงกับวันเริ่มต้นการทดลองมากที่สุด ในขณะที่ถั่วงอก
ควบคุม มีการเสื่อมภาพมากที่สุดทั้งทางด้านสี กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัส 
 

 
 

 
Figure 1 The effect of ultrasound pretreatment time at 0, 3, 6 and 9 minutes and storage  
12 days. From left to right Day 0 (A), Day 3 (B), Day 6 (C), Day 9 (D) and Day 12 (E). 

 
การพรีทรีตเม้นต์ด้วยเครื่องคลื่นเสียงความถี่สูงท่ีส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพและจุลินทรีย์ของ
ถั่วงอก 

จากการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยที่มีอิทธิพลของคลื่นเสียงความถี่สูงต่อถั่วงอกดังแสดงใน  Table1 พบว่า
ถั่วงอกที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงทั้ง 3 ตัวอย่าง (3,6 และ 9 นาที) และตัวอย่างควบคุม เมื่อถูกเก็บเป็นระยะเวลา
12 วัน ผลในวันที่ 0, 6 และ 12 มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) แสดง
ว่าการเก็บรักษาถั่วงอกในถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน (polypropylene หรือ PP) ไม่เจาะรูที่อุณหภูมิ 10 ºC เป็น
เวลา 12 วัน สามารถช่วยชะลอหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ แต่ผลในวันที่ 3 และ 9 ตัวอย่างที่
ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงนาทีที่ 9 มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์มากที่สุดอาจเป็นไปได้ว่าการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงนาน
ถึง 9 นาทีมีความรุนแรงมากท าให้ผนังเซลล์ของถั่วงอกเกิดการฉีกขาด โครงสร้างของเนื้อเยื่อได้รับบาดเจ็บ 
(Hernandez et al., 2008) เมื่อถั่วงอกมีบาดแผลท าให้เชื้อโรคสามารถปนเปื้อน และสามารถเจริญเติบโตได้ 

A B C 

D

 

E
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แสดงให้เห็นว่าการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงนานที่ 9 นาทีอาจเป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมแก่ถั่วงอก จากผลใน 
Table1 ถั่วงอกที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงทั้ง 3 ตัวอย่าง (3, 6 และ 9 นาที) ณ วันที่ 0 มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 
7.29, 7.16 และ 7.23 log CFU/g ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจากตัวอย่างควบคุม 
(P>0.05) จะเห็นได้ว่าถั่วงอกที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูง และตัวอย่างควบคุม มีปริมาณเชื้อเริ่มต้นที่สูงกว่า
ข้อก าหนดจากเกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหาร และภาชนะสัมผัสอาหาร ตามประกาศของ
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ก าหนดให้ถั่วงอกต้องมีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดน้อยกว่า 1× 106 CFU/g อาจ
เกิดจากการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ในน้ าประปาที่ใช้ในการทดลอง และเมื่อน าน้ าประปามาตรวจพบว่ามี
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด 2.2 × 102 CFU/ml ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ทุกตัวอย่างของการทดลองมีปริมาณ
เชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดในวันเริ่มต้น (Day 0) ที่สูงก่อนการเก็บรักษาซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากรายงานของ 
ฉันทวรรณ และคณะ (2545) ตรวจปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ถั่วงอกที่ผ่านการล้างด้วยน้ าโอโซนและน้ าประปา พบว่า
การล้างด้วยน้ าโอโซนไหลผ่านที่ความเข้มข้น 0.03 ppm ให้ผลดีกว่าการล้างด้วยน้ าประปา ตรวจพบปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด 6.21 log CFU/g ขณะที่การล้างด้วยน้ าประปามีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 6.45 log CFU/g 
ตามล าดับ 

 
Table 1 Total microorganisms of bean sprouts with ultrasound treatment at 0, 3, 6 and 9 minutes 
during storage in polypropylene bags for 12 days 
 Day 0 ns 

(log CFU/g) 
Day 3 

(log CFU/g) 
Day 6ns 

(log CFU/g) 

Day 9 
(log CFU/g) 

Day 12ns 

(log CFU/g) 

Controlns 7.21 ± 0.03 7.29± 0.25B 7.51 ± 0.64 7.27± 0.08B 7.96 ± 0.04 
US3ns 7.29 ± 0.22 7.47± 0.23AB 7.55 ± 0.62 7.59± 0.18AB 8.07 ± 0.74 
US6ns 7.16± 0.20 7.64± 0.06AB 7.93 ± 0.28 7.65± 0.04AB 7.64 ± 0.56 
US9ns 7.23± 0.33 7.97± 0.14A 8.01 ± 0.06 7.99± 0.19A 8.13 ± 0.68 

Different letters (A, B) within the same column indicated significantly different (P ≤ 0.05) 
Letters (ns) within the same column and row indicated not significantly different (P > 0.05) 
Ultrasound treatment at 0 minutes (control), 3 minutes (US3), 6 minutes (US6) and 9 minutes (US9) 
 

ผลการทดลองด้านความแน่นเนื้อของถั่วงอกเมื่อผ่านพรีทรีตเม้นต์ด้วยเครื่องคลื่นเสียงความถี่สูงเมื่อ
เก็บรักษาไว้นาน 12 วันแสดงดัง Table 2 พบว่าถั่วงอกทุกตัวอย่างมีแนวโน้มค่าแรงตัด (Cutting force) ที่สูง
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งขัดแย้งกับ Shifengat et al. (2010) ที่ท าการพรีทรีตเม้นต์
สตรอว์เบอร์รีด้วยเครื่องคลื่นเสียงความถี่สูงที่ 40 กิโลเฮิรตซ์เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษามากขึ้น (8 วัน) 
แนวโน้มของค่าความแน่นเนื้อ (Firmness) จะลดน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจาก 3.06 เหลือ 2.35 kg cm-2 
ตามล าดับ อาจเป็นเพราะเก็บถั่วงอกในถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน (polypropylene หรือ PP) ท าให้ถั่วงอกมีการ
สูญเสียน้ าน้อย และมีอัตราการหายใจที่สูงรวมทั้งถั่วงอกยังอยู่ในระยะการเจริญเติบโตส่งผลให้มีการสะสมลิกนนิ
และการสร้างเส้นใยมากขึ้น (ฉันทวรรณ และคณะ, 2545) และเส้นใยที่ถูกสร้างขึ้นส่งผลให้ต้องใช้แรงตัดเพิ่มมาก
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ขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่พบว่าเมื่อเก็บในวันที่ 6 และ 9 เมื่อใช้แรงในการหักล าต้น
ถั่วงอก ถั่วงอกที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงใช้แรงในการหักมากกว่าตัวอย่างควบคุม และสามารถสังเกตได้จาก
เสียงในขณะหักถั่วงอก แต่ตัวอย่างมักจะหักไม่ขาดในทีเดียวต้องใช้แรงในการดึงเยื่อผนังเซลล์ถึงจะสามารถขาด
ออกจากกันได้ อีกทั้งผลการทดลองยังสอดคล้องกับรายงานของ พรทิพา และคณะ (2558) ที่พบว่าบรรจุภัณฑ์ถุง
แบบ polyethylene (PE) และ PP ปิดผนึกสามารถคงความแน่นเนื้อของถั่วงอกได้ดีกว่าถาดโฟมพลาสติกที่หุ้ม
ด้วยฟิล์ม PVC เนื่องจากถุง PP และPE มีความหนามากกว่าฟิล์ม PVC ท าให้ไอน้ าไม่สามารถซึมผ่านมาออกมา
ได้น้อยกว่าและสอดคล้องกับงานวิจัยของ นภัสวรรณ และคณะ (2555) ที่ระบุว่าถุง PP และPE ที่เจาะรูจะท าให้
สูญเสียน้ าได้ง่าย ท าให้น้ าหนัก และความกรอบลดน้อยลงโดยที่ถั่วงอกที่ผ่านเครื่องคลื่นเสียงความถี่สูงเป็นเวลา 
3 นาที มีค่าแรงตัดมากที่สุดอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ดัง Table 2 ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า การ
ใช้คลื่นเสียงความถี่สูงที่ 3 นาที อาจเป็นสภาวะที่ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของถั่วงอก ท าให้สร้างเส้นใยมาก
ขึ้น ส่งผลให้ใช้แรงในการตัดมากกว่าตัวอย่างที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูงที่ 6 และ 9 นาทีในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่าน
คลื่นเสียงความถี่สูง 6 นาทีมีค่าแรงตัดน้อยที่สุด ซึ่งอาจเป็นสภาวะที่ช่วยหยุดการเจริญเติบโตของถั่วงอก และ
สอดคล้องกับผลทางประสาทสัมผัสว่า ตัวอย่างที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูง 6 นาที มีคุณลักษณะทางด้านสี กลิ่น
รส และเนื้อสัมผัสที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูง 0,3 และ 9 นาที 

 
Table 2 The cutting force (N) of bean sprouts with ultrasound treatment at 0, 3, 6 and 9 minutes 
during storage in polypropylene bags for 12 days  

Different letters (a, b) within the same row indicated significantly different (P ≤ 0.05) 
Different letters (A, B) within the same column indicated significantly different (P ≤ 0.05) 
Letters (ns) within the same column indicated not significantly different (P > 0.05) 
Ultrasound treatment at 0 minutes (control), 3 minutes (US3), 6 minutes (US6) and 9 minutes (US9) 
 

สรุป 
 การพรีทรีตเม้นต์ด้วยเครื่องคลื่นเสียงความถี่สูง เพื่อหาเวลาที่มีอิทธิพลของคลื่นเสียงความถี่สูงต่อ
ถั่วงอก โดยตรวจวัดผลคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส ด้านปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ และความแน่นเนื้อของถั่วงอก 
พบว่าการใช้เครื่องคลื่นเสียงความถี่สูงไม่สามารถท าลายหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในถั่วงอกได้
และไม่ผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดมาตรฐานแต่กลับท าให้เชื้อจุลินทรีย์เพิ่มมากขึ้นดังจะเห็นได้ในตัวอย่างที่ผ่านคลื่น
เสียงความถี่สูงนาทีที่ 9 ที่มีเชื้อจุลินทรีย์มากที่สุด แต่เมื่อดูผลของค่าแรงตัดของถั่วงอกกลับพบว่าถั่วงอกที่ผ่าน
คลื่นเสียงความถี่สูงค่าของแรงตัดมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาที่เก็บไว้ 12 วัน โดยถั่วงอกที่ผ่านคลื่นเสียง

 day0 day3ns day6 day9ns day12 
control 26.17 ± 4.45cB 33.49 ± 5.35b 43.14± 4.32aA 40.90 ± 6.24a 39.99± 8.84aAB 

US3 33.78 ± 3.46bA 35.18 ± 4.25b 43.11± 9.48aA 41.84± 5.97a 44.58± 5.45aA 

US6 29.94 ± 4.58bAB 34.49 ± 9.4ab 37.14± 9.19aAB 40.57± 9.96a 36.45± 5.97abB 

US9 27.82 ± 8.67bB 33.05 ± 7.78b 34.71 ± 5.72bB 45.51± 6.90a 42.04±10.17aAB 
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ความถี่สูงที่ 3 นาที มีค่าของแรงตัดมากที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม แต่ตัวอย่างที่ผ่านคลื่นเสียงความถี่สูง
ที่ 6 นาทีมีค่าแรงตัดน้อยที่สุดเมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลา 12 วัน ประกอบกับผลการทดลองทางด้านประสาทสัมผัส
ยังคงคุณภาพทางด้าน สี กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัสได้ใกล้เคียงกับวันเริ่มต้นการทดลองมากที่สุดแสดงให้เห็น
ว่าการพรีทรีตเม้นต์ถั่วงอกด้วยเครื่องคลื่นเสียงความถี่สูงนาน 6 นาที สามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของ
ถั่วงอกโดยยังคงคุณภาพไว้ได้เมื่อท าการเก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 
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การพัฒนาผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มบํารุงสายตา 

Development of the Eye-nourished Functional Drink 

 

ผาณิตา ชัยดิเรก1 และ เสาวณีย เลิศวรสิริกุล1* 

Phanita Chaidirek1 and Saowanee Lertworasirikul1* 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาเครื่องด่ืมบํารุงสายตาจากผักหรือผลไมที่นิยมบริโภคและมีในประเทศไทย ผักหรือ

ผลไมที่มีสารที่เปนประโยชนสําหรับบํารุงสายตาเปนวัตถุดิบทางเลือกในการพัฒนาผลิตภัณฑนี้ งานวิจัยกอนหนา

รายงานวาสารสําคัญสําหรับบํารุงสายตา ไดแก วิตามินเอ เบตาแคโรทีน (โปรวิตามินเอ) และลูทีน เม่ือใชวิธีการจัด

อภิปรายกลุม พบวาวัตถุดิบที่เหมาะสมสําหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ คือ แครอทและสม โดยมีการผสมเม็ดบุกและลู

ทีนไปดวยเพื่อใหผลิตภัณฑนาสนใจมากขึ้น ผลิตภัณฑเครื่องด่ืมบํารุงสายตาที่พัฒนาไดประกอบดวย น้ําผลไม 100 

มิลลิลิตร ซึ่งประกอบดวยน้ําสมรอยละ 70 น้ําแครอทรอยละ 15 และน้ําเชื่อมรอยละ 15 ซึ่งมีปริมาณของแข็งที่ละลาย

ไดเทากับ 17.50 องศาบริกซ และมีการเติมเม็ดบุกเพิ่ม 15 กรัม และลูทีนผง 0.02 กรัม ผลิตภัณฑที่พัฒนาแลวมีคา

ปริมาณของแข็งที่ละลายได เทากับ 15 องศาบริกซ คาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 4.23 ปริมาณเบตาแคโรทีน 

(โปรวิตามินเอ) เทากับ 8.36 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคดวย 9-point Hedonic score 

พบวา ผลิตภัณฑมีคะแนนความชอบโดยรวมอยูในระดับชอบ ปานกลาง–ชอบมาก (7.4 คะแนน) และผูบริโภคใหการ

ยอมรับผลิตภัณฑคิดเปนรอยละ 82 

 

ABSTRACT 

 This research was to develop a functional drink for eyesight nourishment from fruits or vegetables 

commonly consumed and available in Thailand.  Fruits or vegetables containing substantial nourishing 

eyesight substances were alternative raw materials for the development. The previous researches reported 

that nourishing eyesight substances were vitamin A, beta-carotene and lutein. The focus group discussion 

showed that appropriate raw materials for the product development were carrot and orange mixed with 

konjac beads and lutein powder with the purpose to produce a more attractive functional drink.  The 

developed functional drink was composed of 100 ml fruit juices (containing 70%  orange juice, 15%  carrot 

juice and 15% syrup with total soluble solid of 17.50 oBrix), 0.40 g citric acid, 15 g konjac beads and 0.02 g 

lutein powder. The developed product had a total soluble solid of 14  oBrix, pH of 4 .23  and beta-carotene 

content of 8.36 µg/ml. The consumer test by 9-point Hedonic score revealed that overall liking score of the 

developed product was “like moderately” to “like very much” (7.40) and consumer acceptance was 82%. 

 

Key Words: fruit juice, beta-carotene, lutein, functional drink, eyesight 
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คํานํา
สังคมในปจจุบันถือเปนสังคมที่สมารทโฟนเปนอีกหนึ่งปจจัยสําคัญตอการดําเนินชีวิต ผูคนสวนใหญไม

วาจะเปนวัยรุน วัยทํางาน หรือผูสูงอายุบางทานก็จะตองมีสมารทโฟนไวใชงาน ซึ่งการใชสายตาจองมองตัวหนังสือ
ผานสมารทโฟนที่มีขนาดเล็กนั้นอาจทําใหสายตาเสื่อมสภาพเร็วกวาปกติได นอกจากการใชสายตากับขนาด
ตัวหนังสือที่ไมเหมาะสมจะทําใหสายตาเสียแลว แสงสีน้ําเงินที่มาจากหนาจอของสมารทโฟนนั้นยังเปนอีกหนึ่ง
ปจจัยที่ทําใหดวงตาเสื่อมสภาพลงไดอีกดวย เนื่องจากแสงสีน้ําเงินเปนสีที่ใหความสวางมากที่สุด แตในขณะเดียวกัน
ก็ทําใหดวงตาเปนอันตรายไดมากที่สุดดวย (วิมล, 2557) ซึ่งอาจทําใหเปนโรคจอประสาทตาเสื่อมได และเม่ือ
เปนโรคจอประสาทตาเสื่อมแลว ในทายที่สุดโรคนี้อาจจะทําใหตาบอดไดดวย (ยุทธนา, 2551) นอกจากสมารทโฟน
จะเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหดวงตาเสื่อมไดแลว ยังพบวาหนาจอคอมพิวเตอรก็ปลอยแสงสีน้ําเงินที่สามารถทําให
จอประสาทตาเสื่อมไดเชนกัน

วิตามินเอและลูทีนเปนสารที่รางกายไมสามารถสังเคราะหขึ้นมาเองได ตองไดรับจากพืชหรือสัตวเทานั้น
(Loughrill et al., 2016) ซึ่งสาร 2 ชนิดนี้มีคุณสมบัติในการชวยบํารุงสายตา โดยวิตามินเอจะพบไดในสัตวเทานั้น
(นิธิยา, 2545) อาหารที่มีวิตามินเอมากที่สุดคือ น้ํามันตับปลา สวนลูทีนจะพบมากในผักใบเขียวเขม และอีกแหลง
ของลูทีนคือ ดอกดาวเรือง (Pratheesh et al., 2009) และบิลเบอรรี่ โดยลูทีนสามารถปองกันแสงสีน้ําเงินและ
เปนสารตานอนุมูลอิสระได (Estévez-Santiago et al., 2016) ซึ่งเครื่องด่ืมที่มีลูทีนที่วางจําหนายในประเทศไทย
ยังมีนอยและมีลูทีนในปริมาณตํ่า โดยปริมาณลูทีนที่แนะนําใหบริโภคตอวันคือ 2.4-30 มิลลิกรัมตอวัน (วิมล, 2557)
ผูวิจัยจึงพัฒนาเครื่องด่ืมที่มีสารบํารุงสายตา เพื่อใหเปนเครื่องด่ืมทางเลือกที่ใหความสดชื่นและชวยบํารุงสายตา
สําหรับผูบริโภค

อุปกรณและวิธีการ
การศึกษาขอมูลทางการตลาดของเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพ (Functional drink) ในประเทศ และพฤติกรรม
ผูบริโภคตอเคร่ืองด่ืมนํ้าผลไม

สืบคนขอมูลจํานวนผลิตภัณฑน้ําผลไมที่จําหนายในประเทศไทยจากเว็บไซด HTTP://WWW.GNPD.COM
โดยใชคําสืบคนคือ น้ําผลไมที่จําหนายในป พ.ศ. 2555-2559 โดยที่มีวิตามินเอหรือลูทีนเปนสวนผสมและวิเคราะห
แบบสอบถามเกี่ยวกับพฤติกรรมผูบริโภคจํานวน 300 ชุด จากนั้นจึงวิเคราะหคุณภาพทางดานเคมีของน้ําผลไมที่วาง
จําหนายในประเทศ ไดแก คาความเปนกรด-ดาง (pH) ปริมาณของแข็งที่ละลายได (Total soluble soid หรือ TSS) โดย
วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา

การศึกษาทัศนคติ ความตองการของผูบริโภคตอผลิตภัณฑเคร่ืองด่ืมบํารุงสายตาพรอมท้ังสรางแนวคิด
ผลิตภัณฑ

จัดทําการอภิปรายกลุม (Focus group discussion) เพื่อหาแนวทางเบื้องตนในการพัฒนาผลิตภัณฑ
และประเมินแนวคิดในการคัดเลือกวัตถุดิบตามเกณฑที่กําหนดขึ้น ซึ่งมีผูเขารวมการอภิปรายจํานวน 8 คน อายุ
19 ปขึ้นไป ทําการอภิปราย 1 กลุม โดยวัตถุดิบเบื้องตนจะคัดเลือกวัตถุดิบที่มีปริมาณวิตามินเอ หรือปริมาณลูทีนสูง
จากในงานวิจัยตางๆ แลวใชวิธี Pass/Fail screening และ วิธี Scoring screening เพื่อนํามาสรางแนวความคิด
ผลิตภัณฑ ซึ่งไดแนวคิดผลิตภัณฑดังนี้ เปนผลิตภัณฑเครื่องด่ืมบํารุงสายตา ที่มีการเติมเม็ดบุก และลูทีนผง มีคา
pH อยูในชวง 3.47-4.43 และมีคา TSS อยูในชวง 11.10-14.20 มีปริมาตร 200-300 มิลลิลิตร

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

712



การพัฒนาสูตรพื้นฐานของเคร่ืองด่ืมบํารุงสายตา
ศึกษาอัตราสวนของน้ําสม น้ําแครอท และน้ําเชื่อมที่เหมาะสม โดยการวางแผนการทดลองแบบผสม

(Mixture design) ซึ่งไดสูตรทดลองมา 5 สูตร (Table 1) แลวนําน้ําผลไมทั้ง 5 สูตรมาประเมินความชอบดวยการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใช 9-point Hedonic Scale ในคุณลักษณะดานสี กลิ่นโดยรวม กลิ่นรสสม กลิ่นรส
แครอท รสหวาน รสเปรี้ยว และความชอบโดยรวม โดยดําเนินการทดสอบกับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนที่ชื่นชอบการ
ด่ืมน้ําผลไม และมีอายุ 19 ปขึ้นไป จํานวน 30 คน และปรับสูตรโดยใชขอมูลจากวิธี Just-About-Right Scale (JAR)

Table 1 Five formula of the fruit juice from mixture design

Formula Orange juice (%) Carrot juice (%) Syrup
(total soluble solid of 17.50 oBrix) (%)

1 45 30 25
2 60 30 10
3 70 5 25
4 85 5 10

5 (center) 70 15 15

คัดเลือกสูตรน้ําผลไมที่ผูบริโภคชอบมากที่สุด มาเปนสูตรพื้นฐาน และนําสูตรพื้นฐานมาปรับคา pH ใหอยู
ในชวง 3.47-4.43 จากนั้นศึกษาปริมาณเม็ดบุกที่ผูทดสอบชอบมากที่สุด โดยวางแผนการทดลองแบบสุมอยาง
สมบูรณ (Completely Randomized Design) แลวทดสอบความชอบของผูบริโภค ดวย 9-point Hedonic score
ซึ่งศึกษาปริมาณเม็ดบุก 3 ระดับ คือ 10 15 และ 20 กรัม ตออัตราสวนของน้ําผลไม (น้ําสม,น้ําแครอท และ
น้ําเชื่อม (ที่มีคา TSS เทากับ 17.50 องศาบริกซ) 100 มิลลิลิตรและปริมาณกรดซิตริกที่เติมเพื่อปรับคา pH แลวนํา
เครื่องด่ืมที่พัฒนาและเติมเม็ดบุกที่ระดับตางๆ ไปทําการประเมินความชอบดวยการทดสอบทางประสาทสัมผัส
โดยใช 9-point Hedonic Scale กับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน ที่ชื่นชอบการด่ืมน้ําผลไม และมีอายุ 19 ปขึ้นไป
จํานวน 30 คน

เม่ือไดน้ําผลไมและปริมาณเม็ดบุกที่ผูทดสอบชอบมากที่สุด แลวทําการศึกษาปริมาณลูทีนผงที่ผูบริโภค
ยอมรับ เนื่องจาก ลูทีนมีกลิ่นที่ไมพึงประสงคเล็กนอยจึงตองทําการหาปริมาณลูทีนผงที่เหมาะสมที่ผูบริโภคสามารถ
ยอมรับไดและยังอยูในปริมาณที่กําหนดใหรับประทานไดตอวัน ซึ่งได ศึกษาปริมาณลูทีนผง 4 ระดับคือ 0 0.02
0.04 และ 0.06 มิลลิกรัม ตออัตราสวนของน้ําผลไม (น้ําสม,น้ําแครอท และน้ําเชื่อม (ที่มีคา TSS เทากับ 17.50
องศาบริกซ) 100 มิลลิลิตร กรดซิตริกที่ใชปรับ pH และเม็ดบุกที่ใสลงไปโดยวางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ
(Completely Randomized Design) เนื่องจากในลูทีนผง 100 กรัม มีลูทีนบริสุทธิ์ 5 กรัม โดยปริมาณที่แนะนํา
ใหบริโภคตอวันคือ 2.4-30 มิลลิกรัม แลวนําเครื่องด่ืมที่เติมเม็ดบุกและลูทีนผงที่ระดับตางๆ ไปทําการประเมิน
ความชอบดวยการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใช 9-point Hedonic Scale กับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน ที่
ชื่นชอบการด่ืมน้ําผลไม และมีอายุ 19 ปขึ้นไปจํานวน 30 คน
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การทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑและการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค
หลังจากที่ไดสูตรพื้นฐานที่ทําการปริมาณเม็ดบุกและปริมาณลูทีนผงที่ผูบริโภคยอมรับแลว จึงทําการ

ทดสอบการยอมรับของผลิตภัณฑ โดยทําการประเมินความชอบดวยการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใช 9-point
Hedonic Scale ในดานสี กลิ่นโดยรวม รสหวาน รสเปรี้ยว ปริมาณเม็ดบุก และความชอบโดยรวมโดยทดสอบกับ
บุคคลทั่วไปชอบด่ืมน้ําผลไมที่มีอายุ 19 ปขึ้นไป ที่ไมผานการฝกฝน จํานวน 100 คน

ผลและวิจารณผลการทดลอง
การศึกษาขอมูลทางการตลาดของเคร่ืองด่ืมเพื่อสุขภาพ (Functional drink) ในประเทศ และพฤติกรรม
ผูบริโภคตอเคร่ืองด่ืมนํ้าผลไม

จากการสืบคนจํานวนผลิตภัณฑของน้ําผลไม ดวยเว็บไซด HTTP://WWW.GNPD.COM ต้ังแตป พ.ศ.
2555-2559 พบวาในประเทศไทยมีเครื่องด่ืมที่มีสารบํารุงสายตาจําหนายมากถึง 664 ผลิตภัณฑ และจัดเปน
ผลิตภัณฑประเภทน้ําผลไม 324 ผลิตภัณฑและน้ําผลไมที่มีสมเปนสวนผสมมีการจําหนายมากที่สุดเปนอันดับ 2
คิดเปนผลิตภัณฑจํานวน 50 ผลิตภัณฑ (Figure1)

Figure 1 Flavour of fruit juices in Thai market

จากการทําแบบสอบถามพฤติกรรมผูบริโภคตอเครื่องด่ืมน้ําผลไมจํานวน 300 คน ไดผลดังนี้ ผูตอบแบบสอบถาม
เปนเพศหญิงรอยละ 68 เพศชายรอยละ 32 สวนมากมีอายุระหวาง 21-30 ป เม่ือสอบถามถึงความชอบรสชาติ
น้ําผลไมพบวาน้ําผลไมรสสม เปนรสที่ผูตอบแบบสอบถามชอบมากที่สุด ผูตอบแบบสอบถามรอยละ 52.3 มักจะ
ด่ืมน้ําผลไมมากกวา 1 ครั้ง/สัปดาห ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการตัดสินใจซื้อน้ําผลไมของผูตอบแบบสอบถามคือ รสชาติ
รองลงมาเปนสารอาหารที่ไดรับความตองการมีสุขภาพที่ดีเปนเหตุผลสําคัญที่สุดที่ผูตอบแบบสอบถามเลือกด่ืม
น้ําผลไม เม่ือถามถึงราคาที่ผูบริโภคจะตัดสินใจซื้อคือ ผูตอบแบบสอบถามรอยละ 73 จะตัดสินใจซื้อถามีราคา
อยูระหวาง 15-30 บาท

จากการวิเคราะหคาคุณภาพทางเคมีของน้ําผลไมที่มีสมเปนสวนผสมที่วางจําหนายในประเทศจํานวน
10 ตัวอยาง มีคา TSS อยูระหวาง 11.10-14.20 องศาบริกซ และคา pH อยูระหวาง 3.47-4.43 หลังจากนั้นไดทํา
การสํารวจปริมาณเม็ดบุก วุนมะพราว และเนื้อวานหางจระเข ในเครื่องด่ืมที่จําหนายในประเทศไทย พบวาเครื่องด่ืม
มีปริมาณเม็ดบุก วุนมะพราว หรือเนื้อวานหางจระเข อยูในชวงรอยละ 2-24

Fruit, 59

Orange, 50

Vegetable, 30

Apple, 22
Tomato, 21Grape(green), 19Pomegrannate, 17

Grape (red), 16

Mangosteen, 16

Other, 122

Flavour of fruit juice
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การศึกษาทัศนคติ ความตองการของผูบริโภคตอผลิตภัณฑเคร่ืองด่ืมบํารุงสายตาพรอมท้ังเลือกแนวคิด
ผลิตภัณฑ

หลังจากทําการอภิปรายกลุมไดผลดังนี้ ผูบริโภคตองการเครื่องด่ืมประเภทน้ําผักหรือน้ําผลไมที่มีเม็ดบุกผสม
อยูในเครื่องด่ืมดวย ลักษณะของผลิตภัณฑเครื่องด่ืมคือมีลักษณะขุนเหมือนน้ําผลไมทั่วไปกลิ่นของผลิตภัณฑ
เครื่องด่ืมคือไมควรมีกลิ่นเหม็นเขียวของผักบางชนิด สีของผลิตภัณฑเครื่องด่ืมจะตองมีสีตรงตามชนิดของน้ําผลไม
บรรจุภัณฑของผลิตภัณฑเครื่องด่ืมบรรจุในขวดแกวใส ปริมาณบรรจุประมาณ 200-300 มิลลิลิตร และสารใหความ
หวานของผลิตภัณฑเครื่องด่ืมควรเปนความหวานจากน้ําผลไมเอง หรือเปนการเติมน้ําตาลลงไปเล็กนอย

การเลือกแนวคิดผลิตภัณฑ ใชการประเมินแนวคิดดวยวิธี Pass/Fail screening มาประเมินวัตถุดิบ โดย
กําหนดเกณฑการประเมิน 4 ขอ ไดแก วัตถุดิบมีลูทีนเปนองคประกอบ วัตถุดิบสามารถหาไดงาย วัตถุดิบใหสีน้ําค้ัน
สอดคลองกับสีของลูทีนและวัตถุดิบตองไมมีกลิ่นเหม็นเขียวหรือกลิ่นไมพึงประสงค ซึ่งผลการประเมินพบวา สม
แครอท แตงไทยและขาวโพดหวาน เปนวัตถุดิบที่ผานการประเมิน หลังจากนั้นทําการคัดเลือกเชิงลึก โดยใหคะแนน
วัตถุดิบโดยใชหลักเกณฑคือ การยอมรับของผูบริโภค ตนทุน และชองทางการจําหนาย เม่ือคํานวณคะแนนแลว
พบวา สมและแครอทมีคะแนนในการคัดเลือกสูงที่สุด

จากการคัดเลือกผลิตภัณฑดวยวิธีการตางๆ ทําใหไดแนวคิดผลิตภัณฑคือ น้ําผลไมจากสมและแครอทที่มี
สวนผสมของเม็ดบุกและลูทีนผงเพื่อชวยบํารุงสายตา บรรจุในขวดแกวปริมาตร 250 มิลลิลิตร มีปริมาณของแข็ง
ที่ละลายไดอยูระหวาง 11.10-14.20 องศาบริกซ มีคา pH อยูระหวาง 3.47-4.43 และมีราคาประมาณ 15-30 บาท

การพัฒนาสูตรเคร่ืองด่ืมบํารุงสายตา
จากการนําน้ําสมผสมแครอททั้ง 5 สูตร มาประเมินความชอบดวยการทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธี

9-point Hedonic scale ในดานสี กลิ่นโดยรวม กลิ่นรสสม กลิ่นรสแครอท รสหวาน รสเปรี้ยว และความชอบโดยรวม
โดยดําเนินการทดสอบกับผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน ที่ชื่นชอบการด่ืมน้ําผลไม และมีอายุ 19 ปขึ้นไป จํานวน
30 คนพบวา สูตรที่ 4 และ 5 มีคะแนนความชอบแตกตางกันในคุณลักษณะดานสี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p≤0.05) สูตรที่ 3 และ 5 มีคะแนนความชอบในคุณลักษณะกลิ่นรสสมแตกตางกับสูตรที่ 1 และ 4 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และดานความชอบโดยรวมของสูตรที่ 1 มีคะแนนความชอบแตกตางกับสูตรที่ 3
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (Table 2) หลังจากนั้นวิเคราะหคะแนนความพอดี ดวยวิธี Net score (Table 3)
ผลที่ได คือ สูตรที่ 5 เปนสูตรที่คุณลักษณะดานสีกับรสหวานมีคารอยละของความพอดีมากกวารอยละ 70 และผล
จากวิธี Difference from norm พบวาสูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 ตองปรับกลิ่นรสสมและรสเปรี้ยวเพิ่มขึ้น สวนสูตรที่ 3 กับ
5 ปรับเพียงรสเปรี้ยวเทานั้น เพราะฉะนั้นเม่ือดูจากผลคะแนนความชอบ โดยใช 9-point Hedonic Scale วิเคราะห
รอยละของความพอดี ดวยวิธี Net score พบวาสูตรที่ 5 เปนสูตรที่มีระดับความพอดีดานสีและรสหวานที่มากกวา
รอยละ 70 และวิธี Difference from norm ที่ใหผลวิเคราะหวาควรปรับรสเปรี้ยวเพิ่มขึ้นเทานั้น จึงเลือกสูตรที่ 5
เปนสูตรพื้นฐาน และทําการปรับคา pH และคา TSS เพื่อใหมีคาอยูในชวงที่กําหนดโดยอางอิงจากคา pH และคา
TSS ของน้ําสมที่วางจําหนายในประเทศโดย กําหนดคา pH เทากับ 4.2±0.1 และคา TSS เทากับ 15 องศาบริกซ
ซึ่งทําการปรับคา pH ดวยการเติมกรดซิตริกเพิ่ม

การคัดเลือกปริมาณเม็ดบุก โดยนําสูตรพื้นฐานที่ผานการคัดเลือกแลว มาทําการปรับปริมาณเม็ดบุก
โดยแบงปริมาณเม็ดบุกเปน 3 ระดับ คือ 10 15 และ 20 กรัม ตอน้ําผลไมสูตรพื้นฐานที่ปรับคา pH แลว 100 มิลลิลิตร
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หลังจากนั้นทําการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคจํานวน 30 คน เพื่อเลือกปริมาณเม็ดบุกที่มีผูบริโภคชอบมาก
ที่สุดซึ่งจากผลการทดสอบการยอมรับพบวา คะแนนดานกลิ่นโดยรวมของตัวอยางที่ใสปริมาณเม็ดบุก 10 กรัม
และ 15 กรัมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คะแนนความชอบปริมาณเม็ดบุก และความชอบ
โดยรวม ของปริมาณเม็ดบุก 10 และ 20 กรัม แตกตางจากคะแนนปริมาณเม็ดบุกและความชอบโดยรวมของ
ปริมาณเม็ดบุก 15 กรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (Table 4) เพราะฉะนั้น ผูวิจัยจึงเลือกปริมาณเม็ดบุก
15 กรัม เพื่อเติมในน้ําผลไมสูตรพื้นฐานที่ปรับคา pH แลว 100 มิลลิลิตร

Table 2 The 9-point Hedonic scores of basic formula
Attributes Formula 1 Formula 2 Formula3 Formula 4 Formula 5
Color 6.50±1.46ab 5.97±1.77ab 6.03±1.45ab 5.73±1.51a 6.67±1.32b

Odor of juicens 5.37±1.45 5.30±1.60 6.03±1.35 6.03±1.10 5.70±1.60
Orange flavoured 5.27±1.57a 5.73±1.62ab 6.33±1.35b 5.43±1.10a 6.23±2.48b

Carrot flavouredns 5.33±1.75 5.07±1.64 5.43±1.43 4.70±1.56 5.40±1.50
Sweetness 5.73±1.60ab 5.17±1.64a 6.00±1.08ab 5.27±1.53a 6.43±1.59b

Sournessns 5.43±1.38 5.10±1.49 5.00±1.31 5.13±1.41 5.00±1.41
Overall liking 6.77±1.17b 6.33±1.09ab 6.17±0.95a 6.37±0.89ab 6.60±0.77ab

abNumbers with different superscript letters within the same row, by consistency are significantly different (p≤0.05)
nsMeans followed by the same letters in each row do not differ significantly (p>0.05)

Table 3 Just about right by Net score

Formula
% Just about right

Color Orange flavoured Carrot flavoured Sweetness Sourness
1 67.0% 43.3% 60.0% 70.0% 43.3%
2 66.7% 43.3% 53.3% 53.3% 33.3%
3 63.3% 56.7% 50.0% 50.0% 30.0%
4 63.3% 43.3% 56.7% 56.7% 46.7%
5 83.3% 60.0% 76.7% 76.7% 43.3%

การศึกษาปริมาณการเติมลูทีนผงในน้ําผลไมที่ผูบริโภคยอมรับพบวา การเติมลูทีนผงในน้ําผลไมทําใหน้ํา
ผลไมไดรับคะแนนความชอบเฉลี่ยดานรสเปรี้ยวเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) อยางไรก็ตาม
คะแนนความชอบดานรสเปรี้ยวของน้ําผลไมที่เติมลูทีน 0.02 0.04 และ 0.06 กรัมไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (Table 5) ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกเติมลูทีนผงปริมาณ 0.02 กรัมตอน้ําผลไมสูตรพื้นฐานที่ปรับคา pH แลว
100 มิลลิลิตร เนื่องจากการเติมลูทีนผงปริมาณ 0.02 กรัม จะทําใหผลิตภัณฑที่พัฒนาซึ่งมีขนาดบรรจุ 250 มิลลิลิตร
มีปริมาณลูทีนไมตํ่ากวาปริมาณของลูทีนขั้นตํ่าที่ควรบริโภคตอวัน (Barker, 2010) จากนั้นนําเครื่องด่ืมบํารุงสายตาที่
พัฒนาขึ้นไปทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑของผูบริโภค
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สูตรสุดทายของผลิตภัณฑที่ไดคือ น้ําผลไมสูตรพื้นฐานที่ปรับคา pH แลว 100 มิลลิลิตรซึ่งประกอบดวย
น้ําสมรอยละ 70 น้ําแครอทรอยละ 15 น้ําเชื่อม รอยละ 15 (ที่มีคา TSS เทากับ 17.50 องศาบริกซ) เติมเม็ดบุกเพิ่ม
15 กรัม และลูทีนผง 0.02 กรัม เม่ือวิเคราะหคุณภาพทางเคมีจะคา pH ของผลิตภัณฑคือ 4.23 คา TSS 14 องศาบริกซ
และปริมาณเบตาแคโรทีน 8.36 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร

Table 4 The 9-point Hedonic scores of the functional drink with different quantity of konjac beads

Attributes
Konjac beads (per 100 ml.)

10g 15g 20g
Colorns 6.70±1.20 6.60±1.10 6.00±1.10
Odor of juice 6.20±1.00 a 6.80±0.90b 6.60±0.90ab

Orange flavouredns 6.80±1.10 6.90±0.90 6.80±1.30
Carrot flavouredns 5.50±1.10 5.30±0.90 5.20±0.90
Sweetnessns 6.20±1.20 6.10±1.20 6.30±1.10
Sournessns 5.20±1.00 5.40±1.00 5.50±0.80
Quantity of konjac beadsns 5.40±0.50 a 6.30±1.00 b 5.20±0.60 a

Overall likingns 5.40±1.00a 6.50±1.30b 5.60±1.00a

abNumbers with different superscript letters within the same row, by consistency are significantly different (p≤0.05)
nsMeans followed by the same letters in each row do not differ significantly (p>0.05)

Table 5 The 9-point Hedonic scores of the functional drink with different amount of lutein powder

Attributes
Lutein powder (per 100 ml.)

0g 0.02g 0.04g 0.06g
Colorns 7.93±0.86 7.76±0.90 7.86±0.73 7.53±1.48
Odor of juicens 7.10±1.18 6.73±1.20 6.56±1.07 6.86±1.26
Sweetnessns 7.33±0.48 7.66±0.92 7.30±0.99 7.66±1.06
Sourness 7.13±0.82a 8.26±0.64b 8.13±0.94b 7.96±1.30b

Quantity of konjac beadsns 6.23±1.01 6.20±1.19 6.60±0.86 6.93±0.87
Overall likingns 7.56±0.73 7.70±0.75 7.43±0.73 7.46±0.68
abNumbers with different superscript letters within the same row, by consistency are significantly different (p≤0.05)
nsMeans followed by the same letters in each row do not differ significantly (p>0.05)

การยอมรับผลิตภัณฑและการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค
การประเมินความชอบของผูบริโภคโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัส ดวยวิธี 9-point Hedonic score

ไดผลการทดสอบดังแสดงใน Table 6 ซึ่งจากตารางจะพบวาความชอบดานสีและความชอบโดยรวมของ
ผลิตภัณฑอยูในระดับชอบปานกลาง-ชอบมาก สวนกลิ่นโดยรวม รสหวาน รสเปรี้ยว และปริมาณเม็ดบุกอยูใน
ระดับชอบเล็กนอย-ชอบปานกลาง
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การสอบถามถึงการยอมรับผลิตภัณฑเครื่องด่ืมบํารุงสายตาจากผูทดสอบจํานวน 100 คนพบวา ผูทดสอบ
รอยละ 82 ใหการยอมรับผลิตภัณฑ และเม่ือสอบถามถึงการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑซึ่งมีราคาประมาณ 30 บาท
ตอ 250 มิลลิลิตร พบวาผูทดสอบรอยละ 74 ตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ ในขณะที่ผูทดสอบรอยละ 16 ไมสามารถ
ตัดสินใจไดและผูทดสอบรอยละ 10 ตัดสินใจไมซื้อผลิตภัณฑและเม่ือคํานวณตนทุนการผลิตพบวา ตนทุนตอขวด
คือ 12.73 บาท

Table 6 Result of 9-point Hedonic score from 100 consumers
Attributes Liking score Attribute Liking score
Color 7.25±1.02 Sourness 6.72±1.00
Odor of juice 6.50±0.88 Quantity of konjac beads 6.73±1.32
Sweetness 6.78±0.86 Overall liking 7.00±1.17

สรุป
เครื่องด่ืมที่มีสารบํารุงสายตาที่พัฒนาขึ้น ประกอบดวยน้ําผลไมที่ปรับคา pH แลว 100 มิลลิลิตร ซึ่งมี

สวนประกอบ คือ น้ําสมรอยละ 70 น้ําแครอทรอยละ 15 และน้ําเชื่อม รอยละ 15 (ที่มีคา TSS เทากับ 17.50 องศาบ
ริกซ) เติมเม็ดบุกเพิ่ม 15 กรัม และลูทีนผง 0.02 กรัม (คิดเปนปริมาณลูทีนบริสุทธิ์ 0.01 มิลลิกรัม) เม่ือวิเคราะห
ปริมาณเบตาแคโรทีน (โปรวิตามินเอ) ดวยเครื่อง HPLC พบวาในเครื่องด่ืมบํารุงสายตามีปริมาณเบตาแคโรทีน
8.36 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยผลิตภัณฑมีคะแนนความชอบโดยรวมอยูในระดับชอบปานกลาง-ชอบมาก ซึ่ง
หากสามารถปรับลดกลิ่นแครอทลง อาจทําใหมีคะแนนความชอบเพิ่มขึ้น

กิตติกรรมประกาศ
ขอบคุณภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร สําหรับสถานที่
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บทบาทของ Aspergillus oryzae M-01 ในการสรางเอนไซมอะไมเลสและโปรตเีอส 

ในโคจิถ่ัวเหลืองเพ่ือใชสําหรับการผลิตทามาริแบบหมักโคจิในนํ้าเกลือ 

Role of Aspergillus oryzae M-01 in the Production of Amylase and Protease Enzymes 

on Soybean Koji Prepared for Brine Fermentation of Tamari Soy Sauce 

 

ภานุมาศ คนล่ํา1* สิทธิสิน บวรสมบัติ1 สกุณณี บวรสมบัติ2 และ เรืองชยั จูวฒันสําราญ3 

Panumas Konlam1*, Sittisin Bovonsombut1, Sakunnee Bovonsombut2 and Ruangchai Juwattanasamran3 

 

บทคัดยอ 
 ทามาริ (Tamari) คือ ซีอ้ิวญี่ปุนชนิดหนึ่ง ซึ่งเปนผลพลอยไดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักมิโซะ (miso) 

หรือไดจากการหมักโคจิถั่วเหลืองในน้ําเกลือ ในการวิจัยครั้งนี้ไดทําการเตรียมโคจิโดยการใชถั่วเหลืองและขาว

กลอง (อัตราสวน 80: 20) เปนสับสเตรทและใชผงสปอรของรา Aspergillus oryzae M-01 ปริมาณ 0.1 % (w/w) 

เปนกลาเชื้อ พบวา กิจกรรมเอนไซมอะไมเลสและเอนไซมโปรตีเอสในโคจิมีคาสูงสุดเทากับ 5,770.02 และ 61.61 

U/g dry weight ตามลําดับแบคทีเรียกรดแลคติกมีคาเทากับ 8.01 log CFU/g เม่ือนําโคจิมาหมักในน้ําเกลือ

พบวา กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสและเอนไซมโปรตีเอส มีคาสูงสุดเทากับ 3,822.69 และ 21.71 U/ml 

ตามลําดับ ในขณะที่จํานวนแบคทีเรียกรดแลคติกมีคาเทากับ 7.05 log CFU/ml และยีสตมีจํานวนสูงถึง 6.15 

log CFU/ml 

 

ABSTRACT 

 Tamari is a type of Japanese soy sauce, traditionally obtained as a byproduct of miso paste 

or as a product of fermentation of soybean koji in brine. In this research, koji prepared from soybeans 

and brown rice ( 80: 20)  was used as a substrate, and 0.1%  ( w/w)  spore powder of Aspergillus      

oryzae M-01was added as an inoculum. Analysis of koji revealed that amylase and protease activities 

attained the maximum values of 5770.02 and 61.61 U/g dry weight, respectively. The amount of lactic 

acid bacteria in koji reached 8.01log  CFU/g .  As koji was being fermented in brine, the maximum 

amylase and protease activities were 3,822.69 and 21.71 U/ml, respectively.  The number of lactic 

acid bacteria was 7.05 log CFU/ml and the number of yeasts was 6.15 log CFU/ml. 

 

Key Words: Tamari, Miso, Koji, Amylase, Protease 
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ค้าน้า 
 ทำมำริ (Tamari) คือ ซีอิ้วญี่ปุ่นชนิดหนึ่ง ได้มำจำกของเหลวที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรเต้ำเจี้ยวญี่ปุ่น
หรือที่เรียกว่ำหมักมิโซะ (miso) หรือได้จำกกำรหมักโคจิ (koji) ในน้ ำเกลือคล้ำยกับกำรหมักซีอิ้ว กระบวนกำร
หมักทั้งหมด จะเกี่ยวข้องกับจุลินทรีย์ 3 ชนิด คือ รำ (mold) แบคทีเรียกรดแลคติก (lactic acid bacteria) และ
ยีสต์ (yeast) โดยรำในสกุล Aspergillus spp. จะมีบทบำทที่ส ำคัญที่สุดในกำรหมักโคจิ สำยพันธุ์ที่นิยมใช้
ในทำงอุตสำหกรรมได้แก่ A. oryzae และ A. flavus โดยรำจะสร้ำงเอนไซม์ที่ส ำคัญ 2 ชนิด ได้แก่เอนไซม์          
อะไมเลส (amylase) เพื่อใช้ในกำรย่อยคำร์โบไฮเดรต ให้เป็นน้ ำตำลโมเลกุลเดี่ยว และเอนไซม์โปรติเอส 
(protease) เพื่อใช้ในกำรย่อยโปรตีน ให้เป็นกรดอะมิโน (amino acids) ซึ่งมีควำมจ ำเป็นต่อกำรเจริญของ
แบคทีเรียกรดแลคติก และยีสต์ ในขั้นตอนกำรหมักโคจิในน้ ำเกลือ (moromi) ในล ำดับต่อไป ในขั้นตอนนี้
แบคทีเรียกรดแลคติกจะเจริญได้ดีในระยะแรกของกำรหมัก และสร้ำงกรดแลคติกออกมำ ท ำให้ค่ำ pH ของน้ ำ
หมักลดลงจนอยูใ่นช่วง 4.0-5.0 (นนทรีย์, 2554) ซึ่งมีสภำพที่เหมำะสมต่อกำรเจริญของยีสต์ โดยยีสต์จะเปลี่ยน
น้ ำตำลในน้ ำหมักให้กลำยเป็นแอลกอฮอล์ และสำรให้กลิ่นรสที่ดีแก่ผลิตภัณฑ์ 
 Chancharoonpong et al. (2012) รำยงำนว่ำ กำรเพิ่มร ำข้ำวสำลีในส่วนผสมโคจิจะท ำให้รำ A. oryzae
สำมำรถผลิตเอนไซม์อะไมเลสได้เพิ่มขึ้นกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลส และกิจกรรมเอนไซม์โปรตีเอสที่ผลิตจำกรำ จะ
ยังคงด ำเนินต่อไปในน้ ำหมัก พร้อมกับน้ ำตำลรีดิวส์ (reducing sugar) ไนโตรเจนที่ละลำยได้ทั้งหมด และ
ไนโตรเจนจำกกรดอะมิโนที่มีปริมำณสูงขึ้นมำก และยังพบกำรเจริญของยีสต์ และ Lactobacillus (Yong and 
Wood, 1977) แต่อย่ำงไรก็ตำม Su et al. (2005) พบว่ำควำมเข้มข้นของน้ ำเกลือ 18% ที่เติมลงในโคจิสำมำรถ
ลดค่ำกิจกรรมเอนไซม์โปรติเอสลงเหลือประมำณ 3% แต่ไม่มีผลกระทบต่อค่ำกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลส 

กำรศึกษำครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษำบทบำทของ A. oryzae M-01 ซึ่งเป็นจุลินทรีย์จำกห้องปฏิบัติกำร 
คณะวิศวกรรมและอุตสำหกรรมเกษตร มหำวิทยำลัยแม่โจ้ ในกำรผลิตเอนไซม์อะไมเลสและโปรตีเอสในโคจิถั่วเหลือง
ผสมข้ำวกล้องคั่ว โดยใช้ถั่วเหลืองดิบต่อข้ำวกล้อง อัตรำส่วน 80:20 โดยน้ ำหนัก เป็นสับสเตรท แล้วน ำโคจิที่ได้ไป
หมักต่อในน้ ำเกลือเข้มข้น 18% นำน 12 สัปดำห์เพื่อผลิตเป็นทำมำริ  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมโคจิ 
 ชั่งถั่วเหลืองและข้ำวกล้องเชียงรำยคัดพิเศษอัตรำส่วน 80:20 g (w/w)  น ำถั่วเหลืองแช่น้ ำทิ้งไว้ 1 คืน แล้ว
นึ่งด้วยหม้อนึ่งควำมดันไอน้ ำที่อุณหภูมิ 121ºC นำน 7 นำที สะเด็ดน้ ำแล้วปล่อยถั่วเหลืองสุกทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง
นำน 3 ชั่วโมงคลุกผสมถั่วเหลืองกับข้ำวกล้องคั่วและผงสปอร์ของรำ A. oryzae M-01 (คณะวิศวกรรมและ

อุตสำหกรรมเกษตร มหำวิทยำลัยแม่โจ้) ปริมำณ 0.1 % แล้วน ำไปเกลี่ยบนตะกร้ำพลำสติกที่รองพื้นด้วยผ้ำขำวบำง
จำกนั้นน ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 30°C ในตู้บ่ม (Heraeus, Model B12, Germany) เป็นเวลำ 120 ชั่วโมงท ำกำรทดลอง 
3 ซ้ ำ 
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การหมักขั นโมโรมิ 
 น ำโคจิที่หมักนำน 60 ชั่วโมงหนัก 3.5 กิโลกรัม ถ่ำยลงในถังพลำสติกทรงกระบอกแล้วเติมน้ ำเกลือควำม

เข้มข้น 18% ลงไปในอัตรำส่วนโคจิต่อน้ ำเกลือเท่ำกับ 1:1.5 วำงแผ่นไม้ไว้ด้ำนบนแล้วใช้หินที่ผ่ำนกำรต้มฆ่ำเชื้อ

ทับลงบนแผ่นไม้เป็นเวลำนำน 3 เดือนท ำกำรทดลอง 3 ซ้ ำ  

การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 ปริมำณควำมชื้นด้วยกำรใช้ตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ 105°C ( WTB Binder, Model BD 15, Germany) ค่ำ pH 

วัดโดยpH meter (MetlerToledo, Model FiveEasy Plus, Switzerland) ปริมำณยีสต์และรำด้วยDichloran Rose 

Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC)(Merck) ปริมำณแบคทีเรียกรดแลคติกด้วย de Man, Rogosa and sharpe 

agar (MRS agar) กิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลสและโปรตีเอสทั้งในตัวอย่ำงโคจิและทำมำริ ส ำหรับตัวอย่ำงโคจิ จะท ำกำร

สกัดเอนไซม์ด้วยสำรละลำย phosphate buffer 0.05 M (pH 7.0) และ acetate buffer 0.1 M (pH 5) ตำมล ำดับ เขย่ำ

ด้วย shaker (Certomat-R, Model D34212, Germany) ควำมเร็วรอบ 120 rpm นำน 30 นำทีน ำของเหลวที่ได้ไปเข้ำ

เครื่องปั่นเหว่ียง (Sorvall RC 5C Plus, U.S.A) ที่ควำมเร็วรอบ 12,000 rpm นำน 10 นำทีที่อุณหภูมิ 4°C แยกเอำ

ของเหลวส่วนใสไปวิเครำะห์ค่ำกิจกรรมอะไมเลสตำมวิธีของ Nahar et al (2008) โดยก ำหนดให้ค่ำกิจกรรมอะไมเลส 

1 U (unit) หมำยถึง ปริมำณของเอนไซม์ที่ไฮโดรไลซ์สับสเตรทให้เป็นน้ ำตำลกลูโคส 1 mg ในเวลำ 1 นำที ส่วน

ปริมำณน้ ำตำลรีดิวส์วิเครำะห์โดยวิธี 3,5-dinitrosalicylic acid (Miller, 1959) และวิเครำะห์ค่ำกิจกรรมโปรติ

เอสตำมวิธีของ Folin&Ciocalteau, (1929) และ Anson (1938) โดยก ำหนดให้ค่ำกิจกรรมโปรติเอส 1 U (unit) 

หมำยถึง ปริมำณของเอนไซม์ที่ไฮโดรไลซ์สับสเตรทให้เป็นtyrosine 1 μg ในเวลำ 1 นำที 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ลักษณะกายภาพของโคจิ 

 โคจิมีกำรเปลี่ยนแปลงด้ำนกำยภำพทั้งในด้ำนลักษณะปรำกฏและค่ำควำมชื้น (Figure 1-2) พบว่ำใน

ชั่วโมงที่ 0 ของกำรหมัก โคจิมีควำมชื้นเริ่มต้นเท่ำกับ 48.55% และยังสังเกตเห็นช่องว่ำงระหว่ำงเมล็ดถั่วเหลือง 

 

 

 

 

Figure 1 Change of physical characteristics in Koji during fermentation: 0 hr. (a), 36 hr. (b), 72 hr. (c) 

a b c 
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Figure 2 Changes of moisture content during koji fermentation 

ได้อย่ำงชัดเจน ควำมชื้นในโคจิจะลดลงอย่ำงรวดเร็วตลอดระยะเวลำของกำรหมักนำน 84 ชั่วโมง และเริ่มมีค่ำ

เกือบคงที่เมื่อสิ้นสุดกระบวนกำรหมักที่ 120 ชั่วโมง ซึ่งมีค่ำ 13.24% และ 10.33% ตำมล ำดับ กำรสูญเสีย

ควำมชื้นอย่ำงรวดเร็วของโคจิ ท ำให้โคจิมีลักษณะแห้งลงและจับตัวกันแน่นเป็นแผ่นแข็ง ประกอบกับกำรงอกเป็น

เส้นใยของสปอร์รำ A. oryzae M-01 ที่เติมลงไปในรูปของกล้ำเชื้อ ท ำให้เมล็ดถั่วเหลืองเกิดกำรยึดเกำะกันแน่นเพิ่มขึ้น

อีกทำงหนึ่งในชั่วโมงที่ 36 เส้นใยรำที่เจริญเต็มที่จะเริ่มสร้ำงสปอร์สีเขียวอมเหลือง ปกคลุมพื้นผิวของเมล็ดถั่ว

เหลืองและจะเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้มขึ้นเมื่อเวลำกำรหมักนำน 72 ชั่วโมง กำรสูญเสียควำมชื้นในลักษณะดังกล่ำว

สอดคล้องกับรำยงำนของ Chancharoonpong et al. (2012) ที่ท ำกำรผลิตเอนไซม์จำก A. oryzae ที่เจริญอยู่

บนโคจิผสมกับร ำข้ำวสำลี โดยพบว่ำปริมำณควำมชื้นของโคจิเริ่มต้นมีค่ำร้อยละ 45 และไดล้ดลงเหลือร้อยละ 22 

เม่ือระยะเวลำกำรหมักผ่ำนไป 72 ชั่วโมง  

2. การเจริญของจุลินทรีย์ในโคจิ 
 กำรเจริญของรำและแบคทีเรียกรดแลคติกในโคจิ มีกำรเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลำหมักโคจิ       

(Figure 3)  

 

Figure 3 Growth of mold and lactic acid bacteria in koji fermentation 
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พบว่ำ สปอร์ของรำที่ใช้เป็นกล้ำเชื้อจะงอกเป็นเส้นใยแผ่ปกคลุมไปทั่วผิวหน้ำของโคจิ  เนื่องจำกรำต้องกำร

ออกซิเจนปริมำณมำกในกำรหำยใจ กำรเจริญของรำจะมีค่ำสูงสุดเท่ำกับ  7.95 log CFU/g ในชั่วโมงที่ 84 ของ

กำรหมักโคจิ นอกจำกนี้ยังพบกำรเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก ที่มีปริมำณเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็ว และมีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ  8.02 log CFU/g ในชั่วโมงที่ 84  ของกำรหมักโคจิ ผลลัพธ์ดังกล่ำวสอดคล้องกับรำยงำนของ Yan et al. 

(2013) ที่พบว่ำรำและแบคทีเรียกรดแลคติก มีจ ำนวนสูงสุดเท่ำกับ 7.2 และ 10 log CFU/g ตำมล ำดับในระหว่ำง

กำรเตรียมโคจิเพื่อใช้หมักซอสถั่วเหลือง  

3. ค่ากิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสและปริมาณน ้าตาลรีดิวส์ในโคจิ 

 กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสในโคจิจะมีค่ำเพิ่มขึ้นในช่วงต้นของกำรหมักโคจิ และมีค่ำสูงสุดในชั่วโมงที่ 

48 เท่ำกับ 5,770.02 U/g (Figure 4(a)) ต่อจำกนั้นจึงมีค่ำลดลงเป็นล ำดับ เนื่องมำจำกในช่วงเวลำดังกล่ำวรำ          

A. oryzae M-01 เริ่มงอกและได้สร้ำงเส้นใยจ ำนวนมำก เส้นใยของรำผลิตเอนไซม์หลำยชนิดซึ่งรวมถึงเอนไซม์อะ

ไมเลส เพื่อย่อยแป้งในถั่วเหลืองและข้ำวกล้องให้เป็นน้ ำตำลที่มีโมเลกุลสั้นลง เพื่อใช้เป็นแหล่งคำร์บอน ซึ่ง

สอดคล้องกับกำรเพิ่มขึ้นของน้ ำตำลรีดิวส์ (Figure 4 (b)) โดยน้ ำตำลรีดิวส์จะมีปริมำณสูงสุดเท่ำกับ 250.20 

mg/g เมื่อโคจิมีอำยุ  24 ชั่วโมง ค่ำกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสที่ได้มีค่ำสูงกว่ำผลจำกกำรวิจัยของ

Chancharoonpong et al. (2012) ที่พบว่ำค่ำกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสสูงสุดเท่ำกับ 731.53 U/g ในชั่วโมงที่ 48 

ของกำรหมักโคจิที่ใช้ 40% ผสมกับร ำข้ำวสำลี 60%  

 

Figure 4 Changes of amylase activity and reducing sugar in koji during fermentation: amylase activity 

(a) and reducing sugar (b) 

4. ค่ากิจกรรมของเอนไซม์โปรตีเอสในโคจิ 

 กิจกรรมของเอนไซม์โปรตีเอสในโคจิจะมีค่ำเพิ่มขึ้นในช่วงต้นของกำรหมักโคจิ เช่นเดียวกับค่ำกิจกรรม

เอนไซม์อะไมเลส และมีค่ำสูงสุดในชั่วโมงที่ 60 เท่ำกับ 61.61 U/g (Figure 5) ซึ่งเป็นค่ำที่ใกล้เคียงกับค่ำ

กิจกรรมเอนไซม์โปรตีเอส 52.89 U/g ที่ได้จำกกำรหมักโคจิส ำหรับใช้ในกำรหมักเต้ำเจี้ยวถั่วเหลือง (นนทรี, 

2554)  
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Figure 5 Protease activity in koji during fermentation 
 

5. ค่ากิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสและปริมาณน ้าตาลรีดิวส์ในโมโรมิ 

 กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสในโมโรมิ มีค่ำเพิ่มขึ้นในช่วง 9 สัปดำห์แรกของกำรหมัก เนื่องมำจำก

เอนไซม์ดังกล่ำวในโคจิได้แพร่กระจำยออกสู่น้ ำเกลือที่เติมลงไป ค่ำกิจกรรมเอนไซม์อะไมเลสมีค่ำสูงสุดเท่ำกับ

3,822.65U/ml (Figure 6 (a)) และยังคงสอดคล้องกับกำรเกิดน้ ำตำลรีดิวส์ในโมโรมิ ที่พบว่ำปริมำณน้ ำตำล

รีดิวส์สูงสุดที่ได้มีค่ำเท่ำกับ 204.51 mg/ml ในสัปดำห์ที่ 3 หลังจำกนั้นปริมำณน้ ำตำลรีดิวส์จะเริ่มลดลง     

(Figure 6 (b)) เนื่องจำกแบคทีเรียกรดแลคติกใช้น้ ำตำลเป็นแหล่งคำร์บอน และเปลี่ยนน้ ำตำลให้กลำยเป็นกรด

แลคติกซึ่งสอดคล้องกับกำรลดลงอย่ำงต่อเนื่องของค่ำ pH ของโมโรมิ โดยค่ำ pH เริ่มต้นเท่ำกับ 7.21 และเมื่อจะ

ลดลงอย่ำงรวดเร็วในสัปดำห์ที่ 4 ของกำรหมัก คือ มีค่ำเท่ำกับ 5.21 และเริ่มมีค่ำที่เกือบจะคงที่ตรำบจนสิ้นสุด

กระบวนกำรหมักในสัปดำห์ที่ 12 (Figure 7) ผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับรำยงำนกำรวิจัยของ Wu et al. (2010) ที่

ได้ท ำกำรทดลองหมักขั้นโมโรมิ พบว่ำpH ของกำรหมักขั้นโมโรมิเริ่มต้นที่ 6 และลดลงเท่ำกับ 5.3 เมื่อระยะเวลำ

กำรหมักผ่ำนไปประมำณ 3 สัปดำห์ และคงที่ไปจนสิ้นสุดกระบวนกำรหมักนอกจำกนี้ยังสอดคล้องกับรำยงำน

ของ Chou et al. (1998) ที่พบว่ำค่ำ pH ของน้ ำหมักในขั้นตอนกำรหมักโมโรมิ มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 5.0 หลังจำก

กระบวนกำรหมักผ่ำนไป 90 วัน 

 

Figure 6 Change of amylase activity and reducing sugar during moromi fermentation: amylase activity 

(a) and reducing sugar (b) 
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Figure 7 Change of pH during moromi fermentation  

6. ค่ากิจกรรมของเอนไซม์โปรตเีอสในโมโรมิ 

 เอนไซม์โปรตีเอสมีลักษณะกำรแพร่กระจำยออกจำกโคจิไปสู่น้ ำเกลือที่ใช้หมักโดยกิจกรรมของเอนไซม์

โปรตีเอสในโมโรมิ จะมคี่ำสูงสุดเท่ำกับ 21.71 U/ml ในสัปดำห์ที่ 7 ของกำรหมัก และค่อยๆ ลดลงจนเหลือ 12.57 

U/ml ในสัปดำห์ที่ 12 (Figure 8) กำรที่ค่ำกิจกรรมเอนไซม์โปรตีเอสมีค่ำต่ ำดังกล่ำวอำจเป็นผลเนื่องมำจำกควำม

เข้มข้นของน้ ำเกลือที่ใช้หมักมีค่ำสูงมำกคือ 18% ซึ่ง Nan et al. (2005) ได้รำยงำนว่ำเกลือที่มีควำมเข้มข้นสูง

กว่ำ 5% จะมีผลกระทบต่อกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส 

  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 Protease activity during moromi fermentation 

7. การเจริญของจุลินทรีย์ในในโมโรม ิ
 กำรเจริญของจุลินทรีย์ชนิดต่ำงๆ ในโมโรมิ มีควำมแตกต่ำงกัน (Figure 9) รำที่พบในโมโรมิ ส่วนใหญ่ 

 
Figure 9 Growth of mold, lactic acid bacteria and yeast in moromi fermentation 
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เป็นสปอร์ของรำที่หลุดออกจำกโคจิ สปอร์ดังกล่ำวไม่สำมำรถสร้ำงเส้นใยในน้ ำเกลือที่ใช้หมักได้ ดังนั้น ปริมำณ
เชื้อรำที่พบจึงมีค่ำสูงสุดประมำณ 7 log CFU/ml ในสัปดำห์ที่ 4 และมีจ ำนวนลดลงเรื่อยๆ จนมีค่ำเกือบคงที่ 
ในขณะที่ปริมำณแบคทีเรียแลคติก จะมีค่ำเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วงเลำ 4 สัปดำห์แรกของกำรหมัก คือ มีค่ำสูงสุด
เท่ำกับ 7.05log CFU/ml และมีค่ำเกือบคงที่ตลอดระยะเวลำกำรหมักนำน 12 สัปดำห์ ในขณะที่ยีสต์กลับเพิ่ม
ปริมำณขึ้นอย่ำงรวดเร็วในสัปดำห์ที่ 3 และมีค่ำสูงสุดในสัปดำห์ที่ 6 เท่ำกับ 6.15 log CFU/ml  หลังจำกนั้นยีสต์
จะมีค่ำลดลงและเกือบมีค่ำคงที่นับตั้งแต่สัปดำห์ที่ 7 ไปจนสิ้นสุดกระบวนกำรหมัก  
 

สรุป 
โคจิที่หมักได้มีค่ำกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส และเอนไซม์โปรตีเอส สูงสุดเท่ำกับ 5,770.02 และ 

61.61 U/g dry weight ตำมล ำดับ และแบคทีเรียกรดแลคติกมีค่ำ 8.01 log CFU/g เมื่อน ำโคจิมำหมักใน
น้ ำเกลือเข้มข้น 18% กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส และเอนไซม์โปรติเอส มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 3,822.69 และ 
21.71 U/ml ตำมล ำดับ ในขณะที่จ ำนวนแบคทีเรียกรดแลคติกมีค่ำเท่ำกับ 7.05 log CFU/ml และยีสต์มีปริมำณ
เท่ำกับ 6.15 log CFU/ml กำรเจริญของแบคทีเรีย และยีสต์ในน้ ำหมัก เป็นไปในลักษณะเดียวกันกับกระบวนกำร
หมักซอสถั่วเหลืองทั่วไป 
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การศึกษาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากเปลือกสมเขียวหวาน 

และเปลือกมะนาว 

The Study of Antioxidant Activity of Crude Extract from Tangerine Peel and Lime Peel 
 

วนิสา รุงพาณิชย1 และ ทานตะวัน พิรักษ1* 

Vanisa Rungpanit1 and Tantawan Pirak1* 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษากิจกรรมการตานอนุมูลอิสระและปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดของสาร

สกัดจากเปลือกสมเขียวหวานและเปลือกมะนาว สกัดโดยวิธีการแชยุย (maceration) ดวยเอทานอล 95% ที่ 30๐

C ในอัตราสวนของตัวถูกละลายไดแกเปลือกสมเขียวหวานหรือเปลือกมะนาวตอตัวทําละลายเทากับ 1:1 และ 

1:3 ระยะเวลาที่ใชในการสกัดคือ 0 30 60 และ 90 นาที พบวาสภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดของเปลือก

สมเขียวหวานคืออัตราสวน 1:1 ระยะเวลาที่ใชสกัด 60 นาทีใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกเทากับ 20.47±0.05 

µg GAE/ml ความสามารถในการตานอนุ มูลอิสระจากวิธี  DPPH, ABTS, FRAP เทากับ  89.30±0.05%, 

2.63±0.11 µg GAE/ml และ 0.95±0.07 µg Fe(II)/ml ตามลําดับ สภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเปลือกมะนาว

คืออัตราสวน 1:1 ระยะเวลาใชในการสกัด 90 นาที ใหปริมาณสารประกอบฟนอลิกเทากับ 17.41 ±0.06 µg 

GAE/ml มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระจากวิธี DPPH, ABTS และ FRAP เทากับ 82.75±0.061%, 

3.14±0.02 µg GAE/ml และ 0.73±0.01 µg Fe(II)/ml ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวา

เปลือกสมและเปลือกมะนาวเปนแหลงที่ดีของสารประกอบฟนอลิกและสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ 
 

 

ABSTRACT 

 This research aims to study the antioxidant activities and total phenolic content of Tangerine 

peel and Lime peel extracts. Extraction by maceration with 95% ethanol (30๐C) in the ratio 1:1 and 1:3 

for 0, 30, 60 and 90 minutes. The results showed that the optimum extraction condition for Tangerine 

peel was at the ratio of 1:1 for 60 minutes. The total phenolic content of this treatment was 20.47±0.05 

µg GAE/ml with the antioxidant activities of DPPH, ABTS and FRAP method at 89.30±0.05 %, 

2.63±0.11 µg GAE/ml and 0.95±0.07 µg Fe(II)/ml, respectively. The optimum extraction condition for 

Lime peel was at ratio 1:1 for 90 minutes. The total phenolic content was 17.41±0.06 µg GAE/ml and 

the antioxidant activities of DPPH, ABTS and FRAP method were 82.75±0.06%, 3.14±0.02 µg GAE/ml 

and 0.73±0.01 µg Fe(II)/ml, respectively. Therefore, the peel of Tangerine and Lime was the potential 

rich source of phenolic compound and natural antioxidant. 
 

Key Words: antioxidant activity, Tangerine peel, Lime peel, crude extract 
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ค าน า 
 ปัจจุบันผู้บริโภคตระหนักถึงความปลอดภัยและใส่ใจในสุขภาพมากยิ่งขึ้น เห็นได้จากการขยายตัวของ
ตลาดอาหารเพื่อสุขภาพที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้สารเคมีที่ได้จากธรรมชาติหรือจากพืช ผัก ผลไม้ และ
สมุนไพรไทยถูกน ามาใช้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น ามาใช้ทดแทนการใช้สารเคมีสังเคราะห์ เนื่องจากความเชื่อมั่นว่า
สารเคมีที่ได้จากธรรมชาติมีความปลอดภัยในการบริโภคมากกว่าสารเคมีสังเคราะห์ที่อาจส่งผลเสียต่อผู้บริโภคได้
ทั้งทางตรงและทางอ้อม เนื่องจากอนุมูลอิสระก่อให้เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันที่เป็นสาเหตุหลักของการ
เสื่อมคุณภาพของอาหาร ปัจจุบันจึงมีการวิจัยสารต้านอนุมูลอิสระที่มาจากธรรมชาติเช่นสาหร่ายทะเล แบคทีเรีย 
เชื้อรา และพืชชั้นสูงมากขึ้น (Chattopadhyay et al., 2010)   

พืชที่มีความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระมักจะมีสารประกอบหลักได้แก่ฟลาวานอยด์  กรดฟี
นอลิกและแอนโธไซยานิน ซึ่งพบทั่วไปในใบ ล าต้น และเปลือกของพืช กลไกการต้านอนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟีนอลิกจะอยู่ในรูปของการก าจัดอนุมูลอิสระด้วยการให้ไฮโดรเจนอะตอม และการก าจัดออกซิเจนที่
ขาดอิเล็กตรอน รวมทั้งการรวมตัวกับโลหะ (สมหมาย, 2551) ไม่เพียงเฉพาะในพืชเท่านั้นที่สามารถพบสารต้าน
อนุมูลอิสระ ในจุลชีพ และสัตว์ก็ยังคงพบโครงสร้างที่เป็นสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ได้เช่นกัน 
(Sanchez-Moreno et al., 2002) ในประเทศไทยเปลือกของผลไม้บางชนิดที่ไม่นิยมน าส่วนเปลือกมารับประทาน
และถูกทิ้งให้กลายเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมที่พบมากเช่นผลไม้ตระกูลส้ม โดยที่เศษเหลือทิ้งในกระบวนการ
ผลิตน้ าผลไม้จากพืชตระกูลส้มมีปริมาณสูงถึง 50% ของน้ าหนักเริ่มต้น ซึ่งเศษเหลือทิ้งเหล่านี้นอกจากจะมี
ปริมาณใยอาหารสูง อีกทั้งยังมีสารต้านอนุมูลอิสระอยู่มาก (นภาพรและ นัฏฐพงศ์, 2556) จึงเหมาะที่จะน ามา
ศึกษาคุณสมบัติของสารต้านออกซิเดชัน ผู้วิจัยจึงเลือกผลไม้ตระกูลส้ม 2 ชนิดคือส้มเขียวหวาน (Citrus 
reticulate) และมะนาว (Citrus aurantifolia) ซึ่งพบมากในท้องถิ่นมาศึกษาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระอีกทั้ง
ประเทศไทยมีดินฟ้าอากาศที่เหมาะสมกับการปลูกพืชดังกล่าวท าให้พบผลไม้ตระกูลส้มทั้งสองชนิดนี้ได้ตลอดทั้ง
ปี  โดยองค์ประกอบในเปลือกของพืชตระกูลส้มนั้นสามารถพบ  Caffeic acid, Ferulic acid, Naringin, 
Hesperidin และ Ellagic acid เป็นต้นซึ่งเป็นสารในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกมีสมบัติในการต้านออกซิเดชันได้ 
(Larrauri et al., 1996)  
 ดังนั้นการศึกษาวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาฤทธิ์ของสารต้านอนุมูลอิสระจากเปลือกของส้มเขียวหวาน 
(Citrus reticulate) และมะนาว (Citrus aurantifolia) ที่สกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอล 95% เพื่อเตรียมเป็นสาร
ออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระซึ่งใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการประยุกต์ใช้กับอาหาร ยา หรือผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง
ต่อไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

ตัวอย่างเปลือกผลไม้และวิธเีตรียมสารสกัด 
ตัวอย่างเปลือกผลไม้เหลือทิ้งสองชนิดได้แก่ ส้มเขียวหวาน (Citrus reticulate) และมะนาว (Citrus 

aurantifolia) ได้มาจากตลาดสี่มุมเมือง จังหวัดปทุมธานี ซื้อเม่ือวันที่ 28 พฤษภาคม 2559 เตรียมโดยล้างเปลือก
ตัวอย่างให้สะอาด ผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง ลดขนาดตัวอย่างด้วยเครื่องปั่น จากนั้นเติมตัวท าละลายเอทานอล 
95% จนได้อัตราส่วน 1:1 และ 1:3 โดยมีระยะเวลาที่ใช้สกัดคือ 0, 30, 60 และ 90 นาที ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 
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30๐C เม่ือครบเวลาที่ก าหนด กรองสารที่ได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 กากที่เหลือท าการแช่ต่อเป็นรอบที่สอง น า
สารที่กรองได้ทั้งสองรอบรวมกัน ระเหยตัวท าละลายออกโดยใช้เครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุนที่อุณหภูมิ 40๐

C เก็บสารสกัดหยาบที่ได้เก็บในภาชนะปิดสนิท ป้องกันแสงและเก็บที่อุณหภูมิ –20๐C เพื่อใช้ส าหรับวิเคราะห์
ต่อไป 
การวิเคราะห์คุณภาพของสารสกัดจากเปลือกผลไม้ 

วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด  
ท าการวิเคราะห์โดยดัดแปลงวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method ตามวิธีของ Wolfe et al. 

(2003) เจือจางสารสกัดจากความเข้มข้นเดิม 1000 เท่าท าปฏิกิริยากับสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent ใน
ที่มืด อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตรน าค่าที่ได้มา
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก แล้วค านวณค่าเป็นมิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อปริมาณสารสกัด 1 
มิลลิลิตร 

วิเคราะห์กิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระ 
วิธี DPPH ดัดแปลงวิธีของ Gamez et al. (1998) และ Khattak et al. (2008) เจือจางสารสกัดจาก

ความเข้มข้นเดิม 10 เท่าท าปฏิกิริยากับสารละลาย DPPH ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที น า
สารละลายที่ได้วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร โดยใช้เอทานอลเป็น blank ค านวณหา
ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระจากสมการ % Inhibition  

วิธี ABTS (2,2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) ดัดแปลงวิธีของ Re et al. 
(1999) เจือจางสารสกัดจากความเข้มข้นเดิม 1000 เท่าท าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของ ABTS ในที่มืด
อุณหภูมิห้องเป็นเวลานาน 6 นาทีแล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ค่าที่ได้หมายถึงฤทธิ์การจับ
อนุมูลอิสระ ABTS โดยใช้กรดแกลลิคเป็นสารมาตรฐานในการเปรียบเทียบ 

วิธี FRAP ดัดแปลงวิธีของ Benzie และ Strain (1996) โดยเตรียม FRAP reagent เจือจางสารสกัดจาก
ความเข้มข้นเดิม 200 เท่าท าปฏิกิริยากับสารละลาย FRAP reagent เก็บให้พ้นแสงที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที 
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 595 นาโนเมตร ค่าที่แสดงออกมาเป็นค่าความเข้มข้นของ Fe2+ ที่สมดุลกับ FeSO4 ของ
ตัวอย่างสารสกัด 1 มิลลิลิตร  
 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้งจากนั้นวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of variance, ANOVA) แบบ Completely Randomized Design (CRD) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
โดย Dancan ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการทดลองกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิคซึ่งใช้เป็นสารประกอบฟีนอลิกมาตรฐานในการวิเคราะห์
หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในการสกัดสารสกัดได้กราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรงที่มีสมการ Y = 
0.0107x + 0.0262 โดยมีค่า R2 = 0.9943 จากตัวอย่างเปลือกส้มเขียวหวานพบว่าประกอบไปด้วยสารพฤษเคมี
กลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ ซึ่งสารประกอบดังกล่าวมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ จึงท าให้เปลือกส้มมี
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คุณสมบัติดังกล่าวด้วย นอกจากนี้ยังมีสารประกอบกลุ่มลิโมนีนเป็นสารประกอบที่พบมากในพืชตระกูลส้มเช่น 
มะนาว ส้ม และเกรฟฟรุต ในธรรมชาติจะพบลิโมนีนในรูปของ ดี-ลิโมนีน (จันทร์ลัดดา, 2544)  

Table 1 Total phenolic content (µg gallic acid equivalent/ml) from Tangerine peel extract at different 
ratio and different extraction time 

Extraction time (min) 0 30 60 90 

Ratio 1:1  8.18±0.02bA 6.73±0.03bA 20.47±0.04aA 18.23±0.08aA 

Ratio 1:3  11.01±0.04cA 7.72±0.01cA 15.45±0.04bB 20.38±0.02aA 
Note : a-c mean within a row with different letters are significantly different (p≤0.05), A-B mean within a column          

with different letters are significantly different (p≤0.05), The extract were diluted 1000 times. 

Table 2  Antioxidant activities by DPPH radical scavenging assay (% Inhibition) from Tangerine peel 
extract at different ratio and different extraction time 

Extraction time (min) 0 30 60 90 

Ratio 1:1  43.92±0.47cA 63.67±0.10bA 89.30±0.04aA 63.64±0.11bA 

Ratio 1:3  34.96±0.06cB 59.24±0.02bA 76.26±0.11aB 84.51±0.02aB 
Note : a-c mean within a row with different letters are significantly different (p≤0.05), A-B mean within a column          

with different letters are significantly different (p≤0.05), The extract were diluted 10 times. 

จากผลการศึกษาเมื่อค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจากเปลือกส้มเขียวหวานเทียบกับกราฟ
มาตรฐานกรดแกลลิกดังแสดงใน Table 1 พบว่าที่อัตราส่วนเปลือกส้มเขียวหวานต่อตัวท าละลายเท่ากับ 1:1 
ระยะเวลาการสกัด 60 นาที ให้ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุดเท่ากับ 20.47 µg GAE/ml อย่างมี
นัยส าคัญคือที่อัตราส่วน 1:1 ระยะเวลาการสกัด 60 นาทีเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากเปลือก
ส้มเขียวหวาน จาก Table 1 ที่อัตราส่วน 1:1 จะเห็นว่าสารประกอบฟีนอลิกเพิ่มขึ้นสูงสุดที่เวลาในการสกัด 60 
นาทีจนถึงค่าหนึ่ง (20.47 µg GAE/ml) จากนั้นปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างจากที่เวลา 60 นาทีอย่าง
มีนัยส าคัญเมื่อเวลาการสกัดเพิ่มขึ้น (90 นาที พบ 18.23±0.08 µg GAE/ml) อาจเกิดจากการที่สารประกอบฟี
นอลิกไม่คงตัวเนื่องจากการใช้เวลาในการสกัดนานขึ้นท าให้เกิดความร้อนส่งผลให้สารประกอบฟีนอลิกสลายตัว
ได้ (Toma et al., 2001) สารประกอบฟีนอลิกมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ฉะนั้นหากมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกสูง ค่าความสามารถรวมในการต้านอนุมูลอิสระจะสูงและหากมีสารประกอบฟีนอลิกต่ าค่า
ความสามารถรวมในการต้านอนุมูลอิสระจะต่ าไปด้วย (โอภา, 2549) เมื่อเพิ่มอัตราส่วนตัวถูกละลายต่อตัวท า
ละลายจาก 1:1 เป็น 1:3 ที่เวลา 0 30 และ 90 นาทีพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเพิ่มขึ้น ยกเว้นที่เวลาการ
สกัด 60 นาที ตรวจพบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลงอย่างมีนัยส าคัญ อาจเป็นผลมาจากปัจจัยต่างๆที่มีผล
ต่อการสกัด เช่นอัตราส่วน อุณหภูมิ เวลา แสง หรืออาจอธิบายได้จากกฎการแพร่ของฟิกค์ (Fick’s second law) 
ที่ว่าเม่ือถึงความเข้มข้นที่สมดุลสุดท้ายระหว่างของแข็งและของเหลวแล้วจะเป็นการแพร่ที่สมบูรณ์ (Chan et al., 
2009)   
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 การศึกษาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดจากเปลือกส้มเขียวหวานและเปลือกมะนาวโดยใช้ 3 
วิธีคือวิธีที่ 1 อาศัยการติดตามความ สามารถของตัวอย่างสารสกัดในการท าลายอนุมูลอิสระของ  DPPH 
แสดงผลในรูปเปอร์เซ็นต์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ วิธีที่ 2 อาศัยการติดตามความสามารถของ
ตัวอย่างสารสกัดในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระของ 2,2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
หรือ ABTS สารตัวอย่างที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระได้ดีจะท าให้อัตราการเกิดสีน้ าเงินแกมเขียวของ
สารละลายช้า แสดงผลโดยการเปรียบเทียบกับกรดแกลลิก วิธีที่ 3 คือการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์
เฟอร์ริกของสารต้านอนุมูลอิสระหรือ FRAP แสดงผลในรูปของค่าสมมูล Fe(II) ต่อสารสกัด 1 มิลลิลิตร  

Table 3  Antioxidant activities by 2,2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS)  assay 
(µg gallic acid  equivalent/ml) from Tangerine peel extract at different ratio and different 
extraction time 

Extraction time (min) 0 30 60 90 

Ratio 1:1  0.86±0.03cA 1.76±0.03bcA 2.63±0.09aA 1.35±0.11bcA 

Ratio 1:3  1.48±0.01cB 1.38±0.02cB 1.74±0.03bB 2.03±0.01aA 
Note : a-c mean within a row with different letters are significantly different (p≤0.05), A-B mean within  a column      

with different letters are significantly different (p≤0.05), The extract were diluted 1000 times. 

Table 4  Antioxidant activities by Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) assay (Fe (II) 
equivalent/ml) from Tangerine peel extract at different ratio and different extraction time 

Extraction time (min)  0 30 60 90 

Ratio 1:1  0.35±0.01bA 0.45±0.05bA 0.95±0.10aA 0.18±0.01cA 

Ratio 1:3  0.29±0.02cA 0.36±0.01bA 0.55±0.02aB 0.33±0.00bcB 
Note : a-c mean within a row with different letters are significantly different (p≤0.05), A-B mean within  a column      

with different letters are significantly different (p≤0.05), The extract were diluted 200 times. 

จากผลการทดลองพบว่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสอดคล้องกับค่าปริมาณสารประกอบฟี
นอลิก และผลการศึกษาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดเปลือกส้มเขียวหวานพบว่าที่เวลา 30-60 นาที ที่
อัตราส่วน 1:1 ให้ค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระอันได้แก่วิธี DPPH, ABTS และ FRAB สูงที่สุด
เช่นเดียวกับปริมาณสารฟีนอลิกที่ให้ค่าสูงสุด (p≤0.05) (Table 2, 3, และ 4) แสดงถึงสภาวะที่เหมาะสมในการ
สกัดสารต้านอนุมูลอิสระจากเปลือกส้มเขียวหวาน เม่ือพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายในการสกัด และการสูญเสียพลังงาน
พบว่าเวลาในการสกัดสภาวะที่เหมาะสมส าหรับเปลือกส้มเขียวหวานคือที่ระยะเวลา 60 นาที สารสกัดที่ได้ให้ผล
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP เท่ากับ 89.30±0.04%, 2.63±0.11 µg GAE/ml และ 
0.95±0.07 µg Fe(II)/ml ตามล าดบั 
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Table 5 Total phenolic content (µg gallic acid equivalent/ml) from Lime peel extract at different ratio 
and different extraction time 

Extraction time (min) 0 30 60 90 

Ratio 1:1  5.59±0.00bA 15.90±0.06aA 8.38±0.01bA 17.41±0.04aA 

Ratio 1:3  4.34±0.01cB 9.06±0.02aA 8.14±0.02abA 7.01±0.01bB 
Note : a-c mean within a row with different letters are significantly different (p≤0.05), A-B mean within a column           

with different letters are significantly different (p≤0.05), The extract were diluted 1000 times. 

Table 6  Antioxidant activities by DPPH radical scavenging assay (% Inhibition) from Lime peel 
extract at different ratio and different extraction time 

Extraction time (min) 0 30 60 90 

Ratio 1:1  34.97±0.03dA 61.45±0.06bA 62.84±0.02cA 87.32±0.05aA 

Ratio 1:3  26.35±0.02cB 41.46±0.05bB 48.68±0.05aB 49.61±0.03aB 
Note : a-c mean within a row with different letters are significantly different (p≤0.05), A-B mean within a column with     

different letters are significantly different (p≤0.05), The extract were diluted 10 times. 

ผลการศึกษาเมื่อค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจากเปลือกมะนาวเทียบกับกราฟมาตรฐานกรด
แกลลิกดังแสดงใน Table 5 พบว่าที่อัตราส่วนเปลือกมะนาวต่อตัวท าละลายเท่ากับ 1:1 ระยะเวลาการสกัด 90 
นาทีให้ค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุดเท่ากับ 17.41±0.04 µg GAE/ml และไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
กับที่เวลาการสกัด 30 นาทีเท่ากับ 15.90±0.06 µg GAE/ml แต่พบว่าที่เวลาการสกัด 90 นาทีให้ผลการต้านอนุ
มุลอิสระสูงกว่าที่ 30 นาทีอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนตัวท าละลายพบว่าปริมาณฟีนอลิกที่ได้ มี
แนวโน้มลดลง (p≤0.05) อาจเนื่องมาจากสารประกอบฟีนอลิกมีการเปลี่ยนแปลงและสลายตัวอยู่ตลอดเวลา 
เนื่องมาจากหลายสาเหตุเช่น อุณหภูมิ แสง และจากผลจากการแพร่ที่สมบูรณ์ (นิธิยา, 2548) นั่นคือที่อัตราส่วน 
1:1 ระยะเวลาการสกัด 90 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสกัดจากเปลือกมะนาว  

Table 7  Antioxidant activities by 2,2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) assay 
(µg gallic acid  equivalent/ml) from Lime peel extract at different ratio and different 
extraction time 

Extraction time (min) 0 30 60 90 

Ratio 1:1  1.60±0.01dA 2.49±0.01bA 2.15±0.02cA 3.14±0.012aA 

Ratio 1:3  1.40±0.01bB 1.96±0.02aB 2.02±0.03aA 1.90±0.02aB 
Note : a-c mean within a row with different letters are significantly different (p≤0.05), A-B mean within a column with     

different letters are significantly different (p≤0.05), The extract were diluted 1000 times. 

 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

734



Table 8  Antioxidant activities by Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) assay (Fe (II) 
equivalent/ml) from Lime peel extract at different ratio and different extraction time 

Extraction time (min) 0 30 60 90 

Ratio 1:1  0.19±0.02bA 0.77±0.18aA 0.33±0.04bA 0.73±0.08aA 

Ratio 1:3  0.13±0.01cB 0.34±0.05aB 0.28±0.03abA 0.24±0.02bB 
Note : a-c mean within a row with different letters are significantly different (p≤0.05), A-B mean within a column with 

different letters are significantly different (p≤0.05), The extract were diluted 200 times. 

สารสกัดจากเปลือกมะนาวสกัดที่ 90 นาทีเป็นสภาวะที่ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงและมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงเช่นกันดังแสดงใน Table 6, 7 และ 8 ที่อัตราส่วน 1:1 เวลาในการสกัด 
90 นาทีให้ผลการต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุดจากวิธี DPPH, ABTS และ FRAP เท่ากับ 82.75±0.06%, 3.14±0.02 
µg GAE/ml และ0.73±0.01 µg Fe(II)/ml ตามล าดับ 

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของตัวอย่างเปลือกส้มเขียวหวานที่เวลาการสกัด 
60 และเปลือกมะนาวที่ระยะเวลาการสกัด 90 นาทีพบว่าค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่อัตราส่วน 
1:1 ให้ค่าสูงกว่าอัตราส่วน 1:3 (p≤0.05) เนื่องจากที่อัตราส่วนนี้ มีปริมาณตัวท าละลายมากเพียงพอที่จะละลาย
สารประกอบฟีนอลิกในตัวอย่าง เม่ือเพิ่มอัตราส่วนตัวถูกละลายจึงให้ผลในลักษณะการเจือจาง และท าให้ต้องใช้
ระยะเวลาในการระเหยตัวท าละลายมากขึ้น อีกทั้งสิ้นเปลืองตัวท าละลายอีกด้วย ดังนั้นที่อัตราส่วนตัวท าละลาย
ต่อตัวถูกละลาย 1:1 จึงเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม เม่ือพิจารณาเวลาการสกัดที่ 60 นาทีและ 90 นาทีพบว่าความ 
สามารถในการต้านอนุมูลอิสระจากเปลือกมะนาวมีแนวโน้วเพิ่มขึ้นจนถึงเวลาการสกัด 90 นาที นั่นคือสารพฤษ
ศาสตร์ที่มีผลต่อการต้านอนุมูลอิสระในเปลือกมะนาวถูกสกัดออกมาได้ช้ากว่าเปลื อกส้มเขียวหวาน อาจ
เนื่องมาจากองค์ประกอบของสารพฤษศาสตร์ในเปลือกมะนาวมีหลากหลายชนิดมากกว่าในเปลือก
ส้มเขียวหวาน อีกทั้งยังมีองค์ ประกอบทางเคมีที่ซับซ้อนและเปลี่ยนแปลงไปขึ้นกับปัจจัยต่างๆเช่น อายุ และ
อุณหภูมิของการเก็บรักษา (วรรณี, 2545) ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟีนอลิกจาก
เปลือกส้มจึงมีค่าน้อยกว่าเปลือกมะนาว  

 
สรุปผล 

เปลือกส้มเขียวหวานและเปลือกมะนาวเป็นส่วนเหลือทิ้งที่ยังคงมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระได้ โดยจากการทดลองพบว่าสภาวะที่สามารถสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจากเปลือกส้มเขียนหวานออกมาได้
อย่างมีประสิทธิภาพคือที่อัตราส่วนเปลือกส้มเขียวหวานต่อเอทานอล 95% เท่ากับ 1:1 ระยะเวลาในการสกัด 60 
นาที และเปลือกมะนาวคือที่อัตราส่วนเปลือกมะนาวต่อเอทานอล 95% เท่ากับ 1:1 ระยะเวลาในการสกัด 90 
นาที โดยวัตถุดิบทั้งสองชนิดสามารถสกัดได้ที่อุณหภูมิการสกัด 30๐C และที่สภาวะการสกัดนี้จะให้สารประกอบ 
ฟีนอลิกและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงสุด 
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บทคัดยอ 

โคจิ เปนกลาเชื้อที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารหมักชนิดตางๆ เปนการเติบโตของเชื้อราบน

อาหารแข็ง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอนไซมจากเชื้อรา Aspergillus 

oryzae อาศัยเครื่องโคจิโดยวิธีทะกุจิ โดยศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อราบนขาวเจาพันธุชัยนาทในเครื่องโคจิ และ

วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมแอลฟาแอมีเลส และกลูโคแอมีเลสในสภาวะที่แตกตางกันจากการออกแบบการ

ทดลองโดยวิธีทะกุจิ พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโคจิขาวที่มีกิจกรรมของเอนไซมทั้งสองมากที่สุด คือ 

ปริมาณขาว 3 กิโลกรัม ความเร็วลมในเครื่องโคจิที่ ระดับกลาง (12 เมตรตอวินาที) ความชื้นเริ่มตนของขาวที่

อัตราสวนของขาว (กรัม) ตอน้ํา (มิลลิลิตร) ที่ 45:5 (ความชื้น 33.23 ± 0.94 เปอรเซ็นต) และอุณหภูมิในการบมที่ 

30-35 องศาเซลเซียส โดยสภาวะดังกลาวกิจกรรมของเอนไซมทั้งสองจากการคํานวณโดยวิธีทะกุจิมีคาเทากับ 

11.21 และ0.07 หนวยตอกรัมน้ําหนักแหงของโคจิ ตามลําดับ สอดคลองกับผลการทดลองจากการยืนยันผลมีคา

เทากับ 11.26 ± 0.09 และ0.08 ± 0.00 หนวยตอกรัมน้ําหนักแหงของโคจิ ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงความ

เหมาะสมของการคาดทํานายโดยวิธีทะกุจิ 
 

ABSTRACT 

Koji is a starter culture widely being used in fermented food industries that can be prepared by 

growing fungus in solid-state fermentation. The objective of this study was to investigate the optimal 

conditions of enzyme production from Aspergillus oryzae in Koji machine by Taguchi method. In this 

study, the fungus was cultivated on Chainat rice in Koji machine and activities of α-amylase and 

glucoamylase were assayed under various conditions of experimental treatments. The results showed 

that the optimal conditions for rice Koji preparation under Koji machine were 3 kg of rice content, 

medium air velocity (12 m/s), the ratio of rice (g) to water (ml) of 45:5 (33.23 ± 0.94% moisture content) 

and incubation temperature at 30-35 ºC. From these optimal conditions, the predicted values of both 

enzymes by Taguchi model was 11.21 and 0.07 U/g dry weight Koji, respectively, whereas the 

confirmation achieved closely with the activity of both enzymes of 11.26 ± 0.09 and 0.08 ± 0.00 U/g dry 

weight Koji, respectively. It indicated well prediction under optimal condition from Taguchi approach. 
 

Key Words: Aspergillus oryzae, Solid-state fermentation, Rice Koji, Amylase, Glucoamylase, Taguchi method 
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ค าน า 
โคจิ (Koji) เป็นเชือ้รากล้าเชือ้อาหารหมกัที่เพาะเลีย้งบนอาหารแข็ง (solid state culture) มีลักษณะ

เป็นเส้นใยของเชือ้ราทีเ่ติบโตบนวตัถดิุบของแข็งที่มีความชืน้ต ่า เชน่ ข้าว หรือถัว่เหลือง เป็นต้น ซึง่โคจินัน้นิยมใช้
เป็นกล้าเชือ้ในอตุสาหกรรมการผลิตอาหารหมกั และเคร่ืองด่ืม เชน่ เต้าเจีย้ว มิโซะ ซีอิ๊ว มิริน สาเก เป็นต้น  โคจิ

เป็นแหล่งของเอนไซม์หลายชนิดในปริมาณสงู เชน่ แอลฟาแอมีเลส (α-amylase) กลูโคแอมีเลส (glucoamylase) 
โปรทีเลส (protease) และอื่นๆ (Ito et al., 2011; Chancharoonpong et al., 2012) โดยปัจจยัที่ส่งผลต่อ
กระบวนการผลิตโคจิ เชน่ คณุภาพของวตัถดิุบ ความชืน้เร่ิมต้น อุณหภูมิในการบ่ม การถ่ายเทของอากาศ เป็น
ต้น ซึง่การผลิตโคจิโดยใช้เคร่ืองโคจิ (Koji machine) สามารถผลิตโคจิได้ในปริมาณมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ผลิตแบบดัง้เดิมที่ใช้กระด้งหรือถาด โดยสามารถควบคมุอณุหภูมิ และความเร็วลมในเคร่ืองโคจิได้ และการน าวิธี
ทะกจุิมาชว่ยในการออกแบบการทดลองของปัจจยัต่างๆ ในเคร่ืองโคจิเป็นการช่วยลดจ านวนของการทดลอง 
สามารถศึกษาปัจจยัหลายๆ ปัจจยัพร้อมกนัได้ ลดต้นทุนในการทดลอง และให้ผลลัพธ์ที่น่าเชื่อถือได้ (Roy, 
2001) เพื่อให้ได้โคจิที่มีคณุภาพ วตัถปุระสงค์ในการศึกษาครัง้นีเ้ป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโคจิ
ข้าวที่มีกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส และ กลูโคแอมีเลสมากที่สุดในเคร่ืองโคจิโดยวิธีทะกจุิ เพื่อที่สามารถ
น าโคจิข้าวไปใช้ในอตุสาหกรรมได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
อุปกรณ์และวธีิการ 

การเตรียมเชือ้รา 
การเตรียมกล้าเชือ้รา 
ถา่ยเชือ้รา Aspergillus oryzae ลงในหลอดอาหารแข็งเอียง Potato dextrose agar (PDA) และบ่มที่

อณุหภูมิ 30-35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้ท าการเตรียมสารแขวนตะกอนสปอร์จากเชือ้รา (spore 
suspension) โดยเติมน า้กลัน่ปราศจากเชือ้ลงในหลอดทดลอง และเจือจางสปอร์ให้มีจ านวนไมต่ ่ากวา่ 107 สปอร์
ตอ่มิลลิลิตร 
 

การเตรียมทาเนะโคจิ (Tane Koji) 
น าข้าวเจ้าพนัธ์ุชยันาทมาล้างแล้วแชน่ า้ที่อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชัว่โมง เทน า้ที่แช่ข้าวทิง้ ท าให้ข้าว

สะเด็ดน า้ แล้วปรับความชืน้เร่ิมต้นโดยชัง่ข้าวในฟลาสก์ (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร ในอตัราส่วน
ของข้าว (กรัม) ตอ่น า้ (มิลลิลิตร) ท่ี 40:10 น าไปฆ่าเชือ้ที่อณุหภมิู 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิง้ไว้ให้
เย็น จากนัน้ถ่ายสปอร์ของเชือ้รา 5 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณข้าวที่เตรียมไว้ น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30-35 องศา
เซลเซียส เขยา่ฟลาสก์ทกุวนัเป็นเวลา 7 วนั 
 
สภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตโคจิข้าวในเคร่ืองโคจิโดยวิธีทะกุจิ 

การออกแบบการทดลองโดยวิธีทะกจุิ 
การศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิมีทัง้หมด 4 ปัจจัย คือ ปริมาณข้าว 

ความเร็วลมใน Koji machine ความชืน้เร่ิมต้นของข้าวในอตัราส่วนของข้าว (กรัม) ต่อน า้ (มิลลิลิตร) ที่แตกต่าง
กนั และอณุหภูมิในการบม่ โดยแตล่ะปัจจยั มี 3 ระดบัใช้ Orthogonal Arrays (OAs) แบบ L-9 (34) ดงันัน้จึงได้
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การทดลองทัง้หมด 9 การทดลองประกอบด้วยจ านวนการทดลองที่ขึน้อยูก่บัระดบัของปัจจยัที่ก าหนดดงัแสดงใน 
Table 1 และTable 2 แสดงภาพรวมของ Orthogonal L-9 (34) Array ที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี ้ในส่วนการ
วิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี Taguchi ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Qualitek-4 (Roy, 2001) 
 
Table 1   Factors and their levels for production of rice Koji. 

Factor 
Level 

1 2 3 
(A) Amount of rice (kg) 3 5 7 
(B) Air velocity in Koji machine (m/s) Low (6 m/s) Medium (12 m/s) High (18 m/s) 
(C) Ratio of rice (g) to water (ml)  45:5 40:10 35:15 
(D) Temperature (ºC) 25-30 30-35 35-40 
 
Table 2   L-9 (34) Orthogonal Array. 

Experiments 
Factor 

A B C D 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 
การผลิตโคจิข้าวภายใต้สภาวะการทดลองจากการออกแบบโดยวิธีทะกุจิ 

ชัง่ข้าวเจ้าพนัธ์ุชยันาทตามปริมาณท่ีออกแบบไว้ น ามาล้างแล้วแชน่ า้ที่อณุหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
เทน า้ที่แชข้่าวทิง้ ท าให้ข้าวสะเด็ดน า้ แล้วปรับความชืน้เร่ิมต้นของข้าวที่ออกแบบไว้โดยชัง่ข้าว และเติมน า้กลั่น 
น าไปฆ่าเชือ้ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิง้ไว้ให้เย็น ใส่ข้าวลงในตะแกรงของ Koji 
machine ขนาด 45 x 45 x 15 ลูกบาศก์เซนติเมตร เกล่ียข้าวให้แยกออกจากกนั จากนัน้ถา่ยหวัเชือ้รา A. oryzae 
(ทาเนะโคจิ) จากฟลาสก์ โดยใช้ 10 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณข้าวที่เตรียมไว้ บ่มที่อุณหภูมิ และความเร็วลมใน 
Koji machine ที่ออกแบบไว้ จากนัน้เกล่ียข้าว และเก็บตวัอยา่งทกุ 6 ชัว่โมงจนถงึชัว่โมงที่ 24 หลงัจากนัน้ทกุ 12 
ชัว่โมงจนถงึชัว่โมงที่ 72 และทกุ 24 ชัว่โมงจนถงึชัว่โมงที่ 168 เป็นเวลา 7 วนั น าตวัอยา่งไปสกดัเอนไซม์ 
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การสกัดเอนไซม์ 
น าตัวอย่างโคจิ 50 กรัม ใส่ในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมน า้กลั่น 150 มิลลิลิตร น าไปบ่มที่

อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้น าไปกรองด้วยกระดาษกรอง  Whatman®เบอร์ 1 ได้สาร
สกดัเอนไซม์เก็บตวัอยา่งสารสกดัเอนไซม์ที่สกดัได้เพื่อน าไปวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส และ
เอนไซม์กลูโคแอมีเลส 
 
การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส (Onishi and Sonoda, 1979) 
บ่มซบัสเตรต (1 เปอร์เซ็นต์ gelatinized starch ใน 0.1 โมลาร์ Mc llvaine buffer (pH 3.8)) ปริมาตร 

3.9 มิลลิลิตร ใน water bath อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เติมสารสกดัเอนไซม์ 0.1 มิลลิลิตร 
บม่เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ดดูสารผสมปฏิกิริยา 0.2 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย 0.167 mM I2 5 มิลลิลิตร 
น ามาวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Vis recording spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร 
ก าหนดให้กิจกรรมของเอนไซม์ 1 หน่วย คือ ปริมาณของค่าการดูดกลืนแสงที่เปล่ียนแปลงไป 1 หน่วย ภายใน
เวลา 10 นาที ภายใต้สภาวะที่ก าหนด 
 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์กลูโคแอมีเลส (Miller, 1959) 
บ่มซบัสเตรต (1 เปอร์เซ็นต์ gelatinized starch ใน 0.1 โมลาร์ Mc llvaine buffer (pH 3.8)) ปริมาตร 

3.9 มิลลิลิตร ใน water bath อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เติมสารสกดัเอนไซม์ 0.1 มิลลิลิตร 
บ่มเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ดูดสารผสมปฏิกิริยา 0.2 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย Dinitrosalicylic acid 
(DNS) 0.6 มิลลิลิตร น าไปต้มที่อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท าให้เย็น และเติมน า้กลั่น 3.2 
มิลลิลิตร น ามาวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Vis recording spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 540 
นาโนเมตร ก าหนดให้กิจกรรมของเอนไซม์ 1 หนว่ย คือ ปริมาณเอนไซม์ที่ปลดปล่อย 1 ไมโครโมลของกลูโคสจาก 
soluble starch ภายในเวลา 1 นาที ภายใต้สภาวะที่ก าหนด 
 
การผลิตโคจิข้าวภายใต้สภาวะที่เหมาะสมโดยวิธีทะกุจิด้วยเคร่ืองโคจิ 

ท าการทดลองซ า้การผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของปัจจยัต่างๆ และน าสาร
สกดัเอนไซม์จากสภาวะที่เหมาะสมดงักล่าวนัน้มาท าการหากิจกรรมของเอนไซม์ทัง้สองเพื่อยืนยนัผลการทดลอง
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดงักล่าว 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
จากความชืน้เร่ิมต้นของข้าวในอตัราส่วนของข้าว (กรัม) ตอ่น า้ (มิลลิลิตร) ที่ระดบัตา่งๆ ที่ได้ก าหนดใน

การทดลอง คือ 45:5, 40:10 และ35:15 พบวา่ มีความชืน้เร่ิมต้นเท่ากบั 33.23 ± 0.94, 39.28 ± 0.60 และ46.00 

± 0.52 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 
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การผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิภายใต้สภาวะการทดลองจากวิธีทะกุจิ 
จากการผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิโดยวิธีทะกจุติามการออกแบบการทดลอง orthogonal L-9 (34) และ

น าตวัอย่างมาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส และกลูโคแอมีเลส พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์
แอลฟาแอมีเลสมากที่สุด คือ การทดลองที่ 2 รองลงมา คือ การทดลองที่ 1, 6, 8, 9, 4, 7, 5 และ3 ตามล าดบั ใน
ชั่วโมงท่ี 168 (Table 3) กิจกรรมของเอนไซม์กลูโคแอมีเลสมากที่สุด คือ การทดลองที่ 1 รองลงมา คือ การ

ทดลองที่ 2, 8, 6, 4, 9, 7, 5 และ3 ตามล าดบั ในชั่วโมงท่ี 168 (Table 3) จากการออกแบบการทดลอง พบว่า 
ปัจจยัของความชืน้เร่ิมต้นของข้าวในอัตราส่วนของข้าว (กรัม) ต่อน า้ (มิลลิลิตร) มีอิทธิพลต่อกิจกรรมของ
เอนไซม์ทัง้สองมากที่สุด เนื่องจากทีอ่ตัราส่วนของข้าว (กรัม) ตอ่น า้ (มิลลิลิตร) ท่ี 45:5 (ความชืน้ 33.23 ± 0.94 
เปอร์เซ็นต์) มีความชืน้เร่ิมต้นของข้าวที่ต ่า ซึง่ลกัษณะของข้าวหลงัจากการฆ่าเชือ้ด้วยความร้อนแล้วมีลักษณะ
ร่วน ความหนาของชัน้ข้าวไมสู่ง และมีรูพรุนระหวา่งเมล็ดข้าว ส่งผลให้เกิดการถา่ยอากาศภายในได้ดี แตใ่นทาง
ตรงกนัข้ามที่อตัราส่วนของข้าว (กรัม) ต่อน า้ (มิลลิลิตร) ที่ 35:15 (ความชืน้ 46.00 ± 0.52 เปอร์เซ็นต์) มี
ความชืน้เร่ิมต้นของข้าวที่สงู ท าให้ลกัษณะของข้าวมีการบวมที่มากขึน้ มีการติดกนั และความหนาของชัน้ข้าวสูง 
ส่งผลให้การถา่ยเทอากาศภายในเป็นไปได้ยาก (Delabona et al., 2013) ท าให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ทัง้สองท่ี
น้อยสอดคล้องกบัการทดลองที่ 7, 5 และ 3 (Table 3) 
 
Table 3   The activity of enzymes by Taguchi experimental design. 

Ex
pe

rim
en

ts Factor α- amylase 
activity 

(U/g dry weight 
Koji) 

Glucoamylase 
activity 

(U/g dry weight 
Koji) 

Amount 
of rice 
(kg) 

Air velocity in 
Koji machine 

(m/s) 

Ratio of 
rice (g) to 
water (ml) 

Temperature 
(ºC) 

1 3 Low (6 m/s) 45:5 25-30 ºC 9.45 ± 3.29 0.07 ± 0.00 
2 3 Medium (12 m/s) 40:10 30-35 ºC 10.27 ± 3.38 0.06 ± 0.01 
3 3 High (18 m/s) 35:15 35-40 ºC 0.61 ± 0.01 0.01 ± 0.00 
4 5 Low (6 m/s) 40:10 35-40 ºC 3.62 ± 1.15 0.03 ± 0.01 
5 5 Medium (12 m/s) 35:15 25-30 ºC 1.57 ± 0.05 0.03 ± 0.00 
6 5 High (18 m/s) 45:5 30-35 ºC 6.90 ± 0.04 0.04 ± 0.00 
7 7 Low (6 m/s) 35:15 30-35 ºC 1.64 ± 0.13 0.02 ± 0.00 
8 7 Medium (12 m/s) 45:5 35-40 ºC 5.96 ± 1.18 0.05 ± 0.00 
9 7 High (18 m/s) 40:10 25-30 ºC 5.59 ± 1.63 0.03 ± 0.00 

 
การผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิภายใต้สภาวะที่เหมาะสมจากวิธีทะกุจิ 

จากการทดลองทัง้หมด 9 การทดลอง สามารถตดัสินปัจจยัที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการผลิตโคจิข้าวด้วย
เคร่ืองโคจิโดยวิธีทะกจุิที่มีกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส และกลูโคแอมีเลสมากที่สุด โดยสามารถหาปัจจยั
ที่เหมาะสมที่ดีที่สุดได้จากการหาคา่เฉล่ียอตัราส่วน Signal to Noise (S/N Ratio) ของปัจจยัในแต่ละระดบัการ
ทดลอง โดยระดบัการทดลองที่ให้คา่เฉล่ีย S/N Ratio มากที่สุด แสดงให้เห็นวา่ เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ
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ปัจจยันัน้ ซึ่งในการทดลองนีไ้ด้ใช้วิธีการค านวณแบบค่าที่มากกว่าให้ผลดีกว่า (Bigger is better) จากการ
ค านวณในโปรแกรม Qualitek-4 พบวา่ กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลสมีปัจจยัที่เหมาะสมที่สุด คือ ปริมาณ
ข้าว 3 กิโลกรัม (A1) ความเร็วลมใน Koji machine ระดบักลาง (12 เมตรตอ่วินาที) (B2) ความชืน้เร่ิมต้นของข้าว
ในอตัราส่วนของข้าว (กรัม) ตอ่น า้ (มิลลิลิตร) ท่ี 45:5 (ความชืน้ 33.23 ± 0.94 เปอร์เซ็นต์) (C1) และอณุหภูมิใน
การบ่มที่ 30-35 องศาเซลเซียส (D1) (Figure 1) โดยสามารถค านวณกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลสท่ี
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดได้เทา่กบั 11.21 หนว่ยตอ่กรัมน า้หนกัแห้งของโคจิ  
 
 
 
 
 
 
Figure 1   Effect of S/N ratio according to different levels of (A) amount of rice, (B) air velocity in Koji 

machine, (C) ratio of rice to water and (D) Temperature that affected α- amylase activity of 
A. oryzae in Koji machine using Taguchi’s experimental design. 

