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ปริมาณฟนอลิกรวม ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและฤทธิ์การยับย้ังเชื้อแบคทีเรียของสวนสกัดจากโสน 

Total Phenolic, Antioxidant, and Antibacterial Activities of Sesbania javanica Miq. Extract 
 
 

ปยะดา พันธุสระนอย1 ชัชวิน เพชรเลิศ2 และวิสาตรี  คงเจริญสุนทร1* 

Piyada Pansanoi1, Chatchawin Petchlert2 and Wisatre Kongchareonsuntorn1* 
 

บทคัดยอ 

โสน Sesbania javanica Miq. อุดมไปดวยสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดในกลุมฟลาโวนที่มีหมู

เมทิลไดไฮโดรฟลาโวนอยด, ฟลาโวนอลโอ-กลัยโคไซด และฟลาวาโนนโอ-กลัยโคไซด มีฤทธิ์ในการตานอนุมูล

อิสระ และยับยั้งเชื้อแบคทีเรียฉวยโอกาส ซึ่งงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสวน

สกัดจากโสน ดวยวิธี DPPH และวิธี FRAP assay หาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยด และศึกษา

ฤทธิ์ตานการเจริญของเชื้อแบคทีเรียฉวยโอกาส 4 สายพันธุ ผลการวิจัยพบวา สวนสกัดจากใบและดอกโสนมี

ปริมาณสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดรวมไมแตกตางกัน อีกทั้งยังมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ      

(EC50 = 1.70 และ 2.20 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ) และมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียฉวยโอกาส Bacillus 

subtilis ดีที่สุด รองลงมาไดแก Escherichia coli, Staphylococcus aureus และ Pseudomonas aeruginosa 

ตามลําดับ (ใหคา MIC อยูระหวาง 20-80 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) และมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียทั้ง 

สี่สายพันธุไมแตกตางกัน 
 

ABSTRACT 

 Sesbania javanica Miq. contained phenolic and flavonoid compounds: flavonoid, methyl 

dihydroflavonoid, flavonol o-glycosides and flavonone o-glycosides. Biological properties of              

S. javanica Miq. have been proposed as antioxidant activity and antibacterial activity. The objective of 

this study was to investigate the antioxidant and antibacterial activity. The antioxidant activity was 

assayed by scavenging effect on DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical examination and the 

test of reduction of iron (FRAP). Also, the total phenolic, flavonoid compounds as well as antibacterial 

activity against four opportunistic bacteria were determined. The results revealed that leave and 

flower extracts exhibited the total phenolic DPPH radical scavenging activity (EC50= 1.70 and 2.20 

mg/ml extract, respectively). S. javanica Miq.’s extract has the best antibacterial activity against 

Bacillus subtilis, as followed by antibacterial activities against Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus and Pseudomonas aeruginosa, respectively (as MICs were between 20-80 mg/ml). However, 

all antibacterial activities of four bacteria were not significant different (p =0.05). 
 

Key Words: Sesbania javanica Miq. Extract, Phenolic, Flavonoid, Antioxidant, Antibacterial activity, opportunistic bacteria 
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บทนํา 

ผักพื้นบานในประเทศไทย  Genus Sesbania ไดแกโสนคางคก (Sesbania bispinosa) แคบาน 

(Sesbania candiflora) ส มี  (Sesbania sesban) โส น อิ น เดี ย  (Sesbania speciosa) แ ล ะ โส น กิ น ด อ ก 

(Sesbania javanica) สําหรับดอกโสนที่ใชรับประทานเปนอาหารในประทศไทยคือ โสนหินหรือโสนกินดอก เปน

ไมลมลุก มีลักษณะเปนพุม อายุปเดียว ขึ้นตามหนองน้ํา ออกดอกในชวงปลายฤดูฝนประมาณเดือนกันยายน-

ตุลาคม (สวนพฤกษศาสตรปาไม, 2557) โสนหาไดงาย ราคาถูก มีคุณคาทางโภชนาการ และเปนที่นิยม

รับประทาน มีฤทธิ์ตานการกอกลายพันธุของเซลลที่อาจพัฒนาไปเปนเซลลมะเร็ง ปองกันโรคหลอดเลือดและ

หัวใจขาดเลือด ผนังหลอดเลือดแข็งตัว (atherosclerosis) โรคเสื่อมของระบบตาง ๆ ในรางกาย (Rattanasena, 

2012)  ฤทธิ์ทางชีวภาพที่สําคัญของโสนและพืชใน Genus Sesbania ไดแก ฤทธิ์ตานการกอกลายพันธุ และฤทธิ์

ต าน อนุ มูล อิสระ (Lee et al., 2014; Tangvarasittichai et al., 2005) สารสํ าคัญ ที่ พ บ ไดแก  genistein, 

prunetin, 4-hydroxycinnamic acid และ quercetin 3-2 (G) –rhamnosyl-rutinoside สารดังกลาวเปนสาร 

ฟลาโวนอยดและที่สําคัญมีฤทธิ์ตานการกอกลายพันธุ (Laladhas et al., 2010) 

 แบคทีเรียแกรมลบฉวยโอกาสจัดเปนเชื้อจุลินทรียกอโรคที่สําคัญในมนุษย บางชนิดไมพบในผูที่มี

สุขภาพแข็งแรงทั่วไป แตมักกอใหเกิดโรคติดเชื้อฉวยโอกาสในผูที่มีระบบภูมิคุมกันบกพรอง และเปนสาเหตุ

สําคัญของการติดเชื้อในโรงพยาบาล (hospital – acquired infection หรือ nosocomial infection) เชน เชื้อ 

Pseudomonas aeruginosa ที่มักกอใหเกิดการติดเชื้อจากแผลผาตัดในผูปวยที่พักรักษาตัวในโรงพยาบาล เชื้อ 

Escherichia coli ทําใหเกิดโรคอาหารเปนพิษ (food poisoning) Staphylococcus aureus กอโรคติดเชื้อบน

ผิวหนังโดยเฉพาะโรคฝหนอง Bacillus subtilis เปนเชื้อฉวยโอกาสในผูที่เสพยาเสพติดทางเสนเลือด และผูปวย

โรคมะเร็ง สามารถพบกอโรคไดหลายระบบ เชน โรคปอดบวมชนิดรุนแรง การติดเชื้อในกระแสเลือด โรคลิ้นหัวใจ

อักเสบ การติดเชื้อของบาดแผลผาตัด และโรคทองรวง (Dhama et al., 2014) ดังนั้นจะเห็นไดวาเชื้อแบคทีเรีย

ฉวยโอกาสเหลานี้ สงผลใหประสิทธิภาพของยาที่ใชรักษาลดนอยลง หรืออาจไมสามารถรักษาชีวิตผูปวยได จาก

ปญหาเหลานี้จึงจําเปนตองพัฒนายาชนิดใหม หรือหาทางเลือกใหมเพื่อรักษาโรคติดเชื้อฉวยโอกาส เชน การนํา

ยาปฏิชีวนะที่ใชไมไดผลมาใชรวมกับพืชสมุนไพร หรือหาสารบริสุทธิ์ที่สกัดจากธรรมชาติ ซึ่งจะชวยลดอุบัติการณ

การด้ือยา และไมมีผลขางเคียงกับผูใชยา (Dhama et al., 2014) 

ดังนั้นจะเห็นไดวาโสนมีสารกลุม flavonoids และ phenolic acid ปริมาณมาก ในใบและดอกโสน 

ประกอบดวยสารบริสุทธิ์  5 ชนิด ไดแก  β-sitosterol, prunetin, genistein, 4-hydroxycinnamic acid และ 

sitosterol-3-O-ß-D-glucopyranoside (Tangvarasittichai et al., 2005) สารกลุม flavonoids และ phenolic 

acid ในโสนอาจจะชวยรักษาสมดุลเมตาบอลิซึมของเซลล เพราะเม่ือเซลลติดเชื้อจะทําใหเกิดการอักเสบ 

เนื่องจากอนุมูลอิสระปริมาณมากจะไปทาํลายสารชีวโมเลกุล จึงไปเพิ่มปริมาณสารอนุมูลอิสระในรางกายใหเพิ่ม

สูงขึ้นสงผลใหเซลลเม็ดเลือดขาวในระบบภูมิคุมกันออนแอทําใหรางกายติดเชื้อโรคจากแบคทีเรียฉวยโอกาสได

งายยิ่งขึ้น (Dhama et al., 2014) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาโสน เพราะเปนผักพื้นบานที่ใชรับประทานกัน

อยางแพรหลาย อุดมไปดวยสารกลุม phenolic acid และ flavonoids มากมาย ซึ่งอาจมีฤทธิ์ตานแบคทีเรีย และ

ตานอนุมูลอิสระ สงผลในการลดการอักเสบของเนื้อเยื่อในรางกายเม่ือติดเชื้อเชื้อแบคทีเรียฉวยโอกาส     

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56
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งานวิจัยนี้จึงตองการพิสูจนใหเห็นวาโสนมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ตานแบคทีเรียฉวยโอกาส 

รวมทั้งหาปริมาณสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดในโสน เพื่อใชเปนขอมูลทางวิทยาศาสตรสําหรับการ

เลือกบริโภคอาหารที่มีประโยชนแกรางกาย ชวยสงเสริมโสนใหมีความสําคัญทางเศรษฐกิจเพิ่มขึ้น อีกทั้งยัง

สามารถนําไปพัฒนาตอในดานตาง ๆ ได เชนเปนทางเลือกของการนําโสนไปใชทดแทนยาปฏิชีวนะ ใชเปน

อาหารเสริม รักษาสุขภาพ และปองกันโรคติดเชื้อจากแบคทีเรียฉวยโอกาส 

 

อุปกรณและวิธีการ 

การเก็บตัวอยางโสน 

 เก็บสวนลําตน ใบและดอกโสน รหัสพรรณไมอางอิงคือ ScBuu-Ny601 (สวนพฤกษศาสตรปาไม, 

2557) และไดรับการยืนยันสายพันธุ โดย ดร. เบญจวรรณ ชีวปรีชา (นักพฤษศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ชลบุรี)  

ในชวงเดือนมิถุนายน – ตุลาคม 2558 จากบริเวณตําบลพระอาจารย อําเภอองครักษ จังหวัดนครนายก นํามาทํา

ความสะอาดดวยน้ํากลั่น ทิ้งใหแหงในอุณหภูมิหอง บดเปนผงละเอียด เก็บไวไมใหสัมผัสอากาศและแสง 
 

การสกัดสาร  

นําใบและดอกโสนที่บดเปนผงละเอียด มาสกัดดวยตัวทําละลาย เมทานอล: น้ํา (อัตราสวน 80: 20) ใน

อัตราสวน 1: 5 สกัดโดยการแช กวนหรือคนใหเขากัน แลวปดภาชนะทิ้งไว 6-7 วันที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนํา

สารละลายทั้งหมดไปกรองแยกเปลือกทิ้งดวยผาขาวบาง แลวกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 4 นําสาร

ที่สกัดไดมาระเหยตัวทําละลายออกโดยใชเครื่องระเหยสุญญากาศ แลวนํามาทําใหแหงอีกครั้งดวยเครื่องระเหย

แหงแบบเยือกแข็ง จะไดสารสกัดหยาบ ชั่งน้ําหนักของสารที่สกัดได คํานวณผลผลิตรอยละ (% yield) 
 

การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกรวม 

 วิเคราะหปริมาณฟนอลิกรวมโดยใชสวนสกัดจากโสนความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร วิเคราะห

ตามวิธีของ Misbah, Abdul and Aminudin (2013) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 

แสดงคาในหนวยมิลลิกรัมของกรดแกลลิกตอกรัมของสวนสกัด 
 

การวิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดรวม 

วิเคราะหปริมาณฟลาโวนอยดรวมโดยใชสวนสกัดจากโสนความเขมขน 3 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

วิเคราะหตามวิธีของ Srisawat et al. (2010) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร แสดงคาใน

หนวยมิลลิกรัมของเควอรเซทินตอกรัมของสวนสกัด 
 

การวิเคราะหฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ 

วิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระโดยใชสวนสกัดจากโสนความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร วิเคราะห

ดวยเทคนิคการกําจัดอนุมูล DPPH˙หรือ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (Mokbel and Hashinaga, 

2005) คํานวณเปนคา EC50 และวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay (ไซดานี บือราเฮง 

และชัชวิน เพชรเลิศ, 2558) แสดงคาในหนวยมิลลิกรัมของเฟอรรัสซัลเฟตตอกรัมของสวนสกัด 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

3



การศึกษาฤทธ์ิการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียโดยวิธี Agar well diffusion method และการหาคา Minimal 

Inhibition Concentration (MIC) 

ศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ไดแก S. aureus, P. aeruginosa, E. coli และ B. subtilis โดยปรับ

คาความขุนของแบคทีเรียใหมีคาเทากับคามาตรฐาน McFarland 0.5 เพาะเลี้ยงในอาหาร Mueller-Hinton Agar 

หาคา MIC เทียบกับยาปฏิชีวนะแอมพิซิลลินและเตเตราซัยคลิน (Clinical and standard Institute, 2006) 
 

การตรวจวัดเชิงคุณภาพของสารโพลีฟนอลชนิดตาง ๆ โดยวิธีโครมาโตกราฟแบบช้ันบาง (Thin layer 

chromatography, TLC)  

นําสวนสกัดจากโสนความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แตม (spotting) ลงบนแผน TLC ซึ่งมีตัว     

ทําละลายอยู (Table1) ตรวจสอบผลโดยการมองดวยตาเปลา และสองดวย UV ที่ความยาวคลื่น 256 นาโนเมตร 
 

Table1 Proportion of solvent 

group of flavonoid solvent proportion 

flavonoid chloroform: ethyl acetate 3:2 

methyl dihydro flavonoid chloroform: methanol 3:1 

flavonol o-glycosides chloroform:ethyl acetate: acetone 5:1:4 

flavonone o-glycosides chloroform: acetic acid 100:4 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมของสวนสกัดจากใบและดอกโสน  

 สวนสกัดจากใบและดอกโสนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมไมแตกตางกัน  (Figure 1) แสดงใหเห็น

วาองคประกอบของฟนอลในใบและดอกโสนมีปริมาณสัดสวนที่เทากัน (สวนสกัดจากใบและดอกโสนมีปริมาณ 

ฟนอลิกรวมเทากับ 35.93 ±0.0004 และ 34.81 ±0.0008 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลิกตอกรัมของสวนสกัด 

ตามลําดับ) และนาจะเปนสารกลุม flavonol glycoside เชนเดียวกับรายงานของอุทัยวรรณ เลิศศักด์ิศรีสกุล 

(2550) และ Tangvarasittichai et al. (2005) ที่ ศึกษาสารบริสุทธิ์ในใบและดอกโสน ดวยการวิเคราะหเชิง

คุณภาพ (spectroscopy และ HPLC) และวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ พบวา ใบและดอกโสนประกอบดวย

ส า ร บ ริ สุ ท ธิ์  ไ ด แ ก  β-sitosterol, prunetin, genistein, 4-hydroxycinnamic acid, sitosterol-3-O--D-

glucopyranoside, flavonol glycoside และ Quercetin 3-2(G) rhamnosylrutinoside มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ  
 

ผลการตรวจวัดเชิงคุณภาพของสารโพลีฟนอลชนิดตาง ๆ ของสวนสกัดจากใบและดอกโสน 

 จากการตรวจวัดเชิงคุณภาพของสารโพลีฟนอลชนิดตาง ๆ ของสวนสกัดจากใบและดอกโสนโดยวิธ ี  

โครมาโตกราฟแบบชั้นบาง (TLC) พบวา สวนสกัดจากใบและดอกโสนมีสารในกลุมกลุมฟลาโวนอยด, ฟลาโวนที่

มีหมูเมทิลไดไฮโดรฟลาโวนอยด, ฟลาโวนอล โอ-กลัยโคไซด และฟลาวาโนน โอ-กลัยโคไซด การวิเคราะห

ปริมาณฟลาโวนอยดรวมของสวนสกัดจากใบและดอกโสน พบวาสวนสกัดจากใบและดอกโสนมีปริมาณ       

ฟลาโวนอยดรวม เทากับ 72.34±0.002 และ 71.71±0.004 มิลลิกรัมสมมูลของเควอรเซตินตอสามกรัมของสวน

สกัด ตามลําดับ (Figure 1) อธิบายไดวา สวนสกัดจากใบและดอกโสนมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมไม

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56
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แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาองคประกอบของสารโพลีฟนอลในใบและดอกโสน มีปริมาณสัดสวนที่เทากันและ

นาจะเปนสารกลุมฟลาโวนอล กลัยโคไซด เชนเดียวกับรายงานวิจัยของอุทัยวรรณ เลิศศักด์ิศรีสกุล (2550) และ 

Tangvarasittichai et al. (2005) ที่พบสารโพลีฟนอล ไดแก prunetin, genistein, 4-hydroxycinnamic acid 

Quercetin 3-2(G)-rhamnosylrutinoside 
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Figure 1 Total phenolic and flavonoid of leaf and flower extract of S. javanica Miq. 
 

ผลการศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสวนสกัดจากโสนใชเทคนิคการกําจัดอนุมูลอนุมูล DPPH˙ 
การศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสวนสกัดจากโสนใชเทคนิคการกําจัดอนุมูล DPPH˙ พบวาทั้งสอง

สวนของโสนสามารถตานอนุมูลอิสระ และสวนสกัดจากดอกโสนและใบโสนมีฤทธิ์ในการกําจัดอนุมูล DPPH˙ ไม

แตกตางกัน (0.312 ถึง 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) พบวาฤทธิ์กําจัดอนุมูล DPPH˙เพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสวน

สกัด (EC50 = 1.70 mg/ml และ 2.20 mg/ml ตามลําดับ) ซึ่งมีปริมาณที่มากกวาสวนสกัดจากใบแค เม่ือเทียบกับ

งานวิจัยของ Ouattara et al. (2011) และ Doddola et al. (2008) ซึ่งทดสอบดวยวิธีเดียวกัน โดยพบวา สวน

สกัดจากใบแค มีฤทธิ์ในการกําจัดอนุมูล DPPH˙ ที่ดี (EC50 = 24 µg/mL) นอกจากนี้งานวิจัยแสดงใหเห็นวา

ประสิทธิภาพของการตานอนุมูลอิสระของพืชวงศเดียวกันคือแค และโสน มีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ

ที่ตางกัน อันเนื่องมาจากพืชแตละชนิดมีสารสําคัญในปริมาณที่แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดพันธุ สภาพแวดลอมใน

การปลูกอายุและชวงเวลาที่เก็บเกี่ยว จึงเปนสิ่งที่นาสนใจที่ควรนําไปศึกษาหาวิธีการสกัดที่เหมาะสมสําหรับพืช

แตละชนิดตอไป ซึ่ง Boutakiout et al. (2016) ไดศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและปริมาณสารกลุมฟนอลิกของ

กระบองเพชรกินได (prickly pear) จากฤดูกาลเก็บเกี่ยวที่แตกตางกัน พบวา ปริมาณสารกลุมฟนอลิกและฤทธิ์

ตานอนุมูลอิสระ จะมีความแตกตางกันในทุกฤดู โดยพบสูงสุดในฤดูรอน 
 

ผลการศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสวนสกัดจากโสนดวยวิธี FRAP assay 

 การทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี FRAP assay พบวาสวนสกัดจากใบและดอกโสนสามารถรีดิวซ

ไอออนโลหะไดไมแตกตางกัน (Figure 2) คือเทากับ 46.89±0.003 และ 45.90±0.003 มิลลิกรัมสมมูลของ   

เฟอรรัสซัลเฟตตอกรัมของสวนสกัด ตามลําดับ งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระที่ดีนั้นเปนผล     

มาจากสารกลุม tannins, flavonoids, coumarins, steroids, triterpenes ที่มักพบในทุกสวนของตนแคและพืช

วงศโสนเชนเดียวกับ Ouattara et al. (2011) และ Lee et al. (2014) แตโสนใหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระมากกวาแค 

เม่ือทดสอบดวยวิธีเดียวกันโดยพบวา สวนสกัดจากใบแค สามารถรีดิวซไอออนโลหะไดเทากับ 0.75 มิลลิกรัม

สมมูลของกรดแอสคอรบิกตอกรัมของสวนสกัด 
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Figure 2 Reduction of iron of leaf and flower extract of S. javanica Miq. 
 

ผลการศึกษาฤทธ์ิการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียโดยวิธี Agar well diffusion method 

 จากการศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียโดยวิธี Agar well diffusion method และการหาคา MIC 

ของสวนสกัดจากโสน (Table 2) พบวาสวนสกัดจากใบและดอกโสน มีผลในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ

แบคทีเรียทั้ง 4 สายพันธุไมแตกตางกัน สวนสกัดจากใบและดอกโสนซึ่งพบวาสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ

แบคทีเรียแกรมลบ E. coli ไดดีที่สุด และยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกไดดีกวาแกรมลบ  และในการยับยั้งการเจริญ

ของแบคทีเรียทั้ง 4 สายพันธุ พบวายาเตเตราซัยคลินมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียทั้ง 4 สายพันธุได

ดีกวาใบและดอกโสนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งรายงานวิจัยนี้ตรงกับการทดสอบสวนสกัดจาก

โสนและแค ใหผลยับยั้งเชื้อตรงกัน คือ P. aeruginosa,  E. coli และ S. aureus ไมแตกตางกัน (Wagh, Wagh, 

Toshniwal and Sonawane, 2012) กลไกการออกฤทธิ์ของโสน อาจไปทําลายผนังเซลล หรือการยับยั้งการสราง

ผนังเซลล รบกวนการทํางานของเยื่อหุมเซลลในการขนสงสารเขาออกเซลล ยับยั้งการสังเคราะหโปรตีน และ

ยับยั้งการทํางานของเอ็นไซมตาง ๆ ที่จําเปนในปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลลแบคทีเรีย

(Shan, Cai, Brooks and Corke, 2007) 

Table 2 Bacterial inhibiting activity 

Gram bacteria 
MIC (mg/ml) 

leaf flower tetracycline ampicillin 

Gram - 
P. aeruginosa 80 80 0.040 1.25 

E. coli 40 40 0.010 0.010 

Gram + 
S. aureus 40 40 0.001 0.001 

B. subtilis 20 20 0.001 0.020 
  

 จะเห็นไดวา โสนเปนทางเลือกที่ดีสําหรับการบริโภคอาหารที่มีประโยชนแกรางกายควรแกการสงเสริม

ใหมีความสําคัญทางเศรษฐกิจเพิ่มขึ้นอีกทั้งยังสามารถนําไปพัฒนาตอในดานตาง ๆ ได เชน การใชโสนทดแทน

การใชยาปฏิชีวนะ หรือนําสวนสกัดจากโสนสังเคราะหเปนโมเลกุลขนาดเล็กและเพิ่มประสิทธิภาพการออกฤทธิ์

รวมกับตัวยาชนิดอ่ืน ๆ หรือใชโสนสกัดเปนอาหารเสริมเพิ่มฟลาโวนอยด เพื่อบํารุงสมอง ชวยชะลอความแกและ

ความเสื่อมของดวงตา และตานอนุมูลอิสระ  ดานสุขภาพ โดยการนํามาทําชาเพื่อสุขภาพ สามารถทําเองไดงาย 

ไวรับประทานไดดวยตัวเอง หรือจะพัฒนาโสนเปนสินคาประจําทองถิ่นตอไปได  และดานเครื่องสําอาง ใชสาร
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สกัดจากโสนเปนสวนผสมในเครื่องสําอาง เนื่องจากมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพเทาเทียมสารเคมี เชน 

ใชสําหรับขัดผิว ใชสําหรับทําความสะอาดผมและผิว เปนตน 

 

สรุป 

 โสนอุดมไปดวยสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดในกลุมฟลาโวนที่ มีหมู เมทิลไดไฮโดร             

ฟลาโวนอยด, ฟลาโวนอลโอ-กลัยโคไซด และฟลาวาโนนโอ-กลัยโคไซด ซึ่งสวนสกัดจากใบและดอกโสน มีฤทธิ์

กําจัดอนุมูล DPPH˙ และตานอนุมลอิสระ ดวยวิธี FRAP assay และยับยั้งเชื้อแบคทีเรียฉวยโอกาส 4 สายพันธุ

ไมแตกตางกัน แตมีประสิทธิภาพตํ่ากวายาแอมพิซิลลินและเตเตราซัยคลิน 
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ขอบคุณภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลัยบูรพาและโรงพยาบาลชลบุรทีี่เอ้ือเฟอใหเชื้อจุลนิทรียในการ

ทําการศึกษาทดลอง และขอบคุณภาควิชาชีววิทยา และภาควิชาชีวเคมี มหาวิทยาลัยบูรพา ที่เอ้ือเฟอสถานที่
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Evaluation of Radiological Hazard Impact in Ao Noina at Koh Samet in Rayong 

Province (Thailand) after the Oil Spill Disaster in Gulf of Thailand on 27 July, 2013 
 

Prasong Kessaratikoon1*, Nikom Choosiri1, Ruthairat Boonkrongcheep1 and Udorn Youngchauy2  

 

ABSTRACT 

The specific activities of natural (40K, 226Ra and 232Th) and anthropogenic (137Cs) 

radionuclides and their frequency distributions in 24 surface beach sand samples collected 

from Ao Noina in Koh Samet in Rayong province (Thailand), have been measured, analyzed 

and studied after the oil spill disaster in Gulf of Thailand on 27 July, 2013. It was found that the 

frequency distribution of specific activities of 40K, 226Ra, 232Th and 137Cs for the studied area 

were asymmetrical distribution with the skewness of -0.14, 1.45, 0.77 and 1.31, respectively. 

The median values of specific activities of 40K, 226Ra, 232Th and 137Cs in Bq/kg were 1224.20 ± 

96.27, 12.37 ± 1.84, 4.96 ± 0.71 and 0.27 ± 0.11 Bq/kg, respectively. Furthermore, four 

radiological hazard indices which are gamma absorbed dose rate (D), radium equivalent 

activity (Raeq), external hazard index (Hex) and annual external effective dose rate (AEDout) for 

the investigated area were also evaluated by using the median values of specific activities of 
40K, 226Ra and 232Th.  The results were also compared with the Office of Atoms for Peace (OAP) 

annual report data, Thailand and global radioactivity measurement and evaluations. Moreover, 

the radioactive contour maps of the investigated area were also constructed and shown in this 

paper. 
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INTRODUCTION 

According to its radionuclide content, specifically the presence of Uranium and 

Thorium series members, crude oil is both toxic due to its toxic chemical and radioactive 

contents. These radionuclides and members of their decay chains are found in the earth’s 

crust and therefore become incorporated into the crude oil during the process of oil drilling 

and production (Chad-Umoren, 2012). Consequently, depending on the radioactive nature of 

the crude oil, spillage can lead to harmful elevation of the ionizing radiation profile of the 

environment. The deleterious radiological health hazard of radionuclide element posed by 

human activities, especially in the production of oil and gas and its allied applications have 

attracted great concern and tremendous interest over the years in the field of radiation  

protection studies  (Arogunjo et al.,  2004a).    Furthermore, uncontrolled  release  of  activities  

associated with enhanced levels of naturally occurring radioactive materials (NORM) can 

contaminate the environment and pose a risk to human health (IAEA, 2010). 

On 27 July 2013, a pipeline owned by the Petroleum Authority of Thailand, Global 

Chemical Plc. (PTTGC) leaked crude oil into the Gulf of Thailand off the coast of Koh Samet, a 

favorite tourist island in Mueang Rayong District of the Rayong province. Tourists in the area 

were evacuated and emergency response teams entered the affected areas. Oil spills 

negatively impact the economy through the destruction of natural resources and livelihoods of 

the people in contaminated areas. After the oil spill, the tourism and fishing industries suffered 

due to consumers’ concern over contaminated beaches and seafood (Cosarotto et al., 2014). 

Since Ao Noina is one of the risky areas which might be effected by the oil spill 

disaster in Gulf of Thailand on 27 July 2013. This studied area locates in the North of the Koh 

Samet in Rayong province in the eastern region of Thailand. The objectives of this study were 

to measure the specific activities of natural (40K, 226Ra and 232Th) and anthropogenic (137Cs) 

radionuclides in surface beach sand samples, to study and analyze the frequency distribution 

of all specific activities values and to assess the radiological hazard impact on the 

environment and population of the investigated area after the accident which may enhance 

content of naturally occurring radionuclides. 
 

MATERIALS AND METHODS 

1. Sample collection and preparation 

Each of 24 surface beach sand samples was dried up at room temperature after 

collection and sieved through a 2 mm mesh-sized sieve to remove stone, grass and other 

macro-impurities. Then, all beach sand samples were oven dried at a temperature of 100 C  

for 3 hours for removing moisture. The homogenized sample was placed in a PVC cylindrical 
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container. The container was sealed hermitically and externally using a cellophane tape and 

kept aside for about a month to ensure equilibrium between 226Ra and its daughters and 228Ra 

and its daughters before being taken for measurement and analysis. 

2. Measurement and analysis 

The specific activities of natural (40K, 226Ra and 232Th) and anthropogenic (137Cs) 

radionuclides in all of 24 surface beach sand samples were determined by using a high-purity 

germanium detector (HPGe, EG&G ORTEC Model GEM) and gamma spectrometry analysis 

system at advanced laboratory, Thailand Institute of Nuclear Technology (Public Organization) 

(TINT). The detector was enclosed in a massive 10 cm thick lead shielding. Geometric 

efficiency for beach sand matrices in the container was determined by the IAEA Soil-375 

reference materials (International Atomic Energy Agency IAEA, Vienna, Austria). Counting time 

interval was 10800 s. The background spectrum was recorded immediately after or before the 

sample counting. 

3. Radiological hazard evaluation and radioactive contour maps (RCM) creation 

Four radiological hazard indices which are gamma absorbed dose rate (D), radium 

equivalent activity (Raeq) external hazard index (Hex) and annual external effective dose rate 

(AEDout) (Singh, et al., 2005 and Veiga et al., 2006), for the investigated area were studied and 

evaluated.  By using a special computer program, radioactive contour maps (RCM) of specific 

activities of natural and anthropogenic radionuclides for Ao Noina could be also studied and 

created in this report. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Frequency distribution of specific activities of natural (40K, 226Ra and 232Th) and 
anthropogenic (137Cs) radionuclides  

The frequency distribution of specific activities of natural (40K, 226Ra and 232Th) and 

anthropogenic (137Cs) radionuclides in 24 surface beach sand samples collected from Ao 

Noina beach in Rayong province were studied and analyzed by using a statistic computer 

program and all results were presented in the following Fig. 1.  

2. Median values of natural (40K, 226Ra and 232Th) and anthropogenic (137Cs) radionuclides and 
comparison.   

It was found that the frequency distribution were asymmetrical distribution with the 

skewness of     -0.14, 1.45, 0.77 and 1.31, respectively.  For this reason, the median values of 
40K, 226Ra, 232Th and 137Cs which were 1224.20 ± 96.27, 12.37 ± 1.84, 4.96 ± 0.71 and 0.27 ± 

0.11 Bq/kg, for Ao Noina in Rayong province, should be selected for calculation the 

corresponding radiological hazard evaluation in the study area.  

The results were also compared with the Office of Atoms for Peace (OAP) annual report 

data, Thailand and global radioactivity measurement and evaluations as shown in Table 1. 
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(a)                               (b)                        (c)                                    (d) 

 

Figure 1  Frequency distribution of specific activities of (a) 40K  (b) 226Ra (c) 232Th and (d) 137Cs 

in 24 surface beach sand samples collected from Ao Noina in Rayong province. 
 

Table 1 Comparison of median values of natural (40K, 226Ra and 232Th) and anthropogenic  

(137Cs) radionuclides  and radiological hazard indices in 24 surface beach sand 

samples collected from Ao Noina in Rayong province with some research data in 

Thailand, Office of Atoms for Peace (OAP) annual report data (OAP, 1990 - 2000), 

worldwide mean and UNSCEAR (UNSCEAR, 1988,1993, 2000). 

Locations 
Specific Activity (Bq/kg) Radiological Hazard Indices 

40K 226Ra 232Th 137Cs D (nGy/h) Raeq(Bq/kg) Hex AEDout(mSv/y) 

Phuket province 

-Patong beach  

 

3538.09 ± 959.56 

 

29.72 ± 11.48 

 

32.71 ± 7.51 

 

3.28 ± 1.03 

 

180.56 ± 49.70 

 

348.93 ± 96.11 

 

0.94 ± 0.26 

 

0.22 ± 0.06 

-Naiyang beach  1648.27 ± 702.98 14.62 ± 6.54 18.10 ± 4.22 1.19 ± 0.66 86.25 ± 34.75 167.42 ± 66.70 0.45 ± 0.18 0.11 ± 0.04 

Phang Nga province 

-Takua Pa and Thai 

Muang beaches  

Krabi province 

1069.99 ± 119.43 40.39 ± 4.30 41.15 ± 3.65 N.A. 88.55 ± 9.20 181.62 ± 18.71 0.49 ± 0.05 0.11 ± 0.01 

-Ao Nang beach  330.73 4.60 5.78 N.A. 19.41 38.33 0.10 0.02 

-Noppharat Thara beach 307.60 5.31 5.28 N.A. 18.47 36.55 0.10 0.02 

Trang province 

-Pakmeng beach  

 

57.30 

 

23.10 

 

6.90 

 

N.A. 

 

17.32 

 

37.38 

 

0.10 

 

0.02 

Surat Thani province 

-Chaweng beach  

 

373.30 

 

18.85 

 

23.53 

 

N.A. 

 

38.80 

 

81.24 

 

0.22 

 

0.05 

Ranong province 

-Praphat beach  

Songkhla province 

63.86 ± 2.28 39.98 ± 1.02 17.46 ± 0.63 N.A. 31.95 ± 0.96 69.86 ± 2.10 0.19 ± 0.01 0.04 ± 0.01 

-Maharat beach  895.97 ± 122.52 39.28 ± 3.27 42.06 ± 2.34 N.A. 81.40 ± 8.04 168.42 ± 16.05 0.45 ± 0.04 0.10 ± 0.01 

-Sai Kaew beach 726.91± 115.41 21.79 ± 2.50 15.69 ± 1.72 1.52 ± 0.47 49.91 ± 7.00 100.20 ± 13.85 0.27 ± 0.04 0.06 ± 0.01 

-Samila beach 868.51 ± 118.42 30.50 ± 4.22 23.31 ± 2.22 N.A. 64.54 ± 8.23 130.71 ± 16.51 0.35 ± 0.04 0.08 ± 0.01 

-Chalatat beach 488.05 ± 105.21 28.58 ± 3.84 30.11 ± 2.06 2.08 ± 0.71 52.14  ± 7.41 109.21 ± 14.89 0.29 ± 0.04 0.06 ± 0.01 

-Na Thab beach 1044.54 ±122.25 23.97 ± 3.02 23.76 ± 2.04 2.04 ± 1.17 69.10 ± 7.72 138.38 ± 15.34 0.37 ± 0.04 0.08 ± 0.01 

-Sakom beach 1028.92 ± 130.68 31.53 ± 3.18 24.98 ± 2.00 2.32 ± 0.69 72.69 ± 8.12 146.47 ±16.09 0.40 ± 0.04 0.09 ± 0.01 

-Soi Sawan beach 1869.32 ± 183.33 36.73 ± 3.88 31.61 ± 2.68 4.00 ± 1.10 114.02 ± 11.05 225.87 ± 21.83 0.61 ± 0.06 0.14 ± 0.01 

Rayong province         

-Ao Noinaa 1224.20 ± 96.27 12.37 ± 1.84 4.96 ± 0.71 0.27 ± 0.11 59.47 ± 5.27 113.72 ± 10.26 0.31 ± 0.03 0.07 ± 0.01 

OAP  511.04 ± 7.04 171.55 ± 3.13 211.19 ±1.98 1.13 ± 0.49 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Worldwide mean  400 35 30 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 

UNSCEAR  N.A. N.A. N.A. N.A. 55 370 1 0.48 
a Present study 
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3. Radiological hazard evaluation and radioactive contour maps (RCM) in the investigated 

area. 

Furthermore, by using the median values of specific activities of natural radionuclides 

(40K, 226Ra and 232Th) for Ao Noina in Rayong province, four radiological hazard indices were 

also calculated and presented in Table 1 for the investigated area. Moreover, the results were 

also compared with some research data in Thailand and UNSCEAR as shown in the same 

table. Moreover, four radioactive contour maps (RCM) of specific activities of natural and 

anthropogenic radionuclides for the studied area were also created and shown in Fig. 2 by 

using a special computer program. 

From Table 1, we can see that the specific activity of 40K in Ao Noina was mostly 

higher than almost all of research data in Thailand, OAP research data and worldwide mean 

(except in Patong and Naiyang beaches in Phuket province (Kessaratikoon et al., 2013) and 

Soi Sawan beach in Songkhla province (Kessaratikoon et al., 2017). The specific activities of 
226Ra in the studied area was mainly lower than some research data in Thailand, OAP research 

data and worldwide mean but higher than the data of Ao Nang (Kessaratikoon, Rhian-nui and 

Boonkrongcheep, 2013) and Nappharat Thara beaches (Kessaratikoon, Kumnurak and 

Boonkrongcheep, 2013) in Krabi province. Furthermore, the specific activity of 232Th in the 

investigated area was essentially lower than almost all research data in Thailand, OAP 

research data and worldwide mean. Moreover, the specific activity of 137Cs in Ao Noina was 

also lower than all research data in Thailand, OAP research data and worldwide mean.  

According to four radiological hazard indices in the study area as also shown in Table 

1, we can see that the value of D was 59.47 ± 5.27 nGy/h which was higher than some 

research data in Thailand (such as Ao Nang and Nappharat Thara beaches, Pakmeng beach 

(Kessaratikoon et al., 2010), Chaweng beach (Kessaratikoon et al., 2009), Praphat beach 

(Kessaratikoon et al., 2016)  and Sai Kaew beach and higher than 55 nGy/h as reported by 

UNSCEAR. This calculated value of D in the studied area was also lower than in Patong and 

Naiyang beaches in Phuket province, Takua Pa and Thai Muang beaches in Pang-Nga 

province (Kessaratikoon et al., 2014), Maharat, Samila, Na Thab, Sakom and Soi Sawan 

beaches in Songkhla province. The value of Raeq in Ao Noina beach in Rayong province was 

higher than about 1.04 – 3.11 times to some research data in Thailand which is less than 370 

Bq/kg, which are the acceptable value for safe use. The values of Hex obtained in this study 

was equal to 0.31 ± 0.03 which were less than unity. The calculated AEDout for the Ao Noina 

was also determined and equal to 0.07 ± 0.01 mSv/y which lower than the worldwide average 

value of 0.48 mSv/y as presented by UNSCEAR. 
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               (e)                                  ( f )                               (g)                                  (h) 

Figure 2 Radioactive contour maps (RCM) of specific activities of (e) 40K  ( f ) 226Ra (g) 232Th 

and (h) 137Cs in  Ao Noina beach sand samples at Koh Samet in Rayong province. 
 

Moreover, from the radioactive contour maps (RCM) as shown in Fig. 2, we can see 

that the specific activities values of natural and anthropogenic radionuclides in the 

investigated area were in the same level of radioactivity from the natural background 

radiation. 
 

CONCLUSION 

The median values of specific activity of natural (40K, 226Ra and 232Th) and 

anthropogenic (137Cs) radionuclides in 24 surface beach sand samples collected from Ao 

Noina in Rayong province were comparable to research data in Thailand, OAP research data 

and worldwide mean.  Hence, three from four values of radiological hazard indices in the 

studied area were lower than the recommend values which reported by UNSCEAR. For this 

reason, the radioactive contaminants after the oil spill in the Gulf of Thailand on July 27, 2013 

would not have a significant effect on beach sand samples of the investigated area.  
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การศึกษาพ้ืนผิวของแมงกานีสออกไซดและโครงขายเหล็ก-อินทรียท่ีเคลือบบนเม็ดเซรามิก  

Surface study of manganese oxides and iron-based metal-organic frameworks coated on 

ceramic balls  
 

นิชาภา สพุรรณฝาย1 จักรภพ พันธศรี2 วิษณุ แทนบุญชวย2,3 มงคลชัย อัศวดษิฐเลิศ4 และ ภุมรินทร คําเดชศักดิ์3,4,5* 

Nichapa Supannafai1, Jakkapop Phanthasri2, Visanu Tanboonchuy2,3, Mongkolchai Assawadithalerd4, and 

Pummarin Khamdahsag3,4,5* 
  

บทคัดยอ 

 แมงกานีสออกไซด (K-OMS2) และ โครงขายเหล็ก-อินทรีย (Fe-BTC) เปนตัวเรงปฏิกิริยาและตัวดูดซับ

แบบผงที่มีประสิทธิภาพสูง เพื่อการประยุกตใชไดจริงจึงตองมีการขึ้นรูปวัสดุดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค

เพื่อเคลือบ K-OMS2 และ Fe-BTC บนเม็ดเซรามิกโดยใชกระบวนการเขยาหมุนรอบเชิงกล ในอัตราสวนผง K-

OMS2 และ Fe-BTC ตอเม็ดเซรามิกเทากับ 1:10 1:50 และ 1:100 แลวศึกษาลักษณะพื้นผิวและการกระจายของ

ธาตุ (Scanning electron microscopy with energy dispersive x-ray spectrometry; SEM-EDS) ผลการ ศึกษา

พบวา เปอรเซ็นตการเคลือบโดยรวมเรียงลําดับจากมากไปนอย ไดแก อัตราสวน 1:10>1:50>1:100 และความ

เรียบสมํ่าเสมอของพื้นผิวที่ถูกเคลือบจากผล SEM เรียงจากนอยไปมากในอัตราสวน 1:10<1:50<1:100 

นอกจากนี้ การกระจายตัวของธาตุที่เปนองคประกอบใน K-OMS2 และ Fe-BTC จากผล SEM-EDS พบวา 

อัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับ K-OMS2 คือ 1:50 และ Fe-BTC คือ 1:10 และ1:50  
 

ABSTRACT  

 Manganese oxides (K-OMS2) and iron-based metal-organic frameworks (Fe-BTC) are used as high 

efficient catalyst and adsorbent powder. For real applications, immobilization of the powders on supports is 

necessary. This study aimed to coat K-OMS2 and Fe-BTC powders on ceramic ball by using mechanical 

orbital shaking technique with each powder: ceramic ball ratios of 1: 10, 1: 50, and 1: 100. Scanning electron 

microscopy with energy dispersive x-ray spectrometry (SEM-EDS) technique was used for surface and 

elemental mapping study. It was found that percentage of coating ratio was decreased in order 

1:10>1:50>1:100. Smoothness and uniformity of coating was increased with increasing of coating ratio 

(1:10<1:50<1:100). In addition, elemental mapping and distribution from SEM-EDS revealed the optimum 

coating ratio of 1:50 for K-OMS2 (coated) and 1:10 and 1:50 for Fe-BTC (coated). 
Keywords : K-OMS2, Fe-BTC, Coating, SEM, EDS, Ceramic ball 
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คํานํา  

 แมงกานีสออกไซด (Manganese oxide octahedral molecular sieve ชนิด K-OMS2) และโครงขาย

เหล็ก-อินทรีย (Iron-based metal-organic framework ชนิด Fe-BTC) คือวัสดุสังเคราะหที่มี ลักษณะเปนผงสี

ดําและสีสม ตามลําดับ ปจจุบันมีการนํา K-OMS2 มาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาอยางแพรหลาย โดยเปนสาร

ออกซิไดซที่มีประสิทธิภาพสูง ในขณะที่ Fe-BTC นํามาใชในดานตางๆ เชน การเรงปฏิกิริยาดวย  ไฟฟา การเปน

เซนเซอร  (Babu et al., 2010) และการดูดซับ  (García et al., 2014; Zukal et al., 2015; Zhu et al., 2012) 

การศึกษาโดยคณะวิจัยกอนหนานี้ไดทําการสังเคราะห K-OMS2 และ Fe-BTC เพื่อกําจัดการปนเปอนของ 

As(III) ในน้ํา โดยการใชงานของ K-OMS2 และ Fe-BTC แบบผงในถังปฏิกรณแบบกะ (Phanthasri et al., 2018) 

K-OMS2 และ Fe-BTC ซึ่งมีลักษณะเปนผงถึงแมจะมีประสิทธิภาพการทํางานสูง แตยังมีขอจํากัดในการใชงาน

จริง โดยเฉพาะการกรองผงดังกลาวออกจากน้ําที่บําบัดแลว และการใชงานในระบบการไหลตอเนื่อง 

(Continuous system) เพื่อการใชประโยชนเชิงอุตสาหกรรม การขึ้นรูปของ K-OMS2 และ Fe-BTC จึงมีความ

จําเปน แนวทางในการขึ้นรูปมีหลายรูปแบบ เชน การเคลือบ (Coating) แมแบบ (Templating) การเทหลอ (Slip 

casting) การทําแกรนูล (Granulation) การอัดเปนแทง (Extrusion) และการอัดเม็ด (Tableting) เปนตน วิธีขึ้น

รูปแตละวิธีลวนมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน การเคลือบเปนเทคนิคที่มีความนิยมและมีความสําคัญในการสราง

ผลิตภัณฑที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาและตัวดูดซับ เนื่องจากมีกระบวนการไมยุงยาก คาใชจายตํ่า อีกทั้งมีความเสถียร 

ของผลิตภัณฑ และมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินอย (Akhtar et al., 2014) 

 การศึกษานี้จึงสนใจนําผง K-OMS2 และ Fe-BTC มาขึ้นรูปดวยวิธีเคลือบบนเม็ดเซรามิกดวยอัตราสวน 

1:10 1:50 และ 1:100 โดยใชกระบวนการเขยาหมุนรอบเชิงกล (Mechanical orbital shaking technique) 

ความเร็วรอบ160 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํา K-OMS2 และ Fe-BTC ที่เคลือบบนเม็ดเซรามิก มาศึกษา

ลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) และศึกษาการกระจายตัวของธาตุดวย

เทคนิค Energy dispersive x-ray spectrometry (EDS) เพื่อเลือกอัตราสวนการ เคลือบที่ เหมาะสมสําหรับการ

นําไปใชในการศึกษาการบําบัดโลหะหนักที่ปนเปอนในน้ําในอนาคต 

 

อุปกรณและวิธีการ  

การสังเคราะหแมงกานีสออกไซด (K-OMS2) 

 เตรียมสารละลายแมงกานีส(II)อะซิเตท (Mn(CH3COO)2) ความเขมขน 0.333 M ปริมาตร 40 mL และ

สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ความเขมขน 0.25 M ปริมาตร 40 mL จากนั้นหยดสารละลาย 

KMnO4 ลงในสารละลาย Mn(CH3COO)2 ชาๆ พรอมกับปนกวนสารผสมทั้งสอง และกวนหลังการผสมตอเนื่อง

เปนเวลา 4 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหองเพื่อทําปฏิกิริยา จากนั้นปรับ pH ของสารผสมใหมีคา < 3.5 โดยใชกรดอะซิติก 

(CH3COOH) และกวนตอเนื่องอีก 1 ชั่วโมง จะไดสารที่มีสีน้ําตาลเขม นําสารดังกลาวเทลงในหมออัดความดัน

(Autoclave) และอบที่อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดกระบวนการไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal 

treatment process) จากนั้นนําหมออัดความดันออกจากเตาอบและต้ังทิ้งไวใหเย็น สารที่ไดจะมีลักษณะเปน

ของผสมระหวางของแข็งที่เปนอนุภาคและของเหลวสีน้ําตาลเขมทําการลางและแยกสารอนุภาคของแข็งออก

ดวยน้ําปราศจากไอออน (Deionized water) ดวยเครื่องปนเหว่ียงหลายๆ ครั้ง จนได pH = 7 เทสารผสมลงใน
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ถวยระเหยและนําไปอบที่อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง ไดสารที่มีลักษณะเปนผงสีดํา (Phanthasri et al., 

2018) 

การสังเคราะหโครงขายเหล็ก-อินทรีย (Fe-BTC) 

 เตรียมสารละลายไอรอน(III)คลอไรด (FeCl3) ความเขมขน 1 M ปริมาตร 75 mL และสารละลายเบนซีน

ไตรเมซิแอซิด (BTC) ความเขมขน 1 M ปริมาตร 75 mL จากนั้นผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิด แลวกวนสารผสมให

เขากัน เปนเวลา 30-60 นาที จะไดสารผสมมีสีสมลักษณะคลายวุน เทสารดังกลาวลงในหมออัดความดัน อบที่

อุณหภูมิ 100oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดกระบวนการไฮโดรเทอรมอล จากนั้นนําออกจากเตาอบและต้ังทิ้ง

ไวใหเย็น ทําการลางและแยกสารอนุภาคของแข็งออกดวยน้ําปราศจากไอออน (Deionized water) ดวยเครื่องปน

เหว่ียงหลายๆ ครั้ง จนได pH = 7 เทสารผสมลงในถวยระเหยและนําไปอบที่อุณหภูมิ 120oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

จะไดสารที่มีลักษณะเปนผงสีสม (Phanthasri et al., 2018) 
 

การเคลือบ K-OMS2 และ Fe-BTC บนเม็ดเซรามิก 

 ชั่ง K-OMS2 Fe-BTC และเม็ดเซรามิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 mm โดยใชอัตราสวน K-OMS2:เม็ด

เซรามิก และ Fe-BTC:เม็ดเซรามิก เทากับ 1:100 1:50 และ 1:10 นําไปเหว่ียงดวยเทคนิคการเขยาหมุนรอบ

เชิงกล (Mechanical orbital shaking technique) ความเร็วรอบ 160 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําเม็ด

เซรามิกที่เคลือบดวย K-OMS2 และ Fe-BTC อบทีอุ่ณหภูมิ 100oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะได K-OMS2 และ Fe-

BTC ที่ขึ้นรูปแลวซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดทรงกลมสีดําและสีสม ซึ่งจะเรียกวา K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC 

(coated) ตามลําดับ 
 

การศึกษาพื้นผิวของ K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) ดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

แบบสองกราด (Scanning electron microscopy; SEM) และการกระจายตัวของธาตุ (Energy dispersive 

x-ray spectrometry; EDS)  

 การศึกษาลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิค SEM ยี่หอ JEOL รุน JSM-IT300 โตเกียว ประเทศญี่ปุน และ EDS 

ยี่หอ Oxford รุน X-MaxN 20 สหราชอาณาจักร เริ่มตนตัวอยางจะถูกอบที่ 100oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อกําจัด

ความชื้น จากนั้นนําตัวอยางไปติดบนแทงโลหะวงกลม แลวนําไปเคลือบแพลตตินัม เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการนํา

ไฟฟา สุดทายนําตัวอยางเขาไปในเครื่อง SEM/EDS เพื่อทําการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของ

ธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบในตัวอยาง 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการเคลือบ K-OMS2 และ Fe-BTC บนเม็ดเซรามิก 

 การศึกษาการเคลือบ K-OMS2:เม็ดเซรามิก และ Fe-BTC:เม็ดเซรามิก ดวยอัตราสวน 1:10 1:50 และ 

1:100 ตามลําดับ แสดงใน Table 1 เม่ือสังเกตลักษณะพื้นผิวที่เคลือบดวย K-OMS2 และ Fe-BTC พบวาที่

อัตราสวน 1:10 มีลักษณะไมเรียบ ขรุขระอยางชัดเจน ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีปริมาณผง K-OMS2 และ Fe-BTC 

มากเกินพอ อัตราสวน 1:50 และ 1:100 ของ K-OMS2 (coated) ไมสามารถระบุลักษณะพื้นผิวที่เคลือบไดมาก

นัก เนื่องจากพื้นผิวมีสีเขม ในขณะที่อัตราสวน 1:50 และ 1:100 ของ Fe-BTC (coated) มีลักษณะพื้นผิวไม

ขรุขระมาก และมีความเรียบมากกวาอัตราสวน 1:10 เม่ือคํานวณหาเปอรเซ็นตที่เคลือบอยูบนเม็ดเซรามิกที่

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

19



เตรียมดวยอัตราสวน 1:10 1:50 และ 1:100 พบวา K-OMS2 (coated) มีการเคลือบติดบนเม็ดเซรามิก 0.55 

0.61 และ 0.45% ตามลําดับ ในขณะที่ Fe-BTC (coated) มีการเคลือบติดบนเม็ดเซรามิก 2.32 0.95 และ 0.53% 

ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรปุไดวา ปริมาณผง K-OMS2 และ Fe-BTC ที่ใชในการเคลือบบนเม็ดเซรามิก นอยลง 

เปอรเซ็นตการเคลือบจะมีแนวโนมลดลงตามอัตราสวน 1:10>1:50>1:100 บงบอกถึงความหนาและลักษณะ

พื้นผิวที่แตกตางกันจากการเคลือบดวยอัตราสวนที่ตางกัน อยางไรก็ตามในขั้นตอนนี้ยังไมสามารถระบุอัตราสวน

ที่เหมาะสมที่สุด 
 

Table 1 Appearance, coating weight, and coating percentage of K-OMS2 (coated) and Fe-BTC (coated)  

K-OMS2 or 

Fe-BTC: 

Ceramic ball 

ratio 

K-OMS2 (coated) Fe-BTC (coated) 

Appearance 
Powder 

weight (g) 
% coating Appearance 

Powder 

weight (g) 
% coating 

 

1:10  0.0055 0.55 

 

0.0237 2.32 

1:50 
 

 
0.0061 0.61 

 

0.0096 0.95 

 

1:100  0.0045 0.45 

 

0.0053 0.53 

 

ผลการศึกษาลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิค SEM 

 ลักษณะสัณฐานบริเวณพื้นผิวของเม็ดเซรามิก K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) อัตราสวน 

1:10 1:50 และ 1:100 จากการใชเทคนิค SEM แสดงใน Figure 1 กําลังขยาย 20 เทา ลักษณะพื้นผิวโดยรวมของ

K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) อัตราสวน 1:10 1:50 และ 1:100 ใน  Figure 1 (b-d) และ (e-g) 

ตามลําดับ เปรียบเทียบกับเม็ดเซรามิกแมแบบใน Figure 1 (a) พบวาพื้นผิวของอัตราสวน 1:10 มีลักษณะไม

เรียบ ขรุขระ เปนแผนใหญหนาและรองลึกอยางชัดเจน เนื่องจากปริมาณผงของ K-OMS2 และ Fe-BTC มีมาก

เกินพอ แสดงถึงความไมสมํ่าเสมอในการเคลือบ ในขณะที่อัตราสวน 1:50 และ 1:100 พบลักษณะดังกลาว

นอยลง โดยพบวาพื้นผิวที่อัตราสวน 1:100 มีความเรียบมากกวา 1:50 ดังนั้นอัตราสวนที่ทําใหพื้นผิววัสดุ K-

OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) เรียบสมํ่าเสมอจากมากไปนอย คือ 1:100 1:50 และ 1:10 ตามลําดับ 

ใน Figure 1 (h) K-OMS2 (coated) อัตราสวน 1:10 กําลังขยาย 15,000 เทา พบวาอนุภาคมีลักษณะเปนแทงที่

มีการหัก ขนาดตางๆ และมีการเกาะกลุมรวมกัน เนื่องจากผานการเหว่ียงดวยความเร็วรอบ 160 rpm เปน

เวลานานถึง 24 ชั่วโมง แตยังคงโครงสรางพื้นฐานของ K-OMS2 ที่มีลักษณะเปนแทง (จักรภพ, 2560) ในขณะที่

ลักษณะพื้นผิวของวัสดุ Fe-BTC (coated) อัตราสวน 1:10 ใน Figure 1 (i) มีลักษณะเปนกอนหลายขนาด ดังนั้น
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สามารถยืนยันไดวาอัตราสวน 1:100 ทั้งจาก K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) ทําใหมีพื้นผิวเคลือบที่

เรียบสมํ่าเสมอมากที่สุด 

  
Figure 1 SEM images (20x) of Ceramic ball (a), K-OMS2 (coated) 1:10 (b) with its inset (15,00X) (h), 

1:50 (c), 1:100 (d), and Fe-BTC (coated) 1:10 (e) with its inset (15,000X) (i), 1:50 (f), 1:100 (g) 
  

ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุดวยเทคนิค SEM/EDS และการวิเคราะหปริมาณธาตุดวย

เทคนิค EDS 

 ผลการ ศึกษาการกระจายตัวของธาตุและปริมาณธาตุใน  K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC 

(coated)อัตราสวน 1:10 1:50 และ 1:100 แสดงใน Table 2-4 แมงกานีส (Mn) และออกซิเจน (O) กระจายตัวใน

ทุกอัตราสวนการเคลือบ โดยมีปริมาณ Mn 46.19- 47.78% และ O ปริมาณ 36.35- 37.79% ซึ่งเปนองคประกอบ

หลักของ K-OMS2 (จักรภพ, 2560) นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวของธาตุอลูมิเนียม (Al) และซิลิคอน (Si) ซึ่ง

เปนองคประกอบของเม็ดเซรามิก จึงพบ Al (3.97%) Si (5.17%) กระจายตัวเปนกลุมๆ โดยจะเห็นวาจะพบการ

กระจายตัวมากในอัตราสวน 1:10 เนื่องจากพื้นผิวหนา แตขรุขระ เปนรองลึก ทําใหเกิดชองวาง และพบมาก  ขึ้น

ในอัตราสวน 1:100 แตการกระจายตัวของธาตุ Al (4.01%) Si (5.89%) มีความแตกตางจากอัตราสวน 1:10 

กลาวคือ พบการกระจายทั่วทุกพื้นที่ของภาพ ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากการเคลือบบาง สําหรับ K-OMS2 

(coated) อัตราสวน 1:50 พบการกระจายตัวของธาตุ Al (3.11%) Si (3.97%) บางเบาเพียงเล็กนอย บงบอกถึง 

ลักษณะพื้นผิวที่เคลือบดวย K-OMS2 มีความสมํ่าเสมอ สมบูรณ และมีความหนาที่คอนขางเหมาะสมที่สุด  

 สําหรับการกระจายตัวของธาตุใน Fe-BTC (coated) ทั้ง 3 อัตราสวน พบการกระจายตัวของเหล็ก (Fe) 

ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ Fe-BTC นอยมาก และมีปริมาณธาตุ Fe เพียง 0.17-1.27% ผลดังกลาวไม

สอดคลองกับการศึกษา Fe-BTC กอนหนานี้ในลักษณะผง ซึ่งพบปริมาณธาตุ Fe สูงถึง 12.17% (จักรภพ, 2560) 

ทําใหมีความจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่ออธิบายสิ่งที่เกิดตอไป อยางไรก็ตาม Fe-BTC (coated) ยังคงพบ

การกระจายตัวของธาตุคารบอน (C) และออกซิเจน (O) ซึ่งเปนองคประกอบของสารอินทรียในสวนของ BTC โดย

มีปริมาณธาตุ C 42.82-45.36% และ O 53.37-54.73% สําหรับการกระจายตัวของธาตุ Al และ Si พบใน

อัตราสวนเดียวคือ 1:100 แสดงถึงการเคลือบที่นอยและบางเกินไปจนสามารถพบการกระจายตัวของธาตุ Al และ 
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Si ซึ่งเปนองคประกอบหลักของเม็ดเซรามิกที่ใชเปนวัสดุรองรับ ดังนั้นอัตราสวนการเคลือบที่เหมาะสมของ Fe-

BTC (coated) คือ 1:10 และ 1:50 

 จากผลการศึกษาพื้นผิวดวยเทคนิค SEM/EDS ทําใหทราบวาการเคลือบผง K-OMS2 และ Fe-BTC บน

เม็ดเซรามิกดวยเทคนิคการเขยาหมุนรอบเชิงกล ณ ความเร็วรอบ 160 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง มีความเปนไปได

และมีความเหมาะสม ทําใหไดขอมูลเพื่อใชเลือกอัตราสวนการเคลือบที่เหมาะสมไดระดับหนึ่ง นอกจากนี้การพบ

ธาตุ Mn และ O ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ K-OMS2 สนับสนุนความเปนไปไดที่จะนํา K-OMS2 (coated) ซึ่ง

เปนตัวออกซิไดซไปประยุกตใชในการบําบัดโลหะหนักโดยเฉพาะสารหนูที่ปนเปอนในน้ําสําหรับการศึกษาใน

อนาคต สวน Fe-BTC (coated) ซึ่งจะถูกใชเปนตัวดูดซับโลหะหนักนั้น แมจะพบธาตุ C และ O แตกลับแทบจะ

ไมพบธาตุ Fe ซึ่งเปนองคประกอบหลักอีกอยางของ Fe-BTC ผานเทคนิค SEM/EDS ดังนั้นจึงจําเปนตองศึกษา

การมีอยูของธาตุ Fe ใน Fe-BTC (coated) ดวยเทคนิควิเคราะหอ่ืนๆ ตอไป อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหพื้นผิว

ของทั้ง K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) จากการศึกษาครั้งนี้สามารถนําไปใชประกอบการอธิบาย

กลไกการบําบัดโลหะหนักในอนาคตได 

 

Table 2 Mapping of elements on K-OMS2 (coated) surface at coating ratio of 1:10 (a-d), 1:50 (e-h), and 

1:100 (i-l)  

 Ratio of 

K-OMS2: 

Ceramic ball 

Mapping of element 

Mn O Al Si 

 

1:10 

(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

 

11:50 

(e) 

 

(f) 
 

(g) 

 

(h) 

 

1:100 

(i) 

 

(j) (k) 
 

(l) 
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Table 3 Mapping of elements on Fe-BTC (coated) surface at coating ratio of 1:10 (a-e), 1:50 (f-g), and  

1:100 (k-o) 

Ratio of 

Fe-BTC: 

Ceramic ball 

Mapping of element 

Fe C O Al Si 

1:10 

 
 

 

   

1:50 
 

 

   

1:100 
     

 

Table 4 Weight of element (%) for K-OMS2/Fe-BTC: Ceramic ball 

Ratio 
Weight of element (%) 

Al Si O Mn K C Fe Others Total 

K-OMS2: ceramic ball 

1: 10 3.97 5.17 37.64 46.19 3.68 3.34 - - 100 

1: 50 3.11 3.97 37.79 47.74 3.87 3.53 - - 100 

1: 100 4.01 5.89 36.35 47.78 3.84 4.14 - - 100 

Fe-BTC: ceramic ball 

1: 10 - - 53.37 - - 45.36 1.27 - 100 

1: 50 - - 54.73 - - 45.10 0.17 - 100 

1: 100 1.58 2.03 53.46 - - 42.82 0.11 - 100 

 Ceramic ball 14.55 20.46 55.44 - 1.14 5.28 - 1.52 100   

 

สรุป 

 K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) ถูกเตรียมขึ้นโดยใชเทคนิคการเขยาหมุนรอบเชิงกลดวย

อัตราสวนของผง K-OMS2 และ Fe-BTC:เม็ดเซรามิก 1:10 1:50 และ 1:100 การศึกษาลักษณะพื้นผิวของ K-

OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) ดวยเทคนิค SEM-EDS ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อเลือกอัตราสวนการเคลือบ

ที่เหมาะสม ผลการศึกษาพบวา เปอรเซ็นตการเคลือบของ K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) จะมากขึ้น

เม่ือใชปริมาณผง K-OMS2 และ Fe-BTC ที่สูงขึ้น การศึกษาลักษณะพื้นผิวดวยเทคนิค SEM ทําใหยืนยันไดวา 

อัตราสวน 1:100 ทั้งจาก K-OMS2 (coated) และ Fe-BTC (coated) ซึ่งมีเปอรเซ็นตการเคลือบนอยที่สุด มี

ลักษณะพื้นผิวเรียบสมํ่าเสมอที่สุด การศึกษาการกระจายตัวและปริมาณของธาตุดวยเทคนิค SEM-EDS พบวา 

(a) (b) (C) (d) (e) 

(f) 
(g) 

(h) (i) (j) 

(k) (l) (m) (n) (o) 
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K-OMS2 (coated) อัตราสวน 1:50 มีการกระจายตัวของธาตุ Mn และ O ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ K-OMS2 

ในลักษณะสมํ่าเสมอกวาอัตราสวนอ่ืนๆ และพบการกระจายตัวของธาตุ Al และ Si เพียงเล็กนอย แสดงถึงความ

เหมาะสมของปริมาณผง K-OMS2 ที่ใชและความหนาของการเคลือบที่เกิดขึ้น ในขณะที่การกระจายของ Fe-

BTC (coated) ไมสามารถระบุการกระจายตัวของธาตุ Fe ได ซึ่งเปนองคประกอบหลักของ Fe-BTC อยางไรก็

ตาม ยังพบการกระจายของธาตุ C และ O โดยอัตราสวนการเคลือบที่เหมาะสมของ Fe-BTC (coated) ไดแก 

1:10 และ 1:50 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) และสํานักพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยดาน

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (สบว.) สําหรับทุนอุดหนุนโปรแกรมวิจัย และขอขอบคุณสถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม 
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Comparative Phytochemistry of Gonocaryum lobbianum (Miers) Kurz (Cardiopteridaceae)  
and Its Bioactivity 

 
Kongkidakorn Thaweepanyaporn1, Nuttha Sanevas1 and Srunya Vajrodaya1* 

 
ABSTRACT 

Phytochemical analyses of lipophilic extracts (chloroform) from leaves and stem bark of 
Gonocaryum lobbianum, a tree species in evergreen forest have been done by using chromatographic 
technique i.e. thin layer chromatography (TLC) and high performance liquid chromatography (HPLC).  
The lipophilic extracts were tested on Chlorella sp. (the representative of weed’s cell). Growth and 
chlorophyll content were evaluated. The lipophilic leaf and stem bark extracts showed a little bit 
deference in TLC patterns, but the HPLC profiles are rather similar.  In part of antialgal activity, lipophilic 
bark extract could inhibit Chlorella sp. growth at the concentration 1000 ppm.  Chlorophyll a and 
carotenoid content were also less than control.  While chlorophyll b was lesser inhibited. The leaf extract 
did not show significant activity when compared with the control.  Therefore, G. lobbianum stem bark 
extract had high inhibitory effect against Chlorella sp. which could be evaluated by less chlorophyll a 
and carotenoid content. 
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INTRODUCTION 

 In nature, ecosystem is a resonance interactive and relationship between each species, the 

plants also live within, they produce primary metabolites by photosynthesis for growth, development 

and reproduction. In case of survival, the plants create secondary metabolites, which each plant has 

different types of compounds and various functions (Harborne, 1993). 

In Southeast Asia, there are many forest types and dry deciduous forests distribute in every 

region, which have some variations. Plants in the genus Gonocaryum, family Cardiopteridaceae 

distribute only in Southeast Asia. In Thailand, there is only Gonocarum lobbianum (Miers) Kurz species 

which might be s rich source of useful secondary metabolites in the nature. Gonocaryum has been 

used as flatulence in Philippines (Quisumbing, 1978). Most of secondary metabolites in the genus 

Gonocaryum are flavonoids and secoiridoids (Kaneko et al., 1995). 

In addition, green algae, Chlorella sp., will be used in biological assay because it was easily to 

study its activity mechanic in vitro and it can be used as representative of weed cell. It was studied in 

part of morphology, reproduction, and primary composition (Safi et al., 2014).  Chlorella sp. has been 

used for biological test and studied for many compounds. (Sikka et al., 1971; Tantawy and Grimme, 

1982; Okey and Morkoq, 1994; Xia-li et al., 2007; Deng et al., 2014; Ma et al., 2015) 

Our hypothesis is that the extracts from plants collected in nature can inhibit growth and can 

damage some pathogenic bacteria that cause serious infection. We conducted phytochemical 

analyses of lipophilic extracts (chloroform) from leaf and stem bark of G. lobbianum, using 

chromatographic technique, such as thin layer chromatography (TLC) and high performance liquid 

chromatography (HPLC). Specifically, we test the effect of leaf and stem bark extracts on Chlorella sp. 
 

MATERIALS AND METHODS 

1. Plant material 

Mature leaves and stem bark of Gonocaryum lobbianum were collected for herbarium 

specimens and plant extractions from Trat Agroforestry Research and Training Station.  Phytochemical 

analyses and biotest  were conducted during July to December 2016. This genus distribute only in 

south east Asia and all Gonocaryum species are dioecious plants, shrubs or tree, leathery leaves , 

yellow petiole (important characteristic), small white-greenish flowers and black drupe (Sleumer, 1970). 

The specimen were identified and verified with Flora of Thailand vol. 2 part 1 (Sleumer, 1970) and 

comparisons with specimens at Bangkok Forest Herbarium (BKF). 

2. Preparation of plant extractions 

Leaves and stem bark were separated and dried under shade, chopped into small pieces and 

powdered, using a blender. The Gonocaryum powder was macerated in methanol (CH3OH) and kept 
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in the dark at room temperature for one week. Subsequently, extracts were filtered through Whatman 

No.1 filter paper and then concentrated by rotary evaporation at 37–39ºC until the crude extracts were 

semi-solid. The concentrated crude extracts were separated into a hydrophilic extract in distilled water 

and lipophilic extract in chloroform. The lipophilic extracts were stored at a temperature below –45 ºC. 

3. Isolated algal 

For the bioactivity assays, plant lipophilic extracts were evaluated using Chlorella sp. that was 

isolated from wet soil in nursery, Department of Botany, Kasetsart University. The soil sample was 

collected and steaked plate in agar BBM medium until Chlorella sp. was absolutely pure.  Chlorella sp. 

was subculture to liquid BBM medium 

4. Antialgal screening 

Lipophilic plant extracts were examined for inhibition of Chlorella sp. The cell stock was 

prepared in Bold’s Basal medium for 1 week. The cell stock was measured Turbidity = 0.1 at wavelength 

590 nm by spectrophotometry. The lipophilic plant extracts were diluted to 3 concentrations for each 

treatment; 0, 10.0 and 100.0 ppm together with 100.0 ppm methanol as control. The treatments were 

collected every 24 hour for 3 days. The collected samples were precipitated by centrifuge, then 

combined with dimethyl sulfoxide (DMSO) for 12 hours. The samples were measured at wavelength 

470, 648, 664 nm by spectrophotometry then calculated chlorophyll content (Shoaf and Lium, 1976). 

5. Chromatography techniques 

One gram of lipophilic extracts was prepared for Dry Column Chromatography, using silica gel 

60 Merck (0.2-0.5 mm, 35-70 mesh). The extracts were separated into fractions, according to polarity 

of compounds. The fractions from lipophilic extract were further and investigated with Thin Layer 

Chromatography (TLC) using pre-coated silica gel 60 F254 plates (20×20 cm; Merck) and a solvent 

system of chloroform : Hexane (6:4 v/v). Spot on TLC plate were visualised under UV irradiation (365 

nm and 254 nm). The relative front (Rf) values of each fluorescented spots was determined. Samples 

of 10 mg/mL of lipophilic extracts in methanol (CH3OH; HPLC grade, Merck) were prepared and filtered 

through a 0.45 µm nylon filter using a solvent system, methanol gradient 60–100% (HPLC grade; Merck) 

in aqueous buffer (0.015 M ortho-phosphoric acid pH 3 and 0.015 M tetrabutyl ammonium hydroxide). 

The HPLC analysis was done on an Agilent 1100 series and detected with UV photodiode arrays 

detector with wavelengths of 230 nm, 254 nm and 280 nm at the Scientific Instrumentation Center, 

Faculty of Science, Kasetsart University 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Qualitative chromatography analyses 

 Qualitative chromatography analyses 
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365 nm 254 nm 

Leaf Bark Leaf Bark 

In the part of chromatography results, TLC showed the difference between leaf and stem bark extracts 

(Figure 1). The HPLC profiles (Figure 2) demonstrated one major group of peaks from both leaf and 

stem bark extracts but the significant UV spectra of leaf and stem bark extracts are difference.  Leaf 

extract has two minor compound at retention time 12.220 and 15.688 while bark extract has two minor 

compounds, that close to each other, at retention time12.264 and 12.672. 

 

                            
 

Figure 1 TLC profiles of lipophilic stem leaf and stem bark extracts from G .lobbianum 

 

 
Figure 2 HPLC profiles of lipophilic stem leaf and stem bark extracts from G. Lobbianum 

2. Bioactivity test with Chlorella sp. 

 Lipophilic extract have compounds that interfered spectrophotometer measured.  Therefore 

post treatment Chlorella sp. was determined and used for calculated to the correct value. 

Stem Bark 

Leaf 
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 Effect of leaf extract to biomass of Chlorella sp. in 72 hour 

  Chlorophyll a content in 72 hour was found, the 1000 ppm concentration has effect increasing 

chlorophyll a content throughout 0 hour to 72 hour compared with the 0 ppm concentration.  The 100 

ppm concentration decreased chlorophyll a content around 0 hour to 48 hour and chlorophyll a content 

ไฟห increased at 72 hour (Figure 3A). In parts of chlorophyll b content in 72 hour was discovered the 

1000 ppm concentration chlorophyll b content have been decreased at 24 hour and then increased 

around 48 hour to 72 hour.  The 100 ppm concentration chlorophyll b content was increased between 

48 hour and 72 hour (Figure 3B). Lastly, carotenoid content was decreased by effect of 1000 ppm leaf 

extract around 24 hour to 72 hour.  The 100 ppm concentration was decreased in the first 24 hour and 

then increased after 24 hour but still lower than 0 ppm (Figure 3C). 

 

 

 
 

Figure 3 Graph of chlorophyll a (A), chlorophyll b (B) and carotenoid (C) content in 72 hour after 

  treated with leaf extract of G. lobbianum at 0 ppm, 100 ppm, 1000 ppm 

 

Effect of stem bark extract to biomass of Chlorella sp. in 72 hour 

Chlorophyll a content in 72 hour was found, the 1000 ppm concentration has effect decreasing 

chlorophyll a content throughout 0 hour to 72 hour compared with the 0 ppm concentration.  The 100 

ppm concentration increase chlorophyll a content around 0 hour to 72 hour (Figure 4A) .  In parts of 

chlorophyll b content in 72 hour was discovered the 1000 ppm concentration chlorophyll b content 

have been decreased  throughout 0 hour to 72 hour. The 100 ppm concentration chlorophyll b content 

have same behavior with the 0 ppm concentration ( Figure 4B) .  Lastly, carotenoid content was 

decreased by effect of 1000 ppm leaf extract around 0 hour to 48 hour and increased at 72 hour.  The 

100 ppm concentration have same behavior with the 0 ppm concentration (Figure 4C).  

A B 

C 
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Figure 4 Graph of chlorophyll a (A), chlorophyll b (B) and carotenoid (C) content in 72 hour after treated 

with bark extract of G. lobbianum at 0 ppm, 100 ppm, 1000 ppm 

 

3. Discussion 

 Since the study of G. calleryanum from Philippines (Chan et al., 1998), this is the second study 

that investigated another species of genus Gonocaryum. Lipophilic extract of G. lobbianum was 

studied here. The spots of the secondary metabolite from TLC, both of leaf and stem bark extract should 

be flavonoid, and secoiridoid, because genus Gonocaryum have minor compounds, is flavonoid and 

secoiridoid (Kaneko et al., 1995). TLC and HPLC showed two peaks, that can be seen only under 

wavelength 365 nm from bark extract that have potential to be pure by using other techniques, such as 

medium pressure liquid chromatography (MPLC). Similarly, leaf extract has the same profile but one 

spot that have only in leaf extract, can be seen under both wavelength 254 nm and 365 nm. This spot 

was most likely to purification by using sephadex techniques (Harborne, 1998). 

The site of action of lipophilic extract on cell growth and pigments concentration of Chlorella 

sp. were investigated using spectrophotometry. Cell growth was inhibited after 24 h of exposure to 

1000 ppm bark extract and the strong inhibitory effect remained until 72 hour but leaf extract didn’t 

show clear effect. Inhibition of cell growth is usually an important index of many herbicides including 

some phytotoxins (Magnusson et al., 2008; Ebenezer and Ki, 2013). 

The contents of chlorophyll a and carotenoids were reduced by 1000 ppm bark extract while 

chlorophyll b was slowly reduced after 48 hour. 1000 ppm leaf extract reduced carotenoids after 48 

hour. This implies that carotenoids are more vulnerable to leaf extract toxicity than chlorophyll a and 

chlorophyll b. Reduction of chlorophyll a and carotenoids well agreed with other studies (Magnusson 

et al., 2008). 

A B 

C 
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The reduction of pigments content was observed most likely due to reduced biomass of 

Chlorella sp. The decrease of chlorophyll a after exposure to bark extract indicates a decrease in the 

antenna size of photosynthetic reaction center complexes (Björkman, 1981). Carotenoids play an 

important role in non-photochemical quenching (NPQ) and dissipation of excess energy under high 

light stress to prevent damage to algae (Müller et al., 2001). Decrease of carotenoids content will 

decrease oxygen evolution (Dankov et al., 2009) and reduce the dissipation of harmful excess 

excitation energy (Müller et al., 2001).  

 

CONCLUSION 

 This report of chemical profiles of leaf and stem bark lipophilic extracts of G. lobbianum 

(Cardiopteraceae), indicated similarity between leaf and stembark extract and potential for antialgal 

activity. Effective pure compounds should be isolated to obtain alternative chemicals and for 

chemotaxonomy which can be evidence to support for classification and medicinal plant work. Further 

studies should be carried out to investigate chemotaxonomy of other species in the genus Gonocaryum 

and also their toxicity. 
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Evaluation of the Stability and Sensitivity of Quartz Crystal Nanobalance  

For Detection of Organic Molecule Adsorption 
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ABSTRACT 

Quartz crystal micro/nanobalance (QCM/QCN) is a very sensitive instrument used to measure 

the mass changes that occur when molecules are adsorbed on an electrode surface. Combined with 

electrochemical techniques, an EQCN has been proven to be useful to study how adsorption and 

desorption of surface active agents can affect the metal deposition process. In this work, the stability 

and sensitivity of a custom built QCN cell is evaluated to determine its potential for the detection of 

organic molecule adsorption. Stability in normal aqueous solutions was achieved in an acceptable 

timescale while the sensitivity was reliable enough to detect surfactant adsorptions of as low as 10 ng 

within the active surface area, raising the possibility for biosensor applications. 
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INTRODUCTION 

Quartz crystal micro/nanobalance (QCM/QCN) is a highly sensitive instrument used to measure 

the mass changes on an electrode surface. A QCN can detect mass changes in the range of ng/cm2 

and is sensitive enough to detect atomic monolayers forming at the surface (Handley, 2001). QCN can 

be applied to study various interfacial processes occurring at or near the electrode surface such as 

surface adsorption or desorption (Buttery and Ward, 1992).  

QCN was traditionally used to monitor the deposition rate and viscoelastic properties of thin 

film deposits, but recently it has increasingly been used as biosensors due to its high sensitivity and 

ability to detect reagents in solutions at very low concentrations (Kimmel et al., 2012). For example, a 

monolayer of antibodies can initially be formed on the electrode surface and antigens which bind to 

those antibodies can then be introduced into the solution (Bhand and Mishra, 2017). The binding of 

antigens to antibodies on the surface would result in a mass change that can be monitored by QCN. 

Another important application can be found in Electrochemical Quartz Crystal Nanobalance (EQCN) 

where the effect of various electrochemical parameters such as potential, current density, as well as 

charge consumed can be monitored during metal electrodeposition process (Pewnim and Roy, 2015). 

QCM/QCN take advantage of work carried out by Sauerbrey in the late 1950s when it was 

found that material deposited on a quartz crystal surface caused a change in the crystal’s resonance 

frequency as described by the Sauerbrey equation (Sauerbrey, 1959): 

−∆𝑓𝑓 = 𝐶𝐶𝑓𝑓∆𝑚𝑚 𝐴𝐴⁄  

Where 𝑓𝑓 is the resonant frequency (Hz), 𝐶𝐶𝑓𝑓 is the quartz sensitivity constant (Hz g-1 cm2), 𝑚𝑚 is the mass 

of the deposit (g), and 𝐴𝐴 is the active surface area (cm2). As both 𝐶𝐶𝑓𝑓 and 𝐴𝐴 are constants for each 

specific crystal used, the equation can be reduced to 

∆𝑓𝑓 = −𝛼𝛼∆𝑚𝑚 

This means that there is a simple linear relationship where the change in resonant frequency is 

directly proportional to the change in mass. Material adsorbing at the surface increases the mass and 

causes the frequency to decrease. On the other hand, material desorbing from the surface decreases 

the mass and an increase in frequency is observed. The term 𝛼𝛼 can be determined experimentally 

through calibration experiments. If the density of the deposited material is known, one could also 

calculate the thickness of the deposited layer as well.  

This work aims to evaluate two important qualities, stability and sensitivity, of a custom built 

QCN cell and to test whether this prototype would be suitable for detecting the adsorption of organic 

molecules on a gold surface by using the adsorption of a surfactant as an analog. 
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MATERIALS AND METHODS 

1. Quartz crystal analyzer  

The Quartz Crystal Analyzer (QCA917; Seiko EG&G) resonance frequency was recorded by 

connecting the QCA main unit to a computer running QCA917 software, which digitally recorded and 

stored experimental data for further processing. The QCA main unit was then connected to the actual 

oscillator unit (resonator). The two pins of the quartz crystal resonator were inserted into this box unit.  
 

2. Quartz crystal resonator 

The quartz crystals used are double sided electrodes coated with a thin layer of gold (~300 

nm) with an active surface area of 0.196 cm2 (∅ = 0.5 cm) per side. Once assembled only the middle 

circular region is exposed. Although experiments can be setup where both sides of the crystal are 

exposed, for this research only one side is exposed to the external media when the crystal is assembled 

in the quartz crystal holder. 
 

3. Quartz Crystal Nanobalance (QCN) glass cell setup 

3.1 Non-electrochemical adsorption experiments (stability measurements) 

Figure 1a shows a fully assembled custom made QCN cell with two metal clamps to hold the 

well cell in place. A rubber O-ring is placed between the flange cup of the crystal holder and the ground 

glass joint flange of the main glass cell to prevent leakage. It is important that the clamps are properly 

attached so that they are not clamping near the outer edge of the glass because the pressure would 

be unevenly distributed which may cause the glass cell to break. The metal clamps can then be moved 

freely to act as support to further stabilize the whole assembly. 
 

3.2 Electrochemical adsorption experiments (sensitivity measurements) 

For EQCN experiments, a Luggin probe which holds the reference electrode can also be 

attached as seen in Figure 1b. To reduce electrical interference, it is highly recommended that the 

completed assembly be further housed inside a Faraday cage. An EcoChemie µAutolab II potentiostat 

running NOVA 1.7 software was used to control and record data. 
 

4. Testing media for stability and sensitivity measurements 

Stability of the QCN cell was tested in three types of media with different viscosities namely in 

air at normal atmospheric pressure, distilled water, and 20 vol.% ethylene glycol solution. Sensitivity of 

the QCN was carried out using a standard calibration method where copper is electrodeposited on the 

gold surface of the quartz crystal resonator; a solution of 0.1 M CuSO4 in 0.5 M H2SO4 was used for this 

purpose (Johannsen et al., 2000). A 0.01 vol.% fluorosurfactant (DuPont Zonyl FSN) solution was used 

to mimic the type of organic adsorption that can form monolayers on the electrode surface. 
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Figure 1  QCN cell setup for a) non-electrochemical experiments with the quartz crystal attached on 

one end (left) while the port on the right hand side can be closed either with a glass stopper 

or, in this case, Parafilm and b) electrochemical experiments with Luggin probe that holds the 

reference electrode attached on the opposite end (right). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. QCN cell short and long-term stability 

 The amount of time it takes to achieve a stable resonating frequency is dependent on factors such 

as the viscosity of solution used and the amount of time needed for a monolayer to form on the gold 

surface. It can take anywhere from 10 minutes to over two hours for the resonating frequency to 

stabilize. However, it was found that once the frequency did stabilize, a starting baseline duration of 

30-60 s is usually sufficient for reliable measurements. It is recommended that a test run of a few hours 

be carried out for specific solutions to be used. Table 1 gives an example of typical normal resonance 

frequency and fluctuations that can be seen from different solutions. As expected, more viscous 

solutions make it harder for the quartz crystal to vibrate and, therefore, its stable resonance frequency 

was significantly lower in 20 vol.% ethylene glycol. However, the very large fluctuations compared to 

normal aqueous solutions was unexpected; a stable baseline was also not observed. This means that 

solutions would need to be sufficiently diluted for reliable adsorption measurements. 
 

Medium Resonance Frequency (MHz) Fluctuations (Hz) Time to stabilize 

Air 8.96 ±15 < 5 min. 

Water 8.95 ±5 10-30 min. 

Ethylene Glycol 2.57 ±4,000 (0.15%) > 50 min. 

 

Table 1  Relative time to reach stable normal resonating frequency in various media. 

QCA oscillator unit 

attaches to the two pins 

a b 
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Figure 2  Typical frequency fluctuations while attempting to find a starting baseline in various media. 

a) air, b) distilled water, and c) 20 vol.% ethylene glycol. 
 

 Figure 2 shows typical frequency fluctuations observed in solutions with varying viscosities. 

Although it takes a relatively short time for the QCN to stabilize in air, one major problem is that slight 

movements of air can cause short bursts of large fluctuations such as those seen in Fig. 2a. In this case 

just the opening and closing of laboratory doors can affect the sensitivity of the measurements. 

Aqueous solutions are stable and therefore more suitable to measure surface deposition. Figure 2c 

shows that ethylene glycol is not binding to the gold electrode surface and as time passes seems to 

be removed from the surface altogether (net positive ∆f). The fact that viscous solutions such as 

ethylene glycol take a significantly longer time for the resonating frequency to stabilize (> 50 min.) 

combined with the relatively large fluctuations (±4,000 Hz) excludes them for use with the QCN. 

 

a 

b c 
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Figure 3  Adsorption of surfactant on gold surface a) short-term within the first 10 min. and b) long-term 

up to 120 min.  
 

 Figure 3 shows the adsorption of surfactant on the gold surface during a 120 min. time scale. The 

moment a drop of surfactant is dropped into distilled water can be clearly seen as marked by the arrow 

in Fig. 3a. The surfactant can be seen to then slowly migrate to and reach the gold surface from around 

the 8 min. mark when the resonance frequency starts to noticeably decrease. It took approximately 60 

min. before a new stable resonance frequency was reached (∆f = –120 Hz) which remained stable for 

the next 60 min beyond that.  

 

2. QCN Sensitivity 

 Calibration measurements with Cu showed that this QCN cell had a sensitivity factor of 8.14 x 108 

Hz g-1 with a standard deviation of ±4.12 x 107 Hz g-1. Short term measurements in the first 10 min. 

showed that surfactant depositions of as little as 10 ng can be reliably detected. As seen in Figure 3b 

it can then be estimated that a stable layer of about 128 ng of surfactant was eventually deposited on 

the gold electrode surface. 

 

CONCLUSION 

 It has been shown that the custom built QCN cell prototype is acceptable for use in aqueous 

solutions of low viscosity and would, therefore, be suitable for biosensor applications. A stable baseline 

for measurements can be obtain in less than 5 minutes and once a stable adsorption layer, in this case 

a surfactant, was established on the gold surface it remained stable for a significant amount of time 

beyond 120 min.  
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ผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันตอการงอกเมล็ดและการเจริญเติบโตของ 

ตนกลาไมยราบยักษ  

Effect of Sunflower Pericarp Aqueous Extract on Mimosa pigra L. 
 

ณัฐพล สนุทรโชติ1  อรอุษา คาํสุข1 และ ศรีสม สุวรรณวงศ1* 

Nattapon Sunthonchote1, Ornusa Khamsuk1 and Srisom Suwanwong1* 

 

บทคัดยอ 

 เพื่อศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันตอการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของตนกลา

ไมยราบยักษ (Mimosa pigra L.) และศึกษากลไกการทําลายของสารสกัด จึงเพาะเมล็ดไมยราบยักษโดยใหสารสกัด

จากเปลือกผลทานตะวันที่สกดัดวยน้ําความเขมขน 10, 20 และ 30% (w/v) เปนเวลา 5 วัน โดยวางแผนการทดลอง

แบบ Completely Randomized Design (CRD) พบวาสารสกัดไมมีผลยับยั้งการงอก แตมีผลชะลอการงอกของ

เมล็ด และทําใหความยาวรากของตนกลาไมยราบยักษมีคาเทากับ 3.26, 2.32 และ 1.56 เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่ง

ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ใชน้ํากลั่นเปนชุดควบคุม) และจากการศึกษากลไก

การทําลายของสารสกัดโดยมีพืชทดสอบคือ ไมยราบยักษ พบวาสารสกัดทําใหเกิดกระบวนการ lipid peroxidation 

ในตนกลาไมยราบยักษ เม่ือนําพืชทดสอบมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscope; SEM) พบวาสารสกัดทําใหปลายรากบวมพอง เซลลเนื้อเยื่อชั้นผิวปลายรากหลุดลอก และ

ทําลายเซลลหมวกรากซึ่งแตกตางจากชุดควบคุม 

 

ABSTRACT 

 To study the effects of sunflower pericarp aqueous extract on seed germination, seedling 

growth of Mimosa pigra L. and mode of action of the extract, Mimosa pigra L. seed is treated with the 10, 

20 and 30% (w/v) of the extract for 5 days. That analyzed by Completely Randomized Design (CRD). The 

results showed that the extract didn’t inhibit seed germination but delayed germination and inhibited 

seedling growth, especially root growth of  Mimosa pigra L.. Root length were 3.26, 2.32 and 1.56 

centimeter, which were significantly different from the control (used distilled  water as control). Mode of 

action of the extract was examined using Mimosa pigra L. as the tested plant. The result showed that the 

extract induced lipid peroxidation in Mimosa pigra L. seedling. The ultrastructural changes were 

determined by Scanning Electron Microscope (SEM). The result showed swollen root tip, epidermis 

peeled off and damaged root cap cells. 
 

Key word: sunflower pericarp, aqueous extract, Mimosa pigra L. 
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คํานํา 

 วัชพืชเปนหนึ่งในปญหาทีส่ําคัญในการทําเกษตรกรรม เนื่องจากเปนตัวแกงแยงปจจัยตางๆ ที่จําเปนตอการ

เจริญเติบโตของพืชปลูก ทําใหพืชปลูกมีการเจริญเติบโตชา รวมทั้งผลผลิตทางการเกษตรลดลง การกําจัดวัชพืชจึง

เปนสิ่งจําเปน เกษตรกรสวนใหญนิยมกําจัดวัชพืชดวยสารเคมีสังเคราะหเนื่องจากหาซื้อไดงาย มีประสิทธิภาพสูง 

และเห็นผลฉับพลัน อยางไรก็ตามการกําจัดวัชพืชดวยสารเคมีสังเคราะหมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมหลายดาน ทั้ง

การตกคางในดิน แหลงน้ํา ผลผลิต รางกายของผูใชและผูบรโิภค ปจจุบันมีการนําสาร allelochemicals ที่ไดจากพืช 

และ จุลนิทรีย มาผลิตเปนสารกําจัดวัชพืชชีวภาพ ซึ่งสามารถควบคุมและยับยั้งการเจริญเติบโตของวัชพืชได        

โดยสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเพียงเล็กนอย สาร allelochemicals นี้เปนสารทีไ่ดจากกระบวนการ  secondary 

metabolite ของพืชและจุลินทรีย (Anjum et al., 2005) และในธรรมชาติทานตะวันเปนพืชที่ปลดปลอยสาร 

allelochemicals สูสิ่งแวดลอม สงผลทําใหการเจริญเติบโตของพืชบางชนิดลดลง มีการนาํสาร allelochemicals 

จากสวนตางๆ ของทานตะวันมาทดสอบตอการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของตนกลาของพืชอ่ืน ผลคือ มีการ

ยับยั้งการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของตนกกลาของพืชชนิดอ่ืน (Muhammad and Majeed, 2014) แตทั้งนี้

ยังไมพบวามีผูใดนําเปลือกผลทานตะวันมาทําการสกัดและทดสอบในการควบคุมวัชพืช 

 ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงไดทําการศึกษาผลของสารสกัดดจากเปลือกผลทานตะวันที่สกดัดวยน้ํา ตอการ

งอกเมล็ดและการเจริญเติบโตของตนกลาไมยราบยักษ (Mimosa pigra L.) ซึ่งเปนวัชพืชตางถิ่นรุกราน และศึกษา

กลไกการทําลายของสารสกัดโดยมีพืชทดสอบคือ ไมยราบยักษ 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การสกัดสาร allelochemical จากเปลือกผลทานตะวัน 

 เตรียมสารสกัดความเขมขน 10, 20 และ 30% (w/v) โดยแชเปลือกผลทานตะวันที่บดละเอียดน้ําหนัก 10, 

20, และ 30 กรัม ในน้ํากลั่นปรมิาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง กรองดวยผาขาวบางและกระดาษกรอง 

Whatman เบอร 1 นําสารสกัดที่ไดไปทําการทดสอบตอไป 

2. การทดสอบผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันตอการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของตน

กลาไมยราบยักษ 

 เพาะเมล็ดไมยราบยักษบนกระดาษเพาะ ที่มีสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวัน ความเขมขน 10, 20, และ 

30% (w/v) ที่อุณหภูมิหอง ทุก 24 ชั่วโมงนับจํานวนเมล็ดไมยราบยักษที่มีรากแรกเกิด (radicle) ยาวมากกวา 2 

มิลลิเมตร (จวงจันทร, 2529) ทุกวันเปนเวลา 5 วัน วัดความยาวยอดและความยาวรากของตนกลาไมยราบยักษหลัง

เพาะเมล็ดเปนเวลา 5 วัน 

3. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) 
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 นําสารสกัดความเขมขน 10, 20, และ 30% (w/v) จากนั้นปเปตตสารละลายตัวอยางปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร 

เติมสารละลาย Folin – Ciocateau’s reagent ที่เจือจาง 10 เทา ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียม

คารบอเนตความเขมขน 7.5 เปอรเซ็นต ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร นําไปแชใน waterbath ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 765 นาโน

เมตร ทําการทดลองสิ่งละ 5 ซ้ํา (Javanmardi et al., 2003) 

4. ศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขนตางๆ ตอการกิด lipid peroxidation ในตน

กลาไมยราบยักษ 

 ศึกษาผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันตอการเกิด lipid peroxidation โดยเพาะเมล็ดพืชทดสอบบน

กระดาษเพาะ ที่มีสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันที่ความเขมขน 10, 20, และ 30% (w/v) แลววิเคราะหการเกิด 

lipid peroxidation ในตนกลาไมยราบยักษ หลังเพาะเปนเวลา 5 วัน โดยแยกวิเคราะหสวนยอดและสวนรากของพืช 

ทําการทดสอบการเกิด lipid peroxidation โดยวัดปริมาณ malondialdihyde (MDA) ซึ่งเปนดัชนีชี้วัดการเกิด lipid 

peroxidation โดยดัดแปลงจากวิธีของ  Velikova et al. (2000)  

5. ศึกษาการทําลายของสารสกัดท่ีปลายรากไมยราบยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) 

 เพาะเมล็ดไมยราบยักษโดยใหสารสกัดความเขมขน 0 และ 30% (w/v) เม่ือครบ 5 วัน ตัดปลายรากยาว 0.3 

เซนติเมตร dehydration ดวยแอลกอฮอลความเขมขน 15, 30, 60, 95 และ 100% (w/v) ความเขมขนละ 15 นาที 

ตามลําดับ ทําตัวอยางใหแหงดวยเครื่อง critical point drier จากนั้นนําตัวอยางมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการทดลอง 

1. ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 

 สารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 10, 20, และ 30% (w/v) มีปริมาณสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมด 75.00, 118.57 และ 154.29 ppm ตามลําดับ ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม (ตารางที่ 1 ) 

2. ผลการทดสอบผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันตอการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของ

ตนกลาไมยราบยักษ 

 2.1) ผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันตองอกของเมล็ดไมยราบยักษ 
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 สารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 10, 20, และ 30% (w/v) ไมมีผลยับยั้งการงอก แตมีผลชะลอ

การงอกของเมล็ดไมยราบยักษ (ตารางที่ 2 และ 3 ) 

 2.2) ผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันตอการเจริญเติบโตของตนกลาไมยราบยักษ 

 สารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 10, 20, และ 30% (w/v) ทําใหตนกลาไมยราบยักษมีความ

ยาวรากเฉลี่ยเทากับ 3.26, 2.32, และ 1.56 เซนติเมตร ตามลําดับ และที่ความเขมขน 30% (w/v) ทําใหความยาว

ยอดเฉลี่ยเทากับ 2.68 เซนติเมตร ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพที่ 1และ 

ตารางที่ 2 ) 

3. ผลของสารสกัดจากเปลอืกผลทานตะวันตอการเกิด lipid peroxidation ในตนกลาไมยราบยักษ 

 สารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 0, 10, 20 และ 30% (w/v) ทําใหปริมาณ MDA ในยอดและ

รากมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.43, 11.80, 12.46, 13.09 และ 6.98, 12.50, 18.59, 13.52 นาโนโมลตอกรัมน้ําหนักสด 

ตามลําดับ ซึ่งแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ตารางที่ 4) 

4. ผลการทําลายของสารสกัดท่ีปลายรากไมยราบยักษ ภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 สารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 30% (w/v) ทําใหปลายรากไมยราบยักษบวมพอง เซลล

เนื้อเยื่อชั้นผิวปลายรากหลุดลอก และเซลลหมวกรากถูกทําลาย  เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ภาพที่ 2) 

ตารางท่ี 1 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวัน 

ความเขมขนสารสกัด (% w/v) ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทัง้หมด (ppm) 

10 75.00 ± 1.17 c 

20 118.57 ± 5.92 b 

30 154.29 ± 2.05 a 

คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต วิเคราะหดวยวิธี DMRT. 
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ตารางท่ี 2 ผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวัน ตอการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของตนกลา    

ไมยราบยักษ (Mimosa pigra L.) 

ความเขมขนสารสกัด 

(% w/v) 

การงอกของเมล็ด 

(% of control) 

ความยาวยอด 

(cm) 

ความยาวราก 

(cm) 

0 100 ± 6.32 ns 2.94 ± 0.64 b 3.47 ± 0.98 d 

10 103.64 ± 9.86 3.07 ± 0.57 b 3.26 ± 0.87 c 

20 104.55 ± 7.88 2.95 ± 0.51 b 2.32 ± 0.53 b 

30 104.54 ± 0 2.68 ± 0.36 a 1.56 ± 0.35 a 

คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต วิเคราะหดวยวิธี DMRT, ns = ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

ตารางท่ี 3 ผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวัน ตอการชะลอการงอกของเมล็ดไมยราบยักษ                

(Mimosa pigra L.) 

ควมเขมขนสารสกัด 

(% w/v) 

การงอกของเมล็ด 

(% of control) 

วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 

0 100 ± 6.57 d 100 ± 6.32 b 100 ± 6.32 ns 

10 83.52 ± 9.83 c 103.64 ± 9.86 b 103.64 ± 9.86 

20 13.19 ± 9.98 b 88.18 ± 13.86 b 104.55 ± 7.88 

30 0 ± 0 a 56.06 ± 15.96 a 104.54 ± 0 

คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต วิเคราะหดวยวิธี DMRT, ns = ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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 0 10 20 30% (w/v) 

ภาพท่ี 1 ผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 10, 20 และ 30% (w/v) ตอการเจริญเติบโตของตน

กลาไมยราบยักษ 

ตารางท่ี 4 ผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 10, 20 และ 30% (w/v) ตอปริมาณ MDA           

ในตนกลาไมยราบยักษ (Mimosa pigra L.) 

ความเขมขนสารสกัด 

(% w/v) 

ปริมาณ MDA (นาโนโมลตอกรัมน้ําหนักสด) 

ยอด ราก 

0 9.43 ± 0.58 b 6.98 ± 0.76 c 

10 11.80 ± 1.18 a 12.50 ± 1.22 b 

20 12.46 ± 1.56 a 18.59 ± 2.52 a 

30 13.09 ± 1.81 a 13.52 ± 0.89 b 

คาเฉลี่ยในคอลัมนเดียวกันที่ตามดวยตัวอักษรเหมือนกันไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 

เปอรเซ็นต วิเคราะหดวยวิธี DMRT 

    

             0% (w/v)        30% (w/v) 
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ภาพท่ี 2 ผลของสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 0 และ 30%( w/v) ตอปลายรากไมยราบยักษ 

(Mimosa pigra L.) ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 200 เทา 

วิจารณผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองพบวา สารสกัดไมมีผลตอการงอกของเมล็ด แตมีผลชะลอการงอกของเมล็ด และทําให

ความยาวรากของตนกลาไมยราบยักษลดลงตามความเขมขนที่เพิ่มขึ้น จากการทดลองของ Kupidlowska et al. 

(2006) พบวาสารสกัดจากใบทานตะวันที่สกัดดวยน้ํามีผลยบัยั้งการงอกของเมล็ด Sinapis alba L. ซึ่งสารสกัดทําให

การสลายอาหารสะสมหยุดหรอืลดลง และ จากการทดลองของ Muhammad and Majeed. (2014) ที่พบวาสารสกัด

จากทานตะวันในสวนของ ราก ปลายยอด และใบที่สกัดดวยน้ํา มีผลยับยั้งการงอกของเมล็ด การเจริญเติบโตและ

น้ําหนักแหงของตนกลาขาวสาลีและขาวโพด 

 สารสกัดมีผลตอการเกิด lipid peroxidation ทั้งในยอดและรากเนื่องจากปริมาณ MDA แตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติกับชุดควบคุม การเกิด lipid peroxidation แสดงถึงการเกิด oxidative stress ดังนั้น การที่สาร

สกัดทําใหความยาวยอดและรากของตนกลาไมยราบยักษลดลง อาจเกิดขึ้นเนื่องจาก oxidative stress ซึ่งเปนไป

ตามผลการทดลองของ Oracz et al. (2007) ที่พบวา สารสกดัจากใบทานตะวันที่สกัดดวยน้ําทําใหเกิด oxidative 

stress ในเมล็ด Sinapis alba L. cv. Nakielska ที่กําลังงอก และ Bogatek et al. (2006) ทีพ่บวา สารสกัดจากใบ

ทานตะวันที่สกัดดวยน้ํา ทําใหเกิด oxidative stress ในตนกลา Sinapis alba L. 

 สารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน 30 เปอรเซ็นต ทําใหปลายรากบวมพองและทาํลายเซลล

หมวกรากไมยราบยักษ ซึ่งคลายกับการทดลองของ เพชรพรรณ (2560) ที่พบวาสารสกัดจากธูปฤๅษี (Typha 

angustifolia L.) ที่สกัดดวยน้ําทําใหปลายรากไมยราบยักษบวมพองและทําลายเซลลหมวกกราก และทําใหเกิดการ

หลุดลอกของเนื้อเยื่อชั้นผิวปลายราก Yang et al. (2011) พบวาสารสกัดจากใบและยอดของ Ageratina 

adenophora ที่สกัดดวยน้ําทําใหปลายรากของ Oryza sativa หลุดลอก  Sukkhaeng et al. (2015) พบวาสารสกัด

จาก Nostoc sp. ที่สกัดดวยเอทานอล 80 เปอรเซ็นต ทําใหเนือ้เยื่อชั้นผิวปลายรากไมยราบยกัษ (Mimosa pigra L.) 

หลุดลอก และทําลายเซลลปลายราก 

 จากการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในสารสกัดจากเปลือกผลทานตะวันความเขมขน

ตางๆ พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสารสกัดที่เพิ่มขึ้น จึงอาจเปนไปไดวา

การชะลอการงอกของเมล็ด และยับยั้งความยาวราก และการเกิด lipid  peroxidation เกิดขึ้นเนื่องจาก

สารประกอบฟนอลิกที่มีในสารสกัด ซึ่งสอดคลองกับที่ Li et al. (2010) รายงานวาสารประกอบฟนอลิกสามารถยับยั้ง

การแบงเซลลและการยืดยาวของเซลล และทําใหเกิด lipid peroxidation 
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Nitrate, Cadmium and Lead Content in Some Fresh Vegetables 
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ABSTRACT 

Quantification of nitrate, cadmium and lead in 15 types of vegetables namely amaranth, red 

amaranth, celery, Chinese celery, lemon basil, lasia, melinjo, pak-wan, rice paddy herb, river 

spiderwort, spinach, vegetable fern, Vietnamese coriander, watercress, white mugwort from local 

market in Bangkok were analyzed. The results showed all studied vegetables contain nitrate, however 

none of them exceeded the maximum allowable limit of the European Communities and China. Seven 

of the studied vegetables contain cadmium more than the maximum limited value, especially, celery 

that contains cadmium more than 10 times of the limited value. Lead could be detected only in half of 

studied vegetables. Two of them have higher lead than the maximum allowable limited value. Among 

these, river spiderwort content exceed the maximum limited value of both cadmium and lead. 
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INTRODUCTION 

 Nowadays, consumers concern more about health, especially food and nutrition. Decision of 

consume or purchase of some food depends on nutrition value and safety. One of the healthiest food 

is vegetable due to ubiquitous and universal selling. Although vegetables are low calories, cholesterol 

and fat but they are also at risk since there are concerning of certain contamination such as heavy 

metals as reported in many articles (Göthberg, et al., 2002 and Kim, et al., 2002). One of the most 

concerning heavy metal contamination is lead. Lead poisoning is the peripheral nerve and chronic 

kidney disease. Lead is also classified as a 2B carcinogen by IARC. The other concerning heavy metal 

is cadmium. Nephrotoxicity and cancer are linked to cadmium. The well-known syndrome due to 

cadmium is Itai-Itai which is related with calcium loss and bone pain. The further concerning is nitrate 

contamination. The extensive using of chemical fertilizer can cause highly nitrate contamination. 

Ingested nitrate is reduced to nitrite, which reacts with the amine to form nitrosamines, the carcinogen. 

These compounds associate with liver, renal, esophagus, and stomach cancer (Klaassen, 2001). 

Moreover, nitrosamines could disrupt function of thyroid and reproductive hormones (Somade, 2016). 

Therefore, this research aimed to study cadmium and lead contamination and nitrate levels in 

some vegetables in order to obtain safety information of consumption. 
 

MATERIALS AND METHODS 

Sample collection and preparation 

Fifteen vegetables including amaranth (Amaranthus viridis), red amaranth (Amaranthus 

tricolor), celery (Apium graveolens var. dulce), Chinese celery (Apium graveolens var. secalinu) , 

lemon basil (Ocimum citriodorum), lasia (Lasia spinosa), melinjo (Gnetum gnemon), pak-wan 

(Melientha suavis), rice paddy herb (Limnophila aromatica), river spiderwort (Tradescantia 

fluminensis), spinach (Spinacia oleracea), vegetable fern (Diplazium esculentum), Vietnamese 

coriander (Persicaria odorata), watercress (Nasturtium officinale), white mugwort (Artemisia lactiflora) 

were purchased from local market in Bangkok Metropolitan Region. The edible part of fresh vegetable 

samples were washed and oven dried at 50 oC for 3 days until dry. The dried samples were ground 

and kept in desiccator until analysis.  
 

Salicylic method for nitrate analysis (Cataldo et al., 1975) 

A one hundred milligram of samples were extracted by mixing with 10 mL of water for 12 hours. 

The extract were centrifuged at 2,000 RPM for 10 minutes and filtered through 0.45 micron membrane 

filter. Two hundred microliters of 5% salicylic acid in conc. H2SO4 was added in to 200 µl of the extracted 

sample and waited for 20 minutes then 5 mL of 2M NaOH was added. The absorbance of reaction 
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mixture was measured at 410 nm with spectrophotometer. The nitrate concentration was reported in 

the unit of nitrate (mg NO3/ kg FW). The analysis was repeated 3 times. 
 

Cadmium and lead analysis (AOAC, 1990) 

Five hundred milligrams of sample was digested by adding HNO3:HClO4 (2:1) and heated at 

180oC until the mixture was clear. The digested solution was filtered through Whatman#5 and adjusted 

volume to 50 mL. Cadmium and lead content was analyzed by atomic absorption graphite furnace 

(Avanta, GBC). These heavy metal content was reported in the unit of mg/kg dry weight. The analysis 

was repeated 3 times. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 

Nitrate content 

The level of nitrate in samples was in range of 29 – 2,164 mg/kg FW as shown in Table 1. 

Vietnamese coriander has lowest nitrate content, while both varieties of celery contain high nitrate 

concentration with above 2,000 mg/kg FW.  

 

Table 1 Nitrate concentration (mg NO3/kg Fw) in Fresh Vegetables 

Sample NO3 ±  S.D. (mg NO3/ kg FW) 

Vietnamese coriander 28.7 ± 1.9 

Vegetable Fern 65.5 ± 5.0 

White mugwort 116.3 ± 4.6 

Lasia 140.6 ± 4.2 

Rice Paddy Herb 144.4 ± 2.7 

Melinjo 162.2 ± 2.5 

Pak-wan 168.1 ± 3.8 

Red Amaranth 217.5 ± 2.9 

Lemon Basil 311.1 ± 2.1 

Watercress 529.9 ± 4.5 

Amaranth 559.2 ± 3.7 

Spinach 588.9 ± 5.4 

River Spiderwort 1230.7 ± 3.7 

Chinese Celery 2114.9 ± 7.8 

Celery 2164.2 ± 77 

Therefore, nitrate in celery is higher than Vietnamese coriander almost 100 times. Although, 

Thailand has no regulation for nitrate in vegetables, nitrate standard in China and Europe have been 
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established. In China, a suggested maximum concentration in vegetables is 3,100 mg/kg FW. In the 

European Communities, maximum level of nitrate in spinach is 2,500 mg/kg FW and that of celery is 

4,000 mg/kg FW (Santamaria, 2006). For this reason, all studied sample is considered safe. However, 

according to amending Regulation (EC) No 1881/2006 as regards maximum levels for nitrates in 

foodstuffs, nitrate in food for baby and young children will not exceed 200 mg/kg FW. Thereby, usage 

of high nitrate content vegetable for children should be reconsider. 

 

Cadmium and lead content 

 The result form atomic absorption graphite furnace presented that all of 15 vegetables contain 

cadmium from 0.053-2.364 mg/kg. In according to Codex, the maximum level of cadmium in vegetable 

is 0.2 mg/kg (The National Bureau of Agricultural Commodity and Food Standards, 2006).  

 

Table 2 Cadmium concentration (mg/kg) in various Fresh Vegetables 
 

Sample Cd ± S.D.  (mg/kg) 

Lemon Basil 0.053 ± 0.007 

Watercress 0.091 ± 0.009 

Melinjo 0.093 ± 0.015 

Vietnamese Coriander 0.108 ± 0.009 

Vegetable Fern 0.129 ± 0.010 

Amaranth 0.142 ± 0.013 

Rice Paddy Herb 0.185 ± 0.019 

White mugwort 0.198 ± 0.020 

Spinach 0.204 ± 0.048 

 Red Amaranth 0.218 ± 0.013 

River Spiderwort 0.413 ± 0.019 

Pak-wan 0.645 ± 0.125 

Chinese celery 0.769± 0.034 

Lasia 1.838 ± 0.157 

Celery 2.364 ± 0.070 

Therefore, almost half of studied vegetable contain above maximum limit of cadmium, 

especially celery which has   2.364 mg cadmium/kg, as reported in Table 2. 

For lead contamination, there was no lead found in 8 of 15 vegetables including, amaranth, red 

amaranth, Chinese celery, pak-wan, vegetable fern, Vietnamese coriander, watercress, white mugwort 
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(Table 3). Lead was found in celery, lasia, melinjo, rice paddy herb, spinach, lemon basil and river 

spiderwort. Among these vegetable, lemon basil and river spiderwort contain lead more than allowable 

maximum level   (1 mg/kg) as announce by Ministry of Public Health, B.E. 2529 (Ministry of Public 

Health, 1986). Therefore, river spiderwort contain exceed maximum limit of both cadmium and lead. 

Furthermore, this vegetable accumulate lead more than 5 times of maximum level.  

 

Table 3 Lead concentration (mg/kg) in various Fresh Vegetables 

 

Sample Pb ± S.D.  (mg/kg) 

Amaranth ND 

Red Amaranth ND 

Chinese celery ND 

Pak-wan ND 

Vegetable Fern ND 

Vietnamese Coriander ND 

Watercress ND 

White mugwort ND 

Lasia 0.045 ± 0.004 

Melinjo 0.050 ± 0.005 

Celery 0.366 ± 0.065 

Spinach 0.407 ± 0.008 

Rice Paddy Herb 0.98 ± 0.253 

Lemon Basil 1.559 ± 0.136 

River Spiderwort 5.981 ± 0.460 

 

 

 

 

CONCLUSION 

All studied vegetable contain nitrate, however none of them exceed the allowable maximum 

limit of the European Communities and China. Nevertheless, 8 of them have exceed limit of nitrate for 

baby and young children food. Therefore, all studied sample is considered safe for adult. However, 

there is some considering of using high nitrate vegetable for baby and young children. 
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Similar to nitrate, all studied vegetable contain cadmium. Seven of them have cadmium more 

than maximum limit, especially, celery that contain cadmium more than 10 times of the limit. In contrast, 

lead could be detected only in half of studied vegetable. Two of them have higher lead than maximum 

allowable limit. Among these, river spiderwort contain exceed maximum limit of both cadmium and 

lead. 
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Isolation and identification of marine yeasts antagonize Vibrio parahaemolyticus causing 

acute hepatopancreatic necrosis disease 
 

Chakhriya Chalad1, Varaporn Vuddhakul1* and John Mekalanos2 
 

ABSTRACT 

Vibrio parahaemolyticus (Vp) is a causative agent of acute hepatopancreatic necrosis 

disease (AHPND) which is an emergent shrimp disease resulting in substantial economic loss since 

2009. In this work, a total of 66 natural shrimp samples from a Yor island and retail markets in 

Songkhla province, southern Thailand, were collected and marine yeasts that inhibit V. 

parahaemolyticus causing AHPND (AHPND Vp) were isolated using modified agar well technique. 

Thirteen of 232 yeast isolates exhibited high inhibitory activity toward AHPND Vp with the inhibition 

zone between 15.1 and 20.3 mm. They were identified by polymerase chain reaction (PCR) targeted 

to the internal transcribed spacer (ITS) region and confirmed by sequencing. The potential yeast were 

identified as genera Trichosporon, Candida, Saccharomyces and Yarrowia  with 97-100% homology 

to the GenBank sequences. These marine yeast isolates can be used as potential agents to control 

AHPND Vp in shrimp culture. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: acute hepatopancreatic necrosis disease, Vibrio parahaemolyticus, yeast. 

* Corresponding author; e-mail address: varaporn.v@psu.ac.th 
1 Department of Microbiology, Faculty of Science, Prince of Songkla University, Hat Yai, Thailand.  

2 Department of Microbiology and Immunobiology, Harvard Medical School, Boston, MA, USA. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

57



INTRODUCTION 

Acute hepatopancreatic necrosis disease (AHPND) previously known as early mortality 

syndrome (EMS) is a shrimp bacterial disease that caused by Vibrio parahaemolyticus (Vp). The 

bacterium harbors a 69 kb unique virulence plasmid (pVA1) containing pirA and pirB genes which 

encoded for PirAvp and PirBvp toxin respectively (Han et al., 2015; Lee et al., 2015). AHPND Vp affects 

black tiger shrimp (Penaeus monodon) and whiteleg shrimp (Litopenaeus vannamei) within the first 

20 - 30 days after a pond is stocked with post-larvae and can cause up to 100% mortality (Tran et al., 

2013; Schryver et al., 2014). The infected shrimp develop clinical sign consisting of lethargy, low 

speed in growth rate, spiral swimming, empty or interrupted gut, and abnormal hepatopancreas 

(Mohammad and Banaederakhshan, 2015).  

Marine yeasts can produce bioactive substances such as polyamine, astaxanthin, 

carotenoid, trehalose, glutathione (Zhenming et al., 2006). In addition, some yeast components 

including β-glucans, mannoproteins can stimulate host immunity and possess antioxidant properties 

(Navarrete and Ramírez, 2014). Moreover, yeasts are capable to adhere to the intestinal muscosa 

provide potential application as a probiotic supplement for human and animal health (Gama et al., 

2001). Due to the antibiotic resistant gene transferred among yeasts and bacteria has not been 

reported, yeasts have been recognized as safe biocontrol agent (Nayak, 2011). 

The aim of the present study was to isolate marine yeasts that inhibit AHPND Vp and identify 

by PCR targeted to the internal transcribed spacer (ITS) region.  

  

MATERIALS AND METHODS 

1. Yeast isolation 

Natural shrimps were collected from a Yor island and retail markets in Songkhla province, 

Thailand. The intestine of each shrimp was pre-enriched in Sabouraud dextrose broth (SDB) 

supplemented with 50 µg/ml gentamicin and incubated at room temperature for 48 h. Then, the 

enrichments were streaked on potato dextrose agar (PDA) supplemented with 50 µg/ml gentamicin 

and incubated at room temperature. After 48 h incubation, at least one of representative colony was 

randomly selected and kept at -80oC for further investigation. 

 

2. AHPND V. parahaemolyticus (AHPND Vp) 

 AHPND Vp PSU 5600 from the culture collection of the Department of Microbiology, Faculty 

of Science, Prince of Songkla University, Thailand, was used to determine inhibitory activity of the 

marine yeasts. 
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3. Determination of inhibitory activity of yeast isolates against AHPND Vp 

The inhibitory activity was determined using modified agar well technique. The isolated yeast 

were grown on PDA at room temperature for 48 h and stabbed into the agar block derived from PDA 

punched with sterile capillary tube. After incubation for 48 h at room temperature, this agar block was  

placed into the well of Mueller Hinton agar that spread with AHPND Vp and incubated for 24 h at 

room temperature. The diameter of inhibition zone was determined as inhibitory activity of the yeasts. 

The experiment was carried out in triplicate. 

 

4. Yeast identification 

Selected yeast isolates that posses high inhibitory activity against AHPND Vp were identified 

by extraction of yeast genomic DNA using the ZR Fungal/Bacterial DNA MiniPrepTM kit following the 

manufacturer’s instructions. The species identification was performed by PCR targeting the internal 

transcribed spacer (ITS) region using primer ITS1F (5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) and ITS4R 

(5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) (White et al., 1990). ITS region amplification was performed in 20 

µl reaction volume containing 2 µl of extracted DNA, 4 µl of 5x buffer, 10.3 µl of milliQ water, 1.6 µl of 

2.5 mM dNTP mixture, 1 µl of 10µM of each primer and 0.1 µl of 5 U/µl GoTaq DNA polymerase. For 

the cycling conditions, the initial denaturation was done at 95oC for 5 min, follow by 35 cycles of 94oC 

for 1 min, 55oC for 2 min, 72oC for 2 min and a final extension at 72oC for 10 min. The PCR was 

performed in T100 TM Thermal Cycler (Bio-Rad, USA) and PCR product was visualized after 

electrophoresis in 1% agarose gel at a voltage of 100 V cm-1 for 60 min. The PCR products were 

purified using a GenepHlowTM Gel/PCR kit and sequenced. The obtained sequences were compared 

with the GenBank database using nucleotide blast. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Yeast isolation 

Thirty five and thirty one natural shrimp samples were collected from a Yor island and retail 

markets respectively, 232 yeast isolates were selected and tested againt AHPND Vp (Table 1).  

 

Table 1 Isolation of marine yeasts.  

 

Source of samples No. of samples No.of yeast isolates 

Yor island 35 139 

Retail market 31 93 

Total 66 232 
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2. The inhibitory activity of yeast isolates toward AHPND Vp 

Using modified agar well technique, 7 and 15 of yeast isolates obtained from Yor island and 

retail market respectively exhibited inhibitory activity toward AHPND Vp with the inhibition zone 

between 8.9 and 20.3 mm (Figure 1 and Figure 2). Interestingly, 13 out of 22 yeast isolates 

designated as I15, I27, I28, I32, I33, I41, NI5, PY15, PY39, S13, Y4, IY3-5 and IY3-10 displayed high 

inhibitory activity againt AHPND Vp. The isolate I27 showed highest activity with 20.3 mm of inhibition 

zone diameter whereas the isolate I26 had lowest inhibitory activity with diameter of 8.9 mm. 

Previously, cross streak technique is used for rapid screening microorganisms to evaluate 

antagonistic activity (Lertcanawanichakul and Sawangnop, 2008). However, if the growth rate of two 

organisms is different, inhibitory activity cannot be observed clearly. Therefore, the inhibitory activity 

of yeast isolates toward AHPND Vp were performed by modified agar well technique, the agar blocks 

support the growth of yeasts which their generation times are normally longer than bacteria. 

Additionally, their inhibitory substances are usually produced during stationary or decline phase and 

these will be kept in the agar blocks. After the agar block is filled in the bacterial lawn, diffusion of 

antimicrobial molecules toward surrounding bacterial cells exhibits clear zone which is similar to disk 

diffusion assay for antibiotic susceptibility test and is easy to be determined, thus it is very useful for 

screening the inhibitory activity of yeasts against bacteria. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Inhibitory activity of yeast isolates against AHPND Vp on modified agar well plate. 

              A: Negative, B: Positive  
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Figure 2 The inhibitory activity of 22 yeast isolates toward AHPND Vp. 

 

3. Colony and morphology of yeast isolates 

Most of the yeast isolates againt AHPND Vp possessed butyrous cream colored colonies on 

PDA (Figure 3A). However, some yeast isolates had glabrous white colored colonies (Figure 3B). The 

morphology under microscope included ellipsoidal and ovoid cells (Figure 3C and Figure 3D). 

 

4. Yeast identification 

High inhibitory activity of thirteen yeast isolates were identified by PCR targeted to the internal 

transcribed spacer (ITS) region and confirmed by sequencing. Seven, four, one and one isolates 

were identified as Trichosporon spp., Candida spp., Saccharomyces sp. and Yarrowia sp. 

respectively with 97-100% homology to the GenBank sequences (Table 2). ITS region sequencing 

has been demonstrated effectiveness in genera identification of yeast isolates. ITS sequencing of 146 

filamentous fungi was 97.7% homology to the reference strains in genera level (Kwiatkowki et al., 

2012). Hesham et al., 2014 reported that PCR amplification and sequence analysis of ITS region 

revealed two yeast were highly related to Kluyveromyces marxianus and Kluyveromyces lactis with 

homology of 99%. The ITS region contains high conservation and variable non-coding sequences, 

thus, it is a good marker for evaluation the relatedness of the different genera and species of yeast 

(Groenewald et al., 2011).  
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Figure 3 Colonies on PDA plate (A and B) and morphology under microscope (C and D) of yeast  

               isolates. 

 

Table 2 Identification of marine yeasts. 

 

 

CONCLUSION 

In this work, 4 genera of yeasts were isolated and their inhibitory activity against AHPND Vp 

was demonstrated. It is of interested to evaluate these yeasts in vivo to select the most potential one 

for control AHPND Vp. 

 
 

ITS region No. of strains % homology 

Trichosporon spp. 7 97-100 

Candida spp. 4 97-100 

Saccharomyces sp. 1 98 

Yarrowia sp. 1 99 

D C 

A B 
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องคประกอบทางเคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดตํารับประสะไพล 

Chemical Composition and Biological Activities of Prasaplai Extract 
 

สุพนดิา วนิิจฉัย1  นัดดามาศ โตมอญ1 ภารดี อสุโกวิท1  วราวุฒ ิศุภมิตรมงคล1   

ชลลดา บุราชรินทร1 และ พัลลภา วุฒิภาพรกุล1* 

Supanida Winitchai1, Naddamas Tomon1, Paradee Asugovit1, Warawut Suphamitmongkol1, 

Chunlada Buratcharin1 and Punlapa Vutdhipapornkul1* 
 

บทคัดยอ 

ประสะไพลเปนตํารับยาแผนไทยใชเปนยาบรรเทาอาการปวดประจําเดือน และปรับระบบประจําเดือน

ซึ่งประกอบดวยสมุนไพร 10 ชนิด ไดแก วานน้ํา กระเทียม มะกรูด ขม้ินออย หอมแดง เทียนดํา ดีปลี พริกไทย 

ไพล ขิง และแรธาตุอีกสองชนิด คือ การบูร และเกลือสินเธาว การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาองคประกอบ

ทางเคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพของตํารับสารสกัดประสะไพลที่ไดจากการสกัดดวยเอทานอล จากการสกัดตํารับ

ประสะไพลดวยเอทานอล พบวาใหปริมาณสาร DMPBD ที่รอยละ 3.34 จากการวิเคราะหดวยเครื่องแก็สโครมา

โตกราฟ-แมสสเปกโตรเทรี (GC-MS) จากการศึกษาแรธาตุสําคัญไมเกินมาตรฐานกําหนด ปริมาณเถาที่ไม

ละลายในกรดเทากับ 0.08 กรัม/100 กรัมตัวอยาง ปริมาณเถาที่ละลายในน้ําเทากับ 2.38 กรัม/100 กรัมตัวอยาง 

และการทดสอบความเปนพิษตอเซลลดวยวิธี Resazurin Test พบวาทุกความเขมขน (0.0001-1 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร) ไมมีความเปนพิษตอเซลลผิวหนัง และมีแนวโนมกระตุนการสรางคอลลาเจลในเซลล Fibroblast ดวย

วิธี Sirius Red และฤทธิ์ตานการอักเสบ (Anti-Inflammatory) ตอเซลล RAW264.7 ดวยวิธี Griess reaction มี

รอยละการยับยั้งเทากับ 21.45 

 

ABSTRACT 

Prasaplai is Thai Traditional medicine used to treat dysmenorrhea. This medicine consists of 

ten herbs, which are sweet sedge, garlic, kaffir lime, turmeric, shallot, Tien dum (seed), Long Pepper, 

Plai and ginger, as well as two minerals, which are camphor and rock salt. The aim of this study was to 

investigate the chemical composition and biological activity of Prasaplai extract. The ethanol extract of 

prasaplai was found to contain 3.34% DMPBD as determined by GC-MS analysis. The acid-insoluble 

ash and water-insoluble ash were found to be 0.08 mg/100 g sample and 2.38 mg/100 g sample, 

respectively was measured using the MTT assay. It was found that the CC50 value of the treated cells 

in prasaplai extract was 0.0001-1 mg/mL, which was not toxic to fibroblast cell line. The stimulating 

activity of collagen by prasaplai extract was strong and the anti-Inflammatory effect on RAW264.7 cell 

by Griess reaction was IC 50 of 21.45 % 

 

Key Words: PRASAPLAI extract, chemical composition, biological activities 

* Corresponding author; e-mail address:aapppv@ku.ac.th 
1สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 10900 
1Kasetsart Agricultural and Agro-Industrial Product Improvement Institute 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

65



คํานํา 

ประสะไพลเปนหนึ่งในตํารับยาไทยที่มีสรรพคุณชวยบํารุงโลหิต แกระดูมาไมปกติ แกจุกเสียด แกปวด

ประจําเดือน และชวยใหประจําเดือนมาสมํ่าเสมอ สารสําคัญที่พบในตํารับประสะไพล คือ สาร (E)-1-(3,4-

dimethoxyphenyl) butadiene (DMPBD) ในพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน ยาประสะไพล หมายถึงยา

ประเภทซึ่งตามปกติเขาเครื่องยาสิ่งหนึ่ง ซึ่งเปนตัวหลักมีปริมาณเทากับเครื่องยาอ่ืนๆอีกหลายอยางรวมกัน 

เรียกชื่อตามเครื่องยาที่เปนหลัก (พจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน, 2542) ยาประสะไพล หมายถึง ยาตํารับที่

มีไพลหนัก 81 สวน และมีสวนประกอบของสมุนไพรอ่ืนๆ เชน ผิวมะกรูด กระเทียม หัวหอม พริกไทย ดีปลี ขิง 

ขม้ินออย เทียนดํา เกลือสินเธาวหนักสิ่งละ 8 สวน และการบูรหนัก 1 สวน รวมกันเทากับน้ําหนักของไพล (วุฒิ, 

2540) โดยจากรายงานพบวาประสะไพลมีฤทธิ์ในการลดอาการปวดเกร็งของมดลูก จึงเปนตํารับที่ถูกนํามาใช

เพื่อผูหญิงโดยเฉพาะชวงหลังคลอดที่ตองการขับน้ําคาวปลา ขับเลือดเสีย ชวยใหมดลูกเขาอูเร็ว บํารุงรางกาย 

บํารุงน้ํานม  

การศึกษาครั้งนี้มีแนวคิดที่จะนําตํารับยาสมุนไพรไทยประสะไพลกลับมาใชในสถานีอนามัยและ

โรงพยาบาลใหมากขึ้น ทั้งนี้เพื่อลดการนําเขายาจากตางประเทศโดยเฉพาะกลุมยาแกปวด เชน พาราเซตามอล 

หรือ แอสไพริน ได โดยการนํามาพัฒนาและผลิตเปนยาแผนโบราณที่มีคุณภาพและประสิทธิภาพเพื่อปองกันและ

บรรเทาอาการปวดเกร็งของมดลูกได 

 

อุปกรณและวิธีการ 

 

การสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากสมุนไพรในตํารับประสะไพล 

 นําตัวอยางสมุนไพรในตํารับประสะไพลโดยนําสมุนไพรแหงจํานวน 10 ชนิด และแรธาตุ 2 ชนิด ไดแก 

เหงาไพล ผิวมะกรูด รากวานน้ํา หัวกระเทียม หัวหอมแดง เมล็ดพริกไทย ผลดีปลี เหงาขิง เหงาขม้ินออย เมล็ด

เทียนดํา เกลือสินเธาว และการบูร มาบดใหเปนผงเพื่อลดขนาดอนุภาคใหมีขนาด 60-100 mesh นําไปสกัดดวย

วิธีการหมักดวยเอทานอล 95% โดยบรรจุลงในถังสแตนเลสปริมาตร 5 ลิตร จากนั้นเติมเอทานอล 750 มิลลลิิตร 

ใหทวมตัวอยางประสะไพล ปดปากถังสแตนเลสดวยพาราฟลมแชทิ้งไว 7 วัน ที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นกรอง

เอากากประสะไพลออก โดยใชกระดาษกรองเบอร1 แลวนํากากประสะไพลมาสกัดซ้ําดวยเอทานอลตามวิธี

ขางตน นําสารสกัดประสะไพลครั้งที่ 1 และ2 รวมกัน นําไประเหยเอาเอทานองออกดวยเครื่อง Vacuum rotary 

evaporator โดยใชอุณหภูมิ 40°C ที่ความดัน 170 มิลลิบาร ไดสารสกัดหยาบ(Crude extract)  นําไปลางเอา 

wax ออกดวยเอทานอลเย็นจํานวน 8 ครั้ง จากนั้นกรองและระเหยเอทานอลออก สารสกัดที่ไดเปนเรียกวาสาร

สกัดหยาบ(Crude extract) เก็บรักษาในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 °C กอนนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและ

ฤทธิ์ทางชีวภาพ  

 

การวิเคราะหแรธาตุในตํารับประสะไพล 

 นําผงสารสกัดตํารับประสะไพลชั่งตัวอยาง จํานวน 300 กรัม ใสถุงพลาสติกที่ติดฉลากไว ศึกษาความ

เขมขนโลหะหนัก สารหนู, โคบอลต, ตะกั่ว, เซเลเนียม ตามวิธีการที่กําหนดไว (EPA Method 6020) วิเคราะห

ตัวอยางโดยเครื่อง Inductively Couple Plasma-Mass Spectroscopy (ICP-MS) สวนแคลเซียม, โครเมียม, 
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ทองแดง, เหล็ก, แมกนีเซียม, แมงกานีส, แทสเซียม, โซเดียม และสังกะสี ใชวิธีการ ที่กําหนดไว (EPA Method 

6010B) วิเคราะหตัวอยางโดยเครื่อง Inductively Couple Plasma Atomic emission Spectroscopy (ICP-AES) 

และปริมาณเถาที่ไมละลายในกรดและละลายน้ําใชวิธี  In-house method based on AOAC (2012) 920.100 

 

การศึกษาปริมาณสารสําคัญของสารสกัดตํารับประสะไพล (อรุณพร อิฐรัตน, 2553) 

 การเลือกสภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ /แมสสเปกโทรเมตรีใชคอลัมน DB-5MS 30 m x 250 µm 

x 0.25 µm ใชดีเทคเตอรเปน Mass spectrometer อุณหภูมิ heater 280 °C ที่ 80 °C เปนเวลา 10 นาที แลวใช 

60 °C/min จนถึง 220 °C 

 

การทดสอบความเปนพิษของสารสกัดตํารับประสะไพลในเซลลเพาะเลีย้งของ Human mast cell line 

ดวยวิธี Resazurin Test 

 Resazurin Test เปนการศึกษาการมีชีวิตรอดของเซลล โดย resazurin เปน redox dye ซึ่งจะมีสีน้ําเงิน 

เม่ือ resazurin อยูในเซลลสัตวเลี้ยงลูกดวยนมหรือแบคทีเรียที่มีชีวิต resazurin จะถูกดึงเขาสูกระบวนการ 

metabolize แลวจะถูกเอนไซมจําพวก reductase เปลี่ยนโมเลกุลเปน resorufin ซึ่งมีสีแดง โดยการเปลี่ยนแปลง

สีนั้นสามารถวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 450 nm ซึ่งจะเปนสัดสวนกับจํานวนของเซลลที่มีชีวิต จะทําใหสามารถ

คํานวณอัตราการมีชีวิตรอดของเซลลหลังจากที่ไดรับสารเทียบกับกลุม control โดยใหรอยละการเจริญของกลุม 

control เทากับ 100 การวิเคราะหทางสถิติจะใชวิธี T-test ที่นัยสําคัญ p < 0.05  โดยมีสูตรคํานวณดังนี้ % 

viability = (As/Ac) x100 โดยที่ Ac คือ คาการดูดกลืนแสงของ control และ As คือ คาการดูดกลืนแสงของ

ตัวอยาง 

 

การทดสอบฤทธ์ิตานการอักเสบ (Anti-inflammatory activity) ของสารสกัดตํารับประสะไพล (Tewtrakul 

and Itharat, 2007; Tewtrakul and Subhadhirasakul, 2008) 

 เลี้ยงเซลล RAW 264.7 ใน 96 well-plates (cell มีความเขมขน 1 x 105 cell/well) ในอาหารเลี้ยงเซลล

ช นิ ด  10% FBS-DMEM ที่ มี  4 mM L-glutamine 25 mM D-glucose แ ล ะ  1 mM sodium pyruvate 

(Gibco/Invitrogen, สหรัฐอเมริกา) และบมเซลลที่อุณหภูมิ 37 °C ในคารบอนไดออกไซด 5 % (ปริมาตรตอ

ปริมาตร) นาน 1 hr หลังจากนั้นดูดสารละลายเกาออกเติม LPS 5 µg/ml ที่อยูใน RPMI ลงในหลุมละ 100 µL 

เฉพาะหลุม control และ sample สวน blank จะใส RPMI จากนั้นเติมสารสกัดสมุนไพรจํานวน 100 µL ในหลุม

ของ sample และ blank of sample สวนหลุมของ sample และ blank of control ใหเติม RPMI แลวนําไปบมที่

อุณหภูมิ 37 °C 48 hr หลังจากนั้นดูด supernatant แตละหลุมมา 100 µL ใสใน 96 well-plates เติมสารละลาย 

Griess หลุมละ 100 µL เคาะ plate เบาๆ วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 570 nm สวน supernatant ที่เหลือใน plate 

แรก เติม MTT หลุมละ 10 µL เคาะ plate เบาๆ แลวนําไปบมที่อุณหภูมิ 37 °C 2 hr ดูด supernatant ออกทุก

หลุม เติม 0.04 M HCl ใน isopropanol 100 µL เขยา วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 570 นาโนเมตร คํานวณคาความ

เขมขนของไนไตรทในอาหารเลี้ยงเซลลโดยเทียบจากกราฟมาตรฐานของโซเดียมไนไตรท (NaNO2) ที่ความ

เขมขน 0-50 µM และคํานวณ % การยับยั้งการผลิตไนตริกออกไซดของสารสกัดแตละสวนในพืชแตละชนิด โดย
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เปรียบเทียบกับการผลิตไนตริกออกไซดในเซลลที่สัมผัสกับ LPS เพียงอยางเดียว ใชสาร aminoguanidine เปน

สารควบคุมแบบบวก ในการยับยั้งการผลิตไนตริกออกไซด 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 

การสกัดสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากสมุนไพรในตํารับประสะไพล 

 นําผงสมุนไพรที่บดและผสมอัตราสวนตามตํารับประสะไพลแลว นําไปหมักดวยเอทานอล 95% แลวนํา

น้ําหมักที่กรองไดไประเหยตัวทําละลายออก จะไดเปอรเซ็นตผลผลิต (% yield) เทากับ 7.45% 

 

การวิเคราะหแรธาตุในตํารับประสะไพล 

 จากผลการวิเคราะหแรธาตุดวยวิธีมาตรฐานที่กําหนดของตัวอยางตํารับประสะไพล พบวา ในตํารับ

แคปซูลประสะไพลมีปริมาณเถาไมเกิน 10 % และปริมาณเถาที่ไมละลายในกรดไมเกิน 2% ซึ่งไดผลตาม

ขอกําหนดมาตรฐาน นั่นคือ 0.08 g/100 g sample สวนปริมาณเถาที่ละลายในน้ําใหผลเทากับ 2.38 g/100 g 

sample ซึ่งจะทําใหเห็นวาในตํารับประสะไพลมีสารที่เปน Inorganic แรธาตุตางๆ ในตํารับในปริมาณเล็กนอย 

(Table 1) 

 

Table 1 The minerals in Prasaplai extracts 

Description Analytical Result Method 

Ash insoluble in acid 0.08 g/100 g sample 
In-house method based on 

AOAC (2012) 920.100 (E) 

Moisture 4.01 g/100 g sample AOAC (2012) 925.45 (A) 

Phosphorus (P2O5) 0.31 g/100 g sample AOAC (2012) 986.24 

Ash soluble in water 2.38 g/100 g sample 
In-house method based on 

AOAC (2012) 920.100 (B) 

Arsenic Not found 
In-house method based on EPA 

Method 6020 

Calcium 1062.66 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6010B 

Cobalt 0.069 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6020 

Copper 1.53 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6010B 

Iron 119.57 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6010B 

Lead 0.19 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6020 
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Table 1 (continue) 

Magnesium 877.18 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6010B 

Manganese 124.01 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6010B 

Potassium 5477.82 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6010B 

Selenium Not found 
In-house method based on EPA 

Method 6020 

Sodium 5369.30 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6010B 

Zinc 8.65 ppm 
In-house method based on EPA 

Method 6010B 

 

การศึกษาปริมาณสารสําคัญของสารสกัดตํารับประสะไพล 

 จากการศึกษาปริมาณสารสําคัญของสารสกัดตํารับประสะไพล พบวาในสารสกัดประสะไพลที่ 

Retention time (RT) 38.83 มีสาร DMPBD จากการหมักดวย 95 % เอทานอล จะใหปริมาณสารสกัดไดสูงสุดที่

รอยละ 3.34 (Table 2) ซึ่งใหคาที่แตกตางกัน วิธีการนี้ใหสาร DMPBD เปนตัวบงชี้ (Marker) ใหผลสอดคลองกับ

ผลงานของมงคลศิลป บุญเย็น (2554) ที่ไดสกัดประสะไพลดวยการหมักใน 95% เอทานอล เม่ือวิเคราะห

องคประกอบดวยวิธีแก็สโครมาโตกราฟพบวามีสาร DMPBD ในชวง RT ที่ 38 เชนกัน  
 

Table 2 The substance of Prasaplai extract  

Retention time (RT) Components 

Area (%) 

Crude extract 

 

11.69 camphor 2.29 

25.43 vanillin 1.29 

30.44 methylvanillin 5.53 

38.50 cis-asarone 10.34 

38.83 (E)-1-(3,4-dimethoxyphenyl) butadiene(DMPBD)  3.34 

40.56 α-tumeronr 3.17 

43.55 β-tumerone 1.39 

45.28 ethyl p-methoxycinnamate 3.24 

51.37 (E)-4-(3′,4′-dimethoxyphenyl)but-3-en-1-ol 16.30 
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การทดสอบความเปนพิษของสารสกัดตํารับประสะไพลในเซลลเพาะเลีย้งของ Human mast cell line 

ดวยวิธี Resazurin Test 

 ผลการตรวจคาความเปนพิษ (Cytotoxicity) ของสารสกัดตํารับประสะไพลดวยวิธีวิเคราะหรอยละของ

จํานวนเซลลที่มีชีวิต (% cell viability) พบวา สารสกัดตํารับประสะไพลที่ใชทดสอบในทุกความเขมขนตํ่า 

(0.0001–0.001 mg/mL) ไมมีผลเปลี่ยนแปลงของจํานวนเซลล ซึ่งแสดงใหเห็นวาไมมีความเปนพิษตอเซลล

ผิวหนัง (Human skin fibroblast) นอกจากนี้เม่ือทดสอบในเซลลที่กระตุนดวยสาร DMEM ที่มี FBS รวมกับสาร

สกัดตํารับประสะไพล ผลการทดสอบแสดงใหเห็นชัดเจนวารอยละของจาํนวนเซลลที่มีชีวิตไมมีการเปลี่ยนแปลง

และยังพบวามีแนวโนมกระตุนการสรางคอลลาเจนในเซลล Fibroblast cell ไดเล็กนอย (Table 3) 

 

Table 3 Effect of Prasaplai extract on collagen stimulation in Fibroblast cell medicine (mg/mL) 

Test in 3 replicate 
 

จากการตรวจสอบความเปนพิษของสารสกัดสมุนไพรตอเซลล RAW 264.7 พบวา สารละลายที่ความ

เขมขนสูงสุดที่ไมมีความเปนพิษ คือ 0.1 mg/mL ซึ่งสารสกัดตํารับประสะไพลที่ความเขมขนนี้ไดถูกคัดเลือกเพื่อ

ทําการทดสอบฤทธิ์ตานอักเสบจากกระบวนการยับยั้งการผลิตไนตริกออกไซดดวยวิธี Griess reaction  

 

การทดสอบฤทธ์ิตานการอักเสบ (Anti-inflammatory activity) ของสารสกัดตํารับประสะไพล 

           พบวาสารสกัดตํารับประสะไพลใหฤทธิ์ยับยั้งไนตริกออกไซดไดอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับกลุม

ควบคุม (p < 0.05) เนื่องจากสามารถลดการสราง NO/ROS ในลักษณะที่ข้ึนกับความเขมขนของสารและ

สามารถลดการสังเคราะหเอนไซม iNOS ภายในเซลลแมคโครฟาจที่ถูกกระตุนดวย LPS และ IFN-γ ไดชัดเจน 

และยังพบวาทั้งสารสกัดตํารับประสะไพลในทุกความเขมขนที่ทดสอบไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงจํานวนเซลลทีมี่

ชีวิตของเซลลแมคโครฟาจ โดยพบวาสารสกัดตํารับประสะไพลรอยละของการยับยั้งเทากับ 21.45±0.18  ซึ่ง

ใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ มงคลศิลป บุญเย็น (2554) โดยมี Diclofenac เปนสารควบคุม ซึ่งมีรอยละการ

ยับยั้งเทากับ 68.57% (J.C.W. Tam et al., 2011) (Table 4) ดังนั้นจากการศึกษานี้ไดชี้ใหเห็นวาในเบื้องตนวา

ทั้งสารสกัดและตํารับแคปซูลประสะไพลมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ โดยยับยั้งการสราง NO และลดการสังเคราะห

เอนไซม iNOS 
 

 

Table 4 Effect of Prasaplai extract and Prasaplai a Thai medicine on RAW 264.7 inhibition 

Herb % Inhibition of Nitric Oxide 

Prasaplai extract  21.45±0.18 

Diclofenac 68.57±0.08 

Test in 3 replicate 

Sample % Collagen stimulation (mg/mL) 

Prasaplai extract  6.87±0.14 

Ascorbic acid (Control) 34.07±0.03 
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สรุป 

             การศึกษาองคประกอบทางเคมีและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของตํารับประสะไพลมีปริมาณของสารชนิด 

อนินทรียตางๆในปริมาณนอย สารสําคัญของสารสกัดตํารับประสะไพลที่พบ คือ DMPBD ที่มีฤทธิ์ในการลด

อาการปวดเกร็ง ไมมีความเปนพิษตอเซลลผิวหนัง นอกจากนี้ยังมีมีแนวโนมกระตุนการสรางคอลลาเจนในเซลล 

Fibroblast cell ไดเล็กนอย มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ โดยยับยั้งการสราง NO และลดการสังเคราะหเอนไซม iNOS 

และยังพบวาสามารถออกฤทธิ์ตานการอักเสบได  
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การประกันคุณภาพการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในนํ้าประปา 

(Quality Assurance for Gross Alpha and Gross Beta Measurement in Tap Water) 
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บทคัดยอ 

 หองปฏิบั ติการกลุมเฝาตรวจกัมมันตภาพรังสี  สํานักงานปรมาณู เพื่อสันติ ไดเขารวมกิจกรรม

เปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในตัวอยาง

น้ําประปา ประจําป พ.ศ. 2557-2559  จัดโดยทบวงการปรมาณูระหวางประเทศ (The International Atomic 

Energy Agency, IAEA) ใน กิ จ ก ร ร ม  IAEA-TEL-2014-2016-ALMERA Proficiency Testing Program ไ ด

ตรวจวัดตัวอยางน้ําประปาที่มีการเติมนิวไคลดกัมมันตรังสี (Spiked water samples) ตามวิธีมาตรฐานของ

องคการพิทักษสิ่งแวดลอมแหงอเมริกา หมายเลขวิธี 900.0 (U.S. EPA Method 900.0) และไดรับการประเมิน

ความสามารถของหองปฏิบัติการดานการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในตัวอยางน้ําประปา 

โดยสถิติ Robust Z-Score มีคาอยูในเกณฑยอมรับ (accepted, Z<2) 

 

ABSTRACT 

A Laboratory of Radiation Monitoring Group, Office of  Atoms for Peace (OAP) participated in 

the Proficiency Testing for gross-alpha and gross-beta radioactivity in tap water samples. The testing 

was conducted by The International Atomic Energy Agency (IAEA) between 2014 and 2016 under the 

framework of IAEA-TEL-2014-2016-ALMAERA Proficiency Testing Program. Radionuclide-added tap 

water samples (Spiked water samples) were analysed following the standard test method of the U.S. 

Environmental Protection Agency; Method 900.0 (U.S.EPA Method 900.0). Based on an evaluation of 

the analysed values using Robust Z-Score, those values are acceptable (Z<2) indicating that the lab 

is capable of measuring gross-alpha and gross-beta radioactivity in tap water. 
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คํานํา 

แหลงน้ําดิบที่นํามาผลิตน้ําประปาอาจมีการปนเปอนของนิวไคลดกัมมันตรังสีทั้งที่มีแหลงกําเนิดตาม

ธรรมชาติในอนุกรมการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสียูเรเนียมและทอเรียม ไดแก เรเดียม-226 (Ra-226), 

เรเดียม-228 (Ra-228), ยูเรเนียม-234 (U-234), ยูเรเนียม-238 (U-238) และตะกั่ว-210 (Pb-210) โดยธาตุ

กัมมันตรังสีเหลานี้จะสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาหรือกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟา  ในสวนของแหลงกาํเนิดรังสีที่

มนุษยสรางขึ้น ไดแก ซีเซียม-137 (Cesium-137) และ สทรอนเชียม-90 (Strontium-90) รวมทั้งไอโซโทปรังสีตาม

ธรรมชาติของธาตุโพแทสเซียม (K-40) จะสลายตัวใหรังสีบีตาหรือกัมมันตภาพรังสีรวมบีตา การตรวจวัด

กัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตา (gross alpha and gross beta activity) เปนกระบวนการตรวจคัดกรอง

เบื้องตน (screening method) ซึ่งไมสามารถระบุชนิดของเรดิโอนิวไคลดอยางเฉพาะเจาะจงได แตสามารถนํา

ผลการตรวจวัดที่ไดมาใชพิจารณา เพื่อตรวจวิเคราะหเรดิโอนิวไคลดเด่ียวอ่ืนๆ ที่จําเปน (single radionuclide)  

หากพบวาปริมาณกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตามีคาสูงกวาระดับคัดกรอง หรือ screening values 

(Figure 1) ( WHO, 2011) 
 

องคการพิทักษสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (U.S. Environmental Protection Agency, EPA) ได

กําหนดวิธีมาตรฐาน หมายเลขวี 900.0 ในการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในน้ําด่ืม  

โดยการนําตัวอยางมาระเหยบนเตาความรอนสนิทบนจานนับรังสี (counting planchets) และบันทึกน้ําหนัก

ของแข็งที่เหลืออยู (total dissolved solid) ซึ่งควรมีน้ําหนักของตะกอนภายหลังการระเหยจนแหงสนิทแลวไมเกิน 

100 มิลลิกรัม และ  200 มิลลิกรัม หรือมีความหนาแนนของตะกอน ไมเกิน 5 และ 10 มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตรของจานนับรังสีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 นิ้ว ในการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีรวม

แอลฟาและบีตา ตามลําดับ  (Kriger and whittaker, 1980) 
  

กระบวนการควบคุมคุณภาพผลการทดสอบของหองปฏิบัติการ แบงเปน การควบคุมคุณภาพภายใน 

(Internal quality control) และการควบคุมคุณภาพภายนอก (External quality control) หองปฏิบัติการกลุมเฝา

ตรวจกัมมันตภาพรังสี ไดทําการควบคุมคุณภาพภายในของการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและ

บีตา โดยอาศัยแผนภูมิควบคุมชนิด Mean chart หรือ x-chart ในการตรวจวัดอัตราการนับตอนาที (count per 

minute) ของกัมมันตรังสีพื้นหลัง (background) และประสิทธิภาพการวัด (efficiency) ของหัววัดรังสี ชนิด gas 

filled detector ของเครื่องวัดรังสีรวมแอลฟาและบีตาชนิดระดับรังสีพื้นหลังตํ่า (Gross alpha and gross beta 

counter) สวนการควบคุมคุณภาพภายนอกนั้น หองปฏิบัติการกลุมเฝาตรวจกัมมันตภาพรังสี ไดเขารวมกิจกรรม

เปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการ (Inter-comparison laboratory)  จัดโดยทบวงการปรมาณูระหวาง

ป ระเท ศ  (The International Atomic Energy Agency, IAEA) ต้ั งแ ต ป  พ .ศ . 2557-2559 เพื่ อ ต รวจ ส อ บ

สมรรถนะของหองปฏิบัติการวามีศักยภาพในระดับใด รวมทั้งเปนการเตรียมความพรอมของหองปฏิบัติการกลุม

เฝาตรวจกัมมันตภาพรังสี เพื่อการขอรับรองความสามารถหองปฏิบัติการในขอบขายการตรวจวัดปริมาณ

กัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในตัวอยางน้ําประปาในอนาคตตอไป 
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Figure 1 Application of screening and guidance levels for radionuclide in tap water 

 

อุปกรณและวิธีการ 

1. กระบวนการตรวจวัดนํ้าประปาตามวิธีมาตรฐาน (EPA Method 900.0) 

1.1 ตวงตัวอยางน้ําประปาที่ไดรับจากการเขารวมกิจกรรมทดสอบความชํานาญ (a) ในปริมาตรที่เหมาะสมลงใน

บีกเกอร นําไประเหยบนเตาความรอนจนกระทั่งเหลือปริมาตรประมาณ 5 มิลลิลิตร จากนั้นรินตัวอยางที่เหลือลง

ในจานนับรังสี ควบคุมอุณหภุมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียสในการระเหยตัวอยางอีกครั้งจนแหงสนิท (b) 

นําเขาตูอบ อบตัวอยางที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง (c) เก็บรักษาสภาพตัวอยางในตูควบคุม

ความชื้นจนกวาจะนําไปนับรังสีโดยเครื่องวัดรังสีรวมแอลฟาและบีตาชนิดระดับรังสีพื้นหลังตํ่า (d) (Figure 2) 

  

 
 

                  Figure 2  The determination of gross alpha and gross beta in tap water 
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1.2 การคํานวณ  

1.2.1 กัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟา (เบคเคอเรลตอลิตร)  =      (A-B) x 100 

                                                                            E x V x 60 

 

1.2.2  กัมมันตภาพรังสีรวมบีตา (เบคเคอเรลตอลิตร)    =      (A-B) x 100 

                                                                           E x V x 60 

เม่ือ     A   คือ   อัตราการนับอนุภาคแอลฟาหรือรังสีบีตา (จํานวนนับตอนาที) 

          B   คือ   อัตราการการนับของรังสีพื้นหลังของอนุภาคแอลฟาหรือรังสีบีตา (จํานวนนับตอนาที) 

          E   คือ   ประสิทธิภาพของการวัดอนุภาคแอลฟาหรือรังสีบีตา (เปอรเซ็นต) 

          V   คือ   ปริมาตรตัวอยาง (ลิตร)  

1.2.3  รอยละประสิทธิภาพการวัดรังสีแอลฟาหรือบีตา (เปอรเซ็นต) 

  =                                   อัตราการนับรังสีแอลฟาหรือบีตาตอนาที (count per minute) x 100 

               อัตราการสลายตัวตอนาทีของสารรังสีมาตรฐานแอลฟาหรือบีตา (disintegration per minute) 

1.2.4 ความไมแนนอนของการตรวจวัด   

                       Counting uncertainty (at 95 % confidence)    =    1.96 x [Rs/ts + Rb/tb]
0.5 

             เม่ือ      Rs  =  อัตราการนบัรังสีในตัวอยาง (จํานวนนับตอนาที) 

                  Rb  =  อัตราการนบัรังสีในแบลงค  (จํานวนนับตอนาที) 

                  ts   =  เวลาที่นับรังสีในตัวอยาง (นาท)ี  

                        tb   =  เวลาที่นับรังสีพื้นหลัง (นาท)ี  

1.2.5 ขีดจํากัดตํ่าสุดของการตรวจวัด  

Detection Limit (DL at 95 % confidence)    =    4.66 x [cpm b /t]
0.5 

             เม่ือ      cpm b   =  อัตราการนับของรงัสีพื้นหลัง (จํานวนนับตอนาที)  

                          t         =   เวลานับของรังสีพื้นหลัง (นาท)ี 

 

2. การควบคุมคุณภาพ  

2.1 ควบคุมคุณภาพภายใน โดยวิธีการพลอตกราฟควบคุม (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) ของชุดขอมูลซึ่งเปน

พารามิเตอรที่ควรมีการควบคุมคุณภาพ (MARLAP, 2014) ดังตอไปนี้ 

2.1.1 ตรวจวัดอัตราการนับตอนาทีของกัมมันตภาพรังสีพื้นหลัง (gross alpha and gross beta background)  

2.1.2 ตรวจสอบประสิทธิภาพของการวัดอนุภาคแอลฟา (alpha efficiency) โดยตรวจวัดอัตราการนับตอนาที 

ของสารรังสีมาตรฐานอเมอริเชียม-241 (Am-241) และคํานวณผล 

2.1.3 ตรวจสอบประสิทธิภาพของการวัดรังสีบีตา (beta efficiency) โดยตรวจวัดอัตราการนับตอนาทีของสาร

รังสีมาตรฐานสทรอนเชียม-90/อิตเตียม-90 (Sr-90/Y-90) และคํานวณผล 

2.1.4 นําขอมูลที่ไดมาพลอตกราฟควบคุม Control Chart  แบบ Mean Chart โดยคํานวณ คากลาง (Mean), คา

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) , ระดับเตือนบนและลาง (Upper and Lower Warning 

Line (UCL,UWL), Mean+ 2SD), ระดับควบคุมบนและลาง (Upper and Lower Control Level, X + 3SD)  
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2.2 ควบคุมคุณภาพภายนอก  ไดเขารวมในกิจกรรมเปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการ (Inter-comparison 

laboratory) ของการตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในตัวอยางน้ําประปา ภายใตโปรแกรม

ทดสอบความชํานาญ จัดโดยทบวงการปรมาณูระหวางประเทศ ต้ังแตป พ.ศ. 2557-2559 ดังนี้ 

2.2.1 IAEA-TEL-2014-04 ALMERA proficiency test on determination of anthropogenic radionuclides in 

water, seaweed and sediment samples   

2.2.2 IAEA-TEL-2015-04 ALMERA proficiency test on determination of anthropogenic and natural 

radionuclides in water, rice and soil samples  

2.2.3 IAEA-TEL-2016-04 ALMERA proficiency test on determination of anthropogenic and natural 

radionuclides in water, biota and sediment samples   

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการควบคุมคุณภาพภายใน (Internal quality control) 

จากการนําแผนภูมิควบคุมมาใชในการควบคุมคุณภาพภายในของวิธีการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวม

แอลฟาและบีตาในน้ําประปาโดยเครื่องวัดรังสีรวมแอลฟาและบีตาชนิดระดับรังสีพื้นหลังตํ่า ในป พ.ศ. 2558 -. 

2559 พบวาการกระจายตัวของขอมูลที่ไดจากการตรวจสอบอัตราการนับตอนาทีของกัมมันตภาพรังสีพื้นหลัง

แอลฟาและบีตา (Figure 3, Figure 4) และการกระจายตัวของขอมูลที่ไดจากการตรวจสอบประสิทธิภาพการวัด

อนุภาคแอลฟาและรังสีบีตา (Figure 5, Figure 6) มีการกระจายตัวอยูระหวางเสนคากลาง และไมมีจุดใดๆของ

แผนภูมิอยูนอกเสนควบคุมบนและลาง หรืออยูนอกการควบคุม (out of control) แสดงใหเห็นวา เครื่องวัดรังสี

รวมแอลฟาและบีตาชนิดระดับรังสีพื้นหลังตํ่า มีสมรรถนะการทํางานที่เหมาะสมในขวงเวลาดังกลาว   

Lopes et al. (2014) ไดนําแผนภูมิควบคุม มาใชในการตรวจสอบสอบอัตราการนับตอนาทีของรังสีพื้น

หลังบีตา และประสิทธิภาพรังสีบีตา เพื่อเปนการควบคุมคุณภาพภายในของวิธีการตรวจวัดนิวไคลดกมัมันตรังสี 

สทรอนเชียม-90 (Sr-90) ในตัวอยางอาหาร โดยเครื่องวัดรังสีชนิด Liquid Scintillation Counter.  

 

  

Figure 3  Background control chart in year 2015 ( gross alpha (a); gross beta (b)) 
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Figure 4  Background control chart in year 2016 ( gross alpha (a); gross beta (b)) 

 
Figure 5  Efficiency of detection in year 2015 (alpha efficiency (e); beta efficiency (f)) 

 
Figure 6 Efficiency of detection in year 2016 (alpha efficiency (g); beta efficiency (h)) 

 

ผลการควบคุมคุณภาพภายนอก (External quality control) 

เม่ือทําการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในตัวอยางน้ําประปาที่ไดรับจากการเขารวม

กิจกรรมทดสอบความชํานาญในป พ.ศ. 2557-2559 ตามวิธีมาตรฐานของ EPA Method 900.0 นั้น ผลการ
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ตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาที่หองปฏิบัติการกลุมเฝาตรวจกัมมันตภาพรังสีรายงานพรอมคา

ความไมแนนอนของการวัดที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (Report value + uncertainty) เปรียบเทียบผล

การตรวจวัดกับหนวยงานผูจัด (Robust Mean + Robust SD) และการประเมินผล (Robust Z-Score) ของการ

ในแตละป มีดังตอไปนี้  

การประเมินผลการตรวจวัดในป 2557 พบวา z-score ของการตรวจวัเกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและ

บีตาของ sample-01 มีคาเทากับ -0.67 และ 0.7 ตามลําดับ และ z-score ของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวม

แอลฟาและบีตาของ sample-02 มีคาเทากับ -1.0 และ 0.88 ตามลําดับ และอยูในเกณฑยอมรับ (Table 1) 

Table 1 Individual Evaluation Report for Radiation Monitoring Laboratory at OAP in 2014 

Evaluation parameters1/ 
Sample-01 (Bq/L) Sample-02 (Bq/L) 

Gross Alpha Gross Beta Gross Alpha Gross Beta 

Robust Mean +  Robust SD 34 + 13 101 + 36 38 + 16 37 + 15 

Report  Value + Uncertainty 25.34 + 3.35 126.36 + 5.66 22.00 + 1.70 50.21 + 2.13 

Z-Score -0.67 0.7 -1.0 0.88 

 

การประเมินผลการตรวจวัดในป 2558 พบวาคา z-score ของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมบีตาของ 

sample-01  มีคาเทากับ -0.82 และการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมบีตาของ sample-02 มีคา z-score เทากับ  

-0.23 และอยูในเกณฑยอมรับ (Table 2)  

Table 2 Individual Evaluation Report for Radiation Monitoring Laboratory at OAP in 2015 

Evaluation parameters1/ 
Sample-01 (Bq/L) Sample-02 (Bq/L) 

Gross Alpha Gross Beta Gross Alpha Gross Beta 

Robust Mean + Robust SD - 104 + 13 - 51 + 11 

Report  Value + Uncertainty - 93.36 + 3.23 - 48.51 + 2.55 

Z-Score - -0.82 - -0.23 

 

การประเมินผลการตรวจวัดในป 2559 พบวา z-score ของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมบีตาของ 

sample-01 มีคาเทากับ 0.30 และการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาของ sample-02 มีคา z-

score เทากับ -1.51 และ -0.86 ตามลําดับ และอยูในเกณฑยอมรับ (Table 3) 

Table 3 Individual Evaluation Report for Radiation Monitoring Laboratory at OAP in 2016  

Evaluation parameters1/ 
Sample-01 (Bq/L) Sample-02 (Bq/L) 

Gross Alpha Gross Beta Gross Alpha Gross Beta 

Robust Mean + Robust SD - 106 + 20 58 + 15 58 + 17 

Report  Value + Uncertainty - 112.09 + 3.59 40.82 + 2.36 43.32 + 2.84 

Z-Score - 0.30 -1.15 -0.86 
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  1/   Calculation of Evaluation Parameter 

        Robust average (X*) = Median of  xi [i=1,2,3..p] 

        Robust Standard Deviation: S* = 1.483* Median of [xi-x*] 

        Z-Score: Z = [Reported value – Target value] / S* 

        Z-Score Evaluation : Z<2 : acceptable, 2<Z<3 : warning, Z>3 : not acceptable 

 

สรุป 

ผลการประเมินสมรรถนะของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในน้ําประปา ดวยสถิติ 

Robust Z-Score ในป 2557 พบวา คา z-score ของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาของ 

sample-01 มีคาเทากับ -0.67 และ 0.7 ตามลําดับ คา z-score ของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและ

บีตาของ sample-02 มีคาเทากับ -0.67 และ 0.7 ตามลําดับ ในป 2558 พบวา คา z-score ของการตรวจวัด

กัมมันตภาพรังสีรวมบีตาของ sample-01 และ sample-02 มีคาเทากับ -0.82 และ -0.237 ตามลําดับ และในป 

2559 พบวา คา z-score ของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมบีตาของ sample-01 มีคาเทากับ 0.30 และคา z-

score ของการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาของ sample-02 มีคาเทากับ -1.51 และ -0.86 

ตามลําดับ ดังนั้นการประเมินสมรรถนะในการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในน้ําประปา

หองปฏิบัติการกลุมเฝาตรวจกัมมันตภาพรังสีอยูในเกณฑยอมรับ (z-score<2) สรุปไดวา หองปฏิบัติการกลุมเฝา

ตรวจกัมมันตภาพรังสี มีศักยภาพในดานการตรวจวัดกัมมันตภาพรังสีรวมแอลฟาและบีตาในน้ําประปา และเปน

ที่ยอมรับในระดับสากล  
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การถอดความและทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของตํารับยาโบราณท่ีจารึกไวในคัมภีรใบลาน 

Translation and Antioxidant Activity of the Drug Ancient Texts  

from Scripture Inscribed on Bai Lan 

 

ศรัญญา มณีทอง1*  สุพัทรา แตงทับทิม1  และ  พิพัฒน ประเสริฐสังข2 

Sarunya Maneetong1*, Supattra Tangtubtim1 and Phiphat Prasertsang2 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อถอดความตํารายาโบราณจากอักษรธรรมอีสานเปนอักษรไทยปจจุบัน และ

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสมุนไพร 29 ชนิด ในตํารับยา 5 ตํารับ พรอมตรวจสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

ในสูตรยาแตละตํารับดวยวิธี DPPH  ABTS และ FRAP โดยแตละตํารับมีขั้นตอนการสกัดสมุนไพรที่แตกตางกัน

ดังนี้ ยาแกไข (การฝนสกัด) ยาแกผื่น (การฝนสกัด) ยาแกอาการผิดสําแดง (การฝนสกัด) ยานิ่วเลือด (การตม

สกัด) และยาแกวิงเวียน (การแชสกัด)  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมพบวา G1-20-0.5, G2-20-0.3, G3-30-

0.3, D1-10-0.1-20-80 และ S1-80-1.0-10  ไดสารสกัดสมุนไพรที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด และหาคา IC50 

ไดเทากับ 5.63, 86.90, 26.10, 8.80 และ 63.31 กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ จากผลการทดสอบทั้ง 3 วิธี แสดง

ใหเห็นวาตํารับยาโบราณทั้ง 5 ตํารับ มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้อาจ

ใชเปนแนวทางในการคนหาสมุนไพรที่มีผลตอการรักษาโรคและสามารถใชเปนฐานขอมูลดานสมุนไพรไทยได 

 

ABSTRACT 

This research aims to translation the drug ancient texts from Toom-Isan script to Thai 

alphabet and study the optimal conditions for extraction of 29 herbal samples in 5 formulations to 

examine the antioxidant properties of each formulation by DPPH, ABTS and FRAP methods. Each 

formulation has different herbal extraction procedures such as Antipyretics (Rubbing extracted), 

Antipruritic (Rubbing extracted), Antidote (Rubbing extracted), Gallstones (Boiling extracted) and 

Cure Vertigo (Infusion extracted). The results showed that the appropriate conditions for highest 

antioxidant activity as follow  G1-20-0.5, G2-30-0.3, G3-30-0.3, D1-10-0.1-20-80 and S1-80-1.0-10. 

The IC50 of antioxidant activity  test showed 5.63, 86.90, 26.10, 8.80 and 63.31 g/kg, respectively. The 

results of the 3 methods showed that the all drug ancient texts has the ability to antioxidant activity. 

The results of this study may be used as a guide to finding herbs that affect the treatment of diseases 

and can be used as a Thai herbal database. 

 

Key Word: translation, antioxidant activity, drug ancient texts, Bai Lan  
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คํานํา 

เอกสารใบลานเปนเอกสารชั้นตนที่มีความสําคัญตอวงวิชาการเปนอยางมาก เพราะในอดีตการบันทึก

ความรู ความคิด ประเพณี วิถีชีวิต และตํารายาของผูคนในทองถิ่น จะบันทึกในรูปของตัวอักษรโบราณที่ชุมชน

นั้นเขียนถายทอดในชุมชน ไดแก อักษรปลลวะ อักษรขอม อักษรธรรม อักษรไทยนอย ทําใหสามารถจําแนกสาระ

ความรูที่บันทึกในเอกสารใบลานไดหลายหมวดหมูอาทิ เชน วรรณกรรมนิทาน พงศาวดาร (เอกวิทย, 2544) และ

ตํารายา (สมบัติ และคณะ, 2546; สุดารัตน, 2548) อยางไรก็ตามอักษรที่ใชในการจารึกเปนอักษรโบราณ หาก

ตองใชบุคคลที่มีความรูเรื่องอักษรโบราณมาชวยในการแปลใหเปนภาษาไทยปจจุบัน ซึ่งการถอดความ (การ

ปริวรรต) ตํารับยาโบราณ เปนการถอดความตัวอักษรโบราณจากเอกสารใบลาน โดยใชวิธีการถอดความครั้ง

เดียว ซึ่งเปนการถอดความแบบผสมผสาน ระหวางการถอดความจากตนฉบับเดิมและความเหมาะสมบาง

ประการสําหรับการบันทึกเปนภาษาไทยปจจุบัน เพื่อใหคนทั่วไปสามารถอานเขาใจได (ชวนากร, 2552) 

ตํารับยาโบราณเปนการนําพืชสมุนไพรหลายๆ ชนิดมาปรุงเปนยาเพือ่รักษาโรคหรอือาการตางๆ โดยใช

คุณสมบัติทางยาของพืชแตละชนิดมารวมกัน ซึ่งถือเปนภูมิปญญาทองถิ่นที่ปราชญชาวบานไดเปนผูคิดคนขึ้น 

เพื่อใชรักษาอาการเจ็บปวยของคนในชุมชน สําหรับการศึกษาเกี่ยวกับการถอดความเอกสารใบลานนั้น สวนใหญ

เปนการถอดความเอกสารใบลานและจัดทําเปนตํารายาเพื่อรวบรวมตํารับยาที่ถอดความได ตัวอยางเชน ตํารา

ยาวัดทามวง อําเภอเสลภูมิ จังหวัดรอยเอ็ด (ชวนากร, 2552) การศึกษาเกี่ยวกับฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระในตํารับยา

โบราณที่ไดจากการถอดความนั้นยังไมพบการรายงานผลการศึกษา สวนใหญเปนการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูล    

อิสระในพืช ไดแก เหงาขาลิง (นพวัฒน และคณะ, 2554) สาหรายทะเล แบคทีเรีย เชื้อรา และพืชขั้นสูง 

(Chattopadhyay et al., 2008) โดยสารตานอนมูุลอิสระเปนสารประกอบที่ทนตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน

เซลล บทบาทสําคัญของสารตานอนุมูลอิสระคือ ปองกันการเกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันสาเหตุหลักของการเสื่อมคุณภาพของเซลลสงผลใหรางกายเกิดอาการเจ็บปวยหรือเปนโรครายตางๆ 

โดยเฉพาะโรคมะเร็ง 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะทําการถอดความเอกสารใบลานที่จารึกเปนอักษรธรรมหรืออักษรไทยนอย 

ใหเปนอักษรไทยปจจุบัน เพื่อคนหาตํารับยาโบราณที่ใชในการรักษาโรคตางๆ ของคนในสมัยโบราณและศึกษา

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของยาในแตละตํารับดวยวิธี DPPH radical scavenging assay, ABTS 

radical scavenging assay และ Ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) assay พรอมทั้งหาคา 50% 

Inhibitory Concentration (IC50) โดยผลที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้อาจใชเปนแนวทางในการคนหาสมุนไพรที่มีผล

ตอการรักษาโรคและสามารถใชเปนฐานขอมูลดานสมุนไพรไทยใหกับหนวยงานแพทยแผนไทยเพื่อนําสมุนไพร

มาประยุกตใชในการรักษาโรคของคนในปจจุบันได 

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

การถอดความและจัดระบบตํารับยาโบราณจากอักษรโบราณเปนภาษาไทยปจจุบัน 

ไดถอดความและจัดระบบเอกสารใบลานสั้นในหมวดหมูของตํารายาจํานวน 48 หนาลาน โดยตัวอักษร

ที่จารึกในใบลานเปนอักษรธรรมอีสาน จากการถอดความและจัดระบบเอกสารใบลาน พบวาตัวยาบางชนิดนั้น

หายากหรือบางชนิดหมอยาแผนโบราณไมนิยมใชในการปรุงยา ดังนั้นจึงไดคัดเลือกตํารับยาที่สมุนไพรสามารถ

หาไดมา 5 ตํารับ แตละตํารับมีวิธีการสกัดสมุนไพรที่แตกตางกัน ไดแก ยาแกไข (Antipyretics) (การฝนสกัด), 
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ยาแกผื่น  (Antipruritic) (การฝนสกัด ), ยาแกอาการผิดสําแดง (Antidote) (การฝนสกัด ),  ยานิ่ วเลือด 

(Gallstones) (การตมสกัด) และยาแกวิงเวียน (Cure Vertigo) (การแชสกัด) ดังแสดงใน Figure 1 เพื่อใชใน

การศึกษาวิจัยดังตอไปนี้ 

 

 
Figure 1 Drug formula in the drug ancient texts from scripture inscribed in Medicine for Antipyretics 

(A), Antipruritic (B), Antidote (C), Gallstones (D) and Cure Vertigo (E) 

 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสมุนไพรในตํารับยาเพื่อใหไดฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระสูงสุด 

 มีสมุนไพรทั้งหมด 29 ชนิด สําหรับการปรุงยาทั้ง 5 ตํารับ ไดแก ยาแกไข (G1) ประกอบดวยสมุนไพร 

ไดแก รากหมอนอย ฝาง และไครหอม ยาแกผื่น (G2) ประกอบดวยสมุนไพร ไดแก รากนมวัว รากจิก รากรางแดง  

รากน้ําเตา รากแสง รากมุยแดง รากพังคี จันทนแดง จันทนขาว กางของ และง้ิวดํา ยาแกอาการผิดสําแดง (G3) 

ประกอบดวยสุมนไพร ไดแก ถอน ยานาง หมอนอย รากคอม และฝายปา ยานิ่วเลือด (D1) ประกอบดวยสุมนไพร

ไดแก สมโฮง รากพลู รากฝายปา และเกลือ และยาแกวิงเวียน (S1) ประกอบดวยสุมนไพร ไดแก ใบน้ําเตา    

ออยดํา  ฮางคาว รากกลวยตีบ ขิง กระเทียม และพริกไทย และหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสมุนไพรโดย

ทําการศึกษาผลของปริมาณสมุนไพร ปริมาตรน้ํา ระยะเวลา และอุณหภูมิที่ใชในการสกัดสมุนไพร ดังนี้ การฝน

สกัด (นําสมุนไพรมาฝนกับหินฝนยาและละลายดวยน้ํา) ศึกษาผลของปริมาณสมุนไพรที่ใชฝน 0.1, 0.3 และ 0.5    

กรัมตอปริมาตรน้ํา 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร การแชสกัด (แชสมุนไพรในน้ํา) ศึกษาผลของปริมาณสมุนไพรที่ใช

แช 1 กรัมตอปริมาตรน้ํา 40, 60 และ 80 มิลลิลิตร เวลาที่แช 10, 20 และ 30 นาที การตมสกัด (ตมสมุนไพรกับ
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น้ํา) ศึกษาผลของปริมาณสมุนไพรที่ใชตม 0.1 กรัมตอปริมาตรน้ํา 10 20 และ 30 มิลลิลิตร เวลาที่ใชในการตม 

10, 20 และ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส (ทําการทดลองสิ่งทดลองละ 3 ซ้ํา)  

โดยในการทดลองไดใชรหัสในการทดลองดังนี้  XI-a-b-c-d  แปลความหมายไดวา X = ตํารับยา โดย S 

= ตํารับการแชสกัด, G = ตํารับการฝนสกัด, D = ตํารับการตมสกัด; I = ตํารับยาชุดที่ โดย 1 = ชุดที่ 1, 2 = ชุดที่ 

2, 3 = ชุดที่ 3; a = ปริมาตรน้ํา, b = ปริมาณยา, c = ระยะเวลาสกัด, d = อุณหภูมิ 

 

การศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของตํารับยาโบราณท่ีไดจากการถอดความเอกสารใบลาน 

 ศึกษาผลของสภาวะที่เหมาะสมในการปรุงยาที่มีผลตอฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ โดยนําสารสกัดสมุนไพรที่

ไดจากการปรุงในแตละสภาวะมาทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ABTS และ FRAP ดังนี้ วิธี DPPH 

ทดสอบโดยนําสารสกัด 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย 80 ไมโครโมลาร DPPH 4.5 มิลลิลิตร (หลอดควบคุม

ใชตัวทําละลายที่ใชสกัดตัวอยาง 0.5 มิลลิลิตร) หลังจากนั้นต้ังทิ้งไวในที่มืด 30 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร วิธี ABTS ทดสอบโดยนําสารสกัด 100 ไมโครลิตร ผสมกับ 70 เปอรเซ็นต  

เอทานอล 100 ไมโครลิตร และ สารละลาย 7 มิลลิโมลาร ABTS 10 มิลลิลิตร (หลอดควบคุมใชตัวทําละลายที่ใช

สกัดตัวอยาง 100 ไมโครลิตร) หลังจากนั้นต้ังทิ้งไวในที่มืด 6 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 734 นาโนเมตร วิธี FRAP ทดสอบโดยนําสารสกัด 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย FRAP 5.4 มิลลิลิตร 

ต้ังทิ้งไวในที่มืด 30 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 596 นาโนเมตร นําคาที่ไดจากการ

วิเคราะหไปคํานวณหาคาเปอรเซ็นต Inhibition และความสามารถในการใหอิเล็กตรอนสําหรับวิธี FRAP ในสูตร

ยาแตละตํารับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการปรุงยา และเลือกสภาวะที่มีคาเปอรเซ็นต Inhibition และ

ความสามารถในการใหอิเล็กตรอนสําหรับวิธี FRAP สูงสุดไปหาคา IC50  

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสมุนไพรในตํารับยาเพื่อใหไดฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระสูงสุด 

 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสมุนไพร 29 ชนิด ในตํารับยาที่ไดจากการถอดความทั้ง 5 

ตํารับ ไดแก ยาแกไข (G1) ยาแกผื่น (G2) ยาแกอาการผิดสําแดง (G3) ยานิ่วเลือด (D1) และยาแกวิงเวียน (S1) 

โดยใชน้ําเปนตัวทําละลาย พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสมุนไพรแตละตํารับใหไดฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูง

(Table 1) คือ ยาแกไข (G1-20-0.5) ยาแกผื่น (G2-20-0.3) ยาแกอาการผิดสําแดง (G3-30-0.3) ยานิ่วเลือด 

(D1-10-0.1-20-80) และ ยาแกวิงเวียน (S1-80-1.0-10) ซึ่งรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการสกัดสมุนไพรจากตํารับ

ยาโบราณที่ไดจากการถอดความเอกสารใบลานนั้นมีขอมูลอยูนอยมาก เนื่องจากงานวิจัยสวนใหญเปน

การศึกษาเกี่ยวกับการสกัดและทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระในสมุนไพรหรือผักทองถิ่นที่นิยมในปจจุบัน โดยจาก

รายงานผลการวิจัยของสุชาดา (2558) พบวาสารสกัดสมุนไพร 46 ชนิด ในตํารับยาหอมเทพจิตรที่สกัดโดยนําผง

สมุนไพร 100 กรัม แชในเอทานอล 500 มิลลิลิตร เปนระยะเวลา 3 วัน ตรวจสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระโดยวิธี 

DPPH ABTS และ FRAP สารสกัดจากสมุนไพรทั้ง 46 ชนิด มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และใน

รายงานผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาในความเปนจริง เซลลในรางกายของมนุษยอยูในตัวกลางที่เปนน้ําหรือมีโครงสราง

ที่ประกอบดวยน้ําเพราะฉะนั้นควรมีการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระในตัวกลางที่เปนน้ําดวยซึ่งมีความสอดคลอง

กับผลการวิจัยนี้ นอกจากนั้นยังมีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการสกัดและทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระในสมุนไพร
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ของระวิวรรณ (2549) พบวาสารสกัดสมุนไพร 8 ชนิด ไดแก เหียง กระบก แมงลักคา หูเสือ เอนอา มะพอก มะสัง 

และตูมกาขาว ดวยการนําสวนตางๆ ของพืชมาสกัดโดยใชตัวทําละลายเอธิลอะซิเตทและเอทานอล จากนั้น

ทดสอบฤทธิ์อนุมูลอิสระโดยใชวิธี DPPH พบวาสารสกัดชั้น เอทานอล แสดงฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระไดสูงกวาสาร

สกัดในชั้นเอธิลอะซิเตท รายงานผลการวิจัยของ Carabajal et al. (2017) พบวาการสกัดสารจากสมุนไพร

ทองถิ่นที่ใชเปนยาแผนโบราณในประเทศอาเจนตินา โดยใช ไดเมธิลซัลฟอกไซด (DMSO) เปนตัวทําละลายนั้น 

สารสกัดสมุนไพรที่ไดมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ และรายงานผลการวิจัยของ Said Al-Muniri and Hossain 

(2017) พบวาการสกัดสารจากพืชสมุนไพรในประเทศโอมานดวยตัวทําละลายที่แตกตางกันมีผลตอฤทธิ์ตาน

อนุมูลอิสระโดยเรียงลําดับจากสูงไปหาตํ่าดังนี้ เอธิลอะซิเตท บิวทานอล น้ํา คลอโรฟอรม เฮกเซน และเมทานอล 

ตามลําดับ จากรายงานการวิจัยที่เกี่ยวกับการสกัดสมุนไพรแสดงใหเห็นวารายงานการวิจัยสวนใหญใชตัวทํา

ละลายเปน เอทานอล (Heras et al., 1998; Twilley  et al., 2017) เมทานอล และน้ํา (Sabir et al., 2017) ซึ่งใน

รางกายของมนุษยนั้นสวนใหญประกอบดวยน้ํา ดังนั้นหากตองใชสารสกัดจากสมุนไพรในการรักษาโรคหรือตาน

อนุมูลอิสระในรางกายควรใชตัวทําละลายเปนน้ําถึงแมวาจะไดสารสกัดที่มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระตํ่ากวาตัว

ทําละลายที่เปนเอทานอลหรือเมทานอล แตน้ําไมสงผลตอระบบการทํางานของเซลลในรางกายมนุษย 

 

ผลการศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของตํารับยาโบราณท่ีไดจากการถอดความเอกสารใบลาน 

 จากการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของตํารับยาโบราณที่ไดจากการถอดความเอกสารใบลานดวยวิธี 

DPPH และ ABTS เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox พบวา สารสกัดสมุนไพรทั้ง 5 ตํารับ ที่เตรียมในสภาวะที่

เหมาะสมมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระไดสูงและใหผลการทดลองสอดคลองกันทั้งสองวิธี โดย ยาแกไข (G1) ยาแกผื่น 

(G2) ยาแกอาการผิดสําแดง (G3) ยานิ่วเลือด (D1) และยาแกวิงเวียน (S1) มีความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระ DPPH (%Inhibition) เทากับ 73.24 ± 2.13, 88.90 ± 3.73, 79.20 ± 1.46, 77.14 ± 4.40 และ 69.23 ± 

3.14 ตามลําดับ ผลการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ABTS (%Inhibition) เทากับ 90.04 ± 2.94, 91.12 ± 1.65, 

88.40 ± 1.62, 85.67 ± 2.23 และ 67.98 ± 0.30 ตามลําดับ สําหรับผลการทดสอบความสามารถในการให

อิเล็กตรอนดวยวิธี FRAP ของสารสกัดสมุนไพรทั้ง 5 ตํารับ พบวา ตํารับยาโบราณทั้ง 5 ตํารับ มีความสามารถใน

การใหอิเล็กตรอนได ซึ่งมีคา FRAP value เทากับ 2.01 ± 0.43, 2.89 ± 0.99, 1.91 ± 0.72, 3.04 ± 0.32 และ 

1.02 ± 0.15 mM Fe2+/g ตามลําดับ  และมีคา IC50 เทากับ  5.63, 86.90, 26.10, 8.80 และ 63.31 กรัมตอ

กิโลกรัม ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ (IC50) กับสารมาตรฐาน Trolox (0.04 กรัมตอกิโลกรัม) 

พบวาสารสกัดสมุนไพรทุกตํารับมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระนอยกวาสารมาตรฐาน Trolox อยางมีนัยสําคัญ ถึงแมวา

สารสกัดสมุนไพรทุกตํารับจะใหฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระตํ่ากวาสารมาตรฐาน Trolox แตสารสกัดสมุนไพรเปน

สารที่ไดจากธรรมชาติไมไดเกิดจากการสังเคราะหขึ้นในหองปฏิบัติการดังนั้นเม่ือเทียบกับสารมาตรฐาน Trolox 

แลวถือไดวามีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระไดสูง ซึ่งจากผลการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระทั้ง 3 วิธี (Table 1) พบวา

ตํารับยาโบราณที่ไดจากการถอดความเอกสารใบลานทั้ง 5 ตํารับ มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ สําหรับรายงานการวิจัย

เกี่ยวกับการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระในตํารับยาโบราณที่ไดจากการถอดความเอกสารใบลานนั้นยังมีขอมูล

อยูจํากัดมากเพราะสมุนไพรที่ใชสวนใหญนิยมใชเปนยาในสมัยโบราณ และจากรายงานการวิจัยสวนใหญเปน

การรวบรวมขอมูลจากการถอดความและจัดระบบในรูปแบบของตํารายาเทานั้น (สมบัติ และคณะ, 2546; สุดา

รัตน, 2548, ชวนากร, 2552)  โดยรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระในสมุนไพรสวนใหญ
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เปนการศึกษาเกี่ยวกับสมุนไพรทองถิ่นที่มีฤทธิ์ทางยาดังเชน รายงานการวิจัยของสุชาดา (2558) พบวาสารสกัด

สมุนไพร 46 ชนิด ในตํารับยาหอมเทพจิตรเม่ือทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH ABTS และ FRAP สาร

สกัดจากสมุนไพรทั้ง 46 ชนิด มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ รายงานการวิจัยของ Heras et al., (1998) ไดศึกษา

เกี่ยวกับพืชสมุนไพรที่ใชเปนยาแผนโบราณในประเทศเอกวาดอร พบวาพืชที่ใชเปนสวนประกอบในยาแผน

โบราณ 3 ชนิด คือ Baccharis trinervis, E. articulatum และ Phytolacca rivinoides มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระได

สูง นอกจากนี้มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสมุนไพรในยาแผนโบราณ ตัวอยางเชน 

Baccharis trimera ( Sabir  et al., 2017), Hapllophyllum tuberculatum (Said Al-Muniri and Hossain, 

2017), Acacia mellifera, Gomphocarpus fruticosus, Helichrysum kraussii แ ล ะ  Syzygium jambos 

(Twilley et al., 2017) จากรายงานเกี่ยวกับการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสมุนไพรแสดงใหเห็นวาสมุนไพร

ที่มีการนํามาใชในยาแผนโบราณทั้งในประเทศและตางประเทศนั้นลวนมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระซึ่งสอดคลองกับ

ผลการวิจัย 

 

Table 1 Extraction condition and antioxidant activity of the drug ancient texts and assessed with the 

DPPH, ABTS and FRAP methods 

Drug Ancient Texts  
Inhibition (%) ± SD FRAP assay 

DPPH assay ABTS assay mM Fe2+ /g ± SD  
G1-10-0.1 10.33 ± 2.43a 23.64 ± 3.49a 0.35 ± 0.06a 
G1-20-0.1 34.86 ± 2.17b  27.29 ± 3.55a 0.72 ± 0.14a 
G1-30-0.1 34.07 ± 4.57b 40.26 ± 5.88b 0.88 ± 0.12a, b 
G1-10-0.3 64.51 ± 4.12c 63.80 ± 2.55c 1.59 ± 0.02b 
G1-20-0.3 66.95 ± 2.85c 78.80 ± 2.03d 2.63 ± 0.22c 
G1-30-0.3 68.53 ± 1.53c, d 59.38 ± 1.11c 2.69 ± 0.10c 
G1-10-0.5 65.57 ± 4.74c 81.90 ± 3.56d 2.76 ± 0.16c 
G1-20-0.5 73.24 ± 2.13c, d,  A, B 90.04 ± 2.94e, B, C 2.25 ± 0.10c, B 
G1-30-0.5 76.18 ± 1.62d 83.88 ± 3.68d 1.35 ± 0.10b 
G2-10-0.1 51.43 ± 2.54a 58.60 ± 1.01a 1.50 ± 0.11a 
G2-20-0.1 53.52 ± 1.83a 69.70 ± 6.69b  1.22 ± 0.20a 
G2-30-0.1 56.53 ± 0.20a 63.97 ± 6.38a, b 1.18 ± 0.02a 
G2-10-0.3 66.71 ± 1.22b 65.38 ± 1.01b 2.75 ± 0.47b 
G2-20-0.3 88.90 ± 3.73c, C 91.12 ± 1.65c, C 2.92 ± 0.14b, C 
G2-30-0.3 83.36 ± 1.01c 89.40 ± 1.60c 2.91 ± 0.44b 
G2-10-0.5 82.78 ± 1.83c 90.69 ± 1.55c 4.76 ± 0.33d 
G2-20-0.5 84.58 ± 0.91c 90.50 ± 0.98c 3.63 ± 0.69c 

G2-30-0.5 84.84 ± 0.50c 90.40 ± 0.57c 3.81 ± 0.55c 

G3-10-0.1 12.82 ± 2.32a 38.35 ± 1.09a 1.59 ± 0.09a 

G3-20-0.1 64.06 ± 2.13b 50.33 ± 2.36b 1.47 ± 0.26a 

G3-30-0.1 67.22 ± 2.94b, c 53.33 ± 1.79b 1.40 ± 0.27a 

G3-10-0.3 68.36 ± 4.36b, c 65.59 ± 3.55c 2.88 ± 0.01b, c 
G3-20-0.3 69.78 ± 0.68b, c 70.13 ± 0.71c 2.74 ± 0.71b, c 

G3-30-0.3 79.20 ± 1.46d, B 88.40 ± 1.62d, B 2.41 ± 1.19b, B, C 

G3-10-0.5 70.64 ± 3.30b, c 82.52 ± 1.22d 3.17 ± 0.16c 
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Table 1 Extraction condition and antioxidant activity of the drug ancient texts and assessed with the 

DPPH, ABTS and FRAP methods (cont.) 

Drug Ancient Texts  
Inhibition (%) ± SD FRAP assay 

DPPH assay ABTS assay mM Fe2+/g ± SD 

G3-20-0.5 71.35 ± 2.63b, c 82.04 ± 0.65d 3.70 ±0.08c, d 

G3-30-0.5 72.02 ± 0.86b, c 84.77 ± 0.50d 4.17 ± 0.43d 

D1-10-0.1-10-80 65.35 ± 5.78b, c 45.70 ± 2.43b, c 1.63 ± 0.43b 

D1-10-0.1-20-80 77.14 ± 4.40d, B 85.67 ± 2.23e, B 2.70 ± 0.22c, B, C 

D1-10-0.1-30-80 65.78 ± 4.36b, c 64.97 ± 4.15d 2.10 ± 0.77b, c 

D1-20-0.1-10-80 61.12 ± 2.03b 46.94 ± 5.42b, c 1.33 ± 0.26a, b 

D1-20-0.1-20-80 68.39 ± 7.13c 60.79 ± 2.71d 1.39 ± 0.22a, b 

D1-20-0.1-30-80 67.86 ± 2.03b, c 51.29 ± 5.07c 1.93 ± 0.32b 

D1-30-0.1-10-80 50.84 ± 6.16a 39.83 ± 14.18a, b 1.05 ± 0.34a 

D1-30-0.1-20-80 55.14 ± 1.11a, b 39.59 ± 5.97a, b 1.04 ± 0.03a 

D1-30-0.1-30-80 51.60 ± 5.54a 35.24 ± 6.86a 1.90 ± 0.25b 

S1-40-1.0-10 27.91 ± 0.30a 49.57 ± 4.55a 2.44 ± 0.26b 

S1-60-1.0-10 48.85 ± 1.52b 54.01 ± 5.67a 1.80 ± 0.19b 

S1-80-1.0-10 69.23 ± 3.14c, A 67.98 ± 0.30b, A 1.15 ± 0.33a, A 
a, b, c The difference was significant in column and compared within the drug ancient text (p < 0.05) 
A, B, C The difference was significant in column and compared between the drug ancient text (p < 0.05) 

 

สรุป 

 ตํารับยาโบราณที่ไดจากการถอดความเอกสารใบลานทั้ง 5 ตํารับ เม่ือทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวย

วิธี DPPH ABTS และ FRAP แสดงใหเห็นวาสารสกัดสมุนไพรแตละตํารับมีกลไกการตานอนุมูลอิสระที่แตกตาง

กันไป โดยวิธี DPPH สารสกัดสมุนไพรที่ใหไฮโดรเจนอะตอมในการกําจัดอนุมูลอิสระไดดีคือ ตํารับยาแกผื่น วิธี 

ABTS สารสกัดสมุนไพรที่กําจัดอนุมูลอิสระชนิดเปอรออกซีไดดีคือ ตํารับยาแกไข และตํารับยาแกผื่น และวิธ ี

FRAP สารสกัดสมุนไพรสามารถใหอิเล็กตรอนไดใกลเคียงกัน ซึ่งจากผลการทดสอบตํารับยาโบราณทั้ง 5 ตํารับ 

ชี้ใหเห็นวาทุกตํารับมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระได ดังนั้นเพื่อพัฒนาสารสกัดสมุนไพรแตละตํารับมา

ใชเปนยาในการรักษาโรคควรมีการศึกษาตอยอดเพื่อใหทราบถึงฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสมุนไพรแตละชนิดที่

เปนองคประกอบในตํารับยาทั้ง 5 ตํารับ และสารสําคัญที่ออกฤทธิ์เปนสารชนิดใด พรอมทั้งศึกษากลไกการออก

ฤทธิ์ รวมถึงความปลอดภัยในการใชยาสมุนไพรแตละตํารับทั้งในหลอดทดลองและสัตวทดลองตอไป 

                                                                                                                                      

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณวัดอิสานทะเมนชัย ตําบลทะเมนชัย อําเภอลําปลายมาศ จังหวัดบุรีรัมย สํานักศิลปะและวัฒนธรรม 

มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย และสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติที่สนับสนุนทุนการวิจัย  

 

เอกสารอางอิง 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

86



ชวนากร จันนาเวช. 2552. ตํารายาวัดทามวง อําเภอเสลภมูิ จังหวัดรอยเอ็ด. มหาสารคาม : มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม. 

นพวัฒน เพ็งคําศร,ี จัตุพล กันทะมูล, ภัทราภรณ โตวัฒนกิจ, วชิรวิทย วงศษารัฐ, วนิดา ใจหม่ัน, นิภาพร เมือง

จันทร และ ภารัตน จันทรเหลือง. 2554. ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดเหงาขาลิง. ไทยเภสัชศาสตร

และวิทยาการสุขภาพ. 195-201 

ระวิวรรณ แกวอมตวงศ และ ทรงพร จึงม่ันคง. 2549. ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ DPPH และปริมาณสารฟนอลรวม 

ของสารสกัดพืชสมุนไพรไทยบางชนิด. วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปที่ 8 (2): 77-88. 

สมบัติ  ประภาวิชา และคณะ.  2546.  รายงานการวิจัยเรื่อง การศึกษาตํารายาพื้นบานอีสาน.  

มหาสารคาม : สถาบันวิจัยวลยัรุกขเวช มหาวิทยาลัยมหาสารคาม. 

สุชาดา มานอก และ ปวีณา ลิม้เจริญ. 2558. การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP 

และปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของสารสกัดสมุนไพรในตํารับยาหอมเทพจิตร. กาวทันโลก

วิทยาศาสตร ปที่ 15 (ฉบับที ่1): 106-117. 

สุดารัตน  ตัณฑะอาริยะ.  2548.  การศึกษาวิเคราะหตํารายาแผนโบราณจากสมุดไทยของจังหวัดพังงา.  

 วิทยานิพนธ อักษรศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาภาษาไทย บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร. 

เอกวิทย ณ ถลาง. 2544. ภูมปิญญาอีสาน. พิมพครั้งที่ 2. : อัมรินทร, กรุงเทพ ฯใ  

Carabajal, M.P.A, M.I. Isla and I.C. Zampini. 2017. Evaluation of antioxidant and antimutagenic 

activity of herbal teas from native plants used in traditional medicine in Argentina. South 

African Journal of Botany 110: 258-265. 

Chattopadhyay, K. and B. D. Chattopadhyay. 2008. Effect of nicotine on lipid profile, 

 peroxidation & antioxidant enzymes in female rats with restricted dietary protein. Indian 

Journal of  Medical Research 127: 571-576. 

Heras, B. de las, K. Slowing, J. Benedi, E. Carretero, T. Ortega, C. Toledo, P. Bermejo, I. Iglesias, 

M.J. Abad, P. Go´mez-Serranillosa, P.A. Liso, A. Villar and X. Chiriboga. 1998. 

Antiinflammatory and antioxidant activity of plants used in traditional medicine in Ecuador. 

Journal of Ethnopharmacology 61: 161-166.  

Sabir, S.M., M.L. Athayde, A.A. Boligon and J.B.T. Rocha. 2017.  Antioxidant activities and phenolic 

profile of Baccharis trimera, a commonly used medicinal plant from Brazil. South African 

Journal of Botany 113: 318-323. 

Said Al-Muniri, R.M. and H.A. Hossain. 2017. Evaluation of antioxidant and cytotoxic activities of 

different extracts of folk medicinal plant Hapllophyllum tuberculatum. Egyptian Journal of 

Basic and Applied Sciences 4: 101-106. 

Twilley, D., L. Langhansová, D. Palaniswamy and N. Lall. 2017. Evaluation of traditionally used 

medicinal plants for anticancer, antioxidant, anti-inflammatory and anti-viral (HPV-1) activity. 

South African Journal of Botany 112: 494-500. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

87



A Newly Isolated Halophilic Anaerobic Bacterium That Producing β-Glucosidase,  

Halanaerobium praevalens Strain SP3-14 from Saltern Ponds 

 

Sobroney Heng1, Chakrit Tachaapaikoon1,2*, Patthra Pason1,2, Rattiya Waeonukul1,2, Sirilak Baramee1,2, 

Akihiko Kosugi3, Prattana Ketbot2,Sreyneang Nhim2,Waraporn Apiwatanapiwat4 and Khanok 

Ratanakhanokchai1 

 

ABSTRACT 

The halophilic microorganisms are excellence sources of enzymes that active and tolerant with 

salt condition. In this study, screening and isolation of extremely halophilic anaerobic bacterium was 

performed. In total, 200 isolates were screened and isolated from 56 soil samples from salt evaporation 

ponds in Thailand. Among of them, a candidate given namely SP3-14 showed quickly and the highest 

growth at 30% (w/v) NaCl when compared with other candidates. This strain could not growth without 

NaCl (at least 10% NaCl). The strain was Gram-stain negative, non-motility and rod-shaped with a cell 

size of 0.6 x 1-3 µm. Optima growth of strain SP3-14 occurred at pH 7.0 and 37oC under anaerobic 

condition. A phylogenetic analysis based on 16S rRNA showed that the strain SP3-14 belonged within 

the genus Halanaerobium and was closely related to Halanaerobium praevalens DSM 2228T, and H. 

alcaliphilum GSLST with 99.6 and 98.2% sequence similarity, respectively. The isolated SP3-14 should 

be classified as a specie of genus Halanaerobium, for which the name H. praevalens strain SP3-14. 

Furthermore, the β-glucosidase of the strain SP3-14 was characterized some properties. It revealed 

optimum pH and temperature as 4.0 and 70oC, respectively. This is the first report of β-glucosidase 

from H. praevalens species. Therefore, the newly isolated SP3-14 strain probable has the potential as 

an enzyme resource for applicable lignocellulose degradation under salt tolerant.  
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INTRODUCTION 

Halophiles are the microorganisms that can tolerate to high salt concentration. They can be 

found among all kingdoms of life such as bacteria, eukarya, and archaea (Joo and Kim, 2005). It has 

been isolated from saltern crystalized ponds, the Dead Sea, solar lakes and hypersaline lakes (Oren, 

2002). Halophilic bacteria require salt to generate intracellular ion concentrations to maintain the 

balance of osmotic pressure in hypersaline environment.  Hence, the halophiles are an excellence 

source of enzymes that are stable and active in the presence of high salt concentration (Yonezawa et 

al., 2007). According to the salt concentration required for optimal growth, halophiles have been 

classified into three types, slightly halophiles, moderately halophiles, and extremely halophiles. Slightly 

halophile, moderately halophile, and extremely halophiles were demonstrated to grow well at the salt 

concentration of 2-5%, 5-20%, and 20-30% NaCl, respectively (Joo and Kim, 2005; and Ventosa et al., 

1998). Interestingly, amylase, protease, and lipase producing from halophilic anaerobic bacteria have 

been reported (Patel et al., 1993; Ryu et al., 1994). However, cellulolytic-producing halophilic anaerobic 

bacteria were seldom reported. In the realistic of saccharification process is mostly require high 

temperature that at least 37ºC to hydrolyze lignocellulosic material (Li et al., 2009). Therefore, a 

moderate or extremely with high temperature of active enzymes are attractively performed to practical 

uses. Cellulolytic enzyme system is a family of at least 3 groups of enzyme, consist of endo-(1,4)-β-D-

glucanase (EC 3.2.1.4), exo-(1,4)-β-D-glucanase (EC 3.2.1.91), and β-glucosidases (EC 3.2.1.21). 

Among of them, β-glucosidase is play important role to hydrolyze cellobiose to glucose. β-glucosidase 

is generally responsible for the regulation of the whole cellulolytic process and is a rate-limiting factor 

during enzymatic hydrolysis of cellulose, as both endo-glucanase and exo-glucanase activities are 

often inhibited by cellobiose (Harhangi et al., 2002). Thus, β-glucosidase not only produces glucose 

from cellobiose, but also reduces cellobiose inhibition, allowing endo-glucanase and exo-glucanase 

enzymes to function more efficiently. In this study, the extremely halophilic anaerobic bacteria were 

screened and isolated from man-made environment. Subsequently, the β-glucosidase of the isolated 

strain was characterized.  

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Sampling and medium 

Soil samples were collected from saltern (salt evaporation) ponds at Samut Sakhon Province, 

Thailand. These samples were enriched in modified basal medium (BM) (Tachaapaikoon et al., 2012) 

containing (g/L) NaCl 300.0; KH2PO4 1.5; K2HPO4 2.9; Urea 2.1; yeast extraction 4.5; Cysteine 0.5; 

resazurin 0.0005; 0.2 ml of mineral solution. The mineral solution contained (per liter) 250 g of 

MgCl2
.6H2O, 37.5 g of CaCl2

.2H2O, and 0.3 g of FeSO4
.6H2O. The medium was supplemented with 
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glucose as the sole carbon source. The pH of the medium was adjusted to 7.0 and bubbling with 

nitrogen gas for made its anaerobically. The solid medium contained 15 g of agar per liter. 

 

2. Screening and isolation of halophilic anaerobic bacteria  

Fifty six of soil samples were put in the BM broth and incubated at 37oC for several days. 

Afterward, the grown cultures were enriched at the same fresh BM broth and repeatable to 6 times for 

enrichment culture. All stable enrichment cultures were used for isolation. The isolation of single colony 

was done by using Hungate roll tube technique. The stable enrichments were put and rolled in the tube 

for making thin film, then incubated at 37oC for several days. The colonies were appeared on the tube 

and then isolated single colony by needle into fresh BM broth again. Totally 200 isolates were obtained 

in this step. The isolate strain namely SP3-14 grew well under 30% NaCl within 24 hours when compared 

with other isolates, therefore this strain was used in the next step.  

 

3. Phenotypic and biochemical characteristics of the strain SP3-14 

 To examine cell shape and spore formation, SP3-14was grown in the BM medium at 37oC for 

48 hours. Traditional Gram staining was performed as described previously (Singleton, 2004) and spore 

formation was examined using the Schaeffer-Fulton staining method (Schaeffer and Fulton, 1993). The 

microscopic analysis was performed using an Olympus (CH20BIMF200) light microscope. The 

scanning electron microscopy (SEM) was used to study the morphology of the isolate SP3-14. SEM 

was performed using a SU8000 scanning electron microscope (Hitachi, Japan). Detection of motility 

was performed using semi-solid agar. To determine the optimum growth temperature, the isolates SP3-

14 was cultured in BM and incubated at difference temperature in the range 25-60oC in incubators. For 

observation of optimum pH range for growth, the pH was adjusted with 2M HCl or 1M NaOH to an 

acidic or alkaline pH, respectively. To determine the optimum of salt concentration on growth was 

examined by adding 0-30% (w/v) NaCl into BM medium.  

 

4. 16S rRNA gene analysis and phylogenetic analysis of the strain SP3-14 

 For identification of strains by 16s rRNA gene sequencing analysis, the genomic DNA was 

extracted by Phenol-Chloroform Isoamyl Alcohol (PCI) DNA Extraction method. The 16s rRNA gene 

was amplified by PCR using the following primers: 8F (5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) and 1492R 

(5’-GGTTACCTTGTTACGACTT-3’) (Weisburg et al., 1991). PCR products were purified using the 

QIAquick PCR purification kit (QIAGEN, Germany). The 16S rRNA gene sequence was obtained by 

using MicroSEQ®16S rRNA gene sequencing kit containing universal primers (Applied Biosystems Inc., 

CA, and USA). The identification of phylogenetic neighbors was initially carried out by the BLAST 

programs against the database of type strains with published prokaryotic names. A phylogenetic tree 
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was constructed by the neighbor-joining method (Saitou and Nei, 1987) conducted in MEGA6.0 

software (Tamara et al., 2013).  

 

5. Enzyme production  

 Strain SP3-14 was grown in BM medium containing glucose as the sole carbon source. The 

cultures were incubated at 37oC until the late exponential growth phase and harvested by centrifugation 

(8,000 rpm and 15minutes) at 4oC. The cell pellet was collected and washed with the sodium phosphate 

buffer (pH 7.0) for several times. After that, the cell pellet was breaking with ultrasonic sonicator. 

Intracellular supernatant was used as the crude enzyme. 

 

6. β-Glucosidase enzyme assay 

 β-glucosidase was assayed using p-nitrophenyl-β-D-glucopyranoside (pNPG) 

(Tachaapaikoon et al., 2012). A reaction mixture (100 µl) containing 50µl of enzyme, 50 µl of pNPG 

(10mM) as substrate and sodium phosphate buffer (50 mM, pH 6.0) was incubated at 50ºC for 30 min, 

the reaction was terminated by addition of 100 µl of sodium carbonatesolution (0.4 M, pH 10.8). The 

absorbance was read at 405 nm using microplate reader (MULTISKAN; Labsystems). The amount of 

p-nitrophenol released was quantified using the pNP standard. One unit of β-glucosidase activity was 

expressed as the amount of enzyme required to release 1 µmole of pNP per minute under the assay 

condition. 

 

7. Effect of pH and temperature on enzyme activity 

The optimum pH of enzyme was measured at various pH(s) under the standard assay 

conditions as described above. The reaction pH was adjusted with 50 mM various buffers such as 

acetate buffer (pH 3.0 to 6.0), phosphate buffer (pH 6.0-7.0) and Tris-HCl buffer (pH 7.0 to 9.0). The 

optimum temperature for β-glucosidase activity was determined by incubating the enzyme at different 

temperatures (20–80°C). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Screening and Isolation a newly extremely halophilic anaerobic bacterium 

 Total 56 soil samples were taken from several places especially of salt evaporation ponds in Samut 

Sakhon province, Thailand. The halophiles anaerobic bacterium has been reported that can be isolated 

from different marine and hypersaline environments such as Sehline Sebkha in Tunisia, Great Salt Lake, 

and Retba Lake in Senegal (Abdeljabbaret al., 2013). Hence, the present study was carried out to 

screen and isolated halophilic anaerobic bacteria from the various evaporation ponds. The result 

showed that among of soil samples, 6 (11%) could be grow in 30% of NaCl (data not shown). Six 
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enrichment cultures were done single colony isolation. Subsequently, 200 isolates were performed from 

6 enrichment cultures. Interestingly, a candidate given namely SP3-14 showed the highest and quickly 

growth on the BM broth in 30% NaCl. Thus, this isolate was characterized in this study. 

 

2. Phenotypic and biochemical characteristics 

 Strain SP3-14 was anaerobic, Gram-negative, non-motile, rod shaped (0.6 x1-3 μm) bacterium,  

and the endospore were observed. Colonies on BM agar in Hungate tube were glowing slightly white, 

1.0-2.0 mm in diameter. Growth was inhibited without NaCl. It needs at least 10% NaCl for growth. The 

strain SP3-14 utilized glucose, galactose, lactose, maltose, sucrose, xylose and ethanol. Arabinose, 

fructose and raffinose could not utilized. Optimal growth was obtained at 37oC, and no growth occurred 

at 60oC. Moreover, the isolate strain SP3-14 might be differentiated from the other related 

Halanaerobium species by means of some phenotypic characteristics (Table 1) such as the strain SP3-

14 was able to growth at 55oC, pH 5.0, while related type could not growth. The SP3-14 could not use 

fructose as carbon source, but other related Halanaerobium species can be utilization. Besides, the 

isolates grew in the salt concentration range from 10-30% NaCl, with an optimum 20% NaCl. The result 

indicated that this isolate is extremely halophile according to classification by Joo and Kim, 2005.  

 

Table 1 Differentiation of strain SP3-14 from related members in genus Halanaerobium. 

Strains: 1, SP3-14; 2, H. praevalens DSM 2228; 3,H. alcaliphilum GSLS (DSM 8275) 

Characteristic  1* 2$ 3$ 

Morphology Rods Rods Rods 

Cell size (μm) 0.6 x 1 -3 0.5 -1 x 2 -4 0.5 x 2 - 3 

Gram stain reaction  Negative Negative  Negative  

Motility Negative Negative  Positive 

NaCl concentration range (%) 10-30 4-24 7.5-34 

Optimum NaCl (%) 20 10 18-20 

Temperature range (oC) 25-55 20-45 20-50 

Optimum Temperature(oC) 37 42 40 

pH range 5.5-10  6.3-8.5  ND 

Optimum pH 7.0 7.0 7.0 

Isolation source  Salt evaporation pond Oil well Retba Lake 

ND = not determined 
* Data from this study; $Data from Hadi et al., 2013 

 

   

3. Phylogenic analysis  
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 Phylogenetic analysis of the nucleotide sequence of 16S rRNA gene revealed that strain SP3-14 

belonged to genus Halanaerobium (Figure 1). Trees conducted by the neighbor-joining methods. The 

strain SP3-14 showed high phylogenetic relatedness with H. praevalens DSM 2228 (99.6% similarity), 

H. alcaliphilum GSLS (98.2% similarity). Therefore, the isolate is H. praevalens strain SP3-14.  

 

4. Characterization of β-glucosidase 

 β-glucosidase is an important key of cellulolytic enzyme system for biomass degradation and 

has been in several reports. H. praevalens DSM 2228 was reported in 1983 (Zeikus et al., 1983), after 

that complete genome sequence of the extremely halophilic H. praevalens was done and reported 

(Ivanova et al., 2011). Surprisingly, no have report about glycoside hydrolase enzyme especially β-

glucosidase from H. praevalens. To make certain of this assumption, whole genome sequencing of H. 

praevalens was investigated. It revealed that some genes in the genome are predicted involve with 

glycoside hydrolase function. Therefore, β-glucosidase of the isolate SP3-14 was considered and 

characterized. The β-glucosidase of strain SP3-14 was intracellular enzyme. The enzyme from strain 

SP3-14 presented its optimum activity at pH 4.0 (Figure 2A). The optimum temperature was found to 

be 70oC, although activity was exhibited across a board temperature range from 40 to 80oC with more 

than 70% relative activity of the optimum value (Figure 2B).  

 

 
 

Figure 1 Phylogenetic relationship of H. praevalens strain SP3-14, with other member in genus 

Halanaerobium. The phylogenetic tree is based on the comparison of nearly complete 16S rRNA 

gene sequences (1500bp) and was conducted using the neighbor-joining method. 
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Figure 2 Optimum pH (A) and temperature (B) of β-glucosidase from H. praevalens strain SP3-14.  

 

CONCLUSION 

 Extremely halophilic anaerobic bacterium, strain SP3-14 was successful isolated from saltern 

ponds. The isolated strain SP3-14 was identified as H. pravalens. Cells are rod shaped (0.6x1-3 µm), 

Gram-negative and non-motility. Growth occurs between 25 to 55oC, with the optimum 37oC and no 

growth at 60oC. The pH range for growth is 5.5 to 10.0, with the optimum growth at 7.0. The isolated 

strain no growth in the medium without NaCl.     H. praevalens strain SP3-14 produced intracellular 

thermostable β-glucosidase. In addition, this is the first report of the β-glucosidase from H. praevalens 

specie. 
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การยอยสลายรวมแบบไมใชอากาศของกากตะกอนและตะกอนไขมันจากระบบบําบัดนํ้าเสีย 

Anaerobic Co-digestion of Waste Activated Sludge and Fat Sludge   
 
 

กรประภา กาญจนะ1* ศุภกิจ ศรีสวัสดิ์1 ภิญญาพัชญ บุญครอง1  กิตติ จําจด1 และ โศภณ พวงจันทร1 
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บทคัดยอ 

 วัตถุประสงคของการศึกษาผลของการยอยสลายรวมแบบไมใชอากาศของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา

เสีย (Waste Activated Sludge, WAS) และตะกอนไขมัน (Fat Sludge, FS)  แบงการทดลองเปน 4 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 

ตะกอน WAS อยางเดียว  ชุดที่ 2 ตะกอน FS ปริมาณตางๆคิดเปนรอยละ 100, 75, 50 และ 25  ชุดที่ 3 ใชอัตราสวน

ของ FS : WAS แตกตางกัน (คิดเปนรอยละ) คือ 75 : 25, 50 : 50 และ 25 : 75 และชุดที่ 4 ชุดควบคุม ทําการวิเคราะห

พารามิเตอรตางๆดังนี้ ซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย สภาพดาง กรดอินทรียระเหยงาย พีเอช และปริมาณแกสชีวภาพ

ส ะส ม  ทํ าการท ด ล อ งเป น เวล า 60  วั น  ผ ล ก ารท ด ล อ งพ บ ว า  อั ต ราส วน  FS : WAS เท ากั บ  25  : 75 

มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากท่ีสุดคิดเปนรอยละ 61.92 และมีปริมาณแกลชีวภาพสะสมสูงสุดเทากับ 124.2 

มิลลิลิตร และมีคาทีเคเอ็น แอมโมเนีย สภาพดาง กรดอินทรียระเหยงาย พีเอชเทากับ 163.5 มิลลิกรัมตอลิตร, 153 

มิลลิกรัมตอลิตร, 1,006.7 มิลลิกรัมตอลิตร, 3,101 มิลลิกรัมตอลิตร และ 7.31 ตามลําดับ 

 

ABSTRACT 

 The objective of this study was to investigate the co-digestion of waste activated sludge (WAS) and 

fat sludge (FS). The experiment was divided into 4 set: 1. WAS 100%, 2. FS  100, 75, 50 and 25%, 3. FS : 

WAS ratio 75 : 25, 50 : 50, and 25 : 75, and 4. Control. The experimental time was 60 days. COD, TKN, 

ammonia alkalinity, volatile fatty acids, and pH  were analyzed.    The result showed that FS : WAS ratio of 25 : 

75 gave the highest COD removal (61.92%) and biogas production (124.2 ml). In addition, TKN, ammonia, 

alkalinity, volatile fatty acids and pH were 163.5 mg/L, 153 mg/L, 1,006.7 mg/L, 3,101 mg/L และ 7.31, 

respectively.    
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คํานํา  

ไขมันและน้ํามันที่ปนอยูในน้ําเสียที่มีแหลงมาจากกิจกรรมการใชน้ํา โดยเฉพาะจากโรงงานอุตสาหกรรม 

เชน โรงงานผลิตอาหาร และโรงฆาสัตว เม่ือปลอยน้ําเสียที่มีการปนเปอนดวยน้ํามันหรือไขมันลงสูทอระบายน้ํา 

หรือระบบรวบรวมน้ําเสีย ทําใหเกิดการสะสมของไขและน้ํามันตามผนังทอระบายน้ําและทําใหเกิดการอุดตัน (กรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2551) วิธีการที่ใชกําจัดไขมันและน้ํามันในปจจุบนั

ไดแก การปลอยทิ้งลงบนดิน การฝงกลบ และการเผา เปนตน แตวิธีการดังกลางอาจกอใหเกิดปญหาตามมา เชน 

การปนเปอนธาตุอาหารเกินความจําเปนสูสิ่งแวดลอม การเกิดแกสเรือนกระจก และการเกิดมลพิษทางอากาศ 

(Long และคณะ, 2012) 

     การนําไขมันและน้ํามันเขาสูกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศ (Anaerobic digestion) เปนอีก

วิธีการหนึ่งที่สามารถกําจัดของเสียประเภทนีไ้ดผลดี และยังไดผลพลอยไดเปนแกสชีวภาพ (Biogas) ซึ่งสามารถใช

เปนพลังงานทดแทนไดอีกดวย แตอยางไรก็ตาม การยอยสลายไขมันและน้ํามันแบบไมใชอากาศมีขอจํากัดหลาย

ประการ เชน ไขมันและน้ํามันอาจหอหุมรอบเซลลจุลินทรีย ทําใหขัดขวางการขนสงสารตางๆระหวางภายในและ

ภายนอกเซลล การสะสมกรดไขมันที่เกิดจากปฏิกิริยายอยสลายไขมัน มีความเปนพิษตอเซลลจุลนิทรีย เปนตน 

ดังนั้นการยอยสลายรวม (Co-digestion) ระหวางไขมันและน้ํามันกับขยะอินทรีย จึงเปนวิธีที่สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการยอยสลายและการผลิตแกสชีวภาพได เนื่องจากการยอยสลายรวมสามารถลดการยับยั้งความเปน

พิษ และชวยปรับสมดุลของธาตุอาหารไดอีกดวย (Wan และคณะ, 2011)          
 

การศึกษาครั้งนี้ มีแนวความคิดที่จะนําตะกอนไขมันที่เกิดจากระบวนการผลิตอาหารทะเลแชแข็งมายอย

สลายรวมกับกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Activated sludge) ซึ่งมีความจําเปนตองหา

อัตราสวนที่เหมาะสมของตะกอนทั้งสองชนิดสําหรับการยอยสลายแบบไมใชอากาศ กอนที่จะพัฒนาเปนการยอย

สลายในถังปฏิกรณแบบที่มีการปอนของเสียแบบตอเนื่องตอไป 

 

อุปกรณและวิธีการ  

ลักษณะและแหลงท่ีมาของตะกอน 

กากตะกอนที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ไดรบัความอนุเคราะหมาจากระบบบําบัดน้ําเสียของบริษัท คิงฟชเชอร 

โฮลด้ิงส จํากัด ซึ่งเปนโรงงานแปรรูปอาหารทะเล กากตะกอนที่นํามาศึกษามี 2 ประเภท คือตะกอนสวนเกินจาก

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนเรง (Waste activated sludge, WAS) มีลักษณะเปนตะกอนขน สีน้ําตาลเขม เก็บ

ตัวอยางจากบอตกตะกอนที่มีการเติมสารโพลิเมอรกอนสงเขาเครื่องรีดตะกอน และตะกอนไขมัน (Fat sludge, FS) 

ซึ่งไดจากเครื่องลอยตัวดวยอากาศ (Dissolved air floatation) มีลักษณะเปนตะกอนขน สีเทา 

มีกลิ่นเหม็นคาวรุนแรง ลักษณะของตะกอนทั้งสองประเภทดังใน Figure 1 และ 2 
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Figure 1 Characteristics of Waste activated sludge, WAS, collected from wastewater treatment plant 

 

 
Figure 2 Characteristics of Fat sludge, FS, collected from seafood production plant 

 
 

ลักษณะและแหลงท่ีมาของหัวเช้ือจุลินทรียแอนแอโรบิก 

หัวเชื้อจุลินทรียแอนแอโรบิกไดรับความอนุเคราะหจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Expanded Granular 

Sludge Bed (EGSB) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทเพรสซิเดนทเบเกอรี ่

หัวเชื้อจุลินทรียมีลักษณะเปนเม็ดแกรนูล สีดํา มันวาว (Figure 4) และมีคาของแข็งระเหยได (Volatile solids, VS) 

เทากับ 0.002 กรัมตอกรัม 
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Figure 4 Anaerobic microbial seed 

 

การยอยสลายแบบไมใชอากาศ  

แบงการทดลองเปน 4 ชุดดังนี ้

ชุดที่ 1 ชั่งตะกอน WAS น้ําหนกั 7.5 กรัม เติมน้ํากลั่นปริมาตร 75 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดซีรั่มขนาด 100 

มิลลิลิตร คิดเปน WAS 100% 

ชุดที่ 2 ชั่งตะกอน FS น้ําหนัก 7.5, 5.62, 3.75, และ 1.88 กรัม เติมน้ํากลั่นปริมาตร 75 มิลลลิิตร 

บรรจลุงในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร คิดเปน FS 100, 75, 50 และ 25% ตามลําดับ 

ชุดที่ 3 ชั่งตะกอน FS และ WAS ตามอัตราสวนดังนี้ 5.62:1.88, 3.75:3.75 และ 1.88:5.62 กรัม:กรัม 

เติมน้ํากลั่นปริมาตร 75 มิลลลิิตร บรรจลุงในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลลิิตร คิดเปนอัตราสวน FS:WAS 75:25, 

50:50 และ 25:75 ตามลําดับ 

ชุดที่ 4 ชุดควบคุม เติมน้ํากลั่น 75 มิลลิลิตรในขวดซีรั่มขนาด 100 มิลลิลิตร 

จากนั้นใสหัวเชื้อแอนแอโรบิค 0.075 กรัมทุกชุดการทดลอง คิดเปนรอยละ 1 ของน้ําหนักของเสียทั้งหมด 

(Silvestre, et al, 2009) เขยาใหของผสมกระจายตัวทั่วถึง แลวนําไปเปาดวยแกสไนโตรเจนเปนเวลา 1 นาทีเพื่อไล

แกสออกซิเจน ปดฝาขวดซีรั่มดวยจุกยางและฝาครอบอลูมิเนียม บมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 60 วัน วิเคราะห

ลักษณะของกากตะกอนวันที่ 0 และ 60 ของการทดลองตามพารามิเตอรดังตอไปนี้ ซีโอดี ทีเคเอ็น แอมโมเนีย 

สภาพดาง กรดอินทรียระเหยงาย และพีเอช ตามวิธีที่อยูในหนังสือ Standard methods for the examination of 

water and wastewater การวิเคราะหทํา 3 ซ้ํา สําหรับปริมาณแกสชีวภาพทําการวัดทุกวันดวยวิธีการแทนที่น้ํา 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ลักษณะของกากตะกอน WAS และ FS 

ลักษณะของกากตะกอนทั้ง 2 ประเภทกอนการยอยสลายแบบไมใชอากาศดังแสดงใน Table 1 พบวากาก

ตะกอนทั้ง 2 ประเภทมีสภาพและปริมาณสารอาหารเพียงพอ และเหมาะสมสําหรับการยอยสลายแบบไมใชอากาศ 
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และผลิตแกสชีวภาพ โดยพิจารณาจากคาซีโอดี ของแข็งทั้งหมด และของแข็งระเหยได ซึ่งสามารถแทนปริมาณ

สารอินทรีย อนึ่งการทดลองนี้ใชกากตะกอนซึ่งเปนของเสียที่มีลักษณะคลายดินเปยก จงึทําใหไมสามารถนํามา

วิเคราะหคาบีโอดีได ซึ่งผลที่ไดนี้สอดคลองกับการทดลองของ Silvestre และคณะ, 2009 ที่ทําการศึกษาเกี่ยวกับ

การปรับตัวของจุลินทรียตอการยอยสลายรวมแบบไมใชอากาศระหวางตะกอนน้ําเสียกับตะกอนไขมัน สําหรับ

อัตราสวนของปริมาณสารอินทรียตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรสัที่เหมาะสมสําหรับการยอยสลายแบบไมใชอากาศนั้น 

ยังไมมีการกําหนดเปนตัวเลขแนนอนดังเชนคาอัตราสวนของระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ อัตราสวนดังกลาว

จึงขึ้นอยูกับลักษณะและคุณสมบัติของของเสีย (Khanal, 2008) 

Table 1 Characteristics of waste activated sludge, WAS and fat sludge, FS 

Parameter WAS FS 

COD (mg/L) 15,355 30,578 

Total Solids, TS (mg/L) 20,311 30,414 

Volatile Solids, VS (mg/L) 9,847 9,560 

TKN (mg/L) 7.87 143.85 

Ammonia (mg/L) 3.52 133.20 

Alkalinity (mg/L) 72.50 1,420 

Volatile fatty acids (mg/L) 99.20 666.30 

pH 6.42 7.77 

 

ผลของการยอยสลายรวมของตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียและตะกอนไขมัน 

จากการศึกษาการกําจัดหรือการลดลงของคาซีโอดีพบวา ชุดการทดลองที่ใชอัตราสวน FS : WAS เทากับ 

25 : 75 มีการลดลงของคาซีโอดีมากที่สุดคิดเปนรอยละ 61.92 (Figure 3) เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน 

สอดคลองกับการทดลองของ Luostarinen และคณะ, 2009 โดยทําการทดลองการยอยสลายรวมระหวางตะกอน

น้ําเสียกับตะกอนไขมันจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานแปรรูปเนื้อสัตวพบวาอัตราสวนที่เหมาะสมของตะกอน

ไขมัน สามารถเพิ่มการยอยสลายสารอินทรียที่วัดในรูปของซีโอดีได 
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Figure 3 COD removal of anaerobic co-digestion of waste activated sludge and fat sludge,   before 

anaerobic digestion,    after anaerobic digestion, n = 3, % COD reduction was shown. 

จากการวิเคราะหคาทีเคเอ็นและแอมโมเนีย (Figure 4 และ 5) ของการยอยสลายแบบไมใชอากาศของ

ตะกอนพบวา ทีเคเอ็นและแอมโมเนียมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากการยอยสลายแบบไมใชอากาศ โดยอยูในชวง 90 – 400 

มิลลิกรัมตอลิตร และ 80 – 350 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ อาจอธิบายไดวา จุลินทรียสามารถยอยสลาย

สารอินทรียไนโตรเจนในตะกอน และปลดปลอยไนโตรเจนออกมาในรูปแอมโมเนีย ซึ่งจุลินทรียสามารถนําไปใชเปน

แหลงไนโตรเจน นอกจากนี ้แอมโมเนียยังชวยในการรักษาคาความเปนกรด-ดางไดอีกดวย 

 
Figure 4 TKN variation before and after anaerobic digestion of waste activated sludge (WAS) and fat 

sludge (FS) ,   before anaerobic digestion,    after anaerobic digestion, n = 3 

 

สําหรับปริมาณกรดอินทรียระเหยงาย (Figure 6) พบวามีคามากกวา 2,000 มิลิกรัมตอลิตร แตกลับพบวา

คาพีเอชอยูในชวงระหวาง 6.5 – 7.5 อาจอธิบายไดวา ในปฏิกริยาการยอยสลายไดเกิดสารประกอบจําพวก

คารบอเนต และแอมโมเนีย ซึ่งทําใหเกิดระบบบัฟเฟอรซึ่งชวยสะเทินกรดอินทรียที่เกิดขึ้นและยังสามารถรักษาคาพี

เอชของระบบ (Khanal, 2008) สงผลใหจุลนิทรียสามารถเจริญไดตามปกติ สอดคลองกับงานวิจัยของ Habiba 

และคณะ, 2009 ทีท่ําการศึกษาการยอยสลายรวมระหวางเศษผักผลไมกับตะกอนน้ําเสีย 

 
Figure 5 Ammonia variation before and after anaerobic digestion of waste activated sludge (WAS) and 

fat sludge (FS) ,     before anaerobic digestion,    after anaerobic digestion, n = 3 
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Figure 6 Volatile fatty acids variation before and after anaerobic digestion of waste activated sludge 

(WAS) and fat sludge (FS)    before anaerobic digestion,    after anaerobic digestion, n = 3 

 

 

จากการวัดปริมาณแกสชีวภาพทุกวันเปนเวลา 60 วัน แลวนําคาที่ไดมาเขียนกราฟปริมาณแกสสะสม 

(Figure 7) พบวาชุดการทดลองทีมีอัตราสวนระหวางตะกอน FS : WAS เทากับ 25 : 75 

ใหปริมาณแกสชีวภาพสะสมสงูสุดเทากับ 124.2 มิลลลิิตร และอัตราการผลิตแกสชีวภาพเทากับ 2.07 

มิลลิลิตรตอวัน อาจเปนไปไดวา ที่อัตราสวนดังกลาวมีสภาพเหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยายอยสลายแบบไมใช

อากาศ ไมมีการสะสมกรดไขมันระเหยงายที่ทําใหเกิดการยบัยั้งจุลินทรีย มีสารอาหารเหมาะสมและเกิดสมดุลของ

สารอาหาร 

 
Figure 7 Biogas yield variation during anaerobic digestion of waste activated sludge (WAS) and fat 

sludge (FS) 
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สรุป  

 อัตราสวนระหวางตะกอน FS : WAS เทากับ 25 : 75 มีความเหมาะสมตอการยอยสลายรวมแบบไมใช

อากาศ เนื่องจากมีสมดุลของสารอาหาร ไมมีการสะสมกรดไขมันที่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย และผลิตแกส

ชีวภาพไดสูงสุด นอกจากนีย้ังพบวา การยอยสลายรวมที่อัตราสวนดังกลาวไมมีความจําเปนตองเติมสารเคมี

ประเภทดางลงไปในระบบเพื่อรักษาคาพีเอชใหเปนกลาง และระบบยังคงมีการผลิตแกสชีวภาพสะสมอยางตอเนื่อง 

ถึงแมวาตลอดการทดลองปริมาณกรดอินทรียระเหยงายสูงมากก็ตาม เรื่องนี้จึงเปนขอดีของการยอยสลายรวมที่ใช

อัตราสวนที่เหมาะสม หากมีการนําไปใชจริงจะชวยใหประหยัดคาใชจายในการบําบัดของเสียไดดวย ขอมูลที่

นาสนใจอีกประการคือ การยอยสลายสามารถเกิดขึ้นไดโดยไมจําเปนตองมีการทํา Acclimation กอน สังเกตไดจาก

กราฟของปริมาณแกสชีวภาพสะสม พบวาไมมีชวง lag phase เลย ขอมูลที่ได สามารถนําไปเปนพืน้ฐานในการ

พัฒนาถังปฏิกรณที่มีการปอนของเสียแบบตอเนื่อง 
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ฤทธิ์ยับย้ังจุลินทรียของราเอนโดไฟทท่ีแยกจากมะเมาและโคลงเคลงในพ้ืนท่ีปาพรุควนเคร็ง 

Antimicrobial Activity of Endophytic Fungi Isolated from Antidesma velutinosum Blume and 

Melastoma malabathricum L. at Kuankreng Peatlans 
  

สุมาลี เลี่ยมทอง1*   แนงนอย แสงเสนห2   และ โสภนา วงศทอง1 

Sumalee Liamthong1*, Naengnoi Saengsanae2 and  Sophana Wongthong1 
 

บทคัดยอ 

 การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรียกอโรคของเชื้อราเอนโดไฟทที่แยกไดจาก

มะเมาและโคลงเคลงที่ขึ้นในพื้นที่ปาพรุควนเคร็ง เม่ือนําน้ําเลี้ยงเชื้อราเอนโดไฟทจํานวน 127 ไอโซเลต ไป

ทดสอบฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรียกอโรคในคน 7 ชนิด พบวามีเชื้อราจํานวน 34 ไอโซเลต (26.8%) ที่ยับยั้งจุลินทรีย

ทดสอบอยางนอย 1 ชนิด เม่ือนําน้ําเลี้ยงเชื้อราและเสนใยราที่มีฤทธิ์ในการทดสอบน้ําเลี้ยงเชื้อไปสกัดดวยตัวทํา

ละลาย แลวนํามาทดสอบเพื่อหาคา MIC พบวาสารสกัดหยาบทั้งหมด 102 สาร สามารถยับยั้งจุลินทรียที่ระดับ

ความเขมขน 200 µg/ml ได และมีสารสกัดหยาบ 6 สาร จากเชื้อรา 6 ไอโซเลต ที่ใหคา MIC ≤ 128 µg/ml ผล

การจําแนกเชื้อราดังกลาวดวยวิธีการทางสัณฐานวิทยา พบวาเปนเชื้อรา Aspergillus sp., Curvularia sp., 

Paecilomyces sp., Penicillium sp., Pestalotopsis sp. และ sterile hyphae ผลจากการศึกษาในครั้งนี้แสดงวา

ราเอนโดไฟทจากพืชในปาพรุควนเคร็ง เปนแหลงของสารออกฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรียกอโรคที่สําคัญที่ชวยควบคุม   

โรคติดเชื้อในมนุษยได 
 

ABSTRACT 

 The aim of this study was to study antimicrobial activity of endophytic fungi isolated from 

Antidesma velutinosum Blume. and Melastoma malabathricum L. at Kuanlreng Peatlans. Three week 

old culture broth of 127 endophytic fungi isolates were tested for antimicrobial activity against 7 human 

pathogenic microorganisms. Thirty-four isolates (26.8%) inhibited at least 1 pathogen. Culture broth 

and cells of active endophytes were further extracted with organic solvents and tested for MIC. The 

results showed that all 102 crude extracts inhibited pathogens at  200 µg/ml. Six crude extracts from 6 

isolates showed ≤  128 µ g/ml MIC.  Morphological studies revealed that these isolates were 

Aspergillus sp., Curvularia sp., Paecilomyces sp., Penicillium sp. Pestalotopsis sp. and unidentified 

sterile hyphae. This study indicates that endophytic fungi from A. velutinosum Blume. and M. 

malabathricum L. at Kuankreng peatlans are potential sources of antimicrobial substance that might 

assist in the control of infectious disease in human.  

Key Words :antimicrobial activity, endophytic fungi, Antidesma velutinosum Blume, Melastoma malabathricum L., peatlands  
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คํานํา 

โรคติดเชื้อยังคงเปนปญหาที่สําคัญทั่วโลก โดยเฉพาะอยางยิ่งโรคที่เกิดจากเชื้อด้ือยากอใหเกิดปญหาใน

การรักษาเปนอยางมาก จึงมีความจําเปนที่จะตองแสวงหายาตานจุลินทรียชนิดใหม ๆ มาใชทดแทนยาเดิมที่ใช

รักษาไมไดผล ซึ่งแหลงของสารตานจุลินทรียแหลงหนึ่งที่มีความสําคัญคือเชื้อราเอนโดไฟท (endophytic fungi) 

ซึ่งเปนราที่อาศัยอยูภายในเนื้อเยื่อของพืชที่มีชีวิต โดยไมกอใหเกิดความเสียหายแกพืชที่เห็นไดชัดโดยทันที 

(Bacon and White, 2000)  เอนโดไฟทมีอยูเปนจํานวนมาก จากการศึกษาพบจุลินทรียเอนโดไฟทในพืชทุกชนิด  

ที่นํามาทําการทดสอบ  (Guo et al., 2008) เอนโดไฟทมีอยูหลายชนิด โดยอาจจะเปนแบคทีเรีย รา หรือ             

แอคติโนมัยซีสแบคทีเรียที่มีการสรางเสนใยคลายราก็ได แตพบวาราเปนเอนโดไฟทที่พบไดบอยที่สุด ราเอนโดไฟท

สวนใหญจะอยูรวมกับพืชในลักษณะ symbiosis โดยพืชจะเปนแหลงที่อยูและใหอาหารแกเชื้อรา ในขณะที่เชื้อรา

จะผลิตสารออกมาเพื่อปองกันตัวเองจากศัตรูพืช สัตว แมลง และจุลินทรีย ซึ่งพืชจะไดรับประโยชนดวย (Huang 

et al., 2001)  มีรายงานการศึกษาพบวา 27-75% ของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่แยกไดจากราเอนโดไฟท        

เปนสารใหม (Schulz et al., 2002; Strobel et al., 2003) โดยสารดังกลาวมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรียกอโรค 

ยับยั้งเซลลมะเร็ง ตานอนุมูลอิสระ ลดปริมาณน้ําตาลในเลือด และฤทธิ์อ่ืน ๆ  (Strobel et al., 1996; Li and 

Strobel, 2001; Stobel and Daisy, 2003; Guo et al., 2008)  การศึกษาเชื้อราเอนโดไฟทจึงนาที่จะเปนแนวทาง

ในการคนพบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพชนิดใหมๆ ที่มีประโยชนในทางการแพทย การเกษตรและการอุตสาหกรรม 

(Bacon and White, 2000; Strobel and Daisy, 2003)  

เนื่องจากจุลินทรียสามารถสรางสารทุติยภูมิที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพตานจุลินทรียชนิดอ่ืนไดดีที่สุด  ในสภาวะ

ที่ไมเหมาะสมกับการเจริญของตัวเอง เพื่อชวยใหสามารถมีชีวิตรอดไดมากที่สุด  การศึกษาหาราเอนโดไฟทจาก

ตนพืชที่เติบโตในแหลงที่มีสภาพดินและน้ําเปนกรดสูง เชน ที่ปาพรุควนเคร็ง จึงนาที่จะพบราเอนโดไฟทที่สามารถ

ผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพชนิดใหมไดเปนอยางดี  ในการศึกษาครั้งนี้ผูวิจัยจึงมุงเนนศึกษาราเอนโดไฟทจาก   

ตนมะเมา (A. velutinosum Blume) และโคลงเคลง (M. malabathricum L.) ที่ขึ้นอยูในพื้นที่ปาพรุควนเคร็ง 

ตลอดจนการจําแนกประเภทของราเอนโดไฟทที่มีฤทธิ์ยับยั้งจุลินทรียกอโรคดวยวิธีทางสัณฐานวิทยา เพื่อนํา

ขอมูลและเชื้อราที่ไดไปใชประโยชนทางการแพทยตอไป 

 

อุปกรณและวิธีการ  

การเก็บตัวอยางพืช 

เก็บตัวอยางมะเมาและโคลงเคลงที่ ข้ึนในพื้นที่ปาพรุควนเคร็ง ตําบลเคร็ง อําเภอชะอวด  จังหวัด

นครศรีธรรมราช โดยเก็บตัวอยางพืชตนละ 5 ใบ และ 5 กิ่ง  ตอการเก็บตัวอยาง 1 ครั้ง ทําการเก็บตัวอยาง 4 ครั้ง 

หางกันครั้งละ 2 เดือน ตัวอยางพืชที่เก็บมีลักษณะสมบูรณ ไมมีลักษณะอาการของโรค นําตัวอยางพืชมาลางดวย 

detergent  ผึ่งใหแหงภายใต laminar air flow เม่ือตัวอยางพืชแหงแลว ใชใบมีดผาตัดจุมแอลกอฮอล นําไปผาน

ไฟแลวตัดตัวอยาง โดยตัดสวนของเสนใบ (vein) เสนกลางใบ (midrib) แผนใบ (lamina) ใหมีขนาด 1x1 ตาราง

เซนติเมตร กานใบ (petriole) ใหมีความยาว 1 เซนติเมตร และกิ่ง (branch) ใหมีความหนา 0.3 เซนติเมตร  

จํานวน 2, 3, 3, 4 และ 10 ชิ้น ตามลําดับ  
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การแยกราเอนโดไฟท 

 นําชิ้นสวนตัวอยางพืชที่ตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ  มากําจัดเชื้อบริเวณผิวโดยแชใน 95% ethanol นาน 30 วินาที 

หลังจากนั้นนําไปแชใน 5% sodium hypochlorite นาน 5 นาที แลวนําไปแชใน 95% ethanol อีกครั้งนาน        

30 วินาที นําตัวอยางมาลางดวยน้ํากลั่นฆาเชื้อแลว นาน 3-5 นาที แลวนําตัวอยางไปวางบนอาหาร PDA ที่เติม     

ยาปฏิชีวนะ tetracycline และ ampicillin ความเขมขน 50  mg/l นําไปบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สังเกตผล

ทุกวัน เม่ือ พบวามีการเจริญของเชื้อรางอกออกมาจากชิ้นสวนตัวอยางพืช ตัดสวน hyphal tip ของเชื้อราแลว

นําไปเพาะเลี้ยงบนอาหาร PDA ที่ไมเติมยาปฏิชีวนะ โดยเก็บตัวอยางเชื้อราเปนเวลา 7 วัน นับจากวันแรกที่พบ

การงอกของเชื้อราจากชิ้นสวนตัวอยาง  เม่ือแยกเชื้อราไดบริสุทธิ์แลว เก็บเชื้อราบนอาหารวุนเอียง PDA เพื่อนําไป

ทดสอบตอไป 
 

การเพาะเลี้ยงเช้ือราเอนโดไฟทในอาหารเหลว  

  นําราเอนโดไฟทที่แยกไดซึ่งมีลักษณะโคโลนีที่แตกตางกันมาเพาะเลี้ยงในอาหาร PDA ที่อุณหภูมิ     

25 องศาเซลเซียส นาน  3-4 วัน หรือจนกวาจะพบวามีการเจริญของโคโลนีของเชื้อรา ใชใบมีดผาตัดจุม 95% 

ethanol  นําไปผานเปลวไฟ แลวรอใหเย็น หลังจากนั้นนําไปตัดชิ้นสวนบริเวณขอบของโคโลนีใหมีขนาดชิ้นละ 

1×1 ตารางเซนติเมตร จํานวน 5 ชิ้น แลวถายเชื้อลงในอาหาร PDB ปริมาตร 300 ml ที่บรรจุในฟลาสกขนาด     

500 ml นําไปบมที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 สัปดาห เม่ือครบกําหนด เก็บตัวอยางน้ําเลี้ยงเชื้อราเอนโดไฟทเพื่อ

นําไปทดสอบฤทธิ์ตานจุลินทรียเบื้องตน จากนั้นนําเสนใยและน้ําเลี้ยงเชื้อที่ไดไปสกัดดวยตัวทําละลายทางเคมี         

เพื่อทดสอบฤทธิ์ตานจุลินทรียของสารสกัดหยาบ 
 

การทดสอบฤทธ์ิตานจุลินทรีย 

ทดสอบฤทธิ์ตานจุลินทรียกอโรคสายพันธุมาตรฐานจํานวน 6 ชนิด คือ Staphylococus aureus 

ATCC29523, methicillin–resistant Staphylococus aureus SK1 (MRSA),  Pseudomonas aeruginosa 

ATCC27853, Escherichia coli ATCC25922, Candida albicans ATCC90028 แ ล ะ  Crytococcus 

neoformans ATCC90012  และเชื้อจุลินทรียที่แยกจากผูปวย 1 ชนิด คือ Microsporum gypsum SH-MU-4โดย

ทําการทดสอบดังนี้ 

 1. ทดสอบฤทธิ์ตานจุลินทรียเบื้องตน  สําหรับน้ําเลี้ยงเชื้อรา  ดวยวิธี  agar  well  diffusion (Lorain, 

1996) 

 2. ทดสอบฤทธิ์ตานจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากเชื้อราเอนโดไฟท โดยวิธี colorimetric broth 

microdilution (ดัดแปลงจาก CLSI, 2000 CLSI, 2002a; CLSI, 2002b) 

 3. หาคา minimal inhibitory concentration (MIC) โดยวิธี colorimetric broth microdilution และ

หาคา MBC (minimum bactericidal concentration) หรือ MFC (minimum fungicidal concentration) ของสาร

สกัดหยาบจากน้ําเลี้ยงเชื้อรา ดวยวิธี streak บนจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
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การจําแนกชนิดราเอนโดไฟทโดยวิธีทางสัณฐานวิทยา 

นําเชื้อราเอนโดไฟทที่ มีฤทธิ์ ในการยับยั้ งจุลินทรีย ดีไปเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA บมที่

อุณหภูมิหอง  (28-30ºC) เม่ือราเจริญและมีลักษณะโคโลนีที่เดนชัด  บันทึกภาพ บันทึกลักษณะ วัดขนาด และทํา 

slide culture เพื่อดูลักษณะทางสัณฐานวิทยา โครงสรางสืบพันธุทั้งชนิดมีเพศและไมมีเพศภายใตกลองจุลทรรศน 

แลวนําไปจําแนกเปรียบเทียบกับขนาดและลักษณะใน Illustrated Genera of Imperfect Fungi (Barnett and 

Hunter, 1998)   

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

การแยกราเอนโดไฟทจากมะเมาและโคลงเคลง 

 ในการแยกราเอนโดไฟทจากมะเมาและโคลงเคลงที่ขึ้นในปาพรุควนเคร็ง ในตําบลเคร็ง อําเภอชะอวด

จังหวัดนครศรีธรรมราช พบวา สามารถแยกราเอนโดไฟทได 127 ไอโซเลต เปนเชื้อที่แยกไดจากมะเมา 74    

ไอโซเลต และโคลงเคลง 53 ไอโซเลต โดยสามารถแยกเชื้อราเอนโดไฟทไดจากทุกสวนของพืชและแยกไดจาก

เสนกลางใบมากที่สุด (Table 1) สอดคลองกับที่ Cannon and Simmons (2002) และ Helander et al. (1993)    

ที่รายงานวาสามารถแยกเอนโดไฟทจากเสนกลางใบหรือบริเวณใกลฐานของเสนกลางใบไดมากกวาแผนใบ      

ซึ่ง Saikkonen (2007) ไดอธิบายวา อาจเปนเพราะบริเวณสวนดังกลาวมีปริมาณน้ํามากกวาแผนใบ จึงทําให

สปอรของราเอนโดไฟทงอกไดดีกวา  

 

Table 1 Endophytic fungi isolated from plants at Kuankreng peatlands 
 

Host plants 
Number of fungi isolates 

Branch Petiole Vein Lamina Midrib Total 

A. velutinosum Blume.   14 14 1 27 18 74 

M. malabathricum L. 11 9 1 12 20 53 

Total 25 23 2 39 38 127 

  

การทดสอบฤทธ์ิเบื้องตนในการยับยั้งจุลินทรียกอโรคโดยวิธี agar well diffusion 

จากการนําราเอนโดไฟทที่แยกไดจํานวนทั้งสิ้น 127 ไอโซเลต ไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDB เปนเวลา  

3 สัปดาห แลวนําน้ําเลี้ยงเชื้อไปทดสอบฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรียกอโรค ดวยวิธี agar well diffusion โดยทดสอบ

กับจุลินทรียกอโรค 7 ชนิด คือ S. aureus ATCC25923, MRSA SK1, P. aeruginosa ATCC27853, E. coli 

ATCC25922, C. albicans ATCC90028, C. neoformans ATCC90012 แล ะ  M. gypseum พ บ วา มี เชื้ อ รา

จํานวน 34 ไอโซเลต (26.8%) ที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียกอโรค อยางนอย 1 ชนิด (Table 2) เม่ือนําคาที่ไดไป

เปรียบเทียบกับผลการศึกษาของผูวิจัยคณะอ่ืนที่ศึกษาฤทธิ์ของราเอนโดไฟทในการยับยั้งจุลินทรียกอโรคชนิด

และจํานวนเดียวกับที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ พบวาเปอรเซ็นตของราเอนโดไฟทที่แยกจากมะเมาและโคลงเคลง

มีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียกอโรคสูงกวาการศึกษาของ Phongpaichit et al. (2006) ที่ศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพ
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ของราเอนโดไฟทที่แยกจากพืชกลุม Garcinia sp. แลวพบวา จากจํานวนราเอนโดไฟทที่นํามาทดสอบทั้งหมด 

377 ไอโซเลต มีราเอนโดไฟทที่สรางสารยับยั้งจุลินทรียกอโรคอยางนอย 1 ชนิด จํานวน 70 ไอโซเลต (18.6%) แต

มีคาตํ่ากวาการศึกษาของจําเนียรและคณะ (2556) ที่ไดศึกษาราเอนโดไฟทจากพืชในตระกูลไมรทาซิอ้ีที่พบใน    

ปาพรุควนเคร็งแลวพบวามีราเอนโดไฟท 46 ไอโซเลต (37.1%) ที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียอยางนอย         

1 ชนิด 

เมื ่อพ ิจารณาถึงจํานวนชนิดของจุล ินทรีย ก อโรคที ่ถ ูกยับยั ้งด วยน้ําเลี ้ยงราเอนโดไฟท พบวา             

น้ําเลี้ยงราเอนโดไฟทจากมะเมาและโคลงเคลง สามารถยับยั้งจุลินทรียกอโรคได  1-4 ชนิด และน้ําเลี้ยง              

ราเอนโดไฟทสวนใหญ (24 ไอโซเลต; 70.6%) มีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียกอโรคเพียงชนิดเดียว ในขณะที่มี       

น้ําเลี้ยงจากราเอนโดไฟท 8 ไอโซเลต (23.5%)  ที่สามารถยับยั้งจุลินทรียกอโรคได 2 ชนิด และมีราเอนโดไฟท      

ที่ยับยั้งเชื้อกอโรคไดมากกวา 2 ชนิด เพียง 2 ไอโซเลต (5.9%) (Table 2) แสดงวาเชื้อราเอนโดไฟทที่แยกไดจาก   

มะเมาและโคลงเคลงที่ขึ้นในปาพรุควนเคร็งมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแคบ (narrow spectrum)
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Table 2 Number of pathogenic organisms inhibited by culture broth 
 

Host plant 

Total of 

test 

isolates 

Number (%)* of pathogenic organisms inhibited by 

culture broth 

1 2 3 4 Total 

A. velutinosum Blume  74 19 5 0 1 25 (33.8%) 

M. malabathricum L. 53 5 3 1 0 9 (17.0%) 

Total 127 24 (70.6%) 8 (23.5%)   1 (2.9%)   1(2.9%)   34 (26.8%) 

* (no. of active isolates/Total no. of isolates tested) x 100 
 

เม่ือพิจารณาถึงชนิดของจุลินทรียกอโรคที่ถูกยับยั้งโดยเชื้อราเอนโดไฟท  พบวาน้ําเลี้ยงราเอนโดไฟท       

มีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus ATCC25923, MRSA SK1 และเชื้อรา M. gymseum ไดดี 

โดยมีเชื้อราเอนโดไฟท 18 (14.2%), 12 (9.4%) และ 12 (9.4%)  ไอโซเลต จากเชื้อราที่นํามาทําการทดสอบทั้งสิ้น 

127 ไอโซเลต ที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรียกอโรคนี้ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวาน้ําเลี้ยงราเอนโดไฟทสามารถ

ยับยั้ งแบคที เรียแกรมลบ (P. aeruginosa ATCC27853 และ E. coli ATCC25922) และยีสต  C. albicans 

ATCC90028 ไดนอย โดยมีน้ําเลี้ยงราเอนโดไฟทจากราเพียง 3 (2.4%), 1 (0.8%)  และ 1 (0.8%) ไอโซเลต ที่มีฤทธิ์

ใน ก ารยั บ ยั้ งยั้ ง เชื้ อ  P.aeruginosa ATCC27853, E. coli ATCC25922 แ ล ะ  C. albicans ATCC90028 ได

ตามลําดับ และไมมีน้ําเลี้ยงราเอนโดไฟทใดที่ยับยั้ง C. neoforman ATCC90012 ได (Table 3) 
 

Table 3 Antimicrobial activities in culture broth of fungi isolated from plants at Kuankreang peatlands 
 

Host plant 

Total of 

test 

isolated 

Number of culture broth inhibiting growth of 

SA MRSA PA EC CA CN MG 

A. velutinosum Blume  74 12 8 3 1 0 0 9 

M. malabathricum L. 53 6 4 0 0 1 0 3 

Total 127 18 12 3 1 1 0 12 

SA, Staphylococus aureus ATCC25923; MRSA, methicillin-resistant Staphylococcus aureus SK1;          

PA, Pseudomonas aeruginosa ATCC27853; EC, Escherichia coli ATCC25922; CA, Candida albicans 

ATCC90028; CN, Cryptococcus neoformans ATCC90012; MG = Microsporum gypseum  SH-MU-4. 

 

การทดสอบฤทธ์ิตานจุลินทรียของสารสกัดหยาบจากเช้ือราเอนโดไฟท 

 เม่ือนําน้ําเลี้ยงเชื้อและเสนใยของเชื้อราจํานวน  34 ไอโซเลต ที่มีฤทธิ์ในการทดสอบน้ําเลี้ยงเชื้อไปสกัด

ดวยตัวทําละลาย ไดสารสกัดหยาบจากเชื้อราแตละไอโซเลตจํานวน 3 สาร คือ สารสกัดหยาบจากน้ําเลี้ยงราดวย

เอธิลอะซิเตต (Broth EtOAc; BE)  สารสกัดหยาบจากเสนใยราดวยเฮกเซน(Cell  hexane; CH และเอธิลอะซิเตต 

(Cell  hexane; CH และ Cell EtOAc; CE) รวมสารสกัดหยาบที่ไดทั้งหมด 102 สาร ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้ง
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จุลินทรียกอโรคพบวาสารสกัดหยาบสามารถยับยั้งจุลินทรียที่ระดับความเขมขน 200 µg/ml ได แสดงวาสาร       

ออกฤทธิ์ที่เชื้อราเอนโดไฟทจากมะเมาและโคลงเคลงสรางขึ้นมีทั้งสารที่มีขั้วตํ่าหรือขั้วปานกลางที่เชื้อราสรางแลว

เก็บไวในเซลล และสารที่มีขั้วปานกลางที่เชื้อราสรางแลวปลอยออกนอกเซลล 

เม่ือนําสารสกัดหยาบที่มีฤทธิ์ในการตานเชื้อจุลินทรียที่ระดับความเขมขน 200 µg/ml ไปหาคา MIC 

พบวาสารสกัดสวนใหญ (94.1%) ใหคา MIC เทากับ 200 µg/ml มีสารสกัดเพียง 6 สาร (5.9%) ที่สรางจากเชื้อรา           

เอนโดไฟท 6 ไอโซเลต ที่ใหคา MIC ≤ 128 µg/ml และสารสกัดหยาบทั้งหมดใหคา MIC ตอเชื้อจุลินทรียทดสอบ  

สูงกวาคา MIC ของยาปฏิชีวนะมาตรฐาน (Table 4) อยางไรก็ตามหากนําสารสกัดหยาบมาทําใหบริสทุธิ์จะทําให

สารที่ไดมีฤทธิ์ดีขึน้ เชนการศึกษาของ Maria et al. (2005) ที่พบวา สารสกัดหยาบจากเชื้อ Aspergillus sp. 3 และ 

MS1 ไมสามารถยับยั้งเชื้อ Cryptococcus albidus ได แตเม่ือนําสารสกัดหยาบไปทาํใหบริสทุธิ์ กลับพบวา

สามารถยับยั้งเชื้อดังกลาวได ซึ่งอาจเปนเพราะในสารสกัดหยาบมีสารออกฤทธิ์นอยหรือมีสารหลายชนิดที่ออกฤทธิ์

ตานกัน เม่ือนํามาทําใหบริสทุธิ์จึงไดสารที่มีความเขมขนมากขึ้นและออกฤทธิ์ไดดีขึ้น และเนื่องจากในการศึกษา

ครั้งนี้เปนการทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดหยาบเฉพาะกับจลุินทรียกอโรคที่ถูกยับยั้งโดยน้ําเลี้ยงเชื้อ หากนําสารสกัด

หยาบไปทดสอบกับจุลนิทรียทัง้  7 ชนิดอีกครั้ง จํานวนสารสกัดที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลนิทรียนาจะมีจํานวนเพิ่ม

มากขึ้น 
 

Table 4 MIC of antibiotics and crude extracts 
 

Test Microorganism Antibiotics 
MIC / MIC range  (µg/ml) 

Antibiotics Crude extracts 

S. aureus ATCC25923 Vancomycin 1 128-200 

MRSA SK1 Vancomycin 1 128-200 

P. aeruginosa ATCC27853 Gentamicin 4 200 

E. coli ATCC25922 Gentamicin 0.5 200 

C. albicans ATCC90028 Amphotericin B 2 200 

M. gypseum Miconazole nitrate 1 32-200 
 

จากการศึกษาในครั้งนี้พบวาสารสกัดหยาบทั้งหมดที่นํามาทดสอบไมมีฤทธิ์ฆาจุลินทรียที่ทดสอบที่ระดับ

ความเขมขน 200 µg/ml แสดงวาสารสกัดหยาบมีฤทธิ์เพียงยับยั้งการเจริญที่ระดับความเขมขนดังกลาว อยางไร    

ก็ตามหากใชความเขมขนของสารสกัดหยาบในการทดสอบเพิ่มสูงขึ้น สารบางชนิดอาจมีฤทธิ์ในการฆาเชื้อได 
 

การจําแนกชนิดของราเอนโดไฟทท่ีมีคา MIC ≤ 128 µg/ml  

จากการนําเชื้อราเอนโดไฟททั้ง 6 ไอโซเลต ที่ใหสารสกัดหยาบที่มีคา  MIC ตอเชื้อจุลินทรียกอโรคที่

ทดสอบ  ≤ 128 µg/ml ไปจําแนกโดยอาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบวาเปนเชื้อรา Aspergillus sp., 

Curvularia sp., Paecilomyces sp., Penicillium sp. Pestalotopsis sp. และ sterile hyphae จากชนิดของราที่

แยกไดจากพืชในปาพรุควนเคร็งที่มีฤทธิ์ดีที่จําแนกได พบวาเปนกลุมของราเอนโดไฟทที่พบไดบอยและพบมีการ

สรางสารออกฤทธิ์ที่ดี สอดคลองกับการรายงานของ Bérdy (2005) ที่รายงานวา ในจํานวนสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
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6,450 ชนิด มากกวารอยละ 30 มาจากเชื้อราในกลุม Penicillium และ Aspergillus  Phongpaichit et al. (2006) 

ที่รายงานวา เชื้อราเอนโดไฟทที่แยกไดจาก Garcenia sp. ที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพดีเปนเชื้อราที่จัดอยูในจีนัส 

Aspergillus, Botryosphaeria, Eutypella, Fusarium, Guignardia, Pennicillium, Phomopsis และ Xylaria และ 

Yu et al. (2010)  ที่ไดศึกษางานวิจัยจากคณะผูวิจัยมากกวา 20 คณะ แลวรายงานวาราเอนโดไฟท Pestalotiopsis 

sp., Streptomyces sp. และ Phomopsis sp. เปนกลุมสรางสารออกฤทธิ์ที่คณะผูวิจัยแยกไดมากที่สุด  

 

Table 5 Crude extracts and endophytic fungi with MIC ≤ 128 µg/ml 
 

Test Microorganism MIC (µg/ml) Crude extracts Endophytic fungi 

S. aureus ATCC25923 128 4 AV L1.3 BE Pestalotopsis sp. 

 128 4 AV P1.11 BE unidentified sterile hyphae 

MRSA SK1 128 1 MM M1.3 BE Curvularia sp. 

M. gypseum 32 1 AV L1.2 CH Aspergillus sp. 

 128 1 MM B1.4 BE Paecilomyces sp. 

 128 4 AV L1.8 BE Penicillium sp. 

 

สรุป 

จากการศึกษาฤทธิ์ตานจุลินทรียของราเอนโดไฟทที่แยกไดจากมะเมาและโคลงเคลงที่ขึ้นในปาพรุ        

ควนเคร็ง  แสดงใหเห็นวาราเอนโดไฟทจากพืชในพื้นที่ปาพรุควนเคร็งเปนแหลงของสารออกฤทธิ์ตานจุลินทรียที่ดี 

สามารถยับยั้งจุลินทรียกอโรคในมนุษยไดหลายชนิด จึงควรที่จะแยกสาร วิเคราะหสูตรโครงสราง ตลอดจนทําการ

ตรวจวิเคราะหฤทธิ์ทางชีวภาพอ่ืน ๆ เชน ฤทธิ์ในการตานเชื้อวัณโรค ตานเชื้อปรสิต ตานเซลลมะเร็ง หรือฤทธิ์อ่ืน ๆ 

ตอไป 
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การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและเคมีของสาหรายวากาเมะเค็มระหวางการเก็บรักษา 

Change of Physical and Chemical characteristics of Salted Wakame (Undaria pinnatifida) 

During Storage 
 

ทิพยา สทิธิทลู1*  และ วริพัสย อารีกุล1 

Tippaya Sitthitool1* and  Varipat Areekul1 

 

บทคัดยอ 

 ผลของอุณหภูมิ (5, 20 และ 30 องศาเซลเซียส) และสภาวะที่มืด/สวาง ในการเก็บรักษาสาหรายวากาเมะ 

ตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมี และกายภาพ ตลอดระยะเวลา 5 เดือน พบวา อุณหภูมิ แสงสวาง และ

ระยะเวลาการเก็บมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏ การเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมด ความแนนเนื้อ และปริมาณ

คลอโรฟลลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ลักษณะปรากฏของสาหรายแสดงการเปลี่ยนแปลงสี และการ

สูญเสียความชุมน้ําอยางมาก  นอกจากนี้ การใชอุณหภูมิสูงขึ้นในสภาวะสวาง มีผลเพิ่มขึ้นเล็กนอยตอการ

เปลี่ยนแปลงคาการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดเพิ่มขึ้นในขณะที่ความแนนเนื้อลดลงในระหวางการเก็บรักษา ในทาง

ตรงกันขาม ปริมาณคลอโรฟลลเพิ่มขึ้นในเดือนที่ 2 จากนั้นคอยๆ ลดลง จากผลการทดลอง การเก็บรักษา

สาหรายวากาเมะเค็มที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ในที่มืด เปนสภาวะที่ดีสามารถทดแทนการเก็บในสภาวะแช

แข็งได  
 

ABSTRACT 

 Effects of temperatures (5, 20 and 30oC) and dark/light condition on the physical and 

chemical characteristics of salted Wakame during 5 month storage were evaluated. It was found that 

temperature, dark/light and storage time statistically affected the visual appearance observation, total 

color difference (∆E), firmness and chlorophyll content (p≤0.05). Their appearance considerably 

showed color change and loss of surface moist. In addition, higher temperatures in the light condition 

slightly affected more in changes. The ∆E increased while the firmness decreased during storage. In 

contrast, chlorophyll content increased in the second month, then gradually decreased. In our result, 

the good condition for storing salted Wakame is at 5oC in the dark condition which can be substituted 

for freezing storage.  
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คํานํา  

สาหรายวากาเมะ (Undaria pinnatifida) เปนสาหรายทะเลสีน้ําตาล เติบโตไดในน้ําทะเลที่มีอุณหภูมิ

เย็นปานกลางถึงเย็นมาก สามารถเก็บเกี่ยวไดในเดือนกุมภาพันธ ถึง เมษายน สวนใหญพบในประเทศญี่ปุน 

เกาหลี และจีน ดังนั้นประเทศไทยจึงตองนําเขาสาหรายวากาเมะเพื่อเปนวัตถุดิบในการประกอบอาหาร 

โดยเฉพาะอาหารญี่ปุนที่กําลังไดรับความนิยม เชน สลัด ซุป ขาวหอสาหราย เปนตน  สาหรายชนิดนี้ มี

สารอาหารที่สําคัญและมีประโยชนตอรางกาย เชน โปรตีน วิตามิน กรดโฟลิก แคลเซียม ไอโอดีน เหล็ก และใย

อาหาร เปนตน  (Pereira, 2011) 

จากขอจํากัดของฤดูการเก็บสาหราย สาหรายชนิดนี้จึงนิยมใชเกลือในการเก็บรักษา เพื่อใหสามารถเก็บ

ไวไดนาน โดยการแชในน้ําเกลือ เขมขนประมาณรอยละ 20 ขามคืน แลวสะเด็ดน้ําเกลือ และบรรจุในบรรจุภัณฑ  

ทั้งนี้ Weihai Qingzheng Foods ผูผลิตสาหรายวากาเมะ ไดกําหนดใหเก็บรักษาผลิตภัณฑที่อุณหภูมิแชแข็ง    

(< -18 องศาเซลเซียส) แมวาผลิตภัณฑอาหารที่มีความเขมขนเกลือสูงจัดเก็บที่อุณหภูมิหอง เชื้อจุลินทรียสวน

ใหญก็ไมสามารถเจริญได แตการเก็บที่อุณหภูมิดังกลาว อาจมีผลตอลักษณะทางกายภาพ และการเปลี่ยนแปลง

ทางเคมี จนไมเปนที่ยอมรับ นอกจากนี้งานวิจัยที่เกี่ยวของกับสภาวะการเก็บรักษาสาหรายยังมีจํากัด ดังนั้น

งานวิจัยนี้ จึงมุงเนนศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีของสาหรายวาเมะดองเค็ม ที่

สภาวะการเก็บรักษาตางๆ  

 

อุปกรณและวิธีการ  

การเตรียมตัวอยางสาหรายวากาเมะ 

นําตัวอยางสาหรายวากาเมะเค็ม  มาแบงบรรจุในถุงโพลิเอทีลีน (Polyethylene, PE) ความหนา         

20 ไมครอน ขนาด 5X8 นิ้ว ถุงละ 200 กรัม  

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของสาหรายวากาเมะเค็มในสภาวะการเก็บท่ีแตกตางกัน 

การทดลองนี้วางแผนการทดลองแบบสปลิทพลอต (Split Plot Design) โดยมีปจจัยหลักคือ ระยะเวลา

ในการเก็บรักษา และปจจัยรอง 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิการเก็บรักษา 3 ระดับ (30±5 (อุณหภูมิหอง), 20 (หองปรับ

อากาศ) และ 5 องศาเซลเซียส (ตูเย็น) และสภาวะการใหแสง 2 แบบ (มืด และ สวาง (ใหแสงจากหลอดฟลูออ

เรสเซนต 10±2 ชั่วโมงตอวัน)) จากนั้นสุมเก็บตัวอยางมาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงดานลกัษณะปรากฏ ส ี เนื้อ

สัมผัส และคลอโรฟลล ทุกเดือน เปนเวลา 5 เดือน โดยมีวิธีการวิเคราะหดังนี้ 

- ลักษณะปรากฏ  

ตรวจลักษณะปรากฏภายนอกดวยสายตา แลวบันทึก ไดแก สีของสาหราย และ ลักษณะเสน เปนตน 

- คาสี  

บดตัวอยาง 50 กรัม ดวยเครื่องบดอาหาร นาน 1 นาที แลววัดคาสีจํานวน 5 ซ้ํา  ดวยเครื่องวัดสี Hunter 

Lab (ColorQuest® XE, Hunter Associates Laboratory, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา) ตามระบบ CIE L* a*b*  

โดยใชโหมด Reflectance Specular Include (RSIN) ความสวาง D65 observation 10o จากนั้นนาํมาคํานวณ

และรายงานผลในคาความแตกตางของสี (Total Color Difference, ∆E) โดยเปรียบเทียบกับตัวอยาง ณ วัน

เริ่มตน 
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- เนื้อสัมผัส (ดัดแปลงจาก Nayyar, 2016) 

เปนการวัดแรงตัดเฉือน (Cutting and Shearing) ดวยเครื่อง Texture Analyzer (TA.TX.Plus ประเทศ

อังกฤษ) ใชหัววัดแบบ Kramer Shear โดย ใสตัวอยางในชุด mini Kramer Shear (น้ําหนักสาหราย 1 กรัม) โดย

ใชความเร็วของการวัดเปน 5 มิลลิเมตรตอวินาที ระยะในการตัด 2.5 เซนติเมตร ทําซ้ํา 10 ซ้ํา รายงานผลเปนคา 

Shear force (N) 

- ปริมาณคลอโรฟลล (ดัดแปลงจาก ธนิกพงศ, 2555) 

ตัวอยางสาหรายบดละเอียด 0.5 กรัม สกัดตัวอยางดวยอะซิโตนความเขมขนรอยละ 80 ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร นําตัวอยางที่ไดไปเกบ็ไวในที่มืด 2 ชั่วโมง แยกสวนใสไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ความยาวชวงคลื่น 645 

และ 663 นาโนเมตร ดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Evolution 201, Thermo scientific, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) และนําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณคลอโรฟลลตามวิธีของ Mackinney (1941) ดังนี้  

ปริมาณคลอโรฟลล (ไมโครกรมัตอกรัม) = [0.999 x Abs645)-(0.0989 x Abs663) 

นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และเปรียบเทียบความ

แตกตางเฉลี่ยของคาเฉลี่ยดวยวิธี Dancan’s multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 โดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของสาหรายวากาเมะเค็มในสภาวะการเก็บท่ีแตกตางกัน 

 จากการศึกษาผลของสภาวะการเก็บตอการเปลี่ยนแปลงของสาหรายวากาเมะเค็ม เปนเวลา 5 เดือน ที่

อุณหภูมิ 5, 20, และ 30 องศาเซลเซียส เก็บในที่สวาง และที่มืด เม่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงดานลักษณะปรากฏ

ของสาหรายดวยสายตาไดผลดัง Table 1  

Table 1 Visual appearance observation of salted wakame during storage 

Storage periods 

(month) 

Visual appearance 

observation 

Light Dark 

5oC 20oC 30oC 5oC 20oC 30oC 

0 Greenish  **** **** **** **** **** **** 

Surface moist +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

1 Greenish  **** *** *** **** **** **** 

Surface moist +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

2 Greenish  **** ** ** **** *** *** 

Surface moist +++ +++ ++ +++ +++ ++ 

3 Greenish  **** ** * **** *** *** 

Surface moist +++ +++ ++ +++ +++ ++ 

4 Greenish  **** * * **** *** *** 

Surface moist +++ ++ + +++ ++ + 

5 Greenish  **** * * **** *** *** 

Surface moist +++ + + +++ + + 

**** Green,  *** Light green,  ** Light brown,  * Brown  +++ Moist,  ++ Semi dry, + Dry 
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 สภาวะการเก็บรักษามีผลตอการเปลี่ยนแปลงสาหรายวากาเมะ แมวาการเก็บที่อุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส ทั้งในที่มืดและสวาง เปนระยะเวลา 5 เดือน ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏของสาหราย 

แตการเก็บที่อุณหภูมิ 20 และ 30 องศาเซลเซียสนั้น พบวา สีของสาหรายเปลี่ยนแปลงไป โดยสาหรายมีสีเขียว

ออนลงและเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล   อีกทั้งลักษณะชุมน้ําของสาหรายลงลด และผิวเริ่มแหงขึ้น ตามระยะเวลาการ

เก็บรักษา อยางไรก็ตามสีของสาหรายที่เก็บในที่มืด จะเปลี่ยนแปลงชากวาการเก็บในที่สวาง ทั้งนี้อาจเนื่องจาก

แสงกระตุนการสลายตัวของคลอโรฟลลเปนฟโอไฟติน ทําใหสีเขียวเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล (Ríos et al., 2014 ; 

Petrović et al., 2017) นอกจากนี้ การเก็บที่อุณหภูมิหองอาจทําใหเกิดการระเหยของน้ําออกจากถุงที่บรรจุ

ผลิตภัณฑ สงผลทําใหความชุมน้ําของสาหรายลดลงตามระยะเวลาที่เก็บ ทั้งนี้บรรจุภัณฑที่เปนโพลิเอทีลีน 

(Polyethylene, PE) มีคาการซึมผานน้ําที่ 0.25 ถึง 0.37 กรัมตอตารางเซนติเมตรตอวัน (Brody et al., 2008) 

 

ผลของสภาวะการเก็บตอการเปลี่ยนแปลงดานสีของสาหรายวากาเมะเค็ม 

 การเปลี่ยนแปลงสี (∆E) ในสภาวะที่มืดและสวาง (Figure 1) พบวา ∆E มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอด

ระยะเวลาการเก็บ โดยพบวาในเดือนที่ 3–4 มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในทุกๆ ตัวอยาง (p≤0.05) นอกจากนี้ยัง

พบวาการเปลี่ยนแปลงของสีของสาหรายในการเก็บในที่มืดและสวางใหผลใกลเคียงกัน ซึ่งคา∆E นี้ใหผลตรงกัน

ขามกับลักษณะสีจากการสังเกตดวยตา ที่พบวา การเก็บในที่มืดจะเปลี่ยนแปลงสีนอยกวาการเก็บในที่สวาง 

สวนอุณหภูมิในการเก็บรักษานั้น (Figure 1) พบวาการเก็บที่อุณหภูมิตํ่ามีคา ∆E ตํ่ากวาการเก็บที่ในอุณหภูมิสูง

กวา ทั้งนี้เม่ือพิจารณาจากขอมูลดิบ พบวา คา b* ของตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงจากสี

เขียว เปนเหลืองมาขึ้น หรือ แสดงถึงการลดลงของคลอโรฟลล ซึ่งสอดคลองกับผลวิจัยของ Paull and Chen 

(2008) ที่รายงานการเก็บรักษาสาหรายที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียสในที่สวาง มีการเปลี่ยนแปลงของ คา b*  

มากกวาที่อุณหภูมิตํ่ากวา และสภาวะการเก็บรักษาที่ดีที่สุด คืออุณหภูมิ 15 ถึง 17 องศาเซลเซียสในที่มืด 

  

 
Figure 1 Effect of storage condition on color of salted Wakame during storage 
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ผลของสภาวะการเก็บตอการเปลี่ยนแปลงดานเน้ือสัมผสัของสาหรายวากาเมะเค็ม 

 คาแรงเฉือน (shear force) เปนคาที่แสดงถึง ความแนนเนื้อ (firmness) ของสาหราย โดยผลการทดลอง 

(Figure 2) พบวา คาความแนนเนื้อที่วันที่ 0  มีคาสูงที่สุด เทากับ 554.37±10.04 นิวตัน เม่ือเพิ่มระยะเวลาการ

เก็บ และอุณหภูมิการเก็บ ทําใหความแนนเนื้อของสาหรายมีแนวโนมลดลงในเดือนที่ 1 จากนั้นจะมีคาคอนขาง

คงที่ตลอดระยะเวลา 2 ถึง 5 เดือน และไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคาอยู

ในชวง 409.87 ถึง 428.38 นิวตัน นอกจากนี้ยังพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองทําใหคาความแนนเนื้อของ

สาหรายมีแนวโนมตํ่ากวาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ สวนผลของแสงนั้นก็ไมพบการเปลี่ยนแปลงเชนกัน ซึ่งสอดคลองกับ

รายงานของ Paull and Chen (2008) ที่รายงานวาความแนนเนื้อของสาหรายมีคาลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ  

และ Nayyar (2016) รายงานวา การเก็บสาหรายที่อุณหภูมิตํ่าจะรักษาเนื้อสัมผัสของสาหรายไดดีกวาการเก็บที่

อุณหภูมิสูง  

 
Figure 2 Effect of storage conditions on firmness of salted Wakame  

 

ผลของสภาวะการเก็บตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟลลของสาหรายวากาเมะเค็ม 

 การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟลลในสาหรายเม่ือเก็บในสภาวะและระยะเวลาตางกันแสดงดัง       

Table 2 พบวาปริมาณของคลอโรฟลลในทุกๆ ตัวอยาง มีคาเพิ่มขึ้นในเดือนที่ 2 ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณ

คลอโรฟลลในเดือนที่ 2 อาจเกิดจากการเสียสภาพของสาหราย ทําใหสามารถสกัดคลอโรฟลลออกมาจาก

ตัวอยางไดดีขึ้น สอดคลองกับการลดลงของคาความแนนเนื้อที่แสดงถึงการลดลงของความแข็งแรงของผนังเซลล

สาหราย 

 ภายหลังจากเดือนที่ 2 จนสิ้นสุดการทดลอง พบวาปริมาณคลอโรฟลลจะคอยๆ ลดลง ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการทดลองของ Petrović et al. (2017) ที่รายงานวาการสลายตัวของคลอโรฟลลเปนฟโอไฟตินซึ่งเปน

สารประกอบสีน้ําตาล เกิดจากเอนไซม อุณหภูมิ แสง และออกซิเจน (Vergara-Domínguez et al., 2016)   

นอกจากนี้ การเพิ่มอุณหภูมิในที่สวางจะเรงการสลายตัวของคลอโรฟลล ทําใหสาหรายมีสีเขียวลดลง ซึ่ง

สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาสี (∆E) และ คา b* ที่เพิ่มขึ้น 
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Table 2 Effect of storage conditions on chlorophyll content of salted Wakame  

Storage Temperature 

(°C) 
Light Storage period (month) chlorophyll content (mg/g) 

- - 0 0.07±0.00hi 

5 

Light 

1 0.08±0.03hi 

2 0.22±0.04a-c 

3 0.16±0.01c-f 

4 0.09±0.03hi 

5 0.12±0.06e-h 

Dark 

1 0.10±0.04g-i 

2 0.21±0.02b-d 

3 0.19±0.00b-d 

4 0.09±0.01hi 

5 0.15±0.03 

20 

Light 

1 0.06±0.02i 

2 0.22±0.05a-c 

3 0.21±0.03b-d 

4 0.06±0.00i 

5 0.06±0.02i 

Dark 

1 0.07±0.03hi 

2 0.23±0.01ab 

3 0.19±0.04b-d 

4 0.07±0.00hi 

5 0.10±0.01g-i 

30 

Light 

1 0.06±0.00i 

2 0.27±0.00a 

3 0.18±0.03b-e 

4 0.07±0.02hi 

5 0.10±0.06g-i 

Dark 

1 0.06±0.01i 

2 0.24±0.00ab 

3 0.18±0.04b-e 

4 0.10±0.06g-i 

5 0.11±0.03f-i 

Notes with the same superscript letter within the same column were not significantly different at a level of 95%. 
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สรุป  

 อุณหภูมิ และแสงสวาง มีแนวโนมตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ และเคมีตลอดระยะเวลา

การเก็บรักษา โดยการเก็บที่อุณหภูมิหอง หรือในที่สวาง มีแนวโนมให ∆E เพิ่มขึ้น แตปริมาณคลอโรฟลล และ

ความแนนเนื้อลดลง นอกจากนี้เม่ือพิจารณาดวยสายตาพบวาสาหรายเปลี่ยนสีจากสีเขียวเขมเปนสีน้ําตาลออน 

และความชุมน้ําลดลง ทั้งนี้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเก็บรักษาสาหรายวากาเมะ ไดแก อุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียสในที่มืด อยางไรก็ตามจําเปนตองศึกษาดานจุลินทรีย และทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส เพื่อ

ยืนยันความปลอดภัยของสินคาตอไป 
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บทคัดยอ 

การวิเคราะหตัวอยางทางธรณีวิทยาแบบไมทําลายตัวอยางเปนเทคนิคหนึ่งที่นิยมใชประกอบการสืบสวนทางนิติ

วิทยาศาสตร โดยมีเครื่องมือหลากหลายชนิดที่มีคุณภาพสูงที่สามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาองคประกอบ 

และหาโครงสรางของตัวอยางไดอยางถูกตองแมนยํา จากนั้นนําขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกับ

ฐานขอมูลทางนิติวิทยาศาสตรนิวเคลียรเพื่อสืบหาความเชื่อมโยงระหวางบุคคล สถานที่ และอ่ืนๆ กอน และหลัง

เกิดเหตุการณที่เกี่ยวของกับวัสดุนิวเคลียรและรังสี ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหตัวอยางดินจํานวน 30 

ตัวอยาง ดวยเครื่อง  Gamma Spectrometry  ) GEM Series HPGe, High Purity Gemanium  (พบนิวไคลด

กัมมันตรังสี Th-234 Ra-226 และBi-214  ที่ เกิดอยูตามธรรมชาติและจากการวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray 

diffraction )XRD, D2 Phaser  (พบวาตัวอยางทั้งหมดมีโครงสรางผลึกหลักคือ Quartz และนอกจากนี้ผลการ

วิเคราะหดวยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer )XRF, S1 TITAN) แสดงธาตุองคประกอบหลักคือ Si 

และ Al  

 

ABSTRACT 

              Non-destructive analysis (NDA) technique is the one population to use in nuclear forensic 

investigation using various high-quality instruments to identify radionuclide chemical composition and 

crystal structure. The NDA results and databases were used to interpret the history finding of 

evidences; the correlation among persons, places and others. The conclusion of nuclear forensics 

investigation served previous and after circumstances relating to nuclear security event. In this 

research, 30-soil samples were analyzed using Gamma Spectrometry (GEM Series HPGe, High Purity 

Gemanium). Th-234 Ra-226  and Bi-214  were found. In addition, all samples contained quartz as a 

main crystal structure which were confirmed with main chemical composition of Si and Al using and 

X-ray fluorescence technique.  

 

Key Words: X-ray diffraction (XRD D2 Phaser), X-ray fluorescence spectrometer (XRF), Gamma Spectrometry, Myla,Pestle 

&Mortar porcelain 

* Corresponding author; e-mail address: ladapa.s@oap.go.th 
1กองพัฒนาระบบและมาตรฐานกํากบัดูแลความปลอดภัย สํานักงานปรมาณเูพ่ือสันติกรุงเทพฯ 10900 
1Technical Support Division, Office of Atoms for Peace, Bangkok 10900  

 

 

  
 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

120

mailto:ladapa.s@oap.go.th


 

คํานํา 

             ดินมีสวนประกอบที่เปนแรธาตุที่แตกตางกัน เชน ทราย โคลน เนื้อดิน ออกไซด สารออรแกนนิก และสาร

ไมโครออรแกนนิค เปนตน ดินมีความซับซอนในเชิงชีววิทยา เคมี ฟสิกส ที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ดังนั้นจึง

ใชดินเปนวัสดุในการศึกษาเกี่ยวกับพลังงานและการเคลื่อนที่ สวนสีของดินนั้นสามารถนํามาบงชี้ถึงประวัติของ

สวนประกอบในดินไดเปนอยางดี เชน ดินสีขาว และสีเทาจะหมายถึงดินที่ประกอบดวยแคลเซียมออกไซด  ดินสี

เทา และดินสีดําหมายถึงดินที่มีวัสดุอินทรีย หรือน้ําเปนองคประกอบ สวนดินสีแดง สีน้ําตาล และสีเหลืองนั้น

แสดงวามีเหล็กผสมอยู เปนตน ดินนั้นมีความสําคัญตอมนุษยมากมาย อาทิเชน เปนผืนดินปลูกสรางที่อยูอาศัย 

เปนแหลงเพาะปลูก เลี้ยงสัตว รวมทั้งสิ่งปลูกสรางบางประเภท  

            นับเปนเวลาหลายรอยปมาแลวที่ใชดินเปนหลักฐานในการสืบสวนสอบสวนในคดีอาชญากรรม ซึ่งดิน

สามารถใชเปนหลักฐานทางกายภาพได อาทิเชน หลักฐานจากดินใชเปนสวนชวยในเรื่องของการขาว เพื่อการ

ดําเนินคดีเก่ียวกับเรื่องของยาเสพติด การใชขอมูลจากดินในการตรวจสอบถึงเสนทางในการขนสงเพื่อเชื่อมโยง

ไปถึงบุคคลที่กอคดีอาชญากรรม เนื่องจากดินมีคุณลักษณะซับซอนจึงสามารถที่จะดูลักษณะ ทางกายภาพได 

เชน ขนาดของอนุภาค และความหนาแนน เปนตน นอกจากนี้ ความหลากหลายของดินยังเปนผลสืบไดไปถึง

กระบวนการของตนกําเนิดของดินได โดยการสืบเสาะลักษณะของดินสามารถดูไดจากแผนที่ทางภูมิศาสตร 

สภาพอากาศ  ประสบการณของผูสืบคน พืช และไมโครชีววิทยา สภาพน้ํา และกิจกรรมของมนุษย นอกจากนี้

การตรวจสอบซากพืชซากสัตวในดินยังมีความซับซอนมาก ซึ่งในเชิงนิติวิทยาศาสตรผูตรวจสอบดินจะตองเปนผู

ที่มีความเชี่ยวชาญ มีความรูในการตรวจสอบ และมีประสบการเกี่ยวกับการวิเคราะหดินเพื่อที่จะใชดินเปน

หลักฐานในการตัดสินคดีอาชญากรรมที่มีการฟองรองเกิดขึ้นได(Lyon, France, October 16-19 2001) 

 นิติวิทยาศาสตรนิวเคลียร )Nuclear Forensics (เปนการสืบหาความเชื่อมโยงระหวางบุคคล สถานที่ 

และขอมูลอ่ืนๆ ทั้งกอนและหลังการเกิดเหตุการณที่เกี่ยวของกับวัสดุนิวเคลียรและวัสดุกัมมันตรังสีซึ่งอยู

นอกเหนือการกํากับดูแล ซึ่งประกอบดวย สวนหลัก คือการบริหารจัดการสถานที่เกิดเหตุ และการตรวจพิสูจน

เอกลักษณทางนิวเคลียรและรังสี โดยนิติวิทยาศาสตรนิวเคลียรเปนกระบวนการที่สําคัญในการปอมปราม 

ปองกัน และยับยั้ง ไมใหผูประสงครายกระทําการกอการรายไดสําเร็จ ดังนั้นการวิเคราะหดินเพื่อสนับสนุนงาน

นิติวิทยาศาสตรนิวเคลียร จะเปนการวิเคราะหในเชิงวิทยาศาสตรเพื่อชวยสนับสนุนงานดานการสืบสวนสอบสวน

เสนทางที่มีการลักลอบวัสดุกัมมันตรังสี และวัสดุนิวเคลียรที่ผิดกฎหมาย โดยดินจะมีลักษณะเหมือนกับ

ลายนิ้วมือตรงที่มีอยูหลายชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติที่จะสามารถตรวจพิสูจนเพื่อการบงชี้ถึงที่มาของดินได รวมถึงใช

เปนกุญแจสําคัญในการตอบคําถามที่เกี่ยวของโยงไปยังวิธีการสุมตัวอยาง การบงบอกถึงรายละเอียดของดิน 

กระบวนการการกอรูปของดิน รวมถึงคุณภาพ ขอบเขต การแพรหลาย การกระจายตามพื้นที่ และการตีความ

เกี่ยวกับดินโดยใชเครื่องมือที่มีเทคโนโลยีขั้นสูงแบบไมทําลายตัวอยาง เชนเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน )X-ray 

diffraction, XRD  (เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต ) X-ray fluorescencespectrometer, XRF  (และเครื่องแกมมาส

เปคโตรเมทรี)Gamma Spectrometry, HPGe  (โดยเครื่องมือเหลานี้สามารถใชบงบอกไดทั้งปริมาณ และ

คุณภาพไดอยางถูกตองแมนยํา รวมทั้งปราศจากการเตรียมตัวอยางที่มีความยุงยากซับซอน ตลอดจนขอมูลที่ได

จากการวิเคราะหสามารถนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลทางนิติวทยาศาสตรนิวเคลียรที่มีอยู เพื่อประเมินถึง

แหลงที่มาไดในเบื้องตน ทั้งนี้หากตองการวิเคราะหในเชิงลึกตองอาศัยเครื่องมือวิเคราะหและการเตรียมตัวอยาง
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หลายขั้นตอน โดยงานศึกษาวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหตัวอยางดินจากกรมทรัพยากรธณีทั้งหมด ( Fitzpatrick 

RW 2009) 

 

อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะห 

อบตัวอยางดินที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงจากนั้นนําตัวอยางดินใสตูดูดความชื้น นํา

ตัวอยาง 

ดินที่อบแหงแลวไปบดใหละเอียดโดยใชโกรงบดสาร นําตัวอยางที่บดแลวใสในกระปุกที่มีฝาปดสนิท ทําการ

วิเคราะห 

หานิวไคลดกัมมันตรังสี เชน U Th และ Bi เปนตน ดวยเครื่อง Gamma Spectrometry (GEM Series HPGe,  

Gemanium) และ นําตัวอยางที่บดแลวใสในSample Holder วิเคราะหดวยเครื่อง X-ray diffraction (XRD  

D2 Phaser) และเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer )Handheld (XRF S1 TITAN) (Fitzpatrick RW 

2009) 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

การวิเคราะหดวยเคร่ือง Gamma Spectrometry  ) GEM Series HPGe, High Purity Gemanium( 

ผลการวิเคราะหตัวอยางดินดวยเครื่อง Gamma Spectrometry พบวาในตัวอยางดินทั้ง 30 ตัวอยาง

ประกอบดวย K-40 ซึ่งเปนนิวไคลดที่มีอยูในธรรมชาติและนิวไคลดที่อยูในอนุกรมยูเรเนียม )U-238 decay 

series  (ที่มีอยูตามธรรมชาติ ไดแก Th-234 Ra-226 และBi-214 จากผลการวิเคราะหพบวาเครื่องGamma 

Spectromertryจะทําการตรวจวัดนืวไคลดกัมมันตรังสีซึ่งเปนนิวไคลดที่ไมเสถียร 

Table 1The spectra of soil analysis with Gamma Spectrometry 

Spectra Energy(keV) Net area 

Th-234 63.54 927 

Ra-226 185.92 4663 

Bi-214 608.54 11058 

K-40 1460.62 11583 
 

 

Figure 1 Gamma spectrometry spectra in soil 
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การวิเคราะหดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน)XRD Bruker D2 Phaser( 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชันของดิน 30 ตัวอยาง พบวาองคประกอบหลัก

 ของดินทั้งหมดที่นํามาศึกษามีโครงสรางผลึกหลักคือQuartz (SiO2)  สวน Microcline สามารถพบไดในตัวอยาง

ดินทั้งหมดยกเวนตัวอยางที่ 4 และ 19 นอกจากนี้ยังพบโครงสร างผลึกแบบ Albite Muscovite Permingeatite 

Illite และ Ramsbeckite  แสดงวาเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชันสามารถทําการหาโครงสรางผลึกขององคประกอบ

ของตัวอยางดินที่มีความเสถียร ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

Table 2The structure of Crystal of soil Analysis with X-ray diffraction 

Sample no. Crystal Structure 

 Quartz1 Microcline2 Albite3 Muscovite4 Permingeatite5 Illite6 Ramsbeckite7 

1          

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

11        

12        

13        

14        

15        

16        

17        

18        

19        

20        

21        

22        

23        

24        

25        

26        

27        

28        
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29        

30        

1 Quartz = SiO22 Microcline = Al2O33 Albite = NaAlSi3O84Muscovite = KAl2(Si,Al)4O10(OH)2 

5 Permingeatite  =Cu3SbSe46 Illite ) =K,H30(Al2)Si3Al(O10)OH(× H2O 

7 Ramsbeckite =Cu15)OH(22)SO4(4)H2O6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2X-ray diffraction spectra in soil 

การวิเคราะหดวยเคร่ือง X-ray fluorescence spectrometer )Handheld (XRF S1 TITAN( 

จากการวิเคราะหธาตุองคประกอบดวยเครื่อง handheld X-ray Analyzer พบวา ตัวอยางดินทั้ง 30 

ตัวอยาง มีธาตุ Al และ Si เปนองคประกอบหลัก ซึ่งผลการวิเคราะห มีความสอดคลองกับเครื่อง X-ray 

diffraction แสดงวาเครื่อง X-ray fluorescence spectrometer เปนเครื่องมือที่มีความแมนยําสามารถที่จะทํา

การวิเคราะหหาองคประกอบของตัวอยางไดอยางถูกตอง ดังแสดงในตารางที่3 

Table3 Soil analysis by Handheld X-ray Analyzer 

Sample No. Chemical Composition  (%)  

Al Ca K Si Fe 
1 9.92 0.41 3.5 31.87 1.91 

2 11.71 0.22 3.62 30.52 1.57 

3 11.4 1.53 3.97 29.79 1.57 

4 8.87 0.17 5.7 36.06 0.58 

5 9.1 0.14 4.77 35 1.11 
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6 13.63 0.15 4.01 30.15 1.37 

7 10.67 0.27 5.31 32.09 1.08 

8 9.12 0.57 3.65 32.98 2.13 

9 7.83 0.38 4.65 36.59 1.18 

10 10.18 0.4 4.06 32.31 2.95 

11 9.59 0.41 4.21 31.92 1.63 

Sample No. Chemical Composition  (%)  

Al Ca K Si Fe 
12 8.45 0.24 3.79 34.23 1.75 

13 8.58 0.36 4.35 34.7 1.32 

14 5.89 0.15 3.91 39.24 0.89 

15 7.85 0.27 4.3 36.44 1.28 

16 8.95 0.24 4.47 34.83 1.91 

17 7.79 0.18 5.11 37.38 1.25 

18 8.97 0.37 4.6 34.6 1.45 

19 12.27 0.06 0.83 28.86 1.58 

20 10.9 0.05 3.35 33.23 1.34 

21 9.5 0.1 3.63 31.63 1 

22 8.7 0.37 4.81 32.85 1.27 

23 9.02 0.3 4.49 33.04 1.69 

24 10.69 0.06 2.81 31.08 2.56 

25 8.24 0.23 4.49 34.85 1.34 

26 7.52 0.21 5.78 37.55 1.12 

27 7.63 0.27 4.01 38.31 1.13 

28 8.76 0.33 5.45 35.69 1.4 

 29 7.66 0.18 4.9 37.53 1.32 

30 9.43 0.24 5.68 35.4 1.41 

การเปรียบเทียบผลการวเิคราะหHandheld XRF S1 TITANกับฐานขอมูล 

จากผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของตัวอยางดินสามารถจําแนกกลุมตามชนิดของโครงสรางผลึกที่เปน

องคประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 4 

Table4 Soil categorization by the structure of crystal 

Group Crystal Structure Sample no. 

A Quartz, Microcline, Albite, Muscovite 1 

B Quartz, Microcline, Muscovite 2, 3, 5, 6, 10 

C Quartz, Albite 4 
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D Quartz, Microcline, Permingeatite 7 

E Quartz, Microcline 8, 9,11, 12, 13, 14, 15, 17, 21, 23, 24, 26, 

27, 29  

F Quartz, Microcline,  Albite 16, 18, 22, 25,28,30 

G Quartz, Ramsbeckite 19 

H Quartz, Microcline,Permingeatite, Illite 20 

 

จากนั้น นํากลุมของตัวอยางดินที่ไดจากตารางที่ 3 มาเปรียบเทียบกับฐานขอมูลทางนิติวิทยาศาสตร

นิวเคลียรพบวามีความใกลเคียงกัน ยกเวนในกลุม G ซึ่งมีผลของ K ที่ตางจากฐานขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 3 ทั้งนี้ 

ตองอาศัยการวิเคราะหดวยเครื่องมือที่มีความละเอียดสูงเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหที่ได เนื่องจากการวิเคราะห

ดวยเครื่องHandheld X-ray Analyzer เปนการวิเคราะหองคประกอบและปริมาณของธาตุในเบื้องตนเทานั้น 

 

Figure 3 The comparision of the result betweensoil analysisand nuclear forensics datebase 

สรุป 

การวิเคราะหตัวอยางดินแบบไมทําลายดวยเครื่องแกมมาสเปกโทรเมทรี เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคชัน และ

เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนตเปนการวิเคราะหเบื้องตนในกระบวนการวิเคราะหทางนิติวิทยาศาสตรนิวเคลียรที่

สะดวกและรวดเร็วเพราะไมตองอาศัยการเตรียมตัวอยางที่ยุงยากซับซอน ซึ่งผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบไม

ทําลายตัวอยางนี้จะถูกใชเพื่อนําไปวางแผนในการวิเคราะหกระบวนการทางนิติวิทยาศาสตรนิวเคลียรเชิงลึกดวย

เครื่องมือวิเคราะหที่ใหขอมูลที่มีความละเอียดสูงกวาไดตอไป 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณกรมทรัพยากรธรณทีี่ใหความอนุเคราะหตัวอยางดิน รวมทั้งนักศึกษาฝกงานภาควิชาฟสิกส 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรุี ที่ชวยใหการวิเคราะหสําเร็จไปไดดวยดี ดังนี้คือ 
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การใชอัลตราซาวดชวยในการสกัดเซริซินจากรังไหมรวมกบัการใชสารสกัดจากใบหมอนเปนตัว

ทําละลายในการสกัด ซึ่งเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

Ultrasound-assisted extraction of sericin from silk cocoon combined with mulberry leaves 

extracts solvent as an environmentally friendly process.  
 

ธัญพรรณ ฮอบรรทัด1*  

Thanyapan Hobanthad1* 
 

บทคัดยอ 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาการสกัดเซริซินจากรังไหม โดยใชสารสกัดจากใบหมอนเปนตัวทํา

ละลายรวมกับการใชอัลตราซาวดชวยในการสกัด โดยศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัด พบวาที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ความเขมขนของสารละลายใบหมอนที่ 1 % w/v ใหปริมาณเซริซินมากที่สุด เทากับ 

4.6± 0.4 % w/w เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเซริซินที่สกัดโดยใชอัลตราซาวดชวยในการสกัดและการสกัดดวยตัว

ทําละลายพบวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ และศึกษาคุณลักษณะของผงเซริซนที่สกัดดวย FTIR พบวา         

ผงเซริซินที่สกัดดวยสารสกัดจากใบหมอนใหสเปกตรัมที่ไมแตกตางจากเซริซินมาตรฐาน นอกจากนี้ศึกษาฤทธิ์

ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ABTS และ FRAP พบวาคา IC50 เทากับ 0.71 (DPPH) ใหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

เทากับ 0.38± 0.02 (mmol TE/gDW) (ABTS) และความสามารถในการริดิวซเฟอรริกของผงเซริซินเทากับ 32.9

± 1.4 (µmol FeSO4/gDW) และเม่ือเปรียบเทียบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของผงเซริซินที่สกัดโดยการใชอัลตราซาวด

และสกัดดวยตัวทําละลายปกติ พบวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามการสกัดเซริซินดวยสารสกัดจากใบ

หมอนยังเปนทางเลือกที่ดี เนื่องจากไมใชสารเคมี และใหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระที่สูงกวาตัวทําละลายชนิดอ่ืนๆ 
 

ABSTRACT 

 The aims of this research is to study the extraction of sericin from silk cocoons by using 

mulberry leaves extract as a solvent combined with ultrasound-assisted extraction. The optimal 

conditions has been investigated. The high sericin yield (4.6± 0.4 % w/w) was extracted when using 

1% w/v mulberry leaves extracts as a solvent at 60 °C for 30 min. The comparison of extraction 

methods (ultrasound-assisted (UAE) and solvent extraction (SE)) on the yield were studied which 

indicated that the sericin yield from two methods did not significantly different. The FTIR spectrum of 

sericin powder was compared with standard sericin which shown the same spectra. In addition, the 

antioxidant activity of sericin powder was analyzed by DPPH, ABTS and FRAP assay. The IC50 of 

sericin powder is 0.71 (DPPH), the antioxidant activity by ABTS assay is 0.38± 0.02 (mmol TE/gDW), 

the ferric reducing ability power is 32.9± 1.4 (µmol FeSO4/gDW) and it not significantly different with 

sericin powder from SE. However, mulberry leaves extract is the good way to use as solvent 

extraction because of it is free from chemical and produced the highest antioxidant activity. 

Key Words :sericin, silk degumming, extracted mulberry leaves 
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คํานํา  

ผาไหมนับเปนอีกหนึ่งผลิตภัณฑของไทยที่มีมูลคา ทั้งในแงของการสงออกและการซื้อขายในประเทศ 

สงผลใหเกิดกลุมอุตสาหกรรมผลิตผาใหมทั้งขนาดกลาง และขนาดยอม กระจายตัวอยูทั่วทุกภูมิภาคของประเทศ 

กระบวนการผลิตผาไหมในแตละทองถิ่นจะมีเทคนิคและวิธีการที่เปนเอกลักษณ อันเกิดจากการสั่งสมภูมิปญญา

ทองถิ่น และปรับปรุงคุณภาพผาไหมจากประสบการณที่ยาวนาน อยางไรก็ตามในสภาวการณปจจุบันที่สังคมให

ความสําคัญกับสุขภาพและสิ่งแวดลอมเปนอยางมากซึ่งขัดกับกระบวนการผลิตผาไหมที่ยังคงใชสารเคมีใน

กระบวนการผลิตในหลายขั้นตอน ไมวาจะเปนการใชสีเคมีในการยอม หรือกระบวนการลอกกาวไหมซึ่งตองใช

เบสเปนสวนสําคัญในการลอกและปลอยของเสียลงสูธรรมชาติโดยขาดการบําบัด ทั้งที่จริงสารละลายจากการ

ลอกกาวไหมมีเซริซินซึ่งเปนองคประกอบที่มีประโยชน สามารถเพิ่มมูลคาได ในปจจุบันมีการนําเซริซินไป

ประยุกตใชอยางกวางขวาง ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมอาหาร ยา และเครื่องสําอาง (Patel et al., 2011) เนื่องจาก

เซริซินเปนโปรตีนที่มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ (Kitisin et al., 2013) สามารถจับกับเคราตินของผิวหนัง และ

เสนผม ปองกันและดักเก็บความชื้น ทําใหผิวชุมชื้นและออนนุม (เสาวนีย และหทัยชนก, 2549) นอกจากนี้เซริซิน 

ยังมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาอีก เชน ตานการแข็งตัวของลิ่มเลือด เปนสารตอตานการกอมะเร็ง และยังสามารถยับยั้ง

การทํางานของเอ็นไซมไทโรซิเนส ซึ่งเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหเมลานิน (Padamwar, 2004)  

 ผูวิจัยจึงสนใจศึกษาวิธีในการสกัดเซริซิน (ลอกกาวไหม) ที่สามารถนําเซริซินไปใชประโยชนตอไดและ

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยผูวิจัยเลือกใชอัลตราซาวดหรือคลื่นเสียงอัลตราโซนิกมาชวยในการสกัดเนื่องจาก

คลื่นเสียงอัลตราโซนิกทําใหเกิดฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมากอยางรวดเร็ว เม่ือฟองอากาศยุบตัวแตกออก  

จะเกิดแรงดันของของเหลวซึ่งมีความดันสูง ซึ่งจะเพิ่มประสิทธิภาพในการสกัดใหดีขึ้น ยิ่งไปกวานั้นคลื่นเสียง   

อัลตราโซนิกเปนคลื่นเสียงที่คอนขางปลอดภัย ไมกอมลภาวะ และเครื่องมือมีราคาถูก (ชูชาติ, 2544) นอกจากนี้

ยังเลือกใชสารสกัดจากใบหมอนเปนตัวทําละลายในการสกัดแทนเบสที่ใชในอุตสาหกรรมไหมในปจจุบัน 

เนื่องจากสารละลายใบหมอนมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ตานเอนไซมไทโรซิเนส และฤทธิ์ตานการอักเสบ (ปญญ

ดา และคณะ, 2556) จากคุณประโยชนของสารสกัดจากใบหมอนดังกลาว หากนํามาใชสกัดเซริซินจะไดสารสกัด

ที่ปลอดภัย ไมเปนพิษ สงเสริมคุณสมบัติทางเภสัชวิทยาที่ดีใหกับเซริซินที่สกัดได นําเซริซินไปใชตอไดโดยไม

จําเปนตองมีขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์หรือขั้นตอนการบําบัดเพิ่มเติม และไมกอใหเกิดผลเสียตอสภาวะแวดลอม 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเซริซินโดยใชอัลตราซาวดชวยในการ

สกัดเซริซินจากรังไหมรวมกับการใชสารสกัดจากใบหมอนเปนตัวทําละลายในการสกัด และศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูล

อิสระของเซริซินที่สกัดไดเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดเซริซินแบบด้ังเดิมคือตมดวยน้ํารอน ใชเบสลอกกาวไหม

สําเร็จรูป และการใชสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนตัวทําละลายในการสกัด 
 

อุปกรณและวิธีการ  

ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมตอการสกัดเซริซิน  

 ตัวอยางรังไหมพันธุเหลืองไพโรจน จังหวัดบุรีรัมย และตัวอยางใบหมอนพันธุบุรรีัมย 60 ศึกษาภาวะที่

เหมาะสมโดยการใชอัลตราซาวดชวยในการสกัด (ultrasound-assisted extraction; UAE) ซึ่งไดศึกษาผลของ

เวลาในการสกัดที ่20 30 40 50 และ 60 นาท ีผลของอุณหภมิูตอการสกัดที่ 40 60 และ 80 องศาเซลเซียส ศึกษา

ผลของความเขมขนสารละลายใบหมอน (M) ที่ใชในการสกดัเซริซินที่ความเขมขนรอยละ 1 5 และ 10 โดยมวล
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ตอปริมาตร ซึ่งเตรียมโดยนําใบหมอนมาอบใหแหงและบดใหละเอียด 10 กรัม ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนได

ปริมาตร 100 มิลลลิิตร แชไวเปนเวลา 1 วัน และเปรียบเทียบปริมาณเซริซินที่สกัดดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ 

ไดแก น้ํารอน (W) ใชเบสลอกกาวไหมสําเร็จรูป (B) และการใชสารละลายโซเดียมคารบอเนต (S) นอกจากนี้ยัง

เปรียบเทียบผลของกระบวนการสกัดระหวางการใชอัลตราซาวดชวยในการสกัด และการสกัดดวยตัวทําละลาย

ปกติ (solvent extraction; SE) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี 
  

การหาปริมาณโปรตีนและรอยละของการลอกกาวไหม 

 การหาปริมาณโปรตีนโดย Bradford assay (Bradford, 1976) โดยเปรียบเทียบและหาความเขมขนของ 

โปรตีนที่สกัดไดกับกราฟมาตรฐานที่ไดจากการวัดคาการดูดกลืนแสงของซีรัมอัลบูมินที่ความเขมขน 125 250 

500 1,000 และ 1,500 มิลลิกรัมตอลิตร โดยผสมตัวอยางกับ Bradford Reagent ในอัตราสวน 1 ตอ 50 บมที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที กอนนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ดวย

อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอรบริษัท PG Instruments รุน T60 จากนั้นนําคาความเขมขนที่ได

รายงานผลปริมาณโปรตีนที่สกัดไดในรูปของเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอน้ําหนักรังไหม  

 รอยละของการลอกกาวไหมหาไดจากสมการตอไปนี้ % Degumming=((wb- wa) / wb) x 100 (Khan at 

al., 2010) เม่ือ wb และ wa คือน้ําหนักของรังไหมแหงกอนและหลังสกัดเซริซินออก (ลอกกาวไหม) 
 

ศึกษาสัณฐานวิทยา 

 ศึกษาสัณฐานวิทยาของเสนไหมหลังผานการสกัดดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

บริษัท JEOL รุน JSM-6460LV 
 

พิสูจณเอกลักษณของผงเซริซินท่ีไดจากการลอกกาวไหม 

 การทําผงเซริซินโดยวิธี Tray dry (Gupta, 2013) พิสูจนเอกลักษณของผงเซริซินที่เตรียมไดจากการ

สกัดเปรียบเทียบกับเซริซินมาตรฐานจากบริษัท Sigma-Aldrich ดวยฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟ

มิเตอร (FTIR) บริษัท PerkinElmer รุน Spectrum Two 
 

ศึกษาฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสารสกัดเซริซิน 

 การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH (Sangwong et al. 2016) โดยเตรียมสารละลาย 

DPPH ในเอทานอลความเขมขน 0.02 มิลลิ โมลาร ผสมกับตัวอยางสารสกัดในอัตราสวน 1:1 บมไวที่

อุณหภูมิหองในที่มืด 30 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร คํานวณเปนคา % Inhibition ของ

ความเขมขนตางๆ และรายงานผลเปนคา IC50 เทียบกับสารมาตรฐานโทลอกซ โดย %Inhibition = (Acontrol - 

Asample) x 100 / Acontrol  

การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี ABTS (Fu et al., 2017) ผสมสารละลาย 7 มิลลิโมลาร ABTS 

และ 2.45 มิลลิโมลาร ของสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต เก็บไวที่อุณหภูมิหองในที่มืด 12-16 ชั่วโมง     

เจือจางดวยสารละลายฟอสเฟตบัพเฟอร (pH 7.4) ใหไดคาการดูดกลืนแสง 0.7± 0.02 ที่ 734 นาโนเมตร ผสม

สารละลาย ABTS กับตัวอยางสารสกัดเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร อัตราสวน 30:1 บมไว 15 นาที จากนั้นวัด

คาการดูดกลืนแสงของสารที่ 734 นาโนเมตร แสดงผลเปนความสามารถตานทานอนุมูลอิสระเทียบกับโทลอกซ

ตอสารสกัด 1 กรัม (µmol TE/g DW) 
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การวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี FRAP โดยการเตรียม FRAP reagent ซึ่งดัดแปลงมาจาก 

บัณฑรวรรณ และคณะ (2559) ผสมสารสกัด 300 ไมโครลิตร กับ FRAP reagent 2,700 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไวในที่

มืด 30 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 596 นาโนเมตร รายงานความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเทียบกบัสาร

มาตรฐานเฟอรรัสซัลเฟต (µmol/g DW) 
 

การทดสอบทางสถิติ 

วิเคราะหความแตกตางระหวางกลุมทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวนดวยวิธี One way 

ANOVA และเปรียบเทียบความแตกตางรายคูดวย Least Square Difference (LSD) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

(P-value < 0.05) โดยใชโปรแกรม SPSS 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลของเวลาตอการสกัดเซริซิน 

 ผลของเวลาตอการสกัดเซริซินโดยใชอัลตราซาวดชวยในการสกัด (Figure 1A) พบวาที่เวลา 20 และ 30 

นาทีใหปริมาณโปรตีนรวมที่ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญในทุกตัวทําละลายละลาย เม่ือพิจารณาเฉพาะการใช

สารสกัดจากใบหมอนเปนตัวทําละลายพบวาไดปริมาณโปรตีนมากที่สุดเทากับ 4.6± 0.4 % โดยมวล (Figure 

1A (M)) ที่เวลาการสกัดที่ 30 นาที เม่ือเพิ่มเวลาในการสกัดพบวาไดปริมาณโปรตีนที่ลดลง เนื่องมาจากโปรตีน

ไดรับความรอนเปนเวลานานจึงเกิดการสลายตัว แตเม่ือพิจารณาอัตราของการลอกกาวไหมพบวาเวลาไมสงผล

ตออัตราการลอกกาวไหม (Figure 1B) และใหผลการทดลองสอดคลองกับ Niyaz et al. (2010) ที่พบวาเวลาใน

การสกัดดวย  อัลตราซาวดไมสงผลตออัตราการลอกกาวไหม 
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Figure 1 Effect of extraction time on the yield (A) and % degumming of silk (B) extracted with M ( ),  

               W ( ), B ( ) and S ( ).  
 