 
การศึกษาปัจจยัที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิโดยวิธีทะกุจิที่มีกิจกรรมของ

เอนไซม์กลูโคแอมีเลสมากที่สุด พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์กลูโคแอมีเลสมีปัจจยัที่เหมาะสมที่สุด คือ ปริมาณ
ข้าว 3 กิโลกรัม (A1) ความเร็วลมใน Koji machine ระดบักลาง (12 เมตรตอ่วินาที) (B2) ความชืน้เร่ิมต้นของข้าว
ในอตัราส่วนของข้าว (กรัม) ตอ่น า้ (มิลลิลิตร) ท่ี 45:5 (ความชืน้ 33.23 ± 0.94 เปอร์เซ็นต์) (C1) และอณุหภูมิใน
การบม่ที่ 30-35 องศาเซลเซียส (D1) (Figure 2) โดยสามารถค านวณกิจกรรมของเอนไซม์กลูโคแอมีเลสที่สภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุดได้เทา่กบั 0.07 หนว่ยตอ่กรัมน า้หนกัแห้งของโคจิ 
 
 
 
 
 
 
Figure 2   Effect of S/N ratio according to different levels of (A) amount of rice, (B) air velocity in Koji 

machine, (C) ratio of rice to water and (D) Temperature that affected glucoamylase activity 
of A. oryzae in Koji machine using Taguchi’s experimental design. 

 
การยืนยันการผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิภายใต้สภาวะที่เหมาะสมจากวิธีทะกุจิ 

จากการทดลองการศกึษาปัจจยัที่เหมาะสมตอ่การผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิโดยวิธีทะกุจิ พบว่า การ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโคจิข้าวท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส และกลูโคแอมีเลสมากที่สุดมี
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สภาวะที่เหมาะสมในระดบัเดียวกนั คือ ปริมาณข้าว 3 กิโลกรัม (A1) ความเร็วลมใน Koji machine ระดบักลาง 
(12 เมตรตอ่วินาที) (B2) ความชืน้เร่ิมต้นของข้าวในอตัราสว่นของข้าว (กรัม) ตอ่น า้ (มิลลิลิตร) ท่ี 45:5 (ความชืน้ 
33.23 ± 0.94 เปอร์เซ็นต์) (C1) และอณุหภูมิในการบม่ที่ 30-35 องศาเซลเซียส (D1) จงึท าการทดลองซ า้เพื่อเป็น
การยืนยนัผลของสภาวะที่เหมาะสมที่สุด พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส และกลูโคแอมีเลส เม่ือ
เปรียบเทียบกบัคา่ที่ได้จากการทดลองยืนยนัผลของสภาวะที่เหมาะสมที่สดุ และจากการค านวณโดยวิธี Taguchi 
มีคา่ใกล้เคียงกนั (Table 4) โดยคา่จากการยืนยนัผลการทดลองมีค่ามากกว่าจากการค านวณโดยวิธี Taguchi 
เล็กน้อย แสดงให้เห็นวา่วิธี Taguchi สามารถน ามาใช้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพในการหาปัจจยัที่เหมาะสมที่ดีที่สุด
ในการผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิเม่ือเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลสที่ผลิตได้มีมากกว่าการ
ทดลองของปราการ (2547) ที่ศกึษาการผลิตโคจิข้าวในระดบัปฏิบติัการ โดยเพาะเลีย้งเชือ้รา A. oryzae บนข้าว
เจ้าที่อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วนั พบวา่ มีกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส เทา่กบั 2.00 หนว่ย
ตอ่กรัมน า้หนกัแห้งของโคจิ 
 
Table 4   Comparison of α- amylase and glucoamylase activity between Taguchi method and actual 

experiment value. 
Parameter Prediction Observation 

α- Amylase (U/g dry weight Koji) 11.21 11.26 ± 0.09 
Glucoamylase (U/g dry weight Koji) 0.07 0.08 ± 0.00 
 

สรุป 
การศกึษาการผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิโดยวิธีทะกจุิ พบวา่ สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโคจิข้าวที่มี

กิจกรรมของเอนไซม์แอลฟาแอมีเลส และกลูโคแอมีเลสมากที่สุด คือ ปริมาณข้าวที่เหมาะสมที่สุด คือ 3 กิโลกรัม 
ปัจจยัของความเร็วลมใน Koji machine ที่เหมาะสมที่สุด คือ ระดบักลาง (12 เมตรตอ่วินาที) ปัจจยัของความชืน้
เร่ิมต้นของข้าวที่อตัราส่วนของข้าว (กรัม) ตอ่น า้ (มิลลิลิตร) ที่เหมาะสมที่สุด คือ 45:5 (ความชืน้ 33.23 ± 0.94 
เปอร์เซ็นต์) และปัจจยัของอณุหภูมิในการบม่ที่เหมาะสมที่สุด คือ 30-35 องศาเซลเซียส โดยจากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่ สามารถผลิตโคจิข้าวด้วยเคร่ืองโคจิได้อยา่งมีประสิทธิภาพ เพื่อน าโคจิข้าวไปใช้ในการย่อยแป้ง
ในกระบวนการหมกัผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ได้ เชน่ น า้ส้มสายช ูสาเก เป็นต้น 
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ผลของการใชไมโครเวฟในการใหความรอนแกเมล็ดมะขามตอสมบัติทางกายภาพ 

ของแปงเน้ือในเมล็ดมะขาม 

Effect of Microwave Treatment in Heating Tamarind Seed on Physical Properties 

of Tamarind Kernel Powder 
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บทคัดยอ 

 การแยกเปลือกสีน้ําตาลออกจากเมล็ดมะขามเปนขั้นตอนที่สําคัญของกระบวนการผลิตแปงเนื้อในเมล็ด

มะขาม ไมโครเวฟเปนวิธีการที่เหมาะสมที่สามารถใหความรอนในระยะเวลาอันสั้น การศึกษานี้มีวัตถุประสงค

เพื่อศึกษาผลของการใชไมโครเวฟในการใหความรอนแกเมล็ดมะขามตอสมบัติทางกายภาพบางประการของแปง

เนื้อในเมล็ดมะขาม โดยใชกําลังไฟฟาและเวลาในการใหความรอน คือ 600 และ 800 วัตต เปนเวลา 1.5 และ 

2.5 นาที จากนั้นแยกเปลือกสีน้ําตาลออก นําเนื้อในเมล็ดมะขามมาบดละเอียดจนไดเปนแปงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

จากการศึกษา พบวา เม่ือเพิ่มกําลังไฟฟาและเวลาในการใหความรอนเมล็ดมะขามจะทําใหไดปริมาณผลผลิต

แปงเนื้อในเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้น ในขณะที่สมบัติทางกายภาพบางคามีคาลดลง ไดแก คา aw คาความสวาง (L*) 

และคา hue คาสมบัติเพสต้ิง (peak viscosity, trough, final viscosity และคา setback) รวมถึงความหนืดของ

สารละลายแปงเนื้อในเมล็ดมะขามมีคาลดลง (P�0.05) เนื่องจากไมโครเวฟเปนกระบวนการที่ใหความรอน

อยางรวดเร็วจึงเปนวิธีการที่นาสนใจสําหรับประยุกตในข้ันตอนการแยกเปลือกสีน้ําตาลเพื่อผลิตแปงเมล็ด

มะขามในอุตสาหกรรม 
 

ABSTRACT 

 Separation of brown seed coat from tamarind is an important step in tamarind kernel powder 

(TKP) production. Microwave is the suitable method that can generate heating under the short time. 

The purpose of this study was to investigate the effect of microwave treatment in heating tamarind 

seed on some physical properties of TKP by varying microwave power (600 watt and 800 watt) and 

time (1.5 min. and 2.5min.). The results revealed that increasing microwave power and time led to an 

increase of TKP yield, while some physical properties were decreased such as aw, lightness (L*), hue 

value, pasting properties (peak viscosity, trough, final viscosity and setback)  and viscosity of TKP 

solution (P�0.05). Since microwave is the quick heating process therefore it is an interesting to apply 

in the separation of brown seed coat step for producing TKP used in the industry. 
 
 

Key Words: tamarind kernel powder, microwave, physical properties, pasting properties 
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ค าน า 
 แป้งเนื อในเมล็ดมะขามเป็นแป้งที่ได้จากเอ็นโดสเปิร์มของเมล็ดมะขาม มีลักษณะเป็นผงสีขาวครีม เนื อ
ละเอียด สามารถกระจายตัวและรวมตัวกับน ้าเย็นได้อย่างรวดเร็ว มีความสามารถในการให้ความหนืดและเกิด
เจลได้ (Kumar and Bhattacharya, 2008) แป้งเนื อในเมล็ดมะขามสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
ต่างๆ เช่น ใช้เป็นสารให้ความหนืดและสารช่วยในการเกิดเจลที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร หรือเป็นสารต้านทาน
การซึมผ่านของของเหลวและสารช่วยในการยึดติดที่ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นต้น (วันเช็ง, 2553) กระบวนการ
ผลิตแป้งเนื อในเมล็ดมะขามท้าโดยการท้าแห้งเมล็ดมะขามและน้าไปบดเป็นผง โดยจะต้องท้าการแยกเปลือกสี
น ้าตาลของเมล็ดมะขามออกก่อนเพื่อให้ได้เฉพาะแป้งจากเนื อในของเมล็ดมะขาม แต่ด้วยความแข็งของเมล็ด
มะขาม การแยกเปลือกออกจึงเป็นเรื่องที่ยาก และเพื่อให้ง่ายต่อการแยกเปลือกจึงจ้าเป็นต้องผ่านขั นตอนต่างๆ 
เช่น การอบ การใช้ไมโครเวฟ การต้ม หรือการแช่ในสารละลายเพื่อให้สามารถแยกเปลือกของเมล็ดมะขามออก
ได้ (พวงเพ็ชร, 2522; ชิตสุดา, 2547; หนึ่งฤทัย, 2552; ศุภลักษณ์, 2555) ในการศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
แป้งเนื อในเมล็ดมะขาม พบว่า ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการเตรียมก่อนกระบวนการแยกเปลือกเมล็ด
มะขามส่งผลต่อคุณภาพของแป้ง เช่น ค่าสี ความหนืด (Pulungan et al., 2001) ซึ่งเป็นสมบัติที่ส้าคัญต่อการ
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ เพื่อเป็นการควบคุมและเพิ่มประสิทธิภาพของแป้งเนื อในเมล็ดมะขาม 
 การใช้ไมโครเวฟเป็นวิธีการที่รวดเร็วและเป็นกระบวนการที่ไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อธรรมชาติ (Clark et 
al., 2014) จากงานวิจัยของศุภลักษณ์ (2555) พบว่า การใช้ไมโครเวฟเป็นกระบวนการที่ให้ปริมาณแป้งเนื อใน
เมล็ดมะขาม (ปริมาณผลผลิต) และค่าความหนืดที่สูงกว่ากระบวนการให้ความร้อนโดยการต้ม แต่ยังไม่มี
รายงานเกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมต่อปริมาณผลผลิต และสมบัติทางกายภาพของแป้งเนื อในเมล็ดมะขามจาก
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ การศึกษาในครั งนี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้ไมโครเวฟในการให้
ความร้อนแก่เมล็ดมะขามต่อสมบัติทางกายภาพบางประการของแป้งเนื อในเมล็ดมะขาม โดยแปรเปลี่ยน
ก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วัตถุดิบ 
 เมล็ดมะขามที่ใช้ในการศึกษาเป็นเมล็ดมะขามที่ได้จากกระบวนการแปรรูปน ้ามะขามเปียก โดยแยกเนื อ
มะขามออก ท้าการคัดเลือกเฉพาะเมล็ดที่สมบูรณ์ไม่แตกหักและไม่มีรอยแมลงกัดแทะ น้าไปอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง เพื่อลดความชื นของเมล็ดมะขามให้มีความชื นไม่เกินร้อยละ 11 และ
เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ก่อนน้าไปใช้ในการทดลอง 
 
การศึกษาผลของการใช้ไมโครเวฟในการให้ความร้อนแก่เมล็ดมะขามต่อสมบัติทางกายภาพของแป้ง
เนื้อในเมล็ดมะขาม 
 ท้าการศึกษาก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการอบเมล็ดมะขามด้วยไมโครเวฟก่อนการกะเทาะเปลือก โดย
การน้าเมล็ดมะขามที่ผ่านการอบแห้งปริมาณ 100 กรัม มาท้าการอบด้วยไมโครเวฟ (Samsung, ME711K, 
ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด 800 วัตต์) ที่ก้าลังไฟฟ้า 600 และ 800 วัตต์ นาน 1.5 และ 2.5 นาที (ดัดแปลงจาก ศุภลักษณ์, 
2555) หลังจากผ่านการอบ น้าเมล็ดมะขามไว้ในถาดและทิ งให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงน้าไปกะเทาะเปลือก
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หุ้มเมล็ดมะขามออกด้วยเครื่องปั่นผสมอาหาร (Severin, SEV-3881) ที่ความเร็ว 5000 รอบต่อนาที นาน 1 นาที 
แยกเฉพาะส่วนเนื อในเมล็ดมะขามออกมาชั่งน ้าหนักและจดบันทึกเป็นปริมาณผลผลิตที่ได้ (%Yield) จากนั นน้า
เนื อในเมล็ดมะขามไปบดเป็นผงละเอียด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจุแป้งเนื อเมล็ดมะขามใน
ถุงพลาสติกพอลิโพรพิลีน และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
 
การศึกษาสมบัติทางกายภาพต่างๆ ของแป้งเน้ือในเมล็ดมะขาม 
 น้าตัวอย่างแป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่เตรียมไว้มาท้าการศึกษาสมบัติทางกายภาพ โดยการเปรียบเทียบ
กับตัวอย่างแป้งเนื อในเมล็ดมะขามทางการค้า ดังนี  

1. วอเตอร์แอคติวิตี  (aw) 
น้าตัวอย่างแป้งเนื อในเมล็ดมะขามใส่ภาชนะพลาสติกประมาณ 2 ใน 3 ของภาชนะเพื่อวัดค่าวอ

เตอร์แอกติวิตี  (Aqua Lab, CX3 TE) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อตัวอย่างถึงสมดุล รอประมาณ 2-3 นาที 
จึงอ่านค่าวอเตอร์แอกติวิตี  (ดัดแปลงจาก Fasoyiro et al., 2016) 

2. ค่าสี 
น้าตัวอย่างผงเนื อในเมล็ดมะขามเติมลงในจานแก้วใส (Petri dish) ส้าหรับการวัดค่าสี ประมาณ 2 

ใน 3 ของภาชนะวัดค่าสีแบบสะท้อนกลับ (Reflectance) โดยใช้เครื่อง Spectrophotometer (Minolta, CM-
3500d) ในระบบ CIE L*, a*, b* ใช้แหล่งก้าเนิดแสง D65 (ดัดแปลงจาก Dadali et al., 2007)  

3. สมบัติเพสติ ง (Pasting properties) 
เตรียมแป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่ทราบความชื นบรรจุลงในภาชนะส้าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

Rapid Visco Analyzer (RVA-4, Newport) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 4 ให้ความร้อนเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส และเพิ่มระดับความร้อนขึ นไปจนถึงอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ควบคุมให้ระบบมีอุณหภูมิคงที่เป็น
เวลา 5 นาที แล้วลดอุณหภูมิลงเป็น 50 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงจาก Kuar et al., 2013) 

4. ความหนืดและพฤติกรรมการไหล 
เตรียมตัวอย่างสารละลายแป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก น้าตัวอย่าง

มาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยเริ่มจับเวลาเมื่ออุณหภูมิกึ่งกลางของ
สารละลายเท่ากับ 95 องศาเซลเซียส ทิ งสารละลายให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้องก่อนน้าไปวัดค่าความหนืดและ
พฤติกรรมการไหลด้วยเครื่องวัดความหนืด (Brookfield, DV-III Ultra) โดยใช้หัวเข็มเบอร์ 27 กับ small sample 
adapter ในการวัด ที่อัตราเฉือน 3.4-85 s-1 บันทึกค่าความหนืดทุก 30 วินาที (ดัดแปลงจาก Bhattacharya et 
al., 1991) 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลของกระบวนการผลิตด้วยไมโครเวฟต่อสมบัติทางกายภาพของแป้งเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 จากการศึกษากระบวนการผลิตแป้งเนื อในเมล็ดมะขามด้วยไมโครเวฟ ในส่วนของปริมาณผลผลิต (% 
Yield) และค่าวอเตอร์แอคติวิตี  (aw) พบว่า ก้าลังไฟฟ้าและเวลามีปฏิกิริยาสัมพันธ์กันโดยเมื่อใช้ก้าลังไฟฟ้า
เพิ่มขึ นและเวลาที่นานขึ นจะส่งผลต่อปริมาณผลผลิตและค่า aw อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) (Table 1) เนื่องจาก
คลื่นไมโครเวฟมีกลไกการท้าให้เกิดความร้อนโดยการท้าให้โมเลกุลของน ้าเกิดการสลับขั วไปมาในทิศทางตรงกัน
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ข้ามอย่างรวดเร็ว เกิดการขัดสีกันของโมเลกุลภายในโครงสร้างของแป้ง เกิดความร้อนขึ นสูงในระยะเวลาที่
รวดเร็วพร้อมกันทั งเมล็ด (Clark et al., 2014) ซึ่งส่งผลให้ค่า aw ที่ได้มีค่าลดลง เนื่องจากเมล็ดมะขามมีเปลือก
หุ้มที่ติดแน่นอยู่กับเนื อในเมล็ดมะขามท้าให้ยากแก่การแยกเปลือกออก เม่ือได้รับความร้อน เช่น การคั่ว จะท้าให้
เกิดช่องว่างขึ นระหว่างเปลือกหุ้มและเนื อในเมล็ดมะขาม การแยกเปลือกออกจึงท้าได้ง่ายขึ น (Kumar and 
Bhattacharya, 2008) ปริมาณของผลผลิตที่ได้จึงมีความสัมพันธ์กันกับความร้อนที่เมล็ดมะขามได้รับจากระดับ
ก้าลังไฟฟ้าและระยะเวลาที่ใช้ในการอบเมล็ดมะขามด้วยไมโครเวฟ 
 

Table 1 Effect of microwave treatment on yield and water activity (aw) of tamarind kernel powder. 

Parameter 
Time 
(min.) 

Microwave power (watt) Commercial 
sample 600 800 

Yield (%) 1.5  17.67±1.34bB 50.59±1.78aB 
- 

2.5  51.27±3.19bA 61.13±0.58aA 
aw 1.5  0.46±0.02aA 0.43±0.01bA 0.44±0.00 

2.5  0.43±0.02aB 0.31±0.01bB 
Means within a column (A-B) and row (a-b) under each factor, means followed by a same letter are not significantly difference  
(P≤0.05). 
 
 Table 2 แสดงค่าสีของแป้งเนื อในเมล็ดมะขาม เมื่อพิจารณาผลของก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการให้
ความร้อนแก่เมล็ดมะขามต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ค่าความเข้มสี 
(C*) และค่าเฉดสี (°h) ของแป้งเนื อในเมล็ดมะขาม พบว่า ก้าลังไฟฟ้าและเวลามีปฏิกิริยาสัมพันธ์กัน ซึ่งส่งผลให้
ค่า L* และ °h ลดลง โดยที่ค่า a*, b* และ C* จะเพิ่มขึ น เม่ือเพิ่มก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการอบเมล็ดมะขาม
จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลขึ นในแป้งเนื อในเมล็ดมะขาม โดยที่จะท้าให้มีรงควัตถุสีน ้าตาลเพิ่มมาก
ขึ นตามระดับของก้าลังไฟและระยะเวลาที่ใช้ในการอบ (Dadali et al., 2007) ซึ่งหากเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ทางการค้า แป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่ใช้ก้าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ เป็นเวลา 1.5 นาที จะมีค่าสีที่ใกล้เคียงกับตัวอย่าง
ทางการค้ามากที่สุด โดยแป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่ใช้ก้าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ เป็นเวลา 1.5 นาที มีค่า °h อยู่ที่ 
84.38±0.00 ซึ่งอยู่ในเฉดสีเหลือง ส่วนแป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่ใช้ก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ เป็นเวลา 2.5 นาที มีค่า
อยู่ที่ 77.64±0.01 ซึ่งอยู่ในเฉดสีส้มแดง แสดงว่าการเพิ่มก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการอบเมล็ดมะขามจะท้าให้
สีของแป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่ได้เปลี่ยนจากเฉดสีเหลืองไปสู่เฉดสีส้มแดงได้มากขึ น 
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Table 2 Effect of microwave treatment on color of tamarind kernel powder. 

Color  
Time 
(min.) 

Microwave power (watt) Commercial 
sample 600 800 

L* 1.5  84.43±0.09aA 81.73±0.04bA 87.85±0.12 
2.5  82.98±0.10aB 75.88±0.14bB 

a* 1.5  1.39±0.00bB 2.37±0.01aB 0.53±0.04 
2.5  1.97±0.00bA 4.75±0.03aA 

b* 1.5  14.14±0.02bB 16.84±0.08aB 12.16±0.21 
2.5  15.98±0.07bA 21.67±0.13aA 

C* 1.5  14.21±0.02bB 17.00±0.08aB 12.17±0.21 
2.5  16.10±0.07bA 22.19±0.13aA 

°h 1.5  84.38±0.00aA 81.98±0.01bA 87.52±0.16 
2.5  82.96±0.04aB 77.64±0.01bB 

Means within a column (A-B) and row (a-b) under each factor, means followed by a same letter are not significantly difference  
(P≤0.05). 
  
 เมื่อพิจารณาผลของก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนแก่เมล็ดมะขามต่อสมบัติเพสติ งของ
แป้งเนื อในเมล็ดมะขามโดยเปรียบเทียบกับตัวอย่างทางการค้า (Table 3) พบว่า ก้าลังไฟฟ้าและเวลามีปฏิกิริยา
สัมพันธ์กัน เมื่อก้าลังไฟฟ้าและเวลาเพิ่มขึ นจะให้ค่าแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงความหนืดในทิศทางเดียวกัน 
โดยที่การอบด้วยไมโครเวฟที่ก้าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ นาน 1.5 นาที ให้ค่า peak (ความหนืดสูงสุด), trough (ความ
หนืดต่้าสุด), final viscosity (ความหนืดสุดท้าย) รวมถึงค่า setback (การคืนตัว) สูงที่สุด (P≤0.05) ในขณะที่การ
อบก้าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ นาน 2.5 นาที มีค่า breakdown (ความหนืดสูงสุด-ความหนืดต่้าสุด) สูงที่สุด การเพิ่ม
ก้าลังไฟฟ้า และระยะเวลาในการอบจะท้าให้ค่า breakdown ของแป้งสูงขึ น ซึ่งค่า breakdown เป็นค่าที่แสดงถึง
ความแข็งแรงของเม็ดแป้ง โดยถ้าค่า breakdown สูงจะเป็นการบ่งบอกถึงความแข็งแรงของเม็ดแป้งที่ต่้า หาก
พิจารณาจาก setback ของแป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่ผ่านการอบด้วยไมโครเวฟเปรียบเทียบกับตัวอย่างทางการ
ค้า พบว่า การอบเมล็ดมะขามด้วยไมโครเวฟที่ก้าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ นาน 1.5, 2.5 นาที และ 800 วัตต์ นาน 1.5 
นาที จะมีค่า setback ที่สูงกว่า ซึ่งอาจมีผลต่อการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้ง ท้าให้การจัดเรียงตัวกันใหม่เป็น
ผลึกของอนุภาคภายในโครงสร้างของแป้งเกิดได้เร็วขึ นกว่าตัวอย่างทางการค้า (Kuar et al., 2013) 
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Table 3 Effect of microwave treatment on pasting properties of tamarind kernel powder. 
Pasting properties 

(cP) 
Time 
(min.) 

Microwave power (watt) Commercial 
sample 600 800 

Peak 1.5  687.75±1.77aA 669.00±2.83bA 523.00±5.29 
2.5  680.75±9.55aB 653.25±1.77bB 

Trough 1.5  632.00±2.12aA 589.25±1.77bA 420.00±4.58 
2.5  605.75±7.42aB 472.25±3.18bB 

Breakdown 1.5  55.75±0.35bB 79.75±4.60aB 103.67±6.66 
2.5  75.00±2.12bA 181.00±1.41aA 

Final viscosity 1.5  1576.00±9.19aA 1493.50±2.83bA 1145.00±5.57 
2.5  1536.50±9.19aB 1183.75±0.35bB 

Setback 1.5  944.00±7.07aA 904.25±1.06bA 727.67±4.62 
2.5  930.75±1.77aB 711.50±3.54bB 

Means within a column (A-B) and row (a-b) under each factor, means followed by a same letter are not significantly difference  
(P≤0.05). 
 
 จากสมการ Power law (R2 = 0.993-0.997) พบว่า ตัวอย่างสารละลายแป้งเนื อในเมล็ดมะขามที่ใช้ใน
การทดลองมีค่า Flow behavior index เท่ากับ 0.732-0.806 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างสารละลายแป้งเนื อในเมล็ด
มะขาม มีพฤติกรรมการไหลแบบนอน–นิวโทเนียน ประเภทซูโดพลาสติก (Bhattacharya et al., 1991) เมื่อเพิ่ม
อัตราการเฉือน ค่าความเค้นเฉือนจะเพิ่มขึ น (Figure 1) โดยพบว่าก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการอบด้วย
ไมโครเวฟไม่มีผลต่อพฤติกรรมการไหลของแป้งเนื อในเมล็ดมะขาม 
 

 
Figure 1 Effect of microwave treatment on flow behavior of tamarind kernel powder solution. 
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 Table 4 แสดงผลค่าความหนืดของสารละลายแป้งเนื อในเมล็ดมะขาม พบว่า ก้าลังไฟฟ้าและเวลาใน
การให้ความร้อนมีผลต่อความหนืดของสารละลายของแป้งเนื อในเมล็ดมะขามอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) เมื่อ
พิจารณาที่อัตราเฉือนเดียวกัน (50 s-1) สารละลายแป้งเนื อในเมล็ดมะขามการอบที่ก้าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ นาน 
1.5 นาที มีค่าความหนืดสูงที่สุด (1089.83±12.07 cP) และเม่ือเพิ่มก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ สารละลายแป้งเนื อ
ในเมล็ดมะขามมีค่าความหนืดลดลง ซึ่งก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการอบมีปฏิกิริยาสัมพันธ์กัน (P≤0.05) 
อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบข้อมูลความหนืดกับตัวอย่างทางการค้า พบว่า ตัวอย่างทางการค้ามีค่าความหนืด
น้อยกว่า (607.23±2.54 cP) ค่าความหนืดที่แตกต่างกันอาจเป็นผลมาจากพันธะไฮโดรเจนภายในโครงสร้างของ
แป้งเนื อในเมล็ดมะขามได้รับความเสียหายจากความร้อนระดับต่างๆ ซึ่งส่งผลให้ความแข็งแรงของเม็ดแป้งลดลง 
ความหนืดของแป้งจึงลดลงตามไปด้วย (Pulungan et al., 2001) เนื่องจากการใช้คลื่นไมโครเวฟจะท้าให้เกิด
ความร้อนอย่างรวดเร็วพร้อมกันทั งเมล็ด (Clark et al., 2014) การเพิ่มก้าลังไฟฟ้าและระยะเวลาในการอบเมล็ด
มะขามด้วยไมโครเวฟจึงมีผลให้แป้งเนื อในเมล็ดมะขามได้รับความร้อนมากขึ น ความหนืดที่เกิดขึ นจึงลดลง 
 
Table 4 Effect of microwave treatment on viscosity (cP) of tamarind kernel powder solution. 

Time (min.) 
Microwave power (watt) Commercial  

sample 600 800 
1.5  1089.83±12.07aA 942.55±14.73bA 607.23±2.54 
2.5  985.95±12.94aB 708.32±10.11bB 

Means within a column (A-B) and row (a-b) under each factor, means followed by a same letter are not significantly difference  
(P≤0.05). 
 

สรุป 
 ก้าลังไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อนแก่เมล็ดมะขามมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของแป้งเนื อใน
เมล็ดมะขามและมีปฏิกิริยาสัมพันธ์กัน เม่ือเพิ่มก้าลังไฟฟ้าและเวลาในการให้ความร้อนแก่เมล็ดมะขามท้าให้ได้
ปริมาณผลผลิตแป้งเนื อในเมล็ดมะขามเพิ่มขึ น ในขณะที่สมบัติทางกายภาพบางค่ามีค่าลดลง ได้แก่ ค่า aw ค่า
ความสว่างและค่า hue ค่าสมบัติเพสติ ง (peak viscosity, trough, final viscosity และค่า setback) รวมถึง
ความหนืดของสารละลายน ้าแป้งเนื อในเมล็ดมะขามมีค่าลดลง แต่ยังคงมีค่าสมบัติเพสติ ง และความหนืดที่สูง
กว่าตัวอย่างทางการค้า ซึ่งจากการทดลองนี การอบเมล็ดมะขามด้วยก้าลังไฟฟ้า 600 วัตต์ นาน 2.5 นาที จะเป็น
สภาะวะที่เหมาะสมที่สุดต่อการผลิตแป้งเนื อในเมล็ดมะขาม เนื่องจากให้ปริมาณผลผลิตที่มากกว่าร้อยละ 50 
และมีค่าสีที่ใกล้เคียงกับตัวอย่างทางการค้า รวมถึงสมบัติทางกายภาพอื่นๆ ที่สูงกว่า การใช้ไมโครเวฟในการให้
ความร้อนแก่เมล็ดมะขามจึงเป็นวิธีการที่น่าสนใจส้าหรับการประยุกต์ในอุตสาหกรรมการผลิตแป้งเนื อในเมล็ด
มะขาม 
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การพัฒนากระบวนการผลิตเนยมะพราวและโปรตีนมะพราวเขมขนจากกะทิสด 

Process Development for Coconut Butter and Coconut Protein Concentrate Production 
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บทคัดยอ 

กะทิสดเปนอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําที่มีความเขมขนของไขมันสูงประมาณ 29 wt% จากการนํากะทิไป

เหว่ียงแยกดวยเครื่องหมุนเหว่ียงแบบจาน ไดครีมกะทิซึ่งมีไขมัน 34 wt% และหางกะทิซึ่งตรวจไมพบไขมัน ครีม

กะทิและหางทิใชสําหรับผลิตเนยมะพราวและโปรตีนมะพราวเขมขนตามลําดับ จากการศึกษาผลของการผลิต

เนยมะพราวโดยการกลับเฟสของอิมัลชันโดยการอัดอากาศ และคุณสมบัติเชิงโมเลกุลของโปรตีนที่ไดจาก

ผลิตภัณฑรวม พบวาการกลับเฟสโดยการอัดอากาศสามารถผลิตเนยมะพราว โดยมีปริมาณผลได 49 wt% ของ

ครีมกะทิ และการใชซูโครสโมโนสเตียเรทและซูโครสโมโนปาลมมิเตท 0.05 – 1.00 wt% ของครีมกะทิไมสงผลตอ

ปริมาณผลไดของเนยมะพราว อยางไรก็ตามการเพิ่มความเขมขนของซูโครสโมโนสเตียเรทในครีมกะทิทําให

ปริมาณเนยมะพราวที่ผลิตไดลดลงจาก 49 wt% ของครีมกะทิเม่ือไมใสสารลดแรงตึงผิวเปน 43.5 wt% ของครีม

กะทิ (P ≤ 0.05) โปรตีนกะทิเขมขนที่ผลิตไดจากการตกตะกอนโปรตีนในหางกะทิที่จุดไอโซอิเล็กทริก  

จากบัตเตอรมิลคมะพราวที่ไดจากการผลิตเนยมะพราว และจากเวยมะพราวมีโปรตีนที่มีมวลโมเลกุลแตกตางกัน 

 

ABSTRACT 

Fresh coconut milk, an oil-in-water (o/w) emulsion, contained high fat content of 29 wt%.  The 

coconut milk was fractionated into coconut cream and coconut skim milk by a disc bowl centrifuge.  

Fat content in coconut cream was approximately 34 wt%; while coconut skim milk contained no fat. 

Coconut cream and coconut skim milk were used as raw materials for coconut butter and coconut 

protein concentrate (CPC) production, respectively.  Coconut butter was produced by phase inversion 

process using aeration. The molecular weight (MW) profiles of proteins in the co-products from coconut 

butter production were investigated.  Use of small molecular weight surfactants, i.e. sucrose 

monostrearate and sucrose monopalmitate at 0.05 – 1.00 wt% of coconut cream, did not affect the yield 

of coconut butter (P > 0.05).  Production yield of butter was at 49 wt% of coconut cream.  However, 

increasing the concentration of sucrose monostearate reduced the production yield of coconut butter 

from 49 wt% to 43.5 wt% of coconut cream (P ≤ 0.05).  The proteins in CPC, coconut buttermilk and 

coconut whey were found to have different MW profiles. 

 

Key Words: Butter, Coconut,  Milk, Protein, Phase Inversion, Surfactant 
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ค าน า 

 กะทิเป็นวัตถุดิบที่ใช้ในการประกอบอาหารหลากหลายชนิด ปริมาณการส่งออกกะทิของประเทศคิดเป็น
ร้อยละ 20 ของการผลิตทั งหมดในโลก (Smith et al., 2009) กะทิสดเป็นวัตถุดิบที่ส้าคัญในการผลิตน ้ามัน
มะพร้าวโดยใช้หลักการท้าลายความคงตัวของอิมัลชันในน ้ากะทิด้วยกระบวนการหมัก ซึ่งจะสามารถผลิตน ้ามัน
มะพร้าวชนิด virgin oil ซึ่งมีคุณภาพสูงได้ในเวลา 24 – 72 ชั่วโมง (Satheesh and Prasad, 2014) นอกจากนั น
กากที่เหลือจากการคั นกะทิยังใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัดน ้ามันมะพร้าวโดยใช้การบีบอัดด้วย screw press น ้ามัน
มะพร้าวที่ได้นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง อาหาร สารตั งต้นไบโอดีเซล เชื อเพลิง น ้ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ 
น ้ามันหม้อแปลง สารก้าจัดวัชพืช หรือเป็นวัตถุดิบในการผลิตสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 
นอกเหนือจากการน้าน ้ามันมะพร้าวไปใช้ในอุตสาหกรรมดังกล่าวข้างต้นแล้ว ในต่างประเทศยังมีผลิตภัณฑ์ เนย
มะพร้าว (coconut butter) เพื่อใช้ เป็นแหล่งไขมันส้าหรับผลิตภัณฑ์ขนมอบเพื่อลดการใช้ไขมั นที่ผ่าน
กระบวนการไฮโดรจิเนชันและไขมันทรานส์ 

 เนยมะพร้าวเป็นอิมัลชันชนิดน ้าในน ้ามัน (water-in-oil emulsion) ในงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ที่จะ
ศึกษาการผลิตเนยมะพร้าวจากกะทิโดยอาศัยหลักการกลับเฟส (phase inversion) ของอิมัลชันด้วยการอัด
อากาศ (aeration) เป็นที่ทราบกันว่ากะทิเป็นอิมัลชันที่มีโปรตีนมะพร้าวและฟอสโฟลิปิดส์ท้าหน้าที่เป็นสาร  
อิมัลซิไฟตามธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพสูง โดยทั่วไปโปรตีนในพืชน ้ามันแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม  คือ โปรตีนสะสม 
(storage proteins) เช่น แอลบิวมิน กลอบูลิน โพรลามิน กลูเตลิน-1 และกลูเตลิน-2 (Kwon et al., 1996) และ
โปรตีนที่ห่อหุ้มหยดน ้ามันที่มีอยู่ตามธรรมชาติของพืชหรือออยล์บอดีส์ (oil bodies) (Li and Fan, 2008; Napier 
et al., 1996) การท้าลายความคงตัวของอิมัลชันที่รักษาความคงตัวด้วยโปรตีน สามารถท้าได้โดยลดความ
แข็งแรงและความหนาของผิวสัมผัสร่วมระหว่างน ้าและน ้ามัน โดยอาศัยหลักการแทนที่โปรตีนด้วยสารลด  
แรงตึงผิวขนาดเล็ก (protein displacement) (Dickinson and Tanai, 1992) ร่วมกับการตีอัดอากาศ เพื่อให้ 
หยดน ้ามันในกะทิที่มีผิวสัมผัสร่วมที่เป็นชั นโปรตีนบางลงมาล้อมรอบฟองอากาศและหลอมรวมบางส่วน (partial 
coalescence) ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม การตีอัดอากาศที่มีไขมันหลอมรวมบางส่วนจนฟองอากาศแตก จะท้าให้
การหลอมรวมของไขมันและน ้ามันในที่สุดและเกิดการแยกตัวของไขมันออกจากเฟสของน ้าซึ่งเรียกว่า 
บัตเตอร์มิลค์ (butter milk) ไขมันที่หลอมรวมกันจนเกิดเป็นเฟสต่อเนื่องล้อมรอบหยดน ้าเอาไว้ เฟสต่อเนื่องที่
อุดมไปด้วยน ้ามันจะเกิดการแข็งตัวเรียกว่าเม็ดเนย (butter granule) แยกตัวออกจากเฟสของน ้า 

อย่างไรก็ตามในการแยกไขมันออกจากกะทิ ผลิตภัณฑ์ร่วม (co-products) จากกระบวนการแยก  
จะยังคงมีโปรตีน น ้าตาล และเกลือแร่ละลายอยู่ งานวิจัยนี จึงได้ท้าการศึกษาคุณลักษณะของโปรตีนในเฟสต่างๆ
ของกะทิและหางกะทิ ข้อมูลจากการศึกษาวิจัยนี สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในเรื่องของการผลิตผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มจากกะทิต่อไป  
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อุปกรณ์และวิธีการ 

วัตถุดิบ 

กะทิคั นสดจากตลาดสดศรีดินแดง กรุงเทพมหานคร ซูโครสโมโนสเตียเรท (sucrose monostearate) 
และ ซูโครสโมโนปาล์มมิเตท (sucrose monopalmitate) มีค่า HLB เท่ากับ 1 ได้รับอนุเคราะห์จากบริษัท 

Mitsubishi-Kagaku Foods (Tokyo, Japan) วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของกะทิ ครีมกะทิ หางกะทิ บัตเตอร์
มิลค์มะพร้าว และเวย์มะพร้าว โดยวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธี Kjeldahl (AOAC, 2000) และใช้ N-factor 
5.30 หรือ Lowry (Lowry et al., 1951) หรือ Bradford (Bradford, 1976) ในตัวอย่างตามความเหมาะสมกับ
ปริมาณไขมันที่คงเหลือ วิเคราะห์ปริมาณไขมันในกะทิโดยวิธี Babcock (Herried, 1942) ปริมาณของแข็ง
ทั งหมดค้านวณจากการวิเคราะห์ปริมาณความชื น (AOAC, 2000)  

กระบวนการผลิตเนยมะพร้าวและผลิตภัณฑ์ร่วมจากกะทิสด 

 เตรียมตัวอย่างเนยมะพร้าวและผลิตภัณฑ์ร่วมดังสรุปใน Figure 1 คั นกะทิจากเนื อมะพร้าวแก่น ้าหนัก  
3 กิโลกรัมด้วยเครื่อง Hydraulic Press โดยไม่ผสมน ้า เหว่ียงแยกครีมด้วยเครื่องหมุนเหว่ียงแบบจาน (Disc 

Bowl Centrifuge, Armfield, Hampshire, England) ที่อุณหภูมิ 27 ซ ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที ได้
ครีมกะทิ (coconut cream) และหางกะทิ (coconut skim milk) น้าครีมกะทิปริมาณ 200 กรัมไปลดอุณหภูมิ  

7 – 10 ซ เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นน้าไปตีอัดอากาศ (aeration) ด้วยเครื่อง Hand Blender (Multiquick 

3 MR300 soup: Braun, Kronberg, Germany) ที่อุณหภูมิ 7 – 10 ซ เม็ดเนยมะพร้าว (coconut butter 

granule) จะแยกชั นออกจากเฟสของน ้า นวดและล้างเม็ดเนยร่วมกับน ้าที่เติม 500 กรัม ที่อุณหภูมิ 4 ซ  
จนเม็ดเนยจับตัวกันเป็นก้อนเนย น ้าจากกระบวนการนวดและล้างเนยมะพร้าวที่ได้เรียกว่าบัตเตอร์มิลค์มะพร้าว 
(coconut buttermilk)  

ในการศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวซูโครสโมโนสเตียเรทและซูโครสโมโนปาล์มมิเตทต่อปริมาณผลผลิต

เนยมะพร้าว หลอมเหลวสารลดแรงตึงผิวที่อุณหภูมิ 80 ซ เป็นระยะเวลา 10 นาที แล้วค่อยผสมกับครีมกะทิ  

ให้ความร้อนที่ 50 ซ เป็นระยะเวลา 10 นาที ก่อนไปแช่เย็นจนมีอุณหภูมิ 7 – 10 ซ โดยควบคุมความเข้มข้น
สุดท้ายของสารลดแรงตึงผิวในครีมกะทิให้อยู่ในช่วง 0.01 – 1.00 wt% และน้าไปผลิตเนยมะพร้าวตามวิธีที่ได้
กล่าวน้าข้างต้น รายงาน %yield %ของแข็งทั งหมด %ไขมัน และ%โปรตีน 

Shredded coconut endosperm

Hydraulic press

Coconut milk

Disc bowl centrifuge

Coconut cake

Coconut cream Coconut skim milk

Coconut butter Coconut buttermilk
Coconut protein 

concentrate (CPC) Coconut whey

Aeration & washing
Adjusting pH & centrifuge

 

Figure 1 Schematic diagram of coconut butter production and its co-products 
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 ในการแยกโปรตีนจากหางกะทิ น้าหางกะทิไปปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ด้วย glucono--lactone 

(GDL) ให้เท่ากับ 3.9 ร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 ซ พร้อมกับกวนผสมเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

เหว่ียงแยกตะกอนด้วยเครื่อง Superspeed Centrifuges (Sorval RC6 Plus: Thermo Fisher scientific, 

Osterode, Germany) แรง 6000 g ที่อุณหภูมิ 25 ซ เป็นระยะเวลา 30 นาที ได้โปรตีนมะพร้าวเข้มข้น 

(coconut protein concentrate, CPC) และเวย์มะพร้าว (coconut whey) รายงาน %yield %โปรตีน รูปแบบ

และมวลโมเลกุล (MW profile) ของโปรตีน วิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีนมะพร้าวด้วยวิธีแยกด้วยไฟฟ้า 

(Laemmil, 1970) เปรียบเทียบกับเครื่องหมายโปรตีนที่ทราบมวลโมเลกุล (Low Range Rainbow Molecular 

Weight Marker, RPN755E, GE Healthcare, Buckinghamshire, UK) 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 

แผนการทดลองเป็นแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Completely Block Design) โดยให้วันที่ท้า

การทดลองเป็นบล็อก ท้าการทดลอง 2 ครั ง (trials) ในแต่ละครั งวัด 3 ซ ้า (replicates) และวิเคราะห์ผลการศึกษา

โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance)  และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s multiple 

range test (DMRT)  โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, V. 12) 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

1. ผลของสารลดแรงตึงผิวต่อการผลิตเนยมะพร้าวจากกะทิสด 

ในการผลิตเนยมะพร้าวจากกะทิ ใช้หลักการกลับเฟสของอิมัลชัน โดยเปลี่ยนจากอิมัลชันชนิดน ้ามันใน

น ้าของกะทิเป็นเนยมะพร้าวซึ่งเป็นอิมัลชันชนิดน ้าในน ้ามันโดยการอัดอากาศและควบคุมสถานะของไขมัน  

ในขั นแรกต้องเพิ่มความเข้มข้นของไขมันในน ้ากะทิเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต ปริมาณผลได้กะทิ 

(%yield) ที่คั นได้จากมะพร้าวขูดไม่เติมน ้าคือ 57.5 – 58.3 wt% (Table 1) และมีไขมัน 29 wt% (Table 2) และ

เม่ือน้ากะทิมาแยกครีมกะทิซึ่งเป็นอิมัลชันออกจากหางกะทิ ได้ผลิตภัณฑ์หางกะทิที่มี %yield แสดงใน Table 1 

อย่างไรก็ตามการสูญเสีย yield ในแต่ละขั นตอนเกิดจาก มีกะทิบางส่วนไม่สามารถถูกแยกออกมาในเฟสของ

อิมัลชันหรือหางกะทิได้ เนื่องจากความหนาแน่นสูง ตกตะกอนเมื่อน้าไปเหว่ียงด้วยเครื่องหมุนเหว่ียงแบบจาน  

ซึ่งควรศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์ต่อไป นอกเหนือจากไขมันและโปรตีนแล้ว ผลิตภัณฑ์ร่วมยังคงมีน ้าตาล

และเกลือแร่ละลายอยู่ (Table 2) ท้าให้ค่า Total solids สูงกว่าผลรวมของความเข้มข้นโปรตีนและไขมัน 
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Table 1 Yield of coconut products and co-products from coconut butter production from 
coconut endosperm 

Fraction Products & co-products %Yield of each fraction 

Shredded coconut endosperm 
Coconut milk 57.5 – 58.3  
Coconut cream 29.3 – 31.7  
Coconut skim milk 12.8 – 15.0  

Coconut cream 
Coconut butter 49.0 – 49.0 
Coconut buttermilk 253.0 – 254.0  

Coconut skim milk 
Coconut whey 97.0 – 98.0  
Coconut protein concentrate 2.0 – 3.0  

 

Table 2  Protein and fat contents in coconut milk and co-products 

Fraction Products & co-products 
Total solids 
(wt%) 

Protein content 
(wt%)ns 

Fat content 
(wt%)ns 

Shredded 
coconut 
endosperm 

Coconut milk 47.45 ± 1.82a 3.70 ± 0.50 29.0 ± 2.1 
Coconut cream 56.72 ± 5.53a 2.59 ± 0.10 34.0 ± 6.4 
Coconut skim milk 12.45 ± 1.11b 2.86 ± 0.61 Not detectable 

Coconut 
cream 

Coconut buttermilk 3.16 ± 0.20ns 0.85 ± 0.61 0.9 ± 0.0 
Coconut buttermilk + SE 3.05 ± 0.10ns 0.52 ± 0.06 0.7 ± 0.1 

Means in the same column in each fraction followed by different superscripts are significantly different (P ≤ 0.05); SE = 0.05 wt% sucrose monostearate 

 เมื่อท้าการแยกกะทิออกเป็นสองส่วนคือ ครีมกะทิ (coconut cream) และหางกะทิ (coconut skim 
milk) พบว่า ปริมาณผลได้ของครีมกะทิมีมากกว่าหางกะทิ ครีมกะทิมคีวามเข้มข้นของไขมันเพิ่มขึ นจาก 29 wt% 
เป็น 34 wt% เม่ือเปรียบเทียบกับน ้ากะทิ (coconut milk) ก่อนเหว่ียงแยก (Table 2) และไม่พบไขมันในหางกะทิ 
(Table 2) เม่ือพิจารณาปริมาณผลได้ของเนยมะพร้าวพบว่า การใช้สารลดแรงตึงผิวขนาดเล็กไม่ส่งผลต่อน ้าหนัก
ผลได้ของเนยมะพร้าวอย่างมีนัยส้าคัญ (P > 0.05) แต่การใช้ซูโครสโมโนสเตียเรทช่วยเพิ่มปริมาณผลได้ของ 
บัตเตอร์มิลค์มะพร้าว (Table 3) ดังนั นการกลับเฟสจากน ้ามันในน ้าเป็นน ้าในน ้ามันด้วยวิธี aeration ที่อุณหภูมิ  

7 – 10 ซ เป็นกระบวนการที่เพียงพอส้าหรับการผลิตเนยมะพร้าวโดยไม่ต้องเติมสารลดแรงตึงผิวจากภายนอก 
อย่างไรก็ตามเนยมะพร้าวที่ผลิตได้ควรได้รับการศึกษาเพิ่มเติมเรื่อง ปริมาณความชื น ภาวะรูปร่างหลายแบบของ
ไขมัน (fat polymorphism) ช่วงจุดหลอมเหลว (melting point range) และคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของวัสดุ (rheological properties)  
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Table 3  Effect of small molecular weight surfactant types on the yield of coconut butter and 
coconut buttermilk from coconut cream 

Treatment 
%Yield  
Coconut butterns Coconut buttermilk 

Control (no surfactant) 49.0 ± 0.0 253.5 ± 0.5b 
0.05 wt% sucrose monostearate 51.5 ± 0.5 277.0 ± 8.0a 
0.05 wt% sucrose monoplamitate 50.0 ± 2.0 251.0 ± 7.5b 
Means in the same column followed by different superscripts are significantly different (P ≤ 0.05); Applied water 250 g to coconut cream 100 g 

การเพิ่มความเข้มข้นของซูโครสโมโนสเตียเรทจาก 0 wt% เป็น 1.00 wt% ท้าให้ปริมาณผลได้ของเนย
มะพร้าวลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ไม่มีผลต่อปริมาณผลได้บัตเตอร์มิลค์มะพร้าว (Table 4) อย่างไรก็ตาม 
การเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวท้าให้ไขมันสามารถกระจายตัวในน ้าล้างเนยได้มากขึ นและท้าให้เกิด
การสูญเสียไขมันในเนยมากขึ น 

Table 4  Effect of small molecular weight surfactant concentrations on the yield of coconut 
butter and coconut buttermilk from coconut cream 

Treatment 
%Yield  
Coconut butter Coconut buttermilkns 

Control (no surfactant) 49.0 ± 0.0a 253.5 ± 0.5 
0.05 wt% sucrose monostearate 51.5 ± 0.5a 277.0 ± 8.0 
0.10 wt% sucrose monostearate 43.5 ± 7.0b 261.0 ± 12.5 
1.00 wt% sucrose monostearate 44.0 ± 5.5b 259.5 ± 0.5 
Means in the same column followed by different superscripts are significantly different (P ≤ 0.05) 

ผลิตภัณฑ์ร่วมจากการแยกครีมมะพร้าวได้แก่ส่วนของหางกะทิซึ่งมีองค์ประกอบแสดงใน Table 2 
โปรตีนที่มีอยู่ในกะทิมีความเข้มข้น 2.59 wt% และ 2.86 wt% ตามล้าดับ และเมื่อน้าหางกะทิไปปรับค่าความ
เป็นกรดด่างเป็น 3.9 ซึ่งเป็นจุดไอโซอิเล็กทริกของโปรตีนมะพร้าว (Samson et al., 1971) แล้วเหว่ียงแยก พบว่า
โปรตีนมะพร้าวเข้มข้น (coconut protein concentrate) ที่ได้มีความเข้มข้นของโปรตีน 77.96 wt% และส่วนของ
เวย์มะพร้าวที่เหลือจากการผลิตโปรตีนมะพร้าวเข้มข้น (CPC) มีโปรตีนเหลืออยู่ 0.65 wt% 

โปรตีนใน CPC เป็นโปรตีนสะสม (storage protein) ซึ่งมีมวลโมเลกุลมากกว่า 38 kDa โดยอาจจะเป็น
การเกาะกลุ่มกันของโปรตีน cocosin หรือ 11S กลอบูลิน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบโปรตีนจากหางกะทิกับจาก 
เวย์มะพร้าว (Figure 2) พบว่าปรากฏทั งโปรตีนสะสมและหน่วยย่อยของโปรตีน 7S หรือ 11S กลอบูลินที่มี 
ขนาดเล็ก (มวลโมเลกุลน้อยกว่า 24 kDa) (Chambal et al., 2012; Garcia et al., 2005) เมื่อพิจารณา 
บัตเตอร์มิลค์มะพร้าวพบว่า ปรากฏโปรตีนสะสมเช่นเดียวกับหางกะทิในสภาวะถูกรีดิวซ์โปรตีนในครีมกะทิที่
น้าไปแยกไขมันระหว่างการผลิตถูกชะออกมากับน ้ าล้างเนยและรวมอยู่กับบัตเตอร์มิลค์มะพร้าว  
(Table 2) ปรากฏหน่วยย่อยเพิ่มจากหางกะทิที่ขนาดมวลโมเลกุล 15 - 26 kDa (ภายในกรอบเส้นประ) ซึ่งอาจจะ

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

759



เป็นโปรตีน โอลิโอซิน (oleosin) ที่อยู่ที่ออยล์บอดีส์ (Huang, 1992) อย่างไรก็ตามการใช้ซูโครสโมโนสเตียเรทที่
ความเข้มข้น 0.05 wt% ไม่ส่งผลต่อปริมาณ รูปแบบและมวลโมเลกุลของโปรตีนมะพร้าว 

   

Figure 2 Molecular weight profiles of coconut milk proteins with (right) and without (left) 
reducing agent (lane M = low range molecular weight marker; lane 1 = coconut skim 
milk; lane 2 = coconut whey; lane 3 = coconut protein precipitate; lane 4 = coconut 
buttermilk; and lane 5 = coconut buttermilk with 0.05 wt% sucrose monostearate)  

 การผลิตเนยมะพร้าวจากน ้ากะทิด้วยการอัดอากาศที่อุณหภูมิ 7 – 10 ซ ให้ผลิตภัณฑ์ร่วมไม่ว่าจะเป็น 
หางกะทิ บัตเตอร์มิลค์มะพร้าว โปรตีนมะพร้าวเข้มข้น โปรตีนเวย์มะพร้าวที่มีสมบัติจ้าเพาะของโปรตีนแตกต่าง
กันเล็กน้อย แต่การใช้สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้น 0.05 wt% ไม่กระทบต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์เนย
มะพร้าว รวมถึงปริมาณ รูปแบบและมวลโมเลกุลของโปรตีนมะพร้าว คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนมะพร้าวอยู่
ระหว่างการน้าไปใช้ประโยชน์ 

สรุป 

งานวิจัยเน้นน้าเสนอกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์จากกะทิสด การแยกองค์ประกอบของกะทิเป็น
ผลิตภัณฑ์หลัก คือ เนยมะพร้าว และผลิตภัณฑ์ร่วม ได้แก่ หางกะทิ โปรตีนมะพร้าวเข้มข้น บัตเตอร์มิลค์มะพร้าว
และเวย์มะพร้าว เป็นการน้าเสนอความเป็นไปได้ในการผลิตผลิตภัณฑ์หลากหลายประเภทของกะทิซึ่งเป็น
อิมัลชันชนิดน ้ามันในน ้า เพื่อการใช้ประโยชน์จากองค์ประกอบต่างๆ ของกะทิในรูปแบบของสารผสมอาหาร 
(food ingredient) อย่างไรก็ตามคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของสารผสมอาหารที่ผลิตได้จากกะทิสดควรได้รับการศึกษา
เพิ่มเติมต่อไป 
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ผลของสายพันธุมะมวงสุกท่ีมีตอคุณภาพของนํ้ามะมวงพรอมดื่ม 

Effect of Varieties of Thai Ripe Mango on the Quality of Drinking Mango Juice  
 

นภาพร สีทา1* และ ปนมณี ขวัญเมือง1 

Nababorn Seeta1* and Pinmanee Kwanmvang1 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการยอมรับน้ํามะมวงพรอมด่ืมจากมะมวงสุกที่ผูบริโภคนิยม

รับประทานจํานวน 4 สายพันธุ ไดแก แกวขม้ิน เขียวเสวย น้ําดอกไม และแรด จากการศึกษาพบวาผูบริโภคสวน

ใหญใหการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางดาน สี กลิ่น รสชาติ ความขุนใส ความชอบโดยรวม ของน้ํามะมวง

พรอมด่ืมจากมะมวงแกวขม้ินมากที่สุด การคัดเลือกสูตรสวนผสมน้ํามะมวงพรอมด่ืม พบวาผูบริโภคใหการ

ยอมรับสูตรที่มีสวนผสมของน้ํามะมวงแกวขม้ิน : น้ําสับปะรด : น้ําเสาวรส เทากับ 70 : 25 : 5 เปอรเซ็นต โดยมี

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ําเทากับ 12 องศาบริกซ และมีปริมาณกรดซิตริก 0.3 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก การ

พัฒนาน้ํามะมวงพรอมด่ืมโดยใชน้ํามะมวงดิบแทนกรดซิตริก พบวาผูบริโภคใหการยอมรับน้ํามะมวงพรอมด่ืมที่มี

สวนผสมของน้ํามะมวงสุก : น้ํามะมวงดิบ เทากับ 60 : 40 เปอรเซ็นต (ของน้ํามะมวง) มีคาความเปนกรด-ดาง 

เทากับ 3.61 คาสี L* a* b*  เทากับ 32.55 0.65 และ 20.07 ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยดานสี กลิ่น รสชาติ ความขุนใส 

และความชอบโดยรวม เทากับ 6.94 6.48 7.14 7.02 และ 7.16 ตามลําดับ จากผูทดสอบจํานวน 50 คน โดยใช

แบบทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัสดานความชอบ 9 – point hedonic scale 

 

ABSTRACT 

  This research aimed to study the acceptance of drinking mango juice from four varieties of 

mangoes, e.g. Kaeww Kamin, Khiew Sawoey, Namdokmai, and Rad. The results of the acceptance for color, 

odor, taste, and overall acceptance of all varieties of mangoes showed that mango juice from Kaew Kamin 

had the most acceptance. The study on the proportion of drinking mango juice found that the best proportion 

was 70%  Kaew Kamin mango juice, 25%  pineapple juice, and 5%  passion fruit juice. The drinking mango 

juice had 12%  total soluble solids and 0.3%  citric acid. Then, the drinking mango juice was developed by 

using green mango juice instead of citric acid. The acceptance test (50 untrained panelists) showed that the 

panelists accepted the drinking mango juice with 60%  ripe mango juice and 40%  green mango juice. The 

drinking mango juice had pH of 3.61 and L*, a*, and b* values of 32.55, 0.65, and 20.07, respectively. The 

sensory evaluation of the drinking mango juice using the 9-point Hedonic scale showed that the average 

levels of color, odor, taste, and overall acceptance were 6.94, 6.48, 7.14, 7.02, and 7.16, respectively. 

 

Key Words: drinking mango juice, ripe mango, green mango  
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ค้าน้า 
 มะม่วง (Mangoifera indica L.) เป็นผลไม้เมืองร้อน มีถิ่นก้าเนิดในอินเดีย เป็นผลไม้ที่มีความส้าคัญ
ทางเศรษฐกิจสูง มีเอกลักษณ์ คือ มีสีเหลืองเข้ม มีกลิ่นหอมเมื่อสุกงอม รสชาติหวาน (วัชรี และคณะ, 2556) มี
คุณค่าทางโภชนาการสูง อุดมไปด้วยวิตามินเอ ซี อี และมีเบต้าแคโรทีน (Traci, 2015; Sara, 2015) ช่วยในการ
เจริญเติบโตของกระดูกให้แข็งแรง กระตุ้นการไหลเวียนของเลือดในเนื้อเยื่อและผิวหนัง มีสารต่อต้านอนุมูลอิสระ
ช่วยชะลอความแก ่ลดความเสี่ยงในการเป็นโรคมะเร็ง (Padayatty et al., 2003) สามารถรับประทานได้ทั้งผลดิบ
และสุก หรือน้าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ (ภูวนาท, 2537) ส้าหรับประเทศไทยมะม่วงจัดเป็นผลไม้ที่ปลูกกันอย่าง
แพร่หลายมีอยู่ทั่วทุกภาคของประเทศ พันธุ์ที่นิยมบริโภค และหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด คือ เขียวเสวย แก้ว
ขมิ้น น้้าดอกไม้ และแรด เป็นต้น (นฤมล, 2547) เพื่อลดปัญหามะม่วงล้นตลาด ราคาต่้า และปัญหาอายุการเก็บ
รักษามะม่วงสุกที่มีระยะการเก็บรักษาสั้น น้้ามะม่วงจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการแปรรูปมะม่วงเป็นเครื่องดื่มที่
สามารถดับกระหายคลายร้อนได ้ซึ่งน้้ามะม่วง หมายถึง เครื่องดื่มที่ได้จากการน้าผลมะม่วงสุกที่อยู่ในสภาพดีมา
ล้างให้สะอาด ปอกเปลือก ตัดแต่งแล้วหั่นเป็นชิ้น น้าไปตีป่นโดยอาจผสมน้้าหรือไม่ก็ได้ กรอง ปรุงแต่งรสด้วย
น้้าตาล เกลือ อาจผสมน้้าหรือเนื้อผลไม้อ่ืน เช่น น้้าเสาวรส  น้้าสับปะรด  ต้มฆ่าเชื้อด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและ
เวลาที่เหมาะสม บรรจุในภาชนะบรรจุขณะร้อน แล้วท้าให้เย็นทันที (ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2547: มผช. 701/2547)  

 การศึกษาครั้งนี้ได้น้ามะม่วงพันธุ์ที่ผู้บริโภคนิยม และหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดจ้านวน 4 สายพันธุ์ 
ได้แก่ แก้วขม้ิน เขียวเสวย น้้าดอกไม้ และแรด มาแปรรูปเป็นน้้ามะม่วงเพื่อคัดเลือกพันธุ์ที่ผู้บริโภคนิยมมากที่สุด 
และน้าไปปรับอัตราส่วนผสมเพื่อให้ได้สูตรที่มีรสชาติเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมส่วนผสม 
1. การเตรียมน้้ามะม่วง โดยน้ามะม่วงมาล้างให้สะอาด ปอกเปลือก แช่ในสารละลายกรดซิตริก (ความ

เข้มข้น 0.2 % ในอัตราส่วน 1,000 มิลลิลิตร ต่อมะม่วง 1 กิโลกรัม) นาน 5 นาที แยกเนื้อและเมล็ดออกจากกัน 
ปั่นผสมกับน้้าในอัตราส่วน 1 : 1 (น้้าหนัก/ปริมาตร) และกรองด้วยผ้าขาวบาง พาสเจอร์ไรส์ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที (ดัดแปลงมาจากวิธีการของ วัชรี และคณะ, 2556) ได้น้้ามะม่วงส้าหรับใช้ในการทดลอง 

2. การเตรียมน้้าสับปะรด น้าสับปะรด (พันธุ์ศรีราชา) ไปปั่นผสมกับน้้าในอัตราส่วน 1 : 1 (น้้าหนัก/
ปริมาตร) และกรองด้วยผ้าขาวบาง พาสเจอร์ไรส์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ได้น้้าสับปะรด
ส้าหรับใช้ในการทดลอง 

3. การเตรียมน้้าเสาวรส น้าเสาวรส (พันธุ์สีเหลือง) ไปล้าง ผ่ากลาง คว้านเอาเมล็ดออก กรองด้วยผ้า
ขาวบางเพื่อเอาน้้าจากเยื่อหุ้มเมล็ด ได้น้้าเสาวรสเข้มข้นส้าหรับใช้ในการทดลอง 

การคัดเลือกพันธุ์ 
วิเคราะห์สมบัติต่างๆของน้้ามะม่วงสุก 4 สายพันธุ์ (แก้วขมิ้น เขียวเสวย แรด และน้้าดอกไม้) ดังนี้ ค่าสี 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ ความเป็นกรด-ด่าง  เปอร์เซ็นต์กรด และทดสอบชิมโดยผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการ
ฝึกฝนจ้านวน 50 คน 
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การคัดเลือกสูตรการแปรรูปน ้ามะม่วงพร้อมดื่ม   
1. คัดเลือกสูตรการแปรรูปน้้ามะม่วงพร้อมดื่ม โดยใช้น้้ามะม่วงพันธุ์ที่ได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบมา

เตรียมส่วนผสม (Table 1) น้ามาปรับปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ให้เท่ากับ 8 องศาบริกซ์ น้าไปพาสเจอร์ไรส์ 
และทดสอบชิมต่อไป ปรับปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ค้านวณได้โดย 

น้้าตาลทรายที่ต้องเติม = (a – b)  
  (c – a) 

a  แทน องศาบริกซ์ที่ต้องการ   c  แทน 100 องศาบริกซ์ 
b  แทน องศาบริกซ์ของสารละลายเดิม  d  แทน ปริมาตรสารละลาย 

Table 1 Ingredients of mango juice (100 ml.)  
Ingredient Treatment 1 Treatment 2  Treatment 3 

Varieties of accepted mango juice  
Pineapple juice 

Passion juice 

100 ml. 
- 
- 

80 ml. 
15 ml. 
5 ml. 

70 ml. 
25 ml. 
5 ml. 

2. ศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ทั้งหมดของน้้ามะม่วงพร้อมดื่ม โดยใช้ส่วนผสมจากสูตรที่ผู้
ทดสอบยอมรับ น้าไปปรับปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าไดใ้ห้เท่ากับ 8 10 และ 12 องศาบริกซ์  น้าไปพาสเจอร์ไรส์ 
และทดสอบชิมต่อไป 

3. ศึกษาปริมาณกรดซิตริก โดยใช้สูตรที่ผู้ทดสอบยอมรับจากการคัดเลือกสูตรและปริมาณของแข็งที่
ละลายน้้าได้  น้าไปเติมกรดซิตริก 0 0.1 และ 0.3 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้้าหนัก) น้าไปพาสเจอร์ไรส์ และทดสอบชิม 

4. การพัฒนาน้้ามะม่วงพร้อมดื่มด้วยการใช้มะม่วงดิบแทนการใส่กรดซิตริก โดยใช้สูตรที่ผู้ทดสอบ
ยอมรับมาเตรียมส่วนผสม (Table 2) น้าไปพาสเจอร์ไรส์ และทดสอบชิมต่อไป โดยเปรียบเทียบกับสูตรที่ผู้
ทดสอบยอมรับจากการศึกษาปริมาณกรดซิตริก 

Table 2 The proportion of green and ripe mango juices in mango juice formulations 
Treatment Green mango juice (%) Ripe mango juice (%) 

1 accepted mango juice from citric acid  
2 20  80  
3 40  60  
4 50  50  

 
การวิเคราะห์คุณภาพ 

1. ค่าสี  ท้าการตรวจวัดสีน้้ามะม่วงโดยเครื่องวัดสี CR-300 รายงานผลเป็นค่า L* a* และ b*  
2. วิเคราะห์ความเป็นกรด – ด่าง ด้วยเครื่องมือ pH meter ปรับมาตรฐานเครื่องวัดกรด-ด่าง ด้วย

บัพเฟอร์ที่มีกรด - ด่าง 7 และ 4 จากนั้นวัดค่าความเป็นกรด - ด่างของน้้ามะม่วงที่อุณหภูมิห้อง  

× d 
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3. วิเคราะห์เปอร์เซ็นต์กรด ด้วยวิธีการไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และใช้ฟีนอลทาลีน
เป็นอินดิเคเตอร์ ตามวิธีการของ AOAC. (2000) 

4. วิเคราะห์องศาบริกซ์ ด้วยการหาค่าความเข้มข้นของของแข็งที่ละลายอยู่ในสารละลาย โดยใช้เครื่อง 
Digital Wine Refractometer 0-50 %Brix ที่อุณหภูมิห้องอ่านค่าที่ได้เป็น องศาบริกซ์  

การทดสอบทางประสาทสัมผัส  
ทดสอบทางประสาทสัมผัสทางด้าน สี กลิ่น รสชาต ิความขุ่นใส ความชอบโดยรวม ใช้แบบทดสอบชิมให้

คะแนนความชอบแบบ 9-point hedonic scales กับผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ้านวน 50 คน  

สถิติท่ีใช้ในงานวิจัย 
การวิเคราะห์ผลการทดลองแบบประสาทสัมผัสเพื่อเลือกสูตรที่ดีที่สุด 1 สูตร โดยใช้แผนการทดลองแบบ 

RCBD (Randomized Complete Block Design) ค่าทางกายภาพและเคมีทดสอบแบบ CRD (Complete 
Randomized Design) ข้อมูลที่ได้น้ามาวิเคราะห์ด้วยสถิติ F-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์ 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
การศึกษาคัดเลือกพันธุ์มะม่วงท่ีเหมาะส้าหรับท้าน ้ามะม่วงพร้อมดื่มท่ีผู้บริโภคยอมรับ 

จากการศึกษาคัดเลือกพันธุ์มะม่วงที่เหมาะสมส้าหรับท้าน้้ามะม่วงพร้อมดื่ม โดยท้าการคัดเลือกมะม่วง 
4 สายพันธุ์ ได้แก่ แก้วขมิ้น เขียวเสวย น้้าดอกไม้ และแรด พบว่าน้้ามะม่วงแรดมีปริมาณกรดอินทรีย์มากที่สุด 
น้้ามะม่วงเขียวเสวยมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดมากที่สุด (Table 3) ค่าสีค่า L* ในน้้ามะม่วงพันธุ์ต่างๆ 
มีค่าใกล้เคียงกัน น้้ามะม่วงเขียวเสวยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 48.33 น้้ามะม่วงแก้วขมิ้นมีค่าต่้าสุดเท่ากับ 42.65 ค่า a* 
ในน้้ามะม่วงแก้วขมิ้นมีค่าเท่ากับ +2.28 มีสีส้มอมเหลืองซึ่งสอดคล้องกับค่า a* ที่มีค่าเป็น บวก ซึ่งแตกต่างจาก
น้้ามะม่วงอีก 3 พันธุ์ ที่มีค่า a* เป็น ลบ เนื่องจากน้้ามะม่วงอีก 3 พันธุ์ มีสีเหลืองเป็นส่วนใหญ่ ในน้้ามะม่วงแก้ว
ขมิ้นมีค่า b* สูงที่สุดเท่ากับ +41.34 เนื่องจากมะม่วงแก้วขมิ้นเมื่อสุกมีสีส้มอมเหลือง (ทวีศักดิ,์ 2558)  

Table 3 Physical and chemical qualities of pure mango juices 

Physical  and Chemical 
Qualities 

Mangoes Variety 
Kaew Kamin 

 

Khiew Sawoey

 

Namdokmai 

 

Rad 

 
Citric acid (%) 
Tartaric acid (%) 
Malic acid (%) 

0.40±0.00 
0.47±0.00 
0.42±0.00 

0.52±0.00 
0.61±0.00 
0.54±0.00 

0.75±0.00 
0.88±0.00 
0.78±0.00 

1.27±0.00 
1.49±0.00 
1.33±0.00 

Total soluble  solids (˚ Brix) 
pH 
L* 
a* 
b* 

7.3±0.00 
4.5±0.00 

42.65±0.19 
     + 2.28±0.07 
     + 41.34±0.28 

11.2±0.00 
4.5±0.00 

48.33±0.11 
- 4.11±0.06 
 + 29.68±0.00 

9.8±0.00 
4.5±0.00 

45.85±0.54 
 - 1.04±0.16 
+ 35.01±0.74 

10.2±0.00 
4.5±0.00 

47.12±0.06 
- 3.28±0.01 
+ 27.60±0.00 
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ผู้ทดสอบส่วนใหญ่ชอบน้้ามะม่วงในทรีทเมนต์ที่ 1 ได้จากมะม่วงพันธุ์แก้วขมิ้นมากที่สุด มีค่าปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดเท่ากับ 7.3 มีค่า pH เท่ากับ 4.5 และมีค่าเฉลี่ยด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวมเท่ากับ 7.82 6.66 6.28 6.58 และ7.10 ตามล้าดับ (Table 4) 

Table 4 Sensory evaluation of drinking mango juice with different variety. 

Treatment 
Average  scores of acceptance of the sensory attributes   

Color Odor Taste Texture Overall acceptance 

1  
2 
3 
4 

7.82±1.08a 

5.48±1.61c 

6.40±1.39b 

6.10±1.48b 

6.66±1.30a 

5.24±1.63c 

5.88±1.30b 

6.08±1.39b 

6.28±1.40a 

5.64±1.56b 

5.68±1.49b 

5.50±1.52b 

6.58±1.55a 

5.84±1.62b 

6.02±1.42ab 

6.06±1.40ab 

7.10±1.21 a 

5.76±1.28b 

5.96±1.47b 

6.00±1.26b 

a,b Means with the same letter in the same columns are not statistically different (p > 0.05) 
Treatment 1 : Ready to drink mango juice which contains 100% Kaew-Kamin mango juice 
Treatment 2 : Ready to drink mango juice which contains 100% Khiew Sawoey mango juice 
Treatment 3 : Ready to drink mango juice which contains 100% Namdokmai mango juice 
Treatment 4 : Ready to drink mango juice which contains 100% Rad mango juice 
 

การศึกษาคัดเลือกสูตรส่วนผสมของน ้ามะม่วงพร้อมดื่ม 
การศึกษาคัดเลือกสูตรส่วนผสมของน้้ามะม่วงที่ใช้ส่วนผสมต่างกัน โดยน้าน้้ามะม่วงพันธุ์ที่ได้รับการ

ยอมรับจากผู้ทดสอบ มาหาอัตราส่วนของน้้ามะม่วงแก้วขมิ้น : น้้าสับปะรด : น้้าเสาวรส พบว่าผู้ทดสอบส่วน
ใหญ่ชอบน้้ามะม่วงในทรีทเมนต์ที่ 3 (Table 5) ที่มีอัตราส่วนของน้้ามะม่วงแก้วขมิ้น : น้้าสับปะรด : น้้าเสาวรส 
เท่ากับ 70 : 25 : 5 เปอร์เซ็นต์  มีค่า pH เท่ากับ 4 โดยมีค่าเฉลี่ยด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมเท่ากับ 7.56 7.24 6.46 6.56 และ6.84 ตามล้าดับ (Table 5)  

Table 5 Sensory evaluation of drinking mango juice with different ingredients. 

Treatment 
Average  scores of acceptance of the sensory attributes   

Color Odor Taste Texture Overall acceptance 
1  
2 

3 

7.34±1.13a 

7.26±1.12a 

7.56±1.12a 

6.66±1.37b 

7.06±1.37ab 

7.24±1.34a 

5.66±1.99b 

5.78±1.86ab 

6.46±1.74a 

6.40±1.59a 

6.24±1.43a 

6.56±1.50a 

6.52±1.34a 

6.54±1.35a 

6.84±1.39a 

a,b Means with the same letter in the same columns are not statistically different (p > 0.05) 
Treatment 1 : Ready to drink mango juice which contains 100%kaew kamin mango juice 
Treatment 2 : Ready to drink mango juice which contains 80%kaew kamin mango juice, 15% 

pineapple juice and 5%passion fruit juice 
Treatment 3 : Ready to drink mango juice which contains 70%kaew kamin mango juice, 25% 

pineapple juice and 5%passion fruit juice 
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การศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั งหมดของน ้ามะม่วงพร้อมดื่ม 
การศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของน้้ามะม่วง โดยน้าสูตรที่ได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบ 

ที่มีส่วนผสมของน้้ามะม่วงแก้วขมิ้น : น้้าสับปะรด : น้้าเสาวรส เท่ากับ 70 : 25 : 5 เปอร์เซ็นต์ มาปรับให้มี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้เท่ากับ 8 10 และ 12 องศาบริกซ์  ผู้ทดสอบส่วนใหญ่ชอบน้้ามะม่วงในทรีทเมนต์ 
ที่ 3 (Table 6) มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 12 องศาบริกซ์ มีค่า pH เท่ากับ 4 สอดคล้องกับการผลิต
เครื่องดื่มน้้ามะม่วงของ Miracea. (1995) ที่มีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้อยู่ในช่วง 12-15 องศาบริกซ์ โดย
ค่าเฉลี่ยด้านสี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมเท่ากับ 7.52 7.38 7.56 และ 7.66 ตามล้าดับ (Table 6)  

Table 6 Sensory evaluation of drinking mango juice with different degree brix of total soluble solids. 

Treatment 
Average scores of acceptance of the sensory attributes  

Color Odor Taste Overall acceptance 

1  
2 

3 

7.48±1.12a 

7.48±1.18a 

7.52±1.07a 

7.20±1.30a 

7.24±1.36a 

7.38±1.12a 

5.86±1.52b 

7.18±1.54a 

7.56±1.38a 

6.46±1.51b 

7.10±1.58a 

7.66±1.27a 

a,b Means with the same letter in the same columns are not statistically different (p > 0.05) 
Treatment 1 : Ready to drink mango juice have 8 degree brix of total soluble solids 
Treatment 2 : Ready to drink mango juice have 10 degree brix of total soluble solids. 
Treatment 3 : Ready to drink mango juice have 12 degree brix of total soluble solids. 

 
การศึกษาปริมาณกรดซิตริกท่ีเหมาะส้าหรับการแปรรูปน ้ามะม่วงพร้อมดื่ม 

การศึกษาปริมาณกรดซิตริกของน้้ามะม่วง ท้าการศึกษาโดยน้าน้้ามะม่วงจากสูตรที่ผู้ทดสอบยอมรับ
โดยมีส่วนผสมของน้้ามะม่วง : น้้าสับปะรด: น้้าเสาวรส เท่ากับ 70 : 25 : 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณของแข็งที่ละลาย
ได้ทั้งหมด 12 องศาบริกซ์ และเติมปริมาณกรดซิตริกที่ต่างกัน คือ 0 0.1 และ 0.3 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้้าหนัก) ผู้
ทดสอบส่วนใหญ่ชอบน้้ามะม่วงพร้อมดื่มในทรีทเมนต์ที่ 3 (Table 7) ที่เติมกรดซิตริก 0.3 เปอร์เซ็นต์ มีค่า pH 
เท่ากับ 3.4 โดยมีค่าเฉลี่ยด้านสี กลิ่น รสชาติ และความชอบโดยรวมเท่ากับ 7.04 6.80 7.24 และ7.34 ตามล้าดับ  

Table 7 Sensory evaluation of drinking mango juice with different % citric acid. 

Treatment 
Average scores of acceptance of the sensory attributes   

Color Odor Taste Overall acceptance 

1 

2 

3 

6.86±1.40a 

7.04±1.34a 

7.04±1.30a 

6.50±1.46a 

6.84±1.29a 

6.80±1.30a 

5.88±1.72b 

6.40±1.75b 

7.24±1.55a 

6.24±1.40b 

6.86±1.72ab 

7.34±1.58a 

a,b Means with the same letter in the same columns are not statistically different (p > 0.05) 
Treatment 1 : Ready to drink mango juice  
Treatment 2 : Ready to drink mango juice add 0.1% of citric acid. 
Treatment 3 : Ready to drink mango juice add 0.3% of citric acid. 
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การพัฒนาน ้ามะม่วงพร้อมดื่มด้วยการใช้มะม่วงดิบให้รสชาติเปรี ยว 
การพัฒนาน้้ามะม่วงพร้อมดื่มด้วยการใช้มะม่วงดิบให้รสชาติเปรี้ยว แทนการใช้กรดซิตริก ท้าการศึกษา

โดยน้าน้้ามะม่วงจากสูตรที่ผู้ทดสอบยอมรับจากการศึกษาปริมาณการเติมกรดซิตริกที่เหมาะสม ผู้ทดสอบส่วน
ใหญ่ชอบน้้ามะม่วงพร้อมดื่มในทรีทเมนต์ที่ 3 (Table 8) ที่มีส่วนผสมของน้้ามะม่วงสุก : น้้ามะม่วงดิบเท่ากับ   
60 : 40 เปอร์เซ็นต์ (ของน้้ามะม่วง) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Aiza. (2008) ได้พัฒนาน้้ามะม่วงพร้อมดื่มจาก
มะม่วงดิบ พบว่าผู้ทดสอบยอมรับน้้ามะม่วงที่มีส่วนผสมของมะม่วงดิบ 30 กรัม ผสมเนื้อมะม่วง 50 กรัม น้้า
มะม่วงพร้อมดื่มจากมะม่วงแก้วขมิ้นมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าไดเ้ท่ากับ 12 องศาบริกซ์ มีค่า pH เท่ากับ 3.6 
โดยมีค่าเฉลี่ยด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมเท่ากับ 6.94 6.48 7.14 7.02 และ7.16  

Table 8 Sensory evaluation of drinking mango juice with different green mango and ripe mango juice. 

Treatment 
Average scores of acceptance of the sensory attributes   

Color Odor Taste Texture Overall acceptance 
1  
2 
3 
4 

6.92±1.88a 

6.60±1.90a 

6.94±1.63a 

6.92±1.76a 

6.38±2.12a 

6.18±1.72a 

6.48±1.51a 

6.44±1.52a 

6.04±2.08c 

6.32±1.9bc 

7.14±1.74a 

6.84±1.55ab 

6.50±1.80a 

6.32±1.78a 

7.02±1.47a 

6.86±1.47a 

6.38±2.03b 

6.52±1.56ab 

7.16±1.47a 

6.98±1.39ab 

a,b,c Means with the same letter in the same columns are not statistically different (p > 0.05) 
Treatment 1 : Ready to drink mango juice which contains 100% ripe mango juice  
Treatment 2 : Ready to drink mango juice which contains 80% ripe mango juice and 20% 

green mango juice 
Treatment 3 : Ready to drink mango juice which contains 60% ripe mango juice and 40% 

green mango juice 
Treatment 4 : Ready to drink mango juice which contains 50% ripe mango juice and 50% 

green mango juice 
 
 น้้ามะม่วงพร้อมดื่มจากสูตรส่วนผสมของน้้ามะม่วงแก้วขมิ้น  : น้้าสับปะรด : น้้าเสารสรส เท่ากับ 70 : 
25 : 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 12 องศาบริกซ์ มีส่วนผสมของน้้ามะม่วงแก้วขมิ้นสุก : 
น้้ามะม่วงแก้วขมิ้นดิบ เท่ากับ 60 : 40 มีกรดซิตริก ทาร์ทาริก และมาลิก เท่ากับ 0.18 0.21 และ 0.19 ตามล้าดับ 
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 3.61 มีค่า L* a* b* เท่ากับ 32.55 +0.65 และ+20.07 ตามล้าดับ 
สอดคล้องกับสีของมะม่วงแก้วขมิ้นที่มีสีส้มอมเหลือง(ทวีศักดิ,์ 2558) 
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Table 9 Physical and chemical qualities of drinking mango juice   

 

Physical  and Chemical Qualities 
Citric acid (%) 
Tartaric acid (%) 
Malic acid (%) 
Total soluble  solids (TSS) 
pH 
L* 
a* 
b* 

0.18±0.00 
0.21±0.00 
0.19±0.00 
12±0.00 

3.61±0.00 
32.55±0.01 
+ 0.65±0.00 

+ 20.07±0.00 
 

สรุป 
การทดสอบการยอมรับของผู้ทดสอบที่มีต่อน้้ามะม่วงพร้อมดื่มจากมะม่วงสายพันธุ์ที่นิยมบริโภคและหา

ซื้อได้ง่าย ได้แก่ มะม่วงพันธุ์แก้วขมิ้น เขียวเสวย น้้าดอกไม้และแรด พบว่าน้้ามะม่วงพร้อมดื่มจากมะม่วงพันธุ์
แก้วขมิ้นได้รับการยอมรับมากที่สุด การพัฒนาสูตรน้้ามะม่วงพร้อมดื่มพบว่าสูตรที่มีส่วนผสมของน้้ามะม่วงแก้ว
ขมิ้น น้้าสับปะรดและน้้าเสารส ในสัดส่วน 70 25 และ 5 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ และมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมด 12 องศาบริกซ์ ได้รับการยอมรับมากที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้น้้ามะม่วงดิบทดแทนการเติมกรดซิ
ตริกได้รับการยอมรับจากผู้ทดสอบ โดยมีค่าเฉลี่ยของความชอบสูงสุดในทุกด้านของการทดสอบทางประสาท
สัมผัส ดังนั้นจึงสามารถน้าผลงานวิจัยนี้มาพัฒนาเป็นเครื่องดื่มดับกระหายที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย เนื่องจากมี
องค์ประกอบของแคลเซียม ฟอสฟอรัส และเบต้าแคโรทีนซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีส่วนช่วยในการต่อต้าน
การเกิดโรคมะเร็ง 
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ผลของสวนผสมตอคุณภาพของผลิตภัณฑโลชั่นท่ีมีนํ้ามันมะพราวเปนสวนประกอบ 

Effect of Ingredients on Qualities of Lotion Product Containing Coconut Oil 

 

ญาณตา พวงศิริ1 เทพกัญญา หาญศีลวตั1* หทัยรัตน ริมคีรี1 และ อนุวัตร แจงชัด1 

Yanata Puangsiri1, Thepkunya Harnsilawat1*, Hathairat Rimkeeree1 and Anuvat Jangchud1  

 

บทคัดยอ 

ผลิตภัณฑโลชั่นในการศึกษานี้เปนอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําที่มีน้ํามันมะพราวเปนสวนประกอบ 

เนื่องจากสวนผสมตางๆ ที่ใชในผลิตภัณฑโลชั่นมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ

ศึกษาผลของสวนผสมตอคุณภาพของผลิตภัณฑโลชั่น การศึกษานี้มีการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in 

completely randomized design (CRD) ทําการศึกษาผลของสวนผสมไดแก น้ํามันมะพราว (2, 4 และ 6%) 

แว็กซ (stearic acid: cetyl alcohol อัตราสวน 1:1 ที่ระดับ 2 และ 4%) และอิมัลซิไฟเออร (PEG-100 Stearate & 

Glyceryl stearate ที่ระดับ 1.5 และ 3%) พบวา สวนผสมทั้งสามมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑโลชั่น โดยทุก

สูตรมีลักษณะเปนอิมัลชันที่มีเนื้อเดียวกัน ไมแยกชั้น และมีสีขาว มีคาความเปนกรดดางอยูในชวง 5.75 - 6.23 

เม่ือปริมาณน้ํามันมะพราว แว็กซ และอิมัลซิไฟเออรเพิ่มขึ้น มีผลใหความหนืดของโลชั่นเพิ่มขึ้น โดยน้ํามัน

มะพราวและแว็กซมีปฏิกิริยาสัมพันธกันตอความหนืดอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) จากการทดสอบความชอบทาง

ประสาทสัมผัส พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณแว็กซในสูตรมีผลใหแนวโนมของคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี 

ความงายในการทาผิว ความงายในการซึมสูผิว และความชอบโดยรวมของผูทดสอบเพิ่มขึ้น 
 

ABSTRACT 
 In this study, lotion products are oil-in-water emulsions which contained coconut oil. Since 

ingredients used in lotion have effects on its qualities, therefore the objective of this study is to 

investigate the effect of ingredients on lotion qualities. The experimental design used in this study is a 

factorial in completely randomized design (CRD) by varied coconut oil (2, 4 and 6%), wax (2 and 4% 

stearic acid: cetyl alcohol) and emulsifier (1.5 and 3% PEG-100 stearate & glyceryl stearate) . The 

results showed that those ingredients had effects on lotion qualities. Every formula of lotion products 

provided homogeneous emulsion which had no phase separation and had white color. The pH of lotion 

products was range from 5.75 to 6.23. When increasing coconut oil, wax and emulsifier resulted in an 

increase of lotion viscosity. The coconut oil and wax had an interaction on viscosity significantly 

(p≤0.05). The sensory evaluation on liking score showed that the trend of the liking score of 

appearance, color, spreadability on the skin, feeling on the skin after adsorption and overall liking was 

increased when increased the amount of wax in the formula. 

Key Words: coconut oil, lotion properties, emulsifier, wax  
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ค าน า 

 น า้มนัมะพร้าวเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีผู้บริโภคให้ความสนใจมาก เน่ืองจากในปัจจบุนั ผู้บริโภคมีความใสใ่จใน
การดแูลสขุภาพมากขึน้ จึงมีความนิยมท่ีจะใช้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนผสมของสารจากธรรมชาติมากขึน้ด้วย ส าหรับ
น า้มนัมะพร้าวสกดัเย็น หรือน า้มนัมะพร้าวบริสทุธ์ิ (virgin coconut oil) เป็นน า้มนัท่ีได้จากการแยกน า้มนัจาก
เนือ้มะพร้าวโดยไม่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน และไม่ผา่นกระบวนการแปรรูปทางเคมี ประกอบด้วยกรดไขมนั
อิ่มตวัมากกว่า 90% ท าให้เกิดออกซิเดชนัได้ยาก โดยเป็นกรดไขมนัอิ่มตวัขนาดกลางในปริมาณมากกว่า 60% 
ของกรดไขมนัทัง้หมด ทัง้นี ้ด้วยโมเลกลุขนาดเล็ก น า้มนัมะพร้าวจึงถกูดดูซึมเข้าทางผิวหนงัได้ดี ลกัษณะพิ เศษ
ของน า้มันมะพร้าวคือเป็นแหล่งสารต้านออกซิเดชันหลายชนิด เช่น วิตามินอี สารฟีนอล และไฟโตสเตอรอล 
(ณรงค์, 2554) จงึสามารถน ามาใช้เป็นสว่นประกอบของเคร่ืองส าอางบ ารุงผิวเพื่อให้ความชุ่มชืน้ได้  
 ผิวหนงัของมนษุย์เป็นอวยัวะท่ีห่อหุ้มร่างกาย ท าหน้าท่ีปกป้องอวยัวะต่างๆ เป็นท่ีกักเก็บน า้และไขมนั 
ป้องกันการสูญเสียน า้ ได้มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีทดแทนหรือป้องกันการสูญเสียน า้หรือความชุ่มชืน้จากผิว 
องค์ประกอบของสารท่ีท าให้เกิดความชุ่มชืน้แก่ผิวหนงั ได้แก่ อิมอลเลียนท์ (emollient) ฮิวเมคแทนท์ 
(humectant) สารทดแทนความชืน้ตามธรรมชาติในผิว (natural moisturizing factor) หรือสารที่ให้ความชุ่มชืน้
ผิวอ่ืนๆ (พิมพร, 2543) ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีนิยมใช้มาก คือ โลชัน่ ซึ่งเป็นอิมลัชนัประเภทหนึ่ง อาจเป็นอิมลัชนัชนิด
น า้มนัในน า้ หรืออิมลัชนัชนิดน า้ในน า้มนัก็ได้ ขึน้กบัวตัถปุระสงค์ของการใช้ ประกอบด้วยเฟสของน า้มนั และเฟส
ของน า้ ผสมเข้าด้วยกนัโดยมีอิมลัซิไฟเออร์เป็นสารที่ช่วยท าให้เป็นเนือ้เดียวกนั Loo et al. (2013) ได้ศกึษาผล
ของการแปรเปลี่ยนสว่นผสมของ nanostructured lipid carriers ท่ีมีผลตอ่ความชุ่มชืน้ของผิวซึง่พบว่า การใช้
สว่นผสมท่ีแตกตา่งกนัมีผลตอ่คณุภาพของผลติภณัฑ์เคร่ืองส าอาง 
 จากงานวิจยัตา่งๆ ท าให้ทราบว่าปริมาณสว่นผสมท่ีจะใช้มีผลตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์โลชัน่ งานวิจยั
นีจ้งึท าการศกึษาผลของสว่นผสม (น า้มนัมะพร้าว, แว็กซ์ และอิมลัซิไฟเออร์) ท่ีมีตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์โลชั่น
ท่ีมีส่วนผสมของน า้มันมะพร้าว เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพและสามารถน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ท่ี
ตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคได้ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
1. วัตถุดบิและสารเคม ี
 1.1 วตัถดุบิ 

น า้มนัมะพร้าวสกดัเย็น บริษัท ไทยเพียว จ ากดั 
1.2 สารเคมี 

Stearic acid, Cetyl alcohol, Emulsifier (PEG-100 Stearate & Glyceryl stearate), Thickener 
(Polyacrylamide & C13-14, Isoparaffin & Laurate-7), Isononyl Isononanoate, Vitamin E, Phenostat, 
Distilled water 

2. การศึกษาผลของส่วนผสมต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์โลช่ันที่มีน า้มันมะพร้าวเป็นส่วนประกอบ 
เตรียมผลิตภัณฑ์โลชั่นท่ีมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ โดยแบ่งส่วนผสมเป็นสองส่วน ส่วนท่ี

หนึ่งคือ เฟสท่ีกระจายประกอบด้วย น า้มนัมะพร้าว (2, 4 และ 6%), stearic acid: cetyl alcohol อตัราสว่น 1:1 
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(2 และ 4%), PEG-100 stearate & glyceryl stearate (1.5 และ 3%) และ Isononyl Isononanoate (5%) และ
สว่นท่ีสองคือ เฟสต่อเน่ืองประกอบด้วย Thickener (2%) และน า้กลัน่ (q.s.) น าทัง้สองเฟสมาให้ความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส ผสมกนัแล้วโฮโมจีไนซ์ท่ีความเร็ว 6,000 รอบตอ่นาที นาน 3 นาที เติม vitamin E 
(0.5%) และ Phenostat (1%) ท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ท าการโฮโมจีไนซ์อีกครัง้ท่ีความเร็ว 6,000 รอบตอ่
นาที นาน 3 นาที บรรจุตัวอย่างใส่ขวดพลาสติกไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน จากนัน้น าตัวอย่างมาวัด
คณุภาพทางด้านเคมีกายภาพ และประสาทสมัผสั รวมถึงการศกึษาความคงตวัของโลชัน่ดงันี ้ 

2.1 คา่ความเป็นกรดดา่ง 
 วดัคา่ความเป็นกรดดา่งด้วยเคร่ือง pH Meter Cyberscan รุ่น 500 โดยน าตวัอย่างโลชัน่ปริมาตร 

25 มิลลลิิตร ใสใ่นบีกเกอร์ จากนัน้วดัคา่ความเป็นกรดดา่งของโลชัน่ (ดดัแปลงจาก Shahtalebi et al., 2015) 
2.2 คา่สีของตวัอยา่ง 

 เทตวัอย่างโลชัน่ใสล่งในจานแก้วใส (Petri dish) ประมาณ 2 ใน 3 ของภาชนะ ตรวจวดัคา่สีโดยใช้
เคร่ือง Spectrophotometer (Minolta, CM-3500d) ใช้แหลง่ก าเนิดแสง D65 ผู้สงัเกตการณ์มาตรฐาน 10๐ ใน
ระบบคา่สีของ CIE L*, a*, b* โดยวดัในโหมด reflectance (ดดัแปลงจาก Chantrapornchai et al., 1998) 

2.3 คา่ความหนืด 
 วดัค่าความหนืดของตวัอย่าง โดยใช้เคร่ืองวดัความหนืด Brookfield Viscometer รุ่น DV-III โดย

ควบคมุอณุหภมูิของตวัอย่างที่ 25.0±0.2 องศาเซลเซียส น าตวัอย่างโลชัน่มา 15 มิลลิลิตร ใสล่งในกระบอกใส่
ตวัอย่าง จากนัน้ใช้หวัเข็มเบอร์ 29 ใช้ small sample adapter ในการวิเคราะห์ ท่ี shear rate 2.5-50 s-1 บนัทกึ
คา่ความหนืดทกุ 30 วินาที (ดดัแปลงจาก Shahtalebi et al., 2015) 

2.4 ความคงตวัของผลติภณัฑ์โลชัน่ 
 ทดสอบความคงตวัโดยใช้วิธีการหมนุเหว่ียง (Centrifugal test) โดยน าตวัอย่างโลชัน่ 30 มิลลิลิตร 

ใส่ลงในหลอดส าหรับหมุนเหว่ียง แล้วน าไปหมนุเหว่ียงด้วยเคร่ือง Refrigerated centrifuge (Rotina 380R, 
Hettich, Germany) อตัราการหมนุ 5,000 g นาน 20 นาที บนัทกึลกัษณะของตวัอย่างโดยให้คะแนนตามเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภณัฑ์เคร่ืองส าอาง (มอก. 152-2539) 

2.5 การทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัของผู้ทดสอบ 
 ทดสอบความชอบทางประสาทสมัผสัของผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน จ านวน 50 คน โดยวิธีการให้

คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) โดยทดสอบบริเวณท้องแขน (ตัง้แตข้่อพบัจนถึงข้อมือ ทัง้ 2 ข้าง) 
กดตวัอยา่ง 1 หยด (ประมาณ 1 กรัม) แล้วให้ผู้ทดสอบทาวนทิศทางตามเข็มนาฬิกา ประมาณ 30 วินาที แล้วเช็ด
ออกด้วยส าลี จากนัน้ให้คะแนนความชอบตามความรู้สกึ (ดดัแปลงจาก Noor et al., 2013) 

2.4 การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 
 น าข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ค่าคุณภาพทางกายภาพ เคมี และการทดสอบความชอบทาง

ประสาทสมัผสั มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s multiple range test โดยใช้โปรแกรม SPSS for window version 12.0, SPSS Inc., Thailand ท่ี
ระดบันยัส าคญัทางสถิตเิท่ากบั 0.05  
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลของส่วนผสมต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์โลช่ันที่มีส่วนประกอบของน า้มันมะพร้าว 

จากการศึกษาผลของส่วนผสมต่อคุณภาพทางเคมี กายภาพ และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภณัฑ์โลชัน่ โดยศกึษาปริมาณน า้มนัมะพร้าว 3 ระดบั ได้แก่ 2, 4 และ 6% ปริมาณแว็กซ์ (อตัราสว่นของ 
stearic acid: cetyl alcohol เท่ากบั 1:1) 2 ระดบั ได้แก่ 2 และ 4% และอิมลัซิไฟเออร์ 2 ระดบั ได้แก่ 1.5 และ 
3% น าตวัอยา่งท่ีได้มาศกึษา คา่ความเป็นกรดดา่ง ลกัษณะปรากฏ คา่สี ความหนืด ความคงตวัของอิมลัชนั และ
ความชอบของผู้ทดสอบ จากการเตรียมตวัอย่างผลิตภณัฑ์โลชัน่ทกุสตูรมีลกัษณะเนือ้อิมลัชนัท่ีมีเนือ้เดียวกนั ไม่
แยกชัน้ และมีสีขาว เม่ือวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดดา่ง พบว่า ตวัอย่างมีค่าความเป็นกรดดา่งอยู่ในช่วง 5.75 - 
6.23 เม่ือน ามาวัดค่าความคงตวัของอิมัลชัน พบว่า ผลิตภัณฑ์โลชั่นทุกสตูร มีความคงตวัดีโดยไม่ปรากฏการ
แยกชัน้เม่ือผา่นการหมนุเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 5,000 g (พิมพร, 2540) 

เม่ือท าการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่า ทัง้สามปัจจยัท่ีศึกษาได้แก่ น า้มนัมะพร้าว แว็กซ์ และอิมลัซิไฟ
เออร์ มีผลตอ่คณุภาพด้านตา่งๆ ของผลติภณัฑ์โลชัน่ เม่ือพิจารณาคา่สีใน Table 1 พบวา่ คา่ความสว่าง (L*) อยู่
ในช่วง 88.52 - 90.73 คา่ความเป็นสีแดง (a*) อยู่ในช่วง (-0.86) - (-0.51) และคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) อยู่
ในช่วง (-0.99) - 0.5 เม่ือพิจารณาผลของอิมลัซิไฟเออร์ พบว่า การเพิ่มอิมลัซิไฟเออร์อาจสง่ผลให้ขนาดอนภุาค
ในอิมลัชนัมีขนาดเล็กลง จึงท าให้คา่ L* มีคา่เพิ่มขึน้ ดงัเช่นงานวิจยัของ Chantrapornchai et al. (1998) ศกึษา
ผลของขนาดอนภุาคต่อคา่สีของอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ พบว่า ขนาดอนภุาคของอิมลัชนัท่ีเล็กลงมีผลท าให้ค่า
ความสวา่งของอิมลัชนัเพิ่มขึน้ 

Table 1 Effect of ingredients on color of lotions. 

a-g mean followed by different upper case letters in the same column indicate significant differences (p≤0.05) 

Coconut oil (%) Wax (%) Emulsifier (%) L* a* b* 

2 2 1.5 88.55±0.50f -0.79±0.02g -0.64±0.04f 

 3 89.72±0.10cd -0.76±0.06fg -0.37±0.04e 

4 1.5 90.26±0.15b -0.64±0.06cd 0.29±0.05b 

 3 90.05±0.57bc -0.57±0.03b 0.50±0.12a 

4 2 1.5 88.52±0.14f -0.60±0.03bc 0.14±0.08g 

 3 88.84±0.38ef -0.51±0.03a 0.51±0.24a 

4 1.5 89.65±0.79d -0.72±0.03ef -0.08±0.03d 

 3 90.63±0.10a -0.74±0.05f -0.04±0.02d 

6 2 1.5 88.95±0.24e -0.86±0.02h -0.99±0.08c 

 3 89.86±0.12cd -0.74±0.10fg -0.36±0.04e 

4 1.5 89.84±0.37cd -0.61±0.03bc 0.11±0.01c 

 3 90.73±0.06a -0.67±0.10de 0.08±0.02c 
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เม่ือท าพิจารณาสมบตัทิางรีโอโลจีของผลติภณัฑ์โลชัน่ พบวา่ ทกุตวัอยา่งมีพฤตกิรรมการไหลแบบ 

pseudoplastic นัน่คือ เม่ือเพิ่มอตัราเฉือน (shear rate) ตวัอยา่งจะมีความหนืดลดลง ซึง่เป็นลกัษณะของ
อิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (Fig. 1) (McClements, 2005) 

  

  
Figure 1 Viscosity of lotions with coconut oil; (a), (c) 2 % wax and (b), (d) 4 % wax. 

เม่ือพิจารณาผลของสว่นผสมตอ่ความหนืดของผลิตภณัฑ์โลชัน่ท่ีอตัราเฉือน 30 s-1 พบว่า ทัง้สามปัจจยั
มีอิทธิพลตอ่ความหนืดของโลชัน่ เม่ือปริมาณน า้มนัมะพร้าว แว็กซ์ และอิมลัซิไฟเออร์เพิ่มขึน้ มีผลให้ความหนืด
ของโลชั่นเพิ่มขึน้ (Table 2) โดยพบว่า น า้มันมะพร้าวและแว็กซ์มีปฏิกิริยาสัมพันธ์กันต่อความหนืดอย่างมี
นยัส าคญั (p≤0.05) อาจเป็นผลมาจากทัง้น า้มนัมะพร้าวและแว็กซ์มีสมบตัิเป็นไขมนัท าให้ความเข้มข้นของเฟส
กระจาย (dispersed phase) เพิ่มขึน้ ความหนืดของโลชัน่จงึเพิ่มขึน้ด้วย (McClements, 2005) 

Table 2 Effect of coconut oil, wax and emulsifier on lotions viscosity with coconut oil. 

Emulsifier 
(%) 

2 % waxb 4 % waxa 
2 % oil 4 % oil 6 % oil 2 % oil 4 % oil 6 % oil 

1.5 1058.3±11.8bB 1281.2±32.2aB 1249.8±23.7aB 1853.6±30.2bB 2802.0±20.5aB 3056.2±26.5aB 
3 1598.0±62.2bA 1831.2±79.8aA 1815.2±23.9aA 3487.5±15.2bA 4266.5±17.7aA 4145.8±29.3aA 

Means within a column (A-B) and row (a-b) under each factor, means followed by a same letter are not significantly difference 
(p≤0.05). 
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 การวิเคราะห์ผลความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) พบว่า ปริมาณส่วนผสมทัง้สามปัจจัยมีผลต่อ
ความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี การง่ายในการซึมสู่ผิว และความชอบโดยรวมมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) แตค่วามชอบต่อความง่ายในการทาของทกุสตูรไม่แตกต่างกนั เม่ือพิจารณาผลท่ี
ได้ใน Table 3 พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณแว็กซ์มีผลให้แนวโน้มของคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ สี ความ
ง่ายในการทาผิว ความง่ายในการซึมสู่ผิว และความชอบโดยรวมของผู้ทดสอบเพิ่มขึน้ อาจจะเป็นผลมาจาก
ลกัษณะเนือ้สมัผสัของโลชัน่ท่ีมีปริมาณแว็กซ์มากขึน้ไม่เหลวจนเกินไป เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณแว็กซ์ มีผลให้
ความหนืดของโลชัน่เพิ่มขึน้  

Table 3 Average liking scores (9-point hedonic scale) of lotions with coconut oil. 

a-f mean followed by different upper case letters in the same column indicate significant differences (p≤0.05) 

 
สรุป 

 จากการศึกษาผลของส่วนผสมต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์โลชั่นท่ีมีส่วนประกอบของน า้มันมะพร้าว 
พบว่า ปริมาณน า้มนัมะพร้าว แว็กซ์ และอิมลัซิไฟเออร์มีผลตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์โลชัน่ ผลิตภณัฑ์โลชัน่ทกุ
สตูรมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัท่ีมีเนือ้เดียวกนั ไม่แยกชัน้ และมีสีขาว มีคา่ความเป็นกรดดา่งอยู่ในช่วง 5.75 - 6.23 มี
ความคงตวัดีโดยไม่ปรากฏการแยกชัน้เม่ือผ่านการหมนุเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ  5,000 g เม่ือท าการวิเคราะห์ค่า
คณุภาพทางกายภาพและประสาทสมัผสัพบว่า คา่สีของผลิตภณัฑ์โลชัน่ มีคา่ความสว่าง (L*) อยู่ในช่วง 88.52 - 
90.73 คา่ความเป็นสีแดง (a*) อยูใ่นช่วง (-0.86) - (-0.51) และคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) อยูใ่นช่วง (-0.99) - 0.5 
ทกุตวัอย่างมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear thinning โดยสว่นผสมทัง้สามมีอิทธิพลตอ่ความหนืดของโลชัน่ เม่ือ
ปริมาณน า้มนัมะพร้าว แว็กซ์ และอิมัลซิไฟเออร์เพิ่มขึน้ มีผลให้ความหนืดของโลชัน่เพิ่มขึน้ และพบว่า น า้มัน

Coconut 
oil (%) 

Wax  
(%) 

Emulsifier 
(%) 

Appearance Color 
Spreadability 
on the skin 

Feeling on the 
skin after 
adsorption 

Overall liking 

2 2 1.5 6.4±1.4b 6.7±1.5b 6.4±1.8b 4.2±1.8e 5.0±1.5f 

 3 7.0±1.3ab 7.1±1.0ab 6.7±1.7ab 5.9±1.9abc 6.3±1.6bcde 

4 1.5 7.4±0.9a 7.5±1.0a 7.0±1.6ab 6.6±1.7ab 6.8±1.5abc 

 3 7.1±1.4ab 7.2±1.1ab 7.0±1.4ab 6.6±1.5ab 6.9±1.2abc 

4 2 1.5 7.0±1.5ab 7.0±1.1ab 6.8±1.9ab 5.5±1.9cd 6.0±1.8cde 

 3 7.0±1.4ab 7.2±1.0ab 6.7±1.3ab 5.7±1.3bcd 6.1±1.2cde 

4 1.5 7.5±0.9a 7.4±1.0a 7.5±1.0a 6.7±1.3a 7.2±1.2a 

 3 7.6±0.8a 7.5±0.9a 7.2±1.2ab 6.3±1.6abc 6.9±1.3abc 

6 2 1.5 6.9±1.4ab 7.1±0.8ab 6.6±1.8ab 4.9±1.6de 5.3±1.5ef 

 3 7.5±0.9a 7.4±1.0a 6.9±1.6ab 6.3±1.5abc 6.6±1.5abcd 

4 1.5 7.4±1.2a 7.5±0.9a 7.4±1.3a 6.8±1.5a 7.0±1.3ab 

 3 7.5±1.2a 7.5±0.9a 7.3±1.4ab 6.8±1.7a 7.1±1.5ab 
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มะพร้าวและแว็กซ์มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์กันต่อความหนืดอย่างมีนัยส าคญั (p≤0.05) ส่วนของผลการทดสอบ
ความชอบ (9-point hedonic scale) ของผู้ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน จ านวน 50 คน ท่ีมีตอ่ลกัษณะปรากฏ สี 
ความงา่ยในการทา ความงา่ยในการซมึสูผ่ิว และความชอบโดยรวม พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณแว็กซ์มีผลให้แนวโน้ม
ของคะแนนความชอบด้านลกัษณะปรากฏ สี ความง่ายในการทาผิว ความง่ายในการซึมสู่ผิว และความชอบ
โดยรวมของผู้ทดสอบเพิ่มขึน้  
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คุณสมบัติของไซลาเนสชอบอุณหภูมิสูงจาก Thermobifida fusca PA 1-1 

Characteristics of Thermophilic Xylanase from Thermobifida fusca PA 1-1 
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บทคัดยอ 

Thermobifida fusca PA 1-1 ซึ่งถูกคัดแยกจากทลายปาลมในประเทศไทยผลิตไซลาเนสสูงสุดเม่ือเลี้ยง

ในอาหาร minimal salt-yeast extract nutrient ซึ่งใชฟางขาวรอยละ 1.5 เปนแหลงคารบอนที่สภาวะอุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส พีเอช 11.0  เขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที  นาน 6 วัน  พบวาไซลาเนสซึ่งยังไมผานการทํา

ใหบริสุทธิ์แสดงคากิจกรรมสูงสุดที่พีเอช 6.0 และอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  มีความเสถียรสูงในชวงพีเอช 4.0-

8.0 และชวงอุณหภูมิ 40-65 องศาเซลเซียส   กิจกรรมของไซลาเนสถูกกระตุนเพิ่มสูงขึ้นโดย 10 mM Mn2+ และ

ถูกลดลงโดย EDTA   ไซลาเนสซึ่งชอบอุณหภูมิสูงนี้จะเปนประโยชนตอการใชงานในภาคอุตสาหกรรมตางๆ อาทิ

เชน ดานการเกษตร อาหาร และเชื้อเพลิงชีวภาพ 

 

ABSTRACT 

Thermobifida fusca PA 1-1 which was isolated from palm empty bunch in Thailand showed 

the maximum xylanase production when grown in minimal salts-yeast extract nutrient medium using 

1. 5% rice straw as a carbon source at 50oC, pH 11. 0 and shaken at 250 rpm after 6 days of 

incubation. Crude xylanase exhibited highest activity at pH 6.0 and 65oC. Stability of crude enzyme 

was high at pH range 4.0-8.0 and 40-65oC.  Xylanase activity was stimulated by 10 mM Mn2+ and 

decreased by EDTA.  This thermophilic xylanase should therefore be useful for several industrial 

applications, such as agricultural, food and biofuel. 
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ค าน า 
 ไซแลนเป็นพอลิแซคคาไรด์ซึ่งประกอบด้วยโครงสร้างแกนหลักของ β-1,4-D-xylopyranoside  residues 
และกิ่งก้านสาขาสายสัน้   ไซแลนเป็นองค์ประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลส และเป็นวัสดุจากพืชซึ่งมีมากเป็นอันดับ
ที่สองในธรรมชาติ (Kuhad and Singh, 1993) การย่อยสลายไซแลนอย่างสมบูรณ์จ าเป็นจะต้องมีการท างาน
เสริมกันของเอนไซม์ไซลาโนติกหลายชนิด ซึ่งประกอบด้วย endoxylanase,  β-xylosidase และเอนไซม์อื่นๆ 
อาทิเช่น α-arabinofuranosidase และ α-glucuronidase (Sunna and Antranikian, 1997) โดยในบรรดา
เอนไซม์เหล่านี  ้endoxylanase (β-1,4-xylan xylohydrolase; EC 3.2.1.8) จะเป็นเอนไซม์หลักย่อยสลายไซแลน
เป็นไซโลโอลิโกแซคคาไรด์สายสัน้ความยาวต่างๆ (Krengel et al. 1996) 
 ปัจจุบันไซลาเนสถูกใช้ในกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพต่างๆ เช่น กระบวนการเปล่ียนลิกโน
เซลลูโลสเป็นน า้ตาลส าหรับผลิตภัณฑ์ทางอุตสาหกรรมต่างๆ รวมทัง้เชือ้เพลิงชีวภาพ  กระบวนการผลิตอาหาร
สัตว์  การท าน า้ผลไม้และไวน์ให้ใส  การปรับปรุงคุณภาพขนมปัง  การฟอกสีทางชีวภาพและการผลิตเส้นใย  การ
ฟอกสีเยื่อกระดาษ  การผลิตไซเลจ  การบ าบัดของเสีย ฯลฯ (Butt et al.  2008; Bajaj and Singh, 2010) โดย
ส่วนใหญ่ท าในสภาวะอุณหภูมิสูงจึงท าให้เอนไซม์ซึ่งมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงมีความได้เปรียบมากกว่า 
 ไซลาเนสเป็น extracellular enzymes ผลิตโดยจุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย แอคติโนมัยซีต รา และยีสต์
บางชนิด  แอคติโนมัยซีตเป็นแบคทีเรียแบบเส้นใยชนิดแกรมบวกซึ่งถูกรายงานว่าผลิตเอนไซม์ที่มีความส าคัญ
ทางอุตสาหกรรมหลายชนิดซึ่งเกี่ยวข้องกับการย่อยสลายลิกโนเซลลูโลส  ยิ่งกว่านัน้แล้วไซลาเนสซึ่งถูกผลิตจา ก
แอคติโนมัยซีตยังมีค่ากิจกรรมสูงและมีความเสถียรที่สภาวะอุณหภูมิสูง (Sharma and Bajaj, 2005) และมีค่าพี
เอชที่เหมาะสมในช่วงกว้างซึ่งสะดวกต่อการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ  
 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาสมบัติของเอนไซม์ไซลาเนสชอบอุณหภูมิสูงซึ่งผลิตโดยแอคติโนมัยซีตชอบ
อุณหภูมิสูง Thermobifida fusca PA 1-1 ซึ่งคัดแยกจากทลายปาล์มในประเทศไทย (วาทินี, 2554) 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
จุลินทรีย์และสภาวะการเพาะเลีย้ง 
 แอคติโนมัยซีต Thermobifida fusca PA 1-1 ซึ่งถูกคัดแยกจากทลายปาล์มในประเทศไทย (วาทินี , 
2554) ถูกเก็บรักษาในรูปสารแขวนลอยของสปอร์และเส้นใยในสารละลายกลีเซอรอล 20% (v/v) ที่อุณหภูมิ       
-20 องศาเซลเซียส   และถูกถ่ายเชือ้โดยการเลีย้งบนจานอาหาร L-agar (Ramachandra et al.  1988)  ซึ่ง
ประกอบด้วย ทริปโตน 0.5% (w/v) สารสกัดจากยีสต์ 0.5% (w/v) โซเดียมคลอไรด์ 0.5% (w/v) กลูโคส 0.1% 
(w/v) และวุ้น 1.5% (w/v) พีเอช 8.0 และใช้สปอร์ซึ่งแขวนลอยในสารละลายกลีเซอรอล 20% (v/v) เป็นกล้าเชือ้
ของทุกการเพาะเลีย้ง  
 

การผลิตไซลาเนส 
เติมกล้าเชือ้ในอัตราส่วน 5% ลงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตรซึ่งมีอาหารเหลว minimal salts-yeast 

extract nutrient (MSYE) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยปรับพีเอช 11.0 ด้วย 1 N NaOH (Ramachandra et al. 
1988) ฟางข้าว 1.5% (w/v) โดยอาหารเหลวประกอบด้วยสารสกัดจากยีสต์ 0.6% (w/v) แอมโมเนียมซัลเฟต 
0.01% (w/v) โซเดียมคลอไรด์ 0.03% (w/v) แมกนีเซียมซัลเฟต 0.01% (w/v) แคลเซียมคาร์บอเนต 0.02% (w/v) 
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และสารละลาย Trace element 1.0% (w/v) พีเอช 8.0 โดยสารละลาย Trace element ประกอบด้วย
เฟอรัสซัลเฟต 0.1% (w/v) ซิงค์ซัลเฟต 0.09% (w/v) และแมงกานีสซัลเฟต 0.02% (w/v) พีเอช 8.0  เพาะเลีย้งใน
เคร่ืองเขย่า (VISION VS-8480SFN) ที่ความเร็ว 250 rpm อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  และเก็บตัวอย่างในวันที่ 6 
ของการเพาะเลีย้งและป่ันเหวี่ยงแยกที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แล้วน าส่วนใสซึ่งมี crude enzyme ไปวิเคราะห์
ค่ากิจกรรมของไซลาเนส 

 

การวิเคราะห์ค่ากิจกรรมของไซลาเนส 

 วิเคราะห์ค่ากิจกรรมของไซลาเนสโดยการวัดปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ที่เกิดขึน้จากสารละลายไซแลนด้วยวธีิ 
3,5-dinitro-salicylic acid (DNS) (Miller, 1959) โดยการท าปฏิกิ ริยาสารละลายไซแลน (1% Beechwood 
xylan) ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์  พีเอช 7.0 กับเอนไซม์ซึ่งถูกเจือจางในระดับ
ที่เหมาะสมปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และหยุดปฏิกิ ริยาโดยการเติม 
DNS reagent ในน า้เดือดนาน 5 นาที  ท าให้เย็นด้วยการแช่ในน า้แข็งนาน 5 นาที  ตรวจวัดค่ากิจกรรมของ      
ไซลาเนสโดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร   โดยก าหนดให้ 1 หน่วยของไซลาเนส
เท่ากับปริมาณเอนไซม์ที่สามารถย่อยสลายไซแลนจนได้น า้ตาลไซโลส 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที ภายใต้
สภาวะที่เหมาะสม 
 

ผลของพีเอชต่อกิจกรรมและความเสถียรของไซลาเนส 
 ศึกษาการท างานของไซลาเนสโดยการตรวจวัดค่ากิจกรรมของไซลาเนสในช่วงพีเอช 3.0-12.0 ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  โดยใช้สารละลายซิเตรทบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ควบคุม
พีเอชในช่วง 3.0-6.5  ใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ควบคุมพีเอชในช่วง 7.0-8.0  
และใช้สารละลาย Glycine-NaOH บัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ควบคุมพีเอชในช่วง  9.0-12.0  และ
ศึกษาความเสถียรของไซลาเนสโดยการบ่มไซลาเนสในช่วงพีเอช 3.0-12.0 ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 
ชั่วโมง แล้ววิเคราะห์ค่ากิจกรรมของไซลาเนสที่เหลืออยู่ที่พีเอช 7.0 
 

ผลของอุณหภูมิต่อกิจกรรมและความเสถียรของไซลาเนส 
ศึกษาการท างานของไซลาเนสโดยการตรวจวัดค่ากิจกรรมของไซลาเนสในสารละลายบัฟเฟอร์ซึ่งมีพีเอช

ที่เหมาะสมและแปรผันอุณหภูมิในช่วง 40-80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  ตรวจวัดปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ที่
เกิดขึน้โดยวิธี DNS (Miller, 1959)  และศึกษาความเสถียรของไซลาเนสโดยการบ่มเอนไซม์ในช่วงอุณหภูมิ 40-
80 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง  ท าให้เย็นแล้ววิเคราะห์ค่ากิจกรรมของไซลาเนสที่เหลืออยู่ 

 

ผลของไอออนโลหะและสารคีเลตต่อกิจกรรมของไซลาเนส 
 ศึกษาการท างานของไซลาเนสโดยการตรวจวัดค่ากิจกรรมของไซลาเนสในสภาวะทีเ่หมาะสมทีม่ีไอออน
โลหะต่อไปนี ้Na+, Mg2+, Mn2+, Fe2+ และ Ca+ และสารคีเลต EDTA ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์  ตรวจวัดค่า
กิจกรรมของไซลาเนสที่เหลืออยู่เปรียบเทียบกับชุดควบคุมซึ่งไม่มีการเติมไอออนโลหะและสารคีเลต 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลของพีเอชต่อกิจกรรมและความเสถียรของไซลาเนส 
 กิจกรรมของไซลาเนสซึ่งยังไม่ผ่านการท าให้บริสุทธ์ิในช่วงพีเอช 3.0-12.0  พบว่าพีเอชที่ เหมาะสมต่อ
กิจกรรมของไซลาเนสคือพีเอช 6.0 (กิจกรรมเท่ากับ 97.03 ยูนิตต่อมิลลิลิตร)  ในขณะที่กิจกรรมของไซลาเนสมี
ค่าต ่าในสภาวะเป็นด่างโดยมีกิจกรรมสัมพัทธ์เหลือเพียงร้อยละ 41 ที่พีเอช 8.0 และเหลือเพียงร้อยละ 17 ทีพีเอช 
12.0  และที่พีเอชต ่ากว่า 5.5 เกิดการตกตะกอนของเอนไซม์  ซึ่งปรากฎการณ์นีค้ล้ายคลึงกับไซลาเนสจากรา 
เช่น  Aspergillus nidulans (Fernández-Espinar et al.  1993) และ Trichoderma coningii G-39 (Huang et 
al. 1991) ซึ่งเกิดขึน้ในช่วงพีเอช 4-6  และมีเอนไซม์จากแบคทีเรียเพียงไม่กี่ชนิดเท่านัน้ซึ่งแสดงกิจกรรมสูงสุดที่ 
พีเอชสูงกว่า 7.0 และยังพบว่าเอนไซม์ endoxylanase และ endoglucanase ของแอคติโนมัยซีตจาก T. fusca, 
T. curvata, T. chromogenes และ Saccharomonospora viridis มีความคล้ายคลึงกันคือกิจกรรมของเอนไซม์
เหล่านีม้ีพีเอชที่เหมาะสมในช่วงพีเอช 5-8 (Tuncer, 2000)   
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Figure 1  Effect of pH on xylanase activity of the Thermobifida fusca PA 1-1 
 

 การศึกษาความเสถียรของเอนไซม์นีโ้ดยการบ่มที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมงในช่วงพีเอช 
3.0-12.0 พบว่าไซลาเนสมีความเสถียรในช่วงพีเอชกลางไปจนถึงสภาวะเป็นกรด (4.0-6.5) และมีกิจกรรมเหลือ
สูงกว่าร้อยละ 90 ของกิจกรรมเร่ิมต้น กิจกรรมของไซลาเนสลดลงอย่างรวดเร็วภายใต้สภาวะเป็นด่าง และที่พีเอช 
12.0 มีกิจกรรมของไซลาเนสเหลือประมาณร้อยละ 60 ของกิจกรรมเร่ิมต้น (ภาพที่ 2)  โดยการลดลงของกิจกรรม
ของไซลาเนสที่สภาวะเป็นด่างเน่ืองจากค่าประจุในแอคทิฟไซต์ของโมเลกุลของเอนไซม์เกิดการเปล่ียนแปลงซึ่ง
เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของเอนไซม์และสับสเตรท (Pal and Khranum, 2011)  ดังนัน้จึงสามารถจะใช้ประโยชน์
จากการชอบสภาวะเป็นกรดและมีความเสถียรเพ่ิมขึน้ในสภาวะเป็นกรดของไซลาเนสนี ้ส าหรับการใช้งานใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งเอนไซม์จะต้องท างานในสภาวะพีเอชต ่าได้ 
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Figure 2  Effect of pH on xylanase stability of the Thermobifida fusca PA 1-1 
 

ผลของอุณหภูมิต่อกิจกรรมและความเสถียรของไซลาเนส 

การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อกิจกรรมของไซลาเนสในชว่งอุณหภูมิ 40-80 องศาเซลเซียส พบว่ากิจกรรม
สูงสุดของไซลาเนสเท่ากับ 127.18 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 3) และมีกิจกรรม
สัมพัทธ์สูงกว่าร้อยละ 90 ในช่วงอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส  กิจกรรมของไซลาเนสเร่ิมลดต ่าลงเมื่ออุณหภูมิ
สูงเกิน 65 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมของไซลาเนสนีใ้กล้เคียงกับไซลาเนสจาก Bacillus subtilis 
(Pereira et al., 2002) Streptomyces actuosus A-151 (Wang et al. 2003) Streptomyces mexicanus 901 
(Khaibuddee, 2014) และ Bacillus sp. JB-99 (Virupakshi et al. 2005) 

 

Figure 3  Effect of temperature on xylanase activity of the Thermobifida fusca PA 1-1 
 

ภายหลังจากบ่มนาน 1 ชั่วโมง ที่พีเอช 6.0  เอนไซม์ซึ่งไม่ผ่านการท าให้บริสุทธ์ิยังมีกิจกรรมเหลือสูงกว่า
ร้อยละ 90 ของกิจกรรมเร่ิมต้นในช่วงอุณหภูมิ 40-65 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามกิจกรรมของไซลาเนสเร่ิมลด
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ลงเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 65 องศาเซลเซียส และสูญเสียกิจกรรมเกือบทัง้หมดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 
4)   

 

 
Figure 4  Effect of temperature on xylanase stability of the Thermobifida fusca PA 1-1 
 

ผลของไอออนโลหะและสารคีเลตต่อกิจกรรมของเอนไซม์ไซลาเนส 
 การทดสอบผลของไอออนโลหะชนิดต่างๆ และสารคีเลตต่อกิจกรรมของไซลาเนสโดยการเติม
สารละลายของเกลือโลหะและสารคีเลตให้ได้ความเข้มข้นสุดท้ายเท่ากับ 10 มิลลิโมลาร์   พบว่ากิจกรรมของ       
ไซลาเนสไม่ได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจากไอออนของ Ca+, Na+, Mg2+, Mn2+ และ Fe2+ ซึ่งผลเหมือนกับ
ไซลาเนสจาก Streptomyces mexicanus 901 (แพรสาย , 2557), F.  proliferatum (Saha, 2002) และ J. 
denitrificans (Nawel et al. 2011)  อย่างไรก็ตาม พบว่ากิจกรรมของไซลาเนสนีถู้กกระตุ้นเพ่ิมสูงขึ ้นโดย Mn2+ 
เช่นเดียวกับไซลาเนสจาก S. mexicanus 901 (แพรสาย, 2557)   
 

Table 1 Effect of metal ions and chelating agent on xylanase activity 
Additives Relative Activity (%) 
Control 100a 

Mg2+  97.18a 

Mn2+ 123.75b 

Fe2+ 97.49a 

Ca2+ 98.96a 

Na+ 97.40a 

EDTA 86.96c 

*Note: Mean values in the same column followed by a different letter represent significant  
differences (P < 0.05). 
 

 สันนิษฐานว่า Mn2+ มีผลโดยการท าปฏิกิริยากับกรดแอมิโนบางชนิดในแอคทิฟไซต์ของเอนไซม์ท าให้
เกิดการเปล่ียนโครงสร้างส่งผลท าให้มีกิจกรรมเพ่ิมสูงขึ ้น  ขณะที่ไอออนโลหะอื่นๆไม่มีผลต่อแอคทิฟไซต์ 
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(Nakamura et al. 1993; Nawel et al. 2011) และผลของ EDTA ซึ่งท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ไซลาเนสนี ้ลดลง
สันนิษฐานว่าเกิดจาก EDTA จับกับไอออนโลหะที่จ าเป็นส าหรับการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์นี  ้
 

สรุป 
 Thermobifida fusca PA 1-1 ผลิตไซลาเนสซึ่งชอบอุณหภูมิสูง โดยมีพีเอชและอุณหภูมิที่เหมาะสมของ
เอนไซม์ซึ่งไม่ผ่านการท าให้บริสุทธ์ิเท่ากับ 6.0 และ 65 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีความเสถียรในช่วงพีเอช 4.0-
8.0 และช่วงอุณหภูมิ 40-65 องศาเซลเซียส กิจกรรมของไซลาเนสถูกกระตุ้นเพ่ิมสูงขึน้โดย Mn2+ และถูกลดลง
โดย EDTA   
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อิทธิพลของกลีเซอรอลต่อสมบัติทางกายภาพและความร้อนของฟิล์มสตาร์ชมันส าปะหลัง 
Effect of Glycerol on Physical and Thermal Properties of Tapioca Starch Films 

 
ศศิประภา ปิติภัทรวรโชติ1 และ บัวผัน พวงศิลป์1* 

Sasiprapa Pitiphatharaworachot1 and Buapan Puangsin1* 
 

บทคัดย่อ 
 การศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการใช้กลีเซอรอลเพื่อเป็นพลาสติไซเซอร์ ร่วมกับแป้งมันส าปะหลัง
ธรรมชาติในการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ด้วยเทคนิคการขึ้นรูปแบบสารละลาย โดยใช้การเติมกลี     
เซอรอลที่ระดับต่างๆ (20, 25, 30 และ 35% โดยน้ าหนัก) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของฟิล์ม คือ 
ปริมาณความชื้น ทัศนสมบัติ สมบัติความแข็งแรงทางด้านแรงดึง และสมบัติทางด้านความร้อน จากการศึกษา
พบว่า ที่ระดับการเติมความเข้มข้นกลีเซอรอล 25% แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการยอมให้แสงส่องผ่าน 
ความแข็งแรงทางด้านแรงดึง และโมดูลัสยืดหยุ่น มีค่าสูงสุด (73%, 17 เมกะปาสคาล และ 1577 เมกะปาสคาล 
ตามล าดับ) เมื่อเพิ่มระดับการเติมกลีเซอรอล พบว่าร้อยละการยืดตัวและปริมาณความชื้นของแผ่นฟิล์มมีค่า
สูงขึ้นเป็นอย่างมากจาก 1 เป็น 19% และจาก 8.5 เป็น 25.3% ตามล าดับ ที่ระดับความเข้มข้นของกลีเซอรอล
สูงขึ้นความเสถียรทางความร้อนของตัวอย่างทดลองต่ าลง  
 

ABSTRACT 
 The optimization of glycerol addition level as plasticized with natural tapioca starch to 

prepare thermoplastic starch films by solution casting method was carried out.  Various glycerol 

addition levels (20, 25, 30 and 35% by weight) were applied to evaluate the film properties. Moisture 

content, optical, tensile and thermal property of the films were determined. At addition level of 25% , 

glycerol-plasticized film exhibited the highest light transmittance, tensile strength and Young’ s 

modulus (73%, 17 MPa and 1577 MPa, respectively). With more glycerol addition, elongation at break 

and moisture content of the films were dramatically increased from 1 to 19%  and 8.5 to 25.3% , 

respectively. However, the higher concentration of the glycerol was added, the lower thermal stability 

of samples was achieved. 

 

Key Words: glycerol, tapioca, starch, film 
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ค าน า 
วัตถุดิบที่ถูกน ามาใช้ในบรรจุภัณฑ์อาหาร ได้แก่ แก้ว โลหะ กระดาษ กระดาษแข็ง และพลาสติก 

อย่างไรก็ตาม บรรจุภัณฑ์อาหารถูกจับตามองว่าจะสามารถช่วยลดและจัดการอัตราการเกิดขยะ เพราะการ
จัดการขยะคือสิ่งส าคัญที่จะช่วยรักษาสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้ ปัจจุบันสัดส่วนของวัตถุดิบที่น ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์จะได้มาจากเชื้อเพลิงถ่านหิน หรือกลุ่มปิโตรเคมี ซึ่งส่วนใหญ่ไม่สามารถย่อยสลายได้ 
ด้วยเหตุผลนี้ วัตถุดิบบรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร โดยเฉพาะในกลุ่มบรรจุภัณฑ์อาหารที่มีการเก็บรักษาได้ไม่นาน 
ได้กลายมาเป็นปัญหาใหญ่ทางด้านสิ่งแวดล้อมของโลก ดังนั้นจึงได้มีความพยายามที่จะเพิ่มอายุการจัดเก็บและ
รักษาคุณภาพอาหารขึ้นมา โดยขณะเดียวกันก็ลดการใช้บรรจุภัณฑ์อาหารเพื่อที่จะลดขยะลงด้วย ซึ่งท าให้เกิด
การศึกษาค้นคว้าวัตถุดิบชนิดใหม่ที่เกิดจากธรรมชาติ (bio-based packaging materials) เช่น ฟิล์มจากวัตถุดิบ
ที่ธรรมชาติสร้างขึ้นใหม่ได้และเป็นฟิล์มที่สามารถกินและย่อยสลายได้ นอกเหนือจากนี้ก็ยังคงรักษาสภาพอาหาร
ทั้งคุณภาพ รสชาติ และความปลอดภัยให้กับลูกค้าได้ด้วย ปัจจุบันงานวิจัยในกลุ่ม พอลิเมอร์นาโนคอมโพสิท 
(polymer nanocomposites) ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากพบว่าสามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ
ความแข็งแรง และการต้านทานการไหลของไอน้ าของพอลิเมอร์ได้ โดยพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิท จะ
ประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่ผสมฟิลเลอร์เสริมแรงที่มีขนาดเล็กระดับนาโนซึ่งส่งผลให้มีคุณสมบัติที่ดีกว่า  และ
แตกต่างกว่าการใช้ฟิลเลอร์เสริมแรงที่มีขนาดระดับมาโคร 

แป้งจัดเป็นวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติชนิดหนึ่ง ที่มีศักยภาพสูง ในการใช้เป็นวัตถุดิบทดแทนในการผลิต
พลาสติกบรรจุภัณฑ์ที่ได้จากปิโตรเคมี เนื่องจากมีความพร้อมในการใช้งานสูง ราคาค่อนข้างต่ า สามารถย่อย
สลายได้โดยธรรมชาติ (รังสินี, 2558)  ลักษณะเด่นของแป้งมันส าปะหลัง คือมีความบริสุทธิ์สูง  มีสิ่งปนเปื้อนต่ า  
เม็ดแป้งมันส าปะหลังโดยส่วนใหญ่จะมีขนาดปานกลาง คืออยู่ในช่วง 3-40 ไมครอน  เม่ือได้รับความร้อน จะมีค่า
ก าลังการพองตัวสูงจึงให้ความหนืดสูง  เม่ือท าให้เย็นลงจะมีความหนืดต่ า เนื่องจากมีอะมิโลสค่อนข้างต่ า  ท าให้
เกิดการจับกันของหมู่ไฮดรอกซิลของอะมิโลสในระหว่างเย็นตัวต่ า (retrogradation) จึงเป็นแป้งที่เกิดการคืนตัว
ต่ า (ค่า setback ต่ า) และให้ลักษณะของแป้งเปียกที่ใส ไม่ทึบแสง เม่ือเปรียบเทียบกับแป้งชนิดอ่ืนๆ (กล้าณรงค์, 
2550) ฟิล์มที่ผลิตจากแป้งมีคุณสมบัติขวางกั้นออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี  ซึ่งเป็นสมบัติที่เหมาะกับ
การผลิตเป็นพลาสติกบรรจุภัณฑ์  แต่ยังมีข้อเสียคือ แป้งธรรมชาติมีความเปราะและความสามารถในการผลิตไม่
ดี (Sanyang et al., 2016) เนื่องมาจากในการขึ้นรูปฟิล์ม จะเกี่ยวข้องกับแรงสองชนิด ได้แก่ โคฮีชัน (cohesion 
เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์ด้วยกันภายในฟิล์ม) และแอดฮีชัน (adhesion เป็นแรงดึงดูดกันระหว่าง
ฟิล์มและสารอื่นๆ) แรงโคฮีชันระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์ด้วยกันท าให้ฟิล์มเปราะ จึงมีผลต่อสมบัติโดยรวมของ
ฟิล์ม ในการแก้ปัญหานี้ จึงต้องเติมพลาสติไซเซอร์ เพื่อลดแรงระหว่างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ การลดแรง
ระหว่างโมเลกุลเป็นการเพิ่มการเคลื่อนตัวของสายพอลิเมอร์ พลาสติไซเซอร์จะลดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้ว (glass transition temperature) จึงท าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่น (flexibility) มีความยืดตัว (elongation) 
และความเหนียว (toughness) (รังสินี, 2558) 

พลาสติไซเซอร์ที่นิยมใช้ผสมลงในแป้ง ได้แก่ น้ า แต่เนื่องจากน้ าระเหยได้ง่ายท าให้พลาสติกที่ได้มี
ลักษณะเปราะ จึงนิยมใช้กลีเซอรอลมากกว่า โดยปริมาณกลีเซอรอลที่นิยมใช้ ต้องอยู่ในช่วงร้อยละ 15-30 โดย
น้ าหนัก จึงจะสามารถท าให้แป้งเป็นเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชได้  พลาสติไซเซอร์ที่เป็นกลีเซอรอลจะท าให้อุณหภูมิ
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การเกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากกลีเซอรอล มีน้ าหนักโมเลกุลสูงกว่าน้ า จึงไม่
สามารถเข้าไปภายในเม็ดแป้งได้ และไม่สามารถเพิ่มส่วนของช่องว่างความเป็นอสัณฐานได้  แต่อย่างไรก็ตามกลี
เซอรอลสามารถท าให้แป้งเกิดเจลาติไนซ์ได้อย่างสมบูรณ์ (Belgacem and Gandini, 2008)  กลีเซอรอลที่เติมลง
ไปในแป้งธรรมชาติ สามารถแก้ไขเรื่องความเปราะของฟิล์มได้ เป็นการปรับปรุงให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่น และมี
ประสิทธิภาพในการใช้ประโยชน์มากขึ้น  แต่หมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอล เกิดปฏิกิริยาได้ดีกับโมเลกุลน้ า จึงท า
ให้ฟิล์มที่ใส่กลีเซอรอลอุ้มน้ าได้ดีภายในเมทริกซ์ (Sanyang et al., 2016) กลีเซอรอลสามารถช่วยกระบวนการ
ผลิต โดยจะลดการติดกับแม่พิมพ์ เพิ่มความชื้นบนพื้นผิว และช่วยปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้ คือ
เพิ่มความยืดหยุ่น เพิ่มการยืดตัว และลดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว พลาสติไซเซอร์ประเภทฟอร์มา
ไมด์ (formamide) ยูเรีย (urea) และอะเซทาไมด์ (acetamide) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับพอลิเมอร์ ไม่ให้
เกิดการกลับคืนตัวของพอลิเมอร์ ช่วยให้พอลิเมอร์ไม่กลับมาเป็นผลึกเพิ่มขึ้น มีข้อได้เปรียบในการระงับการคืนตัว
ได้ดีกว่ากลีเซอรอล เนื่องจากพลาสติไซเซอร์เหล่านี้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้งได้ดี ซึ่งล าดับการ
เกิดพันธะไฮโดรเจนกับแป้งเป็นดังนี้ ยูเรีย > ฟอร์มาไมด์ > อะเซทาไมด์ > โพลีออล แต่อย่างไรก็ตามกลีเซอรอล
เป็นพลาสติไซเซอร์ที่ไม่อันตรายต่อสุขภาพ เมื่อเทียบกับพลาสติไซเซอร์ของกลุ่มเอไมด์ (amid) ที่มีข้อจ ากัดใน
การใช้ประโยชน์ เช่น อาหารจานด่วน บรรจุภัณฑ์อาหาร เป็นต้น  เพราะอาจท าให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของ
ผู้บริโภคได้ 

ปริมาณความเข้มข้นของพลาสติไซเซอร์มีผลต่อค่าความแข็งแรงทางด้านแรงดึง (tensile strength) และ
ร้อยละการยืดตัว (elongation at break) เนื่องจากกลีเซอรอลลดแรงระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ จึงเพิ่ม
ปริมาตรอิสระ และเพิ่มการเคลื่อนตัวของสายพอลิเมอร์ ท าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น ลดอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว แต่ถ้ามีปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลมากเกินไปท าให้ความแข็งแรงทางด้านแรงดึงต่ าลง 
ร้อยละการยืดตัวของฟิล์มเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่มากขึ้น (Laohakunjit and Noomhorm, 
2004) ด้วยลักษณะดังกล่าว จึงต้องมีการก าหนดปริมาณการใช้พลาสติไซเซอร์  ให้พอเหมาะในกระบวนการผลิต
เป็น ฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช (Belgacem and Gandini, 2008) 
 วัตถุประสงค์ของการศึกษาในครั้งนี้ เพื่อศึกษาอิทธิพลของกลีเซอรอล ที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน
ได้แก่ 20, 25, 30 และ 35% โดยน้ าหนัก ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางความร้อนของฟิล์ม 
ตรวจสอบลักษณะสัณฐานของแผ่นฟิล์ม เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเบื้องต้น ในการใช้กลีเซอรอลเป็น     
พลาสติไซเซอร์ให้กับฟิล์มแป้งมันส าปะหลัง เพื่อใช้เป็นสภาวะส าหรับน าไปผลิตพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิทที่ย่อย
สลายได้โดยธรรมชาติจากการใช้นาโนเซลลูโลสเป็นตัวเสริมแรงต่อไป โดยวิธีการทดลองจะใช้เทคนิคการขึ้น
รูปแบบสารละลาย  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. วัตถุดิบ 

1.1 ผงแป้งมันส าปะหลัง บริษัทแป้งมันไทยท า จังหวัดชลบุรี  
2. อุปกรณ์ 

2.1 อุปกรณ์ในการทดลอง 
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 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมีทรี (UV–Vis spectrophotometry) รุ่น UV-1800 บริษัท 
Shimadzu ประเทศญี่ปุน่ วัดความยาวคลื่นที่ 300-900 นาโนเมตร 

 เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกล (Instron) รุ่น Testo metric Micro 350 ใชโ้หลดเซล (load 
cell) 500 นิวตัน , ความเร็ว 50 มิลลิเมตรต่อนาที  

 เครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) รุ่น 
STA PT-1000 TG-DSC บริษทั Linseis ประเทศเยอรมัน ใช้อุณหภูมิ 25-800 องศาเซลเซียส 
อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะก๊าซไนโตรเจน 

2.2 สารเคม ี

 กลีเซอรอล (มีความบริสุทธิ์ 85%) จาก Merck ประเทศเยอรมัน ใชเ้ป็นพลาสติไซเซอร ์

 สารเคมีและสารมาตรฐานอื่นๆ ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 
3. วิธีการเตรียมฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

เตรียมสารละลายแป้งมันส าปะหลัง โดยเติมน้ ากลั่น ให้มีความเข้มข้นของของแข็งทั้งหมด 5.5 กรัมต่อ
มิลลิลิตร (Angellier et al., 2006) ใช้แป้งมันส าปะหลัง 80% โดยน้ าหนักของของแข็งทั้งหมด ให้ความร้อน 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พร้อมกวนไปด้วย เม่ือเกิดการเจลาติไนเซชัน (เปลี่ยนจากสีขาวขุ่นเป็นสีใสและ
มีความหนืดสูง) เติมกลีเซอรอลร้อยละ 20, 25, 30 และ 35% โดยน้ าหนัก ตามสภาวะที่ก าหนดไว้ ลงใน
สารละลายแป้งเจลาติไนซ์ กวนผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน และน าแป้งเจลาติไนซ์ที่ได้ไปท าให้อุณหภูมิเย็นลง 40 
องศาเซลเซียส น ามาก าจัดฟองอากาศออกโดยใช้ปั๊มดูดสูญญากาศ (vacuum pumping) และน าไปขึ้นรูปฟิล์ม 
โดยเทใส่แผ่นขึ้นรูปฟิล์มอะคริลิกขนาด 10x10 เซนติเมตร น าไปอบ ที่อุณหภูมิ 35±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง และน าไปเก็บไว้ที่ห้องควบคุมสภาวะ ที่อุณหภูมิ 23±1 องศาเซลเซียส , ความชื้นสัมพัทธ์ (relative 
humidity, RH) 50±2% เป็นเวลา 7 วัน ก่อนน าฟิล์มไปทดสอบต่อไป ซึ่งขั้นตอนการเตรียมและทดสอบฟิล์ม 
(Figure 1) 
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Figure 1  Thermoplastic starch films preparation. 
 

ผลและวิจารณ์ 
1. สมบัติทางกายภาพของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

1.1 สมบัติเชิงแสงของแผ่นฟลิม์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
จากการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ระดับ 20, 25, 30 และ 35% โดยน้ าหนัก ที่ใส่ลงไป

เป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของ         
กลีเซอรอลมีผลต่อความใสของแผ่นฟิล์ม (Figur 2, Figure 3) ที่ความเข้มข้นของกลีเซอรอล 25% ฟิล์มมีความใส
มากที่สุด ยืนยันได้จากการวิเคราะห์ทัศนสมบัติ ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ระดับความยาวคลื่น 600     
นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มข้นของกลีเซอรอล 25% มีค่าความสามารถยอมให้แสงส่องผ่านเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ 20% เพิ่มขึ้นจาก 59 เป็น 73% แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ        
กลีเซอรอลเป็น 30 และ 35% ท าให้ค่าความสามารถยอมให้แสงส่องผ่านต่ าลง เป็น 71 และ 64% ตามล าดับ  

Figure 2  The corresponding photographs of starch films with different contents of glycerol. 
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Figure 3  Light transmittance spectra of starch films with different contents of glycerol. 
 

1.2 ปริมาณความชื้น ความหนาแน่น และความหนาของแผ่นฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
จากการทดลอง ระดับความเข้มข้นของกลีเซอรอล 20, 25, 30 และ 35% โดยน้ าหนัก ที่ผสมลงในฟิล์ม

เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ฟิล์มมีความหนาอยู่ระหว่าง 0.123-0.132 มิลลิเมตร จากผลการทดลองพบว่าปริมาณ
ความเข้มข้นของกลีเซอรอลมีผลต่อความชื้นและความหนาแน่นของฟิล์ม ที่ความเข้มข้นของกลีเซอรอล 20% 
ฟิล์มมีความชื้น 8.525% และมีความหนาแน่นอยู่ที่ 1.088 กรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ    
กลีเซอรอลเป็น 35% พบว่าฟิล์มมีความชื้นและความหนาแน่นเพิ่มขึ้น เป็น 25.316% และ 1.328 กรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการทดลองของ Sanyang et al. (2016) ที่พบว่า
เมื่อเติมกลีเซอรอลให้กับแป้ง ท าให้ฟิล์มมีความชื้นเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากหมู่ไฮดรอกซิลในกลีเซอรอล เกิด
พันธะไฮโดรเจนได้ดีกับโมเลกุลน้ า จึงท าให้กลีเซอรอลเป็นสารอุ้มน้ าไว้ภายในเมทริกซ์ได้ดี  
Table 1  Effect of glycerol on the moisture content , density and thickness of plasticized starch films. 

Plasticizer (% w/w) Films moisture content (%) Film density (g/cm3) Film thickness (mm) 
20 8.526±0.865 1.088±0.291 0.123±0.012 
25 11.055±2.398 1.157±0.091 0.132±0.002 
30 16.793±0.154 1.229±0.047 0.130±0.004 
35 25.316±0.950 1.328±0.044 0.127±0.001 

± Arithmetic mean 
 
1.3 สมบัติเชิงกลของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  
เมื่อพิจารณาค่าความแข็งแรงทางด้านแรงดึง (tensile strength) (Figure 4) และร้อยละการยืดตัว 

(elongation) ของฟิล์ม พบว่าปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ 25% ฟิล์มมีค่าความแข็งแรงทางด้านแรงดึง
สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ 20% เพิ่มขึ้นจาก 4 เป็น 17 เมกะปาสคาล 
และมีค่าโมดูลัสของยังเพิ่มขึ้นจาก 863 เป็น 1577 เมกะปาสคาล แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกลีเซอรอล
มากกว่า 25% ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงทางด้านแรงดึง และค่าโมดูลัสของยังลดลงตามล าดับ ส่วนร้อยละการยืด
ตัวของฟิล์มเพิ่มขึ้นจาก 1 เป็น 19%  ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการทดลองของ Laohakuniji and 
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Noomhorm, (2004) พบว่า เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของกลีเซอรอลสูงมากขึ้น ท าให้ค่าความแข็งแรงทางด้านแรงดึง
ต่ าลง แต่มีค่าร้อยละการยืดตัวสูงขึ้น เนื่องจากกลีเซอรอลเข้าไปแทรกระหว่างสายพอลิเมอร์ของแป้ง และพันธะ
ไฮโดรเจน ท าให้ลดแรงระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ จึงเพิ่มปริมาตรอิสระ และเพิ่มการเคลื่อนตัวของสายโซ่ของ
พอลิเมอร์  

    
Figure 4  Mechanical properties of the starch films. 
 
2. สมบัติทางความร้อนของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 

2.1 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช  
เทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) เป็นเทคนิคที่มีความแม่นย า ใน

การวิเคราะห์อุณหภูมิในการเสื่อมสลายและความเสถียรทางความร้อนของวัสดุ จากผลการทดลอง (Figure 5) 
แสดง TGA เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ที่ผสมกลีเซอรอลความเข้มข้น 20, 25, 30 และ 35% โดย
น้ าหนัก พบว่าทุกตัวอย่างปรากฏช่วงอุณหภูมิของการสลายตัว 3 ขั้นคือ ขั้นแรกช่วงระหว่าง 60-120 องศา
เซลเซียส เป็นการระเหยของน้ าที่อยู่ในตัวอย่าง ขั้นที่สองระหว่างช่วงอุณหภูมิ 200-260 องศาเซลเซียส เป็นการ
สลายตัวของกลีเซอรอล และขั้นที่สามช่วงอุณหภูมิ 270-360 องศาเซลเซียส เป็นการเสื่อมสลายของแป้งมัน
ส าปะหลัง โดยพบว่าเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักที่สูญเสียไปของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ที่ผสมกลีเซอรอลระดับ
ความเข้มข้น 20, 25, 30 และ 35% โดยน้ าหนัก ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่า 82.046, 90.072, 92.500 
และ 89.058 เปอร์เซ็น ตามล าดับ ดังนั้นสรุปได้ว่าเมื่อยิ่งเพิ่มความเข้มข้นของกลีเซอรอลสูงขึ้น จะท าให้ความ
เสถียรทางความร้อนของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชต่ าลง 

    
Figure 5  TGA curves of starch films with different contents of glycerol. 
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สรุป 
งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการหาระดับความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่เหมาะสม เพื่อใช้เป็นสภาวะ

ส าหรับน าไปผลิตพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิทที่ย่อยสลายได้โดยธรรมชาติ จากการใช้นาโนเซลลูโลสเป็นตัว
เสริมแรงต่อไป โดยพบว่าที่ความเข้มข้นของกลีเซอรอล 25% เพิ่มศักยภาพให้กับเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมาก
ที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ 20% พบว่าสมบัติความแข็งแรงทางด้านแรงดึงเพิ่ม
สูงขึ้น จาก 4 เมกะปาสคาล เป็น 17 เมกะปาสคาล และมอดูลัสยืดหยุ่นเพิ่มขึ้นไปจนถึง 1577 เมกะปาสคาล แต่
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกลีเซอรอลมากกว่า 25% ท าให้สมบัติทางด้านแรงดึงลดลง ส่วนการยืดตัวของฟิล์ม
เพิ่มขึ้น ค่าความเสถียรทางความร้อนของฟิล์มเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช ที่ผสมกลีเซอรอล 25% เป็นค่าที่ยอมรับ
ได้ 
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ผลของการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดตอแบบแผนของโปรตีนมะพราวในนํ้ากะทิ 

Effect of Sodium Chloride Addition on Coconut Protein Profiles in Coconut Milk 
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บทคัดยอ 

กะทิเปนอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา ซึ่งมีโปรตีนและฟอสโฟลิพิดสชวยรักษาความคงตัวของอิมัลชัน โปรตีน

มะพราวสวนใหญเปนโปรตีนโกลบูลินที่ละลายไดดีในสารละลายเกลือ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาแบบ

แผนการกระจายตัวของโปรตีนมะพราวในชั้นครีมและชั้นซีรัมหลังการเหว่ียงแยกน้ํากะทิรวมกับการเติมเกลือ

โซเดียมคลอไรด 0-10 % (w/v) พบวา การเติมเกลือทําใหปริมาณผลไดของชั้นซีรัมและชั้นครีมรวมทั้งความ

เขมขนของโปรตีนในแตละชั้นเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับการไมเติมเกลือ (P<0.05) อยางไรก็ตาม ระดับความ

เขมขนของเกลือที่เพิ่มขึ้นจาก 2.5  ถึง 10.0% (w/v) ไมมีผลตอปริมาณผลไดของชั้นซีรัมและชั้นครีมและความ

เขมขนของโปรตีนในแตละชั้น (P>0.05) จากการศึกษามวลโมเลกุลของโปรตีนในชั้นซีรัมและชั้นครีม พบวา

โปรตีนที่แยกไดในชั้นซีรัมและชั้นครีมมีมวลโมเลกุลที่แตกตางกันบางสวน โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงมวลโมเลกุล 

52-225 กิโลดาลตัน การเติมเกลือระหวางการเหว่ียงแยกทําใหโปรตีนที่มีมวลโมเลกุลระหวาง 52-225 กิโลดาล

ตันในชั้นซีรัมมีแบบแผนแตกตางจากเม่ือไมเติมเกลือ อยางไรก็ตามการใชเกลือโซเดียมคลอไรดในระหวางการ

เหว่ียงแยกไมมีผลตอแบบแผนมวลโมเลกุลของโปรตีนที่อยูในชั้นครีม 

 

ABSTRACT 

 Coconut milk is an oil-in-water emulsion stabilized by protein and phospholipids.  Globulins, 

the salt-soluble proteins, are major proteins in coconut.  The aim of this study was to explore the 

influences of NaCl (0-10% w/v) on the distribution of coconut proteins in cream and serum phases 

after centrifugation of coconut milk emulsion.  It was found that the addition of NaCl during 

centrifugation to separate cream phase and serum phase could increase %yield and the protein 

content in each phase, compared to those without additional NaCl (P<0.05).  However, increasing 

NaCl concentration from 2.5 to 10% (w/v) did not significantly change %yield and protein content in 

each phase (P>0.05).  Proteins extracted from serum phase had, in part, different molecular weight 

(MW) profiles from those from cream phase, particularly between 52 to 225 kDa range.  The addition 

of NaCl during centrifugation of coconut milk resulted in different protein profiles in the serum phase 

compared to those with no NaCl addition, especially those having MWs between 52-225 kDa.  

However, NaCl addition did not affect the MW profiles of proteins in the cream phase.     
 

Key Words: coconut, cream, globulin, protein, milk, oil 
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ค้าน้า 
 มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญของประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ได้แก่ ฟิลิปปินส์ อินโดนีเซีย  
และไทย ผลิตภัณฑ์มะพร้าวส่งออกที่ส้าคัญของประเทศไทย ได้แก่ น ้ามันมะพร้าว น ้ามะพร้าวที่ผ่านการฆ่าเชื อ  
เนื อมะพร้าวอบแห้ง กะทิที่ผ่านการฆ่าเชื อ เป็นต้น (Santana et al., 2011) แม้ว่ากะทิจะมีสัดส่วนของปริมาณ
ไขมันสูงแต่กะทิยังสามารถรักษาความคงตัวอยู่ได้ด้วยโปรตีนและฟอสโฟลิพิดส์ที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ทางธรรมชาติ
ในกะทิ (Birosel et al., 1963) ดังนั นโปรตีนมะพร้าวจึงมีบทบาทที่ส้าคัญในการช่วยรักษาความคงตัวในกะทิ  
(Tangsuphoom and Coupland, 2008) 
 โปรตีนมะพร้าวสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ประเภทแรก คือ โปรตีนโครงสร้าง (structural 
protein) ซึ่งเป็นโปรตีนที่ผิวสัมผัสร่วมระหว่างหยดน ้ามันกับน ้า (oil-water interface) ท้าหน้าที่ป้องกันการ
รวมตัวของหยดน ้ามันในกะทิ โปรตีนโครงสร้างประมาณ 80-90%ของโปรตีนทั งหมดนี เป็นโปรตีนที่เรียกว่าโอลิโอ
ซิน (Capuano et al., 2007; Huang, 1992) โปรตีนประเภทที่สองเป็นโปรตีนสะสม (storage protein) ท้าหน้าที่
สะสมอาหารเพื่อเป็นแหล่งพลังงานและไนโตรเจนแก่การเจริญเติบโตระหว่างการงอกของต้นมะพร้าว โปรตีน
สะสมสามารถแบ่งชนิดตามหลักของ Oswald solubility ได้เป็น 5 ชนิด ได้แก่ แอลบูมิน 21% (w/v) โกลบูลิน 
40% (w/v) โปรลามิน 3.3% (w/v) กลูทีลินชนิดละลายได้ดีในกรด 14.4% (w/v) และกลูทีลินชนิดละลายได้ดีใน
ด่าง 4.8% (w/v)(Kwon et al., 1996; Rasyid et al., 1992)   
 โปรตีนโกลบูลินซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในโปรตีนมะพร้าวสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ 7S-
globulin (vicilin) ซึ่งมีอยู่ 14% ของโปรตีนโกลบูลินทั งหมด และ11S-globulin (cocosin) ประมาณ 86% ของ
โปรตีนโกลบูลินทั งหมด โดยที่โปรตีน cocosin มีมวลโมเลกุลประมาณ 300 ถึง 360 กิโลดาลตัน และมีโปรตีน
หน่วยย่อยมวลโมเลกุล 55 กิโลดาลตัน ประกอบด้วยเอซิดิกเพปไทด์มวลโมเลกุล 32–34 กิโลดาลตัน และเบสิก
เพปไทด์มวลโมเลกุล 22–24 กิโลดาลตันเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไดซัลไฟด์ ในขณะที่โปรตีน vicilin มีมวลโมเลกุล 
150 กิโลดาลตัน และมีโปรตีนหน่วยย่อยมวลโมเลกุล 16 22 และ 24 กิโลดาลตัน ยึดจับกันด้วยพันธะนอนโคเว
เลนท์และไม่มีพันธะไดซัลไฟด์ (Carr et al., 1990; Garcia et al., 2005)  

จากแนวคิดที่ว่าโปรตีนมะพร้าวมีบทบาทส้าคัญในการรั กษาความคงตัวของกะทิ  งานวิจัยนี จึงมี
วัตถุประสงค์ในการศึกษาแบบแผนการกระจายตัวของโปรตีนในแต่ละเฟสของอิมัลชันน ้ากะทิ โปรตีนส่วนใหญ่
เป็นโปรตีนโกลบูลินที่ละลายได้ดีในน ้าเกลือ ดังนั นงานวิจัยนี จึงใช้หลักการละลายได้ที่แตกต่างกันของโปรตีนใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ มาประกอบแนวคิดว่าเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่เติม จะท้าให้
โปรตีนแอลบูมิน โกลบูลิน โปรลามิน กลูทีลิน และโอลิโอซินกระจายในชั นซีรัมและชั นครีมแตกต่างกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับกะทิที่ไม่ใส่เกลือ ข้อมูลที่ได้สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ เรื่องการสกัดโปรตีนแบบคัดเลือก 
(selective extraction) จากกะทิต่อไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
วัตถุดิบ 

กะทิคั นสดด้วยเครื่องคั นกะทิระบบไฮโดรลิค โดยใช้เนื อมะพร้าวขูดขาวไม่ใส่น ้าจากตลาดอมรพันธ์
(ตลาดสด กรุงเทพมหานคร) เก็บกะทิไว้ที่อุณภูมิ 4 องศาเซลเซียสภายในเวลา 20 นาทีหลังการคั นก่อน
ท้าการศึกษาภายในเวลาไม่เกิน 1 ชั่วโมง  

 
การเตรียมตัวอย่าง 

น้ากะทิที่คั นสด 30 มล. มาผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายของโซเดียมคลอไรด์
เป็น 0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0% (w/v) ในหลอดทดลองขนาด 50 มล. จากนั นน้าตัวอย่างมาบ่มที่อุณหภูมิ 40 ºซ 
เป็นระยะเวลา 30 นาทีในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Model SV 1422, Memmert GmbH&Co.KG, Schwabach, 
Germany)  เพื่ อให้ชั นน ้ามันอยู่ ในรูปของเหลว น้าตัวอย่างไปเห ว่ียงด้วยเครื่องเหว่ียงหนีศูนย์กลาง 
(Damon/IEC divisin, USA) ที่ความเร็วรอบ 1222 g เป็นเวลา 10 นาที ซึ่งจะแยกอิมัลชันของน ้ากะทิได้เป็น 4 
ส่วน ส่วนแรก คือ ชั นน ้ามันอยู่ด้านบน ส่วนที่สอง คือ ชั นครีม ส่วนที่สาม คือ ชั นซีรัมเป็นสารละลายโปร่งแสง 
และบางกรณีได้ตะกอนสีขาวอยู่ชั นล่างดังแสดงใน Figure 1แยกส่วนของชั นน ้ามันและตะกอนสีขาวออก จากนั น
แยกส่วนของชั นซีรัมและชั นครีมมาชั่งน ้าหนักเพื่อค้านวณปริมาณผลได้เทียบกับน ้าหนักของกะทิ 30 มล. สุดท้าย
เก็บส่วนของชั นซีรัมและชั นครีมไว้ที่อุณหภูมิ -20 ºซ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก่อนน้าไปวิเคราะห์โปรตีนในแต่ละเฟส
ต่อไป  
 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในชั นซีรัมด้วยวิธี Kjeldahl (N-factor = 5.3) (AOAC, 2000) น้าครีมที่ได้ 5 ก. 
และเอทีลอีเทอร์ 10 มล. มาผสมใส่หลอดทดลองขนาด 50 มล. จากนั นเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร (Vortex mixer 
Genie 2, Scientific Industries, Bohemia, NY, USA) เป็นเวลา 30 วินาที แยกสารละลายเอทีลอีเทอร์ออกแล้ว
น้าส่วนตะกอนไปผสมสารละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ 10 มล. เขย่าสารเป็นเวลา 30 วินาที แยกสารละลาย
ปิโตรเลียมอีเทอร์ออก น้าตะกอนที่ได้ไปสกัดซ ้ากับตัวท้าละลายเอทีลอีเทอร์ตามด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์อีก 2 รอบ 
ตะกอนที่ได้น้าไประเหยตัวท้าละลายอินทรีย์ด้วยเครื่องระเหยสารแบบหมุนเหว่ียง  (Centrivap Cold Traps, 
Labconco, Kansas, MO, USA) จากนั นวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในตะกอนด้วยวิธี Lowry(Lowry, 1951) 

 
 

 

 

 

Figure 1  Schematic diagram of phase separation of coconut milk (20 %w/v fat) after NaCl addition 

   and centrifugation at 1222 g for 10 min at 25 ºC 
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การศึกษาแบบแผนมวลโมเลกุลของโปรตีนมะพร้าวในชั นซีรัมและชั นครีม 

 วิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีนในตัวอย่างด้วยเทคนิคการแยกโปรตีนโดยกระแสไฟฟ้าตามมวล
โมเลกุล (Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)ตามวิธีการของ 
(Laemmli, 1970) โดยใช้ความเข้มข้นของ separating gel เป็น 15% (w/v) acrylamide และ stacking gel เป็น 
4% (w/v) acrylamide ปรับตัวอย่างให้มีความเข้มข้นโปรตีนเป็น 1 มก./มล. ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์
ประกอบด้วย Tris-hydrochloric acid 0.5 M pH 6.8, Sodium dodecyl sulfate 10% (w/v), กลีเซอรอล ซึ่งมี

การเติมและไม่เติมบีตา-เมอร์แคพโทอีทานอล (β-mercaptoethanol) จากนั นน้าสารละลายตัวอย่างไปต้มในน ้า
เดือดเป็นเวลา 4 นาที เหว่ียงแยกตะกอนด้วยความเร็วรอบ 2606 g (Labnet Spectrafuge 16M, Labnet 
International Inc., Woodbridge, VA, USA) เป็นเวลา 5 นาที หยดตัวอย่าง 10 ไมโครลิตรลงใน 1 well ท้าการ
แยกโปรตีนโดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 150 โวลต์ เป็นเวลา 115 นาที ด้วยเครื่อง Bio-Rad Mini-Protein® 3 cell 
(Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, USA) เจลจะถูกย้อมสีด้วยสีโคแมซีบลู (Coomassie brilliant blue G-
250, Bio-Rad Laboratories, Bio-Rad, Berkeley, CA, USA) เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงล้างเจลเป็นเวลา 30 
นาทีทั งหมด 2 ครั ง สุดท้ายแช่เจลในน ้ากลั่นเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ประมาณมวลโมเลกุลของตัวอย่างโดยเทียบกับ
มวลโมเลกุลของโปรตีนมาตรฐานชนิดมวลโมเลกุลสูงขนาดมวลโมเลกุล 12 ถึง 225 กิโลดาลตัน (Full-range 
rainbow molecular weight markers, RPN 800E, GE Healthcare, Buckinghamshire, UK) และมวลโมเลกุล
ของโปรตีนมาตรฐานชนิดมวลโมเลกุลต่้าขนาดมวลโมเลกุล 3.5 ถึง 38 กิโลดาลตัน (Low-range rainbow 
molecular weight markers, RPN755E, GE Healthcare, Buckinghamshire, UK) 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบบล็อกอย่างสมบูรณ์ โดยให้วันที่ท้าการทดลองเป็นบล็อก ท้าการทดลองทั งหมด  
3 ครั ง (3 trials) และวิเคราะห์การทดลองทั งหมด 3 ซ ้า (3 replications) โดยใช้โปรแกรม SPSS version 12 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดย Duncun’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

ผลและวิจารณ์การทดลอง 
ภายหลังการหมุนเหวี่ยงอิมัลชันน ้ากะทิถูกแยกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย ชั นน ้ามัน (oil phase) ชั นครีม 

(cream phase) ชั นซีรัม (serum phase) และชั นตะกอน (sediment phase) ซึ่งการทดลองนี ท้าการวิเคราะห์
ปริมาณผลได้ (% yield) เฉพาะส่วนของชั นซีรัมและชั นครีม จึงท้าให้ร้อยละผลได้โดยรวมทั งสองส่วนต่้ากว่า 100  
การเพิ่มความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท้าให้ร้อยละผลได้ (% yield) โดยรวมของชั นครีมและชั นซีรัม
เพิ่มขึ น (Table 1)  และความเข้มข้นของโปรตีนในชั นซีรัมเพิ่มขึ นจากเมื่อไม่เติมเกลือ อย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ น
ของโซเดียมคลอไรด์ จาก 2.5% จนถึง 10% (w/v) ไม่ได้ท้าให้ปริมาณผลได้และความเข้มข้นของโปรตีนที่สกัดได้
แตกต่างกัน จากการแบ่งประเภทตามความสามารถในการละลายตามทฤษฎีของ Oswald Solubility การใช้
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น0.5 โมลต่อลิตร (2.93 %w/v) ถึง 2 โมลต่อลิตร (11.70 %w/v) ท้าให้โปรตีนละลาย
ได้เพิ่มขึ น (Arakawa  et al., 1990) เนื่องจากเกลือจะแตกตัวและไอออนของเกลือที่ไปจับโมเลกุลของโปรตีนจะ
ท้าให้โปรตีนเกิดอันตรกิริยากับน ้าได้ดีขึ นโปรตีนจึงละลายได้ดีขึ นในช่วงความเข้มข้นดังกล่าว (Zhang et al., 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

797



2017) นอกจากนี โปรตีนมะพร้าวส่วนใหญ่เป็นโปรตีนโกลบูลินที่ละลายได้ดีในน ้าเกลือ ดังนั นเมื่อสกัดตัวอย่าง
ร่วมกับโซเดียมคลอไรด์ท้าให้โปรตีนละลายได้มากขึ นส่งผลให้โปรตีนในชั นซีรัมมีความเข้มข้นเพิ่มขึ น  

Table 1  Effect of salt concentration on %yield and %protein content in different phases 

Added NaCl 
Yield (%) Protein% (w/v) 

Serum phase Cream phase Serum phase Cream phasens 
0%     55.50b±0.94 20.14b±3.94 1.51b±0.01 0.97±0.14 
2.5%  58.92ab±2.32 26.10ab±8.56 4.39a±0.56 0.99±0.00 
5.0%     62.84a±4.19 34.27ab±2.32 4.19a±0.18 0.97±0.05 
7.5%  63.46a±5.60 34.69ab±4.14 4.63a±0.85 0.68±0.16 
10.0%   57.71ab±3.41 39.22a±3.44 4.35a±0.38 1.02±0.29 

Mean value in the same column followed by different superscripts are significantly different (P≤0.05) 

 เมื่อศึกษามวลโมเลกุลของโปรตีนในชั นซีรัมและชั นครีมด้วยวิธีการแยกโปรตีนด้วยไฟฟ้าตามมวล

โมเลกุล (Figure 2) พบว่ามวลโมเลกุลของโปรตีนในชั นซีรัม (Figure 2A)และชั นครีม (Figure 2C)มีความ

แตกต่างกัน ในสภาวะนอนรีดิวซ์โปรตีนในชั นซีรัมที่ไม่เติมโซเดียมคลอไรด์มีมวลโมเลกุล 3.5-76 กิโลดาลตัน 

(lane 2, Figure 2A) เมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนในชั นซีรัมที่เติมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2.5-10% (w/v) 

(lane 3-6, Figure 2A) พบว่าการเติมโซเดียมคลอไรด์ท้าให้สามารถสกัดโปรตีนบางชนิดได้เพิ่มขึ นโดยปรากฏ

โปรตีนมวลโมเลกุล 52-225 กิโลดาลตัน แต่ไม่ปรากฏในตัวอย่างที่ไม่เติมโซเดียมคลอไรด์  โปรตีนช่วงมวล

โมเลกุล 52-225 กิโลดาลตันนี พบในตัวอย่างชั นครีมทั งตัวอย่างที่เติมและไม่เติมโซเดียมคลอไรด์ ( lane 2-6, 

Figure 2C) ซึ่งแสดงว่าโปรตีนใน bulk aqueous phase และ oil-water interface สามารถแบ่งส่วน (partition) 

ได้ที่ความเข้มข้นของเกลือสูงกว่า 2.5% (w/v) 

 ในสภาวะรีดิวซ์ด้วยบีตา-เมอร์แคพโทอีทานอล พบว่าพันธะไดซัลไฟด์ของโปรตีนในชั นซีรัมและชั นครีมที่

มีมวลโมเลกุลสูงกว่า 52 กิโลดาลตัน ถูกรีดิวซ์และปรากฏโปรตีนที่มีมวลโมเลกุล 17-38 กิโลดาลตัน  

(Figure 2B และ 2D) ซึ่งอาจเป็นโปรตีนหน่วยย่อยของ 11S-globulin ที่มีมวลโมเลกุลประมาณ 22-24 กิโลดาล

ตัน และ 32-34 กิโลดาลตัน (Garcia et al., 2005) การศึกษานี แสดงให้เห็นว่าการใช้โซเดียมคลอไรด์ในการสกัด

โปรตีนส่งผลต่อชนิดของโมเลกุลโปรตีนที่สกัดได้จากชั นซีรัม เนื่องจากพบโปรตีนที่มีมวลโมเลกุลแตกต่างกันใน

ชั นซีรัมเมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดด้วยน ้าเพียงอย่างเดียว แต่การใช้โซเดียมคลอไรด์ในช่วงความเข้มข้นที่

ท้าการศึกษานี ไม่มีผลต่อชนิดของโปรตีนที่สกัดได้จากชั นครีม และในสภาวะรีดิวซ์โปรตีนที่ตรวจพบเมื่อสกัดด้วย

น ้าในชั นครีม (Figure 2D) มีความเข้มของ band แตกต่างจากโปรตีนที่ได้จากการสกัดด้วยน ้าเกลืออย่างชัดเจน 

ซึ่งอาจใช้เป็นแนวทางเพิ่มเติมในการสกัดโปรตีนแบบคัดเลือกโดยใช้สารสกัด (extractant) ที่มีทั ง reducing 

agent และโซเดียมคลอไรด์ต่อไป 
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Figure 2  Molecular weight (MW) profiles of coconut milk proteins in different phases; serum phase 
(A, B) and cream phase (C, D).  Lane 1=full range MW standard; lane 2=control (0% NaCl); 
lane 3=2.5%NaCl; lane=5.0% NaCl; lane5=7.5% NaCl; lane 6=10% NaCl; and lane 7=low 
range MW standards. 

สรปุ 

 การเติมโซเดียมคลอไรด์ในระหว่างการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกชั นครีมและชั นซรีัมจากน ้ากะทิ เมื่อใช้ความ
เข้มข้น 2.5-10 %(w/v) สามารถเพิ่มปริมาณผลได้ของชั นซีรมัและชั นครีมของกะทิ นอกจากนี การใช้โซเดียมคลอ
ไรด์ยังสามารถสกัดโปรตีนบางชนิดในชั นซีรัมได้เพิ่มขึ น แต่โซเดียมคลอไรด์นั นไม่ส่งผลต่อชนิดของโปรตีนในชั น
ครีม งานวิจัยนี สามารถน้าไปประยุกต์ใช้สกัดโปรตีนแบบคัดเลือกชนิดโปรตีนจากกะทิสด ขณะนี อยู่ระหว่าง
การศึกษาคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนที่สกัดได้จากชั นต่างๆ ของกะทิ  
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Effect of pH and Fructose Addition on Aroma and Color Characteristics of Papain Hydrolyzed 

Rice Bran Protein Concentrate  
 

Supeeraya Arsa1 and Chockchai Theerakulkait1* 

 
ABSTRACT 

Rice bran protein (RBP) has been found to be a high-quality natural protein with low price. 

Sugar, pH and drying are the important parameters affecting the aroma and color formation of the 

Maillard reaction. Therefore, the effect of pH and fructose addition on aroma and color characteristics 

of papain hydrolyzed RBP in liquid and powder form were investigated. The liquid hydrolysate (LH) 

was prepared by hydrolysis of RBP with papain at pH 8.0, 37°C for 4 h. Then, pH was adjusted to 4, 7 

or 10. Fructose was added to LH and spray drying, resulting in different hydrolysates powder (HP). 

Aroma and color characteristics of the LH and HP were evaluated by descriptive sensory analysis 

and color measurement. The results showed that the aroma intensity of rice bran–like, feed-like, sea 

food-like and soy sauce-like odor were significantly higher in LH at pH 10 than those at pH 4 and 7 

(p≤0.05), while the aroma intensity of cereal-like and nut-like aroma were significantly lower than LH at 

pH 4 and 7 (p≤0.05). Milk powder-like, sweet and cocoa-like aromas were only found in HP. 

Moreover, the aroma intensity of cereal-like and nut-like aroma of HP were significantly increased in 

HP. The HP had high L* and b* values, while low a* values. Furthermore, total color difference values 

between LH and HP were highest in the hydrolysate at pH 10 (p≤0.05). These results indicated that 

desirable aromas were higher in HP and the lighter color was detected in the LH and HP at pH 4.  
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INTRODUCTION 

Rice bran is a by-product from rice milling industries and rice bran protein (RBP) is a high-
quality protein with unique nutritional and nutraceutical properties. However, rice bran is limited 
consumed by human and low consumer acceptance because of its unpleasant flavor. Enzymatic 
hydrolysis is an effective way to improve flavor by modification of protein into peptides or free amino 
acids. Moreover, the free amino acids and small peptides from enzymatic hydrolyzed RBP were 
principal substrates for Maillard reaction.  

The Maillard reaction or non-enzymatic browning reactions is important in producing flavor 
compounds and the formation of most cooked flavor. Besides, the sensory thresholds of volatile 
compounds from the Maillard reaction are very low; therefore, it makes them important to food aroma 
(Reineccius et al., 2006). The complexity of chemical reaction in Maillard lies in the fact that it is 
influenced by numerous factors. Type of amino acid and sugar, pH, heat treatment and drying 
process are the crucial parameters to generate volatile compounds and color from the Maillard 
reaction. 

RBP which was prepared by acid hydrolysis could produce many aroma components such 
as 2-methoxyphenol, 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)furanone, vanillin and 3-methylbutanal 
(Jarunrattanasri et al., 2007). Moreover, the acid hydrolyzed RBP spray-dried powders could create 
desirable aromas such as sweet, cracker-like aroma (Kaewka et al., 2009). However, the aroma and 
color characteristics of enzymatic hydrolyzed RBP have yet to be fully discovered. Therefore, the 
aims of this study were to investigate the effect of pH and fructose addition on aroma and color 
characteristics of papain hydrolyzed RBP in liquid and powder form. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Preparation of rice bran protein concentrates (RBPC)  
 Defatted rice bran was prepared by defatting twice with hexane. Alkali protein extraction 

procedures followed by isoelectric precipitation were used to prepare RBPC from defatted rice bran 
(Gnanasambandam and Hettiarachchy, 1995).  
 

2. Preparation of liquid hydrolysate (LH) and hydrolysate powder (HP)  
  The LH was prepared by hydrolysis RBPC with papain at pH 8.0, 37°C for 4 h. The pH of LH 

was adjusted to 4.0, 7.0 or 10.0. Then, fructose was added before heating to 95°C for 10 min and 
spray drying, resulting in HP at different pHs. The aroma characteristics and color values of LH and 
HP were investigated. 
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3. Sensory evaluation  
 Aroma characteristics and aroma liking score of the LH and HP were determined by 
descriptive sensory analysis and hedonic test using a modification of Theerakulkait et al. (1995), 
Kaewka et al. (2009) and Arsa and Theerakulkait (2015). 
 
4. Color measurement 
 L*, a* and b* values of the LH and HP were evaluated using a spectrophotometer in a 
reflectance mode. Total color difference values were calculated followed the procedure described by 
Arsa and Theerakulkait (2015).  
 
5. Statistical analysis 
  A complete randomized design was used in the experiments and a randomized complete 
block design was used in sensory analysis. Data of descriptive sensory aroma profiles, aroma liking 
score and color values of LH and HP were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and least 
significant differences procedures to separate means and differences. Differences were reported as 
significant at p≤0.05, using a standard statistical software package. Three sample replicates were 
performed. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Effect of pH and fructose addition on aroma characteristics 
     The aroma characteristics of LH at different pHs are illustrated in Figure 1A. It was found that 
the aroma intensity of rice bran-like, feed-like, seafood-like and soy sauce-like notes were significantly 
higher at pH 10 than other pHs (p≤0.05). The significantly highest aroma intensity of cereal-like and 
nut-like aromas were found in LH at pH 4 and 7 (p≤0.05). The highest aroma liking score was found in 
LH at pH 4 and 7 (5 = neither like nor dislike), whereas the lowest aroma liking score was found in LH 
at pH 10. This might be due to the higher aroma intensity of cereal-like and nut-like notes detected in 
the LH at pH 4 and 7, respectively. In contrast, the higher aroma intensity of rice bran-like, feed-like, 
seafood-like and soy sauce-like notes were detected in the LH at pH 10. This might reduce the aroma 
liking score of the sample. The lower aroma liking score were also found in the protein hydrolysate 
from Brassica sp. at higher pH with the same heating temperature (Guo et al., 2010).   
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(A) 

 

(B) 

 
Figure 1 Descriptive sensory aroma profiles and aroma liking score of LH (A) and HP (B) at different  

pHs.  
a-c The different letters at the same parameters are significantly different at 0.05 significant level.  
The intensity of aroma characteristics were in a range of 0 (none) to 15 (strong).  
*Aroma liking score were in a range of 1 (dislike extremely) to 9 (like extremely). 
 

The aroma characteristics of HP at different pHs are expressed in Figure 1B. According to 
the effect of fructose addition and spray drying, milk powder-like, sweet-like, and cocoa-like aromas 
were found in HP, while these aromas were not detected in LH. In addition, the aroma intensity of 
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cereal-like and nut-like aromas of HP were increased by fructose addition and spray drying. 
Moreover, soy sauce-like and seafood-like odors were not detected in HP. The highest aroma 
intensity of cereal-like aroma was found in HP at pH 4 (p≤0.05). The aroma intensity of milk powder-
like and cocoa-like note were highest in HP at pH 7 (p≤0.05). These results indicated that an 
important reaction might be the Maillard reaction, which is promoted at higher temperatures. The 
Maillard reaction is a crucial reaction generating aromas in heated foods. Moreover, the greatly 
affected of pH influence to the generation of aroma attributes from the Maillard reaction (Yu and 
Zhang, 2010). Furfural, which creates bread or cereal-like aroma (Castro-Vazquez et al., 2007), was 
favored by lower pH value (Ames and Apriyantono, 1994; Ames et al., 2001). Moreover, the 2-
methylpropanal, 2-methylbutanal and 3- methylbutanal increased with increasing pH from pH 3 to pH 
7 (Cremer and Eicher, 2000). These compounds were flavor-active compounds identified as having 
strong chocolate note from GC-O (Afoakwa et al., 2009). On the contrary, these compounds were 
significantly decreased when pH increased from 7 to 10 (Chan and Reineccius, 2005). Besides, the 
highest aroma intensity of nut-like aroma was found in HP at pH 10 (p≤0.05). Pyrazines were 
describes as a nutty, roasted and burnt odorant (Liu et al., 2015) and alkali conditions favor the 
formation of alkylpyrazines. The production of pyrazines could develop at higher pH (from 8.00-9.55) 
of ascorbic acid and threonine or serine model system, while pyrazines are inhibited by acidic 
conditions (Yu and Zhang, 2010). Therefore, the HP at pH 4 had lower aroma intensities of nut-like 
odor (p≤0.05). Moreover, the higher aroma intensity of feed-like odor was detected in HP at pH 10. 
This might be related to the released ammonia at the high pH (approximately 8) (Sarkar et al., 1997). 
This could reduce the aroma liking score of the hydrolysate at pH 10. HP at pH 7 showed the highest 
aroma liking score (p>0.05) because the high intensity of desirable aromas such as milk powder-like 
and cocoa-like notes and the lower intensity of rice bran-like odor were detected at pH 7.  
 
2. Effect of pH and fructose addition on color values 
 Color and total color difference values of LH and HP different pHs are shown in Table 1. The 
L*, a* and b* values of LH and HP were highest at pH 4 and the LH and HP showed lighter color than 
those at pH 7 and 10 (p≤0.05). Thee agreed with many studies which reported that browning 
increases with pH values, slightly up to pH 8 and more drastically for pH 8 (Ames, 1998; Ajandouze et 
al., 2001; Benjakul et al., 2005). This might be due to melanoidins, brown pigment from the Maillard 
reaction. The higher pH of LH and HP favored the Maillard reaction than those lower pH because the 
increased pH will increase the amount of unprotonated amino groups and open-chain of reducing 
sugars. These are considered to be the reactive species for the Maillard reaction (Martins and 
Boekel, 2005; Lertittikul et al., 2007). It could be also confirmed by the result of the lowest values of 
total color difference between LH and HP at pH 4. After fructose addition and spray drying, the L* and 
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b* values of the all hydrolysates were increased (p≤0.05), while a* values were decreased (p≤0.05). 
The total color difference values between LH and HP were highest at pH 10 (p≤0.05) followed by pH 
7, and 4, respectively. The papain hydrolyzed RBP has a potential to be used as a flavoring agent in 
beverage or food products. 
 
Table 1 Color and total color different values of LH and HP at different pHs. 

Sample 

Color values 

∆E* values L* a* b* 
LH HP LH HP LH HP 

pH 4 48.39±1.38Ba 73.73±0.02Aa 5.76±0.21Aa 4.76±0.02Ba 12.02±0.48Ba 18.02±0.06Aa 26.06±1.32c 
pH7 38.62±0.08Bb 68.80±0.06Ac 4.27±0.05Ac 3.84±0.01Bc 6.50±0.18Bb 15.99±0.13Ab 31.64±0.09b 
pH 10 35.69±0.15Bc 71.84±0.07Ab 4.58±0.03Ab 4.38±0.18Bb  7.00±0.11Bb 15.55±0.31Ac 37.15±0.11a 
A-B Means in the same row at the same parameters with different letters are significantly different at 0.05 
significant level.  
a-c Means in the same column with different letters are significantly different at 0.05 significant level.  
∆E* values were calculated from the different between LH and HP. 
 

CONCLUSION 
Preparation conditions; pH and fructose addition affected to the aroma and color 

characteristics of LH and HP from RBP. The desirable aromas were higher in HP than those in LH. 
The lighter color was detected in the LH and HP at pH 4. Besides, the total color difference values 
were highest in the hydrolysate at pH 10. These significant findings could be provided useful 
information for the preparation of enzymatic hydrolysate from RBP. Furthermore, these could add the 
value of rice bran which is a byproduct form rice milling industry. 
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การเตรียมกากมะพราวจากกากคั้นกะทิเพ่ือนําไปดัดแปรทางเคมีและเสริมในผลิตภัณฑอาหาร 

Preparation of Coconut Residue for Chemical Modification and Addition in Food Products 

มุก ลิ้มมณี1* และ พิณทิพย รัมภกาภรณ1        

Mook Limmanee1* and Pinthip Rumpagaporn1 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณไขมันในกากเนื้อมะพราวหลังการสกัดกะทิซึ่งเปนผลพลอยได

จากอุตสาหกรรมผลิตน้ํากะทิ เพื่อใชเปนวัตถุดิบสําหรับนําไปดัดแปรทางเคมีหรือเปนสวนผสมในผลิตภัณฑ

อาหาร โดยวิธีการบดลดขนาดแบบเปยกดวยน้ําหรือรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลายเฮกเซน เพื่อกําจัดไขมัน

ออกและใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อกําจัดโปรตีน ผลการศึกษาพบวาการเพิ่มจํานวนครั้งในการสกัด

สามารถลดปริมาณไขมันไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ปริมาณไขมันในกากเนื้อมะพราวลดลงจากรอย-

ละ 36.22 เปน 4.84 หลังจากการบดลดขนาดแบบเปยกดวยน้ําและสกัดดวยตัวทําละลายเฮกเซน 2 ครั้ง ครั้งละ 

6 ชั่วโมง สวนปริมาณโปรตีนลดลงจากรอยละ 4.10 เปน 1.46 เม่ือกวนผสมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(รอยละ 10) นาน 1 ชั่วโมง นอกจากนี้การบดลดขนาดแบบเปยกดวยน้ําจํานวน 4 รอบ สามารถลดปริมาณไขมัน

ในกากเนื้อมะพราวจากรอยละ 36.22 เปน 4.06 ดังนั้นทั้งสองวิธีการจึงถูกนํามาใชในการเตรียมกากเนื้อมะพราว

ซึ่งมีปริมาณใยอาหารสูง (รอยละ 98.16-99.42) เพื่อนําไปใชในการดัดแปรทางเคมีหรือใชในผลิตภัณฑอาหาร 

ABSTRACT 

The present study aimed to reduce the oil content in coconut residue, a by-product of the coconut 

milk industry, for further use as a material for chemical modification or as an ingredient in the food 

products. Milling with water alone or combined with hexane extraction were used to remove fat and a 

sodium hydroxide solution was used to remove protein. The results showed that fat content in defatted 

coconut residue was significantly decreased (p≤0.05) when increasing the number of extractions. The 

fat content in coconut residue decreased from 36.22 to 4.84% after a process of wet milling followed 

by two hexane extractions of 6 h each. Protein content also decreased from 4.10 to 1.46% by mixing it 

with a 10% solution of sodium hydroxide for 1 h.  Additionally, coconut residue was wet milled, fat 

content decreased, beginning at 36.22% and ultimately reduced to 4.06% on the fourth milling. 

Therefore, these two methods were utilized to prepare coconut residue with high dietary fiber contents 

(98.16-99.42%) for further chemical modification or use in food products. 

Key Words: coconut residue, dietary fiber, fat content, chemical method, physical method 
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ค าน า 

 มะพร้าวเป็นพืชเศรษฐกิจประเภทพืชน้้ามัน ผลิตภัณฑ์มะพร้าวที่มีการส่งออกเป็นหลักในประเทศไทย 
คือ มะพร้าวสด (Fresh Coconut) มะพร้าวแห้ง (Desiccated coconut and Copra) น้้ามันมะพร้าว (Coconut 
Oil) เส้นใยกาบมะพร้าว (Coir fiber) และกากเนื้อมะพร้าว ( Coconut Cake) จากอุตสาหกรรมแปรรูปต่อเนื่อง 
ได้แก่ อุตสาหกรรมการผลิตน้้ามันมะพร้าวและกะทิ เป็นต้น (ส้านักงานยุทธศาสตร์พาณิชย์, 2553) เนื้อมะพร้าว
ก่อนสกัดกะทิมีไขมันเป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 65.5 ในขณะที่กากเนื้อมะพร้าวที่ผ่านการสกัดกะทิ มีไขมัน
เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 42.6 ของน้้าหนักแห้ง (Yalegama et al., 2013) โดยทั่วไปกากเนื้อมะพร้าวเป็นผล-
พลอยได้จากโรงงานผลิตน้้ากะทิ มักน้าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหารสัตว์ (Sulaiman et al., 2013) ซึ่ง
องค์ประกอบที่ส้าคัญอย่างหนึ่งในกากเนื้อมะพร้าว คือ ใยอาหาร แต่กากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิยังคงมี
ไขมันเหลืออยู่ในปริมาณสูง เนื่องจากขั้นตอนการสกัดกะทิด้วยน้้า ท้าให้ไขมันไม่สามารถถูกสกัดออกได้ทั้งหมด 
ส่งผลให้กากเนื้อมะพร้าวมีปริมาณไขมันสูงและมีสมบัติไม่เหมาะสมต่อการใช้เป็นแหล่งของใยอาหาร ซึ่งแหล่ง
ของใยอาหารที่ดีควรมีใยอาหารทั้งหมดไม่ต่้ากว่าร้อยละ 50 มีไขมันปริมาณต่้า ไม่มีกลิ่นและรส (Yalegama et 
al., 2013)  
 กระบวนการผลิตน้้ามันมะพร้าวจากกากเนื้อมะพร้าวแห้งที่สกัดน้้ามัน สามารถสกัดน้้ามันได้ร้อยละ 90 
ท้าให้ปริมาณไขมันในกากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดน้้ามันมีน้อยกว่ากากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิ ซึ่งวิธีที่ใช้
ในการสกัดน้้ามันจากกากมะพร้าว ได้แก่ การใช้แรงกดเชิงกลหรือการสกัดของเหลวจากของแข็งด้วยตัวท้า-
ละลาย (solid liquid extraction) เช่น  เฮกเซน หรือปิโตรเลียมอีเธอร์ เป็นวิธีการทางเคมีที่ใช้สกัดน้้ามันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Sulaiman et al., 2013) และเป็นวิธีการผลิตน้้ามันมะพร้าวที่มีความบริสุทธิ์สูง (refined grade) 
นอกจากนี้วิธีการอื่นๆ ที่ใช้ในการลดปริมาณไขมันในวัตถุดิบทางการเกษตรเพื่อเตรียมใยอาหาร ได้แก่ วิธีทาง
กายภาพ เช่น การบดลดขนาด การสกัดไขมันด้วยน้้าร้อน เป็นต้น (Raghavendra et al., 2006)  
 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการสกัดไขมัน ได้แก่ อัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อของแข็ง ชนิดของ
ตัวท้าละลาย และขนาดอนุภาค  เป็นต้น วิธีการสกัดทางกายภาพเป็นการใช้แรงทางกล และมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของพืชน้้ามัน ปริมาณน้้ามันจึงถูกถ่ายจากภายในอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ไปยังตัวท้า-
ละลายที่อยู่รอบๆ และท้าให้การแพร่ผ่านรูพรุนระหว่างของแข็งและของเหลวเพิ่มขึ้น (Sulaiman et al., 2013) 
การสกัดน้้ามันด้วยวิธีการทางกายภาพ ได้แก่ การบีบน้้ามันด้วยเครื่องบีบอัดแบบเย็น (cold press) แบบไฮโดร-
ลิก (hydraulic press) แบบเกลียวอัด (screw press) กระบวนการเอกซ์ทรูชันและการบดลดขนาด เป็นต้น ซึ่ง
งานวิจัยของ Raghavendra et al. (2006) ที่ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการลดปริมาณไขมันในกากมะพร้าวหลังการ
สกัดกะทิด้วยการล้างไขมันในกากมะพร้าวโดยใช้น้้าเดือด พบว่าสามารถลดปริมาณไขมันจากร้อยละ 62 เหลือ
ร้อยละ 45 ในขณะที่การสกัดไขมันด้วยเฮกเซนเป็นเวลา 9 ชั่วโมงที่อัตราส่วนกากมะพร้าวต่อตัวท้าละลายเป็น 1 
ต่อ 5 ด้วยเครื่องสกัดไขมัน (percolator type solvent extractor) สามารถลดปริมาณไขมันจากร้อยละ 48.1 
เหลือร้อยละ 2 นอกจากนี้การศึกษาของ Sulaiman et al. (2013) พบว่าการลดขนาดอนุภาคมีผลต่อการลดลง
ของปริมาณไขมันในกากมะพร้าวหลังการสกัดกะทิด้วยการใช้เฮกเซน โดยกากมะพร้าวที่มีขนาดอนุภาคต่้ากว่า 
0.5 มิลลิเมตร สามารถสกัดน้้ามันได้มากกว่ากากมะพร้าวที่มีขนาดใหญ่กว่า (0.7 และ 1.2 มิลลิเมตร) เท่ากับ
ร้อยละ 23.6  
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจึงวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมกากมะพร้าวหลังการสกัดกะทิ ให้มีไขมันและ
โปรตีนต่้า เพื่อน้าไปสังเคราะห์เป็นคาร์บอกซีเมทิลพอลิแซ็กคาไรด ์โดยการก้าจัดไขมันด้วยการบดลดขนาดแบบ
เปียกร่วมกับการใช้ตัวท้าละลายชนิดเฮกเซน รวมทั้งการใช้สารละลายด่างในการลดปริมาณโปรตีน เพื่อให้ได้
กากมะพร้าวที่บริสุทธิ์ และมีองค์ประกอบเป็นใยอาหารมากขึ้น อีกทั้งป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างไขมันและ
ด่างในระหว่างการดัดแปรด้วยวิธีทางเคมี และศึกษาวิธีการเตรียมกากมะพร้าวหลังการสกัดกะทิให้มีปริมาณ
ไขมันลดลง เพื่อน้าไปใช้เสริมในผลิตภัณฑ์อาหารด้วยวิธีการบดลดขนาดแบบเปียก  
 

อุปกรณ์และวิธีการ  

วัตถุดิบ 

 กากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิจากบริษัทอ้าพลฟูดส์ โพรเซสซิ่ง จ้ากัด เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส 
 
วิธีการ 

1. การเตรียมกากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิเพื่อดัดแปรทางเคมี 

     1.1 การก าจัดน้ ามันจากกากเนื้อมะพร้าว 

  1.1.1 การบดลดขนาดอนุภาค 

    ชั่งกากเนื้อมะพร้าวสดหลังการสกัดกะทิจ้านวน 25 กรัม (อัตราส่วนของกากเนื้อมะพร้าวต่อน้้า
เท่ากับ 1:10) บดลดขนาดด้วยโถปั่นอาหาร (แบบเปียก) เป็นเวลา 1 นาที จ้านวน 1 ครั้ง และกรองผ่านตะแกรง
ขนาด 200 เมช จากนั้นน้าตัวอย่างที่ไม่ผ่านตะแกรงมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
บดลดขนาดด้วยเครื่องบดแห้ง (Pin mill)  
  1.1.2 การก าจัดน้ ามันด้วยตัวท าละลาย  
                     ชั่งกากเนื้อมะพร้าวแห้ง (จากข้อ 1.1.1) เติมเฮกเซนที่อัตราส่วน 1:10 ท้าการสกัดด้วยเครื่องกวน
สารละลายแบบใบกวนที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 6 และ 9 ชั่วโมง จ้านวน 2 ครั้ง เหว่ียงแยกตัว
ท้าละลายออกจากกากมะพร้าว จากนั้นระเหยเฮกเซนออกจากกากมะพร้าวในตู้ดูดควัน และอบแห้งด้วยตู้อบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (Raghavendra et al., 2006) 
 
 1.2 การก าจัดโปรตีนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
  น้ากากเนื้อมะพร้าวหลังผ่านการก้าจัดไขมันจากข้อ 1.1 มาเติมน้้ากลั่นในอัตราส่วน 1:20 ปรับความ
เป็นกรดด่างเท่ากับ 11.5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ร้อยละ 10) พร้อมคนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิห้อง จากนั้นล้างกากเนื้อมะพร้าวด้วยน้้ากลั่น น้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง บดลดขนาดด้วยเครื่องบดแห้ง (Rotor mill) และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช (Gupta et al., 2004) 
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2. การเตรียมกากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิเพื่อการเสริมในผลิตภัณฑ์อาหาร 

 การก าจัดน้ ามันจากกากมะพร้าวด้วยการบดลดขนาดอนุภาคร่วมกับการใช้น้ า 

 ชั่งกากเนื้อมะพร้าวสดหลังการสกัดกะทิจ้านวน 25 กรัม (อัตราส่วนของกากเนื้อมะพร้าวต่อน้้าเท่ากับ 1: 
40) จากนั้นบดลดขนาดด้วยโถปั่นอาหาร (แบบเปียก) เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเปลี่ยนน้้าที่ใช้สกัดและท้าซ้้าอีก 3 
ครั้ง โดยกรองผ่านตะแกรงขนาด 200 เมชทุกครั้งที่เปลี่ยนน้้าและเก็บกากเนื้อมะพร้าว น้ากากมะพร้าวที่ไม่ผ่าน
ตะแกรงไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง บดลดขนาดด้วยเครื่องบดแห้ง (Rotor mill) 
และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช (Gupta et al., 2004) 
 
3. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

 วิเคราะห์ความชื้น โปรตีนและเถ้าตามวิธีการของ AOAC (2005) ปริมาณไขมันตามวิธี AOAC (2006) 
Method 2003.06 วิเคราะห์เยื่อใยตามวิธีการของ AOAC Method 991.43  
 วิเคราะห์มอนอแซ็กคาไรด์ที่เป็นองค์ประกอบตามวิธีการของ Ghosh et al. (2015) ในกากมะพร้าวที่
ผ่านการการก้าจัดไขมันจากข้อ 1.1 และกากมะพร้าวที่ผ่านการก้าจัดไขมันและโปรตีนจากข้อ1.2 ด้วยเครื่อง 
High Performance Anion Exchange Chromatography ร่วมกับ Pulsed Amperometric Detector (HPAEC-
PAD) 
 
4. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ  

  วางแผนการทดลองแบบ CRD (Randomized Complete Designs) ท้าการทดลอง 2 ซ้้า วิเคราะห์

ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance:  ANOVA) และ

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวธิี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อม่ันร้อยละ 95 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

1. การเตรียมกากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิเพื่อดัดแปรทางเคมี 

 

 ผลของวิธีการเตรียมกากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิต่อปริมาณการลดลงของไขมัน  (%) เพื่อน้าไป 

ดัดแปรทางเคมีแสดงดัง Figure 1 โดยกากเนื้อมะพร้าวถูกบดลดขนาดแบบเปียกด้วยน้้า 1 ครั้ง เพื่อลดขนาด

อนุภาคและไขมันเริ่มต้น จากนั้นจึงใช้เฮกเซนในการก้าจัดไขมัน โดยศึกษาปัจจัยที่ มีผลต่อการสกัดไขมันจาก 

กากเนื้อมะพร้าว ได้แก่ จ้านวนครั้งในการสกัด (1 หรือ 2 ครั้ง) และระยะเวลาในการสกัด (6 หรือ 9 ชั่วโมง) ผล

ของระยะเวลาในการสกัดต่อการลดลงของปริมาณไขมัน โดยการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดไขมันจาก 6 ชั่วโมง

เป็น 9 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง พบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดไขมันไม่มีผลต่อปริมาณไขมันอย่างมีนัยส้าคัญ

ทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่การเพิ่มจ้านวนครั้งของการสกัดไขมันจาก 1 ครั้งเป็น 2 ครั้ง สามารถก้าจัดไขมัน

ออกจากกากเนื้อมะพร้าวได้มากขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากร้อยละ 11.02 เป็น 4.84 และ ร้อย

ละ 11.37 เป็น 5.12 ที่เวลา 6 และ 9 ชั่วโมง ตามล้าดับ เพราะตัวท้าละลายที่มีความบริสุทธิ์มากกว่าสามารถ
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ละลายไขมันอิสระที่ผิวของอนุภาคได้ดีกว่า เนื่องจากความเข้มข้นของไขมันที่ละลายในตัวท้าละลายมีปริมาณต่้า 

ท้าให้การแพร่ของไขมันจากกากมะพร้าวไปยังตัวท้าละลายเกิดขึ้นได้เร็ว และเมื่อถึงปริมาณสูงสุดที่ตัวท้าละลาย

สามารถสกัดไขมันได้แล้ว ท้าให้ปริมาณไขมันที่สกัดได้จึงเท่าเดิมแม้ว่าจะเพิ่มระยะเวลาในการสกัด (Sulaiman 

et al., 2013) สอดคล้องกับผลการศึกษาของมาลี (2543) พบว่าการเพิ่มจ้านวนครั้งในการสกัดไขมันด้วยเฮกเซน 

จาก 1 เป็น 3 ครั้ง สามารถสกัดไขมันในกากมะพร้าวได้เพิ่มขึ้น ดังนั้นในการเตรียมกากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัด

กะทิเพื่อน้าไปก้าจัดโปรตีน จึงใช้วิธีการบดลดขนาดแบบเปียกร่วมกับวิธีการสกัดไขมันด้วยตัวท้าละลายชนิดเฮก- 

เซนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จ้านวน 2 ครั้ง เนื่องจากการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดเป็น 9 ชั่วโมง ไม่ท้าให้ปริมาณไขมัน

แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 

 

 
 

Figure 1  Fat content (%) of coconut residue, before fat removal (1), after fat removal by hexane 1 

time for 6 h (2), by hexane 1 time for 9 h (3), by hexane 2 times for 6 h each (4) and by hexane 2 time 

for 9 h each (5).  

Data are expressed as mean±SD. Bars with different superscript letters are significantly different 

(p≤0.05). 

  

 นอกจากนี้การเพิ่มขั้นตอนการก้าจัดโปรตีนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถลดปริมาณ

โปรตีนจากร้อยละ 4.10 เป็น 1.46 กากเนื้อมะพร้าวหลังการก้าจัดไขมันอย่างเดียว และหลังการก้าจัดไขมันและ

โปรตีนมีปริมาณใยอาหารสูง (ร้อยละ 94.36-99.42) และมีมอนอแซ็กคาไรด์ชนิดแมนโนสเป็นองค์ประกอบหลัก 

(ร้อยละ 90.80-91.07) ส่วนกลูโคส (ร้อยละ 6.12-6.28) และกาแลกโตส (ร้อยละ 2.32-2.37) เป็นองค์ประกอบ

รอง สอดคล้องกับรายงานของ Khuwijitjaru et al. (2014) ที่พบว่ากากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิมีแมนโนส

เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 79.8 และมีกลูโคส (ร้อยละ 12.8) กาแลกโตส (ร้อยละ 6.1) และอะรานิโนส (ร้อย-

ละ 1.3) เป็นองค์ประกอบรอง  
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Table 1  Chemical composition of coconut residue (dry basis %) 

Chemical composition 

(%) 

Treatments 

Coconut residue Defatted coconut 

residue 

Defatted and deproteined 

coconut residue 

Moisture 8.13 ± 0.41a 7.50 ± 0.44a 8.35 ± 1.19a 

Protein 4.07 ± 0.03a 4.10 ± 0.07a 1.46 ± 0.03b 

Ash 0.73 ± 0.00a 0.48 ± 0.03b 0.38 ± 0.01c 

Fat 36.22 ± 0.59a 4.84 ± 0.36b 4.46 ± 0.04b 

Fiber 72.61 ± 0.83c 94.36 ± 0.73b 99.42 ± 0.34a 

Data are expressed as mean±SD. 

Mean values within the same row with different superscripts are significantly different (p≤0.05). 

 

2. การเตรียมกากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิเพื่อการเสริมในผลิตภัณฑ์อาหาร 

 ผลของจ้านวนครั้งในการบดต่อการลดลงของปริมาณไขมันด้วยการลดขนาดแบบเปียก  ในการเตรียม

กากมะพร้าวเพื่อเสริมในผลิตภัณฑ์อาหารแสดงดัง Figure 2 พบว่าการเพิ่มจ้านวนครั้งในการบดร่วมกับการ

เปลี่ยนถ่ายน้้า สามารถลดปริมาณไขมันได้อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากร้อยละ 36.22 เป็น 4.06 คิด

เป็นการสูญเสียของผลผลิตหลังการบด 4 ครั้งเท่ากับร้อยละ 20 เพราะการเพิ่มจ้านวนครั้งในการบด เป็นการ

ท้าลายโครงสร้างเมทริกซ์ของใยอาหารที่มีลักษณะคล้ายรังผึ้ง และท้าให้โครงสร้างยุบตัว ไขมันจึงถูกจับไว้ในเมท

ริกซ์ของใยอาหาร (Raghavendra et  al., 2006) จึงถูกปล่อยออกมา ในขณะที่การเปลี่ยนถ่ายน้้าช่วยชะล้าง

ไขมันในกากมะพร้าว ท้าให้ปริมาณไขมันจึงลดลง และท้าให้กากมะพร้าวที่ได้มีใยอาหารที่เป็นองค์ประกอบใน

ปริมาณสูง (ร้อยละ 98.16) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Raghavendra et al. (2004) พบว่าการล้างกากมะพร้าว

ด้วยน้้าเดือด สามารถลดปริมาณไขมันในกากมะพร้าวจากร้อยละ 62 เหลือ 45 

 การบดลดขนาดกากเนื้อมะพร้าวด้วยน้้าร่วมกับการก้าจัดไขมันด้วยเฮกเซน และการบดลดขนาดแบบ

เปียกด้วยน้้า ท้าให้ได้กากมะพร้าวที่มีปริมาณใยอาหารสูง (ร้อยละ 94.36-99.42) และมีปริมาณไขมันต่้า (ร้อย-

ละ 4.46-4.84) ซึ่งวิธีการเตรียมกากเนื้อมะพร้าวทั้งสองวิธี เป็นวิธีในการก้าจัดไขมันในกากเนื้อมะพร้าวที่มี

ประสิทธิภาพ แต่การเตรียมกากเนื้อมะพร้าวโดยการบดลดขนาดด้วยน้้าเป็นวิธีการเตรียมตัวอย่างโดยไม่ใช้

สารเคม ีกากเนื้อมะพร้าวจึงสามารถน้าไปใช้เป็นแหล่งของใยอาหารในผลิตภัณฑ์อาหารได้ แตกต่างงานวิจัยของ 

Thongsook and Chaijamrus (2013) ท้าการเตรียมกากเนื้อมะพร้าวหลังการสกัดกะทิ โดยก้าจัดไขมันในกาก

เนื้อมะพร้าวด้วยเฮกเซน เพื่อเป็นวัตถุดิบส้าหรับการดัดแปรทางเคมี โดยการย่อยด้วยกรด เพื่อท้าให้กากเนื้อ

มะพร้าวดูดซับน้้าลดลง และรายงานผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากมะพร้าว ซึ่งประกอบด้วยไขมัน 
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ร้อยละ 8.04 โปรตีนร้อยละ 9.56 และใยอาหารร้อยละ 77 ซึ่งกากมะพร้าวมีความบริสุทธิ์ต่้ากว่าเมื่อเทียบกับ

งานวิจัยนี้  

 

 
 

Figure 2  Fat content (%) of coconut residue; before grinding with water (1), after grinding and rinsing 

with water 1 time (2), 2 times (3), 3 times (4) and 4 times (5).  

Data are expressed as mean±SD. Bars with different superscript letters are significantly different 

(p≤0.05). 

 

สรปุ 

 วิธีการเตรียมกากเนื้อมะพร้าวที่สามารถก้าจัดไขมันให้มีปริมาณต่้า เพื่อเหมาะแก่การน้าไปดัดแปรทาง
เคมี คือ การบดลดขนาดแบบเปียกด้วยน้้า จ้านวน 1 ครั้งร่วมกับการสกัดเฮกเซนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง จ้านวน 2 
ครั้งที่อุณหภูมิห้อง และอัตราส่วนกากมะพร้าวต่อตัวท้าละลายเท่ากับ 1 ต่อ 10 ซึ่งสามารถลดปริมาณไขมันจาก 
ร้อยละ 36.22 เป็น 4.84 ส่วนการก้าจัดโปรตีนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้ได้กากเนื้อมะพร้าวมี
ความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้นและมีมอนอแซ็กคาไรด์ชนิดแมนโนสเป็นองค์ประกอบหลัก ในขณะที่สภาวะที่เหมาะสมใน
การเตรียมกากเนื้อมะพร้าวเพื่อเสริมในผลิตภัณฑ์ คือ การลดขนาดด้วยการปั่นแบบเปียกร่วมกับการเปลี่ยนถ่าย
น้้าจ้านวน 4 ครั้งที่อุณหภูมิห้อง และอัตราส่วนกากเนื้อมะพร้าวต่อตัวท้าละลายเท่ากับ 1 ต่อ 40 ซึ่งสามารถลด
ปริมาณไขมันจากร้อยละ 36.22 เป็น 4.06 ดังนั้นวิธีการเตรียมกากเนื้อมะพร้าวทั้งสองวิธี เป็นวิธีในการก้าจัด
ไขมันในกากเนื้อมะพร้าวที่มีประสิทธิภาพ ท้าให้ใยอาหารที่ได้มีความบริสุทธิ์สูงและมีปริมาณไขมันต่้า สามารถ
น้าไปดัดแปรทางเคมีหรือเสริมในผลิตภัณฑ์อาหารได้ 
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ผลของระยะเวลาเก็บเกี่ยวตอสารพฤกษเคมี และฤทธิ์ทางชีวภาพของพลับฝาด (Diospyros kaki) 

The Effect of Fruit Harvesting Stages on the Phytochemical Compounds and Bioactivities of 

Astringent Persimmons (Diospyros kaki)   
 

ลลิตา  คชารัตน1 อุดมลักษณ  สุขอัตตะ1* ประภัสสร  รักถาวร1  เกสรี  กล่ินสุคนธ1 และ วีระศรี เมฆตรง2 

Lalita Khacharat1, Udomlak Sukatta1*, Prapasson Rukthaworn1, Ketsaree Klinsuknon1 and Weerasri Mektrong2 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวัดปริมาณสารพฤกษเคมี การตานอนุมูลอิสระ การยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนส 

และการยับยั้งเอนไซมแอลฟา-กลูโคซิเดส ในสารสกัดพลับดวยตัวทําละลาย 70 % เอทานอลจากเปลือกและเนื้อ

ผลของพลับพันธุซิชู และหงเหมยที่ระยะการเก็บเกี่ยวต้ังแต 2, 3, 4 และ 5 เดือน หลังดอกติดผล  พบวา สารสกัด

จากเปลือกมีปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด สารแทนนิน และสารฟลาโวนอยด สูงกวาในเนื้อผล และพลับพันธุซิชู มี

ปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด สารแทนนิน และสารฟลาโวนอยดสูงกวา พันธุหงเหมย  ในการทดสอบคุณสมบัติ

การตานอนุมูลอิสระ ดวยวิธี DPPH ,  ABTS  และ FRAP  พบวา สารสกัดพลับฝาดพันธุซิชู และ หงเหมยที่เก็บ

เกี่ยวหลังดอกติดผล 2 เดือน  มีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระไดดี   สารสกัดจากสวนเนื้อผลของพลับพันธุ

ซิชูเก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล 2  เดือนมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซมไทโรซิเนสไดดีที่สุด   โดยมีเปอรเซ็นตการ

ยับยั้งเทากับ 27.218  เปอรเซ็นต และ พบวา สารสกัดจากสวนเปลือกและเนื้อผลของพลับพันธุซิชูที่เก็บเกี่ยวหลัง

ดอกติดผล 2 เดือน มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมแอลฟา-กลูโคซิเดสไดสูงสุด โดยสามารถ

ยับยั้งได 76.180 และ 71.297 เปอรเซ็นตตามลําดับ  จากการทดลองพบวาพลับที่เก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล  2  

เดือน เหมาะที่จะนําไปใชเปนสารออกฤทธิ์ในเครื่องสําอางและอาหาร 

ABSTRACT 

The main aim of this study was to determine phytochemical compounds, free radical 
scavenging, tyrosinase and α-gucosidase inhibitory activities of 70% ethanol extracts from peel and 
pulp of persimmon fruits varieties:  Xichu and Hongmoey at different harvesting stage.  Persimmon 
peel extract contained higher content of total phenolics, tannin and flavonoid than pulp extracts; 
Xichu variety contained higher content of total phenolics, tannin and flavonoid than Hongmoey 
variety.  Free radical scavenging activities of the extracts were determined using DPPH, ABTS and 
FRAP assay showed that extracts from astringent persimmon fruits varieties: Xichu and Hongmoey at 
harvest  period of 2 months after fruit set exhibited high effective radical scavenging activity. The pulp 
extract from Xichu harvested at 2 months after fruit set exhibited the highest tyrosinase inhibitory 
activity (27.218 % ). Moreover, the extracts from peel and pulp of Xichu harvested at 2 months after 
fruit set showed excellent α-gucosidase inhibitory activity with 76.180  and 71.297 % , respectively. 
On the basis of the results obtained, the persimmon fruits extracts at harvest  period of 2 months after 
fruit set could be used as active ingredient in food and cosmetic product. 
 

Key Words: persimmon, phytochemical, anti-oxidant activities, tyrosinase inhibitory activity, alpha-glucosidase inhibition, Harvesting stags 
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ค าน า 
พลับมีถิ่นก าเนิดในประเทศจีน อยู่ในวงศ์ Ebenaceace  มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Diospyros kaki  ในทางพืชสวน

แบ่งพลับออกเป็น 2 พวกใหญ่ๆ คือ พลับฝาด (Astringent) และพลับหวาน ( Non-astringent) (โอฬาร, 2544)    พลับ
ฝาดที่นิยมปลูกในประเทศไทยได้แก่ พันธุ์ ซือโจ หรือ ซิชู หรือ พี 2  และพันธุ์หงเหม่ยหรือ พี1 ซึ่งเจริญเติบโตได้ดี
ในพื้นที่ในประเทศไทยและปลูกมากที่สุดในประเทศไทย พลับพันธุ์นี้มีทั้งดอกที่เป็นเพศผู้และเพศเมีย และดอก
สมบูรณ์เพศอยู่ในต้นเดียวกัน ซึ่งมีข้อดีคือเป็นแหล่งให้ละอองเกสรแก่พลับพันธุ์อื่นๆ  ที่ไม่ค่อยมีดอกเพศผู้ พลับ
พันธุ์นี้มีคุณภาพการรับประทานผลสดไม่ดี เนื่องจากขจัดความฝาดยาก อีกทั้งกลีบเลี้ยงมักเป็นร่องเปิด ส่งผลให้
เชื้อโรคเข้าท าลายง่าย ท าให้เป็นสีด าไม่น่ารับประทานและเม่ือผลสุกเต็มที่ขั้วผลจะหลุดออกได้ง่าย ไม่เป็นที่นิยม
ของตลาด แต่นิยมแปรรูปเป็นพลับแห้งจ าหน่าย ( วัชรพล, 2548 ) 
  สารที่ท าให้ผลพลับฝาด คือ แทนนินที่ละลายในน้ าได้ ( Soluble tannin ) โดยปกติผลพลับฝาดจะมีแทนนินอยู่ร้อย
ละ 0.80 – 1.94 ของน้ าหนักผล (Ito,1980) พลับฝาดมีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันได้ดีกว่าพลับหวาน   ส่วนประกอบหลักในผลพลับ 
คือ น้ า  น้ าตาล  แพคติน  แทนนิน  แคโรทีนอยด์  กรดแอสคอร์บิค และกรดอะมิโน โดยมีส่วนของใบท าหน้าที่สร้างอาหารแล้ว
ส่งมาเก็บสะสมไว้ที่ผล ( สุรินทร์, 2543 )  จากข้อมูลข้างต้นชี้ให้เห็นถึงความน่าสนใจของพลับฝาดในการศึกษาศักยภาพของ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกและการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส  เพื่อเป็นแนวทางในการน าพลับฝาดมาใช้
ประโยชน์ในด้านอื่น  ๆ   เพื่อเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจ  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสารส าคัญในพลับฝาดที่ระยะการ
เก็บเกี่ยวตั้งแต่ 2, 3, 4 และ 5 เดือน หลังดอกติดผล  เพื่อศึกษาปริมาณสารพฤกษเคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดจาก
เปลือกและเนื้อผลเพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้เป็นสารออกฤทธิ์ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางและอาหารเสริมสุขภาพ ได้แก่ 
ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน ฤทธิ์ต้านเอนไซม์ไทโรซิเนส รวมถึงฤทธิ์ยับยั้งแอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การเตรียมตัวอย่างพลับฝาด 
 1.1 การเตรียมตัวอย่างพลับฝาด 
        น าตัวอย่างพลับฝาด  2 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ซิชูและหงเหม่ย  จากสถานีวิจัย ดอยปุย จังหวัดเชียงใหม่ โดย
เริ่มเก็บผลตั้งแต่อายุ 2, 3, 4 และ 5 เดือน หลังดอกติดผล และแยกศึกษาระหว่างเปลือกและเนื้อผล รวม 16 ตัวอย่าง  
โดยน าผลพลับฝาดล้างน้ าให้สะอาดตัดขั้วทิ้ง  ปอกเปลือกแยกจากเนื้อผล หั่นเป็นชิ้นบางๆ อบแห้งที่อุณหภูมิ  50 องศา
เซลเซียส  จนตัวอย่างแห้ง จากนั้นน ามาบดด้วยเครื่องบด เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 1.2 การสกัดสารจากพลบัฝาด 
        ท าการสกัดสารโดยน าผงพลับฝาดมาสกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอลที่ระดับความเข้มข้น 70 เปอร์เซ็นต์ (ใน
อัตราส่วน 1 ต่อ10) แช่ทิ้งไว้เป็นเวลา 3 วัน แล้วกรองแยกด้วยกระดาษกรอง (Whatman No.4) ท าการสกัดซ้ า 3 ครั้ง  จากนั้นน าสาร
สกัดที่ได้ไประเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยตัวท าละลายแบบสุญญากาศจะได้สารสกัดหยาบ (crude  extract)   
2. การวิเคราะห์สารพฤกษเคมีท่ีส าคัญในเปลือกและเน้ือผลพลับฝาด 
 2.1 วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
 ท าการวิเคราะห์โดยดัดแปลงจากวิธี  Folin-Ciocalteu  colorimetric method  ตามวิธีของ Wolfe et al. 
(2003)   น าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก  โดยแสดงผลเป็นค่ามิลลิกรัมสมมูลของกรด
แกลลิกในสารสกัดหนัก 1 กรัม (mg GAE/g crude extract) 
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2.2 วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
        ท าการวิเคราะห์ตามวิธีของ Wolfe et al. (2003) น าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ

แคททิคินค านวณค่าเป็นมิลลิกรัมสมมูลของสารแคททิคินในสารสกัดหนัก 1 กรัม (mg GAE/g crude extract) 
2.3 วิเคราะห์ปริมาณสารแทนนิน  
        ท าการวิเคราะห์ปริมาณสารแทนนินจากปริมาณโพลีฟีนอล ท าการวิเคราะห์ตามวิธีของ Megat 

and Azrina (2012)  วิเคราะห์ปริมาณสารแทนนิน จาก : Total phenolics – Non-tannin phenolics = tannin 
 น าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก ค านวณค่าเป็นมิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิกต่อ 1 กรัมสารสกัด  (mg GAE/ crude extract) 
3. การตรวจคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ 

3.1 การตรวจสอบคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH  
         ท าการวิเคราะห์การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH Radical Scavenging Capacity Assay) ตามวิธีของ (Zhu et al, 
2006)   โดยน าสารสกัดแต่ละความเข้มข้น 1 มิลลิลิตร เติม DPPH ที่ความเข้มข้น 0.1 โมล 1 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ในที่มืด 30 นาที 
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  517 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer (Genesys 20, Thermo 
scientific, USA) น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มาค านวณเป็น % DPPH radical scavenging activity ดังสมการ   

DPPH radical scavenging activity (%) = [(A0– A 1)/ A 0] x 100 
A0  =  ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างควบคุม                            

    A1   =   ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบ 
น าค่า % radical scavenging activity มาสร้างกราฟเพื่อค านวณหาค่า IC50 เมื่อค่า IC50 คือความ

เข้มข้นของสารทดสอบที่ท าให้อนุมูลอิสระ DPPH ลดลงร้อยละ 50 ท าการทดลอง 3 ซ้ า และทดสอบเปรียบเทียบ

กับสารมาตรฐาน  BHT, Vitamin C และ -tocopherol 
3.2 การตรวจสอบคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS  

 ท าการวิเคราะห์การต้านอนุมูลอิสระ (ABTS radical cation: ABTS+) โดยดัดแปลงจาก (Re et 
al, 1999) โดยน าสารละลายของสารสกัดจ านวน 20 ไมโครลิตร เติม ABTS solution 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน 
ทิ้งไว้เป็นเวลา 6 นาทีในที่มืด วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  734 นาโนเมตรด้วยเครื่องUV/VIS 

Spectrophotometer น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ค านวณเป็น % ABTS+ radical scavenging activity ดังสมการ 

% ABTS+ radical scavenging activity = [(A0– A 1)/ A 0] x 100 
                                       A0   =   ค่าการดูดกลืนแสงตัวอย่างควบคุม 

A1  =   ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบ 

น าค่า % ABTS+radical scavenging activity ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ มาสร้างกราฟเพื่อค านวณหาค่า IC50 
คือความเข้มข้นของสารทดสอบที่ท าให้อนุมูลอิสระ  ABTS+• ลดลงร้อยละ 50 ท าการทดลอง 3 ซ้ า และทดสอบ

เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน  BHT, Vitamin C และ -tocopherol  
3.3  การตรวจสอบคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 

                    ท าการวิเคราะห์การต้านอนุมูลอิสระ (Ferric reducing/antioxidant power assay)  ตามวิธีของ (Kubola 
and Siriamornpun, 2008)  โดยน าสารละลายของสารสกัดแต่ละชนิดจ านวน 60 ไมโครลิตรใส่ลงในหลอดทดลอง เติมสาร 
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FRAP reagent 1,800 ไมโครลิตร น้ ากลั่น 180 ไมโครลิตร ทิ้งไว้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 นาที วัดค่าการดูดกลืน
แสงด้วยเครื่อง UV/VIS Spectrophotometer  ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร  โดยค่าการต้านอนุมูลอิสระค านวณจากค่าการ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน Ferrous sulfate (FeSo4.7H2O) ในช่วง 0.10-1.00 มิลลิโมล
โดยรายงานผลเป็นมิลลิโมลเหล็กเฟอรัสต่อ 1 กรัมผงพลับแห้ง (µmol of  Fe (II)/1g sample) ท าการทดลอง 3 ซ้ า และทดสอบ

เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน  BHT, Vitamin C และ -tocopherol 
4. การตรวจคุณสมบัติยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส  

ท าการวิเคราะห์ความสามารถในการยับยั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส (Tyrosinase inhibition activity) โดยดัดแปลง
วิธีการจาก (Kubo et al, 2000) โดยเติมโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 6.8 ที่ความเข้มข้น 0.1 โมล ปริมาณ 1,800 
ไมโครลิตร ผสมกบัสาร L-DOPA ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมล 1,000 ไมโครลิตร บ่มเปน็เวลา 10 นาที จากนัน้เติมสารสกัด  
100 ไมโครลิตร  และเติมเอนไซมไ์ทโรซิเนส (138 units) 100 ไมโครลิตร  บ่มเปน็เวลา 10 นาท ี วัดปฏิกิริยาโดยวัดการเกิด
สาร dopachrome โดยน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร น า
ค่าที่วัดได้มาค านวณหาค่า % Tyrosinase inhibition  จากสูตรค านวณดังนี้ 

% Tyrosinase inhibition  = [A- (B-C)]/A * 100 
เม่ือ  A = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างควบคุม (ไม่เติมสารทดสอบ)  

        B = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบ (เติมเอนไซม์ไทโรซิเนส) 
        C = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบ (ไม่เติมเอนไซม์ไทโรซิเนส) 

5. การตรวจวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส 
ท าการตรวจวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซมแ์อลฟา-กลูโคซิเดสโดยดัดแปลงวิธีของ  Kazeem  et al. (2013) และ Feng et 

al. (2014)  โดยปิเปตสารสกัด ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติม 0.1M Phosphate buffer pH 6.8 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร  ท าการผสมให้เข้ากัน เติมเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส(0.05 U/ml) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ท าการ

ผสมโดยการเขย่าเบา  ๆแล้วท าการบ่มที่อุณหภูมิ 37 ºC เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารละลาย 3 mM p-nitrophenyl -D-
glucopyranoside ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ลงในหลอด ท าการผสมโดยการเขย่าเบา  ๆและท าการบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เติมสารละลาย 0.2 M Na2CO3 ปริมาตร 2 มิลลิลิตรเพื่อหยุดปฏิกิริยา จากนั้นวัด p-nitrophenol ที่
เกิดขึ้น โดยน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น  405 นาโนเมตร  ท าการทดลอง 3 ซ้ า 

น าค่าที่วัดได้มาค านวณหาค่า % -glucosidase inhibition  จากสูตรค านวณดังนี้ 

             % -glucosidase inhibition  =  [A- (B-C)]/A x 100 

เม่ือ  A = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างควบคุม (ไม่เติมสารทดสอบ)  

      B = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบ (เติมเอนไซมแ์อลฟา-กลูโคซิเดส) 

       C = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบ (ไม่เติมเอนไซมแ์อลฟา-กลูโคซิเดส) 
6. การประเมินผลทางสถิติ  

วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
แบบ Complete Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s Multiple Range Test ที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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ผลและวิจารณ์ 
1.  การวิเคราะห์สารพฤกษเคมีท่ีส าคัญในเปลือกและเน้ือผลพลับฝาด 

ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของพลับมีความสัมพันธ์กับปริมาณฟีนอลิก  ผลไม้ที่มีรสฝาดจะมีปริมาณ 
ฟีนอลิกมากทั้งในเปลือกและเนื้อผล  (Gorinstein et al.,2000; Lee et al., 2007)  โดยปกติเปลือกผลจะมีปริมาณฟีนอลิกสูง
กว่าในเนื้อผล เช่น แอปเปิ้ล (Wolfe and Liu, 2003)  ลูกแพร์ (Sanchez et al., 2003) องุ่น (Palomino et al., 2000)  ซึ่งจาก
การศึกษาปริมาณฟีนอลิกจากเปลือกและเนื้อผลพลับพันธุ์ซิชู และหงเหม่ยที่อายุการเก็บเกี่ยว 2, 3, 4 และ 5 เดือน หลัง
ดอกติดผล ท าการสกัดเย็นด้วยตัวท าละลายเอทานอล 70 เปอร์เซ็นต์ พบว่าพลับที่เก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล 2 เดือนให้
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่า พลับที่เก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล 3, 4 และ 5 เดือน  โดยส่วนเปลือกให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด
สูงกว่าเนื้อผล และพันธุ์ซิชูให้ปริมาณสูงกว่าพันธุ์หงเหม่ย จากการศึกษาจะพบว่าพันธุ์ซิชูที่เก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล 2 
เดือน ส่วนเปลือกผลมีปริมาณฟีนอลิกสูงที่สุดและปริมาณฟีนอลิกจะลดลงเมื่อเก็บเกี่ยวหลังดอกติดผลนานขึ้น   การ
วิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ และปริมาณสารแทนนิน  พบว่าปริมาณฟลาโวนอยด์และปริมาณสารแทนนิน  ในพลับมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับปริมาณฟีนอลิก สอดคล้อง  Fatemeh  (2012)  ที่กล่าวว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  และปริมาณ
สารฟลาโวนอยด์จะพบในเปลือกมากกว่าเนื้อ และผลดิบมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าผลสุก (Table 1) 
Table 1  The Phytochemical compositions  of peel and pulp persimmon extracts at different harvesting stages.  