ผลของอุณหภูมิตอการสกัดเซริซิน 

ผลของอุณหภูมิตอการสกัดเซริซินโดยใชอัลตราซาวดชวยในการสกัด (Figure 2A) เม่ือสกัดดวยสาร

สกัดจากใบหมอนและน้ําพบวาที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ใหปริมาณโปรตีนที่ไมแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (Figure 2A (M และ W)) แตเม่ือสกัดดวยเบสลอกกาวไหมสําเร็จรูปและสารละลายโซเดียมคารบอเนต 

เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณโปรตีนที่ไดลดลง (Figure 2A (B และ S)) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ กนกพร และ
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สินีนาฎ (2556) ที่การสกัดเซริซินจากที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีการสลายตัวของโปรตีนสูงกวาที่ 60 องศา

เซลเซียส แตอัตราการลอกกาวไหมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ (Figure 2B) 
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Figure 2 Effect of extraction temperature on the yield (A) and % Degumming of silk (B) extracted with  

               M ( ), W ( ), B ( ) and S ( ). 
 

ผลของความเขมขนของสารสกัดใบหมอนตอการสกัดเซริซิน 

ผลของความเขมขนของสารละลายใบหมอนในการสกัด (Figure 3) พบวาสารสกัดใบหมอนที่ความ

เขมขน 1% โดยมวลตอปริมาตร ใหปริมาณโปรตีนมากที่สุด เนื่องมาจากที่ความเขมขนของสารสกัดใบหมอน

สูงขึ้น ความอ่ิมตัวของสารละลายมากขึ้นทําใหความสามารถในการละลายของเซริซนิในตัวทําละลายลดลง  

 

ผลของชนิดตัวทําละลายในการสกัดเซริซิน 

 เม่ือพิจารณาชนิดของตัวทําละลายที่ใชในการสกัดเซริซินพบวาเบสลอกกาวไหมสําเร็จรูป และ

สารละลายโซเดียมคารบอเนตใหปริมาณเซริซิน และเปอรเซ็นตการลอกกาวไหมสูงกวาสารสกัดจากใบหมอน

และน้ําอยางมีนัยสําคัญ (Table 1) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของกนกพร และสินีนาฎ (2556) และ Haesung 

และคณะ (2013) ที่พบวาการสกัดเซริซินดวยตัวทําละลายที่มีฤทธิ์เปนเบสจะใหประสิทธิภาพการสกัดเซริซิน

ดีกวาการสกัดดวยน้ํารอน นอกจากนี้ยังใหเสนไหมที่สะอาดไดเสนใยเด่ียวของไฟโบรอินแยกจากกันชัดเจน 

(Figure 4) แตเม่ือพิจารณาผงเซริซินที่ไดจากการสกัด พบวาผงเซริซินที่สกัดจากใบหมอนและน้ํารอนมีโครงสราง

ใกลเคียงกับเซริซินมาตรฐาน ซึ่งสังเกตไดจาก FTIR สเปกตรัม (Figure 6) พบวาพีคที่ 1600-1700 cm-1 (เอไมด 

I) และพีคที่เปนเอกลักษณของเซริซินคือพีคที่ 1400 cm-1 นอกจากนี้ยังมีพีคที่ 1250 cm-1 การยืดของ C-N และ

การงอนอกระนาบของ N-H ในเซริซิน ตามลําดับ (Gupta et al., 2013) ซึ่งพบในตัวอยางเซริซินจากสารสกัดใบ

หมอน น้ํารอน และเซริซินมาตรฐาน (Figure 6 a-c) และแตกตางจาก FTIR สเปกตรัมของผงเซริซินจากเบสฟอก

กาวไหมสําเร็จรูปและสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Figure 6 d-e) ที่ มีพีคที่ชัดเจนที่  1400-1500 และ          

890 cm-1 ซึ่งเปนการยืดและการงอของ CO3 ใน Na2CO3 (Figure 6f) (Su et al., 1997) นั่นแสดงใหเห็นวาการ

สกัดเซริซินดวยสารสกัดจากใบหมอนใหผงเซริซินที่บริสุทธิ์ ไมมีการปนเปอนของเบสดังที่เกิดขึ้นในผงเซริซินที่ใช

เบสฟอกกาวไหมสําเร็จรูปและสารละลายโซเดียมคารบอเนตในการสกัด ซึ่งตองมีกระบวนการทําเซริซินให

บริสุทธกอนนําไปไปใชประโยชน  

 
 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

132



0

1

2

3

4

5

1 10

% 
Yie

ld

Concentration (% w/v)

 Ultrasound assisted extraction 
 Solvent extraction

5

 

 

Figure 3 Effect of mulberry leaves extracts  

              concentration on the yield. 
 

 
Figure 4 SEM micrographs of silk after extraction   

               with M (a), W (b), B (c) and S (d).  

               Original magnification 3,000X. 

 

Figure 5 SEM micrographs of UAE (a) and SE (b)  

               using mulberry leaves extracts as  

               a solvent. Original magnification 1,500X. 
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Figure 6 FT-IR spectrum of standard sericin (a),  

               sericin powder extracted with M (b), W  

               (c), B (d), S (e) and sodium carbonate (f)
 

ผลของอัลตราซาวดชวยในการสกัดเซริซิน 

 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนและเปอรเซ็นตการลอกกาวไหมจากการใชอัลตราซาวดชวยในการสกัด

และการใชตัวทําละลายใบหมอนพบวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับการสกัดดวยตัวทําละลายปกติ (Table 1) 

ซึ่งสอดคลองกับภาพของเสนไหมที่ผานการสกัดดวยทั้งสองกระบวนการโดยใชตัวทําละลายใบหมอน (Figure 5)  

ที่พบวาเสนไหมที่ไดมีความคลายกันในทั้งสองกระบวนการสกัด โดยพบเซริซินอยูที่เสนไหมและการสกัดเซริซนิ

ยังไมเพียงพอที่จะใหเสนใยเด่ียวของไฟโบรอิน 
 

ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระของสารสกัดเซริซิน 

 เม่ือทดสอบความสามารถในการจับอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH พบวาผงเซริซินจากสารสกัดใบหมอนให

คา IC50 0.71 ซึ่งใหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูงกวาการสกัดดวยตัวทําละลายชนิดอ่ืน สอดคลองกับผลการทดสอบ

ดวยวิธี ABTS ที่มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเทากับ 0.38± 0.02 (mmol TE/gDW) และความสามารถในการริดิวซ

เฟอรริกของผงเซริซินเทากับ 32.9± 1.4 (µmol FeSO4/gDW) เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการตานอนุมูล
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อิสระของเซริซินที่สกัดดวยสารสกัดจากใบหมอนโดยใชอัลตราซาวดชวยในการสกัดเปรียบเทียบกับการสกัดดวย

ตัวทําละลายปกติ พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
 

Table  1 Effect of ultrasound on sericin yield and % degumming of silk. 
 

Solvent % Yield % Degumming 

UAE SE UAE SE 

Mulberry leaves extracts 4.6± 0.4b 4.0± 0.6b 5.8± 1.2c 5.6± 0.4b 

Hot water  3.9± 0.4b 4.0± 0.7b 6.5± 0.6c 6.4± 1.9b 

Commercial base for silk degumming  16.8± 1.5a 15.3± 1.3a 27.1± 2.9a* 30.1± 0.7a 

Sodium carbonate  15.3± 2.1a 16.0± 2.0a 23.4± 2.8b* 31.2± 0.4a 

Data are represented as the mean S.D. (n = 3); different letters with same column are significantly 

different and * is significantly different compared with solvent extraction at P < 0.05.  
 

Table 2 Antioxidant activity of sericin powder.  
 

solvent DPPH  

(IC50 : mg/ml) 

ABTS  

(mmol TE/gDW) 

FRAP  

(µmol FeSO4/gDW) 

UAE SE UAE SE UAE SE 

M 0.71b 0.68b 0.38± 0.01a 0.38± 0.02a 32.9± 1.4a 32.2± 0.1a 

W 2.61d* 3.03d 0.18± 0.02b 0.22± 0.08b 17.5± 0.2b* 26.7± 3.8b 

B ND. ND. 0.02± 0.01c 0.06± 0.02c 2.9± 1.1d 2.8± 0.1d 

S ND. ND. ND. 0.06± 0.01c 2.1± 0.1d 2.4± 0.2d 

Standard sericin 1.76c 0.35± 0.03a 10.9.± 1.0c 

Trolox (µg/ml) 13.87a - - 

Data are represented as the mean± S.D. (n = 3); different letters with same column are significantly 

different and * is significantly different compared with solvent extraction at P < 0.05. 
 

สรุป  

 การสกัดเซริซินจากรังไหมพันธุเหลืองไพโรจน โดยการใชอัลตราซาวดชวยในการสกัดเซริซินจากรังไหม

รวมกับการใชสารสกัดจากใบหมอนเปนตัวทําละลายที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ความเขมขน

ของสารละลายใบหมอนที่ 1 % w/v ใหปริมาณเซริซินมากที่สุด เทากับ 4.6± 0.4 % w/w นอกจากนี้พบวา FTIR 

สเปกตรัมของผงเซริซินที่สกัดดวยสารสกัดจากใบหมอนใหสเปกตรัมที่ไมแตกตางจากเซริซินมาตรฐาน ซึ่ง

แตกตางจากสเปกตรัมของผงเซริซินที่สกัดดวยสารละลายเบส ที่มีโซเดียมคารบอเนตปนเปอน นอกจากนี้ศึกษา

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH ABTS และ FRAP พบวาคา IC50 เทากับ 0.71 เม่ือศึกษาดวยวิธี DPPH ให

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระเทากับ 0.38± 0.02 (mmol TE/gDW) และความสามารถในการริดิวซเฟอรริกของผงเซริซิน

เทากับ 32.9± 1.4 (µmol FeSO4/gDW) เม่ือพิจารณาภาพรวมของประสิทธิภาพของการสกัดเซริซินโดยใช    
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อัลตราซาวดชวยในการสกัดพบวาไมแตกตางจากการสกัดดวยตัวทําละลายปกติ แตหากมองในแงของตัว        

ทําละลายที่ใชคือสารสกัดจากใบหมอนมาเปนตัวทําละลาย นับวาเปนทางเลือกที่ดีเนื่องจากใหใหเซริซินที่มีฤทธิ์

ตานอนุมูลอิสระสูงกวาตัวทําละลายชนิดอ่ืน 
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การประเมินศักยภาพของราเอนโดไฟต์และราจากดนิที่ทนต่อสารฆ่าแมลง 
กลุ่มออร์แกโนคลอรีน ในการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญของพืช 

Evaluation of Plant Growth Promoting Potential of Organochlorine Pesticide Resistant  
Endophytic and Soil Fungi 

 
จันทร์แรม รูปขาํ1* ธนภมิู มณีบญุ1 และ ศิริวลัย์ สร้อยกลอ่ม1 

Chanram Roopkham1*, Thanapoom Maneeboon1 and Siriwan Soiklom1 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินศกัยภาพของเชือ้ราเอนโดไฟต์และราจากดินสายพนัธุ์ท่ีทนตอ่สาร

ฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนคลอรีน ในการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเพาะปลกู
ในพืน้ท่ี ท่ีมีการตกค้างของสารฆ่าแมลง  ผลการศกึษาพบว่า เชือ้ราไอโซเลท P100 สามารถผลิต IAA ได้สงูท่ีสดุ
เท่ากับ 58.6 μg/ml แต่ไม่สามารถละลายฟอสเฟตและไม่สร้างซิเดอร์โรฟอร์  นอกจากนีพ้บว่ามีเชือ้ราจํานวน 4  
ไอโซเลท คือ P013 P040 P041 และ P054 ท่ีสามารถละลายฟอสเฟต สร้างซิเดอร์โรฟอร์ และผลิตฮอร์โมน IAA   
(6.10, 1.63, 1.73  และ 4.42  μg/ml ตามลําดบั) ผลการจําแนกชนิดของเชือ้ราโดยเปรียบเทียบลําดบันิวคลีโอ
ไทด์แสดงให้เห็นว่าเชือ้ราไอโซเลท P100 P013 และ P040 มีความคล้ายคลงึกบัเชือ้รา Fusarium proliferatum, 
Aspergillus japonicas และ  A. niger ตามลําดับ  สําหรับเชือ้ราไอโซเลท  P041และ  P054 พบว่ามีความ
คล้ายคลงึกบั A. fijensis 

 
ABSTRACT 

The aim of this study was to evaluate of plant growth promoting potential of organochlorine 
pesticide resistant endophytic and soil fungi for application in agricultural crop field especially in 
pesticide contaminated soil. Results showed that fungal isolate P100 produced the highest IAA up to 
58.6 μg/ml but unable to solubilize phosphate and also did not produce siderophore. In addition, 4 
isolates namely, P013 P040 P041 and P054, were found to solubilize phosphate and to produce both 
siderophore and IAA (6.10, 1.63, 1.73 and 4.42 μg/ml, respectively). Result of nucleotide sequence 
analysis showed that fungal isolate P100 P013 and P040 were closely related to Fusarium proliferatum, 
Aspergillus japonicas and A. niger, respectively. For isolate P041 and P054, they were identified A. 
fijensis. 

 
 
 
Key words: plant growth promoting fungi, IAA, phosphate solubilization, siderophore production 
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คาํนํา 

ในปัจจบุนัมีการใช้สารฆ่าแมลง ปุ๋ ยเคมี และสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชในการเกษตรกนัอย่าง

แพร่หลาย ทําให้เกิดการสะสมอยูใ่นสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะดนิในแปลงเพาะปลกู การใช้จลุนิทรีย์สง่เสริมการ

เจริญเติบโตของพืช (Plant growth promoting microorganism หรือ PGPM) เป็นอีกทางเลือกหนึ่งเพ่ือทดแทน

การใช้สารเคมีในการเกษตร เน่ืองจากมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม กลไกของจุลินทรีย์ในการ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ การตรึงไนโตรเจน การละลายสารอาหารในดิน เช่น การละลายฟอสเฟต 

การสร้างซิเดอร์โรฟอร์ การผลิตฮอร์โมนพืช เช่น ฮอร์โมนกลุม่ออกซิน ไซโตไคนิน และ จิบเบอเรลลิน รวมทัง้การ

ควบคมุการเจริญของเชือ้จุลินทรีย์สาเหตโุรคพืช (Vessey, 2003) จุลินทรีย์ท่ีมีรายงานว่าเป็นเชือ้ท่ีมีคณุสมบตัิ

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชมีทัง้จุลินทรีย์กลุ่มแบคทีเรีย แอคติโนมัยสีท และเชือ้รา เช่น Pseudomonas, 

Bacillus, Azotobacter, Streptomyces, Aspergillus, Penicillium และ Trichoderma (Gupta and Samnotra, 

2004 และ Verma et al., 2010) แต่เน่ืองจากปัญหาการปนเปื้อนสารเคมีทางการเกษตรในดินท่ีใช้เพาะปลูก 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงสารฆ่าแมลงในกลุ่มออร์แกโนคลอรีน ซึ่งแม้ว่าในปัจจบุนัจะถกูระงบัการใช้ในหลายประเทศ

ทัว่โลก รวมทัง้ประเทศไทย ทําให้ยงัคงพบการตกค้างของสารฆ่าแมลงในกลุ่มนี ้(Keithmaleesatti et al., 2009) 

เป็นสาเหตใุห้การนําเชือ้จลุินทรีย์ไปใช้เพ่ือสง่เสริมการเจริญเติบโตของพืชในบริเวณดงักลา่วไม่เกิดประสิทธิภาพ

เทา่ท่ีควร เน่ืองจากเชือ้จลุนิทรีย์ไม่สามารถทนตอ่สารฆา่แมลงท่ีตกค้างในบริเวณนัน้ได้  

การวิจยันีจ้ึงได้ทําการศกึษาประสิทธิภาพของเชือ้ราเอนโดไฟต์และราจากดินท่ีทนตอ่สารฆ่าแมลงกลุ่ม

ออร์แกโนคลอรีน ซึ่งคดัแยกโดย ธนภูมิ และคณะ (2559) ในการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช เพ่ือ

คดัเลือกเชือ้ราท่ีสามารถเจริญในสภาวะท่ีมีสารฆา่แมลงและกระตุ้นการเจริญเตบิโตของพืช โดยศกึษาคณุสมบตัิ

การละลายฟอสเฟต การสร้างซิเดอร์โรฟอร์ และการผลติฮอร์โมนพืช   

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

เชือ้รา 

เชือ้ราท่ีใช้ในการทดสอบเป็นเชือ้ราท่ีทนต่อสารฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนคลอรีน จํานวน 50 ไอโซเลท 

แบ่งเป็นเชือ้ราเอนโดไฟต์จํานวน 35 ไอโซเลท และราจากดินจํานวน 15 ไอโซเลท ซึ่งแยกโดย ธนภูมิและคณะ 

(2559) 

 

การจาํแนกราเอนโดไฟต์ที่ทนต่อสารฆ่าแมลงโดยใช้วธีิทางอณูชีววทิยา   

นําเชือ้รามาเลีย้งบนอาหาร PDA เม่ือเชือ้ราเจริญแล้วนํามาสกดัดีเอ็นเอเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยเทคนิค 

Polymerase chain reaction (PCR) โดยใช้ไพรเมอร์ท่ีจําเพาะกับบริเวณ internal transcribed spacer (ITS) 

โดยใช้ไพรเมอร์ ITSI และ ITS4 ในการทํา PCR แล้วสง่วิเคราะห์หาลําดบันิวคลีโอไทด์ (Sequencing) ด้วยเคร่ือง

วิเคราะห์ลําดบัเบสอตัโนมตัิ (ABI 3730XL) ชนิดท่ีเป็นการอ่านลําดบัเบสทัว่ไป กับบริษัท Aitbiotech Pte. Ltd. 
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(Singapore) อ่านลําดบันิวคลีโอไทด์ด้วยโปรแกรม MEGA version 6 (Tamura et al., 2013) แล้วเปรียบเทียบ

ลําดับนิวคลีโอไทด์ในฐานข้อมูลของ National Center of Biotechnology (NCBI) โดยใช้โปรแกรม BLAST 

(Johnson et al., 2008) 

 

ทดสอบการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญของพืช 

ทดสอบการละลายฟอสเฟต 

ทดสอบการละลายฟอสเฟตตามวิธีของ Husen (2003) โดยการเลีย้งราบนอาหารแข็ง Pikovskaya’s 

agar บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 วนั และตรวจสอบลกัษณะบริเวณใส (clear zones) ท่ีเกิดจากการละลาย

ฟอสเฟต 

การสร้างซิเดอร์โรฟอร์ 

เลีย้งเชือ้ราบนอาหารแข็ง Chrome azurol S agar (CAS) บ่มท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 5 วนั ตามวิธีของ 

Schwyn and Neilands (1987) ตรวจสอบสีเหลืองถึงส้ม  (yellow to orange colour) ท่ี เพิ่มขึน้ซึ่งแสดงถึง

ผลบวกจากการสร้างซิเดอร์โรฟอร์ 

การวเิคราะห์หาปริมาณ IAA ด้วยวธีิทางเคมี 

เลีย้งเชือ้ราในอาหารเลีย้งเชือ้เหลวชนิด Czapex Dox Broth (CDB) ปริมาตร 50 ml ท่ีมีการเติม L-

tryptophan 1g/L นํามาบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเขย่าท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วัน จากนัน้นํามาหา

ปริมาณ IAA ด้วยวิธี Colouric method (Gordon and  Weber, 1951) ทําปฏิกิริยากับสารละลาย Salkowski 

reagent ตรวจสอบสีชมพท่ีูเพิ่มขึน้แสดงถึงการสร้าง IAA จากการวดัค่าดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโน

เมตร โดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน  
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

เม่ือจําแนกชนิดของราเอนโดไฟต์และราจากดินท่ีทนต่อสารฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโนคลอรีนโดยการ

วิเคราะห์ลําดบันิวคลีโอไทด์ของยีนบริเวณ  ITS พบว่าจากเชือ้ราจํานวน  50 ไอโซเลท ส่วนใหญ่เป็นเชือ้ราใน

จีนัส Aspergillus  (21 ไอโซเลท)  รองลงมาคือจีนัส  Trichoderma (19 ไอโซเลท) Fusarium (6 ไอโซเลท)  

Penicillium (2 ไอโซเลท) Alternaria และ Hamigera (1 ไอโซเลท) ตามลําดบั เม่ือทดสอบการละลายฟอสเฟต 

พบว่ามีเชือ้ราจํานวน 4 ไอโซเลท สามารถละลายฟอสเฟตได้ ได้แก่ P013, P040, P041 และ P054 (Figure 1) 

สําหรับผลการทดสอบการสร้าง    ซิเดอร์โรฟอร์ พบวา่มีชือ้ราจํานวน 11 ไอโซเลท สามารถสร้างซิเดอร์โรฟอร์โดย

ปรากฏสีเหลืองอมส้มท่ีบริเวณรอบโคโลนีของเชือ้รา (Figure 2) และเม่ือทําการเพาะเลีย้งเชือ้ราในอาหาร  

Czapex Dox Broth ท่ีเติม L-tryptophan 1g/L และนําอาหารเลีย้งเชือ้ไปวิเคราะห์ปริมาณ IAA พบว่ามีเชือ้รา

จํานวน 48 ไอโซเลท สร้างฮอร์โมน IAA โดยเชือ้รา P100 มีการผลิตฮอร์โมน IAA สงูท่ีสดุได้เท่ากับ 58.6 μg/ml 

รองลงมาคือ เชือ้รา P013 ท่ีผลติ IAA ได้เทา่กบั  6.10 μg/ml (Table 1) 
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จากผลการทดสอบความสามารถในการเป็นเชือ้ราส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช พบว่าเชือ้ราจํานวน 

4   ไอโซเลท ท่ีสามารถละลายฟอสเฟต สร้างซิเดอร์โรฟอร์และผลิต IAA ได้แก่  A. japonicus  P013, A. niger 

P040, A. fijiensis P041 และ A.fijiensis P054 ในขณะท่ี F. proliferatum  P100 ท่ีพบว่าผลิตฮอร์โมน IAA ใน

ปริมาณท่ีสงูกวา่เชือ้ทดสอบอ่ืนๆ ถึง 10 เทา่ แตไ่ม่สามารถละลายฟอสเฟตและสร้างซิเดอร์โรฟอร์ได้  

ผลการศกึษาครัง้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัท่ีรายงานวา่เชือ้ราท่ีเป็นเชือ้ราสง่เสริมการเจริญเตบิโตของพืช

ในกลุม่ Aspergillus  จะสามารถผลติกรดอินทรีย์ออกมาเพ่ือละลายฟอสเฟต นอกจากนีเ้ชือ้ราในกลุม่ 

Aspergillus  และ Penicillium ยงัมีรายงานวา่สามารถผลติเอนไซม์ฟอสฟาเตสเพ่ือยอ่ยหินฟอสเฟตเพ่ือใช้เป็น

แหลง่ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์กบัพืช ( Elias et al., 2016) 

 
 
  
 
 
 

 

Figure 1  Phosphate solubilization by endophytic and soil fungi 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Figure 2  Siderophore production by endophytic and soil fungi 
 
 
Table 1  Phosphate solubilization, siderophore production and IAA production of organochlorine 
pesticide resistant fungi 
 

Isolate Molecular Identification 
Accession 

number 
Phosphate 

solubilization 
Siderophore 
production 

IAA production 
(μg/ml) 

P007 Trichoderma harzianum  KY378955  - + 1.75 

 

PKV agar  P013  P040 P041 P054 

 
CAS agar 

P104 

P013 P040 P041 P007 P051 

P054 P057 P058 P116 Negative 
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P008 Trichoderma longibrachiatum KY346983  - - 1.55 

P009 Trichoderma sp. KY425725  - - 1.55 

P011 Aspergillus oryzae  KX522630 - - 2.38 

P013 Aspergillus japonicus  KC128815 + + 6.10 

P017 Trichoderma harzianum  KT852806  - - - 

P021 Trichoderma harzianum  KT852833 - - 1.51 

P022 Trichoderma reesei strain  KU377472  - - 2.99 

P023 Trichoderma harzianum KT192387 - - 1.48 

P027 Trichoderma harzianum  KT192387  - - 1.48 

P028 Aspergillus sp.  KX008667 - - 1.35 

P029 Trichoderma harzianum  KT852833 - - 1.36 

P032 Trichoderma harzianum  KY425735 - - 1.29 

P034 Trichoderma longibrachiatum  KX463453 - - 1.39 

P036 Trichoderma harzianum strain  KT192387 - - 1.43 

P039 Aspergillus niger  KT726919.  - - 4.41 

P040 Aspergillus niger  KT726919 + + 1.63 

P041 Aspergillus fijiensis  KU729079 + + 1.73 

P050 Aspergillus flavus KX067887 - - 2.03 

P051 Penicillium citrinum  LC105674  - + 1.65 

P054 Aspergillus fijiensis KU729079 + + 4.42 

P057 Trichoderma harzianum  KR856216 - + 2.64 

P058 Trichoderma harzianum  KC847194 - - 1.84 

P060 Trichoderma sp.  KY363353 - - 1.28 

P061 Trichoderma harzianum  KR856216 - - 1.28 

 
Table 1 (cont.) 

Isolate Molecular Identification 
Accession 

number 
Phosphate 

solubilization 
Siderophore 
production 

IAA production 
(μg/ml) 

P063 Trichoderma harzianum KX421473 - - 1.23 

P064 Trichoderma harzianum KC874893 - - 1.11 

P065 Trichoderma sp.  KY363353 - - 1.31 

P067 Penicillium sp. KX611014 - - 1.39 
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P073 Fusarium solani   KY617035 - - 2.14 

P076 Aspergillus flavus  KX067887 - - 1.75 

P077 Aspergillus flavus  KX067887 - - 1.93 

P078 Aspergillus flavus  KX067887 - - 1.41 

P081 Aspergillus flavus  KX067887 - - 1.49 

P083 Aspergillus sp.  KX009135 - - 2.57 

P090 Fusarium solani  KX583245  - + 2.74 

P091 Fusarium solani  KX583245  - + 2.51 

P092 Alternaria alternata  KY684263 - - - 

P094 Hamigera fusca  NR_137734  - - 3.47 

P097 Fusarium solani  KX583245 - - 1.32 

P100 Fusarium proliferatum  KT581408  - - 58.6 

P102 Aspergillus flavus  DQ467978  - - 2.19 

P103 Aspergillus flavus  EF409807 - - 1.46 

P104 Aspergillus niger  KY318505  - + 1.15 

P105 Aspergillus flavus  EF409807 - - 1.38 

P106 Aspergillus sp.  KX009135  - - 1.94 

P114 Fusarium solani  KT211526  - - 1.58 

P116 Talaromyces pinophilus  KM458832 - - 1.99 

P117 Talaromyces pinophilus KM458832 - + 1.50 

P118 Talaromyces pinophilus  KM458832  - - 1.98 

+   means positive result 
-    means negative result  

สรุป 

การวิจยันีส้ามารถคดัเลือกเชือ้ราเอนโดไฟต์และราจากดินสายพนัธุ์ท่ีทนต่อสารฆ่าแมลงกลุ่มออร์แกโน

คลอรีนท่ีมีศกัยภาพในการเป็นเชือ้ส่งเสริมการเจริญของพืช โดยพบเชือ้รา F. proliferatum P100 ซึ่งเป็นสาย

พนัธุ์ท่ีผลติฮอร์โมน IAA ได้ในปริมาณสงู ซึง่มีโอกาสใช้ในการผลติฮอร์โมน IAA ในทางการค้าได้ รวมทัง้ได้เชือ้รา

ท่ีมีคณุสมบตัิครอบคลมุทัง้การละลายฟอสเฟต การสร้างซิเดอร์โรฟอร์ รวมทัง้สามารถผลิตฮอร์โมน IAA ได้แก่ 

P013 P040 P041 และ P054 ซึ่งล้วนเป็นเชือ้ราในจีนัส Aspergillus สําหรับใช้เพ่ือส่งเสริมการเจริญของพืช 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเพาะปลกูในพืน้ท่ีมีการปนเปือ้นของสารฆา่แมลง 
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การคัดแยกแอคติโนมัยซีทท่ีผลิตเอนไซมเซลลูเลสจากบอนํ้าพุรอนทุงนุย จังหวัดสตูล 

Isolation of Cellulase Producing Actinomycetes from Thung Nui Hot Spring, Satun Province 
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Saijai Wattanasen1*, Surojjana Yana1 and Paseelah Hama  1 

 

บทคัดยอ 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคัดแยกแบคทีเรียแอคติโนมัยซีทที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสจาก

บอน้ําพุรอนทุงนุย จังหวัดสตูล โดยทําการเก็บตัวอยางดินตะกอน จํานวน 20 ตัวอยาง นํามาคัดแยกเชื้อโดยวิธี 

spread plate method บนอาหาร starch caseinate agar สามารถคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยซีทไดทั้งหมด 17     ไอ

โซเลท เม่ือนํามาทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลส บนอาหาร carboxy methyl cellulose 

(CMC) agar พบวามี 14 ไอโซเลทที่สามารถยอยสลาย carboxy methyl cellulose ในอาหาร CMC agar โดยให

คา hydrolysis capacity (HC value) อยูระหวาง 1.35-12.35 แอคติโนมัยซีทไอโซเลท Cr10 Cr11 และCr1 ให

คา HC สูงสุดเทากับ 12.35 11.42 และ 11.30 ตามลําดับ จากการนําแอคติโนมัยซีททั้ง  3 ไอโซเลทมาศึกษาการ

สรางเอนไซมเซลลูเลสในอาหารเหลวและคํานวณคากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส พบวาไอโซเลท Cr 1 ใหคา

กิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสสูงสุด เทากับ 3.35 unit/ml ในขณะที่ ไอโซเลท Cr11 และ Cr10 ใหคากิจกรรมของ

เอนไซมเซลลูเลสเทากับ 3.22 และ2.73 unit/ml ตามลําดับ จากผลการศึกษาสามารถนําเชื้อแอคติโนมัยซีทที่คัด

แยกไดไปศึกษาตอเพื่อประยุกตใชเปนหัวเชื้อในการยอยสลายวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรตอไป 

 

ABSTRACT 

The aim of this study is to isolate the actinomycetes bacteria that can produce cellulase enzyme 

from Thung Nui Hot Spring, Satun province. The 20 soil sediment samples were collected and then 

were isolated for actinomycetes by spread plate method on starch caseinate agar. Total of 17 

actinomycetes isolates were found and the production of cellulase was determined on carboxy methyl 

cellulose (CMC) agar. It was found that 14 isolates degraded carboxy methyl cellulose on CMC agar 

with the hydrolysis capacity (HC value) of 1.35 to 12.35. The highest HC value was found in isolates 

Cr10, Cr11 and Cr1 with the HC value of 12.35, 11.42 and 11.30, respectively.  After that, the three 

isolates were selected for study of cellulase production in broth medium and cellulase activity was 

evaluate. The results showed that the isolate Cr1 has the highest cellulase activity of 3.35 unit/ml, while, 

the isolates Cr11 and Cr10 have the cellulase activity of 3.22 and 2.73 unit/ml, respectively. From this 

study, the selected actinomycetes can be used for further study in an application of agricultural wastes 

degradation.  

Key Words: actinomycetes, cellulase, hot spring 
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คํานํา 

ปจจุบันประเทศไทยมีเศษวัสดุอินทรียที่เหลือทิ้งทางการเกษตรเปนจํานวนมากทั้ง ใบไม เศษไม และเศษ

วัชพืชตางๆ โดยที่เศษวัสดุเหลานี้มีสวนประกอบของเซลลูโลสซึ่งเปนสารอินทรียที่เปนองคประกอบของผนังเซลล

พืช และการนําเอาเศษของเหลือทิ้งทางการเกษตรมาแปรรูปเพื่อใหเกิดมูลคาเพิ่ม เชน การนําไปทําปุยหมักหรือ

สารต้ังตนในการผลิตพลังงานทดแทนจึงเปนแนวทางหนึ่งที่นํามาใชเพื่อลดปญหามลภาวะในสิ่งแวดลอม การ

ยอยสลายเซลลูโลสดวยเอนไซมเซลลูเลสและไดผลิตภัณฑสุดทายคือน้ําตาลกลูโคสยังสามารถนําไปใชในการ

ผลิตแอลกอฮอล โปรตีนเซลลเดียว วิตามิน กรดอินทรีย หรือเคมีภัณฑอ่ืน ๆ ผานกระบวนการหมัก นอกจากนี้ยัง

สามารถนําเอนไซมเซลลูเลสไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชนการผลิตยาง อาหารและกระดาษ เปนตน ใน

ธรรมชาติมีสิ่งมีชีวิตหลายชนิดที่สามารถสรางเอนไซมเซลลูเลสเพื่อยอยสลายเซลลูโลส เชนสัตวทะเลในกลุม

เพรียงหัวหอม (Tunicate) หอยทากยักษ (Achatinafulica) รวมทั้งจุลินทรียหลายชนิดทั้งแบคทีเรีย แอคติโนมัย

ซีท และเชื้อรา ซึ่งจุลินทรียแตละชนิดจะสรางเอนไซมเซลลูเลสที่มีความสามารถในการยอยสลายแตกตางกัน

ขึ้นกับสภาวะแวดลอมที่จุลินทรียเหลานั้นเจริญอยู เอนไซมเซลลูเลสจากจุลินทรียเปนเอนไซมที่สามารถยอย

สลายเซลลูโลสใหไดผลผลิตเปนน้ําตาลกลูโคสและยังนํามาใชประโยชนในหลาย ๆ ดานทั้งในดานลดมลภาวะใน

สิ่งแวดลอม เชน บําบัดน้ําเสีย และขยะตาง ๆ (ทิพวรรณ, 2553)  

 แอคติโนมัยซีท เปนแบคทีเรียกลุมหนึ่งที่มีลักษณะใกลเคียงกับเชื้อรา โคโลนีขนาดคอนขาง

ใหญ มีการเจริญเปนเสนใย สรางสปอรแบบไมอาศัยเพศ ขนาดของเซลลเล็กใกลเคียงกับแบคทีเรีย สวนของเสน

ใยที่สัมผัสกับอากาศแหงจะมีการเปลี่ยนรูปไปเปนสปอร ใชในการแพรพันธุไดเชนเดียวกันกับเชื้อรา เปนกลุม

แบคทีเรียที่มีความสําคัญในระบบนิเวศ เปนผูยอยสลายทําใหเกิดความสมดุลในสิ่งแวดลอม นอกจากนี้แอคติโน

มัยซีทยังเปนเชื้อที่มีความสําคัญทางการแพทย และเภสัชกรรม เนื่องจากสามารถผลิตสารเมแทบอไลตไดหลาย

ชนิดและยังสามารถผลิตสารที่เปนปฏิปกษกับเชื้อสาเหตุโรคพืช ตลอดจนผลิตสารที่ชวยสงเสริมการเจริญเติบโต

ของพืชไดอีกดวย  สามารถพบแอคติโนมัยซีทไดทั่วไปในธรรมชาติ เชน ในดิน น้ํา อากาศ อาหารและในพืช แหลง

ที่พบมากไดแกบริเวณที่มีการสะสมของสารอินทรีย เชน ดินเพาะปลูก วัตถุเนาเปอย โคลน ตะกอนในแมน้ํา ใต

ทะเล ปาชายเลน หรือ ดินบริเวณน้ําพุรอน โดยเฉพาะบริเวณน้ําพุรอนที่มีสภาพแวดลอมตางจากดินทั่ว ๆ ไป  จึง

เปนแหลงที่นาจะพบความหลากหลายของแบคทีเรียชนิดตาง ๆ และยังเปนที่นาสนใจของนักวิทยาศาสตรเปน

อยางมากเนื่องจากสามารถคัดเลือกสายพันธุที่ทนรอนนําไปใชประโยชนทางดานเทคโนโลยีชีวภาพไดมากมาย 

ในตางประเทศมีการศึกษาแบคทีเรียทนรอนอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในน้ําพุรอน (Abdelnasser et al., 2007; 

Adiguzel et al., 2016; Chaudhary and Prabhu, 2016) ดังนั้นจึงเปนที่นาสนใจที่จะศึกษาความหลากหลาย

ของแอคติโนมัยซีทในดินตะกอนบริเวณน้ําพุรอนตาง ๆ ซึ่งอาจจะไดสายพันธุของเชื้อที่หลากหลายนําไปใช

ประโยชนตอไป การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อคัดแยกแอคติโนมัยซีทที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสจาก

บอน้ําพุรอนทุงนุย จังหวัดสตูล เพื่อเปนขอมูลในดานความหลากหลายของเชื้อแอคติโนมัยซีทจากแหลงน้ําพุรอน

และอาจไดสายพันธุของเชื้อที่มีศักยภาพในการผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดสูงนําไปศึกษาตอเพื่อนําไปประยุกตใช

ทางดานการเกษตรตอไป                      
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อุปกรณและวิธีการ 

 

การคัดแยกแอคติโนมัยซีทจากตัวอยางดิน 

เก็บตัวอยางดินตะกอนบริเวณที่มีการสะสมของตะกอนและเศษซากอินทรียตาง ๆ จํานวน 20 ตัวอยาง 

นํามาคัดแยกแบคทีเรียแอคติโนมัยซีท โดย ชั่งตัวอยางดินปริมาณ 10 กรัมใสลงใน 0.85% NaCl ปริมาตร 90 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากันจะไดความเจือจางเปน 10-1 จากนั้นทําการเจือจางตอจนไดความเจือจางต้ังแต 10-1 ถึง 

10-5  จากนั้น ปเปตตัวอยางที่ความเจือจาง 10-3 10-4 และ 10-5 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร starch 

caseinate agar ที่มีสวนผสมของยาปฏิชีวนะไซโคลเฮกซิไมด (50 µg/ml) และ นีสเตติน (50 µg/ml) ทําการ

เกลี่ยใหทั่วผิวหนาอาหารนําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5-7 วัน สังเกตโคโลนีของเชื้อที่มี

ลักษณะเปนเสนใยอัดแนน หรือฟู มีลักษณะคลายผงหรือฝุนแปง หยาบกระดาง แข็ง คลายขนสัตวหรือผา

กํามะหยี่ อาจมีการสรางรงควัตถุสีตางๆ จากการสรางสปอร เชน สีขาว สีครีม หรือสีเทา คัดเลือกโคโลนีที่มี

ลักษณะดังกลาวนําไปทําใหเปนเชื้อบริสุทธิ์เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อใชในศึกษาตอไป 

 

ศึกษาความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลสของแอคติโนมัยซีทท่ีคัดแยกไดโดยวิธี Agar spot  

นําเชื้อแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดมาเลี้ยงในอาหาร starch caseinate agar เปนเวลา 5-7 วัน จากนั้นใช

ไมจิ้มฟนปราศจากเชื้อ เขี่ยโคโลนีของเชื้อนําไป spot บนผิวหนาอาหาร CMC agar บมที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 5 วัน วัดขนาดของวงใสรอบๆ โคโลนีของเชื้อโดยการยอมดวย 0.1% congo red เปนเวลา 15 

นาที จากนั้นจึงเทสารละลายออก และเททับดวย sodium chloride ความเขมขน 1 N  จนทวมทิ้งไวเปนเวลา 15 

นาที เทสารละลายออก วัดเสนผานศูนยกลางของการเกิดบริเวณใส (clear zone) ประเมินระดับการผลิตเอนไซม

เซลลูเลสจากคา hydrolysis capacity (HC value) โดยคํานวณจากอัตราสวนระหวางรัศมีของโซนใสและโคโลนี

ของเชื้อบนอาหาร (Hendricks et al., 1995) จากนั้นคัดเลือกเชื้อแอคติโนมัยซีทที่มีคา HC สูงสุด 3 ไอโซเลต เพื่อ

นําไปศึกษาสรางเอนไซมเซลลูเลสในอาหารเหลวและหากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสตอไป 
 

ศึกษาการสรางเอนไซมเซลลูเลสในอาหารเหลวและการหากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส 

 นําเชื้อแอคติโนมัยซีทที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด 3 ไอโซเลต มาหาคากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส

โดยทําการเพาะเลี้ยงแอคติโนมัยซีทที่คัดเลือกไดใหเปนเชื้อบริสุทธิ์บนอาหาร CMC agar เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง 

จากนั้นคัดเลือกโคโลนีของเชื้อ 2-3 โคโลนี นํามาเลี้ยงในอาหารเหลวปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่ประกอบดวย 

carboxy methyl cellulose 0.1 กรัม polypeptone 0.5 กรัม yeast extract 0.1 กรัม K2HPO4 0.4 กรัม KCl 0.02 

กรัม MgSO4.7H2O 0.1 กรัม และ FeSO4.7H2O 0.002 กรัม pH 7 นําไปบมที่ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาท ีเปนเวลา 5 วัน  จากนั้นนําไปวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส โดยนําเซลล

ที่เจริญในอาหารเหลวไปหมุนเหว่ียงดวยความเร็วรอบ 8000 รอบตอนาท ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 

นาที นําสวนใสที่ไดไปหากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสดวยวิธี dinitrosalicylic acid (DNS) reagent (Miller, 

1959) โดยนําสารละลายเอนไซมปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมในลงใน สารละลาย 0.05 M ฟอสเฟตบัฟเฟอร ที่มี

สวนผสมของ 1% CMC ปริมาตร 1.8 มิลลิลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที หยุด

ปฏิกิริยาโดยการเติมสารละลาย DNS ปริมาตร 3 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันนําไปตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 10 นาที ทําใหเย็นทันทีโดยแชในน้ําแข็ง นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 

คํานวณหากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสโดยเทียบเคียงจากกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส โดย 1 หนวย

เอนไซมคือปริมาณเอนไซมที่สามารถยอยสลายสารต้ังตนไดเปนกลูโคส 1 ไมโครโมล ภายในเวลา 1 นาที ภายใต

สภาวะมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ  

        

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการคัดแยกเช้ือแอคติโนมัยซีทจากตัวอยางดิน 

 จากตัวอยางดินตะกอนทั้งหมด 20 ตัวอยางนํามาคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยซีทโดยวิธี spread plate บน

อาหาร starch caseinate agar พบวาสามารถคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยซีทที่มีลักษณะโคโลนีแตกตางกันได

ทั้งหมด 17 ไอโซเลท โดยลักษณะทั่วไปของโคโลนีที่ขึ้นบนอาหารเลี้ยงเชื้อมีลักษณะแตกตางกันบางโคโลนีมีสี

ขาวขุนคลายแปง กลางโคโลนีนูน หรือมีลักษณะฟูเล็กนอย บางโคโลนีมีสเีทานูนกลางโคโลนีจะมีสีขาว สีน้ําตาล

จนถึงสีเทา ขอบโคโลนีเรียบ (Figure 1 and Figure 2) โดยจํานวนแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดมีจํานวนมากกวา

รายงานของ จามจุรี และคณะ (2555) ที่คัดแยกแอคติโนมัยซีทจากมูลสัตวโดยใชอาหาร CMC agar และ

กระดาษกรอง แยกแอคติโนมัยซีทที่มีลักษณะโคโลนีแตกตางกันไดเพียง 6 ไอโซเลท แตเม่ือเปรียบเทียบกับ

จํานวนแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดจากรายงานของ Chitti Thawai (2012) ซึ่งคัดแยกแอคติโนมัยซีทที่สรางสาร

ปฏิชีวนะจากตัวอยางดินตะกอนจากน้ําพุรอนในจังหวัดกระบี่โดยวิธีการนําตัวอยางดินตะกอนมาทําใหแหงดวย

วิธี air dried กอนนํามาคัดแยกโดยใชอาหาร humic acid salt vitamin agar ที่ผสมกับยาปฏิชีวนะ พบวา

สามารถคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยซีทไดจํานวน 32 สายพันธุ ซึ่งมากกวาการใชอาหาร starch caseinate agar ใน

การศึกษาครั้งนี้ นอกจากนี้จากการคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยซีทจากตัวอยางดินรอบรากพืชจากแปลงเกษตรกรใน

เขตจังหวัดอุบลราชธานี และจังหวัดศรีสะเกษ โดยใชอาหารเลี้ยงเชื้อ enrichment media for isolation of 

chitinase-producing actinomycetes (EMCA agar) ของปราณี และชนิดาภา (2555) ก็พบวาสามารถคัดแยก

เชื้อแอคติโนมัยซีทไดเปนจํานวนมากถึง 283 ไอโซเลท ดังนั้นการคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยซีทนอกจากจะขึ้นอยูกับ

ตัวอยางที่จะใชในการคัดแยกแลว วิธีการคัดแยกที่เหมาะสม การเตรียมตัวอยางสําหรับการคัดแยกและอาหาร

เลี้ยงเชื้อที่ใชในการคัดแยกจึงมีความสําคัญและมีผลตอจํานวนของเชื้อแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกได  

 

 

                                     

 

   

 

                        

 

 

 

Figure 1 Colonies of actinomycetes on starch caseinate agar 
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Figure 2 Single colonies of actinomycetes on starch caseinate agar 

ผลการผลิตเอนไซมเซลลเูลสเบื้องตนของเช้ือแอคติโนมัยซีท  

 จากเชื้อแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดทั้งหมด 17 ไอโซเลท เม่ือนํามาศึกษาความสามารถในการผลิต

เอนไซมเซลลูเลสเบื้องตน พบวามี 14 ไอโซเลทที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสยอยสลาย carboxy methyl 

cellulose ในอาหาร CMC agar  สังเกตไดจากลักษณะของโซนใสรอบ ๆ โคโลนีของเชื้อบนอาหาร CMC agar 

(Figure 3)  จากการประเมินระดับการผลิตเอนไซมเซลลูเลสจากคา HC โดยการคํานวณอัตราสวนระหวางรัศมี

ของโซนใสและโคโลนีของเชื้อ พบวาทั้ง 14 ไอโซเลทมีคา HC แตกตางกันต้ังแต 1.35 ถึง 12.35 (Table 1) แอคติ

โนมัยซีท ไอโซเลท Cr10 ใหคา HC สูงสุดเทากับ 12.35 รองลงมาไดแก  Cr11 และ Cr1 มีคา HC เทากับ 11.42 

และ 11.30 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบคา HC ที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้กับรายงานการศึกษาของจามจุรี และ

คณะ (2555) ที่คัดแยกแอคติโนมัยซีทที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสจากมูลสัตว และนํามาศึกษาการผลิต

เอนไซมเซลลูเลสจากการยอยสลาย carboxy methyl cellulose ในอาหาร CMC agar เชนเดียวกับการศึกษาใน

ครั้งนี้  พบวาแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดทั้ง 4 ไอโซเลท มีคาอัตราสวนเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสตอเสนผาน

ศูนยกลางของโคโลนี ระหวาง 1.70-6.20  นอกจากนี้รายงานการคัดแยกแอคติโนมัยซีทจากดิน ฟลเตอรเคก และ

น้ํากากสา ของทิพยนภา และคณะ (2556) ซึ่งไดใชวิธีการประเมินการผลิตเอนไซมเซลลูเลสจากคา HC 

เชนเดียวกันก็พบวาแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดจากน้ํากากสามีคา HC สูงสุดเทากับ  2.5  แสดงวาแอคติโนมัยซีท

ที่คัดแยกไดจากแหลงตาง ๆ จะมีความหลากหลายของสายพันธุของเชื้อที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม

เซลลูเลสที่แตกตางกัน ดังนั้นในการคัดแยกแอคติโนมัยซีทเพื่อใหไดเชื้อที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม

เซลลูเลสไดสูง ๆ นั้น แหลงของตัวอยางที่นํามาใชในการคัดแยกจึงเปนปจจัยหนึ่งที่ควรคํานึงถึงเพื่อใหไดเชื้อที่มี

ศักยภาพในการผลิตเอนไซมไดสูง ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้เลือกบริเวณดินตะกอนของบอน้ําพุรอนซึ่งมีการทับถม

ซากพืชใบไม และเศษวัสดุอินทรียตาง ๆ รวมทั้งมีสภาวะแวดลอมอ่ืนๆ เชน อุณหภูมิ ปริมาณของแรธาตุตาง ๆ  ที่

อาจมีผลตอการเจริญและการผลิตเอนไซมของเชื้อแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกได  
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                      Figure 3 Clear zone of actinomycetes isolate Cr10 on CMC agar  
 

Table 1 The ability to produce the cellulase enzyme of selected actinomycetes 
 

Isolates 
Hydrolysis capacity 

on CMC agar 
Isolates 

Hydrolysis capacity 

On CMC agar 

Cr10 12.35 Cr14 5.32 

Cr11 11.42 Cr15                    4.80 

Cr1 11.30 Cr17 4.06 

Cr4 7.01 Cr16 3.82 

Cr13 6.64 Cr12 3.70 

Cr2 6.06 Cr8 2.91 

Cr7 5.52 Cr6 1.35 
 

กิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสของเช้ือแอคติโนมัยซีทท่ีคัดเลือก 

 จากการคัดเลือกแอคติโนมัยซีทที่ใหคา HC สูงสุด 3 ไอโซเลท คือ Cr10, Cr11 และ Cr1 มาศึกษา

กิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส เทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส พบวา Cr1 มีคากิจกรรมของเอนไซม

เซลลูเลสสูงสุด เทากับ 3.35  unit/ml รองลงมา ไดแก Cr11 และ Cr10 มีคากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส เทากับ 

3.22  และ 2.73 unit/ml ตามลําดับ โดยคากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสที่ไดแตกตางจากคากิจกรรมของเอนไซม

เซลลูเลสของแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดจากน้ํากากสา ของทิพยนภา และคณะ (2556) ซึ่งใชวิธี dinitrosalicylic 

acid (DNS) reagent เชนเดียวกับการศึกษาในครั้งนี้แตใชกระดาษกรองเปนแหลงคารบอนแทน 1% CMC พบวา

ใหคากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสเพียง 0.5 unit/ml และรายงานการศึกษากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสของ 

เชื้อแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดจากมูลสัตวของจามจุรี และคณะ (2555) ซึ่งใชวิธีการวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาล

รีดิวซ ตามวิธี Somogyi-nelson พบวาแอคติโนมัยซีทที่คัดแยกไดใหคากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสสูงสุดเทากบั 

0.217 unit/ml เทานั้น ดังนั้นนอกจากสายพันธุของเชื้อ และสภาวะที่ใชในการเพาะเลี้ยงเชื้อ แลววิธีการที่ใชใน

การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมก็อาจมีผลตอคากิจกรรมของเอนไซมที่แตกตางกันดวย   
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สัณฐานวิทยาของแอคติโนมัยซีทท่ีคัดเลือกได  

จากการศึกษาลักษณะของโคโลนีของแอคติโนมัยซีทที่คัดเลือกไดบนอาหาร starch caseinate agar 

และลักษณะทางสัณฐานวิทยาเบื้องตนภายใตกลองจุลทรรศน พบวาลักษณะโคโลนี และเสนใยของเชื้อแอคติโน

มัยซีทที่คัดเลือกไดแสดงดัง Table 2 โดยพบวา Cr1 โคโลนีมีสีเทาฟูเล็กนอย ขอบโคโลนีสีขาว เสนใยภายใต

กลองเปนสายยาว Cr11 โคโลนีมีสีขาวขุนผิวเรียบ กลางโคโลนีนูนขึ้นมีลักษณะเปนสีขาว-สีเทา เสนใยเปนสาย

ยาว สวน Cr10 มีลักษณะโคโลนีผิวหนาหยาบมีสีเทา ขอบโคโลนีมีสีขาวขุนและมีเสนใยปุยสีขาวรอบ ๆ โคโลนี  

 

Table 2 Morphology and Cellulase activity of the three selected actinomycetes showing high HC value 
 

Isolates 
Morphology  Cellulase  

activity (unit/ml)   Colonies on starch caseinate agar     Under microscope (100X) 

Cr1 

 

 

 

 

 

 

3.35  

 

Cr11 

 

 

 

 

 3.22 

 

 

 

Cr10 

 

 

 

  2.73 

 

สรุป  

จากการตัวอยางดินตะกอนจากบอน้ําพุรอนทุงนุย จังหวัดสตูล มาคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยซีทโดยวิธีการ 

spread plate บนอาหาร starch casinate agar สามารถคัดแยกเชื้อแอคติโนมัยซีทไดทั้งหมด 17 ไอโซเลท 

ลักษณะทั่วไปของโคโลนีสวนใหญจะมีสีขาวถึงสีเทา ขอบเรียบ บางโคโลนีนูนตรงกลาง ผิวหนาหยาบ บางโคโลนี

ผิวหนาเรียบคลายกํามะหยี่หรือผงแปง จากการทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลสเบื้องตน พบมี 

14 ไอโซเลทที่สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส จากการประเมินความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลสจากคา 

hydrolysis capacity (HC value) พบวาทั้ง 14 ไอโซเลทมีคา HC ต้ังแต 1.35 – 12.35 โดยไอโซเลท Cr10 มีคา 

HC สูงสุดเทากับ 12.35 รองลงมาไดแก Cr11 และ Cr1  ซึ่งมีคา HC เทากับ 11.42 และ11.30  ตามลําดับ เม่ือ

นําแอคติโนมัยซีทที่ใหคา HC สูงสุดทั้ง 3 ไอโซเลทมาศึกษากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส พบวา Cr1 ใหคา
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กิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสสูงสุด เทากับ 3.35 unit/ml รองลงมาคือ Cr11 และ Cr10 ซึ่งมีคากิจกรรมของ

เอนไซมเซลลูเลสเทากับ 3.22 unit/ml และ 2.73 unit/ml  ตามลําดับ 
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The Convenient Method for Synthesis of Crenatine; an Antimalarial Agent of Picrasma spp. 

 

Chalerm Saiin1*, Busaban Sirithunyalug2, Apiwat Baramee3, Kiyosei Takasu4, Masataka Ihara5 

 

ABSTRACT 

 The convenient method for synthesis of crenatine was developed. This method composed of 

four steps. First step, 1-Ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline was synthesized in a high yield by a 

reaction of tryptamine with propionaldehyde. Second step, benzolation of 1-Ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-

β-carboline with benzoyl chloride gave N-1 protected compound, 1-ethyl-2-benzoyl-1,2,3,4-

tetrahydro-β-carboline. Third step, Treatment of 1-ethyl-2-benzoyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline with 

DDQ provided a mixture of 1-ethyl-2-benzoyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline and by product, 

keto amide. Finally step, the reaction was carried out in the refluxed mixture of benzene and p-

toluenesulfonic acid monohydrate in the Dean-Stark apparatus. Compound 1-ethyl-2-benzoyl-4-oxo-

1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline was methylated with dimethoxypropane, then oxidized with p-chloranil 

and finally lost the benzoyl moielty to provide Crenatine. This method provided the good yield and 

easier than previous reports. It will be useful to prepare crenatine for pharmacological evaluations in 

the future. 
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INTRODUCTION 

 Crenatine (1-ethyl-4-methoxy-β-carboline) is first isolated and identified from Picrasma 

crenata Vell. (Sánchez, 1971). Then, Ohmoto et al. (1987) and Arbain and Sargent (1987) isolated 

and identified crenatine from the bark of Picrasma javanica growing in Indonesia. Saiin et al. (2016) 

found that the chloroform extract of Thai P. javanica Bl. stembark showed the high level of an in vitro 

antimalarial activity against P. falciparum K1. Further analysis by GC-MS technique indicated two 

compounds of alkaloidal portion, 4-methoxy-1-vinyl-β-carboline and crenatine in very low percentage 

yield. Indeed, Takasu et al. (2006) already reported that crenatine was effective against P. falciparun 

(chloroquine sensitive strain FCR-3) with an EC50 of 1.6 x 10-5 M and cytotoxic to mouse mammary 

tumor FM3A cell with EC50 of 1.8 x 10-5 M. Its selective toxicity (EC50 value for FM3A/EC50 for P. 

falciparum) was only 1.1, while its β–carbolinium salt (1-ethyl-2-methyl-4-methoxy-β-carbolinium) 

selective toxicity was >32. 
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(1); 4-methoxy-1-vinyl-β-carboline (dehydrocrenatine): R1 = CH=CH2, R6 = H 

(2); 6-hydroxy-4-methoxy-1-vinyl-β-carboline: R1 = CH=CH2, R6 = OH 

(3); 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline (crenatine): R1 = CH2CH3, R6 = H 

Figure 1 Chemical structure of indole alkaloids isolated from Thai P. javanica 

        (Pavanade et al., 1988 & Saiin et al., 2016) 

  

 Herein, the convenient method for synthesis of crenatine was reported. It will be useful to 

prepare crenatine for pharmacological evaluations in the future. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Synthetic plan 

Crenatine was synthesized by combined Cook’s method (Cain et al., 1982 & Hagen et al., 

1989) and Suzuki’s method (Suzuki et al., 1999) with some modification. 

Experiments 

Experiment 1; Synthesis of 1-ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (4) 

RUN 1: The mixture of tryptamine (2.0099 g, 12.54 mmol) and 10 % MeOH (12.50 mL) was 

added with propionaldehyde (1.35 mL, 18.83 mmol), and conc. H2SO4 (0.70 mL, 6.78 mmol).   The 

reaction was refluxed for 6.5 h. The reaction mixture was evaporated to remove MeOH, basified with 

28 % ammonia solution (2 mL) and extracted with ethyl acetate (EtOAC) (4 x 10 mL).  The extract was 
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washed with 10 % NaCl solution (1 x 20 mL), dried with potassium carbonate (K2CO3) and evaporated 

to yield sticky brown product (4) (1.5708 g, 62.61 %). 

 RUN 2: The mixture of tryptamine (7.0083 g, 43.74 mmol) and 10 % MeOH (45.00 mL) was 

added with conc. H2SO4 (2.40 mL, 23.25 mmol), and propionaldehyde (9.50 mL, 13.25 mmol).  The 

mixture was refluxed for 6.5 h, epavorated to remove MeOH, basified with 28 % ammonia solution 

(6.9 mL), and extracted with EtOAc (4 x 60 mL).  The EtOAc extract was washed with 10 % NaCl 

solution (1 x 50 mL), dried (K2CO3), evaporated to yield sticky brown product (10.1251 g, 115.66 %) 

that was crystallized in Et2O to provide white fine crystal (2.0526 g).  The filtrate obtained from 

crystallization was concentrated and chromatographed through silica gel column (column diameter 

2.5 inch, silica gel 60 g) with suction using EtOAc (100 mL) and CHCl3-MeOH (1-1) as eluent, the 

result provided pale yellow product (5.5637 g).  Total yield of (4) was 7.6152 g (86.99 %). 

Experiment 2; Synthesis of 1-ethyl-2-benzoyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (5)  

 RUN 3: The solution of (4) (1.5708 g, 785 mmol) in pyridine-benzene (11.75-23.50 mL) was 

added by benzoyl chloride (1.65 mL, 14.179 mmol) and gradually increase the temperature from 

ambient temperature to 60 °C, and maintained heating at this temperature with total time was 30 min.  

After the reaction mixture was cooled, the reaction was quenched with water (95 mL) and then two 

layers were separated.  Aqueous layer phase was extracted with benzene (2 x 40).  Combined 

organic layer was washed with water (2 x 50 mL), saturated Na2CO3 solution (3 x 50 mL), water (4 x 

95 mL), and 10 % NaCl solution (2 x 50 mL).  And then, the solution was dried (Na2SO4) and 

evaporated to yield sticky oil brown product (2.7836 g, 116.39 %).  This product was 

chromatographed on silica gel column using EtOAc as eluent, and finally crystallized in MeOH to 

yield white fine crystal (5) (1.1385 g, 47.69 %) 

 RUN 4: Benzoyl chloride was added to the mixture of (4) (3.6625 g, 18.30 mmol), 

dichloromethan (50.00 mL), 4-dimethyaminopyridine (DMAP) (217.2 mg, 1.78 mmol), and 

triethylamine (3.00 mL, 21.35 mmol) and then gradually heated to 60 °C, and maintained heating at 

this temperature; total time was 30 min.  After the reaction mixture was cooled, added 1 N NaOH 

solution (30 mL) and two layers were separated.  Then, aqueous layer was extracted with 

dichloromethane (2 x 30 mL). Combined organic layer was dried (Na2CO3), and evaporated, resulted 

in sticky brown product (9.3911 g) that was crystallized in MeOH to provided pale yellow fine crystal 

(2.7383 g).  The supernatant was let to provide pale yellow fine crystal (1.9951 g).  The total amount 

of (5) was 4.7334 g (85.04 %). 

Experiment 3; Synthesis of 1-ethyl-2-benzoyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (6) 

 RUN 5: To the mixture of (5) (0.5069 g, 1.67 mmol) and 2,3-dichloro-5,6-dicyano-1,4-benzo-

quinone (DDQ) (0.8347 g, 3.68 mmol) sank in dry ice-acetone bath was added slurry (-10 °C) of 
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tetrahydrofuran-water (THF-H2O) (9-1, 50 mL) and stirred for 2.5 h.  Then, the blue mixture was stirred 

at ambient environment for 6 h.  The red mixture was evaporated, added 1 N NaOH solution (30 mL) 

and extracted with EtOAc (4 x 30 mL). The extract was washed with 10 % HCl solution (1 x 30 mL), 

dried (Na2CO3) and evaporated to yield brown product (0.5246 g).  This product was 

chromatographed on silica gel column using EtOAc-Hexane (2:1) as eluent.  The result provided (6) 

(0.2619 g, 49.38 %) and by product (7) (0.1417 g). 

 RUN 6: To the mixture of (5) (2.0195 g, 6.64 mmol) and DDQ (3.2673 g, 14.39 mmol) sank in 

dry ice-acetone bath was added slurry (-10 °C) of THF-H2O (9-1, 50 mL) and stirred for 3 h.  Then the 

blue mixture was stirred at ambient temperature for 18 h.  The red mixture was poured into 1 N NaOH 

solution (50 mL) and extracted with EtOAc (4 x 100 mL).  The extract was washed with 10 % HCl 

solution (1 x 50 mL), dried (Na2CO3) and evaporated to obtain brown product (1.9307 g).  This 

product was chromatographed on silica gel column using EtOAc-Hexane (2-1) as eluent.  The result 

provided (6) (1.1358 g) crystallized in MeOH to yield white crystal (798.6 mg, 37.81 %) and by 

product (7) (285.3 mg) crystallized in MeOH to yield white crystal (167.3 mg, 7.8 %). 

Experiment 4; Synthesis of 1-ethyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (8) 

 RUN 7: The mixture of (6) (0.0825 g, 0.26 mmol) and 6 N NaOH solution (30 mL) was 

refluxed for 3 h. After cooling, the mixture was extracted with EtOAc (5 x 30 mL).  The extract was 

dried (Na2CO3) and evaporate to yield white fine crystal (8) (47.3 mg, 85.19 %). 

 RUN 8: The mixture of (6) (0.2619 g, 0.82 mmol) and 6 N NaOH solution (30 mL) was 

refluxed for 3 h. After cooling, the reacted mixture was extracted with EtOAc (5 x 40 mL).  The extract 

was evaporate to yield white solid (253.7 mg) that was crystallized in MeOH to provide white fine 

crystal (8) (160.0 mg, 90.78 %). 

Experiment 5; Synthesis of 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline (3) from (8) 

 RUN 9: A solution composed of (8) (0.1455 g, 0.68 mmol) in methanol (10.0 mL), trimethyl 

orthoformate ((CH3O)3CH) (2.0 mL) and p-toluenesulfonic acid (0.250 g, 1.45 mmol) was refluxed for 

24 h.  Evaporation of the reaction solution gave a residue which was disolved in EtOAc (30 mL).  The 

organic fraction was washed with saturated aqueous NaHCO3 (20 mL) and aqueous 2 N HCl (4 x 20 

mL).  The acidic aqueous extracts were combined, and the pH of the solution was adjusted to 8 (solid 

Na2CO3), followed by extraction with EtOAc (3 x 40 mL).  The EtOAc extracted were combined, dried 

(Na2CO3) and evaporated to provide crude product of 13.4 mg which was chromatographed through 

a silica gel column (EtOAc-MeOH) (9:1) as eluent, Al2O3 column (EtOAc-Hexane 9-1 as eluent) and 

then preparative TLC plate (EtOAc as eluent) to provide 2.2 mg (1.53 %) of (3) and 2.0 mg (1.30 %) 

of 1-ethyl-4-hydroxy-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (9). 
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Experiment 6; Synthesis of 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline (3) from (6) 

 RUN 10: The mixture of benzene (7.0 mL) and p-toluenesulfonic acid monohydrate (0.0328 

g, 0.17 mmol) was refluxed in Dean-Stark apparatus for 1 h and cooled to ambient temperature.  The 

reaction mixture was added (6) (0.0502 g, 0.16 mmol).  Then the green mixture was added 

dimethoxypropane ((CH3O)2C(CH3)2) (0.06 mL, 0.49 mmol) and stirred for 1 h.  After that, the mixture 

was added p-chloranil (0.0788 g, 0.32 mmol) and stirred for 20 h.  The reacted mixture was added 1 

N NaOH solution (20 mL) and extract with chloroform (3 x 30 mL).  The extract was dried (Na2CO3) 

and evaporated to yield brown product.  This product was chromatographed [silica gel column, 

CHCl3-MeOH (19-1)] to obtain brown product that was further chromatographed [silica gel column, 

EtOAc-Hexane (9-1)] to provide white fine crystal (3) (0.0187 g, 52.41 %). 

 RUN 11: The mixture of benzene (55.0 mL) and p-toluenesulfonic acid monohydrate (0.4606 

g, 2.42 mmol) was refluxed in Dean-Stark apparatus for 1 h and cooled to ambient temperature.  The 

reaction mixture was added (6) (0.7014 g, 2.20 mmol).  Then, the green mixture was added 

dimethoxypropane (0.0.81 mL, 6.61 mmol) and stirred for 1 h. After that, the mixture was added p-

chloranil (1.0884 g, 4.43 mmol) and stirred for 20 h.  The reacted mixture was poured into 5 % NaOH 

solution (60 mL) and extracted with CHCl3 (3 x 100 mL).  The extract was washed with 10 % NaCl (1 x 

100 mL), dried (Na2CO3) and evaporated to yield brown product (0.8835 g).  This product was 

chromatographed [silica gel column, CHCl3-MeOH (19-1)] to obtain brown product that was 

crystallize in MeOH to provide pale yellow fine crystal (3) (0.3909 g, 78.41 %). 

Experiment 7; synthesis of 1-ethyl-2-methyl-4-methoxy-β-carboline (10) 

 RUN 12: The mixture of (3) (0.0230 g, 0.10 mmol), tetramethylene sulfone (0.9 mL) and 

methyl iodide (0.72 mL, 11.56 mmol) was heated at 50 °C for 17 h.  The mixture was cooled and 

added ether-MeOH (3 mL-2 drop) and CHCl3 (3 x 1 mL).  The result provided white fine crystal (10) 

(0.0286 g, 76.61 %) 

 

Structure elucidation 
1H-NMR spectra (300 MHz) were recorded on Varian Gemini 2000 FT-NMR spectrometer. 

Chemical shifts were relative to tetramethylsilane (TMS). Electron ionization (EI) mass spectra were 

recorded on a JEOL-JMS-O1SG-2 instrument. 

 1-ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (4); EI-MS m/z 200 (M+, 75.40%), 183 (3.93%), 171 

(100%), 156 (29.35%), 144 (30.32%), 85 (38.75%); 1H NMR (CDCl3) δ 1.07 (t, J = 7.42 Hz, 3H, 1-

CH2CH3), 1.63-1.76 (m, 1H, 4-CH2), 1.87-1.98 (m, 1H, 4-CH2), 2.72-2.78 (m, 2H, 1-CH2CH3), 2.99-

3.078 (m, 1H, 3-CH2), 3.34-3.41 (m, 1H, 3-CH2), 4.00-4.04 (m, 1H, 1-H), 7.07-7.18 (m, 2H, 6-H/7-H), 

7.30-7.33 (d, 1H, J = 7.97 Hz, 8-H), 7.48-7.51 (d, J = 7.14 Hz, 1H, 5-H), 7.77 (s br, 1H, NH). 
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 1-ethyl-2-benzoyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (5); EI-MS m/z 304 (M+, 11.98%), 275 

(38.05%), 105 (100%); 1H NMR (CDCl3) δ 1.17 (t,  J =7.42 Hz, 3H, 1-CH2CH3), 1.92-2.09 (m, 2H, 4-

CH2), 2.66-2.82 (m, 2H, 1-CH2CH3), 3.49-3.58 (m, 1H, 3-CH2), 3.90-3.97 (m, 1H, 3-CH2), 5.86 (t, J = 

6.87 Hz, 1H, 1-H), 7.08-7.20 (m, 2H, 6-H/7-H), 7.32-7.34 (d, 1H, J = 7.97, 8-H), 7.45 (s br, 6H, 5-H/By-

H), 8.13 (s br, 1H, NH). 

 1-ethyl-2-benzoyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (6); EI-MS m/z 318 (M+, 26.64%), 289 

(10.95%), 213 (38.19%), 105 (100%); 1H NMR (CDCl3) δ 1.18 (t, J =7.42 Hz, 3H, 1-CH2CH3), 2.06-

2.15 (m, 2H, 1-CH2CH3), 4.19 (d, J = 17.58, 1H, 3-CH2), 4.41 (d, J = 17.58, 1H, 3-CH2), 6.40 (t, J = 

6.87, 7.97 Hz, 1H, 1-H), 7.15-7.28 (m, 4H include CHCl3) 7.41-7.56 (m, 6H), 8.11 (d, 1H, J = 8.24), 

10.65 (s br, 1H, C=O). 

 1-ethyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (8); 1H NMR (DMSO) δ 1.01 (t, J = 7.42, 7.14 

Hz, 3H, 1-CH2CH3), 2.49-1.70 (m, 2H, 1-CH2CH3), 3.26 (d, J = 16.21 Hz, 1H, 3-CH2), 3.38 (d, J = 

16.48 Hz, 1H, 3-CH2), 4.02-3.99 (m, 1H, 1-H), 7.16-7.10 (m, 2H, 6-H/7-H), 7.42 (d, J = 8.24, 1H, 8-H), 

7.91 (d, J = 7.14 Hz, 5-H). 

 1-ethyl-4-hydroxy-β-carboline (9); 1H NMR (CDCl3) δ 1.48 (t, J =7.42, 7.69 Hz, 3H, 1-

CH2CH3), 3.15 (q, J = 7.42, 7.69, 7.69 Hz, 2H, 1-CH2CH3), 7.28-7.32 (m, 1H, 8-H), 7.52-7.58 (m, 2H, 

6-H/7-H), 7.83 (d, J = 5.49 Hz, 1H, 3-H), 8.12 (d, J = 7.97 Hz, 1H, 5-H) 8.24 (s br, 1H, NH), 8.40 (d, J 

= 5.49 Hz, 1H, 4-OH). 

 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline, Crenatine (3); EI-MS m/z 226 (M+, 100%), 211 (70.68%), 198 

(11.51%), 183 (47.04%); 1H NMR (CDCl3) δ 1.45 (t, J = 7.69 Hz, 3H, 1-CH2CH3), 3.08 (q, J = 7.69 Hz, 

2H, 1-CH2CH3), 4.13 (s, 3H, -OCH3), 7.30-7.32 (m, 1H), 7.50-7.52 (m, 2H, 6-H/7-H), 8.01 (s, 1H), 8.18 

(s br, 1H, NH), 8.33 (d, 1H, J = 7.69) 

 1-ethyl-2-methyl-4-methoxy-β-carbolinium (10); EI-MS m/z 240 (M+, 100%), 225 (65.59%), 

211 (51.87%), 197 (34.69%), 142 (67.78%); 1H NMR (DMSO) δ 1.34 (t, 3H, J = 7.42, 7.97 Hz), 3.39-

3.45 (m, 2H), 7.40-7.45 (m, 1H), 7.75-7.77 (m, 2H), 8.31 (d, 1H, J = 8.24 Hz), 8.43 (s, 1H) 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The convenient method for synthesis of crenatine (3) was developed (Scheme1). Crenatine 

(3) was synthesized by combined Cook’s method (Cain et al., 1982; Hagen et al., 1989) and Suzuki’s 

method (Suzuki et al., 1999) with some modification. First, 1-ethyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (4) 

was synthesized in the high yield by a reaction of tryptamine with propionaldehyde. Benzolation of (4) 

with benzoyl chloride gave N-1 protected compound, 1-ethyl-2-benzoyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-

carboline (5). Treatment of (5) with DDQ provided a mixture of 1-Ethyl-2-benzoyl-4-oxo-1,2,3,4-

tetrahydro-β-carboline (6) and side product (7). When compound (6) was refluxed with methanol in 
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the present of trimethyl orthoformate and p-toluenesulfonic acid, the desired product Crenatine (3) 

did not occur. Thus, compound (6) was hydrolyzed with sodium hydroxide to yield 1-Ethyl-4-oxo-

1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (8). Compound (8), then, methylated with methanol in the presence of 

trimethyl orthoformate and p-toluensulfonic acid, the result provided the target compound crenatine 

(3) and 1-ethyl-4-hydroxy-β-carboline (9) in low yield. 
 

 

Scheme1. Reagents and conditions: (i) C2H5CHO, 10% MeOH, conc. H2SO4, reflux (6.5h); (ii) 

PhC(O)Cl, DMAP, Et3N, CH2Cl2 60°C (0.5h); (iii) DDQ, THF/H2O (9:1), -78°C (3h), at (18h); (iv) MeOH, 

p-TSA, (CH3O)3CH, reflux (24h); (v) 6 N NaOH, reflux (3h); (vi) MeOH, p-TSA, (CH3O)3CH, reflux (24h); 

(vii) (CH3O)2C(CH3)2, p-TSA, chloranil, benzene, at (20h); (viii) CH3I, tetramethylene sulfone, 50°C 

(17h) 

 

Finally, the high yield of crenatine (3) was achieved when modified Suzuki’s method that used 

to synthesized 4-methoxy-8-tosyloxy-β-carboline from 2-formyl-4-oxo-8-tosyloxy-1,2,3,4-tetrahydro-

β-carboline (Suzuki et al., 1999). The reaction was carried in the refluxed mixture of benzene and p-

toluenesulfonic acid monohydrate in the Dean-Stark apparatus. Compound (6) was methylated with 

dimethoxypropane, then oxidized with p-chloranil and finally lost the benzoyl moielty to provide 
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crenatine (3). In addition, crenatine (3) was methylated with iodomethane in tetramethylenesulfone to 

give the corresponding carbolinium salt (10). 

 

CONCLUSION 

 The convenient method for synthesis of crenatine was developed. This method composed of 

four steps by using an inexpensive chemical; tryptamine as starting material. Our method was 

shortening than Suzuki’s method and provided the good yield. In addition, this method was easy to 

set the reactions. Now, we are applying this method for synthesis of others two indole alkaloids 

isolated from Thai P. javanica, 4-methoxy-1-vinyl-β-carboline and 6-hydroxy-4-methoxy-1-vinyl-β-

carboline.  
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Standard Karyotypes of four species of bufonid frogs (Anura : Bufonidae) from Thailand 
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ABSTRACT 

The mitotic Karyotypes of 4 bufonid frogs species collected from the natural population in 

Thailand were analyzed after in vivo colchicine treatment using conventional cytogenetic method. The 

diploid chromosome complement of all bufonid frogs species studied was 22 (2n=22). The standard 

karyotypes of Duttaphrynus melanostictus ( formerly Bufo melanostictus) , Ingerophrynus 

parvus  ( formerly Bufo parvus)  and Phrynoidis asper ( formerly Bufo asper)  consisted of 6 pairs of 

large and 5 pairs of small chromosomes, but in Leptophryne borbonica consists of 7 pairs of large 

and 4 pairs of small chromosomes. However, the karyotype of Duttaphrynus melanostictus exhibited 

clearly a knob-like projection on the tip of short arm of small metacentric chromosome no.11 which 

was the chromosome marker in this bufonid species. Karyotypes and chromosome morphologies of 4 

bufonid frog species at chromosomal level were found to be highly conserved.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: standard karyotype, diploid chromosome number, chromosome marker, bufonid frog 

* Corresponding author; e-mail address:  thavorn_s@yahoo.com 

 ๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘๘ 

1Department of Biological Science, Faculty of Science, Ubon Ratchathani University, Ubon Ratchathani, 34190 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

160



INTRODUCTION 

Amphibian anurans have advantages for cytogenetic studies because of their relatively low 

chromosome number and considerably large size.  Most investigations on amphibian anuran 

cytogenetics have been performed by using a conventional staining method that clearly reveals the 

centromere position, the secondary constriction and the relative lengths of chromosome arms 

(Morescalchi, 1973). The gross chromosome numbers of 1,000 amphibian species were reported by 

Kuramoto ( 1990) .  But only 837 of the 3,521 anuran species have been analyzed chromosomally 

(King, 1991). The amphibian fauna of Thailand consist of about 130-140 species (Chan-Ard et al. , 

1999 ; Khonsue and Thirakhupt, 2001). Very little is known about cytogenetic knowledge and data of 

amphibian species in Thailand. Studies of chromosome number, chromosome marker, and standard 

karyotype of amphibian fauna have provided a wealth of baseline data and basic knowledge, led to 

the development of large body of evolutionary theory, and formed the underpinning of a considerable 

body of research in the area of systematic and conservative biology. The lack of basic cytogenetic 

baseline knowledge and data is one of many problems which to make non-effectiveness for 

application, conservation and management of amphibians in Thailand. 

 The bufonid frogs were nearly world-wide distributed in temperate and tropical zone. However, 

Southeastren Asia and Archipelago have representatives of 7 bufonid genera:  Bufo, Ansonia, 

Psuedobufo, Ophryophryne, Pelophryne, Pedostibes and Leptophryne (Taylor, 1962) .  In Thailand, 

only 4 of these are represented, Bufo by 5 species:  Ansonia by 4 species:  Pedostibes and 

Leptophryne each represented by a single known species ( Khonsue and Thirakhupt, 2001) .  Bufo 

melanostictus  most frequently seen in Thailand was ubiquitous and widespread species. In 1975, N. 

Nankasem first studied karyotypes of Microhyla ornate, Rana limnochalis (= Fejervarya limnochalis) 

and Bufo melanostictus.  Later on, the chromosome number, the position of secondary constriction 

and standard karyotype of some amphibians were investigated by other authors such as Phatinawin 

(1988), Supaprom et al. (2002; 2004; 2005; 2006 ). Here, we reported the standard karyotypes with 

detail description of four species of bufonid frogs commonly found in Thailand. 

 

MATERIALS AND METHODS 

The mature animals of 4 bufonid frog species:  Duttaphrynus melanostictus ( formerly Bufo 

melanostictus) , Ingerophrynus parvus  ( formerly Bufo parvus)  and Phrynoidis asper ( formerly Bufo 

asper) and Leptophryne borbonica, (Fig. 1) were caught from the sides of mountain creeks, on marsh 

areas and forest grounds during the first rain of the season and the winter season by using the nets 

and battery light.  
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Common Toad 

Duttaphrynus melanostictus 

Locality : Ubon Ratchathani 

Dwart Toad 

Ingerophrynus parvus  

Locality : Kanchanaburi 

The mitotic chromosomes were prepared directly from bone marrow cells after in vivo 

colchicinetreatment. The preparation of cell suspension, hypotonic treatment and fixation of the cell 

followed the methods described by Schmid (1978) with slight modification. 

 

 

 

 

 

 

              

             At least 25 well – spread metaphases which exhibited the greatest size uniformity and 

straightness for each species of bufonid frogs were observed for analysis of the chromosome number 

and the demonstration of secondary constriction.  At least 10 metaphases of them were selected for 

photomicrography.  Mitotic chromosomes were examined and recorded on digital camera under a 

bright – field microscope.  

Photomicrographs of at least 10 well – spread metaphase chromosome sets were selected 

for each species of bufonid frogs for ideogram construction and karyotyping. In order to construct 

ideogram and karyotype the lengths of the short and long arms (characterized by relative length of 

chromosome)  and the centromeric ratio were measured using a standard ruler.  Relative length of 

chromosome is a percentage of the total length of the entire chromosome complement and is given 

by, 

 

 

The chromosome pairs from photomicrographic prints were cut and arranged according to 

size in parallel rows and in order of decreasing mean relative length.  The terminology for 

chromosome morphology follows that of Green and Sessions (1991). 

 

 

 

 

Figure 1 Photographs of all 4 species of bufonid frogs 

    

 

River Toad 

Phrynoidis asper 

Locality : Kanchanaburi 

Long-legged Slender Toad 

Leptophryne borbonica 

Locality : Yala 
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RESULTS AND DISCUSSION 

The diploid chromosome complements of 4 bufonid species were successfully investigated. 

We found that the diploid chromosome number of these bufonid frogs is 22 ( 2n= 22) .  Standard 

karyotypes, sizes and shapes of chromosomes and chromosome markers of each bufonid species 

were shown in Figure 2  and  were detail described below. The relative length (RL) and centromeric 

ratio (CR) with standard deviation (±SD) of 4 species of bufonid frogs were shown in Table 1. 

The 4 bufonid species included in this report were Duttaphrynus melanostictus, 

Ingerophrynus parvus  and Phrynoidis asper and Leptophryne borbonica.  The chromosome 

complement of all species exhibited 22 biarmed chromosomes ( 2 n= 2 2 ) .  The karyotypes of 

Duttaphrynus melanostictus, Ingerophrynus parvus  and Phrynoidis asper consisted of 6 pairs of 

large and 5 pairs of small chromosome pairs.  Standard karyotypes, size, shape and chromosome 

marker were described below. 

Duttaphrynus melanostictus : Most of large chromosomes were metacentric (Nos 1,2,3,5 and 

6). Only chromosome No.4 was submetacentric shape. In small chromosomes, pairs 7, 9, 10 and 11 

were metacentric, only pair 8 was submetacentric morphology.  The smallest chromosome No.  11 

showed a knob-like projection on the tip of short arm (11p). 

Ingerophrynus parvus  :  The karyotype of I.  parvus was generally similar to that of D. 

melanostictus described above.  The differences between these two species’  karyotypes were 

observed in chromosome No.3 of large group which had  a submetacentric shape in I. parvus but 

had a metacentric shape in D. melanostictus and chromosome No.10 of small group which had a 

submetacentric shape in I. parvus, whereas chromosome No. 8 of small group which had a 

submetacentric shape in D. melanostictus. Moreover, no clear chromosome marker was detected in 

this species.  

Phrynoidis asper : The general pattern of mitotic karyotype of this species was very similar to 

that of D. melanostictus. A karyotypic difference between these two species was observed only in 

chromosome No.2 which had a submetacentric shape in B. asper but had a metacentric shape in    

D. melanostictus. A secondary constriction could not be found in this species. 

Leptophryne borbonica : The mitotic karyotype consisted of 22 biarmed chromosomes. The 

general pattern of standard karyotype of this species was similar to those of the three species 

described above. Nevertheless, the metacentric shape was commonly found in both large and small 

chromosome pairs. Only chromosome No.4 had a submetacentric morphology. No clear secondary 

constriction was shown in this species. 
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No heteromorphic pair of chromosomes has been observed in males and females of all 

bufonid frogs studied. 

The bufonid frogs of Thailand include 4 genera with a total of 11 known species that are 

widely distributed throughout the country (Chan-Ard et al. , 1999 ; Khonsue and Thirakhupt, 2001) . 

The karyological information of many genera in Thailand is somewhat limited. In this study, the diploid 

chromosome number in 4 species of the genus Bufo and 1 species of the genus Leptophryne is 22. 

Chromosome number of Duttaphrynus melanostictus, Ingerophrynus parvus  and Phrynoidis asper is 

similar to the report of Kuramoto (1990). Bogart (1968) reported that the chromosome complements in 

all Bufo species studied were 22 biarmed chromosomes of metacentric and submetacentric shapes, 

except in B. regularis of Africa. In B. regularis species has only 20 chromosomes, but there are other 

bufonid species of Africa that have 22 chromosomes.  White (1 9 6 1 )  asserted that there was little 

evidence that evolutionary changes in the chromosome number of animals have occurred through 

duplication or deletions of whole chromosomes, but it is frequently found that a pair of metacentric 

chromosomes in one species is represented by two pairs of acrocentrics in a related species.  No 

arocentric or telocentric chromosomes have been found in any of the 22 - chromosomes Bufo 

species, and it is unlikely the centric fusion of acrocentric or telocentric chromosomes gave rise to the 

20 chromosome group of bufonid frogs (Bogart, 1972). It is possible that fusion of two chromosomes 

resulted in the chromosome-number dichotomy in Bufo species, and chromosome No.  11 or the 

smallest chromosome of a 22-chromosome species was probably involved in the chromosome 

number reduction.  It is difficult to determine exactly how the chromosome combined or which 

chromosomes were involved in the combination. In our opinion, the combined chromosomes banding 

techniques, such as late replication banding, C-banding and Q-banding, may determine exactly how 

the chromosomal rearrangements in the Bufo species.  Bogart (1972)  stated that most of the Bufo  

species in various parts of the world have 6 large pairs and 5 smaller pairs of chromosomes (6+ 5 

karyotype formula) .  The chromosome No.  6 of large group may probably be a intermediate size, 

because of relative length (RL) in range about 7.99-8.51. Our findings in the 3 species of the genus 

Bufo seem to be in accordance with the findings of Bogart ( 1972) .  We attempt here to apply 

chromosomal evidence in outlining the paths of karyotypic evolution in the genus Bufo. It is unlikely 

that any contemporary species still possesses a karyotype that has not morphologically changed. It is 

undoubtedly true that many species of the genus Bufo are highly conservative in karyotypes and 

chromosome morphologies. We consider that more useful information can arise after the cytogenetic 

study of a greater number of species of this genus. Leptophryne borbonica has 7 large pairs and 4 

smaller pairs of chromosome (7+4 karyotype formula). In our opinion, the 7+4 karyotype pattern may 
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be characterized for this bufonid frog group. Unfortunately, only 1 species of the genus Leptophryne 

was investigated in this study. Therefore, more further investigation is required to confirm this issue.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1.  Chromosome number (1-11) , relative length (RL)  and centromeric ratio (CR) with 

standard deviation (±SD) of 4 species of bufonid frogs. M =  metacentric (CR= 1.00-1.67); SM = 

submetacentric (CR=1.68-3.00). * chromosome showing a knob-like projection. 

 

Figure 2 Standard karyotypes of 4 species of bufonid frogs showing size and shape of 

chromosomes (5,000X magnified). Arrow indicates a knob-like projection. a) D. melanostictus ;      

b) I. parvus c) P. asper  and d) L. borbonica, 

 

 

D. melanostictus 

 

I. parvus  

 

P. asper 

L. borbonica 
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CONCLUSION 
Only 4 species of bufonid anuran amphibains studied have been karyotyped with brief 

descriptions of the standard karyotypes and the position of chromosome marker that can be used as 

cytotaxonomic characters. On the chromosomes of four bufonid frogs investigated, the metacentric 

and submetacentric shapes are commonly found. On the chromosomes of the bufonid frogs are all 

biarmed and their number is usually 22. The chromosome No. 11 of D. melanostictus exhibits a knob-

like projection on the tip of the short arm.  The biarmed karyotypes of 4 bufonid frog species are 

extremely conserved.  All the genus Bufo species show a 6+ 5 karyotype pattern.  However, the 

karyotype of L. borbonica demonstrates a 7+4 karyotype pattern. Thus, many species of the genus 

Bufo species are highly conservative at chromosomal level both standard karyotypes and 

chromosome morphologies. No heteromorphic pair of chromosomes has been identified in all bufonid 

frogs examined.  Because sex chromosome differentiation in amphibians is still in early stage of 

differentiation.  We consider that more useful information in detail can arise further after the 

conventional cytogenetic and molecular cytogenetic studies of a greater number of species of this 

genus in Thailand. The modern techniques in molecular cytogenetics can provide great contributions 

to higher level amphibian systematics, as well as for understanding cytological evolutionary 

mechanism.  
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การออกแบบใบพัดลมระบายความร้อนแบบไหลตามแนวแกนแบบสามใบพัดสาํหรับ 
เคร่ืองปรับอากาศโดยวิธีการออกแบบการทดลอง 

Design of Axial-Flow Cooling 3-Fan in Air Conditioner Based on DOE Method 
 

กติตเิชษฐ์ สุวรรณวัฒน์1 พชัราภรณ์ ญาณภิรัต2* และ ศนัสนีย์ สภุาภา2 
Kittiched Suvannawat1, Patcharaporn Yanpirat2* and Sansanee Supapa2 

 

บทคัดย่อ 
การพฒันาผลิตภณัฑ์เคร่ืองปรับอากาศโดยมุ่งเน้นการปรับปรุงและพฒันาชดุคอนเดนซิ่งให้มีขนาดเล็ก

ลง เป็นแนวทางหนึ่งในการตอบสนองความต้องการของกลุม่ลกูค้าในการติดตัง้แตมี่พืน้ท่ีใช้สอยภายนอกอาคาร
จํากัด จากขนาดของชุดคอนเดนซิ่งท่ีเล็กลงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศไม่
เป็นไปตามข้อกําหนดรายละเอียดผลติภณัฑ์ การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือปรับปรุงการเพิ่มอตัราการระบายความ
ร้อนอากาศของชดุคอนเดนซ่ิงโดยการเปล่ียนใบพดัลมจากเดมิ 2 ใบพดั ไปเป็น  3 ใบพดั โดยการประยกุต์วิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design เพ่ือประมาณคา่ระดบัของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่อตัราการ
ไหลของอากาศ จากนัน้นําค่าปัจจยัท่ีได้ไปสร้างใบพดัลมต้นแบบและทดสอบสมรรถะการทํางานโดยตวัวดั คือ 
ค่าประสิทธิภาพการทําความเย็น  ค่าการใช้พลงังาน  และค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น  ผลการ
ทดสอบพบว่า สมรรถะการทํางานของพัดลมแบบ 3 ใบพัด ดีกว่าแบบ 2 ใบพัด และมีประสิทธิภาพดีกว่าค่าท่ี
กําหนดของรายละเอียดผลติภณัฑ์  

 
ABSTRACT 

Product development of air conditioner by reducing dimension of condensing unit is 
considered as an alternative issue to fulfill the consumer requirement with limited outdoor space 
availability. The objective of this research is aimed at to modify the condensing unit of 13,000 BTU air 
conditioner for using in the 18,000 BTU air conditioner.  Changing the number of fan blades from two 
to three blades are considered. The design of experiment by Central Composite Design method is 
employed to determine the factors effect to the airflow rate and their optimal levels for forming of the 
prototype fan blades. The results in terms of cooling capacity, power input, and coefficient of 
performance reveal the superior performance comparing to the two-blade fan. 
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คาํนํา 
อตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองปรับอากาศในประเทศไทยปัจจบุนัมีการแข่งขนัทางการตลาดสงูมาก ซึง่ใน

การท่ีจะได้ส่วนแบ่งทางการตลาดในกลุ่มเคร่ืองปรับอากาศ จําเป็นจะต้องมีการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์
ใหม่ให้สามารถตอบสนองความต้องการของลกูค้าในด้านตา่งๆ เช่น ราคา รูปลกัษณ์ คณุภาพ ประสิทธิภาพของ
ตวัสนิค้า และบริการหลงัการขาย เป็นต้น เพ่ือให้ลกูค้ามีความพงึพอใจและสนใจในตวัผลติภณัฑ์ ซึง่เป็นแนวทาง
หนึ่งในการสร้างความได้เปรียบในการแข่งขนั ทัง้นีก้ารตอบสนองความต้องการของลกูค้าโดยทัว่ไปเร่ิมจากการ
สํารวจความต้องการของตลาดหรือลูกค้าเพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูลในการวางแผนการตลาด และการออกแบบ
ผลิตภัณ ฑ์  การออกแบบใบพัดลมระบายความร้อนแบบไหลตามแนวแกนแบบสามใบพัดสําหรับ
เคร่ืองปรับอากาศจะดําเนินการโดยประยุกต์แนวคิดดังกล่าวกับกรณีศึกษาแห่งหนึ่งซึ่งเป็นบริษัทผู้ ผลิต
เคร่ืองปรับอากาศสําหรับใช้ในอาคารทัว่ไป จากนโยบายการสร้างกลยทุธ์การผลิตสินค้าท่ีมีความแตกต่างเพ่ือ
เพิ่มความสามารถในการแข่งขนัในขณะท่ีคณุภาพของสินค้าต้องไม่ด้อยไปกว่าเดิม ทําให้กรณีศึกษามีนโยบาย
การปรับปรุงและพฒันาเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 18,000 บีทีย ูซึง่เป็นรุ่นท่ีมียอดขายตอ่ปีในกลุม่
ประเทศเอเชียตะวันออกเฉียงใต้สูงท่ีสุด ให้มีขนาดของชุดคอนเดนซิ่งเล็กลงเท่ากับขนาดชุดคอนเดนซิ่งของ
เคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 13,000 บีทียู เพ่ือตอบสนองความต้องการของกลุ่มลูกค้าในการติด
ตัง้แต่มีพืน้ท่ีใช้สอยภายนอกอาคารจํากัด อย่างไรก็ดีพบว่า การปรับขนาดของชุดคอนเดนซิ่งให้เล็กลงแต่มี
ประสิทธิภาพการทําความเย็นเท่าเดมิหรือสงูขึน้นัน้ จําเป็นต้องมีการออกแบบและการปรับเปล่ียนอปุกรณ์หลกัท่ี
สําคัญให้มีขนาดและประสิทธิภาพเหมาะสมกับชุดคอนเดนซิ่งท่ีมีการเปล่ียนแปลง ทัง้นีก้รณีศึกษาได้มีการ
ปรับปรุงระบบคอมเพรสเซอร์ (Compressor) ชดุแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) และท่อลดความดนั 
(Capillary Tube) โดยอ้างอิงอุปกรณ์พืน้ฐานอ่ืนๆ จากชุดคอนเดนซิ่งขนาด 13,000 บีทียู ซึ่งจากการปรับปรุง
และพฒันาข้างต้น ฝ่ายออกแบบประสบปัญหาค่าประสิทธิภาพการทําความเย็นไม่ถึงตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีถกู
ออกแบบไว้ จากการวิเคราะห์หาสาเหตจุากทีมวิศวกรออกแบบของกรณีศกึษา พบว่า การปรับขนาดของชดุคอน
เดนซิ่งซึ่งมีพดัลมระบายความร้อนแบบ 2 ใบพดั สําหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 18,000 บีทีย ู
ให้เล็กลงนัน้ ส่งผลทําให้เกิดปัญหาอัตราการระบายความร้อนของชุดคอนเดนซิ่งไม่เหมาะสมกับขนาดของชุด
คอนเดนซิ่ง และส่งผลกระทบกับค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient of Performance - 
COP) (กฤษณะ และมนต์ศกัดิ,์ 2554) หรืออีกนยัหนึง่คือ การถ่ายเทความร้อนของสารทําความเย็นมีคา่อณุหภมิู
สงูกวา่คา่ท่ีถกูออกแบบไว้  ดงันัน้การปรับปรุงการระบายความร้อนของพดัลมในชดุคอนเดนซิ่งซึง่มีพดัลมระบาย
ความร้อนแบบ 2 ใบพัด สําหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 18,000 บีทียู จึงเป็นประเด็นสําคญั
สําหรับงานวิจยันี ้

 จากการทบทวนผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบใบพัดลมแบบไหลตามแนวแกน (Axial-Flow 
Fan) พบวา่ มี 3 ปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสง่ผลกระทบตอ่อตัราการไหลของอากาศหรือประสทิธิภาพการระบายความร้อน
ของพดัลม คือ 1) ปลายใบพดัลม (Fathololumi and Hassanabad, 2016; Gaggero et al., 2016; Huuva and 
Tornros, 2016; Zhao et al. (2013, 2016)) 2) ขอบใบพัดลมด้านนอก (Gaggero et al., 2016; Huuva and 
Tornros, 2016; Zhao et al. (2013, 2016)) และ 3) มุมฐานใบพัดลม (Huuva and Tornros, 2016; Ye et al., 
2017)   สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการประมาณพารามิเตอร์ Aksoy and Sagol (2016) และ Yao et al. 
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(2016) ประยุกต์วิธี Central Composite Design ในการศึกษาการลอยตัวของถ่านหิน ขณะท่ีวีรยุทธ (2557),  
Wang et al. (2014, 2016) และ Zhao et al. (2013, 2016)  ประยกุต์หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน
การวิเคราะห์ค่าอตัรการไหลของอากาศของระบบแอร์ภายนอก   จากงานวิจยัข้างต้นพบว่าการออกแบบใบพดั
ลมผู้ ออกแบบนิยมใช้วิธีลองผิดลองถูก (Trial and Error) กับโปรแกรมการออกแบบ จากนัน้ใช้การจําลอง
สถานการณ์เพ่ือยืนยนัผล ซึ่งทําให้สิน้เปลืองเวลาและขาดความน่าเช่ือถือทางสถิติ งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือ
ปรับปรุงการระบายความร้อนของพดัลมแบบไหลตามแนวแกนสําหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 
18,000 บีทีย ูซึ่งชุดคอนเดนซิ่งถูกปรับให้มีขนาดลดลงเท่ากับขนาดชุดคอนเดนซิ่งของเคร่ืองปรับอากาศขนาด
การทําความเย็น 13,000 บีทีย ูโดยการเพิ่มใบพดัลมของจากเดิม 2 ใบพดั ไปเป็นแบบ 3 ใบพดั และใช้หลกัการ
ทางสถิติช่วยในการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคญัสําหรับการออกแบบใบพดัลม โดยคาดว่าจะสามารถเพิ่ม
อตัราการระบายความร้อนของอากาศและเพิ่มประสิทธิภาพการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ ซึง่การวิจยันี ้
เป็นลักษณะของงานวิจัยต้นแบบเพ่ือการพัฒนาการผลิตหรือเฟสแรกของการวิจัยและพัฒนานวัตกรรมเพ่ือ
นําไปสูก่ารผลติเชิงพาณิชย์ตอ่ไป  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

วัสดุและอุปกรณ์การทดลองประกอบด้วย  1) โปรแกรม  Solid Works Version 2016 โปรแกรม 
Autodesk CFD Version 2017 2) โปรแกรม  MINITAB Version 2017 3) เค ร่ืองพิมพ์สามมิติ  (3D Printer) 
รองรับขนาดชิน้งาน กว้าง 405 มิลลิเมตร ยาว 405 เซ็นติเมตร สงู 305 เซ็นติเมตร 4) เม็ดพลาสติก ABS ผสม 
กราไฟท์ 30 เปอร์เซ็นต์ สําหรับใช้ในการสร้างชิน้งานต้นแบบ 5) เคร่ือง Chamber สําหรับวดัอตัราการไหลของ
อากาศขนาด 3 - 55 ลกูบาศก์เมตรต่อนาที และ 6) ห้องทดสอบประสิทธิภาพในการทําความเย็นขนาดการทํา
ความเย็น 2,800 ถึง 16,000 วตัต์ 

วิธีการประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน คือ 1) การออกแบบแผนการทดลอง  2) การคํานวณผลทางพลศาสตร์
ของไหล โดยใช้ค่าระดบัของปัจจัยจากแผนการทดลอง 3) การวิเคราะห์ระดบัของปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อ
อตัราการไหลของอากาศ และ 4) การทดสอบหาค่าอตัราการไหลของใบพดัลมและคา่ประสิทธิภาพการทําความ
เย็นของเคร่ืองปรับอากาศ  โดยแตล่ะขัน้ตอนมีรายละเอียดดงันี ้

การออกแบบแผนการทดลอง 
เน่ืองจากขนาดของชดุคอนเดนซ่ิงสําหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 18,000 บีทีย ูถกูปรับ

ให้มีขนาดลดลงเท่ากบัขนาดชดุคอนเดนซิ่งสําหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 13,000 บีทีย ูดงันัน้
ตัวแปรท่ีถูกควบคุมในงานวิจัยนีไ้ด้แก่ 1) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัดลมเท่ากับ 375 มิลลิเมตร 2) 
ความเร็วรอบของใบพดัลมเท่ากับ 730 รอบต่อนาที และ 3) ปริมาตรก้อนอากาศสําหรับจําลองสภาวะการหมนุ
ของใบพัดลมเท่ากับ 200 x 595 x 560 ลูกบาศก์มิลลิเมตร  การออกแบบแผนการทดลองในงานวิจัยนีใ้ช้วิธี 
Central Composite Design (CCD) เพ่ือหาค่าปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมีผลต่อการอัตราการไหลของอากาศ (Air 
flow rate) ของใบพดัลมหรือค่าตวัแปรตอบสนอง โดยจากการคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลตอ่ใบพดัลมเพ่ือนํามาศกึษา 
3 ปัจจยั ได้แก่ ปลายใบพดัลม (Tip blade) ขอบใบพดัลมด้านนอก (Leading edge blade) และมุมฐานใบพดั
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ลม (Angle root blade)  ระดับของทัง้ 3 ปัจจัยมีค่าสูงสุดและต่ําสุดดังแสดงใน Table 1 ซึ่งจะถูกนําไปสร้าง
แผนการทดลองด้วยโปรแกรม MINITAB และใช้เป็นปัจจยันําเข้าเพ่ือออกแบบใบพดัลม 

Table 1  Propeller factors and their levels.    

Factor Unit 
Levels 

High Low 

Tip Blade (A) mm. 12 8 

Leading Edge (B) mm. 259 247 

Angle Root Blade (C) mm. 220 180 
 

การคาํนวณผลทางพลศาสตร์ของไหล 
จากแผนการทดลองท่ีได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรม MINITAB ซึ่งกําหนดค่าของแต่ละปัจจยัใน

แต่ละชุดของการทดลองจะถูกกําหนดเป็นข้อมูลนําเข้าสําหรับการออกแบบเพ่ือสร้างใบพัดลมด้วยโปรแกรม 
Solidworks หลังจากนัน้นําใบพัดลมแบบ 3 ใบพัดท่ีได้รับการออกแบบไปจําลองสถานการณ์การทํางานของ
ใบพัดลม (Simulation) เพ่ือวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลสําหรับหาค่าความเร็วลมของใบพัด ด้วยโปรแกรม 
Autodesk CFD โดยใช้สมการนาเวียร์-สโตกร์ มีรายละเอียดขัน้ตอนการจําลองสถานการณ์แบ่งออกเป็น 6 
ขัน้ตอน (Wang et al. (2014, 2016) คือ 1) กําหนดตวัแปรท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างก่อนท่ีจะคํานวณตามระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 2) สร้างรูปทรงเรขาคณิต รูปทรงของใบพดัลมถกูสร้างขึน้มาเพ่ือนํามาใช้วิเคราะห์ 3) กําหนด
คณุสมบตัิของวสัด ุกําหนดวสัดขุองใบพดัลมท่ีถกูนํามาวิเคราะห์ 4) กําหนดเอลิเมนต์และโครงตาข่าย เป็นการ
กําหนดให้เป็นไปตามรูปทรงเรขาคณิต 5) กําหนดเง่ือนไขขอบเขต เป็นการกําหนดขอบเขตรูปแบบในการ
วิเคราะห์ก้อนของของไหล และ 6) วิเคราะห์และแสดงผลการวิเคราะห์ แสดงผลการวิเคราะห์ในรูปแบบต่างๆ  
หลงัจากได้ค่าความเร็วของใบพัดลมจากโปรแกรม Autodesk CFD แล้วนําไปคํานวณหาค่าอัตราการไหลของ
อากาศท่ีใบพดัลมในแตล่ะการทดลอง (วีรยทุธ, 2557) ดงัสมการท่ี (1)  

   Q = AV                       (1) 

เม่ือกําหนดให้ Q คือ อตัราการไหลของอากาศ (หน่วย: ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที)   A คือ พืน้ท่ีหน้าตดั 
(หน่วย: ตารางเมตร)  และ  V คือ ความเร็วของอากาศ (หน่วย: ตารางเมตรตอ่วินาที)  

การวเิคราะห์ระดับของปัจจัยที่เหมาะสมที่มีผลต่ออัตราการไหลของอากาศ 

หลงัจากได้ค่าอัตราการไหลของอากาศจากการคํานวณด้วยสมการท่ี (1) สําหรับแต่ละชุดการทดลอง 
จากนัน้นําข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) เพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมี
อิทธิพลต่ออตัราการไหลของอากาศ โดยกําหนดระดบันยัสําคญัของการทดสอบท่ี 1.0   จากปัจจยัท่ีมีผล
อิทธิพลต่ออัตราการไหลของอากาศ นําไปวิเคราะห์หาระดับของปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีทําให้อัตราการไหลของ
อากาศมีอัตราสูงสุด โดยวิเคราะห์ด้วยฟังก์ชัน  Response Optimizer ของโปรแกรม MINITAB จากนัน้นําไป
วิเคราะห์ซํา้อีกครัง้หนึ่งด้วยโปรแกรม Autodesk CFD เพ่ือยืนยนัผลระหว่างคา่อตัราการไหลของอากาศท่ีได้จาก
การประมวลผลด้วย Response Optimizer กบัคา่ท่ีได้จากการจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม Autodesk CFD  
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เม่ือได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีทําให้ใบพดัลมมีอัตราการไหลสงูสดุจากนัน้นําไปสร้างใบพัดลมต้นแบบโดยใช้วสัดเุม็ด
พลาสตกิ ABS ผสมกราไฟท์ 30 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเคร่ืองพิมพ์สามมิต ิ

การทดสอบหาค่าอัตราการไหลของใบพัดลมและค่าประสิท ธิภาพการทําความเย็นของ
เคร่ืองปรับอากาศ 

จากนัน้นําใบพดัลมต้นแบบไปทดสอบหาค่าอตัราการไหลเปรียบเทียบระหว่างใบพดัลมแบบ 2 ใบพดั 
กับใบพัดลมต้นแบบหรือแบบ 3 ใบพัด โดยนําใบพัดลมทัง้ 2 แบบไปติดตัง้กับชุดคอนเดนซิ่งและทดสอบด้วย
เคร่ือง Chamber หลงัจากนัน้นําใบพัดลมทัง้ 2 แบบ ท่ีถูกติดตัง้ในชุดคอนเดนซิ่งไปทดสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิ
สมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient of Performance - COP) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทําความ
เย็นระหวา่งพดัลมทัง้ 2 แบบ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การออกแบบแผนการทดลองด้วยวิธี Central Composite Design (CCD) และวิเคราะห์ค่าท่ีเหมาะสม

ของแตล่ะปัจจยัท่ีทําให้ใบพดัลมมีคา่อตัราการไหลของอากาศมากท่ีสดุ  โดยในงานวิจยัได้ทําการทดลองซํา้เพียง 
1 ครัง้ เน่ืองจากในการทดลองด้วยโปรแกรม Autodesk CFD เป็นการวิเคราะห์ผลทางพลศาสตร์ท่ีไม่มีตวัรบกวน
ในระบบ (No noise) จงึทําให้การทดลองซํา้ไม่ทําให้คา่ตวัแปรตอบสนองนัน้เปล่ียนไป จากการออกแบบแผนการ
ทดลองด้วยวิธี CCD ทําให้มีจํานวนการทดลองทัง้หมด 20 การทดลอง แผนการทดลองแต่ละชุดสําหรับแต่ละ
ระดบัของปัจจยัสําหรับปลายใบพดัลม (Tip blade) ขอบใบพดัลมด้านนอก(Leading edge blade ) และมมุฐาน
ใบพัดลม (Angle root blade) มีรายละเอียดดงัแสดงในสดมภ์ท่ี 3 - 5 ของ Table 2  และค่าอัตราการไหลของ
อากาศ (Air flow) ซึง่เป็นตวัแปรตอบสนองท่ีได้จากการนําคา่ปัจจยัทัง้สามของแตล่ะชดุการทดลองไปสร้างใบพดั
ลมแบบ 3 ใบพดั ด้วยโปรแกรม Solidworks และวิเคราะห์หาคา่ความเร็วลมของพดัลมด้วยโปรแกรม Autodesk 
มีรายละเอียดแสดงดงัสดมภ์ท่ี 8 ของ Table 2  เพ่ือนําไปวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการไหล (Air Flow) ของ
ใบพัดลมแบบ 3 ใบพัด โดยขัน้แรกพิจารณาความเหมาะสมของข้อมูลจากกราฟ ดังแสดงใน Figure 1 เพ่ือ
ตรวจสอบการกระจายตวัค่าเฉล่ียของอตัราการไหลของอากาศ จาก Figure 1 พบว่า ค่าผิดพลาดมีการแจกแจง
ปกติ และคา่ผิดพลาดมีคา่เฉล่ียเท่ากบัศนูย์และมีความแปรปรวนคงท่ี และคา่ผิดพลาดเป็นอิศระตอ่กนั และจาก
กราฟ Normal Probability การกระจายตวัของชดุข้อมลูอยู่รอบๆ ค่าศนูย์ จึงทําให้สรุปได้ว่า คา่ความผิดพลาดมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบัศนูย์และมีความแปรปรวนคงท่ี  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Figure 2) สําหรับผลกระทบ
หลกั (Main effect) และผลกระทบร่วม (Interaction effect) ของปัจจยัทัง้สาม คือ ปลายใบพดัลม (Tip blade) 
ขอบใบพัดลมด้านนอก (Leading edge blade) และมุมฐานใบพัดลม  (Angle root blade) ท่ีมีต่อตัวแปร
ตอบสนองคือ อัตราการไหลของอากาศ (Air flow) ณ ระดับนัยสําคัญของการทดสอบสมมติฐานท่ี 1.0     
พบว่า ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยปลายใบพัดลมกับปัจจัยมุมฐานใบพัดลม มีอิทธิพลต่ออัตราการไหลของ
อากาศอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ( )0270  1.0 . P-value  และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยมุมฐาน
ใบพัดลมกับปัจจัยขอบใบพัดลมด้านนอก มีอิทธิพลต่ออัตราการไหลของอากาศอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (

)0700  1.0 . P-value   ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ปัจจยัทัง้สามมีอิทธิพลต่ออตัราการไหลของอากาศ  ผล
การวิเคราะห์หาระดบัท่ีเหมาะสมของปัจจยัปลายใบพดัลม (Tip blade) ปัจจยัขอบใบพดัลมด้านนอก (Leading 
edge blade) และปัจจยัมมุฐานใบพดัลม (Angle root blade) ด้วยฟังก์ชนั Response Optimizer ของโปรแกรม 
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MINITAB ท่ีทําให้อตัราการไหลมีคา่สงูสดุ มีรายละเอียดดงัแสดงใน Figure 3  กลา่วคือ ปลายใบพดัลมเท่ากบั 7 
มิลลิเมตร  ขอบใบพดัลมด้านนอกเท่ากบั 263 มิลลิเมตร  และมมุฐานใบพดัลมเท่ากับ 234 มิลลิเมตร ซึ่งทําให้
อตัราการไหลของอากาศมีคา่สงูสดุเทา่กบั 5.7882 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที 

 

Table 2  The Experimental Method by CCD 
Run order Standard order Tip blade Leading edge Angle root blade Air flow 

1 20 10 253 200 4.96 
2 7 8 259 220 5.49 
3 15 10 253 200 4.96 
4 8 12 259 220 5.00 
5 4 12 247 220 4.79 
6 6 12 259 180 4.87 
7 13 10 243 200 4.91 
8 10 13 253 200 4.75 
9 12 10 253 234 5.02 
10 16 10 253 200 4.96 
11 3 8 247 220 4.99 
12 2 12 247 180 4.73 
13 9 7 253 200 5.07 
14 1 8 247 180 4.78 
15 18 10 253 200 4.96 
16 19 10 253 200 4.96 
17 14 10 263 200 4.91 
18 17 10 253 200 4.96 
19 5 8 259 180 4.74 
20 11 10 253 166 4.93 

 
จากคา่ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสมสําหรับ 3 ปัจจยัข้างต้น นําไปออกแบบและขึน้รูปชิน้งานต้นแบบด้วย

เคร่ือง 3D Printer สําหรับใบพัดลมแบบ 3 ใบพัด ดงัแสดงใน Figure 4  จากนัน้นําพัดลมแบบเดิมหรือแบบ 2 
ใบพดัท่ีมีปลายใบพดัลมเท่ากบั 7 มิลลิเมตร  ขอบใบพดัลมด้านนอกเท่ากบั 257 มิลลิเมตร  และมมุฐานใบพดั
ลมเท่ากับ 200 มิลลิเมตร กับใบพดัลมแบบ 3 ใบพัดท่ีถูกออกแบบใหม่ นําไปติดตัง้ในชุดคอนเดนซิ่งท่ีถูกปรับ
ขนาดให้เล็กลง เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบค่าอตัราการไหลท่ีเกิดขึน้จากการนําไปใช้จริงด้วยเคร่ือง Chamber ซึ่ง
คา่อตัราการไหลท่ีเกิดขึน้คือ คา่ท่ีวดัได้จากใบพดัลมแบบ 2 ใบพดั เทา่กบั 25.05 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที และคา่ท่ี
วดัได้จากใบพดัลมแบบ 3 ใบพดั เท่ากบั 35.04 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที ซึง่เพิ่มขึน้ 9.99 ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที คิด
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เป็น 139.40 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัแบบ 2 ใบพดั  และนําใบพดัลมทัง้ 2 แบบ ท่ีถกูตดิตัง้ในชดุคอนเดนซิ่งนําไป
ทําการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศ โดยรายละเอียดผลการ
ทดสอบคา่ประสทิธิภาพการทําความเย็นของเคร่ืองปรับอากาศดงัแสดงใน Table 3 

 

 
 
Figure 1  Residual Plot for Air Flow (Y) 

 

 
   

Figure 2   Analysis of Variance: Air Flow versus Tip, Root Blade, Leading Edge 
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Figure 3  Optimization Plot 

 

 
 
Figure 4  New Design Propeller 3 Blades From 2 Blades 

 
Table 3  Performance Result of Air Conditioners 

Description Specification 
2 Blade 3 Blade 

Test Result Compare (%) Test Result Compare (%) 

Cooling Capacity (W) 5,400 W 5,041 W 93.35% 5,595 W 103.61% 
Power Input (W) 1,460 W 1,367 W 93.63% 1,330 W 91.10% 

Coefficient of 
Performance (W/W) 

3.70 3.69 99.73% 4.20 113.51% 

 

พบว่าชุดคอนเดนซิ่ง แบบใบพัดลม 2 ใบพัด มีค่าขีดความสามารถการทําความเย็นสุทธิ (Cooling 
capacity) และค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient of performance, COP) ต่ํากว่าค่าท่ี
กําหนดของรายละเอียดผลิตภัณฑ์ (Specification) ขณะท่ีค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีวดัได้ (Power input) น้อยกว่าค่าท่ี
กําหนดของรายละเอียดผลิตภณัฑ์  แตเ่ม่ือมีการปรับปรุงจํานวนใบพดัลมจากเดิม 2 ใบพดั ไปเป็นแบบ 3 ใบพดั 
พบว่า มีค่าขีดความสามารถการทําความเย็นสทุธิ (Cooling capacity) เท่ากับ 5,595 วตัต์ หรือร้อยละ 103.61 
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เม่ือเทียบกับค่าท่ีกําหนดของรายละเอียดผลิตภณัฑ์  ค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีวดัได้ (Power input)  เท่ากับ 1,330 วตัต์ 
หรือร้อยละ 91.10  และค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient of performance, COP) เท่ากับ 
4.20 หรือร้อยละ 113.51 หรือนัยหนึ่งตัววัดสมรรถนะการทํางานทุกตัววัดมีค่าสูงหรือดีกว่าค่าท่ีกําหนดของ
รายละเอียดผลิตภัณฑ์ (Specification)  และเม่ือเปรียบเทียบกับตัววัดสมรรถนะการทํางานของกรณีแบบ 2 
ใบพดั พบว่า ทกุตวัวดัของแบบ 3 ใบพดั มีค่าดีหรือสงูกว่าสมรรถนะการทํางานของพดัลมแบบ 2 ใบพดั ซึ่งมีค่า
ขีดความสามารถการทําความเย็นสทุธิ (Cooling capacity) เท่ากบั 5,041 วตัต์ หรือร้อยละ 93.35 เม่ือเทียบกบั
ค่าท่ีกําหนดของรายละเอียดผลิตภัณฑ์ ค่ากําลังไฟฟ้าท่ีวัดได้ (Power input) เท่ากับ 1,367 วัตต์ หรือร้อยละ 
93.63  และค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient of performance, COP) เท่ากับ 3.69 หรือ
ร้อยละ 99.73 

 
สรุป 

การออกแบบใบพดัลมระบายความร้อนแบบไหลตามแนวแกนแบบ 3 ใบพดั สําหรับเคร่ืองปรับอากาศ
ขนาดการทําความเย็น 18,000 บีทีย ูซึ่งชดุคอนเดนซ่ิงถกูปรับขนาดขนาดลดลงเท่ากับขนาดของชุดคอนเดนซิ่ง
สําหรับเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 13,000 บีทียู โดยการเปล่ียนแปลงจํานวนใบพัดจากเดิม 2 
ใบพดั ไปเป็น 3 ใบพดั พบว่า ในการออกแบบใบพดัลมเพ่ือให้ประสิทธิภาพการระบายความร้อนได้เป็นไปตาม
หรือดีกว่าข้อกําหนดของผลิตภัณฑ์  ขนาดของปลายใบพัดลม เท่ากับ 7 มิลลิเมตร  ขอบใบพัดลมด้านนอก
เท่ากับ 263 มิลลิเมตร และ มมุฐานใบพดัลม เท่ากบั 234 มิลลิเมตร ซึ่งทําให้ได้ค่าอตัราการไหลท่ีสงูสดุเท่ากับ 
5.7882 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที จากผลการทดสอบพัดลมแบบ 3 ใบพัดในห้องปฏิบัติการ พบว่า มีค่าขีด
ความสามารถการทําความเย็นสุทธิ  (Cooling capacity) ค่ากําลังไฟฟ้าท่ีวัดได้  (Power input)  และค่า
สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการทําความเย็น (Coefficient of performance, COP) ดีกว่าค่าท่ีกําหนดของรายละเอียด
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งยืนยันว่าการปรับปรุงการระบายความร้อนสําหรับชุดคอนเดนซิ่งท่ีมีการลดขนาดลงสําหรับ
เคร่ืองปรับอากาศขนาดการทําความเย็น 18,000 บีทีย ูโดยการเพิ่มจํานวนใบพดัลมจากเดิม 2 ใบพดั ไปเป็น 3 
ใบพดั จะมีการใช้พลงังานลดลง ขณะท่ีมีประสทิธิภาพการทําความเย็นสงูขึน้ 
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การศึกษาประสิทธิภาพของตะกอนจากระบบผลิตนํา้ประปาเพื่อกาํจัด 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

The Efficiency of Water Supply Sludge for Carbon Dioxide Gas Removal 
 

นิศารัตน์ ใจยศเส้า1 พีรกานต์ิ บรรเจิดกิจ1 และ สชีุลา พลเรือง1* 

Nisarat Jaiyossao1, Peerakarn Banjerdkij1 and Sucheela Polruang1* 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตะกอนประปา                     

ซึ่งจะแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ วัสดุดูดซับท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยการอบให้ความร้อน (S) วัสดุดูดซับ                     
ท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วล้างออกด้วยนํา้ จากนัน้นําไปอบ            
ให้ความร้อน (SAW) และวสัดดุดูซบัท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์                 
แต่ไม่ล้างออกแล้วนําไปอบให้ความร้อน (SANW) ผลจากการศึกษาแบบแบตซ์พบว่าวัสดุดูดซับ SANW                 
ขนาด  2.36-3.34 mm มีประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดท่ีความเข้มข้นของ                     
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 30,000 ppm และในการทดสอบจุดเบรคทรูจ์พบว่าวสัดดุดูซบั SANW มีประสิทธิภาพ                 
ในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมจนถึงจดุหมดสภาพ (C/C0 = 1) สงูสดุเม่ือเทียบกบัวสัดดุดูซบัอ่ืนใน
การศึกษานี ้โดยมีค่า C/C0 เท่ากับ 4.40 mg/g นอกจากนีพ้บว่าการฟื้นสภาพของวัสดุดูดซับด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยมีประสิทธิภาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสม
จนถึงจดุหมดสภาพ (C/C0 = 1) ได้ 2.64 mg/g 
 

ABSTRACT 
 CO2 adsorption efficiency of water supply sludge was studied.  In this study, water supply 
sludge was divided into 3 groups and named as S, SAW and SANW, respectively.  In the first group 
water supply sludge was only oven-dried (S). In the second group it was firstly soaked in NaOH solution, 
then washed with water and oven-dried (SAW) .  The third group was water supply sludge, which was 
also soaked in NaOH solution and then directly oven- dried ( SANW) .  Results from batch experiments 
indicated that SANW with the particle size of 2.36-3.34 mm had the highest CO2 adsorption efficiency 
at CO2 concentration of 30,000 ppm.  The breakthrough test showed that SANW had the highest 
maximum adsorption capacity amongst those 3, which was 4.40 mg/g. The regeneration of exhausted 
SANW with NaOH solution was the most effective regeneration method with the highest maximum 
adsorption capacity of 2.64 mg/g. 
 
Key Words: CO2 adsorption, water supply sludge, alternative adsorbent, waste utilization 
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คาํนํา 
ในปัจจุบันภาคพลังงานและกระบวนการอุตสาหกรรมมีอัตราการเติบโตขึน้อย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้                  

มีปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ ในช่วง พ.ศ.2554-2558 ประเทศไทยมีการปล่อย                     
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เฉล่ีย 242.07 ton/yr ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เฉล่ีย 3.21% ต่อปี ในภาคการใช้พลังงาน 
(สํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2560) โดยภาคเศรษฐกิจหลักท่ีก่อให้เกิด           
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ ภาคการผลิตไฟฟ้า ภาคขนส่ง และภาคอุตสาหกรรม จากสถิติ                     
ของสํานกังานนโยบายและแผนพลงังานพบว่า ในช่วง 6 เดือนแรกของปี พ.ศ.2559 ภาคการผลิตไฟฟ้ามีสดัส่วน
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุ คือ 38% โดยมีก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิงหลกัท่ีก่อให้เกิดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในภาคการผลิตไฟฟ้ามากท่ีสุด คิดเป็นสัดส่วน 63% หรือมีปริมาณการปล่อย                     
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ ท่ี 30.5 Mton โดยคิดเป็นปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ 7% เม่ือเทียบกับช่วงเดียวกันของ                     
ปีพ.ศ. 2558 (สํานกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2559) 

จากการใช้เชื อ้ เพลิงฟอสซิลในปริมาณท่ีเพิ่มขึ น้อย่างรวดเร็ว  ทําให้เกิดการสะสมของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศ ส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มอุณหภูมิของโลก จนเป็นสาเหตุสําคัญของ                 
การเปล่ียนแปลงสภาพภมิูอากาศหรือภาวะโลกร้อน รวมถึงเป็นอนัตรายต่อสขุภาพ ด้วยเหตนีุจ้ึงจําเป็นต้องหา
วิธีการกําจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เช่น การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane separation) การดูดซึมด้วย
สารละลาย (Absorption with a solvent) และการดูดซับแบบสลับความดัน (Pressure swing adsorption)               
ซึง่วิธีการดงักลา่วมีคา่ใช้จ่ายสงูและสิน้เปลืองพลงังานมาก วิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการกําจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
อยา่งแพร่หลายคือการดดูซบั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไม่ยุ่งยาก ใช้พลงังานน้อย เสียคา่ใช้จ่ายในการดําเนินการต่ําและ
มีประสทิธิภาพสงู สําหรับวสัดท่ีุนิยมนํามาใช้เป็นวสัดดุดูซบัมีหลายชนิดเช่น ถ่านกมัมนัต์ ซิลกิาเจล ซีโอไลต์ และ
ดนิเหนียวประเภทตา่ง ๆ เป็นต้น 
 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตะกอนประปา ซึง่เป็นวสัดุ
ดดูซบัท่ีมีอยู่เป็นจํานวนมาก โดยเป็นวสัดเุหลือใช้จากกระบวนการผลิตนํา้ประปา เพ่ือเป็นการใช้วสัดเุหลือใช้ให้
เกิดประโยชน์สงูสุด ทัง้ยังเป็นการลดปริมาณของเสีย ในการศึกษานีไ้ด้ทําการปรับปรุงคุณสมบตัิของตะกอน
ประปาด้วยความร้อนและสารเคมี โดยได้ทําการทดลองแบบแบตซ์เพ่ือหาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตะกอนประปาท่ีผ่านการปรับปรุงแต่ละชนิด และทําการทดลองแบบต่อเน่ืองเพ่ือศึกษา
ลกัษณะการดดูซบัด้วยกราฟเบรคทรูจ์ (Breakthrough) ศกึษาจดุหมดสภาพ (Exhaustion point) และศกึษาการ
ฟืน้สภาพของวสัดดุดูซบั (Regeneration) ผลของการศึกษานีส้ามารถใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐาน รวมถึงเป็นการเพิ่ม
ทางเลือกในการพฒันาวสัดดุดูซบัเพ่ือประยกุต์ใช้ในงานสิง่แวดล้อมตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การเตรียมวัสดุดูดซับ 
 ในการศกึษานีไ้ด้นําตะกอนจากโรงผลิตนํา้ประปาบางเขน มาใช้เป็นวตัถดุิบหลกัในการผลิตวสัดดุดูซบั
ทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ ชนิดท่ีหนึ่งคือ ตะกอนประปาท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยการอบให้ความร้อน เตรียมโดย
การนําตะกอนประปาอบในตู้ อบท่ีอุณหภูมิ 105 ๐C เป็นเวลา 24 hr เรียกวัสดุดูดซับนีว้่า “S” ชนิดท่ีสอง                     
คือตะกอนประปาท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วล้างออกด้วยนํา้
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จากนัน้นําไปอบให้ความร้อน เรียกวสัดดุดูซบันีว้่า “SAW” และชนิดท่ีสามคือตะกอนประปาท่ีผ่านการปรับปรุง
คณุภาพด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ไม่ล้างออกแล้วนําไปอบให้ความร้อน เรียกวสัดดุดูซบั   
นีว้า่ “SANW” สําหรับวสัดดุดูซบัชนิดท่ีสองและสาม เตรียมโดยนําตะกอนประปาท่ีผา่นการอบท่ีอณุหภมิู 105 ๐C 
เป็นเวลา 24 hr จากนัน้นํามาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.5 M โดยกําหนดให้อตัราส่วน
ของตะกอนประปาต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1 g : 1 ml แช่เป็นเวลา 24 hr แล้วแบ่งตะกอน
ประปาเป็นสองส่วน ส่วนแรกนํามาล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกด้วยนํา้ประปาให้มีค่า pH เท่ากับ 7-8                
(วัสดุดูดซับ “SAW”) ในขณะท่ีส่วนท่ีสองไม่ล้างโซเดียมไฮดรอกไซด์ออก (วัสดุดูดซับ “SANW”) จากนัน้นํา
ตะกอนประปาทัง้สองส่วนดงักล่าว (วสัดดุดูซบั SAW และ SANW) มาอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 ๐C เป็นเวลา  
24 hr หลังจากผ่านการอบวัสดุดูดซับทัง้ 3 ชนิด จะมีลักษณะเป็นแผ่นและก้อนดินแข็งคล้ายดินเหนียวแห้ง                   
ในการนํามาทดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัจงึได้ทําการบดวสัดดุดูซบัทัง้ 3 ชนิดให้มีขนาดใกล้เคียงกนั โดยแบ่ง
ขนาดวสัดดุดูซบัเป็น 2 กลุม่ คือ ขนาด 2-2.35 mm และ 2.36-3.34 mm ซึง่วสัดดุดูซบัขนาด 2-2.35 mm เตรียม
โดยการบดแล้วนํามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 8 และ 10 มีขนาด 2.36 mm และ 2.00 mm ตามลําดับ ซึ่งจะ
คดัเลือกเฉพาะตะกอนประปาท่ีผา่นตะเแกรงขนาด 2.36 mm แตไ่ม่ผ่านตะแกรงขนาด 2.00 mm สว่นวสัดดุดูซบั
ขนาด 2.36-3.34 mm มีวิธีการเตรียมคล้ายกบัการเตรียมวสัดดุดูซบั ขนาด 2-2.35 mm ตา่งกนัคือนํามาร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 6 และ 8 มีขนาด 3.35 mm และ 2.36 mm ตามลําดบั โดยวสัดดุดูซบัท่ีเตรียมได้จะถูกนําไปเก็บ             
ใสถ่งุซิปลอ็คและเก็บไว้ในตู้ดดูความชืน้ (desiccator) เพ่ือใช้ทําการทดลองตอ่ไป  
2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวัสดุดูดซับในการกาํจัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวสัดดุดูซบัเป็นการทดลองแบบแบตซ์ โดยทําการศกึษาชนิดและขนาด
ของวัสดุดูดซับ รวมทัง้ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสม เพ่ือนําข้อมูลท่ีได้ไปใช้ในการ
ออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแบบต่อเน่ืองในคอลัมน์ดูดซับต่อไป  ในการเตรียมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้ทดสอบเตรียมจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้น 300,000 ppm แล้วเจือจางด้วย
อากาศจนได้ความเข้มข้นท่ีต้องการ  ทุกการทดลองทําซํา้  3 ครัง้  การวิ เคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ทําโดยใช้เข็มเก็บตวัอย่างก๊าซใส่หลอดเก็บก๊าซปริมาตร 6 ml แล้วนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ (Gas Chromatograph: GC 6890, TCD detector) คอลมัน์ท่ีใช้วิเคราะห์ชนิด polar 
pack q และตัง้ค่าอ่ืน ๆ ให้เหมาะสมกับการใช้งานของเคร่ือง เช่น อัตราการไหลของก๊าซเข้าเคร่ืองตรวจวัด             
48 ml/min อณุหภมิูในเคร่ืองตรวจวดั 150 ๐C เป็นต้น  

2.1 การศกึษาชนิดของวสัดดุดูซบัท่ีเหมาะสมสําหรับการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ทําโดยนําวัสดุดูดซับทัง้ 3 ชนิด คือ S, SAW และ SANW ปริมาณ 1 g ขนาดของวัสดุดูดซับ                

2.36-3.34 mm ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้ในการทดลองคือ 30,000 ppm ทําการทดลองใน
ขวดรูปชมพู่ปริมาตร 65 ml เก็บตวัอย่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทกุ 0,1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 min 
ตามลําดบั แล้วนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ GC 6890 และบันทึกผลการทดลองโดย          
ใช้คา่เฉล่ียจากผลการวิเคราะห์ 

2.2 การศกึษาขนาดของวสัดดุดูซบัท่ีเหมาะสมสําหรับการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ทําโดยนําวัสดุดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดจากการทดลอง             

ข้อ 2.1 มาทําการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 30,000 ppm โดยขนาดของวสัดดุดูซบัท่ีใช้ใน 
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การทดลองส่วนนีแ้บ่งเป็น 2 ช่วง คือ 2-2.35 mm และ 2.36-3.34 mm ตามลําดับ ทําการทดสอบท่ีปริมาณ               
วสัดดุดูซบั 1, 5, 10 และ 20 g ระยะเวลาในการดดูซบั 60 min การทดลองนีทํ้าในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 65 ml                 
แล้วเก็บตัวอย่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือเร่ิมต้นและสิน้สุดการทดลอง (นาทีท่ี 0 และ 60 ตามลําดับ)                   
แล้วนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ GC 6890 และบนัทกึผลการทดลองโดยใช้คา่เฉล่ียจาก
ผลการวิเคราะห์ 

2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ท่ีความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ตา่ง ๆ 

     ทําการศึกษาการดูดซับท่ีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่าง ๆ คือ 30,000 ppm, 
50,000 ppm, 150,000 ppm และ 300,000 ppm โดยนําวัสดุดูดซับท่ีชนิดและขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการ
ทดลองข้อ 2.1 และ 2.2 ปริมาณ 1 g ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 65 ml แล้วนําก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมี
ความเข้มข้นตา่ง ๆ ใสล่งในขวดรูปชมพู่ทําการเก็บตวัอย่างก๊าซทกุ 10 min เป็นเวลา 60 min แล้วนําไปวิเคราะห์
ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ GC 6890 และบนัทกึผลการทดลองโดยใช้คา่เฉล่ียจากผลการวิเคราะห์ 
3. การศึกษาจุดเบรคทรูจ์ (Breakthrough) และจุดหมดสภาพ (Exhaustion point) ในการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Breakthrough curve) 

      การทดลองหากราฟเบรคทรูจ์และจดุหมดสภาพในสว่นนีจ้ะทดลองภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยนํา
วสัดดุดูซบัชนิดและขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากการทดลองข้อ 2.1 และ 2.2 ปริมาณ 200 g บรรจใุสค่อลมัน์ดดูซบั
ก๊าซ ซึ่งเป็นท่อ PVC ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 5 cm สงู 20 cm มีปริมาตร
บรรจุประมาณ 393 cm3 ซึ่งจะใช้ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 30,000 ppm เตรียมได้จากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 300,000 ppm ท่ีอตัราการไหล 55 ml/min เจือจางด้วยอากาศท่ีอัตราการ
ไหล 500 ml/min แล้วปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสูค่อลมัน์ดดูซบัแบบตอ่เน่ืองและเก็บตวัอย่างก๊าซท่ีด้าน
ขาเข้าและขาออกจากคอลมัน์ดดูซบัทกุ ๆ 1 min เพ่ือนํามาวิเคระห์ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซ GC 6890 จนกระทัง่คา่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาเข้ามีคา่
เท่ากับค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาออก ทําการทดลองดงัท่ีกล่าวมาทัง้หมด 3 ซํา้ และ
บนัทกึผลการทดลองโดยใช้คา่เฉล่ียจากผลการวิเคราะห์ 
4. การศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับหลังฟ้ืนสภาพ 

การทดลองสว่นนีจ้ะนําวสัดดุดูซบัท่ีผา่นการทดสอบการดดูซบัจนถึงจดุหมดสภาพแล้วจากการทดลองใน
ข้อ 3. มาฟืน้สภาพ และศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งวิธีการฟืน้สภาพวสัดดุดูซบัมี   
3 วิธี คือ วิธีท่ีหนึ่งการปรับปรุงคณุภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NAOH) เตรียมโดยการนําวสัดดุดู
ซับมาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.5 M กําหนดให้อัตราส่วนของตะกอนประปาต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 1 g : 1 ml เป็นเวลา 24 hr จากนัน้นํามาแยกนํา้ส่วนบนออกแล้วนําวสัดุ
ดงักล่าวไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมิู 105 ๐C เป็นเวลา 24 hr แล้วนําไปเก็บในตู้ดดูความชืน้ จากนัน้นําไปขึน้รูปให้มี
ขนาด 2.36-3.34 mm และนําไปเก็บใส่ถุงซิปล็อคเก็บไว้ในตู้ ดูดความชืน้ เพ่ือใช้ทําการทดลองในขัน้ต่อไป                     
วิธีท่ีสองเป็นการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อน (T) เตรียมโดยการนําวสัดดุดูซบัไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมิู 105 ๐C 
เป็นเวลา 24 hr จากนัน้นําไปเก็บในตู้ดดูความชืน้และเก็บใสถ่งุซิปลอ็คเพ่ือใช้ทําการทดลองในขัน้ตอ่ไป วิธีท่ีสาม
เป็นการปรับปรุงคณุภาพด้วยความร้อนและป๊ัมสญุญากาศ (TVP) เตรียมโดยการนําวสัดุดูดซบัไปอบในตู้อบ            
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ท่ีอณุหภมิู 105๐C เป็นเวลา 24 hr นําไปเก็บในตู้ดดูความชืน้ จากนัน้นําไปดดูก๊าซท่ีสะสมอยู่ในวสัดดุดูซบัออก
ด้วยป๊ัมสญุญากาศ เป็นเวลา 30 min เก็บใส่ถงุซิปล็อคแล้วเก็บไว้ในตู้ดดูความชืน้ เพ่ือใช้ทําการทดลองในขัน้
ตอ่ไป การทดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทําโดยนําวสัดดุดูซบัท่ีผ่านการฟืน้สภาพด้วย
วิธีตา่ง ๆ ดงัท่ีกลา่วมา ทําการทดลองหากราฟเบรคทรูจ์และจดุหมดสภาพตามการทดลองข้อ 3. การทดลองนีทํ้า
จนถึงจดุหมดสภาพของวสัดดุดูซบัคือ ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาเข้ามีค่าเท่ากบัค่าความ
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาออก  

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการศึกษาชนิดวัสดุดูดซับที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (การทดลองแบบ
แบตซ์) 

      จากการศกึษาชนิดของวสัดดุดูซบัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของวสัดดุดูซบั 
S, SAW และ SANW โดยการทดลองแบบแบตซ์ในขวดรูปชมพู่ พบว่าท่ีระยะเวลาในการดูดซับสูงสุด 60 min               
ทุกระบบเข้าสู่สมดุลการดูดซับ โดยวัสดุดูดซับ SANW สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากท่ีสุด 
รองลงมาคือ SAW และ S มีประสิทธิภาพในการดดูซบัเท่ากับ 100, 86 และ 85% ตามลําดบั ดงันัน้วสัดดุดูซบั 
SANW มีคณุสมบตัิในการนําไปใช้ดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสดุ สอดคล้องกบังานวิจยัของ Andres et 
al. (2013) พบว่าวสัดดุดูซบัท่ีมีการปรับปรุงคณุภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถเพิ่มปริมาณ            
รูพรุนและเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลาย
เบสท่ีสามารถทําปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี (เรวดี และคณะ, 2558) 
ผลการทดลองขนาดวัสดุดูดซับที่เหมาะสมที่สุดสาํหรับการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (การทดลอง
แบบแบตซ์) 

จากผลการทดลองในหวัข้อข้างต้น พบว่าวสัดดุดูซบั SANW เป็นวสัดดุดูซบัท่ีมีประสิทธิภาพในการดดู
ซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สงูสดุ ในการทดลองนีจ้ึงได้นําวสัดดุดูซบั SANW มาใช้เป็นวสัดดุดูซบัเพ่ือทดสอบ
ขนาดของวสัดดุดูซบัท่ีเหมาะสม โดยได้ทําการเปรียบเทียบท่ีขนาด 2-2.35 mm และ 2.36-3.34 mm พบว่าวสัดุ
ดดูซบัชนิด SANW ขนาด 2.36-3.34 mm ท่ีปริมาณ 1 g มีประสิทธิภาพในการกําจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูกวา่
วัสดุดูดซับขนาด 2-2.35 mm ท่ีปริมาณ 1 g เล็กน้อย โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
73.61 และ 72.44% ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบวา่วสัดดุดูซบัท่ีมีปริมาณ 5, 10 และ 20 g ทัง้ขนาด 2-2.35 mm 
และ 2.36-3.34 mm มีประสิทธิภาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 100% โดยการเพิ่มปริมาณวสัดดุดูซบั
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดดูซบัเพิ่มสงูขึน้ ซึ่งการเพิ่มปริมาณวสัดดุดูซบัจะทําให้มีพืน้ท่ีผิวในการดดูซบัมากขึน้ 
(Hua-Sheng et al., 2007) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
วสัดดุดูซบัทัง้สองขนาดไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั ดงันัน้การนําไปใช้งานอาจจะไม่จําเป็นต้อง            
คดัแยกขนาด เพ่ือความสะดวกและประหยดัเวลา โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกวสัดดุดูซบั SANW ท่ีมีขนาด 2.36-
3.34 mm ไปใช้ในการทดลองอ่ืนตอ่ไป เน่ืองจากผลิตได้ง่ายกว่า เพราะในการผลิตวสัดดุดูซบัจากตะกอนประปา
ท่ีมีขนาดเลก็ลงจะมีสดัสว่นของเศษผงขนาดเลก็จํานวนมากกวา่ ซึง่ไม่สามารถนํามาใช้งานได้ 
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ผลการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
30,000-300,000 ppm (การทดลองแบบแบตซ์)                
             ในการศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

30,000 ppm, 50,000 ppm, 100,000 ppm และ 300,000 ppm ได้นําวสัดดุดูซบั SANW ขนาด 2.36-3.34 mm 
มาใช้ในการทดสอบ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สงูสุดจากการทดลองท่ี 
ผ่านมา โดยพบว่าวสัดดุดูซบั SANW มีประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุท่ีความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 30,000 ppm โดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 88.63% 
รองลงมาคือ ท่ีความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 50,000 ppm, 100,000 ppm และ 300,000 ppm               
มีประสทิธิภาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 77.45, 51.81 และ 23.62% ตามลําดบั ดงันัน้ในการทดลอง
ตอ่ไปจงึได้เลือกความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 30,000 ppm 
ผลการศึ กษาจุดเบรคทรู จ์ (Breakthrough)และจุดหมดสภาพ(Exhaustion point)ในการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Breakthrough curve) 
 ผลการทดลองการศึกษาหาจุดเบรคทรูจ์และจุดหมดสภาพ (กราฟเบรคทรูจ์) ของวสัดดุดูซบั S, SAW 
และ SANW ในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้น 30,000 ppm โดยทําการทดลอง               
ท่ีอณุหภมิูห้อง (30 ๐C) (Figure 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Breakthrough curve of CO2 gas adsorption by S, SAW and SANW 

จากผลการทดลองการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 30,000 ppm จนถึงจุดหมดสภาพ 
(C/C0 = 1) พบว่าตัง้แต่นาทีท่ี 0 ถึง 9 วสัดดุดูซบัชนิด SANW มีค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขา
ออกต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (C/C0) เท่ากับ 0 คิดเป็นความสามารถในการดดูซบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมถึงนาทีท่ี 9 เท่ากับ 1.51 mg/g ของวสัดดุดูซบั SANW จนกระทัง่ผ่านไป 95 min 
ค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าจะ
เพิ่มขึน้จนมีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งหมายความว่าวสัดุดูดซับ SANW ไม่สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อีก             
คิดเป็นความสามารถในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมจนถึงจดุหมดสภาพ (C/C0 = 1) ของวสัดดุดูซบั 
SANW เท่ากบั 4.40 mg/g ส่วนวสัดดุดูซบัชนิด SAW พบว่าค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออก
ต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (C/C0) ในนาทีแรกมีค่าต่ําสุดเท่ากับ 0.57 คิดเป็น
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ความสามารถในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในนาทีท่ี 1 เท่ากับ 0.01 mg/g หลงัจากนัน้ค่าความเข้มข้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกตอ่คา่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว
จนมีค่าเท่ากับ 1 ท่ีนาทีท่ี 25 คิดเป็นความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมจนถึงจุดหมด
สภาพ (C/C0 = 1) ของวสัดดุดูซบั SAW เท่ากบั 0.16 mg/g สําหรับวสัดดุดูซบัชนิด S พบว่าค่าความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (C/C0) ในนาทีแรก                     
มีคา่ต่ําสดุเทา่กบั 0.46 คดิเป็นความสามารถในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในนาทีท่ี 1 เทา่กบั 0.02 mg/g 
หลงัจากนัน้ค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ขาเข้าจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วจนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 1 ท่ีนาทีท่ี 5 คิดเป็นความสามารถในการดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สะสมจนถึงจดุหมดสภาพ (C/C0 = 1) ของวสัดดุดูซบั S เทา่กบั 0.03 mg/g 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุดูดซับหลังฟ้ืนสภาพ  
 จากผลการศกึษาจดุเบรคทรูจ์และจดุหมดสภาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ข้างต้น พบวา่วสัดุ
ดดูซบั SANW มีประสิทธิภาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุ จึงได้นําวสัดดุดูซบั SANW ท่ีผ่านการ
ดดูซบัจนถึงจุดหมดสภาพดงักล่าวมาทําการฟืน้สภาพด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน 3 วิธี คือ การฟืน้สภาพโดยการนํา
วสัดท่ีุผ่านการดดูซบัจนถึงจุดหมดสภาพไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์อีกครัง้ตามวิธีการเตรียมวสัด ุ
ดดูซบั SANW เรียกวสัดดุดูซบันีว้่า “NAOH” การนําวสัดท่ีุผ่านการดดูซบัจนถึงจุดหมดสภาพไปอบด้วยความ
ร้อน เรียกวสัดดุดูซบันีว้่า “T” และการนําวสัดท่ีุผ่านการดดูซบัจนถึงจดุหมดสภาพไปอบด้วยความร้อนแล้วนําไป
ดดูด้วยป๊ัมสญุญากาศ เรียกวสัดดุดูซบันีว้่า “TVP” จากนัน้นําวสัดดุดูซบัท่ีผ่านการฟืน้สภาพทัง้ 3 ชนิดมาทําการ
ทดลองหาจุดเบรคทรูจ์และจุดหมดสภาพ โดยพบว่าตัง้แต่นาทีท่ี 0 ถึง 5 วสัดดุดูซบัท่ีผ่านการฟืน้สภาพด้วยวิธี 
แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NAOH) สามารถดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สงูสดุ 100% หรือคิด
เป็นความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมถึงนาทีท่ี 5 เท่ากับ 0.59 mg/g หลงัจากนัน้ค่า
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (C/C0)                     
จะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว จนกระทัง่ผ่านไป 55 min คา่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกตอ่คา่ความ
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (C/C0) จะเพิ่มขึน้เท่ากับ 1 ซึ่งหมายความว่าวสัดุดูดซับอ่ิมตวัและ                   
ไม่สามารถดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อีก คดิเป็นความสามารถในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสม
จนถึงจดุหมดสภาพ (C/C0 = 1) ของวสัดดุดูซบัท่ีผ่านการฟืน้สภาพด้วยวิธีแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ  2.64 mg/g ส่วนวัสดุดูดซับท่ีผ่านการฟื้นสภาพด้วยความร้อน  (T) พบว่าสามารถดูดซับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุด 100% หรือคิดเป็นความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้                     
0.03 mg/g ในนาทีท่ี 1 หลงัจากนัน้ค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาออกต่อค่าความเข้มข้นของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (C/C0) เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และในนาทีท่ี 15 วสัดดุดูซบัถึง จดุหมดสภาพ คดิเป็น
ความสามารถในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมจนถึงจดุหมดสภาพ (C/C0 = 1) ของวสัดดุดูซบัท่ีผ่าน
การฟื้นสภาพด้วยความร้อนเท่ากับ 0.37 mg/g สําหรับวัสดุดูดซับท่ีผ่านการฟื้นสภาพด้วยความร้อนและป๊ัม
สญุญากาศ (TVP) สามารถดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้สงูสดุ 54.95% หรือคิดเป็นความสามารถในการ              
ดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 0.02 mg/g ในนาทีท่ี 1 หลงัจากนัน้คา่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ขาออกต่อค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้า (C/C0) เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว และในนาทีท่ี 10                  
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วสัดดุดูซบัถึงจดุหมดสภาพ คดิเป็นความสามารถในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมจนถึงจดุหมดสภาพ 
(C/C0 = 1) ของวสัดดุดูซบัท่ีผา่นการฟืน้สภาพด้วยความร้อนและป๊ัมสญุญากาศเทา่กบั 0.32 mg/g 
 

สรุป 
การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยวสัดดุดูซบัท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพ

ด้วยการอบให้ความร้อน (S) เทียบกับวสัดดุดูซบัท่ีผ่านการปรับปรุงคณุภาพด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์แล้วล้างออกด้วยนํา้ จากนัน้นําไปอบให้ความร้อน (SAW)  และแบบไม่ล้างออก (SANW) พบว่า             
วสัดดุดูซบัชนิด SANW ขนาด 2.36-3.34 mm มีประสิทธิภาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุ คิดเป็น
ความสามารถในการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมจนถึงจดุหมดสภาพ (C/C0 = 1) ของวสัดดุดูซบั SANW, 
SAW และ S เท่ากับ 4.40, 0.16 และ 0.03 mg/g ตามลําดบันอกจากนีก้ารฟืน้สภาพของวสัดุดดูซบัท่ีผ่านการ            
ดดูซบัจนถึงจดุหมดสภาพด้วยวิธีแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NAOH) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ฟืน้สภาพวสัดดุดูซบัสงูสดุ ตามด้วยการฟืน้สภาพด้วยความร้อน (T) และวิธีการฟืน้สภาพด้วยความร้อนและป๊ัม
สุญญากาศ (TVP)  ตามลําดับ โดยคิดเป็นความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมจนถึง                
จดุหมดสภาพท่ี 2.64, 0.37 และ 0.32 mg/g ตามลําดบั 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาคณุสมบตัิทางกลของวสัดปุระกอบจากเส้นใยปอสําหรับใช้ในงานซอ่มแซมและ
เสริมกําลงัโครงสร้างคอนกรีต โดยมีปัจจยัท่ีศกึษาคือ อตัราส่วนของเส้นใยโดยปริมาตร การเตรียมสภาพผิวเส้น
ใยด้วยวิธีการทางเคมีและวิธีการทางกายภาพ และสภาวะแวดล้อมรุนแรง จากการทดสอบวสัดปุระกอบท่ีทําจาก
เส้นใยปอและมีอิพอกซีเป็นแมทริกซ์พบว่า การเพิ่มจํานวนชัน้ของเส้นใยปอ (1 2 และ 3 ชัน้) ส่งผลให้กําลงัรับ
แรงดงึ และคา่มอดลูสัยืดหยุน่เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเส้นใยได้กระจายตวัไปทัว่พอลเิมอร์แมทริกซ์ เม่ือเส้นใยปอได้ผา่น
การปรับสภาพพืน้ผิวของเส้นใยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และด้วยวิธีการทางความร้อน ส่งผลให้วสัดุ
ประกอบเสริมเส้นใยปอมีคณุสมบตัทิางกลท่ีดีขึน้ เน่ืองจากมีการยดึเหน่ียวระหวา่งเส้นใยกบัพอลิเมอร์แมทริกซ์ท่ี
ดี แต่เม่ือนําวสัดปุระกอบเสริมเส้นใยปอไปบ่มในสภาวะแวดล้อมรุนแรงคือ สภาวะเปียก สภาวะความเป็นด่าง 
และสภาวะนํา้ทะเล พบว่าคณุสมบตัิทางกลลดลง และจากการทดสอบการรับแรงอดัของคอนกรีตโอบรัดด้วย
วสัดปุระกอบเสริมเส้นใยปอพบวา่วสัดปุระกอบเสริมเส้นใยปอช่วยทําให้คอนกรีตมีกําลงัรับแรงอดัเพิ่มมากขึน้  
  

ABSTRACT 
 This research studied the mechanical properties of jute fiber composite for repair and strengthening 
of concrete structures. It aimed to the investigate factors affecting tensile behavior of jute fiber composite, 
namely volume fraction of fiber, physical and chemical treatments of jute fiber surface, and severe 
environmental exposure. The results from tensile test of composite made from jute and epoxy matrix showed 
that the tensile strength and tensile modulus of the composite increased by fiber fraction (1 2 and 3 layers) 
due to better distribution of fiber in the polymer matrix. When jute fibers were treated by using sodium 
hydroxide solution and heat treatment, the tensile properties of the composite were improved. This can be 
attributed to the enhancement of the adhesion between fiber and polymer matrix. However, the tensile 
properties of the composite decreased under 3 environmental conditions, namely water, alkaline solution, 
and seawater. In addition, the compressive test of jute fiber-reinforced polymer composite confined concrete 
showed that the jute fiber reinforced polymer composite could increase the compressive strength of concrete.  

 

Key Words: jute fiber, strengthening, durability, surface treatment 
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คาํนํา 
 ปัจจบุนัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เช่น บ้านพกัอาศยั อาคาร และสะพาน อาจมีการเส่ือมสภาพหรือ
ความเสียหายเน่ืองจากการใช้งาน และการรับนํา้หนักบรรทุกเป็นเวลานาน หรืออาจเกิดจากอุบัติภัยต่างๆ 
ยกตวัอย่างเช่น แผ่นดินไหว อทุกภยั หรืออคัคีภยั รวมไปถึงการเสื่อมสภาพจากสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง สาเหตุ
เหลา่นีจ้ะสง่ผลเสียตอ่โครงสร้าง ทําให้กําลงั ความแข็งแรง และอายใุนการใช้งานของโครงสร้างลดลง นอกจากนี ้
การรับแรงกระทําในลกัษณะท่ีไม่ได้ออกแบบไว้ ก็มีความจําเป็นท่ีจะต้องทําการซ่อมแซม ปรับปรุง และเสริม
กําลงัเพ่ือเพิ่มสมรรถนะให้กับโครงสร้าง ซึ่งวิธีการเสริมกําลงันั่นมีอยู่ด้วยกันหลากหลายวิธี เช่น การเพิ่มองค์
อาคารให้กบัโครงสร้างเดิม การเพิ่มคํา้ยนั การเพิ่มขนาดหน้าตดัขององค์อาคารเดิม การใช้วสัดปุระกอบพอลิเม
อร์เสริมเส้นใย เป็นต้น ซึ่งในระยะเวลา 20 ปีท่ีผ่านมามีการนิยมใช้วสัดปุระกอบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหรือ FRP 
(Fiber-Reinforced Polymer Composite) อย่างแพร่หลาย เน่ืองจากข้อดีหลายประการ  สําหรับเส้นใยท่ีนิยมใช้
เพ่ือผลิตเป็น FRP คือเส้นใยคาร์บอน (CFRP) และเส้นใยแก้ว (GFRP)  ซึ่งลกัษณะในการซ่อมแซม และเสริม
กําลังให้กับโครงสร้างจะทําโดยการติดตัง้แผ่น FRP ท่ีผิว (Externally Bonded FRP) การติดตัง้ FRP ใกล้ผิว      
(Near-Surface Mounded FRP)หรือการโอบรัดด้วย FRP (FRP Confinement) 

กระบวนการผลิตเส้นใยคาร์บอนและเส้นใยแก้วนัน้ต้องใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจํากัดและสิน้เปลือง
พลงังานเป็นอย่างมาก  อีกทัง้ยงัมีก๊าซและสารเคมีท่ีไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเป็นของเสียระหว่างกระบวนการ
ผลติ  ในปัจจบุนัจงึมีการหนัมาศกึษาการใช้เส้นใยธรรมชาตมิากขึน้ ซึง่ถือวา่เป็นทรัพยากรทางเลือกท่ีเกิดขึน้ใหม่
ได้ตามธรรมชาติและมีต้นทุนท่ีต่ํา  อย่างไรก็ดีการใช้เส้นใยธรรมชาติในงานวิศวกรรมโยธานัน้ยังไม่เป็นท่ี
แพร่หลายเน่ืองจากข้อจํากดัหลายประการ  ยกตวัอย่างเช่น สมบตัิทางกลของวสัดปุระกอบนัน้จะขึน้อยู่กบัชนิด 
คณุภาพ และกระบวนการเตรียมเส้นใย  นอกจากนีค้วามคงทนของเส้นใยธรรมชาตินัน้ยงัคงเป็นปัญหาท่ีต้อง
ศกึษา โดยเฉพาะเม่ือนํามาใช้กบัโครงสร้างคอนกรีต เน่ืองจากสภาพความเป็นดา่งสงูในเนือ้คอนกรีตหรือมอร์ต้า 
และความเป็นรูพรุนของคอนกรีตท่ีทําให้สารเคมีซึมผ่านเข้าได้  อีกทัง้การท่ีเส้นใยธรรมชาติสามารถดูดซับ
ความชืน้ได้ดี (Hydrophilic) อาจทําให้มีปัญหาเม่ือนํามาใช้ในพืน้ท่ีเขตร้อนชืน้อย่างเช่นประเทศไทย  ส่งผลให้
ความยดึเหน่ียว (Adhesion) ระหว่างเส้นใยและเเมทริกซ์ในวสัดคุอมโพสิตไม่ดีพอ  ทําให้กําลงัรับแรงและสมบตัิ
ทางกลอ่ืนๆต่ํากว่าท่ีจะนําไปใช้ในงานโครงสร้างได้  ด้วยเหตนีุจ้ึงมีความจําเป็นต้องศกึษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อ
สมบตัิทางกลของวสัดปุระกอบท่ีทําจากเส้นใยธรรมชาติเพ่ือให้ได้มาซึง่กระบวนการผลิตและอตัราสว่นผสมของ
วสัดปุระกอบท่ีเหมาะสมกบัการซอ่มแซมและเสริมกําลงัโครงสร้างคอนกรีต 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วัสดุ 
  งานวิจยันีใ้ช้วสัดเุสริมแรงคือเส้นใยปอท่ีมีลกัษณะเป็นผ้าทอสองทิศทาง มีวสัดพุอลิเมอร์แมทริกซ์ คือ    
อิพอกซีเรซินชนิด 2 สว่นประกอบ (อตัราสว่นผสม a:b = 2:1 โดยนํา้หนกั)  

Figure 1 Jute fiber fabric (A) and Epoxy resin (B) 

b a 
(A) (B) 
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การเตรียมเส้นใยธรรมชาต ิ
 เตรียมเส้นใยปอท่ีอยู่ในรูปผ้าทอ (Figure 1A) ให้มีขนาดตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 3039 
(Figure 2) จากนัน้ปรับสภาพเส้นใยด้วย 2 กระบวนการ คือ (1) ปรับสภาพเส้นใยด้วยอลัคาไล โดยเร่ิมต้นด้วย
การนําเส้นใยปอล้างนํา้สะอาดเพ่ือกําจดัสิ่งปนเปือ้นและทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนัน้
แช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ท่ีอณุหภมิูห้องเป็นเวลา 
30 นาที แล้วนําเส้นใยไปล้างด้วยนํา้สะอาดเพ่ือกําจดัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้หมดไป จากนัน้นําเส้นใย
ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Yan et al.,2012) และ (2) ปรับสภาพเส้นใยด้วย
วิธีการทางความร้อน โดยนําเส้นใยปอท่ีเตรียมไว้ไปอบในตู้อบท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการอบ 48 
ชั่วโมง จากนัน้นําเส้นใยท่ีผ่านการอบแล้วไปเก็บไว้ในโถสุญญากาศเพ่ือป้องกันการดูดความชืน้ (Sen and 
Reddy, 2014) 

 

การเตรียมตัวอย่างวัสดุประกอบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอ (JFRP) 
 วสัดปุระกอบพอลิเมอร์ขึน้รูปโดยวิธีการใช้มือทาขึน้รูป (Hand-layup) โดยนําเส้นใยธรรมชาติวางลงบน
แม่แบบ จากนัน้ทาอิพอกซีเรซินลงบนผ้าทอเส้นใยท่ีเตรียมไว้โดยทาไปตามแนวยาวของผ้าทอท่ีมีการจดัเรียงเส้น
ใยในแนวขวาง (WEFT)ไปในทิศทางเดียวกนั จากนัน้ไล่ฟองด้วยลกูกลิง้โดยกลิง้ไปในทิศทางเดียวกนักบัเส้นใย
แนวขวาง แล้วปล่อยให้แข็งตัวท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนนําออกจากแม่แบบ แล้วทิง้ไว้ท่ี
อณุหภมิูห้องเป็นระยะเวลา 12 วนัเพ่ือให้ตวัอยา่งวสัดปุระกอบพฒันาสมบตัทิางกล 

Figure 2 Tensile test specimen drawing of jute fiber reinforced polymer composite 
 

การเตรียมบ่มตัวอย่าง JFRP เพ่ือการทดสอบความคงทนของวัสดุ 
 ในการศกึษาความคงทนตอ่สภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงของ JFRP มีการบม่ตวัอยา่ง ดงันี ้
1. สภาวะเปียก นําวสัดปุระกอบพอลเิมอร์บม่ตอ่เน่ืองด้วยนํา้ เป็นเวลา 2 และ 4 สปัดาห์ 
2. สภาวะนํา้ทะเล นําวัสดุประกอบพอลิเมอร์บ่มต่อเน่ืองด้วยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 3.5 
เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เป็นเวลา 2 และ 4 สปัดาห์ และ 
3. สภาวะความเป็นดา่ง นําวสัดปุระกอบพอลิเมอร์บ่มตอ่เน่ืองด้วยสารละลายดา่ง โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยมีคา่ 
pH เทา่กบั 12.5 เป็นเวลา 2 และ 4 สปัดาห์ 
 

การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกเพ่ือเสริมกาํลังด้วย JFRP 
 เตรียมตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกเส้นผ่าศนูย์กลาง 100 มิลลิเมตร สงู 200 มิลลิเมตร จํานวน 42 
ตวัอยา่ง แล้วทําการบม่นํา้เป็นเวลา 28 วนั จากนัน้ขดัผิวคอนกรีตให้เรียบก่อนการโอบรัด JFRP และเตรียมผ้าทอ
เส้นใยปอขนาด 200 x 415 ตารางมิลลิเมตรท่ีผ่านการเตรียมเส้นใยตามท่ีกล่าวมาข้างต้น เพ่ือเสริมกําลงัให้กับ
ตวัอยา่งคอนกรีตโดยการโอบรัดจํานวน 3 ชัน้ตอ่ตวัอยา่ง 

15 mm 

250 mm 

3 mm 
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การทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลของวัสดุประกอบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอ (JFRP) 
 การทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D3039 โดยใช้เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ (Universal Testing 
Machine,UTM) โดยตวัอยา่งทดสอบมีความยาวทัง้หมด 250 mm ความกว้าง 15 mm และความยาวของสว่นยดึ
จับ 55 mm ทําการทดสอบโดยกําหนดให้การเคล่ือนท่ีของหวัจับ (Cross-head Speed) ด้วยอัตราคงท่ีเท่ากับ    
2 mm/min จนกระทัง่ตวัอย่างเกิดการวิบตัิ ในการทดสอบจะทําการบนัทกึวีดีโอในขณะทําการทดสอบ เพ่ือนําไป
หาค่าความเครียดท่ีเกิดขึน้โดยวิธี 2D Digital Image Correlation ในโปรแกรม MATLAB (Ghani et al.,2016) 
ข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบจากเคร่ือง UTM จะบนัทกึคา่แรงดงึ จนตวัอยา่งเกิดการวิบตัอิยา่งสมบรูณ์ 
 
การทดสอบกาํลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอก 
 การทดสอบกําลังรับแรงอัด โดยใช้เคร่ืองทดสอบ UTM ทําการติดตัง้เสตรนเกจบริเวณกึ่งกลางของ
คอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีโอบรัดด้วย JFRP ตามแนวแกนและแนวขวาง เพ่ือวดัความเครียดตามแนวแกนภายใต้
แรงอัด (Axial Strain) และความเครียดตามขวาง (Lateral Strain) ใน JFRP ท่ีใช้ในการโอบรัด จากนัน้ทําการ
ทดสอบโดยกําหนดให้อตัราการเคล่ือนท่ีของหวักดท่ี 1 mm/min จนกระทัง่ตวัอย่างเกิดการวิบตัิ ข้อมลูท่ีได้จาก
การทดสอบจะถกูบนัทกึโดยเคร่ือง Data Logger จะบนัทกึคา่แรงอดัและคา่ความเครียด จนตวัอยา่งเกิดการวิบตัิ
อยา่งสมบรูณ์ 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลของอัตราส่วนโดยปริมาตรของเส้นใยปอใน JFRP 
 ผลการทดสอบคณุสมบตัิเชิงกลของ JFRP โดยมีอิพอกซีเรซินเป็นวสัดแุมทริกซ์ ด้วยการเพิ่มอตัราส่วน
โดยปริมาตรของเส้นใยต่อวสัดแุมทริกซ์ แบ่งเป็นจํานวนชัน้ผ้าทอ 1  2 และ 3 ชัน้ แสดงดงั Table 1 พบว่าเม่ือ
เพิ่มจํานวนชัน้ของเส้นใยในวสัดปุระกอบ สง่ผลให้มีคณุสมบตัเิชิงกลท่ีดีขึน้ เน่ืองจากปริมาณเส้นใยท่ีมีมากขึน้ได้
กระจายตวัไปทัว่วสัดแุมทริกซ์ทําให้เกิดการถ่ายแรงระหวา่งเส้นใยได้ดีขึน้ โดย JFRP มีกําลงัรับแรงดงึเพิ่มขึน้จาก 
90 MPa เป็น 94 และ 101 MPa ซึ่งเพิ่มขึน้เป็น 4.44% และ 12.22% ตามลําดบั และค่ามอดลูสัยืดหยุ่นเพิ่มขึน้
จาก 3.8 GPa เป็น 4.0 และ 4.3 GPa หรือเพิ่มขึน้เป็น 5.26% และ 13.16%  ตามลําดับ ทัง้นี  ้JFRP ในการ
ทดสอบสว่นนีมิ้ได้ผา่นการเตรียมสภาพเส้นใย 
 
Table 1 Tensile properties of JFRP by volume fraction of fiber 

 
 

Specimen 
 

Layer of Fiber 
(Fraction of Fiber) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Tensile Modulus 
(GPa) 

Ultimate Strain  
(%) 

Jute/Epoxy 

1 (17%) 90 3.8 2.50 

2 (24%) 94 4.0 2.64 

3 (28%) 101 4.3 2.86 
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ผลการทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลของ JFRP ที่ผ่านกรรมวธีิเตรียมสภาพของเส้นใย 

 จาก Table 2 พบว่า JFRP ท่ีผลิตจากเส้นใยปอจํานวน 3 ชัน้ ท่ีปรับสภาพด้วยอลัคาไลแล้วมีกําลงัรับ
แรงดงึท่ีเพิ่มขึน้จาก JFRP ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพจาก 101 MPa เป็น 126 MPa หรือเพิ่มขึน้ 24.75% มอดลูสั
ยืดหยุ่นเพิ่มขึน้จาก 4.3 GPa เป็น 5.4 GPa หรือเพิ่มขึน้ 25.58% ในขณะท่ี JFRP ท่ีปรับสภาพด้วยความร้อนมี
กําลงัรับแรงดงึเพิ่มขึน้เป็น 117 MPa หรือเพิ่มขึน้มา 15.84% คา่มอดลูสัยืดหยุน่เพิ่มเป็น 4.7 GPa หรือเพิ่มขึน้มา 
9.30% 
 
Table 2 Tensile properties of JFRP by method of treatment 

 
 

Specimen 
 

Method of Treatment 
 

Tensile Strength 
(MPa) 

Tensile Modulus 
(GPa) 

Ultimate Strain  
(%) 

Jute/Epoxy 

Untreated 101 4.3 2.86 

Alkali-Treated 126 5.4 7.34 

Heat-Treated 117 4.7 2.52 

  
 จากผลการทดสอบคณุสมบตัิเชิงกลของ JFRP โดยการปรับสภาพพืน้ผิวของเส้นใย สามารถสรุปได้ว่า 
การปรับสภาพทัง้ 2 วิธี สามารถปรับปรุงคณุสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบให้ดีขึน้ได้ โดยท่ีการปรับสภาพด้วย
สารละลายอลัคาไลนัน้ช่วยทําให้พืน้ผิวของเส้นใยมีความสะอาดมากขึน้ เน่ืองจากสารละลาย NaOH ได้กําจดั   
เฮมิเซลลโูลส ไขมนั ลิกนิน และนํา้มนัออกจากพืน้ผิวของเส้นใยส่งผลให้มีความขรุขระเพิ่มมากขึน้ โดยพืน้ผิวท่ี
ขรุขระนีทํ้าให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างเส้นใยกับแมทริกซ์ดีขึน้ ทัง้ยงัช่วยให้การถ่ายแรงระหว่างเส้นใยให้ดีมากขึน้ 
สว่นการปรับสภาพด้วยความร้อน จะช่วยให้เส้นใยกําจดัความชืน้ท่ีมีมากบนพืน้ผิวออกไป โดยความชืน้เป็นตวัท่ี
ทําให้เส้นใยกับวสัดแุมทริกซ์มีการยึดเหน่ียวระหว่างกันได้ไม่ดี การกําจดัความชืน้ออกไปอาจส่งผลให้เส้นใยมี
ความสามารถในการดูดซึมแมทริกซ์ในขณะการขึน้รูปได้ดีส่งผลให้เส้นใยและวสัดุแมทริกซ์เกิดแรงยึดเหน่ียว
ระหวา่งกนัได้ดีมากขึน้ 
 
ความคงทนของ JFRP ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่รุนแรง 
 Table 3 แสดงผลการทดสอบความคงทนของ JFRP พบว่าสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงส่งผลให้คณุสมบตัิ
เชิงกลของวสัดปุระกอบมีค่าลดลง โดยในสภาวะเปียก JFRP ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวมีกําลงัรับแรงดึง 
และค่ามอดลูสัยืดหยุ่นลดลงสงูสดุ 7.43% และ 19.85% ตามลําดบั ในขณะท่ี JFRP ท่ีปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอลั
คาไล และความร้อน มีกําลงัรับแรงดงึลดลงสงูสดุ 13.48% และ 9.40% ตามลําดบั และคา่มอดลูสัยืดหยุ่นลดลง 
18.05% และ 5.11% ตามลําดบั และเม่ือวสัดปุระกอบอยูใ่นสภาวะความเป็นดา่งพบวา่ JFRP ท่ีไม่ได้รับการปรับ
สภาพพืน้ผิวมีกําลงัรับแรงดึง และค่ามอดลูสัยืดหยุ่นลดลงสูงสุด 18.20% และ 33.67% ตามลําดบั ในขณะท่ี 
JFRP ท่ีปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอัลคาไล และความร้อน มีกําลังรับแรงดึงลดลงสูงสุด 16.88% และ 3.84% 
ตามลําดบั และคา่มอดลูสัยืดหยุน่ลดลง 25.54% และ 26.16% ตามลําดบั และในสภาวะนํา้ทะเลพบวา่ JFRP ท่ี
ไม่ได้รับการปรับสภาพพืน้ผิวมีกําลังรับแรงดึง และค่ามอดูลัสยืดหยุ่นลดลงสูงสุด 9.64% และ 27.76% 
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ตามลําดบั ในขณะท่ี JFRP ท่ีปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอลัคาไล และความร้อน มีกําลงัรับแรงดงึลดลงสงูสดุ 11.09% 
และ 4.72% ตามลําดบั และคา่มอดลูสัยืดหยุน่ลดลง 18.69% และ 10.86% ตามลําดบั  
 เม่ือทําการเปรียบเทียบคณุสมบตัิเชิงกลท่ีลดลงภายใต้สภาวะแวดล้อมรุนแรง พบว่า JFRP ท่ีผ่านการ
ปรับสภาพพืน้ผิวของเส้นใย ยงัคงมีคณุสมบตัิเชิงกลท่ีมากกว่า JFRP ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพ แม้ว่าเปอร์เซ็นต์
การลดลงในบางสภาวะแวดล้อมรุนแรงจะมีค่ามากกว่าก็ตาม ดงันัน้สรุปได้ว่าการปรับสภาพพืน้ผิวของเส้นใย
สามารถช่วยให้ JFRP ทนต่อสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรงได้ดี โดยวิธีท่ีสามารถทนต่อสภาวะแวดล้อมได้ดีท่ีสุดคือ 
การปรับสภาพพืน้ผิวเส้นใยด้วยความร้อน 
 

Table 3 Durability of jute fiber reinforced polymer composite (JFRP) 

 
 

Jute/Epoxy 
composite 

Conditions of 
Environment 

2 Weeks 4 Weeks 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Ultimate 
Strain 
(%) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Tensile 
Modulus 
(GPa) 

Ultimate 
Strain 
(%) 

Untreated 

water 94 4.0 1.99 93 3.5 2.69 

Alkaline  93 3.2 2.61 82 2.9 3.59 

Sea Water 96 3.2 2.39 91 3.1 2.69 

Alkali-
Treated 

water 115 5.3 8.56 109 4.4 9.50 

Alkaline  109 4.4 6.99 105 4.0 8.15 

Sea Water 114 4.5 8.56 112 4.4 9.08 

Heat-
Treated 

water 114 4.5 3.05 106 4.4 2.99 

Alkaline  111 4.4 3.19 113 3.5 3.30 

Sea Water 114 4.5 2.72 112 4.2 2.93 
  

 Yan and Chouw (2015) ได้อธิบายว่าการลดลงของคณุสมบตัิเชิงกล มีสาเหตมุาจาก การเส่ือมสภาพ
ของรอยตอ่ (Interface) ระหวา่งเส้นใยและอิพอกซี หลงัจากการบม่แล้ววสัดปุระกอบมีนํา้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
เส้นใยธรรมชาติจะมีองค์ประกอบหลกัคือ เซลลโูลส 71-75% และเฮมิเซลลโูลส 18.6-20.6% โดยองค์ประกอบ
เหล่านีจ้ะมีกลุ่มของไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และคาร์บอกซิล (Carboxyl) ซึ่งจะสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุล
ของนํา้ผ่านพนัธะไฮโดรเจนได้ การท่ีมีกลุ่มไฮดรอกซิลปริมาณมากๆในเซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส จะส่งผลให้
เกิดการหลดุออกของเส้นใยจากอิพอกซี สว่นอิพอกซีเรซินหลงัจากบ่มเป็นระยะเวลานานทําให้มีการซมึผ่านของ
ความชืน้ก่อให้เกิดรอยแตกร้าวได้ และสง่ผลให้เกิดการเส่ือมสภาพทางเคมีและทางกายภาพได้ การเปล่ียนแปลง
ทางเคมีคือ ห่วงโซ่ของพอลิเมอร์ถกูทําลาย และยงัส่งผลถึงแรงยึดเหน่ียวท่ีรอยต่อด้วย และการเส่ือมสภาพทาง
กายภาพของอิพอกซีเรซินคือ การบวม (Swelling) และการเกิด Relaxation ของพอลิเมอร์  จึงสามารถสรุปได้ว่า
การยึดเหน่ียวของเส้นใย และแมทริกซ์ท่ีไม่ดี มีผลต่อคณุสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบพอลิเมอร์เสริมเส้นใย
อย่างมาก เน่ืองจากการถ่ายแรงระหว่างเส้นใยจะต้องผ่านรอยตอ่ของเส้นใยและแมทริกซ์  ดงันัน้การเสื่อมสภาพ
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ของเส้นใย อิพอกซี และพืน้ผิวรอยต่อระหว่างเส้นใยและแมทริกซ์ของวัสดุประกอบจึงมีส่วนทําให้คุณสมบัติ
เชิงกลของวสัดใุนสภาวะแวดล้อมรุนแรงลดลงได้ 

 

กาํลังรับแรงอัดของคอนกรีตทรงกระบอกที่โอบรัดด้วย JFRP 
 Table 4 แสดงผลการทดสอบกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตทรงกระบอกท่ีโอบรัดด้วย JFRP จํานวน 3 ชัน้ 
ในสภาวะแห้งปกติและสภาวะบ่มในนํา้ต่อเน่ือง 4 สปัดาห์ โดยเม่ือเปรียบเทียบคอนกรีตท่ีเสริมกําลงัด้วย JFRP 
กบัคอนกรีตท่ีไม่ได้รับการเสริมกําลงั พบว่าคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย JFRP ท่ีผ่านการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยอลัคาไล
ให้ค่ากําลงัรับแรงอัดสงูสดุ คือ 53 MPa โดยเพิ่มขึน้มา 39% รองลงมาเป็นคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย JFRP ท่ีผ่าน
การปรับสภาพด้วยความร้อนมีกําลงัรับแรงอดั 50 MPa หรือเพิ่มขึน้มา 32% และสดุท้ายเป็นคอนกรีตท่ีโอบรัด
ด้วย JFRP ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพ มีกําลงัรับแรงอดัเทา่กบั 43 MPa เพิ่มขึน้มา 12%  
 

Table 4 Compressive test of JFRP confined concrete 

 

Specimens 

Dry Condition Water Condition (4 Weeks) 
Compressive 

Strength 
(MPa) 

Axial 
Strain 
(%) 

Lateral 
Strain 
(%) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

Axial 
Strain 
(%) 

Lateral 
Strain 
(%) 

Unconfined Concrete 38 0.20 - 56 0.25 - 

Untreated JFRP- 
Confined Concrete 

43 0.55 0.62 52 0.34 0.09 

Alkali-Treated JFRP-
Confined Concrete 

53 0.58 1.34 54 0.52 1.07 

Heat-Treated JFRP-
Confined Concrete 

50 0.26 0.54 56 0.34 0.30 

 

 เม่ือพิจารณาตวัอย่างคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะเปียกต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 วนั พบว่ากําลงัรับแรงอดัของ
ตวัอย่างคอนกรีตคอนกรีตเปลือยและคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย JFRP มีค่าไม่ต่างกันมากนัก อาจมีสาเหตมุาจาก
คอนกรีตมีการพฒันากําลงัขึน้ระหว่างการบม่ในนํา้แตก่ลบัมีการขยายตวัด้านข้างในขณะท่ีรับแรงอดัลดลงทําให้ 
JFRP ไม่สามารถทํางานได้ หรืออีกสาเหตุคือ วัสดุประกอบเกิดการบวมตัว (Swelling) ทําให้รอยต่อระหว่าง
คอนกรีตกบัวสัดปุระกอบเส่ือมสภาพลง สง่ผลให้วสัดปุระกอบไม่สามารถออกแรงโอบรัดได้ 

Figure 3 Specimens of JFRP (A) and JFRP-Confined Concrete (B,C) 

(A) (B) (C) 
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สรุป 
 จากการศกึษาคณุสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบจากเส้นใยปอสําหรับใช้ในงานซ่อมแซมและเสริมกําลงั
โครงสร้างคอนกรีต พบวา่ 
 1. คณุสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอจะมีค่าเพิ่มขึน้ เม่ืออัตราส่วนเส้นใยต่อ
วสัดแุมทริกซ์เพิ่มขึน้ 
 2. คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุประกอบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอจะมีค่าเพิ่มขึน้ตามวิธีการปรับสภาพ
พืน้ผิวของเส้นใยโดยเรียงลําดบัการเพิ่มขึน้จากมากไปน้อย ดงันี ้การปรับสภาพด้วยอลัคาไล การปรับสภาพด้วย
ความร้อน และไม่ปรับสภาพเส้นใย 
 3. คณุสมบตัิเชิงกลของวสัดปุระกอบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอจะมีค่าลดลง เม่ืออยู่ในสภาวะแวดล้อม
รุนแรงโดยเรียงลําดบัการลดลงจากมากไปน้อย ดงันี ้สภาวะความเป็นดา่ง สภาวะนํา้ทะเล และสภาวะเปียก  
 4. กําลงัรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีเสริมกําลงัด้วยวสัดปุระกอบพอลิเมอร์เสริมเส้นใยปอจะมีค่าเพิ่มขึน้ 
โดยคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยวสัดปุระกอบเสริมเส้นใยปอปรับสภาพด้วยอลัคาไลมีกําลงัรับแรงอดัเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ 
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การลดความเค้นหนาแน่นของแผ่นกึ่งอนันต์มีรูวงกลมเดยีวอยู่ใกล้ขอบภายใต้ภาระดงึโดย 
วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

The Reduction of Stress Concentration of a Semi-infinite Plate with a Circular Hole near  
the Edge Under Tension Load Using Finite Element Method 

 
วัชระ เครือรัฐตกิาล1* สทุธิพงษ์ สะอาดเอ่ียม1 และ นภสัพร บรูพาวลัย์1 

Watchara Kruerattikarn1*, Sutthiphong Sa-Ard-Iam1 and Napasporn Burapawal1 
 

บทคัดย่อ 
 ในทางปฏิบตัิ ชิน้งานทางวิศวกรรมอย่างน้อยมีการเปล่ียนแปลงหน้าตดั และหรือ รูปทรง เม่ือชิน้งาน
ส่ีเหล่ียมกึ่งอนันต์มีรูกลมเดียวอยู่ใกล้ขอบภายใต้ภาระดึงตามแนวแกน การกระจายตัวของความเค้นจะไม่
สม่ําเสมอตลอดหน้าตดัของชิน้งาน ซึ่งนํามาให้เกิดความเสียหายของชิน้งานท่ีตรงขอบของรูเน่ืองจากเกิดความ
เค้นหนาแน่นสงู วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ถกูนํามาใช้ในการหาตําแหน่งท่ีเหมาะสมของรูช่วยเพ่ือลดความเค้น
ท่ีเกิดขึน้ ตวัประกอบความเค้นหนาแน่นสามารถลดได้ถึง 15.7 % สําหรับใช้สองรูช่วย และ 18.5 % สําหรับใช้ส่ีรู
ช่วย โดยวาง ตําแหน่งของรูช่วย ทัง้สองด้านของรูวงกลมหลกั ผลท่ีได้แสดงให้เห็นถึงตําแหน่ง ขนาด ของรูช่วยทํา
ให้การไหลของความเค้นราบเรียบขึน้ตลอดทัง้แผน่  

 
ABSTRACT 

 In practice, engineering components have at least minimal changes in section and/or shape. 
When a single circular hole near the edge is introduced in a semi-infinite rectangular plate under axial 
tension load, the stress distribution is not uniform throughout the cross section. This will lead to failure 
of the component at the edge of the hole of high stress concentration. Finite element method is used 
to locate optimum auxiliary holes for the stress reduction. The stress concentration factor can be 
reduced up to 15.7 % for using two auxiliary holes and 18.5 % for using four auxiliary holes by locate 
auxiliary holes on either side of main circular hole. Results reveals that the introduction of the auxiliary 
holes at a optimum location and sizes helps to smooth flow of the stress pass through the plate. 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words :Finite element, Stress concentration factor, Circular hole, Tension load, Auxiliary hole 
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คาํนํา 
ในการออกแบบชิน้งานตา่ง ๆ ในทางวิศวกรรม ผู้ออกแบบต้องระมดัระวงั เม่ือชิน้งานมีการเปลี่ยนแปลง

ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั หรือรูปทรง ภายใต้ภาระงานท่ีมากระทํา ทําให้การไหลของความเค้นไม่ราบเรียบ เป็นผลให้เกิด
ความเค้นหนาแน่นมีค่าสูงในบริเวณนี ้อาจเกิดความเสียหายของชิน้งานได้ การศึกษาและออกแบบการทําให้
ความเค้นหนาแน่นบริเวณนีล้ดลง จงึมีความสําคญัเป็นอยา่งยิ่ง  

เม่ือมีภาระงานดงึมากระทําตามแนวยาวของชิน้งานแผ่นส่ีเหล่ียมท่ีมีรูวงกลมเดียวอยูใ่กล้ขอบ ทําให้เกิด
ความเค้นหนาแน่นบริเวณขอบของรูวงกลมสงู Erickson และ Riley (1978) ได้ศกึษาโดยเพิ่มรูช่วย 2 รูวางไว้ก่อน
และหลงัด้านข้างรูกลมเดียวอยู่ตรงกลางของชิน้งานตามแนวของแรงดงึ โดยการทดลองใช้วิธีโฟโตอีลาสติก ผลท่ี
ได้ช่วยลดความเค้นหนาแน่นลง 21% - 31% Meguid (1986) ใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ลดค่าความเค้น
หนาแน่นของชิน้งานท่ีมีรูกลมเดียวตรงกลางของชิน้งาน รับภาระแรงดงึตามแนวแกน โดยใช้สองรูช่วย ทําให้ลดคา่
ความเค้นหนาแน่นได้ 5.7% - 11 % Meguid และ Gong (1993) ได้ศกึษาความเค้นหนาแน่นบริเวณรอบรูวงกลม
เดียวบนแผ่นส่ีเหล่ียม โดยวิธีโฟโตอีลาสติก ผลท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกนักบัวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ Ulrich และ Moslehy 
(1995) นําเสนอวิธีการบาวน์ดารีเอลิเมนต์ มาใช้วิเคราะห์โดยใช้รูช่วยเพ่ือลดความเค้นหนาแน่นบริเวณรูวงกลม 
และวงรีท่ีอยู่ตรงกลางชิน้งาน Younis (2006) ได้ ศึกษาการกระจายความเค้นบริเวณรูกลม เพ่ือลดความเค้น
หนาแน่นในบริเวณนัน้ โดยใช้วิธีโฟโตอีลาสติก Yang et al. (2010) ใช้วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ ศึกษาความเค้น
หนาแน่นและความเครียดหนาแน่นท่ีเกิดขึน้บริเวณรูกลมตรงกลางบนแผ่นชิน้งานภายใต้ภาระดัด Sburlati 
(2013) ได้นําเสนอการสวมใส่แหวนลงไปในรูกลม เพ่ือลดความเค้นหนาแน่นบริเวณรูกลมของชิน้งาน วชัระ และ
คณะ (2015) ได้ใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์เพ่ือลดความเค้นหนาแน่นของรูวงกลมเดียวภายใต้แรง
ดงึโดยใช้ 2 และ 4 รูช่วย เรียงตอ่ด้านข้างทัง้สองด้านของรูหลกั ผลท่ีได้ ลดคา่ตวัประกอบความเค้นหนาแน่นลงได้ 
14.3 % และ 18.8 % ตามลําดบั วชัระ และคณะ (2016) ได้ทําการวิเคราะห์ลดค่าตวัประกอบความเค้นหนาแน่น
ของรูวงกลมเดียว โดยใช้ 2 รูกลมช่วย และ 2 รูวงรีช่วยโดยวางตําแหน่งซ้อนรูวงกลมหลกั ผลท่ีได้ สามารถลด
คา่ตวัประกอบความเค้นหนาแน่นลงได้ 19.8 % และ 22.2 % ตามลําดบั Aizhong Lu et al. (2017) ได้นําเสนอ 3 
หลกัการในการวิเคราะห์หาความเค้นท่ีเกิดขึน้บริเวณวงรีท่ีอยูต่รงกลางของชิน้งาน 
 งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาความเค้นหนาแน่นบริเวณรูวงกลมเดียวอยู่ใกล้ขอบของชิน้งานส่ีเหล่ียมกึ่งอนันต์ 
ภายใต้แรงดงึตามแนวแกน ด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และทําการวิเคราะห์เพ่ือลดความเค้นหนาแน่นสงูสดุ
บริเวณขอบของรูหลกัโดยใช้รูช่วย 2 รู และ 4 รู โดยวางเรียงทัง้สองด้านของรูวงกลมเดียวอยูใ่กล้ขอบชิน้งาน  
 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 
การวิจัยนีไ้ด้ทําการวิเคราะห์ 3 รูปแบบ ดังแสดงตาม Figure 1  โดย model  A มีรูหลักเพียงรูเดียว 

model B มี รูหลักและรูช่วย  2 รู และ model C มี รูหลักและรูช่วย  4 รู โดย  model A ทําการคํานวณเพ่ือ

เปรียบเทียบผลการคํานวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์ กับผลการวิจัยของ Mindlin (1948) เพ่ือยืนยนัรูปแบบโมเดล

ทางไฟไนต์เอลิเมนต์วา่สามารถ นําไปใช้ใน model B และ Model C ได้  model B ทําการเปล่ียนขนาดของรูช่วย 

d1 และระยะหา่ง S1  model C ทําการเปล่ียนขนาดของรูช่วย d2 และ  และระยะหา่ง S2 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

198



 
(a) Model A 

 
(b) Model B 

(c) Model C 

Figure 1 Details of three models analyzed in this study. 

ขนาดของแผ่นส่ีเหล่ียมมีรูตรงกลางตาม Figure 1 โดยความกว้าง H เท่ากับ 100 มิลลิเมตร และความ
ยาว 250 มิลลิเมตร ขนาดของรูหลกัมีขนาด 10 มิลลิเมตร กําหนดเง่ือนไขขอบเขตในระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์ กําหนดหน้าตดัด้านซ้ายมือของชิน้งานไม่ยอมให้มีการเคล่ือนตวั และหน้าตดัด้านขวามือมีแรงดึงกระทํา
กระจายสม่ําเสมอตามแนวแกนขนาด 500 นิวตนั ขนาดของเอลเิมนต์ 4 มม. จํานวน 31 155 เอลเิมนต์  

Figure 2 แสดงความเค้นท่ีเกิดขึน้ตามพิกดัเชิงขัว้ถกูนําเสนอโดย Timoshenko และ Goodier (1970)  
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Infinite thin element with hole under tensile load. 
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พิจารณาท่ีหน้าตดั I-I ท่ีคา่มมุ  = π /2 สมการท่ี 2 เปล่ียนเป็น 
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จาก Figure 1 (a) Model A พิจารณาท่ีขอบด้านบนสดุตรงกลางของชิน้งาน คา่ a = 5 และ r = 90 นําไปแทนคา่

ในสมการท่ี 3 ได้  = 1.0016  ขนาดความเค้นท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก แสดงวา่ขนาดความกว้างของชิน้งาน
สามารถนําไปใช้วิเคราะห์ได้ 
 พิจารณาท่ีหน้าตดั II-II ท่ีคา่มมุ  = 0 สมการท่ี 1 เปล่ียนเป็น 
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จาก Figure 1 (a) Model A พิจารณาท่ีขอบด้านขาวมือตรงกลางของชิน้งาน คา่ a = 5 และ r = 125 นําไปแทน

คา่ในสมการท่ี 4 ได้ r  = 0.996  ขนาดความเค้นมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก แสดงวา่ขนาดความยาวของชิน้งาน
สามารถนําไปใช้วิเคราะห์ได้ 

คา่ตวัประกอบความเค้นหนาแน่นท่ีตําแหน่ง A (KtgA) คํานวณได้จากสมการท่ี 5 
 

KtgA   =    A /               (5) 
 

โดย    A   คือ ความเค้นตัง้ฉากท่ีตําแหน่ง A ท่ีแสดงใน Figure 1 (a) 

  คือ ความเค้นตัง้ฉากท่ีเกิดขึน้กบัแผน่กึ่งอนนัต์ 
 

ผลและวจิารณ์ผลการคาํนวณ 
 Model A การคํานวณโดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ max มีคา่สงูสดุท่ีตําแหน่ง A ของขอบของรู
หลกั ดงัตําแหน่งท่ีแสดงใน Figure 3 และผลการคํานวณหาคา่ KtgA ได้ 3.64 ซึง่คา่ท่ีได้ถือวา่ใกล้เคียงมากกบั 
Mindlin (1948) ท่ี 3.65  

Model B และ Model C การคํานวณโดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลเิมนต์ max มีคา่สงูสดุท่ีขอบของรูหลกั 

ดงัตําแหน่งท่ีแสดงใน Figure 3 และผลการคํานวณหาคา่ KtgA ท่ีตําแหน่ง max คา่ท่ีได้แสดงใน Table 1 และ 
Table 2 ตามลําดบั 
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(a) Model A 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Model B 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Model C 

Figure 3 Position of max at the edge A of main hole in three models. 
Table 1 Stress concentration factor at edge A of main hole in model B. 

S1/d = 1.2 S1/d = 1.4 S1/d = 1.6 S1/d = 1.8 S1/d = 2.0 
d1/d KtgA d1/d KtgA d1/d KtgA d1/d KtgA d1/d KtgA 
0.4 3.650 0.4 3.686 0.4 3.716 0.4 3.738 0.4 3.758 
0.5 3.588 0.5 3.622 0.5 3.646 0.5 3.666 0.5 3.706 
0.6 3.494 0.6 3.526 0.6 3.556 0.6 3.584 0.6 3.638 
0.7 3.362 0.7 3.404 0.7 3.460 0.7 3.488 0.7 3.554 
0.8 3.244 0.8 3.284 0.8 3.339 0.8 3.386 0.8 3.446 
0.9 3.068 0.9 3.136 0.9 3.220 0.9 3.268 0.9 3.322 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

201



Table 2 Stress concentration factor at edge A of main hole in model C. 
S1/d = 1.2 S1/d = 1.4 S1/d = 1.6 S1/d = 1.8 S1/d = 2.0 

d1/d d2/d KtgA d1/d d2/d KtgA d1/d d2/d KtgA d1/d d2/d KtgA d1/d d2/d KtgA 
 

   0.7 
0.4 3.204  

   0.7 
0.4 3.266    

  0.7 
0.4 3.340    

  0.7 
0.4 3.404    

  0.7 
0.4 3.438 

0.5   3.244 0.5 3.286 0.5 3.356 0.5 3.410 0.5 3.460 
0.6   3.259 0.6 3.330 0.6 3.401 0.6 3.466 0.6 3.534 

 
    

 0.8 

0.4 3.202  
     

  0.8 

0.4 3.250  
     

   0.8 

0.4 3.300  
     

  0.8 

0.4 3.350  
     

  0.8 

0.4 3.382 
0.5 3.270 0.5 3.306 0.5 3.346 0.5 3.374 0.5 3.400 
0.6 3.310 0.6 3.328 0.6 3.368 0.6 3.393 0.6 3.421 
0.7 3.334 0.7 3.362 0.7 3.400 0.7 3.425 0.7 3.447 

 
 
 0.9 

0.4 2.968  
 
 0.9 

0.4 3.056  
 
 0.9 

0.4 3.118  
 
 0.9 

0.4 3.230  
 
 0.9 

0.4 3.292 
0.5 2.992 0.5 3.092 0.5 3.152 0.5 3.248 0.5 3.304 
0.6 3.020 0.6 3.112 0.6 3.174 0.6 3.277 0.6 3.320 
0.7 3.047 0.7 3.138 0.7 3.214 0.7 3.304 0.7 3.356 
0.8 3.064 0.8 3.180 0.8 3.258 0.8 3.339 0.8 3.371 

 
จาก Table 1 Model B ท่ี S1/d = 0.5 เม่ือ d1/d มีคา่เพิ่มขึน้ ทําให้คา่ KtgA มีคา่ลดลง และมีลกัษณะ

ความสมัพนัธ์เดียวกนั กบัท่ี S1/d = 0.6 S1/d = 0.7 S1/d = 0.8 และ S1/d = 0.9  พิจารณาท่ี d1/d = 0.4  เม่ือ S1/d 
มีคา่เพิ่มขึน้ ทําให้คา่ KtgA มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และมีลกัษณะความสมัพนัธ์เดียวกนั กบัท่ี d1/d = 0.5 d1/d = 0.6 
d1/d = 0.7 d1/d = 0.8 และ d1/d = 0.9 

เม่ือนําค่าจาก Table 1 มาสร้างกราฟได้ความสมัพันธ์แสดงดงั Figure 4 แสดงให้เห็นว่าเม่ือระยะห่าง
ระหว่างรูหลกัและรูช่วยมีค่ามากขึน้ ทําให้ค่า KtgA มีแนวโน้มลดลง ขณะท่ีระยะห่างระหว่างรูหลกัและรูช่วยคงท่ี 
ขนาดของรูช่วยมีขนาดใหญ่ขึน้ ทําให้ค่า KtgA มีแนวโน้มลดลง ค่า KtgA ใน model B สามารถลดลงได้สูงสุด     
15.7 % เม่ือเปรียบเทียบกบั model A 
 จาก Table 2 Model C เม่ือค่า S1/d = 1.2  d1/d = 0.7 คงท่ี ถ้า d2/d มีค่าเพิ่มขึน้ส่งผลทําให้ค่า KtgA 
เพิ่มขึน้ และมีลักษณะความสัมพันธ์เดียวกันกับท่ี  d1/d = 0.8 และ d1/d = 0.9  แสดงให้เห็นว่า เม่ือค่า  S1/d     
คา่ d1/d คงท่ี ถ้าค่า  d2/d  มีค่าเพิ่มขึน้ สง่ผลให้คา่ KtgA เพิ่มขึน้ แต่เม่ือค่า d1/d และคา่ d2/d มีคา่คงท่ี ค่า KtgA มี
คา่เพิ่มขึน้ตามคา่ S1/d ท่ีเพิ่มขึน้   
 เม่ือนําคา่จากตารางท่ี 2 มาสร้างกราฟ ได้ความสมัพนัธ์ดงัแสดงดงัรูปท่ี 5 แสดงให้เห็นวา่ เม่ือขนาดรู
ช่วย d1/d คงท่ี ขนาดรูช่วย d2/d มีคา่เพิ่มขึน้ คา่ KtgA มีแนวโน้มเพิ่มขึน้  แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัระยะหา่งระหวา่งรู
หลกัและรูช่วยเพิ่มขึน้ คา่ KtgA มีแนวโน้มสงูขึน้ คา่ KtgA ในรูปแบบ C นัน้สามารถลดลงได้สงูสดุ 18.5 % เม่ือเทียบ
กบัรูปแบบ A 
 
 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

202



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figure 4 Effects of d1/d on stress concentration factor at the edge A of the main hole in model B. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 Stress concentration factor at the edge A of the main hole in Model C. 

 
สรุป 

 วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ถกูนํามาใช้ในการวิเคราะห์หาคา่ตวัประกอบความเค้นหนาแน่น ของชิน้งาน
ส่ีเหล่ียมท่ีมีรูกลมอยู่ตรงกลาง ภายใต้ภาระดึงตามแนวแกน การลดค่าความเค้นหนาแน่นโดยใช้รูช่วยสองรูใน 
Model B สามารถลดลงได้สงูสดุ 15.7 % เทียบกับค่าตวัประกอบความเค้นหนาแน่นใน Model A และรูช่วยส่ีรู
ช่วยใน Model C สามารถลดลงได้สงูสดุ 18.5 % เทียบกบัคา่ตวัประกอบความเค้นหนาแน่นใน Model A โดยทัง้ 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

203



Model B และ Model C ได้วางรูช่วยก่อนและหลงัของรูหลกัทัง้สองด้านตามแนวยาวของชิน้งาน เม่ือตวัประกอบ
ความเค้นหนาแน่นลดลง หมายถึงคา่ความเค้นสงูสดุท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานลดลง แสดงวา่การกระจายของความเค้น
ในชิน้งานราบเรียบขึน้ อายกุารใช้งานของชิน้งานยอ่มมีคา่มากขึน้ด้วย 
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ประสิทธิภาพของเทคนิคเพื่อปกป้องรอยต่อระหว่างคอนกรีตและวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย 
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บทคัดย่อ 

 แรงยึดเหน่ียวของรอยต่อระหว่างคอนกรีตและวัสดุพอลิเมอร์เสริมเส้นใย หรือ FRP (Fiber-Reinforced 
Polymer Composite) มีความสําคัญมากในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล.) ท่ีมีการเสริมกําลังด้วย FRP 
เน่ืองจากรอยต่อทําหน้าท่ีถ่ายแรงจากคอนกรีตไปสู ่FRP ทําให้การเสริมกําลงัมีประสิทธิภาพ นอกจากนี ้งานวิจยัท่ี
ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าสภาพแวดล้อมท่ีรุนแรงอาจเป็นสาเหตุให้เกิดการเส่ือมสภาพของพันธะยึดเหน่ียวระหว่าง
คอนกรีตและ FRP งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิคเพ่ือปกป้องรอยต่อระหว่าง
คอนกรีตและ FRP จากการเส่ือมสภาพ 3 วิธี ได้แก่ การใช้มอร์ต้าฉาบปิดแผ่น FRP การใช้สารคู่ควบปรับสภาพผิว
คอนกรีตก่อนการติดตัง้ FRP และการใช้สารเคลือบกันความชืน้ปิดแผ่น FRP โดยศึกษาการเส่ือมสภาพในสภาวะ
แวดล้อมท่ีรุนแรงแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ ได้แก่ สภาวะความชืน้แบบตอ่เน่ือง และสภาวะท่ีอยู่ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) แบบต่อเน่ือง ในการทดสอบแรงยึดเหน่ียวนัน้ใช้การทดสอบแบบแรงเฉือนแนวเดียว (Single-lap 
Shear Test) เพ่ือหากําลงัของแรงยึดเหน่ียวในรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP จากผลการทดสอบพบว่าเทคนิค
เพ่ือปกป้องรอยตอ่ทัง้ 3 วิธีสามารถชว่ยปกป้องรอยตอ่ระหวา่งคอนกรีตและ FRP ได้อยา่งมีประสทิธิภาพลดหลัน่กนั
ไป 
 

ABSTRACT 
 Concrete/FRP bond joint is important in reinforced concrete structure strengthened by FRP (Fiber- 
Reinforced Polymer Composite), as the bond joint transfers loads from concrete to FRP, resulting in efficient 
strengthening. In addition, previous studies have shown that use of FRP-strengthened structures in severe 
environment can cause degradation in concrete/FRP bond joint. Therefore, this research is aimed at 
studying the effectiveness of three protective techniques for concrete/FRP bond joint, namely i) mortar 
finish, ii) surface treatment by coupling agent, and iii) moisture-resistant protective coating. Durability tests 
were conducted on single-lap shear specimens exposed to varying severe environments, namely 
continuous moisture condition and continuous NaCl solution. Bond strength as affected by severe 
environment was obtained. The test results have shown that the protective techniques in consideration had 
varying degrees of effectiveness for concrete/FRP bond joint in severe environment. 
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คาํนํา 

โครงสร้างสาธารณูปโภคพืน้ฐานท่ีเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก (คสล.) ไม่ว่าจะเป็นโครงสร้างอาคารหรือ
สะพาน เม่ืออายกุารใช้งานมากขึน้ก็อาจมีการเส่ือมสภาพหรือความเสียหายเกิดขึน้ ซึง่อาจสง่ผลให้ประสทิธิภาพ
ของโครงสร้างในการรับนํา้หนัก (Load Capacity) และการใช้งานได้ (Serviceability) ลดลงจากท่ีได้มีการ
ออกแบบไว้ตามความต้องการของผู้ ใช้งาน นอกจากนีห้ากผู้ ใช้งานโครงสร้างมีความต้องการเปล่ียนแปลงหรือ
ดดัแปลงรูปแบบและขนาดของนํา้หนกักระทําท่ีใช้งานก็อาจทําให้มีความจําเป็นท่ีจะต้องทําการเสริมกําลงัเพ่ือ
เพิ่มกําลงัให้แก่โครงสร้าง ในปัจจุบันการใช้วสัดุคอมโพสิตพอลิเมอร์เสริมเส้นใยหรือ FRP (Fiber-Reinforced 
Polymer Composite) ได้รับความนิยมมากย่ิงขึน้เน่ืองจากมีข้อดีหลายประการท่ีเหมาะสมสําหรับการเสริมกําลงั 
แตอ่ยา่งไรก็ตามความคงทนของระบบ FRP ในระยะยาวมกัจะถกูระบวุา่เป็นเหตผุลหลกัในการเลือกใช้งานระบบ 
FRP ในความเป็นจริงโครงสร้างท่ีได้รับการเสริมกําลงัภายนอกด้วย FRP อาจจะมีการสมัผสัสภาวะแวดล้อมท่ี
รุนแรงต่างๆตามลกัษณะของภูมิอากาศรอบๆโครงสร้างนัน้ๆ ซึ่งอาจมีผลให้ความคงทนของระบบ FRP ลดลง 
ผลการวิจยัท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการสมัผสักับสภาวะแวดล้อมภายนอกสามารถทําให้แรงยึดเหน่ียวระหว่าง
คอนกรีตและ FRP ลดลงได้ และเป็นต้นเหตใุห้ FRP หลดุลอกจากคอนกรีตก่อนกําหนด 

งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาประสิทธิภาพของเทคนิคเพ่ือปกป้องรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP ซึ่งในการ
ตดิตัง้แผน่ FRP กบัคอนกรีตนัน้ ได้มีการนําเทคนิคตา่งๆ มาประยกุต์ใช้เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพของระบบ FRP โดย
งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาเทคนิคเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการยึดเหน่ียว 3 วิธีการ ได้แก่ การใช้มอร์ต้าฉาบปิดแผ่น FRP 
เม่ือติดตัง้ FRP เรียบร้อยแล้ว การปรับสภาพผิวคอนกรีตด้วยสารคู่ควบประเภทไซเลนก่อนการติดตัง้ FRP และ
การใช้สารเคลือบกันความชืน้เม่ือติดตัง้ FRP เรียบร้อยแล้ว ส่วนสภาวะแวดล้อมท่ีศึกษามี 3 สภาวะ ได้แก่ 
สภาวะความชืน้แบบตอ่เน่ือง สภาวะท่ีอยูใ่นสารละลาย NaCl แบบตอ่เน่ือง และสภาวะควบคมุในห้องปฏิบตักิาร 
ในการทดสอบแรงยึดเหน่ียวนัน้ใช้การทดสอบแบบ Single-lap Shear ในการหาแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อ
ระหวา่งคอนกรีตและ FRP  
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
การทดสอบแรงยดึเหน่ียวของตัวอย่างรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP  

การทดสอบเพ่ือหาแรงยึดเหน่ียวจะใช้คอนกรีตทรงปริซึมท่ีมีการติดตัง้ FRP ทําการทดสอบด้วยการยึด
ก้อนคอนกรีตไว้กับท่ีไม่ให้มีการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง โดยใช้ Linear Variable Displacement Transformer 
(LVDT) วดัการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งของแผ่นเหล็กท่ีใช้ยึดคอนกรีต เพ่ือดวู่ามีการเคล่ือนท่ีหรือไม่ และใช้ปากจับ 
(Grip) ท่ีสามารถจับแผ่น FRP เพ่ือดึง FRP ในทิศทางขนานกับความยาวของก้อนคอนกรีต (Figure 1) โดยใช้
อตัราเร็วในการดงึ 1 มิลลเิมตรตอ่นาที  

 
การทดสอบกาํลังต้านทานแรงอัดของคอนกรีต 
 หล่อคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร และสงู 20 เซนติเมตร เพ่ือนํามา
ทดสอบหากําลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีตท่ีมีเง่ือนไขสภาวะแวดล้อมและระยะเวลาเดียวกบัตวัอย่างทดสอบ
แบบ Single-lap Shear โดยมีอตัราเร็วในการกด 1 มิลลเิมตรตอ่นาทีตามมาตรฐาน ASTM C33 
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Figure 1 Single-lap shear test models 

 
การทดสอบกาํลังต้านทานแรงดงึของอีพอ็กซ่ี 

ทดสอบพฤติกรรมภายใต้แรงดึงของตวัอย่างอีพ็อกซ่ีรูปทรงกระดกูสนุัข (Dog Bone) โดยท่ีตวัอย่างมี
เง่ือนไขสภาวะแวดล้อมและระยะเวลาเดียวกับตัวอย่างทดสอบแบบ Single-lap Shear ทําการทดสอบด้วย
อตัราเร็วในการดงึ 1 มิลลิเมตรตอ่นาทีตามมาตรฐาน ASTM D638 และติดตัง้สเตนเกจ (Strain Gauge) 1 ตวั ท่ี
ตําแหน่งก่ึงกลางของตวัอย่างสําหรับวดัค่าความเครียดท่ีตําแหน่งนัน้ เพ่ือใช้ในการคํานวณค่ามอดลูสัยืดหยุ่น
ของอีพ็อกซ่ี 
 
สภาวะแวดล้อมที่ใช้ศึกษา 

ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ  ทัง้ตัวอย่างทดสอบแบบ  Single-lap Shear ตัวอย่างคอนกรีตรูป
ทรงกระบอก และตัวอย่างอีพ็อกซ่ี ได้รับการบ่มในสภาวะแวดล้อมท่ีรุนแรง คือ สภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้
แบบต่อเน่ือง (Continuous Moisture Condition) เป็นสภาวะท่ีตัวอย่างถูกแช่นํา้ไว้ต่อเน่ือง โดยแบ่งสภาวะนี ้
ออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ 8 สัปดาห์ และ 16 สัปดาห์ และสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์
แบบตอ่เน่ือง (Continuous NaCl Solution Condition) เป็นสภาวะท่ีตวัอย่างถกูแช่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ี
มีความเข้มข้น 3.5% โดยนํา้หนักแบบต่อเน่ือง โดยแบ่งสภาวะนีอ้อกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ 8 สัปดาห์ และ 16 
สปัดาห์ เช่นกนั รวมถึงสภาวะแวดล้อมควบคมุ (Control Condition) เป็นสภาวะท่ีเก็บตวัอยา่งไว้ในอณุหภมิูห้อง
ปฏิบตักิาร 
 
เทคนิคเพ่ือปกป้องรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP 

เทคนิคท่ีใช้เพ่ือปกป้องรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP สําหรับงานวิจยันีมี้ 3 เทคนิคและกําหนดเป็น 
เทคนิคท่ี 1 เทคนิคท่ี 2 และเทคนิคท่ี 3 ตามลําดบั ได้แก่ เทคนิคท่ี 1 คือการฉาบปิด FRP ด้วยมอร์ต้าหลงัจาก
ติดตัง้ FRP เรียบร้อยแล้ว (Figure 2a) เทคนิคท่ี 2 คือการทาปิด FRP ด้วยสารเคลือบกนัความชืน้หลงัจากติดตัง้ 
FRP เรียบร้อยแล้ว (Figure 2a) และเทคนิคท่ี 3 คือการปรับสภาพผิวคอนกรีตด้วยสารคู่ควบประเภทไซเลนก่อน
ตดิตัง้ FRP (Figure 2b) โดยใช้สารละลายของสารคูค่วบไซเลน 1% โดยนํา้หนกั ทาท่ีผิวของคอนกรีตหลงัจากนัน้
นําคอนกรีตไปอบท่ีอณุหภมิู 100๐C และเม่ือคอนกรีตมีอณุหภมิูเทา่กบัอณุหภมิูห้องก็สามารถตดิตัง้ FRP ได้ 
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(a)                                                                 (b) 

Figure 2 (a) Schematic representation of mortar finish or moisture-resistant protective coating 
technique (b) Schematic representation of surface treatment by coupling agent technique 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลกระทบของสภาวะแวดล้อมที่รุนแรงต่อคุณสมบัตทิางกลของอีพอ็กซ่ี 

 

Table 1 แสดงคา่เฉล่ียคณุสมบตัิเชิงกลของตวัอย่างอีพ็อกซ่ี 3 ตวัอยา่งในแตล่ะเง่ือนไขสภาวะแวดล้อม 
พบวา่คณุสมบตัิทางกลของอีพ็อกซ่ีมีคา่ลดลงเม่ืออยูใ่นสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้แบบตอ่เน่ืองและสารละลาย 
NaCl แบบต่อเน่ือง เน่ืองจากนํา้สามารถซึมเข้าไปในอีพ็อกซ่ีได้ โดยแบ่งชนิดของนํา้ดงักล่าวออกเป็น 2 ชนิด 
ได้แก่ ชนิดแรก คือ นํา้ท่ีทําลายแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างห่วงโซ่ (Inter-chain Van der Waals) ให้อ่อนแอลง 
และทําหน้าท่ีเป็น Plasticizer รวมถึงทําให้อณุหภมิูการเปล่ียนแก้วลดลง (Glass Transition Temperature) สว่น
นํา้ชนิดท่ีสอง คือ โมเลกลุของนํา้ท่ีสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบัโครงข่ายเรซิน โดยปริมาณนํา้ชนิดท่ีสองยากท่ีกําจดั
ออกไปและเป็นตวัการท่ีทําให้วสัดไุม่สามารถกลบัคืนสูส่ภาพปกติได้ และจะมีปริมาณเพิ่มขึน้เม่ืออยู่ในอณุหภมิู
ท่ีสงูขึน้ในเวลาท่ีนานขึน้ (Zhou and Lucas, 1999) 
 
Table 1 Summary of the properties in epoxy specimens. 

Specimen Environment 

Exposure 

Duration 

(Weeks) 

Maximum 

Stress (MPa) 

Elastic 

Modulus 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Percentage 

of Increase 

Weight 

EC Control 0 13.23 459.93 7.42 0.00 

2WE Immersion in water 8 10.96 147.58 2.81 0.50 

4WE Immersion in water 16 9.60 123.30 2.22 1.09 

2SE Immersion in NaCl 8 13.23 305.26 4.27 0.58 

4SE Immersion in NaCl 16 8.07 156.62 2.84 1.28 
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ผลกระทบของสภาวะแวดล้อมที่รุนแรงต่อกาํลังต้านทานแรงอัดของตัวอย่างคอนกรีต  

จาก Figure 3 แสดงให้เห็นวา่กําลงัต้านทานแรงอดัของคอนกรีต (fc’) เม่ือถกูบ่มในสภาวะแวดล้อมมีคา่

เพิ่มขึน้อย่างมีนัยสําคัญ  เน่ืองจาก Dicalcium silicate (2CaO.SiO2 หรือ C2S) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งใน

ซีเมนต์ท่ีสามารถทําปฏิกิริยานํา้ในสภาวะแวดล้อมทัง้ 2 ชนิด แล้วทําให้กําลังของคอนกรีตเพิ่มขึน้หลังจาก

คอนกรีตมีอายมุากกวา่ 28 วนั 

 
Figure 3 Compressive strength of concrete 

ผลกระทบของสภาวะแวดล้อมที่รุนแรงต่อแรงยดึเหน่ียวของรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP 

 จาก Figure 4 แรงยึดเหน่ียวของรอยต่อในตัวอย่างท่ีไม่ใช้เทคนิคปกป้องรอยต่อ (ตัวอย่างควบคุม) 

หลงัจากอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้แบบต่อเน่ืองในช่วงเวลา 8 สปัดาห์แรกมีค่าลดลงประมาณ 7.24% 

ของตัวอย่างในสภาวะควบคุม แต่เม่ือตัวอย่างดังกล่าวอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้แบบต่อเน่ืองเป็น

ระยะเวลา 16 สปัดาห์ แรงยดึเหน่ียวของรอยตอ่กลบัสงูขึน้ประมาณ 15.10% ของตวัอยา่งในสภาวะควบคมุ ทัง้นี ้

อาจจะเกิดจากในช่วง 8 สปัดาห์แรงยึดเหน่ียวของรอยต่อมีค่าลดลงเน่ืองจากเกิดการบวมตวัของอีพ็อกซ่ีท่ีมี

นํา้ซมึเข้าไปทําให้คณุสมบตัทิางเคมีเปล่ียนแปลงไป และกําลงัของคอนกรีตไม่มีคา่เปล่ียนแปลงอย่างมีนยัสําคญั

ในช่วง 8 สปัดาห์แรก แตเ่ม่ือระยะเวลาผา่นไป 16 สปัดาห์กําลงัของคอนกรีตสงูขึน้อยา่งมีนยัสําคญัทําให้แรงยดึ-

เหน่ียวของรอยตอ่ระหวา่งคอนกรีตและ FRP สงูขึน้ตามไปด้วย (ด ูFigure 3 ประกอบ) 

สว่นตวัอย่างควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นสารละลาย NaCl แบบต่อเน่ืองท่ีเวลา 8 สปัดาห์แรก 

พบว่าแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อลดลงเพียง 2.52% ของตวัอย่างในสภาวะควบคุม สาเหตุท่ีแรงยึดเหน่ียวของ

รอยต่อมีค่าลดลงอาจเกิดจากสาเหตเุดียวกับความชืน้ต่อเน่ือง หรืออาจเกิดจากท่ีรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ   

เรซินมีผลกึรูปเข็มท่ีมีส่วนประกอบหลกัเป็นโซเดียมคาร์บอเนต (Al-Mahmoud et al., 2014) แต่เม่ือตวัอย่างอยู่

ในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นสารละลาย NaCl ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 16 สัปดาห์ แรงยึดเหน่ียวของรอยต่อกลับ

สงูขึน้ประมาณ 14.31% ของตวัอยา่งในสภาวะควบคมุ ซึง่น่าจะมีสาเหตเุดียวกบักรณีความชืน้แบบตอ่เน่ือง 
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รูปแบบการเสียหายของรอยตอ่จากสภาวะแวดล้อมทัง้สองแบบนีส้ามารถเกิดได้จาก 3 กระบวนการ คือ 

การแพร่ของนํา้ไปตามช่องว่างระหว่างโครงข่ายของเรซิน การแพร่ของนํา้ไปตามรอยร้าวระดบัจุลภาค (micro-

cracks) ของคอนกรีต และรอยร้าวท่ีรอยต่อระหว่างคอนกรีตและเรซิน แต่จากการทดสอบ Single-lap Shear 

ตวัอย่างท่ีไม่มีเทคนิคปกป้องรอยต่อในงานวิจยันีพ้บว่าแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อยงัไม่มีการเส่ือมสภาพอย่างมี

นยัสําคญั  

 
Figure 4 Summary of shear bond strength. 

 

ประสิทธิภาพของเทคนิคปกป้องรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP ในสภาวะแวดล้อมควบคุม 

 จาก Figure 4 เทคนิคท่ี 1 ไม่ส่งผลให้แรงยึดเหน่ียวของรอยต่อเปล่ียนแปลงไปจากแรงยึดเหน่ียวของ

รอยต่อในตวัอย่างควบคมุ เน่ืองจากมอร์ต้ามีกําลงัต้านทานแรงดึงน้อยมาก ส่วนเทคนิคท่ี 2 สามารถทําให้แรง-

ยดึเหน่ียวของรอยตอ่มีคา่สงูขึน้ถึงประมาณ 44.21% ของแรงยดึเหน่ียวของรอยตอ่ในตวัอยา่งควบคมุ เน่ืองจากสาร

คูค่วบไซเลนเป็นตวัท่ีช่วยปรับปรุงพืน้ผิวของคอนกรีต โดยทําให้การเช่ือมประสานระหวา่งคอนกรีตและอีพ็อกซ่ีมี

ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ (เสกสรร หสัดี และ นฤดล จงใจหาญ, 2557) เทคนิคท่ี 3 สามารถทําให้แรงยึดเหน่ียวของ

รอยต่อมีค่าเพิ่มขึน้ประมาณ 22.19% ของแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อในตวัอย่างควบคมุ อาจจะเกิดขึน้จากสาร

เคลือบเป็นสาร Polyurethane ท่ีมีความเหนียวมาก และตามเอกสารจากผู้ผลิตสารเคลือบมีกําลงัต้านทานแรง

ดงึสงูถึง 6 MPa ซึ่งส่งผลทางอ้อมให้แรงยึดเหน่ียวของรอยต่อมีค่าสงูขึน้จากตวัอย่างควบคมุ ดงันัน้จากผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นวา่ท่ีสภาวะแวดล้อมทัว่ไปเทคนิคท่ี 2 สามารถช่วยให้แรงยดึเหน่ียวของรอยตอ่มีกําลงัเพิ่มขึน้

มากท่ีสดุและเหมาะสมกับการใช้งานให้สภาวะนีม้ากท่ีสุด ส่วนการเทคนิคท่ี 1 ไม่ส่งผลต่อแรงยึดเหน่ียวของ

รอยตอ่เลย  
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ประสิทธิภาพของเทคนิคปกป้องรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP ในสภาวะแวดล้อมที่ มีความชืน้

แบบต่อเน่ือง 

 จาก Figure 4 ตวัอยา่งท่ีใช้เทคนิคท่ี 1 หลงัจากอยูใ่นสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้แบบตอ่เน่ืองเป็นเวลา 

8 สปัดาห์ และ 16 สปัดาห์ พบว่ามีแรงยดึเหน่ียวของรอยตอ่มากกวา่แรงเหน่ียวของรอยตอ่ในตวัอยา่งควบคมุท่ีมี

เง่ือนไขเดียวกนัประมาณ 11.98% และ 11.14% ตามลําดบั ซึง่อาจจะเกิดขึน้จากมอร์ต้าสามารถป้องกนัไม่ให้นํา้

เข้าไปในรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP ได้ ส่วนตวัอย่างท่ีใช้เทคนิคท่ี 2 พบว่าแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อมีค่า

มากกว่าแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อในตัวอย่างควบคุมท่ีมีเง่ือนไขเดียวกันประมาณ 33.13% และ 5.39% เม่ือ

ตวัอย่างอยู่ในสภาวะแวดล้อม 8 สปัดาห์ และ 16 สปัดาห์ ตามลําดบั สาเหตท่ีุเป็นเช่นนีอ้าจจะเกิดจากสารคู่

ควบไซเลนท่ีทําให้พืน้ผิวของคอนกรีตมีคุณสมบัติไม่ชอบนํา้ (Hydrophobicity) และช่วยทําให้แรงยึดเหน่ียว

ระหว่างคอนกรีตและอีพ็อกซ่ีแข็งแรงขึน้ อย่างไรก็ตามความชืน้ก็ยงัสามารถซึมเข้าไปในอีพ็อกซ่ีได้เร่ือยๆ ทําให้

อีพ็อกซ่ีมีการบวมตวัและคณุสมบตัิทางเคมีเปล่ียนแปลงไป (Amidi and Wang, 2016) และสําหรับตวัอย่างท่ีใช้

เทคนิคท่ี 3 พบว่าแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อมีค่ามากกว่าแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อในตวัอย่างควบคมุท่ีมีเง่ือนไข

เดียวกันประมาณ  22.61% และ 8.63% เม่ือตัวอย่างอยู่ในสภาวะแวดล้อม  8 สัปดาห์  และ 16 สัปดาห์ 

ตามลําดบั เน่ืองจากสารเคลือบถกูออกแบบมาเพ่ือใช้กบัการสมัผสัความชืน้เป็นเวลาไม่นาน จากผลการทดสอบ

เห็นได้ว่าเทคนิคท่ี 2 และ 3 นัน้มีประสิทธิภาพในช่วง 8 สปัดาห์แรก จึงเหมาะสมสําหรับการใช้งานในสภาวะ

แวดล้อมท่ีมีความชืน้แบบเปียกสลบัแห้งในระยะเวลาสัน้ๆ แตถ้่าเป็นสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้ตอ่เน่ืองเทคนิค

ท่ี 1 จะมีประสทิธิภาพดีท่ีสดุ 

ประสิทธิภาพของเทคนิคปกป้องรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP ในสภาวะแวดล้อมที่ เป็น

สารละลาย NaCl แบบต่อเน่ือง 

 จาก Figure 4 ตวัอย่างท่ีใช้เทคนิคท่ี 1 หลงัจากอยูส่ภาวะแวดล้อมท่ีเป็นสารละลาย NaCl แบบตอ่เน่ือง

ในช่วง 8 สปัดาห์แรก พบว่าแรงยดึเหน่ียวของรอยตอ่มีคา่มากกว่าแรงยดึเหน่ียวของรอยตอ่ในตวัอย่างควบคมุท่ี

มีเง่ือนไขเดียวกนัประมาณ 32.14% แตเ่ม่ือตวัอย่างถกูบม่เป็นเวลานาน 16 สปัดาห์ แรงยดึเหน่ียวของรอยตอ่ใน

ตวัอย่างท่ีใช้เทคนิคท่ี 1 กลบัมีค่าใกล้เคียงกบัตวัอย่างควบคมุท่ีมีเง่ือนไขเดียวกนั จากการสงัเกตพบว่าหลงัจาก

ตัวอย่างถูกบ่มในสารละลาย จะมีเกลือสีขาวมาเกาะท่ีผิวของมอร์ต้าในปริมาณมาก ซึ่งอาจจะเกิดจาก

สารละลายพยายามแพร่เข้าไปในมอร์ต้าและรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP เน่ืองจากมอร์ต้าและรอยต่อ

ระหว่างคอนกรีตและ FRP มีความเข้มข้นของเกลือน้อยกว่าในสารละลาย ซึ่งจากสาเหตนีุอ้าจจะเป็นไปได้ว่า

ในช่วง 8 สปัดาห์แรกมอร์ต้าสามารถป้องกันการซึมของสารละลายเข้าไปในรอยต่อได้ แต่เม่ือตัวอย่างอยู่ใน

สารละลายนานขึน้เกลือท่ีพยายามซึมเข้าไปในมอร์ต้ารวมตวัเป็นผลึกท่ีใหญ่ขึน้ตรงบริเวณช่องว่างของมอร์ต้า

อาจจะส่งผลให้มอร์ต้าเกิดรอยร้าวเพิ่มขึน้ทําให้สารละลายสามารถเข้าไปในรอยต่อระหว่างคอนกรีตและ FRP 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์
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เพิ่มขึน้ ประกอบกบัคอนกรีตตรงรอยตอ่ในตวัอย่างควบคมุมีการสมัผสักบัสารละลายมากกว่าคอนกรีตท่ีรอยต่อ

ในตวัอย่างท่ีใช้เทคนิคท่ี 1 ทําให้กําลงัคอนกรีตของตวัอย่างควบคมุสงูกวา่กําลงัคอนกรีตของตวัอย่างท่ีใช้เทคนิค

ท่ี 1 ส่วนตวัอย่างท่ีใช้เทคนิคท่ี 2 พบว่าแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อมากกว่าแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อในตวัอย่าง

ควบคมุท่ีมีเง่ือนไขเดียวกนัประมาณ 8.58% และ 36.25% เม่ือตวัอย่างอยู่ในสภาวะแวดล้อม 8 สปัดาห์ และ 16 

สปัดาห์ ตามลําดบั ซึ่งอาจจะเกิดจากสารคู่ควบไซเลนสามารถป้องกันไม่ให้เกิดรอยแตกร้าวท่ีรอยต่อระหว่าง

คอนกรีตและอีพ็อกซ่ีได้ อย่างไรก็ตามก็ยังสามารถเกิดรอยร้าวระดบัจุลภาค (micro-cracks) ได้ (Amidi and 

Wang, 2016) และตวัอยา่งท่ีใช้เทคนิคท่ี 3 หลงัจากอยูใ่นสารละลายเป็นเวลา 8 สปัดาห์ และ 16 สปัดาห์ แรงยดึ

เหน่ียวของรอยต่อมีค่าใกล้เคียงกับแรงยึดเหน่ียวของรอยต่อในตัวอย่างควบคุมท่ีมีเง่ือนไขเดียวกัน ทัง้นี ้

สารละลาย NaCl ทําให้คณุสมบตัิทางกลของสารเคลือบเส่ือมสภาพไป (Krause and Kyle, 2017) จากผลการ

ทดสอบเห็นได้ว่าเทคนิคท่ี 1 และเทคนิคท่ี 2 มีประสิทธิภาพให้ช่วง 8 สัปดาห์แรก แต่เม่ือระยะเวลาการบ่ม

เพิ่มขึน้เทคนิคท่ี 2 มีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ ทําให้เทคนิคท่ี 1 เหมาะสมสําหรับสภาวะท่ีต้องสมัผสักับสารละลาย 

NaCl ในระยะเวลาสัน้ๆ เทา่นัน้ สําหรับการใช้งานในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นสารละลาย NaCl แบบตอ่เน่ืองเทคนิค

ท่ี 2 จะมีความเหมาะสมท่ีสดุ 

 
สรุป 

 ท่ีสภาวะแวดล้อมควบคุมเทคนิคการปรับสภาพผิวคอนกรีตด้วยสารคู่ควบประเภทไซเลนก่อนติดตัง้ 
FRP สามารถทําให้แรงยึดเหน่ียวของรอยต่อมีค่าเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความชืน้แบบต่อเน่ือง
เทคนิคการปรับสภาพผิวคอนกรีตด้วยสารคูค่วบประเภทไซเลนก่อนติดตัง้ FRP และเทคนิคการทาสารเคลือบกนั
ความชืน้ปิดแผ่น FRP เม่ือติดตัง้ FRP เรียบร้อยแล้ว มีประสิทธิภาพเหมาะสําหรับในช่วง 8 สปัดาห์แรก แต่เม่ือ
ผา่นไป 16 สปัดาห์การใช้มอร์ต้าฉาบปิดแผน่ FRP เม่ือตดิตัง้ FRP เรียบร้อยแล้ว มีประสทิธิภาพมากท่ีสดุ และใน
สภาวะแวดล้อมท่ีเป็นสารละลาย NaCl แบบต่อเน่ือง เทคนิคการใช้มอร์ต้าฉาบปิดแผ่น FRP เม่ือติดตัง้ FRP 
เรียบร้อยแล้ว มีประสิทธิภาพมากท่ีสดุสําหรับในช่วง 8 สปัดาห์แรก แต่ท่ี 16 สปัดาห์การปรับสภาพผิวคอนกรีต
ด้วยสารคูค่วบประเภทไซเลนก่อนตดิตัง้ FRP มีประสทิธิภาพดีท่ีสดุ 
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ผลกระทบจากเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้สะกอมต่อการเปล่ียนแปลงชายฝ่ัง 
Impacts of Jetty on Shoreline Change around Sakom River Mouth 

 
รัฐพล รุ่งโรจน์เจริญผล1* และ สมปรารถนา ฤทธ์ิพริง้1 

Rattapol Rungrodcharoenpol1* and Sompratana Ritphring1 
 

บทคัดย่อ 
 การศึกษาผลกระทบจากเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ต่อการเปล่ียนแปลงชายฝ่ัง ในการศึกษานี ้
วิเคราะห์จากการเปล่ียนแปลงแนวชายฝ่ังและการเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีชายฝ่ัง โดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศในปี พ.ศ.
2517, 2529, 2538 และ 2545 และภาพถ่ายดาวเทียมในปี พ.ศ.2549, 2554, 2556 และ 2558 มาทําการตรึงพิกัด
ด้วยระบบสารสนเทศภมิูศาสตร์ นํามาซ้อนทบักนั ลากเส้นแนวชายฝ่ัง แล้วทําการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงชายฝ่ัง 
เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังด้านตะวนัตก พบว่า ก่อนการก่อสร้างมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังโดยรวมเป็น
แบบทบัถม หลงัการก่อสร้าง มีการเปล่ียนแปลงจากการทบัถมเป็นการกดัเซาะ โดยมีระยะการกดัเซาะและพืน้ท่ีกดั
เซาะสงูสดุบริเวณเข่ือนกันคล่ืนตวัสดุท้ายถึงบ้านโคกสกั-บ่อโชน เม่ือมีโครงสร้างมีระยะการกัดเซาะสงูสดุเท่ากับ      
-112.12 ม. และมีพืน้ท่ีการกัดเซาะสูงสุดเท่ากับ -164,949.14 ตร.ม. เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงชายฝ่ังด้าน
ตะวนัออก พบว่า ก่อนและหลงัการก่อสร้างมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถมเช่นเดิม โดยมีระยะการทบัถมและ
พืน้ท่ีทบัถมสงูสดุบริเวณด้านตะวนัออกของเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ ถึงบ้านปากบาง เม่ือมีโครงสร้างมี
ระยะการทบัถมสงูสดุเทา่กบั +327.89 ม. และมีพืน้ท่ีการทบัถมสงูสดุเทา่กบั +142,559.13 ตร.ม. 
 

ABSTRACT 
 The study on impact of jetty on shoreline change around Sakom river mouth is based on shoreline 
change and area change analyses using aerial photos in 2517, 2529, 2538, 2545 and satellite images in 
2549, 2554, 2556 and 2558 processed by GIS and overlay technique. Shoreline were digitized and 
analyzed the impacts of coastal structures around river mouth. The overall result showed the deposit trend 
before the construction along the west of river mouth. After the construction the maximum shoreline erosion 
of -112.12 m. with the maximum area change of 164,949.14 sq.m. can be found at Ban Khoksak-Bochon  
where is located beyond the end of breakwater. On the other hand, shoreline change along the east of river 
mouth showed that before and after construction the maximum shoreline deposition of +327.89 m. with the 
maximum area change of +142,559.13 sq.m. can be found at Ban Pak-Bang where is located east side of 
jetty. 
 
 
Key Words: Shoreline Change, Sakom River Mouth, Jetty, Breakwater, GIS  
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คาํนํา  
การก่อสร้างโครงสร้างชายฝ่ังนัน้ โครงสร้างแตล่ะประเภทมีวตัถปุระสงค์ตลอดจนข้อดีข้อจํากดัแตกตา่ง

กันไป เข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ (jetty) ช่วยรักษาสภาพปากแม่นํา้ให้มีเสถียรภาพ ช่วยให้ตะกอนใน
แม่นํา้ไม่ตกตะกอนบริเวณปากแม่นํา้ ซึง่อาจทําให้ปากแม่นํา้ตืน้เขิน และเป็นอปุสรรคตอ่การสญัจรทางเรือได้ แต่
การก่อสร้างโครงสร้างนีบ้ริเวณปากแม่นํา้จะส่งผลกระทบให้ชายหาดด้านท้ายนํา้ (downdrift) เกิดการกัดเซาะ
อยา่งรุนแรง และเกิดการทบัถมในพืน้ท่ีด้านเหนือนํา้(updrift) สว่นเข่ือนกนัคล่ืน (breakwater) เป็นโครงสร้างช่วย
ลดพลงังานคล่ืนท่ีจะเคล่ือนเข้าสู่ชายฝ่ัง ช่วยให้เกิดพืน้ท่ีอบัคล่ืน หรือพืน้ท่ีสงบด้านหลงัโครงสร้าง ส่งผลให้เกิด
การทบัถมบริเวณด้านหลงัของโครงสร้าง แต่ส่งผลกระทบทําให้เกิดการกัดเซาะบริเวณช่องว่างระหว่างเข่ือนกัน
คล่ืน 

การศึกษาครัง้นีผู้้ วิจัยเลือกพืน้ท่ีศึกษาบริเวณปากร่องนํา้สะกอม ต.สะกอม อ.เทพา จ.สงขลา ซึ่งช่วง
ก่อน พ.ศ.2541 ชาวประมงประสบปัญหาเรือไม่สามารถเข้าออกได้ เน่ืองจากมีตะกอนทรายตกบริเวณปากแม่นํา้ 
กรมเจ้าท่า จงึได้ก่อสร้างเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ และเข่ือนกนัคล่ืน แล้วเสร็จในปี พ.ศ. 2541 หลงัจาก
การก่อสร้าง บริเวณเข่ือนกนัคล่ืนตวัสดุท้ายพบปัญหาการกดัเซาะรุนแรงปานกลาง โดยมีอตัราการเปล่ียนแปลง
ชายฝ่ัง 1-5 เมตร/ปี (สิน สินสกลุ และคณะ, 2545) ผู้วิจยัจึงโดยมีแนวคิดหาความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลง
ชายฝ่ังก่อนและหลงัการก่อสร้างเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ว่าส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงชายฝ่ัง
อย่างไร และแนวโน้มท่ีอาจเกิดขึน้ในอนาคตของชายฝ่ังบริเวณปากร่องนํา้สะกอมและพืน้ท่ีศกึษาข้างเคียง เพ่ือ
ใช้เป็นข้อมูลเบือ้งต้นในการหามาตรการการเยียวยา แก้ไขผลกระทบท่ีเกิดขึน้ โดยผู้วิจยัจะนําข้อมลูการศึกษา
ครัง้นี ้เป็นประวตัิการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังของการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังบริเวณปากร่องนํา้ เพ่ือการวิเคราะห์เชิงลกึ
ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

พืน้ที่ศึกษา 
 พืน้ท่ีศกึษาอยูบ่ริเวณปากร่องนํา้สะกอม ต.สะกอม อ.เทพา จ.สงขลา โดยมีโครงสร้างเข่ือนกนัทรายและ
คล่ืนปากร่องนํา้ (jetty) จํานวน 2 ตวั ด้านตะวนัออกยาว 620 ม. ด้านตะวนัตกยาว 606 ม.และเข่ือนกันคล่ืน 
(breakwater) จํานวน 4 ตัว แต่ละตัวยาว 50 เมตร แล้วเสร็จเม่ือปี พ.ศ.2541 ขอบเขตพืน้ท่ีศึกษาด้านทิศ
ตะวันตกครอบคลุมจากเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ด้านตะวันตก, บ้านโคกสัก-บ่อโชน ไปจนถึง           
บ้านตลิ่งชัน สําหรับด้านตะวันออก ครอบคลุมบริเวณเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ด้านตะวันออก,         
บ้านปากบาง ไปจนถึงบ้านหวัเขา (Figure1)  
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Figure 1 Sakom river mouth 
 
 บริเวณพืน้ท่ีศกึษานัน้ได้รับผลกระทบโดยตรงจากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือซึ่งเกิดในช่วงประมาณ
เดือนตลุาคม ถึงเดือนกมุภาพนัธ์ของทกุปี สง่ผลให้เกิดฝนตก, ลมแรง, คล่ืนสงู และมกัพบเห็นการกดัเซาะชายฝ่ัง
ช่วงเวลานี ้ สําหรับการเคล่ือนตวัของตะกอนเลียบฝ่ัง (longshore sediment transport) จะมีทิศทางการเคล่ือน
ตวัสทุธิจากทิศตะวนัออกไปทิศตะวนัตก (กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2557) 
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 

ข้อมลูท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้รวบรวมข้อมลูจากภาพถ่ายทางอากาศ จากกรมแผนท่ีทหาร และแผนท่ี
ภาพถ่ายทางอากาศ GeoEye-1 จาก Google earth ครอบคลุมบริเวณชายฝ่ังทัง้ด้านตะวันตกและด้าน
ตะวนัออกของปากร่องนํา้สะกอม โดยใช้ภาพถ่ายทางอากาศจากกรมแผนท่ีทหารมาตราสว่น 1:15,000 ได้แก่ ปี 
พ.ศ.2517, 2529, 2538, 2545 และภาพถ่ายดาวเทียม GeoEye-1 จาก Google earth ได้แก่ ปี พ.ศ. 2549, 
2554, 2556 และ 2558 
วธีิการศึกษา 

นําข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศและภาพถ่ายดามเทียมมาทําการตรึงภาพพิกัดด้วยระบบสารสนเทศ
ภมิูศาสตร์ให้อยู่ในระบบ UTM WGS-84 Zone47N จากนัน้ทําการลากแนวชายฝ่ัง (shoreline) ซึง่แสดงขอบเขต
ระหว่างพืน้ดินและพืน้นํา้ แนวชายฝ่ังสามารถเปล่ียนแปลงได้เน่ืองจากอิทธิพลของนํา้ขึน้นํา้ลง คล่ืน ลม ดงันัน้
ในทางปฏิบตัิการกําหนดแนวชายฝ่ัง จึงจําเป็นต้องใช้ตวับ่งชีเ้ส้นชายฝ่ัง (shoreline indicator) โดยจะใช้ในการ
หาตําแหน่งแนวชายฝ่ังท่ีเป็นตวัแทนของพืน้ท่ี ซึ่งตวับ่งชีแ้นวชายฝ่ังมีด้วยกันหลายแบบ การศึกษานีไ้ด้ทําการ
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วิเคราะห์แนวชายฝ่ัง โดยการ digitized แนวชายฝ่ังทะเลด้วยวิธีการแปลความหมายด้วยสายตา (visual 
interpretation) ซึ่งกําหนดขอบเขตชายฝ่ังจากแนวของต้นไม้ หรือพืชพันธุ์บริเวณสันทราย (seaward dune 
vegetation line) เป็นเกณฑ์การพิจารณาแนวชายฝ่ัง หลังจากนัน้ทําการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีการเปล่ียนแปลง
ชายฝ่ังในปีตา่งๆ แล้วนํามาซ้อนทบักนั (overlay) (Elizabeth H. Boak and Ian L. Turner, 2005), (สรุเชษฐ์ รวม
ธรรม และคณะ, 2555) เพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ตลอดจน วิเคราะห์หาปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบ
ตอ่ชายฝ่ังของพืน้ท่ีศกึษา ซึง่ประกอบด้วยการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงชายฝ่ังด้านตะวนัตกและด้านตะวนัออก
ของปากร่องนํา้สะกอม 

การวิเคราะห์พืน้ท่ีด้านตะวนัตกของปากร่องนํา้สะกอมช่วงก่อนและหลงัการก่อสร้างเข่ือนกนัทรายและ
คล่ืนปากร่องนํา้ และเข่ือนกนัคล่ืน ว่ามีแนวโน้มและความสมัพนัธ์จากผลกระทบของโครงสร้างอย่างไร สําหรับ
ด้านตะวนัตกจะแบ่งการพิจารณา เป็น 2 รูปแบบ คือ ผลการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมตัง้แตเ่ข่ือนปากร่องนํา้ ไป
จนถึงบ้านตลิ่งชนั และบริเวณเข่ือนกันคล่ืนตวัสดุท้าย ถึงบ้านตลิ่งชนั เพ่ือศึกษาแนวโน้มโดยรวมท่ีมีผลมาจาก
เข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ และเข่ือนกันคล่ืนนัน้ส่งผลกระทบต่อชายฝ่ังด้านตะวันตกอย่างไร และ
ผลกระทบของเข่ือนกันคล่ืนนัน้ส่งผลกระทบต่อชายฝ่ังด้านตะวันตกอย่างไร โครงสร้างป้องกันชายฝ่ังใดท่ีมี
ผลกระทบตอ่ชายฝ่ังอยา่งมีนยัสําคญัมากกวา่กนั 

ในส่วนของการวิเคราะห์พืน้ท่ีด้านตะวนัออกของปากร่องนํา้สะกอม ได้แบ่งเป็นการวิเคราะห์ช่วงก่อน
และหลงัการก่อสร้างเข่ือนกนัทรายและคลื่นปากร่องนํา้ และเข่ือนกนัคล่ืนวา่มีแนวโน้มและความสมัพนัธ์ของการ
เปล่ียนแปลงชายฝ่ังอยา่งไร 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การเปล่ียนแปลงแนวชายฝ่ัง 
จากการวิเคราะห์แนวชายฝ่ังช่วงตัง้แต่ปี พ.ศ. 2517 ถึง พ.ศ. 2558 โดยพิจารณาจากแนวชายฝ่ังท่ี

ช่วงเวลาต่างๆ และหาระยะชายฝ่ังท่ีเปล่ียนแปลงไป ทัง้ในกรณีก่อนการก่อสร้างเข่ือนกนัทรายและคลื่นปากร่อง
นํา้ คือ พ.ศ.2517 ถึง พ.ศ.2538 และ หลงัการก่อสร้าง คือ พ.ศ. 2545-2558 โดยใช้แนวชายฝ่ัง พ.ศ.2517เป็น
แนวชายฝ่ังอ้างอิง พบวา่ บริเวณด้านตะวนัตกของเข่ือนกนัทรายและคลื่นปากร่องนํา้ ถึง เข่ือนกนัคล่ืนตวัสดุท้าย 
(W+0.00 ถึง W+0.83) ก่อนการก่อสร้าง มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถม โดยมีระยะการทบัถมสงูสดุ เม่ือ 
พ.ศ.2538 เท่ากบั +132.32 ม. เม่ือมีการก่อสร้างพบวา่ บริเวณนีมี้การทบัถมสลบัการกดัเซาะ โดยมีระยะการทบั
ถมสงูสดุเท่ากบั 2+49.28 ม. และมีระยะการกัดเซาะสงูสดุเท่ากับ -15.17 ม. ในปี พ.ศ. 2554 และ พ.ศ. 2549 
ตามลําดบั 

ช่วงเข่ือนกันคล่ืนตัวสุดท้าย ถึงบ้านโคกสัก-บ่อโชน (W+0.83 ถึง W+4.88) ก่อนการก่อสร้าง มีการ
เปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถมสลบัการกัดเซาะ โดยมีระยะการทบัถมสงูสดุเท่ากับ +55.32 ม.ในปี พ.ศ.2538 
และมีระยะการกดัเซาะสงูสดุ เท่ากบั -2.71 ม. ในปี พ.ศ. 2529 และเม่ือมีการก่อสร้างพบว่า มีการเปล่ียนแปลง
ชายฝ่ังแบบกดัเซาะ มีระยะการทบัถมบ้างสว่น โดยมีระยะการกดัเซาะสงูสดุในปีพ.ศ. 2558 เทา่กบั -112.12 ม. 

ช่วงบ้านตลิ่งชนั (W+4.88 ถึง W+5.60) นัน้ ทัง้ก่อนและหลงัการก่อสร้างนัน้มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ัง
แบบทบัถมสลบัการกดัเซาะ โดยมีระยะการทบัถม เท่ากบั +19.83 ม. และมีระยะการกดัเซาะเท่ากบั -12.16 ม. 
ในปีพ.ศ.2538 และพ.ศ.2558 ตามลําดบั 
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สําหรับชายฝ่ังด้านตะวันออกของเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ถึงบ้านปากบาง (E+0.00 ถึง 
E+0.67) นัน้ ทัง้ก่อนและหลงัการก่อสร้างมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบการทบัถม โดยมีระยะการเปล่ียนแปลง
เท่ากบั +199.72ม. และ +578.53ม. ท่ีพ.ศ. 2538 และพ.ศ.2558 ตามลําดบั และชายฝ่ังบ้านเขาเขียว (E+0.67 
ถึง E+2.04) มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถมสลบัการกดัเซาะ เล็กน้อยเพราะบริเวณนีเ้ป็นพืน้ท่ีติดภเูขา ทัง้
ก่อนและหลงัก่อสร้าง โดยมีระยะการทบัถมสงูสดุ +119.09 ม. และ +327.89 ม. ในปีพ.ศ. 2538 และพ.ศ. 2558 
ตามลําดบั(Figure 2) 
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Figure 2 Shoreline Change at Sakom river mouth 
 
การเปล่ียนแปลงพืน้ที่ชายฝ่ัง 

จากการวิเคราะห์แนวชายฝ่ังช่วงตัง้แต่ปี พ.ศ. 2517 ถึง พ.ศ. 2558 โดยพิจารณาจากแนวชายฝ่ัง ณ 
ช่วงเวลาตา่งๆ และหาพืน้ท่ีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสทุธิ พบวา่ ช่วงก่อนการก่อสร้าง การเปล่ียนแปลงชายฝ่ังของ
ด้านตะวนัตกของเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้นัน้ มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสทุธิแบบทบัถม อยู่
ในช่วง +8,105.52 ตร.ม. ถึง +117,108.27 ตร.ม. หลงัมีการก่อสร้าง พบว่า การเปล่ียนแปลงชายฝ่ังนัน้มีการ
เปล่ียนแปลงสทุธิจากการทบัถม เป็นการกดัเซาะ อยู่ในช่วง -605.85 ตร.ม. ถึง -164,949.14 ตร.ม. โดยมีการกดั
เซาะรุนแรงท่ีสดุช่วงบริเวณเข่ือนกันคล่ืนตวัสดุท้ายถึงบ้านโคกสกั-บ่อโชน มีพืน้ท่ีการเปลี่ยนแปลงสทุธิแบบกัด
เซาะ เท่ากับ -164,949.14 ตร.ม. สําหรับด้านตะวันออกของเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ช่วงก่อนการ
ก่อสร้างนัน้ มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสุทธิ แบบทับถม อยู่ในช่วง +62,281.21 ตร.ม. ถึง +115,336.19 ตร.ม. 
หลังมีการก่อสร้าง พบว่า มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสุทธิแบบทับถมเพิ่มขึน้ อยู่ในช่วง +51,560.30 ตร.ม. ถึง  
+142,559.13 ตร.ม. (Table1) 
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Table 1 Net of area change at Sakom river mouth 

Before Constraction After Constraction

Year 2517 - 2538 Year 2545-2558

West of Sakom river mouth (+) Deposition, (-) Erosion

West of Sakom river mouth To 

End of Breakwater
W + 0.00 To W + 0.83 +37,740.70 -605.85

End of Breakwater To 

Ban Khoksak-Bochon
W + 0.83 To W + 4.88 +117,108.27 -164,949.14

Ban Talingchan W + 4.88 To W + 5.60 +8,105.52 -8,637.73

East of Sakom river mouth (+) Deposition, (-) Erosion

East of Sakom river mouth 

To Ban Pak-Bang
E + 0.00 To E + 0.67 +115,336.19 +142,559.13

Ban Kho-kheaw E + 0.67 To E + 2.04 +62,281.21 +51,560.30

Area Sta.

Net of Area Change, m2

 
 
เม่ือศกึษาการเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีชายฝ่ังแบบสะสมใน 8 ช่วงเวลา ช่วงก่อนการก่อสร้าง ได้แก่ พ.ศ.2517, 

2529 และ 2538 และ ช่วงหลังการก่อสร้าง ได้แก่ พ.ศ.2545, 2549, 2554, 2556 และ 2558 พบว่า การ
เปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมด้านตะวนัตกของปากร่องนํา้สะกอมซึง่พิจารณา เป็น 2 รูปแบบ คือ จาก กม.W+0.00 
ถึง W+5.60 (Net W) และ ไม่พิจารณาบริเวณ  เข่ือนกันคล่ืน (breakwater) จาก กม.W+0.83 ถึง W+5.60             
(Net W+0.83 ถึง W+5.60) พบว่า ทัง้กรณีท่ีพิจารณาการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมบริเวณท่ีมีเข่ือนกนัคล่ืนและ 
บริเวณท่ีไม่มีเข่ือนกันคล่ืนนัน้ มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังเป็นไปในทางเดียวกัน คือ ช่วงก่อนการก่อสร้างมีการ
เปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถม แต่เม่ือมีการก่อสร้างการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมเปล่ียนจากการทบัถม เป็น
การกัดเซาะ สําหรับการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมด้านตะวนัออกช่วง E+0.00 ถึง E+2.04 (Net E) ทัง้ก่อนและ
หลงัการก่อสร้างมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมแบบทบัถม (Figure 3) 
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 Figure 3 Cumulative of area change at Sakom river mouth 
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 หากพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพืน้ท่ีชายฝ่ังแบบสะสม ดัง Figure 3 นัน้พบว่า ช่วงก่อนการก่อสร้าง 
บริเวณด้านตะวันออกของเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ มีแนวโน้มการทับถมในอัตรา +8,051.08.ม./ปี 
บริเวณด้านตะวนัตกของเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ มีแนวโน้มการทบัถมในอตัรา +7,449.18 ม./ปี ช่วง
หลังการก่อสร้างบริเวณด้านตะวันออกของเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ มีแนวโน้มการทับถมในอัตรา 
+12,294.99 ม./ปี บริเวณด้านตะวนัตกของเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลง
สะสมบริเวณท่ีมีเข่ือนกันคล่ืน มีแนวโน้มการทบัถมในอตัรา -8,788.16 ม./ปี เม่ือไม่พิจารณาการเปล่ียนแปลง
สะสมบริเวณท่ีมีเข่ือนกนัคล่ืน มีแนวโน้มการกดัเซาะในอตัรา -9,896.09.ม./ปี พืน้ท่ีชายฝ่ังด้านตะวนัตกของปาก
ร่องนํา้มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังจากการทบัถม เป็นการกดัเซาะเน่ืองจากโครงสร้างเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปาก
ร่องนํ า้วางตัวกีดขวางการเคล่ือนตัวของตะกอนเลียบชายฝ่ัง ซึ่งพื น้ ท่ีศึกษานี มี้ ทิศคล่ืนหลักจากทิศ
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
 

สรุป 
 ผลกระทบจากเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปากร่องนํา้สะกอมนัน้ เม่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงแนวชายฝ่ัง
พบว่า ด้านตะวันตกของเข่ือนกันทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ ก่อนการก่อสร้างโดยภาพรวมของชายฝ่ังด้าน
ตะวนัตกมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถม โดยมีระยะการทบัถมสงูสดุบริเวณเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปากร่อง
นํา้ถึงเข่ือนกนัคล่ืน (W+0.00 ถึง W+0.83) เม่ือ พ.ศ.2538 เท่ากบั +132.32 ม. มีระยะการกดัเซาะสงูสดุบริเวณ
บ้านตลิ่งชนั (W+4.88 ถึง W+5.60) ระยะกัดเซาะสงูสดุเท่ากับ -4.48 ม. หลงัการก่อสร้างพบว่าโดยภาพรวมมี
การเปล่ียนแปลงชายฝ่ังจากทบัถมเป็นการกัดเซาะ โดยมีการกัดเซาะสงูสดุบริเวณ เข่ือนกันคล่ืนตวัสดุท้ายถึง
บ้านโคกสกั-บ่อโชน (W+0.83 ถึง W+4.88) มีระยะการกัดเซาะสงูสดุเท่ากับ -112.12 ม. ในปี พ.ศ. 2558 ด้าน
ตะวนัออกของเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ ก่อนและหลงัการก่อสร้างมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถม 
โดยมีระยะการเปล่ียนแปลงเทา่กบั +199.72ม. และ +578.53ม. ท่ีพ.ศ. 2538 และพ.ศ.2558 ตามลําดบั 
 เม่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีชายฝ่ัง พบว่า ด้านตะวนัตกของเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ 
ก่อนการก่อสร้างมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังโดยรวมแบบทบัถม มีพืน้ท่ีการทบัถมสงูสดุบริเวณเข่ือนกันคล่ืนตวั
สดุท้ายถึงบ้านโคกสกั-บ่อโชน (W+0.83 ถึง W+4.88) มีพืน้ท่ีเท่ากบั +117,108.27 ตร.ม. หลงัการก่อสร้าง พืน้ท่ี
โดยรวมมีการเปล่ียนแปลงจากทบัถม เป็นการกดัเซาะ มีพืน้ท่ีการกดัเซาะสงูสดุบริเวณเข่ือนกนัคล่ืนตวัสดุท้ายถึง
บ้านโคกสกั-บอ่โชน (W+0.83 ถึง W+4.88) มีพืน้ท่ีเทา่กบั -164,949.14 ตร.ม.สําหรับด้านตะวนัออกของเข่ือนกนั
ทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ ยงัคงมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถมเช่นเดมิ 
 เม่ือวิเคราะห์แนวโน้มการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังจากพืน้ท่ีชายฝ่ังสะสมใน 8 ช่วงเวลา พบว่า ก่อนมี
โครงสร้างเข่ือนกนัทรายและคลื่นปากร่องนํา้ ทัง้ด้านตะวนัตกและตะวนัออก มีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมเป็น
แบบทบัถม หลงัมีโครงสร้างเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ ด้านตะวนัตกมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมจาก
ทับถม เป็นการกัดเซาะ ด้านตะวนัออก ยังมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังสะสมแบบทับถมเช่นเดิม ทัง้นีเ้น่ืองจาก
บริเวณนีมี้การเคล่ือนตัวของตะกอนเลียบชายฝ่ังจะมีทิศทางการเคล่ือนตวัสุทธิจากทิศตะวันออก ไปทางทิศ
ตะวนัตก ดงันัน้ เม่ือมีโครงสร้างป้องกันชายฝ่ังขวางการเคล่ือนตวัของตะกอนชายฝ่ังจึงส่งผลกระทบทําให้เกิด
การกดัเซาะทางด้านทิศตะวนัตกของเข่ือนกนัทรายและคล่ืนปากร่องนํา้ 
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 เม่ือคาดการณ์แนวโน้มของการเปล่ียนแปลงชายฝ่ัง หากไม่มีโครงสร้างทางวิศวกรรมชายฝ่ังใดๆ 
เพิ่มเติมจากปัจจบุนั สําหรับด้านตะวนัตกของปากร่องนํา้สะกอม ชายฝ่ังจะยงัมีการเปลี่ยนแปลงชายฝ่ังแบบกดั
เซาะ สว่นด้านตะวนัออกของปากร่องนํา้สะกอม ชายฝ่ังก็ยงัคงมีการเปล่ียนแปลงชายฝ่ังแบบทบัถม  
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Anoxic Process for Removal of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) from Contaminated  
Kaohsiung Harbor Sediment 

 
Peerada Subannarat1*, Chia-Yuan Chang2, Cheng-Di Dong3, Dome Adoonsook4 and Chart Chiemchaisri1 

 

ABSTRACT 
 Kaohsiung harbor sediment was significantly contaminated with polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs), which affecting the aquatic environment. The aim of this study was to 
investigate the performance of indigenous bacteria and exogenous bacteria isolated from diesel 
storage tank for remediation of contaminated sediment from Kaohsiung Harbor. In addition, PAHs 
removal from Kaohsiung harbor sediment under anoxic condition and the cell viability of treated 
harbor sediment were also investigated. The batch experiment was set up with 3 experiments. The 
results showed that the indigenous bacteria could biodegrade both LMW and HMW PAHs, 57% of 
Fluoranthene, 73% of pyrene and 100% of Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene and 
Benzo[a]pyrene. The exogenous bacteria without nutrient solution could transform HMW PAHs, 53% 
of chrysene and 69% of Benzo[a]pyrene. The exogenous bacteria with nutrient solution could 
degrade both LMW and HMW PAHs, especially HMW up to 50-100%. The highest viability of normal 
cell (clone9) was observed at the condition of exogenous bacteria without nutrient solution feeding. 
The results revealed that the indigenous bacteria was efficient in biodegrade both LMW and HMW 
PAHs with 62% total removal efficiency, the exogenous bacteria could biodegrade HMW PAHs, 
however it was not the most effective in biodegradation of PAHs in harbor sediment. 
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INTRODUCTION 
Kaohsiung Harbor is the estuary with 4 major rivers. In this area have several industrial plants that 

discharge inadequately treated wastewater into Kaohsiung tributaries that bring the suspended solid and 
pollutants accumulated in Kaohsiung harbor sediment. The characteristic of PAHs (polycyclic aromatic 
hydrocarbons) toxicity of dredged Kaohsiung harbor sediment is at ‘moderate contamination level’ and 
medium-low probability of toxicity pollution level (Chen et al., 2013), the accumulation of PAHs in 
Kaohsiung harbor sediment occurred by the river and municipal runoff. Due to their persistence and 
extensive distribution in the environment (Li et al., 2011), they are often bounded to particulate organic 
matter and accumulated in marine sediment. 

Biological process for the treatment of PAHs has received significant attention (Haritash and 
Kaushik, 2009), that attenuation or transformation of pollutant compounds by seeking the potential of 
microorganisms utilized hydrocarbons as carbon sources to PAHs degradation via metabolism and 
cometabolism (Chauhan et al., 2008). Most of PAHs at contaminated sites would accumulate under 
anaerobic and anoxic zones (Lu et al., 2011a), PAHs degradation was due to the increasing of microbial 
biomass in sediment and boost PAH biodegradation. PAHs are often accumulated in marine sediment 
causing high toxicity lead to disturb reproductive of marine organism. The cytotoxicity has been analyzed 
for identification of the potential toxicity in sediment, which effect on bacteria viability (Yang, 2010).   

In this study, indigenous bacteria from Kaohsiung harbor sediment and exogenous bacteria 
consisting three bacteria strains, i.e. Achromobacter insolitus, Candida spp. and Xanthobacter 
polyaromaticivorans were applied to degrade 2 and 3 ring PAHs and hydrocarbons. The aims of this study 
were to investigate the performance of indigenous bacteria from harbor sediment and the exogenous 
bacteria under anoxic condition in organic and PAHs biodegradation from contaminated harbor sediment, 
and the cell viability on treated harbor sediment. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Sediment samples 
 The sediment used for this experimental study was collected from Kaohsiung port using the 6 
in. × 6 in. × 6 in. Ekman Dredge grab sampler and stored in polyethylene bottles then transported 
back to the laboratory. The sediment was preserved in air dry before analysis. The sediment sample 
was lightly crushed with a wooden board and then screened through 1 mm nylon net to remove 
particles with diameters larger than 1 mm. 
 
2. Enrichment of bacteria mixture 

Bacteria mixture, obtained from Chia Nan University of Pharmacy and Science laboratory 
which was isolated from diesel storage tank, was used for the treatment of diesel contaminated soil 
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washed by surfactant. The components of nutrient solution were glucose, NH4Cl, NaHCO3, KH2PO4, 
MnCl2·4H2O, ZnCl2·2H2O, CuCl2·2H2O, MgSO4·7H2O, FeCl3·6H2O and CaCl2·2H2O (210, 200, 220, 22-
34, 0.19, 0.0018, 0.022, 5.6, 0.88 and 1.3 mg/l respectively). In additional Achromobacter insolitus, 
Candida spp, and Xanthobactor polyaromaticivorans are the three strains of diesel-degrading 
bacteria, which Achromobacter insolitus were identified as capable of degrading phenanthrene 
(Janbandhu and Fulekar, 2011), Candida spp. these yeast strains use for bioremediation process of 
hydrocarbon contaminated (Boutheina ,et al.,2015), Xanthobactor polyaromaticivorans was capable 
of degrading 2 and 3 ring polycyclic and heterocyclic aromatic compound under both aerobic and 
low oxygen condition (Hirono et al., 2003). The bacteria mixture was acclimated with nutrient solution. 
 
3. Batch experiment setup 

The batch experiments were setup in 3 condition; Experiment 1: indigenous bacteria from 
harbor sediment, Experiment 2: Inoculant exogenous bacteria and Experiment 3: Inoculant 
exogenous bacteria with nutrient solution feeding. The batch experiment reactor was conducted by 
using 1L of closed laboratory bottle covered with aluminum paper to prevent light and purged with N2. 
The harbor sediment and solution were mixed together on 1:100 by weight/volume. The bacteria from 
laboratory were centrifuged at 5000 rpm for 5 min by Versatile Compact centrifugator (Model 
CF16RX). The bottles were sealed and placed on the stirrer for mixing sediment and solution. The 
experiment was carried out using side-stream microfiltration (MF) hollow fiber membrane with 0.1-
micrometer pore size to permeate the solution. The batch experiment duration time was 10 days for 
each run.  
 
4. Analytical methods 
 PAHs samples were collected from the reactor at the beginning and the end of each run (10 
days periods). The PAHs mixture samples were extracted by adding 1:1 (v/v) acetone/n-hexane and 
surrogate standard mixture (2-fluorobiphenyl and 4-terphenyl-d14) solution. For extraction, the 
samples were mixed by Vertex mixer for 5-10 seconds and precipitated by ultrasonic cleaner for 10 
min, triplicated the extraction step. Then the samples were centrifuged at 3000 rpm for 5 min. 
Samples from supernatant were analyzed by gas chromatography with mass selective detection (GC-
MS) using Agilent 6890N GC (Agilent technologies, Santa Clara, CA, USA) equipped with an Agilent 
7683B Injector (Agilent Technologies, Santa Clara, USA) and Agilent 5975 mass selective detector 
(MSD) (Dong et al., 2012). 
 The cytotoxicity of Kaohsiung harbor sediment was examined by MTT assay. The yellow MTT 
(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide) was reduced and converted to blue 
formazan product by mitochondrial succinic dehydrogenase in viable cell. Briefly, Clone9 and HepG2 
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cell were plated at density of 2×105 cells/ml into 96-well plates and overnight growth. After that the 
cells were treated with various concentrations of Kaohsiung marine sediments extracts and incubated 
for 24 h. After 24 h exposure period, MTT was added to cell and incubated for 3 h. Cell viability was 
determined by scanning with an ELISA reader at 570 nm. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. PAH degradation by indigenous bacteria 
 The results of PAH degradation (Table 1) by indigenous bacteria from Kaohsiung Harbor 
sediment under anoxic condition revealed the degradation of 2-,3-,4- and 5- ring PAHs. The removal 
efficiency of naphthalene (NA), acenaphthylene (ACY), acenapthene (ACE), phenanthrene (PH), 
fluoranthene (FLU) and pyrene (PY) were 13.29, 31.52, 33.44, 19.69, 57.67 and 73.77 % respectively 
and the indigenous bacteria could also degrade trace amount of chrysene (CH), benzo[b]flioranthen 
(BbF), benzo[k]fluoranthen (BkF) and benzo[a]pyrene (BaP) up to 100% removal efficiency. The 
degradation of high meolecular weight (HMW) PAHs as CH, BbF, BkF and BaP was possibly through 
the biotransformation by indigenous bacteria to less aromatic. The result also showed high 
degradation of PY at initial level of 17.03 to 4.47 ug/kg. It is known that PY had low water solubility, 
high adsorption on sediment particles and they were recalcitrant in contaminated sediment (Tam and 
Wong, 2008). However, the indigenous bacteria in harbor sediment could enhance bioavailability in 
PAHs degradation especially the high degradation of pyrene. Many studies revealed that the 
indigenous bacteria in sediment were efficient in PAHs degradation. Tam and Wong, 2008 reported 
that the PAHs contaminated in sediment could be degraded by natural attenuation. The sediment 
may contain sufficient indigenous bacterium capable of degrading both low molecular weight (LMW) 
PAHs and HMW PAHs from contaminated sediment, as seen in total PAHs removal efficeincy of 62 %. 
Muangchinda et al. (2016) reported that indigenous bacteria in river sediment could degrade high 
concentration of mixed PAHs. The efficient of PAHs biodegradation in contaminated harbor sediment 
by natural attenuation might due to the capable of acclimation and adaptation of microorganism in 
sediment. 
 

2. Effect of inoculant on PAHs degradation 
 Kaohsiung Harbor sediment was inoculated with 3 strains of bacteria mixture, i.e. 
Achromobacter insolitus, Candida spp. and Xanthobacter polyaromaticivorans. As showed in Table 
1, the results reveal the degradation of HMW of PAHs (CH, BbF, BkF and BaP). The PAHs removal 
efficiencies of CH, BbF, BkF and BaP were 53.65, 29.20, 69.55 and 27.83% respectively. Due to its 
HMW, they are more recalcitrant in availability for degradation because they consisting of 4 or more 
fused benzene rings, molecular stability and their low water solubility. The degradation of high 
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aromatic ring PAHs might have been from the biotransformation by bacteria mixture that transformed 
high aromatic rings to less aromatic ring PAHs. Breakdown of high aromatic ring PAHs can generate 
metabolites that may have inhibitory effect to bacterial populations which are capable of breaking 
down the LMW PAHs (Maillacheruvu and Pathan, 2009). 

 

3. Effect of nutrient solution on PAHs degradation 
 Feeding nutrient solution for inoculated bacteria mixture of 3 strains in Kaohsiung Harbor 
sediment. The results of PAH degradation (Table 1) implies that they could biodegrade both LMW 
and HMW up to 50-100% with total PAHs removal efficiency of 14.75%. Hirano et al. (2007) reported 
that Xanthobacter polyaromaticivorans is capable of degrading 2 and 3 ring PAHs and heterocyclic 
aromatic compounds. It has been found that this strain could degrade even under low oxygen 
condition. Gargouri et al. (2015) reported that the yeast strain Candida spp have shown their ability to 
degrade wide range hydrocarbon. These 3 strains mixture were applied for biodegradation of harbor 
sediment. The results show that the bacteria mixture with sufficient nutrient solution could degrade 
both LMW PAHs and HMW PAHs. Several studies have investigated the effectiveness of mixed 
culture bacteria in PAHs biodegradation (Dou et al., 2009; Janbandhu and Fulekar, 2011). The result 
revealed that the synergism of inoculated bacteria and indigenous bacteria with nutrient solution 
feeding could biodegrade both LMW and HMW PAHs. However,	 natural attenuation by indigenous 
bacteria appeared to be the most efficient in biodegradation of PAHs contaminated in harbor 
sediment, while bioaugmentation by inoculated bacteria mixture could biotransform HMW PAHs into 
less aromatic ring PAHs which increasing LMW PAHs concentration, and biostimulation by inoculated 
bacteria mixture and nutrient feeding. The nutrient solution enhanced both LMW and HMW PAHs 
biodegradation, however the total PAH removal was lower than natural attenuation. Bento et al. (2005) 
reported that the indigenous bacteria are well adjusted to their own environment. The natural 
attenuation was the most appropriate way to remedy PAHs contaminated mangrove sediment. 
 

Table 1   The removal efficiency of 16 PAHs in treated harbor sediment under anoxic condition. 
 

Compounds 

Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 

In 
(μg/kg) 

Out 
(μg/kg) 

Removal 
efficiency 

(%) 
In 

(μg/kg) 
Out 

(μg/kg) 

Removal 
efficiency 

(%) 
In 

(μg/kg) 
Out 

(μg/kg) 

Removal 
efficiency 

(%) 

NA 2.24 1.95 13.29 0.97 1.01 - 1.56 1.67 - 
ACY 0.21 0.15 31.52 0.10 0.12 - 0.18 0.16 12.32 
ACE 1.13 0.75 33.44 0.61 0.79 - 0.96 0.97 - 
FL 0.84 0.93 - 0.42 0.48 - 0.89 0.83 6.97 
PH 3.52 2.82 19.69 1.63 2.08 - 3.07 2.84 7.77 
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AN - 0.06 - - - - 0.25 - 100 
FLU 3.01 1.27 57.67 1.40 1.73 - 2.53 2.02 20.26 
PY 17.03 4.47 73.77 2.46 3.30 - 4.59 3.32 27.74 
BaA - - - - - - 0.07 - 100 
CH 0.15 0.21 - 0.25 0.12 53.65 0.73 0.35 52.02 
BbF 0.66 - 100 0.48 0.34 29.20 0.67 0.13 80.83 
BkF 1.12 - 100 0.76 0.23 69.55 0.06 - 100 
BaP 3.84 - 100 1.03 0.74 27.83 0.08 1.04 - 

 
4. Cytotoxicity of treated habor sediment 
 Figure 1 shows the MTT cytotoxicity of harbor sediment on liver normal cell (Clone9) and 
human cancer cell (HepG2) of treated and untreated harbor sediment. The results revealed that the 
cell viability of Clone9 cell was lower than the cell viability of HepG2 for all of 3 treated sediment, 
indicated that the cytotoxicity of harbor sediment on Clone9 cell was higher than HepG2. These might 
due to the fact that that HepG2 had higher detoxification enzyme for metabolize other foreign 
compounds than normal cells (Kang et al., 2010). Yang et al. (2010) found that PAH correlated with 
toxicity. However, the cell viability of Clone9 cell in inoculated bacteria mixture with and without 
nutrient solution feeding were higher than the original harbor sediment, due to the inoculated bacteria 
mixture and the cell might be viable in the harbor sediment. The cell viability of indiginous bacteria 
was 62%, lower than the original harbor sediment. While in case of inoculated bacteria mixture, the 
cell viability of Clone9 cell was highest (77%) and they could degrade HMW PAHs up to 69% due to 
the synergistic of indigenous bacteria and inoculated bacteria. For inoculated bacteria mixture with 
nutrient solution feeding, the cell viability of Clone9 cell was 69% and they could degrade both LMW 
and HMW PAH up to 50-100%. However the cytotoxicity could imply the cell viability in treated harbor 
sediment but bacteria strains were not identified  in this study. 
 
 

 
Figure 1 Viability of liver normal cell (Clone9) and human cancer cell (HepG2) in treated harbor 
sediment 
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Note: Sed.=Sediment; Indi.=Indigenous; Inoc.=Inoculant; nut.= nutrient solution; Control=100% of 
Clone9 or HepG2 cell; 10xdiution=10%dilution, 5xdilute=5%dilution, 2xdilute=2%dilution of sample; 
Stock=Untreated Sediment. 
 

CONCLUSION 
 The indigenous bacteria from harbor sediment could degrade 2 and 3 rings PAHs at 13-33% 
removal efficiencies, and also HMW PAHs, i.e. 57% of Fluoranthene, 73% of pyrene and 100% of BaF, 
BkF and BaP. The total PAHs removal was up to 62%. The exodogenous bacteria could biotransform 
HMW-PAHs to less aromatic ring by 50-69%. When feeding with nutrient solution, exogenous bacteria 
could degrade both LMW and HMW PAHs, 50-100% of HMW PAHs degradation, however it inhibited 
the degradation of NaP and BaP. The total PAHs removal was 14.75%. The cell viability revealed that 
cell was viable in harbor sediment and was highest viable in the mixed culture of indigenous and 
inoculated bacteria without nutrient solution feeding. However highest PAH degradation was found 
using indigenous bacteria due to the natural attenuation. 
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Aerobic Process for Removal of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) from Contaminated 
Harbor Sediment 

 

Sudarat Jaisaard1*, Cheng-Di Dong2, Chia-Yuan Chang3, Chart Chiemchaisri1 and Dome Adoonsook4 

 

ABSTRACT 

The aim of the study was to investigate the possibility of applying mixed culture bacteria 

prepared from contaminated soil to remove polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the sediment. 

The bacteria mixture consists of three specific diesel degrading bacteria including Achromobacter 

insolitus, Candida spp. and Xanthobactor polyaromatici yorans isolated from a diesel storage tank. 

The experiments were carried out under 3 different conditions, i.e. with presence of 1) harbor sediment, 

2) harbor sediment with mixed culture bacteria and 3) harbor sediment with mixed culture bacteria and 

synthetic nutrient solution. At the end of experiment, treated solution was obtained from filtration using 

microfiltration (MF) membrane to retain the microorganisms inside the reactor. The results show that 

indigenous microorganisms in harbor sediment could remove almost all PAHs with highest removal of 

anthracene (An) at 92.05%. The mixed culture bacteria could remove 86.19% of benzo[b] fluoranthene 

(BbF) from contaminated sediment. The experiment with nutrient solution addition removed high 

molecular PAHs, i.e. chrysene (Chr), benzo[b]fluoranthene (BbF), benzo[k]fluoranthene (BkF) at 21.29, 

42.21, and 61.38%, respectively. The cytotoxic effect of treated sediment was evaluated using cell 

viability of normal cells (Clone 9) and cancer cells (HepG2).  Highest normal cells viability of 71.73% 

was observed for sediment treated by indigenous microorganisms in harbor sediment and highest 

cancer cells viability of 93.16% was observed for treated sediment with mixed culture bacteria and 

nutrient solution.   
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INTRODUCTION 
The largest international port in Taiwan is Kaohsiung harbor, which is located in the south of 

Taiwan. The activities around the port are potential sources of organic and inorganic pollutant 
contamination in sediment (e.g. heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), dioxins, 
nutrients, organic carbons, PCB and organochloride pesticides) which came from river flows, 
atmospheric precipitation, accidental discharges and municipal runoff into river, port, and aquatic 
environment (Dong et al., 2014). Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are hydrophobic organic 
compounds (HOCs), composed of two or more fused benzene rings which exists naturally or come 
from anthropogenic source. United State Environmental Protection Agency (US EPA) has identified 16 
PAHs as the priority pollutants (Kanaly and Harayama, 2000). PAHs are persistent in the environment 
and has the ability to accumulate in food chains, leading to ecological and human health risks (Bacosa 
and Inoue, 2015). PAH compounds are potentially genotoxic, implying that they can damage DNA 
directly and/or generate reactive species (such as free radicals or electrophilic metabolites) which can, 
in turn, damage DNA (Cachot et al. 2006). Aerobic biodegradation can degrade both inorganic and 
organic pollutants in the presence of oxygen into smaller compounds, and converted them into final 
products which could be carbon dioxide and water (Gan et al., 2009). The biological degradation of 
petroleum compounds typically occurs under aerobic (high oxygen) involving oxygenase-mediated 
ring oxidation and ring fission, metabolism, subsequent catabolite, and formation (Yuan et al., 2000). 
The bacteria capable of degrading PAHs found in the marine environment are Pseudomonas, Vibrio, 
Achromobacter, Corynebacter, Arthrobacter, Acinetobacter, Micrococcus Nocardia.  Moreover, fungi 
found growing in the same environment are Aureobasidium, Candida, Rhodotorula, and 
Sporobolomyces (Desai and Vyas, 2006). In recent studies, bacteria and fungi mixture were utilized to 
enhance PAHs biodegradation. To evaluate cytotoxicity effect of PAHs, there are many established end 
point assays including neutral red assay, LDH assay, MTT assay, and crystal violet assay. 

The aim of this work is to investigate the removal of PAHs and SCOD contaminated in harbor 
sediment. The using bacteria mixtures, of Achromobacter insolitus, Candida spp., and Xanthobactor 
polyaromatici under aerobic treatment of harbor sediment and to evaluate the cytotoxicity of treated 
sediment. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Harbor sediment 

The sediment used in this study was collected from Salt River Mount located at Kaohsiung 

Harbor, Kaohsiung City, in Taiwan. The samples are collected as described by Chen (2011). Briefly, 

the surface sediment samples (0 - 15 cm) were collected using an Ekman Dredge grab sampler (6 in. 
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× 6 in. × 6 in.). The samples were preserved by air drying and crushed by the wooden board then 

screened through 1 mm nylon net. The total concentration of PAHs in harbor sediment is 8.1830 mg/kg. 
 

2. Mixed culture bacteria  

The mixed culture bacteria contain three strains of diesel degrading bacteria; Achromobacter 

insolitus, Candida spp., and Xanthobactor polyaromatici. The mixed culture bacteria were grown up 

with synthetic wastewater by increasing their mass concentration as expressed in term of MLVSS from 

substrate (COD) utilization. The cultured bacteria was then concentrated by centrifugation at 8000 rpm 

for 5 min. 
 

3. Aerobic batch experiments 

The experiments were carried out under 3 different conditions. In experiment 1, 8 g of sediment 

and 800 mL reverse osmosis (RO) water was added to glass container and mixed by magnetic stirrer 

at room temperature for 7 days. At the end of each run, the solution was sucked off 60% using 

submerged microfiltration (MF) hollow fiber membrane and then replaced with a new solution and 

harbor sediment in the reactor. In other experiments, mixed culture bacteria (2.6 g) were added to the 

container in experiment 2 and 3 whereas 800 mL of nutrient solution (glucose) was added in experiment 

3 only. Before starting new experiment, residual solution and treated sediment were sampled for soluble 

and total chemical oxygen demand (SCOD, TCOD), total and volatile mixed liquor suspended solid 

concentrations (MLSS, MLVSS), PAHs, and cytotoxicity analyses.   
 

4. PAHs analysis 

PAHs extraction and analysis were performed following procedures described in Dong (2012). 

Briefly, 10 ml of sample was extracted by adding n-hexane and the surrogate standard mixture was 

mixed for 1 min and extract using ultrasonic bath for 10 min. The same extraction procedure was 

repeated 3 times. The prepared mixture was then centrifuged for 5 min at 3000 rpm after which the 

sediment was separated from the supernatant and transferred into 1 ml of the supernatant for gas 

chromatography with mass selective detection (GC-MSD) analysis for determining PAH components 

and their concentrations.  
 

5. Cytotoxicity assay 

Cell ability was determined using standard MTT [3-(4,5-dimethylthiazol-2,5-diphenyl 

tetrazolium bromide) assay. Clone9 and HepG2 cells were cultured in 96-well plates at an initial 

concentration of 2×105 cells ml-1 for 24 hrs.  After overnight growth, sediment sample was added to the 
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wells at various concentrations (2x, 5x and 10x of dilution) and incubated for 24 hrs. At the end of 

treatment, MTT solution was added to the wells then the cells were incubated for 3 h. MTT was reduced 

to a purple formazan product by mitochondrial dehydrogenases in viable cells. The MTT-formazan 

product was dissolved in MTT lysis buffer then using an ELISA plate reader and measurement of 

absorbance at 570 nm (Lin et al. 2008). 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. PAHs degradation under different conditions 

PAHs degradation under three experimental conditions are shown in Table 1. The results show 

that PAHs degradation in experiment 1 under the presence of RO water with harbor sediment was 

generally higher among all experiments. Among them, anthracene (An) was highest removed at 

92.05%. These results suggest that indigenous bacteria presented in harbor sediment were capable to 

degrade PAHs. For some compound e.g. benzo [k] fluoranthene, the addition of mixed culture bacteria 

and nutrient solution gave positive effect on PAHs degradation. When mixed culture bacteria and 

nutrient solution were added, the low ring PAHs cannot degrade due to the selective nutrient supply of 

microorganisms for growth and transformation of high ring PAHs to low ring PAHs. Seo at al. (2009) 

reported the catabolic metabolism of fluoranthene to fluorine pathway, pyrene to phenanthrene 

pathway, fluorine to naphthalene pathway.  

PAHs with 2-4 rings are less toxic and biodegradable depending on the level of complexity. In 

this study, all low-molecular-weight aromatics can be degraded by indigenous bacteria. PAHs 

degradation of low molecular weight which is 2 and 3-ring PAHs cannot be degraded under the 

combination of indigenous and mixed culture bacteria. This is contrast to the results reported in 

Janbandhu and Fulekar (2011) which showed that phenanthrene in contaminated soil was removed by 

Sphingobacterium sp., Bacillus cereus and Achromobacter insolitus MHF ENV IV within 14 days with 

decreasing of pH from 7 to acidic range (5.6-5.2) during bioremediation process. Meanwhile, the 

removal efficiency of anthracene (An) by indigenous and mixed culture bacteria was only 48.10% in 

this study. In contrast, Anthracene, phenanthrene, and pyrene contaminated in seawater were found 

highly removed by Achromobacter sp. HZ01 within 30 days (Deng et al., 2014). One of the reason for 

this difference would be the biodegradation period used in this study was too short for PAHs 

degradation when compared to that reported in other study.  
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Table 1 The PAHs degradation under aerobic condition. 

 

The degradation of 6-ring PAHs was not detected because of the physical-chemical properties 

of compounds which are high molecular weight. Low water solubility also leads to a difficult condition 

for its degradation. Chaîneau et al (2005) reported the addition nutrient did not inhibit microbial growth 

and provide no toxic condition to the microbial population but the HC biodegradation was selective 

depending on the nutrient supply. On the other hand, high level of nutrient inhibited temporally the 

assimilation of aromatics due to the decrease in nutrient concentration in the assimilation of other 

carbon sources in the soil. Under the presence of glucose as carbon source, there was a decrease 

and an increase in 6.79-fold and 1.24-fold of low molecular weight PAHs and high molecular weight 

PAHs degradation respectively (Dave et al. 2014). The addition of organic supplements increased the 

rate of contaminant degradation whereas excessive supplementation inhibited degradation. When the 

added carbon source is preferentially degraded over the target compounds, microbial activity for 

degrading the target contaminants may be inhibited (Yuan et al. 2009). 

 In contrast, when compare the results in mass removal found that the experiment 3 was lowest 

initial of total PAHs concentration of 0.0052 mg/kg. For the experiment 2 and 1 were 0.0082 and 0.0127 

mg/kg, respectively. That mean the experiment with nutrient solution has been degraded PAHs all the 

Rings PAHs 
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3 

Initial 
(mg/kg) 

Final 
(mg/kg) 

Efficiency 
(%) 

Initial 
(mg/kg) 

Final 
(mg/kg) 

Efficiency 
(%) 

Initial 
(mg/kg) 

Final 
(mg/kg) 

Efficiency 
(%) 

2 NA 0.0011 0.0008 24.8180 0.0011 0.0011 0.0000 0.0008 0.0011 0.0000 
3 ACY 0.0001 0.0001 32.1742 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 
3 ACE 0.0005 0.0004 26.8263 0.0004 0.0005 0.0000 0.0004 0.0005 0.0000 
3 FL  0.0005 0.0003 29.2482 0.0003 0.0004 0.0000 0.0003 0.0004 0.0000 
3 PH 0.0016 0.0013 21.4858 0.0015 0.0016 0.0000 0.0009 0.0011 0.0000 
3 AN 0.0002 0.0000 92.0506 0.0001 0.0000 48.1028 N.D. N.D. 0.0000 
4 FLU 0.0019 0.0018 8.8141 0.0013 0.0010 18.0493 0.0007 0.0008 0.0000 
4 PY 0.0028 0.0027 3.3766 0.0023 0.0020 10.4539 0.0012 0.0015 0.0000 
4 BaA 0.0002 0.0001 33.0182 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
4 CH 0.0005 0.0005 6.5023 0.0003 0.0003 17.1404 0.0001 0.0001 21.2926 
5 BbF 0.0007 0.0013 0.0000 0.0008 0.0001 86.1853 0.0002 0.0001 42.2084 
5 BkF 0.0014 0.0013 6.8046 0.0000 0.0000 27.8901 0.0002 0.0001 61.3820 
5 BaP 0.0010 0.0006 43.3538 0.0000 0.0006 0.0000 0.0003 0.0004 0.0000 
6 IP N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
6 DA N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
6 BP 0.0003 0.0001 54.8377 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
 ΣPAHs 0.0127 0.0112 11.8998 0.0082 0.0078 4.8374 0.0052 0.0062 0.0000 
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time may due to the activity or other mechanisms of bacteria high active than experiment without 

nutrient solution and mixed culture bacteria.  

However, the concentrations of total PAHs for each experiment are less than the PAHs 

concentration in harbor sediment that mean all of experiments was achieved for PAHs degradation from 

harbor sediment by aerobic condition. 

 
2. Comparison of cytotoxicity 

The growth of normal and cancer cells from the toxicity of three experiments are presented in 
Figure 2.  The results showed that cancer cells have high cell viability than normal cells due to cancer 
cells contain higher activity of detoxification enzymes for the metabolism of many foreign compounds. 
The highest cell viability of normal cells was 71.56% of treated sediment by indigenous bacteria 
(experiment 1) due to the reducing of toxicity from harbor sediment by degradation of BaP, a 
representative carcinogenic compound which found in the environment and can be induced genotoxic 
effect (Wei et al. 2009; Park et al. 2006).  For cancer cells, 93.16% was the highest cell viability of 
treated sediment by mixed culture bacteria and nutrient solution (experiment 3). In this study, the 
cytotoxicity study was performed on two kind of cell lines and the results indicated that the cytotoxicity 
on normal cells was higher than those on cancer cells. This may be explained by the fact that cancer 
cells contain higher activity of detoxification enzymes such as cytochrome P450 which are responsible 
for the metabolism of many foreign compounds than other human cell lines (Kang et al., 2010). 

 
CONCLUSION 

This study reveals that the addition of mixed culture bacteria and the nutrient solution did not 

enhance the degradation of PAHs. Highest PAHs removal was 86.19% of benzo[b]fluoranthene (BbF) 

by mixed culture bacteria.  Addition of nutrient solution degraded high molecular PAHs of 

benzo[k]fluoranthene (BkF) with an efficiency of 61.38%. The microorganism in harbor sediment could 

degrade almost all of PAH compounds. Where the highest removal was 92.05 % for anthracene (An).  

The cell viability of normal cells (Clone9) was 71.73% with microorganisms in harbor sediment. The 

cancer cells viability was 93.16% with mixed culture bacteria. 
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Figure 2 The cell viability of normal cells (Clone 9) and cancer cells (HepG2) in treated harbor sediment. 

(A; normal cells (Clone 9), B; cancer cells (HepG2) 
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ABSTRACT 
In this study, series of experiments were conducted to investigate the feasibility of bioleaching 

process for removing heavy metals from the contaminated sediments of Kaohsiung harbor. The 
performance of bioleaching process inoculated with indigenous bacteria acclimated from the harbor 
sediment was compared with that of previously acclimated bacteria from contaminated soils. The 
solubilization of heavy metals was clearly observed in this bioleaching process. The removal 
efficiencies of heavy metals in bioleaching experiments by these using inoculants from indigenous 
bacteria acclimated from the harbor sediment and exogenous bacteria acclimated from contaminated 
soils. Their removal efficiencies of heavy metals after 30 days were 100% for Zn, 73.95% for Pb, 77.3% 
for Ni, 62.56% for Cr and 93.67% for Cu and the optimum condition for this bioleaching experiment was 
10 g/l of harbor sediment, 0.5 (%w/v) of sulfur and 10% (v/v) of inoculants.  Highest removal efficiency 
of heavy metals in bioleaching experiment was achieved by exogenous bacteria acclimated from 
contaminated soils compared to the other bacteria from other three sources, for 30 days at the same 
optimum condition. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Key words: Bioleaching, Harbor sediment, Heavy metals, Indigenous bacteria, Sulfur-oxidizing bacteria,  
*Corresponding author; e-mail address:  Phakchi@hotmail.com 
1Department of Environmental Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900. 
2Department of Environmental Engineering and Science, Chia Nan University of Pharmacy and Science, Tainan 71710,  
 Taiwan. 
3Department of Safety, Health and Environmental Engineering, National Kaohsiung First University of Science and Technology,  
 Kaohsiung 824, Taiwan. 
4Department of Environment Engineering, Faculty of Engineering, Chiang Mai University, Chiang Mai, 50200. 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

238



INTRODUCTION 

 Kaohsiung Harbor is the largest international harbor in Taiwan and faces the key trade 
waterway running through the Taiwan Straits and Bashi Channel. Kaohsiung Harbor is adjacent to 
Kaohsiung City, which is the largest industrial city in Taiwan. There are several industrial parks located 
in around Kaohsiung City that discharge an amount of untreated and/ treated wastewaters into the 
rivers and to the Kaohsiung Harbor (Chen et al., 2007). The sediments of Kaohsiung Harbor 
contaminated with lots of pollutants such as metals, nutrients, organic matter, PCB, dioxins, PAH, organ 
chloride pesticides, and organic carbon compounds. These chemicals are toxic to marine biota, 
therefore, should be treated to achieve low concentrations of the pollutants mentioned above.  

Heavy metal concentrations in harbor sediments usually are very high due to significant 
anthropogenic metal loadings carried by the upstream of tributary rivers. The sediments serve as a 
metal pool that can release metals to the overlying water via natural or anthropogenic processes, 
causing potential adverse health effects to the ecosystems. Moreover, marine organisms or biota can 
uptake metals, which in turn enhances the potential of some metals entering into the food chain. 

The bioleaching technology is considered as a low-cost, efficient and environmentally friendly 
approach for remediation of heavy metals contaminated harbor sediment. The bioleaching process is 
the oxidation by leaching bacteria or the acidification by bacteria metabolism the bacteria commonly 
used in the process are found to be genus Acidithiobacillus or Thiobacillus, such as Acidithiobacillus 
ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans and Thiobacillus thioparus. These bacteria are the sulfur-
oxidizing bacteria could catalyze the bioleaching process through either direct oxidation and/or indirect 
acidification (Chen and Lin, 2010).  

Bioremediation primarily uses microorganisms or microbial processes to degrade and 
transform pollutants into harmless and less toxic forms. Bioremediation has been developed as an 
environmentally friendly and cost-effective technology for the removal of metals from contaminated 
sediments. Among the biological technologies, bioleaching of heavy metals from contaminated 
sediment is far more popular. Bioleaching is defined as “the solubilization of metals from solid 
substrates either directly by the metabolism of leaching bacteria or indirectly by the products of 
metabolism” (Zhu et al., 2014). 

In this study, series of experiments were conducted to investigate the feasibility of bioleaching 
process for removing heavy metals from the contaminated sediments of Kaohsiung harbor. Meanwhile, 
the performance of the bioleaching process inoculated with indigenous bacteria acclimated from the 
harbor sediment was compared with that of previously acclimated bacteria from contaminated soil 
(exogenous bacteria). 
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MATERIALS AND METHODS 

1. Sediment samples 
The sediment samples were obtained from Kaohsiung harbor in Taiwan.  The surface sediment 

samples (0-15 cm) were collected using the 6 in. × 6 in. × 6 in. Ekman Dredge grab sampler (Jae Sung 
International Co., Taiwan), and stored in polyethylene bottles that had been washed with acid. The 
bottles were stored in a dark ice chest filled with crushed ice. After being transported back to the 
laboratory, a small portion of the sample was directed to analysis of water content at 105°C, and the 
remaining portion was preserved in air dry to be analyzed later. Prior to being analyzed, each sample 
was lightly crushed with a wooden board and then screened through 1 mm nylon net to remove 
particles with diameters larger than 1 mm and the characteristics of the contaminated sediment 

including sand (>63 m) 19.4%, silt (2-63 m) 73.4%, clay (<2 m) 7.2%, oxidation-reduction potential 
(ORP) -329.3 mV, total organic carbon (TOC) 8.5%, Zn 906 (mg/kg dry weight), Ni 56 (mg/kg dry 
weight), Cu 687 (mg/kg dry weight), Pb 83 (mg/kg dry weight), Cr 127 (mg/kg dry weight).  

 

2. Acclimation of sulfur-oxidizing bacteria from the harbor sediment (indigenous bacteria) 

For acclimation, the indigenous sulfur-oxidizing bacteria were cultivated by the following 
procedures: In shaker batch reactor, 20 g of sediment was added to 1 L water. Subsequently, 0.5 
(%w/v) of elemental sulfur was added to the batch reactor. The sediment suspension was mixed at 100 
rpm by shaker bath and keep at room temperature. The pH of sediment suspension was measured on 
a daily basis. When pH dropped to about 2.0, the commonly used sulfur-oxidizing bacteria in 
bioleaching process were under the genus of either Acidithiobacillus or Thiobacillus such as 
Acidithiobacillus ferooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans and Thiobacillus thioparus. Generally, T. 
thioparus is less-acidophilic and active in the pH range of 5.0 - 9.0 and A. thiooxidans belong to 
acidophilic bacteria which can grow at pH value below 4 (Chen and Lin, 2001). Then, 10 (%v/v) of 
sediment suspension was transferred to second reactor with 20 g of sediment was added to 1 L water 
and 0.5 (%w/v) of elemental sulfur operated at the same conditions. The acclimation procedure was 
repeated three times. And then the inoculants were used in the bioleaching experiment. 

3. Acclimation of sulfur-oxidizing bacteria from contaminated soil (exogenous bacteria) 

 The exogenous sulfur-oxidizing bacteria in the soil were cultivated by the following procedures:  
In an acrylic batch bioreactor, 100 g of soil was added to 5 L water.  Subsequently, 25 g of sterilized 
elemental sulfur (200-300 μm in diameter) was added to the bioreactor. The soil suspension was mixed 
at 200 rpm and aerated at a rate of 1.2 L air/min at 30  ◌֯C. The pH of soil suspension was measured 
on a daily basis.  When pH dropped to 2.0, 150 ml of acclimated soil suspension was transferred to 
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seed 5 L of fresh soil suspension with 25 g of elemental sulfur in a second bioreactor operated at the 
same conditions. After the above procedures were repeated twice, the exogenous sulfur-oxidizing 
bacteria in soil suspension had the maximum activity of acidification, and then the acclimated sulfur-
oxidizing bacteria were used as inoculants for the bioleaching experiments.  The dominant sulfur-
oxidizing bacteria acclimated in the inoculants were identified as At. ferrooxidans, At. thiooxidans and 
T. thioparus by a molecular technique called fluorescence in situ hybridization (FISH) (Chen and Lin, 
2004).  The results obtained by the FISH illustrated that the quantity of these three sulfur-oxidizing 
bacteria together accounts for 40-60% of total bacteria in the inoculants. 

4. Bioleaching experiments 

  The bioleaching experiments were performed in a 1 L completely mixed batch reactors 
agitated by the shaker bath at 100 rpm and room temperature. In the bioleaching reactor with 4 different 
weight of sediment 10, 20, 30 and 40 g, respectively, were inoculated with 10% (v/v) of well acclimation 
inoculants and 0.5 (%w/v) of elemental sulfur were added to 1 L water and operated in 1 month. During 
the bioleaching experiments pH, was measured every day by online monitor (Suntex, model TS-1) and 
temperature of sample using on-line monitor (Suntex, model TS-100) was measured every day. A 
portion of sulfate and heavy metals analysis taken from the reactor was filtered through 0.45 μm 
membrane. Heavy metals (Zn, Ni, Cu, Pb, and Cr) were determined using inductively coupled plasma 
and sulfate analysis was carried out by using standard Methods 4500 (Turbid metric Method).  
 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Effect of harbor sediment concentration on pH variation during the bioleaching experiments 

The effect of harbor sediment concentration on pH variation during 30 days bioleaching 
experiments is shown in Figure 1. The decrease of pH was due to the oxidation of elemental or reduced 
sulfur into sulfuric acid by the leaching bacteria, resulting in the acidification of the sediment. The 
experiment with lower harbor sediment amount had higher bacteria activity. The sediment with higher 
solids content had a higher buffering capacity, so it requires more time to produce acid for lowering 
the pH (Kim et al., 2005). Moreover, this was supported by Chen and Lin (2001) that pH decreases with 
an increasing sediment solid contents because of high buffering capacity of sediments containing high 
sediment solid content. Moreover, at 10 g/l of harbor sediment, the initial of pH was around at 3.65 
because the pH of exogenous bacteria was 1.53 and have weight of 10 g of harbor sediment that lowest 
of harbor sediment so harbor sediment quantity low activity of bacteria will increase. However, the 
maximal growth of sulfur-oxidizing bacteria was observed between pH 2.5 and 4.0 (Blais et al., 1992). 
The growth of acidophilic Thiobacillus was inhibited at pH lower than 1.5 (Sreekrishana et al., 1993). 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

241



 

   

0 5 10 15 20 25 30
3

4

5

6

7

8
pH

Time (d)

 10 g/L
 20 g/L
 30 g/L
 40 g/L

      

0 5 10 15 20 25 30

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5

pH

Time (d)

 10 g/L
 20 g/L
 30 g/L
 40 g/L

 
Figure 1  Effect of harbor sediment concentration on pH variation during the bioleaching experiments 

using (a) indigenous bacteria (b) exogenous bacteria. 

 

2. Effect of sediment concentration on sulfate variation during the bioleaching experiments 
Sulfate production during bioleaching experiments are an indicator for sulfur-oxidizing bacteria 

activity. Figure 2 shows the effect of harbor sediment concentration on sulfate variation during the 30 
days bioleaching experiments. An increasing trend of sulfate with respect to increases amount of 
bacteria suggests that sulfur is oxidized to sulfuric acid by sulfur-oxidizing organisms (Zhu et al., 2014). 
An increasing trend of sulfate with respect to increasing amount bacteria could be due to more nutrients 
(N and P) are conserved in the sediment (Nareshkumar and Nagendran, 2008). At high sediment solids 
content, it was more favorable condition for the bacterial oxidation of sulfur and the sulfate concentration 
was increased linearly with time (Chen and Lin, 2001). In the bioleaching, the elemental sulfur and 
sulfide were oxidized therefore an increase in sulfate was observed. However, added sulfur was not 
completely oxidized during the bioleaching process. The unused elemental sulfur remaining in the 
treated sediment increases the operational costs and causes re-acidification potential of the treated 
sediment (Chen and Pan, 2010). The results of sulfate variation during the bioleaching experiments 
using indigenous bacteria were lower than using exogenous bacteria because pH of exogenous 
bacteria was lower than pH of indigenous bacteria which means the exogenous bacteria was stronger 
than indigenous bacteria if the pH of inoculants was lower, it was stronger of bacteria that why the 
trends of sulfate were different between using indigenous bacteria and exogenous bacteria. 

 
 

(a) (b) 
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Figure 2 Effect of harbor sediment quantity on sulfate variation during the bioleaching experiments 

using (a) indigenous bacteria (b) exogenous bacteria. 

 

3. Effect of sediment concentration to the removal of heavy metals during bioleaching experiments 
using indigenous bacteria and exogenous bacteria 

The bioleaching experiments were operated for 30 days at different harbor sediment 
concentrations of 10, 20, 30, and 40 g/l while using different sources of bacteria to determine the 
removal efficiency of heavy metals (Zn, Pb, Ni, Cr, and Cu).  Effects of sediment concentration to heavy 
metal removals during bioleaching experiments using indigenous bacteria and exogenous bacteria are 
shown in Table 1. The results suggest the removal efficiencies were decreasing with increasing harbor 
sediment concentrations due to low buffering capacity. The optimum dosage of harbor sediment in 
bioleaching experiments by using indigenous bacteria acclimated from the harbor sediment and using 
exogenous bacteria acclimated from contaminated soil was 10 g/l at which the removal efficiencies of 
heavy metals by using indigenous bacteria were 100% for Zn, 73.95% for Pb, 77.3% for Ni, 62.56% for 
Cr and 93.67% for Cu, and for exogenous bacteria the removal efficiencies of all heavy metals up to 
100%. In this study, exogenous bacteria can achieve highest metal solubilization during bioleaching 
experiments because the exogenous bacteria contained sulfur-oxidizing bacteria as predominant 
microorganisms and they were acclimated in the inoculants which were identified as At. ferrooxidans, 
At. thiooxidans and T. thioparus by fluorescence in situ hybridization (FISH) (Chen and Lin, 2004).  The 
results obtained by the FISH illustrates that the population of these three sulfur-oxidizing bacteria 
together accounts for 40-60% of total bacteria in the inoculants which suitable for bioleaching 
experiments. 

  

 

 

(a) (b) 
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Table 1  The removal efficiency of heavy metals during bioleaching between inoculants from 
indigenous bacteria and exogenous bacteria. 

Bacteria 
Sediment 

(g/L) 
Heavy metals removal efficiency (%) 

Zn Pb Ni Cr Cu 

Exogenous bacteria 
(pH of inoculants 1.5) 

 

10 100 100 100 100 100 
20 100 75.27 87.21 50.39 100 
30 86.45 29.93 64.74 16.22 81.18 
40 59.11 0 22.30 0 22.06 

Indigenous bacteria  
(pH of inoculants 2.38) 

10 100 73.95 77.30 62.56 93.67 
20 100 58.76 50.54 36.93 66.45 
30 60.33 26.41 42.94 14.19 55.95 
40 38.72 4.62 19.32 8.04 20.53 

 

CONCLUSION 

The bioleaching processes investigated in this study could effectively remove heavy metals 
from contaminated Kaohsiung Harbor sediment. It is one of the alternative methods for bioremediation 
on metal contaminated sediment. The results of this study indicate that the pH in bioleaching process 
decreases with the growth of Acidithiobacillus and Thiobacillus and the rate of pH change decreased 
due to high buffering capacity when high sediment solids contents were used. The removal efficiency 
of heavy metals by using inoculants from indigenous bacteria acclimated from the harbor sediment 
after 30 days were 100% for Zn, 73.95% for Pb, 77.3% for Ni, 62.56% for Cr and 93.67% for Cu and the 
removal efficiency in bioleaching experiments by using inoculants from exogenous bacteria acclimated 
from contaminated soils were up to 100% of all heavy metals (Zn, Ni, Cu, Pb, and Cr) after 30 days. 