Varieties / 
Harvesting 

stage 

Total phenolic content  (mg GAE/1 g 
crude extract) 

Flavonoid content (mg CE/ g 
crude extract) 

Tannin content (mg GAE/1 g crude 
extract) 

Peel Pulp Peel Pulp Peel Pulp 
Xichu 21/ 42.248a(±1.905) 24.815a(±2.202) 13.577a(±0.145) 6.174a(±0.082) 36.633a(±1.721) 19.541a(±1.353) 

Xichu 32/ 20.295c(±0.292) 14.046cd(±0.255) 8.498d(±0.046) 2.597d(±0.066) 17.117c(±0.488) 11.395cd(±0.276) 

Xichu 43/ 19.644c(±0.139) 15.084c(±0.456) 4.193f(±0.019) 2.946c(±0.040) 16.107c(±0.382) 12.139c(±0.492) 

Xichu 54/ 7.833e(±0.897) 4.423f(±0.160) 3.298g(±0.057) 1.211f(±0.031) 6.227e(±0.905) 3.303f(±0.169) 

Hongmoey 21/ 37.311b(±0.688) 21.250b(±0.492) 13.055b(±0.175) 6.068b(±0.057) 32.986b(±0.524) 16.983b(±0.442) 

Hongmoey 32/ 19.164c(±0.260) 12.713d(±0.356) 9.005c(±0.230) 2.062e(±0.020) 16.192c(±0.075) 10.430d(±0.384) 

Hongmoey 43/ 13.576d(±0.360) 9.068e(±0.464) 5.785e(±0.084) 1.169f(±0.003) 10.942d(±0.414) 7.543e(±0.469) 

Hongmoey 54/ 3.976f(±0.361) 3.660f(±0.011) 1.578h(±0.038) 0.946g(±0.011) 2.989f(±0.345) 2.832f(±0.006) 
a-h Mean values followed by different superscripts within a column are significantly different using Duncan’s multiple range test.(p <0.05)  

21/ =  2 months after fruit set, 32/ =  3 months after fruit set,  43/  =  4 months after fruit set,  54/  =  5 months after fruit set 

2.  การตรวจคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ 
      จากการศึกษาคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH, ABTS และ FRAP โดยเทียบกับสาร

มาตรฐาน -Tocopherol, BHT และ Vitamin C  พบว่า สารสกัดจากพลับพันธุ์หงเหม่ยส่วนเปลือกที่เก็บเกี่ยวหลังดอก
ติดผล 2 เดือน  มีค่าความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระที่ท าให้ความเข้มข้นของอนุมูลอิสระลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ (IC50) 
น้อยที่สุด คือ  0.103 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  คุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS  พบว่า  สารสกัดจากพลับพันธุ์
ซิชูส่วนเปลือกที่เก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล 2 เดือน  มีค่าความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระที่ท าให้ความเข้มข้นของ
อนุมูลอิสระลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ (IC50) น้อยที่สุด คือ  2.605  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  และคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี FRAP พบว่า  สารสกัดจากพลับพันธุ์หงเหม่ยส่วนเปลือกทีเ่ก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล  2  เดือน    มีคุณสมบัติในการ
ต้านอนุมูลอิสระได้ดีที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ  502.467 ไมโครโมลของ Fe(II) ต่อกรัมสารสกัด ซึ่งสอดคล้องกับ Wills (1984) ที่
ศึกษาระยะ ของกล้วย ‘Cavendish’ (AAA Group) สายพันธุ์ ‘Williams’ พบว่าใน ระยะดิบจะมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

821



ระยะสุก  และ Andersen  and  Markham (2006)   ที่กล่าวว่าสารประกอบฟีนอลและฟลาโวนอยด์เป็นสารที่มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระโดยมีกลไกการป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ ท าลายหรือยับยั้งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นและท าลายปฏิกิริยาลูกโซ่
ของอนุมูลอิสระให้สิ้นสุดลง  (Table 2) 
Table 2  Anti-oxidant activities of peel and pulp persimmon extracts at different harvesting stages. 

 
Varieties / 
Harvesting 

stage 

DPPH assay 
IC50 (mg/ml) 

ABTS assay 
IC50 (mg/ml ) 

FRAP Value 
 (µmol(Fe(II)/g extract) 

Peel Pulp Peel Pulp Peel Pulp 

Xichu 21/ 0.195±0.008 b 0.119±0.001 a 2.605±0.013 a 3.255±0.022 a 480.800±6.929 b 371.938±10.584 a 

Xichu 32/ 0.235±0.004 c 0.227±0.008 c 5.833±0.024 c 6.055±0.028 b 206.632±1.746 d 240.651±4.164 c 

Xichu 43/ 0.376±0.020 e 0.266±0.009 c 5.862±0.037 c 6.521±0.046 bc 189.493±0.873 e 202.097±4.365 d 

Xichu 54/ 0.614±0.008 f 0.835±0.010 g 14.704±0.095 e 30.582±1.945 f 67.282±3.000 f 37.673±0.157 f 
Hongmoey 21/ 0.103±0.001 a 0.174±0.001 b 2.801±0.044 b 4.319±0.093 a 502.467±16.994 a 323.810±12.244 b 

Hongmoey 32/ 0.329±0.002 d 0.305±0.005 d 5.755±0.072 c 7.539±0.047 c 232.839±3.024 c 193.529±13.116 d 

Hongmoey 43/ 0.346±0.005 d 0.467±0.008 f 6.906±0.158 d 10.233±0.154 d 182.441e±3.805 143.383±3.805 e 

Hongmoey 54/ 1.277±0.028 g 1.013±0.009 h 32.279±0.205 f 27.974±0.360 e 44.476±2.517 g 46.669±1.304 f 

BHT 0.098(±0.008) 0.455(±0.006) 1366.08(±0.007) 

α-Tocopherol  0.013(±0.001) 0.529(±0.004) 6489.53(±0.005) 

Vitamin C 0.004(±0.004) 0.186(±0.001) 9428.34(±0.004) 
a-h Mean values followed by different superscripts within a column are significantly different using Duncan’s multiple range test.(p <0.05)  

21/ =  2 months after fruit set, 32/ =  3 months after fruit set,  43/  =  4 months after fruit set,  54/  =  5 months after fruit set 

3. การตรวจคุณสมบัติยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส  
 เอนไซม์ไทโรซิเนสเป็นเอนไซม์ที่ส าคัญในขบวนการผลิตเมลานิน ดังนั้นการวัดการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ชนิด
นี้อาจเป็นตัวบ่งชี้ว่าสารทดสอบสามารถยับยั้งการสร้างเมลานินได้  จากการศึกษาคุณสมบัติยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสของสาร
สกัดจากพลับฝาด พบว่าสารสกัดจากพลับมีคุณสมบัติในการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสได้  โดยพลับพันธุ์ซิชูส่วนของเนื้อผลที่
เก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล  2 เดือนมีคุณสมบัติในการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสได้ดีที่สุด เท่ากับ 27.218 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) 
4. การตรวจคุณสมบัติยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส 

เอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส ซึ่งเป็นเอนไซม์ซึ่งอยู่บริเวณผนังเซลล์ของล าไส้จะท าหน้าที่ย่อยแป้งและคาร์โบไฮเดรตให้
เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ภายหลังการรับประทานอาหาร (Johnston, 1994) การลดปริมาณ
น้ าตาลในเลือด  โดยการยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส เป็นกลไกหนึ่งที่ใช้ในการรักษาโรคเบาหวาน   จากการน าสารสกัดจาก
เปลือกและเนื้อพลับพันธุ์ซิชู และหงเหม่ย ที่มีอายุการเก็บเกี่ยวที่แตกต่างกันไปตรวจวิเคราะห์ฤทธิ์ลดน้ าตาลในเลือดโดยตรวจวัด
กลไกการยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดสนั้น พบว่าสารสกัดจากพลับทุกตัวอย่างที่ระดับความเข้มข้น 20 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีความฤทธิ์ในการยับยั้งการท างานของ เอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดสและพบว่า ประสิทธิภาพในการยับยั้ง
เอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดสมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  สารสกัดจากส่วนเปลือกและเนื้อของพลับ
พันธุ์ซิชูที่อายุการเก็บ 2 เดือน มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดสได้สูงสุด โดยที่ความ
เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยั้งได้ 76.180  และ 71.297 เปอร์เซ็นต์  สามารถยับยั้งได้ใกล้เคียงกับสารมาตรฐาน  
Acarbose  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการท างานของเอนไซม แอลฟา-กลูโคซิเดสได้ 79.83 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาได้แก่สาร
สกัดจากเปลือกและเนื้อผลของพลับพันธุ์หงเหม่ยที่อายุการเก็บ 2 เดือน และพบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-กลู
โคซิเดสของสารสกัดจากพลับมีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวหลังดอกติดผลเพิ่มขึ้น (Table 3) 
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Table 3 The percentage of tyrosinase inhibition and -Glucosidase inhibition of pulp and peel persimmon 
extracts at different harvesting stages  

Varieties / Harvesting stage Tyrosinase inhibition (%) -Glucosidase inhibition (%)* 
Peel Pulp Peel Pulp 

Xichu 2 months after fruit set 16.434±1.295 a 27.218±1.703 a 76.180±3.056 a 71.297±0.855 a 

Xichu 3 months after fruit set 14.238±1.626 a 11.274±0.987 c 33.205±1.145 d 13.784±0.810 d 

Xichu 4 months after fruit set  14.438±2.480 a 21.281±0.811 b 45.749±3.940 c 37.363±2.091 c 

Xichu 5 months after fruit set 8.715±2.106 b 10.607±0.899 c 2.251±0.001 g 1.233±0.001 e 

Hongmoey 2 months after fruit set  13.706±0.458 a 17.145±1.003 b 49.942±2.522 b 41.650±1.494 b 

Hongmoey 3 months after fruit set  14.504±0.306 a 20.881±1.529 b 27.596±2.222 e 11.797±0.001 d 

Hongmoey 4 months after fruit set  11.709±0.305 ab 9.473±1.816 c 22.002±2.544 f 14.303±2.542 d 

Hongmoey 5 months after fruit set  8.016±0.582 b 9.200±1.728 c 1.108±1.590 g 1.108±0.001 e 

Acarbose   - 79.83 ± 0.47 
 a-c Mean values followed by different superscripts within a column are significantly different using Duncan’s multiple range test.(p <0.05)  
*  Sample were tested at the concentration of 20 mg/ml. 

 
สรุป 

สารสกัดพลับที่อายุการเก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล 2 เดือนทั้งพันธุ์ซิชูและหงเหม่ยมีประสิทธิภาพในการต้าน
อนุมูลอิสระ ประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสและเอนไซมแ์อลฟา-กลูโคซิเดสได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณฟี
นอลิก  ฟลาโวนอยด์ และแทนนินด้วย  และเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวหลังดอกติดผลเพิ่มขึ้น (หลังติดดอก 3, 4 และ 5 เดือน)  
ประสิทธิภาพการต้านอนมุูลอิสระ  ประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสและเอนไซมแ์อลฟา-กลูโคซิเดส   รวมถึง
ปริมาณฟีนอลิก  ฟลาโวนอยด์ และแทนนินจะลดลง  แสดงว่าสารประกอบฟีนอลิก   ฟลาโวนอยด์  แทนนินจะสะสมใน
ระยะที่พลับดิบและลดลงเมื่อสุกงอม   ซึ่งปกตพิลับฝาด เมื่อผลแก่ยังคงมีรสฝาดและความฝาดจะหายไปเมื่อผลสุกงอม 
ท าให้มีประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระลดลงเมื่ออายุการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้น   จากการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของสาร
สกัดจากพลับฝาด พบว่าพลับที่อายุการเก็บเกี่ยวหลังดอกติดผล 2 เดือน มศีักยภาพในการน าไปใช้เป็นสารออกฤทธิ์ใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางและอาหารได้ 
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ปริมาณท่ีเหมาะสมของขาวไรซเบอรร่ี เห็ด และความชื้นสําหรับสวนผสมหลัก 

ในโจกกึ่งสําเร็จรูปผลิตดวยกระบวนการเอ็กซทรูชั่น 

The Optimal amount of Riceberry Rice, Mushroom and Feed Moisture for the Main Ingredients 

in Instant Porridge Using Extrusion Process 
 

ทศพล ลิมศรีเพชร1 กมลวรรณ แจงชดั1* อนุวัตร แจงชดั1 และ จุฬาลักษณ จารุนุช2 
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บทคัดยอ 

ขาว เปนสวนผสมหลักในผลิตภัณฑโจก และมีการเติมผัก หรือเนื้อสัตวเพื่อชวยเพิ่มคุณคาทางอาหาร 

โดยเห็ด เปนอีกวัตถุดิบหนึ่งที่ใหโปรตีน และใยอาหาร งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

สําหรับการผลิตโจกกึ่งสําเร็จรูปที่มีคุณคาทางโภชนาการ โดยใชปริมาณเห็ดนางฟารอยละ 0, 10, 20 และ 30 

ทดแทนในแปงขาวไรซเบอรรี่ และความชื้นของสวนผสมรอยละ 14, 16 และ 18 สําหรับศึกษาการผลิตเปนเอ็กซ

ทรูเดต กอนจะนํามาบด และนําไปเตรียมตัวอยางเปนโจก เพื่อวิเคราะหความแนนเนื้อ ความคงตัว และคุณภาพ

ทางประสาทสัมผัส ผลการทดลองพบวาการเพิ่มเห็ดนางฟาทําใหความแนนเนื้อ ความคงตัว คะแนนความชอบ

ดานสี กลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ดลดลง ขณะที่การเพิ่มความชื้นของสวนผสมทําใหความแนนเนื้อ และความคงตัว

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ แตคุณภาพทางประสาทสัมผัสไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ คา R2 ของคาความแนนเนื้อ 

ความคงตัว กลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ด คือ 0.853, 0.937, 0.786 และ 0.879 ตามลําดับ และสภาวะเหมาะสม

สําหรับการผลิต คือปริมาณเห็ดรอยละ 10–15 และความชืน้ของสวนผสมรอยละ 14–16 
 

ABSTRACT 

 Rice is the main ingredient in porridge. Vegetable or meat can be added to improve nutrition. 

Mushroom is one of raw materials providing protein and fiber. The objective of this research was to 

optimize the condition for instant nutritious porridge production. The pleurotus sajor-caju mushroom 

contents at 0, 10, 20 and 30% were replaced in the riceberry rice mixture and feed moisture contents 

at 14, 16 and 18% were studied to produce extrudate. The obtained extrudate were crushed and 

prepared as a porridge. The porridge samples were analyzed the firmness, consistency and sensory 

evaluation. The result showed that the addition of pleurotus sajor-caju mushroom levels decreased 

the firmness consistency liking score of color mushroom aroma and mushroom flavor. The addition of 

feed moisture content decreased the firmness and consistency but no significant effect was found in 

sensory evaluation. R2 values of firmness, consistency and liking score of mushroom aroma and 

mushroom flavor were 0.853, 0.937, 0.786 and 0.879, respectively. The optimum conditions to 

produce extrudate were 10–15% mushroom content and 14–16% feed moisture content. 
 

Key Words: Rice porridge, Riceberry rice, Pleurotus sajor-caju mushroom, Extrusion 
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ค าน า 
 โจ๊ก เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีข้าวเป็นส่วนผสมหลัก เป็นอาหารที่รับประทานได้ง่าย เหมาะสมกับผู้บริโภคทุก
เพศ ทุกวัย รวมถึงผู้ป่วยก็สามารถรับประทานโจ๊กเป็นอาหารในช่วงพักฟื้นได้เป็นอย่างดี  เนื่องจากทานได้ง่าย 
คล่องคอ และไม่อืดท้อง (ต้องตา, 2548) โดยอาจมีการเติมเนื้อสัตว์ หรือผักชนิดต่างๆ เพื่อเพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการ และท าให้ดูน่ารับประทานมากยิ่งขึ้น การน าข้าวไรซ์เบอร์รี่ ซึ่งเป็นข้าวที่ก าลังเป็นที่นิยม และได้รับการ
สนับสนุนให้แปรรูปไปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น มีสารต้านอนุมูลอิสระ และ
ยังเป็นแหล่งของ แกมม่าโอรีซานอล ไนอาซิน ไทอะมิน วิตามิน บี2 แอนโทไซยานิน และสารประกอบฟีนอลิก 
(ปัจจยา และคณะ, 2556) อีกทั้งยังมีสีม่วง และกลิ่นหอมเฉพาะตัวชวนรับประทาน ซึ่งข้าวที่มีสี เช่น ข้าวหอมนิล 
ข้าวมันปู ข้าวไรซ์เบอรี่ และข้าวเหนียวด า มีสารแอนโทไซยานิน ที่มีคุณประโยชน์ต่อร่างกายมากกว่าข้าวขาว 
(พัชราภรณ์ และคณะ, 2556) จึงท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่คุณค่าทางโภชนาการ มีสี หรือกลิ่นที่น่ารับประทานมาก
ยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังได้เพิ่มเห็ดนางฟ้าลงในส่วนผสมหลัก เพื่อช่วยปรับปรุงคุณภาพให้ดียิ่งขึ้น 
 เห็ด เป็นวัตถุดิบที่มีกรดอะมิโนชนิดกลูตามิกสูง และยังมีสารกัวไนเลต (สารในกลุ่มไรโบนิวคลีโอไทด์) ที่
จะช่วยในการเกิดรสชาติอร่อยโดยธรรมชาติ (เนตรนภิส, 2549) นอกจากนี้เห็ดยังมีปริมาณโปรตีน และกรดอะมิ
โนที่ส าคัญอื่นๆ อยู่มาก (Garcha et al., 1993) ในบางประเทศ เช่น จีน ญี่ปุ่น และเกาหลี มีการใช้เห็ดในการ
ประกอบอาหาร และทางการแพทย์ โดยเห็ดมีพอลิแซ็คคาไรด์ซึ่งมีคุณสมบัติเด่นทางเภสัชวิทยาช่วยด้านระบบ
ภูมิคุ้มกัน และการยับยั้งการเจริญของเนื้องอก (Vincent, 2008) นอกจากนี้เห็ดยังมีศักยภาพเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระตามธรรมชาติ เนื่องจากสารประกอบฟีนอลในเห็ด สามารถยับยั้งการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันได้ 
(Chueng, 2008) เห็ดจึงเป็นวัตถุดิบที่สามารถน ามาเป็นส่วนผสมในโจ๊ก เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการได ้
โดยเฉพาะปริมาณโปรตีน และเส้นใยในเห็ด รวมถึงเป็นการเพิ่มคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่นรสให้กับ
ผลิตภัณฑ์ด้วย นอกจากนี้ ชีรีน (2557) พบว่า การเพิ่มปริมาณเห็ดนางรมทอง ท าให้ปริมาณแป้งในวัตถุดิบลดลง 
อัตราการพองตัวของเอ็กซ์ทรูเดตจึงลดลง และมีความแข็ง และความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้น ด้วยเหตุนี้จะท าให้การ
ละลาย และการดูดซึมน้ าของเอ็กซ์ทรูเดตลดลง ซึ่งจะส่งผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์โจ๊กได้ 
 นอกจากนี้กรรมวธิีการผลิตยังมีส่วนส าคัญที่จะช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้เป็นที่ยอมรับของ
ผู้บริโภคได้ ซึ่งกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่น เป็นกระบวนการหนึ่งที่ใช้อุณหภูมิสูงในระยะเวลาสั้นในการผลิต โดย
วัตถุดิบจะถูกแรงเฉือนจากสกรู ความร้อนจากบาเรล วัตถุดิบจะได้รับความร้อนจนถึงจุดหลอมละลาย  และ
เคลื่อนที่ภายใต้ความดันสูงผ่านหน้าได ท าให้เกิดการพองตัว และรูปร่างตามลักษณะของหน้าได (Moscicki and 
Zuilichem, 2011) โดยผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะพองกรอบ เมื่อน ามาบดจะมีการละลาย การดูดน้ า และลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่ดี Pelembe (2002) ได้ศึกษาการผลิตโจ๊กข้าวฟ่างกึ่งส าเร็จรูปด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่น และได้
โจ๊กที่มีคุณภาพเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์โจ๊กในท้องตลาด ดังนั้น การพัฒนาโจ๊กกึ่ง
ส าเร็จรูปที่มีส่วนผสมของข้าวไรซ์เบอรร์รี่ และเห็ด จึงเป็นวิธีการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้แก่ผลิตภัณฑ์อีกทาง
หนึ่งวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษา ปริมาณเห็ด ปริมาณข้าวไรซ์เบอร์รี่ และสภาวะที่เหมาะสมของการ
ผลิตเอกซ์ทรูเดต ที่จะน าไปใช้เป็นส่วนผสมหลักในโจ๊กกึ่งส าเร็จรูป  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การเตรียมวัตถุดิบ 
 น าข้าวไรซ์เบอร์รี่จากกลุ่มนาแปลงใหญ่โนนกระสัง บ้านโนนกระสัง จังหวัดนครราชสีมาเตรียมโดยน า
ข้าวไรซ์เบอร์รี่มาบดด้วยเครื่อง Fitz mill รุ่น M5, The Fitzpatrick Company, สหรัฐอเมริกา ผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 60 เมช  เห็ดนางฟ้า (Pleurotus sajor-caju mushroom) จากฟาร์มเห็ดในพื้นที่จังหวัดราชบุรี เตรียมโดย 
น าเห็ดนางฟ้ามาล้างท าความสะอาด ตัดให้มีความยาวประมาณ 2 × 1 นิ้ว ผึ่งให้หมาดที่อุณหภูมิ 30 ± 2 องศา
เซลเซียส แล้วจึงน าไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนรุ่น FD115 บริษัท ไซแอนติฟิค โปรโมชั่น จ ากัด, ประเทศไทย ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 12 ชั่วโมง จากนั้นจึงน ามาบดละเอียดด้วยเครื่อง Fitz mill ผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 60 เมช 
     
2. ศึกษาผลของปริมาณข้าวไรซ์เบอร์รี่ เห็ดนางฟ้า และความชื้นของส่วนผสมต่อคุณภาพเอ็กซ์ทรูเดต  
 จัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล ในแผนการสุ่มแบบสมบูรณ์ CRD (Completely Randomized Design) 
โดยศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณเห็ดนางฟ้าที่ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 และปริมาณความชื้นของส่วนผสมร้อย
ละ 14, 16 และ 18 แปรรูปด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ชนิดสกรูคู่หมุนไปทางเดียวกัน (รุ่น ZE 25x33D, Hermann 
Berstorff Laboratory, สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมนี) โดยก าหนดอุณหภูมิทั้งหมด 8 โซน จากส่วนป้อนวัตถุดิบไป
ยังส่วนของหน้าได ดังนี้ 30, 45, 55, 120, 130, 140, 130 และ 120 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ความเร็วรอบของ
สกรูเท่ากับ 350 รอบต่อนาที และอัตราการป้อนวัตถุดิบเท่ากับ 7 ± 1 กิโลกรัมต่อชั่วโมง แล้วน าไปวิเคราะห์
คุณภาพต่างๆ 
 
3. การวิเคราะห์คุณภาพ 
 3.1 การเตรียมตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดตส าหรับวิเคราะห์คุณภาพ 

ท าการบดตัวอย่างด้วยเครื่องบดอัดแบบลูกกลิ้งคู่ (Roller mill, บริษัท เวลเดอร์ แอนด์ โกลด์ เอ็นจิ
เนียริ่ง จ ากัด) ให้มีขนาดอย่างน้อย 2 ขนาด คือ ต่ ากว่า 20 และ สูงกว่า 20 เมช แล้วจึงน าตัวอย่างในแต่ละขนาด
มาผสมกันในอัตราส่วน 3 : 1 และน าตัวอย่างเอ็กซ์ทรูเดตที่บดได้ มาผสมน้ าร้อนอุณหภูมิ 90 ± 3  องศาเซลเซียส 
โดยใช้อัตราส่วนระหว่างฟลาวเอกซ์ทรูเดต และน้ าร้อนเท่ากับ 1 : 5 คนผสมให้เข้ากัน และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
(28 ± 2 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 2 นาที จนตัวอย่างมีอุณหภูมิประมาณ 52 ± 2 องศาเซลเซียส คนอีกครั้ง
จึงได้ตัวอย่างที่มีลักษณะเหมือนโจ๊ก ในงานวิจัยนี้เรียกว่า Extrudate paste ก่อนจะน าไปวิเคราะห์คุณภาพ  
 3.2 การวิเคราะห์คุณภาพ 
  1) การวิเคราะห์ความแน่นเนื้อ วิธีวิเคราะห์ค่าความแน่นเนื้อดัดแปลงจาก Pelembe et al. 
(2002) น าตัวอย่างที่เตรียมดังข้อ 2.1 มาวัดความแน่นเนื้อด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer รุ่น 
TA.XT. plus, Stable Micro Systems Texture Analyser, สหราชอาณาจักร) โดยใช้หัววัดทรงกระบอก (SMS 
P/36R) และถ้วยใส่ตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร สูง 75 มิลลิเมตร ใส่ตัวอย่าง
ปริมาณ 50 มิลลิลิตร หัววัดเคลื่อนที่ลงด้วยความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาที และมีระยะกดลงในตัวอย่าง 8 
มิลลิเมตร ของปริมาณตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ วิเคราะห์จ านวน 5 ซ้ า  
  2) การวิเคราะห์ความคงตัว วิธีวิเคราะห์ความคงตัว ดัดแปลงจาก Black et al. (2009) น า
ตัวอยา่งที่เตรียมดังข้อ 2.1 มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Bostwick Consistometer (CSC Scientific Company, Inc., 
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สหรัฐอเมริกา) บรรจุตัวอย่างจนเต็มช่องใส่ตัวอย่าง เริ่มจับเวลา 30 วินาทีทันทีที่ดึงสลักกั้นประตูออก ท าการอ่าน
ค่าระยะทางที่ตัวอย่างเคลื่อนที่ไปได้ในหน่วยเซนติเมตรเม่ือครบเวลาที่ก าหนด วิเคราะห์จ านวน 3 ซ้ า  
  3) การวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส ด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 9 – point 
hedonic scale ทางคุณลักษณะต่างๆ เตรียมตัวอย่างดังข้อ 2.1 ก่อนให้ผู้ทดสอบท าการทดสอบตัวอย่าง และ
ประเมินโดยผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน 
 
4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  

การวิเคราะห์ข้อมูลโดยการวิเคราะห์พื้นที่ผิวตอบสนอง (Response surface methodology) โดยใช้
แบบจ าลองอันดับที่ 2 (Y=B0+B1x1+B2x2+B3x1x2+B4x1

2+B5x2
2) ด้วยโปรแกรม SPSS v.12.0 และโปรแกรม 

Statisticav.7 ในการสร้างแผนภาพแบบคอนทัวร์ (Contour plot)  
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลของปริมาณข้าวไรซ์เบอร์รี ่เห็ดนางฟ้า และความชื้นของส่วนผสมต่อคุณภาพของเอ็กซ์ทรูเดต  
 จากการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพด้านความแน่นเนื้อ และความคงตัว (Table 1) พบว่า การเพิ่ม
ปริมาณเห็ดนางฟ้าส่งผลให้ค่าความแน่นเนื้อ และความคงตัวลดลง ขณะที่การเพิ่มปริมาณความชื้นของ
ส่วนผสมส่งผลให้ค่าความแน่นเนื้อ และค่าความคงตัวมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยความแน่นเนื้อ และระยะทาง
ที่ตัวอย่างสามารถไหลไปได้มีค่าอยู่ในช่วง 18.52 – 34.02 กรัมเซนติเมตร และ 5.83 – 15.45 เซนติเมตร 
ตามล าดับ ค่าความคงตัวสามารถวิเคราะห์ได้จากระยะทางที่ตัวอย่างเคลื่อนที่ไปได้ ซึ่งการมีระยะทางที่เคลื่อนที่
ไปได้ไกลมากขึ้น แสดงถึงการมีค่าความคงตัวต่ าลง ขณะที่การมีระยะทางที่เคลื่อนที่ไปได้สั้นลง แสดงได้ถึงการมี
ค่าความคงตัวสูงขึ้น ทั้งนี้การเพิ่มปริมาณเห็ดนางฟ้าท าให้เป็นการเพิ่มปริมาณใยอาหารในส่วนผสม เช่น ไคทิน 
และ เบต้ากลูแคน ซึ่งเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่พบได้ในเห็ด (Singdevsachan, 2016) ส่งผลให้การดูดน้ าของแป้ง
ลดลง เนื่องจากใยอาหารเข้าไปแย่งดูดน้ าจากส่วนประกอบของแป้ง ท าให้ความแน่นเนื้อและความคงตัวลดลง
ด้วย สอดคล้องกับ Gandh and Singh (2015) ที่ไดศ้ึกษาผลของกระบวนการเอ็กซ์ทรูชั่นต่อคุณภาพของโจ๊กที่มี
ส่วนผสมของข้าวสาลีและฝรั่ง พบว่าการเพิ่มปริมาณเนื้อฝรั่งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าการดูดน้ าลดลง เนื่องจาก
เม่ือมีปริมาณเนื้อฝรั่งเพิ่มขึ้นใยอาหารจากฝรั่งจะเข้าไปแย่งจับกับน้ าจากส่วนประกอบที่เป็นแป้ง   
 และการเพิ่มความชื้นของส่วนผสมจากร้อยละ 14 ถึง 18 ท าให้ความแน่นเนื้อ และความคงตัวลดลง 
อาจเกิดจากการเพิ่มความชื้นท าให้ตัวอย่างมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการละลายลดลง  
ตัวอย่างจึงมีความแน่นเนื้อ และความคงตัวลดลงด้วย โดย ชีรีน (2557) พบว่า เมื่อปริมาณความชื้นของวัตถุดิบ
เพิ่มขึ้น อัตราการพองตัวของเอ็กซ์ทรูเดตจากข้าวผสมเห็ดนางรมทองลดลงท าให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้น จากการ
ที่วัตถุดิบมีความชื้นสูงขึ้น รวมถึงท าให้ผนังโครงสร้างของโพรงอากาศหนาขึ้น ซึ่งอาจท าให้ยากต่อการละลาย 
ขณะที่ตัวอย่างที่มีปริมาณความชื้นร้อยละ 14 (ปริมาณความชื้นต่ าสุดที่ศึกษา) และไม่มีเห็ดนางฟ้า พบว่า 
ตัวอย่างมีค่าความแน่นเนื้อต่ า และความคงตัวสูง ซึ่งให้ผลการทดลองที่ไม่สอดคล้องกับตัวอย่างที่ระดับความชื้น
อื่นๆ น่าจะเป็นผลมาจากการลดปริมาณความชื้นท าให้ความหนืดของส่วนผสมของโดในเครื่องเพิ่มขึ้น ส่งผลให้
แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างแป้ง และสกรูเพิ่มขึ้น ดังนั้นส่วนผสมที่ใช้ความชื้นต่ าในการผลิต จึงเกิดการเดกซ์
ทริไนเซชั่นของแป้งมากกว่าส่วนผสมที่ใช้ความชื้นสูงกว่า โดยพลังงานกลท าให้โมเลกุลของแป้งมีสายสั้นลง และ
สามารถละลายน้ าได้ด ี(Forte and Yang, 2016 ; Riaz, 2000)  

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

828



 

 

Table 1 Physical properties and sensory properties of extrudate paste. 
FM 
 (%) 

MC 
(%) 

Firmness 
(g·cm) 

Bostwick flow  
(cm) 

Sensory properties 

Color liking Appearance Mushroom aroma Mushroom flavor 

14 0 26.06±1.20e 6.66±0.58h 6.0±1.4ab 6.3±1.7ab 6.1±1.5ab 5.8±1.9ab 
10 34.02±1.85a 6.00±0.58hi 5.5±1.5bcd 5.6±1.3ab 5.3±1.3bc 5.2±1.4bc 
20 26.13±1.58e 7.77±0.36g 5.0±1.6cde 5.7±1.6ab 5.5±1.4bc 5.3±1.8bc 
30 19.30±0.58g 11.46±0.23d 4.5±1.9e 5.8±1.8ab 5.4±1.7bc 4.8±1.9cd 

16 0 33.25±1.38ab 5.83±0.50i 6.5±1.7a 6.3±1.3a 6.4±1.2a 6.2±1.5a 
10 32.13±1.27b 5.94±0.31hi 6.0±1.3ab 6.0±1.2ab 5.9±1.3abc 5.8±1.3ab 
20 24.98±1.02e 8.48±0.30f 5.4±1.5bcd 5.8±1.2ab 5.6±1.4bc 5.3±1.8bc 
30 18.52±0.34g 12.64±0.27c 4.4±1.7e 5.5±1.7ab 5.2±1.7c 4.2±1.8d 

18 0 30.58±1.16c 6.33±0.50hi 6.4±1.6a 6.0±1.3a 5.8±1.5abc 6.0±1.2ab 
10 28.22±0.25d 10.67±0.50e 5.8±1.3ab 5.5±1.5b 5.8±1.2abc 5.4±1.6abc 
20 23.65±0.76f 14.00±0.58b 5.6±1.3abc 5.8±1.1ab 5.5±1.6bc 5.3±1.9bc 
30 18.99±0.77g 15.45±0.52a 4.8±1.6de 5.6±1.3ab 5.3±1.3bc 4.6±1.6cd 

a – i Means within the same column with different letter are significantly different (p≤0.05). 
FM and MC are feed moisture and mushroom content of ingredient. 
   

 คุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการให้คะแนนความชอบแบบ 9 – point hedonic scale ด้าน
ความชอบด้านสี ลักษณะปรากฏ กลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ดแสดงใน Table 1 พบว่า การเพิ่มปริมาณเห็ดนางฟ้า 
ท าให้คะแนนความชอบด้านสี กลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ดลดลง ขณะที่การเพิ่มปริมาณความชื้นไม่มีอิทธิพลต่อ
คะแนนความชอบในทุกๆ ด้านอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยเห็ดนางฟ้าอบแห้งที่ใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้น
มีสีเหลืองอ่อน และมีกลิ่นรสเฉพาะตัว การเพิ่มปริมาณเห็ดนางฟ้าจึงท าให้ตัวอย่างมีสีเหลือง และกลิ่นเห็ดสูงขึ้น 
อีกทั้งยังท าให้เกิดรสขม ซึ่งน่าจะเป็นผลจากกรดอะมิโนบางชนิดภายในเห็ดนางฟ้า โดยเมื่ อเพิ่มปริมาณเห็ด
นางฟ้า ส่งผลให้ปริมาณกรดอะมิโนในส่วนผสมสูงขึ้น Chueng (2008) รายงานว่า รสขมในเห็ดเกิดจากมี
องคป์ระกอบของกรดอะมิโนที่มีรสขม เช่น อาร์จีนีน ลิวซีน เมไทโอนีน ฟีนิลอะลานิน ทริปโตเฟน และ วาลีน อยู่
ในปริมาณสูง จึงอาจท าให้คะแนนความชอบในด้านความชอบด้านสี กลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ดลดลง ซึ่งตัวอย่าง
ที่มีคะแนนความชอบเฉลี่ยในทุกๆ ด้านสูงสุดคือตัวอย่างที่ใช้ปริมาณความชื้นร้อยละ 16 และไม่มีการเพิ่มเห็ด
นางฟ้า แต่จากวัตถุประสงค์ของการศึกษา เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์โจ๊กกึ่งส าเร็จรูปจากข้าวไรซ์เบอร์รี่ผสมเห็ด
นางฟ้า จึงพิจารณาตัวอย่างที่มีส่วนผสมของเห็ดนางฟ้าร้อยละ 10, 20 และ 30 และพิจารณาคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสที่มีอิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์ เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตในหัวข้อถัดไป 
 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตด้วยกระบวนการเอ็กซ์ทรูช่ัน 
 พิจารณาจากค่าความแน่นเนื้อ และความคงตัว เพราะเป็นคุณภาพที่ส าคัญของโจ๊ก ความชอบด้านสี 
และลักษณะปรากฏ ไม่ถูกน ามาพิจารณา เนื่องจากความชอบด้านสีสามารถปรับปรุงได้ จากการผสมวัตถุดิบ
ต่างๆ ส าหรับความชอบด้านลักษณะปรากฏ พบว่า มีคะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) จึงเลือกคะแนนความชอบด้านกลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ด มาวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสม 
เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเห็ดมีผลต่อคะแนนความชอบด้านกลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ด  
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 จากการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ล าดับที่ 2 (Zi = B0 + B1X+ B2Y+ B3X*Y+ B4X
2 + B5Y

2) 
และแผนภาพแบบคอนทัวร์ (Contour plot) โดย Zi คือ ค่าคุณภาพที่ได้ศึกษา X คือ ปริมาณเห็ดนางฟ้า และ Y 
คือ ปริมาณความชื้นของส่วนผสมดังแสดงใน Figure 1 พบว่า แบบจ าลองอธิบายความแปรปรวนที่เกิดขึ้นได้ 
โดยค่า R2 ของความแน่นเนื้อ ความคงตัว กลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ด คือ 0.853, 0.937, 0.786 และ 0.879 
ตามล าดับ โดยมีสมการความสัมพันธ์แสดงใน Table 2 การพิจารณาคัดเลือกพื้นที่ที่เหมาะสม จากค่าความแน่น
เนื้อ และความคงตัว ต้องมีค่าอยู่ระหว่างช่วงของผลิตภัณฑ์ในเชิงการค้าซึ่งวัดค่าจาก 3 ยี่ห้อ มีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 21.99–30.44 กรัมเซนติเมตร และ 7.31–9.37 เซนติเมตร ตามล าดับ ส าหรับความชอบด้านกลิ่นเห็ด 
และกลิ่นรสเห็ด เนื่องจากวัตถุประสงค์ต้องการพัฒนาโจ๊กกึ่งส าเร็จรูปจากข้าวไรซ์เบอร์รี่ และเห็ดนางฟ้า เพื่อเพิ่ม
คุณค่าทางอาหาร และเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค แต่การเพิ่มปริมาณเห็ดสูงไปอาจท าให้เกิดรสขมในผลิตภัณฑ์
ได้ จึงก าหนดให้คะแนนความชอบในด้านกลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ดตั้งแต่ 5.5 คะแนน และพิจารณาปริมาณเห็ด
นางฟ้าเฉพาะในส่วนที่มากกว่า หรือเท่ากับร้อยละ 10 เนื่องจากเป็นปริมาณเห็ดต่ าสุดที่ท าการศึกษา และยังท า

ให้มปีริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงขึ้นจากตัวอย่างที่ไม่มีเห็ดนางฟ้าอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) (ข้อมูล
ไม่ได้แสดง) ซึ่งมีส่วนช่วยท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณค่าทางโภชนาการสูงขึ้น  

   

   

 

Figure 1 Contour plot for firmness (A), bostwick flow (B), mushroom aroma liking (C), mushroom flavor 
liking (D) and optimum areas (E) of extrudate paste. 
 

จากการศึกษา พบว่า สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิต คือ มีปริมาณความชื้นของส่วนผสมระหว่าง
ร้อยละ 14–16 และปริมาณเห็ดนางฟ้าระหว่างร้อยละ 10–15 (Figure 1) ส าหรับการพัฒนาในขั้นต่อไปจะมี
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การศึกษาปริมาณส่วนผสมอื่นๆ เช่น ผัก และเครื่องปรุงรส เพื่อพัฒนาเป็นโจ๊กกึ่งส าเร็จรูปที่มีคุณภาพเป็นที่
ยอมรับของผู้บริโภค 
 

Table 2 The regression models for product properties 
Response Model R2 RMSE 
Firmness Z1 = -47.6107+0.5853*x+9.7045*y-0.0182*x2-0.0279*x*y-0.2981*y2 0.853 2.01 
Bostwick flow Z2 = 110.3252-0.5017*x-13.5225*y+0.0051*x2+0.0363*x*y+0.434*y2 0.937 0.85 
Mushroom aroma Z3 = -6.3565-0.0457*x+1.5715*y+0.0005*x2+0.0003*x*y-0.0491*y2 0.786 0.17 
Mushroom flavor Z4 = -1.147+0.0219*x+0.8407*y-0.0006*x2-0.0032*x*y-0.0245*y2 0.879 0.21 
x = Sajor-caju mushroom content, y = Moisture content, zi = Response 

 

  สรุป 
จากการศึกษาผลของปริมาณข้าวไรซ์เบอร์รี่และเห็ดนางฟ้า และความชื้นของส่วนผสมต่อคุณภาพของ

เอ็กซ์ทรูเดต เพื่อน าไปพัฒนาเป็นส่วนผสมหลักในโจ๊กกึ่งส าเร็จรูป โดยใช้ปริมาณเห็ดนางฟ้าร้อยละ 0, 10, 20 
และ 30 และปริมาณความชื้นของส่วนผสมร้อยละ 14 16 และ 18 พบว่า การเพิ่มเห็ดนางฟ้า ท าให้ค่าความแน่น
เนื้อ ความคงตัว คะแนนความชอบด้านกลิ่นเห็ด และกลิ่นรสเห็ดลดลง และการเพิ่มปริมาณความชื้นของ
ส่วนผสมท าให้ค่าความแน่นเนื้อ และความคงตัวลดลง จากการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิต พบว่า ต้อง
ใช้ปริมาณเห็ดนางฟ้าร้อยละ 10 – 15 และมีปริมาณความชื้นของส่วนผสมร้อยละ 14 – 16 โดยจะน าสภาวะการ
ผลิตที่เหมาะสม ไปผลิตเอ็กซ์ทรูเดต เพื่อเป็นส่วนประกอบหลักในโจ๊กกึ่งส าเร็จรูป และศึกษาการเพิ่มปริมาณผัก
อบแห้ง รวมถึงการปรับรสชาติ ส าหรับพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์โจ๊กกึ่งส าเร็จรูปที่มีคุณค่าทางโภชนาการต่อไป 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่สนับสนนุเงินทุนส าหรับการวิจัย 

 

เอกสารอ้างอิง 
ชีรีน อะหมะดี พีรชะหีด. 2557. การพัฒนาขนมขบเคี้ยวจากข้าวผสมเห็ดนางรมทองและสาหร่ายเกลียว

ทองโดยกระบวนการเอกซ์ทรูชัน. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท,  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 
ต้องตา คงคาเขตร. 2548. โจ๊ก. บริษัท ส านักพิมพ์แม่บ้าน จ ากัด, กรุงเทพฯ. 
เนตรนภิส ธนนิเวศน์กุล. 2549. “เห็ดคุณค่าทางอาหาร.” หมอชาวบ้าน. 28 (327): 25-30. 
ปัจจยา ตันติวีรสุต, ณัฏฐา เลาหกุลจิตต์, อุทัยวรรณ สทุธิศันสนีย,์ ฉัตรภา หัตถโกศล และ พร้อมลักษณ์ 
 สมบูรณ์ปัญญากุล. 2556. ผลของการเอกซ์ทรูชันต่อปริมาณสารประกอบฟนีอลิก ประสิทธภิาพ 
 การต้านอนุมูลอิสระ และสมบตัิทางกายภาพของแป้งข้าวไรซ์เบอรี่พรีเจลาทิไนซ์. วารสาร
 วิทยาศาสตร์เกษตร. 42 (2) (พิเศษ): 205–208.   
พัชราภรณ์ รัตนธรรม, ณัฏฐา เลาหกุลจิตต ์และ อรพิน เกิดชูชื่น. 2556. สารประกอบฟีนอลกิ แอนโทไซยานิน 
 และสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของข้าวกล้องสีงอก. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร. 44 (2) (พิเศษ): 
 441–444. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

831



 

 

Black, C.T., H.F. Pahulu and M.L. Dunn. 2009. Effect of preparation method on viscosity and 
 energy density of fortified humanitarian food-aid commodities. International Journal of 

 Food Sciences and Nutrition. 60: 219–228.  
Cheung, P.C.K. 2008. Mushrooms as functional foods. John Wiley & Sons, Inc., New Jersey. 
Forte, D and G. Young. 2016. Food and feed extrusion technology. n.p. 
Garcha, H.S., P.K. Khanna and G.L. Soni. 1993. Nutritional importance of mushrooms, P. 227–
 236. In International conference on mushroom biology and mushroom products. The
 Chinese university of Hong Kong, Hong Kong. 
Gandhi, N. and B. Singh. 2015. Study of extrusion behaviour and porridgemaking 
 characteristicsof wheat and guava blends. Journal of Food Science and Technology. 52 (5): 
 3030–3036. 
Moscicki, L. and D.J. van Zuilichem. 2011. Extrusion-cooking and related technique. P. 1 – 24. In  
 Moscicki, L. Extrusion-cooking technique. Fabulous Printers Pte Ltd, Singapore 
Pelembe, L. A. M., C. Erasmus and J. R. N. Taylor. 2002. Development of a Protein-rich Composite 
 Sorghum–Cowpea Instant Porridge by Extrusion Cooking Process. LWT - Food Science and 

 Technology. 35: 120–127. 
Riaz, M.N. 2000. Extruders in food applications.Technomic Publishing Company, Inc., 
 Pennsylvania. 
Singdevsachan, S.K., P. Auroshree, J. Mishra, B.Baliyarsingh, K.Tayung and H.Thatoi. 2016. 

Mushroom polysaccharides as potential prebiotics with their antitumor and 
immunemodulating properties: A review. Bioactive Carbohydrates and Dietary Fibre. 7: 1–14.   

Vincent E.C. Ooi. 2008. Antitumor and Immunomodulatory activities of mushroom  polysaccharides. In 
 Cheung, P.C.K. Mushrooms as functional foods. John Wiley & Sons, Inc., New Jersey. 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

832
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Extraction of Eco-friendly Natural Dyes from Golden Shower Pods  

and their Application on Silk Fabric 
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บทคัดยอ 

การศึกษานี้ เปนการวิจัยและการนําไปใชของฝกที่ไดจากตนคูนเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตสีธรรมชาติ

โดยเนนการสกัดสี จะทําการศึกษาผลของความออน/แกของฝกคูน อุณหภูมิในการสกัด เวลาในการสกัด และ

อัตราสวนระหวางน้ํากับตัวฝกคูน สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดคูนออนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

อัตราสวนระหวางพืชกับน้ํา 1:10 เปนเวลา 60 นาที สวนฝกแกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส อัตราสวนระหวาง

พืชกับน้ํา 1:20 เปนเวลา 60 นาที จากผลการศึกษาพบวา ฝกแกจะใหปริมาณความเขมขนของสีดีกวาฝกออน 

จากนั้นนําไปยอมบนผาไหม จากผลการทดลองสามารถแสดงไดวา ฝกแกมีศักยภาพในการนํามายอมผาไหม 

 

ABSTRACT 

 This study was to explore and utilize the fresh pods of golden shower tree pods as an 

upcoming raw material for the production of natural dyes.  Focusing on extraction, the effect of 

maturity of raw material (green and ripe pods), extraction temperature, extraction time and liquor ratio 

to material (L:R)  was investigated. The optimum dye extraction conditions for green pods i.e. , the 

temperature, time, and material-to-liquor ratio were found to be 100 °C, 60 min, and 1: 10, 

respectively. For the ripe pods, the optimum dye extraction conditions found to be 100 °C, 60 min, 

and 1:20, respectively.  As a result, the ripe pods of golden shower tree gave a better result when 

compared with the green pods. Then, dyeing was also carried out with the optimized dye extract on 

woven silk fabrics. It can also be said that ripe golden shower tree pods have good potentiality for 

dyeing of silk fabric. 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: natural dyes, golden shower, extraction  
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ค าน า 

ปัจจบุนัไม่ว่าจะเป็นเสือ้ผ้า เคร่ืองนุ่งห่ม อปุกรณ์เคร่ืองใช้ตา่งๆ ปริมาณการใช้สีในการผลิตสินค้ามีมาก
ขึน้ สีจึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีช่วยให้ผู้บริโภคสนใจสินค้า สีที่ใช้มีทัง้สีสงัเคราะห์และสีธรรมชาติ โดยทัว่ไปจะเห็นว่า
สีสงัเคราะห์เป็นสีท่ีนิยมใช้เป็นจ านวนมาก เน่ืองจากให้ความคงทนท่ีดี สามารถควบคมุเฉดสีได้ตามต้องการและ
อายกุารใช้งานของสีสงัเคราะห์สามารถเก็บรักษาได้นาน เป็นต้น แต่ในปัจจุบนัผู้บริโภคให้ความส าคญักับการ
เลือกใช้วตัถดุบิจากธรรมชาตมิากขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากปัจจยัตา่งๆ เช่น กระแสความต้องการอนรัุกษ์และสืบทอด
ภูมิปัญญาท้องถ่ิน  ปัญหาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ปัญหาความไม่ปลอดภัย และผลกระทบต่อสุขภาพของ
ผู้ปฏิบตัิงานฟอกย้อม การให้ความสนใจต่อความปลอดภยัและอนัตรายของสารเคมีตกค้างบนผลิตภณัฑ์สิ่งทอ 
อนัเน่ืองมาจากสารสงัเคราะห์ เป็นสารก่อมะเร็ง เป็นพิษกบัสิง่แวดล้อม สลายตวัได้ยาก ท าให้มีกฎหมายควบคมุ
การใช้สีสิ่งทอ เช่น ห้ามจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ท่ีมีสีเอโซบางชนิด เพราะเป็นสารก่อมะเร็ง(เกษมบญุญากร, 2555) 
ตรงกนัข้ามกับสีธรรมชาติท่ีส่วนใหญ่จะเป็นสีท่ีปลอดภยั ไม่เป็นอนัตรายต่อสิ่งแวดล้อมและสขุภาพของมนษุย์  
ดงันัน้การเลือกใช้สีจากธรรมชาติต่างๆ จึงกลบัมาได้รับความสนใจจากผู้ผลิตอีกครัง้ (Mongkholrattanasit et 
al., 2015) 

ในการวิจยัและพฒันาสีย้อมธรรมชาตมิุ่งเน้นในการผลิตและพฒันาสีย้อมธรรมชาติเพื่อใช้เป็นสีย้อมเชิง
พาณิชย์ได้ การน าต้นคนูมาท าการสกัดสีจึงเป็นการเพิ่มมลูค่าวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรให้เกิดประโยชน์ และ
เป็นการตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคในการเลือกซือ้สนิค้าท่ีใช้วตัถดุบิจากธรรมชาต ิ คนู หรือ ราชพฤกษ์
เป็นไม้ยืนต้นท่ีพบได้ทัว่ไปในทกุจงัหวดัของประเทศไทย (Chewchinda, Sithisarn, & Gritsanapan, 2014; 
Sakulpanich, Chewchinda, Sithisarn, & Gritsanapan, 2012) เน่ืองจากเป็นไม้ประดบัในพืน้ท่ีเขตร้อนและกึ่ง
เขตร้อน เป็นพืชท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ง่ายและทนต่อสภาพอากาศได้ดี  สามารถปลกูได้ทัง้ในดินร่วนซุย ดิน
ร่วนปนทรายและดินร่วนเหนียว ส่วนประกอบต่างๆของต้นคูนสามารถน ามาใช้ในการสกัดเป็นสีธรรมชาติได้
แตกต่างกัน ซึ่งในการย้อมสีธรรมชาตินัน้เราสามารถน าส่วนต่างๆของต้นคูน มาใช้ย้อมบนวัสดุสิ่งทอได้ เช่น 
เปลือกไม้ ดอก ใบและฝัก สว่นท่ีให้สีท่ีดีที่สดุนัน้คือฝักคนูเพราะเน่ืองจากสกดัออกมาแล้วให้ความเข้มสีที่สงู โดย
สีท่ีได้จากฝักคูนจะเป็นเฉดสีออกน า้ตาล เม่ือน าไปท าการย้อม สีจะคงทนต่อแสงและการซักได้ในระดับดี 
(มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 2552) เน่ืองจากต้นคนูมีปริมาณท่ีคอ่นข้างมาก หาได้ง่าย เป็นการใช้ประโยชน์จาก
วัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตร เพื่อลดการใช้สารเคมีท่ีก่อให้เกิดพิษต่อร่างกาย  ในเร่ืองของความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม จงึเหมาะแก่การน ามาศกึษา  

ดงันัน้ผู้วิจัยจึงสนใจท าการศึกษาการสกัดสีจากธรรมชาติโดยใช้ฝักคนูอ่อนและแก่ พร้อมทัง้ศึกษาหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสีย้อมจากการก าหนดตวัแปรตาม ได้แก่ อุณหภูมิของการสกัด อัตราส่วนและ
ระยะเวลา จากการก าหนดสภาวะที่แตกตา่งกนัจะท าให้สารสีท่ีสกดัมาได้ปริมาณสีท่ีแตกตา่งกนัด้วย ซึง่สภาวะท่ี
ดีท่ีสดุจะท าให้สารสีท่ีได้ มีปริมาณสีที่เข้มข้น เหมาะแก่การน าไปใช้ตอ่ในกระบวนการอื่นๆ ตอ่ไป และศกึษาการ
ย้อมผ้าฝ้ายด้วยสีย้อมธรรมชาติจากฝักคนู เพื่อศกึษาเปรียบเทียบแตล่ะสภาวะเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุใน
การย้อมผ้าจากฝักคณูโดยให้ความส าคญัในเร่ืองเวลาในการย้อมเป็นหลกั 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. ผ้าไหมทอ โครงสร้างลายขัด มีจ านวนเส้นด้ายต่อนิว้ ด้ายพุ่ง 153 เส้นต่อนิว้ ด้ายยืน 94 เส้นต่อนิว้ 
(มาตรฐานการทดสอบ ISO 7211/2:1980)  น า้หนกัผ้า 67.8 กรัมตอ่ตารางเมตร (มาตรฐานการทดสอบ 
ISO 3801-1997) 

2. เคร่ือง UV/Vis Spectrophotometer รุ่น specord 250 
3. เคร่ืองวดัส ีspectrophotometer รุ่น Macbeth color-eye 7000 
4. เคร่ืองย้อมขนาดห้องปฏิบตักิาร ชนิด Infrared รุ่น starlet-3 

วิธีการ 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดฝักคูนแก่และฝักคูนอ่อน 

การศึกษาการท ากราฟมาตรฐานเพื่อเทยีบส าหรับการสกัดสีจากฝักคูณ 
สกัดฝักคูนอ่อนและฝักคูนแก่ โดยการน าไปต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

อตัราสว่นระหว่างพืชและน า้ (Liquor Ratio, L:R) เท่ากบั 1:20 โดยใช้ตวัท าละลายคือ น า้กลัน่ และท าการกรอง
เพ่ือเอากากออก ให้ความร้อนตอ่เพ่ือให้น า้สีระเหยเพ่ือให้ได้น า้สีสกดัท่ีเข้มข้น จากนัน้ น าไปท าเป็นผงโดยการอบ
ในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง้แห้งสนิท น าผงท่ีได้มาเตรียมน า้สี โดยก าหนดความเข้มข้น 5 
ความเข้มข้น ฝักอ่อนก าหนดความเข้มข้นท่ี 0.1, 0.075, 0.05, 0.025, 0.02 กรัมตอ่ลิตร  ฝักแก่ก าหนดความ
เข้มข้นท่ี 0.3, 0.24, 0.21, 0.15, 0.12 กรัมต่อลิตร น าไปวดัค่าการดดูกลืนคลื่นยวีู ด้วยเคร่ือง UV-VIS 
Spectrophotometer บนัทึกค่าการดดูกลืนคลื่นยวีู ในแต่ละค่าความเข้มข้นท่ีก าหนดไว้ ท่ีความยาวคลื่นท่ีมีพีค
สงูสดุ โดยก าหนดท่ีความยาวคลื่นเดียว แล้วน าไปท าการสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อเทียบส าหรับการสกัดสี ให้
แกน Y เป็นคา่การดดูกลืนคลื่นยวีู และแกน X เป็นคา่ความเข้มข้นท่ีก าหนด 

การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการสกัด 
ศกึษาผลของการสกดัฝักคนูแก่และฝักคนูอ่อนในเวลาท่ีแตกตา่งกนั เวลาท่ีใช้ในการสกดัแบ่งออกเป็น 4 

ช่วงเวลา คือ 30, 60, 90 และ 120 นาที โดยท าการต้มด้วยเคร่ืองย้อมอินฟราเรด และก าหนดอตัราสว่นพืชตอ่น า้
เป็น 1:20  อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส จากนัน้น าน า้สกดัท่ีได้มาท าการกรองกากออกด้วยผ้ากรอง ท าการเจือ
จางน า้สีและน าไปวดัคา่การดดูกลืนคลื่นยวีู โดยใช้เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer วดัคา่การดดูกลืนคลื่นยู
วี ตามความยาวคลื่นของกราฟมาตรฐาน แล้วน าไปค านวณหาความเข้มข้นของสีย้อมจากกราฟมาตรฐาน 
(standard calibration curve) 

การศึกษาอุณหภมูิที่เหมาะสมในการสกัด 
ศกึษาผลของการสกดัฝักคนูแก่และฝักคนูอ่อนในอณุหภมูิท่ีแตกตา่งกนั  ดงันี ้30, 50, 70 และ 100 

องศาเซลเซียส โดยท าการต้มในเคร่ืองย้อมอินฟราเรด และก าหนดอตัราส่วนพืชต่อน า้เป็น 1:20 เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง  จากนัน้น าน า้สกัดท่ีได้มาท าการกรองกากออกด้วยผ้ากรอง ท าการเจือจางน า้สีและน าไปวัดค่าการ
ดดูกลืนคลื่นยวีู โดยใช้เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer วดัค่าการดดูกลืนคลื่นยวีู ตามความยาวคลื่นของ
กราฟมาตรฐาน แล้วน าไปค านวณหาความเข้มข้นของสีย้อมจากกราฟมาตรฐาน (standard calibration curve) 
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การศึกษาอัตราส่วนระหว่างพืชกับน า้ที่เหมาะสมในการสกัด 
 การศกึษาผลของการสกดัฝักคนูแก่และฝักคนูอ่อนในอตัราสว่นระหวา่งพืชกบัน า้ท่ีแตกตา่งกนั สดัสว่นท่ี
ใช้ในการสกดัแบ่งออกเป็นทัง้หมด 3 อตัราสว่น คือ  1:10, 1:20, 1:30 โดยท าการสกดัด้วยเคร่ืองย้อมอินฟราเรด 
ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 60 นาที จากนัน้น าน า้สกดัท่ีได้มาท าการกรองกากออกด้วยผ้ากรอง ท า
การเจือจางน า้สีและน าไปวัดค่าการดูดกลืนคลื่นยูวี โดยใช้เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer วัดค่าการ
ดดูกลืนคลื่นยวีู ตามความยาวคลื่นของกราฟมาตรฐาน แล้วน าไปค านวณหาความเข้มข้นของสีย้อมจากกราฟ
มาตรฐาน (standard calibration curve) 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย้อมผ้าไหมด้วยฝักคูน 
ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการย้อมผ้าไหมด้วยฝักคูน 
 การศกึษาผลของการย้อมฝักคนูโดยใช้ฝักคนูแก่ ก าหนดความเข้มข้นสี 13.59 กรัมตอ่ลิตร ในช่วงเวลาท่ี
แตกตา่งกนั ช่วงเวลาท่ีใช้ในการย้อมคือ 5, 10, 15, 30, 45, 60 และ 90 นาที ท าการเตรียมผ้าไหมหนกั 2 กรัม ท่ี 
อตัราสว่นพืชตอ่น า้เป็น 1:30 โดยย้อมด้วยเคร่ือง IR ท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส (Punrattanasin et al., 2013) 
จากนัน้หลงัการย้อม น าผ้าท่ีตากแห้งแล้วไปวดัค่าความเข้มสีบนผ้าโดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer และท า
การบนัทกึผลคา่ความเข้มสีในแตล่ะช่วงเวลา 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

สมบัตกิารดูดกลืนแสงและกราฟมาตรฐานของค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสี 
จากการศกึษาการสกดัสีจากฝักคนูเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะได้ปริมาณผงสีออกมามากท่ีสดุโดยมี

ปัจจัย 3 ชนิด คือ เวลา  อุณหภูมิ และอัตราส่วนพืชต่อน า้ ท าการสกัดท่ีสภาวะควบคุมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส และ อตัราสว่นพืชตอ่น า้ 1:20 เพื่อน ามาท า calibration curve โดยน าน า้สีที่สกดั
ได้มาเตรียมให้มีความเข้มข้นท่ีแน่นอน เจือจางให้ได้ระดบัความเข้มข้นต่างๆ กัน แล้วท าการวดัค่าการดดูกลืน
คลื่นยวีูด้วยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer จะได้กราฟการดดูกลืนคลื่นยวีูของแตล่ะความเข้มข้นท่ีก าหนด
ไว้ 

 

Figure 1   At level absorbance of golden shower from green pods 

Figure 1 จะพบว่ามีน า้สีจากฝักคนูอ่อนท่ีเตรียมขึน้มามีการดดูกลืนคลื่นยวีูอยู่ท่ี 280 นาโนเมตร โดยดู
จากพีคท่ีขึน้สงูสดุ  จงึเลือกคา่การดดูกลืนคลื่นยวีู ท่ีความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร น ามาใช้สร้างกราฟมาตรฐาน 
เพ่ือเป็นประโยชน์ในการหาความเข้มข้นของน า้สีท่ีไม่ทราบคา่ท่ีแน่นอน   
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Figure 2   Calibration curve of extracted from green pods at 280 nm 

 Figure 2  กราฟความเข้มข้นมาตรฐานของน า้สี ท่ีสกัดได้จากฝักคูนอ่อนกราฟเส้นตรงท่ีแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นท่ีเตรียมไว้กบัคา่การดดูกลืนแสง และสมการเชิงเส้นของกราฟ เพื่อน าสมการที่
ได้ไปใช้ค านวณย้อนกลบัหาความเข้มข้นของน า้สีท่ีสกัดได้จากฝักคูนอ่อนในสภาวะต่างๆ ท่ียงั ไม่ทราบความ
เข้มข้นแน่นอน 

 
Figure 3   Absorbance of golden shower from ripe pods at level concentrations 

Figure 3  จะพบว่ามีน า้สีจากฝักคนูแก่ท่ีเตรียมขึน้มามีการดดูกลืนคลื่นยวีูอยู่ท่ี 278 นาโนเมตร โดยดู
จากพีคท่ีขึน้สูงสุด  จึงเลือกค่าการดูดกลืนคลื่นยูวี ท่ีความยาวคลื่น 278 นาโนเมตร เพื่อน ามาใช้สร้าง 
calibration curve   

 

Figure 4  Calibration curve of extracted from ripe pods at 278 nm 
Figure 4  กราฟความเข้มข้นมาตรฐานของน า้สีท่ีสกัดได้จากฝักคนูแก่ จะได้เป็นกราฟเส้นตรงท่ีแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นท่ีเตรียมไว้กบัคา่การดดูกลืนแสง และสมการเชิงเส้นของกราฟ เพื่อน าสมการท่ีได้ไป
ใช้ค านวณย้อนกลบัหาความเข้มข้นของน า้สีท่ีสกดัได้จากฝักคนูอ่อนในสภาวะตา่งๆ ท่ียงัไม่ทราบความเข้มข้นแน่นอน 
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ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการสกัด 
การสกดัสีย้อมธรรมชาติจากฝักคนูอ่อน ท่ีใช้เวลาในการสกดั 120 นาที ได้ปริมาณความเข้มข้นของสี

มากท่ีสดุคือ 2.5294 กรัมตอ่ลิตร สว่นท่ีใช้เวลาในการสกดั 30 นาที จะได้ปริมาณความเข้มข้นของสีน้อยท่ีสดุคือ 
2.1925 กรัมต่อลิตร การสกดัสีย้อมธรรมชาติจากฝักคนูแก่ ท่ีใช้เวลาในการสกดั 60 นาที จะได้ปริมาณความ
เข้มข้นของสีมากที่สดุ คือ 13.5968 กรัมตอ่ลติร สว่นท่ีใช้เวลาในการสกดั 90 นาที จะได้ปริมาณความเข้มข้นของ
สีน้อยท่ีสดุคือ 10.8855 กรัมตอ่ลิตร ซึง่เวลาท่ีเหมาะสมของฝักอ่อน คือ 60 นาที เพราะว่าใช้เวลานานกว่านีก็้ได้
ปริมาณสีไม่มากไปกวา่เดิม สว่นฝักแก่ใช้เวลา 60 นาที จะได้สีออกมามากท่ีสดุ 

 
Figure 5   Relation between time of extraction and concentration of dye 

Figure 5 จะเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ในการสกดัฝักคนูกบัความเข้มข้นของสี ได้
ท าการเปรียบเทียบกราฟของการสกัดฝักคูนอ่อนและฝักคูนแก่พบว่า ค่าท่ีได้จากการสกัดฝักคูนแก่ในแต่ละ
ช่วงเวลาท่ีใช้ ได้ความเข้มข้นสีออกมามีคา่มากกวา่การสกดัสีด้วยฝักคนูอ่อนทกุช่วงเวลา  

ผลการศึกษาอุณหภมูิที่เหมาะสมในการสกัด 
การสกัดสีย้อมธรรมชาติจากฝักคนูอ่อน ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ได้ปริมาณความเข้มข้นของสี

มากท่ีสดุคือ 2.2472 กรัมตอ่ลิตร สว่นท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส จะได้ปริมาณความเข้มข้นของสีน้อยท่ีสดุคือ 
0.7944  กรัมตอ่ลิตร การสกดัสีย้อมธรรมชาติจากฝักคนูแก่ ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส  จะได้ปริมาณความ
เข้มข้นของสีมากท่ีสดุ คือ 13.5968 g/L สว่นท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส จะได้ปริมาณความเข้มข้นของสีน้อย
ท่ีสดุคือ 4.7074 กรัมตอ่ลติร โดยอณุหภมูิที่เหมาะสมในการสกดัทัง้ฝักอ่อนและฝักแก่ คือ 100 องศาเซลเซียส 

 
Figure 6   Relation between temperature of extraction and concentration of dye 

Figure 6 จะเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูิท่ีใช้ในการสกดัฝักคนูกบัความเข้มข้นของสี 
ได้ท าการเปรียบเทียบกราฟของการสกัดฝักคนูอ่อนและฝักคนูแก่พบว่า ค่าท่ีได้จากการสกัดฝักคนูแก่ในแต่ละ
อณุหภมูิ ได้ความเข้มข้นสีออกมามีคา่มากกวา่การสกดัสีด้วยฝักคนูอ่อนทกุอณุหภมูิ 
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ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างน า้และพืชที่เหมาะสมในการสกัด 
การสกดัสีย้อมธรรมชาติจากฝักคนูอ่อน ท่ี อตัราสว่นพืชตอ่น า้ 1:10  ได้ปริมาณความเข้มข้นของสีมาก

ท่ีสุดคือ 4.5851 กรัมต่อลิตร ส่วนท่ีอัตราส่วนพืชต่อน า้  1:30 จะได้ปริมาณความเข้มข้นของสีน้อยท่ีสุดคือ 
1.5305  กรัมต่อลิตร การสกัดสีย้อมธรรมชาติจากฝักคนูแก่ ท่ีอตัราส่วนพืชต่อน า้ 1:10  จะได้ปริมาณความ
เข้มข้นของสีมากท่ีสดุ คือ 23.1467 กรัมตอ่ลิตร สว่นท่ีอตัราสว่นพืชตอ่น า้ 1:30 จะได้ปริมาณความเข้มข้นของสี
น้อยท่ีสุดคือ 8.0308 g/L ซึ่งความเข้มข้นไม่สามารถเปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมได้ จึงน ามาค านวณหา
เปอร์เซ็นต์น า้หนกัสีท่ีสกดั พบวา่อตัราสว่นท่ีเหมาะสมในการสกดั คือ ฝักอ่อนท่ีอตัราสว่นพืชตอ่น า้ 1:10 และ ฝัก
แก่ท่ีอตัราสว่นพืชตอ่น า้ 1:20 มีเนือ้สีมากท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราสว่นอ่ืนๆ 

 
Figure 7   Relation between L:R  of extraction and concentration of dye, relation between L:R  

of extraction and %solid content 

Figure 7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นระหวา่งฝักคนูกบัน า้ท่ีใช้ในการสกดัฝักคนู (L:R) กบัความ
เข้มข้นของสารท่ีสกดัได้ (g/L) และ ร้อยละของปริมาณสารท่ีสกดัได้ตอ่น า้หนกัของฝักคนูสด จากกราฟ เม่ือท า
การค านวณน า้หนกัสารท่ีสกดัได้ %solid content เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบและเลือกอตัราสว่นท่ีเหมาะสมที่สดุ
พบวา่ ในฝักอ่อนอตัราสว่นพืชตอ่น า้ท่ีเหมาะสมคือ 1:10 ในขณะท่ี ฝักแก่อตัราสว่นพืชตอ่น า้ท่ีเหมาะสมคือ 1:20 
ซึง่เป็นสภาวะท่ีจะเลือกใช้เพราะมีความคุ้มคา่และได้น า้หนกัสีออกมามากท่ีสดุ  

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย้อมไหมด้วยฝักคูน 
ท าการย้อมผ้าไหมหนกั 2 กรัม ในน า้สีที่สกดัจากฝักคนู ด้วยเคร่ืองย้อมอินฟราเรด โดยใช้อตัราสว่นพืช

ตอ่น า้ 1:30 น า้ย้อมรวม 60 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปวดัคา่ความเข้มสี K/S ท่ีช่วงความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร 
ด้วยเคร่ือง spectrophotometer ซึง่คา่ความเข้มสีของผ้าไหมก่อนย้อมท่ี 400 นาโนเมตร คือ 0.3 

 
Figure 8   Relation between time of dyeing at 95oC and K/S 
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Figure 8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีใช้ย้อมทีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส กบัความเข้มของสี 
พบว่าเฉดสีท่ีได้จากการย้อมได้เฉดสีน า้ตาล ส่วนเส้นกราฟเม่ือใช้เวลานานขึน้ความเข้มสีจะสงูและท่ี 60 นาทีความ
เข้มสีเร่ิมจะคงท่ีจนถึง 90 นาที ซึง่มีความเข้มสีบนผ้าไหมไม่แตกต่างกนัมากนกั ท่ี 60 นาทีจึงเป็นเวลาท่ีมีความ
เหมาะสมและคุ้มคา่ในการน ามาใช้ย้อมสีจากฝักคนู 

 
สรุป 

การสกัดสีธรรมชาติจากฝักคูนทัง้ฝักคูนอ่อนและฝักคูนแก่พบว่า ผลปริมาณผงสีท่ีสกัดจากฝักคูนแก่ได้
ปริมาณมากกว่าฝักคนูอ่อนในทกุสภาวะท่ีท าการสกดั จึงมีความเหมาะสมท่ีจะเลือกฝักแก่มาเป็นวตัถดุิบในการสกดั
สีย้อมธรรมชาติเพื่อใช้ในกระบวนการย้อม และการสกัดฝักคนูแก่โดยการต้มแบบระบบปิด สภาวะท่ีเหมาะสมมาก
ท่ีสดุในการท าการสกดัคืออตัราสว่นพืชตอ่น า้คือ 1:20 อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะได้ปริมาณ
ผงสีออกมา คือ 13.5968 กรัมต่อลิตร ซึง่เป็นสภาวะทีมีความคุ้มคา่มากท่ีสดุ การศกึษาการย้อมสีเม่ือท าการย้อมใน
สภาวะต่างๆ โดยให้เวลาในการย้อมตัง้แต่ 5 นาที ไปจนถึง 90 นาที ท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส ก็พบว่าผ้ามีค่า
ความเข้มสีสงูขึน้เร่ือยๆ เม่ือเวลาเพิ่มขึน้ แต่ท่ีเวลา 60 นาทีค่าความเข้มของสีเร่ิมคงท่ีไปจนถึง 90 นาที ดงันัน้ เวลาท่ี
เหมาะสมในการย้อมสีจากฝักคนูและเกิดความคุ้มคา่มากท่ีสดุจงึควรท าการย้อมท่ีเวลา 60 นาที   
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ระยะการสุกของผลมะมวงหาวมะนาวโหตอการตานอนุมูลอิสระและการยับย้ังเอนไซมแอลฟากลูโคซิเดส 

Fruit Ripening Stages of Carissa carandas Linn. on Antioxidant and α- Glucosidase Inhibition Activities 
 

เกสรี กลิ่นสุคนธ1 อุดมลักษณ สุขอัตตะ1* ประภัสสร รักถาวร1 ลลิตา คชารัตน1 เวธนี สุรวณิชนิรชร1 และเพ็ญศรี เนียมยิ้ม1 

Ketsaree Klinsukhon1, Udomlak Sukatta1*, Prapasson Rukthaworn1, Lalita Khacharat1, Wetanee Suravanichnirachorn1 and Pensri Neumyem1 
 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของระยะการสุกตอปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารแอนโทไซยานิน 

ฤทธิต์านอนุมูลอิสระดวยวิธ ีDPPH, ABTS radical scavenging และ FRAP assay และการยับยั้งเอนไซมแอลฟากลูโคซิเดส ของ

ผลมะมวงหาวมะนาวโหที่ระยะการสุกแตกตางกัน 3 ระยะ คือ ผลดิบ ผลกึ่งสุก และผลสุก เม่ือสกัดดวยอะซีโตนความเขมขน

รอยละ 70 ไดปริมาณผลผลิตรอยละ 58.050±3.83, 60.567±3.43 และ 63.970±1.88 ตามลําดับ พบวาสารสกัดมะมวงหาว

มะนาวโหระยะผลสุกมีปริมาณสารฟนอลิกทั้งหมดและสารแอนโทไซยานิน สูงที่สุด 1,461.749±21.26 มิลลิกรัมสมมูลของกรด

แกลลิกตอ100กรัมสารสกัดและ 149.480±25.42 มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซดตอ 100 กรัมสารสกัด ตามลําดับ 

การศึกษาฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH และ ABTS พบวาสารสกัดจากผลสุก สามารถตานอนุมูลอิสระไดดีที่สุด 

(IC50 เทากับ 0.441+0.01  และ 20.22+0.17 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ)  ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบดวยวิธ ีFRAP assay 

พบวาสารสกัดผลมะมวงหาวมะนาวโหระยะสุกมีประสิทธิภาพการตานอนุมูลอิสระไดดีที่สุดเชนกัน โดยมีคา FRAP เทากับ 

126.682+0.84 ไมโครโมลของเฟอรัส(II)ตอกรัมสารสกัด  การทดสอบคุณสมบัติการยับยั้งเอนไซมแอลฟากลูโคซิเดส พบวาสาร

สกัดผลมะมวงหาวมะนาวโหระยะดิบมีประสิทธิภาพยับยั้งการทํางานของเอนไซมแอลฟากลูซิเดสไดดีที่สุด มีคา IC 50 เทากับ 

41.29+0.42 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
 

ABSTRACT 

The main objective of this research was to evaluate the effect of fruit ripening stage on total 

phenolic content, anthocyanin content, free radical scavenging (DPPH, ABTS radical scavenging and 

FRAP assay)  and α-glucosidase inhibitory activities.  The study of performed on three stages of fruit 

ripening (unripened, half-ripened and fully-ripened) of Carissa carandas Linn. The karanda fruits were 

extracted by 70% acetone, yielding crude extracts at 58.050%±3.83, 60.567%±3.43 and 63.970%±1.88 

from unripened, half-ripened and fully-ripened respectively. The highest total phenolic and anthocyanin 

contents were found in fully-ripened fruit 1,461.749±21.26 GAE/100g extract and 149.480±25.42 mg 

Cyanidin-3-Glucoside/100g extract respectively. The determination by DPPH and ABTS assay showed 

that the crude extract of fully-ripened fruit gave the highest radical scavenging activities ( IC50 value 

0.441+ 0.01 and 20.22+ 0.17 mg/ml)  correlating with the FRAP assay which was found that the fully-

ripened fruit gave the highest FRAP value of 126.682+0.84 µmol/g extract. Interestingly, the highest α-

glucosidase inhibition activity at IC50 41.29+0.42 mg/ml was obtained from the unripened fruit. 
 

Key Words: Karanda, Carissa carandas Linn., Antioxidant, DPPH assay, ABTS assay, FRAP assay and Alpha-glucosidase. 
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ค าน า 
 มะม่วงหาวมะนาวโห่ หรือ หนามแดง เป็นผลไม้พื้นบ้านของไทย มีชื่อวิทยาศาสตร์ Carissa carandas 
Linn. จัดอยู่ในวงศ์ Apocyanaceae เป็นไม้พุ่มสูง 2-4 เมตร มีหนามแหลมยาวตามกิ่ง น้ ายางสีขาว  ผลดิบมีสีขาว
อมชมพู ผลสุกมีแดงจนม่วงเข้ม มีถิ่นก าเนิดจากประเทศอินเดีย รู้จักในชื่อว่า Karanda พบมากในประเทศไทย 
กัมพูชา เวียดนาม และแอฟริกาใต้  (Singh and Gursimran, 2015) ในผลของมะม่วงหาวมะนาวโห่ มีธาตุเหล็ก 
วิตามินซี เพกติน และแอนโทไซยานินในปริมาณสูง โดยสารแอนโทไซยานินที่พบมากในผลคือ cyanidin-3-O-
rhamnoside, pelargonidin-3-Oglucoside และ cyanidin-3-O-glucoside  ผลมะม่วงหาวมะนาวโห่จึงจัดเป็นแหล่ง
ของแอนโทไซยานินที่ส าคัญ  และยังมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ รวมทั้งสามารถยับยั้งเอนไซม์กลูโคซิเดส เพื่อลดระดับ
น้ าตาลในเลือดได้ และมีการวิจัยพบว่า C. carandas L.Folium และ C. carandas L.Cortex มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์
กลูโคซิเดส ได้ดีกว่าสาร Acarbose ที่ใช้เป็นสารมาตรฐาน (Elya et al., 2012) และพบว่าผลดิบที่สกัดด้วยเมทานอล 
และเอทิลอะซิเตรท ที่ความเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สามารถลดระดับน้ าตาลลงถึงร้อยละ 48 และ 64.5 
ตามล าดับ (Itankar et al., 2011) ผลจากสรรพคุณที่หลากหลายท าให้มะม่วงหาวมะนาวโห่เป็นที่รู้จักมากขึ้น มีการ
น ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ รวมถึงฤทธิ์
ในการต้านอนุมูลอิสระ และการยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส ของผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ในแต่ละช่วงของระยะ
การสุกของผล เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกระยะการสุกให้ถูกต้อง เพื่อน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ 
 1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

 ผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่ใช้ในการทดลองเก็บจากสวนจังหวัดสมุทรสงคราม โดยคัดแยกผลมะม่วง
หาวมะนาวโห่ออกเป็น 3 กลุ่ม ตามระยะการสุก คือ ดิบ (unripened) กึ่งสุก (half-ripened) และสุก (fully-ripened) 
ล้างท าความสะอาดผ่าเมล็ดออก  หั่นส่วนเนื้อผลเป็นชิ้นเล็ก ส่วนที่ 1 น าผลสดหั่นให้ละเอียดน าไปวัดความชื้นตาม
วิธี (A.O.A.C., 2000)  และวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสีรุ่น PFX195 Series (Lovibond, UK) ส่วนที่2 เข้าอบในตู้อบลม
ร้อน (Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนกระทั่งผลมะม่วงหาวมะนาวโห่แห้งสนิท จึงน าไปบด
ด้วยเครื่องบดรุ่น DMF-2A (บริษัทโง้วฮวดหย,ู ประเทศไทย) เพื่อใช้ในขั้นตอนต่อไป 
 1.2 การสกัดสารจากมะม่วงหาวมะนาวโห่ 

  น ามะม่วงหาวมะนาวโห่ ทั้ง 3 ระยะ มาท าการสกัดโดยใช้ตัวท าละลายอะซีโตนร้อยละ70 จ านวน 3 ซ้ า การสกัด
ท าโดยน าตัวอย่างที่เตรียมไว้ในข้อ 1.1 ใส่ลงในขวดลูกชมพู่ ตัวอย่างละ 30 กรัม เติมตัวท าละลายอะซีโตนร้อยละ 70 ปริมาตร 
600 มิลลิลิตร  ลงให้ท่วมตัวอย่าง เขย่าอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองแยกสารละลายที่สกัดได้ด้วยกระดาษกรอง 
(Whatman No.1)  ท าการสกัดซ้ า จนครบ 3 ครั้ง   และน ามาระเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส จนได้สารสกัดหยาบที่มีลักษณะข้นหนืด น าสารสกัดเก็บในขวดสีชาทึบแสงมาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 

  
2. การวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

2.1 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content) โดยวิธี Folin-
Ciocalteu colorimetric ตามวิธีของ Wolfe et al. (2003) โดยใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานและรายงานผล
เปน็มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อสารสกัด 100 กรัม (mg GAE/100g of crude extract) 
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2.2 การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินในรูปของไซยานิดิน -3- กลูโคไซด์ วิธี pH differential  ตามวิธีของ 
Giusti และ Worsltad (2005) โดยเจือจางตัวอย่างด้วยบัฟเฟอร์ที่ค่าความเป็นกรดด่างต่างกันดังนี้ Sodium acetate 
buffer ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 4.5 และ Potassium chloride buffer ค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 1.0 เก็บในที่มืด 
15 นาที วัดค่าด้วยเครื่องวัดปริมาณการดูดกลืนแสงด้วยสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Genesys 20, Thermo scientific, 
USA) ที่ความยาวคลื่น 510 และ 700 นาโนเมตร ตามล าดับ 

ปริมาณแอนโทไซยานิน (มิลลกิรัม/ลิตร) =  A x MW x DF x 1000 
                                                                                                ε x l 

โดยที่        A    =   (A510nm – A700nm) pH 1.0 - (A510nm – A700nm) pH 4.5 

MW =   น้ าหนักโมเลกุลของไซยานิดิน -3- กลูโคไซด์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 449.2 
ε    =    โมลาร์แอบซอร์บติวิตขีองไซยานิดิน -3- กลูโคไซด์ ซึง่มีค่าเท่ากับ 26,900 
l      =    ระยะทางที่แสงเดินทางผ่านตัวอย่าง (เซนติเมตร) 
DF  =    Dilution factor ของสารละลายตัวอย่าง  

 

3. การตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ(DPPH ABTS and FRAP radical scavenging activities) 
3.1 การตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH radical scavenging 

activity) โดยวิธีของ Zhu et al (2006) น าตัวอย่างสารสกัดแต่ละความเข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตรและเติมสาร DPPH 
ที่ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1  มิลลิลิตร บ่มในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ค านวณค่า % radical scavenging activity ดังสมการ  

DPPH radical scavenging activity (%) = [(A0– A1)/ A 0] x 100 
โดยที่  A0 = ค่าการดูดกลืนแสงควบคุม       A1 = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 
น าค่า % radical scavenging activity ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ มาสร้างกราฟเพื่อค านวณหาค่า IC50   

คือความเข้มข้นของสารทดสอบที่ท าให้อนุมูลอิสระ  DPPH ลดลงร้อยละ 50 ท าการทดลอง 3 ซ้ า และทดสอบ

เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน BHT, Vitamin C และ -tocopherol 
3.2  การตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (ABTS radical cation: ABTS) โดยวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของ Re et 

al. (1999) โดยน าตัวอย่างสารสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตร เติมสารละลาย ABTS 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ทิ้งไว้เป็น
เวลา 6 นาทีในที่มืด วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตรด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ น าค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ได้ค านวณเป็น % ABTS radical scavenging activity และสร้างกราฟเพื่อค านวณหาค่า IC50 ท าการ

ทดลอง 3 ซ้ า และทดสอบเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน  BHT, Vitamin C และ -tocopherol  
 3.3  การตรวจสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระFerric reducing/antioxidant power (FRAP) assay โดยวิธีของ 
Kubola and Siriamornpun (2008) ท าการเจือจางตัวอย่างสารสกัดด้วยน้ ากลั่น ให้มีระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร น าสารละลายของสารสกัดปริมาตร 60 ไมโครลิตรใส่ลงในหลอดทดสอบ เติมสาร FRAP ปริมาตร 1.8 
มิลลิลิตรและน้ ากลั่นปริมาตร180 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ทิ้งไว้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 นาที 
น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร  ค่าการต้านออกซิเดชัน
ค านวณจากค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างทดสอบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐาน Ferrous sulfate 
(FeSo4.7H2O) โดยรายงานเป็น (ไมโครโมลเฟอรัส (II)/1กรัมสารสกัด) 
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4. การตรวจสอบฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส 
ท าการวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส ตามวิธีของ Kazeem et al. (2013) และ Feng et al. (2014) โดยเติม

สารสกัดปริมาตร 100 ไมโครลิตร ตามด้วย สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ ค่าความเป็นกรดด่าง 6.8 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
เติมเอนไซมแ์อลฟากลูโคซิเดส 0.05 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที 

เติม p-nitrophenyl -D-glucopyranoside (PNP-G) 3 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที เติมสารละลาย โซเดียมคาร์บอเนต 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เพื่อหยุดปฏิกิริยา น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร ท าการทดลอง 3 ซ้ า น าค่าที่วัดได้มาค านวณ % α-Glucosidase inhibition ดังสมการ    

α-Glucosidase inhibition (%) = [A-(B– C)/ A ] x 100 
โดยที่  A = ค่าการดูดกลืนแสงควบคุม (ไม่เติมสารทดสอบ) 

  B = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (เติม α-Glucosidase) 
  C = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (ไม่เติม α-Glucosidase) 
น าค่า % α-Glucosidase inhibition มาสร้างกราฟเพื่อค านวณค่า IC50   โดยใช้สาร Acarbose เป็นสาร

มาตรฐานในการเปรียบเทียบฤทธิ์การยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส 
 

 

5. การประเมินผลทางสถิติ  
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมส าเรจ็รปูทางสถิติ วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) วางแผนการทดลองแบบ 

Complete Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. การตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ 
 1.1 ตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบผลสดมะม่วงหาวมะนาวโห่ 3 ระยะการสุก คือ ผลดิบ ผลกึ่งสุก และผลสุก พบว่าระยะผล
ดิบมีความชื้นร้อยละ 88.55 ผลกึ่งสุกร้อยละ 88.21 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) และผลสุกมีปริมาณความชื้นต่ าสุดร้อยละ 
85.27  ระยะการสุกของผลดิบที่มีลักษณะเป็นสีขาวผสมแดงจะมีค่าความสว่าง L* มากที่สุด 42.88 และเมื่อผลเริ่มสุกมากขึ้น ค่า 
L* จะลดน้อยลง  ค่า a* คือค่าสีแดงจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น เมื่อผลเปลี่ยนจากสีขาวผสมแดงเป็นผลสีแดง และเมื่อผลสุกจนเป็นสีม่วง
ค่า a* จะมีแนวโน้มลดลง  ค่า b* คือค่าสีเหลือง จะมีแนวโน้มลดลงเมื่อผลสุกมากขึ้น Table 1 สอดคล้องกับงานวิจัยของ อดิศักดิ์ 
(2557) พบว่า ค่า L* และ ค่า b* มีค่าลดลงตามระยะการเก็บเกี่ยว ส่วนค่า a* เพิ่มขึ้นตามสีผลสีขาวชมพู และสีแดง คือ 25.32 และ 
34.26 ตามล าดับ แต่จะลดลงในระยะผลสีด า คือ 14.75 แสดงว่าผลของมะม่วงหาวมะนาวโห่มีการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาของรงค
วัตถุในผลเพิ่มขึ้นท าให้มีสีเข้มขึ้นตามระยะความแก่ของผล  เมื่อน าไปสกัดด้วยตัวท าละลายอะซีโตนร้อยละ70 พบว่าได้ผลผลิต
ร้อยละ 58.050, 60.567 และ 63.970 จากผลในระยะผลดิบ  ผลกึ่งสุก และผลสุก ตามล าดับ ดังแสดงใน Table 2  
 

Table 1 Chemical and physical properties of Carissa carandas L. 
Fruit ripening stages Moisture 

(%) 
Color 

L* a* b* 
Unripened 88.55+ 0.24a 42.88+1.28a 4.45+0.32b 1.03+0.04a 

Half-ripened 88.21+0.38a 34.38±1.26b 9.46±0.43a 0.83±0.08b 
Fully-ripened 85.27+0.17b 22.30±0.70c 3.02±0.13c -0.93±0.21c 

Means ± standard deviation (SD). Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05). 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
2.1 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content) ของสารสกัดผลมะม่วง

หาวมะนาวโห่ทั้ง 3 ระยะการสุก ค านวณได้จาก linear regression equation ของกราฟสารมาตรฐานกรดแกลลิก 
(Y=197.92X - 4.1022, R2=0.9996) พบว่าสารสกัดผลทั้ง 3 ระยะ มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยผลสุกพบปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุดคือ 1,461.749±21.26 มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมสารสกัด รองลงมาคือผลกึ่งสุก และผลดิบ ดังแสดงใน Table 2 

2.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานินในรูปไซยานิดิน -3- กลูโคไซด์ ของสารสกัดผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ทั้ง 3 
ระยะ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงใน Table 2 โดยผลสุกพบปริมาณสารแอนโทไซยานินสูงที่สุด 
149.480±25.42มิลลิกรัมไซยานิดิน -3- กลูโคไซด์ ต่อ 100 กรัมสารสกัด รองลงมาคือผลกึ่งสุก และผลดิบ ดังแสดงใน Table 2 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระยะการสุกของผลมะม่วงหาวมะนาวโห่มีผลต่อปริมาณสารฟีนอลิก
ทั้งหมดและสารแอนโทไซยานิน โดยให้ผลสอดคล้องไปในแนวทางเดียวกันคือ ผลมะม่วงหาวนาวโห่ระยะผลสุกมีปริมาณ
สารส าคัญทั้งสองสูงที่สุด แสดงว่าระยะการสุกที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่ม
มากขึ้นด้วย  สอดคล้องกับการทดลองของ สกุลกานต์ และคณะ (2556)  ซึ่งท าการประเมินปริมาณ สารพฤกษเคมีและฤทธิ์
ของสารต้านอนุมูลอิสระในผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ ที่มีระยะการสุกแตกต่างกัน 3 ระยะ คือ ผลดิบ (ผลสีแดง) ผลห่าม (ผลสี
แดงอมด า) และผลสุก (ผลสีด า) พบว่าผลสุกมีปริมาณฟีนอลิก และแอนโทไซยานินสูงกว่าผลดิบ จะเห็นได้ว่าเมื่อผลมีระยะ
การสุกเพิ่มมากขึ้น จะ มีปริมาณสารส าคัญเพิ่มมากขึ้นโดยในระยะผลสุกเป็นระยะที่มีปริมาณสารส าคัญมากที่สุด 
 

Table 2 The effect of fruit ripening stages on percentage yield, total phenolic compound and anthocyanins of Carissa carandas L.  
Fruit ripening 

stages 
% Yield  

 

Phenolic compounds 
(mg GAE/100g extract) 

Anthocyanin 
(mg cyanidin-3-

glucoside/100g extract) 

Unripened 58.050±3.83b 810.584±5.62b 1.783±0.10c 
Half-ripened 60.567±3.43ab 966.567±6.98b 36.41±31.97b 
Fully-ripened 63.970±1.88a 1,461.749±21.26a 149.480±25.42a 

Means ± standard deviation (SD). Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 
 

3. การตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH ABTS and FRAP radical scavenging activities) 
การตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระวิธี DPPH assay และ ABTS assay พบว่าสารสกัดผลมะม่วงหาว

มะนาวโห่ทั้ง 3 ระยะ มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยผลสุกมีความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ได้ดีที่สุด (IC50= 0.441+0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลงมาคือผลกึ่งสุก และ
ผลดิบ (IC50= 0.699+0.01 และ 0.807+0.01 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ) ดังแสดงใน Table 3 

การตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ABTS พบว่าสารสกัดผลมะม่วงหาวมะนาวโห่มีประสิทธิภาพในการ
ต้านอนุมูลอิสระ ABTS แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) และมีความสอดคล้องกับผลการทดลองการต้าน
อนุมูลอิสระ DPPH คือผลสุกมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS ได้ดีที่สุด (IC50= 20.220+0.17 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลงมาคือผลกึ่งสุก และผลดิบ (IC50= 33.606+0.36 และ 43.716+0.17 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ตามล าดับ) ดังแสดงใน Table 3 
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การตรวจสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยการวิเคราะห์ Ferric Reducing Ability Power (FRAP) พบว่าสารสกัดผลมะม่วง
หาวมะนาวโห่ระยะผลสุกมีประสิทธิภาพต้านอนุมูลอิสระโดยการวิเคราะห์ FRAP  ได้สูงสุด โดยมีค่า FRAP เท่ากับ 126.682+0.84 
ไมโครโมลเฟอรัส (II)/1กรัมสารทดสอบ รองลงมาคือ ผลกึ่งสุก และผลดิบ (ค่า FRAP  = 76.643+0.17 และ 62.279+1.02 ไมโครโมล
เฟอรัส (II)/1กรัมสารสกัด) ตามล าดับ โดยพบว่าสารสกัดจากผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ทั้ง 3 ระยะมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูล

อิสระ ทั้งวิธี DPPH, ABTS และ FRAP น้อยกว่าสารมาตรฐาน Vitamin C, BHT และ -Tocopherol ดังแสดงใน Table 3 
Table 3 Efficacy of fruit ripening stage on radical scavenging activities (DPPH, ABTS and FRAP assay). 

Fruit ripening stages 
DPPH assay 
IC50 (mg/ml) 

ABTS assay 
IC50 (mg/ml) 

FRAP assay 
(µmol/g extract) 

Unripened 0.807+0.01c 43.716+0.17c 62.279+1.02c 
Half-ripened 0.699+0.01b 33.606+0.36b 76.643+0.17b 
Fully-ripened 0.441+0.01a 20.220+0.17a 126.682+0.84a 
BHT 0.129+1.98 0.463+0.02 3,377.28+34.92 
Vitamin C 0.004+0.03 0.187+0.01 13,175.07+23.10 
α-Tocopherol 0.010+0.13 0.580+0.01 6,004.18+15.12 

Means ± standard deviation (SD). Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05). 

 จากการศึกษาผลของระยะการสุกของผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระทั้ง 3 วิธี ให้ผลสอดคล้อง
ไปในทิศทางเดียวกันคือระยะผลสุกมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าผลกึ่งสุก และผลดิบ ซึ่งยังสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ วชิราภรณ์ และคณะ  (2556) ที่ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ใน 3 ระยะ คือ ผลดิบ ผล
กึ่งสุก และผลสุก ที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 40 แล้วทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ พบว่า
ผลสุกมีประสิทธิภาพต้านอนุมูลอิสระสูง  นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ์กับปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และปริมาณสารแอนโทไซ
ยานิน คือระยะการสุกของผลตั้งแต่ผลดิบจนผลสุก มีการเจริญเติบโตของผลเพิ่มขึ้นมีการสะสมและพัฒนาของสารก็จะส่งผลให้
ปริมาณ.ฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้น และมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระที่สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้อง
กับผลของ มนต์วด ีและ ศศิธร (2552) รายงานว่าผลหม่อนทั้ง 4 ระยะการเจริญเติบโต มีปริมาณสารฟีนอลิก ปริมาณสารแอนโท
ไซยานิน ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น และสูงที่สุดเมื่อผลเจริญเติบโตเต็มที่ 
 

4.การตรวจสอบคุณสมบัติการยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส 

 การศึกษาคุณสมบัติการยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส โดยการติดตามปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ของสารตั้งต้น p-
nitrophenyl-α-D-glucopyranoside (PNP-G) ซึ่งเป็นสารละลายไม่มีสี เมื่อมีเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส PNP-G จะถูกไฮโดรไลซ์
ไปเป็น p-nitrophenol ซึ่งเป็นสารละลายใสสีเหลือง  ในกรณีที่สารทดสอบมีฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสสาร
ละลายสีเหลืองจะจางลง ตรวจสอบได้โดยใช้เทคนิคสเปกโตรโฟโตมิทรี โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 405 นาโน
เมตร การยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส จะรบกวนกระบวนการย่อยแป้งและคาร์โบไฮเดรต ท าให้ไม่สามารถเปลี่ยนเป็นน้ าตาล
โมกุลเดี่ยวเช่น กลูโคส ส่งผลให้ร่างกายไม่สามารถดูดซึมน้ าตาลได้ เป็นการลดระดับน้ าตาลในร่างกายทางอ้อมหรือชั่วคราว ซึ่ง
เป็นวิธีที่ใช้วัดความสามารถในการลดระดับน้ าตาลทางอ้อมของสารสกัดต่างๆ  
 การทดลองรายงานผลเปน็ค่า  IC50โดยพิจารณาจากค่าที่มีค่าน้อยจะมีความสามารถยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสได้ด ี
พบว่าสารสกัดผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ทั้ง 3 ระยะ สามารถยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสได้ สารสกัดระยะผลดิบมีความสามารถใน
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การยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสได้ดีที่สุด (IC50= 41.290+0.42 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) รองลงมาคือระยะผลกึ่งสุก และผลสุก 
(IC50= 47.749+0.21 และ 51.053+0.61 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ)  และพบว่าระยะการสุกของผลทั้ง 3 ระยะ มีความสามารถ
ในการยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสได้ดีน้อยกว่าสารมาตรฐาน Acarbose ซึ่งเป็นตัวยาที่ใช้ในการรักษาโรคเบาหวานชนิดที่ 2 ดัง
แสดงใน Table 4  ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cheplick et al, (2015) ที่พบว่า สารสกัดจากผลดิบของ highbush 
blueberry (Vaccinium corymbosum) ที่สกัดด้วยเอทานอลมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสได้ดีกว่าระยะผล
กึ่งสุก และผลสุก ในทางตรงกันข้าม  สารสกัดจาก highbush blueberry ด้วยน้ า ระยะผลสุกจะมีประสิทธิภาพดีกว่าระยะผลกึ่งสุก 
และระยะผลดิบ  สารสกัดจากผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ในทุกระยะการสุก มีประสิทธิภาพน้อยกว่า สารสกัดใบมะรุมที่สามารถยับยั้ง
เอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสได้ใกล้เคียงกับ Acarbose (วิมลพรรณ, 2552) 
 

Table 4 The efficacy of fruit ripening stages on alpha glucosidase inhibitory activity. 
Fruit ripening stages Alpha glucosidase Inhibitory activity IC50 (mg/ml) 

Unripened 41.290+0.42a 
Half-ripened 47.749+0.21b 
Fully-ripened 51.053+0.61c 
Acarbose 33.048+0.88 

Means ± standard deviation (SD). Different letters in the same column indicate significant differences (p < 0.05). 

 จากผลการทดลองท าให้สามารถเลือกระยะการสุกของผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ที่สามารถลดระดับน้ าตาลที่เหมาะสม คือ
ระยะผลดิบจะมีประสทิธภิาพดีกว่าระยะผลกึ่งสุก และผลสุกเพื่อเป็นแนวทางในการบริโภคและพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพต่อไป 
  
 

สรุป 
 จากการศึกษาสารสกัดมะม่วงหาวมะนาวโห่ด้วยอะซีโตนร้อยละ 70  ทั้ง 3 ระยะ คือ ผลดิบ ผลกึ่งสุก และผลสุก 
พบว่าผลสุกมปีริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  ปริมาณแอนโทไซยานิน และมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ DPPH, ABTS และ FRAP สูง
ที่สุด ส่วนในผลดิบมีฤทธิ์ยับยั้งการท างานเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสดีที่สุด ดังนั้นการน าผลมะม่วงหาวมะนาวโห่ไปใช้
ประโยชน์ในด้านการลดระดับน้ าตาลควรเลือกระยะผลดิบ แต่ถ้าใช้คุณประโยชน์ด้านการต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณฟีนอ
ลิก  และปริมาณแอนโทไซยานิน ระยะผลสุกเป็นระยะที่มีศักยภาพน าไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาด้านผลิตภัณฑ์เพื่อ
สุขภาพ 
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การประยุกตวิธีตรวจวัดไมเกรชันของฟอรมาลดีไฮดในกระดาษสัมผัสอาหารดวย TENAX 

The Application of Formaldehyde Migration for Food Contact Papers by Using TENAX 
 

วีภาภรณ เฉลยจิตตกุล1* สุรันยา จารุภูมิ1 และ งามทิพย ภูวโรดม1 

Weepaporn Chaloeijitkul1*, Suranya Charubhum1 and Ngamtip Poovarodom1 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาวิธีการตรวจวัดไมเกรชันของฟอรมาลดีไฮดดวยอาหารจําลอง 

TENAX® เพื่อแกไขปญหาการตรวจไมพบไมเกรชันเนื่องจากสภาพความมีขั้วที่แตกตางกันระหวางสารแพรและ

สารดูดซับ นําตัวอยางกระดาษเติมสารฟอรมาลดีไฮดใหมีความเขมขน 1 และ 5 มิลลิกรัมตอตารางเดซิเมตร ซึ่ง

เปนระดับ 1 และ 5 เทาของคาจํากัดที่สหภาพยุโรปกําหนด และตรวจวัดปริมาณฟอรมาลดีไฮดที่แพรจาก

กระดาษมาสูอาหารจําลองในสภาวะทดสอบที่ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ผลการวิจัยพบวาตองปรับ

ลดสภาพมีขั้วของสารละลายฟอรมาลดีไฮดดวยการใชเอทานอลแทนน้ํา และตองเจือจางสารสกัด TENAX® ดวย

น้ํากลั่น 5 และ10 เทาของระดับความเขมขนฟอรมาลดีไฮดที่เติมลงในกระดาษตามลําดับ จึงจะสามารถวัดการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายได ตรวจพบไมเกรชันของฟอรมาลดีไฮด 0.5444 และ 2.3669 มิลลิกรัมตอตาราง

เดซิเมตร ผลงานวิจัยนี้เปนประโยชนในการนําไปปรับปรุงวิธีการหาไมเกรชันของสารที่มีขั้วและตองใชอาหาร

จําลองที่ไมมีขั้วตอไป 

 

ABSTRACT 

The objective of this study was to develop an appropriate method to determine the migration 

of formaldehyde in TENAX® with the aim of solving non-compatibility between migrant and simulant in 

terms of polarity. This issue could lead to not detected migration. Paper samples were incorporated 

with predetermined amounts of formaldehyde, 1 fold and 5 folds of its limit applied in the European 

Union. Migration tests were carried out at 70oC for 30 minutes. It appeared that formaldehyde solution 

has to be prepared in ethanol, instead of water; and appropriate level of dilution must be applied to 

solution obtained from the extraction of TENAX after exposing to the paper samples. It was found 

that the quantities of formaldehyde migrating into TENAX from those paper samples were 0.5444 

and 2.3669 mg/dm2.  It is worth noting the benefit of these findings which could help improve the 

migration study of polar substances while using non-polar simulant. 

 

Key Words: food contact, formaldehyde, migration, papers, TENAX 
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ค าน า 
กระดาษเป็นวัสดุที่ใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรมการบรรจุอาหาร  มีทั้งใช้บรรจุหรือสัมผัสอาหารโดยตรง

และใช้เป็นภาชนะบรรจุชั้นนอก การผลิตกระดาษส่วนใหญ่มีการน าเยื่อรีไซเคิลมาใช้เป็นวัตถุดิบบางส่วนหรือ
ทั้งหมด ซึ่งเยื่อรีไซเคิลนี้มักมีสารเคมีปนเปื้อนมาด้วย มีรายงานการศึกษาไมเกรชันของสารเคมีจากกระดาษไปสู่
อาหารโดยเฉพาะกระดาษรีไซเคิล พบสารหลายชนิดที่เป็นสารอันตราย สารก่อมะเร็ง หรือสารที่ท าให้อาหารมี
กลิ่นรสผิดปกติ และพบไมเกรชันของสารเหล่านี้ในอาหารเกือบทุกชนิด รวมถึงอาหารแห้งและอาหารแช่แข็ง ท า
ให้ผู้บริโภคกังวลเรื่องความปลอดภัยของการใช้กระดาษสัมผัสอาหาร 

การตรวจสอบความปลอดภัยของกระดาษสัมผัสอาหารเป็นงานที่มีขอบเขตกว้าง เนื่องจากมีปัจจัย
เกี่ยวข้องมากและควบคุมยาก ตั้งแต่ที่มาของเยื่อกระดาษ สารเคมีที่ใช้ทั้งชนิดและปริมาณ โครงสร้างกระดาษ
และสภาวะการใช้งานของกระดาษ ได้แก่ ชนิดอาหาร ระยะเวลาและอุณหภูมิ นอกจากนี้ กฎระเบียบที่ใช้ก ากับ
ดูแลความปลอดภัยของกระดาษสัมผัสอาหารในหลาย ๆ ประเทศรวมทั้งสหรัฐอเมริกาและสหภาพยุโรปยังไม่
สมบูรณ์ และมาตรฐานการทดสอบหาสารเคมีในกระดาษยังไม่ชัดเจน นักวิจัยส่วนใหญ่จึงให้ความสนใจศึกษา
สารที่อาจเป็นพิษต่อผู้บริโภคและมีแนวโน้มแพร่ออกมาปนเปื้อนอาหาร โดยสารเหล่านี้มักมาจากสารเติมแต่งที่
ใช้ในการผลิตกระดาษ หมึกพิมพ์ กาว และสารเคลือบ เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde), เพนตะคลอโรฟี
นอล (Pentachlorophenol), ไดไอโซโพรพิลเนฟแทลีน (Diisopropylnaphthalene หรือ DIPN), เบนโซฟีโนน 
(Benzophenone), สารเพิ่มความขาวฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent whitening agents), แทเลต (Phthalates) 
และสารสีประเภทอะโซ (Azo dyes) เป็นต้น 

ฟอร์มาลดีไฮด์ พบในสารเติมแต่งกระดาษ ได้แก่ สารเพิ่มความแข็งแรงขณะเปียก (Wet strength 
agents) สารยึดติด (Fixating agents) สารกันซึม (Sizing agents) นอกจากนี้ยังพบในสารเชื่อมหรือตัวพา 
(Binder or Vehicle) ซึ่งเป็นส่วนประกอบของหมึกพิมพ์ ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารอันตรายและอยู่ในกลุ่มสารก่อ
มะเร็ง สหภาพยุโรปควบคุมฟอร์มาลดีไฮด์ในกระดาษตามข้อก าหนดใน DGCCRF Note d’informations ของ
สาธารณรัฐฝรั่งเศส (DGCCRF, 2004), BfR Recommendations ของสาธารณรัฐเยอรมนี (BfR, 2007) และ 
Resolution ของ Council of Europe (CoE, 2002) ซึ่งก าหนดค่าจ ากัด (Limit) ของฟอร์มาลดีไฮด์ในกระดาษ
สัมผัสอาหารต้องไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อตารางเดซิเมตร การตรวจไมเกรชันของสารเคมีในกระดาษใช้อาหาร
จ าลองชนิดพอลิ(2,6-ไดฟีนิล-พารา-ฟีนิลีนออกไซด์) (poly(2,6 diphenyl-p-phenylene oxide)) นิยมเรียกว่า 
TENAX® ซึ่งเป็นชื่อทางการค้า 

เนื่องจากสภาพความมีขั้วของสารเคมีอ้างอิงตามค่าคงที่ไดอิเล็คตริก (Ɛ) ซึ่งเป็นสมบัติทางไฟฟ้าของ
วัสดุ สามารถบ่งบอกถึงสภาพความมีขั้วของวัสดุนั้นๆได้ โดยฟอร์มาลดีไฮด์มีค่า 23 และ สารในกลุ่มพอลิฟีนิลี
นออกไซด์ (PPO) หรือ TENAX® มีค่าอยู่ในช่วง 2.81-2.90 (Banerjee, 2015) ซึ่งมีความแตกต่างกันมาก จึงเป็น
อุปสรรคของการตรวจหาไมเกรชัน ซึ่งผลวิเคราะห์ส่วนใหญ่มักไม่พบฟอร์มาลดีไฮด์แพร่จากกระดาษไปสู่ 
TENAX® ท าให้การสรุปผลอาจไม่สอดคล้องกับสภาพการณ์จริงที่เกิดกับอาหาร งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ศึกษา
หาวิธีการตรวจวัดไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยอาหารจ าลอง TENAX® เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว โดยการ
วิเคราะห์หาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์อาศัยการท าปฏิกิริ ยาระหว่างฟอร์มาลดีไฮด์กับเพนเทน-2,4-ไดออน 
(pentane-2,4-dione) อ้างอิงตามมาตรฐาน EN 1541 (CEN, 2001) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์เริ่มต้นของกระดาษตัวอย่าง 

งานวิจัยนี้ใช้กระดาษแข็งผลิตจากเยื่อบริสุทธิ์  น้ าหนักมาตรฐาน 235 กรัมต่อตารางเมตร เป็นตัวอย่าง
ทดสอบ น าตัวอย่างมาสกัดด้วยน้ าร้อน ตามมาตรฐาน EN 647 (CEN, 1994) เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณ
ฟอร์มาลดีไฮด์เริ่มต้นในตัวอย่าง โดยน าตัวอย่างที่ตัดเป็นชิ้นเล็ก ขนาด 1x1 เซนติเมตร น้ าหนัก 10+0.1 กรัม ใส่
ถุงมือขณะสัมผัสตัวอย่าง ใส่ตัวอย่างลงในขวดรูปกรวยเติมน้ าเดือดปริมาตร 200 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดแล้วน าไป
แช่ในเครื่องอังน้ าที่อุณหภูมิ 80+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง+5 นาที กรองสารละลายที่ได้จากการสกัด
และทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 250 มิลลิลิตร น าสารสกัดที่
ได้มาวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ ตามมาตรฐาน EN 1541 (CEN, 2001) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วย
เครื่องยูวสีเปกโทรมิเตอร์ (UV-Vis Spectrometer, Biochrom Libra S22, England). ที่ความยาวคลื่น 410 นาโน
เมตร ทดลองกับตัวอย่าง 5 ซ้ า 
 

2. การเตรียมตัวอย่างด้วยการเติมฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีก าหนดปริมาณ 
น าตัวอย่างมาเติมฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยวิธีหยดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ให้กระจายสม่ าเสมอในตัวอย่าง

และให้มีปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ 1 และ 5 มิลลิกรัมต่อตารางเดซิเมตร ซึ่งเป็นระดับ 1 และ 5 เท่าของค่าจ ากัดที่
สหภาพยุโรปก าหนด หลังจากหยดสารละลายเสร็จทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที แล้วน าตัวอย่างไป
ตรวจหาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ทีมีทั้งหมดในตัวอย่าง ตามวิธีการข้อ 1 ทดลองกับตัวอย่าง 5 ซ้ า 
 

3. การหาไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยอาหารจ าลอง TENAX 
น าตัวอย่างที่เติมฟอร์มาลดีไฮด์ระดับ 1 และ 5 เท่าของค่าจ ากัด ตามที่เตรียมตามข้อ 2 มาทดสอบไม

เกรชัน โดยวางตัวอย่างในชุดทดสอบไมเกรชัน (Migration test cell) แล้ววางอาหารจ าลอง TENAX® ลงบน
กระดาษปริมาณ 4 กรัมต่อตารางเดซิเมตร เกลี่ยให้สม่ าเสมอ น าชุดทดสอบใส่ตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที แยกอาหารจ าลองออกจากตัวอย่างเพื่อน าไปสกัดหาปริมาณสารที่แพร่จากกระดาษสู่อาหาร
จ าลองที่ดูดซับไว้ วิธีการสกัดอ้างอิงมาตรฐาน EN 14338 (CEN, 2003) โดยเติมเอทานอลปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
ในหลอดที่มีอาหารจ าลอง เขย่าโดยใช้คลื่นอัลทราโซนิกส์ เป็นเวลา 1 นาที กรองสารสกัดผ่านตัวกรองชนิด
ไนลอน และน าอาหารจ าลองมาสกัดซ้ าอีกครั้ง โดยใช้เอทานอลใหม่ น าสารสกัดที่ได้แต่ละครั้งแยกกันไป
วิเคราะห์หาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ ตามมาตรฐาน EN 1541 (CEN, 2001) 
 

4. การปรับปรุงวิธีการตรวจไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยอาหารจ าลอง TENAX 
4.1 การปรับสภาพความมีขั้วของสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ 
สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่เตรียมในน้ ามีสภาพมีขั้วสูง ในขณะที่ TENAX® มีสภาพความมีขั้วต่ าจึงไม่

สามารถดูดซับฟอร์มาลดีไฮด์ที่แพร่จากกระดาษได้ จึงมีแนวคิดปรับลดสภาพความมีขั้วของสารละลาย
ฟอร์มาลดีไฮด์ที่จะใช้เติมลงในตัวอย่าง ด้วยการเตรียมสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ในเอทานอลแทน  ทดสอบ
เบื้องต้นการเข้ากันได้ (Compatibility) ด้วยการหยดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์บน TENAX® ตรวจพินิจด้วยตา
เปล่าสังเกตการรวมตัวกันของสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์กับ TENAX® 
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4.2 การปรับสภาพความมีขั้วของสารสกัด TENAX® หลังจากทดสอบไมเกรชัน 
การวิเคราะห์หาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ใช้หลักการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายที่มีสีเหลืองอ่อน 

เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างฟอร์มาลดีไฮด์กับเพนเทน ในสภาพที่มีแอมโมเนียมแอซีเทต (Ammonium acetate) 
และน้ าอยู่ด้วย เนื่องจาก EN 14338 ก าหนดให้ใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายเพื่อสกัดสารที่ TENAX® ดูดซับไว้ใน
ระหว่างการทดสอบไมเกรชัน เมื่อน าสารสกัดนี้มาท าปฏิกิริยากับ เพนเทน จึงไม่เกิดการเปลี่ยนสี ท าให้วัดค่า
ดูดกลืนแสงไม่ได้ จึงจ าเป็นต้องหาสภาวะการเจือจางสารสกัดนี้ให้มีปริมาณน้ าเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยาและ
สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ดีที่สุด 

เตรียมตัวอย่างตามข้อ 3 ยกเว้นให้ใช้สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ในเอทานอลแทน ทดสอบไมเกรชัน
เหมือนเดิม น าเอทานอลที่ได้จากการสกัด หลังจากทดสอบไมเกรชันมาเจือจางด้วยน้ ากลั่น 0, 1, 5, 10 และ 20 
เท่า น าไป ด้วยการวัดการดูดกลืนแสง พิจารณาระดับการเจือจางที่สามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงได้สูงสุดมาใช้
ในการปรับวิธีวิเคราะห์ต่อไป 
 

5. ทวนสอบวิธีการวิเคราะห์ท่ีปรับปรุง 
ทดลองซ้ าตามข้อ 3 โดยใช้สารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ในเอทานอลเติมตัวอย่างให้มีปริมาณ

ฟอร์มาลดีไฮด์ ระดับ 1 และ 5 เท่าของค่าจ ากัดดังแสดงในภาพที่ 1 ทดสอบไมเกรชันเหมือนเดิมและเจือจางสาร
สกัด TENAX® ก่อนวิเคราะห์หาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ ตามมาตรฐาน EN 1541 (CEN, 2001) ตามสัดส่วนที่ได้
จากข้อ 4.2 
 

                         

                

     

(a) According to standard procedure   (b)   Adopted procedure 

Figure 1 Exposure set – up for migration test with TENAX 
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(a) According to standard procedure   (b)   Adopted procedure 
Figure 1 (Continued). 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. การวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์เริ่มต้นของกระดาษตัวอย่าง 

กระดาษตัวอย่างผลิตจากเยื่อบริสุทธิ์ และได้รับอนุเคราะห์ตัวอย่างจากผู้ผลิตในสาธารณรัฐเยอรมนี 
ตรวจพบปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในตัวอย่างกระดาษเพียง 0.0004 มิลลิกรัมต่อตารางเดซิเมตร ซึ่งต่ ากว่าค่า
ก าหนดในสหภาพยุโรป (ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อตารางเดซิเมตร) การหาปริมาณสารเคมีเริ่มต้นในตัวอย่างเพื่อ
ตรวจสอบความเหมาะสมของกระดาษที่ใช้ในงานวิจัยต่อไป และตัวอย่างที่ได้รับมานี้มีความเหมาะสมส าหรับ
การทดสอบไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์ 
 

2. การหาไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยอาหารจ าลอง TENAX 
ผลการตรวจหาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในตัวอย่างที่เติมฟอร์มาลดีไฮด์ระดับ 1 และ 5 เท่าของค่าจ ากัด 

ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่าวิธีการสกัดที่ใช้สามารถสกัดฟอร์มาลดีไฮด์ออกมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่าที่ได้
สอดคล้องกับปริมาณที่ก าหนดไว้เริ่มต้น 
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Table 1 Amount of formaldehyde in paper at different spiking concentrations. 

Replication 
1 fold1mgdm2 5 folds5mg/dm2 

Amount of formaldehydea 
(mg/dm2) 

%Recovery 
Amount of formaldehydea 

(mg/dm2) 
%Recovery 

1 0.9125 91.25 5.3353 106.71 

2 1.2733 127.33 6.0687 121.37 

3 1.2632 126.32 5.4070 108.14 

4 0.8670 86.70 5.5503 111.01 

5 1.1173 111.73 5.7990 115.98 

Ave 1.0867 108.67 5.6321 112.64 

SD 0.1907 19.07 0.3016 6.03 

CV 17.5485 17.55 5.3550 5.36 
a LOD = 0.0064 mg/ml and LOQ = 0.0118 mg/ml 
 

การทดสอบไมเกรชันของกระดาษข้างต้น พบว่าตรวจไม่พบฟอร์มาลดีไฮด์แพร่ไปสู่ TENAX® ซึ่งเป็นผล
จากสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่เตรียมในน้ ามีสภาพมีขั้วสูงโดยอ้างอิงตามค่าคงที่ไดอิเล็คตริก (Ɛ) มีค่า 80.4 
ในขณะที่ TENAX® มีค่าในช่วง 2.81-2.90 แสดงถึงสภาพความมีขั้วต่ า จึงไม่สามารถดูดซับฟอร์มาลดีไฮด์ที่แพร่
จากกระดาษได้  หากสภาพการณ์นี้พบในการทดสอบไมเกรชันจากกระดาษทั่วไปที่ ไม่ทราบปริมาณ
ฟอร์มาลดีไฮด์ที่มีอยู่เดิมในกระดาษ อาจน าไปสู่การสรุปที่ผิดพลาดว่าตรวจ ไม่พบไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์
และกระดาษนี้ผ่านเกณฑ์ค่าจ ากัดของฟอร์มาลดีไฮด์ ผลการทดลองนี้ท าให้มีความจ าเป็นต้องปรับปรุงวิธีการ
วิเคราะห์ เพื่อป้องกันความผิดพลาดที่กล่าวข้างต้น 
 

3. การปรับปรุงวิธีการตรวจไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์ด้วยอาหารจ าลอง TENAX 
3.1 ผลการปรับสภาพความมีขั้วของสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ 
การปรับลดสภาพความมีขั้วของสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์โดยเตรียมสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ในเอทา

นอล แล้วน ามาทดสอบเบื้องต้นเพื่อประเมินการเข้ากันได้ ด้วยการหยดสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ลงบน TENAX® 
พบว่า TENAX® สามารถดูดซับและมีการรวมตัวกับสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ที่ละลายในเอทานอลได้ดีกว่า
สารละลายในน้ า ดังแสดงในภาพที่ 2 

    
(a) solution in water      (b)   solution in ethanol 

Figure 2 Compatibility between TENAX and formaldehyde solutions. 
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3.2 ผลการปรับสภาพความมีขั้วของสารสกัด TENAX® หลังจากทดสอบไมเกรชัน 
เมื่อปรับสภาพความมีขั้วของสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์แล้ว การหาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ที่แพร่จาก

ตัวอย่างไปสู่ TENAX® ใช้เอทานอลสกัดฟอร์มาลดีไฮด์ออกจาก TENAX® ตามมาตรฐาน EN 14338 เมื่อน าสาร
สกัดมาวิเคราะห์ตาม EN 1541 (CEN, 2001) พบว่าฟอร์มาลดีไฮด์ที่ละลายในเอทานอลไม่สามารถปฏิกิริยากับ
เพนเทนและเกิดการเปลี่ยนสี ท าให้ไม่สามารถวัดค่าดูดกลืนแสงได้ เนื่องจากฟอร์มาลดีไฮด์มีความสามารถใน
การละลายน้ าได้ดีมากกว่าในเอทานอล เป็นสาเหตุให้สารสกัดที่มีระดับการเจือจางด้วยน้ าเป็นส่วนประกอบนั้น 
มีปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ละลายออกมาในสารสกัดเพิ่มมากขึ้นและประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยากับเพนเทนได ้
การเกิดปฏิกิริยานี้ต้องมีปริมาณน้ าเหมาะสม จึงเจือจางสารสกัดด้วยน้ ากลั่น ทั้งสิ้น 5 ระดับ คือ 0, 1, 5, 10 และ 
20 เท่า พบว่าสามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ ดังแสดงในตารางที่ 2 การเลือกระดับการเจือจางที่เหมาะสม
พิจารณาจากค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้สูงสุด และน ามาใช้ปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์ต่อไป 
 

Table 2 Absorbance of formaldehyde at spiking concentration of 1 and 5 folds in TENAX® 

Extraction 
Dilution 
level 

Absorbance of sample 

1 fold of spike concentration  5 folds of spike concentration  

1 2 3 4 5 Ave 1 2 3 4 5 Ave 

1st 
extraction 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.013 0.009 0.012 0.007 0.008 0.010 0.033 0.029 0.043 0.038 0.048 0.038 

5 0.114 0.108 0.107 0.096 0.100 0.105 0.087 0.084 0.093 0.088 0.092 0.089 

10 0.034 0.039 0.041 0.043 0.032 0.038 0.188 0.172 0.275 0.265 0.287 0.237 

20 0.008 0.005 0.007 0.010 0.004 0.007 0.062 0.074 0.065 0.073 0.069 0.069 

2nd 
extraction 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.004 0.002 0.005 0.002 0.003 0.003 0.017 0.019 0.020 0.021 0.025 0.020 

5 0.044 0.038 0.037 0.046 0.032 0.039 0.034 0.036 0.042 0.044 0.047 0.041 

10 0.015 0.011 0.014 0.013 0.011 0.013 0.054 0.053 0.071 0.071 0.084 0.067 

20 0.002 0.003 0.004 0.001 0.002 0.002 0.021 0.025 0.032 0.035 0.040 0.031 
 

ผลการทดลองพบว่าระดับการเจือจางที่เหมาะสมมีค่า 5 เท่า และ10 เท่า ส าหรับตัวอย่างที่เติม
ฟอร์มาลดีไฮด์ 1 และ 5 เท่าของค่าจ ากัด ตามล าดับ โดยน าผลการทดลองไปเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติ
โดยใช้การวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ร้อยละ 95 พบว่าที่ระดับการเจือจางที่เลือกมาใช้นั้นในการตรวจวัด
ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในอาหารจ าลอง  TENAX® มีคามแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นการเตรียมกราฟ
มาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของฟอร์มาลดีไฮด์กับค่าการดูดกลืนแสงจ าเป็นต้องน าค่าการเจือจางนี้มาใช้ใน
การเตรียมสารละลายมาตรฐานของฟอร์มาลดีไฮด์ด้วย เนื่องจากสภาพความมีขั้วของน้ านั้นมีค่าสูงกว่าเอทานอล 
ท าให้ฟอร์มาลดีไฮด์ซึ่งมีคุณสมบัติละลายได้ดีในน้ าโดยมีความชอบน้ าร้อยละ 100 (100% hydrophilic) เพื่อหา
ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ที่ละลายในสารสกัดได้อย่างถูกต้อง 
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Figure 3 Calibration curve of formaldehyde in water series dilution. 
 

4. ทวนสอบวิธีการวิเคราะห์ท่ีปรับปรุง 
การตรวจวัดปริมาณไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์ที่สามารถแพร่ผ่านจากกระดาษมาสู่อาหาร ปรับวิธีการ

ทดลองด้วยการเตรียมสารละลายฟอร์มาลดีไฮด์ในเอทานอล และเพิ่มขั้นตอนการเจือจางสารสกัดด้วยน้ ากลั่นใน
ระดับที่เหมาะสมตามข้อ 3.2 ผลการวิเคราะห์ไมเกรชันของฟอร์มาลดีไฮด์พบว่าฟอร์มาดีไฮด์สามารถแพร่มาสู่
อาหารจ าลองในการทดสอบร้อยละ 40-52 และอีกส่วนยังคงค้างอยู่ในเนื้อกระดาษ เนื่องจากโครงสร้างของ
กระดาษมีลักษณะเป็นรูพรุนท าให้สารโมเลกุลขนาดเล็กอย่างฟอร์มาลดีไฮด์อาจติดหรือตกค้างในโครงสร้างของ
เนื้อกระดาษได้ ท าให้มีความแตกต่างกันของของการเกิดไมเกรชันในแต่ละระดับความเข้มข้นที่เจตนาเติมลงไป 
แสดงในตารางที่ 3 
 

Table 3 Amount of migrating formaldehyde at different spiking concentrations. 

Replication 

Spiking concentration 

1 fold 5 folds 

Amount of 
formaldehyde 

in Paper 
(mg/dm2) 

Amount of 
formaldehyde 

in Tenax 

(mg/dm2) 

% Migration 
of 

formaldehyde 

Amount of 
formaldehyde 

in Paper 
(mg/dm2) 

Amount of 
formaldehyde 

in Tenax 

(mg/dm2) 

% Migration 
of 

formaldehyde 

1 0.6255 0.5792 52.30 3.9028 2.5181 44.71 
2 0.6988 0.5476 50.39 3.9028 2.3810 42.28 
3 0.6979 0.5434 50.00 3.5993 2.3624 41.95 
4 0.6979 0.5391 49.61 3.5824 2.3439 41.62 
5 0.7072 0.5127 47.18 3.8817 2.2289 39.58 

Ave 0.6855 0.5444 50.10 3.7738 2.3669 42.02 

SD 0.0338 0.0237 2.19 0.1673 0.1033 1.83 
 

y = 203.95x - 0.0342 
R² = 0.9978 

y = 250x + 0.0046 
R² = 0.9997 
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สรุป 
 จากการศึกษาเพื่อปรับปรุงวิธีการใช้ TENAX® ส าหรับดูดซับสารฟอร์มาลดีไฮด์ในระหว่างการทดสอบไม

เกรชันต้องท าการปรับความมีขั้วที่แตกต่างกันระหว่างสารที่สนใจและอาหารจ าลอง โดยการลดความมีขั้วในตัว
ท าละลายของสาร และใช้สภาวะการเจือจางของสารสกัดตัวอย่างให้อัตราส่วนของน้ าและเอทานอลที่เหมาะสม
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาของฟอร์มาลดีไฮด์และเพนเทน-2,4-ไดออน (pentane-2,4-dione) ในสภาวะที่มี
แอมโมเนียมแอซีเดตเพื่อตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ดีที่สุดและวิเคราะห์ปริมาณไมแกรนท์ของสารที่ แพร่จาก
กระดาษมาสู่อาหารได้ ผลงานวิจัยนี้เป็นประโยชน์ในการน าไปปรับปรุงวิธีการหาไมเกรชันของสารที่มีขั้วและต้อง
ใช้อาหารจ าลองที่ไม่มีขั้ว 
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ผลของการบรรจุแบบแอ็กทิฟตอคุณภาพของเห็ดฟางสวรรค 

Effect of Active Packaging on Quality of Flavor-shredded Straw Mushroom (Volvarilla volvacea) 

 

จรรยา วงันิยม1 นันทนา ศรีจันทึก1 และ จุฬารัตน หงสวลีรัตน1* 

Chanya Wangniyom1, Nanthana Srichanthuek1 and Chularat Hongvaleerat1* 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของบรรจุภัณฑและสารดูดซับออกซิเจนตอคุณภาพของเห็ดฟาง

สวรรค โดยผาแบงครึ่งเห็ดฟางบานตามความยาว ตมในน้ําปรุงรส 15 นาที และผาตามความยาวอีกครั้งกอน

นําไปทอดแบบน้ํามันทวมที่ 160 องศาเซลเซียส 5 นาที อบที่ 50 องศาเซลเซียสจนมีความชื้นรอยละ 5-6 (จรรยา 

วังนิยม, นันทนา ศรีจันทึก และจุฬารัตน หงสวลีรัตน, 2555) บรรจุในถุงโพลิโพรพิลีน (OPP) และถุงโพลีเอธิลีนค

วามหนาแนนสูง (HPDE) รวมกับสารดูดซับออกซิเจน เก็บไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 สัปดาห จากนั้นนํา

ผลิตภัณฑมาวิเคราะหสมบัติทางเคมีและคุณภาพดานจุลินทรีย พบวาเห็ดฟางสวรรคที่บรรจุในถุง OPP มีคา 

TBARs คา aw และจํานวนจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและราตํ่ากวาเห็ดฟางสวรรคที่บรรจุในถุง HDPE และการใชสาร

ดูดซับออกซิเจนรวมกับบรรจุภัณฑทั้ง 2 ชนิด ชวยทําใหคา TBARs คา aw จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและรามี

คาตํ่ากวา เม่ือเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑที่ไมไดใชสารดูดซับออกซิเจน 

 

ABSTRACT 

The objective of this research was to study the effects of packaging type and oxygen 

absorber on the quality of flavor-shredded straw mushroom and the consumer preference. The straw 

mushroom was cut into half and boiled in a flavored sauce for 1 5  min. After boiling,  the flavored 

mushroom was cut into half again, deep fried at 160 °C for 5 min and dried at 50°C until the moisture 

content of flavor-shredded straw mushroom was 5-6 % (Chanya Wangniyom, Nanthana Srichanthuek, 

and Chularat Hongvaleerat). Two type of plastic bags: oriented polypropylene (OPP) and high density 

polyethylene (HPDE) were used, and also cooperated with oxygen absorber.  All products were kept 

at room temperature for 4 weeks and taken out at the specified period for chemical analysis and 

microbial count. The results showed that the products packed in OPP resulted in lower TBARs, aw, 

and microbial count than those packed in HDPE. Using oxygen absorber resulted in the decrease of 

TBARs, aw, and microbial count of flavor-shredded straw mushroom packed in both packages.  
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ค าน า 
เห็ดฟาง (Straw mushroom) ที่ดอกยังตูมหรือในระยะรูปไข่ (egg stage) มีราคาสูงเนื่องจากมีลักษณะ

เหมาะสมต่อการบริโภค ส่วนเห็ดฟางในระยะดอกบานเต็มที่ (mature stage) ราคาจะลดลงเหลือครึ่งหนึ่งหรือต่้า
กว่า จึงมกีารน้าเห็ดฟางมาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่าให้แก่เห็ดฟางในระยะดอกบานเต็มที่ (ประสาน ยิ้มอ่อน, 2549) 
เช่น เห็ดฟางสวรรค์ (จรรยา วังนิยม, นันทนา ศรีจันทึก และจุฬารัตน์ หงส์วลีรัตน์, 2555) 

เห็ดสวรรค์เป็นผลิตภัณฑ์ที่นิยมใช้เห็ดนางฟ้าในการแปรรูป มีลักษณะเป็นเส้นเล็กยาวประมาณ 5-6 
เซนติเมตร รสชาติหวานและเค็ม อย่างไรก็ตามพบว่าผลิตภัณฑ์เห็ดสวรรค์ที่วางจ้าหน่ายทั่วไปเก็บรักษาได้ไม่
นานเนื่องจากเกิดกลิ่นหืน ซึ่งสาเหตุหนึ่งมาจากการเลือกใช้บรรจุภัณฑ์และวิธีการบรรจุที่ ไม่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์และสารดูดซับออกซิเจนต่อคุณภาพของเห็ดฟาง
สวรรค์ในระหว่างการเก็บรักษา 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมเห็ดฟางสวรรค์ 

น้าเห็ดฟางที่อยู่ในระยะบานเต็มที่ ความยาวประมาณ 4-5 เซนติเมตรและเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
1-2 เซนติเมตร มาล้างท้าความสะอาดและผ่าครึ่งตามยาว จากนั้นน้าเห็ดฟางมา 2,000 กรัม ต้มในน้้าปรุงรส
แบบไม่ปิดฝาหม้อที่อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที น้้าปรุงรสประกอบด้วยน้้าตาลทรายขาว 180 
กรัม พริกไทยขาวป่น 10 กรัม กระเทียมสับ 50 กรัม ซีอิ๊วขาว 35 กรัม เกลือ 3 กรัม และน้้า 600 กรัม (นุดี เปาทอง
, 2544) จากนั้นน้าเห็ดฟางครึ่งซีกที่ปรุงรสแล้วมาสะเด็ดน้้าก่อนประมาณ 1 นาที โดยพักไว้บนตะแกรง  ผ่าครึ่ง
ตามยาวอีกครั้งแล้วน้าไปทอดในเครื่องทอดควบคุมอุณหภูมิที่ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที อัตราส่วน
ของน้้ามันปาล์มต่อเห็ดฟางปรุงรส คือ 3:1 (จริยา สุขจันทรา และกามีละห์ หะมะ, 2551) เปลี่ยนน้้ามันใหม่ทุก
ครั้ง หลังจากทอดแล้วซับด้วยกระดาษซับน้้ามันให้แห้ง และน้าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนให้เหลือปริมาณความชื้น
ประมาณ 5-6 เปอร์เซ็นต์ (ส้านักมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) โดยใช้อุณหภูมิในการอบแห้งที่ 50 
องศาเซลเซียส 

 
การศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์และสารดูดซับออกซิเจนต่อคุณภาพของเห็ดฟางสวรรค์ 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomize Design; CRD) โดยน้าเห็ดฟางสวรรค์มา
บรรจุในถุงพลาสติก 2 ชนิด คือ ถุงโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene: HDPE) และ
ถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน (Oreinted Polypropylene: OPP) ขนาด 6*9 นิ้ว โดยน้าถุงโพลีเอธิลีนชนิดความ
หนาแน่นสูง (HDPE) และถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน (OPP) บรรจุเห็ดฟางสวรรค์ 200 กรัม พร้อมถาดพลาสติก
และสารดูดซับออกซิเจน และถุงโพลีเอธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีน (OPP) 
บรรจุเห็ดฟางสวรรค์ 200 กรัม พร้อมถาดพลาสติกแต่ไม่ต้องบรรจุสารดูดซับออกซิเจนเป็นตัวอย่างควบคุม ปิด
ผนึกถุงด้วยความร้อนและเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง สุ่มตัวอย่างตรวจทุกสัปดาห์เป็นเวลา 4 สัปดาห์ และน้า
ผลิตภัณฑ์มาวิเคราะห์คุณภาพต่อไป 
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การวิเคราะห์คุณภาพของเห็ดฟางสวรรค์ระหว่างการเก็บรักษา 
วิเคราะห์ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก (TBARs) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Jayasingh และ Cornforth (2003) 

ค่า aw ด้วยเครื่องวัดค่า aw (Novasina, Thermoconstanter TH 200) จ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา 
(AOAC, 1990) และทดสอบความชอบของผู้บริโภคด้วย 9-point hedonic scale โดยมีผู้ทดสอบจ้านวน 30 คน 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ท้าการทดลอง 3 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด 
(Completely Randomize Design; CRD) วิเคราะห์ผลทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan,s new multiple range test (DMRT)  

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ผลของบรรจุภัณฑ์และสารดูดซับออกซิเจน (Oxygen Absorber) ต่อคุณภาพของเห็ดฟางสวรรค์ใน
ระหว่างการเก็บรักษา 
ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก (TBARs) 

จากการวิเคราะห์ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก (TBARs) ของผลิตภัณฑ์เห็ดฟางสวรรค์ซึ่งเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ดังแสดงใน Table 1 พบว่า ชนิดของบรรจุภัณฑ์ร่วมกับการใช้สารดูดซับ
ออกซิเจนมีผลต่อค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก (TBARs) ของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 
Table 1 TBARs of flavor-shredded straw mushroom packed in PP bags and HDPE bags with or 
without oxygen absorber and stored at room temperature during 4 weeks 

Packaging types 
 TBARs (mg malonaldehyde) 

weeks 1 2 3 4 
OPP 
HDPE 
OPP+O2 absorber 
HDPE+O2 absorber 

    0.90 ± 0.02 b 
   0.95 ± 0.02 a 
   0.90 ± 0.01 b 
   0.92 ± 0.02 ab 

   1.03 ± 0.01 b 
   1.07 ± 0.02 a 
   1.02 ± 0.02 b 
   1.04 ± 0.02 b 

    1.11 ± 0.02 b 
    1.15 ± 0.02 a 
    1.10 ± 0.02 b 
    1.13 ± 0.01 ab 

1.30 ± 0.02 bc 
   1.35 ± 0.01 a 

1.28 ± 0.01 c 
1.31 ± 0.02 b 

a – d Values within a column followed by different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าเห็ดฟางสวรรค์ที่บรรจุในถุงชนิดโพลิโพรพิลีน (OPP) ร่วมกับการใช้

สารดูดซับออกซิเจน มีค่า TBARs ต่้าที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และค่า TBARs เพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
ในการเก็บรักษา นอกจากนั้นยังพบว่าเห็ดฟางสวรรค์ในถุงทั้งสองชนิดที่มีการใช้สารดูดซับออกซิเจนมีค่า TBARs 
น้อยกว่าถุงที่ไม่ใช้สารดูดซับออกซิเจนร่วมด้วย เนื่องจากกลิ่นหืนเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันซึ่งมี
ความชื้นและออกซิเจนเป็นปัจจัยเร่ง การใช้สารดูดซับออกซิเจนร่วมด้วยจึงช่วยดูดซับออกซิเจนไปบางส่วน เมื่อ
ปริมาณออกซิเจนในถุงลดลงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจึงเกิดขึ้นได้ช้า ท้าให้ชะลอการเกิดกลิ่นหืนได้ (งามทิพย์ ภู่
วโรดม, 2550; Kochhar, 1996) 
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ค่า Water activity (aw)  
จากการวิเคราะห์ค่า aw ของผลิตภัณฑ์เห็ดฟางสวรรค์ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 สัปดาห์ ดัง

แสดงใน Table 2 พบว่า ชนิดของบรรจุภัณฑ์ร่วมกับการใช้สารดูดซับออกซิเจนมีผลต่อค่า aw ของผลิตภัณฑ์
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
 
Table 2 aw of flavor-shredded straw mushroom packed in PP bags and HDPE bags with or without 
oxygen absorber and stored at room temperature during 4 weeks 

Packaging types 
 aw 

weeks 1 2 3 4 
OPP 
HDPE 
OPP+O2 absorber 
HDPE+O2 absorber 

  0.43 ± 0.01 c 
 0.49 ± 0.01 b 

   0.49 ± 0.01 b 
   0.51 ± 0.01 a 

 0.56 ± 0.01 b 
 0.60 ± 0.00 a 

   0.53 ± 0.00 c 
 0.57 ± 0.01 b 

 0.56 ± 0.01 c 
 0.63 ± 0.00 a 

    0.53 ± 0.01 d 
  0.60 ± 0.00 b 

0.63 ± 0.01 b 
   0.66 ± 0.01 a 

0.54 ± 0.01 d 
0.60 ± 0.00 c 

a – d Values within a column followed by different letters are significantly different (p ≤ 0.05) 
จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าเห็ดฟางสวรรค์ที่บรรจุในถุงโพลิโพรพิลีน (OPP) ถุงโพลีเอธิลีนความ

หนาแน่นสูง (HPDE) และถุงทั้งสองชนิดที่มีการใช้สารดูดซับออกซิเจนร่วมด้วย มีค่า aw อยู่ระหว่าง 0.43 – 0.66 
โดยพบว่า ในสัปดาห์ที่ 1 ของการเก็บรักษามีค่า aw อยู่ระหว่าง 0.43 – 0.51 ในสัปดาห์ที่ 2 มีค่า aw อยู่ระหว่าง 
0.56 – 0.60 ในสัปดาห์ที่ 3 มีค่า aw อยู่ระหว่าง 0.53 – 0.63 และในสัปดาห์ที่ 4 มีค่า aw อยู่ระหว่าง 0.54 – 0.66 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ค่า aw เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยเห็ดฟางสวรรค์ที่บรรจุในถุงโพลิโพรพิลีน 
(OPP) ร่วมกับการใช้สารดูดซับออกซิเจนมีค่า aw เพิ่มขึ้นน้อยกว่าเห็ดฟางสวรรค์ที่บรรจุในถุงชนิดอ่ืนและมีค่า aw 
ต่้ากว่าร้อยละ 0.6 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานที่ก้าหนดให้ผลิตภัณฑ์มีค่า aw ไม่เกินร้อยละ 0.6 เนื่องจากถุงชนิดโพ
ลิโพรพิลีน (OPP) มีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของไอน้้าได้ดีกว่าถุงชนิดโพลี เอธิลีนความหนาแน่น
สูง (HPDE) จึงส่งผลให้ค่า aw มีค่าต่้ากว่า (สุภาวิณี แสนทวีสุข และอรทิชา สอนสุภาพ, 2545) 

 
การเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ ยีสต์และรา 

จากผลการทดลอง (Table 3 และ 4) แสดงให้เห็นว่าเห็ดฟางสวรรค์ที่บรรจุในถุงชนิดโพลิโพรพิลีน 
(OPP) มีจ้านวนเชื้อจุลินทรีย์ ยีสต์และราน้อยกว่าเห็ดฟางสวรรค์ที่บรรจุในถุงชนิดโพลีเอธิลีนความหนาแน่นสูง 
(HDPE) เนื่องจากถุงชนิดโพลิโพรพิลีน (OPP) มีคุณสมบัติในการป้องกันการซึมผ่านของไอน้้าได้ดีกว่าถุงชนิดโพ
ลีเอธิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) ซึ่งท้าให้ภายในถุงมีสภาวะที่ไม่เอื้อต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ยีสต์
และรา นอกจากนั้นยังพบว่าเมื่อใช้ถุงทั้ง 2 ชนิดร่วมกับสารดูดซับออกซิเจนพบว่า มีจ้านวนเชื้อจุลินทรีย์ ยีสต์
และราน้อยกว่าถุงที่ไม่ได้ใช้ร่วมกับสารดูดซับออกซิเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถุงที่ใช้ร่วมกับสารดูดซับออกซิเจนมี
จ้านวนเชื้อจุลินทรีย์ ยีสต์และราเพิ่มขึ้นช้ากว่าถุงที่ไม่ได้ใช้สารดูดซับออกซิเจนร่วมด้วย โดยสามารถชะลอการ
เพิ่มขึ้นของความชื้นและค่า aw  ภายในถุงได้ ซึ่งทั้งออกซิเจนและความชื้นเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเสื่อมเสียของ
อาหาร (งามทิพย์ ภู่วโรดม, 2550) เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น เห็ดฟางสวรรค์ที่บรรจุในถุงทุกชนิดเป็น
เวลา 4 สัปดาห์ มีจ้านวนจุลินทรีย์เพิ่มเป็น 3.01-3.18 log cfu.g-1 ซึ่งมากกว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (เห็ด
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ปรุงรสพร้อมบริโภค) ที่ก้าหนดให้จ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดต้องไม่เกิน 3 log cfu.g-1  และมีจ้านวนยีสต์และราเกิน
มาตรฐาน ซึ่งก้าหนดให้ต้องไม่เกิน 2 log cfu.g-1 (ส้านักมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) แสดงให้เห็นว่า 
ผลิตภัณฑ์เห็ดฟางสวรรค์มีอายุการเก็บรักษา 2 สัปดาห์ 
 
Table 3 Total plate count of flavor-shredded straw mushroom packed in PP bags and HDPE bags 
with or without oxygen absorber and stored at room temperature during 4 weeks 

Packaging types 
 Total plate count (log cfu.g-1) 

weeks 1 2 3 4 
OPP 
HDPE 
OPP+O2 absorber 
HDPE+O2 absorber 

 2.29 
2.52 
2.12 
2.12 

2.48 
2.69 
2.37 
2.38 

2.70 
2.78 
2.37 
2.38 

3.17 
3.18 
3.01 
3.10 

 
Table 4 Yeast and mold counts of flavor-shredded straw mushroom packed in PP bags and HDPE 
bags with or without oxygen absorber and stored at room temperature during 4 weeks 

Packaging types 
 Yeast and mold counts (log cfu.g-1) 

weeks 1 2 3 
OPP 
HDPE 
OPP+O2 absorber 
HDPE+O2 absorber 

 0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

2.17 
2.19 
2.16 
2.17 

 
สรุป 

ผลิตภัณฑ์เห็ดฟางสวรรค์ที่บรรจุในถุงชนิดโพลิโพรพิลีน (OPP) ร่วมกับสารดูดซับออกซิเจนเกิดกลิ่นหืน

น้อยที่สุด (ค่า TBA ต่้าที่สุด) อย่างไรก็ตามเห็ดสวรรค์ทุกทรีตเมนต์สามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลาเท่ากันคือ 2 

สัปดาห์เม่ือพิจารณาจากจ้านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา 
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ความหลากหลายของชนิดพันธุไมยนืตนและรูปแบบการใชประโยชนแตละสังคมพืช 
ปาชุมชนบานตนตอง ตําบลพิชยั อําเภอเมือง จังหวัดลาํปาง 

Tree Species Diversity and Utilization Pattern of Each Plant Community in Ban Ton Tong 
Community Forest, Tambon Phichai, Amphur Mueang, Lampang Province 

ราวิน รักนา1* พสุธา สุนทรหาว1 และ นิตยา เม้ียนมิตร1 
Rawin Rakna1*, Pasuta Sunthornhao1 and Nittaya Mianmit1 

บทคัดยอ 
การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความหลากหลายของชนิดพันธุไมยืนตนและรูปแบบการใช

ประโยชนไมยืนตนพรอมท้ังศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะของสังคมพืชบางประการตอการใชประโยชนไม
ยืนตนของชุมชน โดยใชแปลงตัวอยางขนาด 40 x 40 ตารางเมตร จํานวน 12 แปลง เพื่อศึกษาลักษณะสังคมพืช 

จากการศึกษา พบไมยืนตน 91 ชนิด จาก 47 วงศ ความหนาแนนเฉล่ียเทากับ 181 ตนตอไร ดัชนี
ความหลากหลายของชนิดพันธุเฉล่ียเทากับ 3.27 ปริมาตรไมท้ังหมดเฉล่ียเทากับ 16.77 ลูกบาศกเมตรตอไร 
ชนิดพรรณไมท่ีมีความโดดเดน 5 อันดับแรก ไดแก  รัง  ยมหิน  ประดูปา  เต็ง   และกระพี้จั่น  โดยมีคาดัชนี
ความสําคัญทางนิเวศ เทากับ  รอยละ 33.05, 29.79, 21.66,14.01 และ13.33 ตามลําดับ  และพบการใช
ประโยชนไมยืนตนเพื่อยังชีพ 5 รูปแบบหลักไดแก ไมใชสอย ไมฟน พืชอาหาร สมุนไพร และเสนใย และพบวา
พื้นท่ีตอนลางมีการใชประโยชนมากท่ีสุด สืบเน่ืองมาจากปจจัยดานระยะทางที่ไมหางจากชุมชน และผลการ
ทดสอบความสัมพันธ พบวาคาความหลากหลายของชนิดพันธุไมยืนตนมีความสัมพันธในทิศทางบวกกับการใช
ประโยชนรูปแบบไมฟน (r =0.871) และรูปแบบไมใชสอย(r =0.864) 

ABSTRACT 
This study aimed to investigate the diversity of species and woody perennials utilization 

patterns and study the relationship between the characteristics of plant some perennials to take full 
advantage of the community. The sample size of 40 x 40 square meter plot of 12 to study vegetation. 

The study found 91 tree species from 47 families at an average density of 181 trees per rai. 
Species diversity index average of 3.27 and an average volume of 16.77 cubic meters of per rai. The 
finding indicated 5 pattern of tree utilization such as instructing wood, fuel wood, food, medicinal 
plants, and fiber which their highest utilization in lower area site due to the distance not far from the 
village. The correlation test indicated the tree species diversity were correlated positively with fuel 
wood (r = 0.871) and constructing wood (r = 0.864). 

Key words: tree species diversity, community forest, forest utilization 
*Corresponding author; e-mail address: Rawin.khongbang@gmail.com
1ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 10900 
1Department of Forest Management, Faculty of Forestry, Kasetsart University, Bangkok 10900 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

867



คํานํา 
 ประเทศไทยเปนประเทศที่ต้ังอยูในเขตรอนสงผลใหพื้นท่ีสวนใหญของประเทศมีความหลากหลายทาง
ชีวภาพสูง ปจจุบันประชากรบางสวนของประเทศมีการต้ังถิ่นฐานอยูรอบพื้นท่ีปาเพื่ออาศัยทรัพยากรปาไมเปน
แหลงวัตถุดิบในการผลิตปจจัยพื้นฐานเพื่อการดํารงชีพ ความหลากหลายของชนิดพันธุไมเปนปจจัยหน่ึงท่ีสงผล
ตอการพึ่งพิงของชุมชน ดังน้ันการศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะของสังคมพืชตอรูปแบบการใชประโยชนไม
ยืนตนของชุมชนจึงมีความสําคัญในการวางแผนบริหารจัดการทรัพยากรปาไมในปาชุมชนท่ีมีความแตกตางกัน 
ในแตละพื้นท่ี เชน องคประกอบของชนิดพันธุไม ความหนาแนนของหมูไม และปริมาตรไม เปนตน โดยอาศัย
ขอมูลจากการศึกษาคร้ังน้ีเปนฐานขอมูลในการกําหนดแนวการบริหารจัดการรวมกับชุมชน 
 โดยผูศึกษามีความคาดหวังวาผลการศึกษาคร้ังน้ีจะเปนประโยชนตอการดูแลรักษาปลูกเสริมดวยชนิด
พันธุไมท่ีเหมาะสมกับสภาพพื้นท่ีและความตองการของชุมชน ตลอดท้ังพัฒนาแผนบริหารจัดการปาชุมชนอยาง
ยั่งยืน 
 

อุปกรณและวิธีการ 
พื้นที่ศึกษา 
 ดําเนินการศึกษาในพื้นท่ีปาชุมชนบานตนตอง ตําบลพิชัย อําเภอเมือง จังหวัดลําปางต้ังอยูในเขตปา
สงวนแหงชาติแมยางและปาแมอาย มีลักษณะทางดานนิเวศเปนปาผสมผลัดใบ ครอบคลุมพื้นท่ี 1,500 ไร มี
ลักษณะภูมิประเทศเปนท่ีราบสลับกับเนินเขาท่ีมีความลาดชันเล็กนอย 
 

การเก็บรวบรวมขอมูล 
 1. สํารวจชุมชนโดยใชแบบสอบถาม (questionnaire) เพื่อเก็บขอมูลพื้นฐานดานเศรษฐกิจสังคมและ
การใชประโยชนทรัพยากรปาไม มีขั้นตอนดังน้ี 
                    1.1 สรางแบบสอบถามโดยศึกษาจากตํารา เอกสาร และวิทยานิพนธท่ีเก่ียวของ นําแบบสอบถามท่ี
สรางขึ้นไปปรึกษาผูเชี่ยวชาญและคณาจารย ท่ีปรึกษา และปรับปรุงแกไข เพื่อความสมบูรณและถูกตอง 
     1.2 ทําการสัมภาษณประชากรท่ีใชประโยชนจากปาโดยตรง จํานวน 98 ครัวเรือน จากจํานวน
ประชากรท้ังหมด 348 ครัวเรือน ซึ่งถือวาเปนผูใหขอมูลหลัก (key informants) โดยการเลือกกลุมตัวอยางแบบ
เจาะจง (purposive sampling) 
 2. การศึกษาลักษณะนิเวศบางประการในปาชุมชน โดยทําการสํารวจปาอยางมีสวนรวมกับสมาชิก
ภายในชุมชน (participatory forest inventory) มีขั้นตอนดังน้ี 
  2.1 คัดเลือกพื้นท่ีวางแปลงตัวอยาง โดยการประชุมกลุมกับคณะกรรมการปาชุมชน มีขอมูล
การศึกษาเบื้องตนและภาพถายดาวเทียมท่ีครอบคลุมพื้นท่ีศึกษา แลวทําการแบงพื้นท่ีจุดสํารวจโดยใชลักษณะ
ภูมิประเทศตามชั้นความสูงของระดับนํ้าทะเล แบงพื้นท่ีปาชุมชนออกเปน 3 ชั้น คือ ตอนลาง (lower basin) 
ความสูงประมาณ 300-400 เมตร ตอนกลาง (middle basin) ความสูงประมาณ 401-500 เมตร และตอนบน 
(upper basin) ความสูงประมาณ 501-600 เมตร และทําการวางแปลงตัวอยางถาวรขนาด 40x40 เมตร จํานวน
ชั้นละ 4 แปลงท้ังสามพ้ืนท่ี ดังใน Figure 1 
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Figure 1 Ban Ton Tong community forest as study area categorize site by elevation. 
 

  2.2 เก็บขอมูลในแปลงตัวอยางถาวรขนาด 40 x 40 ตารางเมตร โดยแตละแปลงไดทําการ
แบงเปนแปลงยอยขนาด 10x10 ตารางเมตร ทําการวัดขนาดความโตท่ีระดับความสูงเพียงอกของไมยืนตนท่ีมี
ขนาดความโตต้ังแต 15 เซนติเมตรขึ้นไป และวัดความสูงโดยเคร่ืองมือวัดความสูงของตนไม (Suunto Tandem) 
พรอมท้ังบันทึกชนิดพันธุและเก็บตัวอยางพืชท่ีไมทราบชนิดเพื่อนํามาจําแนก โดยเทียบกับตัวอยางท่ีหอพรรณไม
กรมปาไม  
 
การวิเคราะหขอมูล 
 1. วิเคราะหสภาพเศรษฐกิจสังคม และขอมูลพื้นฐานดวยวิธีการพรรณา 
 2. วิเคราะหรูปแบบการใชประโยชนปาชุมชน ดวยวิธีการแจกแจงความถ่ี และการจัดเรียงลําดับ 
(grouping and ranking) ตามความเหมือนและตาง โดยการจัดอันตรภาคชั้นคาความสําคัญในแตละรูปแบบ
การใชประโยชน ท้ังสามพ้ืนท่ี 
 3. การวิเคราะหลักษณะนิเวศบางประการของสังคม และดัชนีความสําคัญของพันธุไม (important 
value index: IVI) (Krebs, 1985)  
 4. วิเคราะหความหลากหลายของชนิดพันธุไม โดยใชสูตรการคํานวณ  (Shannon and Weaver, 
1949) ดัชนีความสําคัญ = คาความหนาแนนสัมพัทธ + คาความถ่ีสัมพัทธ + คาความเดนสัมพัทธ 
 5. วิเคราะหความสัมพันธระหวางความหลากหลายของชนิดพันธุไมยืนตนกับรูปแบบการใชประโยชน 
ดวยการทดสอบคาความสัมพันธทางสถิติ โดยใชการวิเคราะหดวยวิธี Pearson Correlation 

 
 
 
 
 

Lower site Middle site Upper site 
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ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ลักษณะทางนิเวศบางประการและรูปแบบการใชประโยชนไมยืนตน 
 จากการศึกษาพบวา ปาชุมชนบานตนตองมีชนิดพันธุไมยืนตน 91 ชนิด จําแนกเปน 47 วงศ มีความ
หนาแนนฉล่ียเทากับ 181 ตนตอไร ชนิดพรรณไมท่ีมีความโดดเดน 5 อันดับแรก ไดแก  รัง  ยมหิน  ประดูปา  เต็ง   
และกระพี้จั่น  โดยมีคาดัชนีความสําคัญทางนิเวศ เทากับ รอยละ 33.05, 29.79, 21.66, 14.01, และ13.33 
ตามลําดับ 
 การใชประโยชนปาของชุมชน พบวามีการใชประโยชน 5 รูปแบบหลัก โดยมีการใชประโยชนดาน
พลังงานหรือไมฟนมากท่ีสุด เปนจํานวน 85 ชนิด คิดเปนรอยละ 93.40 ของจํานวนชนิดไมท่ีพบในพื้นท่ีท้ังหมด 
รองลงมา ไดแก การใชประโยชนดานไมใชสอยเพื่อซอมแซมบานเรือนและอุปกรณเคร่ืองใช จํานวน 76 ชนิด คิด
เปนรอยละ 83.50 ดานพืชสมุนไพร จํานวน 38 ชนิด คิดเปนรอยละ 41.75 ดานอาหาร จํานวน 37 ชนิด คิดเปน
รอยละ 40.65   และดานเสนใยหรือส่ิงทอ จํานวน 6 ชนิด คิดเปนรอยละ 6.59 ตามลําดับ และสามารถจําแนก
ลักษณะการใชประโยชนตามสวนประกอบของไมยืนตนไดแก ใบ ดอก ผล ลําตน เปลือก ราก พบวามีการใช
ประโยชนจากลําตนของไมยืนตนมากท่ีสุด เปนจํานวน 88 ชนิด คิดเปนรอยละ 96.70 รองลงมา ไดแก การใช
ประโยชนสวน ผล ใบ ดอก เปลือก และราก โดยมีจํานวน 21, 14, 14, 10 และ 4 ชนิดตามลําดับ คิดเปนรอยละ 
23.07, 15.38, 15.38, 10.98  และ 4.39  ตามลําดับ  
 การศึกษาลักษณะของสังคมพืชในพื้นท่ีตอนลางพบวาพันธุไมยืนตน 68 ชนิดพันธุไมท่ีมีคาดัชนี
ความสําคัญ 3 อันดับแรกไดแก สาธร (Millettia leucantha) มีคาคาดัชนีความสําคัญสูงสุด เทากับ รอยละ 
29.05 รองลงมาไดแก กระพี้จั่น (Dalbergia paniculata Roxb.) มีคาคาดัชนีความสําคัญสูงสุด เทากับ รอยละ 
20.50 และประดูปา (Pterocarpus macrocarpus Kurz.)มีคาคาดัชนีความสําคัญสูงสุด เทากับ รอยละ 18.78 
ตามลําดับ โดยมีการใชประโยชนดานพลังงานหรือไมฟนมากท่ีสุด เปนจํานวน 62 ชนิด คิดเปนรอยละ 91.18 
ของจํานวนชนิดไมท่ีพบในพื้นตอนลาง  
 พื้นท่ีตอนกลางพบพันธุไมยืนตน 53 ชนิด พันธุไมท่ีมีคาดัชนีความสําคัญ  5 อันดับแรก ไดแก รัง 
(Shorea siamensis Miq.) มีคาคาดัชนีความสําคัญสูงสุด เทากับ รอยละ 57.12 รองลงมาไดแก ป ร ะ ดู ป า 
(Pterocarpus macrocarpus Kurz.) มีค าคาดัชนีความสําคัญ สูงสุด  เท ากับ  รอยละ  27.47 และยมหิน 
(Chukrasia velutina Wight & Am.)มีคาคาดัชนีความสําคัญสูงสุด เทากับ รอยละ 25.62 ตามลําดับ โดยมีการ
ใชประโยชนดานไมใชสอยเพื่อซอมแซมบานเรือน และดานพลังงานหรือไมฟนมากท่ีสุด เปนจํานวน 48 ชนิด คิด
เปนรอยละ 90.57 ของจํานวนชนิดไมท่ีพบในพื้นตอนกลาง 
 พื้นท่ีตอนบนพบพันธุไมยืนตน 53 ชนิด พันธุไมท่ีมีคาดัชนีความสําคัญ 3 อันดับแรกไดแก ยมหิน 
(Chukrasia velutina Wight & Am.) มีคาคาดัชนีความสําคัญสูงสุด เทากับ รอยละ 65.07รองลงมา ไดแก กระพ้ีจั่น 
(Dalbergia paniculata Roxb.) มีค าคาดัชนีความสําคัญ สูงสุด  เท ากับ  รอยละ  45.08 และมะกอกป า 
(Spondias pinnata (L.f.) Kurz) มีคาคาดัชนีความสําคัญสูงสุด เทากับ รอยละ 17.77 ตามลําดับ โดยมีการใช
ประโยชนดานพลังงานหรือไมฟนมากท่ีสุด เปนจํานวน 49 ชนิด คิดเปนรอยละ 92.45 ของจํานวนชนิดไมท่ีพบใน
พื้นตอนบน ดัง Table 1 
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Table 1 Tree species diversity and utilization patterns of Ban Ton Tong community forest. 
Utilization 
pattern 

Study area 
Number of 
species

Shannon 
-Wiener index (H) 

Utilization 

Wood 
lower basin 54 3.42 79.41 % 

middle basin 48 2.76 90.57 % 
upper basin 46 2.87 86.79 % 

 average 49 3.02 85.59 % 

Fuelwood 
lower basin 62 3.42 91.18 % 

middle basin 48 2.76 90.57 % 
upper basin 49 2.87 92.45 % 

 average 53 3.02 91.18 % 

Food 
lower basin 28 3.42 41.18 % 

middle basin 24 2.76 45.28 % 
upper basin 22 2.87 41.51 % 

 average 24 3.02 42.66 % 

Herb 
lower basin 29 3.42 42.65 % 

middle basin 24 2.76 45.28 % 
upper basin 22 2.87 41.51 % 

 average 25 3.02 43.15 % 

Fiber 
lower basin 5 3.42 7.35 % 

middle basin 4 2.76 7.55 % 
upper basin 4 2.87 7.55 % 

 average 4 3.02 7.48 % 
Average Total 31 3.02 54.06% 

 
 จากผลการศึกษาท่ีกลาวมาขางตนในประเด็นดัชนีความหลากหลายของชนิดพันธุ ซึ่งเปนคาท่ีมี
ความสัมพันธกับความเดนของพันธุพืชในสังคมน้ัน จากการคํานวณคาดัชนีความหลากหลายของชนิดพันธุโดย
วิธี Shannon-Weaner’s index (H) พบวา พื้นท่ีศึกษาตอนลาง มีคาความหลากหลายของชนิดพันธุไม ในแปลง
ตัวอยางมากที่สุดเมื่อเทียบกับพื้นท่ีศึกษาตอนกลาง และตอนบน โดยมีคาความหลากหลายของชนิดพันธุไม
เทากับ 3.42, 2.76 และ 2.87 ตามลําดับสอดคลองกับการศึกษา Thanakorn (2012) ในพื้นท่ีหนวยจัดการตนนํ้า
ขุนนํ้าพริก อําเภอสองแคว จังหวัดนาน พบวา พื้นท่ีตอนลางของลุมนํ้ามีคาความหลากหลายของชนิดพันธุสูงกวา
พื้นท่ีตอนกลาง และพื้นท่ีตอนบนของลุมนํ้า ตามแนวคิด ท่ีวาชนิดและความหลากหลายของพันธุพืชในระบบ
นิเวศสังคมพืชท่ีใดท่ีหน่ึงน้ันมีปจจัยท่ีเก่ียวของอยูหลายประการ ความสัมพันธระหวางพันธุพืชธรรมชาติประจํา
ถิ่น และปจจัยแวดลอม (environmental factor) ท่ีมีอิทธิพลตอพืช เชน ปจจัยทางอากาศ (climatic factor) 
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ปจจัยดิน (edaphic factor) ปจจัยทางภูมิประเทศ (topographic factor) และปจจัยส่ิงมีชีวิต (biotic factor) 
ลวนแลวมีผลกระทบตอพืชพันธุท่ีปกคลุมพื้นท่ีโดยตรง ซึ่งทําใหโครงสรางสังคมพืชในแตละแหงเปล่ียนแปลงไป 
(U-tis, 1998)  
 

กําลังผลิตและลักษณะทางนิเวศของปาชุมชน 
 พบวา ปาชุมชนบานตนตองมีผลผลิตในสวนของปริมาตรไม เฉล่ียเทากับ 16.77 ลูกบาศกเมตรตอไร 
โดยในจํานวนน้ีจําแนกออกเปนไมใชสอยเพื่อซอมแซมบานเรือนและอุปกรณเคร่ืองใชเทากับ 11.57 ลูกบาศก
เมตรตอไรและไมฟนเทากับ 5.20 ลูกบาศกเมตรตอไร ของปริมาตรไมท้ังหมด และมีพื้นท่ีหนาตัด เทากับ 2.69 
ตารางเมตรตอไร ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 12.17 เซนติเมตร และความสูงตนไมเฉล่ียเทากับ 11.83 
เมตร  
 เมื่อพิจารณาปริมาตรไมโดยจําแนกตามพ้ืนท่ีศึกษาพบวา พื้นท่ีศึกษาตอนบนมีปริมาตรไมในแปลง
ตัวอยางมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับพื้นท่ีศึกษาตอนกลาง และพื้นท่ีตอนลางของปาชุมชนโดยมีปริมาตรไมเทากับ
18.74, 15.76 และ 15.81 ลูกบาศกเมตรตอไร ตามลําดับ ในสวนของขนาดความโตเฉล่ียท่ีความสูงเพียงอก 
(1.30 เมตร) และพื้นท่ีหนาตัดเฉล่ีย พบวา พื้นท่ีศึกษาตอนบนมีขนาดความโต (DBH) เฉล่ีย มากท่ีสุดเมื่อเทียบ
กับพื้นท่ีศึกษาตอนลาง และพื้นท่ีตอนกลางของปาชุมชน โดยมีคา เทากับ 13.20, 11.40 และ 11.90 เซนติเมตร 
ตามลําดับ และมีพื้นท่ีหนาตัดเฉล่ีย เทากับ 2.99, 2.39 และ 2.67 ตารางเมตรตอไรตามลําดับ ดังใน Table 2
ดังน้ันพื้นท่ีตอนบนมีความเหมาะสมในการใชประโยชนดานไมใชสอยเพื่อซอมแซมบานเรือนและอุปกรณ
เคร่ืองใช มากท่ีสุดอันเน่ืองมาจากในพ้ืนท่ีมีปริมาตรไมสํารองสูงท่ีสุดพรอมท้ังมีขนาดเสนผาศูนยเฉล่ียสูงท่ีสุด
เน่ืองจากชุมชนมีความตองการไมยืนตนขนาดเสนผาศูนยระหวาง 30-35 เซนติเมตรในการใชประโยชนดานไมใช
สอย 
 

  
ความสัมพันธระหวางความหลากหลายของชนิดพนัธุไมยืนตนกับรปูแบบการใชประโยชน  
 จากการศึกษาความสัมพันธระหวางคาดัชนีความหลากหลายของชนิดพันธุไมตอรูปแบบการใช
ประโยชนไมยืนตน ผลการศึกษาสามารถเรียงลําดับความสัมพันธจากมากไปนอยดังน้ี ลําดับท่ี 1 การใช
ประโยชนไมฟนในครัวเรือนมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการใชประโยชนไมยืนตนในแตละดาน ท่ีระดับ 
0.871 ในทิศทางบวกและมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 0.01 หรือ มีระดับความเชื่อมั่นท่ี 99 เปอรเซ็น ดังน้ันการเพิ่มขึ้น
ของคาดัชนีความหลากหลายของชนิดพันธุไมในปาชุมชน จะสงผลใหการใชประโยชนไมฟนในครัวเรือนของ

Table 2 Yield and ecology characteristic of Ban Ton Tong Community Forest. 

List lower basin middle basin upper basin  Average

Volume(m3/rai) 15.81 15.76 18.74 16.77
Average diameter (cm) 11.40 11.90 13.20 12.17
Average height (m) 10.50 13.00 12.00 11.83
Density (Trees/rai) 175.30 192.00 174.80 180.70
Basal Area (m2/rai) 2.39 2.67 2.99 2.69
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ชุมชนเพิ่มขึ้น ลําดับท่ี 2 ไดแก ดานไมใชสอย ท่ีระดับ 0.864 ลําดับท่ี 3 ไดแก ดานอาหาร ท่ีระดับ 0.628 ลําดับท่ี 
4 ไดแก ดานสมุนไพร ท่ีระดับ 0.549 และลําดับท่ี 5 ดานเสนใย ท่ีระดับ 0.509 ดัง Table3 ท้ังน้ีจากการศึกษา
ดังกลาวแสดงใหทราบอยางชัดเจนวาความหลากหลายของชนิดพันธุไมยืนตนมีความสัมพันธโดยตรงกับการใช
ประโยชนไมฟนและไมใชสอยเปนหลัก และเพื่อความย่ังยืนของการใชประโยชนท้ังสองรูปแบบชุมชนควรมีการ
ปลูกเสริมดวยพันธุไม ประดูปา สัก ชิงชัน มะคาโมง เก็ดดํา เก็ดแดง เต็ง และรัง ซึ่งเปนพันธุไมทองถิ่นด้ังเดิมท่ี
ตอบสนองตามตองการของชุมชน และมีความเหมาะสมกับระบบนิเวศด้ังเดิมของปาชุมชนบานตนตอง 
 

Table 3   The correlation between utilization pattern tree species diversity. 
Utilization pattern Correlation 

Firewood 
Pearson Correlation 0.871 

Sig. (2-tailed) 0** 

Wood 
Pearson Correlation 0.864 

Sig. (2-tailed) 0** 

Food 
Pearson Correlation 0.628 

Sig. (2-tailed) 0.029* 

Herb 
Pearson Correlation 0.549 

Sig. (2-tailed) 0.064 

Fiber 
Pearson Correlation 0.509 

Sig. (2-tailed) 0.091 
*   Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
** Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

 
สรุป 

 จากการศึกษาความหลากหลายของชนิดพันธุไมยืนตน และรูปแบบการใชประโยชนแตละสังคมพืชใน
ปาชุมชนบานตนตอง พบวา ความหลากหลายของชนิดพันธุไมยืนตน บริเวณพื้นท่ีศึกษาตอนลางมีคามากท่ีสุด
เมื่อเทียบกับพื้นท่ีศึกษาตอนกลาง และพื้นท่ีตอนบนของปาชุมชน สงผลใหชุมชนมีการใชประโยชนจากไมยืนตน
ในแตละพื้นท่ีมีความแตกตางกันตามลักษณะของสังคมพืช และพบวาชุมชนมีการใชประโยชน ดานไมฟนมาก
ท่ีสุด คิดเปนรอยละ 93.40 ของจํานวนชนิดพันธุไมท้ังหมดในพื้นท่ีปาชุมชน และพิจารณาในแตละพื้นท่ีพบวา
พื้นท่ีตอนลางมีความเหมาะสมในการใชประโยชนดานอาหารและสมุนไพรมากท่ีสุดอันเน่ืองมาจากระยะทางใน
การเก็บหาท่ีใกลชุมชน และจํานวนชนิดพันธุไมท่ีชุมชนมีความตองการ พื้นท่ีตอนกลางมีความเหมาะสมในการ
ใชประโยชนดานพลังงานหรือไมฟนมากท่ีสุดอันเน่ืองมาจาก พื้นท่ีตอนกลางมีความหนาแนนของหมูไมท่ีชุมชน
ตองการ ไดแก เก็ดดํา และกระพี้จั่น เพราะชนิดไมดังกลาว มีความหนาแนนของเนื้อไมสูงสงผลตอระยะเวลาการ
เผาไหมและใหคาความรอนสูง และพ้ืนท่ีตอนบนมีความเหมาะสมในการใชประโยชนดานไมใชสอยเพื่อซอมแซม
บานเรือนและอุปกรณเคร่ืองใช มากท่ีสุดอันเน่ืองมาจากในพ้ืนท่ีมีปริมาตรไมสํารองสูงท่ีสุดพรอมท้ังมีความ
หนาแนนของหมูไมท่ีชุมชนตองการสูง ไดแก ประดูปา เต็ง และรัง เพราะเน้ือไมมีคุณภาพดี และพบวาชุมชนมี
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ความตองการใชประโยชนไมยืนตนขนาดเสนผาศูนยระหวาง 30-35 เซนติเมตร ซึ่งพบวามีจํานวนนอยในพื้นท่ี
ศึกษา ด้ังน้ันควรปลูกเสริมชนิดพันธุไมท่ีชุมชนมีความตองการในบริเวณท่ีมีความหลากหลาย และความ
หนาแนนของหมูไมตํ่า โดยยึดหลักการใชพันธุไมทองถ่ิน และพันธุไมท่ีชุมชนมีความตองการใชประโยชน มาเปน
ขอมูลพื้นฐานในการคัดเลือกชนิดพันธุไมในการปลูกเสริมในพื้นท่ีปาชุมชน เชน พื้นท่ีตอนกลาง และตอนบน ท่ีมี
ความหลากหลายของชนิดพันธุไมตํ่าโดยเฉพาะชนิดพันธุไมท่ีมีการใชประโยชน ดานอาหาร สมุนไพร และเสนใย 
ควรมีการปลูกพันธุไมเสริมในพื้นท่ี ไดแก พฤกษ, ต้ิว, มะเกลีอ และออยชาง สวนพื้นท่ีตอนลางท่ีมีความ
หลากหลายของชนิดพันธุไมสูงแตมีความหนาแนนของพันธุไมท่ีชุมชนมีการใชประโยชน ดานไมใชสอยตํ่า ควรมี
การปลูกพันธุไมท่ีชุมชนมีความตองการ เชน สัก ประดูปา และมะคา เปนตน ในพื้นท่ีตอนลางของปาชุมชน 
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สังคมพืชไมปาระยะเริม่ตนพัฒนา ในพื้นที่ปาชุมชนอนุรักษ 3 แหง จังหวัดปราจีนบรุีและ 
จังหวัดสระแกว 

Forest Plant Community in the Initiative Stage of Development at the Three Conserved-
Community Forest Areas in Prachinburi Province and Sa Kaeo Province, Thailand 

 
ปารีณา ธนโรจนกุล1* พฤทธิ์ ราชรักษ2 และ วิรงรอง ดวงใจ1 

Pareena Thanarojanakul1*, Phruet Racharak2 and Wirongrong Duangjai1 
 

บทคัดยอ 
พื้นท่ีปาชุมชนในประเทศไทยสวนใหญเปนสังคมปาข้ันทุติยภูมิ ซึ่งเปนปาใหมท่ีมีการฟนตัวหลังจากถูก

รบกวนท้ังภัยพิบัติทางธรรมชาติและกิจกรรมการใชประโยชนของมนุษย โดยเฉพาะปาชุมชนบานโนนหินผ้ึง 
อําเภอประจันตคาม ปาชุมชนบานทาขอย อําเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี และปาชุมชนบานพราว อําเภอ
วัฒนานคร จังหวัดสระแกว ซึ่งเปนพื้นท่ีตัวแทนในการศึกษาโครงสรางและองคประกอบสังคมพืชไมปาระยะ
เร่ิมตนพัฒนา  ผลการสํารวจชี้ใหเห็นวาปาชุมชนอนุรักษท้ัง 3 แหง มีโครงสรางปา 2 ชั้นเรือนยอด โดยมีความ
แตกตางขององคประกอบสังคมพืชไมปา ปาชุมชนบานทาขอยมีความหลากหลายของชนิดไมท้ังหมูไมหนุมและ
หมูไมใหญมากท่ีสุด คาดัชนีความหลากหลายเทากับ 2.41 และ 3.05 ตามลําดับ และพบวาหมูไมใหญในปา
ชุมชนบานทาขอยและปาชุมชนบานพราวมีความคลายคลึงของชนิดไมมากท่ีสุด 32.48 %  

 
ABSTRACT 

Most of community forests in Thailand are covered by secondary forests, recovering after 
disturbances from natural disaster and human utilization activities. Especially, Ban Non Hin Phuang 
Community Forest in Prachanthakham District, Ban Tha Koi Community Forest in Kabinburi District of 
Prachiburi Province, and Ban Prao Community Forest in Wattananakorn District, Sakeaw Province 
were selected as the study areas to examine the structure and species composition of forest plant 
community in the initiative stage of development.  Results of the survey indicated the two layered 
plant community structure with a different variety of plant species composition. Ban Tha Koi 
Community forest has the most diversity of plant species in both sapling stand and matured tree 
stand as 2.41 and 3.05, respectively. Regarding the similarity index, matured tree species between 
Ban Prao community forest and Ban Tha Koi Community forest are the most similar to each other with 
32.48 percent. 
Key words: forest plant community, secondary forest, conserved-community forest 
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คํานํา 
สังคมพืชเบิกนําคือ พรรณพืชกลุมแรกๆ ท่ีเขามายึดครองในพื้นท่ีท่ีเกิดข้ึนมาใหมหรือในพื้นท่ีเปดโลงท่ี

เกิดขึ้นหลังจากถูกรบกวน เปนพืชท่ีมีการเจริญไดเร็วกวาพืชชนิดอื่นๆ มีชวงอายุส้ันและตองการแสงในการ
เจริญเติบโต สังคมพืชเบิกนําพบไดต้ังแตพืชลมลุก เชน หญา, พืชคลุมดิน, ไมพุม และไมตน (ดอกรัก, 2555) 
พื้นท่ีปาในประเทศไทยสวนใหญเปนสังคมปาข้ันทุติยภูมิ (Fukushima et al., 2008) ซึ่งเปนปาใหมท่ีมีการฟนตัว
หลังจากถูกรบกวนท้ังทางธรรมชาติและกิจกรรมการใชประโยชนท่ีดินของมนุษย โดยเฉพาะปาชุมชนบานโนนหิน
ผ้ึง อําเภอประจันตคาม และปาชุมชนบานทาขอย อําเภอกบินทรบุรี จังหวัดปราจีนบุรี และปาชุมชนบานพราว 
อําเภอวัฒนานคร จังหวัดสระแกว ปจจุบันจะพบพืชเบิกนําเปนพืชกลุมแรกท่ีเขามายึดครองในพื้นท่ีปา (Uromi et 
al., 2012) นอกจากน้ียังเปนตัวชักนําพันธุพืชชนิดอื่นๆ ทําใหเกิดการทดแทนตามธรรมชาติ และมีสวนชวยในการ
ฟนตัวของปาหลังจากพื้นท่ีปาถูกรบกวน ดังน้ันการวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาโครงสรางและองคประกอบ
ของสังคมพืชไมปาชุมชนในระยะเร่ิมตนพัฒนาในพื้นท่ีปาชุมชนอนุรักษ ท่ีเคยถูกรบกวน และวิเคราะห
เปรียบเทียบความหลากหลายของสังคมพืชในปาชุมชนบานโนนหินผ้ึง ปาชุมชนบานทาขอย จังหวัดปราจีนบุรี 
และปาชุมชนบานพราว จังหวัดสระแกว ขอมูลท่ีไดจากการสํารวจในคร้ังน้ีจะทําใหสามารถเขาใจกระบวนการ
ทดแทนของสังคมพืช โครงสรางและองคประกอบของปา ซึ่งจะเปนประโยชนในแงของการนําไปพัฒนาใชในการ
จัดการการใชประโยชนท่ีดินในอนาคตได และยังสามารถนําไปเปนขอมูลสําหรับการปลูกปาฟนฟูแบบผสมผสาน 
ซึ่งการฟนฟูท่ีถูกวิธีจะตองคํานึงถึงหลักการทดแทนตามธรรมชาติของพืชดวย (แหลมไทย และคณะ, 2555) 

  
อุปกรณและวิธีการ 

พื้นที่ศึกษา 
การคัดเลือกพื้นท่ีไดพิจารณาพ้ืนท่ีปาชุมชนท่ีในอดีตเคยถูกรบกวนจากมนุษยและธรรมชาติ เปนพื้นท่ี

ปาท่ีอยูในเสนทางเศรษฐกิจประชาคมอาเซียน ท้ัง 3 แหง คือ 1) ปาชุมชนบานโนนหินผ้ึง ต้ังอยูใน 3 หมูบานคือ 
หมูท่ี 3 บานนา หมูท่ี 4  บานหัวหิน (บานโนน) และหมูท่ี 5 บานสวนผ้ึง ต.ดงบัง อ.ประจันตคาม จ.ปราจีนบุรี 
(Figure 1) มีเน้ือท่ี 447 ไร 3 งาน 30 ตารางวา ลักษณะปาเปนปาเบญจพรรณ บางสวนมีสภาพเปนปาดิบแลง 
(Figure 2A) ในอดีตเคยถูกรบกวนจากการปลูกถ่ัวลิสงและมัน 2) ปาชุมชนบานทาขอย  ต้ังอยูหมูท่ี 14 ต.เมือง
เกา อ.กบินทรบุรี จ.ปราจีนบุรี (Figure 1)  มีเน้ือท่ี 70 ไร  1 งาน 52 ตารางวา  ลักษณะสภาพปาเปนปาเบญจ
พรรณ (Figure 2B) ในอดีตเคยถูกรบกวนจากการ ปลูกขาว มันเทศ ขาวโพด และ เกิดไฟปา และ 3) ปาชุมชน
บานพราว ต้ังอยูใน หมูท่ี 1  ตําบลวัฒนานคร  อ.วัฒนานคร จังหวัดสระแกว (Figure 1) มีเน้ือท่ี 1,026  ไร  

สภาพภูมิประเทศ พื้นท่ีเปนท่ีดอนและมีท่ีราบลุมเปนบางแหง  ลักษณะปาเปนปาดิบแลง (Figure 2C) ในอดีต
เคยถูกรบกวนจากการ เล้ียงสัตว และ เกิดไฟปา 

ทําการวางแปลงสํารวจชั่วคราวขนาด 40x40 ตารางเมตร สําหรับสํารวจไมใหญตามแนวเสนสํารวจ 
(base line)  ในพื้นท่ีเปดโลงไปจนถึงขอบชายปาชั้นใน จํานวน 3 แปลง วางแปลงยอยขนาด 10x10 ตารางเมตร 
สําหรับสํารวจไมหนุม และวางแปลงยอยขนาด 0.5x0.5 ตารางเมตร สําหรับสํารวจพืชพื้นลาง พรอมท้ังจดบันทึก
ชนิด จํานวน และขอมูลพืชในแตละแปลง ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 1) วัดไมใหญ (tree) ท่ีมีความยาวของเสนผาน
ศูนยกลางระดับอกท่ีความสูง 1.30 ม. (DBH, Diameter at Breast Height) มากกวา 4.5 ซม. และมีความสูง
มากกวา 2 ม.  2) วัดไมหนุม (sapling) ท่ีมีความยาวของเสนผานศูนยกลางระดับอกที่ความสูง 1.30 ม. นอยกวา 
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Ban Tha Koi Community Forest 

Ban Non Hin Phuang Community Forest

Ban Prao Community forest 

B C A

4.5 ซม. และมีความสูงมากกวา 2 ม. 3) นับจํานวนพืชคลุมดินหรือหญา ท่ีอยูในควอตแดรต พรอมท้ังระบุชนิด 
ซึ่งการระบุชนิดพืชกระทําโดยผูเชี่ยวชาญ และปราชญชุมชน หากไมทราบชนิดจะทําการเก็บตัวอยางเพื่อนําไป
เปรียบเทียบกับหอพรรณไม 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 A map shows Ban Non Hin Phuang Community Forest in Prachanthakham District, Ban Tha 

Koi Community Forest in Kabinburi District of Prachiburi Province, and Ban Prao Community 
forest in Wattananakorn District, Sakeaw Province. 

 
Figure 2 A  Ban Non Hin Phuang Community Forest , B  Ban Tha Koi Community Forest and C  Ban 

Prao Community Fores 
 
วิเคราะหขอมลู 

1. ความถี่สัมพัทธ (relative frequency) สามารถคํานวณไดจากสูตรดังน้ี    

ความถี่สัมพัทธ	 ൌ
ความถี่ของพืชชนิด	A

ผลรวมของคาความถี่ของพืชทุกชนิด
x	100 
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2. ความหนาแนนสัมพัทธ (relative density) สามารถคํานวณไดจากสูตรดังน้ี 

ความหนาแนนสัมพัทธ	 ൌ
ความหนาแนนของพืชชนิด	A

ผลรวมของคาความหนาแนนของพืชชนิด
	x	100 

 
3. ความเดนสัมพัทธ (relative dominance) คํานวณไดจากสูตรดังน้ี 

ความเดนสัมพัทธ ൌ
ผลรวมของพื้นท่ีหนาตัดของพืชชนิด	A

ผลรวมของพื้นท่ีหนาตัดของพืชทุกชนิด
	x	100 

4. คาความสําคัญของชนิดไม (Importance value index : IVI) โดยใชสูตร 
คาความสําคัญของชนิดไม  = ความหนาแนนสัมพัทธ + ความถ่ีสัมพัทธ + ความเดนสัมพัทธ 

5. ดัชนีความคลายคลึง (Similarity index)  สามารถคํานวณไดจากสูตร 

IS	ሺ%ሻ ൌ
2w
A  B

	x	100 

เมื่อ IS = คาดัชนีความคลายคลึงของ Sorensen 
 W = จํานวนชนิดท่ีปรากฏท้ังในสังคม A และ B 
 A = จํานวนชนิดท่ีปรากฏท้ังหมดในสังคม A 
 B = จํานวนชนิดท่ีปรากฏท้ังหมดในสังคม B 

6. ดัชนีความหลากหลายของชนิดพันธุ (Shanon-Wiener’s Index)   
โดยใชสูตร 

 Hᇱ ൌ െ∑ ሺPi	In	Piሻୱ
୧ୀଵ  

 

เมื่อ H’ = คาดัชนีของ Shanon-Wiener 
 S = จํานวนชนิดพันธุ 
 Pi = สัดสวนระหวางจํานวนของพรรณไม 

 
ผลและวจิารณผลการทดลอง 

โครงสราง และองคประกอบของสังคมพืช 
1. ปาชุมชนบานโนนหินผ้ึง  

จากการสํารวจ พบไมหนุม  (sapling) จํานวน  11 ชนิด 7 วงศ  พรรณไมสวนใหญอยูในวงศยาง 
Dipterocarpaceae, วงศโคลงเคลง Melastomataceae และวงศมะพอก Chrysobalanaceae พรรณไมเดน 5 
ชนิด (Table 1)  ประกอบดวย พันจํา, เหมือดแอ, ยางเหียง, ยางนา และมะพอก มีคาดัชนีความสําคัญรอยละ 
175.44, 25.48, 18.50, 16.24 และ 11.23 ตามลําดับ พื้นท่ีปาดานในพบ ไมใหญ (tree) จํานวน 22 ชนิด 15 วงศ 
ซึ่งสวนใหญอยู ในวงศยาง Dipterocarpaceae, วงศกอ  Fagaceae และวงศมะพอก  Chrysobalanaceae  
พรรณไมเดน 5 ชนิด (Table 2) ประกอบดวย  พันจํา, กอดาง, มะพอก, ยางนา และยางกราด มีคาดัชนี
ความสําคัญรอยละ 100.70, 28.34, 27.46, 26.96 และ 22.11 ตามลําดับ  
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2. ปาชุมชนบานทาขอย 
พื้นท่ีเปดโลงของปาชุมชนบานทาขอย ปกคลุมดวยหญาขนตาชาง Aporosa octandra (Buch.-Ham 

ex D. Don) Vickery var. octandra  บริเวณพื้นท่ีขอบชายปาดานนอกพบไมหนุม จํานวน  20 ชนิด 15 วงศ ซึ่ง
สวนใหญอยูในวงศโคลงเคลง Melastomataceae, วงศยาง Dipterocarpaceae, วงศถั่ว Fabaceae และวงศ
กระดังงา Annonaceae  พรรณไมเดน 5  ชนิด (Table 1) ประกอบดวย  เหมือดแอ, พะยูง, พะยอม, ประดูปา, 
สะทางนอย มีคาดัชนีความสําคัญรอยละ 71.68, 25.77, 25.12, 22.47 และ 20.87 ตามลําดับ พื้นท่ีปาดานใน
พบไม ใหญ  จํานวน  61 ชนิด  32 วงศ   ส วนใหญ อยู ในวงศ ยาง  Dipterocarpaceae , วงศ โคลงเคลง 
Melastomataceae, วงศ อบ เชย  Lauraceae และวงศ ถั่ ว  Fabaceae พ รรณ ไม เด น  5 ช นิ ด  (Table 2) 
ประกอบดวย พะยอม, เหมือดแอ, หมีเหม็น, ฝหมอบ และประดูปา มีคาดัชนีความสําคัญรอยละ 56.21, 26.99, 
19.61, 15.84 และ 11.87 ตามลําดับ  

3. ปาชุมชนบานพราว 
บริเวณพื้นท่ีเปดโลงปาชุมชนบานพราว พบหญา 2 ชนิด ไดแก หญาแฝก Chrysopogon zizanioides 

(L.) Roberty และหญาเพ็ก Vietnamosasa pusilla (Chevlier a.Camus) ในขณะท่ีพื้นท่ีขอบชายปาดานนอก
พบไมหนุม จํานวน 2 ชนิด 2 วงศ (Table 1)  ไดแก วงศหวา Myrtaceae และวงศมะมวง  Anacardiaceae 
ประกอบดวย หวาข้ีแพะ และออยชาง มีคาดัชนีความสําคัญรอยละ 165.29 และ 134.72 ตามลําดับ พื้นท่ีปา
ด าน ในพบ ไม ใหญ  จํ าน วน  56 ช นิ ด  จ าก  27 วงศ  ส วน ใหญ อ ยู ใน ว งศ ถั่ ว  Fabaceae, ว งศ ย า ง 
Dipterocarpaceae และวงศมะแฟน  Burseraceae พรรณไมเดน 5 ชนิด (Table 2) ประกอบดวย ประดูปา, เต็ง
, มะกอกเกล้ือน, มะคาแต และแดง มีคาดัชนีความสําคัญรอยละ 40.29, 38.25, 25.87, 15.59 และ 15.56 
ตามลําดับ  
 
Table  1  Importance value index (IVI) of saplings in Ban Non Hin Phuang Community Forest, Ban Tha 

Koi Community Forest, and Ban Prao Community Forest. 

Community 
forest 

Family 
Saplings 

Scientific Name Local name 
Among 
(tree) 

RF RD Rdo IVI 

Ban Non 
Hin Phuang  

Dipterocarpaceae Vatica odorata (Griff.) Symington Phan cham  125 14.29 81.17 79.98 175.44 

Melastomataceae Memecylon pauciflorum Blume Meuad air  7 14.29 4.55 6.65 25.48 

Dipterocarpaceae Dipterocarpus obtusifolius 
Teijsm. ex Miq. 

Yang hiang  3 14.29 1.95 2.27 18.50 

Dipterocarpaceae Dipterocarpus alatus Roxb. ex 
G. Don 

Yang na  7 7.14 4.55 4.56 16.24 

Chrysobalanaceae Parinari anamensis Hance Ma phok  3 7.14 1.95 1.94 11.03 

Ban Prao  

Myrtaceae Syzygium cumini (L.) Skeels Waa khee 
phae  

2 50 66.67 48.63 165.29 

Anacardiaceae Lannea coromandelica (Houtt.) 
Merr. 

Aoi chang  1 50 33.33 51.39 134.72 
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Table  2  Importance value index (IVI) of trees in Ban Non Hin Phuang Community Forest, Ban Tha 

Koi Community Forest, and Ban Prao Community Forest. 

Community 
forest 

Family 
Tree 

Scientific Name Local name 
Among 
(tree) 

RF RD Rdo IVI 

Ban Non Hin 
Phuang  

Dipterocarpaceae Vatica odorata (Griff.) 
Symington 

Phan cham  557 7.50 65.67 27.52 100.70 

Fagaceae Castanopsis 
argyrophylla King ex  
Hook. f. 

Kor dang  
 

66 7.50 7.78 13.06 28.34 

Chrysobalanaceae Parinari anamensis Hance Ma phok  73 7.50 8.61 11.35 27.46 

Dipterocarpaceae Dipterocarpus alatus Roxb. 
ex G. Don 

Yangna  
 

26 7.50 3.07 16.4 26.96 

Dipterocarpaceae Dipterocarpus intricatus Dyer Yang krad   
 

28 5.00 3.30 13.81 22.11 

Ban Prao  

Fabaceae Pterocarpus macrocarpus 
Kurz 

Pradoo pa  82 3.23 14.75 22.32 40.29 

Dipterocarpaceae Shorea obtusa Wall. ex 
Blume 

Teng  112 3.23 20.14 14.88 38.25 

Burseraceae Canarium subulatum 
Guillaumin 

Makok kleuan  67 3.23 12.05 10.59 25.87 

Fabaceae Sindora siamensis Teijsm. ex 
Miq. var. siamensis 

Makha tae  23 3.23 4.14 8.23 15.59 

Fabaceae Xylia xylocarpa (Roxb.) Jaub. 
Var. kerrii (Craib & Hutch.) 
Nielsen 

Dang  47 3.23 8.45 3.91 15.58 

Ban Tha Koi  

Dipterocarpaceae Shorea roxburghii G.Don Pha yom  181 2.80 23.42 29.99 56.21 

Melastomataceae Memecylon pauciflorum 
Blume 

 Meuad air  102 2.80 13.20 10.99 26.99 

Lauraceae Litsea glutinosa (Lour.) C. B. 
Rob. 

Mee men  71 2.80 9.18 7.62 19.61 

Lauraceae Beilschmiedia roxburghiana 
Nees 

Fee mob  56 2.80 7.24 5.79 15.84 

Fabaceae Pterocarpus macrocarpus 
Kurz 

Pradoo pa  39 2.80 5.05 4.02 11.87 

Ban Tha Koi  

Melastomataceae Memecylon pauciflorum Blume Meuad air  33 7.41 31.73 32.54 71.68 

Fabaceae Dalbergia 
cochinchinensis  Pierre 

Pha yung  13 3.70 12.50 9.57 25.77 

Dipterocarpaceae Shorea roxburghii G.Don Pha yom 9 7.41 8.65 9.06 25.12 

Fabaceae Pterocarpus macrocarpus Kurz Pradoo pa  6 11.11 5.77 5.59 22.47 

Annonaceae Xylopia vielana Pierre Satang noi  8 7.41 7.69 5.77 20.87 
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วิเคราะหสังคมพืชพื้นลาง 
ผลการสํารวจสังคมพืชพื้นลางพบวา ปาชุมชนบานโนนหินผ้ึงและปาชุมชนบานทาขอย พบหญาเพียง 1 

ชนิดคือ หญาขนตาชาง Aporosa octandra (Buch.-Ham ex D. Don) Vickery var. octandra และปาชุมชน
บ านพ ร า ว  พบหญ า  2 ช นิ ด คื อ  หญ าแฝก  Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty และหญ า เพ็ ก 
Vietnamosasa pusilla (Chevlier a.Camus) Nguyen ซึ่งปริมาณความหนาแนนของพืชพื้นลางท่ีพบจะแปรผัน
กับปริมาณแสงท่ีลอดผานจากเรือนยอด (ดอกรัก และ อุทิศ, 2552 ) จากการสํารวจพบวา ปาชุมชนบานพราว
เปนปาเต็งรังเปนปาโปรงมีเรือนยอดแบบเปดหาง (สรายุทธ, 2555)  ปริมาณความหนาแนนของพืชพื้นลางจึงมี
มากกวาปาชุมชนท้ัง 2 แหง  สวนปาชุมชนบานโนนหินผ้ึง และปาชุมชนบานทาขอย เปนปาผสมผลัดใบและปา
ดิบแลงซึ่งมีเรือนยอดคอนขางหนาแนนกวาปาชุมชนบานพราว  จึงทําใหแสงสามารถลอดผานไดนอยกวาสงผล
ตอปริมาณความหนาแนนของพืชพื้นลางท่ีพบนอยกวาปาเต็งรัง  
 
วิเคราะหสังคมพืชไมหนุม 

ปาชุมชนบานโนนหินผ้ึง พบไมหนุม 11 ชนิด 7 วงศ ชนิดไมเดนไดแก พันจํา (Vatica odorata), เหมือด
แอ (Memecylon pauciflorum ) และยางเหียง (Dipterocarpus obtusifolius) ปาชุมชนบานทาขอยพบไมหนุม 
20 ชนิด 15 วงศ พบไมเดนไดแก เหมือดแอ (Memecylon pauciflorum), พะยูง (Dalbergia cochinchinensis) 
และพะยอม (Shorea roxburghii) ปาชุมชนบานพราวพบไมหนุมเพียง 2 ชนิด 2 วงศ ชนิดไมท่ีพบไดแก หวาข้ี
แพะ (Syzygium cumini) และออยชาง (Lannea coromandelica) การศึกษาสังคมไมหนุมพบวา ปาชุมชนบาน
โนนหินผ้ึงและปาชุมชนบานทาขอยมีชนิดไมและความหนาแนนท่ีคลายคลึงกัน ไมหนุมท่ีพบสวนใหญจะพบใน
บริเวณพื้นท่ีขอบชายปาชั้นนอกและขอบชายปาชั้นใน พื้นท่ีเปดโลงจะพบในระดับนอย ซึ่งตรงกันขามกับปา
ชุมชนบานพราวจะพบไมหนุมเฉพาะในบริเวณพื้นท่ีเปดโลงและบริเวณขอบชายปาชั้นนอกเทาน้ันไมพบใน
บริเวณขอบชายปาชั้นใน ซึ่งชนิดของไมและความหนาแนนข้ึนอยูกับประวัติการใชพื้นท่ีในอดีต ความถ่ีจากการ
รบกวนพื้นท่ีและความสามารถในการงอกของพืช และการแพรกระจายพันธุของพืช (McNamara et al., 2012)   

 
วิเคราะหสังคมพืชไมใหญ 

ปาชุมชนบานโนนหินผ้ึงพบ พันจํา (Vatica odorata) ซึ่งมีคาความถี่สัมพัทธและคาความหนาแนน
สัมพัทธคอนขางสูง (Table 2) ซึ่งชี้ใหเห็นวาไมปาพันจํามีอิทธิพลตอหมูไมบริเวณพื้นท่ีศึกษามากท่ีสุด  ตางจาก
ปาชุมชนบานทาขอย ชนิดไมท่ีพบมีดัชนีความสําคัญสูงท่ีสุด ไดแก พะยอม (Shorea roxburghii) รองลงมา
คือ  เหมือดแอ (Memecylon pauciflorum) และหมีเหม็น (Litsea glutinosa) ตามลําดับ ซึ่งพะยอมพบเปนไม
ขนาดใหญด้ังเดิมในพื้นท่ี สวนเหมือดแอ และหมีเหม็นพบเปนไมเกิดขึ้นในพื้นท่ีโลงและขอบปาซึ่งมีลักษณะเปน
ไมท่ีมีอิทธิพลในพื้นท่ี ในขณะท่ีปาชุมชนบานพราวพบความหลากหลายของชนิดไมปาจํานวนนอยกวาปาชุมชน 
2 แหง และพบวาถูกรบกวนจากไฟปาบอยคร้ัง  ชนิดไมท่ีมีดัชนีความสําคัญสูงสุดประกอบดวย ประดูปา 

(Pterocarpus macrocarpus), เต็ง (Shorea obtuse)  และมะกอกเกล้ือน  (Canarium subulatum)   
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ความหลากหลายของพันธุไม 
เมื่อเปรียบเทียบความหลากหลายของไมหนุมและไมใหญในพื้นท่ีปาชุมชนท้ัง 3 แหง ตาม Figure 3 

พบวา ปาชุมชนบานทาขอยมีความหลากหลายของไมหนุมและไมใหญมากท่ีสุด ดัชนีความหลากหลายเทากับ 
2.41 และ 3.05 ตามลําดับ แสดงวา ปาชุมชนบานทาขอยมีความหลากหลายมากกวาปาชุมชนทั้ง 2 แหง 
นอกจากนี้พบวา ปาชุมชนบานทาขอยในอดีตพื้นท่ีบริเวณนี้มีการถูกรบกวนจากการใชประโยชนของชุมชนไม
บอยครั้งและมีการแบงพื้นท่ีปาน้ีสําหรับเปนปาอนุรักษ    

Figure 3  Diversity index of saplings and tree in Ban Non Hin Phuang Community Forest, BanTha Koi 
Community Forest and Ban Prao Community Forest. 

 
ความคลายคลึงของปาชุมชน 

การศึกษาความคลายคลึงของไมหนุมและไมใหญในพื้นท่ีปาชุมชนท้ัง 3 พบวาไมหนุมในปาชุมชนบาน
โนนหินผ้ึงกับปาชุมชนบานทาขอยมีความคลายคลึงกัน รอยละ 19.35  เน่ืองมาจากไมหนุมจะเปนปจจัยท่ี
กําหนดการฟนตัวของปาในอนาคตซึ่งจะพบวา ปาชุมชนท้ัง 2 แหง อยูในชวงของการฟนตัวและกําลังเปล่ียนผาน
จากปาเต็งรังไปสูปาผสมผลัดใบ และปาดิบแลงในอนาคต  สวนความคลายคลึงของไมใหญจะพบวา ปาชุมชน
บานทาขอยและปาชุมชนบานพราวมีความคลายคลึงกันมากถึง รอยละ 32.48 เน่ืองมาจากในอดีตปาชุมชนบาน
ทาขอยเคยถูกรบกวนจากไฟปา แตในปจจุบันมีการปองกันการเกิดไฟปาติดตอกันเปนระยะเวลานานจึงทําให
สังคมพืชมีการเปล่ียนแปลงไปสูสังคมพืชท่ีมีความชื้นมากกวาคือ สังคมปาผสมผลัดใบ ซึ่งมักจะเชื่อมตอกับปา
เต็งรังจึงทําใหพบไมใหญในสังคมปาเต็งรังผสมอยู (ดอกรัก และ อุทิศ, 2552 ) ในขณะท่ีปาชุมชนบานพราว
ปจจุบันยังคงถูกรบกวนจากไฟปา ซึ่งไฟปาเปนปจจัยท่ีสําคัญในการกําหนดชนิดของพันธุไมของปาเต็งรัง 

 
สรุป 

ชนิดไมหนุมและไมใหญท่ีพบมากในปาชุมชนท้ัง 3 พื้นท่ีคือ ชนิดไมในวงศยาง Dipterocarpaceae 
แสดงวาพืชในวงศ น้ีมีอิทธิพลตอสังคมพืชในระยะเร่ิมตนพัฒนาท้ัง 3 พื้นท่ี  นอกจากน้ีโครงสรางปายัง
ประกอบดวย 2 ชั้นเรือนยอดซึ่งมีท้ังหมูไมใหญท่ีเจริญเต็มท่ีและหมูไมหนุมท่ีกําลังพัฒนา ปาชุมชนบานโนนหิน
ผ้ึ งพบ ไม ห นุ ม  ช นิด  พั นจํ า  (Vatica odorata), เหมื อดแอ  (Memecylon pauciflorum ) และยางเหี ย ง 
(Dipterocarpus obtusifolius) เปนไมปาท่ีมีอิทธิพล 3 ลําดับแรก โดยพบวาหมูไม ชนิด พันจํา (Vatica odorata)
พัฒนาเปนชนิดหมูไมใหญในพื้นท่ีปาอนุรักษชุมชนบานโนนหินผ้ึงดวย  ในขณะท่ีพื้นท่ีเปดโลงขอบปาดานนอก
ของปาชุมชนบานทาขอยพบหญา 1 ชนิด ไดแก หญาขนตาชาง (Aporosa octandra) และพบไมหนุมท่ีมีดัชนี
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ความสําคัญมากท่ีสุดคือ เหมือดแอ (Memecylon pauciflorum), พะยูง (Dalbergia cochinchinensis) และ 
พะยอม (Shorea roxburghii) ซึ่งพบวาหมูไมใหญเดนท่ีสุดคือ พะยอม (Shorea roxburghii)  พื้นท่ีเปดโลงขอบ
ชายปาดานนอกของปาชุมชนบานพราวสํารวจพบหญา 2 ชนิด คือ หญาแฝก (Chrysopogon zizanioides) และ
หญาเพ็ก (Vietnamosasa pusilla) องคประกอบหมูไมหนุมในพื้นท่ีมีความสําคัญ ไดแก หวาข้ีแพะ (Syzygium 
cumini) และในขณะท่ี ไมใหญเดนท่ีมีอิทธิพลในพื้นท่ีปาชุมชนอนุรักษบานพราว ไดแก ประดูปา (Pterocarpus 
macrocarpus), เต็ง(Shorea obtusa)  และมะกอกเกล้ือน (Canarium subulatum)    
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ความเปนไปไดในการใชน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตปลาสมระดับ
ครัวเรือนเพ่ือการปลกูผักบุงจีน 

Utilization Possibility of Effluent from Pla Som Household Industrial Wastewater Treatment 
System for Growing Morning Glory (Ipomcea aquatica Forsk.)  

 
อลิสา คําละออ1* อรอนงค ผิวนิล1 และ กิตติชัย ดวงมาลย1 

Alisa Kumlaor1*, Onanong Phewnil1 and Kittichal Duangmal1 
 

บทคัดยอ 
 อุตสาหกรรมผลิตปลาสมระดับครัวเรือนผลิตนํ้าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียสูง ระบบบําบัดนํ้าเสียจาก
การผลิตปลาสม ประกอบดวย ตะแกรงกรอง ถังดักไขมัน บอบําบัดแบบไรอากาศ บอผ่ึง และบึงประดิษฐ  การ
วิจัยน้ีจึงมุงเนนการศึกษาความเปนไปไดในการใชนํ้าท้ิงจากระบบบําบัดนํ้าเสียของการผลิตปลาสมมาปลูก
ผักบุงจีน โดยวางแผนการทดลองแบบ RCBD ทําการปลูกผักบุงจีนในวัสดุปลูกแบบเดียวกัน ประกอบดวย 3 
ตํารับการทดลอง ไดแก นํ้าประปารวมกับการใชปุยยูเรียอัตรา 20 กิโลกรัม/ไร นํ้าท้ิงจากบอผ่ึง และนํ้าท้ิงจากบึง
ประดิษฐ โดยทดลอง 3 ซ้ํา ผลการทดลองพบวา ผักบุงจีนทุกตํารับการทดลอง มีความเจริญเติบโตท้ังดานความ
สูง จํานวนใบ นํ้าหนักสด และนํ้าหนักแหงไมแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) แตผักบุงจีนท่ีปลูกดวยนํ้าท้ิงจาก
บอผ่ึงมีความสูง จํานวนใบ นํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงท่ีมากกวาอีก 2 ตํารับการทดลอง เน่ืองจากมีปริมาณธาตุ
อาหารในน้ําสูง ดังน้ันนํ้าท้ิงจากระบบบําบัดนํ้าเสียของอุตสาหกรรมผลิตปลาสมระดับครัวเรือน สามารถนํามาใช
ประโยชนในการปลูกผักบุงจีนได 
 

ABSTRACT 
 Pla Som household industry has produced high organic concentration wastewater. Wastewater 
from Pla Som production was treated by screen, oil and grease trap tank, anaerobic tanks, oxidation 
pond and constructed wetland.  This research focused on possibility of effluent utilization from Pla Som 
wastewater treatment system for growing Morning Glory. Experimental design was RCBD. Morning 
Glory was planted in same growing media with 3 replications and 3 treatments, which were tap water 
with urea 20 kg/rai, oxidation pond effluent and constructed wetland effluent, respectively.  The results 
demonstrated that height of growth, number of leaves, wet weight and dry weight of Morning Glory in 
3 treatments were not statistical difference ( p> 0.05) .  However, height, number of leaves, wet weight 
and dry weight of Morning Glory which  planted with oxidation pond effluent were higher than other 
treatments because of high nutrient concentration.Therefore, Morning Glory could be grown by effluent 
from Pla Som household industrial wastewater treatment system. 
Key Words: wastewater, utilization, Morning Glory (Ipomcea aquatica Forsk.) 
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คํานํา 
 กวานพะเยา เปนแหลงนํ้าธรรมชาติ มีชุมชนต้ังถิ่นฐานรอบกวานเปนจํานวนมาก และใชประโยชนจาก
กวานพะเยาท้ังอุปโภค บริโภค และการทําเกษตรกรรม เมื่อถึงฤดูฝนจะมีนํ้ามาก แตพอถึงฤดูแลงนํ้าในกวาน
พะเยาก็จะแหงลง บางปกวานพะเยาแหงแลงจนเห็นเนินดินตามจุดตาง ๆ กระจายไปท่ัวกวานพะเยาอยางเห็นได
ชัด หากไมมีนํ้าฝนตกเติมลงมาเพิ่มระดับนํ้าในกวานพะเยา ประชาชนที่ตองอาศัยนํ้าจากกวานพะเยาบริโภคและ
ทําการเกษตร จะประสบปญหาการขาดนํ้าอยางรุนแรง อีกท้ังปจจุบันนํ้าท่ีกวานพะเยามีปญหาเส่ือมโทรม 
ปญหานํ้าเสียจะย่ิงเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากมีประชากรและความตองการใชทรัพยากรตาง ๆ มากขึ้นอาจทําใหนํ้าใน
กวานพะเยาไมสามารถฟนฟูตัวเองได จนทําใหไมสามารถใชประโยชนไดอีก โดยนํ้าเสียสวนหน่ึงท่ีมาจากแหลง
ชุมชน คือการผลิตปลาสม ซึ่งนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตปลาสมน้ัน มีสารอินทรียสูง มีการปนเปอนของไขมัน 
ของแข็งแขวนลอยและมีสารประกอบไนโตรเจน ไดแก แอมโมเนียม ไนเตรท ไนโตรเจนท้ังหมด รวมถึงฟอสฟอรัส
และโพแทสเซียม เมื่อมีการปลอยลงสูกวานพะเยาโดยไมผานการบําบัดก็จะทําใหเกิดนํ้าเสียได 
 โครงการศึกษาวิจัยและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ย อันเน่ืองมาจากพระราชดําริ ไดจัดทําระบบ
ระบบบําบัดนํ้าเสียท่ีอาศัยหลักการเทคโนโลยีธรรมชาติถูกนํามาใชในการบําบัดนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตปลา
สม  ประกอบดวย ตะแกรงกรอง  ถังดักไขมัน  บอบําบัดแบบไรอากาศ  บอผ่ึง  และบึงประดิษฐ  แตนํ้าเสียท่ีผาน
การบําบัดแลวยังมีสารอินทรียท่ีอยูในรูปเปนประโยชนตอพืช โดยหากมีการนํานํ้าท่ีผานการบําบัดมาใชประโยชน
ในการปลูกพืช ก็จะเปนการเพิ่มธาตุอาหารใหกับพืช  
 การวิจัยน้ีจึงมุงเนนการศึกษาความเปนไปไดในการใชนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากระบบบําบัดนํ้าเสียของ
การผลิตปลาสมมาปลูกผักบุงจีน ซึ่งเปนพืชเศรษฐกิจและสามารถปลูกไดในครัวเรือน เปนผักท่ีมีผูนิยม
รับประทานกันอยางกวางขวาง สามารถรับประทานไดท้ังสด และนํามาประกอบอาหารไดหลายชนิด เจริญเติบโต
เร็ว อายุส้ัน มีคุณคาทางอาหารสูง สามารถรับประทานไดท้ังตนและใบ นอกจากน้ีการใชนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัด
จากระบบบําบัดนํ้าเสียของการผลิตปลาสมยังเปนการลดใชปุยเคมี และการใชทดแทนนํ้าประปาท่ีใชในการทํา
เกษตรกรรมในหนาแลงอีกดวย  

 
อุปกรณและวิธีการ 

วิธีการทดลอง 
 1.  แผนการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomize Completely Block Design (RCBD) ทํา
การปลูกผักบุงจีน โดยปลูกในวัสดุปลูกแบบเดียวกัน ประกอบดวย 3 ตํารับการทดลอง ไดแก นํ้าประปารวมกับ
การใชปุยยูเรียอัตรา 20 กิโลกรัม/ไร นํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากบอผ่ึง และนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากบึงประดิษฐ 
ทําการทดลอง 3 ซ้ํา  

 2.  การเตรียมวัสดุปลูก สูตรท่ีเหมาะสมประกอบดวยสวนประสมของดินรวน ปุยคอก ทราย และแกลบ 
ในอัตราสวน 1:1:1:1 โดยปริมาตร นํามาผสมคลุกเคลากัน (สมเพียร, 2526) 
 3.  เก็บและวิเคราะหคุณภาพนํ้าท้ัง 3 ชนิด และการวิเคราะหวัสดุปลูก   
 4.  นําเมล็ดผักบุงจีนแชในนํ้าเปนเวลา 1 คืน แลวนําไปหวานในวงซีเมนต 
 5.  การดูแลรักษา 
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      5.1  การใหนํ้า รดนํ้าประปา และนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดตาม treatment ใหนํ้าตามความตองการ
ของพืชโดยผักบุงจีน มีความตองการน้ําประมาณ 200 ลูกบาศกเมตร/ไร (กรมสงเสริมการเกษตร, 2548) 
      5.2  การใสปุย ในการทดลองน้ีจะทําการใสปุยใน หนวยทดลองท่ีเปน control โดยทําการใสปุยให
เหมาะสมและความตองการของพืช ผักบุงจีน ใสยูเรีย ในอัตรา 20 กิโลกรัม/ไร โดยหวานปุยใหกระจายท่ัวแปลง
แลวรดนํ้าตามทันที แบงใสหลาย ๆ คร้ัง คร้ังแรกใสเมื่อผักบุงเร่ิมมีใบจริง (หรืออายุ 5-7 วัน หลังหวานเมล็ด) และ
ใหหลังจากน้ันทุกๆ 3-5 วัน (กรมสงเสริมการเกษตร, 2548) 
 6.  ศึกษาการเจริญเติบโตของผักบุงต้ังแตเร่ิมการปลูก บันทึกความสูง บันทึกจํานวนใบหลังการใหตํารับ
การทดลอง แลว 1 สัปดาห และเมื่อผักบุงอายุ 30 วัน บันทึกนํ้าหนักสด และนํ้าหนักแหง 
 7.  วิเคราะหขอมูลทางสถิติ ทดสอบความแตกตางทางสถิติ โดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis 
of Variance: ANOVA) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
ผลขององคประกอบและสมบัติของวัสดปุลูกและคุณภาพน้ําทีใ่ชในการทดลอง 
 1.  องคประกอบและสมบัติของวัสดุปลูกกอนปลูก 
      ผลจากการวิเคราะหวัสดุปลูกท่ีใชในการทดลองพบวา เปนเน้ือดินแบบดินรวนปนทราย (SL) pH 
ระดับ เปนกลาง มีคาเทากับ 6.88 อินทรียวัตถุอยูในระดับสูง มีคาเทากับ 4.13 เปอรเซ็นต และมีธาตุอาหารที่เปน
ประโยชนตอพืชอยูในระดับสูง โดยแบงเปนธาตุอาหารหลัก คือ Total N มีคาเทากับ 2,042 mg/kg NH+

4-N มีคา
เทากับ 4.82 mg/kg NO-

3-N มีคาเทากับ 9.28 mg/kg  Available P มีคาเทากับ 591 mg/kg อยูในระดับท่ีสูงมาก 
และ Exchangeable K มีคาเทากับ 656.67 mg/kg อยูในระดับท่ีสูงมาก ธาตุอาหารรอง Exchangeable Ca มี
คาเทากับ 1,119 mg/kg อยูในระดับท่ีสูง และ Exchangeable Mg มีคาเทากับ 284.11 mg/kg อยูระดับสูง 
(Table 1)  
 
Table 1 The analysis of Materials for plant. 
 
Materials for plant Mean ± SD Level 
Soil Texture - SL 
pH 6.88 ± 0.14  Neutral 
Organic Matter (%) 4.13 ± 0.65   high 
Total N (mg/kg) 2,042 ± 131.71 - 
NH+

4-N (mg/kg) 4.82 ± 1.42 - 
NO-

3-N (mg/kg) 9.28 ± 4.49 - 
Available P (mg/kg) 591 ± 49.61 Very high 
Exchangeable K (mg/kg) 656.67 ± 156.78 Very high 
Exchangeable Ca (mg/kg) 1,119 ± 287.71 high 
Exchangeable Mg (mg/kg) 284.11 ± 87.20 high 
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 2.  คุณภาพนํ้า 
      จากการวิเคราะหคุณภาพนํ้าทางกายภาพ เคมี และปริมาณธาตุอาหาร พบวา นํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัด
จากบอผ่ึง และนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากบึงประดิษฐ มีปริมาณธาตุอาหารที่สูง โดยมีคา TKN เทากับ 184.57, 
73.34 mg/L แอมโมเนียไนโตรเจน เทากับ 119.95, 51.63 mg/L ไนเตรต เทากับ 0.13, 0.05 mg/L ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด เทากับ 35.37, 18.17 mg/L และโพแทสเซียม เทากับ 63.43, 49.28 mg/L ตามลําดับ (Table 2) ซึ่งการท่ี
นํ้าท้ิงท้ัง 2 น้ัน มีประมาณธาตุอาหารท่ีสูง เน่ืองจากนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตปลาสมมีสารอินทรียท่ีมีความ
เขมขนสูง คือ เศษเน้ือปลา เลือดปลา และสารซักลางตาง ๆ โดยในเน้ือสัตวจะมีโปรตีนเปนองคประกอบ เมื่อเกิด
การยอยสลายโดยจุลินทรียจะเปล่ียนเปนสารประกอบอนินทรียไนโตรเจน คือ แอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรต 
จากกระบวนการ Ammonification ซึ่งเปนธาตุอาหารสําหรับพืช โดยธาตุไนโตรเจนพบ เปนธาตุอาหารที่มี
บทบาทในการเจริญเติบโตของพืชมากที่สุด อีกท้ังเปนองคประกอบในสวนของพืชและสะสมอยูในพืชเปนปริมาณ
คอนขางสูงเมื่อเทียบกับธาตุอาหารพืชอื่น ๆ (ชัยฤกษ, 2536)  
 
Table 2 The analysis of Water samples.  
 

Parameter Water (Control) 
(Treatment 1) 

Effluent from 
Oxidation Pond 
(Treatment 2) 

Effluent from 
Constructed 

Wetland 
(Treatment 3) 

Water Quality 
Standards 

Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 
pH 7.48 ± 0.42 7.34 ± 0.62 8.83 ± 0.85 5.5-9.01/, 5-92/

TDS (mg/L) 445.54 ± 10.48 1187.17 ± 488.99 719.00 ± 133.10 ≤ 3,0001/ 
BOD (mg/L) 1.14 ± 0.16 320.33 ± 200.38 203.54 ± 239.40 ≤ 201/ 
COD (mg/L) 7.63 ± 5.43 649.95 ±386.13 453.42 ± 148.98 ≤ 1201/ 
TKN (mg/L) 8.93 ± 6.19 184.57 ± 118.82 73.34 ± 47.84 ≤ 1001/ 
Ammonia Nitrogen (mg/L) 0.35 ± 0.24 119.95 ± 111.94 51.63 ± 79.57 0.52/

Nitrate (mg/L) 0.35 ± 0.23 0.13 ± .18 0.05 ± 0.00 0.52/ 
Total Phosphorus (mg/L) 0.11 ± 0.02 35.37 ± 32.35 18.17 ± 11.68 not specified 
Potassium (K) (mg/L) 3.57 ± 5.88 63.43 ± 32.01 49.28 ± 18.64 not specified 

 
Remarks:  1/ Effluent Quality Standards from Industrial and Industrial Estate  
  2/ Surface Water Quality Standards for Agriculture  
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ผลการเจริญเติบโตของผักบุงจีน 
 1.  ความสูง 
      ความสูงของผักบุงจีนท่ีอายุ 30 วันหรือสัปดาหท่ี 4 มีความสูงเฉล่ียมากท่ีสุดคือ 39.10 เซนติเมตร 
โดยปลูกดวย ตํารับการทดลอง 2 รองลงมาคือ 35.00 และ 34.55 เซนติเมตร ปลูกดวย ตํารับการทดลอง 3 และ 
ตํารับการทดลอง 1 ตามลําดับแตความสูงเฉล่ียของท้ัง 3 ตํารับการทดลองน้ัน ไมแตกตางกันทางสถิติ (Figure 1) 
ซึ่งสอดคลองกับ จักรพงษ (2548) ท่ีใชนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดเปรียบเทียบกับนํ้าชลประทาน ในการปลูกขาวโพด
ฝกออนพบวา ชนิดของนํ้าท่ีใหไมทําใหความสูงเฉล่ียมีความแตกตางกันทางสถิติ ตลอดอายุการเจริญเติบโต  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figure 1 The height of Morning Glory during 30 days growth period. 
  
 2.  จํานวนใบตอตน  
                  จํานวนใบตอตนของผักบุงจีนท่ีอายุ 30 วันหรือสัปดาหท่ี 4 มีคาเฉล่ียจํานวนใบตอตนมากท่ีสุดคือ 
9.13 ใบ โดยปลูกดวย ตํารับการทดลอง 2 รองลงมาคือ 8.42 และ 7.90 ใบ ปลูกดวย ตํารับการทดลอง 3 และ 
ตํารับการทดลอง 1 ตามลําดับแตจํานวนใบเฉล่ียของท้ัง 3 ตํารับการทดลองน้ัน ไมแตกตางกันทางสถิติ (Figure 
2) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ จักรพงษ (2548) ท่ีใชนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดเปรียบเทียบกับนํ้าชลประทาน ใน
การปลูกขาวโพดฝกออนพบวา ชนิดของนํ้าท่ีใหไมทําใหจํานวนใบท้ังหมดเฉล่ียมีความแตกตางกันทางสถิติ 
ตลอดอายุการเจริญเติบโต  
       แตจะเห็นไดวา ความสูงเฉล่ียและจํานวนใบตอตนเฉล่ีย จากการปลูกดวยนํ้าของ ตํารับการทดลอง 
2 สูงกวา ตํารับการทดลอง 3 และ ตํารับการทดลอง 1 เน่ืองจากคุณภาพนํ้าจาก ตํารับการทดลอง 2 มีปริมาณ
ธาตุอาหารที่สูงกวาคือ N P และ K (Table 2) โดยเฉพาะไนโตรเจนเปนธาตุอาหารท่ี จําเปนในการเพิ่มจํานวน
เซลล เซลลพืชจะมีการขยายขนาดและปริมาณมากขึ้น ทําใหพืชมีการเจริญเติบโตทางใบออนและยอด (ยงยุทธ, 
2552) 
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Figure 2 Morning Glory number of leaves during 30 days growth period.  
  