In this study, the highest removal efficiency of heavy metals in bioleaching experiment was 
achieved by exogenous bacteria acclimated from contaminated soils compared to the bacteria from 
other two sources During 30 days bioleaching experiment, with optimum condition was 10 g/l of harbor 
sediment, 0.5 (%w/v) of sulfur and 10% (v/v) of inoculants. 
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การพัฒนารูปแบบระบบแผงกันแดดแบบการนําแสงสว่าง เพื่อการส่องสว่างที่เหมาะสม  
สาํหรับห้องเรียนของโรงเรียนมัธยม 

The Development of Light Guiding Shade System for Appropriate Illumination  
in Classroom of Secondary School 

 

ณัฏฐ์ธมล พุ่มจันทร์1* นวลวรรณ ทวยเจริญ1 และ ศิรเดช สริุต1 
Natthamol Phumchan1*, Nuanwan Tuaycharoen1 and Siradech Surit1 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบระบบแผงกันแดดแบบการนําแสงสว่าง (light guiding 
shade) เพ่ือการส่องสว่างท่ีเหมาะสม สําหรับห้องเรียนของโรงเรียนมัธยม ซึ่งมีการใช้งานตัง้แต่เวลา 08:00-
16:00 น. เพ่ือเปรียบเทียบค่าการส่องสว่าง และความสม่ําเสมอของแสง จากรูปแบบระบบแผงกนัแดดแบบการ
นําแสงสว่าง 9 รูปแบบ โดยใช้โปรแกรม DIALux 4.12 ทําการจําลองห้องตวัอย่าง ห้องเรียนของโรงเรียนมัธยม 
45 ท่ีนั่ง ขนาด 6.00 x 8.00 เมตร สูง 3.50 เมตร มีช่องเปิดด้านเดียวท่ีหันไปทางด้านทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศ
ตะวนัออก ทิศตะวนัตก โดยไม่มีอิทธิพลจากสภาพแวดล้อมภายนอกอาคาร ในสภาพท้องฟ้าแบบโปร่ง (clear 
sky) ทดสอบตวัแปรต้น 2 ปัจจยั ได้แก่ ความโค้งของแผงกันแดดท่ี 10o, 30o, 60o และ ขนาดช่องแสงท่ี 10, 20, 
30 เซนติเมตร ผลการศึกษาสรุปได้ว่าผลของค่าการส่องสว่างจากรูปแบบทัง้หมดมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน โดย
รูปแบบแผงกนัแดดท่ีมีความโค้งของแผงกันแดดท่ี 10o และช่องแสงท่ี  30 เซนติเมตร ก่อให้เกิดความสม่ําเสมอ
ของแสงในห้องเรียนของโรงเรียนมธัยมท่ีสงูสดุ 
 

ABSTRACT 
 The purpose of this research is to explore the characteristic of Light Guiding Shade system 
(LGS) for appropriate Illumination in classrooms of a secondary school. The study carried out the 
values of illuminance and uniformity from 9 types of LGS during 08:00 am to 4:00 pm using DIALux 
4.12 software. The investigated classroom has 45 seats, size 6.00 m wide x 8.00 m long with 3.50 m 
high. The one-side openings were oriented at north, south, east and west, without influence from the 

outside environment. There are two independent variables. The first one is the curve of the shading 
element which are varied from 10o, 30o, 60o from horizontal. The second variable is the inside light 

gap width of 10, 20, 30 cm. The advantage of LGS is the ability to bring daylight into the classroom. In 
conclusion, all 9 types could bring Illuminance level higher than the standard values. The best option 
of LGS that can create the highest value of uniformity in classrooms for all orientation is a curve of 
shade at 10o from horizon with a light gap width of 30 cm. 
Keyword: light guiding shade system, daylighting, classroom of secondary school 
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คาํนํา 
 การใช้ไฟฟ้าในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากความต้องการของผู้บริโภคท่ีมากขึน้ การใช้
ไฟฟ้าเพิ่มขึน้สง่ผลตอ่การใช้ทรัพยากรในการผลติไฟฟ้า ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมซึง่สง่ผลให้อณุหภมิูของโลก
เพิ่มขึน้ (global warming) โรงเรียนมัธยมศึกษาถือว่าเป็นสถานศึกษา ท่ีมีจํานวนมากถึงร้อยละ 40 ของ
สถานศกึษาทัง้หมด (กระทรวงศกึษาธิการ, 2558) การใช้พลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสวา่งในสถานศกึษา คิดเป็น
ร้อยละ 10-30 ของพลงังานท่ีใช้ภายในอาคารประเภทสถานศึกษาทัง้หมด (กรมพัฒนาพลงังานทดแทนและ
อนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2548) 
 จากการสํารวจเบือ้งต้นจากกรณีศึกษา โดยการใช้ลกัซ์มิเตอร์ และประเมินคุณภาพแสงด้วยสายตา
ตัง้แต่เวลา 08:00-16:00 น. พบว่าภายในห้องเรียนของโรงเรียนมธัยมมีปัญหาแสงแดดโดยตรงเข้ามาในอาคาร 
ทําให้แสงสว่างในส่วนท่ีใกล้กับหน้าต่างนัน้สว่างเกินไปในขณะท่ีแสงสว่างไม่เพียงพอต่อการใช้งานในบริเวณท่ี
ไกลจากหน้าตา่ง และมีแสงบาดตา (glare) จากหน้าตา่งท่ีคอ่นข้างรุนแรง  

แผงกันแดดแบบนําแสงสว่าง (light guiding shade) คือ ระบบการบังแดดภายนอกอาคาร ซึ่งจะทํา
หน้าท่ีกนัแดดและสะท้อนแสงแดดและแสงจากท้องฟ้าขึน้ไปบนฝ้าเพดานของอาคาร ดงันัน้จะมีศกัยภาพทัง้ใน
การกันแสงแดดและเป็นการเปล่ียนเส้นทางแสงแดดเพ่ือนําแสงแดดดังกล่าวมาใช้เป็นการส่องสว่างภายใน
อาคารและเป็นการลดการใช้แสงประดิษฐ์และช่วยในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าแสงสว่างในอาคารได้ 
นอกจากนีย้งัเป็นการลดแสงบาดตาในสว่นช่องเปิดของหน้าตา่งอีกทางหนึง่ 

การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษารูปแบบระบบแผงกนัแดดแบบการนําแสงสว่างจากแสงธรรมชาติเข้า
มาใช้ในอาคาร เพ่ือการส่องสว่างท่ีเหมาะสมสําหรับห้องเรียนของโรงเรียนมัธยมโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
DIALux 4.12 จําลองห้องเรียน โดยคํานึงถึงการใช้แสงธรรมชาติท่ีเหมาะสม ผลการวิจยันีนํ้ามาปรับปรุงอาคาร
สถานศึกษา และประยกุต์ใช้กับอาคารอ่ืนๆ เพ่ือลดปัญหาการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีมากเกินไปในระบบแสงสว่าง 
และเพ่ือการใช้แสงสวา่งท่ีเพียงพอตอ่กิจกรรมท่ีเกิดขึน้ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 วัสดุอุปกรณ์ (Materials and Equipment) 

การศึกษาในเร่ืองการรูปแบบระบบแผงกันแดดแบบการนําแสงสว่าง (light guiding shade) เพ่ือการ
สอ่งสวา่งท่ีเหมาะสม สําหรับห้องเรียนของโรงเรียนมธัยมโดยมีอปุกรณ์ดงัตอ่ไปนี ้

- การออกแบบรูปแบบระบบแผงกันแดดแบบการนําแสงสว่าง  (light guiding shade) โดยใช้
โปรแกรม SketchUp Make  

- การจําลองสภาพแวดล้อมห้องเรียน และหาคา่การสอ่งสว่าง (illuminace) และความสม่ําเสมอของ
แสง (uniformity) โดยใช้โปรแกรม DIALux 4.12 

 วธีิการดาํเนินการวจิัย 
การศกึษาขัน้ตอนท่ี 1 พิจารณารูปแบบระบบแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งท่ีเป็นไปได้ สําหรับการใช้
เปรียบเทียบปริมาณการสอ่งสวา่ง (illuminance) และคา่ความสม่ําเสมอของแสง (uniformity) ในห้องเรียนของ
โรงเรียนมธัยม โดยการนําคา่การสอ่งสวา่งและคา่ความสม่ําเสมอของแสงมาหาคา่เฉล่ียตลอดทัง้ปี และนําไป
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เปรียบเทียบกบัคา่มาตรฐาน TIEA สําหรับห้องเรียนได้กําหนดคา่มาตรฐานความสอ่งสวา่ง คือ 500 lux และคา่
ความสม่ําเสมอ คือ 0.8 (TIEA, 2001)   
 แผงกนัแดดแบบนําแสงสวา่ง (light guiding shade, LGS) คือ ระบบการบงัแดดภายนอกอาคาร ซึง่
เป็นการเปล่ียนเส้นทาง (redirects) ของแสงจากดวงอาทิตย์ และแสงจากท้องฟ้าบนฝ้าเพดาน 
 

 
Figure 1   light guiding shade (International Energy Agency, 2000) 

 แผงกนัแดดแบบนําแสงสวา่ง ประกอบด้วย ช่องท่ีรับแสง และสว่นท่ีออกแบบเพ่ือการสะท้อนแสง โดย
การกระจายแสง จากช่องรับแสงเข้าอาคารโดยการกําหนดมมุ ซึง่มมุท่ีกระจายแสงในอาคาร ได้ออกแบบไว้ท่ี
ประมาณ 60o เพ่ือหลีกเล่ียงแสงจ้า และช่วยให้บงัร่มเงาของหน้าตา่งจากรังสีโดยตรงของดวงอาทิตย์ โดย
ตําแหน่งการติดตัง้ ตดิตัง้แผงกนัแดดแบบนําแสงสวา่งไว้ด้านบน หรือ คร่ึงหนึง่ของหน้าตา่ง 

ในภมิูอากาศแบบก่ึงเขตร้อน (subtopical) หน้าตา่งอาคารสว่นใหญ่จะถกูบงัแดดโดยชายคาท่ีมีขนาด
กว้าง  ดงันัน้แสงธรรมชาตท่ีิผา่นเข้ามาจากหน้าตา่งจงึลดลงในปริมาณมาก แสงธรรมชาตใินอาคารกึ่งเขตร้อนมี
ระดบัแสงต่ํากวา่เกณฑ์มาตรฐาน ทัง้ท่ีไม่ได้มีการตดิตัง้แผงบงัแดดให้กบัหน้าตา่งใด ๆ ทัง้สิน้ ดงันัน้การนําแสง
สวา่งเข้าไปในอาคารโดยใช้รูปแบบแผงกนัแดด ต้องมีการปรับเปล่ียนรูปแบบของแผงกนัแดด เพ่ือไม่ให้เกิดแสง
จ้าและเพ่ือให้แสงธรรมชาตเิข้าไปในสว่นท่ีลกึของห้องได้ ทัง้หมดนีคื้อวตัถปุระสงค์หลกัของแผงกนัแดดแบบนํา
แสงสวา่ง 

 
Figure 2   General shading (left) compared to light guiding shade (right) (International Energy 

Agency, 2000) 
Figure 2   เปรียบเทียบความสอ่งสวา่งของห้องท่ีตดิตัง้แผงกนัแดดแบบเดมิ และ ห้องตดิตัง้แผงกนัแดด

แบบนําแสงสวา่งท่ีมีขนาดคล้ายกนั ซึง่เห็นได้ชดัวา่การใช้แผงกนัแดดแบบนําแสงสวา่งเพ่ือเพิ่มแสงธรรมชาตชิ่วย
ปรับปรุงให้สภาพแสงในห้องดีขึน้และไม่มีแสงจ้าจากหน้าตา่ง เม่ือใช้แผงกนัแดดแบบนําแสงสวา่ง ฝ้าเพดานท่ี
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สะท้อนแสงจะทําให้แสงกระจายได้ทัว่ห้อง ซึง่แผงกนัแดดแบบเดมิ มีความสวา่งบริเวณท่ีหน้าตา่งเพียงอยา่ง
เดียว  
 ในด้านการประหยดัพลงังาน แผงกนัแดดแบบนําแสงสวา่งมีจดุเดน่และได้ผลดีกวา่แผงกนัแดดทัว่ไป ซึง่
สามารถลดแสงแดดท่ีเข้ามาภายในอาคารโดยได้รับการออกแบบเพ่ือไม่ให้แสงแดดสอ่งเข้าโดยตรง โดยปกติ
คา่เฉล่ียของแสงธรรมชาตใินห้องท่ีมีหน้าตา่งมีคา่ความสอ่งสวา่งน้อยกวา่ 50 lux ภายใต้ท้องแบบไมมี่เมฆ 
(clear sky) แผงกนัแดดแบบนําแสงสวา่งสามารถทําให้ความสอ่งสวา่งในห้องสงูขึน้ได้มากกวา่ 1000 lux ในห้อง
ท่ีมีความลกึ 5 เมตร ภายใต้ท้องฟ้าท่ีเมฆมาก  

การศกึษาครัง้นีป้ระกอบด้วยตวัแปรต้นและตวัแปรตาม ดงัตอ่ไปนี ้
 ตวัแปรต้น ประกอบด้วย ทิศทางของหน้าตา่ง 4 ทิศทาง คือ ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวนัออก  ทิศตะวนัตก  
ความโค้งของแผงกนัแดดท่ี 10o, 30o, 60o และ ขนาดของชอ่งแสงท่ี 10 cm, 20 cm, 30 cm ซึง่ตวัแปรต้นใน
การศกึษาครัง้นี ้ได้เลือกนํามาศกึษาเน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีมีการศกึษาของ LGS กนัอยา่งแพร่หลายใน
ตา่งประเทศ และ เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิผลตอ่การนําแสงธรรมชาตเิข้ามาในอาคารได้สงู (International Energy 
Agency, 2000) 
 
Table 1 Cases of Light Guiding Shade System   

 curve of shade light gap 

Base Case: No shading system - - 
Option 1 10o 10 cm 
Option 2 10o 20 cm 
Option 3 10o 30 cm 
Option 4 30o 10 cm 
Option 5 30o 20 cm 
Option 6 30o 30 cm 
Option 7 60o 10 cm 
Option 8 60o 20 cm 
Option 9 60o 30 cm 
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Figure 3 Section of Light Guiding Shade System  

 
 ตวัแปรตาม ประกอบด้วย ปริมาณคา่ของการสอ่งสวา่ง (illuminance) คือ ปริมาณแสงท่ีตกกระทบพืน้ท่ี
ทํางาน และ คา่ความสม่ําเสมอของแสง (uniformity) คือ อตัราสว่นคา่ความสอ่งสวา่งตกกระทบพืน้ท่ีทํางานท่ี
ต่ําสดุตอ่คา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียโดยในพืน้ท่ีท่ีต้องการความสอ่งสวา่ง 
 ตวัแปรควบคมุ ประกอบด้วย ขนาดห้องเรียนของโรงเรียนมธัยม วนัและเวลา และสภาพท้องฟ้า 
 ขัน้ตอนท่ี 2 ทําการจําลองทางคอมพิวเตอร์ของแสงสวา่งจากรูปแบบระบบแผงกนัแดดแบบการนําแสง
สวา่ง (light guiding shade) ท่ีกําหนดในโปรแกรม DIALUX 4.12 โดยจําลองรูปแบบทัง้หมด 9 รูปแบบ ใน 4 
ทิศทาง โดยจําลอง ณ วนัท่ี 21 มีนาคม 2560, 21 กนัยายน 2560, 21 มิถนุายน 2560, และ 21 ธนัวาคม 2560 
ในสภาพท้องฟ้าแบบโปร่ง (clear sky) เน่ืองจากเป็นสภาพท้องฟ้าท่ีก่อให้เกิดปัญหาท่ีเกิดแสงแดดมากท่ีสดุ 
ตัง้แต ่08:00-16:00 น. ซึง่เป็นเวลาท่ีมีการเรียนการสอนปกต ิ
 ขัน้ตอนท่ี 3 การนําผลท่ีได้จากการศกึษาขัน้ตอนท่ี 3 ท่ีได้จากการจําลองโปรแกรม DIALUX 4.12 นํามา
สรุปรูปแบบระบบแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งท่ีเหมาะสมตอ่ห้องเรียนของโรงเรียนมธัยม 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
ผลการศึกษาวจิัยห้องเรียนของโรงเรียนมัธยม ด้วยโปรแกรม DIALUX 4.12 
1.ผลการศกึษาของคา่การสอ่งสวา่งของแสงเฉล่ียทัง้ปี 

Figure 4 แสดงคา่ความสอ่งสวา่ง (lux) จากรูปแบบระบบแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งเม่ือชอ่งเปิด
หนัทางด้านทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวนัออก และตะวนัตกเฉล่ียทัง้ปี  

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

250



 เม่ือช่องเปิดหนัทางด้านทิศเหนือ ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่การตดิแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งจะมี
คา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีสงูกวา่มาตรฐานขัน้ต่ําทกุรูปแบบ โดยคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีท่ีสงูสดุคือรูปแบบ
แผงกนัแดดแบบท่ี 9 โดยมีคา่ความสอ่งสวา่งท่ี 951.80 lux และคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีท่ีต่ําสดุคือรูปแบบ
แผงกนัแดดแบบท่ี 2 โดยมีคา่ความสอ่งสวา่งท่ี 637.85 lux 
 เม่ือช่องเปิดหนัทางด้านทิศใต้ ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่การตดิแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งจะมีคา่
ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีสงูกว่ามาตรฐานขัน้ต่ําทกุรูปแบบ โดยคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีท่ีสงูสดุคือรูปแบบ
แผงกนัแดดแบบท่ี 7 โดยมีคา่ความสอ่งสวา่งท่ี 2,048.30 lux และคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีท่ีต่ําสดุคือรูปแบบ
แผงกนัแดดแบบท่ี 2 โดยมีคา่ความสอ่งสวา่งท่ี 1,011.80 lux 
 เม่ือช่องเปิดหนัทางด้านทิศตะวนัออก ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่การตดิแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่ง
จะมีคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีสงูกวา่มาตรฐานขัน้ต่ําทกุรูปแบบ โดยคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีท่ีสงูสดุคือ
รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 9 โดยมีคา่ความสอ่งสวา่งท่ี 2,546.05 lux และคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีท่ีต่ําสดุคือ
รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 2 โดยมีคา่ความสอ่งสวา่งท่ี 1,598.30 lux 
 เม่ือช่องเปิดหนัทางด้านทิศตะวนัตก ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่การตดิแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งจะ
มีคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีสงูกวา่มาตรฐานขัน้ต่ําทกุรูปแบบ โดยคา่ความสอ่งสวา่งท่ีสงูสดุคือรูปแบบแผงกนั
แดดแบบท่ี 9 โดยมีคา่ความสอ่งสวา่งท่ี 2,309.05 lux และคา่ความสอ่งสวา่งท่ีต่ําสดุคือรูปแบบแผงกนัแดดแบบ
ท่ี 2 โดยมีคา่ความสอ่งสวา่งท่ี 1,261.70 lux 
 

 
Figure 4 The average illumination throughout the year.  
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2.ผลการศกึษาของคา่ความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปี 
Figure 5 แสดงความสม่ําเสมอของแสง (U) จากรูปแบบระบบแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งเม่ือช่อง

เปิดหนัทางด้านทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวนัออก และตะวนัตกเฉล่ียทัง้ปี   
 เม่ือช่องเปิดหนัทางด้านทิศเหนือ ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่การตดิแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งจะมี
คา่ความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปีสงูท่ีสดุ 0.595 คือ รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 3 และมีคา่ความสม่ําเสมอของ
แสงเฉล่ียทัง้ปีต่ําท่ีสดุ 0.530 คือ รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 7 
 เม่ือช่องเปิดหนัทางด้านทิศใต้ ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่การตดิแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งจะมีคา่
ความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปีสงูท่ีสดุ 0.535 คือ รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 3 และมีคา่ความสม่ําเสมอของ
แสงเฉล่ียทัง้ปีต่ําท่ีสดุ 0.479 คือ รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 7 
 เม่ือช่องเปิดหนัทางด้านทิศตะวนัออก ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่การตดิแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่ง
จะมีคา่ความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปีสงูท่ีสดุ 0.479 คือ รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 3 และมีคา่ความ
สม่ําเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปีต่ําท่ีสดุ 0.436 คือ รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 9 
 เม่ือช่องเปิดหนัทางด้านทิศตะวนัตก ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่การตดิแผงกนัแดดแบบการนําแสงสวา่งจะ
มีคา่ความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปีสงูท่ีสดุ 0.497 คือ รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 3 และมีคา่ความสม่ําเสมอ
ของแสงเฉล่ียทัง้ปีต่ําท่ีสดุ 0.435 คือ รูปแบบแผงกนัแดดแบบท่ี 9 
  

 
Figure 5 The average lighting uniformity throughout the year 

  
สรุปผลและเสนอแนะ 

 วตัถปุระสงค์หลกัในการศกึษาครัง้นีคื้อเพ่ือศกึษาและพฒันารูปแบบระบบแผงกนัแดดแบบการนําแสง
สวา่งเพ่ือการสอ่งสวา่งท่ีเหมาะสมภายในห้องเรียนของโรงเรียนมธัยม ผลการศกึษาสรุปได้วา่รูปแบบระบบแผง
กนัแดดแบบการนําแสงสวา่งทัง้ 9 รูปแบบก่อให้เกิดคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียตลอดทัง้ปีท่ีสงูกวา่คา่มาตรฐานขัน้
ต่ําความสอ่งสวา่งของห้องเรียน อยา่งไรก็ตามรูปแบบแผงกนัแดดท่ีก่อให้เกิดความสม่ําเสมอของแสงท่ีสงูท่ีสดุใน
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การนําแสงเข้ามาใช้ในห้องเรียนของโรงเรียนมธัยมในทกุด้าน คือแผงกนัแดดท่ีมีความโค้งของแผงกนัแดดท่ี 10o 
และช่องแสงท่ี 30 cm โดยรูปแบบแผงกนัแดดแบบการนําแสงดงักลา่วสามารถนําไปตดิตัง้กบัอาคารเรียนใน
รูปแบบท่ีทําการศกึษาและปรับใช้กบัอาคารในลกัษณะอ่ืนท่ีมีรูปแบบท่ีคล้ายๆ กนั โดยจะสามารถแก้ปัญหาใน
ด้านของแสงสวา่งท่ีไม่เพียงพอตอ่การใช้งาน แก้ไขปัญหาแสงบาดตาท่ีรุนแรงจากหน้าตา่งทําให้ลดแสงบาดตาท่ี
เกิดขึน้ และช่วยประหยดัพลงังานการใช้ไฟฟ้าในระบบสอ่งสวา่งซึง่เป็นปัญหาสําคญัของประเทศไทยในปัจจบุนั
ได้ 
 การศกึษาในครัง้นีไ้ด้ศกึษาห้องเรียนของโรงเรียนมธัยมโดยเก็บข้อมลูเฉพาะเวลา 08:00-16:00 น. 
ในช่วงสภาพท้องฟ้าแบบโปร่ง (clear sky) เพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีถกูต้องครบถ้วนในการศกึษาครัง้ตอ่ไปควรจะมีการ
เก็บข้อมลูชว่งเวลาอ่ืนๆ และสภาพท้องฟ้าท่ีแตกตา่งออกไป เช่น ท้องฟ้าท่ีมีเมฆมาก (overcast sky) หรือ 
ท้องฟ้าแบบมีเมฆบางสว่น (partly cloudy) 
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ปัจจัยที่มีผลต่อความสาํเร็จของโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ 
Factors Affecting the Success of Large Scale Construction Projects 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีร้วบรวมความคิดเห็นของบคุลากรและผู้ มีสว่นเก่ียวข้องในโครงการรถไฟฟ้าและทางดว่นจาก
หน่วยงานราชการและเอกชน ได้แก่ การทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่ง
ประเทศไทย (รฟม.) กรมทางหลวง สํานักการจราจรและขนส่ง และ บริษัท รถไฟฟ้า รฟท. จํากัด ผ่าน
แบบสอบถามจํานวน 118 ตัวอย่าง จากนัน้ทําการวิเคราะห์ปัจจัยเชิงสํารวจ พบว่าปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อ
ความสําเร็จของโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ในประเทศไทย ประกอบด้วย 7 ปัจจยั คือ 1) ปัจจยัด้านการวิเคราะห์
ความเป็นไปได้ของโครงการ 2) ปัจจัยด้านการวางแผนและออกแบบ 3) ปัจจัยด้านนโยบาย 4) ปัจจัยด้านการ
ควบคมุและการดําเนินการ 5) ปัจจยัด้านผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ 6) ปัจจยัด้านผลกระทบต่อสงัคม และ 
7) ปัจจัยด้านผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เม่ือทําการวิเคราะห์ดชันีความสําคญั พบว่าปัจจัยด้านผลกระทบต่อ
สงัคมเป็นปัจจยัท่ีมีความมีความสําคญัมากท่ีสดุ 

 
ABSTRACT 

This research aims to study factors affecting the success of large scale construction projects 
in Thailand. The data of 118 samples were gathered from the personnel and involved in the electric 
train and expressway projects from the government and private sectors, namely the Expressway 
Authority of Thailand (EXAT), Mass Rapid Transit Authority of Thailand (MRTA), Department of 
Highways, Bureau of Traffic and Transportation and the Rapid Transit Authority of Thailand. The 
exploratory factor analysis found that the main factors affecting the success of large construction 
projects were 7 factors, namely, 1) project feasibility analysis, 2) planning and design, 3) policy, 4) 
control and operation, 5) economic return, 6) social impact and 7) environment impact. The most 
important factor is the impact on the society. 
 
 
 
 
 
Key Words: success factor, large-scale project, construction 
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คาํนํา 
ปัจจบุนัประเทศไทยมีการพฒันาโครงสร้างพืน้ฐานขนาดใหญ่ซึง่มีวงเงินลงทนุมากกวา่ 1,000 ล้านบาท

เป็นจํานวนมาก โครงการลกัษณะนีมี้ความซบัซ้อนจงึทําให้อาจประสบปัญหาในด้านตา่งๆ เช่น ด้านการวางแผน
โครงการ นโยบาย การเงิน สงัคม สิ่งแวดล้อม และการดําเนินการ งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาหาปัจจยั
สําคญัท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความสําเร็จของโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่โดยใช้การวิเคราะห์ปัจจยัเชิงสํารวจจากนัน้
จัดลําดบัความสําคญัของปัจจัยท่ีมีผลต่อความสําเร็จของโครงการ โดยใช้การวิเคราะห์ดชันีความสําคญั ผล
การศกึษาช่วยให้ผู้ มีสว่นเก่ียวข้องสามารถนําไปประยกุต์ใช้เป็นแนวทางในการพฒันาโครงการโครงสร้างพืน้ฐาน
ขนาดใหญ่หรือโครงการอ่ืนท่ีคล้ายคลงึเพ่ือให้โครงการประสบความสําเร็จสงูขึน้ 

 
งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

ความสําเร็จของโครงการเกิดจากหลายปัจจยัท่ีทําให้โครงการสามารถดําเนินงานไปตามวตัถปุระสงค์ท่ี
กําหนดไว้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ การพฒันาแนวคดิสําหรับการกําหนดตวัแปรนีไ้ด้จากงานวิจยัท่ีผา่น 
งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

Roger Allport et al. (2008) ใช้การวิเคราะห์ความถดถอยหาปัจจยัความสําเร็จของโครงการด้านการ
ขนสง่สาธารณะในเขตเมืองจากโครงการรถไฟฟ้า 22 โครงการใน 12 เมือง 9 ประเทศ โดยสามารถแบ่งปัจจยัท่ีมี
ผลต่อความสําเร็จออกเป็น 6 ปัจจยั คือ สภาพแวดล้อมและปัญหาของโครงการ การสนบัสนนุและการควบคมุ
ทางการเมือง บทบาทของรัฐบาล ประสิทธิภาพของการวางแผน และประสิทธิภาพของการจดัซือ้และการจดัหา
เงินทนุ พบว่าปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความสําเร็จ คือ ประสิทธิภาพของการวางแผนและประสิทธิภาพของการจดัซือ้และ
การจดัหาเงินทนุ  

Albert et al. (2004) ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสําเร็จของโครงการก่อสร้าง โดยรวบความคิดเห็นจาก
ผู้ เช่ียวชาญ พบว่าปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความสําเร็จของโครงการก่อสร้างแบ่งเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ ปัจจยัด้านการ
บริหารโครงการ ปัจจัยด้านสญัญา ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับโครงการ ปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับมนุษย์ และปัจจัยด้าน
สภาพแวดล้อมภายนอกของโครงการ 

Liyin Shen et al. (2010) ใช้การวิเคราะห์ดชันีความสําคญัเพ่ือหาปัจจัยท่ีมีผลต่อความสําเร็จในการ
ดําเนินการด้านการจดัการก่อสร้างอย่างยัง่ยืน พบว่าปัจจยัท่ีทําให้เกิดความยัง่ยืนในโครงการก่อสร้างมีด้วยกนั 3 
ปัจจัย คือ ปัจจัยด้านประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร์ ปัจจัยด้านประสิทธิภาพทางสังคม และปัจจัยด้าน
ประสทิธิภาพทางสิง่แวดล้อม  

Syed et al. (2012) ศึกษาสมมุติฐานท่ีว่าความสําเร็จของโครงการได้รับอิทธิพลมาจากลักษณะ
ความสําเร็จ โดยใช้แบบจําลองสมการโครงสร้าง ซึ่งลกัษณะความสําเร็จนัน้ถกูแบ่งออกเป็น 2 องค์ประกอบ คือ 
ปัจจยัด้านมนษุย์ และปัจจยัด้านการจดัการ พบว่าปัจจยัด้านมนษุย์นัน้มีบทบาทสําคญัท่ีส่งผลต่อความสําเร็จ
ของโครงการ  
 อภิญญา และคณะ (2017) ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสําเร็จของโครงการก่อสร้างอาคารสงู โดยการ
วิเคราะห์ปัจจยัเชิงสํารวจและจดัลําดบัความสําคญัจากการวิเคราะห์ดชันีความสําคญั พบว่าปัจจยัหลกัท่ีส่งผล
ต่อความสําเร็จของโครงการก่อสร้าง ประกอบด้วย 4 ปัจจัย คือ ปัจจัยทั่วไปของโครงการ ปัจจัยการจัดสรร
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เคร่ืองจักรและวัสดุอุปกรณ์ ปัจจัยด้านการบริหารโครงการ และปัจจัยด้านผลการปฏิบัติงาน โดยปัจจัยท่ีมี
ความสําคญัท่ีสดุ คือปัจจยัด้านผลการปฏิบตังิาน 
 

วิธีดาํเนินการวิจัย 
การรวบรวมข้อมูล 

ข้อมลูในการวิจยัรวบรวมจากวิศวกรอาวโุส และผู้ มีส่วนเก่ียวข้องในโครงการรถไฟฟ้าและทางด่วนจาก
หน่วยงานราชการและเอกชน ซึ่งได้แก่ การทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่ง
ประเทศไทย (รฟม.) กรมทางหลวง สํานักการจราจรและขนส่ง และ บริษัท รถไฟฟ้า รฟท. จํากัด ผ่าน
แบบสอบถามจํานวน 118 ตวัอยา่ง โดยใช้ Likert scale แบง่ระดบัความคดิเห็นเป็น 5 ระดบัตัง้แต ่1 (ไม่มีผล) ถึง 
5 (มากท่ีสุด) ทัง้นีแ้บบสอบถามมีความตรงเชิงโครงสร้างและความน่าเช่ือถือ (Cronbach’s Alpha) เท่ากับ 
0.938 
การวเิคราะห์ข้อมูล 
  การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงสํารวจ (Exploratory Factor Analysis : EFA) ทําเพ่ือจดักลุ่มตวัแปรท่ีมี
ความสัมพันธ์กันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดยสกัดปัจจัยด้วยวิธีวิเคราะห์ปัจจัยหลัก (Principle Component 
Analysis) การหมนุแกนปัจจยัแบบมมุฉากด้วยวิธีแวริแมกซ์ (Varimax Method) และตัง้ช่ือให้สอดคล้องกบัปัจจยั 
 ดชันีความสําคญั (Importance Index) (Hany et al., 2012) ใช้จดัลําดบัความสําคญัของปัจจยัท่ีมีผล
ตอ่ความสําเร็จของโครงการ โดยการคํานวณจากความถ่ีในการตอบแบบสอบถาม ดงัในสมการท่ี 1 

ݔ݁݀݊ܫ	݁ܿ݊ܽݐݎ݉ܫ ൌ 	
ሾఀሺሻሿ⨯ଵ

ହ
     (1) 

โดย a คือ ค่าคงท่ีแสดงถึงคะแนนของแต่ละคําตอบ คําตอบมีค่าระหว่าง 1 (ไม่มีผล) ถึง 5 (มากท่ีสุด) และ           
X =n/N  โดย n คือ ความถ่ีของคําตอบนัน้ และ N คือ ผลรวมความถ่ีของจํานวนคําตอบทัง้หมด ดชันีความสําคญั
ของปัจจยัแตล่ะกลุม่คํานวณได้จากคา่เฉล่ียดชันีความสําคญัของตวัแปรภายในปัจจยันัน้  
 

ผลการศึกษา 
การวเิคราะห์ปัจจัยเชิงสาํรวจ 
1. การทดสอบข้อมลู 

ผลการทบสอบความเหมาะสมของกลุ่มตัวแปร  พบว่าค่า  Kaiser-Olkin Measure of Sampling 
Adequacy (KMO) เท่ากบั 0.870 และ Value Anti-image Matrices (MSA) มีคา่ระหว่าง 0.762 - 0.921 โดยผล
การทดสอบ Bartlett’s Test of Sphericity พบว่าตัวแปรต่างๆ มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดบั 0.000 ซึง่คา่ทัง้หมดผา่นเกณฑ์ท่ีกําหนดดงัตอ่ไปนีต้ามลําดบั KMO > 0.80  MSA > 0.05 และ Sig < 0.05 
สภุมาศ และคณะ (2551) แสดงวา่ตวัแปรชดุนีมี้ความเหมาะสมท่ีจะนํามาวิเคราะห์ปัจจยั 
2. การสกดัปัจจยั 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก โดยพิจารณาค่าความสัมพันธ์ร่วมกัน (Communality) คือ ค่าแสดง
สดัสว่นของคา่แปรปรวนของตวัแปรท่ีสามารถอธิบายได้โดย Common Factor โดยมีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 กบั 1 ถ้าตวั
แปรใดมีค่านีต่ํ้าตัวแปรนัน้จะถูกตัดออก สุวิมล และคณะ (2555) พบว่าค่าความสัมพันธ์ร่วมกันของตัวแปร
ทัง้หมด 34 ตวัแปร อยูร่ะหวา่ง 0.418 – 0.818  
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3. การหมนุแกนแบบมมุฉาก (Orthogonal Rotation) 
 การหมุนแกนวิเคราะห์องค์ประกอบแบบตัง้ฉากด้วยวิธีแวริแมกซ์ พบว่าเม่ือพิจารณาค่านํา้หนัก 
(Loading) สามารถตดัตวัแปรท่ีมีค่านํา้หนกัน้อยมากออกไป 1 ตวัแปร ทําให้เหลือตวัแปรทัง้หมด 33 ตวัแปร ซึ่ง
สามารถจดัเข้ากลุม่ปัจจยัได้ 7 ปัจจยั ท่ีมีคา่ไอเกน (Eigenvalue) เกิน 1.00 และสามารถอธิบายความแปรปรวน
ท่ีเกิดขึน้ได้ร้อยละ 68.020 ดงัแสดงใน Table 1 และตัง้ช่ือปัจจยัให้สอดคล้องกับตวัแปรตามบริบทดงัแสดงใน 
Table 2  
4. ความเท่ียงตรงเชิงเหมือน (Convergent Validity) 
 การทบสอบความเท่ียงตรงเชิงเหมือน สามารถพิจารณาจากค่า Item-to-Total Correlation ซึ่งเป็น
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรแต่ละตวักบัผลรวมของตวัแปรท่ีเหลือทัง้หมด โดยผลการวิเคราะห์ค่าดงักล่าวของ
ตวัแปรทัง้หมด ควรพิจารณาค่าท่ีมากกว่า 0.3 สภุมาศ และคณะ (2551) พบว่าค่า Item-to-Total Correlation 
ของตวัแปรต่างๆ ใน 7 องค์ประกอบมีตวัแปรท่ีมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ 2 ตวัแปรคือ ผลกระทบจากการแทรกแซงทาง
การเมือง (0.112) และ โครงการได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐ (0.297) ส่วนตวัแปรท่ีเหลือมีค่าอยู่ในระหว่าง 
0.303 – 0.715 ซึง่เป็นคา่ท่ีมากกวา่เกณฑ์ทกุตวัแปร โดยผลการวิเคราะห์เป็นดงัแสดงใน Table 2  
Table 1 Summary of exploratory factor analysis 

Total Variance Explained 
 

Component 
Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 
1  12.053 35.450 35.450 5.134 15.099 15.099 
2  3.099 9.114 44.565 4.073 11.979 27.078 
3  2.388 7.024 51.589 3.766 11.075 38.153 
4  1.719 5.055 56.644 3.702 10.889 49.042 
5  1.422 4.182 60.826 2.421 7.120 56.162 
6  1.251 3.681 64.506 2.028 5.966 62.128 
7  1.194 3.513 68.020 2.003 5.891 68.020 

 
การวเิคราะห์ดัชนีความสาํคัญ  
 การวิเคราะห์ดชันีความสําคญัของปัจจยัแตล่ะกลุม่ พบวา่ผลกระทบตอ่สงัคมมีความสําคญัมากท่ีสดุตอ่
ความสําเร็จของโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ สว่นระดบัความสําคญัของปัจจยัอ่ืนๆ แสดงดงั Table 3 และลําดบั
ความสําคญัของตวัแปรตา่งๆ ในแตล่ะปัจจยั เป็นดงัแสดงใน Table 2  
ปัจจยัท่ีมีความสําคญัอนัดบัท่ี 1 : ผลกระทบตอ่สงัคม (F6) 
 ผลกระทบต่อสงัคมคิดเป็น 5.97% ของความแปรปรวนทัง้หมด โดยมีดชันีความสําคญั 75.76 ปัจจยันี ้
ประกอบด้วย 3 ตวัแปร ซึง่สามารถเรียงตามลําดบัความสําคญัจากมากไปน้อยตามคา่ดชันีความสําคญัได้แก่ มี
ส่วนช่วยให้เกิดการพัฒนาชุมชนในบริเวณโครงการ (82.03) มีความปลอดภัยต่อชุมชนในแนวเส้นทางของ
โครงการ (76.27) และมีส่วนช่วยให้เกิดการจ้างงานต่อชมุชนบริเวณโครงการ (68.98) ตามลําดบั ระบไุด้ว่า การ
เกิดการพฒันาของชุมชนเป็นอีกตวัแปรท่ีสามารถบ่งชีถ้ึงความสําเร็จของโครงการ เน่ืองจากวตัถปุระสงค์หลกั
ของโครงการมักคํานึงถึงผลประโยชน์ของประชาชนเป็นสําคญั รวมทัง้ต้องอยู่บนพืน้ฐานแห่งความปลอดภัย 
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เน่ืองโครงการขนาดใหญ่นัน้ เม่ือพิจารณาค่านํา้หนักของตวัแปร พบว่า การมีส่วนช่วยให้เกิดการจ้างงานต่อ
ชมุชนบริเวณโครงการ (0.815) มีคา่สงูสดุในปัจจยันี ้
Table 2 Factors affecting success and importance variables 

Factor Factor Interpretation Variable Included in Factor Loading Corrected Item 
Total Correlation 

Importance 
Index 

Rank 

F1 Project feasibility 
analysis 

Financial analysis 0.755 0.523 71.53 3 
Economic analysis 0.557 0.595 73.22 2 

Technical analysis  0.488 0.588 77.63 1 
F2 Planning and design Project planning 0.778 0.639 76.61 3 

Project Schedule 0.732 0.539 70.34 6 
Field data collection 0.657 0.658 76.95 1 

Project design 0.639 0.715 76.95 2 
Social planning 0.545 0.579 72.88 5 
Machine planning 0.474 0.520 73.56 4 

F3 Policy Impact of political interference 0.773 0.112 74.58 2 
Impact of public protests 0.750 0.303 73.05 3 

Project is sponsored by the government 0.470 0.297 77.12 1 
F4 Control and 

operational 
Maintenance 0.807 0.664 76.78 2 

Service safety 0.718 0.643 79.66 1 
Project quality control  0.620 0.608 75.08 3 

Project cost control 0.566 0.581 72.03 5 
Pricing 0.539 0.549 72.54 4 

Project duration control 0.508 0.627 71.36 7 
Network planning 0.374 0.589 72.03 6 

F5 Economic return Project can generate returns as planned 0.845 0.419 71.86 3 
Number of users meets the target 0.772 0.471 71.86 4 

Cost of operation is in accordance with 
the plan 

0.707 0.526 73.05 2 

When closing the project, the project 
budget is in line with the plan 

0.529 0.549 73.90 1 

F6 Society impact Contribute to employment in project 
community 

0.815 0.437 68.98 3 

Contribute to community development in 
project area 

0.606 0.588 82.03 1 

Safety of the community along the route 
of project 

0.520 0.523 76.27 2 

F7 Environmental impact Project can control air pollution 0.847 0.545 71.86 4 
Project can control water pollution 0.808 0.618 72.71 3 

Project can control soil pollution 0.800 0.663 71.00 6 
Project can control ecological impact 0.782 0.652 73.39 1 

Environment planning 0.690 0.674 73.22 2 
Project can control noise pollution 0.653 0.513 68.81 7 

Energy saving 0.618 0.473 71.53 5 
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ปัจจยัท่ีมีความสําคญัอนัท่ี 2 : นโยบาย (F3) 
 นโยบายคิดเป็น  11.08% ของความแปรปรวนทัง้หมด  โดยมีดัชนีความสําคัญ 74.92 ปัจจัยนี ้
ประกอบด้วย 3 ตวัแปร ซึ่งสามารถเรียงตามลําดบัความสําคญัจากมากไปน้อยตามค่าดชันีความสําคญัได้แก่ 
โครงการได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐ (77.12) ผลกระทบจากการแทรกแซงทางการเมือง (74.58) และ
ผลกระทบจากการประท้วงของประชาชน (73.05) ตามลําดบั ระบุได้ว่า การได้รับการสนบัสนนุจากภาครัฐนัน้
เป็นตัวแปรสําคัญในปัจจัยนี ้เน่ืองจากโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่นัน้ต้องมีเงินลงทุนเป็นจํานวนมากการท่ี
ภาครัฐเข้ามาสนบัสนนุจงึเป็นสิ่งสําคญัท่ีทําให้โครงการสามารถดําเนินไปได้อย่างราบร่ืน พร้อมทัง้หาแนวทางใน
การรับมือกบัการแทรกแซงทางเมืองและการประท้วงของประชาชนท่ีอาจเกิดขึน้ได้ตลอดเวลา เม่ือพิจารณาค่า
นํา้หนกัของตวัแปร พบวา่ ผลกระทบจากการแทรกแซงทางการเมือง (0.773) มีคา่สงูสดุในปัจจยันี ้
Table 3 Importance ranking of factors 

Rank Factor Importance Index 
1 Society impact (F6) 75.76 
2 Policy (F3) 74.92 
3 Planning and design (F2) 74.55 
4 Control and operational (F4) 74.21 
5 Project feasibility analysis (F1) 74.12 
6 Economic return (F5) 72.67 
7 Environmental impact (F7) 71.79 

 
ปัจจยัท่ีมีความสําคญัอนัท่ี 3 : การวางแผนและออกแบบ (F2) 
 การวางแผนและออกแบบคิดเป็น 11.98% ของความแปรปรวนทัง้หมด โดยมีดชันีความสําคญั 74.55 
ปัจจยันีป้ระกอบด้วย 6 ตวัแปร ซึ่งสามารถเรียงตามลําดบัความสําคญัจากมากไปน้อยตามค่าดชันีความสําคญั
ได้แก่ การเก็บข้อมูลภาคสนาม (76.95) การออกแบบโครงการ (76.95) การวางแผนโครงการ (76.61) การ
วางแผนการใช้เคร่ืองจักร (73.56) การวิเคราะห์ด้านสงัคม (72.88) และการทํากําหนดเวลาโครงการ (70.34) 
ตามลําดบั ระบไุด้วา่ การเก็บข้อมลูภาคสนาม เป็นตวัแปรท่ีสําคญัในปัจจยันี ้ข้อมลูเป็นสิง่ท่ีขาดไม่ได้ในโครงการ
ก่อสร้างขนาดใหญ่การมีข้อมูลท่ีเพียงพอจะช่วยให้สามารถคาดการณ์ปัญหาท่ีอาจเกิดขึน้ในอนาคตพร้อมทัง้
กําหนดแนวทางในการแก้ไข และช่วยให้การวางแผนและออกแบบโครงการไปจนถึงการใช้งานเคร่ืองจกัรได้อยา่ง
มีประสิทธิภาพทัง้นีก้ารวางแผนจะต้องมีความสมัพนัธ์กําหนดเวลาเพ่ือให้การทํางานเป็นไปได้อย่างตอ่เน่ือง เม่ือ
พิจารณาคา่นํา้หนกัของตวัแปร พบวา่ การวางแผนโครงการ (0.778) มีคา่สงูสดุในปัจจยันี ้
ปัจจยัท่ีมีความสําคญัอนัท่ี 4 : การควบคมุและการดําเนินการ (F4)  

การควบคุมและการดําเนินการคิดเป็น 10.88% ของความแปรปรวนทัง้หมด โดยมีดชันีความสําคญั 
74.21 ปัจจัยนีป้ระกอบด้วย 7 ตัวแปร ซึ่งสามารถเรียงตามลําดับความสําคัญจากมากไปน้อยตามค่าดัชนี
ความสําคัญได้แก่ ความปลอดภัยขณะให้บริการ (79.66) การบํารุงรักษา (76.78) การควบคุมคุณภาพของ
โครงการ (75.08) การกําหนดอัตราค่าใช้บริการ (72.54) การควบคุมค่าใช้จ่ายของโครงการ (72.03) การวาง
โครงข่าย (72.03) และการควบคุมระยะเวลาของโครงการ (71.36) ตามลําดบั ระบุได้ว่า ความปลอดภัยขณะ
ให้บริการเป็นตวัแปรท่ีสําคญัในปัจจยันี ้ความปลอดภยันัน้เป็นสิ่งแรกท่ีใช้ในการพิจารณาเลือกใช้บริการ ทัง้นี ้
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ความปลอดภยัของโครงการนัน้เกิดขึน้ตัง้แตข่ัน้ของการก่อสร้าง โดยการตรวจสอบและควบคมุภาพของโครงการ
ให้เป็นไปตามท่ีกําหนดจนถึงขัน้ของการดําเนินงานจะต้องมีการบํารุงรักษาอยู่เสมอซึ่งจะต้องสอดคล้องกับ
งบประมาณ เพ่ือให้โครงการมีความปลอดภยัอยู่เสมอ เม่ือพิจารณาคา่นํา้หนกัของตวัแปร พบว่า การบํารุงรักษา 
(0.807) มีคา่สงูสดุในปัจจยันี ้
ปัจจยัท่ีมีความสําคญัอนัท่ี 5 : การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการ (F1)  

การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการคิดเป็น 15.09% ของความแปรปรวนทัง้หมด โดยมีดัชนี
ความสําคญั 74.12 ปัจจยันีป้ระกอบด้วย 3 ตวัแปร ซึ่งสามารถเรียงตามลําดบัความสําคญัจากมากไปน้อยตาม
คา่ดชันีความสําคญัได้แก่ การวิเคราะห์ด้านเทคนิคทางวิศวกรรม (77.63) การวิเคราะห์ด้านการเงิน (71.53) และ
การวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ (73.22) ตามลําดบั ระบไุด้ว่า การวิเคราะห์ด้านเทคนิคทางวิศวกรรมเป็นตวัแปร
สําคญัในปัจจยันี ้เน่ืองจากโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่นัน้มีลกัษณะท่ีซบัซ้อนแตกต่างกันออกไปตามประเภท
ของโครงการจึงจําเป็นต้องพิจารณาเลือกเทคนิคการก่อสร้างท่ีมีความเหมาะสม รวมทัง้จะต้องสอดคล้องกับ
เงินทุนหรืองบประมาณโครงการท่ีได้กําหนดไว้ เพ่ือให้สามารถใช้งานเคร่ืองจักรได้เต็มประสิทธิภาพและ
สอดคล้องกับแผนงานก่อสร้าง เม่ือพิจารณาค่านํา้หนกัของตวัแปร พบว่า การวิเคราะห์ด้านการเงิน (0.755) มี
คา่สงูสดุในปัจจยันี ้
ปัจจยัท่ีมีความสําคญัอนัท่ี 6 : ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ (F5) 

ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์คิดเป็น 7.12% ของความแปรปรวนทัง้หมด โดยมีดัชนีความสําคัญ 
72.67 ปัจจัยนีป้ระกอบด้วย 4 ตัวแปร ซึ่งสามารถเรียงตามลําดับความสําคัญจากมากไปน้อยตามค่าดัชนี
ความสําคญัได้แก่ เม่ือปิดโครงการงบประมาณโครงการเป็นไปตามแผนท่ีกําหนดไว้ (73.90) ค่าใช้จ่ายในการ
ดําเนินการเป็นไปตามแผนท่ีกําหนดไว้ (73.05) โครงการสามารถสร้างผลตอบแทนได้ตามแผนท่ีกําหนดไว้ 
(71.86) และจํานวนผู้ใช้บริการเป็นไปตามเป้าท่ีตัง้ไว้ (71.86) ตามลําดบั ระบไุด้ว่า เม่ือปิดโครงการงบประมาณ
โครงการเป็นไปตามแผนท่ีกําหนดไว้เป็นตวัแปรสําคญัในปัจจยันี ้กลา่วได้วา่งบประมาณเป็นกญุแจสําคญัท่ีใช้ใน
การประเมินความสําเร็จของโครงการ เน่ืองงบประมาณสามารถแสดงให้เห็นถึงผลการดําเนินงาน ดงันัน้โครงการ
ท่ีมีค่าใช้จ่ายอยู่ในงบประมาณท่ีกําหนดแสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลและประสิทธิภาพในการดําเนินงาน ทัง้นี ้
โครงการต้องสามารถสร้างผลตอบแทนและมีจํานวนผู้ ใช้บริการตามแผนเพ่ือให้โครงการสามารถดําเนินไปได้
อย่างเป็นปกติ เม่ือพิจารณาค่านํา้หนักของตวัแปร พบว่า โครงการสามารถสรร้างผลตอบแทนได้ตามแผนท่ี
กําหนดไว้ (0.845) มีคา่สงูสดุในปัจจยันี ้
ปัจจยัท่ีมีความสําคญัอนัท่ี 7 : ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม (F7) 

ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมคิดเป็น 5.891% ของความแปรปรวนทัง้หมด โดยมีดชันีความสําคญั 71.79 
ปัจจยันีป้ระกอบด้วย 7 ตวัแปร ซึ่งสามารถเรียงตามลําดบัความสําคญัจากมากไปน้อยตามค่าดชันีความสําคญั
ได้แก่ โครงการสามารถควบคมุผลเสียท่ีมีตอ่ระบบนิเวศ (73.39) การวิเคราะห์ด้านสิ่งแวดล้อม (73.22) โครงการ
สามารถควบคมุมลพิษทางนํา้ (72.71) โครงการสามารถควบคมุมลพิษทางอากาศ (71.86) โครงการถกูออกแบบ
มาให้คํานึงถึงการใช้พลงังาน (71.53) โครงการสามารถควบคมุมลพิษทางดิน (71.00) และโครงการสามารถ
ควบคมุมลพิษทางเสียง (68.81) ตามลําดบั ระบไุด้ว่า โครงการสามารถควบคมุผลเสียท่ีมีต่อระบบนิเวศเป็นตวั
แปรท่ีสําคญัในปัจจยันี ้เน่ืองจากโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่นัน้ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมใน
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บริเวณโครงการ ซึ่งการเปล่ียนแปลงนีมี้ผลกระทบต่อรูปแบบการใช้ชีวิตของสิ่งมีชีวิต ไม่ว่าจะเป็น สตัว์ หรือ 
มนษุย์ นอกจากนี ้การก่อสร้างโครงการขนาดใหญ่นัน้ยงัมีการใช้เคร่ืองจกัรขนาดใหญ่เป็นจํานวนมากซึ่งทําให้
เกิดฝุ่ นควนัซึง่สง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมรอบข้างเป็นอย่างมาก ไม่ได้มีเพียงแตผ่ลพิษทางอากาศเท่านัน้ แตย่งั
ส่งผลกระทบทางนํา้ ดิน เสียง และระบบนิเวศ ดัง้นัน้การลดผลกระทบท่ีมีต่อสิ่งแวดล้อมจึงมีความสําคญัอย่าง
ยิ่ง เม่ือพิจารณาค่านํา้หนกัของตวัแปร พบว่า โครงการสามารถควบคมุมลพิษทางอากาศ (0.847) มีค่าสงูสดุใน
ปัจจยันี ้

 
สรุป 

วัตถุประสงค์หลกัของการศึกษานี ้เพ่ือศึกษาปัจจัยหลกัท่ีส่งผลต่อความสําเร็จของโครงการก่อสร้าง
ขนาดใหญ่ โดยการกําหนดตวัแปรจากการรวบรวมข้อมูล และศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับความสําเร็จของ
โครงการ การกําหนดขอบเขตโครงการ และการพฒันาโครงการให้เกิดความยัง่ยืน โดยใช้แบบสอบถามจากผู้ มี
ส่วนเก่ียวข้องในโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้า และทางด่วน และนําตัวแปรทัง้ 34 ตัวแปร มาทําการวิเคราะห์
องค์ประกอบสามารถจดักลุม่ได้ 7 ปัจจยั คือ ปัจจยัด้านการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการ ปัจจยัด้านการ
วางแผนและออกแบบ ปัจจยัด้านนโยบาย ปัจจยัด้านการควบคมุและการดําเนินการ ปัจจยัด้านผลตอบแทนทาง
เศรษฐศาสตร์ ปัจจยัด้านผลกระทบตอ่สงัคม และปัจจยัด้านผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม  

การศกึษาภาพรวมความคิดเห็นของปัจจยัต่างๆ โดยนํามาวิเคราะห์ดชันีความสําคญั เพ่ือเปรียบเทียบ
ความสําคญัของปัจจยัทัง้ 7 ปัจจยั สามารถระบไุด้วา่ ปัจจยัด้านผลกระทบทางสงัคมเป็นปัจจยัท่ีสําคญัมากท่ีสดุ 
(ดชันีความสําคญั 75.76) ซึง่ผลกระทบทางสงัคมเป็นปัจจยัท่ีแสดงถึงผลกระทบในแง่บวกท่ีมีตอ่ชมุชนในบริเวณ
โครงการและใช้ในการประเมินความสําเร็จของโครงการ ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Liyin Shen et al. (2010) 
ท่ีพบว่าปัจจัยด้านประสิทธิภาพทางสังคม และ Albert et al. (2004) ท่ีพบว่าปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับมนุษย์เป็น
ปัจจยัท่ีสามารถชีว้ดัความสําเร็จของโครงการได้ 

งานวิจยันีไ้ด้ศกึษา 7 ปัจจยัหลกัข้างต้น และทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบหาปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสดุท่ีสง่ผล
ต่อความสําเร็จของโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่ พบว่าปัจจยัด้านผลกระทบต่อสงัคมส่งผลต่อความสําเร็จมาก
ท่ีสดุ โดยมีตวัแปรการมีสว่นช่วยให้เกิดการพฒันาชมุชนในบริเวณโครงการเป็นตวัแปรท่ีสําคญัท่ีสดุในปัจจยั จาก
งานวิจัยนีส้ามารถช่วยให้ผู้ มีส่วนเก่ียวข้องสามารถนําข้อมูลไปประยุกต์ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา
โครงการท่ีมีลกัษณะเป็นโครงสร้างพืน้ฐานขนาดใหญ่ หรือ โครงการอ่ืนท่ีมีลกัษณะคล้ายคลึง เพ่ือให้โครงการ
ประสบความสําเร็จสงูขึน้ 
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การผลิตอนุภาคโคคริสตอลระหว่างยาเมเฟนามิคแอซดิกับยาพาราเซตามอลด้วยกระบวนการ  
Gas Anti-Solvent (GAS) 

Production of Mefenamic AcidParacetamol Cocrystals using Gas Anti-Solvent (GAS) Process 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้กึษาการผลิตอนภุาคโคคริสตอลระหว่างตวัยาเมเฟนามิคแอซิด (MEF) กบัตวัยาพาราเซตา
มอล (PAR) ด้วยกระบวนการ Gas Anti-Solvent (GAS) cocrystallization เพ่ือช่วยเพิ่มอตัราการละลายของตวั
ยา MEF โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสภาวะใกล้จดุวิกฤตเป็นตวัต้านการละลายและอะซิโตนเป็นตวัทําละลาย 
โดยทําการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยโมลระหวา่งตวัยา PAR ตอ่ MEF (1:15:1) และอณุหภมิู (2545 oC) 
ท่ีมีผลตอ่เวลาท่ีใช้ในการละลายของตวัยา MEF ท่ี 63.2% (t63.2)  จากการศกึษาพบว่า อนภุาคโคคริสตอลท่ีผลิต
ในช่วงอตัราส่วนโดยโมลเท่ากับ 3:15:1 และอุณหภูมิ 2545 oC สามารถปรับปรุงอตัราการละลายของตวัยา 
MEF ได้ โดยมี %drug content อยู่ระหว่าง 1926% และพบว่า ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 4:1 และท่ีอณุหภมิู 
35 oC จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีการละลายเร็วท่ีสดุ โดยมีค่า t63.2 เท่ากบั 12.77 นาที ซึ่งเร็วกว่าของผสมทางกายภาพ
และตวัยา MEF บริสทุธ์ิ 2.4 และ 5.3 เท่า ตามลําดบั นอกจากนี ้จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่า อนภุาคโค
คริสตอลท่ีผลติจากกระบวนการ GAS มีขนาดอนภุาคท่ีเลก็กวา่ของผสมทางกายภาพ 

 
ABSTRACT 

In this study, Gas Anti-Solvent (GAS) technique was used to produce the cocrystals of 
mefenamic acidparacetamol (MEFPAR) in order to enhance dissolution rate of mefenamic acid.  The 
GAS process was carried out using acetone as a solvent and carbon dioxide as an anti-solvent.  The 
effects of PAR-to-MEF molar ratio (1:15:1) and temperature (2545 oC) on time required to dissolve 
63.2% of the drug (t63.2) were investigated.  It was found that the GAS product with improved dissolution 
rate of MEF could be produced from PAR-to-MEF molar ratio in the range of 3:15:1, temperature in 
the range of 2545 oC, and %drug contents in the range of 1926% were obtained.  The cocrystals 
produced from PAR-to-MEF molar ratio of 4:1 at temperature of 35 oC had the highest dissolution rate 
(t63.2 = 12.77 min.), and showed an enhanced dissolution rate 2.4 times greater than that of physical 
mixture and 5.3 times greater than pure MEF.  In addition, the size of the cocrystal particles produced 
by GAS was smaller compared to physical mixture. 
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คาํนํา 
ในปัจจุบนั มากกว่า 40-60% ของตวัยาท่ีจําหน่ายในท้องตลาด เป็นยาท่ีละลายนํา้ได้น้อย (Shewale, 

2015) ความสามารถในการละลายนํา้ได้น้อยจะส่งผลให้ยามีชีวปริมาณออกฤทธ์ิต่ํา (Low bioavailability) 
(Kaur et al., 2012) และมีประสิทธิภาพต่ําในการรักษา ดงันัน้การปรับปรุงสมบตัิของยาให้มีการละลายท่ีดีขึน้จงึ
มีความสําคญัตอ่การพฒันาอตุสาหกรรมยา แนวทางในการเพิ่มการละลายของยามีหลายวิธี เช่น การตกผลกึใน
ระดบันาโน (Nanocrystallization) การเตรียมยาในรูปแบบเกลือ (Salt formation)  ระบบกระจายตวัยาในตวัพา
ของแข็ง (Solid dispersion) การทําให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน (Complexation) การเตรียมยาในรูปแบบยา
แขวนตะกอนระดับนาโนเมตร (Nano- suspension) และระบบนําส่งยาในรูปแบบเซลฟ์อิมัลซิฟายด์ (Self-
emulsifying drug delivery systems) เป็นต้น (Kanaujia et al., 2015; Hart et al., 2013)   

การนําคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสภาวะใกล้จุดวิกฤต (Dense CO2) มาใช้ประโยชน์เป็นอีกหนึ่งเทคนิคท่ี
นํามาช่วยปรับปรุงการละลายของยาได้ เช่น การผลิตยาให้อยู่ในรูปของโคคริสตอลท่ีสามารถละลายนํา้ได้ดีขึน้ 
นอกจากนีก้ระบวนการการใช้ CO2 ยงัมีข้อดีหลายประการ เช่น มีขัน้ตอนท่ีไม่ซบัซ้อนและใช้เวลาสัน้ สามารถ
ปรับลกัษณะและขนาดของอนภุาคของผลิตภณัฑ์ได้โดยการปรับสภาวะในกระบวนการผลิต ช่วยลดการใช้ความ
ร้อนและแรงกระทําตอ่สารออกฤทธ์ิในยา (API) เม่ือเทียบกบักระบวนการบด (Grinding process) และยงัช่วยลด
การใช้ตวัทําละลายและลดการปนเปือ้นของตวัทําละลายในผลติภณัฑ์เม่ือเทียบกบักระบวนการท่ีใช้ตวัทําละลาย
เป็นหลกั (Ober et al., 2013; Erriguible et al., 2015) 

ในงานวิจัยนี ้ได้นํากระบวนการ Gas Anti-Solvent (GAS) มาใช้ในการผลิตโคคริสตอลระหว่างตวัยา
เมเฟนามิคแอซิด (Mefenamic acid, MEF) และตวัยาพาราเซตามอล (Paracetamol, PAR) โดยมีวตัถปุระสงค์
เพ่ือเพิ่มอตัราการละลายของยาเมเฟนามิคแอซิด โดยทําการหาปริมาณอตัราสว่นโดยโมลของตวัยา PAR ตอ่ตวั
ยา MEF (PAR-to-MEF molar ratio) และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการกระบวนผลิตเพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีอัตรา
การละลายของตวัยา MEF ท่ีสงูขึน้ ยา MEF เป็นยาท่ีใช้บรรเทาอาการปวด เช่น ปวดหวั ปวดฟัน ปวดประจําเดือน 
และอาการปวดท่ี เ กิดจากโรคข้อเ ส่ือม  และถูกจัดอยู่ ใน  Class II ตามมาตรฐาน  Biopharmaceutics 
Classification System (BCS) ซึง่มีความสามารถในการละลายนํา้ท่ีน้อย แตส่ามารถดดูซมึได้ดี ยา PAR ซึง่เป็น
ยาท่ีนิยมใช้ในการบรรเทาอาการปวดและลดไข้ ถูกเลือกใช้เป็นสารโคฟอร์มเมอร์ (Coformer) ในการเกิดโค
คริสตอลกับตวัยา MEF เน่ืองจากโมเลกุลของตวัยา PAR ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน เช่น หมู่เอไมด์ และ หมู่ไฮ     
ดรอกซิล ท่ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนท่ีจะทําให้เกิดเป็นโคคริสตอลได้ (Hiendrawan et al., 2016) นอกจากนี ้
ผลวิจยัทางคลินิกของ Seshagiri Rao and Sailaja (2015) รายงานว่า ตวัยาผสมระหว่างตวัยา MEF และตวัยา 
PAR มีประสิทธิภาพในการลดไข้ท่ีดีกว่าตวัยา PAR เพียงอย่างเดียวอย่างมีนยัสําคญั (p < 0.05) ซึ่งในปัจจบุนั 
ตวัยาผสมระหว่าง MEF และ PAR ได้ถกูจดัจําหน่ายตามท้องตลาดในสดัส่วนยา MEF:PAR ท่ีหลากหลาย เช่น 
50 mg: 125 mg (ACTIZA),  500 mg: 325 mg (MEFTAL-FORTE) และ 500 mg: 500 mg (DYSMEN FORTE) 
เป็นต้น ดงันัน้การพฒันายาให้อยูใ่นรูปแบบอนภุาคโคคริสตอล MEFPAR นอกจากจะได้ประโยชน์ในแงข่องการ
เพิ่มอัตราการละลายของตวัยา MEF แล้ว ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ยงัเป็นส่วนผสมของตวัยา MEF กับ PAR ซึ่งสามารถ
ออกฤทธ์ิได้ดีในการลดไข้อีกด้วย 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
สารเคมีที่ใช้ 
 ตวัยาเมเฟนามิคแอซิด (C15H15NO2, ความบริสทุธ์ิ 98%, บริษัท Sigma,) ตวัยาพาราเซตามอล 
(C8H9NO2, ความบริสทุธ์ิ 98%, บริษัท Tokyo Chemical Industry) อะซโิตน (ความบริสทุธ์ิ 99.5%, บริษัท 
Quality Reagent Chemical) คาร์บอนไดออกไซด์ (High purity grade, บริษัท TIG)  นํา้ DI (De-ionization) 
การตกตะกอนด้วยเทคนิค GAS 
 ละลายตวัยาเมเฟนามิคแอซิด (MEF) และตวัยาพาราเซตามอล (PAR) ในอตัราส่วนโดยโมลของ PAR 
ต่อ MEF ท่ีต้องการ (1:1, 2:1, 3:1, 4:1 และ 5:1) ด้วยอะซิโตน 5 มิลลิลิตร เพ่ือให้ได้ 80% MEF saturation 
จากนัน้นําไปเขยา่ด้วยเคร่ือง Ultrasonicator เพ่ือให้เกิดการละลายอยา่งสมบรูณ์ แล้วนําสารละลายท่ีได้มาบรรจุ
ลงในห้องตกตะกอน (Precipitation chamber) ท่ีอยู่ในอ่างควบคมุอณุหภมิู (Water bath) ดงัแสดงใน Figure 1 
จากนัน้เติม CO2 เข้าสู่ป๊ัมความดนัสงูทางวาล์ว V-1 เม่ือได้อุณหภูมิตามท่ีต้องการ จะเร่ิมกระบวนการโดยการ
ป้อน CO2 ท่ีอตัราการไหลคงท่ีท่ี 10 มิลลลิติรตอ่นาทีเข้าสูร่ะบบโดยการเปิดวาล์ว V-2, V-3 และ V-4 เพ่ือให้ CO2

ไหลเข้าสูด้่านลา่งของห้องตกตะกอน ความดนัเร่ิมต้นท่ีใช้เปิดเข้าสูร่ะบบคือ 63 บาร์ และเพิ่มความดนัของระบบ
ขึน้เร่ือยๆ ซึ่งการเพิ่มความดนัจะทําให้สารละลายเกิดการขยายตวั ทําให้ความแข็งแรงของตวัทําละลายอินทรีย์
ลดลง มีผลทําให้ความสามารถในการทําละลายของตวัทําละลายลดลง ตวัถกูละลายจึงตกตะกอนออกมา เม่ือ
เพิ่มความดนัของระบบจนถึง 90 บาร์ ทําการล้างตวัทําละลายออกจากห้องตกตะกอนด้วยความดนัคงท่ีท่ี 90 
บาร์ โดยการเปล่ียนทิศทางของวาล์ว V-3 และ V-4 เพ่ือเปล่ียนทิศทางการไหลของ dense CO2 ให้ไหลเข้า
ทางด้านบนของห้องตกตะกอน โดยจะทําให้ตวัทําละลายถูกผลกัออกทางวาล์ว V-4 และ V-5 ตามลําดบั โดย
ขัน้ตอนการล้างตวัทําละลายนีจ้ะใช้ CO2 ปริมาตร 80 มิลลิลิตร จากนัน้ทําการลดความดนัให้เข้าสู่บรรยากาศ
และเก็บผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ภายในห้องตกตะกอนไปทําการวิเคราะห์หาปริมาณตัวยา MEF (%MEF content) 
วิเคราะห์อัตราการละลายด้วย Dissolution test วิเคราะห์การเกิดโคคริสตอลด้วย DSC และ FT-IR วิเคราะห์
ลกัษณะสณัฐานวิทยาด้วย SEM  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Schematic diagram of Gas Anti-Solvent cocrystallization apparatus. 
การเตรียมของผสมทางกายภาพ 

ชัง่ยา MEF และ PAR ตามสดัสว่นตา่ง ๆเพ่ือให้ได้ %MEF content ตามท่ีต้องการ ทําการผสมให้เข้ากนั
โดยคลกุด้วยช้อนตกัสารเป็นเวลา 1 นาทีแล้วนําของผสมไปทําการวิเคราะห์ทนัที ทัง้นีเ้พ่ือป้องกนัไมใ่ห้เกิดการ
เกาะรวมตวักนัของยาทัง้สองชนิดอนัเน่ืองมาจากความชืน้ในอากาศ 
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การวเิคราะห์หาปริมาณตัวยา MEF ในผลิตภณัฑ์ (%Drug content) 
 ชัง่สารตวัอยา่ง 3 มิลลกิรัม จากนัน้ละลายในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.6 ปริมาตร 100 
มิลลลิติร นําสารละลายท่ีได้ไปวดัคา่ดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 335 
นาโนเมตร และคํานวณ Drug content ตามสมการ 

%drug content = 
mass of the drug in particles

total mass of particles
×100  

 
การวเิคราะห์อัตราการละลายของยาด้วยวธีิ Dissolution test 
 กวนสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.6 ปริมาตร 900 มิลลิลิตร ด้วยเคร่ือง Magnetic stirrer ท่ี
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที (rpm) ท่ีอุณหภูมิ 37 oC ซึ่งเป็นการจําลองอุณหภูมิภายในร่างกาย จากนัน้ชั่งสาร
ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณเทียบเทา่กบัตวัยา MEF 5 มิลลกิรัม (สําหรับผลติภณัฑ์จากกระบวนการ GAS คํานวณได้จาก 
%MEF content ท่ีหาได้) จากนัน้เทสารตวัอย่างลงในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีเตรียมไว้และเก็บสารละลายครัง้ละ 4 
มิลลิลิตรท่ีเวลาต่างๆ นําสารละลายท่ีเก็บได้มากรองด้วย Syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วนําไป
วิเคราะห์หาปริมาณตวัยา MEF ด้วยเคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 335 นาโนเมตร ตวั
แปรท่ีใช้ในเปรียบเทียบอัตราการละลายคือ เวลาท่ีใช้ในการละลายปริมาณยา MEF ได้เท่ากับ 63.2% ของ
ปริมาณยา MEF ทัง้หมดท่ีใสไ่ป (t63.2) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
สภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนร่วมระหว่างยา MEF กับยา PAR  

ผลของอตัราส่วนโดยโมลของตวัยา PAR ต่อ MEF (PAR-to-MEF molar ratios) ต่อเวลาในการละลาย
ของตวัยา MEF ท่ี 63.2% (t63.2) ดงัแสดงใน Table 1 (การทดลองท่ี 15) พบว่า ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 1:1 
และ 2:1 ผลิตภณัฑ์มีอตัราการละลายท่ีใกล้เคียงกบัของผสมทางกายภาพท่ีมี %MEF content เท่ากนั ทัง้นีอ้าจ
เป็นผลมาจาก สารละลายเร่ิมต้นมีความเข้มข้นของ PAR ต่ํา ทําให้ตวัยา PAR ตกตะกอนออกมาได้น้อย เป็นผล
ให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีปริมาณอนภุาคโคคริสตอลท่ีน้อย หรือตวัยา PAR และ MEF อาจเกิดการตกตะกอนแยกกนั 
ไม่เกิดเป็นอนภุาคโคคริสตอล สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์มีอตัราการละลายท่ีต่ํา สําหรับท่ีอตัราสว่นโดยโมลเท่ากบั 3:1, 
4:1 และ 5:1 พบว่ามีอัตราการละลายสูงกว่าของผสมทางกายภาพ โดยท่ีอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 4:1 จะให้
อัตราการละลายเร็วท่ีสุด ซึ่งเท่ากับ 12.77 นาที คิดเป็น 2.4 เท่าเม่ือเทียบกับการละลายของของผสมทาง
กายภาพท่ีมี %MEF content เท่ากัน อัตราการละลายท่ีสูงขึน้นีอ้าจเป็นผลจากการมีปริมาณตัวยา PAR ใน
สารละลายเร่ิมต้นมากขึน้ ทําให้ตวัยา PAR ตกตะกอนมากขึน้เม่ือสมัผสักบั dense CO2 ท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัต้าน
การละลาย และเกิดอนภุาคโคคริสตอลมากขึน้ในผลิตภณัฑ์ และส่งผลให้อตัราการละลายสงูขึน้ อย่างไรก็ตาม 
หากมีปริมาณยา PAR ในสารละลายเร่ิมต้นมากเกินไป เช่น ท่ีอตัราสว่นเท่ากบั 5:1 สง่ผลให้เกิดการตกตะกอนท่ี
เร็วขึน้และอาจมีผลให้ปริมาณโคคริสตอลท่ีเกิดขึน้มีน้อยลง จงึทําให้มีอตัราการละลายท่ีต่ําลงเลก็น้อย 

ผลของอณุหภมิูในการผลติอนภุาคตอ่เวลาในการละลายของตวัยา MEF ท่ี 63.2% (t63.2) แสดงใน Table 
1 (การทดลองท่ี 4, 6, 7) พบวา่ท่ีอณุหภมิู 35 oC (การทดลองท่ี 4) เป็นสภาวะท่ีทําให้ได้ผลติภณัฑ์ท่ีมีอตัราการ
ละลายเร็วท่ีสดุ ซึง่ t63.2 เทา่กบั 12.77 นาที และพบวา่ท่ีอณุหภมิูท่ีสงูกวา่ 35 oC (ท่ี 45 oC ในการทดลองท่ี 7) มี
อตัราการละลายท่ีต่ําลง ทัง้นีอ้าจเป็นผลจากท่ีอณุหภมิูสงูมีแนวโน้มท่ีจะทําให้อนภุาคของผลติภณัฑ์มีขนาดใหญ่
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ขึน้ ตามรายงานวิจยัของ Fusaro and Mozzotti (2004) ท่ีทําการตกผลกึตวัยา PAR ในอะซิโตนด้วยเทคนิค GAS 
ในช่วง 540 oC ซึง่พบวา่ท่ีอณุหภมิูสงูขึน้สง่ผลให้อนภุาคผลกึของยา PAR มีขนาดใหญ่ขึน้ ขนาดอนภุาคท่ีใหญ่
ขึน้สง่ผลตอ่พืน้ท่ีผิวท่ีน้อยลงและอาจสง่ผลตอ่การละลายท่ีต่ําลง นอกจากนี ้อณุหภมิูท่ีต่ํากวา่ 35 oC (ท่ี 25 oC ใน
การทดลองท่ี 6) พบวา่มีอตัราการละลายท่ีต่ําลงเช่นกนั เน่ืองจากท่ีอณุหภมิูต่ําสง่ผลให้ความสามารถในการ
ละลายของยาในอะซิโตนลดลง เป็นผลให้ตวัยาเกิดการตกตะกอนอยา่งรวดเร็วและอาจเกิดโคคริสตอลได้น้อยลง 
นอกจากนี ้ท่ีอณุหภมิูต่ํายงัสง่ผลให้ %PAR เกิดขึน้ในผลติภณัฑ์น้อยลง (%MEF content เพิ่มขึน้จาก 22 % เป็น 
26% ดงัการทดลองท่ี 4 และ 6) การเกิดโคคริสตอลอาจมีปริมาณน้อยลง อาจสง่ผลให้อตัราการละลายลดลง 

ผลติภณัฑ์จากกระบวนการ GAS ท่ีเตรียมจากอตัราสว่นโดยโมลเทา่กบั 4:1 ท่ี 35 oC  (การทดลองท่ี 4 
ใน Table 1) ให้ผลอตัราการละลายสงูท่ีสดุ ดงันัน้ ผลติภณัฑ์นีจ้งึถกูเลือกเป็นตวัอยา่งท่ีจะนําไปวิเคราะห์ในหวัข้อ
ตอ่ไป รวมทัง้ทําการเปรียบเทียบกบัของผสมทางกายภาพท่ีมี %MEF content เทา่กนั และตวัยา MEF บริสทุธ์ิ 
Table 1  Time required to achieve 63.2% (t63.2) of MEF dissolution for different PAR-to-MEF ratios and 

temperatures in the GAS process.  
 

No. 
PAR-to-MEF 
molar ratio  

Temp. 
(oC) 

%MEF content in 
starting solution 

%MEF content in 
GAS product 

t63.2 (min) 
Product by 

GAS 
Physical 
mixture* 

1 1:1 35 61% 65% 42.80 40.95 
2 2:1 35 44% 35% 29.13 34.33 
3 3:1 35 35% 26% 17.52 31.35 
4 4:1 35 29% 22% 12.77 31.11 
5 5:1 35 24% 19% 13.19 21.32 
6 4:1 25 29% 26% 17.09 31.35 
7 4:1 45 29% 23% 18.45 31.27 

Remarks: (1) t63.2 of unprocessed  MEF = 68.75 min. (2) Physical mixture* containing the same %MEF content as the GAS product.  
 

ผลการวเิคราะห์อนุภาคโคคริสตอลด้วยเทคนิค DSC และ FT-IR 
ผลติภณัฑ์ถกูวิเคราะห์การเกิดโคคริสตอลด้วยเทคนิค DSC ดงัแสดงใน Figure 2 พบวา่ ตวัยา MEF และ

ตวัยา PAR มีจดุหลอมเหลวท่ี 229.5 oC และ 168.9  oC ตามลําดบั ในขณะท่ีผลติภณัฑ์จากกระบวนการ GAS มี
จดุหลอมเหลวใหม่เกิดขึน้ท่ี 165.9 oC และ 167.1 oC ซึง่แตกตา่งจากตวัยาสารตัง้ต้นทัง้คู ่ และมีคา่ต่ํากวา่จดุ
หลอมเหลวของตวัยา PAR เพียงเลก็น้อย นอกจากนีย้งัพบวา่มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่จดุหลอมเหลวของโคคริสตอล 
MEFPAR ท่ีถกูผลติขึน้ด้วยวิธี solvent evaporation method (Tm = 160165 oC) ในงานวิจยัของ Pathak et 
al. (2013) จากผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ GAS นีมี้โคคริสตอลเกิดขึน้ ในขณะท่ี
ของผสมทางกายภาพท่ี มีจดุหลอมเหลวท่ี 168.8 oC และ 170.7 oC ซึง่ไมป่รากฏจดุหลอมเหลวของโคคริสตอล 
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Figure 2  DSC heating curves of (a) MEF, (b) PAR, (c) physical mixture and (d) cocrystals by GAS. 
 

นอกจากนี ้ เม่ือนําผลติภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ GAS ไปทําการวิเคราะห์ด้วย FT-IR พบวา่ พีคท่ี
ตําแหน่งเลขคล่ืน (Wave number) เทา่กบั 3311 cm-1 (N-H stretching) และ 1576 cm-1 (N-H bending) ของยา 
MEF และพีคท่ีตําแหน่งเลขคล่ืนเทา่กบั 1657 cm-1 (C=O stretching) ของยา PAR หายไป จงึเป็นการยืนยนัได้
วา่ผลติภณัฑ์จากกระบวนการ GAS เป็นอนภุาคโคคริสตอล (Gujar et al., 2012; Schultheiss and Newman, 
2009) 

 

 

ผลการวเิคราะห์อัตราการละลาย 
เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าโคคริสตอลท่ีผลิตได้สามารถช่วยเพิ่มอตัราการละลายให้กบั MEF ได้ อนภุาค

โคคริสตอลจงึถกูนํามาหาคา่การละลายท่ีเวลาตา่งๆ ดงัแสดงใน Figure 3 พบวา่ t63.2 ของโคคริสตอล มีคา่เทา่กบั 
12.77 นาที ซึง่สามารถละลายได้เร็วกว่าของผสมทางกายภาพท่ี %MEF content เท่ากนัและตวัยา MEF บริสทุธ์ิ 
เท่ากับ 2.4 และ 5.3 เท่า ตามลําดบั  นอกจากนีย้ังพบว่า โคคริสตอลสามารถละลายจนหมดภายใน 60 นาที 
ในขณะท่ีของผสมทางกายภาพและตวัยา MEF ใช้เวลาในการละลายจนหมดมากกวา่ 360 นาที จากผลดงักลา่ว 
แสดงให้เห็นวา่ โคคริสตอลจากกระบวนการ GAS สามารถเพิ่มอตัราการละลายของตวัยา MEF ได้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 3  Dissolution profiles of MEFPAR cocrystals using PAR-to-MEF molar ratio of 4:1 at 35 oC 

compared to physical mixture and pure MEF. 
 

ผลการวเิคราะห์อนุภาคด้วยเทคนิค SEM 
 ขนาดและลักษณะของอนุภาคโคคริสตอลเป็นปัจจัยท่ีสําคัญประการหนึ่งท่ีมีผลต่อสมบัติของโค
คริสตอล (Padrela et al., 2014) จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ดงั Figure 4 พบว่าโคคริสตอล MEFPAR 
จากกระบวนการ GAS (Figure 4d) มีลกัษณะอนภุาคท่ีแตกตา่งจากอนภุาคของสารตัง้ต้น คือ ยา MEF (Figure 
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4a) และ ยา PAR (Figure 4b) และมีขนาดท่ีเล็กละเอียดกว่าของผสมทางกายภาพ (Figure 4c)  อนุภาคโค
คริสตอลมีลกัษณะเป็นก้อนเล็กทรงเหล่ียมโดยมีแท่งบางขนาดเล็กเกาะและกระจายอยู่ทัว่ไป อนภุาคขนาดเล็ก
เหลา่นีย้่อมสง่ผลให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีมากขึน้ตอ่สารละลายบฟัเฟอร์ อาจเป็นอีกปัจจยัท่ีมีสว่นช่วยเพิ่มอตัราการ
ละลายให้กบัอนภุาคโคคริสตอล ดงัแสดงในหวัข้อผลของอตัราการละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4  SEM images at x100 magnification of (a) MEF, (b) PAR, (c) physical mixture and (d) MEFPAR 

cocrystals by GAS. 
 

สรุป 
 กระบวนการ GAS สามารถนํามาใช้ผลติอนภุาคโคคริสตอลระหวา่งตวัยา MEF กบัตวัยา PAR ได้ โดย
ในช่วงอตัราสว่นโดยโมลของตวัยา PAR ตอ่ MEF ระหวา่ง 3:15:1 ท่ีอณุหภมิู 3545 oC จะได้ผลติภณัฑ์ท่ีมี
อตัราการละลายของยา MEF สงูกวา่ของผสมทางกายภาพและยา MEF บริสทุธ์ิ โดยท่ีอตัราสว่นโดยโมลเทา่กบั 
4:1 ท่ีอณุหภมิู 35 oC จะให้ผลการละลายดีท่ีสดุ นอกจากนี ้ผลการวิเคราะห์ด้วย SEM แสดงให้เห็นวา่ อนภุาคโค
คริสตอลจากกระบวนการ GAS มีอนภุาคท่ีเลก็กวา่ของผสมทางกายภาพ อยา่งไรก็ตาม การศกึษาท่ีน่าสนใจ
ตอ่ไป คือการศกึษาอิทธิพลของตวัแปรอ่ืนๆ เช่น เปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตวัของ MEF ในสารละลายเร่ิมต้น รวมทัง้การ
นําสถิตมิาวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมร่วมกนัของตวัแปรตา่งๆ เพ่ือให้ได้อตัราการละลายสงูสดุ  
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บทคัดย่อ 

 การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาทศันคติและพฤติกรรมการจดัการขยะก่อสร้างของผู้ รับเหมาในประเทศ
ไทย โดยการสมัภาษณ์กลุม่ผู้ รับเหมาประเดน็ สาเหตท่ีุทําให้เกิดขยะก่อสร้าง แนวทางการดําเนินการเพ่ือลดปริมาณ
การเกิดขยะก่อสร้าง และประโยชน์ท่ีได้จากการจดัการขยะก่อสร้าง โดยแบง่กลุม่ตวัแปรเป็น 8 กลุม่ย่อย ได้แก่ กลุม่
ประสบการณ์การทํางาน ต่ํากว่า 5 ปี, 6-15 ปี และมากกว่า 15 ปี กลุ่มหน้าท่ีการงานในตําแหน่งผู้จดัการโครงการ 
ผู้ปฏิบตังิานในพืน้ท่ีโครงการ และผู้ปฏิบตังิานสว่นสํานกังาน และกลุม่ประสบการณ์การทํางานอาคารเขียว  
 ผลการวิจยัพบว่า ทศันคติและพฤติกรรมของผู้ รับเหมาในประเทศไทยแต่ละกลุ่มมีความเห็นพ้องไปใน
แนวทางเดียวกนั โดยสาเหตขุองการเกิดขยะก่อสร้างท่ีพบเจอบอ่ยคือสาเหตจุากการเปล่ียนแปลงแบบ และความ
ผิดพลาดในช่วงการออกแบบ แนวทางการดําเนินการท่ีกลุม่ผู้ รับเหมาเห็นวา่ช่วยลดปริมาณการเกิดขยะก่อสร้างได้ดี
ท่ีสดุคือช่วงการวางแผน การให้ความรู้และตระหนกัถึงผลกระทบอนัเกิดจากขยะก่อสร้าง ในขณะท่ีประโยชน์ท่ีได้
จากการจดัการขยะก่อสร้างมีความเห็นต่าง โดยกลุ่มผู้ รับเหมาส่วนใหญ่เห็นว่าการจดัการขยะก่อสร้างช่วยส่งเสริม
ภาพลกัษณ์ท่ีดีให้กับองค์กร แต่กลุ่มผู้ ท่ีมีประสบการณ์มากกว่า 15 ปี และกลุ่มตําแหน่งผู้จดัการโครงการ เห็นว่า 
การจดัการขยะก่อสร้างเป็นผลดีในประเดน็ด้านสิง่แวดล้อมมากท่ีสดุ 
 

ABSTRACT 

 The purpose of this study is to examine contractors' attitude and behavior of construction waste 
management (CWM) in Thailand. We use questionnaires to survey a group of contractors and analyse 
causes of construction waste, reducing measures of construction waste, and benefits of CWM. The 
samplers consist of a group of contractors with following qualifications; (1) less than 5-year work experience, 
(2) 6 to 15 - year work experience, (3) more than 15- year work experience, (4) work position as managers, 
(5) site technical, (6) office technical, (7) experienced in green buildings, and (8) inexperienced in green 
buildings. 

This study finds that contractors' attitude and behavior of each group corresponding in the same 
way and the study shows the most frequent causes of construction waste are changes in design and 
mistakes during design process. The best reducing measures of construction waste that the samplers agree 
are in planning process and acknowledgement and awareness of construction waste effects. The samplers' 
perspective towards the benefits of CWM is different, that is most of the contractors reckon that the CWM 
enhances good image of companies, on the other hand, the samplers who have more than 15- year work 
experience and work position as managers consider it has the most advantage for environment. 
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คาํนํา 
ในประเทศไทยปัญหาขยะหรือเศษวสัดท่ีุเหลือทิง้จากการก่อสร้าง เป็นปัญหาท่ีเกิดกับชุมชนเมืองท่ีมี

การขยายตวัอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากมีการก่อสร้างอาคารตา่งๆเพิ่มขึน้ ทัง้เพ่ือใช้เป็นท่ีอยูอ่าศยั สถานประกอบการ 
รวมทัง้โครงสร้างพืน้ฐานต่างๆ (กรมควมคุมมลพิษ, 2547) อันเป็นผลมาจากการเร่งการลงทุนในโครงสร้าง
พืน้ฐานของภาครัฐ รวมทัง้ทิศทางของกิจกรรมการก่อสร้างของภาคเอกชนท่ีจะปรับตวัสงูขึน้ (นิรัตศิยั, 2559)  

กรุงเทพมหานครพบปัญหาในการกําจดัเศษวสัดกุ่อสร้างมาตัง้แต่ปี พ.ศ. 2551 เน่ืองจากมีการลกัลอบ
ทิง้เศษวสัดกุ่อสร้าง ประมาณการเฉล่ียได้วนัละ 300 ตนั คิดเป็นร้อยละ 0.5 ของปริมาณขยะทัง้หมด (มติชน, 
2551) และจากรายงานการศกึษาและสํารวจเพ่ือการจดัตัง้ศนูย์กําจดัหรือนํากลบัมาใช้ใหม่ของเศษมลูฝอยวสัดุ
ก่อสร้างและรือ้ถอนสิ่งปลกูสร้าง พ.ศ. 2554 ได้ระบปุริมาณเฉล่ียของของเสียจากเศษวสัดกุ่อสร้างท่ีเหลือใช้เป็น
จํานวน 5.81 ตนั ในอตัราสว่นตอ่พืน้ท่ีขออนญุาตก่อสร้าง 100 ตารางเมตร (สํานกัสิง่แวดล้อม, 2557) 

จากการศึกษาข้อมลูงานวิจยัเร่ืองปริมาณเศษวสัดท่ีุเกิดจากการก่อสร้างพบว่ามีความหลากหลาย ใน
เชิงของอตัราส่วนปริมาณและประเภทเศษวสัดกุ่อสร้างท่ีเกิดขึน้ตามลกัษณะและขนาดของอาคารตวัอย่างเช่น 
ผลการศึกษาปริมาณเศษวสัดุก่อสร้างในงานก่อสร้างพืน้ฐานขนาดใหญ่ในประเทศมาเลเซีย พบปริมาณเศษ
คอนกรีตมากท่ีสดุ เป็นอตัราสว่น 65.80% และพบปริมาณเศษพลาสติกและบรรจภุณัฑ์น้อยท่ีสดุ เป็นอตัราสว่น 
0.05% (Rawshan Ara Begum et al., 2006) ในขณะท่ีการศกึษาการจดัการขยะจากการก่อสร้างเพ่ือสิง่แวดล้อม
ท่ียั่ง ยืน  พบสัดส่วนของขยะท่ีเกิดจากวัสดุก่อสร้างในโครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่พิ เศษ  ใน
กรุงเทพมหานคร พบว่าเป็นบรรจภุณัฑ์ของวสัดตุา่งๆมากท่ีสดุ ในอตัราสว่น 58.16% และเศษแผ่นพืน้สําเร็จพบ
น้อยท่ีสดุเป็นอตัราสว่น 1.36% (โชคดีและคณะ, 2554) 

การบริหารจดัการและการลดปริมาณขยะก่อสร้างจึงเป็นแนวทางท่ีจะช่วยลดปัญหาการลกัลอบทิง้เศษ
วสัดกุ่อสร้าง ลดปริมาณการเพิ่มของขยะท่ีต้องกลบัคืนสู่ระบบนิเวศน์ และลดผลกระทบท่ีเกิดจากการทิง้ขยะ
กลบัสู่แหล่งธรรมชาติ โดยหน่วยงานปกป้องสิ่งแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา ได้กําหนดแนวทางการลด
ปริมาณของเสีย 2 ขัน้ตอนคือ การลดของเสียท่ีแหล่งกําเนิด และการนําวัสดุกลับมาใช้ใหม่ อย่างไรก็ดีการ
ดําเนินการก่อสร้างในแต่ละกระบวนการ ล้วนทําให้เกิดเศษวสัดกุ่อสร้าง (สชุาและภษิูต, 2555 อ้างถึงใน Karim 
& Marosszeky, 1999) ซึง่ผู้ ท่ีทําหน้าท่ีหลกัในการจดัการและกําจดัขยะก่อสร้างในโครงการ คือกลุม่ผู้ รับเหมา ท่ี
จะต้องดําเนินการจดัการขยะก่อสร้างให้เรียบร้อยและเป็นผลสําเร็จ 

การศกึษานีจ้ึงมุ่งศกึษาทศันคติและพฤติกรรมตอ่กระบวนการจดัการขยะก่อสร้างของกลุม่ผู้ รับเหมาใน
ประเทศไทย เพ่ือให้ทราบถึง สาเหตขุองการเกิดขยะก่อสร้าง แนวทางการดําเนินการเพ่ือลดปริมาณการเกิดขยะ
ก่อสร้าง ประโยชน์ของการจดัการขยะก่อสร้าง รวมไปถึงสภาพปัญหาและอปุสรรคจากกระบวนการจดัการขยะ
ก่อสร้างเหลา่นัน้ อนัเป็นภาระท่ีสง่ผลกระทบตอ่สงัคมและสิง่แวดล้อม   

 

อุปกรณ์และวิธีการ  
การเกบ็ข้อมูลปริมาณขยะก่อสร้าง 

 ศกึษาข้อมลูปริมาณขยะก่อสร้างโดยเก็บข้อมลูชนิดและปริมาณขยะก่อสร้างทัง้สิน้ 4 โครงการ พิจารณา
เลือกจากโครงการท่ีเข้าร่วมเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นอาคารขนาดใหญ่
ตามนิยามพระราชบญัญตัคิวบคมุอาคาร และเป็นอาคารท่ีก่อสร้างแล้วเสร็จ 
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การเกบ็ข้อมูลแบบสัมภาษณ์แนวทางการจัดการขยะก่อสร้างในโครงการก่อสร้าง 

ศึกษาท่ีมาของการเกิดขยะก่อสร้างประเภทต่างๆ และแนวทางการจัดการขยะก่อสร้างของขยะแต่ละ
ประเภท โดยทําการเก็บข้อมลูจากการสมัภาษณ์กลุม่ผู้ รับเหมาและกลุม่ท่ีปรึกษาโครงการก่อสร้าง โครงสร้างของ
แบบสมัภาษณ์ เป็นคําถามในลกัษณะปลายเปิดแบง่ออกเป็น 2 สว่น แบบสมัภาษณ์สว่นท่ี 1 เป็นคําถามเก่ียวกบั
ข้อมูลส่วนบุคคลของผู้ ให้สมัภาษณ์ และแบบสมัภาษณ์ส่วนท่ี 2 เป็นคําถามเก่ียวกับแนวทางการจัดการขยะ
ก่อสร้างแตล่ะประเภทท่ีดําเนินการอยูใ่นโครงการ ปัญหาและอปุสรรคท่ีพบในการดําเนินการ และปัจจยัท่ีจะช่วย
สง่เสริมให้มีการจดัการขยะก่อสร้างอยา่งถกูวิธี 
 

การเกบ็ข้อมูลแบบสอบถามเชิงทศันคตแิละพฤตกิรรมการจัดการขยะก่อสร้าง 
ศึกษาทัศนคติและพฤติกรรมการจัดการขยะก่อสร้างของผู้ รับเหมาก่อสร้าง โดยประเด็นศึกษา 

ประกอบด้วย สาเหตขุองการเกิดขยะก่อสร้าง แนวทางการจดัการขยะก่อสร้างและการลดปริมาณขยะก่อสร้าง 
และประโยชน์ของการจัดการขยะก่อสร้าง โดยตวัแปรอิสระซึ่งเป็นปัจจัยส่วนบุคคล ท่ีจะเป็นตวักําหนดกรอบ
แนวคิดในการศกึษา ประกอบด้วย กลุม่ประสบการณ์การทํางาน แบ่งเป็นช่วงประสบการณ์ 0-5 ปี, 6-15 ปี และ 
15 ปีขึน้ไป กลุ่มตําแหน่งหน้าท่ีแบ่งเป็น ผู้จัดการโครงการ ผู้ปฏิบตัิงานในพืน้ท่ีก่อสร้าง และผู้ปฏิบตัิงานส่วน
สํานกังาน และกลุม่ประสบการณ์การทําอาคารเขียว 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการเกบ็ข้อมูลปริมาณขยะก่อสร้าง 
 จากการเก็บข้อมลูปริมาณขยะก่อสร้างของอาคารท่ีเข้าร่วมเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว ขยะก่อสร้าง
ท่ีถกูบนัทึกข้อมลูปริมาณ ประกอบด้วย ขยะทัว่ไป คอนกรีต ไม้ แก้ว พลาสติก เหล็ก และกระดาษ โดยทําการ
เก็บข้อมลูทัง้สิน้ 4 โครงการ (Table 1) พบวา่ปริมาณเศษวสัดท่ีุพบมากท่ีสดุของแตล่ะโครงการ คือ เศษคอนกรีต 
เน่ืองจากการเก็บข้อมูลเป็นการเก็บในหน่วยปริมาตร คอนกรีตซึ่งมีมวลมาก จึงพบในสดัส่วนท่ีมากท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัขยะก่อสร้างประเภทอ่ืนๆ เม่ือพิจารณาคา่เฉล่ียรวมของทัง้ 4 โครงการ พบคอนกรีตในสดัสว่น 68.45% 
เหล็ก 17.09% ขยะทั่วไป 8.72% เศษไม้ 4.28% กระดาษ 1.27% เศษแก้ว 0.13% และพลาสติก 0.07% 
ตามลําดบั  
 

Table 1    Composition of construction waste. 

 

Building A Building B Building C Building D

17 01 01 Concrete 79.29 75.74 64.75 54.00 68.45

17 02 01 Wood 4.23 3.12 0.00 9.76 4.28

17 02 02 Glass 0.02 0.50 0.00 0.00 0.13

17 02 03 Plastic 0.11 0.00 0.00 0.18 0.07

17 04 07 Metal 11.54 18.85 21.99 15.97 17.09

15 01 01 Paper 0.01 0.14 4.61 0.32 1.27

General waste 4.80 1.65 8.65 19.77 8.72

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

MeanEWC code Waste category
Composition of construction waste
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สาเหตุที่ทาํให้เกดิขยะก่อสร้าง 
 จากการศกึษาข้อมลูงานวิจยัและการสมัภาษณ์ สามารถรวบรวมประเด็นสาเหตสํุาคญัท่ีทําให้เกิดขยะ
ก่อสร้างทัง้สิน้ 31 รายการ โดยพิจารณาจากประสบการณ์ในการพบเจอประเด็นสาเหตท่ีุทําให้เกิดขยะก่อสร้าง 
จากไม่เคยพบหรือไม่เคยประสบปัญหาดงักลา่ว (0) จนถึง พบเจอสาเหตดุงักลา่วเป็นประจํา(4) 

การจดัลําดบัคา่เฉล่ีย  จากทศันะของกลุม่ผู้ รับเหมาพบว่าสาเหตขุองการเกิดขยะก่อสร้างท่ีพบเจอบ่อย
ท่ีสดุคือ การปรับหรือเปลี่ยนแปลงแก้ไขแบบระหว่างการก่อสร้าง ทําให้ต้องมีการรือ้แก้งานท่ีดําเนินการไปแล้ว
เกิดเป็นเศษวสัดกุ่อสร้างท่ีไม่สามารถใช้งานได้อีก ประเดน็สาเหตท่ีุพบเจอรองลงมาคือ ภาวะกดดนัทางเวลาหรือ
ภาวะงานเร่ง ทําให้เกิดการละเลยประเด็นปัญหาเร่ืองขยะก่อสร้างในโครงการ และสาเหตกุารเปล่ียนแปลงแบบ
จากเจ้าของโครงการ ทําให้ต้องมีการรือ้แก้งานเช่นกนั ในขณะท่ีสาเหตขุองการเกิดขยะก่อสร้างท่ีพบเจอน้อยท่ีสดุ
คือ ขาดการตรวจสอบคณุภาพของวสัดกุ่อนการรับมอบทําให้ได้วสัดท่ีุไม่มีคณุภาพกลายเป็นขยะเหลือทิง้ 

เพ่ือให้เห็นความสมัพนัธ์ของสาเหตท่ีุทําให้เกิดขยะก่อสร้างเพิ่มเติม และลดจํานวนตวัแปรลง ได้ทําการ
วิเคราะห์องค์ประกอบเชิงสํารวจ ทําให้สามารถแบ่งกลุ่มของชดุสาเหตปัุจจยัได้ทัง้สิน้ 7 กลุ่มหลกั ประกอบด้วย 
ปัจจัยเง่ือนไขทางสัญญาและนโยบายไม่สนับสนุน; CF1, การจัดเก็บและติดตัง้วัสดุอุปกรณ์ไม่เป็นไปตาม
มาตรฐาน; CF2,  ขาดการวางแผนและการติดตามระหว่างช่วงดําเนินการ; CF3, การออกแบบท่ีไม่คํานึงถึงการ
ก่อสร้างและความผิดพลาดของแบบก่อสร้าง; CF4, วสัดมีุความเสียหาย คณุภาพไม่เป็นไปตามมาตรฐาน; CF5, 
การเปล่ียนแปลงแบบอยา่งกระทนัหนัระหวา่งการก่อสร้าง; CF6, และความผิดพลาดระหวา่งการสัง่ซือ้วสัด;ุ CF7 
(Figure 1) 

 

 
Figure 1   Group factor of construction waste cause 
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ผลการวิเคราะห์ชุดสาเหตขุองการเกิดขยะกับกลุ่มตวัแปรของผู้ รับเหมา (Table 2) พบว่า กลุ่มตวัแปร
สว่นใหญ่เห็นพ้องไปในทางเดียวกนัว่า สาเหตขุองการเกิดขยะก่อสร้างท่ีพบเจอบ่อยคือชดุสาเหตปัุจจยัเร่ืองการ
เปล่ียนแปลงแบบ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mohamed Osmani et al., 2006 ท่ีพบว่าการเปล่ียนแปลง
แบบอยา่งกระทนัหนัจากลกูค้าเป็นสาเหตสํุาคญัท่ีทําให้เกิดขยะก่อสร้าง แตมี่กลุม่ประสบการณ์ต่ํากวา่ 5 ปี และ
กลุ่มตําแหน่งงานผู้ปฏิบตัิงานส่วนสํานกังาน เห็นว่าสาเหตขุองการเกิดขยะก่อสร้างท่ีพบเจอบ่อยคือกลุ่มปัจจยั
เร่ืองปัญหาท่ีเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการทําแบบ ซึ่งทัง้สองชุดสาเหตเุป็นปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคมุได้จากกลุ่ม
ผู้ รับเหมาเอง ในขณะเดียวกันทุกกลุ่มตัวแปรของผู้ รับเหมา พบเจอปัญหาเร่ืองคุณภาพของวัสดุน้อยท่ีสุด 
เน่ืองจากชุดสาเหตดุงักล่าวเป็นชุดปัจจัยท่ีอยู่ในความรับผิดชอบโดยตรงของผู้ รับเหมาทําให้สามารถควบคุม
คณุภาพของวสัดไุด้ 

 

Table 2   Cause of construction waste: contractors' response mean. 

 
 

แนวทางการดาํเนินการเพ่ือลดปริมาณการเกดิขยะก่อสร้าง 
จากการสมัภาษณ์ผู้ รับเหมาและท่ีปรึกษาโครงการท่ีอยู่ในพืน้ท่ีโครงการก่อสร้าง ศกึษาท่ีมาของการเกิด

ขยะก่อสร้างประเภทต่างๆ และแนวทางการจดัการขยะก่อสร้างแต่ละประเภท พบว่ากระบวนการจดัการขยะท่ี
ดําเนินการอยู่ของกลุ่มผู้ รับเหมาในประเทศไทย คือการกําจดัขยะออกจากโครงการก่อสร้างด้วยวิธีการ ว่าจ้าง
รถบรรทกุเพ่ือขนขยะทัง้หมดออกไปยงัสถานท่ีกองเก็บของหน่วยงานเอกชน หรือให้หน่วยงานส่วนท้องถ่ินมารับ
ไปกําจดั และมีบางสว่นท่ีสามารถแยกขายเพ่ือนําไปรีไซเคิลตอ่ได้ ซึง่เป็นกระบวนการจดัการขยะในช่วงท้ายของ
เส้นทาง 
 แนวทางของการจัดการขยะท่ีเห็นผลและมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุคือการลดปริมาณการเกิดขยะโดย
ป้องกันการเกิดขยะก่อสร้างตัง้แต่ช่วงต้นทาง  (Al Hajj et al. , 2011) ซึ่งเ ม่ือพิจารณาผลจากการตอบ
แบบสอบถามของกลุม่ผู้ รับเหมาในประเทศไทย สอบถามทศันะประเดน็แนวทางการดําเนินการเพ่ือลดปริมาณการ
เกิดขยะก่อสร้าง โดยพิจารณาจากแนวทางท่ีเห็นว่าเหมาะสมน้อยท่ีสดุ (1) ถึง แนวทางท่ีเห็นว่าเหมาะสมมาก
ท่ีสดุ (4)  

แนวทางการดําเนินการท่ีกลุม่ผู้ รับเหมาในประเทศไทยเห็นว่าเป็นแนวทางท่ีช่วยลดปริมาณการเกิดขยะ
ก่อสร้าง คือการจดัทําแผนงานก่อสร้าง ซึ่งเป็นการควบคมุคณุภาพงานทัง้โครงการ ส่วนแนวทางการดําเนินการ
อ่ืนๆท่ีกลุม่ผู้ รับเหมาเห็นว่าเหมาะสมได้แก่ การควบคมุประสานงานระหว่างผู้ควบคมุงานและผู้ปฏิบตัิงานอย่าง
ใกล้ชิด การทําความเข้าใจและศกึษาแบบก่อนลงมือทํางาน การออกข้อกําหนดการบริหารจดัการขยะ และการ
จดัอบรมให้ความรู้เร่ืองการจดัการขยะก่อสร้างให้กบัผู้ปฏิบตัิงาน ในขณะท่ีแนวทางท่ีกลุ่มผู้ รับเหมามองว่าสิ่งท่ี

Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank
CF6 Changing requirement 2.17 2 2.57 1 2.79 1 2.68 1 2.52 1 2.08 3 2.48 1 2.50 1
CF4 Design error 2.18 1 1.93 6 2.47 2 2.19 5 2.07 2 2.17 1 2.13 2 2.14 4
CF3 Planning and operation 1.67 6 2.27 2 2.35 4 2.36 2 2.02 3 1.82 6 2.02 3 2.23 2
CF7 Material ordering and procurement 1.90 3 2.14 4 2.07 6 2.08 6 2.01 4 2.10 2 2.01 4 2.14 5
CF1 Condition of contract and policies 1.62 5 2.09 5 2.42 3 2.23 4 1.83 6 2.04 4 1.93 6 2.15 3
CF2 Material storage and installation 1.62 4 2.20 3 2.17 5 2.23 3 1.87 5 1.95 5 1.97 5 2.07 6
CF5 Material quality 1.46 7 1.57 7 1.79 7 1.62 7 1.56 7 1.56 7 1.54 7 1.65 7

6-15 years Over 15 years Manager Site technical Office technical No YesGroup Category of factors
Experiences Position Green Building

0-5 years
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ไม่ใช่ประเด็นสําคญัต่อกระบวนการจดัการขยะก่อสร้างคือ การบนัทึกปริมาณขยะในโครงการก่อสร้าง และการ
เลือกใช้วสัดท่ีุเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อม 
 เม่ือนําทศันะของผู้ รับเหมาในประเทศไทยประเด็นแนวทางการดําเนินการเพ่ือลดปริมาณการเกิดขยะ
ก่อสร้าง มาวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงสํารวจเพ่ือหาความสมัพนัธ์กับกลุ่มตวัแปรของผู้ รับเหมา ได้ชุดแนวทาง
ปัจจยั 4 กลุ่ม ประกอบด้วย กระบวนการกําจดัขยะ; MS1, การวางแผนและการจดัการ; MS2, การเลือกใช้วสัดุ
และอปุกรณ์สนบัสนนุ; MS3 และปัจจยัด้านความรู้และการตระหนกัตอ่สิง่แวดล้อม; MS4 (Figure 2) 

 
Figure 2   The ranking of implementation of construction waste minimization measures. 
 

ผลการวิเคราะห์ชดุแนวทางการจดัการขยะกบักลุม่ตวัแปรผู้ รับเหมา (Table 3) พบว่า กลุม่ตวัแปรเกือบ
ทัง้หมดเห็นพ้องไปในทางเดียวกันว่าแนวทางท่ีเห็นว่าเหมาะสมและทําได้ดีท่ีสดุคือ ชุดแนวทางท่ีเก่ียวเน่ืองกบั
ช่วงการวางแผนและการจดัการ แต่มีกลุ่มตําแหน่งงานวิศวกรประจําสํานักงาน เห็นว่าแนวทางท่ีเหมาะสมคือ
กลุม่แนวทางของการให้ความรู้และให้ตระหนกัตอ่สิง่แวดล้อม อยา่งไรก็ดี ชดุแนวทางทัง้ 2 กลุม่เป็นชดุแนวทางท่ี
อยู่ในช่วงต้นทาง สอดคล้องกบังานวิจยัของ Al Hajj et al., 2011 กล่าวว่าการดําเนินการท่ีมีผลทําให้ลดการเกิด
ขยะท่ีดีคือ การป้องกันการเกิดขยะตัง้แต่ต้น โดยการวางแผนการสัง่ซือ้วัสดุเท่าท่ีจําเป็นและการจัดอบรมให้
ความรู้แก่ผู้ปฏิบตังิานเพ่ือให้เกิดความตระหนกัรับรู้ในปัญหาและแนวทางการจดัการอยา่งถกูต้อง 
 

Table 3   Construction waste minimization strategies. 

 
 
 

Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank
MS2 Planing and operation 3.33 1 3.54 1 3.28 1 3.46 1 3.40 1 3.38 3 3.35 1 3.54 1
MS4 Knowledge and awareness 3.29 2 3.36 3 3.10 3 3.33 3 3.14 3 3.49 1 3.20 2 3.42 2
MS3 Materials optimization 3.07 4 3.37 2 3.23 2 3.35 2 3.09 4 3.40 2 3.19 3 3.34 3
MS1 Waste disposal 3.18 3 3.23 4 2.93 4 3.04 4 3.15 2 3.34 4 3.08 4 3.28 4

Group Category of strategies
Experiences Position Green Building

No Yes0-5 years 6-15 years Over 15 years Manager Site technical Office technical
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ประโยชน์ของการจัดการขยะก่อสร้างที่เหมาะสม 
การศึกษาประโยชน์ของการจัดการขยะก่อสร้าง วิเคราะห์ความสมัพนัธ์กับกลุ่มตวัแปรของผู้ รับเหมา 

(Table 4) พบว่า กลุ่มตวัแปรส่วนใหญ่เห็นพ้องไปในทางเดียวกันว่า การจดัการขยะก่อสร้างท่ีเหมาะสมจะช่วย
ส่งเสริมภาพลักษณ์ขององค์กรมากท่ีสุด แต่กลุ่มประสบการณ์ต่ํากว่า 5 ปี เห็นว่า การจัดการขยะก่อสร้างท่ี
เหมาะสมจะช่วยทําให้สภาพแวดล้อมภายในโครงการสะอาดเรียบร้อย และกลุม่ตําแหน่งผู้จดัการโครงการเห็นว่า 
การจัดการขยะก่อสร้างท่ีเหมาะสมช่วยส่งผลดีด้านสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติ ในขณะท่ีกลุ่ม
ประสบการณ์มากกว่า 15 ปี  เห็นว่าสง่ผลดีในหลายๆด้านเท่ากนั ได้แก่ ช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายในการกําจดัและ
ขนส่งขยะก่อสร้าง ช่วยลดปริมาณขยะก่อสร้างกองเก็บในพืน้ท่ีสาธารณะ และช่วยอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม นั่นแสดงให้เห็นว่าผู้ ท่ีมีประสบการณ์มากและอยู่ในตําแหน่งฝ่ายบริหาร ให้ความสําคญักับ
ประเดน็ทางด้านสิง่แวดล้อมมากกวา่ประเดน็ทางด้านภาพลกัษณ์ขององค์กร 

 

Table 4   The racking of construction waste minimization benefits. 

 
 

หากพิจารณาภาพรวมของกลุม่ผู้ รับเหมาในประเทศไทยเห็นวา่ การจดัการขยะก่อสร้างในโครงการ ช่วย
ส่งเสริมภาพลกัษณ์ท่ีดีขององค์กรมากท่ีสดุ แต่ส่งผลน้อยในประเด็นทางด้านผลประกอบการขององค์กร ซึ่งไม่
สอดคล้องกบัผลของ  Al Hajj et al., 2011 ท่ีพบว่า ประเด็นทางด้านผลประกอบการขององค์กรนัน้เป็นประโยชน์
ท่ีได้จากการจดัการขยะก่อสร้าง สว่นประเดน็ภาพลกัษณ์ขององค์กร อยูใ่นอนัดบัท้ายๆ นัน่แสดงให้เห็นวา่ตวัการ
ท่ีจะช่วยส่งเสริมให้มีการจัดการขยะก่อสร้างอย่างเหมาะสมในประเทศไทย ยังเป็นกลุ่มตัวแปรท่ีส่งเสริม
ภาพลกัษณ์เชิงธุรกิจขององค์กร 

 

สรุป 
 งานวิจยัชิน้นีไ้ด้ศกึษาทศันคติและพฤติกรรมของผู้ รับเหมาก่อสร้างในประเทศไทย ประเด็นสาเหตท่ีุทํา
ให้เกิดขยะก่อสร้าง แนวทางการลดการเกิดขยะก่อสร้าง และประโยชน์ท่ีได้จากการจดัการขยะก่อสร้าง 
 กลุม่ผู้ รับเหมาเห็นว่าพฤติกรรมท่ีทําให้เกิดขยะก่อสร้างในโครงการก่อสร้างมากท่ีสดุ คือมีการปรับแบบ
หรือเปล่ียนแปลงแบบอย่างกระทนัหนัในระหว่างการก่อสร้าง ทําให้ต้องมีการรือ้แก้งานท่ีดําเนินการไปแล้ว ซึ่ง
เป็นสาเหตท่ีุพบเจออยู่เสมอและไม่สามารถควบคมุได้ ด้านแนวทางการจดัการขยะก่อสร้างท่ีกลุม่ผู้ รับเหมาเห็น
วา่สามารถทําได้และเกิดผลมากท่ีสดุคือการจดัการในช่วงต้นทาง เพ่ือลดปริมาณการเกิดขยะก่อสร้างในโครงการ 
โดยการวางแผนงานก่อสร้างให้ครอบคลมุการวางนโยบายการจดัการวสัดใุนโครงการ ส่วนภาพลกัษณ์ท่ีดีของ
องค์กรเป็นประเดน็ท่ีผู้ รับเหมาในประเทศไทยเห็นวา่ได้รับประโยชน์มากท่ีสดุจากการจดัการขยะก่อสร้าง 

Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank Mean Rank
BW4 Enhancing of image of the company 4.14 2 4.43 1 4.43 5 4.32 4 4.23 1 4.62 1 4.26 1 4.50 1
BW2 Cleaner and safe site conditions 4.24 1 4.27 2 4.43 5 4.41 2 4.10 2 4.54 2 4.21 2 4.45 2
BW8 Protection of the environment 4.00 5 4.17 4 4.43 1 4.45 1 3.83 5 4.46 4 4.07 5 4.36 3
BW3 Saving cost of disposal and transport 4.00 4 4.17 3 4.43 1 4.32 3 3.97 3 4.38 6 4.09 4 4.32 4
BW5 Reducing construction waste to landfill 4.14 2 4.00 5 4.43 1 4.23 5 3.90 4 4.54 2 4.12 3 4.18 5
BW7 Saving energy of materials life cycle 3.86 6 3.87 6 4.14 4 3.95 6 3.67 6 4.46 4 3.91 6 3.95 6
BW6 Waste management market 3.52 8 3.40 7 3.50 5 3.45 7 3.27 8 3.92 7 3.42 7 3.55 7
BW1 Increased profit 3.57 7 3.27 8 3.36 8 3.18 8 3.30 7 3.92 7 3.35 8 3.45 8

Group
Benefits of construction waste 

minimization

Experiences Position Green Building
0-5 years 6-15 years Over 15 years Manager Site technical Office technical No Yes
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 ปัจจยัส่วนบคุคลของกลุ่มผู้ รับเหมาท่ีมีผลต่อทศันคติและพฤติกรรมการจดัการขยะก่อสร้างท่ีแตกต่าง
จากกลุ่มอ่ืนๆ กลุ่มผู้ปฏิบตัิงานส่วนสํานกังานและกลุ่มผู้ ท่ีมีประสบการณ์ต่ํากว่า 5 ปี เห็นว่าสาเหตท่ีุเก่ียวเน่ือง
จากการออกแบบและความผิดพลาดของแบบ เป็นสาเหตุสําคัญท่ีทําให้เกิดขยะก่อสร้าง และเห็นว่า การให้
ความรู้แก่ผู้ปฏิบตัิงานเป็นแนวทางการจดัการท่ีจะช่วยลดการเกิดขยะท่ีเหมาะสมมากท่ีสดุ ในขณะท่ีกลุ่มผู้ ท่ีมี
ประสบการณ์มากกวา่ 15 ปี และกลุม่ผู้จดัการโครงการ ได้ให้ความสําคญักบัประโยชน์ด้านสิง่แวดล้อมมากท่ีสดุ 
 พฤติกรรมและแนวทางการจัดการขยะก่อสร้างของกลุ่มผู้ รับเหมาในประเทศไทยเป็นแนวทางเชิง
รูปธรรมมุ่งไปท่ีการกําจัดขยะออกจากโครงการก่อสร้าง แต่ในปัจจุบันมีเคร่ืองมือ Building Information 
Modelling (BIM) ท่ีสามารถควบคุมกระบวนการก่อสร้างได้ตลอดทัง้โครงการ (Mohamad Osmani, 2011) 
ตัง้แตก่ระบวนการออกแบบ การถอดปริมาณวสัด ุการก่อสร้าง การใช้งานอาคาร ตลอดจนการบํารุงรักษา เพราะ
ไม่เพียงแตจ่ะช่วยลดปัญหาขยะจากการก่อสร้างแตย่งัช่วยดแูลตลอดวฏัจกัรชีวิตของอาคารและช่วยประเมินผล
กระทบตอ่สิง่แวดล้อมของอาคาร เป็นการก่อสร้างอยา่งยัง่ยืนโดยแท้จริง 
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ผลของอุณหภมูิและแอมโมเนียต่อระดบัสุขภาพปะการัง กรณีศึกษาปะการังโขด  
เกาะสีชัง ประเทศไทย 

The Effects of Temperature and Ammonia to Coral Health Level: A Case Study of Hump 
Coral (Porites sp.) at Sichang Island, Thailand 
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Bussapakorn Udomsap1*, Petchporn Chawakitchareon1 and Sompop Rungsupa2 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของอณุหภมิูและแอมโมเนียต่อระดบัสขุภาพปะการังโขด โดยใช้
การทดสอบความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั ท่ีระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง อุณหภูมิ 30 และ 33 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับความเข้มข้นแอมโมเนีย 0 0.05 0.07 และ 0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ทําการทดลอง 3 ซํา้                
ผลการศกึษาพบวา่ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เวลา 24 และ 48 ชัว่โมง และท่ีอณุหภมิู 33 องศาเซลเซียส เวลา 
24 ชัว่โมง ไม่สามารถคํานวณคา่ความเป็นพิษเฉียบพลนัของความเข้มข้นแอมโมเนียท่ีทําให้ปะการังเกิดการฟอก
ขาวหรือตายลงคร่ึงหนึ่ง (LC50) ได้ เน่ืองจากพบวา่สขุภาพปะการังไม่อยูใ่นระดบัท่ีเส่ือมโทรมหรือร้อยละการตาย
มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 50 แต่ท่ีอุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส เวลา 48 ชั่วโมง สามารถหาค่า LC50 ได้ เน่ืองจาก
ปะการังมีร้อยละการตายมากกวา่ร้อยละ 50 ดงันัน้คา่ LC50-48 ชัว่โมง ในการศกึษานี ้เทา่กบั 0.054 มิลลกิรัมตอ่
ลติร 

 
ABSTRACT 

This research aimed to study the effects of temperature and ammonia to Coral Health Level of 

hump coral (Porites sp.) by using acute toxicity test. The acute effect of temperature and ammonia to 
disc coral were monitoring at 24 hr. and 48 hr. The experiments were carried out at temperature 30ºC 
and 33ºC. The concentration of ammonia was varied at 0 0.05 0.07 and 0.1 mgN/L. respectively. The 
experiments were carried out in triplicate. The experimental results indicated that, at temperature 30ºC, 
24 hr. and 48 hr. and temperature 33ºC, 24 hr., the acute toxicity of coral bleaching (50% Lethal 
Concentration: LC50) cannot be investigated. This is because the coral health was not lower enough for 
declining or the mortality percentage was not below 50%. On the other hand, at the temperature 33ºC, 
48 hr., the acute toxicity of coral bleaching (LC50) can be evaluated. The experimental results strongly 
indicated that the mortality percentage was more than 50%. Therefore, the LC50-48 hr. in this study was 
equal to 0.054 mg/L. 
 

Key Words :temperature, ammonia, coral health level, coral bleaching, LC50 
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คาํนํา 
ปะการังเป็นสตัว์ทะเลท่ีไม่มีกระดกูสนัหลงั จดัอยู่ในไฟลมัไนดาเรีย (Cnidaria) มีโครงสร้างเป็นหินปนู

รูปทรงต่างๆ เช่น เป็นแผ่น ก้อนหรือมีก่ิงก้าน ปะการังได้รับอาหารจากสารอาหารท่ีสาหร่ายซูแซนเทลลีทําการ
สงัเคราะห์แสงสร้างขึน้ ปะการังและสาหร่ายจะอยู่ร่วมกนัแบบพึ่งพาอาศยั โดยสาหร่ายจะช่วยเร่งกระบวนการ
สร้างหินปนูและสร้างสีสนัให้แก่ตวัปะการัง ส่วนปะการังก็ให้ท่ีอยู่แก่สาหร่าย ปะการังจะเติบโตได้ดีในบริเวณท่ี
นํา้ทะเลมีอุณหภูมิคงท่ีไม่เกิน 30 องศาเซลเซียส (Chankong, 2014) เม่ือสภาวะแวดล้อมในทะเลมีการ
เปล่ียนแปลงหรือมีสภาวะท่ีไม่เหมาะสม เช่น อุณหภูมินํา้ทะเลเพิ่มสูงขึน้ ความเค็มของนํา้ทะเลลดลง 
(Rungsupa et al., 2017) สาหร่ายจะผลิตสารท่ีเป็นพิษต่อเนือ้เย่ือของปะการัง ปะการังจะเกิดความเครียดและ
ขับสาหร่ายออกจากเนือ้เย่ือ ทําให้ปริมาณรงควตัถุในปะการังลดลง (Fitt et al., 2000) นอกจากอุณหภูมิและ
ความเค็มท่ีเปล่ียนแปลงไปทําให้ส่งผลต่อปะการังแล้ว ยงัมีปัจจัยอ่ืนท่ีส่งผลให้สขุภาพปะการังเส่ือมโทรม ซึ่ง
แอมโมเนียอาจเป็นปัจจัยหนึ่ง ท่ีส่งผลต่อความเครียดและก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อปะการังเช่นกัน 
(Hansuebsai et al., 2017) ในปัจจุบนัอุณหภูมิของนํา้ทะเลท่ีเพิ่มขึน้เป็นปัจจยัสําคญัท่ีสดุท่ีทําให้สขุภาพของ
ปะการังเส่ือมโทรม และจากรายงานสถานการณ์คณุภาพสิ่งแวดล้อมภาคตะวนัออก พ.ศ.2558 พบว่าพืน้ท่ีท่ีพบ
ปะการังของจงัหวดัชลบรีุ มีค่าแอมโมเนียไนโตรเจนเกินมาตรฐาน คือ มากกว่า 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้
เห็นว่าบริเวณดงักล่าวอยู่ในความเสี่ยงจากคณุภาพนํา้ทะเลท่ีเส่ือมโทรมลง นอกจากนีข้้อมลูในปัจจบุนัเก่ียวกบั
ผลของแอมโมเนียท่ีปลอดภยัต่อสตัว์ไม่มีกระดกูสนัหลงัมีจํากดัมาก  จึงแนะนําให้ใช้เกณฑ์เดียวกบัปลาได้ด้วย
ความระมัดระวงั (Lawson, 1995) ดงันัน้จึงทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและแอมโมเนียต่อระดบัสุขภาพของ
ปะการังโขดแบบเฉียบพลัน (Acute Toxicity Test) โดยประเมินระดับสุขภาพปะการัง (Coral Health Index) 
ด้วยแผนภมิูสขุภาพปะการัง (Coral Health Chart) ซึง่เป็นแผนภมิูสีมาตรฐานท่ีใช้ในการอ้างอิง ท่ีมีราคาไม่แพง 
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ได้ง่ายและสามารถใช้ได้ในหลายสถานการณ์ นอกจากนีย้งัสามารถประเมินการเปล่ียนแปลง
ของปะการังได้ในหลายสภาวะ (Siebeck et al., 2006) และคํานวณคา่ความเป็นพิษเฉียบพลนัของความเข้มข้น
แอมโมเนียท่ีทําให้ปะการังเกิดการฟอกขาวหรือตายลงคร่ึงหนึ่ง (LC50) โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit 
Analysis) เพ่ือนําผลท่ีได้มาเป็นข้อมลูเบือ้งต้นของระดบัแอมโมเนียท่ีปลอดภยัต่อสขุภาพปะการังโขดของพืน้ท่ี
เกาะสีชงัท่ีเป็นตวัแทนของปะการังแบบก้อน เน่ืองจากปะการังแตล่ะชนิดทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงได้แตกตา่ง
กนั (หรรษา จรรย์แสง, 2542) และเพ่ือประโยชน์ในการฟืน้ฟปูะการังในอนาคต 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การศึกษาผลของอุณหภมูิและแอมโมเนียแบบเฉียบพลัน 
 ปรับสภาพปะการังโขดในบ่อนํา้ทะเลกรองท่ีมีการให้อากาศและนํา้ไหลเวียนตลอดเวลา เป็นระยะเวลา 
7 วนั ก่อนนํามาทดลอง แล้วเลือกปะการังขนาดระหว่าง 3-4 เซนติเมตร ท่ีมีสภาพภายนอกปกติ มีสีเทียบกับ
แผนภมิูสขุภาพปะการังอยู่ในระดบั 5 ถึง 6 และไม่พบการฟอกขาวบนชิน้ปะการัง นําปะการังมาใสใ่นตู้กระจกท่ี
เติมนํา้ทะเลกรองสะอาดตู้ละ 3 ชิน้ ให้อากาศและปรับอุณหภูมิเป็น 30 และ 33 องศาเซลเซียส ด้วย Grass 
Heating Rod โดยควบคมุความเคม็และความเป็นกรด-ดา่งให้คงท่ี แล้วเตรียมแอมโมเนียท่ีมีความเข้มข้น 0 0.05 
0.07 และ 0.1 มิลลกิรัมไนโตรเจนตอ่ลติร ใสล่งในตู้กระจก ความเข้มข้นละ 3 ตู้ (3 ซํา้) 
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ทําการวัดอุณหภูมิ  ความเค็ม  ความเป็นกรด-ด่าง  ความหนาแน่นสาหร่ายซูแซนเทลลีในนํา้  
(Zooxanthellae density) และบนัทึกระดบัสขุภาพปะการัง ท่ีเวลา 0 12 24 และ 48 ชัว่โมง ก่อนเปล่ียนเป็นนํา้
ทะเลปกติท่ีไม่เติมแอมโมเนีย และบนัทึกระดบัสขุภาพปะการังต่อท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง เพ่ือติดตามการฟืน้
ตวั (recovery) ของชิน้ปะการังท่ีมีสขุภาพต่ํากวา่ระดบั 3 หรือมีการฟอกขาวทัง้ชิน้และบางสว่น 

 
การประเมนิระดับสุขภาพปะการัง 

ทําการประเมินระดบัสขุภาพปะการังจากแผนภูมิสขุภาพปะการัง (Coral Health Chart) (Figure 1) ท่ี 
กําหนดกลุม่สีปะการังเป็น 4 สี และแบ่งระดบัสขุภาพเป็น 6 ระดบั (Siebeck, 2006) โดยสีระดบัท่ี 6 เป็นตวัแทน
ของปะการังท่ีมีสขุภาพดี (Best Health) และสีระดบัท่ี 1 เป็นตวัแทนของปะการังท่ีมีสขุภาพเส่ือมโทรม (Worst 
Health) แล้วเปล่ียนระดบัสีท่ีประเมินได้ให้เป็นร้อยละสขุภาพและร้อยละการตายของปะการัง (Table 1) 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Coral Health Chart 

 
Table 1 Percent Healthy of Coral Health Chart 

 
การวเิคราะห์ข้อมูล 

ทําการบนัทกึภาพและบนัทึกจํานวนปะการังท่ีมีสีต่ํากว่าระดบั 3 แล้วนําคา่ท่ีบนัทกึได้แปลงเป็นร้อยละ
สขุภาพและร้อยละการตายของปะการัง เพ่ือนําไปคํานวณหาคา่ความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีทําให้ปะการังเกิด
การฟอกขาวหรือตายลงคร่ึงหนึ่ง (LC50) จากการทดสอบคา่ความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั (Acute toxicity test) ท่ี
เวลา 48 ชัว่โมง โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit Analysis) (Finney, 1952) 

 

Raw data 
Data 

transformation 
Remark Percent Healthy Percent Mortality 

D1 1 Worst health 16.67 83.33 
D2 2 Bad health 33.33 66.67 
D3 3 Poor health 50.00 50.00 
D4 4 Fair health 66.67 33.33 
D5 5 Good health 83.33 16.67 
D6 6 Best health 100.00 0 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 30 และ 33 องศาเซลเซียส ร้อยละสุขภาพและร้อยละการตายของ

ปะการังท่ีความเข้มข้นแอมโมเนียรวม 0 0.05 0.07 และ 0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร (Table 2 and 3) ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ปะการังมีสขุภาพอยู่ในระดบัพอใช้ถึงปานกลาง 
(มีสีอยู่ในระดับมากกว่า 3 ขึน้ไป) คิดเป็นร้อยละ 58.33-66.67 และร้อยละ 55.55-66.67 ตามลําดับ และท่ี
อณุหภมิู 33 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง ปะการังมีสขุภาพอยู่ในระดบัพอใช้ถึงดี คิดเป็นร้อยละ 55.55-66.67 
ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบเป็นร้อยละการตายของทัง้ 3 สภาวะ พบว่าร้อยละการตายของปะการังมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 
50 จึงไม่สามารถนําไปหาค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีทําให้ปะการังเกิดการฟอกขาวหรือตายลงคร่ึงหนึ่ง 
(LC50) ได้ แตท่ี่อณุหภมิู 33 องศาเซลเซียส เวลา 48 ชัว่โมง ปะการังมีสขุภาพอยูใ่นระดบัแย่ถึงปานกลาง คิดเป็น
ร้อยละ 36.1-63.89 และท่ีอณุหภมิู 33 องศาเซลเซียส เวลา 48 ชัว่โมง ร่วมกบัความเข้มข้นแอมโมเนีย 0.07 และ 
0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ปะการังมีค่าร้อยละการตายมากกว่าร้อยละ 50 คือ ร้อยละ 58.32 และ 63.90 
ตามลําดบั จงึสามารถคํานวณหาคา่ LC50 ได้ โดยท่ีแอมโมเนียความเข้มข้น 0.1 มิลลกิรัมไนโตรเจนตอ่ลติร ทําให้
ปะการังมีร้อยละการตายมากท่ีสดุ เท่ากบั ร้อยละ 63.90 ซึง่เม่ือนําคา่ร้อยละการตายของปะการังท่ีตายมากกวา่
คร่ึงหนึ่งไปคํานวณหาคา่ LC50 โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit Analysis) (Figure 2) พบว่าท่ีอณุหภมิู 33 
องศาเซลเซียส  คา่ความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีทําให้ปะการังเกิดการฟอกขาวหรือตายลงคร่ึงหนึ่ง (LC50) ท่ี 48 
ชั่วโมง คือ 0.054 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับค่าแอมโมเนียท่ีแนะนําในการเลีย้งสตัว์นํา้และ
ปะการังว่าควรน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร (Kallqvist; Svenson, 2013) แต่สําหรับค่ามาตรฐานคณุภาพนํา้
ทะเลชายฝ่ังเพ่ือการอนุรักษ์ปะการังท่ีกรมควบคุมมลพิษกําหนดให้มีค่าไม่เกิน 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่
สอดคล้องกบัผลการทดลอง เน่ืองจากผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่า ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.054 มิลลิกรัมตอ่
ลติร สามารถสง่ผลทําให้สชุภาพปะการังเส่ือมโทรมมากกวา่ร้อยละ 50 นอกจากนีผ้ลการทดลองยงัสอดคล้องกบั
งานวิจยัของ Nozawa (2012) ท่ีพบว่าอณุหภมิูท่ีสงูกว่า 30 องศาเซลเซียส จะสง่ผลให้จํานวนสาหร่ายซูแซนเทล
ลีท่ีอาศยัอยู่ในเนือ้เย่ือของปะการังลดลง และการเพิ่มขึน้ของอณุหภมิูนํา้ทะเลจากอณุหภมิูปกติท่ีพบปะการัง 1-
2 องศาเซลเซียส จะทําให้ปะการังเกิดการฟอกขาวได้ (Buchheim, 2016) และในประเทศไทยมีรายงานว่าปี 
2553 อุณหภูมินํา้ทะเลบริเวณเกาะภเูก็ตเพิ่มขึน้จากอณุหภมิูปกติ 29 องศาเซลเซียส เป็น 33.5 องศาเซลเซียส 
ติดต่อกันเป็นเวลา 30 วนั ทําให้ปะการังบริเวณนัน้ฟอกขาวบางส่วนหรือทัง้หมด (กรมทรัพยากรทางทะเลและ
ชายฝ่ัง, 2556) และเม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Udomsap et al. (2017) พบว่า ค่าความเข้มข้นของ
แอมโมเนียท่ีทําให้ปะการังเกิดการฟอกขาวหรือตายลงคร่ึงหนึง่ (LC50) ของปะการังจานท่ีเป็นตวัแทนของปะการัง
แบบแผ่น มีเท่ากับ 0.075 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ค่า LC50 ของปะการังโขดในการศึกษาครัง้นีท่ี้เป็นตวัแทนของ
ปะการังแบบก้อน มีค่าเท่ากับ 0.054 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่าปะการังแต่ละชนิดทนทานต่อการ
เปล่ียนแปลงได้แตกตา่งกนั 
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Figure 2 Probit Analysis 
 
Table 2 Percent Healthy and Percent Mortality at 30˚C 

 
Table 3 Percent Healthy and Percent Mortality at 33˚C 

 
จากการวัดค่าความหนาแน่นสาหร่ายซูแซนเทลลีในนํา้ พบว่าท่ีเวลา 24 ชั่วโมง อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส ความเข้มข้นของแอมโมเนีย 0.05 และ 0.07 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ปะการังมีการขับสาหร่าย
ออกมาในนํา้มาก แต่เม่ือเวลาผ่านไปคาดว่าปะการังสามารถปรับตวัได้ในสภาวะใหม่ จึงขบัสาหร่ายน้อยลง ท่ี
เวลา 48 ชัว่โมง อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียสทกุความเข้มข้นของแอมโมเนีย ความหนาแน่นสาหร่ายมีคา่ใกล้เคียง
กันระหว่าง 10.67-19.33 เซลล์ต่อมิลลิตร เม่ือเวลาและความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีมากขึน้ ปะการังจะขับ
สาหร่ายออกจากเนือ้เย่ือเพิ่มมากขึน้ โดยท่ีเวลา 48 ชั่วโมง อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย 0.1 มิลลกิรัมไนโตรเจนตอ่ลติร พบเซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีมากท่ีสดุ เทา่กบั 23.17 เซลล์ตอ่มิลลลิติร 
ซึ่งสัมพันธ์กับร้อยละระดับสุขภาพปะการังท่ีเส่ือมโทรมมากท่ีสุด ทัง้นีก้ารขับสาหร่ายออกจากเนือ้เย่ือของ
ปะการังอาจขึน้กบัการปรับตวัและสขุภาพของปะการังชิน้นัน้ๆด้วย (Figure 3) 

 

Temperature 30˚C Healthy level (%) Mortality (%) 

Ammonia (mgN/L) 0 hr. 12 hr. 24 hr. 48 hr. 48 hr. 

0 83.33 83.33 66.67 66.67 33.33 

0.05 83.33 83.33 66.67 63.89 36.11 

0.07 83.33 80.55 63.89 61.11 38.89 

0.1 83.33 74.99 58.33 55.55 44.45 

Temperature 33˚C Healthy level (%) Mortality (%) 

Ammonia (mgN/L) 0 hr. 12 hr. 24 hr. 48 hr. 48 hr. 

0 83.33 83.33 66.67 63.89 36.11 

0.05 83.33 80.55 63.89 52.76 47.23 

0.07 83.33 80.55 58.33 41.68 58.32 

0.1 83.33 63.89 55.55 36.10 63.90 
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Figure 3 Zooxanthellae density from Porites sp. a) at 30˚C b) at 33˚C 

 
และจากการสงัเกตพบว่าหากปะการังอยู่ในสภาวะท่ีทําให้เกิดความเครียด ปะการังจะมีกลไกในการ

ป้องกนัตวัจากสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลง โดยการปลอ่ยเมือกออกมา (Kellogg, 2004) ยิ่งอณุหภมิูและความ
เข้มเข้มแอมโมเนียท่ีสงูปะการังก็ยิ่งปลอ่ยเมือกออกมามาก ทําให้สีของปะการังเร่ิมซีดจางลง เน่ืองจากการปลอ่ย
เมือกทําให้เนือ้เย่ือของปะการังหลุดออกมาส่งผลให้จํานวนสาหร่ายซูแซนเทลลีในเนือ้เย่ือปะการังลดลง 
(Kerswell; Jones, 2003) (Figure 4) โดยท่ีความเข้มข้นแอมโมเนีย 0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่ลิตร เป็นสภาวะท่ี
ทําให้ปะการังสขุภาพเส่ือมโทรมมากท่ีสดุ แสดงให้เห็นว่าปะการังมีการขบัสาหร่ายออกจากเนือ้เย่ือมากท่ีสุด 
ดงันัน้แอมโมเนียจึงเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีทําให้ปะการังเกิดการฟอกขาวหรือสขุภาพเส่ือมโทรม ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Baohua et al. (2004) ท่ีพบว่า อณุหภมิู 32 องศาเซลเซียส ปะการังจะขบัสาหร่ายออกจากเนือ้เย่ือ
มามากหลงัชั่วโมงท่ี 18 และแอมโมเนียทําให้เกิดการฟอกขาวมากกว่าไนเตรท นอกจากนีป้ะการังท่ีฟอกขาว
สามารถฟืน้ตวัได้เป็นปกติหรืออาจฟืน้ตวัได้เพียงบางส่วน ขึน้อยู่กับสาเหตท่ีุทําให้เกิดการฟอกขาว รวมไปถึง
ระดบัความรุนแรงของความเครียดท่ีส่งผลให้เกิดความเสียหายภายในตวัปะการัง (Arthur et al., 2006) แต่จาก
การทดลองพบวา่ปะการังไม่สามารถฟืน้ตวัจากการฟอกขาวได้ 

 
 

 

 
Figure 4 Coral Bleaching (Ammonia concentration 0.1 mgN/L at 0, 12, 24 and 48 hr.) 

 
สรุป 

จากผลการศกึษาผลของอณุหภมิูและแอมโมเนียแบบเฉียบพลนัตอ่ระดบัสขุภาพปะการังโขด ท่ีอณุหภมิู 
30 และ 33 องศาเซลเซียส ร่วมกับความเข้มข้นแอมโมเนียท่ี 0 0.05 0.07 และ 0.1 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
ระยะเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง โดยคํานวณหาคา่ความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีทําให้ปะการังเกิดการฟอกขาวหรือ
ตายลงคร่ึงหนึ่ง (LC50) จากการทดสอบค่าความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั (Acute toxicity test) ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง 
โดยใช้วิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit Analysis) พบว่าท่ีอณุหภมิู 30 และ 33 องศาเซลเซียส ถ้ามีความเข้มข้น
ของแอมโมเนียร่วมด้วยจะทําให้ปะการังเกิดการฟอกขาวหรือสุขภาพเส่ือมโทรมเพิ่มมากขึน้ตามระดบัความ

0 hr. 12 hr. 24 hr. 48 hr. 

a) b) 
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เข้มข้นของแอมโมเนีย โดยท่ีเวลา 48 ชั่วโมง อุณหภูมิ 33 องศาเซลเซียส ร่วมกับความเข้มข้นแอมโมเนีย 0.1 
มิลลิกรัมไนโตรเจนตอ่ลิตร ทําให้ปะการังมีร้อยละการตายสงูสดุ เท่ากบัร้อยละ 63.9 ซึง่สมัพนัธ์กบัสีของปะการัง
ท่ีซีดจางลง แสดงให้เห็นว่าปะการังมีการขบัสาหร่ายออกจากเนือ้เย่ือ โดยวดัคา่เซลล์สาหร่ายซูแซนเทลลีได้มาก
ท่ีสดุ เท่ากบั 23.17 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และสามารถคํานวณหาค่า LC50- 48 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมิู 33 องศาเซลเซียส
ได้ เน่ืองจากปะการังเกิดการฟอกขาวหรือมีสขุภาพเส่ือมโทรมมากกว่าร้อยละ 50 เม่ือนําไปคํานวณค่า LC50-48 
ชัว่โมง จึงมีคา่เท่ากบั 0.054 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สว่นท่ีสภาวะอ่ืนไม่พบปะการังท่ีเกิดการฟอกขาวหรือสชุภาพเส่ือม
โทรมมากกว่าร้อยละ 50 จึงไม่สามารถคํานวณคา่ LC50 ได้ และจากการศกึษาการฟืน้ตวัของปะการังในนํา้ทะเล
ปกต ิพบวา่ปะการังไม่สามารถฟืน้ตวัได้ 
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การศึกษาอทิธิพลของหิง้แสงต่อปริมาณความส่องสว่างของห้องเรียน  
กรณีศึกษาอาคารเรียนคณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภฏัพระนคร 
The Effect of Light Shelf on the Illumination of the Classroom: A Case Study of Faculty  

of Humanities and Social Sciences Phranakhon Rajabhat University 
 

พรรณวดี โรจนศริิ1* นวลวรรณ ทวยเจริญ1 และ ศิรเดช สริุต1 

Panwadee Rojanasiri1*, Nuanwan Tuaycharoen1 and Siradech Surit1 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือทําการศกึษาอิทธิพลของหิง้แสงในองศาตา่ง ๆ ตอ่การนําแสงธรรมชาติเข้า

มายงัห้องเรียนอาคารเก่าของมหาวิทยาลยั ซึ่งเป็นอาคารท่ีมีอายเุฉล่ียท่ี 40-60 ปี แต่เดิมมีการนําแสงธรรมชาติ

เข้ามาใช้ในอาคารเรียนน้อย จึงทําให้เกิดการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีมากในระบบแสงสว่างเพ่ือให้เพียงพอต่อการ

เรียนการสอน การศกึษาครัง้นีไ้ด้ทําการศกึษาห้องเรียนตวัอย่างอาคารเรียนคณะมนษุย์ศาสตร์และสงัคมศาสตร์ 

มีขนาดห้อง 8:00 x 9:00 เมตร ความสงู 3.50 เมตร มีช่องเปิดอยู่ทางด้านตะวนัออกเฉียงใต้ และทําการเปล่ียน

ชนิดของบานเปิด 3 รูปแบบ คือ หน้าต่างบานไม้ปิดทึบ หน้าต่างบานไม้เปิดกว้าง และหน้าต่างบานกระจก 

การศกึษาครัง้นีไ้ด้ทําการจําลองผลคา่ความสอ่งสว่างและคา่ความสม่ําเสมอของแสงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

DIALux 4.13 ผลการศึกษาพบว่าบานหน้าต่างไม้แบบเปิดออกสู่ภายนอกร่วมกับหิง้แสงด้านนอกมมุเอียงท่ี 0o 

และไม่มีหิง้แสงด้านใน เหมาะสมกับการนําแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ในห้องเรียน คณะมนุษย์ศาสตร์และ

สงัคมศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนครมากท่ีสดุ 
 

ABSTRACT 
 The purpose of this research is to study the effect of various degrees of light shelf on daylighting 

in a classroom of an old university buildings. The building’s age is roughly between 40-60 years. 

Originally, there is very little daylight penetrating into school buildings. Therefore, this can lead to high 

energy consumption in lighting system in the building to make spaces effectively for study activities 

within the classroom. The study was explored an 8:00x9:00x3.50 m classroom with an opening on 

south-east side. The openings were varied for 3 types, which are closed-wood opening, open-wood 

opening and glass-opening. This study used lighting simulation software-DIALux 4.13 to explore 

illuminance and uniformity. The results showed that, for opened-wood opening, light shelf with 0o from 

the horizontal and no inside member is the most suitable for daylighting in classroom of Faculty of 

Humanities and Social Sciences, Phranakhon Rajabhat University. 
Key Words: classroom, light shelf, daylight 
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คาํนํา 
 อาคารเรียนในมหาวิทยาลยัราชภฏัพระนครประกอบไปด้วยอาคารทัง้สิน้ 57 อาคาร โดยอาคารท่ีมีอายุ
การใช้งานเฉล่ีย 40-60 ปี มีถึง 16 อาคาร เป็นอาคารท่ีมีเอกลกัษณ์ ความสวยงาม มีคณุค่าทางประวตัิศาสตร์
ของมหาวิทยาลยั มีการใช้งานในช่วง 08:00 - 16:00 น. แต่เดิมมีการนําแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ในอาคารเรียน
น้อย จงึทําให้เกิดการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีมากเพ่ือให้เพียงพอตอ่การเรียนการสอน ซึง่ห้องเรียนจะมีช่องเปิดบานไม้
เพียง 1 ด้าน โดยมีการปิดหน้าต่างเน่ืองจากต้องการเปิดเคร่ืองปรับอากาศ แสงธรรมชาติสามารถเข้ามาในสว่น
ของช่องแสงด้านบนของหน้าต่างเท่านัน้ จึงต้องเปิดไฟตลอดการใช้งานทําให้ปริมาณแสงสว่างไม่เหมาะสมและ
สญูเสียพลงังานไฟฟ้าอย่างสิน้เปลือง แนวทางในการแก้ไขปัญหาวิธีหนึ่งคือการนําแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ใน
อาคารเพ่ือช่วยเพิ่มแสงสว่างและลดการใช้ไฟฟ้า โดยการออกแบบหิง้แสงและเปล่ียนรูปแบบของบานเปิดโดยไม่
เปล่ียนแปลงรูปทรงลกัษณ์ของตวัอาคาร เพ่ือเป็นการรักษาเอกลกัษณ์ดัง้เดิมทางสถาปัตยกรรมท่ีมีคณุค่าสืบ
ตอ่ไป 
 หิง้แสง (Light shelf) เป็นวิธีการนําแสงธรรมชาติเข้ามาในอาคารอย่างหนึ่ง ท่ีสามารถทัง้กันแสงแดด
และสะท้อนแสงแดดเข้ามายงัอาคารเพ่ือลดความร้อนท่ีมากบัแสง โดยการสะท้อนผ่านตวัหิง้แสงไปยงัฝ้าเพดาน
แล้วจึงสะท้อนลงมาภายในห้อง ในระหว่างการสะท้อนแสงจะลดความร้อนท่ีมาพร้อมกัน เป็นการนําแสง
ธรรมชาตเิข้ามาในห้องเรียนโดยมีการกระจายแสงท่ีทัว่ถึงและลดความร้อนท่ีมาพร้อมกบัแสงซึง่เหมาะกบัอาคาร
ในประเทศไทยเป็นอยา่งย่ิง (ราตรี, 2559) 
 งานวิจัยนีมุ้่งเน้นเพ่ือศึกษาถึงอิทธิพลของหิง้แสงต่อปริมาณความส่องสว่างของห้องเรียน เพ่ือการ
ประหยดัพลงังาน ลดความร้อนจากแสงอาทิตย์ และยงัคงเอกลกัษณ์ดัง้เดิมทางสถาปัตยกรรมของอาคาร โดย
รูปแบบของบานหน้าต่างมี 3 รูปแบบ คือ หน้าต่างบานไม้ปิดทึบเป็นรูปแบบดัง้เดิมของหน้าต่างท่ีใช้งานใน
ปัจจบุนั หน้าตา่งบานไม้เปิดกว้าง และหน้าตา่งบานกระจก และหิง้แสงยงัคงรูปลกัษณ์ท่ีใกล้เคียงกบัรูปแบบเดมิ
ของอาคาร สามารถนําแสงธรรมชาติเข้ามาในห้องเรียนได้อย่างเหมาะสม และสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับ
ห้องเรียนอ่ืนๆ ท่ีมีรูปแบบอาคารท่ีคลายคลงึกนัตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
รายละเอียดกรณีศึกษา 

 เน่ืองจากอาคารท่ีมีอายุการใช้งานเฉล่ีย 40-60 ปี มีถึง 16 อาคาร ในการวิจัยนีจ้ึงเลือกห้องเรียนใน

อาคารเรียน 2 ชัน้ คณะมนุษย์ศาสตร์และสงัคมศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภัฏพระนคร เน่ืองจากเป็นอาคารท่ีมี

ผู้ ใช้งานตลอดในช่วง 08:00 - 16:00 น. รวมถึงเป็นอาคารท่ีมีขนาดมาตรฐานท่ียงัคงอยู่ในสภาพท่ีสมบรูณ์ท่ีสดุ  

มีขนาดห้อง 8:00x9:00 เมตร ความสงูถึงท้องฝ้า 3.50 เมตร มีช่องเปิดอยูท่างด้านตะวนัออกเฉียงใต้ พืน้และผนงั

วสัดคุอนกรีตสีขาว มีค่าการสะท้อนแสง 27% และ 50% พืน้ท่ีใช้งาน (Working Plane) สงูจากพืน้ 0.75 เมตร 

ตามความสงูของโต๊ะเรียน โดยตําแหน่งกระดานอยูใ่นทิศตัง้ฉากกบัช่องเปิด (Figure 1, 2) 
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Figure 1 Faculty of Humanities and Social Sciences two-story building 

 
Figure 2  Open section of windows. 
 

การศึกษาจาํลองแสงสว่างในห้องเรียน 

 การศึกษาอิทธิพลของหิง้แสงต่อปริมาณความส่องสว่างของห้องเรียน โดยการจําลองห้องเรียนเพ่ือ
ศึกษาผลของค่าความส่องสว่าง (illuminance) และค่าความสม่ําเสมอของแสง (uniformity) ของแต่ละรูปแบบ
เพ่ือนํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบโดยใช้โปรแกรม DIALux 4.13  

 

ขัน้ตอนการทดลอง 
 ขัน้ตอนท่ี 1: ทบทวนวรรณกรรมและข้อมลูพืน้ฐานท่ีเก่ียวข้องในเร่ือง ทฤษฎีการนําแสงธรรมชาติเข้ามา
ใช้ในห้องเรียน รูปแบบของหิง้แสง (light shelf) และตดิตอ่เจ้าหน้าท่ีเพ่ือขอข้อมลูอาคาร 
 ขัน้ตอนท่ี 2: พิจารณาตวัแปรตา่ง ๆ ของหิง้แสง (light shelf) และบานเปิดท่ีมีความเหมาะสมกบัอาคาร

เรียน โดยการเปล่ียนแปลงรูปแบบให้น้อยท่ีสดุ โดยต้องคํานึงถึงการอนรัุกษ์รูปแบบทางสถาปัตยกรรม ประกอบ

ไปด้วยตวัแปรต้นและตวัแปรตามดงันี ้

  ตวัแปรต้น 

 ตวัแปรต้นท่ี 1: มมุองศาของหิง้แสงทัง้ภายในและภายนอก 4 รูปแบบ คือ ไม่มีหิง้แสง, มีหิง้แสง

มมุเอียงท่ี 0o, มมุเอียงท่ี 30o และมมุเอียงท่ี 60o (ปิยะณฐั, 2559) (Table 1, Figure 4) 

 ตวัแปรต้นท่ี 2: ขนาดของหิง้แสงภายใน 0.60 เมตร และภายนอก 1:00 เมตร  

  ตวัแปรต้นท่ี 3: ชนิดของบานเปิดหน้าตา่ง 3 แบบ คือ บานปิดไม้ (W-C) เป็นรูปแบบดัง้เดิมของ

หน้าตา่งท่ีใช้งานในปัจจบุนั, บานเปิดไม้ (W-O) และบานกระจก (G) ทัง้ 3 รูปแบบเป็นหน้าตา่งท่ีสามารถเปล่ียน

รูปแบบจากบานหน้าตา่งเดมิได้งา่ยและมีคา่ใช้จ่ายท่ีน้อยกวา่การเปล่ียนใหม่ทัง้หมด (Figure 3) 
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 สรุปรูปแบบของหิง้แสงและบานเปิด ท่ีนํามาทดสอบทัง้ 48 รูปแบบ ดงันี ้

Table 1: Patterns of light shelf and openings used in education. 

 Patterns 
Inclination of the  

light shelf 
No. Wood window (Close)  Wood window (Open) Glass window Outside Inside 
1 (W-C)-11/ (W-O)-12/ (G)-13/ - - 
2 (W-C)-2 (W-O)-2 (G)-2 - 0o 
3 (W-C)-3 (W-O)-3 (G)-3 - 30o 
4 (W-C)-4 (W-O)-4 (G)-4 - 60o 
5 (W-C)-5 (W-O)-5 (G)-5 0o - 
6 (W-C)-6 (W-O)-6 (G)-6 0o 0o 
7 (W-C)-7 (W-O)-7 (G)-7 0o 30o 
8 (W-C)-8 (W-O)-8 (G)-8 0o 60o 
9 (W-C)-9 (W-O)-9 (G)-9 30o - 

10 (W-C)-10 (W-O)-10 (G)-10 30o 0o 
11 (W-C)-11 (W-O)-11 (G)-11 30o 30o 
12 (W-C)-12 (W-O)-12 (G)-12 30o 60o 
13 (W-C)-13 (W-O)-13 (G)-13 60o - 
14 (W-C)-14 (W-O)-14 (G)-14 60o 0o 
15 (W-C)-15 (W-O)-15 (G)-15 60o 30o 
16 (W-C)-16 (W-O)-16 (G)-19 60o 60o 

1/     (W-C) = Wood window (Close)  

2/     (W-O) = Wood window (Open)  

3/     (G) = Glass window  

 
Figure 3  Three types of window:  wood window ( close) , wood window ( open)  and glass window, 

respectively. 
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Figure 4 The pattern and size of the light shelf used in the simulation. 
 

 

 

 

 

Type 1       Type 2          Type 3  Type 4 

Type 5       Type 6          Type 7  Type 8 

Type 9       Type 10          Type 11  Type 12 

Type 13       Type 14          Type 15  Type 16 
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 ตวัแปรตาม 

 ตัวแปรตามท่ี 1: ปริมาณค่าความส่องสว่าง (illuminance) ปริมาณของแสงท่ีตกกระทบกับ

พืน้ท่ี 1 ตารางหน่วยในหนึง่วินาที คา่ความเหมาะสมของห้องเรียนอยูท่ี่ 500 lux (นํา้ผึง้, 2550) 

 ตวัแปรตามท่ี 2: ค่าความสม่ําเสมอของแสง (uniformity) อตัราส่วนความส่องสว่างต่ําสุดต่อ

ความสอ่งสวา่งเฉล่ียควรมีความสม่ําเสมอ 

ขัน้ตอนท่ี 3: ทําการจําลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม DIALux 4.13 ทัง้ 48 รูปแบบ โดยกําหนด

พืน้ท่ีทําการศกึษา (working plan) 0.75 เมตรจากพืน้ถึงโต๊ะเรียน รูปแบบของท้องฟ้าของประเทศไทยท่ีพบมาก

ท่ีสดุคือ ท้องฟ้ามีเมฆบางส่วน (partly cloudy sky) คือท้องฟ้าท่ีมีเมฆเกินกว่า 3-5 ส่วนของท้องฟ้า โดยจําลอง 

ณ วันท่ี 21 มีนาคม 2560 (vernal equinox), 21 กันยายน 2560 (autumnal equinox), 21 มิถุนายน 2560 

(summer) และ 21 ธันวาคม 2560 (winter) โดยจําลอง ณ เวลาการใช้งานอาคารเรียนท่ี 08:00 - 16:00 น. ทกุ ๆ 

2 ชัว่โมง แล้วนํามาหาคา่เฉล่ีย (ปิยะณฐั, 2559)   

ขัน้ตอนท่ี 4: นําผลท่ีได้จาการทดลองขัน้ท่ี 3 มาสรุปรูปแบบของหิง้แสง (light shelf) ท่ีมีความเหมาะสม

ท่ีสดุตอ่อาคารเรียนคณะมนษุย์ศาสตร์และสงัคมศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนคร 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการศึกษาวิจัยห้องเรียนของอาคารเรียนคณะมนุษย์ศาสตร์และสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
พระนคร ด้วยโปรแกรม DIALux 4.13 
   

Chart 1 แสดงค่าความส่องสว่างเฉล่ียตลอดทัง้ปี (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้เปิด  

(W-O), บานกระจก (G) และหิง้แสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิง้แสงรูปแบบท่ี 13 (หิง้แสงด้าน

นอกมุมเอียงท่ี 60o และไม่มีหิง้แสงด้านใน) ของบานไม้เปิด (W-O) ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉล่ียสูงท่ีสดุ 

(2,583.7 lux) และ หิง้แสงรูปแบบท่ี 1 รูปแบบเดมิของหน้าตา่ง (ไม่มีหิง้แสงทัง้ด้านนอกและด้านใน) ของหน้าตา่ง

บานไม้ปิด (W-C) ก่อให้เกิดผลคา่สอ่งสวา่งต่ําท่ีสดุ (1,250.2 lux) 

Chart 1 The average annual illuminance (lux) of three windows. 
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Chart 2 แสดงค่าความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปี (U) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้เปิด  

(W-O), บานกระจก (G) และหิง้แสง 16 รูปแบบ ผลการศกึษาแสดงให้เห็นวา่หิง้แสงรูปแบบท่ี 5 (หิง้แสงด้านนอก

มมุเอียงท่ี 0o และไม่มีหิง้แสงด้านใน) ของบานไม้เปิด (W-O) ก่อให้เกิดค่าความสม่ําเสมอของแสงเฉลี่ยสงูท่ีสดุ 

(0.187) และหิง้แสงรูปแบบท่ี 1 รูปแบบเดิมของหน้าตา่ง (ไม่มีหิง้แสงทัง้ด้านนอกและด้านใน) ของหน้าตา่งบาน

ไม้ปิด (W-C) ก่อให้เกิดผลคา่ความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียต่ําท่ีสดุ (0.035) 

Chart 2 The average annual uniformity (U) of three windows. 

  

สรุป 
 วตัถปุระสงค์ของโครงการคือการศกึษาอิทธิพลของหิง้แสงเพ่ือการนําแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ในห้องเรียน

อย่างเหมาะสม คณะมนษุย์ศาสตร์และสงัคมศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนคร โดยรูปแบบของบานเปิดและ

หิง้แสง (Light shelf) ทัง้ 48 รูปแบบก่อให้เกิดค่าความส่องสว่าง (illuminance) เฉล่ียตลอดทัง้ปีเกิน 500 lux 

ทัง้สิน้ การศึกษาในครัง้นีจ้ึงใช้การพิจารณาท่ีค่าความสม่ําเสมอของแสง (uniformity) เป็นเกณฑ์ ผลการศึกษา

พบว่าบานไม้เปิด (W-O) รูปแบบท่ี 5 (หิง้แสงด้านนอกมมุเอียงท่ี 0o และไม่มีหิง้แสงด้านใน) มีคา่ความสม่ําเสมอ

ของแสงเหมาะสมท่ีสดุ 0.187 มากกวา่รูปแบบดัง้เดมิของอาคาร คือรูปแบบท่ี 1 (ไม่มีหิง้แสงทัง้ด้านนอกและด้าน

ใน) ของหน้าตา่งบานไม้ปิด (W-C) ท่ีมีคา่ความสม่ําเสมอของแสง 0.035 สามารถช่วยนําแสงธรรมชาติเข้ามาใช้

ในห้องเรียนเพ่ือการลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้มากยิ่งขึน้   

 

กิตตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบพระคณุ ผศ.ดร.นวลวรรณ ทวยเจริญ และ อ.ดร.ศิรเดช สริุต ผู้ ให้คําปรึกษาต่างๆ และแบ่งปัน

ประสบการณ์ความรู้ตัง้แตเ่ร่ิมต้นโครงการ และขอขอบพระคณุครอบครัว สมาชิก MBIT ทกุคนรวมถึงผู้ เก่ียวข้อง

กบังานวิจยันี ้
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การจาํลองการทดสอบการกระแทกของหมวกนิรภยัแบบเตม็ใบเปิดหน้า 
สาํหรับผู้ใช้รถจักรยานยนต์บริเวณด้านหน้าด้วยวธีิไฟไนต์เอลิเมนต์ 
Simulation of an Impact Test of an Open Face Motorcycle Helmet 

at the Frontal Area by Finite Element Method 
 

ฐาปน์กร ไชยคาํภา1 และ เอกชยั ชยัชนะศิริ1* 
Tapakorn Chaikumpa1 and Ekachai chaichanasiri1* 

 

บทคัดย่อ 
อุปกรณ์หลกัท่ีช่วยลดการบาดเจ็บท่ีศีรษะเม่ือเกิดอุบตัิเหตใุนการขบัข่ีรถจกัรยานยนต์คือหมวกนิรภัย 

การออกแบบหมวกนิรภยัในประเทศไทยจะอาศยัการลองผิดลองถกูโดยการนําต้นแบบหมวกนิรภยัไปทดสอบ
การกระแทก  ถ้าต้นแบบไม่ผ่านเกณฑ์การทดสอบการกระแทกก็จะต้องแก้ไขต้นแบบใหม่ซึง่สิน้เปลืองเวลาและ
ค่าใช้จ่าย งานวิจยันีจ้ึงนําเสนอการนําวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาใช้จําลองการทดสอบการกระแทกของหมวกนิรภยั
เพ่ือลดการลองผิดลองถูกในการออกแบบหมวกนิรภัย งานวิจัยนีไ้ด้ทําการจําลองการทดสอบการกระแทกของ
หมวกนิรภัยแบบเต็มใบเปิดหน้าสําหรับผู้ ใช้รถจักรยานยนต์ท่ีบริเวณด้านหน้าของหมวกนิรภัย  และทําการ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลการทดสอบการกระแทกจริงกับการจําลอง จากการเปรียบเทียบพบว่าค่า
ความเร่งสงูสดุท่ีเกิดขึน้ในศีรษะทดสอบซึ่งได้จากการจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีความแตกต่างกับผลการ
ทดสอบจริง 5.95 % ดงันัน้การนําวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาจําลองการทดสอบการกระแทกของหมวกนิรภยัสามารถ
นํามาใช้เป็นแนวทางขัน้ต้นในการออกแบบหมวกนิรภยัได้ซึง่จะช่วยลดการลองผิดลองถกูลงได้ 

 
ABSTRACT 

 The main equipment to reduce head injuries during motorcycle accidents is a helmet. In 
Thailand, helmets are designed by trial and error. The prototype helmet is taken to perform an impact 
test. If the prototype cannot pass impact test criteria, the prototype must be modified that waste time 
and money. This research presents the use of the finite element method (FEM) to simulate the impact 
test of the helmet to reduce trial and error in designing the helmet.  In this research, an impact test at 
the frontal area of an open face motorcycle helmet was simulated and compared with the actual impact 
test. It was found that the peak acceleration during impact in the headform simulated by FEM had a 
difference from the actual impact test 5.95 %. Therefore, the simulation of an impact test by FEM can 
be used as a basic guideline in designing the helmet that can reduce trial and error. 

Key Words: impact test, helmet, finite element method 
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คาํนํา 
 อุปกรณ์หลกัท่ีช่วยลดการบาดเจ็บท่ีศีรษะเม่ือเกิดอุบตัิเหตใุนการขบัข่ีรถจกัยานยนต์ก็คือหมวกนิรภยั 
(ศนูย์วิชาการเพ่ือความปลอดภยัทางถนน [ศวปถ.]และ มลูนิธิสาธารณสขุแห่งชาติ [มสช.], 2557) ปัจจบุนัการ
ออกแบบหมวกนิรภยัของโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยอาศยัการลองผิดลองถกูโดยการนําต้นแบบหมวก
นิรภยัไปทดสอบการกระแทก การทดสอบการกระแทกของหมวกนิรภยัในประเทศไทยจะอ้างอิงตามมาตรฐาน 
มอก. 369-2557 (สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2558) ถ้าต้นแบบไม่ผ่านเกณฑ์การทดสอบการ
กระแทกก็จะต้องแก้ไขต้นแบบหมวกนิรภยัใหม่ ซึง่สิน้เปลืองเวลาและคา่ใช้จ่าย 

งานวิจยันีจ้ึงนําเสนอการนําวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มาจําลองการทดสอบการกระแทกของหมวกนิรภยั เพ่ือลด
การลองผิดลองถกูในการออกแบบหมวกนิรภยั โดยทําการจําลองการทดสอบการกระแทกของหมวกนิรภยัแบบเต็ม
ใบเปิดหน้าสําหรับผู้ ใช้รถจักรยานยนต์ท่ีบริเวณด้านหน้าของหมวกนิรภยัและเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงซึ่ง
ทดสอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน มอก.369-2557 (สํานกังานมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2558). 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การทดสอบการกระแทก 

งานวิจัยนีใ้ช้หมวกนิรภัยแบบเต็มใบเปิดหน้าสําหรับผู้ ใช้รถจักรยานยนต์ย่ีห้อ Space Crown รุ่น 
Phoenix-D (Figure 1(a))  หมวกนิรภัยถูกนํามาทดสอบการกระแทกท่ีตําแหน่งจุดก่ึงกลางด้านหน้าของหมวก
นิรภัย (จุด B) อ้างอิงตามมาตรฐาน มอก. 369-2557 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558)
เน่ืองจากเป็นจุดท่ีเกิดการกระแทกบ่อยเม่ือเกิดอุบตัิเหต ุการทดสอบเร่ิมจากการนําหมวกนิรภัยมากําหนดจุด
ทดสอบดงั Figure 1(a) จากนัน้สวมหมวกนิรภัยเข้ากับศีรษะทดสอบ (Headform) ใน Figure 1(b) และนําไป
ติดตัง้บนเคร่ืองทดสอบการกระแทก เคร่ืองท่ีใช้ในการทดสอบเป็นเคร่ืองย่ีห้อ Cadex รุ่น 1000_00_MIMAT ดงั
แสดงใน Figure 2 เคร่ืองทดสอบจะยกหมวกนิรภยัพร้อมศีรษะทดสอบขึน้ไปท่ีความสงูซึ่งเม่ือปล่อยให้ตกลงมา
กระแทกกบัทัง่กระแทกด้านลา่งจะมีความเร็วในการกระแทกอยูท่ี่ 7.5 เมตร / วินาที ทัง่กระแทกท่ีใช้เป็นแบบแบน
ราบ (Flat anvil) ซึ่งแทนรูปร่างส่วนใหญ่ของวตัถุท่ีหมวกนิรภัยจะไปกระแทกเม่ือเกิดอุบตัิเหต ุ(Fernandes, et 
al., 2013) เคร่ืองทดสอบจะทําการบันทึกค่าความเร่งท่ีจุดศูนย์ถ่วงในศีรษะทดสอบขณะท่ีเกิดการกระแทก
เพ่ือท่ีจะแสดงคา่ความเร่งสงูสดุท่ีเกิดขึน้และทําการสร้างกราฟความเร่งตอ่เวลา 

 
 
 
 
 
 
 

                                    (a)                                                            (b) 
    
                          Figure 1 (a) Motorcycle helmet used in this research (b) headform 

Point B 
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Figure 2 Impact testing machine 

 
สมบัตทิางกลของวัสดุ 

วสัดท่ีุใช้ในการผลิตหมวกนิรภยัจะถกูนํามาทดสอบเพื่อหาค่าสมบตัิทางกลสําหรับใช้ในการจําลองการ
ทดสอบการกระแทกด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยสมมุติให้วัสดุมีสมบัติทางกลแบบไอโซทรอปิก (Isotropic) 
(Fernandes and Alves, De Sousa, 2013) โดยค่าท่ีต้องการคือ ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ค่า
ความเค้นจดุคราก (Yield stress) และอตัราสว่นของปัวซอง (Poisson’s ratio)  

1.เปลือกหมวกและแผน่บงัลม 
วสัดท่ีุใช้ทําเปลือกหมวกผลิตจากพลาสติก ABS และแผ่นบงัลมผลิตจากโพลีคาร์บอนเนต (PC) การ

ทดสอบสมบัติทางกลใช้การขึน้รูปชิน้งานและทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638-10 (ASTM International, 
2010) ทําการทดสอบด้วยการดึงโดยใช้เคร่ืองทดสอบย่ีห้อ Instron รุ่น 8872 ตาม Figure 3(a) และได้ผลการ
ทดสอบตาม Table 1 

2.โฟมรองใน 
โฟมรองผลิตจากโฟมชนิด EPS การทดสอบสมบัติทางกลใช้การตัดชิน้งานเป็นก้อนส่ีเหล่ียมขนาด        

3 x 3 x 2 เซนตเิมตร จากโฟมรองในของหมวกนิรภยัจริงแล้วนําไปทําการทดสอบด้วยวิธีการกดตาม Figure 3(b) 
และได้ผลการทดสอบตาม Table 1 โดยใช้เคร่ืองทดสอบการกดย่ีห้อ Instron รุ่น 8872 

 
 
 
 
 
 
 

                               (a)                                                                (b) 
                               Figure 3 (a) Tension testing   (b) compression testing 
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Table 1 Mechanical properties of the materials 

Material Yield stress 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Poisson’s ratio 

ABS 34.840 1,873.700 0.38061 
PC 56.563 2,090.967 0.46621 
EPS 0.348 9.244 0.09355 

 
การจาํลองการทดสอบการกระแทกด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

การจําลองการทดสอบการกระแทกเร่ิมต้นจากการนําแบบจําลอง 3 มิติของชิน้ส่วนหมวกนิรภยั ศีรษะ
ทดสอบ และทัง่กระแทกใน Figure 4 มาจดัเรียงตามตําแหน่งการทดสอบ ดงัแสดงใน Figure 5 ตอ่มาดําเนินการ
สร้างเมชด้วยโปรแกรม MSC. Patran ดงัแสดงใน Figure 6 ชนิดของเอลิเมนต์ท่ีใช้คือเอลิเมนต์ 4 เหล่ียมแบบ 4 
โหนด (4-node quadrilateral) และแบบพิรามิดฐานสามเหล่ียมแบบ 4 โหนด (4-node tetrahedral) โดยมี
จํานวนโหนดและเอลเิมนต์ตาม Table 2 

 
 
 
 
 
                                         (a)                                                        (b)   
 
 
 
 
                                           (c)                                                        (d)                  

 
 
 

                               (e) 
 
 
 
                                             (f)               (g) 

Figure 4 3D CAD models of (a) shell (b) foam liner (c) spoiler 
(d) visor (e) flat anvil (f) forehead vent (g) headform 
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Figure 5 3D CAD model of the helmet for frontal impact  
 
 
 
 
 
 

    (a)     (b) 
 
 
 
 

                                                       (c)                                                             (d)                    
 

 
 
                                          (e) 
 
 
 
                                          (f)      (g) 

 
Figure 6 Finite element models of (a) shell (b) foam liner (c) spoiler 

(d) visor (e) flat anvil (f) forehead vent (g) headform 
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Table 2 Number of elements and nodes of each part 
Part Element Type Number of elements Number of nodes 
Shell 4-node quadrilateral 3,994 3,966 

Foam liner 4-node tetrahedral 46,322 9,859 
Spoiler 4-node quadrilateral 3,345 2,386 
Visor 4-node tetrahedral 8,820 3,170 

Headform 4-node tetrahedral 7,443 1,904 
Flat anvil 4-node tetrahedral 896 282 

Forehead vent 4-node quadrilateral 452 499 
 

ค่าสมบัติทางกลของเปลือกหมวก (Shell, spoiler, forehead vent) แผ่นบังลม (Visor)และโฟมรองใน 
(Foam liner) นํามาจาก Table 1 และสมมตุิให้มีพฤติกรรมแบบ Elastic perfectly plastic ในส่วนของศีรษะทดสอบ
ทํามาจากแมกนีเชียมอลัลอยด์ และทัง่กระแทกทํามาจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ซึ่งในการทดสอบการ
กระแทกจะมีการยุบตัวน้อยมากเม่ือเทียบกับเปลือกหมวก แผ่นบังลมและโฟมรองใน ดังนัน้ในการจําลองการ
ทดสอบการกระแทกด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จึงสมมตุิให้เป็นวตัถแุข็งเกร็ง (Rigid body) (Aiello et al., 2007) การ
ประกอบชิน้ส่วนใน Figure 6 จะเร่ิมจากชิน้ส่วนศีรษะทดสอบเป็นชิน้ตัง้ต้นก่อนท่ีจะนําชิน้ส่วนโฟมรองในมา
ประกอบตามด้วยชิน้ส่วนเปลือกหมวกและชิน้ส่วนสุดท้ายคือทั่งกระแทก โดยการกําหนดค่าเง่ือนไขการสมัผัส 
(Contact condition) ของแตล่ะชิน้สว่นจะกําหนดให้บริเวณท่ีสมัผสักนัเป็นแบบ Master-slave และบริเวณท่ีต้องการ
เช่ือมให้ติดกันจะใช้การยุบรวมโหนด (Equivalence nodes) ดังแสดงใน Figure 7 ในการจําลองการทดสอบการ
กระแทกนัน้จะใช้โปรแกรม MSC. Dytran โดยกําหนดให้ทัง่กระแทกอยู่กับท่ีและให้หมวกนิรภัยและศีรษะทดสอบ
เคล่ือนท่ีลงมากระแทกกบัทัง่กระแทกเช่นเดียวกบัการทดสอบจริง ดงัแสดงใน Figure 8 และโปรแกรมจะคํานวณหา
คา่ความเร่งในศีรษะทดสอบท่ีจดุศนูย์ถ่วงเพ่ือนําผลมาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการทดสอบจริง 

 
(a)        
(b)        
(c)        
(d)        
(e)        
(f)        
(g)        

 (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 
 

Master-slave                      Equivalence nodes 
(a) Shell (b) foam liner (c) spoiler (d) visor (e) flat anvil (f) forehead vent (g) headform 

Figure 7 Contact condition of each part 
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Figure 8 Arrangement of finite element models for an impact test simulation 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 จากการทดสอบการกระแทกด้วยวิธีการทดสอบจริงและจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ผลเป็นกราฟ
ความเร่งต่อเวลาท่ีเกิดขึน้ภายในศีรษะทดสอบท่ีจดุศนูย์ถ่วง มีลกัษณะดงั Figure 9 โดยจากผลของการทดสอบ
จริง (Experiment) พบว่าค่าความเร่งสงูสดุท่ีเกิดขึน้นัน้เท่ากับ 218.3 g โดยค่า g คือค่าความเร่งเน่ืองจากแรง
โน้มถ่วงโลก และผลจากการจําลองการทดสอบ (FEM) ได้ความเร่งสูงสุดท่ีเกิดขึน้นัน้เท่ากับ 205.315 g ดัง 
Figure 9 ซึง่มีความแตกตา่งของคา่ความเร่งสงูสดุท่ีเกิดขึน้ระหว่างการทดสอบจริงกบัการจําลองการทดสอบอยู่
ท่ี 5.95% และพบวา่ลกัษณะกราฟความเร่งตอ่เวลาท่ีเกิดขึน้จากการจําลองมีรูปร่างสอดคล้องกบัการทดสอบจริง 
เม่ือพิจารณาความเค้นท่ีเกิดขึน้ในหมวกนิรภยัพบว่าความเค้นสงูสดุท่ีช่วงเวลาเดียวกนักบัท่ีเกิดความเร่งสงูสดุมี
คา่เทา่กบั 34.84 MPa ท่ี ด้านหน้าของหมวกนิรภยัซึง่สอดคล้องกบับริเวณท่ีเกิดการกระแทกตาม Figure 10 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9 Comparison of acceleration – time curve between experiment and FEM                                       
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10 Stress distribution during the peak acceleration 
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สรุป 
งานวิจัยนีไ้ด้นําเสนอการจําลองการทดสอบการกระแทกของหมวกนิรภัยด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ี

บริเวณด้านหน้าของหมวกนิรภยัและทําการเปรียบเทียบค่าความเร่งในศีรษะทดสอบจากการจําลองกับผลการ
ทดสอบจริงซึ่งมีค่าความแตกต่างอยู่ท่ี 5.95% กราฟความเร่งต่อเวลาท่ีเกิดขึน้มีความสอดคล้องกันรวมทัง้
ตําแหน่งท่ีเกิดความเค้นสงูสดุมีความสอดคล้องกบัตําแหน่งท่ีเกิดการกระแทก ดงันัน้การจําลองการทดสอบการ
กระแทกด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีนําเสนอในงานวิจยันีส้ามารถนํามาเป็นแนวทางข้างต้นในการออกแบบหมวก
นิรภยัซึง่จะช่วยลดการลองผิดลองถกูได้ 
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การตรวจสอบการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เน่ืองจากคาร์บอเนชัน 
ของทางพเิศษ 

Inspection of Expressway Reinforce Concrete Structures Deteriorated by Carbonation 
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บทคัดย่อ 

 การศกึษานีเ้ป็นการตรวจสอบการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เน่ืองจากคาร์บอเนชนัของ
ทางพิเศษ โดยทําการตรวจพินิจ ทดสอบค่ากําลงัอัดของคอนกรีต ตรวจสอบค่าความลึกของระยะคาร์บอเนชัน 
ตรวจสอบคา่ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ ประเมินระดบัความรุนแรงของสภาวะแวดล้อมคาร์บอเนชนั จากการตรวจวดัคา่
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และความชืน้สมัพทัธ์ นําคา่ท่ีได้มาคํานวณตามมาตรฐาน มยผ.1332 – 50 
นําข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ตามหลกัสถิติเพ่ือหาค่าความเส่ียงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโครงสร้าง เน่ืองจากคาร์
บอเนชันเปรียบเทียบกับอายโุครงสร้าง พืน้ท่ีท่ีทําการทดสอบมี 3 สายทาง คือ ทางด่วนเฉลิมมหานคร ทางพิเศษ
ฉลองรัช และทางพิเศษบรูพาวิถี โดยจะทําการทดสอบโครงสร้าง 2 ส่วน คือ เสาตอม่อและกําแพงกนัตก การศกึษา
พบว่าทางพิเศษท่ีมีอายโุครงสร้างมากกว่ามีคา่ความลกึของระยะคาร์บอเนชนัมากกว่า และกําแพงกนัตกมีคา่ความ
เส่ียงการเกิดสนิมของเหลก็เสริมโครงสร้าง เน่ืองจากคาร์บอเนชนัมากกวา่เสาตอม่อ 

 
ABSTRACT 

 This research was conducted to study on Inspection of Expressway Reinforce Concrete Structures 
Deteriorated by Carbonation by performing visual test, test for compressive strength, inspection of 
carbonation depth, concrete covering inspection, and evaluation on severity of carbonation environment. 
The values obtained from inspecting intensity of carbon Dioxide and relative humidity were calculated based 
on Concrete Standard 1332 - 50. Obtained data were analyzed under the statistical principles in order to 
find the mean of structure’s rusting because carbonation was compared with useful life of structure. There 
were 3 expressways used in this test including Chaloem Maha Nakhon Expressway, Chalong Rat 
Expressway, and Burapa Bithi Expressway. There were 2 parts of structure that would be tested including 
piers and parapet. The results showed that there was deeper carbonation in older expressways than younger 
ones and parapets faced greater risk of steel corrosion due carbonation than piers. 
 
Key Words: Inspection, Expressway, Carbonation 
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คาํนํา 
เน่ืองจากทางพิเศษสายแรกของประเทศไทยมีอายกุารใช้งานมานานกว่า  30  ปี  ณ  ปัจจุบนัได้มีการ

ตรวจสอบพบความเสียหายของโครงสร้าง  เน่ืองจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริม  เกิดการแตกร้าวของคอนกรีต

และเกิดการหลดุร่อนของพืน้ผิวคอนกรีตในหลายพืน้ท่ีตามปกติเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จะ

สามารถป้องกนัการเกิดสนิม จากคณุสมบตัคิวามเป็นดา่งของคอนกรีตท่ีหุ้มอยูโ่ดยรอบ แตส่ถานะภาพความเป็น

ดา่งของคอนกรีตจะถกูทําลายด้วยปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศกบัแคลเซียมไฮดร

อกไซด์ในเนือ้คอนกรีต เกิดกระบวนการคาร์บอเนชันในคอนกรีตและเม่ือปฏิกิริยาเข้าถึงผิวเหล็กเสริมจะทําให้

เหลก็เสริมเป็นสนิมได้หากมีนํา้และก๊าซออกซิเจนอยา่งเพียงพอ สนิมในเหลก็เสริมจะสง่ผลให้กําลงัของโครงสร้าง

ลดลง เพราะหน้าตดัของเหล็กเสริมจะลดลง แต่เหล็กเสริมท่ีเป็นสนิมจะมีปริมาตรเพิ่มมากขึน้เกิดแรงดนัทําให้

คอนกรีตปริแตก และเม่ือถึงสภาวะดงักลา่ว อตัราการกดักร่อนของเหลก็เสริมจะทวีความรุนแรงมากขึน้ เน่ืองจาก

ผิวเหล็กจะสมัผสักับอากาศ และความชืน้โดยตรงเพ่ือให้เกิดความปลอดภยัต่อการใช้งาน จึงจําเป็นต้องมีการ

บํารุงรักษาโครงสร้างอย่างถกูต้องเหมาะสม  สามารถยืดอายกุารใช้งานและลดค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษาใน

ระยะยาวได้ 

 การตรวจสอบสนิมในโครงสร้างคอนกรีตอาจทําโดยตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) เพ่ือ

ตรวจสอบรอยร้าวหรือการกะเทาะของคอนกรีตท่ีผิวหน้าเน่ืองจากการเกิดสนิมเหล็ก  หรืออาจทําการตรวจสอบ

ละเอียดมากขึน้  โดยใช้เคร่ืองมือทดสอบแบบไม่ทําลาย หรือกึ่งทําลาย  การเลือกเคร่ืองมือทดสอบผู้ ใช้

จําเป็นต้องมีความรู้ถึงแนวทางการนําไปใช้ และข้อจํากัดของเคร่ืองมือทดสอบ  เพ่ือท่ีจะนําข้อมลูมาใช้ในการ

ประเมินผลให้แม่นยําขึน้ ซึ่งงานวิจัยนีไ้ด้นําเสนอข้อมลูการตรวจสอบโครงสร้างทางพิเศษคอนกรีตเสริมเหล็ก

ในทางพิเศษ  จํานวน  3  สายทาง  คือ  ทางดว่นเฉลิมมหานคร  ทางพิเศษฉลองรัช และทางพิเศษบรูพาวิถี  โดย

มีมาตรฐานการออกแบบและควบคมุท่ีใกล้เคียงกนั  โดยตรวจสอบทางพิเศษท่ีมีอายกุารใช้งานในช่วง  19 – 36 

ปี 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

 การตรวจสอบการเส่ือมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ เน่ืองจากคาร์บอเนชนัของทางพิเศษนี ้
เป็นการตรวจสอบท่ีบริเวณเสาตอม่อ และกําแพงกนัตก ประกอบด้วยการตรวจพินิจความเสียหายในเบือ้งต้น 
พร้อมกบัการทดสอบแบบไม่ทําลาย เช่น การทดสอบคา่กําลงัอดัของคอนกรีต (Compressive Strength) การ
ตรวจสอบคา่ความลกึของระยะคาร์บอเนชนั (Carbonation Depth) การตรวจสอบคา่ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก 
(Cover Depth) การตรวจวดัสภาพแวดล้อมของบริเวณท่ีทําการทดสอบ โดยวดัคา่ความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ อณุหภมิู และความชืน้สมัพทัธ์ เพ่ือนํามาวิเคราะห์ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์
บอเนชนั 
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การตรวจพนิิจ  

การตรวจพินิจ (Visual Inspection) หมายถงึ การตรวจสอบด้วยตาเปลา่ ร่วมกบัอปุกรณ์การตรวจสอบ
พืน้ฐาน เช่น ไม้บรรทดั มาตรวดัความกว้างรอยร้าว หรือกล้องบนัทกึภาพ โดยไมใ่ช้อปุกรณ์การตรวจสอบทาง
อิเลก็ทรอนิกส์มาเก่ียวข้องในการตรวจวดัความเสียหาย (รูปท่ี 1)  

 

รูปที่ 1   การตรวจพินิจ 
 
การทดสอบค่ากาํลังอัดของคอนกรีต 

การทดสอบคา่กําลงัอดัของคอนกรีต (Compressive Strength) โดยการใช้ค้อนกระแทก ตาม มยผ.1501 
(2551) พืน้ท่ีท่ีจะทําการทดสอบมี 3 สายทาง คือ ทางดว่นเฉลมิมหานคร (36 ปี) ทางพิเศษฉลองรัช (21 ปี) และ
ทางพิเศษบรูพาวิถี (19 ปี) ทําการทดสอบทัง้หมด 10 บริเวณ เป็นทางดว่นเฉลมิมหานคร 6 บริเวณ ทางพิเศษ
ฉลองรัช 2 บริเวณ และทางพิเศษบรูพาวิถี 2 บริเวณ แตล่ะบริเวณจะทําการทดสอบ 3 ชดุการทดสอบ ในแตล่ะชดุ
การทดสอบมีการทดสอบจํานวน 10 จดุ ซึง่จะทําการทดสอบโครงสร้าง 2 สว่น คือ เสาตอม่อ และกําแพงกนัตก 
โดยค้อนกระแทกกดท่ีผิวคอนกรีตในลกัษณะตัง้ฉากกบัผิวคอนกรีตแล้วกดกระแทกให้เคร่ืองสะท้อนคา่การกด 
(Rebound Number) (รูปท่ี 2) นําคา่การสะท้อนท่ีได้แปลงเป็นกําลงัอดัของคอนกรีต โดยใช้กราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งคา่การสะท้อนและกําลงัอดั (รูปท่ี 3)  
 

 
รูปที่ 2   การทดสอบคา่กําลงัอดัคอนกรีต                รูปที่ 3   กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สะท้อนและกําลงัอดั 
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การตรวจสอบค่าความลึกของระยะคาร์บอเนชัน   
การตรวจสอบคา่ความลกึของระยะคาร์บอเนชนั (Carbonation Depth) เป็นการตรวจสอบโดยการใช้

นํา้ยาฟินอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) ฉีดลงบนตวัอยา่งคอนกรีต (RILEM Committee TC56 , 1998) หาก

คอนกรีตเปล่ียนเป็นสีชมพมู่วงแสดงวา่คอนกรีตไม่เกิดคาร์บอเนชนั แตถ้่าคอนกรีตไม่เปล่ียนสีแสดงว่าเกิดคาร์

บอเนชนั พืน้ท่ีท่ีทําการทดสอบจะเป็นพืน้ท่ีเดียวกบัการทดสอบคา่กําลงัอดัของคอนกรีต แตจ่ะทําการทดสอบ

บริเวณละ 5 จดุ โดยใช้สวา่นเจาะตัง้ฉากกบัผิวคอนกรีต ใช้กระดาษ A4 ท่ีได้ฉีดพน่สารละลายฟินอล์ฟทาลีนจน

เปียกชุ่มรับผงคอนกรีต (รูปท่ี 4) สงัเกตการณ์เปล่ียนสีของสารละลายฟินอล์ฟทาลีนกบัผงคอนกรีต หาก

เปล่ียนเป็นสีชมพมูว่งแสดงวา่ถึงจดุสิน้สดุระยะคาร์บอเนชนัแล้วทําการวดัระยะคา่ความลกึคาร์บอเนชนั (รูปท่ี 5) 

 

รูปที่ 4   การทดสอบคาร์บอเนชนั                                               รูปที่ 5   ระยะความลกึคาร์บอเนชนั 
 
การตรวจสอบค่าระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก   

การตรวจสอบคา่ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ (Cover Depth) โดยการใช้เคร่ืองวดัระยะหุ้มเหลก็เสริม (Cover 

meter) รุ่น Profroscope แบบพกพา ทําการตรวจวดัพืน้ท่ีเดียวกนักบัการตรวจสอบคา่ความลกึของระยะคาร์บอ

เนชนั แตทํ่าการวดับริเวณละ 20 จดุ ใช้เคร่ืองวดัฯแนบกบัผิวหน้าของคอนกรีต (รูปท่ี 6) หลงัจากนัน้คอ่ยๆ เล่ือน

หาตําแหน่งเหลก็เสริมจากซ้ายไปขวา เม่ือเจอตําแหน่งเหลก็เสริมเคร่ืองจะเกิดเสียง และโชว์ไฟแสดงสถานะ 

พร้อมแสดงคา่ระยะจากผิวคอนกรีตไปถึงตําแหน่งเหลก็เสริม (รูปท่ี 7) 

 

 

รูปที่ 6   การวดัระยะหุ้มเหล็กเสริม                                               Figure 7   ระยะหุ้มเหลก็เสริม                       
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การวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภมูิ และความชืน้สัมพัทธ์ 
การตรวจวดัคา่ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อณุหภมิู และความชืน้สมัพทัธ์ เป็นการ

ตรวจสอบระดบัความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชนั โดยใช้เคร่ืองตรวจวดั ExtechCO250 ซึง่สามารถ
ตรวจวดัได้ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อณุหภมิู และความชืน้สมัพทัธ์ในคราวเดียวกนั พืน้ท่ีทดสอบ
อยูใ่นบริเวณเดียวกนักบัการทดสอบก่อนหน้านี ้ แตล่ะบริเวณจะทําการตรวจวดัจํานวน 3 วนั แตล่ะวนัทําการ
ตรวจวดั 3 ช่วงเวลา คือ เช้า 07.00 น. – 08.00 น. กลางวนั 12.00 น. – 13.00 น. เย็น 17.00 น. – 18.00 น. วธีิการ
ตรวจวดัเร่ิมจากเปิดเคร่ืองวดัทิง้ไว้ 30 วนิาที เคร่ืองจะแสดงผล 3 สว่น คือ คา่ความเข้นข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ หน่วยวดั ppm อณุหภมิูในหน่วยองศาเซลเซียส และคา่ความชืน้สมัพทัธ์ในหน่วยร้อยละ แต่
ละช่วงเวลาทําการตรวจวดัจํานวน 3 ครัง้ (รูปท่ี 8) หลงัจากนัน้นําคา่เฉล่ียท่ีได้ไปวิเคราะห์คา่ระดบัความรุนแรง
ของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชนั โดยใช้กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเข้นข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ความชืน้สมัพทัธ์ (รูปท่ี 9) 
 

 
รูปที่ 8   การวดัความเข้มข้น CO2                    รูปที่ 9   กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง CO2  และความชืน้สมัพนัธ์ 
 
ค่าความเส่ียงการเกดิสนิมของเหล็กเสริมโครงสร้าง เน่ืองจากคาร์บอเนชัน   

การหาคา่ความเสี่ยงการเกิดสนิมของเหลก็เสริมโครงสร้าง เน่ืองจากคาร์บอเนชนั สามารถหาคา่ความ

เส่ียงการเกิดสนิมของเหลก็เสริม โดยประยกุต์จากหลกัทางสถิตเิก่ียวกบัการแจกแจงความน่าจะเป็นตอ่เน่ืองของ

คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (2535) โดยสมมตฐิานวา่เหลก็เสริมจะเกิดสนิมเม่ือระยะคาร์บอเน

ชนัมีคา่เทา่กบัระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ คือ การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกต ิ (Normal Distribution) โดย

พิจารณาเส้นโค้งของระยะหุ้มเหลก็เสริม และเส้นโค้งของระยะคาร์บอเนชนั โดยท่ีจดุสงุสดุของโค้งคือคา่เฉล่ียของ

ข้อมลู กรณีการกระจายตวัข้อมลูซ้ายและขวาสมมาตรกนั เส้นโค้งท่ีเป็นระยะหุ้มเหลก็เสริมจะมีคา่เฉล่ียและสว่น

เบ่ียงเบนมาตรฐานคงท่ีตลอดอายกุารใช้งาน สว่นเส้นโค้งท่ีเป็นระยะคาร์บอเนชนัจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามอายกุารใช้

งาน เม่ือเส้นโค้งทัง้สองซ้อนทบักนัจะแสดงคา่ความเสี่ยงการเกิดสนิมของเหลก็เสริมโครงสร้าง (รูปท่ี 10) 
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รูปที่ 10   คา่ความเสี่ยงของการเกิดสนิมเหล็กเสริม 
 

 จาก (Figure 10) การวิเคราะห์คา่ความเสี่ยงการเกิดสนิมของเหลก็เสริมโครงสร้าง เน่ืองจากคาร์บอเนชนั

สามารถใช้สมการแจกแจงปกต ิคือ 

                                                                      Z	=	 ( X - X̅ )

SD
                                                                         (1) 

                                                                      Z	=	
ሺX ି	ሺdcovିdcarሻሻ

ඥSDcov
2 +SDcar

2                                                         (2)   

 สมการท่ี (1) ตวัแปร Z คือ ตวัแปรสุม่แบบปกตมิาตรฐาน (Standard Normal Distribution) X คือ ตวั

แปรสุม่ และ X̅ คือ คา่เฉล่ีย และสมการท่ี (2) มาจากการแทนคา่ X̅ และคา่ SD โดยคา่ X คือตวัแปรสุม่ในท่ีนีคื้อ

ระยะลกึคาร์บอเนชนั ณ ชว่งเวลาตา่งๆ ท่ีพิจารณา โดยท่ี  dcov  คือคา่ระยะหุ้มเหลก็เสริม (มม.) ซึง่มีคา่คงท่ี

ตลอดอายขุองโครงสร้าง  dcar คือคา่ระยะลกึคาร์บอเนชนั (มม.) ท่ีมีคา่แปรเปล่ียนตามอายคุอนกรีตโครงสร้าง  

SDcov
2  คือสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะหุ้มเหลก็เสริมจะมีคา่คงท่ีตลอดอายโุครงสร้าง และ SDcar

2   คือสว่น

เบ่ียงเบนมาตรฐานของระยะลกึคาร์บอเนชนัซึง่มีคา่แปรเปล่ียนตามอายขุองโครงสร้าง โดยสมการท่ี (2) เม่ือแทน

คา่ตวัแปรตา่งๆ จะได้คา่ Z นําไปหาคา่ความน่าจะเป็นของการเกิดสนิมของเหลก็เสริมโครงสร้างจากตารางตวั

แปรสุม่แบบปกตมิาตรฐาน  

 สําหรับตวัแปรตา่ง ๆ ท่ีใช้แทนคา่ในสมการท่ี (2) ได้จากการตรวจสอบข้างต้นท่ีโครงสร้างจริง และนํามา

คํานวณหาคา่ k ปัจจบุนัจากสมการท่ี (3) ตาม มยผ.1332 (2550) โดยท่ี Xc คือ คา่เฉล่ียระยะลกึคาร์บอเนชนัจริง

ของสายทางนัน้ ๆ แยกกนั 2 สว่น คือ เสาตอม่อ และกําแพงกนัตก คา่ α1 มีคา่เทา่กบั 0.95 เน่ืองจากผิวคอนกรีต

อยูส่ภาพเปียกชืน้ขณะใช้งาน คา่ α2 มีคา่เทา่กบั 1.00 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มเข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และความชืน้สมัพทัธ์ คา่ √t เกิดจากรากท่ีสองของอายโุครงสร้างท่ีทําการตรวจสอบ 

หลงัจากนัน้นําคา่ k ปัจจบุนัไปแทนคา่ในสมการท่ี (4) เพ่ือหาคา่ k อนาคตเพ่ือหาคา่ระยะคาร์บอเนชนั ሺXcሻ ณ 

ปีท่ีวิเคราะห์ความเสี่ยงตอ่ไป 

                                                         Xc = α1· α2· k · √t                                                            (3) 

                                                              k(Future) =  k(Present) . √(t(Future)/t(Present))                                              (4) 

ค่าความเส่ียงของการเกิดสนิม 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
รูปที่ 11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะคาร์บอเนชนัและกําลงัอดัคอนกรีต 

 
รูปที่ 12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะคาร์บอเนชนัและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

   
รูปที่ 13   กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเสี่ยงของการเกิดสนิมและอายโุครงสร้างทางพิเศษ  
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สรุป 
 จากการตรวจสอบพบวา่อายโุครงสร้างและสภาพแวดล้อมมีผลตอ่ระยะความลกึของคาร์บอเนชนั 
โครงสร้างท่ีมีอายมุากกวา่จะมีระยะความลกึของคาร์บอเนชนัมากกวา่ ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดล้อมมี
ผลตอ่ระยะคาร์บอเนชนั แตใ่นการตรวจสอบนีส้ภาพแวดล้อมไม่แตกตา่งกนั เสาตอม่อมีคา่ระยะลกึของคาร์บอเน
ชนัน้อยกวา่กําแพงกนัตก ทําให้คา่ความเสี่ยงการเกิดสนิมช้ากวา่กําแพงกนัตก ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็มีผลตอ่คา่
ความเสี่ยงการเกิดสนิม ระยะคอนกรีตหุ้มเหลก็ท่ีมีคา่มากกวา่มีคา่ความเส่ียงการเกิดสนิมท่ีช้ากวา่ระยะคอนกรีต
หุ้มเหลก็ท่ีมีคา่น้อยกวา่ 
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A Study of Porosity of Ceramic Bulbs for Design Soil Moisture and Soil Temperature Sensors 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ในการศกึษาความพรุนของกระเปาะเซรามิกเพ่ือนําไปใช้ในการออกแบบเซนเซอร์วดั
ความชืน้ดินและอุณหภูมิดิน โดยการใช้เซนเซอร์ DHT22 และ ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 ในการ
ทดสอบ ได้แก่ การทดสอบระดบัความยาวสายไฟ 5 ระดบั คือ 30, 50, 100, 150 และ 200 ซม. เพ่ือทดสอบการทํางาน
และความแม่นยําของเซนเซอร์, การทดสอบความพรุนของกระเปาะเซรามิก 2 รูปแบบ คือ แบบท้ายโค้ง และ แบบท้าย
ตดั เส้นผา่นศนูย์กลาง ขนาด 3 ซม. ความสงู 8 ซม. และความหนา 3 มม. ซึง่เผาด้วยอณุหภมิู 800๐C , 950๐C , 1,100๐C  
และ 1,200๐C และการทดสอบความพรุนของกระเปาะเซรามิกในสภาพอากาศปกตกิบั การอบร้อนท่ีอณุหภมิู 60 - 70๐C 
และการแช่ในกระบะนํา้ เพ่ือวิเคราะห์ความพรุนของกระเปาะเซรามิกในแต่ละอณุหภมิูเผา จากการทดสอบพบว่าความ
ยาวของสายไฟไม่มีผลตอ่การทํางานของเซนเซอร์, รูปแบบของกระเปาะเซรามิกไม่มีผลตอ่การทอสอบ และกระเปาะเซรา
มิกเผาท่ีอณุหภมิู 800๐C , 950๐C และ 1,100๐C มีความพรุนสงูและเหมาะสมในการนําไปพฒันาและออกแบบเซนเซอร์
วดัความชืน้ดนิและอณุหภมิูดนิตอ่ไป 

 
ABSTRACT 

 This research aims to investigate the porosity of ceramic bulbs for the design of soil moisture sensors 
and soil temperature. Using the DHT22 sensor and the Arduino MEGA 2560 microcontroller. The test were       
5 - level cables length test were 30, 50, 100, 150 and 200 cm. to test the functionality and the accuracy of 
sensors, The porosity ceramic bulb testing were 2 types, curve end and cut end. Diameter 3 cm, height 8 cm, 
thickness 3 mm and different temperatures were burned at 800°C, 950°C, 1,100°C and 1,200°C. And  porous 
ceramic bulbs testing in normal weather as compared to the baked at a temperature 60 – 70 °C and the soaked 
in water pickup to analyzed the ceramic bulb porosity. The test found that the length of the wires did not affect 
with sensors, the ceramic bulb patterns did not affect to test. The ceramic bulbs burnt at 800°C and 950°C 
had high porosity and were suitable for design of soil moisture and soil temperature sensors. 
 
 
 
 
Key Words: porosity, ceramic bulbs, moisture, temperature 
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คาํนํา 
 เซรามิกท่ีมีรูพรุนอยู่ในเนือ้เป็นจํานวนมาก หรือ ท่ีเรียกว่า เซรามิกพรุน ซึ่งในเซรามิกมีความโดดเดน่ใน

ด้านการซึมผ่าน เป็นฉนวนความร้อนได้ดี ทนต่ออุณหภูมิสูง สารเคมี และความเป็นกรด-ด่าง เซรามิกพรุน

สามารถนําไปใช้งานในด้านตา่งๆ ได้มากมาย เช่น วสัดกุรองสําหรับผลิตนํา้ด่ืม ไส้กรองอากาศ อิฐมวลเบา หรือ

วสัดสํุาหรับรับแรงกระแทก (ศนัศนีย์,2555) 

กรมวิทยาศาสตร์บริการ จึงได้พัฒนาเซรามิกเนือ้พรุนขึน้เพ่ือใช้ในการรักษาความชืน้ของดิน โดยใช้

วตัถดุิบหลกั คือ ดินตะกอน หรือ sludge จากโรงงานผลิตเซรามิกประเภทสขุภณัฑ์ และเพิ่มอินทรียวตัถ ุร้อยละ

10 ก่อนนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800-1200 องศาเซลเซียส พบว่า เซรามิกพรุนท่ีได้มีนํา้หนกัเบาและมีรูพรุนในเนือ้

วัสดุมากทําให้สามารถกักเก็บความชืน้ได้นาน จึงได้มีการนําเอาเซรามิกพรุนมาใช้ในการเกษตร เพ่ือรักษา

ความชืน้ในดินให้คงความชืน้ไว้ได้นานขึน้ (ศนัศนีย์,2555) เน่ืองจากเซรามิกเป็นวสัดท่ีุสามารถสงัเคราะห์ให้มี

ความพรุนตวัสงู จงึเพิ่มประสทิธิภาพในการอุ้มนํา้และควบคมุการปลดปลอ่ยนํา้ โดยขนาดและปริมาณของรูพรุน 

สามารถใช้เป็นวสัดปุลกูแทนดนิ สามารถยอ่ยสลายกลบัเป็นดนิได้เองภายใน เวลา 5-6 ปี (ศนัศนีย์,2555) 

ในปัจจบุนัเคร่ืองมือวดัความชืน้ในดนิท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายอยา่ง เทนซิโอมิเตอร์  เป็นเคร่ืองมือวดั

ความชืน้ในดิน เพ่ือกําหนดตารางและปริมาณการให้นํา้แก่พืชและยงัสามารถใช้ศกึษาทดลองเก่ียวกบัความชืน้

ในดนิได้อยา่งกว้างขวาง ซึง่เคร่ืองมือวดันีนํ้าเอาคณุสมบตัพิิเศษของกระเปาะเซรามิกมาเป็นองค์ประกอบหลกัใน

การวดัค่าความชืน้ในดิน โดยใช้หลกัการวดัแรงดงึของนํา้ในดิน เม่ือเติมนํา้เข้าไปในท่อท่ีเช่ือมระหว่างกระเปาะ

เซรามิกกบัเคร่ืองวดัความเครียดและนําไปวดัลงในดิน ถ้าความชืน้ในดินสงูจะมีแรงดงึน้อยทําให้คา่ท่ีอ่านได้จะมี

คา่เป็นศนูย์ แตถ้่าดินมีความชืน้น้อยแรงดงึของนํา้ในดินจะสงูทําให้คา่ท่ีอ่านมีคา่สงูขึน้(บญุแสน,2548)   ซึง่การ

ใช้เทนซิโอมิเตอร์ยงัมีข้อจํากัดในการใช้ เช่น การเติมนํา้ทุกครัง้เม่ือต้องใช้งาน การเก็บค่าบนัทึกผลระยะยาว 

ตําแหน่งการวัดเพียงตําแหน่งเดียว แต่ข้อดีของเคร่ืองมือคือราคาท่ีไม่สูงมากนัก นอกจากนีย้ังมีเคร่ืองมือวัด

ความชืน้ในดินโดยใช้ความผนัแปรของการนําไฟฟ้าหรือความต้านทานไฟฟ้าของวตัถพุรุนบางชนิด เช่น เซรามิค  

หรือ Gypsum blocks ท่ีเรียกว่า แท่งวดัความชืน้ หรือ เซนเซอร์วดัความชืน้ดิน ดงันัน้ความนําไฟฟ้าของแท่งวดั

ความชืน้หรือเซนเซอร์วดัความชืน้จะแปรผนัโดยตรงกบั ระดบัความชืน้ของดินท่ีสมัผสักบัแท่งวดัความชืน้ จดุเดน่

ของเคร่ืองมือวดันีคื้อ การใช้งานท่ีสะดวกรวดเร็วกว่าเทนซิโอมิเตอร์ แต่ราคาสงูกว่า และบางครัง้อาจต้องนําเข้า

จากประเทศ(สมบรูณ์,2551) 

DHT22 เป็นเซนเซอร์วดัความชืน้และอณุหภมิูในอากาศ มีความแม่นยําในการวดัค่าและเป็นท่ีนิยมใน

การนํามาประยุกต์ใช้งานทางด้านระบบสมองกลฝังตัวได้หลากหลาย เช่น การวัดและควบคุมอุณหภูมิและ

ความชืน้ ระบบบนัทกึข้อมลูเก่ียวกบัอณุหภมิูและความชืน้ในห้อง ด้านการเกษตรสามารถออกแบบระบบควบคมุ

สภาพอากาศในโรงเรือน หรือ ห้องควบคมุคณุภาพผลผลิตทางการเกษตร เน่ืองจากเซนเซอร์ DHT22 มีความ

แม่นยําสูงในการและมีราคาถูก เม่ือเปรียบเทียบกับเซนเซอร์วัดความชืน้และอุณหภูมิในกลุ่มเดียวกันอย่าง 

DHT11, SHT15 หรือ SHT11 
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   งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์ในการศึกษาความพรุนของกระเปาะเซรามิกและการทํางานของเซนเซอร์ 

DHT22 โดยการทดสอบวดัค่าความชืน้และอณุหภูมิของเซนเซอร์ท่ีความยาวของสายไฟท่ี 5 ระดบั การทดสอบ

ความพรุนกระเปาะเซรามิก 2 รูปแบบ คือ แบบท้ายโค้งและแบบท้ายตดั ท่ี Tเผา=800 OC , Tเผา=950 OC Tเผา=1,100 OC และ    

Tเผา=1,200 OC ในสภาพอากาศปกติกบัการทดสอบท่ี 2 สถานะคือ การอบร้อนท่ีอณุหภมิู 60 - 70๐C และการแช่ในกระบะ

นํา้ เพ่ือศึกษาความพรุนของกระเปาะเซรามิก และนําไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบเซนเซอร์วดัความชืน้ดินและ

อณุหภมิูดนิตอ่ไป  

 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
การทดสอบวัดค่าความชืน้และอุณหภมูิของ เซนเซอร์ DHT22 กับ ความยาวสายไฟ 5 ระดับ  

ติดตัง้เซนเซอร์ DHT22 กบัความยาวของสายไฟ 5 ระดบั คือ 30, 50, 100, 150 และ 200 ซม. สายไฟท่ี

ใช้ รุ่น CSA type TR-64, ขนาด  AWG 64 (0.5 มม.) ทนความร้อนได้สงูสดุถึง 80๐C และติดตัง้เซนเซอร์กับแผง

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 เช่ือมอุปกรณ์เข้ากับคอมพิวเตอร์ เขียนโปรแกรมในการสั่งการ

เซนเซอร์เพ่ือให้วดัค่าและแสดงผลความชืน้และอุณหภูมิ ใช้เวลา 2 ชั่งโมง ในสภาพอากาศปกติ ท่ีอุณภูมิห้อง 

บันทึกผลการทดสอบเซนเซอร์ เพ่ือวิเคราะห์ผลของเซนเซอร์ภายในกระเปาะเซรามิกท่ีความยาวแตกต่างกัน

(Figure 1) 

 

Figure 1 Testing DHT22 with 5 Levels Cables length 

 
การทดสอบกระเปาะเซรามิก 2 รูปแบบ ด้วยการอบร้อนและการแช่ในกระบะนํา้ 

ตดิตัง้เซนเซอร์ DHT22 เข้ากบักระเปาะเซรามิก 2 แบบ คือ แบบท้ายตดัและแบบท้ายโค้ง ขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 3 ซม. สงู 8 ซม. และหนา 3 มม. ซึ่งในการทดสอบเซนเซอร์กบักระเปาะเซรามิกท่ี 4 อณุหภมิูเผา คือ    

Tเผา=800 OC , Tเผา=950 OC Tเผา=1,100 OC และ Tเผา=1,200 OC ติดตัง้เซนเซอร์กับแผงไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 

2560 เช่ือมต่ออุปกรณ์เข้ากับคอมพิวเตอร์ เขียนโปรแกรมในการสั่งการเซนเซอร์ ในการทดสอบความพรุน

กระเปาะเซรามิกในสภาพอากาศปกตจิะทําการทดสอบท่ี 2 สถานะ ดงันี ้

การอบร้อนด้วยตู้อบร้อนอณุหภมิูสงู โดยการนํากระเปาะเซรามิกท่ีติดตัง้ด้วยเซนเซอร์ในสภาพอากาศปกติ

อบร้อนท่ีอณุหภมิูประมาณ 60 - 70๐C เป็นการทดสอบความพรุนโดยวิเคราะห์การซมึผ่านความชืน้และอณุหภมิู
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จากภายในกระเปาะเซรามิกออกสูภ่ายนอก ทําให้ความชืน้ภายในกระเปาะเซรามิกลดลง โดยกําหนดให้ความชืน้

ท่ีต่ําท่ีสดุภายในกระเปาะเซรามิกอยูท่ี่ประมาณ %RH = 10 และอณุหภมิูสงูไม่เกิน 70๐C   

การแช่กระเปาะเซรามิกในกระบะนํา้ท่ีอณุหภูมิห้อง ซึ่อุณหภูมินํา้ท่ี 23 ๐C  เป็นการทดสอบความพรุน

โดยการซึมผ่านความชืน้และอุณหภูมิจากภายนอกเข้าสู่ภายใน ทําให้ความชืน้เพิ่มขึน้ โดยกําหนดให้ความชืน้

ภายในกระเปาะเซรามิกอยูท่ี่ประมาณ %RH = 99.99  

จากนัน้วิเคราะห์ผลจากการทดสอบและเปรียบเทียบระยะเวลาการเปล่ียนแปลงของกระเปาะเซรามิกทัง้ 

2 รูปแบบ ท่ีแตล่ะอณุหภมิูของการเผา  (Figure 2 ,3 and 4) 

 

 
 
 

 

Figure 2 The ceramic bulb 2 Types (curve end (a) end and cut end (b)) 

 

 

Figure 3 Ceramic porosity testing at Tbeked=60-70 OC 

 

 

(a)            (b) 
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Figure 4 Ceramic porosity testing at water tank 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การทดสอบเซนเซอร์ DHT22 กับความยาวของสายไฟ 5 ระดับ  

 การทดสอบเซนเซอร์ DHT22 กบัความยาวสายไฟ 5 ระดบั พบวา่ความยาวของสายไฟไม่มีผลกระทบใน

การวดัค่าหรือการส่งข้อมลูในระยะใกล้หรือ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ค่าความชืน้และอณุหภมิูท่ีวดัได้

จากความยาวสายทัง้ 5 ระดบั มีความสอดคล้องและใกล้เคียงกนั ซึ่งค่าวดัได้มีค่าความเคล่ือนระหว่างเซนเซอร์

เฉล่ีย ± 2 %RH และ ± 1 ๐C ตามลําดบั การทดสอบดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่เซนเซอร์ DHT22 ความแม่นยําสงูใน

การวดัคา่ (Figure 5) 

Figure 5 %RH (a) and Temperature (b) (DHT22 with 5 Levels Cables length) 
 
การทดสอบความพรุนของกระเปาะเซรามิก 2 รูปแบบ (แบบท้ายโค้ง และ แบบท้ายตัด) 

 จากการทดสอบกระเปาะเซรามิก 2 แบบ คือ แบบท้ายโค้ง และแบบท้ายตดั ท่ีเผาอุณหภูมิ แตกต่างกัน 

พบว่า ผลการวัดความชืน้และอุณหภูมิของกระเปาะเซรามิกทัง้ 2 แบบ มีค่าใกล้เคียงกัน ค่าคลาดเคล่ือน ± 2-5 

%RH และ ± 1๐C โดยประมาณ และการซมึผ่านความชืน้และอณุหภมิูเข้าออกของกระเปาะเซรามิก ทัง้ 2 แบบ เม่ือ

(a) (b) 
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(a) (b) 

(a) (b) 

เปรียบเทียบกบัเวลา การทดสอบด้วยการอบร้อนกระเปาะเซรามิคทัง้สอง คา่ความชืน้เร่ิมลดลงใช้เวลา 4-5 นาที และ

ลดลงจนถึง %RH = 10 ใช้เวลา 20 นาที โดยประมาณ ซึ่งค่าความคลาดเคล่ือนของเวลา ± 1 นาที และการทดสอบ

แช่ในกระนํา้พบว่าคา่ความชืน้เร่ิมเพิ่มขึน้ใช้เวลา 4-5 นาที และเพิ่มขึน้สงูสดุ %RH = 99.99 ใช้เวลา 10 นาที  ดงันัน้ 

รูปแบบของกระเปาะเซรามิกไม่มีผลในการวดัคา่ความชืน้และอณุหภมิู (Figure 6 – 9) 

Figure 6 %RH of Ceramic porosity testing by baked @ T = 60-70 ๐C (curve end (a) and cut end (b)) 

 

 

Figure 7 Temperature of ceramic porosity testing by baked @ T = 60-70 ๐C (curve end (a) and cut end (b)) 
 

 

Figure 8 %RH of Ceramic porosity testing in water tank (curve end (a) and cut end (b)) 

(a) (b) 
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(a) (b) 

 

 

Figure 9 Temperature of Ceramic porosity testing in water tank (curve end (a) and cut end (b)) 
 
การทดสอบความพรุนของกระเปาะเซรามิกที่อุณหภมูเิผา 4 ระดบั 

การอบร้อนกระเปาเซรามิกท่ีอณุหภมิูเผา 4 ระดบั ในสภาพอากาศปกต ิจากการทดสอบพบวา่ในช่วงเวลา2 – 3 

นาที %RH ภายในกระเปาะเซรามิกมีคา่สงูขึน้เน่ืองจากความชืน้สะสมภายในกระเปาะเซรามิก ซึง่การอบร้อนดงักลา่วจะ

ทําให้ %RH ภายในกระเปาะเซรามิกมีค่าลดลง เน่ืองจากกระเปาะเซรามิกอยู่ในสภาพท่ีแห้งสนิท ซึ่งจากการทดสอบ

พบว่า %RH ภายในกระเปาะเซรามิก Tเผา=800 OC ,Tเผา=950 OC และ Tเผา=1,100 OC  ลดลง เม่ือผ่านไป 5 นาที และลดลงอย่าง

ต่อเน่ือง %RH ของกระเปาะเซรามิกท่ี Tเผา=800 OC ,Tเผา=950 OC และ Tเผา=1,100 OC ต่ําสุดเม่ืออุณหภูมิอบร้อนท่ี 70๐C 

ตามลําดบั แต ่%RH กระเปาะเซรามิกท่ี Tเผา=1,200 มีการเปล่ียนปลงเพียงเลก็น้อย 

การแช่กระเปาะเซรามิกในกระบะนํา้ ท่ีอณุหภมิูเผาทัง้ 4 ระดบั ในสภาพอากาศปกติ พบว่าในช่วงเวลา 5 นาที 

%RH ของกระเปาะเซรามิกท่ี Tเผา=800 OC ,Tเผา=950 OC และ Tเผา=1,100 OC มีการเปล่ียนแปลงและเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ือง จาก

การทดสอบ %RH ของกระเปาะเซรามิกท่ี Tเผา=800 OC สงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบั Tเผา=950 OC และ Tเผา=1,100 OC แต ่%RH กระเปาะ

เซรามิกท่ี Tเผา=1,200 มีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมากอยา่งเห็นได้ชดั 

ในการทดสอบดงักล่าวทําให้ทราบว่าการซมึผ่านของอากาศและนํา้ท่ีเข้าออกของกระเปาะเซรามิก เม่ือ

เปรียบเทียบกับช่วงเวลาแสดงให้เห็นว่า ท่ี Tเผา=800 OC และ Tเผา=950 OC และ Tเผา=1,100 OC มีความพรุนสงู ตามลําดบั แต่

กระเปาะเซรามิกท่ี Tเผา=1,200 OC มีความพรุนต่ํา จากการเปรียบเทียบจากการทดสอบ %RH สูงสุดและต่ําสุด ดงันัน้

อณุหภมิูในการเผาของกระเปาะเซรามิก มีผลตอ่ตอ่การวดัคา่ความชืน้และอณุหภมิู  

 
สรุป 

 จากการทดสอบความพรุนของกระเปาะเซรามิกและการทํางานของเซนเซอร์ DHT22  พบว่า ความยาวของ

สายไฟไม่มีผลกระทบตอ่การวดัคา่ความชืน้และอณุหภมิูของเซนเซอร์ สามารถใช้เซนเซอร์หลายตวัในหลายตําแหน่ง

ได้ การทดสอบกระเปาะเซรามิก 2 รูปแบบ คือ แบบท้ายโค้งและแบบท้ายตัด ผลจากกทดสอบรูปแบบของ

กระเปาะเซรามิกไม่ผลตอ่การวดัคา่ความชืน้และอณุหภมิูของเซนเซอร์ และการทดสอบประเปาะเซรามิกด้วยการ

อบร้อนและการแช่ในกระบะนํา้ท่ีอณุหภูมิ 4 ระดบัพบว่ากระเปาะเซรามิกท่ี Tเผา ต่ํามีความพรุนมาก จึงทําให้มี

การซึมผ่านของความชืน้และอุณหภูมิได้ดีและไวกว่ากระเปาะเซรามิกท่ี Tเผา สงู แต่ด้วยความพรุนท่ีมีมากทําให้
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รูปทรงของกระเปาะเซรามิก มีนํา้หนกัเบาและไม่แข็งแรงทําให้เกิดการแตกและเกิดความเสียหายระหว่างทําการทดสอบ 

จึงต้องมีการออกแบบให้มีความแข็งแรงมากขึน้ในการทดสอบครัง้ต่อไป จากการศึกษาดงักล่าวกระเปาะเซรามิกท่ี    

Tเผา=800 OC ,Tเผา=950 OC และ Tเผา=1,100 OC เหมาะสมในการนําไปใช้พฒันาและการออกแบบเซนเซอร์วดัความชืน้ดิน

และอณุหภมิูดนิ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความต้องการใช้นํา้ประปากับอุณหภมูิในพืน้ที่ให้บริการของ 
การประปานครหลวง 

Relationship between Potable Water Demand and Temperature in Service Area of 
Metropolitan Waterworks Authority 
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บทคัดย่อ 
 การเพิ่มขึน้ของจํานวนประชากรและการพฒันาเมืองนัน้ส่งผลต่อความต้องการใช้นํา้ประปาเพิ่มขึน้ใน
อนาคต อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีสําคัญต่อความต้องการใช้นํา้ โดยเฉพาะปัญหาสภาวะ
เปล่ียนแปลงสภาพอากาศและภาวะโลกร้อนจะทําให้อณุหภมิูเฉล่ียเพิ่มขึน้และสง่ผลกระทบตอ่ความต้องการใช้
นํา้สงูขึน้เช่นกนั การศึกษาครัง้นีไ้ด้หาความสมัพนัธ์ระหว่างความต้องการใช้นํา้ประปารายเดือนของการประปา
นครหลวงในเขตพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร จงัหวดันนทบรีุ และจงัหวดัสมทุรปราการ กบัอณุหภมิูเฉล่ียรายเดือนของ
กรุงเทพมหานคร โดยใช้ข้อมูลระหว่างตุลาคม 2551 ถึงกันยายน 2559 รวม 8 ปี โดยในช่วงเวลาดังกล่าว
อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนของกรุงเทพมหานครอยู่ระหว่าง 25.2oC และ 31.8oC และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เฉล่ีย
ประมาณ 0.92oC ต่อปี จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ความต้องการใช้นํา้รายเดือนมีความสมัพันธ์กับอุณหภูมิ
เฉล่ียรายเดือนอย่างมีนยัสําคญั และอตัราการเพิ่มขึน้ของความต้องการใช้นํา้รายเดือนมีคา่เท่ากบั 0.0444 ล้าน 
ลบ.ม.ตอ่วนัตอ่อณุหภมิูเพิ่มขึน้ 1oC หรือประมาณ 1.3% ของความต้องการใช้นํา้เฉล่ียรายเดือน 

 

ABSTRACT 
 Population growth and urban development have contributed to increasing demand for potable 
water in the future. However, temperature is an important factor for potable water demand, especially climate 
change and global warming, which will increase the average temperature and affect the potable water 
demand. This study examines the relationship between urban potable water demands of Metropolitan 
Waterworks Authority, in the Bangkok, Nonthaburi and Samut Prakan province, and temperature average 
monthly temperature of Bangkok. The study period starts from October 2008 to September 2016 total 8 
years. During this period, the average monthly temperature in Bangkok was between 25.2 oC and 31.8oC and 
the average trend is about 0.092oC per year. The results showed that monthly potable water demand was 
significantly correlated with monthly average temperature. The monthly increase in water demand was 
0.0444 million cubic meters per day, rising by 1 oC, or 1.3% of the average monthly potable water demand. 
Key Word: Potable Water Demand, Temperature, Global Warming, Bangkok 
*Corresponding author; e-mail address: chinnapan@gmail.com 
1ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํา้ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
1Department of Water Resource Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

319



คาํนํา 

เมืองหลวงถือเป็นศนูย์กลางการพฒันาของประเทศ การเติบโตของเมืองอย่างรวดเร็วต้องมีความพร้อม
ของระบบสาธารณูปโภคท่ีเพียงพอต่อประชากรท่ีหนาแน่นในตัวเมือง ระบบนํา้ประปาเป็นสาธารณูปโภคท่ี
สําคัญอย่างย่ิงในการดํารงชีวิตประจําวนัของคนเมือง หากเกิดวิกฤตการใช้นํา้ประปาในเมืองย่อมกระทบถึง
ความมัน่คงทางเศรษฐกิจของประเทศเช่นกนั ดงันัน้ การค้นหาวิธีการท่ีเหมาะสมและแม่นยําในการคํานวณหา
ความต้องการนํา้ประปา จึงถือเป็นเร่ืองท่ีสําคญัอย่างย่ิง โดยเฉพาะภาวะเศรษฐกิจของโลกท่ีมีการแข่งขนัอย่าง
สงู ความสามารถในการคาดการณ์ความต้องการนํา้ของอนาคต จะใช้วางแผนการระบบของนํา้ประปาได้อย่าง
ยัง่ยืนไปพร้อมกบัความเตบิโตของเมืองและความมัน่คงระดบัประเทศ  

ในการศกึษาครัง้นี ้ผู้วิจยัจึงได้ศกึษาจากงานวิจยัในตา่งประเทศ ศกึษาปัจจยัท่ีมีความสมัพนัธ์ตอ่ความ
ต้องการใช้นํา้ในเมือง พบว่ามีงานวิจยัต่างประเทศท่ีศกึษาความต้องการใช้นํา้โดยปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อการใช้นํา้
คืออุณหภูมิ ตัวอย่างเช่น การศึกษาย่าน Puget Sound ของ Washington สหรัฐอเมริกา {Palmer, 2010} ผล
การศึกษาสามารถตรวจสอบความต้องการนํา้และการวางแผนพฒันาโครงสร้างพืน้ฐาน และการทําโมเดลของ
ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงของอณุหภมิูกบัความต้องการของการใช้นํา้ในย่าน Essex ราชอาณาจกัรองักฤษ 
{Goodchild., 2003} ผลการศกึษาแสดงความสมัพนัธ์ว่าสภาพอากาศกบัความต้องการนํา้ในเมืองมีความสําคญั
อยา่งมีนยัสําคญั 

อณุหภมิูเฉล่ียของโลกกําลงัสงูขึน้อย่างตอ่เน่ือง ในสว่นของประเทศไทยก็ได้รับผลกระทบจากภาวะโลก
ร้อนเช่นกันในรอบ 40 ปีท่ีผ่านมาระหว่างปี พ.ศ.2513-2552 อุณหภูมิเฉล่ียของประเทศไทยมีแนวโน้มสูงขึน้ 
0.024 oC ต่อปี โดยเฉพาะในเขตพืน้ท่ีเมืองจะเกิดโดมความร้อนหรือ Urban Heat Island อุณหภูมิเขตเมืองสงู
กว่ารอบนอก {สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2559; Limsakul, 2012} ซึ่งภาวะเช่นนีจ้ะทําให้เกิดการใช้
ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้และร่วมกบัการขาดแคลนนํา้เพ่ืออปุโภคบริโภค 

ผู้วิจยัจึงได้ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างการใช้นํา้ประปาของการประปานครหลวงพืน้ท่ีกรุงเทพมหานคร 
จงัหวดันนทบรีุ และจงัหวดัสมทุรปราการ โดยใช้อตัรานํา้จําหน่ายในแหล่งท่ีอยู่อาศยั ธุรกิจ รัฐวิสาหกิจ ราชการ 
และอ่ืนๆ กบัค่าอณุหภมิูของกรมอตุนิุยมวิทยา ในช่วงระยะเวลาตัง้แตเ่ดือนพฤศจิกายน 2551 ถึงเดือนสิงหาคม 
2559 รวมเวลาประมาณ 8 ปี  

 
วิธีการ 

วธีิการดาํเนินการวจิัยครัง้นี ้
1. รวบรวมข้อมลูการใช้นํา้ประปาของการประปานครหลวง 
1.1 ข้อมลูนํา้จําหน่ายของกรุงเทพมหานคร จงัหวดันนทบรีุ และจงัหวดัสมทุรปราการย้อนหลงั

ตัง้แตปี่งบประมาณ พ.ศ. 2551 – 2559 
1.2 รายงานประจําปีของการประปานครหลวงตัง้แตปี่งบประมาณ พ.ศ. 2551 - 2559 {การประปา

นครหลวง, 2016} 
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2. รวบรวมข้อมลูภมิูอากาศจากกรมอตุนิุยมวิทยา เช่น ชดุข้อมลูความช่ืนสมัพนัธ์ ความเร็วลมสงูสดุ 
ทิศทางลมสงูสดุ ปริมาณนํา้ฝน และอณุหภมิูตุ้มแห้ง ตัง้แตปี่งบประมาณ พ.ศ. 2551 – 2559  

3. ปรับแก้ไขข้อมลูท่ีไม่ปกตแิละจดัเรียงข้อมลูโดยใช้โปรแกรม Microsoft excel  
3.1 จัดเรียงข้อมูลนํา้จําหน่ายรายเดือนของการประปานครหลวง และตรวจสอบความถูกต้องของ

ข้อมลูจากข้อมลูนํา้จําหน่ายรายปีในรายงานประจําปีของการประปานครหลวง ซึง่เม่ือรวมข้อมลู
รายเดือนแล้วปรากฏว่าในบางช่วงปี ผลรวมข้อมูลทัง้ปีมีความแตกต่างจากผลรายงานการ
จําหน่ายนํา้ประปาในปีงบประมาณนัน้ ผู้ วิจัยจึงใช้ค่าตวัคณูในการปรับแก้ไขค่ารายเดือนให้มี
ความถกูต้องกบัรายงานประจําปี และเน่ืองจากข้อมลูท่ีได้รับเป็นข้อมลูปริมาตรนํา้ตอ่เดือนจึงทํา
การหารด้วยจํานวนวนัของเดือนนัน้ๆ เพ่ือเปล่ียนหน่วยเป็นปริมาตรตอ่วนัของแตล่ะเดือน 

3.2 ผู้ วิจัยพบว่าค่าการจําหน่ายนํา้ประปาในแต่ละรอบเดือนมีลกัษณะการแกว่งของข้อมูลมาก
ผิดปกติ (Noise) โดยสงัเกตจากความไม่สม่ําเสมอของยอดการจําหน่าย ซึ่งอาจเกิดจากยอด
การตดับิลท่ีมีรอบวนัไม่ตรงกนัทกุเดือน ผู้วิจยัจึงได้วิธีการเฉลี่ยค่าสมการ Weighted moving 
average ท่ีใช้ในการปรับแก้คา่ Noise ออกจากข้อมลู แสดงในรูปสมการตอ่ไปนี ้
 

∀௩,ൌ
∀ିଵ  2∀  ∀ାଵ

4
 

 

โดยท่ี ∀ คือ ความต้องการใช้นํา้ประปารายเดือน ∀௩,  คือ ค่าเฉล่ียจากวิธี Weighted 
moving average และ i  คือ เดือนท่ีพิจารณา 

3.3 นอกจากนีผู้้ วิจัยยังพบค่าจําหน่ายนํา้ต่ําอย่างผิดปกติในช่วงเหตุการณ์นํา้ท่วมใหญ่ใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลในเดือนพฤศจิกายน – ธันวาคม 2554 ทําให้ผู้ วิจัยต้องลบ
ข้อมลูออก 4 เดือนในช่วงเดือนตลุาคม 2554 ถึงเดือนมกราคม 2555 เพ่ือไม่ให้กระทบผลการ
วิเคราะห์ 

3.4 นําข้อมลูอณุหภูมิเฉล่ียรายเดือนจากกรมอตุนิุยมวิทยาจดัเรียงเช่นเดียวกับข้อมลูนํา้จําหน่าย
ของการประปานครหลวง 

4. หาคา่แนวโน้มอตัราการเพิ่มขึน้ของนํา้จําหน่ายตอ่เดือนเฉล่ีย 
4.1 นําข้อมลูอตัราการจําหน่ายนํา้ประปานครหลวงท่ีได้ปรับแก้แล้วสร้างกราฟความสมัพนัธ์ตาม

ระยะเวลาเพ่ือหาคา่ m หรือคา่ความลาดชนัจากสมการเส้นตรง y = mx + C 
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Figure 1 Monthly volume of portable water demand 
 

จากรูปท่ี 1 แสดงให้เห็นความต้องการใช้นํา้ประปาในเขตพืน้ท่ีให้บริการของการประปานครหลวงในช่วง
ระยะเวลาพฤศจิกายน 2551 ถึงสิงหาคม 2559 รวมเวลาประมาณ 8 ปี ความต้องการนํา้ประปาเฉล่ียวันละ
ประมาณ 3.36 ล้านลกูบาศก์เมตร แนวโน้มของการใช้นํา้ประปาสงูขึน้อย่างต่อเน่ืองโดยเฉล่ีย 63,242 ลกูบาศก์
เมตรตอ่ปี 

4.2 นําคา่ m = 0.0052701444 ล้าน ลบ.ม.ตอ่วนั มาปรับให้อยูใ่นเดือนฐาน หรือก็คือปรับคา่ความ
ลาดชนัเป็นศนูย์ ด้วยการลบแนวโน้มของปริมาตรนํา้จําหน่ายท่ีเพิ่มขึน้ m x จํานวนเดือน จาก
คา่การจําหน่ายนํา้ประปาตอ่เดือนเฉล่ียของเดือนนัน้ 

5. นําข้อมลูท่ีได้มาสร้างกราฟเพ่ือศกึษาการเปล่ียนแปลงของการใช้นํา้ประปาและอณุหภมิูวา่มี
ลกัษณะสอดคล้องกนัหรือไม่ พร้อมสร้างกราฟท่ีแสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของการใช้นํา้ประปา
และอณุหภมิู 

 
ผลและวจิารณ์ 

รูปท่ี 2 แสดงการเปล่ียนแปลงความต้องการใช้นํา้รายเดือนท่ีได้ปรับแก้ ปรับฐาน และทําการเฉล่ียด้วย
วิธี Weighted Moving Average และอณุหภูมิเฉล่ียรายเดือนกับเวลา โดยท่ีให้พฤศจิกายน 2551 เป็นเดือนท่ี 1 
พบว่า อณุหภมิูเฉล่ียรายเดือนของกรุงเทพมหานครอยู่ระหว่าง 25.2oC ถึง 31.8oC มีคา่เฉล่ีย 29.1 oC สว่นอตัรา
การใช้นํา้อยู่ระหว่าง 3.16 ถึง 3.61 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีค่าเฉล่ีย 3.36 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน ใน
ภาพรวมช่วงท่ีมีอัตราความต้องการนํา้ประปาสงูกว่าค่าเฉล่ียอยู่ในช่วงประมาณเดือนกุมภาพนัธ์ถึงกรกฎาคม
ของทุกปีหรือในช่วงฤดูร้อน และช่วงมีการอัตราการใช้นํา้น้อยท่ีสดุของเกือบทุกปีจะอยู่ช่วงฤดูหนาวประมาณ
ธันวาคมถึงมกราคม แสดงถึงอตัราการใช้นํา้มีการเปล่ียนแปลงตามฤดกูาล (Seasonal change) หรือมีแนวโน้ม
ตามอณุหภมิูท่ีเพิ่มขึน้หรือลดลง  

 

y = 0.0052701444x + 3.3568911285
R² = 0.6897705228
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Figure 2 Monthly Variation of Portable Water Demand Volume (PWD*) and Temperature from 

November 2008 to October 2016. 

ผลจากการศึกษาแสดงเป็นกราฟในรูปท่ี 2 และ 3 แสดงให้เห็นว่าการใช้นํา้ประปาและอณุหภูมิเป็นไป
ในทิศทางใกล้เคียงกนั นัน้หมายถึงการใช้นํา้ประปามีทิศทางการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพอณุหภมิู  

 

 
 
Figure 3 Relationship between Potable Water Demand and Temperature 

วิธีการคํานวณปริมาณความต้องการนํา้แบบ Simple Linear Regression {Froukh, 2001} แสดงดงัรูป
ท่ี 3 จะเห็นได้ว่าความสมัพันธ์ระหว่างการใช้นํา้ประปากับอุณหภูมิ มีความสมัพันธ์กันผลจากสมการเส้นตรง
แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของอณุหภูมิเพิ่มขึน้ 1oC จะมีแนวโน้มการใช้นํา้เพิ่มขึน้ประมาณ 44,400 
ลูกบาศก์เมตรต่อวนั พบว่า พ.ศ. 2551-2559 ระยะเวลา 8 ปี อุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนเท่ากับ 29.1 oC  และมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เฉล่ียประมาณ 0.092oC ต่อปี (ดงัรูปท่ี 2) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับค่าเฉล่ียอุณหภูมิของประเทศ
ไทย ระหว่างปี พ.ศ.2513-2550 ระยะเวลา 38 ปี อณุหภมิูเฉล่ียประมาณปีละ 0.024oC ต่อปี {Limsakul, 2012} 
พบว่างานวิจัยนีใ้ห้ค่าอัตราการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิสูงกว่างานวิจัยท่ีผ่านมาเท่ากับ 0.068 oC ต่อปี ซึ่งผู้ วิจัย
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สนันิษฐานวา่ เน่ืองจากข้อมลูในงานวิจยันีเ้ป็นข้อมลูเฉพาะกรุงเทพมหานคร และในช่วงปี 10 ปีท่ีผ่านมา มีอตัรา
การเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิสูงขึน้จากในอดีต เน่ืองจากมีการใช้พลงังานต่างๆ เพิ่มขึน้และการขยายตวัของเมือง
เพิ่มขึน้ โดยเฉพาะอยา่งย่ิงในเขตกรุงเทพมหานคร ซึง่กระตุ้นให้เกิดภาวะโดมความร้อนหรือ Urban Heat Island 
ตามท่ีกลา่วไว้ในข้างต้น 

ความต้องการใช้นํา้ในพืน้ท่ีเมือง นอกจากข้อมลูทางด้านอณุหภมิูแล้ว ยงัคงมีอีกหลายปัจจยัท่ีสามารถ
นํามาเป็นข้อมูลให้การคาดการณ์หรือการทํานายการใช้ปริมาณนํา้ในอนาคตท่ีถูกต้องมากขึน้ ตัวอย่างเช่น
กรณีศึกษาความต้องการนํา้ของสหรัฐอาหรับเอมิเรตส์ {Al-Mualla, 2010} มีการนําปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ข้อมูลของ
ประชากร ปริมาณนํา้ฝน และกิจกรรมหรือการใช้ประโยชน์ของพืน้ท่ี มารวมพิจารณาหาแนวโน้มการใช้นํา้ใน
อนาคต นอกจากปัจจยัของข้อมลูแล้ว การเลือกวิธีการหรือเคร่ืองมือในการทํานายก็จะสง่ผลถึงคา่การคาดการณ์
ท่ีถกูต้อง วิธีการคาดการณ์ความต้องการใช้นํา้มีหลากหลายวิธี {Ghiassi, 2008} ตวัอย่างเช่น Autoregressive 
integrated moving average (ARIMA) Artificial neural network (ANNs) Spatially explicit ordinary least 
squares regression (OLS) และ Geographically weighted regression (GWR) ซึ่งรวมถึงการนําเทคโนโลยี
ทาง GIS หรือการใช้เทคโนโลยีเชิงพืน้ท่ีมารวมพิจารณาด้วย ทัง้นีย้ังต้องคํานึงถึงเวลาระยะท่ีความต้องการ
คํานวณ ลกัษณะ/ขนาดของพืน้ท่ี ลกัษณะสภาพภมิูอากาศและภมิูประเทศเฉพาะของพืน้ท่ีศกึษาร่วมด้วย 
 

สรุป 
 การใช้นํา้ในเขตกรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี และสมุทรสาคร มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงไป ในช่วงมีอณุหภมิูสงูหรืออากาศท่ีร้อนขึน้ อตัราการเพิ่มขึน้ของความต้องการใช้นํา้รายเดือนสงูขึน้
ประมาณ 44,400 ลูกบาศก์เมตรต่อวันต่อ 1oC หรือประมาณ 1.3% ของความต้องการใช้นํา้เฉล่ียรายเดือน 
การศึกษาครัง้นีเ้ป็นการนําปัจจัยเพียงด้านอุณหภูมิเท่านัน้ หากมีการศึกษาค้นคว้าถึงปัจจัยอ่ืนและวิธีการท่ี
เหมาะสม จะยิ่งทําให้การคาดการณ์แนวโน้มอัตราการใช้นํา้ในเขตเมืองมีความถูกต้องแม่นยํามากขึน้ เพ่ือ
สามารถวางแผนระบบการประปาท่ีมีประสทิธิภาพย่ิงขึน้เช่นกนั 
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การศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ทาํให้เกิดของเสียในการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ 
Correlational Study of Waste Generation Factors from Large Building Construction Project 

 

เทอดศักดิ์ มุนีนารถ1* ศิรเดช สริุต1 และ นวลวรรณ ทวยเจริญ1 
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บทคัดย่อ 
 ปัญหาด้านของเสียภายในสถานท่ีก่อสร้างมีผลกระทบกับสิ่งแวดล้อม ท่ีผ่านมามีการศึกษาถึง
ความสัมพันธ์ของการเกิดของเสียกับปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการก่อสร้าง อย่างไรก็ตามการศึกษา
ความสมัพนัธ์ในเชิงกระบวนการท่ีเกิดขึน้เป็นการศกึษาในต่างประเทศ จึงอาจไม่สอดคล้องกบับริบทในประเทศ
ไทย การศึกษาครัง้นีใ้ช้แผนผังสาเหตุและผลเป็นตัวกําหนดปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการก่อสร้างเป็นหมวดหมู่
ดงัต่อไปนีคื้อ บคุลากร กระบวนการ วสัด ุและเคร่ืองจกัร การศกึษาเน้นท่ีโครงการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ ใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ในการศกึษานีไ้ด้ทําการสร้างรายการสมัภาษณ์บคุคลท่ีเก่ียวข้องกบังานก่อสร้าง
โดยแบบสมัภาษณ์มี 3 ส่วน คือ 1.การสอบถามข้อมูลลกัษณะเฉพาะของโครงการก่อสร้าง 2. ข้อมูลแผนผัง
ภายในสถานท่ีก่อสร้าง และ 3. ข้อมูลรายการวัสดุเพ่ือการประมาณราคาและรายการบันทึกการก่อสร้างจริง 
จากนัน้นําข้อมลูในแต่ละหมวดประมวลผลเป็นตวัเลขและนําไปวิเคราะห์ ตวัแบบการถดถอยเชิงเส้น จากนัน้จึง
นํามาเป็นข้อมลูในการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์กบัการเกิดของเสีย  เพ่ือนําไปใช้ในการคดักรองปัจจยัสําหรับการ
สร้างระบบเครือขา่ยใยประสาทเทียมในการศกึษาลําดบัตอ่ไป 
 

ABSTRACT 
 Waste in construction site has environmental impact. There were some correlational studies of 
waste generation and related factors in construction sites. However, most studies are aboard and may 
be applicable in Thailand context. This study used cause and effect diagrams to determine factors related 
to construction project and then analyzed the correlation between the construction site’s characteristic 
factors and waste generation. In this study, the construction site’s characteristic factors were assumed 
and defined into 4 categories; man, management, material and machine. The study focused on large 
construction site in Bangkok Metropolitan Area. In this study, the survey forms were created and then 
interviewed with person who related to the construction project. The surveying was divided into 3 parts 
1.) Site characteristics 2.) Site planning/layout and 3.) Bill of material for cost estimation and as-built data. 
The data from the survey were calculated into numerical values and ranked the priority of site 
characteristic factors and waste generation factors using linear regression analysis. The correlated factors 
were selected as the input layer of the Artificial-Neural Network in the further study. 
Key Word: waste, waste generation, construction 
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คาํนํา 
 ปริมาณขยะมลูฝอยท่ีเกิดขึน้ในประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทกุปี โดยในปี พ.ศ. 2559 พบว่าขยะมลู

ฝอยในประเทศไทย มีปริมาณ 27.06 ล้านตนั คิดเป็นอตัราการเกิดขยะมลูฝอย 1.14 กิโลกรัมต่อคนต่อวนั (กรม

ควบคมุมลพิษ,2559) ในปัจจบุนัอตุสาหกรรมก่อสร้างมีการขยายตวัมากขึน้ ทัง้การก่อสร้างในแนวราบ แนวดิ่ง 

การก่อสร้างเก่ียวกับสาธารณูปโภค หรือการซ่อมแซมอาคาร ในการก่อสร้างอาคารครัง้หนึ่ง มีผลกระทบกับ

สิ่งแวดล้อมทัง้ทางตรงและทางอ้อม โดยเฉพาะปัญหาด้านของเสียภายในสถานท่ีก่อสร้าง  ซึ่งของเสียภายใน

สถานท่ีก่อสร้าง มีทัง้ขยะมลูฝอย ขยะท่ีเกิดจากกระบวนการก่อสร้างและขยะอนัตราย เป็นต้น วิธีการจดัการของ

เสียภายในสถานท่ีก่อสร้างอาจแตกตา่งกนัออกไปตามนโยบายขององค์กร 

 แผนผังสาเหตุและผลเป็นแผนผังท่ีแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปัญหากับสาเหตุทัง้หมดท่ีอาจ

ก่อให้เกิดปัญหา หรือรู้จกัในช่ือของแผนผงัอิชิกาว่า (Ishikawa diagram) ซึ่งได้รับการพฒันาครัง้แรกเม่ือปี ค.ศ. 

1943 โดย ศาสตราจารย์คาโอรุ อิชิกาว่า แห่งมหาวิทยาลยัโตเกียว ผู้ศกึษาสามารถท่ีจะกําหนดกลุม่ปัจจยัตา่ง ๆ 

แตต้่องมัน่ใจวา่กลุม่ท่ีศกึษาท่ีกําหนดไว้เป็นปัจจยั สามารถท่ีจะช่วยให้ผู้ศกึษาสามารถแยกและกําหนดสาเหตไุด้

อยา่งเป็นระบบ และเป็นเหตเุป็นผล  

ในการก่อสร้าง ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการท่ีถกูอ้างถึงอยา่งแพร่หลายคือ “4M 1E”  โดยมาจาก 1.

ปัจจยัมนษุย์ (man) คือ บคุลากร คนงาน หรือพนกังาน 2.ปัจจยัเคร่ืองจกัร (machine) คือ เคร่ืองจกัรหรืออปุกรณ์

อํานวยความสะดวก 3.ปัจจยัวสัด ุ(material) คือ วตัถดุิบ อะไหล่หรืออปุกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีใช้ในกระบวนการ 4.ปัจจยั

วิธีการ (method) คือ กระบวนการทํางาน ในบางกรณีจะมีการพิจารณาถึงปัจจยัด้านสิ่งแวดล้อม (environment) 

คือ อากาศ สถานท่ี ความสว่าง และบรรยากาศการทํางาน ประกอบด้วย โดยในสว่นของสิ่งแวดล้อม ไม่ได้นํามา

เป็นสมมตุใินการกําหนดสาเหต ุ(ประชาสรรณ์, 2547)  

 มีการศึกษาเก่ียวกบัความสมัพนัธ์ของการเกิดของเสียในงานก่อสร้างกับปัจจยัต่าง ๆ หลายการศึกษา 

อาทิเช่น   Andrea Parisi Kern et al.  (2015)  ได้ศึกษาเก่ียวกับการเกิดของเสียในอาคารสูง  โดยศึกษา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนชัน้ของอาคารสงูและการเกิดของเสีย Mohd Reza Esa et al. (2017) ศกึษากลยทุธ์

ในการลดการก่อสร้างและการกําจดัของเสียในประเทศมาเลเซีย พบว่าปัจจยัการเกิดของเสียท่ีในสถานท่ีก่อสร้าง

เกิดตัง้แต่ขัน้ตอนการออกแบบ การวางแผนงานและขัน้ตอนการจดัซือ้ การศกึษาทําโดยการส่งแบบสอบถามไป

ยงัสถานท่ีก่อสร้าง เพ่ือสํารวจข้อมลู อย่างไรก็ตามผลการศกึษาดงักลา่วยงัไม่ได้ศกึษาปัจจยัพืน้ฐานของการเกิด

ของเสียท่ีภายในสถานท่ีก่อสร้าง วา่มีปัจจยัจากกระบวนการใดในสถานท่ีก่อสร้างบ้าง  

 Saheed O. Ajayi et al.(2017) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการจัดหาวสัดสํุาหรับการลดของเสียจาก

การก่อสร้าง: การสํารวจปัจจยัท่ีทําให้เกิดผลลพัธ์ โดยการเก็บรวบรวมข้อมลูจากการสมัภาษณ์เชิงลกึกบับคุคลท่ี

เก่ียวข้อง และนําข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์และคดัเลือกข้อมลูเพ่ือแปรผลเป็นข้อมลูของแบบสอบถาม พบว่าปัจจยัท่ี

สําคญัในการลดของเสียผ่านทางกระบวนการจดัซือ้ คือ การจดัการขนส่งวสัดท่ีุมีประสิทธิภาพ จํานวนของของ
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เสียท่ีไม่ได้คณุภาพ จัดหาวสัดท่ีุมีการใช้เทคโนโลยีการใช้บรรจุภัณฑ์น้อย และระบบการขนส่งท่ีตรงเวลาและ

ป้องกนัการสัง่ซือ้ท่ีเกินต้องการมากเกินไป  

 ในการศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์ เพ่ือรวบรวมข้อมลูเพ่ือวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง

กับกระบวนการก่อสร้างกับการเกิดของเสีย เพ่ือใช้ในการสร้างแบบจําลองพยากรณ์ความสัมพันธ์ระหว่าง

แนวโน้มกบัการเกิดของเสียในการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่ โดยสามารถพฒันาเป็นเคร่ืองมือช่วยลดของเสียท่ี

เกิดขึน้ภายในสถานท่ีก่อสร้างและเป็นแนวทางหลกัของการจัดการของเสียของภายในสถานท่ีก่อสร้าง โดยใช้

เครือขา่ยใยประสาทเทียม (artificial neural network) ในการศกึษาลําดบัตอ่ไป  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 

 แบบสอบถาม และ การวิเคราะห์สมการถดถอย 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 การศกึษาจะเร่ิมจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัปัจจยัการเกิดของเสียภายในสถานท่ีก่อสร้าง 

นําข้อมูลท่ีได้จากการทบทวนวรรณกรรมมาสร้างแบบสมัภาษณ์เพ่ือไปสมัภาษณ์ผู้ ท่ีเก่ียวข้องในการก่อสร้าง 

ตอ่จากนัน้นําผลของแบบสมัภาษณ์มาแปรผลเป็นคา่คะแนนเพ่ือเตรียมข้อมลูเข้าสูโ่ครงข่ายใยประสาทเทียมเพ่ือ

หาความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยั 4M กบัการเกิดของเสียในสถานท่ีก่อสร้าง 

การสร้างแบบสาํรวจข้อมูล 

 การสร้างแบบสํารวจข้อมูลในการศึกษานี  ้ใช้ปัจจัยพืน้ฐานในการก่อสร้าง  4 ประเภท  ตาม

แนวคิด 4M ได้แก่ ปัจจยัมนษุย์ ปัจจยัด้านการจดัการ ปัจจยัวสัด ุและ ปัจจยัเคร่ืองจกัร มาเป็นกรอบงานหลกัใน

การพฒันาแบบสํารวจข้อมลู กระบวนการสร้างแบบสํารวจสามารถแบบได้เป็นขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 1. ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัการศกึษาปัจจยัเกิดของเสียในสถานท่ีก่อสร้าง และแผนผงัสาเหตแุละ

ผล (Cause and Effect Diagram)  

 2. รวบรวมปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเกิดของเสียในสถานท่ีก่อสร้าง และจดัหมวดหมู่ 

 3. สรุปข้อมลูออกมาเป็นแบบสมัภาษณ์ 

หวัข้อแบบสาํรวจ 

 จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวกบัการศกึษาปัจจยัเกิดของเสียในสถานท่ีก่อสร้าง ผู้วิจยัได้สร้างแบบ

สมัภาษณ์โดยกําหนดหมวดหมู่ของปัจจยัท่ีอาจเก่ียวข้องดงัตอ่ไปนี ้

 ข้อมลูจํานวนคนงาน 

 1. จํานวนของแรงงาน แบง่ออกเป็น เพศชายและเพศหญิง 
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 2. ประเภทของแรงงาน แบ่งออกเป็น แรงงาน หัวหน้าแรงงาน, ผู้ควบคุมงาน, หัวหน้าผู้ควบคมุงาน,      

วิศกรภาคสนามหรือสถาปนิกภาคสนาม และ วิศวกรสํานกังานหรือสถาปนิกสํานกังาน 

 ข้อมลูท่ีเก่ียวกบัสาเหตกุารเกิดขยะในสถานท่ีก่อสร้าง 

1. ปัจจยัด้านบคุคลากร (Man, M1) 

 1.1 การฝึกอบรมเก่ียวกบัการจดัการของเสีย 

2.ด้านการจดัการ (Management, M2) 

 2.1 การใช้วิธีการก่อสร้างท่ีทนัสมยั เช่น ใช้ระบบชิน้สว่นคอนกรีตสําเร็จรูป (precast concrete system, 

ระบบโมดลูาร์ (modular system)  

 2.2 การใช้เทคโนโลยีทางคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยในงานก่อสร้าง เช่น แบบจําลองสารสนเทศทางอาคาร

(Building Information Model : BIM) 

 2.3 การกําหนดนโยบาย กฎเกณฑ์ และผู้ดแูลของการจดัการของเสียภายในสถานท่ีก่อสร้าง 

 2.4 พืน้ท่ีในการจดัการของเสียในงานก่อสร้าง 

 2.5 การกําหนดนโยบายการนําชิน้ส่วนของวสัดท่ีุนํามาประกอบเพ่ือเป็นแบบและเศษวสัดท่ีุเหลือจาก

 การใช้ นํากลบัมาใช้ใหม่ เช่น ไม้แบบ เศษเหลก็ 

 2.6 สถานท่ีจดัเก็บเหลก็เสริมกําลงั (Steel storage) 

 2.7 สถานท่ีจดัเก็บวสัดแุละอปุกรณ์ (Material and equipment storage) 

3 ปัจจยัด้านวสัด ุ(Material, M3) 

 3.1 การจดัทําเอกสารการเบิกวสัดจุากสถานท่ีจดัเก็บอปุกรณ์ (store) 

 3.2 การประมาณการเก่ียวกับปริมาณวัสดุท่ีใช้ในการดําเนินการเพ่ือป้องกันการจัดเก็บวัสดุเป็น

 เวลานาน 

 3.3 การตรวจคณุภาพวสัด ุ

4. ปัจจยัด้านเคร่ืองจกัรและเคร่ืองมือ (Machine& Equipment, M4) 

 4.1 การตรวจสอบเคร่ืองจกัรตามวงรอบ 

 4.2 การตรวจสอบเคร่ืองมือก่อนการใช้งาน 

การประมวลผลแบบสาํรวจเป็นตัวเลข 

การประมวลผลแบบสมัภาษณ์เป็นตวัเลขมีวัตถุประสงค์เพ่ือนําข้อมูลจากการสํารวจไปใช้เป็นข้อมูล

นําเข้าของระบบเครือขา่ยใยประสาทเทียม ตามภาพท่ี 1 
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Figure 1 Artificial Neural Network  

โดยกําหนดให้ปัจจยัทัง้ 4 มีคา่นํา้หนกัเท่ากนั เท่ากบั 100 หน่วย การแบ่งระดบัคะแนนในปัจจยัย่อยทํา

โดยการแบ่งสัดส่วนคะแนนแบบขัน้บันไดตามประสิทธิภาพในแต่ละหมวดของแบบสอบถาม ระดับค่าท่ีสูง

หมายถึงปัจจยัดงักลา่วอาจมีความสมัพนัธ์กบัการเกิดของเสีย การศกึษาในครัง้นีใ้ช้การประมวลผลด้วยคา่เฉล่ีย

ถ่วงนํา้หนกัในกรณีท่ีข้อมลูสํารวจมีการแจกแจงความถ่ี กระบวนการแบ่งระดบัขัน้ของปัจจยัย่อย มีการอ้างอิง

ท่ีมาจากเอกสารและการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้

 1. ปัจจัยด้านบุคคลากร (Man, M1) แบ่งเป็น 4 ระดบัชัน้ (มาตรฐานฝีมือแรงงานแห่งชาติ กระทรวง

แรงงาน, 2555) 

 2. ด้านการจดัการ (Management, M2) แบ่งเป็น 4 ระดบัชัน้ อ้างอิงจากระดบัวฒิุการใช้เทคโนโลยีการ

สร้างแบบจําลองข้อมลูอาคาร (Danny Mcgough, 2013) 

 3. ปัจจยัด้านวสัด ุ(Material, M3)  แบง่เป็น 4 ระดบัชัน้ (Mohd Reza Esa et al.,2017)  

 4. ปัจจยัด้านเคร่ืองจกัรและเคร่ืองมือ (Machine & Equipment, M4) แบง่เป็น 4 ระดบัชัน้  (Technology 

Promotion Association (Thailand-Japan), 2015)  

การให้คะแนนแบบค่าเฉล่ียเลขคณิตถ่วงนํา้หนัก 

 การหาคา่เฉล่ียเลขคณิตถ่วงนํา้หนกัใช้ในกรณีท่ีข้อมลูแตล่ะคา่มีความสําคญัไม่เทา่กนั ถ้าใช้วิธีการหา

คา่เฉล่ียเลขคณิตธรรมดา ท่ีไม่มีการถ่วงนํา้หนกัอาจทําให้คา่เฉล่ียท่ีได้มีความคลาดเคล่ือน 

xത ൌ
∑ w୧x୧
୩
୧ୀଵ

∑ x୧୩
୧ୀଵ

 

  โดย xത = คา่เฉล่ียเลขคณิตถ่วงนํา้หนกั 

   ∑ w୧x
୩
୧ୀଵ  = ผลรวมของข้อมลู (xi) คณูคา่นํา้หนกั (wi)   

   ∑ x୧
୩
୧ୀଵ  = ผลรวมของข้อมลู (xi) 

   k = จํานวนชดุข้อมลู        
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Table 1 Example of calculation of weighted average values. 

Classes of Labor Weight rating (wi) Frequency (xi) wixi 
No experience 100 2 200 
Class 1* 75 1 75 
Class 2* 50 2 100 
Class 3* 25 5 125 
  xi = 10 wixi = 500 

* According to Ministry of Labor (2012)  

 ตวัอย่างการคํานวณคา่เฉล่ียเลขคณิตถ่วงนํา้หนกัใน Table 1 มีคา่เท่ากบั ହ
ଵ

 = 50 โดยตวัอย่างการให้

คะแนนจากแบบสมัภาษณ์แสดงใน Table 2 

 

Table 2 Sample of interview questions 

 

 ใน Table 2 กลา่วคือ หน่วยงานผู้ให้ข้อมลูมีการกําหนดนโยบาย กฎเกณฑ์ และผู้ดแูลของการจดัการ

ของเสียภายในสถานท่ีก่อสร้าง และมีการทําตามแตไ่ม่ได้มีการทําอยา่งเป็นรูปธรรม และปัจจยันีจ้งึได้ระดบั

คะแนน 50 

การคาํนวณการเกดิของเสียจากการก่อสร้าง 

 ในการศึกษานีผู้้ วิจัยได้อนุมานถึงปริมาณการเกิดของเสียจากการก่อสร้าง จากส่วนต่างของข้อมูล

รายการบนัทึกการก่อสร้างจริงและรายการวสัดเุพ่ือการประมาณราคา โดยนําข้อมลูดงักล่าวมาแปลงเป็นมลูคา่

โดยอ้างอิงราคาต่อหน่วยจากสํานักดชันีเศรษฐกิจการค้า (กระทรวงพาณิชย์,2560)  จากนัน้จึงนํามาคิดเป็น

สดัส่วนเพ่ือกําจดัปัจจยัด้านเงินเฟ้อ และอตัราแลกเปล่ียนและสกลุเงิน ของเสียท่ีเกิดจากการก่อสร้างท่ีแสดงอยู่

ในรูปของอตัราสว่นของสว่นตา่งรายการบนัทกึการก่อสร้างจริงและรายการวสัดเุพ่ือการประมาณราคา 

 

  

You have policy and administrator of waste management 
in construction sites. 

Ticking [  ] in relevant 
information to you 

Score 

Don’t have policy  100 
Have policy  75 
Follow the policy  50 
Follow the policy and follow-up  25 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 จากการสมัภาษณ์ข้อมูลโครงการก่อสร้างจํานวน 3 โครงการ สามารถประมวลผลสมัภาษณ์ 3 ตอน 

ดังต่อไปนี ้ตอนท่ี 1 คือแบบสํารวจข้อมูลพืน้ฐานได้แก่ จํานวนของคนงาน เพศ ช่วงอายุ ประเภททักษะของ

แรงงาน และรวมถึงระดับวิศวกร สถาปนิก และ หัวหน้าผู้ ควบคุมงาน ตอนท่ี 2 คือศึกษาปัจจัยท่ีเป็น

ลกัษณะเฉพาะของโครงการก่อสร้างได้แก่ ด้านมนษุย์ ด้านการจดัการ ด้านวสัด ุและ ด้านเคร่ืองจกัร จากแบบ

สมัภาษณ์ เม่ือผ่านขัน้ตอนการประมวลผลเป็นตวัเลข ได้ผลตาม Table 3 แสดงคะแนนตวัอย่างของสถานท่ี

ก่อสร้างท่ีมีคา่สมัประสิทธิสหสมัพนัธ์ยกกําลงัสองของความสมัพนัธ์ (R2) กบัปัจจยั 4M ท่ีอาจมีผลทําให้เกิดของ

เสียในสถานท่ีก่อสร้าง โดย Table 4 แสดงอัตราส่วนของการเกิดของเสีย ระหว่างข้อมูลรายการบันทึกการ

ก่อสร้างจริงและรายการวสัดุเพ่ือการประมาณราคา และตอนท่ี 3 คือ ผงัจัดแสดงสิ่งปลกูสร้างภายในสถานท่ี

ก่อสร้าง จากผลการศกึษาพบว่าปัจจยัด้านวสัดมีุผลสอดคล้องกบัการศกึษาของ Mohd Reza Esa et al.(2017) 

แต่ปัจจัยด้านการจัดการมีผลขัดแย้งกับการศึกษาของ Saheed O. Ajayi et al.(2017) อย่างไรก็ตามยังไม่มี

รายงานผลการศกึษาในปัจจยัด้านบคุคลากรและเคร่ืองจกัร 

 

Table 3 Score of 4M 

Data Site 1 Site 2 Site 3 
Man 73.00 50.00 46.17 
Management 36.00 51.75 34.00 
Material 33.33 33.33 25.00 
Machine 50.00 25.00 25.00 

 
Table 4 Waste ratio 
Data Example 1 Example 2 Example 3 
Waste 0.160 0.120 0.004 
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Figure 1 Correlation between M1- Waste                     Figure 2 Correlation between M2- Waste      

            
Figure 3 Correlation between M3- Waste             Figure 4 Correlation between M4- Waste       

 

 โดยอ้างอิงการแปรผลค่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธ์ยกกําลงัสองของความสมัพนัธ์ (R2 ) ของ จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั (2559) จาก Figure 1 มีค่าความสมัพนัธ์กนัระหว่างสองตวัแปรในระดบัปานกลาง ระหว่างปัจจยั

ด้านบคุคลากรกบัสดัส่วนของเสีย Figure 2 มีค่าความสมัพนัธ์กนัระหว่างสองตวัแปรในระดบัต่ํา ระหว่างปัจจยั

ด้านการจดัการกบัสดัสว่นของเสีย Figure 3 มีคา่ความสมัพนัธ์กนัระหว่างสองตวัแปรในระดบัต่ํา ระหว่างปัจจยั

ด้านวสัดกุบัสดัส่วนของเสีย และ Figure 4 มีค่าความสมัพนัธ์กนัระหว่างสองตวัแปรในระดบัปานกลาง ระหว่าง

ปัจจยัด้านเคร่ืองจกัรกบัสดัสว่นของเสีย 

 

สรุปผลและเสนอแนะ 

 ความสมัพนัธ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการก่อสร้าง การเกิดของเสียในสถานท่ีก่อสร้างและการวิเคราะห์

การให้คะแนนของแตล่ะข้อในการตอบแบบสมัภาษณ์ ของเสียท่ีเกิดขึน้ภายในสถานท่ีก่อสร้างมีความสมัพนัธ์กบั

วสัด ุแรงงาน เคร่ืองจกัร และการจดัการ ท่ีใช้ในการก่อสร้าง โดยมีคา่ R2 ระหวา่งปัจจยั M1 M2 M3 และ M4 เม่ือ

เทียบกบัสดัสว่นการเกิดของเสีย มีคา่เทา่กบั 0.6188, 0.1357, 0.9391 และ 0.4876 ตามลําดบั ดงันัน้อาจสรุปได้

ว่าปัจจยัท่ีทําให้เกิดของเสียในสถานท่ีก่อสร้างมากท่ีสดุเกิดจากปัจจยัด้านวสัด ุจากนัน้จึงเป็นปัจจยัด้านมนษุย์ 

และด้านเคร่ืองจักร โดยปัจจัยด้านการจัดการเป็นปัจจัยท่ีมีความสมัพนัธ์น้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตาม การสํารวจ

ข้อมูลมีข้อจํากัดอยู่หลายประการ เช่น ข้อมูลมีความอ่อนไหวต่อบริษัท การได้กลุ่มตวัอย่างข้อมูลท่ีมีจํานวน

ปริมาณมากพอ จะทําให้ข้อมูลท่ีผู้ ศึกษามีความแม่นยํามากขึน้ นอกจากนีก้ารศึกษานีย้ังไม่ครอบคลุมถึง

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

333



ปฏิสมัพนัธ์ระหว่างแต่ละปัจจยั การใช้แบบจําลองเพ่ือพยากรณ์ข้อมูลท่ีมีปฏิสมัพนัธ์มากกว่าปัจจัยเด่ียว เช่น 

การใช้โครงขา่ยใยประสาทเทียมอาจให้ผลการศกึษาท่ีมีความแม่นยํามากขึน้  
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การศึกษาความสึกหรอของล้อรถไฟแบบ Vidura ของการรถไฟแห่งประเทศไทย 
Study of Wear of Vidura Railway Wheel Profile of State Railway of Thailand 

 
รัชชานนท์ อภญิญายรรยง1* ธนา ภู่เผือกรัตน์2 สทิธิพงษ์ พรหมลา1 และ วิชยั ศิวะโกศิษฐ1 

Ratcharnon Apinyayanyong1*, Thana Phuphuakrat2, Sittipong Promla1 and Wichai Siwakosit1 

 
บทคัดย่อ 

การศกึษานีเ้ป็นการศกึษาลกัษณะความสกึหรอของล้อรถไฟแบบ Vidura ของการรถไฟแห่งประเทศไทย 
โดยใช้ข้อมลูการสกึหรอจริง จากการเดินรถโดยสารของการรถไฟแห่งประเทศไทยด้วยล้อรถไฟแบบ Vidura บน
รางของการรถไฟแห่งประเทศไทยซึ่งเป็นรางหลากหลายชนิด และหลากหลายเส้นทาง จึงถือได้ว่าเป็นความสึก
หรอเฉล่ียของการเดินรถโดยสารของการรถไฟแห่งประเทศไทย ข้อมลูการสึกหรอถกูนํามาทําการวิเคราะห์และ
ประมวลผลเพ่ือแสดงพฤติกรรมการสกึหรอของล้อท่ีเกิดขึน้ท่ีพืน้ล้อและบงัใบล้อ และอตัราการสกึหรอของล้อ ผล
จากการศกึษาพบวา่ ลกัษณะการสกึหรอมีลกัษณะแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยพืน้ล้อมีคา่กลางของอตัราการสกึหรอ
เชิงปริมาตรอยูท่ี่ 7.613714 mm3 ตอ่กิโลเมตร ในขณะท่ีบงัใบล้อ มีคา่กลางของอตัราการสกึหรอเชิงปริมาตรอยูท่ี่ 
1.47525 mm3 ตอ่กิโลเมตร  

 
ABSTRACT 

  The study of wear characteristics of Vidura wheel profile of the State Railway of Thailand (SRT) 
with collected data from field measurements is presented.  This study represents the average values 
of wheel wear due to normal utilizations of the wheel on multiple routes of SRT.  The data has been 
analyzed for characters of tread wear and flange wear with volumetric wear rates.  The results show 
that the wear characteristic is non-linear in nature, and the average value of volumetric tread wear rate 
is 7.613714 mm3/km while the average value of volumetric flange wear rate is 1.47525 mm3/km. 

 
 
 
 
 
 
 

Key words: Railway, Railway Wheel, Worn Wheel 
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คาํนํา 

ในปัจจุบนัการขนส่งทางรางถือได้ว่าเป็นคําตอบของปัญหาทางด้านการคมนาคม และการขนส่ง ใน
หลายๆด้าน ทัง้ปัญหาการจราจรท่ีคับคลั่ง ปัญหาอุบัติเหตุในการเดินทางระยะไกล การสิน้เปลืองเช่ือเพลิง 
รวมถึงการไม่สามารถเข้าถึงระบบขนส่งมวลชนของประชาชนท่ีมีภมิูลําเนาอยู่นอกเขตเมือง  การสกึหรอของล้อ
รถไฟจึงถือเป็นผลจากการแก้ปัญหาทางด้านคมนาคม และขนส่งซึ่งเป็น ต้นเหตุของปัญหาอ่ืนๆ ท่ีจะตามมา
อยา่งมากมาย ทัง้ในด้านความปลอดภยั ความสิน้เปลือง และอ่ืนๆอีก มากมาย ดงันัน้การศกึษาความสกึหรอของ
ล้อรถไฟจึงถือได้ว่าเป็นก้าวแรกของการแก้ปัญหาต่างๆ ท่ี ต้นเหต ุและนําไปสู่การพฒันาระบบคมนาคม และ
ระบบขนสง่อยา่งยัง่ยืน 

ล้อรถไฟท่ีการรถไฟแห่งประเทศไทยใช้ถกูปรับปรุงมมุของโคนบงัใบโดยคณุหลวงวิฑูรวิธีกล เม่ือเดือน
ตลุาคม พ.ศ.2504 เพ่ือให้มีความเหมาะสมกบัสภาพทางในขณะนัน้ ซึง่ทางการรถไฟเลือกใช้รางขนาด 50 ปอนด์
ต่อหลา และแบบ 70 ปอนด์ต่อหลา รวมถึงรัศมีโค้งของทาง นํา้หนกับรรทกุต่อเพลา และกําลงัขบัของหวัจกัรใน
ขณะนัน้ ทําให้การสกึหรอของล้อรถไฟแบบ Vidura ไม่สามารถใช้สถิตงิานวิจยัจากตา่งประเทศมาอ้างอิงได้  

การศกึษาการสกึหรอของล้อรถไฟแบบ Vidura ครัง้นีจ้ะเป็นการวดัความสกึหรอของล้อตามระยะทางท่ี
รถไฟได้ทําการวิ่ง เพ่ือหาอตัราการสกึหรอของล้อรถไฟแบบ Vidura ท่ีวิ่งบนสภาพรางรถไฟต่างๆในประเทศไทย 
และทําขบวนโดยรถจกัรชนิดตา่งๆในประเทศไทย โดยถือคา่เบือ้งต้นของการศกึหลอท่ีเกิดจากการใช้งานจริงท่ีไม่
สามารถกําหนดตวัแปรตา่งๆ ได้ เช่น นํา้หนกับรรทกุ เส้นทาง สภาพทาง ความเร็ว สภาพอากาศ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การวัดล้อรถไฟโดยเคร่ือง YOSHIDA SEIKI TS-3D 
 การวดัล้อรถไฟโดยเคร่ือง YOSHIDA SEIKI TS-3D จะได้โปรไฟล์ล้อรถไฟ ออกมาบนกระดาษ จากนัน้
จึงนําโปรไฟล์ล้อรถไฟท่ีได้นัน้ แสกนเป็นรูปภาพแบบดิจิตอล ซึง่การวดัล้อเพ่ือใช้ในการศกึษาจะทําการวดัล้อทัง้
แปดล้อในตู้ ท่ีทําการศกึษา เพ่ือหาค่าเฉล่ียของการสกึหรอ เน่ืองจากการเดินรถไฟในปัจจบุนัไม่มีการกลบัรถ จะ
เป็นการเดินรถสวนทางกลบัในเส้นทางเดิม โดยการเปล่ียนตําแหน่งหวัรถจกัร และรถท่ีศกึษาไม่สามารถกําหนด
เส้นทางการวิ่งได้ จึงถือว่าเป็นการวิ่งแบบเฉล่ียเส้นทางของการรถไฟแห่งประเทศไทย อ้างอิงตามกิโลเมตรท่ีทํา
การวิ่ง 

การวัดพกัิดการสึกของล้อรถไฟโดย GO-NO GO Gauge 
 การวดัพิกัดการสึกของล้อรถไฟโดย GO-NO GO Gauge หรือเคร่ืองมือวดัแบบวิฑูรของการรถไฟแห่ง
ประเทศไทยนัน้ จะได้ระยะพิกดัสกึของ พืน้ล้อ บงัใบ โคนบงัใบ และความหนาของล้อ ในหน่วยมิลเิมตร เพ่ือใช้ใน
การตรวจสอบยืนยนัความถกูต้องของโปรไฟล์ของล้อท่ีได้มาจากการวดัโดยเคร่ือง YOSHIDA SEIKI TS-3D 

การสร้างแบบจาํลองบนโปรแกรม Solidworks 
เม่ือได้รูปภาพแบบดจิิตอลแล้ว จากนัน้จงึสร้างแบบจําลองเสมือนจริง สามมิต ิบนโปรแกรม SolidWorks 

เพ่ือหาปริมาตรของล้อ โดยฟังก์ชันการคํานวณปริมาตรของรูปจําลองสามมิติภายในโปรแกรม และนํามา
เปรียบเทียบกบัล้ออ่ืนๆ โดยใช้ระยะทางวิ่ง (กิโลเมตร) เป็นหลกัอ้างอิงในการเปรียบเทียบ 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จากการศกึษาพบว่า ล้อรถไฟแบบ Vidura เกิดการสกึหรอแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยมีอตัราท่ีไม่คงท่ี เม่ือ
นําโปรไฟล์ล้อแตล่ะล้อมาเปรียบเทียบกนัทําให้สามารถเห็นการสกึหรอของล้อได้อย่างชดัเจน ซึง้การสกึหรอของ
ล้อท่ีสนใจ สามารถแบง่ออกเป็นสองชนิด ซึง่เกิดคนละบริเวณ และคนละสาเหตกุนั คือการสกึหรอท่ีพืน้ล้อซึง่เกิน
จากการเสียดสีของพืน้ล้อกบัหวัราง และการสกึหรอท่ีเกิดจากการลงห้ามล้อท่ีพืน้ล้อเป็นหลกั อีกบริเวณหนึ่งคือ
การสกึหรอบริเวณบงัใบซึ่งเกิดจากการท่ีบงัใบเสียดสีกบัสนัรางด้านใน บนรางด้านนอกของโค้ง ขณะท่ีรถไฟทํา
การเข้าโค้ง ซึ่งแรงท่ีบงัใบกระทํากบัสนัรางด้านใน จะแปรผกผนักบัรัศมีของโค้งนัน้ๆ ซึ่งตวัอย่างของการสกึหรอ
ได้แสดงไว้ดงัรูปท่ี 1 และ รูปท่ี 2 

 

 
Figure 1 Example of Tread wear 
 
 

 
Figure 2 Example of Flange wear 
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ข้อมลูรูปทรงของล้อท่ีใช้ในการวิเคราะห์เป็นล้อท่ีมีการใช้งานได้อยา่งปลอดภยั โดยมีการตรวจสอบ จาก
เคร่ืองมือวดัแบบวิฑรูของการรถไฟแหง่ประเทศไทย และมีพกิดัตา่งๆ ตามเกณฑ์ความปลอดภยั จาก นัน้จงึนํา
โปรไฟล์ล้อมาสร้างเป็นแบบจําลองเสมือนจริงแบบสามมิตเิพ่ือหาปริมาตรของล้อท่ีกิโลเมตรตา่งๆ และทําการ
เปรียบเทียบกนัและหาคา่กลาง ได้กราฟแสดงการปริมาตรของล้อตามระยะทางดงัรูปท่ี 3 และ รูปท่ี 4 

 
Figure 3 Tread wear of Vidura wheel profile by volume 
 
 

 
Figure 4 Flange wear of Vidura wheel profile by volume 
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จากข้อมลูพบวา่อตัราการสกึหรอเชิงปริมาตรโดยเฉล่ียตลอดระยะการเดนิรถมีคา่เทา่กบั 7.00779451 
mm3 ตอ่กิโลเมตรท่ีพืน้ล้อ และ 2.17265126 mm3 ตอ่กิโลเมตรท่ีบงัใบล้อ 

จากนัน้จงึนําคา่กลางท่ีได้มาวเิคราะห์หาอตัราการสกึหรอเชิงปริมาตรของล้อรถไฟและแสดงการสกึหรอ
ของล้อรถไฟได้ตามรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 

 
Figure 5 Tread wear rate by volume 
 
 

 
Figure 6 Flange wear rate by volume 
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จากรูปท่ี 5 และ 6 พบว่าอัตราการสึกหรอบริเวณพืน้ล้อมีความแปรปรวนอย่างมาก ไม่สามารถสรุป
นยัสําคญั หรือทํานายอตัราการสกึหรอได้ อนัเป็นผลมาจากการสกึหรอบริเวณพืน้ล้อมีสาเหตหุลกัในการสกึหรอ
ถึงสองสาเหต ุคือการเสียดสีระหว่างพืน้ล้อและราง ขณะรถไฟทําการวิ่ง ซึ่งเราสามารถควบคมุปัจจยัในการสกึ
ดงักลา่วได้ โดยการแบง่ช่วงการสกึหรอ และเฉล่ียการสกึหรอในช่วงนัน้ๆ ออกตามระยะทางท่ีรถได้ทําการวิ่ง สว่น
อีกสาเหตหุลกัท่ีทําให้เกิดการสกึหรอบริเวณพืน้ล้อก็คือ การลงห้ามล้อท่ีบริเวณพืน้ล้อซึง่ไม่สามารถควบคมุได้ ทัง้
พืน้ท่ีหน้าสมัผสัในการลงพืน้ล้อ ความแรงในการลงพืน้ล้อ รวมถึงความถ่ี และระยะเวลาต่อครัง้ในการลงพืน้ล้อ 
โดยท่ีมีค่ากลางของอตัราการสกึหรออยู่ท่ี 7.613714 mm3 ต่อกิโลเมตร มีค่าความแปรปรวน 9.43093 mm3 ต่อ
กิโลเมตร และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ี 3.07098  mm3 ตอ่กิโลเมตร 

สว่นอตัราการสกึบริเวณบงัใบจะเห็นได้ชดัวา่อตัราการสกึหรอลดลงตามระยะกิโลเมตรท่ีวิ่งอยา่งมี
นยัสําคญั ในชว่งสามหม่ืนกิโลเมตรแรกโดยมีอตัราลดลงท่ี 0.9359 mm3 ตอ่กิโลเมตร ตอ่หม่ืนกิโลเมตรท่ีวิ่ง 
ในช่วง 4.309 mm3 ตอ่กิโลเมตร ถึง 1.505 mm3 ตอ่กิโลเมตร สว่นช่วงหลงัสามหม่ืนกิโลเมตรไปแล้วนัน้มีความ
แปรปรวนเลก็น้อย มีคา่กลางอยูท่ี่ 1.47525 mm3 ตอ่กิโลเมตร คา่ความแปรปรวน 0.07814  และสว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐานท่ี 0.27954 mm3 ตอ่กิโลเมตร ซึง่อาจเกิดจากการท่ีระยะหา่งระหวา่งบงัใบและสนัรางท่ีมากขึน้จากการ
ใช้งานในชว่งแรก ทําให้ลดโอกาสท่ีบงัใบล้อจะสมัผสักบัสนัรางลงในขณะท่ีวิ่งในทางโค้ง และทําให้อตัราการสกึ
หรอลดลงไปด้วย 

 
สรุป 

การศกึษาการสกึหรอของล้อรถไฟแบบ Vidura ของการรถไฟแห่งประเทศไทย สามารถแสดงการสกึหรอ
เชิงปริมาตร และอตัราการสึกหรอเชิงปริมาตรต่อระยะทางการให้บริการของรถไฟ โดยลกัษณะการสึกหรอเป็น
แบบไม่เป็นเชิงเส้นทัง้บริเวณพืน้ล้อและบงัใบล้อ การสกึหรอท่ีพืน้ล้อมีความแปรปรวนสงู ซึง่อาจเกิดจากปัจจยัท่ี
เกิดขึน้นอกจากสมัผสักันระหว่างล้อและราง ในขณะท่ีอตัราการสึกหรอท่ีบงัใบล้อ มีค่าสงูในช่วงต้นของการใช้
งานและมีคา่ท่ีลดลงซึง่อาจเกิดจากโอกาสท่ีบงัใบล้อจะสมัผสักบัสนัรางลดลงในทางโค้ง 

 
กิตตกิรรมประกาศ 

ผู้ เขียนขอขอบคณุ 1. ศนูย์วิศวกรรมเคร่ืองกล การรถไฟแหง่ประเทศไทย ท่ีได้อนเุคราะห์เคร่ืองมือ อบรม
วิธีการใช้เคร่ืองมือ และ ความปลอดภยัในการใช้งาน 2. ศนูย์ซอ่มรถโดยสารกรุงเทพ การรถไฟแหง่ประเทศไทย ท่ี
อนเุคราะห์ข้อมลูการเดนิรถ และ 3. หน่วยเดนิรถโดยสารแขวงกรุงเทพ การรถไฟแหป่ระเทศไทย ท่ีกรุณาจดัการ
การเก็บข้อมลู และควบคมุความปลอดภยัในขณะทําการเก็บข้อมลู 
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การศึกษาผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีต่อระบบไฟฟ้า 
Impact Study on Harmonics From Industrial Factory to Power Systems 

 
ณัฐพงษ์ สนิประกอบ1* และ กฤติเดช บวัใหญ่1 

Nutthaphong Sinpragob1* and Krittidet Buayai1 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ท่ีเกิดขึน้ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีต่อระบบไฟฟ้า 
อนัเน่ืองมาจากการใช้โหลดไม่เป็นเชิงเส้นในระบบไฟฟ้าของผู้ ใช้ไฟฟ้า กรณีศกึษาของ บริษัท เอ่ียมเฮง โมดิฟาย 
สตาร์ช จํากัด เป็นโรงงานผลิตแป้งมันสําปะหลงั ตัง้อยู่ในพืน้ท่ี อําเภอเสิงสาง จงัหวดันครราชสีมา โดยทําการ
ตรวจวัดคุณภาพไฟฟ้าในโรงงาน ตามมาตรฐาน EN50160, ทําการประเมินผลระดับของฮาร์มอนิกส์ ตาม
มาตรฐาน IEEE 519/1992 และตามข้อกําหนดกฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเก่ียวกบัไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอตุสาหกรรม 
PRC-PQG-01/1998 ของคณะกรรมการปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค เพ่ือสรุปผลการตรวจวดัคณุภาพไฟฟ้าและคา่ความเพีย้นแรงดนั
ฮาร์มอนิกรวมในโรงงาน เพ่ือเป็นแนวทางในการปรับปรุงคณุภาพไฟฟ้าในโรงงาน 

 
ABSTRACT 

 This research aims to investigate on impact of harmonics caused by non-linear load which 
operates in industrial factory. The research has selected factory of Eiamheng Modified Starch 
Company Limited for a case study. This factory produces tapioca flour and located in Soeng Sang 
district, Nakhonratchasima province. An investigation in this research will start for measurement 
power quality by EN50160 standard. Then, analysis and guideline are IEEE 519/1992 standard and 
PRC-PQG-01/1998 regulation, power system reliability committee of MEA, EGAT, PEA. The result of 
this study will present total harmonics distortion voltage (THDV) in term of power quality and 
improvement method. 
 
 
 
 
 
 
Key Words: harmonics, standard of EN50160, standard of IEEE 519/1992, standard of PRC-PQG-01/1998  
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คาํนํา  
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือ กฟภ. เป็นหน่วยงานท่ีให้บริการด้านพลงังานไฟฟ้าแก่ธุรกิจอุตสาหกรรม 

และครัวเรือน ในพืน้ท่ีให้บริการครอบคลุม 74 จังหวัดทั่วประเทศ เพ่ือให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าเกิดความมั่นใจในการใช้
พลงังานไฟฟ้า ตอบสนองความต้องการและสร้างความพึงพอใจสงูสดุให้แก่ผู้ ใช้ไฟฟ้า การไฟฟ้าส่วนภมิูภาค ได้
เล็งเห็นถึงความสําคญัเก่ียวกับคณุภาพไฟฟ้าในภาคโรงงานอุตสาหกรรม โดยทําการวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า
ให้แก่โรงงานอตุสาหกรรมขนาดใหญ่ เพ่ือลดปัญหาด้านคณุภาพไฟฟ้า อนัได้แก่ ไฟฟ้าตก ไฟฟ้ากระพริบ ไฟฟ้า
ดบั ซึ่งเป็นสาเหตทํุาให้อุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรภายในโรงงานเสียหายหรือหยดุการทํางาน ส่งผลกระทบแก่ผู้ ใช้
ไฟฟ้า 

ปัญหาด้านคณุภาพไฟฟ้าท่ีสง่ผลกระทบตอ่ระบบไฟฟ้าได้มีปริมาณเพิ่มขึน้ อนัเน่ืองมาจากกระบวนการ
ผลิตของโรงงานอตุสาหกรรมในปัจจบุนั มีการใช้เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีเทคโนโลยีท่ีสงูขึน้ ซึ่งส่วนใหญ่
เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดไม่เป็นเชิงเส้น อาทิเช่น อุปกรณ์ชุดขับเคล่ือนปรับความเร็ว, ชุดโปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร์, ชุดคอมพิวเตอร์, ชุดควบคุมไทริสเตอร์, ตัวเรียงกระแส, เตาหลอมแบบอาร์ค, เคร่ืองเช่ือม
แบบสปอต เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์ท่ีกล่าวมานีล้้วนเป็นแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกส์ ซึ่งฮาร์มอนิกส์จะไหลอยู่ในระบบ
ไฟฟ้าสง่ผลให้เกิดปัญหาแก่อปุกรณ์ไฟฟ้าของผู้ ใช้ไฟฟ้าเองหรือของผู้ ใช้ไฟฟ้ารายอ่ืนๆ ท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงและ
อาจสร้างปัญหาให้แก่ อปุกรณ์ไฟฟ้าของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค  

ฮาร์มอนิกส์ คือ สญัญาณรูปคล่ืนไซน์ ท่ีมีความถ่ีแตกต่างไปจากความถ่ีมูลฐาน สําหรับประเทศไทย
เท่ากับ 50 Hz เช่น ฮาร์มอนิกส์ลําดับท่ี 2 จะมีค่าความถ่ีเท่ากับ 100 Hz หรือ ฮาร์มอนิกส์ลําดับท่ี 3 จะมี
คา่ความถ่ีเท่ากบั 150 Hz เป็นต้น ผลรวมของฮาร์มอนิกส์ทัง้ขนาดและมมุเฟสท่ีลําดบัตา่งๆ รวมกบัรูปคล่ืนไซน์ท่ี
ความถ่ีมูลฐานจะมีผลทําให้รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าผิดเพีย้นไปจากเดิม และเม่ือกระแสไฟฟ้านีไ้หลผ่านค่า
อิมพีแดนช์ในระบบไฟฟ้า ก็จะทําให้รูปคล่ืนแรงดนัมีลกัษณะผิดเพีย้นไปด้วย ผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ท่ีมีต่อ
โรงงานอตุสาหกรรม เช่น เกิดความสญูเสียขณะจ่ายโหลดและเกิดความร้อนสะสมภายในหม้อแปลงไฟฟ้าทําให้
อายุการทํางานของหม้อแปลงไฟฟ้าสัน้ลง, เกิดสภาวะรีโซแนนช์ ภายในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้ตวัเก็บประจุ
กําลงัสําหรับปรับปรุงตวัประกอบกําลงัซึ่งจะทําให้เกิดการขยายขนาดของแรงดนัและกระแสสงูเกินค่าพิกัดของ
อปุกรณ์ท่ีตอ่อยู ่ทําให้ ฟิวส์ หรือ ตวัเก็บประจชํุารุดเสียหาย (การไฟฟ้าสว่นภมิูภาค, 2558) 

ปัจจุบัน กฟภ. มีเคร่ืองมือท่ีทันสมัยสําหรับตรวจวัดคุณภาพไฟฟ้าในโรงงาน ทําให้ทราบถึงความ
ผิดปกติของระบบไฟฟ้าภายในโรงงาน จะช่วยให้มีการวิเคราะห์สาเหตขุองปัญหาท่ีเกิดขึน้ เพ่ือใช้เป็นแนวทางใน
การปรับปรุงและแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
สภาพปัญหาของโรงงาน 
 บริษัท เอ่ียมเฮง โมดิฟาย สตาร์ช จํากดั เป็นโรงงานผลิตแป้งมนัสําปะหลงั ตัง้อยู่ในพืน้ท่ี อําเภอเสิงสาง 
จังหวัดนครราชสีมา เคร่ืองจักรภายในโรงงานส่วนใหญ่เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า โดยมีอุปกรณ์ชุดขับเคล่ือนปรับ
ความเร็ว หรือ Inverter ใช้ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งปัญหาทางด้านระบบไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้
ภายในโรงงาน คือ คาปาซิเตอร์ท่ีติดตัง้ในระบบไฟฟ้าทางด้านแรงดนัต่ําของโรงงานมีการระเบิดชํารุดอยู่เป็น
ประจํา และฟิวส์ป้องกนัทางด้านแรงดนัสงูของหม้อแปลงไฟฟ้าในโรงงานมีการระเบิดอยู่บ่อยครัง้ สง่ผลให้ไฟฟ้า
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ภายในโรงงานดบัทําให้ไม่สามารถเดินเคร่ืองจกัรได้อย่างต่อเน่ือง กฟภ. จึงได้ดําเนินการตรวจวดัระดบัคณุภาพ
ไฟฟ้าภายในโรงงานเพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหาดงักลา่ว 
 
เคร่ืองวัดคุณภาพไฟฟ้า 

เคร่ืองวดัคณุภาพไฟฟ้า รุ่น PowerXplorerTM PX5 เป็นผลิตภณัฑ์จาก Dranetz-BMI ใช้ในการวิเคราะห์
ทางด้านคณุภาพไฟฟ้าท่ีเก่ียวข้องกบัเหตกุารณ์และการรบกวนตา่งๆ ในระบบไฟฟ้าและยงัถกูออกแบบมาให้ทํา
การวิเคราะห์ทางด้านสถิติซึ่งเรียกว่า Quality of Supply โดยเป็นการตรวจวัดและตัง้ค่าเพ่ือประเมินตาม
มาตรฐาน EN50160 ซึง่เป็นมาตรฐานของยโุรป (Dranetz, 2004) 
 
วธีิการตรวจวัดระดบัคุณภาพไฟฟ้าตามมาตรฐาน EN50160  

การติดตัง้อุปกรณ์เคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า จะทําการวดัค่าไฟฟ้าในระบบจําหน่ายทางด้านแรงดนัต่ํา 
โดยติดตัง้อุปกรณ์เคร่ืองวดัไว้ภายในตู้ควบคุมไฟฟ้า Main Distribution Board (MDB) ทางด้านแรงตํ่า โดยใช้
สายวดัของอปุกรณ์เคร่ืองวดั เข้าท่ีชดุมิเตอร์วดัไฟฟ้าของตู้ควบคมุไฟฟ้า เพ่ือนําคา่ทางไฟฟ้าท่ีได้จากโรงงานไป
ประมวลผลในเคร่ืองวดัคณุภาพไฟฟ้า 

ในการตรวจวดัระดบัคณุภาพไฟฟ้าของโรงงาน จะทําการวดัค่าทางไฟฟ้าท่ีต้องตรวจวดัเพ่ือใช้ประเมิน 
ตามมาตรฐาน EN50160 (Cenelec, 2005) ดงัแสดงใน Table 1 

No quality electricity level period of measurement per times minimum of period in data saving 

1 Voltage 10 minute 1 week 
2 Frequency 10 minute 1 week 
3 Voltage Unbalance 10 minute 1 week 

4 Voltage Fluctuations 
Pst : 10 minute 
Plt : 120 minute 

1 week 

5 Power Factor 10 minute 1 week 
6 Harmonics 10 minute 1 week 

Table 1 The measurement of power quality by EN50160 standard 

การประเมินผลการตรวจวดัคณุภาพไฟฟ้าตามมาตรฐาน EN50160 เคร่ืองวดัคณุภาพไฟฟ้าจะบนัทึก
ค่าเฉล่ียของแรงดนัไฟฟ้าทกุๆ 10 นาที โดยมีระยะเวลาการตรวจวดัไม่ต่ํากว่า 1 สปัดาห์ หรือ 1 รอบการทํางาน
ของโรงงาน โดยเม่ือได้ข้อมลูการตรวจวดัแล้ว จะต้องทําการเรียงข้อมลูจากคา่ท่ีน้อยท่ีสดุไปหาคา่ท่ีมากท่ีสดุ ซึ่ง
เกณฑ์การประเมินจะใช้ค่าท่ี 95% ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ทัง้หมดเป็นค่าตวัแทนของแรงดนัไฟฟ้า ณ จุด
ตรวจวดั 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการตรวจวัดและประเมนิคุณภาพไฟฟ้า  

ผลการตรวจวดัและประเมินคณุภาพไฟฟ้าของโรงงาน ตามาตรฐาน EN50160 (Cenelec, 2005) แสดง
ใน Table 2 

1. Voltage 
Variation 

 
Phase 

Line-Line Voltage (Vpp) 

Assessment Minimum 
(Volt) 

Average 
(Volt) 

Maximum 
(Volt) 

Valuation 
(Volt) 

PEA.Standard 
According to 
EN50160 Std. 

AB 383 401 422 413 
380 V+ 10%  
(342 – 418V) 

pass BC 381 399 420 411 
CA 380 398 420 410 

2. Voltage 
Unbalance 
 

Phase 

Voltage Unbalance (%Ub) 

Assessment Minimum 
 (%) 

Average 
(%) 

Maximum 
 (%) 

Valuation 
(%) 

PEA. Standard 
According to 
EN50160 Std. 

3-Phase 0.078 0.461 0.579 0.561 < 2.0 % pass 
3. Power 

Factor 
 

Phase 
Power Factor(PF.) 

Assessment 
Minimum Average Maximum Valuation PEA. Standard 

3-Phase 0.814 0.942 0.998 0.952 0.85L – 1.0 pass 
4. Voltage 
     Flicker 
 
 
 
 
 
 

 
 

Phase 

Short term severity value Flicker: Pst 

Assessment Minimum 
(%) 

Average 
(%) 

Maximum 
(%) 

Valuation 
(%) 

PEA. Standard 
According to 

PRC-PQG-01/1998 
A 0.090 0.305 0.421 0.376 

Pst  < 1.0 pass B 0.093 0.322 0.446 0.396 
C 0.089 0.310 0.423 0.391 

Phase 

Long term severity value Flicker: Plt 

Assessment 
Minimum Average Maximum Valuation 

PEA. Standard 
According to 

PRC-PQG-02/1998 
A 0.137 0.311 0.387 0.364 

 
Plt  < 0.8 

pass B 0.150 0.327 0.403 0.382 
C 0.144 0.317 0.465 0.373 

5. Power  
    Frequency  

Phase 

Power Frequency(Hz) 

Assessment 
Minimum Average Maximum Valuation 

PEA. Standard 
According to 

PRC-PQG-01/1998 

3-Phase 49.91 50 50.09 50.04 
50 Hz + 1% 

(49.5-50.5 Hz) 
pass 

Table 2 Result of the measurement of power quality of a factory 
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จากการวดัคา่คณุภาพไฟฟ้าของโรงงาน พบว่าคา่แรงดนัไฟฟ้า ผ่านเกณฑ์ท่ีกําหนด, คา่แรงดนัไฟฟ้าไม่
สมดลุ ผ่านเกณฑ์ท่ีกําหนด, ค่าตวัประกอบกําลงั ผ่านเกณฑ์ท่ีกําหนด, แรงดนักระเพ่ือม ผ่านเกณฑ์ท่ีกําหนด 
และ คา่ความถ่ีไฟฟ้า ผา่นเกณฑ์ท่ีกําหนด 

ในส่วนผลการประเมินฮาร์มอนิก ตามมาตรฐาน IEEE 519/1992 (IEEE, 1993) และตามข้อกําหนด
กฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเก่ียวกบัประเภทธุรกิจและอตุสาหกรรม PRC-PQG-01/1998 (คณะกรรมการปรับปรุงความ
เช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า, 2541) วดัค่าความเพีย้นแรงดนัฮาร์มอนิกรวม Total Harmonics Distortion Voltage 
(%THDV) ในโรงงาน ดงัแสดงใน Table 3  

 
 

Voltage 
Harmonics 
Distortion 
(%THDV) 

 

Phase 

Total Harmonics Distortion Voltage (%THDv) 

Assessment 
Minimum 

(%) 
Average 

(%) 
Maximum 

(%) 
Valuation 

(%) 
PEA. Standard 
According to 

IEEE519/1992 Std. 
A 2.565 6.354 7.463 7.205 

< 5 % Not pass 
B 2.443 5.594 6.683 6.433 
C 2.203 5.336 6.354 6.129 
N - - - - 

Table 3 Result of total harmonics distortion voltage (%THDv)  

จะเห็นว่าคา่ความเพีย้นแรงดนัฮาร์มอนิกรวม ในเฟส A, เฟส B และเฟส C มีคา่ไม่ผ่านเกณฑ์ท่ีกําหนด 
และเม่ือแยกการเกิดค่าความเพีย้นแรงดนัฮาร์มอนิกรวม โดยแสดงค่าแยกในแต่ละลําดบั พบว่าในลําดบัท่ี 5 มี
ค่าเท่ากับ 5.085 และลําดับท่ี 11 มีค่าเท่ากับ 4.054 ซึ่งมีค่าความเพีย้นแรงดันฮาร์มอนิกรวมไม่ผ่านเกณฑ์ท่ี
กําหนด ดงัแสดงใน Table 4  

Order of harmonic 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Requirements 0.400 kV (%) 2 4 2 4 2 4 2 4 2 

Valuation 0.400 kV (%) 0.060 0.404 0.049 5.085 0.056 2.121 0.065 1.045 0.075 
Assessment pass pass pass Not pass pass pass pass pass pass 

Order of harmonic 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Requirements 0.400 kV (%) 4 2 4 2 4 2 4 2 4 

Valuation 0.400 kV (%) 4.054 0.092 3.817 0.084 1.609 0.070 1.313 0.056 1.807 
Assessment Not pass pass pass pass pass pass pass pass pass 

Table 4 Result of harmonic distortion voltage  

เม่ือนําค่ามาแสดงทัง้แรงดนั เฟส A, เฟส B และ เฟส C เป็นรูปกราฟ ดงัใน Figure 1 เป็นการแสดงค่า
บางช่วงในการตรวจวดัคา่ฮาร์มอนิกส์ในโรงงาน พบว่าแรงดนัฮาร์มอนิก ในลําดบัท่ี 5 และลําดบัท่ี 11 มีคา่ความ
เพีย้นแรงดนัฮาร์มอนิกมีคา่ท่ีสงูซึง่จะสง่ผลกระทบตอ่ระบบไฟฟ้า คือ 

1.สง่ผลกระทบให้อปุกรณ์ท่ีอยูใ่นจดุตอ่ร่วมเดียวกนั ได้รับปัญหาฮาร์มอนิก  
2.ทําให้ปริมาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าของ กฟภ. ในลําดบัท่ี 5 และลําดบัท่ี 11 สงูขึน้ 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

346



3.เกิดสภาวะรีโซแนนช์ ในลําดบัดงักลา่ว ทําให้เกิดการขยายขนาดของแรงดนัและกระแสสงูเกินคา่พิกดั
ของตวัเก็บประจุในระบบไฟฟ้าและเกินพิกัดของอุปกรณ์ป้องกันหม้อแปลงไฟฟ้าของโรงงานส่งผลให้เกิดการ
ระเบิดชํารุดเสียหาย 

สาเหตแุละปัจจยัท่ีส่งผลให้ค่าความเพีย้นแรงดนัฮาร์มอนิก ในลําดบัท่ี 5 และลําดบัท่ี 11 ในโรงงานสงู
เกินมาตรฐานนัน้ เกิดจากการเพิ่มไลน์การผลิตของโรงงานโดยมีอุปกรณ์ชุดขับเคล่ือนปรับความเร็ว หรือ 
Inverter ท่ีใช้ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์เพิ่มมากขึน้ และเกิดสภาวะรีโซแนนช์ ในฮาร์มอนิกลําดับ
ดงักลา่ว 

 
Figure 1 %THDV of harmonic order 

สรุปผลการตรวจวดัวิเคราะห์คณุภาพไฟฟ้าและระดบัฮาร์มอนิกส์ในโรงงานพบว่าคา่ความเพีย้นแรงดนั
ฮาร์มอนิกรวม (%THDV) ของโรงงาน มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งจะมีผลกระทบต่ออปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีต่ออยู่ในจดุ
ต่อร่วมเดียวกัน เป็นผลทําให้เกิดความร้อนสงูกว่าปกติในอุปกรณ์ไฟฟ้ารวมถึงสายไฟ และอาจจะเกิดปัญหา
สภาวะรีโซแนนช์ สง่ผลทําให้เกิดการชํารุดเสียหายของอปุกรณ์ไฟฟ้าภายในโรงงานได้  

ภายใต้สภาวะท่ีระบบไฟฟ้ามีฮาร์มอนิกส์เจือปนอยู่ ค่าความสญูเสียในขดลวดทองแดงจะมีสดัส่วนท่ี
เพิ่มมากขึน้กว่าเดิม อันเป็นผลมาจากปรากฏการณ์ Skin Effect และ Proximity Effect ท่ีกระแสฮาร์มอนิกส์
สร้างขึน้ ซึ่งจะทําให้กระแสส่วนใหญ่ท่ีไหลผ่านขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าไม่สามารถไหลได้เต็มพืน้ท่ีหน้าตดั
ของขดลวดได้ ทําให้เกิดความร้อนสูงผิดปกติในตัวหม้อแปลง และไม่สามารถใช้งานหม้อแปลงได้เต็มพิกัด 
โรงงานควรระมัดระวงัหากจะมีการเพิ่มปริมาณโหลดในอนาคต และควรเลือกหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด K-Factor 
Rating ซึ่งออกแบบโดยใช้ขดลวดแบบ Stranded Conductor แทนการใช้ขดลวดแบบ Solid Conductor หม้อ
แปลงไฟฟ้าจะสามารถทนความร้อนได้สงูขึน้เม่ือถกูนําไปใช้งานอยูใ่นระบบไฟฟ้าท่ีมีกระแสฮาร์มอนิกส์เจือปน  

โรงงานควรให้มีการเพ่ิมขนาดพิกดัของอปุกรณ์ให้สงูขึน้ เช่น ขนาดสายใหญ่ขึน้ เพิ่มพิกดัแรงดนัการใช้
งานของ Capacitor Bank สงูขึน้ เพ่ือลดปัญหาความร้อนจากปรากฏการณ์ Skin Effect และ Proximity Effect ท่ี
กระแสฮาร์มอนิกส์สร้างขึน้ และควรติดตัง้ Harmonic Filter เพ่ือป้องกันการเกิดสภาวะรีโซแนนช์ซึ่งจะส่งผลต่อ
ชดุควบคมุ Capacitor Bank เกิดการระเบิดและชํารุดเสียหาย 
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สรุป  
 การตรวจวดัคณุภาพไฟฟ้าในโรงงาน เพ่ือวิเคราะห์คณุภาพไฟฟ้าและระดบัของฮาร์มอนิกส์ในโรงงาน
ตามมาตรฐาน EN50160 ซึง่จะใช้เคร่ืองมือวดัคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีระบบไฟฟ้าแรงตํ่า ทกุๆ 10 นาที โดยมีระยะเวลา
การตรวจวัดค่าต่อเน่ืองอย่างน้อย 7 วัน จากการวัดค่าคุณภาพไฟฟ้าของโรงงาน ได้แก่ ค่าแรงดันไฟฟ้า, ค่า
แรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุ, คา่ตวัประกอบกําลงั, แรงดนักระเพ่ือม, คา่ความถ่ีไฟฟ้า และคา่ฮาร์มอนิก ทําให้เราทราบ
ค่าคณุภาพไฟฟ้าทุกค่าเพ่ือใช้เป็นองค์ประกอบในการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดขึน้ในโรงงาน จากข้อมูลพบว่าค่า
ความเพีย้นแรงดนัฮาร์มอนิก ในลําดบัท่ี 5 และลําดบัท่ี 11 ในโรงงานสงูเกินค่ามาตรฐานท่ีกําหนด ส่งผลให้เกิด
ปัญหา คือ ตวัเก็บประจุในระบบไฟฟ้าของโรงงานชํารุด และฟิวส์ป้องกันหม้อแปลงของโรงงานระเบิดเสียหาย
บ่อยครัง้ เน่ืองจากเกิดสภาวะรีโซแนนช์ในฮาร์มอนิกลําดบัดงักล่าว การแก้ไขและลดปัญหาดงักล่าวนัน้ โรงงาน
ควรติดตัง้ Harmonic Filter เพ่ือป้องกนัการเกิดสภาวะรีโซแนนช์ ในฮาร์มอนิก ลําดบัท่ี 5 และลําดบัท่ี 11 จากผล
การวิเคราะห์ทางคณะผู้ วิจัยสนใจท่ีจะศึกษาและออกแบบเพ่ือประยุกต์ใช้ Harmonic Filter ในการแก้ปัญหา
ดงักลา่วตอ่ไป    
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การประเมินความเส่ียงจากกระบวนการทาํลายอุปกรณ์ของถุงลมและเข็มขัดนิรภยัในรถยนต์ 
Risk Assessment of Destructive Process of Airbag and Seat Belt in Automobiles 

 

สทิธา ธงไชย1 และ ดวงฤดี ฉายสวุรรณ2* 
Sitta Thongchai1 and Duangrudee Chaysuwan2* 

 

บทคัดย่อ 

 การประเมินความเส่ียงท่ีเกิดจากกระบวนการทําลายอุปกรณ์ของถุงลมและเข็มขัดนิรภัยในรถยนต์ท่ีมี
ความบกพร่องจากอตุสาหกรรมการผลติอปุกรณ์อะไหลแ่ละสว่นประกอบรถยนต์มีความสําคญัพืน้ฐานตอ่เศรษฐกิจ
อุตสาหกรรม โดยในการประกอบกิจการเม่ือมีอุปกรณ์ท่ีไม่ได้คุณภาพเกิดขึน้ต้องปฏิบัติตามประกาศกระทรวง
อตุสาหกรรม เร่ือง การกําจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 แต่ไม่สามารถหาผู้ ท่ีรับกําจดัในประเทศไทย
ได้ เน่ืองจากเป็นอปุกรณ์ท่ีมีสว่นผสมท่ีก่อให้เกิดการระเบิดทําให้ต้องสง่ไปกําจดัยงับริษัทแมท่ี่สหรัฐอเมริกา อยา่งไร
ก็ตามการขนส่งนัน้มีปัจจัยท่ีอาจก่อให้เกิดอันตราย เช่น ความร้อน แรงสั่นสะเทือน เป็นต้น อีกทัง้มีค่าใช้จ่าย
คอ่นข้างสงูจึงจําเป็นต้องกําจดัด้วยตนเองภายในโรงงาน โดยโรงงานต้องดําเนินการตามรายงานการวิเคราะห์ความ
เส่ียงจากอนัตรายท่ีอาจเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานตามระเบียบกระทรวงอตุสาหกรรมว่าด้วยหลกัเกณฑ์ชี ้
บ่งอนัตราย บริหารจดัการความเสี่ยง พ.ศ. 2543 เพ่ือกําหนดมาตรการความปลอดภยัและแนวทางการปฏิบตัิงานท่ี
เหมาะสมให้กบัผู้ปฏิบตังิาน นอกจากนีก้ระบวนการทําลายได้มีโลหะเหลือทิง้ท่ีมีประโยชน์สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่
ได้ด้วย 
 

ABSTRACT 
 The risk assessment of automotive airbag and seat belt with defects from the manufacturing of 
spare parts and car components is basically important to the industrial economy. The destructive process 
requires to destroy defective products as the notification of the Ministry of Industry on the destructive 
process of wastes in 2005. In this case they could not find whom worked for the destructive process in 
Thailand because products used a mixture of explosion materials and it must be sent to the parent 
company in the United States. However, the transportation was likely to cause hazards, such as heat, 
vibration, etc. and the cost was quite high therefore, it was necessary to destroy by themselves in factory. 
The factory should operate in accordance with the Ministry of Industry guidelines on hazard identification as 
risk assessment and risk management in 2000 for appropriate safety measurement and practices to study 
the potential impacts and to prepare preventive procedures for workers. Moreover, some useful metal 
scraps as by-products from the destructive process have been obtained and used as recycled materials. 
Key Words: destructive process, explosion, by-products, risk assessment, airbag and seat belt 
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คาํนํา  
อปุกรณ์ของถงุลมนิรภยัและเข็มขดันิรภยัในรถยนต์ท่ีมีความบกพร่องและไม่ได้คณุภาพ ได้แก่ อปุกรณ์

จดุระเบิดก๊าซสําหรับถงุลมนิรภยั และอปุกรณ์กําเนิดก๊าซสําหรับเข็มขดันิรภยั[1]จดัเป็นปัญหาสําคญัปัญหาหนึ่ง
ในกรณีท่ีจําเป็นจะต้องมีกระบวนการทําลายอุปกรณ์เหล่านีด้้วยตนเองภายในบริเวณโรงงาน ตามประกาศ

กระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง การกําจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 [2] เน่ืองจากตวัอปุกรณ์มีสว่นผสม
ของวตัถดุิบท่ีอาจก่อให้เกิดการระเบิดขึน้ได้ และยงัมีปัจจยัตา่งๆ ท่ีเป็นความเส่ียงอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตัิงานและผู้
ท่ีอยู่ในบริเวณใกล้เคียง จึงทําให้กระบวนการทําลายอุปกรณ์ท่ีไม่ได้คุณภาพจะต้องดําเนินการด้วยความไม่
ประมาท ปฏิบตัิตามกฏระเบียบอยา่งเคร่งครัด เช่น การสวมใสอ่ปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายสว่นบคุคลให้ครบถ้วนทกุ
ครัง้ นอกจากนีย้งัเกิดปัญหาและอปุสรรคในการปฏิบตัิงาน เช่น เสียงดงัรบกวน เขม่าควนั ฝุ่ นละออง ความร้อน 
ประกายไฟ เป็นต้น ดงันัน้การจดัทํารายงานวิเคราะห์ความเส่ียงจากอนัตรายท่ีอาจเกิดขึน้ เป็นการบ่งชีอ้นัตราย
และประเมินความเส่ียงอันตรายจากกระบวนการทําลายอุปกรณ์ท่ีไม่ได้คุณภาพ เพ่ือกําหนดมาตรการความ
ปลอดภัยและแนวทางการปฏิบตัิงานท่ีเหมาะสมตามระเบียบกรมโรงงานอุตสาหกรรม ว่าด้วยหลกัเกณฑ์ชีบ้่ง

อันตราย การประเมินความเส่ียงและการจัดทําแผนงานบริหารจัดการความเส่ียง พ.ศ. 2543 [3] อีกทัง้เป็น
การศึกษาผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้ เพ่ือเตรียมมาตรการป้องกันท่ีอาจจะเกิดกับผู้ปฏิบัติงานจึงเป็นสิ่งท่ีจําเป็น
อย่างย่ิง วิธีการทําลายอุปกรณ์ท่ีไม่ได้คณุภาพท่ีใช้ในปัจจบุนั คือการให้ความร้อนจากแก๊สหงุต้ม เน่ืองจากเห็น
ผลรวดเร็ว ประหยดัแรงงาน ประหยดัเวลา สะดวก มีประสิทธิภาพ ต้นทนุต่ํา นอกจากนี ้ในกระบวนการทําลาย
อุปกรณ์ก่อให้เกิดการได้เศษโลหะท่ีเป็นส่วนประกอบภายในอุปกรณ์จุดระเบิดก๊าซสําหรับถุงลมนิรภัย และ
อุปกรณ์กําเนิดก๊าซสําหรับเข็มขัดนิรภัย เศษโลหะดังกล่าว ได้แก่  Aluminium และ Stainless steel ทําให้
สามารถนําเศษโลหะดงักลา่วกลบัมาใช้ประโยชน์เป็นวตัถดุบิทดแทนได้อีก  

ถงุลมนิรภัยและเข็มขดันิรภยัถือเป็นอุปกรณ์ท่ีมีสําคญัต่อความปลอดภยัของผู้ขบัข่ีรถยนต์เป็นอย่างย่ิง 
เน่ืองจากในชีวิตประจําวนัมีผู้ใช้รถใช้ถนนเป็นจํานวนมาก การท่ีมีอปุกรณ์ท่ีมีความบกพร่องมาเป็นสว่นประกอบใน
รถยนต์จึงเป็นอนัตรายตอ่ชีวิตของผู้ขบัข่ี โดยในประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง การกําจดัสิง่ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุ

ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 [2] อุปกรณ์ของถุงลมนิรภัยและเข็มขัดนิรภัยถือเป็นชิน้ส่วนท่ีระเบิดได้ (explosive 
components) จัดอยู่ในประเภทสารท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย (Reactive substances) ซึ่งเม่ือถูกทําให้ร้อนในท่ี
จํากดัจะก่อให้เกิดปฏิกิริยาระเบิดรุนแรงได้และมีคณุสมบตัิเป็นของเสียอนัตราย (Hazardous waste - Absolute 
entry, HA) เม่ือมีกระบวนการทําลายอุปกรณ์เหล่านีด้้วยตนเองภายในบริเวณโรงงาน การวิเคราะห์ความเส่ียง
จากอันตรายท่ีอาจเกิดขึน้ การบ่งชีอ้ันตรายอีกทัง้ประเมินความเส่ียงอันตรายจากกระบวนการดงักล่าว ตาม

หลกัเกณฑ์ชีบ้ง่อนัตราย การประเมินความเส่ียงและการจดัทําแผนงานบริหารจดัการความเสี่ยง พ.ศ. 2543 [3] จึง
มีความสําคญัอย่างย่ิงในการกําหนดมาตรการความปลอดภัยและแนวทางการปฏิบัติงานท่ีมีความปลอดภัย
เหมาะสม 
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วิธีการศึกษา  
การประเมินความเส่ียง (Risk Assessment) เป็นการทํางานร่วมกับผู้ ท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการ

ทําลายอุปกรณ์ท่ีไม่ได้คุณภาพ ได้แก่ หัวหน้าผู้ ควบคุมงาน ผู้ ปฏิบัติงาน และเจ้าหน้าท่ีความปลอดภัย 
รายละเอียดของการทํางานประกอบด้วยการรวบรวมข้อมูลของอุปกรณ์ของถุงลมนิรภัยและเข็มขัดนิรภัยใน
รถยนต์ท่ีไม่ได้คณุภาพ จากนัน้ร่วมกนัออกความเห็นในการจดัทําบญัชีของสิ่งท่ีเป็นความเสี่ยงและอนัตราย ชีบ้่ง
อันตราย และประเมินความเส่ียง โดยมีรายละเอียดตามหลกัการของระเบียบกรมโรงงานอุตสาหกรรมว่าด้วย
หลักเกณฑ์การชีบ้่งอันตราย การประเมินความเส่ียง และการจัดทําแผนงานบริหารจัดการความเส่ียง พ.ศ.

2543[3] ได้อธิบายวิธีการระบุลักษณะความเป็นอันตราย การประเมินความเสี่ยง และการจัดการความเส่ียง 

(Hazard Identification, Risk Assessment and Risk Control: HIRCRC) ซึง่ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน[4]  ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 จัดตัง้คณะทํางานท่ีประกอบไปด้วยกลุ่มบุคคลท่ีมีความรู้เก่ียวกับเคร่ืองมือในการชีบ้่ง
อันตรายและการประเมินความเส่ียง บุคคลท่ีรู้เก่ียวกับกระบวนการผลิต เคร่ืองจักร และกิจกรรมท่ีจะประเมิน
ความเส่ียงด้วย รวมทัง้บุคคลท่ีมีความรู้เก่ียวกับความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสิ่งแวดล้อมด้วยแล้วทําการ
รวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกับกิจกรรมเช่น ตําแหน่งท่ีตัง้ อุปกรณ์ ขัน้ตอนการผลิต จํานวนผู้ปฏิบตัิงาน สถิติการ
เกิดอบุตัเิหต ุเป็นต้น 

ขัน้ตอนท่ี 2 จดัทําบญัชีรายการสิ่งท่ีเป็นความเส่ียงและอนัตราย โดยระดมความเห็นจากคณะทํางานท่ี
จดัขึน้โดยต้องพิจารณาความเส่ียงหรืออนัตรายรวมทัง้ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้ บญัชีฯ ท่ีจดัทําต้องครอบคลมุทกุ
กิจกรรมทกุพืน้ท่ี ทกุคน และทกุกระบวนการ เพ่ือให้การวิเคราะห์ความเสี่ยงจากอนัตรายสมบรูณ์ 

ขัน้ตอนท่ี 3 ทําการชีบ้ง่อนัตรายท่ีมีหรือแอบแฝงในทกุขัน้ตอนของแตล่ะกิจกรรมท่ีเก่ียวข้องโดยต้องชีบ้่ง
อนัตรายทกุหวัข้อท่ีปรากฏในบญัชีรายการสิ่งท่ีเป็นความเสี่ยงและอนัตรายวิธีการชีบ้่งอนัตรายท่ีนิยมใช้มีหลาย

วิธีสําหรับการศึกษานีไ้ด้เลือกใช้ 2 วิธี คือ What If Analysis[4] และ Checklist[5]  วิธีแรกเป็นเทคนิคท่ีระดม
ความเห็นในคณะทํางาน โดยการจดักระบวนการอย่างงา่ยและตัง้คําถามท่ีเก่ียวข้องกบัอนัตรายท่ีเฉพาะเจาะจง 
โดยต้องถามลกึลงไปถึงพืน้ท่ีหรือตําแหน่งท่ีสนใจศกึษา สามารถใช้ได้กบักิจกรรมทกุประเภทการดําเนินงานท่ีไม่
ซบัซ้อน ผลท่ีได้จากการทํา What If Analysis เรียกว่าทะเบียนความเส่ียงซึง่สามารถจดัทําข้อเสนอแนะท่ีต้องการ
แก้ไขปัญหาต่อไป วิธีท่ีสองเป็นวิธีชีบ้่งอันตรายโดยการนําแบบตรวจไปใช้ในการตรวจสอบการดําเนินงานใน
โรงงานเพ่ือค้นหาอันตรายประกอบด้วยหัวข้อคําถามท่ีเก่ียวข้องกับการดําเนินงานต่างๆ เพ่ือตรวจสอบว่าได้
ปฏิบัติตามมาตรฐานการออกแบบ การปฏิบัติงานหรือกฎหมายเพ่ือนําผลจากการตรวจสอบมาทําการชีบ้่ง
อนัตรายแล้วจึงประเมินความเส่ียง ซึ่งเป็นการวิเคราะห์เก่ียวกับปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเป็นสาเหตขุองอนัตรายท่ีมีโดย

พิจารณาถึงโอกาสและความรุนแรงของอนัตรายท่ีจะเกิดขึน้[6]   

ขัน้ตอนท่ี 4 การจัดทําแผนงานบริหารจัดการความเส่ียงและสรุปผลการวิเคราะห์ความเส่ียงจาก
อันตรายเพ่ือให้โรงงานนัน้ได้เห็นความสําคัญและจัดทําสิ่งท่ีสามารถลดความเส่ียงได้ ขัน้ตอนสุดท้ายนีไ้ม่ได้
แสดงผลไว้ในบทความนี ้ในการศึกษานีไ้ด้พิจารณาถึงโอกาสในการเกิดเหตกุารณ์ต่างๆ ว่ามีมากน้อยเพียงใด 
โดยระดบัโอกาสเป็น 4 ระดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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Table 1    Levels of opportunity in events[3] 
Level Details 

1 Chance of a rare occurrence, such as never occurred in the period of 10 years or more. 
2 Low probability of occurrence, such as frequency of occurrence 1 time in 5-10 years. 
3 Moderate chance of occurrence, such as frequency of occurrence 1 time in 1-5 years. 
4 High probability of occurrence, such as frequency of occurrence more than once in year. 

 
พิจารณาถึงความรุนแรงของเหตุการณ์ต่างๆ ว่าจะก่อให้เกิดผลกระทบท่ีอาจเกิดต่อบุคคล หรือ

สิง่แวดล้อมมากน้อยเพียงใด โดยจดัระดบัความรุนแรงเป็น 4 ระดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

Table 2    The severity of the events that affect to the person and environmental[3] 
Level Risk Details (effects to person / effects to environmental) 

1 Slight There are minor injuries at the first aid level./ Can be controlled or action. 
2 Moderate There are injuries that require medical treatment./ Action in short time. 
3 High Have serious injuries or illness./ Need time to action. 
4 Very high Disability or death./ Need resources and so long time to action. 

 
จดัระดบัความเส่ียง โดยพิจารณาถึงผลลพัธ์ของระดบัโอกาสคณูกบัระดบัความรุนแรงท่ีมีผลกระทบต่อ

บคุคล หรือสิ่งแวดล้อม หากระดบัความเส่ียงท่ีมีผลกระทบต่อบคุคล หรือสิ่งแวดล้อม มีค่าต่างกนัให้เลือกระดบั
ความเสี่ยงท่ีมีค่าสงูกว่าเป็นผลของการประเมินความเส่ียงในเร่ืองนัน้ๆ เพ่ือให้เข้าใจง่ายขึน้ถ้าเหตกุารณ์หนึ่งมี
ระดบัโอกาสเป็น 3 (โอกาสเกิดขึน้ปานกลาง) และระดบัความรุนแรงเป็น 4 (ความรุนแรงสงูมาก) ระดบัความ
เส่ียงจะเท่ากับ 3 x 4 = 12 แสดงว่าเหตุการณ์นีมี้ระดับความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได้ ระดับความเส่ียงจัดเป็น 4 
ระดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

Table 3   Hazard classification[3] 
Risk Level Result Meaning 

1 1-2 A little risk. 
2 3-6 Acceptable risks control measures must be reviewed. 
3 8-9 High risk operations need to be minimized. 
4 12-16 The risk is unacceptable stopping and correcting to reduce risk 

immediately. 
 

วธีิการทดสอบเพ่ือประเมินความเส่ียง  

ศกึษาผลของการทําลายอปุกรณ์ของถงุลมและเข็มขดันิรภยัท่ีไม่ได้คณุภาพ โดยใช้ถงัโลหะทรงกระบอก 

จํานวน 4 ถงั ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 30 เซนติเมตร สงู 20 เซนตเิมตร หนา 5 มิลลิเมตร มีด้ามจบั 2 ข้าง พร้อม
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ฝาปิดเส้นผ่านศนูย์กลาง 31 เซนติเมตร ถงัโลหะต้องแข็งแรงทนตอ่ประกายไฟและความร้อนสงูได้เป็นเวลานาน 

จะต้องตรวจสอบอย่างสม่ําเสมอถ้ามีความผิดปกติ เช่น มีรอยแตกร้าวต้องเปล่ียนทนัทีเพราะทําให้ความร้อน

ร่ัวไหลออกมาจึงต้องเพิ่มอุณหภูมิในการเผาไหม้ขึน้ไปอีก ในขัน้ตอนการทําลายอุปกรณ์ดังกล่าวนัน้ ถ้าใส่

อุปกรณ์ลงไปในถังมากเกินไปอาจทําให้ถังโลหะเกิดแตกและระเบิดได้ เน่ืองจากตัวอุปกรณ์มีส่วนผสมของ

วตัถดุิบท่ีอาจก่อให้เกิดการระเบิด เป็นอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตัิงานอย่างมาก ประกอบกบัวตัถดุิบท่ีอาจจะตกค้างใน

ถงัโลหะหรือตกหลน่ในห้องทดสอบอาจทําให้เกิดอนัตรายจากการระเบิดได้เช่นกนั ดงัรูปท่ี 1  

 

 

 

 

 

Figure 1  Metal tank 
ถังโลหะทรงกระบอกติดตัง้อยู่ภายในห้องทดสอบท่ีมีความปลอดภัย หากภาชนะโลหะเกิดการระเบิด

ห้องทดสอบท่ีก่อสร้างด้วยอิฐทนไฟ (Fire resistant brick) มีความแข็งแรงทนทานสามารถทนตอ่ความร้อนสงูได้ 
ผนงัรอบด้านติดตัง้วสัดชุนิดพิเศษสามารถยบัยัง้การลกุลามของไฟ (Fire- retardant)  และดดูซบัเสียงได้อย่างมี

ประสทิธิภาพ (Soundproofing product) [7]  ดงัรูปท่ี 2 
  
 
 
 
 
 

Figure 2   Testing room with fire resistant brick and sound absorber (Ethylene Propylene Copolymer) 
ก่อนเข้าห้องทดสอบผู้ปฏิบตังิานต้องสวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายสว่นบคุคลให้ครบถ้วนทกุครัง้ ดงัรูปท่ี 3 

  
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3 Personal Protective Equipment (PPE) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

353



นําอปุกรณ์ของถงุลมนิรภยัและเข็มขดันิรภยัในรถยนต์ท่ีมีความบกพร่องและไม่ได้คณุภาพ ใสถ่งัโลหะ
ประมาณ 10 - 15 ชิน้ ดงัรูปท่ี 4 

 
 
 
 

   
Figure 4 Defective products 

ปิดประตหู้องทดสอบ และเปิดวาล์วแก๊สหงุต้ม (ขนาดความจุถังแก๊ส 15 – 45 กิโลกรัมต่อถัง) จากด้าน

นอก ใช้ความร้อนด้วยอุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 5 – 10 นาที โดยมีหวัจ่ายแก๊ส 

(Burner) ทัง้หมด 4 ชดุ พร้อมขาตัง้ (Stand) ท่ีมีขนาดกว้าง 0.3 เมตร  ยาว 0.3 เมตร และสงู 0.4 เมตร ดงัรูปท่ี 5  

 

 

 
           
 
 

 
Figure 5 Heat operation equipment   

 ระหว่างนัน้จะได้ยินเสียงดงัประทภุายในถงัโลหะอย่างต่อเน่ือง เสียงประทจุะเงียบไปเม่ือทําลายวตัถดุิบใน
อุปกรณ์ท่ีไม่ได้คณุภาพจนหมด จากนัน้รอเวลาประมาณ 5 - 7 นาที ให้อุณหภูมิภายในห้องทดสอบเย็นตวัลง 
ผู้ปฏิบัติงานจึงนําอุปกรณ์ท่ีผ่านการเผาไหม้แล้วมาตรวจสอบ ถ้ามีการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์จะได้เศษโลหะ 
ได้แก่  Aluminium และ Stainless steel สามารถนํากลบัมาใช้ประโยชน์เป็นวตัถดุบิทดแทนได้อีก ดงัรูปท่ี 6 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6 Useful metal scrap from destructive process 

ระบบระบายอากาศท่ีติดตัง้บริเวณด้านหลงัห้องทดสอบ มีการใช้นํา้เพ่ือดกัจบัฝุ่ น เขม่าควนัและระบาย
ความร้อน มอเตอร์ดดูฝุ่ นและเขม่าควนัต้องทํางานได้ตลอดเวลาทํางาน และใช้แผ่นกรองอากาศท่ีมีประสทิธิภาพ
ในการกรองสงู ทําให้ไม่เกิดผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมและผู้ ท่ีอยูบ่ริเวณใกล้เคียงห้องทดสอบ ดงัรูปท่ี 7  
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Motor blower   Motor water pump      Carbon filter 
Figure 7   Ventilation systems 

 
ผลและวจิารณ์ผลการศกึษา  

ผู้ปฏิบตังิานตรวจวดัคา่ระดบัเสียงท่ีเกิดจากการระเบิด โดยใช้เคร่ืองมือตรวจวดัปริมาณเสียง (Sound 

level meter) จากห้องทดสอบท่ีระยะ 5 – 25 เมตร โดยเพิ่มระยะทางครัง้ละ 5 เมตร[8] 2 ช่วงเวลาได้แก่ 10.00น.
และ 14.00น.ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
Table 4  Sound measurement results 

Time 5 Meters 
(dBA) 

10 Meters 
(dBA) 

15 Meters 
(dBA) 

20 Meters 
(dBA) 

25 Meters 
(dBA) 

10.00 65.0 58.2 57.0 56.5 57.2 
14.00 63.5 60.5 57.6 57.5 59.5 

Sound level average 64.3 59.4 57.3 57.0 58.4 

ผลการวดัปรากฏว่าระดบัเสียงไม่เกินคา่มาตรฐานท่ีกฎหมายกําหนด (เวลาการทํางานท่ีได้รับเสียงใน 1

ชัว่โมง  ระดบัเสียงเฉล่ียตลอดเวลาการทํางานต้องไม่เกิน 105 dBA[9] ไม่ก่อให้เกิดอนัตรายตอ่หแูละสง่ผลกระทบ
ตอ่การได้ยินของผู้ปฏิบตัิงาน ทัง้นีผู้้ปฏิบตัิงานจะต้องสวมอปุกรณ์ลดเสียงเพ่ือป้องกนัอนัตรายด้วย และผู้ศกึษา
พบว่าเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้อปุกรณ์ในแต่ละครัง้ไม่เท่ากนั คือตัง้แต่ 5 นาทีจนถึง 10 นาที โดยประมาณจึงได้
บนัทกึเวลาท่ีใช้ในการเผาไหม้จํานวนทัง้หมด 60 รอบ ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
Table 5  Destructive time 

Destructive time 5.05 min 5.55 min 6.30 min 7.27 min 9.20 min 9.45 min 

Frequency 15 batch 9 batch 13 batch 12 batch 6 batch 5 batch 

 จากสถิติดังกล่าว เวลาท่ีแตกต่างกันเกิดจากการท่ีไม่ได้แยกชนิดของอุปกรณ์ท่ีไม่ได้คุณภาพ ซึ่ง
อปุกรณ์จดุระเบิดก๊าซสําหรับถงุลมนิรภยัมีปริมาณท่ีมากกว่าและมีส่วนผสมวตัถดุิบท่ีอาจก่อให้เกิดการระเบิด 
น้อยกว่าอุปกรณ์กําเนิดก๊าซสําหรับเข็มขัดนิรภัย จึงทําให้ใช้เวลาในการเผาไหม้ค่อนข้างเร็ว อย่างไรก็ตามใน
การศกึษาครัง้นีพ้บว่าถ้าให้ความร้อนเป็นเวลาอย่างน้อย 10 นาที กระบวนการทําลายอปุกรณ์จะมีประสิทธิภาพ
มากท่ีสดุเกิดการเผาไหม้อยา่งสมบรูณ์และยงัได้เศษแร่โลหะ เช่น Aluminium และ Stainless steel ท่ีสามารถนํา
กลบัมาใช้ประโยชน์ได้อีก  
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สรุป 
 กระบวนการทําลายอุปกรณ์ของถงุลมและเข็มขดันิรภยัในรถยนต์ท่ีมีความบกพร่องและไม่ได้คณุภาพ 
เป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภยั ไม่เกิดความเสี่ยงภยัในด้านสขุภาพตอ่ผู้ปฏิบตัิงานและผู้
ท่ีอยูใ่นบริเวณใกล้เคียง  
 

กิตตกิรรมประกาศ 
ขอขอบพระคณุคณาจารย์ เจ้าหน้าท่ีโครงการ และเพ่ือนนิสิตสาขาวิชาวิศวกรรมความปลอดภัย  คณะ
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ท่ีให้ความอนเุคราะห์สถานท่ี เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการศกึษา  

 
เอกสารอ้างองิ 

Automotive Products List  Pricing.2017  Automotive Airbag Initiators and Micro Gas Generators 
http://www.specialdevices.com/docs/AUTOPriceList2017.pdf,_November 3,_2017. 

กระทรวงอตุสาหกรรม.2548. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การกาํจัดสิ่งปฏกูิลหรือวัสดุที่ไม่ใช้ 

แล้ว .ประกาศในราชกิจจานเุบกษา 25 มกราคม 2548. เลม่123 ตอนพิเศษ 11ง. 14-19. 
กรมโรงงานอตุสาหกรรม.2543. ระเบียบกรมโรงงานอุตสาหกรรม ว่าด้วยหลักเกณฑ์ชีบ่้งอันตราย      

การประเมนิความเส่ียง และการจัดทาํแผนงานบริหารจัดการความเส่ียง. 
อนิกลู  สวนดอกไม้. 2553. การประเมินความเส่ียงและศึกษาความรุนแรงของการระเบดิจากการเช่ือม

โดยใช้แก๊ส. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
สเุนตร มลูทา.2559. ตาํราประกอบการเรียน วชิา วศิวกรรมความปลอดภยั.แหลง่ท่ีมา

http://ie.pit.ac.th/sunetr/images/data/safety_engineering/chapter6_risk.pdf,_November 
3,_2017. 

เศรษฐสริิ ธรรมกวินวงศ์. 2560. การประเมินความเส่ียงของการระเบดิเตาเผาโดยวธีิ HAZOP ในระบบ

การผลิตชิน้งานอลูมิเนียม.วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
Acoustical Surfaces,Inc.2004.Material Safety Data Sheet "ARPRO™FIRE RETARDANT POROUS 

EXPANDED POLYPROPYLENE BEAD PLANK (PEPP).ver.no.2  Available Source 
https://www.acousticalsurfaces.com Soundproofing/Acoustics/Noise & Vibration Control 
Specialists,_November 3,_2017. 

Robert M. Gagnon. 1998. Design of Special Hazard and Fire Alarm Systems.Chapter 12 Fire Alarm 
Notification Applinces and Control Panels Delmar Pulishers. USA: 226-232. 

กฎกระทรวงแรงงาน. 2549. กาํหนดมาตรฐานในการบริหารและการจดัการด้านความปลอดภยั 
อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการทาํงานเก่ียวกับความร้อน แสงสว่าง และเสียง 
ประกาศในราชกิจจานเุบกษา 6 มีนาคม 2549. เลม่123 ตอนท่ี 23 ก. 13-20. 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

356



การศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมักนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์ร่วมกับมูลสัตว์ 
Study of Biogas Production from Napier Grass Juice with Animal Waste 

 
สริิญญา เพียรวริิยพงษ์1* พีรกานต์ิ บรรเจิดกิจ1 และ สชุาติ เหลืองประเสริฐ1 

Sirinya Phianwiriyaphong1*, Peerakarn Banjerdkij1 and Suchat Leungprasert1 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้จุดประสงค์เพ่ือศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์หมกัร่วมกับมลูสตัว์  
โดยใช้สารตัง้ต้นจากนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์ และหวัเชือ้จลุินทรีย์จากมลูสตัว์(สกุร,โคและไก่จากระบบหมกัแบบ
ไร้ออกซิเจน) เดินระบบการหมักขัน้ตอนเดียวแบบกึ่งต่อเน่ืองในถังหมักขนาดการใช้งาน 5 ลิตร โดยใช้หัว
เชือ้จลุนิทรีย์จากมลูสตัว์เป็นสารตัง้ต้นร่วม 10 เปอร์เซ็นต์ของระบบ อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เข้าสูร่ะบบมีคา่ 
1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีระยะเวลากักเก็บ 23 วัน ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30±2 องศา
เซลเซียส  ควบคมุการกวนท่ี 60 รอบต่อนาที พบว่าระบบให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสงูสดุจากการหมกัร่วมของนํา้คัน้
จากหญ้าเนเปียร์กับเชือ้จุลินทรีย์จากมูลโคโดยให้ผลผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 76.82  ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูก
กําจดัและมีประสทิธิภาพในการกําจดัสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีเทา่กบั  61.19  เปอร์เซ็นต์  
 

ABSTRACT 
This research aimed to study biogas production from co-digestion between napier grass 

extract with animal waste. Used substrate from napier grass extract. Microorganisms are used from 
three types of animal waste (pig, cow and chickens from anaerobic process). The 5 liter bioreactor 
operated at an organic loading rate of 1.6 kg COD/m3.day in a semi-continuous single-stage process. 
The reactors were operated under anaerobic conditions at a temperature of 30±2 °C, stirred 60 rpm.. 
Used microorganisms derived from animal manure 10% that from anaerobic process. The hydraulic 
retention time was 23 days. The maximum methane yield was 76.82 L at STP/kg of COD degraded from 
napier grass juice with cow waste. At this co-digestion the efficiency of removal COD was 61.19 %.  
 
 
 
 
 

 
 
Key words: Biogas, Anaerobic digestion, Napier, Napier grass juice, Methane gas production potential 
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คาํนํา 
ปัจจบุนัมีการเพิ่มขึน้ของประชากร การพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมอยา่งรวดเร็ว ทําให้มีความต้องการใช้

พลงังานเพิ่มมากขึน้ ในขณะท่ีพลงังานมีจํากดัและขาดแคลน รวมถึงสถานการณ์ความต้องการด้านพลงังานของ
ประเทศไทยและทั่วโลกมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้อย่างต่อเน่ืองทุกปีเน่ืองจากพลังงานเป็นปัจจัยพืน้ฐานท่ีมี
ความสําคญัต่อต้นทนุของประเทศในทกุด้านจากปัญหาสถานการณ์ด้านพลงังานท่ีเกิดขึน้ ในช่วงหลายปีท่ีผ่าน
มาของประเทศไทย การผลิตกระแสไฟฟ้าใช้ภายในประเทศไทยร้อยละ 70 มาจากก๊าซธรรมชาติและต้องนําเข้า
จากต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ ดงันัน้ คณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ(กพช.) และกระทรวงพลงังานได้
กําหนดแผนงานให้มีเป้าหมายในการใช้พลงังานทางเลือกแทนพลงังานฟอสซิลให้ได้ร้อยละ 25 ในระยะเวลา 10 
ปี (พ.ศ. 2555 – 2564) (กระทรวงพลงังาน,2558)ดงันัน้การสร้างความมั่นคงทางด้านพลงังานจึงเป็นเร่ืองท่ีมี
ความสําคญัเป็นอย่างมากท่ีควรให้ความสําคญั จึงทําให้มีการคิดต้นและนําพลงังานจากแหล่งอ่ืนมาใช้ทดแทน 
ซึ่งแหล่งพลังงานทดแทนใหม่นัน้จะต้องเป็นแหล่งพลังงานท่ีใช้แล้วไม่หมดและไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม แหล่งพลงังานทดแทนในท่ีนีคื้อ พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม พลงังานจากก๊าซชีวภาพ เป็นต้น 
ซึ่งพลงังานจากก๊าซชีวภาพก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีจะสามารถนํามาใช้เป็นพลงัานทดแทนซึ่งต่อมาได้รับความ
นิยมอย่างกว้างขวาง ทัง้นีน้อกจากได้พลงังานจากก๊าซชีวภาพแล้วในกระบวนการหมกัย่อยจะยงัสามารถช่วยลด
ปัญหาสิ่งแวดล้อม ลดการปลอ่ยนํา้เสียลงสูแ่หล่งนํา้และยงัช่วยลดภาวะโลกร้อนได้อีกด้วย(ก๊าซชีวภาพและการ
นําไปใช้ประโยชน์,2010) 

หญ้าเนเปียร์ช่ือทางวิทยาศาสตร์ Pennisetum purpureum เป็นพืชนําเข้าจากประเทศไต้หวนัมีลกัษณะ
คล้ายต้นอ้อยมีใบหนาและกว้าง (ข้อมลูการปลกูหญ้า, 2558) จากการศึกษาพบว่าหญ้าเนเปียร์หรือหญ้าเลีย้ง
ช้างมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีโปรตีน 13 - 17% และคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายนํา้ได้ (Water Soluble 
Carbohydrate,WSC) 11-12% ให้ผลผลติ นํา้หนกัสด 12-15ตนัไร่ตอ่รอบการตดัทกุ 60 วนั (ศนูย์วิจยัและพฒันา
อาหารสตัว์นครราชสีมา, 2552) หญ้าเนเปียร์เป็นพืชท่ีปลกูง่ายและโตไวจึงนิยมปลกูกนัอย่างแพร่หลาย โดยแต่
เดมิปลกูในครัวเรือนและชมุชน เพ่ือใช้เป็นพืชอาหารสตัว์เน่ืองจากหญ้าเนเปียร์มีสารอาหารคอ่นข้างสงู เม่ือเหลือ
จากการเลีย้งสตัว์แล้ว จะมีการนําหญ้ามาลดความชืน้ด้วยการรีดนํา้ออก เพ่ือนําเข้าสู่กระบวนการผลิตชีวมวล
ตอ่ไป ทัง้นีนํ้า้ท่ีรีดหรือคัน้ออกจากหญ้าเนเปียร์มีปริมาณคา่สารอินทรีย์ท่ีสงู เม่ือปลอ่ยออกสูส่ิง่แวดล้อมจะส่งผล
ให้เกิดปัญหาทางสิง่แวดล้อมตามมา 

ในการศึกษาวิจัยครัง้นีเ้ป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ โดยการนํานํา้คัน้จาก
หญ้าเนเปียร์ส่วนท่ีเหลือทิง้ท่ีอาจเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อมนํามาประยุกต์ใช้ในการหมักร่วมกับมูลสัตว์ใน
สภาวะไร้ออกซิเจนในระดบัห้องปฏิบตัิการ เพ่ือเป็นแนวทางในการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์
สําหรับการริเร่ิมหาวตัถดุิบในการผลิตเชือ้เพลิงทางเลือกในอนาคต และศึกษาถึงประสิทธิภาพการลดค่าความ
สกปรกของนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์สว่นท่ีเหลือทิง้ท่ีต้องปลอ่ยลงสูส่ิง่แวดล้อม 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
สร้างถังหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic  reactor)  ด้วยถังพลาสติกจํานวน 3 ชุด แต่ละชุด

ประกอบด้วยถงัติดตัง้ชดุใบกวน มีขนาดการใช้งาน 5  ลิตร  เก็บก๊าซโดยการแทนท่ีนํา้  (Water  displacement)  
ซึ่งใช้สารละลายซัลฟูริก  (Sulfuric)  เข้มข้น  0.05  โมลาร์  บรรจุแทนนํา้ในถังเก็บก๊าซ และมีจุดสําหรับเก็บ
ตวัอย่างก๊าซ  (Gas sampling point)  เพ่ือเก็บตวัอย่างก๊าซไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซและปริมาณก๊าซ
มีเทน  (CH4) ( Figure 1, Table 1) 

การเตรียมคัน้จากหญ้าเนเปียร์สําหรับใช้เป็นสารตัง้ต้น การศึกษานีใ้ช้ตวัอย่างหญ้าเนเปียร์จากแปลง
ปลกูพืชไร่ ของภาควิชาสตัวบาล คณะเกษตรกําแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน โดย
นําหญ้าเนเปียร์อายุประมาณ 60 วนั นํามาบดย่อยลดขนาด จากนัน้คัน้แยกกากและนํา้หญ้าโดยใช้เคร่ืองบีบ
แยกนํา้ระบบไฮโดรลคิ ซึง่กระบวนการนีจํ้าเป็นต้องเก็บรักษาสภาพนํา้หญ้าไว้ท่ีตู้แช่เย็นอณุหภมิู 4 องศา จากนัน้
ทําการวิเคราะห์หาพารามิเตอร์เพ่ือคํานวณการเดนิระบบดงันี ้คา่เร่ิมต้นของซีโอดี  (Chemical oxygen demand: 
COD)  ของแข็งทัง้หมด (Total solids)  ของแข็งระเหยทัง้หมด (Total volatile solid)  ไนโตรเจน (TKN)  ความ
เป็นกรดดา่ง (pH) และความตา่งศกัย์ออกซิเดชนัรีดกัชนั (Oxidation Reduction Potential)   

เชือ้จลุนิทรีย์ท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นร่วมในการทดลอง  คือ  เชือ้จลุนิทรีย์ท่ีเป็นหวัเชือ้หวัตัง้ต้น(seeding)จาก
การหมกัร่วมของนํา้หญ้าเนเปียร์กบัมลูสตัว์จนเกิดเป็นเชือ้จลุินทรีย์ในระบบ โดยเร่ิมเลีย้งเชือ้จากการนํามลูสตัว์ 
3 ชนิด(สกุร,โคและไก่)ผสมกับนํา้และนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์ในอัตราส่วน 1:1:1 ในถังหมกัขนาดการใช้งาน 5 
ลติร จากนัน้ทําการเลีย้งเชือ้โดยการเตมิสารตัง้ต้น (นํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์) ตามคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์
ท่ีได้คํานวณไว้จนกระทั่งในระบบเกิดก๊าซชีวภาพขึน้ (ตรวจสอบจากการเก็บก๊าซแล้วนําไปวิเคราะห์แยก
องค์ประกอบก๊าซโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์  Gas chromatograph) เม่ือระบบเร่ิมมีปริมาณก๊าซชีวภาพสงูขึน้จึงนํา
นํา้ออกจากระบบ แยกส่วนท่ีใสออกมาทําเป็นหวัเชือ้จลุินทรีย์ตัง้ต้น(seeding) จากนัน้จึงนํามาเติมเข้าระบบใน
อัตราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์ของระบบลงในแต่ละถังและวิเคราะห์มวลจุลินทรีย์เร่ิมต้นในระบบในรูปของ  Mixed 
liquor suspended solids (MLSS) 

ในการเดินระบบ  (Start up)  มีการควบคมุค่า pH ให้มีค่าประมาณ  7.5 ตลอดการเดินระบบ  โดยทํา
การปรับค่าด้วยสารโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  เม่ือ pH มีแนวโน้มต่ําลง และกวนผสมด้วยใบพดัในถัง
หมกั 60 รอบตอ่นาที ทําการทดลองท่ีอณุหภมิู 30±2 องศาเซลเซียส จดบนัทกึข้อมลูและรายงานผลท่ีสภาวะคงท่ี  
(Steady state )  คือสภาวะของก๊าซท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนัในระบบมีปริมาตรคงท่ี  

การเดนิระบบเป็นแบบก่ึงตอ่เน่ือง  (Semi-continuous operation) โดยการเตมิเชือ้จลุนิทรีย์ท่ีเป็นหวัเชือ้
ตัง้ต้น(seeding)จากการหมกัร่วมของนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์กบัมลูสตัว์ 3 ชนิด ในอตัราส่วน 10 เปอร์เซ็นต์ของ
ระบบและเตมินํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์เข้าสูถ่งัหมกัขนาดการใช้งาน 5  ลติรด้วยอตัรา230 มิลลลิติรตอ่วนั แตล่ะถงั
มีระยะเวลากกัเก็บในแตล่ะถงัเท่ากบั  23 วนั และคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเติมเข้าถงัหมกัแตล่ะชดุมีคา่
เท่ากบั 1.6 กิโลกรัมซีโอดีตอ่ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั จากนัน้ทําการบนัทกึปริมาตรก๊าซ (Total gas)  ท่ีเกิดขึน้ทกุวนั
โดยการวดัปริมาตรนํา้ท่ีถกูแทนท่ีและเก็บตวัอย่างก๊าซในระบบทกุๆ 3 วนั  เพ่ือนําไปวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทน
ด้วย  Gas Chromatograph  รายงานปริมาตรก๊าซท่ีเกิดขึน้ท่ีสภาวะมาตรฐาน  (อุณหภูมิ 0 ˚C ความดัน 1 
บรรยากาศ)  และเก็บสารละลายท่ีออกจากระบบ เพ่ือนํามาวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเหลือในรูปซีโอดี  
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ของแข็งทัง้หมด  ของแข็งระเหย  ไนโตรเจน สภาพด่าง  กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  และวดัค่า pH  หาประสิทธิภาพ
ของระบบในการกําจดัสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี (% COD degradation) คํานวณหาผลผลิตมีเทน  (Methane 
yield)  ในรูปของผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดต่อการกําจัดสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี   (L at STP/kg COD 
degradation)   

 ทําการบนัทึกข้อมลูการเกิดก๊าซทกุวนัจนระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady state )  คือสภาวะของก๊าซท่ี
เกิดขึน้ในแต่ละวนัในระบบมีปริมาตรคงท่ี ให้ทําการบนัทึกต่อและตรวจเช็คค่าพารามิเตอร์ดงัข้างต้นต่อไประยะ
หนึง่จนพบวา่เม่ือทําการเดนิระบบตามวิธีการข้างต้นตอ่ไปเร่ือยๆระบบจะผลติก๊าซในปริมาตรคงท่ีเทา่เดมิ 

การวิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนใช้  Gas chromatograph รุ่น GC 6890 agilent technologies model: 
G 1530A  สว่นการวิเคราะห์ซีโอดีเป็นไปตามวิธี Standard Method (APHA&AWWA) 
 

 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
เม่ือเตรียมนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์ท่ีมีค่าซีโอดี 34,992 มิลลิกรัมต่อลิตร ผสมกับจุลินทรีย์หวัเชือ้ตัง้ต้น

(seeding)แต่ละชนิด มีค่าเร่ิมต้นของ pH ท่ีปรับให้มีให้มีค่าประมาณ  7.5  คํานวณหาอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์จากสมการ  (1) 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ =        อตัราการเตมิสารตัง้ต้นเข้าสูร่ะบบตอ่วนั x  ซีโอดีเร่ิมต้น              (1) 
(กิโลกรัมซีโอดีตอ่ลกูบาศก์เมตร)                    ปริมาตรใช้งานของถงัหมกั 
 
 จาก Figure 2 แสดงปริมาตรก๊าซท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดในระบบจนถึงช่วงเข้าสู่สภาวะคงท่ีของแต่ละหวัเชือ้
(สกุร,โคและไก่) โดยพบว่าช่วงแรกของการหมักร่วม ระบบจะสร้างก๊าซในปริมาณมากแต่มีค่าเปอร์เซ็นต์ก๊าซ
มีเทนปริมาณตํ่าเน่ืองจากเป็นการทํางานของจลุินทรีย์ของระบบในช่วงแรก(จลุินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์และ

number Detail 
1 Propeller motor 
2 Influent 
3 Effluent 
4 Gas sampling point 
5 Gas collector 

Figure 1 Anaerobic reactor and Gas collection system 

Table 1 Description of Anaerobic reactor 

and Gas collection system in Figure1 
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จลุินทรีย์หมกักรด)จากนัน้ปริมาตรก๊าซจะลดลงแล้วเพิ่มขึน้อีกครัง้จนถึงช่วงท่ีเข้าสู่สภาวะคงท่ีโดยในช่วงนีจ้ะมี
ปริมาณเปอร์เซ็นต์ก๊าซมีเทนท่ีสงูขึน้และมีคา่ใกล้เคียงกนัดงัแสดงคา่ใน Figure 3   
 

Figure 3 เป็นการแสดงเปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนท่ีผลติได้ตลอดระยะเวลาการดําเนินระบบจนกระทัง่เข้า
สูส่ภาวะคงท่ี (มลูสกุร,มลูโค และมลูไก่เร่ิมเข้าสูส่ภาวะคงท่ีในช่วงวนัท่ี 51 ,47 และ 51 ตามลําดบั)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Volume of total gas production (ml at STP/day) from co-digestion between  

napier grass juice with three animal waste on anaerobic processes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Percent of methane production  
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ผลการทดลองในท่ีแสดงพารามิเตอร์ตา่งๆในการเดินระบบ ปริมาตรก๊าซทัง้หมดท่ีเกิดขึน้  ประสิทธิภาพ
ของระบบในการกําจดัสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี และผลผลติก๊าซมีเทน แสดงดงั Table 2 

 

Table 2 Comparative study of co- digestion between napier grass juice with three animal waste. (pig, 
cow and chicken)   

Parameter 

Organic loading rate of 1.6 kg 
COD/m3.day 

Pig waste Cow waste 
Chicken 
waste 

Volume of reactor  (L) 5 5 5 
Influent rate (ml/day) 230 230 230 
Hydraulic retention time (day) 23 23 23 
Initial pH 7.50 7.50 7.50 
Average of temperature (o C) 30.2 30.3 30.2 
Average COD added (mg COD/L) (Influent) 34,992 34,992 34,992 
Average COD out of the system (mg COD/L) (Effluent) 13,100 13,579 14,162 
COD removal efficiency (%) 62.56 61.19 59.53 
Volume of total gas produced (ml at STP/day) 826 640 621 
Average of percent of methane production (%) 45.46 59.16 57.70 
Methane yield (L at STP/kg COD degraded) 74.66 76.82 70.93 
Average of pH in system 7.47 7.58 7.49 

 
 
จากการหมกัร่วมของนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์กับหวัเชือ้จุลินทรีย์จากมูลสกุร, มลูโค และมลูไก่ ท่ีอตัรา

ภาระบรรทกุสารอินทรีย์เท่ากบั 1.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลกูบาศก์เมตรต่อวนั  เม่ือเข้าสู่สภาวะคงท่ี  พบว่าค่าซีโอดี
เฉล่ียท่ีออกจากระบบมีคา่เท่ากบั13,100, 13,579 และ 14,162 มิลลิกรัมตอ่ลิตรตามลําดบั ระบบมีประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเท่ากับ 62.56, 61.19 และ 59.53 เปอร์เซ็นต์  ตามลําดับดังแสดงใน Table 2 ซึ่งสามารถ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพตามค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากทัง้สามระบบ(มลูสกุร, มลูโค และมลูไก่) โดยมีค่า
สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานคือ 4.30, 2.89 และ 3.36 ตามลําดบั 
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ผลผลติก๊าซมีเทน  (Methane yield)  คือปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีผลติได้ตอ่ซีโอดีท่ีถกูกําจดั คํานวณได้ดงัสมการ  (2) 
 

ผลผลติก๊าซมีเทน  =  ปริมาตรก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ตอ่วนั    (2) 
(ลติรตอ่กิโลกรัมซีโอดีท่ีถกูกําจดั)  อตัราการเตมิสารตัง้ต้นเข้าระบบตอ่วนั x (ซีโอดีเข้าระบบ-ซีโอดี 
     ออกจากระบบ) 
  

จาก Table2  จากการทดลองพบวา่จากการหมกัร่วมของนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์กบัเชือ้จลุนิทรีย์ทัง้สาม
ระบบ(มลูสกุร, มลูโค และมลูไก่) ให้คา่ผลผลติก๊าซมีเทนเทา่กบั 74.66, 76.82 และ 70.93 ลติรตอ่กิโลกรัมซีโอดี
ท่ีถกูกําจดั  โดยการหมกัร่วมจากระบบท่ีใช้หวัเชือ้จลุนิทรีย์จากจากมลูโคให้ผลผลติก๊าซมีเทนสงูท่ีสดุมีคา่เฉล่ียท่ี  
76.82 ลติรตอ่กิโลกรัมซีโอดีท่ีถกูกําจดั  ซึง่สามารถเปรียบเทียบประสทิธิภาพตามคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานจาก
ทัง้สามระบบ(มลูสกุร, มลูโค และมลูไก่) โดยมีคา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานคือ 1.46, 1.81  และ 1.24 ตามลําดบั 
 
 ในทดลองพบวา่คา่  pH  เร่ิมต้นในระบบจะมีคา่ลดลงอยา่งมากในช่วงแรกท่ีมีการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ 
จงึมีการเตมิโซเดียมไบคาร์บอเนต  (NaHCO3)  เพ่ือรักษาคา่  pH  ในระบบให้มีคา่ประมาณ  7.5  และเม่ือทํา
การเดนิระบบตอ่ไปพบวา่คา่  pH  จะมีแนวโน้มลดลง  ซึง่สง่จะผลให้ปริมาณและเปอร์เซน็ต์ของก๊าซมีเทนลดลง
ด้วย  จงึต้องมีการควบคมุคา่  pH  โดยการเตมิโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  เพ่ือปรับคา่  pH  ให้มี
คา่ประมาณ  7.5  ตลอดการทดลอง และจากผลตาม Table2 พบวา่เปอร์เซน็ต์มีเทนเฉล่ีย และประสทิธิภาพการ
กําจดัซีโอดีมีคา่คอ่นข้างต่ํา อาจเน่ืองด้วยจากการการเตมิเชือ้จลุนิทรีย์ท่ีเป็นหวัเชือ้ตัง้ต้น(seeding)ในปริมาณ
เพียง 10เปอร์เซ็นต์ จงึทําให้ทัง้สองคา่ดงักลา่วมีคา่ตามท่ีปรากฎ ทัง้นีค้วรทําการศกึษาเพิ่มเตมิถึงปริมาณหวั
เชือ้จลุนิทรีย์ตัง้ต้นวา่มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณการเกิดก๊าซ และ ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีมากน้อยเพียงใด 
หรืออาจเป็นเพราะสารตัง้ต้นมีคา่ความเข้มข้นของปริมาณสารอินทรีย์คอ่นข้างสงู จงึทําให้ประสทิธิภาพในการ
กําจดัสารอินทรีย์มีคา่ท่ีจํากดัตอ่ปริมาณเชือ้จลุนิทรีย์ จงึควรมีการเจือจางสารตัง้ต้นให้มีคา่ปริมาณสารอินทรีย์ท่ี
น้อยลง เพ่ือให้มีความเหมาะสมมากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Xie, et al. (2011)จากการศกึษา
กระบวนการหมกัร่วมระหวา่งมลูสกุรและหญ้าเลีย้งสตัว์โดยใช้อตัราสว่นระหวา่งมลูสกุรและหญ้าเลีย้งสตัว์ใน
อตัราสว่นตา่งๆ ซึง่พบวา่อตัราการเกิดก๊าซมีเทนของอตัราสว่นระหวา่งมลูสกุรและหญ้าเลีย้งสตัว์ท่ี 3:1 มีคา่การ
ผลติก๊าซมีเทนสงูท่ีสดุในขณะท่ีการทดลองเกิดการความล้มเหลวอตัราสว่นระหวา่งมลูสกุรและหญ้าเลีย้งสตัว์ท่ี 
0:1 ซึง่พบวา่ในการทดลองท่ีใช้หญ้าหมกัเพียงอยา่งเดียวจะสง่ผลให้คา่พีเอชลดลงทนัทีหลงัจากเร่ิมการทดลอง
จงึเป็นผลทําให้ระบบเกิดความล้มเหลวในการผลติก๊าซชีวภาพ 
 สําหรับความเป็นไปได้ในการผลติก๊าซชีวภาพจากนํา้หญ้าเนเปียร์หมกัร่วมกบัมลูสตัว์(หวัเชือ้จลุนิทรีย์
ตัง้ต้น)ในการทดลองนี ้พบวา่ระบบสามารถผลติก๊าซชีวภาพได้จริง แตย่งัไม่สามารถนําไปใช้ในเชิงพาณิชย์ได้
เน่ืองจากเม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพร่วมกบัผลผลติก๊าซมีเทน (Methane yield)  ยงัมี
คา่ท่ีต่ํากวา่ท่ีทฤษฎีในเร่ืองของประสทิธิภาพในการการกําจดัของเสียในรูปCODและการเกิดก๊าซมีเทนท่ี 350 
Liters/kg COD degraded (กระทรวงพลงังาน,2553)อยูม่าก ซึง่อาจเป็นเพราะมวลจลุนิทรีย์ในการเร่ิมต้นระบบ
มีน้อยเกินไป ทัง้นีจ้งึควรทําการศกึษาเพิ่มในการหาปริมาณหวัเชือ้จลุนิทรีย์ตัง้ต้นท่ีมีความเหมาะสมในการเดนิ
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ระบบเตมิเพ่ือเพิ่มศกัยภาพในการผลติก๊าซชีวภาพจากนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์ตอ่ไป 
 

สรุป 
 นํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์สามารถใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพได้จากการหมกัโดยระบบหมกั
แบบไร้อากาศขัน้ตอนเดียว ทําการเดินระบบแบบกึ่งต่อเน่ือง โดยระบบให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสงูสดุจากการหมกั
ร่วมของนํา้คัน้จากหญ้าเนเปียร์กบัเชือ้จลุนิทรีย์จากมลูโคท่ี 76.82  ลติรตอ่กิโลกรัมซีโอดีท่ีถกูกําจดั มีโดยคา่เฉล่ีย
คา่ความเป็นกรด-ดา่งในถงัหมกัเทา่กบั  7.58  ระบบสามารถกําจดัสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีได้  61.19  เปอร์เซ็นต์ 
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พัฒนาการสัณฐานของปืนเล็กยาวจู่โจม 
Physical Development of Assault Rifle 

 
ชวาน พรรณดวงเนตร1* 
Schwan Pundoangnetr1* 

 
บทคัดย่อ 

 ปืนยาวเป็นประดิษฐกรรมท่ีเกิดขึน้จากการค้นพบดินปืนในศตวรรษท่ี 13 ส่งผลต่อสงครามและการเมือง 
ปืนเลก็ยาวนัน้เป็นอาวธุประจํากายท่ีสําคญัของทหารราบ สรีระของมนษุย์จงึมีความสําคญัตอ่การออกแบบสณัฐาน
ปืน ด้วยวิทยาการและรูปแบบการรบท่ีเปล่ียนไป ปืนเล็กยาวจู่โจมจึงมีการพฒันาและเปล่ียนแปลงมากว่า 70 ปี ทํา
ให้สามารถศึกษาพฒันาการทางสณัฐานของปืนเล็กยาวจู่โจมโดยสามารถจําแนกเป็น ด้ามจบั ศนูย์เล็ง พานท้าย 
และเส้นสายรูปทรง  
 

ABSTRACT 
 Rifle is the invention derived from the discovery of gunpowder in the13th century, it affects war and 
politic. Rifle is also the most important personal weapon of infantry. The physical appearance of the rifle must 
follow human anatomy. As a result of the development of knowledge and military doctrine, the assault rifle 
has developed and changed over the 70 years period. The physical of the assault rifle, classified as hand 
grip, iron sight, stock and shape can be studied and analyzed and then presented in this paper. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words : assault rifle 
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คาํนํา 
 อาวุธคืออุปกรณ์ท่ีใช้โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างความเสียหายต่อเป้าหมาย เช่น สิ่งมีชีวิต หรือ
สิ่งก่อสร้าง อาวธุเป็นสิ่งท่ีมนษุย์เร่ิมประดิษฐ์และพฒันามาอย่างยาวนาน โดยพฒันาการของอาวธุบางประเภท
นัน้จะขยายระยะทําการและเพิ่มความแม่นยําในการทําลายเป้าให้มากย่ิงขึน้ และเม่ือดินปืนหรือดินดําถกูค้นพบ
ท่ีประเทศจีน ได้ถกูนํามาใช้เป็นพลงังานในการส่งอาวธุให้มีระยะทําการท่ีไกลและรุนแรงมากขึน้ ดินปืนนัน้ เป็น
สารเคมีท่ีไวไฟเม่ือติดไฟแล้วจะเกิดแก๊สท่ีขยายตวัและมีพลงัในการผลกัดนักระสนุหรือส่งอาวธุออกไป ปืนใหญ่
มือถือ (hand cannon) (McNab,12014) เป็นปืนมีหลกัการทํางานโดยการบรรจดุินปืนในท่อโลหะทรงกระบอกท่ี
มีรูด้านข้างขนาดเล็กเพ่ือนําลกูโลหะกลม เม่ือต้องการยิงจะใช้การจดุไฟท่ีรูด้านข้างทําให้ดินปืนลกุไหม้และเกิด
แก๊สขบักระสนุปืนออกทางปากลํากล้อง ซึง่พฒันาตอ่มาเป็นปืนไฟซึง่ใช้กลไกการจดุระเบิดด้วยสายเชือกติดไฟไว้
กบัก้านกระเด่ือง ตอ่มาจงึใช้การจดุประกายไฟด้วยด้วยหิน (flint)ในปืนคาบศลิาและพฒันาการมาใช้แก๊พ ซึง่เป็น
สารเคมีท่ีสามารถจดุระเบิดดินปืนได้โดยการกระทบมาใช้ในการจดุระเบิดดินปืน โดยวิธีการบรรจกุระสนุของปืน
ในยคุต้นนัน้จะบรรจกุระสนุทางปากกระบอกปืนซึ่งใช้เวลาในการบรรจกุระสนุแต่ละครัง้มากกว่า การพฒันาวิธี
บรรจุกระสนุทางรังเพลิงของปืน Dreyse needle ทําให้ทหารปรัสเซียสามารถบรรจุกระสุนได้ในท่านอนและมี
ความรวดเร็วในการบรรจกุระสนุเร็วกว่าทหารออสเตรีย ทําให้ฝ่ายปรัสเซียมีความได้เปรียบในสงคราม ออสโตร-
ปรัสเซียน 
 

พัฒนาการของปืนเล็กยาวจู่โจม 
ยุคหลังสงครามโลกครัง้ที่ 2 
 ปืนเลก็ยาว (rifle) คือปืนขนาดเลก็ ลํากล้องยาวท่ีมีเกลียวในลํากล้อง(rifling)เพ่ือช่วยให้กระสนุหมนุทํา
ให้เกิดเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีของกระสนุ (Candrsenal, 2017) ปืนกลไกแบบลกูเล่ือน (bolt-action) ถกูใช้เป็น
อาวธุประจํากายของทหารราบในหลายประเทศ เช่น คาร์98เมาเซอร์ (Kar 98 Mauser) ประเทศเยอรมนี ท่ี
สามารถตดิอปุกรณ์ให้ยิงลกูระเบิดได้ โมซนินากงัค์ (Mosin-Nagant) สหภาพโซเวียต ปืนลีเอนฟิลด์ (Lee–
Enfield) ของสหราชอาณาจกัรปืนอะริซากะ (Arisaka) ของจกัรวรรดญ่ีิปุ่ น ประเทศไทยหรือสยามเคยใช้ปืนเลก็
ยาว ร .ศ .121  หรือ ปลย. 45  ผลติจากประเทศญ่ีปุ่ นโดยใช้รูปแบบปืน Mauser M 1894  ซึง่เรียกปืนชนิดนีว้า่ 
"สยามเมาเซอร์" ปืนลกูเล่ือนในยคุนีมี้ระยะยิงหวงัผลประมาณ 700-800 ม. ซึง่เหมาะสมกบัการรับแบบสนาม
เพลาะในสงครามโลกครัง้ท่ี 1  

 
Figure 1 Kar 98 Mauser Bolt-action rifle 
 
 ตอ่มาในสงครามโลกครัง้ท่ี 2 วิธีการรบท่ีเปล่ียนไปเป็นการรบท่ีต้องการความคลอ่งตวัในการเคล่ือนท่ี
และอํานาจการยิงท่ีสงูขึน้ จงึมีการพฒันาปืนเลก็ยาวจู่โจม (assault rifle) ซึง่เป็นปืนยาวท่ีทําการยิงกึ่งอตัโนมตัิ
หรืออตัโนมตัไิด้ ใช้งานได้คลอ่งตวันํา้หนกัเบามีระยะหวงัผลและอํานาจการหยดุยัง้ท่ีเหมาะสมในการตอ่สู้
(โมเดร์ินไฟร์อาร์มส์, 2560) โดยปืนรุ่น Stg44 (Sturmgewehr 44) ถือเป็นปืนเลก็ยาวจู่โจมแบบแรก โดยคําวา่
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“ชตมุแกแวร์” ในภาษาเยอรมนีหมายถึง ปืนยาวพาย ุซึง่ลกัษณะของStg44 นัน้มีโครงสร้างโดยรวมเป็นเหลก็โดย
มีสว่นของพานท้ายและด้ามจบัท่ีทําจากไม้ ด้ามจบันัน้เปล่ียนจากคอปืนของปืนลกูเล่ือนมาเป็นด้ามจบัแบบปืน
พก บรรจกุระสนุด้วยซองกระสนุ (magazine) 30 นดั ขนาด 7.92 x 33 มม. Kurz ท่ีมีขนาดเลก็ลง ปืนท่ีสามารถ
ปรับการยิงแบบอตัโนมตัหิรือกึ่งอตัโนมตัไิด้ ปืนยาวแบบบรรจเุองนัน้ได้ถกูนํามาใช้ตัง้แตส่งครามโลกครัง้ท่ี 1 แล้ว
เช่น ปืน Chauchat แตปื่นเป็นดงักลา่วก็มีนํา้หนกัมาก มีแรงสะท้อนกลบั (recoil) สงูจึงไมจ่ัดอยูใ่นกลุ่มปนืเล็กยาว
จู่โจม (Sommerville,12011) ในช่วงสงครามโลกครัง้ท่ี 2 นัน้สหรัฐอเมริกาใช้ M1 Garand  เป็นอาวธุประจํากาย
สามารถยิงแบบก่ึงอตัโนมตัไิด้ บรรจกุระสนุ8นดัจงึมีอตัราการยิงท่ีเหนือกวา่ปืนแบบลกูเล่ือน และถกูพฒันา
ทดลองหลากหลายรูปแบบภายหลงัสิน้สดุสงครามโลกครัง้ท่ี 2 ได้พฒันามาเป็นปืน m14 ตวัปืนทําจากไม้มีด้าม
จบัแบบคอปืน มีซองกระสนุ คนัรัง้อยูด้่านข้างทางขวาของปืนและสามารถปรับการยิงได้ทัง้แบบอตัโนมตัแิละ
กึ่งอตัโนมตั ิแตเ่น่ืองจากมีนํา้หนกัของตวัปืนและแรงสะท้อนกลบัสงู ปืน M14 จงึจดัอยูใ่นกลุม่ปืนประจญับานทํา
ให้มีช่วงเวลาประจําการเพียง 5 ปี สหรัฐอเมริกาจงึออกแบบ ปืน M16 มาทดแทนโดยเป็นปืนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ทางด้านรูปทรงและวสัด ุโดยโครงปืนนัน้ทําจากอะลมิูเนียม กระโจมมือและพานท้ายเป็นพลาสตกิคอมโพสติสีดํา
ใช้กระสนุขนาดเลก็ลง ด้ามจบัเป็นแบบปืนพก แนวพานท้ายซึง่เป็นจดุหมนุเม่ือเกิดแรงสะท้อนเป็นแนวตรงกบัลํา
กล้องทําให้ไม่เกิดโมเมนต์จากแรงสะท้อนของปืนโดยแก้ไขปัญหาในการประทบัเลง็จากรูปแบบพานท้ายด้วยการ
ปรับแนวศนูย์เลง็ให้ยกสงูขึน้ คล้าย FG42 ศนูย์หลงัออกแบบให้ใช้เป็นหหิูว้ปืนไปในตวั คัน้รัง้อยูท้่ายโครงปืนทํา
ให้งา่ยตอ่การดงึคนัรัง้ได้ทัง้มือซ้ายและขวา ด้วยตวัปืนท่ีมีขนาดและนํา้หนกัลดลง ถกูใช้ครัง้แรกในสงคราม
เวียดนามและถกูปรับปรุงจนใช้งานได้เป็นอยา่งดี และโครงสร้างพืน้ฐานของ M16 ได้ถกูพฒันาเป็นรุ่นยอ่ยใช้ใน
งานตา่ง ๆ เช่นกลุม่ M4 ท่ีมีขนาดสัน้ลง มีพานท้ายท่ีสามารถยืดหดปรับระยะได้ตามความยาวแขนของผู้ใช้งาน มี
รางตดิอปุกรณ์เอนกประสงค์โดยในรุ่น M16A4 สามารถถอดหหิูว้เพ่ือตดิอปุกรณ์ช่วงเลง็อ่ืน ๆ ทดแทนได้ กระโจม
มือมีรางตดิอปุกรณ์ เช่นไฟฉาย ขาทราย เคร่ืองยิงลกูระเบิด 

 

 
Figure 2 Moment reduction design in M16 
 

 สหภาพโซเวียตได้เร่ิมพฒันาปืนเลก็ยาวจู่โจมมาตัง้แตช่่วงปลายสงครามโลกครัง้ท่ี 2 โดยเร่ิมลดขนาด
กระสนุปืนจากกระสนุ 7.62×54 มม. ของปืนลกูเล่ือน โมซนินากงัค์ (Mosin-Nagant) และ ปืนยาวบรรจเุอง SVT-
40 มาใช้กระสนุขนาด 7.62×39 มม. ซึง่มีแนวคดิในการลดขนาดกระสนุจาก Stg 44 โดยเร่ิมใช้กบัปืนยาวบรรจุ
เองแบบเซกาเซ ่(SKS) ซึง่มีโครงสร้างหลกัเป็นไม้และเหลก็มีด้ามจบัแบบคอปืน ภายหลงัสงครามได้พฒันาตอ่มา
เป็นปืน AK46 ท่ีได้รับอิทธิพลมาจาก STG44 และปรับปรุงมาเป็น AK47 มีลกัษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนไป คือมี
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ด้ามจบัแบบปืนพกทําด้วยไม้เช่นเดียวกบัพานท้ายและกระโจมมือ ศนูย์หลงัอยูห่ลงักระโจมมือ ศนูย์หน้ายกสงู
กวา่แนวลํากล้องขึน้มาอยูใ่นระดบัเดียวกบัศนูย์หลงั คนัรัง้ยงัอยูใ่นตําแหน่งข้างขวาบริเวณช่องคดัปลอกกระสนุ 
ก้านปรับการยิงได้จะเรียงจากแบบห้ามยิงไปยงัแบบอตัโนมตัแิละก่ึงอตัโนมตัซิึง่แตกตา่งจากปุ่ มปรับการยิงในปืน
รุ่นอ่ืนท่ีปรับจากแบบห้ามยิงไปยงัแบบก่ึงอตัโนมตัแิละอตัโนมตั ิ มีรุ่นยอ่ย  AKS พานท้ายพบัเพ่ือความคลอ่งตวั
คล้ายกบัพานท้ายของปืนกลมือ MP40 ตอ่มาในช่วงทศวรรษท่ี1950 ปืน AKM ถกูพฒันาขึน้ซึง่มีการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพเพียงเลก็น้อยบริเวณปากลํากล้องมีลกัษณะปาดเฉียงเพ่ือชดเชยการสะท้อนของปืน รูปแบบการ
ผลติเปล่ียนจากการกลงึมาใช้วิธีการป๊ัมและพบัแผน่เลก็ ตอ่มาในชว่งทศวรรษท่ี 1970 ปืน AK74 ถกูออกแบบและ
พฒันาขึน้และใช้เป็นอาวธุประจํากายของสหภาพโซเวียตซึง่มีลกัษณะทางกายภาพคล้ายคลงึกบัปืน AK47 ใช้
กระสนุขนาด 5.45 ×39 มม. มีปลอกลดแสงเป็นทรงกระบอกมีช่องท่ีปลายด้านข้างทัง้สองด้าน  วสัดเุปล่ียนจาก
การใช้ไม้จริงมาเป็นไม้ลามิเนตและพลาสตกิ พานท้ายในรุ่น AK74S เปล่ียนมาใช้การพบัด้านข้าง และถกูพฒันา
มาเป็นปืน AK74U ท่ีมีนํา้หนกัเบา และมีความยาวลดลง ภายหลงัจากการลม่สลายของสหภาพโซเวียต ปืนเลก็
ยาวจู่โจมของรัสเซียก็ยงัถกูพฒันามาอยา่งตอ่เน่ืองในปี 2010 ปืนแบบ AK12 และ AK15 ถกูออกแบบขึน้เป็นปืน
ท่ีใช้กระสนุขนาด 5.45 ×39 และ 7.62 ×39 มม. ซึง่มีลกัษณะภายนอกนัน้รูปลกัษณ์ของปืนท่ีลกัษณะเป็นเหล่ียม
มมุมาก พานท้ายปรับระยะและพบัได้ ก้านปรับการยิงย้ายมาอยูเ่หนือด้ามจบัและมีขนาดเลก็ลง ขึน้ศนูย์หลงัถกู
ย้ายถอยไปอยูท้่ายตวัปืนและมีรางตดิอปุกรณ์ตลอดด้านบนตวัปืนไปถึงกระโจมมือและด้านลา่งของกระโจมมือ  

 
Figure 3 AKM and AKMS folding stock 

 
การออกแบบปืนเล็กยาวจู่โจมของชาตอ่ืิน ๆ 
 นอกจากสหรัฐอเมริกาและสหภาพโซเวียตแล้ว เยอรมนีได้ออกแบบปืน H&K G3 ในช่วงทศวรรษท่ี 1950 
ร่วมกบัสเปน โดยใช้กระสนุขนาดเดียวกบัปืน M14 โครงปืนผลติจากแผน่โลหะป๊ัมแล้วพบัคร่ึง ด้ามจบั กระโจมมือ
และพานท้ายเป็นพลาสตกิ คนัรัง้อยูด้่านซ้ายบนตามแนวของกระโจมมือ มีพานท้ายแบบเตม็ และยืดหดด้วยการ
สไลด์ได้ ศนูย์เลง็เตีย้แนวพานท้ายจงึถกูกดลงต่ําลง ตอ่มาจงึมีการออกแบบให้ใช้กระสนุ มาตรฐานอีกขนาดหนึง่
ของนาโต้ คือขนาด 5.56 ×45 มม. ในรุ่น HK33 ซึง่เป็นรุ่นท่ีกองทพัไทยนํามาเข้าผลติใช้สําหรับเป็นอาวธุประจํา
กายใช้ช่ือวา่ ปลย.11 และรูปทรงปืนนีย้งัถกูนําไปพฒันาเป็นปืนกลมือรุ่น 4 MP5 ตอ่มาในช่วงปลายทศวรรษท่ี 
1960 เยอรมนีได้พฒันาปืน G11 มีรูปร่างเหล่ียมตรง มีเพียงด้ามจบัและโก่งไกท่ีย่ืนออกมาจากตวัปืน ใช้กระสนุ
แบบไร้ปลอกกระสนุซองกระสนุวางตามยาวด้านบนของตวัปืนกระสนุวางตัง้ขวางกบัแนวลํากล้องปืน แต่
โครงการพฒันาปืน G11ได้ถกูยกเลกิไปด้วยข้อจํากดัทางด้านงบประมาณและปัญหาของกระสนุแบบไร้ปลอก จงึ
กลบัมาพฒันาปืนท่ีใช้กระสนุ 5.56 ×45 มม.ในรุ่น G36 มีลกัษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนไป โครงสร้างหลกัของปืน
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ผลติจากพลาสตกิ สามารถถอดประกอบได้โดยหมดุเพียงสามชิน้ สามารถเปล่ียนลํากล้องและกระโจมมือเพ่ือให้
เป็นปืนแบบสัน้ ปืนกลเบาและปืนคอมแพคโดยใช้โครงปืนหลกัร่วมกนั หหิูว้ด้านบนตดิกล้องเลง็ตายตวัไว้ท่ีท้ายหู
หิว้ซึง่มีลกัษณะแบนยาวจนถึงท้ายกระโจมมือซึง่สามารถเปล่ียนเป็นรางติดอปุกรณ์ช่วยเลง็อ่ืน ๆ ได้ คนัรัง้อยู่
ด้านบนตวัปืนใต้หหิูว้โดยสามารถหกัปลายได้ทัง้ซ้ายขวาจงึบริหารกลไกได้ทัง้สองข้าง ซองกระสนุเป็นพลาสตกิใส
ทําให้มองเห็นปริมาณกระสนุท่ีเหลืออยูไ่ด้,พานท้ายเป็นโครงโปร่งพบัด้านข้างได้ (Gourley,12547) นอกจากนี ้
เยอรมนีและสหรัฐอเมริกาได้ใช้โครงสร้างพืน้ฐานของและการทําระบบลกูสบูจงัหวะสัน้แบบ G36 ในการพฒันา
ปืน XM8 ซึง่รูปร่างโค้งมนใช้ซองกระสนุและตําแหน่งคนัรัง้เหมือนกบั G36 แตมี่หหิูว้ท่ีโค้งมาบรรจบปลายกระโจม
มือ พานท้ายไม่สามารถพบัได้แตส่ามารถปรับระยะยืดหดได้ ออกแบบให้ปรับเปล่ียนเป็นแบบสัน้และคอมแพคได้ 
แต ่XM8 นัน้ไม่ได้ถกูนําไปใช้จริง หลงัจากนัน้ได้มีการพฒันาปืนจากระบบการทํางานของG36 โดยยงัคงใช้ระบบ
ลกูสบูจงัหวะสัน้ในรุ่น HK416 ท่ีถกูนําไปใช้ในหน่วยรบพเิศษของสหรัฐอเมริกา โดยทําการออกแบบให้มีรูปร่าง
ภายนอกและวิธีการใช้งานคล้ายคลงึปืน M4 เพ่ือให้งา่ยตอ่การใช้งานและฝึกฝนภายในกองทพั นอกจากนีย้งัได้
พฒันา HK417 ท่ีใช้กระสนุขนาด 7.62x51 มม. และ M27 ในการเป็นปืนกลเบาระดบัหมู่ (วอร์ริเออร์หนุ่ม,12559) 
รวมไปถึง SIG516 SIG716 ของสวิตเซอร์แลนด์ท่ีใช้รูปทรงปืนM4ในการออกแบบอีกด้วย แนวคดิใช้โครงปืน
เดียวกนัท่ีปรับใช้งานในหลายภารกิจ และรางตดิอปุกรณ์เสริมยงัถกูนําไปใช้ในงานการออกแบบ SIG551 
SIG552 ของสวิตเซอร์แลนด์ และ FN SCAR ของเบลเยียม 
 
ปืนเล็กยาวจู่โจมโครงสร้าง bullpup 
 ทศวรรษในช่วง 1970-2000 ปืนโครงสร้างแบบ bullpup ได้รับความนิยมในการออกแบบหลายรุ่น
เน่ืองจากการท่ีย้ายชดุรังเพลงิและซองกระสนุไปวางไว้หลงัด้ามและไกปืน ทําให้ความยาวโดยรวมของปืนสัน้ลง
แตย่งัคงความยาวลํากล้องเทา่เดมิ ทําให้มีความคลอ่งตวัในขณะท่ียงัคงรักษาระยะหวงัผลไว้ 

 
Figure 4 MSBS classic and bullpup assault rifle type 
 
 ประเทศออสเตรียออกแบบปืน Steyr AUG ซึง่มีโครงสร้างทําจากพลาสตกิ รูปทรงโดยรวมคอ่นข้างเรียว
ยาวจากพานท้ายเรียวมาทางด้านปากกระบอกปืน มีด้ามจบัและโก่งไกครอบตัง้แตส่ว่นลา่งของด้ามจบัยาวขึน้มา
เสมอหน้าไก กระโจมมือสามารถมาหกัตัง้ฉากลงมาสําหรับจบัด้านหน้าได้ ในรุ่นแรกมีกล้องเลง็ตายตวั 
 ประเทศองักฤษและฝร่ังเศสเองก็ทําการพฒันาปืน bullpup โดยองักฤษออกแบบปืนรุ่น L85A1สณัฐาน
ของปืนเป็นเหล่ียมตรงป้านออกเลก็น้อยทางด้ายท้ายปืน ศนูย์หลงัยกขึน้สงูคล้ายหหิูว้ปืน M16 กระโจมมือ ด้าม
จบั สว่นปลายของพานท้ายเป็นพลาสตกิ มีช่องคดัปลอกอยูด้่านขวา ในขณะท่ีฝร่ังเศสพฒันาปืนรุ่น FAMAS มี
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ขนาดในช่วงพานท้ายใหญ่กวา่สว่นกลาง สว่นศนูย์เล็งยกสงูมีแนวเลง็ขนาดใหญ่คล้ายหหิูว้ปืน M16 คนัรัง้อยูใ่ต้
แนวเลง็ท่ีสามารถบริหารกลไกได้ทัง้ซ้ายและขวาแตมี่ชอ่งคดัปลอกอยูด้่านขวาเช่นเดียวกบั L85A1 
 ประเทศ อิสราเอล เบลเยียม สงิคโปร์ ก็มีการพฒันาปืนโครงสร้าง bullpup โดยสงิคโปร์นัน้ได้ออกแบบ
และผลติ SAR 21 (Singapore Assault Rifle - 21st Century) มีรูปร่างโค้งมนอิสระคอ่นข้างเพรียวบางมีสว่น
กระโจมหน้าท่ีอ้วนและหนากวา่สว่นอ่ืน ๆ และเรียวลงท่ีปลาย มีกล้องเลง็ตายตวัคล้ายปืน Steyr AUG คนัรัง้อยู่
ใต้กล้องเลง็สามารถพบัด้านข้างได้คล้ายคนัรัง้ของ H&K G36 
 เบลเยียมออกแบบปืน FN F2000 เป็นปืนท่ีมีลกัษณะโค้งมนคล้ายปืนกลมือ FN P90 ด้ามจบัและ
กระโจมมือโค้งรับกบัสรีระของมนษุย์ พานท้ายคอ่นข้างใหญ่ ด้านบนมีกล้องเลง็ท่ียดึกลืนไปกบัแนวเส้นสายของ
ปืน แตเ่ม่ือถอดออกด้านบนจะเป็นมาตรฐานสําหรับตดิอปุกรณ์ตา่ง ๆ ท่ีกระโจมมือท่ีสามารถถอดและตดิเคร่ือง
ยิงลกูระเบิดเข้าไปแทนท่ีได้ คนัรัง้อยูด้่านซ้ายข้างลําตวัปืน ปลอกกระสนุคดัออกด้านหน้าทําให้สามารถใช้งานได้
ทัง้มือขวาและมือซ้าย 
 ก่อนท่ีประเทศอิสราเอลจะพฒันาปืน bullpup ของตนเองได้พฒันาปืนรูปทรงมาตรฐานรุ่น Galil ท่ี
ออกแบบในช่วงทศวรรษ 1970 ซึง่ได้รับอิทธิพลจากปืน Rk 62 ของฟินแลนด์ผสมผสานกบั AK47 โดยมีกระโจม
มือหน้าเป็นไม้หรือพลาสตกิ พานท้ายสามารถพบัด้านข้างได้ ศนูย์หลงัถกูวางไว้ท้ายตวัปืน ตอ่มาจงึทําการ
ออกแบบและผลติปืน bullpup รุ่น Tavor โดยเส้นสายตวัปืนคอ่นข้างเป็นเหล่ียมมมุ ตลอดแนวบนของปืนมีรางตดิ
อปุกรณ์เหมือนปืน FN SCAR โก่งไกคล้าย Steyr AUG กระโจมมือคอ่นข้างสัน้ท่ีให้ลํากล้องย่ืนออกมาคอ่นข้าง
ยาว สามารถถอดสลบัคนัรัง้และช่องคดัปลอกสําหรับผู้ยิงท่ีถนดัมือซ้ายได้ กองทพัไทยสัง่ซือ้ปืนรุ่นนีเ้ข้ามาตัง้แต่
ปี พ.ศ. 2550 มีช่ือวา่ ปลย.50 
 ประเทศจีนก็เป็นอีกประเทศหนึง่ท่ีมีการพฒันาปืน bullpup หลงัจากท่ีผลติปืนตามแบบสหภาพโซเวียต
มาก่อน โดยได้เร่ิมพฒันากระสนุขนาด 5.8 × 42 มม. ของตนเองขึน้มาและพฒันาปืนท่ีใช้กระสนุขนาดนีด้้วย โดย
ได้พฒันาปืนโครงสร้าง bullpup ในรุ่น QBZ-95 เข้าประจําการในช่วงปลายทศวรรษท่ี 1990 ซึง่ลกัษณะทาง
กายภาพของปืนคอ่นข้างเรียบ มีความหนาท่ีปลายพานท้าย ศนูย์หน้าย่ืนออกมาจากปลายด้านบนของกระโจม
มือ มีด้ามจบัมือด้านหน้าแบบตัง้ฉากโดยมีชิน้สว่นแนวนอนเช่ือมกบัด้ามจบัปืนทําหน้าท่ีเป็นโก่งไกไปในตวั คนัรัง้
และศนูย์เลง็คล้ายคลงึกบั FAMAS แตมี่ขนาดเลก็กวา่  
 MSBS เป็นปืนของประเทศโปแลนด์ ซึง่เป็นปืนท่ีออกแบบในรูปทรงมาตรฐานและ bullpup พร้อมกนั 
โดยเร่ิมออกแบบในปี 2007 และได้พฒันาในรุ่น MSBS-5.56S เป็นรูปทรงปืนแบบมาตรฐานมาพร้อมกนั และรุ่น 
FB MSBS-7.62S และ N โดยเส้นสายของปืนเป็นเส้นตรง มีการหกัมมุเหล่ียมท่ีชดัเจน ประกอบด้วยระนาบตรง ไม่
คอ่ยมีสว่นโค้ง พานท้ายของรุ่นมาตรฐานก็เป็นเส้นตรงมีเหล่ียมมมุเช่นกนั พานท้ายสามารถพบั ปรับระยะ ปรับ
ระดบัรองแก้มได้ โดยระดบัพานท้ายเกือบเสมอหลงัโครงปืนซึง่มีรางตดิอปุกรณ์ตลอดความยาว กระโจมมือมีชอ่ง
ระบายความร้อนเป็นช่วง ๆ ตามแนวยาวสามารถตดิรางเสริมได้ทัง้รุ่นมาตรฐานและรุ่น bullpup 
 จากการวิเคราะห์ด้วยหลกัสมดลุของนํา้หนกัปืนนัน้ปืนโครงสร้าง bullpup นัน้ก็มีข้อด้อยเร่ืองสมดลุปืน
เม่ือยิงออกไปเน่ืองจากซองกระสนุอยูด้่านหลงัทําให้เม่ือยิงกระสนุออกไปหลายนดันํา้หนกักระสนุ (W) ท่ีด้านหลงั
จะลดลงทําให้สมดลุนํา้หนกัปืนท่ีด้ามจบั (Rby) และกระโจมมือ (Rbx) เปล่ียนไป ซึง่ตา่งจากปืนโครงสร้าง
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มาตรฐานซึง่มีนํา้หนกัปืนทัง้สองตําแหน่งคงท่ี ตามภาพท่ี 5 นอกจากนีร้ะยะพานท้ายยงัไม่สามารถปรับระยะให้
เหมาะสมกบัผู้ยิงได้ 

 
Figure 5 Reaction at hand guard and handgrip in Classic and Bullpup type 
  
 การเปล่ียนแปลงลกัษณะของปืนเลก็ยาวแบบ STG44 นัน้มีอิทธิพลตอ่ปืนเลก็ยาวจู่โจมรุ่นอ่ืน โดยเฉพาะ
ในกลุม่สาย AK ของสหภาพโซเวียต และรูปทรงโดยรวมก็ยงัคงเป็นรูปทรงมาตรฐานหลกัในการออกแบบปืน
หลายกลุม่ไม่วา่จะเป็นสายเยอรมนัเอง หรือในกลุม่ปืนอเมริกนัซึง่ภายหลงัรูปทรงแบบปืน M4 ของสหรัฐอเมริกาก็
ยงัมีอิทธิพลตอ่การออกแบบรูปลกัษณะภายนอกของให้กบัปืนบางรุ่น ในขณะท่ีปืนท่ีมีรูปทรงท่ีโค้งมนเช่น XM8 
กลบัไม่ได้รับความนิยม จนเม่ือมีกลุม่ปืนโครงสร้างแบบ bullpup จงึเกิดปืนหลากหลายรูปทรงขึน้ในช่วงก่อนปี 
ค.ศ. 2000 

 
Figure 6 Various of assault rifles 
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สรุป  
 1. ด้ามปืนทรงปืนพกนัน้มีลกัษณะสําคญัท่ีเปล่ียนแปลงทางสณัฐานของปืนเลก็ยาวจู่โจมท่ีชดัเจน โดย
ไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบของด้ามปืนมากวา่ 70 ปี 
 2.1ศนูย์เลง็ของปืนนัน้ในกรณีท่ีเป็นศนูย์เปิดมกัวางตําแหน่งศนูย์หลงัให้ห่างจากศนูย์หน้ามากท่ีสดุ 
นอกจากนีก้ารยกศนูย์เลง็ในปืน M16 ทําให้การออกแบบแนวเลง็ไม่จําเป็นต้องให้ผู้ยิงประทบัเลง็อิงแนบกบัแนว
ลํากล้อง สง่ผลให้เกิดการใช้อปุกรณ์เลง็แบบอ่ืน ๆ ทดแทนศนูย์เปิด เช่น กล้องเลง็ขยายตายตวั กล้องเลง็แบบ
สะท้อน ทําให้รางตดิอปุกรณ์เอนกประสงค์มีความจําเป็นในปืนเลก็ยาวจู่โจมรุ่นใหม่ ๆ 
 3. ปืนโครงสร้างแบบ bullpup เป็นท่ีนิยมในการออกแบบโดยเฉพาะในช่วงปี ค.ศ. 1970-2000 ซึง่มีข้อดี
ในการลดความยาวปืนแตค่งความยาวลํากล้องไว้ แตก็่มีข้อด้อยในเร่ืองสมดลุปืนและปรับระยะพานท้ายไม่ได้ 
 4. พานท้ายในกลุม่ปืนทรงมาตรฐานนัน้ในยคุแรกออกแบบเป็นพานท้ายเตม็ มีปืนในกลุม่สหภาพโซ
เวียตท่ีใช้การพบัเหว่ียงจะลดความยาวของปืนลงไปได้มาก ในขณะท่ีฝ่ังสหรัฐอเมริกานิยมใช้พานท้ายท่ียืดหดได้
หลายระดบัเพ่ือระยะประทบัเลง็ให้เหมาะสมกบัสรีระของแตล่ะบคุคล ในปืนเลก็ยาวจู่โจมรุ่นหลงั ๆ มีการ
ผสมผสานในการออกแบบปืนแบบพบัเหว่ียงข้างปรับระยะและระดบัรองแก้มได้เพ่ือความเหมาะสมกบัผู้ยิง 
 5. ในด้านเส้นสายและรูปฟอร์มนัน้ตัง้แตเ่ร่ิมใช้พลาสตกิมาผลติเป็นโครงปืนจะเห็นได้วา่ นิยมเส้นสายท่ี
โค้งเพรียว เช่น AUG Sar21 XM8 แตใ่นยคุหลงันัน้การนิยมเส้นสายท่ีเป็นเส้นตรงเหลี่ยม มมุชดัเจน เช่น Tavor 
G36 AK12 MSBS ซึง่หากพิจารณาตามความรู้สกึของเส้น เส้นตรงจะทําให้เกิดความรู้สกึหนกัแน่นมัน่คงมากกวา่ 
โดยเส้นสายตรงและมีเหล่ียมมมุนัน้จะได้รับความนิยมตอ่ไป 
 6. รูปทรงภายนอกมีผลตอ่การถกูเลือกใช้งานแม้จะต้องพจิารณาในด้านประสทิธิภาพไปด้วย ซึง่เห็นได้
จาก สหรัฐอเมริกาไม่เลือกใช้งาน XM8 แตเ่ลือกใช้ H&K416 แม้วา่จะมีระบบปฏิบตักิารเหมือนกนั เน่ืองจาก 
H&K416 ตัง้ใจออกแบบให้คล้ายกบัปืน M4 และ M16 ท่ีทหารสหรัฐอเมริกาคุ้นเคยมากกวา่  
 7. การออกแบบปืนท่ีมีโครงปืนเดียวกนั แตส่ามารถปรับใช้งานในหลายภารกิจก็ยงัเป็นท่ีนิยมในการ
ออกแบบปืนหลายรุ่น เช่น SCAR G36 H&K416 ทําให้รางตดิอปุกรณ์เอนกประสงค์ หรือความสามารถในการตดิ
รางท่ีตําแหน่งตา่ง ๆ จะเป็นสิง่ท่ีต้องมีในปืนเลก็ยาวจู่โจมรุ่นตอ่ ๆ ไป 
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บทคัดย่อ 

 การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือทําการศกึษาอิทธิพลของรูปแบบของระบบควบคมุแสงแอนิโดลิกตอ่
การใช้แสงธรรมชาติภายในอาคารสํานกังาน ท่ีมีการใช้งานในช่วง 08:00 - 18:00 น. การศกึษาครัง้นีไ้ด้กําหนด
กรณีศึกษาเป็นห้องทํางานขนาด 4 x 6 เมตร โดยมีความสูงจากพืน้ถึงฝ้าเพดาน 3.50 เมตร ภายในห้องจัด
ตําแหน่งโต๊ะทํางานจํานวน 4 ท่ีนัง่ ด้านหน้าอาคารเป็นระบบโครงสร้างผนงักระจกเปิดโล่ง ซึ่งหนัทางด้านทิศใต้ 
การศกึษาครัง้นีป้ระกอบด้วยตวัแปรต้น 2 ปัจจยั ได้แก่ มมุของตวัรับแสง โดยกําหนดตวัรับแสงทํามมุ 0, 30 และ 
60 องศา และความกว้างของฝ้าเพดานปล่อยแสงภายใน โดยกําหนดความกว้างตัง้แต่ 1, 1.5 และ 2 เมตร ทํา
การจําลองโดยใช้โปรแกรม  DIALux 4.12 กําหนดท้องฟ้าเป็นลักษณะท้องฟ้าแจ่มใส  (clear sky) เ พ่ือ
ทําการศึกษาปริมาณแสงธรรมชาติทัง้ในเร่ืองของความส่องสว่างของแสง และความสม่ําเสมอของแสง ผล
การศกึษาแสดงให้เห็นวา่รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการนําแสงธรรมชาตมิาใช้ในห้องทํางานของอาคารสํานกังาน 
คือ ระยะช่องเปิดพืน้ผิวฝ้าเพดานขนาด 2 เมตร และตวัรับแสงทํามมุ 0 องศา  

 

ABSTRACT 
The objective of this study was to explore the effect of characteristic of anidolic lighting system 

on daylighting in office buildings during 08:00 am – 6:00 pm. The study used a case study of office 
room with 4 x 6 meters with ceiling height 3.50 meters.  There are four seats in the room. The front of 
the room was glass wall facing south. There were two independent variables, which are 1) angle of light 
receiver varied from 0, 30 and 60 degrees from horizontal and 2) width of the ceiling light diffuser, which 
are varied from 1, 1.5 and 2 meters. The values of illuminance were simulated uniformly using DIALux 
4.12 assuming clear sky condition. The results suggested that the best option for daylighting in office 
room is anidolic lighting system with light receiver of 0 degrees and 2 meters wide ceiling light diffuser.  
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คาํนํา  
การขยายตวัของจํานวนพืน้ท่ีเชิงพาณิชย์ในปัจจุบนัส่งผลให้มีความต้องการใช้พลงังานภายในอาคาร

เพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากวสัดกุรอบอาคารสํานกังานปัจจบุนัท่ีเป็นรูปแบบทนัสมยั โดยคณุสมบตัิของกระจกท่ีใช้เป็น
กรอบอาคารจะมีค่าการสะท้อนแสงเพ่ือป้องกันแสงแดดและความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร แสงธรรมชาติจึงไม่มี
บทบาทให้แสงสว่างในการดําเนินกิจกรรมภายในอาคารภาย และก่อให้เกิดความต้องการใช้พลงังานภายใน
อาคารโดยพิจารณาจากปริมาณการใช้พลงังานของสํานักงานสถานการณ์พลงังานของประเทศไทย กระทรวง
พลงังาน (2557)  พบว่า ภาคอาคารและท่ีอยู่อาศยัมีสดัส่วนการใช้พลงังานมากถึง 15.1% โดยแบ่งสดัส่วนของ
ระบบท่ีใช้พลงังานภายในอาคารเป็นระบบแสงสว่างมากถึง 25% เพราะฉะนัน้การออกแบบอาคารท่ีเช่ือมโยง
ประโยชน์จากสภาวะแวดล้อมด้วยการนําแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ภายในอาคารจึงเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีสําคญัในการ
ลดความต้องการใช้พลงังาน นอกจากการลดการใช้พลงังานด้วยการเปล่ียนการดําเนินกิจกรรมภายในอาคาร  

ระบบควบคมุแสงแอนิโดลิก (anidolic lighting system) เป็นระบบท่ีเป็นการนําแสงสว่างธรรมชาติมา
ใช้ภายในอาคาร โดยด้วยตวัรับแสง (light receiver) ท่ีทํามุมเอียงเพ่ือรับแสงผ่านช่องเปิดด้านหน้าของอาคาร
และส่งผ่านและสะท้อนไปตามช่องระหว่างฝ้าเพดาน โดยแสงท่ีถูกส่งผ่านดงักล่าวจะถูกปล่อยมาบริเวณช่อง
ปล่อยแสงบริเวณฝ้าเพดาน (ceiling light diffuser) การนําแสงธรรมชาติเข้ามาในอาคารโดยวิธีการดงักล่าวจะ
ไม่ปิดบงัทศันียภาพทัง้ภายในและภายนอกอาคาร และจะสามารถก่อให้เกิดความสอ่งสวา่งด้านในของห้องได้ ใน
ขณะเดียวกันปริมาณความร้อนท่ีจะเข้ามาพร้อมกับแสงธรรมชาติจะลดลงเน่ืองจากการสะท้อนภายในช่องฝ้า
เพดาน ดงัแสดงใน Figure 1 

 
Figure 1   Section of anidolic lighting system. 

การศกึษาครัง้นี ้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือทําการศกึษาอิทธิพลของรูปแบบของระบบควบคมุแสงแอนิโดลิกต่อ
การใช้แสงธรรมชาติภายในอาคารสํานักงาน เพ่ือเป็นแนวทางการใช้ระบบดังกล่าวกับอาคารสํานักงานท่ีมี
รูปแบบคล้าย ๆ กนัเพ่ือการประหยดัพลงังานในอาคารตอ่ไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ  
รายละเอียดกรณีศึกษา     

 ห้องท่ีใช้ในการศกึษาครัง้นีมี้ขนาด 4 x 6 เมตร โดยมีระยะฝ้าเพดานสงู 3.50 เมตร เป็นการจําลองขนาด
ห้องทํางานท่ีจัดตําแหน่งโต๊ะทํางานจํานวน 4 ท่ีนั่ง (Neufert and Neufert, 2012) ด้านหน้าอาคารเป็นระบบ
โครงสร้างผนงักระจกเปิดโล่งหนัทางด้านทิศใต้ ซึ่งเป็นทิศท่ีได้รับอิทธิพลจากดวงอาทิตย์นานกว่าทิศอ่ืน ๆ ผนงั
ก่ออิฐฉาบปนูทาสี รูปแบบและคณุลกัษณะของห้องกรณีศกึษา ดงัแสดงใน Figure 2 และ Figure 3 
 

 
Figure 2   The case study in this study was assigned to be a working room section. 

 
Figure 3   Anidolic lighting system tested in this study.  
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ขัน้ตอนการทดลอง 
 ขัน้ตอนท่ี 1: ทบทวนวรรณกรรมและข้อมูลพืน้ฐานท่ีเก่ียวข้องกับระบบควบคมุแสงแอนิโดลิก ทฤษฏี
พืน้ฐานของแสงสวา่งภายในอาคาร  
 ขัน้ตอนท่ี 2 : การศกึษาตวัแปรท่ีมีอิทธิพลตอ่ระบบควบคมุแสงแอนิโดลกิ โดยแบง่เป็น 2 สว่น คือ 
 ตวัแปรต้น ในการศกึษาครัง้นีป้ระกอบด้วย 2 ปัจจยั คือ มมุของตวัรับแสง โดยกําหนดตวัรับแสงทํามมุ 0 
30 และ 60 องศา และ ความกว้างของฝ้าเพดานปลอ่ยแสงภายใน โดยกําหนด 1 1.5 และ 2 เมตร เหตผุลใน
การศกึษาปัจจยัดงักลา่วเน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีมีการศกึษาคอ่นข้างมากในการศกึษาตา่งประเทศ (Mohsen 
Roshan, Aliyu Salisu Barau, 2016) โดยรูปแบบทัง้หมดของระบบควบคมุแสงแอนิโดลกิท่ีทําการทดสอบดงั
แสดงใน Table 1 

Table 1 Ten cases of anidolic lighting system tested in this study  

       No. Patterns 
Collector Distributor 

Exit aperture  
Outside Inside 

1 D0,E01/ - - - 

2 D0,E1 0o 45o 1 

3 D0,E1.5 0o 45o 1.5 

4 D0,E2 0o 45o 2 

5 D30,E12/ 30o 45o 1 

6 D30,E1.5 30o 45o 1.5 

7 D30,E2 30o 45o 2 

8 D60,E13/ 60o 45o 1 

9 D60,E1.5 60o 45o 1.5 

10 D60,E2 60o 45o 2 
 

1/     D0,E0 = Collector 0 degree, Distributor 0 degree, Exit aperture 0 meter. 
2/     D30, E1.5 = Collector 30 degree, Distributor 45 degrees, Exit aperture 1.5 meters. 
3/     D60, E2 = Collector 60 degree, Distributor 45 degrees, Exit aperture 2 meters. 

  ตวัแปรตาม  การศกึษาประกอบด้วย 2 ปัจจยั คือ คา่ความสอ่งสวา่งและคา่ความสม่ําเสมอของแสง 
ขัน้ตอนท่ี 3 : การทําการจําลองห้องทํางานด้วยใช้โปรแกรม DIALux 4.12 โดยการเลือกใช้ท้องฟ้าเป็น

ลกัษณะท้องฟ้าแจ่มใส (clear sky) เน่ืองจากเป็นสภาพท้องฟ้าท่ีก่อให้เกิดปัญหาทางด้านแสงสวา่งมากท่ีสดุ 
และกําหนดช่วงในการตรวจวดัคา่ความสอ่งสวา่งและคา่ความสม่ําเสมอของแสง ตัง้แตเ่วลา 8:00 น. - 18:00 น. 
และจําลองทัง้หมด 3 วนั คือ วนัท่ี 21 มีนาคม  2560 (equinox) วนัท่ี 21 มิถนุายน 2560 (summer solstice) 
และวนัท่ี 21 ธนัวาคม 2560 (winter solstice) ทําการตรวจวดัในระนาบนอนทกุ ๆ ระยะ 2 เมตร (horizontal 
illuminance)  
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ขัน้ตอนท่ี 4 : นําผลการทดลองท่ีได้ มาสรุปผลระบบควบคมุแสงแอนิโดลกิท่ีดีท่ีสดุรูปแบบท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุในการนําแสงธรรมชาตมิาใช้ในห้องทํางานของอาคารสํานกังาน โดยพจิารณาคา่ความสอ่งสวา่งและคา่
ความสม่ําเสมอของแสงท่ีความสงูระดบัการใช้งานในห้องทํางานท่ีระดบั 0.75 เมตร จากพืน้ โดยการจําลอง
ตําแหน่งของดวงอาทิตย์ทกุ ๆ 2 ชัว่โมง โดยนําคา่ความสอ่งสวา่งมาเฉล่ียทัง้ปีและนําไปเทียบกบัคา่มาตรฐาน 
500 lux (CIBSE, 1994) หากคา่ความสอ่งสวา่งหลายรูปแบบเกินเกณฑ์มาตรฐานดงักลา่วจะพิจารณาคา่ความ
สม่ําเสมอของแสงท่ีสงูท่ีสดุเป็นรูปแบบท่ีดีท่ีสดุ 

 
Figure 4   Light scenes in DIALux 4.12 
 

 
Figure 5   Output configuration in DIALux 4.12 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการศึกษาค่าความส่องสว่างเฉล่ียทัง้ปีของห้องทาํงาน (Lux) จากรูปแบบต่าง ๆ ของระบบควบคุม
แสงแอนิโดลิก  

Chart 1 แสดงคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีของห้องทํางาน (lux) จากรูปแบบตา่งๆ ของระบบควบคมุ
แสงแอนิโดลกิ ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นวา่ การตดิระบบควบคมุแสงแอนิโดลกิในห้องสํานกังานไม่วา่รูปแบบใด จะมี
คา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีเกินคา่มาตรฐานทัง้หมด โดยคา่ความสอ่งสวา่งท่ีสงูสดุคือ รูปแบบ D0 E0 โดยมี
ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปี 3,443.16 lux และความสอ่งสวา่งท่ีต่ําสดุคือรูปแบบ D0 E1.5 โดยมีความสอ่งสวา่ง
เฉล่ียทัง้ปี 2,079.29 lux  เน่ืองจากคา่ความสอ่งสวา่งเฉล่ียทัง้ปีเกินมาตรฐานความสอ่งสวา่งทกุรูปแบบ 
การศกึษาครัง้นีจ้งึพิจารณาคา่ความสม่ําเสมอของแสงท่ีสงูท่ีสดุเป็นเกณฑ์ 
 
Chart 1 The average annual illuminance (lux) of anidolic lighting system. 
 

 
 

ผลการศึกษาค่าความสมํ่าเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปีของห้องทาํงานจากรูปแบบต่างๆ ของระบบควบคุม
แสงแอนิโดลิก  

Chart 2 แสดงคา่ความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียทัง้ปีของห้องทํางานจากรูปแบบตา่ง ๆ ของระบบควบคมุ
แสงแอนิโดลิก ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นว่า การติดระบบควบคมุแสงแอนิโดลิกในห้องทํางานท่ีมีค่าความสม่ําเสมอ
ของแสงเฉล่ียสงูท่ีสดุ คือ รูปแบบ D0 E2 โดยมีคา่ 0.332 และคา่ความสม่ําเสมอของแสงเฉล่ียต่ําท่ีสดุ คือรูปแบบ 
D0 E0 โดยมีคา่ 0.295 
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Chart 2 The average annual uniformity (U) of anidolic lighting system. 
 

 
 

ดงันัน้การศึกษาครัง้นีจ้ึงสรุปได้ว่า รูปแบบระบบควบคมุแสงแอนิโดลิกท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการนําแสง
ธรรมชาติมาใช้ในห้องทํางานของอาคารสํานักงาน คือ รูปแบบ D0 E2 ซึ่งเป็นระบบควบคมุแสงแอนิโดลิกท่ีมี
ตวัรับแสงทํามมุ 0 องศา และมีระยะช่องเปิดพืน้ผิวฝ้าเพดานขนาด 2 เมตร  
 

สรุป 
การศกึษาครัง้นี ้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือทําการศกึษาอิทธิพลของรูปแบบของระบบควบคมุแสงแอนิโดลิกต่อ

การใช้แสงธรรมชาติภายในอาคารสํานกังาน การศกึษาครัง้นีป้ระกอบด้วยตวัแปรต้น 2  ปัจจยั ได้แก่ 1) มมุของ
ตวัรับแสง โดยกําหนดตวัรับแสงทํามมุ 0, 30 และ 60 องศา และ 2) ความกว้างของฝ้าเพดานปล่อยแสงภายใน 
โดยกําหนด 1, 1.5และ 2 เมตร การศกึษาครัง้นีทํ้าการจําลองค่าความส่องสว่างและค่าความสม่ําเสมอของแสง
ของห้องทํางานโดยใช้โปรแกรม DIALux 4.12 โดยกําหนดท้องฟ้าเป็นลกัษณะท้องฟ้าแบบแจ่มใส ผลการศกึษา
แสดงให้เห็นว่ารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนําแสงธรรมชาติมาใช้ในห้องทํางานของอาคารสํานักงาน คือ 
ระบบควบคมุแสงแอนิโดลกิท่ีมีตวัรับแสงทํามมุ 0 องศา และมีระยะช่องเปิดพืน้ผิวฝ้าเพดานขนาด 2 เมตร  
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การพัฒนา SMEs ด้านโลจสิตกิส์การเกษตรสู่การเป็นเศรษฐกิจสีเขียว  
(กรณีศึกษาผู้ประกอบการผ้าและผลิตภัณฑ์จากผ้า: กลุ่มจังหวัดภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 1) 

Development of SMEs of Agricultural Green Logistics for Green Economy  
(A Case Study of Fabric-Textile Enterprises: Upper North-Eastern Province Cluster 1) 

 

ณัชชา สมจันทร์1* และ ภควดี ศิริหล้า1 
Natcha Somjan1* and Pakawadee Sirilar1 

 

บทคัดย่อ 
การพฒันา SMEs ด้านโลจิสติกส์การเกษตรสู่การเป็นเศรษฐกิจสีเขียว (กรณีศกึษาผู้ประกอบการผ้าและ

ผลติภณัฑ์จากผ้า: กลุม่จงัหวดัภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน 1) วิเคราะห์ข้อมลูเชิงปริมาณด้วยสถิตพิรรณนา 
วิเคราะห์ข้อมลูเชิงคณุภาพด้วยการวิเคราะห์องค์ประกอบ ผลการวิจยั พบวา่  1) ผู้ประกอบการผ้าและผลติภณัฑ์
จากผ้า สามารถจําแนกกลุ่มตามศักยภาพ จํานวน 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ีมีศักยภาพทางการส่งออก 
การตลาด และการออกแบบ กลุ่มท่ี 2 กลุ่มท่ีมีศกัยภาพทางการเช่ือมโยงผู้ผลิตวตัถุดิบ และกลุ่มท่ี 3 กลุ่มท่ีมี
ศกัยภาพทางกรรมวิธีการผลิตแบบท้องถ่ินดัง้เดิม 2) ผู้บริโภค มีความต้องการท่ีเก่ียวข้องกับผ้าและผลิตภณัฑ์
จากผ้าท่ีสําคญั จํานวน 3 ด้าน ได้แก่ ด้านการแตง่กายด้วยเสือ้ผ้าสําเร็จรูป ด้านการออกแบบให้โดดเดน่ทนัสมยั
คงเอกลักษณ์ของท้องถ่ิน และด้านการเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และ 3) ปัจจัยสําคัญท่ีจะใช้ขับเคล่ือนการ
จดัการโลจิสติกส์สีเขียว สามารถจดักลุม่ได้ 3 ด้าน ได้แก่ ปัจจยัด้านการจดัการองค์กรและวตัถดุิบ ปัจจยัด้านอา
ชีวอนามยัและสิง่แวดล้อม และปัจจยัด้านพลงังานและระเบียบปฏิบตั ิ

 

ABSTRACT 

Development of SMEs of agricultural green logistics for green economy (A Case study of fabric-
textile enterprises: upper North-Eastern province cluster 1). Quantitative data analysis was 
determined. And factor analysis was conducted to determine. The results revealed that 1) the 
evaluation of fabric textile enterprises’ potential and fabric textile products composed of three groups:  
group 1 was the enterprises that had the ability of exporting, marketing, and designing, group 2 was 
the enterprises that had the ability of networking among fabric textile producers, and group 3 was the 
local enterprises that used traditional method to produce. 2) The study of customers’ demands found 
that the use of fabric textile for garments was popular and there were needed in design which 
contained the signature of local together with nature friendly and fashionably. 3) The analyze of green 
economic standardize creating to be SMEs were three factors: organization and material, vocational 
healthy and environment, energy, and regulation. 
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คาํนํา 
เศรษฐกิจสีเขียว (Green economy) เป็นแนวคิดในการพัฒนาเศรษฐกิจท่ีใส่ใจกับสิ่งแวดล้อม โดย

รูปแบบเศรษฐกิจมุ่งหวงัเพ่ือส่งเสริม   สขุภาวะของมนษุย์ให้ดีขึน้ มีความยตุิธรรมทางสงัคม ลดความเส่ียงทาง

สิ่งแวดล้อมพร้อมกบัแก้ไขปัญหาความขาดแคลนทางนิเวศ (ปรีชา และชยัณรงค์, 2558) ต่างเป็นกระแสท่ีทําให้

ทุกๆ ฝ่ายเกิดการต่ืนตัวในการอนุรักษ์ธรรมชาติ และรับผิดชอบต่อสังคม ส่งผลให้กลายเป็นปัจจัยสําคัญท่ี

ผู้ บริโภคนํามาเลือกสินค้าโดยจะหันมาซือ้สินค้าท่ีมีส่วนอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม หรือ ผลิตภัณฑ์สีเขียวมากขึน้     

(ธันยมยั, 2557) สง่ผลให้ภาคธุรกิจโดยเฉพาะธุรกิจขนาดกลางและขนาดย่อมต้องเร่งปรับตวัในการดําเนินธุรกิจ

ท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมและสร้างเครือขา่ยด้านโลจิสตกิส์สีเขียวไปประยกุต์ใช้ในองค์กรเพ่ือสร้างความยัง่ยืนตอ่ไป 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับด้านโลจิสติกส์การเกษตรและเศรษฐกิจสีเขียวส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปในด้าน

สิ่งแวดล้อม อาทิ การพัฒนาสิ่งทอสีเขียว (Green textile) (Moreira et al., 2015) โดยใช้กระบวนการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์แบบบูรณาการตลอดห่วงโซ่อุปทานทัง้ระบบ ตัง้แต่ผู้บริโภคสดุท้าย ผู้จัดหาวตัถุดิบตลอดจนชุมชน

ท้องถ่ินท่ีเก่ียวข้อง ด้วยวิธีการออกแบบเชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Eco-design) ร่วมกับการประเมินผลกระทบ

สิ่ งแวด ล้อม  (Life cycle assessment: LCA) ตามมาตรฐาน  ISO 14040: 2006 และ  ISO 14044: 2006 

กระบวนการออกแบบทัง้ระบบดงักลา่วจะเป็นวิธีการท่ีสามารถระบปัุจจยัท่ีทําให้เกิดผลลพัธ์ในแตล่ะกระบวนการ

และนําไปสู่การลดการปลดปล่อยของเสียเป็นศูนย์ (Zero emission) ทัง้นีปั้จจัยท่ีมีส่วนสําคญัในการตดัสินใจ

เลือกผู้จดัหาวตัถดุบิสีเขียว (Green supplier) (Gurel et al., 2015)  เพ่ือร่วมเป็นพนัธมิตรในกระบวนการพฒันา

สินค้า ประกอบด้วย ราคา  การจดัส่ง  คณุภาพ การบริการ พนัธมิตร  การควบคมุมลพิษ ผลิตภณัฑ์สีเขียวและ

การจดัการสิ่งแวดล้อม โดยเป็นปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเศรษฐกิจสีเขียวทัง้ทางตรงและทางอ้อม อย่างไรก็ตามการ

จดัการโลจิสติกส์สีเขียว (Green logistics management: GLM) (Lai and Wong, 2012) นับเป็นปัจจัยท่ีมีส่วน

สําคัญต่อการสร้างกําไรของผู้ประกอบการ ส่วนบทบาทการทํางานร่วมกันของห่วงโซ่คุณค่าสีเขียว (Green 

supply chain: GSC) (Ramanathan et al, 2014) พบว่า เกิดจากแรงกดดนัของผู้ มีส่วนได้ส่วนเสีย อาทิ รัฐและ 

ผู้จดัหาวตัถดุิบท่ีมีต่อการประสานความร่วมมือของผู้ มีส่วนเก่ียวข้องกับผู้ผลิตและผู้จดัจําหน่าย ทําให้ส่งผลต่อ

การปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนการผลิต ความสําคญัอีกประการหนึ่ง คือ ระบบสารสนเทศโลจิสติกส์สําหรับ

การเกษตร (Agricultural logistics information system) (Perdana, 2012)   เพ่ือการเพิ่มผลิตภาพและการ

ตรวจสอบความเคล่ือนไหวของชมุชนการเกษตรทกุระดบัเพ่ือความได้เปรียบเชิงแขง่ขนั  

จากการทบทวนวรรณกรรมอาจกล่าวได้ว่าการประยุกต์ใช้โซ่อุปทานและโลจิสติกส์สีเขียวในระดับ

ภูมิภาค ยังขาดการศึกษาถึงการบูรณาการระหว่างความสามารถของผู้ ผลิตและความต้องการของผู้บริโภค 

ดังนัน้งานวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ศึกษาศักยภาพผู้ประกอบการร่วมกับการศึกษาความต้องการของผู้บริโภค 

นําไปสู่การจดัทํามาตรฐานโลจิสติกส์สีเขียวสู่การเป็นเศรษฐกิจสีเขียว เพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ประกอบการปรับตวั

ตอ่การเปล่ียนแปลง ตามปัจจยัมาตรฐานภายใต้เศรษฐกิจสีเขียว ตอ่ไป 
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วิธีการดาํเนินการวิจัย 
การวิจยัในครัง้นี ้เป็นการวิจยัเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ มีประชากรในการศกึษาวิจยั คือ ผู้ประกอบการผ้า

และผลติภณัฑ์จากผ้า ในพืน้ท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน 1 จํานวน  5 จงัหวดั บงึกาฬ หนองคาย หนองบวัลําภ ู
เลย และอดุรธานี ท่ีผ่านการรับรองมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน (มผช.) ท่ีทําการผลิตผ้าจากวตัถดุิบท่ีใช้ประเภทฝ้าย 
ไหม หรือวัสดุอ่ืนร่วม  คัดเลือกโดยการสุ่มตามความสะดวก จํานวน 56 ราย ผู้บริโภคคัดเลือกโดยการสุ่มแบบ
บังเอิญจากผู้ บริโภคท่ีซือ้สินค้า ณ  บูธนิทรรศการหรือหน้าร้านของผู้ ประกอบการ จํานวน 160 ราย และ
ผู้ เช่ียวชาญทางด้านโลจิสตกิส์การเกษตร จํานวน 5 ราย เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั คือ แบบสอบถามศกัยภาพของ
ผู้ประกอบการและความต้องการผู้ บริโภค ทดสอบค่าความเช่ือมั่นด้วยวิธีหาค่าสัมประสิทธ์ิแอลฟา (Alpha 
coefficient) โดยมีคา่ความเช่ือมัน่ของแบบสอบถาม เทา่กบั 0.953  และ 0.889  และแบบสมัภาษณ์แนวทางการ
พฒันาผู้ประกอบการของผู้ เช่ียวชาญ เป็นแบบสมัภาษณ์แบบมีโครงสร้างด้านความสําคญัของการสร้างธุรกิจสี
เขียว การยอมรับของผู้บริโภค การจดัการสิ่งแวดล้อม การบริหารจดัการเพ่ือชุมชน และแนวทางมาตรฐานการ
พฒันาผู้ประกอบการสีเขียว และวิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows ใช้สถิติพรรณนา
ในการหาค่าร้อยละ ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และใช้เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Factor 
analysis) เพ่ือจดักลุม่ปัจจยัท่ีเป็นแรงขบัเคล่ือนในการประยกุต์ใช้การจดัการโลจิสตกิส์สีเขียวของผู้ประกอบการ  
 

ผลและวจิารณ์ 
ผลการศึกษาข้อมูลอุตสาหกรรมผ้าและผลิตภัณฑ์จากผ้า พบว่า อุตสาหกรรมแบ่งเป็น 3 ระดับ 

ประกอบด้วย   1) อุตสาหกรรมต้นนํา้ ประกอบด้วย การเพาะปลกูวตัถุดิบ การดแูลรักษา การแปรรูป และการ

ผลิตเส้นใย ซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ผู้ผลิตเส้นใยแบบดัง้เดิมและผู้ผลิตเส้นใยแบบอุตสาหกรรมสมยัใหม่  2) 

อุตสาหกรรมกลางนํา้ ประกอบด้วย การป่ันด้าย การทอผ้า การถักผ้า การฟอก-ย้อม-แต่งสี  เพ่ือเข้าสู่

กระบวนการผลิตผ้าผืน ด้วยกรรมวิธีท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยู่ลกัษณะประเภทของผ้า เช่น ผ้ามดัหม่ี  ผ้ายกดอก และ

ผ้าขิด มีการใช้สารเคมีและสีสงัเคราะห์ร่วมกบัการย้อมสีธรรมชาติ และ 3) อตุสาหกรรมปลายนํา้ ประกอบด้วย 

ผลิตภัณฑ์ผ้าผืนและผลิตภัณฑ์แปรรูปจากผ้า สามารถสร้างมูลค่าเพิ่ม ทัง้นีข้ึน้อยู่กับการออกแบบ คุณภาพ

วตัถุดิบ คณุภาพแรงงาน ท่ีสอดคล้องกับความต้องการของตลาด งานวิจยันีเ้ป็นการรวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวข้อง

ตลอดห่วงโซ่อุปทานของอุตสาหกรรมผ้าและผลิตภัณฑ์จากผ้า การจดัการห่วงโซ่อุทานต่อการพฒันาศกัยภาพ

ของผู้ ประกอบการในปัจจุบันมีความหมายท่ีเปล่ียนแปลงจากอดีต โดยได้ครอบคลุมเร่ืองโลจิสติกส์ ซึ่ง

ประกอบด้วยกิจกรรมการบริหารจดัการด้านการผลิต การแปรรูป  และการกระจายสินค้าให้มีมูลค่าเพิ่มสงูขึน้

และมีคณุภาพตามความต้องการของผู้บริโภค การบริหารจดัการมีลกัษณะเป็นห่วงโซ่เช่ือมโยงผู้ เก่ียวข้องตัง้แต่

การผลติในระดบัต้นนํา้ ระดบักลางนํา้ และในระดบัปลายนํา้  

ผลการศึกษาศกัยภาพผู้ประกอบการผ้าและผลิตภัณฑ์จากผ้า กลุ่มภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน 
พบว่า ลกัษณะธุรกิจทัง้หมดเป็นผู้ ดําเนินการทอผ้าและรวบรวมผ้าจากชุมชนเพ่ือดําเนินการเชิงพาณิชย์ และมี
ธุรกิจศกัยภาพด้านอายแุรงงานระหวา่ง 31-50 ปี (ร้อยละ 51.8)  เป็นช่วงอายท่ีุมีความเช่ียวชาญและสามารถรับ
ทักษะการผลิตสมัยใหม่เข้ามาประยุกต์ใช้ได้หากมีการเพิ่มผลผลิตหรือสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับการผลิตได้           
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ช่องทางการจําหน่ายหลักในงานจัดแสดงสินค้า (ร้อยละ 50.0) ส่งออกต่างประเทศ (ร้อยละ 39.2) การจัด
จําหน่ายท่ีจะสามารถนําไปสู่การส่งออกสินค้ายงัต้องพึ่งพาการจัดแสดงสินค้าในเขตเมืองใหญ่  โดยผู้ ซือ้จาก
ต่างประเทศจะพบปะผู้ขายท่ีมีศกัยภาพจนสามารถมีโอกาสในการสร้างเครือข่ายและนําไปสู่การปิดการขายได้    
มียอดขายเพิ่มขึน้ (ร้อยละ 53.6) แสดงให้เห็นถึงการขยายฐานลกูค้า  ขยายฐานตลาด หรือขยายฐานการผลิต ท่ี
มีแนวโน้มในการพฒันาด้านการตลาดเป็นอย่างดี   มีการวางแผนกลยุทธ์สีเขียวในระยะ 3-5 ปี (ร้อยละ 82.1)      
มีการเพิ่มศักยภาพด้านการตลาด (ร้อยละ 67.9) มีการปรับปรุงกระบวนผลิต (ร้อยละ 44.6) ผู้ประกอบการ
ประเมินความสามารถทางภาษา (ร้อยละ 39.3) ผู้ประกอบการมีความรู้เก่ียวกับการผลิตสินค้าท่ีเป็นมิตรต่อ
สิง่แวดล้อม (ร้อยละ 42.9) และมีการแลกเปล่ียนข้อมลูด้านเศรษฐกิจสีเขียว (ร้อยละ 58.9) ผ ล ก า ร วิ เค ร า ะ ห์
ความพร้อมของระดบักลยทุธ์ท่ีพร้อมรองรับต่อการเปล่ียนแปลงต่อปัจจยัภายนอก อยู่ในระดบัปานกลาง   (=
3.40, S.D.=0.92)  ผู้ประกอบการมีการเตรียมความพร้อมด้านจิตตระหนักต่อการผลิตท่ีมีจรรยาบรรณรักษ์โลก
นําไปสู่การสร้างเศรษฐกิจสีเขียวในกลุ่มผู้ผลิตผ้าและผลิตภณัฑ์จากผ้า พร้อมทัง้มีการวางแผนการปรับตวัต่อพลวตั   
ท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคต     ผลการวิเคราะห์ศกัยภาพของผู้ประกอบการ ทัง้ภาพรวมของกิจการ การผลิต การตลาด 
บุคลากร  กลยุทธ์ขององค์กร และระดบัศกัยภาพของผู้ประกอบการต่อปัจจัยสําคญัในการยกระดบัศกัยภาพ       
ท่ีพร้อมต่อการเปลี่ยนแปลงไปสู่เศรษฐกิจสีเขียวทัง้ระบบห่วงโซ่อุปทาน พบว่า บริบทของอุตสาหกรรมมีการ
เปล่ียนแปลงของห่วงโซ่อุปทานจากระบบดัง้เดิมมาสู่ระบบห่วงโซ่สมัยใหม่ ดังนี  ้ 1) ผู้ ประกอบการผ้าท่ีมี
ศกัยภาพด้านการส่งออก การตลาด และการออกแบบ จะเป็นผู้ ริเร่ิมหรือมองเห็นความต้องการของผู้บริโภคใน
ตลาดตา่งประเทศ ความสําเร็จเกิดจากการนําเทคโนโลยีสมยัใหม่เข้าสูก่ระบวนการผลิต  ทําให้จําหน่ายสินค้าได้
ในราคาสงู 2) ผู้ประกอบการขนาดกลางและขนาดเลก็ท่ีมีศกัยภาพรองลงมาจะเป็นผู้ เช่ือมโยงผู้ผลติกลางนํา้และ
ปลายนํา้ และบรูณาการภมิูปัญญาท้องถ่ินร่วมกบัการเพิ่มมลูค่าของผลิตภณัฑ์ และสามารถสร้างทางเลือกการ
เข้าถึงลกูค้าหลายกลุม่  และ 3) ผู้ประกอบการกลุม่อนรัุกษ์นิยม จะยงัคงกรรมวิธีการผลิตแบบดัง้เดิมโดยมุ่งเน้น
การอนุรักษ์ ฟืน้ฟู และสืบสานการทอและลายผ้า และยงัขาดองค์ความรู้ทางการตลาดและการคํานวณต้นทุน 
การผลติ 
 ผลการศึกษาข้อมูลความต้องการของผู้ บริโภค พบว่า ผู้ บริโภคท่ีตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็น       
เพศหญิง (ร้อยละ 73.1) อายุระหว่าง 31-60 ปี (ร้อยละ 83.8) ประกอบอาชีพธุรกิจส่วนตัว (ร้อยละ 61.3) 
การศึกษาตํ่ากว่าปริญญาตรี (ร้อยละ 50.6)  และมีรายได้ 10,001-20,000 บาท (ร้อยละ 35.3) ผลการศึกษา
พฤติกรรมของการซือ้ผ้าและผลิตภณัฑ์จากผ้า พบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่ซือ้เสือ้ผ้าสําเร็จรูป (ร้อยละ 46.9) นิยม
ผ้าฝ้าย (ร้อยละ 65.0) โดยส่วนใหญ่รับรู้ข้อมูลผลิตภัณฑ์ผ้าจากศนูย์จําหน่ายสินค้าพืน้เมือง (ร้อยละ 48.8) มี
วตัถปุระสงค์เพ่ือใช้ส่วนตวั (ร้อยละ 51.9) ซึ่งมักจะเป็นการซือ้จากบูธนิทรรศการแสดงสินค้าเป็นหลกั (ร้อยละ 
51.2) ราคาเฉล่ีย/ครัง้ 1,0001-5,000 บาท (ร้อยละ 40.6) และมีความช่ืนชอบลกัษณะของผ้าและผลิตภณัฑ์ผ้าท่ี
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (ร้อยละ 31.9) ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านส่วนประสมการตลาดท่ีมีอิทธิพลต่อการ
ตดัสนิใจซือ้ พบวา่ ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การตดัสนิใจซือ้ของผู้บริโภคผ้าและผลติภณัฑ์จากผ้าภาพรวม อยูใ่นระดบั
มาก (=4.03, S.D.=0.70) ข้อเสนอแนะความต้องการของผู้บริโภค ด้านผลิตภณัฑ์ : ประกอบด้วยการผลิตเส้น
ใยธรรมชาติ ควรเพิ่มความละเอียดของเส้นด้ายให้มีเนือ้ผ้าน่ิมขึน้ เนือ้ผ้าเบา สวมใสส่บาย และคงทนเม่ือทําการ
ซกัทําความสะอาด กระบวนการย้อมสีควรมีเฉดสีของผ้าให้เลือกมากขึน้ การพฒันานํา้ดา่งและวตัถดุิบธรรมชาติ
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ท่ีมีการหมนุเวียน เช่น ใบ หรือดอก  คณุภาพและมาตรฐาน ผ่านการรับรองมาตรฐานจากหน่วยงานภาครัฐหรือ
เอกชนท่ีมีมาตรฐานการรับรอง  มีสีสนัตามสมยันิยม  ความคงทนของสีและความคงทนตอ่เหง่ือ และการพฒันา
ผลิตภณัฑ์ท่ีใช้เส้นใยเป็นทางเลือกในอตุสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น ด้านการแพทย์  ด้านราคา : การกําหนดราคาควรให้
เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ เป็นราคาท่ีสามารถเข้าถึงได้ (ไม่สูงมากนัก) มีความคุ้มค่ากับเงินท่ีลูกค้าจ่ายไป และ
ผู้ประกอบการควรตอบแทนสงัคมจากผลกําไรด้วย  ด้านช่องทางการจดัจําหน่าย : การกระจายผลิตภัณฑ์  ทํา
เครือข่ายร่วมกับบริษัทขนส่งหรือบริษัททางการตลาด ด้านส่งเสริมการตลาด : กิจกรรมอนุรักษ์ธรรมชาติ  การ
ส่งเสริมภูมิปัญญาท้องถ่ิน  การฟื้นฟูลายผ้าโบราณของแต่ละท้องถ่ิน เพ่ือจัดทําเป็นรูปเล่มและบันทึก
ประวตัศิาสตร์ ปลกูพืชทดแทนท่ีตดัไปเป็นวตัถดุบิในการย้อม การให้ข้อมลูแก่ลกูค้า  การให้ข้อมลูท่ีถกูต้อง ควรมี
เร่ืองราวของหรือท่ีมาของวตัถดุิบในการผลิตผลิตภณัฑ์  จากการวิเคราะห์ความต้องการของผู้บริโภคเพ่ือพฒันา
ผู้ ประกอบการสีเขียว พบว่า ต้องเพิ่มเทคโนโลยีหรือทักษะด้านการผลิตท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม พัฒนา
ผลิตภัณฑ์ให้มีความหลากหลายเพ่ือให้ผู้บริโภคได้เข้าถึงและคุ้มค่ากับเงินท่ีซือ้สินค้า และพฒันาช่องทางการ
เข้าถึงสนิค้าให้มากขึน้ รวมถึงการสง่เสริมเครือขา่ยผ้าทอมือจากภมิูปัญญาและชมุชน 

ผลจากการศึกษาบริบทของอุตสาหกรรมผ้าและผลิตภณัฑ์จากผ้า  ศกัยภาพผู้ประกอบการและความ

ต้องการของผู้ บริโภคต่อการพัฒนาผู้ ประกอบการ นํามาสู่การเช่ือมโยงข้อมูลไปยังการจัดทํามาตรฐาน

ผู้ประกอบการโลจิสติกส์การเกษตรสู่เศรษฐกิจสีเขียว การจัดการสิ่งแวดล้อมและการบริหารธุรกิจเพ่ือพัฒนา

ผู้ประกอบการให้ศกัยภาพในการก้าวเข้าสู่เศรษฐกิจสีเขียว  ผลการศึกษาและจัดทํามาตรฐานผู้ประกอบการ     

โลจิสติกส์สีเขียว เป็นการนําเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบมาประยุกต์ใช้นัน้ ผู้ วิจัยได้ทําการทดสอบ

ข้อกําหนดเบือ้งต้นโดยใช้ Bartlett’s test of sphericity และคา่สถิติ KMO (ตารางท่ี 1) ซึ่งค่า KMO ท่ีคํานวณได้

มีคา่ 0.724 ซึง่เป็นค่าท่ีสงูกว่า 0.5 และคา่ Bartlett’s test of sphericity มีนยัสําคญัทางสถิติท่ี 0.05 คา่ p-value 

≈ 0.00 นั่นคือตัวแปรทัง้ 18 ตัวแปรมีความสัมพันธ์กัน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการเก็บรวบรวมมีความ

เหมาะสมในการใช้เทคนิควิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ  
 

Table 1   KMO and Bartlett’s test of sphericity 
Kaiser – Meyer – Olkin Measure of Sampling Adequacy (KMO) 0.724 
 
Bartlett’s test of sphericity 

Approx. Chi-Square 434.231 
df. 153 
Sig 0.000 

 

จากนัน้ทําการสกดัองค์ประกอบเพ่ือพิจารณาว่าปัจจยัท่ีสามารถประยกุต์การจดัการโลจิสติกส์สีเขียวสู่

แนวทางการสร้างมาตรฐาน แล้วทําการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยหมนุแกนแบบ Varimax  ผลการวิเคราะห์ค่า 

Eigenvalues  มีคา่ระหวา่ง 1.432-5.815 ซึง่มีคา่มากกวา่ 1  ดงัตารางท่ี 2 
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Table 2 Principal Component Analysis 
 

Component 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Rotation Sums of Squared 

Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 5.815 32.304 32.304 5.815 32.304 32.304 4.280 23.775 23.775 

2 2.203 12.240 44.543 2.203 12.240 44.543 3.317 18.426 42.201 

3 1.432 7.956 52.500 1.432 7.956 52.500 1.854 10.299 52.500 

4 1.266 7.032 59.532 

 

5 1.197 6.649 66.181 

6 .942 5.233 71.415 

7 .818 4.545 75.960 

8 .790 4.388 80.348 

9 .618 3.434 83.782 

10 .583 3.240 87.023 

11 .561 3.114 90.137 

12 .438 2.431 92.568 

13 .381 2.114 94.682 

14 .275 1.528 96.211 

15 .205 1.141 97.352 

16 .191 1.063 98.414 

17 .168 .931 99.345 

18 .118 .655 100.000 
 

จากตารางท่ี 2 แสดงสถิติการสกัดองค์ประกอบ โดยวิธี Principal Component จํานวน 18 องค์ประกอบ 
ค่าความแปรปรวนทัง้หมดในตวัแปรท่ีสามารถอธิบายได้ ปัจจัยท่ี 1 มีความแปรปรวนมากท่ีสุดเท่ากับ 5.815 
ความผันแปร 32.304% ปัจจัยท่ี 2 มีค่าความแปรปรวนเท่ากับ 2.203 ความผันแปร 12.240% และปัจจัยท่ี 3     
มีค่าความแปรปรวนเท่ากบั 1.432 ความผนัแปร 7.956% ทําให้ทราบว่าปัจจยัทัง้ 3 อธิบายความแปรปรวนของ
ตวัแปรทกุตวัได้ร้อยละ 52.500 

การกําหนดค่านํา้หนักปัจจัย (Factor Loading) ท่ีได้จากการหมุนแกนแบบ Varimax ท่ีมีค่าเท่ากับ
สมัประสทิธ์ิระหวา่งตวัแปรกบัปัจจยัท่ีหมนุแกนแล้ว ดงัตารางท่ี 3 พบวา่  

ปัจจยัท่ี 1 เป็นการรวมตวักนัของตวัแปรจํานวน 6 ตวัแปร มีคา่นํา้หนกัองค์ประกอบ ระหวา่ง 0.612-0.827 
คือ H1, H2, H3, H6, H9, H18 ตัง้ช่ือปัจจยัท่ี 1 นีว้า่ ปัจจยัด้านการจดัการองค์กรและวตัถดุบิ 

ปัจจยัท่ี 2 เป็นการรวมตวักนัของตวัแปรจํานวน 6 ตวัแปร มีค่านํา้หนกัองค์ประกอบระหว่าง 0.543-0.825
คือ H7, H13, H14, H15, , H16, H17 ตัง้ช่ือปัจจยัท่ี 2 นีว้า่ ปัจจยัด้านอาชีวอนามยัและสิง่แวดล้อม 

ปัจจยัท่ี 3 เป็นการรวมตวักนัของตวัแปรจํานวน 2 ตวัแปร มีค่านํา้หนกัองค์ประกอบระหว่าง 0.591-0.775 

คือ H10, H11 ตัง้ช่ือปัจจยัท่ี 3 นีว้า่ ปัจจยัด้านพลงังานและระเบียบปฏิบตั ิ
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Re-grade 
Quality Control 

Reduce 

Repair/ Rework Recycle/ Reuse 

Table 3 Rotation Component Matrix 
Factor Component 

1 2 3 
H1 : Product development plan .827   

H2 : Material procurement plan .799   

H3 : Green business ideas and policies .719   

H6 : Recording of raw material for production .640   

H7 : Non-Chemical dyed and decorate in prohibit list  .543  

H9 : Productivity improvement by clean technology .612   

H10 : Cleaning process and organizing method   .775 

H11 : Measures to support energy efficiency   .591 

H13 : Record method and amount of natural dyes  .560  

H14 : Water usage per product recording  .761  

H15 : Water reusing  .825  

H16 : Quality control measuring equipment  .600  

H17 : Quality of waste water treatment   .606  

H18 : Natural dye case: Record the location and method of finding of plants .619   
 

 จากผลการวิจัยการจัดทํามาตรฐานเพื่อพัฒนา SMEs ทําให้ได้แนวทางและรูปแบบสําหรับ SMEs       

โลจิสติกส์สีเขียว เพ่ือพฒันาศกัยภาพไปสู่ผู้ประกอบการกลุ่มท่ี 1 ท่ีสามารถผลิตสินค้าตอบสนองความต้องการ

ของตลาด ท่ีมีศักยภาพทางการส่งออก การตลาด และออกแบบ ได้ ดังแสดงเป็นแผนภาพอธิบายเกณฑ์

มาตรฐานโลจิสตกิส์สีเขียวสูเ่ศรษฐกิจสีเขียวสําหรับการพฒันาผู้ประกอบการผ้าและผลติภณัฑ์จากผ้าดงันี ้

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Green Logistic Information System for Supply Chain of agricultural Commodity 
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การศึกษาการไหลวนของอากาศที่ไหลผ่านวัตถุที่หยุดน่ิงและเคล่ือนที่ 
An Investigation of Wake behind Stationary and Moving Objects 

 

ภูริต กิ่งรุ้งเพชร์1 และ ชวลติ กิตติชยัการ1* 
Purit Kingrungpet1 and Chawalit Kittichaikarn1* 

 

บทคัดย่อ 

 คณุลกัษณะของการไหลวนของของไหลแบบเคล่ือนท่ีท่ีไหลผ่านใบพดัในกังหนัก๊าซ มีความสําคญัต่อ
การเปล่ียนแปลงลกัษณะการไหลเน่ืองจากชัน้ชิดผิวบนใบพดัจะถกูรบกวนด้วยการเหน่ียวนําของการไหลวนนีซ้ึง่
ไปส่งผลกระทบด้านแรงเสียดทานและการถ่ายเทความร้อนบนผิวใบพดั งานวิจัยท่ีผ่านมาส่วนใหญ่ได้ศึกษา
คณุลกัษณะของการไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผา่นวตัถท่ีุอยูก่บัท่ี จดุประสงค์งานวิจยันี ้คือ ศกึษาคณุลกัษณะการ
ไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านวัตถุท่ีอยู่กับท่ีและเคล่ือนท่ี โดยเปรียบเทียบความแตกต่างในด้านการกระจาย
ความเร็วและการกระจายระดบัความป่ันป่วนภายในแต่ละการไหลวน การทดลองได้ทําในอโุมงค์ลมโดยในการ
จําลองการไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีจะใช้แท่งทรงกระบอกเคล่ือนท่ีตัดขวางการไหลซึ่ง
เปรียบเสมือนใบพดัโรเตอร์ต้นทาง เคร่ืองวดัความเร็วลมแบบลวดร้อนได้นํามาใช้ในการเก็บข้อมลูความเร็วของ
การไหลวน จากผลการทดลองพบว่าระยะห่างด้านหลงัของแท่งทรงกระบอกสง่ผลตอ่คณุลกัษณะของการไหลวน
อย่างมาก และอีกทัง้คณุลกัษณะการไหลวนท่ีเกิดจากวตัถทุัง้แบบอยู่กบัท่ีและเคล่ือนท่ีมีความใกล้เคียงกนัมาก
ในด้านความเร็วต่ําสดุและความป่ันป่วนสงูสดุ ซึง่อยูใ่นระยะด้านหลงั (x/D) ท่ี 10 ถึง 58.333 
 

ABSTRACT 
 Characteristics of upstream moving wake passing a downstream blade in a gas turbine 
significantly affect periodic unsteady wake-induced transition in boundary layer over downstream 
blade. Recent researches have investigated only the characteristics of stationary wake behind objects 
such as turbine, propeller, wing, etc. The purpose of this paper is to experimentally investigate the 
characteristics of stationary and moving wakes on the velocity and turbulence intensity distributions 
within each single wake. The wake characteristics of both stationary and moving wakes are then 
compared. The moving wakes were generated by the transversely moving cylindrical bar representing 
an upstream rotor blade. The velocity of moving wakes was measured using hot-wire anemometer. The 
experiment was carried out in a low-speed wind tunnel with low turbulence. The results from the 
experiment show that downstream distances behind the bar greatly affect the wake characteristics. 
These characteristics of the stationary and the moving wakes are similar in velocity deficit and peak 
turbulence intensity in the range of downstream distance (x/D) at 10 to 58.333. 
 

Key Words: Moving Wake, Wake Passing, Stationary Wake, Wake Characteristics 
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คาํนํา  
ประสิทธิภาพและสมรรถนะของกังหันก๊าซ (Gas Turbine) ได้รับการพัฒนาทางด้านวิศวกรรมโดยมี

ความก้าวหน้าขึน้เป็นลําดบัในหลายๆทศวรรษท่ีผ่านมา ในด้านกลศาสตร์ของไหล กลไกการไหลบนใบพดัของ
เคร่ืองอัด (Compressor blade) และใบพัดกังหัน (Turbine blade) เป็นหนึ่งในปัจจัยหลักท่ีทําให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงระหว่างพลงังานของไหลกบัพลงังานกล บริเวณหลงัปลายใบพดัแต่ละใบจะมีการสร้างการไหลวน 
(Wake) ขึน้มาและการไหลวนนีจ้ะเคล่ือนตัวผ่านใบพัดขัน้ถัดไป ภายในลําธารการไหลวนจะมีพลังงานจลน์
ป่ันป่วน (Turbulent kinetic energy) (Hodson and Howell, 2005)  โดยในแต่ละการไหลวนท่ีเกิดมาจากใบพดั
โรเตอร์ (Rotor blade) จะมีลักษณะการเคล่ือนท่ีเบ่ียงเบนออกไปจากกระแสการไหลหลักตามแนวแกนของ
ความเร็วสัมพัทธ์ การเกิดการไหลวนนี  ้เรียกว่า การไหลวนท่ีเกิดจากของไหลเคล่ือนท่ีผ่านวัตถุท่ีเคล่ือนท่ี 
(Moving wake) ซึ่งจะไหลไปกระแทกใบพดัสเตเตอร์ (Stator blade) การไหลวนบนผิวของใบพดัสเตเตอร์จะไป
รบกวนชัน้ชิดผิวและเหน่ียวนําทําให้เกิดการไหลในช่วงการเปล่ียนแปลงบนพืน้ผิว (Wake-induced transition) 
โดยระดบัความป่ันป่วน (Turbulence intensity) ภายในการไหลวนต้นทางท่ีมากระทบบนใบพดัขัน้ถัดไปเป็น
ตวัการสําคญัอยา่งมากในการควบคมุลกัษณะการเปล่ียนแปลงการไหลจากแบบราบเรียบเป็นแบบป่ันป่วน ไม่วา่
จะเป็นตําแหน่งเร่ิมต้น, การเกิดจํานวนจุดป่ันป่วน และการกระจายตวัของจุดป่ันป่วน (Hodson and Howell, 
2005; Kittichaikarn, 1999;Mayle, 1991) ข้อมูลระดบัความป่ันป่วนของการไหลวนต้นทางเป็นส่วนสําคัญใน
การกําหนดสมการแบบจําลองการเปล่ียนแปลงการไหล (Transition model) (Funazaki, 1994; Hodson et al., 
1992; Mayle and Dullenkopf, 1989; Piotrowski et al., 2009) อยา่งไรก็ตาม ในการศกึษาคณุลกัษณะของการ
ไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านใบพดัท่ีเคล่ือนท่ีในเคร่ืองยนต์กังหนัก๊าซนัน้ทําได้ยากโดยเฉพาะการวดัความเร็ว
ของของไหลด้วยเลเซอร์ดอปเพลอร์ (Laser Doppler velocimetry, LDV) หรือ เคร่ืองวัดความเร็วลมแบบลวด
ร้อน (Hot-wire anemometer) (Zhang and Glezer, 1995)  แม้ว่านักวิจัยหลายคนได้ศึกษาเร่ืองคุณลักษณะ
ของไหลวนแบบวตัถเุคล่ือนท่ี แต่ก็ยงัไม่มีงานวิจยัไหนท่ีศกึษาการไหลวนท่ีตําแหน่งต่างๆด้านหลงัจากใบพดัต้น
ทางจนถึงก่อนใบพดัขัน้ถดัไป 

ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงนําเสนอการศึกษาการกระจายตัวของความเร็วและระดับความป่ันป่วนของการ
ไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านวัตถุท่ีหยุดน่ิงและวัตถุท่ีเคล่ือนท่ีใน 2 มิติในช่วงตําแหน่งด้านหลงัใบพดัต้นทาง
จนถึงก่อนใบพัดขัน้ถัดไป ด้วยการทดลองในอุโมงค์ลม โดยการศึกษาเปรียบเทียบในรูปของความเร็วต่ําสุด 
(Velocity deficit) และความป่ันป่วนสงูสดุ (Peak turbulence intensity) 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

การตดิตัง้การทดลองและระบบการวัด 
การทดลองกระทําในอโุมงค์ลมความเร็วต่ําท่ีมีระดบัความป่ันป่วนต่ําซึ่งแสดงใน Figure 1 โดยทํางาน

ด้วยการดดูอากาศเข้าสูอ่โุมงค์และสามารถทําความเร็วอากาศในช่วงการทดลองได้ในช่วง 2 ถึง 10 m/s และมีคา่
ระดบัความป่ันป่วนอยูใ่นช่วง 0.3 ถึง 0.5% อปุกรณ์การทดลองและระบบการวดัสามารถแสดงได้ใน Figure 2  
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Figure 1 Low-speed wind tunnel 

 

 
 
Figure 2 Test apparatus and measurement system 
 

ในการสร้างการไหลวนของอากาศผ่านวตัถุเคล่ือนท่ี  ได้ใช้วตัถแุท่งทรงกระบอกเคล่ือนท่ีตดัขวางการ
ไหลของอากาศในอโุมงค์ลมซึง่การเคล่ือนท่ีของแท่งทรงกระบอกนีจ้ะทําหน้าท่ีเสมือนเป็นใบพดัโรเตอร์ เพ่ือสร้าง
การไหลวนต้นทางขึน้มาใน 2 มิต ิแทง่ทรงกระบอกทํามาจากเหลก็และมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง (D) 12 mm ชดุ
กลไกเคล่ือนท่ีเส้นตรงสําหรับแท่งทรงกระบอกมีหน้าท่ีขบัแท่งทรงกระบอกให้เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงในแกนเดียว 
โดยการเคล่ือนท่ีของแท่งทรงกระบอกนีจ้ะวิ่งขวางและวิ่งตดัทัง้หน้าตดัส่วนการทดลอง รูปร่างและลกัษณะการ
ไหลวนของอากาศท่ีไหลผา่นแทง่ทรงกระบอกท่ีหยดุน่ิงอยูก่บัท่ีและท่ีเคล่ือนท่ีแสดงดงั Figure 3  
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Figure 3 Stationary (A) and moving (B) wakes 
 

ในการวดัความเร็วของอากาศจะใช้เคร่ืองมือวดัความเร็วแบบลวดร้อนและระบบการวดัข้อมลูความเร็ว 
ประกอบไปด้วย หวัวดัลวดร้อน(Hot-wire probe) รุ่น Dantec 55P11, หวัวดัอณุหภมิู (Temperature probe) รุ่น 
Dantec 90P10 และ ตวัเก็บข้อมลู (Data acquisition) รุ่น NI USB-6212 
ตัวแปรที่เก่ียวข้อง 

ความเร็วของการไหลผ่านแท่งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 12 mm มีค่าเลขเรย์โนลด์ (ReD) 
เท่ากับ 3000 ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีงานวิจัยท่ีได้จําลองการทดลองของไหลวนสําหรับการไหลวนของใบพัดโรเตอร์ 
(Liang et al., 2015) โดยอัตราส่วนความเร็ว (߶) การเคล่ือนท่ีแท่งทรงกระบอกเทียบกับความเร็วการไหล  
ตําแหน่งแนวตัง้หรือตําแหน่งขวางแนวการไหล (y/D) ถกูกําหนดตําแหน่งอ้างอิงศนูย์อยู่ท่ีกึ่งกลางของหน้าตดัทอ่
ส่วนการทดลอง และในส่วนระยะตามแนวกระแสการไหลหลกั (x/D) ถูกกําหนดตําแหน่งอ้างอิงศูนย์จากแท่ง
ทรงกระบอก 
การวเิคราะห์ข้อมูล 

สําหรับการไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านแท่งทรงกระบอกเคล่ือนท่ี ข้อมูลสญัญาญความเร็วท่ีได้จาก
การวดัด้วยลวดร้อนจะถกูนํามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิครวมเฉล่ียข้อมลู เพ่ือผลการทดลองท่ีถกูต้องและน่าเช่ือถือ 
(Kittichaikarn, 1999) ดงัแสดงในสมการท่ี 1 
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โดย ܰ คือจํานวนข้อมลูทัง้หมด, ݐ คือเวลาใดๆ, ݑ	คือความเร็ว ณ เวลาตา่งๆ  
ความเร็วผันผวน ณ เวลาใดๆ คํานวณด้วยการใช้ค่าเฉล่ียกําลังสองรวม (Ensemble root mean 

square) ดงัสมการท่ี 2 
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ดงันัน้คา่ระดบัความป่ันป่วน ณ เวลาใดๆ คํานวณได้จากสมการท่ี 3 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การกระจายตวัรูปแบบความเร็วและค่าระดับความป่ันป่วนของการไหลวนแบบเคล่ือนที่ 
Figure 4 แสดงค่าความเร็วและค่าระดับความป่ันป่วนของการไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านวัตถุ

เคล่ือนท่ีเทียบกบัเวลาในหน่วยวินาที อตัราส่วนความเร็วการเคล่ือนท่ีแท่งทรงกระบอกเทียบกบัความเร็วกระแส
การไหลหลกั (߶) เท่ากบั 0.27  แท่งทรงกระบอกเคล่ือนท่ีลง และตําแหน่งวดั x/D เท่ากบั 4.167และ y/D เท่ากบั 
0  จากผลการทดลองพบว่ามีการกระจายตวัความเร็วและความเร็วต่ําสดุ เน่ืองจากการแยกไหลของการไหลผา่น
แท่งทรงกระบอกหรือใบพดัเป็นสาเหตหุลกัท่ีสร้างการไหลวนขึน้มาท่ีด้านหลงัวตัถ ุด้วยเหตผุลนีค้วามเร็วในแนว
กระแสการไหลหลักมีความผันผวนด้วยกระแสหมุนวน (Vortices) ภายในลําธารการไหลวน ทําให้เกิดการ
กระจายตวัรูปแบบคา่ระดบัความป่ันป่วนภายในการไหลวนดงัแสดงใน Figure 4  ผลการทดลองยงัแสดงให้เห็น
ว่ารูปแบบความเร็วแสดงการเกิดความเร่งเล็กน้อยเหนือคา่กระแสการไหลหลกับริเวณวงกลมสีแดงก่อนจะลดลง
จนถึงความเร็วต่ําสดุซึง่ได้ผลเช่นเดียวกบั Funazaki (1994), Kittichaikarn (1999) และ Takeuchi et al. (2012) 
แต่ในทางกลบักัน รูปแบบค่าระดบัความป่ันป่วนไม่มีผลกระทบมาจากความเร่งนี ้ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากการเร่ง
ความเร็วนีเ้ป็นของกระแสการไหลหลกัและไม่ได้อยูภ่ายในลําธารการไหลวน 

 

        
 
Figure 4 Characteristics of moving wake velocity (A) and turbulence intensity (B) 

 
ผลกระทบจากระยะห่างด้านหลังของแท่งทรงกระบอก 

ตําแหน่งท่ีวดัห่างจากด้านหลงัแท่งทรงกระบอกสําหรับการไหลวนแบบเคล่ือนท่ีมีทัง้หมด 6 ตําแหน่ง  
ผลการทดลองดงัแสดงใน Figure 5 โดยแสดงในรูปของตวัแปรมิติไร้หน่วยของเวลาด้วยคาบเวลา (T) ของแท่ง
ทรงกระบอกเคล่ือนท่ีผา่นหน้าตดัการทดลอง  จากผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นความเร็วต่ําสดุ (Velocity deficit) 
ท่ีมีค่ามากท่ีสุดซึ่งเกิดขึน้ท่ีตําแหน่งท่ี x/D เท่ากับ 10 และยังแสดงให้เห็นค่าระดบัความป่ันป่วนสูงสุด (Peak 
turbulence intensity) ท่ีมีค่ามากท่ีสุดท่ี x/D เท่ากับ 10 เช่นกัน และยังลดลงไปเร่ือยๆตามระยะห่างไกลขึน้ 

A B 
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ระยะเวลาการไหลวนก็กว้างขึน้ด้วยเช่นกนั หากระยะหา่งไกลขึน้อีกไปเร่ือยๆ ความเร็วต่ําสดุจะลดลงและรูปแบบ
ความเร็วกว้างขึน้ไปตามระยะห่างจนกระทัง่การไหลวนจะสลายไปกลายเป็นกระแสการไหลหลกั ดงันัน้จากผล
การทดลองจะพบว่าพฤติกรรมของรูปแบบคา่ระดบัความป่ันป่วนมีคา่ใกล้เคียงกนัมากกบัพฤติกรรมของรูปแบบ
ความเร็ว 

 

      

 
 
Figure 5 Moving wake velocity (A) and turbulence intensity (B) at various downstream distances 

 
สําหรับการไหลวนท่ีเกิดจากของไหลไหลผ่านแท่งทรงกระบอกท่ีหยดุน่ิงอยู่กับท่ี จากผลการทดลองดงั

แสดงใน Figure 6 พบว่ารูปแบบการกระจายตวัทัง้ความเร็วและความป่ันป่วนภายในการไหลวนมีคณุลกัษณะ
การไหลวนท่ีคล้ายคลงึกบัแบบท่ีแท่งทรงกระบอกเคล่ือนท่ี อีกทัง้ยงัมีพฤตกิรรมการเปล่ียนแปลงคณุลกัษณะการ
ไหลวนนีค้ล้ายกนัเม่ือระยะหา่งด้านหลงัแทง่ทรงกระบอกไกลขึน้ 

 

              
 
Figure 6 Stationary wake velocity (A) and turbulence intensity (B) at various downstream distances 

 

A B 

A B 
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การเปรียบเทยีบคุณลักษณะการไหลวนที่เกดิจากการไหลผ่านแท่งทรงกระบอกที่อยู่กับที่และเคล่ือนที่ 
ผลการทดลองความเร็วต่ําสุด (Velocity deficit, UC) และค่าความป่ันป่วนสูงสุด (Peak turbulence 

intensity, TuC) ของการไหลวนทัง้สองแบบ ณ ตําแหน่งต่างๆด้านหลงัของแท่งทรงกระบอก (Figure 7) ซึ่งเม่ือ
นํามาเปรียบเทียบกนัโดยกําหนดความเร็วกระแสการไหลหลกัและขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทรงกระบอกเท่ากัน 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเร็วต่ําสุดของการไหลวนทัง้สองแบบมีความใกล้เคียงกันในทุกกรณีของ
ความเร็วการเคล่ือนท่ีของแท่งทรงกระบอก  ส่วนค่าความป่ันป่วนสงูสดุทัง้สองแบบมีความใกล้เคียงกนัทกุกรณี
เช่นกัน เน่ืองจากมีความเป็นไปได้ท่ีกลไกการไหลของการไหลวนเหมือนกันทัง้สองแบบ สิ่งท่ีแตกต่างกันนัน้คือ
การไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านแท่งทรงกระบอกเคล่ือนท่ีจะไหลไปตามกระแสการไหลหลกัโดยมีความเร็ว
ลดลงและความป่ันป่วนสงูขึน้ตามช่วงเวลาท่ีการไหลวนไหลผ่าน และหากการไหลวนนีไ้ปกระทบกบัผิวของแผ่น
ระนาบหรือผิวของใบพัดในขัน้ถัดไป จะทําให้ช่วงระยะเวลาท่ีการไหลบนพืน้ผิวเป็นแบบป่ันป่วนจะนานกว่า
เน่ืองจากการไหลวนมีการทํามมุเอียงกบัพืน้ผิวตามแนวของความเร็วสมัพทัธ์  ในส่วนของการไหลวนท่ีเกิดจาก
การไหลผ่านวตัถหุยดุน่ิงอยู่กบัท่ีจะมีความเร็วลดลงคงท่ีและความป่ันป่วนคงท่ี ณ จดุนัน้ๆ ภายในขอบเขตของ
การไหลวน 

 

 
 
Figure 7 Comparison wake velocity deficit (A) and peak turbulence intensity (B) between stationary 
and moving at various downstream distances 

 
สรุป  

จากผลการศึกษาท่ีได้จากการทดลองทัง้หมดของการไหลวนต้นทางแบบเคล่ือนท่ี 2 มิติ ท่ีเสมือนเป็น
ใบพัดโรเตอร์ในกังหันก๊าซ โดยแสดงข้อมูลในลักษณะการกระจายตัวรูปแบบของความเร็วและระดับความ
ป่ันป่วน สรุปได้ว่า ระยะห่างด้านหลงัแท่งทรงกระบอกส่งผลชัดเจนต่อคุณลักษณะนี ้โดยยิ่งห่างไกลมากขึน้ 
ความรุนแรงของคณุลกัษณะนีจ้ะลดลงและคอ่ยๆสลายตวัเข้าสูส่ภาวะกระแสการไหลหลกั  

ผลจากการเปรียบเทียบคณุลกัษณะการไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านวตัถุแท่งทรงกระบอกท่ีอยู่กับท่ี
และเคล่ือนท่ี สรุปได้ว่า มีความใกล้เคียงกนัมาก ไม่ว่าจะเป็นท่ีความเร็วใดๆในการเคล่ือนของแท่งทรงกระบอก 
นัน่แสดงว่า สมการความสมัพนัธ์ต่างๆท่ีได้มีการศกึษาเก่ียวกบัการไหลวนผ่านแท่งทรงกระบอกหยดุน่ิงอยู่กบัท่ี
สามารถนํามาใช้ทํานายผลของการไหลวนท่ีเกิดจากการไหลผ่านแท่งทรงกระบอกเคล่ือนท่ีได้ และสามารถนําไป
ประยกุต์ใช้กบัการไหลวนท่ีเกิดจากอากาศไหลผา่นใบพดัโรเตอร์ในเคร่ืองยนต์กงัหนัก๊าซได้ด้วย 
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การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนการเปล่ียนรูปแบบการเดนิทางจากรถยนต์สู่รถไฟฟ้าและ 
ระยะทางเข้าถงึสถานี: กรณีศกึษารถไฟฟ้าสายสีแดง สถานีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

Relationship between Modal Shift Decisions from Road to Rail and Station Access Distances:  
A Case Study of Red Line Commuter Line Kasetsart University Station 

 
คุณาธิป หวานเสร็จ1* เอกชยั ศิริกิจพาณิชย์กลู1 และ วิโรจน์ รุโจปการ1 

Kunatip Warnset1*, Ackchai Sirikijpanichkul1 and Wiroj Rujopakarn1 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจัยครัง้นี ้มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการตดัสินใจเลือกเปล่ียนรูปแบบการเดินทาง
จากรถยนต์ส่วนบุคคลไปสู่รถไฟฟ้าสายสีแดงของผู้ ท่ีเดินทางมายงัมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ จากผลการวิจยั
พบวา่ปัจจยัด้านระยะทางในการเดนิทางและรูปแบบการเดนิทางเข้าสูส่ถานีสง่ผลกระทบตอ่การตดัสนิใจเลือกใช้
รถไฟฟ้าสายสีแดง โดยเม่ือระยะห่างระหวา่งท่ีพกักบัมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์เพิ่มขึน้10กิโลเมตร จะสง่ผลให้ผู้
เดินทางเปล่ียนรูปแบบมาใช้รถไฟฟ้าสายสีแดงมากขึน้ถึงร้อยละ 58.6 สําหรับการเช่ือมต่อโดยการเดิน ร้อยละ 
39.2 สําหรับการเช่ือมตอ่โดยรถจกัรยานยนต์ และร้อยละ 32.9 สําหรับการเช่ือมตอ่โดยระบบขนสง่สาธารณะ 

 

ABSTRACT 
 This research is aimed at studying the relationship between modal shift decisions from road 
to rail and station access distances for commuting trips to Kasetsart University. The samples are 
clustered by travel distance and first-mile access modes. The result shows that both factors have 
influences on modal shift decisions from road to rail with a proportion of 58.6%, 39.2% and 32.9% for 
first-mile walk, motorcycle, and public-transport access, respectively. 
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คาํนํา  
เศรษฐกิจของประเทศไทยมีการพฒันาและเตบิโตอยา่งตอ่เน่ืองในปัจจบุนั ทัง้ในด้านการสง่ออก การ

คมนาคม และการศกึษาโดยมีศนูย์กลางความเจริญอยูใ่นเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลเป็นหลกั จงึ
ก่อให้เกิดปัญหาด้านการจราจรท่ีตดิขดั อนัเน่ืองมาจากปริมาณการเดนิทางของประชากรไปทํางาน ไปเรียน
หนงัสือ ไปห้างสรรพสนิค้า และเดนิทางกลบัท่ีพกัอาศยัในแตล่ะวนัสงูเกินกวา่ขีดความสามารถในการรองรับของ
ระบบถนน ระบบการขนสง่ทางเลือกเช่นระบบรางจงึเข้ามามีบทบาทท่ีสําคญัในการบรรเทาสภาพจราจรบนถนน
และเพิ่มประสทิธิภาพในการเดนิทางให้กบัประชาชน  

 โครงการระบบขนสง่ทางรถไฟยกระดบัในเขตกรุงเทพมหานครหรือโครงการระบบรถไฟชาน
เมือง สายสีแดงได้รับการเร่งรัดให้ดําเนินการในสายเหนือ ชว่งบางซ่ือ -รังสติก่อน รวมทัง้พฒันาสถานีรถไฟบาง
ซ่ือเป็นสถานีหลกั เพ่ือลดจํานวนขบวนรถไฟเข้าสูส่ถานีหวัลําโพงลงให้เหลือน้อยท่ีสดุ ตอ่มาได้มีการปรับขอบเขต
โครงการให้เพิ่มปริมาณความจขุองทางและการเดนิรถท่ีความเร็วสงูขึน้ ให้เกิดความสะดวกและปลอดภยั รวมทัง้
พฒันาสถานีบางซ่ือให้เป็นสถานีกลางโดยมีเป้าหมายพฒันาให้ยา่นพหลโยธินเป็นศนูย์กลางคมนาคมขนสง่ของ
กรุงเทพมหานครด้านเหนือ เพ่ือให้สอดคล้องกบัแผนแม่บทการขนสง่มวลชนระบบรางในเขตกรุงเทพฯ และพืน้ท่ี
ตอ่เน่ืองเพ่ือเป็นการสานตอ่โครงการระบบการขนสง่ทางรางตามนโยบายของรัฐบาล ให้สามารถอํานวยความ
สะดวกแก่ประชาชนท่ีใช้บริการในระบบรถไฟทางไกลรถไฟชานเมือง อีกทัง้ขยายขีดความสามารถในการเดนิรถ
ขนสง่ผู้ โดยสารและขนสง่สนิค้าในโครงขา่ยเดียวกนั เพ่ือเช่ือมโยงการเดนิทางของระบบรถไฟและโครงขา่ยระบบ
ขนสง่อ่ืนๆอนัเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพการขนสง่สาธารณะให้ดีขึน้ เพ่ือจงูใจให้ประชาชนมาใช้บริการ และ
ประหยดัคา่เชือ้เพลงิการขนสง่ นบัเป็นแนวทางแก้ปัญหาการขนสง่และจราจรอยา่งยัง่ยืน 

 การดําเนินงานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลผลกระทบตอ่การเปล่ียนรูปแบบ
การเดนิทางของบคุลากรและนิสติมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ จากรถยนต์สว่นบคุคลไปสูร่ถไฟฟ้า โดยนําสถานี
โดยรอบมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ของระบบรถไฟฟ้าสายสีแดงมาใช้เป็นกรณีศกึษา เน่ืองจากเป็นพืน้ท่ีท่ีมี
ปริมาณการเดนิทางสงู และประสบปัญหาการจราจรตดิขดั 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
ทฤษฏีอรรถประโยชน์ 

ความพงึพอใจสามารถวดัคา่ได้ด้วยฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์ (Utility Function) และจะมีคา่ความไม่
แน่นอนรวมอยูด้่วยเราเรียกวา่ ฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์เชิงสุม่ (Random Utility Function) ซึง่ความผิดพลาดของ
ข้อมลูอาจเกิดได้จาก การตดัสนิใจเลือกรูปแบบการเดนิทางบางสว่นมีความไม่เหมาะสม และขาดความครบถ้วน
ของข้อมลู 

ดงันัน้ฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์  (Random Utility Function) ประกอบไปด้วยสว่นของอรรถประโยชน์ท่ีวดั
คา่ได้แน่นอน (Systematic Components) และ สว่นท่ีรวบรวมความไม่แน่นอนท่ีไม่สามารถวดัคา่ได้ (Random 
Component) ซึง่ (Ben-Akiva and Lerman (1985) )ได้กําหนดสมการอรรถประโยชน์ไว้ ดงัสมการ 

Uin = Vin + εin  
โดยท่ี    Uin  คือ คา่ความพงึพอใจท่ีผู้ เดนิทางคนท่ี n ได้รับจากการเดนิทางด้วยรูปแบบท่ี i 
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Vin คือ สว่นประกอบของตวัแปรอิสระ (Systematic Components) ท่ีวดัได้ของผู้ เดนิทางคนท่ี n ท่ีได้รับ
จากการเดนิทางด้วยรูปแบบท่ี i 

εin คือ สว่นของความพอใจแบบสุม่ (Random Components) ของผู้ เดนิทาง คนท่ี n ท่ีได้รับจากการ
เดนิทางด้วยรูปแบบท่ี i 

ในการพฒันาแบบจําลองโลจิตมีความจําเป็นต้องทําการประมาณคา่พารามิเตอร์ของฟังก์ชนั
อรรถประโยชน์ซึง่มีวิธีการประมาณคา่อยูห่ลายวิธีแตผู่้ เช่ียวชาญหลายทา่นได้แนะนําให้ใช้วิธีการทางสถิตท่ีิ
เรียกวา่ Maximum Likelihood หรือ ML เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวกการวิเคราะห์สามารถทําได้งา่ยและใช้กนัอยา่ง
แพร่หลายท่ีสดุ (Ben–Akiva & Lerman, 1985) 
 

การสร้างแบบสอบถาม 
ในการทําการศกึษานีผู้้วิจยัได้ใช้แบบสอบถามประเภท Stated Preference Survey ซึง่ Ortuzar JD. 

And Willumsen LG.1994.กลา่ววา่การทําSP-surveyจํานวนตวัอยา่ง50-100ก็เพียงพอแล้ว คือได้มีการสร้าง
สถานการณ์สมมตใินการเปล่ียนแปลงเวลาและคา่ใช้จ่ายในการเดนิทางเพ่ือศกึษาวา่ปัจจยัตา่ง ๆ ในแตล่ะ
สถานการณ์สง่ผลกระทบตอ่การเลือกรูปแบบการเดนิทางของผู้ตอบแบบสอบถามอยา่งไร โดยแบบสอบถาม
ประกอบไปด้วยกลุม่คําถาม 3 สว่น ได้แก่ 

1.สว่นข้อมลูคณุลกัษณะทัว่ไปของผู้ เดนิทาง ในสว่นนีจ้ะประกอบไปด้วย เพศ อาย ุอาชีพ รายได้
การศกึษา ใบอนญุาตขบัข่ี และการครอบครองยานพาหนะ ข้อมลูในสว่นนีใ้ช้เพ่ือคดักรองกลุม่ตวัอยา่งวา่กลุม่
ตวัอยา่งเป็นไปตามจดุประสงค์ของการศกึษาหรือไม ่

2.สว่นข้อมลูลกัษณะการเดนิทางในปัจจบุนัของผู้ เดนิทาง ในสว่นนีจ้ะประกอบไปด้วย วตัถปุระสงค์ใน
การเดนิทาง ตําแหน่งท่ีพกัอาศยั ความถ่ีในการเดนิทาง คา่ใช้จ่ายในการเดนิทาง เวลาในการเดนิทาง ระยะทาง
จากท่ีพกัอาศยั ข้อมลูในสว่นนีใ้ช้เพ่ือเลือกรูปแบบชดุทําถาม SP survey วา่ผู้ ทําแบบสอบถามจะต้องตอบ
แบบสอบถามชดุใด 

3.สว่นการเลือกสถานการณ์ Stated Preference Survey ในสว่นนีจํ้านวนชดุแบบสอบถามจะมีทัง้หมด 
9 ชดุ โดยแตล่ะชดุจะจําแนกตามระยะหา่งระหวา่งบ้านถึงสถานีรถไฟฟ้าสายสีแดงโดยแบง่เป็น 3 ระยะการ
เข้าถึง โดยระยะท่ี 1 ระยะทางจากท่ีพกัถึงสถานีจะอยูท่ี่ 0-1 กิโลเมตร โดยจะสมมตใิห้ผู้ เดนิทางเข้าถึงสถานีด้วย
การเดนิ ระยะท่ี 2 ระยะทางจากท่ีพกัถึงสถานีจะอยูท่ี่ 1–5 กิโลเมตร โดยจะสมมตใิห้ผู้ เดนิทางเข้าถึงสถานีด้วย
รถจกัรยานยนต์รับจ้าง ระยะท่ี 3 ระยะหา่งจากท่ีพกัถึงสถานีจะอยูท่ี่ 5-15 กิโลเมตร โดยจะสมมตใิห้ผู้ เดนิทาง
เข้าถึงสถานีด้วยระบบขนสง่สาธารณะ และจําแนกระยะการเดนิทางด้วยรถไฟฟ้าออกเป็นอีก 3 ระยะ ได้แก่ 
ภายใน 5, 5-10,และ 10-15 กิโลเมตร ซึง่ในแตล่ะชดุจะแบง่ออกเป็น 9 สถานการณ์ ในแตล่ะสถานการณ์ให้
ผู้ตอบแบบสอบถามเปรียบเทียบเวลาและคา่ใช้จา่ยในการเดนิทางแตล่ะทางเลือกและตดัสนิใจเลือกรูปแบบการ
เดนิทางท่ีคดิวา่เหมาะสมท่ีสดุ ยกตวัอยา่งในสถานการณ์สมมตุชิดุท่ี 6 ท่ีมีระยะหา่งระหวา่งท่ีพกัถึงสถานี
ระหวา่ง 5-15 กิโลเมตร และ ระยะทางการเดนิทางด้วยรถไฟฟ้า 10-15 กิโลเมตร โดยกําหนดสถานการณ์ตัง้ต้น
ให้เดนิทางด้วยรถยนต์ ซึง่มีคา่ใช้จา่ยการเดนิทางอยูท่ี่ 43 บาท และระยะเวลาในการเดนิทาง 80 นาที จากนัน้
สร้างสถานการณ์สมมตุใิห้คา่ใช้จ่ายและเวลาในการเดนิทางเปล่ียนแปลงไป เพ่ือให้ผู้ เดนิทางเลือกตอบวา่จะ
เปล่ียนแปลงมาใช้รถไฟฟ้าหรือไม่ โดย 9 สถานการณ์สมมตุใินกรณีชดุท่ี 6 มีดงันี ้
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3.1 หากคา่ใช้จา่ยลดลง 15 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง ลดลง 36 นาที 
3.2 หากคา่ใช้จา่ยลดลง 15 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง ลดลง 14 นาที 
3.3 หากคา่ใช้จา่ยลดลง 15 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง เพิ่มขึน้ 12 นาที 
3.4 หากคา่ใช้จา่ยลดลง 9 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง ลดลง 36 นาที 
3.5 หากคา่ใช้จา่ยลดลง 9 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง ลดลง 14 นาที 
3.6 หากคา่ใช้จา่ยลดลง 9 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง เพิ่มขึน้ 12 นาที 
3.7 หากคา่ใช้จา่ยเพิ่มขึน้ 5 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง ลดลง 36 นาที 
3.8 หากคา่ใช้จา่ยเพิ่มขึน้ 5 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง ลดลง 14 นาที 
3.9 หากคา่ใช้จา่ยเพิ่มขึน้ 5 บาท ระยะเวลาท่ีใช้เดนิทาง เพิ่มขึน้ 12 นาที 

 
การสร้างแบบสอบถาม 

ในการเก็บข้อมลูผู้ ทําการศกึษาต้องการสุม่กลุม่ตวัอยา่งบคุคลท่ีใช้รถยนต์สว่นบคุคลในการเดนิทางเป็น
ประจําเพ่ือเข้ามาประกอบกิจกรรมภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ใช้เวลาในการเก็บรวบรวมข้อมลู 36 วนั ได้
จํานวนกลุม่ตวัอยา่ง 373 ชดุ 
 

ผลการวิจัย 
ข้อมูลเบือ้งต้นของกลุ่มตัวอย่าง 

การวิเคราะห์ข้อมลูแบบสอบถามสว่นท่ี 1 พบวา่ลกัษณะทัว่ไปของผู้ตอบแบบสอบถามสามารถจําแนก

ออกได้ เป็นดงันี ้

Table 1 General characteristics of the respondents. 

Frequency Percent 

Gender 
Male 151 40.5 

Female 222 59.5 

Age (Years) 

Under 20 6 1.6 
20-30 130 34.9 
30-40 111 29.8 
40-50 89 23.9 

Over 50 37 9.9 

Income 
(Baht per Month) 

Under 15,000 86 23.1 
15,000-25,000 178 47.7 
25,000-35,000 57 15.3 
35,000-45,000 32 8.6 
45,000-60,000 13 3.5 
Over 60,000 7 1.9 
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Occupation 

Public Servants 33 8.8 
Public Officers 147 39.4 

Officers 123 33 
Students 54 14.5 
Others 16 4.3 

Education 

Undergraduate 57 15.3 
Bachelor 222 59.5 
Master 82 22 

Doctoral 12 3.2 
 

ผลการวเิคราะห์ 

จากข้อมลูทัง้หมด 373 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งละ 9 สถานการณ์ทําให้มีข้อมลูในการวิเคราะห์ทัง้หมด 3,357 
ข้อมลู ในการวเิคราะห์ข้อมลูในลกัษณะ Binary Logit Model ด้วยการประมาณคา่พารามิเตอร์โดยวิธี 
Maximum Likelihood (ML) โดยจําแนกข้อมลูด้วยระยะหา่งระหวา่งท่ีพกัถึงสถานี ได้สมการอรรถประโยชน์ 3 
ชดุสมการ ดงันี ้
แบบจําลองชดุท่ี 1 เป็นแบบจําลองท่ีผู้ เดนิทางมีท่ีพกัอยูห่า่งจากสถานี 0-1 กิโลเมตรและเข้าถึงสถานีโดยการเดนิ 
ได้คา่p2=0.2911,Log likelihood function =-588.1988,Chi-squared=380.9459และสมการอรรถประโยชน์
ดงันี ้ 

UCar1 = -0.1055*TravelTime -0.1494*TravelCost + 1.0945 
UWalk + SRT Red = -0.1055*TravelTime -0.1494*TravelCost 

แบบจําลองชดุท่ี 2 เป็นแบบจําลองท่ีผู้ เดนิทางมีท่ีพกัอยูห่า่งจากสถานี 1-5 กิโลเมตรและเข้าถึงสถานีโดย
รถจกัรยานยนต์รับจ้าง ได้คา่p2=0.2747,Log likelihood function =-552.003,Chi-squared=325.9027 และ
สมการอรรถประโยชน์ดงันี ้ 

UCar2 = -0.0686*TravelTime -0.0781*TravelCost + 0.9929 
U MC + SRT Red  = -0.0686*TravelTime -0.0781*TravelCost 

แบบจําลองชดุท่ี 3 เป็นแบบจําลองท่ีผู้ เดนิทางมีท่ีพกัอยูห่า่งจากสถานี 5-15 กิโลเมตรและเข้าถึงสถานีโดยระบบ
ขนสง่สาธารณะ ได้คา่p2=0.2448,Log likelihood function =-555.8903,Chi-squared=349.8664 และสมการ
อรรถประโยชน์ดงันี ้ 

UCar3  = -0.0560*TravelTime -0.0749*TravelCost + 1.5672 
U Bus + SRT Red  = -0.0560*TravelTime -0.0749*TravelCost 

ยกตวัอยา่งการแทนคา่ในแบบจําลองชดุท่ี 3 สถานการณ์สมมตุท่ีิ 6 โดยการแทนคา่ใสใ่นสมการโดย กําหนดคา่ 
Travel Time = 80 นาที Travel cost = 42.6 บาท สําหรับรถยนต์ และ Travel Time = 66 นาที Travel cost = 
34 บาท สําหรับรถไฟฟ้า จากการแทนคา่ จะได้  UCar3 = -6.1070 และ U Bus + SRT Red  = -6.2454 จากนัน้จะได้คา่ 
probability = 0.5345 สําหรับรถยนต์ และ 0.4655 สําหรับรถไฟฟ้า ซึง่หมายความวา่จากปัจจบุนัสมมตุใิห้ผู้ใช้

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

402



รถยนต์เป็น 100% แตห่ากมีรถไฟฟ้าสายสีแดงเกิดขึน้จะทําให้มีโอกาสท่ีผู้ เดนิทางจะเปล่ียนมาใช้รถไฟฟ้า 
46.55% 
จากแทนคา่ในแตล่ะแบบจําลอง จะทําให้ทราบถึงสดัสว่นการเปล่ียนรูปแบบการเดนิทางจากรถยนต์สว่นบคุคล
ไปสูร่ถไฟฟ้าสายสีแดงดงัตาราง 
 
Table 2 The proportion of the modal shift from private vehicles to red commuter line clustered by 
distance traveled and the first-mile access distance to the station. 

 

Figure 1 The relationship between the proportion of modal shift from private vehicles to red commuter 
line and the distance from the originating station to the university clustered by first-mile access 

modes indicated by distance between station and Kasetsart University. 
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Travel distance 0-5 kilometers 5-10 kilometers 10-15 kilometers 
Model 1  20.1 52.3 78.7 
Model 2 26.8 44.8 66 
Model 3  31.3 46.5 64.2 
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Figure 2 The relationship between the proportion of modal shift from private vehicles to red commuter 

line and the distance from the originating station to the university clustered by first-mile access 
modes indicated by distance between home and Kasetsart University. 

 
สรุปและวจิารณ์ผลการวจิัย  

 จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนรูปแบบการเดนิทางจากรถยนต์สว่นบคุคลไปสูร่ถไฟฟ้าสายสี
แดง จําแนกตามประเภทของการเช่ือมตอ่จากท่ีพกัมายงัสถานีรถไฟฟ้า ได้แก่ การเช่ือมตอ่ด้วยการเดนิ 
รถจกัรยานยนต์รับจ้าง และ ระบบขนสง่สาธารณะ (รูปท่ี 1) พบวา่เม่ือระยะทางระหวา่งสถานีต้นทางกบั
มหาวิทยาลยัเพิ่มขึน้ จะทําให้ผู้ เดนิทางเปล่ียนรูปแบบการเดนิทางไปสูร่ถไฟฟ้าสายสีแดงเพิ่มมากขึน้ โดยใน
ระยะทางประมาณ 5 กิโลเมตร จะมีผู้ เปล่ียนรูปแบบการเดนิทางไปสูร่ถไฟฟ้าสายสีแดงร้อยละ 20.1 หาก
เช่ือมตอ่โดยการเดนิ, ร้อยละ 26.8 หากเช่ือตอ่ด้วยรถจกัรยานยนต์ และร้อยละ 31.3 หากเช่ือมตอ่ด้วยระบบ
ขนสง่สาธารณะ ท่ีระยะทางประมาณ 10 กิโลเมตร จะมีผู้ เปล่ียนรูปแบบการเดนิทางไปสูร่ถไฟฟ้าสายสีแดงร้อย
ละ 52.3 หากเช่ือมตอ่โดยการเดนิ, ร้อยละ 44.8  หากเช่ือมตอ่ด้วยรถจกัรยานยนต์ และร้อยละ 46.5 หาก
เช่ือมตอ่ด้วยระบบขนสง่สาธารณะ และท่ีระยะทางประมาณ 15 กิโลเมตร จะมีผู้ เปล่ียนรูปแบบการเดนิทางไปสู่
รถไฟฟ้าสายสีแดงร้อยละ 78.7 หากเช่ือมตอ่โดยการเดนิ, ร้อยละ 66 หากเช่ือมตอ่ด้วยรถจกัรยานยนต์ และร้อย
ละ 64.2 หากเช่ือมตอ่ด้วยระบบขนสง่สาธารณะ ซึง่จากแนวโน้มจะพบวา่รูปแบบท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่มีอิทธิพลตอ่
การเปล่ียนรูปแบบการเดนิทางไปสูร่ถไฟฟ้าสายสีแดง จากรูปท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนรูปแบบการ
เดนิทางและระยะหา่งระหวา่งท่ีพกัถึงมหาวิทยาลยัจําแนกตามรูปแบบการเช่ือมตอ่ระหวา่งท่ีพกักบัสถานีต้นทาง 
จะพบวา่ผู้ ท่ีเดนิทางเช่ือมตอ่กบัสถานีต้นทางโดยการเดนิ มีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนรูปแบบการเดนิทางไปสูร่ถไฟฟ้า
สายสีแดงมากกวา่ ผู้ ท่ีเดนิทางเช่ือมตอ่ด้วยรถจกัรยานยนต์ และ เช่ือมตอ่ด้วยระบบขนสง่สาธารณะตามลําดบั 
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การตรวจสอบสารตัง้ต้นไตรฮาโลมีเทนในระบบผลิตนํา้ประปาของโรงงานผลิตนํา้บางเขน 
Investigation of Trihalomethanes Precursors in Water Treatment Process of Bangkhen Water 

Treatment Plant 
 

คุณานนต์ งามถ้อย1* ภชัราภรณ์ สวุรรณวิทยา1 และ สชุาติ เหลืองประเสริฐ1 
Kunanon Ngamthoy1*, Patcharaporn Suwanvitaya1 and Suchat Luangprasert1 

 
บทคัดย่อ 

 การตรวจสอบสารตัง้ต้นไตรฮาโลมีเทน (THMs) ในระบบผลิตนํา้ประปาของโรงงานผลิตนํา้บางเขน เป็น
การดําเนินการเพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงของสารตัง้ต้น THMs ซึง่อาจเกิดจากการปนเปือ้นสาหร่ายหรือความ
ขุน่ในแหลง่นํา้ดิบซึง่จะใช้นํา้ดบิใน 2 ช่วงนีใ้นการทดลอง พบว่าสารตัง้ต้น THMs ได้แก่ กรดฮิวมิค-ฟัลวิค  ลดลง
ในขัน้ตอนของการตกตะกอน แตจ่ะเพิ่มขึน้ในขัน้ตอนการฆ่าเชือ้โรคหรือการเติมคลอรีน ปริมาณ THMs ในระบบ
ช่วงท่ีนํา้ดิบมีสาหร่ายปนเปื้อนมีค่าสูงกว่าช่วงท่ีนํา้ดิบมีค่าความขุ่นสูง พบสารกลุ่ม THMs คือ คลอโรฟอร์ม 
DBCM และ BDCM ความเข้มข้นสงูสดุคือ 32.38, 6.91, 2.20 μg/L ตามลําดบั ในขณะท่ีตรวจไม่พบสารโบรโม
ฟอร์มเลย และจากการทดลองเพ่ือหาการเกิด THMs เม่ือเปล่ียนแปลงเวลาสมัผสัของคลอรีนในนํา้ประปา พบว่า
เม่ือตัง้นํา้ประปาทิง้ไว้ท่ีมีค่าคลอรีนคงเหลือ 1.4-1.5 mg/L และเก็บตัวอย่างในชั่งโมงท่ี 0 1 2 4 และ 8 พบว่า
ปริมาณสาร THMs มีแนวโน้มท่ีจะไม่เปล่ียนแปลง 
 

ABSTRACT 
The investigation of Trihalomethanes precursors in Bangkhen Water Treatment Plant is for 

follow the precursors change that can cause by the algae contaminated or high turbidity in raw water. 
The results shows that the precursors such as humic-fulvic acid can reduced in sedimentation unit 
but can also increase when chlorination. THM concentration when raw water contaminate algae is 
higher than high turbidity water. It can detect highest concentraton of chloroform, DBCM and BDCM 
are 32.38, 6.91 and 2.20 μg/L respectively but bromoform cannot detect. The other experiment is find 
the THMs concentration when contact time of residual chlorine (1.4-1.5 mg/L) in tap water is different 
in 0, 1, 2, 4 and 8 hours. The result shows that the THMs trend is not to change significantly. 

 
 
 
 

 

Key Words: THM, water treatment, algae, chlorination 
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คาํนํา 
การประปานครหลวง (กปน.) เป็นองค์กรท่ีมีหน้าท่ีให้บริการนํา้ประปาในพืน้ท่ี 3 จังหวัด อันได้แก่

กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมทุรปราการ โดย กปน.มีมาตรฐานคณุภาพนํา้โดยอิงจากมาตรฐานนํา้ด่ืมของ
องค์การอนามยัโลก (WHO) โดยคณุลกัษณะนํา้บางประการก็ใช้ค่าควบคมุตามเกณฑ์ท่ี WHO กําหนด แต่บาง
คณุลกัษณะก็มีการควบคมุให้เข้มงวดกว่าเกณฑ์ของ WHO เพ่ือให้ผู้ ใช้นํา้กว่า 2,200,000 ราย ได้รับนํา้ประปาท่ี
สะอาดและปลอดภัย โดยกปน.มีโรงงานผลิตนํา้ถึง 4 แห่ง แต่โรงงานท่ีมีกําลงัผลิตมากท่ีสดุคือโรงงานผลิตนํา้
บางเขน มีกําลงัการผลิตสงูสดุถึง 4.4 ล้านลบ.ม.ต่อวนั นํา้ดิบท่ีทางโรงงานผลิตนํา้บางเขนใช้ เป็นนํา้จากแม่นํา้
เจ้าพระยา โดยนํามาผา่นกระบวนการผลติตา่งๆทัง้ระบบแยกวตัถขุนาดใหญ่ด้วยตะแกรงหยาบ ตะแกรงละเอียด 
กระบวนการตกตะกอนด้วยถังตกตะกอนระบบของแข็งสมัผสัแบบหมนุเวียนตะกอน การกรองแบบ 2 ตวักรอง 
และกระบวนการฆ่าเชือ้โรค ซึ่งสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิตได้แก่ สารละลายสารส้ม ปูนขาว ถ่านกัมมันต์
แบบผง โพลีเมอร์สําหรับช่วยตกตะกอน คลอรีน เป็นต้น ทัง้นีท้ัง้นัน้การเลือกใช้สารเคมีขึน้อยูก่บัคณุลกัษณะของ
นํา้ดบิในแตล่ะช่วง 

เม่ือแหลง่นํา้ดิบของกปน.เป็นแหลง่นํา้ผิวดิน และเป็นแหลง่ระบายนํา้จากทางตอนเหนือของประเทศลง
สู่อ่าวไทย ดงันัน้จึงทําให้คณุลกัษณะของนํา้มีการแปรผนัได้ตามฤดกูาล เช่นค่าความขุ่นของนํา้ดิบตลอดปี อยู่
ในช่วง 20-150 NTU เป็นต้น หรือนํา้ดิบมีการปนเปื้อนตามฤดูกาลเช่น นํา้ดิบปนเปื้อนความเค็มจากนํา้ทะเล
หนนุสงู หรือนํา้ดิบปนเปือ้นสาหร่าย ในช่วงหน้าแล้ง เป็นต้น ทําให้การจดัการการใช้สารเคมีในการผลิตมีความ
แปรผันไปตามช่วงเวลา โดยสาหร่ายท่ีพบในนํา้ดิบมีหลายชนิด แต่ชนิดท่ีพบมากท่ีสุดและเป็นปัญหาต่อ
กระบวนการผลิตนํา้คือ สาหร่ายไดอะตอม Aulacoseira sp. และ Cyclotella sp. กบัสาหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงิน 
Oscillatoria sp. 

เน่ืองจากการใช้คลอรีนเป็นสารฆ่าเชือ้โรคในกระบวนการผลิตนํา้ เม่ือนํา้ดิบท่ีมีสารอินทรีย์ทําปฏิกิริยา
กบัคลอรีน ทําให้สามารถเกิดผลพลอยได้จากการทําปฏิกิริยานัน่คือ สารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane : 
THMs) ประกอบด้วย คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอโรมีเทน (BDCM) ไดโบรโมคลอโรมีเทน (DBCM) และโบรโม
ฟอร์ม โดยสาร THM มีเกณฑ์กําหนดตามมาตรฐาน WHO ไว้เท่ากับ 300, 60, 100 และ 100 μg/L ตามลําดบั 
และมีค่าผลรวมของสัดส่วนค่าท่ีวิเคราะห์ได้ต่อค่ามาตรฐานของสาร (Sums of ratio) น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 
(WHO,2011) 

ปัจจยัในการเกิดสาร THMs เกิดขึน้ได้ในหลายปัจจัย เช่น ความเข้มข้นและชนิดของสารอินทรีย์ในนํา้ 
ความเข้มข้นของคลอรีนท่ีใช้ ระยะเวลาสมัผสั พีเอช  ดงันัน้การท่ีนํา้ดบิมีการปนเปือ้นทัง้สาหร่าย หรือสารอินทรีย์
ตามธรรมชาติ เช่น กรดฮิวมิค-ฟัลวิค ซึ่งสามารถพบได้ทั่วไปทัง้ในดินและในนํา้ โดยดินมีกรดฮิวมิคเป็น
องค์ประกอบอยู่ ร้อยละ  60-80 (จิ ราวรรณ , 2553) ซึ่ งกรด ฮิวมิค -ฟัลวิคสามารถตรวจได้ ด้วยเค ร่ือง 
Spectrofluorometer ท่ีค่า  Emission Wavelenght (Em) ช่วงความยาวค ล่ืน  425-255 nm และ  Excitation 
Wavelength (Ex) ท่ีความยาวคล่ืน 250-260 nm (Chen et.al., 2003) 

งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาปริมาณของสารตัง้ต้น THMs ในแต่ละจุดของกระบวนการผลิต
นํา้ประปาของโรงงานผลิตนํา้บางเขน ในช่วงท่ีนํา้ดิบมีสาหร่ายปนเปื้อน และมีความขุ่นสูง และหาผลของ
ระยะเวลาสมัผสัของคลอรีนคงเหลือในนํา้ประปา กบัปริมาณสาร THMs เม่ือระยะเวลาเปล่ียนไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

ในการศกึษานีไ้ด้เลือกนํา้ดบิและนํา้ในกระบวนการผลตินํา้ประปาจากโรงงานผลตินํา้บางเขน การ
ประปานครหลวง โดยมีจดุเก็บตวัอยา่งดงัรูป และตาราง (Figure 1, Table 1) 

 

Figure 1 Bangkhen Water Treatment Plant Diagram 

Table 1 Detail of Sampling point 

Sample Name Detail 
Raw Water (RW) Raw water of treatment plant before intake station. 

Raw Water Production Line 1 
(RW1) 

Raw water in water production line 1 of treatment plant. This point 
is after post chlorination injected point. 

Clarifier No.3’s Effluent (C#3) Effluent water from clarifier tank no.3. This point is before 
intermediate chlorination injected point. 

Clarifier Water (CW1) Effluent water from every clarifier tank in water production line 1. 
This point is after intermediate chlorination injected point. 

Filtered Water (FW1) Effluent water form filtration unit in water production line1. This 
point is before post chlorination injected point. 

Transmission Water (TW1) Tap water for transmission system. This point is after post 
chlorination injected point. 

Distribution Water (DPS1) Tap water for distribution system. This point is after post 
chlorination injected point. 

งานวิจยันีป้ระกอบด้วย 2 ส่วนคือ 1. ตรวจสอบการเกิดสารตัง้ต้น THMs เม่ือคณุภาพนํา้เปล่ียนแปลง  

และ 2. เพ่ือศึกษาสารตัง้ต้น THMs ส่งผลอย่างไรต่อการเกิดสาร THMs เม่ือทิง้ระยะเวลาสัมผัสให้นานขึน้ใน

นํา้ประปา 
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ตรวจสอบการเกดิสารตัง้ต้นไตรฮาโลมีเทนเม่ือคุณภาพนํา้เปล่ียนแปลง 
วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสาร THMs ท่ี เกิดขึน้ในระบบผลิตนํ า้ประปาเพ่ือศึกษา  และหา

ความสมัพนัธ์ของสารตัง้ต้น THMs โดยทําการทดลองใน 2 ช่วงคือ ช่วงท่ีนํา้ดิบมีสาหร่ายปนเปือ้น และช่วงท่ีนํา้
ดิบมีความขุ่นสงู ซึ่งทัง้สองช่วงนี ้โรงงานจะมีวิธีผลิตนํา้ท่ีแตกต่างกันไปตามคู่มือปฏิบัติงาน โดยงานวิจัยนีจ้ะ
ตดิตามปริมาณของสาร THMs ในแตล่ะจดุของกระบวนการผลติทัง้ 7 จดุ กรดฮิวมิค-ฟัลวิค ปริมาณสาหร่าย  
ศึกษาสารตัง้ต้นไตรฮาโลมีเทนส่งผลอย่างไรต่อการเกดิสารไตรฮาโลมีเทน เม่ือทิง้ระยะเวลาสัมผัสให้
นานขึน้ในนํา้ประปา 

วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารไตร THMs ในนํา้ประปา โดยใช้นํา้ท่ีจุดเก็บตวัอย่าง TW1 ซึ่งเป็นนํา้
สําหรับการสบูส่งไปยงัโรงสบูอ่ืนๆท่ีไกลออกไป นํานํา้ใส่ภาชนะบรรจุทึบแสง และไม่ให้มีอากาศเข้า-ออก เพ่ือ
ไม่ให้คลอรีนเกิดการลายตวั หรือระเหยออกไประหวา่งทําการทดลอง ตัง้ทิง้ไว้และเก็บตวัอย่างในชัง่โมงท่ี 0, 1, 2, 
4 และ 8 ชัว่โมง วิเคราะห์ความเข้มข้นของสาร THMs กรดฮิวมคั-ฟัลวิค ปริมาณคลอรีนคงเหลือ 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการทดลองกรณีนํา้ดบิมีการปนเป้ือนสาหร่ายกับปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ระบบผลติ 

ในช่วงท่ีนํา้ดิบมีการปนเปือ้นสาหร่ายพบว่า ปริมาณสาหร่ายท่ีพบได้มากท่ีสดุ 3 ชนิดคือ Aulacoseira 
sp., Oscillatoria sp. และ Cyclotella sp. โดยในการผลิตจะมีการจ่ายคลอรีนท่ีจุด Pre Chlorination 2.5 ppm 
ซึ่งเป็นจุดท่ีอยู่ก่อนจุดเก็บตัวอย่าง RW1 และท่ีจุด Intermediate Chlorination 2.1 ppm ซึ่งอยู่ก่อนจุด CW1 
และไม่มีการเติมคลอรีนในจุด Post Chlorination มีค่าความขุ่นของนํา้ดิบเท่ากับ 19 NTU โดยจุดท่ีพบความ
เข้มข้นของสาร THMs ท่ีสงูท่ีสดุ พบในจดุ FW1 ความเข้มข้นของคลอโรฟอร์ม เท่ากบั 32.38 μg/L (Table 2) ซึ่ง
จุดเก็บนํา้ตวัอย่าง FW1 เป็นจุดเก็บนํา้ท่ีอยู่หลงักระบวนการ Intermediate Chlorination เม่ือพิจารณากรดฮิว
มิค-ฟัลวิค จากการใช้เคร่ือง Spectrofluorometer จะพบว่าในจุดเก็บตวัอย่าง C#3 จะไม่พบกรดฮิวมิค-ฟัลวิค 
และจะตรวจพบอีกครัง้ท่ีจุดเก็บตัวอย่าง CW1 (Figure 2) ซึ่งจุดเก็บตวัอย่าง RW1 เป็นจุดท่ีความเข้มข้นของ
คลอโรฟอร์มสูงขึน้เน่ืองจากผลของการจ่าย Pre Chlorination และความเข้มข้นของคลอโรฟอร์ม BDCM และ 
DBCM สงูขึน้หลงัจากจดุ CW1 และจะมีความเข้มข้นท่ีสงูขึน้ท่ีจดุเก็บตวัอย่างถดัไปเพราะระยะเวลาสมัผสัของ
คลอรีนมีระยะเวลานานขึน้ 
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Table 2 Algaes and THM concentration in each sampling point when raw water is contaminated by 
algaes  

Sampling 
Point 

 Algaes (units/100mL)  THM (μg/L) 
 

Aulacoseira 
sp. 

Oscillatoria 
sp. 

Cyclotella 
sp. 

 CHCl3 BDCM DBCM CHBr3 
Sums 

of 
Ratio 

RW  8,000 5,100 1,900  0.66 ND ND ND 0.00 

RW1  13,000 7,400 2,300  5.50 1.42 ND ND 0.04 

C#3  1,920 2,080 0  12.92 2.97 0.98 ND 0.10 

CW1  2,000 1,760 80  16.35 4.32 1.14 ND 0.14 

FW1  0 0 0  32.38 6.91 2.20 ND 0.25 

TW1  0 0 0  23.16 5.87 1.55 ND 0.19 

DPS1  0 0 0  20.24 5.20 1.54 ND 0.17 

 

Figure 2 FEEM of (a) DI water (b) RW (c) RW1 (d) C#3 (e) CW1 (f) FW1 (g) TW1 (DPS1) when raw 
water is contaminated by algaes 

ผลการทดลองกรณีนํา้ดบิมีค่าความขุ่นสูงกับปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในนํา้ระบบผลิต 

ในช่วงท่ีนํา้ดิบมีค่าความขุ่นสงู ไม่พบปริมาณสาหร่ายปนเปือ้นในนํา้ดิบ โดยในการวิจยัพบว่านํา้ดิบมี

ค่าความขุ่นสูงสุดเท่ากับ 153 NTU ในกระบวนการผลิตนํา้ในช่วงนีจ้ะไม่มีการจ่าย Pre และ Intermediate 

Chlorination แต่มีการจ่าย Post Chlorination ความเข้มข้น 3.6 ppm มีการใช้สารโพลีเมอร์ร่วมกับสารละลาย

สารส้มในกระบวนการตกตะกอน พบสาร THMs สูงท่ีสุดในจุดเก็บตัวอย่าง TW1 โดยพบคลอโรฟอร์มความ
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เข้มข้น 15.73 μg/L (Table 3) ส่วนสารฮิวมิค-ฟัลวิคพบว่าในจุดเก็บตวัอย่าง FW1 มีปริมาณน้อยกว่าในจดุเก็บ

ตวัอยา่ง CW1 แตท่ี่จดุเก็บตวัอยา่ง TW1 และ DPS1 มีปริมาณสงูขึน้ (Figure 3) 

Table 3 Algaes and THM concentration in each sampling point when raw water has high turbidity 

Sampling Point 
THM (μg/L) 

CHCl3 BDCM DBCM CHBr3 
Sums of 

Ratio 
RW 1.07 ND ND ND 0.00 
RW1 0.93 0.10 ND ND 0.00 
C#3 1.45 ND ND ND 0.00 
CW1 1.55 ND ND ND 0.01 
FW1 2.52 0.20 ND ND 0.01 
TW1 15.73 2.18 ND ND 0.09 
DPS1 7.02 1.15 ND ND 0.04 

 

Figure 3 FEEM of (a) DI water (b) RW (c) RW1 (d) C#3 (e) CW1 (f) FW1 (g) TW1 (DPS1) when raw 
water has high turbidity 

  จากการทดลองใน 2 ช่วงจะพบวา่กรดฮิวมิค-ฟัลวิค จะถกูลดลงในช่วงการตกตะกอน ซึง่อาจเกิดจาก 
กรดฮิวมิค-ฟัลวิคถกูรวมไปกบัตะกอนและตกตะกอนออกจากนํา้ดบิไป ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Uyak and 
Toroz (2007) ท่ีวา่กระบวนการตกตะกอนสามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาตไิด้ แตก็่จะตรวจพบอีกครัง้ใน
จดุเก็บตวัอยา่ง ซึง่มีการจ่ายคลอรีน ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Ristoiu et al. (2009) ท่ีพบวา่ความเข้มข้นของ
คลอโรฟอร์มจะสงูขึน้เม่ือปริมาณคลอรีนสงูขึน้ โดยคลอรีนอาจไปออกซิไดส์สารอินทรีย์ขนาดใหญ่ตวัอ่ืนกลายมา
เป็นกรดฮิวมิค-ฟัลวิค ซึง่เป็นสารท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 
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ผลการทดลองระยะเวลาสัมผัสของคลอรีนคงเหลือในนํา้ประปา กับปริมาณสารไตรฮาโลมีเทน กรณี
นํา้ดบิมีการปนเป้ือนสาหร่าย 

นํา้ประปาท่ีจดุเก็บนํา้ตวัอย่าง TW1 ไม่พบสาหร่ายปนเปือ้นในนํา้ประปา โดยปริมาณคลอรีนคงเหลือใน
นํา้ประปาเทา่กบั1.4 mg/L และปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนท่ีพบมากท่ีสดุคือคลอโรฟอร์มมีคา่เทา่กบั 23.16 μg/L 
เม่ือทําการตัง้นํา้ตวัอย่างทิง้ไว้เป็นเวลา 1, 2, 4 และ 8 ชัว่โมงพบว่าปริมาณคลอรีนคงเหลือเท่ากบั1.2, 1.0, 0.9 
และ0.7 mg/Lตามลําดบั และปริมาณสารคลอโรฟอร์มท่ีพบมีค่าเท่ากับ 25.42, 22.14, 24.63 และ 27.92 μg/L 
ตามลําดบั (Table 4)  
Table 4 Residual Chlorine and THM concentration from TW1 in different contact time when raw water 
is contaminated by algaes 

Sample 
Residual 
Chlorine 
(mg/L) 

THM 

CHCl3 BDCM DBCM CHBr3 
Sums of 

Ratio 
CT0 1.4 25.42 5.89 0.17 ND 0.18 
CT1 1.2 22.14 5.15 0.94 ND 0.17 
CT2 1.0 24.63 6.13 1.05 ND 0.19 
CT4 0.9 27.92 6.51 1.89 ND 0.22 
CT8 0.7 25.42 5.89 0.17 ND 0.18 

CT : Contact time at 0, 1, 2, 4 and 8 hours 

ผลการทดลองระยะเวลาสัมผัสของคลอรีนคงเหลือในนํา้ประปา กับปริมาณสารไตรฮาโลมีเทน กรณี
นํา้ดบิมีความขุ่นสูง 

นํา้ประปาท่ีจดุเก็บนํา้ตวัอยา่ง TW1 มีคา่ความขุน่ และปริมาณคลอรีนคงเหลือในนํา้ประปาเทา่กบั 1.3 
NTU และ 1.5 mg/L ตามลําดบั โดยเม่ือเวลาผา่นไป 1, 2, 4 และ 8 ชัว่โมง มีปริมาณคลอรีนคงเหลือเทา่กบั 1.1, 
1.0, 0.7 และ 0.6 mg/L ตามลําดบั (Table 5) 
Table 5 Residual Chlorine and THM concentration from TW1 in different contact time when raw water 
has high turbidity 

Sample 
Residual 
Chlorine 
(mg/L) 

THM 

CHCl3 BDCM DBCM CHBr3 
Sums of 

Ratio 
CT0 1.5 16.21 2.40 ND ND 0.09 
CT1 1.1 12.98 1.88 ND ND 0.07 
CT2 1.0 13.05 2.27 ND ND 0.08 
CT4 0.7 15.35 2.22 ND ND 0.09 
CT8 0.6 16.21 2.40 ND ND 0.09 
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สรุป 
ในกระบวนการตกตะกอนของสามารถลดปริมาณกรดฮิวมิค-ฟัลวิคลงได้ แต่เน่ืองจากมีการใช้คลอรีน

เป็นสารฆ่าเชือ้โรคจึงทําให้กรดฮิวมิค-ฟัลวิคสามารถตรวจพบได้อีกครัง้หลังจากจุดท่ีมีการจ่ายคลอรีน และ
ในช่วงท่ีนํา้ดบิมีการปนเปือ้นสาหร่าย มีการเพิ่มปริมาณการใช้คลอรีนเพ่ือยบัยัง้การเจริญเติบโตของสาหร่าย ทํา
ให้ปริมาณของสาร THMs มีค่าท่ีสงูมากกว่าในช่วงท่ีนํา้ดิบมีความขุ่นสงู การตัง้นํา้ประปาทิง้ไว้มีแนวโน้มความ
เข้มข้นของสาร THMs ไม่เปล่ียนแปลงจากท่ีเวลา 0 ชัว่โมงมาก  ซึ่งเป็นเพราะปริมาณคลอรีนตัง้ต้นของการทํา
ปฏิกริยามีคา่น้อย อีกทัง้ตลอดการทดลอง ค่าความเข้มข้นของสาร THMs แต่ละชนิด และค่า Sums of ratio ยงั
ไม่ถึงเกณฑ์ควบคมุขององค์การอนามยัโลก 
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Performance of High-rate Membrane Bioreactor for the Treatment of Polluted Canal Water:  
Effect of Sponge Media 

 
Davin Sang1*, Chart Chiemchaisri1 and Wilai Chiemchaisri1 

 
ABSTRACT 

This research presents the performance of high-rate membrane bioreactor operated with 
different bio-carrier materials, i.e. polyurethane (PU) and melamine sponge for removal of organics and 
ammonia from polluted canal water. Lab-scale experimental system was supplied with actual polluted 
canal water and it was operated under different hydraulic retention time (HRT) of 3 h and 1 h. The 
results showed that polyurethane sponge performed better for the removal of organic carbon in 
comparison to melamine sponge. COD and NH3-N removal efficiencies of 53.0% and 75.3% were 
achieved at HRT of 1 h. The results also reveal that organic removals by PU sponge operated at HRT 
of 1 h were even higher than those of melamine sponge operated at HRT of 3 h. PU sponge also 
provided higher removal of ammonia by about 20% due to its porous and loose structure for promoting 
biofilm formation while melamine sponge did not provide good support of biomass attachment at the 
inner part due to its fine pore structure. 
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INTRODUCTION 
Canal network in low- lying urban area like Bangkok Metropolitan is considered a closed water 

circulation system receiving drainage run-off, and untreated or treated water of sewage system 
containing organic pollutants from domestic and commercial activities. It is a big challenge for 
management of its water quality considering that its function as a part of flood control system has always 
been given as a priority.  Organic loading into surface water bodies with low exchange capacity can 
worsen the turbidity, odor, taste, and bio-stability of water even when the discharged wastewater has 
already been partially treated (Carraro et al., 2000). Moreover, high nutrient content in water can lead 
to algae bloom or eutrophication problem, subsequently deteriorate water qualities, promote the growth 
of disease-transmitting insects such as mosquitoes, and other artistic or sanitary problems (Chang et 
al., 2010) as well increasing demand of disinfectants during water treatment. 

Organic matter containing in polluted canal water can be treated by biological method. Several 
conventional wastewater treatment system could be applied for the highly polluted water but their 
treatment performance was found limited especially when operated at short treatment time or high 
throughput rate. New treatment process has been developed to handle low organic strength 
wastewater or polluted surface water. Among them, membrane bioreactor (MBR) has applied to low 
and high strength wastewater treatment in which high biomass concentration is retained in the reactor 
regardless of water throughput rate thus providing efficient biodegradation and good effluent quality. 
The MBR treatment of surface water was studied by Li  and Chu (2003) and the results showed that 
1500 mg/L of biomass concentration in terms of mixed liquor suspended solids (MLSS) leading to 61% 
removal of total organic carbon (TOC) and 98% nitrification achievement. Moreover, MBR integrated 
with powdered activated carbon (PAC) could improve the adsorption processes and provide more 
contact between microorganisms and substrates as suggested by Tian et al. (2008). However, 
operational problem existed with membrane fouling due to high PAC addition. Chang et al. (2010) 
applied non-woven material from used diaper as the carrier for bio-film process to purify the recycled 
water from landscape pond. The system was unstable and TN was dropped to 15-26% while 68% and 
90% of chemical oxygen demand (COD) and suspended solids (SS) were removed, respectively. 
Recently, Li et al. (2017) investigated the performance of MBR for treating polluted surface water by 
applying polyvinyl alcohol gel (PVA-gel) as a bio carrier to enhance biodegradation capacity, resulting 
in 54%  and 95%  removal of COD and NH3-N, respectively. 

The concept of using sponge as moving carrier for biomass attachment in MBR has been 
recently explored. Incorporation of bio-carrier helped retaining biomass in the reactor while its 
movement also create shear force on the membrane surface thus prevent the formation of cake layer. 
Generally, the removal of pollutants in this MBR was performed by both attached and suspended 
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biomass (Chae et al., 2004; Ngo et al., 2006; Pascik, 1990; Psoch and Schiewer, 2006). However, 
attached biomass play an important role in the treatment process and the use of appropriate bio-carrier 
can promote rapid and stable attachment and growth of microorganisms (Ngo et al., 2008). In this 
research, high rate MBR employing bio-carrier material was applied to the treatment of polluted canal 
water at laboratory scale. Two different bio-carrier materials, i.e. polyurethane (PU) and melamine 
sponge, were evaluated on their efficiencies for removing of organic and nitrogen containing in canal 
water while the development of attached biomass in the system was observed. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Experimental setup 
Laboratory-scale experimental system consists of rectangular shaped biological reactor with 

an operating volume 12 L as shown in Figure 1. An external microfiltration membrane module (5 μm 
opening cartridge filter) was provided for solid-liquid separation after biological treatment. Polluted 
canal water obtained from surface pond adjacent to the Faculty of Engineering, Kasetsart University 
was pumped intermittently from the storage tank into the bioreactor as controlled by a level sensor 
installed inside the reactor. The biological reactor were operated with bio-carrier using either 
polyurethane (PU) or melamine sponge. The sponge cubes with the size of 1 x 1 x 1 cm were initially 
added into the reactor at 10% of reactor volume as suggested in previous research (Guo et al., 2009).  
The reactor was operated at hydraulic retention time (HRT) of 3 h and 1 h during which aeration was 
constantly supplied in the reactor for to provide sufficient aeration (dissolved oxygen, DO of >4 mg/l) 
and mixing condition (as observed from sponge movement inside the reactor). The effluent from 
bioreactor was pumped to the membrane unit and permeated was withdrawn at constant rate through 
membrane filer and this operation proceeded and controlled by a timer until the desire volume of treated 
water (for each HRT condition) was achieved. 

 
2. Sampling and analysis 

Influent and effluent of the reactor were sampled and analyzed every pre-determined period, 
i.e. every 2 days during start-up period and every 4 days during steady operation). DO and flow rate 
were recorded onsite at every sampling time. The water quality analyses, including chemical oxygen 
demand (COD) before and after filtered through GF/C paper (presented as total COD or TCOD and 
soluble COD or SCOD respectively), biochemical oxygen demand (BOD), total organic carbon (TOC), 
suspended solids (SS), and ammonia (NH3

 -N) were performed according to the Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). The measurement of biomass in the reactor 
was performed in term of mixed liquor suspended solids (MLSS) for the suspended biomass whereas 
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attached biomass on the sponge were determined from randomly sampled sponge cubes after being 
removed by from the sponge media by rinsing with pure water (Luo, 2014).  

 

 
 
Figure1 Experimental set-up of high-rate membrane bioreactor (MBR) 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Performance of melamine sponge MBR under different HRT 
 To determine appropriate HRT for the operation of high-rate MBR, the system was operated at 
HRT of 3 h and 1 h and their treatment performance were compared. Melamine sponge was used to 
compare the pollutant removal efficiencies under different HRT condition.  The operating period of each 
condition was set at 30 days. Table 1 shows the characteristics of influent and effluent and removal 
efficiencies under HRT of 3 h and 1 h. It was found that the treatment efficiencies of the system operated 
at HRT of 3 h was of higher than those at HRT of 1 h by about 50%. Nevertheless. TCOD and SCOD 
removal efficiency under both conditions were differ by only 13 %. Base on Meng et al. (2007), lower 
COD removal efficiencies were observed with decreasing HRT. Rahman  and Al-Malack (2006) 
reported that the COD removal efficiencies were not affected when HRT was varied in the range 
between 17 and 34 h in the MBR system fed with easily biodegradable organic substances. However, 
COD removal efficiencies of COD was affected from even very small changes of HRT when the system 
was fed with industrial wastewater (Tay et al., 2003). In this research, polluted canal water contains 
considerable amount of hardly biodegradable organic substances as suggested by its low BOD/COD 
(<0.5) characteristics. Meanwhile, NH3-N removal was observed at higher extent than BOD and COD. 
They were found to be 57.1 and 87.5% at HRT of 1 and 3 h respectively. Based on these results, it was 
found that the system could be operated at relatively short HRT of 1-3 h with moderate organic and 
ammonia removals. Considering the treatment performance achieved, an HRT of 1 h was selected for 
further study to compare the performance between different type of bio-carrier as of BOD, COD, and 
NH3 removals were not significant different between both HRT conditions. 
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Table 1 Comparison of treatment performance at different HRT. 

parameter 
HRT 1 h   HRT 3 h 

Influent Effluent %Removal  Influent  Effluent %Removal 

SS 17.8±20.1 6.3±6.3 64.4  20.9±11.6 2.9±2.8 86.3 
BOD  25.4±1.0 19.4±1.3 23.6   25.0±0.6 17.2±2.2 31.5 
TCOD 67.4±20.1 50.0±19.9 25.9  66.7±21.6 41.7±17.5 37.4 
SCOD 57.3±11.3 44.8±13.3 21.8  57.3 ±11.3 38.0±14.9 33.7 
TOC 12.4±1.7 11.1±2.3 11.1  12.4±1.7 9.0±2.8 27.2 
NH3-N 16.8±1.6 7.2±1.6 57.1  16.8±1.6 2.1±1.8 87.5 

Remark: unit: mg/L, operation period (t) = 30 days, No of samples (n) = 15 
 
2. Comparison of the performance of types of sponge media 

Two types of bio-carrier materials, i.e. polyurethane (PU) and melamine sponge were 
compared in this study. Both types of sponge have been reported for its successful operation in MBR 
applied to low strength wastewater. Similar sponge density were applied (10% per volume of reactor) 
while the reactor was operated at constant HRT of 1 h. Table 2 shows the comparison of treatment 
performance between both sponge types. It was found that PU sponge demonstrated higher removal 
efficiencies in all parameter except SS at which the removal efficiency were similar under both 
conditions. It was also noted that significant improvement on COD removals (both TCOD and SCOD) 
was observed when PU sponge was used as compared to melamine sponge as the COD removal 
efficiencies were averaged at 53.01% and 25.91% for PU and melamine sponge, respectively. Even 
this COD removal of PU sponge was higher that found for melamine sponge operated at HRT of 3 h in 
the previous run. Côté et al. (1998) reported that higher COD removal efficiencies were attained when 
F/M ratio in the biological reactor decreased. Oppositely, when the experiment was performed under 
high F/M ratio similar in this high rate MBR, only moderate COD removals could be achieved. DO in the 
reactor detected during the operation were found varied in the range of 4.5 to 6 mg/l which was not 
limited for nitrification reaction thus resulting in high ammonia removals. Feng et al. (2012) reported that 
when looser structure of the biofilm exists, DO and nitrate could easily penetrate into the inner parts of 
the carriers, providing more site for nitrifier growth, which would improve ammonia removal. In this 
study, PU sponge provided higher removal of ammonia than melamine sponge by about 20% due to 
its porous and looser structure of biofilm. Meanwhile, melamine sponge had a fine pore structure which 
hardly adsorbed suspended solids.  
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Chu  and Wang (2011) compared PU and biodegradable polymer polycaprolactone (PCL) as 
bio-carrier and indicated that PU sponge could remove COD and ammonia better than PCL by about 
18% and 10% respectively. 

 
Table 2 Comparison of treatment performance between PU and melamine sponge at HRT of 1 h 

parameter 
PU sponge (10% reactor volume)  melamine sponge (10% reactor volume) 

Influent Effluent %Removal  Influent  Effluent %Removal 
SS 23.8±11.3 9.0±5.8 62.2  17.8±20.1 6.3±6.3 64.40 
BOD  24.0±7.0 16.3±6.0 32.2  25.4±1.0 19.4±1.3 23.57 
TCOD 68.3±28.2 32.1±17.2 53.0  67.4±20.1 45.0±19.9 25.91 
SCOD 40.9±24.2 21.3±15.6 48.1  57.3±11.3 44.8±13.3 21.75 
TOC 12.0±2.3 9.2±1.4 23.4  12.4±1.7 11.1±2.3 11.1 
NH3-N 26.5±11.5 6.5±3.6 75.3   16.8±1.6 7.2±1.58 57.14 

Remark: unit: mg/L, PU (t = 36 days, n=12), melamine (t = 30 days, n=15)  
 

 
Figure 2 Microscopic view and visual view before and after used of PU sponge 
 

 
Figure 3 Microscopic view and visual view of biomass growth before and after operation of melamine 
 

Similarly in this research, PU sponge was found to be a better bio-carrier materials than 
melamine sponge. The different in its performance could be due to their pore structure with different 
capability to hold up biomass within their matrix. Visual observation of attached biomass on both types 
of sponge were found to be different. As the attached biomass were found only on the surface of 
melamine cube (Figure 2), deeper penetration of biomass into the inner part of PU sponge was 
observed (Figure 3). The MLSS in PU sponge performed higher than melamine sponge in ratio of 2.5. 
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The average concentration of biomass in PU and melamine sponges were 9570 and 3800 mg per total 
sponge in reactor, respectively. 
 

CONCLUSION 
This research demonstrated that the polyurethane (PU) sponge could be sucessfully applied 

as bio-carrier in high-rate MBR for the treatment of polluted canal water. The experimental results over 
one month period showed that polyurethane sponge could moderately remove TCOD at 53.0% at HRT 
of 1 h. Meanwhile, only 25.9% of TCOD was removed by melamine sponge.  Moreover, PU sponge 
could remove ammonia better than melamine sponge by about 20%. Higher treatment efficiencies of 
PU sponge could be due to better biomass attachment formation on its porous and looser structure as 
majority of the treatment in the system was performed by attached biomass. Further research will be 
needed to optimize the operation of the sponge within the reactor to enhance its treatment capacities 
and sustain the operation in long-term. 
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ผลของพฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์ต่อสมรรถนะของปฏิกริิยาการแตกตวันํา้มันหนักด้วยตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาของแข็งในปฏิกรณ์ฟลูอไิดซ์เบดชนิดไหลเวียนลง  

Effect of Hydrodynamics Behavior on the Performance of Catalytic Cracking of Heavy Oil in  
Co-Current Downflow Circulating Fluidized Bed Reactor  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาสมรรถนะของปฏิกิริยาการแตกตวันํา้มันหนักด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งในปฏิกรณ์
ฟลอิูไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ แบบจําลองท่ีใช้คือ แบบจําลองของไหลสอง
ชนิดร่วมกับทฤษฎีจลน์ของการไหลของอนุภาคแกรนูลาร์ พบว่า ท่ีบริเวณกลางท่อ (Core region) ค่าสดัส่วน
อนุภาคต่ําและความเร็วก๊าซต่ํา ทําให้ค่าสัดส่วนโดยมวลของนํา้มันหนักมีค่าสูงและมีความสม่ําเสมอ แต่ท่ี
บริเวณใกล้ผนัง (Annulus region) ค่าสดัส่วนอนุภาคสงูและความเร็วก๊าซสงู แต่ค่าสดัส่วนเชิงมวลของนํา้มัน
หนักมีค่าต่ํา แสดงว่าค่าสดัส่วนอนุภาคส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่าความเร็วก๊าซ เม่ือพิจารณาผลของ
อตัราการไหลวนของอนภุาค (Gs) พบว่า Gs สง่ผลอย่างมากตอ่คา่สดัสว่นอนภุาค ดงันัน้การกระจายค่าสดัสว่น
เชิงมวลของนํา้มนัหนกั จึงขึน้กบัการกระจายค่าสดัส่วนอนภุาคภายในระบบ แต่เม่ือศกึษาผลของความเร็วก๊าซ
ป้อน (Ug) พบว่า Ug ส่งผลต่อการกระจายค่าสดัส่วนอนภุาคและความเร็วก๊าซภายในระบบ ดงันัน้การกระจาย
คา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัจงึขึน้อยูก่บัคา่สดัสว่นอนภุาคและความเร็วก๊าซภายในระบบ 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research is to study the performance of catalytic cracking of heavy oil in 
co-current downflow circulating fluidized bed reactor using Computational Fluid Dynamics (CFD). 
Two-fluid model with the kinetic theory of granular flow was adopted. It was found that the core-
annulus flow pattern was observed. In the core region, low solid fraction with uniform distribution and 
low gas velocity leads to high heavy oil mass fraction with uniform distribution. In annulus region, high 
solid fraction and high gas velocity was obtained. However, heavy oil mass fraction is high indicating 
that solid fraction is more dominate on chemical reaction than gas velocity. Gs significantly affects on 
the solid fraction. Thus the heavy oil mass fraction strongly depends on the solid fraction distribution. 
Inlet gas velocity notably affects on the solid fraction and gas velocity. Therefore, the heavy oil mass 
fraction depends on the solid fraction and gas velocity distributions. 
 

Key Words: catalytic cracking, CFD, fluidized bed reactor, simulation 
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คาํนํา  
ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลง (Co-current downflow circulating fluidized bed reactor) 

หรือปฏิกรณ์ดาวเนอร์ เป็นปฏิกรณ์ท่ีประกอบด้วยวฏัภาคก๊าซและอนภุาคของแข็ง โดยก๊าซและอนภุาคป้อนเข้าสู่
ระบบท่ีบริเวณด้านบนและไหลลงด้านลา่งในทิศทางเดียวกนั และออกจากระบบท่ีด้านลา่งของปฏิกรณ์ จาก
ระบบการป้อนดงักลา่ว ทําให้พฤตกิรรมการไหลในปฏิกรณ์ดาวเนอร์ใกล้เคียงการไหลอดุมคตแิบบปลัก๊ (Ideal 
plug flow) (Wang et al., 2016) มีเวลาพํานกัของก๊าซและอนภุาคต่ําและมีการกระจายตวัของคา่เวลาพํานกั
แคบ (Khanali et al., 2014) ดงันัน้ปฏิกรณ์ดงักลา่วจงึเหมาะสําหรับดําเนินการปฏิกิริยาท่ีเกิดอยา่งรวดเร็วและมี
สารขัน้กลางเป็นผลติภณัฑ์ท่ีต้องการ เช่น ปฏิกิริยาการแตกตวัของไหลด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา (Fluid catalytic 
cracking, FCC) (Liu et al., 2006) กระบวนการดงักลา่วเป็นการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในการแตกตวัสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู เช่น นํา้มนัหนกั (Heavy oil) ให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีนํา้หนกั
โมเลกลุลดลง ผลติภณัฑ์ท่ีได้มีลกัษณะเป็นสารผสมท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ําจํานวนมากมาย ดงันัน้จงึนิยม
แบง่กลุม่ของสารภายในระบบตามจดุเดือดของสาร  โดยเรียกสารแตล่ะกลุม่วา่ Lump (Lopes et al., 2011) 
Songip et al. (1994) ได้นําเสนอแบบจําลอง 4 กลุม่ (4-lump model) สําหรับจําแนกสารภายในระบบการแตก
ตวัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของนํา้มนัหนกัท่ีได้จากขยะพลาสตกิ ซึง่ประกอบด้วยสารตัง้ต้นคือ นํา้มนัหนกั (Heavy oil, 
C>12) แตกตวัได้ผลติภณัฑ์เป็นแก๊สโซลีน (Gasoline, 5<C<11) แก๊สนํา้หนกัเบา (Light gas, 1<C<4) และ
ถ่านโค้ก (Coke) ปฏิกิริยาดงักลา่วเป็นปฏิกิริยาท่ีน่าสนใจเน่ืองจากเป็นการเปล่ียนขยะพลาสตกิให้กลายเป็นแก๊ส
โซลีนซึง่สามารถใช้เป็นเชือ้เพลงิในยานพาหนะได้ 

ปัจจบุนัการศกึษาพฤตกิรรมการไหลโดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณเป็นท่ีนิยมมากขึน้ วิธีดงักลา่ว
สามารถนํามาประยกุต์ใช้กบัระบบแบบหลายวฏัภาคเช่น ระบบของเหลว-ก๊าซ ระบบก๊าซ-อนภุาคของแข็ง 
(Behjat et al., 2011) Liu et al. (2006) ได้พฒันาแบบจําลองของไหลสองชนิดเพ่ือใช้ในการทํานายการแตกตวั
ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกรณ์ดาวเนอร์ แบบจําลองดงักลา่วสามารถทํานายพฤตกิรรมการไหลและสมรรถนะ
ของปฏิกรณ์ดงักลา่วได้อยา่งน่าพอใจ แตอ่ยา่งไรก็ตาม ไมมี่การอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งพฤตกิรรมการไหล
และการถ่ายโอนมวลในระบบ ซึง่ข้อมลูดงักลา่วเป็นข้อมลูสําคญัท่ีใช้ในการออกแบบปฏิกรณ์หรือการขยายขนาด
ปฏิกรณ์ดงักลา่ว ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือประยกุต์ใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณสําหรับ
ปฏิกิริยาการแตกตวันํา้มนัหนกัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็ง เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ของพฤตกิรรมการไหลตอ่
สมรรถนะของปฏิกิริยาดงักลา่ว 

  
อุปกรณ์และวิธีการ  

รูปร่างของปฏกิรณ์และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

รูปร่างของปฏิกรณ์ท่ีศกึษามีลกัษณะเป็นทรงกระบอก โดยมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเทา่กบั 0.127 
เมตร และสงู 5 เมตร ปฏิกรณ์ดงักลา่วป้อนก๊าซและอนภุาคเข้าระบบท่ีด้านบนและทางออกของก๊าซและอนภุาค
อยูด้่านลา่ง พฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์และการถ่ายโอนมวลทํานายโดยใช้แบบจําลองของไหลสองชนิด (Two-
fluid model) โดยแบบจําลองดงักลา่วจะพิจารณาให้แตล่ะเฟสเป็นเฟสตอ่เน่ืองท่ีสามารถไหลซมึผา่นซึง่กนัและ
กนัได้คล้ายของไหล และประยกุต์ใช้ทฤษฎีจลน์ของการไหลของอนภุาคแกรนลูาร์ (Kinetic theory of granular 
flow)  
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Table 1 Governing equation 

1. Continuity equation 
Gas phase : డ

డ௧
൫ߝߩ൯   ∙ ൫ߝߩݒԦ൯ ൌ 0 

Solid phase : డ
డ௧
ሺߝ௦ߩ௦ሻ   ∙ ሺߝ௦ߩ௦ݒԦ௦ሻ ൌ 0 

2. Momentum conservation equation 
Gas phase : డ

డ௧
൫ߝߩݒԦ൯   ∙ ൫ߝߩݒԦଶ൯ ൌ െߝ ∙    ∙ ߬ധധധ  ߩߝ Ԧ݃  Ԧݒ௦൫ܭ െ  Ԧ௦൯ݒ

Solid phase : డ
డ௧
ሺߝ௦ߩ௦ݒԦ௦ሻ   ∙ ሺߝ௦ߩ௦ݒԦ௦ଶሻ ൌ െߝ௦ ∙  െ  ∙ ௦   ∙ ߬௦ന  ௦ߩ௦ߝ Ԧ݃  Ԧ௦ݒ௦൫ܭ െ  Ԧ൯ݒ

3. Granular temperature conservation equation 

             
ଷ

ଶ
ቂ
డ

డ௧
ሺߝ௦ߩ௦Θ௦ሻ   ∙ ሺߝ௦ߩ௦ݒԦ௦Θ௦ሻቃ ൌ ൫െ ௦ܲܫ ̿  ߬௦̿൯: Ԧ௦ݒ   ∙ ሺ݇௦Θ௦ሻ െ  ௦ߛ

4. The species conservation equation : ∂
∂t
൫ߝߩܥ,൯   ∙ ൫ߝߩݒܥ,൯ ൌ  ∙ ൫ߝΓܥ,൯   ݎ

 
(1) 

(2) 
 

(3) 

(4) 

 
(5) 
(6) 

สําหรับทํานายคณุสมบตัเิชิงของไหลของเฟสอนภุาค เช่น ความดนัและความหนืดของอนภุาค เป็นต้น สมการ
ควบคมุแสดงดงั Table 1 และสมการเสริมแสดงรายละเอียดในงานวิจยัของวิมลอรรถ (Wimon-ath, 2014) 
ระบบสมการตา่ง ๆ ถกูแก้โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูปเชิงพาณิชย์ Ansys-Fluent โดยพิจารณาปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบด
เป็นแบบ 2 มิต ิแก้ระบบสมการโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุ (Finite volume method) ร่วมกบัระเบียบวธีิเชิง
ตวัเลขแบบซิมเปิล (SIMPLE method) ซึง่จํานวนกริดท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการคํานวณคือ  200x50 กริด (Wimon-
ath, 2014) 
 

จลนศาสตร์ของการแตกตวันํา้มันหนักด้วยตัวเร่งปฏกิริิยาของแข็ง  
การแตกตวันํา้มนัหนกัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งจะได้ผลติภณัฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลาย

ชนิด งานวิจยันีใ้ช้แบบจําลองคือ 4-lump model สําหรับศกึษาการแตกตวัของนํา้มนัหนกัท่ีได้จากขยะพลาสตกิ 
ซึง่นําเสนอโดย Songip et al. (1994) แบบจําลองดงักลา่วประกอบด้วยนํา้มนัหนกั แก๊สโซลีน แก๊สนํา้หนกัเบา 
และโค้ก แบบจําลองดงักลา่วแสดงดงั Figure 1 กฎอตัราการเกิดปฏิกิริยาและคา่คงท่ีปฏิกิริยาและคา่พลงังาน
กระตุ้นแสดงดงั Table 2 และ 3 ตามลําดบั   

 
Figure 1 4-lumps model 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลอง  

ขัน้ตอนสําคญัสําหรับการศกึษาโดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ คือการตรวจสอบความถกูต้อง
ของแบบจําลอง ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้ตรวจสอบความถกูต้องโดยการเปรียบเทียบสมรรถนะของปฏิกรณ์ท่ีได้จาก
การจําลองแบบเทียบกบัสมรรถนะท่ีได้จากปฏิกรณ์อดุมคต ิดงัแสดงใน Figure 2 พบวา่สมรรถนะของปฏิกรณ์ 
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Table 2 Reaction rate law (Songip et al., 1994) 
Lump Rate law 

Heavy oil (A) ݎ
ᇱ ൌ െሺ݇ଵ  ݇ଶ  ݇ଷሻܥ

ଶ 
Gasoline (B) ݎ

ᇱ ൌ ݇ଵܥ
ଶ െ ሺ݇ସ  ݇ହሻܥ 

Light gas (C) ݎ
ᇱ ൌ ݇ଶܥ

ଶ  ݇ସܥ 
Coke (D) ݎ

ᇱ ൌ ݇ଷܥ
ଶ  ݇ହܥ 

Table 3 Frequency factor and activation energy of each reaction path way (Songip et al., 1994) 
Second order reaction K0 (m6/kg.kgcat.h) Ea (kJ/mol) 

A                    B   : k1 1.98x106 50.7 
A                    C   : k2 5.9x107 75.5 
A                    D   : k3 68.027 18.5 

First order reaction K0 (m3/kgcat.h) Ea (kJ/mol) 
B                    C   : k4 1489 35.1 
B                    D   : k5 234.51 42.1 

 

ดาวเนอร์ใกล้เคียงปฏิกรณ์อดุมคตแิบบปลัก๊ (Ideal plug flow reactor) มากกวา่ปฏิกรณ์อดุมคตแิบบผสม 
(Ideal mixed flow reactor) ทัง้นีเ้น่ืองจากพฤตกิรรมการไหลในปฏิกรณ์ดาวเนอร์มีลกัษณะใกล้เคียงกบัปฏิกรณ์
อดุมคตแิบบปลัก๊ (Liu et al., 2006) จากนัน้ได้ตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบกบั
การทดลองของ Songip et al. (1994) พบวา่คา่ท่ีได้จาการจําลองแบบและคา่ท่ีได้จากการทดลองมีคา่ใกล้เคียง
กนั ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดงักลา่วสามารถใช้ในการทํานายสมรรถนะของ
ปฏิกรณ์ดาวเนอร์สําหรับปฏิกิริยาการแตกตวันํา้มนัหนกัด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งได้ 

 
Figure 2 Comparison of reactor performance between this simulation results and ideal reactor (a) and  
               the experimental results (b) 
 

พฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์และการถ่ายโอนมวลของปฏกิริิยาการแตกตัวนํา้มันหนักด้วยตัวเร่งปฏกิริิยา  
ปฏิกรณ์ฟลอิูไดซ์เบดเป็นปฏิกรณ์ท่ีมีพฤตกิรรมท่ีซบัซ้อนเน่ืองจากระบบประกอบด้วยหลายวฏัภาค

นอกจากนีห้ากมีปฏิกิริยาร่วมด้วย ระบบจะมีความซบัซ้อนมากขึน้เน่ืองจากมีการถ่ายโอนมวลเกิดขึน้ภายใน
ระบบ ดงันัน้การศกึษาในสว่นนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของพฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์และการถ่ายโอน
มวลท่ีเกิดขึน้ในระบบ Figure 3 แสดงคอนทวัร์และเวกเตอร์พล๊อตของพฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์และการ
กระจายความเข้มข้นของสารภายในระบบ เม่ือพจิารณาคอนทวัร์ของสดัสว่นเชิงปริมาตรของอนภุาคดงั Figure 3 
(a) 
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Figure 3 Contour of solid volume fraction (a), velocity vector of gas (b), solid (c) and contour of heavy  
               oil mass fraction (d) 
พบวา่ การกระจายคา่สดัสว่นอนภุาคเป็นแบบ core-annulus โดยมีการกระจายตวัของอนภุาคอยา่งสม่ําเสมอ
และเบาบางท่ีบริเวณกลางทอ่ (Core region) และมีการรวมตวัของอนภุาคอยูอ่ยา่งหนาแน่นท่ีบริเวณใกล้ผนงั
ปฏิกรณ์ (Annulus region) เม่ือพจิารณาเวกเตอร์พล๊อตของคา่ความเร็วก๊าซและอนภุาคดงั Figure 3 (b) และ 
(c) พบวา่ท่ีบริเวณใกล้ทางเข้า ความเร็วก๊าซและอนภุาคกระจายตวัแบบพาราโบลา คือมีความเร็วสงูท่ีบริเวณ
กลางทอ่และคา่ความเร็วลดลงตามระยะทางในแนวรัศมี จากนัน้การกระจายความเร็วคอ่ย ๆ พฒันาจนมีความ
สม่ําเสมอตามแนวรัศมี และท่ีระยะต่ําลงมา ก๊าซและอนภุาคมีความเร็วท่ีบริเวณใกล้ผนงัสงูขึน้ ทัง้นี ้
เน่ืองจากคลสัเตอร์ของอนภุาคท่ีบริเวณใกล้ผนงั สว่น Figure 3 (d) แสดงคอนทวัร์ของการกระจายคา่สดัสว่นเชิง
มวลของนํา้มนัหนกัพบวา่ สดัสว่นเชิงมวลนํา้มนัหนกัมีคา่สงูท่ีบริเวณทางเข้าและมีคา่ลดลงตามความสงูของ
ปฏิกรณ์เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาการแตกตวักลายเป็นผลติภณัฑ์ 

Figure 4 (a-c) แสดงการกระจายตวัตามแนวรัศมีของคา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของอนภุาค ความเร็วก๊าซ
และอนภุาค และคา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัท่ีความสงูตา่ง ๆ ของปฏิกรณ์ ตามลําดบั พบวา่ การกระจาย
คา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของอนภุาคมีลกัษณะเป็นแบบ core-annulus สอดคล้องกบัคา่คอนทวัร์แสดงดงั Figure 3 
(a) โดยอนภุาคมีการกระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอท่ีบริเวณกลางทอ่และมีการรวมตวักนัอยา่งหนาแน่นท่ีบริเวณใกล้
ผนงั ซึง่ลกัษณะดงักลา่วสามารถพบได้ในปฏิกรณ์ดาวเนอร์ดงังานวิจยัก่อนหน้า (Khongprom et al., 2012) 
และอนภุาคมีการรวมตวัใกล้ผนงัมากขึน้ตามความสงูของปฏิกรณ์ เม่ือพิจารณาการกระจายความเร็วก๊าซและ
อนภุาคตามแนวรัศมี พบวา่ ทัง้ความเร็วก๊าซและอนภุาคมีคา่ต่ําท่ีบริเวณกลางทอ่และมีคา่สงูท่ีบริเวณใกล้ผนงั 
จากการพจิารณาการกระจายตวัของพฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์ พบวา่ การกระจายของอนภุาคสง่เสริมการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณใกล้ผนงัเน่ืองจากมีการสะสมตวัของอนภุาคอยูอ่ยา่งหนาแน่น แตค่วามเร็วก๊าซท่ีสงูท่ี
บริเวณใกล้ผนงั ทําให้เวลาในการทําปฏิกิริยาของก๊าซน้อย ในทางกลบักนั ท่ีบริเวณกลางทอ่ซึง่เป็นบริเวณท่ีก๊าซ
และอนภุาคมีความเร็วต่ํา ซึง่ช่วยสง่เสริมการเกิดปฏิกิริยา แตท่ี่บริเวณดงักลา่วมีคา่สดัสว่นอนภุาคต่ํา ดงันัน้จะ
เห็นวา่อิทธิพลของคา่สดัสว่นอนภุาคและคา่ความเร็วก๊าซสง่ผลหกัล้างกนัทัง้ในบริเวณกลางทอ่และท่ีบริเวณใกล้
ผนงั ซึง่ผลของพฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์ตอ่การเกิดปฏิกิริยาในระบบสามารถดไูด้จากการกระจายคา่สดัสว่นเชิง
มวลของนํา้มนัหนกัท่ีความสงูตา่ง ๆ ดงั Figure 4 (c) พบวา่ ท่ี y = 0.5 และ 1.0 m การกระจายคา่สดัสว่นเชิง
มวลของนํา้มนัหนกั มีความสม่ําเสมอท่ีบริเวณกลางทอ่ แสดงวา่อิทธิพลของคา่สดัสว่นอนภุาคและคา่ความเร็ว
ก๊าซตอ่การเกิดปฏิกิริยามีคา่ใกล้เคียงกนั สามารถหกัล้างกนัได้พอดี สว่นท่ีบริเวณข้างผนงัคา่สดัสว่นเชิงมวลของ
นํา้มนัหนกัมีคา่ลดลง แสดงวา่ผลของคา่สดัสว่นอนภุาคมีคา่มากกวา่ผลอนัเน่ืองมาจากความเร็วก๊าซท่ีสงู เม่ือ
พิจารณาท่ีความสงู y = 2.0 m ซึง่เป็นช่วงท่ีปฏิกิริยาเกิดช้าลง เพราะความเข้มข้นของสารตัง้ต้นน้อยลง พบวา่  
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Figure 4 Radial distribution on solid volume fraction (a), gas and solid velocities (b) and heavy oil  
              mass fraction (c) 

 
Figure 5 Effect of solid circulating rate on the radial distribution of solid volume fraction (a), gas and   
               solid velocities (b) and heavy oil mass fraction (c) 

 
Figure 6 Effect of superficial gas velocity on the radial distribution of solid volume fraction (a), gas  
               and solid velocities (b) and heavy oil mass fraction (c) 

การกระจายคา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัมีความสม่ําเสมอตลอดแนวรัศมี แสดงวา่คา่สดัสว่นอนภุาคและ
ความเร็วก๊าซสง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาใกล้เคียงกนั จงึหกัล้างกนัได้พอดี 
 

ผลของอัตราการไหลวนของตัวเร่งปฏกิริิยาของแข็งต่อสมรรถนะของการแตกตวัของนํา้มันหนัก  
สภาวะดําเนินการสําคญัท่ีสง่ผลตอ่พฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์คือ อตัราการไหลวนของอนภุาคของแขง็ 

(Solid circulation rate, Gs) ดงันัน้หวัข้อนีจ้งึศกึษาผลของปัจจยัดงักลา่วตอ่พฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์และการ
เกิดปฏิกิริยาภายในระบบดงั Figure 5 พบวา่ Gs สง่ผลอยา่งมากตอ่คา่สดัสว่นอนภุาค โดยคา่สดัสว่นอนภุาคมี
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คา่เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่ม Gs นอกจากนีย้งัพบวา่ อนภุาคมีการรวมตวัท่ีบริเวณใกล้ผนงัมากขึน้ด้วยเช่นกนั ซึง่สอดคล้อง
กบังานวิจยัก่อนหน้านี ้(Khongprom et al., 2012) เม่ือพิจารณาผลของ Gs ตอ่การกระจายคา่ความเร็วของก๊าซ
และอนภุาคพบวา่ การเพิ่ม Gs ทําให้ความเร็วก๊าซและอนภุาคเพิ่มขึน้เล็กน้อย เม่ือพิจารณาผลของ Gs ตอ่การ
กระจายคา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกั (Figure 5 (c)) พบวา่ การเพิ่ม Gs ทําให้คา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนั
หนกัมีคา่ลดลง เน่ืองจากการเพิ่ม Gs ทําให้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบเพิ่มขึน้อยา่งเห็นได้ชดั แตเ่พิ่ม
ความเร็วก๊าซเพียงเลก็น้อย ดงันัน้เม่ือศกึษาผลของ Gs การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารภายในระบบจึง
ขึน้อยูก่บัการกระจายคา่สดัสว่นอนภุาค เม่ือพิจารณาท่ี y = 0.5 m พบวา่คา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัมี
ความสม่ําเสมอท่ีบริเวณกลางทอ่ เน่ืองจากมีปริมาณอนภุาคน้อย และคา่สดัสว่นเชิงมวลมีคา่ต่ําท่ีบริเวณใกล้
ผนงั เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีอนภุาคอยูอ่ยา่งหนาแน่น อีกทัง้ยงัเป็นบริเวณท่ีก๊าซมีความเร็วต่ํา เม่ือพจิารณาท่ี
ความสงูต่ําลงมา (y = 1.0 และ 2.0 m) พบวา่ลกัษณะการกระจายตวัคล้ายกนั แตมี่ความสม่ําเสมอน้อยลง ดงั
จะเห็นได้จากคา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัมีคา่ลดต่ําลงมากขึน้     
   
ผลของความเร็วก๊าซป้อนต่อสมรรถนะของการแตกตวัของนํา้มันหนัก  

Figure 6 แสดงอิทธิพลของความเร็วก๊าซป้อนตอ่การกระจายตามแนวรัศมีของคา่สดัสว่นเชิงปริมาตร
ของอนภุาค ความเร็วของก๊าซและอนภุาค และคา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัท่ีความสงูตา่ง ๆ พบวา่ 
ความเร็วก๊าซป้อนสง่ผลอยา่งมากตอ่พฤตกิรรมไฮโดรไดนามิกส์ โดยคา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของอนภุาคมีคา่
เพิ่มขึน้เม่ือลดความเร็วก๊าซป้อน แตค่วามเร็วก๊าซและอนภุาคมีคา่ลดลงเม่ือลดความเร็วก๊าซป้อน ดงันัน้เม่ือ
พิจารณาผลของความเร็วก๊าซป้อนพบวา่ ทัง้คา่สดัสว่นเชิงปริมาตรของอนภุาคและคา่ความเร็วก๊าซสง่ผลตอ่การ
เกิดปฏิกิริยาในระบบ โดยเม่ือลดความเร็วก๊าซป้อนสง่ผลให้คา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัมีคา่ลดลงอยา่ง
มาก เน่ืองจากคา่สดัสว่นอนภุาคท่ีเพิ่มขึน้และคา่ความเร็วก๊าซท่ีลดลง นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาความสม่ําเสมอ
ของการกระจายตวัของคา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัพบวา่ ความสม่ําเสมอของการกระจายตวัน้อยลงเม่ือ
ลดความเร็วก๊าซป้อน เน่ืองจากการสะสมตวัของอนภุาคบริเวณข้างผนงัมีคา่มากขึน้อยา่งเห็นได้ชดัเม่ือลด
ความเร็วก๊าซป้อน ทําให้ปฏิกิริยาเกิดมากท่ีบริเวณดงักลา่ว 

 
สรุป 

งานวิจัยนีศ้ึกษาสมรรถนะของปฏิกิริยาการแตกตวันํา้มันหนักด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งในปฏิกรณ์
ฟลอิูไดซ์เบดชนิดไหลเวียนลงโดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ แบบจําลองท่ีใช้คือแบบจําลองของไหลสอง
ชนิดร่วมกบัทฤษฎีจลน์ของการไหลของอนภุาคแกรนลูาร์ ผลการศกึษาพบว่า ลกัษณะการไหลภายในระบบเป็น
แบบ core-annulus โดยท่ีบริเวณกลางท่อ (Core region) อนภุาคมีการกระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอ สว่นท่ีบริเวณ
ใกล้ผนัง (Annulus region) มีการรวมตัวของอนุภาคอย่างหนาแน่นและมีความเร็วก๊าซและอนุภาคสูง เม่ือ
พิจารณาการกระจายตวัคา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัพบว่า ท่ีบริเวณกลางท่อ คา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนั
หนกัมีคา่สงูและมีการกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอ สว่นท่ีบริเวณใกล้ผนงั คา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัมีคา่ต่ํา 
เน่ืองจากมีค่าสดัส่วนอนุภาคสงูท่ีบริเวณดงักล่าว เม่ือพิจารณาผลของอตัราการไหลวนของอนภุาค พบว่า Gs 
สง่ผลอย่างมากต่อคา่สดัสว่นอนภุาค ดงันัน้การกระจายค่าสดัส่วนเชิงมวลของนํา้มนัหนกั จึงขึน้กบัการกระจาย
คา่สดัสว่นอนภุาคภายในระบบ แตเ่ม่ือศกึษาผลของความเร็วก๊าซป้อน พบว่า ความเร็วก๊าซป้อนส่งผลตอ่ทัง้การ
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กระจายคา่สดัสว่นอนภุาคและความเร็วก๊าซภายในระบบ ดงันัน้การกระจายคา่สดัสว่นเชิงมวลของนํา้มนัหนกัจึง
ขึน้อยู่กบัคา่สดัสว่นอนภุาคและความเร็วก๊าซ นอกจากนีพ้บว่า คา่ท่ีได้จากการจําลองแบบมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ี
ได้จากการทดลอง 
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การศึกษาความเป็นไปได้การใช้ประโยชน์จากพืน้ที่หลังคา/ดาดฟ้าของอาคารปัจจุบัน 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้ประโยชน์พืน้ท่ีหลงัคา/ดาดฟ้าอาคารคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ได้ทําการศกึษาแนวทางการใช้ประโยชน์ใน 3 รูปแบบ คือ  
1. ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์บนหลงัคาอาคาร (solar rooftop) เพ่ือผลิตไฟฟ้าใช้เอง ทดแทนการซือ้
ไฟฟ้า 2. การทําสวนหลงัคา (green roof) เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีสีเขียว รักษาระบบนิเวศน์ภายในมหาวิทยาลยั และ 3. 
การกักเก็บนํา้ฝน (rainwater harvesting) เพ่ือทดแทนการใช้นํา้ประปา โดยทําการประเมินความเป็นไปได้ใน
ด้าน สงัคม สิ่งแวดล้อมและเศรษฐกิจ จากแนวคิดการพฒันาอย่างยัง่ยืน (Sustainable Development) ผลจาก
การศกึษาพบว่า 1. ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์บนหลงัคาอาคารจํานวน 6 อาคาร มีกําลงัการผลิตรวม
เท่ากบั 387 กิโลวตัต์ สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 565.02 เมกะวตัต์ต่อปี และสามารถช่วยลดก๊าซเรือนกระจก 328.9 
tonCO2e/ปี 2. อาคาร11 ชํานาญ เพ็ญชาติและอาคาร14 ชูชาติ กําภู เหมาะสําหรับการทําสวนหลงัคา และ 3. 
พืน้ท่ีหลงัคาอาคาร14 ชชูาติ กําภ ูสามารถรวบรวมนํา้ฝนได้ประมาณ 12,000 ลิตรต่อวนั และลดปริมาณการใช้
นํา้ประปาได้ 5940 ลติรตอ่วนั 
 

ABSTRACT 
 This research was to study the utilization of roof area on building, Faculty of Engineering, 
Kasetsart University, 3 types were studied: 1. solar rooftop system to reduce external use of 
electricity, 2. green roof for KU campus policy, 3. rainwater harvesting as a substitute for tap water. 
Feasibility study of social, environmental, economic aspects were assessed towards sustainable 
development. Results show that: 1. solar rooftop systems on the total of 6 buildings, can generate 387 
kW or 565.02 MW per year and can reduce CO2 emission 328.9 ton per year 2. Roof of Building 11 
and Building 14 can be modified for green roof and 3. Building 14 is capable of receiving 12,000 
liters of rainwater per day and can reduce water for toilet flushing of 5940 liters per day. 
Key Words: sustainable environment, solar rooftop, green roof, rainwater harvesting, Kasetsart University  
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คาํนํา 

การเจริญเติบโตของชุมชนเมืองและการก่อสร้างเพ่ือรองรับการขยายตวัของประชากร มีผลทําให้พืน้ท่ีสี
เขียวลดน้อยลง สิ่งก่อสร้างท่ีมีมากขึน้ เกิดผลกระทบเชิงลบโดยตรงต่อสภาพแวดล้อม เม่ือจํานวนประชากร
เพิ่มขึน้ การบริโภคทรัพยากรมากขึน้ ทําให้เกิดการปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มากขึน้จากกิจกรรมตา่งๆ ท่ีไป
สะสมอยูใ่นบรรยากาศ อนัเป็นสาเหตสํุาคญัท่ีทําให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global warming) 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน เป็นสถาบนัการศึกษาท่ีมีการเรียนการสอนในหลากหลาย
สาขาวิชา ประกอบด้วย 15 คณะและ 1 วิทยาลยั มีพืน้ท่ีทัง้หมด 846 ไร่ จากข้อมูลสถิติ (กองแผนงาน, 2554) 
ตัง้แต ่พ.ศ. 2552 ถึง 2556 ระบวุา่มีพืน้ท่ีสิง่ก่อสร้างเพิ่มขึน้ทกุปีเฉล่ียประมาณร้อยละ 10.51 ในแตล่ะปี ในช่วงปี 
2556 ถึง 2257 พบวา่พืน้ท่ีสีเขียวภายในมหาวิทยาลยัลดลงถึงร้อยละ 9  
เพ่ือพิจารณาพืน้ท่ีในปัจจุบัน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มีพืน้ท่ีรวมประมาณ 45,500 ตารางเมตร ประกอบด้วย
สํานกังาน อาคารเรียนและอาคารปฏิบตัิการ จํานวน 18 อาคาร บริเวณพืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นอาคารเรียน เม่ือเทียบ
กบัพืน้ท่ีสีเขียว ท่ีมีต้นไม้ยืนต้นปลกูบนดิน ด้วยเหตนีุผู้้วิจยัจึงตระหนกัในการจดัการพืน้ท่ีอาคารท่ีมีอยู่ในปัจจบุนั 
(existing buildings) ให้เกิดความยัง่ยืนและใช้งานอาคารได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 จากท่ีกลา่วมาข้างต้น ผู้วิจยัได้ทําการศกึษาแนวทางการใช้ประโยชน์จากพืน้ท่ีว่างหลงัคา/ดาดฟ้าอาคาร
ภายในคณะวิศวกรรมศาสตร์ ใน 3 ประเด็น คือ 1. ศกึษาความเป็นไปได้ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์บน
หลงัคาอาคาร (solar rooftop) เพ่ือการผลติไฟฟ้าใช้เองในอาคาร ทดแทนการซือ้ไฟฟ้า  
2. ศึกษาความเป็นไปได้การทําสวนหลังคา (green roof) เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีสีเขียว รักษาระบบนิเวศน์ภายใน
มหาวิทยาลัย 3. การกักเก็บนํา้ฝน (rainwater harvesting) เพ่ือใช้เป็น gray water ทดแทนการใช้นํา้ประปา 
(gray water ดงักล่าวคือ ใช้ทดแทนนํา้ประปาโดยไม่ผ่านการบําบัดและใช้งานแบบท่ีไม่ได้ใช้ในการสมัผัสกับ
ร่างกายโดยตรง)ในบางกิจกรรม โดยใช้แนวคิดการพฒันาอย่างยัง่ยืน (Sustainable Development) มาใช้เป็น
เกณฑ์การประเมินในงานวิจยั พิจารณาผลประโยชน์ร่วมทัง้ 3 ด้าน ได้แก่ 1.ด้านเศรษฐกิจ ดคูวามคุ้มค่าในการ
ลงทนุ ผลตอบแทนท่ีได้รับ 2. ด้านสิ่งแวดล้อม มุ่งเน้นผลประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมและ 3. ด้านสงัคม การมีส่วน
ร่วมภายในมหาวิทยาลยั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 เพ่ือหาแนวทางท่ีเหมาะสมและเกิดประโยชน์สงูสดุ 
Table 1 Methodology according to sustainability 
 

 
 
 

Sustainable  Development Solar rooftop Green roof Rainwater harvesting 

Environmental issues CO2 Reduction Plants  Benefit Water Conservation 

Economic  Analysis Cost Benefit  Analysis 

Social opinion Questionnaire from different stakeholders 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
งานวิจยัครัง้นี ้ได้แบง่การศกึษาออกเป็น 5 ขัน้ตอนโดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
1) การคัดกรองพืน้ที่หลังคา/ดาดฟ้าอาคาร ภายในคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยา
เขตบางเขน เพ่ือนําไปประเมินความเป็นไปได้ในแตล่ะรูปแบบ โดยมีเกณฑ์พิจารณาดงันี ้

 Solar rooftop : พืน้ผิวหลังคาและดาดฟ้าไม่ชํารุด มีความแข็งแรงเพียงพอท่ีจะรับนํา้หนักแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ พืน้ท่ีตดิตัง้ต้องไม่มีสิง่ก่อสร้างหรือร่มเงาจากต้นไม้ใหญ่บดบงัการรับแสงอาทิตย์ 

 Green roof : การรับนํา้หนกัของพืน้ท่ีดาดฟ้าอาคาร (Dead load , Live load) พืน้ผิวดาดฟ้า ควรอยู่ใน
สภาพท่ีดี ไม่หลดุลอก เข้าถึงพืน้ท่ีได้งา่ยและควรมีระบบระบายนํา้ท่ีดี 

 Rainwater harvesting : หลงัคา/ดาดฟ้าอาคาร มีสภาพพืน้ผิวไม่ชํารุด เข้าถึงพืน้ท่ีได้ง่าย และมีพืน้ท่ี
สําหรับถงัเก็บนํา้ฝน (ถงัเก็บนํา้พิจารณาทัง้พืน้ท่ีบนอาคารหรือบนดนิ) 

2) การเกบ็ข้อมูลแบบสอบถาม 
สํารวจความคดิเห็นและเก็บข้อมลูประชากรภายในคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 

วิทยาเขตบางเขน ปีการศกึษา 2559 จํานวน 378 คน กําหนดขนาดของประชากรกลุม่ตวัอยา่ง โดยใช้วธีิ Taro 
Yamane (1973) คา่ความเช่ือมัน่ท่ี 95% และคา่ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% ข้อมลูท่ีได้จะนําไปวิเคราะห์ผลท่ี
ได้เป็นสว่นหนึ่งในการประเมินด้านสงัคม 
3) ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทติย์บนหลังคาอาคาร (Solar Rooftop) 

ในงานวิจยันี ้ทําการศกึษาระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์แบบเช่ือมตอ่สายสง่ (On-grid system) 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิด Polycrystalline ขนาด1.67 เมตร x 1 เมตร นํา้หนกั 13 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร 
กําลงัไฟฟ้า 250 วตัต์ตอ่แผงและมีพืน้ท่ีตดิตัง้รวมอปุกรณ์ 1.68 ตารางเมตรตอ่แผง มีหวัข้อการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้

1. คํานวณปริมาณไฟฟ้าท่ีผลติได้จากระบบ ,คํานวณเงินลงทนุ, ระยะเวลาคืนทนุ โดยอ้างอิงจาก สมาคม
สถาปนิกสยาม ในพระบรมราชปูถมัภ์(2558)  

2. คํานวณการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก ใช้ระเบียบวิธีการคํานวณ อ้างอิงของ United Nations 
Framework Convention on Climate Change [UNFCCC] (2016) โดยคา่การชดเชยไฟฟ้า on grid 
mix ประเทศไทยใช้ 0.5821 tCO2e/kWh อ้างอิงจาก องค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก [องค์การ
มหาชน](2016) 

4) การทาํสวนหลังคา (Green Roof) 
 สวนหลงัคาหรือหลงัคาเขียว คือการปลกูพืชพรรณบนหลงัคาหรือการทําสวนบนดาดฟ้าอาคาร เป็นการ
เพิ่มพืน้ท่ีสีเขียว ช่วยความร้อนบนหลงัคา/ดาดฟ้าอาคาร และมีสว่นช่วยลดปัญหาสิง่แวดล้อม เป็นการใช้พืน้วา่ง
หลงัคา/ดาดฟ้าอาคาร ให้เกิดประโยชน์ โดยรูปแบบและแนวทางในการออกแบบ อ้างอิงจาก (Earth Pledge, 
2005; Luckett and K, 2009) 
5) การเกบ็รวบรวมนํา้ฝน (Rainwater Harvesting) 

การรวบรวมนํา้ฝนจากพืน้ท่ีหลงัคาอาคาร เพ่ือนํามาใช้ประโยชน์อปุโภคบริโภค สําหรับงานวิจยันี ้มี
วตัถปุระสงค์ในการนําไปใช้งานประเภท gray water โดยไม่ผา่นการบําบดั ระบบ rainwater harvesting ท่ีใช้ใน
การศกึษาครัง้นี ้อ้างอิงจาก (Novak et al., 2014; NYC Environmental Protection, 2012) มีหวัข้อการศกึษา
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คือ เก็บข้อมลูปริมาณการใช้นํา้ของอาคารท่ีผา่นการคดักรอง แล้วคํานวณพืน้ท่ีรับนํา้ฝน (catchment area) 
และ ถงัเก็บนํา้ (water storage)  

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

Table 2 The results of the screening of buildings within the Faculty of Engineering 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Table 3  Questionnaire summary for Existing Building Utilization  
 
 Description Count Percent  Description Count Percent 

Sex   Use the toilet of the Faculty of Engineering per day 

 Male 220 58.2  No 1 0.3 
 Female 158 41.8  1 time 74 19.6 
Occupation    2 time 171 45.2 
 Undergraduate 342 90.5  >3 time 132 34.9 
 Master student 23 6.1 Number of flushing (every after using) 

 Doctoral student 0 0  1 240 63.5 
 Lecturer 3 0.8  2 108 28.5 
 Personnel officer 10 2.6  3 19 5.0 
Building use option    >3 11 2.9 
 Solar rooftop 161 42.6 Uses of rainwater 

 Green roof 136 36.0  Toilet flushing 175 37.9 
 Rainwater harvesting 81 21.4  Floor cleaning 224 48.5 
Type of Green roof    (required initial treatment)  
 Usually accessible 306 81.0  Potable uses 63 13.6 
 Vegetable garden 43 11.4  (required treatment and disinfection) 
 Often inaccessible 29 7.7     

 
ผลจากการเกบ็ข้อมูลแบบสอบถามประชากรภายในคณะวศิวกรรมศาสตร์  

พบวา่ผู้ตอบแบบสอบถามสว่นใหญ่เพศชาย จํานวน 220 คน คดิเป็นร้อยละ 58.2  โดยเป็นนิสติปริญญา
ตรี จํานวน 342 คน คดิเป็นร้อยละ 90.5 แสดงในตารางท่ี 3 

Solar rooftop Green roof Rainwater harvesting 

Bldg. 1  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี Bldg. 11 ชํานาญ เพญ็ชาติ Bldg. 8 ปฏิบติัการและวิจยั 
Bldg. 8  ปฏิบติัการและวิจยั Bldg. 14 ชชูาติ กําภ ู Bldg. 9 บญุสม สวุชิรัตน์ 
Bldg. 9  บญุสม สวุชิรัตน์  Bldg. 14 ชชูาติ กําภ ู
Bldg. 14 ชชูาติ กําภ ู   
Bldg. 15 ภาควิชาคอมพิวเตอร์   
Bldg. 17 เรียนนานาชาติ   
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Figure 1     Frequency of toilet use within the Faculty of Engineering 

เม่ือเปรียบเทียบความพึงพอใจแนวทางการใช้ประโยชน์พืน้ท่ีหลัง/ดาดฟ้าทัง้ 3 รูปแบบ พบว่า กลุ่ม
ประชากรมีความต้องการ Solar Rooftop มากท่ีสุด รองลงมาคือ Green Roof และน้อยท่ีสุดคือ Rainwater 
Harvesting คิดเป็นร้อยละ 42.6, 36.0, 21.4 ตามลําดบั และความต้องการรูปแบบสวนบนดาดฟ้า พบว่า เลือก
สวนประเภทใช้สอยได้ มีพืน้ท่ีสําหรับพักผ่อน คิดเป็นร้อยละ 81 รองลงมาคือสวนผักสวนครัว 11.4  และสวน
สวยงาม 7.7 ตามลําดบั และจากการสํารวจความคิดเห็นเร่ือง รูปแบบการใช้ประโยชน์นํา้ฝนประชากรร้อยละ 
48.5 เห็นด้วยกบัการนํานํา้ฝนท่ีผ่านการบําบดัเบือ้งต้นมาใช้ในกิจกรรมทําความสะอาดภายในอาคาร รองลงมา
คือ การนํานํา้ฝนท่ียงัไม่ผ่านการบําบดัมาใช้ในชกัโครกภายในอาคาร คิดเป็นร้อยละ 37.9 และเห็นด้วยน้อยท่ีสดุ
คือ การนํานํา้ฝนท่ีผา่นการบําบดัและผา่นการฆา่เชือ้โรคแล้วนํามาใช้อปุโภคบริโภค คดิเป็นร้อยละ 13.6  

กลุม่ประชากรภายในคณะวิศวกรรมศาสตร์ ร้อยละ 45.2 มีการเข้าห้องนํา้โดยเฉล่ีย 2 ครัง้/วนั จํานวนการ
กดชกัโครก 1 ครัง้หลงัจากการใช้งาน คิดเป็นร้อยละ 63.5 และจากรูปท่ี 1 แสดงให้เห็นว่า ห้องนํา้อาคาร 14 ชู
ชาติ กําภ ูมีการใช้งานมากท่ีสดุ รองลงมาคือ อาคาร 17 เรียนนานาชาต ิและอนัดบัท่ี 3 คืออาคาร 9 บญุสม สวุชิ
รัตน์ คดิเป็น 25.7 %, 20.10 %, 10.8 % ตามลําดบั 
Table 4 Potential output for solar rooftop systems 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการ

Building 
Number of 

panel 
Installation Area 

(m2) 
Installed Capacity 

(kW) 

Estimate Electricity 
Generation per year 

(kWh/year) 

Bldg. 1 566 973.52 141.5 206,590.00 
Bldg. 8 280 481.6 70 102,200.00 
Bldg. 9 184 316.48 46 67,160.00 
Bldg. 14 90 154.8 22.5 32,850.00 
Bldg. 15 182 313.04 45.5 66,430.00 
Bldg. 17 246 423.12 61.5 89,790.00 
Total 1,548 2,662.56 387 565,020.00 
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ประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทติย์ (Solar Rooftop) 
อาคารท่ีผา่นการคดักรอง (Table 2) จํานวน 6 อาคาร สามารถผลติไฟฟ้าได้ 565.02 เมกะวตัต์ตอ่ปี พืน้ท่ี

ตดิตัง้ทัง้หมด 2,662.56 ตารางเมตร มีกําลงัการตดิตัง้รวมเทา่กบั 387 กิโลวตัต์ (Table 4)  
เงินลงทนุในการตดิตัง้ประมาณ 19,305,000 บาท ระยะเวลาคืนทนุอยูท่ี่ 7.9 ปี  โดยคดิจากราคาการ

ตดิตัง้ตอ่วตัต์ 50 บาท (ข้อมลูจากผู้ตดิตัง้ระบบฯ ณ ปี 2560) และ คดิจากคา่ไฟฟ้าคดิท่ีหน่วยละ 4.3 บาท 
สามารถช่วยลดก๊าซเรือนกระจกเทา่กบั 328.9 tonCO2e/ปี   
การออกแบบสวนหลังคาอาคาร (Green Roof ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

a)           b) 
Figure 2 Roof Deck on Bldg.11 a) existing and b) potential extensive roof garden proposed 

อาคาร11 ชํานาญ เพ็ญชาต ิ(Figure 2) มีพืน้ท่ีวา่งบนดาดฟ้าประมาณ 85 ตารางเมตร ออกแบบให้เป็น
สวนหลงัคาแบบไม่ใช้สอย (Extensive Roof Garden) โดยมุ่งเน้นประโยชน์ด้านสิง่แวดล้อม เพ่ือลดความร้อนบน
ดาดฟ้าอาคาร เลือกปลกูหญ้าและต้นไม้ล้มลกุคลมุดนิ เช่น ต้นหลวิ ท่ีมีความทนทานแดด ดแูลงา่ย ทําการตดิตัง้
แบบ Built in Green Roof มีการทําระบบระบายนํา้ด้วยแผน่ตะแกรงระบายนํา้  

 

    
a)                                                        b) 

Figure 3 Roof Deck on Bldg.14 a) existing and b) potential intensive roof garden proposed 
อาคาร14 ชชูาต ิกําภ ู(Figure 3) มีพืน้ท่ีวา่งด้านทิศเหนือและทิศตะวนัออกรวมประมาณ 250 ตารางเมตร 

ออกแบบให้เป็นสวนหลงัคาแบบใช้สอยได้ (Intensive Roof Garden) มุ่งเน้นประโยชน์ด้านการใช้งาน มีพืน้ท่ี
สําหรับพกัผอ่น สวนหยอ่มไม้พุม่ มีโต๊ะม้านัง่ ริมระเบียงไม้ยืนต้นขนาดกลางถึงใหญ่ เช่น ต้นลีลาวดี หมากเหลือง 
ปาล์มไผ ่โดยปลกูในกระถางสําเร็จรูป  สะดวกสําหรับการจดัวางและเคล่ือนย้าย 
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สามารถสรุปได้วา่ ปัจจยัด้านกายภาพและด้านสิง่แวดล้อม อาคาร 11 ชํานาญ เพ็ญชาตแิละอาคาร 14 ชู
ชาติ กําภ ูมีความเป็นไปได้ในการทําสวนหลงัคา ทัง้นีข้ึน้อยู่กับงบประมาณและนโยบายของมหาวิทยาลยั ท่ีจะ
ช่วยสง่เสริมให้มีความเป็นไปได้ โดยปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสดุคือด้านเศรษฐกิจ เน่ืองจากประโยชน์ท่ีได้จากการทําสวน
เป็นประโยชน์ท่ีไม่สามารถตีเป็นมลูคา่ทางการเงินได้โดยตรง และอาจมีค่าใช้จ่ายเพิ่มขึน้ เช่น การมีสวนพกัผ่อน
หยอ่นใจบนดาดฟ้าอาคาร ทําให้คนใช้ลฟิต์มากขึน้ เพ่ือขึน้ไปใช้งาน 
การออกแบบ rainwater harvesting 

Table 5   The potential of rainwater harvesting from rooftops 

Building Area (m2) C 
Rainfall1 

(mm/month) 
Volume 
(m3/month) 

Volume 
 (m3/day) 

Bldg. 8 782 0.85 191.769 127.47 4.25 

Bldg. 9 1705 0.85 191.769 277.92 9.26 

Bldg. 14 2342 0.85 191.769 381.75 12.73 

 

1The average annual rainfall from May to October (1985-2004) 
เม่ือพิจารณาผลดงัแสดงในตารางท่ี 5 พบวา่ อาคาร 14 ชชูาต ิกําภ ูสามารถกกัเก็บนํา้ฝนได้มากท่ีสดุ 

เทา่กบั 12,000 ลติรตอ่วนั ผู้วิจยัจงึเลือกเป็นอาคารกรณีศกึษาการนํานํา้ฝนท่ีรวบรวมได้ (gray water) ใช้
ทดแทนนํา้ประปาในโถชกัโครก (toilet flushing) จากการเก็บข้อมลูพบวา่ จํานวนประชากรใช้ห้องนํา้เทา่กบั 330 
คนตอ่วนั, อตัราการใช้นํา้เฉล่ียเทา่กบั 18 ลติรตอ่คนตอ่วนั , อตัราการใช้ห้องนํา้ตอ่วนัเทา่กบั 2 ครัง้ตอ่คน และ 
โถชกัโครก (flush tank) จํานวน 93 โถ ความจ ุ 9 ลติร   

สรุปได้วา่ เม่ือนํานํา้ฝนมาใช้ทดแทนนํา้ประปา (toilet flushing) สามารถลดปริมาณการใช้นํา้สงูสดุได้
เทา่กบั  5940 ลติรตอ่วนั คดิเป็นจํานวนเงินเทา่กบั 3058 บาทตอ่เดือน (คา่นํา้17.16 บาท/ลบ.ม.)และยงัเหลือ
นํา้ฝนสํารองเท่ากบั 6060 ลติรตอ่วนั  คา่ใช้จา่ยในการทําระบบ rainwater harvesting ประมาณ  598,000 บาท 
โดยมีรายละเอียดการคํานวณดงันี ้

-ถงัเก็บนํา้ใต้ดนิ 5,000 ลติร จํานวน 2 ถงั    68,000     บาท 
-คา่ขดุดนิหลมุฐานและถมคืน กว้าง 4 ม.ยาว 4 ม.สงู 2.5 ม. 30,000     บาท 
-คา่ใช้จ่ายสว่นอ่ืนๆ (เช่น คา่แรง, คา่วางระบบทอ่นํา้)  500,000     บาท 
 

สรุป 
การศึกษาแนวทางการใช้ประโยชน์พืน้ท่ีหลังคา/ดาดฟ้าอาคารคณะวิศวกรรมศาสตร์ ใน 3 รูปแบบ 

สามารถสรุปได้วา่ 1.อาคารจํานวน 6 อาคาร มีความเป็นไปได้ในการติดตัง้ Solar Rooftop สามารถผลติไฟฟ้าได้ 
565.02 เมกะวัตต์ต่อปี 2. อาคาร11 ชํานาญ เพ็ญชาติ และอาคาร14 ชูชาติ กําภู มีความเป็นไปได้ในการทํา 
Extensive Roof Garden ,Intensive Roof Garden ตามลําดบั 3. อาคาร14 ชชูาติ กําภ ูมีความเป็นไปได้ในการ
ทําระบบ rainwater harvesting สามารถลดปริมาณการใช้นํา้ประปาได้ 5940 ลติรตอ่วนั 
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การศึกษาอทิธิพลของพารามิเตอร์การตดัต่อความขรุขระผิวในการกลึงไม้หลาวชะโอน 
Study of the Influence of Cutting Parameters on Surface Roughness in Turning of 

Oncosperma Tigillarium Wood 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิวในการกลงึไม้หลาวชะโอน 
โดยใช้มีดกลงึคาร์ไบด์ ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองคือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลกึในการตดั การทดลอง
ครัง้นีใ้ช้ไม้หลาวชะโอนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 25 มิลลิเมตร โดยกําหนดขอบเขตการทดลองให้มีความเร็วรอบ 
540-1,200 รอบต่อนาที อตัราป้อน 0.12-0.5 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการตดั 0.5-1.0 มิลลิเมตร จาก
การทดลองพบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อความขรุขระผิวคือ ความเร็วรอบ อัตราป้อน และความลึกในการตดั โดยค่า
ความขรุขระผิวมีแนวโน้มจะลดลงเม่ือใช้อตัราป้อนและความลกึในการตดัต่ําลง เพิ่มความเร็วรอบให้สงูขึน้ จาก
การทดลองเพ่ือยืนยนัผลเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากสมการกบัค่าท่ีวดัจริงโดยกําหนดค่าความคลาดเคล่ือนของการ
พยากรณ์สําหรับคา่ความขรุขระผิวไม่เกิน 5% ผลการทดลองหาคา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์คา่ความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์
ของสมการความขรุขระผิวเท่ากับ 4.28% ซึ่งน้อยกว่าค่าความคลาดเคล่ือนท่ีกําหนดไว้ และค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ 
 

ABSTRACT 
This research aims to study the influence of factors affecting surface roughness in turning 

oncosperma tigillarium wood with carbide cutting tool. Factors used in the experiment are variable of 
speed, feed rate and depth of cut, using oncosperma tigillarium wood diameter 25 mm, Scoping 
study to speed 540-1200 rpm and feed rate from 0.12-0.5 mm /rev and 0.5-1 mm in depth of cut. 
From the experiment, factors affecting the surface roughness is speed, feed rate and depth of cut. 
The surface roughness trended to decrease when the feed rate and depth of cut were decreased. 
The increasing the speed up. From experiments to confirm the results compare to the association with 
actual measured values by assigning the value of weather forecast for surface roughness value does 
not exceed 5% of the experimental results, find the mean absolute percentage error of surface equal 
to 4.28% which is less than the tolerance specified, and the value is in the acceptable. 
Keyword:  Turning, Oncosperma tigillarium wood, Surface roughness, Design of experiment 
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คาํนํา 
อุตสาหกรรมไม้ในประเทศไทยมีการส่งออกผลิตภัณฑ์ไม้และเคร่ืองเรือนในปี 2558 มีมูลค่ารวม

ประมาณ 3,034.53 ล้านเหรียญสหรัฐฯ การส่งออกผลิตภณัฑ์ไม้และเคร่ืองเรือน แบ่งเป็น 3 กลุ่มประเภทสินค้า
ดังนี ้กลุ่มเคร่ืองเรือนและชิน้ส่วน ประกอบด้วย เคร่ืองเรือนไม้ เคร่ืองเรือนอ่ืนๆ และชิน้ส่วนเคร่ืองเรือน การ
สง่ออกเคร่ืองเรือนและชิน้สว่นมีมลูคา่คดิเป็นสดัสว่นร้อยละ 27.69 ของมลูคา่สง่ออกรวมผลิตภณัฑ์ไม้และเคร่ือง
เรือนทัง้หมด ซึ่งการส่งออกเคร่ืองเรือนและชิน้ส่วน มีมูลค่ารวมประมาณ  840.27 ล้านเหรียญสหรัฐ กลุ่ม
ผลิตภัณฑ์ไม้ประกอบด้วย เคร่ืองใช้ทําด้วยไม้ อุปกรณ์ก่อสร้างไม้ กรอบรูปไม้ และรูปแกะสลกัไม้ การส่งออก
ผลิตภณัฑ์ไม้มีมลูค่าคิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 6.03 ของมลูค่าส่งออกรวมผลิตภณัฑ์ไม้และเคร่ืองเรือนทัง้หมด ซึ่ง
การส่งออกผลิตภัณฑ์ไม้มีมูลค่ารวมประมาณ  183.00 ล้านเหรียญสหรัฐฯ กลุ่มไม้และผลิตภัณฑ์ไม้แผ่น 
ประกอบด้วย ไม้แปรรูป แผ่นไม้วีเนียร์ ไม้อัด ไฟเบอร์บอร์ด (Fiber Board) และไม้และผลิตภัณฑ์ไม้อ่ืน การ
ส่งออกไม้และผลิตภัณฑ์ไม้แผ่น มีมูลค่าคิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 66.28 ของมูลค่าส่งออกรวมผลิตภัณฑ์ไม้และ
เคร่ืองเรือนทัง้หมด ผลิตภัณฑ์ไม้แผ่นมีมูลค่ารวมประมาณ 2,011.26 ล้านเหรียญสหรัฐ นอกจากส่งออกแล้ว
ประเทศไทยยงัมีการนําเข้าไม้และเคร่ืองเรือน ส่วนใหญ่เป็นการนําเข้าวตัถดุิบไม้ ได้แก่ ไม้แปรรูปไม้อดัและไม้วี
เนียร์ และไม้ซุง เพ่ือมาผลิตเป็นสินค้าต่อเน่ืองในอตุสาหกรรมเคร่ืองเรือน โดยไม้แปรรูป การนําเข้าไม้และเคร่ือง
เรือนมีมลูค่ารวมประมาณ 521.15 ล้านเหรียญสหรัฐฯ (การปลกูสวนป่าภาคเอกชน, 2559) โดยไม้ท่ีนํามาใช้ใน
งานอุตสาหกรรมเพ่ือการผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในประเทศไทย ได้แก่ ไม้ยางพารา ไม้ยูคาลิปตสั ไม้สกั ไม้ขนุน 
และไม้หลาวชะโอน เป็นต้น 

หลาวชะโอน หรือ นิบง เป็นพรรณไม้ชนิดหนึ่งในวงศ์ปาล์ม โดยทั่วไป เม่ือพูดถึงหลาวชะโอน จะ
หมายถึง หลาวชะโอนทุ่ง ส่วนอีกชนิดพนัธุ์จะเรียกว่า หลาวชะโอนเขา ช่ือหลาวชะโอน เป็นช่ือเรียกในภาษาไทย
กลาง ขณะท่ีไทยถ่ินใต้มกัจะย่อเหลือ หลาโอน และในภาษามลาย ูเรียกว่า นิบง ไม้หลาวชะโอนซึ่งมีอยู่มากใน
ภาคใต้ ลกัษณะคล้ายไม้ตาล สามารถนํามาแปรรูปเป็นเฟอร์นิเจอร์หรือผลิตภณัฑ์ต่างๆ ได้ หลาวชะโอนทุ่ง เป็น
ปาล์มขนาดใหญ่ แตกกอ เส้นผา่ศนูย์กลางลําต้นประมาณ 10-15 เซนตเิมตร สงูได้ถึง 25 เมตร ทางใบยาว 3.5-4 
เมตร ขนาดของกอมักจะใหญ่กว่าหลาวชะโอนเขา มีหนามสีดําปกคลมุทัว่ ลําต้น กาบใบ ก้านใบ และก้านช่อ
ดอก ใบประกอบแบบขนนก ทางใบและใบย่อยอ่อนลู่ลง คอยอดสีเขียวเข้มเด่นชดัใบย่อยรูปร่างนํา้คว่ํา เรียงตวั
สม่ําเสมอ ใบย่อยขนาด 60 x 3 เซนติเมตร ช่อดอกเป็นช่อแยกแหนง 2 ชัน้ ออกใต้คอยอดดอกแยกเพศอยู่ในช่อ
เดียวกัน ก้านแขนงช่อห้อยลง และมีจํานวนมากกว่าหลาวชะโอนเขาออก ดอกประมาณเดือนกรกฎาคม ถึง 
กมุภาพนัธ์ ผลกลม ขนาด 0.7-1 เซนติเมตร ผลอ่อนสีเขียว ผลสกุสีม่วง มี 1 เมล็ดตอ่ผลตดิเรียงเวียนรอบก้านช่อ 
(ไม้หลาวชะโอน, 2559) 

หลาวชะโอน พบได้ตามท่ีลุ่มใกล้ชายฝ่ัง ท่ีเป็นดินทราย มีการระบายนํา้ดี และกระจดักระจายในป่าพรุ
หรือตามหุบเขา ลําต้นของหลาวชะโอนปัจจุบันนิยมนํามาใช้ประโยชน์ในการทําเสาคํา้ยัน เนือ้ไม้แปรรูปแล้ว
สามารถนําไปประดบัตกแตง่ การใช้ประโยชน์เนือ้ไม้ใช้ก่อสร้างได้ มีความแข็งแรงทนทาน และเนือ้ไม้เม่ือแปรรูป
แล้วลายของเนือ้ไม้จะมีความสวยงามสามารถนําไปเป็นสว่นประกอบของเฟอร์นิเจอร์ เคร่ืองเรือน เคร่ืองประดบั
ได้เช่นกนั (ไม้หลาวชะโอน, 2559) 
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จากการสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อความขรุขระผิวของไม้ต่างๆ มีดงันี ้
สรุสิทธ์ิ และจกัรนรินทร์ (2551) ได้ศกึษาอิทธิพลตวัแปรท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิวในการกลงึไม้ตาลโตนดด้วยมีด
คาร์ไบด์ พบวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความขรุขระผิวคือ อตัราป้อน และความเร็วตดั ซึง่มีแนวโน้มว่าคา่ความขรุขระผิว
จะลดลงเม่ือใช้อตัราป้อนต่ําลงและใช้ความเร็วตดัเพิ่มขึน้ หลงัจากนี ้สรุสทิธ์ิ และคณะ (2555) ได้ศกึษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการกลึงไม้ยางพาราอัดแท่งด้วยมีดคาร์ไบด์ พบว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อความขรุขระผิวคือ อัตราป้อน 
และความเร็วตดั ซึง่มีแนวโน้มว่าคา่ความขรุขระผิวลดลง เม่ือใช้อตัราป้อนต่ําลง และใช้ความเร็วตดัเพิ่มขึน้ ส่วน
ความลกึในการตดัไม่มีผลความขรุขระผิว ตอ่มา Surasit et al. (2013) ได้ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกลงึไม้
ปาล์มนํา้มนัด้วยมีดคาร์ไบด์ พบว่าปัจจยัท่ีสง่ผลความขรุขระผิว คือ อตัราป้อน และความเร็วตดั มีแนวโน้มวา่คา่
ความขรุขระผิวจะลดลง เม่ือใช้อตัราป้อนต่ําลง และใช้ความเร็วตดัเพิ่มขึน้ ส่วนความลกึในการตดัไม่มีผลความ
ขรุขระผิว หลงัจากนัน้ สรุสิทธ์ิ และคณะ (2558) ได้ศกึษาอิทธิพลตวัแปรหลกัท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิวในการกลงึ
ไม้มะพร้าวด้วยมีดคาร์ไบด์ พบวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลความขรุขระผิว คือ อตัราป้อนและความเร็วตดั ซึง่มีแนวโน้มวา่คา่
ความขรุขระผิวลดลง เม่ือใช้อตัราป้อนต่ําลง แตค่วามเร็วตดัเพิ่มขึน้ 

ดงันัน้งานวิจยันีผู้้วิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาอิทธิพลของปัจจยัและสภาวะท่ีเหมาะสมของการกลึง
ไม้หลาวชะโอน เพ่ือเป็นประโยชน์กับอุตสาหกรรมการผลิตเฟอร์นิเจอร์ไม้หลาวชะโอนในแง่ของการเลือกใช้
สภาวะในการกลึงตดัท่ีเหมาะสม เพ่ือเป็นประโยชน์ในการประหยดัเวลาในการปรับแต่งชิน้งานต้นทุนการผลิต 
และได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคณุภาพมากขึน้นอกจากนีก็้เพ่ือจะเป็นแนวทางสู่งานวิจัยท่ีละเอียดและกว้างขวางย่ิงขึน้
ตอ่ไป 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย เคร่ืองกลึง ย่ีห้อ Harrison รุ่น M 300 ความเร็ว
รอบสงูสดุ 2,500 รอบตอ่นาที อตัราป้อนสงูสดุ 1 มิลลเิมตรตอ่รอบ ผลิตในประเทศองักฤษ แสดงดงั Figure 1 (a) 
เคร่ืองมือตัดใช้เม็ดมีดคาร์ไบด์ ย่ีห้อ Plansee Tizit (CERA TIZIT) ชนิด DCGT 11T308FN-27 เกรด H10T มี
สว่นผสมของ Co 6.0% ข้อมลูทางเทคนิคมีความเร็วตดัอยูใ่นช่วง 80-180 เมตรตอ่นาที อตัราป้อนอยูใ่นช่วง 0.1-
0.75 มิลลิเมตรต่อรอบ และความลึกในการตัดอยู่ในช่วง 1-10 มิลลิเมตร แสดงดัง Figure 1 (b) ใช้เคร่ืองวัด
ความขรุขระผิว ย่ีห้อมิตโูตโย รุ่น SJ-210 ผลติในประเทศญ่ีปุ่ น แสดงดงั Figure 1 (c) และวสัดท่ีุใช้ในการทดลอง
เป็นไม้หลาวชะโอน มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 25 มิลลเิมตร ความยาว 150 มิลลเิมตร แสดงดงั Figure 1 (d) 
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                                                        (a)                                            (b) 

   
                                                        (c)                                            (d) 
Figure 1 Equipment and tools. 

 
วิธีดาํเนินการ 

 การศกึษาอิทธิพลของปัจจยัในการกลงึปอกของไม้หลาวชะโอนโดยการออกแบบการทดลอง ปัจจยัท่ีใช้
ในการทดลองประกอบด้วย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลกึในการตดั โดยมีตวัแปรตอบสนองคือ คา่ความ
ขรุขระผิว ซึ่งจะวดัผิวสําเร็จของชิน้งานท่ีผ่านการกลงึปอกโดยการวดัค่าความขรุขระผิว 3 ตําแหน่ง ห่างกนั 120 
องศา การวิจยันีจ้ะแบง่การทดลองออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงันี ้
   1) หาขนาดสิ่งตัวอย่างการทดลอง ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% ระดับนัยสําคัญ 5% โดยใช้โปรแกรม 
Minitab 16 
  2) ศกึษาปัจจยัท่ีคาดว่าจะมีผลตอ่ความขรุขระผิวภายใต้ข้อสมมตุิฐานว่าปัจจยัหลกั ได้แก่ ความเร็วตดั 
อัตราป้อน และความลึกในการตัด รวมถึงอันตรกิริยา (Interaction) ท่ีมีผลต่อค่าความขรุขระผิวภายใต้การ
ทดลองแบบทั่วไปหลายระดับ  (General Factorial Design) (ปราเมศ, 2545; ประไพศรี และคณะ, 2551; 
Montgomery, 2012) โดยปัจจยัหลกัในการทดลองในขัน้ตอนนีมี้ 3 ระดบั แสดงดงั Table 1 
 

Table 1 Defined factors for experiments  
Factor Low Medium High 

Speed (rpm) 540 800 1,200 
Feed Rate (mm/rev) 0.12 0.30 0.50 
Depth of Cut (mm) 0.5 0.8 1.0 

 

 3) วิเคราะห์การทดลองโดยใช้ค่าสถิติ P-value ท่ีระดบันยัสําคญั 5% ในการวิเคราะห์ความผนัแปรเพ่ือ
ทดสอบสมมตุิฐานข้างต้นของการทดลอง และแสดงผลของปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความขรุขระผิวของการกลงึ
ปอกไม้หลาวชะโอนในรูปตวัแบบสมการถดถอยเชิงเส้นอนัดบัท่ี1 (1st Order Linear Regression Model) 
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  4) ตรวจสอบความถกูต้องของตวัแบบสมการถดถอยเชิงเส้นอนัดบัท่ี 1 และเปรียบเทียบคา่ความขรุขระ
ผิวท่ีได้จากสมการพยากรณ์และผลจากการวดัค่าจริงโดยคา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคล่ือนสมบรูณ์ท่ีได้
ต้องไม่เกินคา่ความคลาดเคล่ือนท่ีกําหนด 5%  
 

ผลการวิจัยและการอภปิรายผล 
 1. ขนาดตัวอย่างในแต่ละการทดลอง 
  จากการทดลองกลงึปอกไม้หลาวชะโอน โดยกลงึปอกท่ีความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที อตัราป้อน 0.30 
มิลลิเมตรตอ่รอบ และความลกึในการตดั 0.8 มิลลิเมตร ทําการทดลองซํา้ 12 ครัง้ แล้วนําข้อมลูมาวิเคราะห์เพ่ือ
หาขนาดตวัอยา่งท่ีเหมาะสมโดยใช้โปรแกรม Minitab 16 พบวา่ได้ขนาดสิง่ตวัอยา่ง เท่ากบั 4 ตวัอยา่ง ในสภาวะ
การทดลองให้คา่กําลงัแหง่การทดสอบ เท่ากบั 98.81% ซึง่สงูกวา่คา่ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีตัง้ไว้ 95% ดงันัน้ในการ
วิจยันีจ้งึทดลองซํา้ 4 ครัง้  
 2. ผลและการวิเคราะห์การทดลองเพื่อปรับตัวแปรช่วงสภาวะการกลึงเพื่อหาค่าความขรุขระ
ผิวโดยการออกแบบการทดลองแบบทั่วไปหลายระดับ 
 ในการศึกษาปัจจัยท่ีคาดว่าจะมีผลต่อความขรุขระผิวในการทดลองแบบ General Factorial Design 
เพ่ือลดความผนัแปรท่ีเกิดจากการวดั ผู้ วิจยัได้กําหนดการบันทึกผลทดลองโดยการทดลอง 4 ซํา้ ค่าท่ีได้จะมา
จากค่าเฉล่ียของการวดัซํา้ 3 ครัง้ การทดลองในขัน้ตอนนีจํ้านวนการทดลองทัง้หมด 108 การทดลอง โดยทําการ
ออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติด้วยโปรแกรม Minitab 16 ผลการทดลอง พบว่า ความเร็ว
รอบ อตัราป้อน และความลกึในการตดั ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว โดยพิจารณาจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่า
ระดบันยัสําคญั 0.05 แสดงดงั Table 2, Figure 2, Figure 3 เม่ือพิจารณาอนัตรกิริยาระหว่างสามปัจจยั พบว่า 
เส้นอันตรกิริยาไม่ตดักัน ซึ่งยงัไม่สามารถสรุปได้ว่าอนัตรกิริยาไม่มีผลต่อค่าความขรุขระผิว เน่ืองจากถ้าอนัตร
กิริยาไม่มีผลเส้นทัง้สองเส้นจะขนานกนั แตจ่ากกราฟพบว่าเส้นไม่ขนานกนั แสดงว่าอาจจะมีแนวโน้มท่ีจะตดักนั
ท่ีจดุใดจดุหนึ่ง และในการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนจากการทดลองวดัค่าความขรุขระผิวตามท่ีได้ออกแบบไว้ได้ผล
ว่า R2 มีค่าเท่ากับ 98.94% และค่า Adjusted R2 มีค่าเท่ากับ 98.59% ซึ่งมีความหมายว่าถ้าหากความแปรปรวนใน
ข้อมลูมี 100 ไมโครเมตร แล้วความผนัแปร 98.94 ไมโครเมตร สามารถอธิบายได้ด้วยตวัแบบถดถอย ส่วนปริมาณท่ี
เหลือไม่สามารถอธิบายได้ เน่ืองจากสาเหตท่ีุไม่สามารถควบคมุได้ ดงันัน้จะได้ว่าความแปรปรวนของข้อมลูวดัค่าความ
ขรุขระผิว สามารถอธิบายได้ด้วยปัจจัยความเร็วรอบ อัตราป้อน และความลึกในการตัด แสดงว่าการออกแบบการ
ทดลองนีถู้กต้องและมีความเหมาะสม  ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อความขรุขระผิวในการกลึงปอกไม้หลาว
ชะโอน คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลกึในการตดั และอนัตรกิริยาของปัจจยัร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยั และจาก
ผลกระทบของปัจจยัหลกัมีแนวโน้มว่าเม่ือใช้ค่าความเร็วรอบมาก ค่าความลกึในการตดัน้อย และค่าอตัราป้อน
น้อย จะทําให้คา่ความขรุขระผิวมีคา่ต่ํา แสดงดงั Figure 2  
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 Table 2  Analysis of variance of surface roughness value and result of regression analysis. 
Analysis of Variance for Ra using Adjusted SS for Tests 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Speed 2 8.5957 8.5957 4.2979 708.49 0.000* 
Feed Rate 2 33.3920 33.3920 16.6960 2752.30 0.000* 
Depth of Cut 2 0.6431 0.6431 0.3215 53.01 0.000* 

Speed  Feed Rate 4 2.5784 2.5784 0.6446 106.26 0.000* 

Speed  Depth of Cut 4 0.0751 0.0751 0.0188 3.10 0.020* 

Feed Rate  Depth of Cut 4 0.1741 0.1741 0.0435 7.17 0.000* 

Speed  Feed Rate  Depth of Cut 8 0.2311 0.2311 0.0289 4.76 0.000* 

Error 81 0.4914 0.4914 0.0061   
Total 107 46.1808     
S = 0.0778858   R-Sq = 98.94%   R-Sq(adj) = 98.59% 

  *P-value less than 0.05 is considered significant. 
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Figure 2 The plot of main effects on surface 
roughness by changing the level of the main 
factors.                                       

 Figure 3 The plot of interaction effects on surface 
roughness by changing the level of the main 
factors. 

 
3.  การวเิคราะห์ตัวแบบสมการถดถอย (Regression) 
การวิเคราะห์การถดถอยของความขรุขระผิวของปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิว โดยใช้ข้อมลูจากผล

การทดลองและการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยนํามาวิเคราะห์การถดถอยโดยใช้โปรแกรม Minitab 16 
ผลจากการวิเคราะห์การถดถอยสามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจัยหลกั และอันตรกิริยาของปัจจัยร่วม
ระหว่าง 3 ปัจจัย ในรูปของสมการเชิงเส้นของค่าความขรุขระผิวในการกลึงไม้หลาวชะโอน โดยสามารถแสดง
สมการถดถอย ได้ดงัสมการท่ี 1 คือ 
 
  Ra = 3.15814 – (0.00227321 Speed) + (1.16057 Feed Rate) – (0.657522 Depth of Cut) + 
(0.00316832 Speed  Feed Rate) + (0.00134422 Speed  Depth of Cut) + (2.40972 Feed Rate  

Depth of Cut) – (0.00326725 Speed  Feed Rate  Depth of Cut)                                                       (1) 
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4.  การทดสอบยืนยันผลการทดลอง 
  การทดลองเพ่ือยืนยนัผลการทดลอง เป็นการทดลองเพ่ือยืนยนัผลเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากสมการกับ
คา่ท่ีวดัจริงจากการทดลอง โดยนําสมการถดถอยมาพยากรณ์ความขรุขระผิว โดยทําการสุม่สภาวะการกลงึอยูใ่น
ขอบเขตท่ีกําหนด แล้วนําผลท่ีได้จากการพยากรณ์มาเปรียบเทียบคา่จริงท่ีได้จากการทดลอง โดยกําหนดสภาวะ
ในการทดลองจํานวน 12 สภาวะ ทําการวดัซํา้ 3 ครัง้ และกําหนดคา่ความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์สําหรับ
คา่ความขรุขระผิวไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองพบวา่ ผลจากการทดลองหาคา่เฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ของคา่เฉลี่ย
ของความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ของสมการความขรุขระผิวเท่ากับ 4.28 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งน้อยกว่าความคลาด
เคล่ือนท่ีกําหนดไว้ และคา่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
 

สรุป 
 จากการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัในการกลงึปอกตอ่ความขรุขระผิวของไม้หลาวชะโอน โดยใช้เคร่ืองกลงึ 
ย่ี ห้อ  Harrison รุ่น  M 300 วัสดุคมตัดเป็นเม็ดมีดคาร์ไบด์  ย่ี ห้อ  Plansee Tizit (CERA TIZIT) ชนิด  DCGT 
11T308FN-27 เกรด H10T  ปัจจยัในการกลงึปอกประกอบด้วย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลกึในการตดั 
โดยกําหนดความเร็วตดัอยู่ในช่วง 540-1,200 รอบ/นาที อัตราป้อน อยู่ในช่วง 0.12-0.50 มิลลิเมตร/รอบ และ
ความลกึในการตดั อยู่ในช่วง 0.5-1.0 มิลลิเมตร ผลการทดลองพบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อความขรุขระผิวในการกลึง
ปอกไม้หลาวชะโอน คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลกึในการตดั โดยมีแนวโน้มว่าการเพิ่มความเร็วรอบ
สงูขึน้ อตัราป้อนต่ําลง และความลกึในการตดัต่ําลง มีผลทําให้คา่ความขรุขระผิวลดลง  
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การศึกษากาํลังตามแนวแกนของเสาท่อเหล็กประกอบ 3 ท่อ โดยใช้การวิเคราะห์ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

The study of Axial Strength of The Built-up 3 Tube Columns Using Finite Element Analysis 
 

ณัฐกติติ์ ดาํรงอุตสาหกจิ1* และ กิจพฒัน์ ภู่วรวรรณ1 
Nuttakit Damrongutsahakit1* and Kitjapat Phuvoravan1 

 

บทคัดย่อ 

 การศกึษากําลงัรับแรงตามแนวแกนของเสาท่อเหล็กกลมประกอบ 3 ท่อท่ีมีตวัคํา้ยนัและไม่มีตวัคํา้ยนั โดย
ใช้เสาท่อเหล็กกลม.3-ø114.3x3.2 มิลลิเมตร และมีความยาวเสา 9000 มิลลิเมตร โดยใข้การวิเคราะห์ด้วยไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมแอนซิส และขึน้โมเดลสามมิติด้วยโปรแกรม Solidworks พบว่ากําลังรับแรงตาม
แนวแกนของเสาท่อเหล็กกลมประกอบ 3 ท่อท่ีมีชิน้ส่วนเสาตรงทัง้หมด 3 ท่อท่ีไม่มีตวัคํา้ยนัสามารถรับแรงตาม
แนวแกนได้ดีท่ีสดุเน่ืองจากจุดต่อระหว่างท่อและแผ่นเหล็กมีพฤติกรรมเสมือนกึ่งยึดแน่นและท่อท่ีใช้เป็นท่อตรง
ทัง้หมดทําให้โมเมนต์ภายในชิน้สว่นน้อยท่ีสดุ กําลงัท่ีได้คิดเป็น 287% ของ 3-ท่อเด่ียว ในกรณีเป็นเสาประกอบท่ีมี
ชิน้สว่นดดัโค้งทัง้หมด 3 ทอ่นัน้ให้กําลงัให้กําลงัท่ีน้อยท่ีสดุเน่ืองจากเกิดโมเมนต์ภายในสงู ในขณะท่ีเสาประกอบทอ่
เหล็กท่ีมีชิน้สว่นดดัโค้ง 1 ท่อและตรง 2 ท่อท่ีไม่มีตวัคํา้ยนัมีกําลงัรับแรงตามแนวแกนมีกําลงัคิดเป็น 121% ของ 3-
ท่อเด่ียว ในกรณีท่ีมีตวัคํา้ยนัแนวนอนขนาด ø42.7x2.3 จะทําให้กําลงัเพิ่มขึน้ ซึ่งคิดเป็น 325 % ของ 3-ท่อเด่ียว 
หรือเพิ่มขึน้ 204% จากท่ีไม่มีการคํา้ยนัด้านข้าง 

 

ABSTRACT 
 This research is aiming to study axial strength of built-up 3 tube columns with and without 
bracing, 3-ø114.3x3.2 for main members and length of 9000 mm, using finite element analysis by 
ANSYS and 3D modeling by Solidworks. For the analysis of axial strength of built-up 3 tube columns, with 
all straight tubes for main member, without bracing give the best results with resisting axial load, because of 
the behavior of joint connection between tube and plate is semi-fixed support and all main members are 
straight tube that caused the internal moment occurs very less. When compares to 3-tube, the result shows 
that axial strength is approximately 287% of 3-tube strength. For the analysis of built-up tube columns, 3 
curved tubes for main member, without bracing. The strength is lowest because of high internal moment 
occurs. For the analysis of built-up 3 tube columns, with 1 curved tube and 2 straight tube, without 
bracing. The result shows that axial strength is approximately 121% of 3-tube strength. When included with 
bracing sizes of ø42.7x2.3, axial strength is approximately 325% of 3-tube strength or increases 204% of 
model without bracing. 
 