 3.  มวลชวีภาพของผักบุงระยะเก็บเกี่ยว  
      พบวานํ้าหนักสดเฉล่ียมากท่ีสุดคือ ตํารับการทดลอง 2 มีคาเทากับ 1,100 กรัม แบงเปนสวนเหนือ
ดิน 1,000 กรัม คิดเปน 90 % ของน้ําหนัก สวนใตดิน 100 กรัม คิดเปน 10 % ของน้ําหนัก รองลงมาคือ ตํารับการ
ทดลอง 3 มีคาเทากับ 893.33 กรัม แบงเปนสวนเหนือดิน 773.33 กรัม คิดเปน 86.57 % ของน้ําหนัก สวนใตดิน 
120 กรัม คิดเปน 13.43 % ของน้ําหนัก และสุดทายคือ ตํารับการทดลอง 1 มีคาเทากับ 733.33 กรัม แบงเปน
สวนเหนือดิน 660 กรัม คิดเปน % ของน้ําหนัก สวนใตดิน 73.33 กรัม คิดเปน 10 % ของน้ําหนัก นํ้าหนักแหง
เฉล่ียมากท่ีสุด คือ ตํารับการทดลอง 2 มีคาเทากับ 92.18 กรัม แบงเปนสวนเหนือดิน 70.01 กรัม คิดเปน 75.95 
% ของน้ําหนัก สวนใตดิน 22.17 กรัม คิดเปน 24.05 % ของน้ําหนัก รองลงมาคือ ตํารับการทดลอง 3 มีคาเทากับ 
78.85 กรัม แบงเปนสวนเหนือดิน 56.21 กรัม คิดเปน 71.29 % ของน้ําหนัก สวนใตดิน 22.64 กรัม คิดเปน 28.71 
% ของน้ําหนัก และสุดทายคือ ตํารับการทดลอง 1 มีคาเทากับ 61.53 กรัม แบงเปนสวนเหนือดิน 47.53 กรัม คิด
เปน 77.25 % ของน้ําหนัก สวนใตดิน 14 กรัม คิดเปน 22.75 % ของน้ําหนัก (Table 3, Figure 3) แตนํ้าหนักสด
และนํ้าหนักแหงเฉล่ีย ของทั้ง 3 ตํารับการทดลอง ไมแตกตางกันทางสถิติ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ วรกาย 
(2541) ท่ีปลูกผักบุงจีนในวัสดุปลูกท่ีแตกตางกัน 5 ตํารับการทดลอง ไดมวลชีวภาพท่ีไมแตกตางกันและงานของ 
รังสรรค (2548) ท่ีใชนํ้าเสียชุมชนท่ีผานการบําบัดแลว 3 ชนิดปลูกขาวโพดฝกออน พบวาการใชนํ้าท้ัง 3 ชนิด ไม
มีอิทธิพลทําใหผลผลิตรวมของขาวโพดฝกออนมีความแตกตางกันทางสถิติ  
 ผักบุงจีนเปนพืชท่ีเจริญเติบโตเร็ว จะมีการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหง เมื่อมีการ
เจริญเติบโตจะทําใหนํ้าหนักสดเพิ่มขึ้น เน่ืองจากสังเคราะหแสงสรางอาหารเพื่อใหไดเน้ือเย่ือ เสนใยและ
โครงสรางอื่นๆ และปริมาณนํ้าในเซลลดวย (จริงแท, 2541) ปริมาณนํ้าในเซลลของผักบุงจีนมีเปนจํานวนมาก ซึ่ง
สามารถดูไดจากเปอรเซ็นตความชื้นของท้ัง 3 ตํารับการทดลอง โดย ตํารับการทดลอง 1 2 และ 3 มีคาเทากับ 
91.61 91.62 และ 91.17 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบนํ้าหนักสดกิโลกรัมตอไร ตํารับการทดลอง 1 2 และ 3 จะให
ผลผลิตนํ้าหนักสดรวมเฉล่ียเทากับ 3,666.65 5,000 และ 4,466.65 กิโลกรัมตอไร ตามลําดับ โดย Patrick 
(1984) รายงานวา การใชนํ้าเสียมาใชในการปลูกพืชมีขอดี คือ ใหปุยและธาตุอาหารซึ่งทําใหเพิ่มผลผลิต และ
เหมาะสําหรับใชทางการเกษตรในชวงหนารอน การทําเกษตรกรรมท่ีตองใชนํ้าในปริมาณมาก ในพื้นท่ีขาดแคลน
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นํ้ามีนํ้าไมเพียงพอตอการอุปโภคบริโภคและการทําเกษตรกรรม และ Juwarkar (1991) รายงานวา การนํานํ้าเสีย
จากชุมชนซึ่งมีธาตุไนโตรเจน 52-58 มก./ล. และความเขมขนของโลหะหนักตํ่า มาใชในการปลูกธัญพืช ผัก และ
ไมดอกไมประดับ พบวา ใหผลผลิตดีกวาพืชท่ีไดรับนํ้าปกติ       
 
Table 3 Biomass of Morning Glory.       
 

  Treatment Wet Weight (g) Dry Weight (g) (%) Moisture  
Stem Root Stem Root 

1 660.00 73.33 47.53 14.00 91.61 
2 1000.00 100.00 70.01 22.17 91.62 
3 773.33 120.00 56.21 22.64 91.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Percent of Wet weight (a) and Percent of Dry weight (b). 
 

สรุป 
 นํ้าท้ิงจากระบบบําบัดนํ้าเสียของอุตสาหกรรมผลิตปลาสม คือ นํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากบอผ่ึง และนํ้า
ท้ิงท่ีผานการบําบัดจากบึงประดิษฐสามารถนํามาใชประโยชนในการปลูกผักบุงจีน ซึ่งใหผลผลิตไมแตกตางกัน
ทางสถิติกับการใชนํ้าประปารวมกับปุยยูเรียท่ีเปนหนวยควบคุม โดยการใชนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากบอผ่ึง ให
ผลผลิตมากท่ีสุด รองลงมาคือ การใชนํ้าท้ิงท่ีผานการบําบัดจากบึงประดิษฐ และสุดทายคือการใชนํ้าประปา
รวมกับปุยยูเรีย การใชนํ้าท้ิงจากระบบบําบัดนํ้าเสียของอุตสาหกรรมผลิตปลาสม ยังเปนการลดการใชปุยเคมี 
และสามารถใชแทนนํ้าประปาท่ีใชในการทําเกษตรกรรมในหนาแลงอีกดวย  
 

กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณโครงการศึกษาวิจยัและพัฒนาส่ิงแวดลอมแหลมผักเบี้ยอันเน่ืองมาจากพระราชดําริ ท่ีให
ทุนอุดหนุนการทําวิจัย 

 

(a)  (b) 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความคุมคาทางการเงินของกระบวนการผลิตปลาสม  โดยทําการเก็บขอมูล
ปฐมภูมิและทุติยภูมิจากกลุมผูประกอบอาชีพผลิตปลาสม ในพื้นท่ีตําบลบานสาง อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา 3 กลุม 
คือ ผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาเลี้ยงท้ังตัวจังหวัดนครปฐม ผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาท่ีชําแหละแลว และผูท่ีผลิตปลาสมจาก
ปลาในกวานพะเยา วิเคราะหตนทุนและผลประโยชนแบบปรับคาเวลาดวย 3 ตัวชี้วัด ไดแก มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 
อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (BCR) และอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) โดยมีอายุโครงการ 10 ป และ
อัตราคิดลด12% จากการศึกษาพบวา การผลิตปลาสมจากปลาเลี้ยงท้ังตัวจังหวัดนครปฐม และการผลิตปลาสมจาก
ปลาท่ีชําแหละแลวมีความคุมคาทางการเงิน มีเพียงการผลิตปลาสมจากปลาในกวานพะเยาเทาน้ันท่ีไมมีความคุมคา
ทางการเงิน เน่ืองจากปริมาณปลาจากกวานพะเยาท่ีเปนวัตุถุดิบมีปริมาณนอยลง และกระบวนการผลิตแบบด้ังเดิมมี
การปลอยนํ้าเสียท่ีปนเปอนสารอินทรียสูงลงสูกวานพะเยาโดยตรง ซึ่งสงผลตอคุณภาพนํ้าและระบบนิเวศแหลงนํ้า จึง
ควรเพิ่มระบบบําบัดนํ้าเสียแบบธรรมชาติ เพื่อใหเกิดผลประโยชนท้ังในเร่ืองของการเงินและส่ิงแวดลอมท่ียั่งยืน 
 

ABSTRACT 
The research is aimed to study on financial worthiness of Pla-Som production process. Primary and 

secondary data collected from Pla-Som (pickled fish) group in Ban Sang Sub-district, Muang district, Phayao 
province, consisted of manufacturers who used fish from fish farms in Nakhon Pathom province, used fish meat 
plus skin and used fish from Phayao lake. The data was analyzed in term of cost and benefit discounted measures 
with 3 indicators: NPV, BCR and IRR in Condition of 10 years project lifetime and 12 % discounting rate. The 
results demonstrated that Pla-Som production from fish farms in Nakhon Pathom province and Pla-Som 
production from fish meat plus skin met the financial   worthiness but Pla-Som production from fish in Phayao lake 
could not met the financial worthiness. According to fishes in Phayao lake which were raw materials had declined 
quantity and traditional Pla-Som production process produced high organic content in wastewater and directly 
discharged into Phayao Lake, therefore, it effected to water quality and aquatic ecosystem. For this reason, it 
should be applied nature-by nature wastewater treatment system for environment and financial sustainability. 
Key Words: Financial worthiness, Pla-Som, Phayao lake  
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คํานํา 
พื้นท่ีตําบลบานสาง อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา ประชาชนสวนใหญมีการประกอบอาชีพผลิตปลาสมต้ังแต

อดีตจนมาถึงปจจุบันถือเปนอาชีพท่ีสืบตอกันมารุนสูรุน โดยในอดีตประชาชนมีการนําปลาจากกวานพะเยามาใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตปลาสม แตในระยะหลังปริมาณปลาในกวานมีไมพอตอความตองการในกระบวนการผลิต   
ทําใหตองมีการนําปลาจากแหลงใหมน้ันคือปลาท่ีเล้ียงในจังหวดันครปฐมมาใชเปนวตัถุดิบเพื่อใหมีปริมาณเพยีงพอ
ตอการผลิต ทําใหรูปแบบของการผลิตปลาสมในพื้นท่ีปจจุบันแบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ การผลิตปลาสมจากการ
นําปลาเลี้ยงท้ังตัวจากจังหวัดนครปฐมมาชําแหละเอง การผลิตปลาสมจากปลาเล้ียงจังหวัดนครปฐมท่ีมีการ
ชําแหละเปนชิ้นเน้ือปลามาแลว และการผลิตปลาสมจากปลาในกวานพะเยา โดยปญหาของปริมาณปลาในกวาน
พะเยาท่ีไมเพียงพอตอปริมาณการผลิตปลาสม ทําใหรูปแบบของกระบวนการผลิตปลาสมตางไปจากเดิมจึงเกิด
การศึกษาความคุมคาทางดานการเงินของรูปแบบการผลิตปลาสมท้ัง 3 แบบข้ึน เพื่อใหผลของการศึกษาดังกลาว
นํามาสูวิธีการผลิตท่ีเกิดความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรท่ีมิไดมุงเนนแตทางดานการเงินเทาน้ันแตยังรวมถึงการ
พิจารณาทางดานส่ิงแวดลอม 

เน่ืองจากผลการศึกษาของ  โครงการศึกษาว ิจ ัยและพัฒนา สิ ่งแวดลอมแหลมผัก เบี ้ยอัน
เน่ืองมาจากพระราชดําริ (2558) ที่ทําการเก็บตัวอยางนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตปลาสมบริเวณ 
ตําบลบานสาง อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา พบวาดัชนีที่มีความสําคัญตอคุณภาพนํ้ามีคาไมเปนไปตามคา
มาตรฐาน โดยเฉพาะคาความสกปรกในรูปบีโอดี ที่ตรวจวัดไดมีคาสูงถึง 7,900 mg/L เกินคามาตรฐานนํ้าท้ิง
โรงงานอุตสาหกรรม และมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภทท่ี 2 เพื่อการอนุรักษสัตวนํ้าและประมง ท่ีกําหนดไว
ท่ี 20 และ 1.5 mg/L ตามลําดับ คาความสกปรกในรูปบีโอดีดังกลาวสงผลโดยตรงตอคาความสกปรกในรูปซีโอ
ดีและปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้าเน่ืองจากคาความสรกปรกในรูปของบีโอดีและซีโอดีสูงจะทําใหจุลินทรียท่ีใช
ออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรียและสารเคมีในนํ้าใชออกซิเจนอยางรวดเร็วจนทําใหนํ้าเกิดการเนาเสีย โดย
คาความสกปรกในรูปซีโอดีตามมาตรฐานคุณภาพนํ้าท้ิงอุตสาหกรรม คือ 120 mg/L ในขณะคาท่ีตรวจวัดไดมีคา
สูงถึง 21,900 mg/L ทําใหคาออกซิเจนท่ีละลายในน้ําตํ่าลง จากคามาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภทที่ 2 
เพื่อการอนุรักษสัตวนํ้าและประมงที่มีคามาตรฐานเทากับ 6.0 mg/L แตจากตัวอยางนํ้าท่ีตรวจวัดพบเพียง 
0.04 mg/L นอกจากน้ียังพบคานํ้ามันและไขมัน (FOG) ท่ีตรวจวัดไดเทากับ 6,917 mg/L สูงเกินคามาตรฐาน คือ 
5.0 mg/L โดยนํ้าเสียสวนน้ีจะถูกท้ิงลงกวานพะเยาซึ่งเปนแหลงของวัตถุดิบในการผลิตปลาสม คุณภาพน้ําท่ีแยลง
ทําใหปลาในกวานมีปริมาณลดลงและไมเพียงพอตอปริมาณการผลิต 

ดังน้ันงานวิจัยชิ้นน้ีจึงเปนการศึกษาถึงสถานภาพความคุมคาทางการเงินของรูปแบบการผลิตปลาสมใน
ปจจุบันท่ีดําเนินการอยู เพื่อสงผลตอการศึกษาในขั้นตอไปท่ีจะแกไขปญหาปริมาณปลาในกวานพะเยาที่ไมเพียงพอ
ตอการผลิตวาหากมีการนําระบบบําบัดนํ้าเสียแบบธรรมชาติเขามาในกระบวนการผลิตเพื่อเปนการบําบัดนํ้า
เสียกอนปลอยลงสูกวานพะเยาแลวจะมีผลตอคุณภาพนํ้าและทําใหปริมาณปลาในกวานใหกลับมาเพียงพอและเกิด
ความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรส่ิงแวดลอมจากการผลิตหรือไม 
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อุปกรณและวิธีการ 

วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 
ขอมูลท่ีเก่ียวกับคาใชจายและรายไดทางการเงินท้ังหมดท่ีนํามาวิเคราะห มาจากการสัมภาษณผูท่ีประกอบ

อาชีพผลิตปลาสมบริเวณตําบลบานสาง อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา โดยตัวอยางของผูท่ีสัมภาษณจะใชวิธีสุมตัวอยาง
แบบแบงชั้น (Stratified random sampling) เปนการสุมตัวอยางประชากรแบบจัดประชากรออกเปนพวกหรือชั้น 
(Stratum) การแบงประชากรเปนพวกหรือชั้น ยึดหลักใหมีลักษณะภายในคลายกันหรือเปนเอกพันธ (Homogeneous) 
มากท่ีสุด แตจะแตกตางระหวางชั้นกันมากท่ีสุด (ศิริชัย, 2545)  โดยการแบงชั้นในการศึกษาคร้ังน้ีใชรูปแบบของ
กระบวนการในการผลิตปลาสมเปนตัวแบง จากการศึกษาผูผลิตในพื้นท่ีมีท้ังหมด 19 ราย แบงออกเปน 3 กลุม
ดวยกัน คือ กลุมแรกผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาเล้ียงท้ังตัวจังหวัดนครปฐม 6 ราย โดยในกลุมน้ีผูผลิตจะรับปลา
ท้ังตัวมาจากจังหวัดนครปฐมแลวนํามาชําแหละเปนชิ้น ๆ เอง กลุมท่ีสองผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาท่ีชําแหละแลว 
7 ราย ผูผลิตกลุมน้ีจะรับปลาจากท่ีผานการชําแหละเรียบรอยแลวมาผลิตโดยปลาดังกลาวเปนปลาจากนครปฐม
เชนกัน และผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาในกวานพะเยา 6 ราย แลวทําการสุมตัวอยางของแตละกลุมโดยกําหนดให
กลุมตัวอยางกลุมละไมเกินรอยละ 50 ของประชากร ไดจํานวนกลุมตัวอยางท้ัง 3 กลุม กลุมละ 3 รายเทา ๆ กัน  
 
วิธีการวิเคราะหขอมูลความคุมคาทางดานการเงินของกระบวนการผลิตปลาสม 

1. การวิเคราะหเชิงปริมาณ เปนการวิเคราะหเพื่อใหทราบความคุมคาทางดานการเงินของกระบวนการ
ผลิตปลาสม โดยใชตนทุนและผลประโยชนท่ีเก็บรวบรวมไดขางตนนํามาคํานวณความคุมคาของโครงการใช 
ตัวชี้วัด 3 ตัว  คือ NPV, BCR และ IRR (ชูชีพ, 2544)  

1.1 มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) มูลคาปจจุบันสุทธิ เปนตัวบงชี้ถึงจํานวน
ผลประโยชนสุทธิท่ีไดรับตลอดระยะเวลาของโครงการ ซึ่งอาจมีคาเปนลบ เปนศูนย หรือบวกก็ไดขึ้นอยูกับขนาด
ของมูลคาปจจุบันของผลประโยชนรวม (Present value of benefit: PVB) หักออกจากมูลคาปจจุบันของตนทุน
รวม (Present value of cost: PVC) ของโครงการน้ัน โดยโครงการมีความเหมาะสมและคุมคาทางการเงินเมื่อ 
NPV มากกวา 0 

1.2 อัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (Benefit - cost ratio: BCR) คือ มูลคาปจจุบันของผลประโยชน
รวมหารดวยมูลคาปจจุบันของตนทุนรวม โดยโครงการมีความเหมาะสมและคุมคาทางการเงินเมื่อ BCR = 1 
หรือมีคามากกวา 1   

1.3 อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal rate of return: IRR) คือ ผลตอบแทนเปนรอยละตอ
โครงการ หรือหมายถึงอัตราดอกเบี้ยในกระบวนการคิดลดท่ีทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการมีคาเทากับศูนย 
โดยโครงการมีความเหมาะสมและคุมคาทางการเงินเมื่อ IRR มีคาสูงและตองสูงกวา อัตราคิดลดหรือคาเสียโอกาส
ของทุน (Opportunity cost of capital) ในท่ีน้ีอัตราคิดลดที่นํามาวิเคราะหมูลคาคิดท่ีอัตรารอยละ 12 และกําหนด
อายุโครงการ 10 ป  

2. การวิเคราะหเชิงพรรณนา เปนการวิเคราะหรวบรวมขอมูลตาง ๆ คือ สภาพแวดลอมท่ีสงผลกระทบ
กับปลาท่ีเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปลาสมบริเวณกวานพะเยา เพื่อใหทราบภาพรวมของผลที่ไดจาก
การศึกษา 
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ผลและวจิารณผลการทดลอง 

การวิเคราะหขอมูลความคุมคาทางดานการเงินของกระบวนการผลิตปลาสม 
 จากการวิเคราะหความคุมคาทางการเงินของกระบวนการผลิตปลาสมท้ัง 3 กลุมดวยกัน คือ ผูท่ีผลิต
ปลาสมจากปลาเล้ียงท้ังตัวจังหวัดนครปฐม ผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาท่ีชําแหละแลว และผูท่ีผลิตปลาสมจากปลา
ในกวานพะเยาโดยขอมูลท่ีใชในการวิเคราะหประกอบดวยสวนของกระแสตนทุนรวมอันเกิดจากตนทุนคงท่ีและ
ตนทุนดําเนินงานกับกระแสผลประโยชนรวมท่ีไดจากการกระบวนการผลิต อธิบายแตละกลุมไดดังน้ี 
 ผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาเล้ียงท้ังตัวจังหวัดนครปฐมไดผลการวิเคราะหความคุมคาทางดานการเงินดัง 
Table 1 โดยกําหนดใหโครงการดังกลาวมีอายุโครงการ 10 ป พบวาโครงการน้ี มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 
4,952,335.90 บาท มีคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (BCR) 1.13 และมีคาอัตราผลตอบแทนภายในของ
โครงการ (IRR) เทากับรอยละ 31.07 แสดงวาการผลิตปลาสมจากปลาเล้ียงท้ังตัวจังหวัดนครปฐมมีความคุมคา
ทางดานการเงินเน่ืองจากโครงการท่ีความคุมคาน้ันเมื่อ NPV มากกวา 0, BCR = 1 หรือมากกวา 1 และ IRR  มี
คาสูงกวา อัตราคิดลดหรือคาเสียโอกาสของทุน ในท่ีน้ีอัตราคิดลดท่ีนํามาวิเคราะหมูลคาคิดท่ีอัตรารอยละ 12  

 
Table 1 Cost and benefit stream of Pla-Som production from fish farms in Nakhon Pathom province.  

(Unit: Baht) 
No. Year Total cost 

stream 
Total benefit 

stream 
Discount 

factor 
(r=12 %) 

Present value 
of cost 

Present value 
of benefit 

1 2558 6,812,804.21 - 0.8929 6,083,152.88 0.00 
2 2559 6,812,804.21 9,132,500.00 0.7972 5,431,167.52 7,280,429.00
3 2560 6,812,804.21 9,132,500.00 0.7118 4,849,354.04 6,500,513.50
4 2561 6,812,804.21 9,132,500.00 0.6355 4,329,537.08 5,803,703.75
5 2562 6,812,804.21 9,132,500.00 0.5674 3,865,585.11 5,181,780.50
6 2563 6,812,804.21 9,132,500.00 0.5066 3,451,366.61 4,626,524.50
7 2564 6,812,804.21 9,132,500.00 0.4523 3,081,431.34 4,130,629.75
8 2565 6,812,804.21 9,132,500.00 0.4039 2,751,691.62 3,688,616.75
9 2566 6,812,804.21 9,132,500.00 0.3606 2,456,697.20 3,293,179.50

10 2567 6,812,804.21 9,132,500.00 0.3220 2,193,722.96 2,940,665.00
Total 68,128,042.10 82,192,500.00  38,493,706.35 43,446,042.25 
NPV     4,952,335.90 
BCR     1.13 
IRR     31.07 % 
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 กลุมผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาท่ีชําแหละแลวไดผลวิเคราะหความคุมคาทางดานการเงิน ดังTable 2 
พบวาโครงการน้ี มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 27,714,921.46 บาท มีคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (BCR) 
1.35 และมีคาอัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) เทากับรอยละ 58.94 แสดงวาการผลิตปลาสมจาก
ปลาท่ีชําแหละแลวมีความคุมคาทางดานการเงินเชนกัน   
 

Table 2 Cost and benefit stream of Pla-Som production from the fish meat plus skin.  
 (Unit: Baht) 

No. Year Total cost 
stream 

Total benefit 
stream 

Discount 
factor 

(r=12 %) 

Present value 
of cost 

Present value of 
benefit 

1 2558 14,176,729.73 - 0.8929 12,658,401.98 0.00 
2 2559 14,176,729.73 22,663,334.20 0.7972 11,301,688.94 18,067,210.02 
3 2560 14,176,729.73 22,663,334.20 0.7118 10,090,996.22 16,131,761.28 
4 2561 14,176,729.73 22,663,334.20 0.6355 9,009,311.74 14,402,548.88 
5 2562 14,176,729.73 22,663,334.20 0.5674 8,043,876.45 12,859,175.83 
6 2563 14,176,729.73 22,663,334.20 0.5066 7,181,931.28 11,481,245.11 
7 2564 14,176,729.73 22,663,334.20 0.4523 6,412,134.86 10,250,626.06 
8 2565 14,176,729.73 22,663,334.20 0.4039 5,725,981.14 9,153,720.68 
9 2566 14,176,729.73 22,663,334.20 0.3606 5,112,128.74 8,172,398.31 

10 2567 14,176,729.73 22,663,334.20 0.3220 4,564,906.97 7,297,593.61 
Total 141,767,297.30 203,970,007.80  80,101,358.32 107,816,279.78 
NPV     27,714,921.46 
BCR     1.35 
IRR     58.94% 

 
 กลุมผูผลิตปลาสมจากปลากวานพะเยาไดผลวิเคราะหดัง Table 3 พบวาโครงการน้ี มีมูลคาปจจุบัน
สุทธิ (NPV) -25,751.63 บาท มีคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (BCR) 0.99 และมีคาอัตราผลตอบแทน
ภายในของโครงการ (IRR) เทากับรอยละ 9.51 สรุปไดวาการผลิตปลาสมจากปลากวานพะเยาไมคุมคาทาง
การเงิน เน่ืองจากปริมาณปลาท่ีมีอยูในกวานท่ีเปนวัตถุดิบในการผลิตมีปริมาณลดลง ทําใหรายไดจากการผลิต
นอยลงตามไปดวย นอกจากน้ีจากการสัมภาษณผูประกอบอาชีพผลิตปลาสมจากปลาในกวานพะเยายังพบอีก
วามิใชแคปริมาณปลาท่ีลดลงแตขนาดของปลาก็เล็กลงดวยซึ่งสงผลโดยตรงตอรายไดทําใหเกิดความไมคุมคา
ทางการเงินดังกลาว  

เน่ืองจากปริมาณและขนาดของปลาในกวานพะเยามีความสัมพันธกับรายไดซึ่งจะนํามาสูความคุมคา
ทางการเงิน โดยการเจริญเติบโตของปลาบริเวณกวานพะเยาข้ึนอยูกับคุณภาพนํ้าเปนสําคัญจากการสัมภาษณผู
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ประกอบอาชีพผลิตปลาสมพบวา มีการปลอยนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตลงสูกวานพะเยาโดยตรงสอดคลอง
การศึกษาของ (ศรัญญา, 2545) ท่ีทําการศึกษาเร่ืองปจจัยท่ีมีผลตอการจัดการส่ิงแวดลอมในการผลิตปลาสม
ของกลุมแมบานสันเวียงใหม ตําบลบานสาง อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา พบวา กลุมแมบานสวนใหญ ความ
คาดหวังทางสังคมไมมีความสัมพันธกับทัศนคติในการจัดการปญหาส่ิงแวดลอมจากการผลิตปลาสมทําใหผูผลิต
ปลาสมไดมีการปลอยนํ้าเสียลงสูกวานพะเยามาเปนเวลานาน ดวยเหตุน้ีจึงทําใหคุณภาพนํ้าในกวานพะเยา    
แยลง ปริมาณปลาซึ่งนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตจึงลดลง ทําใหรายไดลงลงตามไปดวยน้ันเอง 
 
Table 3 Cost and benefit Stream of Pla-Som production from fish in Kwan Phayao lake  

(Unit: Baht) 
No. Year Total cost 

stream 
Total benefit 

stream 
Discount 

factor 
(r=12 %) 

Present 
value of cost 

Present value 
of Benefit 

1 2558 311,034.80 - 0.8929 277,722.97 0.00 
2 2559 311,034.80 364,000.00 0.7972 247,956.94 290,180.80 
3 2560 311,034.80 364,000.00 0.7118 221,394.57 259,095.20 
4 2561 311,034.80 364,000.00 0.6355 197,662.62 231,322.00 
5 2562 311,034.80 364,000.00 0.5674 176,481.15 206,533.60 
6 2563 311,034.80 364,000.00 0.5066 157,570.23 184,402.40 
7 2564 311,034.80 364,000.00 0.4523 140,681.04 164,637.20 
8 2565 311,034.80 364,000.00 0.4039 125,626.96 147,019.60 
9 2566 311,034.80 364,000.00 0.3606 112,159.15 131,258.40 
10 2567 311,034.80 364,000.00 0.3220 100,153.21 117,208.00 

Total 3,110,348.00 3,276,000  1,757,408.83 1,731,657.20 
NPV     -25,751.63 
BCR     0.99 
IRR     9.51% 

 
สรุป 

จากการวิเคราะหความคุมคาทางดานการเงินของการผลิตปลาสมท้ัง 3 กลุมดวยกัน คือ ผูท่ีผลิตปลาสม
จากปลาเลี้ยงท้ังตัวจังหวัดนครปฐม ผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาท่ีชําแหละแลว และผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาใน
กวานพะเยา พบวาในกลุมของผูผลิตปลาสมจากปลาเลี้ยงท้ังตัวจังหวัดนครปฐมและผูท่ีผลิตปลาสมจากปลาท่ี
ชําแหละแลวผลการวิเคราะหมีความคุมคาทางดานการเงิน โดยการผลิตปลาสมจากปลาท่ีชําแหละแลวมีมูลคา
ปจจุบันสุทธิ (NPV) 27,714,921.46 บาท มีคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (BCR) 1.35 และมีคาอัตรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) เทากับรอยละ 58.94 การผลิตปลาสมจากปลาเลี้ยงท้ังตัวจังหวัดนครปฐม 
มีมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) 4,952,335.90 บาท มีคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (BCR) 1.13 และมีคา
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อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) เทากับรอยละ 31.07 
ในขณะท่ีการผลิตปลาสมจากปลากวานพะเยาพบวาไมมีความคุมคาดานการเงินโดยมีมูลคาปจจุบัน

สุทธิ (NPV) -25,751.63 บาท มีคาอัตราสวนผลประโยชนตอตนทุน (BCR) 0.99 และมีคาอัตราผลตอบแทน
ภายในของโครงการ (IRR) เทากับรอยละ 9.51 เน่ืองจากปริมาณและขนาดของปลาในกวานท่ีลดลงทําใหเกิด
ความลดลงของรายไดในการประกอบอาชีพ อันเปนผลกระทบมาจากคุณภาพนํ้าในกวานพะเยาท่ีเกิดจากการ
ปลอยนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตปลาสมลงสูกวานพะเยา ทําใหการเจริญเติบโตของปลาในกวานท่ีจะใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตของกลุมน้ีลดลงหากคิดในระยะเวลาโครงการ 10 ป จึงทําใหผูผลิตกลุมน้ีเกิดความไมคุมคา
หากยังคงมีการปลอยนํ้าเสียเชนน้ีตอไป 

จากการศึกษาดังกลาวจึงควรมีการตอยอดในการศึกษาเพื่อที่จะแกไขปญหาปริมาณของปลาใน
กวานพะเยาที่ไมเพียงพอที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเพื่อใหผูผลิตเกิดความคุมคาทางดานการเงิน 
โดยหากมีการนําระบบบําบัดนํ้าเสียแบบธรรมชาติมาใชกอนปลอยนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตลงสูกวาน
พะเยาจะทําใหคุณภาพนํ้าดีขึ ้นและปริมาณปลาเพิ ่มขึ ้นเพียงพอตอความตองการของผูผลิตรวมถึงการ
เพิ่มขึ้นของรายไดอันจะนํามาสูความคุมคาทั้งทางเศรษฐศาสตรและส่ิงแวดลอมในลําดับตอไป 
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องคประกอบของพรรณพืชในปาทุงธรรมชาติและทีจ่ัดการเพื่อการใชประโยชนของสัตวปา 
ในเขตรกัษาพันธุสัตวปาสลกัพระ จังหวัดกาญจนบุรี 

Floristic Composition in Natural and Managed Savannah for Wildlife Utilization 
in Salakpra Wildlife Sanctuary, Kanchanaburi Province 

 

ยามีรา นันลา1* และ ดวงใจ ศุขเฉลิม1 
Yameera Nanla1* and Duangchai Sookchaloem1 

 

บทคัดยอ 
การศึกษาองคประกอบของพรรณพืชในปาทุงธรรมชาติและที่จัดการเพื่อการใชประโยชนของสัตวปา ใน

เขตรักษาพันธุสัตวปาสลักพระ ไดทําการศึกษาในป พ.ศ. 2558 โดยการวางแปลงตัวอยางชั่วคราวเพื่อศึกษา
สังคมพืชใน 2 พื้นท่ี แปลงขนาด 1 ตารางเมตร ทุก ๆ ระยะหาง 10 เมตร ไปตามเสนแนวแปลงออกจาก base 
line จํานวน 120 แปลง จากผลการศึกษาพบวาพื้นท่ีปาทุงเปนปาทุงจัดการท่ีมีไมตนและปาทุงธรรมชาติไมพุม 
พบความหลากชนิดท้ังหมด 42 ชนิด  40 สกุล 18 วงศ วงศท่ีพบมากท่ีสุด คือ พืชวงศหญา Poaceae และวงศถั่ว 
Fabaceae จํานวนวงศละ 8 ชนิด ชนิดพืชท่ีมีคาดัชนีความสําคัญมากท่ีสุดคือ หญาแพรก (Cynodon dactylon) 
(IVI = 65.507) ชนิดพืชเดนเมื่อพิจารณาจากคาดัชนีความสําคัญและคามวลชีวภาพมีคาสูงสุดของท้ังสองพื้นท่ี 
ไดแก หญาแพรก (Cynodon dactylon) หญาตีนกา (Brachiaria distachya ) หญาตีนนก (Digitaria ciliaris) 
และหญาขัด (Sida rhombifolia) เปนตน มีคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงของชนิดพรรณพืชระหวางสองพื้นท่ี 
เทากับรอยละ 61.02 ในท่ีเกิดจากการเปดพื้นท่ีสําหรับเปนแหลงอาหารสัตวปา พบวามีความหลากชนิดสูงกวาใน
พื้นท่ีปาทุงธรรมชาติ  

 

ABSTRACT 
The study on floristic composition in natural and managed savannahs for wildlife utilization in 

Salakpra wildlife sanctuary was carried out in 2015. Plant data were collected from 1x1 m. temporary 
sample plots, of every 10 m. from each plot for natural and managed savannah plant community 
areas. The results showed totally 42 species, 40 genera, 18 families of plants were found in both 
areas. Fabaceae and Poaceae were the families with the largest number of plant species (8 species 
in each family). The most dominant plant species is Cynodon dactylon (IVI = 65.507). Dominant plant 
species based on Importance Value Index (IVI) and the highest biomass in both areas, were Cynodon 
dactylon, Brachiaria distachya, Digitaria ciliaris and Sida rhombifolia. Similarity index of plant species 
between both areas, were 61.02%, Plant species diversity in managed savannah as open area was 
higher than natural savannah. 
Key Words:  Savannah, Species Composition, Salakpra Wildlife Sanctuary 
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คํานํา 
ปาทุงมีระบบนิเวศท่ีไมซับซอน เปนพื้นท่ีท่ีประกอบไปดวยพืชวงศหญาและพืชขนาดเล็กข้ึนเปนหลัก

บริเวณชองวางหรือพื้นท่ีโลงของปา จึงเปนแหลงผลิตมวลชีวภาพท่ีสําคัญเพื่อใชถายทอดพลังงานและหมุนเวียน
ธาตุอาหารท้ังพืชและสัตว สัตวกินพืช (Herbivore) และสัตวผูลาหรือสัตวกินเน้ือ (Carnivores) รวมถึงแหลงท่ีอยู
อาศัย ในประเทศไทยมีปาทุงกระจายนอย แตปจจุบันมีการขยายตัวมากข้ึนท่ีไดรับอิทธิพลจากกิจกรรมของ
มนุษย เกิดขึ้นจากการทดแทน ขาดการจัดการท่ีมีประสิทธิภาพ และไมเหมาะสม สงผลตอสมดุลของการ
ไหลเวียนพลังงานและผลผลิตในระบบนิเวศปาทุง จนขาดความสมดุล สัตวปาท่ีเคยใชประโยชนก็ไดรับผลกระทบ
ท้ังจากการขาดแคลนพืชอาหารและแหลงอาศัย  

ความหมายทางนิเวศวิทยาปาไม (Forest Ecology) การศึกษาปาไมกับส่ิงแวดลอมของปาน้ัน ๆ เปน
ศาสตรสําหรับการจัดการปาเพื่อผลผลิตหลากหลายและการจัดการปาในเชิงระบบนิเวศ นิเวศวิทยาถือวาเปน
การศึกษาท่ีเปนพื้นฐานของการจัดการทรัพยากรธรรมชาติในทุกดาน  เพื่อการประยุกตใชหลักนิเวศวิทยาซึ่งเปน
สวนหน่ึงของพื้นฐานงานดานวิทยาศาสตรทุงหญา เพราะ พืช สัตว ดิน นํ้าและสภาพลมฟาอากาศ ลวนมี
ความสัมพันธระหวางกันและกันในโครงสรางของระบบนิเวศทุงหญา โดยเฉพาะเร่ืองพืชท่ีเปนผูผลิตขั้นแรก 
(primary production) ของทุงหญาความรูทางดานพืชน้ัน ไมวาเร่ืองสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยา เปนรากฐานท่ี
สําคัญ ท่ีจะทําใหเกิดความเขาใจกับการเจริญเติบโตและนิเวศท่ีสัมพันธโดยตรงกับปจจัยทางดานนิเวศ ท้ังปจจัย
ธรรมชาติและปจจัยของการจัดการโดยมนุษย  

 เขตรักษาพันธุสัตวสลักพระ ต้ังข้ึนในป พ.ศ. 2508 เปนเขตรักษาพันธุสัตวปาแหงแรกในประเทศไทย 
อุดมสมบูรณดวยพรรณพืชปานานาชนิดทําใหพื้นท่ีแหงน้ีชุกชุมดวยสัตวปาหลายชนิดท่ีไดเขามาใชประโยชนจาก
พื้นท่ีปาทุง ผลกระทบท่ีผลผลิตในพื้นท่ีลดลงอันเน่ืองมาจากปจจัยท่ีเก่ียวของ สงผลใหเกิดการขาดแคลนพืช
อาหารและแหลงอาศัย และการแกงแยงข้ึนในประชากรสัตวปาดวยกันเอง สงผลกระทบตอโครงสรางและ
ความสัมพันธของหวงโซอาหารและระบบนิเวศ สําหรับการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อหาองคประกอบพรรณพืชในปาทุง 
เพื่อหาความสัมพันธของการใชประโยชนจากสัตวปากับปจจัยท่ีเก่ียวของ เพื่อผลดังกลาวมาชวยในของการ
จัดการพื้นท่ีในเขตรักษาพันธุสัตวปาสลักพระ เพื่อการใชประโยชนไดอยางยั่งยืนตอไป  
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อุปกรณและวิธีการ 
วิธีการสํารวจและเก็บตัวอยาง 

เลือกพื้นท่ีศึกษาจํานวน 2 พื้นท่ี ไดแก 1)ปาท่ีมีการจัดการเปดพื้นท่ีใหเปนปาทุงโดยมนุษยเพื่อใชเปน
แหลงพืชอาหารสัตวปา และ 2)ปาทุงธรรมชาติบริเวณหนวยพิทักษปาสลักพระ เขตรักษาพันธุสัตวปาสลักพระ 
จังหวัดกาญจนบุรี โดยพื้นท่ีท้ังสองแหงมีระยะทางหางกันประมาณ  5 กิโลเมตร วางแปลงตัวอยาง (Plot  
techniques) เพื่อเก็บขอมูลชนิดพืช ความถ่ีการปรากฏ มวลชีวภาพ  และขอมูลปจจัยแวดลอม มีขั้นตอนดังน้ี 

1.1 วางแปลงตัวอยางในพื้นท่ีศึกษา โดยกําหนดเสนเพื่อเปน base line   
 1.2 วางเสนสํารวจไปทางทิศเหนือ 90 องศา ออกจากเสน base line ไปจนสุดแนวขอบของปาทุงแตละ

เสนท่ีวางหางกัน 20 เมตรวางแปลงขนาด 1 x 1 ตารางเมตร ทุก ๆ ระยะ10 เมตร ไปตามเสนแนวท่ีวางออกจาก 
base line ไดจํานวนแปลง 60 แปลงในปาทุงธรรมชาติและ 60 แปลงในปาทุงจัดการ 

1.3 ทําการเก็บตัวอยางชนิดพรรณพืชในแปลงขนาด 1 x 1 ตารางเมตร ไดแกพืชท่ีมีเน้ือไม ไมลมลุก 
รวมท้ังหญา ท้ังหมดท่ีปรากฏในแปลง และตรวจนับรอยละของการปกคลุมของพืชแตละชนิด  

1.4 ศึกษามวลชีวภาพในแปลงตัวอยางขนาด 1 x 1 ตารางเมตร วางแปลงขนาด 0.5 x 0.5 ตารางเมตร 
ตัดชิ้นสวนท่ีอยูเหนือผิวดินตนพืชท้ังหมดจนชิดระดับผิวดิน เพื่อนํามาชั่งหานํ้าหนักสดท่ีอุณหภูมิหอง และนําไป
อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง แลวทําการชั่งนํ้าหนักแหง นํามาคํานวณหารอยละความชื้น
เพื่อคํานวณหาคามวลชีวภาพ จากน้ันนํามาคํานวณคา Important Value Index (IVI) ซึ่งไดมาจากคา เปอรเซ็น
ความถ่ี และเปอรเซ็นความเดน ท่ีมีคาสูงสุดเทากับ 200 

1.5 ในแตละพื้นท่ี (ปาทุงธรรมชาติและปาทุงจัดการ) ทําการวางแปลงและเก็บตัวอยางเชนเดียวกัน 

1.6 เก็บตัวอยางดินในแตละจุด โดยทําการสุมเก็บในแปลงขนาด 1 x 1 ตารางเมตร จํานวน 3 จุด ท้ัง 2 
พื้นท่ี เก็บตัวอยางดินท่ีระดับความลึก 0-15 และ 16-30 เซนติเมตร เพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของดิน ไดแก คาความเปนกรดเปนดาง, ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter), ฟอสฟอรัส (P), โปแต
สเซียม (K) แคลเซียม (Ca), โซเดียม (Na), ซัลเฟอร (S) และแมกนีเซียม (Mg)  

 
วิธีคํานวณคาที่ใชในการวิเคราะห         

การหาดัชนีคาความสําคัญ (Important Value Index (IVI)) คือผลรวมของคาความสัมพัทธความถ่ี 
ความเดน ความหนาแนน ของชนิดพรรณพืชน้ันในสังคมในการคํานวณหาคา IVI ซึ่งเปนคาท่ีใชแสดงถึง
ความสําเร็จทางนิเวศวิทยาของพรรณไมในการครอบครองพื้นท่ีน้ัน กลาวคือชนิดพืชใดที่มีดัชนีคา IVI สูงแสดงวา
พืชชนิดน้ันเปนชนิดพืชเดนมีความสําคัญในพื้นท่ีน้ัน โดยดัชนีคา IVI ของชนิดพืชหน่ึง ๆ มีคาต้ังแต 0-300 ใน
กรณีหาดัชนีคา IVI ของพืชพื้นลาง ซึ่งไมสามารถหาคาพื้นท่ีหนาตัดไดแตสามารถใชมวลชีวภาพของชนิดได ใน
การศึกษาคร้ังน้ีหาดัชนีความสําคัญไดจากผลรวมของคาความถ่ีสัมพัทธ และคาความเดนสัมพัทธ (มวลชีวภาพ) 
มีคา IVI ต้ังแต 0-200 และวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึง (index of similarity, IS) (Krebs, 1989) จาก
การนําขอมูลชนิดพืชในสองพื้นท่ีเปรียบเทียบกัน  
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ผลและวจิารณ 
ชนิดและโครงสรางของสังคมพืช 

ผลการศึกษาโครงสรางสังคมพืชและความหลากชนิดพืชในพื้นท่ีปาทุง เขตรักษาพันธุสัตวปาสลักพระ 
ท้ัง 2 รูปแบบ คือปาทุงธรรมชาติและปาทุงท่ีเกิดจากการเปดพื้นท่ีเพื่อการจัดการสําหรับเปนแหลงอาหารสัตวปา 
พบพรรณพืชท้ังหมด 42 ชนิด  40 สกุล 18 วงศ และ 3 วงศยอย วงศท่ีพบจํานวนชนิดมากท่ีสุด คือ วงศหญา 
(Poaceae) และ พืชวงศถั่ว (Fabaceae) วงศละ 8 ชนิด รองลงมาคือ พืชวงศสาบเสือ (Asteraceae) 5 ชนิด และ
วงศขิงขา (Zingiberaceae ) 3 ชนิด วงศท่ีพบจํานวนชนิดนอยท่ีสุด ท้ังหมด 11 วงศ ไดแก Amaranthaceae 
Aristolochiaceae Costaceae Colchicaceae Commelinaceae Dioscoreaceae Rubiaceae Schizaeaceae 
Simaroubaceae Selaginellaceae และ Verbenaceae พบในแตละวงศมีเพียงชนิดเดียว (Figure 1) 

 
Figure 1 Number of plant species in each family, for two studied areas (Natural area and Managed area)                 
  at Salakphra wildlife ranger station, Salakpra Wildlife Sanctuary 

 

ผลการสํารวจความหลากชนิดของแปลงปาทุงท่ีเกิดจากการเปดพื้นท่ีเพื่อการจัดการสําหรับเปนแหลง
อาหารสัตวปา พบจํานวนชนิดของพรรณพืชท้ังหมด 35 ชนิด 33 สกุล 16 วงศ มีไมตนกระจายอยูเปนกลุม ๆ ซึ่ง
เปนไมตนด้ังเดิมในพื้นท่ีกอนมีการจัดการ  ชนิดท่ีพบไดแก ตะครํ้า (Garuga pinnata Roxb.) ง้ิวปา (Bombax 
anceps Pierre.) กระทอมหมู (Mitragyna rotundifolia (Roxb.) Kuntze) กลุมไมพุมเชน เล็บเหย่ียว (Ziziphus 
oenoplia (L.) Mill.) เมาไขปลา (Antidesma ghaesembilla Gaertn.) ฯลฯ ซึ่งลักษณะพื้นท่ีแปลงศึกษาดังกลาว 
จัดเปน ปาทุงไมตน (Tree savannah) คือปาทุงท่ีมีหญาเดนแตมีไมตนขึ้นอยูหาง ๆ ตาม อุทิศ,(2537) ชนิด
พรรณพืชหลักเปน สังคมหญาตีนกา ขึ้นกระจายอยูท่ัวพื้นท่ี มีชนิดพืชอื่นข้ึนปะปนอยูบาง และเมื่อพิจารณาจาก
คา IVI พบวา หญาตีนกา (Brachiaria distachya ) มีคาสูงสุด หญาแพรก (Cynodon dactylon) หญาตีนนก 
(Digitaria cilliaris) ผักแครด (Synedrella nodiflora) หญาขัด (Sida rhombifolia) มีคาเทากับ 57.37, 42.38, 
32.84, 12.53 และ7.14 ตามลําดับ และมะขามเบี้ย (Chamaecrista pumila) มีคาดัชนีความสําคัญนอยสุด 
เทากับ 0.57    
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ในขณะท่ีแปลงปาทุงธรรมชาติ พบจํานวนชนิดพืชท้ังหมด 24 ชนิด 22 สกุล 10 วงศ ประกอบไปดวยพืช
วงศหญา และกลุมพืชท่ีมีวิสัยไมพุมบางเล็กนอย เชน เส้ียวปา ( Bauhinia saccocalyx Pierre) และปอแกนเทา 
(Grewia eriocarpa Juss.) ลักษณะพื้นท่ีแปลงศึกษาดังกลาว จัดเปน ปาทุงไมพุม (Shrub savannah) คือปาทุง
ท่ีมีหญาข้ึนหนาแนนและมีไมพุมขึ้นหาง ๆ ตาม อุทิศ,(2537) ชนิดพืชเดนจากคา IVI คือ หญาแพรก(Cynodon 
dactylon) หญาตีนกา (Brachiaria distachya ) หญาตีนนก (Digitaria cilliaris) หญาขัด (Sida rhombifolia) 
และหญาคา (Imperata cylindrica) มีคาเทากับ 65.51, 53.62, 13.75, 13.28 และ10.12 ตามลําดับ ชนิดท่ีมีคา 
IVI นอยท่ีสุดคือ หญาไขเหา (Cyrtococcum patens) และเอื้องหมายนา (Cheilocostus speciosus) มีคา
เทากันคือ 0.54 (Figure 2) 

 

 

Figure 2 Important Value Index comparison between two savannah types at Salakphra wildlife ranger  
  station, Salakpra Wildlife Sanctuary 
 

โดยสรุปพรรณพืชในพื้นท่ีแปลงตัวอยางโดยพิจารณาจากคามวลชีวภาพและคา IVI  จากผลรวมของ
คาความถ่ีสัมพัทธ และคาความเดนสัมพัทธ(มวลชีวภาพ) พบวา ชนิดพรรณพืชท่ีมีคา IVI สูงสุดของท้ังสองแปลง
ตัวอยาง คือ หญาแพรก (Cynodon dactylon) หญาตีนกา (Brachiaria distachya ) และหญาตีนนก (Digitaria 
cilliaris) ตามลําดับ 

จากการศึกษาความหลากชนิดของพรรณพืชในท้ังสองพื้นท่ีพบวา แปลงปาทุงท่ีเกิดจากการเปดพื้นท่ี
สําหรับเปนแหลงอาหารสัตวปา มีจํานวนชนิดพืชมากกวาแปลงปาทุงธรรมชาติ เน่ืองจากเปนสังคมท่ีอยูใน
ระหวางการทดแทน (middle successional stage) (Transley, 1939) ซึ่งเปนกระบวนการทดแทนท่ีเกิดขึ้นในท่ี
โลงท่ีเคยมีพรรณพืชยึดครองมากอน จึงยังมีสวนสืบพันธุของพืชในสังคมเดิมตกคางอยูบาง เชน เมล็ด หรือ ตอท่ี
สามารถแตกหนอได และ รากในดิน เปนตน (ดอกรัก และอุทิศ, 2552) นอกจากน้ีเน่ืองจากพื้นท่ีแปลงต้ังอยู
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ใกลเคียงกับถนนตรวจการณซึ่งมีเจาหนาท่ีและรถยนตลาดตระเวนผานเขาออกอยางสม่ําเสมอ จึงอาจมีโอกาสท่ี
สวนสืบพันธุ เชน เมล็ด หรือ สปอรของพืชตางถ่ินจะอพยพเขามาในพื้นท่ีโดยผานทางมนุษย หรือ ยานพาหนะ 
รวมท้ังมีการจัดการโดยตัดไมตนขนาดใหญ และหญาเปนประจํา จึงอาจสงผลใหแปลงปาทุงท่ีเกิดจากการเปด
พื้นท่ีสําหรับเปนแหลงอาหารสัตวปามีความหลากชนิดของพรรณพืชมากกวาแปลงปาทุงธรรมชาติท่ีเปนสังคม
ถาวรตามสภาพปจจัยแวดลอมและไมมีการจัดการใด ๆ ท้ังส้ิน  

เมื่อทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงของชนิดพรรณพืชในท้ังสองพื้นท่ีศึกษา พบวามีคา
สัมประสิทธิ์ความคลายคลึง เทากับรอยละ 61.02 แสดงวาสังคมพืชในท้ังสองแปลงมีความคลายคลึงกันสูง ท้ังน้ี
เน่ืองจากสังคมพืชโดยรอบปาทุงธรรมชาติและสังคมพืชเดิมของปาทุงท่ีทําการเปดพื้นท่ีน้ันเปนปาเบญจพรรณ
เชนเดียวกัน รวมท้ังชนิดพรรณพืชท่ีพบโดยสวนใหญเปนชนิดเดียวกัน ถึงแมวาในแปลงปาทุงท่ีเกิดจากการเปด
พื้นท่ีสําหรับเปนแหลงอาหารสัตวปา จะมีจํานวนชนิดมากกวา 11 ชนิดก็ตามแตก็เปนจํานวนท่ีนอยและไม
แตกตางกันมาก จึงสรุปไดวาแปลงปาทุงท้ังสองมีคาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงกันสูง (Table 1)   

 

Table 1  Index of similarity between Natural Savannah and Managed Savannah plots at Salakphra        
            wildlife ranger station, Salakpra Wildlife Sanctuary 
Plot condition Natural Savannah Managed Savannah 

Natural Savannah 
Managed Savannah 

- 
61.02% 

61.02% 
-  

 

พื้นท่ีแปลงปาทุงท่ีเกิดจากการเปดพื้นท่ีสําหรับเปนแหลงอาหารสัตวปา พบการปกคลุมของพรรณพืช
พื้นลางประมาณรอยละ 60 สภาพพื้นท่ีมีภูมิประเทศท่ีมีแนวเชื่อมตอกับเนินเขาหินปูน สังคมพืชท่ีเกิดขึ้นเกิดจาก
การทดแทนหลังการถูกเปดโลง มีหญาแพรกขึ้นเปนหลัก พบสาบเสือข้ึนแทรกปะปน สภาพดินเปนดินรวน (loam) 
สีแดงปนดํา ปฏิกิริยาของดินเปนกรดออน มีคา pH 5.5 - 6.9 ในดินชั้นบน (0-15 เซนติเมตร)  มีปริมาณ
อินทรียวัตถุ (organic matter)  ฟอสฟอรัส (P) โปแตสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) และแมกนีเซียม
(Mg) สูงสุดประมาณรอยละ  6.63, 17,  302, 8,567, 128 และ145 ppm ตามลําดับ ในสวนของดินชั้นลึก (16-
30 เซนติเมตร)  ซัลเฟอร (S)  มีคาสูงสุดประมาณ 10 ppm 
 พื้นท่ีแปลงปาทุงธรรมชาติ  พบการปกคลุมของพรรณพืชพื้นลางหนาแนนประมาณรอยละ 85 ของพื้นท่ี
ท่ีศึกษา สภาพดินเปนดินรวน (loam) สีดํา ปฏิกิริยาของดินเปนกรดออน มีคา pH 5.1 - 6.3 ในดินชั้นบน (0-15 
เซนติเมตร)  มีปริมาณอินทรียวัตถุ ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม แคลเซียม โซเดียม และแมกนีเซียม สูงสุดประมาณ
รอยละ 4.47, 4, 276, 2,630, 69 และ254 ppm ตามลําดับ ในสวนของดินชั้นลึก (16-30 เซนติเมตร) ซัลเฟอร มี
คาสูงสุดประมาณ 8 ppm  
 ตามปกติลักษณะของสังคมพืชในเชิงปริมาณ ความเดนของแตละสังคมจะถูกควบคุมดวยปจจัย
แวดลอมแตละปจจัย ในสังคมท่ีมีพืชลมลุกบางชนิดและหญาข้ึนน้ัน ลักษณะดินเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีกอใหเกิด
และคงสภาพอยูของทุงหญา (อุทิศ, 2537) เหลาน้ัน ธาตุอาหารท่ีจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของพืชอยางนอย
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ท่ีสุดมีอยู 16 ธาตุดวยกัน เพียง 3 ธาตุเทาน้ันคือ คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน และออกซิเจนท่ีพืชไดมาจากนํ้า
และกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ สวนธาตุท่ีเหลือพืชจะไดมาจากดิน (สรสิทธิ์, 2518) ซึ่งการศึกษาน้ีจึงได
ทําการศึกษาปจจัยแวดลอมคือ คุณสมบัติทางเคมีของดิน จากปริมาณธาตุอาหารท่ีปรากฏในดิน ในดินท้ังสอง
พื้นท่ีแปลงตัวอยางจะเห็นวาคาแคลเซียม มีปริมาณสูงมาก ซึ่งเน่ืองมาจากสภาพพื้นท่ีมีเขาหินปูนปรากฏอยู จาก
การศึกษาของสุระ (2531) พบวา มวลชีวภาพจะมีความสัมพันธกับปริมาณแคลเซียม โดยเฉพาะพืชพวกหญาซึ่ง
จะมีการสะสมแคลเซียมไวไดมากกวาธาตุอื่น ๆ ในชวงฤดูกาลเจริญเติบโต (สมนึก และนิวัติ, 2527) รวมถึงคา
ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม และโซเดียม ก็เปนไปในทิศทางเดียวกัน และในแปลงปาทุงท่ีทําการเปดพื้นท่ีฯ พบคา
ฟอสฟอรัสท่ีคอนขางสูงและสูงกวาแปลงปาทุงธรรมชาติ ซึ่งจากการการศึกษาของ Janssens et al. (1998) 
พบวาฟอสฟอรัส (P) มีอิทธิพลตอความหลากหลายทางชีวภาพของพืชท่ีปรากฏในระบบนิเวศทุงหญา ซึ่งใน
การศึกษาในปาทุงท่ีมีการจัดการมีความหลากหลายของพรรณพืชสูงกวาปาทุงธรรมชาติ ในขณะท่ีปจจัยอื่น เชน 
คา pH ไมแสดงความสัมพันธอยางชัดเจนตอความหลายหลากท่ีปรากฏ แตพบวามีความสัมพันธกับความ
หนาแนนของชนิดพรรณพืช (Priscilla and Batalha, 2007) 
 

สรุป 
ความหลากพรรณพืชรวม 42 ชนิด 40 สกุล 18 วงศ ชนิดพืชเดนไดแก หญาแพรก หญาตีนกา หญาคา 

หญาขัด ผักแครด  อีเหนียว ขางคันนา เปนตน แปลงท่ี 1 (พื้นท่ีปาทุงท่ีเกิดจากการจัดการ) จัดเปนปาทุงไมตน 
(Tree savannah) มีพรรณพืชท้ังหมด 35 ชนิด 33 สกุล 42 วงศ แปลงปาทุงธรรมชาติ จัดเปนปาทุงไมพุม พบ
จํานวนชนิดของพืชท้ังหมด 24 ชนิด 22 สกุล 10 วงศ คาสัมประสิทธิ์ความคลายคลึงของชนิดพืชระหวางสอง
พื้นท่ี เทากับรอยละ 61.02 ในแปลงท่ีเกิดจากการจัดการพบวามีความหลากหลายของชนิดพืชสูงกวา เน่ืองจาก
ปจจัยของระยะจากหวยและระยะจากถนนหลัก ซึ่ง มีระยะท่ีใกล รวมถึงเปนพื้นท่ีท่ีจัดการใหเปดโลง เกิดการ
ทดแทนของสังคมพืช วัชพืชเร่ิมเขามาทดแทนในชวงแรก จากรองรอยสัตวปามีการใชประโยชนนอยกวาปาทุง
ธรรมชาติ แมจะมีความหลากหลายของชนิดพืชสูงกวา แตเน่ืองจากสภาพพ้ืนท่ีท่ีติดถนนดินหลักท่ีใชในการ
สัญจรเขาออกในหนวยพิทักษปาตาง ๆ ทําใหสัตวถูกรบกวนไดงาย ท้ังน้ีการจัดการจัดทําพื้นท่ีปาทุงเพื่อการใช
ประโยชนของสัตวปาโดยตรง แมจะใกลแหลงนํ้าแตควรคํานึงถึงระยะจากเสนทางเดินศึกษาทางธรรมชาติและ
ถนนตรวจการณ เพื่อลดส่ิงรบกวนตอการดํารงชีวิตของสัตวปาดวยอีกทางหน่ึง  

 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ เจาหนาท่ีเขตรักษาพันธุสัตวปาสลักพระทุกทาน ท่ีชวยอํานวยความสะดวกตลอดระยะเวลา

ในการเก็บขอมูล ขอขอบคุณอาจารยและนิสิตภาควิชาชีววิทยาปาไมท่ีชวยสนับสนุนงานคร้ังน้ีใหสําเร็จลุลวงไป

ไดดวยดีและขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ ท่ีสนับสนุนทุนวิจัยประจําป พ.ศ. 2558 
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การใชประโยชนจากนํ้ามนัที่ใชแลวเพือ่ผลิตสบูสมุนไพรระงับกลิ่นเทา 

The Utilization of Oil Used to Produce a Herbal Foot Deodorant Soap 
 

สุธีรา สุนทรารกัษ1* 

Suteera Suntararak1* 

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตสบูระงับกล่ินเทาจากนํ้ามันท่ีใชแลวรวมกับสารสกัดจากใบมะกรูด                  
ท่ีมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus และ Micrococcus sedentarius  ผลการทดสอบฤทธ์ิของ
สารสกัดในการยับยั้งเชื้อโดยวิธี agar diffusion พบวา สารสกัดหยาบของใบมะกรูดดวยตัวทําละลาย 95%                  
เอทานอล  สารสกัดสวน ท่ีละลายในเฮกเซน  คลอโรฟอรม  เอทิลอะซิ เตทและนํ้าสามารถยับยั้ งเชื้ อ 
Staphylococcus aureus ได โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของโซนใสเทากับ 18.50, 8.20, 14.00, 21.30และ 
14.15 มิลลิลิตร ตามลําดับ ในขณะท่ีเชื้อ Micrococcus sedentarius ขนาดของโซนใสมีคา 12.60, 8.15, 9.40, 
18.20 และ 9.60 มิลลิลิตร ตามลําดับ ดังน้ัน จึงนําสารสกัดสวนท่ีละลายในเอทิลอะซิเตทซึ่งมีฤทธิ์สูงสุดในการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียท้ังสองชนิดมาเตรียมสบูกอนท่ีอัตราสวนนํ้ามันใชแลว : นํ้ามันปาลม อัตราสวนเทากับ             
750 : 250 มิลลิลิตร โดยผสมสารสกัดใบมะกรูดท่ี 0, 75, 100  และ 150 มิลลิลิตร ตามลําดับ และทําการทดสอบ
ฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ พบวา อัตราสวนตํ่าสุดท่ีผานเกณฑการยอมรับของ มอก. 29-2545 คือ อัตราสวนผสม
ระหวางนํ้ามันผลิตสบู : สารสกัดใบมะกรูดอัตราสวนเทากับ 1,000 : 75 มิลลิลิตร 
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to develop the herbal foot deodorant soap from used oil 

containing extracts of bergamot leaves that showed antibacterial activity against S. aureus and M. 
sedentarius. Using agar diffusion method. The 95% ethanol crude extract, hexane, chloroform, ethyl 
acetate and water soluble fractions exhibited antibacterial activity against  S. aureus with clear zone 
diameter of 18.50,8.20,14.00,21.30 and 14.15 mm., respectively, and against M. sedentarius. with 
clear zone diameter of 12.60, 8.15, 9.40, 18.20 and 9.60 mm. respectively. Consequently, the ethyl 
acetate fraction which showed the highest antibacterial activity, was subjected to formulate soap at 
the ratio of used oil : palm oil = 750 : 250 milliliter by mixed extracts of bergamot leaves of 0, 75, 100  
and 150 milliliter respectively. The results show that the lowest ratio between the soap formula and 
extracts of bergamot leaves that pass TIS.29-2545 standard is 1,000 : 75 milliliter.  

 
 

Key Words : used oil, foot deodorant, herbal soap 
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คํานํา 
สบูผลิตจากกระบวนการแซพอนิฟเคชัน (Saponification) เปนผลผลิตท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยา             

ของไขมันกับดาง มีคุณสมบัติสามารถละลายไดท้ังในไขมันและนํ้า จึงเปนผลิตภัณฑ ท่ีนิยมนํามาใชใน            
การทําความสะอาดรางกาย เพื่อชําระลางคราบสกปรกออกจากผิวหนัง ทําใหรางกายสะอาดมากข้ึน                    
มีการคนพบการทําสบูโดยบังเอิญในยุคโรมัน โดยการนําสัตวมาบูชายัญบนเนินเขาโดยมีการฆาและเผา                  
ทําใหนํ้ามันจากสัตวท่ีเผาผสมกับขี้เถาเกิดกอนสีขาว และเมื่อฝนตกกอนสีขาวจะหลุดไหลไปตามลําธาร                 
ทําใหชาวบานนํากอนสีขาวดังกลาวมาซักผา และสังเกตวาทําใหเส้ือผาสะอาดยิ่งข้ึน นับต้ังแตน้ันมาก็มี                     
การผลิตสบูเพื่อนํามาใชกันมากข้ึน การผลิตสบูสามารถผลิตไดดวยตนเอง เพื่อใชในครัวเรือนไปจนถึงระดับ
อุตสาหกรรม การผลิตสบูในทางการคานิยมใชสารเคมีสังเคราะหเพิ่มคุณลักษณะท่ีตองการมากข้ึน เชน           
สารแตงกล่ินหรือนํ้าหอม สารกันหืน กลีเซอรีน เพื่อเพิ่มความชุมขึ้นใหกับผิว (จรัญญา, 2544) 

ภายในครัวเรือนหรือตามรานอาหาร  นํ้ามันพืชหรือสัตวถูกใชในการประกอบอาหารเปนจํานวนมาก 
และก็ถูกกําจัดท้ิงเปนจํานวนมากเชนกัน  โดยท่ัวไปจะถูกท้ิงผานทอระบายนํ้าทําใหแหลงนํ้าในบริเวณชุมชนเกิด
การเนาเสีย เน่ืองจากไขมันเมื่อมีการแพรกระจายลงสูแหลงนํ้าก็จะไมยอยสลายอีกท้ังยังเพิ่มปริมาณมากข้ึนจน
เกิดการสะสมและลอยตัวอยูบริเวณผิวนํ้า ปดกั้นการถายเทของออกซิเจน และทําลายระบบการยอยสลายของ
สารอินทรียโดยจุลินทรียในนํ้า  ซึ่งเปนตนเหตุของการเนาเสียของแหลงนํ้าตามธรรมชาติในท่ีสุด (เกรียงศักด์ิ, 
2542)  

จากเหตุผลดังกลาวคณะวิจัยจึงเกิดความสนใจศึกษาเพื่อนําเอาน้ํามันท่ีใชแลวมาผลิตเปนสบู                
ดวยเหตุผลท่ีสําคัญ คือ วัตถุดิบหลักของสบูท่ีเปนไขมันน่ันเอง (ศริศักด์ิ, 2551) ท้ังน้ีมีงานวิจัยของวิไลพร (2554) 
ซึ่งสนับสนุนแนวความคิดดังกลาว โดยผลจากการศึกษาพบวานํ้ามันทอดท่ีใชสามารถนํากลับมาใชประโยชนอีก 
โดยสามารถนํามาผลิตเปนสารทําความสะอาด เทียนและสบูขุนได รวมถึงสุมาลัย (2543) ไดทําการศึกษา
ผลิตภัณฑจากน้ํามันพืชท่ีใชแลวเพื่อผลิตครีมลางจาน พบวา มีประสิทธิภาพในการกําจัดส่ิงสกปรกไดในเกณฑ
ท่ีดี ละลายนํ้าและลางออกงาย อีกท้ังยังมีปริมาณฟองมาก ซึ่งเปนท่ียอมรับในระดับเดียวกับผลิตภัณฑท่ี
จําหนายในทองตลาดเมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัส  ดังน้ันการนํานํ้ามันท่ีใชแลวเพื่อมาผลิตเปนเปนสบูจึงมี
ความเปนไปได  และหากมีการประยุกตโดยนํามาพัฒนาเปนสบูสมุนไพรระงับกล่ินเทาซึ่งเกิดจากการหมักหมม
บริเวณเทาจากเชื้อแบคทีเรียได  ดวยการใชมะกรูด  (Citrus hystrix. DC.) ซึ่งเปนพืชสมุนไพรท่ีมี นํ้ามัน                      
หอมระเหยซึ่งมีรายงานฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีหลากหลายรวมท้ังฤทธิ์ตานแบคทีเรียท่ีมีขอบขายการออกฤทธิ์กวาง 
(Mourey and Canillac, 2002) ดังน้ัน  ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดทําการทดสอบสารสกัดหยาบจากใบมะกรูดมาใช
ในการควบคุมการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย Micrococcus Sedentarius ซึ่งเปนสาเหตุหลักของโรคเทาเหม็น 
(Pitted Keratolysis)  ท่ีพบมากในเขตรอนได  ตลอดจนพัฒนาผลิตภัณฑสบูสมุนไพรระงับกล่ินเทาจากนํ้ามันท่ี
ใชแลวเพื่อเปนการสรางทางเลือกในการจัดการกากของเสีย (waste) อยางนํ้ามันท่ีใชแลวควบคูกับการเพิ่ม
มูลคาใหกับผลิตภัณฑสบูจากนํ้ามันท่ีใชแลวไดอีกทางหน่ึงดวย   
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อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมน้ํามันที่ใชแลวเพ่ือผลิตเปนสบูสมุนไพรระงับกลิ่นเทา 

ขั้นตอนการทําความสะอาดน้ํามันท่ีใชแลว คณะผูวิจัยไดนํานํ้ามันท่ีใชแลวซึ่งรวบรวมมาจากรานขาย
ลูกชิ้นทอดภายในเขตพื้นท่ีอําเภอเมือง จังหวัดบุรีรัมย มาทําความสะอาด ดวยการการกรองผานผาขาวบางเพื่อ
นําเอาตะกอนออก ทําซ้ําประมาณ 2-3 คร้ัง แลวนําไปตมพออุนอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยการใสใบเตย
และตะไครสดอยางละ 500 กรัมตอนํ้ามันท่ีใชแลว 10 ลิตร พักไวใหเย็นนํากากใบเตยและตะไครสดออกแลว
นําไปหมักดวยนํ้าสมสายชู : นํ้ามันท่ีใชแลว เทากับ 1 : 1 เปนเวลา 1 สัปดาห เพื่อเปนการดับกล่ินเหม็นหืน
รวมถึงแตงกล่ินของนํ้ามันท่ีใชแลว 
การเตรียมสารสกัดหยาบจากใบมะกรูด  
 นําใบมะกรูดมาทําความสะอาดและอบแหงท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง แลวจึงนํามา
บดเปนผงหยาบ จากน้ันสกัดตอเน่ืองจนสารละลายใสโดยวิธีการหมักดวยตัวทําละลาย 95 % เอทานอล 
(อัตราสวนระหวางใบมะกรูด : สารละลาย เทากับ 1 : 2) กรองเก็บสารละลายและระเหยเอทานอลออกดวยเคร่ือง
กล่ันระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความดัน 175 มิลลิบาร นําสารสกัด
หยาบท่ีไดมาสกัดแยกสวนดวยตัวทําละลายเฮกเซน คลอโรฟอรม เอทิลอะซิเตทและนํ้า ตามลําดับ ทดสอบ
ประสิทธิภาพของสวนสกัด ท่ี เต รียมได ในการยับยั้ งเชื้ อ  Staphylococcus aureus และ  Micrococcus 
sedentarius ดวยวิธี agar diffusion (Benkeblia (2004); CLSI (2006)) เปรียบเทียบผลการยับยั้งเชื้อของสวน
สกัดแตละชนิดโดยดูจากคาขนาดเสนผานศูนยกลางของ clear zone (ทดลอง 3 ซ้ํา) 
ข้ันตอนและวิธีการผลิตสบูสมุนไพรระงับกลิ่นเทา   
 นําสารสกัดสวนท่ีมีฤทธิ์สูงสุดในการยับย้ังเชื้อแบคทีเรียท้ังสองชนิดมาเตรียมสบูกอน โดยขั้นตอน                
การผลิตสบูสมุนไพรระงับกล่ินเทา เตรียมนํ้าดางผสมหรือโซเดียมไฮดรอกไซด ทําไดโดยตวงนํ้า 350 มิลลิลิตร               
ใสลงในชามแกวแลวเติมผลึกโซเดียมไฮดรอกไซดจํานวน 32.65 กรัม แลวปลอยใหนํ้าดางผสมเย็นลงจนเทากับ
อุณหภูมิหอง แลวนํานํ้ามันใชแลวกับนํ้ามันปาลม มาผสมกันท่ีอัตราสวนนํ้ามันใชแลว : นํ้ามันปาลม เทากับ 
750 : 250 มิลลิลิตร ต้ังบนเตาไฟใหไดอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นคอยๆ เติมนํ้าดางผสมลงไปในนํ้ามันท่ี
ใชแลวท่ีเตรียมไวขณะท่ีเติมน้ีตองกวนสวนผสมท้ังหมดดวยเคร่ืองกวนผสมสบูอยางสม่ําเสมอในทิศทางเดียวกัน
จนกวาสวนผสมจะขน แลวทําการผสมสารสกัดใบมะกรูดท่ี 0, 75, 100  และ 150 มิลลิลิตรเมตร ตามลําดับ แลว
จึงเทลงในแบบพิมพท่ีเตรียมโดยการหลอซิลิโคนใหมีขนาดและรูปรางตามท่ีกําหนด  โดยงานวิจัยกําหนดรูปแบบ
ของสบูสมุนไพรระงับกล่ินเทาเปนรูปเทา เพื่อส่ือถึงประโยชนการใชงานเฉพาะท่ีและกระตุนความสนใจตอ
ผูบริโภค และเมื่อสบูแข็งตัวดีแลวประมาณ 24 ชั่วโมง จึงนําออกจากแบบพิมพ  
การทดสอบคุณสมบัติของสบูสมุนไพรระงับกลิ่นเทาที่พัฒนาจากน้ํามันที่ใชแลว 

นําสบูสมุนไพรระงับกล่ินเทาฯ มาประเมินลักษณะทางกายภาพ (สี กล่ิน ทดสอบปริมาณฟอง ลักษณะ
ของเน้ือสบูและการทดสอบอัตราสึกกรอนของสบู) คุณภาพทางเคมี (คาความเปนกรด-ดาง (pH)) ทดสอบฤทธิ์
ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียดวยวิธีการเดียวกับการทดสอบฤทธิ์ของสารสกัด โดยใชสารละลาย 4% sodium 
stearate เปนตัวควบคุม โดยใชเกณฑการประเมินผลของสบูท่ีเติมสารระงับเชื้อตาม มอก.29-2545 คาขนาดเสน
ผานศูนยกลางของ zone of inhibition ของสบูกอนตองมีคามากกวาของตัวควบคุมต้ังแต 2.0 มิลลิเมตรขึ้นไป 
(สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2545)  
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การประเมินคาความพึงพอใจในการยอมรับของผูบริโภคของสบูสมุนไพรระงับกลิ่นเทาจากน้ํามัน               
ที่ใชแลว 

ประเมินความพึงพอใจของการยอมรับของผูบริโภค จํานวน 50 คน ดวยวิธี Home Use Test โดยใช
ผูบริโภคท่ีเปนอาสาสมัครประเมินความชอบตอผลิตภัณฑสบูในดานสี กล่ิน ความสวยงามและความพึงพอใจ
หลังการใชงาน โดยใช 9-Point Hedonic Scale 

 
ผลการทดลอง 

การเตรียมสารสกัดหยาบจากใบมะกรูด  
จากผลการทดลองท่ีได (Table 1) เมื่อเปรียบเทียบผลของการยับยั้งเชื้อจากคาเฉล่ียขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของโซนใส (zone of inhibition) ของสารสกัดหยาบใบมะกรูด พบวา ผลการยับยั้งเชื้อ S. aureus 
เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี สวนสกัด เอทิลอะซิเตท > สารสกัดหยาบ > สวนสกัดนํ้า > คลอโรฟอรม >               
เฮกเซน สําหรับผลการยับยั้งเชื้อ M. sedentarius  เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี สวนสกัด เอทิลอะซิเตท > 
สารสกัดหยาบ > สวนสกัดนํ้า > คลอโรฟอรม > เฮกเซน สวนสกัดท่ีสามารถยับยั้งเชื้อท้ังสองชนิดไดมากที่สุด คือ                    
สวนสกัดดวยสารละลายเอทิลอะซิเตท โดยมีคาเทากับ 21.30 มิลลิเมตร (S. aureus) และ 18.20 มิลลิเมตร               
(M. sedentarius) 

 

Table 1 The antibacterial activities of bergamot leaves extracts.  
 

 
 

Extracts 
Mean diameter of zone of inhibition (mm.)  

Staphylococcus aureus Micrococcus sedentarius
Crude extract 18.50ab 12.60ab 
Hexane soluble fraction 8.20c 8.15 c 
Chloroform soluble fraction 14.00b 9.40b 
Ethyl acetate soluble fraction 21.30a 18.20a 
Water soluble fraction 14.15b 9.60b 
  

Note :  a - c mean within column followed by different letters are significantly different (p<0.05) 
  

ทดสอบคุณสมบัติของสบูสมุนไพรระงับกลิ่นเทาที่พัฒนาจากน้ํามันที่ใชแลว 
เมื่อนําสวนสกัดเอทิลอะซิเตทซึ่งมีฤทธิ์สูงสุดในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียมาเตรียมเปนสบูกอนท่ีอัตราสวน

นํ้ามันใชแลว : นํ้ามันปาลม อัตราสวนเทากับ 750 : 250 มิลลิลิตร โดยผสมสารสกัดใบมะกรูดท่ีอัตราสวนตางๆ 
พบวา สบูกอนท่ีมีสวนผสมของสวนสกัดเอทิลอะซิเตท 75 มิลลิลิตร สามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus และเชื้อ                     
M. sedentarius ในอัตราสวนตํ่าสุดท่ีผานเกณฑการยอมรับของ มอก. 29-2545 (Table 2) 

ท้ังน้ีจากผลการทดสอบผลิตภัณฑสบูสมุนไพรระงับกล่ินเทาฯ โดยการประเมินลักษณะทางกายภาพ (สี กล่ิน 
ทดสอบปริมาณฟอง ลักษณะของเน้ือสบูและการทดสอบอัตราสึกกรอนของสบู) คุณภาพทางเคมี (คาความเปน
กรด-ดาง (pH)) แสดงรายละเอียดใน Table 3 
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Table 2 The antibacterial activities of deodorant soaps containing ethyl acetate fraction of bergamot 
leaves soluble fraction. 
 

 

The formula of herbal foot deodorant soap 
bergamot leaves extracts : soap formula 

(grams) 

The different  value between diameters of inhibition zone  
of herbal foot deodorant soap and control (mm.) 

Staphylococcus aureus Micrococcus sedentarius
0 : 1,000 < 0c < 0c 
75 : 1,000 5.50a 7.00a 

100 : 1,000 10.20b 11.70b 
150 : 1,000 12.50b 14.30b 

 

Note :   1) a - c mean within column  followed by different letters are significantly different (p<0.05) 
2) meet the requirement of TIS.29-2545 (the different value more than 2.00 mm.) 
3) Control soap containing 4% sodium stearate 

 

Table 3 The properties and consumer liking scores of of herbal foot deodorant soap. 
 

The formula of 
herbal foot 

deodorant soap 
bergamot leaves 

extracts : research 
soap formula  

(ml.) 

Properties of soap The average satisfaction 
 

pH 
Values 

 
Flash foam 

(ml.) 

 
Foam 

drainage 
(ml.) 

 

The 
amount of 
erosion 

(%) 

 
 

Color 

 
 

Odor 

 
 

Beatifulness 

 
Performance 

after use 

 

 
T1 = 0 : 1,000 

8.42c 43.16c 
 

29.7b 2.03a 7.79a 8.20c 

 
6.79c 8.10b 

 

 
T2 =75 : 1,000 

8.15a 43.23b 
 

30.20a 2.32b 7.81a 8.60b 

 
7.10a 8.20a 

 

 
 T3 =100 : 1,000 

8.30b 43.26b 
 

27.65c 2.35b 6.79b 8.10c 

 
7.00b 8.00c 

 

 
 T4 =150 : 1,000 

8.31b 43.40a 
 

30.86a 2.01a 6.80b 8.80a 

 
6.90b 8.15b 

 

Note :   1) research soap formula mean oil used : palm oil = 750 : 250 milliliter 
   2) a - c mean within column followed by different letters are significantly different (p<0.05) 
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จาก Table 3 จะเห็นไดวาสบูสมุนไพรระงับกล่ินเทาท่ีพัฒนาจากนํ้ามันท่ีใชแลวมีลักษณะของเน้ือสบูท่ีแข็ง 
ไมมีส่ิงแปลกปลอม ไมมีชิ้นสวนท่ีไมเก่ียวของกับวัตถุดิบในการผลิตอยู  และมีคาความเปนกรด-ดางในทุกสูตร
การทดลองเปนดาง โดยมีคาระหวาง 8.15 – 8.42 และปริมาณฟองแบบ Flash foam ระหวาง 43.16 – 43.40 
มิลลิลิตร และแบบ Foam drainage มีคาระหวาง 27.65 – 30.86 มิลลิลิตร สวนเปอรเซ็นตการกัดกรอนของ                   
กอนสบู อยูระหวาง 2.10 – 2.35 เปอรเซ็นต และท้ังน้ีหากพิจารณาในทุกสูตรทดลองจะเห็นไดวาสบูจากนํ้ามันท่ี
ใชแลว เปนสบูซึ่งมีคุณสมบัติเปนผลิตภัณฑสบูกอนท่ีดี เน่ืองจากมีสีและกล่ินท่ีนาใช  อีกท้ังยังมีความแข็งและ
ปริมาณฟองท่ีพอเหมาะ   สําหรับการประเมินความพึงพอใจในการยอมรับของผูบริโภค ทําการทดสอบความชอบ
ดวยวิธี  9-point Hedonic Scale พบวา ในทุกสูตรทดลองมีระดับความพึงพอใจท่ีคอนขางสูง โดยจะเห็นไดวาใน
สูตรท่ี T 2  ซึ่งเปนสูตรของสารสกัดใบมะกรูด : นํ้ามันใชแลว อัตราสวนเทากับ 75 : 1,000 มิลลิลิตร มีระดับ
ความพึงพอท่ีสูงท่ีสุดท้ังในดานสี ความสวยงามและความพึงพอใจหลังการใชงาน  

 
วิจารณ 

เมื่อเปรียบเทียบผลการยับยั้งเชื้อจาก คาเฉล่ียขนาดเสนผานศูนยกลางของโซนใส (zone of inhibition) 
ของสารสกัดหยาบจากใบมะกรูดและสวนสกัดตางๆ พบวา ผลการยับยั้งเชื้อ S. aureus เรียงลําดับจากมากไป
นอยไดดังน้ี สวนสกัด ethyl acetate > สารสกัดหยาบ > สวนสกัดนํ้า > คลอโรฟอรม > เฮกเซน สําหรับผลการ
ยับยั้งเชื้อ M. sedentarius  เรียงลําดับจากมากไปนอยไดดังน้ี สวนสกัด ethyl acetate > สารสกัดหยาบ >                  
สวนสกัดนํ้า > คลอโรฟอรม > เฮกเซน  สวนสกัดท่ีสามารถยับยั้งเชื้อท้ังสองชนิดไดมากท่ีสุด คือ สวนสกัด               
เอทิลอะซิ เตท  โดยมีค าเท ากับ  21.30 มิลลิ เมตร (S. aureus) และ  18.20 มิลลิ เมตร  (M. sedentarius)                    
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของวรรณา  (2550) ท่ีพบวา มะกรูดอบแหงแลวบดใหเปนผงผสมกับนํ้ากล่ัน ท่ีระดับ
ความเขมขน 300,000 ppm  มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียในรองเทาได และงานวิจัยของสุมลรัตน 
(2550) ซึ่งทําการศึกษาการยับยั้งจุลินทรียของสารสกัดจากมะกรูดและพืชตระกรูดสม ดวยตัวทําละลายเอธิลอะ
ซิเตด และวิธีการกล่ันดวยไอนํ้า พบวา ผิวมะกรูดใหผลยับยั้ง S. cerevisiae  
 สําหรับอัตราสวนของการผลิตสบูจากนํ้ามันท่ีใชแลวตอนํ้ามันปาลม พบวา มีอัตราสวนคงที่ท่ีเหมาะสม
กลาวคือ นํ้ามันใชแลว : นํ้ามันปาลม อัตราสวนเทากับ 750 : 250 มิลลิลิตร ท้ังน้ีปริมาณสารสกัดท่ีเติมลงไปใน
สบูกอนท่ีมีสวนผสมของสวนสกัดเอทิลอะซิ เตท  75 มิลลิลิตร สามารถยับยั้ งเชื้อ  S. aureus และเชื้อ                 
M. sedentarius ในอัตราสวนตํ่าสุดท่ีผานเกณฑการยอมรับของ มอก. 29-2545 ไดดีท่ีสุด ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Ibrahim และคณะ (2012) และงานวิจัยของ Madhavan and Rhama (2011) นําสารท่ีอยูในกลุม 
flavonoids มาสกัดดวย ethyl acetate และเตรียมเปนสบูกอนโดยผสมกับ soap chip ในอัตราสวนตางๆ พบวา
สบูกอนท่ีมีสวนผสมของสวนสกัด ethyl acetate ต้ังแตรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก สามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus และ
ผานตามเกณฑของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.29-2545 
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สรุป 
สารสกัดจากใบมะกรูดท่ีสกัดดวยตัวทําละลายเอทิลอะซิเตท ใหผลในการยับยั้งเชื้อ S. aureus และเชื้อ 

M. sedentarius ไดสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับสวนสกัดจากตัวทําละลายชนิดอื่น และเมื่อนําไปผสมกับสบูท่ีผลิต
ขึ้นจากนํ้ามันท่ีใชแลวในงานวิจัย ในอัตราสวนท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีซึ่งสามารถยับยั้งยั้งเชื้อแบคทีเรียไดคือ สารสกัด               
ใบมะกรูด : สบูท่ีผลิตจากนํ้ามัน อัตราสวนเทากับ 75 : 1,000 มิลลิลิตร กลาวไดวา สบูท่ีผลิตข้ึนจากนํ้ามัน                
ท่ีใชแลว  หากพิจารณาผลของการศึกษาทดลองท้ังจากการประเมินลักษณะทางกายภาพ เคมี และประสิทธิภาพ
ในการฆาเชื้อตลอดจนการยอมรับของผูบริโภค มีความเปนไปไดและมีศักยภาพเพียงพอสําหรับการผลิตเปน                   
สบูสมุนไพรระงับกล่ินเทาไดอยางเหมาะสม ตลอดจนประสิทธิภาพในการฆาเชื้อจุลินทรียสําหรับการเปนสบูท่ีมี
คุณภาพสามารถชําระลางส่ิงสกปรกไดอยางประสิทธิภาพ 
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Corporate Carbon Footprint of Limestone Aggregate Production in Thailand: an Industrial  
Rock-Construction as a Case 

 
Atima Dubsok1 and Suthirat Kittipongvises2* 

 

ABSTRACT 
This research aimed to estimate the carbon footprint of limestone aggregate production in 

Thailand. An industrial rock-construction was specifically selected. Mining A, located in the central 
region of Thailand was considered as a case study. Of all potential sources of greenhouse gases 
(GHGs) emissions, the total amount of GHGs emitted by limestone crushed rock mining of the Mining 
A in 2015 was 2,922.75 tCO2-eq. Estimated GHGs intensity was approximately 0.0480 tCO2-eq/tonne 
of rock. By scope, emissions from transport activities (53%) (Scope I) was typically higher than Scope 
II (indirect emission from purchased electricity; 28%). Some strategies to reduce GHGs emissions 
from limestone aggregate production were recommended. 
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INTRODUCTION 
Global climate change is a serious problem that our world society is facing today. There are 

several observations that the earth’s climate is continually changing in many parts of the world. Since 
1880, for example, the average global temperature has increased by about 0.76 °C. Furthermore, 
global sea levels have risen roughly 0.17 cm. since nineteenth century (Intergovernmental Panel on 
Climate Change [IPCC], 2013).  It is now clear that a change in climate is due to man-made 
emissions of GHGs, especially the burning of fossil fuel, deforestation, and other activities. Evidently, 
IPCC (2013) indicated that atmosphere concentrations of carbon dioxide (CO2) have significantly 
increased over 30% since the industrial revolution began. Globally, compared to transport and 
industrial activities, energy sector certainly has the largest share of GHGs emissions (31%) (United 
State Environmental Protection Agency [US EPA], 2014). 

In Thailand, similarly, the primary sources of GHGs emissions are energy, agriculture and 
industrial related activities (Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning 
[ONEP], 2011). While industry plays an important role in the national economy, its production (i.e. 
mining activity) has long been recognized as causing major environmental problems such as 
pollution, energy and resources depletion and also GHGs emissions to the atmosphere. All of these 
perspectives refer to resource intensity. It is therefore very important to consider long-term production 
planning of mineral production and also give insights into key environmental problems as above 
mentioned. For instance, to achieve sustainable development goals (SDGs) 13 on climate change 
(United Nations Development Programme: UNDP, 2016), mining industry can reduce their own 
energy consumption as well as limit atmospheric GHGs emissions from their production processes. 
Carbon footprint of an organization, in general, is a tool to quantify climate impacts associated with 
organization activities. Both direct and indirect sources of GHGs emissions are considered. However, 
in Thailand, there are very few studies that simultaneously assess the emissions of GHGs from mining 
and mineral processing industries. The aim of this study is to quantify the total carbon footprint of 
limestone aggregate production. An industrial rock-construction in Thailand was selected as research 
case study. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Research case study 
 Among all types of mineral resources in Thailand, limestone has the largest share of the total 
production compared to lignite and basalt, respectively. Over half (54%) of mined products are 
commonly used as an industrial rock for construction (Department of Primary Industries and Mines 
[DPIM], 2016). The limestone quarrying (Mining A) located in the central region of the country was 
selected and considered as a case, as depicted in Figure 1. 
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     Figure 1 Mining A: research case study 
2. Scope of the study 
 The operational boundaries of this study included all potential sources of GHGs emissions 
from limestone quarrying. As depicted in Table 1, both scope I (direct GHGs emissions) and scope II 
(indirect GHGs emission) were accounted. A process flow diagram of limestone aggregate 
production of a case was illustrated in Figure 2. 
  Table 1 Potential sources of GHGs emissions from limestone rock mining, by scope 

Scope of 
emission 

Scope description Activities 

Scope I Direct GHGs emissions refer to all 
emissions from owned or controlled 
sources (operational control) by the 
organization. 

-Diesel fuel consumption for mobile 
vehicle combustion (i.e. trucks and 
excavators). 
-Ammonium nitrate/ fuel oil (ANFO) 
blasting agent utilization in drilling and 
blasting processes. 

Scope II Indirect GHGs emission refer to 
emission derived from the purchase of 
electricity that indirectly generated by 
the organization. This scope is also 
considered mandatory by the Protocol. 

-Purchased grid-electricity consumption 
for comminution processes (i.e. crushers 
and screeners).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figure 2 Limestone production processes diagram 
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3. Carbon footprint estimation 
   A carbon footprint is the measure of the environmental impact of a particular individual or 
organization's lifestyle or operation, measured in the unit of CO2 (National Science and Technology 
Development Agency [NSTDA], 2016). In this study, the estimation of net GHGs emissions from 
limestone aggregate production was conducted based mainly on the GHGs Protocol issued by the 
World Resource Intuition (WRI) and the World Business Council for Sustainable Development 
(WBCSD). Principally, as illustrated in Eq (1), total GHGs emissions were obtained by multiplying 
emission factor (EF) with their corresponding activities:  
 
 
 Where:  
 GHGs emission is the total amount of GHGs emissions from limestone rock production 

include those from direct and indirect sources (unit: tCO2-eq). 
 Activity data is all information used to calculate GHGs emissions from the mining processes 

and operations such as quantity of diesel-fuel consumed (unit: L), grid-electricity consumed 
(unit: kWh), and also amount of blasting agent utilized (unit: kg). As noted, data collection for 
all activity data was carried out each month during the period of study. Annual GHGs 
emissions finally were reported. 

 Emission factor (EF) is defined as the average emission rate of a given GHGs for given 
sources, relative to unites of activity. 

 As noted, EF values issued by Thailand Greenhouse Gas Management Organization (TGO, 
2015) and United State Environmental Protection Agency (US EPA, 1995) were used in Eq (1). For 
instance, EF of diesel fuel is 2.7446 kgCO2-eq/L, EF of blasting agent (ANFO) is 2.390432 kgCO2-
eq/KgANFO and EF of grid-electricity is 0.5813 kgCO2-eq/kWh. Within this, the total amount of GHGs 
emissions was expressed in the unit of “tCO2-eq/year” (tonne carbon dioxide equivalent per year) 
base on one year data collection (2015). Furthermore, Eq (2) was used to estimate GHGs emission 
intensity, as follows: 
 

 
Where:  
 Emission intensity is the level of GHGs emissions per unit of production (tCO2-eq per tonne 

product). 
 GHGs emission is the estimated total GHGs emissions derived from Eq (1). 
 Production is the total amount of limestone rock production of Mining A (expressed in the unit 

of tonne product). 

    GHGs emission         =         Activity Data      x    Emission factor (EF) (1) 

           Emission intensity      =           GHGs emission          /      Production (2) 
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Total GHGs emissions 
 Based on the mining company’s data, the consumption of diesel fuel and purchased grid-
electricity in 2015 were 292,732 L per year and 871,733 kWh per year, respectively. By weighting 
method, the productivity of limestone mining operation (Mining A) in 2015 was about 689,147 tonne 
per year. By considering all potential sources of emissions, the total amount of GHGs emitted by the 
Mining A as approximately 2,912.75 tCO2-eq in 2015. As depicted in Figure 2, combustion of diesel 
fuel related to transport activities released over half of the net emissions (60%), compared to 
electricity consumption (28%) and blasting agent utilization (14%). By scope of emission, scope I 
(direct emissions from mobile combustion and blasting agent utilization) was the dominant source of 
GHGs rather than scope II (indirect emission from purchased electricity consumption) (WRI, 2011 and 
WBCSD, 2004). These results are similar to other findings in the literatures. For instance, the 
Environmental Management Office, Department of Primary Industries and Mines and Faculty of 
Engineering, Chiangmai University of Thailand (2010), reported that the diesel-fuel mobile mining 
equipment (i.e. haul trucks) was the largest source of emissions (35%) compared to other sources. In 
the same line, Ercelebi and Bascetin (2009) and Dindarloo et al. (2015) also reported that transport 
activities in surface and open-pit mining were responsible for over half (50-60%) of the total GHGs 
emissions. However, some studies have argued that electricity consumption for crushing and 
grinding processes in the coal and metal mining industry (i.e. gold mining) were found to be the 
largest source of CO2 emissions (Sterling, 2009; Warmuzinski, 2008; Carras et al., 2009; 
Kittipongvises, 2015).    
2. GHGs intensity 

In terms of GHGs intensity, the estimated GHGs intensity in 2015 was approximately 0.0480 
tCO2-eq/tonne product. As above mentioned, emission intensity from diesel-fuel related transport 
activities was by far the largest share (Figure 3). 

                                
 
 
 
 
 
            Figure 3 Proportion of GHGs emissions in 2015, by activities 
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             Figure 4 Proportion of GHGs intensity in 2015, by sources  
3. Carbon footprint reduction options 
 It can be seen from Fig. 3 and 4 that combustion of diesel-fuel related to transport activities 
made the largest contribution of GHGs. Potentially, the following GHGs reduction options for 
mitigating these GHGs emissions are considered: 
 Changing to a less carbon intensive fuel (i.e. CNG) (Delgado and Muncrief, 2015) 
 Changing to appropriate vehicle power (i.e. shifting from a higher vehicle power to lower 

vehicle (Kecojevic and Komljenovic, 2010) 
 Reducing haul truck payload (Kecojevic and Komljenovic, 2010) 
 Reducing maximum speeds (Kecojevic and Komljenovic, 2010) 
 Managing vehicle acceleration (Parreira and Meech, 2013) 
 Improving the mining specific logistics management (Ta et al., 2013)  

 

CONCLUSION 
 The purposes of this present study were to estimate total carbon footprint and investigate all 
potential sources of GHGs from the limestone mining operations in Thailand. The potential sources of 
GHGs were defined as the following: 

(i)  Diesel fuel consumption (Scope 1) 
(ii) Blasting agent utilization (Scope 1)  
(iii) Grid-electricity consumption (Scope 2) 
The results showed that the GHGs emissions and its intensity were about 2,912.75 tCO2-eq 

and 0.0480 tCO2-eq/tonne rock product in 2015, respectively. Compared to other sources, diesel-fuel 
vehicles and mobile equipment in mining operations were found to be the largest proportion (74%). 
GHGs reduction from transportation-related source therefore offers a high potential for mitigating 
climate change. 
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การเรงปฏกิริิยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยตัวเรงปฏิกริิยารวมระหวางเอกพันธและววิิธพนัธ 
Transesterification with Cocatalyst between Homogeneous and Heterogeneous Catalyst 

 

ณิชฐมนต สายนภา1* กรณกนก อายุสุข1 และ คณิต กฤษณังกูร1 

Nichatamon Sainapa1*, Kornkanok Aryusuk1, and Kanit Krisnangkura1 
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ี ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยารวมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ (โซเดียมไฮดรอกไซด) และ

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ (แคลเซียมไฮดรอกไซด)ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันปาลมเพื่อ
ผลิตไบโอดีเซล อีกท้ังยัง เสริมความแข็งแรงของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีอัตราสวน 
1:0-1:2 โดยใชอัตราสวนระหวางเมทานอลตอนํ้ามัน เทากับ 9:1 (โดยโมล) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ
เวลาในการทําปฏิกิริยาถูกควบคุมดวยอัตราการไหลของสารตั้งตน พบวา ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน ท่ีเรง
ดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาตํ่า เน่ืองจาก ปฏิกิริยาดังกลาวมีชวง lag phase ส้ัน ตามดวย
ชวง exponential phase และ อัตราการเกิดจะคอย ๆ ลดลงในตอนทาย การเกิดลักษณะน้ี สังเกตไดจากผลของ 
FT-IR และเมื่อเสริมตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธโซเดียมไฮดรอกไซดในปฏิกรณ และเทียบระหวางใชตัวเรงปฏิกิริยา
รวม (Cocatalyst) กับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธเพียงอยางเดียว พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนแปลงเล็กนอย 
(รอยละ 1-5) หรือไมมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้น โดยผลท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายไดจากคาความเปนเบสของตัวเรง
ปฏิกิริยาท้ังสองชนิด 

 

ABSTRACT 
 The objective of this study was focused on the utilization of heterogeneous and homogeneous 
cocatalysts for transesterification of palm oil to biodiesel. Calcium hydroxide was used as the heterogeneous 
catalyst. It was reinforced with Portland cement at differe  nt proportion (1:0-1:2). Sodium hydroxide was the 
homogeneous catalysts. Transesterification was carried out continuously via a stainless steel tube with the 
fixed molar ratio of alcohol to oil, 9:1 at 60oC. Reaction times were controlled by flow rate of the reactants. 
Transesterification of palm oil to biodiesel on calcium hydroxide heterogeneous catalyst proceeded slowly 
with a short lag time, followed by an exponential and fell down at the end of the study. The phenomenon was 
discussed with FT-IR spectra. When homogeneous catalyst was included in the reactor, transesterification 
was increased minimally (1-5%) or not at all, comparing between the reactions with and without the 
heterogeneous calcium hydroxide. Nevertheless, all the results could be explained in terms of the basic 
strengths of the two types of catalysts. 
Key Words: Transesterification, Cocatalyst, Biodiesel, Calcium hydroxide, Sodium hydroxide 
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คํานํา 
ไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนพลังงานทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดมลพิษและการใชพลังงานได เพราะมี

คุณสมบัติใกลเคียงกับเชื้อเพลิงปโตรเลียม (Demirbas, 2009; Ozcanli et al., 2013) โดยผานกระบวนการ 
ทรานสเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification) ระหวางนํ้ามันพืชหรือไขสัตว ซึ่งเปนสารประกอบ ประเภทไตรกลี
เซอไรด (Triglyceride) กับแอลกอฮอล (Alcohol) เกิดเปนสารประกอบเอสเทอรหรือไบโอดีเซล และกลีเซอรอล
เปนผลพลอยได (by-product) (Figure 1) โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเอก
พันธ (Homogeneous catalyst) และตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ (Heterogeneous catalyst) (Meher et al., 2006)  

 
Figure 1 Chemical reaction of trans-esterification  

ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธประเภทเบส จัดเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความวองไว เน่ืองจากความสามารถใน
การเลือกทําปฏิกิริยา และมีตําแหนงสําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดรวดเร็ว และชวยลด
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (Meher et al., 2006) จากงานวิจัยของบดินทร (2555) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
ดวยปฏิกรณแบบตอเน่ือง (Continuous reactor) ซึ่งภายในบรรจุดวยฝอยสแตนเลส ท่ีสภาวะอัตราสวนเอทา
นอลตอนํ้ามัน 9:1 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 15 นาที สามารถใหผลิตภัณฑไบโอดีเซลสูง โดยใช
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 1 ในเอทานอลเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตการใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธน้ี มีขอดอย
คือไมสามารถนํากลับมาใชซ้ําได กอปญหาดานส่ิงแวดลอม 

ดังน้ัน นักวิจัยหลาย ๆ ทานจึงไดทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ และมีงานวิจัยมากมายเกี่ยวกับ
การใชโลหะกลุมอัลคาไลนเอิรท (Alkaline-earth metal compounds) เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Granados et 
al., 2009; Li et al., 2016) ซึ่งแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนหน่ึงในตัวเรงปฏิกิริยาเบสของโลหะกลุมอัลคาไลนเอิรท
ท่ีนาสนใจ เน่ืองจาก มีความเปนเบสแก หางาย มีความเปนพิษตํ่า เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ราคาไมแพง สามารถ
แยกออกจากผลิตภัณฑ และนํากลับมาใชใหมได แตยังมีขอจํากัด ในเร่ืองอัตราการเกิดปฏิกิริยาคอนขางชา จาก
งานวิจัยของ Sánchez-Cantú et al. (2013) ศึกษาการใชปูนขาวเปนตัวเรงของแข็งในปฏิกิ ริยาทรานส 
เมทิเลชันของนํ้ามันละหุง  พบวา เมื่อใชปริมาณตัวเรงของแข็ง 0.10 กรัมตออัตราสวนเมทานอลตอนํ้ามัน 0.51 
โดยปริมาตร ไดผลิตภัณฑ รอยละ 84 ในเวลา 2 ชั่วโมง เชนเดียวกับ งานวิจัยของ Kouzu et al. (2008) ไดศึกษา
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีแคลเซียมเปนองคประกอบหลัก อยางแคลเซียมออกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียม
คารบอเนต เพื่อใชในปฏิกิริยาทรานสเมทิเลชัน พบวา ในเวลา 1 ชั่วโมง ตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ให
ผลผลิตไบโอดีเซลรอยละ 93 แตแคลเซียมไฮดรอกไซดตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 30 นาที จึงจะได
ผลผลิตเทากัน นอกจากน้ี เมื่อเทียบอัตราการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมไฮดรอกไซด กับตัวเรง
ปฏิกิริยาในกลุมอัลคาไลนตัวอื่น ๆ จะมีความวองไวนอยกวา เน่ืองจาก คาความเปนเบสท่ีตํ่ากวา (Petrucci et 
al., 2007) จากขอมูลขางตนกระบวนการในการผลิตไบโอดีเซลดวยตัวเรงปฏิกิริยาท้ังเอกพันธและวิวิธพันธน้ันมี
ขอดีและขอดอยแตกตางกัน การศึกษาน้ีจึงพยายามนําขอดีของทั้งสองแบบมาใชรวมกันในเคร่ืองปฏิกรณ
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แบบตอเน่ือง เพื่อชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยา และผลผลิตไบโอดีเซลสูง ในเวลาอันส้ัน นอกจากน้ี แคลเซียมไฮดร
อกไซด ยังมีขอจํากัดทางดานกายภาพท่ีคอนขางเปราะ (Hsieh et al., 2010) เมื่อทําปฏิกิริยาในปฏิกรณแบบทอ
อยางตอเน่ือง จะเกิดความดันในระบบ อาจทําใหอนุภาคของตัวเรงเสียรูปทรง (collapse) จึงไดพัฒนาตัวเรง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธน้ี โดยนําปูนซีเมนตปอรตแลนดแบบธรรมดา ผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด เพื่อชวยประสาน
ใหอนุภาคของตัวเรงแข็งแรงยิ่งขึ้น 
 

อุปกรณและวิธีการ 

ตอนที่ 1 การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดแบบธรรมดา ตราชาง กับแคลเซียมออก 
ไซด อัตราสวน 1:0-1:2 ในนํ้ากล่ัน เมื่อแหงทําการบดและรอนใหอนุภาคของแข็งมีลักษณะกลม ขนาดไมเกิน 500 
ไมครอน อบท่ี 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวบรรจุภายในทอสแตนเลส (Stainless steel tube) 
ขนาดยาว 250 มิลลิเมตร และกวาง 4.6 มิลลิเมตร และในข้ันตอนการทําปฏิกิริยาจะทําการปอนนํ้ามันปาลม 
ตรา มรกต และเมทานอล จากบริษัท RCI Labscan (Commercial grade 99.7%) อัตราสวนโดยโมลของนํ้ามัน 
(ขวดแกว 1)และแอลกอฮอล (ขวดแกว 2) 1:9 (71:29) ท่ีอัตราการไหล 0.1มิลลิลิตรตอนาที กําหนดและควบคุม
โดยปมแรงดันสูง (Liquid chromatography-2AD pump,หมายเลข 3) ผานทอสแตนเลส (หมายเลข 4)ท่ีภายใน
บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ.โดยควบคุมอุณหภูมิดวยอางนํ้ารอน (หมายเลข 5)ท่ี 60 องศาเซลเซียส (Figure 2)  

ตอนที่ 2 การทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยารวมระหวางวิวิธพันธกับเอก
พันธ 

  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ โดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทานอล จากบริษัท RCI Labscan 
(Commercial grade 99.7%) ท่ีความเขมขนตางๆ ดังน้ี 0.25 0.5 0.75 และ1.0 % โดยนํ้าหนักตอปริมาตรเมทา
นอล จากน้ันทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันดวยการปอนนํ้ามันปาลม ตรา มรกต (ขวดแกว 1) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนตาง ๆ ในเมทานอล (ขวดแกว 2) เขาปมแรงดันสูง ผานทอสแตน
เลสท่ีภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธจากตอนท่ี 1 ท่ีสภาวะการทดลองเชนเดียวกัน (Figure 2)  

 
Figure 2 A schematic diagram of the laboratory scale for biodiesel production where 1= Palm oil 
reservoir, 2= Alcohol reservoir, 3=Liquid chromatography-2AD pump, 4= Stainless steel tube, 
5= Water bath and 6=Sample test tube 

ชองวางภายในทอสแตนเลส 3 มิลลิลิตร เพราะฉะน้ัน สารไหลจากทอลงสูหลอดเก็บตัวอยาง (หมายเลข 
6) ใชเวลา 30 นาทีตอหน่ึงรอบการทําปฏิกิริยา จากน้ันเก็บตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตร แลวหยุดปฏิกิริยาดวยกรด 
อะซิติก 0.1 มิลลิลิตร เติมโทลูอีน 3 มิลลิลิตร และลางดวยนํ้ากล่ัน แลวเติมโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสลงในชั้น
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โทลูอีน  เพื่อกําจัดนํ้าท่ีติดคาง กอนวิเคราะหดวย  High Performance Size Exclusion Chromatography 
(HPSEC) 

การวิเคราะหตัวอยางที่ไดจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

นําตัวอยางทําการเจือจางดวยโทลูอีน ไปวิเคราะหองคประกอบของผลผลิตจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอ
ริฟเคชันดวย HPSEC ตามวิธีของ Kittiratanapiboon and Krisnangkura (2008) โดยใชเคร่ืองตรวจวัด 
(Detector) ชนิด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) และใชกรดอะซิติก 25% ในโทลูอนีเปนวัฎ
ภาคเคล่ือนท่ี 

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

ศึกษาลักษณะของพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธกอนและหลังการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชัน โดยทําการลางดวยเฮกเซน และอบแหงเพื่อไลความชื้นท่ีอุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซียส จากน้ันทําการ
วิเคราะหหมูฟงกชั่นในตัวอยางดวย FT-IR โดยทําการวิเคราะหในชวงความยาวคล่ืนระหวาง 4,000-550cm-1 
 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

ผลของคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธ 

จากหลายรายงานการวิจัย  (Granados et al., 2010; Hsieh et al., 2010; Sánchez-Cantú et al., 
2013; Soares Dias et al., 2016) ท่ีกลาวถึงขอดอยของแคลเซียมไฮดรอกไซด และอัลคาไลนเอิรทอื่น ๆ พบ
ท่ัวไปคือ ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาจะสูง ในชวงตน ๆ และจะคอย ๆ ลดลงในเวลาตอมา การศึกษาน้ีก็พบ
ปญหาเชนเดียวกัน จึงทําการวิเคราะห ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธท่ีใชทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันท้ังกอน
และหลังทําปฏิกิริยา พรอมท้ังนํ้ามันปาลมดวย FT-IR (Figure 3) 

 
Figure 3 Functional group characteristic of untreated and treated heterogeneous catalyst with trans-
esterification reaction (A) Fresh heterogeneous catalyst (B) Used heterogeneous catalyst and (C) 
Palm oil 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ FT-IR spectra ท่ีความยาวคล่ืน 1744 cm-1 แสดงลักษณะของหมูคารบอนิล 
(C=O stretching) ของนํ้ามันปาลม  และในชวงความยาวคล่ืนระหวาง 1250-1000 cm-1 แสดงหมู  C-O 

A 

B 

C 
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stretching ในไตรกลีเซอไรดหรือกลีเซอรอลท่ีเกิดขึ้นในระหวางการทําปฏิกิริยา แสดงใหเห็นวา บริเวณพื้นผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธสวนใหญมีนํ้ามันปาลมเกาะอยู ทําใหเมทานอลไมสามารถแทรกผานถึงตัวเรงปฏิกิริยา 
ซึ่งเปนขั้นตอนสําคัญในการเกิดปฏิกิริยา (Granados et al., 2010; Li et al., 2016; Soares Dias et al., 2016) 
เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของนํ้ามันปาลมมีพีคเกิดขึ้นท่ีตําแหนงเดียวกันกับ FT-IR spectrum ของผิวตัวเรง 
วิวิธพันธ แสดงวาผิวตัวเรงวิวิธพันธหลังใชงานจะถูกเคลือบดวยนํ้ามัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Granados 
et al (2010) และ Alba-Rubia et al(2010). (Granados et al., 2010; Alba-Rubio et al., 2012) ซึ่งเปนสาเหตุ
ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธลดลง 

การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 
3.3.1 อัตราสวนระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับแคลเซียมไฮดรอกไซด 

ในการทําปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันแบบตอเน่ือง โดยกําหนดให อัตราการไหลของสาร
ท้ังหมด เทากับ 0.1 มิลลิลิตรตอนาที อัตราสวนเมทานอลตอนํ้ามัน 9:1 โดยโมล ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซสเซียส 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพความคงทนของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธท่ีประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดในอัตราสวน 1:0 1:1 และ 1:2 ตอการทําปฏิกิริยาในแตละรอบการผลิต (Figure 4) ท่ี
อัตราสวนของตัวเรงวิวิธพันธระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับแคลเซียมไฮดรอกไซด เทากับ 1:0 พบวาไมมี
ผลผลิตของไบโอดีเซลเกิดขึ้น สรุปไดวาปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ีใชเสริมความแข็งแรง ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา 
จึงทําการเพ่ิมอัตราสวนของแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อชวยเรงปฏิกิริยา โดยท่ีอัตราสวน 1:1 และ 1:2 พบวา 
ปฏิกิริยาดําเนินไปอยางชาๆ ซึ่งในชวงเวลาท่ี 0-30 นาที เรียกวา Lag phase เปนระยะท่ีสารตั้งตน เร่ิมพบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาในชวงเวลาส้ันๆ ตามดวยชวง Exponential phase โดยตัวเรงวิวิธพันธตองใชระยะเวลาในการจับ
โปรตอนจากเมทานอล เพื่อทําใหเกิดเปนเมทอกไซดไอออน แลวจึงเขาไปจับท่ีหมูคารบอนิลของไตรกลีเซอไรด ได
กลีเซอไรด และมอนอกลีเซอไรด ตามลําดับ พบวา ผลผลิต (รอยละของเอสเทอรท่ีเกิดข้ึน) เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 
35.2 และ 84.1 ตามลําดับ แตเมื่อระยะเวลามาก ผลผลิตกลับลดลง เน่ืองจาก บริเวณกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยา
เร่ิมถูกบดบังดวยโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดหรือกลีเซอรอล และเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท่ีนานข้ึน สังเกตไดจากผล
วิเคราะหลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธดวย FT-IR (Gupta et al., 2015)  

 
Figure 4 Effect Portland cement to Calcium hydroxide molar ratio on biodiesel yields 
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แตเมื่ออัตราสวนของแคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นมากกวา 1:2 ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธ
พันธท่ีบรรจุอยูในทอเกิดการแตกหักซึ่งจะทําใหเกิดการอุดตันไดงาย และในทางกลับกัน ถาเพิ่มปริมาณของ
ปูนซีเมนตจะทําใหบดบังตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งสงผลทําใหประสิทธิภาพของการเรงปฏิกิริยาลดลง 