Key Words: axial strength, built-up column, tube, circular hollow section, finite element, column 
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บทนํา 
ตัง้แต่ในอดีตวสัดทุ่อเหล็กกลมได้ถกูนํามาใช้ในโครงสร้างเสาจํานวนมาก เน่ืองจากสามารถต้านทาน

แรงบิดได้สงูและมีรัศมีไจเรชัน่ท่ีเท่ากนัทกุด้าน เม่ือต้องการออกแบบเสาท่ีมีความยาวมากๆโดยท่ีไม่มีการคํา้ยนั
ด้านข้างเลย เสาจะมีความชะลดูสงูและเกิดการวิบตัแิบบการโก่งเดาะด้านข้าง ซึง่ทําให้กําลงัรับแรงตามแนวแกน
ของเสานัน้ลดลงเป็นอยา่งมาก วิศวกรจงึต้องหาวิธีเพิ่มกําลงัรับแรงตามแนวแกนของเสาและลดปัญหาท่ีเกิดจาก
การโก่งเดาะในกรณีต่าง ซึ่งสามารถกระทําได้หลายวิธีเช่น เปล่ียนให้เสามีขนาดใหญ่ขึน้ นําวสัดตุ่างๆมาเสริม
กําลงัให้กบัเสา การนําตวัคํา้ยนัมาใส่ หรือนําชิน้ส่วนหลายๆชิน้มาประกอบกนัเป็นเสาเพ่ือเพิ่มกําลงัรับแรงตาม
แนวแกนและลดปัญหาการโก่งเดาะด้านข้าง และอ่ืนๆ ซึง่การออกแบบในแตล่ะกรณีนัน้ขึน้อยู่กบัความเหมาะสม
และความต้องการในการใช้งานของเจ้าของโครงการด้วยเช่นกัน การนําเสาประกอบมาใช้ในอาคารนัน้มีข้อดี
หลายๆด้านเช่น ความสวยงาม เหล็กท่ีนํามาประกอบมีขนาดหน้าตดัท่ีเล็กกว่า ไม่จําเป็นต้องมีคานมาช่วยคํา้ยนั
การโก่งเดาะด้านข้าง ซึง่เสาประกอบประเภทนีถ้กูใช้อย่างแพร่หลายทัว่โลกทัง้ภายในและภายนอกอาคาร ซึง่ใน
ประเทศไทยนัน้ก็มีการนําเสาเหล็กประกอบ 2-4 เสามาใช้ในงานโครงสร้างหลายประเภทด้วยเช่นกนั แต่ยงัไม่มี
งานวิจยัการวิเคราะห์หากําลงัรับแรงตามแนวแกนของเสาทอ่เหลก็ประกอบ 3 ทอ่ด้วยวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์  

 

เน่ืองจากความหนาของเสาท่อเหล็กกลมท่ีใช้ในงานวิจัยนีมี้ค่าน้อยมากๆ จึงได้นํามาตรฐานการ
ออกแบบเหล็ก AISI และ ASD/LRFD มาอ้างอิงเพ่ือใช้เปรียบเทียบกําลงัรับนํา้หนกัสงูสดุของเสาท่อเหล็กกลม 1 
ทอ่จากการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์ช่วงอินอิลาสตกิ 

 

ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งการศึกษาพฤติกรรมการวิบัติ กําลังรับแรงตามแนวแกนของเสาท่อเหล็กกลม
ประกอบ และพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อกําลงัตามแนวแกนของเสาโดยใช้การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งลกัษณะ
ของเสาท่อเหล็กประกอบ 3 ท่อในงานวิจยันีจ้ะมี 3 รูปแบบ คือ 1.เสาท่อเหล็กประกอบท่ีมีชิน้ส่วนเสาตรง 3 ท่อ 
2.เสาท่อเหล็กประกอบท่ีมีชิน้สว่นเสาตรง 2 ท่อและดดัโค้ง 1 ท่อ 3.เสาท่อเหล็กประกอบท่ีมีชิน้สว่นเสาดดัโค้ง 3 
ท่อท่ีไม่มีตวัคํา้ยนัด้านข้างและมีตวัคํา้ยนัด้านข้าง โดยลกัษณะของฐานรองรับเป็นแบบจุดหมนุท่ียอมให้มีการ
เคล่ือนตวัตามแนวแกนได้ โดยขนาดหน้าตดัท่อเหล็กกลมในงานวิจัยนีจ้ะอ้างอิงตามมาตรฐาน JIS-3444 ท่ีมี
หน่วยแรงครากเท่ากับ 235 เมกะปาสคาล ซึ่งวิธีการวิเคราะห์นัน้จะทําการสร้างโมเดลสามมิติจากโปรแกรม 
Solidworks ก่อนบนัทกึข้อมลูเป็นนามสกลุ .sat และนําโมเดลมาวิเคราะห์ในโปรแกรมแอนซิส ANSYS ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
การศึกษาหาขนาดเอลิเมนต์ที่เหมาะสม  

การศึกษาหาขนาดเอลิเมนต์ท่ีเหมาะสมของเสาท่อเหล็กกลมนัน้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาเอลิเมนต์ท่ีมี

ขนาดไม่เล็กจนเกินไปแต่ให้ผลลพัธ์ท่ีมีค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสดุ ซึ่งผลลพัธ์ท่ีได้จะช่วยให้การทํางานวิจัยเกิด

ประสิทธิภาพมากท่ีสดุ โดยการศึกษาหาขนาดเอลิเมนต์นัน้จะใช้การวิเคราะห์ในช่วงอิลาสติกเท่านัน้ ตวัอย่าง

การแบง่เอลเิมนต์ของวสัดใุนแสดงไว้ดงัรูปภาพท่ี 1 
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Figure 1   Mesh element 
 

ขนาดของท่อท่ีนํามาใช้ศกึษาคือ ø114.3x3.2 มิลลิเมตร และมีความยาวเสา 9000 มิลลิเมตร โดยการ

วิเคราะห์นัน้จะแบ่งออกเป็น 5 โมเดล และมีขนาดเอลิเมนต์ 50, 40, 30, 20 และ 10 มิลลิเมตร เพ่ือทําการ

วิเคราะห์หากําลงัรับแรงตามแนวแกนของแต่ละโมเดล เม่ือนําข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ

วิธีเชิงเส้นแสดงผลแบบกราฟได้ดงัรูปภาพท่ี 2 
 

 
Figure 2   Linear buckling load and total elements 
 

ข้อมูลจากกราฟ พบว่าเม่ือขนาดเอลิเมนต์เล็กลงจะทําให้กําลังรับแรงตามแนวแกนท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ดีขึน้ ในช่วงเอลิเมนต์ท่ีมีขนาด 50 – 30 มิลลิเมตร กําลงัแรงตามแนวแกนท่ีได้จากการ
วิเคราะห์นัน้ยงัคงเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองทําให้กราฟมีความชนัมากซึ่งยงัให้ผลลพัธ์ท่ีไม่ดีพอ ในช่วงเอลิเมนต์ท่ีมี
ขนาด 30 – 10 มิลลิเมตร พบว่ากําลังรับแรงตามแนวแกนท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่ค่อย
เปล่ียนแปลงทําให้ความชนัในกราฟเป็นแนวนอนซึง่ให้ผลลพัธ์ท่ีดี จึงสรุปได้ว่าเอลิเมนต์ขนาด 30 มิลลิเมตรของ
ท่อเหล็กกลมขนาด ø114.3x3.2 มิลลิเมตร ให้ผลการวิเคราะห์กําลงัรับแรงตามแนวแกนท่ีดีและมีจํานวนเอลิ
เมนต์น้อยท่ีสดุ ทําให้การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมแอนซิสเกิดประสทิธิภาพสงูสดุ  
 
การศึกษาและเปรียบเทยีบการวเิคราะห์กาํลังรับแรงตามแนวแกนของเสาท่อเหล็กกลมด้วยไฟไนต์เอลิ
เมนต์กับมาตรฐานการออกแบบ 
 การศกึษากําลงัรับแรงตามแนวแกนของเสาท่อเหล็กกลมท่ีมีความยาวเสาตา่งกนัโดยใช้การวิเคราะห์ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือเปรียบเทียบผลลพัธ์กับมาตรฐานการออกแบบ AISI (1996) และ AISI(2016) 
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โดยใช้เสาท่อเหล็กกลมขนาด ø114.3x3.2 มิลลิเมตร ท่ีมีความยาวของเสา 4 ช่วงคือ 500, 3000, 9000 และ 
18,000 มิลลเิมตร เอลเิมนต์ขนาดคือ 30 มิลลเิมตร ซึง่กําลงัรับแรงตามแนวแกนท่ีได้จากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิ
เมนต์และการคํานวณตามมาตรฐานการออกแบบท่ีได้จะถกูแสดงข้อมลูในตารางท่ี 1 
 

Table 1   Comparison of axial strength between FEA and Standard code 
 

Pipe Length (mm) FEA Nonlinear (kg) AISI (2016) (kg) AISI (1996) (kg) 

ø114.3x3.2 500 26,645 26,545 26,631 

ø114.3x3.2 3,000 21,021 19,990 22,098 

ø114.3x3.2 9,000 4,060 3,741 4,266 

ø114.3x3.2 18,000 1,046 935 1,067 
  

จากข้อมลูในตารางจะเห็นได้วา่ความยาวเสานัน้มีผลตอ่กําลงัรับแรงตามแนวแกนของเสา เม่ือเสาสัน้จะ

สามารถรับนํา้หนกัได้มากกวา่เสายาวเน่ืองจากมีคา่ความชะลดูเสาน้อยกวา่ จากมาตรฐานการออกแบบท่ีตีพิมพ์

ล่าสดุ AISC (2016), SSRC (2010) และ AISI (2016) พบว่าสมการคํานวณเสาท่อเหล็กกลมเหมือนกัน ซึ่งเป็น

สมการคํานวณท่ีถกูปรับปรุงมาเรียบร้อยแล้ว เม่ือเทียบกบัมาตรฐานการออกแบบ AISI (1996) จะให้คา่น้อยและ

ดีกว่ามาตรฐานเก่า จากผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าท่ีมีค่ามากกว่าเพียงเล็กน้อย ซึ่งใกล้เคียงกับ

ทฤษฎี ซึง่ผลออกมาเป็นท่ียอมรับได้ จากผลลพัธ์ทัง้หมดจะนํามาแสดงในรูปแบบกราฟได้ดงัรูปภาพท่ี 3 
 

  
Figure 3   Effect of column length on axial strength 
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การศึกษากาํลังรับนํา้หนักของเสาท่อเหล็กประกอบ 3 ท่อที่ไม่มีตัวคํา้ยัน 

การศึกษากําลงัรับแรงตามแนวแกนของเสาท่อเหล็กประกอบ 3 ท่อท่ีไม่มีตวัคํา้ยนัจะแบ่งออกเป็น 3 
รูปแบบ ซึ่งแต่ละแบบจะมีชิน้ส่วนเสาท่ีนํามาใช้ประกอบไม่เหมือนกนัและมีลกัษณะของฐานรองรับต่างกนั โดย
จะกําหนดให้แผ่นเหล็กท่ีปลายเสามีพฤติกรรมแบบจดุหมดุ โดยอ้างอิงจากรูปแบบของเสาประกอบท่ีใช้ก่อสร้าง
จริงดงัท่ีแสดงในรูปภาพท่ี 4  

 

 
Figure 4   Built-up diagonal bracing structure from burj al arub in dubai 
 

การศึกษารูปแบบของเสาท่อเหล็กกลมประกอบ 3 ท่อท่ีไม่มีตัวคํา้ยัน จะใช้ท่อเหล็กกลมขนาด 
ø114.3x3.2 มิลลิเมตร และมีความยาวเสา 9000 มิลลิเมตร โดยจะนําเสาทัง้ 3 รูปแบบมาเปรียบเทียบกบักําลงั
รับนํา้หนักของเสาท่อเด่ียว (4,060 กิโลกรัม) ท่ีเสมือนว่าใช้ 3 ท่อและมีกําลังเพิ่มขึน้ 3 เท่า (3-ท่อเด่ียว) คือ 
12,180 กิโลกรัม ซึง่จะแบง่รูปแบบของเสาประกอบเป็น 3 รูปแบบดงัรูปภาพท่ี 5 

 

   
Type 1 Type 2 Type 3 

Figure 5   Modeling of the built-up 3 tube columns with various types of member 
 

รูปแบบท่ี1 เสาท่อเหล็กกลมประกอบ 3 ท่อท่ีมีชิน้ส่วนเสาตรง 3 ท่อ โดยปลายชิน้ส่วนของเสาจะวาง
เรียงเป็นรูปทรงสามเหล่ียม โดยกําหนดให้ระยะความกว้างของฐานสามเหล่ียมเท่ากบั 800 มิลลิเมตร และความ
สงูของสามเหลี่ยมเทา่กบั 600 มิลลเิมตร  

 

รูปแบบท่ี2 เสาท่อเหล็กกลมประกอบ 3 ท่อท่ีมีชิน้ส่วนเสาตรง 2 ท่อและเสาดดัโค้ง 1 ท่อ โดยปลาย
ชิน้สว่นของเสาจะวางเรียงกนัเป็นเส้นตรง ซึง่มีระยะความกว้างระหว่างเสาเท่ากบั 400 มิลลิเมตร และระยะการ
โก่งตวัสงูสดุท่ีกึ่งกลางของเสาดดัโค้งเทา่กบั 600 มิลลเิมตร โดยกําหนดเส้นโค้งตามสมการ  Lx Asiny   
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รูปแบบท่ี3 เสาท่อเหล็กกลมประกอบ 3 ท่อท่ีมีชิน้ส่วนเสาดดัโค้ง 3 ท่อ โดยปลายชิน้ส่วนของเสาจะ
รวมอยู่จดุเดียวกัน และมีระยะการโก่งตวัสงูสดุท่ีกึ่งกลางของของเสาดดัโค้งเท่ากบั 600 มิลลิเมตร โดยกําหนด
เส้นโค้งตามสมการ  Lx Asiny   
 

 
Figure 6   Load and deflection of the built-up 3 tube columns without bracing 
 

 จากกราฟเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะการเคลื่อนตวัตามแนวแกนและแรง พบวา่กําลงัรับนํา้หนกัของ
เสาประกอบรูปแบบท่ี1 มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับเสารูปแบบอ่ืนๆและเสาท่อเด่ียวท่ีมีกําลัง 3 เท่าเน่ืองจากเสา
ทัง้หมดเป็นเสาตรงและฐานรองรับแผ่นเหล็กปลายเสามีจดุหมนุอยู่ท่ีจดุศนูย์ถ่วงของแผ่นเหล็ก ซึ่งไม่ตรงกบัเสา
ท่อเหล็กกลมท่ียึดอยู่ จึงมีผลทําให้พฤติกรรมท่ีปลายท่อเสมือนก่ึงยึดแน่น กําลงัรับนํา้หนกัท่ีได้เท่ากับ 35,000 
กิโลกรัม ซึ่งมากกว่ากําลงั 3 เท่าของเสาท่อเด่ียวอยู่ 22,820 กิโลกรัม หรือคิดเป็น 287% ในขณะท่ีเสาประกอบ
รูปแบบท่ี3 เป็นท่อดดัโค้งทัง้หมด เม่ือมีแรงมากระทําจะทําให้เกิดโมเมนต์ดดัภายในเสาทกุต้น จึงทําให้เกิดการ
โก่งเดาะได้งา่ยและมีกําลงัรับนํา้หนกัต่ําท่ีสดุ และเสาประกอบรูปแบบท่ี2 มีกําลงัรับนํา้หนกัสงูสดุเทา่กบั 14,784 
กิโลกรัม ซึง่อยูร่ะหวา่งเสาประกอบรูปแบบอ่ืนๆ 
 
การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อกาํลังรับนํา้หนักของเสาประกอบที่มีการคํา้ยันด้านข้าง 
 การศึกษาระยะดดัโค้งสงูสดุท่ีกึ่งกลางเสา H จะอ้างอิงโดยนําโมเดลของเสาประกอบรูปแบบท่ี2 มาใช้
วิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์แบบอินอิลาสติก โดยจะมีการนําตวัคํา้ยนัด้านข้างมาเสริมเพ่ือเพิ่มกําลงัต้านทาน

การโก่งเดาะด้านข้าง ระยะดดัโค้งยงัคงอ้างอิงตามสมการ  Lx Asiny   ขนาดของตวัคํา้ยนัท่ีเพิ่มเข้ามาคือ 
ø42.7x2.3 มิลลเิมตร ดงัท่ีแสดงในรูปภาพท่ี 7 
 

 

Figure 7   Mesh element of built-up 3 tube columns with bracing 
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 เม่ือนําโมเดลมาศกึษาพฤติกรรมการวิบตัิเพ่ือหาระยะดดัโค้งสงูสดุก่ึงกลางเสาท่ีน้อยสดุท่ีเร่ิมทําให้เสา
เปล่ียนรูปแบบการวิบตั ิโดยสามารถแสดงได้ดงัรูปตอ่ไปนี ้
 

    
H=400 H=600 H=800 H=1200 

Figure 8   Failure shape of the built-up 3 tube columns type 2 with horizontal bracing 
 

จากพฤตกิรรมการวิบตัจิะเห็นได้วา่ระยะดดัโค้งสงูสดุท่ีกึ่งกลางเสา H ของท่ีน้อยกวา่ 800 มิลลเิมตร เสา
ดดัโค้งจะเกิดการวิบตัิท่ีระยะ L/4 เน่ืองจากอินเนอร์เชียหน้าตดัรวมช่วงก่ึงกลางเสา L/2 มากกว่าจงึทําให้เสาการ
โก่งเดาะบริเวณจดุท่ีอ่อนกวา่ท่ีระยะ L/4 แทน  

 
Figure 9   Load and deflection of the built-up 3 tube columns type 2 with horizontal bracing 
  

จากผลลพัธ์ดงักล่าวสรุปได้ว่า H เท่ากับ 800 มิลลิเมตร เสาจะเร่ิมวิบตัิจากการโก่งเดาะด้านทางด้าน
เสาตรงเน่ืองจากโมเมนต์อินเนอร์เชียของแกนมีค่าน้อยกว่า ซึ่งจุดท่ีเปล่ียนรูปแบบการวิบตัิจุดนีไ้ด้ให้กําลงัรับ
นํา้หนักท่ีสูงท่ีสุดคือ 39,572 กิโลกรัม เม่ือ H มีค่ามากกว่า 800 มิลลิเมตร กําลงัรับนํา้หนักท่ีได้จะไม่มากขึน้
เน่ืองจากโมเมนต์อินเนอร์เชียท่ีต้านทานการโก่งเดาะของเสาตรงมีคา่โดยประมาณเทา่กบั H 800 

 
 
 
 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

0 20 40 60 80 100

N
o
n
lin
ea
r 
b
u
ck
lin
g 
Lo
ad

 (
kg
)

Displacement (mm)

H400 H600 H800 H1200

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

452



ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลจากการวเิคราะห์และเปรียบเทยีบเสาท่อเหล็กด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์และมาตรฐานการออกแบบ  
 ผลการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าท่ีมีค่ามากกว่าเพียงเล็กน้อยและใกล้เคียงกับมาตรฐาน AISI 
(2016), AISC (2016) และ SSRC (2010) ซึง่ผลออกมาเป็นท่ียอมรับได้ 
 

ผลการศึกษากาํลังรับนํา้หนักของเสาท่อเหล็กประกอบ 3 ท่อที่ไม่มีตัวคํา้ยัน 
ผลจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่ากําลังรับนํา้หนักของเสาประกอบรูปแบบท่ี1 มากท่ีสุด

เน่ืองจากฐานรองรับปลายท่อท่ียดึกบัแผน่เหล็กมีพฤติกรรมเสมือนกึ่งยดึแน่นและท่อท่ีใช้เป็นท่อตรงทัง้หมด ซึง่มี
กําลงัเป็น 287% ของ 3-ท่อเด่ียว เสาประกอบรูปแบบท่ี2 มีกําลงัรับนํา้หนกัสงูสดุเท่ากับ 14,784 กิโลกรัม ซึ่งมี
กําลงัคิดเป็น 121% ของ 3-ท่อเด่ียว เน่ืองจากพฤติกรรมของฐานรองรับรวมถึงโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตดั
รวมมีผลต่อกําลงัรับนํา้หนกั และประกอบรูปแบบท่ี3 มีกําลงัรับนํา้หนกัน้อยท่ีสดุ เน่ืองจากฐานรองรับปลายเสา
รวมอยู่จุดเดียวกันซึ่งตรงกับจุดศูนย์ถ่วงของแผ่นเหล็กจึงมีพฤติกรรมเสมือนจุดหมุน และท่อเป็นท่อดัดโค้ง
ทัง้หมด จงึทําให้เกิดโมเมนต์ภายในสงู 

 

การศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อกาํลังรับนํา้หนักของเสาประกอบที่มีการคํา้ยันด้านข้าง 
 จากการศึกษาเสาประกอบรูปแบบท่ี2 พบว่าระยะดดัโค้ง H เท่ากับ 800 มิลลิเมตร เป็นจุดเปล่ียนของ
รูปแบบการวิบัติและได้ให้กําลังรับนํา้หนักท่ีสูงท่ีสุดคือ 39,572 กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็น 325 % ของ 3-ท่อเด่ียว 
(เพิ่มขึน้ 204% จากท่ีไม่มีการคํา้ยนัด้านข้าง) 

 
สรุป  

 เม่ือเสามีความยาวมากขึน้จะทําให้กําลงัรับแรงตามแนวแกนลดลง ซึ่งการใช้เสาประกอบจะช่วยเพิ่ม
กําลงัรับแรงตามแนวแกนได้ ในกรณีท่ีมีตวัคํา้ยนัจะช่วยทําให้เสามีความแข็งเกร็งมากขึน้ทําให้กําลงัต้านทานการ
โก่งเดาะด้านข้างของเสาเพิ่มมากขึน้และช่วยลดคา่ความชะลดูของเสาด้วยเช่นกนั 
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การพัฒนาระบบการตรวจสอบ และบาํรุงรักษาตามความเส่ียงสาํหรับท่อ และอุปกรณ์บนแท่น
พักท่อในทะเล 

Risk Based Inspection System Development for Piping and Equipment on Riser Platform 
 

นวสนิ หอมหวล1* กฤษ วงษ์เกษม1 และ เลิศชยั ระตะนะอาพร1 
Navasin Homhual1*, Kris Wonggasem1 and Lertchai Ratanaarporn1 

 

บทคัดย่อ 
 การตรวจสอบและบํารุงรักษาตามวาระเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในระบบท่อสง่ก๊าซ ซึง่ถกูกําหนดโดยอ้างอิงตาม
ประสบการณ์ของผู้ปฏิบตัิงานเป็นหลกั พบว่าวาระท่ีกําหนดไม่สอดคล้องระหว่างความปลอดภัย และการใช้
ทรัพยากรอยา่งคุ้มคา่ เพ่ือแก้ไขปัญหาจงึได้นําระบบการตรวจสอบ และบํารุงรักษาตามความเส่ียง (Risk Based 
Inspection) อ้างอิงกระบวนการตามวิธีปฏิบตัดีิเอ็นวีอาร์พีจี101 และวิธีการคํานวณตามมาตรฐานเอพีไอ 581 ท่ี
มีองค์ประกอบหลกั 2 ส่วน คือ ความน่าจะเป็นของความล้มเหลว (Probability of Failure) และผลกระทบของ
ความล้มเหลว (Consequence of Failure) สามารถสรุปเป็นระดบัของความเส่ียง ได้แก่ สงู สงูปานกลาง กลาง 
และต่ํา โดยเม่ือกําหนดวิธีการตรวจสอบ ตําแหน่ง และวาระการตรวจสอบตามระดบัความเส่ียงนัน้ๆ พบว่าท่อ
และอุปกรณ์บางชุด สามารถขยายความถ่ีในการตรวจสอบด้วยสายตา และการตรวจวดัความหนาอุปกรณ์ ได้
สงูสดุ 5 และ 15 ปีตามลําดบั ส่งผลให้สามารถลดต้นทนุในการตรวจสอบ เท่ากับ 268,620 บาท ต่อปี คิดเป็น 
70% จากมูลค่าการตรวจสอบตามวาระเดิม ก่อให้เกิดความสอดคล้องระหว่างความปลอดภัย และการใช้
ทรัพยากรอยา่งคุ้มคา่ 

 

ABSTRACT 
 Periodic maintenance and inspection are crucial and ubiquitous approach in the gas pipping system. 
Generally, the inspection interval and location are determined upon the experience of operators. However, it has 
been found that the specified interval is inconsistent and inefficient in terms of safety and resource utilization. To 
solve this issue, Risk Based Inspection (RBI) has been introduced and implemented, according to DNVRPG101 
recommended practice and API581 standard. RBI composes of 2 main components; First, Probability of Failure 
and secondly, Consequence of Failure. Consequently, the risk will be categorized into 4 main levels; high, 
medium high, medium and low. After applying risk based inspection to determine the inspection period and 
location based on different level of risks, it allows pipeline and equipment to extend its inspection frequency in 
visual inspection and equipment thickness measurement to 5 years and 15 years respectively. As a result, RBI 
helps to reduce the annual inspection expenses by 268,620 Baht, which accounts for 70% of the original 
inspection expense. Moreover, RBI will result in safe, rigidity, reliable and effective resource usage. 
Key Words: Risk based inspection, Maintenance, Process piping 
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คาํนํา 
 ปัจจบุนัพบวา่ระบบบํารุงรักษาทอ่บนแทน่พกัทอ่ในทะเล ยงัคงมีลกัษณะการบํารุงรักษาตามวาระ ซึง่จะ
ถกูกําหนดโดยอ้างอิงตามประสบการณ์ของผู้ปฏิบตังิานเป็นหลกั เช่น การกําหนดความถ่ีในการตรวจสอบรายปี 
และกําหนดตําแหน่งตรวจสอบตามข้องอของทอ่ เป็นต้น เม่ือพิจารณาจากจํานวน ประเภทของเส้นทอ่ และ
อปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีมีจํานวนมากมีลกัษณะจําเพาะท่ีแตกตา่งกนั เช่น ของไหลภายในทอ่ องค์ประกอบของก๊าซ
ภายในทอ่ ความแข็งแรงของทอ่ ความดนัและอณุหภมิูของทอ่ เป็นต้น พบวา่วาระท่ีกําหนดไม่สอดคล้องระหวา่ง
ความปลอดภยั และการใช้ทรัพยากรอยา่งคุ้มคา่ จากการกําหนดวาระการตรวจสอบทอ่และอปุกรณ์ท่ีมีความถ่ี
เทา่กนั โดยมีความถ่ีสงูกวา่มาตรฐานสากล ซึง่ในความเป็นจริงแตล่ะทอ่ และอปุกรณ์มีอตัราการเกิดความ
เสียหายมากน้อยแตกตา่งกนัแตเ่น่ืองจากผู้ปฏิบตังิานกงัวลหากลดความถ่ีลงอาจสง่ผลกระทบตอ่ความปลอดภยั
ท่ีสามารถก่อให้เกิดความเส่ียงตอ่การชํารุด ร่ัวไหล หรือระเบิด ซึง่เป็นอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตังิาน สญูเสียรายได้ทาง
ธุรกิจ สญูเสียเงินท่ีใช้ในการซอ่มแซม สญูเสียช่ือเสียงของบริษัท  และอาจสง่ผลกระทบตอ่ความเช่ือมัน่ในการ
ดําเนินธุรกิจของบริษัท 
 
 ดัง้นัน้จงึเป็นสาเหตใุห้ต้องศกึษา มาตรฐาน และวิธีปฏิบตัสิากลทัง้จากทางด้านยโุรป ดีเอ็นวีอาร์พีจี101 
และทางด้านอเมริกา เอพีไอ581 ท่ีอธิบายถึงหลกัการ และทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องกบัการตรวจสอบตามความเสี่ยง 
(Risk Based Inspection :RBI) ท่ีมีโดยองค์ประกอบหลกั 2 สว่น คือ ความน่าจะเป็นของความล้มเหลว 
(Probability of Failure : POF) ซึง่จะประเมินจากลกัษณะความเสยีหายท่ีจะเกิดขึน้กบัทอ่ด้านการกดักร่อน
ภายใน การกดักร่อนภายนอก การแตกร้าวจากการกดักร่อน และความเสยีหายจากการล้า  อีกหนึง่องค์ประกอบ 
คือ ผลกระทบของความล้มเหลว (Consequence of Failure : COF) ซึง่จะประเมินทางด้านอนัตรายตอ่บคุลากร 
การสญูเสียทรัพย์สนิ และผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม เพ่ือพฒันาเป็นระบบการตรวจสอบ และบํารุงรักษาตามความ
เส่ียงสําหรับทอ่ และอปุกรณ์บนแทน่พกัทอ่ในทะเลท่ีเหมาะสม 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การศึกษามาตรฐานสากล และวธีิปฏบิัตทิี่แนะนํา 
 จากการศกึษาวิธีปฏิบตัท่ีิแนะนํา และมาตรฐานสากลท่ีเก่ียวข้องกบัระบบการตรวจสอบและบํารุงรักษา
ตามความเสี่ยงของทอ่และอปุกรณ์บนแทน่พกัทอ่ในทะเล สามารถแบง่ออกเป็น 2 แหลง่ด้วยกนัคือ วิธีปฏิบตัท่ีิ
แนะนําจากทางยโุรป ดีเอ็นวีอาร์พีจี101 ซึง่มีการพฒันาแนวทางการตรวจสอบและบํารุงรักษาสําหรับทอ่ และ
อปุกรณ์บนแทน่โดยเฉพาะ เหมาะสําหรับการนํากระบวนการจดัทําระบบมาใช้อ้างอิงสําหรับการจดัทําระบบการ
ตรวจสอบและบํารุงรักษาตามความเสี่ยง และมาตรฐานสากลจากทางอเมริกา เอพีไอ581 การตรวจสอบตาม
ความเสี่ยงอ้างอิงจากเอกสารฐานข้อมลู ซึง่มีขัน้ตอน และแหลง่ข้อมลูอ้างอิงสําหรับวิธีการประเมินความเส่ียงเชิง
ปริมาณ(Quantitative Risk) อยา่งละเอียดจงึมีความเหมาะสมท่ีจะใช้กําหนดเป็นขัน้ตอนสําหรับการประเมิน
ความเสี่ยงโดยละเอียด เอพีไอ570 และเอพีไอ510 การตรวจสอบ และบํารุงรักษาระบบทอ่ และถงัแรงดนั 
ตามลําดบั ซึง่ระบถุึงวิธีการ และแผนการตรวจสอบอปุกรณ์จงึสามารถนํามาใช้ในการชว่ยกําหนดความถ่ีในการ
ตรวจสอบได้  
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กระบวนการจดัทาํระบบการบาํรุงรักษาและการตรวจสอบตามความเส่ียง 
 ขัน้ตอนการจดัทําระบบการตรวจสอบตามความเสี่ยงตามวิธีปฏิบตั ิ ดีเอ็นวีอาร์พีจี 101 (DNVRPG101) 
มีการพฒันาระบบเพ่ือใช้กบัทอ่ และอปุกรณ์คงท่ี บนแทน่ในทะเลโดยเฉพาะ จงึกําหนดเป็นกระบวนการหลกัของ
งานวิจยันี ้ โดยมีทัง้หมด 6 ขัน้ตอน การรวบรวมข้อมลู  (Information Gathering) การจดักลุม่การกดักร่อน 
(Corrosion loop) การวิเคราะห์เพ่ือคดักรอก (Screening Analysis) การประเมินโดยละเอียด (Detail 
assessment) การวางแผน (Planning) การดําเนินการ และการวิเคราะห์ผล (Execution and Evaluation) (Det 
Norske Veritas. (2010)) (Figure 1) 

 

Figure 1   Risk based inspection system according to DNVRPG101 
 

การรวบรวมข้อมูล (Information Gathering) 
ในการประเมินความเสี่ยง ของทอ่และอปุกรณ์ ต้องใช้ข้อมลูการออกแบบ กระบวนการดําเนินงาน วิธีการ

ตรวจสอบ และผลกระทบ เช่น วสัด ุ ความดนั อณุหภมิู ขนาด สารภายใน และองค์ประกอบของสารภายใน 
ผลกระทบหากเกิดความเสียหาย ลกัษณะการเส่ือมสภาพ วิธีการตรวจสอบ ผลการตรวจสอบเดมิ และแบบ
(Drawing) 
 

การจัดกลุ่มการกัดกร่อน (Corrosion loop) 
จดักลุม่การกดักร่อนของกลุม่ทอ่ท่ีมีการสมัผสัการกดักร่อนรูปแบบเดียวกนั มีการดําเนินงาน วสัด ุและมี

ผลติภณัฑ์ภายในท่ีมีสว่นประกอบเหมือนกนั สามารถทราบหลกัการเกิดความเสียหายได้ ซึง่กลุม่การกดักร่อน 
เป็นกระบวนการท่ีช่วยเหลือสําหรับวางแผนการตรวจสอบ ไม่จําเป็นต้องทํางานซํา้ซ้อนในกลุม่ทอ่ท่ีมีลกัษณะ
เหมือนกนัโดยวิธีการกําหนดจําเป็นต้องใช้การระดมสมองจากผู้ เช่ียวชาญ และผู้ปฏิบตังิาน เพ่ือให้เกิดกลุม่การ
กดักร่อนท่ีเหมาะสมกบัการทํางาน และแนวทางการตรวจสอบอีกด้วยโดนตวัอยา่งแผนภาพของกลุม่การกดักร่อน 
(Chang, Chang, Shu and Lin (2005)) 
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การประเมนิเพื่อคัดกรอง (Screening Analysis) 
 การประเมินเพ่ือคดักรองเป็นลกัษณะการประเมินความเส่ียงเชิงคณุภาพ (Qualitative Risk) โดยอาศยั
ความเห็นของผู้ เช่ียวชาญในการประเมิน จงึต้องทําการระดมสมองของผู้ปฏิบตังิาน และผู้ เช่ียวชาญในบริษัท
ทดลองเพ่ือกําหนดโอกาสเกิดความล้มเหลว (Probability of Failure) ครอบคลมุ 4  ปัจจยั คือ การกดักร่อน
ภายนอก การกดักร่อนภายใน การแตกร้าวจากการกดักร่อน และความล้า และผลกระทบเม่ือเกิดความล้มเหลว 
(Consequence of Failure) ครอบคลมุ 3 ปัจจยั คือ การสญูเสียสินค้ามลูคา่การซอ่มแซมทรัพย์สนิ การฟืน้ฟู
สภาพแวดล้อม และอนัตรายตอ่บคุคลทํางาน สําหรับระบถุึงระดบัความเสี่ยงของแตล่ะทอ่และอปุกรณ์เพ่ือคดั
กรองทอ่และอปุกรณ์ ท่ีมีความเสี่ยงสงูไปดําเนินการประเมินโดยละเอียด และสว่นท่ีมีความเสี่ยงปานกลาง และ
ต่ํานัน้สามารถกําหนดแนวทางการบํารุงรักษาเชิงแก้ไขปรับปรุง การบํารุงรักษาเชิงป้องกนั และการบํารุงรักษาเชิง
เฝ้าระวงั (Figure 2) 

   
Figure 2   Screening Analysis Process 
 

การประเมนิโดยละเอียด (Detail Assessment) 
การประเมินโดยละเอียดเป็นพืน้ฐานการวิเคราะห์การตรวจสอบตามความเส่ียงเชิงปริมาณ

(Quantitative Risk) อ้างอิงจากเอกสารฐานข้อมลูตามมาตรฐานเอพีไอ 581 โดนอาศยัผู้ให้ข้อมลู ผู้ประเมินจาก
ผู้ปฏิบตังิาน ทีมงานวิศวกรรมท่ีมีความเช่ียวชาญด้านความเสียหายตอ่ทอ่และอปุกรณ์ และผู้บริหารท่ีเก่ียวข้อง
ภายในบริษัท ซึง่การตรวจสอบตามความเส่ียงประกอบด้วย ความน่าจะเป็นของความล้มเหลว และผลกระทบ
ของความล้มเหลว (Shuai, Han and Xu (2011)) ตามสมการท่ี1 
 

        fRisk t P t x FC  (1) 
 

โดยท่ีความน่าจะเป็นของความล้มเหลว (Probability of Failure : Pf(t))  มีลกัษณะเป็นฟังก์ชัน่ของเวลา 
และจะเพิ่มขึน้ตามความเสียหายท่ีถกูสะสมมาแสดงดงัสมการท่ี 2 
 

          f f MSP t gff x D t x F  (2) 
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โดยท่ีความถ่ีของความล้มเหลวทัว่ไป (Generic failure frequency : gff ) เป็นข้อมลูสถิตท่ีิพฒันาจาก
ความถ่ีของการล้มเหลวของแตล่ะอปุกรณ์ จากกลุม่ข้อมลูภาคอตุสาหกรรมโรงกลัน่ และปิโตรเคมีอิงตาม
มาตรฐานเอพีไอ 581 

 

ปัจจยัความเสยีหายท่ีเกิดขึน้กบัทอ่ และอปุกรณ์ (Damage factor : Df(t)) คือลกัษณะความเสียหายท่ี
สามารถเกิดขึน้กบัทอ่ และอปุกรณ์ โดยสามารถกําหนดปัจจยัความเสียหายท่ีสามารถเกิดขึน้กบัทอ่ และอปุกรณ์
บนแทน่พกัทอ่ในทะเลได้ทัง้หมด 5 ประเภทคือ ปัจจยัการเสียหายจากผนงับาง (Thinning : Df

thin)  การเสียหาย
จากการกดักร่อนภายนอก (External corrosion : Df

extcorr ) การเสียหายจากการกดักร่อนภายใต้ฉนวนหุ้มทอ่ 
(Corrosion under insulation : Df

CUI)การแตกร้าวจากการกดักร่อน(Stress corrosion cracking : Df
SCC) และการ

เสียหายจากความล้า (Fatigue : Df
mfat) โดยมีวิธีรวมปัจจยัความเสียหายเข้าด้วยกนั ดงัสมการท่ี 3 

 

 max[ , ]thin extcorr CUI SCC mfat
f total f f f f fD D D D D D      (3) 

 

ปัจจยัของระบบการจดัการ (Management Factor : FMS) เป็นปัจจยัปรับแก้เก่ียวกบัระบบการจดัการ
ความสมบรูณ์แข็งแรงของทอ่ และอปุกรณ์ในแตล่ะสถานประกอบการ โดยปัจจยันีส้ามารถหาได้จากผลการ
ประเมินระดบัของระบบการจดัการท่ีสง่ผลตอ่ความเสี่ยงท่ีเกิดขึน้ครอบคลมุกระบวนการจดัการความปลอดภยั 
(Process Safety Management) ท่ีสง่ผลกระทบโดยตรง และโดยอ้อมตอ่ความสมบรูณ์แขง็แรง 
 

ผลกระทบของความล้มเหลว (Consequence of failure : FC) การร่ัวไหลของสารอนัตรายจาก 
กระบวนการท่ีอปุกรณ์มีความดนั อาจสร้างความเสียหายให้กบัอปุกรณ์ข้างเคียง การบาดเจ็บของผู้คน การ
สญูเสียสนิค้า และผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม ซึง่ผลกระทบของความล้มเหลวจะประเมินออกมาได้เป็น 2 รูปแบบ 
คือ พืน้ท่ีได้รับผลกระทบ และมลูคา่ความเสียหายท่ีเกิดขึน้ โดยระเบียบวิธีการประเมินตามเอพีไอ581 แบง่เป็น 2 
ระดบั ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะเลือกใช้ในระดบัท่ี 1 ท่ีไมจํ่าเป็นต้องใช้โปรแกรม หรือเทคนิคแบบจําลองโดยเฉพาะใน
การคํานวณ โดยรายการตวัแทนของเหลวได้ผา่นการวิเคราะห์ผา่นซอฟแวร์แบบจําลอง ท่ีระบไุว้ในข้อมลูตาราง
ตามมาตรฐาน เอพีไอ581 

 

การจดัระดบัความเสี่ยงเชิงปริมาณสามารถแบง่ความเส่ียงออกเป็น 4  ระดบั คือ ความเสีย่งสงู สงูปาน
กลาง ปานกลาง และต่ํา โดยใช้เกณฑ์การแบง่ระดบัความน่าจะเป็นของความล้มเหลว และผลกระทบหากเกิด
ความล้มเหลว ได้เป็น 5 ระดบั เรียงลําดบัความรุนแรงจากน้อยไปมาก (American Petroleum Institute. (2016)) 
(Figure 3) 

 
โดยวิธีการประเมินโดยละเอียดอ้างอิงตามมาตรฐานเอพีไอ 581 ท่ีมีการระบขุัน้ตอนการประเมินอยา่ง

ละเอียดในแตล่ะขัน้ตอนประกอบด้วยสมการการคํานวณมากกวา่ 90 สมการ ซึง่จํานวนสมการขึน้อยูก่บัลกัษณะ
ความเสียหายในแตล่ะสถานประกอบการท่ีมีโอกาสเกิดความเสียหายแตกตา่งกนั 
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การกาํหนดแผนการตรวจสอบ 
 โดยจากการศกึษามาตรฐานการตรวจสอบทอ่ เอพีไอ 570 และถงัความดนั เอพีไอ 510 พบวา่ความถ่ีใน
การตรวจสอบทอ่ และถงัความดนั สําหรับสารทํางานท่ีเป็นก๊าซธรรมชาต ิ ได้กําหนดความถ่ีการตรวจสอบสงูสดุ
ด้วยสายตาทกุ 5 ปี ความถ่ีการตรวจวดัความหนาทอ่สงูสดุทกุ 10 ปี และความถ่ีในการตรวจสอบความหนาทอ่
จะต้องไม่เกินคร่ึงหนึง่ของอายอุปุกรณ์คงเหลือ ทัง้นีม้าตรฐานยงัคงระบเุพิ่มเตมิถึงกรณีท่ีระบบทอ่ และอปุกรณ์มี
การประเมินการตรวจสอบ และบํารุงรักษาตามความเสี่ยงตามมาตรฐาน เอพีไอ581 แล้วนัน้จะสามารถขยาย
ความถ่ีในการตรวจสอบออกไปได้มากกวา่ 10 ปี ตามผลการประเมินความเส่ียง (Table 1) 

 

Figure 3   Detail Assessment Process 
 
Table 1   Risk Based Inspection Frequency 

Risk level 
Frequency (Year) 

Visual Inspection Wall Thickness Inspection 
High 1 Min[1, Remaining Life/2] 

Medium High 1 Min[5, Remaining Life/2] 
Medium 2 Min[10, Remaining Life/2] 

Low 5 Min[15, Remaining Life/2] 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการประเมนิเพ่ือคัดกรอง (Screening Analysis)  

จากการประยกุต์แทน่พกัทอ่ในทะเลกรณีศกึษาซึง่มีระบบทอ่ 547 เส้น และอปุกรณ์ 193 ชิน้สว่นถงั
แรงดนั และความถ่ีการตรวจสอบตามวาระ แบง่เป็นการตรวจสอบด้วยสายตา และการตรวจวดัความหนา
อปุกรณ์ท่ีความถ่ี 1 และ 5 ปี (Table 2) 

Table 2   Frequency of Periodic Inspection 

Frequency of Periodic Inspection (Year) 
Visual Inspection Wall Thickness Inspection 

1 5 
  

และผลการประเมินเพ่ือคดักรอง (Screening Analysis) ตามเกณฑ์ความเสี่ยงเชิงคณุภาพระดบัความ
เส่ียง ทอ่ และอปุกรณ์สําหรับประเมินโดยละเอียด (Detail Assessment) จํานวน 264 หน่วย  วางแผนการ
ตรวจสอบเชิงแก้ไขปรับปรุงจํานวน 205 เชิงป้องกนัจํานวน 221 และเชิงเฝ้าระวงัจํานวน 50 ซึง่แสดงให้เห็นวา่การ
ประเมินเพ่ือคดักรองช่วยลดจํานวนอปุกรณ์ท่ีต้องใช้ทรัพยากรสําหรับการประเมินโดยละเอียด ของทอ่ และ
สว่นประกอบถงัความดนัคดิเป็น 30% และ 51% ตามลําดบัซึง่ช่วยลดทรัพยากรสําหรับใช้ในการประเมินโดย
ละเอียดลงไปได้จํานวนมาก (Figure 4) 

   

Figure 4   Screening Analysis Result 
 

ผลการประเมนิโดยละเอียด (Detail assessment) 
 จากผลการประเมินความน่าจะเป็นของความล้มเหลวและผลกระทบหากเกิดความล้มเหลว สามารถ
จดัลําดบัความเสี่ยงตารางความเส่ียงจากผลการประเมิน และสรุปผลการประเมินความเส่ียงของสว่นประกอบถงั
ความดนัแบง่ตามระดบัความเส่ียง สงู สงูปานกลาง ต่ํา มีจํานวนเทา่กบั 11 33 51 และ 3 คดิเป็นเป็น 11% 34% 
52% และ 3% ตามลําดบั และทอ่ มีจํานวนเทา่กบั 0 8 66 และ 92 คดิเป็น 0% 5% 40% และ 55% ตามลําดบั 
แสดงดงัภาพท่ี 5 

 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

461



  

Figure 5   Detail Assessment Result 
 

สรุป 
 จากผลประเมินความเส่ียงเม่ือกําหนดแผนการตรวจสอบ และคํานวณคา่ใช้จ่ายในการตรวจสอบตอ่ปี 
เปรียบเทียบกบัการตรวจสอบตามวาระ โดยคาํนวณค่าใชจ่้ายการตรวจวดัความหนาอุปกรณ์ อา้งอิงจากประวติัการจา้ง

ผูรั้บเหมาดาํเนินการตรวจสอบ และการตรวจสอบดว้ยสายตาอา้งอิงราคาต่อช่วงโมงการทาํงานของพนกังานบนแท่นพกั
ท่อในทะเลเท่ากบั 750 และ 213 บาท ต่ออุปกรณ์ ตามลาํดบั พบวา่คา่ใช้จ่ายในการตรวจสอบตามความเสี่ยง และการ
ตรวจสอบตามวาระ มีมลูคา่เทา่กบั 81,498 และ 268,620 บาทตอ่ปี ตามลําดบั ซึง่สามารถประหยดัคา่ใช้จา่ยได้ 
187,122 บาท ตอ่ปี หรือคดิเป็น 70% ของการตรวจสอบตามวาระเดมิ 
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Development of A Program for Analysis of A Transmission Line Tower for Optimization Design  
by Using PHP Hypertext Preprocessor Language 
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บทคัดย่อ  

 การศึกษาครัง้นีเ้พ่ือพฒันาระบบวิธีการวิเคราะห์โครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสงู พฒันามาจากวิธีสตีฟ
เนส เพ่ือช่วยการออกแบบเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสงูอย่างเหมาะสม โครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสงูเป็นโครงสร้าง
ชนิดสามมิติ ประกอบไปด้วยชิน้ส่วนและจุดต่อจํานวนมาก การออกแบบโครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสูงท่ี
เหมาะสม ต้องใช้เวลาจํานวนมาก เก่ียวข้องกับการสมมตุิข้อมลูและลองค่าต่างๆ ขบวนการนีเ้ร่ิมต้นด้วยจากการ
วิเคราะห์ โดยหาแรงภายในแต่ละชิน้ส่วนในโครงสร้าง จากแรงกระทําชนิดตา่งๆแล้ว เลือกชิน้สว่นท่ีมีคา่แรงภายใน
สูงสุด จากกลุ่มของแรงท่ีกระทําเหล่านัน้ นํามาออกแบบชิน้ส่วน ขบวนการนีจ้ะถูกทําซํา้จนกระทัง้หน้าตัดของ
ชิน้สว่นทัง้หมดไม่มีการเปล่ียนแปลงผลการวิเคราะห์และการออกแบบเช่นนี ้จะได้หน้าตดัท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
 

ABSTRACT 
This literature is aiming to develop transmission line tower structure analysis method, which is 

developed from stiffness method, to design transmission line tower efficiently. The type of 
transmission line tower structure is 3D-structure which including many members and joints. For 
efficiently in transmission line tower structure design, it takes lots of time that relates to parametric 
study, conditions and the method of trial and error. The first step is to analyze internal force of each 
member from structure. Then, Selecting the highest internal forced member to design. This method 
will be re-calculated until section area of all members not changing. This method will give the best 
result of efficient section area. 
 
 
 
 
 
 
Key Words: transmission line tower, structure analysis program 
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คาํนํา  
การสร้างซอฟต์แวร์ท่ีดีและง่ายต่อการใช้งานเป็นสิ่งสําคัญมากท่ีสุดอย่างหนึ่งของการประยุกต์ใช้

คอมพิวเตอร์ในงานวิศวกรรมท่ีเป็นตัวกลางเช่ืองโยงระหว่างมนุษย์กับคอมพิวเตอร์ ถ้าหากซอฟต์แวร์มี
ข้อบกพร่องหรือมีข้อจํากัดมากคอมพิวเตอร์ก็ไม่สามารถทํางานได้อย่างเต็มท่ี และอาจเป็นสาเหตุทําให้เกิด
ข้อผิดพลาดขึน้ด้วย ดังนัน้ซอฟต์แวร์ท่ีดีจําเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องมีระบบท่ีเข้าใจง่าย ง่ายต่อการใช้งาน และ
สามารถตรวจสอบความถกูต้องได้งา่ย  

 
โปรแกรมท่ีออกแบบให้สามารถใช้งานได้ง่าย สามารถตรวจสอบการป้อนข้อมูล (Input) และการ

แสดงผล (Output) มีความสําคญัอย่างย่ิงดงันัน้การพฒันาโปรแกรมโดยนํารูปแบบการป้อนข้อมลูและแสดงผล
ทางกราฟิก ผู้พฒันาโปรแกรมจําเป็นต้องมีความรู้ทางด้านโครงสร้างของภาษาท่ีใช้พฒันาระบบข้อมลู ระบบการ
แสดงข้อมลู ระบบการแสดงกราฟิก และกระบวนการในการวิเคราะห์โครงสร้าง ในแตล่ะขัน้ตอนเป็นอย่างดี เพ่ือ
พฒันาโปรแกรมให้ผู้ใช้สามารถนําไปใช้ได้อยา่งสะดวกและมีประสทิธิภาพ  

 
โปรแกรม TL-TOWERA ท่ีพฒันาขึน้เป็นโปรแกรมท่ีวิเคราะห์โครงสร้างเสาสายสง่ไฟฟ้าแรงสงู เพ่ือใช้ใน

การออกแบบโครงสร้างเสาสายสง่ไฟฟ้าแรงสงูให้เหมาะสมท่ีสดุโปรแกรม ไม่มีข้อจํากดัในเร่ืองจํานวนจดุตอ่ 
จํานวนชิน้สว่น สามารถแก้ไขตําแหน่งจดุตอ่ โดยการป้อนข้อมลูทางกราฟิกและแสดงผลทางกราฟิก พร้อมทัง้
สามารถเปล่ียนมมุมองของโครงสร้างเสาสายสง่ไฟฟ้าแรงสงู ในแบบ สองมิต ิและสามมิต ิเพ่ือสะดวกในการป้อน
ข้อมลูท่ีเป็นโครงสร้างสามมิต ิทําให้งา่ยตอ่การตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลูท่ีป้อนเข้าไป นอกจากนีแ้ล้วยงั
สามารถป้อนข้อมลูอยา่งรวดเร็ว โดยมีสําเนาโครงสร้างเสาสายสง่ไฟฟ้าแรงสงูสําเร็จรูปอยูใ่นโปรแกรมแล้ว 
 

วิธีการ  

1. แบบโครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 
 

1.1 โครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสงู ท่ีนํามาวิจยันีเ้ป็นแบบของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
ชนิด LDC2 ดงัแสดงในFigure 1 โดยมีรูปร่างและขนาดดงันี ้

1.1.1. ความสงูของโครงสร้างเสาส่งไฟฟ้าแรงสงูเท่ากบั 42.73 เมตร )ไม่รวมฐานท่ีเป็นคอนกรีต
ซึง่สงู 55.0 เมตร(  

1.1.2. รูปตดัด้านบนของโครงสร้างเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัจุสั 
1.1.3. ความกว้างสว่นบนสดุของตวัโครงสร้างอยูใ่นช่วง 10.1 เมตร ถึง 30.1 เมตร  
1.1.4. ความกว้างท่ีเอว หรือจุดเปล่ียนความชนั ของส่วนบนและส่วนล่างอยู่ในช่วง 40.1 เมตร 

ถึง 00.2 เมตร  
1.1.5. ความกว้างท่ีฐาน ตัง้แต ่ 20.5 เมตร ถึง 60.7  เมตร  
1.1.6. จดุตอ่เป็นโครงข้อหมนุ มิต ิพิจารณาให้รับโมเมนต์ได้บางสว่น3  
1.1.7. ช่วงของแกงแนง และความยาวของแขน ท่ีรับสายไฟฟ้าแรงสงู กําหนดไว้ใน Figure  1  
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Figure 1 Transmission line tower structure type LDC2 
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Figure 1 (Cont.) 
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Figure 1 (Cont.) 

 
1.1.8. โครงสร้างเสาสายสง่ไฟฟ้าแรงสงูชนิด LDC2 นัน้ ต้องมีการใสแ่กงแนง (Bracing) ภายใน 

ชนิด Double Warren เป็นลกัษณะกากบาท และมีการใช้ชิน้สว่นช่วย (Redundant Member) ซึง่ใช้กบัโครงสร้าง
เสาสายส่งไฟฟ้าแรงสูง ขนาดปกติมีแรงดันไฟฟ้า 230 กิโลโวลต์ หรือใหญ่กว่า เพราะให้ความมั่นคงทาง
โครงสร้างสงู 

 
2. แรงกระทาํต่อโครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

 
แรงกระทําตอ่โครงสร้างเสาสายสง่ไฟฟ้าแรงสงู แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ  
 
2.1 แรงท่ีกระทําต่อโครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสงู เน่ืองจากขนาดสายส่งไฟฟ้าแรงสงูประเภทนี ้

ไม่เปล่ียนแปลง ตามขนาดของโครงสร้าง และจะกําหนดโดยผู้ออกแบบขนาดสายสง่ไฟฟ้าแรงสงู ประกอบด้วย 
 

2.1.1 นํา้หนกัของสายสง่ไฟฟ้าแรงสงู 
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2.1.2 แรงลมกระทําตอ่ตวัสายสง่ไฟฟ้าแรงสงู 
2.1.3 แรงขงึดงึ )Tension  (ในการตดิตัง้ หรือ กรณีสายขาด  
 

2.2 แรงท่ีกระทําต่อโครงสร้างเสาสายส่ง เน่ืองจากแรงลมและนํา้หนกัของโครงสร้างนี ้จะเปล่ียนไป
ตามขนาดของชิน้ส่วนของโครงสร้างด้วย ทัง้นีเ้พราะคณุสมบตัิตา่งๆของชิน้ส่วนเช่น นํา้หนกัต่อความยาว ความ
กว้างของชิน้สว่นท่ีเปล่ียนไป ประกอบด้วย 

 
2.2.1 แรงท่ีกระทําต่อโครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสูง เน่ืองจากแรงลม ซึ่งอาจจะทําให้เกิด

แรงดนัท่ีไม่เท่ากนั เน่ืองจากแรงท่ีกระทําเน่ืองจากแรงลม มีคา่เท่ากบัความดนัลมท่ี กําหนดคณูด้วยพืน้ท่ีของชิน้
สว่นรวม ของด้านท่ีลมกระทํา 

2.2.2 แรงท่ีกระทําต่อโครงสร้างเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสงูเน่ืองจากนํา้หนกัของโครงสร้างของเสา
เอง ได้แก่นํา้หนักของชิน้ส่วนทัง้หมด รวมกับนํา้หนักของอุปกรณ์อันได้แก่ สลักเกลียว และแผ่นเหล็กปะกับ 
โดยทัว่ไปจะใช้เทา่กบั 15 เปอร์เซ็นต์ของนํา้หนกัชิน้สว่นของโครงสร้าง  
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Figure 2 Transmission line tower force of direction for analysis member force 
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Figure 2 (Cont.) 
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Figure 2 (Cont.) 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
โปรแกรมสามารถคํานวณหาแรงกระทําภายในชิน้สว่นเสาสายสง่ไฟฟ้าแรงสงูได้อยา่งถกูต้อง เพ่ือท่ีจะ

นําไปใช้ในการออกแบบเสาสายสง่ไฟฟ้าแรงสงูอยา่งเหมาะสมได้ตอ่ไป 
 

สรุป 
ค่าท่ีได้จากการประมวลผลจากโปรแกรม  TL-TOWERA เม่ือเปรียบเทียบกับโปรแกรมสําเร็จรูป 

SAP2000 ให้ผลตรงกัน แต่ทัง้นีใ้นส่วนของระยะเวลาในการประมวลผลพบว่าโปรแกรม TL-TOWERA ใช้เวลา
มากกวา่โปรแกรมสําเร็จรูป SAP2000 

 
กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ เจ้าหน้าท่ีและบุคลากรภาควิชา
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร์ ทุกท่านท่ีให้การสนับสนุนในด้านของเคร่ืองมือ สถานท่ี และ
คําแนะนําในการทําการทดสอบทําให้สามารถทําการวิจยัในครัง้นีเ้ป็นไปอยา่งราบร่ืน 

 
เอกสารอ้างองิ 

นพชยั เหลืองวทิิตกลู  .2534 . การออกแบบเสาสายส่งไฟฟ้าแรงสูงแบบประหยัด. วทิยานิพนธ์ ปริญญา
มหาบณัฑิต  .มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ , กรุงเทพฯ 

สืบสกลุ ธรรมาเสถียร  .2540 . การวเิคราะห์โครงสร้างโดยคอมพวิเตอร์. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต .
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ 

สมโพธ์ิ วิวิธเกยรูวงศ์  .2550 . การวเิคราะห์โครงสร้างโดยวธีิแมทริกซ์. พิมพ์ครัง้ท่ี 3 โรงพิมพ์แหง่จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 

พร้อมเลศิ หลอ่วิจิตร  .2550 . คู่มือเรียน PHP และ MySQL สาํหรับผู้เร่ิมต้น. พิมพ์ครัง้ท่ี 1 สํานกัพิมพ์โปรวิชัน่ , 
กรุงเทพฯ 

ศศกร สริิโยธิน  .2552 . การพัฒนาโปรแกรมต้นแบบ TFAP-3D โดยการใช้คอมพวิเตอร์กราฟิก. 
วิทยานิพนธ์ ปริญญาโท  .มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ , กรุงเทพฯ    

American Society of Civil Engineers. 1982. Loading for Electrical Transmission Structures. Journal of 

The Structural Division. ASCE, New York 
American Society of Civil Engineers. 1984. Guidelines of Transmission Line Structural Loads. ASCE, 

New York 
American Society of Civil Engineers. 2015. Design of Latticed Steel Transmission Structures. ASCE, 

New York 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

472



กระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบต้นทุนตํ่าโดยใช้เส้นใยมะพร้าวอ่อนทดแทนแร่ใยหนิ 
Low Cost Fibre-Cement Flat Sheets by Young Coconut Fibers Replaced Asbestos 

 

ประชุม คาํพุฒ1* 
Prachoom Khamput1* 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือพัฒนากรรมวิธีการผลิตแผ่นใยมะพร้าวอ่อนอัดซีเมนต์ต้นทุนต่ําสําหรับ
วิสาหกิจชุมชน และวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม โดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 เป็นสารเช่ือม
ประสาน ใช้เส้นใยมะพร้าวอ่อนเป็นวสัดเุสริมแรง ใช้ทรายและหินฝุ่ นเป็นมวลรวม ทําการกําหนดสว่นผสมและขึน้
รูปตวัอย่างผลิตภณัฑ์แผ่นใยอดัซีเมนต์โดยวิธีการสัน่เขย่าแบบกึ่งอัตโนมตัิ ทําการทดสอบสมบตัิทางกายภาพ
และทางกล ตามมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม มอก.1427-2540 เร่ืองกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ ผลการ
ทดสอบ พบว่าการใช้หินฝุ่ นบดย่อยแทนทราย ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์และทําให้ค่าความหนาแน่น
ลดลงจนสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้ การผสมเส้นใยมะพร้าวอ่อนในปริมาณท่ีสงูขึน้ ส่งผลให้ความแข็งแรง
เพิ่มขึน้ ส่วนค่าความหนาแน่น และสภาพการนําความร้อนลดลงเล็กน้อย ซึ่งอัตราส่วนท่ีเหมาะสมสําหรับการ
นําไปใช้ในเชิงพาณิชย์ คือ อตัราส่วนปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 : หินฝุ่ นบดย่อย : เส้นใยมะพร้าวอ่อน : 
นํา้ประปา เท่ากับ 1 : 2 : 0.095 : 0.4 โดยนํา้หนกั โดยผลิตภณัฑ์แผ่นใยมะพร้าวอ่อนอดัซีเมนต์ท่ีได้มีต้นทนุต่ํา
และคณุสมบตัทิัง้หมดผา่นตามเกณฑ์มาตรฐานกําหนด 
 

ABSTRACT 
 This research aims to develop the manufacturing process of low cost cement-bonded young 
coconut fiberboard for communities and small and medium- sized enterprises by using Portland 
cement type 1 as cementitious material. Young coconut fibers were used as reinforcement material, 
sand and stone dusts were aggregates. Then specified the admixture formulation and formed 
fiberboard by semi-automatic shaking. After physical and mechanical testing according to Standard 
TIS.1427-2540 about standpoints cement with high dense, the result showed that crushed limestone 
instead of sand usage improved the strength of the product and the density could be reduced to 
achieve the standard. The admixing with young coconut fibers in higher doses effected to increase 
bending strength. The density and thermal conductivity values were decreased slightly. The 
appropriate ratio for the commercial usage was Portland cement type 1:  grinded limestone: young 
coconut fiber : water as 1: 2 : 0.095 : 0.4 by weight that appeared the cement-bonded young coconut 
fiberboard had low cost and all properties reached the standard. 
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คาํนํา 
แร่ใยหิน (Asbestos) เป็นช่ือทัว่ไปท่ีใช้สําหรับเส้นใยแร่ซิลเิกต (Fibrous mineral silicates) ซึง่เกิดขึน้

ตามธรรมชาต ิมีลกัษณะเป็นเส้นใยอยูร่วมกนัเป็นมดั (Bundle) แร่ใยหินแบง่เป็น 2 กลุม่ คือ แอมฟิโบลและเซอร์
เพนไทน์ ซึง่แบง่ยอ่ยออกเป็น 6 ชนิด แร่ใยหินมีคณุสมบตัพิิเศษคือ มีความเหนียว ทนทานตอ่แรงดงึได้สงู ทน
ความร้อนได้ดี และมีความทนทานตอ่กรด ดา่ง และสารเคมีหลายชนิดได้ดี แร่ใยหินถกูนํามาใช้เป็นสว่นผสมใน
ผลติภณัฑ์ท่ีต้องการความแข็งแกร่ง ทนกรด ดา่ง ความร้อน เช่น กระเบือ้งกนัความร้อน กระเบือ้งมงุหลงัคา 
ภาชนะพลาสตกิบรรจแุบตเตอร่ีรถยนต์ เป็นต้น แร่ใยหินแม้จะมีคณุสมบตัท่ีิเอือ้ให้เกิดประโยชน์หลายประการ 
แตห่ากแร่นีเ้ข้าไปอยูใ่นปอดจะสามารถก่อให้เกิดโรคท่ีร้ายแรงในมนษุย์ได้ โดยโรคท่ีมีสาเหตมุาจากแร่ใยหิน 
ได้แก่ แอสเบสโตสสิ (Asbestosis) มะเร็งปอด และเมโสเธลโิอมา (Mesothelioma) แม้จะเป็นท่ีทราบดีเก่ียวกบั
อนัตรายของแร่ใยหิน และมีความพยายามท่ีจะควบคมุหรือหลีกเล่ียงไม่ใช้แร่นี ้ เช่น ประเทศท่ีพฒันาแล้วบาง
ประเทศได้พยายามลดการใช้และห้ามนําเข้าแร่ใยหิน ตลอดจนค้นคว้าหาสารอ่ืนเพ่ือใช้ทดแทน (งานอาชีวอนา
มยั, 2559)   

มะพร้าว มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Cocos nucifera Linn. เป็นพืชท่ีมีความสําคญัทางเศรษฐกิจพืชหนึ่งของ
ประเทศไทย เน่ืองจากคนไทยรู้จกัใช้เนือ้มะพร้าวในการบริโภคเป็นอาหารทัง้คาวและหวานในชีวิตประจําวนั ซึ่ง
จากสํานักงานสถิติแห่งชาติได้เคยสํารวจพบว่า ประชากรไทย 1 คน จะบริโภคเนือ้มะพร้าวประมาณปีละ 
8,273.2 กรัม หรือประมาณ 18 ผล/คน/ปี ซึ่งปัจจุบันประเทศไทยมีพลเมืองประมาณ 55 ล้านคน จะใช้ผล
มะพร้าวประมาณ 990 ล้านผล หรือประมาณ 65% ของผลผลิตทัง้หมด ส่วนท่ีเหลือประมาณ 35% ของผลผลิต
ทัง้หมด หรือ 489 ล้านผล ใช้ในรูปของอุตสาหกรรมหรือส่งออกต่อไป (ศูนย์ข้อมูลผลไม้, 2556) จากปริมาณ
ผลผลิตและการบริโภคมะพร้าวท่ีมีอยู่เป็นจํานวนมาก แสดงให้เป็นได้ว่าผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมมะพร้าว 
ต้องมีจํานวนมากตามไปด้วย ทัง้ในด้านของกะลามะพร้าว เถ้ากะลามะพร้าว ขยุมะพร้าว กากมะพร้าว และเส้น
ใยมะพร้าว ซึ่งส่วนมากก็สามารถนําไปใช้ได้ในทุกกระบวนการ เช่น กะลามะพร้าวใช้เป็นเชือ้เพลิงชีวมวล เถ้า
กะลามะพร้าวทําถ่านอัดแท่ง ขุยมะพร้าวใช้ปลกูต้นไม้ กากมะพร้าวใช้เป็นอาหารสตัว์ เส้นใยมะพร้าวใช้ทําท่ี
นอน พรมเช็ดเท้า หรือใช้เสริมในกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบเป็นต้น แต่ยงัมีขยะจากมะพร้าวท่ียงัไม่ได้ถกู
นําไปใช้ประโยชน์ หรือใช้ประโยชน์น้อยมาก คือ เส้นใยจากเปลือกมะพร้าวอ่อน ทัง้ ๆ ท่ีมะพร้าวอ่อนในปัจจบุนั
ใช้ในการผลิตนํา้มะพร้าวและได้รับความนิยมมากขึน้เร่ือย ๆ ซึ่งขยะเปลือกมะพร้าวอ่อนจะเห็นอยู่ทัว่ไปในแถบ
จงัหวดัท่ีปลกูมะพร้าวนํา้หอม เช่น สมทุรสาคร และราชบรีุ เป็นต้น 

โครงการวิจยันีมี้ความมุ่งหมายสงูสดุ คือ การได้ผลิตภณัฑ์กระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบท่ีใช้เส้นใย
มะพร้าวอ่อนเสริมแรงทดแทนแร่ใยหิน ซึ่งมีต้นทุนการผลิตท่ีต่ํา ใช้เคร่ืองจักรราคาถูก เป็นผลิตภัณฑ์สําหรับ
อาคารเขียว ท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เหมาะสําหรับวิสาหกิจชุมชน วิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม ผลิต
จําหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วัสดุและอุปกรณ์ 

วสัดแุละอปุกรณ์ในการดําเนินงานประกอบด้วย 1) ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1, 2) หินฝุ่ นจากโรง
โม่หินจังหวดัสระบุรี นํามาบดย่อยให้มีขนาดเท่ากับทราย, 3) เส้นใยมะพร้าวอ่อนจากโรงงาน ควบคมุปริมาณ
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ความชืน้ไม่เกินร้อยละ 15 (Figure 1), 4) สารปรับปรุงเส้นใย ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), 5) นํา้ประปา หรือ
นํา้สะอาด, เคร่ืองตดัเส้นใยมะพร้าวอ่อน (Figure 2), 7) เคร่ืองผสมคอนกรีต, 8) เคร่ืองอัดแผ่นใยมะพร้าวอัด
ซีเมนต์ (ดดัแปลงมาจากเคร่ืองอดัคอนกรีตบล็อก) (Figure 3), 9) แท่นพลิกแผ่นอดัซีเมนต์, 10) ตะแกรงสําหรับ
ร่อนวสัดผุสม, 11) แบบหลอ่ขนาด 300 x 300 x 15 ลบ.มม., 12) ชดุทดสอบหาคา่ความหนาแน่น ความชืน้ และ
การดดูซมึนํา้, 13) เคร่ืองทดสอบความต้านทานแรงดงึ และ 14) เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์  

 

  
Figure 1 Young coconut fiber 

 

 
Figure 2 Coconut fiber cutter 
 

 
Figure 3 Fibre-cement flat sheets compressor 
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การกาํหนดอัตราส่วนผสม 

 การดําเนินงานพฒันากรรมวิธีการผลิตกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบต้นทนุต่ําโดยใช้เส้นใยมะพร้าว
อ่อนทดแทนแร่ใยหิน ได้ทําการทดลองเบือ้งต้นและขัน้กลางหลายขัน้ตอนด้วยกนั เร่ิมจากการทดสอบคณุสมบตัิ
ของหินฝุ่ นเทียบกบัทราย (ประชุม, 2549) การบดย่อยหินฝุ่ นให้มีขนาดเท่ากับทราย การทดสอบผลกระทบของ
สารเร่งการก่อตัว 3 ชนิด (อลูมิเนียมซัลเฟต (AI2(SO4)3), แคลเซียมคลอไรด์ (CaCI2), และโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3)) ท่ีมีตอ่มอร์ต้า การปรับปรุงเส้นใยด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) การหาวิธีการตดัเส้นใยมะพร้าว
อ่อนท่ีเหมาะสม การทดลองใช้เหล็กตะแกรง 5 ขนาด เพ่ือเสริมความแข็งแรงให้กับแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใย
แผ่นเรียบ ซึ่งได้ข้อสรุปว่า หินฝุ่ นบดย่อยสามารถนํามาใช้เป็นมวลรวมได้ทัง้หมด สารเร่งการก่อตวัไม่จําเป็นต่อ
การใช้งานเน่ืองจากช่วยให้มอร์ต้าก่อตวัเร็วในขัน้ต้นเท่านัน้ วิธีการใช้เคร่ืองจกัรในการบดตดัเส้นใยมะพร้าวอ่อน
ช่วยให้เส้นใยมะพร้าวมีขนาดคละกันดี ใช้วิธีการขึน้รูปตวัอย่างด้วยวิธีการสัน่เขย่าแบบกึ่งอตัโนมตัิ โดยไม่ต้อง
เสริมเหล็กตะแกรงเน่ืองจากแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบมีความแข็งแรงเพียงพอ ดังนัน้จึงนํามา
ออกแบบสว่นผสมและทําการขึน้รูปแผน่กระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผน่เรียบในขัน้ตอนสดุท้าย (Table 1)  
 
Table 1 Ratio of Fibre-cement flat sheets (by weight)  

Ratio Cement (g) Quarry dust (g) Young coconut fibers (g) Water (g) 

CF.50 1,000 2,000 50 400 
CF.55 1,000 2,000 55 400 
CF.60 1,000 2,000 60 400 
CF.65 1,000 2,000 65 400 
CF.70 1,000 2,000 70 400 
CF.75 1,000 2,000 75 400 
CF.80 1,000 2,000 80 400 
CF.85 1,000 2,000 85 400 
CF.90 1,000 2,000 90 400 
CF.95 1,000 2,000 95 400 

 
การขึน้รูปและการทดสอบสมบัตต่ิาง ๆ  

ทําการเตรียมส่วนผสมตามกําหนดในตารางท่ี 1 จากนัน้นําปูนซีเมนต์ หินฝุ่ นบดย่อย และเส้นใย
มะพร้าวอ่อนใส่ในเคร่ืองผสมคอนกรีต แล้วเติมนํา้ประปา ผสมส่วนผสมให้เข้ากนัจนสามารถใช้มือกําส่วนผสม
ตดิกนัได้ แล้วตกัสว่นผสมเทลงในแบบหลอ่ท่ีตดิตัง้บนเคร่ืองอดัแผน่แบบสัน่เขยา่ ทําการอดัขึน้รูปได้เป็นตวัอยา่ง
แผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ นําออกจากแบบไปบ่มในท่ีร่มจนได้อายุท่ีต้องการ หลังจากนัน้นํามา
ทดสอบสมบตั ิตามมาตรฐาน มอก.1427-2540 เร่ืองกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผน่เรียบ ประกอบด้วย ลกัษณะทัว่ไป, 
ความหนาแน่น, ความชืน้, ความต้านทานแรงดดั มอดลุสัยืดหยุน่ และสภาพการนําความร้อน (สมอ., 2540) 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ลักษณะทั่วไป ความหนาแน่น ความชืน้ การพองตัวเม่ือแช่นํา้ และสภาพการนําความร้อน 

ลกัษณะทัว่ไป พบว่าทกุอตัราส่วนท่ีทําการทดลอง ขอบและผิวหน้าของแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่น
เรียบทัง้หมดมีความเรียบและได้ฉาก ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ส่วนของความหนาแน่น ความชืน้ การพองตวัเม่ือ
แช่นํา้ และสภาพการนําความร้อน ได้ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 2 

 
Table 2 Physical properties of fibre-cement flat sheets 

Ratio Density 
(Kg / m3) 

Moisture 
(percent) 

Swelling 
(percent) 

Thermal conductivity 
(Watts / m - Kelvin) 

CF.50 1,892 7.71 0.378 0.345 
CF.55 1,856 8.92 0.547 0.339 
CF.60 1,836 9.49 0.862 0.326 
CF.65 1,801 9.64 1.186 0.315 
CF.70 1,747 9.97 1.662 0.309 
CF.75 1,781 10.47 1.709 0.216 
CF.80 1,703 10.64 1.768 0.211 
CF.85 1,664 10.84 1.818 0.191 
CF.90 1,481 11.99 1.871 0.167 
CF.95 1,298 12.65 1.924 0.151 

 
 จากตารางท่ี 2 ผลการทดสอบพบว่าการผสมเส้นใยมะพร้าวอ่อนในปริมาณท่ีสูงขึน้ส่งผลให้ความ

หนาแน่นมีแนวโน้มลดลงตามลําดบั เน่ืองจากใยมะพร้าวอ่อนมีนํา้หนกัเบา เม่ือใช้เป็นวสัดผุสมเพิ่มในมอร์ต้าจึง
ทําให้มอร์ต้ามีความหนาแน่นลดลง อีกทัง้การบดยอ่ยหินฝุ่ นให้มีขนาดเทา่กบัทรายมาใช้ทดแทนมวลรวมทัง้หมด
ทําให้สามารถใสเ่ส้นใยมะพร้าวอ่อนเพิ่มมากขึน้จากเดิม ผลการทดสอบความชืน้ของแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใย
แผ่นเรียบท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั พบว่าแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบท่ีผสมเส้นใยมะพร้าวอ่อนในปริมาณ
มากขึน้ ทําให้มีความชืน้สงูมากขึน้ตามลําดบั โดยมีคา่สงูสดุร้อยละ 12.65 เม่ือผสมปริมาณเส้นใยมะพร้าวอ่อน
เท่ากับ 95 กรัม ทัง้นีก้ารท่ีผสมเส้นใยมะพร้าวอ่อนแล้วทําให้แผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบมีความชืน้
เพิ่มขึน้นัน้ เน่ืองจากเส้นใยมะพร้าวอ่อนเป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีมีรูพรุน จึงมีความสามารถในการกกัเก็บความชืน้
ได้สูง (Pablo, 1989) แต่การนําเส้นใยมะพร้าวอ่อนไปปรับปรุงสภาพก่อนก็ช่วยลดความชืน้ลงได้ และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าความชืน้ของแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบทกุอตัราส่วน พบว่ามีค่าความชืน้อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน คือ อยูร่ะหว่างร้อยละ 9 ถึง 15 ผลการทดสอบการพองตวัเม่ือแช่นํา้พบวา่เม่ือผสมเส้นใยมะพร้าวอ่อน
ในปริมาณเพิ่มขึน้ทําให้การพองตวัเม่ือแช่นํา้เพิ่มมากขึน้ตามลําดบั เน่ืองจากผิวหน้าของแผน่กระเบือ้งซีเมนต์เส้น
ใยแผ่นเรียบยังมีช่องว่างความพรุนให้นํา้ซึมเข้าไปภายใน ทําให้เส้นใยมะพร้าวอ่อนเกิดความชืน้จึงดันแผ่น
กระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผน่เรียบให้พองตวัออก โดยการพองตวัเร่ิมมีคา่ไม่แตกตา่งกนัมากท่ีปริมาณเส้นใยเท่ากบั 
70-95 กรัม เน่ืองจากเส้นใยมะพร้าวอ่อนท่ีผสมลงไปมีการยึดเกาะกนัด้วยตวัเองได้ดี ส่วนผลการทดสอบสภาพ
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การนําความร้อนท่ีอาย ุ28 วนั พบวา่การผสมเส้นใยมะพร้าวอ่อนในปริมาณเพิ่มขึน้ ทําให้สภาพการนําความร้อน
ลดลงตามลําดบั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเส้นใยมะพร้าวอ่อนมีนํา้หนกัเบาอีกทัง้เม่ือผสมลงในแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้น
ใยแผน่เรียบจงึทําให้มีความหนาแน่นลดลง สง่ผลให้คา่สภาพการนําความร้อนลดลงตามไปด้วย 
 
ความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่น 
  ค่าความต้านทานแรงดดัและมอดลุสัยืดหยุ่นของแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ ทําการทดสอบ
โดยการรับแรงดดัวสัดแุล้วคํานวณหาคา่ตาม มอก.1427-2540 ท่ีอาย ุ7, 14, 21 และ 28 วนั แสดงดงัตารางท่ี 3-4 
 
Table 3 Bending resistance of Fibre-Cement Flat Sheets  

Ratio 
Bending resistance (MPa) 

7 days 14 days 21 days 28 days 
CF.50 3.41 6.64 7.97 9.53 
CF.55 4.71 6.49 9.05 10.21 
CF.60 4.93 6.81 9.61 10.81 
CF.65 5.09 8.53 10.38 11.65 
CF.70 5.99 10.99 11.77 12.96 
CF.75 5.23 9.21 10.64 11.06 
CF.80 5.05 8.59 9.16 10.84 
CF.85 4.92 7.88 8.94 10.27 
CF.90 4.31 6.81 8.11 9.89 
CF.95 3.66 5.08 7.92 9.61 

 
Table 4 Elastic modulus of Fibre-Cement Flat Sheets  

Ratio 
Elastic modulus (MPa) 

7 days 14 days 21 days 28 days 
CF.50 3,175 3,791 4,107 4,789 
CF.55 3,923 5,265 5,533 5,620 
CF.60 4,214 5,494 5,794 6,289 
CF.65 4,370 5,752 6,842 7,189 
CF.70 4,814 6,602 7,902 8,291 
CF.75 3,281 6,716 7,621 8,199 
CF.80 2,389 4,689 5,905 7,803 
CF.85 2,240 3,719 6,899 7,401 
CF.90 1,584 4,201 4,944 6,649 
CF.95 2,241 4,809 5,801 6,511 
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 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดัดและมอดุลัสยืดหยุ่นของแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบ 
อตัราส่วนต่าง ๆ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 7, 14, 21 และ 28 วนั ตามลําดบั พบว่าความต้านทานแรงดดัและมอดลุสั
ยืดหยุ่นมีคา่เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการบ่มท่ีมากขึน้ เน่ืองจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปนูซีเมนต์กบันํา้ และ
มวลรวมหินฝุ่ นบดย่อยท่ีเสริมความแข็งแรง แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่าการใส่เส้นใยมะพร้าวอ่อนในปริมาณท่ี
เพิ่มขึน้ช่วยให้ความต้านทานแรงดดัและมอดลุสัยืดหยุ่นมีค่าสงูขึน้ตามลําดบั จนถึงอตัราส่วน CF.70 มีค่ามาก
ท่ีสดุ คือ ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ได้ความต้านทานแรงดดัเท่ากบั 12.96 เมกะพาสคลั ได้ค่ามอดลุสัยืดหยุ่นเท่ากบั 
8,291 เมกะพาสคลั หลงัจากนัน้เม่ือใส่เส้นใยมะพร้าวอ่อนเพิ่มขึน้ไปอีกเร่ือย ๆ ทําให้ความต้านทานแรงดดัและ
มอดลุสัยืดหยุน่มีคา่ลดลงตามลําดบั (ประชมุ, 2550) จนถึงอตัราสว่น CF.95 ก็ไม่สามารถใสเ่ส้นใยมะพร้าวอ่อน
เพิ่มได้อีกตอ่ไป เน่ืองจากเกิดการพองตวัและสว่นผสมไม่เข้ากนัจนไม่สามารถอดัขึน้รูปได้ อีกประการหนึ่งท่ีทําให้
สามารถใส่เส้นใยมะพร้าวอ่อนเพิ่มมากขึน้ได้กว่าเดิม คือ การบดย่อยหินฝุ่ นให้มีขนาดเท่าทราย แล้วผสมเป็น
มวลรวมทัง้หมดดงัท่ีกลา่วมาแล้ว ช่วยให้เส้นใยมะพร้าวอ่อนสามารถแทรกตวัในช่องวา่งของเนือ้คอนกรีตได้มาก
ขึน้ จึงส่งผลให้แผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบรับกําลังได้มากขึน้ ในขณะท่ีความหนาแน่นลดลงเพราะ
ปริมาณเส้นใยมะพร้าวอ่อนท่ีใสเ่พิ่มขึน้ได้ โดยอตัราสว่น CF.95 คือ ปนูซีเมนต์ : หินฝุ่ นบดย่อย : เส้นใยมะพร้าว
อ่อน : นํา้ประปา เท่ากับ 1,000 : 2,000 : 95 : 400 โดยนํา้หนัก มีค่าความต้านทานแรงดดั เท่ากับ 9.61 เมกะ
พาสคัล และมอดุลัสยืดหยุ่น เท่ากับ 6,511 เมกะพาสคัล มีความเหมาะสมกับการนําไปผลิตจําหน่ายในเชิง
พาณิชย์ เน่ืองจากสามารถใสเ่ส้นใยมะพร้าวอ่อนได้ปริมาณมากท่ีสดุ และมีคา่ความหนาแน่นต่ําท่ีสดุ ในขณะท่ีมี
คณุสมบตัด้ิานความแข็งแรงผา่นตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนด    
 

สรุป 
 การวิจยัเพ่ือศกึษาการนําเส้นใยมะพร้าวอ่อนไปใช้เป็นวสัดทุดแทนแร่ใยหินนัน้ เพ่ือต้องการทราบว่าเส้น
ใยมะพร้าวอ่อนสามารถผสมในแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบได้หรือไม่ และมีสมบตัผิ่านเกณฑ์มาตรฐานท่ี
ปริมาณสว่นผสมเทา่ใด โดยทําการปรับปรุงสว่นผสมและกระบวนการขึน้รูปวสัดใุห้มีต้นทนุท่ีต่ําลงจากการดดัแปลง
เคร่ืองจกัรในการอดัขึน้รูป ผลการวิจยัทําให้ทราบว่า หินฝุ่ นท่ีบดย่อยสามารถช่วยทําให้เพิ่มปริมาณการใสเ่ส้นใย
มะพร้าวอ่อนได้ และเส้นใยมะพร้าวอ่อนสามารถใช้เสริมแรงในแผ่นกระเบือ้งซีเมนต์เส้นใยแผ่นเรียบได้ โดย
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมสําหรับการนําไปใช้ในเชิงพาณิชย์คือ ปนูซีเมนต์ 1,000 กรัม : หินฝุ่ นบดย่อย 2,000 กรัม : 
เส้นใยมะพร้าวอ่อน 95 กรัม และนํา้ประปา 400 กรัม 
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ผลของอัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซัลไฟด์และอัตราเวียนสารละลายเหล็กต่อประสิทธิภาพการ 
กาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการแบบผสมทางเคมีและชีวภาพ 

Effect of Hydrogen Sulfide Loading Rates and Iron Solution Circulation Rates on Efficiency of  
Hydrogen Sulfide Removal from Biogas by Hybrid Chemical and Biological Process 

 

จารุกร ดวงแก้ว1 และ ปฏิรูป ผลจนัทร์2* 

Jarukon Duangkaew1 and Patiroop Pholchan2* 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซัลไฟด์ และอัตราเวียนสารละลายเหล็กต่อ

ประสิทธิภาพการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์  โดยกระบวนการผสมทางเคมีและชีวภาพ ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพบรรจุ

ถ่านกมัมนัต์ท่ีตรึงเชือ้ Acidithiobacillus ferrooxidans MM161 ลงบนตวักลาง ผลการทดลองพบว่าอตัราภาระ

บรรทกุ และอตัราเวียนสารละลายเหล็กมีผลต่อประสิทธิภาพการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ อย่างมีนยัสําคญั 

โดยพบผลท่ีมีต่อกันของปัจจยัทัง้สองอย่างมีนยัสําคญัด้วย ประสิทธิภาพการกําจดัสงูสดุ (94%) พบท่ีค่าอตัรา

ภาระบรรทุก 0.0001 g-H2S/l/min และอัตราเวียนสารละลายเหล็ก 0.048 l/min นอกจากนีย้ังพบว่าเชือ้ 

Acidithiobacillus ferrooxidans MM161 ยังคงเป็นเชือ้หลกัหลงัจากเดินระบบเป็นระยะเวลา 14 วัน แสดงให้

เห็นถึงศกัยภาพของกระบวนการในการรักษาเชือ้และมีเสถียรภาพสงูในการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ 

 

ABSTRACT 

 This work aimed to study effects of H2S loading rates and iron solution recirculation rates on 

H2S removal efficiency by the hybrid chemical-biological process. The biological reactor was filled with 

the activated carbon with immobilized Acidithiobacillus ferrooxidans MM161. Results showed that H2S 

loading rates and iron solution recirculation rates significantly affected H2S removal efficiency. 

Significant interaction effect of both factors was also found. The highest H2S removal efficiency (94%) 

was achieved at H2S loading and iron solution recirculation rates of 0.0001 g-H2S/l/min and 0.048 l/min. 

Acidithiobacillus ferrooxidans MM161 was still dominant in the system after 14 d operation which 

revealed capability of the system in retaining required microorganism potentially leading to high stability 

in H2S removal. 
Key Words: H2S, Biogas, Acidithiobacillus ferrooxidans, Full factorial design 
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คาํนํา 
 ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟล์ท่ีปนเปื้อนอยู่ในก๊าซชีวภาพส่งผลเสียต่อการใช้ประโยชน์ก๊าซชีวภาพเน่ืองจาก

ลกัษณะสมบตัิของการกดักร่อน (Ho, et al. 2013) การกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ทําได้หลายวิธี เช่น การกําจดั

ด้วยวิธีการดักจับด้วยสารเคมี (ปกรณ์ 2009) การดูดซับทางกายภาพ (Belmabkhout, Weireld, and Sayari 

2009) การบําบดัด้วยไฟฟ้าเคมี (Chang and Tseng 1996) การกรองแบบชีวภาพ (Duan, et al. 2007; Ho, et 

al. 2008) เป็นต้น โดยวิธีการทางกายภาพและเคมีเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและอัตราการกําจัดสูง แต่การเดิน

ระบบมีค่าใช้จ่ายสงู การใช้วิธีการทางชีวภาพถึงแม้จะมีค่าใช้จ่ายท่ีไม่สูงและมีประสิทธิภาพท่ีดี โดยสามารถ

เปล่ียนรูปของไฮโดรเจนซลัไฟด์ให้ไปอยู่ในรูปของซลัเฟตได้โดยตรง แต่เม่ือมีการสะสมของซลัเฟตในระบบมาก

ขึน้ ทําให้พีเอชของระบบลดลงเกิดเป็นผลเสียกบัระบบ (Lee, et al. 2006) ดงันัน้วิธีการทางชีวภาพจึงเหมาะกบั

การใช้กําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีความเข้มข้นต่ําๆ (10-15 ppmv) เพ่ือป้องกนัการลดลงของพีเอชท่ีเร็วเกินไป 

(Gabriel and Deshusses 2003) 

จากข้อเสียของวิธีการทางเคมีและชีวภาพท่ีกลา่วมาข้างต้น ทําให้มีการเร่ิมศกึษาและพฒันาถงัปฏิกรณ์

แบบผสมระหว่างทางเคมีและชีวภาพ (Chung 2006; Ho, et al. 2013; Lin, Chen, and Tseng 2013) หลกัการ

คือการใช้กระบวนการทางเคมีซึ่งมีประสิทธิภาพสงูเป็นหลกัในการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ โดยใช้ Fe3+ เป็น

ตวัออกซิไดซ์ ทําปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ให้เปล่ียนรูปเป็นกํามะถนั (S0) โดย Fe3+ จะถกูเปล่ียนรูปเป็น 

Fe2+ จากนัน้จะใช้กระบวนการทางชีวภาพในการทําหน้าท่ีเปล่ียนรูปเหล็กจาก Fe2+ กลบัไปเป็น Fe3+ ให้สามารถ

เวียนกลบัไปทําหน้าท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ ทําปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ด้วยกระบวนการทางเคมีได้อีกครัง้ 

งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์หลกัเพ่ือศึกษาถึงผลของอัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซลัไฟด์และอัตราเวียน

สารละลายเหล็ก ตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ของถงัปฏิกรณ์แบบผสมทางเคมีและชีวภาพท่ี

ใช้เชือ้ Acidithiobacillus ferrooxidans กบัก๊าซชีวภาพจริงท่ีได้จากบอ่หมกัก๊าซชีวภาพจากมลูไก่ ของฟาร์มเลีย้ง

ไก่บริษัทอาร์พีเอ็มฟาร์มแอนด์ฟีด จํากดั อ.สนัป่าตอง จ.เชียงใหม่ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซัลไฟด์และอัตราเวียนสารละลายเหล็กต่อประสิทธิภาพ
การกาํจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถังปฏกิรณ์แบบผสมทางเคมีและชีวภาพ 

 ออกแบบการทดลองเพ่ือศกึษาผลของอตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์เคมีและ

อตัราเวียนกลบัสารละลายเหลก็ ท่ีเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ชีวภาพตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ของถงั

ปฏิกรณ์แบบผสมระหว่างทางเคมีและชีวภาพตามทฤษฎี Full Factorial Design แบบ 2 ระดบั โดยใช้โปรแกรม 

MINITAB16 (Minitab Inc.) เพ่ือทราบผลของปัจจยัหลกั (Main effects) และผลท่ีมีตอ่กนัของปัจจยั (Interaction 

effects) โดยแต่ละปัจจยัได้ถกูกําหนดให้มีค่าสงูและต่ํา และทําการศกึษาท่ีค่ากลางซํา้ 2 ครัง้ ทําให้เกิดสภาวะ

การทดลองดงั Table 1 ในแต่ละสภาวะของการทดลอง ทําการเดินระบบเป็นระยะเวลา 14 วนั ทัง้นีใ้นการปรับ
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คา่อตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟล์ใช้วิธีการปรับคา่อตัราไหลของก๊าซชีวภาพตามปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟล์ใน

ก๊าซชีวภาพท่ีเข้าสูร่ะบบในแตล่ะวนั 

Table 1 Experimental conditions according to the full factorial design 
Experimental sequence Hydrogen sulfide loading rate (g-H2S/l/min) Circulation rate (l/min) 

1 0.0001 0.012 
2 0.001 0.012 
3 0.0001 0.048 
4 0.001 0.048 
5 0.00055 0.030 
6 0.00055 0.030 

 

เชือ้จุลินทรีย์และการเตรียมเชือ้จุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลอง 
 ในการดําเนินการทดลองใช้เชือ้จุลินทรีย์ Acidithiobacillus ferrooxidans ในการเปล่ียนรูป Fe2+ ให้

กลายเป็น Fe3+ โดย A. ferrooxidans MM161 เป็นเชือ้จลุนิทรีย์ท่ีคดัแยกได้จากตวัอยา่งดินจากเหมืองถ่านหินแม่

เมาะ อําเภอแม่เมาะ จงัหวดัลําปาง (ธิศวรรณ  สมศกัดิ์ และ สกณุณี  บวรสมบตัิ 2017) การตรึงเชือ้เร่ิมต้นลงบน

ตวักลาง (ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด) ทําโดยเลีย้งเชือ้จุลินทรีย์ A. ferrooxidans MM161 ในตวักลาง K9 medium 

(Silverman and Lundgren 1959) เป็นเวลา 7 วนั วดัคา่ Optical Density (OD) เพ่ือหาปริมาณของเชือ้ ให้ได้คา่ 

OD = 1 จะได้ปริมาณเชือ้ประมาณ 106 CFU/ml (ธิศวรรณ  สมศกัดิ์ และ สกณุณี  บวรสมบตัิ 2017) หลงัจากนัน้

นํามาผสมกบัถ่านกมัมนัต์ชนิดเกล็ด แช่ไว้ 24 ชัว่โมงก่อนนําไปบรรจลุงถงัปฏิกรณ์ ตลอดระยะการเลีย้งเชือ้จะมี

การเตมิอากาศผา่นกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร เพ่ือไม่ให้มีการปนเปือ้นของเชือ้จากภายนอก  
ถังปฏกิรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

งานวิจยันีดํ้าเนินการทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์เคมีเป็นถังรูปทรงกระบอกทําจากสแตนเลสเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 12 cm. สูง 50 cm. ภายในบรรจุตวักลางพลาสติกปริมาตร 4 l. ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเป็นถังเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 30 cm. สงู 80 cm. บรรจถุ่านกมัมนัต์ชนิดเกลด็ปริมาณ 40 l. ท่ีตรึงเชือ้ A.ferrooxidans MM161 แล้ว 

ถังตกตะกอนซลัเฟอร์ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 cm. ลึก 20 cm. โดยในถังปฏิกรณ์ชีวภาพมีการเติมอากาศ

ผ่านกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร ในปริมาณ 1 l./min ภายในระบบใช้ 9K medium เป็นสารละลายเหล็ก

หมุนเวียนภายในระบบ โดยใน 9K medium มีความเข้มข้นของเหล็ก 8.882 g/l. รายละเอียดของอุปกรณ์และ

รูปภาพตดิตัง้ระบบ แสดงใน Figure 1 
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Figure 1 Hybrid chemical and biological process reactor: (1) Chemical reactor, (2) Biological reactor, (3) Peristaltic pump, (4) 

Sulfur sedimentation tank, (5) Biogas pump, (6) Air pump, (7) Rotameter, (8) Air filter, (9) Influenced biogas, 

(A-D) Sampling points 

ก๊าซชีวภาพที่ใช้ในการทดลอง 

 ในการวิจยันีไ้ด้ใช้ก๊าซชีวภาพจริงท่ีได้จากบอ่หมกัก๊าซชีวภาพจากมลูไก่ ของฟาร์มเลีย้งไก่ไข ่บริษัท อาร์ 

พี เอ็ม ฟาร์มแอนด์ฟีด จํากดั อ.สนัป่าตอง จ.เชียงใหม่ โดยมีปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์อยู่ในช่วง 1,171 

ถึง 4,423 ppmv  

การดาํเนินการทดลอง 

 การทดลองเร่ิมจากการบรรจุถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการตรึงเชือ้แล้ว ลงในถังปฏิกรณ์ชีวภาพให้มีปริมาตร

เท่ากบั 40 l. จากนัน้เติมอาหารเลีย้งเชือ้ 9K medium เข้าไปในระบบให้เต็มถงัปฏิกรณ์ เร่ิมเดินระบบโดยการสบู

ก๊าซชีวภาพเข้าสู่ด้านล่างของถังปฏิกรณ์เคมีและออกด้านบนเพ่ือให้ Fe3+ ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ เพ่ือเปล่ียนรูปเป็นซลัเฟอร์ ทําการตกตะกอนซลัเฟอร์ในถงัตกตะกอน การเวียนกลบัสารละลาย

เหล็กใช้เคร่ืองสบูแบบรีดสาย สบูสารละลายเหล็กจากถังตกตะกอนซลัเฟอร์เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพโดยอตัรา

ภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์และอตัราเวียนกลบัสารละลายเหล็กให้เป็นไปตามลําดบัสภาวะการทดลองตาม 

Table 1 
การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ เก็บตวัอย่างโดยใช้ถงุเก็บก๊าซชีวภาพก่อน

เข้าถงัปฏิกรณ์เคมีและหลงัจากผ่านถงัปฏิกรณ์เคมีท่ีจดุ A และ B ตามลําดบั (Figure 1) นํามาวิเคราะห์ปริมาณ

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพแบบพกพา Geotech รุ่น Biogas 5000 เพ่ือเปรียบเทียบ

และคํานวณหาประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบ  การวิ เคราะห์เชื อ้จุลินทรีย์  

A.ferrooxidans MM161 ทําการเก็บตวัอย่างจากถ่านกมัมนัต์จากภายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพหมายเลข 2 โดยใช้

เทคนิค Denaturing Gradient Gel Electrophoresis  (DGGE) 
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ผลการทดลอง 
ผลของค่าอัตราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซัลไฟด์และอัตราเวียนสารละลายเหล็ก 

จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นของผลการทดลองโดยโปรแกรม MINITAB16 (Table 2 และ Figure 

2(a)) พบวา่คา่อตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์และอตัราเวียนสารละลายเหลก็มีผลตอ่ประสทิธิภาพการกําจดั

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์อย่างมีนยัสําคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P=0.021และ0.028 ตามลําดบั) โดยพบว่า

อัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซลัไฟล์มีระดบัของผลกระทบสงูกว่าค่าอัตราเวียนสารละลายเหล็ก (-42.50 และ 

32.50 ตามลําดบั) ทัง้นีค้า่ท่ีตดิลบของระดบัผลกระทบแสดงให้เห็นวา่การเพิ่มขึน้ของอตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจน

ซลัไฟล์ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์มีค่าลดลง ในขณะท่ีอตัราเวียนสารละลายเหล็กท่ี

สงูขึน้ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ นอกจากนีย้งัพบว่าปัจจยัท่ีศกึษาทัง้ 2 ปัจจยัมีผล

ตอ่กนัอยา่งมีนยัสําคญั (P=0.037) โดยเม่ือใช้คา่อตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟล์ต่ําประสทิธิภาพในการกําจดั

ไฮโดรเจนซลัไฟด์จะมีคา่สงูกวา่เม่ือคา่อตัราเวียนสารละลายเหลก็ท่ีใช้มีคา่สงู (Figure 2(b)) 

จากผลการทดลองท่ีได้ (Figure 2(c)) ประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์สูงสดุ (94%) เกิดขึน้ท่ีค่า

อตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์เท่ากบั 0.0001 g-H2S/l/min และอตัราเวียนสารละลายเหล็กเท่ากบั 48 l/min 

และประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่ําสุด (19%) พบท่ีค่าอัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซัลไฟด์

เท่ากับ 0.0010 g-H2S/l/min และอัตราเวียนสารละลายเหล็กเท่ากับ 12 l/min ตามลําดับ ทัง้นีส้ามารถสร้าง

สมการสําหรับการทํานายประสิทธิภาพการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ดงั Equation 2.1 (การใช้สมการต้องแทน

คา่ท่ีเป็น Coded Value) โดยสมการท่ีได้มีคา่ R2(adjusted)=99.75% ซึง่ถือวา่มีคา่สงูมากสําหรับการนําไปใช้ใน

การทํานายผล(Hu and Bentler 1999) 

%H2S Removal = 44.25 - 21.25(X) + 16.25(Y) - 12.25(X)(Y)  Equation 2.1 

ให้ X = H2S Loading, (g-H2S/l/min) 

Y = Circulation Rate, (l/min) 

Table 2 Estimated effects and coefficients for H2S removal 
Term Effect Coef SE Coef T P 

Constant  44.25 0.7071 62.58 0.010 

H2S Loading, (g-H2S/l/min) -42.50 -21.25 0.7071 -30.05 0.021 

Circulation Rate, (l/min) 32.50 16.25 0.7071 22.98 0.028 

H2S Loading, g-H2S/l/min * Circulation 

Rate, (l/min) 
-24.50 -12.25 0.7071 -17.32 0.037 

Ct Pt  -20.25 1.2247 -16.53 0.038 

S=1.41421 R-Sq=99.95% R-Sq(adj)=99.75%  
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Figure 2 Effect of factors on hydrogen sulfide removal efficiency: a) Main effects plot, b) Interaction effects plot, c) Cube plot 
ผลการวเิคราะห์เชือ้ A.ferrooxidans MM161 ในถังปฏกิรณ์ชีวภาพ 

การวิเคราะห์เชือ้ A. ferrooxidans MM161 จากตวัอย่างท่ีเก็บในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ หลงัจากเดินระบบ

เสร็จสิน้ โดยใช้เทคนิค DGGE เปรียบเทียบกับเชือ้มาตรฐาน A.ferrooxidans DSM11477 และเชือ้บริสุทธ์ิ 

A.ferrooxidans MM161 แสดงใน Figure 3 โดยเป็นตวัอยา่งจากการทดลองลําดบัท่ี 3 พบวา่เชือ้ทกุตวัมีตําแหน่ง

แถบตรงกนั แสดงให้เห็นวา่เชือ้จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพสว่นใหญ่ยงัคงเป็นเชือ้ A. ferrooxidans MM161  โดยไม่มี

การปนเปือ้นของเชือ้ชนิดอ่ืนจากภายนอก(ธิศวรรณ สมศกัดิ ์2017) 

 

 
  
 
 
 
 
Figure 3 DGGE product: (1) Standard A.ferrooxidans DSM11477, (2) Pure A.ferrooxidans MM161,                                         (3) 

Bioreactor sample in experimental sequence 3 

 

 

 

1 2 3 

DGGE product 

a)  b) 

c) 
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วิจารณ์ผลการทดลอง 
 อัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซัลไฟด์และอัตราเวียนสารละลายเหล็กมีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพอย่างมีนัยสําคัญ โดยปัจจัยทัง้สองนีมี้ผลต่อกันคือ ประสิทธิภาพการกําจัด

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีสงูจะพบเม่ือใช้ค่าอตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์ต่ําในขณะท่ีค่าอตัราเวียนสารละลาย

เหล็กต้องมีค่าสูง สิ่งท่ีพบจากการทดลองสอดคล้องกับหลักการของการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ดังแสดงใน 

Equation 2.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีถูกกําจัดขึน้กับปริมาณของ Fe+3 (ในรูปของเฟอร์ริก

ซัลเฟต) ท่ีเวียนกลบัมาจากถังปฏิกรณ์ชีวภาพ หากปริมาณ Fe+3 มีไม่พอเพียงกับไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเข้าสู่ถัง

ปฏิกรณ์เคมี ประสทิธิภาพการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์จะมีคา่ต่ํา 

  H2S + Fe2(SO4)3   S + 2FeSO4 + H2SO4  Equation 2.2 

 ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบัหลกัการดงักล่าว โดยค่าอตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเพิ่มขึน้ 

ทําให้ประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง โดยท่ีค่าอตัราเวียนสารละลายเหล็กสงูสดุท่ีใช้ (0.048 l/min) เม่ือค่า

อัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเพิ่มขึน้จาก 0.0001 g-H2S/l/min เป็น 0.0010 g-H2S/l/min ทําให้

ประสิทธิภาพการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลงจาก 94% เหลือ 27% สอดคล้องกับผลท่ีรายงานในการ

ทดลองของ (Lin, Chen, and Tseng 2013) ท่ีการเพิ่มคา่อตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์จาก 0.0011 g-

H2S/l/min เป็น 0.0069 g-H2S/l/min ส่งผลให้การกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลงจาก 95% เหลือ 65% และ

จากการศึกษาของ (Ho, et al. 2013) เม่ือเพิ่มค่าอัตราภาระบรรทุกไฮโดรเจนซัลไฟด์จาก 0.00015 g-

H2S/l/min เป็น 0.0015 g-H2S/l/min ทําให้ประสิทธิภาพการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลงจาก 100% เหลือ

เพียง 15% เท่านัน้ Table 3 แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์สงูสดุท่ีได้ในงานวิจยันีอ้ยู่

ในช่วงเดียวกบัท่ีพบในงานวิจยัอ่ืน ๆ 

Table 3 Comparisons of H2S removal efficiencies from different studies 
 (Lin, Chen, and Tseng 

2013) 
(Ho, et al. 2013) This Experimental 

H2S Loading, (g-H2S/l/min) 0.0011 0.0069 0.00015 0.0015 0.0001 0.0010 
%H2S Removal 95 65 100 15 94 27 

 

อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาคา่อตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีระบบรับได้ พบวา่คา่ท่ีได้ในงานวิจยั

นีย้งัมีค่าค่อนข้างต่ํา ซึ่งอาจมีสาเหตมุาจากการท่ีค่าพีเอชของสารอาหารในระบบมีค่าค่อนข้างสงู (2.87-3.85) 

เม่ือเทียบกบัคา่ท่ีใช้ในการศกึษาอ่ืนๆ โดย (Ho, et al. 2013) ควบคมุคา่พีเอชของสารอาหารในระบบให้อยูใ่นชว่ง 

1.7-1.9 ซึง่ช่วงคา่พีเอชดงักลา่วเป็นช่วงคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุสําหรับจลุชีพในกลุม่ Acidithiobacillus ferrooxidans 

ท่ีทํางานในระบบ การท่ีช่วงคา่พีเอชของสารอาหารในระบบท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้คา่คอ่นข้างสงูนอกจากจะสง่ผลให้

การอตัราการทํางานของจุลชีพในระบบมีค่าต่ําแล้ว ยงัมีผลต่อการเปล่ียนรูปของ Fe+2 ไปเป็น Fe+3 ดงัแสดงใน 
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Equation 2.3 ทัง้นี ้ในการดําเนินงานวิจยัในส่วนตอ่ไป ผู้วิจยัจะได้ดําเนินการควบคมุค่าพีเอชของสารอาหารใน

ระบบให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม เพ่ือพิสจูน์สมมตฐิานของผลของพีเอชตอ่ประสทิธิภาพของระบบตอ่ไป 

  2Fe2+ + 1/2O2(l) + H2O   2Fe3+ + 2OH-  Equation 2.3  

 จากผลการตรวจสอบชนิดของจุลชีพท่ีพบภายหลงัการเดินระบบเป็นระยะเวลา 14 วนั ของแต่ละการ

ทดลองพบวา่รูปแบบกระบวนการท่ีใช้มีสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเชือ้ A. ferrooxidans MM161 โดยสามารถเดนิ

ระบบได้โดยมีการปนเปือ้นของเชือ้อ่ืนๆน้อย ซึ่งเป็นข้อดีของกระบวนการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์โดยเชือ้ในกลุม่ 

A. Ferrooxidans เน่ืองจากต้องเดินระบบท่ีช่วงคา่พีเอชต่ํา ส่งผลต่อการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้กลุม่อ่ืนๆ 

ซึง่ข้อดีดงักลา่วทําให้กระบวนการแบบเคมี-ชีวภาพท่ีใช้มีเสถียรภาพท่ีสงูกว่ากระบวนการชีวภาพท่ีใช้เชือ้บริสทุธ์ิ

เช่นท่ีใช้ในถงักรองชีวภาพ (Cho, Hirai, and Shoda 1991; Hirai, et al. 2001; Martin, et al. 2002) 

 

สรุป 
อตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีต่ํา และอตัราเวียนสารละลายเหล็กท่ีสงู ทําให้กระบวนการแบบ

ผสมระหว่างทางเคมีและชีวภาพ มีประสิทธิภาพการกําจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีสงู โดยประสิทธิภาพสงูสดุใน

การกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ คือ 94% ท่ีค่าอตัราภาระบรรทกุไฮโดรเจนซลัไฟด์เท่ากบั 0.0001 g-H2S/l/min  และ 

อตัราเวียนสารละลายเหลก็ เทา่กบั 0.048 l/min  

กระบวนการเคมี-ชีวภาพท่ีใช้สามารถรักษาชนิดและปริมาณเชือ้จุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ในกลุ่ม A. 

Ferrooxidans MM161ซึ่งแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการมีเสถียรภาพท่ีสงูในการกําจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ของถัง
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การกัดกร่อนของเหล็กเสริมในคอนกรีตที่มีส่วนผสมของสารยับยัง้ 
Corrosion of Reinforcement in Concrete mixed with Corrosion Inhibitors 

 
เมทดิา แก้วพันธ์1* และ วนัชยั ยอดสดุใจ1 

Methida Kaewpan1* and Wanchai Yodsudjai1 
 

บทคัดย่อ 
 ความเสียหายจากการกัดกร่อนของเหล็กเสริมคอนกรีตท่ีเกิดขึน้นอกจากจะทําให้หน้าตดัเหล็กเสริม
ลดลงแล้ว ปริมาตรของสนิมท่ีเพิ่มขึน้ทําให้เกิดแรงดนัภายในดนัให้คอนกรีตเกิดความเสียหายในรูปแบบต่าง ๆ 
เช่น แตกร้าว หลดุร่อนหรือแม้กระทัง่อาจเป็นสาเหตใุห้โครงสร้างถึงขัน้วิบตัิ ดงันัน้การป้องกนัการกัดกร่อนท่ีจะ
ทําให้โครงสร้างมีการใช้งานท่ียาวนานขึน้ งานวิจยันีศ้กึษาประสทิธิภาพของสารยบัยัง้ในการป้องกนัการกดักร่อน
ของเหล็กเสริมในคอนกรีต ซึ่งจะมีทัง้ชนิดท่ีผสมเพิ่มและชนิดทาท่ีผิวของคอนกรีต โดยประยกุต์ใช้กบัคอนกรีตท่ี
ใช้ในงานทัว่ไป ทําการทดสอบ 3 วิธี คือ การทดสอบการกดักร่อนของเหลก็เสริมภายในคอนกรีตด้วยวิธีเร่งโดยวิธี
เปียกสลบัแห้งเฉพาะผิวบนคอนกรีต วิธีท่ี 2 การทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตด้วยวิธีเร่ง
แบบเปียกสลบัแห้ง และวิธีท่ี 3 การทดสอบการกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตด้วยวิธีเร่งโดยไฟฟ้า ผล
การศึกษาพบว่า ระยะเวลาของการเกิดกัดกร่อนของคอนกรีตใช้กับประเภทท่ีเพิ่มสารยบัยัง้นานกว่าท่ีไม่มีสาร
ยบัยัง้ แตสํ่าหรับสารยบัยัง้ประเภททาเคลือบผิวด้านนอกนัน้ได้ผลการทดสอบท่ีแตกตา่งกนั  
 

ABSTRACT 
Damages from reinforced steel inside the concrete corrosion are not only decreasing the section of 
reinforced steel but the increased volume of rust also contributes internal pressure that would make 
concrete damage in various forms such as rupture, peeling, or even lead to be a cause of critical 
structure.  Therefore, the corrosion protection is required in order to extend structure lifetime. This 
research study examined on the efficiency of corrosion inhibitor for reinforced steel concrete, namely, 
Mix-Up Type and Apply-On Concrete Surface Type. By applying with the general-use of concrete, three 
tests were conducted: (1) corrosion test of reinforced steel inside the concrete by wet-dry cycles 
acceleration exclusively on concrete surface, (2) corrosion test of reinforced steel inside the concrete 
by wet-dry cycles acceleration, and (3) corrosion test of reinforced steel inside the concrete by 
electrical acceleration. The findings revealed that concrete applied with corrosion inhibitor would have 
the corrosion duration slower than without corrosion inhibitor used. However, Apply-on the Surface Type 
corrosion inhibitor indicated the different result. 
Key Words: Reinforced concrete, Half-cell potential, Corrosion inhibitor 
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คาํนํา 
 ในประเทศไทยโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างหลกัท่ีใช้ในการก่อสร้างสิ่งปลกูสร้างแทบทกุ
ประเภทจากอดีตจนถึงปัจจุบนั เน่ืองจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างท่ีมีความคงทนแข็งแรง 
สามารถรับนํา้หนกัได้สงู อีกทัง้ยงัมีอายกุารใช้งานท่ียาวนาน ปัญหาสําคญัท่ีเกิดขึน้กบัโครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็กคือเม่ือใช้งานเป็นระยะเวลานานมกัพบการเส่ือมสภาพเน่ืองจากการกดักร่อนของเหล็กเสริมของโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก ปัญหาท่ีมีความสําคญัท่ีส่งผลตอ่ความปลอดภยั และความสามารถใช้งานได้ของโครงสร้าง 
การป้องกันซึ่งความเสียหายนีค้รัง้แต่ในระยะแรกของการก่อสร้างสามารถช่วยเพิ่มอายุการใช้งานและความ
ปลอดภยัของโครงสร้างได้ และยงัสามารถลดคา่ใช้จ่ายในการดแูลรักษาโครงสร้างในระยะยาวได้ 
 การใช้สารยบัยัง้การกดักร่อนในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก ถือว่ายงัไม่แพร่หลายมากนกัในประเทศ
ไทย ทัง้ในการป้องกันโครงสร้างใหม่ท่ีมีโอกาสการกัดกร่อนสูง และในการซ่อมแซมโครงสร้างเก่าท่ีมีความ
เสียหายเน่ืองจากการกัดกร่อนแล้ว ในปัจจุบันสารยับยัง้การกัดกร่อนมีหลายรูปแบบตามวิธีการใช้งาน ทัง้
ประเภทท่ีใช้เป็นสารผสมเพิ่มในคอนกรีต ประเภททาเคลือบผิวเหลก็เสริมและประเภททาเคลือบผิวคอนกรีต โดย
คุณสมบัติหลักของสารยับยัง้การกัดกร่อนได้แก่ สารยับยัง้การกัดกร่อนประเภทแอโนด(Corrosion Inhibitor 
Impregnation) สารยบัยัง้การกดักร่อนประเภทแคโทด(Anti-Rust Powder) และสารยบัยัง้การกดักร่อนประเภท
ผสมทัง้แอโนดและแคโทด(Corrosion Mix Inhibitor)  โดยผลกระทบหลกัมีตัง้แตก่ารลดอตัราการกดักร่อน จนถึง
การป้องกนัการกดักร่อนของเหลก็เสริมคอนกรีต 

ดังนัน้จากปัญหาดังกล่าว งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาถึงประสิทธิภาพของสารยับยัง้การกัดกร่อนชนิดต่างๆ 
เพ่ือให้สามารถใช้งานได้อยา่งมีประสทิธิภาพและเกิดประโยชน์สงูสดุ 

 

วิธีดาํเนินการศึกษา 
 1. วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 
 การศึกษาครัง้นีใ้ช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1, สารยับยัง้การกัดกร่อน 3 ชนิด คือชนิดท่ี 1 
ประเภทผสมเพิ่มในคอนกรีตทัง้แอโนดและแคโทด(Corrosion Mix Inhibitor) ชนิดท่ี 2 ประเภทผสมเพิ่มใน
คอนกรีตชนิดแอโนด(Anti-Rust Powder) และชนิดท่ี 3 ประเภททาเคลือบท่ีผิวของคอนกรีต(Corrosion Inhibitor 
impregnation) 
 
 2. สดัสว่นผสม 
 สําหรับสว่นผสมจะใช้คอนกรีตกําลงัอดัประลยั 240 กิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตรท่ีอาย ุ28 วนั อตัราสว่น
นํา้ต่อซีเมนต์ 0.63 ปริมาณปนูซีเมนต์ 354 กิโลกรัม ปริมาณมวลหยาบ 724 กิโลกรัม ปริมาณมวลรวมละเอียด 
898 กิโลกรัม ปริมาณนํา้ท่ีใช้ 223 ลกูบาศก์เมตรตอ่คอนกรีต 1 ลกูบาศก์เมตรโดยปริมาณสารยบัยัง้ดงัตารางท่ี 1 
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Table 1 Ratio of Inhibitor Used 
 

No Inhibitor Type Cement Stone Sand Water Inhibitors 
  

(Kg) (Kg) (Kg) (m3) (m3) 

1 Concrete 354 724 898 223 - 

2 Corrosion Mix Inhibitor 354 724 898 223 12 

3 Anti Rust Powder 354 724 898 223 5 

4 Corrosion Inhibitor 
impregnation 

354 724 898 223 Impregnateon 

 
 3. การทดสอบการกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตด้วยวิธีเร่งโดยวิธีเปียกสลบัแห้งเฉพาะผิวบน
คอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM G109-99a (ASTM G109-99a, 1997) 
 ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก มีลกัษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 11.5x28x15 เซนติเมตร เสริมเหล็กกลม 
ขนาด 12 มิลมิเมตร เคลือบด้วยอีพอกซ่ีและเทปพนัสายไฟ ข้างละ 5 เซนติเมตร บ่มด้วยความชืน้ท่ีเวลา 28 วนั 
นํามาตอ่เข้ากบัตวัต้านทาน 100 โอห์ม ทําการติดตัง้อปุกรณ์ขนาด 75x75x150 มิลลิเมตร  สําหรับขงัสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั รูปท่ี 1 
 

 
 

Figure 1 Corrosion Test of Reinforced Steel inside the Concrete regarding ASTM G109-99a 
 
ให้ก้อนตวัอย่างเผชิญสภาวะเปียกสลบัแห้งสลบัไปมา เท่ากับ 5 วนั: 2 วนั  ระยะเวลาวฏัจักรเปียกผ่านไป 24 
ชั่วโมง  เข้าสู่วัฐจักรแห้ง จึงทําการวัดศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์และวัดค่าศักย์ไฟฟ้าคร่อมตัวต้านทาน 100 โอห์ม  
ด้วยมัลติมิเตอร์ท่ีมีความละเอียดในการวัดถึง 0.01 มิลลิโวลต์  โดยผลท่ีอ่านได้จากโวลต์มิเตอร์ เรานํามา
คํานวณหาคา่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในหน่วยไมโครแอมป์ตอ่ตารางเมตร ตามสมการ 1 และ 2 
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      (2) 

I  คือ คา่กระแสไฟฟ้า (แอมป์) 
V คือ คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลล์) 
R คือ คา่วามต้านทานไฟฟ้าในท่ีนีเ้ทา่กบั 100 โอห์ม 
A คือ พืน้ท่ีผิวเหลก็เสริม (ตารางเมตร) 
Current Density คือ คา่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (ไมโครแอมเปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร) 
 
ค่าท่ีได้จากการวดัศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ ทดสอบนํามาประเมินการกดักร่อนของเหล็กเสริมโดยใช้ Cu/CuSO4 เป็น
ตวัอ้างอิงในการทดสอบ 
 

 
Figure 2 Demonstration of Half Cell Potential Measurement Method  
 
 4. การทดสอบการกดักร่อนของเหลก็เสริมภายในคอนกรีตด้วยวิธีเร่งแบบเปียกสลบัแห้ง 
 ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก มีลกัษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียม ขนาด 11.5x28x15 เซนติเมตร เสริมเหล็กกลม 
ขนาด 12 มิลมิเมตร เคลือบด้วยอีพอกซ่ีและเทปพนัสายไฟ ข้างละ 5 เซนติเมตร บ่มด้วยความชืน้ท่ีเวลา 28 วนั 
แล้วทดสอบแนวโน้มการกัดกร่อนของเหล็กเสริมคอนกรีตด้วยศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ จากนัน้นําตวัอย่างคอนกรีต
เสริมเหล็กมาแช่ในอ่างของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 5 โดยนํา้หนกัเป็นเวลา 4 ชัว่โมง แล้วทิง้ด้านนอก
เป็นเวลา 20 ชัว่โมง  ทําซํา้กนัทัง้หมด 20 รอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 การทดสอบแนวโน้มการกดักร่อนของเหลก็เสริม
คอนกรีตด้วยศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์อีกครัง้การทดสอบแนวโน้มการกดักร่อนของเหล็กเสริมคอนกรีตด้วยศกัย์ไฟฟ้า
คร่ึงเซลล์อีกครัง้ 
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Figure 3 Wet-Dry Cycles Acceleration 
 
 5. การทดสอบการกดักร่อนของเหลก็เสริมภายในคอนกรีตด้วยวิธีเร่งโดยไฟฟ้า 
 ตวัอย่างคอนกรีตเสริมเหล็ก มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ขนาด 10x20 เซนติเมตร เสริมเหล็กกลม ขนาด 
12 มิลลิเมตร อีพอกซ่ีมาทาบริเวณผิวคอนกรีตด้านบนท่ีติดกบัเหล็กเสริม บ่มด้วยความชืน้ท่ีเวลา 28 วนั ขดัผิว
เหล็กให้สะอาดเคลือบด้วยอีพอกซ่ีและเทปพนัสายไฟ แล้วมาต่อกับแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัไฟฟ้า 15 
โวลล์ โดยมีสารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั และนําแผ่นเหล็กแสตนเลสต่อกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
แล้วเร่ิมทําการเร่งสนิมด้วยไฟฟ้าเป็นเวลา 10 วนั และระหว่างการเร่งทําการวดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า จากนัน้
ทําการทบุก้อนคอนกรีตเพ่ือนําเหล็กมาทําความสะอาด โดยนําเหล็กมาแช่ในสารละลายไฮโดรคลอริกร้อยละ 12 
โดยปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นํามาแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ เวลา 5 นาที นํา้มาล้างด้วยนํา้
สะอาด และนําเหลก็มาชัง่นํา้หนกัอีกครัง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 
Figure 4 Corrosion Test of Reinforced Steel inside the Concrete by Electrical Acceleration 
 
คํานวณหาอตัราการกดักร่อนของเหลก็เสริมดงัแสดงในสมการ 3 
 

ŋܛ ൌ
܋ܕିܕ

ܕ
ൈ %                                (3) 

Incubate with moisture 
at 28 days 

Soaking in 
NaCl container 

Soaking in NaCl 
Solution at 4 hours 

Bringing up from the 
container 

Keeping in dry 
condition at 20 hours 

28 Days 4 Hours 

 

Container of percent NaCl 
5 by weight 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

494



ŋs คือ การสญูเสียนํา้หนกัของเหลก็เสริมในคอนกรีต (ร้อยละ) 

mo คือ นํา้หนกัของเหลก็เสริมก่อนเกิดการกดักร่อน (กรัม) 

mc คือ นํา้หนกัของเหลก็เสริมหลงัเกิดการกดักร่อน (กรัม) 

 

ผลการศึกษา 

 เม่ือเหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดการกัดกร่อน ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มสูงขึน้หรือมีการ
เปล่ียนแปลงของค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของการกดักร่อนเกินกว่า 0.1 - 0.2 ไมโครแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตรตามมาตรฐาน ASTM G109-99a ซึ่ง ณ สภาวะดงักล่าวพบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ติดลบน้อยกว่า - 
350 มิลลโิวลล์ตามมาตรฐาน ASTM C876 ตามรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 

 

Figure 5 Corrosion current density of Resistor 100 Ω 
 

 
 

Figure 6 Half Cell Potential by Wet-Dry Cycles Acceleration exclusively on concrete surface (ASTM 
G109-99) 
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 หลังจากเร่งการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตโดยให้เผชิญกับสภาวะเปียกสลับแห้งด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรด์จนเหล็กเสริมภายในคอนกรีตเกิดการกัดกร่อนในท่ีสดุ ซึ่งสามารถทราบได้จากการ
ทดสอบหาแนวโน้มท่ีเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมภายในคอนกรีตด้วยศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์  (Haft 
CellPotential) ซึ่งเม่ือเหล็กเสริมในคอนกรีตมีแนวโน้มเกิดการกัดกร่อนค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ท่ีได้จากการ
ทดสอบนัน้จะมีคา่น้อยกวา่และเทา่กบั -350 มิลลโิวลต์ ตามมาตรฐาน ASTM C876 

 
Figure 7 Half Cell Potential by Natural Acceleration (wet-dry cycles for a whole concrete lump 
sample) 
  
 จากการเร่งการกดักร่อนของเหล็กเสริมโดยใช้ไฟฟ้าท่ีมีความต่างศกัย์ 15 โวลล์ ด้วยระยะเวลา 10 วนั 
ปรากฎว่าเหล็กเสริมส่วนท่ีฝ่ังในคอนกรีตท่ีระยะ 17 เซนติเมตร ถูกกัดกร่อนทําให้คอนกรีตเกิดการแตกร้าวขึน้ 
โดยวัดค่าศกัย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ท่ีได้จากการทดสอบนัน้จะมีค่ามากกว่า -350 มิลลิโวลต์ตามมาตรฐาน ASTM 
C876 ดงัแสดงในรูปท่ี 8 

 
Figure 8 Half Cell Potential by Electrical Acceleration 
  
โดยท่ีระยะเวลาของการถกูการกดักร่อนมีความสมัพนัธ์ท่ีแตกตา่งกนัตามประเภทของสารยบัยัง้ ตามแสดงใน รูป
ท่ี 9 
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Figure 9 Time for different inhibitors to reach the erosion voltage of -350 mV (ASTM C876) 
 

สรุป 
 จากผลการวิจยัในการทดสอบนัน้ ทําให้เห็นว่า คอนกรีตท่ีไม่ใช้สารยบัยัง้การกดักร่อนนัน้ระยะเวลาของ
การเกิดกัดกร่อน ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและค่าศักย์ไฟฟ้าคร่ึงเซลล์ เกิดขึน้ได้เร็วกว่า
คอนกรีตท่ีใช้สารยบัยัง้อย่างชดัเจน แตใ่นการทดสอบด้วยวิธีเร่งโดยวิธีธรรมชาติ (เปียกสลบัแห้งทัง้ก้อนตวัอย่าง
คอนกรีต) คอนกรีตท่ีใช้สารยบัยัง้ประเภททาเคลือบผิวด้านนอก(Corrosion Inhibitor impregnation) นัน้มีการ
กัดกร่อนท่ีสงูกว่าคอนกรีตท่ีไม่ใช้สารยบัยัง้ เน่ืองมากจากผิวบริเวณท่ีทาเคลือบถกูารสมัผสักับนํา้โดยตรงและ
เป็นระยะเวลานานทําให้สารท่ีเคลือบท่ีผิวหลดุออกมาได้  
 ดังนัน้คอนกรีตท่ีใช้สารยับยัง้ประเภททาเคลือบท่ีผิว(Corrosion Inhibitor impregnation) อาจจะไม่
เหมาะสมสําหรับการใช้งานคอนกรีตบริเวณท่ีต้องแช่นํา้ แต่อย่างไรก็ตามคอนกรีตประเภทท่ีมีประสิทธิภาพให้
การยับยัง้การกัดกร่อนได้ดีท่ีสุดคือคอนกรีตท่ีใช้สารยับยัง้ประเภทผสมเพิ่มในคอนกรีตทัง้แอโนดและแคโทด
(Corrosion Mix Inhibitor) 
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การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองคัดขนาดปลากะตกัแห้ง 
Design and Development of Dried Anchovy Sizing Machine 

 
เอกสทิธ์ิ ศรีธรรม1* และ อาํนาจ คูตะคุ1 
Eakasit Sritham1* and Amnat Kutaku1 

 
บทคัดย่อ 

การทดลองคดัขนาดปลากะตกัแห้งด้วยเคร่ืองคดัขนาดแบบตะแกรงทรงกระบอกหมนุท่ีออกแบบและ
สร้างขึน้ โดยปรับระดบัมมุเอียงของตะแกรงคดัขนาดเป็น 1 2 และ 3 องศา และความเร็วรอบของตะแกรงเป็น 10 
15 และ 20 รอบ/นาที พบว่าปัจจัยทัง้สองมีอิทธิพลต่ออัตราการคัดขนาดอย่างมีนัยสําคัญ แต่ไม่มีผลต่อ
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการคัดขนาด ท่ีระดับมุมเอียง 1 2 และ 3 องศา อัตราการคัดขนาดโดยเฉล่ียมีค่า
เท่ากับ 6.42  8.62 และ 10.76 กก./ชม. ตามลําดบั และท่ีความเร็วรอบ 10 15 และ 20 รอบ/นาที อตัราการคดั
ขนาดโดยเฉล่ียมีคา่เทา่กบั 8.00 8.64 และ 9.16 กก./ชม. ตามลําดบั อตัราการคดัขนาดมีคา่สงูสดุประมาณ 11.4 
กก./ชม. ท่ีระดบัมมุเอียง 3 องศาและความเร็วรอบ 20 รอบ/นาที ความถกูต้องของเคร่ืองคดัโดยเฉล่ียจากปลาทกุ
ขนาดอยูร่ะหวา่ง 81 ถึง 89 เปอร์เซ็นต์ 

 
ABSTRACT 

The experiment on performance of dried anchovy sizing machine using a cylindrical sieve which 
was designed and developed in this study was performed with the incline angle levels of 1, 2 and 3, and 
rotational speeds of 10, 15 and 20 rpm. It was found that both factors significantly affected the capacity of 
the machine; but did not affect the accuracy of sizing. At the incline angles of 1, 2 and 3, the average 
capacity of the machine were 6.42, 8.62 and 10.76 kg/hr, respectively, and at the rotational speeds of 10, 15 
and 20 rpm, the average capacity were, respectively, 8.00, 8.64, and 9.16 kg/hr. The maximum capacity of 
11.4 kg/hr was obtained when the incline angle was 3 and rotational speed was at 20 rpm. The overall 
accuracy of the machine was in a range of 81 to 89%. 
 
 
 
 
 
 
Key Words: cylindrical sieve, dried anchovy, sizing machine  
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คาํนํา 
ปลากะตกัหรือปลาไส้ตนัเป็นปลาขนาดเล็กพบได้ทัว่ไปในเขตน่านนํา้อินโด-แปซิฟิก (Wongrat, 2002) 

ปลากะตกัเป็นปลาเศรษฐกิจท่ีสําคญัของประเทศไทย มีราคาถกู เป็นแหลง่โปรตีน และมีคณุคา่ทางโภชนาการสงู 
ใช้เป็นวตัถดุิบในการแปรรูปเป็น ปลาแห้ง ปลาป่น นํา้ปลา และบูด ูเป็นต้น ปลากะตกัจากแหล่งทําการประมง
บริเวณชายฝ่ังทะเลอนัดามนั ภาคใต้ของประเทศไทยถกูแปรรูปเป็นปลาแห้งในปริมาณมากท่ีสดุ และเป็นสินค้า
สง่ออกไปมาเลเซีย ศรีลงักา และฮ่องกง (สํานกังานปลดักระทรวงการคลงั, 2559) 

ในการผลิตปลากะตกัแห้งนัน้สถานประกอบการจะนําปลาต้มในนํา้เกลือให้สกุ แล้วจึงนําไปตากแห้ง
เพ่ือลดความชืน้ให้ไม่เกินร้อยละ 20 (สํานักงานมาตราฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2549) หลังจากนัน้
จําเป็นต้องคดัขนาดปลาก่อนนําไปบรรจเุพ่ือจําหน่ายตอ่ไป การกําหนดขนาดของปลากะตกัแห้งในทางการค้าใช้
เกณฑ์ด้านความยาวของตวัปลาในการแบ่งออกเป็น 5 ขนาด ปลาแห้งแต่ละขนาดมีราคาจําหน่ายต่อหน่วย
นํา้หนกัแตกตา่งกนั ปลาท่ีมีขนาดเล็กมาก (20.0-25.0 มม.) มีราคาสงูท่ีสดุ และปลาท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้จะมีราคา
ต่อหน่วยนํา้หนกัลดลงตามลําดบั สําหรับขนาดปลาอีก 4 ขนาด ได้แก่ ขนาดเล็ก (25.1-35.0 มม.) ขนาดปาน
กลาง (35.1-45.0 มม.) ขนาดใหญ่ (45.1-55.0 มม.) และขนาดใหญ่มาก (55.1-75.0 มม.) ดงัแสดงใน Figure 1 

ในปัจจุบันการคดัขนาดปลาแห้งต้องใช้แรงงานท่ีมีทักษะเฉพาะจํานวนมากและใช้เวลานาน จึงเป็น
ขัน้ตอนท่ีนบัเป็นปัญหาคอขวดในสายการผลิต (bottle neck process)  ในการผลติปลากะตกัแห้งนัน้ หลงัจากท่ี
ปลาผ่านกระบวนการต้มสกุและตากแห้งแล้วจะได้ปลากะตกัแห้งออกมาเป็นจํานวนมาก ปลาแห้งท่ีรอการคดั
ขนาดเหลา่นีส้ามารถดดูความชืน้จากสิง่แวดล้อมโดยเฉพาะในพืน้ท่ีท่ีมีภมิูอากาศแบบร้อนชืน้ได้อยา่งรวดเร็ว ซึง่
อาจสง่ผลให้ผลิตภณัฑ์มีโอกาสท่ีจะมีความชืน้มากกว่าร้อยละ 20 ผลิตภณัฑ์มีคณุภาพต่ําลง อายกุารเก็บรักษา
ลดลง ซึง่เป็นต้นทนุการผลติท่ีเพิ่มขึน้หากต้องนําปลากลบัไปเข้ากระบวนการทําแห้งใหม่  

งานวิจยันีนํ้าเสนอการออกแบบและพฒันาเคร่ืองคดัขนาดปลากะตกัแห้งโดยใช้ตะแกรงทรงกระบอก
หมุน ผู้ เขียนรายงานถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการตัง้มุมเอียงระหว่างตะแกรงทรงกระบอกกับแนวระดับ และ
ความเร็วรอบของตะแกรงทรงกระบอกตอ่สมรรถนะการทํางานของเคร่ืองคดัขนาดปลากะตกัแห้ง     
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Comparative image of five different sizes of dried anchovies: (a) extra-large, (b) large  
(c) medium, (d) small and (e) extra-small  

ที่มา: อํานาจ และคณะ (2560) 

(a)                 (b)             (c)            (d)          (e) 
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การออกแบบเคร่ืองคัดขนาด 

แม้ว่าเกณฑ์ท่ีใช้ในการคดัขนาดปลากะตกัแห้งในทางการค้าจะใช้สมบตัิด้านความยาวของตวัปลา แต่
จากการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวกับการออกแบบเคร่ืองคัดขนาด (Allen, 2003; Díaz-Zorita et al., 2007; Liu, 
2009; Dowlati et al., 2012; Cao et al., 2018) หากใช้เกณฑ์ความยาวของปลามาออกแบบเคร่ืองนัน้ ผู้ เขียน
อนมุานถึงปัญหาจากการท่ีไม่สามารถควบคมุอตัราการคดัขนาดและความถกูต้องของการคดัขนาดผลิตภณัฑ์ท่ี
มีรูปทรงไม่เป็นเรขาคณิตอย่างปลากะตกัได้ อย่างไรก็ตาม จากรายงานของอํานาจและคณะ (2560) พบว่า
สมบตัิด้านความยาวและความกว้างของตวัปลามีความสมัพนัธ์เชิงเส้นต่อกนัอย่างมีนยัสําคญั (p<0.01) โดยมี
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของเพียร์สนั (r) เท่ากับ 0.89 ผู้ เขียนจึงมีแนวคิดในการออกแบบเคร่ืองคดัขนาดปลา
กะตกัแห้งโดยประยกุต์ใช้ตะแกรงทรงกระบอกหมนุเพ่ือคดัขนาดจากความกว้างของตวัปลา 

ขนาดของรูตะแกรงท่ีเลือกใช้มาจากผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ของความยาวต่อความกว้างตวัปลา 
อํานาจ และคณะ (2560) โดยเลือกขนาดรูตะแกรงใหญ่กว่าความกว้างตัวปลาแต่ละขนาดประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต์ ความยาวของตะแกรงคดัขนาดแตล่ะช่วงออกแบบโดยอาศยัข้อมลูด้านการกระจายตวัของขนาดปลา
กะตกัตามธรรมชาติเป็นหลกั (Figure 2) แล้วปรับเปล่ียนเพิ่มเติมตามความเหมาะสม จากการทดลองหาค่ามมุ
ของแรงเสียดทานพบว่ามมุของแรงเสียดทานระหว่างปลากะตกัแห้งกบัตะแกรงมีค่าประมาณ 45 องศา (n=20) 
ซึง่ต่ํากวา่มมุของแรงเสียดทานระหวา่งปลากะตกัแห้งเอง ท่ีมีคา่ประมาณ 63 องศา (n=20) ดงันัน้ หากปลากะตกั
ท่ีเรียงซ้อนกันเป็นชัน้หนาเคล่ือนท่ีไปกับตะแกรงหมุนแล้ว ปลากะตักจะเกิดการไหลโดยท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี
สมัพทัธ์ระหว่างชัน้ของปลากะตกัเอง ปลาท่ีวางตวัอยู่ด้านบนก็ย่อมมีโอกาสท่ีจะถกูคดัแยกได้น้อย ด้วยเหตนีุจ้ึง
มีการตดิตัง้แผน่ครีบเพ่ือช่วยพลกิปลาบริเวณผิวในของตะแกรงคดัขนาด 

เคร่ืองคัดขนาดท่ีออกแบบขึน้มีส่วนประกอบหลักดังนี ้1) ช่องป้อนปลากะตักแห้งคละขนาด  2) ชุด
ควบคมุอตัราการป้อน มีช่องเปิดขนาดเล็กและมีแผ่นกัน้เคล่ือนท่ีได้สําหรับควบคมุอตัราการป้อนปลาแห้ง  3) 
ห้องแยกสิ่งสกปรกและผงฝุ่ นออกจากปลาแห้งโดยการใช้พดัลม (Blower) ดดูอากาศในขณะท่ีปลาแห้งตกอย่าง
อิสระในแนวดิง่ก่อนลงสูต่ะแกรงคดัขนาด  4) ชดุขบัเคล่ือนตะแกรง ต้นกําลงัเป็นมอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า สง่กําลงั
ด้วยสายพานลิ่มขับล้อยางท่ีสัมผัสกับผิวนอกของตะแกรงทรงกระบอก  5) ตะแกรงทรงกระบอกผลิตจาก
เหลก็กล้าไร้สนิมดดัโค้งให้มีสนัฐานเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 400 มม.ยาว 3 ม. แผน่ตะแกรงมีรู
ขนาดแตกต่างกัน 4 ระดบั คือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.50 มม. ยาว 600 มม.เพ่ือคดัปลาขนาดเล็กมาก เส้น
ผ่านศนูย์กลางรูตะแกรงขนาด 5.50 มม.ยาว 800 มม.เพ่ือคดัขนาดปลาขนาดเล็ก รูตะแกรงขนาด 8.00 มม. ยาว 
1000 มม.เพ่ือคดัปลาขนาดปานกลาง รูตะแกรงขนาด 10 มม. ยาว 600 มม.เพ่ือคดัปลาขนาดใหญ่ และปลาท่ีไม่
สามารถผ่านรูตะแกรงขนาดใดได้เลยถูกลําเลียงออกทางด้านท้ายของเคร่ืองคือปลาขนาดใหญ่มาก  6) ถาด
รองรับปลาแห้งท่ีคดัเสร็จแล้ว  7) ไซโคลน สําหรับแยกสิ่งสกปรกจากลมท่ีออกมาจากห้องแยกสิ่งสกปรกและผง
ฝุ่ น  8) ครีบแบน (Baffle) สงู 25 มม.ในทิศรัศมีตลอดความยาวของตะแกรงถกูติดตัง้อยู่ด้านในเพ่ือช่วยพลิกกลบั
ปลาในขณะท่ีตะแกรงหมนุ  

สว่นประกอบหลกัของเคร่ืองท่ีออกแบบแสดงใน Figure 3 และรูปของเคร่ืองคดัขนาดท่ีสร้างขึน้แสดงไว้
ใน Figure 4  
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

501



  
 

Figure 2 Size distribution of dried anchovies. Data were obtained from three batches of samples 

 
Figure 3  Assembly drawing of a cylindrical sieve sizing machine for dried anchovies 
 

 
Figure 4  An image of a cylindrical sieve sizing-machine for dried anchovies 
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ระเบียบวธีิวจิัย 
การเตรียมตัวอย่าง 

ตวัอย่างปลากะตกัแห้งจาก บริษัทมารีน ฟายน์ ฟดูส์ จํากดั จงัหวดัระยอง ความชืน้น้อยกว่าร้อยละ 20 
ผ่านการคดัแยกเพ่ือเอาปลาชนิดอ่ืนและเศษชิน้ส่วนปลาท่ีไม่สมบูรณ์ออก และผ่านการคดัขนาดมาแล้ว โดยมี
ทัง้หมด 5 ขนาดตามท่ีได้อธิบายไว้ อย่างไรก็ตาม ตวัอย่างปลาแต่ละขนาดท่ีได้รับมายงัมีปลาขนาดอ่ืนปนอยู่
อย่างเห็นได้ชดั จึงต้องทําการคดัขนาดอีกรอบอย่างละเอียด ก่อนการทดลองคดัขนาดด้วยเคร่ืองท่ีสร้างขึน้ มีการ
นําตวัอย่างปลามาคละกันตามสดัส่วนของการกระจายตวัของปลากะตกัขนาดต่าง ๆ ในธรรมชาติจากรายงาน
ของ อํานาจ และคณะ (2560) และข้อมลูจากการเก็บตวัอยา่งและวิเคราะห์เพิ่มเตมิ (Figure 2) 

  

การทดลอง 
ป้อนปลากะตกัแห้งคละขนาดครัง้ละ 2 กก. เข้าสู่ช่องป้อนโดยสุ่มลําดบัการปรับตัง้ระดบัมมุเอียงของ

เคร่ืองคดัขนาด (ทํามมุ 1 2 และ 3 องศา กบัแนวระดบั) และในแต่ละระดบัของมมุเอียงท่ีสุ่มได้ก็มีการสุ่มเลือก

ระดบัความเร็วในการหมนุของตะแกรงจนครบทัง้ 3 ระดบั (10 15 และ 20 รอบ/นาที) ก่อนท่ีจะสุม่เลือกระดบัมมุ

เอียงตอ่ไปจนครบ 3 ระดบั ในแตล่ะรอบการทดลอง ทําการบนัทกึเวลาท่ีใช้ในการคดัขนาดและรวบรวมปลาแห้ง

ท่ีผ่านการคดัขนาดในแต่ละช่องขนาด ทําการคดัแยกด้วยมืออีกครัง้ โดยแบ่งเป็น 1) ปลาท่ีมีขนาดตรงตามช่อง

คดัขนาด และ 2) ปลาท่ีมีขนาดผิดจากช่องคดัขนาด บนัทึกนํา้หนักของปลาแต่ละส่วนในทุก ๆ ช่องขนาด ทํา

เช่นนีจ้นครบ 3 ซํา้ของการทดลอง นําข้อมลูผลการทดลองมาคํานวณหาอตัราการคดัขนาด และเปอร์เซ็นต์ความ

ถกูต้องของการคดัขนาดปลากะตกัแห้งท่ีคดัได้ตรงตามขนาดโดยใช้สมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดบั 

 

อตัราการคดัขนาด	ሺกก. ชม. ሻ⁄ ൌ 	 นํา้หนกัปลาแห้งคละขนาด	ሺกก.ሻൈሺนาที/ชม.ሻ
เวลาในการคดัขนาด	ሺชม.ሻ

      (1) 
 

ความถกูต้องของการคดัขนาด (%) =	 นํา้หนกัปลาแห้งท่ีตรงกบัขนาดช่องคดัขนาด ሺกก.ሻ x 100

นํา้หนกัปลาแห้งท่ีตรงกบัขนาดของช่องคดัሺกก.ሻ+นํา้หนกัปลาแห้งท่ีตกสูช่่องคดัขนาดอื่น (กก.)
	      (2) 

 

การวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ
งานวิจยันีใ้ช้แผนการทดลองแบบ Split-Plot Design ดําเนินการทดลองซํา้ 3 ครัง้ ทําการวิเคราะห์ความ

แปรปรวน แล้วเปรียบเทียบคา่เฉล่ียด้วยวิธี Least significant different (LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
อิทธิพลของมุมเอียงและความเร็วรอบของตะแกรงต่ออัตราการคัดขนาดปลากะตักแห้ง 

อตัราการคดัขนาดปลากะตกัแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือระดบัของมมุเอียงหรือความเร็วรอบของตะแกรง
เพิ่มขึน้ (Figure 5) จากการวิเคราะห์ทางสถิตพิบวา่ปัจจยัทัง้สองมีอิทธิพลตอ่อตัราการคดัขนาดอยา่งมีนยัสําคญั 
(p<0.01) แตไ่ม่พบอิทธิพลร่วมของทัง้สองปัจจยั โดยท่ีทกุ ๆ ระดบัของการเพิ่มขึน้ของปัจจยัทัง้สองมีผลให้อตัรา

การคดัขนาดสงูขึน้อย่างมีนยัสําคญั (=0.05). อตัราการคดัขนาดโดยเฉล่ียมีคา่เท่ากบั 6.42, 8.62, and 10.76 
กก./ชม. เม่ือระดบัของมมุเอียงเป็น 1 2 และ 3 องศา ตามลําดบั และเม่ือความเร็วรอบของตะแกรงเป็น 10 15 
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และ 20 รอบ/นาที อตัราการคดัขนาดโดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากบั 8.00, 8.64, and 9.16 กก./ชม. ตามลําดบั อตัราการ
คดัขนาดมีคา่สงูสดุประมาณ 11.4 กก./ชม. เม่ือระดบัมมุเอียงและความเร็วรอบของตะแกรงถกูตัง้คา่เป็น 3 องศา 
และ 20 รอบ/นาที ตามลําดบั ซึง่เป็นระดบัสงูสดุของปัจจยัทัง้สองในงานทดลองนี ้

ผลการทดลองนบัว่าเป็นไปตามท่ีคาดหมาย กลา่วคือเม่ือมมุเอียงของตะแกรงเพิ่มขึน้ย่อมทําให้แรงโน้ม
ถ่วงมีอิทธิพลตอ่การเคล่ือนท่ีของปลากะตกัแห้งไปตามแนวแกนของตะแกรงคดัขนาดมากขึน้ ในขณะท่ีตะแกรง
หมุนพาปลาขึน้ไปตามตะแกรงจนเม่ือมุมเอียงมีค่าสูงกว่าค่ามุมของแรงเสียดทานระหว่างปลากะตกัแห้งกับ
ตะแกรง ปลาจะเร่ิมไหลลงสวนทางกับทิศการหมุนของตะแกรง ดงันัน้การเพิ่มความเร็วรอบของตะแกรงย่อม
สง่ผลให้ความถ่ีในการเร่ิมไหลลงของปลาสงูขึน้ ทําให้ปลาถกูลําเลียงไปตามแนวแกนของตะแกรงคดัขนาดเร็วขึน้ 
อตัราการคดัขนาดจงึสงูขึน้ ผลการทดลองชีใ้ห้เห็นว่าอตัราการคดัขนาดปลากะตกัแห้งของเคร่ืองคดัอาจสงูขึน้ได้
อีก หากเพิ่มระดบัความเอียงและความเร็วรอบของตะแกรงคดัขนาด อย่างไรก็ตาม เม่ือตะแกรงคดัขนาดเอียง
มากขึน้การสกึหรอของเคร่ืองคดัขนาดอนัเน่ืองมาจากแรงรุนก็ยอ่มมากขึน้ และเม่ือตะแกรงหมนุเร็วขึน้ แรงเหว่ียง
หนีศนูย์อาจเข้ามามีอิทธิพลมากเกินไปจนอาจทําให้ทัง้อตัราการคดัขนาดและเปอร์เซ็นต์ความถกูต้องในการคดั
ขนาดลดลง สิง่เหลา่นีค้วรต้องนํามาพิจารณาและศกึษาตอ่ไป 

 

 
Figure 5 Capacity of anchovy sizing machine at various experimental settings. Error bars are 
corresponding standard deviation (n=3). 
 

เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการคัดขนาดปลากะตักแห้งด้วยเคร่ืองคัดขนาด 
ความถกูต้องของการคดัขนาดปลากะตกัแห้งอยู่ในช่วงประมาณ 77 ถึง 97 เปอร์เซ็นต์ (Table 1)  โดย

หากพิจารณาความถูกต้องของการคัดโดยเฉล่ียจากปลาทุกขนาด (Overall accuracy) แล้ว พบว่าค่าความ
ถกูต้องของการคดัขนาดอยูร่ะหวา่ง 81 ถึง 89 เปอร์เซ็นต์ อยา่งก็ตาม ระดบัของมมุเอียงและความเร็วในการหมนุ
ของตะแกรงคดัขนาดในช่วงท่ีทําการศกึษาไม่ได้มีอิทธิพลตอ่เปอร์เซ็นต์ความถกูต้องของการคดัขนาดปลากะตกั
แห้ง (p>0.05) ด้วยเคร่ืองคดัขนาด 
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เม่ือพิจารณาความถกูต้องโดยรวมของการคดัขนาดปลาแต่ละขนาดแล้วพบว่ามีคา่ประมาณ 82 ถึง 92 
เปอร์เซ็นต์ นอกจากเหตผุลด้านการออกแบบโดยเฉพาะข้อจํากัดด้านขนาดของตะแกรงท่ีหาได้ตามท้องตลาด
และความยาวของช่วงตะแกรงคดัขนาดท่ีออกแบบแล้ว สิ่งท่ีอาจทําให้ความถกูต้องของการคดัปลาแตกต่างกัน
คือสัดส่วนตามธรรมชาติของปลาแต่ละขนาด (Figure 2) ในกรณีของปลาขนาดเล็กมากซึ่งมีสัดส่วนเพียง 5 
เปอร์เซ็นต์นัน้ ความผิดพลาดในการคดัแม้เพียงจํานวนเลก็น้อยก็มีผลให้เปอร์เซ็นต์ความถกูต้องคอ่นข้างต่ํา สว่น
ปลาขนาดเลก็และขนาดปานกลางซึง่มีสดัสว่นโดยเฉล่ียท่ีสงูกวา่ขนาดอ่ืน ๆ คือ 32 และ 36 เปอร์เซ็นต์ตามลําดบั
นัน้ ควรมีคา่ความถกูต้องของการคดัขนาดสงูใกล้เคียงกนั จากการผลการทดลองพบว่าความถกูต้องของการคดั
ปลาขนาดเล็กมีค่าสงูท่ีสดุคือ 92 เปอร์เซ็นต์ แต่ความถกูต้องของการคดัปลาขนาดปานกลางกลบัมีค่าเพียง 82 
เปอร์เซ็นต์ ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าสดัส่วนปลาขนาดปานกลางพบว่ามีมากกว่า 16 
เปอร์เซ็นต์ (Figure 2) จากข้อมลูการวิเคราะห์ในบางตวัอย่างพบว่าปลาขนาดปานกลางมีสดัส่วนท่ีสงูถึง 43.5 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าช่วงตะแกรงคดัขนาดสําหรับปลาขนาดปานกลางควรมีความยาวมากขึน้ ซึ่งน่าจะ
ส่งผลให้ความถกูต้องของการคดัปลาขนาดใหญ่สงูขึน้ไปด้วย เพราะโอกาสท่ีปลาขนาดปานกลางจะถกูลําเลียง
ผา่นไปยงัช่วงตะแกรงคดัขนาดสําหรับปลาขนาดใหญ่น้อยลง 

เม่ือเปรียบเทียบความถกูต้องของการคดัขนาดปลากะตกัแห้งด้วยเคร่ืองคดัขนาดท่ีสร้างขึน้กบัการคดั
ขนาดด้วยแรงงานในสายการผลติของผู้ผลิตแล้ว พบวา่เคร่ืองคดัขนาดแบบตะแกรงทรงกระบอกหมนุสามารถคดั
ขนาดได้ถูกต้องมากกว่าการคดัด้วยแรงงานซึ่งมีค่าความถูกต้องของการคดัโดยเฉล่ียประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ 
(ข้อมลูการวิเคราะห์จาก 2 กลุม่ตวัอยา่ง)  
 
Table 1 Accuracy of the anchovy sizing machine 

Incline 
Angle 

Rotational 
Speed 

Accuracy of Sizing (%)  

(°) (rpm) Extra-small Small Medium Large Extra-large Overall 

1 

10 88.41±3.57 93.74±3.11 86.84±2.01 86.67±4.44 91.58±4.41 89.25±4.16 
15 78.22±9.45 93.37±0.79 86.62±1.36 83.66±4.53 87.13±6.04 85.80±6.60 
20 81.79±2.16 96.55±0.18 79.03±2.24 81.53±4.19 90.16±5.21 85.81±7.33 

2 

10 84.23±3.02 94.07±1.52 73.91±0.80 77.24±1.20 90.45±3.02 83.98±8.19 
15 82.23±6.76 90.32±4.91 82.05±7.63 77.41±3.03 74.47±5.01 81.30±7.08 
20 80.00±8.92 93.44±1.20 76.07±2.73 77.05±1.61 77.97±1.80 80.90±7.48 

3 

10 85.66±2.67 91.33±2.59 84.23±2.78 86.43±1.51 83.93±10.54 86.32±4.79 
15 84.48±3.25 90.74±9.18 79.97±5.33 80.28±9.56 81.62±5.16 83.42±6.67 
20 88.30±2.25 87.48±7.18 84.80±1.39 89.16±1.25 89.96±7.00 87.94±3.95 

 Overall 83.70±5.20 92.34±4.15 81.50±5.16 82.05±5.33 85.25±7.31  
 

Errors were standard deviation (n=3 for the accuracy obtained for ach size and each setting; n=15 for the overall accuracy 
obtained for each setting; and n=27 for the overall accuracy obtained for each size). 
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สรุป 
ระดบัของมมุเอียงและความเร็วในการหมนุของตะแกรงมีผลตอ่อตัราการคดัขนาดปลากะตกัแห้ง แตไ่ม่

มีผลต่อเปอร์เซ็นต์ความถกูต้องของการคดัขนาด อตัราการคดัขนาดปลากะตกัแห้งสงูขึน้เม่ือเพิ่มระดบัของมมุ
เอียงหรือเพิ่มความเร็วรอบของตะแกรงคดัขนาด เคร่ืองคดัขนาดท่ีออกแบบและสร้างขึน้สามารถคดัขนาดปลา
กะตกัแห้งได้ถูกต้องมากกว่าการคดัขนาดโดยแรงงาน อัตราการคดัขนาดของเคร่ืองมีค่าสงูสดุประมาณ 11.4 
กก./ชม. เม่ือระดบัมมุเอียงและความเร็วรอบของตะแกรงเป็น 3 องศา และ 20 รอบ/นาที ตามลําดบั ซึง่เป็นระดบั
สงูสดุของปัจจยัทัง้สองในงานทดลองนี ้
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การศึกษาสัดส่วนการเลือกรูปแบบการเดนิทางระหว่างรถยนต์ส่วนบุคคลและรถไฟฟ้า
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The Study of Transportation Modal Choice Decisions between Private Car and Mass Rapid 
Transit: A Case Study of Green Line Sky Train, Kasetsart University Station 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาสัดส่วนการเลือกรูปแบบการเดินทางของผู้ ท่ีเดินทางมายังมหาวิยาลัย
เกษตรศาสตร์ โดยวิธีการสํารวจความเห็นผ่านสถานการณ์สมมติ (Stated Preference Survey) เพ่ือวดัความพงึ
พอใจด้านเวลาและค่าใช้จ่ายตามหลักทฤษฎีอรรถประโยชน์ (Utility) จากการศึกษาพบว่าผู้ ท่ีเดินทางด้วย
รถไฟฟ้าระยะทางไม่เกิน 5 กิโลเมตรมีการเช่ือมตอ่ภายในด้วยรถบสัของมหาวิทยาลยัจะเลือกใช้บริการรถไฟฟ้า
เพียง 13.2% และเม่ือระยะทางมากกว่า 10 กิโลเมตรขึน้ไปมีผู้ เลือกใช้บริการรถไฟฟ้าเพิ่มขึน้ถึง 57.4% ซึ่งใน
รูปแบบการเช่ือมต่อภายในด้วยรถจกัรยานยนต์รับจ้างเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ผลการวิจยัพบว่าในระยะการ
เดนิทางสัน้ ๆ แม้วา่คา่ใช้จ่ายและเวลาของการเดนิทางโดยรถยนต์เปรียบเทียบกบัรถไฟฟ้าจะมีคา่ใกล้เคียงกนัแต่
การเดินทางโดยรถยนต์จะมีความสะดวกสบายกว่า แต่เม่ือระยะทางไกลขึน้การเดินทางด้วยรถไฟฟ้าสามารถ
ประหยดัเวลาและคา่ใช้จ่ายได้มากกวา่รถยนต์สว่นบคุคลจงึทําให้มีความต้องการท่ีจะใช้บริการรถไฟฟ้ามากขึน้ 
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to study the transportation modal choice decisions for 

commuting trips to Kasetsart University. The stated preference survey technique is adopted by allowing 
the commuters to select their preferred choices between private car and the future sky train in the nine 
simulated situations in order to measure the preference of the people in terms of time consuming and 
expense based on Utility theory. The study shows that only 13.2 percent of respondents choose to 
travel by sky train with local bus transfer for the commuting trips within 5-kilometer coverage compare 
to 57.4 percent of those who travel further than 10 kilometers. The similar trend also appears in the sky 
train with motorcycle taxi transfer. In conclusion, despite similar travel costs and travel times between 
modes in short-distance trips, private car is still preferred in term of superior comfort and convenience. 
However, for longer distance trips, sky train is more preferable in term of travel time and cost savings. 
 
 
Key word: Stated Preference, Utility theory, Sky train, Private Car 
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คาํนํา 
ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการพัฒนาและขยายตัวในทุก ๆ ส่วนของประเทศอย่างกว้างขวาง โดยมี

ศนูย์กลางอยูท่ี่เมืองหลวง คือ กรุงเทพมหานครซึง่มีประชากรไม่รวมประชากรแฝงกวา่ 5 ล้านคน (ศนูย์เทคโนโลยี
สารสนเทศภมิูศาสตร์กรุงเทพมหานคร, 2560) สง่ผลให้เกิดความต้องการในการเดินทางเป็นจํานวนมากไม่ว่าจะ
เป็นการเดินทางไปทํางาน ไปห้างสรรพสินค้า ไปเรียนหนังสือ กลบัท่ีพักอาศยั จากการเพิ่มขึน้ของประชากร
ประกอบกับการเจริญเติบโตของเมือง การให้บริการด้านระบบขนส่งสาธารณะเป็นทางเลือกในการเดินทางท่ี
สําคญั โดยระบบขนสง่สาธารณะต้องสามารถรองรับปริมาณการเดนิทางท่ีจะเกิดขึน้ในแตล่ะวนัได้อยา่งเพียงพอ
ตอ่ความต้องการและต้องเป็นไปอยา่งมีประสทิธิภาพ 

ในอดีตกรุงเทพมหานครได้มุ่งเน้นการเพิ่มปริมาณเส้นทางจราจร จํานวนช่องจราจร หรือแม้แตก่ารเพิ่ม
ระบบขนสง่สาธารณะในรูปแบบรถโดยสารประจําทาง รถตู้สาธารณะ เพ่ือรองรับปริมาณการเดนิทาง ซึง่แนวทาง
เหล่านีล้้วนส่งผลให้ปริมาณยานพาหนะในท้องถนนเพิ่มมากขึน้เช่นกัน ทําให้กรุงเทพมหานครเป็นเมืองท่ีมี
การจราจรติดขดัอนัดบัต้น ๆ ของโลก จนกระทัง่ได้มีโครงการจดัทําแผนแม่บทระบบขนสง่มวลชนทางรางในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล (M-Map) ดําเนินการโดยสํานกังานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร โดย
ได้รับมอบหมายจากคณะรัฐมนตรีให้เร่งดําเนินงานร่วมกับหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องให้มีการก่อสร้างรถไฟฟ้าใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลเพ่ือรองรับปริมาณการเดินทางของประชากรในเมืองหลวง โดยได้เปิดให้บริการ
สายสขุุมวิท (หมอชิต - อ่อนนุช) และสายสีลม (สนามกีฬาแห่งชาติ - สะพานตากสิน) เป็นครัง้แรกในวันท่ี 5 
ธนัวาคม พ.ศ.2542  

การศกึษาและวิจยัครัง้นีมี้ความต้องการหาสดัสว่นการเลือกใช้รูปแบบการเดินทางระหว่างรถยนต์ส่วน
บุคคลและระบบขนส่งสาธารณะในรูปแบบรถไฟฟ้า กรณีศึกษารถไฟฟ้าสายสีเขียว (หมอชิต – สะพานใหม่ – 
คคูต) ซึ่งเป็นสายท่ีมีเส้นทางผ่านบริเวณหน้ามหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน และมีการเช่ือมต่อ
ภายใน 2 รูปแบบ คือ รถบสัของมหาวิทยาลยัและรถจกัรยานยนต์รับจ้าง ด้วยวิธีการสร้างแบบสอบถามโดยแบง่
ออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ข้อมลูลกัษณะทัว่ไปของผู้ เดินทาง ข้อมลูลกัษณะการเดินทางในปัจจุบนั และการสร้าง
สถานการณ์สมมติ Stated Preference (SP) ให้ผู้ตอบแบบสอบถามเปรียบเทียบความพึงพอใจของปัจจยัด้าน
เวลาและคา่ใช้จ่ายท่ีแตกตา่งกนั บนพืน้ฐานของทฤษฎีอรรถประโยชน์ (Utility) และนําไปสูก่ารสร้างแบบจําลอง 
Binary Logit Model งานวิจัยในครัง้นีอ้าจจะมีประโยชน์ต่อนกัศึกษา บุคลากร และองค์กรต่าง ๆ ท่ีอยู่ภายใน
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ โดยนําข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาจากงานวิจยัไปใช้ประโยชน์ ปรับปรุง แก้ไข เพ่ือลด
จํานวนรถยนต์ส่วนบุคคลและพฒันาให้รถไฟฟ้าสายสีเขียวเป็นท่ีต้องการในการใช้บริการให้ดียิ่งขึน้ในลําดบั
ตอ่ไป 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
แบบจาํลองการเลือกรูปแบบการเดนิทาง 

สรุเมศวร์ (2551) แบบจําลองการเลือกรูปแบบการเดินทาง (Mode choice or Modal split model) ซึ่ง
มกันิยมใช้ในการวิเคราะห์นัน้เป็นแบบจําลองแยกย่อย (Disaggregate model) ซึง่อยู่ในรูปของแบบจําลองโลจิต 
(Logit model) ประกอบด้วยฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์ของรูปแบบการเดินทางแต่ละประเภทท่ีพิจารณาโดยทัว่ไป 
ถ้ามีตวัเลือก 2 รูปแบบจะเรียกแบบจําลองดงักลา่วว่า Binary logit model (BNL) แตถ้่ารูปแบบการเดินทางท่ีมา
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วิเคราะห์พฤตกิรรมการเลือกของผู้ เดนิทางมีมากกวา่ 2 รูปแบบ จะเรียกแบบจําลองดงักลา่ววา่ Multinomial logit 
model (MNL) และจะแสดงรูปแบบทัว่ไปของสมการดงัตอ่ไปนี ้

Uin =  Vin + ɛin 
โดยท่ี  Uin คือ อรรถประโยชน์หรือความพงึพอใจของคนท่ี n ท่ีมีตอ่ทางเลือก i 

Vin คือ สว่นของอรรถประโยชน์ท่ีบคุคล n รับรู้และเห็นได้ 
ɛin คือ สว่นของอรรถประโยชน์ท่ีไม่แน่นอน 

สว่นของอรรถประโยชน์ท่ีรับรู้และเห็นได้ Vin นีส้ว่นใหญ่จะกําหนดให้เป็นฟังก์ชนัในรูปแบบ  
Vin = β0 + β1 Xin1 + β2 Xin2 + … + βn Xink 

โดยท่ี β0,β1,β2,…,βn คือ พารามิเตอร์หรือคา่คงท่ีท่ีได้จากการสร้างแบบจําลอง 
X1,X2,….,Xk    คือ ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกบัอรรถประโยชน์ของสิง่ i ของบคุคล n 

เทคนิคการออกแบบสอบถามเพื่อใช้ในการพัฒนาแบบจาํลอง 

ในการสํารวจข้อมลูท่ีนิยมใช้มีอยู่ด้วยกนั 2 วิธี คือ Revealed Preference (RP) เป็นการสํารวจ
ความพึงพอใจของผู้ เดินทางภายใต้สถานการณ์จริงท่ีมีอยู่ในปัจจบุนั และ Stated Preference (SP) เป็น
การสํารวจความพึงพอใจของผู้ เดินทางต่อรูปแบบการเดินทางท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคตโดยการสมมติ
สถานการณ์จําลองขึน้มา 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การสร้างแบบสอบถาม 
งานวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการวิจยั โดยเน้นกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นบคุลากรท่ีทํางาน

ภายในมหาวิทยาลยัและโดยสารด้วยรถยนต์ส่วนบุคคล เพ่ือให้ทราบถึงข้อมูลส่วนบุคคล ข้อมูลลกัษณะการ
เดินทางและอิทธิพลของปัจจยัด้านเวลาและคา่ใช้จ่ายตอ่การเลือกรูปแบบการเดินทางระหว่างรถยนต์สว่นบคุคล
และรถไฟฟ้าซึง่ใช้เป็นกรณีศกึษา โดยการสร้างแบบสอบถามจะแบง่ออกเป็น 3 สว่นดงัตอ่ไปนี ้

ส่วนที่ 1 จะเป็นการสอบถามข้อมลูคณุลกัษณะทางเศรษฐกิจและสงัคมของผู้ เดินทาง ได้แก่ เพศ อาย ุ
อาชีพ ระดับการศึกษา รายได้ต่อเดือน ใบอนุญาตขับข่ี จํานวนยานพาหนะส่วนตัว ในส่วนนีผู้้ เขียนมีความ
ต้องการท่ีจะทราบถึงคา่สถิตเิบือ้งต้นของกลุม่ตวัอยา่งวา่เป็นไปตามวตัถปุระสงค์ในการดําเนินงานหรือไม่  

ส่วนที่ 2 สอบถามข้อมูลลกัษณะการเดินทางในปัจจุบนัของผู้ เดินทาง เพ่ือให้ทราบถึง ความถ่ี เวลา 
คา่ใช้จ่าย วตัถปุระสงค์ จํานวนผู้ ร่วมเดินทาง ฯลฯ อีกทัง้ยงัสอบถามความต้องการของผู้ตอบแบบสอบถามกรณี
ในอนาคตหากมีรถไฟฟ้าผ่านมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ท่านจะใช้บริการหรือไม่ เพ่ือดแูนวโน้มของผู้ เดินทาง
เบือ้งต้นวา่มีความสนใจท่ีจะมาเลือกใช้บริการรถไฟฟ้ามากน้อยเพียงใด 

ส่วนที่  3 สร้างสถานการณ์สมมติเม่ือเวลาและค่าใช้จ่ายของรถไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกับ
รถยนต์ส่วนบุคคลทัง้ 9 สถานการณ์ โดยแบ่งระยะทางจากต้นทางถึงปลายทางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ออกเป็น 3 ระยะ คือ ไม่เกิน 5 กิโลเมตร 5-10 กิโลเมตรและ 10 กิโลเมตรขึน้ไป โดยมีการเช่ือมต่อภายใน
มหาวิทยาลัย 2 รูปแบบ ได้แก่ รถบัสของมหาวิทยาลัย(รถตะไล)และรถจักรยานยนต์รับจ้าง ให้ผู้ ตอบ
แบบสอบถามพิจารณาวา่จะเลือกใช้บริการรถไฟฟ้าในสถานการณ์ใดบ้าง ในสว่นนีผู้้ เขียนต้องประมาณคา่ปัจจยั
ด้านเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทางจากการตัง้สมมติฐานทัง้ในส่วนของรถไฟฟ้า รถยนต์ส่วนบุคคลและ
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รูปแบบการเช่ือมต่อภายใน โดยอ้างอิงแหล่งท่ีมา ณ ปัจจุบนั ดงัเช่น ความเร็วเฉล่ียของรถยนต์ส่วนบุคคลใน
กรุงเทพมหานคร 15 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง (สํานกังานนโยบายและแผนการจราจรและขนสง่, 2558) นํา้มนัเชือ้เพลงิ
แก๊สโซฮอล์ 95 ราคา 25.55 ตอ่ลติร (บริษัท ปตท. จํากดั, 2560) เป็นต้น  
การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 เ น่ืองจากกลุ่มตัวอย่างเป็นบุคลากรท่ีทํางานอยู่ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ การเก็บ
แบบสอบถามจะต้องมีระบบและขัน้ตอนต่าง ๆ เพ่ือขอเข้าไปเก็บข้อมูลภายในหน่วยงานนัน้ ผู้ เขียนต้อง
ดําเนินการทําหนังสือ(บันทึกข้อความ) เร่ือง ขอความอนุเคราะห์ให้กรอกแบบสอบถาม ให้คณบดีคณะ
วิศวกรรมศาสตร์อนมุตัิ และจึงย่ืนหนงัสือไปถึงคณบดีคณะตา่ง ๆ ภายในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์จํานวน 15 
คณะ 1 วิทยาลยั โดยผู้ เขียนได้เร่ิมดําเนินการเก็บแบบสอบถามตัง้แตว่นัท่ี 1 ตลุาคม พ.ศ.2560 และใช้เวลาเก็บ
แบบสอบถามทัง้สิน้ประมาณ 1 เดือน ได้แบบสอบถามทัง้หมดกวา่ 400 ชดุ 
 

ผลการทดลอง 
ข้อมูลของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 ในการวิเคราะห์ข้อมลูผู้ เขียนได้ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS วิเคราะห์คา่สถิติเบือ้งต้นเพ่ือตรวจสอบกลุม่
ตวัอย่างจํานวน 400 ข้อมลูท่ีผู้ เขียนได้ลงพืน้ท่ีสํารวจแบบสอบถามว่าเป็นไปตามวตัถปุระสงค์หรือไม่ จากท่ีได้
กล่าวไปในตอนต้นการทําวิจยัในครัง้นีผู้้ เขียนได้เน้นกลุ่มตวัอย่างเป็นบคุลากรท่ีเดินทางมายงัมหาวิทยาลยัด้วย
รถยนต์สว่นบคุคล จากตารางท่ี 1 คา่สถิติเบือ้งต้นจะเห็นได้วา่ข้อมลูกลุม่อาชีพมีนกัศกึษา 7.8% ทัง้นีส้าเหตอุาจ
มาจากบางคณะไม่อนุญาตให้ผู้ เขียนเดินแจกแบบสอบถามด้วยตวัเอง โดยให้ฝากเจ้าหน้าท่ีประจําคณะเพ่ือ
ดําเนินการแจกแบบสอบถามเอง ซึ่งในห้องทํางานของบุคลากรในบางคณะได้มีนกัศึกษา(ปริญญาโทและเอก)
เข้ามาช่วยงานจึงทําให้กลุ่มตวัอย่างมีนักศึกษาปะปนมาได้บ้าง และเบือ้งต้นถ้าในอนาคตรถไฟฟ้าสายสีเขียว
(กรณีศกึษา)ก่อสร้างแล้วเสร็จบคุลากรของมหาวิทยาลยัจะมีความสนใจหนัมาใช้บริการถึง 77.8% 
Table 1 Initial statistic of respondents 

Categories Frequency Percentage 

Gender 
Male 131 32.8% 
Female 269 67.3% 

Age 

Lower than 30 years old  114 28.6% 
31-40 years old 130 32.5% 
41-50 years old 101 25.3% 
More than 51 years old 55 13.8% 

Occupation 

Government officer 39 9.8% 
Government Employee 203 50.8% 
Private officer 102 25.5% 
Student 31 7.8% 
Others 25 6.3% 
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Education 

Lower degree 53 13.3% 
Bachelor degree 240 60.0% 
Master degree 94 23.5% 
Postgraduate degree 13 3.3% 

Salary 

Lower than 15,000 THB 82 20.5% 
15,000-25,000 THB 203 50.8% 
25,001-35,000 THB 67 16.8% 
More than 35,000 THB 48 12.0% 

Trip Purpose 
Work 369 92.3% 
Others 31 7.9% 

Traveling Frequency 
Lower than 4 days 20 5.1% 
More than 5 days 380 95.0% 

If having sky train 
Use 311 77.8% 
Do not use 89 22.3% 

 
ผลการวเิคราะห์อรรถประโยชน์ (Utility) 
 จากแบบสอบถามจํานวน 400 ชุด สถานการณ์สมมติในการเลือกรูปแบบการเดินทางระหว่างรถยนต์
สว่นบคุคลและรถไฟฟ้าทัง้ 9 สถานการณ์ท่ีมีการเช่ือมตอ่ภายใน 2 รูปแบบ ดงันัน้จะมีชดุข้อมลูท่ีวิเคราะห์สมการ
อรรถประโยชน์รูปแบบละ 3,600 ข้อมลู เพ่ือประมาณคา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปร คา่คงท่ี และคา่ความถกูต้องของ
การพยากรณ์ ด้วยวิธี Maximum likelihood มีรูปแบบสมการดงัตอ่ไปนี ้
 กรณี 1 จากการเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลหากเปล่ียนมาใช้บริการรถไฟฟ้าจะต้องมีการเช่ือมต่อ
ภายในมหาวิทยาลยัด้วยรถบสัของมหาวิทยาลยั(รถตะไล) จะได้แสดงสมการโลจิตดงัตอ่ไปนีโ้ดยมีคา่ R-Square 
= 0.249, Log-Likehood = -1724.615, p-value = 0.000 

UPrivate Car    = 1.614 – 0.112 (TC) – 0.0828 (TT) 
USky Train  =   – 0.112 (TC) – 0.0828 (TT) 

 
กรณี 2 จากการเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลหากเปล่ียนมาใช้บริการรถไฟฟ้าจะต้องมีการเช่ือมต่อ

ภายในมหาวิทยาลยัด้วยรถจกัรยานยนต์รับจ้าง จะได้แสดงสมการโลจิตดงัตอ่ไปนีโ้ดยมีคา่ R-Square = 0.216, 
Log-Likehood = -1806.262, p-value = 0.000  

UPrivate Car    = 0.934 – 0.101 (TC) – 0.066 (TT) 
USky Train  =            – 0.101 (TC) – 0.066 (TT) 

 
โดยท่ี ;   UPrivate Car คือ อรรถประโยชน์ของรถยนต์สว่นบคุคล 

USky Train   คือ อรรถประโยชน์ของรถไฟฟ้าสายสีเขียว 
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TT   คือ เวลาในการเดนิทาง (นาที) 
TC   คือ คา่ใช้จ่ายในการเดนิทาง (บาท) 

 ในอนาคตหากรถไฟฟ้าสายสีเขียว(กรณีศกึษา)ก่อสร้างแล้วเสร็จจะมีสดัสว่นความน่าจะเป็นในการเลือก
เดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลและรถไฟฟ้าจากการแทนค่าราคากลางท่ีได้จากการสร้างสถานการณ์สมมติ
เปรียบเทียบตามระยะทางดงัแสดงใน ตารางท่ี 2 และรูปท่ี 1 
Table 2 Proportion of traveling to Kasetsart University 

Last-mile 
Access 

Distance 
Not more than 5 kilometers 5-10 kilometers More than 10 kilometers 

Private Car Sky Train Private Car Sky Train Private Car Sky Train 

University buses 86.8% 13.2% 68.5% 31.5% 42.6% 57.4% 
Motorcycle taxi 90.2% 9.8% 70.1% 29.9% 51.3% 48.7% 

 
Figure 1 Predicted Share of Travel Mode Choice between Private Car and Green Line Sky Train to 

Kasetsart University 
 

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 การศึกษาเพ่ือหาค่าสัดส่วนการเลือกรูปแบบการเดินทางของรถยนต์ส่วนบุคคลและรถไฟฟ้า 
(กรณีศกึษา) โดยเน้นกลุ่มตวัอย่างเป็นบคุลากรของมหาวิทยาลยัท่ีเดินทางโดยรถยนต์ส่วนบคุคล จากวิเคราะห์
ค่าสถิติเบือ้งต้นพบว่ากลุ่มตวัอย่างมีอาชีพเป็นนิสิตเพียงร้อยละ 7.8 และมีวัตถุประสงค์ในการเดินทางมายงั
มหาวิทยาลยัเพ่ือทํางานถึงร้อยละ 92.3%  

แบบจําลอง Binary logit model ได้แสดงค่าคงท่ีและค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรด้านเวลาและคา่ใช้จ่าย
ดังเช่น สมการ UPrivate Car   = 1.614 – 0.112 (TC) – 0.0828 (TT) ความถูกต้องของแบบจําลอง R-Square = 
0.249, Log-Likehood = -1724.615, p-value = 0.000 เม่ือแทนค่าใช้จ่ายและเวลาจากการสร้างสถานการณ์
สมมติ การเดินทางด้วยรถยนต์สว่นบคุคลและรถไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมตอ่ภายในทัง้ 2 รูปแบบ จะเห็นได้ว่าในระยะ
เดนิทางใกล้ ๆ สดัสว่นของการใช้รถยนต์สว่นบคุคลจะสงูกวา่รถไฟฟ้าคอ่นข้างมากเน่ืองจากคา่ใช้จ่ายและเวลามี
ค่าใกล้เคียงกันแต่การเดินทางโดยรถยนต์ส่วนบุคคลจะมีความสะดวกสบายกว่า และเม่ือระยะทางเร่ิมมากขึน้
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สดัสว่นของผู้ เดินทางจะมาเลือกใช้บริการรถไฟฟ้ามากขึน้เช่นกนั เป็นผลมาจากผู้ เดินทางด้วยรถยนต์สว่นบคุคล
ท่ีมีท่ีพกัอาศยัอยู่ไกลประสบปัญหาในเร่ืองของการจราจรติดขดัทําให้สญูเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการเดินทาง
เป็นอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัรถไฟฟ้าท่ีสามารถกําหนดเวลาและคา่ใช้จ่ายได้คอ่นข้างแน่นอนทําให้ผู้ เดินทาง
มีโอกาสท่ีจะตดัสนิใจมาเลือกใช้บริการรถไฟฟ้ามากขึน้ 
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การประยุกต์ใช้ข้อมูลตรวจวัด NO2 ด้วยเซน็เซอร์ดาวเทยีม OMI ในประเทศไทย 
Application of NO2 Monitoring Data by OMI Satellite Sensor in Thailand 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานีเ้ป็นการประยุกต์ใช้ข้อมูลมลพิษอากาศจากการตรวจวัดด้วยเซ็นเซอร์ดาวเทียม Ozone 
Monitoring Instrument (OMI) ในการศึกษาปริมาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ในประเทศไทย ในช่วงปี 
พ.ศ.2555-2559 จากการศึกษาพบว่า OMI สามารถแสดงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงในแต่ละเดือนของปริมาณ 
NO2 ในภาพรวมของประเทศไทยได้ โดยพบว่า NO2 มีค่าสูงสุดในเดือนมีนาคม นอกจากนีก้ารศึกษาข้อมูล
อตุนิุยมวิทยา ได้แก่ คา่ความชืน้สมัพทัธ์ (RH) อณุหภมิู (Temp) และความเร็วลม (WS) ร่วมกบัคา่ OMI บริเวณ
พืน้ท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบางปะกงพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) 
ระหว่างค่า OMI NO2 กับค่า RH และ Temp  มีค่าตัง้แต่ -0.06 ถึง -0.75 แสดงถึงความสัมพันธ์ในเชิงผกผัน
กลา่วคือ เม่ือคา่ RH และ Temp มีคา่สงูจะสง่ผลให้ NO2 มีคา่ต่ํา นอกจากนีพ้บวา่คา่ r ระหวา่ง OMI NO2 กบัคา่ 
WS มีค่า 0.06-0.18 แสดงให้เห็นว่าเม่ือความเร็วลมมีค่าสูงจะส่งผลให้ NO2 มีค่าสูงขึน้ จากการเปรียบเทียบ 
OMI NO2 กบัผลการตรวจวดั NO2 ภาคพืน้ดินพบว่า บริเวณพืน้ท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ คา่ r มีคา่ 0.79 แสดงให้เห็นว่า
ข้อมลูจาก OMI นัน้มีแนวโน้มสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการตรวจตดิตาม NO2 ในประเทศไทยได้  
 

ABSTRACT 
 This study applied air pollution data from Ozone Monitoring Instrument (OMI) to study nitrogen 
dioxides (NO2) levels in Thailand during 2012-2016. This study showed that OMI is able to provide 
overall picture of monthly variability of NO2 in Thailand. The result presented the highest level of NO2               
in March. The study of meteorological data; relative humidity (RH), temperature (Temp) and wind speed 
(WS), with OMI NO2 in Mae Moh Power Plant and Bang Pakong Power Plant areas demonstrated that 
the correlation coefficients (r) between OMI NO2 with RH and Temp range from -0.06 to -0.75 showing 
an inverse relationship that when RH and Temp are high, NO2 levels are low. Moreover, the r values of 
OMI NO2 and WS are 0.06-0.18. This refered that high WS increases NO2 levels. The comparison of 
OMI NO2 with ground monitoring NO2 data in Mae Moh power plant area showed the r value of 0.79 
meaning that OMI data are able to be applied for air quality monitoring over Thailand. 
 
Key Words: NO2, OMI, Satellite, Power plant, Thailand 
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คาํนํา 
 ข้อมลูคณุภาพอากาศโดยทัว่ไปเป็นข้อมลูท่ีได้จากสถานีตรวจวดัคณุภาพอากาศภาคพืน้ดินท่ีกระจายอยู่ 
ณ จดุท่ีใกล้แหล่งกําเนิดมลพิษท่ีสําคญั ดงันัน้ข้อมลูท่ีได้จากสถานีตรวจวดัจะเป็นข้อมลูเฉพาะจดุท่ีมีการติดตัง้
สถานีตรวจวดัคณุภาพอากาศ หากต้องการศกึษาในภาพรวมของทัง้พืน้ท่ีหรือบริเวณท่ีสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดิน
เข้าไม่ถึง จําเป็นต้องมีการนําเคร่ืองมืออ่ืนมาประยกุต์ใช้ร่วมด้วย เช่น การใช้แบบจําลองคณุภาพอากาศ หรือการ
ใช้ข้อมลูตรวจวดัดาวเทียม เป็นต้น 
 ดาวเทียมเป็นอีกหนึ่งเคร่ืองมือท่ีสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในงานสิ่งแวดล้อมได้ ซึง่ข้อมลูจากดาวเทียม
สามารถรวบรวมและนํามาวิเคราะห์ผ่านระบบคอมพิวเตอร์ทําให้ได้รับข้อมูลท่ีทนัสมัยตามช่วงเวลา สามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ร่วมกับข้อมูลอ่ืนๆเพ่ือการบริหารจัดการทรัพยากรและสิ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ปัจจบุนัได้มีผู้วิจยัได้ทําการศกึษาเพ่ือนําผลการตรวจวดัจากดาวเทียมมาประเมินคณุภาพอากาศ เช่น Zia et al. 
(2014)  ไ ด้ศึกษาปริมาณ  NO2 ในพืน้ ท่ีประเทศปากีสถาน  โดยใช้ ข้อมูลตรวจวัดจาก  OMI ในช่วงปี                      
พ.ศ.2547-2551 พบว่าค่าเฉล่ีย NO2 มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 3.29% ต่อปี เช่นเดียวกับ Kim et al. (2015) ได้ศึกษา
ปริมาณ NO2 ในพืน้ท่ีเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ โดยใช้ข้อมลูตรวจวดัจาก OMI ในช่วงปี พ.ศ.2548-2553 พบว่า
คา่เฉล่ียความเข้มข้นในแตล่ะปีมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ และหากเปรียบเทียบในแตล่ะฤดกูาล พบว่า NO2 มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ในช่วงฤดหูนาว นอกจากนี ้Pichnaree et al. (2013) ได้ทําการวิเคราะห์ปริมาณ NO2 โดยใช้ข้อมลูจาก
ดาวเทียม GOME SCIAMACHY OMI และ GOME-2 ในช่วงปี พ.ศ.2539-2555 พบว่า ปริมาณ NO2 มีแนวโน้ม
เพิ่มสงูขึน้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งทางตะวนัออกของประเทศจีน ซึง่ NO2 มีคา่สงูในฤดหูนาวและมีคา่ต่ําในช่วงฤดรู้อน 
ซึ่งผลจากการศึกษานีทํ้าให้เห็นว่าดาวเทียมสามารถแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มและการเปล่ียนแปลงของมลพิษ
อากาศได้ในแตล่ะฤดกูาล ดาวเทียมจึงถือวา่เป็นอีกเคร่ืองมือหนึ่งท่ีน่าสนใจและสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในงาน
สิง่แวดล้อมได้เป็นอยา่งดี 
 สําหรับการศกึษานีไ้ด้ทําการศกึษาการกระจายตวัของ NO2 โดยใช้ข้อมลูตรวจวดัจากเซ็นเซอร์ดาวเทียม 
OMI พร้อมศกึษาร่วมกบัข้อมลูจากผลการตรวจวดัภาคพืน้ดิน ได้แก่ NO2 RH Temp และ WS โดยทําการศกึษา 
NO2 ท่ีบริเวณโรงไฟฟ้า เน่ืองจาก NO2 ถือเป็นหนึ่งในมลพิษหลกัของกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า สําหรับพืน้ท่ี
โรงไฟฟ้าท่ีสนใจศึกษาคือ โรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบางปะกง ซึ่งถือเป็นโรงไฟฟ้าหลกัท่ีผลิตกระแสไฟฟ้า
ของประเทศไทย  
 

อุปกรณ์และวิธีการศึกษา 
ข้อมูลตรวจวัดด้วยดาวเทยีม  

 การศึกษานีใ้ช้ข้อมลูตรวจวดั NO2 (molecule/cm2) จากอุปกรณ์ OMI ท่ีถกูติดตัง้บนดาวเทียม AURA 

ขององค์การ NASA โดย OMI เร่ิมตรวจวัดตัง้แต่ปี พ.ศ.2548 จนถึงปัจจุบัน มีช่วงคล่ืนของการตรวจวัดท่ี         

270-500 nm ช่วงเวลาตรวจวดั 13.40-13.50 น. ท่ีระดบัความสงูจากพืน้ดินประมาณ 700 กิโลเมตร ข้อมลู NO2 

จาก OMI สามารถสืบค้นเพิ่มเติมได้ ท่ีเว็บไซต์ของ  Tropospheric Emission Monitoring Internet Service 

(www.temis.nl) 
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การศึกษานีใ้ช้ข้อมูลรายเดือน ในช่วงปี พ.ศ.2555-2559 ของ OMI ท่ีครอบคลุมทัง้ประเทศไทยและ
ข้อมลูเฉพาะจดุ ดงัแสดงใน Figure 1 ได้แก่  

- บริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ พิกัดตรวจวัดท่ี Latitude 18.125-18.625 °N และ Longitude 99.500-
100.000 °E 

- บริเวณโรงไฟฟ้าบางปะกง พิกัดตรวจวัดท่ี Latitude 13.125-13.625 °N และ Longitude 100.500-
101.000 °E 

ข้อมูลตรวจวัดภาคพืน้ดนิ 

 ใช้ข้อมลูตรวจวดัจากสถานีตรวจวดัภาคพืน้ดนิของกรมควบคมุมลพิษ (Pollution Control Department, 

PCD) ได้แก่ ปริมาณ NO2 (คา่เฉล่ีย 3 ชัว่โมง 12.00-15.00 น.) และคา่อตุนิุยมวิทยา (คา่เฉล่ีย 24 ชัว่โมง) ได้แก่ 

RH Temp และ WS โดยใช้คา่เฉล่ียรายเดือน ในช่วงปี พ.ศ.2555-2559 แบง่เป็น 

- บริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใช้สถานีตรวจวดัโรงพยาบาลส่งเสริมสขุภาพบ้านสบป้าด จังหวดัลําปาง 
Latitude 18.25 °N และ Longitude 99.77 °E เป็นตวัแทนสําหรับพืน้ท่ีศกึษา 

- บริเวณโรงไฟฟ้าบางปะกง ใช้สถานีสํานักงานสามัญศึกษา Latitude 13.213 °N และ Longitude 
100.590 °E (พ.ศ.2555-2557) และสถานีสํานักงานสิ่งแวดล้อมภาค 13 จังหวัดชลบุรี Latitude 
13.211 °N และ Longitude 100.583 °E (พ.ศ.2559)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Study areas of Mae Moh Power Plant and Bang Pakong Power Plant 
 

ผลและวจิารณ์ผลการศกึษา 

การกระจายตวัของ NO2 ในประเทศไทย 

Figure 2 แสดงลักษณะการกระจายตัวของ NO2 ในประเทศไทย จากข้อมูลดาวเทียม OMI ในปี           
พ.ศ.2559 ซึ่งพบว่าแผนภาพท่ีได้จากดาวเทียม OMI สามารถแสดงถึงการกระจายตวัและแนวโน้มปริมาณ NO2 
ในแต่ละเดือนของบริเวณพืน้ท่ีประเทศไทยได้ โดยพบว่าพืน้ท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑลมีปริมาณ NO2 สงู
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ตลอดทัง้ปี ทัง้นีเ้น่ืองมาจากกรุงเทพมหานครมีแหลง่กําเนิด NO2 คอ่นข้างมาก เช่น การใช้รถยนต์ รถจกัรยานยนต์ 
อีกทัง้มีโรงงานอตุสาหกรรมในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จึงส่งผลให้บริเวณพืน้ท่ีกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑลมีปริมาณ NO2 สงูกว่าในพืน้ท่ีอ่ืนตลอดทัง้ปี นอกจากนีย้งัพบว่าในบางพืน้ท่ีของประเทศไทย เช่น พืน้ท่ี
บริเวณจงัหวดัสระบุรี ลําปาง และระยอง เป็นต้น มีแหล่งกําเนิด NO2 ท่ีสําคญั เน่ืองจากสามารถสงัเกตเห็นได้
จากแผนภาพอย่างชดัเจน ทัง้นีพื้น้ท่ีของจงัหวดัดงักล่าวมีโรงงานอตุสาหกรรมหรือโรงไฟฟ้าตัง้อยู่ทําให้ปริมาณ 
NO2 มีปริมาณท่ีคอ่นข้างสงูกวา่ในพืน้ท่ีอ่ืนของประเทศไทย 

จากภาพรวมของปริมาณ NO2 ท่ีปรากฏครอบคลมุพืน้ท่ีตลอดทัง้ปี แสดงให้เห็นว่า NO2 เป็นก๊าซท่ีมีอยู่
ทัว่ไปในธรรมชาติ โดยแนวโน้มปริมาณ NO2 ในประเทศไทยนัน้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับประเทศอ่ืนๆ ท่ีอยู่
บริเวณใกล้เคียง เม่ือพิจารณาแนวโน้มในแตล่ะเดือนของปีพบว่า NO2 มีปริมาณสงูในช่วงฤดแูล้ง โดยมีคา่สงูสดุ
ช่วงเดือนมีนาคมและเดือนเมษายน ทัง้นีเ้น่ืองมาจากมลพิษจากการเผาไหม้ชีวมวลในภาคเหนือเป็นหลัก           
ซึง่บางสว่นอาจเป็นผลมาจากการเผาไหม้ทางการเกษตรหรือการเกิดไฟป่าทัง้ในประเทศไทยเองและจากประเทศ
เพ่ือนบ้าน ปริมาณ NO2 มีแนวโน้มลดลงในช่วงฤดฝูน ตัง้แตเ่ดือนมิถนุายนเป็นต้นไป 

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ NO2 จาก OMI และข้อมูลอุตุนิยมวทิยา 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของ NO2 จาก OMI บริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะและโรงไฟฟ้าบางปะกง ในช่วงปี 
พ.ศ.2555-2559 พบว่ามีแนวโน้มค่อนข้างเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ในช่วงฤดแูล้ง (ช่วงเดือน
กนัยายนถึงเดือนเมษายน) และมีแนวโน้มลดลงในช่วงฤดฝูน (ช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนสิงหาคม) ดงัแสดงให้เห็นใน 
Figure 3a เน่ืองจากในช่วงฤดูฝน นํา้ฝนจะเจือจางและชะมลพิษท่ีอยู่ในอากาศให้ตกลงมาทําให้ปริมาณมลพิษ       
ในอากาศมีความเข้มข้นลดลง สอดคล้องกบัค่า r ระหว่าง NO2 จาก OMI และค่า RH ท่ีมีค่า -0.75 บริเวณโรงไฟฟ้า
แม่เมาะ และ -0.06 บริเวณโรงไฟฟ้าบางปะกง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า RH หรือค่าความชืน้สัมพัทธ์ท่ีเป็นผลจาก
ปริมาณฝน แปรผกผันกับปริมาณ NO2 ในอากาศ ทําให้ในช่วงฤดูฝนปริมาณ NO2 ในอากาศตํ่ากว่าช่วงฤดูแล้ง       
ผลจากการศกึษานีส้อดคล้องกบัการศกึษาของกรรณิกา จนัทะลา่ม (2558) ท่ีทําการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความเข้มข้นของมลสารทางอากาศกับสภาพทางอุตนิุยมวิทยาโดยพบว่าความเข้มข้นของมลพิษอากาศทุกชนิด       
ในฤดฝูนมีคา่ต่ํากว่าในฤดรู้อนเน่ืองจากฝนท่ีตกและการเจือจางของนํา้ฝน สําหรับปัจจยัด้านอณุหภมิู ดงัท่ีแสดงใน 
Figure 3b เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ปริมาณ NO2 มีแนวโน้มลดลง ซึ่งค่า r ระหว่าง NO2 จาก OMI และค่า Temp มีค่า         
-0.12 บริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะและ -0.15 บริเวณโรงไฟฟ้าบางปะกง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากช่วงท่ีอุณหภูมิสงู NO2 
เกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วขึน้ ทําให้ NO2 ถกูเปล่ียนเป็นสารมลพิษอ่ืน (ธนิกานต์, 2549) เช่น NO2  ทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์
ระเหยง่าย (VOCs) ในท่ีท่ีมีแสงแดดหรืออณุหภมิูสงูสามารถทําปฏิกิริยาและเกิดเป็นก๊าซโอโซน (Ozone) ได้ ทําให้
ความเข้มข้นของ NO2 ในอากาศน้อยลง ดงันัน้สารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีถูกปลดปล่อยออกจากแหล่งกําเนิดมลพิษ 
เช่น โรงงานอตุสาหกรรม สามารถสง่ผลตอ่ปริมาณ NO2 ได้เช่นกนั ในสว่นของความเร็วลม ดงัท่ีแสดงใน Figure 3c 
ค่า r ระหว่าง NO2 จาก OMI และ WS มีค่า 0.06 บริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะและ 0.18 บริเวณโรงไฟฟ้าบางปะกง   
แสดงให้เห็นวา่ความเร็วลมท่ีสงูขึน้ในบริเวณนีมี้ผลทําให้ปริมาณ NO2 คอ่นข้างเพิ่มสงูขึน้ ซึง่ในการพิจารณาอิทธิพล
ของความเร็วลมท่ีสง่ผลตอ่ปริมาณมลพิษในอากาศให้มีความถกูต้องและแม่นยํามากขึน้นัน้ ในอนาคตควรมีการนํา
ข้อมลูทิศทางลม ความสงูปล่องควนั ความสงูผสม (Mixing Height) และแหล่งกําเนิดมลพิษอ่ืนท่ีอยู่โดยรอบพืน้ท่ี    
ท่ีสนใจมาพิจารณาร่วมด้วย 
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Figure 2 Monthly distribution of NO2 over Thailand from OMI in 2016 

NO2 (1015molecule/cm2) 

Jan 2016 Feb 2016 Mar 2016 

Apr 2016 May 2016 Jun 2016 

Jul 2016 Aug 2016 Sep 2016 

Oct 2016 Nov 2016 Dec 2016 

<           5 10          < 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

520



 

 

 

Figure 3 The relationship of OMI NO2 and meteorological data including relative humidity (a) 

   temperature (b) and wind speed (c) around Mae Moh Power Plant and Bang Pakong  

   Power Plant from 2012 to 2016 

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ NO2 จาก OMI และสถานีตรวจวัดภาคพืน้ดนิ 

Figure 4a แสดงความสมัพนัธ์รายเดือนระหว่างปริมาณ NO2 จาก OMI กับผลความเข้มข้นของ NO2 

จากสถานีตรวจวัดภาคพืน้ดินของกรมควบคุมมลพิษ (PCD) บริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ณ สถานีตรวจวัด
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพบ้านสบป้าด จังหวัดลําปาง ในช่วงปี พ.ศ.2555-2559 โดยพบว่าลักษณะข้อมูล         
มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือพิจารณาค่า r ระหว่างค่า NO2 จาก OMI และ PCD พบว่ามีค่า 0.79 
แสดงถึงความสอดคล้องของข้อมูลจาก OMI และจากผลการตรวจวัดภาคพืน้ดิน และจาก Figure 4b บริเวณ
โรงไฟฟ้าบางปะกง ณ สถานีสํานกังานสามญัศกึษา (พ.ศ.2555-2557) และสถานีสํานกังานสิ่งแวดล้อมภาค 13 
จงัหวดัชลบรีุ (พ.ศ.2559) พบว่าคา่ r มีคา่ 0.17 แสดงถึงความสอดคล้องในทางบวกของข้อมลู แตค่วามสอดคล้อง
น้อยกว่าบริเวณพืน้ท่ีศึกษาโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากลกัษณะภูมิประเทศของโรงไฟฟ้าบางปะกง     
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ท่ีเป็นพืน้ท่ีใกล้ทะเล ซึ่งอาจทําให้อิทธิพลจากปัจจยัอ่ืน เช่น ลมทะเลและพายฝุน เข้ามาเป็นปัจจยัท่ีทําให้ความ
สอดคล้องของข้อมลูท่ีได้จากบริเวณพืน้ท่ีโรงไฟฟ้าบางปะกงน้อยกว่าพืน้ท่ีบริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งตัง้อยู่บน
แผน่ดนิใหญ่ (Heckel et al., 2011; Tzortziou et al., 2014) 

เม่ือพิจารณาปริมาณ NO2 ท่ีได้จาก OMI และจากผลตรวจวดัภาคพืน้ดิน พบว่าค่าเฉล่ียปริมาณ NO2 
บริเวณพืน้ท่ีโรงไฟฟ้าบางปะกง (OMI=3.19 molecule/cm2, PCD=15.02 μg/m3) สงูกว่าพืน้ท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
(OMI=2.63 molecule/cm2, PCD=3.80 μg/m3) ทัง้นีเ้น่ืองมาจากจุดตรวจวัดท่ีใกล้ท่ีสุดท่ีใช้เป็นตัวแทนของ
โรงไฟฟ้าบางปะกงอยู่ในจงัหวดัชลบรีุ ซึง่จดุนีมี้แหลง่กําเนิดมลพิษอ่ืนท่ีอยู่โดยรอบมากกว่าพืน้ท่ีท่ีใช้เป็นตวัแทน
ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ทําให้คา่เฉล่ียปริมาณ NO2 ของพืน้ท่ีโรงไฟฟ้าบางปะกงมากกวา่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

 
Figure 4 The relationship between OMI NO2 and PCD NO2 around Mae Moh Power Plant (a)   

 and Bang Pakong Power Plant (b) from 2012 to 2016 

 

สรุป 
 การศกึษานีไ้ด้ทําการศกึษา NO2 จาก OMI บริเวณประเทศไทยเป็นเวลา 5 ปี ในช่วงปี พ.ศ.2555-2559 

แผนภาพท่ีได้จาก OMI แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของ NO2 ในแตล่ะเดือน ซึง่แสดงให้เห็นว่า NO2 

มีค่าสงูสดุในช่วงฤดแูล้งโดยเฉพาะอย่างย่ิงในเดือนมีนาคมและบริเวณภาคกลางของประเทศไทย เม่ือพิจารณา

เปรียบเทียบผลจาก OMI กับผลตรวจวดัภาคพืน้ดิน พบว่าค่าท่ีได้จากการตรวจวดัภาคพืน้ดิน ได้แก่ ค่า NO2   

RH Temp และ WS บริเวณโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีความสอดคล้องกับ OMI NO2 มากกว่าผลการตรวจวัดบริเวณ

โรงไฟฟ้าบางปะกงซึง่ตัง้อยู่ใกล้ทะเล โดยในภาพรวมของประเทศไทยพบว่า NO2 มีคา่สงูขึน้เม่ือ RH และ Temp 

มีคา่ต่ํา ซึง่ตรงกบัช่วงฤดแูล้งของประเทศไทย  

 จากการศึกษานีพ้บว่าการตรวจวัดด้วยดาวเทียมมีแนวโน้มสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการตรวจ

ติดตาม NO2 ร่วมกับการตรวจวัดภาคพืน้ดินในประเทศไทยได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในจุดท่ีสถานีตรวจวัด

ภาคพืน้ดินเข้าไม่ถึง อย่างไรก็ตามสําหรับการศึกษาในอนาคต ควรมีการศึกษาข้อมลูท่ีได้จากการตรวจวดัด้วย

ดาวเทียมร่วมกับข้อมลูภาคพืน้ดินในพืน้ท่ีอ่ืนของประเทศไทย รวมทัง้ควรมีการนําข้อมลูอุตนิุยมวิทยาอ่ืน เช่น 

ทิศทางลมและความสงูผสมมาพิจารณาร่วมด้วย 

 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

522



กิตตกิรรมประกาศ 
 ขอขอบคณุ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ท่ีให้การ

สนับสนุนงานวิจัยในครัง้นี ้รวมทัง้กรมควบคุมมลพิษท่ีให้ข้อมูล NO2 และข้อมูลอุตุนิยมวิทยา  และโครงการ 

Tropospheric Emission Monitoring Internet Service (TEMIS) สําหรับข้อมูลตรวจวัด  NO2 ด้วยเซ็นเซอร์

ดาวเทียม OMI ในประเทศไทย 

 

เอกสารอ้างองิ 
กรรณิกา จนัทะลา่ม, นิพนธ์ ตงัคณานรัุกษ์, คณิตา ตงัคณานรัุกษ์ และปัญญา แขนํา้แก้ว. 2558. การวิเคราะห์

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของมลสารทางอากาศ กบัสภาพอตุนิุยมวิทยาในพืน้ท่ีเขตดนิแดง

และเขตลาดพร้าว. AEE-T Journal of Environmental Education 6(12): 9-18. 

ธนิกานต์ ลาภาพิพฒัน์. 2549. ความสัมพันธ์ระหว่างการเกดิโอโซนกับสารตัง้ต้นและปัจจัยทาง
อุตุนิยมวทิยาในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัมหิดล. 

A. Heckel, S.-W. Kim, G. J. Frost, M. Trainer and J. P. Burrows. 2011. Influence of low spatial resolution 

a priori data on tropospheric NO2 satellite retrievals. Atmospheric Measurement Techniques     

4, 1805-1820, 2011. 

Deok-Rae Kim, Jae-Bum Lee, Chang Keun Song, Seung-Yeon Kim, Young-ll Ma, Kyung-Mi Lee,    

Jun-Seok Cha and Sang-Deok Lee. 2015. Temporal and spatial distribution of tropospheric 

NO2 over Northeast Asia using OMI data during the years 2005-2010. Atmospheric Pollution 

Research 6(2015): 768-777. 

Maria Tzortziou, Jay R. Herman, Ziauddin Ahmad, Christopher P. Loughner, Nader Abuhassan and 

Alexander Cede. 2014. Atmospheric NO2  dynamics and impact on ocean color retrievals in 

urban nearshore regions. American Geophysical Union 119, 3834-3854. 

Pichnaree Lalitaporn, Gakuji Kurata, Yuzuru Matsuoka, Narisara Thongboonchoo and Vanisa Surapipith. 

2013. Long-term analysis of NO2, CO, and AOD seasonal variability using satellite observations 

over Asia and intercomparison with emission inventories and model. Air Qual Atmos Health 

(2013) 6: 655-672. 

Zia ul-Haq, Salman Tariq, Muhammad, Khalid Mahmood, Syeda Adila Batool and Asim Daud Rana. 

2014. A study of tropospheric NO2 variability over Pakistan using OMI data. Atmospheric 

Pollution Research 5(2014): 709-720. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

523



ผลของสารเตมิ Mn2+ and Fe2+ ที่มีต่อการเหน่ียวรัง้แอมโมเนียและการเกิดผลิตภณัฑ์ของแข็ง 
ระหว่างการดกัจับคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้นํา้ทะเลผสมแอมโมเนีย 

Effect of Mn2+ and Fe2+ Additives on Ammonia Suppression and Solid Product Formation  
during CO2 Capture using Ammoniated Seawater 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีมุ้่งเน้นศึกษาการเหน่ียวรัง้แอมโมเนียโดยการเติมไอออนโลหะเหล็ก (Fe2+)  และแมงกานีส

(Mn2+)  และศกึษาผลกระทบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดกัจบั CO2 ได้จากกระบวนการปิโตรเลียมนอกชายฝ่ัง โดย
ใช้สารละลายผสมของ NaCl  NH4OH FeCl2 และ MnCl2 เป็นตวัทดสอบปฏิกิริยาในปฏิกรณ์แบบฟองก๊าซ พบวา่
การเติม Fe2+และ Mn2+ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซึม CO2 ได้มากขึน้กว่ากรณีท่ีไม่มีการเติมโลหะใดเลย 
นอกจากนีย้ังพบว่าการเติมโลหะ Fe2+ ให้ประสิทธิภาพดีกว่า Mn2+ (70% > 60%) ท่ีความเข้มข้น 0.03 mol/L 
เน่ืองจาก Fe2+ ทําหน้าท่ีดักจับ CO2 ด้วยไม่ใช่เพียงแค่เหน่ียวรัง้แอมโมเนียในระบบ ซึ่งเป็นลักษณะท่ีไม่พึง
ประสงค์เพราะจะทําให้สารเหน่ียวรัง้หายไปจากระบบและต้องเติมเพิ่มเป็นจํานวนมาก นอกจากนีเ้ม่ือเพิ่ม
ปริมาณ Fe2+ กลบัพบว่ามีการสญูเสียแอมโมเนียเพิ่มมากขึน้อย่างชดัเจน ผลการศึกษานีจ้ึงแนะนําให้เลือกใช้
สารเหน่ียวรัง้เป็น Mn2+ ซึ่งแม้จะให้ประสิทธิภาพในการดักจับ CO2 น้อยว่าแต่มีแนวโน้มในการเหน่ียวรัง้
แอมโมเนียเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของ Mn2+ ท่ีเพิ่มขึน้อีกด้วย 

 

ABSTRACT 
This research aims to study the ammonia loss inhibition by adding Fe2+ compared to Mn2+ and 

studies the effect of additives on the capture efficiency of CO2 emitted from offshore petroleum 
production sites. All chemicals (NaCl, NH4OH, FeCl2 and MnCl2) were mixed and reacted to CO2 gas 
bubble reactor. The results showed that Fe2+ or Mn2+ addition could help increasing CO2 capture 
efficiency as compared to system without any additive.  Moreover, it was also found that addition of 
Fe2+ resulted in a better CO2 capture efficiency than of Mn2+ (70% > 60%) at the same concentration 
(0.03 mol/L). This was because Fe2+ acted to capture CO2 itself, not only suppress ammonia in the 
system. This characteristic was unpleasant due to the loss of inhibitor from the system and a lot of make 
up would be needed. In addition, increasing Fe2+ concentration was found to significantly increase 
ammonia loss.  Mn2+ was suggested as a proper inhibitor.  Although the Mn2+ showed lower CO2 capture 
efficiency but there was a trend of increasing ammonia inhibition with increasing Mn2+ concentration. 
Keywords: carbon dioxide absorption, ammonia, suppression, additive, iron, manganese 
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คาํนํา 
การดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยการใช้กระบวนการดดูซึมด้วยสารเคมี (Chemical Absorption) 

ด้วยสารละลายแอมโมเนีย (Peng, Y. et al., 2012) เป็นท่ียอมรับอย่างแพร่หลายถึงประสิทธิภาพท่ีดีในการดกั
จับ แต่อย่างไรก็ตามแอมโมเนียเป็นสารท่ีระเหยง่ายทําให้เกิดปัญหาการระเหยของแอมโมเนียออกจากระบบ
สง่ผลให้จบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ลดลงด้วยและต้องมีการเติมสารแอมโมเนียเข้าไปเพิ่ม (Ammonia make-
up) เพ่ือทดแทนปริมาณท่ีสญูเสีย จากปัญหานีไ้ด้เร่ิมมีงานวิจยัเก่ียวกับการป้องกันการระเหยของแอมโมเนีย 
ด้วยการเติมสารเคมีต่างๆ เพ่ือช่วยเหน่ียวรัง้ (Suppression) หรือเกิดพนัธะกับแอมโมเนียป้องกันการหลดุออก
ของแอมโมเนียสู่บรรยากาศ ซึ่งการเติมโลหะทรานส์ซิชันบางชนิด เช่น Cu, Ni และ Co (Kim, Y. et al., 
2012;Shuangchen, M. et al., 2015;Shuangchen, M. et al., 2013) เกิดเป็นโครงสร้างเชิงซ้อน (Complex) 
ช่วยเหน่ียวรัง้แอมโมเนียด้วยพันธะท่ีแข็งแรง ลดปัญหาการหลุดออกของแอมโมเนียได้ดี (Li et al., 2014) 
นอกจากนัน้ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัท่ี
ผ่านมายงัไม่เคยมีรายงานเก่ียวกับการเติมโลหะทรานส์ซิชันในระบบท่ีมีแอมโมเนียร่วมกับนํา้ทะเลมาก่อน จึง
เป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะทําการศึกษาถึงผลกระทบท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการเหน่ียวรัง้แอมโมเนียและดักจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์รวมทัง้ผลกระทบท่ีมีต่อการเกิดผลิตภัณฑ์สารประกอบท่ีได้จากการกักเก็บก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเหมาะสม  

โดยงานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษาอิทธิพลของไอออนของโลหะทรานส์ซิชัน แมงกานีส (Mn2+) และเหล็ก 
(Fe2+) เน่ืองจากโลหะทัง้สองมีคณุสมบตัิในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีเทียบเท่าโคบอลต์ซึง่เป็นโลหะท่ี
ให้ประสทิธิภาพการเหน่ียวรัง้ท่ีดี แตมี่ราคามีราคาถกูกวา่โลหะโคบอลต์ และเป็นธาตท่ีุหางา่ยกวา่อีกด้วย นบัเป็น
แรงจงูใจท่ีดีในเชิงเศรษฐศาสตร์สําหรับการนํามาประยกุต์ใช้เพ่ือยบัยัง้การระเหยของแอมโมเนีย โดยมุ่งศกึษาหา
ชนิดและปริมาณของโลหะทรานซิชนัท่ีเหมาะและสามารถลดการสญูเสียแอมโมเนียได้ดี และในขณะเดียวกนัยงั
สามารถคงประสิทธิภาพสงูในการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนีย้งัต้องการศกึษาผลของสารเติมท่ีมี
ต่อการกระจายตวั และการเกิดผลิตภัณฑ์ของแข็งท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ  เพ่ือนําองค์ความรู้ท่ีได้ไปต่อ
ยอดและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้จริงสําหรับการกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แหล่งผลิตปิโตรเลียมนอก
ชายฝ่ัง  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ขัน้ตอนการเตรียมสารละลายและการทดสอบปฏกิริิยา 

ผสมสารละลาย NH4OH ความเข้มข้น 1 wt% กับ NaCl 3.5 wt% (ปริมาณเกลือโดยสดัส่วนเทียบเท่า
นํา้ทะเลจริง) และสารละลาย FeCl2 หรือ MnCl2 ท่ีความเข้มข้น (0.01, 0.02 และ 0.03 mol/l) ให้มีปริมาตรรวม 
700 ml แล้วนําไปทดสอบในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟองก๊าซ (Bubble reactor) ขนาด 1000 ml และทําการทดสอบ
แบบก่ึงเฉพาะงวด (Semi-batch) โดยความคมุสภาวะการทดสอบท่ีอณุหภมิู 20 ºC  อตัราการไหลของก๊าซ CO2 
เท่ากบั 200 ml/min (MFC model:GFC17) ความดนั 1 บรรยากาศ และทําการวดัปริมาณ CO2  ท่ีทางออกด้วย 
CO2-IR sensor (Model:COZIR-WR-100) และตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียด้วยวิธีไมโครคเจลดาห์ล (Micro 
Kjeldahl method) นอกจากนีย้งัตรวจสอบผลติภณัฑ์ท่ีได้ด้วย เทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) และ Atomic 
Absorption (AA) เพ่ือตรวจสอบปริมาณท่ีเหลืออยูข่องไอออนในสารละลาย 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
อิทธิพลของชนิดสารเติมโลหะ (Fe2+ และ Mn2+) และปริมาณการเติมต่อประสิทธิภาพการดูดซึมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบของสารละลายแอมโมเนียและนํา้ทะเล 

จากผลการทดสอบพบวา่การเตมิโลหะทรานซิชนั Fe2+ และ Mn2+ ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการดกัจบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีขึน้เม่ือเทียบกบัการไม่เตมิโลหะใดๆเลย ทัง้นีเ้ป็นเพราะโลหะ Fe2+ และ Mn2+   ไปชว่ย
เหน่ียวรัง้แอมโมเนียให้อยูใ่นสารละลาย ไม่ระเหยออกไปในรูปแก๊สสูบ่รรยากาศ (Liquid to gas phase) จงึทําให้
มีแอมโมเนียมากพอ (High capacity)  ท่ีสามารถทําปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีในระบบและช่วยให้
ประสทิธิภาพการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากขึน้ (High efficiency) ตามสมมตฐิานของงานและ
สอดคล้องกบังานวิจยัอ่ืนๆท่ีมีมาก่อนหน้า (Shuangchen, M. et al., 2015;Shuangchen, M. et al., 2013) ชว่ย
เพิ่มโดย Fe2+ ให้ประสทิธิภาพการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุเท่ากบั 70% ซึง่มีคา่สงูกวา่ Mn2+ ท่ีมีคา่
เทา่กบั 60% (Figure 1) ตามลําดบั โดยท่ีในสว่นของปริมาณการเตมิโลหะท่ี 0.01, 0.02 และ 0.03 mol/l นัน้ 
สําหรับโลหะ Fe2+ จะเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณเหลก็เพิ่มขึน้ โดยมีคา่เทา่กบั 55.98%, 59.57% และ 69.39% ตามลําดบั
ท่ีเพิ่มขึน้ของ Fe แตอ่ยา่งไรก็ตามในการทําปฏิกิริยาพบวา่ในการใช้เหลก็เป็นตวัเหน่ียวรัง้แอมโมเนียนัน้ยงัมีการ
ตกตะกอนออกมาถึงแม้วา่จะน้อยมาก เม่ือเพิ่มปริมาณ Fe โดยตะกอนดงักลา่วไปตรวจสอบและพบวา่สอดคล้อง
กบัปริมาณท่ีใสล่งตอ่การดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่จะกลา่วถึงผลวิเคราะห์ในเร่ืองนีใ้นสว่นถดัไปท่ีหวัข้อ
การวิเคราะห์ผลติภณัฑ์ ในขณะท่ีโลหะ Mn2+ มีประสทิธิภาพในการดกัจบัท่ีต่ํากวา่ Fe2+ แตก็่มีแนวโน้มเพิ่มขึน้
ตามปริมาณท่ีเตมิลงไปดงันี ้59.60%, 62.90% และ 61.45% ตามลําดบั ยงัเกิดการตะกอนท่ีต่ํามากเม่ือเทียบกบั
การใช้ Fe2+ 

 
Figure 1   Effect of additive type (Fe2+ and Mn2+ metal) on CO2 capture efficiency 

อิทธิพลของสารเติมชนิดโลหะ (Fe2+ และ Mn2+) และปริมาณต่อประสิทธิภาพการเหน่ียวรัง้การหลุด
ออกของแอมโมเนียในระบบ  

สารละลายภายหลงัการทําปฏิกิริยาการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถกูนําไปทดสอบคณุสมบตัิการ
เหน่ียวรัง้แอมโมเนียหรือการยบัยัง้การหลดุออกของแอมโมเนียจากระบบ (Ammonia suspession/ammonia 
loss) โดยวิธีการกลัน่และไทเทรตด้วยเทคนิค Kjeldahl method เพ่ือคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การสญูเสียแอมโมเนีย 
พบว่า การเติมโลหะทรานซิชันช่วยลดการสูญเสียแอมโมเนียเม่ือเทียบกับการไม่เติมตวัยบัยัง้เลย ทัง้นีเ้พราะ
ธรรมชาติของหมู่ฟังชันของแอมโมเนีย (NH2 ) จะรวมกลุ่มกับฟังก์ชันของนํา้ (OH- ) ได้ดีเป็นการเกิดพนัธะ H-
bond ท่ีเกาะกนัอย่างหลวมๆ ทําให้เกิดการหลดุออกได้ง่ายจากการเปล่ียนสภาวะแวดล้อมเช่น อณุหภมิู  ดงันัน้

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

526



จึงมีการพัฒนาใช้งานโลหะทรานส์ซิชันบางชนิดเติมผสมเพ่ือเหน่ียวรัง้การหลุดออกของแอมโมเนีย 
(Shuangchen, M. et al., 2013) ซึ่งพบว่าแอมโมเนีย เกิดเป็นโครงสร้างเชิงซ้อน (Complex) ซึ่งมีความเสถียรท่ี
อุณหภูมิสงูได้ดีกว่า ช่วยลดปัญหาการหลดุออกของแอมโมเนียได้ดี (Li, K. et al., 2014) โดยท่ีโลหะจะไปเกิด
เป็นคอมเพล็กซ์กบัแอมโมเนีย (Metal-ammonia complex) ในรูป M(NH3)62+ (M คือ โลหะทรานซิชนั) ซึง่ยดึกนั
ด้วยพันธะท่ีแข็งแรง ดงัสมการท่ี 1 และสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแอมโมเนียกับโลหะยังทําหน้าท่ีเป็นสาร
ตวักลาง (media) ในการเกิดสารประกอบคาร์บอเนต ดงัแผนภาพ (Figure 2) โดยโลหะทรานส์ซิชนั Fe และ Mn 
นัน้มี Co-ordination number คือ 6 ทําให้มี Ligands ของแอมโมเนียมาจับได้ถึง 6 โมเลกุล เกิดเป็นรูปร่าง 
Octahedral shape สามารถจับโมเลกุลของแอมโมเนียได้ดี ดังนัน้ทําให้การหลุดออกเป็นแก๊สท่ีง่ายของ
แอมโมเนียเกิดขึน้ได้ยากมากขึน้เม่ือเทียบกบัการไม่เตมิโลหะ 

Mଶା	ሺܽݍሻ  ሻݍሺܽ	ଷܪ6ܰ ↔ ଷሻܪሺܰܯ
ଶାሺܽݍሻሺܿݔ݈݁݉ሻ                  (1) 

 

Figure 2 Inhibiting ammonia escape mechanism using M2+ (Fe2+ or Mn2+) and reaction with CO2-NaCl 
solution (Modifiled from (Shuangchen, M. et al., 2013)) 

จากผลของการเติมโลหะทรานซิชนันัน้พบว่า Mn2+ มีประสิทธิภาพการเหน่ียวรัง้แอมโมเนียท่ีดีในช่วง 
0.01-0.02 mol/l ซึ่งอาจเป็นสดัส่วนท่ีเหมาะสมต่อการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน และจะมีค่าต่ําลงเม่ือเพิ่มความ
เข้มข้นเป็น 0.03 mol/l  ในขณะท่ีเติมโลหะ Fe2+ เติมเพิ่มมากขึน้จะมีประสิทธิภาพการเหน่ียวรัง้แอมโมเนียมีคา่
ลดลง (Figure 3) สงัเกตได้จากการเพิ่มขึน้ของเปอร์เซ็นต์การสญูเสียแอมโมเนียทัง้นีอ้าจเป็นเพราะในระบบท่ีมี
การเติมโลหะ Fe จะเกิดการสญูเสียโลหะ Fe ส่วนหนึ่งไปกับการเกิดตะกอน ทําให้สญูเสียจํานวนคอมแพลกซ์
ระหว่าง Fe-NH3 บางส่วน เลยทําให้แอมโมเนียเกิดการหลดุออกไปเป็นก๊าซมากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือ
เพิ่มปริมาณ Fe จนถึง 0.03 mol/l ปริมาณการยบัยัง้การสญูเสียแอมโมเนียมีค่าเพิ่มขึน้และใกล้เคียงกบัการเติม
โลหะ Mn ท่ีความเข้มข้นเท่ากนัคือ 0.03 mol/l ซึง่เป็นไปได้วา่เป็นสดัสว่นท่ีเหมาะสมตอ่การเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของเหล็กเพ่ือยบัยัง้แอมโมเนีย แต่อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีพบระหว่างการดําเนินการคือการเกิดตะกอน
จํานวนมากขึน้เพิ่มตามมาจากปริมาณท่ีมากขึน้ของการเตมิโลหะเหลก็ ซึง่อาจเป็นปัญหาตอ่การนําไปใช้จริง 
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Figure 3   Effect of additive type (Fe2+ and Mn2+ metal) on ammonia suppression 

ผลการวเิคราะห์ผลิตภณัฑ์ของแข็ง-ของเหลวที่เกดิขึน้หลังสิน้สุดการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการแยกตะกอนท่ีได้ในระบบไปตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าสารประกอบเกิดขึน้เป็นตะกอนท่ี

เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวา่งโลหะกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นสารประกอบคาร์บอเนตในกรณีของการ
เตมิโลหะ Mn2+ พบวา่สารประกอบท่ีพบโดยสว่นใหญ่นัน้เป็นสารประกอบในรูป MnCO3 เดน่ชดัแตไ่ม่พบเฟสของ 
NaCl อยา่งชดัเจน ในขณะท่ีโลหะ Fe2+ นัน้จะพบทัง้เฟสของสารประกอบ FeCO3, Fe2O3 ซึง่ได้มาจากการเปล่ียน
เฟสของ FeCO3 เม่ือได้รับความร้อนท่ี 110 ºC นอกจากนีย้งัพบเฟสของ NaCl ท่ีปรากฏอย่างชดัเจนซึ่งคาดว่า
เป็น NaCl ท่ีไม่ทําปฏิกิริยาจากในระบบ (Figure 4) นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มปริมาณโลหะทัง้ 2 ชนิด ให้ผล
แนวโน้มการเกิดตะกอนท่ีตรงข้ามกนั โดยโลหะ Mn2+ มีแนวโน้มท่ีจะเกิดตะกอนลดลงเม่ือความความเข้มข้นของ
สารละลายซึง่ตรงข้ามกบัโลหะ Fe2+  (Figure 5) จึงอาจกล่าวได้ว่าโลหะ Mn มีความเหมาะสมท่ีประยกุต์ใช้เพ่ือ
ลดการหลดุออกของแอมโมเนียในระบบ เน่ืองจากการมีประสิทธิภาพการเหน่ียวรัง้แอมโมเนียท่ีดี และการทํา
ปฏิกิริยาแล้วเกิดตกตะกอนได้ต่ําทําให้ไม่จําเป็นต้องมีการเติมสารเพิ่มในระบบเพ่ือควบคมุประสิทธิภาพการดกั
จบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้คงท่ีตามท่ีต้องการ ช่วยลดคา่ใช้จ่ายในทางเศรษฐศาสตร์การลงทนุ 

 
 
 
 
 
 

 

Figure 4    Effect of additive type (Fe2+ and 
Mn2+ metal) and concentration on solid 
products by XRD method 

Figure 5   Effect of additive type (Fe2+ and Mn2+ 
metal) and concentration on precipitated solid 
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ผลการวเิคราะห์ผลิตภัณฑ์ของแข็งและของเหลวทีเ่หลือในระบบทีเ่ตมิโลหะ Fe2+  
หลงัจากสิน้สดุการดดูซมึก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว  ตะกอนของแข็งจะถกูแยกออกมาจากสารละลาย

จากนัน้นําตะกอนท่ีได้ไปอบแห้งและส่งวิเคราะห์หาองค์ประกอบของของแข็งท่ีเกิดขึน้ด้วยเคร่ือง   X-Ray 
Florescence (XRF)  พบว่า ตะกอนมีองค์ประกอบธาตตุ่างๆ ได้แก่ คาร์บอน (C), เหล็ก (Fe)และโซเดียม(Na) 
โดยการเพิ่มความเข้มข้นของโลหะ Fe2+ ทําให้แนวโน้มนํา้หนกัของตะกอนเพิ่มมากขึน้ 1.57, 1.79 และ 2.93 กรัม 
ตามลําดบัความเข้มข้นโลหะ Fe2+ 0.01, 0.02 และ 0.03 mol/l เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของธาตุในตะกอน
พบวา่  ธาตคุาร์บอน (C) และเหลก็ (Fe) จะเพิ่มมากขึน้ตามแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเหลก็สามารถทําปฏิกิริยา
กับคาร์บอนได้ดี และเกิดเป็นตะกอนสงู ในขณะท่ีธาตโุซเดียม (Na) มีไปตามแนวโน้มการเปล่ียนแปลงน้อยท่ี 
0.01และ 0.03 mol/l (Figure 6a)) และในสว่นของของเหลวหลงัการทําปฏิกิริยาเม่ือนําไปทดสอบด้วยเทคนิคส่ง
วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีเกิดขึน้ด้วยเทคนิค Atomic Absorption (AA) พบว่าความเข้มข้นของไอออนตา่งๆ 
ได้แก่ โซเดียม(Na+), คลอไรด์ (Cl-)และเหล็ก(Fe2+) มีแนวโน้มของธาตมุากขึน้แปรผนัตรงกับความเข้มข้นของ
สารละลาย FeCl2  (0.01,0.02 และ 0.03 mol/l) ตามลําดบั โดยท่ีไอออนโซเดียม(Na+) มีคา่คงเหลือ 6.2181 
6.0207 และ 6.6878 g ตามลําดบั ไอออนคลอไรด์ (Cl-) 16.596 17.6113 และ 19.2367 ตามลําดบั และมีไอออน
เหล็ก (Fe2+) คงเหลือ 0.1183 0.644 และ 0.651 mg ตามลําดบั (Figure 6b)) จะเห็นว่าเม่ือเทียบ Fe2+ กบั Na+

และ Cl- พบว่า Fe2+ มีปริมาณท่ีน้อยมาก (< 1 mg) เน่ืองมาจากเหล็กจะไปอยู่ในรูปของตะกอนโดยส่วนใหญ่
หลงัจากทําปฏิกิริยาดดูซมึก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

Figure 6   Effect of addition Fe2+ metal on solid product and liquid effluent; a) solid phase b) liquid 
phase 
ผลการวเิคราะห์ผลิตภัณฑ์ของแข็งและของเหลวทีเ่หลือในระบบทีเ่ตมิโลหะ Mn2+  

ผลจากการเตมิโลหะสารละลาย MnCl2 นํา้หนกัของตะกอนและองค์ประกอบธาตตุา่งๆ ได้แก่ คาร์บอน 
(C), แมงกานีส (Mn) และโซเดียม (Na) พบวา่เม่ือทําการเพิ่มความเข้มข้นของโลหะ Mn2+ แนวโน้มนํา้หนกัของ
ตะกอนมีคา่ลดลง ตามความเข้มข้น Mn2+ ท่ีเพิ่มขึน้ตามลําดบั (0.01, 0.02 และ 0.03 mol/L โดยตะกอนของธาต ุ
C ท่ีเกิดขึน้มีคา่ 3.32 และ 2.06 g ตามลําดบั โดยท่ี ความเข้มข้น 0.03 mol/l ไม่สามารถตรวจสอบองค์ประกอบ
ของตะกอนได้ด้วยเทคนิค XRF เน่ืองจากปริมาณตะกอนท่ีเกิดมีปริมาณน้อยมาก ในขณะท่ีธาต ุ Na มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นโลหะ Mn2+ โดยมีคา่ 0.12 และ 0.45 g ตามลําดบั ซึง่หมายความวา่ Mn ทําหน้าท่ีเป็น
อะตอมกลางในการยดึเกาะกบัลแิกนด์ของแอมโมเนียได้ดี ไม่สง่ผลตอ่การทําปฏิกิริยาของโลหะโซเดียมตอ่การ
เกิดเป็นผลิตภณัฑ์หลกั (NaHCO3/Na2CO3) ทําให้มีปริมาณธาตขุอง Na อยูใ่นตะกอนของผลติภณัฑ์ของแข็งเพิ่ม

a)  b) 
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มากขึน้ (Figure 7a)) นอกจากนีใ้นสว่นของของเหลวหลงัการทดสอบปฏิกิริยาจะถกูนําไปตรวจสอบองค์ประกอบ
ท่ีเหลืออยูข่องธาตตุา่งๆด้วยเทคนิค  Atomic Absorption (AA) พบวา่ เม่ือทําการเพิ่มความเข้มข้นของโลหะ Mn2+ 
0.01, 0.02 และ 0.03 mol/L ตามลําดบั ไอออนของโซเดียม (Na+) ,คลอไรด์ (Cl-) และแมงกานีส (Mn2+) มีแนวโน้ม
ดงันี ้Na+ ion มีคา่ 5.923 , 6.769 และ 7.303 g ตามลําดบั Cl- ion มีคา่ 17.23 , 17.61 และ 18.36 g ตามลําดบั 
และ มี Mn2+ ion เกิดขึน้ 0.06  2.73 และ 4. 24 mg ตามลําดบั (Figure 7b)) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะ
โลหะเหลก็และแมงกานีสจะพบวา่ปริมาณท่ีหลงเหลืออยูใ่นสารละลายมีคา่ตา่งกนัพอสมควรโดยแมงกานีสยงัคง
เหลือในระบบมีคา่สงูกวา่เหลก็ประมาณ 6.5 เทา่ โดยท่ีความเข้มข้น 0.03 mol/l มีคา่ไอออนของ Mn2+ เทา่กบั 
4.24 ในขณะท่ีเหลก็เหลือเพียง 0.65 mg/l ซึง่อาจเป็นเพราะวา่ไอออน Mn2+ เกิดเป็นคอมเพลกซ์กบัแอมโมเนียได้
ดีสงัเกตจากผลการเหน่ียวรัง้แอมโมเนียและการเกิดตะกอนท่ีลดลง กวา่การใช้โลหะเหลก็เป็นตวัยบัยัง้ 

 

Figure 7 Effect of addition Mn2+ metal on on solid product and liquid effluent; a) solid phase b) liquid 
phase 

สรุป 
 การศกึษาผลของการเติมโลหะทรานซิชนั Mn2+ และ Fe2+ เทียบกบัการไม่เติมโลหะ ส่งผลต่อการดกัจบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการเหน่ียวรัง้แอมโมเนียรวมทัง้การเกิดผลิตภณัฑ์ของแข็งและของเหลวระหว่างการ
ดกัจบัคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้นํา้ทะเลผสมแอมโมเนียความเข้มข้น 1%wt/v นัน้ พบว่าการเติมโลหะ Fe2+ ให้
ประสิทธิภาพการดกัจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูท่ีสดุคือ 70% รองลงมาคือ Mn2+ มีคา่ 60% และโลหะทัง้สอง
มีแนวโน้มการดกัจบัท่ีสงูขึน้ตามความเข้มข้นของปริมาณโลหะ (0.01 0.02 และ 0.03 mol/l) ในขณะท่ีระบบท่ีไม่
เตมิโลหะมีประสทิธิภาพต่ํากวา่มากภายในเวลาท่ีทําการทดสอบท่ีเทา่กนั ในขณะท่ี Mn2+ กลบัเป็นตวัช่วยเหน่ียว
รัง้แอมโมเนียในระบบได้ดี ช่วยลดปริมาณการสญูเสียก๊าซแอมโมเนียได้ดีกว่า Fe2+ โดยจะเกิดพนัธะเชิงซ้อนกบั
แอมโมเนียเป็นสารประกอบในรูป 	݊ܯሺܰܪଷሻଶା ซึง่แม้วา่จะเตมิเพียง 0.01-0.02 mol/l ยงัให้คา่การยบัยัง้ 50% 
ถึงตรงกันข้ามกับโลหะ Fe2+ ท่ีมีแนวโน้มว่าจะต้องเติมมากกว่า 0.03 mol/l จึงจะมีประสิทธิภาพการยับยัง้
แอมโมเนียท่ีใกล้เคียงกบั Mn2+ และจากผลวิเคราะห์จากผลการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ของเหลวด้วยเคร่ือง Atomic 
Absorption (AA) พบว่า ไอออน Mn2+ มีค่าคงเหลือในระบบมากว่า Fe2+ ถึง 6.5 เท่า อาจกล่าวได้ว่า Mn2+ มี
ความเหมาะสมท่ีจะนํามาประยกุต์ใช้เป็นตวัช่วยยบัยัง้แอมโมเนียในระบบเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการดกัจบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และมีความคุ้มคา่ในเชิงเศรษฐศาสตร์  
 
 

a) 
b) 
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การออกแบบและวิเคราะห์ความแข็งแรงชุดโครงสร้างกระบะของเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ท่อน 
ด้วยวธีิไฟไนต์เอลิเมนต์ 

A Design and Analysis of Strength of Bin of Grapple Log Loader Tool  
by Finite Element Method 

 

ศุภัชฎา หาญชนะ1* ศภุกิตต์ิ สายสนุทร2 และ นพรัตน์ คคัคริุวาระ1 
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บทคัดย่อ 
การออกแบบเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ทอ่นรูปแบบใหม่นัน้มาจากแนวคดิท่ีจะทําการรวมหลกัการทํางานของ

รถแทรกเตอร์การเกษตร และรถงา ให้สามารถทํางานอยา่งตอ่เน่ืองในเคร่ืองเดียวกนั ซึง่การเคล่ือนย้ายไม้ทอ่นในแต-่
ละครัง้นัน้เป็นงานท่ีมีนํา้หนักไม้เข้ามาเก่ียวข้อง ดังนัน้ต้องทําการออกแบบและวิเคราะห์ความแข็งแรงของตัว
โครงสร้างชดุกระบะเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ท่อนเป็นขัน้ตอนแรก โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เข้ามาช่วยใน 1) การ
ออกแบบ ขนาดของโครงสร้างชดุกระบะมีความยาวเทา่กบั 6.10 เมตร ความกว้างเทา่กบั 2.00 เมตร 2) การวิเคราะห์
ความแข็งแรงของตวัโครงสร้างชดุกระบะเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ทอ่นต้นแบบจําลองนี ้ประกอบด้วยชิน้งาน 2 ชิน้ คือ 
โครงสร้างฐานหลกั และชุดกระบะรองรับไม้ท่อน ด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method, FEM) โดย
กําหนดโหลดท่ีกระทําต่อโครงสร้างฐานหลกั ท่ีนํา้หนกัของไม้ท่อนประมาณ 4,500 กิโลกรัม (รวมนํา้หนกักระบะ
รองรับ) พบว่า ค่าความปลอดภยัของโครงสร้างฐานหลกั มีค่าเท่ากับ 3.14 แสดงว่าเคร่ืองมือนีส้ามารถรองรับ
นํา้หนกัไม้ท่อนได้อย่างปลอดภยั ซึ่งผู้ปฏิบตัิงานจะปลอดภยัในขณะทํางานโดยท่ีตวัโครงสร้างชุดกระบะจะไม่
เกิดการเปล่ียนรูป จากผลการศกึษางานวิจยันีส้ามารถนําข้อมลูไปปรับใช้ในการสร้างเป็นเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้
ทอ่นต้นแบบจริง 
 

ABSTRACT 
The design of the new concept of the timber extraction tool combined farm tractor and forklift loader. 

For work on the one machine continuously. So, design and strength analysis of a bin of grapple log loader 
tool is the first step. Using a computer program to help 1) Design – the length of a bin of grapple log loader 
tool is 6.10 m., width is 1.52 m. 2) Analysis of Strength a bin of grapple log loader tool – By Finite Element 
Method (FEM). It consists of two parts: a base structure and a loading space. The force acting on a base 
structure divided into the weight of timber about 4,500 kg. (Including a loading space weight). We found that 
the factor of safety of a base structure is 3.14. This means that the tool can safely handle the weight of the 
logs while the operator is safe while working. The results of this study are expected to the construction of a 
prototype of this machine. 
Key Words: loading tool, logging truck, strength analysis 
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คาํนํา 
การจดัเรียงรวมกองไม้ เป็นขัน้ตอนหนึ่งท่ีอยู่ในกระบวนทําไม้ สวนป่าปลกูไม้เศรษฐกิจ เกิดขึน้หลงัจาก

การหมายเลขกองไม้ โดยการใช้เคร่ืองจกัรกล 2 ชนิดด้วยกนั คือ 1) รถแทรกเตอร์ทางการเกษตร มีหน้าท่ีการลาก
ไม้เรียงไว้ตามเลขกองท่ีหมายไว้ จากนัน้ 2) รถงา หรือท่ีผู้ปฏิบตังิาน เรียกวา่ รถก๊บไม้ มีหน้าท่ียกไม้รวมเป็นกอง 

จากขัน้ตอนการทํางานดงักล่าวท่ีต้องมีเคร่ืองมือช่วยจดัเรียงรวมกองไม้หลายชนิด ทําให้เกิดแนวคิดใน
การจําลองเคร่ืองมือต้นแบบท่ีใช้ในงานจดัเรียงรวมกองไม้ โดยนําการทํางานท่ีสอดคล้องรวมไว้ในเคร่ืองเดียวกนั 
เพ่ือลดจํานวนเคร่ืองจักร ลดขัน้ตอนการจัดเรียงรวมกองไม้ และลดระยะเวลาในกระบวนการทํางานส่งผลให้
ประสิทธิภาพการทํางานมากขึน้ และเป็นการลดผลกระทบต่อหน้าดินท่ีเกิดจากการลากไม้ของรถแทรกเตอร์จน
ทําให้ดนิอดัแน่นและเปิดหน้าดนิ 

จากเหตผุลดงักล่าวผู้ ดําเนินงานวิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือท่ีใช้ในงานจดัเรียง
รวมกองให้สามารถเคล่ือนย้ายไม้ท่อนพร้อมกบัขึน้กองไม้ได้อย่างต่อเน่ืองในเคร่ืองเดียวกนั พร้อมทัง้ใช้ระเบียบ
วิธีไฟไนต์เอลเิมนต์มาช่วยในการวิเคราะห์ความแข็งแรงเฉพาะตวัชดุโครงสร้างกระบะของเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้
ทอ่นท่ีได้ทําการออกแบบ ท่ีสามารถบรรทกุไม้ทอ่นได้ครัง้ละ 4,000 กิโลกรัม 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ศึกษารายละเอียดของเคร่ืองเคล่ือนย้ายไม้ท่อนแบบเดมิ 

เคร่ืองมือรูปแบบเดิม ทําหน้าท่ีจดัเรียงรวมกองไม้แต่ละกองตามหมายเลขกองท่ีคนงานหมายไว้ โดยมี
รูปแบบขัน้ตอนการจดัเรียงรวมกองไม้สกัท่อนตามแผนภาพ (Figure 1) ซึ่งไม้ท่อนท่ีทําการเคล่ือนย้ายในแต่ละ
รอบการทํางานนัน้ มีความยาว 4 ระดบั คือ 3.20 4.20 5.20 และ6.20เมตร มีจํานวนท่อนไม้ท่ีเคล่ือนย้ายต่อครัง้
เฉล่ียประมาณ 40 ท่อน และมีนํา้หนกัรวมประมาณ 4,000 กิโลกรัม จากนัน้นําข้อมลูนีไ้ปใช้ในการออกแบบชุด
กระบะโครงสร้างของเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ทอ่นต้นแบบจําลองตอ่ไป 
 

                 
(A)                                                             (B) 

 
Figure 1  The existing timber extraction tools are a farm tractor (A) and a forklift loader (B). 
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การออกแบบต้นแบบจาํลอง 
การออกแบบโครงสร้างชดุกระบะของเคร่ืองมือเคลื่อนย้ายไม้ท่อนท่ีเหมาะสมกบัรูปแบบการทํางานใน

ขัน้ตอนรวมกองไม้  (Figure 2) ในกระบวนการสร้างต้นแบบจําลองโดยใช้โปรแกรมสร้างแบบจําลอง  
(Giesecke et al, 2003) อธิบายตามแผนผงั Figure 3 ซึ่งในท่ีนีจ้ะอธิบายถึงส่วนประกอบ 2 ชนิด คือ โครงสร้าง
ฐานหลกั และกระบะรองรับนํา้หนกัการบรรทกุไม้ (Figure 4) 

 
Figure 2  The design of the simulator grapple log loader tool. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  The flowchart of grapple log loader tool for design. 

ออกแบบชดุโครงสร้างด้วยโปรแกรม Solidworks (Giesecke et al, 2003) 

ศกึษาข้อมลูเบือ้งต้นและรายละเอียดตา่งๆ ของ
เคร่ืองมือท่ีใช้ในขัน้ตอนการจดัเรียงรวมกองไม้ทอ่น 

วิเคราะห์ความแข็งแรงด้วยวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ 

รวบรวมข้อมลูทัง้หมดท่ีเก่ียวข้องเพ่ือสรุปผลและจดัรายงาน

กําหนดชนิดเหลก็ 

Sketch 

ประกอบเป็นชดุโครงสร้าง 

สร้างเป็น  3 มิต ิ 

รองรับแรง 4,000 kg 

Yes 

No 
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หลกัการทํางานของเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ท่อนท่ีออกแบบมานี ้มีขัน้ตอนดงันี ้1) ทําการคีบไม้มาวาง
บนกระบะบรรทกุ 2) นํารถแทรกเตอร์ต่อพ่วง 3 จดุเคล่ือนย้ายไม้ท่อนไปยงักองไม้ตามหมายเลขกอง และ3) ทํา
การเทไม้ลงด้านข้าง จากนัน้อาจใช้หวัคีบในการจดัเรียงไม้เป็นกองไม้ ซึง่เคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ท่อนท่ีออกแบบ
มานัน้จะช่วยลดกระบวนการทํางานของการใช้รถงา เพ่ือลดจํานวนเคร่ืองจักรกลในการจัดเรียงรวมกองไม้ 
พร้อมทัง้มีตวักระบะบรรทกุท่ีมีขนาดความยาวเท่ากับไม้ท่อนท่ียาวท่ีสดุท่ีเป็นสินค้าได้ เพ่ือลดจํานวนรอบการ
ทํางานในการเคลื่อนย้ายไม้ท่อนท่ีขัน้ตอนการจดัเรียงรวมไม้และลดการลากไม้ของรถแทรกเตอร์ท่ีส่งผลต่อการ
อดัแน่นของหน้าดนิจนทําให้ดนิเป็นร่อง 
 
การกาํหนดรูปร่างของเหล็กที่ใช้ในการออกแบบ 

การกําหนดรูปร่าง และขนาดของเหล็กนัน้ต้องสอดคล้องมาตรฐานอุตสาหกรรม TIS/JIS ซึ่งเหล็กท่ีมี
จําหน่ายตามท้องตลาด โดยตารางสรุปรูปร่างและคณุสมบตัิในการรองรับนํา้หนกัตามท่ีต้องการ (Table 1) ท่ีใช้
ในการออกแบบโครงสร้างชดุกระบะของเคร่ืองมือต้นแบบจําลอง (Figure 4) 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
Figure 4  The design loading structure and a bill of materials of grapple log loader tool has a base - 

structure (A) and a loading space (B) and a timber for loading to grapple log loader tool (C). 

A timber weighs 4,000 kg. 

A loading space weighs 500 kg. 

(C) 

(A) 

(B) 

A base structure. 

1A 

3 

1A 

1B 1A 

1A 

2 
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Table 1  Shape and size of steel for design loading structure of grapple log loader tool. 

Source: ค้าเหลก็ไทย (2553) 
 
การวเิคราะห์ความแข็งแรงของต้นแบบจาํลอง 

การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างต้นแบบจําลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นระเบียบ
วิธีการคํานวณใช้สําหรับการออกแบบในภาคอุตสาหกรรม (ปราโมทย์, 2552) โดยทําการกําหนดจุดยึดบริเวณ
ด้านล่างของตัวโครงสร้าง ,มีโหลดท่ีกระทําต่อโครงสร้างท่ี 4,500 กิโลกรัม (รวมนํา้หนักกระบะ) ,กําหนด
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีนํามาคํานวณ และการกําหนดวัสดุท่ีใช้จากการออกแบบ จําเป็นต้องเลือกขนาด 
ElementและTolerance size ให้เหมาะสมกับสิ่งท่ีเราออกแบบ เน่ืองจากใช้วัสดุต่างกันในแต่ละส่วนของ
เคร่ืองมือ ดงัปรากฏในตาราง (Table 2) 
 
Table 2  Mesh details of design loading structure of grapple log loader tool. 

Section Mesh Information Details 

A base Structure 

1.Mesher Used Standard mesh 
2.Element size 4.59 mm. 
3.Tolerance 0.23 mm. 
4.Total of Nodes 16,698 
5.Total of Elements 9,073 

A loading space 

1.Mesher Used Standard mesh 
2.Element size 60.85 mm. 
3.Tolerance 3.04 mm. 
4.Total of Nodes 43,548 
5.Total of Elements 22,273 

Steel Shape 
Side Length 

(mm.) 
Thickness 

(mm.) 
Weight 
(kg./m.) 

Section 
modulus 

Zx, Zy (cm3) 

Moment of 
inertia 

Ix, Iy (cm4) 

1. Hollow 
Steel 

        B 
 

  D 

A=75(D)x75(B) 4.50 12.27 26.29 98.58 

B=150(D)x100(B) 4.50 16.62 87.46 70.25 655.93 351.27 

2. C-
Channel 

A 
H 
 

          
150(H)x75(A)x25(C) 4.50 11.30 66.90 22.50 501 109 

3. Sheet 
        W 
L 1524(W)x6096(L) 25.00 - - - 

C 
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ผลการวิเคราะห์ 
ผลการวเิคราะห์ความแข็งแรงของชุดโครงสร้างเคร่ืองมือ 
 

1. การวิเคราะห์โครงสร้างฐานหลกัของเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ทอ่น 
หลงัจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ประมวลผลเรียบร้อยจะแสดงผลคา่ของความเค้นและความเครียดท่ีเกิดขึน้

ตามแถบชัน้สี (Fringe Plot) พบว่าคา่ความเค้นสงูสดุ (Von Mises) เกิดจากภาระท่ีมากระทํานัน้ทําให้เกิดความเค้น
อดับริเวณจดุเช่ือมคานของโครงสร้างฐานหลกัสําหรับยดึเหล็กแสดงด้วยคา่สีแดง เน่ืองจากเป็นรอยเช่ือมตอ่ระหวา่ง
เหล็กซึ่งสมัพนัธ์กับโหลดท่ีกระทํา มีค่าเท่ากับ 8.993e+007 N/m2 ซึ่งค่าความเค้นท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่าน้อย
กว่าค่าความต้านแรงคราก (Yield strength) ของวสัดท่ีุมีค่าเท่ากับ 2.827e+008 N/m2 ดงันัน้จึงไม่ทําให้จุดเช่ือม
คานดงัท่ีได้กลา่วมานัน้เกิดความเสียหายทางกล คา่ความปลอดภยัน้อยท่ีสดุท่ีเกิดขึน้ (Factor of Safety: FOS) มีคา่
เท่ากับ 3.14 แสดงว่าสามารถทนต่อความล้าอันเน่ืองแรงท่ีกระทําซํา้ไปซํา้มาอย่างต่อเน่ือง หมายความว่าเป็น
เคร่ืองมือท่ีมีความปลอดภยัตอ่ผู้ปฏิบตัิ และพบว่าคา่ความเครียด ท่ีเกิดขึน้ทําให้เกิดการยืดตวัสงูสดุเกิดขึน้บริเวณ
ตําแหน่งสว่นกลางของคานเหลก็ซึง่แสดงด้วยสีแดง มีคา่การยืดสงูสดุเทา่กบั 23.55 มิลลเิมตร (Figure 5) 
 

 
 

 
 
Figure 5  Analysis of Strength on the design of a base structure is base on von Mises stress values (A) 

and factor of safety (B) and displacement values(C).  

(A) 

(B) (C) 
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2. การวิเคราะห์กระบะรองรับการบรรทกุไม้ของเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ทอ่น  
ผลจากการวิเคราะห์ความแข็งแรงของกระบะรองรับการบรรทกุไม้ ซึ่งได้ทําการศึกษาเฉพาะส่วนท่ีรองรับ

นํา้หนกั พบวา่คา่ความเค้นสงูสดุ (Von Mises) ท่ีเกิดจากภาระท่ีมากระทํานัน้ทําให้เกิดความเค้นอดับริเวณตรงกลาง
กระบะรองรับเข้ากับโครงสร้างฐานหลกัมีค่าเท่ากับ 1.599e+007 N/m2 ซึ่งค่าความเค้นท่ีได้จากการวิเคราะห์มีค่า
น้อยกว่าคา่ความต้านแรงคราก (Yield strength) ของวสัดท่ีุมีคา่เท่ากบั 2.827e+008 N/m2 ดงันัน้จึงไม่ทําให้กระบะ
ดงัท่ีกล่าวนัน้เกิดความเสียหายทางกล การยืดตวัสงูสดุของกระบะรองรับไม้ท่อนบริเวณส่วนกลางของกระบะแสดง
ด้วยสีแดง มีค่าเท่ากับ 2.46 มิลลิเมตร และค่าความปลอดภัยน้อยท่ีสดุท่ีเกิดขึน้ (Factor of Safety: FOS) บริเวณ
ส่วนกลางของเหล็กแผ่นท่ีใช้รองรับการบรรทกุไม้ท่อน มีค่าเท่ากับ 15.11 แสดงว่าสามารถทนต่อความล้าอนัเน่ือง
แรงท่ีกระทําซํา้ไปซํา้มาอย่างต่อเน่ืองได้ ซึ่งทําให้เกิดความปลอดภยัตอ่ผู้ปฏิบตัิงานในการใช้งานไม่เกิดการเปล่ียน
รูปขณะท่ีปฏิบตังิาน (Figure 6) 

 
 

       
 
Figure 6  Analysis of Strength on the design of a loading space is base on von Mises stress values (A) 

and factor of safety (B) and displacement values(C). 
 

สรุป 
จากการออกแบบ และวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสร้างเคร่ืองมือช่วยเคล่ือนย้ายไม้ท่อน ท่ีใช้ในงาน

วิศวกรรมป่าไม้ ได้กําหนดแรงท่ีมากระทําต่อโครงสร้างฐานหลกัท่ีนํา้หนกัประมาณ 4,500 กิโลกรัม ซึ่งเป็นแรง
กระทําท่ีรวมนํา้หนักของกระบะรองรับการบรรทุกไม้ท่อนด้วย ด้วยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element 

(A) 

(B) (C) 
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Method, FEM) พบว่าค่าความปลอดภยั มีค่าเท่ากบั 3.14 โดยบริเวณท่ีจะเกิดความเค้นสงูสดุ คือเกิดขึน้บริเวณ
จดุเช่ือมคานของโครงสร้างฐานหลกัสําหรับยึดเหล็ก เน่ืองจากมีการเช่ือมต่อในบริเวณดงักล่าว และความเครียด
เกิดขึน้บริเวณตําแหน่งสว่นกลางของคานเหลก็ของโครงสร้างเคร่ืองมือเล่ือนย้ายไม้ทอ่นนัน้ ทําให้เกิดการยืดสงูสดุ 
มีค่าเท่ากับ 23.55 มิลลิเมตร ส่วนการวิเคราะห์การกระจายความเค้นของกระบะบรรทุกไม้ท่อน ได้กําหนดแรง
ท่ีมากระทําเป็นนํา้หนกัของไม้ทอ่นท่ีเคล่ือนย้ายในแตล่ะครัง้ประมาณ 4,000 กิโลกรัม พบวา่คา่ความปลอดภยั มี
ค่าเท่ากบั 15.11 แสดงให้เห็นว่าตวัโครงสร้างชดุกระบะบรรทกุไม้ท่อน สามารถคีบและบรรทกุไม้ได้จริงตามการ
ทดสอบการออกแบบเคร่ืองมือเคล่ือนย้ายไม้ท่อนจําลองนีส้ามารถนําข้อมูลไปสร้างเป็นเคร่ืองมือต้นแบบจริง
ตอ่ไปได้ 
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Informal Active Learning Space: Students Form Their Favorable Space 
 

Thanyaporn Janma1* 

 
ABSTRACT 

In present, as Thai curriculum have improved, the school’s space should be improved in order 
to support the curriculum. However, most schools in Thailand do not have those supportive spaces. 
One problem that’s found is when visiting to any schools, students use learning space such as library 
for unexpected purpose. On the other hand, students who form their group along the corridor or the 
empty space with no such a facilities, they work out and conduct their work. This raised a question that 
the formal learning space that school provided may not be the answer for learning activities that 
students would need to achieve in their learning. The informal learning space will promote not only a 
few approved activities; but also, environment for people. Factors such as the availability of food and 
drink, comfortable chairs, furniture and nature that supports a variety of learning activities are emerging 
as critical in the design of learning space. 

In this paper, Informal Active Learning Space is focusing on how student form their favorable 
space in school space and see what elements that support students’ learning space. The study of 
emerging form of Informal Learning Space is to understand what makes such space effective for 
student’s learning and to understand how students choose their learning space. This will result in 
criteria for architectural form and architectural elements for an informal active learning space. Two 
international schools in Thailand were selected to observe student behavior on how they choose their 
learning space. The results showed that the main factors which effect on how student choose their 
informal learning spaces are; 1) nature, 2) ventilation, and 3) level of privacy.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Key words: informal learning space, active learning space, desirable space, student’s favorable space 
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INTRODUCTION 
Perhaps the most significant function of the university or academic institution is to foster the 

learning of students. Throughout history, the classroom has been the traditional meeting place for 

students and educational facilitators, but in the present day, circumstances are rapidly changing, and 

the learning space needs no longer to be defined in terms of a physical location. The virtual world is 

also important. This has resulted in novel approaches to the teaching and learning environments which 

use the latest technologies to transform the traditional educational paradigm. This leads to a new 

definition of classroom space which focuses upon learning rather than simply the class itself (Oblinger, 

2005) since the learning is no longer limited to fixed times and places. Anywhere, at any time, can now 

be considered a learning space (Brown & Long, 2006).  

Many schools focus only upon the appearance of their buildings, believing that an attractive 

campus will lead to a positive atmosphere which will encourage learners. It is unusual for a school to 

focus upon creating learning spaces which can actually inspire children to learn by stimulating their 

minds, focus attention, and support the acquisition of key modern skills such as communication, co-

operation, and critical thinking (Intel Education, 2014). According to Oblinger (2005), an active learning 

space can therefore be defined as a “regularly scheduled, physical location designed for face-to- face 

meetings of instructors and students”, which allows knowledge to be gained.  

Furthermore, students should be able to obtain new skills, knowledge, and experiences all over 

a campus, and not just in the classrooms. Offices, libraries, gardens, corridors and countless other 

places can become learning spaces rather than simple places through which students must pass in 

order to reach their classes. These places could all be considered as flexible learning spaces for both 

individual learners and for groups of students, and can form a useful way to “better leverage valuable 

campus real estate” (Steelcase Education, 2014). This has resulted in the development of the concept 

of the Informal Active Learning Space. The term itself has often been used to talk about any form of 

learning which takes places beyond the confines of a traditional or formal learning program or learning 

facility (Eraut, 2000). This implies that the term can also describe the kind of learning which is derived 

from people’s ordinary work or leisure activities. Informal education has been described by Richardson 

(2004) as that which occurs beyond the “formal education system or structured training and does not 

lead to a qualification”. Conlon (2003) meanwhile contends that most informal learning can be 

considered the result of normal experiences in everyday life. The learning spaces which lead to such 

learning can be any kind of space used for leisure, and would therefore include parks, cafeterias, and 

any other such place where people spend their free time. A majority of schools in Thailand fail to use 
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their physical space effectively. For example, they create small gardens which look green and 

attractive, but do not allow people access. Dining halls are busy and limited purely to one function. 

Corridors and walkways cannot offer more functions than route; around the campus, while libraries are 

used for relaxation rather than learning. As space is often quite restricted, the students will tend to use 

the space available to them in their own ways. For instance, some groups of students will use play 

areas for learning instead of choosing to study at the tables provided or visit the library. This leads to a 

number of questions; 1) How are Informal Active Learning Spaces created by students in Thai schools? 

and 2) What factors are considered important by students when they select their Informal Active 

Learning Spaces? Therefore, the study of the emerging form of Informal Active Learning Space is to 

understand what makes such spaces effective for students’ learning and to propose a design guideline 

for creating informal active learning spaces. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Location of observation 

Two schools were selected in order to study how students use space. The first school is 

International School Bangkok (ISB), Nonthaburi, which has a total area of 45 acres. This school has 

1,900 students. The second school is Ruamrudee International School (RIS), Min Buri, Bangkok, with a 

total area of 29 acres. This school has 1,300 students. Most of the typical schools in Thailand are likely 

to have a higher number of high school students so the selected target group of the investigation is 

high school students as the space will be most significantly influenced by them. Moreover, the location 

of these two schools is in the suburban areas which indicate that they will have a similar context in 

terms of their overall location and building arrangements which will affect how they design the space 

for students. The reason for selecting international schools is the flexibility of their schedules and their 

curriculum which allows sufficient time to carry out the observations during various breaks. In addition, 

it allows a variety of cultures to be involved in this study, so the outcome of this study will not be based 

solely upon Thai students but upon more diverse cultures of students. 

 

2. Methodology  
To find the answer of how the built environment relates to the students to form their informal 

learning space, the research employed “mapping”. This mapping will show the entire space of the 

school and show how students use each particular space in the school. To analyze those results from 

observations, the data were collected, notes down the activities according to space, time, and activity 

type, since the informal learning space has some relationship to the amount of time that can be spent 
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there since the use of such spaces may occur when students have a short time to do things but do not 

want to go across the campus to reach the officially provided space (Harrop &amp; Turpin, 2013). 

Methodology: 1) Select two international schools (in order to see the similarities or differences 

in the outcomes). 2) Map the entire area with the number of people, type of activities, and time spent. 

3) From the observation, try to identify the nodes of the informal learning spaces. 4) Evaluate the data 

to see the relationships of all users and elements. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. International School Bangkok 
 In this case, the high school building, cafeteria, and surrounding green spaces are the most 
active spaces for students. The observation took place in accordance with the schedule of the school. 
It can be divided up into two breaks and one additional break for grades 11-12. 
 Firstly, the 10-minute break is when students have a short time to walk from class to class. The 
active space in this case is the corridor and pathway as students use those spaces in front of 
classrooms to discuss or review their work before entering the lesson. Figure 1 shows that students 
choose not to find a permanent space to sit for a long time but prefer to walk with a laptop or sit on the 
floor, sometimes finding some extended furniture to put their personal items on just for a short review 
of their work. In addition, there is a locker area provided at every corner of intersecting spaces. Most 
of these spaces will have small benches provided next to the locker but students did not use these for 
sitting; on the other hand, they use them for placing their text books to review instead. The cafeteria 
functioned as a grab-and- go facility. Mostly the students choose to use stools at the long and small 
tables because it is more convenient for them during short break periods. 

  
Figure 1 Circulation space and counter bar at canteen. 

	 The second observation came at the 50-minute lunch break. Observations during this break fell 

into three categories: “Study Only”, “Lunch and Study”, “No Lunch and No Study”. The needs of “Study 

Only” students can be seen from the Figure 2 that they are likely to choose an enclosed boundary space 

to study as partners form in a small group of no more than four people. This kind of space required a high 
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level of privacy so they would feel that staying in an enclosed room or hidden space will provide security 

from interruption during this break. Students who fall into this category do not need an official table or desk 

such as those normally found in classrooms. Instead, any kind of furniture will suffice if they can place their 

materials on it.  

  
                 Figure 2 Desirable space.                                 Figure 3 Canteen space and locker area. 

The “Lunch and Study” patterns in Figure 3 can also be divided into two main spaces from the 

observation: the outdoor space that is exposed to nature and the open space within the building. The 

concept that have been found among high school students is the rapid change in movement at open 

spaces such as the main cafeteria. They keep moving and changing their seat, which shows the variety																		
of their choices and results in an atmosphere of semi-relaxation and semi-stressfulness. 

For the outdoor space that exposed to nature, students sit more permanently throughout the 

50-minute break but in the same way they are more relaxed and less stressed. As the outdoor space, 

seats were already arranged for groups, and had a roof or small umbrella as the boundary, this creates 

a certain level of privacy but in such a way as to allow students to from one area to observe the others. 

Another case that can be found is that students like to sit on the stairs or steps which are exposed to 

nature to discuss their work or to eat or talk in privacy. This type of “Lunch and Study” category does 

not require as much serious study as the “Study Only” group. The library section was surprising in terms 

of how students used the space for “Study Only” group.  

        Figure 4 Library area.                                                  Figure 5 Student hub. 

The library space in Figure 4 is designed for study usage but in this case the library is used as 
a play center. Students who need air conditioning will move to this space to cool down and relax until 
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the end of the 50-minute break. The arrangement of furniture and space to create a linear seating style 
along the walls does not work in forming a learning atmosphere. Also the small room is too congested 
with fancy furniture; therefore, nobody was interested in using that provided furniture and space. From 
this observation, if the venue is too big or too small, this will affect how students construct their learning 
space. 

Lastly, there was an additional break for G11-12, or free period. During this time the students who 
have a free period mostly stay at the “Student Hub” which is a place comprising different types of space. 
There are single spaces for individual study, a study room for a group review, and even large built-in 
furniture with enclosed boundaries. There are also some students who want to grab some snacks or a drink 
so they choose to sit in the cafeteria. However, the way they choose their space depends on where the 
columns are located. It can be imply that during free periods, students are likely to choose an individual 
space that has a clearly defined boundary. 
 
2. Ruamrudee International School 

From observing RIS, there are two breaks and one free period for grades 11-12. In this case, 
two buildings of the high school were divided in the middle by a circulation road in the school. Because 
of this, a different effect may be created compared to ISB because the layout and arrangement of the 
buildings is not similar at all. 

The 20-minute break is considered for a short break. In the Redeemer Hall, students who have 
their next class in the High School Building will hurry to go there and sit at the cafeteria while they are 
waiting for their next class. While they are walking, most of them are still reviewing their work and 
discussing the lesson. Those who have their next class at the Redeemer Hall are likely to sit along the 
corridors and pathways in Figure 6. They ignored the function of the seating space, turning the seating 
space into tables to do homework and store their bags, the same as in the High School Building. 
However, those corridors are a very busy space during the 20-minute break but the seating space next 
to it in the courtyard is ignored. On the other hand, stairs and steps are utilized by students who choose 
to sit on them. The cafeteria became a semi-grab- and-go space and permanent space for both 
students who have their next class in this building and those who do not. 

Figure 6 Students use corridors and pathways at the Redeemer Hall. 
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During lunch RIS's cafeteria is a mess. The space is provided for having lunch only, not 
supporting others activities. Some students may look for their own favorable space during this time. 
From observation, it can be divided into three types of space. Firstly, students who need high level of 
privacy, they will find architectural elements that have potential to be transformed into their informal 
active learning space in Figure 7. These can be extended space of some floors or columns. Secondly, 
the students who need privacy but not too isolate from people, they will choose mostly small room or 
small area with transparent wall to sit in with their small group of friends. They still have connection with 
people from the outer space, but in this case they can have discussion among their group of friends. 
Lastly, students who need an open space, because they wouldn't want to join the crowd of students in 
cafeteria. With their own open space, it can be form at hall way, gigantic path way, or even on stair step 
swhich in this case stair’s function is not only part of circulation but also seating for students. 

 
     Figure 7 Transforming of the architectural               Figure 8 Patterns of how students use space 
                        elements and spaces.                                               during their free period. 

Students who have free period, in this case is similar to ISB for students who choose to sit in 
cafeteria will choose their seat next to the column as they need boundary in Figure 8. However, because 
RIS has no student hub; consequently, the library is provided for the study space for them. If comparing 
the number of users between library and cafeteria, cafeteria still has greater number of students use. 
Furthermore, the space that next to the cafeteria is also been used in this case. For example, the 
hanging space over cafeteria that provides a perfect view and also plays with level of privacy, but is 
not too isolated. 
 
3. Discussion 

Nature is good in relaxing students, and offer good atmosphere. Students would spend time 
longer while they are studying in this area. These kinds of spaces help to relax their mind when they 
are stressed. Ventilation is also good in this hot and humid climate. Students choose to sit and create 
their learning space along corridors, intersections between buildings and semi open space where the 
good wind can flow through them. The cold temperature from ventilation is better for learning and 
student’s concentration. For privacy, students choose their Informal Learning Space according to 
boundary that they found. It could be both vertical boundary and horizontal boundaries. Students may 
feel secure with what are they doing if they have defined boundary. Also, boundaries represent 
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occupied, enclosed elements for those who want to avoid something for their concentration. The limited 
of time is another factor that shape student’s behavior in selecting spaces. 

 
CONCLUSION 

 According to two places of observation, space should not be limited by provided functions. 
The outcome of the study gives the potential in design the informal active learning space. The open 
space with shading will bring people together. Too wide or too narrow of spaces will lead to the 
abandon of space. People in certain space should be able to see and interact with one another space. 
Limitation of time is the main influential factor that will effect student to give chance for them to change 
and to transform the space. The supporting elements of hanging or extended space in different spots 
and locations act as boundaries themselves. Moreover, a terrace, a balcony, and space in front of hall, 
basement (space under stairs), they all act as informal active learning space. Stair-cases that exposed 
to the outdoor can be adapted to many functions such as tables, desks, seating, dining areas, 
playgrounds, and they are even used as presentation stages for class activities. Some irregular shapes 
of structure or undesignated space could be turned into a favorable space of students. 
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การตดิตามการเจริญเตบิโตของนาข้าวด้วยภาพถ่ายทางอากาศจากอากาศยานไร้คนขับ 
Monitoring of Rice Growth with UAV-derived Aerial Imagery  
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บทคัดย่อ 

  วตัถปุระสงค์ของการศกึษาครัง้นี ้คือทําการติดตามการเจริญเติบโตของนาข้าวโดยใช้ความสมัพนัธ์ของ
คา่การสะท้อนแสง (R-B)/(R+B) และ R/(R+G+B) เพ่ือประมาณปริมาณของคลอโรฟิลล์ในใบข้าวจากภาพถ่าย
ทางอากาศท่ีได้จากกล้อง RGB ท่ีติดตัง้บนอากาศยานไร้คนขับ พืน้ท่ีศึกษาเป็นพืน้ท่ีปลูกข้าวนาปีในจังหวัด
ขอนแก่น ทําการบินถ่ายภาพแปลงนาเก็บข้อมูล 4 ช่วงเวลา จากช่วงข้าวแตกกอจนถึงข้าวเมล็ดสกุแก่ จากผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ของค่าการสะท้อนแสงทัง้ 2 ชนิดสามารถใช้ในการติดตามการ
เจริญเตบิโตของข้าวได้ และเป็นแนวทางสําหรับการทําการเกษตรแบบแม่นยําสงู 
 

ABSTRACT 
  The objective of this study is to monitor rice growth by using the reflectance relation of (R-
B)/(R+B) and R/(R+G+B) to estimate the content of leaf chlorophyll derived from aerial imagery 
captured by the RGB camera on the UAV (Unmanned Aerial Vehicle). The study was performed in the 
rice growing area in Khon Kaen. Field data had been collected in 4 time intervals between tillering 
stage to repening stage. The results show that both relation of reflectance can successfully be used 
to monitor of rice growth and provide for precision agriculture approaches. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: UAV, rice, remote sensing, precision agriculture 
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คาํนํา 
ข้าวเป็นพืชท่ีมีความสําคญัตอ่เศรษฐกิจและสงัคมของประเทศไทย ความต้องการบริโภคข้าวมีสงูขึน้ใน

ทกุปีแต่พืน้ท่ีในการผลิตข้าวกลบัมีพืน้ท่ีท่ีจํากัด การบริหารจดัการนาข้าวจึงมีความสําคญัต่อผลผลิตข้าว การ
สํารวจการเจริญเติบโตแตล่ะช่วงอายขุองพืชเป็นขัน้ตอนท่ีสําคญัของการเกษตรความแม่นยําสงู (Thenkabail et 
al., 2000) การสํารวจข้อมลูจากระยะไกลมีศกัยภาพในการให้ข้อมลูเก่ียวกบัการเกษตรความแม่นยําสงู (Mulla, 
2013) ปัจจบุนัมีการใช้ประโยชน์จากอากาศยานไร้คนขบัในรูปแบบตา่งๆรวมไปถึงการประยกุต์ใช้ในการเกษตร
แบบแม่นยําสงู (Geipel et al., 2014) เน่ืองจากเทคโนโลยีการรังวดัด้วยภาพด้วยภาพถ่ายทางอากาศด้วยอากาศ
ยานไร้นักบินเป็นวิธีการสํารวจพืน้ท่ีท่ีใช้ระยะเวลาในการดําเนินการ แรงงาน และอุปกรณ์น้อย หลายรายงาน
การศึกษาใช้เทคโนโลยีการสํารวจระยะไกลศึกษาติดตามการเจริญเติบโตพืน้ท่ีปลกูข้าว (Nuarsa et al., 2007; 
Noureldin et al., 2013) มีรายงานการศกึษาใช้ช่วงคล่ืน RGB ในการประมาณปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืชโดย 
Kawashima and Nakatani (1998) ใช้ความสัมพันธ์ของค่าการสะท้อนแสง (R-B)/(R+B) ศึกษาสถานะ
คลอโรฟิลล์ทางใบในข้าวสาลีและ รายงานการศกึษาของ Cai et al. (2006) ใช้ความสมัพนัธ์ของค่าการสะท้อน
แสง R/(R+G+B) ศกึษาปริมาณคลอโรฟิลล์ในกะหล่ําปลี จากหลายงานวิจยัท่ีกลา่วมาแล้วพบว่ายงัไม่มีมีการนํา
เทคโนโลยีการสํารวจระยะไกลโดยใช้อากาศยานไร้คนขบัติดตัง้กล้องร่วมกบัความสมัพนัธ์ของคา่การสะท้อนแสง 
(R-B)/(R+B) และ R/(R+G+B) มาทําการศกึษาเพ่ือติดตามการเจริญเติบโตของข้าว ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้ึง
เป็นการนําเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกลโดยใช้อากาศยานไร้คนขบัติดตัง้กล้อง RGB เพ่ือนําภาพมาคํานวณ
ความสมัพนัธ์ของคา่การสะท้อนแสง (R-B)/(R+B) และ R/(R+G+B) สําหรับตดิตามการเจริญเติบโตของข้าวโดย
จะทําการตดิตามจากช่วงข้าวแตกกอจนถึงก่อนข้าวเมลด็สกุ 
 

อุปกรณ์และพืน้ที่ศกึษา 
พืน้ที่ศึกษา 

พืน้ท่ีศกึษาเป็นแปลงนาอาศยันํา้ฝนในการปลกูข้าว ปลกูข้าวพนัธุ์หอมมะล ิ105 บนท่ีนาเนือ้ท่ีประมาณ 
2 ไร่ เร่ิมทําการปักดําวันท่ี 10 กรกฎาคม 2560 อยู่ท่ี ต.บ้านทุ่ม อ.เมือง จ.ขอนแก่น อยู่ท่ีพิกัด 16o28’2.208” 
เหนือ และ 102o40’30.144” ตะวนัออก ลกัษณะภมิูประเทศเป็นท่ีดอน มีฝนตกชกุทัว่ไปปริมาณฝนเฉล่ียตลอดปี
ของจงัหวดัขอนแก่นเท่ากบั 1,230 มิลลิเมตร โดยมีอณุหภมิูสงูสดุโดยเฉล่ีย 36.5 องศาเซลเซียส อณุหภมิูต่ําสดุ
เฉล่ีย 15.4 องศาเซลเซียส  

 
อุปกรณ์และวธีิการศึกษา  

อุปกรณ์หลักท่ีใช้ในการทํางานสนามเพ่ือทําการเก็บข้อมูลประกอบด้วย [1] อากาศยานไร้นักบิน 
Phantom 3 Advanced พร้อมกล้องถ่ายภาพท่ีติดตัง้มาจากโรงงาน และอุปกรณ์ควบคุมระยะไกล (Figure 1) 
[2] โทรศัพท์ Smart Phone ระบบปฏิบัติการ Android [3]  Application PIX4D Capture (Figure 2)สําหรับใช้
วางแผนการบิน 
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Figure 1 Phantom 3 Advanced and radio control 

 

 
Figure 2 Application PIX4D Capture 

 
ข้อมูลภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขับที่ใช้ในการศึกษา 

การวิจัยนีใ้ช้ข้อมูลภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขบั Phantom 3 Advanced ท่ีบันทึกภาพเก็บข้อมูล
ครัง้ท่ี 1 วนัท่ี 26 ส.ค. 2560 อยู่ในช่วงข้าวแตกกอ ครัง้ท่ี 2 วนัท่ี 1 ต.ค. 2560 อยู่ในช่วงข้าวตัง้ท้อง ครัง้ท่ี 3 วนัท่ี 
23 ต.ค. 2560 อยู่ในช่วงข้าวดอกบาน และครัง้ท่ี 4 วนัท่ี 15 พ.ย. 2560 อยู่ในช่วงข้าวเมล็ดสกุแก่พร้อมเก็บเก่ียว 
รวม 4 ครัง้ โดยกล้องถ่ายรูป RGB ท่ีติดตัง้มากับ Phantom 3 Advanced มีความละเอียด 12 ล้านพิกเซล FOV 
94° 20 มิลลิเมตร (เทียบเท่ากับ 35 มิลลิเมตร) f/2.8 โดยมีคณุสมบตัิการสะท้อนแสงแต่ละช่วงคล่ืนของกล้อง 
RGB ดังแสดงใน Figure 3  ทําการวางแผนการบินด้วย Application PIX4D (Draeyer and Strecha, 2014) 
โดยกําหนดความสงูของการบิน 30 เมตร ทําการถ่ายภาพให้มีระยะซ้อนด้านหน้า 80% และระยะซ้อนด้านข้าง 
60% ทําการประมวลผลภาพถ่าย โดยใช้โปรแกรม Agisoft Photoscan Professional (Demo version) ทําการ
ปรับแก้พารามิเตอร์กล้องถ่ายภาพ  หลังจากผ่านกระบวนการประมวลผลภาพสร้างแผนท่ีภาพออร์โท 
(Orthophoto map) ได้ค่าความละเอียดจุดภาพ (Ground resolution) เท่ากับ 0.015 เมตร/พิกเซล และใช้
โปรแกรม QGIS Desktop 2.16.1 สําหรับการคํานวณและทําแผนท่ี ความสมัพันธ์ของค่าการสะท้อนแสง (R-
B)/(R+B) และ R/(R+G+B)  
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Figure 3 Transmission and wavelength of RGB Camera  

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศท่ีได้จากกล้อง RGB ท่ีติดตัง้บน UAV ได้ภาพแปลงนาทัง้ 4 ช่วงเวลา ดัง 
Figure 4 และแต่ละภาพจะถูกนํามาคํานวณค่าความสัมพันธ์ของค่าการสะท้อนแสง (R-B)/(R+B) และ 
R/(R+G+B) โดย QGIS Desktop 2.16.1 ได้ผลการคํานวณแต่ละจุดภาพของความสมัพนัธ์ของค่าการสะท้อน
แสง (R-B)/(R+B) ดังแสดงใน Figure 5 และ R/(R+G+B) ดังแสดงใน Figure 6 และ Plot กราฟความสัมพันธ์
ของคา่การสะท้อนแสงทัง้ 2 ท่ีตําแหน่งจดุภาพกลางวงกลม เพ่ือแสดงให้เห็นแนวโน้มของคา่ความสมัพนัธ์ของคา่
การสะท้อนแสงทัง้ 2 ชนิดท่ีใช้ในการศกึษาดงั Figure 7  

 

 
 (a) Tillering stage        (b) booting stage         (c) flowering stage        (d) ripening stage 

Figure 4 Orthophoto map of paddy field from RGB Camera 
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 (a) Tillering stage        (b) booting stage         (c) flowering stage        (d) ripening stage 

Figure 5 Relation of reflectance map from (R-B)/(R+B)  
 

 
 (a) Tillering stage        (b) booting stage         (c) flowering stage        (d) ripening stage 

Figure 6 Relation of reflectance map from R/(R+G+B)  
 

 
Figure 7 Relation of reflectance (R-B)/(R+B), R/(R+G+B) and Date 
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โดยในช่วงของการเก็บข้อมูลครัง้ท่ี 1 วนัท่ี 26 ส.ค. 2560 อยู่ในช่วงข้าวแตกกอ ครัง้ท่ี 2 วันท่ี 1 ต.ค. 
2560 อยูใ่นช่วงข้าวตัง้ท้อง ครัง้ท่ี 3 และวนัท่ี 23 ต.ค. 2560 อยูใ่นช่วงข้าวดอกบาน เป็นช่วงท่ีมีคา่คลอโรฟิลล์ใน
ใบข้าวมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้ตามการเจริญเติบโตของต้นข้าวซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาท่ีพบว่าค่า
ความสมัพนัธ์ของคา่การสะท้อนแสง (R-B)/(R+B) และ R/(R+G+B) มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ตามการเจริญเติบโต
ของต้นข้าวด้วยเช่นกนั และการเก็บข้อมลูครัง้ท่ี 4 วนัท่ี 15 พ.ย. 2560 อยู่ในช่วงข้าวเมล็ดสกุแก่พร้อมเก็บเก่ียว
เป็นช่วงท่ีมีค่าคลอโรฟิลล์ในใบข้าวลดลง โดยค่าความสัมพันธ์ของค่าการสะท้อนแสง (R-B)/(R+B) และ 
R/(R+G+B) มีแนวโน้มลดลงด้วยเช่นกัน (ดู Figure 7) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการศึกษาของ Nuarsa et al. 
(2007) และ Noureldin et al. (2013) โดยจากผลการศึกษาจะพบว่าความสมัพันธ์ของค่าการสะท้อนแสง (R-
B)/(R+B) จากผลการคํานวณจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.00 - 0.60 จะมีช่วงในการตรวจวดักว้างกว่าความสมัพนัธ์ของ
ค่าการสะท้อนแสง R/(R+G+B) ซึ่งจะมีค่าอยู่ในช่วง 0.10 - 0.30 แต่อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาจะพบว่า
ความสมัพนัธ์ของค่าการสะท้อนแสงทัง้สองท่ีเลือกนํามาทดสอบสามารถใช้ในการติดตามการเจริญเติบโตของ
ต้นข้าวและสามารถใช้เป็นแนวทางในการทําการเกษตรแบบแม่นยําสงูได้ 

 
สรุป 

จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ของค่าการสะท้อนแสงทัง้ 2 ชนิดสามารถใช้ในการ
ติดตามการเจริญเติบโตของข้าวได้ และเป็นแนวทางสําหรับการทําการเกษตรแบบแม่นยําสงู แต่อย่างไรก็ตาม
การศกึษานีใ้ช้เพียงภาพถ่ายจากอากาศยานไร้คนขบัถ่ายภาพในแปลงทดสอบเท่านัน้ ควรมีการทําวิจยัเพิ่มเติม
ในพืน้ท่ีอ่ืนๆ และมีการตรวจวดัข้อมลูการเจริญเติบโตของข้าว เช่น ความสงู ชีวมวล และดชันีพืน้ท่ีใบของต้นข้าว 
เพ่ือทดลองสร้างแบบจําลองการประมาณพารามิเตอร์ในการติดตามการเจริญเติบโต ปัญหาโรคและศตัรูพืช
ตอ่ไป  
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Hydrolysis of Napier Grass in Leach Bed Reactor for Methane Production: Effects of Biological 
Pretreatment and Leachate Temperature 

 

Sutinee Lowattanatakul1, Wanna Choorit1, 2* and Yusuf Chisti3 

 
ABSTRACT 

Napier grass is a promising feedstock for methane production. Napier grass biomass 
contains mostly cellulose, hemicellulose and lignin, but is difficult to degrade without prior treatment 
in an anaerobic digester. Here we report on the use of a leach bed reactor (LBR), as a first stage 
reactor of a two-step process for biogas production. The LBR stage is intended for hydrolysis of the 
biomass and production of volatile fatty acids from the hydrolysate. LBRs are potentially applicate to 
any solid substrate. Efficiency of the LBRs treating Napier grass under four different operating 
conditions over a period of 10 days was examined in terms of the hydrolysis achieved and the volatile 
solids removed. The LBRs were used to examine the effect of temperature of the recirculation 
leachate and other biological factors to enhance hydrolysis and the removal of volatile solids. Under 
the best conditions, 23.9% of the feed material was hydrolyzed and the volatile solids removal was 
31%.  
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INTRODUCTION 
Anaerobic digestion is a cost-effective method that is used worldwide for commercial 

production of biogas from organic materials. Biomass of Napier grass (Pennisetum purpureum), a 
highly productive energy crop, is a potential feedstock for producing biogas through anaerobic 
digestion. 

Energy crop biomass and other crop residues typically containing high total solids can be 
digested alone, or together with other materials, using either wet or dry digestion processes. The 
digestion process consists of an initial stage in which the carbohydrate and other complex polymers 
are hydrolyzed and converted to volatile fatty acids (VFAs). Methanogenic bacteria then convert the 
VFAs to biogas in a second stage, although both stages of the process may occur simultaneously in 
the same digester. For cellulose-rich substrates such as Napier grass, the initial hydrolysis is a slow 
rate-limiting step in the digestion process. Leach bed reactors (LBRs), a first stage reactor where 
hydrolysis and acidogenesis (production of VFAs) occur, have been developed especially for treating 
solid wastes including the biomass of energy crops (Nizami et al., 2010). LBRs are broadly 
applicable to any structured solid substrate. The solid feedstock is added to the LBR mixed with the 
inoculum. The solids form a loosely packed bed. The liquid leachate is continuously withdrawn from 
the bottom of the bioreactor and recirculated to the top (Chanakya et al., 1993; Lissens et al., 2001). 
The organic matter in liquid leachate can be increased via several strategies such as biological 
pretreatment of substrate and high temperature process water (Haruta et al., 2002; Hendriks et al., 
2009; Nizami et al., 2009). Liquid hot water could increase the hydrolysis rate of lignocellulosic 
material (Nizami et al., 2009) and Hussain et al. (2017) found that LBR operating under 50 °C 
conditions triggered fermentative microbial populations with higher hydrolytic and acidogenic activity 
in comparison to the operation under 37 °C. The application of LBRs has been studied using different 
substrates such as Perennial ryegrass (Nizami et al., 2010; Xie et al., 2012; Wall et al., 2016), Timothy 
grass (Lehtomaki et al., 2008), food waste (Browne et al., 2013) or cow manure (Shewani et al., 
2015). However, to the best of our knowledge, the use of LBRs with Napier grass has not been 
explored. This research focused on the hydrolysis of Napier grass using LBRs with the aim of 
maximizing the efficiency of hydrolysis in terms of the volatile solids removal from the feed biomass 
and chemical oxygen demand (COD) production in the leachate.  
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Materials  
1.1 Napier grass  
 Napier grass (Pak Chong 1) (Pennisetum purpureum) from local farm in Nakhon Si 
Thammarat was harvested after 120 days of previous cutting. Fresh Napier grass was dried until the 
weight remained constant in a hot air oven at 105 °C to reduce the moisture content. Then, the 
biomass was ground in a hammer mill and sieved (sieve numbers 8 and 4) to obtain particles in the 
size range of 2.38–4.76 mm. The ground material was stored at room temperature until used. The 
measured characteristics of the Napier grass biomass are shown in Table 1. 
Table 1 Characteristics of Napier grass, the seed culture and the anaerobic digester effluent 
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Parameter Napier grass Seed culture Anaerobic digester effluent 
Total solid (% w/w) 22.85±0.00 4.34±0.11 1.21±0.01 
Total volatile solid (% w/w) 21.46±0.00 3.00±0.06 0.39±0.03 
COD (g/g VS) 1.87±0.36 1.58±0.02 0.87±0.02 
pH 5.42 6.8 8.2 

 
1.2 Anaerobic digestion effluent and seed culture 
 Anaerobic digestion effluent was obtained from a mesophilic biogas digester used in treating 
palm oil mill effluent at the Southern Palm (1978) Co., Ltd., Thailand. The effluent was stored at 4 °C 
until required.  
 Seed culture was prepared using sludge from the above mentioned biogas plant. The sludge 
was mixed with the anaerobic digester effluent and tap water at a ratio of 3:1:4 (sludge: effluent: water 
by volume). Ground Napier grass (2 g/100 mL) was added and the seed culture was incubated in 
flasks for 5-7 days at 37 °C. Then, a further portion (2 g/100 mL) of ground grass was added and 
incubation was continued for a further 3-5 days. The feeding with grass was repeated a total of 4 
times to acclimatize the microorganisms to this substrate. The cellulose-degrading bacteria were 
confirmed by streaking the acclimatized seed culture on the cellulose congo-red agar medium 
(Gupta et al., 2011). Afterwards, the seed culture was filtered through a 500 micrometer nylon mesh 
to remove particulate solids and used for inoculation. The measured characteristics of the anaerobic 
digester effluent and the seed culture are noted in Table 1. 
 
2. Pretreatment of Napier grass 
 Dry, ground Napier grass with a particle size of 2.38-4.76 mm was pretreated by mixing with 
the acclimatized seed culture (i.e. the inoculum) with the inoculum/substrate ratio of 0.05 and 0.10 (5 
g of volatile solid (gVS) of inoculum/100 gVS of grass, or 10 gVS of inoculum/100 gVS of grass). The 
inoculum/substrate ratio is expressed as the amount of volatile solid (VS) originating from inoculum 
per the amount of VS in the substrate. This mixed slurry was incubated for 3 days at 37 °C.  
 
3. Reactor design and operation  

Four identical LBRs were used. Each reactor consisted of a cylindrical acrylic column 
(diameter = 12 cm) and a bottom conical funnel zone made of PVC (Figure 1). The effective volume of 
the LBR was 2 L. The reactor had a lid at the top. The height of the cylindrical reactor zone was 30 cm 
and the funnel had a height of 5 cm. A perforated aluminum sheet with 3 mm diameter holes was 
placed at the bottom of the cylindrical portion of the column to support the bed of the Napier grass 
substrate.   
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Figure 1 Reactor setup  
 
 A mesh with an opening size of 200 micrometers was placed under the perforated aluminum sheet to 
prevent loss of grass particles and a consequent blockage of the recirculation pipes (Figure 1). A 
custom made nozzle was placed at the top of the reactor for dispersing the recirculation liquid on top 
of the bed. The leachate from the bottom of the LBR was collected in a 2-L Duran® laboratory bottle 
containing a magnetic mixing bar (300 rpm). From this bottle the leached was recirculated to the top 
of the LBR using a peristaltic pump (model N6-6L Industrial Standard Peristaltic Pump with pump 
head DZ25-6L) (Figure 1).  
 
4. Leaching experiments 

Four separate leach bed reactors (LBR1–LBR4) were operated for 10 days in room 
temperature (35±1.0 ºC). Anaerobic digester effluent was added to the reactors at an initial 
liquid/solid ratio of 10 (1000 ml/100 g dry weight) and the recirculation was started. The recirculation 
pump (Figure 1) operated for 3 h each day with a flow rate of 6 L/h. LBR1 and LBR2 were filled with 
100 g dry solids of Napier grass operated at room temperature (LBR1) or at 50 °C (LBR2). Leachate 
sample was collected each day at termination of recirculation. The volume of the leachate withdrawn 
in a sample was replaced with an equal volume of distilled water. At the end of each experiment, the 
dry weight of the grass residue and the total volatile solids were measured. 

For LBR3 and LBR4, the reactors were modified to be airtight to assure an absence of 
aerobic respiration. All connecting points of the reactors were sealed with rubber seals and silicone 
sealant. The headspace was reduced by filling the reactor with 200 g dry solids of pretreated Napier 
grass with inoculum-to-substrate ratio (on VS basis) of 0.05 (LBR3), or 0.1 (LBR4). Anaerobic digester 
effluent at 50 °C was used for recirculation in these two reactors. Details of each leaching experiment 
are summarized in Table 2. 
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Table 2 Leaching experiments 
Parameter LBR1 LBR2 LBR3 LBR4 
Recirculation rate (L/h) 6 6 6 6 
Daily duration of recirculation (h) 3 3 3 3 
Leachate temperature (°C) Room temperature 50 50 50 
Inoculum/substrate ratio (g/g) 0.05 0.05 0.05 0.10 
 
5. Analytical methods 

Total solids (TS), volatile solids (VS) and the pH were measured using methods 2540B, 
2540E, and 4500H (Standard Methods, the American Public Health Association (APHA), 1998), 
respectively. The COD concentration was determined according to the closed reflux colorimetric 
method (method 5520D; APHA, 1998). The spectrophotometric absorbance was measured at 600 
nm.  

The hydrolysis yield is calculated according to Eq. (1)  (J.D. Browne et al., 2013): 
Hydrolysis yield (%) = Final COD/Initial total COD of grass x 100       (1) 

 The VS removal is calculated using Eq. (2) (J.D. Browne et al., 2013): 

VS removal (%) = [Grass input (gVS) – Grass output (gVS)]/Grass input (gVS) x 100    (2) 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

The changes in COD and pH over the 10-day duration of operation are shown in Figure 
2 for the reactors LBR1–4. In LBR1 and LBR2, COD had declined dramatically at day 3 and 
continued to decline with time. The hydrolysis yields in LBR1 and LBR2 at the end of the runs 
were quite low at 3.2% and 4.2% (Table 3), respectively. This indicated a higher rate of COD 
degradation compared to the rate of hydrolysis. A high rate of COD removal suggested a lack 
of strictly anaerobic conditions in LBR1 and LBR2 as these reactors were operated under open 
conditions. Some of the hydrolyzed material was oxidized to carbon dioxide. These results are 
consistent with Nizami et al. (2010) and Browne et al. (2013) who observed aerobic respiration 
in leach bed system. The pH of the leachate in LBR1 and LBR2 continued to drop to below 7.5, 
but increased near the end of the experiment. 
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Figure 2 COD and pH variations in LBR1–4 
 

The volatile solids (VS) removal is shown in Table 3. The VS removal in LBR2 was 
31.0%, nearly 3% higher than in LBR1, a likely consequence of the higher operating 
temperature of LBR2. Furthermore, in LBR2, the final COD and the hydrolysis yield were higher 
compared to LBR1. This indicated that the higher temperature of the recirculating leachate 
improved the rate of hydrolysis. This is generally consistent with the known temperature effects 
on enzyme and microbial kinetics of solubilization of cellulose and hemicellulose (Nizami et al., 
2010) in substrates such as Napier grass.  

To prevent the loss of COD in the reactors LBR1 and LBR2 that is caused by 
hydrolyzed material oxidizing to carbon dioxide, the reactor design was modified for a rigorous 
anaerobic operation.The vessels and other connections were sealed to be airtight. In the 
modified reactors (LBR3, LBR4), COD increased gradually and peaked on day 6 before 
declining. The hydrolysis yield in LBR3 increased to nearly 18% compared to 4.2% in LBR2. 
This indicates that when there’s no loss of COD, the hydrolyzed material from grass is 
accumulated in the leachate resulting in higher COD. Therefore, maintaining strictly anaerobic 
conditions was important for preventing loss of COD and obtaining a high yield of hydrolysis. In 
both LBR3 and LBR4, the pH gradually declined to around 5.3–6.0 as a consequence of 
generation of volatile fatty acids (VFAs) (Lehtomaki et al., 2008; Xie et al., 2010; Cadavid-
Rodriguez et al., 2014). 
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Table 3 Summary of the results  
Parameter LBR1 LBR2 LBR3 LBR4 
Grass input (g VS) 93.9 93.9 187.8 187.8 
Grass output (g VS) 67.5 64.8 130.9 135.9 
Final COD in leachate (g)  1.60 2.27 19.24 23.38 
VS removal 28.1%a 31.0%a 30.3%a 27.6%a 

Hydrolysis yield (%) 3.2%c 4.2%c 18.0%b 23.9%a 

The data were analyzed by Turkey’s test. The different superscript letters indicate a statistically 
significant difference (p < 0.05) 
 

The highest hydrolysis yield of 23.9% was obtained in LBR4. A large inoculum (10% by 
volume) was used in this reactor compared to 5% used in LBR3. The better results in LBR4 are 
attributed to a larger initial inoculum as microorganisms are the catalysts for the hydrolysis 
(Yuan et al., 2014).  

In this study, the highest hydrolysis yield of 23.9% and the highest VS removal of 31.0% 
were obtained within 10 days while Xie et al. (2012) who evaluated hydrolysis of grass silage in 
LBR obtained the hydrolysis yield up to 57% and VS removal of 55% within 34 days. Nizami et 
al. (2010) also investigate the efficiency of LBR using grass silage as a substrate and 40 °C 

recirculation water and reported 67% of the hydrolysis yield and 64% of VS removal in 30 days. 
Therefore, the longer operation of LBR3 and LBR4 is recommended to help achieve higher 
hydrolysis yield and VS removal. 

 
CONCLUSION 

 Leach bed reactors were effective for hydrolysis of Napier grass solids. Maximum hydrolysis 
yield was obtained under anaerobic conditions. Addition of an acclimatized seed culture and the use 
of heated leachate (50 °C) in recirculation enhanced the hydrolysis yield and removal of volatile 
solids. An operating period of longer than 10 days is recommended for improving the extent of 
hydrolysis. 
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Production of Mechanical Pulp from Oil Palm Frond 
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ABSTRACT 

 Current technology of the mechanical pulping is developed for wood based raw materials, 

which could not be applied for the oil palm fronds. Moreover, the oil palm fronds contained a high 

parenchyma tissue in their structures, which reduces the quality of pulp and negative effects on 

papermaking process and paper quality. Therefore, the mechanical pulping is needed be modified in 

order to perform with oil palm fronds. The objectives of this research were to study the removing of 

parenchyma tissue from oil palm frond, and to study the production of mechanical pulp. The result of 

this study was found that the removing of parenchyma tissue from the fiber bundles could be done 

efficiently. The mechanical pulp could be produced from the oil palm frond fiber bundles, which the 

final pulps were treated to the desired quality at freeness of about below 100 ml. The quality of the 

tested mechanical pulp was close to industrial pulp, which could be applied for produce the chemical 

free packaging paper or food contact paper products. 
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INTRODUCTION 

 In Thailand, it has been reported that the oil palm residues are about one million tons 

including trunks, empty fruit bunches and fronds (Office of Agricultural Economics, 2016). Currently, 

many valuable bio-products have been produced by using the trunks and the empty fruit bunches 

because these raw residues are easy to manage and handle. Another residue is the oil palm frond, 

which is available when the palms are pruned and during the fruit harvests. This residue is more 

difficult to correct and transport out of the cultivation areas. Generally, the frond residues are left on 

the cultivated areas to decompose and fertilize the soil (Wan Rosli and Law, 2011).  However, many 

research works reported that the oil palm fronds comprise with a longer fibers than others residues, 

which is potentially could be used to produce the paper pulp. Therefore, this research project 

focused on utilization of the oil palm fronds to produce the mechanical pulp, which the obtained pulp 

could be applied for the production of the chemical free paper packaging products.   

 Oil palm fronds are basically consisted of vascular bundles imbedded in parenchyma ground 

tissues (Abdul Khalil et al., 2006). Their chemical composition of oil palm frond consist holocellulose 

about 83%, lignin about 20% and extractives about 4% (Abdul Khalil et al., 2008 and Hashim et al., 

2011). For chemical pulp of oil palm frond, fiber length was about 1.13 millimeters, cell wall thickness 

was about 3.97 micrometers, fiber width was about 19.60 micrometers and fiber coarseness was 

about 0.098 mg/m (Wan Rosli et al., 2007). According to their fiber morphology and chemical 

composition, this raw material has fiber length longer than empty fruit bunch and hardwood fiber (Law 

et al., 2007), which potentially could be used to produce the mechanical pulp. 

 Mechanical pulping refers to the pulping process based on the mechanical treatment which 

has no chemical contain in this pulp. Fundamental mechanism of mechanical pulping is that applied 

cyclic force, and consequently converted to thermal energy. The thermal energy softens lignin where 

bound fibers together meanwhile the lignocellulosic materials are absorbed mechanical energy 

causing fibers broken down and separated from each other producing the pulp (Salmén et al., 1998). 

The pulping process based on this mechanism, the raw materials are thus required to be a long fiber 

element. 

 However, the current technology of the mechanical pulping is developed for wood based raw 

materials, which could not be applied for the oil palm fronds. Moreover, the oil palm fronds contained 

a high parenchyma tissue in their structures, which reduces the quality of pulp and negative effects 

on papermaking process and paper quality. Therefore, we need to modify pulping process which can 

perform effectively with oil palm frond. The objectives of this research were to study the removing of 

parenchyma tissue from oil palm frond, and to study the production of mechanical pulp having the 

quality for papermaking. 
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MATERIALS AND METHODS 

1. Materials 

 Raw material used in this study was oil palm frond residues. The fronds were from harvesting 

areas having length of about 200 centimeters. The oil palm fronds were chipped and dried at the Pulp 

and Paper Technology Laboratory, Kasetsart University. The dried chips were screened with the 

sieve number of 16. 

 Mechanical pulping equipment was using the laboratory high consistency refiner at the Pulp 

and Paper Technology Laboratory, Kasetsart University. The mechanical pulping refiner equipped 

with various types of treatment plates including the mechanical coarse bar plate (MCB plate), the 

mechanical fine bar plate (MFB plate) and the thermo mechanical pulping plate (TMP plate). 

 

2. Methods 

 The experiments consists of three parts including the removal of parenchyma tissue from the 

oil palm fronds called the fiber bundle preparation process, the mechanical pulping process, and the 

evaluation of the obtained mechanical pulp. 

 

 2.1 Fiber bundle preparation process 

       The dried oil palm frond chips were soaked with water to the saturated point and 

dewatered using the laboratory centrifugal device to dryness of 30 %. The treated chips were fed to 

the refiner equipped with the coarse bar plates and the saturated steam line. The plate gap 

clearances were controlled at 500 and 1000 micrometer. The steam pressure was controlled at 0 and 

2 bar. The removal of the obtained fiber bundles and parenchyma tissue were collected and dried. 

The fiber bundles and parenchyma tissue were separated using the screen with sieve number of 30 

mesh. The amount of fiber bundles and their quality were analyzed. 

 

 2.2 Production of mechanical pulp 

       The mechanical pulping process consisted of 2 stages including defibering stage and 

fibrillating stage. The first stage called defibering stage had the objective to separate the oil palm 

frond fiber bundles into a single fiber. The fiber bundles were soaked with water to the saturated point 

and dewatered to dryness of 30%. The soaked fiber bundles were fed into the mechanical pulping 

refiner installed with the mechanical fine bar plate (MFB plate) and saturated steam line. The plate 

gap clearances were controlled at 100, 150 and 200 micrometer. The fed steam was controlled at 

pressure of 0 and 2 bar. The obtained first stage pulp was disintegrated with a hot latency removal 

according to ISO 5263-3. The fibers were analyzed and classified using a Bauer-McNett classifier 

according the standard TAPPI T 233. 
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 The second stage had the objective to generate external and internal fibrillation of the 

first stage pulp to the desired quality for making paper products. The first stage pulp was controlled 

at consistency of 10%, and fed to the refiner equipped with the thermo mechanical plate (TMP plate) 

and the steam line. The gap clearance of TMP plates was controlled at between 100-180 micrometer. 

The steam pressure was control at 0 and 2 bar as shown in Figure1. The degrees of refining were 

controlled based on the number of pulp passing the refiner, which controlled at 2-8 passes. The 

tested pulp was sampled during the pulp circulated passing through the refiner at 2, 4, 6, 8 passes 

 
Figure 1 Mechanical pulping process. 

 

 2.3 Fiber morphology and handsheet properties 

       The tested pulps were disintegrated with a hot disintegration to remove the latency 

according to standard ISO 5263-3 before testing. The drainability of pulp suspension was measured 

by using a Canadian Standard Freeness (CSF) apparatus following standard ISO 5267-2. The fiber 

fractionation was analyzed by using a Bauer-Mc-Nett classifier following standard TAPPI T 233. Fiber 

morphology including fiber length, fiber width, fiber coarseness and fines content was analyzed by 

using a FQA analyzer following standard ISO 16065-1. Fiber images were investigated by using a 

light microscope. Laboratory sheets were formed for evaluation of pulp quality according to standard 

ISO 5269-1. Physical and mechanical properties of the laboratory sheets were tested according ISO 

and TAPPI standard methods. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Removing parenchyma tissue and production of fiber bundles from oil palm fronds 

 The result was found that the fiber bundles could be separated from parenchyma tissue 

effectively. Fiber bundles produced was about 80-90% and parenchyma tissue (called pith) was 

about 10-20% as shown in Table 1 and Figure 2. The removing of parenchyma tissue was found that 

the gap clearance of refiner plates and steam used had an effect on the removing efficiency. The 

optimum operating conditions of parenchyma removing to produce fiber bundles were performed 

under the gap clearance of 500 micrometer and removing without steam use. Increasing of gap 

clearance up to 1,000 micrometer reduced the removal parenchyma tissue efficiency because the 
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gap was bigger than the diameter of fiber bundles, which is about 500 micrometer (Shinoj et al., 

2011). The obtained fiber bundles without parenchyma tissue produced in this part was used as the 

fed raw materials for mechanical pulping process, while the separated parenchyma tissue could be 

used for production of the other products such as the particle boards and biofuel. 

a)   b)  c)  

Figure 2 Fiber bundles (a), parenchyma tissue (b), and fines (c). 

 

Table 1 Percentage of fiber bundle production, parenchyma tissue, and fines 

Operating condition Separated components of oil palm frond (% w/w) 

Steam (bar) Gap clearance (µm) Fiber bundles  
Parenchyma 

tissues  
Fines  

0 
500 81.32 17.51 1.17 

1000 90.21 7.18 2.61 

2 
500 86.82 12.15 1.20 

1000 93.00 5.49 1.51 

 

2. Production of mechanical pulp and their quality 

 In the defibering process, the results was found that the fiber bundles of oil palm fronds could 

be separated into a single fibers (P200-R28) of about 47.14-87.24% as shown in Table 2. The 

separation of fibers depended on the gap clearance and the steam used. To produce the first stage 

pulp with high amount of single fiber content, the defibering process was performed with 2 passes. 

The first pass of defibering operated with wider gap clearance of 200 micrometer and the second 

pass operated with the narrow gap of 100 micrometer without steam used. The obtained first stage 

pulp was collected and used as the fed materials for further refining to the desired quality for making 

paper products. In the fibrillating stage, the results were found that the final mechanical pulp with the 

desired quality could be produced as shown in Figure 3. The pulp was manipulated closed to the 

industrial pulp at pulp drainability below 100 ml by using the pulp circulation through the refining of 

about 8 passes. The obtained pulps were disintegrated with a hot condition before testing their 

properties. 

 The pulp quality was found that the final pulp contained with freeness of 25-50 ml having the 

short and long fiber fraction of about 54-65.96 % and fines content of 33.84-45.49%, which closed to 
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the industrial pulp as shown in Table 3 and Figure 4. According to the fiber morphology analysis, it 

was found that the fiber length was about 0.721-0.741 mm. The fiber width was about 30 

micrometers. Fiber coarseness was about 0.159-0.175 mg/m as shown in Table 4. The tested pulps 

were formed into the laboratory sheets and analyzed their properties. It found that the tensile strength 

was in a range of 13-26 Nm/g. The tear resistance was in a range 3-4 mN.m2/g. The internal bond 

was in a range 300-600 J/m2 as shown in Table 5. This pulp quality was closed to the quality of 

industrial mechanical pulp (Blechschmidt and Heinemann, 2006, and Heikkurinen et al, 1998), which 

is applied for production of paperboard, food contact paper, and paper packing products. Therefore, 

the mechanical pulp from oil palm fronds could be also applied for making the chemical free 

packaging paper or food contact paper products. 

 

Table 2 Percentage of fiber fractionation in the defibering stage 

Operating conditions Percentage of fiber fractionation 

Steam (bar) Gap clearance (µm) R14 R28 R48 R200 P200 

0 
200 (1st pass) 44.33 16.86 10.53 12.10 16.19 

100 (2nd pass) 12.76 20.29 21.11 10.46 35.39 

2 
200 (1st pass) 52.86 9.56 10.20 2.59 24.80 

100 (2nd pass) 29.85 24.35 19.21 11.21 15.39 

  

Table 3 Percentage of fiber fractionation in the fibrillating stage 

Operating conditions Percentage of fiber fractionation 

Steam (bar) Gap clearance (µm) R14  R28  R48  R200  P200  

0 180,150,120,100 (8 passes) 0.20 3.61 14.04 36.67 45.49 

2 180,150,120,100 (8 passes) 0.20 8.92 20.57 36.48 33.84 

 

 
Figure 3 Drainability (CSF freeness) of oil palm frond pulp in deferent gap clearance level. 
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Table 4  Fiber morphology of oil palm frond. 

Steam 

(bar) 

Fiber length (mm) Fiber width (µm) Fiber coarseness (mg/m) Fines (%) 

Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final 

0 0.745 0.721 30.3 30.0 0.188 0.175 19.85 20.75 

2 0.849 0.741 31.1 30.0 0.184 0.159 16.80 18.95 

TMP pulp* 0.74 -1.23 29 - 34 - - 

* Spruce TMP pulp, CSF 80-240 mL (Peltola et al., 2011) 

a)   b)  

Figure 4  OPF fiber at CSF 500 ml (a) and CSF 50 ml (b), using light microscope (40X). 

 

Table 5  Mechanical properties of laboratory sheet of oil palm frond pulp. 

Pulp freeness (mL) 

Properties 

Remark Tensile index 

(mN/g) 

Tear index 

(mNm2/g) 

Internal bond index 

(J/m2) 

25 26.09 3.92 604.76  

51 21.29 3.95 513.83  

90 19.10 4.16 390.60  

215 13.96 3.87 285.72  

100-300 10 - 30* 2 - 6* 200-300** Industrial pulp 

* Norway spruce SGW and PGW pulp (Blechschmidt and Heinemann, 2006) 

** Norway spruce, TMP pulp (Somboon and Paulapuro, 2008)  

 

CONCLUSION 

 The production of mechanical pulp from the oil palm fronds could be carried out by using the 

modified mechanical pulping process including the parenchyma tissue removal and mechanical pulp 

refining. The parenchyma tissue removing from the fiber bundles could be done efficiently depended 

on the depithing plate and steam use. The mechanical pulp could be produced from the oil palm 

frond fiber bundles, which the final pulps were treated to the desired quality at freeness of about 

below 100 ml. The quality of the tested mechanical pulp was closed to industrial pulp, which could 

applied for produce the chemical free packaging paper or food contact paper products. 
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ผลของการเติมไขมันท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงตอสมบัติของไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดไขมันลอริค 

Effect of High Melting Fat Addition on Properties of Cocoa Butter Substitute 
 

ภัทราภรณ อินทรบํารุง1* และ โสภาค สอนไว1 

Patraporn Inbumrung1* and Sopark Sonwai1 

 

บทคัดยอ 
การผลิตช็อกโกแลตในเขตภูมิอากาศรอน เชน ประเทศไทย ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ยใกลเคียงกับจุดหลอมเหลว

ของเนยโกโกในช็อกโกแลต ทําใหเกิดการหลอมเหลวของไขมันบางสวนหรือทั้งหมด ขณะทําการเก็บรักษา 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติในการทนตอความรอนของไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดไขมันลอรคิ 

จากการศึกษาการเติมไขมันที่มีจุดหลอมเหลวสูง 2 ชนิดที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40, 60 และ 80% (w/w) 

พบวาความแตกตางของชนิดและปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบ มีผลตอความเขากันไดและอุณหภูมิใน

การหลอมเหลวของไขมันผสม จากการเติมน้ํามันเมล็ดปาลมที่ผานกระบวนการไฮโดรจิเนชั่นแบบสมบูรณที่มี

กรดไขมันหลัก คือ กรดลอริก กรดไมริสติก และกรดสเตียริก จะสงผลใหอุณหภูมิในการหลอมเหลวของไขมันผสม

เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และมีสวนเพิ่มอัตราเร็วในการตกผลึกดวย ขณะที่การเติมไขมันจากเมล็ดกระบกที่มีกรด

ไขมันหลักคือ กรดลอริก และกรดไมริสติก ที่ความเขมขนต้ังแต 40% (w/w) ทําใหเกิดความไมเขากันของไขมัน

ผสมที่เรียกวา ปรากฏการณยูเทคติก เปนผลมาจากความแตกตางของกรดไขมันภายในไขมันผสม ทําใหไขมัน

ผสมเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิตํ่าลง และเกิดการชะลอการตกผลึกของไขมันผสมรวมดวย  

 

ABSTRACT 

 The production of chocolate in tropical countries such as Thailand, which has an average 

temperature close to the melting point of cocoa butter (CB) in chocolate, results in the melting of 

some or all of the fat in chocolate during storage. Because this is necessary to replace CB in 

chocolate with cocoa butter substitute (CBS), which has higher melting temperature to improve the 

heat resistant properties. Therefore, this work was aimed to improve the heat-resistant ability of the 

CBS even further by adding high melting fats. The two high melting fats used in this work are fully 

hydrogenated palm kernel oil (FHPKO) and krabok seed fat (KSF) at concentrations of 10, 20, 30, 40, 

60 and 80% (w/w). The main fatty acids of FHPKO are lauric, myristic and stearic acid and KSF 

comprises mainly of lauric and myristic acid. Blends of FHPKO and CBS showed a slight increase in 

the melting temperature and rate of crystallization. Blends of KSF and CBS at concentration higher 

than 40% (w/w), showed incompatibility of fats called eutectic behavior with a decrease in melting 

temperature.     

Key Words: cocoa butter substitute, high melting fats, compound chocolate, additive effects 
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คํานํา 

ช็อกโกแลตเปนผลิตภัณฑประเภทขนมหวานที่ไดรับความนิยมในการบริโภคอยางแพรหลายทั่วโลก 

นอกเหนือจากมีรสชาติหอมหวาน ยังอุดมไปดวยคุณคาทางอาหาร และมีคุณลักษณะเดนเฉพาะตัว คือ อยูในรูป

ของแข็งที่อุณหภูมิหอง (25-30°C) แตหลอมเหลวอยางรวดเร็วเม่ือรับประทาน (อุณหภูมิรางกาย) เปนเพราะ

ไขมันที่เปนองคประกอบหลักของช็อกโกแลตที่มีชื่อวาเนยโกโก (Jahurul et al., 2013) แตในปจจุบันการผลิต

ช็อกโกแลตในประเทศที่มีภูมิอากาศรอน เชน ประเทศไทย จะพบปญหาการหลอมเหลวของไขมันบางสวนหรือ

ทั้งหมดของช็อกโกแลต เพราะมีอุณหภูมิเฉลี่ยใกลเคียงหรือสูงกวาจุดหลอมเหลวของเนยโกโก กอใหเกิดผลเสีย

ตอผลิตภัณฑขณะทําการเก็บรักษา จึงจําเปนตองทําการดัดแปรชนิดของไขมันในช็อกโกแลตไปเปนไขมันทดแทน

เนยโกโก ที่มีจุดหลอมเหลวสูงกวาเนยโกโก โดยจะเรียกผลิตภัณฑดังกลาววา ช็อกโกแลตเคลือบ ซึ่งไขมันทดแทน

เนยโกโกชนิดไขมันลอริคเปนตัวเลือกหนึ่งที่มักใชทดแทนเนยโกโกในการผลิตช็อกโกแลตเคลือบ เนื่องจากไขมัน

ทดแทนเนยโกโกชนิดไขมันลอรคิจะสงผลใหผลิตภัณฑมีจุดหลอมเหลวสูงขึ้น  มีความสามารถดานการทนความ

รอน ทําใหลักษณะปรากฏมีความเรียบเนียนดังเชนผลิตจากเนยโกโก และไมเกิดไขในปาก นอกจากการดัดแปร

ชนิดของเฟสไขมันแลว การพัฒนาการทนความรอนของช็อกโกแลตยังสามารถทํารวมกับวิธีอ่ืนไดดวย คือ การทํา

ปฏิกิริยาอินเตอรเอสเตอรริฟเคชั่น หรือทําการเติมไขมันแข็งลงไปในเฟสไขมัน (Stortz and Marangoni, 2011) 

จากการศึกษาของ Ribeiro et al. (2013) ไดทําการเติมไขมันแข็ง 5 ชนิด ที่ไดจากการนําน้ํามันพืชไป

ผานกระบวนการไฮโดรจิเนชั่นแบบสมบูรณ เติมลงในเนยโกโก พบวาการเติมไขมันแข็งที่มีกรดไขมันที่เหมือนกับ

เนยโกโกจะทําใหผลิตภัณฑมีความเสถียรยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งการเติมไขมันแข็งจากน้ํามันเคมเบ ที่มีกรด

ไขมันอ่ิมตัวชนิดกรดเบเฮนิกซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูงเปนสวนประกอบจํานวนมาก จะทําใหตัวอยางมีจุดหลอมเหลว

สูงขึ้น และยังชะลอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจาก V เปน V1 เพื่อปองกันการเกิด fat bloom ในช็อกโกแลตได

ดวย ในขณะเดียวกันการเติมไขมันแข็งจากน้ํามันเมล็ดปาลมกลับพบวามีสวนทําใหเกิดการชะลอการตกผลึกของ

เนยโกโก เนื่องจากความแตกตางของกรดไขมันของเนยโกโกที่ประกอบดวยกรดปาลมมิติก กรดโอเลอิก และ

กรดสเตียริก เปนหลัก ในขณะที่ไขมันแข็งจากน้ํามันเมล็ดปาลมมีสวนประกอบของกรดลอริกเปนจํานวนมาก  

จึงกอใหเกิดความไมเสถียรตอผลิตภัณฑได โดยเฉพาะกับการเติมในปริมาณที่สูงขึ้น จะทําใหเกิดปรากฏการณ 

ยูเทคติก และลดจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑลง 

งานวิจัยนี้ไดมุงศึกษาการเติมไขมันลอริคที่มีจุดหลอมเหลวสูงลงในไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดไขมัน 

ลอริคทางการคา ไดแก น้ํามันเมล็ดปาลมที่ผานกระบวนการไฮโดรจิเนชั่นแบบสมบูรณ และไขมันจากเมล็ด

กระบก โดยศึกษาองคประกอบของกรดไขมัน พฤติกรรมการหลอมเหลว ปริมาณไขมันแข็ง และรูปรางผลึก  

เพื่อเปนแนวทางแกปญหาการหลอมเหลวของไขมันบางสวนหรือทั้งหมดของช็อกโกแลตเคลือบในระหวางการ

เก็บรักษา 

 

อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมตัวอยาง 

นําไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดไขมันลอริคทางการคา (Commercial cocoa butter substitute หรือ 

CBS) น้ํามันเมล็ดปาลมที่ผานกระบวนการไฮโดรจิเนชั่นแบบสมบูรณ (Fully hydrogenated palm kernel oil 

หรือ FHPKO) และไขมันจากเมล็ดกระบก (Krabok seed fat หรือ KSF) ไปหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 80°C เปน
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เวลา 10 นาที และทําการเติมน้ํามันเมล็ดปาลมที่ผานกระบวนการไฮโดรจิเนชั่นแบบสมบูรณ หรือไขมันจาก 

เมล็ดกระบก ลงในไขมันทดแทนเนยโกโกชนิดไขมันลอริคทางการคาที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40, 60 และ 

80% (w/w) และทําการกวนผสมตอเนื่องที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่อุณหภูมิ

ไมเกิน 5°C เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับตัวอยาง 

 

การศึกษาองคประกอบของกรดไขมันในตัวอยาง 

ใชเครื่อง Gas Chromatography แบบ Flame Ionization Detector (GC-FID) ของบริษัท Shimadzu 

รุน GC-2010 โดยใช Column VertiBondTM wax (stationary phase คือ 100% polyethyleneglycol ความยาว 

50 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ความหนาของฟลม 0.20 ไมโครเมตร) ทําการเตรียมตัวอยางเมทิล 

เอสเตอรของกรดไขมันตามกรรมวิธีของ AOAC (AOAC 963.33) และใชสภาวะในการวิเคราะหคือ อุณหภูมิ 

injector เทากับ 210°C อุณหภูมิ FID เทากับ 280°C อุณหภูมิ oven เริ่มตนที่ 120°C คงไว 3 นาที และเพิ่ม

อุณหภูมิดวยอัตรา 10°C/min จนถึง 220°C คงไว 30 นาที และเพิ่มอุณหภูมิอีกครั้งดวยอัตรา 5°C/min จนถึง 

240°C คงไว 30 นาที และใชฮีเลียมเปน carrier gas ทําการวิเคราะหคา retention time ดวยวิธี external 

standard เปรียบเทียบกับกรดไขมันมาตรฐานตางๆ และทําการคํานวณปริมาณกรดไขมันที่เปนองคประกอบใน

ตัวอยางจากพื้นที่ใตพีคของกรดไขมันชนิดตางๆ ที่ไดจากโครมาโตแกรม (chromatograms) ภายหลังการ

วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID 

 

การศึกษาพฤติกรรมการหลอมเหลว 

ศึกษาตามวิธีของ AOCS (Cj 1-94) (AOCS, 1998)  โดยใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 

(DSC) รุน DSC 8000 PerkinElmer โดยหลอมเหลวตัวอยางที่อุณหภูมิ 80oC แลวชั่งตัวอยางประมาณ 3-5 

มิลลิกรัม ใส aluminium pan และปดฝา  จากนั้นนําตัวอยางใสเครื่อง DSC  ใหความรอนตัวอยางที่ 80°C  

เปนเวลา 10 นาที  เพื่อเปนการทําลายผลึกไขมัน ลดอุณหภูมิลงมาที่ -60oC ดวยอัตรา 5°C/min  แลวคงไวที่  

-60°C เปนเวลา 30 นาที  จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปที่  80oC ดวยอัตรา 5°C/min  และบันทึกผลเปนกราฟ 

(thermogram) ของการหลอมเหลว 

 

การศึกษาปริมาณไขมันแข็งท่ีอยูในรูปผลึก 

ใชเครื่อง Pulsed-Nuclear Magnetic Resonance หรอื p-NMR ของบริษัท BRUKER รุน  

the minispec mq20 ตามกรรมวิธีของ Fiebig and Luttke (2003) โดยเทตัวอยางที่หลอมเหลวแลวลงในหลอด

สําหรับเครื่อง p-NMR โดยใหมีปริมาตรตัวอยาง 3-4 มิลลิลติร หลังจากนัน้หลอมเหลวตัวอยางที่ 80°C เปนเวลา 

10 นาที และหลอมเหลวตอที ่ 60°C เปนเวลา 5 นาที เก็บตัวอยางที่ 0°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง และเก็บใน 

อางควบคุมอุณหภูมิที่จะศึกษา (10-50°C) เปนเวลา 30 นาที และทําการวัดคาปริมาณของแข็งในรูปผลึกดวย

เครื่อง p-NMR ตอไป 
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การศึกษาลักษณะรูปราง จํานวน และขนาดของผลึก 

ศึกษาโดยใชเครื่อง Polarized Light Microscopy (PLM) รุน Olympus CH-2 (ประเทศญี่ปุน) รวมกับ

กลองถายภาพดิจิตอล Olympus CAMEDIA digital camera (model NO. C-7070 Wide Zoom, 7.1 

Megapixel, Japan) โดยนําตัวอยางไปหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 80°C พรอมกวนใหเขากันเปนเวลา 10 นาที เพื่อ

เปนการทําลายผลึกไขมัน จากนั้นปเปตตัวอยางที่หลอมเหลวแลวปริมาตร 10 ไมโครลิตร หยดลงบนกระจกสไลด 

และปดทับดวยกระจกปดสไลด นําไปเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 30°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนํามาสองดู

ลักษณะรูปราง จํานวน และขนาดผลึกดวยเครื่อง PLM รวมกับกลองถายภาพดิจิตอลที่กําลังขยายของเลนสใกล

วัตถุเทากับ 100  

 

การวิเคราะหทางสถิติ 

 ทําการทดลองเปนจํานวน 3 ซ้ําในแตละตัวอยาง โดยวางแผนการทดลองตามวิธี Completely 

Randomize Design และทําการวิเคราะหสถิติดวยโปรแกรม SPSS version 10.0 โดยเปรียบเทียบ 

ความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ชนิดและปริมาณกรดไขมันในตัวอยาง 

กรดไขมันหลักที่พบใน CBS ทางการคา ประกอบดวย กรดลอริก 44.08% กรดไมริสติก 13.67% และ

กรดสเตียริก 29.81% ในขณะที่ไขมันที่มีจุดหลอมเหลวสูง คือ FHPKO จะมีกรดลอริกปริมาณสูงถึง 50.14%  

กรดไมริสติก 17.12% และกรดสเตียริก 17.63% และ KSF มีปริมาณกรดลอริก 44.22% และกรดไมริสติก 

46.65% ในปริมาณใกลเคียงกัน แสดงถึงชนิดและปริมาณกรดไขมันที่มีความหลากหลายของไขมันแตละชนิด  

ที่สงผลตอความสามารถในการเขากันได และการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของจุดหลอมเหลว (Ribeiro et al., 2013) 

ของไขมันผสมที่ความเขมขนตางๆ กลาวคือกรดไขมันที่มีสายคารบอนยาวเชน กรดสเตียริก จะมีสวนทําใหไขมัน

มีจุดหลอมเหลวเพิ่มมากขึ้น 

 

พฤติกรรมการหลอมเหลว 

Figure 1 แสดงพฤติกรรมการหลอมเหลวของไขมันผสม คือ การศึกษาการดูดความรอนของตัวอยาง ซึ่ง 

CBS ทางการคา มีชวงอุณหภูมิในการหลอมเหลวคอนขางกวางที่ อุณหภูมิ 11.0-45.1°C เปนผลมาจาก

องคประกอบของกรดไขมันที่หลากหลายภายในตัวอยาง ในขณะที่ไขมันที่มีจุดหลอมเหลวสูงที่ใชเติมคือ FHPKO 

และ KSF จะมีอุณหภูมิการหลอมเหลว คือ 13.9-45.9°C และ 26.6-41.8°C ตามลําดับ สําหรับไขมันผสม

ระหวาง CBS ทางการคาที่มีการเติม FHPKO จะเห็นวาอุณหภูมิในการหลอมเหลวของ CBS ทางการคาและ 

FHPKO จะมีชวงอุณหภูมิคอนขางใกลเคียงกัน ทําใหการเติม FHPKO ลงไปใน CBS ทางการคา ที่ความเขมขน

เพิ่มขึ้นจะมีการเพิ่มอุณหภูมิในการหลอมเหลวเพียงเล็กนอยเทานั้น (ไมเกิน 1°C) เปนผลมาจากปริมาณกรด 

ลอริกที่ลดลง และกรดสเตียริกที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ตางกับ KSF ซึ่งมีอุณหภูมิในการหลอมเหลวตํ่ากวา 

CBS ทางการคา และมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวตํ่ากวา CBS ทางการคา (อยางมีนัยสําคัญ) เม่ือเติม KSF  

ที่ความเขมขนตางๆ จะไมสงผลตอการเพิ่มอุณหภูมิในการหลอมเหลวของไขมันผสม เปนผลมาจากปริมาณ
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กรดสเตียริกที่มีจุดหลอมเหลวสูงนั้นลดลงตามลําดับ แตเม่ือเติมมากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งจะทําใหเกิดการลด

อุณหภูมิในการหลอมเหลวลง โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเขมขนสูงกวา 40% (w/w) ดังจะเห็นลักษณะพีคการ

หลอมเหลวมีพฤติกรรมคลายกับการหลอมเหลวของ KSF เพราะสวนมาก KSF จะประกอบดวยกรดลอริก และ

กรดไมริสติก ปริมาณใกลเคียงกัน แต CBS ทางการคา มีกรดสเตียริกในปริมาณสูง และมีความหลากหลายของ

ชนิดกรดไขมันมากกวา ทําใหความเขากันไดของไขมันมีนอย และเกิดปรากฏการณยูเทคติกหรือความเขากัน

ไมไดของไขมันผสมจากการเติมในปริมาณที่สูงขึ้น เชนเดียวกับการเติมไขมันแข็งจากน้ํามันเมล็ดปาลมลงในเนย

โกโกหรือน้ํามันปาลมจากการศึกษาของ Ribeiro et al. (2013) และ de Oliveira et al. (2015) ตามลําดับ  

ที่สงผลใหอุณหภูมิในการหลอมเหลวลดลงอยางชัดเจน ตางกับการเติมไขมันแข็งจากน้ํามันปาลมหรือน้ํามัน

เมล็ดฝาย ที่มีผลตอการเพิ่มจุดหลอมเหลวมากกวา เนื่องจากมีชนิดกรดไขมันคลายกัน และปริมาณกรดไขมันที่มี

สายคารบอนยาวจํานวนมากกวา 

Figure 1 DSC melting thermograms of commercial CBS added FHPKO (a) or KSF (b) at different 

concentrations. 

 

ปริมาณไขมันแข็งในรูปผลึก และความสามารถในการเขากันไดของไขมันผสม 

 โดยปกติแลวเม่ือทําการเพิ่มอุณหภูมิแกตัวอยาง จะทําใหเกิดการหลอมเหลวและมีปริมาณไขมันแข็งใน

รูปผลึก (Solid fat content หรือ SFC) ลดลง แตคา SFC ที่ลดลง ณ อุณหภูมิตางๆ จนถึงที่อุณหภูมิรางกาย 

(ประมาณ 37.5°C) จะแสดงถึงลักษณะการเปนไขในปากขณะรับประทานได ดังแสดงใน Figure 2 ทั้ง  CBS 

ทางการคา และ FHPKO จะมี SFC สูงกวา 80% ที่ อุณหภูมิ ตํ่ากวา 20°C และจะลดลงอยางรวดเร็วใน 

ชวงอุณหภูมิ 20-45°C แสดงวาการเติม FHPKO ลงใน CBS ทางการคา ไมไดกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ 

SFC มากนัก แตจะสงผลให  SFC เปน 0% ที่ อุณหภูมิสูงถึง 45°C ซึ่งจะทําใหเกิดลักษณะเปนไขในปาก 

ขณะรับประทานได เนื่องจากอุณหภูมิในการหลอมเหลว และปริมาณของกรดไขมันอ่ิมตัวของไขมันผสมเพิ่ม 

มากขึ้น แตจะเหมาะสมตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะการเติม FHPKO ที่ 

ความเขมขน 80% (w/w) จะมีปริมาณกรดลอริก กรดไมริสติก และกรดปาลมมิติกเพิ่มขึ้น ในขณะที่การเติม KSF 

ลงใน CBS ทางการคา จะมี SFC ลดลงอยางรวดเร็วในชวง 20-37.5°C โดยเฉพาะที่ความเขมขน 60 หรือ 80% 

(w/w) จะทําให SFC เปน 0% ที่อุณหภูมิ 37.5°C เปนผลมาจากการลดลงของปริมาณกรดสเตียริก และอุณหภูมิ

ในการหลอมเหลว  

a b 
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a 

Figure 2 Solid fat content of commercial CBS added FHPKO (a) or KSF (b) at different concentrations.  

 

ความสามารถในดานความเขากันไดของไขมัน 2 ชนิด (Figure 3) ระหวาง CBS ทางการคา และ 

FHPKO เรียกวา ปรากฏการณโมโนเทคติก (Biswas et al., 2016) แสดงถึงความสามารถในการเขากันไดดีของ

ไขมันผสม โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง ที่ชวงอุณหภูมิ 27.5-50°C ตางจากการเติม KSF ลงใน CBS ทางการคา  

จะสงผลใหเกิดปรากฏการณยูเทคติก คือ การลดลงของคา SFC ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ ที่ไมเพิ่มขึ้นหรือลดลงตาม

แนวเสนตรง จึงมองเห็นเปนเสนโคงของ SFC ที่ลดลง อันเกิดจากความตางกันของชนิดกรดไขมัน ดังเห็นไดชัดที่

อุณหภูมิ 27.5-37.5°C ที่ความเขมขนสูงกวา 40% (w/w) อันสอดคลองกับคา SFC ที่ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 

37.5°C ซึ่งจะสงผลตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑและการวางจําหนายได นั่นคือหากทําการเก็บรักษาหรือวาง

จําหนายผลิตภัณฑที่อุณหภูมิที่เกิดปรากฏการณยูเทคติกที่ระดับความเขมขนนั้นๆ จะทําใหเกิดการหลอมเหลว

ของเฟสไขมัน และเกิดการสูญเสียของผลิตภัณฑได  

Figure 3 Compatibility of commercial CBS added FHPKO (a) or KSF (b) at different concentrations. 

 

ลักษณะรูปราง จํานวน และขนาดของผลึก 

รูปรางผลึกของไขมันมีผลตอคุณลักษณะปรากฏภายนอกของผลิตภัณฑ และแสดงถึงโครงสรางของ

ผลึกของไขมันนั้นๆ นั่นคือหากรูปผลึกมีขนาดเล็ก จํานวนมาก จะทําใหลักษณะปรากฏมีความเรียบเนียน และ

ผลึกจะมีโครงสรางที่แข็งแรงไดจากการยึดเกาะกันของผลึกขางเคียง ตางจากการที่มีรูปผลึกขนาดใหญ โดย

ลักษณะพื้นหลังสีดําหรือสีเทา คือ น้ํามันเหลว สวนรูปผลึกหรือสวนของแข็งจะแสดงออกมาในสวนของสีขาว  

ซึ่งจะทําการศึกษารูปผลึกไขมันผสมที่ อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 24 ชั่วโมง (Figure 4) รูปผลึกของ CBS  

ทางการคา และ FHPKO จะมีรูปผลึกเปนเม็ด (granular) ขนาดเล็ก จํานวนมาก ตางกับ KSF ที่เปนรูปทรงกลม 

b 

a 

 

  

b 
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(spherulites) แผขยายออกเปนแฉก ที่เกิดจากการรวมกลุมของผลึกรูปเข็ม (needle-like) จากศูนยกลาง ซึ่งเม่ือ

มีการเติม FHPKO ลงใน CBS ทางการคา จะทําใหไขมันผสมมีผลึกเล็กลง แตมีการจับกลุมกันใหญขึ้นที่ 

ความเขมขน 80% (w/w) คือทําใหเกิดพื้นที่วางของน้ํามันเหลวมากข้ึน แตผลึกยังยึดเกาะเปนโครงสรางที่

หนาแนน ในขณะที่การเติม KSF ลงใน CBS ทางการคา จะทําใหรูปผลึกของไขมันผสมมีขนาดใหญขึ้น เปนผล

มาจากการชะลอการตกผลึกของไขมันผสม ที่จําเปนตองใชพลังงานมากขึ้นเพื่อทําการคายพลังงานออกมา 

ขณะทําการตกผลึก เม่ือมีการเติม KSF ที่ความเขมขนเพิ่มสูงขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Crystal structure undergoing a static temperature at 30°C in 24 hours of commercial CBS 

added FHPKO (a) or KSF (b) at different concentrations. 

 

สรุป 

การเติม FHPKO ลงใน CBS ทางการคา ไมไดสงผลตอการเพิ่มอุณหภูมิในการหลอมเหลวมากนัก แต

จะมีสวนเพิ่มอัตราเร็วในการตกผลึก และเพิ่มความแข็งของไขมันผสมได จนอาจกอใหเกิดลักษณะความเปนไข

ในปากขณะรับประทานจากการลดลงของปริมาณ SFC เปน 0% ที่ อุณหภูมิสูงถึง 45°C เนื่องจาก CBS  

ทางการคา และ FHPKO มีกรดไขมัน เชน กรดสเตียริก และมีจุดหลอมเหลวสูงใกลเคียงกัน นอกจากนี้การเติม 

KSF ลงใน CBS ทางการคา จะทําใหเกิดความแตกตางขององคประกอบของกรดไขมัน และปริมาณกรดไขมัน

อ่ิมตัวที่ลดลง ทําใหการเติมที่ความเขมขนสูงกวา 40% (w/w) เกิดปรากฏการณยูเทคติกได สงผลใหเกิดการ

ชะลอการตกผลึก และเพิ่มขนาดผลึกใหโตข้ึน จนเกิดความไมเรียบเนียนตอผลิตภัณฑ ฉะนั้นการใช CBS  

ทางการคารวมกับการเติม FHPKO จะมีสวนแกปญหาการละลายของเฟสไขมันของช็อกโกแลตเคลือบเม่ือ 

ทําการเก็บรักษาในประเทศที่มีอากาศรอนหรืออุณหภูมิสูง เชน ประเทศไทย ได 

 

a 

b 
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Characterisation of Anaerobically Treated Molasses Wastewater  

from Ethanol Production Plants 

 

Chanita Phromkeeree1 and Nuttakan Nitayapat1* 

 

ABSTRACT 

Molasses wastewater (MW) is produced from molasses-based ethanol production. Typical 

characteristics of MW are high chemical oxygen demand (COD), high biochemical oxygen demand 

(BOD), low pH, extensive odor and dark brown color. MW is usually treated anaerobically and the 

effluent after the treatment is called, in this work, anaerobically treated molasses wastewater (AMW).  

It still contains the same dark brown color and therefore may not be suitable to be discharged into the 

environment. Changes in the characteristics of MW and AMW along the wastewater management 

process of a bioethanol industry were investigated. Biological, physical and chemical characteristics 

of MW and AMW were studied for nine months. It was found that AMW was still dark brown and had 

strong odour. Its pH was slightly alkaline. The concentrations of COD and BOD were 30.76-86.60 g/L 

and <0.30-2.34 g/L, respectively. These values in AMW which has passed through the anaerobic 

wastewater treatment system were 59% COD reduction and 95% BOD reduction. It was also found 

that AMW contained K (2802.60-9041.20 mg/L) and N (500.45-2845.81 mg/L). On the other hand, 

phosphorus (P) was not detected in AMW. Furthermore, AMW contained heavy metals such as 

barium (Ba), mercury (Hg) and selenium (Se) at the concentrations higher than the limits set by the 

water quality standards for industrial effluent of the Pollution Control Department (PCD), Thailand.  
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INTRODUCTION 

 One of agricultural exportation of Thailand is sugar with 70% share of total agricultural output 

(Office of the National Economic and Social Development Boar, 2014) and the raw material for sugar 

production is sugar cane.  The production of sugar generates several waste products such as 

bagasse, pressmud and molasses (Nguyen et al., 2008). 

Molasses is now considered as a by-product of sugar industry.  It is the final residue from 

sugar crystallisation. It is used as a raw material to produce several products in industry. One of those 

products is ethanol. The ethanol production produces molasses wastewater (MW)  which is a high 

strength wastewater ( Wang et al. , 2014) .  In Guangxi province China, the production of 1 ton of 

molasses produces 0.2 tons of alcohol and generates 2.5 to 3 tons of MW (Shen et al. , 2013) .  In 

Brazil, the production of 1 litres of ethanol generates 10 to 15 litres of MW (Moraes et al., 2015).  

 Typical characteristics of MW are high chemical oxygen demand (COD) , high biochemical 

oxygen demand (BOD), low pH, extensive odor and dark brown colour. It contains color compounds 

such as melanoidins including phenols, melanin and caramel.  It may also contains nutrients in the 

form of nitrogen, phosphorus and potassium ( Mahimairaja and Bolan, 2004; Adikane et al. , 2006; 

Satyawali and Balakrishnan, 2008; Tsioptsias et al., 2015). 

A management process of MW is commonly based on the biological anaerobic treatment 

(Tsioptsias et al. , 2015) .  The anaerobically treated MW (AMW) contains lower values of BOD and 

COD but the brown color remains ( Satyawali and Balakrishnan, 2008) .  To date, there are few 

publications about the characteristics of AMW available. 

An ethanol production plant which produced 230,000 litres ethanol/day generated 2,000,000 

litres AMW daily. In some locations in Thailand, AMW was used commonly as a fertiliser in sugar cane 

plantation (private communication). This work aimed to study the characteristics of MW and AMW of 

the ethanol production which may be used as a fertiliser in sugar cane plantation. The results may 

help to explain the solution of wastewater management and lead to a sustainable utilisation of this 

water on agricultural fields.  

 

MATERIALS AND METHODS 

1. MW and AMW sampling 

The various MW and AMW samples were collected from 5 locations at a molasses-based 

ethanol production factory located in Central Thailand.  Samples were collected at the following 

locations: 1. MW collected after distillation columns (D), 2. MW from the equalisation basin (E) which 

stores MW before sent to the biogas lagoon, 3. AMW which was the effluent of the biogas lagoon no.1 

(B1), 4.  AMW which was the effluent of the biogas lagoon no.2 (B2), 5.  AMW from a basin which 

stores AMW before distributed to sugar cane plantation (F). Samples collections were carried out 
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once a month for the total period of 9 months. All samples was stored at 4ºC until being analyzed 

except BOD measurements which were performed within 6 h after sample collections. 

 

2. Analytical methods 

BOD is determined according to the Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater VS-1203P1N (Greenberg et al., 1971). COD was carried out according to the American 

Society of Testing Material standard methods D1252-95 (Anonymous, 1995). The cations and anions 

analysis including P, Cr6+, Cl- was analysed according to the Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater (Rice et al., 2012). SO4
2-was analysed according to the Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater (Clesceri et al., 1998). As, Cd, Se, Pb, Hg, Ni, Ba, Na+were 

analysed by ICP-MS based on the Standard methods for the Examination of Water and Wastewater 

(Rice et al., 2012). Ca+, Mg, K+ and S were analysed by ICP-OES according to the Standard methods 

for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012). N was analysed by kjeldahl method 

based on Standard methods for the Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012). 

 The experiment  was conducted on the basis of a Completely Randomized Design (CRD). 

 

3. Characteristics of MW and AMW samples 

Physical and chemical characteristics of MW and AMW were determined. These are colour, 

pH, COD, Electrical conductivity (EC) and chemical compounds such as heavy metals (As, Ba, Cd, 

Pb, Cr6+ , Se, Ni, Hg) , nutrient elements (N, P, K, Mg, S, Ca2+ , Cl-, Na+ , SO4
2-) .  BOD which is a 

biological characteristic of MW and AMW was also determined. 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

1. Physical and chemical characteristics 

MW and AMW collected from all 5 locations at a molasses-based ethanol production factory 

were dark brown color (Figure 1). It contained colour compounds such as melanoidins, caramel and 

phenolics which were low biodegradability (Bilad et al., 2011; Santal and Singh, 2013; Shen et al., 

2014). These compounds are form molasses used as the raw material for ethanol production 

(Tsioptsias et al., 2015) 
 

 

 

 

 
 

 
 

Figure 1  Colour of MW and AMW from 5 locations (D: Distillation column, E: Equalisation basin,  

  B1:Biogas lagoon no.1, B2: Biogas lagoon no.2, F: Stored AMW basin) 

 

F B2 B1 E D 
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 The pH of MW was approximately 4.11. The low pH of MW was caused by sulfuric acid 

during fermentation (Bouallagui et al., 2013) or acetic acid, acetone, oxalic acid and absolute alcohol 

(Satyawali and Balakrishnan, 2008). After MW was treated by anaerobic degradation, the pH of AMW 

was slightly alkaline (approximately 7.98). The pH values of all AMW collected were within the limits 

set by the water quality standards for industrial effluent of the Pollution Control Department (PCD) 

which was 5.5-9.0 (Pollution Control Department [PCD], 1996). These pHs were suitable for sugar 

cane growth (Hunsigi, 1993) and the utilisation of all micronutrients by soil microorganisms (Meyer, 

2013). 

MW collected in March to October 2016 had high electrical conductivity (EC). They were 

averagely at 23.46 mS/cm. The EC of AMW still had high EC (approximately 24.55 mS/cm). EC of MW 

and AMW are related to the dissolved salt concentrations such as K+, Mg+, Ca2+, Cl-, SO4
2- and Na+ 

(Table 1). Lazarova and Bahri (2005) reported that non-saline water had EC less than 0.7 dS/m and 

very highly saline water had EC between 14-42 dS/m. Holden and McGuire (2014) mentioned that 

AMW with EC value higher than 3.2 mS/cm was not suitable for irrigation of sugar cane due to the 

extreme level of salt or residual alkali. 

The COD of MW and AMW for nine months periods were 57.69-215.89 and 30.76-86.59 g/L, 

respectively (Figure 2). The concentrations of COD found in AMW were higher than the upper limits 

set by the water quality standards for industrial effluent of the PCD which is 120 mg/L (PCD, 1996). It 

indicated that AMW still had too high COD even though it was treated by an anaerobic treatment 

system. The anaerobic treatment system reduced approximately 59% COD. This efficiency coincides 

with that observed by Satyawalia and Balakrishnan (2008) that anaerobic degradation could converts 

over 50% COD of MW into biogas. 

 
 

Figure 2  COD (mean±SD) of MW and AMW from 5 locations in February to October 2016  

(D: Distillation column, E: Equalisation basin, B1: Biogas lagoon no.1, B2: Biogas lagoon     

  no.2, F: Stored AMW basin) 
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Table 1 Characteristics of MW and AMW from 5 locations in March to October 2016 (mean±SD) 

Characterisitics D E B1 B2 F 

pH 

EC (mS/cm) 

4.19±0.15a 

23.49±2.39ab      

4.03±0.12a 

23.44±0.53ab 

7.88±0.24b 

25.68±1.99bc        

7.74±0.20b 

25.94±1.54c         

8.34±0.37c 

22.05±3.35a    

TKN* (mg/l) 3252.15±651.13a         3075.35±296.35a          2243.06±567.182b 2440.53±535.48b 1594.73±651.94c 

P (g/l)  nd nd nd nd nd 

K (mg/l)  7341.32±3295.66a  6759.01±2305.14a        6147.01±1895.75a         6053.7±1832.83a      5946.31±2219.39a 

As (mg/l) 0.04±0.02a 0.03±0.02a 0.07±0.12a 0.02±0.01a 0.02±0.01a 

Ca (mg/l)  2303.13±550.70a       2253.82±483.51a  1042.64±341.63b            963.39±322.19b 920.80±778.73b 

Na (mg/l) 347.27±101.66a 373.97±59.82a 343.31±58.12a         347.70±44.33a      398.06±99.68a 

Cd (mg/l) nd nd nd nd nd 

SO4
2- (mg/l) 7707.58±6251.51a     7989.9±7523.81a  3575.60±2414.30a       4002.02±2837.95a        4587±4851.79a 

Cr6+ (mg/l) nd nd nd nd nd 

Mg (mg/l)  1471.44±396.16a   1479.15±349.16a  1237.43±439.22a  1265.81±409.49a          1169.90±432.95a 

S (mg/l) 1675.13±312.22a   1407.20±454.07a        617.97±166.40b 591.33±120.64b       755.35±481.48b 

Se* (mg/l) 0.05±0.03a 0.05±0.03a 0.05±0.03a 0.05±0.03a        0.04±0.03a 

Ba* (mg/l) 

Pb (mg/l) 

1.51±0.12a 

0.012±0.009ab 

1.20±0.09a        

0.058±0.055a 

0.78±0.04b 

0.005±0.006b 

0.81±0.04b 

0.005±0.006b 

1.15±0.41ab 

0.010±0.002b 

Hg* (mg/l) 

Ni (mg/l) 

0.002±0.002a 

0.43±0.31a 

0.003±0.000a 

0.52±0.40a 

0.002±0.002a 

0.47±0.36a 

0.003±0.000a 

0.52±0.39a 

0.005±0.005a 

0.37±0.25a 

nd: not detected                     

* higher than the water quality standards value                                 

following industrial effluent standards for industrial plants and industrial estates              
a-c Different small letters indicate statistically significant differences between groups (p≤0.05) 

 

MW and AMW contained higher K than N and P (Table 1) due to the use of molasses which 

contained 77 g K/L (Kuroda et al., 2015) as the raw material for ethanol production. On the other 

hand, P was not detected in both MW and AMW. Satyawali and Balakrishnan (2008) reported that 

cane molasses contained only 0.08% P. 

The analysis of micronutrients of MW and AMW included the secondary nutrients for crops 

i.e. Ca, Mg and S. Ca was a major micronutrient of MW and AMW and it was higher than Mg and S. 

There was about 59% reduction of Ca and 49% reduction of S after MW was anaerobically treated but 

the concentrations of Mg were similar in both MW and AMW (Table 1).  

In table 1 Cd and Cr6+ were not detected in AMW. However, Ba, Hg and Se were found at the 

concentrations higher than the upper limits set by the water quality standards for industrial effluent of 

the PCD which were 1.0, 0.005 and 0.02 mg/L, respectively (PCD, 1996). These heavy metals may be 

introduced to AMW from feedstock and used chemical compound, corrosion of piping, tanks and 

heat exchangers (Wilkie et al., 2000). The heavy metals found in our study may not affect sugar cane 
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plant due to their low concentrations and because they are not essential nutrients for sugar cane 

(Meyer, 2013).   

 

2. Biological characteristic 

The BOD of MW and AMW for nine months periods were 16.65-37.13 g/L and <0.30-2.34 g/L, 

respectively (Figure 3). The concentrations of BOD in some samples were unable to be determined.  

This might be caused by the extremely low concentration of biodegradable organic matter. It was 

found that the anaerobic treatment system reduced approximately 95% BOD. This efficiency was 

more than that observed by Satyawali and Balakrishnan (2008) which reported 60-90% BOD 

reduction. The concentrations of COD found in AMW were higher than the upper limits set by the 

water quality standards for industrial effluent of the PCD which is 20 mg/L (PCD, 1996). 

 
 
Figure 3  BOD (mean±SD) of MW and AMW from 5 locations in February to October 2016  

  (D: Distillation column, E: Equalisation basin, B1: Biogas lagoon no.1,  

  B2: Biogas lagoon no.2, F: Stored AMW basin) 

 

CONCLUSION 

AMW was dark brown and had strong odour. Its pH was slightly alkaline. The concentrations 

of COD and BOD in AMW which has passed through the anaerobic wastewater treatment system 

were 59% COD reduction and 95% BOD reduction. It was also found that AMW contained mainly K 

and N. On the other hand, P was not detected in AMW. Furthermore, AMW contained some heavy 

metals such as Ba, Hg and Se at the concentrations higher than the upper limits set by the water 

quality standards for industrial effluent of the PCD. This information can be used for making decision 

on the utilisation of AMW. Long term use of this AMW in agriculture should be monitored for its impact 

on the environment. 
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ผลของชองระบายอากาศตอความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟูก 

ขนาดมิติฐานมาตรฐาน 

Effect of Vent Design on Box Compression Strength of Corrugated Common Footprint 
 

รชยา ธชเสถียร1 และ เลอพงศ จารุพันธ1* 

Rachaya Dhachasathien1 and Lerpong Jarupan1* 
 

บทคัดยอ 

กลองกระดาษลูกฟูกที่มีชองระบายอากาศเปนบรรจุภัณฑที่นิยมใชในการขนสงผลิตผลทางการเกษตร 

ชองระบายอากาศจะชวยระบายความรอนที่เกิดจากกระบวนการหายใจและการคายน้ําของผลิตผล แตจะสงผล

ตอความแข็งแรงของกลองกระดาษลูกฟูกไดเชนกัน การใชกลองขนาดมิติฐานมาตรฐานสําหรับการขนสงสินคามี

ผลใหการจัดวางเรียงสินคาแบบรวมหนวยบนแทนรองรับสินคาและใชพื้นที่ในตูคอนเทนเนอรไดอยางมี

ประสิทธิภาพ การวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของชองหรือรูระบายอากาศตอคาความตานทานแรงกดของกลองขนาด

มิติฐานมาตรฐาน โดยออกแบบชองระบายอากาศใหมีสัดสวนพื้นที่และตําแหนงที่แตกตางกันบนผนังกลอง

กระดาษลูกฟูกแบบ Half size ลอน BC จากการทดลองดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงกดของกลองพบวา

ชองระบายอากาศที่มีสัดสวนรวมของพื้นที่รอยละ 3 และอยูตรงตําแหนงกลางของผนังกลองมีคาความตานทาน

แรงกดของกลองสูงสุด และชองระบายอากาศที่มีสัดสวนรวมของพื้นที่รอยละ 7 ที่อยูตําแหนงดานลางของผนัง

กลองมีคาความตานทานแรงกดนอยสุด เม่ือเปรียบเทียบกับกลองมิติฐานมาตรฐานที่ไมมีชองระบายอากาศจะมี

ความตานทานแรงกดของกลอง ดังนั้นกลองที่มีสัดสวนพื้นที่ของชองระบายอากาศเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาความ

ตานทานแรงกดของกลองลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 สวนชองระบายอากาศที่

ตําแหนงบนและลางของผนังกลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

ABSTRACT 
Ventilated corrugated container is commonly used for transporting horticultural products in 

order to alleviate the heat generated from the respiration and transpiration process of fresh produce 
and also to circulate air within the container. However, the vent (hole) may result in the strength 
reduction of the corrugated box. Presently, the corrugated common footprint has gained attentions for 
usage to transport goods due to cube utilization on pallets and shipping containers. This research 
study is aimed to investigate on the effect of vent design on box compression strength (BCT) of the 
half-sized corrugated common footprint. The design involves proportional area and position of the 
vent on container walls. The results showed that the BCT of 3% vent area at central position on the 
wall was highest (3353.0±98.8 N) whist the lowest BCT yielded by 7% vent area at the bottom location 
on the container wall (2108.2±68.3 N). The comparative BCT of corrugated common footprint without 
the vent (control) was 3869.7±46.6 N. As the results, it can be concluded that increasing the vent 
area percentage significantly reduced the BCT of the corrugated common footprint at 0.05 
confidence level. However, the vent positions at the top and bottom on the container walls 
insignificantly affected to the BCT of the container. 
Key Words: vent design, box compression strength, corrugated containers, common footprint 
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คํานํา 

การขนสงผลิตผลทางการเกษตร (Horticultural product) นิยมใชบรรจุภัณฑระบายอากาศ (Ventilated 

packaging) ที่มีชองหรือรูระบายอากาศ (Vent) เพื่อชวยระบายความรอนที่เกิดจากกระบวนการการหายใจ 

(Respiration) และการคายน้ํา (Transpiration) ของผลิตผลทางการเกษตร นอกจากนี้ยังชวยในการลดอุณหภูมิ

ของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวภายในบรรจุภัณฑอีกดวย (Delele et al., 2013) ทั้งนี้บรรจุภัณฑระบายอากาศมี

หลากหลายประเภท เชน กลองกระดาษลูกฟูก ตะกราพลาสติก ถุงพลาสติก และกลองโฟม แตสําหรับการขนสง

ในปจจุบันมักพบบรรจุภัณฑประเภทกลองกระดาษลูกฟูกเนื่องจากเปนบรรจุภัณฑที่มีน้ําหนักเบา และลดความ

เสียหายทางกลตลอดชองทางระหวางกระบวนการขนสง นอกจากนี้ยังเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมและสามารถ

ออกแบบการพิมพลวดลายที่ตัวกลองไดอยางสวยงาม แตการออกแบบกลองใหมีชองระบายอากาศนั้นจะเปน

การลดความแข็งแรงของตัวกลองกระดาษลูกฟูกลง โดยเฉพาะอยางยิ่งความตานทานแรงกดในเเนวด่ิง 

(Compression strength) ปจจัยการออกแบบชองระบายอากาศที่สงผลตอความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ เชน 

ขนาดของชอง จํานวนชอง ตําแหนงที่เจาะ และรูปรางของชองระบายอากาศ เปนตน (Jinkarn et al.,2006; 

Singh et al,2008; Delele et al., 2013) ทั้งนี้ Pathare and Opara (2014) ไดแนะนําการออกแบบชองระบาย

อากาศใหมีขนาดนอยกวารอยละ 5 ของพื้นที่ผิวกลอง และชองระบายอากาศไมควรอยูในตําแหนงมุมหรือขอบ

ของกลองเพื่อใหบรรจุภัณฑยังสามารถปกปองผลิตผลได นอกจากนี้ความแข็งแรงของกลองยังขึ้นอยูกับชนิดของ

กระดาษ ความสูง จํานวนทับรอบ (Creasing line) และอุณหภูมิและความชื้นขณะการขนสงและเก็บรักษา 

(Pathare et al., 2016; Csavajda et al., 2017) ในการคํานวณคาความตานทานแรงกดในแนวด่ิงของกลอง

สามารถคํานวณไดจากสมการ McKee ที่ใชความสัมพันธของคาความตานทานแรงกดในแนวต้ัง (Edge crush 

test) ของกระดาษลูกฟูก ความยาวเสนรอบรูปของฐานกลอง และความหนาของกระดาษลูกฟูกดังสมการ 

McKee BCT = 5.87ECT(Pt)1/2 

ECT = ความตานทานแรงกดในแนวต้ัง (Edge crush test) (kN/m) 

P = ความยาวเสนรอบรูปของฐานกลอง (m) 

t = ความหนาของกระดาษลูกฟูก (m) 

ในปจจุบันบรรจุภัณฑขนาดมิติฐานมาตรฐาน (Common footprint) เริ่มไดรับความนิยมเพื่อใชสําหรับ

การขนสงสินคา โดยทั่วไปบรรจุภัณฑที่มีขนาดมิติฐานภายนอกของกลองครึ่งใบ (Half size) เทากับ 300×400 

มิลลิเมตร และกลองเต็มใบ (Full size) เทากับ 400×600 มิลลิเมตร ซึ่งเปนมิติที่สามารถจัดเรียงบนแทนวาง

สินคาไดพอดี สวนความสูงของกลองนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของผลิตภัณฑที่บรรจุ กลองมิติฐานมาตรฐานมีขอดีใน

การใชพื้นที่ขนสงอยางมีประสิทธิภาพ เพิ่มปริมาณการขนสงในแตละครั้ง ชวยลดตนทุนในการขนสง และ

สามารถจัดเรียงสินคาตางชนิดกันบนแทนวางสินคาเดียวกันได (Singh et al., 2014; FEFCO, 2015) 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของชองระบายอากาศตอคาแรงตานแรงกดของกลองมิติฐานมาตรฐาน 

(Box compression test, BCT) โดยศึกษาคาแรงตานการกดของกลองมิติฐานมาตรฐานลอน BC ขนาดความสูง 
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192 มิลลิเมตรซึ่งเปนขนาด Half size โดยออกแบบใหสัดสวนของพื้นที่รวมของชองระบายอากาศเปนรอยละ 3, 

5 และ 7 ของพื้นที่ผนังกลองดานยาว และอยูที่ตําแหนงดานบน กลาง และดานลางของผนังกลองทั้ง 2 ดาน 

 

อุปกรณและวิธีการ 

กลองกระดาษลูกฟูกแบบฝาชน (Regular slotted container; RSC) ขนาด Half size มีมิติภายใน 

(Inner dimension) เทากับ 282×382×192 มิลลิเมตร (กวาว×ยาว×สูง) โดยผิวกลองดานนอกเปนกระดาษ

คราฟท (KA) มีน้ําหนักมาตรฐาน 125 g/m2 ลอนเปนกระดาษเทา (CA) ลอน BC มีน้ําหนักมาตรฐาน 110 g/m2 

และผิวกลองดานในเปนกระดาษคราฟท (KT) มีน้ําหนักมาตรฐาน 125 g/m2 ทําการเจาะชองระบายอากาศที่

ผนังดานยาวทั้ง 2 ดานของผนังกลอง (Figure 1 ผนังกลองหมายเลย 5 และ 6) โดยมีสัดสวนรวมของพื้นที่ชอง

ระบายอากาศแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก รอยละ 3, 5 และ 7 ของผนังกลองแตละดาน จัดเรียงตําแหนงชอง

ระบายอากาศใหเปนระนาบตามแนวนอนของดานยาวของผนังกลองที่แตกตางกัน 3 ตําแหนง ไดแก ตําแหนงบน 

กลาง และลางของผนังกลอง โดยแตละชองระบายอากาศที่เจาะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตรเทากันทุก

ตัวอยาง ซึ่งเปนขนาดที่พบไดทั่วไปบนกลองกระดาษลูกฟูกที่มีชองระบายอากาศ (Figure 1) ในงานวิจัยนี้เปน

การศึกษาสัดสวนรวมของพื้นที่ชองระบายอากาศและตําแหนงของชองระบายอากาศที่มีขนาดเทากัน ดังนั้น

สัดสวนรวมของพื้นที่ชองระบายอากาศจะเปลี่ยนไปตามจํานวนของชองระบายอากาศที่เพิ่มขึ้น ซึ่งไมไดทําการ

ทดสอบผลของชองระบายอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้น และกอนการทดสอบไดปรับสภาวะของ

กลองตัวอยางทั้งหมดภายใตสภาวะบรรยากาศมาตรฐานอางอิง ASTM D-4332 (2006) ที่ 23±1 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50±2 

 

 
Figure 1 Dimensional coordinates of corrugated common footprint 
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Table 1 Experimental design for vents with different numbers and positions of the vent 

Vent 

diameter 

(mm) 

Total relative 

vent area to 

the container 

wall (%) 

Number of 

vents 

Position of 

the vent 
Coordinates in x-y-z axes of vents 

   Top 

(282,38.2,160), (282,114.6,160), 

(282,191,160), (282,265.6,160) and 

(282,340.2,160) 

25 3 5 Center 

(282,38.2,96), (282,114.6,96), 

(282,191,96), (282,265.6,96) and 

(282,340.2,96) 

   Bottom 

(282,38.2,32), (282,114.6,32), 

(282,191,32), (282,265.6,32) and 

(282,340.2,32) 

25 3 7 

Top 

(282,27.3,160), (282,81.9,160), 

(282,136.4,160), (282,191,160), 

(282,245.6,160), (282,300.1,160) and 

(282,354.7,160) 

Center 

(282,27.3,96), (282,81.9,96), 

(282,136.4,96), (282,191,96), 

(282,245.6,96), (282,300.1,96) and 

(282,354.7,96) 

Bottom 

(282,27.3,32), (282,81.9,32), 

(282,136.4,32), (282,191,32), 

(282,245.6,32), (282,300.1,32) and 

(282,354.7,32) 
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Vent 

diameter 

(mm) 

Total relative 

vent area to 

the container 

wall (%) 

Number of 

vents 
Position of 

the vent 
Coordinates in x-y-z axes of vents 

25 7 11 

Top 

(282,17.4,160), (282,52.1,160), 

(282,86.8,160), (282,121.6,160), 

(282,156.3,160), (282,191,160), 

(282,225.8,160), (282,260.5,160), 

(282,295.2,160), (282,329.9,160) and 

(282,364.7,160) 

Center 

(282,17.4,96), (282,52.1,96), 

(282,86.8,96), (282,121.6,96), 

(282,156.3,96), (282,191,96), 

(282,225.8,96), (282,260.5,96), 

(282,295.2,96), (282,329.9,96) and 

(282,364.7,96) 

Bottom 

(282,17.4,32), (282,52.1,32), 

(282,86.8,32), (282,121.6,32), 

(282,156.3,32), (282,191,32), 

(282,225.8,32), (282,260.5,32), 

(282,295.2,32), (282,329.9,32) and 

(282,364.7,32) 

 

ความตานทานแรงกดของกลอง (Box compression test; BCT) ทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงตานการ

กดของกลอง (Box compression tester) รุน PN-MTS.02 Box Compression Tester อางอิงจากมาตรฐานการ

ทดสอบ ASTM D-642 (2015) โดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design, CRD) 

นํากลองตัวอยางที่ไดจากการปรับสภาวะภายใตสภาวะบรรยากาศมาตรฐานแลวมาทําการปดผนึกดวยกาวรอน

และเทปกาว หลังการทดสอบความตานทานการกดของกลองทําการบันทึกคาแรงตานทานการกดของกลองที่

กอใหเกิดความเสียหายของตัวอยางทดสอบ ทําการทดลองทั้งหมด 5 ซ้ํา หลังจากนั้นนําคาที่ไดมาทําการ

วิเคราะหผลทางสถิติดวยการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณพื้นที่ชองระบายอากาศและตําแหนงของชองระบายอากาศตอคาความ

ตานทานแรงกดของกลองที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองคาความตานทานแรงกดของกลอง (BCT) ของกลองกระดาษลูกฟูก RSC ซึ่งมีมิติฐาน

มาตรฐานภายในขนาด 282×382×192 มิลลิเมตร KA125/CA110/CA110/CA110/KT125 ลอน BC ที่วัดไดจาก

เครื่องทดสอบความตานทานแรงกดของกลอง พบวาหลังจากเกิดความเสียหาย ณ จุดยุบตัว (Deformation) แลว

ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะเกิดบริเวณมุมกลองและระยะหางระหวางชองระบายอากาศ 

จากผลการทดสอบดังแสดงใน Table 2 พบวา กลองที่มีชองระบายอากาศที่มีสัดสวนรวมของพื้นที่

เทากับรอยละ 3 ที่ ตําแหนงกลางของผนังกลองมีคาความตานทานแรงกดของกลองมากที่สุด  เทากับ 

3353.0±98.8 N สวนกลองที่มีสัดสวนรวมของพื้นที่ของชองระบายอากาศรอยละ 7 ที่ตําแหนงลางของผนังกลอง

จะมีคาความตานทานแรงกดนอยที่สุดเทากับ 2108.2±68.3 N ซึ่งกลองที่มีชองระบายอากาศจะมีคาความ

ตานทานแรงกดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกลองที่ไมมีชองระบายอากาศที่มีคาความตานทานแรงกดเทากับ 

3869.7±46.6 N จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวา สัดสวนพื้นที่ชองระบายอากาศมีผลตอคาความตานทาน

แรงกดของกลองอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ดังนั้นเม่ือชองระบายอากาศมีปริมาณพื้นที่

เพิ่มขึ้นจะทําใหคาความตานทานแรงกดของกลองลดลง 

 

Table 2 Positions and areas of vents corresponding BCTs of RSC-corrugated common footprint 

Position of vent 

BCT (N) 

Total relative vent area to container wall (%) 

3 5 7 

Top 
2491.2±51.2ad 

(9.4±1.2) 

2378.5±38.4bd 

(8.7±0.8) 

2204.3±69.3ce 

(6.8±1.1) 

Center 
3353.0±98.8ae 

(7.8±1.4) 

2816.5±45.7be 

(7.6±0.8) 

2121.1±54.2cd 

(7.3±1.3) 

Bottom 
2491.2±142.6ad 

(8.6±1.6) 

2419.6±50.1ad 

(9.4±0.7) 

2108.2±68.3bd 

(8.7±1.9) 

 a,b,c Different letters in the same row represents statistical significance at 0.95 confidence interval 

 d,e Different letters in the same column represents statistical significance at 0.95 confidence interval 

 (  ) Indicates deformation (mm) 
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สวนการศึกษาผลของตําแหนงชองระบายอากาศของกลองมิติฐานมาตรฐานทั้ง 3 ตําแหนง ไดแก 

ตําแหนงบน กลาง และลางของผนังกลอง จะไดคาความตานทานแรงกดของกลองสูงสุดและตํ่าสุด โดยชอง

ระบายอากาศที่ตําแหนงกลางจะมีคาตานทานแรงกดมากกวาที่ตําแหนงบนและตําแหนงลางของกลอง เม่ือ

นํามาวิเคราะหผลทางสถิติพบวาชองระบายอากาศที่ตําแหนงบนและตําแหนงลางไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Jinkarn et al. (2006) ที่กลาววาชอง

ระบายอากาศที่ตําแหนงกลางกลองจะทําใหความแข็งแรงของกลองลดลงนอยกวาที่ตําแหนงบนและตําแหนง

ลาง และชองระบายอากาศที่มีสัดสวนพื้นที่เพิ่มขึ้นจะทําใหความแข็งแรงของกลองลดลง นั่นหมายถึงหากเพิ่ม

จํานวนชองระบายอากาศขึ้น จะสงผลใหความเเข็งแรงของกลองลดลง 

 
Figure 2 Effect of positions and areas of vents to BCTs of RSC-corrugated common footprint 

 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
Figure 3 Deformation characteristics and appearance 
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นอกจากนี้หลังการทดสอบความตานทานแรงกดของกลองพบวากลองมีรูปแบบความเสียหาย ดังแสดง

ใน Figure 3 กลาวคือกลองที่มีสัดสวนพื้นที่ชองระบายอากาศรอยละ 3 และ 5 จะเกิดการยุบตัวบริเวณขอบ

กลอง (Figure 1 ขอบระหวางดานกวาง 2 และดานยาว 5, ขอบระหวางดานกวาง 2 และ ดานยาว 6 , ขอบ

ระหวางดานกวาง 4 และดานยาว 5 และ ขอบระหวางดานกวาง 4 และดานยาว 6) ถึงชองระบายอากาศชองแรก

หรือชองสุดทาย สวนกลองที่มีสัดสวนพื้นที่ชองระบายอากาศรอยละ 7 ของผนังกลอง จะเกิดการบุบตัวบริเวณ

ระยะหางระหวางชองระบายอากาศแตละชอง 

เม่ือทําการเปรียบเทียบคาความตานทานแรงกดของกลองจากสมการ McKee กับคาที่อานไดจากเครื่อง

ทดสอบความตานทานแรงกดของกลอง ซึ่งมีคาความตานทานแรงกดในแนวต้ัง (ECT) เทากับ 5.37 kN/m ความ

ยาวเสนรอบรูปของฐานกลอง เทากับ 1.39 m และกระดาษลูกฟูกลอน BC มีความหนา 0.0057m โดยกลองที่มี

ชองระบายอากาศจะมีความแข็งแรงลดลง 1/12 ของคาความตานทานแรงกดที่คํานวณจากสมการตอหนึ่งดาน 

จากการเปรียบเทียบพบวาคาความตานทานแรงกดจากสมการ McKee ของกลองที่มีสัดสวนของพื้นที่รวมของ

ชองระบายอากาศรอยละ 3 และ 5 จะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรง

กดของกลองที่มีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงรอยละ 1.9 ถึง 43.7 ของคาที่ไดจากเครื่องทดสอบ สวนกลองที่

สัดสวนของพื้นที่รวมของชองระบายอากาศรอยละ 7 คาความตานทานแรงกดของกลองจากสมการจะมีคา

มากกวา และมีความคลาดเคลื่อนอยูในชวงรอยละ 5.5 ถึง 9.7 ของคาที่ไดจากเครื่องทดสอบ เนื่องจากคาที่ได

จากสมการ McKee จะขึ้นอยูกับความหนาของกระดาษลูกฟูก และความยาวเสนรอบรูปของฐานกลอง แตไมได

ขึ้นกับสัดสวนรวมของพื้นที่ชองระบายอากาศ นอกจากนี้คาความความแข็งแรงของกลองยังขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆ 

เชน ชนิดของกระดาษ ความสูงของกลอง และจํานวนทบัรอย เปนตน 

Table 3 Comparison of BCT from experiment with BCT from McKee formula 

Total relative vent area 

to container wall (%) 
BCT test (N) BCT McKee (N) Error (%) 

Control 3869.7 2800.3 38.9 

3 2491.2-3353.0 

2333.6 

6.8-43.7 

5 2378.5-2816.5 1.9-20.7 

7 2204.3-2108.2 5.5-9.7 

 

สรุป 

กลองมิติฐานมาตรฐาน (Corrugated common footprint) เม่ือนํามาเจาะชองระบายอากาศจะทําให

กลองมีความตานทานแรงกดของกลองลดลง พื้นที่ชองระบายอากาศที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหคาความตานทานแรงกด

ของกลองลดลงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ชองระบายอากาศที่อยูตําแหนงกลางกลองจะให
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คาความตานทานแรงกดของกลองกระดาษลูกฟูกมากกวากลองที่มีชองระบายอากาศอยูในตําแหนงบนและ

ตําแหนงลางของกลอง ชองระบายอากาศที่ตําแหนงบนและลางไมมีผลตอคาความตานทานแรงกดอยางมี

นัยสําคัญ ซึ่งหากเปลี่ยนขนาดของชองระบายอากาศใหมีเสนผานศูนยกลางที่เพิ่มขึ้น หรือเปลี่ยนตําแหนงการ

จัดเรียงชองระบายอากาศอาจสงผลตอคาความตานทานแรงกดของกลองที่แตกตางจากงานวิจัยนี้ สวนในการ

ออกแบบบรรจุภัณฑที่มีความสูงแตกตางกันอาจสงผลตอความแข็งแรงของกลองดวยซึ่งจะทําการศึกษาใน
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ผลการทดแทนเกลือดวยโพแทสเซียมคลอไรดและไกลซีนตอคุณภาพของขาวเกรียบซูริมิ 
Effect of Salt Substitution with Potassium Chloride and Glycine on Quality of Surimi Cracker 

 
ศรันยา บุญมาเลิศ1 และ เสาวณีย เลิศวรสิริกุล1* 

Saranya Boonmalert1 and Saowanee Lertworasirikul1* 

 

บทคัดยอ 
ในประเทศไทย ปญหาหลักของผลิตภัณฑขาวเกรียบในทองตลาดคือมีปริมาณโซเดียมสูงกวาคา Thai 

RDI ของผูปวยโรคความดันโลหิตสูงตองบริโภคโซเดียม (<1500 mg/วัน) สงผลใหผูปวยเลือกรับประทาน

ผลิตภัณฑอาหารที่มีโซเดียมนอยลงในแตละวัน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑขาวเกรียบปลาลด

เกลือ ใหเปนผลิตภัณฑทางเลือกหนึ่งสําหรับผูปวยโรคความดันโลหิตสูงในการรับประทานขาวเกรียบ โดยศึกษา

สูตรขาวเกรียบที่มีโซเดียมคลอไรด (NaCl) ปรมิาณแตกตางกันรอยละ 1, 1.5 และ 2  ผลการประเมินทางประสาท

สัมผัสพบวา สูตรที่มี NaCl รอยละ 1.5 ไดคะแนนมากที่สุดซึ่งถูกเรียกวา สูตร Control นําสูตร Control มาศึกษา

การทดแทนเกลือดวยโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) รอยละ 1.5 (T2) และ KCl รอยละ 0.75 + ไกลซีนรอยละ 0.75 

(T3) เปรียบเทียบกับสูตร Control พบวาสูตรที่เหมาะสมที่สุดคือ สูตร T3 มีคะแนนการยอมรับจากผูบริโภคไม

แตกตางกับสูตร Control อยูที่ชอบเล็กนอยถึงปานกลาง มีปริมาณโซเดียมคลอไรดลดลงจากสูตร Control รอย

ละ  34 มีคาสี  L*, a*,b* อยูที่  58.22, 11.50 และ 30.60 ตามลําดับ  ดานเนื้อสัมผัสมีคา Hardness, Work, 

Maximum force และ Distance อยูที่ 9.65 N, 0.43 kgf.mm., 10.83 N และ 0.46 mm. ตามลําดับ ซึ่งมีคุณภาพ

ดานสีและเนื้อสัมผัสไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) กับสูตร Control ดังนั้นขาวเกรียบซูริมิที่ลด

ปริมาณ NaCl ดวย KCl + ไกลซีน มีคุณภาพไมแตกตางกับสูตร Control และไดรับการยอมรับจากผูบริโภคมาก

ที่สุด  

 

ABSTRACT 
 In Thailand, the main problem of crackers in the market is higher sodium content than the 

requirement of Thai RDI of blood pressure patients (<1500 mg. /day).  As a result, patients choose to 

consume reduced-sodium food products each day. The objective of this research was to develop a 

reduced-salt surimi cracker. It is an alternative product for blood pressure patients to consume 

crackers. This research studied cracker formula with sodium chloride (NaCl) at 1, 1.5 and 2%. Sensory 

evaluation score of the cracker formula with 1.5% NaCl got the highest score. This formula was used 

as a control to study NaCl substitution with 1.5% potassium chloride (KCl) (T2) and 0.75% KCl + 0.75% 

glycine. The best formulation was the T3 formula with the consumer acceptance score not significantly 

different from the control formula. Sodium chloride content was decreased by 34%. L*, a*, b* of the 

product were 58.22, 11.50 and 30.60, respectively. The hardness, work, maximum force and distance 

were 9.65 N, 0.43 kgf.mm. , 10.83 N and 0.46 mm, respectively. The color and texture were not 

significantly different (P>0.05) from the control formula. Therefore, the reduced NaCl surimi cracker by 

substituting with KCl + glycine had the quality not different from the control formula and was accepted 

by consumers. 
Key Words: surimi, cracker, sodium chloride substitute, potassium chloride, glycine 
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คํานํา 

ปจจุบันสภาพแวดลอมทางสังคมไทยที่เปลี่ยนแปลงไป ทําใหคนไทยมีพฤติกรรมการบริโภคอาหาร

สําเร็จรูปมากขึ้น ซึ่งสวนใหญเปนอาหารที่มีพลังงาน ไขมัน น้ําตาล และโซเดียมสูง การบริโภคผักและผลไมที่นอย

เกินไป รวมไปถึงการไมออกกําลังกาย เปนปจจัยเสี่ยงสําคัญที่กอใหเกิดโรคอวนและโรคไมติดตอเรื้อรัง ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 373 พ.ศ. 2559 ใหระบุฉลากหวานมันเค็มหรือ Guideline daily amount 

บนฉลากดานหนาของผลิตภัณฑอาหาร ซึ่งเปนฉลากที่แสดงคาพลังงาน น้ําตาล ไขมัน และโซเดียม ตอหนึ่ง

หนวยบรรจุภัณฑ เพื่อใหผูบริโภคสามารถใชเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือกซื้อไดอยางเหมาะสม และเปนสื่อหนึ่ง

ที่ชวยทําใหคนไทยตระหนักถึงการเลือกบริโภคอาหารที่หวาน มัน เค็ม ลดลง เพื่อลดความเสี่ยงของการเปนโรค

อวนและโรคไมติดตอเรื้อรัง (สํานักงานกองทุนสนับสนุนการสรางเสริมสุขภาพ, 2560) ซึ่งปจจุบันพบไดใน

ผลิตภัณฑอาหารสําเร็จรูปพรอมบริโภคทันทีบางชนิด ไดแก มันฝรั่งทอดกรอบ ขาวเกรียบ และขาวโพดค่ัว เปน

ตน 

ขาวเกรียบ (Cracker) เปนขนมขบเค้ียวที่นิยมบริโภคกันมานานจนถึงปจจุบัน แตปญหาของผลิตภัณฑ

ขาวเกรียบที่พบมากคือ มีปริมาณโซเดียมสูงถึง 210 mg/30 g. เม่ือเทียบกับคา RDI ของผูปวยโรคความดันโลหิต

สูงตองบริโภคโซเดียมไมเกิน 1500 mg/วัน และมีโซเดียมรอยละ 40 จากโซเดียมคลอไรดทั้งหมด (วันทนีย, 2555) 

ดังนั้นบอกไดวาผลิตภัณฑขาวเกรียบตามทองตลาดมีโซเดียมคลอไรด 525 mg/30 g. ซึ่งหากผูบริโภคไดรับ

โซเดียมในปริมาณที่มากเกินไปจะสงผลทําใหระดับความดันโลหิตในรางกายสูงขึ้น (สํานักโภชนาการ กรม

อนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2554) เม่ือพิจารณาปริมาณการบริโภคเกลือโซเดียมของคนไทยในป พ.ศ. 2552-

2553 พบวาบริโภคเกลือโซเดียมถึง 10.8 กรัมตอวันตอคน หรือเทากับ 2 ชอนชาตอวัน (สํานักโภชนาการ กรม

อนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2554) ปริมาณการบริโภคเกลือโซเดียมดังกลาวนั้นสูงเม่ือเทียบกับปริมาณเกลือ

โซเดียมที่แนะนําใหบริโภคในแตละวัน โดยปริมาณเกลือสูงสุดที่องคการอนามัยโลกแนะนําใหรับประทานคือไม

เกิน 5.6 กรัมตอวัน หรือเพียง 1 ชอนชาตอวัน คิดเปนปริมาณโซเดียมประมาณ 2,300 มิลลิกรัม (สํานักโภชนาการ

กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2554; World Health Organization and Food Standards Agency, 2010; 

World Hypertension League, 2010) ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่  182 พ.ศ. 2541 ระบุวา

ผลิตภัณฑที่จะกลาวอางไดวามีการลดสารอาหารนั้น จะตองลดปริมาณสารอาหารนั้นไดอยางนอยรอยละ 25 

จากสูตรเดิม และจากงานวิจัยพบวา สารใหรสเค็มที่นิยมนํามาใชแทนเกลือโซเดียม คือเกลือโพแทสเซียมคลอไรด 

(Potassium chloride, KCl) เนื่องจากลักษณะทางดานเคมีของเกลือทั้งสองชนิดมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน ไมมีสี

และไมทําใหผลิตภัณฑขุน นอกจากนั้นยังมีขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกัน แตการใชเกลือโพแทสเซียมคลอไรด

ปริมาณมากจะทําใหเกิดรสขมหลังจากการบริโภค (Gerhard, 2006) และกรดอะมิโนไกลซีนสามารถทดแทน

เกลือและชวยบดบังรสขมในผลิตภัณฑตางๆ (Ogawa et al., 2004; Waimaleongora-Ek, 2006; Kilcast and 

Angus, 2007)  

ดังนั้นการพัฒนาผลิตภัณฑขาวเกรียบที่สามารถลดปริมาณการใชเกลือโซเดียมลงโดยการใชเกลือ

โพแทสเซียมคลอไรดและไกลซีนในการทดแทน จึงนับวาเปนผลิตภัณฑที่มีชองทางจําหนายสําหรับผูปวยโรค

ความดันโลหิตสูงที่เพิ่มมากขึ้นและผูที่ใสใจในสุขภาพทั่วไป นอกจากนั้นเปนการชวยลดภาระของรัฐบาลในการ

ดูแลผูปวยโรคความดันโลหิตสูงที่อาจจะเพิ่มขึ้น ใหมีปริมาณผูที่เสี่ยงเปนโรคความดันโลหิตสูงลดนอยลงได และ

แนวโนมอาหารเพื่อสุขภาพกําลังเปนที่นิยมในปจจุบัน นอกจากนี้การพัฒนาขาวเกรียบลดเกลือจากซูริมิยังถือ

เปนการเพิ่มชองทางการตลาดของผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพอีกดวย 
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อุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของขาวเกรียบซูริมิท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรด

ปริมาณแตกตางกัน 

การเตรียมวัตถุดิบดังตารางที่ 1 โดยนําซูริมิมาละลายที่อุณหภูมิ 4◦C เปนเวลา 24 ชั่วโมง ผสมกับ

กระเทียมและรากผักชีบดละเอียด จากนั้นนวดผสมกับแปงมันสําปะหลัง แปงขาวเจา แปงสาลี พริกไทย น้ํา

สะอาดที่อุณหภูมิ 50-60◦C และโซเดียมคลอไรด นวดสวนผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นข้ึนรูปเปน

ทรงกระบอก (เสนผาศูนยกลาง 1½ นิ้ว, ความยาวประมาณ 7-8 นิ้ว) นึ่งใหสุกเปนเวลา 1 ชั่วโมง แชในหองเย็นที่

อุณหภูมิ 5◦C เปนเวลา 12 ชั่วโมง หั่นเปนชิ้นบางๆ จากนั้นอบลมรอนที่อุณหภูมิ 60◦C เปนเวลา 3 ชั่วโมง นํามา

ทอดที่อุณหภูมิ 175-200 ◦C เปนเวลา 4-5 วินาที บรรจุไวในถุงอลูมิเนียมฟอยด เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองโดย

ดัดแปลงมาจากการศึกษาของกัทลี (2551) (ทําการทดลองในชวงเดือนกุมภาพันธ-มิถุนายน)  

Table 1 Ingredients of surimi cracker  

 

 

วิเคราะหคุณภาพทางกายภาพดานสี โดยนําขาวเกรียบบดใหละเอียดใสใน Petri dish วัดคาสีดวย

เครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ Minolta รุน CM-3500d ดวยการวัด Reflectance (%R) โดยใชแหลงกําเนิด

แสง D65, Observer 10 องศา, ขนาด Aperture 30 มิลลิเมตร คาสีที่วัด ไดแก  คา L* (ความสวาง), a* (ทิศทาง

ของสีแดง) และb* (ทิศทางของสีเหลือง) ทดลอง 10 ซ้ํา และดานเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง Lloyd รุน TA 500 หัวกด

แบบหัวบอล 10 มิลลิเมตร และฐานรองรับรูปทรงกระบอกกลวงขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร หัวกด

เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 20 มิลลิเมตรตอนาที ดวยระยะทางการกดบนตัวอยางรอยละ 50 ของความสูงตัวอยาง ทํา

การบันทึกคา Hardness (ความแข็ง) มีหนวยเปนนิวตัน (N), Maximum Force (คาแรงสูงสุดที่ทําใหตัวอยาง

แตกหัก) มีหนวยเปนนิวตัน (N), Distance (ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด) มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm.) และ

Work (พลังงานใชในการทําลายตัวอยาง) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรงตอมิลลิเมตร (kgf.mm.) ทดลอง 10 ซ้ํา และ

ทดสอบการยอมรับของผูบริโภคในดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่น ความกรอบ รสเค็ม รสชาติโดยรวมและความชอบ

โดยรวม โดยวิธีใหคะแนนความชอบแบบ 9-point hedonic scale และความพอดีดานรสเค็มแบบ 3-point just 

about right ใชผูบริโภคกลุมรักสุขภาพทั่วไปจํานวน 30 คน แลววิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

SPSS เวอรชั่น 12.0 คัดเลือกตัวอยางขาวเกรียบที่มีคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุดไปศึกษาตอในขั้นตอน

ตอไป 

Ingredients S1 (%) S1.5 (%) S2 (%) 

Surimi 14.60 14.60 14.60 

Garlic 1.99 1.99 1.99 

Celery Root 1 1 1 

Cassava flour 43.9 43.4 42.9 

Wheat flour 6.64 6.64 6.64 

Rice flour 0.67 0.67 0.67 

Pepper 1.2 1.2 1.2 

Water  29 29 29 

Salt 1 1.5 2 
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การศึกษาผลของการทดแทนเกลือโซเดียม (NaCl) ดวยโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) และไกลซีนท่ีมีผล

ตอคุณภาพของขาวเกรียบจากซูริมิ 

ทําการผลิตขาวเกรียบซูริมิตามสูตรพื้นฐานที่ไดรับการคัดเลือกกอนหนานี้ มาศึกษาผลการทดแทนเกลือ

โซเดียมดวยโพแทสเซียมคลอไรดรอยละ 50 ของโซเดียมคลอไรดทั้งหมด (T2) และโพแทสเซียมคลอไรดรอยละ 

25 และไกลซีนรอยละ 25 ของโซเดียมคลอไรดทั้งหมด (T3) เนื่องจากไกลซีนชวยบดบังรสขมของโพแทสเซียม

คลอไรด ลักษณะเนื้อสัมผัสไมแตกตางจากสูตรพื้นฐาน และมีราคาถูก (วิฑรูย และสุจินดา, 2556) ทําการทดลอง 

3 ซ้ํา จากนั้นทําการวิเคราะหปริมาณเกลือ (โซเดียมคลอไรด) (AOAC., 2000) คาสีและลักษณะเนื้อสัมผัส และ

การประเมินทางประสาทสัมผัส (เชนเดียวกับการทดลองกอนหนานี้) 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

คุณภาพทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสของขาวเกรียบซูริมิท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรดปริมาณ

แตกตางกัน 

จากการศึกษาสูตรพื้นฐานของขาวเกรียบจากซูริมิที่มีการเติมโซเดียมคลอไรดปริมาณแตกตางกัน มีผล

การทดสอบทางกายภาพดังแสดงใน Table 2 พบวาการวัดคาสีของขาวเกรียบทั้ง 3 สูตร มีคา L* (ความสวาง) 

คา a* (สีแดง) และคา b* (สีเหลือง) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) และการวัดเนื้อสัมผัส มีคา 

Hardness อยู ในชวง 8-9 N, Work อยู ในชวง 0.4-0.5 kgf.mm.,  Maximum force อยู ในชวง 9-10 N และ

Distance อยูในชวง 0.5-0.6 mm. และเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของกัทลี (2551) ที่มีคาสี L* 41.05-43.17, คา 

a* 9.26-10.00 และ คา b* 15.00-16.08 เนื่องจากเปนขาวเกรียบกระเพราอาจทําใหคาสีแตกตางจากขาว

เกรียบซูริมิเล็กนอย โดยขาวเกรียบซูริมิจะมีคา b* ที่สูงกวา เนื่องจากซูริมิมีเนื้อสีเหลืองนวล สวนทางดาน

ลักษณะเนื้อสัมผัสมีคา Work อยูในชวง 0.7-1.3 kgf.mm., Maximum force อยูในชวง 15 N และ Distance อยู

ในชวง 0.4-0.6 mm มีความสอดคลองกับงานวิจัย ซึ่งถาความชื้นภายในขาวเกรียบลดลง ขาวเกรียบมีรอยแตก

ภายใน ทําใหขาวเกรียบเปราะ แตกหักงาย ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดและพลังงานที่ใชในการทาํลายตัวอยาง

ก็จะลดลงได 

Table 2 Physical test of surimi cracker with salt at 1, 1.5 and 2% 

 Color Texture 

L*ns a*ns b*ns Hardness 

(N)ns 

Work 

(kgf.mm.)ns 

Maximum 

force (N)ns 

Distance 

(mm.)ns 

S1 58.52±0.21 10.93±0.13 29.34±0.58 9.31±0.57 0.41±0.10 9.83±0.56 0.61±0.14 

S1.5 58.13±0.45 10.40±0.51 28.49±0.22 9.38±0.44 0.50±0.26 10.83±0.46 0.50±0.50 

S2 58.85±0.50 10.42±0.46 28.82±0.31 8.93±0.53 0.42±0.08 10.83±0.57 0.65±0.50 

Letters (ns) within the same column and row indicate not significantly different (P>0.05) 

Salt at 1% (S1), 1.5% (S1.5) and 2% (S2) 

การยอมรับของผูบริโภคดังแสดงใน Table 3 พบวา S1.5 คือสูตรที่ใชเกลือรอยละ 1.5 เปนที่ยอมรับมาก

ที่สุด โดยไดคะแนนความชอบโดยรวมอยูที่ชอบเล็กนอยถึงปานกลาง และจากการพิจารณาความแตกตางของแต

ละสูตร รสเค็ม รสชาติโดยรวม มีความแตกตางกับ S1 และ S2 อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เนื่องจากขาวเกรียบ

จากซูริมิที่ผลิตไดมีสวนผสมของเกลือแตกตางกันทําใหผูบริโภคสามารถรับรูรสเค็มที่แตกตางกัน สวน Just 
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about right scale ดานรสเค็ม ผูบริโภคใหคะแนน S1 ในระดับรสเค็มที่นอยเกินไป S1.5 ในระดับรสเค็มที่พอดี 

และ S2 ในระดับรสเค็มที่มากเกินไป เม่ือพิจารณาถึงความแตกตางคา Net score และ Difference from norm 

S1.5 มีระดับความพอดีถึงรอยละ 70 แต S1 และ S2 มีระดับความพอดีไมถึงรอยละ 70 สงผลใหตัวอยางทั้ง 2 

ตองปรับระดับความเขมของรสเค็ม โดย S1 ตองปรับระดับความเขมของรสเค็มใหมีรสเค็มเพิ่มขึ้น และ S2 ตอง

ปรับระดับความเขมของรสเค็มใหมีรสเค็มลดลง สงผลใหคะแนนความชอบโดยรวมแตกตางกันดวย สวนลักษณะ

ปรากฏ สี กลิ่น และความกรอบ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ดังนั้นจึงกําหนดให S1.5 เปน

สูตรพื้นฐานในการพัฒนาผลิตภัณฑขาวเกรียบจากซูริมิใหมีคุณภาพเทียบเคียงกับตัวอยางที่ผูบริโภคชอบมาก

ที่สุดตอไป 

Table 3 Likeness scores of surimi cracker with salt at 1, 1.5 and 2% 

Attributes S1 S1.5 S2 

Appearancens 6.06±1.04 6.16±1.17 6.06±0.94 

Colorns 6.16±0.98 6.53±0.68 6.10±0.84 

Odorns 6.03±1.12 6.50±0.86 6.03±1.03 

Crispnessns 6.03±1.71 6.56±0.89 6.16±0.79 

Salty 5.03±0.96c 6.13±0.73a 5.60±0.85b 

Overall taste 5.16±0.87c 6.46±0.73a 5.93±0.73b 

Overall liking 5.20±0.87c 6.50±0.73a 5.86±0.68b 

Different letters (A, B, C) within the same column indicate significantly different (P<0.05) 

Salt at 1% (S1), 1.5% (S1.5) and 2% (S2) 

การศึกษาผลของการทดแทนเกลือโซเดียม (NaCl) ดวยโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) และไกลซีนตอ

คุณภาพของขาวเกรียบจากซูริมิ 

จากการศึกษาปริมาณเกลือที่เหมาะสมในการทดลองกอนหนานี้คือ สูตร S1.5 ถูกเรียกวา Control มา

ทดแทนเกลือดวยโพแทสเซียมคลอไรด (T2) และโพแทสเซียมคลอไรดผสมไกลซีน (T3) ผลการทดสอบทางเคมีดัง

แสดงใน Table 4 พบวาการวิเคราะหปริมาณเกลือของขาวเกรียบทั้ง 3 สูตร มีปริมาณเกลือที่แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (P<0.05) เนื่องจาก T3 มีปริมาณโพแทสเซียมคลอไรดในสูตรนอยที่สุด และมีการผสมกับไกลซีน 

แตกตางกับ T2 ที่มีโพแทสเซียมคลอไรดในสูตรเทากับ Control โดยสาร Silver nitrate (AgNO3) สามารถเขาจับ

กับคลอไรด (Cl) ทั้งโซเดียมและโพแทสเซียมสงผลใหคํานวณปริมาณเกลือออกมาไดเปนเกลือที่จับกับคลอไรด 

ดังนั้นสารทดแทนเกลือที่เหมาะสําหรับการพัฒนาขาวเกรียบลดเกลือจากซูริมิควรเปนโพแทสเซียมคลอไรดผสม

ไกลซีน ซึ่งมีปริมาณเกลือนอยที่สุดอยูที่ 3.01% ลดลงจาก Control มากกวา 25% จึงสามารถระบุไดวาเปน

ผลิตภัณฑขาวเกรียบลดเกลือจากซูริมิ   

Table 4 Chemical test with KCl and glycine on quality attributes of surimi cracker  

 salt content (%) 

Control 4.60±0.12a 

T2 3.80±0.12b 

T3 3.01±0.05c 

Different letters (A, B, C) within the same column indicate significantly different (P<0.05) 

Salt substitute at salt 1.5% (Control), KCl 1.5% (T2) and KCl 0.75% + glycine 0.75% (T3) 
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การทดสอบทางกายภาพดังแสดงใน Table 5 พบวาการวัดคาสีของขาวเกรียบทั้ง 3 สูตร มีคา L* (ความ

สวาง) คา a* (สีแดง) และคา b* (สีเหลือง) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) เนื่องจากเกลือ โพแทสเซียม

คลอไรด และไกลซีนมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน ไมมีสีและไมทําใหผลิตภัณฑขุน นอกจากนั้นยังมีขนาดอนุภาคที่

ใกลเคียงกัน (Gerhard, 2006) และการวัดเนื้อสัมผัส มีคาHardness, Work, Maximum force และ Distance ไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ซึ่งมีความสอดคลองเชนเดียวกับงานวิจัยของกัทลี (2551) ที่มีคา Work 

อยูในชวง 0.7-1.3 kgf.mm., Maximum force อยูในชวง 15 N และDistance อยูในชวง 0.4-0.6 mm. จะเห็นได

วาการทดแทนเกลือดวยโพแทสเซียมคลอไรด และโพแทสเซียมคลอไรด + ไกลซีนไมมีผลตอคุณภาพทางดานสี

และลักษณะเนื้อสัมผัส  

Table 5 Physical test with KCl and glycine on quality attributes of surimi cracker  

 Color Texture 

L*ns a*ns b*ns Hardness 

(N)ns 

Work 

(kgf.mm.)ns 

Maximum 

force (N)ns 

Distance 

(mm.)ns 

Control 59.86±0.62 11.63±0.13 29.74±0.44 9.33±0.37 0.39±0.13 11.00±0.39 0.53±0.07 

T2 59.10±0.07 11.84±0.27 30.75±0.19 9.92±0.19 0.45±0.07 11.83±0.56 0.50±0.26 

T3 58.22±0.46 11.50±0.36 30.60±0.12 9.65±0.53 0.43±0.10 10.83±0.28 0.46±0.10 

Letters (ns) within the same column and row indicate not significantly different (P>0.05) 

Salt substitute at salt 1.5% (Control), KCl 1.5% (T2) and KCl 0.75% + glycine 0.75% (T3) 

 การยอมรับของผูบริโภคดังแสดงใน Table 6 พบวาคาคะแนนลักษณะปรากฏ สี กลิ่น และความกรอบ

ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ซึ่งสอดคลองกับการทดสอบดานสี และลักษณะเนื้อสัมผัสทาง

เครื่องมือ แตมีคาคะแนนรสเค็ม รสชาติโดยรวมและความชอบโดยรวมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

โดย T3 และ Control มีคาคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุดอยูที่ชอบเล็กนอยถึงปานกลาง และมีคาคะแนนใน

แตละคุณลักษณะมากที่สุด เนื่องจาก T3 มีการใชไกลซีนที่ใหรสหวานเพื่อบดบังรสขมของโพแทสเซียมคลอไรด

ทําใหผูบริโภครับรูรสชาติของโพแทสเซียมคลอไรดที่ลดลงสามารถยอมรับไดเทียบเทากับสูตร Control แต T2 มี

คาคะแนนความชอบในแตละคุณลักษณะนอย เนื่องจากมีรสขมจากโพแทสเซียมคลอไรดที่ผูบริโภคไมตองการ

มากเกินไป และมีรสขมที่ติดลิ้นหลังรับประทาน สงผลให Just about right scale ดานรสเค็ม พบวาผูทดสอบให

คะแนนความถี่ Control ในระดับรสเค็มที่พอดี T2 และ T3 ในระดับรสเค็มที่นอยเกินไป เม่ือพิจารณาถึงความ

แตกตางคา Net score และ Difference from norm Control มีระดับความพอดีถึงรอยละ 70 แต T2 และ T3 มี

ระดับความพอดีไมถึงรอยละ 70 สงผลใหตัวอยางทั้ง 2 ตองปรับระดับความเขมของรสเค็ม โดยตองปรับระดับ

ความเขมของรสเค็มใหมีรสเค็มเพิ่มขึ้น จากนั้นวิเคราะห Penalty ดังรูปภาพที่ 1 พบวา T2 และ T3 มีคา NE ของ 

Meandrop นอยกวา 1.5 และมีรอยละคนมากกวารอยละ 20 จึงถือวามีความสําคัญในระดับปานกลาง แตเม่ือ

พิจารณาอุปสรรคและโอกาสจะพบวา T2 มีโอกาสมากกวาอุปสรรค ตองมีการปรับระดับดานรสเค็มใหมีรสเค็ม

เพิ่มขึ้น แต T3 มีอุปสรรคมากกวาโอกาส ไมตองมีการปรับระดับดานรสเค็มแตอยางใด เพราะอาจจะมีความเสี่ยง

ตอความชอบของผูบริโภคได ดังนั้นจึงกําหนดให T3 ที่มีโพแทสเซียมคลอไรดรอยละ 0.75 ผสมไกลซีนรอยละ 

0.75 ซึ่งเปนตัวอยางที่มีคาคะแนนในแตละคุณลักษณะทุกดานใกลเคียงกับสูตรพื้นฐานมากที่สุด โดยความพอดี

ดานรสเค็มไมตองมีการปรับระดับความเขมของรสเค็ม เนื่องจากมีอุปสรรคมากกวาโอกาส หากมีการปรับจะทํา

ใหความชอบของผูบริโภคเปลี่ยนไปอาจจะชอบมากขึ้นหรือไมชอบก็ได  
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Table 6 Likeness scores with KCl and glycine on quality attributes of surimi cracker  

Attributes Control T2 T3 

Appearancens 6.36±1.15 6.26±1.08 6.26±0.86 

Colorns 6.40±0.98 6.10±0.84 6.60±0.68 

Odorns 6.46±0.97 6.16±0.98 6.63±0.99 

Crispnessns 6.60±0.89 6.56±1.00 6.93±0.94 

Salty 6.46±0.86a 5.73±0.98b 6.03±1.06ab 

Overall taste 6.36±1.03a 5.80±0.92b 6.03±0.80ab 

Overall liking 6.43±0.97a 5.76±0.97b 6.03±0.85ab 

Different letters (A, B) within the same column indicate significantly different (P<0.05) 

Salt substitute at salt 1.5% (Control), KCl 1.5% (T2) and KCl 0.75% + glycine 0.75% (T3) 

   
Figure 1 Penalty analysis of just about right scale with KCl 1.5% (T2) and KCl 0.75% + glycine 0.75% 

(T3) on salty attributes of surimi cracker  

 

สรุป 

การพัฒนาผลิตภัณฑขาวเกรียบลดเกลือจากซูริมิ พบวาปริมาณโพแทสเซียมคลอไรดรอยละ 0.75 +

ไกลซีนรอยละ 0.75 มีคาสี ลักษณะเนื้อสัมผัส และการประเมินทางประสาทสัมผัสผูบริโภคใหการยอมรับไม

แตกตางกับสูตรพื้นฐานอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) มีคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุดอยูที่ชอบเล็กนอยถึง

ปานกลาง สวนปริมาณเกลืออยูที่รอยละ 3.01 ซึ่งมีปริมาณลดลงจากสูตรพื้นฐานมากกวารอยละ 25 และ

ปริมาณเกลือสูงสุดที่องคการอนามัยโลกแนะนําใหรับประทานคือไมเกิน 5-6 กรัมตอวัน หรือเพียง 1 ชอนชาตอ

วัน คิดเปนปริมาณโซเดียมประมาณ 2,300 มิลลิกรัมตอวัน จากงานวิจัยสามารถระบุไดวาเปนผลิตภัณฑขาว

เกรียบที่มีการลดปริมาณโซเดียมคลอไรด ซึ่งสามารถระบุฉลาก GDA บนผลิตภัณฑได เปนทางเลือกหนึ่งใหกับ

คนที่เปนโรคความดันโลหิตสูง และคนที่รักสุขภาพทั่วไปเลือกรับประทาน ชวยลดภาระของรัฐบาลในการดูแล

ผูปวยโรคความดันโลหิตสูงที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกปใหลดลง และผลจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปตอยอดสําหรับ

ผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวอ่ืนๆ ได  
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การพัฒนาหมูยอเสริมเสนใยจากเซลลูโลสแบคทีเรีย 

 Development of Mou-Yaw (Boiled Pork Sausage) Supplemented with Fiber 

Bacterial Cellulose 
  
 

สะไบ ลีลาพีระพันธ1* อนุวัตร แจงชดั1 กมลวรรณ แจงชัด1 และ พิสิฏฐ ธรรมวิถี1 

Sabai Leelapheeraphun1*, Anuvat Jangchud1, Kamolwan Jangchud1 and Pisit Dhamvithee1 
 

บทคัดยอ 

 หมูยอเปนผลิตภัณฑแปรรูปจากเนื้อสัตวที่ไดรับความนิยมมากในประเทศไทย และมีไขมันอ่ิมตัวใน

ปริมาณที่สูงซึ่งสงผลกระทบตอสุขภาพ ดังนั้นการศึกษาการลดปริมาณไขมันในหมูยอจึงควรคาแกการศึกษา จาก

การสํารวจพฤติกรรมและความตองการของผูบริโภคจํานวน 116 คน พบวาผูบริโภครอยละ 97.4 เห็นดวยกับการ

พัฒนาหมูยอไขมันตํ่า โดยหมูยอที่ผูบริโภคตองการมากที่สุด คือหมูยอพริกไทยดํา (รอยละ 70.4) จึงไดวิจัยเพื่อ

พัฒนาหมูยอโดยใช เสนใยจากเซลลูโลสแบคทีเรียมาทดแทนไขมัน งานวิจัยเริ่มจากสูตรตนแบบมีปริมาณไขมันรอย

ละ 13  จากนั้นศึกษาการเติมเซลลูโลสแบคทีเรียเพื่อทดแทนไขมันในระดับตางๆ เปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 

โดยน้ําหนักสูตร จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 

30 คนดวยวิธี 9 Point Hedonic scale พบวาหมูยอที่ใชเซลลูโลสแบคทีเรียทดแทนไขมันที่รอยละ 50 ไมมีความ

แตกตางกับสูตรควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) แตพบวาความสามารถในการอุมน้ํามีความแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญ (p < 0.05)  และสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนเม่ือนํามาสองกลอง SEM ที่กําลังขยาย 750 เทาโดย

ตัวอยางที่ใชเซลลูโลสแบคทีเรียทดแทนไขมันรอยละ 50 มีลักษณะโครงสรางเสนใยที่ชัดเจน และพบโพรงอากาศ

มากขึ้นกวาสูตรควบคุม หากพิจารณาผลการดลองทั้งหมด การทดแทนไขมันดวย BC รอยละ 50 มีความเหมาะสม

ที่สุด 

 

ABSTRACT 

 Mou-Yaw is one of the most delicious and popular traditional meat processed products in Thailand, 

However, the high amount of saturated fatty acid from meat ingredient of Mou-Yaw is drawn to the health 

concern.  To reduce fat content in Mou-Yaw is very promising and worth to study.   Consumer survey from 

116 consumers showed that 97.4 % needed a low fat product and 70.4% needed a black pepper flavor.  

Development of high fibrous Mou-Yaw from Bacterial Cellulose to reduce fat content was conducted. The 

basic formula of Mou-Yaw contained 13% fat, then fat was varied and replaced by bacterial cellulose at 

different levels (0, 25, 50, 75 and 100%).  9 points hedonic scale was applied to measure sensory acceptance 

by 30 untrained panelists. The result showed that there was no significantly different (p > 0.05) when replacing 

fat at 50% bacterial cellulose compared to control.  Water holding capacity decreased significantly (p < 0.05) 

and obviously shown by Scanning Electron Microscope (SEM) at 750X magnification.  Sample with 50% 

bacterial cellulose substitute fat showed the clearer structure of fibrous filament and larger cavity than control.  

In conclusion, the formula with fat replacement by BC 50% was suitable for further study. 

 
Key Words: Bacterial Cellulose (BC), Mou-Yaw (Boiled Pork Sausage), Scanning Electron Microscope (SEM), Development 
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คํานํา 

ผลิตภัณฑหมูยอ (Mou-Yaw) เปนผลิตภัณฑแปรรูปเนื้อสัตวที่นิยมรับประทานกันอยางแพรหลาย 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือของประเทศไทย นิยมนํามาประกอบอาหารเพื่อ

รับประทานในรูปแบบตางๆ หมูยอจะมีสวนประกอบหลักคือ เนื้อหมูและไขมันโดยทั่วไปจะใชมันหมูแข็ง ซึ่งจะมี

กรดไขมันชนิดอ่ิมตัวสูงประมาณรอยละ 45 ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการเพิ่มระดับคอเลสเตอรอล หาก

รับประทานตอเนื่องอาจทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของไขมัน 2 ชนิด ไดแก คอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรดในกระแส

โลหิต นําไปสูภาวะไขมันในเลือดสูง เสนเลือดตีบ ความดันโลหิตสูง และโรคเสนเลือดเลี้ยงหัวใจตีบ เนื่องจาก

คุณสมบัติของหมูยอที่ตองการควรจะมีไขมันเปนองคประกอบไมเกินรอยละ 24 ของน้ําหนักผลิตภัณฑตามเกณฑ

ของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2539) ไดกําหนดไว จึงเปนที่มาของการพัฒนาหมูยอเสริมเสน

ใย เพื่อทดแทนไขมัน เพื่อใหสอดคลองกับกระแสผูบริโภคในปจจุบัน ที่ใสใจในสุขภาพมากขึ้น เพิ่มทางเลือก

ใหกับผูบริโภคไดรับประทานสินคาที่มีประโยชนแกรางกาย โดยใชเสนใยเซลลูโลสแบคทีเรีย (Bacterial 

Cellulose, BC) หรือที่รูจักกันทั่วไปคือวุนมะพราว (Nata de coco) เนื่องจากมีความละเอียดออนและนุมกวา

เสนใยที่พบในผักและผลไม เม่ือรับประทานเขาไปจะชวยเรื่องระบบการยอยและขับถายของรางกายไดเปนอยาง

ดี รวมถึงสามารถดูดซึมสารพิษตางๆ ในระบบการยอยของรางกายดวย (สุภัตรา, 2553) จึงเปนที่มาของการ

พัฒนาหมูยอเสริมเสนใยจาก BC ซึ่งนวลอนงค (2539) ไดมีการศึกษาและแบงออกเปน 4 เกรด ไดแก A, B, C 

และ D ซึ่ง BC เกรด A จะมีความหนา 1-1.5 เซนติเมตร ผิวหนาแผนวุนเรียบเนียน มีความเหนียวนุม ไมแยกตัว

เปนชั้น ไมยุบตัว เกรด B เกิดจากปญหาการสั่นสะเทือนระหวางกระบวนการผลิต สงผลใหผิวหนาวุนไมเรียบ แต

ยังมีความเหนียวนุม แยกตัวเปนชั้น เกรด C เปนวุนที่ไมไดคุณภาพ เปนโรค มีความหนาไมไดตามตองการ นิยม

นํามาตัดแตงเปนวุนลูกเตาและเกรด D เปนเศษวุนจากการตัดแตงจาก BC เพื่อขาย จากที่กลาวมาทั้งหมด ผูวิจัย

จึงสนใจศึกษา BC เกรด B มาเพื่อสรางมูลคาใหเกิดมูลคา   

ดังนั้นโครงการวิจัยนี้ จึงมีจุดมุงหมายที่จะพัฒนาหมูยอเสนใยสูงจาก BC เกรด B มาใชได พรอมทั้ง

ศึกษา ปริมาณของ BC ที่เหมาะสมในหมูยอ โดย ใหเปนตอบโจทยของผูบริโภคที่หวงใยสุขภาพที่มากขึ้น 

 

อุปกรณและวิธีการ  

การคัดเลือกสูตรพื้นฐาน 

ศึกษาเพื่อคนหาสูตรพื้นฐาน โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 

มีสิ่งทดลอง (Treatment) ไดแก เนื้อหมูที่มีปริมาณไขมันรอยละ 7 มันหมูแข็ง น้ําแข็ง และสวนผสมอ่ืนเปนชุด

ควบคุม ทําการปรับปริมาณไขมันใหอยูในชวงรอยละ 13 – 21 โดยอางอิงจากตราตัวอยางหมูยอที่ผูบริโภคนิยม 

ดังแสดงใน Table 1 ซึ่งทําการทดลองทั้งสิ้น 4 สูตรและทําซ้ําเฉพาะสูตรควบคุม หาสูตรตนแบบโดยวิธีการให

คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) รวมกับการทดสอบความพอดีดานรสเค็ม 3 ระดับ โดยใชผูทดสอบที่

ไมผานการฝกฝนจํานวนทั้งสิ้น 30 คน และดําเนินการปรับสูตรจนไดสูตรที่ผูทดสอบยอมรับ การเตรียมตัวอยาง

ดวยการนําตัวอยางมาหั่นเปน 4 สวน และเตรียมโดยวิธีการนึ่งนาน 5 นาที ระหวางเสิรฟควบคุมอุณหภูมิอยู

ในชวง 50 – 60 องศาเซลเซียส 
 

 

 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

610



Table 1  Mou-Yaw basic formula. 

Formula Ingredients (%) 

 Pork Pork Fat Ice Spice Salt 

Formula 11 63 17 13 6.4 0.6 

Formula 22 67 13 13 6.4 0.6 

Formula 33 59 21 13 6.4 0.6 

Formula 44 63 13 17 6.4 0.6 

  Source : 1   = The formula modified from CP recipe  2-4 = The formula (Adjust fat between 13-21%) 

 

การเตรียมหมูยอ 

 นําน้ําแข็งใสในกระทะเพื่อลดอุณหภูมิ จากนั้นนําเนื้อหมูและมันหมูแข็งมาลดขนาด โดยใชเครื่องบด

หนาแวน 8 มิลลิเมตร โดยควบคุมอุณหภูมิขณะสับผสมอยูในชวงอุณหภูมิ -4 - 0 องศาเซลเซียส ใชความเร็ว

ระดับ 4 เติมเกลือ STPP น้ําปลาและน้ําแข็ง ½ สวน สับผสมนาน 1 นาที ระหวางสับผสมใหกวาดเนื้อหมูและ

เครื่องปรุงที่ติดตามเครื่องและใสน้ําแข็งอีก ½ สวนที่เหลือ ตามดวยมันหมูและแปงนาน 2 นาที ลดความเร็วเหลือ

ระดับ 1 และใสพริกไทยดําโดยกลับใบมีดยอนทิศเพื่อใหพริกไทยกระจายใหทั่วถึงจนไดสวนผสมที่เปนมวล

เหนียว (Batter) ควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 15 องศาเซลเซียส บรรจุใสเครื่องอัดไส ซึ่งใชไสที่ทําจากโพลีเอไมด บรรจุ

กอนละ 800 กรัมและมัดเชือกใหแนน และนํามาลงแชในอางควบคุมอุณหภูมิ 65 – 80 องศาเซลเซียส นาน 60 

นาที เช็คอุณหภูมิใจกลางหมูยอ > 70 องศาเซลเซียส และนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 – 6 องศาเซลเซียส เพื่อ

นําไปตรวจสอบคุณภาพดานตางๆ ตอไป 
การทดสอบความพอดี 

 นําผลลัพธที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบ มาปรับปรุงรสชาติความเค็มตอ 

ประเมินความพอดีโดยวิธีการนับจํานวนความถี่และคํานวณรอยละ และจะตองปรับปรุงรสชาติจนจํานวนคําตอบ

ในระดับพอดีจะตองเกินรอยละ 70 จึงจะไมตองปรับปรุงลักษณะนั้นอีก 
 

Table 2  Formula Adjustment for Saltiness Reduction of Mou-Yaw. 

 

Formula %Pork %Salt %Other 

Formula 4.1 (Control) 63.0 0.6 36.4 

Formula 4.2 63.1 0.5 36.4 

Formula 4.3 63.2 0.4 36.4 
 

  Source : 4.1     = The control formula 

                     4.2-43  = The formula (Adjust salt between 04-0.6) 

 

การเตรียม BC 

นํา BC ที่ไดมาลางทําความสะอาดและทําการสะเด็ดน้ําออกนาน 15 นาที จากนั้นชั่งน้ําหนักและนํามา

บดผานเครื่องบด โดยใชหนาแวนขนาด 3 มิลลิเมตร จํานวน 1 รอบ หลังจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักและบีบน้ําออก

จนแหง ใหเหลือเฉพาะเสนใยของ BC ในปริมาณรอยละ 16 เม่ือเทียบกับน้ําหนักกอนบด และนํามาชั่งน้ําหนัก

ตามสูตรที่กําหนด  (Table 3) 
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Table 3  Replacement of fat by BC in Mou-Yaw formula. 

 

Formula %Fat %BC 

Formula 1 (Control) 100 0 

Formula 2 75 25 

Formula 3 50 50 

Formula 4 25 75 

Formula 5 0 100 

 

การศึกษาผลของการเสริมเสนใย BC เพื่อทดแทนมันหมูตอคุณภาพของหมูยอ 

ศึกษาผลจากการเสริมเสนใย BC เพื่อทดแทนมันหมูตอคุณภาพของหมูยอ ซึ่งใชสูตรพื้นฐานที่คัดเลือก

มาได โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา (replications) 

ทดแทนเปนรอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 โดยน้ําหนักสูตร (Table 3) โดยบรรจุในโพลีเอไมดกอนละ 800 กรัม 

และเก็บในตูควบคุมอุณหภูมิ 2 – 6 องศาเซลเซียส เพื่อนํามาตรวจสอบคุณภาพทั้ง 2 สวน ไดแก 

1. คุณภาพของอิมัลชัน ตรวจสอบคุณภาพทางดานกายภาพ ไดแก คุณภาพทางกายภาพของอิมัลชัน 

(Total Expressible Fluid; %TEF) เปนการทดสอบความคงตัวของ Batter ตามวิธีของ Luo and Xu 

(2011) จะไดตัวอยางแยกเปน 2 สวน คือ สวนของแข็งและของเหลว นํามาแยกกันแลวนําเขาสูตร

เพื่อคํานวณ คายิ่งมากความคงตัวยิ่งนอย (Choi et al., 2014) ทําการเก็บตัวอยางวิเคราะหจํานวน 

2 ซ้ํา 

2. คุณภาพของหมูยอ ไดแก  

2.1 องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณเสนใยหยาบ (Crude Fiber) และปริมาณไขมัน โดย

ดัดแปลงวิธีของ AOAC (2000) ทําการเก็บตัวอยางวิเคราะหจํานวน 2 ซ้ํา 

2.2 คุณภาพดานกายภาพ ไดแก  

2.2.1 คาความสามารถในการอุมน้ํา (Water holding capacity; %WHC) โดยดัดแปลงวิธี

ของ Verbeken et al. (2005) คาการสูญเสียระหวางการทําใหสุก (Cooking loss) โดย

จะทําการชั่งน้ําหนักกอนและหลังใหความรอนและคํานวณการสูญเสียออกมาในรูป

ของรอยละ ตามวิธีการของ Choi et al. (2013) ทําการเก็บตัวอยางวิเคราะหจํานวน 2 

ซ้ํา  

2.2.2 คาสี วัดดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยดัดแปลงวิธีของ Jo et al. (2001) โดยทํา

ตัดสวนหัวและทายของหมูยอออกและหั่นเปนทอน ความยาวทอนละ 2 เซนติเมตร 

โดยใชหมูยอตัวอยางละ 10 ชิน้ เพื่อวัดคาสีจํานวน 10 ซ้ํา  
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2.2.3 คาเนื้อสัมผัสดวยเครื่อง Texture Analyzer (TA.XT Plus) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Jo 

et al. (2001) วัดแบบ Texture Profile Analysis (TPA) โดยตัดแตงขนาดกวาง x ยาว 

x สูง = 2x2x2 เซนติเมตร โดยควบคุมอุณหภูมิหมูยอใหอยูในชวง 50 – 60 องศา

เซลเซียส โดยใชหมูยอตัวอยางละ 10 ชิ้นเพื่อวิเคราะหจํานวน 10 ซ้ํา 

2.2.4 การสองกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning-Electron-Microscope; SEM) 

2.3 คุณภาพดานการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ (9-point hedonic 

scale) โดยใชผูทดสอบทีไ่มผานการฝกฝนจํานวนทั้งสิน้ 30 คน 

2.4 คุณภาพดานจุลินทรีย โดยอางอิงตามมาตรฐานกรมปศุสัตว โดยวางแผนเช็คเชื้อทุกๆ 3 วัน 

ไดแก วันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 ตามลําดับ 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลของการคัดเลือกสูตรพื้นฐาน 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของหมูยอ แสดงผลที่ไดตาม Table 4 พบวาหมูยอทั้ง 4 สูตร ไมมี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับสูตรควบคุม (p > 0.05) ไดแก ดานลักษณะปรากฏ กลิ่นรส 

รสชาติ เนื้อสัมผัสและความชอบโดยรวมจึงเลือกสูตรที่ 4 เพื่อพัฒนาตอ เนื่องจากตนทุนตํ่าสุดและมีไขมันนอย

ที่สุด 

เม่ือพิจารณาจากคะแนนที่ได พบวาตองการปรับปรุงคะแนนใหดีขึ้น โดยผูทดสอบมีขอเสนอแนะวาดาน 

รสชาติวารสเค็มมากเกินไป จึงดําเนินการปรับเพื่อหาความเค็มที่เหมาะสม โดยปรับลดเกลือเปน 3 ระดับ  ที่รอย

ละ 0.6, 0.5 และ 0.4 ตามลําดับ (Table 2) ใชวิธีทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ 9-

point hedonic scale) และปรับแบบสอบถาม โดยถามรสเค็ม (Table 5) และความพอดีดานรสเค็มอีก 3 ระดับ 

(Table 6) พบวา ตัวอยางที่ 4.3 มีจํานวนคําตอบในระดับความพอดีดานรสเค็มถึงรอยละ 96.7 ซึ่งเม่ือคําตอบมี

ความพอดีมากกวาหรือเทากับรอยละ 70 แสดงวา ไมตองปรับปรุงคุณลักษณะนั้นอีก เพราะมีความพอดีแลว 

(Meullennet et al., 2007; ASTM, 2009) โดยหลังจากที่ปรับปรุง พบวาผูทดสอบใหคะแนนทุกดานมากขึ้น 

(Table 5) 

 

Table 4  Sensory evaluation of Mou-Yaw basic formula.  

 

ns  Mean within the same column are not significantly difference (p > 0.05). 

 

Treatments Appearancens Flavorns Tastens Firmnessns Overall likingns 

Formula 1 6.4 ± 0.4 6.0 ± 0.2 6.0 ± 0.4 6.1 ± 0.6 6.1 ± 0.3 

Formula 2 6.3 ± 0.3 6.0 ± 0.5 6.2 ± 0.4 6.5 ± 0.3 6.5 ± 0.2 

Formula 3 6.5 ± 0.8 5.8 ± 0.2 5.9 ± 0.7 5.8 ± 0.5 5.8 ± 0.4 

Formula 4 6.5 ± 0.4 5.9 ± 0.3 5.4 ± 0.8 5.6 ± 0.9 5.4 ± 0.8 
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Table 5  Sensory evaluation of Mou-Yaw. (After Adjusting Saltiness) 

 

 

ns Mean within the same column are not significantly difference (p > 0.05). 

 

Table 6  3 Levels of Just About Right. (After Adjusting Saltiness) 
 

Treatments 
Level of Just About Right 

Much too little Just about right Much too much 

Formula 4.1 3 (10%) 15 (50%) 12 (40%) 

Formula 4.2 2 (6.7%) 20 (66.7%) 8 (26.7%) 

Formula 4.3 1 (3.3%) 29 (96.7%) 0 (0%) 
 
ผลจากการศึกษาผลของการเสริมเสนใย BC เพื่อทดแทนมันหมูตอคุณภาพของหมูยอ 

จากการศึกษาผลการเสริมเสนใย BC เพื่อทดแทนมันหมูซึ่งทดแทนรอยละ 0, 25, 75 และ 100 โดย

น้ําหนัก เม่ือวิเคราะหความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion Stability) พบวาปริมาณของเหลวที่แยกได (Total 

Expressible Fluid; %TEF) ในทุกตัวอยางไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสูตรควบคุม (p > 0.05) 

เม่ือตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ (Table 7) ซึ่งประกอบดวยปริมาณเสนใยหยาบและ

ปริมาณไขมัน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสูตรควบคุม (p < 0.05) โดยพบวาตัวอยาง 75% BC 

และ 100% BC จะมีเสนใยหยาบมากกวาสูตรควบคุมและมีปริมาณไขมันนอยกวาสูตรควบคุม 

สวนของคุณภาพทางดานกายภาพของหมูยอ (Table 7) ไดแก คาความสามารถในการอุมน้ํา พบวาคาที่

ไดมีแนวโนมลดลงตามลําดับ โดยพบวาตัวอยางหมูยอ 25% BC ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสูตร

ควบคุม (p > 0.05) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของกฤติกา (2558) ที่พบวาการลดปริมาณไขมันในสูตรไสกรอก 

โดยการเติมวัตถุดิบทดแทนไขมันจะสงผลตอคา WHC ที่จะลดลงตามลําดับ แตขัดแยงกับงานวิจัยของวิชชุดา 

(2552) ที่รายงานวาหากมีการเพิ่มปริมาณ BC ในสินคาไสกรอกจะสงผลทําใหความสามารถในการอุมน้ําดีขึ้น 

ดังนั้น เม่ือพิจารณาแลวพบวาปริมาณน้ําในสูตรที่แตกตางกัน สงผลตอความสามารถในการดูดน้ําของ BC ได

นอยลง และยังพบวาการเพิ่มปริมาณ BC ในสูตรยังสงผลทาํใหคาการสูญเสียน้ําระหวางการทําใหสุกมีแนวโนม

เพิ่มมากขึ้นตามลําดับ ในสวนของคาสี พบวาทุกตัวอยางไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสูตรควบคุม (p 

> 0.05) แตมีแนวโนมสวางมากขึ้นตามลําดับ (Table 8) สวนคาเนื้อสัมผัส (Table 9) พบวาตัวอยางมีแนวโนม

นิ่มลง โดยพบวาทุกตัวอยางไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสูตรควบคุม (p > 0.05) โดยผลจากการนํามา

สองดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด ทั้งหมด 3 ระดับ ไดแก 50 เทา 750 เทาและ 6,000 เทา พบวาจะเริ่มเห็น

เปนรางแหที่มีการเกี่ยวพันที่หนามากขึ้นจากตัวอยาง 50% BC ที่กําลังขยาย 50 เทา และชัดเจนขึ้นเรื่อยๆ โดย

เม่ือขยายกําลังขยายถึง 750 เทาและ 6,000 เทาตามลําดับ จะเห็นไดชัดวาการเพิ่มปริมาณ BC มีผลทําใหผิวเกิด

ความไมสมํ่าเสมอและเกิดรูพรุนมากขึ้นตามลําดับ สงผลตอความสามารถในการดูดน้ําที่นอยลงเม่ือใส BC ถึง

จุดหนึ่ง 

Treatments Appearancens Flavorns Tastens Saltyns Firmnessns Overall likingns 

Formula 4.1 6.8 ± 0.4 5.9 ± 0.2 6.5 ± 0.1 6.3 ± 0.2 5.6 ± 0.2 6.1 ± 0.3 

Formula 4.2 6.4 ± 0.2 6.0 ± 0.4 6.7 ± 0.1 6.5 ± 0.2 6.3 ± 0.4 6.5 ± 0.3 

Formula 4.3 6.9 ± 0.1 6.5 ± 0.2 6.8 ± 0.2 6.7 ± 0.1 6.5 ± 0.5 6.7 ± 0.2 
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Table 7  Effect of fat supplemented by BC on chemical and physical qualities.  

 

a - c Means within the same column followed by different letters were significantly different (p < 0.05). 

%TEF   = Total Expressible Fluid 

%WHC = Water holding capacity 

 

Table 8  Effect of fat supplemented by BC on color qualities.  

 

Table 9  Effect of fat supplemented by BC on texture qualities.  

 

ns Mean within the same column are not significantly difference (p > 0.05). 

 

 

 

 

 

 

Treatments %Crude Fiber %Fat %TEF %WHC %Cooking Loss 

Control 0.4 ± 0.1c 14.6 ± 0.6a 22.0 ± 1.0a 91.9 ± 0.7a 0.1 ± 0.0a 

25% BC 1.3 ± 0.1bc 13.4 ± 0.7ab 22.7 ± 0.8a 88.0 ± 4.6ab 0.1 ± 0.1a 

50% BC 2.1 ± 0.5ab 13.3 ± 0.6ab 23.1 ± 0.6a 83.6 ± 1.3b 0.6 ± 0.4a 

75% BC 2.2 + 0.4ab 11.2 + 1.4bc 23.8 + 0.4a 77.2 + 1.4c 0.5 + 0.9a 

100% BC 2.6 ± 0.6a 9.0 ± 1.2c 24.5 ± 0.4a 76.2 ± 0.2c 0.9 ± 0.9a 

Treatments L* a* b* 

Control 61.0 ± 4.8 3.2 ± 0.5 17.2 ± 1.4 

25% BC 62.6 ± 1.3 2.6 ± 0.7 16.9 ± 3.0 

50% BC 62.9 ± 1.0 2.7 ± 1.0 16.8 ± 1.9 

75% BC 63.7 + 1.8 2.5 + 0.8 15.8 + 1.0 

100% BC 63.8 ± 1.5 2.4 ± 0.7 15.8 ± 0.5 

Treatments Hardness (N) ns 
Springiness 

(sec) ns 
Cohesiveness ns Gumminess ns 

Chewiness 

(N.sec) ns 

Control 7.0 ± 2.0 0.9 ± 0.0 0.5 ± 0.0 3.5 ± 1.4 2.8 ± 0.9 

25% BC 6.6 ± 1.8 0.8 ± 0.0 0.5 ± 0.0 3.0 ± 1.1 2.4 ± 0.7 

50% BC 5.4 ± 1.0 0.8 ± 0.0 0.4 ± 0.0 2.2 ± 0.2 1.9 ± 0.2 

75% BC 6.0 + 0.5 0.8 + 0.0 0.4 + 0.0 2.3 + 0.2 1.8 + 0.1 

100% BC 6.3 ± 0.9 0.8 ± 0.0 0.4 ± 0.0 1.9 ± 0.8 1.8 ± 0.6 
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Figure 1   SEM of Mou-Yaw structure in different BC level.  

 

ผลการทดสอบดานประสาทสมัผัส เม่ือพิจารณาดานลักษณะปรากฏ (Table 10) พบวาตัวอยาง 25% 

BC และ 50% BC ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสูตรควบคุม (p > 0.05) ในสวนของหัวขออ่ืนๆ ไดแก 

ดานกลิ่นรส รสชาติ เนื้อสมัผสั และความชอบรวม พบวาตัวอยาง 100% BC มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ

สูตรควบคุม (p < 0.05) จากรายงานดังที่กลาวมาทั้งหมด ดวยเหตุผลวาผูทดสอบจะยอมรบัหรือปฏิเสธตัวอยาง

หมูยอ จะพิจารณาดานลักษณะปรากฏเปนอันดับแรก จึงเลือกตัวอยาง 50% BC เนื่องจากใหประโยชนสูงสุด

เพราะสามารถเสรมิเสนใย BC ทดแทนมันหมูไดมากที่สุด เม่ือพิจารณาคุณภาพทางดานจุลินทรีย โดยนําหมูยอ

เก็บในตู Open Type ที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 2 - 6 องศาเซลเซียส พบวาหมูยอสามารถเก็บไวไดนาน 12 วัน (Table 

11) 

 

Table 10  Effect of fat supplemented by BC on sensory evaluation. 

 

a - cMeans within the same column followed by different letters were significantly different (p < 0.05).   

 

Treatments Appearance Flavor Taste Firmness Overall liking 

Control 6.6 ± 0.8a 6.1 ± 0.6a 6.0 ± 0.5a 6.1 ± 0.2a 6.3 ± 0.5a 

25% BC 6.0 ± 0.6a 5.8 ± 0.3ab 6.1 ± 0.4a 5.7 ± 0.8a 5.8 ± 0.7a 

50% BC 5.6 ± 0.5a 5.7 ± 0.6ab 5.7 ± 0.4a 5.6 ± 0.2a 5.7 ± 0.3a 

75% BC 4.2 + 0.2b 5.1 + 0.4ab 5.3 + 0.3ab 4.7 + 0.2ab 4.7 + 0.0ab 

100% BC 3.2 ± 0.7b 4.2 ± 1.0b 4.1 ± 0.7b 3.4 ± 0.9b 3.4 ± 1.0b 

50x 

750x 

6000x 

Control 25% BC 50% BC 75% BC 100% BC 

|      1mm     | |      1mm     | |      1mm     | |      1mm     | |      1mm     | 

|   50µm  | |   50µm  | |   50µm  | |   50µm  | |   50µm  | 

|  5µm  | |  5µm  | |  5µm  | |  5µm  | |  5µm  | 
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Table 11  Microbiological qualities of of Mou-Yaw during chilled storage (2 - 6 °C) by Department of 

Livestock Development (DLD) and the result at 12 and 15 days.   
 

Microbiological Standard 

(DLD) 

Result (12 Days) Result (15 Days) 

Aerobic Plate Count (cfu/g) < 1x105 10 TNTC at 1x106 

Clostridium perfringens (cfu/g) ND ND ND 

Coliforms (MPN/g) < 100 < 10 TNTC at 1x104 

Enterococcus sp.(MPN/g) < 100 < 100 120 

Escherichia coli (cfu/g) ND ND ND 

L. monocytogenes (in 25 g) ND ND ND 

        Salmonella spp. (in 25 g) ND ND ND 

       Staphylococcus aureus (in 0.1 g) ND ND ND 

Yeasts / Molds (cfu/g) < 100 <10 180 

Campylobacter* (in 25 g) ND ND ND 
 

*       Must monitor by DLD 

        TNTC = Too numerical to count     

        ND     = Not Detect  

 

 

 

สรุป 

 การนําเสนใย BC มาเสริมในผลิตภัณฑหมูยอเพื่อทดแทนไขมันสามารถทดแทนไดรอยละ 50 โดยสงผล

ตอความสามารถในการอุมน้ําในหมูยอไดลดลง โดยพบวาการเพิ่มปริมาณเสนใย BC จะทําใหหมูยอจะมีลักษณะ

หยาบ มีรูพรุนและพื้นผิวขรุขระมากขึ้นตามลําดับ ซึ่งสงผลตอการยอมรับของผูทดสอบดานลักษณะปรากฏที่มี

แนวโนมลดลง เม่ือศึกษาระดับโครงสรางโดยใชเครื่อง SEM จะเห็นวาหมูยอมีลักษณะโครงสรางเสนใยที่ชัดเจน 

และพบโพรงอากาศมากขึ้นกวาสูตรควบคุม  

จากนั้น เม่ือเก็บตัวอยางในตูควบคุมอุณหภูมิ 2 - 6 องศาเซลเซียส พบวาตัวอยางจะมีอายุการเก็บได 12 

วันนับจากวันที่ผลิต จึงสรุปไดวาจากการทดลองสามารถเพิ่มเสนใยหยาบได 5 เทาและลดไขมันไดรอยละ 8.9 
 

กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณผูบรหิารและเพื่อนพนักงาน บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) โรงงานหนองจอกที่

ใหความชวยเหลือ สนับสนนุเครื่องมือและทุนในการวิจัย 
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อิทธิพลของบรรจุภัณฑติดซัสเซพเตอรตอคุณภาพของพายชั้นในตูอบไมโครเวฟ 

Effect of Susceptor Combined Packaging on the Quality of Puff Pastry in the Microwave Oven 

 

กนกศักดิ์ ลอยเลิศ1 ธัญญารัตน จิญกาญจน1* และ งามทิพย ภูวโรดม1 

Kanoksak Loiloes1, Tunyarut JinKarn1* and Ngamtip Poovarodom1 
 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของซัสเซพเตอรตอคุณภาพของพายชั้นแชแข็งในตูอบไมโครเวฟ 

กําหนดกําลังไฟในตูอบไมโครเวฟ 5 ระดับ คือ 80, 240, 400, 560 และ 800 วัตต ระยะเวลาที่ 120, 150 และ 

180 วินาที  ตรวจวัดการขึ้นฟูและความชื้นของพายชั้นภายหลังการอบเพื่อหาสภาวะการอบที่เหมาะสมสําหรับใช

ศึกษาอิทธิพลของการใชซัสเซพเตอรภายในบรรจุภัณฑกระดาษรวมกับการอบดวยระบบไมโครเวฟ ผลการศึกษา

พบวาการขึ้นฟูของพายชั้นเพิ่มขึ้นเม่ือระดับกําลังไฟฟาและระยะเวลาการอบเพิ่มขึ้น จากการศึกษาพบวา

กําลังไฟฟาที่ 400 วัตต ระยะเวลา 150 วินาที เปนสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการอบพายชั้น สําหรับอิทธิพลของ

การใชซัสเซพเตอรภายในบรรจุภัณฑตอคุณภาพการอบของพายชั้น พบวา ความชื้นของพายชั้นลดลงในขณะที่

ความกรอบเพิ่มขึ้นเทียบกับการไมใชซัสเซพเตอร การใชซัสเซพเตอรยังทําใหอุณหภูมิบริเวณผิวนอกของพาย

ชั้นสูงกวาอุณหภูมิภายในและบริเวณผิวภายนอกยังมีการเปลี่ยนแปลงสีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ โดยเกิดสี

น้ําตาลบนผิวของพายชั้นเนื่องจากซัสเซพเตอรสามารถกระจายความรอนภายในบรรจุภัณฑไดดี   
 

ABSTRACT 

 This research aims to investigate the effects of susceptor combined packaging on the quality 

of frozen puff pastry in the microwave oven. Microwave power levels were set at 80, 240, 400, 560, 

and 800 Watt and the baking times were set at 120, 150 and 180 seconds respectively.  Puffiness 

and moisture content of the baked pastry were observed to identify the optimum baking condition. 

This optimum baking condition was selected for the study on the effects of susceptor combined 

paper packaging under the microwave oven.  The results showed that the puffiness of the puff pastry 

by increasing the microwave power and the baking time. The optimum baking condition was at a 

power of 400 Watt with a baking time of 150 seconds. For the effects of susceptor combined 

packaging, the results showed that moisture content was reduced and the crispiness of the baked 

pie was also increased compared to a sample without the susceptor. The susceptor packaging 

induced significant higher temperature levels at the outer surface of the pie compared to the inner 

core. Furthermore, color change was significantly found showing a golden brown tone on the puff 

pastry surface since the susceptor helped transferring more heat inside the packages.  

 

Key Words: packaging, microwave oven, susceptor, puff pastry  
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คํานํา  

ปจจุบันคนสวนใหญมีการใชชีวิตอยางเรงรีบโดยเฉพาะในสังคมเมือง (Vadivambal and Jayas, 2010) 

ผูบริโภคยุคใหมนิยมใชไมโครเวฟในการอุนและเตรียมอาหาร เนื่องจากมีความสะดวกรวดเร็ว ไมโครเวฟเปน

เทคโนโลยีที่ใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งมีสมบัติคลายแสง มีการหักเห สองผาน และการดูดซับพลังงานสามารถ

เกิดขึ้นได (Lohoff, 2011) สําหรับไมโครเวฟนั้นพลังงานอาจถูกเปลี่ยนไปเปนความรอน โดยการสั่นสะเทือนของ

อนุภาคหรือการหมุนตัวของโมเลกุลที่มีขั้ว ทําใหอนุภาคหรือโมเลกุลชนกันจนเกิดความรอนขึ้น (Okeke et al., 

2014) ขอเสียของไมโครเวฟ คือผิวหนาของอาหารอาจจะนิ่ม อีกทั้งการเกิดสีน้ําตาลของผิวผลิตภัณฑอาหารอบ

ไมสามารถทําไดดี (Albert et al., 2009) เนื่องจากการกระจายของอุณหภูมิที่ไมเปนระเบียบ ระยะเวลาใหความ

รอนที่เร็วสงผลใหเกิดจุดรอนและจุดเย็นข้ึนบนผลิตภัณฑ โดยเฉพาะอยางยิ่งการกระจายความรอนที่ไมทั่วถึงใน

อาหารแชแข็ง (Pitchai et al., 2011) ดังนั้นอาหารประเภทอบที่ทําจากแปงที่ตองการความกรอบดานนอกนั้น

โดยทั่วไปไมสามารถทําไดดวยระบบไมโครเวฟตามปรกติ  

 งานวิจัยที่ผานมาไดศึกษาผลของการใชซัสเซพเตอรกับพายแชแข็งบรรจุในบรรจุภัณฑถวยกระดาษที่ใช

และไมใชซัสเซพเตอร ซึ่งซัสเซพเตอรนั้นคือ ฟลมเมทอลไลซ ผลการทดลองพบวาการใชซัสเซพเตอรทําใหเกิดสี

น้ําตาลที่บริเวณผิวดานลางของพาย แตผิวดานบนพายไมมีการเกิดสีน้ําตาล เนื่องจากไมมีการใชซัสเซพเตอร 

และการกระจายของอุณหภูมิในชิ้นพายดีขึ้น สวนพายที่ไมมีการใชซัสเซพเตอรพบวาแปงไมสุก (Chen et al., 

2017)  นอกจากนี้ยังพบขอมูลเบื้องตนของงานวิจัยกอนหนานี้ที่เกี่ยวของกับการใชซัสเซพเตอรในการอบหรือ

กระจายความรอนในอาหาร (Main et al., 2007; Albert et al., 2009; Chen et al., 2017) อยางไรก็ตามยังไมมี

การศึกษาโดยละเอียดถึงอิทธิพลของการใชซัสเซพเตอรในบรรจุภัณฑตอลักษณะการกระจายความรอนในขณะ

อบผลิตภัณฑอาหารกลุมแปงที่ตองการความกรอบ เชนในกรณีพายชั้นแชแข็ง งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษา

ความเปนไปไดในการประยุกตบรรจุภัณฑกระดาษที่มีซัสเซพเตอรเพื่อใชในการอบพายชั้นแชเข็งภายใตระบบ

ไมโครเวฟ โดยจะศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของพายชั้นในดานการขึ้นฟู ความชื้น ความกรอบ การ

เปลี่ยนแปลงสี และการกระจายตัวของอุณหภูมิขณะอบ ผลงานวิจัยสามารถใชเปนขอมูลในการออกแบบบรรจุ

ภัณฑกระดาษหรือพลาสติกที่อาจใชซัสเซพเตอรในการอบอาหารสําหรับระบบไมโครเวฟตอไป 

 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การหาระดับกําลังไฟฟา และระยะเวลาการอบท่ีเหมาะสมของพายช้ันในตูอบไมโครเวฟ  

 เตรียมโดพายชั้น (puff pastry dough) ขนาด 8.0x4.0x0.9 เซนติเมตร เก็บในถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน

ความหนาแนนตํ่า (LDPE) ที่ -18 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนํามาทําการทดลอง (ดัดแปลงสภาวะ

การเก็บอาหารแชแข็งจาก  Albert et al., 2009) อบพายชั้นโดยวางบนแผนกระดาษแข็งขนาด 12.0x7.0 

เซนติเมตร กําหนดกําลังไฟฟา 5 ระดับ คือ 80, 240, 400, 560 และ 800 วัตต ระยะเวลาการอบ 120, 150 และ 

180 วินาที (ทําการทดลองตัวอยางละ 3 ซ้ํา) ในการทดลองใชเครื่องไมโครเวฟ ยี่หอ Toshiba รุน ER-G23SC(W) 

ที่มีการดัดแปลงใหสามารถเชื่อมตอสายวัดอุณหภูมิ(Thermocouple (Graptec))  และเครื่องบันทึกขอมูล (data 

logger, Graptec GL 240) แสดงดังภาพที่ 1 ภายหลังการอบ ตรวจสอบการขึ้นฟู และความชื้นของพายชั้น เพื่อ

เลือกระดับกําลังไฟฟาและระยะเวลาการอบที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการศึกษาขั้นตอนตอไป  
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2. การวัดคุณภาพของพายช้ันภายหลังการอบ 

วัดการขึ้นฟู (puffiness) ของพายชั้นหลังจากออกจากตูอบไมโครเวฟ ที่อุณหภูมิหองเทียบกับกอนอบ

พายชั้น  (โดพ ายชั้น ) โดยใช เครื่องวัดความหน า Mitoyo (ID-C112BS) (ดัดแปลงวิธี วัดการขึ้นฟู จาก 

Jiamjariyatam et al., 2016) ทําการทดลองตัวอยางละ 3 ซ้ํา 

วัดความชื้น (moisture content) ของพายชั้นหลังจากอบดวยไมโครเวฟ เตรียมตัวอยางพายชั้น 2 สวน 

คือ เปลือกนอก (crust) และดานใน (crumb) ของพายชั้น ชั่งน้ําหนักตัวอยางละ 2 กรัม ใชอุณหภูมิในการอบที่ 

105.0±1.0 องศาเซลเซียส (ดัดแปลงวิธีวัดความชื้นจากวิธีมาตรฐาน AOAC 2000) ทําการทดลองตัวอยางละ 3 

ซ้ํา 

               

 

 

 

 

 

 

Figure 1  Thermocouple and data logger setup for the microwave oven  

 

3.  การศึกษาอิทธิพลซัสเซพเตอรรวมกับบรรจุภัณฑกระดาษตอคุณภาพของพายช้ันในตูอบ

ไมโครเวฟ 

 ใชฟลมเมทอลไลซพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลท (MPET) ความหนา 0.015 มิลลิเมตร คาความหนาแนนเชิง

แสง (optical density) 0.3 ขนาด 4.0x3.0 เซนติเมตร (ดัดแปลงจาก Lubuza and Meister, 1992) และเตรียม

กระดาษแข็งน้ําหนักมาตรฐาน 240 กรัมตอตารางเซนติเมตร ขึ้นรูปเปนกลองขนาด (LxWxD) 12.0x7.0x3.0 

เซนติเมตร อบพายชั้นในไมโครเวฟ 3 แบบ คือ ชุดควบคุมโดยอบบนแผนกระดาษ, อบโดยบรรจุในกลองกระดาษ

แข็ง และอบโดยบรรจุกลองกระดาษแข็งติดซัสเซพเตอรตรงกึ่งกลางของบรรจุภัณฑดานในทั้งดานบนและ

ดานลางของกลอง (Figure 2) ที่ระดับกําลังไฟฟาและระยะเวลาการอบที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองในขอ 1 

วัดคาความชื้น (ตามขอ 2) วัดความกรอบ การเปลี่ยนแปลงสี อุณหภูมิของพายชั้นหลังอบเพิ่มเติม  ทําการ

ทดลองตัวอยางทดสอบละ 3 ซ้ํา  

 

 

 

 

 

Figure 2 Susceptor attachment in the paper packaging  
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วัดความกรอบ(crispness) โดยเก็บพายชั้นที่อุณหภูมิหองใหเย็นตัวลง เปนเวลา 20 นาที หลังออกจาก

ตูอบไมโครเวฟ ในกลองกระดาษแข็ง (ดัดแปลงวิธีการเก็บพายชั้นจาก Main et al., 2007) วัดลักษณะเนื้อสัมผัส

โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Stable Micro Systems, TA.XT plus) ใชหัววัดกดลงไปเปนระยะทาง 2 

มิลลิเมตร ของความหนาพายชั้น ดวยอัตราเร็ว 1 มิลลิเมตรตอวินาที (ดัดแปลงวิธีวัดความกรอบจาก Salvador 

et al., 2009)  

วัดการเปลี่ยนแปลงสี (total color change (∆E)) ของพายชั้น โดยใชเครื่องวัดสี Minolta (CR-310) ทั้ง

ผิวดานบน ดานลาง และดานขางของพายชั้น  (Figure 3b) โดยใชสเกลสี  L* a* และ b* ทําการทดสอบ หลังการ

อบเปนเวลา 15 นาที บันทึกการเปลี่ยนแปลงสี  (ดัดแปลงวิธีวัดสีจาก Main et al., 2007) 

วัดอุณหภูมิของพายชั้นโดยใชอุปกรณ  Thermocouple (ชนิด เค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.65 

มิลลิเมตร) จํานวน 5 จุด (ดัดแปลงตําแหนงวัดอุณหภูมิจาก Fakhouri and Ramaswamy,1993;  Houšová and 

Hoke, 2002) (Figure 1a)  บันทึกอุณหภูมิที่ไดโดยใชเครื่องบันทึกอุณหภูมิ (data logger, Graptec GL 240) 

ทําการทดลองโดยใชกลองกระดาษแข็ง เจาะรูดานบนกลองจํานวน 5 จุด (เสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร) ใช

สายวัดอุณหภูมิลอดผานรูเจาะกลองกระดาษแข็งลึกและกดลึกลงไปจนถึงระยะครึ่งหนึ่งของความหนาโดพายชั้น 

(Figure 3a) (ดัดแปลงระยะการเจาะผลิตภัณฑจาก Pitchai et al., 2014) บันทึกอุณหภูมิทุกๆ 1 วินาท ี 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Positions for (a) temperature measurement and (b) color measurement for the puff pastry  

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการศึกษาระดับกําลังไฟฟา และระยะเวลาการอบตอคุณภาพของพายช้ันในตูอบไมโครเวฟ 

จากการทดลองพบวา  กําลังไฟฟาที่ทําใหพายชั้นขึ้นฟูไดดีมี 3 ระดับ คือ 400, 560 และ 800 วัตต ที่

ระยะเวลา 120, 150 และ 180 วินาที (Figure 4) จากผลการทดลองพบวาเม่ือเวลาอบและกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 

พายชั้นจะขึ้นฟูมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ โดยที่กําลังไฟฟา 560 วัตตและ ระยะเวลา 150 และ 180 วินาที พายชั้น

จะขึ้นฟูสูงสุด อยางไรก็ตามลักษณะปรากฏของพายชั้นนั้นกรอบเกินไปจนแตกหักงาย ดังนั้นกําลังไฟฟาที่ 400 

วัตตและระยะเวลา 150 วินาทีจะเปนสภาวะที่เหมาะสมในการอบพายชั้น โดยพบวาที่กําลังไฟฟา 800 วัตต 

ระยะเวลา 150 และ180 วินาที นั้นพายชั้นไหมเสียหาย เนื่องจากปริมาณความชื้นหรือไอน้ําของพายชั้นเหลือ

นอยมาก (Figure 5) สําหรับพายชั้นจะขึ้นฟูทันทีที่อุณหภูมิภายในชิ้นของพายชั้นสูงขึ้น เม่ือเกิดความรอน 

ความชื้นที่มีอยูในชั้นของโดและชั้นของมาการรีนจะเริ่มดันขึ้นมา ชั้นของโดและมาการรีนนับรอยๆ ชั้นจะโกงตัว

ขึ้นมาทําใหเกิดเปนชั้นบางๆ ขึ้น (จิตธนา และอรอนงค, 2556)  

สําหรับการวัดความชื้นของพายชั้นทําการทดลองโดยแบงเปน 2 สวน คือ การหาความชื้นเปลือกนอก 

และดานใน พบวาดานในของพายชั้นมีความชื้นมากกวาเปลือกนอก เนื่องจากความชื้นเปลือกนอกของพายชั้น
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จะระเหยอยางรวดเร็ว เกิดเปนชั้นหนาและแข็งเพิ่มขึ้น แตภายในยังคงมีแรงดันไอน้ําและความชื้นมากกวาเปลือก

นอก ซึ่งการที่ความชื้นเปลือกนอกลดลง แหงและแข็งทําใหการระเหยของไอน้ําภายในสูภายนอกเปนไปไดยาก 

(Tiphaine, 2014) โดยทั่วไปคาความชื้นของพาย มีคาที่รอยละ 12-18 (Cauvain et al., 2010) และจากการ

ทดลองพบวาที่กําลังไฟฟา 400 วัตต ระยะเวลา 150 วินาที นั้นระดับความชื้นของพายชั้นมีความเหมาะสมมาก

ที่สุด (Figure 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Appearance of puff pastry baked in the microwave at different power and times 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Puffiness of puff pastry baked in the microwave oven at different power and times 
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Figure 6 Moisture content of the puff pastry baked in the microwave oven at different power and times  

(a) at the outer crust surface and (b) at the inner core  

 

ผลการศึกษาอิทธิพลซัสเซพเตอรรวมกับบรรจุภัณฑกระดาษตอคุณภาพของพายช้ันในตูอบไมโครเวฟ 

จากการวัดความชื้นของพายชั้น พบวาการใชบรรจุภัณฑทําใหพายชั้นมีความชื้นลดลงอยางมีนัยสําคัญ

ทั้งบริเวณเปลือกนอกและดานใน  นอกจากนี้พบวาการใชซัสเซพเตอรในบรรจุภัณฑยังทําใหคาความชื้นลดลงอีก

เล็กนอย เนื่องจากซัสเซพเตอรมีความตานทานไฟฟาตํ่า (นําไฟฟาสูง) ดูดซับพลังงานไวภายในและทําใหเกิด

ความรอนขึ้น สงผานความรอนไปยังผลิตภัณฑสงผลใหความชื้นของผลิตภัณฑลดลง (Buffler, 1993) ซึ่ง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Main et al (2007) เม่ือทดสอบหาความกรอบของพายชั้น พบวา พายชั้นที่อบโดยใช

ซัสเซพเตอรใหคาความกรอบมากกวาการอบโดยไมใชซัสเซพเตอรอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (Table 1) โดย 

Main et al (2007) กลาววา ซัสเซพเตอรทําใหพายชั้นกรอบจากผิวดานนอกสูดานใน เนื่องจากความรอนกระจาย

ไดมากกวาการอบโดยไมใชซัสเซพเตอร  
 

Table 1  Moisture content and crispness of puff pastry baked in the microwave oven applying paper 

packaging and susceptor   

*without packaging and susceptor 
a-b Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 

 

จากการทดลองวัดคาสีของพายชั้น พบวา การใชบรรจุภัณฑกระดาษเพียงอยางเดียวในการอบขนม 

อาจทําใหการเปลี่ยนแปลงสีของอาหารไมสมํ่าเสมอโดยเฉพาะบริเวณมุมและดานขาง ซึ่งพายชั้นที่บรรจุในกลอง

กระดาษขณะอบอาจเกิดสีน้ําตาลนอยกวาพายชั้นที่ไมมีบรรจุภัณฑ แตการใชซัสเซพเตอรในบรรจุภัณฑกระดาษ

จะทําใหการเกิดสีน้ําตาลบริเวณผิวดานนอกของพายชั้นมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (Table 2 และ 

Susceptor application 
Moisture content (%) 

Crispness (N.sec) 
Crust Crumb 

Control* 9.20±0.04a 13.57±0.52a 15.81±0.63b 

Paper packaging 6.67±0.36b 5.55±0.45b 16.29±0.15b 

Paper combined susceptor packaging 5.39±0.61b 3.24±0.74b 17.42±0.24a 
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Figure 8) ซึ่งนาจะเปนผลจากซัสเซพเตอรที่ติดบริเวณดานบนของกลอง สวนซัสเซพเตอรที่ติดบริเวณดานลางซึ่ง

สัมผัสขนมอบโดยตรงจะทําใหขนมอบเปลี่ยนแปลงสีได แตอาจจะไมสามารถชวยใหสีของขนมบริเวณหาง

ออกไปเปลี่ยนแปลงได  ผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Main et al (2007) และ İḉöz et al (2004) ซึ่ง

ศึกษาการใชซัสเซพเตอรในระบบไมโครเวฟ พบวา การใชซัสเซพเตอรทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสี (ΔE) 

มากกวาการไมใชซัสเซพเตอร โดยซัสเซพเตอรเปนวัสดุที่สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟ และเปลี่ยนเปน

พลังงานความรอน ทําใหอาหารกรอบ และเกิดสีน้ําตาลได  Albert et al (2009) กลาววา ซัสเซพเตอรเปลี่ยน

พลังงานแมเหล็กไฟฟาเปนพลังงานความรอนผานไปยังผิวหนาของอาหาร ทําใหพื้นผิวมีอุณหภูมิสูงขึ้น เกิดการ

เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีทําใหเกิดสีน้ําตาลบนผิวของอาหาร   

ทดสอบวัดอุณหภูมิของพายชั้น จํานวน 5 จุด พบวา อุณหภูมิอยูในชวง 85-170 องศาเซลเซียส โดย

อุณ หภู มิจุดที่  3 และ 4 (Figure 3a) มีคาสู งกวาจุด อ่ืนๆ และตําแหนงที่ อยู ไกลจากแหลงกําเนิดคลื่น

แมเหล็กไฟฟาจะมีอุณหภูมิตํ่ากวา (Figure 7)  เนื่องจากการกระจายตัวของคลื่นแมเหล็กไฟฟามีการกระจายตัว

ไดดีกวาในตําแหนงที่อยู ใกลแหลงกําเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Pitchai et al., 2014; Chen et al., 2017) 

นอกจากนี้พบวาการใชบรรจุภัณฑกระดาษและการใชซัสเซพเตอรในบรรจุภัณฑกระดาษสงผลใหอุณหภูมิภายใน

ของพายชั้นสูงกวาการอบโดยไมมีบรรจุภัณฑเม่ือใชเวลาการอบเทากันแสดงถึงการเพิ่มประสิทธิภาพการนํา

ความรอนขณะอบ นอกจากนี้ยังพบวาความแตกตางของอุณหภูมิ ณ จุดตางๆ ของพายชั้นในกรณีของชุดควบคุม 

กรณีการใชบรรจุภัณฑกระดาษ หรือกรณีการใชซัสเซพเตอรรวมกับบรรจุภัณฑกระดาษ ซึ่งอุณหภูมิจะลดลงมาก

ขึ้นในตําแหนง อยูไกลจากแหลงกําเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 

Table 2 The color changes (ΔE) of microwave baked puff pastry baked by using different methods 

Baked condition 

Total color change (∆E) 

Top center Top corner 
Bottom 

center 

Bottom 

corner 

Average of 

(sided position) 

Control* 24.61±0.43cA 24.90±0.55aA 14.69±0.93bC 18.69±0.36aB 22.92±0.61aA 

Paper packaging 28.56±0.13bA 15.22±0.67bC 14.70±0.28bC 10.61±0.52cD 19.18±0.82bB 

Paper combined 

susceptor packaging  
34.65±0.37aA 25.02±0.84aB 35.47±0.45aA 15.87±0.82bD 19.56±0.41bC 

*without packaging and susceptor 
a-c Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 
A-D Means within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 
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Figure 7  Temperature of puff pastry at different positions baked in the microwave oven: (a) point 

1(CH1), (b) point 2 (CH2), (c) point 3 (CH3), (d) point 4 (CH4) and (e) point 5 (CH5) at 400 

watt power, 150 seconds    
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Figure 8  Color of puff pastry baked in (a) control (without packaging and susceptor), (b) paper 

packaging and (c) paper combined susceptor packaging                                     

 

สรุป 

จากการศึกษาระดับกําลังไฟฟา และระยะเวลาการอบตอคุณภาพของพายชั้น พบวา การขึ้นฟูของพาย

ชั้นที่เหมาะสมคือที่ระดับกําลังไฟฟา 400 วัตต ระยะเวลา 150 วินาที หลังอบความชื้นดานในของพายชั้น

มากกวาเปลือกนอก และจากศึกษาอิทธิพลซัสเซพเตอรรวมกับบรรจุภัณฑกระดาษตอคุณภาพของพายชั้น พบวา

การใชบรรจุภัณฑกระดาษและการใชบรรจุภัณฑกระดาษรวมกับซัสเซพเตอรนั้นทําใหอุณหภูมิภายในของพาย

ชั้นในสูงกวาการไมมีบรรจุภัณฑและพายชั้นมีความกรอบมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  นอกจากนี้การใชซัสเซพเตอร

ติดบริเวณดานบนของบรรจุภัณฑกระดาษชวยใหอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑสูงขึ้นและเกิดการเปลี่ยนแปลงสี

บริเวณผิวมากขึ้น อยางไรก็ตามการใชบรรจุภัณฑกระดาษเพียงอยางเดียวอาจทําใหขนมอบเปลี่ยนแปลงสี

บริเวณมุมและดานขางลดลง  ดังนั้นการใชบรรจุภัณฑกระดาษรวมกับซัสเซพเตอรจึงมีแนวโนมที่จะสามารถใช

เพื่อเพิ่มความกรอบและเพิ่มสีน้ําตาลใหกับขนมอบได โดยตําแหนงของการติดซัสเซพเตอรนั้นควรอยูดานบนของ
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Effect of 4-hexylresocinol and Ascorbic Acid on Enzymatic Browning Reduction and Vitamin C 

Content of Fresh-cut Green Apple  
 

Siya Hun1*, Nutthachai Pongprasert1, 2, Pongphen Jitareerat1, 2, Panida Boonyarithongchai1, 2 

and Varit Srilaong1, 2 

 

ABSTRACT 

 Browning of cut surface is the major problem of fresh-cut green apple. This research aims to 

study the effect of 4-hexylresocinol (4-HR) and ascorbic acid (AsA) on reducing browning and 

maintain the quality of fresh-cut green apple. Apple fruits (Granny Smith) were washed with 200 ppm 

sodium chlorite (NaOCl) for 3 min. Then washed apple fruits were cut into small pieces (6 

pieces/fruit). Cut apples were dipped for 1 min in 0.0125% (w/v) 4-HR and 0.5% (w/v) AsA or 

0.0125% 4-HR combined with 0.5% AsA. After dipping, apples were packed in plastic tray and 

sealed with polypropylene (PP) film and stored at 4oC for 8 days. The result showed that the 

combination of 4-HR (0.0125%, w/v) and AsA (0.5%, w/v) was the most effective in reducing browning 

of cut surface. Fresh-cut apples dipped in 4-HR combined with AsA treatment showed lower browning 

score and higher L* value when compared to control, 4-HR, and AsA samples. Apple pieces dipped in 

4-HR combined with AsA treatment had higher vitamin C than control and 4-HR samples. The result 

indicated that the combination of 4-HR and AsA was effective in reducing browning and maintaining 

the vitamin C content of fresh-cut green apple.  
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INTRODUCTION 

 Fresh-cut green apples are popular from consumer’s consumption. Therefore, fresh-cut 

apples are faced many problems with shelf-life cause by the main browning appearance, and vitamin C 

decrease during storage. An appearance of the color changes on fresh-cut green apple is the main 

factor to minimize the storage shelf-life (Yan et al., 2017). The browning of cutting surface of fresh-cut 

apples is considering of quality loss and appearance caused by enzymatic browning. Oxidation of 

endogenous polyphenolic compounds containing an o-dihydroxyl group to co-relationship with o-

quinones in the presence of oxygen and the reaction is catalyzed by an oxidizing polyphenol oxidase 

(PPO) enzyme (Garcia et al., 2002). Peroxidase (POD) is another important oxidative enzyme besides 

PPO. It is performing single electron oxidation of phenolic compounds in presence of hydrogen 

peroxide from the oxidation. Some phenolics catalyzed by PPO can induce synergistic action 

between PPO and POD, which involved of POD in browning processes (He and Luo, 2007). 

 4-hexylresocinol (4-HR) is an anti-browning, an ingredient in oral and sanitizing agents. It is 

an important for prevention in burn wound and proposed for prevention of black spot (Frankos et al., 

1991). Furthermore, Alvarez-Parrilla (2007) reported that 4-HR can inhibit enzymatic browning of 

fresh-cut apples, avocados and potatoes in food industry (Ahn et al., 2016). 

 Ascorbic acid (AsA) or vitamin C is an antioxidant that plays a great role in removing reactive 

oxygen species (ROS). Moreover, it was also proved that AsA can prevent browning surface of fresh-

cut fruits and vegetables (Fang et al., 2017). Cutting induces wounding of the plant cell wall and thus 

stimulates oxidative stress in fresh cuts, consequently leading cell damage or cell death. Jang and 

Moon (2011) reported that ascorbic acid can reduce o-quinones produced by PPO oxidation 

catalyzed of polyphenols back to dihydroxyl polyphenols. Cocetta (2014) suggested that 1-3% 

ascorbic acid was effective for prevention of browning of fresh-cut apple. The aim of the study was to 

study the effect of 4-hexylresocinol and ascorbic acid in reducing browning and maintain vitamin C 

content of fresh-cut green apple.  

MATERIALS AND METHODS 

1. Fruit materials and experimental design 

 Granny Smith apples (Malus domestica Borkh) were purchased from commercial market and 

delivered to Postharvest laboratory, King Mongkut’s University and Technology Thonburi, Bangkok, 

Thailand. Apple fruits were selected on the basis of color, size and absence of pest infection. Green 

apple fruits were washed with 200 ppm sodium chlorite (NaOCl) for 3 min before processing. Apples 

were cut into 6 pieces per fruit, dipped in 0.0125% (w/v) 4-HR, 0.5% (w/v) AsA, and combined 

0.0125% (w/v) 4-HR with 0.5% (w/v) AsA for 1 min. Green apple pieces were packed in plastic white 

tray (12 cm x 7 cm x 6 cm) sealed with polypropylene (PP) film and stored at 4 oC for 8 days. Each 

tray contains 8 pieces of fresh cut green apples which is considered as one replicate. The experiment 
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had 4 replicates per treatment. Results were analyzed by one-way analysis of variance (ANOVA) 

while Duncan’s multiple range tests were used to compare means and differences at P ˂ 0.05. 

2. Browning score and color changes 

 The color of apple pieces was measured on cut surface by using a colorimeter CR-400 

Minolta Chroma Meter. The color changes of fresh-cut green apples were focused on only the L* 

value. The L* value is necessary to monitor lightness or darkness of fresh-cut produce. L* value  of 

apple pieces were recorded every two days of storage. 

 Browning score of fresh-cut green apples was described by 10 people. The evaluated score 

was using a scale of 1-5, where 1 = none, 2 = slight (up to 5% surface affected), 3 = moderate (5-

20% surface affected), 4 = moderately severe (20-50% surface affected) and 5 = extreme (> 50% 

surface affected ) for individual pieces (Zahra et al., 2013). 

3. Vitamin C content 

 Ascorbic acid was extracted by homogenizing 5 g of apples tissue in 5% metaphosphoric 

acid. The homogenized sample the filtered through Whatman no. 1 filter paper. 0.4 mL of supernatant 

added with 0.2 mL 0f 0.02% indophenol then added 0.4 mL of 2% thiourea with 0.2 mL of 2% 2,4-

Dinitrophenl Hydrazine (DNP). Incubated at 50oC for an hour then added 1 mL of 85% sulfuric acid. 

Ascorbic acid content was determined by spectrophotometer an absorbance at 540 nm modified by 

(Roe et al., 1948). 

4.  Polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) enzyme activity  

 The polyphenol oxidase(PPO) enzyme activity was determined by method modified based on 

Jang and Moon (2011). Green apple tissue was homogenized in 20 mL of 0.005 mol/L sodium 

phosphate buffer (pH 7.0) consisted 0.5g polyvinylpyrrolidone (PVPP). The extracted solution was 

filtered through Whatman no. 1 filter paper and centrifuged at 3,000 x g for 15 min at 4 oC. 0.5 mL of 

supernatant was mixed with 1.5 mL of sodium phosphate buffer (pH 7.0) and 1 mL of 23N catechol. 

Finally, the activity of PPO enzyme was measured by spectrophotometer (410 nm). The activity is 

expressed as units per milligram of protein, one unit presents the amount of enzyme necessary in 

0.001/min. 

 The peroxidase (POD) was extracted by a modified method based on Chen Zhao (2010). POD 

was extracted from 5 g of green apple tissue by homogenizing consisted of a 20 ml of 0.05 mol/L 

sodium phosphate buffer (pH 7.0) with 0.5g polyvinylpyrrolidone (PVPP). The homogenate was 

centrifuged at 3000x g at 4oC for 15 min. The supernatants were collected for the POD activity assay. 

POD activity was assayed spectrophotometrically in absorbance at 470 nm. The reaction cuvette 

contained 0.25 mL substrate solution and 1.75 mL of sodium phosphate buffer (pH 7.0) with 1 mL 1% 

guaiacol. The activity is expressed as units per milligram of protein, one unit presents the amount of 

enzyme necessary in 0.01/min. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

631



RESULTS AND DISCUSSION 

1.  Browning score and Color change 

  L* values have been widely used to indicate the lightness/darkness of the cut surface of 

apple pieces with browning (Castaner et al,.1999). At day 4 of storage, the L* value was significantly 

declined in the control samples (Figure 1b). The combination treatment containing 0.0125% (w/v) 4-

HR with 0.5% (w/v) AsA showed the stable L* values through 8-day-storage. It was significant 

different (p≤0.01)  comparing to control samples.  

 Browning score obtained from combination treatment condition showed the least browning 

(Figure 1a). Mixing 0.0125% (4-HR) with 0.5% (AsA) exhibited high activity to decrease browning that 

was caused by PPO and POD enzymes. Meanwhile, this mixture also increased antioxidant capacity 

associated with PAL activity (Malgorzata and Michal, 2018).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Effect of 4-HR and AsA treatments on the (a) browning score color parameter and (b) L* 

value of the cut surface of Granny Smith apple slices during storage 8 days at 4oC. Data are 

the means ± standard deviations of 4 replications.  

 The combination of 0.0125% 4-HR with 0.5% AsA was the most efficient anti-browning 
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with 4-HR obtained the lowest appearance score and highest in L* value during cold storage. The L* 

value was associated with the development of browning. Gorny et al., (2002) stated that the increase 

of antioxidant capacity positively correlated with PPO inhibition. Both of them may prevent cells 

membrane breakdown, leading to substrates reducing. Thus, fresh-cut green apple color was 

preserved. 

2. Effect of 4-HR and AsA on polyphenol oxidase and peroxidase 

 The polyphenol oxidase (PPO) enzyme of the treated fresh-cut green apples is presented in 

Figure 2a. PPO activity is generally considered as the first step in enzymatic browning caused from 

PPO enzyme which catalyzes monophenols to be 0-phenols (He and Luo, 2007). Activity of PPO 

showed a significant difference at p ≤ 0.05. It showed lower PPO activity in combined with 4-HR and 

AsA treated samples on day 2 of storage. 

 Although it has been recognized that PPO is the main enzyme related to enzymatic browning 

on fresh-cut green apples. It is necessary to study the changes in peroxidase (POD) enzyme in fresh-

cut products. The changes of POD enzyme activity in fresh-cut green apples were shown in Figure 

2b. POD was significantly different and its highest activity was found at the eighth day of storage in 

control samples. On the other hand, the combination of 0.0125% (w/v) 4-HR with 0.5% (w/v) AsA 

treated samples gave significantly low POD activity when compared to the control after day 4 of 

storage at 4oC.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 (a) Polyphenol oxidase activity and (b) peroxidase activity of fresh-cut green apples during 

storage 8 days at 4oC. Data are the means ± standard deviations of 4 replications. Asterisks indicate 

statistical differences between treatment (* p ≤ 0.05, ** p ≤ 0.01). 
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The combination of 0.0125% (w/v) 4-HR with 0.5% (w/v) AsA treatment effected on reducing 

the peroxidase (POD) activity in the fresh-cut green apple. The reduced POD activity in the fruits 

treated with AsA could be the result of a lower oxidative stress on the fruit surface due to the 

antioxidant ability of AsA. The combination of AsA with 4-HR treatment possibly inhibited the PPO and 

POD activities by enhanced antioxidant action. Several studies have suggested that the hyper-

reactivity of enzymes, such as polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) often cause 

oxidation in fresh-cut fruits and vegetables. Therefore, the combination of 4-HR and AsA would seem 

to delay the development of surface browning of green apple slices through inhibition of PPO activity 

which leads to reduction in the oxidation of polyphenols (Malorzata et al., 2017).  

3. Vitamin C contents 

 Vitamin C (ascorbic acid) is the most important nutrient in fruits and it has mainly biological 

activities in human body. Changes in vitamin C content of fresh-cut green apples are shown in Figure 

3. Vitamin C content of green apple pieces was higher in 4-HR combined with AsA samples at day 0 

to day 8 of storage. The ascorbic acid (AsA) and combined treatments showed 17.352 mg vitamin 

C/100g fresh weight (FW) and 19.529 mg/100mg FW, respectively, at day 6 of storage. While, in 

control remained only 2.623 mg vitamin C/100g FW at the same storage after day 6. The inhibition of 

vitamin C loss in the treated samples when compared to control was significantly different (p ≤ 0.01). 

All the findings in terms of vitamin C content showed that both AsA and combined of 4-HR with AsA 

treatments had the ability to maintain the nutritional value of fresh-cut green apple pieces. The 

increase in vitamin C in AsA and combined 4-HR with AsA treated green apple slices may be due to 

the inhibitory roles of these compounds on enzymes activity such as ascorbate peroxidase (APX) and 

ascorbate oxidase (AO), in fresh-cut apple (Perez et al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Effect of 4-HR and AsA treatments on vitamin C of fresh-cut green apple during storage 8 

days at 4 oC. Data shown are means ± standard deviations of 4 replications. 
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CONCLUSION 

 This result suggests that the combination of 4-hexylresocinal and ascorbic acid was effective 

in reducing browning and maintaining vitamin C contents of fresh-cut green apple. Therefore, the 

combination of 0.0125% (w/v) 4-hexylresocinol with 0.5% (w/v) ascorbic acid caused the lowest levels 

of browning in fresh-cut green apples during storage at 4oC for 8 days. This technique can be applied 

in fresh-cut apple industry. 
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การพัฒนาชาลาํไยผสมสมุนไพรรวม 9 ชนิดแบบซองชง 
Development of Longan Tea Bag Mixed with 9 Herbs 

พรรณนิภา ศริิพันธ์1* อนวุตัร แจ้งชดั1 และ กมลวรรณ แจ้งชดั1 
Phannipha Siriphunt1*, Anuvat Jangchud1 and Kamolwan Jangchud1 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาชาลําไยผสมสมนุไพรรวม 9 ชนิดแบบซองชง โดยพบว่าเมล็ดลําไยมีฤทธ์ิต้าน

อนุมูลอิสระมากกว่าเนือ้ลําไย เม่ือศึกษาอัตราส่วนระหว่างเนือ้ลําไยและเมล็ดลําไยพบว่านํา้ชาสูตรท่ี
ประกอบด้วยเนือ้ลําไยร้อยละ 50 และเมลด็ลําไยร้อยละ 50 โดยนํา้หนกัเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสดุ และจากผล
การศกึษาเพ่ือหาอตัราสว่นระหวา่งลําไยตอ่สมนุไพรพบวา่สตูรท่ีเหมาะสมท่ีสดุประกอบด้วยลําไยร้อยละ 60 และ
สมนุไพรร้อยละ 40 โดยนํา้หนกัแตท่ัง้นีย้งัพบว่าสตูรดงักลา่วควรท่ีจะปรับปรุงคณุลกัษณะด้านรสหวานและกลิ่น
รสลําไยให้เพิ่มมากขึน้ จึงศึกษาปริมาณหญ้าหวานท่ีเหมาะสม โดยพบว่าการเติมหญ้าหวานร้อยละ 3 โดย
นํา้หนกัเป็นปริมาณท่ีให้รสหวานพอดีท่ีสดุ ซึง่ผลิตภณัฑ์ดงักลา่วมีฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ มีคณุภาพทางจลุ
ชีววิทยาตามเกณฑ์ท่ี มผช. กําหนด และเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคโดยสว่นใหญ่ (90.1%) ซึง่ให้คะแนนความชอบ
ผลติภณัฑ์อยูใ่นเกณฑ์ชอบเลก็น้อยถึงปานกลาง (6-7) จากสเกลความชอบมากท่ีสดุ 9 

ABSTRACT 
This research aims to develop the longan tea bag mixed with 9 herbs. It was found that 

antioxidant activity of longan seed was more than that of longan flesh. Ratio of longan flesh and seed 
was studied, the result from sensory evaluation indicated that 50% (w/w) flesh and 50%(w/w) seed was 
the optimal ratio. Furthermore, result on studying ratio of longan and herbs showed that the optimal 
formula was 60% (w/w) longan and 40% (w/w) herbs. However, this formula should be further improved 
in sweetness and longan flavor. Stevia adding was studied, the result revealed that 3% (w/w) of stevia 
adding was the optimum sweetness. The developed product had antioxidant activity. The 
microbiological qualities met Thai Community Product Standard. Moreover, this product was accepted 
by 90.1% consumer who rated the liking score for this product in ranging 6-7 from 9 points hedonic 
scale.  

Key Words: product development, longan, longan tea 
* Corresponding author; email address: phannipha.sai@gmail.com
1 ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900
1 Department of Product Development, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900

การประชมุทางวิชาการของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ครัง้ท่ี 56 สาขาอตุสาหกรรมเกษตร

637



คํานํา 

ลําไย (Longan) มีชื่อวิทยาศาสตรวา Dimocarpus longan Lour. จัดอยูในวงศ Sapindaceae ลําไย

จัดเปนไมผลที่ถือเปนพืชเศรษฐกิจสรางรายไดใหแกเกษตรกรทางภาคเหนือเปนอยางมาก โดยเนื้อลําไยนอกจาก

จะอุดมไปดวยคารโบไฮเดรตแลว ยังประกอบไปดวยโปรตีน เสนใย ไขมัน วิตามินและแรธาตุที่สําคัญตอรางกาย

อีกหลายชนิด นอกจากนี้ลําไยยังประกอบดวยสารที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ในกลุมสารประกอบพอลิฟนอลิก ไดแก 

กรดแกลลิก (Gallic acid) สารคอริลาจิน (Corilagin) และกรดเอลลาจิก (Ellagic acid) ซึ่งสารทั้ง 3 ชนิดพบใน

สวนของเมล็ดลําไยมากกวาในสวนของเปลือกและเนื้อลําไย (Rangkadilok et al., 2005) โดยกรดเอลลาจิก

นอกจากจะมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระแลวยังมีคุณสมบัติในการตานฤทธิ์ของสารกอมะเร็ง ยับยั้งการ

เจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง และยังชวยเสริมฤทธิ์ของยาที่ใชรักษาโรคมะเร็งไดอีกดวย (วรางคณา, 2553)  

จากองคประกอบที่สําคัญของลําไย ผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการแปรรูปเนื้อลําไยและเมล็ดลําไยใหเปน

ผลิตภัณฑเพื่อเปนการนําลําไยมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาชาลําไยผสม

สมุนไพรรวม 9 ชนิดแบบซองชง โดยใชวัตถุดิบหลักเปนเนื้อลําไยและเมล็ดลําไยอบแหง อีกทั้งยังมีสวนประกอบ

ของสมุนไพรรวม 9 ชนิด ปรับแตงรสชาติดวยหญาหวาน ซึ่งสมุนไพรทุกชนิดที่ใชในงานวิจัยนี ้เปนพืชที่ไดรับการ

อนุญาตจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา (กองควบคุมอาหาร, 2549)  

อุปกรณและวิธีการ 

วัตถุดิบ 

ผงเนื้อลําไยอบแหง ผงเมล็ดลําไยอบแหง (Dimocarpus longan) ผงสมุนไพรรวม 9 ชนิด และผงหญา

หวาน ไดรับจากบริษัท สวนกนกอัณณ จํากัด  

การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผงเน้ือลําไยและเมล็ดลําไย 

ศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผงเนื้อลําไยและเมล็ดลําไย โดยวิเคราะหคา Water activity 

(aw) คาสี (L*, a* และ b*) ปริมาณความชื้น (AOAC, 2012) และฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดจากผงเนื้อ

ลําไยและเมล็ดลําไยที่สกัดดวยเมทานอลอัตราสวน 1:40 (w/v) วิเคราะหดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH assay) ซึ่งดัดแปลงวิธีของ Brand-Williams et al. (1995) และวิธี ABTS cation radical scavenging 

assay (ABTS assay) โดยดัดแปลงวิธี Wojdylo et al. (2007) รายงานผลเปนมิลลิโมลสมมูลของโทรลอกซตอ

ตัวอยาง 100 กรัมน้ําหนักแหง (mmol Trolox/100 g dry weight) วิธี Ferric Reducing Ability Power (FRAP) 

โดยดัดแปลงวิธีของ Wojdylo et al. (2007) และ Deetae et al. (2012) รายงานผลเปนมิลลิโมลสมมูลของเฟอร

รัสซัลเฟตตอตัวอยาง 100 กรัม น้ําหนักแหง (mg FeSO4/100 g dry weight) และวิเคราะหสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมด (Total Phenolic Content) ดวยวิธี Folin-Ciocalteau โดยดัดแปลงวิธีของ Deetae et al. (2012) รายงาน

ผลเปนกรัมสมมูลของกรดแกลลิกตอตัวอยาง 100 กรัม น้ําหนักแหง (g GAE/100 g dry weight) 

การศึกษาอัตราสวนระหวางผงเน้ือลําไยตอผงเมล็ดลําไยท่ีเหมาะสม  

ศึกษาอัตราสวนระหวางผงเนื้อลําไยตอผงเมล็ดลําไยที่เหมาะสม โดยศึกษาอัตราสวนระหวางเนื้อและ

เมล็ดลําไย 3 ระดับคือ 25:75, 50:50 และ 75:25 บรรจุในซองเยื่อกระดาษปริมาณ 2 กรัม ชงดวยน้ํารอน 

(อุณหภูมิ 80°C) 80 มิลลิลิตร เปนเวลา 4 นาที ทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบของชาทั้ง 3 สูตร
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ทางดานลักษณะปรากฏ ความขุน สี กลิ่นลําไย รสหวาน รสขม กลิ่นรสโดยรวม และความชอบโดยรวม ดวย 9-

Point Hedonic Scale โดยใชผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน  

การศึกษาอัตราสวนระหวางลําไยและสมุนไพรรวมท่ีเหมาะสม 

 ศึกษาอัตราสวนระหวางลําไยตอสมุนไพรรวม 4 ระดับคือ 25:75, 50:50, 60:40 และ 75:25 บรรจุใน

ซองเยื่อกระดาษปริมาณ 2 กรัม ชงดวยน้ํารอน 80 มิลลิลิตร เปนเวลา 4 นาที ทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดาน

ความชอบดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่นโดยรวม รสหวาน กลิ่นรสลําไย กลิ่นรสสมุนไพร กลิ่นรสโดยรวม รสชาติ

โดยรวม และความชอบโดยรวม ดวย 9-Point Hedonic Scale และทดสอบความพอดีดานสีน้ําตาล รสหวาน 

กลิ่นรสลําไย และกลิ่นรสสมุนไพรดวย Just about right scale โดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน 30 คน 

การศึกษาปริมาณหญาหวานท่ีเหมาะสม 

 ศึกษาปริมาณหญาหวาน 3 ระดับ คือ 0.00, 0.05 และ 0.10 กรัมตอชาลําไยผสมสมุนไพร 3 กรัม 

ทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานความชอบดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่นโดยรวม รสหวาน กลิ่นรสลําไย กลิ่นรส

สมุนไพร กลิ่นรสโดยรวม รสชาติโดยรวม และความชอบโดยรวมดวย 9-Point Hedonic Scale และทดสอบความ

พอดีดานรสหวาน กลิ่นรสลําไย และกลิ่นรสสมุนไพรดวย Just about right scale โดยผูทดสอบที่ไมผานการ

ฝกฝน 30 คน 

การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายท่ีพัฒนาไดทางดานเคมีและจุลชีววิทยา 

วิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายที่พัฒนาไดทางเคมีโดยการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระดวย

วิธี  DPPH assay และวิธี  ABTS assay รายงานผลในหนวย mmol Trolox/100  g dry weight วิธี  Ferric 

Reducing Ability Power (FRAP)  รายงานผลในหน วย  mg FeSO4/ 100  g dry weight และ วิ เครา ะ ห

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด (Total Phenolic Content) ดวยวิธี Folin-Ciocalteau รายงานผลในหนวย g 

GAE/100 g dry weight สําหรับคุณภาพทางจุลชีววิทยา ทําการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด คอลิฟอรม 

ยีสตและรา เทียบเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ผลิตภัณฑสมุนไพรรวมแหงชงด่ืม (มผช. 996/2556)  

การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑ 

ทดสอบการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑที่พัฒนาได ดวยการใหผูบริโภครับประทานตัวอยาง

ผลิตภัณฑพรอมทั้งตอบแบบสอบถาม 3 สวน ไดแก สวนที่ 1 ขอมูลทางประชากรศาสตร สวนที่ 2 ขอมูลดาน

พฤติกรรมการบริโภคผลิตภัณฑเครื่องด่ืมชาสมุนไพรและสวนที่ 3 ขอมูลดานความชอบและการยอมรับผลิตภัณฑ

เครื่องด่ืมชาลําไยผสมสมุนไพร โดยทดสอบกับผูบริโภคจํานวน 100 คน 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุมในบล็อคสมบูรณ  (Randomized complete block design, RCBD) 

วิเคราะหความแปรปรวนแบบ ANOVA (analysis of variance) และทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช 

Duncan’s New Multiple Range Test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (SPSS for Windows version 12) สําหรับ

ผลการทดสอบ Just about right scale จะนําขอมูลที่ไดมาหาความถี่ คํานวณคาเปนรอยละและคํานวณหาคา 

net effect โดยกําหนดระดับความพอดีที่ 70% และ net effect < 20 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 

การศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผงเน้ือลําไยและเมล็ดลําไย 

 จากการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผงเนื้อลําไยและเมล็ดลําไย ผลดังตารางที่ 1 พบวาผง

เนื้อลําไยอบแหงมีคา aw และปริมาณความชื้นสูงกวาผงเมล็ดลําไย ในขณะที่คุณภาพทางดานอ่ืนๆ โดยเฉพาะ

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดของผงเมล็ดลําไยที่มีคามากกวาผงเนื้อลําไย

อบแหง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Rangkadilok et al. (2005) ที่รายงานวาสวนของเมล็ดลําไยพบกลุม

สารประกอบพอลิฟนอลิก ไดแก กรดแกลลิก (Gallic acid) สารคอริลาจิน (Corilagin) และกรดเอลลาจิก (Ellagic 

acid) มากกวาสวนของเนื้อและเปลือกลําไย  

 

Table 1  Physical and Chemical qualities of longan flesh and longan seed 

Qualities Longan flesh Longan Seed 

Physical qualities   

     Water activity (aw) 0.47 ± 0.01a 0.41 ± 0.01b 

     Color   

          L* 20.54 ± 0.17b 42.10 ± 0.42a 

          a* 6.51 ± 0.10b 7.88 ± 0.02a 

          b* 7.58 ± 0.32b 20.50 ± 0.14a 

Chemical qualities   

     %Moisture content (%MC) 7.65 ± 0.06a 6.10 ± 0.16b 

     Antioxidant activity   

          by DPPH assay (mmol Trolox/100 g dry weight) 21.57 ± 1.88b 28.91 ± 1.70a 

          by ABTS assay (mmol Trolox/100 g dry weight) 22.27 ± 3.36a 26.59 ± 3.13a 

          by FRAP assay (mg FeSO4/100 g dry weight) 25.60 ± 0.94b 40.34 ± 1.79a 

     Total phenolic content (g GAE/100 g dry weight) 1.07 ± 0.06b 1.40 ± 0.13a 
a,b Different letters in the same row indicated significant difference (p < 0.05) 

 

การศึกษาอัตราสวนระหวางผงเน้ือลําไยตอผงเมล็ดลําไยท่ีเหมาะสม 

 จากการศึกษาอัตราสวนระหวางเนื้อและเมล็ดลําไย 3 ระดับคือ 25:75, 50:50 และ 75:25 ผลการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานความชอบแสดงดังตารางที่ 2 พบวาคะแนนความชอบทางดานกลิ่นลําไย รส

หวาน กลิ่นรสโดยรวม และความชอบโดยรวมของน้ําชาลําไยทั้ง 3 ระดับอัตราสวนไมมีความแตกตางกันอยางมี

ระดับนัยสําคัญ แตเม่ือพิจารณาผลความชอบทางดานอ่ืนๆ ไดแก ลักษณะปรากฏ ความขุน สี และรสขม พบวา

น้ําชาที่มีอัตราสวนระหวางผงเนื้อลําไยตอผงเมล็ดลําไย 50:50 และ 75:25 มีคะแนนเฉลี่ยมากกวาที่ระดับ 25:75 

เนื่องจากการมีผงเมล็ดลําไยมากขึ้นจะสงผลใหน้ําชามีความขุนและรสขมมากขึ้นดวย ดังนั้นจึงสามารถเลือกสูตร
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ที่ระดับอัตราสวน 50:50 หรือ 75:25 ไปศึกษาตอในขั้นตอไปได แตเม่ือพิจารณาทางดานคุณประโยชนที่คาดวา

จะได จึงตัดสินใจเลือกอัตราสวน 50:50 เปนระดับที่เหมาะสมที่สุด 

 

Table 2  Mean scores for three longan tea formulations from sensory evaluation  

Attributes 

Mean ± SD 

Ratio of longan flesh and seed 

25:75 50:50 75:25 

Appearance 6.2 ± 1.6b 6.8 ± 1.1a 6.7 ± 1.3ab 

Turbidity 6.2 ± 1.4b 6.9 ± 1.2a 6.9 ± 1.3a 

Color 5.9 ± 1.7b 6.7 ± 1.3a 6.1 ± 1.8ab 

Longan aromans 5.4 ± 1.7 5.7 ± 1.5 5.9 ± 1.9 

Sweetnessns 5.5 ± 1.5 5.6 ± 1.6 5.8 ± 1.7 

Bitter 6.3 ± 1.4b 6.5 ± 1.3ab 6.7 ± 1.4a 

Overall flavorns 6.1 ± 1.5 6.4 ± 1.4 6.6 ± 1.3 

Overall likingns 6.1 ± 1.4 6.4 ± 1.3 6.3 ± 1.4 
a,b Different letters in the same row indicated significant difference (p < 0.05)  

ns: Not significant 

 

การศึกษาอัตราสวนระหวางลําไยและสมุนไพรรวมท่ีเหมาะสม 

  จากการศึกษาอัตราสวนระหวางลําไยและสมุนไพรของสูตรเครื่องด่ืมชาลําไยผสมสมุนไพร 4 ระดับคือ 

25:75, 50:50, 60:40 และ 75:25 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานความชอบ แสดงดังตารางที่ 3 พบวา

อัตราสวนระหวางลําไยและสมุนไพรทั้ง 4 ระดับไมมีความแตกตางกันทางสถิติทางดานกลิ่นโดยรวม กลิ่นรส

สมุนไพร กลิ่นรสโดยรวม และรสชาติโดยรวม เม่ือพิจารณาคะแนนทางดานความชอบโดยรวมพบวาที่อัตราสวน

ระดับ 25:75, 60:40 และ 75:25 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ แตที่อัตราสวนระดับ 60:40 มีคะแนนทางดาน

อ่ืนๆ คอนขางสูงกวา จึงตัดสินใจวาระดับดังกลาวเปนระดับที่เหมาะสมที่สุด แตจากผลทางดานความพอดียัง

พบวาเครื่องด่ืมชาลําไยผสมสมุนไพรสูตรดังกลาวยังควรตองปรับปรุงคุณลักษณะทางดานรสหวานและกลิ่น

ลําไยใหเพิ่มขึ้น 

การศึกษาปริมาณหญาหวานท่ีเหมาะสม 

  ในงานวิจัยนี้มีการใชหญาหวานเปนสวนประกอบ เนื่องจากหญาหวานเปนพืชที่มีรสหวาน อีกทั้งยัง

ไดรับการอนุญาตจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาใหเปนพืชที่สามารถนํามาผลิตเปนชาสมุนไพรได 

(กองควบคุมอาหาร, 2549) ดังนั้นจึงทําการศึกษาการแปรปริมาณหญาหวานที่ใชในสูตรเครื่องด่ืมชาลําไยผสม

สมุนไพร 3 ระดับ คือ 0.00, 0.05 และ 0.10 กรัมตอชาลําไยผสมสมุนไพร 3 กรัม เม่ือนํามาทดสอบทางประสาท

สัมผัสทางดานความชอบ ไดผลดังตารางที่ 4 พบวาผูทดสอบชอบชาลําไยผสมสมุนไพรสูตรที่มีการเติมหญา

หวานดานสีและกลิ่นรสลําไยมากกวาสูตรที่ไมมีการเติมหญาหวานอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) สวนความชอบ
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ดานคุณลักษณะอ่ืนๆ ไมพบความแตกตางกันทางสถิติ (p > 0.05) ทั้งนี้อาจเปนผลจากการเติมหญาหวานทาํให

สีน้ําชาเขมขึ้นผูทดสอบจึงชอบมากกวา และเม่ือพิจารณาผลการทดสอบความพอดีจากการ พบวาปริมาณหญา

หวาน 0.10 กรัม ใหผลพอดีทางดานรสหวาน (net effect= 9.38 ซึ่งนอยกวา 20) ปริมาณดังกลาวจึงเปนระดับที่

เหมาะสมทีสุ่ด 

 

Table 3  Mean scores for four longan tea mixed with herb formulations from sensory evaluation  

Attributes 

Mean ± SD 

Ratio of longan and herb  

25:75 50:50 60:40 75:25 

Appearance 6.1 ± 1.7c 7.0 ± 1.3ab 7.3 ± 1.1a 6.6 ± 1.3bc 

Color 5.7 ± 1.8b 6.9 ± 1.5a 7.1 ± 1.1a 6.5 ± 1.5a 

Overall aroma ns 6.3 ± 1.3 6.5 ± 1.3 6.7 ± 1.2 6.2 ± 1.4 

Sweetness 5.9 ± 1.6ab 5.7 ± 1.6b 6.4 ± 1.4a 6.0 ± 1.5ab 

Longan flavor 6.1 ± 1.5b 6.0 ± 1.6b 6.5 ± 1.5ab 6.7 ± 1.0a 

Herb flavor ns 6.3 ± 1.4 6.1 ± 1.4 6.3 ± 1.3 6.6 ± 1.2 

Overall flavor ns 6.3 ± 1.3 6.1 ± 1.3 6.4 ± 1.3 6.5 ± 1.2 

Overall taste ns 6.3 ± 1.3 6.0 ± 1.4 6.5 ± 1.2 6.3 ± 1.1 

Overall liking 6.3 ± 1.3ab 6.0 ± 1.3b 6.6 ± 1.1a 6.3 ± 1.3ab 
a,b,c Different letters in the same row indicated significant difference (p < 0.05)  

ns: Not significant 

 

การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑสุดทายท่ีพัฒนาไดทางดานเคมีและจุลชีววิทยา 

 จากการศึกษาคุณภาพทางดานเคมีของผลิตภัณฑสุดทายที่พัฒนาไดโดยวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ

ดวยวิธีตางๆ และทางดานจุลชีววิทยา ไดผลดังตารางที่ 5 พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ เม่ือ

วิเคราะหดวยวิธี DPPH assay ABTS assay และ FRAP นอกจากนี้ผลิตภัณฑยังประกอบดวยสารประกอบฟนอ

ลิก ซึ่งมีคาเทากับ 0.57 ± 0.17 g GAE/100 g dry weight และจากการวิเคราะหคุณภาพทางดานจุลชีววิทยา 

โดยวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด โคลิฟอรม ยีสตและรา พบวาผลิตภัณฑมีคาอยูในเกณฑตามที่มาตรฐาน

ผลิตภัณฑชุมชน ผลิตภัณฑสมุนไพรรวมแหงชงด่ืม (มผช. 996/2556) กําหนด 

การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคท่ีมีตอผลิตภัณฑ 

 จากการทดสอบการยอมรับของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑชาลําไยผสมสมุนไพรรวม 9 ชนิดแบบซองชง 

ผลพบวาในดานความชอบทางดานลักษณะปรากฏและสีมีคะแนนอยูในระดับความชอบปานกลาง (คะแนน 7.0 

และ 7.1 ตามลําดับ) สวนดานกลิ่นรส รสชาติและความชอบโดยรวม ไดคะแนนเฉลี่ยอยูในชวงระดับชอบเล็กนอย

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

642



ถึงชอบปานกลาง (คะแนนอยูในชวง 6.8-6.9) และจากการสอบถามดานการยอมรับตอผลิตภัณฑ พบวาผูตอบ

แบบสอบถามโดยสวนใหญ (รอยละ 90.1) ใหการยอมรับผลิตภัณฑ  

 

Table 4  Mean scores of three levels stevia adding for longan tea mixed with herb formulations from 

 sensory evaluation 

Attributes 

Mean ± SD 

Level of Stevia adding 

0.00 g 0.05 g 0.10 g 

Appearance ns 7.2 ± 0.9 7.3 ± 0.9 7.2 ± 1.1 

Color 6.9 ± 1.0b 7.3 ± 0.9a 7.2 ± 1.0a 

Overall aroma ns 6.4 ± 1.2 6.4 ± 1.5 6.3 ± 1.4 

Sweetness ns 5.6 ± 1.9 6.1 ± 1.7 6.0 ± 1.6 

Longan flavor 5.3 ± 1.8b 6.1 ± 1.5a 6.3 ± 1.7a 

Herb flavor ns 6.3 ± 1.4 6.1 ± 1.5 6.3 ± 1.4 

Overall flavor ns 6.0 ± 1.4 6.3 ± 1.3 6.2 ± 1.4 

Overall Taste ns 6.0 ±1.6 6.2 ± 1.3 6.1 ± 1.4 

Overall liking ns 6.0 ± 1.5 6.3 ± 1.3 6.2 ± 1.3 
a,b Different letters in the same row indicated significant difference (p < 0.05) 

ns: Not significant 

 

Table 5  Chemical and Microbiological quality of Longan Tea Mixed with 9 Herbs beverage 

Qualities Product Criteria 

Chemical qualities   

     Antioxidant activity   

          by DPPH assay (mmol Trolox/100 g dry weight) 6.21 ± 1.23 - 

          by ABTS assay (mmol Trolox/100 g dry weight) 8.43 ± 2.12 - 

          by FRAP assay (mg FeSO4/100 g dry weight) 9.57 ± 2.07 - 

     Total phenolic content (g GAE/100 g dry weight) 0.57 ± 0.17 - 

Microbiological qualities   

     Total bacterial (CFU/ 1 g sample) 9.1 x 103  1.0 x 104 

     Coliform (MPN/100 ml) <2.2 2.2 

     Yeast and Mold (CFU/ 1 g sample) 2.6 x 10 1 x 102 
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สรุป 

จากการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑชาลําไยผสมสมุนไพรรวม 9 ชนิดแบบซองชง พบวาจากคุณประโยชนใน

การมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของเนื้อและลําไยอบแหง เม่ือนํามาพัฒนาเปนผลิตภัณฑ สูตรที่เหมาะสมทีสุ่ดคือสูตร

ที่ประกอบดวยเนื้อลําไยรอยละ 30 เมล็ดลําไยรอยละ 30 และสมุนไพรรวม 9 ชนิดรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ซึ่งสูตร

ดังกลาวตองเติมหญาหวานปริมาณ 0.10 กรัม หรือคิดเปนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีฤทธิ์ในการ

ตานอนุมูลอิสระ มีคุณภาพทางจุลชีววิทยาตามเกณฑที่ มผช. กําหนด และเปนที่ยอมรับของผูบริโภคโดยสวน

ใหญ (90.1%) ซึ่งใหคะแนนความชอบผลิตภัณฑอยูในเกณฑชอบเล็กนอยถึงปานกลาง 
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ลักษณะทางประสาทสัมผัส ความชอบและอารมณความรูสึกของผูบริโภคในผลิตภัณฑ 
นํ้ามันมะพราวสกัดเย็น 

Sensory Characteristics, Consumer Liking and Emotions of Virgin Coconut Oil Products  
 

นําสุข ศรีเจริญ1* ธงชัย สุวรรณสิชณน1 และ สุนทรี สุวรรณสิชณน1 

Numsook Srijaroen1*, Thongchai Suwonsichon1 and Suntaree Suwonsichon1 

 
บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสที่แตกตางกันตอ

ความชอบและการประเมินคําศัพทดานอารมณความรูสึกของผูบริโภคจากการทดสอบโดยการชิมผลิตภัณฑ

น้ํามันมะพราวสกัดเย็นทางการคาจํานวน 7 ยี่หอ ที่มีกรรมวิธีการผลิตแตกตางกัน ประกอบดวยวิธีการกลั่น

สุญญากาศ 1 ตัวอยาง (S1), การบีบโดยใชเครื่องหีบน้ํามัน 1 ตัวอยาง (S2), การหมุนเหว่ียง 4 ตัวอยาง (S3, S4, 

S5, S6) และ การหมัก 1 ตัวอยาง (S7) จากการทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา พบวา 

ผลิตภัณฑทั้ง 7 ยี่หอ มีคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสจํานวน 12 คุณลักษณะที่แตกตางกันทางสถิติ 

(p≤0.05) เม่ือวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA) พบวาสามารถอธิบายความแปรปรวนรวมของ 2 องคประกอบ

แรก (PCs) ได 90.21% (PC1 52.50% และ PC2 37.71%) โดยเม่ือวิเคราะหขอมูลรวมกับการทดสอบความชอบ

และการประเมินคําศัพทดานอารมณและความรูสึก พบวากลุมตัวอยางผลิตภัณฑที่มีคะแนนความชอบโดยรวม

สูงสุด และคําศัพทกลุมอารมณและความรูสึกในเชิงบวก คือ ตัวอยาง S4, S5 และ S7 โดยมีลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสน้ํามะพราวและกลิ่นรสดอกไมระดับสูง สวนกลุมตัวอยางที่มีคะแนนความชอบนอย 

และมีกลุมคําศัพทดานอารมณและความรูสึกในเชิงลบ ไดแก ตัวอยาง S1, S2, S3 และ S6 จะเปนกลุม

ผลิตภัณฑที่มีลักษณะทางประสาทสัมผัสที่มีกลิ่นรสเปลือกไมและกลิ่นรสแหงระดับปานกลางถึงสูง 

 
ABSTRACT 

 The objectives of this study were to study effects of the flavor characteristics on consumer 

liking and emotion terms of 7 commercial Virgin Coconut Oil (VCO) products. Seven VCOs from 

different processes consisting of one vacuum distillated VCOs (S1), one mechanical pressed VCOs 

(S2), four centrifuged VCOs (S3, S4, S5 and S6), and one fermented VCOs (S7) were used in this 

study. Results demonstrated that 12 sensory attributes significantly different (P≤0.05) among VCOs. 

The results of the principle component analysis (PCA) showed that PCA reduced 12 attributes into 

two independent principle components (PCs) which accounted for 90.21% (PC1 52.50%  and PC2 

37.71%). VCO samples having the highest overall liking score and positive emotion terms were S4, S5 

and S7. These samples had strongly coconut juice and floral flavor. While, VCO samples having the 

low overall liking score and negative emotion terms were S1, S2, S3 and S6. They had moderately to 

highly woody and dry flavor. 
 

Key Words: virgin coconut oil, flavor characteristics, consumer liking, emotion 
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คํานํา 

 น้ํามันมะพราวสกัดเย็น (Virgin coconut oil) เปนน้ํามันที่สกัดไดจากเนื้อมะพราวแก มีลักษณะเปน

ของเหลวใสหรือสีเหลืองออน มีกลิ่นเฉพาะตัว ขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิต (ณรงค, 2554; APCC, 2009) ปจจุบัน

น้ํามันมะพราวสกัดเย็นกําลังไดรับความนิยมในกลุมผูรักสุขภาพ เนื่องจากการรับรูประโยชนของน้ํามันมะพราว

สกัดเย็นที่เพิ่มมากขึ้น (Satheesh, 2015) จากขอมูลของ Index mundi (2017) และจิตจริยา และ นิตยา (2558) 

พบวาในป 2559 ผลิตภัณฑน้ํามันมะพราวในประเทศไทย มีปริมาณการบริโภค 28 พันตัน รวมเปนมูลคา 1,000-

1,500 ลานบาท โดยมีแนวโนมการบริโภคเติบโตคิดเปนรอยละ 7.69 จากการสํารวจขอมูลทางการตลาดน้ํามัน

มะพราวสกัดเย็น พบวาผลิตภัณฑน้ํามันมะพราวสกัดเย็นทางการคามีความหลากหลายทั้งในดานยี่หอ ราคา 

กรรมวิธีผลิต เปนตน ผูบริโภคสวนใหญนิยมนําน้ํามันมะพราวสกัดเย็นมาบริโภคโดยตรงและใชเพื่อความงาม 

เชน การบํารุงผิวพรรณ ซึ่งปจจัยดานผลิตภัณฑ (product) ที่มีความสําคัญมากตอความชอบและการตัดสินใจ

ซื้อผลิตภัณฑน้ํามันมะพราวสกัดเย็น ไดแก สี ความใสและกลิ่นของน้ํามันมะพราว (จิตจริยา และ นิตยา 2558; 

มนทกานต์ิ, 2559) ดังนั้น การศึกษาดานลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑน้ํามันมะพราวสกัดเย็น 

รวมกับความชอบของผูบริโภคจึงมีความสําคัญตอการพัฒนาผลิตภัณฑ ซึ่งการศึกษาลักษณะทางประสาทสัมผัส

ของผลิตภัณฑ นิยมใชการศึกษาลักษณะทางประสาทสัมผัสดวยวิธีวิเคราะหเชิงพรรณนา โดยใชผูทดสอบที่ผาน

การฝกฝน ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถบงบอกลักษณะทางประสาทสัมผัสที่พบในผลิตภัณฑและความเขมของลักษณะ

นั้นๆ (Meilgaard, 1991) แตเนื่องจากมีงานวิจัยของ มนทกานต์ิ (2559) ที่ศึกษาคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส

ดานลักษณะปรากฏและกลิ่นของน้ํามันมะพราวสกัดเย็นตอความชอบของผูบริโภคในการนํามาใชเปนผลิตภัณฑ

บํารุงผิว ซึ่งพบวาตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็นที่มีกลิ่นเฉพาะของมะพราว กลิ่นหวานและกลิ่นวานิลลา

สังเคราะหสูงจะสงผลใหความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑสูง  แตยังขาดงานวิจัยที่ศึกษาคุณลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของผลิตภัณฑ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส

ของน้ํามันมะพราวสกัดเย็นตอความชอบของผูบริโภค 

 ปจจุบันการศึกษาขอมูลความชอบของผูบริโภคตอผลิตภัณฑเพียงอยางเดียว อาจยังไมเพียงพอตอการ

พัฒนาผลิตภัณฑ เนื่องจากปจจัยสําคัญอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ นั่นก็คืออารมณและ

ความรูสึกของผูบริโภค (Kang et al., 2010) การประเมินอารมณและความรูสึกจะใหขอมูลที่เปนประโยชน

เพิ่มขึ้นนอกเหนือจากความชอบของผูบริโภคที่มีตอผลิตภัณฑ ซึ่งเปนประโยชนตอกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ 

(King and Meiselman, 2010) ตัวอยางงานวิจัยที่มีการศึกษาดานอารมณและความรูสึกรวมกับการทดสอบ

ความชอบ เชน ผลิตภัณฑน้ําแบล็กเบอรรี่ (Ng et al., 2013) พบวาคําศัพทดานอารมณและความรูสึกมี

ความสัมพันธกับคะแนนความชอบสูง โดยอารมณในเชิงบวกจะมีผลกับความชอบในเชิงบวกหรือในตัวอยาง

ผลิตภัณฑกาแฟ (Bhumiratana et al., 2014) พบวากลุมผูบริโภคกาแฟที่มีความชอบกาแฟแตกตางกันจะมีการ

ประเมินคําศัพทดานอารมณความรูสึกที่แตกตางกัน  

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาดานกลิ่นรสของ

ผลิตภัณฑน้ํามันมะพราวสกัดเย็น ตอความชอบและการประเมินคําศัพทดานอารมณความรูสึกของผูบริโภคจาก

การทดสอบดวยการชิม เพื่อใชเปนขอมูลในการพัฒนาผลิตภัณฑน้ํามันมะพราวสกัดเย็นใหตรงตามความ

ตองการของผูบริโภค 
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อุปกรณและวิธีการ 

วัตถุดิบ 

 ตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็นทางการคาจํานวน 7 ยี่หอ โดยคัดเลือกจากตัวอยางที่มีกรรมวิธีการผลิต

แตกตางกัน หาซื้อไดงายและทราบกรรมวิธีการผลิตที่ชัดเจน ประกอบดวยวิธีการกลั่นสุญญากาศ 1 ตัวอยาง 

(S1), การบีบโดยใชเครื่องหีบน้ํามัน 1 ตัวอยาง (S2), การหมุนเหว่ียง 4 ตัวอยาง (S3, S4, S5, S6) และการหมัก 

1 ตัวอยาง (S7)  สุมจากหางสรรพสินคาในเขตกรุงเทพมหานครฯและผูผลิตโดยตรง น้ํามันมะพราวสกัดเย็นทุก

ตัวอยางจะถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส (OC) โดยนําตัวอยางออกมาวางอุณหภูมิหอง (25 OC) 

กอนการทดสอบขั้นตอนตอไป 

 

การศึกษาลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑนํ้ามันมะพราวสกัดเย็น 

 ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 9 คน จากหนวยวิจัยทางประสาทสัมผัสและผูบริโภคแหง

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร (Kasetsart University Sensory and Consumer Research Unit; KUSCR) พัฒนา

คําศัพท ฝกฝนผูทดสอบ และประเมินทางประสาทสัมผัสดวยวิธีวิเคราะหเชิงพรรณนา คุณลักษณะทางประสาท

สัมผัสเชิงพรรณนาทั้ง 12 คุณลักษณะที่ถูกพัฒนาขึ้น ไดแก กลิ่นรสน้ํามัน (Oil) กลิ่นรสน้ํามะพราว (Coconut 

juice) กลิ่นรสเฉพาะของมะพราว (Coconut ID) กลิ่นรสหวาน (Sweet) กลิ่นรสคลายถั่ว (Nutty) กลิ่นรสดอกไม 

(Floral) กลิ่นรสน้ําตาลไหม (Brown) กลิ่นรสเปลือกไม (Woody) กลิ่นรสหืน (Rancid) กลิ่นรสอับ (Musty) กลิ่น

รสแหง (Dry) และกลิ่นรสค่ัว (Roasted) เสิรฟตัวอยางในถวยชิมสีขาวพรอมฝาปด ขนาด 2 ออนซ ปริมาณ 5

มิลลิลิตร พรอมติดรหัสดวยเลขสุม 3 หลัก เสิรฟตัวอยางแบบสุมทีละตัวอยาง ที่อุณหภูมิ 25 OC ผูทดสอบ

ประเมินความเขมของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส 0-15 (นอยไปมาก)  

 

การทดสอบความชอบ และการประเมินคําศัพทดานอารมณความรูสึกของผูบริโภคตอผลิตภัณฑนํ้ามัน

มะพราวสกัดเย็น 

 ผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 50 คน ซึ่งเปนนิสิตและบุคลากรภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะ

อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ที่มีอายุระหวาง 20-39 ป เสิรฟตัวอยางในถวยชิมสีขาวพรอมฝา

ปดขนาด 2 ออนซ ปริมาณ 5 มิลลิลิตร พรอมติดรหัสดวยเลขสุม 3 หลัก เสิรฟตัวอยางแบบสุมทีละตัวอยาง ที่

อุณหภูมิ 25 OC ผูทดสอบประเมินความชอบดวยวิธี 9-Point Hedonic scale (1 = ไมชอบมากที่สุด ถึง 9 = ชอบ

มากที่สุด ) ในคุณลักษณะความชอบดานกลิ่นรสโดยรวมและความชอบโดยรวม แลวจึงประเมินคําศัพทดาน

อารมณและความรูสึกที่สามารถรับรูไดในผลิตภัณฑดวยวิธี check-all-that-apply (CATA) คําศัพททางดาน

อารมณและความรูสึกในแบบสอบถาม CATA ทั้ง 17 คําศัพท ไดจากการคัดเลือกและดัดแปลงคําศัพททาง

อารมณและความรูสึกจาก King and Meiselman (2010) และจากการอภิปรายกลุม  

 

การวิเคราะหขอมูล 

 1. ขอมูลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา คํานวณคะแนนระดับความเขมเฉลี่ยในแตละ

คุณลักษณะทั้งหมด 12 คุณลักษณะ วิเคราะหความแปรปรวนหลายตัวแปร (MANOVA) และเปรียบเทียบความ

แตกตางคาเฉลี่ยระหวางตัวอยางดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
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(version 12) จากนั้นนําคะแนนลักษณะทางประสาทสัมผัสที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติมา

วิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle Component Analysis; PCA) และหมุนแกนดวยวิธีแวรีแมกซ (Varimax) 

โดยสกัดปจจัยที่มีคาไอเกน (Eigenvalue) มากกวา 1 รวมกับการจําแนกกลุมตัวอยางดวยวิธี Agglomerative 

Hierarchical Cluster Analysis (AHC) แบบ Euclidean distance ดวยโปรแกรม XLSTAT® (version 2006) 

 2. ขอมูลจากการทดสอบความชอบ คํานวณคะแนนความชอบเฉลี่ยในคุณลักษณะความชอบดานกลิ่น

รสโดยรวมและความชอบโดยรวม วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี่ยระหวางตัวอยางดวยวิธี  Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 

(version 12) และใชโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ XLSTAT® (version 2006) วิเคราะหแผนภาพความชอบ 

(Preference Mapping) ดวยเทคนิค Partial Least Square Regression (PLS) เพื่อหาความสัมพันธระหวาง

ความชอบของผูบริโภคกับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 

 3. ขอมูลจากการศึกษาอารมณและความรูสึกของผูบริโภค นํามาวิเคราะหคาความถี่ และสรางเมทริกซ

ความถี่จากขอมูลความถี่ของคําศัพททางอารมณและความรูสึกที่ผูบริโภคเลือกใชอธิบายผลิตภัณฑน้ํามัน

มะพราวสกัดเย็น และวิเคราะหความสอดคลอง (Correspond analysis) ดวยโปรแกรม R (version 2.15.1) เพื่อ

สรางแผนภาพความสัมพันธระหวางตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็น 7 ยี่หอกับคําศัพทดานอารมณและ

ความรูสึกที่พบในผลิตภัณฑ (Meyners et al., 2013) 

  

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. ลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสในผลิตภัณฑนํ้ามันมะพราวสกัดเย็น 

 การประเมินทางประสาทสัมผัสดวยวิธีวิเคราะหเชิงพรรณนา พบวาคาเฉลี่ยความเขมของคุณลักษณะ

ทางประสาทดานกลิ่นรสทั้ง 12 คุณลักษณะ ของตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็น 7 ยี่หอ มีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 
Figure 1 Biplot of the first two principle components for describing flavor attributes and grouping VCO 

samples. VCO sample codes: S1 (vacuum distillated VCOs), S2 (mechanical pressed VCOs), S3, S4, 

S5 and S6 (centrifuged VCOs), and S7 (fermented VCOs).  
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 เม่ือนําคาจากการประเมินทางประสาทสัมผัส มาวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA) เพื่ อหา

ความสัมพันธของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสกับผลิตภัณฑน้ํามันมะพราวสกัดเย็น และหมุนแกน

องคประกอบดวยวิธีแวรีแมกซ(Varimax) พบวา องคประกอบหลัก 2 องคประกอบแรก (PCs) สามารถอธิบาย

ความแปรปรวนรวมไดรอยละ 90.21 แบงเปนความแปรปรวนองคประกอบที่ 1 (PC1) อธิบายไดรอยละ 52.50 

และองคประกอบที่ 2 (PC2) อธิบายไดรอยละ 37.71 โดย PC1 มีความสัมพันธดานบวกกับคุณลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส ไดแก กลิ่นรสคลายถั่ว (Nutty) กลิ่นรสเปลือกไม (Woody) กลิ่นรสอับ (Musty) กลิ่น

รสแหง (Dry) และกลิ่นรสค่ัว (Roasted)  และมีความสัมพันธดานลบกับ กลิ่นรสน้ํามะพราว (Coconut juice) 

และกลิ่นรสดอกไม (Floral) ในขณะที่ PC2 มีความสัมพันธในดานบวกกับกลิ่นรสน้ํามัน (Oil) กลิ่นรสเฉพาะของ

มะพราว (Coconut ID) กลิ่นรสน้ําตาลไหม (Brown) และกลิ่นรสหืน (Rancid) และมีความสัมพันธดานลบกับ

กลิ่นรสหวาน (Figure 1) 

 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหองคประกอบหลัก (PCA) รวมกับการจําแนกกลุมตัวอยางดวยวิธี AHC 

ไดผลการวิเคราะหแสดงดัง Figure 1 พบวา สามารถจําแนกตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็นได ออกเปน 4 กลุม 

โดยแตละกลุมมีลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส ดังนี้ กลุมที่ 1 ไดแก S1, S2, และ S6 เปนน้ํามันที่มีกลิ่น

รสน้ํามัน (Oil) กลิ่นรสคลายถั่ว (Nutty) กลิ่นรสเปลือกไม (Woody) กลิ่นรสอับ (Musty) กลิ่นรสแหง (Dry) และ

กลิ่นรสค่ัวสูง (Roasted) กลุมที่ 2 ไดแก S3 เปนน้ํามันที่มีกลิ่นรสน้ํามะพราว (Coconut juice) กลิ่นรสดอกไม 

(Floral) และกลิ่นรสคลายกับน้ํามันกลุมที่ 1 อยูระดับปานกลาง  กลุมที่ 3 ไดแก S5, และ S7 เปนน้ํามันที่มีกลิ่น

รสน้ํามะพราว (Coconut juice)  กลิ่นรสดอกไมสูง (Floral)  และกลุมที่ 4 ไดแก S4 เปนน้ํามันที่มีกลิ่นรสน้ํา

มะพราว (Coconut juice)  กลิ่นรสดอกไม (Floral) และกลิ่นรสหวาน (sweet) สูง  

 

2. การทดสอบความชอบของผูบริโภคตอผลิตภัณฑนํ้ามันมะพราวสกัดเย็น 

 การทดสอบความชอบของผูบริโภคชวงอายุ 20-39 ป ตอผลิตภัณฑน้ํามันมะพราวสกัดเย็น 7 ยี่หอ 

แสดงดัง Table 1 พบวาคะแนนความชอบดานกลิ่นรสโดยรวมและความชอบโดยรวมของตัวอยางน้ํามันมะพราว

สกัดเย็น 7 ยี่หอ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยตัวอยางน้ํามันมะพราว S4, S5 

และ S7 มีคะแนนความชอบดานกลิ่นรสโดยรวมและความชอบโดยรวมสูงสุด รองลงมาคือกลุมตัวอยาง S2, S3 

และ S6 สวนตัวอยางน้ํามันมะพราวที่มีคะแนนความชอบดานกลิ่นรสโดยรวมและความชอบโดยรวมนอยที่สุด 

ไดแก S1  

Table 1 Overall flavor and Overall liking score of Commercial Virgin Coconut Oil 7 Brands. 

Attribute 
Liking score of VCO samples 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

Overall flavor 4.5c 5.4b 5.2b 6.0a 6.3a 5.1bc 6.1a 

Overall liking 4.4c 5.3b 5.2b 6.1a 6.3a 5.0bc 6.0 a 
note *Liking score is rated from 1 to 9 (1 is the dislike extremely; 5 is the neither liker nor dislike; 9 is the like extremely) 

a-c means followed by different upper case letters in the same row indicate significant differences(p≤0.05) 

VCO sample codes: S1 (vacuum distillated VCOs), S2 (mechanical pressed VCOs), S3, S4, S5 and S6 (centrifuged VCOs), and 

S7 (fermented VCOs). 
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 เม่ือนําคาจากการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา กับคาคะแนนความชอบโดยรวม

มาวิเคราะหแผนภาพความชอบภายนอก (External preference mapping) เพื่ออธิบายความสัมพันธระหวาง

คะแนนความชอบกับตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็น 7 ยี่หอ ผลแสดงดัง Figure 2 พบวา กลุมตัวอยางน้ํามัน

มะพราวสกัดเย็น S3, S5 และ S7 มีทิศทางเขาใกลความชอบโดยรวม (Overall liking) มากที่สุด โดยปจจัยที่มี

ความสัมพันธในทิศทางเดียวกับความชอบโดยรวม ไดแก กลิ่นรสน้ํามะพราว (Coconut juice) และกลิ่นรส

ดอกไม (Floral) และปจจัยที่มีความสัมพันธในทิศทางตรงกันขามกับความชอบโดยรวม ไดแก กลิ่นรสเปลือกไม 

(Woody) และกลิ่นรสแหง (Dry) ดังนั้น เม่ือกลิ่นรสน้ํามะพราว (Coconut juice) และกลิ่นรสดอกไม (Floral) 

เพิ่มขึ้น กลิ่นรสเปลือกไม (Woody) และกลิ่นรสแหง (Dry) ลดลง ผูบริโภคจึงมีแนวโนมชอบผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  

 
Figure 2 External preference map obtained by PLS regression of descriptive data (flavor 

characteristics) and consumer’s overall liking scores. VCO sample codes: S1 (vacuum distillated 

VCOs), S2 (mechanical pressed VCOs), S3, S4, S5 and S6 (centrifuged VCOs), and S7 (fermented 

VCOs). 

 

3. การประเมินคําศัพทดานอารมณและความรูสึกของผูบริโภค ดวยวิธี Check-All-That-Apply (CATA) 

 จากการประเมินคําศัพทดานอารมณและความรูสึกของผูบริโภคตอน้ํามันมะพราวสกัดเย็น พบวามี

คําศัพททางอารมณและความรูสึก 17 คําศัพทที่ผูบริโภครับรูได ประกอบดวยคําศัพทอารมณและความรูสึกเชิง

บวก 11 คํา ไดแก สดชื่น (Fresh) ธรรมชาติ (Natural) กระตือรือรน/มีพลัง (Energetic) มีความสุข (Happy) 

ผอนคลาย (Relaxed) รูสึกดี (Feel good) สะอาด/ปลอดภัย (Clean/Safe) ดีตอสุขภาพ (Healthy) พึงพอใจ 

(Satisfied) ดูนาสนใจ (Interested) และแปลกใหม (Novelty) และเชิงลบ 6 คํา ไดแก วิตกกังวล (Worried) ขน

ลุก(Goosebumps) ผิดหวัง (Disappointed) โบราณ (Old) ขยะแขยง (Disgust) และเปนทุกข (Unhappy) 

 จากการวิเคราะหความสอดคลอง (Correspondence analysis) แสดงดัง Figure 3 ความสัมพันธ

ระหวางตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็น 7 ยี่หอกับคําศัพทดานอารมณและความรูสึกที่พบในผลิตภัณฑ โดย
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แสดงผลแบบองคประกอบ 2 มิติ ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธระหวาง 2 ตัวแปร ไดเทากับรอยละ 75.79 

พบวากลุมผูบริโภคจํานวน 50 คน มีการรับรูคําศัพทดานอารมณและความรูสึกในแตละตัวอยางแตกตางกัน โดย

สามารถแบงกลุมตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็นออกเปน 3 กลุม ไดแก กลุมที่ 1 ประกอบดวย ตัวอยาง S1 ซึ่งมี

ความสัมพันธกับคําศัพทดานอารมณและความรูสึกทางดานลบสูง ไดแก  วิตกกังวล (Worried) ขนลุก

(Goosebumps) ผิดหวัง (Disappointed) ขยะแขยง (Disgust) และเปนทุกข (Unhappy)  กลุมที่ 2 คือ ตัวอยาง 

S2, S3 และ S6 มีความสัมพันธกับคําศัพทดานอารมณและความรูสึกทางดานลบสูง ไดแก โบราณ (Old) และมี

ความสัมพันธกับคําศัพทคลายกับกลุมที่ 1 แตมีความสัมพันธนอยกวา  สวนกลุมที่ 3 คือ ตัวอยาง S4, S5 และ 

S7 มีความสัมพันธกับคําศัพทดานอารมณและความรูสึกทางดานบวก ไดแก สดชื่น (Fresh) กระตือรือรน/มีพลัง 

(Energetic) มีความสุข (Happy) ผอนคลาย (Relaxed) รูสึกดี (Feel good) สะอาด/ปลอดภัย (Clean/Safe) ดี

ตอสุขภาพ (Healthy) พึงพอใจ (Satisfied) และดูนาสนใจ (Interested) 

 

  
Figure 3 Representation of the VCO samples and emotion terms in the first two dimensions of the 

correspondence analysis. VCO sample codes: S1 (vacuum distillated VCOs), S2 (mechanical 

pressed VCOs), S3, S4, S5 and S6 (centrifuged VCOs), and S7 (fermented VCOs). 

 

 เม่ือพิจารณาขอมูลจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธีวิเคราะหเชิงพรรณนา รวมกับการทดสอบ

ความชอบ การประเมินคําศัพทดานอารมณและความรูสึกของผูบริโภค พบวา ตัวอยางน้ํามันมะพราวที่มีลักษณะ

ทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสที่แตกตางกันสงผลตอความชอบและการประเมินคําศัพทดานอารมณความรูสึก

ของผูบริโภค โดยกลุมตัวอยาง ไดแก S4, S5 และ S7 ซึ่งมีกลิ่นรสน้ํามะพราว (Coconut juice) และกลิ่นรส

ดอกไม (Floral) ระดับสูง สงผลใหมีคะแนนความชอบสูงสุด และมีอารมณและความรูสึกในเชิงบวกตอตัวอยาง

Group 1 

Group 2 

Group 3 
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น้ํามันมะพราวสกัดเย็น สวนกลุมตัวอยาง ไดแก S1, S2, S3 และ S6 ซึ่งมีกลิ่นรสเปลือกไม (Woody) และกลิ่นรส

แหง (Dry) ระดับปานกลางถึงสูง สงผลใหคะแนนความชอบลดนอยลงและมีอารมณและความรูสึกในเชิงลบมาก

ขึ้น จึงกลาวไดวา คุณภาพของลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของน้ํามันมะพราวสกัดเย็นเปนหนึ่งใน

ปจจัยสําคัญที่ผูผลิตควรคํานึงถึง เนื่องจากสงผลตอความชอบของผูบริโภคและการใชคําศัพทดานอารมณและ

ความรูสึกมาทดสอบรวมกับการทดสอบความชอบ อาจจะเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถเพิ่มรายละเอียดของขอมูลที่

จะนําไปใชในการพัฒนาผลิตภัณฑตอไปได 

 

สรุป 

 จากการศึกษากลิ่นรสของตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็นทางการคา 7 ยี่หอ ที่มีกรรมวิธีการผลิต

แตกตางกัน โดยการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา ความชอบและการประเมินคําศัพทดานอารมณ

ความรูสึกของผูบริโภค พบวาตัวอยางน้ํามันมะพราวที่มีลักษณะทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสที่แตกตางกัน

สงผลตอความชอบและอารมณความรูสึกของผูบริโภคที่แตกตางกัน โดยกลุมตัวอยางที่มีกลิ่นรสน้ํามะพราว 

(Coconut juice) และกลิ่นรสดอกไม (Floral) ปริมาณสูง ไดแก กลุมตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็นที่ผลิตจาก

วิธีการหมุนเหว่ียง(โดยผูผลิตรายใหญ)และจากการหมัก จะสงผลใหมีคะแนนความชอบโดยรวมสูง และผูบริโภค

มีอารมณและความรูสึกที่รับรูไดในเชิงบวกมากกวากลุมตัวอยางที่มีกลิ่นรสเปลือกไม (Woody) และกลิ่นรสแหง 

(Dry) ระดับปานกลางถึงสูง ไดแก กลุมตัวอยางน้ํามันมะพราวสกัดเย็นที่ผลิตจากวิธีการหมุนเหว่ียง(โดยผูผลิต

รายยอย) การบีบโดยใชเครื่องหีบน้ํามันและวิธีการกลั่นสุญญากาศ ซึ่งกลุมตัวอยางนี้จะมีคะแนนความชอบลด

นอยลง และผูบริโภคมีอารมณและความรูสึกที่รับรูไดในเชิงลบมากขึ้น จึงกลาวไดวา การผลิตน้ํามันมะพราวสกัด

เย็นดวยวิธีการหมุนเหว่ียงโดยผูผลิตรายใหญและจากการหมักเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งการพัฒนาผลิตภัณฑ

น้ํามะพราวสกัดเย็นเพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภคไดอยางเหมาะสม ผูผลิตจึงจําเปนตองมีการ

ปรับปรุงกระบวนการผลิตที่สามารถเพิ่มปริมาณกลิ่นรสน้ํามะพราวและกลิ่นรสดอกไม และลดปริมาณกลิ่นรส

เปลือกไมและกลิ่นรสแหงของผลิตภัณฑได 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑนํ้าสลัดใส และอิทธิพลของเพศและอายุ 

ตอรูปแบบบรรจุภัณฑและราคา 
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and Price of Salad Dressing 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อของผูบริโภคและอิทธิพลของเพศและ

อายุ ตอรูปแบบบรรจุภัณฑและราคาของผลิตภัณฑน้ําสลัดใส โดยใชแบบสอบถามสํารวจกลุมผูบริโภค

กลุมเปาหมาย อายุ 20-60 ป จํานวน 240 คน สําหรับการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค โดย

ใหคะแนนความสําคัญแตละปจจัยจํานวน 16 ปจจัย เม่ือนําตัวแปรทั้งหมดมาวิเคราะหปจจัย พบวา สามารถจัด

กลุมตัวแปรที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อไดเปน 5 ปจจัย โดยสามารถอธิบายตัวแปรเดิมทั้งหมดไดรอยละ 61.25 

ไดแก 1) ปจจัยดานยี่หอและสถานที่จัดจําหนาย 2) ปจจัยดานการสงเสริมการขาย 3) ปจจัยดานลักษณะของ

ผลิตภัณฑ 4) ปจจัยดานประโยชนและความปลอดภัย และ 5) ปจจัยดานลักษณะปรากฏ สวนการศึกษาอิทธิพล

ของเพศและอายุ ตอรูปแบบบรรจุภัณฑและราคาของผลิตภัณฑน้ําสลัดใส พบวา เพศไมมีอิทธิพลตอการเลือก

รูปแบบบรรจุภัณฑและราคา สวนอายุมีอิทธิพลตอการเลือกรูปแบบบรรจุภัณฑและราคา กลุมชวงอายุ 20-39 ป 

นิยมเลือกบรรจุภัณฑแบบขวดแกว และชวงราคาตํ่ากวา 41 บาท สวนกลุมชวงอายุ 40-60 ป นิยมเลือกบรรจุ

ภัณฑแบบขวดพลาสติก และราคาต้ังแต 41 บาทขึ้นไป 

 

ABSTRACT 

 The objectives of this study were to study the factors affecting on consumer buying decision 

and influences of gender and age on packaging types & price of salad dressing products. Two 

hundred and forty targeted consumers were recruited in this study. For studying the factors affecting 

on consumer buying decision, consumers were asked to rate the importance of 16 buying decision 

variables. Factor analysis technique reduced sixteen buying decision variables into five factors. 

Totally explained cumulative variance was 61.25%. These five factors were 1) brand and buying 

place, 2) promotion, 3) product characteristics, 4) benefit and safety, and 5) appearance. 

Additionally, Influences of gender and age on packaging types and price of these products were 

studied. Results showed that the packaging types and price were not influenced by gender. While, 

the packaging types and price were influenced by age. It could be classified into two groups. These 

two groups were 1) age 20-39 years who preferred the glass bottle and price of less than 41 Bahts 

and 2) age 40-60 years who preferred the plastic bottle and price of more than 41 Bahts. 
Key Words: salad dressing, buying decision, factor analysis, correspondence analysis, package, price 
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คํานํา 

 น้ําสลัดใสเปนผลิตภัณฑน้ําปรุงรสสําหรับใสในสลัดเพื่อเพิ่มกลิ่นรสและรสชาติ (วไลภรณและคณะ , 

2554) ปจจุบันน้ําสลัดใสไดรับความนิยมเพิ่มมากขึ้นในกลุมผูบริโภคคนไทยที่ตองการดูแลสุขภาพ เพราะมี

พลังงานตํ่า ไมมีคอเลสเตอรอลจากไข และประกอบไปดวยน้ํามันที่มีประโยชนตอสุขภาพ เชน น้ํามันมะกอก 

น้ํามันงา เปนตน จากรายงานของ Euromonitor International (2017) พบวา ในป 2559 ผลิตภัณฑน้ําสลัดใน

ประเทศไทย มีปริมาณการบริโภค 2.70 พันตัน รวมเปนมูลคา 514 ลานบาท และมีแนวโนมมูลคาการเติบโต

เพิ่มขึ้นคิดเปนรอยละ 10 การขยายตัวของตลาดน้ําสลัดที่เพิ่มมากขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑน้ําสลัดใสในทองตลาด

มีความหลากหลายทั้งในดานตัวผลิตภัณฑ เชน รสชาติ บรรจุภัณฑ ราคา การสงเสรมิการตลาดและชองทางการ

จัดจําหนาย ซึ่งเปนปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค ดังนั้น เพื่อตอบสนองความตองการของผูบริโภค

และเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันกับผูผลิตรายอ่ืน จึงจําเปนตองศึกษาพฤติกรรมและความตองการของ

ผูบริโภคเพื่อนํามาใชในงานพัฒนาผลิตภัณฑ เนื่องจากขอมูลทางประชากรศาสตร เชน อายุ  เพศ สงผลตอ

พฤติกรรม ความตองการและการตัดสินใจซื้อของผูบริโภคที่แตกตางกัน (Philip, 2013) 

 การศึกษาปจจัยที่มีความสําคัญตอการตัดสินใจซื้อของผูบริโภค มีขอมูลที่เปนตัวแปรจํานวนมาก สงผล

ใหการวิเคราะหขอมูลยุงยากและซับซอน ดังนั้น จึงมีการใชเทคนิคการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis; FA) มา

ชวยในการวิเคราะหขอมูล เทคนิคนี้จะชวยลดจํานวนตัวแปรที่ศึกษาใหอยูในรูปตัวแปรใหม ซึ่งสามารถอธิบาย

ความสัมพันธกันระหวางตัวแปรเดิมไดงายยิ่งขึ้น (กัลยา, 2559ข) นอกจากนี้การวิเคราะหอิทธิพลของขอมูลดาน

ประชากรศาสตรกับพฤติกรรมของผูบริโภคสามารถใชเทคนิคการวิเคราะหความสอดคลอง(Correspondence 

analysis; CA) ซึ่งเปนเทคนิคที่สําคัญในการวิเคราะหขอมูลทางการตลาด (Bhattacharyya and  Dasgupta, 

2014)  ขอมูลที่ไดจะแสดงออกมาในรูปแผนภาพเชิงรับรู (Perceptual map) หรือ แผนภาพความสอดคลอง 

(Correspondence map) ที่สามารถอธิบายความสัมพันธของขอมูลไดดียิ่งขึ้น (ประสพชัย และคณะ, 2559) โดย

มีงานวิจัยที่ศึกษาการใชเทคนิคการวิเคราะหดังกลาวขางตน เชน การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อ

ผลิตภัณฑเยลลี่ (ลดาวรรย, 2558) การศึกษาผลของชวงวัยตอระดับความภักดีตอตราสินคารานขนมหวาน (จิรว

รรณ และ ประสพชัย, 2559) และการศึกษาผลของราคาที่ผูบริโภคยอมรับตอตราสินคาของผลิตภัณฑเครื่องหนัง 

(Bhattacharyya and  Dasgupta, 2014) เปนตน แตยังไมพบรายงานการวิจัยเกี่ยวของกับการวิเคราะหขอมูล

ดวยวิธีดังกลาวในผลิตภัณฑน้ําสลัดใส 

 ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสํารวจผูบริโภค โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑ

น้ํ าสลัดใสโดยใช เทคนิคการวิเคราะหปจจัย (Factor Analysis; FA) และศึกษาอิทธิพลของขอมูลเชิ ง

ประชากรศาสตร ไดแก เพศและอายุ ตอพฤติกรรมการบริโภคดานรูปแบบบรรจุภัณฑและราคาของผลิตภัณฑ

โดยใชเทคนิคการวิเคราะหความสอดคลอง(Correspondence analysis; CA) เพื่อใชเปนขอมูลในการสราง

แนวความคิดผลิตภัณฑและพัฒนาผลิตภัณฑน้ําสลัดใสใหตรงตามความตองการของผูบริโภค 

 

อุปกรณและวิธีการ 

 ในงานวิจัยนี้สํารวจผูบริโภคโดยใชแบบสอบถามที่สรางข้ึนจากการสํารวจผลิตภัณฑน้ําสลัดใสที่วาง

จําหนายในทองตลาด ในเขตกรุงเทพมหานคร และการสัมภาษณเชิงลึกตัวแทนกลุมผูบริโภคเปาหมายที่รูจักหรือ

เคยรับประทานน้ําสลัดใสจํานวน 30 คน นําแบบสอบถามที่สรางมาทดสอบความสมบูรณจํานวน 30 ชุด และ
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แกไขปรับปรุงแบบสอบถามกอนนําไปใชจริง โดยการวิเคราะหความนาเชื่อถือได (Reliability analysis) ของ

แบบสอบถาม ใหคาสัมประสิทธิ์ Cronbrah’s alpha เทากับ 0.7 ขึ้นไป (กัลยา, 2559ก)  

 แบบสอบถามแบงเปน 3 สวน ไดแก 1) ขอมูลดานประชากรศาสตร 2) ขอมูลเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอ

การตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑน้ําสลัดใส และ 3) ขอมูลพฤติกรรมผูบริโภคเกี่ยวกับรูปแบบบรรจุภัณฑ และราคาของ

ผลิตภัณฑน้ําสลัดใส 

 

การสํารวจผูบริโภค 

 สํารวจผูบริโภคเปาหมาย อายุ 20-60 ป ที่รูจักหรือเคยรับประทานน้ําสลัดใส สุมตัวอยางจากในงาน

เกษตรแฟรประจําป 2560 ระหวางวันที่ 27 มกราคม – 4 กุมภาพันธ พ.ศ. 2560 จํานวน 240 คน และใหกลุม

ตัวอยางตอบแบบสอบถามทั้ง 3 สวน ดังที่กลาวมาขางตน โดยแบบสอบถามในสวนที่ 2 กลุมตัวอยางทําการ

ตอบแบบสอบถามโดยใหคะแนนความสําคัญของคุณลักษณะของผลิตภัณฑดานตางๆตอปจจัยที่มีผลตอการ

ตัดสินใจซื้อ โดยที่ 1 หมายถึงสําคัญนอยที่สุด, 2 หมายถึงสําคัญนอย, 3 หมายถึงสําคัญปานกลาง, 4 หมายถึง

สําคัญมาก และ 5 หมายถึงสําคัญมากที่สุด ขอมูลที่ไดจากแบบสอบถามทั้งหมดจะนําไปใชในการวิเคราะห

ขอมูลทางสถิติตอไป 

 

การวิเคราะหขอมูล 

 ขอมูลแบบสอบถามในสวนที่ไดจากการสํารวจผูบริโภคนํามาวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ 

SPSS (version 12) ดังนี ้

 1. ขอมูลดานประชากรศาสตรของผูบริโภคและพฤติกรรมผูบริโภคเกี่ยวกับรูปแบบบรรจุภัณฑและราคา

ของผลิตภัณฑน้ําสลัดใส (สวนที่ 1 และ 3) นํามาวิเคราะหสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาความถี่และรอยละ 

 2. ขอมูลเกี่ยวกับปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑน้ําสลัดใสของผูบริโภค นํามาวิเคราะหสถิติ

เชิงพรรณนา ไดแก ความถี่ คาเฉลี่ย และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งคาเฉลี่ยที่มากกวา 4.21 คะแนน จะ

กําหนดใหเปนปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑมากที่สุดตามวิธีของ Cooper and Schindler 

(1978) จากนั้นนําคะแนนความสําคัญของปจจัยตางๆที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อ มาวิเคราะหปจจัย (FA) เพื่อจัด

กลุมตัวแปรที่มีความสัมพันธกันไวในกลุมปจจัยเดียวกัน ซึ่งจะชวยใหอธิบายปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอการ

ตัดสินใจซื้อไดงายขึ้น โดยขั้นตอนการวิเคราะหองคประกอบ (Principle Component Analysis; PCA) และหมุน

แกนปจจัยดวยวิธีแวรีแมกซ (Varimax) โดยสกัดปจจัยที่มีคาไอเกน (Eigenvalue) มากกวา 1 (กัลยา, 2559ข) 

 3. ขอมูลดานประชากรศาสตรของผูบริโภค ไดแก ดานเพศและอายุ นํามาวิเคราะหอิทธิพลตอพฤติกรรม

ผูบริโภคเกี่ยวกับรูปแบบบรรจุภัณฑ และราคาของผลิตภัณฑน้ําสลัดใส (สวนที่ 3) ดวยวิธีการวิเคราะหความ

สอดคลอง (Correspondence Analysis; CA) ประกอบดวย การทดสอบคา Chi-square รวมกับการวิเคราะห

แผนภาพความสอดคลอง (Correspondence map) เพื่ออธิบายอิทธิพลของเพศและอายุ ตอรูปแบบบรรจุภัณฑ 

และราคาของผลิตภัณฑ ตามวิธีการของ ประสพชัยและคณะ (2559)  
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. ขอมูลดานประชากรศาสตร 
 ผูตอบแบบสอบถามจํานวน 240 คน มีเพศ อายุ การศึกษา อาชีพ และระดับรายไดตอเดือน ดังนี้ เพศ

ชาย รอยละ 37, เพศหญิง รอยละ 63 โดยมีสัดสวนของทุกชวงอายุ ไดแก ชวงอายุ 20-29 ป, 30-39 ป, 40-49 ป 

และ 50-60 ป เทากับรอยละ 25 ผูตอบแบบสอบถามสวนใหญมีระดับการศึกษา คือ ปริญญาตรี รอยละ 58 , 

สวนใหญประกอบอาชีพ ขาราชการ/รัฐวิสาหกิจ รอยละ 34 และมีรายไดทั้งหมดตอเดือน 20,001 - 30,000 บาท 

รอยละ 27 โดยขอมูลดานเพศและอายุถูกนําไปใชในการทดสอบอิทธิพลของเพศและอายุตอพฤติกรรมผูบริโภค

เกี่ยวกับรูปแบบบรรจุภัณฑ และราคาของผลิตภัณฑน้ําสลัดใสในแบบสอบถามสวนที่ 3 ตอไป 

2. ปจจัยท่ีมีผลตอการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑนํ้าสลัดใสของผูบริโภค 

 ผลการใหคะแนนความสําคัญของปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑน้ําสลัดใสของผูบริโภค

ทั้ง 16 คุณลักษณะ เรียงลําดับคะแนนจากมากไปนอย ดังแสดงใน Table 1 โดยตัวแปรที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อ

ในระดับมากที่สุด มีทั้งหมด 2 ปจจัย ไดแก กลิ่นรสและรสชาติ และเปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ ซึ่งระดับคะแนน

เฉลี่ยเทากับ 4.3 และ 4.2 ตามลําดับ 

 

Table 1 Frequency and mean ± standard deviation (SD) of buying decision factors affecting to 240 

consumers 

Buying decision factors 
Buying decision score*(Frequency) 

Mean ± SD 
1 2 3 4 5 

Flavor and Taste 2 5 30 85 118 4.3 ± 0.8 

Healthy product 6 3 34 97 100 4.2 ± 0.9 

Standard certification 1 11 44 94 90 4.1 ± 0.9 

Shelf life 4 12 59 95 70 3.9 ± 0.9 

Ingredient 4 9 55 109 63 3.9 ± 0.9 

Natural color 12 15 78 90 45 3.6 ± 1.0 

Price 3 9 100 91 37 3.6 ± 0.8 

Packaging type 3 11 98 94 34 3.6 ± 0.8 

Packaging size 4 10 101 100 25 3.6 ± 0.8 

Consistency 9 22 107 80 22 3.4 ± 0.9 

Brand 11 17 106 83 23 3.4 ± 0.9 

Oil type 24 24 80 77 35 3.3 ± 1.1 

Buying place 9 29 113 69 20 3.3 ± 0.9 

Novelty 13 39 103 56 29 3.2 ± 1.0 

Promotion 13 49 118 49 11 3.0 ± 0.9 

Advertisement 23 55 107 42 13 2.9 ± 1.0 

note *Buying decision score is rated from 1 to 5 (1 is the least important; 5 is the most important) 
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 จากขอมูลใน Table 1  เม่ือนําคะแนนความสําคัญของปจจัยตางๆที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อทั้ง 16 

ปจจัย มาจัดกลุมปจจัยใหมโดยใชเทคนิคการวิเคราะหปจจัย ดวยการวิเคราะหองคประกอบ(Principle 

Component analysis: PCA) และหมุนแกนปจจัยดวยวิธีแวรีแมกซ (varimax) ผลการวิเคราะหดังแสดงใน 

Table 2 พบวา สามารถจัดกลุมปจจัยเดิม ไดเปน 5 กลุมปจจัย ซึ่งสามารถอธิบายความแปรปรวนของปจจัยเดิม

ทั้งหมดไดรอยละ 61.25 พิจารณาจากปจจัยที่มีคา Eigenvalue มากกวา 1 (กัลยา, 2559ข) 

 

Table 2 Factor loading of rotated component matrix 

Buying decision factors 
Factor loading after Varimax rotation 

1 2 3 4 5 

Brand 0.681 0.106 0.264 0.091 0.287 

Buying place 0.812 0.145 -0.008 0.191 -0.039 

Promotion 0.194 0.706 0.132 0.014 0.200 

Advertisement 0.105 0.811 0.110 -0.035 0.121 

Novelty 0.035 0.743 0.040 0.179 0.029 

Flavor and Taste -0.184 -0.014 0.600 0.203 0.331 

Price 0.146 0.087 0.778 -0.052 0.064 

Packaging size 0.106 0.162 0.781 0.026 0.088 

Packaging type 0.324 0.180 0.368 0.243 0.239 

Oil type -0.142 -0.203 0.129 0.553 0.024 

Standard certification 0.270 -0.002 0.169 0.651 0.204 

Healthy product 0.261 -0.016 -0.056 0.746 0.201 

Ingredient 0.135 0.133 -0.125 0.723 0.311 

Shelf life -0.105 0.371 0.348 0.607 -0.169 

Natural color 0.169 0.137 0.055 0.236 0.774 

Consistency -0.015 0.121 0.194 0.110 0.780 

Eigenvalue 4.266 1.873 1.489 1.133 1.039 

Variance explained (%) 9.773 12.737 12.737 15.166 10.837 

Cumulative Variance explained (%) 9.773 22.510 35.247 50.413 61.250 

 

 เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหปจจัย (Factor analysis) ใน Table 2 สามารถอธิบายปจจัยที่มีอิทธิพลตอ

การตัดสินใจซื้อได ดังนี้ 

 ปจจัยที่ 1 สามารถอธิบายความแปรปรวน ไดรอยละ 9.77 โดยตัวแปรที่รวมกันอธิบายปจจัยนี้ไดดีที่สุด 

ไดแก ตรายี่หอและสถานที่จัดจําหนาย จึงนิยามปจจัยนี้วา “ปจจัยดานยี่หอและสถานที่จัดจําหนาย (Brand and 

Buying place)” ปจจัยที่ 2 สามารถอธิบายความแปรปรวนเดิมไดรอยละ 12.74 โดยตัวแปรที่รวมกันอธิบาย
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ปจจัยนี้ไดดีที่สุด ไดแก การสงเสริมการขาย, การโฆษณาหรือการแจกชิมฟรีและความแปลกใหมของผลิตภัณฑ 

จึงนิยามปจจัยนี้วา “ปจจัยดานการสงเสริมการขาย (Promotion)” ปจจัยที่ 3 สามารถอธิบายความแปรปรวนเดิม

ไดรอยละ 12.74 โดยตัวแปรที่รวมกันอธิบายปจจัยนี้ไดดีที่สุด ไดแก กลิ่นรสและรสชาติ ราคา ขนาดบรรจุ และ

รูปแบบบรรจุภัณฑ จึงนิยามปจจัยนี้วา “ปจจัยดานลักษณะของผลิตภัณฑ (Product characteristics)”  ปจจัยที ่

4 สามารถอธิบายความแปรปรวนเดิมไดรอยละ 15.17 โดยตัวแปรที่รวมกันอธิบายปจจัยนี้ไดดีที่สุด ไดแก ชนิด

น้ํามัน การรับรองคุณภาพ เปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ สวนประกอบและอายุการเก็บรักษา จึงนิยามปจจัยนี้วา 

“ปจจัยดานประโยชนและความปลอดภัย (Benefit and Safety)”  และปจจัยที่ 5 สามารถอธิบายความแปรปรวน

เดิมไดรอยละ 10.84 โดยตัวแปรที่รวมกันอธิบายปจจัยนี้ไดดีที่สุด ไดแก สีตามธรรมชาติและลักษณะเนื้อสัมผัส

ของน้ําสลัดใส จึงนิยามปจจัยนี้วา “ปจจัยดานลักษณะปรากฏ (Appearance)”   

 จากขอมูลดังกลาวขางตน เม่ือเทียบ 5 กลุมปจจัย กับคะแนนความสําคัญของปจจัยที่สงผลตอการ

ตัดสินใจซื้อของผูบริโภคจาก Table 1 พบวา ปจจัย 2 กลุมอันดับแรก  ไดแก ปจจัยดานลักษณะของผลิตภัณฑ 

และปจจัยดานประโยชนและความปลอดภัยมีคะแนนความสําคัญมาก ดังนั้น การพัฒนาผลิตภัณฑน้ําสลัดใส 

ผูผลิตจึงควรคํานึงถึงปจจัยเหลานี้เปนอันดับแรกในการพัฒนาผลิตภัณฑตอไป 

  

3. อิทธิพลของเพศและอายุตอพฤติกรรมของผูบริโภคดานรูปแบบบรรจุภัณฑ และราคาของผลิตภัณฑ 

 จากขอมูลสวนที่ 2 แสดงใหเห็นวา ปจจัยดานรูปแบบบรรจุภัณฑและราคา เปนปจจัยที่มีระดับสําคัญ

มากในการตัดสินใจซื้อผลิตภัณฑของผูบริโภค บรรจุภัณฑนอกจากมีบทบาทสําคัญตอการคงคุณภาพและอายุ

การเก็บของผลิตภัณฑแลว ยังเสมือนเปนพนักงานขายเงียบ(Silent salesman) ที่ชวยดึงดูดความสนใจของ

ผูบริโภคตอผลิตภัณฑมากขึ้น (วิทวัส, 2552) สวนการกําหนดราคาที่เหมาะสม จะชวยใหผูบริโภคตัดสินใจซื้อ

ผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น (นภวรรณ, 2556) ผลจากการสํารวจพฤติกรรมของผูบริโภคตอรูปแบบบรรจุภัณฑ และราคา

ของผลิตภัณฑ พบวา สวนใหญผูบริโภคเลือกรูปแบบบรรจุภัณฑแบบขวดแกว คิดเปนรอยละ 43 และราคาชวง 

41-50 บาท คิดเปนรอยละ 31  แสดงดัง Figure 1 และ Figure 2  

 เนื่องจากกลุมตัวอยางมีลักษณะทางประชากรศาสตรที่แตกตางกัน ไดแก เพศและอายุ การทราบขอมูล

ความแตกตางระหวางเพศและอายุตอการเลือกรูปแบบบรรจุภัณฑและราคาจะสามารถทําใหพัฒนาผลิตภัณฑ

ไดตรงตามความตองการของผูบริโภคแตละกลุมไดมากขึ้น จากการวิเคราะหอิทธิพลของเพศและอายุ ตอรูปแบบ

บรรจุภัณฑ และราคาของผลิตภัณฑ ดวยวิธีการวิเคราะหความสอดคลอง (Correspondence analysis) 

ประกอบดวย การทดสอบคา Pearson Chi-square รวมกับการวิเคราะหแผน ภาพความสอดคลอง 

(Correspondence map) พบวา จากการทดสอบคา Chi-square ปจจัยดานเพศไมมีอิทธิพลตอการเลือกรูปแบบ

บรรจุภัณฑ และราคาของผลิตภัณฑ อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) (จึงไมแสดงแผนภาพความสอดคลอง) 

สอดคลองกับงานวิจัยของ Minooei et al.(2015) ซึ่งรายงานวาเพศไมมีผลตอการเลือกรูปแบบบรรจุภัณฑอาหาร 

สวนปจจัยดานอายุมีอิทธิพลตอการเลือกรูปแบบบรรจุภัณฑ และราคาอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และผลการ

วิเคราะหแผนภาพความสอดคลอง แสดงดัง Figure 3 และ Figure 4 
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Figure 1 Percent of packaging types were chosen in consumer survey. 

 

 
Figure 2 Percent of prices were chosen in consumer survey. 

 

 
Figure 3 Correspondence mapping of age and packaging type in the first and second dimensions of 

the correspondence analysis. 
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Figure 4 Correspondence mapping of age and price in the first and second dimensions of the 

correspondence analysis. 

 

 อิทธิพลของปจจัยดานอายุกับความคิดเห็นดานรูปแบบบรรจภุัณฑ (Figure 3) พบวา ชวงอายุ 20-39 ป 

จะเลือกเปนรูปแบบขวดแกว สวนชวงอายุ 40-60 ป จะเลือกเปนรูปแบบขวดพลาสติก ความแตกตางของการ

เลือกรูปแบบบรรจุภัณฑระหวางอายุ อาจมีผลมาจากเม่ือผูบริโภคอายุเพิ่มขึ้น อาจมีความตองการผลิตภัณฑที่

หยิบยก สะดวก มีน้ําหนักเบาและไมตกแตกงาย จึงสงผลใหเลือกบรรจุภัณฑเปนแบบขวดพลาสติกมากกวา ผล

จาก Figure 4 อิทธิพลของปจจัยดานอายุกับความคิดเห็นตอราคาของผลิตภัณฑน้ําสลัดใสตอน้ําหนัก 50 กรัม 

พบวา ชวงอายุ 20-39 ป จะเลอืกราคาอยูในชวงตํ่ากวา 41 บาท สวนชวงอายุ 40-60 ป จะเลือกราคาอยูในชวง

ต้ังแต 41 บาทขึ้นไป เนื่องจากผูบริโภคชวงอายุ 40-60 ป เปนกลุมผูที่มีรายไดสูงมากกวากลุมอายุนอย จึงมี

อํานาจซื้อมากกวา  จึงสงผลใหเลือกราคาของผลิตภัณฑสูงมากกวา 

 

สรุป 

 จากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อ และอิทธิพลของเพศและอายุตอรูปแบบบรรจุภัณฑและ

ราคาของผลิตภัณฑน้ําสลัดใส โดยการสอบถามผูบริโภคกลุมเปาหมายอายุ 20-60 ป ที่รูจักหรือเคยรับประทาน

น้ําสลัดใส จํานวน 240 คน พบวา ปจจัยที่มีผลตอการตัดสินใจซื้อ แบงไดเปน 5 ปจจัย ไดแก 1) ปจจัยดานยี่หอ

และสถานที่จัดจําหนาย 2) ปจจัยดานการสงเสริมการขาย 3) ปจจัยดานลักษณะของผลิตภณัฑ 4) ปจจัยดาน

ประโยชนและความปลอดภัย และ 5) ปจจัยดานลักษณะปรากฏ โดยปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สงผลตอการ

ตัดสินใจซื้อของผูบริโภค ไดแก ปจจัยดานคุณภาพและราคา และปจจัยดานประโยชนตอสุขภาพและความ

ปลอดภัย สวนการศึกษาอิทธิพลของเพศและอายุ ตอรูปแบบบรรจุภัณฑและราคา พบวา เพศไมมีอิทธิพลตอการ

เลือกรูปแบบบรรจุภัณฑและราคา สวนอายุมีอิทธิพลผลตอการเลือกรูปแบบบรรจุภัณฑและราคา กลุมชวงอายุ 

20-39 ป นิยมเลือกบรรจุภัณฑแบบขวดแกว และชวงราคาตํ่ากวา 41 บาท สวนกลุมชวงอายุ 40-60 ป นิยมเลือก

บรรจุภัณฑแบบขวดพลาสติก และราคาต้ังแต 41 บาทขึ้นไป 
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ผลของสภาวะการสกัดตอฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม 

ของสารสกัดนํ้าสาหรายเตา 
Effect of the Extraction Conditions on Antioxidant Activity and Total Phenolic Contents 

of Spirogyra spp. Liquid Extract 

 

พรภัสสร ภัทรศุภา1 หทัยรัตน ริมคีรี1* และ พิสิฏฐ ธรรมวิถี1 

Phornphatsorn Phattarasupa1, Hathairat Rimkeeree1* and Pisit Dhamvithee1 

 

บทคัดยอ 

 การศึกษานี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของสภาวะการสกัดที่มีตอฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระและปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกรวมของสารสกัดน้ําสาหรายเตา (Spirogyra spp.) สภาวะการสกัดที่ทําการศึกษา ไดแก อุณหภูมิ 

(85, 90 และ 95 องศาเซลเซียส) และเวลา (60, 90 และ 120 นาที) โดยวางแผนการทดลองแบบ 32 แฟคทอเรียลในแผนการ

ทดลองแบบสุมสมบูรณ ศึกษาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดโดยวิธ ีDPPH assay และ ABTS  assay คํานวณผลการ

ทดลองเปนคา IC50 (Half-Maximal Inhibitory Concentration) ประเมินปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม (Total phenolic 

content) ดวยวิธี Folin-Ciocalteu คํานวนผลการทดลองเปนคามิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิก (GAE) จากการทดลอง

พบวา การเพิ่มอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสกัดสงผลใหสารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ไดมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกรวมเพิ่มมากขึ้นสารสกัดน้ําของสาหรายเตาที่ไดจากการสกัดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา

120 นาทีแสดงฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระมากที่สุดและมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมสูงที่สุดซึ่งมีคา IC50 ของ DPPH 

assay และ ABTS assay เทากับ 130.04±0.55และ47.31±0.68ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ และมีสารประกอบฟนอ

ลิกรวมเทากับ 36.07±0.27 มิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนักแหง 
 

ABSTRACT 

 The aim of this study wasto examine the effect of extraction conditions on antioxidant activity and total 

phenolic contents (TPC) of Spirogyra spp. liquid extract. The extraction conditions studied were temperature 

(85, 90 and 95°C) and times (60, 90 and 120 min.) using 32 factorial in CRD experimental design. The extracts 

were investigated for antioxidant activity using DPPH and ABTS assays and the data were calculated as IC50. 

The total phenolic content of the liquid extract was determined by the Folin–Ciocalteu method and the data 

were calculated as gallic acid equivalents (GAE). The results showed that extraction with higher temperature 

and longer time period resulted in the increase of antioxidant activity and total phenolic content. The spirogyra 

spp. liquid extract using extraction temperature at 95○C for 120min showed the highest antioxidant activity 

(IC50 values of DPPH assay and ABTS assay of 130.04±0.55 and 47.31±0.68µg/ml, respectively) and the 

highest total phenolic content (36.07±0.27mg GAE/g dry basis). 

Key Words: Spirogyra algae, extraction,antioxidant, DPPH assay, ABTS assay, Total Phenolic Content (TPC) 
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คํานํา 

 สาหรายเตา หรือ เทา เปนสาหรายน้ําจืดสีเขียวสด มีลักษณะเปนเสนยาว ไมแตกกิ่งกาน มีเมือกปกคลุม  

มีชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Spirogyra spp. (สไปโรไจรา) พบในแหลงน้ําแถบภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ของประเทศไทย มีงานวิจัยจํานวนมากพบวาสารสกัดสาหรายเตามีฤทธิ์ทางชีวภาพ แสดงประสิทธิภาพเปนสารตาน

อนุมูลอิสระ (antioxidant) (ยุวดี และคณะ, 2555) อนุมูลอิสระ(free radical) คือสารหรือโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนโดด

เด่ียว (unpaired electron) ซึ่งทําใหโมเลกุลของสารเกิดความไมเสถียรและมีความวองไว จึงเขาทําปฏิกิริยากับ

โมเลกุลขางเคียงอยางรวดเร็วจนกลายเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) สงผลใหอนุมูลอิสระเพิ่มจํานวนขึ้นอยาง

รวดเร็วและทําใหรางกายเกิดภาวะความเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) เกิดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันที่

สามารถทําลายชีวโมเลกุลตางๆ ทําลายโครงสรางดีเอ็นเอ (DNA) รวมทั้งเปลี่ยนสภาพโปรตีนและไขมันของเยื่อหุม

เซลล ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดโรคเรื้อรังเชน โรคไขมันในเลือดสูง โรคหัวใจ มะเร็ง รวมทั้งการเสื่อมสภาพความ

ยืดหยุนของผิวหนัง (Li et al., 2013; Kregel and Zhang, 2007) สารประกอบฟนอลิก (phenolic compound) หรือ

สารประกอบฟนอล เปนสารที่พบไดตามธรรมชาติในพืช ผัก ผลไม สมุนไพร รวมทั้งในสาหราย มีงานวิจัยพบวาการ

สกัดสาหรายดวยน้ําทําใหไดสารสกัดที่มีสารประกอบฟนอลิกซึ่งแสดงคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระที่มี

ประสิทธิภาพสูง (ยุวดีและคณะ, 2552; วสันต และคณะ2558;Ganesan et al., 2008; Hu and Kitts, 2000;Nalin et 

al., 2005) ซึ่งปจจัยและสภาวะที่ใชในการสกัดมีผลตอฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟนอลิก (ชวน

พิศ และคณะ, 2555; Ganesan et al., 2011; Turkmen, 2005) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษาผลของ

อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสกัดตอฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมของสารสกัดน้ํา

สาหรายเตาซึ่งผลงานวิจัยนี้สามารถนําไปสูการพัฒนากระบวนการสกัดที่เหมาะสม เพื่อใหไดสารสกัดน้ําจาก

สาหรายเตาที่ไดมีศักยภาพในการตานอนุมูลอิสระมากที่สุด 

 

อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมสาหรายเตา 

 สาหรายเตา (Spirogyra spp.) จากหมูบานนาคูหา อําเภอเมือง จังหวัดแพร ลางดวยน้ําสะอาด นําไป

อบแหงดวยตูอบลมรอนแบบถาด (Tray dryer) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 160 นาที ดัดแปลงจาก น้ําฝน

(2557) นําสาหรายแหงที่ไดปนดวยเครื่องปนไฟฟาจนละเอียด เก็บรักษาผงสาหรายเตาในบรรจุภัณฑทึบแสงที่

อุณหภูมิ-20 องศาเซลเซียส จนกวาจะนําไปศึกษาในขั้นตอไป 

 

การศึกษาสภาวะการสกัดสาหรายเตา 

 ผงสาหรายเตาแหง 1 กรัม สกัดดวยน้ําสะอาดปริมาตร 40 มิลลิลิตร โดยใชอางควบคุมอุณหภูมิ ศึกษา

สภาวะที่เหมาะสมตอการสกัดสาหรายเตาโดยวางแผนทดลองแบบ 32 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุม

สมบูรณ ปจจัยที่ทําการศึกษามี 2 ปจจัย ในแตละปจจัยศึกษา 3 ระดับ คือ อุณหภูมิที่ใชในการสกัด ไดแก 85, 90 

และ 95 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใชสกัด ไดแก 60, 90 และ 120 นาที (ดัดแปลงจาก ฐิติกานต, 2551) นําไปปน

เหว่ียงที่ความเร็ว 5,000 rpm เปนเวลา 10 นาที (ดัดแปลงจาก Hwang and Thi, 2014) กรองดวยผาขาวบาง 4 ชั้น

เก็บรักษาสารสกัดสวนน้ําที่ไดในบรรจุภัณฑทึบแสงที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสจนกวาจะนําไปใชในการวิเคราะห

ในขั้นตอไป 
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การทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม 

 ทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม (Total phenolic contents, TPC) ดัดแปลงวิธีจาก Chan et al. 

(2007) สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ความเขมขน 7.5% w/v ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตรและสารละลาย Folin-

Ciocalteu (เจือจาง10 เทา) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตรใสลงในหลอดทดลองที่มีตัวอยางปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร เขยาใหสาร

ผสมกันและนําไปบมในที่มืดเปนเวลา 30 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-

Visible spectrophotometer นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณฟนอลิกทั้งหมดโดยเปรียบเทียบกับ

กราฟสารมาตรฐานกรดแกลลิก (gallic acid equivalents, GAE) โดยรายงานผลเปนคามิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกล

ลิกตอกรัมน้ําหนักแหง (mg GAE/g dry basis) 

 

การทดสอบฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ 

 ทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ DPPH assay (ดัดแปลงจาก Turkmen, 2005) สารละลาย DPPH (1,1-

diphenyl-2-picrylhydrazyl) ความเขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ในตัวทําละลายเมทานอล (99.8%, AR grade) ปริมาตร 3 

มิลลิลิตร ผสมกับสารสกัดน้ําสาหรายเตาปริมาตร 1 มิลลิลิตร (ความเขนขน 0.250, 0.125, 0.100, 0.050 และ 0.025 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) นําไปบมในที่ มืดเปนเวลา 30 นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องมือUV-Vis 

Spectrophotometer (Shimadzu, A160) ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ใชตัวทําละลายเมทานอลเปนสารละลาย

อางอิง (reagent blank) ตัวอยางควบคุม (control) คือ สารละลาย DPPH ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมกับเมทานอล

ปริมาตร1 มิลลิลิตร นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาคํานวนหารอยละของการยับยั้ง (%inhibition) 

 ทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ABTS assay (ดัดแปลงจากRe et al.,1999) สารละลาย ABTS 7 มิลลิโมลาร

(2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) และสารละลายโซเดียมเปอรซัลเฟต 2.45 มิลลิโมลาร

(K2O8S2) ผสมในอัตราสวนที่เทากัน นําไปเก็บในที่มืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา12 ชั่วโมงไดเปน Stock ABTS radical 

cation นํามาเจือจางดวยตัวทําละลายเอทานอล (99.9%, AR grade) ใหมีคาการดูดกลืนแสงเทากับ 0.70 (± 0.02) 

ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตรโดยใชเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer เริ่มการทดสอบโดยนําสารละลาย ABTS 

ที่ผานการเจือจางปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมกับสารสกัดน้ําสาหรายเตาปริมาตร 1 มิลลิลิตร (ความเขมขน 0.100, 

0.050, 0.031, 0.025 และ 0.020 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) นําไปบมในที่มืดเปนเวลา 6 นาทีวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 

734 นาโนเมตรใชตัวทําละลายเอทานอลเปนสารละลายอางอิง และตัวอยางควบคุม คือ สารละลาย ABTS ปริมาตร 

2 มิลลิลิตร ผสมกับเอทานอลปริมาตร1 มิลลิลิตร แลวนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาคํานวนหารอยละของการยับยั้ง

(%inhibition) 

 คารอยละของการยับยั้ง (%inhibition) ของ DPPH และ ABTS คํานวนจากสมการดังนั้น  

  คารอยละของการยับยั้ง = (Abscontrol - Abssample)/(Abscontrol)*100 

  Abscontrol = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางควบคุม 

  Abssample = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง 

 นําคารอยละของการยับยั้งจากวิธี DPPH assay และวิธี ABTS assay มาคํานวนและรายงานผลการ

ทดสอบเปนคา IC50 (Half-Maximal Inhibitory Concentration) หมายถึง คาความเขมขนของสารสกัดน้ําสาหรายเตา

ที่ทําใหอนุมูลอิสระลดลง50% ดังนั้นหากพิจารณาแลวพบวาสารสกัดแสดงคา IC50 นอยหมายถึงสารสกัดนั้นมี

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระที่ดี (Ganesan et al., 2011) 
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การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  

 การทดสอบทุกวิธีทําการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา รายงานผลเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะห

ขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ (SPSS Statistics, Version12) วิเคราะหคาความแปรปรวน Analysis of 

variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Range Test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 เพื่อนําไปวิจารณและสรุปผลตอไป 

 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ผลของการสกัดสาหรายเตาท่ีสภาวะแตกตางกันตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวม 

 ผลของปริมาณสารประกอบฟนอลรวมจากสารสกัดน้ําสาหรายเตาคํานวนจากกราฟมาตราฐานกรดแกล

ลิก (y = 0.010x - 0.007, R² = 0.999) (Table1) จากการทดลองพบวาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสกัดมี

ปฏิสัมพันธกัน ซึ่งการสกัดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซยีสที่เวลา 120 นาที สงผลใหสารสกัดน้ําสาหรายเตามีปริมาณ

สารประกอบฟนอลรวมสูงสุด คือ 36.07±0.27 มิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนักแหงรองลงมาคือ

สารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ไดจากการสกัดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสที่เวลา 90 และ 60 นาที ซึ่งมีปริมาณ

สารประกอบฟนอลรวม เทากับ 33.83±0.25 และ 31.76± 0.21 มิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอกรัมน้ําหนัก

แหงตามลําดับ (p ≤ 0.05)  

 

Table 1 Effect of the extraction conditions on total phenolic contents ( TPC, mg GAE/g dry basis) of 

Spirogyra spp.liquidextract. 

Temperature (°C) 
Time (min) 

60 90 120 

85  16.68±0.13cC 20.47±0.17cB 22.30±0.18cA 

90 22.96±0.25bC 23.83±0.21bB 25.96±0.28bA 

95 31.76±0.21aC 33.83±0.25aB 36.07±0.27aA 

Remark : Data are expressed as means ± SD (n = 3) 

 A,B,C Means with the different letters in the same row were significant at (p ≤ 0.05) 

 a,b,cMeans with the different letters in the same column were significant at (p≤0.05) 

 

 Table 1 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกของสารสกัดน้ําสาหรายเตามีคาเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด (p ≤ 

0.05) เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการสกัดเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย (±5 องศาเซลเซียส) จึงมีความเปนไปไดวาเซลลภายใน

ของสาหรายเตาไวตอการกระตุนดวยความรอน ซึ่งความรอนสามารถทําลายผนังเซลลไดอยางรวดเร็ว จึงทําใหสาร 

ประกอบฟนอลิกที่อยูภายในเซลลของสาหรายเตาหลุดออกมาไดมากขึ้น สาหรายพวงองุนและสาหรายเขากวางที่

ผานการสกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 120 นาที แสดงปริมาณฟนอลิกทั้งหมด เทากับ 

0.22±0.14 และ 0.06±0.04 มิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอกรัมของน้ําหนักตัวอยางแหง ตามลําดับ (วสันต 

และคณะ, 2557) สาหราย S. hemiphyllum สกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที มี

ปริมาณฟนอลิกรวมเทากับ 0.240 มิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอกรัมของสารสกัด (Hwang et al., 2010) ซึ่ง

แสดงปริมาณฟนอลิกนอยกวาสารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ไดจากการทดลองครั้งนี้ ถึงแมวาอุณหภูมิที่ใชในการสกัด
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สาหรายของงานวิจัยดังกลาวมีความสูงกวาและใชเวลาในการสกัดใกลเคียงกับการทดลองครั้งนี้ จึงแสดงใหเห็นวา

การใชสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัดสงผลอยางยิ่งตอคุณภาพของสารสกัดที่ไดรับ 

 มีงานวิจัยพบวาสาหรายเตาที่ผานการสกัดดวยน้ํารอนแสดงองคประกอบเปนสารประกอบฟนอลิกหลาก 

หลายชนิด (Duangjai et al., 2015) การสกัดสงผลใหผนังเซลลของสาหรายถูกทําลายและแตกออกไดงาย เม่ือ

เวลาที่ใชในการสกัดนานขึ้นจึงสงผลใหสารประกอบฟนอลิกภายในเซลลถูกปลดปลอยออกมาไดมากขึ้น ซึ่ง

สารประกอบฟนอลิกดังกลาวเปนชนิดที่สามารถทนความรอนไดดี ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มเวลาในการสกัด

สงผลใหสารสกัดที่ไดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมเพิ่มมากข้ึน (Fu et al., 2015) สารสกัดที่มีปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกรวมมากจะมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระที่สูงตามไปดวย เนื่องจากสารประกอบฟนอลิกมี

โครงสรางหลักประกอบดวยวงแหวนอะโรมาติกที่ถูกแทนที่ดวยหมูไฮดรอกซิล ซึ่งสามารถใหไฮโดรเจนอะตอมแก

อนุมูลอิสระที่มีอิเล็กตรอนคูโดดเด่ียวได จึงทําใหอนุมูลอิสระมีความเสถียรและไมเกิดปฏิกิริยาลูกโซ ดังนั้นสาร 

ประกอบฟนอลิกจึงมีความสามารถในการชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและมีฤทธิ์เปนสารตานอนุมูลอิสระ 

(ชวนพิศ และคณะ, 2555; Hu and Kitts, 2000; Pietta, 2000)  

  

ผลของการสกัดสาหรายเตาท่ีสภาวะแตกตางกันตอฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระ 

 จากการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay (Table2) แสดงใหเห็นถึงปฏิสัมพันธระหวาง

อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสกัด โดยสารสกัดน้ําสาหรายเตามีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ DPPH มากขึ้นเม่ือมีการเพิ่ม

อุณหภูมิและเวลาในการสกัด สารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ไดจากการสกัดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา120 

นาที มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ DPPH มากที่สุด รองลงมาคือสารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ไดจากการสกัดที่อุณหภูมิ 95 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที และที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 120 นาที ซึ่งแสดงคา IC50 เทากับ

130.04±0.55, 134.74±0.72 และ 135.84±0.76 ไมโครลิตรกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ (p ≤ 0.05)  

 

Table 2 Effect of the extraction conditions on IC50 (µg/ml) by DPPH assay of Spirogyra spp. liquid extract. 

Temperature (ºC) 
Time (min) 

60 90 120 

85  144.83±0.81aA 141.31±0.79aB 137.13±0.43aC 

90 140.44±0.59bA 135.74±0.82bB 135.84±0.76bC 

95 138.87±0.60cA 134.74±0.72cB 130.04±0.55cC 

Remark : Data are expressed as means ± SD (n = 3) 

 A,B,C Means with the different letters in the same row were significant at (p ≤0.05) 

 a,b,cMeans with the different letters in the same column were significant at (p ≤ 0.05) 

 

 จากการทดสอบฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay (Table3) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาที่ใช

ในการสกัดจะสงผลใหสารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ไดมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ABTS มากขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิและ

เวลาที่ใชในการสกัดมีปฏิสัมพันธตอกัน โดยพบวาสารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ไดจากการสกัดที่อุณหภูมิ 95 องศา

เซลเซียสที่เวลา 120 นาที แสดงฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ABTS มากที่สุด รองลงมาคือสารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ได
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จากการสกัดที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 90 นาที และที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 120 นาที 

ซึ่งแสดงคา IC50 เทากับ 47.31±0.68, 52.11±0.53 และ 53.56±0.23 ไมโครกรัมตอมิลลลิตรตามลําดับ (p ≤ 0.05) 

Hwang and Thi (2014) พบวาอุณหภูมิที่ใชในการสกัดสงผลตอฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของสารสกัดสาหรายโดย

การสกัดดวยน้ําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สารสกัดสาหรายแสดงคาการยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS 

มากกวาสารสกัดสาหรายที่ไดจากการสกัดที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส 

 

Table 3 Effect of the extraction conditions on IC50 (µg/ml) by ABTS assay of Spirogyra spp. liquid extract. 

Temperature (ºC) 
Time (min) 

60 90 120 

85  60.81±0.71aA 59.64±0.39aB 57.30±0.25aC 

90 57.63±0.22bA 55.77±0.54bB 53.56±0.23bC 

95 54.33±0.69cA 52.11±0.53cB 47.31±0.68cC 

Remark : Data are expressed as means ± SD (n = 3) 

 A,B,C Means with the different letters in the same row were significant at (p ≤ 0.05) 

 a,b,cMeans with the different letters in the same column were significant at (p ≤ 0.05) 

 

 Table 2 และ Table 3 แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของสารสกัดน้ําสาหรายเตาที่มีฤทธิ์ในการตานอนุมูล

อิสระ (DPPH radical และ ABTS radical) โดยการเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการสกัดสงผลใหสารสกัดน้ําสาหราย

เตาที่ไดมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระมากขึ้นและมีปริมาณฟนอลิกเพิ่มมากขึ้น (Table1) โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Fu et al. (2015) ซึ่งพบวาฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของสารสกัดสาหรายมีความสัมพันธในเชิงบวกกับปริมาณ

สารประกอบฟนอลิก ซึ่งสารประกอบฟนอลิกดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยายับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH radical และ 

ABTS radical ไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง จึงเปนสาเหตุใหสารสกัดสาหรายยังคงแสดงฤทธิ์ในการตานอนุมูล

อิสระมากแมวาจะใชอุณหภูมิสูงในการสกัด Kumaret al. (2015) ทําการสกัดสาหราย Spirogyra porticalis โดย

ใชน้ําที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคา IC50 โดย ABTS assay และ DPPH assay เทากับ 37.71 ± 0.09 และ 

8.06±0.10 มิลลิลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ยุวดี และคณะ (2552) ทําการสกัดสาหรายน้ําจืดที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งพบวาสารสกัดน้าํสาหรายไกไหม (Cladophora glomerata) สาหรายไกคาว 

Microspora และสาหรายลอน (Nostochopsis lobatus) มีคา IC50DPPH assay เทากับ 10.97, 12.49 และ 29.78 

มิลลิลิกรัมตอมิลลิลิตร ซึ่งสารสกัดน้ําสาหรายของงานวิจัยดังกลาวแสดงความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระ

นอยสารสกัดน้ําสาหรายเตาของการทดลองในครั้งนี้ ถึงแมวาการทดลองของ Kumaret al. (2015) จะเปนสาหราย

ในสกุลเดียวกันกับสาหรายเตาในงานทดลองนี้ก็ตาม ดังนั้นแสดงใหเห็นวาการใชอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมใน

การสกัดสงผลอยางยิ่งตอความสามารถการตานอนุมูลอิสระของสารสกัดสาหราย 
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สรุป 

 จากการศึกษาสภาวะการสกัดสาหรายเตาดวยตัวทําละลายน้ําพบวาอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการสกัดมี

ผลตอฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและสารประกอบฟนอลิกรวมของสารสกัดน้ําสาหรายเตา โดยการเพิ่มอุณหภูมิและการ

เพิ่มเวลาในการสกัดสงผลใหสารสกัดน้ําสาหรายเตามีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระที่มากขึ้นรวมทั้งมีปริมาณสารประกอบฟ

นอลิกรวมเพิ่มมากขึ้น ซึ่งปริมาณสารประกอบฟนอลิกรวมจะแปรผันตรงตามฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ สภาวะที่มีความ

เหมาะสมที่สุดสําหรับการสกัดสาหรายเตาในงานวิจัยนี้คืออุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเปนเวลา 120 นาที  ซึ่งสภาวะ

ดังกลาวทําใหสารสกัดน้ําสาหรายเตาที่ไดมีมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระมากที่สุด ซึ่งอาจนําไปสูการนําสารสกัดน้ํา

สาหรายเตาที่ไดไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพและความงามในอนาคต 
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การทาํนายคุณภาพภายในของมะม่วงเขียวเสวยด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโกปีย่านใกล้อนิฟาเรดแบบพกพา 
Prediction of Internal Quality Parameters of Mango (Mangifera indica L. var. Khiew Sawoey) 

Using Portable near Infrared Spectrometer 
 

ดวงกมล ด่านขับต้อน1* ธงชยั สวุรรณสชิณน์1 ศมุาพร เกษมสําราญ2 และ สรุศกัด์ิ เชียงกา3 
Duangkamon Dankhabton1*, Thongchai Suwonsichon1, Sumaporn Kasemsumran2 and Surasak Chiangga3 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือใช้เคร่ืองสเปกโตรสโกปีย่านใกล้อินฟาเรดแบบพกพาในการทํานาย
คณุภาพของมะม่วงเขียวเสวยจํานวน 240 ตวัอย่าง โดยแบ่งเป็นกลุม่สร้างสมการจํานวน 168 ตวัอย่างและกลุ่ม
ตรวจสอบความถกูต้องในการทํานาย 72 ตวัอย่าง นําตวัอย่างทัง้หมดมาวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีช่วงความยาว
คล่ืน 588-1100 นาโนเมตร และปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีอนพุนัธ์อนัดบัสอง จากนัน้นํามาวิเคราะห์ค่าปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดและความแน่นเนือ้ เม่ือนําข้อมลูสเปกตรัมกับข้อมูลทางเคมีและกายภาพของกลุ่ม
ตัวอย่างสร้างสมการ มาวิเคราะห์หาสมการทํานายด้วยวิธีสมการถดถอยกําลังสองน้อยท่ีสุดบางส่วน (The 
partial least square regression; PLSR) ผลการศึกษาพบว่าสมการ PLSR ท่ีได้มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(RCal) อยูใ่นช่วง 0.86-0.87 และเม่ือนําสมการ PLSR ไปใช้ในการทํานายในกลุม่ตรวจสอบความถกูต้อง พบวา่คา่
ความคลาดเคล่ือนในการทํานาย (Root mean square error of prediction, RMSEP) น้อยกว่า 2.89 และมีค่า 
(Ratio of standard error of prediction to standard deviation, RPD) มากกวา่ 1.65 
 

ABSTRACT 
 The objective of this study was to apply portable near infrared spectrometer (NIRS) for 
predicting quality parameters of mango (Mangifera indica L. var. Khiew Sawoey). Two hundred forty 
mangoes were divided into 2 sets as calibration set (n=168) and validation set (n=72). All samples 
were determined by portable NIRS in the wavelength region of 588-1100 nm. All spectra were 
pretreated by the second derivative before developing model. After NIR measurements, all sample 
were determined the total soluble solid (TSS) and firmness. The spectra TSS and firmness data of 
calibration set were used to generate the predictive models developed by partial least square 
regression (PLSR). The result showed that the PLSR models provide RCal in the range of 0.86-0.87. PLSR 
models were also applied to find out their performance in validation data set. Result showed that all 
PLS models were suitable with providing the root mean square error of prediction (RMSEP) lower than 
2.89 and the ratio of standard error of prediction to standard deviation (RPD) greater than 1.65 can be 
applied to predict. 
Key Words: mango (Khiew Sawoey), portable near infrared spectrometer, total soluble solid (TSS), firmness 
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คาํนํา 
มะม่วงเขียวเสวย (Mangifera indica L. var. Khiew Sawoey) เป็นผลไม้ท่ีมีความสําคญัทางเศรษฐกิจ

ของประเทศไทย จากรายงานของสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2560) ในช่วงเดือนมกราคมถึงตลุาคม ปี พ.ศ. 
2560 ประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกมะม่วงเขียวเสวย 3.2 หม่ืนตัน คิดเป็น มูลค่า 1,543 ล้านบาท ตลาด
ส่งออกท่ีสําคญัได้แก่ ญ่ีปุ่ น มาเลเซีย และเวียดนาม (ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว, 2556) โดย
มะม่วงเขียวเสวยจะนิยมส่งออกเป็นผลสด เน่ืองจากมี รสชาติหวานมัน อมเปรีย้วเล็กน้อยและมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง (มนตรี, 2556) สามารถรับประทานได้ทัง้ผลดิบและผลสุก แต่ส่วนใหญ่นิยมรับประทานผลดิบ
(วิจิตร, 2529) จึงทําให้มะม่วงเขียวเสวยได้รับความสนใจจากผู้บริโภค จากข้อมูลดงักล่าวจะเห็นได้ว่ามะม่วง
เขียวเสวยเป็นผลไม้ท่ีสามารถสร้างรายได้ให้แก่เกษตรกรและเพิ่มมลูค่าการส่งออกให้กบัประเทศ ดงันัน้ในการ
สง่ออกมะม่วงเขียวเสวยจงึต้องมีการควบคมุคณุภาพในการสง่ออก 

ปัจจบุนัการความคมุคณุภาพการสง่ออกของมะม่วงเขียวเสวยโดยทัว่ไป ใช้ผู้ เช่ียวชาญท่ีมีประสบการณ์
ในการคดัคณุภาพ ส่งผลต่อความสม่ําเสมอของคณุภาพมะม่วงสดและอาจเกิดความผิดพลาดได้ นอกจากนีย้งั
ใช้วิธีการตรวจสอบทางเคมีและกายภาพ ซึง่เป็นการวิเคราะห์ท่ีทําลายตวัอยา่ง ใช้เวลานาน, สิน้เปลือง, เคร่ืองมือ
วิเคราะห์มีราคาแพงและไม่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ดงันัน้จึงมีการนําเทคนิคสเปกโตรสโกปีย่านใกล้อินฟาเรด 
(Near Infrared Spectroscopy; NIRS) ซึง่เป็นเทคนิคท่ีรวดเร็ว แม่นยํา ประหยดัแรงงาน ช่วยลดต้นทนุการผลิต 
เป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมและไม่ทําลายตวัอย่าง มาใช้ในการควบคมุคณุภาพการสง่ออกของมะม่วงเขียวเสวย โดย
จากงานวิจัยของ Saranwong และคณะ (2004), Mahayothee และคณะ (2002) และ Rungpichayapichet 
และคณะ (2016) ได้ใช้เทคนิค NIR ตรวจสอบค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (Total Soluble Solid: TSS) 
ปริมาณกรด (Titratable acidity: TA) วัตถุแห้ง (dry matter, DM)และความแน่นเนือ้ (Firmness) ของมะม่วง
นํา้ดอกไม้ 

อย่างไรก็ตามยังมีรายงายวิจัยจํานวนน้อยท่ีศึกษาการวัดคุณภาพด้วยเทคนิค NIRS ในมะม่วง
เขียวเสวย ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถุประสงค์ เพ่ือใช้เคร่ืองสเปกโตรสโกปีย่านใกล้อินฟาเรดแบบพกพาในการ
ทํานายคณุภาพของมะม่วงเขียวเสวย ทัง้นีผ้ลจากรายงานการวิจยัจะสามารถช่วยควบคมุคณุภาพในการสง่ออก
มะม่วงเขียวเสวยไปยงัตลาดตา่งประเทศให้ตรงตามความต้องการของผู้บริโภคและเป็นการสง่เสริมการใช้เคร่ือง
สเปกโตรสโกปียา่นใกล้อินฟาเรดแบบพกพาไปใช้ในภาคเกษตรกรรมตอ่ไป 
  

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1.  วัตถุดบิ  

มะม่วงเขียวเสวยจากสวนในจงัหวดัฉะเชิงเทรา เดือนสิงหาคม ปี พ.ศ. 2559 ถึงเดือนเมษายน ปี พ.ศ. 
2560 คดัมะม่วงท่ีมีอายุตัง้แต่ 90 – 115 วนั หลงัจากการออกดอก(ธนะชัย,2531) จํานวน240 ตวัอย่าง ขนาด 
250-400 กรัม และเก็บรักษาท่ีห้องเย็นด้วยอณุหภมิู 13 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีจะนํามาวิเคราะห์จะต้องนํามะม่วง
มาวางท่ีอุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยแบ่งมะม่วงออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่ม สร้าง
สมการ (Calibration) จํานวน 168 ตวัอย่าง และกลุม่ตรวจสอบความถกูต้องของสมการ (Validation) จํานวน 72 
ตวัอยา่ง จากนัน้นํามะม่วงทัง้ 240 ตวัอยา่งมาตรวจวดัคา่คณุภาพทางเคมีและกายภาพ ได้แก่ ปริมาณของแข็งท่ี
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ละลายได้ทัง้หมด (Total soluble solid; TSS) และความแน่นเนือ้ (Firmness) ด้วยวิธีมาตรฐานและวดัค่าการ
ดดูกลืนแสงจากเคร่ือง FQA-NIR GUN แบบพกพา โดยทําการประเมินตวัอยา่งละ 3 ซํา้  

 

2.  การวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง FQA-NIR GUN แบบพกพา 
มะม่วงทัง้ 240 ตัวอย่างท่ีเก็บรักษาในห้องเย็นด้วยอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสจะถูกนํามาวางท่ี

อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนัน้มะม่วงจะถูกควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศา
เซลเซียสด้วยอ่างนํา้ควบคมุอณุหภมิู (cooling bath) เป็นเวลา 30 นาที ก่อนนํามะม่วงมาวดัคา่การดดูกลืนแสง
ด้วยคร่ือง FQA-NIR GUN (Figure 1) ด้วยหลกัการอินเตอร์แอคแทนซ์ (Interactance) ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 588 
นาโนเมตร ถึง 1100 นาโนเมตร โดยจะสแกนบริเวณตรงส่วนแก้มของมะม่วง 3 ซํา้ จากนัน้ทําการบนัทึกค่าการ
ดดูกลืนแสง (log 1/R) ทกุ 2 นาโนเมตร และถ่ายโอนข้อมลูสเปกตรัมแบบ JCAM.DX สู่โปรแกรม Unscrambler 
version.8.0 ซึ่งสเปกตรัมท่ีได้ (Raw Spectrum) จากนัน้นํามาผ่านการปรับแต่งสเปกตรัม (Pretreatment) 3 วิธี 
ได้แก่ 1) วิธี Savitzky-Golay smoothing 2) วิธี Multiplicative scatter correlation (MSC) และวิธีอนพุนัธ์อนัดบั
สอง (Second derivative) เพ่ือลดผลกระทบจากการกระเจิงแสงของตัวอย่าง ขนาดตัวอย่างไม่เท่ากัน การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแหล่งกําเนิดแสง เป็นต้น (อนุพนัธ์,2545) ก่อนนําค่าดงักล่าวไปสร้างสมการทํานาย
ตอ่ไป 
 

3.  การวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพเพื่อหาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมด (Total soluble solid; 
TSS) และความแน่นเนือ้ (Firmness) ของมะม่วงเขียวเสวยด้วยวธีิมารตฐาน 
 ตวัอยา่งมะม่วงเขียวเสวยท่ีผา่นการวดัด้วยเคร่ือง FQA-NIR GUN แบบพกพา จากข้อ 2 นํามาวิเคราะห์
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดและความแน่นเนือ้  
 

3.1  วิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (Total soluble solid; TSS) นํามะม่วงท่ีได้จากการ
ทดลองท่ีผ่านข้อ 2 มาฝานคร่ึงและทําการปอกเปลือกมะม่วง จากนัน้นําไปคัน้โดยใช้เคร่ืองคัน้นํา้ผลไม้แบบแยก
กาก นํานํา้มะม่วงมากรองผ่านผ้าขาวบางและนํามาวัดค่า TSS ด้วยเคร่ือง Pocket refractometer (PAL-, 
ATAGO, Japan) ท่ีอณุหภมิู 25 องศาเซลเซียส โดยก่อนวดัทําการปรับคา่สเกลให้เป็นศนูย์ก่อนด้วยนํา้กลัน่แล้ว
จงึหยดนํา้มะม่วงท่ีคัน้ลงบนเคร่ือง Refractometer และบนัทกึผลการวดัคา่ท่ีอ่านได้เป็นคา่ OBrix ทําการประเมิน

ตวัอยา่งละ 3 ซํา้ (Jha et al., 2006) 
 

 3.2  วดัค่าความแน่นเนือ้ นํามะม่วงมาฝานคร่ึงโดยไม่ทําการปลอกเปลือก ทําการวดัท่ีบริเวณแก้มของ
มะม่วงทัง้สองข้างจํานวน 3 ซํา้ ด้วยเคร่ือง Lloyd (TA 500, Surry UK) โดยใช้หวัวดัสแตนเลสรูปทรงกระบอก 
(stainless steel probe) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางหวัวดั 8 มิลลิเมตร ตัง้ค่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหวัเจาะ 
25 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะทางในการกด 10 มิลลิเมตร โดยค่าความแน่นเนือ้ท่ีได้ คือความชันของเส้นกราฟ

ระหวา่งคา่แรงกบัระยะทาง บนัทกึคา่ในหน่วย (N/mm) (Jha et al., 2010) 
 

4.  การสร้างสมการทํานายปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมด (Total soluble solid; TSS) และความ
แน่นเนือ้ (Firmness) ของมะม่วงเขียวเสวยด้วยเคร่ือง FQA-NIR GUN 
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 ชุดข้อมูลสเปกตรัมจากข้อ 2 และชุดข้อมูลค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพจากข้อ 3 ของมะม่วง
เขียวเสวย 240 ตวัอย่าง มาแบ่งเป็นชุดสร้างสมการ (calibration: n=168) และชุดตรวจสอบความถูกต้องของ
สมการ (Validation: n=72) โดยนําข้อมลูชดุ calibration มาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Unscramble version 8.0 
ด้วยวิธีการวิเคราะห์สมการถดถอยบางส่วนกําลังสองน้อยท่ีสุด (PLSR) นําสมการท่ีได้ไปใช้ทํานายปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดและความแน่นเนือ้ของตวัอย่างในกลุ่ม validation โดยสมการท่ีเหมาะสมพิจารณา
จากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R), ค่าความคลาดเคล่ือน (RMSEP), และค่า The ratio of standard error of 
prediction to standard deviation (RPD) ตามวิ ธีของ  Marques et al. (2015) ท่ีประยุกต์ใช้เทคนิค  NIRS 
ทํานายค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ และรายผลเป็นค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (R)และค่าความคลาดเคลื่อน 
(RMSEP) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1.  ผลการศึกษาค่าคุณภาพทางเคมีและกายภาพของมะม่วงเขียวเสวย 

ตัวอย่างมะม่วงพันธุ์ เขียวเสวย 240 ตัวอย่างถูกนํามําแบ่งเป็นกลุ่ม Calibration และ Validation ใน
อัตราส่วน 70% ต่อ 30% แล้ววิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธีมาตรฐาน ข้อ 3 โดยศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและ
กายภาพ คือ ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (Total soluble solid; TSS) และความแน่นเนือ้ (Firmness) 
จากคา่ทางสถิติเบือ้งต้นดงัแสดงใน Table 1 พบว่า ตวัอย่างมะม่วงเขียวเสวยมีความแตกตา่งกนัในด้านเคมีและ
กายภาพ โดยพิจารณาได้จากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน(S.D.)และช่วงข้อมูลของแต่ละค่าคุณภาพ โดยตวัอย่าง
มะม่วงเขียวเสวยในกลุ่ม Calibration มีค่าคุณภาพเคมีและกายภาพครอบคลุมค่าเคมีและกายภาพในกลุ่ม
ตวัอย่างท่ีจะนํามาทดสอบความสามารถของสมการ (กลุม่ Validation) โดยตวัอย่างทัง้สองมีการกระจายตวัของ
คา่คณุภาพทางเคมีและกายภาพใกล้เคียงกนั 
 

Table 1.  Summary statistics of Khiew Sawoey mango fruit in calibration and validation sets 
 

Quality parameters Calibration set (n=168) Validation set (n=72) 

Mean S.D.a Range Mean S.D.a Range 
Total soluble solid (OBrix) 12.59 3.79 4.60-21.30 12.65 3.33 5.10-19.70 
Firmness (N/mm) 12.45 5.54 2.01-22.54 12.60 5.12 2.74-19.70 

a S.D. standard deviations calculation from a set of sample with total soluble solid and firmness. 
 

2.  การวัดค่าดูดกลืนแสงของมะม่วงเขียวเสวย 
 สเปกตรัมการวัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างมะม่วงเขียวเสวยด้วยเคร่ือง FQA-NIR GUN ท่ีช่วง
ความยาวคล่ืน 588-1100 นาโนเมตร โดยเส้นสเปกตรัมท่ีผ่านการปรับแต่งด้วยวิธีต่างๆจะถกูนํามาสร้างสมการ
ทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดและความแน่นเนือ้ นอกจากนีย้งัได้ทําการเปรียบเทียบทางสถิติด้วย
วิธี t-test แสดงดงั Table 2 จากตารางพบว่า วิธีการปรับแต่งสเปกตรัมไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยสําคัญ(p>0.05) จึงเลือกวิธีอนุพันธ์อันดับสอง (Second derivative) เน่ืองจากให้ค่า RCal สูงสุด และค่า 
RMSEC ต่ําสุด เม่ือเทียบกับการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีอ่ืนๆ โดยท่ีค่า R เข้าใกล้ 1 มากจะบ่งบอกถึง
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ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลสเปกตรัมกับปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดและค่าความแน่นเนือ้ว่ามี
ความสมัพนัธ์กนัมากและค่า RMSEC ต่ําสดุจะสามารถบอกถึงความคลาดเคล่ือนของสมการโดยท่ีค่า RMSEC 
เข้าใกล้ 0 มากแสดงว่าสมการมีความผิดพลาดน้อย และนอกจากนีว้ิธีอนพุนัธ์อนัดบัสองยงัสามารถแก้ปัญหา
การซ้อนทับกันของจุดยอด (อนุพันธ์, 2545) ทําให้เห็นพีคได้ชัดเจนมากขึน้อีกด้วย แสดงใน Figure 1a และ 
Figure 1b ก่อนการปรับแต่งสเปกตรัม และหลงัการปรับแต่งด้วยวิธีอนพุนัธ์อนัดบัสอง ตามลําดบั ซึ่งจากภาพ 
Figure 1a จะเห็นว่า ท่ีช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต่ 680-940 นาโนเมตรมีจุดยอดเป็นจุดเดียวกันแต่เม่ือทําการ
ปรับแตง่สเปกตรัมด้วยวิธีอนพุนัธ์อนัดบัสอง แสดงใน Figure 1b จะทําให้สามารถแยกพีคได้ชดัเจนมากขึน้  
  

Table 2 The result of Spectra pretreatment for TSS and Firmness in Khiew Sawoey mango. 
 

Parameter 
Spectra 

pre- treatment 
Factor Calibration set Validation set 

   Rcal
ns

 RMSECns Rval
ns

 RMSEPns RPDns 

TSS No  treatment 8 0.83 2.19 0.81 2.02 1.65 

(OBrix) smoothing 9 0.83 2.20 0.81 2.01 1.66 

 MSC 8 0.82 2.25 0.81 2.00 1.67 

 Second derivative 8 0.87 1.97 0.81 2.02 1.65 

Firmness  No  treatment 10 0.83 3.14 0.83 2.88 1.78 

(N/mm) Savitzky-Golay  10 0.83 3.18 0.82 2.93 1.75 

 MSC 9 0.84 3.13 0.83 2.86 1.79 

 Second derivative 10 0.86 2.91 0.83 2.89 1.77 
ns : not significant different (p>0.05) 
F: Number factor 
Rcal: correlation coefficient of calibration, RMSEC: root mean square error of calibration 
 Rval: correlation coefficient of validation, RMSEP: root mean square error of validation 
RPD: ratio of standard error of prediction to standard deviation 
The bold italic values indicate the suitable PLS pretreatment models used for TSS and Firmness.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  The original spectra (a) and Second derivative spectra (b) of Khiew Sawoey. 
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3.  การสร้างสมการทาํนายปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมดและความแน่นเนือ้ด้วยวธีิ PLSR 
หลงัจากทําการปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธีอนุพันธ์อันดบัสอง และสร้างสมการด้วยวิธีสมการถดถอย

บางส่วนกําลังสองน้อยท่ีสุด (partial least square regression, PLSR) โดยใช้ข้อมูลในกลุ่ม Calibration set 
พบว่า สมการ PLSR ท่ีได้ให้คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (correlation coefficient, RCal) อยู่ในช่วง 0.86-0.87 และ
ค่า RMSEC อยู่ในช่วง 2.19-3.09 แสดงดงั Table 2 จากนัน้นําสมการท่ีสร้างไปตรวจสอบความแม่นยําในกลุ่ม 
Validation set พบว่า สามารถทํานายปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดของมะม่วงเขียวเสวยแสดงใน Figure 
2a โดยมีคา่ RVal และคา่ RPD เท่ากบั 0.81 และ 1.65 ตามลําดบั เม่ือทําการพิจารณาคา่สมัประสิทธ์ิของสมการ
ถดถอย (Regression coefficient) ในช่วงความยาวคล่ืน 588-1100 นาโนเมตร ดงัแสดงใน Figure 2b พบว่า มี
ความยาวคล่ืนท่ี 900,913,930,1015 และ1056 นาโนเมตร มีความสมัพันธ์กับค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทัง้หมด โดยสว่นใหญ่ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้จะมีนํา้ตาลเป็นองค์ประกอบหลกั (Schmilovitch et al, 2000) 
ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้านรสหวาน (องค์อร, 2553) และท่ีตําแหน่งความยาวคล่ืน
ดงักล่าวมีความสมัพนัธ์กับโครงสร้างของนํา้ตาล คือ หมู่ CH2และCH3 ซึ่งความสมัพนัธ์ดงักล่าวสอดคล้องกับ
การศกึษาของ (Subedi et al, 2011) และท่ีความยาวคล่ืน 760 และ970 นาโนเมตร มีความสมัพนัธ์กบัโครงสร้าง
นํา้ (Saranwong et al, 2004) และ (Osborne et al, 1981) สว่นสมการท่ีใช้ทํานายความแน่นเนือ้มีประสทิธิภาพ
สูงเช่นกัน โดยมีค่า RVal และ RPD เท่ากับ 0.83 และ 1.77 ตามลําดับ แสดงใน Figure 3a และเม่ือทําการ
พิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิของสมการถดถอย (Regression coefficient) ในช่วงความยาวคล่ืน 588-1100 นาโน
เมตร ดงัแสดงใน Figure 3b พบว่า มีความยาวคล่ืนท่ี 760 และ970 นาโนเมตร มีความสมัพนัธ์กับ –OH และท่ี
ความยาวคล่ืน 720,900 และ930 นาโนเมตร มีความสมัพนัธ์กับหมู่ CH3และCH2 นอกจากนีย้งัพบท่ีความยาว
คล่ืน 990 นาโนเมตรมีความสมัพนัธ์กบัโมเลกลุของ Starch (Valente et al, 2009) ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัคา่ความ
แน่นเนือ้ โดยปกติเนือ้ผลไม้จะน่ิมเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของโมเลกลุตา่งๆ ภายในผนงัเซลล์ โดยเฉพาะ
เพคตนิ แตน่อกจากนัน้ยงัเกิดจากการท่ีแป้งเร่ิมเปล่ียนเป็นนํา้ตาล และเกิดการสญูเสียนํา้ออกไปจากผล จงึทําให้
เนือ้ผลไม้น่ิมเม่ือผลไม้สุกมากขึน้จึงทําให้ปริมาณแป้งลดลงไปด้วย (Phabha and Bhagyalaksmi, 1998) 
นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาค่า RVal จากข้อมูลข้างต้นยังสามารถชีใ้ห้เห็นว่าสมการท่ีได้สามารถนําไปใช้เพ่ือแบ่ง
ระดบัปริมาณหรือประมาณคา่เบือ้งต้นได้ (Williams et al, 2007) และ Sensitivity ของการทํานายสมการทํานาย
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดมีค่าเท่ากบั 4.60±2.02 ส่วน Sensitivity ของการทํานายสมการทํานายความ
แน่นเนือ้มีค่าเท่ากับ 2.01±2.89 โดยใช้ค่า Range ต่ําท่ีสุดของสมการบวกลบค่า RMSEP ท่ีเกิดจากความ
คลาดเคล่ือนของสมการทํานาย 
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Figure 2  Predicted result (predicted vs. actual) (a) and Regression coefficient (b) for TSS in Khiew 

Sawoey mango. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3  Predicted result (predicted vs. actual) (a) and Regression coefficient (b) for Firmness in 
Khiew Sawoey mango. 

 

สรุป 
 การวดัค่าคณุภาพภายในของมะม่วงเขียวเสวยด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโกปีย่านใกล้อินฟาเรดแบบพกพา
(FQA-NIR GUN) มาสร้างสมการในการทํานายคณุภาพของมะม่วงเขียวเสวยซึ่งประกอบไปด้วย สมการทํานาย
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดและความแน่นเนือ้ด้วยวิธี PLSR ชีใ้ห้เห็นวา่ เคร่ืองสเปกโตรสโกปียา่นใกล้อิน
ฟาเรดแบบพกพา(FQA-NIR GUN) สามารถทํานายคณุภาพภายในของมะม่วงเขียวเสวยได้ในระดบัการคดัเลือก
เบือ้งต้น แสดงวา่เทคนิคสเปกโตรสโกปียา่นใกล้อินฟาเรดสามารถนําไปใช้ในการตรวจวดัคณุภาพของผลไม้ได้ 
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Formulation of Bael Tea with Aloe Vera and its Physiochemical Changes 

after Thermal Processing  
 

Atittaya Tandhanskul1* and Clara Stella Renata Widianarko1 

 

ABSTRACT 

The presence of bael tea or Nam Matoom is difficult to be found despite the current highly 

competitive herbal beverage market. It is possible that there are physiochemical changes in the tea 

during storage. The aim of this experiment was to develop the bael tea incorporated with aloe vera, 

along with monitoring the changes occurred after thermal processing during two weeks’ storage test. 

The bael tea with aloe vera were sterilized at 121°C for 15 minutes and then stored at ambient 

temperature and 4oC. There were seven parameters observed after heat treatment, which were sensory 

evaluation, pH, total titratable acidity, total soluble solids (Brixo), reducing sugar, and color 

measurement. From the development of bael tea with aloe vera, using sensory evaluation, the bael tea 

with aloe vera contained 84% water, 8% sugar, 5% aloe vera, and 3% bael. During storage test, it was 

observed that the overall liking from sensory evaluation of storage test was decreasing on day 14 due 

to the loss structure of aloe vera (8.3 to 7.7; from like very much to like moderately). The pH, total soluble 

solids, and color measurement (L*, a*, b*) were significantly different during storage period and storage 

condition (p<0.05). Different storage temperature did not affect the total titratable acidity and reducing 

sugar (p>0.05). After passing thermal processing, according to this experiment, the bael tea with aloe 

vera could be kept for 10 days, preferably at 4oC. It was suggested that the bael tea with aloe vera 

should be stored at 4oC since there was less fluctuation in all parameters measured and less color 

changes compared to sample stored at ambient temperature.  
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INTRODUCTION 

In Thailand, the functional food and beverage market is growing vastly due to the demand of 

healthy lifestyle and the awareness of herbal benefits to one’s health. Functional food and beverages 

are foods or beverages that have a potentially positive effect on health beyond basic nutrition (Zeratsky, 

2015). One example of functional foods and beverages includes the herbal tea products. Thai people 

are fond of herbal teas for medical therapy, as a food supplement or for refreshing effect. Some of the 

popular herbal teas are chrysanthemum tea, lemongrass tea, roselle tea, and bael tea. These teas are 

believed to improve health conditions and prevent diseases. Therefore, the need for herbal tea is 

getting more popular, which reflects in the expansion of the ready-to-drink tea market. 

Herbal tea is a beverage made from steeping or boiling herbs, or the herbs used to make such 

a beverage, which do not come from the Camellia sinensis plant (Goodwin, 2016). Bael tea or Nam 

Matoom is usually consumed due to its herbal properties and refreshing fragrance. Bael tea is made 

from the slices of bael fruit (Aegle marmelos L. Correa), which is originated from India and grows along 

southeastern Asian countries. It is renowned for its medical beneficial properties, such as diarrhea, 

dysentery, and other stomach ailments, yet the true mechanism is not widely known (Singh et al., 2014).  

Thermal processing in beverage production are mainly pasteurization and sterilization. They 

have been used extensively to achieve the shelf-life stability of beverages, although it can reduce the 

product quality and freshness, which may not be acceptable from consumer point of view. In Thailand, 

bael tea is available in powder form, ready-to-serve (RTS), and ready-to-drink (RTD). However, there is 

no novel product of bael tea that utilizes other ingredients to make it into functional beverage. Therefore, 

more product development of bael tea is needed in order to increase the value to the bael tea. This 

study aims to develop a healthier bael tea by the addition of aloe vera and to elevate the consumers’ 

awareness of bael tea. Also, it is to monitor the critical changes in the product after thermal processing. 

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Preparation of bael tea and the heat treatment 

The sliced dried bael fruits, sugar, and canned aloe vera were procured from the local market 

of Bangkok. The dried bael fruit was roasted in the oven for 5 minutes at 120oC and the fruits were 

crushed to small pieces, adding into boiling water. The mixture was continued to boil for 10 minutes. 

The cheesecloth and strainer were sterilized before used to filter the bael tea. Then, the tea was filtered, 

sugar and ½ -by-½ inch aloe vera pieces were added. Then 270-ml of the bael tea was hot-filled into 

sterilized 300 ml-glass bottle, considering 7% headspace for in-bottle sterilization (Rodwell, UK). The 

samples were sterilized for 15 minutes at 121oC and cooled down to ambient temperature using water 

bath. Then, the samples were stored at ambient temperature and 4oC for further observation. 
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2. Determination of bael concentration and sweetness in bael tea 

This experiment was designed and analyzed using randomized complete block design and 

Duncan’s multiple range test at 95% confidence level by SAS program. Different concentrations of bael 

fruit in bael tea was determined and judged by using 9-point hedonic scale in which color, aroma, 

flavor, sweetness, aftertaste, and overall liking were used as attributes to measure. The amount of sugar 

in the tea was fixed at 2% while the amount of bael fruit was varied at 1.5%, 2%, 2.5%, 3%, and 

3.5%(w/v).  

Sweetness level was evaluated and analyzed using randomized block design and Duncan’s 

multiple range test at 95% confidence level by SAS program. The bael tea contained 3% of bael fruit, 

5% aloe vera, and different amount of sugar, which was 0%, 2%, 5%, 8%, and 11%(w/v), was judged 

by using 9-point hedonic scale. 
 

3. Monitoring changes during 2-week storage  

The storage test of bael tea with aloe vera stored at ambience and at 4oC was performed over 

two weeks including sensory evaluation and physicochemical analysis. The sensory evaluation and 

physicochemical analysis consisted of pH, total titratable acidity, total soluble solids, reducing sugar, 

and color measurement was carried out every 4 days for two weeks. 

3.1 Sensory evaluation 

The sensory evaluation of bael tea with aloe vera was carried out every 4 days during two-week 

storage test (day2, day6, day10, day14). The sensory evaluation was performed by 15 untrained 

panelists, asking for opinion on several attributes, such as color, aroma, flavor, sweetness, aftertaste, 

and overall liking. Two samples were served in each time of evaluation, which were bael tea with aloe 

vera stored in ambient temperature and bael tea with aloe vera stored under refrigeration. Both samples 

were chilled before serving. The results were statistically analyzed using SAS program with RCBD, 

factorial RCBD design and Duncan’s multiple range test.  

3.2 Physiochemical analysis of bael tea with aloe vera over 2-week storage 

The physicochemical analysis of bael tea stored at ambient temperature and under 

refrigeration was carried out for two weeks as a storage test. The sampling was done every 4 days in 

triplicates. The pH values were determined with a digital pH meter using buffers of pH 4.0 and 7.0 for 

calibration. The total soluble solid was measured using portable refractometer and the values were 

expressed as oBrix. The acidity of bael tea was determined by titration of sample against 0.1N NaOH, 

according to AOAC (1995). The amount of reducing sugar in the sample was determined by 

dinitrosalicylic acid (DNS) assay in which a standard curve was constructed by using glucose solution 

at 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, and 0.1 mg/ml. The linear regression test was performed using Microsoft Excel 

2016. The obtained equation was extrapolated to allow for determination of all subsequent calculations. 
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The color of bael tea was determined as L*, a*, and b* values using a HunterLab Miniscan EZ. 

The total color differences (∆E) was calculated by using the following equation:  

 
The color differences (∆L*, ∆a*, ∆b*) was obtained from the first day of storage subtracted 

by the last day of storage period (day1 - day13). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Sensory evaluation on the suitable amount of bael and sweetness of the bael tea 

Based on the statistical analysis, it was found that 3% of bael fruit in tea was preferred by 

panelists. It showed that 3% of bael fruit was significant different (p<0.05) in terms of color, aroma, 

flavor, sweetness, aftertaste and overall liking compared to other concentrations of bael tea. However, 

the hedonic score of sweetness was slightly low, range of 4 -5, since the amount of sugar was fixed at 

2%. Thus, another sensory evaluation was performed to determine the sweetness level that meet 

consumers’ liking. And it was found that the preferred sugar concentration on bael tea was 8%. The 

8% sugar concentration was significantly different (p<0.05) compared to other treatments in all 

attributes. Therefore, from two sensory evaluation, it was found that 3% bael with 8% sugar was 

preferred in the bael tea composition (Table 1).  

Table 1  Effect of bael concentration and sweetness level on the liking score 
 

Effect 

Level 

(% w/v) Color Aroma Flavor Sweetness Aftertaste 

Overall 

liking 

Bael 

concentration 

1.5 4.4±1.96c 4.0±1.51c 3.9±1.68c 4.9±2.10b 4.9±1.87b 4.7±1.69c 

2 5.9±1.57b 5.8±1.10a,b 5.6±1.43a,b 5.9±1.83a 5.0±1.52a 5.7±1.45b 

2.5 5.7±1.54b 5.7±1.94b 5.4±1.55b 5.5±2.15a 5.8±1.37a 5.9±1.42a,b 

3 7.1±1.05a 6.5±1.36a 6.2±1.64a 5.6±1.69a 5.8±1.35a 6.4±1.19a 

3.5 6.9±1.40a 6.2±1.65a,b 6.2±1.57a 5.9±1.95a 6.0±1.62a 6.5±1.38a 

Sweetness 

0 6.3±1.34a 5.6±1.59b 5.3±1.78c 4.1±1.92c 5.3±1.87b 5.1±1.61c 

2 6.8±1.54a 5.9±1.73a,b 6.2±1.91b 5.5±1.91b 5.7±1.86a,b 5.9±1.48b 

5 6.4±1.31a 6.1±1.62a,b 6.1±1.59b 5.8±1.85a,b 6.0±1.68a 6.2±1.50a,b 

8 6.8±1.07a 6.4±1.45a 7.0±1.17a 6.5±1.64a 6.2±1.56a 6.7±1.11a 

11 6.8±1.28a 6.5±1.46a 5.8±1.90b,c 4.9±1.81b,c 5.6±1.69a,b 5.9±1.55b 
a-c Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 

2. Sensory evaluation during storage test 

 The sensory evaluation of bael tea with aloe vera after sterilization was carried out on 9-point 

hedonic score with color, aroma, flavor, sweetness, aftertaste, and overall liking as the quality 
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parameters. It was found out that bael tea with aloe vera stored at 4oC had higher overall liking score 

significantly different than the ones stored at ambient temperature at 95% confidential level (Table 2). 

All attributes except for the aftertaste received the liking scores that were not significantly different over 

two-week storage. However, the liking scores for aftertaste were better when kept at 4 oC (p≤0.05). Low 

temperature could have effect on the complexation of the bael strong aftertaste which, consequently, 

influenced the overall liking scores. In addition, the decline in overall liking scores during storage period 

was probably due to the loss of structure of aloe vera in the bael tea as given in the comment section 

of the questionnaire.  

Table 2  Sensory evaluations of bael tea with aloe vera stored at ambient temperature and 4oC. 
 

Sensory Attributes 

Storage 

condition  

Storage period (day) 

Day 2 Day 6 Day 10 Day 14 

Color 
ambient 7.5±0.99aA 7.1±1.28aA 7.2±1.15aA 7.2±1.42aA 

4oC 7.2±1.15aA 7.1±1.58aA 7.3±1.40aA 7.3±1.40aA 

Aroma 
ambient 7.0±1.25aA 6.8±1.57aA 7.5±1.30aA 7.1±1.92aA 

4oC 7.3±1.03aA 7.0±1.96aA 7.1±1.25aA 7.2±1.57aA 

Flavor 
ambient 7.3±1.18aA 7.3±1.23aA 7.3±1.16aA 7.1±1.67aA 

4oC 7.3±1.05aA 7.7±0.88aA 7.4±1.24aA 7.1±1.81aA 

Sweetness 
ambient 6.8±1.52aA 7.8±1.37aA 7.4±1.72aA 6.9±1.67aA 

4oC 7.1±1.46aA 7.8±1.08aA 7.3±1.76aA 7.2±1.57aA 

Aftertaste 
ambient 6.0±1.60bB 6.8±1.90aB 6.4±1.64aB 6.5±1.55abB 

4oC 6.9±1.53bA 7.9±1.28aA 8.2±1.15aA 7.7±1.22abA 

Overall liking 
ambient 6.9±1.16aB 7.1±1.19aB 7.1±0.83aB 7.1±1.30aB 

4oC 7.7±0.88aA 8.0±1.07aA 8.3±0.96aA 7.7±1.17aA 
a-b Means within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 
A-B Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 

3. Physiochemical changes in bael tea with aloe vera over 2-week storage 

 The physicochemical analysis of bael tea with aloe vera was carried out during 2- week storage 

to observe the stability of bael tea with aloe vera. The 4x2x3 factorial RCBD was carried out and it was 

found that there was no significant different in triplicates (p>0.05). Therefore, the 4x2 factorial CRD was 

used as the experimental design for all attributes measured, except for the color measurement in which 

4x3x2 factorial RCBD was used.  
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Table 3  Physiochemical changes in bael tea with aloe vera stored at ambient temperature and 4oC. 

Parameters 

Storage 

condition  

Storage period (day) 

Day 1 Day 5 Day 9 Day 13 

pH 
ambient 4.96±0.03cB 4.93±0.02cB 4.98±0.04bB 5.04±0.01aB 

4oC 4.85±0.02cA 4.85±0.03cA 4.97±0.03bA 5.11±0.03aA 

Total acidity (%) 
ambient 0.06±0.02bA 0.1±0.02aA 0.08±0.01abA 0.05±0.01bA 

4oC 0.07±0.01bA 0.08±0.00aA 0.07±0.01abA 0.08±0.00bA 

Total soluble solid (°Brix) 
ambient 11.00±0.00aA 9.73±0.12cA 10.00±0.00bA 9.67±0.23bA 

4oC 10.00±0.00aB 8.87±0.12cB 9.60±0.20bB 9.60±0.20bB 

Reducing sugar (mg/ml) 
ambient 7.37±2.43aA 4.98±0.24bA 5.52±1.09bA 3.77±0.77bA 

4oC 7.59±2.03aA 5.03±0.88bA 5.13±0.70bA 3.84±1.10bA 
a-b Means within the same row followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 
A-B Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 

 Table 3 shows the physiochemical changes in bael tea with aloe vera stored at ambient 

temperature and 4oC over the two-week storage. The pH of bael tea with aloe vera increased towards 

the end of the storage test for both conditions. It might be caused by the decreasing in acidity of the 

bael tea with aloe vera. Bael fruit is a low-acid fruit (Chavasit et al., 2006), while aloe vera gel has pH 

of 4.6 (Sangma et al., 2016). Mgaya-Kilima et al. (2014) reported that the pH of roselle-fruit juice blend 

was increasing over time, which was from 2.34-4.37 (28oC) and 2.34-3.38 (4oC) during 6 months’ 

storage test. On the other hand, the pH of blended bael with anola was decreasing over time, from 4.5-

3.0 during 45 days’ storage test (Rathod et al., 2014). 

 The slightly decreasing in acidity at ambient temperature might be due to the acidic hydrolysis 

of polysaccharides where acid is utilized for converting non-reducing sugar into reducing sugar 

(Bhardwaj & Pandey, 2011). The total soluble solids of bael tea with aloe vera was in the range of 8 – 

11. The low amount of total soluble solid might be due to the use of dried bael slices, in which usually 

made from unripe bael fruit (Reddy, 2012). Unripe bael fruit has difference biochemical properties with 

ripe bael fruit. Ripe bael fruit has higher total soluble solid, which is 39.50% as reported by 

Charoensiddhi & Anprung (2008). The decreasing trend in total soluble solid was observed during the 

storage period. This finding was similar to the study on the bael and aloe vera blended beverage (Sunita 

& Ananya, 2015). 

 The reducing sugar was decreasing during the storage period. However, this result did not 

correspond to the other researches, in which the reducing sugar content would increase over time, as 

reported by Sangma et al. (2016) of ready-to-serve of blended aloe vera, sweet lime, amla, and ginger. 

The reducing sugar would increase over time due to the hydrolysis of starch component from aloe vera 

into simple sugar, and the formation of invert sugar from sucrose (Sangma et al., 2016). 
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Table 4  Color difference determination in bael tea with aloe vera stored at ambient temperature and 4oC. 

 Ambient 

temperature 
4oC 

∆L* -14.86 -0.26 

∆a* 12.26 2.04 

∆b* 11.84 0.94 

∆E 8.35 2.23 

Table 4 displays the difference in color measurement between day 1 and day 14. The L* 

parameter was analyzed using factorial CRD. From factorial CRD, it was found out that there was 

significant difference of storage period, storage condition, and interaction between storage period and 

storage condition (p<0.05). The lightness of bael tea with aloe vera decreased during storage period. 

Sterilization of samples might lead into the development of pale color, in which occurred in coconut 

water (Awua et al., 2011). Also, the decrease in reducing sugar might influence the paler color of tea 

at the end of storage period. The bael tea with aloe vera stored in ambient temperature had darker 

color of tea. The changes in the lightness might be due to oxidation of the tea since the tea was packed 

in glass bottles, which was susceptible to light oxidation and Maillard reaction from phenol. The overall 

color changes in sample stored in ambient temperature was found very distinct (∆E>3.0), while the 

changes of sample in 4oC was distinct (1.5< ∆E<3.0; Pathare et al., 2012). From Table 4, the ambient 

sample had higher color differences than samples at 4oC, thus, the sample stored at 4oC was preferable 

in terms of color changes since color was the first attribute that people use during making the decision 

of either buying or consuming a product. 
 

CONCLUSION 

 The bael tea with aloe vera formulation composed of 84% water, 8% sugar, 5% aloe vera, and 

3% dried bael slices. The storage test was carried out for two weeks and several parameters, such as 

pH, total acidity, total soluble solids (TSS), reducing sugar, and color changes were measured, 

including the sensory evaluation. The pH, TSS, and color measurement were significant different 

(p<0.05) for both storage period and storage condition, range from 4.85 – 5.2, 9.6o - 11oBrix, (L* = 

37.57, 40.63; a*=18.38, 13.93; b*= 50.66, 48.59) at the end of storage period. The total acidity and 

reducing sugar were significantly different on storage period (p<0.05). The sensory evaluation during 

storage test resulted in significant difference in aftertaste and overall liking score (p<0.05), in which 

most attributes scores were increasing during day2 to day10, and decreasing at day 14. From the 

sensory evaluation, the bael tea with aloe vera showed that it can be stored up to 10 days and 
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preferably stored under refrigeration. It is suggested that the shelf life determination should be 

conducted, along with the acceptance test and microbial test.  
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Effect of Strength Additive Modified Starches on Electrokinetic, Retention and Drainage of 

Linerboard Pulp Suspension 
 

Sarochinee Wihakarat1, Somwang Khantayanuwong1 and Phichit Somboon1* 

 

ABSTRACT 

In the production of linerboard paper, the modified starches are typically used as a strength 

additives applied into a pulp furnish to improve the product strength. However, it was found that when 

the strength additive modified starches having different degrees of chemical substitutions were 

applied into the alum-based linerboard stock, they caused web breaking and lowers runnability of the 

machine. This phenomenon has an ambiguous understand of the application of strength additives 

starches under the variation of furnish charges in the alum-based stock. Therefore, this study was 

carried out to understand the eletrokinetic behaviors of industrial strength additive starches having 

various degrees of substitution performed in the alum-based linerboard stock, and to analyzed their 

retention and drainage efficiency of furnish components for indicating the machine runnability.  

The experiments were consisted of two parts of studies. The first part of experiment was 

carried out to examine the electrokinetic behavior of strength additive modified starches having 

various degrees of substitution applied into the linerboard pulp suspension. The zeta potential of fiber 

surfaces and charges of pulp suspension were analyzed. The second part of experiment was to study 

the performance of the test modified starches applied into alum-based stock under different levels of 

aluminum ions. The electrokinetic potential and charges of pulp suspension related to the retention 

and dewatering of pulp components were analyzed. 

The results were found that strength additive modified starches with various of degree of 

substitution applied into the alum-based linerboard pulp suspension to improve the mechanical 

properties of linerboard products could potentially changed the electrokinetic potential and charges 

of the suspension, and consequently produced the variation of their retention and dewatering 

efficiency. The degree of substitution, the amount of starch doses, and aluminum ions were found to 

be the important parameters affecting the runnability of the machine, which needed to be monitored 

and optimized during the production. These obtained results could be applied to optimize the wet-

end chemistry in linerboard paper mills, and to appropriately select the strength additive modified 

starches applied into alum-based linerboard pulp suspension under various level of aluminum ions. 
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INTRODUCTION 

In papermaking, wet-end modified starches are generally used as retention agents, drainage 

aids and strength additives. These modified starches are polymeric additives having various types 

including cationic, anionic and amphoteric starches, which have an influence on the electrokinetic of 

pulp suspension related to the retention and dewatering performances. An inappropriate application of 

these starches could potentially affect the runnability of paper and board machines and quality of 

products. Currently, there have various types of pulp suspension depended on the process 

technologies and the required products. Concerning the linerboard paper products, several paper 

mills are operated based on an alum-based pulp suspension. The alum is normally applied in various 

points at stock preparation process causing the various degrees of aluminum ions contained in the 

suspension. This could be strongly effect on the performances of other additive chemicals including 

the applied starches, and consequently influences on the product quality and runnability of the 

machines.  

The alums or aluminum salts are generally used to enhance the performance of rosin size, 

adjust the pH, neutralize the excess anionic charge, and usually affect retention and drainage system 

(Hubbe, 2014). The alum salts are dissolved in pulp suspension and distributed into the aluminum 

ions, the aluminum hydroxide ions and the aluminum hydroxide molecules depended on the presented 

pH. These aluminum species have potentially an interaction with the modified starch molecules. 

Moreover, the linerboard stock consists of the recycled pulp having the fibers, fines, and other 

colloidal materials, which are negative charges. Therefore, the colloidal components, the aluminum 

ions and the applied starch molecules are interacted to each other. The variation of these colloidal 

charges are resulted in an unstable electrokinetic of pulp suspension, and thus affects the retention 

and dewatering efficiency during the paper web forming. 

The electrokinetic of pulp suspension refers to the surface charges of stock components, 

which measured by using the streaming potential method used to elucidate interactions between 

polyelectrolyte species and the fiber surfaces called zeta potential (Hubbe et al., 2007). It was found 

that when zeta potential of pulp furnish closes to neutralization point, the furnish components are 

coagulated and consequently flocculated leading to produce the high retention and drainage 

performances (Norellet al., 1999). In alum based stock, the aluminum ions create the cationic patches 

on the pulp furnish particles causing their coagulation, which this mechanism involved the van der 

Waals attraction and electrostatic repulsion. While the retention modified starches are normally 

introduced to bridge the coagulated particles producing their flocculation (Hubbe, 2014; Maurer, 

2001). Not only the retention modified starch could produce the flocculation of pulp furnish, but also 
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the other cationic strength additive starches could partially produce the flocculation and effect on the 

retention and dewatering performances (Liu et al., 2010). 

 In Thailand, the linerboard papers are mainly produced by using the local old corrugated 

container pulp “called local OCC pulp”, which obtains a lower strength of linerboard products. Thus in 

the productions, they are required the strength additives to enhance their mechanical properties. 