3.3.2 การใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธและเอกพันธรวม 
จากผลการศึกษาขางตน ตัวเรงวิวิธพันธน้ันสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีในระยะตน แตอัตราการเรง

ปฏิกิริยาจะคอนขางชาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงเอกพันธ (Arzamendi et al., 2008; Kouzu et al., 2008) อีกท้ัง
ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาจะลดลงอยางมาก ทําใหการนํามาใชซ้ําไมไดหรือตํ่ากวามาตรฐานไบโอดีเซลมาก 
การศึกษาน้ีจึงไดนําโซเดียมไฮดรอกไซดเขามาเปนตัวเรงรวม หรือตัวเรงเสริมเพื่อใหผลผลิตไบโอดีเซลเกิดอยาง
สม่ําเสมอในแตละรอบการทําปฏิกิริยา โดยศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิ ริยาวิวิธพันธระหวางปูนซีเมนตกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ีอัตราสวนตางๆจากขางตน รวมกับความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี 0.25 0.5 0.75 
และ 1.0 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของเมทานอล เพื่อศึกษาประสิทธิภาพอัตราการเรงปฏิกิริยา (Figure 5) 
    
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Effect of Portland cement to calcium hydroxide molar ratio with the concentration of sodium 
hydroxide at (A) 0.25 wt%, (B) 0.50 wt% (C) 0.75 wt% and (D) 1.0 wt% on biodiesel  yields  

Figure 5 เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดในปฏิกรณ  ทําใหเกิดผลผลิตสูงขึ้น
ตามลําดับ แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางใชตัวเรงปฏิกิริยารวม (Cocatalyst) กับตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธเพียงชนิด
เดียวกลับใหผลผลิตเทากัน หรือนอยกวา ซึ่งเมื่อพิจารณาความเปนเบสของตัวเรงโซเดียมเมทอกไซดมากกวา
โซเดียมไฮดรอกไซด (Smith and March, 2007) และโซเดียมไฮดรอกไซด(pKb= 0.2) มากกวาแคลเซียมไฮดรอก
ไซด (pKb = 2.37)  น่ันคือโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสท่ีแรงกวาแคลเซียมไฮดรอกไซด 102.17เทาโดยประมาณ 
เมื่อใชเบสท้ังสองน้ีในปริมาณเทาๆ กัน โซเดียมไฮดรอกไซดจะแตกตัวไดมากกวาแคลเซียมไฮดรอกไซดประมาณ 
150 เทา (Petrucci, 2007) ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาของโซเดียมไฮดรอกไซดลดลงเพื่อปรับให
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาท้ังตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองชนิดเขาสูภาวะสมดุล และเมื่อรวมปริมาณการละลายดวยแลว
ไอออนของไฮดรอกไซดท่ีมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซดน้ันนาจะนอยมาก (Gryglewicz, 2000) อีกท้ังการ
เคล่ือนท่ีของแคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนของแข็งในตัวปฏิกรณน้ันเกือบจะไมมี ดังน้ันไฮดรอกไซดท่ีเกิด และเขา
ทําปฏิกิริยาสวนใหญจะมาจากสวนของโซเดียมไฮดรอกไซด และเปนสาเหตุท่ีวา เมื่อผสมโซเดียมไฮดรอกไซดเขา
ไปแลวอัตราเรงหรือการเกิดทรานสเอสเทอริฟเคชันจึงไมแตกตางไปจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยาง
เดียว  
 

สรุป 
การสังเคราะหไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันของนํ้ามันปาลมกับเมทานอล โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธอยางแคลเซียมไฮดรอกไซด และเสริมความแข็งแรงทางกายภาพดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนด สงผลใหตัวเรงวิวิธพันธทนตอแรงดันท่ีเกิดระหวางการทําปฏิกิริยา และเมื่อใชรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด 
โดยอาศัยจุดเดนของตัวเรงท้ังสองชนิดเพื่อใหไดผลผลิตสูง น่ัน ไมบรรลุเปาประสงค แตอยางไรก็ตาม ยังชวยทํา
ใหเขาใจกลไกการทํางานของตัวเรงวิวิธพันธไดดีขึ้น เน่ืองจาก ความเปนเบสแกท่ีไมมาก ทําใหการเรงปฏิกิริยา
เกิดไดไมดี อีกท้ังปริมาณนํ้ามันท่ียังไมถูกเปล่ียนเปนเอสเทอร จะคอยๆสะสม และบดบังผิวของตัวเรง ทําให
แอลกอฮอลไมสามารถเขาทําปฏิกิริยาได ซึ่งประสิทธิภาพของตัวเรงจะลดลงตามระยะเวลา หรือปริมาณนํ้ามันท่ี
เคลือบ ดังน้ันอาจแกไขโดยการปอนเมทานอลเขาสูระบบกอนเพื่อใหเกิดการกระตุนในการสรางบริเวณจําเพาะ 
แลวจึงปอนสารต้ังตนตามอัตราสวนท่ีศึกษา และตองคํานึงถึงการกําจัดนํ้ามันท่ีเคลือบผิวตัวเรง เพื่อ
ประสิทธิภาพท่ีดีของตัวเรงปฏิกิริยา 
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การเปรยีบเทียบตนทุนการผลิตในการเลี้ยงกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)  
แบบผสมผสานในระบบปดและแบบพฒันาตอจุดคุมทุน 

Comparative Cost of Production between Closed Polyculture System and 
Intensive Culture System on the Breakeven Point of Pacific White Shrimp  

(Litopenaeus vannamei)  
 

ทิพยวิภา มีไชย1* ภาสิณี วรชนะนันท1 และ พงศเชฏฐ พิชิตกุล2 

Tipvipa Meechai1*, Pasinee Worachananant1 and Phongchate Pichitkul2 

 

บทคัดยอ 
  การเล้ียงกุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาจะตองใชความรูทางวิชาการ เทคโนโลยีและการจัดการท่ีทันสมัย
เพื่อเปนการเพิ่มผลผลิตตอไร แตการเล้ียงกุงท่ีมีการจัดการระบบการเลี้ยงท่ีไมเหมาะสม ทําใหเกิดของเสียตกคาง
สะสมภายในบอ ทําใหคุณภาพนํ้าภายในบอไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตทําใหไดมาซึ่งผลผลิตท่ีตํ่ากวาความ
ตองของผูบริโภค ดังน้ัน จึงทําการศึกษารูปแบบการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมรวมกับส่ิงมีชีวิตชนิดอื่น ๆ เชน ปลานิล 
ซึ่งเปนการใชธรรมชาติบําบัด เพื่อรักษาคุณภาพนํ้าในระหวางการเล้ียง โดยทําการศึกษาตนทุนการผลิตระหวาง
การเลี้ยงกุงขาวแวนนาไมแบบผสมผสานรวมกับปลานิลในระบบปดและแบบพัฒนา (ชุดควบคุม) ท่ีมีการเล้ียง
แบบหนาแนน โดยทําการเล้ียงกุงระยะโพสลารวา 10-14 (PL 10-14) ในบอเพาะเล้ียงขนาด 4 ไร ผลการศึกษา
พบวาการเลี้ยงกุงแบบผสมผสานในระบบปดรวมกับปลานิลมีตนทุนการผลิตท่ีสูงกวาการเล้ียงกุงแบบพัฒนา แต
อยางไรก็ตามการเล้ียงแบบผสมผสานในระบบปดไดมาซึ่งผลกําไรสุทธิท่ีสูงกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) 
 

ABSTRACT 
The intensive culture of pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) would require technical 

knowledge, technology and advanced management in order to increase yields per rai. The shrimp culture 
are fed inappropriate management system. Causing accumulate of residual waste within the pond. The 
water quality in pond is not suitable for the growth crops. Thus obtained lower yields than its most of the 
consumer. Accordingly, this study were focusing on the shrimp cultured together integrated with others 
creatures such as tilapia, which has been used as a natural treatment in order to maintained water quality 
during culture system. Comparative studied of cost of production between closed polyculture system reared 
with tilapia and intensive culture system (control) were investigated. Shrimp at post larval stage 10-14 (PL 10-
14) were cultured in pond around 4 rai. The result showed that the closed polyculture system reared with 
tilapia has higher cost of production than the culture pond. However, closed polyculture system had the net 
profit was significantly higher than the statistics (p < 0.05). 
Key Words: closed polyculture system, cost of production, intensive culture system, Litopenaeus vannamei  
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คํานํา 
การเล้ียงกุงแบบพัฒนา (intensive culture system) เปนการนําทรัพยากรธรรมชาติมาเปนปจจัยหลัก

ในการเล้ียงกุงขาว ซึ่งจากผลผลิตท่ีไดนํามาบริโภคท้ังในประเทศและตางประเทศ การเล้ียงกุงขาวในประเทศไทย 
ณ ปจจุบันไดมีการพัฒนารูปแบบการเลี้ยงเพื่อตอบสนองตอความตองการของตลาดจึงไดมีการพัฒนารูปแบบ
การเล้ียงกุง และการนําเทคโนโลยีเขามาเปนทางเลือกในการเพ่ิมอัตราการผลิต สงผลทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของ
ตนทุนภายในของการผลิตท่ีเกษตรกรตองทําการวางแผนการลงทุนเพื่อใหไดซึ่งจุดคุมทุน ไดศึกษาตนทุนและ
กําไรของการเพาะเล้ียงกุงพบวา การเล้ียงกุงแบบก่ึงพัฒนา และแบบพัฒนา มีความเหมาะสมในการประกอบ
ธุรกิจการเพาะเล้ียงสัตวนํ้ามากกวาการเพาะเล้ียงแบบธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามการเล้ียงกุงขาวยังไดมีการนํา
ทรัพยากรทางธรรมชาติมาเปนปจจัยในการผลิตท้ังทางตรงและทางออมซึ่งในการเล้ียงกุงขาวแบบพัฒนาจึง
กอใหเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอมภายนอกในดานลบ (กังวาลย, 2532) ซึ่งเปนการกอใหเกิดตนทุนภายนอก
ท่ีสังคมสวนรวมเปนผูรับภาระ แตในปจจุบันไดมีการออกกฎระเบียบในการรับภาระจากตนทุนภายนอกเพ่ือให
เกษตรกรไดมีการตระหนักถึงความเสื่อมโทรมของทรัพยากรและการแสดงถึงความรับผิดชอบในการนําทรัพยากร
มาใชโดยทําการหาวิธีการลดภาระตนทุนภายนอกและจุดคุมทุนโดยการปรับเปล่ียนวิธีการเล้ียงกุงขาวแบบ
พัฒนามาเปนการเลี้ยงกุงขาวแบบผสมผสานในระบบปด (closed polyculture system) ดวยวิธีการเปล่ียนถาย
นํ้าและการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใชตลอดการเลี้ยง เพื่อลดปริมาณสารอาหารตกคางและควบคุมคุณภาพนํ้าใหอยู
ในเกณฑท่ีเหมาะสม การเล้ียงกุงแบบผสมผสานเกษตรกรนิยมทําการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมรวมกับปลานิล ปลา
หมอเทศ และปลาทับทิม เปนตน เน่ืองจากปลาท่ีทําการเล้ียงรวมกันมีพฤติกรรมการกินแบบกินเศษซากอาหารท่ี
ตกคางภายในบอ พืชนํ้าและสาหราย ซึ่งสงผลใหคุณภาพนํ้าอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอการเลี้ยง และลด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

 

ในพื้นท่ีศึกษาจังหวัดจันทบุรีซึ่งเปนหน่ึงในจังหวัดของประเทศไทยท่ีมีการเพาะเล้ียงกุงทะเลอยาง
แพรหลาย โดยจํานวนพื้นท่ีในการเพาะเล้ียงเมื่อปพ.ศ. 2554 พบวามีจํานวนพ้ืนท่ีการเพาะเลี้ยงท้ังส้ิน 42,344 ไร 
ปริมาณผลผลิตโดยรวมของกุงขาวแวนนาไมมีจํานวน 66,336 ตัน คิดเปนมูลคาผลผลิตประมาณ 8,307 ลาน
บาท โดยเกษตรกรสวนใหญทําการเล้ียงในรูปแบบพัฒนาท่ีมีความหนาแนนสูง นอกจากน้ียังพบวาเกษตรกรสวน
ใหญยังไมไดรับการพัฒนาระบบการเพาะเล้ียงใหเหมาะสมตามมาตรฐาน Code of Conduct (CoC) ท่ีกําหนด
โดยกรมประมง การเพาะเล้ียงกุงขาวแวนนาไมของเกษตรกรจะอาศัยการใชนํ้าทะเลโดยการสูบนํ้าผานคลอง
ชลประทานไปสูพื้นท่ีการเพาะเล้ียง เมื่อส้ินสุดการเพาะเลี้ยงก็ทําการปลอยนํ้าท้ิงออกสูคลองชลประทานโดยไมมี
ขั้นตอนการบําบัดนํ้าท้ิงกอนปลอยคืนสูแหลงนํ้าธรรมชาติ การศึกษานี้จึงไดทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบตนทุน
การผลิตระหวางการเพาะเลี้ยงแบบผสมผสานในระบบปดกับการเลี้ยงแบบพัฒนาท่ีเปนเล้ียงแบบด้ังเดิม เพื่อ
เปนแนวทางในการปรับเปล่ียนรูปแบบการเลี้ยงกุงเพื่อลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  

 

อุปกรณและวิธีการ 

 ทําการเล้ียงกุงแบบผสมผสานในระบบปดรวมกับปลานิลและการเพาะเล้ียงแบบพัฒนา โดยมีบอเล้ียง
ขนาด 4 ไร อยางละ 3 บอตอรูปแบบการเล้ียง รวมจํานวนบอเล้ียงมีท้ังส้ิน 6 บอ และไดทําการปลอยกุงเปน
จํานวน 100,000 ตัวตอไรในท้ังสองรูปแบบการเล้ียงแตในระบบปดท่ีมีการปลอยปลานิลรวมกับกุงจะทําการ
ปลอยปลานิลเปนจํานวน 400 ตัวตอไร ทําการวิเคราะหหาตนทุนการผลิตและจุดคุมทุนของการเล้ียงกุง ในตําบล
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บางกะไชย อําเภอแหลมสิงห จังหวัดจันทบุรี โดยมีระยะเวลาการศึกษาในหน่ึงรอบการเลี้ยงต้ังแตเดือนตุลาคม 
พ.ศ. 2557 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2558  
 การวิเคราะหตนทุนการผลิต ไดทําการวิเคราะหตนทุนการผลิตกุงขาวแวนนาไมตอ 1 ไรของรอบท่ีทํา
การเพาะเล้ียงท่ีทําการศึกษา โดยจําแนกออกเปนตนทุนคงท่ีและตนทุนผันแปร (เพชรี, 2543) 

ตนทุนรวม (total cost) = ผลรวมของตนทุนคงท่ีและตนทุนผันแปร 

รายรับรวม (total revenue) = ผลตางของมูลคาผลผลิตท่ีเกษตรกรขายได กับตนทุนผันแปร 

กําไรรวม (total profit) = ผลตางของมูลคาผลผลิตท่ีเกษตรกรขายได กับตนทุนรวม 

ตนทุนผันแปร = คาพันธุกุง + คาอาหารกุง + คาไฟฟาและนํ้ามันเชื้อเพลิง + คาวัสดุ +ยาและเคมีภัณฑ 
+ คาแรงงาน + คาอุปกรณซอมบํารุง + คาใชจายเบ็ดเตล็ด + คาเชาท่ีดิน + คาปรับปรุงบอ + คาดอกเบี้ย 

ผลตอบแทนท้ังหมด = ปริมาณผลผลิต × ราคาผลผลิตท่ีขายได 

กําไรเหนือตนทุนเงินสด = ผลตอบแทนท้ังหมด – ตนทุนแปรผัน 

กําไรสุทธิ = ผลตอบแทนท้ังหมด – ตนทุนท้ังหมด 

จุดคุมทุน = ตนทุนคงท่ีรวม/ ผลตางของราคาสินคาตอหนวยกับตนทุนผันแปรตอหนวย  

และนําขอมูลตนทุนการผลิตในการเลี้ยงแบบผสมผสานในระบบปดและการเล้ียงแบบพัฒนามา
เปรียบเทียบผลทางสถิติโดยใช t-test ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS 

 

ผลและวจิารณ 

ผลการศึกษาตนทุนและกําไรของการเลีย้งกุงขาวแวนนาไม 

จากการศึกษาตนทุนการเล้ียงกุงขาวแวนนาไมแบบพัฒนาและการเล้ียงกุงแบบผสมผสานในระบบปด
รวมกับปลานิลท่ีมาการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใชในระบบ ไดทําการศึกษาตนทุนการผลิตโดยแบงออกเปน 2 
ประเภท ไดแก ตนทุนคงที่ ซึ่งเปนคาใชจายอันเกิดจากการใชปจจัยการผลิตคงที่ในการเล้ียงกุงขาว ดังน้ันตนทุน
การผลิตสวนน้ีจะคงท่ีเสมอหรือไมเปล่ียนแปลงตามปริมาณผลผลิต สําหรับปริมาณการผลิตระดับหน่ึง ตนทุน
คงท่ีท่ีใชในวิเคราะหประกอบดวย คาเส่ือมราคาบอและโรงเรือน ภาษีท่ีดิน คาเส่ือมราคาเคร่ืองมืออุปกรณ คาเชา
ท่ีดิน/คาเสียโอกาสการใชท่ีดิน และคาเสียโอกาสของตนทุนคงท่ี ตนทุนท่ีกลาวมาเหลาน้ีจัดไดวาเปนตนทุน
ประเภทตนทุนท่ีไมเปนเงินสด ยกเวนคาเชาท่ีดินและภาษีท่ีดินการคํานวณตนทุนคงท่ี (จุฑามาศ, 2547) มี
รายละเอียด ดังน้ี 

คาเส่ือมราคาบอเปนคาใชจายท่ีไมเปนเงินสด โดยคํานวณจากคาเส่ือมของบอเมื่อใชงานในแตละป 
กําหนดใหอายุบออยูท่ี 10 ป คํานวณคาเส่ือมราคาแบบเสนตรง (Straight Line) จากการคํานวณพบวาการเล้ียง
กุงขาวแบบพัฒนามีคาเส่ือมราคาบอเฉล่ียไรละ 8,150.00 บาท ในขณะท่ีการเล้ียงกุงขาวแบบผสมผสานในระบบ
ปดมีคาเส่ือมราคาบอเฉล่ียไรละ 9,350.00 บาท (Table 1) ในการคํานวณค่าเสื่อมราคาเครื่องมืออุปกรณ์เป็น
ค่าใช้จ่ายที่ไม่เป็นเงินสด โดยคํานวณจากอุปกรณ์คงทนที่มีอายุการใช้งานหลายปี ได้แก่ เครื่องสูบนํ้า ท่อส่ง
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และสูบนํ้า เคร่ืองตีนํ้า ใบพัดตีนํ้า จากการคํานวณพบวาการเล้ียงกุงขาวแบบพัฒนามีคาเส่ือมราคาเคร่ืองมือ
และอุปกรณเฉล่ียไรละ 2,600.00 บาท ในขณะท่ีการเล้ียงกุงขาวแบบผสมผสานในระบบปดมีคาเส่ือมราคา
เคร่ืองมือและอุปกรณเฉล่ียไรละ 5,978.50 บาท (Table 1) ซึ่งสูงกวาการเลี้ยงแบบพัฒนาอันเน่ืองมาจากในการ
เล้ียงแบบผสมผสานมีการใชอุปกรณเคร่ืองมือท้ังในข้ันตอนการเล้ียงกุงและการบําบัดคุณภาพนํ้าจึงสงผลตอคา
เส่ือมราคาเคร่ืองมืออุปกรณ ในขณะท่ีคาเชาท่ีดินเปนคาใชจายเปนเงินสด สําหรับเกษตรกรผูเล่ียงกุงท่ีมีท่ีดินเปน
ของตัวเองจึงไมมีการคํานวณคาเชาท่ีดิน แตเกิดเปนคาเสียโอกาสการใชท่ีดินเปนคาใชจายท่ีไมเปนเงินสด 
สําหรับเกษตรกรท่ีมีท่ีดินเปนของตัวเองหากใหผูอื่นมาเชาจะทําใหมีรายไดท่ีอยูในรูปคาเชา การคํานวณคาเสีย
โอกาสการใชท่ีดิน จากอัตราคาเชาของเกษตรกรผูเล้ียงกุงในพ้ืนท่ีตําบลบางกะไชย จังหวัดจันทบุรี สําหรับการ
เล้ียงกุงขาวแบบพัฒนามีคาใชจายคาเสียโอกาสใชท่ีดินเฉล่ีย 3,750.00 บาทตอไร ในขณะท่ีการเล้ียงกุงขาวแบบ
ผสมผสานในระบบปดมีคาใชจายคาเสียโอกาสใชท่ีดินเฉล่ีย 4,000 บาทตอไร (Table 1) ดังน้ัน คาเสียโอกาส
ของตนทุนคงที่ เปนคาใชจายท่ีไมใชเงินสดคํานวณจากมูลคาเงินลงทุนในเครื่องมืออุปกรณตาง ๆ ท่ีเกิดจากการ
ใชปจจัยคงท่ี คูณกับอัตราดอกเบี้ยเงินฝากประจํา 4 เดือน (ระยะเวลาการเล้ียงกุง) ของธนาคารในปท่ีศึกษา มี
อัตราดอกเบี้ยรอยละ 0.75 บาทตอป  การเล้ียงกุงขาวแบบพัฒนามีคาเสียโอกาสของตนทุนคงท่ีเฉล่ีย 906.25 
บาทตอไร ในขณะท่ีการเล้ียงกุงขาวแบบผสมผสานในระบบปดมีคาเสียโอกาสของตนทุนคงที่เฉล่ีย 1,208.03 
บาทตอไร (Table 1) ซึ่งจากการคํานวณตนทุนคงที่รวมของท้ังสองรูปแบบการเล้ียง พบวาการเล้ียงกุงแบบ
พัฒนามีคาเฉล่ีย 15,406.25 บาทตอไร และการเล้ียงกุงแบบผสมผสานมีคาเฉล่ีย 20,536.53 บาทตอไร ซึ่งไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) อันเน่ืองมาจากตนทุนคงท่ีเปนตนการผลิตท่ีมีคาคงท่ีใน
ระดับการผลิตระดับหน่ึง โดยการเล้ียงกุงแบบผสมผสานเปนการนําเอาขั้นตอนการเลี้ยงกุงแบบพัฒนามาทําการ
ปรับปรุงเพื่อนําไปสูแนวทางเลือกในการปรับเปล่ียนรูปแบบการเลี้ยง โดยมีการลดจํานวนบอเล้ียงลง และนําบอ
เล้ียงมาเปล่ียนเปนบอบําบัดและการปรับปรุงคุณภาพนํ้าเพื่อนํานํ้าหมุนเวียนกลับไปใชจึงทําใหมีตนทุนท่ีสูงกวา
การเล้ียงแบบพัฒนา 

ตนทุนผันแปรเปนคาใชจายในการผลิตอันเกิดจากการใชปจจัยผันแปรในการผลิตซึ่งคาใชจายดังกลาว
จะเปล่ียนแปลงและแปรผันตรงกับปริมาณการผลิต (อนุรักษ, 2554) สําหรับตนทุนการผันแปรในการเล้ียงกุงขาว
ท่ีนํามาวิเคราะหไดแก คาเตรียมบอ คาลูกกุง คาอาหารกุง คายาและสารเคมี คาแรงงาน และคาเสียโอกาส
แรงงานครอบครัว คาพลังงานไฟฟา คานํ้ามันเชื่อเพลิง คาเคร่ืองมือ อุปกรณ คาซอมแซมเคร่ืองมือและอุปกรณ, 
คาใชจายอื่น ๆ และคาเสียโอกาสตนทุนผันแปรการคํานวณตนทุนผันแปรมีรายละเอียด ดังน้ี 

คาเตรียมบอเปนคาใชจายในการจัดเตรียมบอ กอนปลอยลูกกุงขาวลงบอคาใชจายสวนน้ี ไดแก คาจาง
ในการทําความสะอาดพื้นบอ การซอมแซมพื้นบอ คาปรับพื้นบอ รวมถึงคาปูนขาวท่ีใชปรับสภาพกรด-ดาง จาก
การคํานวณคาเตรียมบอของการเล้ียงกุงขาวแบบพัฒนามีคาเฉล่ีย 3,200.00 บาทตอไร ในขณะท่ีการเล้ียงกุง
แบบผสมผสานมีคาการเตรียมบอเฉล่ีย 15,450.00 บาทตอไร (Table 1) การเล้ียงแบบผสมผสานมีคาการเตรียม
บอสูงกวาการเล้ียงแบบพัฒนาอันเน่ืองจากมีการเตรียมบอสําหรับการอนุบาลลูกกุงกอนทําการปลอยลงสูบอและ
การจัดเตรียมพื้นท่ีสําหรับการเล้ียงปลานิล อีกท้ังยังมีการเตรียมบอเพื่อทําเปนบอบําบัดและปรับปรุงคุณภาพนํ้า
จึงทําใหมีคาจัดเตรียมบอท่ีสูงกวาการเล้ียงแบบพัฒนาท่ีมีการจัดเตรียมบอสําหรับการเลี้ยงกุงขาวเพียงอยาง
เดียว ในสวนของคาพันธุลูกกุงขาวเปนคาใชจายในการซื้อลูกกุงขาวเพื่อนํามาเล้ียงในบอเล้ียง สําหรับการเล้ียง
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กุงแบบพัฒนามีคาพันธุลูกกุงเฉล่ีย 14,000.00 บาทตอไร ในขณะท่ีการเล้ียงแบบผสมผสานมีคาพันธุลูกกุงและ
ลูกปลานิลเฉล่ีย 14,900.00 บาท (Table 1) ในสวนของคาอาหารกุงเปนคาใชจายสําหรับการซื้ออาหารท่ีใชใน
การเล้ียงกุงขาวตลอดรอบการเล้ียงจากการคํานวณคาอาหารเฉล่ียของการเล้ียงกุงแบบพัฒนามาคาเฉล่ีย 
57,486.40 บาทตอไร และการเล้ียงกุงแบบผสมผสานมีคาเฉล่ีย 116,932.80 บาทตอไร (Table 1) คาอาหาร
เฉล่ียตลอดรอบการเล้ียงของการเล้ียงแบบผสมผสานมีคาสูงกวาการเล้ียงแบบพัฒนาเนื่องจากการเล้ียงกุงขาว
รวมกับปลานิลมีปริมาณความหนาแนนของกุงเฉล่ียตลอดการเล้ียงสูงกวาโดยทําการสุมตรวจนับจํานวนตลอด
ระยะเวลาการเล้ียงเพื่อการปรับเปล่ียนปริมาณอาหารกุงใหเหมาะสมตอความตองการในแตละวัน การเล้ียงกุง
ขาวแบบพัฒนาท่ีมีการสะสมตัวของของเสียในบริเวณพื้นบอและการเล้ียงแบบพัฒนาไดเกิดโรคตายดวนท่ีสงผล
ทําใหปริมาณความหนาแนนของกุงลดลงกวาการเล้ียงแบบผสมผสาน ในสวนของคาจางแรงงานในการเล้ียงกุง
ขาวแบงออกเปน 2 ประเภท คือ คาจางแรงงานประจําและคาจางแรงงานชั่วคราว สําหรับคาจางแรงงานประจํา
เปนคาใชจายท่ีเกษตรกรเจาของฟารมจายใหแกแรงงานท่ีเล้ียงกุงขาวตลอดระยะเวลาการเลี้ยง และในสวนของ
คาจางแรงงานชั่วคราวในการจับกุงเปนการคิดในอัตราท่ีเกิดข้ึนจริง จาการคํานวณคาจางแรงงานของการเล้ียง
แบบพัฒนามีคาเฉล่ีย 2,678.52 บาทตอไร และการเล้ียงแบบผสมผสานในระบบปดมีคาจางแรงงานเฉล่ีย 
3,670.25 บาทตอไร (Table 1) คาเสียโอกาสแรงงานในครัวเรือน เปนคาจางท่ีประมาณใหแกสมาชิกในครัวเรือน
ท่ีเล้ียงกุงขาวโดยไมไดรับเงินเดือน คํานวณจากอัตราคาจางแรงงานในการเล้ียงกุงขาวในพื้นท่ีท่ีศึกษา ซึ่งมีอัตรา
คาจางเฉล่ีย 200 บาทตอวัน สําหรับคาจางแรงงานครัวเรือนเฉล่ียของท้ังสองรูปแบบการเล้ียงมีคาเทากับ 1,000 
บาทตอไร (Table 1) ในสวนคายาและสารเคมีเปนคาใชจายท่ีนํามาจัดการเกี่ยวกับสุขภาพของกุง ท้ังในดานการ
ปรับสภาพดินและนํ้า การปองกันและรักษาโรคท่ีทางกรมประมงอนุญาตใหนํามาใช ซึ่งจากการคํานวณคายา
และสารเคมีจากการเล้ียงแบบพัฒนามีคาเฉล่ีย 15,927.73 บาทตอไร และการเล้ียงแบบผสมผสานมีคาเฉล่ีย 
39,221.21 บาทตอไร (Table 1) ซึ่งมีคาสูงกวาการเลี้ยงแบบพัฒนาอันเน่ืองมาจากการเล้ียงแบบผสมผสาน
ตลอดระยะเวลาการเล้ียงมีการหมุนเวียนนํ้าเพื่อนําไปบําบัดการนํากลับมาใช จึงมีคาใชจายในการบําบัด
คุณภาพนํ้าจากการใชสารเคมีเพื่อใหคุณภาพนํ้ามีความเหมาะสมตอการเล้ียงกุง และในสวนของคายารักษาโรค
การเล้ียงแบบผสมผสานพบวา คายามีสัดสวนท่ีตํ่ากวาการเล้ียงแบบพัฒนา  ในสวนของคาพลังงานไฟฟาและคา
นํ้ามันเชื้อเพลิงเปนคาใชจายท่ีใชในกิจกรรมของการเลี้ยงกุงขาวในการใหแสงสวางในเวลากลางคืนและใชใน
ระบบการใหอากาศในบอเล้ียง ซึ่งการเลี้ยงแบบพัฒนามีคาพลังงานเฉล่ีย 12,750.00 บาทตอไร และการเล้ียงกุง
แบบผสมผสานมีคาพลังงานเฉล่ีย 19,147.46 บาทตอไร (Table 1) คาเคร่ืองมือและอุปกรณตางเปนคาใชจายท่ี
เกษตรกรใชชื่ออุปกรณตาง ๆ และคาซอมแซมเคร่ืองมือและอุปกรณซึ่งเปนคาใชจายในการบูรณะซอมแซมท่ีใช
ในฟารมเล้ียงกุง จากการคํานวณการเล้ียงแบบพัฒนามีคาเฉล่ีย 6,330.00 บาทตอไร และการเล้ียงแบบ
ผสมผสานมีคาเฉล่ีย 8,6860.00 บาทตอไร (Table 1)  ดังน้ัน คาเสียโอกาสตนทุนหรือเงินทุนในปจจัยผันแปร 
คํานวณจากตนทุนหรือมูลคาเงินลงทุนในปจจัยผันแปรท่ีจายเปนเงินสดของฟารมเล้ียงกุง ในกรณีท่ีเกษตรกรใช
เงินไปเพื่อลงทุนในตนทุนผันแปรท่ีจายเปนเงินสดในการเล้ียงกุงขาว (Jitsanguan, 1995)  แทนการนําเงินไป
ลงทุนในการทํากิจกรรมอยางอื่นหรือการนําฝากธนาคาร ตนทุนในสวนน้ีเปนตนทุนท่ีประเมินข้ึนโดยคิดราคา
ประเมินตามอัตราดอกเบี้ยเงินฝากประจํา 3 เดือนของธนาคารในปท่ีศึกษา มีอัตราดอกเบี้ยรอยละ 0.75 บาทตอ
ป สําหรับการเล้ียงกุงแบบพัฒนามีคาเฉล่ีย 7,193.92 บาทตอไร และการเล้ียงกุงแบบผสมผสานมีคาเฉล่ีย 
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13,114.66 บาทตอไร ซึ่งจากการคํานวณตนทุนผันแปรรวมทั้งสองรูปแบบการเล้ียงมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

Table 1  Average costs of production in the two culture systems of L. vannamei. (unit: Bath/Rai) 

 
Consumption List 

Control Closed polyculture
Type of cost Type of cost 

Explicit cost Implicit cost Explicit cost Implicit cost
Fixed cost     

  Pond depreciation - 8,150.00 - 9,350.00 

  Instrument depreciation - 2,600.00 - 5,978.50 

  Rent/land opportunity cost - 3,750.00 - 4,000.00 

  Fixed opportunity cost - 906.25 - 1,208.03 

Total Fixed cost 0.00 15,406.25 0.00 20,536.53 

Variable cost     

  Arrangement cost 3,200.00 - 15,450.00 - 

  Stock cost 14,000.00 - 14,900.00 - 

  Transport cost 1,350.00 - 2,150.00 - 

  Food cost 57,486.40 - 116,932.80 - 

  Labor payment 2,678.52 - 3,670.25 - 

  Family opportunity cost - 1,000.00 - 1,000.00 

  Medicine and chemicals 
cost 

15,927.73 - 39,221.21  

  Electric energy cost  7,950.00 - 12,397.46  

  Fuel cost 4,800.00 - 6,750.00  

  Instrument and tool cost 870.00 - 980.00  

  Instrument repair cost 5,460.00 - 7,880.00  

  Consumption cost 1,380.00 - 1,900.25  

  Variable opportunity  cost - 7,193.92 - 13,114.66 

Total Variable cost 115,102.65 8,193.92 222,231.97 14,114.66 

Total cost 115,102.65 23,600.17 222,231.97 34,651.19 
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การคํานวณตนทุนการเล้ียงกุงขาวไดทําการพิจารณาท้ังในสวนตนทุนท่ีเปนเงินสดและตนทุนท่ีไมเปน

เงินสด โดยคิดตนทุนใน 1 รอบการผลิตเฉล่ียตอไร จากผลการวิเคราะหตนทุนการเล้ียงกุงขาวในบอควบคุมท่ีทํา

การเล้ียงกุงแบบพัฒนา มีตนทุนท้ังหมด 138,702.82 บาทตอไร เปนตนทุนคงที่ 15,406.25 บาทตอไร คิดเปน

รอยละ 11.11 และตนทุนผันแปร 123,296.57 บาทตอไร คิดเปนรอยละ 88.89 (Table 2) และจากผลการ

คํานวณตนทุนการเล้ียงกุงขาวในบอทดลองท่ีทําการเล้ียงแบบผสมผสานในระบบปดรวมกับปลานิล มีตนทุน

ท้ังหมด 256,883.16 บาทตอไร เปนตนทุนคงท่ี 20,536.53 บาทตอไร คิดเปนรอยละ 8.00 และตนทุนผันแปร 

236,346.63 บาทตอไร คิดเปนรอยละ 92.00 (Table 2)  ซึ่งจากการพิจารณาคาใชจายท้ังหมด พบวา คาอาหาร

กุงเปนปจจัยการผลิตท่ีมีตนทุนท่ีสูงท่ีสุดท้ังในบอควบคุม และบอทดลอง คือ 57,486.40 บาทตอไรและ 

116,932.80 บาทตอไร เน่ืองจากในปจจุบัน พบวา ราคาอาหารกุงสูงขึ้นจึงสงผลกระทบตอตนทุนการผลิตและ

เมื่อเปรียบเทียบตนทุน ผลตอบแทนและจุดคุมทุน พบวา ผลผลิต รายได ตนทุน จุดคุมทุนและกําไร ระหวางท้ัง

สองรูปแบบการเลี้ยงมีความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.05) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (Table 3) 

 

Table 2  Average costs of production and profits in the two culture systems of L. vannamei. 

List control Closed polyculture 
Product (kilogram/Rai/times) 1,189.30 2,136.00 
Size (ind/kilogram) 45.00 40.00 
Price (bath/ kilogram) 180.00 200.00 
Income (bath/Rai) 214,074.00 427,200.00 
Cost (bath/Rai/times)   
   Explicit  cost  115,102.65 222,231.97 
      Variable cost 115,102.65 222,231.97 
      Fixed cost 0.00 0.00 
   Imexplicit  cost 23,600.17 34,651.19 
      Variable cost 8,193.92 14,114.66 
      Fixed cost 15,406.25 20,536.53 

Total 138,702.82 256,883.16 
Reward (bath/Rai/times)   
      Profit on explicit  cost 90,777.43 190,853.37 
      Profit (bath/Rai) 75,371.08 170,316.84 
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Table 3  Compare costs of production, profits and breakeven points in the two culture systems of  
L. vannamei. 

List control Closed polyculture 
Product (kilogram/Rai/times) 1,189.30a 2,136.00b 

Income (bath/Rai) 214,074.00a 427,200.00b

Cost (bath/Rai/times) 138,702.82a 256,883.16b

Breakeven point (kilogram/Rai) 201.84a 229.84b 

Profit (bath/Rai) 75,371.08a 170,316.84b

Remark: The data with suffixes that difference was statistically significant, the confidence level of 95%. 

สรุป 

 ตนทุนการผลิตเปนปยจัยท่ีสําคัญตอผูเล้ียงกุงขาว เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลตอบแทนที่ไดรับซึ่งทํา
ใหทราบถึงผลกําไรในแตละรอบการผลิต และยังสามารถปรับปรุงโครงสรางคาใชจายของเกษตรกรผูเล้ียงกุงกับ
งบประมาณท่ีมีอยูไดใหเกิดความสมดุลนําไปสูการลดปญหาการขาดทุนสะสมจนกอใหเกิดการขาดสภาพคลอง
ในเงินลงทุน จากการศึกษาพบวาการเลี้ยงแบบพัฒนามีตนทุนการผลิตท่ีตํ่ากวาการเลี้ยงแบบผสมผสานในระบบ
ปดอันเน่ืองมาจากการเล้ียงแบบพัฒนาเปนการเลี้ยงแบบด้ังเดิมท่ีไมมีการพัฒนารูปแบบการเล้ียงท่ีนําไปสูแนว
ทางออกในการแกปญหาคุณภาพนํ้าท่ีไมเหมาะสมจนสงผลตออัตราการเจริญเติบโตและปริมาณผลผลิต ตนทุน
ในการเล้ียงแบบผสมผสานท่ีสูงน้ันเปนผลมาจากการการปรับเปล่ียนวิธีในการเล้ียงโดยการนําเอาปลานิลเขามา
เล้ียงรวมกับกุงขาวสงผลทําใหคาอาหารท่ีสูงกวาการเลี้ยงกุงขาวเพียงอยางเดียว อีกท้ังยังมีการนําเอาบอเล้ียงมา
เปล่ียนเปนบอบําบัดคุณภาพนํ้าตลอดระยะเวลาการเล้ียงจึงทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของตนทุนในการปรับปรุง
คุณภาพนํ้าโดยท่ีจะไมมีการดึงนํ้าจากแหลงนํ้าเขามาเติมและไมมีการถายนํ้าออกไปยังแหลงนํ้าทางธรรมชาติ
เพื่อเปนรักษาคุณภาพนํ้าใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุงซึ่งมีผลโดยตรงตอการเพิ่มขึ้นของตนทุนการผลิต 
แตอยางไรก็ตามการเล้ียงกุงแบบผสมผสานนํามาซึ่งผลกําไรท่ีสูงกวาการเล้ียงแบบพัฒนา ดังน้ันการเล้ียงแบบ
ผสมผสานในระบบปดจึงเปนแนวทางเลือกท่ีดีเพื่อนําไปสูการปรับเปล่ียนรูปแบบการเพาะเล้ียงและเปนแนวทาง
ในการลดผลกระทบท่ีเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมตอไป 
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ในการเก็บตัวอยาง 
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ความสามารถในการปองกันคลื่นแมเหล็กไฟฟาของวูดเซรามิกจากทางใบปาลมน้าํมัน 
ในชวงความถ่ีโทรคมนาคม 

Electromagnetic Shielding Capabilities of Woodceramics Made from Oil Palm Frond in  
Telecommunication Frequency Range 

 
บุญยฤทธ์ิ ปญญายืน1* พงษศักด์ิ เฮงนิรันดร1 และ ไตรรัตน เนียมสุวรรณ1 

Boonyarit Panyayeun1*, Pongsak Hengniran1 and Trairat Neimsuwan1 

 

บทคัดยอ 
วูดเซรามิกเปนอีกหน่ึงวัสดุคารบอนรุนใหมท่ีมีคุณสมบัติโดดเดนหลายประการ หน่ึงในการประยุกตใช

งานท่ีนาสนใจคือใชเปนวัสดุปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยงานวิจัยน้ีจะใหความสนใจไปท่ียานความถี่
โทรคมนาคมเปนหลัก วูดเซรามิกไดจากการคารบอนไนเซชันแผนใยไมอัดความหนาแนนปานกลางท่ีไดจากเสน
ใยทางใบปาลมนํ้ามันและผานการอัดดวยกาวสังเคราะหจากการกลายสภาพของกะลาปาลมนํ้ามัน โดยมีปจจัย
ในการผลิต 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิสูงสุดของการคารบอนไนเซชันท่ี 600, 800 และ 1,000 °C และอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิท่ี 1, 5 และ 10 °C/min. ตามลําดับ นํามาศึกษาคุณสมบัติการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน 
IEEE 299 ท่ีชวงคล่ืนความถี่ 800-960 และ 1,710-2,170 MHz ผลการทดสอบพบวา ประสิทธิภาพการปองกัน
คล่ืนแมเหล็กไฟฟามีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงสุดในการผลิตใหมีคาเกินกวา 600 °C แตจะเร่ิม
คงท่ีเมื่ออุณหภูมิสูงสุดประมาณ 800 °C ท้ังน้ีพบวาวูดเซรามิกท่ีผลิตข้ึนโดยใชอุณหภูมิ 800 และ 1,000 °C 
เทาน้ันท่ีมีประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเปนไปตามเกณฑมาตรฐานสากลโดยมีคาการปองกันอยู
ระหวาง 34.34-42.86 dB 

 
ABSTRACT 

A new kind of porous carbon materials with many excellent properties, Woodceramics (WCS) 
were considered to have a potential for electromagnetic shielding applications, especially in 
telecommunication frequency range. In this research, WCS were prepared by carbonizing Medium 
Density Fiberboard (MDF) that made from oil palm frond and impregnated with liquefied wood that 
converted from oil palm shell. The effects of maximum temperature (600, 800 and 1,000 °C) and 
heating rate (1, 5 and 10 °C/min) during carbonization on the electromagnetic shielding property of 
WCS were carefully investigated according to IEEE 299. The result showed that the electromagnetic 
shielding property of produced WCS were rapidly increasing when maximum temperature above 600 
°C and beginning to stable since 800 °C. Moreover, only WCS in conditions 800 and 1,000 C were 
between 34.34 to 42.86 dB that in the range according to international standard. 
Key words: Woodceramics, Medium Density Fibreboard (MDF), Oil Palm Frond, Liquefied Wood 
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คํานํา 
วูดเซรามิก (Woodceramics) เปนอีกหน่ึงวัสดุคารบอนท่ีมีความเปนรูพรุนสูง มีพื้นฐานการผลิตมาจาก

การผลิตถาน โดยนําไมหรือวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) ท่ีผานการอัดหรือเคลือบดวยเรซินมาผาน
กระบวนการคารบอนไนเซชัน  (Carbonization) ท่ีอุณหภูมิระหวาง 300-2,800 °C (Hirose et al., 2002a) 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณสมบัติโดดเดนหลายประการ เชน สามารถตานทานความรอนสูงไดดี ทนทานตอการกัดกรอน
จากสารเคมี ตานทานตอการขัดสีขีดขวน มีการนําไฟฟาท่ีดี มีนํ้าหนักเบาแตมีความแข็งสูง สามารถปองกันคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาได ความเปนรูพรุนสูงมีพื้นท่ีผิวมากกวา 1,000 m2/g (Fan et al., 2001) จึงเหมาะกับงานดูดซับ 
จากขอดีเหลาน้ีทําใหวูดเซรามิกสามารถนํามาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับ เคร่ืองทําความรอน ตัวกรอง
แกส วัสดุดูดซับ วัสดุท่ีใชในการบําบัดนํ้า อุปกรณวัดความชื้น อุปกรณวัดอุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา ฉนวนกัน
ความรอน อุปกรณปองกันคล่ืนแมเหล็ก (Shibata et al., 1997) ไฟฟาและแบริ่งไดเปนอยางดี ซึ่งคุณสมบัติ
ของวูดเซรามิกดังกลาวเปนผลจากการท่ีเรซินเปล่ียนสภาพเปนคารบอนสัณฐาน (Hard glassy carbon) ขณะท่ี
ไมเปล่ียนสภาพเปนคารบอนอสัณฐาน (Soft amorphous carbon) หลังจากผานกระบวนการคารบอนไนเซชัน ท่ี
สําคัญวูดเซรามิกยังจัดอยูในกลุมวัสดุท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเน่ืองจากสามารถนําเศษเหลือวัสดุลิกโนเซลลูโลส
มาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตท้ังยังสงผลใหตนทุนในการผลิตท่ีตํ่ากวาวัสดุประเภทอื่น ๆ (Suda and Kakishita, 
1999; Hirose et al., 2002b; Qian et al., 2004) 

 

ปาลมนํ้ามันจัดวาเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญอีกชนิดหน่ึงของประเทศไทย เน่ืองจากเปนพืชท่ีใหผลผลิต
นํ้ามันตอไรสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับพืชนํ้ามันอื่น ๆ โดยผลผลิตหลักท่ีไดคือนํ้ามันปาลม ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชน
ไดหลากหลายในชีวิตประจําวันท้ังการบริโภคและอุปโภค ดวยเหตุน้ีทําใหมีการขยายพ้ืนท่ีปลูกอยางตอเน่ืองมา
โดยตลอด ปจจุบันมีพื้นท่ีปลูกท้ังประเทศราว 4.28 ลานไร ขณะที่พื้นท่ีใหผลผลิตประมาณ 3.98 ลานไร ไดนํ้ามัน
ปาลมดิบท่ี 1.9 ลานตันตอป มูลคาทางเศรษฐกิจของท้ังปาลมนํ้ามันและนํ้ามันปาลมไมตํ่ากวา 60,000 ลานบาท
ตอป โดยมีแหลงเพาะปลูกท่ีสําคัญอยูท่ีภาคใต (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, 2555) จากสถานการณดังกลาวสงผลใหมี
เศษเหลือจากวัสดุปาลมนํ้ามันเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะทางใบปาลมนํ้ามันท่ียังไมมีการนําไปใชประโยชนอยาง
จริงจัง ซึ่งมีปริมาณมากและสม่ําเสมอตลอดทั้งป เน่ืองจากเมื่อปาลมนํ้ามันมีอายุมากขึ้นลําตนจะสูงขึ้นทําใหการ
เก็บเกี่ยวทะลายผลทําไดยาก จึงจําเปนตองตัดทางปาลมดานลางออกเพื่อใหงายตอการเก็บเกี่ยวผลปาลมตอไป 
(ประยงค, 2548) ปริมาณทางใบทั้งประเทศคาดวามีมากถึงประมาณ 2.47 ลานตันตอป (คํานวณจากพ้ืนท่ีปลูก
ในประเทศไทยในป 2555) 

 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเศษเหลือทางใบปาลมนํ้ามันท่ีถูกท้ิงไวใน
สวนปาลมนํ้ามันมาข้ึนรูปเปนแผนใยไมอัดความหนาแนนปานกลาง (MDF) และนํากะลาปาลมนํ้ามันมาแปร
สภาพเปนลิควิดไฟทวูด จากนั้นประยุกตใชวิธีการอัดนํ้ายารักษาเนื้อไมแบบ Full Cell Process ทําการอัดลิควิด-
ไฟทวูดเขาไปภายในแผนวัสดุ MDF ท่ีผลิตขึ้น คาดวางานวิจัยชิ้นน้ีจะชวยสงเสริมใหมีการนําเศษเหลือวัสดุปาลม
นํ้ามันมาใชงานอยางมีประสิทธิภาพ ลดปญหาสิ่งแวดลอม และสรางผลิตภัณฑท่ีมีคุณคา โดยงานวิจัยชิ้นน้ีจะ
ศึกษาสภาวะในการผลิตวูดเซรามิกจากทางใบปาลมนํ้ามันท่ีมีผลตอคุณสมบัติการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟา
ในชวงความถี่โทรคมนาคมเพื่อประโยชนในการนําไปใชงานเชิงพาณิชยตอไปในอนาคต 
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อุปกรณและวิธีการ 
การผลิตแผนใยไมอัด 
 การผลิตแผนใยไมอัดความหนาแนนปานกลางจะใชวิธีการอัดแบบแหง โดยมีขั้นตอนในการผลิตดังน้ี ใช
เสนใยท่ีไดจากการแยกเย่ือทางใบปาลมนํ้ามันผสมกับฟนอลเรซินในอัตราสวน 1:0.5 โดยมวล ในเคร่ืองผสมกาว  
ทําการขึ้นรูปแผนใยไมอัดความหนาแนนปานกลางจากเสนใยท่ีผสมกาว ใหมีขนาด 35x35x1.2 cm3 โดยเคร่ือง
อัดรอน ภายใตแรงดัน 5 Mpa อุณหภูมิในการอัดรอน 160 °C เปนเวลา 10 นาที (Figure 1) 
 

 
 

Figure 1  Medium density fiberboard manufacturing methods. 
 

การผลิตลิควิดไฟทวูด 
การผลิตลิควิดไฟทวูด เร่ิมจากผสมสารประกอบฟนอลกับผงกะลาปาลมนํ้ามันท่ีผานตะแกรงขนาด 100 

mesh ในอัตราสวน  3:1 โดยมวล และใชกรดกํามะถันเขมขน 95% ปริมาณ 3% ของสารประกอบฟนอล เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ในขวด 3 คอกนกลมขนาด 2,000 ml ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 150 °C พรอมท้ังกวนดวยใบกวนท่ี
ความเร็ว 1,000 rpm เปนเวลา 3 ชั่วโมง จนสวนผสมกลายเปนของเหลวท่ีมีเน้ือเดียวกันแลวจึงท้ิงไวใหเย็นท่ี
อุณหภูมิหอง เมื่อจะใชงานจึงเจือจางลิควิดไฟทวูดท่ีไดดวยเอทานอลในอัตราสวน 1:1 โดยมวล (Figure 2) 

 

 
 

Figure 2  Liquefied wood preparation.  
 

การผลิตวูดเซรามิก 
 การอัดลิควิดไฟทวูดเขาไปในแผนใยไมอัดจะใชวิธีการอัดนํ้ายาแบบเต็มเซลล ตามรายละเอียดดังน้ี ทํา
สุญญากาศเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อดึงอากาศท่ีอยูภายในชองวางของชิ้นตัวอยางออก จากนั้นปลอยลิควิดไฟทวูด
เขาสูถังอัดนํ้ายาใหเต็มถังอัด และทําการเพิ่มแรงดันภายในถังอัดนํ้ายาใหสูงข้ึนใหเทากับ 10 MPa เปนระยะเวลา 
4 ชั่วโมง นําชิ้นงานท่ีไดมาผานการคารบอนไนเซชันท่ีสภาวะตาง ๆ โดยมีปจจัยการผลิต 2 ปจจัย คือ ปจจัยของ
อุณหภูมิสูงสุดในการคารบอนไนเซชัน และปจจัยของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (Figure 3) 
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Figure 3  Woodceramics manufacturing methods. 
 

การเก็บขอมูลและการทดสอบประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
 วางแผนการทดลองแบบ 3x3 แฟคทอเรียล (3x3 Factorial Experiment Design) โดยควบคุมอุณหภูมิ
สูงสุดในการคารบอนไนเซชัน 3 ระดับ คือ 600, 800 และ 1,000 °C กับอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 3 ระดับ 1, 5 
และ 10 °C/min ทําซ้ําท้ังส้ิน 3 ซ้ํา จากน้ันวูดเซรามิกท่ีไดในแตละสภาวะจะถูกสุมตัวอยางมา 3 ตัวอยาง เพื่อ
ทดสอบคุณสมบัติการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาตามมาตรฐาน  Institute of Electrical and Electronics 
Engineers (IEEE 229 : 1991) ซึ่งจะเปนการทดสอบหาคาประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของวัสดุ 
(Figure 4) 
 

SE = 20log (E1/E2) 
 

เมื่อ  E1 = ความเขมของสัญญาณเมื่อไมมีชิ้นทดสอบ 
E2 = ความเขมของสัญญาณเมื่อมชีิ้นทดสอบปดก้ัน 

 

 
 

Figure 4  Experimental test setup used to determine shielding effectiveness. (a) Reference 
measurement (without sample) and (b) load measurement (with sample). 

 

Source:  Morari et al. (2011) 
 

การวิเคราะหขอมูล 
 วิเคราะหความแตกตางทางสถิตของประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของวูดเซรามิก ท่ีระดับ
นัยสําคัญ 0.05 โดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) เปรียบเทียบความแตกตาง
ของคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ผลและการวจิารณผลการทดลอง 
คุณสมบัติการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

ประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะทําการทดสอบท่ีชวงความถ่ี 800-960 MHz และ 1,710-
2,170 MHz ซึ่งเปนชวงความถ่ีสําหรับโทรศัพทเคล่ือนท่ี ตามตารางกําหนดคล่ืนความถี่แหงชาติ (พ.ศ. 2558) 
(สํานักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศนและกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ, 2558)   

 

1.  ชวงความถ่ี 800–960 MHz 
     ผลการทดสอบและผลการวิเคราะหทางสถิติ แสดงใหเห็นวาวูดเซรามิกท่ีผลิตจากอุณหภูมิสูงสุดใน

การคารบอนไนเซชันเทากับ 600 °C ใหคาประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่ 800-960 
MHz แตกตางจากอุณหภูมิสูงสุดในการคารบอนไนเซชัน 800 และ 1,000 °C อยางมีนัยสําคัญ (ประมาณ 3.10-
5.70 dB เปรียบเทียบกับ 34.34-34.77 dB) ซึ่งมีความสัมพันธกับสภาพตานทานไฟฟาของวูดเซรามิกท่ีลดลงเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิในการผลิตใหสูงขึ้น และเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 600 °C น้ีเทาน้ันท่ีพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิสูงสุด
ในการคารบอนไนเซชันกับอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 10 °C/min จะใหคาการปองกัน
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิท่ี 5 และ 1 °C/min ท่ีจัดอยูใน
กลุมเดียวกัน อยางไรก็ตามท่ีอุณหภูมิสูงสุด 800 และ 1,000 °C ไมพบอิทธิพลรวมของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิแต
อยางใด ซึ่งหมายความวาเมื่ออุณหภูมิในการผลิตต้ังแต 800 °C ขึ้นไป อัตราการเพิ่มอุณหภูมิไมมีผลตอ
คุณสมบัติในการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่น้ีตอวูดเซรามิกท่ีผลิตได (Figure 4) 
 

 
 

Figure 4  Electromagnetic shielding effectiveness of  woodceramics (800-960 MHz)   
 

2.  ชวงความถ่ี 1,710-2,170 MHz 
     ผลการทดสอบและผลการวิเคราะหทางสถิติ แสดงใหเห็นวาวูดเซรามิกท่ีผลิตจากอุณหภูมิสูงสุดใน

การคารบอนไนเซชันท่ี 600 °C ใหคาประสิทธิภาพในการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ี 1,710-2,170 
MHz แตกตางจากอุณหภูมิสูงสุดในการคารบอนไนเซชัน 800 และ 1,000 °C อยางมีนัยสําคัญ (ประมาณ 2.46-
3.62 dB เปรียบเทียบกับ 41.39-42.86 dB) เชนเดียวกับชวงความถ่ี 800-960 MHz ซึ่งมีความสัมพันธกับสภาพ
ตานทานไฟฟาของวูดเซรามิกท่ีลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการผลิตใหสูงขึ้น นอกจากน้ันยังพบวาอุณหภูมิสูงสุดท่ี 

-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050E
le

ct
ro

m
ag

n
et

ic
 e

ff
ec

ti
ve

n
es

s 
(d

B
)

Temperature (°C)

Electromagnetic shielding effectiveness (800-960 MHz)

1 °C/min

5 °C/min

10 °C/min

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

944



600 และ 800 °C มีอิทธิพลรวมกับอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ โดยท่ีอุณหภูมิ 600 °C และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 5 
°C/min จะใหคาการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จากอัตราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 1 
และ 10 °C/min ท่ีจัดอยูในกลุมเดียวกัน และท่ีอุณหภูมิ 800 °C การเพิ่มอุณหภูมิท่ี 1 °C/min จะใหคาการ
ปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแตกตางจากอัตราการเพิ่มอุณหภูมิระดับอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในขณะท่ี
อุณหภูมิ 1,000 °C เปนอุณหภูมิเดียวท่ีพบวาไมมีอิทธิพลรวมกับอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่งหมายความวาท่ี
อุณหภูมิสูงสุดในการคารบอนไนเซชัน 1,000 °C อัตราการเพิ่มอุณหภูมิไมมีผลตอคุณสมบัติในการปองกันคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาของวูดเซรามิกท่ีผลิตได (Figure 5) 
 

 
 

Figure 5  Electromagnetic shielding effectiveness of  woodceramics (1,710-2,170 MHz)   
 

ประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาสามารถแบงวัสดุปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกเปน 2 กลุม 
ตามรูปแบบการใชงาน คือ กลุมใชงานระดับสูง และกลุมการใชงานระดับท่ัวไป ผลการจัดระดับตามรูปแบบการ
ใชงาน โดยใชคาประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของวูดเซรามิกเปนเกณฑ เปนไปตาม Table 1 
 

Table 1  Evaluation of electromagnetic shielding effectiveness 
 

Class Grade 
Electromagnetic  

effectiveness range 
Percentage of  

Electromagnetic Shielding 
Temperature (°C) 

600 800 1000 

Class I 

Excellent SE > 60 dB ES > 99.9999 % 

- 

  
Very good 60 dB ≥ SE > 50 dB 99.9999 % ≥ ES > 99.999 %   

Good 50 dB ≥ SE > 40 dB 99.999 % ≥ ES > 99.99 % 
34.34-42.86 dB 

Moderate 40 dB ≥ SE > 30 dB 99.99 % ≥ ES > 99.9 % 

Fair 30 dB ≥ SE > 20 dB 99.9 % ≥ ES > 99.0 %   

Class II 

Excellent SE dB > 30 dB ES > 99.9 % 

- 

34.34-42.86 dB 

Very good 30 dB ≥ SE > 20 dB 99.9 % ≥ ES > 99.0 %   
Good 20 dB ≥ SE > 10 dB 99.0 % ≥ ES > 90 %   

Moderate 10 dB ≥ SE > 7 dB 90 % ≥ ES > 80 %   
Fair 7 dB ≥ SE > 5 dB 80 % ≥ ES > 70 %   

 

Remark: Class I = For Professional Use.   Class II = For General Use. 
Source:  Mistik et al. (2012) 
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สรุป 
ประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของวูดเซรามิกท่ีชวงความถ่ี 800-960 MHz และ 1,710-

2,170 MHz ไดรับผลกระทบอยางมากจากอุณหภูมิสูงสุดในการคารบอนไนเซชัน โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
ผลิตใหสูงกวา 600 °C ประสิทธิภาพในการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเร่ิมคงท่ีเมื่อ
อุณหภูมิประมาณ 800 °C สําหรับอัตราการเพิ่มอุณหภูมิจะสงผลตอคาประสิทธิภาพการปองกันคล่ืนแมเหล็ก 
ไฟฟาของวูดเซรามิกเชนกัน โดยจะทําใหประสิทธิภาพการปองกันเพิ่มขึ้นแตก็ถือวามีผลกระทบนอยกวาอุณหภูมิ
สูงสุดในการคารบอนไนเซชัน การแบงกลุมการใชประโยชนของวูดเซรามิกตามประเภทการใชงานและการจัด
ระดับโดยใชคาประสิทธิภาพในการปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟาเปนเกณฑ ทําใหทราบวาวูดเซรามิกท่ีผานการ
คารบอนไนเซชันท่ีอุณหภูมิสูงสุด 800 และ 1,000 °C ใหคาประสิทธิภาพการปองกันประมาณ 34.34-42.86 dB 
ซึ่งจัดอยูในเกณฑปานกลางจนถึงดี สําหรับกลุมการใชงานในระดับสูง (Class I) และจัดอยูในเกณฑดีเย่ียม 
สําหรับกลุมการใชงานในระดับปานกลาง (Class II) ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชงานเก่ียวกับ อุปกรณทาง
การแพทย อุปกรณปองกันระดับสูงสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เคร่ืองกําบังคล่ืนแมเหล็กไฟฟา และอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสท่ีเก่ียวของกับการติดตอส่ือสาร สัญญาณวิทยุ หรือสําหรับการประยุกตใชงานใหม ๆ แตสําหรับวูด
เซรามิกท่ีผานการคารบอนไนเซชันท่ีอุณหภูมิสูงสุด 600 °C พบวาไมเหมาะสมท่ีจะนําไปประยุกตใชงานเพื่อใช
เปนอุปกรณปองกันคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เน่ืองจากวาไมผานเกณฑการใชงานในท้ัง 2 กลุม ถึงแมวาจะผานเกณฑ
การใชงานในระดับท่ัวไปท่ีบางชวงความถี่ แตก็ถือวาเปนสวนนอย 
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ผลกระทบจากการทําไมบนพื้นทีสู่งตอความหลากหลายของพืชและสมบัติทางกายภาพของดิน  
ในพื้นทีส่ถานีเกษตรหลวงอางขาง จังหวัดเชียงใหม 

Logging Impact on Steep Terrain to Plant Diversity and Soil Physical Properties at  
Royal Agricultural Station Angkhang in Chiang Mai Province 

 

ขรรคชัย ประสานัย1* สุภัทรา ถึกสถิตย1 นพรัตน คิคคุริวาระ1 และ วาทินี กฤษณะพันธ1 
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บทคัดยอ 
การวิจัยคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบจากการทําไมบนพื้นท่ีสูงตอความหลากหลายของพืชและ

สมบัติทางกายภาพของดิน ในสถานีเกษตรหลวงอางขาง จังหวัดเชียงใหม โดยทําการเก็บขอมูลความหลากหลายของ
พืชและสมบัติทางกายภาพของดิน ในชวงกอนและหลังการทําไม ในแปลงที่ไมมีการทําไม แปลงท่ีมีการทําไม 20% และ
แปลงท่ีมีการทําไม 40% ของพื้นท่ีหนาตัดไม ในชวงป พ.ศ. 2558-2559 ผลการศึกษา พบวา คาดัชนีความหลากหลาย
ของพืชในแปลงท่ีไมมีการทําไมมีคาเพิ่มขึ้นท้ังในสวนของลูกไมและกลาไม แตในแปลงท่ีมีการทําไมน้ันคาดัชนีความ
หลากหลายของพืชลดลงหลังการทําไม โดยแปลงท่ีมีการทําไม 40% พบวา มีการสูญเสียความหลากหลายของพืช
มากกวาแปลงที่มีการทําไม 20% สวนผลกระทบจากการทําไมตอสมบัติทางกายภาพของดิน พบวา ความหนาแนนรวม
ของดินและผิวหนาดินของดินชั้นบนในแปลงท่ีมีการทําไม 40% ไดรับผลกระทบมากท่ีสุด ดังน้ัน จึงควรคํานึงถึงระบบ
การทําไมท่ีเหมาะสม เพื่อลดผลกระทบท่ีเกิดจากการทําไมบนพื้นท่ีสูง กระบวนการการทําไมบนพื้นท่ีสูงชันมีความ
ยุงยาก อีกท้ังความเปราะบางของสภาพพื้นท่ียอมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากกวาพื้นท่ีราบ ดังน้ัน การอนุรักษ
พื้นท่ีสูงใหมีความอุดมสมบูรณนับวามีความสําคัญและสงผลดีตอเน่ืองตอพื้นท่ีตอนกลางและตอนลาง ระบบการทําไม
ท่ีเหมาะสมจึงตองคํานึงถึงความเหมาะสมท้ังในเชิงเทคนิค เศรษฐศาสตร และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย
ท่ีสุด 

 

ABSTRACT 
The objective of this research was to study logging impact on steep terrain to plant diversity 

and soil physical properties at Royal Agricultural Station Angkhang in Chiang Mai Province. Plant 
diversity and soil physical properties data were collected before and after logging from plots subjected 
to non-logging, 20% logging and 40% logging of basal area during 2015-2016. The result showed that 
the plant diversity index of non-logging plots increased in both sapling and seedling but decreased in 
logging plots after logging practice. Moreover, it was found that the loss of plant diversity in 40% 
logging plots was greater than 20% logging plots. Regarding the logging impact on soil physical 
properties, soil bulk density and soil surface at topsoil of 40% logging plots had the most impact. 
Therefore, the appropriated logging practice should be considered to reduce these logging impacts 
on steep terrain. Logging on steep terrain is highly sensitive to environmental impacts and more 
excessive than the ground-based, related to an issue of its difficulty and the vulnerable circumstances. 
Therefore, conservation on steep terrain will significantly address the abundance to hillslope and terrain 
accordingly. To implement an appropriated logging practice should consider to various factors and 
less damage to its environment. 
Key Words: Logging impact, Steep terrain, Plant diversity, Soil physical properties 
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คํานํา 
ทรัพยากรปาไมเปนทรัพยากรท่ีสามารถทดแทนได (renewable natural resources) แตเมื่อมีความ

ตองการใชหรือความตองการที่ดินเพื่อเปล่ียนแปลงพื้นท่ีด้ังเดิมใหเปนพื้นท่ีเกษตรกรรม จึงเปนสาเหตุหลักท่ีทําให
สภาพพื้นท่ีปาลดลงและถูกทําลาย การฟนฟูทรัพยากรปาไมน้ันใหประโยชนท้ังทางตรงและทางออมตอสังคม 
ชวยรักษาความสมดุลทางสภาวะแวดลอมและปองกันภัยธรรมชาติ การอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติท่ีถูกตองการ
คือการนําทรัพยากรธรรมชาติมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดและสูญเสียนอยท่ีสุดดวยเชนกัน นโยบายการอนุรักษท่ี
ใหหนวยงานราชการและประชาชนมีสวนรวมในการปลูกปาน้ัน ถือวารัฐบาลไดประโยชนทางออม แตเจาของ
พื้นท่ีไมวาจะเปนพื้นท่ีเอกชนหรือราชการเองยังมีความตองการนําทรัพยากรเหลาน้ันมาใชประโยชนโดยตรง ซึ่ง
การนําไมมาใชประโยชนในปจจุบันกิจกรรมการทําไมสามารถกระทําไดเฉพาะในพื้นท่ีของสวนปาหรือปาปลูก
เพียงเทาน้ัน ปาปลูกถือเปนแหลงผลิตไมท่ีสําคัญ นอกจากน้ียังชวยลดปญหาการตัดไมทําลายปา เปนแหลงกัก
เก็บคารบอน ทําหนาท่ีปกปองทรัพยากรดินและนํ้า เปนแหลงท่ีอยูอาศัยของสัตว กอใหเกิดการสรางงานกับชุมชน
ทองถิ่น และดํารงไวซึ่งความหลากหลายทางชีวภาพ (Savill et al., 1997; Siry et al., 2001; Carle et al., 2002; 
Evans and Turnbull, 2004) ในพื้นท่ีเกษตรหลวงอางขางมีพื้นท่ีบางสวนเปนปาปลูก ไมสวนใหญเปนไมตางถ่ิน
ทดลองปลูกเพื่อฟนฟูพื้นท่ีและนํามาใชประโยชนภายในกิจการของโครงการหลวง การนําเอาทรัพยากรปาไมท่ี
เปนเน้ือไมออกมาใชประโยชนไดน้ันตองเกี่ยวของกับกระบวนการทําไม เมื่อพื้นท่ีท่ีมีความชันมากกวา 30% 
รูปแบบของเทคโนโลยีพื้นบานท้ังขนาดเล็กและขนาดกลาง กําลังงานสัตวและรวมท้ังการใชแรงตามแรงโนมถวง
จึงควรนํามาปรับใช (Spinelli et al., 2010) ระบบการทําไมน้ันมีมากมายหลากหลาย บางคร้ังการทําไมโดยมิได
คํานึงถึงตนทุนการผลิต ผลกําไรและผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นกับส่ิงแวดลอมจากการประกอบการเทาท่ีควร ดังน้ัน
การศึกษาวิจัยในคร้ังน้ีไดทดลองการทําไมบนพื้นท่ีสูงเพื่อศึกษาผลกระทบตอความหลากหลายของพืชและสมบัติ
ทางกายภาพของดิน เพื่อเปนขอเสนอแนะใหไดรูปแบบการทําไมท่ีเหมาะสมในพื้นท่ีตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

  ทําการเลือกแปลงทดลองและกําหนดระดับความหนักเบาของการทําไมบริเวณพื้นท่ีสูงของสถานีเกษตร
หลวงอางขาง จังหวัดเชียงใหม ซึ่งพื้นท่ีดังกลาวไดทําการฟนฟูสภาพปาตนนํ้าดวยไมโตเร็วจากตางถ่ิน โดยแปลง
ศึกษาแบงออกเปนแปลงควบคุม (แปลงท่ีไมมีการทําไม) แปลงท่ีมีการทําไม 20 เปอรเซ็นต และแปลงท่ีมีการทํา
ไม 40 เปอรเซ็นตของพื้นท่ีหนาตัดไม (Figure 1)  ทําการศึกษาในดานความหลากหลายของทรัพยากรพืช ซึ่งเนน
ท่ีการศึกษาลูกไม (sapling) คือ ไมท่ีมี DBH < 4.5 เซนติเมตร มีความสูงมากกวา 1.30 เมตร โดยทําการวาง
แปลงชั่วคราว ขนาด 5 x 5 เมตร และศึกษากลาไม (seedling) คือ ไมท่ีมีความสูงนอยกวา 1.30 เมตร และไมพื้น
ลาง คือ ไมลมลุก หญา และไมพุม โดยวางแปลงขนาด 1 x 1 เมตร แลวทําการนับจํานวนกลาไม หญา และ
ไมลมลุกท่ีอยูภายในแปลงพรอมท้ังติดแผนปายหมายเลขประจําแตละตน และจําแนกชนิดพันธุไม หรือเก็บ
ตัวอยางชนิดท่ีไมสามารถจําแนกได เพื่อจะไดทําการจําแนกโดยการเทียบตัวอยางในหอพรรณไม 

  ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินในแปลงทดลองเดียวกันกับแปลงท่ีศึกษาสังคมพืช โดยทําการ
เก็บขอมูลดิน ไดแก เน้ือดิน อินทรียวัตถุในดิน ความหนาแนนรวมของดิน และความชื้นในดิน วิธีการเก็บตัวอยาง
ดินแบงเปน 2 วิธีการ ไดแก การเก็บตัวอยางดินแบบรบกวนโครงสราง (disturbed samples) สําหรับการศึกษา
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สมบัติดินเบื้องตน และการเก็บตัวอยางดินแบบไมรบกวนโครงสราง (undisturbed samples) ท่ีระดับความลึก 0-
50 ซม. และ 50-100 ซม. โดยใชกระบอกเก็บดิน (soil core) จํานวน 3 จุด ในแตละแปลง เพื่อศึกษาความ
หนาแนนรวมของดิน และความชื้นในดิน พรอมท้ังบันทึกลักษณะของสภาพพ้ืนท่ี การวิเคราะหตัวอยางดินท่ี
หองปฏิบัติการโดยทําการชั่งนํ้าหนักสดของดิน และทําการอบดินท่ีอุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
นําไปชั่งหานํ้าหนักแหง และทําการหาคาความหนาแนนรวมของดินและความชื้นดินโดยใชสมการดังน้ี 

   ความหนาแนนรวมของดิน (bulk density) = 
มวลดินแหง

ปริมาตรทั้งหมด
 

   ความชื้นในดินโดยนํ้าหนัก (soil moisture)  = 
น้ําหนกัดินเปยก น้ําหนักดนิแหง

น้ําหนักดินแหง
 X100 

 

 

Figure 1  Study area and sample plots at Royal Agricultural Station Angkhang,  
                Chiang Mai Province 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลกระทบการทําไมตอความหลากหลายของพืชน้ัน มุงเนนท่ีกลุมไมชั้นสอง คือ ลูกไม

และไมพื้นลาง คือ กลาไมและพืชปกคลุมดินตาง ๆ เพื่อหาคาดัชนีความหลากหลายของลูกไม (sapling) และ
กลาไม (seedling) ภายหลังการทําไม โดยแปลงท่ีไมมีการทําไมหรือแปลงควบคุม (C1-C3) ทําการเก็บขอมูลใน
เวลาเดียวกันกับแปลงที่มีการทําไม สามารถประเมินคาดัชนีความหลากหลายของพืชได ดัง Table 1 ซึ่งพบวา ใน
แปลงท่ีไมมีการทําไมน้ันคาดัชนีความหลากหลายของพืชเพิ่มขึ้นท้ังในสวนของลูกไมและกลาไม สวนแปลงท่ีมี
การทําไมน้ันคาดัชนีความหลากหลายของพืชลดลง เน่ืองจากระหวางการทําไม ไมวาจะเปนในกระบวน ลมไม นํา
ไมออกจากพื้นท่ี ลูกไมและกลาไมไดรับผลกระทบ ตายหรือถูกถอนไป ระหวางกระบวนการเหลาน้ี อยางไรก็ตาม 

20 = 20% logging 

40 = 40% logging 

C = non logging (control)

Legend 
      Outlet 
      Road 
      Stream 
      Sample plot 
      Study area 
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การทําไมยอมเกิดชองวางระหวางพื้นท่ีมากขึ้น โอกาสที่ไมชนิดด้ังเดิมหรือลูกไมในพื้นท่ีจะมีการงอกหรือ
เจริญเติบโตมากขึ้น ยอมมีความเปนไปได ดังน้ัน ตองมีการศึกษาอีกตอไปเพื่อใหไดขอมูลอัตราการเกิดขึ้นของ
ลูกไมในพื้นท่ี 

Table 1 Diversity Index of sapling and seedling in the plots 

plots 
sapling seedling 

before logging after logging before logging after logging 

C1 2.236 2.266 1.562 1.683 
C2 2.315 2.382 1.088 1.192 
C3 2.384 2.384 2.613 2.656 

20-1 2.164 2.133 2.530 2.524 
20-2 1.894 1.748 2.075 1.859 
20-3 1.635 1.657 2.068 1.918 
40-1 2.575 2.575 2.338 2.141 
40-2 1.995 1.451 2.417 2.453 
40-3 2.138 1.973 2.095 2.059 

 
จากการศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับสมบัติทางกายภาพของดินบางประการจากกิจกรรมการทําไม โดย

สมบัติดินเบื้องตนท่ีทําการศึกษาในครั้งน้ี ไดแก เน้ือดิน และปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มีผลการศึกษาดัง Table 2 
อธิบายไดดังน้ี 

แปลงท่ีไมมีการทําไม (แปลงควบคุม) ดินชั้นบน เน้ือดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay loam) 
ประกอบดวย อนุภาคทราย อนุภาคทรายแปง และอนุภาคดินเหนียว รอยละ 49  25 และ 26 ตามลําดับ ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดิน มีคาเทากับ 9.01 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาอยูในระดับสูง สวนดินชั้นลาง เน้ือดินเปนดินรวนเหนียว 
(clay loam) ประกอบดวย อนุภาคทราย อนุภาคทรายแปง และอนุภาคดินเหนียว รอยละ 40 21 และ 39 
ตามลําดับ ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มีคาเทากับ 8.88 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาอยูในระดับสูงเชนกัน 

แปลงท่ีมีการทําไม 20 เปอรเซ็นต พบวา ดินชั้นบน เน้ือดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay 
loam) ประกอบดวย อนุภาคทราย อนุภาคทรายแปง และอนุภาคดินเหนียว รอยละ 47  27 และ 26 ตามลําดับ 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มีคาเทากับ 7.69 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาอยูในระดับสูง สวนดินชั้นลาง เน้ือดินเปนดิน
เหนียว (clay) ประกอบดวย อนุภาคทราย อนุภาคทรายแปง และอนุภาคดินเหนียว รอยละ 31  21 และ 48 
ตามลําดับ ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มีคาเทากับ 1.97 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาอยูในระดับปานกลาง  

แปลงท่ีมีการทําไม 40 เปอรเซ็นต พบวา ดินชั้นบน เน้ือดินเปนดินรวนเหนียวปนทราย (sandy clay 
loam) ประกอบดวย อนุภาคทราย อนุภาคทรายแปง และอนุภาคดินเหนียว รอยละ 48  21 และ 31 ตามลําดับ 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มีคาเทากับ 3.22 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาอยูในระดับปานกลาง สวนดินชั้นลาง เน้ือดินเปน
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ดินรวนเหนียว (clay loam) ประกอบดวย อนุภาคทราย อนุภาคทรายแปง และอนุภาคดินเหนียว รอยละ 40  24 
และ 36 ตามลําดับ ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน มีคาเทากับ 1.47 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาอยูในระดับตํ่า 

 
Table 2  Some soil physical properties in sample plots at Royal Agricultural Station Angkhang,  
               Chiang Mai Province 

plots 
slope 
(%) 

soil particle (%) 
soil 

texture 

organic 
matter 

(%) 
rate 

bulk density 

(Pb) (g/cm3) 

soil moisture 
(SM) (%) 

sand silt clay 
before  
logging 

after  
logging 

before 
logging

after 
logging

non logging 
(Control) 

topsoil
40.59 

49 25 26   SCL 9.01 H 0.86 0.84 52.48 50.32 

subsoil 40 21 39   CL 8.88 H 0.95 0.98 51.97 40.84

20% logging 
topsoil

25.99 
47 27 26   SCL 7.69 H 0.88 0.87 40.60 51.38

subsoil 31 21 48   C 1.97 M 0.96 0.87 39.39 34.53

40% logging 
topsoil

32.15 
48 21 31   SCL 3.22 M 0.80 0.94 49.11 44.94

subsoil 40 24 36   CL 1.47 L 1.11 1.09 45.14 46.94

Remarks:  SCL = Sandy clay loam, CL = Clay loam, C = Clay 
   H = High, M =Moderate, L = Low 
 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของดินบางประการ ไดแก ความหนาแนนรวมของดิน และปริมาณ
ความชื้นในดิน มีผลการศึกษาดังน้ี (Table 2) 

 แปลงท่ีไมมีการทําไม (แปลงควบคุม) จากการศึกษาคร้ังท่ี 1 พบวา ความหนาแนนรวมเฉลี่ยของดินบน
และดินลาง เทากับ 0.86 และ 0.95 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ ปริมาณความชืน้ในดินเฉล่ียของดินบน
และดินลาง เทากับ 52.48 และ 51.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนในการศึกษาคร้ังท่ี 2 พบวา แปลงควบคุมท่ีไมมี
การทําไม มีคาความหนาแนนรวมเฉล่ียของดินบนและดินลาง เทากับ 0.84 และ 0.98 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ตามลําดับ และมีคาความชื้นในดินเฉล่ียของดินบนและดินลาง เทากับ 50.32 และ 40.84 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 แปลงท่ีมีการทําไม 20 เปอรเซ็นต ในชวงกอนการทําไม พบวา ดินบนและดินลางมีความหนาแนนรวม
ของดินเฉล่ียเทากับ 0.88 และ 0.96 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ มีคาความชื้นในดินเฉล่ียของดินบน
และดินลาง มีคาเทากับ 40.60 และ 39.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะท่ีภายหลังการทําไม พบวา ดินบนและ
ดินลางมีความหนาแนนรวมของดินเฉล่ีย เทากับ 0.87 และ 0.87 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ และมีคา
ความชื้นในดินเฉล่ียของดินบนและดินลาง เทากับ 51.38 และ 34.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 แปลงท่ีมีการทําไม 40 เปอรเซ็นต ในชวงกอนการทําไม พบวา ดินบนและดินลางมีความหนาแนนรวม
ของดินเฉล่ีย เทากับ 0.80 และ 1.11 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ และมีปริมาณความชื้นในดินเฉล่ีย
ของดินบนและดินลาง มีคาเทากับ 49.11 และ 45.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะท่ีภายหลังการทําไม พบวา 
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ดินบนและดินลางมีความหนาแนนรวมของดินเฉล่ีย เทากับ 0.94 และ 1.09 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ตามลําดับ และมีคาความชื้นในดินเฉล่ียของดินบนและดินลาง เทากับ 44.94 และ 46.99 เปอรเซ็นต  

จะเห็นไดวา คาเฉล่ียของความหนาแนนรวมของดินกอนและหลังการทําไม ในแปลงที่มีการทําไม 20 
เปอรเซ็นต มีคาใกลเคียงกันมากท้ังดินบนและดินลาง สวนแปลงท่ีมีการทําไม 40 เปอรเซ็นต หลังการทําไมมี
คาเฉล่ียของความหนาแนนรวมของดินเพิ่มมากข้ึนเล็กนอยท่ีดินบน ในขณะท่ีคาความชื้นในดินท่ีมีความแตกตาง
กันน้ัน นาจะเกิดจากปจจัยของฝนและเนื้อดินในพื้นท่ีศึกษา 

 
สรุป 

  จากการสํารวจทรัพยากรปาไมในพื้นท่ีโดยดูลักษณะโครงสรางของปา ในแปลงทดลองนั้นเปนปาท่ีปลูก
ฟนฟูตนนํ้า การศึกษาดัชนีความหลากหลายของลูกไม (sapling) และกลาไม (seedling) โดยการเก็บขอมูลกอน
และหลังการทําไม ซึ่งแปลงท่ีไมมีการทําไมหรือแปลงควบคุม ก็ทําการเก็บขอมูลในเวลาเดียวกันกับแปลงท่ีมีการ
ทําไม สามารถประเมินคาดัชนีความหลากหลายของพืชได ในแปลงท่ีไมมีการทําไมน้ันคาดัชนีความหลากหลาย
ของพืชเพิ่มขึ้นท้ังในสวนของลูกไมและกลาไม สวนของแปลงที่มีการทําไมน้ันคาดัชนีความหลากหลายของพืช
ลดลง แปลงท่ีมีการทําไมรอยละ 40 ของพื้นท่ีหนาตัดไมพบวามีการสูญเสียความหลากหลายมากกวาแปลงที่มี
การทําไมรอยละ 20 ของพื้นท่ีหนาตัดไม อาจเน่ืองจากชวงท่ีมีการทําไม ลูกไมและกลาไมบางตนโดนทําลายและ
ตายไปจากพื้นท่ี ดังน้ันการฝกอบรม เพิ่มทักษะและใหความรูกับเจาหนาท่ีในเร่ืองกระบวนการการทําไม ยอมเกิด
ผลดีตอพื้นท่ีและส่ิงแวดลอมในอนาคตได 

  การศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับสมบัติดินทางกายภาพบางประการจากการทําไมท่ีมีความหนักเบา
แตกตางกัน พบวา แปลงท่ีไมมีการทําไม (แปลงควบคุม) มีคาเฉล่ียของความหนาแนนดินรวมของดินบน ท้ัง 2 
คร้ังท่ีทําการศึกษา เทากับ 0.86 และ 0.84 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ สวนแปลงท่ีมีการทําไมรอยละ 
20 ของพื้นท่ีหนาตัดตนไม พบวา ดินบนมีคาความหนาแนนรวมของดินเฉล่ียกอนและหลังทําไมเทากับ 0.88 และ 
0.87 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ สวนแปลงท่ีมีการทําไมรอยละ 40 ของพื้นท่ีหนาตัดตนไม พบวา ดิน
บนมีคาความหนาแนนรวมของดินเฉล่ียกอนและหลังทําไมเทากับ 0.80 และ 0.94 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ตามลําดับ จึงเห็นไดวาดินชั้นบนของการทําไมรอยละ 40 ของพื้นท่ีหนาตัดไมมีผลกระทบตอสมบัติทางกายภาพ
ของดินมากกวาแปลงศึกษาอื่น 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสในดินบริเวณพ้ืนท่ีพชือิงอาศัยของเห็ดเสม็ดในจังหวัดตรัง 
Seasonal Soil Organic Matter and Phosphorus Dynamics in Mixed Forests with Fruiting  

of Boletus griseipurpureus in Trang Province 
 

ลัดดาวัลย แกวสงแสง1 อมรรัตน อังอัจฉะริยะ1 สุวิทย จิตรภักดี1 ขวัญตา ตันติกําธน1 และ เอนก สาวะอินทร1* 
Laddawan Kaewsongsang1, Amornrat Aung-aud-chariya1, Suwit Jitpukdee1, Khwanta Tantikamton1 and Aneak Sawain1* 

 

บทคัดยอ 
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุ และฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืช ในบริเวณพื้นท่ีพืชอิง
อาศัยของเห็ดเสม็ด ไดแก เสม็ดขาว กระถินเทพา และสนทะเล ในจังหวัดตรัง ต้ังแตเดือนมกราคมถึงเดือนตุลาคม 
พ.ศ. 2559 ใน 3 พื้นท่ีการงอกของเห็ดเสม็ด มีการเก็บตัวอยางในดินท่ีความลึกดิน 0-20 เซนติเมตร เก็บตัวอยาง 3 ซ้ํา
ตอพื้นท่ีปา ปริมาณอินทรียวัตถุในดินและปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืชเพิ่มขึ้นใน 3 พื้นท่ี โดยมีการ
เพิ่มขึ้นสูงสุดของปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 1.2-1.6% และปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืช 1.1-1.3 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม ในพื้นท่ีอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม เกิดขึ้นในปาสนทะเล และปาเสม็ด ตามลําดับ พื้นท่ีมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง มีการเพิ่มขึ้นสูงสุดของปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 1.8-2% และปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืช 1.2-1.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เกิดขึ้นในปากระถินเทพา และปาสนทะเล ตามลําดับ 
และพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลบอหินมีการเพิ่มขึ้นสูงสุดของปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 1.3-2% และปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืช 1.2-1.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมเกิดขึ้นในปาเสม็ด ซึ่งเปนผลจากการเกิดฝนตกเกิดการ
ยอยสลายสารอาหาร และแรธาตุในดิน เพื่อใหตนพืชนําไปใชในการสังเคราะหเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนตอสวนตาง ๆ 
ของพืชและราเอคไมคอรไรซา สงผลใหเกิดดอกเห็ดเสม็ดในชวงเดือนเมษายน จนถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 
 

ABSTRACT 
 Soil organic matter and available phosphorus in forests containing Melaleuca leucadendron, Acacia 
mangium and Casuarina equisetifolia in Trang province, Thailand were investigated from January to October 
2016. The three study areas chosen all had fruiting of Boletus griseipurpureus, an edible ectomycorrhizal 
mushroom, during the wet season. Soil was sampled randomly from a depth of 0 -20 cm, 3 replicates per forest 
site. Soil organic matter (SOM) and Bray II available phosphorus (P) increased in the 3 sites following the wet 
season. The highest increment in SOM (1.2 - 1.6 %) and available P (1.1 - 1.3 mg/kg) in Hat chao mai national 
park occurred in C. equisetifolia and M. leucadendron stands, respectively. In Rajamangala University of 
Technology Srivijaya, Trang campus, the highest increment in SOM (1.8 - 2.0 %) and available P (1.2 - 1.4 
mg/kg) occured in A. mangium and C. equisetifolia stands, respectively, whereas in Bohin sub-district 
administration organization, the highest increase in SOM (1.3 - 2.0 %) and available P (1.2 - 1.3 mg/kg) 
occurred in M. leucadendron forest. Rainfall in the dissolution of soil nutrients which plant and ectomycorrhiza 
used in the synthesis of a nutrient essential Influence the Boletus griseipurpureus in April until June 2016. 
Key Words: organic matter, available phosphorus, host plant, Boletus griseipurpureus,  
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คํานํา 
 เห็ดเสม็ด (Had samed ; Boletus griseipurpureus) เปนเห็ดราไมคอรไรซา พวกเอคโตไมคอรไรซาชนิด
หน่ึงท่ีนิยมบริโภคสําหรับคนทองถิ่นภาคใต ไดแก ตรัง กระบี่ ชุมพร ปตตานี สุราษฎรธานี และนครศรีธรรมราช     
เห็ดชนิดน้ีจะอยูรวมกับพืชอิงอาศัย ไดแก เสม็ดขาว (Melaleuca leucadendron) กระถินเทพา (Acacia mangium) 
กระถินณรงค (Acacia auriculiformis) สนทะเล (Casuarina equisetifolia) และยูคาลิปตัส (Eucalyptus spp.) 
(Seehanan and Petcharat, 2008) เห็ดเสม็ดเปนเห็ดท่ีมีคุณคาทางโภชนาการ มีปริมาณโปรตีนสูงและไขมันตํ่า 
(Aung-aud-chariya et al., 2012) เมื่อถึงฤดูกาลงอกของเห็ดเสม็ด เกษตรกรชาวสวนยางพารา จะไมสามารถ
ประกอบอาชีพไดดี และไมมีรายไดจากอาชพีหลักในชวงฤดูฝนน้ี การหาเห็ดเสม็ดจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีชวยสราง
รายไดใหกับกลุมเกษตรกร ในการหาเห็ดเสม็ดจําหนาย ราคากิโลกรัมละ 200 – 300 บาท เปนรายไดเสริมอีกทาง
หน่ึงของชาวบาน นอกจากน้ีมีรายงานการวิจัย เห็ดเสม็ดมีฤทธิ์ทางชีวภาพ สารสกัดจากเห็ดเสม็ดน้ันมีฤทธิ์ตาน
แบคทีเรียท้ัง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli (Aung-aud-chariya et al., 2015) เห็ดเสม็ดเปนเห็ด
ท่ีเกิดขึ้นตามฤดูกาล ผลผลิตคอนขางนอยไมเพียงพอตอความตองการ โดยเห็ดชนิดน้ีจะงอกเฉพาะตนฤดูฝนเทาน้ัน 
ซึ่งในภาคใตมีฤดูฝน 2 ชวงตอป คือ ปลายเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน และระหวางเดือนพฤศจิกายนถึงเดือน
ธันวาคม ท้ังน้ีขึ้นอยูกับความเร็วชาของการเร่ิมตนฤดูฝน ท้ังน้ีจากขอมูลเบื้องตนในพื้นท่ีจังหวัดตรังและพื้นท่ี
ใกลเคียง พบวา เห็ดเสม็ดจะงอกเพียงชวงตนฤดูฝน คือ ชวงเดือนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน ปละ 1 คร้ัง เทาน้ัน 
กอนเห็ดเสม็ดงอกอากาศจะรอนและแลง เมื่อฝนตกหนักสองสามคร้ังเห็ดเสม็ดถึงจะงอก จากการท่ีเห็ดเสม็ด          
มีความสัมพันธกับพืชอิงอาศัยในลักษณะการอยูรวมกันแบบพึ่งพาอาศัยกัน โดยตางฝายตางไดประโยชน                   
ราไมคอรไรซาชวยดูดซับนํ้าและธาตุอาหารจากดินใหกับพืชอิงอาศัย โดยเฉพาะฟอสฟอรัส สวนราไดสารอาหาร
จากพืชท่ีขับออกมาทางรากสําหรับใชในการเจริญเติบโต เชน นํ้าตาล โปรตีน และวิตามินตาง ๆ (กฤษชนะ, 2559) 
 ดังน้ันการศึกษาการเปล่ียนแปลงอินทรียวัตถุ และฟอสฟอรัสในดินของพื้นท่ีพืชอิงอาศัยท่ีมีการงอกของ
เห็ดเสม็ด จะชวยใหเขาใจลักษณะสภาพแวดลอมของเห็ดเสม็ดและสามารถนําขอมูลในการศึกษาคร้ังน้ีไปใชใน
การกระตุนการงอกของเห็ดเสม็ดนอกฤดูกาลได เพื่อเปนแหลงอาหารท่ีสําคัญและสามารถสรางรายไดใหกับ
ชุมชนตอไป รวมท้ังเปนการสงเสริมการอนุรักษปาของพืชอิงอาศัยของเห็ดเสม็ด เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาผลผลิต
จากปาชุมชนรวมกับการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ และเปนการสนับสนุนการอนุรักษพื้นท่ีปาเสม็ดและพืชอิง
อาศัยชนิดอื่น ๆ ไดอีกทางหน่ึง 

 

อุปกรณและวิธีการ 
การเก็บตัวอยาง 
 การศึกษาปริมาณอินทรียวัตถุและปริมาณฟอสฟอรัสในดินในพื้นท่ีการงอกของเห็ดเสม็ด ไดแบงพื้นท่ี
ศึกษาออกเปน 3 พื้นท่ีพืชอิงอาศัย ไดแก พื้นท่ีอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม พื้นท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง และพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลบอหิน อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง และแบงพืชอิงอาศัย
ออกเปน 3 ชนิด คือ ปาเสม็ด ปากระถินเทพา และปาสนทะเล ต้ังแตเดือนมกราคม จนถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 2559 
โดยมีขนาดแปลงศึกษา 40x40 เมตร (1ไร) เก็บตัวอยางดินแบบสุมตัวอยาง 15-20 จุด ท่ีความลึกดิน 0-20 
เซนติเมตร โดยมีขั้นตอนวิธีการเก็บตัวอยางดินตาม (กรมวิชาการเกษตร, มปป.) ซึ่งจะแบงตัวอยางดินออกเปน 3 
ตัวอยางตอพื้นท่ี และวิเคราะหขอมูลความแตกตางทางสถิติ (ANOVA) รายละเอียดวิธีการดําเนินการศึกษาดังน้ี  

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 55 

956



การวิเคราะหปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (Organic Matter : OM)  
 เก็บตัวอยางดินบริเวณปาเสม็ด ปากระถินเทพา และปาสนทะเล ในพื้นท่ี อุทยานแหงชาติหาดเจาไหม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง และพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลหิน อําเภอสิเกา 
จังหวัดตรัง ทําการเก็บตัวอยางเปนระยะเวลา 10 เดือน โดยใชอุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางดิน ซึ่งทําการตรวจวัด 
1 คร้ัง/เดือน และวิเคราะหขอมูลดวยวิธี Walkley and Black (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) และคํานวณโดยใชสูตร 

ปริมาณอินทรียวัตถุในดิน (OM)  = 		
B-T

B
×

4

58
×

100

W
 

 

การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนตอพืชในดิน (Available Phosphorus)  
 เก็บตัวอยางดินบริเวณปาเสม็ด ปากระถินเทพา และปาสนทะเล ในพื้นท่ี อุทยานแหงชาติหาดเจาไหม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง และพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลหิน อําเภอสิเกา จังหวัด
ตรัง ทําการเก็บตัวอยางเปนระยะเวลา 10 เดือน โดยใชอุปกรณสําหรับเก็บตัวอยางดิน ซึ่งทําการตรวจวัด 1 คร้ัง/เดือน 
และวิเคราะหขอมูลดวยวิธี Bray II (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2553) และคํานวณโดยใชสูตร 

   ฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนตอพืช (P) =		
  BxX

 AxDF
  

   

การเก็บตัวอยางเห็ดเสม็ด 
 การเก็บตัวอยางเห็ดเสม็ดบริเวณปาเสม็ด ปากระถินเทพา และปาสนทะเล ในพื้นท่ีอุทยานแหงชาติหาด
เจาไหม ในฤดูกาลงอกของเห็ดเสม็ด (เดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ.2559) ทําการเก็บตัวอยางเห็ด
เสม็ดทุกวันในฤดูกาลงอกเห็ดเสม็ดและนํามานับจํานวนดอกเห็ดเสม็ดในแตละวัน 

 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณอินทรียวัตถุในดิน 
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ในพื้นท่ีพืชอิงอาศัยของเห็ดเสม็ด ไดแก ปาเสม็ด    
ปากระถินเทพา และปาสนทะเล ในพื้นท่ีศึกษา 3 พื้นท่ี ไดแก พื้นท่ีอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม พื้นท่ีมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง และพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลบอหิน อําเภอสิเกา จังหวัดตรัง พบวา 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มสูงขึ้นในทุกพื้นท่ีในชวงฤดูการงอกของเห็ดเสม็ด (เมษายน ถึง มิถุนายน) โดยในพื้นท่ี
อุทยานแหงชาติหาดเจาไหม มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นมากอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) พบวา      
ในพื้นท่ีปาสนทะเล มีคาอยูในชวงรอยละ 1.22-1.64 (Figure 1) พื้นท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย     
วิทยาเขตตรัง มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นมากในพื้นท่ีปากระถินเทพา มีคาอยูในชวงรอยละ 1.83-2.00 
(Figure 2) และในพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลบอหิน มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นมากในพื้นท่ีปาเสม็ด มีคา
อยูในชวงรอยละ 1.34-1.99 (Figure 3) ซึ่งปริมาณอินทรียวัตถุในดินของทุกพื้นท่ีอยูในระดับคาปานกลาง (กรมพัฒนา
ท่ีดิน, 2553) การเพิ่มขึ้นของปริมาณอินทรียวัตถุอาจเปนผลมาจากการเกิดฝนตกในชวงเวลาดังกลาว กอใหเกิดการ
ยอยสลายของซากพืชซากสัตวเพิ่มมากข้ึน ทําใหปริมาณสารอาหารและแรธาตุท่ีจําเปนตอการงอกของเห็ดเสม็ดใน
พื้นท่ีมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นจนมีความเหมาะสมตอการงอกของเห็ดเสม็ด สอดคลองกับรายงานการวิจัยของ สายพิณ 
(2536) พบวา ปริมาณอินทรียวัตถุเปนปจจัยท่ีมีผลตอการงอกของดอกเห็ดเสม็ด และเห็ดเสม็ดจะงอกหลังจากฝนตก
ประมาณ 2-3 วัน คลายกับในพื้นท่ีท่ีทําการศึกษาของงานวิจัยน้ี และ Lindahl and Anders (2014) พบวา เชื้อราเอค
โตไมคอรไรซาทําหนาท่ีชวยยอยสลายอินทรียวัตถุเพื่อการเผาผลาญคารบอนโดยใชนํ้าตาลเปนแหลงอาหารทําให
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เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซเปนกาซไนโตรเจน และ มีรายงานวา ปริมาณตะกอนและอุณหภูมิมีผลตอกิจกรรมของเชื้อราและ
การสรางเสนใยราในดินทําใหอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้น และผลผลิตข้ันตนของปาเกิดจากไมคอรซา 30% (Ulf et al., 2011) 

Figure 1  Relationship between the soil organic matter and Rain period in Hat chaomai national park 
 *significant differences indicated by different letters and numbers (P<0.05) 

Figure 2  Relationship between the soil organic matter and Rain period in Rajamangala University of 
   Technology Srivijaya Trang campus  
 *significant differences indicated by different letters and numbers (P<0.05) 

Figure 3  Relationship between soil organic matter and Rain period Bohin Sub-district  Administration 
   Organization  
 *significant differences indicated by different letters and numbers (P<0.05) 
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การเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟอสฟอรสัในดนิ 
 การเปล่ียนแปลงของปริมาณฟอสฟอรัส เน่ืองจากธาตุอาหารหลักท่ีมีความจําเปนตอการงอกและการ
เจริญเติบโตของเห็ด ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส และไนโตรเจน (ปญญา, 2532) โดยบริเวณพื้นท่ีของพืชอิงอาศัย
ของเห็ดเสม็ด ไดแก ปาเสม็ด ปากระถินเทพา และปาสนทะเล ในเขตพื้นท่ีอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม พื้นท่ี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง และพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลบอหิน อําเภอสิเกา 
จังหวัดตรัง พบวา ปริมาณฟอสฟอรัสในดินเพิ่มสูงข้ึนในทุกพื้นท่ีพืชอิงอาศัยของเห็ดเสม็ดท่ีทําการศึกษา 
สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของอินทรียวัตถุในดินท่ีเพิ่มสูงขึ้นในชวงเวลาเดียวกัน โดยพบวา พื้นท่ีอุทยานแหงชาติ
หาดเจาไหม มีปริมาณฟอสฟอรัสในดินในพื้นท่ีปาเสม็ดเพิ่มขึ้นมากอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในฤดูการ
งอกของเห็ดเสม็ด (เมษายน – มิถุนายน) มีคาอยูในชวง 1.1-1.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Figure 4) เชนเดียวกับพื้นท่ี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง มีปริมาณฟอสฟอรัสในดินเพิ่มขึ้นมาก ในพื้นท่ีปาสนทะเล 
มีคาอยูในชวง 1.2-1.4 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Figure 5) และในพ้ืนท่ีองคการบริหารสวนตําบลบอหิน มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสในดินเพิ่มขึ้นมาก ในพื้นท่ีปาเสม็ด มีคาอยูในชวง 1.2-1.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Figure 6) แสดงถึงการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณฟอสฟอรัสในดินเปนผลจากการเกิดฝนตกในชวงระยะเวลาดังกลาว ซึ่งนํ้าเปนตัวทําละลาย
อาหารและแรธาตุอาหาร และยังเปนตัวกลางในการลําเลียงธาตุอาหารในดินไปยังบริเวณรากพืช เมื่อพืชดูดซึมธาตุ
อาหารเขาไป นํ้าก็ยังเปนตัวลําเลียงแรธาตุอาหารไปยังใบเพื่อสังเคราะหเปนอาหาร และน้ํายังเปนสวนท่ีลําเลียง
อาหารที่ไดออกจากแหลงสังเคราะหไปยังสวนตาง ๆ ของพืช สารอาหารท่ีไดจากการสังเคราะหจะออกมาในรูปแปง
และนํ้าตาลซ่ึงเปนอาหารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของราเอคโตไมคอรไรซา (สังคม, 2547) และสอดคลองกับ 
Marcos et al., 2016 มีรายงานวาการเกิดฝนตกสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรียและฟอสฟอรัสท่ีเปน
ประโยชนตอพืชในดินมีปริมาณสูงขึ้นหลังจากเกิดฝนตก ท้ังน้ีจากรายงานการศึกษาของ สาวิตรี และคณะ (2553) 
รายงาน ปริมาณฟอสฟอรัส 10 มิลลิกรัม สงผลใหตนกลายูคาลิปตัสมีการเขาอยูอาศัยของเช้ือเห็ดตับเตาสูงสุด 
และ Mulyani et al. (2014) กลาววา ความอุดมสมบูรณของดอกเห็ดพวกเอคโตไมคอรซา จะเก่ียวของกับปริมาณ
สารอาหารของดินในรูปแบบของอินทรียคารบอนและ องคประกอบฟอสฟอรัสท่ีสูงมาก ท้ังน้ีเมื่อมีปริมาณฝนตก
เพิ่มมากขึ้นและติดตอกันเปนเวลาหลายวันสงผลใหเกิดความชื้นสูง และเกิดนํ้าทวมขังในพื้นท่ี สงผลใหเกิดสภาวะ
ท่ีไมเหมาะสมตอการงอกของเห็ดเสม็ด และเกิดการเนาของเห็ดเสม็ด 

Figure 4  Relationship between the Available phosphorus and Rain period in Hat chaomai national 
   park  
 *significant differences indicated by different letters and numbers (P<0.05) 
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Figure 5  Relationship between the Available phosphorus and Rain period in Rajamangala University 
   of Technology Srivijaya Trang campus  
 *significant differences indicated by different letters and numbers (P<0.05) 

Figure 6  Relationship between the Available phosphorus and Rain period Bohin Sub-district   
   Administration Organization  
 *significant differences indicated by different letters and numbers (P<0.05) 
 

Table 1  Amount of the Available phosphorus and soil organic matter in three study areas where of 
  fruiting of Boletus griseipurpureus season 

Station Host plant Available phosphorus (P) organic matter (OM) 
 

Hat chaomai national park 
 

A.mangium 1.31-1.33 1.10-1.34 
M.leucadendron 0.89-0.94 1.10-1.34 
C.equisetifolia 1.22-1.64 1.08-1.33 

Rajamangala University of 
Technology Srivijaya Trang 

campus 

A.mangium 0.83-2.00 1.09-1.36 
M.leucadendron 0.85-1.64 1.04-1.31 
C.equisetifolia 1.18-1.34 1.18-1.41 

Bohin Sub-district Administration 
Organization 

A.mangium 0.60-1.39 1.13-1.38 
M.leucadendron 1.34-1.99 1.18-1.33 

C.equisetifolia 1.35-1.64 1.07-1.32 
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การเปลี่ยนแปลงของอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสในดนิสงผลใหเกิดการงอกของเห็ดเสมด็ 
 

 ปริมาณการงอกของเห็ดเสม็ด (Figure 7) ในปาพืชอิงอาศัยของพ้ืนท่ีอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม       
ซึ่งเปนพื้นท่ีท่ีประชาชนหรือบุคคลภายนอกไมสามารถเขาไปเก็บเห็ดเสม็ดได เน่ืองจากทางอุทยานแหงชาติหาด
เจาไหมไดปดพื้นท่ีเพื่อการอนุรักษสัตวปาและพันธุพืช (ในสวนพื้นท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
วิทยาเขตตรัง และพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลบอหิน ไมสามารถเก็บขอมูลไดเน่ืองจากเปนพื้นท่ีท่ีอนุญาตให
ประชาชนเขาพื้นท่ีได จึงทําใหยากตอการควบคุมประชาชนในฤดูกาลงอกของเห็ดเสม็ด) ผลจากการเก็บขอมูล 
พบวามีการงอกของเห็ดเสม็ดในทุกแปลงของพืชอิงอาศัย โดยพบปริมาณดอกเห็ดเสม็ดในแปลงกระถินเทพา   
สูงท่ีสุด 17 ดอก ซึ่งเปนชวงระยะเวลาเดียวกัน ท่ีมีการเพิ่มขึ้นของอินทรียวัตถุและฟอสฟอรัสในดิน 

 
Figure 7  Amount fruiting bodies of Boletus griseipurpureus in Hat chaomai national park  
 

สรุป 
 การศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มสูงขึ้นในทุกพื้นท่ีในชวงฤดูการงอกของเห็ด
เสม็ด คือ ชวงเมษายน ถึง มิถุนายน และมีความแตกตางกันในแตละเดือนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยในพื้นท่ีอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นมากในพื้นท่ีปาสนทะเล มีคาอยู
ในชวงรอยละ 1.22-1.64 พื้นท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง มีปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดินเพิ่มขึ้นมากในพื้นท่ีปากระถินเทพา มีคาอยูในชวงรอยละ 1.83-2.00 และในพ้ืนท่ีองคการบริหารสวนตําบล 
บอหิน มีปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มขึ้นมากในพื้นท่ีปาเสม็ด มีคาอยูในชวงรอยละ 1.34-1.99 ซึ่งปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินของทุกพื้นท่ีอยูในระดับคาปานกลาง และการศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณฟอสฟอรัสใน
ดินเพิ่มสูงขึ้นในทุกพื้นท่ีในชวงฤดูการงอกของเห็ดเสม็ด และมีความแตกตางกันในแตละเดือนอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) พบวา พื้นท่ีอุทยานแหงชาติหาดเจาไหม มีปริมาณฟอสฟอรัสในดินในพื้นท่ีปาเสม็ดเพิ่มขึ้น
มาก มีคาอยูในชวง 1.1-1.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เชนเดียวกับพื้นท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
วิทยาเขตตรัง มีปริมาณฟอสฟอรัสในดินเพิ่มขึ้นมาก ในพื้นท่ีปาสนทะเล มีคาอยูในชวง 1.2-1.4 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม และในพื้นท่ีองคการบริหารสวนตําบลบอหิน มีปริมาณฟอสฟอรัสในดินเพิ่มขึ้นมาก ในพื้นท่ีปาเสม็ด    
มีคาอยูในชวง 1.2-1.3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จากการศึกษาแสดงใหเห็นถึงปริมาณนํ้าฝนในพื้นท่ีเพิ่มมากข้ึน    
ทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินเพิ่มมากข้ึนและเกิดการยอยสลายมากขึ้นกลายเปนธาตุอาหารในดิน สงผลให
เกิดการงอกของเห็ดเสม็ด โดยพบวาในพ้ืนท่ีอุทยานแหงชาติหาดเจาไหมมีการงอกของเห็ดเสม็ดในพื้นท่ีกระถิน
เทพาสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับพื้นท่ีปาเสม็ดขาวและปาสนทะเล  
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Plant Development and Nutrient Content in Thai Vetiver Grass under Flooded Condition 

Katarut Chusreeaeom1* and Nualchavee Roongtanakiat1 

ABSTRACT 
Global warming is associated with an increase in flooding events, making many ecosystems 

worldwide vulnerable to submergence. Vetiver is highly tolerant to waterlogging condition, has been 
used in many countries and shown to be a simple and economical method for soil and water 
conservation. In combination with its extensive root system, vetiver provides a highly effective means 
of stream and irrigation channel stabilization. The aims of the present field study were to analyse plant 
nutrient (total N, available P and extractable K) content under flooded condition as well as screen for 
19 flood-tolerance ecotypes. The experiment was based on completely randomized design with three 
replications. Plant height, number of new tillers and dry biomass were recorded at 12 months after 
planting. The experiment results indicated that plant developments have influenced by flooded 
condition and were different among vetiver ecotype. Plant nutrient concentrations of total N and 
extractable K revealed mainly accumulated in shoot under flooded and non-flooded (control) 
condition. Contrary to available phosphorus under flooded condition demonstrated regularly 
accumulated in root. We have isolated 8 flood-tolerance ecotypes according to plant development. 
These ecotypes would be benefits for genetic improvement with the best available plant material in 
our breeding program. 

Key words: plant nutrient, vetiver, flooded condition, soil stabilization 
*Corresponding author; e-mail address: fscikac@ku.ac.th
1Departmant of Applied Radiation and Isotopes, Faculty of Science, Kasetsart University, Bangkok 10900 
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INTRODUCTION 
Flooding caused by heavy rainfall and river flow has serious implications for soil conservation 

and slope stabilization in Thailand. This problem is predicted to be worsen as a result of climate 
change (IPPC, 2013). To date, there is still no bio- or eco- stabilizing ideal sympathetic slopes of 
rivers, reservoirs and lakes, as plant established on the inner slopes are almost all drowned by the 
elevated water level in rainy season. Thus, the key is screening out strongly tolerant plant species to 
submergence (Truong and Loch, 2004). Vetiver is known to have highly tolerant to waterlogging 
condition so far (Truong and Baker, 1998).  

His Majesty the King, Bhumibol Adulyadej, has initiated the use of vetiver in Thailand, 
primarily for soil and water conservation since it has a long fibrous root system that penetrated deep 
into the soil. There are two species of vetiver, namely Chrysopogon nemoralis (Balansa) Holttum and 
Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty. Both species have distinct ecological characteristics which 
make them adapt to different habitats (Roongtanakiat et al., 2009). Chrysopogon nemoralis (Balansa) 
Holttum, the local vetiver, has a limited area of distribution. It is found only in the South-east Asian 
Region, i.e. in Thailand, Laos, Cambodia, Vietnam and Malaysia; commonly found in dry areas or in 
soil conditions with good draining in all regions of Thailand but hardly found in the South. This species 
grows well in the areas either with strong or moderate sunlight. The tip of the clump bends over the 
ground like lemon grass. Contrasting to, Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty, a kind of plant can 
rapidly adapt to the environment, i.e. tolerance to diseases and to critical climatic factors. Most 
imported vetiver ecotypes including those from India, Sri Lanka and Indonesia (Office of the Royal 
Development Projects Board, 1998). The aims of this study were to evaluate the effective ecotype for 
flood-tolerance and determine the plant nutrient content; total N, available P and extractable K in 
shoot and root of vetiver grass. The translocation ability from root to shoot was also noted. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Flooding pots experiment 

Vetiver ecotypes have been named after the provinces or country where they were first found. 
In this study, nineteen vetiver ecotypes; Maehae, Maihuywai, Japanese, Monto, Prachuap Khiri Khan, 
Fiji, Ratchabura, Kamphaeng Phet1, Kamphaeng Phet2, Sri Lanka, Prarat Chathan, Roi Et, Loei, 
Nakhon Sawan, Syuntangbaimai, Nangpaya, Surat Thani, SongKhla3 and Dyunrimtang were grown in 
the continuously flooded condition. The experiment was carried out at Nuclear Technology Research 
Center (NTRC), Faculty of Science, Kasetsart University, Bangkok, using completely randomized 
design (CRD) with three replications. The vetiver tillers were planted in pots containing 2 kg of 
Hupkaphong series sandy soil (coarse-loamy, siliceous isohyperthermic Ustoxic Dystripepts). The 0-
15 cm layer of the soil has pH5.5 (1:1, H2O:soil), 0.8% organic matter (Walklay and Black, 1934), 0.77, 
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11.00 and 68.00 mgkg-1 available-N, available-P and extractable-K, respectively. Two weeks after 
planting, the plants were submerged in tap water at maximum water level was 10 cm above the pot 
surface whereas the control was performed under normal condition (non-submerge). Weed control 
was done by hoeing as necessary. The plant height and the number of new tillers were recorded at 
12 months after planting under submergence. After harvested, each plant was divided into shoot 
(upper ground part) and root (lower ground parts). The dry biomass of the plant samples were 
determined after oven drying at 80ºC to a constant weight. The high effective ecotypes for flood-
tolerance were screened. 
 