Normally, the modified starches produced from tapioca are used as a dry strength additives applied 

into a linerboard furnish. However, it was found that when the starch additives having different degree 

of chemical substitution were applied into the alum-based linerboard stock, they caused web breaking 

and lowers runnability of linerboard paper machine. This assumed that starch molecule, aluminum 

ions, and furnish components might be interacted, and thus caused the variation of the electrokinetic 

of their furnish resulting in the changes in the retention and dewatering mechanism. These changes 

produced the wet web having a variation of dryness and strength causing web breaking in between 

the forming and press sections. This phenomenon has an ambiguous understand of the application of 

starches under the variation of furnish charges in the alum based stock. Therefore, this study was 

carried out to understand the eletrokinetic behavior of industrial strength additive starches having 

various degrees of substitution performed in the alum-based linerboard stock, and to analyzed their 

retention and drainage efficiency of furnish components for indicating the machine runnability. 

 

MATERIALS AND METHODS 

1. Raw materials 

 A partially bleached hardwood pulp and a long fraction OCC pulp were obtained from 

Panjapol Paper Industry Co.,Ltd., linerboard paper mill, Thailand. The linerboard pulp was prepared 

by mixing the hardwood pulp of 70% and the long fraction OCC pulp of 30% according to the industry 

recipe. The mixed pulp was beaten by using a Valley beater to the freeness of 350 ml according to 

ISO 5261 part 1.Liquid alum with solid content of 50% was obtained from the linerboard mill. Strength 

additive modified tapioca starches were obtained from Siam modified starch co. Ltd., Thailand. The 

modified tapioca starches are having cationic substituent amino derivatives with the DS of 0.045, 

0.065 and 0.095. The testing starches were cooked at the solid content of1% under temperature of 

85°C and cooking time of 30 min. The cooked starches were kept in water batch under temperature of 

60°C for mixing into the pulp furnish.  
 

2.Methods 

 The experiments were consisted of two parts of studies. The first part of experiment was 

carried out to examine the electrokinetic behavior of strength additive modified starches having 
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various DS applied into the linerboard pulp suspension. The modified starches having the DS of 0.045, 

0.065 and 0.095 were cooked and mixed into the linerboard pulp suspension at 0, 1 and 2 % of dry 

pulp according to industrial uses. The zeta potential of fiber surfaces and charges of pulp suspension 

were analyzed. The second part of experiment was to study the performance of the test modified 

starches applied into alum-based stock under different levels of alum ions. The alum were applied into 

the linerboard pulp suspension at 0, 1 and 2% of dry pulp based on the industrial application. After the 

alum-based stocks were prepared, the test starches having the DS of 0.045, 0.065 and 0.095 were 

applied into the stock. The electrokinetic potential and charges of pulp suspension including the 

retention and dewatering of pulp components were analyzed. 

 The electrokinetic potentials of fiber surfaces were measured by using the fiber potential 

analyzer (FPA). The analysis was based on the streaming potential measuring method. The obtained 

potentials were related to the zeta potential calculated from the streaming potential, the conductivity 

and the pressure difference according to the Helmholtz-Smoluchowski equation (Bhardwaj et al., 

2005; Hubbe, 2006; Hubbe, 2014). The charges of colloidal were measured using the charge 

analyzing system (CAS). The analysis was based on the polyelectrolyte titration, which the filtrates of 

pulp suspension were titrated with standard cationic solution with 0.001 N of Poly-Dadmac or standard 

anionic solution with 0.001N of PVS-Na to a neutral streaming current endpoint. The obtained colloidal 

charges were reported based on the cationic or anionic demands of the pulp suspension filtrates 

(Hubbe, 2006; Hubbe, 2014). 

 The retention and drainageof pulp component on the wire was analyzed using the dynamic 

drainage jar (DDJ) installed with the wire screen having the size of 50 mesh. The analysis was carried 

out according to TAPPI standard (Bhardwaj et al., 2005; Khosravani et al., 2010). The linerboard pulp 

suspensions were prepared in the dynamic drainage jar generated turbulences with a constant 

agitation. The alum and starches were dosed into the test samples respectively with a given constant 

interval time at 1 min. After the test starches were applied, the test suspensions were drained through 

the drainage valve. The dewatering time was recorded and the retention of component on the wire 

were analyzed. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Electrokinetic behavior of strength additivemodified starches 

The strength additive modified starches with various degree of substitution applied on the 

linerboard pulp suspension without other additive chemicals, which was found that the starches had 

an effect on the electrokinetic potential and colloidal charges of the pulp suspension. Their behaviors 
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performed in pulp suspension similar to the retention agents. Increasing the strength additive modified 

starches caused the zeta potential and colloidal charges approached to neutralization point as shown 

in Figure 1. The higher DS starch could effectively give the zeta potential and charges of pulp 

suspension reaching close to a neutral point, which is an optimum condition in papermaking process 

(Liu et al., 2010; Maurer, 2001). 

In the simulation of industrial application, the strength additive modified starches were applied 

into an alum-based stock, which was found the performances of the starches were significantly 

affected by the degrees of the aluminum ions contained in the stock. Increasing aluminum ions 

produced the positive charges in the pulp suspension obtained a lower amount of starch doses to 

reach the neutralization point of the alum-based linerboard stock as shown in Figure 2. However, the 

high amount of alum and starch doses could give an over neutral point, especially the utilization of a 

high DS starch. Concerning the electrokinetic behavior, it was found that the amount of starch doses, 

the degree of substitution and the degree of an aluminum ions were interacted. These parameters 

were interacted and consequently produced unstability of wet-end chemistry in the process. Finally, 

this effected the dewatering and retention efficiencies of pulp components on the linerboard machine. 

 

 

Figure 1 Zeta potentials and charges of pulp suspension under the various doses of strength additive 

modified starches with different degree of substitution. 
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Figure 2 Zeta potentials and charges of pulp suspension under the various levels of aluminum ions at 

a given dose of modified starches with different degree of substitution. 

2. Retention and dewatering of alum-based stock components 

 The utilization of strength additive modified starches could significantly effect on the retention 

of alum-based pulp components. Increasing amount of starches doses and degree of aluminum ions 

gave a lower retention of pulp component as shown in Figure 3. The retention efficiency of pulp 

components was significantly effected by their electrokinetic potentials as shown in Figure 5. However, 

the starch with a higher DS of 0.095 had a lower influence on the pulp retention. The examination of 

fiber surface potential was found that increasing amount of starch and alum doses could significant 

effect the neutralization point, and thus lower the retention efficiency as show in Figure 2. 

 

 
Figure 3 Retention of pulp suspension under the application of various amount of strength additive 

modified starches with different DS and various degrees of aluminum ions. 

 

The examination of dewatering efficiency was found that increasing the amount of starch 

and degree of aluminum ions produces a lower dewatering time, improved the dewatering 
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efficiency (Figure 4). This phenomenon could increase the dryness of wet sheets, and thus 

improve the linerboard machine runnability. The modified starch having a higher DS of 0.095 

obtained a good dewatering from alum-based pulp component. However, the high level of 

aluminum ions contained in the pulp suspension was found less influence on the dewatering. 

The optimum point of dewatering could be in a range of zeta potential close to neutral point with 

slightly negative as shown in Figure 2. 

 

 
Figure 4 Dewatering of pulp suspension under the application of various amount of strength additive 

modified starches with different DS and various degrees of aluminum ions. 

  

 
Figure 5 Effect of zeta potential of pulp suspension on the retention and dewatering under the 

variation of starch and alum doses. 

 

CONCLUSION 

Strength additive modified starches with various of degree of substitution applied into the 

alum-based linerboard pulp suspension to improve the mechanical properties of linerboard products 

could potentially changed the electrokinetic potential and charges of the suspension, and 
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consequently produced the variation of their retention and dewatering efficiency. The degree of 

substitution, the amount of starch doses, and aluminum ions were found to be the important 

parameters affecting the runnability of the machine, which needed to be monitored and optimized 

during the production. These obtained results could be applied to optimize the wet-end chemistry in 

linerboard paper mills, and to appropriately select the strength additive modified starches applied into 

alum-based linerboard pulp suspension under various level of aluminum ions. 
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สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟนอลิกของกระชายเหลืองดวยเอนไซมเพกติเนส  

Optimal Condition for Phenolic Extraction from Fingerroot (Boesenbergia pandurata) 

Using Pectinase Enzyme 

 

ชัญญา บางโชคดี1* สุคันธรส ธาดากิตติสาร2 และ หทัยรัตน ริมคีรี1 

Chanya Bangchokdee1*, Sukuntaros Tadakittisarn2 and Hatairat Rimkeeree1 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดฟนอลิกจากกระชายเหลืองดวยเอนไซม

เพกติเนส โดยใชวิธีประเมินพื้นผิวตอบสนอง พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดกระชายเหลืองปริมาณ 4 g 

ดวย เอทานอลที่ความเขมขน 40 % (w/v) ปริมาตร 300 mL ความเขมขนเอนไซมเพกติเนส 1% (w/v) ปริมาตร 

40 µL เปนเวลา 85 min ไดปริมาณสารประกอบฟนอลิก 13.24 mg GAE/g DW มีคาการตานอนุมูลอิสระ 

(DPPH = 4.40 mg Trolox/g และ FRAP = 23.54 µmol Fe2+/g) สารสกัดแหงของผงกระชาย ประกอบดวย 

cardamonin 1.62 µg/mg pinocembrin 21.05 µg/mg pinostrobin 58.16 µg/mg 4 -hydroxypanduratin A 

0.55 µg /mg และ panduratin A 15.61 µg /mg ภายใตสภาวะเหลานี้สามารถสกัดสารประกอบฟนอลิกได 

13.24 mg GAE/g DW ซึ่งไดใกลเคียงกับคาทํานายคือ 13.94 mg GAE/g DW โมเดลนี้ไดรับการตรวจสอบ

ภายใตสภาวะเหมาะสมเหลานี้ 

 

ABSTRACT 

  The aim of this research was to find optimal condition for phenolic extraction from fingerroot 

using enzyme by Response Surface Methodology. The optimal condition of extraction was 300 mL of 

40% (w/v) ethanol 40 µL of 1% (w/v) pectinase enzyme for 85 minutes. This condition gave amount of 

phenolic content 13.24 mg GAE/g DW and showed antioxidant activities (DPPH=4.40 mg Trolox/g and 

FRAP=23.54 µmol Fe2 + / g). HPLC showed that fingerroot extract had cardamonin 1.62 µg/mg 

pinocembrin 21.05 µg/mg pinostrobin 58.16 µg/mg 4-hydroxypanduratin A 0.55 µg /mg and panduratin 

A 15.61 µg /mg. Under these conditions, 13.24 mg GAE/g of total phenolic compounds were extracted 

which was very close to the predicted value of 13.94 mg GAE/g. The model was validated at these 

optimal points. 

 

 

Key Words: fingerroot, phenolic compound, antioxidant, response surface methodology (RSM), optimization 
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คํานํา 

กระชายเหลืองจัดเปนพืชในวงศ Zingiberaceae มีชื่อทางวิทยาศาสตรคือ Boesenbergia pandurata 

(วิทย, 2539) เปนพืชลมลุกมีลําตนใตดินเรียกวาเหงา (rhizome) เนื้อในเหงาและรากมีสีเหลืองมีกลิ่นเฉพาะตัวที่

เปนเอกลักษณจัดเปนพืชสมุนไพรที่มีคุณประโยชนทางยามีคุณคาทางอาหารในประเทศไทยมีการเพาะปลูก

กระชายเหลืองกันอยางแพรหลายและยังเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศใหผลผลิตปริมาณมากในการเก็บ

เกี่ยวผลผลิตแตละครั้ง มีราคาไมแพง ปจจุบันจึงเริ่มมีความนิยมในการนํากระชายเหลืองมาเปนสวนประกอบ

ของอาหารทําเปนเครื่องด่ืมและยารักษาโรคเนื่องจากเปนสมุนไพรที่มีรสเผ็ดรอนขมมีกลิ่นหอมรวมถึงยังมี

สรรพคุณทางยาอีกมากมายอาทิเชน แกทองอืดทองเฟอ อาการจุกเสียดแนนทอง โรคกระเพาะ ชวยขับลม 

(กระทรวงสาธารณสุข, 2541) อีกทั้งในกระชายยังมีสมบัติที่สําคัญเชน ความสามารถการตานออกซิเดชั่น 

ความสามารถในการยับยั้งการกอกลายพันธุ และความสามารถในการตานไวรัส จุลินทรีย เชื้อรา นอกจากนี้

สารประกอบหลักที่สําคัญที่พบในกระชายเหลืองสวนใหญจะอยูในกลุมของฟลาโวนอยด (กวิน, 2554)  

กระชายเหลืองมีสารประเภทฟลาโวนอยดและอนุพันธเชนกลุมฟลาวาโนน ไดแก alpinetin pinostrobin 

pinocembin และกลุมฟลาโวน ไดแก dimethoxyflavone 3,4,5,7-tetramethoxyflavone เปนตน  (Mongkolsuk 

and Dean,1964) และมีสารสําคัญ 6 ชนิดในกระชายสด คือ pinocembrin chalcone cardamonin pinostrobin, 

4-hydroxypanduratin A และ panduratin A รวมทั้งทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเกิดสารกอกลายพันธุ 

พบวาสารกลุมฟลาโวนอยดนี้สามารถยับยั้งการเกิดสารกอกลายพันธุไดดี (Trakoontivakorn et al., 2001) 

การสกัดดวยเอนไซม (Enzyme extraction) มีรายงานการใชเอนไซมในการสกัดสารหลายชนิด เพื่อยอย

ผนังเซลลพืชจะชวยใหการสกัดสารประกอบฟนอลิกไดดีขึ้น Li et al. (2005)  โดยจะทําลายโครงสรางทําให

องคประกอบภายในถูกปลดปลอยออกมา เอนไซมเซลลูเลส เปนกลุมของเอนไซม ยอยเซลลูโลสไดกลูโคส 

บีตากลูโคซิเดส ยอยพันธะอัลฟา 1-4 ในเซลลูโลส ทําใหโพลีฟนอลถูกปลดปลอยออกมา การใชเอนไซมใน

กระบวนการสกัดสารนั้น ตองควบคุมมีสภาวะตางๆ ไดแก ความเขมขนของเอนไซม อัตราสวนระหวางของแข็ง

และของเหลว ระยะเวลา ที่อุณหภูมิ และพีเอชตางๆ เพื่อใหไดสภาวะในการสกัดที่เหมาะสมที่สุด 

กระชายเหลืองเปนแหลงของสารออกฤทธิ์ที่ชวยตานออกซิเดชั่น สามารถยับยั้งการเกิดสารกอกลาย

พันธุ มีความสามารถในการตานไวรัส จุลินทรีย เชื้อรา งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดสารประกอบฟนอลิกจากกระชายเหลืองรวมกับเอนไซม โดยใช Response Surface Methodology (RSM) 

ในการวิเคราะหหา ปริมาตรตัวทําละลาย เวลา และความเขมขนของเอนไซม ในการสกัดที่เหมาะสมที่สุดเพื่อ

สรางโมเดล และทดสอบขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห โดยเนนวิธีที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สารสกัดที่ไดจะมีการ

ปนเปอนนอยที่สุด  

 

อุปกรณและวิธีการ 

วัตถุดิบ 

กระชายเหลอืงสดจากอําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม อายุ 8 เดือน ซึ่งปลูกในวันที่ 27 พฤษภาคม 

2557 และเก็บเกี่ยวผลผลิตในวันที่ 18 มกราคม 2558 
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การเตรียมตัวอยาง 

นํากระชายเหลืองสดมาอบแหงดวยเครื่องอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50◦C เปนเวลา 48 ชั่วโมง บดและรอน

คัดขนาดใหไดอนุภาค 40-60 mesh  

 

 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟนอลิกจากกระชายเหลือง 

การสกัดสารประกอบฟนอลิกโดยใชวิธีที่ดัดแปลงจาก ธนศักด์ิและคณะ (2551) ตามภาพที่ 1 จากนั้นใช

วิธีการประเมินพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดสารประกอบฟนอลิกจากกระชายเหลืองโดยการวางแผนการทดลองแบบ Central composite design 

(CCD) ศึกษา 3 ปจจัย ไดแก ความเขมขนของเอนไซม (%) เวลา (min) และปริมาตรตัวทําละลาย (mL) ที่ใชใน

การสกัด กําหนดใหแตละปจจัยใน CCD มี 5 ระดับ คือ -α  -1  0 +1 และ +α  มีทั้งหมด 20 การทดลอง และการ

ทดลองที่จุดตรงกลาง 6 ซ้ํา ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 The process of fingerroot solvent extraction 

Table 1 Factors and levels of phenolic extraction using central composite design (CCD) 

 

การวิเคราะหสารสําคัญและฤทธ์ิทางชีวภาพ 

- วิเคราะหและวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก โดยวิธีของ Lim et al. (2007)   เติมตัวอยางสารสกัดใสใน

หลอดทดลองปริมาตร 300 ไมโครลิตรใสสารละลาย Folin – Ciocalteuเจือจาง 10 เทา 1.5 มิลลิลิตร 

เติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 7.5% (w/v) 1.2 มิลลิลิตรนําไปผสมดวยเครือ่งผสมสารละลาย 10 

วินาทีจากนั้นเก็บไวในที่มืด 30 นาทีนําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโต

มิเตอรที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตรและนําคาที่วัดไดเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลาย

กรดแกลลิก 

Factors Variables 
Levels 

-α -1 0 +1 +α 

Solvent (mL) 

Time (min) 

Enzyme (%) 

X1 

X2 

X3 

32 

0 

0 

100 

49 

0.6 

200 

120 

1.0 

300 

191 

1.6 

368 

240 

2.0 

ผงกระชาย 3 g เติมเอทานอลที่ความเขมขน 40 % (w/v) ปรมิาตร 100 mL และ ความ

เขมขนเอนไซมเพกติเนส 1% (w/v) ปริมาตร 30 µL 

เขยาดวยเครื่อง shaking water bath ที่ความเร็ว 150  rpm ณ อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 120 min 

กรองดวยระบบสญุญากาศ 

ระเหยตัวทําละลายดวยเครื่องระเหยแหงภายใตสภาวะสุญญากาศ 

เก็บรักษาตัวอยางที่อุณหภูมิ -20°C และนําไปวิเคราะหตอไป 
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- วิเคราะหและวัดปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด โดยวิธีของ Wolfe et al. (2003) โดยนําสารสกัดจาก

กระชายเหลือง 300 ไมโครลิตร  เ ติมลงในหลอดทดลองที่ มีน้ํ ากลั่นอยู  1200 ไมโครลิตรใส                 

โซเดียมไนไตรทรอยละ 5 ปริมาตร 90 ไมโครลิตร ทิ้งไวเปนเวลานาน 5 นาที จากนั้นเติมอลูมิเนียมคลอ

ไรดรอยละ 10 ปริมาตร 90 ไมโครลิตร ทิ้งไว 6 นาที เติม โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร

ปริมาตร 600 ไมโครลิตรและเติมน้ํากลั่นปริมาตร 720 ไมโครลิตรจากนั้นนําไปวัดคาดูดกลืนแสงที่ 510 

นาโนเมตรนําคาที่ไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเคทเทคินโดยคํานวณคาเปนมิลลิกรัมเคทเทคิน

ตอ 100 กรัมสารสกัด 

- การวิเคราะหปริมาณสารกลุมฟนอลิกและความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยการตรวจสอบ

คุณสมบัติตานอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH Radical Scavenging Capacity 

Assay)  ทําการทดสอบโดยเตรียมสารละลาย DPPH ความเขมขน 1 มิลลิโมล ในเอทานอล และปรบัให

มีคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) เทากับ 0.650+0.020 ที่ความยาวคลื่น  517 นาโนเมตร ดวยเอทา

นอล  นําสารทดสอบทีล่ะลายในเมทานอลปริมาตร 50 ไมโครลิตร  ผสมสารละลาย DPPH 2.95 

มิลลิลิตร ผสมสารใหเขากันและทิ้งไวในที่มืด 30 นาที นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร และการทดสอบการตานออกซิเดชัน Ferric 

reducing/antioxidant power (FRAP) assay โดยดัดแปลงวิธีของ Floegel et al. (2011) ทาํการเจือ

จางสารทดสอบดวยเมทานอล นําสารทดสอบจํานวน 60 ไมโครลิตรใสลงในหลอดทดสอบ เติมน้ํา

จํานวน 180 ไมโครลิตร สาร FRAP reagent จํานวน 1.8 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง ทิ้งไวอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 นาท ีนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว

คลื่น 595 นาโนเมตร   

- การวิเคราะหองคประกอบของสารสกัดกระชายดวย HPLC คอลัมนที่ใชคือ TSK gel super ODS ขนาด 

5.0x100 มิลลิเมตร อนุภาค 2 ไมโครเมตร ปรับอุณหภูมิคอลมันเทากับ 40 องศาเซลเซียสขณะวิเคราะห 

เฟสเคลื่อนที่ไดแก A: 0.5% formic acid และ B: Acetonitrile โดยตัวอยางจะผานการวิเคราะหโดยใช 

diode array detector ตรวจวัดคาการดูดกลืนคลื่น UV ที่ความยาวคลื่นระหวาง 200-600 นาโนเมตร 

ในการแสดงผลการวิจัย จะเนนผลการทดลองจากการตรวจวัดดวยความยาวคลื่น 280 และ 340 นาโน

เมตร เนื่องจากเปนคาความยาวคลื่นที่ตรงกับคา λmax โดยรวมของสารตางๆ ที่สนใจมากที่สดุการ

วิเคราะหสารสกัดแตละตัวอยางจะใชปริมาณเทากัน คือ 0.010 มิลลิกรัม (ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร ปริมาตร 10 ไมโครลิตร) 

และ การหาปริมาณของสารทีส่นใจ จะใชวิธีการทาง Quantitative HPLC ซึ่งทําโดยการเปรียบเทียบ

พื้นที่ใตพีคของสารตางๆ ในโครมาโตแกรมที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางสารสกัด เทียบกับกราฟ

มาตรฐาน (standard curve) ของพื้นที่ใตพีคตอปริมาณของสารมาตรฐาน (standard chemical) ชนิด

นั้นๆ โดยกราฟมาตรฐานจะทําขึ้นโดยหาพื้นที่ใตพีคทีช่วงความเขมขนตางๆ ของสารที่สนใจ โดยนําสาร

มาตรฐานมาวิเคราะหดวย HPLC แยกตางหากทีละสาร และนําคาพื้นที่ใตพีคนั้นๆ มาพลอตเปนกราฟ
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เสนตรงคํานวณหาความชันของกราฟและจุดตัดแกน X เพื่อหาสมการมาตรฐานที่จะนําไปใชคํานวณ

ปริมาณสารที่สนใจแตละสารในตัวอยางสารสกัด 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดกระชายเหลืองโดยใชการประเมินพื้นผิวตอบสนอง (RSM) 

 วิธีการประเมินพื้นผิวตอบสนอง (RSM) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟนอลิกจาก

กระชายเหลอืงโดยการวางแผนการทดลองแบบ Central composite design (CCD) ศึกษา 3 ปจจัย ไดแก ความ

เขมขนของเอนไซม (%) เวลา (min) และปริมาตรตัวทําละลาย (mL) ที่ใชในการสกัด กําหนดใหแตละปจจัยใน 

CCD มี 5 ระดับ คือ -α  -1  0 +1 และ +α  มีทั้งหมด 20 การทดลอง และการทดลองที่จุดตรงกลาง 6 ซ้ํา พบวา

ใหคาฟนอลิกต้ังแต 2.87 ถึง 14.58 mg GAE/g ผงกระชาย ดังแสดงในตารางที่ 2  

Table 2 CCD and the response values for phenolic content and antioxidant activity of fingerroot  

 extraction 

Run 

Factor TPC (mg 

GAE/g DW) 

DPPH 

(mgTrolox/g)  

FRAP   

(µmol Fe2+)/g Volume (ml): 

x1 

Time (min): 

x2 

Enzyme (%): 

x3 

1 -1 (100)  -1 (49) -1 (0.6) 6.07 1.39 12.05 

2 -1 (100) 1 (191) -1 (0.6) 6.51 1.41 11.45 

3 1 (300) -1 (49) -1 (0.6) 12.57 3.18 20.99 

4 1 (300) 1 (191) -1 (0.6) 11.09 3.19 18.17 

5 -1 (100) -1 (49) 1 (1.4) 5.43 1.38 12.10 

6 -1 (100) 1 (191) 1 (1.4) 6.33 1.27 11.12 

7 1 (300) -1 (49) 1 (1.4) 12.14 3.11 22.44 

8  1 (300) 1 (191) 1 (1.4) 14.58 2.72 20.70 

9 0 (200) -1.682(0) 0 (1.0) 11.58 2.72 15.91 

10 0 (200) 1.682(240) 0 (1.0) 9.58 2.38 16.04 

11 -1.682(32) 0 (120) 0 (1.0) 2.87 0.58 11.73 

12 1.682(368) 0 (120) 0 (1.0) 15.04 4.40 23.54 

13 0 (200) 0 (120)    -1.682(0) 9.94 2.95 16.25 

14 0 (200) 0 (120)    1.682(2.0) 11.16 2.84 16.08 

15 0 (200) 0 (120) 0 (1.0) 12.66 1.92 15.11 

16 0 (200) 0 (120) 0 (1.0) 11.51 3.42 19.33 

17 0 (200) 0 (120) 0 (1.0) 12.66 3.13 16.52 

18 0 (200) 0 (120) 0 (1.0) 11.84 2.70 15.26 

19 0 (200) 0 (120) 0 (1.0) 11.82 2.73 15.58 

20 0 (200) 0 (120) 0 (1.0) 13.83 3.04 15.67 
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Table 3 The mathematical model and a coefficient showing the relationship between the 

 independent variables and total phenolic content 

Variable Models R2 Model 

significant 

Lack of fit 

significant 

Total phenolic 

 

1213.18 +336.12* X1 - 0.99 * X2 - 12.59* X3 

- 45.06 * X1*X2 + 36.47*X1*X3 - 90.01*X2 *X3-

75.98 * X1
2 - 19.82 * X2

2 + 23.27 * X3
2 

 

0.9513 

 

33.51 

 

ns 

Note: ns = not significant 

จากสมการของปริมาณฟนอลิก นํามาสรางเปนแผนภาพ Contour และ ภาพ 3 มิติ พบวา เม่ือพิจารณา

แผนภาพแบบ Contour และภาพ 3 มิติของปริมาณฟนอลิก พบวา ในชวงเวลา 100–170 min และความเขมขน

เอนไซมที่ 0.75 – 1.75% จะใหปริมาณฟนอลิกสูงโดยมีคาเทากับ 11.54 – 12.11 mg GAL/ g ผงกระชาย ดัง

ภาพที่ 2 

 

 

 

 

 

Figure 2 Response 3D and contour plot corresponding to total phenolic content from the extraction 
as a function of enzyme and extraction time at 200 mL of solvent. (A) Response 3D and 
contour plot corresponding to total phenolic content from the extraction as a function of 
enzyme and solvent at 120 min extraction time (B) 

 

เม่ือนําแผนภาพมาซอนทับกัน (ภาพที่ 3) โดยกําหนดใหปริมาณฟนอลิกมีคาสูง แตใชเอนไซมและเวลา

ในการสกัดตํ่า เปนการประหยดัพลังงาน ตนทุน และเวลา พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ ใชเวลาในการสกัด 85 

min โดยใชเอทานอลความเขมขน 40% ที่ปริมาตร 300 mL และความเขมขนเอนไซม 1.0% (w/v)  จากสภาวะ

ดังกลาวสามารถสกัดสารประกอบฟนอลิกได 13.24 mg GAE/g DW ซึ่งไดใกลเคียงกับคาทํานายคือ 14.36 mg 

GAE/g DW เม่ือใชผงกระชาย 4 g และความเขมขนเอนไซม 1% (w/v)  เวลาสกัด 85 min ดังตารางที่ 4 การสกัด

สารประกอบฟนอลิกจากกระชายเหลืองเอทานอลความเขมขน 40% รวมกับเอนไซมเพกติเนสนั้นสามารถชวย

เพิ่มปริมาณสารประกอบฟนอลิกไดสูงกวาการใชตัวทําละลายอะซีโตน คือ 194.66  mg GAE/100 g fresh 

weight ซึ่งสูงกวาเอทานอลที่ความเขมขน 80% เมทานอลที่ความเขมขน 80% และน้ํา (ธนศักด์ิ, 2551) เนื่องจาก

เปนวิธีการที่ใชน้ําเปนตัวทําละลายหลัก จึงนบัวาเปนวิธีที่เปนมิตรติอสิ่งแวดลอม สารสกัดที่ไดจะมีการปนเปอน

นอยที่สุด 

A 

B 
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Figure 3 The superimposed contour plot showing the combined effect of 1% enzyme and the volume 
of   40% ethanol 300 mL and 85 min of extraction time on 14.36 mg GAE/g DW of total 
phenolic content of fingerroot 

Table 4 The comparison of total phenolic content between prediction and experimental 

Time (min) Volume (mL) Enzyme (%) TPC (mg GAE/g DW) 
 

85 
 

300 
 
1 

Prediction Experimental 
14.368 13.24 

 

ผลการวิเคราะหองคประกอบสารสําคัญในสารสกัดกระชายเหลือง 

จากการวางแผนการทดลองแบบ CCD เม่ือไดคาวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกดวยเอนไซม

เพกติเนส จะเห็นวา สิ่งทดลองที่ 8 12 และ 20 จะมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกและฟลาโวนอยดสูง เทากับ 

14.58 15.04 และ13.83 mgGAE/g ผงกระชาย ตามลําดับ DPPH 1.35 4.4 และ 3.04 mgTrolox/g ตามลําดับ 

และ FRAP เทากับ 10.8 23.54 และ 15.67 µmol(Fe2+)/g ตามลําดับ เม่ือวิเคราะหองคประกอบสารสกัดดวย 

HPLC พบวาสิ่งทดลองที่ 8 12 และ 20 ประกอบดวยสารเหลานี้ ดังตารางที่ 5 ในการหาสภาวะที่เหมาะสม พบวา 

ปริมาตรเอทานอลความเขมขน 40% เปนปจจัยที่มีผลตอปริมาณฟนอลิกมากที่สุด เม่ือใชเวลาในการสกัดนอย 

ใชปริมาตรตัวทําละลายนอย และใชเอนไซมความเขมขนตํ่า แตสามารถสกัดใหสารประกอบฟนอลิกไดมาก 

ประหยัดพลังงาน ตนทุน และเวลา ไดสภาวะที่เหมาะสมคือ ใชเวลาในการสกัด 85 min โดยมีเอทานอลความ

เขมขน  40%(w/v) ปริมาตร 300 mL และความเขมขนเอนไซม 1.0% (w/v) 

Table 5 Total flavonoid content 1-6 from fingerroot extracted 

Sample 
Active ingredient (µg/mg) 

1* 2 3 4 5  6** 

F8 - 2.19±0.36a 23.39±2.18a 76.25±5.11a 0.99±0.67a 19.75±1.66a 

F12 - 2.15±0.27a 22.74±1.52a 72.07±3.42ab 0.99±0.25a 20.79±2.94a 

F20 - 1.78±0.36ab 21.63±1.92ab 62.99±2.78c 0.40±0.25ab 17.16±1.58ab 
Note : * 1 = pinocembrin chalcone, 2 = cardamonin,3 = pinocembrin, 4 = pinostrobin, 5 = 4-hydroxypanduratin A,6 = panduratin A 

                ** Not define (the area below Y intercept from standard curve) 
a-c mean within a roll 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. 

 

สรุป 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารประกอบฟนอลิกจากกระชายเหลืองดวยเอนไซมเพกติเนส  

พบวา สภาวะที่เหมาะสมคือ ใชเวลาในการสกัด 85 min โดยมีปริมาตรเอทานอลความเขมขน 40% ปริมาตร 300 

X1: Volume (mL) 

X2
: T

im
e 

(m
in

) 
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mL และความเขมขนเอนไซมเพกติเนส 1.0% ตอผงกระชาย 4 g จากสภาวะดังกลาวสามารถสกัดสารประกอบฟ

นอลิกได 13.24 mg GAE/g    ผงกระชาย ซึ่งไดใกลเคียงกับคาทํานายคือ 13.94 mg GAE/g DW ผลวิเคราะห

ปริมาณ  สารฟลาโวนอยดด วย  HPLC พบวา  ประกอบดวยcardamonin pinocembrin pinostrobin 4-

hydroxypanduratin A และpanduratin A 1.62 21.05 58.16 0.55 และ 15.61 µg /mg ตามลําดับ  
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สมบัติและฤทธิ์ยับย้ังเซลลมะเร็งของสารสกัดโปรตีนอัลบูมินจากรําขาวขาวดอกมะลิ 105 

Characterization and Anti-Cancer Cells Activities of Albumin Protein Extract 

from Khao Dawk Mali 105 Rice Bran  
 

ธัญลักษณ สีลาจนัทร1* สุคันธรส ธาดากติติสาร2 และ หทัยรัตน ริมคีรี1 

Thanyaluk Seelachan1*, SukuntarosTadakitisarn2 and Hathairat Rimkeeree1 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสมบัติ และฤทธิ์ยับยั้งเซลลมะเร็งของสารสกัดโปรตีนอัลบูมินจาก

รําขาวขาวดอกมะลิ 105 อินทรีย หีบเย็นสกัดน้ํามัน พบวาสารสกัดที่ไดมีโปรตีนรอยละ 16.62 มีสารประกอบฟ

นอลิก รอยละ 1.69 กรัม GAE แรธาตุที่พบไดสูงสุดคือ โปแตสเซียม (4.75 กรัมตอ 100 กรัม) ตามดวย 

ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม (3.35 และ 0.83 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ) และมีวิตามิน บีรวม โดยไนอาซิน 

(วิตามิน บ3ี) มีปริมาณสูงสุด 104 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามดวย วิตามิน บี6  บี2 และ บี1 (1.874, 0.468 และ 

0.206 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ)  โปรตีนอัลบูมินมีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 10 ถึง 60 กิโลดัลตัน มี

กรดอะมิโนจําเปน 2.29-8.48 กรัมตอ 100 กรัม โปรตีน  ผลการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งเตานม 

เซลลมะเร็งตอมลูกหมาก เซลลมะเร็งตับ และเซลลมะเร็งปากมดลูก พบวาที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

มีฤทธิ์ยับยั้งสูงสุดที่รอยละ 56.15±2.94, 27.77±4.42, 63.58±4.59 และ 62.88±0.56 ตามลําดับ จึงเห็นไดวา

โปรตีนอัลบูมินจากรําขาวขาวดอกมะล ิ105 อินทรีย มีศักยภาพใชเปนอาหารเสริมสุขภาพ ในอุตสาหกรรมอาหาร

และยาตอไป 
 

ABSTRACT 
The aim of this research was to analyze the characterization and anti-cancer cells activities of 

albumin extracted from cold pressed organic Khao Dawk Mali 105 rice bran (CPRB). The protein and 

phenolic content of the extract were 16.62% and 1.69% g GAE, respectively. The highest mineral in 

the extract was potassium (4.75 mg/100g) followed by phosphorus and magnesium (3.35 and 0.83 

mg/100g, respectively). Niacin (vitamin B3)  was the highest vitamin B complex content of 104 mg 

/100g followed by vitamin B6 B2 and B1 (1.874, 0.468 and 0.206 mg/100g, respectively). The albumin 

protein has a molecular weight of 10-60 kDa. The essential amino acids ranges from 2.29-8.48 g/ 

100g protein. Moreover, albumin extract at concentration of 1 mg/mL could inhibit cancer cells 

growth; breast cancer cells, prostate cancer cells, liver cancer cells and cervical cancer cells (at the 

maximum 56.15±2.94, 27.77±4.42, 63.58±4.59 and 62.88±0.56 %, respectively). It indicates that, the 

albumin protein from CPRB has potential to be used as health supplements in the food and 

nutraceuticals industries. 
Key Words: rice bran protein, albumin, protein characterization, anti-cancer cells 
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คํานํา 

รําขาวเปนผลพลอยไดจากกระบวนการขัดสีขาวกลองใหเปนขาวขาว มีปริมาณน้ํามันสูง อุดมไปดวย

โปรตีน เสนใย และกรดไขมันไมอ่ิมตัว นอกจากนี้ยังมีแรธาตุและวิตามินบีรวม (วิตามิน บี1 บี2 บี3 บี5 และ บี6) 

รําขาวที่ผานการสกัดน้ํามันออกไปแลวจะมีปริมาณโปรตีนรอยละ 12-15 ซึ่งไมตางจากรําขาวเริ่มตน จึงสามารถ

นํามาใชสกัดโปรตีนเพื่อเปนแหลงโปรตีนทางเลือกที่ไดจากพืช ที่มีคุณภาพทางโภชนาการเทียบเทาหรือสูงกวา

ธัญพืชอ่ืนๆ โปรตีนจากขาวจําแนกตามสมบัติการละลาย ไดแก อัลบูมิน (albumin) ละลายในน้ํา โกลบูลิน 

(globulin) ละลายในเกลือ กลูเตลิน (glutelin) ละลายในดางและกรด และโพรลามิน (prolamin) ละลายในอัล

กอฮอล (Fabian and Ju, 2011) สัดสวนของโปรตีนแตละชนิดแตกตางกัน ขึ้นอยูกับพันธุขาว และกระบวนการ

สกัด การศึกษาแนวทางการสกัดโปรตีนที่มีอยูในรําขาวดวยการใชน้ํา เปนวิธีที่มีความนิยมมากกวาการใช

สารเคมี เนื่องจากไมทําลายโครงสราง และไมทําใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ แลวยังสามารถละลายน้ําไดดี 

จึงงายตอการนําไปใชประโยชน สารสกัดโปรตีนที่ไดมีคุณคาทางโภชนาการเพิ่มขึ้น เพราะองคประกอบของ

สารประกอบฟนอลิกดวย ซึ่งทําใหสารสกัดที่ไดมีฤทธิ์ตานสารอนุมูลอิสระ ชวยปองกันการเสื่อมสภาพของ

เนื้อเยื่อ Rukmini (2003) รายงานวาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากรําขาว สามารถยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็ง 

อีกทั้งคุณสมบัติทางเคมีบําบัดของรําขาว เกิดจากพฤษเคมีที่มีอยูในรําขาว ไดแก กรดไฟติก สารประกอบฟนอลิก 

ซึ่งสารเหลานี้สามารถยับยั้งการเกิดโรคมะเร็ง โดยการควบคุมปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Law et al., 2017) จาก

งานวิจัยของ Seelachan et al. (2015) ไดสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนอัลบูมินจากรําขาว ศึกษาสมบัติ

เชิงหนาที่และฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ พบวาสารสกัดที่ได มีประสิทธิภาพในการตานอนุมูลอิสระ DPPH มีคา IC50 

เทากับ 0.544 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซึ่งมีคาใกลเคียงสารมาตรฐาน BHT (0.172 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร)  

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาองคประกอบ สมบัติ และฤทธิ์การยับยั้งเซลลมะเร็งของโปรตีน

อัลบูมินจากรําขาวอินทรียขาวดอกมะลิ 105 หีบเย็นสกัดน้ํามัน เพื่อเปนขอมูลประกอบในการใชสารสกัดโปรตีน

จากรําขาว เพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพตอไป  
 

อุปกรณและวิธีการ 

วัตถุดิบ 

รําขาวขาวดอกมะลิ 105 อินทรีย หีบเย็นสกัดน้ํามัน จากบริษัทเมดิฟูดส ประเทศไทย จํากัด  

การสกัดโปรตีนอัลบูมินจากรําขาวขาวดอกมะลิ 105 อินทรีย หีบเย็นสกัดนํ้ามัน  

  การสกัดโปรตีนอัลบูมิน ดัดแปลงวิธีจาก Adebiyi et al. (2009) และ Seelachan et al. (2016) โดยใช

รําขาวผสมกับน้ํา สกัดในสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสม จากนั้นนําสารสกัดโปรตีนอัลบูมินที่ละลายน้ําได ทําแหง

โดยใชเทคโนโลยีแชเยือกแข็งแบบสุญญากาศ (Freeze dry)  

องคประกอบ สมบัติและฤทธ์ิยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งของสารสกัดโปรตีนอัลบูมินจากรําขาว

ขาวดอกมะลิ 105 อินทรีย หีบเย็นสกัดนํ้ามัน 

 สมบัติทางกายภาพ 

          วิเคราะหคาสีดวยเครื่องวัดสี (Spectrophotometer ยี่หอ Konica Minolta รุน CM-3500d)  

 สมบัติทางเคมี 

-  องคประกอบโดยประมาณ; คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา ความชื้น (AOAC, 2006) 
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- ปริมาณสารประกอบฟนอลิก ดัดแปลงจากวิธีของ Lim et al. (2007) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 765 นา

โนเมตร คํานวณจากคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางทดสอบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิค  

- วิเคราะหแรธาตุ (USEPA, 1996) และวิตามิน (Chase et al., 1993) 

- หาขนาดโมเลกุล ดวย SDS-Polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) (Laemmli, 1970) 

ใช separating gel ที่รอยละ 15 และ stacking gel ที่รอยละ 4 ยอมสีแผนเจลดวย Coomassie Brilliant Blue R-

250 ลางดวยสารละลาย Destaining จนกระทั่งเห็นแถบโปรตีน 

- ปริมาณกรดอะมิโนและกรดอะมิโนอิสระของสารสกัดโปรตีนอัลบูมินดวย HPLC (Water Alliance 

2695 with heater) ผาน Hypersil Gold column ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

ฤทธ์ิยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็ง 

ทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็ง ดวยวิธี MTT (Kishore et al., 2014; Oliveira et 

al., 2015 แล ะ  Sagar et al., 2014)  การท ด ส อบ ก ารมี ชี วิต รอด ขอ งเซล ล  (cell viability) โด ย ก ารวัด

ความสามารถการทํางานของเอนไซม succinate dehydrogenases ในไมโทคอนเดรียของเซลลที่มีชีวิต โดย

ทดสอบกับเซลลมะเร็งไดแก เซลลมะเร็งเตานม (MCF-7 cells), เซลลมะเร็งตอมลูกหมาก (DU-145 cells), 

เซลลมะเร็งตับ (HepG2 cells) และ เซลลมะเร็งปากมดลูก (Hela cells) ใชวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 560 นาโนเมตร และทําการคํานวณคารอยละความเปนพิษของสารตัวอยางตอเซลลมะเร็งแตละชนิด ดัง

สมการดานลาง 

โดยที่ A560Sample=คาการดูดกลืนแสงของสารทดสอบ, A560Control=คาการดูดกลืนแสงของกลุมควบคุม 
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

การสกัดโปรตีนอัลบูมินจากรําขาวขาวดอกมะลิ 105 อินทรีย หีบเย็นสกัดนํ้ามัน 

  ผลการวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณของรําขาวขาวดอกมะลิ 105 อินทรีย หีบเย็นสกัดน้ํามัน 

แสดงในตารางที่ 1 พบวา องคประกอบสวนใหญเปนคารโบไฮเดรต ตามดวย ไขมัน โปรตีน และเถา (รอยละ 

40.12, 17.12, 14.87 และ 9.98 ตามลําดับ) ไดผลผลิตผงสารสกัดโปรตีนรอยละ 22.15 เม่ือเทียบกับ ผลผลิต

โปรตีนอัลบูมิน โดย Adebiyi et al., (2009) สกัดที่อุณหภูมิตํ่า 20 องศาเซลเซียส ใหผลผลิต (รอยละ 4.9±0.6) 

นอยกวาการสกัดในการทดลองนี้ 

Table 1 Proximate composition of cold pressed organic Khao Dawk Mali 105 rice bran (CPRB) and 
albumin extract 

Average value (n=3) ±SD 

 

 

Sample Protein Fat Ash Fiber Carbohydrate Moisture 
CPRB 14.87±0.02 17.12±0.50 9.98±0.03 11.01 40.12 6.90±0.11 
Albumin 16.62±0.21 5.92±0.04 16.03±0.05 0.60 54.29 6.55±0.16 
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องคประกอบ สมบัติและฤทธ์ิยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งของสารสกัดโปรตีนอัลบูมินจากรําขาว

ขาวดอกมะลิ 105 อินทรีย หีบเย็นสกัดนํ้ามัน 

 สมบัติทางกายภาพ 

 นําผงสารสกัดโปรตีนอัลบูมินทีไ่ด วัดคาสีแบบระบบ CIE L*a*b* color scale มีคาความสวาง (L*)  

ที่ 75.63±0.66 มีคาสีแดง (a*) 2.86±0.13 และสีเหลือง (b*) 17.51±0.12  ดังภาพที่ 1 A โปรตีนอัลบูมินมีคา

ความสวางสูง มีลักษณะสีเหลอืงนวลหากนําไปใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑจะมีผลตอสีของผลิตภัณฑไดนอย

       

Figure 1 Rice bran albumin protein extract powder (A). Protein patterns and the molecular weight 
marker by sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE); 1, 
3=Standard marker; 2= Albumin extract (B) 

สมบัติทางเคมี 

 องคประกอบโดยประมาณของโปรตีนอัลบูมินจากรําขาว มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงที่สุด(รอยละ 

54.29) รองลงมาคือโปรตีน เถา ไขมัน และเยื่อใย 16.62±0.21, 16.03±0.12, 5.92±0.04 และ 0.60 ตามลําดับ 

และมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกรอยละ 1.69±0.02 กรัม GAE ที่ความชื้นรอยละ 6.55±0.16 (ตารางที่ 1)  

ขนาดโมเลกุลของโปรตีนอัลบูมิน เทียบกับแถบโปรตีนมาตรฐาน ในภาพที่ 1 B จะเห็นวาโปรตีนมีขนาด

ที่แปรผันในชวงกวางมีขนาดตํ่ากวา10 ถึง 60 กิโลดัลตัน (ชองที่ 2) ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Chanput 

et al. (2009) ที่สกัดแยกโปรตีนจากรําขาว ไดขนาดโมเลกุลของโปรตีนอัลบูมินอยูที่ 10 ถึง 60 กิโลดัลตัน สวน 

Adebiyi et al. (2009) พบวาสกัดโปรตีนอัลบูมินดวยน้ําจะมีขนาด 66 กิโลดัลตัน 

ผลการวิเคราะหแรธาตุของสารสกัดโปรตีนอัลบูมิน (ตารางที่ 2)  พบวา โปแตสเซียมเปนแรธาตุที่พบได

สูงที่สุด 4.75 กรัมตอ 100 กรัม ตามดวย ฟอสฟอรัสและแมกนี เซียม (3.37และ 0.83 กรัมตอ 100 กรัม 

A B 
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ตามลําดับ) เม่ือเปรียบเทียบกับรําขาวขาวดอกมะลิ 105 อินทรีย หีบเย็นสกัดน้ํามัน พบวาโปแตสเซียม และ

ฟอสฟอรัส มีปริมาณนอยกวาสารสกัดเล็กนอย (2.17 และ 2.12 กรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ) Rukmini (2003) 

รายงานวารําขาวและสารสกัดจากรําขาวมีปริมาณ ฟอสฟอรัส โปรแตสเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส และสังกะสี 

สูงกวา รําขาวโพด รําขาวโอต และรําขาวสาล ี

Table 2 Mineral composition of cold pressed organic Khao Dawk Mali 105 rice bran (CPRB) and 
albumin extract 

 

สวนปริมาณวิตามิน (ตารางที่ 3)  พบวา สารสกัดโปรตีนมีวิตามิน บี3 (ไนอาซิน) สูงสุด 104 มิลลิกรัม

ตอ 100 กรัม รองลงมาคือ วิตามิน บี6 บี2 และ บี1 (1.874, 0.468, 0.206  มิลลิกรัมตอ 100 กรัม ตามลําดับ) 

สอดคลองกับปริมาณที่พบในรําขาวขาวดอกมะลิ 105 หีบเย็นสกัดน้ํามัน ที่มีวิตามิน บี3 สูงสุด 45.7 มิลลิกรัมตอ 

100 กรัม ในสารสกัดมีสูงกวาเทาตัว สวนวิตามิน บี2 ในรําขาวมี 0.04 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แตนอยกวาสาร

สกัด 100 เทา ยกเวนวิตามิน บี1 0.73 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม มากกวาสารสกัดเกือบ 3 เทา Rukmini (2003) 

รายงานวาวิตามิน บี3 บี1 และบี6 พบไดในรําขาวสูงกวาใน รําขาวโพด รําขาวโอต และรําขาวสาลี  และอธิบาย

วาวิตามินบี1 เปนศูนยกลางการเผาผลาญคารโบไฮเดรตและการทํางานของวัฏจักรเครป (Kreb’s cycle) วิตามิน 

บี3 มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะหสารต้ังตนของ NAD (nicotinamide adenine dinucleotide-oxidized 

form) ซึ่งเปนสารสําคัญที่เกี่ยวของกับการผลิตพลังงานภายในเซลล นอกจากนี้ วิตามิน บี3 ยังสงเสริมระดับ

คอเลสเตอรอลที่ดีตอสุขภาพ ซึ่งเปนผลิตภัณฑเสริมอาหารที่ปลอดภัย ในการปรับระดับคอเลสเตอรอล และ

วิตามิน บี6 ชวยในการควบคุมระดับน้ําตาลในเลือดปองกันโรคระบบประสาทสวนปลายในผูปวยโรคเบาหวาน

และปรับปรุงระบบภูมิคุมกัน 

Table 3 Vitamin B1, B2, B3 and B6 composition (mg/100g) of cold pressed organic Khao Dawk Mali 

 105 rice bran (CPRB) and albumin extract 

ND=Not Detected  

  สารสกัดโปรตีนอัลบูมิน มีปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดอยูในชวง 1.81-14.98 กรัมตอ 100 กรัมโปรตีน มี

ปริมาณกรดอะมิโน กลูตามิกมากที่สุด รองลงมาคือ อารจีนีน และกรดแอสปารติก (ตารางที่  4) และ

ประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดที่จําเปน (essential amino acids) ไดแก อารจินีน ฮีสทิดีน ไอโซลิวซีน ลิวซีน ไลซีน 

เฟนิลอะลานีน เทรโอนีน และวาลีน อยูในชวง 2.29-8.48 กรัมตอ 100 กรัมโปรตีน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง

ของ  Wang et al. 2015 ที่ไดรายงานผลการวิเคราหกรดอะมิโนของโปรตีนรําขาว และโปรตีนอัลบูมิน พบวามี

Sample 
P 

(g/100g)  

K 

(g/100g) 

Mg  

(g/100g)   

Ca 

(mg/100g) 

Mn 

(mg/100g)    

  Fe 

(mg/100g)      

Zn  

(mg/100g)    

CPRB 2.12 2.17 0.86 49.60 13.80 4.66 5.50 

Albumin 3.37 4.75 0.83   37.29 8.33 6.80 3.05 

Sample Vitamin B1  Vitamin B2   Vitamin B3 (Niacin)  Vitamin B6  

CPRB 0.73 0.04 45.70 ND 

Albumin 0.21 0.47 104.00 1.87 
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ปริมาณกรดอะมิโนอยูในชวง 1.51-15.09 กรัมตอ100กรัมโปรตีน ซึ่งใกลเคียงกับปริมาณกรดอะมิโนของอัลบูมิน

ในการทดลองนี้ นอกจากนี้ Wang et al. (2015) รายงานวาโปรตีนรําขาวมีปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปน ไดแก วา

ลีน เมไทโอนิน ลูซีน เฟนิลอลานีน และ ฮีสติดีน สูงกวาโปรตีนจากถั่วเหลือง สวนปริมาณกรดอะมิโนอิสระพบอยู

ในชวง 0.06-1.87 กรัมตอ 100 กรัมโปรตีน เปนกรดอะมิโนที่รางกายสามารถนําไปใชไดเลย 

Table 4 Total amino acid and free amino acid composition (g/100g protein) of albumin extract  

ฤทธ์ิการยับยั้งการเจริญเของเซลลมะเร็ง 

ผลการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งของสารสกัดโปรตีนอัลบูมินจากรําขาวที่ความ

เขมขน 0.01-1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร พบวาสามารถยับยั้งเซลลมะเร็งเตานม (MCF-7 cells) เซลลมะเร็งตอม

ลูกหมาก (DU-145 cells) เซลลมะเร็งตับ (HepG2 cells) และ เซลลมะเร็งปากมดลูก (Hela cells) ที่รอยละ 

56.15±2.94, 27.77±4.42, 63.58±4.59 และ 62.88±0.56 ตามลําดับ ซึ่งใหผลที่ ดีกวา ฟลูออโรยูราซิล 

(Fluorouracil) เปนยาที่ใชในการรักษาโรคมะเร็งไดหลายชนิด ที่เปนหนึ่งในสารควบคุมดานบวก จากภาพที่ 2 จะ

เห็นวาตองใชฟลูออโรยูราซิลที่ความเขมขนสูงถึง 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จึงจะสามารถทําใหเซลลมะเร็งตายได

เทากับสารตัวอยางทั้งหมด (p < 0.05) และที่สารสกัดโปรตีนอัลบูมินที่ความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มี

ความสามารถในการยับยั้งเซลลมะเร็งตอมลูกหมาก (รอยละ11.17±1.47) และเซลลมะเร็งตับ (รอยละ

11.98±0.91) ไมแตกตางจากสารควบคุมเซลลมะเร็งดานบวก วินคริสติน (Vincristine) ที่ความเขมขน 0.1 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (รอยละ 11.69±2.36 และ 15.6±4.42) ซึ่งสารควบคุมจะเปนยาเคมีบําบัดที่ใชในผูปวย

มะเร็งจะสงผลขางเคียงตอผูใช แตโปรตีนอัลบูมินจากรําขาวเปนสารสกัดจากพืช มีศักยภาพในการยับยั้ง

เซลลมะเร็ง Seelachan et al. (2016) รายงานผลการวิเคราะหฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของโปรตีนรําขาวมีคาการ

ตานอนุมูลอิสระ (DPPH) IC50 เทากับ 0.544 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และการตานออกซิเดชัน FRAP มีคา 148.66 

Amino acid Total Amino acid  Free Amino acid  

Glutamic acid 14.98 1.87 

Arginine 8.48 0.66 

Aspartic acid 8.42 0.90 

Alanine 5.90 0.48 

Glycine 5.72 0.24 

Lysine 5.17 0.36 

Leucine 4.93 0.18 

Serine 4.33 1.02 

Valine 4.15 0.18 

Threonine 3.85 0.12 

Proline 3.43 0.12 

Phenylalanine 3.13 0.18 

Histidine 2.65 0.12 

Isoleucine 2.29 0.06 

Tyrosine 1.81 0.18 
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มิลลิโมลตอกรัม  Moongngarm et al. (2012) รายงานการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุดของจมูกขาวในขาวสีดําและ

ขาวสีแดงมีคา IC50 1.03 และ 1.15 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ่งการตานอนุมูลอิสระตํ่ากวาโปรตีนอัลบูมิ

นจากรําขาว สารตานอนุมูลอิสระเปนคุณสมบัติชวยในการปองกันการเสื่อมสภาพของเนื้อเยื่อที่อาจนําไปสูโรค

ตางๆรวมทั้งโรคมะเร็ง 

Figure 2 Anti-cancer cells activities of albumin extract (MCF-7 cells=Breast cancer cells, DU-

 1 4 5  cells=Prostate cancer cells, HepG2  cells=liver cancer cells and Hela cells=cervical 

 cancer cells), a-e show the significant difference of statistically (p≤0.05) 
 

สรุป 

รําขาวขาวดอกมะลิ 105 หีบเย็นสกัดน้ํามัน สามารถใชเปนวัตถุดิบในการสกัดโปรตีนอัลบูมิน ซึ่งสาร

สกัดที่ไดมีกรดอะมิโนที่จําเปนครบถวนเม่ือเทียบกับโปรตีนจากพืชชนิดอ่ืน นอกจากโปรตีนแลวสารสกัดที่ไดยังมี

สารประกอบฟนอลิก แรธาตุ วิตามินบีรวม องคประกอบเหลานี้พบเฉพาะในสารสกัดจากรําขาว ยิ่งไปกวานั้นยัง

มีฤทธในการยับยั้งการเจริญของเซลลมะเร็งชนิดตางๆ รวมทั้งเปนโปรตีนที่ไมกอใหเกิดการแพ ดังนั้นสารสกัด

โปรตีนอัลบูมินจากรําขาวสกัดน้ํามัน จึงมีศักยภาพสูงในการนําไปใชพัฒนาผลิตภัณฑเสริมอาหารเพื่อสุขภาพ 

ชวยเพิ่มคุณคาทางโภชนาการในอาหารสําหรับเด็ก ผูสูงอายุ และผูปวย  

 

กิตติกรรมประกาศ 
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การพัฒนาผลิตภัณฑนาโนเซร่ัมท่ีมีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมนํ้ามันกากกาแฟอินทรีย 

Development of Nano Serum Containing Nanocapsule of Organic Coffee Oil 
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and Supanida Winitchai1*  

       

บทคัดยอ 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามัน

กากกาแฟอินทรีย  โดยทําการสกัดน้ํามันกาแฟอินทรียดวยวิธีซูเปอรคริ ติคัลฟลูอิด  (Supercritical fluid 

extraction, SFE) จากนั้นนําน้ํามันกากกาแฟอินทรียที่ไดมากักเก็บดวย Poly (lactic-acid) โดยเทคนิค Phase 

inversion emulsion เพื่อเปนวัตถุดิบหลักในผลิตภัณฑนาโนเซรั่ม โดยผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของ     

นาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรียที่พัฒนาไดมีลักษณะเปนเนื้ออิมัลชันสีขาวขุน มีคาสี L * a * และ b * 

เทากับ 78.53, -0.56 และ 1.41 ตามลําดับ มีคา pH เทากับ 5.52 คาความหนืดเทากับ 499.50 เซนติพอยต 

ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน มีคาเทากับ 207 นาโนเมตร และมีคาความตางศักยไฟฟา เทากับ -18.27 มิลลิโวลต 

ผลิตภัณฑที่พัฒนาไดผานการทดสอบความคงตัว เม่ือนําผลิตภัณฑที่ไดมาทดสอบคุณภาพทางคลินิก พบวา

ภายหลังการทดสอบผลิตภัณฑนาน 2 เดือน ผิวของผูทดสอบมีปริมาณเม็ดสีเมลานินลดลง มีความยืดหยุนและ

ความชุมชื้นของผิวหนังเพิ่มมากขึ้น และผลการทดสอบความเปนพิษตอเซลลผิวหนังดวยวิธี MTT assay พบวา

ผลิตภัณฑนาโนเซรั่มไมมีความเปนพิษตอเซลลผิวหนัง  
 

ABSTRACT 

The objective of this research was to develop nano serum containing nanocapsule 

encapsulated organic coffee oil. Supercritical fluid extraction method (SFE) was used to obtain organic 

coffee after oil that prepared nanocapsule encapsulated organic coffee oil with poly–L-lactic acid and 

apply as active ingredient in nano serum product. The qualities of nano serum containing nanocapsule 

of organic coffee oil were opaque white with L*, a* and b* values of 78.53, -0.56 and 1.41, respectively. 

The pH and viscosity were 5.52 and 499.50 cP, respectively. The vesicular size of nano serum was 207 

nm and -18.27 of zeta potential. The nano serum product passed the stability during storage. The 

results of clinical test showed that after 2 months usage the amount of melanin was decreased and skin 

moisture and skin elasticity were increased. The result of cytotoxicity by MTT cell proliferation assay 

showed that the nano serum product was non-toxic in skin fibroblasts cell. 
 

Key Words: organic coffee oil, nanoserum, nanocapsule 
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คํานํา 

กาแฟเปนพืชเศรษฐกิจที่อุดมไปดวยสารตานอนุมูลอิสระหลายชนิด เชน กรดคลอโรเจนิก (Chlorogenic 

acid) ไตรโกเนลไลน (Trigonalline) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมของสารประกอบฟนอลิก (Phenolic compound) 

ซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระที่สําคัญชนิดหนึ่ง ในขณะที่กากกาแฟที่เปนเศษของที่เหลือใชจากการชง

กาแฟนั้นยังมีงานวิจัยไมมากนักที่จะบงบอกถึงปริมาณของสารสําคัญ ซึ่งกากกาแฟเปนสิ่งที่เหลือทิ้งจากธุรกิจ

กาแฟ โดยในปริมาณกาแฟ 1 กรัม จะไดกากกาแฟ 0.91 กรัม ซึ่งภายในเมล็ดกาแฟนั้นจะมีน้ํามันเปน

สวนประกอบประมาณรอยละ 11-20 ของน้ําหนัก และความชื้นมากกวารอยละ 50 (Oliveira  et al., 2008) 

น้ํามันกาแฟจะไดจากการสกัดกาแฟบด เมล็ดกาแฟที่มีตําหนิ  และกากกาแฟ น้ํามันกาแฟจัดเปนน้ํามันที่มี

คุณภาพสูง มีคุณสมบัติที่ดีตอผิวหนัง โดยน้ํามันกาแฟสามารถกระตุนการสรางคอลลาเจน, อิลาสติน และไกล

โคอะมิโนไกลแคนในเซลลผิวหนังของมนุษยได (Pereda et al., 2009) อีกทั้งน้ํามันกาแฟยังมีปริมาณของ 

Linoleic acid ที่สูง และมีความสามารถในการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตได ซึ่งเปนคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ

นํามาเปนวัตถุดิบในผลิตภัณฑเครื่องสําอางใหความชุมชื้นผิว และเครื่องสําอางกันแดด (Wagemaker et al., 

2011) ทางดานอุตสาหกรรมเครื่องสําอางยังไมมีการนําเอาน้ํามันจากกากกาแฟที่เหลือใชจากอุตสาหกรรม

เครื่องด่ืมกาแฟมาเพิ่มมูลคามากนัก โดยเฉพาะการพัฒนาเปนผลิตภัณฑนาโนอิมัลชันที่ผสมน้ํามันจากกาก

กาแฟ อยางไรก็ตามจากประสบการณการวิจัยของทีมผูวิจัย พบวาการนําน้ํามันจากกากกาแฟที่จัดเปนวัสดุเหลือ

ใชมาทําการกักเก็บดวยเทคนิคตางๆใหมีประสิทธิภาพสูงที่สุด ยังคงเปนสิ่งที่นาสนใจในการศึกษา เพื่อที่จะ

สามารถนํามาตอยอดเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางที่มีมูลคาสูงได โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ

นําน้ํามันจากกากกาแฟที่จัดเปนวัสดุเหลือใชมาตอยอดสูผลิตภัณฑเครื่องสําอางที่มีมูลคาเพิ่มขึ้น โดยนําน้ํามัน

กากกาแฟที่ ไดมากักเก็บดวย  Poly (lactic-acid) โดยเทคนิคการเตรียมแบบกลับเฟส (phase inversion 

emulsion) จากนั้นนําแคปซูลนาโนพอลิเมอรหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรียที่ไดมาเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑ 

นาโนเซรั่ม เพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณสมบัติชวยเพิ่มความชุมชื้นใหแกผิว ชวยเพิ่มความกระจางใส และสามารถ

ลดเลือนริว้รอยได 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

1. การสกัดนํ้ามันจากกากกาแฟโดยใชวิธี Supercritical fluid extraction (SFE) ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมตาม

วิธีของ Araujo and Sandi, 2007 และตรวจสอบคาคุณภาพของนํ้ามันกาแฟอินทรีย 

สกัดน้ํามันจากกากกาแฟดวยวิธีคารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวดที่มีเอทานอลเปนตัวสกัดรวม โดยการ

นํากากกาแฟมาสกัดดวยเครื่อง Supercritical fluid extractor (รุน TH221-24x2 Supercritical CO2 Extractions 

Device, China) เปนเวลา 8 ชั่วโมง ใชสภาวะการสกัด คือ ความดัน 27 MPa และอุณหภูมิ 50°C โดยสารที่ใช

สกัดประกอบดวยคารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวดรอยละ 90 และเอทานอลรอยละ 10 โดยปริมาตร จากนั้นนํา

น้ํามันกาแฟที่สกัดไดมาทําการตรวจสอบคาคุณภาพ โดยการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันดวยเครื่อง 

GC-FID และทดสอบฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระดวยวิธี DPPH (Jung et al., 2006) 

2. การเตรียมพอลิเมอรนาโนแคปซูลท่ีกักเก็บนํ้ามันจากกากกาแฟอินทรียดวยเทคนิคการกลับเฟส 

ทําการสังเคราะหพอลิแอล-แลคติก แอซิด ดวยกระบวนการสังเคราะหแบบบัลค (Bulk polymerization) 

เพื่อใชเปนพอลิเมอรสําหรับหุมน้ํามันจากกากกาแฟ โดยเตรียมพอลิเมอรนาโนแคปซูลในระบบอิมัลชันน้ํามันใน

น้ํา (Oil in water) ดวยวิธีการระเหยตัวทําละลาย 
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3. การพัฒนาตํารับนาโนเซร่ัมท่ีมีสวนผสมของนาโนแคปซลูหุมนํ้ามันกากกาแฟอินทรีย 

 คัดเลือกสูตรพื้นฐานที่เหมาะสมจํานวน 2 สูตร จากนั้นผลิตดวยการลดขนาดอนุภาคของตํารับดวย

เครื่องไมโครฟลูอิดไดเซอร ที่สภาวะแรงดัน 10,000 psi จํานวนการผานเขาเครื่อง 3 รอบ ทําการตรวจสอบคา

คุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี ความคงตัวของสูตรพื้นฐาน และทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส เพือ่

คัดเลือกสูตรพื้นฐานที่ดีที่สุด โดยทําการทดสอบดังนี้ 

3.1 ทดสอบคาคุณภาพทางกายภาพและเคมี ไดแก  

 - คาสีดวยเครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ Minolta รุน CM-3500d, ประเทศญี่ปุน 

 - คาความหนืดดวยเครื่อง Brookfield viscometer, รุน BEL-D, ประเทศมาเลเซีย 

 - วัดขนาดอนุภาคระดับนาโนดวยเครื่อง Zetasizer Nano ZS ยี่หอ Malvens, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 - คา pH ดวยเครื่อง pH Meter ยี่หอ Eutech Instruments รุน pH 700 , ประเทศสิงคโปร 

3.2 ทดสอบความคงตัวของสูตรผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟ

อินทรีย โดยนําไปทดสอบดวยวิธีวงจรรอน – เย็น (40ºC – 4ºC) เปนจํานวน  4 รอบ ทดสอบโดยนาํผลิตภัณฑเก็บ

ไวที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 48 ชั่วโมงแลวยายไปเก็บที่อุณหภูมิ 4°C อีก 48 ชั่วโมง บันทึกการเปลี่ยนแปลงที่

เกิดขึ้น โดยประเมินจากการวัดคาคุณภาพทางกายภาพและเคมี 

3.3 ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยนําผลิตภัณฑสูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตร มาประเมินความชอบ

ในคุณลักษณะดานความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกันของเนื้ออิมัลชัน การซึมเขาสูผิว ความชุมชื้นผิว ความรูสึก

มันบนผิวหลังทา และความชอบโดยรวม โดยใชการทดสอบความชอบแบบ 9-point hedonic scale และประเมิน

คาความพอดีของคุณลักษณะดานความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกันของเนื้ออิมัลชัน และความรูสึกมันบนผิวหลัง

ทา โดยใชการทดสอบแบบ 5-point just about right (JAR) scale เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ ใช

จํานวนผูทดสอบเพศหญิง 30 คน อายุระหวาง 30-50 ป 

4. ทดสอบประสิทธิภาพทางชีวภาพตอผิวหนังท้ังกอนและภายหลังการใชผลิตภัณฑ 

 ทดสอบประสิทธิภาพทางชีวภาพตอผิวหนังกอนและหลังใชผลิตภัณฑ โดยใชอาสาสมัครเพศหญิง

จํานวน 8 คน อายุระหวาง 30-50 ป ซึ่งตองเปนผูที่มีสุขภาพดี ไมเปนโรคที่เกี่ยวกับผิวหนังหรือโรคติดตอ และไมมี

ประวัติการแพยาหรือเครื่องสําอาง โดยทําการทดสอบดังนี้ 

 4.1 การวัดสีผิว โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเม็ดสีเมลานินในชั้น epidermis ของผิว ดวย

เครื่องวัดสีผิวหนัง Skin pigmentation analyzer (Courage & Khazaka, Colong, ประเทศเยอรมนี) โดยใช

ระยะเวลาในการทดสอบนาน 2 เดือน วัดคาในทุกเดือน ทําการวัดคา 3 ซ้ํา รายงานผลเปนกราฟคาเฉลี่ย 

Melanin value และ  Erytherma value ของผูทดสอบกอนและหลังใชผลิตภัณฑ  

 4 .2  วัดอัตราการระเหยของน้ํ าผานผิวหนัง  (Transepidermal water loss, TEWL)  ดวยเครื่ อง 

Tewameter TM 300 (Courage & Khazaka, Colong, ประเทศเยอรมน)ี โดยกอนการทดสอบจะใหผูทดสอบอยู

ในหองเพื่อปรับอุณหภูมิ โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 20±2°C ความชื้นสัมพัทธอากาศที่รอยละ 40-60 กําหนดบริเวณ

ที่จะทําการทดสอบเปนพื้นที่สี่เหลี่ยมขนาด 4*4 ตารางเซนติเมตร ใหผูทดสอบทําความสะอาดบรเิวณที่จะทําการ

ทดสอบ จากนั้นทาผลิตภัณฑบริเวณที่จะทําการทดสอบ วัดคากอนทาผลิตภัณฑและหลังทาผลิตภัณฑนาน 15 

นาที, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง วัดคาทั้งหมด 3 ซ้ํา รายงานผลเปนกราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยอัตราการระเหยน้ํา

ผานผิวหนังที่มีหนวยเปน g/hm2 กอนและหลังใชผลิตภัณฑ 
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 4.3 ทดสอบความยืดหยุนผิวดวยเครื่อง Cutometer MPA 580 (Courage & Khazaka, Colong, ประเทศ

เยอรมนี) โดยใชระยะเวลาในการทดสอบนาน 2 เดือน วัดคาในทุกเดือน ทําการวัดคา 3 ซ้ํา 

4.4 วิเคราะหขอมูลความแตกตางทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for windows version 12.0, 

SPSS Inc., Thailand. 

5. การทดสอบความเปนพิษในเซลลผิวหนังดวยวิธี MTT colorimetric assay  

ทดสอบความเปนพิษในเซลลผิวหนัง (skin fibroblasts) ดวยวิธี MTT colorimetric assay โดยนํา

ตัวอยางที่เตรียมไดมาทดสอบความเปนพิษตอเซลลดวยวิธี MTT colorimetric assay เพื่อใชบงบอกถึงปริมาณ

เซลลที่ยังมีชีวิตอยู โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงสี (colorimetric assay) จากสีเหลืองของ MTT เปนผลึก 

formazan ที่มีสีมวง โดยอาศัยปฏิกิริยาของเอนไซม mitochondrial reductase ซึ่งจะพบไดในเซลลที่มีชีวิต

เทานั้น วิธีการทดสอบจะทดสอบโดยการใชเซลลผวิหนังในอาหารเลีย้งเซลล (Boonpisuttinant et. al., 2012) 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. การสกัดนํ้ามันจากกากกาแฟโดยใชวิธี Supercritical fluid extraction (SFE) 

นํากากกาแฟอินทรียที่ผานการอบแหงมาสกัดน้ํามันโดยใชวิธี Supercritical fluid extraction (SFE) ทํา

การสกัดภายใตสภาวะความดัน 27 MPa อุณหภูมิ 50°C สกัดนาน 8 ชั่วโมง พบวาที่สภาวะดังกลาวรอยละ

ผลผลิตที่ไดของน้ํามันกาแฟอินทรียเทากับ 8.12 ลักษณะปรากฏของน้ํามันกาแฟเปนน้ํามันที่มีสีน้ําตาลเขมที่

อุณหภูมิหอง มีคาสี L* a* และ b* เทากับ 24.79, -0.03 และ 1.22 ตามลําดับ มีคาการหักเหแสงเทากับ 1.4789 

ที่อุณหภูมิ 25°C มีคาความถวงจําเพาะเทากับ 0.9282 เม่ือตรวจคุณภาพของน้ํามันกาแฟอินทรีย โดยการ

วิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันดวยเครื่อง GC-FID และวิเคราะหโครมาโตรแกรมดวย Shimadzu GC 

solution software V.2.10 พบวามีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสูงถึงรอยละ 50.82 กรดไขมัน Oleic acid รอยละ 9.12 

ซึ่งชวยใหเนื้อสัมผัสของน้ํามันมีความบางเบา สามารถเพิ่มการดูดซึมเขาสูชั้นผิวหนังไดงาย จึงเหมาะกับการ

นําไปใชในกลุม Emollient และมี Linoleic acid รอยละ 38.13 ที่ชวยในเรื่องของกระบวนการฟนฟูสภาพผิวในชั้น 

stratum corneum โดยน้ํามันกาแฟมีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ (IC50) เทากับ 2.31±0.13 mg/ml. 

2. การเตรียมพอลิเมอรนาโนแคปซูลท่ีกักเก็บนํ้ามันจากกากกาแฟอินทรียดวยการกลับเฟสอิมัลชัน 

เม่ือไดน้ํามันกาแฟที่ทําการสกัดดวยวิธี Supercritical fluid extraction แลว จากนั้นนํามาศึกษาการ

เตรียมพอลิเมอรนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกาแฟในระบบอิมัลชันน้ํามันในน้ําดวยวิธีการระเหยตัวทําละลาย โดยการ

เตรียมหยดสารละลายพอลิเมอรดวยวิธกีารเตรียมหยดสารอินทรียแบบกลับวัฎภาค ซึ่งเปนเทคนิคที่งาย สะดวก 

และสามารถเตรียมหยดสารอินทรียและพอลิเมอรแคปซูลขนาดนาโนเมตรไดโดยไมตองใชแรงเฉือนสูงในการปน 

ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดงาย โดยจากผลการทดสอบจะพบวาการใชพอลิแอล-แลคติก

แอซิดน้ําหนักโมเลกุลสูงจะทําใหเกิดนาโนแคปซูลที่สมบูรณ มีความเสถียรทางคอลลอยดสูง ไมจับตัวเปนกอน 

เนื่องจากที่น้ําหนักโมเลกุลตํ่าๆ สายโซพอลิเมอรสั้นจะทําใหการจัดเรียงตัวของสายโซเปนเปลือกแคปซูลไม

แข็งแรง และไมสมํ่าเสมอ อาจจะมีน้ํามันกาแฟอยูบริเวณผิวจํานวนมากกวาการใชพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูง 

ดังนั้นจึงเลือกพอลิแอล-แลคติก แอซิดน้ําหนักโมเลกุลสูงในการหุมน้ํามันกาแฟ 

3. การพัฒนาตํารับนาโนเซร่ัมท่ีมีสวนผสมของนาโนแคปซลูหุมนํ้ามันกากกาแฟอินทรีย 

ทําการคัดเลือกสูตรพื้นฐานที่เหมาะสมจํานวน 2 สูตร ทําการตรวจสอบคาคุณภาพทางกายภาพ 

คุณภาพทางเคมี ความคงตัวของสูตรพื้นฐาน และทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส เพื่อคัดเลือกสูตรพื้นฐานที่
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ดีที่สุด โดยผลการวัดคาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของสูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตร พบวาคา pH ของสูตรพื้นฐานที่ 

1 และ 2 มีคาเทากับ 5.52±0.01 และ 5.11±0.01 ตามลําดับ มีคาสี L* a* และ b* เทากับ 78.53±0.02,                          

-0.56±0.01 และ 1.41±0.04 และ 84.73±0.03, 0.62±0.38 และ 3.41±0.01 ตามลําดับ ในขณะที่คาความหนืด

ของสูตรพื้นฐาน 1 และ 2 มีคาเทากับ 499.50±3.24 และ 522.80±4.68 เซนติพอยต ตามลําดับ ซึ่งการที่คา

ความหนืดของสูตรพื้นฐานสูตร 2 สูงกวาสูตร 1 เพราะมีลักษณะเปนอิมัลชันที่ขนหนืดกวาอิมัลชันเจลของสูตร 1  

ผลการทดสอบขนาดอนุภาคนาโนอิมัลชันในสูตรพื้นฐานที่ 1 และ 2 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 

207±1.96 และ 312±2.65 นาโนเมตร สวนคาการกระจายตัวของอนุภาค (PDI) ซึ่งอธิบายถึงความสมํ่าเสมอของ

การกระจายตัวของอนุภาค โดยถาคาใกลเคียง 0 แสดงวาอนุภาคกระจายเปนเนื้อเดียวกัน พบวาสูตรพื้นฐานที่ 1 

และ 2 มีคาการกระจายตัวเทากับ 0.27±0.03 และ 0.31±2.19 ตามลําดับ สวนคาประจุที่ผิวของอนุภาค

คอลลอยดซึ่งแสดงถึงความแตกตางของประจุไฟฟาระหวางชั้นความหนาแนนของไอออนที่อยูรอบๆ อนุภาคและ

ประจุในของเหลวที่อยูลอมรอบอนุภาคที่เกิดขึ้นในกระบวนการโคแอกกูเลชันฟล็อกคูเลชัน ซึ่งเปนคาที่สามารถ

บอกแนวโนมวาอนุภาคจะมีการเกาะตัวกันเปนกอนหรือไม โดยอนุภาคแขวนลอยจะเสถียรเม่ือคาศักยซีตามีคา

มากกวา +30 หรือ นอยกวา -30 (มีหนวยเปนมิลลิโวลต) ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาคาประจุที่ผิวของอนุภาค

คอลลอยดของสูตรพื้นฐานที่ 1 และ 2  มีคาเทากับ -18.27±2.55 และ -12.37±1.89 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา

สูตรพื้นฐานที่ 1 มีการเกาะตัวของอนุภาคคอลลอยดที่ดีกวาสูตรพื้นฐานที่ 2 เนื่องจากมีคาประจุที่ผิวมากกวา ผล

การทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 

Table 1 Physical and chemical properties of Basic Formula 1 and 2 

Properties 
Basic Formula 

1 2 

pH 5.52±0.01 5.11±0.01 

Color L* 78.53±0.02 84.73±0.03 

            a* -0.56±0.01 0.62±0.38 

            b* 1.41±0.04 3.41±0.01   

Viscosity (centipoise) 499.50±3.24 522.80±4.68 

Size (nanometer) 207±1.96 312±2.65   

Zeta Potential (mV) -18.27±2.55 -12.37±1.89 

Polydispersity Index 0.27±0.03 0.31±2.19 

ผลการทดสอบความคงตัวทางดานลักษณะปรากฎของสูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตร พบวาสูตรพื้นฐานทั้ง 2 

สูตรมีความคงตัวไมแยกชั้น คาคุณภาพทางเคมีและกายภาพ ไดแก คา pH, คาความหนืด และคาสี L*, a*, b* 

ของสูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตรที่ผานการทดสอบความคงตัว พบวาเม่ือผานการทดสอบความคงตัวไป 4 รอบคา pH 

ของสูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตร ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เม่ือเทียบกับเริ่มตนการทดสอบ 

ในขณะที่คาความหนืดของสูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตร มีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เม่ือ

เทียบกับเริ่มตน โดยมีคาความหนืดลดนอยลง แตไมสงผลตอความคงตัวของเนื้ออิมัลชัน คาสี L* ของสูตร

พื้นฐานสูตร 2 เริ่มเปลี่ยนแปลงไปในรอบที่ 2 สวนสูตรพื้นฐานสูตร 1 ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาสี L* คาสี a* ของ

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

717



สูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตรไมมีการเปลี่ยนแปลง และคาสี b* ของสูตรพื้นฐานสูตร 1 เริ่มเปลี่ยนแปลงในรอบที่ 4 สวน

สูตรพื้นฐานสูตร 2 เปลี่ยนแปลงในรอบที่ 2 ของการทดสอบเม่ือเทียบกับเริ่มตน 

ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยนําสูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตรที่ผลิตไดมาประเมินความชอบ

ในคุณลักษณะดานความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกันของเนื้ออิมัลชัน การซึมเขาสูผิว ความชุมชื้นผิว ความรูสึก

มันบนผิวหลังทา และความชอบโดยรวม โดยใชการทดสอบความชอบแบบ 9-point hedonic scale และประเมิน

คาความพอดีของคุณลักษณะดานความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกันของเนื้ออิมัลชัน และความรูสึกมันบนผิวหลัง

ทา โดยใชการทดสอบแบบ 5-point just about right (JAR) scale เพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงผลิตภัณฑ ผล

การทดสอบความชอบในดานคุณลักษณะตางๆ พบวาสูตรพื้นฐานสูตร 1 มีคาคะแนนความชอบในคุณลักษณะ

ทางดานความเปนเนื้อเดียวกันของเนื้ออิมัลชัน การซึมเขาสูผิว ความรูสึกมันบนผิวหลังทา และความชอบโดยรวม

มากกวาสูตรพื้นฐานสูตร 2 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยมีคะแนนความชอบเฉลี่ยเทากับ 7.0±0.79 

(ชอบปานกลาง) 6.7±1.22 (ชอบปานกลาง) 6.3±1.46 (ชอบนอย) และ 6.7±1.11 (ชอบปานกลาง) ตามลําดับ 

ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที ่2 

Table 2 Mean liking score of Basic Formula 1 and 2 by 9-point hedonic scale  

Attributes 
9-point hedonic scale 

Basic Formula 1 Basic Formula 2 

Viscosity ns 6.7±1.42 6.5±1.42 

Homogeneous of emulsion  7.0±0.79a 6.8±1.29b 

Absorb to skin  6.7±1.22a 6.0±1.19b 

Moisture of skin ns 6.8±1.21 6.0±0.89 

Oiliness after test 6.3±1.46a 5.5±1.21b 

Overall liking  6.7±1.11a 6.0±1.16b 

Note: a-b the mean different letters within row are significantly different at p≤0.05 

 ns the mean within the same row are non-significantly different at p>0.05 

ผลการประเมินความพอดีดวยวิธี 5-point just about right (JAR) scale วิเคราะหโดย Penalty analysis 

ของสูตรพื้นฐานทั้ง 2 สูตร ในคุณลักษณะดานความหนืด ความเปนเนื้อเดียวกันของเนื้ออิมัลชัน และความรูสึก

มันบนผิวหลังทา พบวาคะแนนความรูสึกดานความพอดีของสูตรพื้นฐานสูตรที่ 1 เปนสูตรที่มีความเหมาะสม

ที่สุด เนื่องจากไมตองปรับปรุงคุณลักษณะในดานใด และมีคาคะแนนความชอบโดยรวมมากวาสูตรพื้นฐานสูตร

ที่ 2 ดังนั้นสูตรพื้นฐานสูตรที่ 1 จึงไดรับการคัดเลือกเปนสูตรผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของ  นาโนแคปซูล

หุมน้ํามันกากกาแฟอินทรีย โดยผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรียที่

พัฒนาไดแสดงดังภาพที่ 1 

4. ทดสอบประสิทธิภาพทางชีวภาพตอผิวหนังท้ังกอนและภายหลังการใชผลิตภัณฑ 

ผลการวัดปริมาณเม็ดสีเมลานินบริเวณแกมของผูทดสอบ พบวาผูทดสอบมีปริมาณเม็ดสีเมลานินลดลง

ในทุกเดือนจนถึงเดือนที่ 2 โดยเริ่มตนคาปริมาณเม็ดสีเมลานินของผูทดสอบมีคาอยูในชวง 203.45 ถึง 212.29 มี

คาเฉลี่ยเทากับ 208.41 เม่ือเวลาผานไปคาปริมาณเม็ดสีเมลานินของผูทดสอบมีคาอยูในชวง 188.23 ถึง 208.94 
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มีคาเฉลี่ยเทากับ 197.42 ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของนาโน

แคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรียมีผลทําใหปริมาณเม็ดสีเมลานินบริเวณผิวหนาของผูทดสอบมีคาลดลง สงผล

ใหมีความหมองคล้ําลดลง ในขณะเดียวกันคาเฉลี่ยอัตราการบวมแดงของผิวหนาภายหลังการใชผลิตภัณฑไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับผิวแกมของผูทดสอบกอนการทดลอง

ใชผลิตภัณฑ แสดงใหเห็นวาการใชผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟ

อินทรียไมมีผลทําใหผูทดสอบเกิดอาการแพหรือบวมแดง  

คาอัตราการระเหยน้ําผานผิวหนัง (Transepidermal water loss: TEWL) ของผลิตภัณฑนาโนเซรั่ม

พบวากอนทาผลิตภัณฑผิวของผูทดสอบมีคาอัตราการระเหยของน้ําเฉลี่ยอยูในชวง 4.43-13.43 g/h.m2 หลังจาก

ทาผลิตภัณฑภายใน 15 นาที คาอัตราการระเหยน้ําที่ผิวของผูทดสอบลดลงทันที โดยมีคาอยูในชวง 2.79-8.74 

g/h.m2 เม่ือเวลาผานไปคาอัตราการระเหยน้ําที่ผิวของผูทดสอบคอยๆเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมีคาอัตราการระเหยน้ําที่

ผิวเทากับกอนใชผลิตภัณฑเม่ือเวลาผานไป 300 นาที (5 ชั่วโมง) นั่นหมายถึงวาผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสม

ของนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรียที่พัฒนาไดมีความสามารถในการปองกันการระเหยน้ําออกจากผิว

ไดไมนอยกวา 5 ชั่วโมง 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพความยืดหยุนของผิวแกมดวยเครื่อง Cutometer MPA 580 พบวาการใช

ผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรียนาน 2 เดือน ทําใหคาความ

ยืดหยุนมีคาเพิ่มมากขึ้น และสามารถยกกระชับผิวหนาได โดยคา Ur/Uf หรือคาความสามารถในการกลับคืนสู

สภาพเดิมของผิวหนังภายหลังจากการถูกกระทําดวยแรงดูด มีคาเพิ่มสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ                

(p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับกอนการใชผลิตภัณฑ หรือหมายถึงสภาพผิวหนังที่มีความยืดหยุนเพิ่มขึ้นนั่นเอง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Nano serum containing nanocapsule of organic coffee oil 

5. การทดสอบความเปนพิษในเซลลผิวหนังดวยวิธี MTT colorimetric assay  

ผลการทดสอบความเปนพิษในเซลลผิวหนังดวยวิธี MTT colorimetric assay พบวาผลิตภัณฑนาโน

เซรั่มที่มีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรียที่ทุกความเขมขน (0.0001 ถึง 1 mg/ml.) มีอัตรา

การเจริญเติบโตของเซลลมากกวารอยละ 80 เม่ือเทียบกับกลุมควบคุม แสดงวาตัวอยางไมมีความเปนพิษตอ

เซลลผิวหนัง (Human Skin Fibroblasts Cells) (Buapool et al., 2013)  
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สรุปผลการทดลอง 

 การสกัดน้ํามันจากกากกาแฟอินทรียดวยวิธี Supercritical fluid extraction (SFE) และนําน้ํามันกาก

กาแฟอินทรียที่ไดมากักเก็บดวย Poly (lactic-acid) โดยเทคนิคการเตรียมแบบกลับเฟส เพื่อเปนวัตถุดิบหลักใน

ผลิตภัณฑนาโนเซรั่ม ผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรียที่พัฒนาไดมี

ลักษณะเปนเนื้ออิมัลชันสีขาวขุน มีคาสี L * a * และ b * เทากับ 78.53, -0.56 และ 1.41 ตามลําดับ มีคา pH 

เทากับ 5.52 คาความหนืดเทากับ 499.50 เซนติพอยต ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน มีคาเทากับ 207 นาโนเมตร มี

คาความตางศักยไฟฟา เทากับ -18.27 มิลลิโวลต และมีคาการกระจายตัวของอนุภาคเทากับ 0.27 เม่ือนํา

ผลิตภัณฑที่พัฒนาไดมาทดสอบความคงตัวพบวาผลิตภัณฑผานการทดสอบความคงตัว ไมมีการแยกชั้น และ

ตกตะกอน ผลการทดสอบคุณภาพทางคลินิก (ประสิทธิภาพทางชีวภาพตอผิวหนัง) ของผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มี

สวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามันกากกาแฟอินทรีย พบวาภายหลงัการทดสอบนาน 2 เดือน ผิวของผูทดสอบมี

ปริมาณเม็ดสีเมลานินลดลง มีความยืดหยุนและความชุมชื้นของผิวหนังเพิ่มมากขึ้น และผลการทดสอบความ

เปนพิษตอเซลลผิวหนังดวยวิธี MTT assay พบวาผลิตภัณฑนาโนเซรั่มที่มีสวนผสมของนาโนแคปซูลหุมน้ํามัน

กากกาแฟอินทรียไมมีความเปนพิษตอเซลลผิวหนัง   
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ผลของอิมัลซิไฟเออรตอคุณภาพของผลิตภัณฑขนมปงสูตรนํ้ามันรําขาว 

Effect of Emulsifiers on the Quality of Bread by Using Rice Bran Oil 
 
 

ปนิตา เล็กรุงเรืองกิจ1* และ เอกพันธ แกวมณีชัย1 

Panita Lekrungraungkit1* and Eakaphan Keowmaneechai1 

 

บทคัดยอ 

 เนื่องจากเนยขาวสวนใหญที่ใชเปนสวนผสมในสูตรขนมปงมีไขมันทรานสที่เปนอันตรายตอสขุภาพ จึงได

พัฒนาสูตรขนมปงที่ใชน้ํามันรําขาวทดแทนเนยขาว โดยทดสอบผลของการเติมอิมัลซิไฟเออรเพื่อปรับปรุงคุณภาพ 

ไดแก distilled monoglyceride (DMG), sodium stearoyl lactylate (SSL) และ polysorbate 60 (P60)  เม่ือใชชนิด

และปริมาณอิมัลซิไฟเออร (% โดยน้ําหนักของสวนผสมทั้งหมด) แตกตางกันในขนมปง 5 สูตร คือ ขนมปงที่ไมเติม      

อิมัลซิไฟเออร (control), เติม DMG 0.2%, เติม DMG 0.1% + P60 0.1%, เติม SSL 0.2% และ เติม DMG 0.1% + 

SSL 0.1%  พบวาขนมปงสูตร control มีการสูญเสียน้ําจากการอบมากกวา และปริมาตรจําเพาะนอยกวากวาสูตรที่

มีการเติมอิมัลซิไฟเออรทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ รวมทั้งมีความชื้น และคาสี L* ของเนื้อขนมปงตํ่ากวาสูตร SSL 

0.2% และสูตร DMG 0.1% + SSL 0.1% อยางมีนัยสําคัญ การใช SSL สามารถลดความแข็งของเนื้อขนมปงจาก

การเกิดสเทลิง (staling) ในระหวางการเก็บรักษาไดดีที่สุด  ขนมปงสูตรเติม DMG 0.2% และสูตรเติม DMG 0.1% 

+ SSL 0.1% มีคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสและคะแนนความชอบรวมมากกวาสูตรอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญ 

 

ABSTRACT 

 Shortening used as an ingredient in bread recipes mostly contains trans fat that is harmful to 

health. Therefore, bread formulas using rice bran oil to replace shortening were developed in this 

study. The effects of emulsifiers on improving quality of bread were investigated. Emulsifiers including 

distilled monoglyceride (DMG), sodium stearoyl lactylate (SSL) and polysorbate 60 (P60) at the different 

amounts (% of total ingredient weight) were applied into 5 bread formulas: Control without emulsifiers, 

DMG 0.2%, DMG 0.1% + P60 0.1%, SSL 0.2%  and DMG 0.1% + SSL 0.1%. It was found that the 

control had higher water loss upon baking and lower specific volume than the breads with emulsifiers 

significantly.  In addition, the control had lower crumb moisture content and L* than SSL 0.2% and 

DMG 0.1% + SSL 0.1% significantly.  SSL appeared to be the best in reducing the crumb hardness 

induced by bread staling during storage. The bread with DMG 0.2% and DMG 0.1% + SSL 0.1% had 

higher texture and overall preference scores than the other breads significantly.   
 
 
Key Words: bread, emulsifier, hardness, rice bran oil, sensory, specific volume, staling  
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คํานํา 

 ผลิตภัณฑขนมปงโดยทั่วไปสวนใหญใชเนยขาว (shortening) เปนไขมันในสูตรสวนผสม เนือ่งจากเนย

ขาวมีสมบัติชวยปรับปรุงคุณภาพในดานเนื้อสัมผัส ความรูสึกในปากขณะรับประทาน การกักเก็บอากาศ การ

สงผานความรอน และการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ (Lai และ Lin, 2007)  แตเนยขาวโดยทั่วไปเปนไขมัน

หรือน้ํามันที่ผานกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางสวน (partial hydrogenation) ซึ่งทําใหเกิดกรดไขมันทรานส  

(trans-fatty acid) ขึ้นในผลิตภณัฑเนยขาว (O’Brien, 2004) ซึ่งการบริโภคไขมันทรานสมีผลเสียตอสุขภาพ (List, 

2014) จึงจําเปนตองมีงานวิจัยเพื่อทดลองใชไขมันชนิดอ่ืนทดแทนเนยขาวในผลิตภัณฑอาหาร เชน งานวิจัยของ 

Bakota และคณะ (2014) ไดนาํน้ํามันรําขาวไปใชทดแทนเนยขาวบางสวนเพื่อลดไขมันทรานสในผลิตภัณฑขนม

ปง  เนื่องจากน้ํามันรําขาวมีสารตานออกซิเดชันซึ่งเปนประโยชนตอสุขภาพของผูบริโภค มีความคงตัวสูง มีกลิ่นรส

ที่ดี และชวยยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ อยางไรก็ตามน้ํามันรําขาวธรรมดาไมมีสวนผสมของวัตถุเจือปนอาหาร 

(food additive) ประเภทอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ที่ชวยปรับปรุงคุณภาพขนมปงเหมือนกับเนยขาว จึง

จําเปนตองเติมวัตถุเจือปนอาหารประเภทนีใ้นสูตรขนมปง เพือ่ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑขนมปงที่ทําจาก

น้ํามันรําขาว  ทั้งนี้อิมัลซิไฟเออรที่นิยมใชกับขนมปงไดแก distilled monoglyceride (DMG), sodium stearoyl 

lactylate (SSL) และ polysorbate 60 (P60) (O’Brien, 2004) โดยอิมัลซิไฟเออรทําหนาที่เปนสารชวยใหเนื้อขนมปง

มีความแข็งแรงขึ้น (strengtheners) และสารชวยใหเนื้อขนมปงมีความนุมมากขึ้น (softeners) เชน Gomes-Ruffi 

และคณะ (2012) ไดศึกษาคุณภาพของขนมปงที่เติม SSL พบวาการเติม SSL ชวยใหขนมปงมีปริมาตรเพิ่มสูงขึ้น และ

มีความแนนเนื้อ (firmness) นอยลงเม่ือเทียบกับสูตรที่ไมเติมอิมัลซิไฟเออร   นอกจากนี้อิมัลซไิฟเออรยังชวยลดการ

เกิดสเทลิง (staling) ในระหวางการเก็บรักษาขนมปง ซึ่งเกิดจากการจับเรียงตัวกันใหมของแอมิโลส (amylose) 

เปนโครงสรางผลึกมากขึ้น และมีการเคลื่อนที่ของน้ําออกจากกลูเตนทําใหขนมปงมีความแข็งเพิ่มมากขึ้น 

(Stampfli และ Nersten, 1995)  อิมัลซิไฟเออรในผลิตภัณฑขนมปงอาจใชรวมกันต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปเพื่อใหไดผลดี

ยิ่งขึ้น เนื่องจากอิมัลซิไฟเออรแตละชนิดมีประสิทธิภาพและลกัษณะการทํางานแตกตางกันไป   แมวาจะมี

การศึกษาเกี่ยวกับการใชน้ํามันรําขาวในผลิตภัณฑขนมปงมาบางแลว (Bakota และคณะ, 2014) แตยังไมมี

การศึกษาเกี่ยวกับผลของการเติมอิมัลซิไฟเออรในผลิตภัณฑขนมปงที่ใชน้ํามันรําขาวเปนสวนผสมไขมันหลัก 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงมีจุดประสงคในการนําน้ํามันรําขาวมาใชผลิตขนมปงทดแทนการใชเนยขาว และ

ตรวจสอบผลกระทบของการใชอิมัลซิไฟเออรตอคุณภาพของขนมปงในดานกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัส  

 

อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมขนมปง 

 ทําการเตรียมขนมปง (ดัดแปลงจาก Melito และ Farkas, 2013) โดยนําแปงสาลีชนิดทําขนมปง 32.14% 

แปงสาลีอเนกประสงค 16.07% นมผง 3.21% และผงวานิลลา 0.48% มารอนใหเขากัน เติมยีสตผง 0.96% แลว
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ผสมใหเขากัน จากนัน้นําไปผสมกับไขไก 6.43% น้ํา 24.10% น้ําตาล 7.23% และเกลือ 0.48% ดวยเครื่องผสม 

Kitchen Aid หัวตะขอที่ความเร็วระดับ 6 จนเขากัน แลวจึงเติมน้ํามันรําขาว 8.68% และอิมัลซิไฟเออรลงไป ผสม

จนโดเนียน ทําการหมักโดนาน 60 นาที นําโดไปรีด และมวนขึ้นรูปเปนทรงกระบอก บรรจุพมิพขนาด กวาง xยาวx

สูง เทากับ 4x7x2.5 นิ้ว แบบไมมีฝาปด แลวหมักอีกครั้งนาน 60 นาที อบที่อุณหภูมิ 180 ͦซ 20 นาท ีในตูอบลมรอน 

การวิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑขนมปง 

นํากอนขนมปง (bread loaf) และเนื้อขนมปง (bread crumb) ไปทําการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

1. ปริมาณการสูญเสียน้ํา (water loss) จากการอบกอนขนมปง โดยชั่งน้ําหนักกอนโดกอนอบ และกอนขนม

ปงที่เย็นตัวหลังอบ แลวนํามาคํานวณดังนี้    

การสูญเสียน้ํา (water loss) (%) =   (น้ําหนักโดกอนอบ - น้ําหนักขนมปงหลังอบ) x100  

                         น้ําหนักโดกอนอบ 

 2. ความชื้น (moisture content) ของเนื้อขนมปงสด (วันที่ 0)  โดยการอบแหงในตูอบลมรอน (AOAC, 2000)                                                                             

 3. ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) ของกอนขนมปง โดยวิธีการแทนที่ดวยเมล็ดพืช (seed replacement) 

(Gomes-Ruffi และคณะ, 2012)                                                                                                                                                 

 4. คาสีของเนื้อขนมปง โดยเครื่องวัดสี (Color View spectrophotometer, Gardner Laboratory, USA)                                                                                                                                                                                               

 5. สมบัติของเนื้อสัมผัสขนมปงโดยใชเครื่อง texture analyzer (TA-xT2i, Stable Microsystems, 

England) ดวยวิธี texture profile analysis (TPA) ซึ่งวิเคราะหในวันที ่ 0, 1, 2, และ 3 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 oซ เพื่อตรวจสอบการเกิดสเทลิง โดยตัดตัวอยางเนื้อขนมปงใหมีขนาด 3x3x2 เซนติเมตร ใชหัววัดแบบ P50 ซึ่ง

เปนทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร    กําหนดคาความเร็วในชวงกอนการทดสอบเทากับ 4 มิลลิเมตร/

วินาที  คาความเร็วขณะทดสอบเทากับ 1 มิลลิเมตร/วินาที และคาความเร็วในชวงหลังการทดสอบเทากับ 4 

มิลลิเมตร/วินาที และระยะทาง 50% ของรูปรางที่เปลี่ยนไป (deformation)                                                                                                                                                              

 6. คุณภาพดานประสาทสัมผัสของเนื้อขนมปง นําเนื้อขนมปง ขนาด 5x5x1.5 เซนติเมตร หลงัผลิตเสร็จ 

(วันที่ 0) มาประเมินความชอบดานลักษณะปรากฏ สี กลิน่รส เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ดวยวิธีการให

คะแนนความชอบแบบสเกลฮีโดนิก 9 จุด (9 point-hedonic scale) โดยใชผูทดสอบชิมทีไ่มผานการฝกฝนทั้งหมด 

30 คน  

 7. การวิเคราะหทางสถิติ ใชแผนการทดลอง แบบ Completely Randomized Design (CRD) สําหรับการ

วิเคราะหทางกายภาพและเคมี  และแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) สําหรับการวิเคราะหทาง

ประสาทสัมผัส   เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี DMRT (Duncan's New Multiple Range Test) ที่

ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ดวยโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ SPSS 
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ผลและวิจารณการทดลอง 

ผลของอิมัลซิไฟเออรตอการสูญเสียนํ้า ปริมาณความช้ืน ปริมาตรจําเพาะ และคาสีของขนมปง  

 เม่ือนําขนมปงที่มีชนิดและปรมิาณอิมัลซิไฟเออรแตกตางกันคือ สูตร Control ที่ไมเติมอิมัลซิไฟเออร, สูตร 

เติม DMG 0.2%, สูตรเติม DMG 0.1% + P60 0.1%, สูตรเติม SSL 0.2% และสูตรเติม DMG 0.1% + SSL 0.1% 

ไปทําการวิเคราะหการสูญเสียน้ําจากการอบของกอนขนมปง, ปริมาณความชื้นของเนื้อขนมปง, ปริมาตรจําเพาะ

ของกอนขนมปง และคาสีของเนื้อขนมปง  ซึ่งเห็นไดวา สูตร Control สูญเสียน้ําสูงกวาสูตรที่มีการเติมอิมัลซิไฟ

เออรทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ และมีปริมาณความชื้นของเนื้อขนมปงตํ่ากวาสูตร SSL 0.2% และสูตร DMG 0.1% 

+ SSL 0.1% อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 1) 

 

Table 1 Comparison of water loss, specific volume and moisture content of fresh breads (0 day) made  

from rice bran oil with different emulsifier types and contents                        

Data are shown as the mean ± SD. Means within a column followed by different superscript letters are significantly different                          

(P ≤ 0.05) 

 

 จากการศึกษาการวัดปริมาตรจําเพาะ (Table 1) ซึ่งแสดงถึงการขึ้นฟูของกอนขนมปง พบวาสูตรที่มีการ

เติมอิมัลซิไฟเออรมีปริมาตรจําเพาะสูงกวาสูตร control อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เม่ือเปรียบเทียบการใช             

อิมัลซิไฟเออรแตกตางกัน สูตรที่เติม DMG 0.1% + P60 0.1% มีปริมาตรจําเพาะนอยกวาสูตรที่เติม DMG 0.1% 

+ SSL 0.1% อยางมีนัยสําคัญ  

 สวนคาสีของเนื้อขนมปง (Table 2) คา L* แสดงถึงความสวางของสีจะเห็นไดวา สูตรเติม SSL 0.2% และ 

สูตรเติม DMG 0.1% + SSL 0.1% มีคา L* สูงกวาสูตร control อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยทุกสูตรมีคาสี a* ซึ่ง

แสดงถึงความเปนสีแดง และคา b* ซึ่งแสดงถึงความเปนสีเหลืองไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ลักษณะปรากฏ

ของขนมปงแสดงดังภาพถาย Figure 1 

 

Formula 
Water Loss 

(%) 

Moisture Content 

(% wet basis) 

Specific Volume 

(ml/g) 

Control (no emulsifier) 6.31 ± 0.08 a 32.74 ± 0.55 b 3.27 ± 0.04 c 

DMG 0.2% 4.42 ± 0.08 b 35.36 ± 1.05 ab 3.74 ± 0.07 ab 

DMG 0.1% + P60 0.1%  5.11 ± 0.34 b 34.60 ± 0.39 ab 3.64 ± 0.11 b 

SSL 0.2% 4.96 ± 0.66 b 36.87 ± 0.55 a 3.81 ± 0.05 ab 

DMG 0.1% + SSL 0.1% 5.09 ± 0.43 b 36.60  ± 0.64 a 3.83 ± 0.05 a 
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Table 2 Comparison of color values of fresh breads (0 day) made from rice bran oil with different 

emulsifier types and contents                        

Data are shown as the mean ± SD. Means within a column followed by different superscript letters are significantly different                   

(P ≤ 0.05). ns = not significant 

 

จากผลการทดลองขางตนจะเห็นไดวาอิมัลซิไฟเออรสามารถปรับปรุงคุณภาพของขนมปงได เนื่องจาก

อิมัลซิไฟเออรชวยทําใหโดมีความแข็งแรงมากขึ้น (dough strengthener) โดยสรางฟลมระหวางสายโมเลกุลของ 

กลูเตนและสตารช จึงชวยปรับปรุงการเกิดฟลมของกลูเตน ทาํใหกักเก็บกาซในระหวางการหมักไดดีขึ้น ชวยให

โครงสรางของเนื้อขนมปงละเอียดขึ้นและมีปริมาตรจําเพาะเพิ่มขึ้น สงผลใหสีของเนื้อขนมปงสวางขึ้น นอกจากนี้ยัง

ชวยลดการสูญเสียน้ําในระหวางการอบ ทําใหขนมปงมีความชุมชื้นมากขึ้น (Barry และ Tenny, 1983; Stampfli 

และ Nersten, 1995) 

 

 

 
 

Figure 1 Fresh breads (0 day) made from rice bran oil with different emulsifier types and contents:  (1) 

Control or no emulsifier, (2) DMG 0.2%, (3) DMG 0.1% + P60 0.1%, (4) SSL 0.2%, (5) DMG 0.1% + SSL 

0.1%)   

Formula 
Color Value 

L* a* ns b* ns 

Control (no emulsifier) 81.01  ± 0.68 b 9.45  ± 0.08  21.82  ± 0.54  

DMG 0.2% 82.15 ± 0.21 ab 9.66 ± 0.15  22.80 ± 0.06  

DMG 0.1% + P60 0.1%  81.60 ± 0.84 ab 9.46 ± 0.16  22.44 ± 0.07  

SSL 0.2% 82.71 ± 0.62 a 9.53 ± 0.11  21.93 ± 0.30  

DMG 0.1% + SSL 0.1% 83.23 ± 0.60 a 9.43 ± 0.28  22.84 ± 1.35  
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ผลของอิมัลซิไฟเออรตอสมบัติทางเน้ือสัมผัสของขนมปง 

 การเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผสัเนื่องจากการเกิดสเทลิงถือเปนตัวบงชี้คุณภาพที่สําคัญของขนมปงใน

ระหวางการเก็บรักษา จากการทดลองเม่ือวิเคราะหเนื้อสัมผัสของเนื้อขนมปง โดยใชเครื่อง texture analyzer ดวย

วิธี TPA ในวันที่  0, 1, 2, และ 3 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 oซ  เพื่อตรวจสอบการแข็งตัวของเนื้อขนมปงใน

ระหวางการเก็บรักษา หรือการเกิดสเทลิง ซึ่งทําใหสูญเสียลักษณะเนื้อสัมผัสที่นิ่ม และรสชาติที่ดีของขนมปง พบวา

ขนมปงสูตรเติม DMG 0.1% + SSL 0.1% มีคาความแข็ง (แสดงใน Figure 2) ในวันที ่0 นอยที่สุด แตเม่ือเก็บ

รักษาเปนเวลา 3 วัน พบวาขนมปงสูตรเติม SSL 0.2% มีคาความแข็งเพิ่มขึ้นนอยที่สุด รองลงมาคือ สูตรเติม DMG 

0.1% + SSL 0.1% โดยพบวาสูตรที่เติม SSL มีผลลดการเกดิสเทลิงไดดี ทั้งนี้การใชอิมัลซไิฟเออรมีสวนชวยใหเนื้อ

สัมผัสของขนมปงดีขึ้น และยังพบวาเปนสารเพิ่มความนุม (softener) ที่ทําใหเนื้อขนมปงมีความนุมมากขึ้น 

เนื่องจากเกิดปฏิสัมพันธระหวางอิมัลซิไฟเออรและแอมิโลส ไดสารประกอบเชิงซอน (complex) ที่ไมละลายน้ํา ซึ่ง

ทําใหสตารชไมสามารถเกิดเปนเจลไดในระหวางการอบ  เม่ือเย็นตัวลงแอมิโลสจึงไมเกิดโครงสรางผลึกใหมที่จะทํา

ใหเนื้อขนมปงแข็ง  โดย Stampfli และ Nersten (1995) กลาววาการใช SSL มีสวนชวยใหขนมปงมีความนุมมาก

ขึ้นเชนเดียวกับการใช DMG   สวนการใช P60 จะชวยใหขนมปงนุมขึ้นนอยกวาการใช SSL และ DMG  ซึ่ง

สอดคลองกับผลทีไ่ดใน Figure 2  เม่ือเปรียบเทียบการใช P60 รวมกับ DMG และการใช SSL รวมกับ DMG ที่

พบวาการใช SSL รวมกับ DMG สามารถลดการเกิดสเทลิงไดดีกวาการใช P60 รวมกับ DMG  ดังนั้นการใชอิมัลซิ

ไฟเออรที่สามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลของสตารชสวนที่เปนเกลยีวแอมิโลส จึงมีสวนชวยลดการ

เกาะจับกันเองของโมเลกุลของสตารชได มีผลใหลดการเกิดรีโทรเกรเดชัน และการเกิดสเทลงิในขนมปงได  

 

 

Figure 2 Changes in hardness of breads made from rice bran oil with different emulsifier types and 

contents 
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ผลของอิมัลซิไฟเออรตอคุณภาพดานประสาทสัมผัสของขนมปง 

 เม่ือนําขนมปงมาทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานลักษณะปรากฏ ส ีกลิ่นรส เนื้อสัมผสั และความชอบ

โดยรวม ดวยวิธีการใหคะแนนความชอบแบบสเกลฮีโดนิก 9 จุด โดยใชผูทดสอบทั้งหมด 30 คนไดผลดังแสดงใน 

Table 4  ซึ่งพบวาสูตรเติมอิมัลซิไฟเออรมีคะแนนความชอบมากกวาสูตร control อยางมีนัยสําคัญ สูตรเติม  

DMG 0.2% และสูตรเติม DMG 0.1% + SSL 0.1% มีคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสและคะแนนความชอบรวม

มากที่สุด เนื่องจากอิมัลซิไฟเออรชวยปรับปรุงโครงสรางของขนมปงใหดีขึ้น ทําใหเนื้อขนมปงมีฟองอากาศหรือรู

พรุนมากขึ้นสงผลใหลักษณะปรากฏของเนื้อขนมปงดูโปรงเบาไมแนนตัน  ปริมาตรจําเพาะหรือการขึ้นฟูที่เพิ่มมาก

ขึ้น สงผลใหเนื้อขนมปงมีสทีี่สวางขึ้น  การเกิดสเทลิงที่ลดลง นอกจากทําใหเนื้อขนมปงนุมขึน้แลว ยังมีสวนชวยให

กลิ่นรสของขนมปงดีขึน้ดวย (Stampfli และ Nersten, 1995) 

Table 4 Sensory hedonic scores of fresh breads (0 day) made from rice bran oil with different emulsifier 

types and contents 

Formula Appearance Color Flavor Texture Overall 

Control      

(no emulsifier) 
6.07  ± 0.91b 6.93 ± 0.25b 5.80 ± 1.10b 5.63 ± 1.16c 5.20 ± 0.92c 

DMG 0.2% 

 
7.53 ± 0.51a 7.50 ± 0.57a 7.83 ± 0.38a 8.33 ± 0.48a 8.37 ± 0.49a 

DMG 0.1%    

+ P60 0.1% 
7.23 ± 0.57a 7.53 ± 0.51a 7.77 ± 0.43a 7.87 ± 0.82b 7.70 ± 0.47b 

SSL 0.2% 

 
7.33 ± 0.71a 7.63 ± 0.49a 7.80 ± 0.48a 7.90 ± 0.31b 7.87 ± 0.35b 

DMG 0.1%    

+ SSL 0.1% 
7.57 ± 0.50a 7.73 ± 0.45a 8.00 ± 0.45a 8.40 ± 0.67a 8.33 ± 0.55a 

Data are shown as the mean ± SD. Means within a column followed by different superscript letters are significantly different                       

(P ≤ 0.05) 

สรุป 

 การใชอิมัลซิไฟเออรชวยปรบัปรุงคุณภาพผลิตภัณฑขนมปงใหดีขึ้น ทั้งในดานกายภาพ เคมี และประสาท

สัมผัส โดยพบวา พบวาขนมปงสูตร control มีการสูญเสียน้ําจากการอบ และปริมาตรจําเพาะมากกวาสูตรที่มีการ

เติมอิมัลซิไฟเออรทุกสูตรอยางมีนัยสําคัญ รวมทั้งมีความชื้นของเนื้อขนมปง และคาสี L* ตํ่ากวาสูตร SSL 0.2% 

และสูตร DMG 0.1% + SSL 0.1% อยางมีนัยสําคัญ การใช SSL สามารถลดความแข็งของเนื้อขนมปงและลดการ

เกิดสเทลิงในระหวางการเก็บรักษาขนมปงไดดีที่สุด ขนมปงสตูรเติม DMG 0.2% และสูตรเติม DMG 0.1% + SSL 

0.1% มีคะแนนความชอบดานเนื้อสัมผัสและคะแนนความชอบรวมมากที่สุด 
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บทคัดยอ 
การหมักปลาราดวยการหมักระบบเปดแบบพื้นบานอาศัยเชื้อจุลินทรียธรรมชาติที่ปนเปอนมากับวัตถุดิบใน

การหมัก จึงทําใหคุณภาพของปลาราไมสมํ่าเสมอ เสี่ยงตอการปนเปอนจุลินทรียกอโรคและใชเวลาการหมักนาน 
งานวิจัยนี้จึงพัฒนาการหมักปลาราดวยกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ ไดแก Lactobacillus pentosus (Lp), 
Lactobacillus acidipiscis (La) และกลาเชื้อผสมระหวาง Lp และ La โดยใชปริมาณเกลือตํ่าเทากับ 6 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก เติมขาวค่ัวและแปงแกนตะวันเปนแหลงอาหารคารบอนของจุลินทรีย และเสริมคุณคาของโภชนเภสัชของ 
ปลารา บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในสภาวะนิ่งเปนเวลา 7 วัน เม่ือเสร็จสิ้นการหมัก ปลาราจากกลาเชื้อผสม
ผลิตกรดแล็กติกไดสูงสุด 0.602 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีอัตราการเจริญจําเพาะสูงที่สุด 0.787 ตอวัน สุดทาย
ปลาราจากการหมักดวยกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์มีปริมาณเยื่อใยสูงที่ไดจากแปงแกนตะวัน (7.63-14.38 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) สูงกวาปลาราจากวิธีการหมักแบบพื้นบาน 12.51-23.57 เทา และมีปริมาณของไขมันและ
คารโบไฮเดรต (0.21-0.30 และ 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ตํ่ากวาปลาราจากวิธีการหมักแบบพื้นบาน (1.38 และ 8.23 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) และกําจัดกลิ่นเหม็นเนาที่เกิดจากจุลินทรียปนเปอนระหวางการหมักได 

 

ABSTRACT 
 Indigenous fermented fish (Pla-ra) was produced by natural microorganisms derived from raw 
materials, resulting in an inconsistent quality, risk in contaminated pathogens and dramatically prolonged 
fermentation.  This research developed fish fermentation by using pure lactic acid bacterial culture, i. e. 
Lactobacillus pentosus (Lp), Lactobacillus acidipiscis (La) and their mixed culture (Lp+La), and used 
low salt concentration (6 %w/w NaCl). Ground roasted rice and Jerusalem artichoke tuber powder were 
added into the fermentation mixture for microbial carbon source and enhanced nutraceuticals. After static 
fermentation at 37 °C for 7 days, the fermented fish obtained from the mixed culture showed the highest 
lactic acid concentration of 0.602 %w/w and the highest specific growth rate of 0.787 day-1.  Finally, the 
fermented fish (Pla-ra) produced by pure lactic acid bacterial culture resulted in 12.51-23.57 times higher 
fiber content (7.62-14.39 %w/w) with lower fat and carbohydrate content (0.23-0.30 and 0 %w/w), as 
compared to the natural Pla-ra fermentation (1.38 and 8.23 %w/w). Particularly, the off-flavor attribute of 
traditional Pla-ra was obviously removed. 

 

Key Words: fish fermentation, Jerusalem artichoke tuber flour, lactic acid bacteria, mixed culture, Pla-ra  
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คํานํา 

ประเทศไทยมีผลิตภัณฑอาหารหมักพื้นบานหลายชนิด โดยปลาราเปนอาหารหมักพื้นบานชนิดหนึ่งที่ไดรับ

ความนิยมบริโภคอยางแพรหลาย ซึ่งมีตนกําเนิดจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ ปจจุบันปลาราไดรับ 

ความนิยมจากผูบริโภคในระดับประเทศและภูมิภาคอาเซียน โดยปลาราเปนสวนประกอบของอาหารไทยหลายชนิด

เพื่อเพิ่มกลิ่นและรสชาติของอาหารใหนาชวนรับประทานยิ่งขึ้น (อานนต, 2555) การผลิตปลาราผลิตโดยการหมักปลา

ที่มีเกลือและขาวค่ัวหรือรําขาว ซึ่งเปนวิธีการถนอมรักษาอาหารไวบริโภคใหไดนาน การหมักปลาราอาศัยบทบาท

สําคัญของจุลินทรีย ไดแก แบคทีเรียที่ผลิตกรดแล็กติก ซึ่งจะทําใหอาหารมีรสเปรี้ยวกลมกลอม และยังมีบทบาท

สําคัญในการผลิตเอนไซม โปรทีเอส แอมีเลส และไลเพส ซึ่งสามารถยอยสารอาหารประเภทโปรตีน คารโบไฮเดรต และ

ไขมัน ใหเปนกรดอะมิโน น้ําตาล และกรดไขมันชนิดตาง ๆ การผลิตปลาราในประเทศไทยสวนใหญยังคงอาศัย

เชื้อจุลินทรียธรรมชาติที่ปนเปอนมากับวัตถุดิบในการหมัก ทําใหการหมักเกิดการแขงขันระหวางจุลินทรียหลายชนิด 

โดยจุลินทรียที่สามารถปรับตัวภายใตสภาวะในการหมักที่มีความเขมขนเกลือสูงไดดีจะเปนจุลินทรียที่มีบทบาทหลัก

ในการหมักปลารา การหมักตามสภาพธรรมชาติทําใหการเจริญของจุลินทรียในชวงเริ่มตนเปนไปอยางชา ๆ ทําให

ผลิตภัณฑปลาราจากกรรมวิธีการหมักแบบพื้นบานจึงตองใชระยะเวลาในการหมักนาน (มากกวา 5 สัปดาห) 

นอกจากนี้ จุลินทรียในธรรมชาติมีอยูหลายชนิด ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหคุณภาพของปลาราไมสมํ่าเสมอและเสี่ยงตอ

การปนเปอนจุลินทรียกอโรค (ภณิดา, 2557)  

ปลาราเปนอาหารหมักที่ชื่นชอบของคนไทย แตยังคงมีผูบริโภคจํานวนมากไมนิยมรับประทานปลารา 

เนื่องจากปลารามีกลิ่นที่รุนแรงเฉพาะตัว และปญหาการสุขาภิบาลของกระบวนการหมักในระบบเปดแบบพื้นบาน 

งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการแกปญหาดังกลาว โดยพัฒนากระบวนการหมักปลาราแบบระบบปด ซึ่งอาศัยแบคทีเรีย 

กรดแล็กติกบริสุทธิ์ที่ มี ศักยภาพที่ คัดสรรแลว ไดแก  สายพันธุ  Lactobacillus pentosus และ Lactobacillus 

acidipiscis (จีราพร, 2559) ในการหมักปลาราแบบถูกสุขลักษณะและอนามัย เพื่อปองกันการเจริญของเชื้อโรคและ

จุลินทรียปนเปอนที่ไมตองการ ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการหมักใหรวดเร็วยิ่งขึ้นและธํารงคุณภาพที่ดีของ 

ปลาราที่ผูบริโภคตองการ เนื่องจากการสรางสภาวะการหมักที่เหมาะสม ซึ่งปราศจากการแขงขันของจุลินทรียปนเปอน

ในระยะเริ่มตนของการหมัก ฉะนั้น นวัตกรรมวิธีการหมักปลาราสมัยใหมนี้ยอมสงเสริมและสนับสนุนผูประกอบการใน

การเพิ่มกําลังการผลิตปลาราระดับอุตสาหกรรมสูภูมิภาคได โดยเฉพาะอยางยิ่ง การหมักปลาราโดยใชแบคทีเรีย 

กรดแล็กติก บริสุทธิ์สามารถควบคุมคุณภาพที่สมํ่าเสมอของผลิตภัณฑปลาราและการลดกลิ่นที่ไมพึงประสงคของ

ปลาราที่รุนแรงได นอกจากนี้ กรรมวิธีการหมักระบบปดยังสามารถลดปริมาณของการใชเกลือในการหมัก ซึ่งจะทําให

ผลิตภัณฑปลารามีปริมาณเกลือตํ่า สงผลดีตอผูบริโภคกลุมที่มีโรค/เสี่ยงตอการเปนโรคความดันโลหิตสูง โรคไต 

โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคกระดูกพรุน โรคมะเร็งกระเพาะอาหาร (วันทนีย, 2555) สําหรับนวัตกรรมวิธีการหมัก 

ปลารานี้ยังไดพิจารณาการเพิ่มคุณคาดานโภชนเภสัชแกผลิตภัณฑปลาราดวยใยอาหารชนิดละลายน้ํา (อินูลิน) 

และพรีไบโอติก (ฟรักโทโอลิโกแซ็กคาไรด) ที่ไดจากการเติมเยรูซาเล็มอารทิโชค (แกนตะวัน) ซึ่งเปนสารอาหารที่

สนับสนุนการเจริญของจุลินทรียชนิดดีในรางกาย (พรอไบโอติก) ทําใหผลิตภัณฑปลารายังชวยการขับถายสะดวกของ

ผูบริโภค โดยอินูลินและฟรักโทโอลิโกแซ็กคาไรดไมเปนแหลงพลังงานและไมเพิ่มน้ําตาลในเลือดของผูบริโภค (Yang 

et al., 2015) ดังนั้น การพัฒนานวัตกรรมปลารานี้ จึงเปนการบูรณาการองคความรูแบบขามศาสตรระหวาง

เทคโนโลยีชีวภาพและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร ในการสงเสริมผลิตภัณฑอาหารหมักพื้นบานโบราณที่สําแดงถึง 
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ภูมิปญญาทองถิ่นและเอกลักษณ/วัฒนธรรมของคนไทย เพื่อประดิษฐเปนอาหารหมักฟงกชันที่มีคุณคาของ 

โภชนเภสัชใหกลายเปนผลิตภัณฑอาหารสากลเปนที่ยอมรับในวงกวาง และสนับสนุนเศรษฐกิจของประเทศไทย 

 

อุปกรณและวิธีการ 

จุลินทรียและวัตถุดิบ 

 กลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ที่ใชในการหมักปลารา ไดแก Lactobacillus pentosus (NSJFR-9) 

และ Lactobacillus acidipiscis (NSJFS-12) ซึ่งแยกและคัดกรองไดจากผลิตภัณฑปลาราสับแบบดิบทรงเครื่องครัว

ทิดเทือง อําเภอเมือง จังหวัดอุทัยธานี และผลิตภัณฑปลาราปลาสรอย อําเภอหนองฉาง จังหวัดอุทัยธานี ตามลําดับ 

(จีราพร, 2559) ปลาชอน เกลือสินเธาวชนิดเม็ด ขาวค่ัวชนิดผสมขาวเหนียวและขาวเจา ซื้อจากตลาดสด เขต 

สายไหม กรุงเทพมหานคร แปงแกนตะวัน (เยรูซาเล็มอารทิโชค) ผลิตโดยศูนยวิจัยเทคโนโลยีการหมัก ภาควิชา

เทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (เกศศิณี และคณะ, 2555) 
 

อิทธิพลของความเขมขนเกลือตอการเจริญของแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธ์ิ 

ศึกษาความเขมขนเกลือตอการเจริญของแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ โดยการขีด (streak) แบคทีเรีย 

Lactobacillus pentosus และ Lactobacillus acidipiscis ลงบนอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อแข็งเอ็มอารเอส (MRS 

agar) บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง จากนั้นถายโอนเชื้อแบคทีเรียจํานวน 1 โคโลนี  

ลงในหลอดทดลองที่มีอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อเหลวเอ็มอารเอส (MRS broth) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บมที่สภาวะนิ่ง 

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ไดกลาเชื้อบริสุทธิ์ของแบคที เรีย L. pentosus และ  

L. acidipiscis ถายโอนกลาเชื้อบริสุทธิ์ L. pentosus และ L. acidipiscis ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสในหลอด

ทดลองที่มีอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อเหลวเอ็มอารเอส ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร (พีเอชเริ่มตน 6.5) ที่มีความเขมขนของ

โซเดียมคลอไรด 0 3 6 และ 9 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร จากนั้นบมที่สภาวะนิ่ง อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 วัน (การทดลองจํานวน 2 ซ้ํา) โดยเก็บตัวอยางปริมาตร  0.5 มิลลิลิตร ระหวางการ

เพาะเลี้ยง เพื่อวิเคราะหการเจริญของเซลล โดยการวัดคาความขุนที่ความยาวคลื่น 562 นาโนเมตร และวิเคราะห

ขอมูลการทดลอง เพื่อหาความเขมขนของเกลือที่เหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ 
 

การเตรียมวัตถุดิบสําหรับการหมักปลารา 

ลางปลาชอนดวยน้ําสะอาด แลเอาเฉพาะเนื้อปลา และบดเนื้อปลาใหละเอียดดวยเครื่องปน (Daily 

Collection Blender HR2001/70, Philips, Singapore) เตรียมวัตถุดิบสําหรับการหมักปลาราโดยน้ําหนักรวม 50 

กรัม ซึ่งประกอบดวยเนื้อปลาบด เกลือสินเธาว ขาวค่ัว และแปงแกนตะวัน ในอัตราสวนเทากับ 86 6 7.2 และ 0.8 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ใสในขวดแกวแบบมีฝาปดที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลวขนาด 70 มิลลิลิตร ผสม

วัตถุดิบใหเปนเนื้อเดียวกันกอนนําไปฆาเชื้อดวยความรอนโดยวิธีการพาสเจอไรซ ที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที (Japan External Trade Organization, 2011) สําหรับการทดลองชุดควบคุม (control) เตรียม

วัตถุดิบเชนเดียวกันโดยไมผานการฆาเชื้อโดยวิธีการพาสเจอไรซ 
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การหมักปลาราโดยใชกลาเช้ือแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธ์ิ 

ศึกษาการหมักปลาราโดยใชกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ โดยถายโอนกลาเชื้อบริสุทธิ์ L. pentosus 

และ L. acidipiscis ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองที่มีอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อเหลวเอ็มอารเอส ปริมาตร 4.5 

มิลลิลิตร สําหรับกรณีการหมักปลาราดวยกลาเชื้อผสมของแบคทีเรียกรดแล็กติกผสม โดยการถายโอนกลาเชื้อบริสุทธิ์ 

L. pentosus ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร และกลาเชื้อบริสุทธิ์ L. acidipiscis ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองทีมี่

อาหารเพาะเลี้ยงเชื้อเหลวเอ็มอารเอส ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร บมอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อเหลวที่สภาวะนิ่ง อุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นแยกตะกอนเซลลแบคทีเรียกรดแล็กติกออกจากน้ําหมักโดยการปนเหว่ียงที่

ความเร็ว 4,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที ลางตะกอนเซลลดวยน้ําเกลือ (NaCl) เขมขน 0.85 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั

ตอปริมาตร 2 ครั้ง กระจายตะกอนเซลลในน้ํากลั่นที่ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นถายโอนสาร

แขวนลอยกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกลงในวัตถุดิบสําหรับหมักปลารา ผสมใหเขากัน นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 7 วัน ทําการทดลองจํานวน 2 ซ้ํา โดยชุดควบคุมไมมีการเติมกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติก เก็บ

ตัวอยางปริมาณ 1.5-2.0 กรัม ในวันที่ 0 3 และ 7 เพื่อใชวิเคราะหการเจรญิของแบคทเีรียกรดแล็กติกโดยวิธีการเกลี่ยเชือ้

บนอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อแข็ง MRS และนับโคโลนี คาพีเอชดวยพีเอชมิเตอร ปริมาณกรดแล็กติกดวยเครื่อง 

โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) (คอลัมน Aminex HPX-

87H ใชกรดซัลฟวริกเปนวัฏภาคเคลือ่นที่ (Mobile Phase) ที่มีความเขมขน 0.005 โมลาร อัตราการไหล 0.6 มิลลิลิตรตอ

นาที สภาวะการวิเคราะห ไดแก อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที) การทดสอบเบื้องตนทางประสาทสัมผัส  

(sensorial consumer test) ไดแก ลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัส ของผลิตภัณฑปลาราทั้ง 4 สูตร

เปรียบเทียบกับปลาราจากวิธีการหมักแบบพื้นบาน โดยมีผูทดสอบจํานวน 10 คน และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

ของปลารา ไดแก ความชื้น ปริมาณไขมัน โปรตีน เยื่อใย เถา และคารโบไฮเดรต (AOAC, 2000)  

 

ผลการทดลองและวิจารณ 

อิทธิพลของเกลือโซเดียมคลอไรดตอการเจริญของแบคทีเรียกรดแล็กติก 

 เม่ือเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลก็ติก Lactobacillus pentosus และ Lactobacillus acidipiscis ในหลอดทดลอง

ที่มีอาหารเพาะเลี้ยงเชื้อเหลวเอ็มอารเอส ปริมาตร 5 มิลลิลิตร โดยแปรผันความเขมขนเกลือโซเดียมคลอไรด 0 3 6 และ 

9 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) บมที่สภาวะนิ่ง อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน แบคทีเรียกรดแล็กติก 

L. pentosus และ L. acidipiscis เจริญไดดีในชวง 0-24 ชั่วโมง และเขาสูระยะการเจริญคงตัวในชวง 24-72 ชั่วโมง 

(Figure 1) สามารถอธิบายจลนพลศาสตรของการเจริญแบคทีเรียกรดแล็กติกไดดวยอัตราการเจริญจําเพาะ (คํานวณ

ด วยซอฟต แวร สํ าเร็ จรูป  Microsoft Excel 2013) และระยะพัก (คํ านวณด วยโปรแกรมออนไลน  DMFit, 

http://browser.combase.cc/DMFit.aspx) แบคทีเรียกรดแล็กติก L. pentosus มีอัตราการเจริญจําเพาะ (µ) สูงสุด 

0.093 ตอชั่วโมง ที่ความเขมขนของเกลือ 0 และ 3 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) และมีอัตราการเจริญจําเพาะ

ลดลงเทากับ 0.083  และ 0.064 ตอชั่วโมง เม่ือเพิ่มความเขมขนเกลือเทากับ 6 และ 9 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร) ในขณะที่แบคทีเรียกรดแล็กติก L. acidipiscis มีอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด 0.083 ตอชั่วโมง เม่ือเพาะเลี้ยง

ในอาหารเลี้ยงเชื้อปราศจากการเติมเกลือ (0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร) และมีอัตราการเจริญจําเพาะลดลง

เทากับ 0.058 0.058 และ 0.052 ตอชั่วโมง เม่ือเพิ่มความเขมขนเกลือสูงข้ึนเทากับ 3, 6 และ 9 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนกั

ตอปริมาตร) ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบระยะพัก (lag time) ของแบคทีเรียกรดแล็กติก L. pentosus มีระยะพักนอย
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ที่สุด 1.600 ชั่วโมง (ความเขมขนเกลือ 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร) และมีระยะพักเพิ่มขึ้นเทากับ 2.281 3.881 

และ 13.355 ชั่วโมง เม่ือเพิ่มความเขมขนเกลือสูงขึ้นเทากับ 3, 6 และ 9 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ตามลําดับ 

โดยการหมักปลาดวยกลาเชื้อ L. acidipiscis ไมปรากฏระยะพักที่ความเขมขนเกลือ 0 และ 3 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก

ตอปริมาตร) แตปรากฏระยะพักเพิ่มขึ้น 1.983 และ 2.653 ชั่วโมง เม่ือเพิ่มความเขมขนเกลือเทากับ 6 และ 9 เปอรเซ็นต 

(โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ตามลําดับ ดังนั้น การหมักปลาราดวยกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ จึงเลือกใชความ

เขมขนเกลือ 6 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ซึ่งเปนปริมาณเกลือที่ตํ่ากวาการหมักปลาราทั่วไป สูตรการหมัก

ปลาราที่ มีจําหนายทั่วไปในทองตลาด มักใชปริมาณเกลือ 7.3-10 เปอร เซ็นต  (โดยน้ําหนักตอปริมาตร)  

(Phithakpol et al., 1995) การใชเกลือเปนวิธีการถนอมรักษาอาหารเพื่อปองกันการเจริญของจุลินทรียปนเปอน แต

แบคทีเรียกรดแล็กติกยังคงสามารถเจริญไดดีในภาวะที่มีเกลือสูง 

 
 

Figure 1  Effect of sodium chloride concentration on bacterial growth, (A) Lactobacillus pentosus and 
( B)  Lactobacillus acidipiscis, cultured in MRS medium containing 0- 9 % w/ v of NaCl at  
37 °C with an initial pH 6.5 for 72 h.  Symbol , , ,  are the cell optical density at  
562 nm from bacterial cultures in MRS medium with 0 3 6 and 9 %w/v of NaCl, respectively.  
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คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและประสาทสัมผัสเบื้องตนของปลารา 

 การหมักปลาราดวยกลาเชื้อบริสุทธิ์ของแบคทีเรียกรดแล็กติก L. pentosus (Lp) L. acidipiscis (La) และ

กลาเชื้อผสมระหวาง Lp และ La ที่มีความเขมขนเริ่มตนของเกลือเทากับ 6 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอน้ําหนัก) บมที่

สภาวะนิ่ง ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน สรุปลักษณะทางกายภาพระหวางการหมักและการทดสอบ

ปลาราทางประสาทสัมผัสเบื้องตน (ลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัส) แสดงดัง Table 1  
 

Table 1 Physical characteristics of fermented fish (Pla-ra) from lactic acid bacteria culture for 7 days. 

Characteristics1 Fish fermentation (Pla-ra) with pure lactic acid bacteria culture 

Control2 Lactobacillus 
pentosus (Lp) 

Lactobacillus 
acidipiscis (La) 

Mixed culture 
(Lp+La) 

(a) Fermentation time = 0 day 

appearance 

of fermented 

fish  
agglomerate, 

natural brown 

 
agglomerate, 

light brown 

 
agglomerate, 

light brown 

 
agglomerate, 

light brown 

odor smell of ground 
roasted rice 

smell of ground 
roasted rice 

smell of ground 
roasted rice 

smell of ground 
roasted rice 

(b) Fermentation time = 3 days 

appearance 

of fermented 

fish  
agglomerate, 

greenish-brown 

 
agglomerate, 

light brown 

 
agglomerate, 

light brown 

 
agglomerate, 

light brown 

odor smell of  
rotten meat 

smell of ground 
roasted rice 

sour-smelling and 
ground roasted rice 

smell of ground 
roasted rice 

(c) Fermentation time = 7 days 

appearance 

of fermented 

fish  
break into splinters, 

greenish-brown 

 
break into slurry, 

light brown 

 
break into slurry, 

light brown 

 
break into splinters, 

light brown 

odor smell of rotten meat 
and salty-smell 

smell of salty and 
ground roasted rice 

smell of sour and 
ground roasted rice 

smell of sour and 
ground roasted rice 

flavor3 salty, fishy salty salty slightly salty 
texture3 friable slightly friable, soft  slightly friable, soft slightly sticky 

1 The consumer sensory test was primarily conducted with 10 untrained panelists. 
2 Control was the fish fermentation without inoculum of pure lactic acid bacteria. 
3 Fermented fish were cooked by microwave for 30 seconds before testing flavor and texture. 
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Table 2  Summary of fish fermentation parameters (50 g Pla-ra prepared in 70 mL closed glass jar 
with pure lactic acid bacteria culture at 37 °C for 7 days). 

Lactic acid 
bacteria culture 

Time 
(day) 

Cell concentration 
(CFU g-1) 

Specific growth 
rate1 (day-1) 

pH2 Lactic acid3 
(%w/w) 

Control 0 7.8 x 104  6.58 ± 0.00 0.099 ± 0.000 
(without inoculum) 3 7.8 x 108  7.19 ± 0.00 0.000 ± 0.000 
 7 4.0 x 108 1.216 6.38 ± 0.00 0.000 ± 0.000 

L. pentosus 0 4.8 x 106  6.41 ± 0.32 0.358 ± 0.130 
(Lp) 3 3.6 x 107  6.26 ± 0.11 0.366 ± 0.173 
 7 2.2 x 108 0.547 5.72 ± 0.18 0.481 ± 0.076 
L. acidipiscis 0 6.6 x 106  6.75 ± 0.10 0.312 ± 0.182 
(La) 3 3.6 x 107  5.93 ± 0.08 0.479 ± 0.073 
 7 2.0 x 108 0.488 5.49 ± 0.06 0.520 ± 0.046 
Mixed culture 
(Lp + La) 

0 2.4 x 106  6.70 ± 0.06 0.395 ± 0.102 

3 5.2 x 107  6.09 ± 0.18 0.435 ± 0.075 
7 5.8 x 108 0.787 5.63 ± 0.04 0.602 ± 0.048 

1 The specific growth rate was calculated during 0-7 days according to Sirisansaneeyakul et al. (2013). 
2 The suspension of 0.5 g fermented fish prepared in 4.5 mL distilled water for pH measurement with pH meter. 
3 The suspension of 0.5 g fermented fish prepared in 2 mL distilled water for lactic acid determination with HPLC. 
 

การเปลี่ยนแปลงของพีเอช ปริมาณของกรดแล็กติกและแบคทีเรียกรดแล็กติก ระหวางการหมักปลารา แสดง

ดัง Table 2 ปริมาณของแบคทีเรียกรดแล็กติก Lp, La และกลาเชื้อผสมระหวาง Lp และ La เพิ่มข้ึนตามระยะเวลา 

การหมัก 7 วัน โดยเพิ่มจากปริมาณเซลล 106 เปน 108 โคโลนีตอกรัม โดยการหมักปลาราดวยกลาเชื้อผสมมีอัตรา 

การเจริญจําเพาะสูงที่สุด 0.787 ตอวัน ซึ่งสอดคลองกับคาพีเอชที่ลดลง เนื่องจากแบคทีเรียกรดแล็กติกผลิต 

กรดแล็กติกในระหวางการเจริญ ซึ่งการหมักปลาราดวยกลาเชื้อผสม 7 วัน มีคาพีเอชเทากับ 5.63 และมีปริมาณ 

กรดแล็กติกสูงที่สุดเทากับ 0.602 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนการหมักปลาราชุดควบคุม ซึ่งไมมีการเติมกลาเชื้อ

แบคทีเรียกรดแล็กติกและไมผานการฆาเชื้อโดยวิธีการพาสเจอไรซ มีอัตราการเจริญจําเพาะสูงที่สุดเทากับ 1.216 

ตอวัน ซึ่งเปนการเจริญของจุลินทรียปนเปอน โดยไมมีการผลิตกรดแล็กติก ทําใหพีเอชไมลดลง  

การหมักปลาราดวยกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ สามารถทําใหลดระยะเวลาของการหมัก 

ปลาราลงได เม่ือเปรียบเทียบกับปลาราจากการหมักแบบพื้นบาน ซึ่งตองใชเวลาการหมักมากกวา 5 สัปดาห โดย

ผลการวิเคราะหคาพีเอชและปริมาณกรดแล็กติกของปลาราจากการหมักแบบพื้นบาน พบวาปลารามีคาพีเอช 

5.06 และมีปริมาณกรดแล็กติก 1.607 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สอดคลองกับ Phithakpol et al. (1995) ซึ่งรายงาน

วาปลาราทั่วไปมีพีเอชเทากับ 4.1-6.9 และมีปริมาณกรดแล็กติกเทากับ 0.5-2.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ปลาราจากการหมักดวยกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ 7 วัน มีองคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก) ดังนี้ โปรตีน 15.70-16.62 ไขมัน 0.23-0.30 เยื่อใย 7.62-14.39 เถา 6.40-6.55 และความชื้น 67.13-71.48 

โดยไมมีองคประกอบของคารโบไฮเดรต (Table 3) แสดงวาแบคทีเรียกรดแล็กติกใชแหลงคารบอนทั้งหมดในการเจริญ

ระหวางการหมัก (คารโบไฮเดรตเริ่มตน 2.92-4.93 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ปลาราจากการหมักดวยกลาเชื้อแบคทีเรีย

กรดแล็กติกบริสุทธิ์มีปริมาณสูงของเยื่อใยจากแปงแกนตะวัน และมีปริมาณของไขมันตํ่ากวาปลาราจากการหมัก
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พื้นบาน ซึ่งมีองคประกอบของเยื่อใย ไขมัน และคารโบไฮเดรต เทากับ 0.61 1.38 และ 8.23 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

ตามลําดับ 

 

Table 3 Chemical composition of fermented fish with pure lactic acid bacteria (50-g fillet in 70-mL 

closed jar cultured at 37 °C for 7 days) compared with traditional Pla-ra. 

Lactic acid 
bacteria (LAB) 

Chemical composition (%w/w)1 

Protein Lipid Fiber Ash Moisture Carbohydrate 
Control 
(without LAB) 

16.03±0.00 B 0.07±0.00 B 4.10±0.00 C 6.32±0.00 C 70.48±0.00 A 3.00±0.00 B 

L. pentosus 
(Lp) 

16.62±1.15 B 0.30±0.01 B 14.39±1.24 A 6.40±0.00 C 67.13±4.03 A 0.00±0.00 C 

L. acidipiscis 
(La) 

15.70±0.21 B 0.23±0.03 B 7.62±2.23 B 6.55±0.12 B 71.48±0.21 A 0.00±0.00 C 

Mixed culture 
(Lp + La) 

16.19±0.58 B 0.24±0.02 B 8.25±0.61 B 6.44±0.00 B,C 69.74±0.15 A 0.00±0.00 C 

Traditional Pla-ra2 22.02±0.00 A 1.38±0.00 A 0.61±0.00 D 11.98±0.00 A 55.79±0.00 B 8.23±0.00 A 
A, B, C, D Mean values with different superscripts in the same column are significantly different (p < 0.05). 
1 Chemical analyses were performed according to AOAC (2000). 
2 Ready-to-eat product purchased from Jarwirat food (http://www.jawiratfood.com/). 

 

สรุป 

การหมักปลาราดวยกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ L. pentosus, L. acidipiscis และกลาเชื้อผสม

ระหวาง L. pentosus และ L. acidipiscis โดยใชความเขมขนเกลือเริ่มตน 6 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) บมที่

สภาวะนิ่ง อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน ปลาราที่ไดจากการหมักดวยกลาเชื้อเด่ียวและกลาเชื้อผสม  

มีพีเอชลดลง เนื่องจากการผลิตกรดแล็กติกของแบคทีเรียกรดแล็กติก และการใชกลาเชื้อผสมระหวาง L. pentosus 

และ L. acidipiscis ผลิตกรดแล็กติกไดสูงที่สุดเทากับ 0.602 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีอัตราการเจริญจําเพาะสูง

ที่สุดเทากับ 0.787 ตอวัน ซึ่งเหมาะสมกวากรณีของการหมักปลาราดวยกลาเชื้อบริสุทธิ์ชนิดเดียว L. pentosus และ 

L. acidipiscis การหมักปลาราดวยกลาเชื้อแบคทีเรียกรดแล็กติกบริสุทธิ์ชวยกําจัดกลิ่นเหม็นเนาของปลาราที่เกิดจาก

เชื้อจุลินทรียปนเปอนได และการเติมแปงแกนตะวันยังชวยเพิ่มปริมาณใยอาหารของปลารา ทําใหปรับปรุงคุณคาทาง

โภชนเภสัชของอาหารหมักพื้นบานของประเทศไทย และกลายเปนปลาราใยอาหารสูงที่มีไขมันและเกลือตํ่าได สําหรับ

การพัฒนาการหมักปลาราดวยกลาเชื้อบริสุทธิ์ในถังหมักกวนขนาดขยายกําลังผลิตเชิงพาณิชย จําเปนตองทดสอบ

ผลิตภัณฑทางประสาทสัมผัสและมาตรฐานของผลิตภัณฑปลารา เพื่อยกระดับคุณภาพและความปลอดภัยของ

ผลิตภัณฑปลาราเชิงอุตสาหกรรม 
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ผลของ pH ในกระบวนการทําใหใสและการเคี่ยวตอลักษณะคุณภาพ 

ของผลิตภัณฑไซรัปนํ้าตาลมะพราว 

Effect of pH in Clarification and Evaporation Processes on Quality Attributes  

of Coconut Sugar Syrup  

 

ธนัชพร ใจตาบ1* และ เอกพันธ แกวมณีชัย1 

Thanatchaporn Jaitab1* and  Eakaphan Keowmaneechai1 

 

บทคัดยอ 

 น้ําตาลมะพราวสดเปนผลิตผลที่ไดจากชอดอกของตนมะพราว สามารถนํามาผลิตเปนไซรัปไดโดยผาน

กระบวนการตกตะกอนหรือทําใหใสและการเค่ียวระเหยน้ําใหเขมขน จึงจําเปนตองเขาใจถึงผลกระทบของ  pH  ใน

กระบวนการดังกลาว เพื่อนําไปใชในการผลิตไซรัปใหไดคุณภาพตามตองการ เม่ือศึกษากระบวนการทําใหใสโดย

ปรับ pH ของน้ําตาลมะพราวสดในชวง 3.0 – 9.5 พบวา pH ที่ 9.5 สามารถตกตะกอนไดมากที่สุด แตน้ําตาลสดจะมี

สีเขม จึงเลือกปรับ pH ที่ 9.0 ซึ่งใหผลการตกตะกอนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เม่ือศึกษากระบวนการเค่ียว

โดยปรับ pH ของน้ําตาลมะพราวสดที่ทําใหใสแลว ในชวง 3.5 – 5.5 พบวา pH ที่ตํ่ากวาสงผลใหปริมาณน้ําตาล

ซูโครสในไซรัปลดลงเพระถูกไฮโดรไลซกลายเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสไดมากกวา  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจึง

เพิ่มขึ้นและทําใหไซรัปเกิดสีเขมกวาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดที่มากขึ้น ดังนั้น pH ที่ใชในกระบวนการทําใหใส

และกระบวนการเค่ียวจงึเปนปจจัยสําคัญที่ตองควบคุมเพื่อใหไดไซรัปที่มีคุณภาพตามตองการ   

 

ABSTRACT 

 Coconut sugar is produced from inflorescences of coconut trees. It can be used for syrup 

production through precipitation or clarification and water evaporation processes. It is necessary to 

understand the impact of pH in the processes to make coconut sugar syrup with required qualities. 

The clarification process was studied by adjusting the pH of coconut sap in the range of 3.0 - 9.5. The 

results showed that the maximum sedimentation was obtained at pH 9.5, which caused a dark 

coloration. Therefore, pH 9.0 was selected with insignificant difference in sedimentation. The 

evaporation process was studied by adjusting the pH of clarified coconut sap in the range of 3.5 - 

5.5. It was found that lowering pH decreased sucrose in the syrup by higher degree of sucrose 

hydrolysis into higher contents of glucose and fructose.  Thus, this increased reducing sugars caused 

darker syrup color from higher degree of Maillard reaction. In conclusion, pH in clarification and 

evaporation processes is an important factor to be controlled to obtain desirable syrup qualities. 

Key Words: clarification, coconut sugar, evaporation, pH, syrup  
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คํานํา 

น้ําตาลมะพราวสดเปนของเหลวที่ไดจากการปาดจั่นหรือชอดอกของตนมะพราว  มีปริมาณของแข็งที่

ละลายได (total soluble solid, TSS) ประมาณ 15-18 ºBrix โดยมีน้ําตาลซูโครสเปนองคประกอบหลัก น้ําตาล

มะพราวสดสามารถนําไปทําใหเขมขนขึ้นเปนผลิตภัณฑไซรัปน้ําตาลมะพราวที่มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด มี

ปริมาณของแข็งที่ละลายได ประมาณ 70-80 ºBrix มีกลิ่นรสเฉพาะตัว  นําไปใชเปนเครื่องปรุงรสไดทั้งในอาหาร

คาวและอาหารหวาน มีความคงตัวตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น   

แมวาปจจุบันจะมีการผลิตไซรัปน้ําตาลมะพราวเชิงพาณิชยแลว แตผูผลิตมักประสบปญหาคุณภาพของ

ไซรัป เชน สี ความขุน ความหนืด กลิ่นรส และองคประกอบทางเคมี มีความแปรปรวนไมสมํ่าเสมอ ขึ้นอยูกับ

คุณภาพเริ่มตนของน้ําตาลมะพราวสดและสภาวะตาง ๆ ที่ใชในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะกระบวนการ

ตกตะกอนหรือทําใหใส (clarification) และกระบวนการเค่ียวระเหยน้ําใหเขมขน (evaporation)   องคความรู

เกี่ยวกับวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และคุณภาพของผลิตภัณฑไซรัปน้ําตาลมะพราวยังมีอยูนอยมาก ทําใหผูผลิต

ไมสามารถทําการผลิตไซรัปน้ําตาลมะพราวใหมีคุณภาพตามที่ตองการได เชน ไซรัปขุน มีสีเขมเกินไป เกิดการ

ตกตะกอน การตกผลึก และการเปลี่ยนสีอยางรวดเร็วในระหวางการเก็บรักษา ทําใหผูบริโภคไมยอมรับ เปนตน 

สีและความขุนของไซรัป เปน คุณ ลักษณ ะที่สํ าคัญ ในการตัดสินใจการยอมรับของผูบริโภค 

Laksameethanasana et al. (2012) ไดศึกษากระบวนการทําใหใสในน้ําออย โดยวิธีการ liming process ดวย

การใชสารแคลเซียมไฮดรอกไซด ทําใหเกิดตะกอนอนุภาคคอลลอยดตาม pH ที่เหมาะสม เชนเดียวกันกับ

การศึกษาของ Prati and Moretti (2010) และการศึกษาของ วรรณพร (2558) ซึ่งไดทําการศึกษาการตกตะกอน

อนุภาคคอลลอยดในน้ําออยดวยสารแคลเซียมไฮดรอกไซดเชนเดียวกัน 

การเติมกรดอินทรียในน้ําตาลมะพราวสด สงผลใหน้ําตาลมะพราวสดมีคา pH ลดลง และเม่ือนําไปผาน

กระบวนการใหความรอนโดยการเค่ียว จึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขึ้น น้ําตาลซูโครสจะถูกยอยกลายเปนน้ําตาล

กลูโคสและฟรุคโตส ซึ่งน้ําตาลสองชนิดนี้เปนน้ําตาลรีดิวซ ทําใหสามารถปองกันการตกผลึกของไซรัปได ดัง

งานวิจัยของ Roukas and Kotzekidou (1997) ซึ่งไดทําการศึกษา pretreatment เพื่อเพิ่มความเปนกรดซิตริกใน

ไซรัปอินทผาลัม   

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของ pH ในกระบวนการทาํใหใสและกระบวนการเค่ียวตอลักษณะ

คุณภาพของผลิตภัณฑไซรัปน้าํตาลมะพราวที่ได  เนื่องจาก pH ในกระบวนการทั้งสองนาจะเปนปจจัยสําคัญ ที่

มีอิทธิพลตอคุณภาพของไซรัปน้ําตาลมะพราว  เชน สงผลตอการละลายและตกตะกอนของอนุภาคพอลิแซคคา

ไรดและโปรตีนที่อยูในน้ําตาลมะพราวสด  สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของน้ําตาลซูโครส

เกิดเปนน้ําตาลรีดิวซ  การเกิดปฏิกิริยาเมลลารดที่ความเขมสีและสารใหกลิน่รส เปนตน 

 

อุปกรณและวิธีการ 

ผลของ pH ในกระบวนการทําใหใสตอคุณภาพนํ้าตาลมะพราวสด 

นําน้ําตาลมะพราวสดจากจังหวัด สมุทรสงคราม มาแบงเปน 3 สวน สวนแรกนํามาปรับ pH ดวย citric 

acid ใหมีคา pH 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 สวนที่สองนํามาปรับ pH ดวย Ca(OH)2 ใหมีคา pH 6.0, 6.5, 7.0, 

7.5, 8.0, 8.5, 9.0 และ 9.5 สวนที่สามนํามาปรับ pH ดวย NaOH ใหมีคา pH เชนเดียวกับของ Ca(OH)2 
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เปรียบเทียบกับน้ําตาลมะพราวสดที่ไมปรับ pH จากนั้นปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 5-10 นาที นําไปปนเหว่ียง

แยกตะกอนกับสวนใส ทําการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง โดยนําไปวิเคราะหทางกายภาพ ดังนี้  

1. ปริมาณตะกอนตอน้ําหนักน้ําตาลมะพราวสด โดยการปนเหว่ียงดวยเครื่อง centrifuge ที่ความเร็ว 

5,000 rpm นาน 5 นาที แลวชั่งน้ําหนักตะกอน 

2. ความขุนของสวนใสหลังแยกตะกอน โดยการวัดคาการสองผานแสง ที่ความยาวคลื่น 625 nm ดวย

เครื่อง spectrophotometer  

3. คาสี (L* a* และ b*) ของสวนใสหลังแยกตะกอน ดวยเครื่อง tintometer (Lovibond, UK) 
 

ผลของ pH ในกระบวนการเค่ียวระเหยนํ้าตอคุณภาพไซรัปนํ้าตาลมะพราว 

นําน้ําตาลมะพราวสดปริมาณ 3,500 กรัมตอตัวอยางมาเติม Ca(OH)2 ใหมี pH 9.0 ซึ่งเปน pH ที่

เหมาะสมจากผลการทดลองในกระบวนการทําใหใส แลวปลอยใหตกตะกอนประมาณ 5-10 นาที จากนั้นนําไป

กรองเพื่อแยกสวนใสดวยกระดาษกรองเบอร 4 เม่ือกรองเสร็จแลว นําสวนใสไปปรับ pH ดวย citric acid ใหมี 

pH 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 และ 5.5 ในขั้นตอนนี้เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดวยกรด (acid hydrolysis) ของ

น้ําตาลซูโครส ซึ่งจะชวยปองกันการตกผลึกในผลิตภัณฑไซรัป จากนั้นนําไปเค่ียวดวยกระทะไฟฟาที่ต้ังปุมปรับ

ระดับอุณหภูมิไวที่ 120 องศาเซลเซียส แลวใชเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิของน้ําตาลตลอดการเค่ียว เม่ือน้ําตาลมี

อุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 104 องศาเซลเซียส จึงเติม Ca(OH)2 ปรับ pH ของน้ําตาลใหเปน 5.5 เพื่อปรับรสชาติของ

ไซรัปใหมีความเปรี้ยวลดลง จากนั้นเค่ียวตอจนน้ําตาลมีอุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส จึงหยุดใหความรอนแลวรีบ

นําไปบรรจุขวดแกวและปดฝา ทําการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง โดยนําไซรัปที่ไดไปวิเคราะหทางเคมีและกายภาพ 

ดังนี้ 

 1. pH ดวยเครื่อง pH meter 

2. ปริมาณกรดที่ไตเตรตได (titratable acidity, TA)  

3. ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solids, TSS) ดวยเครื่อง refractometer 

4. ความหนืด ดวยเครื่อง viscometer หัวเข็ม LV-3 ความเร็วรอบ 90 rpm 

5. ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (reducing sugar) ดวยวิธี Lane and Eynon ตามวิธีของ AOAC (2000) 

6. คา water activity ดวยเครื่อง water activitymeter ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

7. ความขุนของไซรัป โดยการวัดคาการสองผานแสง ที่ความยาวคลื่น 625 nm ดวยเครื่อง

spectrophotometer 

 8. ปริมาณน้ําตาลซูโครส ฟรุคโตส และซูโครส วิเคราะหดวย sucrose, D-fructose และ D-glucose 

assay procedure (Megazyme, Ireland) 

9. คาสี (L* a* และ b*) ดวยเครื่อง tintometer (Lovibond, UK) 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 ผลของ pH ในกระบวนการทําใหใสตอคุณภาพนํ้าตาลมะพราวสด 

 จากการศึกษาผลของ pH ในกระบวนการทําใหใสตอคุณภาพน้ําตาลมะพราวสดโดยใชสารทั้ง 3 ชนิด

เปรียบเทียบกันไดแก citric acid, Ca(OH)2 และ NaOH เพื่อศึกษาวาสารชนิดใดจะสามารถตกตะกอนอนุภาค
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a, b, c… Means followed by a same letter of vertical are not significantly difference at the 5%.  

คอลลอยดในน้ําตาลมะพราวไดดี และดีที่สุดที่ pH ใด เม่ือนําน้ําตาลมะพราวสดปรับ pH ดวย citric acid ที่ pH 

3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 พบวา ที่ pH 3.0 สามารถตกตะกอนอนุภาคคอลลอยดไดดี และมีความขุนของสวน

ใสนอย (Table 1)  เนื่องจากตะกอนถูกแยกออกไปแลว (Walford, 2002) แต pH ไมสงผลตอคาสี เนื่องจากคาสี

ของ pH ที่ตางกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 

Table 1 Effect of clarification pH adjusted by citric acid on properties of coconut sap 

 

 

 เม่ือนําน้ําตาลมะพราวสดมาปรับ pH ดวย Ca(OH)2 และ NaOH ที่ pH 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 

9.0 และ 9.5 พบวาการตกตะกอนโดยใชสาร Ca(OH)2 ทําใหอนุภาคคอลลอยดตกตะกอนไดมากกวาการใชสาร 

NaOH และตกตะกอนไดมากที่สุดที่ pH 9.5 โดยมีรอยละของตะกอนที่ 2.39 (Table 2) เนื่องจากองคประกอบใน

น้ําตาลมะพราวสดเกิดการทําปฏิกิริยากับแคลเซียมจาก Ca(OH)2 ทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคอลลอยด

และเกิดการตกตะกอนลงมา (Thai and Doherty, 2012)  และที่ Ca(OH)2 pH 9.5 พบวามีคาความเปนสีเหลือง

มากที่สุด (Table 3)  แสดงวามีสีเหลืองเขมที่สุด จึงเลือกปรับน้ําตาลมะพราวสดโดยใช Ca(OH)2 ที่ pH 9.0 

นําไปศึกษาตอในหัวขอผลของ pH ในกระบวนการเค่ียวระเหยน้ําตอคุณภาพไซรัปน้ําตาลมะพราว เนื่องจากการ

ปรับน้ําตาลมะพราวสดดวย Ca(OH)2 ที่ pH 9.0 มีรอยละของตะกอนเทากับ 2.18 (Table 2) ซึ่งไมแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญกับที่ pH 9.5 นอกจากนี้ยังใหสีเหลืองออนกวา (Table 3) เหมาะสําหรับผลิตภัณฑที่จะนําไปเค่ียว

เปนไซรัปมากกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

pH of 

coconut sap  
Sediment (%) 

Turbidity after 

clarification 

Color value 

L* a* b* 

control 0.78 ± 0.08b 0.079 ± 0.01a 58.6 ± 0.95a 1.4 ± 0.12a 7.2 ± 1.10a 

3.0 0.83 ± 0.17b 0.070 ± 0.02a 58.8 ± 0.92a 1.3 ± 0.10a 6.1 ± 1.28a 

3.5 0.86 ± 0.20b 0.099 ± 0.02a 58.7 ± 0.90a 1.2 ± 0.06a 6.7 ± 1.23a 

4.0 0.92 ± 0.18b 0.092 ± 0.00a 58.6 ± 0.64a 1.3 ± 0.00a 7.0 ± 1.22a 

4.5 1.03 ± 0.14ab 0.075 ± 0.02a 58.5 ± 0.87a 1.3 ± 0.12a 6.7 ± 1.08a 

5.0 1.26 ± 0.24a 0.101 ± 0.01a 58.2 ± 0.93a 1.3 ± 0.10a 7.4 ± 1.08a 
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a, b, c… Means followed by a same letter of vertical are not significantly difference at the 5%.  
A, B, C… Means followed by a same letter of horizontal are not significantly difference at the 5%.    

 

 

a, b, c… Means followed by a same letter of vertical are not significantly difference at the 5%.  
A, B, C… Means followed by a same letter of horizontal are not significantly difference at the 5%.    

 

 

 Table 2 Effect of clarification pH adjusted by Ca(OH)2 and NaOH on sediment and turbidity of   

  coconut sap 

 

  

 

Table 3 Effect of clarification pH adjusted by Ca(OH)2 and NaOH on color value of coconut sap 

  

 

 

ผลของ pH ในกระบวนการเค่ียวระเหยนํ้าตอคุณภาพไซรัปนํ้าตาลมะพราว 

 จากการศึกษาผลของ pH ในกระบวนการทําใหใสตอคุณภาพน้ําตาลมะพราวสด พบวา pH ของน้ําตาล

มะพราวสดที่ตางกัน มีผลตอคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพที่แตกตางกัน จึงนําผลดังกลาวมาทําการศึกษาผล

ของ pH ในกระบวนการเค่ียวระเหยน้ําตอคุณภาพไซรัปน้ําตาลมะพราวตอไป เพื่อศึกษาวา pH ของน้ําตาล

pH of  

coconut sap 

Sediment (%) Turbidity after clarification 

Ca(OH)2 NaOH Ca(OH)2 NaOH 

control 0.94 ± 0.05de, A 0.92 ± 0.25a, A 0.054 ± 0.03ab, A 0.035 ± 0.01a, A 

6.0 0.83 ± 0.03e, A 0.82 ± 0.22a, A 0.041 ± 0.01ab, A 0.029 ± 0.00a, A 

6.5 1.12 ± 0.18cd, A 0.98 ± 0.08a, A 0.064 ± 0.03a, A 0.030 ± 0.01a, A 

7.0 1.34 ± 0.31bc, A 0.81 ± 0.13a, A 0.037 ± 0.01ab, A 0.019 ± 0.00b, A 

7.5 1.14 ± 0.10cd, A 1.07 ± 0.17a, A 0.033 ± 0.02ab, A 0.018 ± 0.00b, A 

8.0 1.12 ± 0.11cd, A 0.94 ± 0.16a, A 0.034 ± 0.02ab, A 0.021 ± 0.00b, A 

8.5 1.56 ± 0.08b, A 1.05 ± 0.17a, A 0.029 ± 0.01b, A 0.021 ± 0.00b, A 

9.0 2.18 ± 0.09a, A 0.95 ± 0.20a, B 0.027 ± 0.00b, A 0.021 ± 0.00b, B 

9.5 2.39 ± 0.18a, A 0.98 ± 0.07a, B 0.023 ± 0.00b, A 0.022 ± 0.00b, A 

pH of  

coconut sap 

Color value 

L* a* b* 

Ca(OH)2 NaOH Ca(OH)2 NaOH Ca(OH)2 NaOH 

control 59.7 ± 0.25a, A 59.2 ± 0.15a, B 1.0 ± 0.10a, B 1.3 ± 0.06a, A 7.1 ± 0.57de, A 7.0 ± 0.10e, A 

6.0 59.6 ± 0.15a, A 59.3 ± 0.06a, B 1.0 ± 0.10a, A 1.2 ± 0.06ab, A 6.8 ± 0.53e, A 6.9 ± 0.26e, A 

6.5 58.8 ± 0.93b, A 59.3 ± 0.12a, A 1.0 ± 0.06a, B 1.3 ± 0.06a, A 7.3 ± 1.36de, A 7.0 ± 0.15e, A 

7.0 59.6 ± 0.10a, A 59.4 ± 0.21a, A 0.9 ± 0.12ab, A 1.1 ± 0.10c, A 6.8 ± 0.49e, A 7.0 ± 0.20e, A 

7.5 59.4 ± 0.62ab, A 59.1 ± 0.00a, A 0.8 ± 0.12b, B 1.1 ± 0.00c, A 7.2 ± 0.21de, A 7.1 ± 0.31e, A 

8.0 59.6 ± 0.12a, A 59.0 ± 0.10a, B 0.8 ± 0.15b, B 1.1 ± 0.06bc, A 7.9 ± 0.29cd, A 7.8 ± 0.20d, A 

8.5 59.8 ± 0.06a, A 59.0 ± 0.12a, B 0.6 ± 0.06c, B 0.9 ± 0.06d, A 8.5 ± 0.15c, B 9.7 ± 0.36c, A 

9.0 59.7 ± 0.10a, A 58.4 ± 0.60b, A 0.3 ± 0.12d, A 0.6 ± 0.12e, A 10.6 ± 0.31bB 12.1 ± 0.42b, A 

9.5 59.7 ± 0.10a, A 57.8 ± 0.21c, B 0.1 ± 0.10e, B 0.6 ± 0.06e, A 13.2 ± 0.12a,B 15.1 ± 0.64a, A 
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มะพราวสดกอนเค่ียวจะมีผลตอคุณภาพไซรัปน้ําตาลมะพราวอยางไร โดยเม่ือปรับ pH ดวย Ca(OH)2 ที่ 9.0 

แลวนําไปปนเหว่ียงแยกตะกอนออก นําสวนใสไปปรับ pH ดวย citric acid ใหมี pH 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 และ 5.5 

เพื่อศึกษาผลของ pH ในกระบวนการเค่ียวระเหยน้ําตอคุณภาพของไซรัป แลวนําไปปรับ pH ดวย Ca(OH)2 ให

ได pH ประมาณ 5.5 อีกครั้งหนึ่ง ผลการศึกษาพบวา pH 3.5 จะมีปริมาณกรดทั้งหมดมากที่สุด และเม่ือ pH 

เพิ่มขึ้น ปริมาณกรดทั้งหมดจะลดลงตามลําดับ (Table 4) ซึ่งสัมพันธกับปริมาณ citric acid ที่เติมลงไปใน

น้ําตาลมะพราวสดกอนเค่ียว นอกจากนี้ pH มีผลตอคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและความหนืด โดย

เม่ือ pH เพิ่มขึ้น ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและความหนืดจะเพิ่มขึ้นตามลําดับ (Table 4) เนื่องจากเม่ือ

เติม citric acid ลงไปในน้ําตาลมะพราวสดกอนเค่ียว กรดจะไปไฮโดรไลซอนุภาคบางสวนที่เปนพอลิเมอรใหขาด

ออกจากกันมีผลทําใหความหนืดลดลง และกรดยังไปไฮโดรไลซซูโครสบางสวนทําใหคาปริมาณของแข็งที่ละลาย

ไดลดลงดวย 

 

 Table 4 Effect of initial evaporation pH on final pH, titratable acidity, total soluble solids and viscosity   

             of coconut sugar syrup 

a, b, c… Means followed by a same letter of vertical are not significantly difference at the 5%.  

  

จากผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซพบวา pH มีผลตอกระบวนการเค่ียวระเหยน้ําตอคุณภาพ

ไซรัปน้ําตาลมะพราว โดยเม่ือปรับ pH ของน้ําตาลมะพราวสดกอนเค่ียวเปนกรดมากขึ้น จะทําใหมีปริมาณ

น้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นดวย สอดคลองกับผลการวิเคราะหน้ําตาลสามชนิดแยกกันไดแก กลูโคส ซูโครส และฟรุค

โตส พบวาเม่ือปรับ pH ของน้ําตาลมะพราวสดเปนกรดมากขึ้นจะมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสเพิ่มขึ้น

เชนเดียวกัน แตเม่ือปรับ pH เปนกรดมากขึ้นจะมีปริมาณน้ําตาลซูโครสลดลง (Table 5,6) ทั้งนี้เนื่องมาจากเม่ือ

เติมกรดลงไป กรดจะไปไฮโดรไลซน้ําตาลซูโครส เกิดเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตส ซึ่งน้ําตาลกลูโคสและฟรุค

โตสเปนน้ําตาลรีดิวซ สงผลใหน้ําตาลซูโครสที่เปนสาเหตุของการตกผลึกนอยลง ในสวนของคา water activity 

พบวา ที่ pH ตางกัน คา water activity ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Table 5) เนื่องจากมีการเติม 

Ca(OH)2 อีกครั้งในขณะเค่ียวไซรัปเพื่อปรับ pH เปน 5.5 ใหผลิตภัณฑไซรัปสุดทายที่ไดมีรสชาติไมแปลกไปจาก

pH of coconut sap 

after adding  

citric acid 

pH of syrup  

after adding 

Ca(OH)2 

Titratable acidity 

(%TA) 

TSS 

(ºBrix) 

Viscosity 

(cP) 

Control 5.50 ± 0.18a 0.18 ± 0.01a 72.2 ± 0.55a 666.5 ± 4.82c 

3.5 5.52 ± 0.08a 0.18 ± 0.02ab 68.6 ± 0.75c 167.6 ± 2.07f 

4.0 5.51 ± 0.07a 0.16 ± 0.02bc 69.9 ± 0.06b 319.6 ± 4.05e 

4.5 5.54 ± 0.04a 0.15 ± 0.01cd 71.6 ± 1.06a 648.3 ± 6.03d 

5.0 5.61 ± 0.05a 0.14 ± 0.01d 71.8 ± 0.67a 722.1 ± 2.59b 

5.5 5.48 ± 0.05a 0.14 ± 0.01cd  72.2 ± 0.62a 1033.6 ± 0.72a 
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เดิม หรือไมเกิดรสเปรี้ยว การเติม Ca(OH)2 จึงอาจทําใหเกิดการตกตะกอนอีกครั้งหนึ่ง แตการเติม Ca(OH)2 ใน

ครั้งนี้พบวา ความขุนของไซรัปไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Table 5)              

 

 Table 5 Effect of initial evaporation pH on reducing sugars, water activity and turbidity of      
             coconut sugar syrup 

 a, b, c… Means followed by a same letter of vertical are not significantly difference at the 5%.  

 

จากผลการวิเคราะหคาสีของไซรัปน้ําตาลมะพราวซึ่ง L* คือคาความสวางของไซรัป a* คือคาความเปน

สีแดง b* คือคาความเปนสีเหลือง พบวา pH น้ําตาลมะพราวสดกอนเค่ียวมีผลตอคาสี เม่ือ pH ลดลงสงผลใหคา

ความสวางลดลง คาความเปนสีแดงและสีเหลืองมากขึ้น (Table 6) เนื่องมาจากเม่ือเติมกรดลงไป กรดจะไป

ไฮโดรไลซน้ําตาลซูโครส เกิดเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุคโตสซึ่งเปนน้ําตาลรีดิวซ เม่ือนําน้ําตาลมะพราวสดไป

เค่ียวใหความรอน น้ําตาลรีดิวซเหลานี้จะเปนสารต้ังตนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด ทําใหเกิดผลิตภัณฑไซรัปที่

มีความเปนกรดมาก จะมีสีเขมมากที่สุด 

 

 Table 6 Effect of initial evaporation pH on sugars and color value of coconut sugar syrup 

 a, b, c… Means followed by a same letter of vertical are not significantly difference at the 5%.  

 

pH of coconut sap 

after adding citric acid 

Reducing sugars 

 (g/100 ml) 

Water activity 

(aw) 
Turbidity of syrup 

Control 5.24 ± 0.44d 0.7385 ± 0.02a 0.162 ± 0.01a 

3.5 34.50 ± 1.77a 0.7479 ± 0.01a 0.177 ± 0.06a 

4.0 18.02 ± 1.54b 0.7465 ± 0.02a 0.148 ± 0.03a 

4.5 9.03 ± 0.48c 0.7417 ± 0.01a 0.137 ± 0.01a 

5.0 5.01 ± 0.09d 0.7486 ± 0.01a 0.131 ± 0.00a 

5.5 4.98 ± 0.52d 0.7452 ± 0.01a 0.151 ± 0.00a 

pH of 

coconut sap 

after adding  

citric acid 

Sugars Color value 

D-Glucose 

(g/100 ml) 

D-Fructose 

(g/100 ml) 

Sucrose 

(g/100 ml) 
L* a* b* 

Control 3.54 ± 0.07d 3.40 ± 0.14d 65.40 ± 0.95b 41.0 ± 0.87a 16.4 ± 0.96c 55.7 ± 1.05a 

3.5 24.72 ± 1.84a 23.86 ± 1.91a 22.95 ± 1.19d 31.5 ± 4.36b 23.5 ± 2.46a 48.6 ± 6.23b 

4.0 13.23 ± 0.78b 13.17 ± 0.61b 49.18 ± 0.46c 36.4 ± 1.61a 20.9 ± 1.14ab 53.4 ± 2.35ab 

4.5 6.15 ± 0.28c 6.20 ± 0.37c 63.52 ± 2.63b 38.5 ± 2.43a 18.5 ± 1.65bc 53.9 ± 2.05ab 

5.0 3.50 ± 0.13d 3.53 ± 0.14d 70.47 ± 3.44a 37.6 ± 3.03a 18.3 ± 1.70bc 52.9 ± 2.00ab 

5.5 3.53 ± 0.38d 3.49 ± 0.22d 71.08 ± 3.13a 36.7 ± 0.53a 17.8 ± 1.74bc 51.2 ± 2.90ab 
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สรุป 

 กระบวนการตกตะกอนหรือทําใหใสและการเค่ียวระเหยน้ําใหเขมขน เปนสวนหนึ่งของการผลิตไซรัป

น้ําตาลมะพราว เพื่อใหไดผลิตภัณฑไซรัปน้ําตาลมะพราวที่มีคุณภาพดี และตรงกับความตองการของผูบริโภค 

การศึกษาผลของ pH จึงมีความสําคัญตองานวิจัยนี้ เนื่องมาจาก pH ที่แตกตางกันสงผลใหน้ําตาลมะพราวสด

กอนเค่ียวตกตะกอนไดตางกัน โดยการใชสารแคลเซียมไฮดรอกไซดปรับ pH ที่ 9.0 ทําใหตกตะกอนอนุภาค

คอลลอยดและโปรตีนไดมากที่สุด นอกจากนี้ pH ยังมีผลตอคุณภาพของไซรัป โดยเม่ือปรับ pH ดวยกรดซิตริกที่ 

pH ตางกัน น้ําตาลมะพราวสดที่มีความเปนกรดมาก จะเกิดการไฮโดรไลซของน้ําตาลมาก ปริมาณน้ําตาลซูโครส

ลดลง ไซรัปจะตกผลึกไดยากขึ้น การไฮโดรไลซของซูโครสสงผลใหเกิดน้ําตาลรีดิวซ ซึ่งเม่ือนําน้ําตาลมะพราวสด

ไปเค่ียวใหความรอน น้ําตาลรีดิวซนี้จะทําใหเกิดสีน้ําตาลเขมขึ้น ไซรัปมีสีเขมขึ้น ดังนั้น pH จึงมีบทบาทสําคัญใน

เรื่องของกระบวนการทําใหใสและการเค่ียวระเหยน้ําตอคุณภาพของไซรัปน้ําตาลมะพราว เราจึงตองเลือก pH ใน

แตละกระบวนการใหเหมาะสมกับคุณภาพไซรัปที่ตองการ    
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สมบัติบางประการของบะหมี่กึ่งสําเร็จรูปทางการคาท่ีไดรับความนิยมในประเทศไทย 

Some Properties of Popular Commercial Instant Noodle in Thailand 

 

สุพรัตน สธุีเวช1* ปยะฉัตร ใจเอ้ือ1 และ ดวงใจ ถิรธรรมถาวร1 

Suparut Sutheeves1*, Piyachat Chai-uea1 and Doungjai Thirathumthavorn1 

 

บทคัดยอ 

บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปเปนผลิตภัณฑอาหารที่นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายในหลายประเทศ โดยมีสมบัติ

ทางเคมีและทางกายภาพแตกตางกัน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคา

ที่มีสวนแบงทางการตลาด 4 ลําดับแรกในประเทศไทย โดยมีการวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณ พฤติกรรม

การเปลี่ยนแปลงความขนหนืด คุณภาพการหุงตม และลักษณะเนื้อสัมผัส ผลการวิจัย พบวา บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป

ทั้ง 4 ยี่หอมีปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีนและปริมาณไขมันรอยละ 2.00-5.87, 8.59-9.57 และ 17.29-19.23 

โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ และมีเวลาที่เหมาะสมในการตมใหสุกอยูในชวง 3.00-3.10 นาที ลักษณะเนื้อสัมผัส

ของบะหม่ีหลังตมสุก มีความสัมพันธกับปริมาณโปรตีน พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขนหนืด และคุณภาพ

การหุงตม โดยบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปที่มีคา hardness, gumminess และ chewiness ตํ่า จะมีปริมาณโปรตีนตํ่าและ

น้ําหนักที่ไดหลังการตมสูง สวนคา adhesiveness ของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป มีความสัมพันธในทางเดียวกับคา

ความหนืดสูงสุด คา breakdown และปริมาณของแข็งที่สูญเสียระหวางการตม  

 

ABSTRACT 

 Instant noodle is a popular food consumed in many countries. Anyway, the physical and 

chemical properties of commercial instant noodle are different. The objective of this study was to 

investigate the properties of commercial instant noodles holding the top four market share in 

Thailand. The samples were analyzed for proximate composition, pasting properties, cooking 

qualities and texture analysis. The results showed that moisture, protein and fat contents of all instant 

noodles were in the range of 2.00-5.87, 8.59-9.57 and 17.29-19.23% (dry weight basis), respectively. 

The optimum cooking time was the range of 3.00-3.10 minutes. The textural characteristics were 

related to protein contents, pasting properties and cooking qualities. Instant noodles containing low 

protein content showed the low values of hardness, gumminess and chewiness and exhibited higher 

cooking yield. The adhesiveness of instant noodle was positively correlated with peak viscosity, 

breakdown and cooking loss. 

 

Key Words: instant noodle, proximate composition, texture, cooking qualities, pasting properties 
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คํานํา 

 บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปเปนผลิตภัณฑอาหารที่นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายไปทั่วโลกโดยเฉพาะในกลุม

ผูบริโภคที่อยูในทวีปเอเชีย เนื่องจากบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปที่ขายทั่วไปตามทองตลาดจะมีการเติมสารอาหารที่เปน

ประโยชนเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการ มีหลากหลายรสชาติ สะดวกรวดเร็วในการบริโภค มีอายุการเก็บรักษา

เปนเวลานาน และมีราคาที่เหมาะสม จึงทําใหบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปมีการบริโภคมากกวา 80 ประเทศทั่วโลกและได

กลายเปนอาหารที่ผูบริโภคยอมรับในระดับสากล (Guita et al., 2014) ทั้งนี้ปริมาณความตองการในการบริโภค

บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทั่วโลกในป 2559 มีปริมาณความตองการบริโภคบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป 97,460 ลานหนวย และ

ประเทศที่มีความตองการบริโภคบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปมากที่สุด คือ จีนและฮองกง รองลงมาคือ อินโดนีเซีย ญี่ปุน 

เวียดนาม อินเดีย สหรัฐอเมริกา เกาหลีใต ฟลิปปนส และประเทศไทย ซึ่งอยูในอันดับที่ 9 (World Instant 

Noodle Association, 2017) ปจจุบันตลาดบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปของประเทศไทยมีมูลคารวมประมาณ 14,576 ลาน

บาท โดยทั่วไปบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคายี่หอตางๆ มีวัตถุดิบหลักที่สําคัญ คือ แปงสาลี น้ํา เกลือ น้ํามันพืช 

และ/หรือ ดาง ซึ่งบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคายี่หอตางๆ จะใชวัตถุดิบหรือสวนผสมและกรรมวิธีในการผลิตที่

แตกตางกัน ทําใหบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปที่ไดมีคุณภาพ ลักษณะเนื้อสัมผัส รสชาติ กลิ่นรสและสีแตกตางกันไป Park 

and Baik (2004) ไดศึกษาปริมาณโปรตีนของแปงสาลีตอคุณภาพของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป พบวา การใชแปงสาลีที่

มีปริมาณโปรตีนสูง (> 13.6%) บะหม่ีจะมีคา L* เพิ่มขึ้น คาการดูดซับน้ํามันและคา b* ลดลง และความยืดหยุน

ของเสนมากกวาบะหม่ีที่มีการใชแปงสาลีปริมาณโปรตีนตํ่า (< 12.2%) นอกจากนี้ Choy et al. (2012) ไดศึกษา

คุณภาพของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปจากแปงสาลีชนิดโปรตีนตํ่า (8.80%) ที่ผสม acetylate potato starch (APS) 

พบวา การผสม APS ชวยเพิ่มคา hardness และลดคา adhesiveness แตไมมีผลตอคา cohesiveness และเม่ือ

ใช APS 10% ของน้ําหนักแปงจะลดการดูดซับน้ํามันไดมากที่สุด จะเห็นวาปริมาณโปรตีนและการใชสวนผสม

ตางๆ มีผลตอคุณภาพของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดวิเคราะหสมบัติตางๆ ของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป

ทางการคา ไดแก  องคประกอบโดยประมาณ พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขนหนืด คุณภาพการหุงตม และ

ลักษณะเนื้อสัมผัส โดยขอมูลจากงานวิจัยนี้อาจใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปตอไป 

 

อุปกรณและวิธีการ  

การเตรียมตัวอยาง 

ดําเนินการซื้อบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคาจากทองตลาดที่มีสวนแบงการตลาดสูงสุดเปน 4 ลําดับแรก

ในประเทศไทย (Bangkok post, 2016) จากนั้นนําบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปมาบดใหละเอียดดวยโกรงบดสารและรอน

ผานตะแกรงสําหรับรอนแปงขนาด 24 mesh บรรจุตัวอยางที่ไดใสถุงซิปล็อก เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เพื่อนํามา

วิเคราะหสมบัติในดานตางๆ ตอไป 
 

การวิเคราะหสมบัติของบะหมี่ก่ึงสําเร็จรูปทางการคา 

ศึกษาสมบัติของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคาทั้ง 4 ยี่หอ โดยกําหนดสัญลักษณเพื่อใชแทนยี่หอที่จัดซื้อ

จากทองตลาดเปนยี่หอ A, B, C และ D โดยนําตัวอยางมาวิเคราะห ดังตอไปนี้ 

- องคประกอบโดยประมาณ ไดแก ความชื้น โปรตีน (factor = 5.7) ไขมันและเถา ตามวิธีการของ 

AOAC (2000) และปริมาณคารโบไฮเดรตดวยวิธีการคํานวณ  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

747



- พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขนหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA, Newport 

Scientific, Australia) ใชวิธีการวัดแบบ  STD1 เตรียมตัวอยางที่มีความเขมขน 14% (w/w) โดยอุณหภูมิที่เกิด

การเปลี่ยนแปลงคาความหนืด (pasting temperature) คือ อุณหภูมิแรกที่ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นจากเครื่อง 

RVA คา breakdown คํานวณจาก คาความหนืดสูงสุด (peak viscosity) ลบคาความหนืดต่ําสุด (trough) และ

คาการคืนตัว (setback) คํานวณจาก คาความหนืดสุดทาย (final viscosity) ลบจากความหนืดสูงสุด (peak 

viscosity) (ปติพร และคณะ, 2546) 

- คุณภาพการหุงตม (cooking qualities) ตามวิธีการของ AACC (2000) ไดแก เวลาที่เหมาะสมในการ

ตมใหสุก (optimum cooking time) น้ําหนักที่ไดหลังการตม (cooking yield)  และปริมาณของแข็งที่สูญเสีย

ระหวางการตม (cooking loss) ชั่งตัวอยาง 10 กรัม ใสในบีกเกอรที่มีน้ําตมเดือด 120 มิลลิลิตร และนําตัวอยาง

มากดดวยกระจกทุก 10 วินาที จนแกนแข็งที่อยูภายในตัวอยางหายไป บันทึกเปนคา optimum cooking time 

เสนบะหม่ีที่ตมไดตาม optimum cooking time  เอาชั่งน้ําหนักแลวคํานวณเปนคา cooking yield  สวนน้ําที่

เหลือจากการตมนําไประเหยจนเหลือแตของแข็งในตูอบลมรอน (ED, WTBbinder, Germany) ที่อุณหภูมิ 105 

°C แลวคํานวณเปนคา cooking loss  

- ลักษณะเนื้อสัมผัส ดัดแปลงจากวิธีการของ Choy et al. (2012) โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส 

(Stable Micro System, รุน TA-XT2) นําตัวอยางมาตมในน้ําเดือดตาม optimum cooking time ทําใหเย็นและ

นําเสนบะหม่ีที่ได  (0.5-0.6 กรัม) แบงเปน 6 สวน วางบนฐานและอยูภายใตหัววัด โดยวัดคาความแข็ง 

(hardness) คาการยึดเกาะที่ผิวหนา (adhesiveness) คาความเหนียวคลายยาง (gumminess) และคาความ

ยากในการเค้ียว (chewiness) วัดดวยวิธีแบบ TPA ใช compression mode ต้ังคา pre-test, test และ post-test 

speed 2.00 mm/s และ strain 75% ใชหัววัดแบบ cylinder probe ขนาด 50 mm (p/50)  

วางแผนการทดลองแบบสุมอยางสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) ทําการทดลอง 3 

ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล (Analysis of variance, ANOVA) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% เปรียบเทียบ

ความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโปรแกรม SPSS 

version 10.0 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณ  

องคประกอบโดยประมาณของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคาทั้ง 4 ยี่หอ จาก Table 1 พบวา บะหม่ีกึ่ง

สําเร็จรูปทั้ง 4 ยี่หอ มีคาปริมาณความชื้นอยูในชวง 2.00 - 5.87% และปริมาณไขมันอยูในชวง 17.29 - 19.23%  

ซึ่งปริมาณความชื้นและไขมันอยูในเกณฑที่มาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป (มอก. 271-

2548) กําหนด คือ กําหนดใหมีปริมาณความชื้นไมเกินรอยละ 8 และปริมาณไขมันไมเกินรอยละ 20 ของน้ําหนัก 

โดยปริมาณความชื้นและปริมาณไขมันที่แตกตางกันของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคา อาจเนื่องมาจาก

กระบวนการผลิตที่ใชอุณหภูมิและเวลาในการทอดที่แตกตางกัน (Rekas and Lukasiak, 2015) การใชสตารชดัด

แปรหรืออิมัลซิไฟเออรในสูตรมีผลตอการดูดซับน้ํามัน (Choy et al., 2012; Ding and Yang, 2013) นอกจากนี้

ปริมาณโปรตีนของแปงสาลีที่สูงจะชวยใหการดูดซับน้ํามันระหวางทอดนอยลง เนื่องจากโครงสรางของเสนมี

ความเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น ทําใหมีจํานวนชองวางหรือรูพรุนนอยลง (Rekas and Lukasiak, 2015)  
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ปริมาณโปรตีนของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทั้ง 4 ยี่หอนี้อยูในชวง 8.59 - 9.57% โดยตามประกาศกระทรวง

สาธารณสุข ฉบับที่ 210 (2543) ไดมีการกําหนดใหบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปตองมีปริมาณโปรตีนไมนอยกวารอยละ 8.5 

ของน้ําหนัก ซึ่งคาปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดอยูในเกณฑที่กําหนด โดยปริมาณโปรตีนที่แตกตางกันอาจมาจาก

สวนผสมที่ใชผลิตบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป เชน ปริมาณแปงสาลีที่ใชในสูตร สวนผสมอ่ืนๆ ที่เปนแหลงของโปรตีน เชน 

ไข ถั่วหลือง เปนตน นอกจากนี้ชนิดแปงสาลีและสตารชดัดแปรที่ใชในสูตรมีผลตอปริมาณของโปรตีนที่แตกตาง

กัน (Choy et al., 2013; กรมวิชาการเกษตร, 2558) 

 

Table 1   Proximate composition of commercial instant noodle 
 

Sample Content (% dry  weight basis) 

Moisture Protein Fat Ash Carbohydrate 

A 2.00 + 0.19d 9.57 + 0.04a 17.48 + 0.61bc 2.93 + 0.07c 70.72 + 1.28a 

B 2.33 + 0.06c 8.59 + 0.11c 18.08 + 0.44b 2.22 + 0.08d 70.83 + 0.66a 

C 5.87 + 0.20a 8.59 + 0.02c 19.23 + 0.60a 3.96 + 0.13a 65.41 + 0.79b 

D 3.72 + 0.02b 9.20 + 0.05b 17.29 + 0.48c 3.61 + 0.12b 70.05 + 0.37a 
a,b,c… The mean values in the same column with the different letters are significantly different (p<0.05). 

 

ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขนหนืด 

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความขนหนืดของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคาทั้ง 4 ยี่หอ จาก  Table 2 

พบวา บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ A และ C มีคา peak, final และ setback viscosity ใกลเคียงกัน โดยคา peak 

viscosity เปนคาที่บงบอกถึง ความสามารถในการจับตัวกับน้ําและแรงที่ตองใชในการกวนหรือผสมในอาหาร คา 

final viscosity เปนคาที่บงบอกถึง คุณภาพและลักษณะของผลิตภัณฑวามีลักษณะเปนแปงเปยกหรือเจลเม่ือ

ผานการใหความรอนและทําใหเย็น สวนคา setback ถามีคามากจะมีลักษณะการเกิดรีโทรเกรเดชันไดดีและมี

แนวโนมที่จะใหเจลที่แข็งมาก (ปติพร และคณะ, 2546) ซึ่งบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ A และ C มีคา peak  

viscosity สูง สวน final และ setback viscosity มีคาตํ่า นั่นแสดงวา บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ A และ C สามารถ

จับตัวกับน้ําและทนตอแรงที่ใชในการผสมไดตํ่า และเม่ือผานการใหความรอนและเย็นตัวลงจะมีลักษณะเปนเจ

ลแข็งนอยกวา นอกจากนี้บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ C มีคา peak viscosity และ breakdown สูง สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Batey et al. (1997) ซึ่งพบวา คา peak viscosity และ breakdown มีความสัมพันธกับลักษณะเนื้อ

สัมผัส โดยบะหม่ีที่มีคา peak viscosity และ breakdown สูงจะใหลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีที่นิ่มกวา เม่ือ

พิจารณาคา pasting temperature หรืออุณหภูมิแรกที่ทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นจากเครื่อง RVA ของบะหม่ีกึ่ง

สําเร็จรูปทั้ง 4 ยี่หอ พบวา มีคาอยูในชวง 81.26 - 86.68 °C ทั้งนี้เนื่องจากบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปหลังการทอดยังมี

สตารชบางสวนที่ไมเกิดการเจลาติไนซเซชัน (Chewangkul et al., 2001)  อาจเปนผลมาจากเวลาในการนึ่ง 

อุณหภูมิและเวลาในการทอด (Chu, 2000)  
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Table 2   Pasting properties of commercial instant noodle 

Sample Viscosity (RVU) Pasting 

Temperature (°C) Peak Breakdown Final Setback 

A 143.83 + 4.26b 2.45 + 0.71c 226.80 + 4.91b 85.42 + 0.96c 86.68 + 0.89a 

B NA 3.38 + 0.80c 282.25 + 7.05a 109.80 + 2.12a 81.26 + 0.68c 

C 152.22 + 4.88a 21.65 + 3.00a 209.40 + 7.48c 78.83 + 3.45d 83.13 + 0.70b 

D NA 7.44 + 1.74b 277.28 + 2.88a 103.60 + 3.36b 84.09 + 2.22b 
a,b,c… The mean values in the same column with the different letters are significantly different (p<0.05); NA, not applicable. 

 

ผลการวิเคราะหคุณภาพการหุงตม 

คา optimum cooking time, cooking loss และ cooking yield ของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคาทั้ง 4 

ยี่หอ จาก Table 3 พบวา คา optimum cooking time ของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทั้ง 4 ยี่หอ อยูในชวง 3.00 - 3.10 

นาที ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป (มอก. 271-2548) นั่นคือ 

เม่ือเติมหรือตมในน้ําเดือดจะตองใชเวลาไมเกิน 5 นาทีในการตมบะหม่ีใหสุก คา cooking loss ในบะหม่ีกึ่ง

สําเร็จรูปยี่หอ C มีคาสูงที่สุด โดยคา cooking loss จะเกี่ยวของกับความแข็งแรงของโครงสรางรางแหโปรตีนที่

หอหุมเม็ดสตารชไว (Aydin and Gocmen, 2011) และบะหม่ีที่มีคุณภาพดีตองมีคา cooking loss ไมเกิน 12% 

(Kang et al., 2017) คา cooking loss ที่มีคาสูงอาจเกิดจากโครงสรางรางแหโปรตีนออนแอ จึงมีผลทําใหสตาร

ชกระจายตัวหรือละลายออกมาในน้ําในระหวางการตม (Aydin and Gocmen, 2011) และทําใหรูสึกเหนียว

เหนอะในปาก (sticky mouth feel) เม่ือบริโภค สวนคา cooking yield ในบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ B และ C มีคา

สูงที่สุด ซึ่งคา cooking yield คือคาที่แสดงความสามารถในการดูดซับน้ําและคานี้มีความสัมพันธในเชิงลบกับ

ปริมาณโปรตีน (r=-0.96, p<0.01) (Chin et al., 2012) โดยพบวา บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ B และ C ที่มีปริมาณ

โปรตีนตํ่า (Table 1) มีคา cooking yield มาก 

Table 3   Cooking qualities of cooked commercial instant noodle 

Sample Optimum cooking time 

(min) 

Cooking loss 

(%) 

Cooking yield 

(%) 

A 3.10 8.60 + 0.37c 242.57 + 2.87c 

B 3.00 7.89 + 0.34d 255.40 + 2.02a 

C 3.00 11.08 + 0.60a 251.91 + 4.61a 

D 3.00 9.39 + 0.71b 247.93 + 4.40b 
a,b,c… The mean values in the same column with the different letters are significantly different (p<0.05). 
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ผลการวิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผัส 

 ลักษณะเนื้อสัมผัสของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคาทั้ง 4 ยี่หอ จาก Table 4 พบวา บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป

ยี่หอยี่หอ B และ C มีคา hardness, gumminess และ chewiness ใกลเคียงกันและมีคาตํ่ากวายี่หอ A และ D 

โดยคา hardness, gumminess และ chewiness มีความสัมพันธในเชิงบวกกับปริมาณโปรตีน  (r=0.97, 

p<0.01; r=0.94, p<0.01; r=0.93, p<0.01 ตามลําดับ)  (Hou et al., 2013)  สอดคลองกับงานวิจัยของ Barak 

et al. (2014) ซึ่งพบวา บะหม่ีที่ทํามาจากแปงสาลีที่มีปริมาณโปรตีนตํ่าจะมีความแข็งแรงของเสนนอย เนื่องจาก

การเกิดโครงสรางรางแหของโปรตีนลดลง ดังนั้นปริมาณโปรตีนที่สูงในบะหม่ีจะสงผลตอคา hardness, 

gumminess และ chewiness นอกจากนี้บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ B และ C ที่มีคา cooking yield (ความสามารถ

ในการดูดซึมน้ํา) สูงที่สุด (Table 3) อาจสงผลใหโครงสรางของเสนบะหม่ีออนแอ ดังนั้นบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ B 

และ C ซึ่งมีปริมาณโปรตีนตํ่าและคา cooking yield สูง จึงใหเนื้อสัมผัสที่นิ่มกวา สวนคา adhesiveness ของ

บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ C มีคาสูงที่สุด อาจเนื่องมาจากสตารชเกิดการละลายออกมาในน้ําในระหวางการหุงตม

มาก (Table 3) และเกาะติดที่ผิวหนาของเสน ซึ่งสอดคลองกับคา cooking loss ของบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ C ที่

มีคาสูงที่สุด 

 

Table 4   Texture analysis of cooked commercial instant noodle 

a,b,c… The mean values in the same column with the different letters are significantly different (p<0.05). 

 

 

สรุป  

 บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทางการคาทั้ง 4 ยี่หอมีปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน และคา 

optimum cooking time อยูในเกณฑที่กําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมและประกาศกระทรวง

สาธารณสุข โดยบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ B และ C มีคา hardness, gumminess และ chewiness ตํ่า แสดงวา 

บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปทั้ง 2 ยี่หอจะมีลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนบะหม่ีที่นิ่มและเค้ียวไดงายกวา ซึ่งคา hardness, 

gumminess และ chewiness มีความสัมพันธในเชิงบวกกับปริมาณโปรตีน และมีความสัมพันธในเชิงลบกับคา 

cooking yield นอกจากนี้บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปยี่หอ C มีคา peak viscosity และ breakdown สูง ทําใหมีลักษณะ

เนื้อสัมผัสของบะหม่ีนิ่มมากกวายี่หออ่ืนและมีคา cooking loss สูงที่สุด จึงทําใหมีคา adhesiveness สูงที่สุด

ดวย  

 

 

Sample Hardness  

(N) 

Adhesiveness 

(N.sec) 

Gumminess Chewiness 

A 35.62 + 2.21a 0.28 + 0.05c 24.82 + 2.15a 22.85 + 1.96a 

B 26.33 + 3.71c 0.25 + 0.06d 17.40 + 2.38c 16.30 + 2.22c 

C 24.94 + 2.25d 0.41 + 0.05a 17.71 + 1.84c 16.25 + 1.82c 

D 29.88 + 2.01b 0.32 + 0.07b 19.61 + 1.96b 17.95 + 1.92b 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

751



เอกสารอางอิง 

กระทรวงสาธารณสุข. 2543. ประกาศกระทรวงสาธารณสุข เร่ือง อาหารก่ึงสําเร็จรูป (ฉบับท่ี210) พ.ศ.

2543. 19 กันยายน 2543.  

กรมวิชาการเกษตร. 2558. โครงการวจัิยวิจัยพัฒนาและการใชประโยชนจากแปงพืชศักยภาพ. แหลงที่มา: 

http://www.grad.ku.ac.th/download/stu-sci53-chapter03/?wpdmdl=15453, 13 พฤศจกิายน 

2560.  

ปติพร ฤทธิเรืองเดช, ธงชัย สุวรรณสิชณน, วิชัย หฤทัยธนาสนัต์ิ และ กลาณรงค ศรีรอต. 2546. พฤติกรรมดาน

ความหนืดและคุณสมบัติทางกลของแปงเทายายมอม. สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 

กรุงเทพฯ.   

สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. 2548. บะหมี่ก่ึงสําเร็จรูป. มอก. 271-2548. 

American Association of Cereal Chemist (AACC). 2000. Approved Methods of the American 

Association of Cereal Chemist. Minnesota: American Association of Cereal Chemist. 

Association of Official Analytical Chemists. (AOAC). 2000. Official Methods of Analysis (17th ed.). 

Arlington: Association of Official Analytical Chemists.  

Aydin, E. and D. Gocmen. 2011. Cooking quality and sensorial properties of noodle supplemented 

with oat flour. Food Science and Biotechnology 20 (2): 507-511. 

Bangkok post. 2016. Noodle rumble: Our quest for tasty instant noodles. Available 

  Source: https://www.bangkokpost.com/print/991113/, December 19, 2017. 

Barak, S., D. Mudgil and B.S. Khatkar. 2014.  Effect of compositional variation of gluten proteins and     

  rheological characteristics of wheat flour on the textural quality of white salted noodles 

  International Journal of Food Properties 17: 731-740. 

Batey, I. L., B. M. Curtin and S. A. Moore. 1997. Optimization of rapid-visco analyzer test conditions 

for  predicting Asian noodle quality. Cereal Chemistry 74 (4): 497-501. 

Chewangkul, L., O. Naivikul, W. Garnjanagoonchorn, C. G. Oates, K. Siroth and T. Suwonsichon. 

2001. Microstructural changes in instant noodles during production via triple staining and 

confocal laser scanning microscopy and scanning electron microscopy. Kasetsart Journal 

(Natural Science) 35: 311-317. 

Chin, C. K., N. Huda and T. A. Yang. 2012. Incorporation of surimi powder in wet yellow noodles and 

its effects on the physicochemical and sensory properties. International Food Research 

Journal  

 19 (2): 701-707. 

Choy. A. L., B. K. May and D.M. Small. 2012. The effects of acetylated potato starch and sodium 

carboxymethyl cellulose on the quality of instant fried noodles. Food Hydrocolloids 26: 2-8. 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

752

http://www.grad.ku.ac.th/download/stu-sci53-chapter03/?wpdmdl=15453


Choy. A. L., P. D. Morrison, J. G. Hughes, P. J. Marriott and D. M. Small. 2013. Quality and antioxidant 

properties of instant noodles enhanced with common buckwheat flour. Cereal Science 57: 

281-287.  

Chu. T. 2000. Factors affecting the structure and oil content of steamed-and-fried instant noodles. 

M.S.  Thesis, Hong Kong University. 

Ding, S. and J. Yang. 2013. The influence of emulsifiers on the rheological properties of wheat flour 

dough and quality of fried instant noodles. LWT - Food Science and Technology 53: 61-69. 

Guila, N., V. Dhaka and B. S. Khatkar. 2014. Instant noodles: processing, quality and nutritional 

aspects. Critical Reviews in Food Science and Nutrition 54: 1386-1399.  

Hou, G. G., R. Saini and K. W. Perry. 2013.  Relationship between physicochemical properties of 

wheat flour, wheat protein composition, and textural properties of cooked Chinese white 

salted noodles. Cereal Chemistry 90 (5): 419-429. 

Kang, J., J. Lee, M. Choi, Y. Jin, D. Chang, Y. H. Chang, M. Kim, Y. Jeong and Y. Lee. 2017. 

Physicochemical and textural properties of noodles prepared from different potato varieties. 

Preventive Nutrition and Food Science 22 (3): 246-250. 

Park, C. S. and B. K. Baik. 2004. Relationship between protein characteristics and instant noodle 

making quality of wheat flour. Cereal Chemistry 81 (2): 159-164 

Rekas, A. and K. M. Lukasiak. 2015. A multivariate study of the correlation between addition of 

maltodextrin, MCG, HPMC and psyllium on the quality of instant fried noodles. LWT-Food 

Science and Technology 62: 689-696. 

World Instant Noodle Association (WINA). 2017. Global Demand for Instant Noodles. Available 

  Source: https://instantnoodles.org/en/noodles/market.html, November 12, 2017. 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

753

https://instantnoodles.org/en/noodles/market.html


Anti-inflammatory Activity of Rice Phytosterols and γ-oryzanol in THP-1 Macrophages 
 

Mai Shibata1 and Wasaporn Chanput1*  

 

ABSTRACT 

Immune modulating effects of three bioactive compounds found in rice bran oil; β-sitosterol, 

campesterol and γ-oryzanol, were investigated using THP-1 macrophage cell model. β-sitosterol and 

campesterol belong to a group of phytosterols, while γ-oryzanol is not the case. γ-oryzanol is usually 

found in conjugated forms, which uniquely exists only in rice bran oil. Cytotoxicity was performed to 

examine toxicity phytosterols and γ-oryzanol to provide proper working concentrations for gene 

expression analysis. A range of phytosterols and γ-oryzanol concentrations from 1-12 µM was 

assayed. The results showed that cytotoxicity was observed as the concentration of phytosterols and 

γ-oryzanol increased. Concentrations up to 2 µM could provide cell viability more than 85%. This was 

the case for all three compounds at both resting and inflamed stage. β-sitosterol, campesterol and γ-

oryzanol were tested as individuals at 2 µM or as combinations at the final concentration of 2 µM. At 

resting stage, none of the compounds showed pro-inflammatory activity. At inflamed stage, β-

sitosterol showed pro-inflammatory activity, while γ-oryzanol showed a tendency to inhibit expression 

of pro-inflammatory cytokine genes. For the mixture of β-sitosterol, campesterol and γ-oryzanol, the 

results showed that immune modulating activities were not depended on types of phytosterols, but 

rather final concentrations.  
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INTRODUCTION 

The immune system is a host defense system to remove foreign matters or abnormal cells in 

a living body, which is precisely controlled by a close cooperation with cells, tissues and organs. 

Immune system is divided in two parts, innate and adaptive immunity. Innate immunity is the first 

response for infection. It is non-specific and momentary reaction mediated by various white blood 

cells, for instance, monocytes, macrophage, dendritic cells, and natural killer cells. They release 

various kinds of cytokines as signals to promote or to inhibit inflammation. Cells belong to adaptive 

immunity can memorize information about antigens from the first invasion, which make them work 

quicker and stronger upon the second infection. Modulating the immune system is an important factor 

to keep the body protective system to function properly. 

Phytosterol is a sterol from plants which is one kind of phytochemicals. Phytosterol is widely 

known as bioactive compounds which can decrease blood cholesterol level by dietary intake (Katan 

et al., 2003 and Demonty et al., 2008). Recently, immune modulating functions of phytosterols have 

been reported. (Demonty et al., 2008 and Alappat et al., 2010) However, the mechanisms of these 

effects are still unclear. β-sitosterol is the most popular phytosterol because it shows the highest 

content in many kinds of plant oils (Sugano et al., 1997). γ-oryzanol, which is ferulate ester with 

phytosterol or triterpene, has been also shown to function as an immune modulating compound. It 

has been reported to be much more absorbed into small intestine than β-sitosterol (Sugano et al., 

1997). Rice bran oil is a unique source of phytochemicals, not only plentiful phytosterols, but also γ-

oryzanol. However, there are few reports on immune modulating effects of γ-oryzanol and few reports 

about the interaction among phytosterols. Therefore, the immune modulating effects of phytosterols 

found in rice bran oil, β-sitosterol, campesterol, and that of γ-oryzanol were studied using THP-1 

macrophage cell model.  
 

MATERIALS AND METHODS 

1. THP-1 cell culture 

The human monocyte THP-1 cell line was purchased from American Type Culture Collection 

ATCC®. Cell culture and differentiation THP-1 monocyte into macrophage were performed according 

to the protocol used by Chanput et al., 2010. RPMI-1640 with L-glutamine (Invitrogen, England) was 

used as a culture medium. 
 

2. Preparation of medium containing phytosterols 

γ-oryzanol (Wako Pure Chemical Industries Ltd.), β-sitosterol (TAMA BIOCHEMICAL Co., Ltd) 

and campesterol (TAMA BIOCHEMICAL Co., Ltd) were dissolved in absolute ethanol (Merck, 

Germany) and kept at -20 oC until use. A vial of stock solutions was further dissolved in culture media 
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until reaching designated concentrations. The final concentration of ethanol in stimulating medium 

was kept maximally at 0.5%.  
 

3. Treatment of THP-1 macrophage by phytosterols 

3.1 Resting stage 

THP-1 macrophage at resting stage in 24-well plate was treated with designated 

concentrations of phytosterols or γ-oryzanol and 0.5% ethanol in culture medium for 3 h. 

Untreated cells were used as a negative control. 
 

3.2 Inflamed stage 

THP-1 macrophage at resting stage in 24-well plate was pre-treated with designated 

concentrations of phytosterols or γ-oryzanol and 0.5% ethanol in culture medium for 3 h. Then 

medium was removed and cells were stimulated with stimulating medium containing 100 

ng/mL LPS for 6 h.  
 

4. Cytotoxicity assay 

Cytotoxicity of phytosterols and γ-oryzanol was tested on THP-1 macrophage in both resting 

and inflamed stage using MTT assay. After incubation of THP-1 macrophage with phytosterols for 3 h, 

3-(4,5-Dimethylthylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide (MTT; Sigma, United States) solution 

was added in each well. The final concentration of MTT was 0.5 mg/mL. Then cells were incubated for 

2 h at 37 °C. After removal of the medium, the cells were lysed by 100 μL of extraction solvent 

(dimethyl sulfoxide (DMSO; Fisher Scientific, England) and ethanol were mixed by 1:1). Then 

absorbance was detected at a wavelength of 570 nm by a microplate reader.  
 

5. Gene expression assay 

RNA was extracted from macrophage by following manufacture protocol of Thermo® 

GeneJET RNA purification kit. RNA purification was performed following manufacture protocol of 

RNase-free DNase I. Concentration of RNA solution was detected by Thermo® Nanodrop 

2000/2000c. Then cDNA was synthesized from RNA solution by following manufacture protocol of 

Thermo® RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit. Expression of pro-inflammatory cytokine genes; 

IL-1β, IL-6, IL-8, TNF-α and NF-κB, anti-inflammatory cytokine gene; IL-10, and housekeeping gene 

GAPDH were determined by real time-PCR. 0.5 μL of cDNA solution was mixed with 5 μL iTaq® 

Universal SYBR Green Super mix, 4.3 μL RNase-free water, 0.1 μL primer forward solution and 0.1 μL 

primer reverse solution in 96-well PCR plate. First, as initialization step, plate was heated to 95°C for 5 

minutes. As annealing and extension step, the reaction temperature was changed to 95°C for 30 

seconds, 60°C for 30 seconds, 75°C for 30 seconds and 78°C for 10 seconds. This step was 

repeated 40 times. 
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6. Statistical analysis 

The experiment design was CRD (completely randomized design) with 2 independent 

replications for treatment by phytosterol and two duplications for gene expression analysis. One-way 

analysis of variance (ANOVA) and Dunnet post-hoc test were used to determine the significant 

differences between groups. Statistical significance was accepted with p<0.05. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Effect of phytosterols and γ-oryzanol on cell viability of THP-1 macrophage. 

 Each compound was tested their cytotoxicity up to 12 μM. The result showed that cell viability 

was decreased at high concentrations. More than 85% of cell viability was maintained up to 2 μM of 

individual β-sitosterol, campesterol or γ-oryzanol (data not shown). Combination between β-sitosterol, 

campesterol and γ-oryzanol, was also tested at 2 μM as the final concentration. Two compounds 

were mixed at a ratio of 1:1 or a combination of 3 compounds, each of them was kept at 0.66 μM. 

More than 85% of cell viability could be observed (data not shown). Similar finding was found in 

inflamed stage (data not shown). Thus, rice phytosterols; β-sitosterol, campesterol and γ-oryzanol, at 

concentration of 2 μM were selected for gene expression analysis. 
  

2. Phytosterols and γ-oryzanol as immune modulating agents on THP-1 macrophage. 

 2.1 Resting stage 

  The objective to use THP-1 macrophages at resting stages is to investigate whether rice 

phytosterols and γ-oryzanol have pro-inflammatory activity. Compared with the control (cells 

incubated with culture medium and 0.5% ethanol), expression of IL-1β and TNF-α gene was 

significantly reduced by phytosterols and γ-oryzanol (Figure 1A). Expression of IL-6 and NF-κB gene 

could not be observed. Therefore, it can be concluded that β-sitosterol, campesterol and γ-oryzanol 

do not have pro-inflammatory activity. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Effect of β-sitosterol, campesterol and γ-oryzanol on gene expression of THP-1 

macrophages at resting stage. (A) Interleukin-1β, (B) Tumor necrosis factor-α. *p<0.05 with 

respect to ethanol control. 
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2.2 Inflamed stage 

At inflamed stage, THP-1 macrophages stimulated with 100 ng/ml LPS were used as a 

positive control. Expression of IL-1β, IL-6, TNF-α, IL-8, IL-10 and NF-κB genes were highly up-

regulated after LPS stimulation (Figure 2). Pre-treated THP-1 macrophages with individual β-

sitosterol, campesterol or γ-oryzanol for 3 hours, then incubated with LPS for 6 hours could stimulate 

expression of IL-1β, IL-6 and TNF-α genes (Figure 2A-C). Anti-inflammatory cytokine IL-10 gene was 

strongly promoted by 1 μM of β-sitosterol or campesterol, approximately 330% compared to the 

positive control (Figure 2E). For summary of individual treatments, β-sitosterol promoted gene 

expression of not only pro-inflammatory cytokines (IL-1β, IL-8 and TNF-α) but also anti-inflammatory 

cytokine IL-10. Campesterol has the smallest effect among the three phytosterols but slightly promote 

expression of IL-10 gene significantly. γ-oryzanol showed the biggest tendency among the three to 

inhibit expression of pro-inflammatory cytokines, especially TNF-α gene was significantly inhibited by 

1 μM of γ-oryzanol. 
  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 2 Effect of individual β-sitosterol, campesterol or γ-oryzanol on gene expression of THP-1 

macrophages at inflamed stage. (A) Interleukin-1β, (B) Interleukin-6, (C) Tumor necrosis 

factor-α, (D) Interleukin-8, (E) Interleukin-10, (F) Nuclear factor-kappa B. *p<0.05 with respect 

to positive control by LPS. 
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Interestingly, mixture of two compounds of which the final concentration was 1 μM (0.5 μM β-

sitosterol + 0.5 μM campesterol, 0.5 μM β-sitosterol + 0.5 μM γ-oryzanol and 0.5 μM campesterol + 

0.5 μM γ-oryzanol) promoted gene expression of IL-1β (Figure 3A). IL-6 gene expression was 

inhibited only mixture of 1 μM β-sitosterol and 1 μM γ-oryzanol (Figure 3B). For TNF-α, several 

treatments (1 μM β-sitosterol + 1 μM campesterol, 1 μM β-sitosterol + 1 μM γ-oryzanol, 1 μM 

campesterol + 1 μM γ-oryzanol and 0.33 μM β-sitosterol + 0.33 μM campesterol+ 0.33 μM γ-

oryzanol) inhibited gene expression compared with positive control (Figure 3C). Only 1 μM β-

sitosterol + 1 μM campesterol promoted gene expression of IL-10 (Figure 3E) and there is no 

significant difference observed among treatments on IL-8 and NF-κB (Figure 3D and F). As summary 

of these results, mixture of two kinds from phytosterols and γ-oryzanol had an effect on gene 

expression induced by LPS. However, tendency of these effects seemed to depend not only 

choices of compounds but also final  concentration. Three pro-inflammatory genes, IL-1β, IL-6 

and TNF-α, exhibited pro-inflammatory effect from 1 μM + 1 μM mixture but anti-inflammatory 

effect from 0.5 μM + 0.5 μM mixture, comparatively. Interestingly, mixtures of more than two 

compounds often showed different tendency to modulate expression of inflammatory cytokines, 

compared with individual phytosterol or γ-oryzanol (Figure 2 and 3). In addition, even individual 

compounds showed different tendency, mixture of two compounds showed similar tendency 

following total concentration. Gene expression of IL-10 at inflamed stage was influenced only 

mixture of 1 μM β-sitosterol and 1 μM Campesterol. 

It seems that γ-oryzanol showed a tendency of among three compounds to inhibit expression 

of pro-inflammatory cytokines, especially TNF-α is significantly inhibited by 1μM of γ-oryzanol. It has 

been reported that γ-oryzanol could have a function to inhibit NF-κB activation of macrophage and 

inhibit following inflammation cascades (Nagasaka et al., 2007).  While, there are several contrast 

reports about pro- and anti-inflammation activity of β-sitosterol. Anti-inflammatory effect of β-sitosterol 

for murine macrophages was reported (Valerio et al., 2011). There are two hypotheses to explain 

mechanisms of phytosterols and γ-oryzanol influencing expression of inflammatory cytokine genes. 

First one is up- or down-regulation of TLR4 receptor pathway (Valerio et al., 2013). Second one is 

inhibit NF-κB activation and following pro-inflammatory signals (Nagasaka et al., 2007). Stimulation of 

TLR4 results in activation of NF-κB. First, activated TLR4 by recognition of lipopolysaccharide or 

inflammatory cytokines, which are signal of infection, remove an inhibitory subunit IκB bounding with 

NF-κB. Then free NF-κB translocates to the nucleus to up-regulate transcription of cytokines to induce 

and promote inflammation (Lu et al., 2008). Phytosterols and γ-oryzanol was considered to affect 

both or either of two factors, TLR4 or NF-κB.  In both cases, how β-sitosterol affected those is still 

unclear. We need to clarify the point of action in the mechanism for farther application of phytosterols 

and γ-oryzanol as immune modulating compound 
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Figure 3 Effect of combination of β-sitosterol, campesterol and γ-oryzanol on gene expression of 

THP-1 macrophages at inflamed stage. (A) Interleukin-1β, (B) Interleukin-6, (C) Tumor 

necrosis factor-α, (D) Interleukin-8, (E) Interleukin-10, and (F) Nuclear factor-kappa B. 

*p<0.05 with respect to positive control by LPS.  
 

Seventeen treatments of inflamed stage were analyzed using PCA cluster analysis, in which 

they were divided into four groups (Figure 4). Group 1 contains treatment no.1 and 2, which do not 

contain LPS. Group 2 contains treatment no.3 (LPS treatment) and also treatment no.4-7. Group 3 

consists of treatment no. 10, 12, 14, 16 and 17, while treatment no. 8, 9, 12, 13 and 15 was clustered 

in group 4. PCA cluster analysis shows that treatments in group 3 and 4 are different from LPS 

treatment, in which they seem to exhibit anti-inflammatory and pro-inflammatory activity, respectively. 

From this information, mixture of phytosterols and γ-oryzanol has been considered to have 

interactions to each other. It is because results of mixture did not reflect the characteristic that is 

derived from gene expression assay by individual phytosterol or γ-oryzanol. Regardless of kind of 

molecular from three compounds, mixture had characteristic effect depending on final total 

concentration.  
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Figure 4 Principal component analysis (PCA) of gene expression at the inflamed stage. 

 

CONCLUSION 

For resting stage of THP-1 macrophage, there were no difference on gene expression of 

inflammatory cytokines by treatment of β-sitosterol, campesterol and γ-oryzanol. Among individual β-

sitosterol, campesterol and γ-oryzanol, immune modulating effect of each compound on LPS-

stimulated macrophage was different. β-sitosterol showed most pro-inflammatory effect and γ-

oryzanol showed most anti-inflammatory effect. PCA analysis showed immune modulating effects of 

these treatments on six genes, including pro-inflammatory cytokines, anti-inflammatory cytokines and 

NF-κB, could be divided into three groups. They are “no effect group”, “pro-inflammatory effect 

group” and “anti-inflammatory effect group”. Types of compound and concentration can affect them. 

Ex vivo and in vivo experiments should be performed to draw definite conclusion on immune 

modulation of rice phytosterols and γ-oryzanol. 
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ผลของสภาวะในการลวกตอการสูญเสียปริมาณสารตานอนุมูลอิสระและสีของกระเจี๊ยบเขียว  

Effect of Blanching Conditions on Antioxidant and Color Loss of Okra (Hibicusesculentus L.) 
 

ศรัญญา เรืองสวาง1 ปาริชาต เครงครัด1 และ นิรมล อุตมอาง1* 

Saranya Ruangsawang1, Parichart Krengkrat1 and Niramon Utama-amg1* 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสภาวะในการลวกตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารตาน

อนุมูลอิสระและสีของกระเจี๊ยบเขียว วางแผนการทดลองแบบ 23 Central composite design (CCD) โดยผัน

แปรเวลาที่ใชในการลวก 2 ระดับ คือ 120 และ 270 วินาที ความเขมขนของกรดซิตริกรอยละ 0.20 และ 0.50 

และความเขมขนของเกลือแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) รอยละ 0.04 และ 0.08 จากผลการทดลอง พบวา

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการพัฒนาผลิตภัณฑกระเจี๊ยบเขียวลวก คือ เวลาในการลวก 120 วินาท,ี ความเขมขน

ของกรดซิตริกรอยละ 0.20 และความเขมขนของเกลือแมกนีเซียมคารบอเนตรอยละ 0.04 ตามลําดับ กระเจี๊ยบ

เขียวลวกมีคาสี L*, a* และ b* เทากับ 38.24, 0.45 และ 19.15 ตามลําดับ มีฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระเทากับ 

33.45 มิลลิกรัมสมมูลวิตามินซีในตัวอยาง 100 กรัมน้ําหนักสด มีปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด เทากับ 

2.67 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกในตัวอยาง 1 กรัมน้ําหนักสด และพบวามีความชอบดานลักษณะที่ปรากฏ, สี, 

กลิ่น, กลิ่นรส, ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม เทากับ 7.71, 7.57, 7.71, 7.43, 7.57 และ 7.57 

คะแนน ตามลําดับ  

 

ABSTRACT 

This research aimed to study the effect of different blanching conditions on antioxidant and 

color loss of Okra (Hibicusesculentus L.). A 23 Central composite design (CCD) was used to optimize 

blanching condition of blanching time (120, 270 s), concentration of citric acid (0.20, 0.50%), and 

concentration of magnesium carbonate (0.04, 0.08%). The optimum conditions were blanching time at 

120 s using 0.20% citric acid and 0.04% magnesium carbonate. L*, a* and b* values of blanched okra 

were 38.24, 0.45 and 19.15, respectively. The scavenging activity was 33.45 mg ascorbic acid 

equivalent/100 g wet basis and the total phenolics content was 2.67 mg Gallic acid equivalent/g wet 

basis. The sensory acceptability scores of appearance, color, aroma, flavor, texture and overall liking 

were 7.71, 7.57, 7.71, 7.43, 7.57 and 7.57, respectively.  

 

 

 

Key Words: okra, blanching, antioxidant activity, color 
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บทนํา 

กระเจี๊ยบเขียว (Hibicusesculentus L.) เปนผักที่โตเร็วและสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตฝกสดไดเร็ว มี

ขนาดและคุณภาพฝกดี เนื้อสัมผัสออน ไมมีเสนใย (กรมวิชาการเกษตร, 2545) กระเจี๊ยบเขียวมีวิตามินซีและ

แคลเซียมสูงเม่ือเทียบกับผักชนิดอ่ืน นอกจากนี้ยังประกอบดวยกัม (gum) และเพคติน (pectin) ในปริมาณสูงทํา

ใหอาหารที่ประกอบขึ้นมีลักษณะเปนเมือก ชวยปองกันอาการหลอดเลือดตีบตัน รักษาโรคความดันโลหิต บํารุง

สมอง และลดอาการโรคกระเพาะอาหาร โดยนิยมนําฝกออนของกระเจี๊ยบเขียวมาลวกรับประทาน หรือนํามา

ประกอบอาหารในเมนูตางๆ ซึ่งการลวก (blanching) นั้น เปนการนําเอาอาหารสัมผัสกับน้ํารอน ที่อุณหภูมิ 70-

105°C เปนระยะเวลาสั้นๆ มีวัตถุประสงคเพื่อทําลายเอนไซม (enzyme) ที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสีย เชน 

ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เกี่ยวของกับเอนไซม (enzymatic browning reaction) แตการลวกจะสงผลปริมาณ

สารตานอนมูุลอิสระลดลง เนื่องจากการใชความรอนสูง และยังมีผลตอสีของอาหาร ทําใหมีสีซีดหรือจางลง ซึ่งสี

เปนลักษณะคุณภาพแรก ที่ผูบริโภครับรูไดในผักและผลไม และยังเปนคุณลักษณะที่สําคัญที่สุดที่ผูบริโภคใชใน

การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑและรสชาติโดยไมตองสัมผัส ดังนั้นสีของผักและผลไมจึงถือวาเปนตัวบงชี้ที่

สําคัญสําหรับผูบริโภคในการประเมินคุณภาพ ความชอบ และการยอมรับของผูบริโภค โดย Nuray และคณะ 

2005 ไดศึกษาการเติมไอออนของสังกะสี (Zn2+) หรือทองแดง (Cu2+) เพื่อแทนที่แมกนีเซียมไอออนในโมเลกุล

ของคลอโรฟลลจะไดสารประกอบเชิงซอนที่มีความคงตัวมากขึ้น โดยเฉพาะในสารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรด และ

การใชกรดซิตริกและกรดแอสคอรบิกในการลวกหัวเทอรนิพ พบวา มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระและ

ปองกันการสูญเสียสารประกอบฟนอลทั้งหมดไดในระหวางการจัดเก็บแชแข็ง (Sidonia et al., 2013) 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเวลาในการลวก ความเขมขนของกรดซิตริกและความ

เขมขนของเกลือแมกนีเซียมคารบอเนตที่มีผลตอปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ สี และลักษณะเนื้อสัมผัสในการ

ลวกกระเจี๊ยบเขียว เพื่อใหกระเจี๊ยบเขียวที่ผานการลวก ยังคงมีสีและลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ดี เปนที่

ยอมรับของผูบริโภค 

 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

วัตถุดิบ 

 กระเจี๊ยบเขียวพันธุเขียว จากตลาดเมืองใหม จังหวัดเชียงใหม โดยคัดเลือกฝกที่มีความยาว 10 – 15 

cm. และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 - 2.0 cm. และทําการเลือกกระเจี๊ยบเขียวที่มีสีใกลเคียงกันมากที่สุด 

การทดลองศึกษาสภาวะของการลวกกระเจ๊ียบเขียว   

วางแผนการทดลองแบบ 23 Central composite design (CCD) (ตารางที่ 1) โดยผันแปร 3 ปจจัย 

ปจจัยละ 2 ระดับ ไดแก เวลา (120, 270 วินาที) ความเขมขนของกรดซิตริก (0.20, 0.50) และความเขมขนของ

เกลือแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) (รอยละ 0.04, 0.08) กําหนดใหอุณหภูมิที่ใชในการลวกกระเจี๊ยบเขียว

เทากับ 100 องศาเซลเซียส (M.R. et al., 2014) ทําใหเย็นทันทีในอางน้ําเย็น (Ice bath) อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส สะเด็ดน้ําและนํากระเจี๊ยบเขียวใสลงในถุงซิปล็อค นําไปแชแข็งในตูแชเยือกแข็ง (air blast freezer) ที่

อุณหภูมิ – 30 องศาเซลเซียส และมีอัตราการแชเยือกแข็งที่ 1 – 2 องศาเซลเซียสตอนาที (Sidonia et al., 2013) 
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 Table 1 Treatment combinations of Okra (Hibicusesculentus L.). Blanching  

    

การวัดสี 

 โดยใช เครื่ อง  HunterLab (Color Quest II Sphere, USA) แหลงกํา เนิดแสง IIIuminant D65 และ 

Observation 10° ทําการวัดคาสีในระบบ CIE เปนคาสี L* (Lightness) คา a* โดยที่ +a เปนคาสีแดง –a เปนคา

สีเขียว และคา b* โดยที่ +b เปนคาสีเหลือง –b เปนคาสีน้ําเงิน และวัดคาความแตกตางของสีเปนคา ∆E w
*  

(Total color difference with white standard) ∆E g
*  (Total color difference with green standard) และ ∆E F

*  

(Total color difference with fresh okra)  

การวิเคราะหเน้ือสัมผัส 

โดยใชเครื่อง TA.XT plus Texture Analyzer, Stable Micro System ทดสอบดวยวิธี texture profile 

analysis โดยใชแรงกด (compression test), Pre – Test Speed; 60.0 mm/min, Test Speed; 120.0 mm./min, 

Post – Test Speed; 600 mm./min, Target Mode; Strain, Strain; 75.0%, Trigger Type; Auto (Force) และ 

Trigger Force; 0.049 N รายงานคาเปน คา Hardness คือ แรงสูงสุดที่เกิดขึ้นระหวางการกดหรือเทียบไดกับการ

เค้ียวครั้งแรก มีหนวยเปน นิวตัน (N) 

การเตรียมสารสกัดจากกระเจ๊ียบเขียว (ดัดแปลงจากวิธีของ ดลฤดี พิชัยรัตน และคณะ (2557)) 

 ชั่งตัวอยาง 25 กรัม (น้ําหนักสด) ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมเอธานอลเขมขนรอยละ 70 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปดฝาและนําไปเขยาดวยเครื่องเขยา (shaker) ที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 2 

ชั่วโมง จากนั้นกรองสารสกัดที่ไดผานกระดาษกรองเบอร 4 นําไปหมุนเหว่ียงที่ความเรว็รอบ 5,000 รอบตอนาที ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที กรองสารสกัด ที่ไดผานกระดาษกรองเบอร 1 เก็บสารสกัดในขวดสีชา 

ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดและความสามารถใน

การตานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 

Tr. 
Time 

(min) 

Citric 

acid (%) 

Magnesium 

carbonate (%) 

1 120 (-1) 0.20 (-1) 0.04 (-1) 

2 270 (1) 0.20 (-1) 0.04 (-1) 

3 120 (-1) 0.50 (1) 0.04 (-1) 

4 270 (1) 0.50 (1) 0.04 (-1) 

5 120 (-1) 0.20 (-1) 0.08 (1) 

6 270 (1) 0.20 (-1) 0.08 (1) 

7 120 (-1) 0.50 (1) 0.08 (1) 

8 270 (1) 0.50 (1) 0.08 (1) 

Tr. 
Time 

(min) 

Citric acid 

(%) 

Magnesium 

carbonate (%) 

9 69 (-1.68) 0.35 (0) 0.06 (0) 

10 321 (1.68) 0.35 (0) 0.06 (0) 

11 195 (0) 0.10 (-1.68) 0.06 (0) 

12 195 (0) 0.60 (1.68) 0.06 (0) 

13 195 (0) 0.35 (0) 0.03 (-1.68) 

14 195 (0) 0.35 (0) 0.09 (-1.68) 

15 195 (0) 0.35 (0) 0.06 (0) 
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การวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) (ดัดแปลงจาก Zhang et 

al., 2009) 

 ปเปตสารสกัดปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองที่มีน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Folin-

Ciocalteu ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ต้ังทิ้งไวที่ อุณหภูมิหอง 3 นาที เติมสารละลายโซเดียม

คารบอเนต ความเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาที ในที่มืด 

วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร โดยใชกรดแกลลิกเปนสารมาตรฐาน และรายงานผลใน

หนวยของมิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกในตัวอยาง 1 กรัมน้ําหนักสด (จากกราฟมาตรฐาน  y = 3.325x – 0.0189 ; 

R2 = 0.9959 เม่ือ y คือ คาการดูดกลืนแสงที่ 760 นาโนเมตร และ x คือ ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน

กรดแกลลิก) 

การวิเคราะหฤทธ์ิการตานอนุมูลอิสระ DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl) (ดัดแปลงจาก ดลฤดี พิชัย

รัตน และคณะ, 2557)  

ปเปตสารสกัดปริมาตร 0.4 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง เติมสารละลาย DPPH ความเขมขน 0.07 มิลลิ

โมลาร ปริมาตร 5.6 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 30 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 517 นาโนเมตร รายงานผลในหนวยมิลลิกรัมของวิตามินซีในตัวอยาง 100 กรัมน้ําหนักสด (จากกราฟ

มาตรฐาน  y = 0.0427x – 0.0545 ; R2 = 0.9943 เม่ือ y คือ ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานวิตามินซี และ 

x คือ รอยละการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH (%Scavenging activity)) 

รอยละการตานอนุมูลอิสระ (%Scavenging activity) = [(AControl - ASample)/AControl] x 100 

เม่ือ AControl คือ คาการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ของสารละลายเอธานอลความเขมขนรอยละ 70 

กับสารละลาย DPPH และ ASample คือ คาการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ของสารละลายตัวอยางกับ

สารละลาย DPPH 

การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอกระเจ๊ียบเขียวลวกในแตละสิ่งทดลอง 

 การทดสอบการยอมรับของผูบริโภคจํานวน 50 คน โดยวิธีหาอัตราความชอบ (Hedonic scaling) ให

อัตราความชอบเปน 9 คะแนน โดยที่ 1 คือไมชอบมากอยางยิ่ง 5 คือเฉยๆ และ 9 คือชอบมากอยางยิ่ง ประเมิน

ความชอบดานลักษณะปรากฏ (Appearance)  ดานสี (color) ดานกลิ่น (Odor) ดานกลิ่นรส (Flavor) ดานเนื้อ

สัมผัส (Texture) และความชอบโดยรวม (Overall liking) กับผูบริโภคจํานวน 50 คน  

การทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑสุดทาย (กระเจ๊ียบเขียวลวกแชเยือกแข็ง) 

  นํากระเจี๊ยบเขียวมาทดสอบคุณลักษณะดานประสาทสัมผัสหลังการแชเยือกแข็ง ขั้นแรกจะใหผูบริโภค

ประเมินผลิตภัณฑกระเจี๊ยบเขียวลวกแชเยือกแข็ง ไดแก ดานลักษณะปรากฏ (Appearance)  ดานสี (color) 

และความชอบโดยรวม (Overall liking) และขั้นตอนที่ 2 นํากระเจี๊ยบเขียวลวกแชเยือกแข็งมาอุนดวยไมโครเวฟ

กําลังวัตต 800 วัตต เปนเวลา 30 วินาที นําไปทดสอบการยอมรับของผูบริโภค ไดแก ดานลักษณะปรากฏ 

(Appearance)  ดานสี (color) ดานกลิ่น (Odor) ดานกลิ่นรส (Flavor) ดานเนื้อสัมผัส (Texture) และความชอบ

โดยรวม (Overall liking) โดยการใหคะแนนความชอบแบบ 9-point hedonic scale กับผูทดสอบจํานวน 50 คน 
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การวิเคราะหเชิงสถิติ 

การศึกษาสภาวะของการลวกกระเจี๊ยบเขียว ใชวิธีวิเคราะหพื้นที่ตอบสนอง โดยใชโปรแกรม Design-

Expert Program software version 6.0.2 (Statease lnc., Minneapolis, USA) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะในการ

ลวกกระเจี๊ยบเขียว 

 

ผลและอภิปรายผล 

จากการทดสอบผลิตภัณฑกระเจี๊ยบเขียวลวกที่เวลา, ความเขมขนของกรดซิตริก และความเขมขนของ

เกลือแมกนีเซียมคารบอเนตที่สภาวะที่แตกตางกัน ทําใหไดสิ่งทดลองทั้งหมด 15 สิ่งทดลอง โดยไดผลการทดลอง

ดังรูปที่ 1 เม่ือนําไปทดสอบคาสีระบบ CIE ดังตารางที่ 2 พบวา คาสี L*, a* และ b* ของแตละสิ่งทดลองนั้น มีคา 

L* และคา b* ที่มีคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 โดยมีคา R2 

เทากับ 0.7362 และ 0.5726 ตามลําดับ โดยคาแนวโนมของคาสี L* พบวาจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเม่ือมีความเขมขน

ของกรดซิตริกเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากกรดสามารถทําใหคา L* มีคาเพิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดจากการลวกโดยการ

ใชกรดจะมีสีที่สวางเพิ่มมากขึ้น (Nuray et al, 2005) สําหรับคา b* พบวาจะมีคาลดลงเม่ือมีปริมาณกรดซิตริก

เพิ่มมากขึ้นหรือสงผลตอคา b* ในทิศทางลบ แตพบวาคา L* และคา b* จะมีแนวโนมสําหรับเวลาและแมกนีเซียม

คารบอเนตเหมือนกันนั่นคือ ถายิ่งมีเวลาในการลวกและมีความเขมขนของแมกนีเซียมเพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีคา 

L* และ b* ลดลง  

   

 Tr.1      Tr.2     Tr.3    Tr.4       Tr.5      Tr.6         Tr.7     Tr.8       Tr.9   Tr.10 Tr.11 Tr.12 Tr.13 Tr.14 Tr.15 

Figure 1 Color with different condition of blanching the Okra (Hibicusesculentus L.) 

 

  เนื่องจากทําการวัดคาความแตกตางของสีทั้งหมด 3 คา ไดแก  ∆E w
*  (Total color difference with 

white standard) ∆E g
*  (Total color difference with green standard) และ ∆E F

*  (Total color difference 

with fresh okra) พบวาคา ∆E w
*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 และมีคา 

R2 เทากับ 0.6465 โดยพบวาคา ∆E w 
* เพิ่มมากขึ้นเม่ือมีเวลาในการลวกและความเขมขนของเกลือแมกนีเซียม

คารบอเนตเพิ่มมากขึ้น แตจะลดลงเม่ือมีความเขมขนของกรดซิตริกเพิ่มมากขึ้น  

เม่ือนํากระเจี๊ยบเขียวลวกแตละสภาวะไปทดสอบฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH ดังตารางที่ 3 

พบวาฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของกระเจี๊ยบเขียวลวกของแตละสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 และมีคา R2 เทากับ 0.5031  พบวา ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ (% 

Scavenging activity) จะลดลงเม่ือมีเวลาในการลวก, ความเขมขนของกรดซิตริก และความเขมขนของเกลือ

แมกนีเซียมคารบอเนตที่เพิ่มมากขึ้น การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดในกระเจี๊ยบเขียวลวกและ

ใชกรดแกลลิกเปนสารมาตรฐาน พบวาในแตละสภาวะของกระเจี๊ยบเขียวลวกมีปริมาณสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมดที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 และมีคา R2 เทากับ 0.8440 พบวา
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ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดจะมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือใชเวลาในการลวก ความเขมขนของกรดซิตริกเพิ่ม

มากขึ้นและมีความเขมขนของเกลือแมกนีเซียมคารบอเนตลดลง  

 Table 2 Color value of blanched okra 

Values are mean±SD and ns = non-significant (Significant at 0.05 level.)  

การทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคตอกระเจี๊ยบเขียวลวกทั้งหมด 15 ตัวอยาง โดย

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ไดแก ความชอบดานลักษณะที่ปรากฏ (Appearance), ดานสี (Color), ดาน

กลิ่น (Odor), ดานกลิ่นรส (Odor)  ดานเนื้อสัมผัส (Texture) และความชอบโดยรวม (Overall linking) ทําการ

ทดสอบกับผูบริโภคจํานวน 50 คน พบวาทุกคุณลักษณะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ

ความเชื่อม่ันรอยละ 95 เม่ือนํามาวิเคราะหผลและไดสมการ Regression Model พบวามีคา R2 เทากับ 0.9273, 

0.9235, 0.9890, 0.9826, 0.9398 และ 0.9294 ตามลําดับ ในตารางที่ 5 โดยพบวาเวลาที่ใชในการลวกและ

ความเขมขนของกรดซิตริกมีผลตอทุกคุณลักษณะในทิศทางเดียวกัน นั่นคือ เม่ือมีเวลาเพิ่มสูงข้ึนจะทําให

ความชอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคลดลง แตปจจัยดานความเขมขนของเกลือแมกนีเซียมคารบอเนตมีผล

ตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคทั้งดานบวกและดานลบ โดยความชอบดานคุณลักษณะที่ปรากฏ, 

ความชอบดานสี และความชอบโดยรวม พบวา ถามีความเขมขนของเกลือคารบอเนตเพิ่มมากขึ้นจะสงผลทําให

คุณลักษณะเหลานี้ไดรับคะแนนความชอบจากผูบริโภคสูง ในทางตรงกันขามพบวาความชอบดานกลิ่น, 

Treatment L* a*ns b* ∆E*w ∆E*G
ns ∆E*F

ns 

Std. Fresh okra  33.23±1.8 -9.42±0.2 21.46±0.9 - - - 

Std. White  94.57±0.0 -0.83±0.0 -0.32±0.0 - - - 

Std. Green  37.02±0.0 -22.37±0.0 9.16±0.0 - - - 

1 37.39±1.9 -3.62±0.4 22.48±2.8 7.77±1.8 61.71±1.0 23.17±2.0 

2 34.63±0.6 -0.34±0.3 17.30±0.9 10.14±0.4 62.48±0.4 23.63±0.4 

3 39.24±1.6 -0.14±0.8 19.25±0.9 11.36±1.4 58.71±1.5 24.58±0.8 

4 36.02±0.6 1.42±0.6 16.73±1.3 12.24±0.3 61.04±0.5 25.02±0.9 

5 34.47±1.0 -0.65±0.7 16.50±1.5 10.32±0.2 62.44±0.5 23.13±1.0 

6 33.32±1.0 -0.99±0.5 16.20±0.3 9.99±0.5 63.44±1.0 22.83±0.5 

7 33.41±1.0 -2.20±0.4 16.88±1.5 8.71±0.9 63.57±1.1 21.97±0.8 

8 32.25±1.1 1.81±0.6 17.01±0.6 12.20±0.4 64.75±1.0 25.90±0.6 

9 37.81±1.0 0.90±0.4 21.46±1.1 11.38±0.7 60.83±0.6 26.37±0.9 

10 34.97±1.2 2.27±0.2 15.64±0.4 13.23±0.1 61.79±1.1 25.59±0.3 

11 33.76±1.6 -1.45±0.3 16.84±1.1 9.42±0.4 63.20±1.3 22.60±0.5 

12 37.30±2.5 0.56±0.1 17.67±1.7 11.80±0.5 60.09±1.9 24.63±0.6 

13 36.59±0.7 1.77±0.4 16.91±0.4 12.56±0.4 60.55±0.5 25.37±0.4 

14 34.11±0.8 -0.73±0.3 16.56±1.4 10.14±0.3 62.79±0.6 23.11±0.7 

15 35.47±1.8 1.41±0.5 17.84±1.2 11.83±0.5 61.89±1.5 25.45±0.7 
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ความชอบดานกลิ่นรส และความชอบดานเนื้อสัมผัสจะมีคาลดลง เม่ือมีความเขมขนของเกลือแมกนีเซียม

คารบอเนตที่สูงขึ้น 

Table 3 The antioxidant activity of blanched okra 

Values are mean±SD and ns = non-significant (Significant at 0.05 level.) 

Table 4 Sensory evaluation of blanched okra 

Scores are based on a 9-point hedonic scale with 1 = dislike extremely, 9 = like extremely. 

Tr. % Scavenging 

activity 

(mg Vit.C/100g 

wet basis) 

TPC 

 (mg Gallic acid/g 

wet basis) 

Tr. % Scavenging 

activity 

(mg Vit.C/100g wet 

basis) 

TPC 

 (mg Gallic 

acid/g wet 

basis) 

1 33.52±0.01 2.72±0.01 9 34.87±0.01 2.69±0.01 

2 26.30±0.01 2.36±0.01 10 24.98±0.01 1.80±0.01 

3 32.71±0.01 2.75±0.01 11 37.37±0.01 2.48±0.01 

4 32.09±0.01 2.73±0.01 12 27.31±0.01 2.49±0.01 

5 34.60±0.01 2.56±0.01 13 32.44±0.01 2.78±0.01 

6 28.68±0.01 2.38±0.02 14 28.19±0.01 2.34±0.01 

7 24.09±0.01 2.38±0.01 15 24.61±0.01 2.11±0.01 

8 25.93±0.01 2.30±0.01    

Treatment Appearance Color Odor Flavor Texture Overall liking 

1 7.89±1.0 8.00±0.9 7.44±1.0 7.44±1.0 7.44±0.8 7.44±1.0 

2 4.78±1.1 4.78±1.1 6.44±1.1 6.44±1.1 6.22±1.2 5.22±0.8 

3 5.11±0.7 5.11±0.7 6.11±1.3 6.22±1.0 6.11±1.0 5.33±1.1 

4 2.44±1.0 2.22±0.8 5.67±0.9 5.67±0.9 5.67±0.7 3.44±1.5 

5 8.22±1.0 8.22±1.0 7.33±1.1 7.44±1.0 7.44±1.0 7.78±0.9 

6 5.11±1.4 4.67±1.3 6.33±1.2 6.56±1.0 6.44±1.3 5.00±1.1 

7 5.78±1.1 5.33±0.7 7.00±0.9 6.78±1.3 7.11±0.7 5.67±1.2 

8 2.44±0.8 2.11±0.7 5.67±0.9 5.56±1.2 4.89±1.3 3.33±0.8 

9 7.56±1.1 7.78±1.0 7.56±0.8 7.33±0.9 6.89±1.1 7.78±1.1 

10 2.44±0.8 2.33±0.7 5.89±0.7 5.78±0.6 5.78±0.6 3.44±1.1 

11 7.56±1.3 7.33±1.2 7.33±1.1 7.33±1.1 7.22±1.1 7.11±0.9 

12 3.11±1.0 2.89±1.3 5.89±0.9 6.00±0.8 5.89±1.0 3.89±1.1 

13 3.56±0.8 3.33±0.9 5.78±1.3 5.89±1.4 5.33±1.1 4.22±0.6 

14 5.89±1.7 6.00±1.2 6.11±1.4 6.22±1.4 6.33±0.9 6.11±1.3 

15 4.56±0.8 4.56±0.7 6.22±1.1 6.22±1.1 6.00±1.5 5.22±0.6 
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เม่ือนําคาตอบสนองของกระเจี๊ยบเขียวลวกในแตละสภาวะมาทดสอบทางสถิติ พบวา คาตอบสนองที่มี

คาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ไดแก ฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระ (%Radical 

scavenging),  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด, L*, b* และ ∆E w
*  สวนความชอบทางดานประสาทสัมผัส

ของผูบริโภค พบวาทุกคุณลักษณะมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

ไดแก ความชอบดานลักษณะที่ปรากฏ (Appearance), ดานสี  (Color), ดานกลิ่น (Odor), ดานกลิ่นรส (Odor), 

ดานเนื้อสัมผัส (Texture) และความชอบโดยรวม (Overall linking)  

Table 5 Regression model of blanching methods on antioxidant and color loss of Okra    

             (Hibicusesculentus L.) 

 

 เม่ือนําคาตอบสนองที่มีคาความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

มาหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) พบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการลวกกระเจี๊ยบเขียว คือ เวลาในการ

Acceptability Regression Model R - 

Square 

P - 

Value 

%Scavenging = 43.64 – 0.02*Time – 12.30*Citric acid – 67.57*MgCO3 0.5031 0.0458 

TPC = 3.21 + 2.09*10-3*Time + 0.07*Citric acid – 6.23*MgCO3  0.5403 0.0307 

L* = 40.62 – 0.01*Time + 3.44*Citric acid – 65.87*MgCO3 0.7362 0.0016 

b* = 23.39 – 0.02*Time – 0.58*Citric acid – 35.68*MgCO3 0.5726 0.0210 

∆E w*  = 58.80 + 6.72*10-3*Time – 3.53*Citric acid + 51.31*MgCO3 0.6465 0.0077 

Appearance = 11.17 – 0.02*Time – 8.55*Citric acid +12.12*MgCO3 0.9273 <0.0001 

Color = 11.33 – 0.02*Time – 8.54*Citric acid + 10.94*MgCO3 0.9235 <0.0001 

Odor = 12.12 – 0.03*Time – 13.80*Citric acid – 6.53*MgCO3 +  

    5.b 92*10-5*Time2 + 15.93*Citric acid2 + 43.72*MgCO3
2 –  

    3.17*10-3*Time*Citric acid +4.48*1016*Time*MgCO3 +  

    5.95*Citric acid*MgCO3 

0.9890 0.0002 

Flavor  = 12.22 – 0.02*Time – 17.35*Citric acid – 0.07*MgCO3 +  

    4.27*10-3*Time2 + 15.15*Citric acid2 + 0.18*MgCO3 +  

    0.01*Time*Citric acid  + 0.04*Time*MgCO3 + 23.81*Citric  

    acid*MgCO3 

0.9826 0.0007 

Texture = 12.34 – 0.02*Time – 17.70*Citric acid – 15.46*MgCO3 +  

    5.27*Time2 + 19.34*Citric acid2 + 235.73*MgCO3
2 +  

    7.94*Time*Citric acid – 0.06*Time*MgCO3 +14.88*Citric  

    acid*MgCO3 

0.9398 0.0142 

Overall liking = 9.92 – 0.01*Time – 6.19*Citric acid + 6.96*MgCO3 0.9294 <0.0001 
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ลวก, ความเขมขนของกรดซิตริก และความเขมขนของเกลือแมกนีเซียมคารบอเนต เทากับ 120 วินาที, 0.20% 

และ 0.04% ตามลําดับ และคา Desirability เทากับ 0.881 ทําใหสามารถทํานายคาตอบสนองไดดังรูปที่ 5 

 

Figure 5 Overlay plots showing optimization of blanching methods on antioxidant and color  

                  loss of Okra (Hibicusesculentus L.)  

                                               

Figure 6 Final Product of blanching okra; Frozen of blanching okra (left), Thawed of final  

                  product 

เม่ือไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุด นําไปแชแข็งโดยใชตูแชแข็งแบบหมุนวน (Air blast freezer) เพื่อพัฒนา

เปนผลิตภัณฑสุดทาย เม่ือทดสอบความชอบของผูบริโภคจํานวน 50 คน พบวา ผูบริโภคมีความชอบทาง

ประสาทสัมผัสตอผลิตภัณฑกระเจี๊ยบเขียวลวกแชแข็งในทุกคุณลักษณะอยูในระดับชอบปานกลาง ดังตารางที่ 6 

เม่ือนําผลิตภัณฑกระเจี๊ยบเขียวลวกแชแข็งมาละลายน้ําแข็งโดยใชการอุนดวยไมโครเวฟกําลัง 800 วัตต เปน

เวลา 30 วินาที ผูบริโภคมีความชอบตอผลิตภัณฑกระเจี๊ยบเขียวลวก ไดแก ดานลักษณะที่ปรากฎ, ดานสี, ดาน

กลิ่น, ดานกลิ่นรส, ดานลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม เทากับ 7.71, 7.57, 7.71, 7.43, 7.57 และ 

7.57 คะแนน ตามลําดับ ดังตารางที่ 6 และพบวาที่ผูบริโภคมีการยอมรับผลิตภัณฑกระเจี๊ยบเขียวลวกแชแข็ง

สําเร็จรูปรอยละ 90  

Table 6 Sensory evaluation of frozen okra and after thaw 1 minute the okra. 

 Values are mean±SD  

Scores are based on a 9-point hedonic scale with 1 = dislike extremely, 9 = like extremely. 

Treatment Appearance Color Odor Flavor Texture Overall liking 

Frozen okra 7.57±1.0 7.71±0.9 7.71±0.9 - - - 

After thaw 30 sec. 7.71±0.9 7.57±0.7 7.71±0.7 7.43±0.7 7.57±1.2 7.57±0.5 
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สรุปผล 

 การศึกษากระบวนการลวกกระเจี๊ยบเขียว พบวามีสภาวะที่เหมาะสม คือ เม่ือใชเวลาในการลวก 120 

วินาที, ความเขมขนของกรดซิตริกรอยละ 0.20 และความเขมขนของเกลือแมกนีเซียมคารบอเนตรอยละ 0.04 

ตามลําดับ จะทําใหกระเจี๊ยบเขียวลวกยังคงมีปริมาณสารตานอนุมูลอิสระและสีเปนที่ยอมรับของผูบริโภค โดย

การลวกสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสีย โดยการใชกรดก็เปนแนวทางหนึ่งที่

สามารถทําใหสีของผลิตภัณฑสวางมากขึ้น และการใชเกลือแมกนีเซียมสามารถรักษาหรือเพิ่มสีเขียวใหแก

กระเจี๊ยบเขียวได  ซึ่งสามารถนําหลักการขางตนไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑประเภทใกลเคียงกันได 
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การพัฒนาคําศัพทของใบมะกรูดสดและผานการทําแหง 

Establishment of Vocabulary on Fresh and Dried Kaffir Lime Leaves 

 

ณัฐวดี มาลา1 และ สุจินดา ศรีวฒันะ1* 

Nattawadee Mala1 and Sujinda Sriwattana1* 

 

บทคัดยอ 

 ใบมะกรูดเปนสมุนไพรที่มีกลิ่นหอมและเปนสวนประกอบในอาหารที่ใชกันอยางแพรหลาย และมักใช

กระบวนการอบแหงเพื่อรักษาใบมะกรูดใหเก็บไวไดนานขึ้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหทราบคําศัพทที่

พัฒนาขึ้นและเคาโครงทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาของใบมะกรูดรวมถึงการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

และลักษณะกลิ่นรวมดวย โดยศึกษาจากใบมะกรูดสด ใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาได และใบมะกรูดอบแหงทาง

การคา ซึ่งคําศัพทของใบมะกรูดที่ประเมินจากการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา  ไดแก สีเขียว กลิ่น

มะกรูด กลิ่นซิตรัส กลิ่นเขียว กลิ่นอับ กลิ่นใบไมแหง กลิ่นรสใบมะกรูด กลิ่นรสซิตรัส กลิ่นรสเขียว กลิ่นรสใบไม

แหง รสขม ความซา ความเผ็ดรอน และความเฝอน และพบวาในทุกๆ คุณลักษณะของทั้ง 3 ตัวอยาง มีความ

แตกตางกันอยางมีนั ยสํ าคัญ  (p≤0.05) การวิ เคราะหห าองคประกอบ  (Gas chromatography-mass 

spectrometry; GC-MS) และลักษณะกลิ่น (Gas chromatography-olfactometry; CG-O) พบวามีองคประกอบ

และลักษณะกลิ่นของใบมะกรูดสด ใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาได และใบมะกรูดอบแหงทางการคาทั้งหมด 12, 14 

และ 15 องคประกอบ ตามลําดับ 

 

ABSTRACT 

 Kaffir lime leaves are widely used as aromatic herb and food ingredient. Drying process is 

required to preserve kaffir lime leaves for extending the shelf life. The objective of this research was 

to establish vocabulary and descriptive sensory profile including with chemical compounds and odor 

characteristics of fresh, developed dried and commercial dried kaffir lime leaves. The vocabulary of 

kaffir lime leaves consisted of green color, kaffir lime odor, citrus odor, green odor, musty odor, dried 

leaves odor, kaffir lime leaves flavor, citrus flavor, green flavor, dried leaves flavor, bitter, tingle, spicy 

and astringent. In every attributes of three samples were significantly different ( p≤0.05) . Volatile 

compounds and odor characteristics were investigated by gas chromatography-mass spectrometry 

(GC-MS)  and gas chromatography-olfactometry (GC-O) , respectively. Twelve, fourteen and fifteen 

aroma compounds and odor characteristic of fresh, developed dried and commercial dried kaffir lime 

leaves were reported. 

 
Key Words: kaffir lime leaves, fresh, dry, sensory analysis, GC-MS, GC-O  
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คํานํา 

 มะกรูด (Citrus hystrix D.C.) เปนพืชตระกูลสมทางเอเชียตะวันออกเฉียงใต ผลิตภัณฑจากตนมะกรูดที่

นํามาใชมากที่สุด คือ ใบมะกรูด ซึ่งมีรูปทรงคลายนาฬิกาทรายและมีกลิ่นที่เปนเอกลักษณ โดย Citronellal เปน

สารระเหยใหกลิ่นหลักที่พบในน้ํามันหอมระเหยของใบมะกรูด (ประมาณ 80%) (Lawrence et al., 1971;)  

ใบมะกรูดยังสามารถใชไดทั้งใบสดและใบแหงอีกดวย (Tasirin et al., 2014) ซึ่งในการทดลองกอนหนาไดทําการ

หาวิธีการเตรียมวัตถุดิบขั้นตนและกระบวนการอบแหงที่เหมาะสมพบวา การเตรียมวัตถุดิบโดยการลวกใน

สารละลายแมกนีเซียมคารบอเนตแลวอบแหงดวยไมโครเวฟสุญญากาศทําใหใบมะกรูดอบแหงมีสีเขียวใกลเคียง

กับใบสดและปริมาณคงเหลือของ citronellal มากที่สุด ทั้งนี้ยังไมพบวามีการประเมินทางประสาทสัมผัสเชิง

พรรณนาในใบมะกรูด ซึ่งการใหความสําคัญตอขอกําหนดคุณลักษณะของผลิตภัณฑ โดยใชการประเมินทาง

ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนามีสวนชวยในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑได (Gacula, 1997) จึงมีความสนใจ

ในการพัฒนาคําศัพทเพื่อเปนขอกําหนดในผลิตภัณฑใบมะกรูดตอไป ซึ่งโดยทั่วไปการประเมินทางประสาท

สัมผัสเชิงพรรณนาจะทําการวิเคราะหรวมกับGas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) และ Gas 

chromatography-olfactometry (GC-O) เพื่อหาองคประกอบและลักษณะกลิ่นที่พบ (Xiao et al., 2015) ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาคําศัพทและสรางเคาโครงทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนารวมกับการ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและลักษณะกลิ่นของใบมะกรูด 

 

อุปกรณและวิธีการ 

ตัวอยางใบมะกรูด 

 ใบมะกรูดที่ใชในงานวิจัย ไดแก ใบมะกรูดสด ไดมาจากตลาดเมืองใหม จังหวัดเชียงใหม ใบมะกรูด

อบแหงที่พัฒนาไดโดยการลวกในสารละลายแมกนีเซียมคารบอเนตความเขมขนรอยละ 0.06 แลวอบแหงดวย

ไมโครเวฟสุญญากาศ ใชความดันสุญญากาศ -650 มิลลิเมตรปรอท แมกนีตรอน 800 วัตต จํานวน 6 ชุด เปน

เวลา 30 นาที(จากการทดลองเบื้องตน) และใบมะกรูดอบแหงทางการคา ไดมาจากหางสรรพสินคาในจังหวัด

เชียงใหม (ยี่หอนี้มีสีเขียวใกลเคียงกับใบสดและปริมาณคงเหลือของ citronellal มากที่สุด) เตรียมตัวอยางใบ

มะกรูดโดยการปนใหละเอียดแลวใสลงในขวดปริมาณ 1 กรัม ปดปากขวดดวยอะลูมิเนียมฟอยลเจาะรูสําหรับ

ทดสอบการดมกลิ่น สําหรับสีและกลิ่นรสใชทั้งใบใสในถุงซิปล็อค 

การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 

 การคัดเลือกผูทดสอบ ผูทดสอบที่จะผานการคัดเลือกตองระบุรสใหถูกตองทั้งหมด ระบุกลิ่นหรืออธิบาย

กลิ่นใหถูกตองอยางนอย 8 กลิ่น และตองทําการเรียงลําดับความเขมขนของสารละลายรสชาติพื้นฐานใหถูกตอง 

และตองผานการฝกฝนอยางนอย 10 ครั้ง (ครั้งละ 2 ชั่วโมง) โดยในใบมะกรูดอบแหงจะทําการประเมินทั้ง

ตัวอยางกอนคืนตัวและหลังคืนตัว (คืนตัวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที) ตัวอยางจะถูกเสิรฟแก

ผูทดสอบทีละตัวอยาง และในการทดสอบดมกลิ่นทําการดมจากขวด สวนการชิมจะใหผูทดสอบเค้ียวแลวคายทิ้ง 

ผูทดสอบที่ผานการคัดเลือกและฝกฝนจํานวน 10 คน ทําการอภิปรายเพื่อหาคุณลักษณะ/คําศัพทที่สําคัญที่พบ

ในใบมะกรูดตามลําดับการรับรูกอน-หลัง และอธิบายถึงความหมายของคุณลักษณะที่พบ จากนั้นทําการ

อภิปรายเพื่อหาตัวอยางอางอิงที่ใชพรอมทั้งสเกลของตัวอยางอางอิงนั้นๆ ผูทดสอบทําการประเมินโดยการให

คะแนนความเขมลงบนเสนตรงยาว 15 เซนติเมตร (ASTM, 1992) 3 ซ้ํา และทําการวิเคราะหความแปรปรวน 
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(Analysis of Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Least Significance Difference (LSD) ที่

ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรม Minitab 16.0 

การวิเคราะหกลิ่นรสทางเคมี 

 สกัดน้ํามันหอมระเหยดวยวิธีการแชในสารละลายเฮกเซน (maceration) เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําใหเขมขน 

แลวฉีดน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดลงไปในแกสโครมาโทกราฟ-แมสสสเปกโตรมิเตอร (Gas chromatography - 

mass spectrometer; GC-MS) ซึ่งมีสภาวะดังตอไปนี้ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 นาที หลังจาก

นั้นสารระเหยจะถูกพาเขาสูเครื่อง GC โดยกาซฮีเลียมดวยอัตราการไหล 2.0 มิลลิลิตรตอนาที สารจะถูกแยกดวย

แคปลารีคอลัมน DB-1 (ยาว 30 เมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร และฟลมหนา 0.25 ไมโครเมตร) 

รวมกับการต้ังโปรแกรมอุณหภูมิของ oven ของเครื่อง GC โดยอุณหภูมิเริ่มตนที่ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่ม

อุณหภูมิดวยอัตรา 4 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตรา 

12 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส (Jirapakkul et al., 2013) การระบุชนิดสารทําโดย

เปรียบเทียบขอมูล mass spectra ที่ไดของสารระเหยแตละชนิดกับ HP Wiley 275 library ของสารแตละชนิดกับ

ฐานขอมูล อ่ืน  และมีคา %  Identity to library มากกวา 70% การวิเคราะหลักษณ ะกลิ่น โดยใช เครื่อง 

แกสโครมาโทกราฟ-ออลเฟกทอรี (Gas chromatograph - olfactometer, GC-O) ใชผูทดสอบที่ผานการคัดเลือก

และฝกฝนจํานวน 5 คน เพื่อศึกษาสารใหกลิ่นสําคัญในใบมะกรูดโดยใชสภาวะของเครื่องเชนเดียวกับ GC-MS 

โดยลักษณะกลิ่นที่ไดจะพิจารณาจากผูทดสอบรับรูกลิน่นัน้มากกวา 50% ของผูทดสอบและงานวิจัยที่ตีพิมพแลว 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 ผูทดสอบทําการพัฒนาคําศัพท หาคํานิยาม และตัวอยางอางอิงไดดัง Table 1 จากผลการทดลองพบวา 

ใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาไดกอนการคืนตัว ดังแสดงใน Figure 1(a) ใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาไดกอนการคืนตัว

มีคุณลักษณะดานสีเขียวใกลเคียงกับใบมะกรูดสดและไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดานกลิน่ซิตรัส 

และกลิ่นมะกรูดของใบมะกรูดอบแหงที่ทําการพัฒนาไดเขมกวาตัวอยางทางการคาอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 

นอกจากนั้นกลิ่นซิตรัสของใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาไดยังมีความเขมมากกวาใบมะกรูดสดอยางมีนัยสําคัญ 

(p≤0.05) อาจเนื่องมาจากกระบวนการทําแหงทําใหสารบางชนิดมีความเขมขนเพิ่มขึ้นหรือมีการสรางสารขึ้นมา

ใหม อาจเปนผลมาจากการเกิดออกซิเดชัน ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือการปลดปลอยสารประกอบจากผนังเซลล

พืชที่ถูกทําลาย (Huopalahti et al., 1985; Raksakantong et al., 2012) สวนใบมะกรูดอบแหงทางการคาหลัง

การคืนตัวแสดงดัง Figure 1(b) พบวา เม่ือทําการคืนตัวดานสีเขียวของใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาไดมีความเขม

ใกลเคียงกับใบมะกรูดสดอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) กลิ่นรสใบมะกรูดตัวอยางสดและตัวอยางที่พัฒนาไดไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) จะสังเกตไดวาคุณลักษณะสวนใหญของใบมะกรูดสดจะมีความ

เขมมากกวาใบมะกรูดอบแหงที่ผานการคืนตัวทั้ง 2 ตัวอยาง 

 การวิเคราะหหาสารประกอบโดยเทคนิค GC-MS และดมกลิ่นโดยเทคนิค GC-O ในใบมะกรูดสด  

ใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาได และใบมะกรูดอบแหงทางการคา แสดงดัง Table 2 พบวาในใบมะกรูดสด  

ใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาได และใบมะกรูดอบแหงทางการคาพบองคประกอบทั้งหมด 12, 14 และ 15 

องคประกอบ ตามลําดับ โดยองคประกอบที่พบในปริมาณมากที่สุด คือ citronellal (83.71, 27.08 และ 66.01% 

ตามลําดับ) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

775



Table 1 Definitions and standard reference intensity ratings used to evaluate kaffir lime leaves  

Attributes Definition Intensity (cm) 

Appearance   

Green color The intensity of green color on 

kaffir lime leaves. 

2.5 GY 4/4 = 1.5 (front leaf)c 

7.5 GY 3/4 = 7.5 (front leaf)c 

7.5 GY 2/4 = 13.5 (front leaf)c 

2.5 GY 6/4 = 1.5 (back leaf)c 

7.5 GY 4/4 = 13.5 (back leaf)c 

Odor 

Kaffir lime Aromatic associated with kaffir lime 

(citronellal). 

Citronellal 20% in Bertolli Extra Virgin olive oil = 

1.0 

Citronellal 100% = 8.5 

Citrus Aromatic associated with citrus 

fruit. 

Lemon grass = 3.0d 

Lemon juice = 9.0d 

Green Aromatic associated with green 

vegetables. 

Dried longan leaves = 3.0  

(50 ºC for 6 h in hot air oven) 

Pomelo leaves = 9.0 

Weigh 1.0 g, blend and place in a bottle 

Musty Aromatic associated with damp 

closed spaces. 

Potatoes = 1.0b 

King oyster mushroom = 4.5f 

Weigh 10.0 g, slice and place in a bottle 

Dried leaves Aromatic of dried leaves. Dried longan leaves = 4.0  

(50 ºC for 6 h in hot air oven) 

McCormick Dried parsley = 12.0a 

Flavor   

Kaffir lime 

leaves 

Flavor associated with kaffir lime 

leaves. 

Kaffir lime leaves : water 1 : 50 = 2.0 

Kaffir lime leaves : water 1 : 25 = 6.0 

Kaffir lime leaves : water 1 : 10 = 12.0 

Blend, filter and serve liquid part. 

Citrus Flavor associated with citrus fruit. Kaffir lime juice : water 1 : 100 = 1.0 

Kaffir lime juice : water 1 : 20 = 6.0 

Kaffir lime juice : water 1 : 10 = 10.0 
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Table 1 Continued 

Attributes Definition Intensity (cm) 

Green Flavor associated with green 

vegetables. 

McCormick Dried parsley = 3.0c 

Weigh 15 g, put in 300 mL of hot water for 15 

min. Filter and serve liquid part 

Fresh parsley = 9.0c 

Weigh 25 g, blend with 300 mL of water. Filter 

and serve liquid part. 

Dried leaves Flavor of dried leaves. McCormick Dried parsley : water 1 : 100 = 2.0a 

McCormick Dried parsley : water 1 : 84 = 5.0a 

McCormick Dried parsley : water 1 : 42 = 8.0a 

Put in hot water for 15 min, filter and serve 

liquid part. 

Taste   

Bitter The taste on the tongue associated 

with caffeine. 

Caffeine solution 0.035% = 5.0c 

Caffeine solution 0.07% = 10.0c 

After taste   

Tingle A feeling of an increased sensation 

on the tongue that may be due to 

intense carbonation. 

Soda : water 1 : 4 = 0.5 

Soda : water 1 : 2 = 4.5 

Soda : water 1 : 0 = 10.0 

Spicy The warming sensation in the 

mouth. 

Ginger powder : water 1 : 80 = 2.0g 

Ginger powder : water 1 : 60 = 3.5g 

Ginger powder : water 1 : 30 = 7.0g 

Astringent The dry puckering mouthfeel 

associated with an alum solution. 

Alum solution 0.03% = 1.5c 

Alum solution 0.10% = 5.0c 

a = Chambers et al. (2016) d = Monteleone and Langstaff (2014) g = Smyth et al. (2012) 
b = Koppel and Chamber (2010) e = Munsellbook vol.1 
c = Lee and Chambers (2007) f = Park et al. (2009) 

 

  

(a) 

Kaffir lime leaves flavor 

* 

* 

* 

* 
* * 

* 

* 

* 

* 

* 
* 

* 
* 

* 
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Figure 1 Spider plot representation of flavor profile for before rehydration (a) and after rehydration  

(b) of kaffir lime leaves (Fresh = Fresh kaffir lime leaves, Commercial = Commercial dried kaffir lime 

leaves and Developed = Developed dried kaffir lime leaves, * = Significantly different) 

 

 เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบของใบมะกรูดโดยเทคนิค GC-MS กับการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิง

พรรณนามีความสอดคลองกัน คือ ทั้งสองวิธีสามารถระบุกลิ่นมะกรูด กลิ่นซิตรัส กลิ่นใบไมแหง เปนตน แตบาง

กลิ่น เชน กลิ่นเขียว ก็ไมสามารถตรวจพบไดโดย GC-MS อาจเนื่องมาจากเกิดการทับซอนกับพีคของตัวทํา

ละลาย (Jirapakkul et al., 2013) และบางกลิ่นไมสามารถตรวจพบไดในการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

เชิงพรรณนา เชน กลิ่นการบูร กลิ่นเครื่องเทศ เปนตน จากการวิเคราะห GC-MS พบวา ในใบมะกรูดอบแหงทาง

การคาจะมี Isopulegol และ Neoisopulegol ซึ่งไมพบในใบมะกรูดสดและใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาได แต α-

cubebene พบในใบมะกรูดอบแหงทั้ง 2 ตัวอยางแตไมพบในใบมะกรูดสด สวนใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาไดพบ 

β-myrcene และ β-cubebene ซึ่งไมพบทั้งในใบมะกรูดสดและใบมะกรูดอบแหงทางการคา และ Decanoic 

acid ไมพบในใบมะกรูดอบแหงที่พัฒนาได ซึ่งการเกิดขึ้นหรือหายไปขององคประกอบตางๆ อาจเกิดจากวิธีการ

ทําแหง รวมถึงเวลาในการทําแหง ทําใหสารบางชนิดมีความเขมขนเพิ่มขึ้นหรือมีการสรางสารขึ้นมาใหม เชน การ

เกิดออกซิเดชัน การไฮโดรไลซิส หรือการปลอยสารประกอบจากการแตกออกของผนังเซลล (Raksakantong et 

al., 2012) 

 

Table 2 Volatile compounds and odor characteristics of fresh kaffir lime leaves, developed dried kaffir 

lime leaves and commercial dried kaffir lime leaves 

Retention 

time 
Compound Odour charactesitics 

Composition (%) % Identity 

to library F C D 

6.23 β-phellandrene Spicea 1.46 5.40 0.68 97 

6.71 β-myrcene Kaffir lime leavesb nd nd 0.41 74 

10.06 δ-3-carene Lemona 2.67 29.68 1.60 86 

11.51 Isopulegol - nd 3.96 nd 98 

11.83 Citronellal Kaffir lime leavesa,b 83.71 27.08 66.01 97 

11.86 Neoisopulegol - nd 2.61 nd 95 

 

(b) 

 Kaffir lime leaves flavor 

* 
* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 
* 

* 

* 

* 
* 
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Table 2 Continued 

Retention 

time 
Compound Odour charactesitics 

Composition (%) % Identity 

to library F C D 

14.32 β-citronellol Fresh kaffir lime leavesb 5.65 18.48 4.34 97 

18.36 Citronellyl acetate Lemonb 1.94 6.13 7.22 91 

19.00 Copaene Spiceb 0.42 1.86 1.22 98 

19.47 α-cubebene Herbb nd 1.14 0.87 95 

20.36 Caryophyllene Wood, Spicea 2.18 9.21 7.33 99 

21.41 α-caryophyllene Wood, Spicea 0.33 1.22 0.87 95 

22.26 β-cubebene Citrusb nd nd 0.50 90 

22.73 Camphene Camphora 0.63 1.85 2.23 93 

23.54 Naphthalene Drya 0.50 2.03 1.29 96 

24.77 β-farnesene Dried kaffir lime leavesb 0.63 3.24 1.35 89 

30.74 Decanoic acid Fattya 0.90 5.15 nd 90 

F = Fresh kaffir lime leaves nd = Not detected 

C = Commercial dried kaffir lime leaves a = Citrus Research and Education Center (2006) 

D = Developed dried kaffir lime leaves b = Jirapakkul et al. (2013) 

 

สรุป 

 การพัฒนาคําศัพทใบมะกรูด โดยวิธีการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา โดยใชผูประเมินที่ผาน

การฝกฝนจํานวน 10 คน พบวา คุณลักษณะที่สําคัญ สีเขียว กลิ่นมะกรูด กลิ่นซิตรัส กลิ่นเขียว กลิ่นอับ กลิ่น

ใบไมแหง กลิ่นรสใบมะกรูด กลิ่นรสซิตรัส กลิ่นรสเขียว กลิ่นรสใบไมแหง รสขม ความซา ความเผ็ดรอน และ

ความเฝอน เม่ือทําการวิเคราะหองคประกอบของสารใหกลิ่นโดยวิธี GC-MS และ GC-O พบวาองคประกอบและ

ลักษณะกลิ่นที่ไดมีความสัมพันธกับคุณลักษณะดานกลิ่นทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา ซึ่งมีลักษณะกลิ่นสวน

ใหญ คือ กลิ่นใบมะกรูด และกลิ่นซิตรัส เปนตน และคําศัพทที่ไดยังมีประโยชนสําหรับผูผลิตในการควบคุม

ผลิตภัณฑใบมะกรูดอบแหง และผลิตภัณฑเทียบเคียงอ่ืนๆได 
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ผลของการสกัดดวยเอนไซมตอคุณภาพของโปรตนีไฮโดรไลเสทจากรําขาว 
Effect of Enzymatic Extraction on Quality of Rice Bran Protein Hydrolysate  

 
ณัฏฐกานต จนัทะวัง1 กมลวรรณ แจงชดั1* ลัดดา แสงเดือน วัฒนศิริธรรม2 และ อนุวัตร แจงชัด1 

Natthakarn Janthawang1, Kamolwan Jangchud1*, Ladda Sangduean Wattanasiritham2 and Anuvat Jangchud1 
 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของชนิดของเอนไซม และระยะเวลาในการสกัดตอคุณภาพ และ

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาว วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

โดยศึกษาการยอยดวยเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (การยอย และไมยอยดวย Fungamyl) รวมกับการยอยดวย

เอนไซมโปรติเอส (Protamex และ Alcalase) และระยะเวลายอย (2, 4 และ 6 ชั่วโมง) และตัวอยางควบคุมที่

ไมไดยอยดวยเอนไซม จากการศึกษา พบวา การยอยรําขาวดวยเอนไซม Alcalase มีผลทําใหปริมาณโปรตีน 

ผลผลิตที่ได และผลผลิตโปรตีนมากกวาการยอยดวยเอนไซม Protamex ที่ระยะเวลาการยอยเดียวกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การยอยดวยเอนไซมอะไมเลส ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนในสารสกัด แตทํา

ใหปริมาณผลผลิตที่ ได  และน้ําตาลรีดิวซิงเพิ่มขึ้น ในขณะที่ ระยะเวลาในการยอยไมมีผลตอปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และความสามารถตานอนุมูลอิสระ 2,2-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline)-6-

sulfonic acid (ABTS) ของโปรตีนไฮโดรไลเสท (p<0.05) จากการศึกษา พบวา สภาวะการยอยโปรตีนที่

เหมาะสม คือ การยอยดวยเอนไซม Alcalase นาน 2 ชั่วโมง ไดปริมาณโปรตีนรอยละ 31.31 ปริมาณผลผลิต

โปรตีนรอยละ 52.68 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 16.53 มิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอสารสกัด 1 

กรัม ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS 9.03 มิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอสารสกัด 1 กรัม และ 

ความสามารถในการรีดิวซเฟอริก (Ferric reducing antioxidant power, FRAP)119.84 มิลลิโมลารสมมูลยของ

เฟอรัสซัลเฟตตอสารสกัด 1 กรัม (mM FeSO4/g of extract) 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to study effect of enzyme type and extraction time on 

quality and antioxidant activity of rice bran protein hydrolysate. The completely randomized design 

was used to study the hydrolysis by α-amylase (hydrolyze or unhydrolyze by Fungamyl) combined 

with protease (Alcalase and Protamex) and extraction time (2, 4 and 6 h). A control was prepared 

using same condition with inactivated Alcalase. The results showed that hydrolysate extracted by 

Alcalase gave higher protein content, yield and protein yield than hydrolysate extracted by Protamex 

at the same extraction time (p<0.05). Amylase had no effect on protein content but increased yield 

and reducing sugar of crude extract. The extraction time had no effect on total phenolic content and 

ABTS radical scavenging activity of rice bran protein hydrolysate. The optimal condition of extract rice 

bran protein hydrolysate was using an Alcalase for 2 hours. This condition produced protein content 

of 31.31%, protein yield of 52.68%, Total phenolic compound of 16.53 mg gallic acid equivalents 

(GAE)/g of extract, ABTS of 9.03 mg GAE/g of extract and FRAP of 119.84 mM FeSO4/g of extract. 
 

Key Words: defatted rice bran, enzymatic method, rice barn protein hydrolysate, antioxidant activity 
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คํานํา 

 รําขาวเปนสวนประกอบชั้นนอกของขาวกลอง และเปนผลผลิตพลอยไดหลังจากกระบวนการสีขาว 

(Cheruvanky, 2003) มีปริมาณประมาณรอยละ 10 ของขาวกลองกอนขัดสี ซึ่งประกอบดวยเยื่อหุมผล เยื่อหุม

เมล็ด ชั้นเยื่อโปรงใส ชั้นแอลิวโรนหรือเยื่อหุมเนื้อเมล็ด และคัพภะ และรําขาวสกัดไขมันเปนผลพลอยไดจากการ

สกัดน้ํามัน ซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีราคาถูก นิยมในไปใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตว แตประกอบไปดวยคุณคาทาง

โภชนาการที่มีประโยชนตอสุขภาพ และเปนแหลงที่อุดมไปดวยโปรตีนที่มีคุณภาพ ซึ่งในรําขาวที่ผานการสกัด

ไขมันมีโปรตีนประมาณรอยละ 15-20 (Ali et al., 2010) จึงมีการนํารําขาวมาสกัดโปรตีน เพื่อชวยเพิ่มมูลคารํา

ขาวสําหรับอาหารในอุตสาหกรรม (Hamada, 2000) โดยการสกัดดวยสารละลายดาง และการใชเอนไซมโปรติ

เอส ในการสกัดโปรตีน เชน Alcalase, Protamex, Flavourzyme, Trypsin และ Papain เปนตน (Hanmoungjai 

et al., 2002; Zhao et al.,2012) การใชเอนไซมโปรติเอสจะชวยเพิ่มปริมาณโปรตีนในการสกัด เนื่องจากสามารถ

ไฮโดรไลซพันธะเปปไทดในโมเลกุลของโปรตีน ใหเปนเปปไทดสายสั้นๆ และกรดอะมิโนบางชนิด ทําใหโปรตีน

สามารถละลายออกมาไดมากขึ้น นอกจากนี้เปปไทดสายสั้น และกรดอะมิโนบางชนิด ยังมีความสามารถตาน

อนุมูลอิสระ (Tang et al., 2002; Zhang et al., 2014) แตเนื่องจากโมเลกุลโปรตีนในรําขาวมีพันธะเชื่อมกับ

สตารชแกลนูล และพอลิแซคคาไรดชนิดอ่ืน เชน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและไซโลส เปนตน (Tang et al., 2002) 

จึงมีการใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลส ซึ่งเปนเอนไซมที่ไฮโดรไลซพันธะไกลโคไซดภายในสายพอลิเมอรของโมเลกุล

แปงและไกลโคเจนที่ตําแหนงแอลฟา 1,4 แบบสุม เม่ือไฮโดรไลซจะไดน้ําตาล เชน น้ําตาลมอลโทส และน้ําตาล

กลูโคส (Cheetangdee, 2014) จากงานวิจัยของ Tang et al. (2003) พบวา การใชเอนไซมแอลฟาอะไมเลสยอย

รําขาวสกัดไขมันไดปริมาณโปรตีนสูงสุดรอยละ 45.4 เม่ือเทียบกับเอนไซมวิสโคไซม และเซลลูเคลส การยอยดวย

เอนไซมแอลฟาอะไมเลส จึงอาจเปนวิธีหนึ่งที่จะเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในโปรตีนไฮโดรไลเสท ดังนั้น

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาเอนไซมแอลฟาอะไมเลส (Fungamyl® 2500 SG) รวมกับเอนไซมโปรติเอส 

(Protamex® และ Alcalase® 2.4L) และระยะเวลาในการสกัดตอคุณภาพ และความสามารถในการตานอนุมูล

อิสระของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาว 

 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การเตรียมและตรวจสอบคุณภาพวัตถุดิบ 

 รําขาวที่ผานการสกัดไขมันที่มีปริมาณไขมัน ไมเกินรอยละ 2 รอนผานตะแกรงขนาด 60 เมส บรรจุใน

ถุงพลาสติกแบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

โดยประมาณ ตามวิธีการของ AOAC (2012) 

 

2. การศึกษาสภาวะและเอนไซมในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสท 

 ศึกษาสภาวะ และเอนไซมในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสท โดยการวางแผนการทดลองสุมสมบูรณ 

(completely randomized design: CRD) มีปจจัยแรก คือ การยอย  และไมยอยดวยเอนไซมอะไมเลส 

(Fungamyl® 2500 SG, 2500 FAU/g) ปจจัยที่สอง คือ การยอยดวยเอนไซมโปรติเอส 2 ชนิด คือ Protamex® 

(1.5 AU/g) และ Alcalase® 2.4L (2.4 AU/g) และปจจัยที่สาม คือ ระยะเวลายอย 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และมี

ตัวอยางควบคุมที่ใชเอนไซม Alcalase® 2.4L ที่ถูกยับยั้งการทํางานยอยเปนเวลา 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง  
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 เตรียมโดยนํารําขาวสกัดไขมัน 100 กรัมผสมน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร ปรับ  pH เปน  6.2 โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 นอรมัล สําหรับวิธีการยอยดวยเอนไซมอะไมเลส (Fungamyl) ใช

ปริมาณของเอนไซมรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักของรําขาวเริ่มตน (กรัม) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

ดัดแปลงจากวิธีของ Alrahmany and Tsopmo (2012) จึงยับยั้งการทํางานของเอนไซมโดยใหความรอนอุณหภูมิ 

85 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  

 จากนั้นยอยดวยเอนไซมโปรติเอส โดยปรับ pH 7.0 สําหรับเอนไซม Protamex และ pH 8.0 สําหรับ

เอนไซม Alcalase ดัดแปลงจากวิธีของ Hamada (2000) และ Zhao et al. (2012) โดยใชปริมาณของเอนไซม

รอยละ 1 E/S ของน้ําหนักโปรตีนในรําขาวเริ่มตน (กรัม) ใชระยะเวลาในการยอย 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส จึงยับยั้งการทํางานของเอนไซมโดยใหความรอนอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 

จากนั้นหมุนเหว่ียงดวยความเร็ว 4,000 rpm ที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวเก็บสารละลายสวนบนไว 

ลางตะกอนรําขาวดวยน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร และหมุนเหว่ียงอีก 1 รอบ นําสารละลายโปรตีนทั้งหมดที่ไดกรอง

ดวยกระดาษกรอง whatman® เบอร 1 จากนั้นปรับ pH ของสารละลายโปรตีนเปน 7.0 ดวยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอรกิ ความเขมขน 1 นอรมัล นําสารละลายโปรตีนสกัดที่ไดไประเหยดวยเครื่องระเหยสารแบบหมุน และ

ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dry) และเก็บรักษาโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาว ในถุงโพลิเอทีลนีที่อุณหภูมิ -

18 องศาเซลเซียส 

 

2.1. การวิเคราะหคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาว 

2.1.1. ปริมาณความชื้น โปรตีน และน้ําตาลรีดิวซ ตาม AOAC (2012) 

2.1.2. ปริมาณผลผลิตที่ได % yield = น้ําหนักโปรตีนไฮโดรไลเสทหลังทําแหง(กรัม) x100 

 น้ําหนักรําขาวเริ่มตนในการสกดั (กรัม) 

2.1.3. ปริมาณผลผลิตโปรตีน ตามวิธีของ Wang et al. (1999)  

 % protein yield =  

 (น้ําหนักโปรตีนไฮโดรไลเสท (กรัม) x ปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเสท (รอยละ)) x100  

 (น้ําหนักรําขาว (กรัม) x ปริมาณโปรตีนของรําขาว (รอยละ)) 

2.1.4. ระดับของการยอยสลาย (Degree of hydrolysis: DH) ตามวิธีของ Adler-Nissen (1986) 

 

2.2. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 

 การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด ดัดแปลงวิธีของ Boateng et al. (2008) เตรียม

สารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขนรอยละ 7 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร และสารละลาย Folin-Ciocalteu 

reagent (เจือจาง 1:10) 1 มิลลิลิตร ผสมลงในหลอดทดลองที่ มีสารละลายไฮโดรไลเสท (ความเขมขน 2 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) 1 มิลลิลิตร เขยาผสมใหเขากันและบมในที่มืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที วัดคาการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer (ยี่หอ Shimadzu รุน 

160A) โดยนําคาการดูดกลืนแสงมาคํานวณหาปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด โดยเปรียบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสารละลายกรดแกลลิก และรายงานผลในหนวยมิลลิกรัมสมมูลยของกรดแกลลิกตอน้ําหนักสาร

สกัด 1 กรัม (mg GAE/g of extract)  
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2.3. การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

 วิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี ABTS radical scavenging activity 

ดัดแปลงวิธีของ Re et al. (1999) เตรียมสารละลาย ABTS (2, 2’-azino-bis (3- ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) ความเขมขน 7 มิลลิโมลาร ผสมกับสารละลายโพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2O8S2) ความเขมขน 

2.45 มิลลิโมลาร ในอัตราสวน 1:0.5 แลวเก็บในที่มืดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12-16 ชั่วโมง กอนนํามาใชงานทํา

การเจือจางสารละลาย ABTS ดวย phosphate buffer saline pH 7.4 เพื่ อใหคาดูดกลืนแสงอยู ในชวง 

0.70±0.02 ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร โดยใชเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer จากนั้นผสมสารละลาย

เจือจาง ABTS ปริมาตร 2 มิลลิลิตรทําปฏิกิริยากับสารละลายไฮโดรไลเสท ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

และบมในที่มืดไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 6 นาที จึงนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร 

คํานวณความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS (รอยละ) ตามสมการ 

  ABTS radical scavenging activity (%) = ((Acontrol-Asample) x100)/Acontrol  

เม่ือ Acontrol คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางควบคุม (สารละลายเจือจาง ABTS และน้ํากลั่น) 

 Asample คือ คาการดูดกลืนแสงของตัวอยางและสารละลายเจือจาง ABTS 

 

 วิเคราะหความสามารถในการรีดิวซเฟอริก โดยวิธี Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

ดัดแปลงวิธีของ Chanput et al. (2009) เตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสม acetate buffer (pH 3.6) 

ความเขมขน 300 มิลลิโมลาร : TPTZ (2,4,6-Tris(2-pyridyl)-1,3,5-triazine) ความเขมขน 3 มิลลิโมลาร : เฟอริก

คลอไรด เฮกซะไฮเดรต (FeCl36H2O) ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร ในอัตราสวน 10:1:1 จากนั้นใหความรอนที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีกอนการใชงาน จากนั้นปเปตสารละลายไฮโดรไลเสทจากรําขาว 

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ทําปฏิกิริยากับ FRAP reagent ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นบมในที่มืดที่อุณหภูมิหอง

เปนเวลา 30 นาที และนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร รายงานผลความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระ FRAP ในหนวยมิลลิโมลารสมมูลยมิลลโิมลารของเฟอรัสซัลเฟตตอน้ําหนักตัวอยางสารสกัด

โปรตีนรําขาว (mM FeSO4/g of extract) 

 

3. สถิติท่ีใชสําหรับการวิเคราะหผล 

 สําหรับการวิเคราะหคาคุณภาพทางดานเคมี ปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด และการวิเคราะห

ความสามารถตานอนุมูลอิสระ รายงานผลเปนคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range 

Test โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows Ver.12.0 (SPSS Inc., Thailand) 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. องคประกอบของวัตถุดิบ 

 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของรําขาวสกัดน้ํามัน พบวา มีปริมาณความชื้น 

รอยละ 2.83 โดยน้ําหนักเปยก ปริมาณไขมัน เสนใยหยาบ โปรตีน เถา และคารโบไฮเดรต รอยละ 1.02, 8.25, 

22.63, 13.46 และ 54.64 โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ 
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2. ผลของการยอยดวยเอนไซมตอคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาว 

2.1. การวิเคราะหคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาว 

 การยอยโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอส (Protamex และ Alcalase) ทําใหปริมาณโปรตีน ผลผลิตที่

ได และผลผลิตโปรตีนเพิ่มขึ้น (Table 1) เม่ือเทียบกับการยอยโดยไมใชเอนไซม ซึ่งเปนตัวอยางควบคุม เนื่องจาก

เอนไซมโปรติเอส สามารถไฮโดรไลซพันธะเปปไทดในโมเลกุลของโปรตีน ทําใหเปปไทดที่มีความสามารถในการ

ละลายออกมาจากรําขาวสกัดไขมันไดมากขึ้น (Hamada, 1999) 

 จากการยอยดวยเอนไซมโปรติเอสตางชนิดกัน พบวา การยอยดวยเอนไซม Alcalase มีปริมาณ

โปรตีน (รอยละ 31.31-33.60) ผลผลิตที่ได (รอยละ 38.07-39.64) และผลผลิตโปรตีน (รอยละ 52.68-58.86) 

มากกวาการยอยดวยเอนไซม Protamex ที่สภาวะเวลาการยอยเดียวกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

เนื่องจากการปรับคา pH สําหรับการยอย โดยเอนไซม Alcalase ใชสภาวะการยอยเปนเบส (pH 8.0) ซึ่งโปรตีนที่

ไมละลายน้ําจะสามารถละลายออกมาไดมากกวา (Shih et al., 1999) นอกจากนี้เอนไซม Alcalase มีคา

กิจกรรมของเอนไซม (enzyme activity) คือ 2.4 AU/g ซึ่งมีคามากกวาเอนไซม Protamex (1.5 AU/g) จึงทําใหมี

ประสิทธิภาพในการยอยไดดีกวา แสดงใน Figure 1 ดังนั้นจึงละลายโปรตีนที่อยูในรําขาวมากกวาการยอยดวย

เอนไซม Protamex และทําใหมีผลผลิตที่ไดเพิ่มขึ้นดวย  

 

Table 1 Effect of enzymatic methods and time on protein extraction from defatted rice bran. 

Treatment 
moisture content 

(%wb) 

protein content 

(%db) 

yield  

(%db) 

protein yield 

(%db) 

reducing sugar 

(%db) 

C0 4.38±0.87bc 10.92±0.29g 25.30±0.72h 12.20±0.35j 3.21±0.08e 

C2 4.51±1.36bc 10.98±0.51g 27.81±1.32g 13.49±0.64j 3.23±0.13e 

C4 4.25±0.91bc 10.67±0.66g 28.23±0.85g 13.31±0.40j 3.77±0.02de 

C6 4.13±0.61bc 10.42±0.17g 28.61±0.22g 13.17±0.10j 4.37±0.11cd 

P2 1.64±0.09d 17.88±0.26de 32.55±0.17e 25.72±0.13h 2.98±0.32e 

P4 2.70±2.08cd 19.58±0.64cd 31.09±0.09f 26.90±0.07gh 3.22±0.09e 

P6 1.53±0.15d 21.53±0.10c 30.30±0.07f 28.83±0.07f 3.62±0.15de 

A2 1.56±0.12d 31.31±0.01a 38.07±0.59d 52.68±0.81d 3.50±0.60de 

A4 1.49±0.20d 32.85±0.22a 38.06±0.28d 55.25±0.41c 5.11±0.57c 

A6 2.65±1.03cd 33.60±0.38a 39.64±0.83c 58.86±1.23b 5.14±0.11c 

FP2 4.17±0.44bc 14.43±3.48f 37.93±0.51d 24.19±0.32i 20.06±1.02a 

FP4 5.39±1.34b 16.67±0.71ef 38.19±0.25cd 28.13±0.18fg 20.33±0.36a 

FP6 6.16±0.64b 18.74±2.05de 39.30±1.27cd 32.55±1.05e 19.83±0.06a 

FA2 5.79±0.39b 27.20±0.11b 44.80±0.66b 53.84±0.79d 18.19±0.28b 

FA4 6.05±0.11b 28.32±0.65b 47.40±0.46a 59.32±0.57ab 18.22±0.44b 

FA6 8.40±1.84a 28.48±0.26b 48.04±0.48a 60.45±0.61a 18.85±0.86b 

Note  a-j means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05). 

 C=Control, P=Protamex. A=Alcalase, FP=Fungamyl+Protamex and FA=Fungamyl+Alcalase. 

 0-6 means extraction time with Protamex or Alcalase. 
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 สวนการยอยดวยเอนไซม Fungamyl กอนการยอยดวยเอนไซมโปรติเอส พบวา คาปริมาณโปรตีน

ของโปรตีนไฮโดรไลเสทลดลง แตผลผลิตที่ได ผลผลิตโปรตีน และปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงเพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกับการ

ยอยดวยเอนไซมโปรติเอสเพียงอยางเดียวที่แตละระดับเวลาการยอย เนื่องจากการยอยดวย Fungamyl ซึ่งเปน

เอนไซมแอลฟาอะไมเลส จึงสามารถยอยคารโบไฮเดรตในรําขาวใหเปนน้ําตาลรีดิวซิงละลายออกมาอยูใน

สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเสท ทําใหมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงเพิ่มขึ้น (Hanmoungjai et al., 2002; Alrahmany 

and Tsopmo. 2012) สงผลใหรอยละของโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเสทลดลง ขณะที่ผลผลิตที่ไดเพิ่มขึ้น และ

พบวา ระยะเวลาในการยอยที่ศึกษานี้ มีผลตอคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสทนอยกวาชนิดของเอนไซม อยางไร

ก็ตามเม่ือเพิ่มระยะเวลาการยอย พบวา ปริมาณโปรตีน ผลผลิตที่ได ผลผลิตโปรตีน และปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงมี

แนวโนมสูงขึ้น 

 
Figure 1 Degree of hydrolysis of Control () Protamex () Alcalase () Fungamyl+Protamex () 

and Fungamyl+Alcalase () during 6 hours at 50oC 

 

 ระดับของการยอยสลาย (Degree of hydrolysis: DH) แสดงถึงประสิทธิภาพของการยอยโปรตีน

ดวยเอนไซม ซึ่งพันธะเปปไทดของโปรตีนในรําขาว ถูกไฮโดรไลซใหเปนเปปไทดสายสั้นๆ และกรดอะมิโน 

(Jarunrattanasri et al., 2007; Kong and Xiong, 2006; Thamnarathip et al., 2016) จากการศึกษา พบวา

เอนไซม Alcalase มีระดับของการยอยสลายมากกวาเอนไซม Protamex ที่สภาวะในการยอยเดียวกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงใน Figure 1 และเม่ือระยะเวลาในการยอยเพิ่มขึ้น สงผลใหระดับของการ

ยอยสลายเพิ่มขึ้น 

 

2.2. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมด 

 ผลของปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดจากโปรตีนไฮโดรไลเสทคํานวณจากกราฟมาตราฐาน

กรดแกลลิก (y=18.057x+0.0467, R2=0.9991) พบวา ชนิดของเอนไซมโปรติเอสมีผลตอปริมาณสารประกอบฟ

นอลิกทั้งหมดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และปริมาณสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสัมพันธโดยตรงกับ

เวลาในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสท โดยโปรตีนไฮโดรไลเสทจากการยอยดวยเอนไซม Alcalase ใหปริมาณ

สารประกอบฟนอลิกทั้งหมดมากกวาที่ยอยดวยเอนไซม Protamex และตัวอยางควบคุม แสดงใน Table 2 ทั้งนี้

พบวา เม่ือมีสารประกอบฟนอลิกทั้งหมดสูง มีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระมีคาสูงดวย เนื่องจาก

สารประกอบฟนอลิกมีหมูไฮดรอกซิลบนวงแหวนเบนซินที่ใหโปรตอน และความจําเพาะของเอนไซมที่อาจทําลาย
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สารประกอบเชิงซอนของโปรตีนและพอลีฟนอล ใหเปนสารประกอบฟนอลหรือเปปไทดที่มีกลุมฟนอลชนิดอ่ืน 

เชน ไทโรซีน เปนตน (Adebiyi et al., 2009) 

 

Table 2 Total phenolic compound and antioxidant activity of rice bran protein hydrolysate  

Treatment 
Total phenolic compound 

(mg GAE/g of extract) 

ABTS 

(mg GAE/g of extract) 

FRAP  

(mM FeSO4/g of extract) 

C0 11.53±0.24f 5.79±0.06b 143.99±0.42a 

C2 11.70±0.45f 5.87±0.04b 148.68±1.41a 

C4 11.65±0.27f 5.86±0.02b 148.57±1.55a 

C6 11.59±0.32f 5.57±0.93b 143.57±0.35a 

P2 10.93±0.13g 5.21±0.07b 100.91±2.81d 

P4 13.58±0.15d 6.25±0.40b 115.67±1.11bc 

P6 12.50±0.03e 6.36±0.31b 115.89±1.16bc 

A2 16.53±0.01a 9.03±0.49a 119.84±1.09b 

A4 15.95±0.11bc 8.53±0.67a 114.97±0.21bc 

A6 16.58±0.20a 9.61±0.02a 110.62±4.57c 

FP2 11.63±0.37f 5.58±0.76b 102.14±1.26d 

FP4 11.49±0.30f 6.41±0.09b 100.13±3.99d 

FP6 12.83±0.09e 6.61±0.01b 101.00±4.52d 

FA2 15.48±0.16c 8.73±0.52a 113.85±0.07bc 

FA4 15.80±0.17bc 8.07±0.86a 113.20±1.00bc 

FA6 16.21±0.09ab 9.65±0.20a 110.91±11.32c 

Note  a-j means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05). 

 C=Control, P=Protamex. A=Alcalase, FP=Fungamyl+Protamex and FA=Fungamyl+Alcalase. 

 0-6 means extraction time with Protamex or Alcalase. 

 

2.3. การวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 

 จากการวิเคราะหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ โดยวิธี ABTS และ FRAP (Table 2) พบวา 

โปรตีนไฮโดรไลเสทจากการยอยดวยเอนไซม Alcalase มีความสามารถตานอนุมูลอิสระมากกวาเอนไซม 

Protamex ที่ระยะเวลาการยอยเดียวกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และระยะเวลาในการยอยของ

เอนไซมโปรติเอสทั้งสองชนิดไมมีผลตอคา ABTS (p>0.05) แตระยะเวลาในการยอยมีผลตอความสามารถใน

การตานอนุมูลอิสระ FRAP ของโปรตีนไฮโดรไลเสทที่ไดจากการยอย Protamex และ Alcalase (p<0.05) โปรตีน

ไฮโดรไลเสทจากการยอยดวย Protamex และตัวอยางที่ไมใชเอนไซมมีคา ABTS ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ (p>0.05) และ ABTS มีแนวโนมสัมพันธไปทิศทางเดียวกับการทดสอบปริมาณสารประกอบฟนอลิก

ทั้งหมด การยอยดวยเอนไซมโปรติเอสจะมีคา FRAP นอยกวาเม่ือเทียบกับตัวอยางที่ไมไดใชเอนไซม (143.57-
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143.99 mM FeSO4/g of extract) เชนเดียวกับงานวิจัยของ Thamnarathip et al. (2016) ศึกษาปริมาณ FRAP 

ในโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาว และงานวิจัยของ Bamdad et al. (2011) ศึกษาปริมาณ FRAP ในโปรตีน

ไฮโดรไลเสทจากขาวบารเลย พบวา น้ําหนักโมเลกุลของเปปไทดสูง จะมีความสามารถตานอนุมูลอิสระ FRAP 

สูง 

 ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาวในงานวิจัยนี้คือ การยอยดวยเอนไซม 

Alcalase นาน 2 ชั่วโมง เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด และระยะเวลาในการยอยดวยเอนไซม Alcalase ไมมี

ผลตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีน และความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ ABTS (p<0.05) นอกจากนี้

ระยะเวลาในการยอยที่ศึกษานี้ มีผลตอคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสทนอยกวาชนิดของเอนไซม 

 

สรุป 

 การยอยรําขาวดวยเอนไซม Alcalase มีผลตอปริมาณโปรตีน ผลผลิตที่ได และผลผลิตโปรตีน มากกวา

การยอยดวยเอนไซม Protamex ที่ระยะเวลาการยอยเดียวกัน (p<0.05) การยอยดวยเอนไซมอะไมเลสกอน

เอนไซมโปรติเอสทั้งสองชนิด สงผลใหปริมาณผลผลิตที่ได และปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงเพิ่มขึ้น แตไมมีผลตอการ

เพิ่มปริมาณโปรตีนในสารสกัด และระยะเวลาในการยอยมีผลตอปริมาณผลผลิตโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเสท

จากรําขาว ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสทจากรําขาวในงานวิจัยนี้คือ การยอยดวย

เอนไซม Alcalase นาน 2 ชั่วโมง เนื่องจากมีปริมาณโปรตีน ผลผลิตที่ได และผลผลิตโปรตีน รอยละ 31.31, 

38.07 และ 52.68 ตามลําดับ  
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนากระดาษพิเศษจากฟางขาว ใหสามารถใชกรองแยกน้ํามันพืชที่เกิด

จากกระบวนการผลิตและมีคุณภาพไดมาตรฐาน โดยใชฟางขาวคละพันธุและเปลือกปอสาเกรด A เปนวัตถุดิบ 

สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเยื่อคือ  การตมฟางขาวและเยื่อปอสาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ

เขมขนรอยละ 30 และ 12 โดยน้ําหนักแหงของวัตถุดิบ ตามลําดับ ตมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 3 

ชั่วโมง ไดเยื่อฟางขาวและ เยื่อปอสาเฉลี่ยรอยละ 29.58 และ 56.71 ตามลําดับ ฟอกเยื่อฟางขาวและเยื่อปอสา

ดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละ 15 และ 7 ตามลําดับ วัดความขาวสวางไดเฉลี่ยรอยละ 70.51 

และ 70.49 ตามลําดับ อัตราสวนการผสมเย่ือฟางขาวตอเยื่อปอสาที่เหมาะสมคือ 70:30 น้ําหนักมาตรฐาน 

85±5 กรัมตอตารางเมตร เคลือบดวยสารละลายไคโตซานรอยละ  0.6 โดยปริมาตร กระดาษที่ไดมีความชื้นเฉลี่ย

รอยละ 8.29  เถาเฉลี่ย 4.96 ความเรียบเฉลี่ย 10.45 วินาที ซับน้ํามันเฉลี่ยรอยละ 240 และซับน้ําเฉลี่ยรอยละ 

200 ของน้ําหนักกระดาษแหง อัตราการไหลผานกระดาษกรองของน้ํามันพืชเฉลี่ย 0.40 มิลลิลิตรตอนาที  มี

คุณภาพที่ไดมาตรฐาน ปลอดภัยตอผูบริโภคและมีตนทุนตํ่าสามารถผลิตจําหนายได 
 

ABSTRACT 
This research aims to develop a specialty paper from rice straw that can be used as filter 

paper for vegetable oil obtained from production process to meet the quality standards.  Mixed 

varieties of rice straw and paper mulberry bark (grade A) were used as raw material in this study.The 

optimal process obtained from this research can be summarized as follows. In pulping process, rice 

straw and paper mulberry bark were treated at 100 °C for 3 hours using 30% and 12% NaOH (% by 

o.d. weight of raw material), respectively. Pulp yield of rice straw and paper mulberry were 29.58% 

and 56.71% , respectively. In bleaching stage, rice straw and paper mulberry pulps were bleached 

with 15% and 7% H2O2, respectively. The brightness was 70.51% and 70.49%, respectively. In paper 

forming, the optimal mixing ratio of rice straw pulp to paper mulberry pulp was 70 to 30. Basis weight 

of the paper was 85±5 g/m2. After that, the paper was coated with 0.6% w/v chitosan solution. The 

moisture content, ash content, and smoothness of the coated paper were 8.29%, 4.96%, and 10.45 

seconds, respectively. The developed paper can absorb oil and water at 240% and 200% (% by o.d. 

weight of the paper), respectively. The flow rate of oil through the filter paper was 0.40 ml/min. The 

specialty papers from rice straw meet the quality standards and safe for consumer uses.  The 

production cost was low which can be produced for commercial purpose. 
 