2. Primary nutrition analysis 

The total nitrogen (%T-N), available phosphorus (%T-P) and extractable potassium (%T-P) 
concentrations were determined for each replication compared to control (non-flooded condition), 
shoot and root independently. The primary nutrient analysis was conducted, in the laboratory of the 
Division of Soil Science, Department of Agriculture, Bangkok. Total N was determined by distillation 
and titration of NH3 in solution (Bradstreet, 1965). Available P was determined by colorimetry (blue 
molybdophosphoric acid method; Olsen and Dean, 1965) and extractable K by atomic emission 
spectrometry (Thomas et al., 1967; Lierop, 1976).  
 
3. Statistical analysis  

The data were subjected to analysis of variance (ANOVA) according to a completely 
randomized design (CRD) with three replications for each treatment and 19 samples for each 
replication. Where the main effects were significant, mean separation was carried out using least 
significant difference (LSD). 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

Vetiver growth and biomass 
 Plant developments in terms of plant height and number of new tillers have influenced by 
flooded condition and were different among vetiver ecotype. Plant height of Ratchaburi and Japanese 
ecotypes revealed significantly higher than others whereas Maehae and Monto ecotypes 
demonstrated high tillering ability under flooded condition (Table 1). The dry weight of vetiver shoot 
and root was also examined. Interestingly, shoot and root biomasses of Sri Lanka revealed much 
higher than others. Chinapan et al. (1992) have evaluated 27 local vetiver ecotypes of Thailand and 
found that Sri Lanka ecotype produced high tiller number and good characteristic for clay loam and 
laterite soil. Ratchaburi ecotype also demonstrated high biomass, following Monto, Maehae, Song 
Khla3, Japan and Khamphaeng Phet2 ecotypes (Table 1). Vetiver is a C4 plant and is highly efficient 
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in converting solar radiation to biomass. However, there are many factors affect the biomass for 
example low concentration of soil nutrient (Wagner et al., 2003) acid soil, salinity soil, shading and 
submergence (Truong et al., 2002 and Truong 2000). The surface biomass can be utilized for 
multifunctional i.e. animal feeding, mushroom culture, roof thatching and compost making (Office of 
the Royal Development Projects Board, 1998). 
 
Table 1 Average height, number of new tillers and dry biomass of 19 vetiver ecotypes grown under  
 flooded condition.  

No. Ecotype Height (cm) Number of new 
tillers 

Dry biomass (g) 
Shoot Root 

1 Maehae 85.83±15.17ab 7.44±0.84a 16.38±5.14ab 24.66±1.60ab 

2 Maihuywai 66.34±14.19abc 4.11±0.19ab 6.78±0.51ab 11.16±0.77ab 

3 Japanese 94.33±19.75a 7.00±1.53ab 15.69±1.17ab 25.52±1.33ab 

4 Monto 87.77±24.8ab 7.44±1.17a 19.71±2.75ab 21.18±1.15ab 

5 Prachuap Khiri Khan 69.94±22.36abc 2.67±0.34ab 6.01±0.68ab 11.02±1.57ab 

6 Fiji 53.22±6.47abc 5.00±0.88ab 7.43±1.03ab 9.62±1.24ab 

7 Ratchaburi 97.11±33.8a 6.33±0.88ab 23.36±1.46ab 31.87±2.83ab 

8 Kamphaeng Phet1 24.94±14.11abc 0.67±0.58ab - - 

9 Kamphaeng Phet2 61.88±10.66abc 3.33±0.33ab 12.97±1.28ab 18.43±1.45ab 

10 Sri Lanka 86.55±19.62ab 7.00±0.58ab 27.58±2.77a 41.08±1.12a 

11 Prarat Chathan 44.27±8.16abc 2.17±0.44ab 3.60±0.34b 5.83±0.08b 

12 Roi Et 47.11±11.06abc 2.11±0.19ab 2.97±0.31b 3.60±0.33b 

13 Loei 39.94±6.99abc 1.61±0.67ab 2.87±0.97b 1.82±0.05b 

14 Nakhon Sawan 54.77±12.61abc 3.00±0.38ab 6.17±0.47ab 11.69±0.23ab 

15 Syuntangbaimai 54.89±13.08abc 1.89±0.19ab 2.43±0.07b 3.13±0.85b 

16 Nangpaya 51.00±2.03abc 2.56±0.01ab 2.74±0.01b 3.14±0.09b 

17 Surat Thani 13.50±3.38c - - - 

18 Songkhla3 91.22±28.26ab 6.89±0.38ab 16.71±0.79ab 18.81±0.65ab 

19 Dyunrimtang 57.89±5.98abc 1.67±0.34ab 2.09±0.07b 2.78±0.06b 

Values in the same column with a common superscript letter are not significantly different at the 0.05 
probability level by LSD.  
 
 Our screening for efficient ecotype for flood-tolerance was considering plant height, number 
of new tiller and dry biomass under submergence. We have isolated 8 vetiver ecotypes; Maehae, 
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Maihuywai, Japan, Monto, Ratchaburi, Kamphang Phet2 (KPP2), Sri Lanka and Songkhla3 as shown 
in figure 1. Similar research was performed by the Department of Land Development, comparative 
study of 28 vetiver ecotypes; 10 ecotypes have proven suitable to grown in various soils type 
(ORDPB, 2000). As a result, Ratchaburi and Songkhla3 have proven suitable to grown in clay loam 
soil and sandy soil whereas Kamphaeng Phet2 and Sri Langka have suitable for laterite soil.   
 

 
Figure 1  Eight flooded-tolerance ecotypes. Maehae, Maihuywai, Japanese, Monto, Ratchaburi, 

Kamphang Phet2 (KPP2), Sri Lanka and Songkhla3. 
 
Plant nutrient content in vetiver grass 
 Plant nutrients are needed in large quantities for plant growth and development. Our studies 
indicated that vetiver grown under flooded condition, had concentration of plant nutrient (Total N, 
available P and extractable K) accumulated in shoot lower than control (non-flooded condition). 
Beside, all nineteen ecotypes demonstrated the storage ability of total N was mainly in shoot but very 
lower than detected in root. Our results validated the translocation ability of N from root to shoot. 
Office of the Royal Development Projects Board (1998) reported the N content of one ton of vetiver 
grass compost was as much as 43 kg of ammonium sulfate. Therefore, the vetiver gass has a 
potential to be used as organic matter to increase soil fertility (Roongtanakiat, 2009).  Contrary, the 
available P mainly accumulated in root revealed approximately two times higher concentration than 
non-flooded condition (Table 2). Flooding is frequently accompanied with a reduction of cellular O2 
content that is particularly severe when photosynthesis is limited or absent. Previous research 
reported effect of root oxygen stress on phosphorus uptake by Typha domingensis, suggested 
anaerobic treatments (no oxygen) had lower rates of P uptake as compared to the oxidized treatment 
(Delaune, 1999). 
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Table 2 Total N (%T-N), available P (%T-P) and extractable K (%T-K) content in vetiver grass under  
 flooded condition compared to control (non-flooded condition).   
 Control Flooded  
Shoot 
     Total Nitrogen (%T-N) 
     Phosphorus (%T-P) 
     Potassium (%T-K) 

 
1.42±0.13 
0.33±0.09 
2.51±0.34 

 
0.75±0.18 
0.01±0.01 
1.73±0.25 

Root 
     Phosphorus (%T-P) 
     Potassium (%T-K)  

 
0.15±0.04 
1.11±0.23 

 
0.35±0.11 
0.66±0.21 

   
LDD (1994) have been studies on the content of plant nutrients in vetiver shoot and reported 

the concentration of N, P and K were 2.5, 0.17 and 1.5%, respectively. In this study, we analyzed 8 
vetiver ecotypes of which revealed high efficiency under flooded condition individually as shown in 
the figure 2. The results revealed the similar pattern to all nineteen ecotypes. Those 8 vetiver 
ecotypes not only demonstrated the concentration of primary nutrients lower than control but also 
shown that the available P mainly accumulated in root. These mean to the available P have reduced 
translocation ability from roots to shoots under flooded condition.  

 
Figure 2 Plant nutrients, Total N (%T-N), available P (%T-P) and extractable K (%T-K) content on 

vetiver grass under flooded condition. Eight vetiver ecotypes which revealed flood-
tolerance; Maehae, Maihuywai, Japan, Monto, Ratchaburi, Kamphang Phet2 (KPP2), Sri 
Lanka and Songkhla3 were described. 
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CONCLUSION 
 Under flooded condition, concentration and uptake of N, P and K varied between vetiver 
ecotypes. Concentration values of N and K were higher in shoot. On the other hand, P was mainly 
stored in root due to reduction of cellular O2 content. Plant height, number of new tillers and biomass 
demonstrated beneficial characters which balancing the stress condition and plant nutrient 
requirement for growth and development. We isolated 8 profits ecotypes valuable for genetic 
improvement.  
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แบบแผนการตอบสนองดานการสลายสารของดินเลนในบอเลีย้งกุงทีบ่ําบัดดวยวธิีการตางๆ 
Catabolic Response Profile of Sediments from Shrimp Cultivation Pond Treated  

with Different Remediation Methods 
 

พรภัค ธนะเศวต1 และ ปยาภรณ สมสมัคร1* 
Pornpak Thansawate1 and Piyapawn Somsamak1* 

 

บทคัดยอ 
ในการเก็บตัวอยางภาคสนามจํานวน 4 บอ พบดินเลนกนบอเล้ียงกุงท่ีบําบัดโดยวิธีตากดินสามารถลด

อินทรียคารบอนไดรอยละ 11 ถึง 37 สวนบอท่ีมีการเติมจลิุนทรียทางการคาสามารถลดไดรอยละ 47 ดินเลนท่ี
ผานการบําบัดในหองปฏิบัติการโดยวิธีการตากดินลดอินทรียคารบอนไดรอยละ 22 สวนการตากดินรวมกับพลิก
ดิน  การตากดินรวมกับเติมจุลินทรีย และการตากดินรวมกับพลิกดินและเติมจุลินทรีย สามารถบําบัดอินทรีย
คารบอนใกลเคียงกันคือรอยละ 47 ถึง 53 เมื่อศึกษาแบบแผนการตอบสนองดานการสลายสารพบวา การตากดิน
แสดงศักยภาพในการสลายสารตํ่าท่ีสุดโดยสลายสารโมเลกุลเล็กท่ีพบในธรรมชาติ  แตไมสามารถสลายสารท่ีมี
โครงสรางซับซอนไดในเวลา 48 ชั่วโมง ดินเลนท่ีบําบัดดวยการตากดินรวมกับพลิกดินและการตากดินรวมกับ
พลิกดินและเติมจุลินทรียมีแบบแผนการตอบสนองดานการสลายสารท่ีหลากหลายในอัตราเร็วสูงกวาวิธีตากดิน
รวมกับเติมจุลินทรียแตไมมีการพลิกดิน โดยสามารถยอยสลายกลุมคารบอกซิลิกท่ีมีใหญ กรดอะมิโนอารจินีน ฮี
สติดีน และ นํ้าตาลอะมิโนกลูโคซามีน  และลิกนิน ไดเพิ่มขึ้นจากชุดตากดิน 
 

ABSTRACT 
Upon field investigation of 4 shrimp cultivation ponds, sediments treated by air-dried 

methods exhibited 11% to 37% of organic carbon (OC) removal, while a sediment augmented with 
commercial microorganisms demonstrated 47% OC removal. In laboratory investigation, four different 
remediation methods namely air dried (AD), air dried with plowing (AW), air dried with microorganism 
added (AM), and air dried with plowing and microorganism added (APM) were conducted. AD 
method achieved 22% OC removal. The OC removal efficiency of other methods was comparable at 
47% to 53%. The catabolic response profile of treated sediments were examined. AD sediments 
exhibited limited catabolic capacity, as only small naturally occurring organic compounds were 
catabolized within 48 hours, but complex compounds were not.  AW and APM sediments 
demonstrated diversified catabolic profiles with higher rates than AM sediments. In addition to those 
compounds catabolized by AD sediments, complex carboxylic compounds, arginine, histidine, 
glucosamine and lignin were catabolized by AW, AM and APM sediments.  
Key words: bioremediation, bottom sediment, catabolic response profile, shrimp cultivation 
*Corresponding author email address: fscipys@ku.ac.th 
1ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม คณะส่ิงแวดลอม  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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คํานํา 
การเล้ียงกุงทะเลแบบพัฒนาหรือแบบหนาแนนจําเปนตองใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีโปรตีนสูงตลอดจนมี

การใชปุยอินทรีย  อนินทรีย  ยาปฏิชีวนะและเคมีภัณฑตางๆ ในระหวางการเลี้ยง  จึงมีของเสียจากการขับถาย
ของกุงและเศษอาหารเกิดเปนตะกอนตกคางอยูบริเวณกนบอจํานวนมาก   การศึกษาของยนตและพรพันธุ 
(2534) ชี้ใหเห็นวาปญหาท่ีทําใหพื้นท่ีเล้ียงกุงเกาจํานวนมากไมสามารถใหผลผลิตไดอีกตอไปมาจากสาเหตุหลัก 
คือ การขาดการจัดการท่ีดีเก่ียวกับสารอินทรียในบอ ทําใหมีการสะสมสารอินทรียในดินพื้นบอ เมื่อสารอินทรีย
เนาสลายสงผลตอคุณภาพนํ้าจนทําใหกุงท่ีเล้ียงออนแอ  ในสภาวะท่ีมีการแพรระบาดของโรคจะทําใหกุงตายยก
บอได  ปจจุบันมีการแนะนําวิธีการบําบัดเลนหลังการเลี้ยงหลายวิธี เชน การตากเลน การลางเลน หรือการคราด
ดินเลนใหกระจายผสมกับนํ้าและอากาศ รวมถึงมีการเติมหัวเชื้อจุลินทรียเพื่อเปนการเรงใหเกิดกลไกธรรมชาติใน
การยอยสลาย การประเมินประสิทธิภาพของการบําบัดเลนวิธีตางๆ นิยมใชการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางเคมี
ของดินเลนท่ีแสดงถึงของเสียท่ีลดลง เชนปริมาณอินทรียวัตถุและสารประกอบไนโตรเจนรวมในตะกอนเลน
ภายหลังการบําบัด  สวนดัชนีทางชีวภาพน้ันนิยมใชการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียกลุมวิบริโอซึ่งเปนจุลินทรียกอ
โรคในกุงและจุลินทรียกลุมบาซิลลัส 

การยอยสลายของเสียในดินน้ันเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียซึ่งเปนผลโดยรวมของการสรางสภาวะ
แวดลอมท่ีเหมาะสมและคุณลักษณะของชุมชนจุลินทรียในดิน ไดแก โครงสรางและหนาท่ี (structure and 
function) ของชุมชนจุลินทรียในดินน่ันเองวามีความพรอมในการรองรับและยอยสลายของเสีย (Ravit et al., 
2006)  ดังน้ันโครงการวิจัยน้ีจึงเนนการศึกษา “หนาท่ี” ของชุมชนจุลินทรียโดยศึกษาแบบแผนการตอบสนองดาน
การสลายสาร (catabolic response profile, CRP) วิธี CRP เปนการเลือกใชสารอินทรียหลายชนิดต้ังแต สาร
โมเลกุลเด่ียว  สารพอลิเมอร  สารที่มีโครงสรางซับซอน  รวมถึงสารท่ียอยสลายยากหรือสารท่ีมีความเปนพิษ  
เพื่อใชทดลองเปนสับสเตรทแกจุลินทรียในดินเลน  ผลของการศึกษาสามารถใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
การบําบัดหรือการเตรียมบอในอีกแนวทางหน่ึง 

 
อุปกรณและวิธีการ 

เลือกบอเลี้ยงกุง 
สํารวจฟารมเล้ียงกุงขาวแบบหนาแนนในเขตจังหวัดฉะเชิงเทรา คัดกรองจากประวัติการเล้ียง วิธีการ

เตรียมบอและกรอบเวลาการเล้ียงท่ีสอดคลองกับแผนการวิจัย เลือกบอเล้ียงกุงทะเลท่ีมีการเล้ียงอยางตอเน่ือง 
แบงเปน 2 ประเภทคือ บอท่ีใชงานแลวไมเกิน10 ป (ประเภท 1) และบอท่ีอายุเกิน 10 ป (ประเภท 2) ประเภทละ 
2 บอ  รวมท้ังส้ิน 4 บอ กําหนดชื่อวา บอ 1-A,1-B, 2-A, 2-B 
การบําบัดดินเลนในพืน้ที่จริงโดยเกษตรกร 
 เก็บตัวอยางดินเลนจากบอท่ีเลือกไวท้ัง 4 บอ เก็บตัวอยางบอละ  2 คร้ัง คือเมื่อมีการระบายนํ้าออกจาก
บอเพื่อเตรียมบอ และเก็บตวัอยางอีกคร้ังภายหลังจากการเตรียมบอเล้ียงกุงแลวเสร็จ  ทําการสุมเก็บตัวอยางดิน
เลนบริเวณพื้นกนบอเล้ียงกุงแบบกระจายท่ัวบอ จาํนวน 5 สถานี (composite)  ความลึกประมาณ 0-10 
เซนติเมตร  โดยใชพล่ัวหรือเสียม  นําดินแตละจุดท่ีเก็บ มาผสมกันใหเขาเปนเน้ือเดียวกัน  นําไปวิเคราะหสมบัติ
ทางกายภาพ  เคมี และชีวภาพของดินเลน ไดแก  พีเอช  แอมโมเนีย  อินทรียคารบอน  ไนโตรเจนรวม จุลินทรีย 
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กลุมวิบริโอและกลุมบาซิลลัส (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2536)  นําตะกอนเลนตัวอยางสวนหน่ึงเก็บไวท่ี 4 
oC เพื่อศึกษาแบบแผนการตอบสนองดานการสลายสาร 
การบําบัดดินเลนในระดับหองปฏิบัติการ 
 เก็บตะกอนเลนจากบอ 2-A เลือกไว จํานวน 5 สถานี (composite)  ความลึกประมาณ 0-10 เซนติเมตร 
ในปริมาณเพียงพอ  ผสมตะกอนเลนใหดีในกระบะแลวเก็บตัวอยางยอยจากดินในกระบะจาํนวน 5 จุดเพื่อ
วิเคราะหลักษณะสมบัติดินเลนกอนบําบัด แลวแบงนําดินเลนใสกระบะพลาสติก ขนาดเล็กจํานวน 12 กระบะ 
บําบัดดินเลนดวยวิธีการตางๆ ในระดับหองปฏิบัติการ ไดแก การตากแดด (AD) การพลิกดิน (AW)   การเติม
จุลินทรียทางการคา (AM) และการพลิกดินรวมกับการเติมจุลินทรียทางการคา (APM)   ทําการทดลอง 3 ซ้ํา    
ระยะเวลาการทดลองท้ังส้ิน 8 สัปดาห ชุดการทดลองท้ังหมดอยูใตแผนพลาสติกใสเพื่อกันฝนแตไดรับแสงแดด
ตามธรรมชาติ เก็บตัวอยางดินเลนหลังการบําบัดตามเวลาวิเคราะห  แอมโมเนีย  และพีเอชดิน  อินทรียคารบอน  
ไนโตรเจนรวม TKN  จุลินทรียรวม  และกลุมบาซิลลัส นําดินเลนตัวอยางสวนหน่ึงเก็บไวท่ี 4 oC เพื่อศึกษาแบบ
แผนการตอบสนองดานการสลายสาร 
การศึกษาแบบแผนการตอบสนองดานการสลายสาร (catabolic response profiles, CRP)  

ศึกษาดินเลนหลังการบําบัดดวยวิธีตางๆ ท้ังในระดับหองปฏิบัติการและพื้นท่ีบําบัดจริงโดยเกษตรกร
เลือกสับสเตรทอินทรียท่ีเหมาะสม 18 ชนิด ใชในการศึกษา CRP โดยเปนสารอินทรียประเภทตางๆ ดังน้ี  นํ้าตาล 
(แมนโนสและฟรุคโตส) พอลิเมอร (ลิกนิน) กรดอะมิโน (อารจินีน กลูตามีน เมไทโอนีน ฮีสติดีน ไกลซีน)  กลูโคซา
มีน กรดคารบอกซิลิก (คีโตกลูตาริก คีโตบิวทิริก ออกซาลิก ซิตริก ซักซินิค) กรดฟนอลิกท่ียอยสลายยาก (คาเฟ
อิก ไฮดรอกซีเบนโซอิก โปรโตคาทาชูอิก แกลลิก) เปนตน โดยนําตะกอนเลนท่ีจะทําการศึกษาหนัก 50 กรัม  เติม
สับสเตรทในความเขมขนท่ีเหมาะสมลงไปในขวดที่ใสตัวอยาง หลังจากบมเปนเวลา 48 ชั่วโมงตรวจวัดความ
เขมขนแกสคารบอนไดออกไซดใน  headspace  เทียบกับชุดทดลองที่ไมเติมสับสเตรทและชุดทดลองที่ทําการ
ฆาเชื้อ  

 
ผลและวจิารณผลการทดลอง 

ลักษณะสมบัติของดินเลนที่ผานการบาํบัดโดยเกษตรกร 
 บอเล้ียงกุงท่ีสํารวจสามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ บอท่ีมอีายุมากกวา 10 ป (1)  และบอท่ีมีอายุนอย
กวา 10 ป (2) ประเภทละ 2 บอ (A,B) จากการสอบประวติัการใชบอและการบําบัดดินเลนพบวา ทุกบอมีการ
เล้ียงกุงอยางตอเน่ือง โดยในแตละรอบจะพักบอเพื่อตากดินเลนรอบละไมเกิน 2 เดือนข้ึนกับสภาพดินฟาอากาศ 
ถาในฤดูท่ีฝนตกหนักจะใชวิธสูีบดินเลนท้ิงในพื้นท่ีขางเคียงแทนการตากดินใหแหง ท้ัง 4 บอไมเคยบําบัดดินเลน
ดวยการพลิกดินเลยและมีเพียงบอ 2B ท่ีมีการเติมจุลินทรียทางการคารูปแบบใดรูปแบบหน่ึงอยางตอเน่ืองอยาง
นอยใน 2 ปท่ีผานมา ทําการเก็บตัวอยางตะกอนเลนจากบอเล้ียงกุงกอนและหลังการบําบัดเลนโดยเกษตรกรผู
เล้ียงกุงจากน้ันทําการวิเคราะหลักษณะสมบติัดังแสดงไวใน Table 1  ผลการวิเคราะหดินจากบอตัวอยางพบวา
แนวโนมการสะสมอินทรียคารบอนและอินทรียไนโตรเจนในดินเลนจะเพิ่มตามอายุการใชงานของบอ นอกจากน้ี
ระดับความเขมขนของอินทรียคารบอนและอนิทรียไนโตรเจนยังอยูในระดับสูง อยางไรก็ดี การท่ีดินเลนมีจํานวน
จุลินทรียกลุมบาซิลลัสอยูมากแสดงถึงกิจกรรมการยอยสลายสารอินทรียยังเกิดขึ้นอยางตอเน่ือง ภายหลัง
จากชวงการเตรียมบอของเกษตรกรแลวเสร็จจึงทําการเก็บตัวอยางดินเลนอีกคร้ัง พบวาข้ันตอนการเตรียมบอโดย
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การตากดินสามารถกําจัดจุลินทรียกลุมวิบริโอซึ่งเปนกลุมกอโรคจนถึงระดับท่ีไมสามารถตรวจสอบได แตการ
บําบัดดินแบบน้ีสงผลใหจํานวนจุลินทรียกลุมบาซิลลัสลดจํานวนลงซึ่งอาจเปนผลจากความรอน รังสีUV และการ
ขาดนํ้า โดยบอ 2-B ท่ีการเติมจุลินทรียทางการคาบําบัดไดสูงสุดรอยละ 47  รองลงมาไดแกบอ 2-A และ  1-A 
บําบัดไดรอยละ 37 และรอยละ 32 ตามลําดับ สวน โดยบอ 1B ท่ีมีอายุมากกวา 10 ป บําบัดไดตํ่าสุดเพียงรอย
ละ 11  สวนปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดมีการเปล่ียนแปลงนอยมาก (Table 1) 
Table 1 Characteristics of sediments before and after being treated by farmers in the fields. 

                    pond 1- A       pond 1-B pond 2-A pond 2-B 

pH Before 7.8 ± 0.2 8.2 ± 0.2 7.2 ± 0.3 7.2 ± 0.3 

 After 7.5 ± 0.2 8.1 ± 0.2 6.0 ± 0.3 7.1 ± 0.3 

OC (%) Before 1.10 ± 0.18 1.43 ± 0.19 1.04 ± 0.12 1.06 ± 0.21 

 After 0.74 ± 0.04 1.28 ± 0.08 0.65 ± 0.07 0.56 ± 0.10 

Ammonia-N  
(mg/kg) 

Before 88.77 ± 9.09 72.36 ± 5.68 62.63 ± 6.12 58.62 ± 4.01 

After 80.58 ± 8.73 65.82 ± 5.12 56.14 ± 6.04 35.05 ± 5.66 

Nitrate-N  
(mg/kg) 

Before 1.47 ± 0.21 1.07 ± 0.22 3.06 ± 0.21 4.29 ± 56 

After 0.28 ± 0.17 0.28 ± 0.16 0.64 ± 0.20 0.24 ± 0.15 

TKN  
(mg/kg) 

Before 1852 ± 145 2466 ±259 1720 ± 216 1558 ±206 

After 1706 ± 187 2432 ±165 1685 ±185 1622 ±149 

Vibrio  
(CFU/g) 

Before 4.2 ± 0.6 x102 2.2 ± 0.3 x102 2.8 ± 0.5 x102 0.8 ± 0.2 x101 

After ND ND ND ND 

Bacillus 
(CFU/g) 

Before 7.5 ± 1.1 x1010 1.1 ± 0.2 x1010 8.8 ± 1.1 x109 4.1 ± 0.8 x1010 

After 2.2 ± 0.4 x107 6.3 ± 1.4 x106 2.6 ± 1.1 x106 7.6 ± 0.9 x107 

ND = not detectable 
ลักษณะสมบัติของดินเลนที่ผานการบาํบัดในหองปฏิบัติการ 

ศึกษาการบําบัดในหองปฏิบัติการโดยใชดินเลนจากบอ 2-A บอเล้ียงกุงน้ีไดผานการเล้ียงมาเปน
ระยะเวลากวา 5 ป  หลังจากจับกุงและมีการระบายนํ้าท้ิงออกไปแลว ไดทําการเกล่ียดินเลนใหกระจายสม่ําเสมอ 
เก็บดินเลนตัวอยางมาบําบัดในหองปฏิบัติการ 4 วิธี ไดแกการตากดิน การตากดินรวมกับการพลิกดิน  การ
ตากดินรวมกับการเติมจุลินทรีย และการตากดินรวมการพลิกดินและการเติมจุลินทรีย ผลการวิเคราะห
คุณลักษณะของดินเลนกนบอเล้ียงกุงท่ีบําบัดในหองปฏิบัติการแสดงไวใน Table 2 

การตากดินรวมกับการเติมจุลินทรีย  และการตากดินรวมกับการพลิกดินและเติมจุลินทรีย ทําใหคา
อินทรียคารบอนในดินลดลงอยางรวดเร็วในเวลา 14 วันแรกของการบําบัด หลังจาก 8 สัปดาหวิธีตากดินสามารถ
ลดอินทรียคารบอนไดรอยละ 22 สวนวิธีอื่นมีประสิทธิภาพในการกําจัดอินทรียคารบอนใกลเคียงกันโดยสามารถ
บําบัดไดรอยละ 47 ถึง 53 ปริมาณไนโตรเจนในรูป TKN ในดินเลนมีการเปล่ียนแปลงนอยมากตลอดการทดลอง
และเมื่อส้ินสุดการทดลอง  วิธีการตากดินรวมกับการพลิกดินและเติมจุลินทรียมีประสิทธิภาพการกําจัด TKN ดี
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ท่ีสุดคือรอยละ 11 ของคาเร่ิมตน รองลงมาไดแกวิธีการตากดินรวมกับการพลิกดิน วิธีการตากดินรวมกับการเติม
จุลินทรีย  และ การตากดินซึ่งลด TKN ไดรอยละ 8  รอยละ 6 และ รอยละ 3 ตามลําดับ จะเห็นไดวาการเพิ่ม
ออกซิเจนแกดินเลนเปนปจจัยสําคัญในการกําจัดสารอินทรียในดิน สวนสารประกอบไนโตรเจนมีการเปลี่ยนรูป
ตลอดเวลา อยางไรก็ตามการกําจัดไนโตรเจนผานกลไกชีวภาพไนตริฟเคชั่น-ดีไนตริฟเคชั่นไมสามารถเกิดในดิน
เลนไดอยางเต็มท่ีเน่ืองจากออกซิเจนซึ่งจําเปนตอการเกิดปฏิบัติกิริยาไนตริฟเคชั่นมีจํากัดน่ันเอง 
Table 2 Characteristics of sediments before and after being treated by different remediation methods  
Parameter Before1 AD2 AW3 AM4 APM5 
pH 7.6 ± 0.1 6.4 ± 0.2 7.8 ± 0.1 7.7 ± 0.1 7.8 ± 0.1 
OC (%) 0.98 ± 0.10 0.76 ± 0.03 0.48 ± 0. 03 0.52 ± 0. 03 0.45 ± 0. 03 
Ammonia-N 
(mg/kg) 

53.84 ± 4.68 48.1 ± 2.00 26.02 ± 3.18 23.35 ± 3.52 8.7 ± 3.80 

Nitrate-N (mg/kg) 2.48 ± 0.32 0.37 ± 0.13 0.15 ± 0.07 0.32 ± 0.17 0.47 ± 0.19 
TKN  
(mg/kg) 

1607 ± 131 1560 ± 110 1472 ± 52 1505 ± 20 1431 ± 50 

Heterotrophic 
Bacteria(CFU/g) 

1.65 ± 0.15x1010 8.66 ± 1.5x107 4.35 ± 0.9x108 8.85± 0.1x108 4.22± 0.68x109 

Bacillus 
(CFU/g) 

5.8 ± 0.14x109 2.35 ± 0.38x106 1.15 ± 0.15x107 2.65± 0.77x107 2.52± 0.54x108 

1Before=Characteristics of sediment before treatment 
2AD=air dried, 3AW= air-dried with plowing, 4AM= air dried with microorganism added,5 APM= air 
dried with plowing and microorganism added 
การศึกษาแบบแผนการตอบสนองดานการสลายสาร (CRP) ของดินเลนที่ผานการบําบัดดวยวธิี
ตางๆ 

ศึกษาแบบแผนการตอบสนองดานการสลายสารเลือกใชสารอินทรียหลายกลุมต้ังแต สารโมเลกุลเด่ียว  
สารพอลิเมอร  สารท่ีมีโครงสรางซับซอน  รวมถึงสารท่ียอยสลายยากหรือสารท่ีมีความเปนพิษ รวม 18 ชนิด  เพือ่
ใชทดลองเปนสับสเตรทแกจุลินทรียในดินเลนเพื่อบอกความพรอมการรองรับและยอยสลายของเสีย เมื่อ
พิจารณาท้ังชนิดของสับสเตรทท่ียอยสลายไดและอัตราของการเกิดแกสคารบอนไดออกไซดเปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม พบวา ดินเลนท่ีบําบัดดวยวิธีตากดินรวมกับเติมจุลินทรีย การตากดินรวมกับพลิกดิน และการตากดิน
รวมกับพลิกดินและเติมจุลินทรียมีแบบแผนการตอบสนองดานการสลายสารท่ีหลากหลายคลายคลึงกัน แตสอง
วิธีหลังมีอัตราเร็วของการสลายสารสูงกวาวิธีตากดินรวมกับเติมจุลินทรียแตไมมีการพลิกดิน สวนดินเลนท่ีผาน
การบําบัดดวยการตากดินเพียงอยางเดียวมีศักยภาพในการสลายสารตํ่ากวาดินเลนจากการบําบัดแบบอื่น 
(Figure 1) 

เมื่อพิจารณาการยอยสลายสับสเตรทประเภทตางๆ พบวาดินเลนท่ีผานการบําบัดในหองปฏิบัติการ
สามารถยอยสลายสารที่มีขนาดเล็กท่ีพบในธรรมชาติและสารท่ีเปนตัวกลางในวัฏจักรเครป  ไดแก นํ้าตาลกลูโคส 
แมนโตส กรดอะมิโนกลูตามีน เมไทโอนีน ไกลซีน กรดซิตริก ซัคซินิก โปรโตเคชทาชูอิก แกลลิค ตะกอนท่ีผานการ
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บําบัดในหองปฏิบัติการทุกตัวอยางไมตอบสนองตอไฮดรอกซีเบนโซเอทซึ่งโดยท่ัวไปใชเปนสารกันเสีย ดินเลนท่ี
ผานการบําบัดในระดับหองปฏิบัติการดวยวิธี ตากดินเพียงอยางเดียวไมตอบสนองตอสารกลุมคารบอกซิลิกท่ีมี
ใหญ กรดอะมิโนอารจินีน ฮีสติดีน และ นํ้าตาลอะมิโนกลูโคซามีน  และลิกนินภายในเวลา 48 ชั่วโมง สวนดินเปน
เลนท่ีผานการบําบัดโดยการ การตากดินรวมกับการพลิกดิน วิธีตากดินรวมกับการเติมจุลินทรีย  และวิธีตากดิน
รวมกับการพลิกดินและเติมจุลินทรีย  สามารถยอยสลายสารกลุมดังกลาวได เปนท่ีนาสนใจวาดินเลนท่ีไมไดเติม
จุลินทรียจากภายนอกไมตอบสนองตอกรดคาเฟอิกท่ีมีโครงสรางเปนหมูฟนอลและหมูอะคริลิก  (Figure 1)  

(A)               

(B)                 
Figure 1  Catabolic response profile (CRP) of  sediments  treated with different  remediation methods 

under laboratory studies:  air dried (blue), air-dried with plowing (pink), air dried with 
microorganism added (green), and air dried with plowing and microorganism added (red) 

 
 สวน CRP ของดินเลนท่ีบําบัดโดยเกษตรกรในพ้ืนท่ีจริงพบวาในภาพรวมบอ 1A 1B และ 2A ซึ่งบําบัด
ตะกอนดวยการตากดินมีแบบแผน CRP คลายคลึงกัน ไดแก นํ้าตาลกลูโคส แมนโตส กรดอะมิโนกลูตามีน เมไท
โอนีน ไกลซีน กรดซิตริก ซัคซินิก โปรโตเคชทาชูอิก แกลลิค สวนบอ 2B จะมีแบบแผน CRP ท่ีแตกตาง กลาวคือ 
นอกจากสารที่กลาวมาแลวยังสามารถยอยสลายลิกนิน กลูโคซามีน กรดคีโตกลูตาริก คีโตบิวทิริก ออกซาลิก  
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คาเฟอิกและไฮดรอกซีเบนโซเอทได (Figure 2) ปจจัยหลักอาจเกิดจากบอ 2B มีการเติมจุลินทรียทางการคารวม
ดวยเปนระยะเวลานานจึงสงผลตอแบบแผน CRP  

เมื่อเปรียบเทียบดินเลนท่ีผานการบําบัดในระดับหองปฏิบัติการกับดินเลนท่ีบําบัดโดยเกษตรกรพบวา
ดินเลนท่ีบําบัดในแนวทางเดียวกันจะมีแบบแผน CRP คลายคลึงกัน กลาวคือ ดินเลนจากบอ  1A 1B และ 2A มี
แบบแผน CRP คลายคลึงกับชุดการทดลองตากดินในหองปฏิบัติการคือแบบแผน CRP ในเวลา 48 ชั่วโมงจะ
จํากัดเฉพาะการสลายสารโมเลกุลเล็กท่ีพบในธรรมชาติ  สวนชุดการทดลองตากดินรวมกับจุลินทรียท่ีดําเนินการ
ในระดับหองปฏิบัติการสามารถเพิ่มศักยภาพในการสลายท้ังในดานความหลากหลายและอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาคลายคลึงกับ CRP ของบอ 2B ท้ังน้ีความแตกตางของ  CRP ของชุดการทดลองตากดินรวมกับ
จุลินทรียกับบอ 2B ท่ีพบอาจเปนผลจากการทํางานของจุลินทรียเดิมในดินเลนเนื่องจากเปนตัวอยางดินจากตาง
พื้นท่ีและผลจากจุลินทรียทางการคาท่ีแตกตางกัน  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากความสามารถในการสลาย
สารท่ีมีโครงสรางซับซอนไดจึงคาดวาความเปนไปไดประการหลังนาจะมีอิทธิพลมากกวา 

 

(A)                

(B)                         
Figure 2  Catabolic response profile (CRP) of  sediments  treated by farmers in the fields: ponds 

being used for shrimp cultivation more than 10 years; 1-A (light blue) and 1-B (yellow), 
ponds being used for shrimp cultivation less than 10 years; 2-A (blue), 2-B (green) 
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สรุป 
แมวาการตากดินรวมกับการพลิกดินและเติมจุลินทรียมีประสิทธิภาพสุงสุดในการลดอินทรียคารบอน

และ TKN  แตการเพิ่มออกซิเจนแกดินเลนเปนปจจัยสําคัญในการลดอินทรียคารบอนเพราะจุลินทรียในดินตาม
ธรรมชาติมีศักยภาพในการสลายสารเพียงพอ เมื่อพิจารณา CRP ของดินเลนท่ีผานการบําบัดแลวพบวาการตาก
ดินรวมกับการพลิกดินและเติมจุลินทรีย  การตากดินรวมกับการพลิกดิน และการตากดินรวมกันการเติมจุลินทรีย 
มีศักยภาพในการหมุนเวียนสารอินทรียคลายคลึงกันในดานความหลากหลายของสารที่สลายไดโดยเฉพาะมล
สารอินทรียท่ีพบท่ัวไปในธรรมชาติ แตวิธีการตากดินรวมกันการเติมจุลินทรียเกิดปฏิกิริยาในอัตราชากวา ซึ่งชี้วา
ในดินเลนมีจุลินทรียตามธรรมชาติท่ีเมื่อผานการกระตุนดวยการพลิกดินเพื่อเพิ่มออกซิเจนจะสามารถกระตุน
จุลินทรียดินใหสามารถรองรับและยอยสลายสารอินทรียไดหลายชนิดในเวลาท่ีรวดเร็ว สวนการบําบัดดวยการ
ตากดินอยางเดียวเปนการจํากัดศักยภาพของจุลินทรียดินดังน้ันหากเกษตรกรเลือกบําบัดดินวิธีด้ังเดิมโดยการ
ตากดินซึ่งทําไดงาย สะดวกและเสียคาใชจายตํ่าจะสงผลเสียตอคุณภาพดินเลนโดยรวมท้ังกายภาพ เคมีและ
ชีวภาพในระยะยาว 
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บทคัดยอ 
การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อสํารวจขอมูลการจัดการมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

วิทยาเขตปตตานี ซึ่งเปนแนวทางการจัดการมูลฝอยท่ีเหมาะสม โดยทําการสุมตัวอยางมูลฝอยเพื่อศึกษาอัตรา
การเกิด ปริมาณ ความหนาแนน องคประกอบ คุณสมบัติทางกายภาพของมูลฝอย ซึ่งพบวามีปริมาณมูลฝอย
เกิดขึ้นเฉล่ีย 3,303 กก.ตอวัน คิดเปนอัตราการเกิดมูลฝอย 4.5 กก.ตอคนตอวัน มีคาความหนาแนน 0.02 กก.ตอ
ลบ.ม. มีองคประกอบมูลฝอยประกอบดวย เศษอาหาร และขยะสด ขวดพลาสติกใส เศษกระดาษคละสี 
พลาสติกประเภทบรรจุภัณฑ เศษกระดาษสี ขวดพลาสติกขุน แกว เศษไม หลอดกาแฟ บรรจุภัณฑโฟม เศษ
กระดาษขาว  และยางรัด คิดเปนรอยละ 54.54, 18.20, 13.63, 4.50, 3.63, 2.36, 1.54, 0.54, 0.36, 0.30, 0.30 
และ 0.10 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา เศษอาหารและขยะสดมีปริมาณมากท่ีสุด ซึ่งเหมาะสําหรับการหมักทํา
ปุย และมีการคัดแยกเศษอาหารมากท่ีสุด เพื่อนําไปทําเปนอาหารสัตว รองลงมาเปนเศษวัสดุเหลือใชจากการ
ปรุงอาหาร สวนเศษพลาสติกมีการจําหนายโดยผูรับซื้อภายนอกมหาวิทยาลัย ปจจุบันขยะสวนใหญยังไมมีการ
คัดแยกอยางเปนระบบ มีเพียงการเก็บรวบรวม เก็บขน และกําจัดโดยพนักงานเทศบาลเพื่อนําไปกําจัดภายนอก
มหาวิทยาลัย 

 

ABSTRACT 
This study aims to explore the solid waste management within Prince of Songkla University, 

Pattani Campus. The research shows that the average amount of waste occurred 3,303 kg/day, 4.5 
kg./person/day and 0.02 kg/m3 The composition consisted of food waste, garbage, PET bottles, 
paper color, plastic packaging, paper, plastic bottles, opaque glass, wood, straw, paper, packaging 
foam and white rubber strap is 54.54%, 18.20%,13.63%, 4.50%, 3.63%, 2.36%, 1.54%, 0.54%, 
0.36%, 0.30%, 0.30% and 0.1%, respectively. The fresh food wastes are organic matters and contain 
moisture content of 72 %, which the natural process of fertilization. It also found that the segregation 
of waste on campus is the separation of food waste to make pet food. The plastic waste sold by 
buyers outside the university. The solid waste mainly from sources within the university, are non-
separation. There are a systematic waste collection and disposal by municipal employees for 
disposal outside the university. 
Key Words: garbage, solid wastes, solid waste components 
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คํานํา 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี เปนศูนยกลางทางการศึกษาที่สําคัญของภาคใต เปน

ท่ีต้ังของมหาวิทยาลัยแหงแรกในพื้นท่ีสามจังหวัดชายแดนใตท่ีเนนการจัดการเรียนการสอน และผลิตบัณฑิตท่ีมี
คุณภาพ ในสาขาวิชาตาง ๆ อยางมากมาย อีกท้ังพื้นท่ีจังหวัดปตตานียังเปนศูนยกลางทางเศรษฐกิจการคาท่ี
สําคัญต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ดวยสภาพทางภูมิศาสตรท่ีเหมาะสมและมีทรัพยากรธรรมชาติท้ังทางทะเล และ
บนบกอยางอุดมสมบูรณ จึงเปนแรงจูงใจใหนักลงทุนจํานวนมากสนใจมาทําธุรกิจในพื้นท่ีแหงน้ีตลอดจนเปน
แหลงเรียนรูดานทรัพยากรธรรมชาติท่ีสําคัญย่ิงของพื้นท่ีชายแดนใต ดวยเหตุผล และความพรอมดังกลาวขางตน
ในแตละปจึงมีนักศึกษาที่สนใจเขาศึกษาตอในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานีเปนจํานวนมาก 
ปจจุบันมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี มีจํานวนนักศึกษาและบุคคลากรรวมท้ังหมด 15,031 คน 
(สํานักทะเบียนมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2559) ภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี 
ประกอบดวยกิจกรรมตาง ๆ เกิดขึ้นมากมาย ไดแก กิจกรรมดานการเรียนการสอน กิจกรรมสนับสนุนการเรียน
การสอน กิจกรรมการซื้อ-ขายจากรานคาภายในโรงอาหาร มีท่ีพักภายในมหาวิทยาลัยไวบริการแกนักศึกษา มี
ลานกีฬา และลานกิจกรรมเพื่อสงเสริมทักษะดานตาง ๆ ซึ่งเปดใหบริการแกบุคคลท้ังภายใน และภายนอก
มหาวิทยาลัย จากกิจกรรมดังกลาวขางตน เปนท่ีมาของการใชวัตถุดิบเพื่อกิจกรรมตาง ๆ โดยเฉพาะกิจกรรมตาง 
ๆ กอใหเกิดมูลฝอยประเภทตาง ๆ เปนจํานวนมาก จากการสอบถามขอมูลจากกองอาคาร และสถานที่ของวิทยา
เขตปตตานี ทําใหทราบวาภายในวิทยาเขตมีแนวทางการจัดการมูลฝอยท่ีหลากหลาย แตยังไมมีการศึกษาขอมูล
ดานองคประกอบมูลฝอย ความหนาแนนของมูลฝอย และองคประกอบทางเคมีของมูลฝอย ตลอดจนขาดการ
จัดการขอมูลอยางเปนระบบท่ีดีพอ  ท้ังน้ีจากการสัมภาษณเจาหนาท่ีเก็บขนมูลฝอยของเทศบาลเมืองจังหวัด
ปตตานี พบวาไมมีการคัดแยกขยะ ปริมาณถังขยะยังไมเพียงพอ สงผลใหมีขยะตกคางภายในสถาบันจํานวน
มาก และยังพบอีกวาการรณรงคดานการจัดการมูลฝอยยังมีนอย และไมเปนรูปธรรม จากปญหาดังกลาวสงผล
ใหการจัดการมูลฝอยภายในสถาบันยังไมประสบผลสําเร็จ และยังขาดประสิทธิภาพ 

ดังน้ันผูวิจัยจึงเล็งเห็นความสําคัญในดานการจัดการมูลฝอยอยางเปนระบบแบบครบวงจรโดยเฉพาะ
การศึกษาขอมูลพื้นฐานต้ังแตแหลงกําเนิดมูลฝอย การเก็บรวบรวม การเก็บขน และการกําจัดมูลฝอย ซึ่งแตละ
ระบบจะมีการศึกษาขอมูลดวยวิธีการสอบถาม สัมภาษณ การลงมือปฏิบัติ เพื่อหาขอสรุป นําขอมูลมาวิเคราะห
หาคาทางสถิติ ประกอบการวิจัยตลอดจนนําเสนอขอมูล เพื่อเปนแนวทางในการจัดการมูลฝอยอยางเปนระบบ
ภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี จึงเปนท่ีมาของการวิจัยหัวขอ การจัดการขยะมูลฝอย
ภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี โดยมีวัตถุประสงค คือ 1) เพื่อสํารวจขอมูลการจัดการ   
มูลฝอยในปจจุบันภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี และ 2) เพื่อศึกษาอัตราการเกิดมูลฝอย
ปริมาณมูลฝอย องคประกอบ และคุณสมบัติทางกายภาพของมูลฝอย 3) เพื่อเสนอแนะแนวทางการจัดการ     
มูลฝอยภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี การวิจัยคร้ังน้ีเพื่อสรางความตระหนักในการ
จัดการมูลฝอย โดยมีจุดมุงหมายใหเกิดความตระหนักในเร่ืองการจัดการมูลฝอยอยางมีประสิทธิภาพ และ
ผลักดันใหเกิดแนวทางการจัดการอยางเปนรูปธรรมในระดับนโยบายระดับสถาบัน และใหเปนไปตามนโยบาย
มหาวิทยาลัยสีเขียว(Green University) ตอไป 
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อุปกรณและวิธีการ  
1. อุปกรณ 

1.1 อุปกรณในการเก็บตัวอยางมูลฝอยไดแก ถุงพลาสติก พล่ัว ถาดอะลูมิเนียม ตาชั่ง ถุงมือ ผาปดจมูก 

คราด เชือกฝาง ถังขนาด 40 กิโลกรัม ยางรัด ผาปูพลาสติก และสายวัด 

1.2 อุปกรณในการวัดคาและวิเคราะหทางกายภาพ ไดแก Desiccator, Porcelain crucible, Muffle 
Furnace, Oven, Grinder and Weight Scale  

2. วิธีการศึกษางานวิจัย 
การศึกษาวิจัยคร้ังน้ีแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังน้ี  

1) การสํารวจขอมูลเบื้องตน ไดแก การจัดการมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัย การเก็บรวบรวมมูลฝอย 

ประเภทของถังขยะ จํานวนถังขยะ จุดเก็บรวบรวม การเก็บขนขยะ ประเภทรถเก็บขน และเสนทางการเก็บขนโดย

วิธีการสังเกต สัมภาษณเจาหนาท่ีหรือบุคคลที่เก่ียวของ ตลอดจนพนักงานเก็บขนมูลฝอยของเทศบาลเมือง

ปตตานี 

2)ทบทวนขอมูลทุติยภูมิและงานวิจัย ท่ี เก่ียวของกับการจัดการมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัย 

สงขลานครินทร และขอมูลปริมาณมูลฝอยจากเทศบาลเมืองปตตานี  

3) ลักษณะทางกายภาพของมูลฝอย ไดแก ลักษณะมูลฝอย องคประกอบมูลฝอย ความหนาแนนของ

มูลฝอย โดยใชวิธีการสุมตัวอยางมูลฝอย โดยมีเกณฑพิจารณาเลือกสถานท่ีและจุดรวบรวมมูลฝอยท่ีเปนแหลง

รวมของกิจกรรมภายในมหาวิทยาลัยมากท่ีสุดน่ันก็คือ หอพักนักศึกษาซึ่งใกลกับบริเวณโรงอาหาร และใกลลาน

กิจกรรม เพื่อใหเปนตัวแทนมูลฝอยของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี โดยเก็บตัวอยางจากถัง

ขยะท่ีรวบรวมมูลฝอยจํานวน 3 ถัง จากจํานวนถังท้ังหมด 10 ถัง (ถังละประมาณ 200 ลิตร) จากน้ันนํามูลฝอย

มาทํา quatering เพื่อใหไดตัวอยางมูลฝอยประมาณ 100 กิโลกรัม แลวนําไปหาคาความหนาแนน ความชื้น และ

คาปริมาณเถา โดยวิธีการคํานวณจากคาผลตางของนํ้าหนักกอนและหลังอบแหง (AOAC, 1990) โดย

องคประกอบของมูลฝอยพิจารณาการแบงประเภทตามนภารัตน (2544) โดยวิธีการชั่งนํ้าหนัก และคํานวณ

อัตราสวนรอยละ  

4) จดบันทึกขอมูล  และนํามาวิเคราะหผล  เพื่ อเสนอแนะแนวทางการจัดการมูลฝอยภายใน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานีในลําดับตอไป  

 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 
1. ขอมูลพ้ืนฐานปจจบุันของการจัดการมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  วิทยาเขตปตตาน ี

จากการสํารวจพื้นท่ีโดยรอบมหาวิทยาลัย และสัมภาษณเจาหนาท่ีกองอาคารและสถานท่ี ดานขอมูล

การจัดการมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัย พบวา มหาวิทยาลัยมีกิจกรรมเนนการเรียนการสอน และการบริการ

วิชาการ ดังน้ัน แหลงกําเนิดมูลฝอยจึงแบงออกเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 1. อาคารเรียนรวม และสํานักงาน พบขยะ
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ประเภทกระดาษ เอกสารประกอบการเรียน อุปกรณเคร่ืองใชสํานักงาน ซึ่งไมมีการจดบันทึกปริมาณท่ีชัดเจน มี

การคัดแยกเฉพาะขยะท่ีขายได สวนใหญเปนขยะประเภทนํากลับมาใชใหม ทางสํานักงานจึงเลือกวิธีการ

จําหนายใหกับพอคาท่ีมารับซื้อแบบชั่งกิโล แตยังคงเหลือขยะท่ีท้ิงไมสามารถคัดแยกได ซึ่งจะท้ิงลงถังขยะรวม 

และ 2. โรงอาหาร หอพักและลานกิจกรรม พบขยะประเภทเศษอาหาร และบรรจุภัณฑหออาหาร ขยะประเภทน้ีมี

การคัดแยกโดยเฉพาะเศษอาหารสด ถูกรวบรวมใสในถังขนาด 100 ลิตร จํานวน 6 ถังตอวัน และจําหนายตอให

ผูรับซื้อในราคาถังละ 200 บาท เพื่อนําไปผลิตเปนอาหารสัตว สวนขวดพลาสติกจะถูกรวบรวมไวเพื่อรอการ

จําหนายใหกับพอคา สวนเศษวัสดุเหลือใชจากการประกอบอาหาร เกิดข้ึนปริมาณเฉล่ียวันละ 30 กิโลกรัม ใน

สวนน้ีแมคาตองนํากลับไปท้ิงและกําจัดภายนอกมหาวิทยาลัย คงเหลือเฉพาะขยะท่ัวไป จะถูกท้ิงในถัง 200 ลิตร

แบบไมแยกประเภทมูลฝอย ท้ังน้ีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี มีการกําหนดจุดวางถังขยะ

กระจายโดยรอบพื้นท่ีมหาวิทยาลัยจํานวน 352 ถัง แสดงดัง Figure 1 เพื่อรอการเก็บขนโดยรถประเภทเปดอัด

ทายของเทศบาลเมืองปตตานี ท่ีเขามาเก็บขนขยะจํานวน 1 คัน ทุกวันในตอนเชา เพื่อนําไปฝงกลบในพื้นท่ีหนอง

แรด อ.ยะหร่ิง จ.ปตตานี จากการสัมภาษณพนักงานเก็บขนมูลฝอยของเทศบาลเมืองปตตานี และขอมูลทุติยภูมิ

บันทึกคานํ้าหนักของปริมาณมูลฝอยท่ีเก็บขนเฉพาะพ้ืนท่ีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี พบวา 

มีปริมาณมูลฝอยเกิดขึ้นเฉล่ีย 3,303 กิโลกรัมตอวัน (เทศบาลเมืองปตตานี, 2558) คิดเปนอัตราการเกิดมูลฝอย 

4.5 กิโลกรัมตอคนตอวัน และขยะภายในมหาวิทยาลัยยังมีการคัดแยกไมสมบูรณ ยังคงมีขยะท่ีมีมูลคาไดแก 

ขวดแกว ขวดพลาสติก กระดาษ และโลหะ พนักงานสามารถคัดแยก และนําไปจําหนายใหรานรับซื้อของเกาได 

ท้ังน้ีโดยภาพรวมมูลฝอยสวนใหญจากแหลงกําเนิดมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัยยังไมมีการคัดแยกอยางเปน

ระบบ  

 

Figure 1 Collection of Solid wastes in Prince of Songkla University, Pattani Campus 

2. การศึกษาสมบัติทางกายภาพของมูลฝอย 

 จากการสุมตัวอยางมูลฝอยจํานวน 400 กิโลกรัม บริเวณหอพักนักศึกษาซึ่งเปนตัวแทนของกิจกรรมตาง 

ๆ ภายในมหาวิทยาลัยแลวนํามาทํา quatering เพื่อเปนตัวแทนมูลฝอยที่จะนําไปศึกษาลักษณะทางกายภาพ 

พบวาขยะมีความหนาแนน 0.02  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และมีปริมาณเถารอยละ 93.13 มีองคประกอบของ

มูลฝอยไดแก เศษอาหาร ขยะสด ขวดพลาสติกใส เศษกระดาษคละสี พลาสติกประเภทบรรจุภัณฑ เศษกระดาษ
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สี ขวดพลาสติกขุน แกว เศษไม หลอดกาแฟ บรรจุภัณฑโฟม เศษกระดาษขาว และยางรัด คิดเปนรอยละ 54.54, 

18.20, 13.63, 4.50, 3.63, 2.36, 1.54, 0.54, 0.36, 0.30, 0.30 และ0.1 ตามลําดับ แสดงดัง Table 1 นอกจากน้ี

ยังพบวาเศษอาหาร และขยะสดมีปริมาณมากท่ีสุด ขยะสดและเศษอาหาร เปนสารอินทรียท่ีเนาเปอยไดงาย 

เหมาะสําหรับเปนวัตถุดิบหมักทําปุย แตอยางไรก็ตาม จําเปนตองมีการคัดแยกขยะกอนจะนําไปทําปุยหมัก  

(สรศักด์ิ, 2550) 

 

Figure 2 Solid waste components in Prince of Songkla University, Pattani Campus 

จาก Figure 2 การศึกษาคร้ังน้ี พบวามูลฝอยบริเวณหอพักนักศึกษาและลานกิจกรรม จะมีองคประกอบ
มูลฝอยท่ีสามารถยอยสลายไดสูงถึงรอยละ 72.64% โดยประกอบดวยเศษอาหาร และขยะสดมากท่ีสุด เมื่อ
เปรียบเทียบองคประกอบมูลฝอยท่ีศึกษาได โดยเฉพาะเศษอาหารมีมากกวารอยละ 50.00 เศษอาหารสวนน้ีมี
ความชื้นสูง สามารถยอยสลายเองได จึงเหมาะสมอยางย่ิงในการนํามูลฝอยประเภทนี้ไปหมักทําปุย แตตองมี
การคัดแยกประเภทขยะท่ียอยสลายไดและยอยสลายไมได เพื่อนําขยะท่ียอยสลายไมได ซึ่งสวนมากจะเปนบรรจุ
ภัณฑ ไปหาวิธีการจัดการตอไป สวนท่ีเหลือของขยะที่สามารถยอยสลายไดสวนมากเปนกระดาษ และเศษไม ซึ่ง
หากเลือกวิธีการกําจัดดวยวิธีการหมักทําปุยจะใชเวลาในการยอยสลายนาน อีกท้ังขยะประเภทน้ีสามารถนํา
กลับมาใชประโยชนไดใหมในรูปแบบของการ recycle แตท้ังน้ีจําเปนตองมีการคัดแยกไมใหมีการปนเปอนของ
เศษอาหารหรือเปยกชื้น ดังน้ันวิธีการท่ีดีท่ีสุดสําหรับการจัดการขยะประเภทน้ีคือ การคัดแยกมูลฝอยกอนท้ิง ซึ่ง
อาจจะมีการรณรงคใหเกิดความตระหนักในการคัดแยกขยะเพื่อเพิ่มมูลคาของขยะใหเกิดประโยชนสูงสุด        
(สรศักด์ิ, 2550; วัสสา และคณะ, 2553) 

การศึกษาคร้ังน้ีพบคาความช้ืนของมูลฝอยในพลาสติกรวม เศษไม ขยะรวมท้ังหมด เศษอาหาร ยางรัด 

บรรจุภัณฑ โฟม  เศษกระดาษรวม  คิดเปนรอยละ  88.64, 79.24, 79.05, 71.57, 57.44, 50.62 และ16.4 

ตามลําดับ ในสวนของพลาสติกรวมท่ีมีคาความชื้นสูง เน่ืองจากการเก็บตัวอยางพลาสติกรวมเปนบรรจุภัณฑท่ีมี

เศษอาหารบรรจุในถุง ดังน้ีการอบไลความชื้นท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียลเปนเวลา 24 ชั่วโมง เปนเพียงการไล

อนุภาคนํ้าอิสระบริเวณผิววัสดุซึ่งอาจจะมีนํ้าหลงเหลือในสวนของพลาสติกจึงทําใหคาความชื้นมากท่ีสุด ดัง
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แสดงใน Table 1  นอกจากน้ียังพบวามูลฝอยท่ีสามารถยอยสลายไดเชน เศษอาหารและขยะสด เศษไมและ

ใบไม มีความชื้นเฉล่ียมากกวารอยละ 70.00 วัสดุท่ีมีคาความชื้นสูงและยอยสลายไดงายเหลาน้ี จึงเหมาะสม

สําหรับการหมักทําปุยไดดีเพื่อเปนสารปรับปรุงคุณภาพดิน  และนํากลับมาใชในการปรับปรุงภูมิทัศนภายใน

มหาวิทยาลัยไดในอนาคต 

Table 1 The characteristics of Solid Wastes in Prince of Songkla University, Pattani Campus 

Components Quantity ( kg ) ( % wet  wt. ) MC (%) 
1. Biodegradable components (% wet wt.) 
1.1 Food Waste 
1.2 Multicolor  paper 
1.3 Mixed  paper 
1.4 White  paper 
1.5 Wood and  leaf residues 
Subtotal    

6 
1.5 
0.4 
0.03 
0.06 
8

54.54 
13.63 
3.63 
0.30 
0.54 
72.64 

71.57 
16.40 
- 
- 
79.24 
55.73 

2. Non-Biodegradable component (% wet wt. ) 
2.1 Plastic packaging 
2.2 Clear  Plastic 
2.3 Opaque  Plastic 
2.4 Straws 
2.5 Packaging foam 
2.6  Rubber 
2.7  Glass 
Total waste 

0.5 
2 
0.26 
0.04 
0.03 
0.01 
0.17 
11 

4.5 
18.2 
2.36 
0.36 
0.30 
0.1 
1.54 
100 

88.64 
-0 
-0 
-0 
50.62 
57.44 
-0 
79.05 

Subtotal 3 27.36 68.98 
Total 11 100  
Bulk density (kg/m3) 0.02  

Remark MC = moisture content of solid wastes 
 

ดังน้ัน การเกิดมูลฝอยภายในพื้นท่ีมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี จะขึ้นอยูกับกิจกรรม
ตาง ๆ เชน กิจกรรมการเรียนการสอนจะมีขยะประเภทกระดาษ อุปกรณสํานักงานมากท่ีสุด มีการเก็บรวบรวม
โดยเจาหนาท่ีประจําอาคาร และจัดการโดยการจําหนายใหกับพอคาท่ีมารับซื้อ เพื่อนําไปจําหนายใหโรงงาน 
recycle ภายในจังหวัดปตตานี และอีกบริเวณคือ โรงอาหาร ลานกิจกรรม และหอพักนักศึกษาภายในสถาบัน มี
ประเภทขยะท่ีเกิดจากกิจกรรมอุปโภคและบริโภค ประกอบดวยเศษอาหาร และเศษวัสดุเหลือใชจากการปรุง
อาหาร ตลอดจนบรรจุภัณฑประเภทพลาสติก กระดาษ ไม ยางรัด และอื่น ๆ ขยะเหลาน้ีมีการเก็บรวบรวมโดยใช
ถังขยะขนาด 200 ลิตร และมีการคัดแยกเพียงบางสวน เชน เศษอาหาร เศษวัสดุเหลือใชจากการปรุงอาหาร และ
พลาสติก จากผลการศึกษาองคประกอบของขยะพบวาขยะประเภทท่ียอยสลายไดงาย ไดแก เศษอาหาร เศษ
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วัสดุเหลือใชจากการปรุงอาหาร และเศษกระดาษมีมากถึงรอยละ 72.64 สวนท่ีเหลือเปนมูลฝอยท่ียอยสลายได
ยากหรือไมยอยสลาย มีเพียงรอยละ 27.36 อยางไรก็ตามมูลฝอยประเภทนี้มีสัดสวนของมูลฝอยประเภท
พลาสติกสูงถึงรอยละ 18.20 อีกท้ังมีคาความชื้นสูงมากกวารอยละ 70 แสดงใหเห็นการคัดแยกขยะท่ียังไมมี
ประสิทธิภาพเทาท่ีควร นอกจากน้ีจากการสัมภาษณพนักงานเจาหนาท่ีเทศบาลเมืองปตตานี พบวายังคงมีมูล
ฝอยตกคางภายในสถาบัน พนักงานประจํารถเก็บขนขยะสามารถคัดแยกเศษแกว ขวดพลาสติก และโลหะได
จํานวนมาก ซึ่งแสดงใหเห็นวาขยะสวนท่ีเหลือสามารถคัดแยกเพื่อนําขยะท่ีมีมูลคามาจําหนายได  

จากขอมูลการจัดการมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี วิเคราะหไดวา
แหลงกําเนิดมูลฝอยแบงออกเปน 4 แหลงกําเนิดตามกิจกรรมท่ีเกิดข้ึนไดแก 1. โรงอาหาร 2. อาคารเรียนรวม 
สํานักงาน 3. ลานกิจกรรม และ4. หอพักนักศึกษา โดยแตละแหลงกําเนิดมีลักษณะของมูลฝอยแตกตางกัน สรุป
ดังน้ี 

1. โรงอาหารจะมีขยะประเภทเศษอาหาร ขวดพลาสติก เศษพืชผัก ผลไม และขยะท่ัวไป โดยมีภาชนะ
เก็บรวบรวมท่ีแยกประเภทชัดเจน มีการดําเนินการเก็บรวบรวม และเก็บขนโดยเจาหนาท่ีประจําโรงอาหาร สวน
วิธีการกําจัด เศษอาหารมีการจําหนายเพื่อนําไปประกอบอาหารสัตว โดยมีผูรับซื้อประจํา สวนเศษวัสดุเหลือใช
จากการปรุงอาหาร ผูประกอบการเก็บรวบรวม และนําไปกําจัดภายนอกสถาบัน สวนขยะท่ัวไป มีการเก็บ
รวบรวมในถัง 200 ลิตร และดําเนินการเก็บขนโดยรถแบบเปดอัดทายโดยเจาหนาท่ีเทศบาลเมืองปตตานี ขยะ
ประเภทน้ีมีความชื้นสูงกวารอยละ 70 มีสมบัติในการยอยสลายไดงาย และมีสารอาหารคงเหลือ สามารถนําไป
ผลิตเปนอาหารเล้ียงสัตว และหมักทําปุย แตอยางไรก็ตามควรมีการคัดแยกมูลฝอยท่ีไมสามารถยอยสลายได
ออกกอนท่ีจะนําไปใชประโยชนตอไป  

2. อาคารเรียนรวม ลักษณะมูลฝอยเปนกระดาษ เอกสารประกอบการสอน ของเสียอันตราย และขยะ
ท่ัวไป ซึ่งเอกสารประเภทกระดาษจะมีผูรับซื้อภายนอกมารับซื้อ สวนขยะท่ัวไป มีระบบการจัดการเหมือน        
โรงอาหาร แนวทางการจัดการท่ีดีท่ีสุด ควรมีการลดการใชกระดาษ ปรับเปล่ียนพฤติกรรมการใชกระดาษ รณรงค
ใหใชกระดาษ 2 หนา และงดการแจกเอกสารคําสอน ใหเปล่ียนเปนการอัพโหลดเปนไฟลเอกสารแทน 

3. ลานกิจกรรม และลานกีฬา ประกอบดวยขยะทั่วไป และขยะอินทรีย เชน เศษอาหาร ภาชนะบรรจุ
อาหาร ซึ่งบริเวณน้ีไมมีการคัดแยกขยะ จะท้ังรวมเปนขยะท่ัวไป ดังน้ัน วิธีการจัดการควรมีการคัดแยกประเภท
ของถังขยะ เพื่อใหงายในการกําจัด และการนํากลับไปใชประโยชนสูงสุด และลดการปนเปอนของมูลฝอย  

4. หอพักนักศึกษา ประกอบดวยขยะท่ัวไป เศษอาหาร เปนสวนใหญ ซึ่งบริเวณน้ีไมมีการคัดแยกขยะ 
จะท้ิงรวมเปนขยะท่ัวไป มีการเก็บรวบรวม และกําจัดเชนเดียวกับลานกิจกรรม บริเวณน้ีควรมีการรณรงค
เชนเดียวกับลานกีฬา  

 

สรุป 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี มีปริมาณมูลฝอยรวมเกิดขึ้นเฉล่ีย 3,303 กิโลกรัมตอวัน 

มีอัตราการเกิดมูลฝอย 4.5 กิโลกรัมตอคนตอวัน มีคาความหนาแนน 0.02  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มี
แหลงกําเนิดมูลฝอยประกอบดวย 4 แหลง ไดแก 1.โรงอาหาร 2.อาคารเรียนรวม สํานักงาน 3.ลานกิจกรรม และ
4.หอพักนักศึกษา บริเวณโรงอาหารมีการคัดแยกมูลฝอยมากท่ีสุด คือ เศษอาหารเพื่อการนําไปผลิตอาหารสัตว 
เศษพลาสติกเพื่อจําหนาย สวนมูลฝอยท่ัวไปบริเวณอื่น ๆ ไมมีการคัดแยก มีการรวบรวมโดยใชถัง 200 ลิตร 
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องคประกอบมูลฝอยพบวา มูลฝอยท่ียอยสลายไดมีมากถึงรอยละ 71.57 ประกอบดวยเศษอาหารท่ีมีความชื้น
มากท่ีสุด และมีปริมาณมากที่สุดรอยละ 54.00 ซึ่งเหมาะสมสําหรับการนําไปหมักทําปุย สวนมูลฝอยประเภท
กระดาษและไมมีปริมาณรองลงมา แตไมสามารถนํากลับมาใชใหมหรือจําหนายได เน่ืองจากมีลักษณะเปยก  
และไมมีการคัดแยก ดังน้ัน การจัดการมูลฝอยภายในมหาวิทยาลัยควรเริ่มจากการรณรงคในการคัดแยกขยะท่ี
แหลงกําเนิด ผานกิจกรรมการเรียนการสอนในแตละวิชา โดยเฉพาะกระดาษ และพลาสติก สวนเศษอาหาร และ
เศษวัสดุเหลือใชจากการปรุงอาหารควรนํากลับมาแปรรูปในรูปแบบการหมักทําปุยดวยวิธีการอยางงาย เพื่อเปน
สารปรับปรุงคุณภาพดิน และนํากลับมาใชภายในสถาบันตอไป  
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Culm Density and Fiber Morphology of Dendrocalamus asper  
and Dendrocalamus membranaceus 

 
Korawit Chitbanyong1, Sawitree Pisuttipiched1 and Buapan Puangsin1* 

 

ABSTRACT 
 Culm density and fiber morphology of Dendrocalamus asper and Dendrocalamus 
membranaceus were investigated. Basic density were calculated from oven-dried mass and green 
volume of the samples. Bamboo fibers were prepared by Franklin’s method and its morphological 
properties were analyzed by FQA and microscopy. It has been found that 1) Basic density of D. asper 
and D. membranaceus were 658±0.04 kg/m3 and 702±0.05 kg/m3, respectively, which are similar to 
tropical hardwoods and higher than softwoods. 2) The fiber length of D. asper and D. membranaceus 
were 2.89±0.04 mm and 2.16±0.04 mm, respectively, which are longer than many other natural plant 
fibers such as hardwoods and softwoods fiber. The results have shown that bamboos could be a good 
source for papermaking fibers and other fields. 3) Fiber morphology varied between species. 4) 
Maceration method could be used to separate fibers for morphology analysis. 
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INTRODUCTION 
 Properties of material and fiber play an important role to pulp and paper properties. Various 

characteristics of material give different quality of the products, even among the same species.  

However, it makes succession for each other, which reduce cost and create customer-desired product. 

Density of pulpwood is important for pulping process because it refers to pulp yield and quality. Pulp 

and paper property are mainly influenced from fiber morphology since it indicates interfiber bonding 

ability which directly affects the strength property of paper (Molteberg and HØibØ, 2006). 

 Bamboo is one of the fastest growing plant in the world and is ready for use as multi-purpose 

material. As an alternatives of wood celluloses, non-wood plants have been increasing great interest 

particularly in developing country since it can be used also for production of paper, board, textile, and 

other functionalized and commodity goods (Dransfield and Widjaja, 1995). Dendrocalamus asper and 

Dendrocalamus membranaceus are native and are widely utilized in Thailand. Research team aims to 

investigate culm density and fiber morphological properties of two bamboo species in order to be used 

as cellulose resources for nanocellulose production in advance biomaterials and pulp and paper 

production. 

MATERIALS AND METHODS 
1. Sample preparation 

 Two bamboo species (D. asper and D. membranaceus) were used in this work. The sample of 

2-3 year-old bamboo culms were collected from bamboo plantation in Nakhon Ratchasima, Thailand. 

Bamboo ring with about 1 inch-thick were cut at diameter at breast height (DBH) approximately 1.3 m 

above ground level and equally separated to four pieces. Two pieces of bamboo sample were for basic 

density determination. The remains were split into small sticks and kept in freezer. 

2. Basic density 

 Basic density determination was carried out immediately after received. It was calculated from 

oven-dried mass and green volume of the samples according to TAPPI T258 om-11 — Basic density 

and moisture content of pulpwood. 
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3. Fiber Preparation 

 The small stick samples were chosen randomly approximately 3 g and macerated by using 

Franklin’s method (Franklin, 1945; Safdari and Devall, 2012). Mixture of 30% hydrogen peroxide solution 

and glacial acetic acid (1:1 by vol) were reacted with the stick samples at 75°C for 48 hours. After this 

treatment, the sticks samples were turned to white or light yellow. Then washed the macerated stick 

samples with water until pH 7 or odorless and keep at 4°C. 

4. Fiber morphology analysis by fiber quality analyzer (FQA) 

 Macerated stick samples were defibered and fines were removed by using handsheet former. 

The handsheets will be conditioned at 23°C and 50% relative humidity overnight. When the dry mass 

of the sample were determined, re-dispersed the fiber samples and dilute the suspension to 0.01% 

consistency. Fiber length, fiber width and fiber coarseness were measured by FQA (Figure 1). 

Slenderness ratio (fiber length/fiber width) was calculated according to measured value. 

 

Figure 1 Fiber quality analyzer (FQA-360; Optest Equipment Inc, Canada) 

5. Fiber morphology analysis by microscopy 

 Macerated fiber was diluted to 0.05% (wt./vol) and 0.5 ml suspension was pipetted onto clean 

slide glass and cover with cover slip. Fiber diameter, fiber lumen diameter and fiber wall thickness were 

measured. Two derived values include Runkel’s ratio [(2  fiber wall thickness)/fiber lumen diameter] 

and flexibility (fiber lumen diameter/fiber width) were also calculated. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Bamboo culm density 

 The culm density of D. asper and D. membranaceus at DBH were 658 kg/m3 and 702 kg/m3, 

respectively (Table 1). Bamboo culms possessed medium density and are similar to tropical hardwoods 

density and higher than softwoods density. In pulping process, material cost is the main cost which is 

bought in volume, thus density has been used to convert volume to mass. (Magaton et al., 2009). High 

density material could give more pulp yield, however, cumulating of lignin and other component could 

provide high density of the pulp material (Nogueira et al., 2005). 

Table 1 Culm density and culm wall thickness of D. asper and D. membranaceus 

Bamboo species Basic density (kg/m3)* Culm wall thickness (mm)* 

D. asper 658±0.04 20.78±0.71 

D. membranaceus 702±0.05 11.11±1.37 

* mean value with standard error 

 The microstructure of both bamboo culm are mostly similar (Figure 2). The vascular bundle 

distributed across parenchyma tissue in the culm. The vascular bundle of D. asper was less dense 

even it has greater culm wall thickness than D. membranaceus (Table 1). Hence, it makes                    

D. membranaceus culm density higher than D. asper. 

 

Figure 2 Microstructure of D. asper and D. membranaceus 
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2. Bamboo fiber morphology 

 Fiber length of D. asper and D. membranaceus are 2.89 mm and 2.16 mm, respectively (Table 

2), which could compare to softwoods fiber and were longer than hardwoods fiber. For softwoods, the 

fiber length of Picea abies and Pinus sylvestris were 2.27 mm and 3.10 mm, respectively, while 

hardwoods fiber such as Fagus sylvatica, Quercus robur and Populus spp. were 0.95 mm, 1.10 mm 

and 1.20 mm, respectively (Koch, 2006). For Eucalyptus camaldulensis, which is the main material for 

pulping industry in Thailand, has the average fiber length of 1.10 mm (Pattanopast, 1995; Kamthai and 

Puthson, 2005). 

Table 2 Fiber morphology of D. asper and D. membranaceus 

Properties/Fiber type D. asper D. membranaceus

Fiber length (mm)* 2.89±0.04 2.16±0.04 

Fiber width (m)* 41.90±0.63 36.89±0.62 

Fiber lumen diameter (m)* 6.66±0.25 5.62±0.29 

Fiber wall thickness* 17.62±0.28 15.63±0.25 

Slenderness ratio* 116.34±1.73 91.17±1.34 

Runkel’s ratio* 7.06±0.17 8.26±0.20 

Flexibility* 0.16±0.00 0.14±0.00 

Fiber coarseness (mg/m)* 0.15±0.01 0.13±0.01 

* mean value with standard error 

 Fiber width (or fiber diameter) of D. asper and D. membranaceus are 41.90 m and 36.89 m, 

respectively. For fiber lumen diameter are 6.66 m and 5.62 m, respectively. Slenderness ratio 

were116.34 and 91.17, respectively (Table 2). Normally, slenderness ratio of wood fibers are between 

50 and 100. Slenderness ratio of D. asper fiber was higher than wood fiber, while the slenderness ratio 

of D. membranaceus fiber was similar to wood fiber, however, it was high. High slenderness ratio 

provided fiber bending ability, tearing strength, flexibility and softness (Zhan et al., 2016). D. asper and 

D. membranaceus fiber were long and have more bonding area, which leads to the stronger sheet. 

However, when compare two equal-mass sample, Long fiber has less surface area that could reflect 

light less efficient than shorter fiber. 
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 Runkel’s ratio indicates collapsibility of fiber and related to fiber wall thickness, which could 

also reveal bonding ability of fiber, fiber strength as well as paper strength. Fiber with high Runkel’s 

ratio tends to provide more open, porous and bulk structure followed by low tensile and bursting 

strength paper, but with longer fiber, paper becomes higher in tearing strength (Clark, 1978).                   

D. membranaceus fiber has higher Runkel’s ratio, however, D. asper fiber showed higher flexibility 

since it has greater fiber wall thickness even they were similar in fiber width. Hence, D. membranaceus 

fiber was more flexible, which provides good formation to paper. However, thick wall of both bamboo 

fiber could cause collapsing problem while forming. On the other hand, fiber coarseness, a modern 

method to describe collapsibility and formation of papermaking fiber, were also evaluated. Fiber 

coarseness of D. asper and D. membranaceus are 0.15 mg/m and 0.13 mg/m, respectively (Table 2), 

which are mostly similar. D. asper fiber has higher coarseness, which has poorer collapsibility and 

flexibility as mentioned above. Fiber cells of D. asper and D. membranaceus are shown in Figure 3. 

 

Figure 3 Fiber cells of D. asper and D. membranaceus 

CONCLUSION 
 Bamboos are potential material for pulp and paper production. High in culm density can 

provide more fiber yield. On the other hand, cumulating of lignin, extractives or inorganic compounds 

causes high density. The fibers of bamboo which are extracted by maceration reveals that bamboo 

fibers are suitable for papermaking, which the produced paper will be high in tensile and tear strength. 

However, it might provide some problem from its thick wall while forming. Thus, chemical composition 

of the material, pulping condition and fiber treatment should be also determined. 
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สมการมวลชวีภาพเหนือพื้นดินของไมวงศโกงกางบางชนิด บริเวณสถานวีิจยัเพื่อการพฒันา 
ชายฝงทะเลอันดามัน จังหวัดระนอง 

Above Ground Biomass Equation of Some Rhizophoraceae in Andaman Coastal Research 
Station for Development, Ranong Province 

 
วาทินี สวนผกา1* ขวัญเนตร ทองศรี1 และเดชา ดวงนามล2 

Wathinee Suanpaga1* Kwannate Tongsri1 and Decha Duangnamon2 
 

บทคัดยอ 
 วัตถุประสงคของการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อพัฒนาสมการมวลชีวภาพท่ีเหมาะสมกับไมวงศโกงกาง 4 ชนิด 
ไดแก โกงกางใบเล็ก โกงกางใบใหญ ถั่วขาว และถั่วดําในปาชายเลนบริเวณสถานีวิจัยเพื่อการพัฒนาชายฝง
ทะเลอันดามัน จังหวัดระนอง พบวาโกงกางใบเล็ก โกงกางใบใหญ ถั่วขาว และถ่ัวดํา  มีความหนาแนนเฉล่ีย 
161.19  106.13  15.38 และ 7.02 ตน/ไร ตามลําดับ ขนาดเสนผานศูนยกลางเพียงอกเฉล่ีย 13.46  13.86  7.25 
และ 10.66 เซนติเมตร ตามลําดับ และความสูงเฉล่ีย  12.13  13.97  7.17 และ 11.12 เมตร ตามลําดับ สมการ
มวลชีวภาพของโกงกางใบเล็กและโกงกางใบใหญมีความสัมพันธกับเสนผานศูนยกลางเหนือคอราก  
20 เซนติเมตร และสมการมวลชีวภาพของถั่วขาวและถ่ัวดํามีความสัมพันธกับเสนผานศูนยกลางเพียงอก ซึ่ง
สมการมวลชีวภาพน้ีไมไดใชความสูงของตนไมเปนตัวแปร จึงถือวาเปนสมการมวลชีวภาพท่ีสะดวกและงายตอ
การนําไปใชประโยชนเปนอยางสูง 
 

ABSTRACT 
 This study aimed to develop the suitable biomass equations for four tree species in 
Rhizophoraceae, Rhizophora  mucronata  Blume, R. apiculata  Blume, Bruguiera cylindrica (L.) 
Blume, and B. parviflora Roxb., in Andaman coastal research station for development, Ranong 
province.  The results found that the tree densities of these species were 161.19, 106.13, 15.38, and 
7.02 tree/ rai,  respectively.  The average diameters at 1.30 m above ground level (DBH) of these 
species were 13.46, 13.86, 7.25, and 10.66 cm, respectively.  The average heights of these species 
were 12.13, 13.97, 7.17, and 11.12 m, respectively.  The biomass equations of R. mucronata  and  
R. apiculata  had a close relationship with the diameter at 20 cm above stilt root.  The biomass 
equations of B. cylindrica and B. parviflora had a close relationship with DBH.  These equations did 
not include tree heights as a variable.  Thus, these equations are very comfortable and easy to use. 
 
Key Words: biomass equation; Rhizophoraceae, mangrove forest 
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คาํนํา 
 ปาชายเลน คือ ปาประเภทไมผลัดใบท่ีเกิดข้ึนบริเวณริมชายฝงท่ีมีนํ้าทะเลทวมถึงของพื้นท่ีบริเวณเขต
รอนและเขตก่ึงรอนของโลก โดยเฉพาะในเอเชียตะวันออกเฉียงใต (สนิท, 2541)  ปาชายเลนเปนแหลงผลิตและ
บริการท่ีมีความสําคัญตอเศรษฐกิจและความเปนอยูของประชาชน เปนท่ีรวมของพันธุพืชและพันธุสัตวจํานวน
หลายชนิด โดยผลผลิตจากปาชายเลนนั้นมีท้ังทางตรงและทางออม ประโยชนทางตรง ซึ่งหมายถึง ผลผลิตจาก
เน้ือไม  เชน ถาน ไมทําเสาเข็ม ไมคํ้ายัน เฟอรนิเจอร หรืออุตสาหกรรมเกี่ยวกับการกล่ันไมเพื่อเปนสมุนไพร 
นอกจากน้ีมนุษยยังไดรับประโยชนทางออมอีกมากมาย เชน ปาชายเลนเปนแหลงอาหาร ท่ีอยูอาศัย และแหลง
ขยายพันธุของสัตวนํ้า ดังน้ันปาชายเลนจึงเปนแหลงอาชีพท่ีสําคัญของชุมชนชายฝง อีกท้ังในดานส่ิงแวดลอม 
ปาชายเลนยังมีความสามารถในการกําบังคล่ืนลมและกรองสิ่งปฏิกูลจากบนบกไมใหไหลลงสูทะเลอยางรวดเร็ว   
แตในป พ.ศ. 2539 ประเทศไทยมีพื้นท่ีปาชายเลนเพียง 1,047,390 ไร คิดเปนสัดสวนการลดลงของพื้นท่ีปาชาย
เลนประมาณรอยละ 50 ในชวง 35 ป โดยมีสาเหตุสวนใหญมาจากการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีปาชายเลนเพื่อการ
เพาะเล้ียงชายฝง (ธงชัย และ จิราวรรณ, 2540) หลังจากน้ันในป พ.ศ. 2547 พบวาพื้นท่ีปาชายเลนเพิ่มขึ้นเปน 
1,458,000 ไร หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 39 จากป พ.ศ. 2539 โดยพบกระจายในภาคกลางประมาณ 50,000 ไร ภาค
ตะวันออก 152,000 ไร และภาคใต 1,256,000 ไร (สรายุทธ และ รุงสุริยา, 2554) จากการสํารวจของกรม
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝง (2556) พบวาในป พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีพื้นท่ีปาชายเลน 1,525,062.50 ไร 
โดยแบงเปนพื้นท่ีชายฝงทะเลอาวไทย 420,168.75 ไร และพื้นท่ีฝงทะเลอันดามัน 1,104,893.75 ไร 
 การแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของปาชายเลนจึงมีความจําเปนอยางมากในปจจุบัน  โดยการแสดงให
เห็นน้ันมีอยูดวยกันหลายรูปแบบ ท้ังในเชิงคุณภาพซึ่งสามารถวัดออกมาไดจากความเปนอยูของชุมชนโดยรอบ 
หรือในเชิงปริมาณ ซึ่งมีทั้งการวัดคาความอุดมสมบูรณของดิน คาความสะอาดของนํ้า ประมาณสัตวนํ้าท่ี
สามารถนํามาใชประโยชนได และอีกวิธีหน่ึง คือ ผลผลิตของปาในรูปของมวลชีวภาพ โดยความหมายของมวล
ชีวภาพน้ันคือนํ้าหนักหรือปริมาณของสวนท่ีมีชีวิต เปนตัวบงชี้การเจริญเติบโตและความอุดมสมบูรณของปาชาย
เลน โดยแสดงเห็นถึงความสามารถในการผลิตของปาชายเลน (สนิท, 2541) เน่ืองจากพ้ืนท่ีปาชายเลนในแตละ
พื้นท่ีมีความแปรผันของปจจัยในการเกิดปาชายเลนเปนอยางมาก (Chapman, 1976) การวัดปริมาณมวล
ชีวภาพของปาชายเลนท่ีนิยมคือการใชสมการมวลชีวภาพของพ้ืนท่ีท่ีมีสภาพแวดลอมและปริมาณของปจจัยท่ี
ใกลเคียงกัน ดังน้ัน การศึกษาในคร้ังน้ีจึงมุงเนนเพื่อสรางสมการตัวแทนในการคํานวณปริมาณมวลชีวภาพท่ี
เหมาะสมกับไมวงศโกงกาง 4 ชนิด ไดแก โกงกางใบเล็ก โกงกางใบใหญ ถั่วขาว และถ่ัวดํา 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. ข้อมูลทุตยิภมูิด้านการเตบิโตของสังคมพืชป่าชายเลน  
 นําขอมูลทุติยภูมิท่ีสถานีวิจัยเพื่อการพัฒนาชายฝงทะเลอันดามัน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งทําการ
เก็บขอมูลสังคมพืชปาชายเลนจากการสํารวจ 3 แนวสํารวจ (line transect method) แตละแนวสํารวจมีแปลง
ยอยขนาด 10 เมตร x 10 เมตร จํานวน 70 แปลงยอย รวมท้ังส้ิน 210 แปลงยอย ต้ังฉากกับแนวชายคลองต้ังแต
ชายฝงทะเลจนถึงแนวเขตปาบก โดยใหครอบคลุมทุกลักษณะของสังคมพืชในพื้นท่ีคลองกําพวน อําเภอสุข
สําราญ จังหวัดระนอง ซึ่งทําการเก็บขอมูลในป พ.ศ. 2555 
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2. การเกบ็ข้อมูล  
 จัดลําดับชั้นความโตของไมยืนตนเพื่อจัดทําตารางแจกแจงความถี่ตามชั้นขนาดเสนผานศูนยกลาง โดย
นําขอมูลดังกลาวประกอบในการเลือกไมตัวแทน อันตรภาคชั้นละ 1 ตน โดยเลือกจากไมขอบแปลงหรือท่ีอยู
บริเวณใกลเคียง ทําการตัดไมตัวอยางโดยตัดท่ีระดับชิดดิน ทําการตัดทอนลําตน ไมตัวอยางออกเปนทอน ๆ จาก
โคนข้ึนไปยาวทอนละ 1 เมตร จนถึงปลายยอด โดยใชวิธี stratified clip technique (Monsi and Saeki, 1953) 
และวัดขนาดเสนผานศูนยกลางบริเวณโคนและปลายทอนของไมท่ีทําการตัดทอนแตละทอน บันทึกนํ้าหนักสด 
โดยแยกเปนสวนของลําตน กิ่ง ใบ และรากเหนือพื้นดิน แลวทําการสุมเก็บตัวอยางแยกเปนสวน ๆ เพื่อนําไปหา
ปริมาณความชื้น โดยการอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง หรือ จนกวานํ้าหนักแหง
จะคงที่ บันทึกนํ้าหนักแหง ในเดือนมิถุนายน – สิงหาคม 2557 
 
3. การวเิคราะห์ข้อมูล  
 3.1 คํานวณหาความชื้นสวนตาง ๆ จากสูตร 

ความชื้น (รอยละ)  =  [(นํ้าหนักสด (กรัม) – นํ้าหนักแหง (กรัม)) / นํ้าหนักแหง (กรัม)] x 100 
      3.2 คํานวณหามวลชีวภาพหรือนํ้าหนักแหงของชิ้นสวนตัวอยาง จากสูตร 

นํ้าหนักแหง(กรัม)  =  [100xนํ้าหนักสด (กรัม)] / [ความชื้น (รอยละ) + 100] 
  3.3 นําขอมูลผลผลิตมวลชีวภาพสวนตาง ๆ ของไมแตละชนิด ไปหาความสัมพันธกับขนาดของตนไมท่ี
วัดได โดยใชสมการแอลโลเมตริก (allometric equation) (Kira and Shidei, 1967)  ในรูปของ Y = AXh เมื่อ Y 
เปนขอมูลทางดานมวลชีวภาพ (ตัวแปรตาม) ไดแก นํ้าหนักแหงของสวนตาง ๆ  A และ h เปนคาคงท่ี X เปน
ขอมูลทางดานขนาดของตนไม (ตัวแปรอิสระ) เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางของลําตนท่ีระดับความสูงตาง ๆ 
ความสูงท้ังหมด (H) เปนตัวแปรอิสระ และเลือกสมการโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางขนาดกับปริมาตร
นํ้าหนักแหงแตละสวนท่ีมีคาสัมประสิทธิ์ของตัวกําหนด (coefficient of determination, R²) สูงสุด และเหมาะสม
ในการเก็บขอมูลในพื้นท่ีจริง 
 

ผลและวจิารณ์ผล 
1. ลักษณะทั่วไปของสังคมพืชในป่าชายเลน  

ปาชายเลนในบริเวณท่ีทําการศึกษาเปนปาชายเลนมีขนาดใหญถึง 3,474 ไร ซึ่งเคยถูกรบกวนจากการ
เกิดคล่ืนสึนามิในป พ.ศ. 2547 มีพื้นท่ีปาชายเลนสวนหน่ึงท่ีติดกับปากแมนํ้าเกิดการสูญเสียเปนอยางมาก และ
เปนปาชายเลนรุนท่ีสองท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ มีการแบงเขตกันอยางชัดเจนในพ้ืนท่ีสวนหนาใกลกับปาก
แมนํ้าของปาเปนพื้นท่ีของไมโกงกางใบเล็ก ไมโกงกางใบใหญ โดยในพื้นท่ีท่ีมีกลุมของไมถั่วขาวและถ่ัวดํา
กระจายอยูนอยโดยไมสวนใหญท่ีเกิดเปนกลุม มีการขึ้นลงของนํ้าวันละ 2 คร้ัง ระดับความแตกตางของนํ้าข้ึนนํ้า
ลงอยูในชวง 1-4 เมตร ไมโกงกางขนาดใหญ เกือบทุกตนมีการแตกนางขนาดใหญเทา ๆ กัน 2-3 นาง สวนถ่ัวดํา
ขนาดใหญในพื้นท่ีมีลักษณะลําตนบิด เน่ืองจากพื้นท่ีดังกลาวในอดีตมีการทําสัมปทานปาไม  ทําใหไมท่ีมี
ลักษณะดีไดถูกตัดออกไป เหลือแตไมท่ีมีลักษณะท่ีไมคอยดี 
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2.  ความหนาแน่นและการกระจายของเส้นผ่านศูนย์กลางระดับอก 
โกงกางใบเล็กมีความหนาแนนเฉล่ีย 161.19 ตน/ไร โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 13.46 

เซนติเมตร และความสูงเฉล่ีย 12.13 เมตร  โกงกางใบใหญมีความหนาแนนเฉล่ีย 106.13 ตน/ไร โดยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉล่ีย 13.86 เซนติเมตร และความสูงเฉล่ีย 13.97 เมตร  ถั่วขาวมีความหนาแนนเฉล่ีย 15.38 ตน/
ไร โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 7.25 เซนติเมตร และความสูงเฉล่ีย 7.17 เมตร  ถั่วดํามีความหนาแนน
เฉล่ีย เปน 7.02 ตน/ไร โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 10.66 เซนติเมตร และความสูงเฉล่ีย 11.12 เมตร  
เมื่อหาความสัมพันธของจํานวนของไมตัวอยางในแตละอันตรภาคชั้นของเสนผานศูนยกลาง (Figure 1) พบวา
การกระจายทางเสนผานศูนยกลางของโกงกางใบเล็กและถ่ัวดํา มีลักษณะการกระจายตัวแบบอายุไมสม่ําเสมอ 
(uneven-aged stand)  Daniel et al. (1979) สันนิษฐานวาเปนการกระจายทางเสนผานศูนยกลางของหมูไมท่ี
เกิดขึ้นในบริเวณท่ีมีพื้นท่ีวาง เมล็ดไม และสภาพภูมิอากาศท่ีเชื่อมโยง ในขณะท่ีโกงกางใบใหญและถ่ัวดํา มีการ
กระจายของขอมูลในแบบกราฟระฆังคว่ํา ซึ่ง Daniel et al. (1979) ไดอธิบายไววาเปนการกระจายตัวของหมูไม
แบบอายุสม่ําเสมอ (even-aged stand) แตในพื้นท่ีท่ีทําการศึกษาเปนปาธรรมชาติรุนท่ีสอง ซึ่งการเติบโตของไม
ตอป เชน ไมโกงกางมีขนาดเสนผานศูนยกลางเหนือคอรากเพ่ิมขึ้น 0.5 - 1 เซนติเมตร จึงวิเคราะหไดวาอาจถูก
รบกวนจากภายนอกในชวงเวลาหน่ึง ทําใหไมขนาดเล็กตายหรือปจจัยการเติบโตที่ไมเหมาะสม สงผลใหไมขนาด
เล็กมีจํานวนลดลง 

 

 
 

 
 

Figure 1  Distribution of Diameter at 1.30 m above ground level (DBH) of Rhizophora  mucronata  
Blume, R. apiculata  Blume, Bruguiera cylindrica (L.) Blume, and B. parviflora Roxb. 
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3. สมการมวลชีวภาพ 
Table 1 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยเหนือคอราก 20 เซนติเมตร (D20) และขนาดเสน

ผานศูนยกลางเหนือคอราก 20 เซนติเมตรรวมกับความสูง (D20
2H)  กับปริมาณมวลชีวภาพสวนตาง ๆ ของไม

โกงกางใบเล็กและโกงกางใบใหญ พบวาคา R² ของท้ังสองรูปแบบมีความสัมพันธแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดย
คา R² ของสมการมวลชีวภาพท่ีเกิดจากความสัมพันธกับ D20

2H มีคามากกวาคา R² ของสมการมวลชีวภาพท่ีเกิด
จากความสัมพันธกับ D20 เพียง 3 สมการ คือ มวลชีวภาพของรากเหนือพื้นดินของโกงกางใบเล็ก มวลชีวภาพของ
ลําตนและมวลชีวภาพรวมเหนือพื้นดินของโกงกางใบใหญ  สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางขนาดเสนผาน
ศูนยกลางระดับอก (DBH) ขนาดเสนผานศูนยกลางระดับอกรวมกับความสูง (DBH²H) กับปริมาณมวลชีวภาพ
สวนตาง ๆ ของไมถั่วขาวและไมถั่วดํา พบวาสมการมวลชีวภาพสวนตาง ๆ ของไมถั่วขาวและถ่ัวดําท่ีเกิดจาก
ความสัมพันธกับ DBH มีคา R² มากกวาสมการมวลชีวภาพท่ีมีความสัมพันธกับ DBH²H ยกเวนสมการมวล
ชีวภาพลําตนของไมถั่วขาวและถ่ัวดํา จะเห็นไดวา สมการมวลชีวภาพของไมสกุลโกงกางท้ัง 4 ชนิด ไมไดนํา
ความสูงมาเปนตัวแปรในสมการ ซึ่งสอดคลองกับสมการมวลชีวภาพของ Sitoe et al. (2014) Komiyama et al. 
(2005) Soares and Schaeffer-Novelli (2005) Ketterings et al. (2001) Clough (1992) และ  Clough and 
Scott (1989) และเมื่อพิจารณาการปฏิบัติงานจริงในปาชายเลน จะพบวาการวัดคาความสูงของไมแตละตน
เปนไปไดลําบาก จึงเกิดความคลาดเคลื่อนไดงาย ดังน้ัน การเลือกใชสมการมวลชีวภาพท่ีเกิดจากความสัมพันธ
กับเสนผานศูนยกลางเพียงอยางเดียว จึงมีความเหมาะสมกวาการใชสมการมวลชีวภาพท่ีเกิดจากความสัมพันธ
ท่ีมีความสูงมาเกี่ยวของดวย 

 
สรุป 

 สมการมวลชีวภาพของไมวงศโกงกางท่ีเหมาะสมสําหรับปาชายเลนบริเวณบริเวณสถานีวิจัยเพื่อการ
พัฒนาชายฝงทะเลอันดามัน จังหวัดระนอง มีเสนผานศูนยกลางลําตนเปนตัวแปรเพียงอยางเดียว โดยโกงกางใบ
ใหญและโกงกางใบเล็กใชเสนผานศูนยกลางท่ีระดับ 20 เซนติเมตรเหนือคอรากเปนตัวแปร สวนถั่วขาวและถ่ัวดํา
ใชเสนผานศูนยกลางเพียงอกเปนตัวแปร 
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Table 1  Biomass equations and coefficient of determination (R²) of Rhizophoraceae in Andaman 
Coastal Research Station for Development, Ranong Province. 

 
 x 

Species D20
1/ D20

2H 2/ 
 Equation R² Equation R² 

Rhizophora apiculata  Blume WL
3/ = 0.0605(x1.9768)  0.9534  WL = 0.0203(x0.7751) 0.9300 

 WB
4/ = 0.0139(x2.8657) 0.9650  WB = 0.0026(x1.1342) 0.9592 

 WS
5/ = 0.8380(x1.8943) 0.9772  WS = 0.2770(x1.1342) 0.9709 

 WRA
6/ = 0.2110(x2.1145) 0.9914  WRA = 0.0585(x0.8421) 0.9978 

 WA
7/ = 0.4655(x2.2046) 0.9870 WA = 0.1279(x0.8728) 0.9816 

Rhizophora mucronata  Blume WL = 0.0626(x1.7579)  0.9967  WL = 0.0329(x0.6530) 0.9894 
 WB = 0.0300(x2.4856) 0.9803 WB = 0.0120(x0.9240) 0.9745 
 WS = 0.1335(x2.5108) 0.9694  WS = 0.0504(x0.9391) 0.9756 
 WRA = 0.0542(x2.3903) 0.8590  WRA = 0.0258(x0.8729) 0.8240 
 WA = 0.1777(x2.4797) 0.9876  WA = 0.0686(x0.9263) 0.9914 

 x 
Species DBH 8/ DBH2H 

 Equation R² Equation R² 
Bruguiera cylindrica (L.) Blume WL = 0.0195(x2.1666) 0.9974  WL = 0.0090(x0.8053) 0.9764 
 WB = 0.0223(x2.6346) 0.9985  WB = 0.0088(x0.9789) 0.9768 
 WS = 0.9699(x1.5480) 0.7983  WS = 0.5059(x0.5886) 0.8179 
 WA = 0.1276(x2.5942) 0.9957  WA = 0.0477(x0.9721) 0.9908 
Bruguiera parviflora Roxb. WL = 0.0418(x1.7864) 0.7735  WL = 0.0206(x0.6614) 0.7377 
 WB = 0.1166(x1.9899) 0.7402  WB = 0.0589(x0.7230) 0.6798 
 WS = 0.1606(x2.4799) 0.9814  WS = 0.0492(x0.9444) 0.9902 
 WA = 0.2418(x2.3909) 0.9945  WA = 0.0818(x0.9031) 0.9872 
 

1/= Diameter at 20 cm above stilt root (cm), 2/= height (m), 3/= leaf biomass (kg), 4/= branch biomass 
(kg), 5/= stem biomass (kg), 6/= root above-ground (kg), 7/= above-ground biomass (kg), 8/= Diameter 
at 1.30 m above ground level (cm) 
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25. ผศ.ดร.วิษฐิดา จันทราพรชัย ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

26. ดร.ศิวาพร โอเจริญ ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

27. รศ.ดร.สุนทรี สุวรรณสิชณน ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

28. รศ.ดร.เสาวณีย เลิศวรสิริกุล ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  



29. รศ.ดร.หทัยรัตน ริมคีรี ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

30. ผศ.ดร.กรทิพย วัชรปญญาวงศ เตชะเมธีกุล ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

31. ผศ.ดร.จันทรทิพย เศรษฐยานนท ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

32. ผศ.ดร.อโนทัย ชลชาติภิญโญ ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

33. ดร.กนกรัตน ลิมปโสภณ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร 

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

34. ดร.กนิฐพร วังใน ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

35. ดร.กฤษกมล ณ จอม ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

36. ผศ.ดร.จิตศิริ ราชตนะพันธุ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

37. รศ.ดร.โชคชัย ธีรกุลเกียรติ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

38. รศ.ดร.ปริศนา สุวรรณาภรณ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

39. รศ.ดร.ปาริฉัตร หงสประภาส ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

40. ดร.ปติยา กมลพัฒนะ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

41. ดร.วศะพร จันทรพุฒ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

42. รศ.ดร.วีรเชษฐ จิตตาณิชย ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

43. ดร.สาวิตรี รัตนสุมาวงศ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

44. ผศ.ดร.สิริชัย สงเสริมพงษ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

45. ดร.สุดาทิพย แซต้ัน ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

 



46. ผศ.ดร.อุทัย กลิ่นเกษร ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

47. ผศ.ดร.พงษเทพ วิไลพันธ ภาควิชาผลิตภัณฑประมง คณะประมง  

48. ดร.พิลาณี ไวถนอมสัตย สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 

  และอุตสาหกรรมเกษตร  

49. ดร.สุคันธรส ธาดากิตติสาร สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 

  และอุตสาหกรรมเกษตร  

50. ดร.อันธิกา บุญแดง สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 

  และอุตสาหกรรมเกษตร  

51. ดร.อุดมลักษณ สุขอัตตะ สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 

  และอุตสาหกรรมเกษตร  

52. ดร.ดาลัด ศิริวัน สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

53. ดร.เนตรนภิส วัฒนสุชาติ สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

54. ดร.วราภรณ ประเสริฐ สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

55. ดร.สิรินันท ชมภูแสง สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

56. ดร.สุมิตรา บุญบํารุง สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

57. ดร.หทัยชนก กันตรง สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

58. น.ส.อภิญญา จุฑางกูร สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

59. ดร.อรไท สวัสดิชัยกุล สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 

 

 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร: ผูทรงคุณวุฒิภายนอก 

1. รศ.ดร.กัลยา เลาหสงคราม ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (เกษียณอายุ) 

2. ดร.กิติพงศ อัศตรกุล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3. ผศ.ดร.เกียรติศักด์ิ ดวงมาลย ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

4. รศ.ดร.จิรารัตน อนันตกูล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

5. ผศ.ดร.ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  



6. ผศ.ดร.ธนจันทร มหาวนิช ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

7. ศ.ดร.ปราณี อานเปรื่อง ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

8. ผศ.ดร.พาสวดี ประทีปะเสน ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (เกษียณอายุ) 

9. ผศ.ดร.รมณี สงวนดีกุล ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (เกษียณอายุ) 

10. ดร.ศิริมา พวงประพันธ ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

11. รศ.ดร.สุเมธ ตันตระเธียร ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

12. รศ.ดร.สีหนาท ประสงคสุข ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร  

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

13. รศ.มยุรี จัยวัฒน ภาควิชาผลิตภัณฑประมง คณะประมง  

  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เกษียณอายุ) 

14. รศ.ดร.สุนีย นิธิสินประเสริฐ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เกษียณอายุ) 

15. รศ.ดร.เพ็ญขวัญ ชมปรีดา ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เกษียณอายุ) 

16. รศ.ดร.สุคนธชื่น ศรีงาม ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

  (เกษียณอายุ) 

17. ดร.วิภาภรณ ณ ถลาง สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เกษียณอายุ) 

18. ผศ.ดร.คณิต วิชิตพันธุ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี  

  มหาวิทยาลัยขอนแกน 

19. ผศ.สุกานดา วิชิตพันธุ ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี  

  มหาวิทยาลัยขอนแกน 

20. ผศ.ดร.วิชัย ลีลาวัชรมาศ ศูนยวิจัยการหมักเพื่อเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑทางการเกษตร  

  คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน 



21. รศ.ดร.อภิรักษ เพียรมงคล สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  สํานักวิชาอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

22. รศ.ดร.นิรมล อุตมอาง ศูนยวิจัยขาวลานนา มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

23. ดร.พรพิมล มะยะเฉียว สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยี 

  และการพัฒนาชุมชน มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 

24. ดร.รัทรดา สมพงษ สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยี 

  และการพัฒนาชุมชน มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 

25. ผศ.ดร.วิไลลักษณ กลอมพงษ สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยี 

  และการพัฒนาชุมชน มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 

26. รศ.ดร.สรรพสิทธิ์ กลอมเกลา สาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอาหาร คณะเทคโนโลยี 

  และการพัฒนาชุมชน มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 

27. ศ.ดร.สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

28. รศ.ดร.อัมพวัน ต๊ันสกุล ภาควิชาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

29. ผศ.ดร.ชุมพล มณฑาทิพยกุล บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

30. รศ.ดร.ธนัญญา วสุศรี บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  

31. รศ.ดร.ประเวทย ตุยเต็มวงศ ศูนยความปลอดภัยอาหาร สํานักวิจัยและบริการวิทยาศาสตร 

  และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

32. ผศ.ดร.กมลทิพย สัจจาอนันตกุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร อาหาร และสิ่งแวดลอม  

  คณะวิทยาศาสตรประยุกต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

  พระจอมเกลาพระนครเหนือ 

33. ผศ.ดร.รัชนี เจริญ ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

  พระจอมเกลาพระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบุรี 

34. ผศ.ดร.วรรณทิชา เศวตบวร ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตรและการจัดการ  

  คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

  พระจอมเกลาพระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบุรี 

 



35. ผศ.ดร.ดิสนีย สิงหวรเศรษฐ คณะอุตสาหกรรมเกษตรสิ่งทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

  ราชมงคลกรุงเทพ  

36. ผศ.ดร.รัตนพล มงคลรัตนาสิทธิ์ สาขาวิชาเทคโนโลยีเคมีสิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

  และออกแบบแฟชั่น มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

37. ผศ.ดร.ปยะวรรณ กาสลัก สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

38. ผศ.ดร.ศิวัฒ ไทยอุดม สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

39. รศ.ดร.สอาด ริยะจันทร ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

40. รศ.ดร.วรางคณา สมพงษ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  

  ศูนยรังสิต 

41. ดร.สุธีรา วัฒนกุล ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  
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  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

57. ผศ.ดร.ศุภชัย ภิสัชเพ็ญ ภาควิชาเทคโนโลยีวัสดุภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

58. ผศ.ดร.ปยรัตน ศิริวงศไพศาล ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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  มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

64. รศ.ดร.วลัยลักษณ อัตธีรวงศ คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยี 
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รายชื่อผูทรงคุณวุฒิ 

 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม: ผูทรงคุณวุฒิภายใน 

1. ศ.ดร.สาวิตรี ลิ่มทอง ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร 

2. รศ.ดร.สิทธิชัย ตันธนะสฤษด์ิ ภาควิชาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร  

3. รศ.ดร.พัฒนา อนุรักษพงศธร ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

4. รศ.ดร.ภัทรา เพงธรรมกีรติ ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

5. รศ.ดร.มานพ เจริญไชยตระกูล ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

6. รศ.ดร.วราห เทพาหุดี ภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า คณะประมง 

7. รศ.ดร.วินัย เลียงเจริญสิทธิ์ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

8. รศ.ดร.วิพักตร จินตนา ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

9. รศ.ดร.สมศักด์ิ เพรียบพรอม ภาควิชาเศรษฐศาสตรเกษตรและทรัพยากร คณะเศรษฐศาสตร 

10. รศ.ดร.สันติ สุขสอาด ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

11. รศ.ดร.เอกสิทธิ์ โฆสิตสกุลชัย ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 

12. รศ.คณิตา ตังคณารุรักษ ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

13. ผศ.ดร.กาญจนเขจร ชูชีพ ภาควิชาการจัดากรปาไม คณะวนศาสตร 

14. ผศ.ดร.จีมา ศรลัมพ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

15. ผศ.ดร.ไตรรัตน เนียมสุวรรณ ภาควิชาวนผลิตภัณฑ คณะวนศาสตร 

16. ผศ.ดร.นันทิยา หาญศุภลักษณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

17. ผศ.ดร.ประไพพิศ ชัยรัตนมโนกร ภาควิชาเทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

18. ผศ.ดร.พิชิต สมบูรณ ภาควิชาวนผลิตภัณฑ คณะวนศาสตร 

19. ผศ.ดร.เพ็ญจิตร ศรีนพคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

20. ผศ.ดร.รัชนี โพธิแทน ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

21. ผศ.ดร.รุงเรือง พูลศิริ ภาควิชาวนผลิตภัณฑ  คณะวนศาสตร 

22. ผศ.ดร.วิชาญ เอียดทอง ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร 

23. ผศ.ดร.วิวัฒน หาญวงศจิรวัฒน ภาควิชาวนวัฒนวิทยา  คณะวนศาสตร 

24. ผศ.ดร.ศิริกาญจนา ทองม ี ภาควิชาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร 

25. ผศ.ดร.สคาร ทีจันทึก ภาควิชาวนวัฒนวิทยา คณะวนศาสตร 

26. ผศ.ดร.สมนิมิตร พุกงาม ภาควิชาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร 

27. ผศ.ดร.สราวุธ สังขแกว ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร 

28. ผศ.ดร.สุจิณณา กรรณสูต ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 



29. ผศ.ดร.สุรัตน บัวเลิศ ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

30. ผศ.ชัชชัย ตันตสิรินทร ภาควิชาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร 

31. ดร.กิตติชัย ดวงมาลย ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

32. ดร.ทัศนีย บุญประคอง ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

33. ดร.ธารรัตน แกวกระจาง  ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร 

34. ดร.นพวรรณ เสมวิมล ภาควิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม คณะสิ่งแวดลอม 

35. ดร.นฤมล แกวจําปา ภาควิชาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร 

36. ดร.นิสา เหล็กสูงเนิน ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร 

37. ดร.ปยพงษ ทองดีนอก ภาควิชาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร 

38. ดร.พงษศักด์ิ เฮงนิรันดร ภาควิชาวนผลิตภัณฑ คณะวนศาสตร 

39. ดร.วรัณทัต ดุลยพฤกษ ภาควิชาการจัดการประมง คณะประมง 

40. ดร.วิเชียร ยงมานิตชัย  ภาควิชาจุลชีววิทยา  คณะวิทยาศาสตร  

41. ดร.วีนัส ตวนเครือ ภาควิชาอนุรักษวิทยา คณะวนศาสตร 
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