Key Words: rice straw, filter paper, vegetable oil, chitosan, SEM 
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คํานํา 

ในบรรดาน้ํามันพืชทั้งหลายที่ใชกันอยูในโลกนี้ ที่มีการผลิตมากที่สุดคือถั่วเหลืองกับน้ํามันปาลม  ปาลม

น้ํามันเปนพืชที่มีศักยภาพสูงมาก เพราะวาเปนพืชที่ใหน้ํามันพืชตอพื้นที่ปลูกสูงที่สุด สําหรับประเทศไทยเองมี

การใชน้ํามันจากปาลมน้ํามันเปนหลัก คือรอยละ 67 การผลิตน้ํามันพืชทําไดหลายวิธี โดยวิธีการสกัดแบบบีบ

เย็นจะทําใหไดน้ํามันที่มีคุณภาพดีที่สุด วิธีนี้จะชวยรักษาคุณภาพของสารอาหาร ในสวนกระบวนการกรองที่ดี

ที่สุด คือการกรองดวยกระดาษกรอง การใชกระดาษกรองเปนวิธีแยกของแข็งที่ไมบริสุทธิ์ออกจากของเหลวหรือ

สารละลาย หรือเปนการแยกสารที่เปนของแข็งที่อยูในรูปผลึกหรือตะกอนออกจากของเหลวหรือสารละลายโดย

ใชตัวกรอง เชน กระดาษกรอง การกรองที่มีประสิทธิภาพดีนั้นขึ้นอยูกับการเลือกอุปกรณการกรองที่เหมาะสมกับ

ลักษณะของตะกอนและใชเทคนิคที่ถูกตอง ดังนั้นการเลือกใชกระดาษกรองที่มีคุณภาพและราคาไมแพง จะทํา

ใหสามารถผลิตน้ํามันพืชที่สะอาด ไมมีกากรําเจือปน เก็บไวนานไมตกตะกอน 

ฟางขาว ถือเปนวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรที่มีปริมาณสูงในประเทศไทย และไมถูกนํามาใชประโยชน

อยางเปนระบบ เสนใยของฟางขาวมีคุณสมบัติทางกายวิภาคของเซลลเสนใยที่มีความยาว 0.4-3.4  มิลลิเมตร 

ความกวาง 0.01 มิลลิเมตร ซึ่งทําใหคุณสมบัติของความเปนผลึกสูงรอยละ 40 (Rowel et al., 1997 ; Lim et al., 

2001) อีกทั้งเสนใยสามารถใชผลิตกระดาษหัตถกรรมได กระดาษฟางขาวที่ทําดวยมือแบบไทยที่ใชพิมพสกรีน 

ประกอบดวยเยื่อฟางขาวตอเยื่อปอสาในอัตราสวน 80 : 20   กระดาษจะมีคุณสมบัติทางเชิงกลตามวิธีมาตรฐาน

ของ TAPPI  และการใชผงบุก (Glucomannan) (Ahn and Lee, 1992 ; Bhale et al., 2003) และโคโตซาน 

(Chaobo et al., 2001; Chiu and Stewart, 2012; Chang et al., 2003) เคลือบจะทําใหกระดาษมีความ

แข็งแรง มีสมบัติทนน้ํา และตานทานน้ํา แตยังไมมีการใชในกระดาษกรองน้ํามันพืช  

การศึกษาครั้งนี้ มีแนวความคิดที่จะพัฒนากระดาษหัตถกรรมจากฟางขาวใหมีสมบัติกรองเศษพืชจาก

น้ํามันที่บีบไดนั้น นาจะเปนผลดีตอการผลิตกระดาษหัตถกรรมของบานเราและเปนทางเลือกที่ดีสําหรับ

บริษัทผูผลิตน้ํามันพืชดวย จากการศึกษาทดลองที่ผานมาของคณะผูวิจัยสามารถใชกลูโคแมนแนน และไค

โตแซนเคลือบกระดาษหัตถกรรมและสามารถใชกรองเศษพืชที่ปนเปอนในน้ํามันได ดังนั้นการศึกษาทดลองใน

ครั้งนี้จะประสบความสําเร็จตามวัตถุประสงคและไดองคความรูสําหรับใชเปนฐานขอมูลในการศึกษาวิจัยของผูที่

สนใจตอไปในอนาคต และไดกระดาษกรองน้ํามันพืชที่สามารถผลิตจําหนายได เปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับ

กระดาษฟางขาวของประเทศไดอีกทางหนึ่ง 

 

อุปกรณและวิธีการ 

วัตถุดิบท่ีใชในการทดลอง 

วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย  ฟางขาวและเปลือกปอสา โดยรับซื้อฟางขาวอัดกอนชนิดคละ

พันธุจากตัวแทนจําหนายฟางขาวอัดกอน นํามาคัดแยกสวนของตนขาว ใบขาว และรวงออกไป ใชเฉพาะสวนที่

เปนเยื่อ ในสวนของเปลือกปอสาเกรด A มีที่มาจากอําเภอวังชิ้น จังหวัดแพร ซึ่งผานการคัดแยกสวนประกอบที่

ไมใชเยื่อมาแลว  

สารละลายไคโตซาน ผงเบอร 100 จากหางหุนสวนจํากัด กฤษฏิ์ณรงค และกลูโคแมนแนน จากบริษัท 

สหชลผลพืช จํากัด 
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วิธีการทดลอง 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตมเยื่อและฟอกขาวฟางขาวและเปลือกปอสา 

การวิเคราะหสัณฐานของเสนใยฟางขาวและปอสา ใชวิธีของ Franklin (1945) แลวนําตัวอยางไปสองดู

ดวยกลองจุลทรรศน Carl zeiss Axiostar Plus Microscope วัดหาความยาวของเสนใย ความกวางของเสนใย 

ขนาดของลูเมน และความหนาของผนังเสนใย นอกจากนี้ยังทําการทดสอบความตานทานแรงดึง ความตานทาน

แรงดันทะลุ ความตานทานตอแรงฉีกขาดของกระดาษ และความเหมาะสมของเยื่อที่จะใชทํากระดาษ นอกจากนี้

ยังทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของฟางขาวและเปลือกปอสาเพื่อดูวาวัตถุดิบทั้งสองมีความเหมาะสมที่

จะนํามาผลิตเยื่อเพื่อใชทํากระดาษมากนอยเพียงใดโดยวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเยื่อ ตามวิธีของ 

Anonymous (2002) และ Browning (1967)  

หลังจากนั้นทําการเตรียมเยื่อจากฟางขาวและเปลือกปอสา ภายใตระบบเปด ตามวิธีของวิชัยและคณะ 

(2545) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชใน

การตมฟางขาวเทากับรอยละ 15 โดยน้ําหนักแหง และในกรณีของการตมเปลือกปอสา ใชความเขมขนรอยละ 7 

โดยน้ําหนักแหง วิเคราะหปริมาณและลักษณะของเยื่อที่สามารถใชผลิตกระดาษไดภายหลังการตม หลังจากนั้น

ฟอกเยื่อฟางขาวและเยื่อปอสาดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละ 15 และ 7 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 

90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
 

ศึกษาหาอัตราสวนการผสมเยื่อท่ีเหมาะสม รวมท้ังชนิดและความเขมขนของสารท่ีใชเคลือบ 

 แปรอัตราสวนเยื่อฟางขาวตอเยื่อปอสาที่ไดในการขึ้นรูปกระดาษเปน 4 ระดับ ไดแก 80:20 70:30 

60:40 และ 50:50 โดยน้ําหนักเยื่อแหง ทดลองตัวอยางละ 4 ซ้ํา ขึ้นรูปกระดาษดวยมือแบบไทย ตามวิธีของ

วุฒินันท (2545) ใหมีน้ําหนักของกระดาษตามมาตรฐานเทากับ 85±5 กรัมตอตารางเมตร ขนาด 35x45 

เซนติเมตร ปริมาณเยื่อที่ใชในการขึ้นรูปตอ 1 แผนมีน้ําหนัก 11 กรัม  ทดลองเคลือบกระดาษดวยสารละลายไค

โตซาน หรือ กลูโคแมนแนน โดยการใชแปรงทาบนกระดาษ ตามวิธีของ Ohkawa (1988) ที่ความเขมขนรอยละ 

0.2 0.4 0.6 และ 0.8 โดยปริมาตร แลวทดสอบอัตราการไหลผานกระดาษกรองของน้ํามันพืช ในปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ที่เทากัน ดูความแตกตางของเวลาที่น้ํามันพืชหยุดไหล ทดสอบสมบัติเชิงกลของกระดาษตามวิธี

มาตรฐานของ TAPPI ประกอบดวยน้ําหนักมาตรฐานตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T410 om-88 ความตานทาน

แรงดึงดวยเครื่อง Schopper tensile tester, (Kumagai Riki Kogyo, Co. Ltd., Japan) ตามวิธีมาตรฐานของ 

TAPPI T404 om-92 ความตานแรงฉีกขาดดวยเครื่อง Tearing strength tester, (Kumagai Riki Kogyo, Co. 

Ltd., Japan) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T414 om-98 ความตานการหักพับดวยเครื่อง MIT folding 

endurance tester, (Kumagai Riki Kogyo, Co. Ltd., Japan) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T511 om-94 ความ

ตานแรงดันทะลุดวยเครื่อง Mullen bursting strength tester, (Kumagai Riki Kogyo, Co. Ltd., Japan) ตามวิธี

มาตรฐานของ TAPPI T403 om-97 และทดสอบคุณสมบัติดานเชื้อจุลินทรียของกระดาษที่ได คือ จํานวน

เชื้อจุลินทรียทั้งหมด และจํานวนเชื้อยีสตและราตามวิธี AOAC (2000) โดยใชตัวอยางกระดาษกรองของ 

Whatman no. 185 และกระดาษกรองน้ํามันพืชที่โรงงานใชที่อยูในปจจุบัน เปนกระดาษเปรียบเทียบ  

ศึกษาลักษณะสัณฐานของกระดาษฟางขาวภายหลังการเคลือบดวยไคโตซาน ภายใตกลอง Scanning 

Electron Microscope: SEM ชนิด (XL Series, XL30, Philips, The Netherlands) ที่ 13 กิโลโวลท  
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การวางแผนการทดลองและวิเคราะหผลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design ตามปจจัยที่ศึกษา รวบรวมผลการทดลอง

และวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ Duncan’ new multiple rang test (DMRT) โดยคํานวณหา Analysis of 

Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของตัวแปรที่มีผลกระทบที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

ศึกษาคุณภาพของกระดาษกรองท่ีพัฒนาแลว 

 ทดสอบคุณภาพของกระดาษกรองจากฟางขาวที่ผานการพัฒนาแลวตามมาตรฐานของ TAPPI 

ประกอบดวยน้ําหนักมาตรฐานตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T410 om-88 ความตานทานแรงดึงดวยเครื่อง 

Schopper tensile tester, (Kumagai Riki Kogyo, Co. Ltd., Japan) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T404 om-

92 ความตานแรงฉีกขาดดวยเครื่อง Tearing strength tester, (Kumagai Riki Kogyo, Co. Ltd., Japan) ตาม

วิธีมาตรฐานของ TAPPI T414 om-98 ความตานการหักพับดวยเครื่อง MIT folding endurance tester, 

(Kumagai Riki Kogyo, Co. Ltd., Japan) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T511 om-94 ความตานแรงดันทะลุดวย

เครื่อง Mullen bursting strength tester, (Kumagai Riki Kogyo, Co. Ltd., Japan) ตามวิธีมาตรฐานของ 

TAPPI T403 om-97 

 

ผลและวิจารณ 

การเตรียมและสมบัติของเสนใยฟางขาวและเปลือกปอสา 

จากการวัดคาเสนใยฟางขาวและเสนใยปอสาที่ใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเยื่อเพื่อใชทํากระดาษกรอง

น้ํามันพืช ผลการวัดคาเสนใยฟางขาวและเสนใยปอสาเกรด A ไดผลดัง Table 1 จากขอมูลเสนใยฟางขาวมีคา

ใกลเคียงกับรายงานของ Huonog (2001) และ วิเคราะหคาที่เหมาะสมของวัตถุดิบทั้งสองที่จะตองมีคา Runkel 

ratio นอยกวา 1 คา Flexibility coefficient มากกวา 0.5 คา Slenderness ratio มากกวา 75 และ คา Wall 

fraction นอยกวารอยละ 50  จึงจะเหมาะสมที่จะนามาผลิตเยื่อใชทํากระดาษ ลักษณะโดยรวมของเสนใยฟาง

ขาวและเปลือกปอสาสามารถนํามาผลิตเยื่อเพื่อใชทํากระดาษไดโดยเฉพาะการทํากระดาษแบบหัตถกรรม ดังนั้น

เสนใยฟางขาวเปนเสนใยสั้น สวนเสนใยปอสาเปนเสนใยยาว การนํามาผสมกันจะชวยเพิ่มคุณสมบัติดานความ

แข็งแรงของกระดาษใหดีขึ้น  
 

จากขอมูลองคประกอบทางเคมี (Table 2) ที่สําคัญของฟางขาวจะมีแอลฟาเซลลูโลสรอยละ 35.49 

ลิกนินรอยละ 16.29 และเถารอยละ 12.35 ซึ่งใกลเคียงกับการศึกษาทดลองของงานวิจัยอ่ืน (วิทยา, 2540 ; Ai, 

1990) ที่ไดแอลฟาเซลลูโลสรอยละ 46.30 ลิกนินรอยละ 21.27 และเถารอยละ 16.93 และการศึกษาทดลองของ 

Ai (1991) ฟางขาวมีปริมาณเซลลูโลสคอนขางสูงสามารถใชเปนวัตถุดิบผลิตเยื่อทํากระดาษได แตอาจจะมี

ปญหาอยูบางเนื่องจากฟางขาวมีปริมาณเถาคอนขางสูง การผลิตเยื่ออาจจะตองใชปริมาณดางมากขึ้นเนื่องจาก

ฟางขาวมีสารลิกนินคอนขางสูงใกลเคียงกับเปลือกในปอแกวที่มีลิกนินรอยละ 15.12 ทั้งนี้ฟางขาวสามารถที่จะ

นํามาผลิตกระดาษไดเหมือนกับพืชอ่ืน ๆ  ผลจากการศึกษาสภาวะการตมเยื่อฟางขาวและเยื่อปอสาดวยสาร

โซเดียมไฮดรอกไซดที่รอยละ 30 และ 12 ที่ไดศึกษาไวแลว (วุฒินันท คงทัด และคณะ, 2556) ตามลําดับ ไดเยื่อ

ฟางขาวและ เยื่อปอสาเฉลี่ยรอยละ 29.58 และ 56.71 ตามลําดับ ฟอกเยื่อฟางขาวและเยื่อปอสาดวยสาร
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่รอยละ 15 และ 7 ตามลําดับ ไดคาความขาวสวางของเยื่อฟางขาวและเยื่อปอสาได

เฉลี่ยรอยละ 70.51 และ 70.49 ตามลําดับ 
 

Table 1 Fiber morphology and mechanical properties of rice straw and paper mulberry fibers 

 Rice straw Paper mulberry bark Appropriate value  

Fiber length,  mm. 0.79b 8.9a  

Fiber width, mm. 0.0102b  0.0289a   

Lumen size, mm.  0.0087b  0.0237a   

Thickness of cell wall, mm.  0.0015b 0.0051a   

Runkel ratio  0.34b  0.43a  <1  

Flexibility coefficient 0.85ns  0.82ns  >0.5  

Slenderness ratio 77.45b  307.95a  >75  

Wall fraction, %  85.29a  82.00b  <50  

Different letters in the same row (a, b) mean that the results are significantly different at p < 0.05by independent - sample t test. 
 

Table 2 Chemical compositions of rice straw and paper mulberry bark 

Analytical 
Chemical component (% of dry weight) 

Rice straw Paper mulberry bark 

Extractive 18.59a 14.07b 

      1.  Solubility in Ethanol-Benzene 5.73a 3.35b 

      2.. Solubility in Ethanol 1.04a 0.45b 

      3. Solubility in hot water 11.82a 10.27b 

Holocellulose 59.76b 77.03a 

       1. α-cellulose 35.49b 63.92a 

       2. Hemicellulose 24.27a 13.11b 

Pantosan 17.86a 5.66b 

Lignin 16.29a 2.8b5 

Ash 12.35a 5.43b 

Different letters in the same row  ( a, b)  mean that the results are significantly different at p < 0.05 byindependent sample t 

test. . 
 

ศึกษาหาอัตราสวนการผสมเยื่อท่ีเหมาะสม รวมท้ังชนิดและความเขมขนของสารท่ีใชเคลือบ 

กระดาษฟางขาวผสมปอสา ที่อัตราสวนผสมตาง ๆ มาเคลือบดวยสารไคโตซานและกลูโคแมนแนน 

ปริมาณตาง ๆ นํามาวัดอัตราการกรองน้ํามันพืชที่กรองผานกระดาษกรอง จํานวน 50 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับ
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กระดาษกรองของโรงงานและกระดาษกรองของ Whatman No.185 (Figure 1 และ 2) ผลของอัตราสวนของชนิด

เสนใย พบวา กระดาษฟางขาวที่ผสมเยื่อปอสามีอัตราการผสมที่แตกตางกัน ทําใหมีผลตออัตราการกรองน้ํามัน 

โดยการเพิ่มเสนใยฟางขาวที่เปนเสนใยสั้นทําใหชวยลดชองวางระหวางเสนใยสั้นและยาว จึงทําใหมีอัตราการ

ไหลชากวากระดาษกรองที่เตรียมจากอัตราสวนของเสนใยฟางขาวและปอสา ที่ 50:50 เม่ือพิจารณาผลของสาร

เคลือบทั้งสองชนิดพบวาการเคลือบดวยสารไคโตซานที่ความเขมขนรอยละ 0.6-0.8 กระดาษจะมีการไหลผาน

ของน้ํามันพืชที่ดีกวาและใกลเคียงกับกระดาษกรองของโรงงาน แตยังมากกวากระดาษของ Whatman No. 185 

การเคลือบดวยสารกลูโคแมนแนน ยังมีชองวางอยูทําใหการกรองน้ํามันพืชไดเร็ว แตน้ํามันพืชที่กรองไดยังไมใส

เทากับการเคลือบดวยไคโตซาน และเพื่อเพิ่มปริมาณการใชเยื่อฟางขาวใหมาก จึงเลือกใชเยื่อฟางขาวผสมเยื่อ

ปอสา 70:30 สําหรับนํามาผลิตกระดาษกรองเคลือบดวยสารไคโตซานที่ความเขมขน สําหรับตาง ๆ สําหรับนําไป

ศึกษาผลของสมบัติทางเชิงกลที่ได โดยใชกระดาษกรองของ Whatman No. 185 และกระดาษกรองของโรงงาน

เปนตัวเปรียบเทียบ  

 ในการพิจารณาคัดเลือกนั้นจะเนนเวลาที่น้ํามันไหลผานกระดาษกรองเปนปจจัยหลักสวนสมบัติเชิงกล

จะใหความสําคัญเปนปจจัยรอง (Table 3) และคงตองใชกระดาษของ Whatman No. 185 เปนตัวเปรียบเทียบ

หลักเนื่องจากใช เวลาที่ไหลผานกระดาษกรองไดนานกวากระดาษกรองที่โรงงานใชซึ่งนาจะเกิดจากรูพรุนของ

กระดาษที่มีขนาดที่เล็กกวานั่นเอง เม่ือพิจารณาจากเวลาการไหลผานกระดาษกรองของ Whatman No. 185 ใช

อัตราการกรองน้ํามัน 0.25 มิลลิลิตรตอนาที จะใกลเคียงกับกระดาษกรองฟางขาวที่เคลือบดวยสารละลายไคโต

ซานที่ความเขมขนรอยละ 0.6 ใชอัตราการกรองน้ํามัน 0.19 ml/min แตสมบัติเชิงกลของกระดาษกรองฟางขาวที่

เคลือบดวยสารละลายไคโตซานรอยละ 0.6 จะดีกวาผลิตภัณฑตนแบบมาก เม่ือนํากระดาษกรองน้ํามันจากฟาง

ขาวที่เคลือบดวยสารละลายไคโตซานที่ความเขมขนรอยละ 0.6 และกระดาษกรองของ Whatman No. 185 สอง

ดวยกลอง SEM เพื่อดูขนาดรูพรุนของกระดาษที่กําลังขยาย 30 100 และ 300 เทา ผลปรากฏวากระดาษกรอง

น้ํามันจากฟางขาวมีรูพรุนขนาด 8.0 – 45.9 ไมครอน มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 20.55 ไมครอน สวนกระดาษกรองของ 

Whatman มีขนาดรูพรุน 10.4 – 54.9 ไมครอน มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 23.24 ไมครอน ขนาดรูพรุนของกระดาษกรอง

น้ํามันจากฟางขาวมีขนาดเล็กกวากระดาษที่ใชเปรียบเทียบ ลักษณะของรูพรุนแสดงดัง Figure 3-4 ซึ่งจะเห็นวา 

ที่กําลังขยายเทากัน ขนาดเสนใยของฟางขาวจะเล็กกวาเสนใยของกระดาษกรอง Whatman ซึ่งการสานกันของ

เสนใยของฟางขาวจะมีชองวางรูพรุนใกลเคียงกระดาษกรอง Whatman และการยึดของสารเชื่อมระหวางเสนใย

ของทั้งสองวัตถุดิบใกลเคียงกัน ทําใหผลการกรองน้ํามันของกระดาษฟางขาวและปอสาที่เลือก 70:30 และ

เคลือบดวยสารละลายไคโตซาน 0.6% มีคาใกลเคียงกับ กระดาษกรอง Whatman 
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Different letters in the same concentration of chitosan  (a, b, c and d) mean that the results are significantly different at p < 0.05 

by Duncan multiple range test, ns means no significant difference at p > 0.05. 

Figure 1 Flow rate of oil through the filter paper coated with chitosan  

 

 
 

Different letters in the same concentration of glucomannan  (a, b, c and d) mean that the results are significantly different at p < 

0.05 by Duncan multiple range test. 

Figure 2 Flow rate of oil through the filter paper coated with glucomannan  
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Figure 3 SEM micrographs of rice straw and paper mulberry filter paper at 70:30   

   
Figure 4 SEM micrographs of Whatman No. 185  
 

Table 3 Mechanical properties and the flow rate of oil through the filter paper of rice straw and paper 

mulberry bark at 70:30 and coated with chitosan at different concentrations 

Concentration of 

chitosan (%) 

Basis 

weight of 

the paper 

(g/m2) 

Folding 

resistance 

Tensile 

index 

(N.m/g) 

Tear index 

(mN.m2/g) 

Burst index 

(kPa.m2/g) 

Flow rate 

of oil 

(ml/min) 

0.0 79.89b 16d 16.76d 33.62a 1.84d 0.81e 

0.2 81.15b 214d 25.80c 31.03a 2.64b 0.61e 

0.4 85.62a 956c 31.38b 25.71b 3.22a 0.35d 

0.6 85.00a 2,132b 38.91a 23.09b 3.26a 0.19b 

0.8 84.69a 3,404a 37.42a 23.40b 3.39a 0.15a 

Filter paper from 

oil factory 

67.50c 471d 27.41bc 17.66c 2.22c 0.56de 

Whatman No.185 85.67a 19d 25.07c 10.71d 1.03e 0.25c  

Different letters in the same column (a, b, c, d and e) mean that the results are significantly different at p < 0.05 by Duncan's 

Multiple-Range 
 

 จากขอมูลคุณสมบัติของกระดาษกรองน้ํามันพืชจากฟางขาว  (Table 4) มีคุณสมบัติดีกวาตัวอยาง

กระดาษกรองน้ํามันพืชที่โรงงานใชและมีคุณภาพการกรองใกลเคียงกับกระดาษกรองของ Whatman No. 185  

ดังนั้นกระดาษกรองน้ํามันพืชจากฟางขาวมีคุณภาพที่สามารถใชงานและผลิตจําหนายได 

เม่ือคิดตนทุนผลิตกระดาษกรองน้ํามันจากฟางขาว 1 กรัม เปนเงิน 2.049 บาท เปรียบเทียบราคากับ

กระดาษกรองน้ํามันของ Whatman No. 185  ที่มีราคาจําหนายกลองละ 600 บาท ใน 1 กลองมี 100  แผน เฉลี่ย

ราคาแผนละ 6 บาท สวนกระดาษกรองน้ํามันพืชที่โรงงานใชนั้นไมทราบราคา แตคิดวาคงไมตางกับกระดาษของ 
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Whatman No. 185  มากนัก ดังนั้นราคากระดาษกรองน้ํามันจากฟางขาวที่พัฒนาแลวมีราคาตํ่ากวากระดาษ

กรองที่จําหนายอยูในขณะนี้ การผลิตกระดาษกรองโดยใชฟางขาวเปนวัตถุดิบหลักแลวผสมดวยเยื่อปอสานาจะ

เปนทางเลือกใหมที่กลุมวิสาหกิจชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษสามารถผลิตจําหนายได  

 

Table 4  Properties of oil through the filter paper developed 

Physical properties Mechanical properties Antimicrobial properties 

Average weight 2.25 g/sheet 

Smoothness 

Average thickness 0.125 mm 

Sticky 

Average moisture 8.29% 

Average ash 4.96% 

Flow rate of oil through the 

filter paper 0.40 ml./minute 

Basis weight of the paper 85 g/m2 

folding resistance 2,132 

Tensile index dry paper 38.91 N.m/g 

Tensile index wet paper 38.91 N.m/g 

Tear index dry paper 23.40 mN.m2/g 

Tear index wet paper 40 mN.m2/g 

Burst index dry paper 3.26 kPa.m2/g 

Burst index wet paper 2.88 kPa.m2/g 

Average smoothness 10.45 s 

After autoclave at 121 oC 

15 minutes 

-not found total 

microorganism 

-not found yeast and fungi 

 

สรุป 

 การศึกษาทดลอง การพัฒนากระดาษกรองน้ํามันพืชจากฟางขาวเพื่อใหมีคุณสมบัติใชกรองเศษพืชที่

เกิดจากกระบวนการบีบน้ํามันเพื่อแยกสิ่งเจือปนออกไปจากน้ํามัน ผลการทดลองพบวาฟางขาวสามารถนํามาใช

ผลิตกระดาษกรองน้ํามันพืชได กระดาษกรองที่ไดมีคุณภาพใกลเคียงกับกระดาษกรองที่มีจําหนายอยูในปจจุบัน 

สวนตนทุนการผลิตเบื้องตนจะตํ่ากวากระดาษกรองที่มีจําหนายคอนขางมาก แตทั้งนี้จะตองคํานวณตนทุนที่

แทจริงอีกครั้ง ถาตองการผลิตในระดับอุตสาหกรรมเนื่องจากการศึกษาในหองปฏิบัติการจะแตกตางกับการ

ปฏิบัติจริงอยูบาง 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร สําหรับการสนับสนุนและสงเสริม

การวิจัยในครั้งนี้ 
 

 เอกสารอางอิง  

วิชัย หฤทัยธนาสนัต์ิ, วิขัณฑ อรรพานุรักษ, วิทยา ปนสุวรรณ, วุฒินันท คงทัด, วารุณี ธนะแพสย, ปริศนา สิริ

อาชา, บุศรินทร คงเสรี, วราภรณ อภิวัฒนาภิวัต, กุลธิดา อินทวัต, เสาวภาคย สาริมาน และศิริพร เสนี

ยุทธ. 2545. การปรับปรุงกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษจากปอสา. สถาบันคนควาและพัฒนา

ผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร. 6 น. 

วุฒินันท คงทัด, สุธีรา วิทยากาญจน และ ชัยพร สามพุมพวง. 2556. การผลิตกระดาษพิเศษจากฟางขาว. 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ (สนบัสนุนทุนวิจัยโดยสํานักงานพฒันาการวิจัยการเกษตร (องคการมหาชน) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

799

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB4QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.arda.or.th%2F&ei=Ay7sVIi3MtPv8gW3poDwAg&usg=AFQjCNH8oeCdEhY1IdFRQ2RPq4gVnaU37g&sig2=7CKzKstNklJCiwMALTJ4AQ&bvm=bv.86475890,d.dGc


ภายใตแผนงานวิจัยมุงเปาตอบสนองความตองการในการพัฒนาประเทศโดยเรงดวน) สถาบันคนควาและ

พัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร. 78 

น. 

วิทยา ปนสุวรรณ. 2540. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบท่ีไมใชไมสําหรับอุตสาหกรรม

 กระดาษ. ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพมหานคร. 14 น. 

Ahn, C.B. and E.H. Lee. 1992. Utilization of chitin prepared from the shellfish crust. 2. Effect of 

chitosan film packing on quality of lightly-salted and dried horse mackerel. Bulletin of 

the Korean Fisheries Society Bull 25(1): 51–7. 

Huonog, V.T.T. 2001. General status of non-wood plant fiber resources a paper industry in the 

Mekong delta, Vietnam. Proceeding of the International Symposium on paper mulberry and 

handmade paper for rural development. Bangkok, Thai land. 160-169 

Anonymous. 2002-2003. TAPPI Test Method. The Technical Association of the Pulp and Paper 

Industry. TAPPI Press, Atlanta, Georgia 

Bhale, S., H.K. No, W. Prinyawiwatkul, A.J. Farr, K. Nadarajah and S.P. Meyers. 2003. Chitosan 

coating improves shelf life of eggs. Journal of Food Science 68(7): 2378–83. 

Browning, B. L. 1967. Methods of Wood Chemistry. Interscience Publisher 

Chang, K.L.B., Y.S. Lin and R.H. Chen. 2003. The effect of chitosan on the gel properties of tofu 

(soybean curd). Journal of Food Engineering 57: 315–9. 

Chaobo, Xiao., Y. Lu and Lina. Zhang. 2001. Preparation and physical properties of konjac 

glucomannan-polyacrylamide blend films, Journal of Applied Polymer Science, 81, 4, 882 

Chiu, Y-T. and M. Stewart. 2012. Comparison of konjac glucomannan digestibility and fermentability 

with other dietary fibers in vitro. Journal of Medicinial Food, 15, 120–125.  

Franklin, G.L. 1945. Preparation of thin section of synthetic resins and wood-resins composite, and a 

new method for wood.Nature 155. 3924-3951. 

Lim, S.K., T.W. Son, D.W. Lee, B.K. Park and K.M. Cho. 2001. Novel regeneragted cellulose fibers 

from rice straw. Journal of Applied Polymer Science 82: 1705-1708. 

Ohkawa, A. 1988. What Kind of material is used to impart color to washi and The method. Hand book 

on the art of Washi. Pubished by Wagami-do KK 33-8 Hakusan u-chome, Bunkyo-ku Tokyo. 

56-57 

Rowell, R.M., R.A. Young and J.K. Rowell. 1997. In Paper and Composites foam Agro-based 

Resources. 7-427., CRC Press. 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

800



Preparation and Purification of Oligosaccharides from Commercially Defatted Rice Bran 

 

Kamollak Jirakulkanok1, Ladda Sangduean Wattanasiritham2 and Pinthip Rumpagaporn1* 

 

ABSTRACT 

Rice bran is a common agricultural waste resource receiving increased attention as a food 

additive dietary fiber source. This research focused on the effects of alkaline pretreatment of 

destarched and deproteinized rice bran (DSPRB) before enzymatic reaction by β-1,4-endoxylanase 

for the production of oligosaccharides. Furthermore, we studied the activated carbon purification 

process for monosaccharide removal from enzymatic hydrolysate. Results revealed that alkaline-

treated DSPRB significantly increased reducing sugar and oligosaccharide (xylooligosaccharides 

and arabino-xylooligosaccharides) yields compared to control (P≤0.05). From HPAEC-PAD analysis, 

total oligosaccharides from alkaline-treated DSPRB and DSPRB at 16 hours hydrolysis time was 

33.59±0.35 and 14.15±0.16 mg/g, respectively. Activated carbon was an effective adsorbent for 

monosaccharide removal from enzymatic hydrolysate while an ethanol concentration of 30% (v/v) for 

elution provided the highest amount of total oligosaccharides (P≤0.05).  
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INTRODUCTION 

Rice bran, a by-product of the rice milling, is produced in large quantities in Thailand but 

usually used as inexpensive animal feed, fertilizer and for rice bran oil extraction. Rice bran cell walls 

contain lignocellulose components, an underutilized agricultural waste resource with greater potential 

and therefore deserving of increased scientific research. Lignocellulose material consists of cellulose, 

hemicellulose and lignin. Hemicellulose is a secondary yet abundant component in plant cell walls. 

Arabinoxylan is a major compound in hemicellulose found primarily in cereal bran. The linkages of 

xylan backbone can be hydrolyzed by β-1,4-endoxylanase enzyme to produce arabino-

xylooligosaccharides (Swennen et al., 2006). Arabino-xylooligosaccharides are non-digestible food 

ingredients used in pharmaceuticals for promoting human health, especially for probiotic stimulation, 

improved bowel function, increased mineral absorption and lower cholesterol levels, thereby 

preventing various chronic illnesses (Gullon et al., 2014). To produce oligosaccharides from 

hemicelluloses, the enzymatic method is generally preferable due to the enzyme catalysis process 

being easily controlled, specific product, and its environmental-friendliness. However, lignocellulose 

linkages are both strong and resistant to decomposition and hydrolysis.  

Alkaline pretreatments break down complex carbohydrates, improving the accessibility of β-

1,4-endoxylanase to xylan (Kawee-ai et al., 2016) and hence increases xylooligosaccharide yield. 

Aachary and Prapulla (2009) reported that alkaline pretreatment increased xylan content in alkaline-

pretreated corncob. After endoxylanase hydrolysis, extract from alkaline-pretreated corncob 

contained higher amounts of xylooligosaccharides compared to untreated corncob. However, 

monosaccharides might be generated during the process of enzymatic hydrolysis and should be 

eliminated from the oligosaccharides. Activated carbon is an adsorbent capable of purifying 

oligosaccharides and removing other undesired compounds. This absorbent has a large surface area 

and pore volume to separate high amounts of oligosaccharides caused by high adsorption capacity 

(Nobre et al., 2012).  

This research studied the effect of alkaline pretreatments prior to xylanase hydrolysis to 

produce oligosaccharides from destarched and deproteinized rice bran (DSPRB). Additionally, 

enzymatic hydrolysate was purified by activated carbon to remove undesirable compounds. The yield 

of oligosaccharides was assayed by the amount of reducing sugar and quantified oligosaccharides 

with a high-performance anion-exchange chromatography with pulsed amperometric detection 

(HPAEC-PAD). 
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MATERIALS AND METHODS 
1. Preparation of destarched and deproteinized rice bran

The defatted rice bran was kindly provided by Thai Edible Oil Co., Ltd. To prepare 
destarched and deproteinized rice bran , the method employed by Abdul-Hamid and Luan (2000) 
was conducted with slight modifications. Defatted rice bran (10% (w/v)) was first suspended in 
distilled water. The pH was adjusted to 7.0 with 1N NaOH and the sample was incubated with 
thermostable α-amylase (Termamyl® 120L, 0.4 ml/ 100g of substrate) at 100˚C for 1 hour under 
continuous stirring. After cooling, protease (Alcalase® 2.4L FG, 3 ml/100g of substrate) was added 
into the suspension and incubated at 60˚C for 2 hours (pH 7.5). Then, the pH was adjusted to 4.5 
with 1N HCl. Amyloglucosidase (AMG® 300L, 3 ml/ 100g of substrate) was added and stirred at 60˚C 
for 1 hour. The suspension was centrifuged (4,000xg, 30 min), the residue was washed with water, 
neutralize to pH 7 and dried at 50˚C overnight in a hot air oven. Finally, dried samples were ground, 
sieved passed through 60 mesh and named DSPRB. All enzymes from Novozymes (Denmark) used 
in this study were kindly supported by Brenntag Ingredients (Thailand) Public Co., Ltd 

2. Preparation of oligosaccharides from destarched and deproteinized rice bran
Before enzymatic hydrolysis, DSPRB was treated with alkaline according to method of Ai et 

al. (2005).  DSPRB was mixed with 2% (w/v) sodium hydroxide solution at solid to liquid ratio of 1: 20 
for 1 hour in water bath (30 ˚C). The suspension was centrifuged (4,000xg, 30 min), the residue was 
washed with distilled water, neutralized to pH 7, and dried at 50˚C overnight in hot air oven. 
Alkaline-treated DSPRB was milled and passed through a sieve with mesh number 60.      

DSPRB (Control) and alkaline-treated DSPRB were prepared at 2.5% (w/v) by dissolving in a 
100 mM sodium phosphate buffer (pH 6.0). The enzymatic hydrolysis was performed by adding 4% 
(v/v) β-1,4-endoxylanase (Ultra Flo L, Novozymes, Bagsvaerd, Denmark) and incubating at 50 ˚C for 
24 hours in water bath shaker. One milliliter of samples were taken at each sampling interval (0, 4, 8, 
16 and 24 hours) and boiled for 15 min to inactivate the enzymes. Supernatant was recovered by 
centrifugation at 4,000xg for 10 min and stored at -20 ˚C. The amount of reducing sugar and the 
composition of hydrolysate in supernatant were analyzed. 

3. Determination of reducing sugar
The amount of reducing sugar was determined by the 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) method 

(Miller, 1959). The liquid samples 0.5 ml were mixed with 0.5 ml of DNS reagent. The mixture was 
then boiled for 15 min, immediately cooled by cold water and 5 ml of distilled water was added. The 
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absorbance of samples were measured by spectrophotometer at 540 nm and compared with the 
xylose standard curve at concentration 0-1 mg/ml. 
4. Oligosaccharides analysis

Hydrolysate was analyzed by High-performance anion-exchange chromatography (HPAEC-
PAD) using CarboPac PA200 guard column and analytical columns (3 x 250 mm) at 30 ˚C.  Aliquots 
of supernatant were filtered with a 0.45-µm nylon membrane filter with an injection volume of 25 µl. 
The analyses were carried out using linear gradient of 120 mM NaOAc in 100 mM NaOH and 100 mM 
NaOH at flow rate 0.4 ml/min. A mixture of arabinose, xylose, xylooligosaccharides (DP 2-6) and 
arabino-xylooligosaccharides (A3X, A2XX, XA3XX, A2,3XX) was used as an external standard to identify 
and quantify obtained oligosaccharides  (McCleary et al., 2015). 

5. Purification of oligosaccharides by activated charcoal
Activated carbon powder (10% (w/v)) was added to the supernatant of hydrolysate and 

stirred at 250 rpm for 1 hour. The mixture was filtered with a 50 ml Pyrex crucible and washed twice 
with distilled water. Then, oligosaccharides adsorbed on activated carbon powder were eluted with 
different ethanol concentrations of 15%, 30% or 50% (v/v) twice (Wang and Lu, 2013). The liquid was 
concentrated by rotary evaporator and analyzed by high-performance anion-exchange 
chromatography with pulsed amperometric detection (HPAEC-PAD).   

6. Statistical analysis
A complete randomized design was used in the experiment. Experimental data was 

performed using analysis of variance (ANOVA). Significant differences between each treatment were 
determined by Duncan’s new multiple range test (P≤0.05). All data was reported as means ± 
standard deviations and performed in two replicates. 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Effect of alkaline pretreatment on oligosaccharides preparation

     Fig. 1 illustrates the effect of alkaline pretreatment on oligosaccharides preparation from 
DSPRB with β-1,4-endoxylanase hydrolysis. After enzymatic hydrolysis, the results showed that the 
amounts of reducing sugar obtained from alkaline-treated DSPRB were significantly higher than those 
from DSPRB (P≤0.05) at each interval of times (4, 8, 16 and 24 hours). At 24 hours of enzymatic 
reaction, the reducing sugar content produced from DSPRB and alkaline-treated DSPRB were the 
highest with 13.27±0.54 % and 28.29±0.91%, respectively. Yuan et al. (2015) elucidated the effect of 
alkaline pretreatment on enzymatic hydrolysis of canola meal and mustard bran by measuring 
pentose content to indicate the amount of oligosaccharides. They found that pretreated canola meal 
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and mustard bran increased the amounts of pentose sugar released at 18 hours of enzymatic 

reaction. Reducing sugar content can only represent the amount of hydrolysate containing both 

monosaccharides and oligosaccharides, however, and HPEAC-PAD analysis is needed to quantify 

the amount of oligosaccharides. 

         

Figure 1 The amounts of reducing sugar from hydrolysate of DSPRB and alkaline-treated DSPRB with 

β-1,4-endoxylanase at different hydrolysis time. Means with different letters at each time point are 

significantly different (Duncan’s new multiple range test, p≤0.05). 
 

    The results from HPEAC-PAD analysis (Table 1) indicated that Ultraflo L endoxylanase 

enzyme could produce xylooligosaccharides (XOS) and arabino-xylooligosaccharides (AXOS) from 

both DSPRB and alkaline-treated DSPRB. In addition, alkaline pretreatment significantly increased the 

yield of oligosaccharides at each time point of enzymatic reaction, and agreed with the results of 

reducing sugar content. For alkaline-treated DSPRB, there was no significant difference in the amount 

of XOS between 16 and 24 hours of hydrolysis and AXOS content produced at 16 hours was higher 

than at 24 hours. However, the amounts of monosaccharides were increased significantly from 16 to 

24 hours of hydrolysis. The yield of oligosaccharides obtained at 16 hours was 3.36%, calculating 

based on the weight of alkaline-treated DSPRB.  
 

Table 1 HPAEC-PAD analysis for quantification of XOS, AXOS and monosaccharides (mg/g) at each 

enzymatic hydrolysis times. 

Raw material Time (hours) Monosaccharides XOS AXOS Total OS 

DSDPRB 4 17.04±0.00g 2.97±0.01g 0.93±0.01f 3.90±0.02g 

  8 24.63±0.19f 10.29±0.05f 1.33±0.01e 11.62±0.06f 

  16 28.11±0.21d 12.58±0.16d 1.57±0.01d 14.15±0.16e 

  24 28.48±0.22d 13.72±0.02c 1.60±0.03d 15.32±0.05d 

Alkaline-treated  4 26.61±0.22e 12.09±0.06e 2.44±0.03c 14.54±0.04e 

DSDPRB 8 66.22±0.27c 24.82±0.22b 3.41±0.07b 28.23±0.30c 

a 

b 
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 16 91.90±0.59b 29.74±0.19a 3.86±0.15a 33.59±0.35a 

 24 108.38±0.76a 29.57±0.17a 3.40±0.06b 32.97±0.23b 
a-g Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 

    Therefore, 16 hours was the reaction time that produced the highest amount of 

oligosaccharides from alkaline-pretreated samples. Under alkaline conditions, lignocellulose 

materials were destroyed by breaking down the linkage between hemicellulose and lignin and 

reducing the crystallinity of cellulose (Sun et al., 2015, Boonchuay et al., 2014). The cleavage of 

linkage increased the solubility of hemicellulose and hence the accessibility of enzyme for hydrolysis. 

This might be due to the physical changes of rice bran caused by the alkaline condition, namely 

swelling, and increased surface area and porosity of materials. In addition, alkaline solutions also 

removed the protein from those materials. 

After enzymatic hydrolysis, high amounts of arabinose and xylose were generated due to 

Ultraflo L being a mixture of enzyme including β-1,4-xylanase, β-glucanase, α-arabinofuranosidase 

and β-xylosidase which cause a release of arabinose and xylose from arabinoxylan (Sorensen et al., 

2002). Therefore, a purification process was needed to remove those monosaccharides and other 

unpurified compounds.  

  
Figure 2 The amount of monosaccharides, XOS and AXOS of hydrolysate after purify with activated 

carbon powder with different concentration of ethanol. Means with different letters at different 

concentration of ethanol are significantly different (Duncan’s new multiple range test, p≤0.05). 
 

Activated carbon is an adsorbent used to purify oligosaccharides by water washing and 

ethanol elution. Fig. 2 shows the effect of oligosaccharides purification using activated carbon 

powder with different concentration of ethanol for elution. The results showed that activated carbon 

powder could remove monosaccharides from hydrolysate. From HPAEC-PAD analysis, aliquots of 

supernatant after elution with ethanol contained a small amount of monosaccharides 1.68 - 2.01 mg/g 

of substrate. This was caused by the adsorption of activated carbon with different saccharides 

degree of polymerization. Saccharides with longer chain lengths were more greatly adsorbed with 

a 

a 

a 

b 

b b 

c 

c c 
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charcoal (Zhu et al., 2006), while monosaccharides had a little interaction with activated carbon and 

was easily removed by water washing. Nobre et al. (2012) studied the effects of adsorption for 

fructooligosaccharides purification. They found that sugar retention increased with high saccharide 

degree of polymerization while oligosaccharides could adsorb with activated charcoal better than 

monosaccharides. 

Different amounts of oligosaccharides were eluted by various concentrations of ethanol. The 

highest significant amount of total oligosaccharides 112.96±0.13 mg/g of substrate was eluted by 

using 30% ethanol concentration (P≤0.05). Using 50% ethanol concentration, the amount of AXOS 

was higher than using 30% and 15% ethanol concentrations. However, XOS content eluted by 50% 

ethanol concentration was lower than the 30% ethanol concentration. This might be because the 

increased concentration of ethanol used to elute saccharides from activated carbon adsorption could 

remove larger degree of polymerization of oligosaccharides (Zhu et al., 2006).  

 

CONCLUSION 

Alkaline pretreatment is capable of increasing reducing sugar and oligosaccharides yielded 

by enzymatic hydrolysis from DSPRB. Therefore, this process has a potential to improve 

oligosaccharides yield during the process of raw material preparation.  Ultraflo L xylanase enzyme 

could be used to hydrolyse hemicelluloses released from rice bran for xylooligosaccharides and 

arabino-xylooligosaccharides production. Activated carbon could be used for removing impure 

compounds and monosaccharides from enzymatic hydrolysate, and 30% ethanol concentration was 

suitable for oligosaccharides elution from the adsorption with activated carbon.  
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การพัฒนาแผนดูดซับตานจุลินทรียสําหรับการบรรจุเน้ือไกสด 

Development of Antimicrobial Absorbent Pad for Fresh Chicken Packaging 
 

อนุชา แสนทวีสขุ1 และ อําพร เสนห1* 

Anucha Santhaweesuk1 and Amporn Sane1* 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อพัฒนาความสามารถในการตานจุลินทรียใหกับแผนดูดซับสําหรับการบรรจุ

เนื้อไกสด โดยมีการศึกษาประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรีย 3 ชนิด ไดแก กรดฟูมาริค (fumaric acid) กรดซอร

บิค (sorbic acid) และซิลเวอรซีโอไลต (silver zeolite) ในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียชนิดตางๆ ไดแก 

Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli, 

Salmonella typhimurium และ Acinetobacter calcoaceticus โดยการเติมสารละลายของสารตานจุลินทรียลง

ไปที่ชั้นเสนใยแผนดูดซับ   การศึกษาประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรีย ทําไดโดยการหาคาความเขมขนตํ่าสุดที่

สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (MIC), คาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถทําลายจุลินทรีย (MBC) และ

ขอบเขตของโซนยับยั้ง จากการทดลองพบวาคา MIC และ MBC ของกรดซอรบิคสูงที่สุด รองลงมาคือ กรดฟู

มาริค และซิลเวอรซีโอไลต ชี้ใหเห็นวาซิลเวอรซีโอไลตและกรดฟูมาริคมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียได

ดีกวากรดซอรบิค  เม่ือนํากรดฟูมาริคและซิลเวอรซีโอไลตไปเติมในแผนเสนใยสําหรับการเตรียมเปนแผนดูดซับ

และนําไปใชสําหรับการบรรจุเนื้อไกสด พบวาแผนดูดซับที่มีการเติมสารละลายของสารตานจุลินทรียทั้งสองชนิด

ที่ความเขมขน 5-10 µg/mL สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในแผนดูดซับ

เนื่องจากการเสื่อมเสียของเนื้อไกสดได และมีศักยภาพที่จะนําไปใชในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อไกสด 
 

ABSTRACT 

The goal of research was to improve antimicrobial activity of absorbent pad for fresh chicken 

packaging. This study focused on determining the antimicrobial activity of fumaric acid, sorbic acid, 

and silver zeolite incorporated into fiber pad against Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, 

Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli, Salmonella typhimurium, and Acinetobacter 

calcoaceticus. Antimicrobial activity of furmaric acid and silver zeolite was also investigated and it 

was found that the Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and Minimum Bactericidal Concentration 

(MIC) of sorbic acid were higher than those of fumaric acid and silver zeolite. The results indicate that 

fumaric acid and silver zeolite are more effective antimicrobial agents than sorbic acid. After 

incorporation of fumaric acid and silver zeolite with concentrations of 5-10 µg/mL into fiber pad, the 

growth of bacteria inside absorbent pad decreased. The results show the potential application of 

antimicrobial absorbent pad for extending shelf life of fresh chicken. 
 

Key Words: antimicrobial, chicken, absorbent pad, spoilage, shelf life, packaging 
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คํานํา 

เนื้อไกเปนอาหารที่เนาเสียไดงาย เนื่องจากมีปริมาณน้ําสูงและมีสารอาหารที่แบคทีเรียตองการในการ

เจริญ จึงเหมาะแกการเจริญเติบโตของแบคทีเรียโดยสวนใหญ เนื้อไกมักประสบปญหาการสูญเสียน้ําจากการ

เก็บรักษาดวยการแชเย็น (Drip loss) และจากการแปรรูป และการตัดแตงเนื้อไก สงผลใหน้ําและของเหลวจาก

เนื้อไกไหลออกมานอกชิ้นเนื้อ และกลายเปนแหลงอาหารใหกับแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของการ

เสื่ อม เสี ยของเนื้ อ ไก  ได แก  แบ คที เรีย ใน กลุ ม ของ Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, 

Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli, Salmonella phimurium และ Acinetobacte calcoaceticus 

ซึ่งแบคทีเรียเหลานี้นอกจากจะสงผลใหคุณภาพของเนื้อไกลดลง เนื้อสัมผัส สีและกลิ่นรสที่เปลี่ยนไป ยังเปน

แบคทีเรียซึ่งสามารถกอใหเกิดโรคได  โดยปกติแลวภายในบรรจุภัณฑเนื้อไกมักจะมีแผนดูดซับน้ําหรือของเหลวที่

ออกมานอกเนื้อไกตัดแตง เพื่อชวยชะลอการเสื่อมเสียจากแบคทีเรียที่อาศัยสารอาหารจากของเหลวเหลานั้น  

อยางไรก็ตามเม่ือเวลาผานไปแบคทีเรียจะไปเจริญอยูที่ตัวแผนดูดซับแทน สงผลใหเกิดการเสื่อมเสียของไกได  

ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจใชสารตานจุลินทรียรวมกับแผนดูดซับของเหลว เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาของเนื้อไก

สด และชะลอการเสื่อมเสียจากแบคทีเรีย  สารตานจุลินทรียที่นํามาศึกษาความสามารถในการยับยั้งจุลินทรียใน

แผนดูดซับของเหลวสําหรับเนื้อไกสด ไดแก กรดฟูมาริค (fumaric acid)  กรดซอรบิค (sorbic acid) และซิลเวอร

ซีโอไลต (silver zeolite)  เนื่องจากในปจจุบันมีการใชกรดฟูมาริคและกรดซอรบิคในการยับยั้งการเจริญของ

จุลินทรียในอาหาร อีกทั้งกรดอินทรียทั้งสองชนิดนี้มีความคงตัวในอาหารและไมทําปฏิกิริยากับองคประกอบของ

อาหาร ดังนั้นจึงไมกอใหเกิดสี กลิ่นและรสที่ไมพึงประสงค (Xiu et al., 2012)  สําหรับสารประกอบซิลเวอรนั้น มี

การนํามาใชงานในหลายๆ ดาน เชน ใชเปนสวนผสมในผาปดปากและจมูก และเสนใยแผนกรองอากาศ เพื่อ

ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อรา (Barhate and Ramakrishna, 2007)  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนน

ศึกษาการพัฒนาความสามารถในการตานจุลินทรียใหกับแผนเสนใยที่จะนําไปใชในการผลิตแผนดูดซับ เพื่อการ

นําไปใชสําหรับการบรรจุเนื้อไกสด  

 

อุปกรณและวิธีการ 

การทดสอบประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรีย 

การทดสอบประสิทธิภาพของสารตานจุลินทรียทําโดยหาคาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถยับยั้งการ

เจริญของจุลินทรีย (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) และความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถทําลาย

จุลินทรียไดทั้งหมด (Minimum Bactericidal Concentration, MBC) โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเปน

สารตานจุลินทรียของกรดฟูมาริค (Daejung, ประเทศเกาหลี) กรดซอรบิค (Daejung, ประเทศเกาหลี)  และซิล

เวอรซีโอไลต (Sigma-Aldrich, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ในการยับยั้งการเจริญของ Staphylococcus aureus 

(TISTR517), Enterococcus faecalis (TISTR379), Pseudomonas fluorescens (TISTR904), Escherichia 

coli (TISTR117), Salmonella phimurium (TISTR1470) และ Acinetobacte calcoaceticus (TISTR360) 

การตรวจสอบความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย (MIC) ของกรดฟูมาริค กรด

ซอรบิค และซิลเวอรซีโอไลต  ทําโดยเตรียมสารละลายของสารตานจุลินทรียที่มีความเขมขนในชวง 1.25-10.00 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยทําการปเปตสารแขวนลอยของเชื้อแบคทีเรียทดสอบที่ระดับความเขมขนเริ่มตน 106–
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108 โคโลนีตอมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปบมที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  บันทึกคา MIC ของสารตานจุลินทรียที่มีความเขมขนตํ่าที่สุดที่

สังเกตไมเห็นการเจริญของเชื้อแบคทีเรียทดสอบ โดยดูจากความขุนของเชื้อแบคทีเรียที่เจริญในหลอดทดลอง 

โดยใชน้ํากลั่นปราศจากเชื้อแบคทีเรียทดสอบเปน Positive control และใชอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว (Nutrient broth) 

ที่เติมสารทดสอบเปน Negative control  ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ในทุกๆ ตัวอยาง 
 

การตรวจสอบความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียทดสอบไดทั้งหมด (MBC) ทําโดยนําหลอด

ทดลองขางตนที่ไมพบการเจริญของเชื้อแบคทีเรียในการตรวจหา MIC ไปทําการเพาะเชื้อโดยใชเทคนิค Spread 

plate บนอาหารเลี้ยงเชื้อ (Nutrient agar) จากนั้นนําไปบมในตูบมเชื้อควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส เปน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตและบันทึกผลการทดลอง โดยความเขมขนของสารตานจุลินทรียที่ไมพบการเจริญ

ของเชื้อแบคทีเรีย คือ MBC และทําการทดลอง 3 ซ้ําในทุกๆ ตัวอยาง 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของเสนใยแผนดูดซับท่ีเติมสารทดสอบในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย 

การทดสอบประสิทธิภาพของเสนใยแผนดูดซับที่เติมสารทดสอบในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

โดยวิธี Agar diffusion ทําโดยเตรียมเสนใยแผนดูดซับ (Kimberly Clark, สิงคโปร) ที่เติมสารทดสอบ (กรดฟู

มาริค กรดซอรบิค และซิลเวอรซีโอไลต) โดยตัดเสนใยแผนดูดซับเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 

เซนติเมตร นําไปทําใหปลอดเชื้อดวยหมอนึ่งฆาเชื้อ (ยี่หอ Astell รุน AMA 204S, สหราชอาณาจักร) จากนั้นทํา

การสเปรยเสนใยแผนดูดซับดวยสารละลายของสารทดสอบในเอทานอล ปริมาตร 600 ไมโครลิตร  โดยมีการผัน

แปรความเขมขนของสารทดสอบในชวง 0.125–1.00 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร จากนั้นนําไปอบในตูอบ

ลมรอนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อกําจัดเอทานอลออกไป  และนําไปวางลงบนจาน

อาหารเลี้ยงเชื้อที่ไดมีการเกลี่ยสารแขวนลอยของแบคทีเรียทดสอบที่มีปริมาณเชื้อเริ่มตน 106–108 โคโลนีตอ

มิลลิลิตร ในปริมาตร 1 มิลลิลิตรไวแลว  นําไปบมในตูบมเชื้ออุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

บันทึกผลการทดลองโดยสังเกตโซนยับยั้ง (Clear zone) หรือบริเวณที่ไมพบการเจริญของเชื้อแบคทีเรียที่เกิดขึ้น 

(Inhibition zone) โดยวัดเสนผานศูนยกลางบริเวณยับยั้งที่เปนหนวยมิลลิเมตร และทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
 

การเตรียมแผนดูดซับตานแบคทีเรีย 

นําแผนเสนใยที่มีการเติมสารละลายสารทดสอบ (กรดฟูมาริค กรดซอรบิค และซิลเวอรซีโอไลต) ในเอทา

นอล โดยมีการผันแปรชนิดและความเขมขนของสารทดสอบในชวง 0.50–1.00 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักตอปริมาตร 

จากนั้นมาอบดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพื่อกําจัดเอทานอลจากแผนเสนใย หลังจากนั้นเติม 

Carboxy Methyl Cellulose (CMC) (เคมีภัณฑ ประเทศไทย) ในปริมาณ 0.4 กรัม โดยใชแทงแกวเกลี่ยให CMC 

กระจายตัวบนพื้นผิวของแผนเสนใยอยางสมํ่าเสมอ และประกบติดชั้น CMC ดวยแผนเสนใยดูดซับตานจุลินทรีย

อีกแผนหนึ่ง แลวนําไปหุมดวยฟลมพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ 2 แผน ทําจากวัสดุผสมระหวางเทอรโม

พลาสติกสตารชและพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทเรฟทาเลท ในอัตราสวนโดยน้ําหนัก 40:60 โดยฟลมดานลางมีการ

เจาะรูและดานบนไมมีการเจาะรู จากนั้นปดผนึกฟลมทั้งสองชั้นเขาดวยกันดวยความรอน และนําไปเก็บในตู

ปลอดเชื้อเพื่อรอการใชงานตอไป 

 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

812



การทดสอบประสิทธ์ิภาพของแผนดูดซับยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียจากเน้ือไกสด 

 การทดสอบประสิทธิ์ภาพของแผนดูดซับที่มีการเติมสารทดสอบตอการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย

ที่มาจากของเหลว (Drip loss) จากเนื้อไกสด  ทําโดยนําแผนดูดซับที่เติมสารตานจุลินทรียไปทําการบรรจุรวมกับ

เนื้อสันในไกสดน้ําหนัก 150 กรัม  โดยหันแผนดูดซับที่มีฟลมดานเจาะรูลงบนถาดโฟมและวางเนื้อสันในไก

ดานบนของแผนดูดซับ จากนั้นนําไปหอหุมดวยฟลมพลาสติกใสชนิดพอลไิวนิลคลอไรด (M Wrap) และนําไปเก็บ

ในตูแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน โดยทําการตรวจนับเชื้อในวันที่ 0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14  

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดของสารตานจุลินทรียในการยับยั้งและฆาเช้ือแบคทีเรีย  

ผลการทดสอบคา MIC และ MBC ของสารตานจุลินทรีย (ซิลเวอรซีโอไลต กรดฟูมาริค และกรดซอรบิค) 

โดยแปรผันความเขมขนในชวง 1.25–10.00 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ชี้ใหเห็นวาซิลเวอรซีโอไลตเปนสารที่มี

ป ระสิท ธิภ าพ สู งที่ สุ ด ใน การยั บ ยั้ งก ารเจริญ ขอ ง Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, 

Pseudomonas fluorescens, Escherichia coli, Salmonella typhimurium แ ล ะ  Acinetobacter 

calcoaceticus  โดย MIC ของซิลเวอรซีโอไลตตํ่ากวา 1.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (Table 1)  และ MBC ของซิล

เวอรซีโอไลตตํ่ากวา 1.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สําหรับทุกแบคทีเรียทดสอบ ยกเวนในกรณีของ Acinetobacter 

calcoaceticus ที่ MBC เทากับ 2.50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  สารตานจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพรองลงมา คือ 

กรดฟูมาริค ที่สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบไดที่ความเขมขนตํ่ากวา 1.25 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

เชนเดียวกับซิลเวอรซีโอไลต  สําหรับ MBC ของกรดฟูมาริคในการทําลายแบคทีเรียทดสอบโดยทั่วไปอยูในชวง 

2.50–5.00 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  สวนกรดซอรบิคมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียไดตํ่าที่สุดในบรรดาสาร

ทดสอบทั้งหมด โดยมีคา MIC อยูในชวง <1.25–5.00 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และ MBC อยูในชวง 2.50–5.00 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  โดยแนวโนมผลการทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบสอดคลองกับผล

การทดสอบกรณีแบคทีเรียจากเนื้อไกสด (Total viable count) เชนเดียวกัน และแนวโนมผลการทดลองที่ไดใน

กรณี ของซิลเวอรซี โอไลต มีความสอดคลองกับผลการศึกษาของ Fernandez et al. (2009) ที่ ได ศึกษา

ประสิทธิภาพของเสนใยเซลลูโลสที่มีการเติมอนุภาคนาโนซิลเวอรตอการยับยั้งการเจริญของ S. aureus และ E. 

coli   
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Table 1  MIC and MBC of antimicrobial agents against testing bacteria  

Strains 
Silver-zeolite (µg/mL) Fumaric acid (µg/mL) Sorbic acid (µg/mL) 

MIC MBC MIC MBC MIC MBC 

Salmonella spp. 

TISTR1470 

<1.25 <1.25 <1.25 2.50 <1.25 5.00 

Pseudomonas spp. 

TISTR904 

<1.25 <1.25 <1.25 5.00 <1.25 2.50 

Enterococcus spp. 

TISTR379 

<1.25 <1.25 <1.25 <1.25 2.50 5.00 

Acinetobacter spp. 

TISTR360 

<1.25 2.50 <1.25 5.00 5.00 5.00 

S. aureus spp. 

TISTR517 

<1.25 <1.25 <1.25 2.50 <1.25 5.00 

E. coli spp. 

TISTR117 

<1.25 <1.25 <1.25 2.50 <1.25 5.00 

Total viable count  <1.25 <1.25 <1.25 5.00 2.50 5.00 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเสนใยแผนดูดซับในการตานแบคทีเรีย 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเสนใยแผนดูดซับที่มีการเติมสารทดสอบ ไดแก ซิลเวอรซีโอไลต กรดฟู

มาริค และกรดซอรบิค โดยวิธี Agar diffusion และใชความเขมขนของสารทดสอบ 5.00–10.00 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร ตอการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบแสดงใน Table 2  ซึ่งความเขมขนของสารตานจุลินทรียที่

เลือกใชในการศึกษาขั้นนี้อางอิงจากคา MBC ที่ตรวจวัดไดในขอที่ผานมา  โดยที่ความเขมขน 5.00 ไมโครกรัมตอ

มิลลิลิตร เปนคาความเขมขนที่ทั้งซิลเวอรซีโอไลต กรดฟูมาริค และกรดซอรบิคสามารถฆาแบคทีเรียทดสอบได

ทั้งหมด  จากผลการทดลอง โดยวิธี Agar diffusion พบวาการเติมซิลเวอรซีโอไลต และกรดฟูมาริคลงในเสนใย

แผนดูดซับ แสดงโซนยับยั้งที่มีขนาดใหญที่สุดในการทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียจากสันในไก โดยมีเสนผาน

ศูนยกลางของโซนยับยั้งเฉลี่ยเทากับ 10.2±0.3 และ 10.6±0.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ (Figure 1) และแสดงโซน

ยับยั้งที่มีขนาดเล็กที่สุดเม่ือทดสอบกับ Salmonella typhimurium (5.4±0.8 มิลลิเมตร) และ Escherichia Coli 

(6.5±0.4 มิลลิเมตร) ตามลําดับ กรดซอรบิคแสดงโซนยับยั้งที่มีขนาดเล็กที่สุด และไมปรากฏโซนยับยั้งในกรณี

การทดสอบกับ Pseudomonas fluorescens และ Enterococcus faecalis (Table 2)  โดยผลการทดสอบการ

ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียทดสอบสอดคลองกับผลการทดสอบจากแบคทีเรียจากเนื้อไกสด   นอกจากนี้ยัง

พบวาเม่ือความเขมขนของสารตานจุลินทรียเพิ่มขึ้น สงผลใหขนาดของโซนยับยั้งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามไปดวย 

นอกจากนี้ไดมีการคํานวณคาดัชนีการตานจุลินทรีย (antimicrobial index) เพื่อใชในการเปรียบเทียบผลกับ

งานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยคาดัชนีการตานจุลินทรียสามารถหาไดจากสมการดังตอนี้ 

คาดัชนีการตานจุลินทรีย = [ขนาดของโซนยับยั้ง – ขนาดของแผนดูดซับ]/ ขนาดของแผนดูดซับ 
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Table 2  Inhibition zone and antimicrobial index of absorbent pads incorporated with antimicrobial 

agents at concentration of 10 µg/mL 

Strain Average diameter of inhibition zone (mm) Antimicrobial index 

Silver-zeolite Fumaric 

acid 

Sorbic acid Silver-zeolite Fumaric acid Sorbic 

acid 

Salmonella spp. 

TISTR1470 

5.4±0.8 7.7±0.5 1.0±0.2 0.270 0.385 0.05 

Pseudomonas 

spp. 

TISTR904 

10.1±0.4 9.5±0.3 - 0.505 0.475 - 

Enterococcus 

spp. 

TISTR379 

6.2±0.6 7.3±0.3 - 0.310 0.365 - 

Acinetobacter 

spp. 

TISTR360 

8.3±0.7 9.8±0.2 5.0±0.4 0.415 0.490 0.250 

S. aureus spp. 

TISTR517 

6.3±0.5 7.0±0.2 4.0±0.1 0.315 0.350 0.200 

E. coli spp. 

TISTR117 

6.2±0.2 6.5±0.4 2.1±0.2 0.310 0.325 0.105 

Total viable 

count 

10.2±0.3 10.6±0.5 - 0.510 0.530 - 

Note: “-“ no inhibition zone was observed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1  Zone of microbial growth inhibition of fiber pads incorporated with different antimicrobial 

agents (10 µg/mL): (a) silver zeolite, (b) fumaric acid, and (c) sorbic acid. 

 

  

(a) (b) (c) 
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การทดสอบประสิทธ์ิภาพของแผนดูดซับท่ีมีการเติมสารตานจุลินทรียตอการยับยั้งการเจริญของ

แบคทีเรียจากเน้ือไกสด 

ในการทดสอบประสิทธิ์ภาพของแผนดูดซับตานแบคทีเรียในการบรรจุสันในไกสดนั้น ทําการทดลองกับ

ซิลเวอรซีโอไลตและกรดฟูมาริคเทานั้น  เนื่องจากกรดซอรบิคมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียตํ่ากวาสาร

ทั้งสองชนิดมาก  โดยในขั้นตอนนี้ไดเลือกใชความเขมขนของสารตานจุลินทรีย เทากับ 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

เติมลงไปในแผนเสนใยที่ใชในการเตรียมแผนดูดซับ  เนื่องจากเปนความเขมขนที่แสดงโซนยับยั้งที่มีขนาดใหญ

ที่สุดหรือแสดงประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ  จากผลการตรวจวัด

จํานวนแบคทีเรียที่เจริญอยูในแผนดูดซับที่ไมมีการเติมสารตานจุลินทรีย หรือ ตัวอยางควบคุม (control) พบมี

จํานวนแบคทีเรียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 3 และมีแนวโนมเพิ่มมากอยางเดนชัดในวันที่ 4 และ 5 (Figure 2)  

โดยแผนดูดซับที่มีการเติมซิลเวอรซีโอไลตและกรดฟูมาริค มีการเจริญของแบคทีเรียในอัตราที่ตํ่ากวา  และ

จํานวนแบคทีเรียที่พบในแผนดูดซับที่มีการเติมซิลเวอรซีโอไลตนั้นนอยกวาเม่ือเทียบกับแผนดูดซับที่มีการเติม

กรดฟูมาริค  ดังนั้นการทดลองในสวนนี้ยังสามารถยืนยันไดวาซิลเวอรซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการ

เจริญของแบคทีเรียในแผนดูดซับไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวากรดฟูมาริค  ผลที่ไดมีความสอดคลองกับการ

ทดลองของ Fernandez et al. (2010) ที่ใชซิลเวอรไนเตรตในการทดสอบการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียใน

ผลิตภัณฑเมลอนตัดแตงพรอมบริโภค แตอยางไรก็ตามแผนเสนใยที่มีการเติมซิลเวอรซีโอไลตนั้นจะเปลี่ยนเปนสี

ออกน้ําตาลเขม จึงอาจทําใหไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดไปเปรียบเทียบกับการศึกษา

ของ Silva et al. (2017) ซึ่งไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของ pinosylvin ที่เคลือบบนผิวของแผนดูดซับตอการ

ยับยั้งการเจริญเชื้อแบคทีเรียจากผลิตภัณฑเนื้อไกสด พบวายับยั้งการเจริญของเชื้อจากเนื้อไกไดอยางมี

ประสิทธภิาพ โดยไมพบการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย จนถึงวันที่ 4 ของการทดลอง และเชื้อกลับมาเจริญเพิ่มขึ้นใน

วันที่ 5 ของการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับผลการนับจํานวนเชื้อจุลินทรียที่พบการเจริญอยางมากภายในแผนดูดซับ

ในวันที่ 5  
 

 
Figure 2  Total viable count in absorbent pads incorporated with silver zeolite and fumaric acid. 
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สรุป 

กรดฟูมาริค กรดซอรบิค และซิลเวอรซีโอไลต มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียชนิด

ตางๆ ไดแก  Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Pseudomonas fluorescens, Escherichia 

coli, Salmonella typhimurium และ Acinetobacter calcoaceticus โดยคาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถยับยั้ง

การเจริญของจุลินทรีย (MIC) และคาความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถทําลายจุลินทรีย (MBC) ของกรดซอรบิคสูง

ที่สุด รองลงมาคือ กรดฟูมาริค และซิลเวอรซีโอไลต  แสดงใหเห็นวากรดฟูมาริคและซิลเวอรซีโอไลตมี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสูงกวากรดซอรบิค  และเม่ือนํากรดฟูมาริคและซิลเวอรซีโอไลต

ไปเติมในแผนเสนใยสําหรับการเตรียมเปนแผนดูดซับเพื่อนําไปใชสําหรับการบรรจุเนื้อไกสด โดยแผนดูดซับที่มี

การเติมซิลเวอรซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียในแผนดูดซับไดสูงกวาแผนดูดซับที่มี

การเติมกรดฟูมาริค  
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ผลของแปงเผือกและแปงขาวเหนียวตอคุณภาพเผือกเคี้ยวหนึบ 

Effect of Taro Flour and Sticky Rice Flour on the Quality of Chewing Taro 
 

วันสิริ พกุเฉื่อย1 และ กมลวรรณ แจงชดั1* 

Wansiri Pukchuey1 and Kamolwan Jangchud1* 

 

บทคัดยอ 

   เผือกเปนพืชหัวที่ใชลําตนสะสมอาหาร นิยมแปรรูปเปนแปงเพื่อใชสําหรับประกอบอาหาร งานวิจัยนี้มี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของแปงเผือก (แปงเผือกดิบ และแปงเผือกสุกบางสวน) และแปงขาวเหนียว ตอ

คุณภาพทางกายภาพ และประสาทสัมผัสของเผือกเค้ียวหนึบ วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด  โดยศึกษาแปง

เผือกทั้ง 2 ชนิดที่ 0, 25, 50, 75 และ100% ของปริมาณแปงทั้งหมด ผลการศึกษาคาการเปลี่ยนแปลงความหนืด

ของแปงแตละชนิด ดวยเครื่อง RVA พบวา แปงขาวเหนียว แปงเผือกดิบ และแปงเผือกสุก มีคาความหนืดสูงสุด

เทากับ คือ 292.3±0.2, 142±2.7, 112.8±1.6 RVU ตามลําดับ จากการทดสอบทางกายภาพ พบวาเม่ือเพิ่ม

ปริมาณแปงเผือกดิบ หรือแปงเผือกสุกบางสวนจาก 0 เปน 75% ทําใหคา Hardness และ Gumminess สูงขึ้น 

และมีคะแนนความชอบของ สี กลิ่นรสเผือก รสหวานมีคะแนนเพิ่มขึ้น แตเม่ือเพิ่มปริมาณแปงเผือกดิบ หรือแปง

เผือกสุกบางสวนถึง 100% พบวาคะแนนความชอบความเหนียวลดลง และความชอบโดยรวมมีแนวโนมลดลง 

จากการศึกษาพบวาอัตราสวนที่เหมาะสมของผลิตภัณฑเผือกเค้ียวหนึบ คือแปงเผือกดิบตอแปงขาวเหนียว

เทากับ 50:50 
 

ABSTRACT 

   Taro (Colocasia esculenta (L.) Schott) is a tuber crop. It can be processed for cooking food. 

The objective of this research was to study the effect of taro flour (raw taro flour (RTF) and partially 

gelatinized taro flour (PGF)) and sticky rice flour on the physical and sensory properties of chewing 

taro. The completely randomized design was used in this study. The amount of 2 types of taro-flour  

was studied at 0, 25, 50, 75 and 100% of total flour in the formula. The viscosity behaviour from RVA 

revealed that the peak viscosity of sticky rice flour, RTF, and PGF was 292.3±0.2, 142±2.7, 112.8±1.6 

RVU, respectively. The results from the measurement of physical properties revealed that increasing 

the amount of RTF or PGF from 0 to 75% resulted in an increase of hardness and gumminess. The 

liking scores in color, taro odor and sweetness of chewing taro also increased as the amount of RTF 

or PGF increased. However, when increasing the amount of RTF or PGF to 100% resulted in a 

decrease of liking score of stickiness and the overall liking tended to decrease. From this study, the 

optimum ratio of RTF to sticky rice flour to produce chewing taro was 50:50. 

Key Words: sticky rice flour, raw taro flour, partially gelatinized taro flour, chewing taro 
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คํานํา 

เผือก (Taro) มีชื่อทางวิทยาศาสตร คือ Colocasia esculenta L. เผือกเปนพืชหัวที่ใชลําตนสะสม

อาหารเพื่อใชงอกสําหรับการเจริญเติบโต (FAO, 1999) สารอาหารที่ไดจากเผือกสวนใหญเปนคารโบไฮเดรตใน

รูปแปงจึงนิยมแปรรูปเผือกใหอยูในรูปของแปง เพื่อนําไปใชประโยชนทางอุตสาหกรรมและการเก็บรักษา โดย

พันธุของเผือกที่นิยมนํามาประกอบอาหารคือ เผือกหอม (Colocasia esculenta (L.) Schott) (Onwueme, 

1999) แปงเผือก เปนแปงที่ไดจากการนําเผือกมาแปรรูปใหเปนผงละเอียด (Perez et al., 2005) เนื้อแปงมีสีขาว

ขุนปนน้ําตาล เนื้อหยาบเล็กนอย มีกลิ่นหอม (เสาวภรณ, 2554) จากการศึกษาของ Alcantara et al. (2013) 

พบวาองคประกอบของแปงเผือกประกอบไปดวย ความชื้น 6.21% คารโบไฮเดรต 85.60% โปรตีน 8.07% ไขมัน 

0.45% ใยอาหาร 3.10% เถา 2.78% และมีปริมาณอะไมโลโลสอยูในชวง10-13% (Rodriguez et al., 2011) มี

การใชประโยชนจากเผือกโดยนํามาประกอบอาหารไดหลากหลาย เชน ผลิตภัณฑขนมขบเค้ียวจากเผือก บัวลอย

เผือก เผือกกวน เผือกน้ํากะทิ ขนมหมอแกง และตะโกเผือก หรือนําไปแปรรูปใหเปนแปงเผือกกอนนําไปประกอบ

อาหาร (เสาวภรณ, 2554)   

แปงสุกบางสวน (Partially gelatinized starch) เปนสตารชที่ทําใหสุกบางสวนในชวง 75-80% (Lee & 

Hamidah, 1997) การนําแปงสุกบางสวนมาเปนสวนผสมในอาหาร มีผลตอเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ โดย

คุณสมบัติของแปงการพรีเจลาติไนซนี้ คืออุมน้ําไดดีทําใหสามารถนําไปใชผสมกับอาหารปรุงสําเร็จรูปได และ

ละลายไดดีในน้ําเย็น (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2550) ดังนั้นจึงมีแนวคิดพัฒนาผลิตภัณฑขนมเผือกกวน ใน

รูปแบบเผือกกวนเค้ียวหนึบโดยมีสวนผสมหลัก คือ แปงเผือก แปงขาวเหนียว และสวนผสมอ่ืนๆ ไดแก น้ําตาล

ทราย กะทิ และสารชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัส ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสใหมแบบเหนียวหนึบ  โดยงานวิจัยนี้

มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของแปงเผือก (แปงเผือกดิบ และแปงเผือกสุกบางสวน) และแปงขาวเหนียว ตอ

คุณภาพผลิตภัณฑเผือกเค้ียวหนึบ เพื่อใหไดปริมาณแปงเผือก และแปงขาวเหนียวที่เหมาะสม 
 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบ 

      วัตถุดิบที่ศึกษาคือ แปงเผือกดิบ แปงเผือกสุกบางสวน (โดยแปงทั้ง 2 ชนิด ผลิตจากเผือกหอมเชียงใหม

สายพันธุ พจ.016) และแปงขาวเหนียว (เชิงพาณิชย) โดยวิธีการเตรียมแปงเผือกแบบดิบ ดัดแปลงจาก Arici et 

al. (2016) นําเผือกหอมมาปอกเปลือก ลางน้ําใหสะอาด พักบนตะแกรงใหสะเด็ดน้ํา ฝานเปนแผนบางหนา 1 

มิลลิเมตร ดวยเครื่องหั่นสไลด ไดแผนเผือก 1 มิลลิเมตร นําเขาอบดวยตูอบแหงแบบถาด (Tray Dryer) อบที่

อุณหภูมิ 65±2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบดดวยเครื่อง Hammer mill รอนผานตะแกรง

ขนาด 80 Mesh เก็บบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Polyethylene (PE) ดวยเครื่องปดผนึกสุญญากาศ  

  การเตรียมแปงเผือกสุกบางสวน ลางทําความสะอาดและฝานดวยเครื่องสไลดเชนเดียวกับวิธีทําแปง

เผือกดิบ จากนั้นนึ่งใหสุกดวยลังถึงรองดวยผาขาวบางที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ดัดแปลงจาก

Kaur et al. (2011) แลวเขาตูอบแหงแบบถาด อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 16 ชั่วโมง บดดวย

เครื่อง Hammer mill รอนผานตะแกรงขนาด 80 Mesh เก็บบรรจุในถุงพลาสติกชนิด Polyethylene (PE) ดวย

เครื่องปดผลึกสุญญากาศ จากนั้นนําแปงทั้ง 3 ชนิด (แปงเผือกดิบ แปงเผือกสุกบางสวน และแปงขาวเหนียว) มา
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วิเคราะหความหนืดดวยเครื่อง Rapid Visco Analyzer (RVA) รุน 4D ยี่หอ Newport ประเทศออสเตรเลีย ตาม

วิธีของ ICC. Standard method NO. 162 (1996) โดยใชวิธีมาตรฐาน AACC 61.02 (AACC, 2000) ทําการ

วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา 
 

2. การศึกษาผลของปริมาณแปงเผือก และแปงขาวเหนียวตอคุณภาพของผลิตภัณฑเผือกเคี้ยว

หนึบ 

   ศึกษาผลของปริมาณแปงเผือกและแปงขาวเหนียวในสวนผสมของแปง โดยแยกศึกษาแปงเผือก 2 ชนิด

คือ แปงเผือกดิบ และแปงเผือกสุกบางสวน วางแผนการทดลองโดยจัดสิ่งทดลองแบบสุมตลอด (Completely 

Randomized Design, CRD ) คือ ปริมาณแปงเผือกดิบ หรือแปงเผือกสุกบางสวน 0, 25, 50, 75 และ100% 

  สูตรพื้นฐานของผลิตภัณฑเผือกเค้ียวหนึบประกอบดวย  แปง (แปงเผือก และแปงขาวเหนียว) 16.0% 

น้ําตาลทราย และกลูโคสไซรัป 21.8% กะทิผง 5.0% เจลาติน 0.85% และน้ํา 57.02% โดยอัตราสวนผสม

ดัดแปลงจากสูตรผลไมกวน ของวิภาวัน และรุงทิวา (2553) และขั้นตอนการทําดัดแปลงจาก ขั้นการทําเผือกกวน 

ของเสาวภรณ (2554) โดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 70-80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 25 นาที เม่ือครบเวลา

แลวตักสวนผสมใสภาชนะ พักใหเย็น 30 นาที ใชถุงมือพลาสติกสําหรับอาหาร ปนเปนกอนทรงกลมใหมีน้ําหนัก

ชิ้นละ 3.5 กรัม นําเรียงในถาดอะลูมิเนียม  จากนั้นนําไปอบลมรอนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 

ชั่วโมง เม่ือครบเวลานําออกมาพักใหเย็น 10 นาที เก็บบรรจุในถุงพลาสติกพอลีโพรพีลีน ขนาด 3×5 นิ้ว จํานวน

ถุงละ 1 ชิ้น เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําผลิตภัณฑไปวัดคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี 

และทางประสาทสัมผัส ดังนี ้
 

           2.1 การวิเคราะหคุณภาพทางเคม ีและกายภาพ 

            1) ความชื้น วิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธีการของ AOAC (2012) 

            2) วอเตอรแอคติวิต้ี (Water Acitivity, aw) และความชื้น ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (2012) 

            3) วัดเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑโดยการตัดตัวอยางเปนทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร 

สูง 10 มิลลิเมตร วัดดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (TA.XT plus, USA) ดวยโปรแกรม Texture Profile Analyzer (TPA) 

โดยใชหัวกดขนาดเสนผานศูนยกลาง 36 มิลลิเมตร หรือ P36R ที่ตอกับ Load cell ขนาด 500 N (นิวตัน) วัด

คาแรงกด (Compression) ที่ความเร็วหัวกด 50 มิลลิเมตร/นาที กดตัวอยางลึก 5 มิลลิเมตร หรือ 50% ของความ

สูงตัวอย าง  ดัดแปลงจาก Vilela et al. (2016) แลวบันทึ กค า Hardness, Adhesiveness, Springiness, 

Cohesiveness, Gumminess และChewiness และวัดคาสี  บันทึกคาสีในระบบCIE L* a* b* ดวยเครื่อง 

Spectophotometer Minolta CM3500d  
 

            2.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

              ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยประเมินความชอบดานส ี(Color) กลิ่นรสเผอืก (Taro odor) 

ความหวาน (Sweetness) ความเหนียว (Stickiness) และความชอบ (Overall liking) ดวยวิธีการใหคะแนน

ความชอบ (9-Point hedonic scale) โดยคะแนน 1 หมายถึงไมชอบมากที่สุด ถึงคะแนน 9 หมายถึง ชอบมาก

ที่สุด ประเมินโดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝนจํานวน 30 คน 
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3. การวิเคราะหผลทางสถิต ิ

        นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน ถาพบนัยสําคัญทางสถิติจะคํานวณคา Duncan’s new multiple 

range test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางสิ่งทดลอง  
 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. ผลการวิเคราะหคุณภาพของวัตถุดิบ 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงขาวเหนียว แปงขาวเผือกดิบ และแปงเผือกสุก

บางสวน โดยใชเครื่อง RVA (Rapid Visco Analyzer) พบวาอุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดหรือ

อุณหภูมิที่เม็ดแปงพองตัวอยางรวดเร็ว (Pasting temperature) ของแปงทั้ง 3 ชนิดแตกตางกันทางสถิติ (P ≤ 

0.05) ดังแสดงใน Table 1 แปงเผือกดิบมีคาอุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดมีคาสูงสุด ตามดวยแปงขาวเหนียว 

และแปงเผือกสุกบางสวน แปงเผือกดิบเกิดความหนืดชากวาแปงชนิดอ่ืน เนื่องจากตองใชเวลาในการเพิ่ม

อุณหภูมิใหสูงขึ้นเพื่อทําใหแปงสุกหรือการเจลาติไนซ (Gelatinization) รวมถึงเวลาที่เริ่มเกิดความหนืด (Pasting 

Time) เนื่องจากคุณสมบัติของแปงดิบจะไมสามารถละลายน้ําที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเจลาทิไนซ เม่ืออุณหภูมิ

สูงขึ้นพันธะไฮโดรเจนถูกทําลาย ทําใหโมเลกุลของน้ําจะเขามาจับหมูไฮดรอกซิล ผลคือทําใหแปงเกิดการพองตัว

ทําใหเกิดความหนืด (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2550) สวนแปงเผือกสุกบางสวน จัดเปนแปงพรีเจลาติไนซ 

สามารถกระจายตัว และละลายไดในน้ําเย็นและน้ําที่อุณหภูมิหอง มีความสามารถในการอุมน้ําไดดีกวาแปงดิบ 

(นิธิยา, 2549) ทําใหอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดตํ่ากวาแปงดิบ จึงสอดคลองกับการทดลองของ Wadchararat et 

al. (2006) โดยเปรียบเทียบผลระหวางแปงขาวขาวดอกมะลิดิบและสุก พบวาแปงขาวขาวดอกมะลิดิบมีคา

อุณหภูมิที่เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดสูงกวาแปงสุก เม่ือพิจารณาคาความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) 

และความหนืดตํ่าสุด (Trough viscosity) พบวาแปงขาวเหนียวมีคาทั้งสองสูงกวาแปงชนิดอ่ืน รวมถึงคาความ

หนืดสุดทาย (Final viscosity) ซึ่งคาความหนืดสุดทายนี้จะบงบอกถึงลักษณะของแปงวามีลักษณะเปนแปงเปยก

หรือเจล เม่ือผานการใหความรอนและทําใหเย็น (น้ําฝน, 2557) เม่ือพิจารณาในสวนของแปงเผือกสุกพบวามีคา

ความหนืดสูงสุด ความหนืดตํ่าสุด และความหนืดสุดทาย มีคาตํ่าที่สุดเม่ือเทียบกับแปงอีก 2 ชนิดที่เหลือ ซึ่งเปน

ผลมาจากแปงเผือกสุกไดผานการเกิดเจลาติไนซทําใหคุณสมบัติดานความหนืดเปลี่ยนแปลงไป 

คาการคืนตัว (Setback from trough) พบวาแปงเผือกดิบมีคาสูงกวาแปงเผือกสุก โดยแปงเผือกดิบมี

ปริมาณอะไมโลโลสอยูในชวง10-13% (Rodriguez et al., 2011) มีคาสูงกวาแปงขาวเหนียว ซึ่งแปงขาวเหนียวมี

ปริมาณอะไมโลสอยูในชวง 0-1.4% (Na Nakorn et al., 2009) โดย Debet et al. (2006) กลาววานอกจากอะ

ไมโลส และอะไมโลเพคตินที่มีอยูในแปงแลว ปริมาณโปรตีน ใยอาหาร และไขมันก็มีผลตอคาการคืนตัว 

 

 

 

 

 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

821



Table 1 Pasting properties of sticky rice flour, raw taro flour and partially gelatinized taro flour 

Treatment 
Pasting 

Temp. 

(ºC) 

Pasting 

Time (min) 

Viscosity (RVU) 

Peak 

viscosity 

Trough 

Viscosity 

Break down Final 

Viscosity 

Setback 

from Trough 

Sticky rice flour 74.2±0b 5.0b 292.3±0.2a 155±1.0a 24.4±0.6c 185.1±0.4a 28.0±0.1a 

Raw taro flour 91.2±0a 5.47a 142±2.7b 102±0b 28.4±0.3b 131.2±0.2b 28.4±0.3a 

Partially gelatinized         

taro flour                          

50.1±0.1c 3.4c 112.8±1.6c 93.7±1.0c 29.5±0.2a 117.6±0.6c 24.5±0b 

 

a-c Means ± SD with different superscript letters in each column are significantly different (P ≤  0.05) 

 

2. ผลของแปงเผือก และแปงขาวเหนียว ตอคุณภาพของผลิตภัณฑเผือกเคี้ยวหนึบ 

 2.1 คุณภาพทางเคมีและกายภาพ 

            จากการวิเคราะหคุณภาพดานสีของผลิตภัณฑที่ทําจากแปงเผือกดิบ และจากแปงเผือกสุกบางสวน ใน

Table 2 และTable 3 ตามลําดับ พบวาผลิตภัณฑที่ไมใสแปงเผือก คาความสวาง (L*) สูงที่สุด ซึ่งเปนผลมาจาก

แปงขาวเหนียว เม่ือแปงสุกจึงใสและโปรงแสง (Na Nakorn et al., 2009) จึงใหคาความสวางสูง เม่ือพิจารณาคา

ความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) พบวาแปงเผือก100% ใหคาสูงที่สุดเนื่องจากเปนอัตราสวน

ของแปงเผือกที่เพิ่มมากขึ้นในระดับสูงสุดรวมทั้งไมมีสวนผสมของแปงขาวเหนียว และผลของการวัดปริมาณ

ความชื้น พบวาปริมาณความชื้นสูงอยูในชวง 20-26% และคาวอเตอรแอกติวิต้ี (aW) อยูในชวง 0.86-0.89 โดย

เม่ือเปรียบเทียบกับเผือกกวนในทองตลาดซึ่งมีคา ความชื้นเทากับ 25.2% และคาวอเตอรแอกติวิต้ีเทากับ 0.90-

0.93 แสดงวาการกวน และการอบดวยลมรอนมีสวนชวยในการลดคาความชื้น และคาวอเตอรแอคติวิต้ีได 
 

Table 2 Effect of raw taro flour content on the physical and chemical properties of chewing taro 

 

a-e Means ± SD with different superscript letters in each column are significantly different (P ≤  0.05) 
 

ผลของแปงเผือกดิบและแปงขาวเหนียวตอคุณภาพเนื้อสัมผัส ของผลิตภัณฑเผือกเค้ียวหนึบ ดังแสดง

ใน Table 4 พบวาเม่ือเพิ่มปริมาณแปงเผือกดิบสงผลใหคา Hardness ของผลิตภัณฑสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิ ติ  (P ≤ 0.05) นอกจากนี้ ยั งพบวาเม่ือ เพิ่ มปริมาณ แป งเผือกดิบถึ ง 100% พบวาค า  Springiness, 

Gumminess และ Chewiness ใหคาลดลง ซึ่งเปนผลมาจากอะไมโลสในแปงเผือก และใยอาหารในแปงเผือก

โดย Alcantara et al. (2013) พบวาแปงเผือกมีใยอาหาร 3.10% ขณะที่แปงขาวเหนียวมี 0.6% (Huang & Lai, 

 

Raw taro flour 

(%) 

 

Moisture (%) 

 

   aW 

Color 

L* a* b* 

0 24.3±0.6a 0.88 ± 0.001a 43.3±2.4a 1.6 ± 0e 4.5 ± 0.3d 

25 22.9±0.7b 0.86 ± 0.001b 37.4±1.2c 2.6 ± 0.1d 5.9 ± 0.6c 

50 22.7±0.2b 0.87 ± 0.001b 35.9±1.3c 3.8 ± 0.3c 6.7 ± 0.8b 

75 22.5± 0.1b 0.87 ± 0.001b 37.3±0.9c 4.7 ± 0.4b 7.1 ± 0.9b 

100 23.5±0.2ab 0.87 ± 0.001ab 39.6±1.5b 6.5 ± 0.4a 9.3 ± 1.1a 
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2014) โดยจากงานวิจัยของ Alcantara et al. (2013) กลาววาผลิตภัณฑเสนสปาเก็ตต้ีที่เพิ่มใยอาหารจากแปง

เผือก เม่ือเพิ่มปริมาณแปงเผือกมากข้ึน สงผลใหเสนสปาเก็ตต้ีหลังจากตมใหสุก มีคา Stickiness เพิ่มขึ้นซึ่งเปน

ผลมาจากเสนใยที่ไมละลายน้ําที่อยูในแปงเผือก  
 

Table 3 Effect of partially gelatinized taro flour content on the physical and chemical properties of 

chewing taro 

Partially gelatinized 

taro flour (%) 

 

    Moisture (%)                  aW 

Color 

L* a* b* 

0 24.0±0.1c 0.87±0.001b 43.4±3.7a 1.2±0.1d 5.4±0.5b 

25 24.1±0.7b 0.87±0.001b 40.2±1.2b 1.4±0.1b 5.8±0.4b 

50 24.6±0.0b 0.87±0.001b 39.5±1.3b 2.2±0.1b 5.8±0.5b 

75 25.6±0.0a 0.87±0.001b 40.0±0.9b 4.2±0.1a 9.2±0.5a 

100 26.1±0.1a 0.89±0.001a 39.6±1.5b 4.2±0.3a 9.2±0.7a 

 

a-c Means ± SD with different superscript letters in each column are significantly different (P ≤  0.05) 

 

Table 4 Effect of taro flour content on the textural properties of chewing taro 

Raw taro flour 

(%) 

Textural properties 

Hardness 

(N) 

Adhesiveness 

(N) 

Springiness 

(mm) 

Cohesiveness 

 

Gumminess 

(N) 

Chewiness 

(N) 

0 270.53±10.2e -5.94±0.2a 0.99±0a 0.91±0a 246.1±25.6d 228.4±10.0d 

25 342.0±11.5d -7.0±1.9a 0.96±0b 0.86±0b 277.6±2.9c 267.3±3.3c 

50 432.5±7.2c -56.2±2.0c 0.99±0a 0.85±0b 364.3±2.2b 352.9±3.6b 

75 597.9±2.5b -14.9±1.5b 0.88±0b 0.72±0c 427.4±0.2a 392.4±3.7a 

100 672.4±9.3a -15.1±4.2b 0.63±0c 0.56±0d 376.70±0.1b 239.76±17.2c 

 

a-e Means ± SD with different superscript letters in each column are significantly different (P ≤  0.05) 

 

ผลของแปงเผือกสุกบางสวนและแปงขาวเหนียวตอคุณภาพเนื้อสัมผัส พบวาเม่ือมีปริมาณแปงเผือก

บางสวน 100% ทําใหผลิตภัณฑมีคา Hardness สูงที่สุดแสดงใน Table 5 เนื่องจากความสามารถในการอุมน้ํา

ของแปงพรีเจลาติไนซโดย Rodriguez et al. (2011) กลาววาแปงพรีเจลาติไนซ จะมีความสามารถกระจายตัว

และละลายไดในน้ําเย็นและน้ําที่อุณหภูมิหอง มีความสามารถในการอุมน้ําไดดีกวาแปงดิบ ดังนั้นเม่ือผสมแปง

เผือกสุกบางสวนกับน้ํา แปงจะดูดซึมน้ําเขาไปทําใหแปงพองตัวทันทีต้ังแตเริ่มขั้นตอนการผสม และเม่ือนํา

ผลิตภัณฑไปอบแหงแปงเผือกสุกบางสวนจะจับน้ําไดดีกวาแปงเผือกดิบ จึงทําใหน้ําตรงสวนดานผิวนอก

ผลิตภัณฑระเหยออกไปไดเร็วกวาดานในผลิตภัณฑ จึงเกิดเปนเปลือกแข็งหุมที่เรียกวา Case hardening 

(Alcantara et al., 2013) จากการศึกษาพบวาผลิตภัณฑที่ทําจากแปงพรีเจลาติไนซจะมีความชื้นสูงกวา

ผลิตภัณฑจากแปงเผือกดิบ และเม่ือเก็บผลิตภัณฑไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําผลิตภัณฑมาวัดคา ที่ปริมาณ

แปงเผือกสุกบางสวน 100% จึงใหคา Hardness สูงที่สุด แตพบคา Adhesiveness และCohesiveness ลดลง

เนื่องจากผลของแปงที่ผานการพรีเจลาติไนซจะมีความสามารถในการอุมน้ําไดดีจึงเปนไปไดวา เม่ือกดผิวหนา
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ของผลิตภัณฑทําใหคา Hardness สูง แตความชื้นยังคงมีอยูในตัวผลิตภัณฑจึงทําคา Adhesiveness และ

Cohesiveness ลดลง และพบวาการเพิ่มปริมาณแปงเผือกสุกบางสวนทําใหคา Springiness ของผลิตภัณฑ

ลดลง เชนเดียวกับเม่ือเพิ่มแปงเผือกดิบ แตขณะที่คา Gumminess และChewiness สูงขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณแปง

เผือกสุกบางสวน 
 

Table 5 Effect of partially gelatinized taro flour content on the textural properties of chewing taro 

 

a-e Means ± SD with different superscript letters in each column are significantly different (P ≤  0.05) 

 

2.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเผือกเคี้ยวหนึบ                                                          

        ผลของแปงเผือกดิบ และแปงขาวเหนียวตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ (Table 6) พบวา

เม่ือปริมาณแปงเผือกดิบเพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 50% สงผลตอคะแนนความชอบของ สี กลิ่น รสหวาน ความชอบ

โดยรวมเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน Table 6 และพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณแปงเผือกเปน 75 และ100%  ผลิตภัณฑมีคา

คะแนนความชอบของสี กลิ่น และรสหวาน ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) แตพบวาเพิ่ม

ปริมาณแปงเผือกเปน 100% คะแนนความชอบดานความเหนียวลดลงจึงทําใหคะแนนความชอบโดยลดลง ซึ่ง

จากการวัดคาเนื้อสัมผัสพบวามีคา Hardness สูงสุด (672.4 N) ดังนั้นแปงเผือกดิบ 50% จึงเปนปริมาณที่

เหมาะสมทีสุ่ดสําหรับนําไปพัฒนาผลิตภัณฑเผือกเค้ียวหนึบ  

    จากการศึกษาผลของแปงขาวเหนียว และแปงเผือกสุกบางสวน (Table 7) พบวาการเพิ่มปริมาณแปง

เผือกสุกบางสวนจาก 0 เปน 25 และ50% คะแนนความชอบคุณลักษณะดานสี กลิ่น และความชอบโดยรวม

เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เม่ือพิจารณาจากความชอบของผลิตภัณฑโดยรวมที่ทําจาก แปง

เผือกสุกบางสวน 50, 75 และ100% พบวาคะแนนความชอบดานสี กลิ่น และความหวานเพิ่มข้ึน แตพบวาเม่ือ

เพิ่มปริมาณแปงเผือกสุกบางสวนเปน 100% คะแนนความชอบของความเหนียวลดลง จึงสงผลใหคะแนน

ความชอบโดยรวมนอยกวาแปงเผือกสุกบางสวนที่ 75% ซึ่งเปนผลมาจากแปงเผือกสุกบางสวนเปนแปงที่ผาน

การทําใหสุกมากอน ทําใหมีความสามารถในการอุมน้ําไดดี ทําใหเม่ือเพิ่มปริมาณแปงเผือกสุกบางสวนเปน 

100%  แปงเผือกสุกบางสวนจะดูดน้ําอยางรวดเร็วและมีเปลือกนอกแข็งเม่ือนําไปอบแหง จึงสงผลตอคะแนน

ความชอบดานความเหนียวลดลง ดังแสดงใน Table 7 

    เม่ือเปรียบเทียบเพื่อคัดเลือกชนิดของแปงเผือก สําหรับนําไปพัฒนาผลิตภัณฑขนมเผือกเค้ียวหนึบ แปง

เผือกดิบ 50% เหมาะสมที่สุดเนื่องจากไดคะแนนความชอบของ สี กลิ่น ความหวาน ความเหนียว และคะแนน

Partially 

gelatinized taro 

flour (%) 

Textural properties 

Hardness 

(N) 

Adhesiveness 

(N) 

Springiness 

(mm) 

Cohesiveness 

 

Gumminess 

(N) 

Chewiness 

(N) 

0 270.53±10.2e -5.94±0.2a 0.99±0a 0.91±0a 246.1±25.6d 228.4±10.0d 

25 604.8±17.3d -21.0±1.9a 0.97±0a 0.92±0a 554.3±20.4c 422.2±2.1c 

50 727.6±15.6c -53.4±9.0b 0.95±0b 0.77±0b 834.1±3.5a 535.7±15.7b 

75 1530.1± 9.8b -67.2± 2.8b 0.62±0c 0.45±0d 732.2±4.3b 471.5±14.6c 

100 2209.8±24.3a -16.5±2.0a 0.86±0b 0.70±0c 832.43±8.7a 731.0±10.5a 
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ความชอบโดยรวมอยูในระดับชอบปานกลาง (6.1-6.7) ไมแตกตางจากสูตรที่มีแปงเผือกดิบ 75% อยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) ซึ่งอยูในระดับทีผู่ทดสอบทางประสาทสัมผัสยอมรับ ดังแสดงใน Table 6 
 

Table 6 Effect of raw taro flour content on the sensory properties of chewing taro 

Raw taro flour 

(%) 

Sensory properties 

Color Taro odor Sweetness Stickiness Overall liking 

0 4.3 ± 1.6c 3.9 ± 1.4b 5.03 ± 1.5c 5.0 ± 1.4c 4.4 ± 1.2d 

25 5.5 ± 1.6b 4.4 ± 1.9b 5.8 ± 1.6b 5.9 ± 1.8b 5.1 ± 1.6c 

50 6.4 ± 1.2a 6.1 ± 1.1a 6.4 ± 1.4a 6.7 ± 1.0a 6.6 ± 1.2a 

75 6.7 ± 0.9a 6.7 ± 0.8a 6.4 ± 1.2a 6.7 ± 1.1a 6.8 ± 1.1a 

100 6.2 ± 1.2a 6.3 ± 1.0a 6.2 ± 1.4ab 6.0 ± 1.1b 6.2 ± 1.0b 

 

a-e Means ± SD with different superscript letters in each column are significantly different (P ≤  0.05) 
 

Table 7 Effect of partially gelatinized taro flour content on the sensory properties of chewing taro 

Partially 

gelatinized taro 

flour (%) 

Sensory properties 

Color Taro odor sweetness stickiness Overall liking 

0 4.5 ± 1.7c 4.0 ± 1.7c 6.0 ± 1.6a 5.9 ± 1.9a 5.1 ± 1.7c 

25 5.5 ± 1.6b 4.9 ± 1.8b 6.1 ± 1.5a 6.1 ± 1.5a 5.6 ± 1.6bc 

50 6.4 ± 1.0a 5.5 ± 1.4ab 6.3 ± 1.3a 6.1 ± 1.2a 6.1 ± 1.3ab 

75 6.6 ± 0.7a 6.0 ± 1.3a 6.4 ± 1.2a 5.8 ± 1.1a 6.3 ± 1.1a 

100 6.6 ± 1.0a 6.7 ± 1.1a 6.4 ± 1.0a 5.0 ± 1.4b 6.1 ± 1.3ab 

 

a-c Means ± SD with different superscript letters in each column are significantly different (P ≤  0.05) 
 

    อยางไรก็ตามคะแนนความชอบโดยรวมพบวาแปงเผือกสุกบางสวน 50 % มีคะแนนอยูในระดับชอบปาน

กลาง (6.1) เชนเดียวกันกับแปงเผือกดิบ แตเพราะราคาวัตถุดิบเผือก และการเตรียมหลายขั้นตอนของแปงเผือก

สุกบางสวน รวมทั้งโอกาสเกิดเปลือกแข็งของเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑไดงาย จึงเลือกวัตถุดิบแปงเผือกดิบ 50% 

เปนสวนผสมของการทําเผือกเค้ียวหนึบ ซึ่งจะนําไปพัฒนากระบวนการอบแหงเพื่อลดความชื้น และปรับปรุงเนื้อ

สัมผัสของผลิตภัณฑตอไป 
 

สรุป 

        จากการศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑเผือกเค้ียวหนึบ โดยแยกศึกษาอัตราสวนของแปงเผือกดิบตอแปง

ขาวเหนียว และแปงเผือกสุกบางสวนตอแปงขาวเหนียว พบวาคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนืดดวยการ

วิเคราะหคา RVA ของแปงเผือกดิบใหคา Pasting temperature, Peak viscosity, Final viscosity และSetback 

from trough สูงกวาแปงเผือกสุกบางสวน และพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณแปงเผือกดิบ หรือแปงเผือกสุกบางสวนตอ

แปงขาวเหนียว มีผลทําใหคา Hardness และคา Gumminess ของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น และมีผลทําใหคะแนน

ความชอบดานความเหนียวของผลิตภัณฑลดลง ผลิตภัณฑที่ทําจากแปงเผือกสุกบางสวนใหคา Hardness 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

825



มากกวาทําจากแปงเผือกดิบ ดังนั้นปริมาณที่เหมาะสมของอัตราสวนแปงเผือกดิบ ตอแปงขาวเหนียวในการผลิต

เผือกเค้ียวหนึบคือ 50:50 
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แนวทางการพัฒนาชุดบอดี้สูทตามความตองการผูปวยเด็กโรคสมองพิการ 

Guidelines for The Development of Bodysuits for Children with Cerebral Palsy 

 

ชลกร แผลงมน1* พิมพวรรณ คุมภัย1 และ ปวริน ตันตริยานนท1 

Chonlakorn Plangmon1*, Pimpawan Kumphai1 and Pawarin Tuntariyanond1 

 

บทคัดยอ 

การศึกษาความตองการของผูปวยเด็กโรคสมองพิการและผูที่เกี่ยวของเพื่อนํามาวิเคราะหหาแนว

ทางการพัฒนาชุดบอด้ีสูท โดยการคนควาขอมูล การสังเกตพฤติกรรม อาการปวยของผูปวยเด็ก และสัมภาษณ

เชิงลึกกับคณะแพทย นักกายภาพบําบัด และนักกายอุปกรณ ใชแบบสัมภาษณกึ่งโครงสรางที่มีคําถามปลายเปด 

นําบทสัมภาษณมาถอดเทป เรียบเรียงและวิเคราะหหาความตองการของผูใชงาน ตามโมเดล Functional 

Expressive Aesthetic (FEA) ซึ่งเปนหนึ่งใน Consumer's Need Model และใชหลักการของ User-Centered 

Design ซึ่งคํานึงถึงผูใชงานเปนหลักมารวมวิเคราะห พบวาผูปวยที่ควรสวมใสชุดบอด้ีสูท ไดแก ผูปวยเด็กที่มี

ระดับความรุนแรงของอาการระดับ 3 และ 4 ตาม GMFCS อายุระหวาง 4-6 ป มีความตองการดานการใชงานคือ 

เพิ่มความสมดุลของรางกายและการทรงตัวที่ดีขึ้น สําหรับในดานการออกแบบเพื่อแสดงตัวตนและความสวยงาม 

แนวทางที่ควรคํานึงถึงคือความพอดีเม่ือสวมใส ความนุมของวัสดุที่ใชผลิต และการออกแบบที่สงเสริม

บุคลิกภาพ โดยการออกแบบจะทําขึ้นสําหรบัผูปวยแตละคนตามอาการนั้นๆเปนแบบเฉพาะเจาะจง 

 

ABSTRACT 

A study of needs of children with Cerebral Palsy and related personal to analyze and develop 

bodysuit. Data were collected by research, observing patient’s illness and behavior and, in-depth 

interview with the medical team including doctors, physical therapist, and physiotherapists. A semi-

structured interview was conducted with open-ended questions, recorded and transcribed. 

Functional Expressive Aesthetic (FEA) model was used to analyze user needs for user-centered 

design. There were needs for patients with GMFCS level 3 and 4 aged 4-6 years. The need for 

function to increase body balance and stability. In terms of design and expressive, the product 

should reflect wearer’s personality, aesthetically pleasing but more importantly comfortable to wear. 

Therefore, materials must be soft yet strong enough to strengthen body balance and stability. 

Bodysuit must be customized for each patient. 

 
Key Words: cerebral palsy, bodysuit, consumer's need model 
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คํานํา 

จากผลการสํารวจทางสถิติของกรมสงเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการ พ.ศ.2560 (ขอมูลสิ้นสุด 

ณ วันที่ 31 มีนาคม 2560) พบวา จํานวนประชากรประมาณ 65.5 ลานคน เปนผูพกิารประมาณ 1.8 ลานคน 

หรือรอยละ 2.66 ของประชากรทั่วประเทศ ในจํานวนคนพิการทั้งหมด พบวา เปนเพศชายมากกวาเพศหญิง (รอย

ละ 52.86 และรอยละ 47.14 ตามลําดับ) จากขอมูลสถิติพบวาจํานวนผูพิการมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นเรื่อยๆ โดย

ความพิการอาจมีสาเหตุมาจากโรคภัยตางๆ อุบัติเหตุจราจร และการเพิ่มขึ้นของจํานวนผูสงูอายุ ซึ่งเปนปญหา

ใหญของประเทศไทยในอนาคต         

         หนึ่งในความพิการที่พบมากคือ “โรคสมองพิการ” หรือ “Cerebral Palsy” หรือ “CP” ซึ่งเปนความ

ผิดปกติเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวและทาทางของรางกายที่เกิดจากรอยโรคในสมองใหญ (cerebrum) ซึ่งควบคุม

การทํางานของกลามเนื้อทั่วรางกาย โรคนี้มักเปนมาแตกําเนิด หรือต้ังแตเล็ก โดยในทารก 1000 คน พบวามี 1-3 

คน เปนโรคนี้ สวนใหญเปนความพิการที่เกิดต้ังแตทารกอยูในครรภมารดา ไมทราบสาเหตุชัดเจน มีอาการและ

ความรุนแรงตางๆ กันไป ขึ้นอยูกับลักษณะและตําแหนงของรอยโรคในสมอง อาการผิดปกติมักพบหลังคลอด ซึ่ง

จะเริ่มปรากฏใหเหน็ต้ังแตอายุ 6 เดือน และชัดเจนเม่ือ อายุ 1-2 ขวบ สําหรับในเด็กที่สมองพิการเนื่องจากการ

เจ็บปวยหรือจากอุบัติเหตุ อาการแสดงมีลักษณะและความรุนแรงที่หลากหลาย แรกเริ่มทารกจะมีพัฒนาการชา

กวาเด็กปกติ เชน เริ่มจากการคลาน นั่ง ยืน เดิน และพูดไดชากวาวัยที่ควร มีความผิดปกติในการเกร็งตัวของ

กลามเนื้อ กลาวคืออาจแข็งหรือออนตัวกวาปกติ มีการเคลื่อนไหวและทาทางผิดปกติ ในบางรายอาจมีระดับ

สติปญญาปกติ แตบางรายอาจมีความบกพรองทางเชาวนปญญามากนอยแตกตางกันไป ความพิการที่เกิดขึ้น

จะเปนอยูอยางตอเนื่องและถาวร แตหากไดรับการดูแลชวยเหลืออยางสมํ่าเสมอ ก็อาจชวย ใหผูปวยมีคุณภาพ

ชีวิตที่ดีขึ้น ในผูปวยบางรายทีมี่ระดับความรุนแรงไมมาก และไดรับการชวยเหลือ บําบัดอยางตอเนื่อง จะ

สามารถเรียนหนังสือและทํางานไดเหมือนคนปกติทั่วไป (วรวุฒ,ิ 2556) 

          ปจจุบนัผูปวยโรคสมองพิการใชกายอุปกรณเสริม (Orthoses) เพื่อชวยเสริมในการทําหนาทีข่องอวัยวะ

ที่บกพรอง เชน การควบคุมการเคลื่อนไหวทีผ่ิดปกติ ปองกันและดัดแกความผิดรูป เพิ่มความม่ันคงในการยืนเดิน 

จัดแนวโครงสรางรางกายใหอยูในแนวปกติ เปนตน พบวาผูปวยที่ใชกายอุปกรณในระยะยาว โดยรวมสงเสริมให

มีคุณภาพชีวิตดีขึ้น ผูปวยมีความเครียดลดลง มีการเดิน และสามารถชวยเหลือตัวเองไดดีขึ้น มีสัมพันธภาพกับ

ผูอ่ืนดีขึ้น และพบวาในผูปวยทีใ่ชกายอุปกรณอยางตอเนื่องมีการยอมรับและพึงพอใจตอการใชอุปกรณเพื่อใหได

เปาหมายของการบําบัด ทั้งดานรางกายและดานสัมพันธภาพกับผูอ่ืน (อาทิตยา, 2560) 

          แมวาจะมีผลิตภัณฑกายอุปกรณเสริมที่ถูกออกแบบมาสําหรบัผูปวยโรคสมองพิการ แตยังไมมี

อุปกรณเสริมในประเทศไทยทีช่วยพยุงลําตัวเนื่องจากการหดเกร็งของกลามเนื้อบริเวณลําตัวได ซึ่งอาการและ

ความรุนแรงในผูปวย หากไมไดรับการบําบัด จะสงผลใหสรรีะรางกายคอยๆเปลี่ยนไป อาจทําใหไมสามารถยืน

และเดินได เนื่องจากกระดูกสนัหลังคดงอผิดรูปและมีผลกระทบตอการดํารงชีวิต 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาความตองการของผูปวยเด็กโรคสมองพิการเพื่อนํามาเปนแนวทางและขอเสนอแนะ

ในการออกแบบผลิตภัณฑในรปูแบบของชุดบอด้ีสูททีส่ามารถชวยประคองรางกายบริเวณลําตัวของผูปวยใหมี

ความสมดุลของรางกาย เพื่อใหผูปวยสามารถชวยเหลือตัวเองไดตามความสามารถ   
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เคร่ืองมือและวิธีการ 

ประชากรและกลุมตัวอยาง 

ประชากร ประชากรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือผูที่มีความเกี่ยวของกับผูปวยโรคสมองพิการโดยตรง ไดแก แพทย

ผูชํานาญ นักกายภาพบําบัด นักกายอุปกรณ และผูปกครองของผูปวย 

กลุมตัวอยาง กลุมตัวอยางที่ใชในการศึกษาครั้งนี้คือผูที่มีความเกี่ยวของกับผูปวยโรคสมองพิการโดยตรง ไดแก 

แพทยผูชํานาญจํานวน 2 ทาน นักกายภาพบําบัด จํานวน 1 ทาน นักกายอุปกรณ จํานวน 1 ทาน และผูปกครอง

ของผูปวย จํานวน 2 ทาน ทีท่ําการรักษาอยูที่สถาบันสุขภาพเด็กแหงชาติมหาราชินี 

 

การเก็บรวบรวมขอมูล 

การเก็บรวบรวมขอมูลใชการสมัภาษณแบบกึ่งโครงสราง (Semi-Structured Interview) คือการ

สัมภาษณที่มีการวางแผน มีขอคําถามในการสัมภาษณแบบโครงสรางหลวม (Loosely Structure) เปนคําถาม

ปลายเปด และการสัมภาษณกลุมเฉพาะ (Focus group Interview) ที่เปนผูที่เกี่ยวของกับผูปวยโรคสมองพิการ 

ไดแก แพทย นักกายภาพบําบัด เปนตน บนัทึกเทประหวางการสัมภาษณและถอดเทปบันทกึในเอกสารและใช

ซอฟแวร Nvivo (Qualitative Data Analysis software) ในการวิคราะหความสัมพันธของคําพูดที่มีความ

เกี่ยวของกัน มีการบันทึกประโยคที่มีความสัมพันธกัน 

 

การวิเคราะหขอมูล 

วิเคราะหขอมูลตามหลักการในโมเดล Functional Expressive Aesthetic (FEA) หนึ่งใน Consumer’s 

Needs Model สําหรับการออกแบบเสื้อผาฟงกชั่น (Functional Clothing)  นอกจากนี้ยังนาํหลักการออกแบบ 

User-Centered Design มาใชรวมวิเคราะหกลุมผูบริโภค 3 สวนหลัก ดังนี ้

1. ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ เชน รปูทรง ขนาดที่เหมาะสมกับการใช ความสวยงาม ฯลฯ  

2. จิตวิทยาในการตอบสนอง เชน ความพึงพอใจในการใชงาน ความรูสึกที่ดีในงานบริการ 

3. ประเพณ ีและวัฒนธรรม ทีมี่ผลทั้งทางตรงและทางออม ในการสรางเรื่องราวใหเกิดขึ้นบนตัว

ผลิตภัณฑ 

Functional Expressive Aesthetic (FEA) Model 

โมเดล Functional Expressive Aesthetic หรือ FEA เปนหนึง่ใน Consumer Needs Model ที่ใช

สําหรับการออกแบบเสื้อผาฟงกชั่น (Functional clothing) (Figure 2) สรางขึ้นโดย Lamb and Kallal ในป ค.ศ. 

1992 โดยมีหลักการสําคัญคือ การใชความตองการจากผูใชงาน (User) เปนหลักการออกแบบ ซึ่งจําแนกการ

วิเคราะหเพื่อการออกแบบเปน 3 ดาน ไดแก การใชงาน (Function) การแสดงตัวตน (Expressive) และความ

สวยงาม (Aesthetic) ในแตละดานจะมีประเด็นตางๆที่นํามาวิเคราะห ขึ้นอยูกับผลิตภัณฑและความตองการของ

ผูใชงานถึงความสําคัญในแตละประเด็น 
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Figure 2 The Functional-Expressive-Aesthetic (FEA) model of consumer needs (Lamb & Kallal, 1992) 

 

ผลและวิจารณการสํารวจ 

ผลการศึกษาอาการของผูปวยโรคสมองพิการ 

 จากการศึกษาอาการของผูปวยโรคสมองพิการ พบวาอาการของผูปวยสามารถจําแนกได ดังนี้ 

1. โรคสมองพิการชนิดหดเกร็งหรอืกลุมแข็งเกร็ง (Spastic) 

โรคสมองพิการชนิดหดเกร็ง หรือที่เรียกวา Spastic CP พบไดมากที่สุด คิดเปนรอยละ 50- 75 

ของผูปวยทั้งหมด โดยจะมีความตึงตัวของกลามเนื้อมากผิดปกติ สามารถจําแนกเปนกลุมตามสวนของ

รางกายที่ผิดปกติออกเปนหลายประเภท ไดแก  

1.1. โรคสมองพิการชนิดหดเกร็งประเภทครึ่งซีก (Spastic hemiplegia) เปนประเภทที่พบมาก

ที่สุดในบรรดาผูปวยเด็กโรคสมองพิการชนิดหดเกร็ง มีอาการของแขนและขาขางเดียวกัน 

โดยมักเปนที่แขนมากกวาขา เห็นลักษณะทาทางของแขนที่ผดิปกติชัดเจน คือ มีการงอ

ของขอศอก แขนควํ่า ขอมือและนิ้วงอ สวนที่ขาจะเดินเทาจิกลง  

1.2. โรคสมองพิการชนิดหดเกร็งประเภทครึ่งทอน (Spastic diplegia) มีอาการของขาและแขน

ทั้ง 2 ขาง โดยขา 2 ขางมีอาการมากกวาแขน ผูปวยจะเดินเกร็งเทาจิกลงหรือไขวกัน สวน

ที่แขนพบมีเพียงความตึงตัวของกลามเนื้อหรือปฏิกิริยารีเฟล็กซที่ไวกวาปกติ 

1.3. โรคสมองพิการชนิดหดเกร็งประเภททั้งตัว (Spastic quadriplegia) มีอาการของแขนขา

ทั้งหมด โดยขา 2 ขาง มีอาการมากกวาแขน และในสวนของแขนมีความผิดปกติใหเห็น

ชัดเจน เกิดจากพยาธิสภาพในสมองที่ใหญและรุนแรง มักจะมีความผิดปกติในสวนอ่ืน

ของรางกายรวมดวย รวมทั้งปญหาการดูด กลืนและการพูด 
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2. โรคสมองพิการชนิดยุกยิกหรือกลุมที่มีการเคลื่อนไหวที่เกิดขึน้เอง (Athetoid) 

โรคสมองพิการชนิดยุกยิก หรือที่เรียกวา Athetoid CP (Dyskinetic CP) พบไดรอยละ 10-20 

ของผูปวยทั้งหมด มีอาการตึงตัวของกลามเนื้อเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและไมแนนอน ทําใหควบคุมการ

เคลือ่นไหวไมได มักพบอาการที่แขนมากกวาขา บางรายมีการเคลื่อนไหวอยางชาๆ ของกลามเนื้อสวน

ปลายแขน รวมทั้งใบหนา (Athetosis) บางรายมีการเคลื่อนไหวของใบหนาและกลามเนื้อสวนปลาย

แขนอยางรวดเร็ว และไมเปนจงัหวะสมํ่าเสมอ (Chorea) 

3. โรคสมองพิการชนิดเดินเซหรือกลุมที่มีการเคลื่อนไหวที่เกิดขึน้เอง (Ataxic) 

โรคสมองพิการชนิดเดินเซ หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Ataxic CP พบไดรอยละ 5-10 ของ

ทั้งหมดโดยมีอาการสูญเสียความสามารถในการทรงตัวและการรับรูระดับสูง-ตํ่า การทํางานประสานกนั

ของกลามเนื้อแขนขาอาจบกพรองอยางรุนแรง ลักษณะการเดินไมม่ันคงและเทาทั้งสองแยกหางออก

จากกัน 

นอกจากนี้การทางแพทยไดจําแนกอาการของผูปวยโรคสมองพิการเปน 5 กลุม ตาม Gross Motion 

Functional Classification System (GMFCS) ดังแสดงใน Figure 1 ซึ่งเปนการจําแนกตามความสามารถในการ

เคลื่อนไหวของผูปวยอยางกวาง การจัดกลุมผูปวยตาม GMFCS สามารถจัดไดต้ังแตผูปวยมีอายุ 1 ปครึ่ง ไป

จนถึงอายุ 12 ป โดยระดับที ่1 เปนระดับที่มีความสามารถในการเคลื่อนไหวมากที่สุด ผูปวยสามารถเดินไดโดย

ไมตองใชเครื่องมือใดชวยเหลือ สามารถขึ้นบันไดโดยไมตองใชมือจับราวบันได ในขณะทีร่ะดับที่ 2 ตองใชมือชวย

จับราวบันได แตยังสามารถเดินขึ้นไดดวยตัวเอง สําหรับระดับที ่3 ตองมีเครื่องมือชวยในการทรงตัวไมวาจะเปน

การยืนหรือเดิน เม่ือเดินทางไกลตองพึ่งรถเข็น แตยังสามารถใชมือของตัวเองพารถเข็นไปได และในระดับที ่4 

ตองใชเครื่องชวยเกาะทรงตัวขนาดใหญ และสามารถเดินไดในระยะทางสัน้ๆ และจําเปนตองใชรถเข็นไฟฟาหรือ

ใหคนอ่ืนชวยในการเดินทาง และระดับสุดทายคือระดับที่ 5 ซึง่เปนระดับที่อาการหนักที่สุด คือไมสามารถทรงตัว

ได เวลานั่งหลังมีความคอมงอ ตองใชสายรัดลําตัวไวกับรถเข็น และจําเปนตองมีคนอ่ืนชวยเสมอ (เรือนแกว, 

ม.ป.ป.) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

               

         

Figure 1 Gross Motion Functional Classification System (GMFCS) (Dev Med Child Neurol, 1997) 
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อาการของผูปวยประเภทตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตน ยงัสามารถเกิดปญหาและความผิดปกตอ่ืินรวมดวยได เชน 

ภาวะปญญาออน ลมชัก ปญหาดานการมองเห็นและการไดยิน และดานกระดกู มักจะพบการหลุดออก (dislocation) 

หรือการเคล่ือนออกจากท่ีบางสวน (subluxation) ของขอตอตางๆของรางกาย เชน  ขอสะโพก  ขอไหล เปนตน ซึ่งหาก

ไมไดรับการรักษาอยางถูกตองและเพียงพอ อาจสงผลใหเกิดภาวะกระดูกสันหลังคด (scoliosis) ตามมา เน่ืองจาก

อาการหดเกร็งของกลามเน้ือจะรุนแรงขึ้นตามลําดับและสงผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงทางสรีระรางกาย โดยเฉพาะกับ

ผูปวยเดก็ท่ีกาํลังเจริญเติบโต อาจมีผลในเร่ืองของพัฒนาการรวมดวย เชน การขาดสารอาหารเน่ืองจากการทานอาหาร

ไดนอย เปนตน 

 

ผลการสังเกตและสัมภาษณผูท่ีเก่ียวของ 

การสังเกตการณอาการของผูปวยเด็กที่มาทําการรักษาและทํากายภาพบําบัดที่สถาบันสุขภาพเด็ก

แหงชาติมหาราชินี และพูดคุยกับผูปกครอง พบวาผูปวยเด็กแตละคนมีระดับความรุนแรงของอาการตางกันและ

อาการปวยมีความเปนปจเจกบุคคล เนื่องจากโรคสมองพิการเปนโรคที่เกิดจากความผิดปกติของสมอง อาการ

ของโรคจึงแตกตางกันไปตามตําแหนงและระดับความเสียหายของสมองที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาอาการหด

เกร็งกลามเนื้อของผูปวยเกิดขึ้นตลอดเวลา เนื่องจากกลามเนื้อของผูปวยทํางานอยูนอกเหนืออํานาจจิตใจ แต

หากไดรับการกายภาพบําบัดทีถู่กตองและมีความตอเนื่อง จะสามารถลดการหดเกร็งไดบางตามระดับอาการ

และการฝกฝนของผูปวยเอง 

การสัมภาษณแพทย นักกายภาพบําบัด และนักกายอุปกรณ  พบวาผูใชงาน (User) ควรเปนผูปวยเด็ก

โรคสมองพิการ ชนิด Spastic ประเภท Spastic hemiplegia และ Spastic quadriplegia ที่มีความรุนแรงของ

อาการระดับ 3 และ 4 ตาม GMFCS อายุระหวาง 4-6 ป เนื่องจากผูปวยเด็กทั้ง 2 ประเภทนีมี้ปญหาในชวงลําตัว

คอนขางมาก  มีอาการเกร็งของแขนและขาขางเดียวกัน โดยแขนเปนมากกวาขา เห็นลักษณะทาทางของแขนที่

ผิดปกติชัดเจน จึงเปนกลุมผูปวยที่เหมาะสมที่สุดในการใชชดุบอด้ีสูทเขามาชวยบําบัด   สําหรับดานฟงกชั่นการ

ใชงาน ควรมุงเนนในเร่ืองของความสมดุลของรางกาย (Body balance) เพื่อชวยใหสรีระชวงลําตัวของผูปวยเด็กที่มี

อาการหดเกร็งถูกประคองอยูในทาที่ถูกตอง และการคงรูปราง (Stability) ใหมีความถูกตองตามปกติมากที่สุด 

โดยกําหนดเวลาการสวมใสอยูที่ 6 ชั่วโมงตอวัน และสวมใสในชวงเวลากลางวันเทานั้น  

อีกประเด็นหนึ่งที่นํามาพิจารณาคือคุณสมบัติทางกายภาพของชุดบอด้ีสูทในดานตางๆ คือ วัสดุที่

นํามาใชควรมีความนุม (Comfort) และความสบาย สามารถสวมใสติดตอกันไดเปนเวลานาน ในเรื่องของความ

พอดีตัว (Fit) ที่จะตองมีความยืดหยุนของเนื้อผาที่เหมาะสม ไมรัดหรือยวยจนเกินไป และเรือ่งอ่ืน ๆ เชน การ

ระบายอากาศ การทนตอแรงกระทําตางๆ เปนตน ประเด็นสุดทายคือเรื่องบุคลิกภาพ (Personality) ที่มี

ความสําคัญตอผูปวยเด็ก เนื่องจากผูพิการสวนใหญไมตองการสวมใสกายอุปกรณเทียมที่ทาํใหตนรูสึกแตกตาง

จากคนอ่ืน ดังนั้นการออกแบบชุดบอด้ีสูทจะตองเปนชุดทีซ่อนและเรียบเนียนไปกับเสื้อผาปกติ หรืออาจเพิ่ม

ลวดลายที่สวยงามเพื่อใหผูปวยเด็กรูสึกอยากสวมใสมากขึ้น  
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เม่ือนํา Functional Expressive Aesthetic (FEA) ซึ่งเปนหนึง่ใน Consumer Needs Model สําหรับ 

functional clothing มาใชวิเคราะหความตองการของผูปวยและผูที่เกี่ยวของ พบวาสามารถสรุปไดเปนแผนภาพ 

ดังนี้ 

Figure 3 แสดงใหเห็นถึงความตองการของผูใชงานที่วิเคราะหโดยใช Functional Expressive 

Aesthetic (FEA) มาเปนเครื่องมือ ทําใหทราบถึงความตองการของผูใชงานในดาน Functional, Aesthetic และ 

Expressive ที่เปนเชิงลึก พบวามี 6 หัวขอสําคัญที่เกี่ยวของกับชุดบอด้ีสูท ไดแก  ฟงกชัน่ (Functional), ความ

พอดี (Fit)   ความนุม (Comfort)   การออกแบบ (Design elements)   ส ี(Color)  และบุคลกิภาพ (Personality)  

ซึ่งแสดงความสัมพันธกันดังภาพขางตน 

    

Figure 3   Bodysuit needs model for children with cerebral palsy 

 

ดานฟงกชั่น (Functional) พบวามีความตองการในเรื่องความสมดุลของรางกายและการทรงตัว โดยตอง

ใหความสําคัญกับการตัดเย็บและรูปทรงของชุดบอด้ีสูท เพื่อประคองสรีระในชวงลําตัวที่มีปญหาการหดเกร็งให

แสดงอาการนอยลง ดังนั้นวัสดุที่นํามาใชในการตัดเย็บตองมีความยืดหยุนสูง และมีวัสดุโครงเสริมที่แข็งแรงใน

ชุดบอด้ีสูทที่ทําหนาที่ประคองชวงลําตัว  เชน ผาพาวเวอรเน็ต (Power net) ที่ทํามาจากเสนใยไนลอน (Nylon) 

ผสมสเปนเด็กซ (Spandex) ทีมี่ความยืดหยุนคงที่  เวลาสวมใสจะแนบกับลําตัวไดดีไมวาจะขยายออกเทาไหร 

จะหดกลับไดเทาเดิม ซึ่งจะมีประโยชนในเรื่องของการเคลื่อนไหว  ระบายอากาศไดดี  และแผนโพลีโพรพลิีน 

(Polypropylene) เปนวัสดุในการประคองรางกายใหมีความสมดุลและการทรงตัวที่ดีขึ้น  เนือ่งจากเปนพลาสติก

ที่เบา แข็งแรง ไมเสียรปูงาย และทนทานตอการขีดขวน ดวยคุณสมบัติเดน ที่สามารถทนตอความรอนไดถึง 165 
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องศาเซลเซียส โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) จึงนิยมนํามาใชทําเปนเครื่องมือทางการแพทยที่เปนพลาสติก 

เนื่องจากสามารถนําไปอบเพื่อฆาเชื้อได   

ดานความพอดี (fit) พบวาผูปวยตองการความพอดีตัว ในระดับที่ไมทําใหเกิดความอึดอัดระหวางสวม

ใส เบา สบาย ไมขัดขวางการเคลื่อนไหวและเคลื่อนที่ และมีความปลอดภัยตอแรงที่ชุดกระทําบนรางกายของ

ผูปวย ซึ่งอาจใชเทคนิคการเยบ็ตะเข็บมาชวยในการเสริมหรอืผอนแรงในสวนที่ตองการ เพื่อใหเกิดความพอดี

ลําตัวและเพื่อความสบายในการสวมใส  สวนในเรื่องความสบาย (comfort) บอด้ีสูทควรมีผวิสัมผัสนุม  เรียบ

เนียน  สวมใสงายและสะดวกสบาย   ระบายอากาศไดดี มีความทนทานตอการใชงานและการดูแลรักษา   

ดานการออกแบบ (design elements) ที่ผูปวยไมตองการใหผูอ่ืนมองเห็นชุดบอด้ีสูท  ไมตองการใหเห็น

วาตนแปลกหรือตางจากคนอ่ืน  เนื่องจากจะทําใหเกิดความไมม่ันใจ จึงตองออกแบบใหชุดบอด้ีสูทมีความเรียบ

เนียนไปกบัรางกาย และไมมีสวนที่แสดงออกมาใหเห็นเม่ือผูปวยสวมใสเสื้อผาปกติทับลงบนชุดบอด้ีสูท 

นอกจากนี้ชุดบอด้ีสูทยังตองมีลวดลายที่ดึงดูดใจผูปวยเด็ก ทําใหผูปวยเด็กรูสึกอยากสวมใสชุดอีกดวย ในหัวขอ

สี (color) พบวา ผูปวยตองการชุดบอด้ีสูทที่มีสีสันที่ตนเองชอบ เนื่องจากผูปวยจะเกิดความภูมิใจในชุดที่ตนเอง

ใส โดยสีสันและลวดลายของชดุอาจอางอิงมาจากการตูนที่กําลังไดรับความนิยมในขณะนัน้ และในหัวขอสุดทาย

คือเรื่องของบุคลิกภาพ (Personality) ที่เปนเรื่องสําคัญมาก เนื่องจากผูพิการมักมีความคิดในเชิงลบตอตนเอง

และคิดวาตนเองแตกตางจากคนอ่ืน การจะทําใหผูพิการยอมรับในชุดบอด้ีสทูจึงจําเปนตองคํานึงถึงเรื่อง

บุคลิกภาพหลังการสวมใส เพือ่ใหผูปวยเด็กโรคสมองพิการเกิดความม่ันใจ เกิดการนับถือตนเอง และมีทัศนะคติ

ในเชิงบวกในการใชชีวิต โดยเรื่องที่ตองใหความใสใจยังคงเปนความสมดุลของรางกายและการทรงตัวที่ดีขึ้น  

 

สรุป 

ชุดบอด้ีสูทเปนกายอุปกรณเสรมิชนิดหนึ่งทีส่ามารถชวยลดความหดเกร็งของกลามเนื้อลําตัวของผูปวย

เด็กโรคสมองพิการได จากการสํารวจความตองการของผูใชงานและผูที่เกี่ยวของพบวาแนวทางการออกแบบชุด

บอด้ีสูทที่ดีและตรงตามความตองการทั้งทางการแพทยและผูสวมใสนั้นไมไดอยูบนพื้นฐานของเรื่องการบําบัด

เพียงดานเดียว ความเหมาะสมในการออกแบบตามหลักการของ Functional Express Aesthetic (FEA) 

ประกอบดวย ดานของฟงกชั่น (functional) โดยมุงเนนใหชุดบอด้ีสูทมีคุณสมบัติในการประคองลําตัวของผูปวย

ใหเกิดความสมดุลทางรางกายและการทรงตัวอยางมีประสิทธภิาพแบบเฉพาะบุคคล ความพอดี (fit) กับรางกาย 

เพื่อใหเกิดความสะดวกสบายและไมรูสึกอึดอัดเม่ือสวมใสเปนเวลานาน ความนุม (comfort) ของเนื้อผาเพื่อไมให

เกิดความระคายเคืองตอผิว ซึ่งวัสดุที่ควรนํามาเปนวัสดุหลักในการตัดเย็บไดแก ผาพาวเวอรเน็ต (power net) 

และพลาสติกโพลีโพพิลนี (Polypropylene) ดานการแสดงตัวตน (expression) เนนดานบคุลิกภาพ 

(personality) การออกแบบที่สงเสริมบุคลิกภาพที่ดีของผูปวยหลังสวมใสชุดบอด้ีสทู เพื่อเพิ่มความม่ันใจใหกับ

ผูปวยเด็ก ดานความสวยงาม (aesthetic) เนนการออกแบบ (design elements) ที่ใหความสําคัญกับความ

สวยงามและการซอนชุดบอด้ีสูทไมใหถูกมองเห็นเม่ือสวมเสื้อผาปกติทับไว  สี (color) ที่ดึงดูดใจผูปวยเด็กโรค

สมองพิการใหรูสึกอยากสวมใสชุดบอด้ีสูท 
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ผลของโปรตนีไอโซเลตจากถ่ัวและไข่ขาวผงต่อสมบัตขิองเส้นบะหม่ีจากแป้งข้าว 
Effect of Pea Protein Isolate and Egg White Powder on the Properties of Alkaline Rice Noodles 

ศรสวรรค์ ชมเชย1 และ มาศอบุล ทองงาม1* 

Sornsawan Chomchoey1 and Masubon Thongngam1* 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของการใช้โปรตีนไอโซเลตจากถัว่ (PPI) และไข่ขาวผง (EWP) ต่อ

สมบตัิของเส้นบะหม่ีจากแป้งข้าว โดยใช้แป้งข้าวผสมกบัโปรตีน PPI และ EWP ท่ีความเข้มข้นต่างๆกนั ดงันี ้5, 
10, 15 และ 20% จากงานวิจยัพบวา่เส้นบะหม่ีจากแป้งข้าวท่ีมีปริมาณ PPI เพิ่มขึน้จะมีคา่ความสวา่ง (L*) ลดลง 
ในขณะท่ีเส้นบะหม่ีจากแป้งข้าวท่ีมีปริมาณ EWP เพิ่มขึน้มีคา่ L*เพิ่มขึน้ นอกจากนีเ้ม่ือตรวจสอบสมบตัิด้านการ
หุงต้มของเส้นบะหม่ีพบว่า เส้นบะหม่ีจากแป้งข้าวท่ีเติม PPI 15 และ 20% มีค่าการสูญเสียระหว่างการหุงต้ม 
(Cooking loss) ใกล้เคียงกันแต่มีค่าสูงกว่าตวัอย่างอ่ืน ในขณะท่ีเส้นบะหม่ีจากแป้งข้าวท่ีเติม EWP มีค่าการ
สญูเสียระหว่างการหงุต้มไม่แตกต่างจากบะหม่ีจากแป้งข้าวและแป้งสาลี เม่ือตรวจสมบตัิด้านเนือ้สมัผสัพบว่า
เส้นบะหม่ีจากแป้งข้าวท่ีเตมิ PPI 10% มีคา่ความแน่นเนือ้สงูท่ีสดุ ในขณะท่ีเส้นบะหม่ีจากแป้งข้าวท่ีไม่มีการเติม
โปรตีนมีคา่ความแน่นเนือ้ต่ําท่ีสดุ นอกจากนี ้เส้นบะหม่ีมีคา่แรงดงึสงูสดุแตกตา่งกนัเลก็น้อย แตร่ะยะทางในการ
ดงึมีคา่แตกตา่งกนัโดยพบว่าเส้นบะหม่ีจากแป้งข้าวท่ีมีการเติม PPI 5% มีระยะทางในการดงึเพิ่มขึน้ แต่เม่ือเติม 
PPI เป็น 20% สง่ผลท่ีไม่ดีตอ่เส้น ทําให้เส้นดงึขาดได้งา่ยขึน้ 

ABSTRACT 
This research aims to study the effect of pea protein isolate (PPI) and egg white powder 

(EWP) on the alkaline rice noodle properties by using composite rice flour with the addition of various 
concentrations of PPI and EWP (5, 10, 15 and 20%).  The results showed that the L* value of alkaline 
rice noodle with PPI was lowered with the increasing PPI concentrations; while that of alkaline rice 
noodle with EWP was increased with the increasing EWP concentration.  In addition, the cooking 
properties were investigated. The results showed that the cooking loss of alkaline rice noodle with 15 
and 20% PPI was not significantly different but higher than other conditions. However, the cooking 
loss of alkaline rice noodle with EWP was similar to that of wheat alkaline noodle and alkaline rice 
noodle with no protein.  Furthermore, the firmness of alkaline rice noodle with 10% PPI was the 
highest but the alkaline rice noodle without the addition of protein was the lowest.  When the tensile 
strength and distance (extension) of noodles were compared, the results showed that the maximum 
force of alkaline rice noodle were slightly different. However, the distance of alkaline rice noodle with 
5%PPI increased; while that of alkaline rice noodles with 20%PPI cause the inferior effect. 
 

Key Words: alkaline rice noodles, egg white powder, pea protein isolate  
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บทนํา 

ชาวเอเชียนิยมบริโภคบะหม่ีเปนอาหารหลักในม้ือกลางวันเปนสวนใหญ (ชุลีกร, 2549) บะหม่ีมีกรรมวิธี

การผลิตที่งายและสามารถนํามาปรุงเปนอาหารไดหลากหลายเมนู วัตถุดิบหลักที่ใชผลิตบะหม่ีประกอบไปดวย

แปงสาลี น้ํา เกลือ และดาง ซึ่งการใชแปงสาลีที่มีกลูเตนเปนโปรตีนหลักในขาวสาลีอาจมีความเสี่ยงตอผูบริโภค

บางกลุมได ซึ่งผูที่ปวยเปนโรคภูมิแพ (Coeliac disease)  จะมีอาการปวดทองอยางรุนแรงเม่ือรับประทานกลูเตน 

(ชุลีกร, 2549) ขาวเปนธัญชาติชนิดหนึ่งที่มีความเหมาะสมตอการผลิตอาหารปราศจากกลูเตนเนื่องจากสามารถ

ดูดซึมเขาสูรางกายไดงายและไมมีกลูเตน (Kim et al., 2014) ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชขาวมาทดแทนแปงสาลี แต

ผลิตภัณฑจากขาวนั้นมีคุณภาพที่ดอยกวาผลิตภัณฑจากขาวสาลี (Yalcin and Basman, 2008) ไมวาจะเปน

คุณภาพการหุงตม (cooking properties) หรือคุณภาพดานเนื้อสัมผัส (textural properties) ซึ่ง Detchewa et 

al., (2012) ไดทําการวิจัยสปาเกตต้ีจากแปงขาวพบวา สปาเกตต้ีจากแปงขาวนั้นมีคุณภาพดานเนื้อสัมผัสและ

คุณภาพดานการหุงตมตํ่ากวาสปาเกตต้ีจากแปงสาลีเนื่องจากขาดโครงรางตาขายของกลูเตนและการเติมโปรตีน

ในผลิตภัณฑปราศจากกลูเตนสามารถชวยเสริมสารอาหารและชวยปรับปรุงสมบัติเชิงหนาที่ได จากงานวิจัยกอน

หนานี้พบวาการผลิตเสนบะหม่ีจากแปงขาวสายพันธุขาวตาแหงและสายพันธุขาวดอกมะลิสามารถนํามาใชใน

การผลิตเสนบะหม่ีได (Alkaline Rice Noodle) เสนบะหม่ีที่ไดมีลักษณะเปราะขาดงาย ดังนั้นในงานวิจัยนี้มี

แนวคิดที่จะเติมโปรตีนลงไปในสูตรของบะหม่ีจากแปงขาว เพื่อเพิ่มโปรตีนใหเปนโครงสรางตาขายเพื่อชวยใหเสน

มีความแข็งแรงยิ่งขึ้น จึงศึกษาผลของการเติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่วหรือไขขาวผงตอสมบัติดานการหุงตม และ

สมบัติดานเนื้อสัมผัสของเสนบะหม่ีจากแปงขาว 

อุปกรณและวิธีการ 
การผลิตแปงขาว 

นําขาวเจาพันธุขาวดอกมะลิ105 และขาวตาแหง17 มาผานการโมเปยก และรอน ซึ่งดัดแปลงวิธีการจาก 

อรพรรณ (2547) โดยแยกสิ่งแปลกปลอมออกจากเมล็ดขาวแลวลางดวยน้ําใหสะอาด จากนั้นนําขาวมาแชน้ําทิ้งไว 

4 ชั่วโมง นําขาวไปโมดวยเครื่องโมหินไฟฟา (Colloid mill) สวนน้ําแปงที่ไดจากการโมใสในถุงผาดิบในเครื่องปน

เหว่ียง (Basket centrifuge) หลังจากนั้นทําแปงที่ไดทําใหเปนกอนขนาดเล็กๆแลวเกลี่ยใหกระจายในถาดจากนั้น

นําไปอบแหง โดยใชอุณหภูมิ 45±5 °ซ เปนเวลา 12 ชั่วโมง บดละเอียดดวยเครื่องลดขนาด (Rotor mill) จากนั้น

รอนแปงผานตะแกรงขนาด 100 เมช บรรจุแปงในถุงพอลิเอทิลีน แลวปดปากถุง เก็บที่อุณหภูมิ -18 °ซ 

การเตรียมบะหมี่จากแปงขาว (ดัดแปลงจาก ชุลีกร, 2549)  

นําแปงผสม ผสมกับแปงมันสําปะหลังพรีเจล จากนั้นนําสารละลายโซเดียมคารบอเนต เกลือและน้ํามัน

พืช นวดผสมใหเขากันจนไดกอนโด พักทิ้งไวที่อุณหภูมิหองประมาณ 20 นาที แลวนํามาผานเครื่องอัดรีดใหเปน

แผน และนํามาตัดเปนเสนใหมีความหนาขนาด 1.5 มิลลิเมตร แลวนําไปเขาอบใหแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 

35 °ซ จนไดความชื้นของเสนบะหม่ีตํ่ากวารอยละ 12 โปรตีนไอโซเลตจากถั่ว; PPI หรือ โปรตีนไขขาว; EWP เติม

พรอมกับแปงในสวนผสม โดยเติมโปรตีนที่ความเขมขนตางๆกัน ดังนี้ 5, 10, 15 และ 20% 
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การตรวจสอบสมบัติของเสนบะหมี ่

คาพีเอชของเสนบะหมี่  

นําเสนบะหม่ีปริมาณ 10 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร ผสมโดยใชเครื่องปนเปนเวลา 5 นาที แลวนํามา

วัดคาพีเอชของเสนบะหม่ี ดัดแปลงจาก Shelke et al. (1990) 

คาสีของเสนบะหมี ่ 

ตรวจวัดคาสีของเสนบะหม่ีสุกโดยใชเครื่องวัดสี (Hunter Lab Model Miniscan XE) วัดคาสี L*, a* และ 

b* ใบระบบ CIE ดัดแปลงจาก Hsu et al. (2003) 

สมบัติดานการหุงตม (AACC, 2000) 

 การหาระยะเวลาในการหุงตมที่เหมาะสม (Cooking time)  

 ตัวอยางเสนบะหม่ี 25 กรัม ลงตมในน้ําเดือด (น้ํากลั่น) 300 มิลลิลิตร เริ่มจับเวลาต้ังแตนําเสน

บะหม่ีลงตม ทําการตมจนกระทั่งใจกลางเสนสีขาวหายไป โดยใชกระจกนาฬิกาสองแผนบีบเสนบะหม่ี หยุดเวลา

เปนเวลาในการหุงตมที่เหมาะสม  

 การหารอยละของการดูดน้ําของบะหม่ี (Cooking yield)  

 นําเสนบะหม่ีที่ตมสุกแลวนําขึ้นมาสะเด็ดน้ําและลางดวยน้ําประมาณ 50 มิลลลิิตร เม่ือสะเด็ด

น้ําบนตะแกรงเปนเวลา 1 นาที แลวนําเสนบะหม่ีไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหารอยละของการดูดน้ํา  

 การหารอยละของการสูญเสียของแข็งระหวางการหุงตม (Cooking loss)  

 รวบรวมน้ําตมเสนบะหม่ีและน้ําลางบะหม่ีเทใสบีกเกอร จากนั้นนําไประเหยแหงใสตูทําแหงลม

รอนจนกระทั่งน้ําหนักคงที่จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหารอยละของการสูญเสียของแข็งระหวางการตม  

สมบัติดานเน้ือสัมผัสของเสนบะหมี่  

ลักษณะเนื้อสัมผัสของเสนบะหม่ีที่ผานการหุงตมโดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer)

โดยใชหัววัด Spaghetti tensile grips (A/SPR) เพื่อวัดคาแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength) และระยะทางกอน

การดึงขาด(distance) และใชหัววัด light knife blade (A/LKB-F) เพื่อวัดคาความแนนเนื้อ (firmness) โดย

ดัดแปลงจากชุลีกร (2549) 

การวิเคราะหผลทางสถิติ 

การวิเคราะหทางสถิติจากแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Random Design; CRD) โดย

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูล

ดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ลักษณะปรากฏของเสนบะหมี่ 

บะหม่ีจากแปงสาลีและจากแปงขาว พบวากอนการหุงตมเสนบะหม่ีมีสีเหลืองเขมมากกวาเสนบะหม่ี

หลังการหุงตมและบะหม่ีทั้งสองชนิดมีลักษณะเสนที่ดึงยืดได (Figure 1) 
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Figure 1  Uncooked (UC) and Cooked (C) Noodles made from wheat flour (WF) and rice flour (RF) 

ลักษณะปรากฏของเสนบะหม่ีจากแปงขาวที่เติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่ว (PPI) กอนการหุงตม สีของเสน

บะหม่ีที่เติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่วมีสีน้ําตาลเขมกวาเสนบะหม่ีหลังการหุงตม และเม่ือเพิ่มความเขมขนของ

โปรตีนไอโซเลตจากถั่ว เสนบะหม่ีมีสีน้ําตาลเขมขึ้น หลังจากการหุงตมพบวาการเติม PPI ที่ความเขมขน 5 และ 

10% เสนบะหม่ีมีลักษณะที่ยืดหยุน สามารถดึงยืดได แตเม่ือเพิ่มความเขมขนของ PPI 20% เสนบะหม่ีมีลักษณะ

ที่แฉะและไมสามารถดึงยืดได (Figure 2) 

 
Figure 2  Uncooked (UC) and Cooked (C) Noodles made from rice flour mixed with pea protein 

isolate (PPI) at 5, 10, 15 and 20% 

ลักษณะปรากฏของเสนบะหม่ีจากแปงขาวที่เติมโปรตีนไขขาวผง (EWP) ที่ความเขมขน 5, 10, 15 และ 

20% พบวากอนการหุงตมเสนบะหม่ีที่เติม EWP มีสีเหลืองเขมกวาเสนบะหม่ีหลังการหุงตม (Figure 3) เม่ือผาน

การหุงตม เสนบะหม่ีที่เติม EWP 5% มีความยืดหยุน แตเม่ือเพิ่มความเขมขนมากขึ้น พบวาเสนบะหม่ีมีความ

ยืดหยุนลดลง และเปราะมากขึ้น  

 
Figure 3  Uncooked (UC) and Cooked (C) Noodles made from rice flour mixed with egg white powder 

(EWP) at 5, 10, 15 and 20% 

คาพีเอชและสีของเสนบะหมี่ 

จากการศึกษาผลของการเติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่วและไขขาวผง พบวาคาพีเอชของบะหม่ีทุกตัวอยาง 

มีคาพีเอชประมาณ 9.66 – 9.88 (Table 1) เนื่องจากในสูตรการผลิตบะหม่ีมีการใชโซเดียมคารบอเนตซึ่งเปน

เกลือเบสในสวนผสมจึงสงผลทําใหบะหม่ีมีคาพีเอชอยูในชวงดาง (pH 9) นอกจากนี้การเติมโซเดียมคารบอเนตมี

ผลทําใหเสนบะหม่ีมีสีเหลือง เนื่องจากสารฟลาโวนที่อยูในแปงเม่ืออยูในสภาวะเปนเบสจะใหสีเหลือง 
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(Fortmann and Joiner, 1971) อีกทั้งยังชวยทําใหเกิดกลิ่นรสของบะหม่ีและยังทําใหเสนบะหม่ีมีความแข็งแรง

และยืดหยุนไดดี (Miskelly, 1998)  

จาก Figure1 และ Table1 พบวาสีของเสนบะหม่ีจากแปงขาว มีคาความสวางลดลงและมีสีเหลือง

เพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับสีของเสนบะหม่ีจากแปงสาลี อาจเนื่องมาจากสารฟลาโวนที่มีในแปงสาลีมากกวาแปง

ขาว นอกจากนี้เม่ือเติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่ว (PPI) และไขขาวผง (EWP) พบวาเสนบะหม่ีจากแปงขาวมีคา

ความสวาง (L*) คาความเปนสีเหลือง (b*) และคาความเปนแดง (a*) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) โดยพบวาเสนบะหม่ีที่เติม EWP ใหคาความสวาง (L*) มากขึ้น เนื่องจากไขขาวผงที่ใชมีสีเหลืองนวลจึง

ชวยเสริมใหบะหม่ีจากแปงขาวที่เติมไขขาวผงมีสีที่สวางขึ้น คาความสวาง (L*) ของเสนบะหม่ีที่เติม PPI มีคา

ความสวาง (L*) ที่ลดลงนั้นอาจเปนเพราะโปรตีนไอโซเลตจากถั่วมีสีน้ําตาลจึงทําใหเสนบะหม่ีที่ไดมีคาความ

สวาง (L*) ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ PPI  

Table 1  Color and pH parameters of Alkaline noodles 

Sample pH 
Color parameter 

L* a* b* 

WF 9.87 ± 0.04 a 72.73 ± 1.01 e 0.84 ± 0.09 a 23.42 ± 0.98 a 

RF 9.71 ± 0.09 b 79.48 ± 0.82 c -3.67 ± 0.10 b 20.00 ± 0.68 bcd 

RF - PPI 5 9.88 ± 0.03 a 76.32 ± 1.80 d -0.87 ± 0.06 e 20.30 ± 0.72 bc 

RF - PPI 10 9.81 ± 0.01 ab 71.55 ± 0.77 f 0.73 ± 0.07 d 20.54 ± 1.32 b 

RF - PPI 15 9.73 ± 0.06 ab 69.11 ± 0.64 g 1.04 ± 0.08 b 19.52 ± 0.46 de 

RF - PPI 20 9.67 ± 0.01 b 68.06 ± 0.66 h 1.72 ± 0.14 a 19.56 ± 0.67 de 

RF - EWP5 9.68 ± 0.05 b 80.97 ± 0.91 b -3.74 ± 0.05 f 19.64 ± 0.75 cde 

RF - EWP10 9.68 ± 0.12 b 82.24 ± 1.12 a -4.20 ± 0.08 h 19.24 ± 0.69 e 

RF - EWP15 9.66 ± 0.14 b 81.57 ± 0.30 ab -4.18 ± 0.13 gh 19.04 ± 0.36 e 

RF - EWP20 9.69 ±0.09 b 81.54 ± 0.49 ab -4.11 ± 0.10 g 19.33 ± 0.41 de 

Mean values with different superscripts within the same column are significantly different (p≤0.05) 

สมบัติดานการหุงตมของผลิตภัณฑบะหมี่จากแปงขาวท่ีเติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่วและไขขาวผง 

Martin et al. (2014) ไดศึกษาคุณภาพของเสนพาสตาปราศจากกลูเตน พบวาโพลิเมอรของสตารช

สามารถจับกันเปนโครงขายแตมีประสิทธิภาพตํ่ากวากลูเตน จึงสงผลใหผลิตภัณฑมีปริมาณของแข็งที่สูญเสีย

ระหวางการหุงตม (Cooking loss )สูงและมีความแนนเนื้อตํ่า (Marti et al., 2014) ดังนั้นในการทดลองจึงศึกษา

สมบัติดานการหุงตมของเสนบะหม่ีจากแปงขาวที่เติมโปรตีนตางชนิดกัน จากผลการทดลองพบวา บะหม่ีจาก

แปงขาว (RF) และบะหม่ีเติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่ว (PPI) หรือไขขาวผง (EWP) ใชระยะเวลาในการหุงตม

มากกวาบะหม่ีจากแปงสาลี (WF) และ พบวาบะหม่ีที่เติม PPI 15 และ 20% มีปริมาณCooking loss มากที่สุด 

(Table 2) รองลงมาคือบะหม่ีเติม PPI 5 และ 10 % อยางไรก็ตามเสนบะหม่ีที่เติม EWP ทุกระดับมีปริมาณ 

Cooking loss ไมแตกตางจากบะหม่ี RF และ WF (p> 0.05) ซึ่งปริมาณ Cooking loss สามารถบอกคุณภาพใน

การหุงตมของบะหม่ีได หากมีคา Cooking loss สูงแสดงวาเสนไมมีความคงทนตอการหุงตมเนื่องจาก มีสตารชที่
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ละลายออกมาในน้ําตมไดในปริมาณมาก (ชุลีกร, 2549) นอกจากนี้ยังพบวาเสนบะหม่ีที่เติม EWP 20% มีรอย

ละ การดูดน้ํากลับ (cooking yield) มากที่สุด เนื่องจากการเติมไขขาวจะทําใหโครงสรางตาขายโปรตีนมีความ

แข็งแรงจึงชวยหอหุมเม็ดสตารชและกักเก็บโมเลกุลของน้ําไวในโครงสรางของเสนบะหม่ี (พิลัยพร, 2555)  จึงทํา

ใหบะหม่ีที่เติม EWP มีปริมาณ cooking yield เพิ่มขึ้น และมีปริมาณ cooking loss ลดลง สําหรับเสนบะหม่ีที่

เติม PPI 10, 15 และ 20% มีคา cooking yield นอยที่สุดไมแตกตางจากเสนบะหม่ีที่เติม EWP 20% เนื่องจาก

การเติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่วในปริมาณมากเกินไปโปรตีนอาจจับกลุมกันเองแลวแยกเฟสที่เปนสตารชออกมา

จึงทําใหสตารชชะละลายออกมาในระหวางการหุงตม 

Table 2  Cooking quality of alkaline noodles  

Sample 
Cooking quality 

Cooking time (min) Cooking loss (%)  Cooking yield (%) 

WF 4.45 ± 0.00  8.78 ± 0.27 c 183.93 ± 8.04 ab 

RF 6.30 ± 0.00 9.13 ± 0.96 c 155.42 ± 7.39 cd 

RF - PPI 5 5.30 ± 0.00 11.10 ± 0.01 b 127.07 ± 0.56 e 

RF - PPI 10 5.00 ± 0.00 10.75 ± 0.19 b 141.18 ± 2.66 de 

RF - PPI 15 5.45 ± 0.00   13.30 ± 0.60 a 141.46 ± 3.58 de 

RF - PPI 20 5.45 ± 0.00   13.55 ± 0.42 a 144.33 ± 9.41 de 

RF - EWP5 5.30 ± 0.00   8.66 ± 0.10 c 146.27 ± 1.37 de 

RF - EWP10 8.00 ± 0.00   9.59 ± 0.76 c 169.24 ± 9.29 bc 

RF - EWP15 8.30 ± 0.00   8.81 ±0.61 c 184.50 ± 9.57 ab 

RF - EWP20 8.30 ± 0.00   8.48 ± 0.18 c 194.02 ± 15.83 a 

Mean values with different superscripts within the same column are significantly different (p≤0.05) 

สมบัติดานเน้ือสัมผัสของเสนบะหมี่จากแปงขาวท่ีเติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่วและไขขาวผง 

 จากการทดลองพบวา บะหม่ีที่เติม PPI 10% มีคาความแนนเนื้อ (Firmness) สูงที่สุด (p≤0.05) ในขณะ

ที่บะหม่ีที่เติม PPI  5%  มีคาความแนนเนื้อรองลงมา และพบวาเสนบะหม่ีจากแปงขาวมีคาความแนนเนื้อนอย

ที่สุด (p≤0.05) โดย พิลัยพร (2555) กลาววาการเติมไขขาวในเสนบะหม่ีปราศจากกลูเตนจะชวยเพิ่มความ

แข็งแรงของเนื้อสัมผัส และลดปริมาณ Cooking loss โปรตีนไขขาวจะชวยเสริมคุณภาพดานการหุงตม ชวย

รักษาความแนนเนื้อ (firmness) และความแข็งแรง (strength) ของโครงสรางบะหม่ี เนื่องจากโปรตีนอัลบูมิน มี

ความสามารถในการเชื่อมตอกับสตารชแกรนูล เม่ือตรวจสอบคาแรงดึง (Tensile Strength) พบวาบะหม่ีที่เติม

โปรตีนไอโซเลตจากถั่วสามารถวัดคาแรงดึงได แตเม่ือเติม PPI 20% ในเสนบะหม่ีพบวาเสนขาดงาย  ในขณะที่

เสนบะหม่ีที่เติม EWP สามารถวัดคาแรงดึงไดเม่ือเติมไขขาวผง 5% แตเม่ือเพิ่มปริมาณไขขาวมากขึ้น เสนบะหม่ี

ขาดงายและไมสามารถวัดคาได ในเสนบะหม่ีนั้นประกอบดวยเมทริกซที่ประกอบไปดวยสตารชและโปรตีน ซึ่ง

สมบัติของเมทริกซนั้นขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่ใช อุณหภูมิในการเกิดเจลของเฟสตอเนื่อง ปริมาณ fraction ของเฟส

ตอเนื่องและความคงทนของ filler ในเฟสตอเนื่อง (Detchewa et al., 2016) จะเห็นไดวาเม่ือเติมปริมาณโปรตีน

ไอโซเลตจากถั่วหรือไขขาวผงที่มากขึ้นทําใหไมสามารถวัดคาแรงดึงไดเนื่องจากการที่มีโปรตีนปริมาณมากใน
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ระบบของเสนบะหม่ี โปรตีนอาจจะจับกลุมกันเองแลวแยกเฟสออกจากสตารชจึงทําใหโครงสรางของเสนบะหม่ี

ออนแอสงผลทําใหเสนที่ไดไมมีความแข็งแรงมากพอที่จะวัดไดคาแรงดึงได การผลิตบะหม่ีจากแปงขาว ใหเนื้อ

สัมผัสที่มีการดึงยืดของเสนและความเหนียวนอยกวาบะหม่ีจากแปงสาลี ดังนั้นการเติม PPI  5-10 % สามารถ

นํามาใชเปนสวนผสมของการทําบะหม่ีจากแปงขาว เนื่องจากโปรตีนไอโซเลตจากถั่วสามารถชวยเปนโครงสราง

ตาขายสงผลใหเสนมีความยืดหยุนและมีแข็งแรงขึ้น การเติมโปรตีนจากไขขาว สามารถเติมได 5% ในบะหม่ีจาก

แปงขาว และสงผลใหเสนมีความแข็งแรงสูงขึ้น แตเม่ือเติม EWP ในปริมาณที่สูง อาจทําใหโปรตีนเกิดการจับ

กลุมกันเอง และเกิดการแยกเฟสสงผลทําใหเสนมีความยืดหยุนตํ่าลงแตมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น 

Table 3  Textural properties of alkaline noodles 

Sample 
Texture 

Firmness (N) Tensile Strength (N) Distance (cm) 

WF 1.02 ± 0.04 de 0.09 ± 0.01 ab 2.72 ± 0.75 a 

RF 0.82 ± 0.13 e 0.09 ± 0.02 ab 1.66 ± 0.33 bc 

RF - PPI 5 1.58 ±  0.28 b 0.09 ±0.02 ab 1.85 ± 0.52 b 

RF - PPI 10 2.08 ±  0.91 a 0.11 ± 0.04 a 1.76 ± 0.48 bc 

RF - PPI 15 1.39 ±  0.36 bc 0.07 ± 0.02 b 1.18 ± 0.48 c 

RF - PPI 20 1.51 ±  0.21 bc Not determined Not determined 

RF - EWP5 1.21 ± 0.28 cd 0.09 ± 0.02 ab 1.42 ± 0.59 bc 

RF - EWP10 1.05 ± 0.20 de Not determined Not determined 

RF - EWP15 1.23 ± 0.18 bcd Not determined Not determined 

RF - EWP20 1.49 ± 0.19 bc Not determined Not determined 

Mean values with different superscripts within the same column are significantly different (p≤0.05). 

 

สรุป 

 การเติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่ว หรือไขขาวผง ในผลิตภัณฑบะหม่ีจากแปงขาวพบวา คา   พีเอชของเสน

บะหม่ีที่เติม โปรตีนไอโซเลตจากถั่ว และไขขาวผง มีคา 9.66 – 9.88 โดยเสนบะหม่ีที่มีปริมาณโปรตีนไอโซเลต

จากถั่วเพิ่มขึ้นจะมีคาความสวางลดลง ในขณะที่เสนบะหม่ีที่เติมไขขาวผง เพิ่มขึ้นมีคาความสวางเพิ่มขึ้น เม่ือ

ผานการหุงตมพบวา เสนบะหม่ีที่เติมไขขาวผงมี Cooking loss ตํ่าเชนเดียวกับเสนบะหม่ีจากแปงขาว และ แปง

สาลี เสนบะหม่ีที่เติมไขขาวผง 15 และ 20% มีคา cooking yield ใกลเคียงกับเสนบะหม่ีจากแปงสาลี สําหรับ

สมบัติดานเนื้อสัมผัสพบวา เสนบะหม่ีที่เติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่ว 10 % มีคาความแนนเนื้อมากที่สุดและเสน

บะหม่ีที่เติมไขขาวผง10 % มีความแนนเนื้อใกลเคียงกับบะหม่ี WF และเสนบะหม่ีที่เติมโปรตีนไอโซเลตจากถั่ว 

หรือ ไขขาวผง 5% มีคาแรงดึงใกลเคียงกับเสนบะหม่ีจากแปงขาว และแปงสาล ี 
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Effect of Degrees of Milling on Aroma Compounds in Cooked Rice (Khao Dawk Mali 105) 
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บทคัดยอ 

  ขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) เปนพืชเศรษฐกิจสําคัญของไทย เนื่องจากมีกลิ่นหอมเฉพาะตัวที่เปน

เอกลักษณ แตอยางไรก็ตามเม่ือผานการขัดสี กลิ่นหอมจะลดลงรวมทั้งยังทําใหเกิดกลิ่นรสผิดปกติ (off-flavor) ดังนั้น

ในงานทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของระดับการขัดสี (degrees of milling) ที่แตกตางกัน ไดแก ขาวกลอง

(0%รํา), ขาวขัดสีระดับตํ่า (2-4%รํา) และขาวขัดสีระดับสูง (11-13%รํา) ตอชนิดและปริมาณของสารใหกลิ่นใน

ขาวขาวดอกมะลิ105หุงสุก ซึ่งทําการสกัดสารใหกลิ่นดวย dichloromethane กอนนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง gas 

chromatography - time of flight /mass spectrophotometry (GC-TOFMS) พบวา เม่ือนําขาวขัดสีระดับตางกันมา

หุงสุก มีปริมาณสารใหกลิ่นกลุมไพโรลมากที่สุด ไดแก 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) เปนสารที่มีลักษณะกลิ่นคลาย

ใบเตย หรือขาวโพดค่ัว โดยปริมาณความเขมขนของ 2AP ในขาวกลอง ขาวขัดสีระดับตํ่า และขาวขัดสีระดับสูง มี

คาเทากับ 666.2, 514.9 และ 303.0 นาโนกรัม/กรัมตามลําดับ โดยปริมาณความเขมขน 2AP ในขาวขัดสีระดับสูงจะมี

ปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือเทียบกับขาวกลอง และยังพบสารใหกลิ่นกลุมอ่ืนๆซึ่งมีแนวโนมลดลง

เม่ือผานการขัดสีระดับสูงขึ้น จากการศึกษานี้ทําใหทราบวาระดับการขัดสีที่มากขึ้นมีผลตอสารใหกลิ่นโดยรวมในขาว

ขาวดอกมะลิ105หุงสุก 
 

ABSTRACT 

  Khao Dawk Mali 105 (KDML105) is an economic crop in Thailand due to its unique aroma. 

Unfortunately, milling process can decrease aroma and cause off-flavor in rice. Hence, the objective of this 

study was to identify the aroma compounds in cooked rice as affected by different degrees of milling, i.e. 

brown rice (0% of rice bran), low- milled rice (2-4% of rice bran),  and high-milled rice (11-13%  of rice bran). 

The aroma compounds were extracted with dichloromethane and analyzed by gas chromatography - time of 

flight mass spectrophotometry (GC-TOFMS). One of the major volatile groups found was pyrroles, e.g. 2-

acetyl-1-pyrroline (2AP), which provided popcorn- or pandan-like aroma to the rice. Relative concentrations 

of 2AP in brown rice, low-milled rice and high-milled rice were 660.2, 514.9 and 303.0 ng/g, respectively, with 

high-milled rice had significantly lower 2AP than brown rice (p≤0.05). Other volatile groups were also found 

to decrease as the milling degree increased. This study has shown that the high degree of milling affects 

aroma profile of cooked KDML105 rice.   

 

Key Words: KDML105, cooked rice, degrees of milling, 2AP, popcorn-like aroma, green-like aroma  
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คํานํา 

  ขาวเปนพืชอาหารหลักสําคัญ โดยเฉพาะประเทศไทย และแถบประเทศเอเชีย นอกจากนี้ขาวยังเปนพืช

เศรษฐกิจสําคัญของไทย โดยไทยเปนอันดับตนๆที่สงออกในตลาดโลก ขาวที่เปนที่นิยมในการบริโภค และสงออก

มากที่สุด คือ ขาวหอมะลิไทย ไดแก พันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) ในระหวางป พ.ศ. 2555 – 2558 

ประเทศไทยสามารถสงออกขาวหอมมะลิ 1.8 -1.9 ลานตัน  หรือคิดเปน รอยละ 21-22 ของปริมาณขาวสงออก

รวม (สมาคมผูสงออกขาวไทย, 2559) 

  ขาวหอมมะลิเปนขาวพันธุหอมที่ มีลักษณะเมล็ดเรียวยาว ซึ่งมีคุณภาพแตกตางจากขาวทั่วไป

โดยเฉพาะคุณภาทางดานกลิ่นหอม เนื่องจากเปนพันธุที่ใหกลิ่นหอมไดทั้งกอน และหลังนําไปหุงสุก หรือใหความ

รอน ซึ่งในงานวิจัยของ Mahattanatawee และ Rouseff (2014) ไดทําการศึกษาสารใหกลิ่นในขาวพันธุหอม 3 

สายพันธุ ไดแก พันธุ ขาวดอกมะลิ 105  Basmati และ Jasmati พบวา กลิ่นขาวหุงสุก เกิดจาก สาร 2-acetyl-1-

pyrroline (2AP) เปนสารใหกลิ่นสําคัญ ทั้ง 3 สายพันธุ แตอยางไรก็ตามความหอมของขาวจะลดลงเรื่อยๆ 

โดยเฉพาะหลังการเก็บเกี่ยว หรือเม่ือผานการแปรรูปขาวเปลือก เชน  การขัดสี หรือขัดขาวเพื่อใหไดขาวสาร

ตามที่ผูบริโภคตองการ เนื่องจาก สารใหความหอมในขาวเปนสารที่ระเหยได มีความไวตออุณหภูมิ และแสง 

(ขวัญหทัย,  2548)   ในงานวิจัยของ Tsugita et al. (1980)  ไดศึกษาสารใหกลิ่นในขาวหอมญี่ปุน  พันธุ 

Koshihikari ที่มีลักษณะเมล็ดสั้น เม่ือนําไปหุงสุกหลังการขัดสีที่ระดับแตกตางกัน พบวา ผลของระดับการขัดสีที่

แตกตางกันจะสงผลตอกลิ่นของขาวหอมแตกตางกัน โดยสารใหกลิ่นหลักๆที่พบ ไดแก hexanal ซึ่งเปนสารให

กลิ่นที่เปนองคประกอบที่พบมากในขาวทุกพันธุ, 2-pentylfuran, 1-hexanol, 2-heptanone และ m-xylene 

รวมทั้งสารประกอบอ่ืนๆที่ใหกลิ่นจะระเหยไดงายข้ึน เม่ือผานการใหความรอน หรือหุงสุก  (Widjaja et al., 

1996)  นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Yajima et al. (1978) ยังไดวิเคราะหหาสารใหกลิ่นในขาวญี่ปุนหุงสุกเชนกัน 

โดยพบวาสารใหกลิ่นสวนใหญเปนสารกลุมไฮโดรคารบอน อัลดีไฮด กรด เอสเทอร ฟนอล ไพริดีน และไพราซีน 
 

  ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลของระดับการขัดสี ที่มีตอชนิด และปริมาณสารใหกลิ่นของ

ขาวหอมมะลิหุงสุก เพื่อเปนขอมูลสําหรับขาวหอมมะลิไทย ทั้งในรูปขาวกลอง และขาวสารที่มีระดับการขัดสี

ตางกันในทองตลาด รวมทั้งเพื่อนํามาใชเปนแนวทางในการพัฒนาข้ันตอนการแปรรูปผลิตภัณฑจากขาวหอมเพื่อ

เพิ่มโอกาสทางตลาดโลกและชวยเพิ่มมูลคาขาวหอมของประเทศไทย 

 

อุปกรณและวิธีการ 

1.  การเตรียมตัวอยาง 

    1.1  การเตรียมตัวอยางขาวขัดสีระดับตางๆ 

              สุมตัวอยางขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวชวงตนของฤดูกาล โดยมีความชื้นในชวง 14-16% ทําการแยก

สิ่งเจือปนออก จากนั้นกะเทาะขาวเปลือก ดวยเครื่องลูกยาง (rubber roll) เพื่อใหไดขาวกลอง (0%รํา)  ทําการ

คัดแยกขาวกลองเต็มเมล็ด  นําไปขัดสีดวยเครื่องตะแกรงขัดขาว และทําการเก็บรําที่ไดจากการขัดสีในแตละ

ระดับ เพื่อจําแนกระดับการขัดสีของขาว  โดยแบงเปน 2 ระดับ  ไดแก ขัดสีระดับตํ่า (2-4%รํา) และระดับสูง (11-

13%รํา)  (FAO, 1992; อรอนงค, 2547)    
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    1.2 การเตรียมตัวอยางขาวหุงสุก 

          นําขาวที่ไดจากขอ  1.1  ปริมาณ 50 กรัม ใสในบีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร   เติมน้ํากลั่นที่ปราศจาก

กลิ่น   (น้ํากลั่นที่ผานการใหความรอน และระเหยจนเหลือ 2 ใน 3 ของปริมาตรเริ่มตน) ปริมาตร 75 มิลลิลิตร 

(อัตราสวนของขาว: น้ํา เทากับ 1:1.5) และหุงเปนเวลา 40 นาท ี

2.  การศึกษาสารใหกลิ่นในขาวหุงสุกท่ีผานการขัดสีระดับตางกัน 

     2.1  การวิเคราะหความช้ืนในขาวหุงสุก 

            ทําการวิเคราะหความชื้นในขาวหุงสุกทีไ่ดจากขอ 1.2 อางอิงจาก AOAC (2000) 

      2.2  การสกัดสารใหกลิน่ในตัวอยางขาวหุงสุก 

               นําตัวอยางขาวหุงสุก ที่ไดจากขอ 1.2 ปริมาณ 50 กรัม จุมลงไนโตรเจนเหลว กอนนําไปบดโดยใช

เครื่องบดผสม เติม   internal standard (2-methyl-3-hepatnone) ความเขมขน  1.18 มิลลิกรัม /มิลลิลิตร 

ปริมาตร  25  ไมโครลิตร และสกัดดวยตัวทาํละลาย dichloromethane  150  มิลลิลิตร  โดยนําไปสกัดบนเครื่อง

เขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ   ณ  อุณหภูมิหอง เปนเวลา   1   ชั่วโมง ดูดสวนสารละลายเก็บไว ทําการสกัดซ้ํา อีก  

2 ครั้ง ระเหยสารสกัดที่สกัดได ดวย  vigreux  ที่อุณหภูมิ  47  องศาเซลเซียส จนเหลือปริมาตรรวม 50 มิลลิลิตร 

จากนั้นนําไปกําจัดไขมันและสารประกอบที่ไมระเหย ดวยวิธีกลั่นภายใตระบบสุญญากาศ  และทําใหเขมขนดวย 

vigreux อีกครั้ง กอนกรองผานใยแกว และ anhydrous sodium sulphate  จากนั้นทําใหตัวอยางเขมขนอีกครั้ง

ดวย vigreux และเปาระเหยดวยแกสไนโตรเจน ตามลําดับ จนไดปริมาตรสุดทาย 200 ไมโครลิตร และนําไปเก็บ

ในขวดทึบแสง ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 

    2.3  การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารใหกลิ่นในขาวหุงสุก 

           นําสารสกัดที่ไดจากขอ  2.2   ปริมาตร   1  ไมโครลิตร   ดวยเครื่อง  gas   chromatography - time  of 

flight/mass spectrophotometer (GC-TOFMS) ฉีดสารตัวอยางแบบ cool on column โดยอุณหภูมิของ intet 

เทากับ 40 องศาเซลเซียส ใชแกสฮีเลียม เปน carrier gas ที่อัตราการไหลคงที่ที่ 1 มิลลิลิตร/นาที แยกสารดวย

แคปลารีคอลัมน ชนิด Stabilwax ยาว 30 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ชั้นเคลือบหนา 0.25 

ไมโครเมตร  โดยต้ังอุณหภูมิ oven เริ่มตนที่  35 องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียส/นาที จน

อุณหภูมิถึง  225 องศาเซลเซียส จากนั้นคํานวณคา retention index (RI) จากสารมาตรฐาน n-alkane  และทํา

การเปรียบบเทียบคา RI ที่ไดกับฐานขอมูลอ่ืนที่ใชคอลัมนชนิดเดียวกัน เพื่อระบุสารใหกลิ่นแตละชนิด และ

คํานวณหาปริมาณสาร โดยการเปรียบเทียบพื้นที่ใตพีคของสารใหกลิ่นแตละชนิดกับพื้นที่ใตพีคของสาร internal 

standard ที่ทราบความเขมขนแนนอน  และรายงานเปนความเขมขนสัมพัทธของสารใหกลิ่นชนิดนั้นๆตอน้ําหนัก

ฐานแหงของตัวอยาง (นาโนกรัมตอกรัม; ppb) 
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3. การวิเคราะหทางสถิติ  

    ทําการทดลอง 3 ซ้ํา และวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) วิเคราะห 

ขอมูลโดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับนัยสาคัญ p ≤ 0.05 เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใชวิธ ี

Dancan’ s multiple range test 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลของระดับการขัดสีท่ีแตกตางกัน ตอชนิดและปริมาณสารใหกลิ่นในขาวหุงสุก 

  ในการวิเคราะหหาสารใหกลิ่นในขาวหุงสุกพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ผานการขัดสีระดับตางกัน ไดแก 

ขาวกลอง (0%รํา), ขาวขัดสีระดับตํ่า (2-4%รํา), และขาวขัดสีระดับสูง (11-13%รํา)  พบวา ในขาวกลอง และ

ขาวที่ผานการขัดสี ทั้ง 2 ระดับ มีปริมาณสารใหกลิ่นสวนใหญเปนสารกลุมไพโรล แอลกอฮอล อัลดีไฮด กรด ฟู

แรน แลคโตน ไทอะโซล ฟนอล เอมีน และไฮโดรคารบอน ตามลําดับ ดังแสดงใน Figure 1   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1  Comparison of relative concentration percentage of various groups of aroma compounds in 

different degrees of milling in cooked rice. (BR= brown rice (0% of rice bran) , 1MR= 2-4% of rice 

bran, 2MR= 11-13% of rice bran) 

  โดยพบวาปริมาณสารใหกลิ่นกลุมไพโรลที่มีมากที่สุดในขาวกลอง และขาวขัดสีทั้ง 2 ระดับ คือ 2-

acetyl-1-pyrroline (2AP) มีลักษณะกลิ่นคลายใบเตย หรือขาวโพดค่ัว ซึ่งเปนสารใหกลิ่นสําคัญในขาวพันธุหอม 

(Buttery et al., 1982) และมีปริมาณความเขมขนของ 2AP ในขาวกลอง, ขาวขัดสีระดับตํ่า และขาวขัดสี

ระดับสูง เทากับ 666.2, 514.9 และ303.0 นาโนกรัม/กรัม ตามลําดับ โดยปริมาณความเขมขนของ 2APในขาว

ขัดสีระดับสูงมีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือเทียบกับขาวกลอง ดังแสดงใน Table 1 

เนื่องมาจาก ปริมาณ 2AP จะพบในสวนของรําขาว (Yoshihashi et al., 2005) เม่ือทําการขัดสีปริมาณรําจะถูก

แยกออกมา ดังนั้นขาวกลอง และขาวที่ผานการขัดสีระดับตํ่า จะมีปริมาณ 2AP มากกวาขาวที่ผานการขัดสี

ระดับสูง นอกจาก 2AP จะพบไดตามธรรมชาติของขาวแลว  Buttery et al., (1983) ไดรายงานวาการเกิด 2AP 
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นั้น สามารถเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด โดยปฏิกิริยาระหวาง proline กับ 2-oxopropanal ซึ่งเปนสารประกอบ 

dicarbonyl ที่ไดจากการสลายตัวของน้ําตาลเนื่องจากความรอนจากการหุงสุกดวยไอน้ํา นอกจากนี้ยังพบ

ปริมาณสารกลุมแอลกอฮอล และอัลดีไฮด  รองลงมา โดยสวนใหญเปนสารใหกลิ่นเขียว หรือกลิ่นหืน ซึ่งเปนกลิ่น

ที่ ไม เปนที่ ต องการในขาวหุ งสุก  (off-flavor) เชน  1-hexanol และ hexanal  โดยพบวา  hexanal ซึ่ ง เปน

องคประกอบที่พบในขาว มีปริมาณความเขมขนในขาวกลอง, ขาวขัดสีระดับตํ่า และขาวขัดสีระดับสูง เทากับ 

250.9, 223.8 และ 102.6 นาโนกรัม/กรัม โดยปริมาณความเขมขนของ hexanal ในขาวขัดสีระดับสูง จะมี

ปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือเทียบกับขาว ดังแสดงใน Table 1 รวมทั้งยังพบวาปริมาณสาร

แอลกอฮอล และอัลดีไฮดชนิดอ่ืนๆมีแนวโนมลดลงดวยเชนกัน เนื่องจาก สารกลุมนี้เปนผลิตภัณฑที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมัน เชน  linoleic acid, oleic acid และ palmitic acid (Fernando et al., 2003) 

ซึ่งพบมากในรํา หรือชั้นเยื่อหุมเมล็ดขาว เม่ือโครงสรางของเนื้อเยื่อขาวเกิดความเสียหาย เชน เกิดการเสียดสีใน

ระหวางการกะเทาะเปลือก หรือผานการขัดสี จะมีผลทําใหเอนไซมกลุมไลโพไลติกในขาว เชน เอนไซมไลเปสทํา

ปฏิกิริยากับกรดไขมันในรําไดดี (Galliard et al.,1983)  ดังนั้น เม่ือมีการขัดสีมากขึ้น ปริมาณของกรดไขมันที่อยู

ในชั้นของรําจะลดลง ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันเพื่อเกิดสารกลุมแอลกอฮอล และอัลดีไฮดลดลงตาม  

  นอกจากนี้ยังพบสารกลุมกรดในขาวหุงสุก  โดยปริมาณสารใหกลิ่นในกลุมกรดที่มีมากที่สุด ทั้งในขาว

กลอง และขาวขัดสีทั้ง 2 ระดับ คือ  hexanoic acid มีลักษณะกลิ่นคลายเหง่ือ หรือกลิ่นหืน มีปริมาณแนวโนมที่

ลดลง เม่ือผานการขัดสีที่ระดับสูงขึ้น โดยสารกลุมนี้เกิดจาก hexanal ที่เปนสารต้ังตน ในปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 

(Lee et al., 2000) ดังนั้น เม่ือขาวผานการขัดสีที่ระดับสูงขึ้น ปริมาณ hexanal จะลดลง สงผลให ปริมาณ 

hexanoic acid ลดลงตาม  สวนสารกลุมคีโตนที่พบมากที่สุดในขาวหุงสุก ทั้งในขาวกลอง และขาวขัดสีทั้ง 2 

ระดับ คือ  camphor มีลักษณะกลิ่นคลายการบูร  ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเบตา-ออกซิเดชันของกรดไขมันระหวาง

การใหความรอนในการหุงขาวดวยไอน้ํา (Yajima et al.,1978) 

  สวนสารกลุมฟูแรนที่พบในขาวหุงสุก ทั้งในขาวกลอง และขาวขัดสีทั้ง 2 ระดับ คือ 2-pentylfuran มี

ลักษณะกลิ่นคลายถั่ว, furfural มีลักษณะกลิ่นหวาน หรือดอกไม และ 2(5H)-furanone มีลักษณะกลิ่นหวาน 

หรือกลิ่นไหม  โดยพบวาสารใหกลิ่น ทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณความเขมขนลดลงเม่ือผานการขัดสีระดับสูงขึ้น  ซึ่งสาร

กลุมนี้อาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด โดยน้ําตาลรีดิวซ และโปรตีนในขาวไดรับความรอนจากการหุงสุกดวยไอน้ํา 

เกิดการรวมตัวกันของหมูคารบอนิล  และหมูอะมิโนอิสระ  ทําใหเกิดสารประกอบกลุมที่เปน heterocyclic 

compounds  (ศุภศิริ, 2550) นอกจากสารกลุมฟูแรนแลว ยังพบสารกลุมไทอะโซล ไดแก benzothiazole มี

ลักษณะกลิ่นค่ัว หรือกลิ่นยาง และ สารกลุมเอมีน ไดแก  indole มีลักษณะกลิ่นหวาน หรือกลิ่นดอกไม ซึ่งมี

แนวโนมที่ลดลงเม่ือผานการขัดสีที่ระดับสูงขึ้น เชนเดียวกัน 

   สารกลุมฟนอลที่พบในขาวหุงสุก ทั้งในขาวกลอง และขาวขัดสีทั้ง 2 ระดับ คือ 4-vinyl guaiacol มี

ลักษณะกลิ่นคลายควัน โดยอาจจะเกิดจากความรอนขณะหุงสุกดวยไอน้ํา ทําให p-coumaric acid และ ferulic 

acid ซึ่งพบไดตามธรรมชาติในขาวเกิดการสลายตัว (Maga, 1978; Yajima et al., 1978) 
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  นอกจากนี้ยังพบสารกลุมแลกโทน ซึ่งไดแก δ-butyrolactone, δ-nonalactone และ pantolactone มี

ลักษณะกลิ่นคาราเมล, มะพราว และสายไหมตามลําดับ มีปริมาณแนวโนมที่ลดลงเม่ือผานการขัดสีระดับสูงขึ้น    

แตไมพบ δ-nonalactoneในขาวที่ผานการขัดสีทั้งในระดับตํ่า และระดับสูง   

Table 1  The realative concentration of aroma compounds with different  degrees of milling in cooked 

rice(BR= cooked brown rice (0% of rice bran) , 1MR= 2-4% of rice bran, 2MR= 11-13% of rice bran) 

RI = retention index   

n.d. = not detected 

a-b : Values with different letters in row were significantly different (P ≤ 0.05) in cooked rice 

*Odour description from Flavour-Base’04 of Leffingwell (2004)  

 

 

 

no. odorant RI*    Odor Decription*         relative concentration 

            (ng/g dry basis) 

BR 1MR 2MR 

1 1-hexanal ˃1100 green 250.9a 223.8a 102.6b 

2 2-pentylfuran 1235 green,beany 4.2 3.1 2.1 

3 2-acetyl-1-pyrroline 1344 pandan,popcorn 666.2a  514.9a 303.0b 

4 1-hexanol 1367 green,leafy 25.9 25.5 9.7 

5 furfural 1479 sweet,floral 1.1 1.5 n.d. 

6 camphor 1505 camphor,green,leafy 36.5 27.5 26.4 

7 benzaldehyde 1530 almond,woody 10.9 14.8 4.2 

8 δ-butyrolactone 1642 sweet,caramel 10.8 6.3 6.7 

9 2-(5H)-furanone 1774 sweet,burn 42.9 34.0 17.4 

10 hexanoic acid 1864 sweaty 88.0 85.1 30.9 

11 benzothiazole 1966 rosty,rubber 13.7 10.7 n.d. 

12 δ-nonalactone 2045 coconut,sweet 0.34 n.d. n.d. 

13 pantolactone 2063 cotton candy 22.6 24.2 13.1 

14 4-vinylguaiacol 2225 smokey 4.8 3.6 4.7 

15 indole    2471 sweet,floral 2.6 1.9 1.7 
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สรุป 

  ขาวที่ผานการเก็บเกี่ยวตนฤดูกาล เม่ือนํามาหุงสุก พบวาขาวหุงสุกที่ไมผานการขัดสี หรือขาวที่ผานการ

ขัดสีระดับตํ่า จะมีชนิด และปริมาณสารใหกลิ่นมากกวา ขาวหุงสุกที่ผานการขัดสีระดับสูง เนื่องจากสารต้ังตนที่

สําคัญ หรือสารใหกลิ่นสําคัญในขาวขาวดอกมะลิ 105 มีมากในสวนของเนื้อเย่ือหุมเมล็ดขาว หรือรํา ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงสามารถใชเปนขอมูลแนวทางในการพัฒนาขั้นตอนการแปรรูปผลิตภัณฑจากขาวหอมมะลิกลองและ

ขาวสารหอมมะลิไทย ที่มีระดับการขัดสีตางกัน   
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การปรับปรุงความสามารถในการขึ้นรูปฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชโดยการใชสตารช 

มันสําปะหลังดัดแปรแอซีเทต 

Improvement of Thermoplastic Starch Films Blowing Ability Using Cassava Starch Acetate 

 

ชาลิสา อนิทะรังสี1 และ นํ้าฝน ลําดับวงศ2*    

Chalisa Indaransi1 and Namfone Lumdubwong2* 

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เปนการปรับปรุงการผลิตฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชใหไดฟลมชั้นเดียวและลดความไวตอ

ความชื้น โดยใชการผสมสตารชมันสําปะหลังแอซีเทตระดับ DS 0.09 กับสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติ ผลิตเปน

เทอรโมพลาสติกเรซิน โดยใชกระบวนการอัดรีดแบบสกรูคู และเปาขึ้นรูปเปนฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช ผล

การศึกษาพบวาเทอรโมพลาสติกเรซินจากสตารชมันสําปะหลังแอซีเตทผสมกับสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติใน

อัตราสวน 70:30 มีคาดรรชนีการหลอมไหลและอุณหภูมิการเสื่อมสลายตํ่ากวาเรซินจากสตารชธรรมชาติ และ

สามารถเปาขึ้นรูปเปนฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชชั้นเดียวไดเปนผลสําเร็จ โดยฟลมที่มีสวนผสมของสตารชดัด

แปรมีสมบัติเชิงกลเพิ่มขึ้นโดยคารอยละการยืดตัวเพิ่มขึ้นจาก 142.74 เปน 163.04 % และ คาโมดูลัสเพิ่มขึ้นจาก 

3.4 เปน 6.4 MPa และสมบัติการซึมผานของไอน้ําลดลงจาก1.97×103 g.mil /day.m2.atm เปน 1.57×103 g.mil 

/day.m2.atm แตมีประสิทธิภาพการยอมใหออกซิเจนซึมผานเพิ่มข้ึนจาก  302 cc.mil/m2.day.atm เปน 583 

cc.mil/m2.day.atm 

ABSTRACT 

 This research is focused on the production of single-layer thermoplastic starch (TPS) blown 

films of native cassava starch / cassava starch acetate (DS 0.09) blends and moisture sensitivity of 

the films.  TPS resin and film were produced using twin-screw extruder and blown-film extruder 

respectively. Melt flow index (MFI)  of starch blends were decreased, compared to those of native 

starch. The single-layer TPS films acetate/native starch blends at 70:30 w/w were successfully 

prepared. Mechanical properties of the starch blend films were superior to those of the native blown 

films. The percentage of elongation and Young’s modulus were significantly increased from 142.47 % 

to 163.04 % and from 3.4 to 6.4 MPa respectively. Further, water vapor permeability of the blends film 

was reduced from 1.97x103 to 1.57 x103 g.mil/day.m3.atm. In contrast, oxygen permeability of the 

films was increased from 302 to 583 cc.mil/m2.day.atm. 

 

Key Words: bio based packaging, cassava starch, starch acetate, thermoplastic starch blown films  
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คํานํา 

เทอรโมพลาสติกสตารชเปนวัสดุพลาสติกชีวฐานที่ใชสตารชเปนวัตถุดิบ ทั้งนี้การนําสตารชมาขึ้นรูปให

เปนฟลมพลาสติก สามารถกระทําได 2 กระบวนการคือ การผลิตฟลมแบบระบบน้ํามากเกินพอ ซึ่งเปนระบบที่มี

การใหความรอนกับสารแขวนลอยสตารชที่มีความเขมขนประมาณ 5% โดยมีการกวนตอเนื่อง ใชแรงเฉือนตํ่า 

เม่ือสตารชเกิดการเจลาติไนเซชันแลว จึงนําสารละลายสตารชไประเหยน้ําออกจนไดเปนฟลม สําหรับ

กระบวนการผลิตฟลมแบบที่สอง เปนการผลิตฟลมสตารชดวยกระบวนการอัดรีด (extrusion) ซึ่งเปนระบบที่มี

ปริมาณน้ํานอย ไมเกิน 14%) โดยมีการเติมสตารชและพลาสติไซเซอรลงในเครื่องอัดรีด (extruder) ที่มีแรงเฉือน

และความดันสูง เม่ือผานกระบวนการดังกลาว ไดผลิตภัณฑเปนเทอรโมพลาสติกเรซิน และนําไปเปาขึ้นรูป 

(blown filming) ไดเปนฟลม ทั้งนี้กระบวนการเตรียมฟลมในรูปของการเปาฟลม เปนเทคโนโลยีที่นิยมใชจริงใน

อุตสาหกรรม (Lim et al., 2001)   

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชโดยใชสตารชจากวัตถุดิบที่ตางกัน เชน สตารช

ขาวโพด มันฝรั่ง ขาว และมันสําปะหลัง ซึ่งสตารชแตละชนิดมีรูปรางเม็ดแกรนูล ปริมาณแอมิโลส ระดับและชนิด

ผลึกตางกัน ซึ่งสงผลตอความสามารถในการผลิตและขึ้นรูปเทอรโมพลาสติกสตารชและสมบัติเชิงหนาที่ของ

ฟลม (Zullo and Lannace 2009) นอกจากนี้ก็ยังพบขอดอยของฟลมสตารชธรรมชาติที่กลาวมา คือมีความ

เปราะงาย และไวตอความชื้น (Shanks and Kong, 2012) ดวยเหตุนี้จึงมีงานวิจัยที่ใชสตารชดัดแปรทางเคมีมา

ผสมหรือใชเปนวัตถุดิบทั้งหมดสําหรับการผลิตฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช Thunwall et al. 2008 นําเทอรโม

พลาสติกเรซินเตรียมจากสตารชมันฝรั่งธรรมชาติ และมันฝรั่งดัดแปรไฮดรอกซีโพพิลสตารช และออกซิไดส

สตารช  มาเปาขึ้นรูปเปนเทอรโมพลาสติกสตารช โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ผลการศึกษาพบวา ไม

สามารถเปาขึ้นรูปฟลมสตารชมันฝรั่งธรรมชาติได เนื่องจากฟลมมีลักษณะเปราะเม่ือถูกลูกกลิ้งหนีบรีด ในขณะที่

สามารถเปาขึ้นรูปฟลมสตารชมันฝรั่งดัดแปรได ขณะที่ Lopez et al. (2013) สามารถเปาขึ้นรูปฟลมสตารชจาก

เทอรโมพลาสติกเรซินผสมระหวางสตารชขาวโพดธรรมชาติและแอซีเทตสตารชขาวโพดที่มีระดับแอซีทิล 0.01%  

Dang and Yoksan (2015) สามารถเปาขึ้นรูปฟลมสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติเปนผลสําเร็จ แตลักษณะฟลม

เปนแบบสองชั้น (double layer) ไมสามารถแยกจากกันไดจะเห็นวาชนิดสตารชธรรมชาติและประเภทการดัด

แปรสตารชมีผลตอความสามารถการเปาขึ้นรูปฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากเทอรโมพลาสติกเรซิน  

Fringant et al., (1998) รายงานวา สตารชแอซีเทต เปนสตารชเอสเทอรที่เกิดจากปฏิกิริยาแอซีทิเลชัน 

ระหวางเม็ดสตารชกับสารเคมีหมูแอซีทิล (O=C-CH3) โดยหมูแอซีทิลจะเขาไปแทนที่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลของ

สตารชทําใหสตารชดัดแปรมี ความหนืดสูงขึ้น มีความไมชอบน้ําเพิ่มขึ้น และสีของสตารชมีความสวางเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้ฟลมแอซีเทตที่มีระดับการแทนที่ 1.22 ถึง 1.56 เตรียมในระบบน้ํามากพอ ฟลมมีลักษณะใส และมีแรง

ตานทานการดึงเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ 

ประเทศไทยเปนประเทศที่มีการเพาะปลูกมันสําปะหลังและสงออกผลผลิตแปรรูปมันสําปะหลังมาก

เปนอันดับหนึ่งของโลก (Sriroth et al., 1999) และกระบวนการผลิตสตารชมันสําปะหลังไมซับซอน เปนผลให

สตารชมันสําปะหลังเปนวัตถุดิบที่มีราคาตํ่า เม่ือเทียบกับสตารชประเภทอ่ืน และจากที่มีรายงานการเปาขึ้นรูป

ฟลมสตารช มันสําปะหลังเปนผลสําเร็จ แตฟลมที่ไดยังคงมีลักษณะเปนสองชั้น จากการสํารวจเอกสารที่ผานมา

พบวาการใชสตารชดัดแปรหมูฟงกชันอ่ืนกับสตารชธรรมชาติ ไดแก ไฮดรอกซีโพพิล ออกซิไดส และแอซีเทต
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สตารชเพื่อขึ้นรูปฟลมดวยกระบวนการเปา ผลปรากฏวาสตารชดัดแปรไฮดรอกซีโพพิล หรือ สตารชออกซิไดส 

ยังคงสงผลใหกระบวนการขึ้นรูปฟลมเปนไปไดยากและมีลักษณะเปนสองชั้น ขณะที่สตารชสตารชขาวโพดดัด

แปรแอซีเทตผสมกับสตารชขาวโพดธรรมชาติอัตราสวน 96:4 สามารถข้ึนรูปไดโดยมีลักษณะเปนชั้นเดียว 

อยางไรก็ตามจากการศึกษาเปอรเซ็นตการทดแทนโดยใชสตารชแอซีเทต สามารถเปาขึ้นรูปไดและลดความไวตอ

ความชื้นอยูที่ 96 % สตารชแอซีเทตซึ่งจัดวาสูงเกินไปหากคํานึงถึงตนทุนการผลิต วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ จึง

เปนการปรับปรุงการผลิตฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชจากสตารชมันสําปะหลัง ใหไดฟลมชั้นเดียวและลดความ

ไวตอความชื้น โดยใชการผสมสตารชมันสําปะหลังดัดแปรแบบแอซีเทตที่มีระดับการแทนที่ (degree of 

substitution)ตางกันและพยายามลดอัตราสวนของสตารชดัดแปรใหไดมากที่สุด รวมถึงศึกษาสมบัติเชิงหนาที่

เบื้องตนของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชที่มีการผสมสตารชดัดแปรเทียบกับสตารชธรรมชาติ 

 
 

อุปกรณและวิธีการ  

วัตถุดิบ 

สตารชมันสําปะหลังธรรมชาติและสตารชมันสําปะหลังดัดแปรแอซีเทตสําหรบัอุตสาหกรรมอาหาร 

ระดับการแทนที่ตํ่า และระดับการแทนทีสู่ง จากบริษัท เอเชียโมดิฟาย จํากัด ประเทศไทย และกลีเซอรอล เชิง

พาณิชย 

การตรวจสอบและวิเคราะหสมบัติทางเคมีของสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติและสตารชมันสําปะหลัง

ดัดแปรแอซีเทต 

วิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยใชวิธีการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนโดยใชวิธีการเคลดาลและเปลี่ยนคา

ไนโตรเจนเปนรอยละโปรตีนโดยการคูณคา converting factor 6.25 (Charles et al., 2007) ตามวิธีการของ 

AACC(2000) คาปริมาณไขมันโดยใชเครื่องวิเคราะหปริมาณไขมัน Soxtec โดยใชปโตรเลียมอีเทอรและอะซโีตน

เปนตัวทําละลายตามวิธีการของ AOAC(1995) ปริมาณเถาโดยใชเตาเผาไฟฟาที่อุณภูมิ 600±20องศาเซลเซียส 

ตามวิธีการ AACC Method 08-01 (AACC, 2000a) การตรวจสอบระดับการแทนที่ของหมูแอซีทิลตามวิธีการ

ของ Zurima González and Elevina Pérez (2002) และวิเคราะหความชื้นโดยใชวิธีการอบแหงตัวอยางดวย

ตูอบไฟฟาลมรอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่ 105 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ ACC Method 44-15A (AACC, 

2000b)  

การผลิตเม็ดเทอรโมพลาสติกสตารชดวยกระบวนการอัดรีดและการข้ึนรูปฟลมดวยกระบวนการเปา

จากมันสําปะหลังธรรมชาติและมันสําปะหลังดัดแปรแอซีเทต 

การเตรียมเม็ดเรซินกระทําโดยใชสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติ สตารชมันสําปะหลังแอซีเทตดัดแปร 2 

ระดับ ทําการขึ้นรูปเม็ดเรซินในชวงอัตราสวนระหวางสตารชธรรมชาติและสตารชดัดแปรในอัตราสวน 100:0 

(NT100), 70:30 (High AC70NT30) และ 70:30 (Low AC70NT30) ตามลําดับ โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซ

เซอ ร  โด ย ใช เค รื่ อ ง อั ด รีด แบ บ ส ก รู คู   (รุน  LTE-20-40; Labtech Engineering, Thailand) ต าม วิธี ข อ ง 

Khamthong and Lumdubwong (2012) ตอมานําเทอรโมพลาสติกเรซินดังกลาว มาเปาขึ้นรูปโดยใชเครื่องอัด

รีดฟลมเปา แบบblow up  (รุน LF-400; Labtech Engineering, Thailand) เพื่อขึ้นรูปเปนฟลมโดยดัดแปลงมา

จากวิธีของ Lopez et al. (2013) และ Dang and Yoksan (2015) 
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สีของเม็ดเรซินและฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช  

ตรวจวัดคาสขีองตัวอยางและบันทึกคาของสีที่วัดไดโดยใชระบบ Hunter  

สมบัติดรรชนีการหลอมไหลและสมบัติความเสถียรทางความรอนของเทอรโมพลาสติกสตารชเรซิน  

วิเคราะหความชื้นโดยใชวิธีการอบแหงตัวอยางดวยตูอบไฟฟาลมรอนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่ 105 องศา

เซลเซียส ตามวิธีการของ ACC Method 44-15A (AACC, 2000b) ทําการตรวจสอบดรรชนีการหลอมไหลของ

เม็ดเทอรโมพลาสติกสตารช (melt flow index, MFI) ตามมาตรฐาน ASTM D1238-10 ดวยเครื่องทดสอบอัตรา

การหลอมไหลของพอลิเมอร อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส Load 5 กิโลกรัม และตรวจสอบสมบัติความเสถียร

ทางความรอนของสตารช โดยวางถวยเผา (crucible) ลงในเครื่อง Thermo gravimetric analyzer (TGA/DSC1, 

Mettler Toledo, Switzerland)ใสตัวอยาง 10 มิลลิกรัมลงในถวยเผา จากนั้นใหความรอนแกตัวอยางต้ังแต 30-

700 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอนแกตัวอยาง 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตสภาวะกาซ

ไนโตรเจน  

สมบัติเชิงกลของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช 

ตรวจสอบสมบัติเชิงกลของฟลม โดยตรวจสอบความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัวตามมาตรฐาน 

ASTM D6380-03 โดยนําตัวอยางฟลมเก็บที่ความชื้นสัมพันธรอยละ 50±5 ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

จากนั้นทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัว โดยใช load cell ขนาด 5 กิโลนิวตัน 

ดวยความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที 

สมบัติการยอมใหซึมผานของไอนํ้าและออกซิเจนของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช 

 ตรวจสอบอัตราการซึมผานของไอน้ําของฟลม (water vapor transmission rate, WVTR) โดยนํา

ตัวอยางเก็บที่ความชื้นสัมพันธรอยละ 50±5 ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นทดสอบอัตราการซึมผาน

ของไอน้ําตามวิธีการของ ASTM E 96/E96M-05 แลวนําไปใสในตูปรับสภาวะความชื้นและอุณหภูมิ โดย

ความชื้นสัมพันธรอยละ 50±2 และอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส และทําการตรวจสอบอัตราการซึมผานของกาซ

ออกซิเจนของฟลม (oxygen transmission rate,OTR) โดยนําตัวอยางเก็บที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 52 

เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นทดสอบอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนตามมาตรฐาน 

ASTM D3985  

การวิเคราะหผลทางสถิติ 

การเตรียมตัวอยางเทอรโมพลาสติกสตารชเรซินและฟลมกระทําอยางนอยสองครั้ง และการวิเคราะห

ทางสถิติของการทดลองทั้งหมด เปนการวิเคราะหของตัวอยางอยางนอย 2 ซ้ํา ยกเวนการวิเคราะหสมบัติเชิงกล

ของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช ใชตัวอยางฟลมอยางนอย 10 ตัวอยาง ทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยการ

ทดสอบความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางท

รีตเมนตโดยวิธี Duncan's new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 ดวยโปรแกรมสถิติ 

SPSS รุน 15  
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 

องคประกอบทางเคมขีองสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติและมันสําปะหลังดัดแปรแอซีเทต 

สตารชธรรมชาติโดยทั่วไปมีปริมาณโปรตีนนอยกวา 0.5% ปริมาณไขมันนอยกวา 0.1% และ ปริมาณ

เถาไมเกิน 0.5% (กลาณรงคและเกื้อกูล, 2542) จากการตรวจสอบสมบัติของสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติและ

มันสําปะหลังดัดแปรแอซีเทตสองชนิด พบวามีองคประกอบทางเคมีอยูในเกณฑที่กําหนดไว (Table 1) แตสตารช

ดัดแปรมีระดับไขมันและโปรตีนตํ่ากวาสตารชธรรมชาติอยางมีนัยสําคัญ Gonzalez และ Perez (2002) ให

เหตุผลวากระบวนการลางเอาเกลือออกภายหลังการดัดแปรสตารชโดยปฏิกิริยาแอซีทิเลชัน อาจเปนผลให

ปริมาณไขมันและโปรตีนของสตารชดัดแปรลดลง  

สตารชแอซีเทตเปนสตารชเอสเทอรที่เกิดจากปฏิกิริยาแอซีทิเลชัน โดยหมูแอซีทิล (O=C-CH3) เขาไป

แทนที่หมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลของสตารช ผลการวิเคราะหหมูแอซีทิลของสตารชมันสําปะหลังดัดแปรสองชนิด 

(Table 1) พบวาตัวอยางทางการคา มีเปอรเซ็นตหมูแอซีทิลประมาณ 0.86% และ 2.0% และมีระดับการแทนที่ 

(degree of substitution, DS เปน 0.02 และ 0.09 ตามลําดับ โดยหมูแอซีทิลของสตารชมันสําปะหลังดัดแปร

ทางการคายังอยูในเกณฑที่อนุญาตใหใชในอุตสาหกรรมอาหาร คือมีหมูแอซีทิลไมเกินรอยละ 2.5 (มาตรฐาน

อุตสาหกรรมเกษตร, 2535) 

Table 1 Chemical compositions of native and modified starches 

Type of cassava starch %Moisture Lipid Ash Protein 
%Acetyl 

group 
DS 

Native  12.54±0.11b 0.1±0.0b 0.07±0.01b 0.32±0.03a 0 0 

Acetate low DS 13.06±0.07a 0.09±0.02a 0.11 0.00a 0.28 0.00b 0.86 0.02 

Acetate high DS 13.19±0.05a 0.08±0.03a 0.16 0.00a 0.24±0.00b 2.00 0.09 

Means in the same row with different letters are significantly different (P<0.05). 

 

กระบวนการข้ึนรูปเทอรโมพลาสติกเรซินและฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช  

คณะผูวิจัยพบวาสามารถขึ้นรูปเทอรโมพลาสติกเรซินจากสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติและสตารชดัด

แปรโดยใชกระบวนการอัดรีดแบบสกรูคู (twin screw extrusion) ไดโดยไมมีปญหาแตอยางใด เสนเทอรโม

พลาสติกสามารถไหลออกมาไดอยางตอเนื่อง เม่ือนําเทอรโมพลาสติกเรซินจากสูตรมันสําปะหลังธรรมชาติ และ

จากสูตรที่มีการผสมระหวางสตารชธรรมชาติและสตารชดัดแปร ที่ระดับการแทนที่ DS ∼0.09 และ 0.02 มาทํา

การเปาขึ้นรูปพบวาสามารถเปาขึ้นรูปฟลมไดทั้ง 3 สูตร (สูตรสตารชธรรมชาติ และสูตรที่ผสมสตารชดัดแปรทั้ง

สองระดับ) โดยฟลมมีลักษณะเปนชั้นเดียวไดสําเร็จ ดังแสดงใน Figure 1 โดยไดทําการทดลองขึ้นรูปฟลมที่มี

สูตรสตารชดัดแปรที่ 100%, 50% และ 70% ตามลําดับพบวาที่ 50% ฟลมยังติดเปน 2 ชั้นและมีความเหนอะ 

และสูตรที่มีสตารชแอซีเทตที่มีระดับการแทนที่ DS 0.09 พบวาสามารถเปาขึ้นรูปฟลมไดอยางตอเนื่องมากกวา

และเหนอะนอยกวาสูตรที่มีสตารชแอซีเทตที่มีระดับการแทนที่ 0.02 อยางมีนัยสําคัญ veen et al., 2005 ได

รายงานวาระดับการแทนที่ของหมูแอซีทิลที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดความไมชอบน้ําเพิ่มขึ้น สําหรับการเปาฟลมและขึ้น
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รูปไดอยางตอเนื่องเปนประเด็นสําคัญสําหรับการผลิตฟลมในระดับอุตสาหกรรม ดวยเหตุนี้คณะผูวิจัย จึง

ตัดสินใจเลือกสูตรเรซินจากสตารชดัดแปรที่มีคา DS สูงมาทําการศึกษาสมบัติเชิงหนาที่อ่ืนตอไป โดยคงอัตรา

การผสมเปน70:30 (สตารชแอซีเทต/สตารชธรมชาติ) และใชฟลมจากสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติเปนตัว

เปรียบเทียบ 

 
 

Figure 1 Blown Film Extrusion of Thermoplastic Cassava Starch Film  

สมบัติทางกายภาพของเทอรโมพลาสติกเรซินจากสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติและมัน

สําปะหลงัดัดแปร 

             ดรรชนีการหลอมไหลและสมบัติความเสถียรทางความรอนของเทอรโมพลาสตารชเรซิน 

 คาดรรชนีการหลอมไหลของเทอรโมพลาสติกเรซินจากสตารชธรรมชาติและเรซินที่มีสวนผสมของ

สตารชดัดแปรตางกันประมาณ 3 เทา ดังแสดงคาใน Table 2 (15.5 g/min vs 5.0 g/10min) คาดรรชนีการ

หลอมไหลที่ตํ่ากวาของสตารชดัดแปรเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเปา

ขึ้นรูปฟลมไดดีกวา (Ren et al., 2009) และสาเหตุที่คาดังกลาวตํ่ากวา อาจอธิบายไดจากคาความชื้นของเม็ดเร

ซินสตารชดัดแปรที่ตํ่ากวาสตารชธรรมชาติ (Table 2) หรืออาจมาจากลักษณะโครงสรางโมเลกุลหรือระดับความ

เปนผลึกของสตารชดัดแปรที่ตางจากสตารชธรรมชาติซึ่งผูวิจัยจะทําการศึกษาตอไป เนื่องจากมีรายงานวา ความ

หนืดปรากฏของสารละลายสตารชขาวโพดแอซีเทตที่ความเขมขน 4% สูงกวาสารละลายสตารชขาวโพด

ธรรมชาติที่ระดับความเขมขนเดียวกันประมาณเทาตัวเชนกัน (Lopez et al., 2008)  

เรซินที่มีสวนผสมของสตารชดัดแปรมีชวงอุณหภูมิการเสื่อมสลายตํ่ากวาเรซินจากสตารชธรรมชาติ

อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิเริ่มตน(To)และอุณหภูมิสุดทายของการเสื่อมสลาย (Td) 

(210.9°ซ vs 201.9 °ซ และ 308.1 °ซ vs 305.8°ซ ) ตามลําดับ อยางไรก็ตามอัตราการสูญเสียมวลของ

ตัวอยางอยูในชวงเดียวกัน (75.6 – 76.6 เปอรเซ็นต) ซึ่งสอดคลองกับที่  Colussi et al. (2017) รายงานวา 

อุณหภูมิการเสื่อมสลายเริ่มตนและอุณหภูมิการเสื่อมสลายสุดทายของฟลมสตารชขาวดัดแปรแอซีเทตที่เตรียม

จากระบบน้ํามากเกินพอมีคาตํ่ากวาของสตารชขาวธรรมชาติเชนกัน แตความแตกตางของอุณหภูมิชัดเจน

มากกวาฟลมที่เตรียมจากกระบวนการเปาขึ้นรูป (To 209 °ซ vs 161 °ซ และ Tc 295°ซ vs 258°ซ) คณะวิจัย

ใหเหตุผลวาในระหวางการทําปฏิกิริยาแอซีทิลเลชัน อาจสงผลใหเกิดการยอยสลายโมเลกุลสตารชบางสวน เปน

ผลใหพอลิเมอรมีขนาดเล็กลง สงผลใหอุณหภูมิการเสี่อมสลายตํ่าลง นอกจากนี้หมูแอซีทิลที่เขาไปแทนที่ในสาย
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โซโมเลกุลสตารช อาจสงผลใหพื้นที่ในสายโซโมเลกุลเพิ่มขึ้น และทําใหเกิดการถายเทพลังงานความรอนไดดีขึ้น 

(Medina et al., 2012)  

 

Table 2 Melt flow index and thermal degradation properties of thermoplastic starch resin  

Means in the same row with different letters are significantly different (P<0.05). 

 

สีของเทอรโมพลาสติกเรซินและฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช 

เทอรโมพลาสติกเรซินที่มีสวนผสมของสตารชดัดแปรแอซีเทตมีคาความสวาง (L*) สูงกวา แตมีสีแดง 

(คาa*) และสีเหลือง (คา b*) ตํ่ากวาเรซินจากสตารชธรรมชาติอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  (Figure 2a ) ซึ่ง

สอดคลองกับรายงานวาสตารชมันสําปะหลังแอซีเทตมีคาความสวาง (L*) เพิ่มขึ้น แตมีคาสีเหลือง (b*) ลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ (Mbougueng et al.,2012) เม่ือนําเรซินมาเปาขึ้นรูปไดเปนฟลมสตารช 

พบวาคาความสวางของฟลมสตารชธรรมชาติและสตารชดัดแปรไมตางกัน ขณะที่คาสีแดง (a*) ของฟลมสตารช

ดัดแปรสูงกวาฟลมสตารชธรรมชาติเล็กนอย (p < 0.05) แตคาสีเหลือง (b*) ของฟลมสตารชดัดแปรยังคงตํ่ากวา

ฟลมสตารชธรรมชาติเชนเดียวกันกับเรซิน (Figure 2b) ปรากฏการณดังกลาวอาจมาจากระดับโปรตีนที่ลดลง

ของสตารชดัดแปรเปรียบเทียบกับสตารชธรรมชาติ(Table 1) ซึ่งสงผลใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Maillard 

reaction) ไดตํ่ากวา ดังที่ Adebowale et al. (2006) รายงานไววาปริมาณโปรตีนในสตารชที่สูงกวา 0.35 % 

สามารถเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลไดงาย 

 
Figure 2 Color of thermoplastic resins (a) and color of TPS films (b) 
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Resin %Moisture MFI 

 TGA 

 
To 

( °C) 

Tp 

( °C) 

Te 

( °C) 

% 

Mass change 

NT100 4.50±0.06b 15.5±0.64b  210.9±1.2b 308.1±0.0b 394.7±0.8b -75.6±1.7a 

High AC70NT30 3.45±0.05a 5.0±0.39a  201.9±2.5a 305.8±0.9a 390.6±0a -76.6±0.3a 

a b 
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สมบัติเชิงกลของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช 

ฟลมเทอรโมพลาสติกสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติและสตารชแอซีเทตในงานวิจัยนี้ มีความชื้น ∼9% 

และความหนา ∼0.09 - 0.13 มิลลิเมตร ซึ่งยังอยูในเกณฑคําจํากัดความของฟลม ที่ตองมีความหนาไมเกิน 0.25 

มิลลิเมตร (ตามมาตรฐาน ASTM D6988-03) กราฟระหวางความเคนและความเครียดของฟลมเทอรโมพลาสติก

สตารช (Figure 2)แสดงใหเห็นวาฟลมทั้งสองชนิดไมมีจุดคราก (Yield) ไมมีการคอดลง (Necking) และมีความ

เคนสูงสุดเปนจุดเดียวกันกับความเคน ณ จุดแตกหัก พิสัยของความเคนดึง (tensile strength) ของฟลมเทอรโม

พลาสติกสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติและสตารชดัดแปรอยูในชวงระหวาง 0.5-1.8 MPa โดยฟลมเทอรโม

พลาสติกสตารชดัดแปรมีคาความเคนดึงสูงกวาสตารชธรรมชาติประมาณ 3 เทา ทั้งนี้ฟลมเทอรโมพลาสติกสตาร

ชมันสําปะหลังสามารถยืดตัวไดมาก เพราะคารอยละการยืดตัว (% elongation) เกิน 100% และฟลมที่มีสตารช

ดัดแปรผสมอยูมีคารอยละการยืดตัวเพิ่มข้ึนจาก 142.74 เปน 163.04 % (Figure 3) นอกจากนี้ยังพบวาคา

โมดูลัส (Young's modulus) ของฟลมจากสตารชดัดแปรเพิ่มขึ้นจาก 3.4 เปน 6.4 MPa (p<0.05) ซึ่งแสดงให

เห็นวาการผสมสตารชมันสําปะหลังแอซีเทตกับสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติทําใหฟลมมีความแข็งแรงและมี

ความสามารถในการยืดตัวไดเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Jiang et al. (2006), Lopez et 

al.(2013) และ Mina et al.,(2011) ที่แสดงวาฟลมที่มีสวนผสมของสตารชแอซีเทตมีคาความเคนดึงและคารอย

ละการยืดตัวเพิ่มขึ้น  และลดความแข็งเปราะของฟลมสตารชธรรมชาติ 

 
Figure 3 Mechanical properties of TPS films  

 

สมบัติการยอมใหไอนํ้าซึมผานและการยอมใหออกซเิจนซึมผานของฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช 

การผสมสตารชมันสําปะหลังดัดแปรแอซีเทตสงผลใหสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของฟลมเทอรโม

พลาสติกสตารชลดลง จาก 1.97×103 g.mil /day.m2.atm เปน  1.57×103 g.mil /day.m2.atm (p < 0.05) 

(Table 3) โดยชวงคาดังกลาวของฟลมสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติใกลเคียงกับที่ Dang และ Yoksan (2016) 

ไดรายงานไว (1.63×103 g.mil /day.m2.atm) ปรากฏการณที่คาการยอมใหไอน้ําซึมผานของฟลมสตารชแอซี

เทตที่เตรียมจากกระบวนการเปาขึ้นรูปลดลง เปนไปในทางเดียวกันกับที่ Colussi et al. (2017) ซึ่งไดเตรียมฟลม

สตารชแอซีเทตที่มีระดับการแทนที่ตางกัน จากกระบวนการหลอแบบ (casting) และพบวาระดับการแทนที่ของ

หมูแอซีทิลแปรผกผันกับสภาพซึมผานของไอน้ํา เชนเดียวกันกับ Lopez et al. (2013) ไดรายงานวาฟลมจาก

สตารชขาวโพดธรรมชาติกับสตารชขาวโพดดัดแปรแอซีเทต และขึ้นรูปฟลมดวยกระบวนการเปา มีคาสภาพการ

ซึมผานไอน้ําซึมผานลดลง จาก 4.18×104เปน 3.07×104 g.mil/m2.day.atm คณะผูวิจัยใหเหตุผลวาหมูแอซีเทต
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ที่เขาไปแทนที่หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตารชสงผลใหเกิดความไมชอบน้ําเพิ่มขึ้น เปนผลใหคาอัตราการยอม

ใหไอน้ําซึมผานลดลง  

จากการสํารวจเอกสารพบวา มีการศึกษาสมบัติการยอมใหออกซิเจนซึมผานของฟลมเทอรโม

พลาสติกสตารชที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการเปาฟลมอยูนอยมาก และคาที่รายงานอยูในชวงกวาง (4.13×10-10- 

3.31×1010 cm3/m.s.Pa  (Lopez et al., 2013) ในงานวิจัยปจจุบันพบวาอัตราการยอมใหออกซิเจนซึมผานของ

ฟลมเพิ่มขึ้นเม่ือมีการใชสตารชมันสําปะหลังแอซีเทตผสมขึ้นรูปกับสตารชธรรมชาติ โดยเพิ่มขึ้น จาก 302 

cc.mil/m2.day.atm เปน 583 cc.mil/m2.day.atm ทั้งนี้โครงสรางทางจุลภาคและระดับความเปนผลึกของฟลม

นาจะเปนสาเหตุที่ทําใหสมบัติการยอมใหออกซิเจนซึมผานมีคาสูงขึ้น ซึ่งคณะผูวิจัยจะทําการศึกษาตอไป 
 

Table 3 Oxygen permeability (OP) and Water vapor permeability (WVP) of thermoplastic starch film  

Means in the same row with different letters are significantly different (P<0.05). 

 

สรุป  
 ระดับการแทนที่ของหมูแอซีเทตสูงสามารถขึ้นรูปฟลมเทอรโมพลาสติกไดดีกวาระดับตํ่า และเทอรโม

พลาสติกเรซินจากสตารชมันสาํปะหลังแอซีเทตผสมกับสตารชมันสําปะหลังธรรมชาติ มีคาดรรชนีการหลอมไหล

ลดลง เรซินเหลืองนอยลง และอุณหภูมิการเสื่อมสลายตํ่ากวาเรซินจากสตารชธรรมชาติ เม่ือนําเรซินดังกลาว มา

เปาขึ้นรูปเปนฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช พบวาสามารถเตรียมฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช มันสําปะหลังชั้น

เดียวไดเปนผลสําเร็จ ฟลมที่มีสวนผสมของสตารชดัดแปรมีสมบัติความตานทานตอแรงดึงและคารอยละการยืด

ตัวเพิ่มขึ้น มีสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานดีขึ้น แตประสิทธิการยอมใหออกซิเจนซึมผานที่แยลง 
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ผลของมอลติทอลตอสมบัติทางกายภาพและเคมีของแยมเสาวรสพลังงานต่ํา 

Effect of Maltitol on Physical and Chemical Properties of Low Calorie Passion Fruit Jam 

 

ธิดารัตน หนอสวุรรณ1* และ เสาวณีย ตันเตชยั1 

Tidarat Norsuwan1* and Saowani Tantechai1 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอลตอสมบัติทาง

กายภาพและเคมีของแยมเสาวรสพลังงานตํ่า โดยศึกษาอัตราสวนระหวางน้ําตาลซูโครสตอมอลติทอลเทากับ 

100:0, 80:20, 70:30, 50:50 และ 0:100 ตามลําดับ  พบวาแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาลซูโครส

ดวยมอลติทอลที่ อัตราสวนของมอลติทอลเพิ่ มขึ้น  มีคาความสวาง (L*) และคาสี เหลือง (b*) เพิ่มขึ้น              

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) คาแรงตานการกด (g-force) คาความเหนียว (g-force) คาแรงเฉือน (N)           

และคาการยึดเกาะ (N) มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยการทดแทนน้ําตาลซูโครสดวย            

มอลติทอลชวง 0-30% มีคาแรงตานการกดไมแตกตางกัน (p>0.05)  นอกจากนี้ แยมเสาวรสพลังงานตํ่า              

มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 3.23-3.24 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดเทากับ 68.1-68.5 องศาบริกซ  

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเทากับ 45.66-48.66% และมีคาพลังงานเทากับ 1.45-1.55 kcal/g โดยการทดแทน

น้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอล 100% มีคาพลังงานลดลง 6.5% 

 

ABSTRACT 

The objective of this research was to study the effects of sucrose substitution with maltitol on 

physical and chemical properties of low calorie passion fruit jam. The sucrose to maltitol ratios were  

100:0, 80:20, 70:30, 50:50 and 0:100 respectively. It was found that the increasing of maltitol ratio in 

the sucrose substituted low calorie passion fruit jam, the lightness (L*) and yellowness (b*) were 

significantly increased (p≤0.05). The hardness (g-force), stickiness (g-force), work of shear (N) and 

work of adhesion (N) were significantly decreased (p≤0.05). The sucrose substitution with maltitol     

0-30%, the hardness had no significantly different (p>0.05). Furthermore, the acid-base value,       

total soluble solid content, total sugar content  and energy value of low calorie passion fruit jam were 

about 3.23-3.24, 68.1-68.5 °Brix, 45.66-48.66% and 1.45-1.55 kcal/g respectively. The sucrose 

substitution with maltitol 100%, the energy value was decreased 6.5% 

 

 

 

Key Words: maltitol, low calorie, passion fruit, jam, sugar substitution 
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คํานํา 

แยม (Jam) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากผัก ผลไม หรือสมุนไพรชนิดเดียวกันหรือต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไป   

ผสมกับสารที่ใหความหวาน อาจผสมกรดซิตริก เพคติน น้ําผลไมหรือผลไมเขมขนดวยก็ไดแลวทําใหมีความหนืด

พอเหมาะ (มผช.342/2547) แยมเปนผลิตภัณฑที่มีน้ําตาลเปนองคประกอบสูง โดยมีน้ําตาลเปนองคประกอบ

มากกวา 40% ของน้ําหนักทั้งหมด และ 80% ของของแข็งทั้งหมดในแยมมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพ 

เคมี และจุลินทรียของแยม (Kerdsup and Naknean, 2013) แตอยางไรก็ตามปริมาณน้ําตาลที่เปนองคประกอบ

สูงในผลิตภัณฑแยมอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดโรคฟนผุ  โรคอวน และโรคไมติดตอเรื้อรังที่มากับความอวน เชน  

โรคไขมันในเลือดสูง โรคเบาหวาน และโรคหัวใจ เปนตน แยมที่ขายตามทองตลาดบางยี่หอมักเปนเยลลี่ปรุงแตง  

มีน้ําตาลปริมาณที่สูง  มีสารกันบูด วัตถุปรุงแตงอาหาร  สารเคมีปนเปอนอยู ทําใหสารตกคางในรางกายและเกิด

โรคตางๆ ตามมา กอใหเกิดผลกระทบตอรางกาย ทําใหไดรับสารอาหารที่ไมดีตอสุขภาพ (ประภาศรี, 2551) 

 เสาวรส (Passion fruit) เปนผลไมเพื่อสุขภาพชนิดหนึ่ง ผลมีลักษณะกลม ผลที่สุกจะมีสีมวงเขม         

สีเหลือง ขึ้นอยูกับสายพันธุ มีกลิ่นหอมเฉพาะ มีรสเปรี้ยว สวนประกอบทางเคมีของน้ําเสาวรส ประกอบดวยน้ํา

ประมาณ 76-85% ของแข็งที่ละลายได ประมาณ 17.4%  คารโบไฮเดรตประมาณ 12.4% กรดอินทรียประมาณ 

3.4% นอกจากนี้มีแคโรทีนอยด สารประกอบไนโตรเจน วิตามิน และแรธาตุตางๆ รวมทั้งเอนไซม เสาวรสมี

วิตามินเอ คอนขางสูง โดยเฉพาะสารแคโรทีนอยด จึงชวยบํารุงสายตาและผิวพรรณ มีวิตามินซีคอนขางสูง คือ 

39.1 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมของน้ําเสาวรส  ซึ่งมากกวาที่พบในมะนาว และพบสาร Albumin-homologous 

protein จากเมล็ดของผลเสาวรสซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราได และยังมีสรรพคุณชวยแกอาการ

นอนไมหลับ   ลดไขมันในเสนเลือดและโรคกระเพาะปสสาวะอักเสบ (สํานักวิจัยและสงเสริมวิชาการเกษตร

มหาวิทยาลัยแมโจ, 2552) 

มอลติทอล (Maltitol) เปนน้ําตาลแอลกอฮอล มีความหวานประมาณ 85-95% หรือประมาณ 0.9 ของ

น้ําตาลซูโครส คาพลังงานของมอลติทอลมีคานอยกวาน้ําตาลซูโครส ประมาณ 30-50% หรือประมาณ 2.0-3.8 

kcal/g โดยคาพลังงานของน้ําตาลซูโครสที่ใชในการผลิตผลิตภัณฑกลุมลูกกวาดและขนมหวานมีคาเทากับ           

4 kcal/g (Dobreva, et al., 2013) มอลติทอลมีคุณสมบัติเปนพรีไบโอติก (Prebiotic) ชวยปรับสภาพระบบ

ขับถาย ชวยใหรางกายดูดซึมแรธาตุไดงาย ชวยใหอาหารเงางามข้ึน น้ําตาลไมตกผลึกเม่ือโดนความรอน       

ชวยรักษาคุณภาพของอาหาร และเครื่องด่ืม นิยมนํามาใชในอาหารประเภท ลูกอม แยม เบเกอรี่ ไอศกรีม

ปราศจากน้ําตาล มอลติทอลใชเปนสารใหความหวานทดแทนน้ําตาลที่มีพลังงานตํ่าในเครื่องด่ืมพลังงานตํ่าที่

เหมาะสําหรับผูที่ตองการควบคุมน้ําหนัก และผูปวยโรคเบาหวาน  ไมทําใหฟนผุ  มอลติทอลดูดซึมไดชากวา     

ทําใหระดับน้ําตาลในเลือดขึ้นชากวาน้ําตาลซูโครส หรือ กลูโคส เหมาะที่จะนํามาแปรรูปอาหารเพื่อสุขภาพ    

(สุขใจ, 2555) โดยมอลติทอลถูกดูดซึมในรางกายประมาณ 50–75% (Dobreva, et al., 2013) 

        ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงศึกษาผลของอัตราสวนระหวางน้ําตาลซูโครสตอมอลติทอลที่มีผลตอคุณภาพทาง

กายภาพและเคมีของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอล 
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อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมตัวอยางแยมเสาวรส 

แยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอล   ที่อัตราสวนระหวางน้ําตาลซูโครส 

และมอลติทอล เทากับ 100:0, 80:20, 70:30, 50:50 และ 0:100 ตามลําดับ วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

(Completely Randomized Design : CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา และเปรียบเทียบการวิเคราะหคุณภาพทาง

กายภาพและเคมีของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าดวยวิธี Duncan 's New Multiple Range Test ที่ระดับ

ความเชื่อม่ัน 95% โดยใชโปรแกรมวิเคราะหผลการคํานวณทางสถิติ SPSS 

 สูตรพื้นฐานของแยมเสาวรสพลังงานตํ่า ประกอบดวย น้ําเสาวรส 76.7% น้ําตาลซูโครส 23% และ     

เพคตินชนิด Low methoxyl pectin 0.3% นําสวนผสมมาคนผสมรวมกันและใสลงในกระทะทองเหลืองต้ังไฟที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ทําการเค่ียวอยางตอเนื่อง ในระหวางการเค่ียวทําการวัดคาปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ําไดทั้งหมดจนไดคามากกวา 60 องศาบริกซ ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส บรรจุลงขวดโหลสะอาดที่ผาน    

การฆาเชื้อแลว ปดฝาใหสนิทแลวต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองกอนนําไปวิเคราะหทางกายภาพและเคมีตอไป 

ศึกษาคุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่ามีการทดแทนนํ้าตาลซูโครส

ดวยมอลติทอล 

การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่า โดยการวัดคาสีตัวอยาง    

แยมเสาวรสพลังงานตํ่า ดวยเครื่อง Chroma Meter (Konica Minolta, 2016) การวัดคาเนื้อสัมผัสโดยการวัด

คาแรงกดดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA.XT.plus) โดยใชหัววัดขนาดเสนผานศูนยกลาง          

6 มิลลิเมตร อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ลงและขึ้นของหัวกดทําการกําหนดตัวแปรตางๆ ดังนี้ Pre Test Speed : 2.0 

มิลลิเมตร/วินาที Test Speed : 1.7 มิลลิเมตร/วินาที Post Test Speed : 10.0 มิลลิเมตร/วินาที เตรียมตัวอยาง

แยมที่อุณหภูมิหอง ในพิมพสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 25 มิลลิเมตร ตัดออกมาไดแยมรูป

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 25 มิลลิเมตร สูงประมาณ 15 มิลลิเมตร นอกจากนี้ ทําการวัด   

คาวอเตอรแอคทีวิต้ี (Water activity) ของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าดวยเครื่องวัดคาวอเตอรแอคทวิีต้ี  

 การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่า โดยการวัดการวัดคาความเปน     

กรด-ดาง คาปริมาณความชื้น ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด คาน้ําตาลรีดิวซ คาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 

และคาพลังงานในอาหาร (A.O.A.C., 2000) 

 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลของการทดแทนนํ้าตาลซูโครสดวยมอลติทอลตอคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑแยมเสาวรส

พลังงานตํ่า 

     การวัดคาสีของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอล ที่

อัตราสวนระหวางน้ําตาลซูโครสและมอลติทอลทั้งหมด  5  อัตราสวนเทากับ 100:0, 80:20, 70:30, 50:50 และ 

0:100 ตามลําดับ ผลของการทดลอง พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณมอลติทอลมากขึ้นสงผลใหคา L*, a* และคา b* มีคา

เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (Table 1)  
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Table 1   Effect of maltitol substitution on color values of low calorie passion fruit jam 

Sucrose : 

Maltitol 

Color 

L* a* b* 

100:0 21.86±0.40d 1.91±0.04c 2.32±0.15e 

80:20 23.13±0.19c 2.07±0.05b 2.57±0.03d 

70:30 23.63±0.22c 2.13±0.08b 2.78±0.00c 

50:50 24.43±0.02b 2.01±0.08bc 3.04±0.04b 

0:100 27.04±0.13a 4.08±0.02a 7.37±0.08a 

Means in columns not followed by the same superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

 ผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่ใชมอลติทอลทดแทนน้ําตาลซูโครสมีคาความสวาง (L*) มากกวา

การใชน้ําตาลซูโครสเนื่องจากมอลติทอลจัดเปนน้ําตาลนอนรีดิวซ คือไมมีหมูรีดิวซ และไมทําใหเกิดปฏิกิริยา

เมลลารด (Maillard reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (สุขใจ, 2555) นอกจากนี้ น้ําตาลซูโครสสามารถ

เกิดปฏิกิริยาคาราเมไลเซชัน (Caramelization) ซึ่งเกิดจากการใชความรอนสูงสลายโมเลกุลของน้ําตาลให      

แยกออก (Thermolysis) และเกิดพอลิเมอไรเซชันของสารประกอบคารบอนไดเปนสารสีน้ําตาล ซึ่งสารประกอบที่

เกิดขึ้นใหมจะมีพันธะคูและเปนวงแหวน (Anhydro ring) มีความขนหนืด และมีสีเขมขึ้น (นิธิยา, 2545) ดังนั้น

ผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่ใชมอลติทอลทดแทนน้ําตาลซูโครสจะเกิดปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันของ        

น้ําตาลซูโครสไดลดลง ทําใหสีของแยมมีคาความสวาง (L*) มากขึ้น แตสําหรับคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) 

มีคามากขึ้นเม่ือมีการทดแทนน้ําตาลซูโครสในแยมดวยมอลติทอลมากขึ้นเนื่องจากคาความสวาง (L*) มากขึ้น 

นอกจากนี้การผลิตแยมเสาวรสพลังงานตํ่ามีการใชความรอนในการเค่ียวจนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได

ของแยมทุกสูตรที่มีการทดแทนน้ําตาลอยูในชวง 68.1-68.5 องศาบริกซ ซึ่งอาจใชระยะเวลาในการผลิตไมเทากัน 

สงผลใหสารเบตาแคโรทีนซึ่งเปนสารกลุมแคโรทีนอยดและเปนสารสีหลักในน้ําเสาวรสที่เปนองคประกอบหลัก

ของแยมไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปนรูปแบบอ่ืน จึงทําใหแยมเสาวรสพลังงานตํ่ามีคาสีแดง (a*) และ   

คาสีเหลือง (b*) แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (Kerdsup and Naknean, 2013) 

 การวัดคาเนื้อสัมผัส ไดแก คาแรงตานการกด (Hardness) แรงเฉือน (Work of shear) ความเหนียว 

(Stickiness) และการยึดเกาะ (Work of adhesion) (Table 2) และคุณภาพทางกายภาพ-เคมี ไดแก คาวอเตอร

แอคทีวิต้ี (Water activity) คาปริมาณความชื้น (Moisture content) คาความเปนกรด-ดาง (pH) และคาปริมาณ

ของแข็งที่ละลายไดทั้ งหมด (Total soluble solid) (Table 3) ของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่ มี           

การทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอล 
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Table 2   Effect of maltitol substitution on texture of low calorie passion fruit jam 

Sucrose : 

Maltitol 

 Hardness 

(g-force) 

 Work of shear 

(N) 

 Stickiness 

(g-force) 

 Work of adhesion 

(N) 

100:0 2.57±0.02 a 4.72±0.01a -0.21±0.01a -0.70±0.01a 

80:20 2.55±0.01 a 4.55±0.01b -0.20±0.01b -0.66±0.01b 

70:30 2.45±0.01 a 4.32±0.01c -0.17±0.01c -0.65±0.01c 

50:50 2.14±0.03 b 4.02±0.01d -0.13±0.01d -0.62±0.01d 

0:100 2.01±0.02 c 3.73±0.01e -0.12±0.01e -0.54±0.01e 

Means in columns not followed by the same superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพดานลักษณะเนื้อสัมผัสของแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาล

ซูโครสดวยมอลติทอลพบวา การเพิ่มปริมาณมอลติทอลมีผลทําใหคาแรงตานการกด  คาความเหนียว          

คาแรงเฉือน และคาการยึดเกาะ ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยแยมเสาวรสพลังงานตํ่าสูตรที่ไมมีการลด

ปริมาณน้ําตาลซูโครส  และสูตรที่ มีการเพิ่มปริมาณมอลติทอลชวง 0-30% พบวามีคาแรงตานการกด                

ไมแตกตางกัน (p>0.05) และเม่ือทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมากกวา 30% พบวา

คาแรงตานการกดมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05)   นอกจากนี้ยังพบวา คาความเหนียว คาแรงเฉือน และ

คาการยึดเกาะลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือเพิ่มปริมาณการทดแทนดวยมอลติทอลมากขึ้น เนื่องจาก 

ผลิตภัณฑอาหารที่มีสวนประกอบของน้ําตาลเปนสวนใหญ น้ําตาลจะชวยใหผลิตภัณฑมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น และ    

ใหลักษณะความเปนเนื้อ (Body) เพราะการใชน้ําตาลในสารละลายจํานวนมาก ชวยใหผลิตภัณฑมีความหนืด

และความเปนเนื้อ แตถาผลิตภัณฑมีองคประกอบของสารใหความหวานแทนน้ําตาล เชน มอลติทอล ผลิตภัณฑ

จะมีความหนืดและความเปนเนื้อนอยลง (อัจฉรา, 2556) นอกจากนี้  ระบบการเกิดเจลของเพคตินชนิด             

เมทอคซิลตํ่าในแยม มีปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลอยู 3 ปจจัย คือ ปริมาณน้ําตาลซูโครส คาความเปนกรด-ดาง 

และปริมาณเพคติน (นิภาพร และคณะ, 2545) การเกิดเจลขึ้นอยูกับปริมาณกรดและน้ําตาลที่ใชในสวนผสมของ

อาหาร โดยผลไมที่นํามาทําแยมควรมีคา pH  หรือปรับคา pH ใหอยูระหวาง 2.8-3.2 ปริมาณน้ําตาลหรือ

ของแข็งที่ละลายไดอยูในชวง 65-70% จะชวยใหเพคตินในโมเลกุลน้ําสามารถเกิดการกระจายตัวไดดี เกิด

โครงสรางรางแหของเพคตินที่แข็งแรง และเจลที่ไดจะมีความคงตัวดี (อัจฉรา, 2556)  โดยน้ําตาลจะชวยทําให

เกิดเจลดวยการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับเพคติน ซึ่งน้ําตาลมีหมูไฮดรอกซิลจึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ํา

ทําใหหมูไฮดรอกซิลของเพคตินเปนอิสระจึงเกิดพันธะไฮดรอกซิลกับโมเลกุลอ่ืนได นอกจากนี้ยังชวยใหเกิดพันธะ

ระหวางกลุมเมทิลเอสเทอรในโมเลกุลเพคตินดวย   โดยความแข็งแกรงของรางแห มีผลจากความเขมขนของ

น้ําตาลและสภาพความเปนกรด หากความเขมขนของน้ําตาลในแยมสูงจะชวยดูดน้ําออกจากโมเลกุลของเพคติน 

ทําใหเพคตินละลายไดนอยลง เพคตินจึงเกิดเปนรางแหทําใหเจลแข็งแรงขึ้น (นงลักษณ, 2557) ดังนั้นเม่ือมีการ

ลดปริมาณน้ําตาลในแยมลงจึงทําใหโครงสรางของเจลไมแข็งแรง เกิดเจลที่นิ่ม จึงทําใหผลิตภัณฑที่มีการใช   

มอลติทอล มีคาแรงตานการกด คาแรงเฉือน คาความเหนียว และการยึดเกาะ ที่ลดลงดังกลาว คาการยึดเกาะ 

คือ พลังงานที่ตองใชเพื่อเอาชนะแรงดึงดูดระหวางอาหารกับพื้นผิวใดที่สัมผัสอยู ยิ่งมีคาติดลบมากตองใชแรงใน   

การดึงมาก ผลิตภัณฑจะสามารถเกาะติดบนขนมปงไดก็ตอเม่ือตองใชแรงปาดหรือทา ดังนั้นการลดปริมาณ

น้ําตาลลงจะทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งลดลง และการทาผลิตภัณฑบนขนมปงจะทางายเนื่องจากโครงสราง
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ภายในผลิตภัณฑไมแข็งแรง (นงลักษณ , 2557) นอกจากนี้  ถึงแม โครงสรางทางเคมีของมอลติทอลมี               

หมูไฮดรอกซิล 9 หมูที่สามารถรวมกับพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลได จึงรวมกับพันธะไฮโดรเจนระหวาง

โมเลกุลไดดีกวาน้ําตาลซูโครส แตความสามารถในการละลายของซูโครสเทากับ 67 กรัม/ 100 กรัมน้ํา และ     

มอลติทอลเทากับ 60-65 กรัม/ 100 กรัมน้ํา (สุขใจ, 2555)  ทําใหน้ําตาลซูโครสรวมกับพันธะไฮโดรเจนระหวาง

โมเลกุลกับโมเลกุลของน้ําไดดีกวา ซึ่งชวยดูดน้ําออกจากโมเลกุลของเพคติน ทําใหเพคตินละลายไดนอยลง       

เพคตินจึงเกิดเปนรางแหทําใหเจลแข็งแรงขึ้น นอกจากนี้น้ําตาลซูโครสสามารถเกิดปฏิกิริยาคาราเมไลเซชันได

สารประกอบที่เกิดขึ้นใหมจะมีพันธะคูและเปนวงแหวน (anhydro ring) มีความขนหนืด และมีสีเขมขึ้น (นิธิยา, 

2545) ดังนั้นแยมที่มีการใชน้ําตาลซูโครสลดลงและใชมอลติทอลเพิ่มมากขึ้นจึงมีโครงสรางที่แข็งแรงนอยลง 

การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ-เคมีของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาล

ซูโครสดวยมอลติทอล พบวาคาความเปนกรด-ดาง  อยูในชวง 3.23-3.24 ปริมาณน้ําอิสระอยูในชวง 0.62-0.72 

ปริมาณความชื้นอยูในชวง 16.78-18.10% ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดอยูในชวง 68.1-68.5 องศาบริกซ 

(Table 3) 

การเพิ่มปริมาณมอลติทอลไมมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง (pH) และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

ไดของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอล เนื่องจากผลิตภัณฑ            

แยมเสาวรสพลังงานตํ่ามีสวนผสมของน้ําเสาวรสที่มีคาความเปนกรด-ดาง และปริมาณเทากัน นอกจากนี้         

ยังพบวา แยมเสาวรสพลังงานตํ่ามีคาความเปนกรด-ดาง อยูในชวงที่เหมาะสมในการเกิดเจลของเพคตินชนิด  

เมทอกซิลตํ่า คือ 2.9-5.5 (ดุษฎี และคณะ, 2556) และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายไดอยูในชวงที่เหมาะสม

ในการเกิดโครงสรางเจลที่แข็งแกรง (นิภาพร และคณะ, 2545) 

Table 3   Effect of maltitol substitution on chemical properties of low calorie passion fruit jam 

Sucrose : 

Maltitol 

 pHns  Water activity 

(aw) 

 Moisture content 

(%) 

Total soluble solid 

(°Brix)ns 

100:0 3.24±0.01 0.62±0.02c 16.78±0.01e 68.6±0.23 

80:20 3.23±0.00 0.62±0.00c 17.85±0.00d 68.5±0.00 

70:30 3.23±0.01 0.66±0.00b 17.88±0.00c 68.3±0.23 

50:50 3.23±0.01 0.67±0.01b 17.95±0.01b 68.1±0.25 

0:100 3.23±0.01 0.72±0.00a 18.10±0.00a 68.3±0.23 

Means in columns not followed by the same superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

ns.: there are no significant differences. 

นอกจากนี้ พบวาการเพิ่มปริมาณมอลติทอลสงผลใหคาวอเตอรแอคทีวิต้ี (Water activity) และปริมาณ

ความชื้น (Moisture content) ของแยมเสาวรสมีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก

มอลติทอลเปนสารกลุมพอลิออล โครงสรางทางเคมีของมอลติทอลมีหมูไฮดรอกซลิ 9 หมูรวมกับพันธะไฮโดรเจน

ระหวางโมเลกุล (สุขใจ, 2555)  จึงจับกับโมเลกุลของน้ําไดดี ดังนั้น แยมที่มีปริมาณมอลติทอลเพิ่มขึ้น จึงมีคา

ปริมาณความชื้นสูงกวาแยมที่ใชน้ําตาลซูโครส  
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 นอกจากนี้ การวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาล

ซูโครสดวยมอลติทอล พบวามีคาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดอยูในชวง 45.66-48.66%  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ อยู

ในชวง 22.16-27.66% ปริมาณน้ําตาลนอนรีดิวซ  อยูในชวง 21.00-23.50% และมีคาพลังงาน อยูในชวง     

1.45-1.55 (kcal/g) (Table 4) 

 ผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอล เม่ือลดปริมาณน้ําตาล

ซูโครสลงโดยการทดแทนดวยมอลติทอล พบวาไมมีผลตอคาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (p>0.05) ซึ่งมอลติทอลมี

คุณสมบัติใกลเคียงกับน้ําตาลซูโครสจึงสามารถใชแทนไดในปริมาณ 1ตอ1  ความหวานประมาณ 85-95% 

น้ําตาลซูโครสจัดเปนน้ําตาลนอนรีดิวซ เนื่องจากไมมีหมูแอลดีไฮดหรือคีโทนอิสระซึ่งทําหนาที่เปนรีดิวซิงเอเจนต

เม่ือน้ําตาลซูโครสถูกไฮโดรไลซไดเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรักโทสจึงจะมีสมบัติเปนน้ําตาลรีดิวซ (สุขใจ, 2555)  

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (Reducing sugar) ของแยมเสาวรสที่มีการใชมอลติทอลเพิ่มขึ้นจะมีคาลดลงเนื่องจาก

มอลติทอลเปนน้ําตาลนอนรีดิวซ (Non Reducing Sugar) ที่มีความคงทนตอกรดและความรอนไดดีกวาน้ําตาล

ซูโครส (สุภาพร, 2554) 

Table 4   Effect of maltitol substitution on total sugar and calories of low calorie passion fruit jam 

Sucrose : 

Maltitol 

 Total sugar 

(%)ns 

 Reducing sugar 

(%) 

Non Reducing 

sugar 

(%) 

 Calories 

(kcal/g) 

100:0 48.66±0.02 27.66±0.23a 21.00±0.70c 1.55±0.01a 

80:20 48.16±0.01 27.30±0.14a 20.86±0.09c 1.52±0.01a 

70:30 47.33±0.01 25.43±0.09b 21.90±0.69bc 1.51±0.00b 

50:50 46.00±0.00 23.83±0.23c 22.16±0.28b 1.50±0.00b 

0:100 45.66±0.00  22.16±0.23d 23.50±0.50a 1.45±0.00c 

Means in columns not followed by the same superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

ns.: there are no significant differences. 

 การเพิ่มปริมาณมอลติทอลทําใหคาพลังงานของแยมเสาวรสลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยมีคา

พลังงานในชวง 1.45-1.55 kcal/g   

 

สรุป  

 แยมเสาวรสพลังงานตํ่าที่มีการทดแทนน้ําตาลซูโครสดวยมอลติทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผลให        

คาความสวาง (L*) และคาสีเหลือง (b*) มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และคาแรงตานการกด 

คาความเหนียว คาแรงเฉือน และคาการยึดเกาะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) นอกจากนี้ 

ผลิตภัณฑแยมเสาวรสพลังงานตํ่ายังมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 3.23-3.24 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

ไดเทากับ 68.1-68.5 องศาบริกซ  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเทากับ 45.66-48.66% และมีคาพลังงานเทากับ 1.45-

1.55 kcal/g 

 

 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

869



กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร คณะเทคโนโลยีการเกษตร  มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม               

ที่ใหการสนับสนุนทรัพยากรและสถานที่ในการวิจัย และใหงานวิจัยสําเร็จลุลวง 

 

เอกสารอางอิง 

ดุษฎี  อุตภาพ และนุช  เจริญกลู.  2556.  สมบัติทางเคมีของคารโบไฮเดรท ไฮโดรคอลลอยด และ 

การประยุกตใชในอุตสาหกรรม.  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

นงลักษณ  งามพีระพงศ.  2557.  การพัฒนาผลิตภัณฑแยมกระเจ๊ียบแดงลดนํ้าตาล.  วิทยานิพนธปริญญา

โท ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

นิธิยา  รัตนาปนนท. 2545. เคมีอาหาร. สํานักพิมพโอเดียนสโตร. กรุงเทพฯ. 

นิภาพร  จรุงล้ําเลิศ, ศศิปะภา  แสงฉาย, สุกัญญา  เซี่ยงจง และหงส  ลีลาศุภกร.  2545.  สภาวะท่ีเหมาะสมใน

การสกัดเพคตินจากเปลือกฝร่ัง.  วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมกระบวนการอาหาร  

คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 

ประภาศร ี ศิริจักรวาล.  2551.  “การบริโภคไขมัน นํ้าตาลและเกลือ”.  [ระบบออนไลน].  แหลงที่มา 

 http://www.inmu.mahidol.ac.th/th/knowledge/.  (15 พฤศจิกายน 2560). 

วิศนี  วรรณนิยม.  2552.  การพัฒนาแยมเสาวรสโดยใชเพคตินจากเปลือกเสาวรส.  สาขาวิชาการพัฒนา 

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 

สุขใจ  ชูจันทร.  2555.  สารใหความหวานพลังงานตํ่า.  สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  กรุงเทพฯ. 

สุภาพร  อภิรัตนานสุรณ.  2554.  การพัฒนาแยมมังคุดแคลอร่ีตํ่าผสมเปลือกมังคุด.  สาขาวิชาวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีการอาหาร คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษรธาน ี

สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม.  2547.  มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน: มาตรฐานผลิตภัณฑ 

 แยม (มผช.342/2547).  กรุงเทพฯ. 

สํานักวิจัยและสงเสริมวิชาการเกษตรมหาวิทยาลัยแมโจ.  2552.  การปลูกเสาวรส.  [ระบบออนไลน]. 

แหลงที่มา http://portal.rae.mju.ac.th/dbplant/index.php/horticulture/category/passion.  (15 

พฤศจิกายน 2560). 

อัจฉรา  ดลวิทยาคุณ. 2556. การทดลองอาหาร. สํานักพิมพโอเดียนสโตร. กรุงเทพฯ. 

A.O.A.C. 2000.  Official Methods of Analysis of the Association of Official Chemists International. 17th 

ed.  The Association of  Official  Analytical Chemists.  Maryland, U.S.A. 

Dobreva, V., M. Hadjikinova,  A. Slavov, D. Hadjikinov, G. Dobrev and B. Zhekova.  2013.  Functional 

properties of maltitol.  Agricultural Science and Technology 5: 168-172.  

Kerdsup, P. and  P. Naknean.  2013.  Effect of sorbitol substitution on physical, chemical and sensory 

properties of low-sugar mango jam.  Science and Engineering Symposium 4 th International 

Science, Social Science, Engineering and Energy Conference 2012. 12-18. 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

870



Arabinoxylans Preparation from Commercially Defatted Rice Bran with Two Different 

Extraction Methods 

 

Passara Nakpong1, Ladda Sangduean Wattanasiritham2 and Pinthip Rumpagaporn1* 

 

ABSTRACT 

 Arabinoxylans (AXs), a non-starch polysaccharide found in various cereal brans, has 

potential as a source of soluble dietary fiber. Also this hemicellulose can be used to improve the 

qualities of bread dough and to form edible film. Normally, an alkaline solution is needed to extract 

AXs from plant cell wall. In this study, alkaline-extractable arabinoxylans (AE-AX) was prepared by 

adding a delignification process and hydrogen peroxide during alkaline extraction. This was done 

after the removal of starch and protein from commercially defatted rice bran using enzymes. AE-AX 

extracted by two different extraction methods: A) delignification combined with alkaline and B) 

delignification combined with alkaline-hydrogen peroxide were compared. Salt was generated during 

the neutralization step. After dialysis to remove salt, AE-AX extraction yields from both methods were 

calculated and showed no significant difference. AE-AX obtaining from method B was lighter in color 

(in a 5% solution) and higher in water solubility than those obtained from method A. HPAEC-PAD 

results indicated that both AE-AX samples were enriched in xylose (203.44-213.52 mg/g) and 

arabinose (218.40-221.36 mg/g) whereas galactose and glucose contents were low (33.49-38.99 

mg/g and 10.24-11.75 mg/g, respectively). Thus, the delignification combined with alkaline-hydrogen 

peroxide method can extract AX from destarched, deproteinized and defatted rice bran with high 

water solubility and light color. 
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INTRODUCTION 

  Rice bran is a by-product of rice milling company, being low economic value due to its usage 

as a low-cost animal feed ingredient. Rice bran dietary fiber (100 g) consisted of 76.7 g of total 

dietary fiber, which was 1.5 g of soluble dietary fiber and 75.2 g of Insoluble dietary fiber. 

Additionally, the composition of rice bran insoluble dietary fiber was cellulose, hemicelluloses and 

lignin (Wen and et al., 2017). Arabinoxylans (AXs), a group of non-starch polysaccharide, is mainly 

produced from by-products of agricultural cereal grains such as wheat, barley, rye, rice, maize and 

oat. AXs is cell wall polysaccharides consisting of a backbone of β-1,4 linked D-xylopyranosyl chains, 

with branches consisting of mainly L-arabinofuranosyl, including smaller quantities of D-galactose and 

D-glucose. An unusual feature of the structure of AXs is presence of ferulic acids that may be ester-

linked to the arabinoxylans structure at some of the α-L-arabinofuranosyl units (Mendis and Simsek, 

2014). Most of AXs is not dissolved in water because these heterogeneous polysaccharides form 

hydrogen bonds with cellulose, and are linked to lignin by covalent ether linkages, however it can be 

removed by alkaline and alkaline-hydrogen peroxide (Qiu et al., 2017). Bataillon et al. (1998) reported 

that delignification with sodium chlorite and further extraction with sodium hydroxide produced the 

highest yield of AXs from destarched wheat bran. In addition hydrogen peroxide improved the 

delignification process by removing bound lignin which produced extracted AXs from wheat straw 

with lighter color, compared to samples without addition of hydrogen peroxide (Fang et al., 1999).  

Benefits of AXs have been studied such as the improvement of bread dough and bread’s 

qualities (Buksa et al., 2016; Cyran et al., 2014). More recently, AXs has been reported to possess 

various biological activities such as serum cholesterol reduction, blood sugar level modification, 

immunity enhancement, attenuation of type II diabetes, enhanced absorption of certain minerals, 

fecal bulking effect and prebiotics effect (Mendis and Simsek, 2014). Therefore, the objective of this 

work was to compare the yield, color and monosaccharide composition of alkaline-extractable 

arabinoxylans (AE-AX) extracted from the commercially defatted rice bran by two different extraction 

methods. The delignification combined with alkaline and the delignification combined with alkaline-

hydrogen peroxide were used for extraction. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Materials 

 1. Commercially defatted rice bran was obtained from Thai Edible Oil Co., Ltd. 
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 2. Enzymes Termamyl 120L (120 KNU-T/g), Alcalase 2.4L FG (2.4 AU-A/g) and 

Amyloglucosidase 300L (300 AGU/ml) from Novozymes were kindly supported by Brenntag 

Ingredients (Thailand) Public Co., Ltd. 
 

Methods 

 1. Preparation of destarched and deproteinized rice bran   

The commercially defatted rice bran (DFRB) 100 g  were added in 1,500 ml of distilled water 

and pH was adjusted to 7. To remove starch, 400 μl of Termamyl 120L was added and stirred at 

100 ˚C for 1 h th                 

added and incubated at 60 ˚C for 1 h,           

Amyloglucosidase 300L and incubating at 60 ˚C for 1 h. The enzymes’ activities were inactivated by 

boiling at 100 ˚C for 15 min (Abdul-Hamid and Luan, 2000). The destarched and deproteinized rice 

bran (DSPRB) was dried at 60 ˚C for 8 to 10 h. 
 

2. Extraction of AXs 

2.1 Delignification combined with alkaline extraction (Method A) 

Twenty grams of DSPRB was mixed with 300 ml of distilled water, then 1.44 ml of 72% H2SO4 

and 8 g of NaClO2 were added and stirred at 70 ˚C for 2 h. T       

water and the sample was suspended in 400 ml of 0.5 M NaOH and stirred for 6 h at 40 ˚C, the 

suspension was recovered by centrifugation at 5000xg for 30 min and the pH of supernatant was 

adjusted to 4.5 by adding 60% of sulfuric acid. The supernatant was kept for 8 to 10 h to precipitate 

the hemicelluloses A which were discarded by centrifugation. Four volumes of 95% ethanol were 

added to the supernatant, stirred for 30 min and kept overnight to precipitate AXs. After filtration 

through glass filter No.2, AXs was obtained, washed with ethanol and freeze-dried (Bataillon et al., 

1998). AXs was dialysed (3.5 kDa cut-off membrane) for 48 h to remove salt and then freeze-dried. 
 

2.2 Delignification combined with alkaline-hydrogen peroxide extraction (Method B) 

AXs were obtained by using the same method as mentioned above with one more step of 

adding 30% of  H2O2 in 0.5 M NaOH during stirring for 6 h at 40 ˚C. (Doner and Hicks, 1997)  
 

3. Properties of AXs 

3.1 Monosaccharides determination 

AXs was hydrolyzed with 5 M H2SO4 for 2 h at 100 ˚C and pH was adjusted to 7-9 with 10 M 

NaOH. The final volume of AXs samples  were adjusted to 25 ml and all the samples were filtered 

using 0.45 μm nylon membrane filter (Rantanen et al., 2007). The HPAEC-PAD system was used with 

analytical CarboPac PA-20 column connected to PA-20 guard column. The gradients were consisted 
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of 10 mM NaOH (eluent A) and 200 mM NaOH (eluent B) with total analysis time of 18 min. A mixture 

of arabinose, galactose, glucose and xylose were used as external standards. 
 

3.2 Solubility 

 The water solubility of AXs was determined according to the method of Daou and Zhang 

(2012). AXs was dissolved in distilled water (1:10 w/v). After stirring for 1 h at room temperature, the 

supernatant was collected by centrifugation (1500rpm, 10 min), freeze-dried and weighted. 

Solubility (%) = [weight (g) of supernatant after freeze drying/weight (g) of sample] x 100 
 

 3.3 Color 

 The color of AXs solution was determined by Hunter Lab Mini Scan XE in triplicate using D65 

and 10 ˚ observer as an illuminant. L*, a* and b* were recorded. 
 

 4. Proximate analysis 

 Moisture (method 14:004), protein (method 18:84) and ash (method 14:006) were determined 

(AOAC, 2000) Total starch content was analysed with Total Starch Assay Kit (Megazyme 

Amyloglucosidase/alpha-Amylase Method). 

 

 5. Experimental design and statistical analysis 

 Completely randomized designs (CRD) were used for all experiments. All statistical analyses 

were performed using SPSS software (IBM Corp., USA). Significant differences between samples 

were evaluated using Tukey’s comparison test (p≤0.05). All data were reported as means ± standard 

deviations. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Composition of rice bran and AXs 

DFRB contained 22.54% of protein and 26.50% of starch (Table 1). After starch and protein 

were removed by enzymes, the protein content of DSPRB was 13.79%, resulting from the hydrolysis 

of peptide bond by alcalase enzyme (Hamada, 1999). Starch content of DSPRB was quite low 

(0.71%) because alpha-amylase can cleave the 1,4 glycosidic bond between glucose units of both 

amylose and amylopectin randomly to produce maltose and oligomers, whereas amyloglucosidase 

can break those molecules down to glucose (Gupta et al., 2003). However, the protein contents of 

AXs were decreased to 1.07-1.39% because protein was dissolved in alkaline during extraction 

process and might be precipitated at pH 4.5 which is the isoelectric point of rice bran protein during 

the step of hemicelluloses A precipitation (Fabian et al., 2010). 
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Table 1 Composition of DFRB, DSPRB and AXs from different extraction methods. 

Composition Moisture (%) Total starch (%db) Protein (%db) Ash (%db) 

DFRB 5.87±0.30A 26.50±0.76B 22.54±0.80B - 

DSPRB 11.68±0.04B 0.71±0.15A 13.79±0.30A - 

AXs Method A 3.86±0.08a 0.48±0.26a 1.39±0.15a 76.98±0.19a 

AXs Method B 4.16±0.07b 0.42±0.10a 1.07±0.05a 76.19±0.41a 
 A-B Means within the same column between DFRB and DSPRB with different capital letters are significantly 

different (p≤0.05). a-b Means within the same column between method A and method B with different 

lowercase letters are significantly different (p≤0.05). 

 

Extraction of AXs 

Large amount of ash (76.19-76.98%) was found in AXs obtained from both extraction 

methods. This might be due to the salt formation during pH adjustment for precipitation of 

hemicelluloses A. After dialysis to obtain purified AXs, the yield of AXs was calculated based on the 

amount of DSPRB and found that the AXs yields of method A (13.37%) and method B (13.95%) were 

not significantly different. Batailon et al. (1998) studied the extraction and purification of AXs from 

destarched wheat bran using delignification combined with alkaline method, the yields of AXs were 

16 and 13% of destarched wheat bran at lab scale and pilot scale, respectively. The treatment with 

acidified sodium chlorite could remove surface lignin as found in rice straw (Kahar, 2013) and alkaline 

disrupted the hydrogen and covalent bonds to loosen up the cell wall matrix and hence solubilised 

part of hemicelluloses material (Harmsen et al., 2010). Hydrogen peroxide is a common oxidising 

agent used for dissolution of lignin due to its high reactivity with the aromatic ring (Harmsen et al., 

2010).  Zhou et al. (2010) indicated that extraction of AXs with 0.15 M of sodium hydroxide combined 

with 0.5% of hydrogen peroxide at lab scale produced the AXs with 18.5% yield. However, the result 

in this study showed that the combination of delignification with sodium chlorite and hydrogen 

peroxide could not improve the yield of AXs significantly.  
 

Monosaccharide determination 

 The arabinose, galactose, glucose and xylose were the four types of monosaccharide found 

in both AXs samples containing arabinose 218.40-221.36 mg/g AXs and xylose 203.44-213.52 mg/g 

AXs as two major monosaccharide. The amounts of galactose and glucose of both AXs samples were 

quite low, being 33.49-38.99 mg/g AXs and 10.24-11.75 mg/g AXs, respectively (Table 2). 

Monosaccharide composition of AXs found in other cereal brans was dissimilar. Bender et al. (2017) 

reported that monosaccharide content found in AXs extracted from rye bran with 0.17 M NaOH at 3 

different temperatures (30, 50 and 70˚C ) was high in glucose (20.45, 32.21 and 23.79 g/100g AXs), 
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followed by xylose (18.17, 23.46 and 22.56 g/100g AXs), arabinose (10.36, 12.52 and 12.52 g/100g 

AXs), and galactose (5.11, 4.37 and 2.68 g/100g AXs).  

 

Table 2 Monosaccharide composition of AXs (mg/g) at different extraction methods. 

Monosaccharides Method A Method B 

Arabinose 221.36±5.15a 218.40±0.88a 

Galactose 38.99±0.12b 33.49±0.69a 

Glucose 11.75±3.54a 10.24±1.18a 

Xylose 213.52±4.13a 203.44±2.70a 

a-b Means within the same row with different lowercase letters are significantly different (p ≤0.05).  

 

Solubility of AXs 

The water solubility of AXs from method B (87.67%) was significantly higher than that of 

method A (83.80%). The results was agreed with Locharoenrat (2016) who also reported the solubility 

of AXs from defatted rice bran was 87.28% and Michniewicz et al. (1990) who found that the water 

solubility of AXs extracted from wheat flour with 0.4 and 0.6 M of sodium hydroxide were ranged from 

50-70% and 60-75%, respectively. The solubility of AXs in aqueous solutions is closely related to the 

presence of the arabinose substituents along the xylan backbone (Andrewartha et al., 1979).  
 

Color of AXs 

AXs from method B showed the higher lightness value and lower yellowness (b* value) than 

that from method A. Generally, the presence of bound lignin was associated to the pigmentation of 

extracted hemicelluloses (Fang et al., 1999). Therefore, our results indicated that delignification with 

sodium chlorite could not remove all lignin and addition of hydrogen peroxide could improve the 

delignification process and caused lighter in color due to presence of bleaching agents.  

 

Table 3 Solubility and color of AXs solution prepared by different extraction methods. 

 Solubility 
Color 

L* a* b* 

Method A 83.80±0.84a 82.53±0.06a 2.68±0.08b 16.99±0.20b 

Method B 87.67±0.74b 92.02±0.24b 0.67±0.03a 8.31±0.01a 
a-b Means within the same column with different lowercase letters are significantly different (p≤0.05).  
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CONCLUSION 

  The delignification combined with alkaline-hydrogen peroxide extraction method 

produced the AE-AX with the lighter color and higher water solubility, compared to the 

delignification combined with alkaline extraction method. However, the yield of AXs extracted 

with these two methods was not significantly different. Therefore, AE-AX obtained from the 

delignification combined with alkaline-hydrogen peroxide extraction method is recommended 

for fortifying soluble fiber in food and beverages and in liquid foods, can be highly 

concentrated. 
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การเปรียบเทียบผลการยอมผาฝายดวยครามและหอม 

Comparison of Dyeing Result on Cotton Fabric between Indigofera Tinctoria Linn 

and Baphicacanthus Cusia Brem 
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บทคัดยอ 

 วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เพื่อการเปรียบเทียบผลการยอมผาฝายดวยครามและหอม โดยการวัดคาสีดวย

ระบบ L* a* b* และ คาความเขมของสี (K/S) การวัดคาสีทําโดยใชเทคนิคสเปกโตรสโคปวัดคาการสะทอนแสง เริ่ม

จากยอมผาฝายดวยครามและหอมโดยใชความเขมขน 10, 50, 80 และ 100 กรัมตอลิตร โดยใชอัตราสวน เนื้อ

คราม : โซเดียมไดไธโอไนท เทากับ 2 : 1 และใชโซเดียมไฮดรอกไซด ( NaOH ) 2 กรัมตอลิตร พบวาหอมจะใหเฉด

สีที่เขมมากกวาครามอยางเห็นไดชัด ผลการวิจัยแสดงเม่ือความเขมขนของครามและหอมเพิ่มข้ึนจาก 10 เปน 100 

กรัมตอลิตร เสนกราฟแสดงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของความเขมของสีของผายอมหอมเพิ่มขึ้นสูงกวาการเพิ่มขึ้นของ

ความเขมสีของบนผายอมคราม สวนการระบุเฉดสีพบวา ทั้งครามและหอมมีคา K/S สูงสุดที่ความยาวคลื่น 650 นา

โนเมตร จากผลการทดลองระบุไดวาเม่ือเปรียบเทียบครามเปยกและหอมเปยกที่น้ําหนักเทากัน ผลการยอมดวยสูตร

การยอมขางตน ผาฝายยอมหอมติดสีเขมกวาผาฝายยอมครามอยางเห็นไดชัด 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to compare the dyeing results on cotton fabric between Indigofera 

Tinctoria Linn (Kram) and Baphicacanthus Cusia Brem (Hom), using color measurement to obtained L* a* 

b* value and color strength (K/S). The color measurement was done by Reflectance Spectroscopy technique. 

Cotton fabrics were dyed with the concentration of 10, 50, 80 and 100 g/l of Kram and Hom, with the weight 

ratio of Kram (or Hom) to Sodium dithionite as 2:1 and 2 g/l of Sodium hydroxide. It was found that the color 

strength of Hom dyeing is higher than Kram dyeing significantly. The results showed that when dye 

concentration increased from 10 to 100 g/l, color strength line of Hom fabric increased faster than Kram’s 

color strength line. To identified hue or color, both Kram and Hom showed maximum value of K/S at 

wavelength of 650 nm. The results showed that starting with the same weight of Kram and Hom, Hom’s dyed 

cotton showed darker color than Kram’s dyed cotton. 

 

Key Words: kram, hom, indigo, K/S, L*, a*, b* color  

*Corresponding author; e-mail address: fagikta@ku.ac.th  
1ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 10900 
1Department of Textile Science, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

880



คํานํา 

 ตนคราม มีชื่อวิทยาศาสตรวา Indigofera Tinctoria Linn พบมากในบรเิวณที่ราบสูง ในประเทศไทย

ตามภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดที่ปลูกตนครามและยอมครามมากที่สุด คือจังหวัดสกลนคร มีตนกําเนิด

มากจากชาวผูไทชาวเขาในพื้นที่ (องคกรสวนพฤกษศาสตร, 2560; สุดารัตน สกลุคูและคณะ, 2557) โดยพบได

จากหลักฐานตามวัฒนธรรมการแตงกาย และมีการสืบทอดการยอมผาครามจากบรรพบุรุษ ซึ่งผาที่ไดจากการ

ยอมครามแตละผืนมีคุณคาและเปนเอกลักษณเฉพาะตัว ถือเปนการใชศาสตรและศิลปเพื่อใหไดผาแตละผืน 

จากการสืบทอดภูมิปญญาตางๆจากบรรพบุรุษ รวมทั้งตองอาศัยความชํานาญในการเพื่อใหเกิดสีที่สวยงาม  

ตนหอม หรือ ตนฮอม มีชื่อวิทยาศาสตรวา Baphicacanthus Cusia Brem พบที่บริเวณภาคเหนือของ

ประเทศไทย โดยพบมากที่จังหวัดแพร ยังถือเปนจังหวัดที่ผลิตสีหอมและผาหมอหอมหรือผามอฮอม ซึ่งเปนเสื้อ

สําหรับผูชายชาวลานนาสมัยกอน ซึ่งสันนิษฐานวาไดรับอิทธพิลมาจากพวกลาวพวนสมัยหลังสงครามโลกครั้งที่2 

(องคกรสวนพฤกษศาสตร, 2560; สไว มัฐผา, 2558) เกิดการสืบทอดการยอมหมอหอมมาจนถึงปจจุบนั ผาที่ยอม

ดวยหอมจะไดเปนสีน้ําเงินเขม นิยมนําไปยอมเสื้อผาหลากหลายรูปแบบมากขึ้น รวมทั้งผาพันคอ ผานุงหรือผาถุง

ตางๆ เนื่องจากความตองการสูงขึ้น จากสีที่เปนเอกลักษณตางจากสีสังเคราะหทั่วไป 

พืชทั้งสองชนิดเปนพืชใหสีน้ําเงินที่เรียกวาสีคราม (indigo blue) ที่นิยมนํามายอมผาฝายซึ่งสืบทอดกัน

มายาวนาน ขั้นตอนการยอมมีหลักการคลายกัน กลาวคือ มีการนําคราม หรือหอมเปยกไปละลายในน้ําดาง 

หลังจากนั้นจะเติมสารรีดิวซเพื่อใหครามหรือหอมเกิดรีดักชั่นเปลี่ยนจากสนี้ําเงินเปนสีเหลือง ซึ่งเปนลักษณะของ

การยอมสีวัต การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเกิดขึ้นดังแสดงใน Figure 1 (Valentina Buscio, 2014) 

 
 Figure 1  Reaction of change indigo blue to indigo white. (Valentina Buscio, 2014) 

 

ที่ผานมามีงานวิจัยศึกษาและพัฒนาการยอมสีจากครามและหอมที่หลากหลาย (ศันสนีย แวนประเสริฐ. 

2552; ศูนยครามสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภฏัสกลนคร, 2559) หากยังไมมีการนําผลการยอมของ

ครามและหอมมาเปรียบเทียบกันโดยใชหลักทางวิทยาศาสตรของสีมาอธิบายใหเห็นความแตกตางที่ชัดเจน

งานวิจัยนี้จึงนําวิธีวัดคาสีมาใชโดยเทคนิคสเปกโตรสโคป (Spectroscopy) เพื่อวัดคาสีในระบบ L* a* b* และ วัด

คาสะทอนแสง (Reflectance; R) ณ จุดตํ่าที่สุด โดยนําคา R ดังกลาว มาคํานวณเปนคาความเขมของสี (Color 

Strength; K/S) ดังแสดงในสมการที่1 (J.R. Aspland, 1997) 

                                                  𝐾𝐾/𝑆𝑆 =  (1−𝑅𝑅)2

2𝑅𝑅
………………........................ eq. 1 

โดยที่ K/S คือ คาความเขมสี (Color Strength) และ R คือ คาการสะทอนแสง (Reflectance) 

  

 

 

Alkaline + 

reducing agent 

Indigo vat pigment 

(Blue) 
Indigo vat anions 

(Yellow) 
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งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาความแตกตางของผลของการยอมสีผาฝายจากครามและหอม โดยในปฏิกิริยาการ

ยอมใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนดาง และ โซเดียมไดไทโอไนท (Na2S2O4) เปนสารรีดิวซ (Reducing 

agent) เพื่อศึกษาความแตกตางของเฉดสีโดยวัดคาสีจาก L* a* b* และ ความแตกตางของความเขมของสีจาก

ครามและ หอม  

 

อุปกรณและวิธีการ  

อุปกรณ 

1. ผาที่ใชในการทดลองเปนผาฝาย 100 เปอรเซ็นต มีโครงสรางเปนผาถัก ผานการทําความสะอาดแลว ในการ

ทดลองยอมจะใชผาทดลองน้ําหนัก 5 กรัม ทั้งนี้จะใชผาทดลองทั้งสิ้น 24 ชิ้น สําหรับการทดลองยอม 8 วิธี 

จํานวน 3 ซ้ํา 

2. ดางที่ใชในการทดลอง คือ โซเดียมไฮดรอกไซด ( NaOH ) โดยใชในอัตราสวน 2 กรัมตอลิตร 

3. สารรีดิวซที่ใชในการทดลอง คือ โซเดียมไดไธโอไนท ( Na
2
S

2
O

4
 ) โดยใชอัตราสวน เนื้อคราม: โซเดียมไดไธโอ

ไนท เทากับ 2 : 1 

4. ครามเปยกจาก อ.ภูพาน จ.สกลนคร และหอมเปยก จาก อ.นาคูหา จ.แพร  

5. เครื่อง pH meter รุน STARTER3100 ยี่หอ OHAUS จาก ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6. เครื่อง Spectrophotometer รุน COLOR-EYE 7000 ยี่หอ Macbeth จาก ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

การยอมผาฝายดวยครามและหอม  

เตรียมน้ํายอมที่ความเขมขนตางๆ 4 ความเขมขนไดแก 10, 50, 80, และ 100 กรัมตอลิตร โดยปริมาณ

สารที่ใชแสดงใน Table 1 นําครามหรือหอมเปยกผสมกับน้ํา คนใหเปนเนื้อเดียวกัน เติม NaOH คนใหละลายแลว

จึงเติม Na2S2O4 คนใหละลายและทิ้งไว 30 นาทีที่อุณหภูมิหอง จะเห็นน้ํายอมเปลี่ยนจากสนี้ําเงินเปนสีเหลือง จึง

นําผาที่ผานการทําความสะอาดแลวมาจุมลงในน้ํายอม และ ขย้ําดวยมือเปนเวลา 5 นาที จากนั้นบีบน้ําออกและ

นํามาผึ่งใหโดนอากาศ ใหสียอมเกิดการออกซิไดซกับออกซิเจนในอากาศเปนเวลา 20 นาที จึงนําไปซักดวย

น้ําเปลาจนกระทั่งน้ําซักผาใสไมมีสีหลุดออกมาจากผาอีก  

Table 1  Amount of dyes and other chemicals in dyebaths  

 
 

การวัดสี  

วัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer (รุน COLOR-EYE 7000 ยี่หอ Macbeth จาก ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) โดยใช illuminant D65 และ 10oreceiver ในการวัดคาส ีL*, a*, b* และ คาความเขมสีซึ่งแสดงใน

รูปของ K/S คํานวณไดจากสมการของ Kubelka-Munk  ดังแสดงในสมการที่ 1 

Concentration     (g/l) 10 50 80 100

Kram or Hom       (g) 1.5 7.5 12 15

NaOH                  (g) 0.3 0.3 0.3 0.3

Na2S2O4               (g) 0.75 3.75 6 7.5

H2O                      (ml) 150 150 150 150  
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 

ผลการวัดคาสี L* a* b* และ คาความเขมของสี (K/S) 

จากการทดลองยอมผาฝายดวยครามและหอมดวยความเขมขนตางๆ 4 ความเขมขนไดแก 10, 50, 80, 

และ 100 กรัมตอลิตร ผลการยอมแสดงใน Table 2 และ 3 

  

Table 2 Color measurement of cotton fabric dyed with 4 concentration of Kram 

 
L* = the lightness of a color. Here L*=0 represents absolute black, L*=100 represents perfect white. 
a* = The positive a*-axis represents the red shade of a color, the negative a*-axis represents the green shade. 

b* = The positive b*-axis is for the color yellow, negative b*-values mean blue. 

K/S = Color Strength of the dyed fabric. 

 

Table 3 Color measurement of cotton fabric dyed with 4 concentration of Hom 

 
L* = the lightness of a color. Here L*=0 represents absolute black, L*=100 represents perfect white. 
a* = The positive a*-axis represents the red shade of a color, the negative a*-axis represents the green shade. 

b* = The positive b*-axis is for the color yellow, negative b*-values mean blue. 

K/S = Color Strength of the dyed fabric. 

 

 จาก Table 2 พบวาผาที่ไดจาการยอมครามมีสีเขมขึ้นเม่ือความเขมขนมากขึ้น คา L* ของผาที่ยอมดวย

ปริมาณเนื้อครามตางกัน มีคาแตกตางกัน เล็กนอยและไมสูงมากอยูระหวาง 35.5 -37.5 ที่ความเขมขน 50, 80 

และ 100 กรัมตอลิตร แสดงวาสีผามีความสวางไมสูง แตที่ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร ผามีคา L* หรือมีคา

ความสวางสูงและ มีคาที่แตกตางออกไปที่ 08.63  และแสดงวาคาความสวางลดลงเม่ือความเขมขนครามเพิ่มขึ้น 

คา a* อยูในแกนของความเปนสีแดง -เขียว ผลการยอมผาดวยครามพบวามีคา a* เปนคาลบและมีคาตางกัน
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เล็กนอย อยูในชวง (-)2.73  ถึง (-)3.35 แสดงวาผาที่ยอมดวยครามที่มีความเขมขนตางกันมีความเปนสีเขียว

ใกลเคียงกัน คา b* อยูในแกนของความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน ผลการยอมผาดวยครามพบวามีคา b* เปนลบและมี

คาเปนลบเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของครามเพิ่มขึ้น แสดงวาผายอมครามมีความเปนสีน้ําเงินเพิ่มขึ้นเม่ือความ

เขมขนของครามเพิ่มขึ้น เม่ือมาเปรียบเทียบกับผลคาความเขมสี K/S ผาที่ยอมครามมีคาความเขมของสีสูงสุดที่

ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร ซึ่งระบุถึงเฉดสีน้ําเงิน และ คา K/S ที่เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเม่ือคาความเขมขนของ

ครามเพิ่มขึ้น ซึ่งคา K/S เรียงจากความเขมขนนอยไปมากไดดังนี้ 3.45, 4.33, 8.93 และ 1 0.01จะเห็นไดวาการ

ระบุคาสีดวย  K/S จะเห็นคาสีที่เพิ่มขึ้นเปนลําดับอยางชัดเจนกวาการวัดสีดวยระบบ L* a* b* 

จาก Table3 จะเห็นวาจะเห็นวาผาที่ไดจากการยอมหอมมีสีเขมกวาผาที่ไดจาการยอมครามอยางเห็น

ไดชัด คา L* ของผาที่ยอมดวยปริมาณเนื้อหอมตางกัน มีคาแตกตางกัน เล็กนอยและไมสูงมากอยูระหวาง 23.69 

- 28.09 ที่ความเขมขน 50, 80 และ 100 กรัมตอลิตร แตที่ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร ผามีคา L* ที่แตกตาง

ออกไปที่ 53.88 ซึ่งมีแนวโนมในความแตกตางของคา L* เหมือนกับผลการยอมของคราม หากแตคา L*  ของ

หอมมีคาตํ่ากวาของคราม คา a* เปนลบและตางกันเล็กนอย อยูในชวง (-)0.86 ถึง (-)2.87 แสดงวาผาที่ยอมดวย

หอมที่มีความเขมขนตางกันใหความเปนสีเขียวใกลเคียงกัน เม่ือเทียบคา a* ของผายอมครามแลว พบวาคา a* 

อยูในชวงใกลเคียงกันคือ มีปริมาณของสีเขียวใกลเคียงกันและมีความเปนสีเขียวไมมาก  คา b* เปนลบและมีคา

เปนลบเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของหอมเพิ่มขึ้น แสดงวาผาที่ยอมดวยหอมใหสีน้ําเงินเพิ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับ

คา b* ของผาที่ยอมครามดังแสดงใน Figure 2 a) ผาที่ยอมหอมจะใหคา b* ที่สูงกวาผาที่ยอมครามมาก ผลการ

วัดสีแสดงวาผาที่ยอมหอม 10 กรัมตอลิตร ใหคา b* ที่สูงกวาผาที่ยอมครามที่ความเขมขน 100 กรัมตอลิตร เม่ือ

มาเปรียบเทียบกับผลคาความเขมสี K/S พบวาคาความเขมของสีสูงสุดที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร 

เหมือนกับคราม คา K/S ของผายอมหอม สูงกวาคาของผายอมครามอยางเห็นไดชัดดังแสดงใน Figure 2 b ผล

การทดลองแสดงใหเห็นอัตราการเพิ่มขึ้นของคาความเขมของสีของผาที่ยอมหอมมีอัตราการเพิ่มขึ้นคอนขางคงที่

และมีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นสูงกวาผายอมคราม ซึ่งสังเกตไดจากความชันของเสนแนวโนมการเพิ่มขึ้นของคา

ความเขมของสีใน Figure 2b 

 

 
Figure 2 Dyeing result of cotton fabric dyed with Kram and Hom 

a) Comparison of b* value 

b) Comparison of K/S value  
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สรุป  

 ความแตกตางของผลการยอมครามและหอมที่ความเขมขนเทากัน หอมจะใหเฉดสทีี่เขมมากกวาคราม

อยางเห็นไดชัด และอัตราการเพิ่มขึ้นของคาความเขมของสีของผายอมหอมมีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นสูงกวาของ

ผายอมคราม สวนการระบุเฉดสีพบวา สีของผาที่ยอมจากครามและหอมมีคา K/S สูงสุดที่ความยาวคลื่นเดียวกัน 

ผลการทดลองแสดงวาสูตรการยอมนี้เม่ือใชปริมาณหอมเปยกที่น้ําหนักเทากับครามนัน้ใหผลการยอมผาฝายไดสี

ที่เขมกวา จึงสรุปวาสูตรการยอมนี้เหมาะสําหรับการยอมผาฝายดวยหอมมากกวาคราม  

 จากงานวิจัยนี้ผลการวิจัยสามารถนําไปประยุกตใชในการเตรียมการยอมหอมใหมีประสิทธภิาพมากขึ้น 

โดยการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการยอมหอมใหเกิดการดูดซับสียอมใหเขาสูเนื้อผาไดมากขึ้นและศึกษา

เพื่อลดอัตราการเหลือทั้งสารเคมีและสียอมที่คางอยูในน้ํายอมซึ่งจะทําใหการควบคุมเฉดสเีปนไปไดยาก 
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Enhanced Cellulolytic Enzyme System of the Multienzyme Complex from Cellulosibacter 
alkalithermophilus by Combination with Cellobiohydrolase and β-Glucosidase 

 
Sirilak Baramee1 and Khanok Ratanakhanokchai2* 

 
ABSTRACT 

The alkalitolerant thermophilic xylanolytic–cellulolytic multienzyme complex from 
Cellulosibacter alkalithermophilus (CaMEC) completely hydrolyses xylan to xylose however its 
cellulolytic enzyme system is incomplete, showing major endocellulase activity, leading to a low 
glucose yield. To enhance their cellulolytic enzyme system and glucose yield, we searched for the 
synergistic collaboration of this complex enzyme with other cellulolytic enzymes, cellobiohydrolase 
PcCel6A from Paenibacillus curdlanolyticus B-6 and β-glucosidase CglT from Thermoanaerobacter 
brockii. The result showed that combination of CaMEC with PcCel6A and CglT at ratio 1:4:1 was most 
suitable for cellulose degradation and glucose production. The addition of PcCel6A and CglT 
increased 6.80-fold of glucose concentration, in comparison with CaMEC alone. Moreover, all 
hydrolysable cellulose was transformed to glucose, indicating the complete cellulose degradation by 
these enzymes. These results suggest that CaMEC, in combination with PcCel6A and CglT, can be a 
potential candidate for degrading cellulose to glucose and will be a suitable enzyme cocktail for 
application to biorefinery process. 
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INTRODUCTION 
Recently, lignocellulosic biomass is expected to be utilized as a starting material for many 

biorefinery processes due to its polysaccharide composition, cellulose and hemicellulose (Sun and 
Cheng, 2002). However, the recalcitrant structure of lignocellulose restricts its efficient utilization. The 
complete enzymatic degradation of polysaccharides in lignocellulose requires the synergistic actions 
of several cellulolytic-xylanolytic enzymes. Many anaerobic bacteria are known to produce multiple 
cellulases and xylanases as large extracellular multienzyme complex (MEC), known as cellulosome 
(Bayer et al., 2004) or xylanosome (Jiang et al., 2005). These MECs contain binding ability to 
bacterial cells and insoluble substrates via carbohydrate binding modules, resulting in high activity 
against recalcitrant insoluble substrate (Bayer et al., 2004). 

Cellulosibacter alkalithermophilus is a newly isolated alkalithermophile in the Enzyme 
Technology Laboratory, King Mongkut’s University of Technology Thonburi. This strain produces the 
alkalitolerant thermophilic xylanolytic–cellulolytic multienzyme complex which showed effective 
hydrolysis of xylan, cellulose, and untreated lignocellulosic biomass (Baramee et al., 2015). 
Investigation of hydrolysis product showed complete conversion of birchwood xylan to xylose, which	
can be further fermented by many microbial strains to produce xylitol, ethanol, or other products. 
However, CaMEC hydrolysed cellulose to a series of cellooligosaccharides, glucose to cellotetraose 
(G1–G4), which was not suitable for further utilization. The accumulations of the series of 
cellooligosaccharides indicate the deficient cellobiohydrolase and β-glucosidase activities of CaMEC 
(Baramee et al., 2015). In this study, to enhance the cellulolytic ability of CaMEC and glucose yield, 
the synergism of CaMEC with cellobiohydrolase PcCel6A from Paenibacillus curdlanolyticus B-6 and 
β-glucosidase CglT from Thermoanaerobacter brockii on hydrolysis of crystalline cellulose was 
determined. These investigations showed that PcCel6A and CglT are a good combination to enhance 
the cellulolytic ability of the CaMEC, suggesting they would be suitable enzyme cocktail for biomass 
degradation and conversion in biorefinery industry. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Preparation of the crude multienzyme complexes CaMEC 

C. alkalithermophilus was grown anaerobically at 55 oC to late exponential phase in basal 
medium with the pH adjusted to 9.5, and cellulose powder (0.3% w/v; Sigma cell type 20) was used 
as the sole carbon source. The culture supernatant was collected by centrifugation, and then 
concentrated using a tangential flow ultrafiltration device with an Omega 10-kDa-cut off membrane 
(Pall Life Sciences, USA) and used as crude enzyme.  
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2. Preparation of the cellobiohydrolase PcCel6A and β-glucosidase CglT 
The cellobiohydrolase PcCel6A from P. curdlanolyticus B-6 and β-glucosidase CglT from T. 

brockii was prepared from E. coli BL21 (DE3) containing the pET28PcCel6A and pET19CglT 
plasmids, respectively (Baramee et al., 2017; Waeonukul et al., 2012). E. coli BL21 (DE3) harbouring 
pET28PcCel6A and pET19CglT were grown on LB medium supplemented with kanamycin (30 μg/ml) 
or ampicillin (100 μg/ml). The culture was incubated at 37 oC and 200 rpm until OD600 of the culture 
reached 0.6-0.8. Protein expression was induced at 16 oC by addition of isopropyl β-D-1-
thiogalactopyranoside at a final concentration of 1 mM. After 18 h of incubation, cells were harvested 
and disrupted by sonication. Cell-free extracts were purified with HisTrapTM FF columns (GE 
healthcare, Little Chalfont, UK). 

 

3. Protein determination and enzyme assays of CaMEC, PcCel6A, and CglT 
All experiments were conducted in triplicate. Protein concentrations were determined by the 

Lowry method (Lowry et al., 1951) using bovine serum albumin as a standard. All enzyme activities 
were determined in 0.1 M sodium phosphate buffer, pH 7.0 and incubated at 60 oC for 10 min. For 
CaMEC, 1% (w/v) of birchwood xylan and CMC were used as substrates for xylanase and CMCase 
activities, respectively. One unit (U) of enzyme activity was defined as the amount of enzyme 
producing 1 µmol of reducing sugar per minute under the assay conditions. For PcCel6A and CglT, 
enzyme activities were determined using 1 mM of cellotetraose and p-nitrophenyl-β-D-
glucopyranoside as substrates, respectively. One unit of cellobiohydrolase or β-glucosidase activities 
were defined as the amount of enzyme required to release 1 µmol of cellobiose or p-nitrophenol per 
minute under the assay conditions, respectively. 

 

4. Assessment of CaMEC synergy in combination with PcCel6A and CglT 
 All synergistic assays were determined using 5 g/L cellulose powder in 0.1 M sodium 
phosphate buffer, pH 7.0 and incubated at 60 oC for 10 min. The CaMEC (0.2 U/ml of CMCase) were 
supplemented with various amounts of PcCel6A (0-1 U/ml cellobiohydrolase activity), resulting in 
enzyme activity ratios of CaMEC to PcCel6A ranging from 1:0 to 1:5. After 5-hour incubation, the 
reducing sugar concentration was measured. The CaMEC and PcCel6A combination (at the optimum 
ratio for synergistic hydrolysis) was then supplemented with various amounts of CglT (0-1 U/ml β-
glucosidase activity), resulting in enzyme activity ratios of the three enzyme combination ranging from 
1:4:0 to 1:4:5. After 5-hour incubation, the reducing sugar and glucose concentration were 
determined. The degree of synergism was defined as the ratio of the combined enzyme activity to the 
sum of the individual enzyme activity. Then, the time courses of the synergistic effects of CaMEC with 
PcCel6A and CglT were examined at the optimum ratio for synergistic hydrolysis of these enzymes 
combination. Aliquots withdrawn at various time intervals were assayed for glucose concentration.  
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5. Analysis of hydrolysis products 
Hydrolysis samples were centrifuged at 10,000 for 1 min to collect the supernatants. The 

release of reducing sugars was determined by the Somogyi–Nelson method (Nelson, 1944) using 
xylose, glucose, or cellobiose as the standard. Glucose and cellobiose concentration was quantified 
by HPLC with a RID-10A reflective index detector (Shimadzu, Japan) using cellooligosaccharides 
(G1–G6) as the standards. The samples were separated on Aminex HPX-42C column (Bio-Rad, USA) 
using MilliQ-filtered water (EMD Millipore, USA) as a mobile phase at a flow rate of 0.6 mL/min and 85 
oC. The hydrolysis products profile were analysed by TLC as described by Sornyotha et al. (2007). 
The following equation was used to calculate the percent conversion of cellulose to glucose: 

% conversion ൌ	
mg of glucose (162/180)

mg of cellulose (dry weight)
	ൈ 100 

where the factor 162/180 is the conversion factor for dehydration on polymerization of cellulose to 
equivalent glucose. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Assessment of CaMEC synergy in combination with PcCel6A and CglT  
 The extracellular multienzyme complex CaMEC from C. alkalithermophilus has the potential 
biomass-degrading capacity, releasing the major hydrolysis product, xylose, and the series of 
cellooligosaccharides (G1–G4) (Baramee et al., 2015). This result indicates the apparently complete 
xylanolytic enzyme system, while incomplete cellulolytic enzyme system of CaMEC, which deficient 
cellobiohydrolase and β-glucosidase activities. Our previous results showed that cellobiohydrolase 
PcCel6A and β-glucosidase CglT promoted the cellulose hydrolysis of the cellotetraohydrolase Cel9R 
(Baramee et al., 2017). We expected that PcCel6A would also disrupt some tight cellulose structures 
and use the hydrolysis product from CaMEC as a substrate, and then CglT will further hydrolysed 
cellotriose and cellobiose to glucose. Therefore, the synergism between CaMEC with recombinant 
cellulolytic enzymes, PcCel6A and CglT were studied and cellulose powder, high purity crystalline 
celluloses, was selected to use instead of crystalline cellulose in plant biomass.  
 Synergistic effects in the degradation of cellulose powder were examined using a 
combination of CaMEC supplemented with PcCel6A (for the enzyme activity ratios of 1:0 to 1:5). After 
incubation, the reducing sugar concentrations significantly increased when the concentration of 
PcCel6A was increased, in comparison with CaMEC alone. The synergistic ratio was 1.47 at the 
enzyme activity ratio of 1:4 and then slightly increased to the highest value (approximately 1.49 times 
of the sum of the individual activities) at the enzyme activity ratio of 1:5 (Figure 1). The combination of 
CaMEC and PcCel6A released 10.4 mg/L of glucose after 5 h of incubation (Figure 2). In order to 
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increase the glucose production, the CaMEC and PcCel6A combination system (at enzyme activity 
ratio of 1:4) was supplemented by the β-glucosidase CglT (for the enzyme activity ratios of 1:4:0 to 
1:4:5). As shown in Figure 2, the addition of CglT significantly increased glucose concentration, 5.54- 
and 5.96-fold at an enzyme activity ratio of 1:4:1 and 1:4:5, respectively. Although the highest 
synergistic effect was observed at an enzyme activity ratio of 1:4:5, considering the glucose yield and 
enzyme loading, the enzyme activity ratio of 1:4:1 was selected for further synergism. 
 

 
 

Figure 1 Reducing sugar concentration and degree of synergistic effect of CaMEC combined with 
PcCel6A on cellulose degradation. 

    

 
 

 

Figure 2 Glucose concentration and degree of synergistic effect of two enzymes combination 
(CaMEC + PcCel6A) and three enzymes combination (CaMEC + PcCel6A + CglT). 

 

2. Glucose production by combination of CaMEC, PcCel6A and CglT 
 The previous parts showed that the addition of PcCel6A and CglT can enhance the 
cellulolytic enzyme activity of the CaMEC. In order to increase glucose concentration, the enzyme 
loading was increased 5 times with the same condition to that of Figure 2. As shown in Figure 3, the 
glucose concentrations significantly increased when supplemented with CglT, compared with CaMEC 
alone (6.80-fold increased) and CaMEC plus PcCel6A combination (4.86-fold increased). For three 
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enzymes combination, glucose increased dramatically to 0.23 g/L at 30 min and then slightly 
increased to 0.34 g/L at 5 h of hydrolysis. Both hydrolysis rates are related to the initial catalysis of the 
more amorphous region of the cellulosic substrates (Mansfield and Meder 2003). After 18 h of 
incubation, the cellulose conversion to glucose by three-enzyme combination reached 8.12% (data 
not shown). The percent conversion indicated that crystalline region is the obstacle for these enzymes 
action and more substrate pretreatment is needed to get a higher yield of glucose. 
  

 
 

Figure 3 Time course of glucose production from cellulose powder by CaMEC alone, two enzymes 
combinations (CaMEC + PcCel6A), and three enzymes combination (CaMEC + PcCel6A + 
CglT).     

 

 
Figure 4 Thin layer chromatography of the products released from cellulose powder hydrolysed by 

the combination of CaMEC, PcCel6A, and CglT. Lane 1, substrate blank; lanes 2, 3, and 4, 
hydrolysis products using CaMEC alone, two enzymes combination (CaMEC + PcCel6A), 
and three enzymes combination (CaMEC + PcCel6A + CglT), respectively; lane SG, 
standard series of cellooligosaccharides (G1-G6). 
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 The hydrolysis products in the final reaction (18 h incubation) of CaMEC alone, two enzymes 
combination (CaMEC and PcCel6A), and three enzymes combination (CaMEC, PcCel6A, and CglT) 
were analyzed by TLC (Figure 4). It was observed that the CaMEC and PcCel6A combination yielded 
cellobiose as the major product. The concentration of glucose was slightly higher when compared 
with the hydrolysis products of CaMEC alone (Figure 4, lane 2), whereas nearly all cellotetraose was 
hydrolysed (Figure 4, lane 3). It has previously been reported that cellobiohydrolase is the key 
cellulase enzymes in cellulose hydrolysis (Teeri, 1997). This TLC result supported the data shown in 
Figure 1, which indicated that PcCel6A played a very important role in cellulose degradation and 
acted synergistically with CaMEC to produce soluble cellooligosaccharides. In case of three enzymes 
combination, only glucose was found as a hydrolysis product (Figure 4, lane 4), indicating complete 
cooperative actions between endoglucanase, cellobiohydrolase, and β-glucosidase activities. This 
was clear evidence that CaMEC required both cellobiohydrolase and β-glucosidase activities for 
highest glucose production. PcCel6A could facilitate endoglucanase activity of CaMEC and increase 
the cellobiose and cellotriose which was further hydrolysed by CglT. Taken together, these results 
suggest that this enzyme combination has great potential as a cellulolytic system to produce glucose 
from crystalline cellulose and can be applied to biodegradation of raw plant biomass to 
monosaccharides, xylose and glucose, for renewable energy and chemicals industries. 

 
CONCLUSION 

 In this study, the extracellular multienzyme complex CaMEC was supplemented with 
cellobiohydrolase PcCel6A and β-glucosidase CglT on cellulose degradation. The results showed a 
significant enhancement of cellulolytic enzyme activity when compared to the unsupplemented 
reaction. Moreover, all hydrolysable cellulose was transformed to glucose, indicating the good 
collaboration between these enzymes. Overall results suggested that the CaMEC combination can be 
applied to bioconversion of cellulose and lignocellulosic biomass to simple sugars for biorefinery 
industries. 
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การจาํแนกความขัดแย้งทางนันทนาการในพืน้ที่อุทยานแห่งชาต ิ
Classification of Recreation Conflicts in National Park Areas 

 
ศุภกร ประทุมถิ่น1* และ นภวรรณ ฐานะกาญจน์ พงษ์เขียว1 

Suphakon Prathumthin1* and Noppawan Tanakanjana Phongkhieo1 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือจําแนกรูปแบบของความขัดแย้งทางนันทนาการในอุทยานแห่งชาติใน
ประเทศไทยโดยภาพรวม  และศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อความขัดแย้งทางนันทนาการ เก็บข้อมูลโดยใช้
แบบสอบถามกับหัวหน้าอุทยานแห่งชาติ หรือตัวแทนผู้ปฏิบัติงานในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติ จํานวน 107 แห่ง 
วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้สถิติเชิงพรรณนาและการวิเคราะห์จําแนกกลุ่ม พบว่าอุทยานแห่งชาติร้อยละ 48.60 ไม่มี
ความขดัแย้งด้านนนัทนาการในพืน้ท่ี รองลงมาร้อยละ 30.80 มีความขดัแย้งทางนนัทนาการในรูปแบบท่ี 1 คือ 
การประกอบกิจกรรมนันทนาการประเภทเดียวกันโดยใช้พืน้ท่ีร่วมกันหรือใกล้เคียงกัน แต่ผู้ประกอบกิจกรรมมี
ความคาดหวงัประสบการณ์นนัทนาการท่ีแตกต่างกนั ในส่วนของปัจจยัท่ีส่งผลต่อความขดัแย้งทางนนัทนาการ 
พบว่าประกอบด้วย1) พืน้ท่ีนันทนาการไม่เพียงพอ 2) พฤติกรรมของนักท่องเท่ียวต่างกลุ่มไม่เหมาะสม             
3) นักท่องเท่ียวเลือกประกอบกิจกรรมท่ีหลากหลายขึน้ 4) ภูมิหลังของนักท่องเท่ียวมีความหลากหลาย และ      
5) มีการประกอบกิจกรรมนนัทนาการท่ีหลากหลายในพืน้ท่ีเดียวกนั 
 

ABSTRACT 
 The objectives of this research were to classify recreation conflict patterns in national parks 
and to study factors affecting the conflicts. Questionnaire was conduct in park superintendent or 
officer in national park survey and 107 national parks completed the questionnaire. Data analyzed by 
descriptive statistics and discriminant analysis. The results of this study revealed that 48.60% of the 
national parks had no recreation conflict while 30.80% had type 1 of recreation conflict or the situation 
that visitors with different desired experiences engaged in same recreation activity in same area. 
Factors affecting recreation conflicts included 1) Inadequacy of recreation area to accommodate 
visitors 2) Inappropriate behaviors of other visitor groups 3) Visitors choose more diverse recreation 
activities 4) Diverse background of visitors and 5) Many recreation activities taking place in same 
area.  

 
Key Words: recreation conflicts, national parks, superintendents’ perception 
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คาํนํา 
ความขัดแย้งทางนันทนาการถือเป็นส่วนหนึ่งของปรากฏการณ์ความขดัแย้งท่ีพบเห็นได้ในสงัคมทุก

ระดับ ซึ่ง Morris (2004) ได้ให้ความเห็นว่าความขัดแย้งเป็นเร่ืองท่ียากจะหลีกเล่ียงได้ เม่ือมนุษย์มีการ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างกัน ความสนใจศึกษาเก่ียวกับความขัดแย้งทางนันทนาการเร่ิมขึน้ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1950 
เน่ืองจากการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วของการแก่งแยง่แขง่ขนักนัในการประกอบกิจกรรมนนัทนาการในพืน้ท่ีธรรมชาต ิ
เช่น การตัง้แคมป์ การเดินป่าชมธรรมชาติ และกิจกรรมนันทนาการทางนํา้ (Hammitt and Schneider, 2000)  
ซึ่งความขดัแย้งดงักล่าวเกิดขึน้เม่ือบคุคล หรือกลุ่มบคุคลต่างกลุ่มใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติในแหล่ง
เดียวกนั ด้วยจดุมุ่งหมายท่ีแตกตา่งกนั และถกูรบกวนสิ่งท่ีตนคาดหวงั โดยการศกึษาของ Jacob and Schreyer 
(1980) ทําการศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับความขดัแย้งทางนันทนาการ จนนํามาซึ่งการจําแนกรูปแบบของการ
เกิดความขดัแย้งทางนนัทนาการขึน้ ซึง่ถือเป็นจดุเร่ิมต้นการศกึษาด้านความขดัแย้งทางนนัทนาการอย่างจริงจงั 
เพ่ือการจดัการความขดัแย้งให้ลดลง ปรากฏให้เห็นทัง้เชิงทฤษฎี (Jacob and Schreyer, 1980; Schneider and 
Hammitt, 1995) และเชิงประจักษ์ท่ีแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความขดัแย้งทางนันทนาการในเชิงกิจกรรม 
และพืน้ท่ีประกอบกิจกรรมนนัทนาการ เช่น การศึกษาความขดัแย้งท่ีเกิดจากรูปแบบกิจกรรมของนกัเดินป่าชม
ธรรมชาตกิบันกัป่ันจกัรยาน (Watson et al., 1991; Hendricks, 1997) นกัพายเรือแคนกูบัผู้ประกอบนนัทนาการ
โดยเรือยนต์ (Ivy et al., 1992) การศกึษาการรับรู้ความขดัแย้งทางนนัทนาการ (Blahna et al., 1995) การศกึษา
พฤติกรรมการยอมรับความขดัแย้งทางนันทนาการ (Johnson and Dawson, 2004) และการศึกษาเพ่ือจัดการ
ความขัดแย้งทางนันทนาการ (Hidalgo and Harshaw, 2010; Shilling et al., 2012) สําหรับการศึกษาความ
ขัดแย้งทางนันทนาการในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติของประเทศไทยนัน้ยังมีอยู่น้อยมาก โดยท่ีผ่านมาเป็นเพียง
การศกึษาความขดัแย้งในฐานะตวัแปรหนึ่งของงานวิจยัเก่ียวกบัพฤติกรรมผู้มาเยือนพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ  โดย
ใช้ช่ือตัวแปรท่ีสะท้อนถึงความขัดแย้งทางนันทนาการในแง่มุมท่ีแตกต่างกัน เช่น การรับรู้พฤติกรรมของ
นักท่องเท่ียวกลุ่มอ่ืน  (สุพล, 2546) การรับรู้ความแออัดในพืน้ท่ีอุทยาน  ความคาดหวังเก่ียวกับจํานวน
นักท่องเท่ียว ความรู้สึกขดัแย้งระหว่างกิจกรรม (แสงจันทร์, 2548) เป็นต้น ในระหว่างท่ีอุทยานแห่งชาติมีการ
เพิ่มขึน้ของจํานวนนกัท่องท่ียว และกิจกรรมนนัทนาการท่ีมีความหลากหลายมากขึน้บนฐานทรัพยากรธรรมชาติ
ท่ีจํากัด ซึ่ง Kuss et al. (1990) ได้อธิบายถึงปัจจัยหนึ่งเกิดจากความขัดแย้งระหว่างผู้ ประกอบกิจกรรม
นันทนาการ ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดการย้ายแหล่งประกอบกิจกรรม และการถูกรบกวนทางประสบการณ์ทาง
นนัทนาการ การวิจยัเชิงลกึเก่ียวกบัความขดัแย้งทางนนัทนาการในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติในประเทศไทยเป็นการ
เฉพาะจงึมีความจําเป็น งานวิจยันีจ้งึถกูพฒันาขึน้เพ่ือจําแนกรูปแบบของความขดัแย้งทางนนัทนาการในอทุยาน
แห่งชาติในประเทศไทยโดยภาพรวม และศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อความขดัแย้งทางนันทนาการในมุมมองของผู้
ปฏิบตัิหน้าท่ีในอุทยานแห่งชาติ เพ่ือนําไปสู่การวิจยัต่อยอดเก่ียวกับความขดัแย้งแต่ละประเภทในเชิงลึก และ
วิเคราะห์รูปแบบการจดัการความขดัแย้งทางนนัทนาการในพืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาตใินประเทศไทยตอ่ไป 

    
อุปกรณ์และวิธีการ 

 อุปกรณ์หลักในการวิจัยในครัง้นีคื้อ แบบสอบถาม ประกอบด้วยข้อมูล 4 ตอน คือ ตอนท่ี 1 ข้อมูล
เก่ียวกับอุทยานแห่งชาติ ตอนท่ี 2 กิจกรรมนนัทนาการท่ีปรากฏในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติ ตอนท่ี 3 ความขดัแย้ง
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ทางนันทนาการในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติ และตอนท่ี 4 ปัจจัยและสถานการณ์ความขดัแย้งทางนันทนาการใน
ปัจจบุนั  
 ในการศกึษาครัง้นีผู้้ วิจยักําหนดให้อทุยานแห่งชาติทกุแห่งในประเทศไทยเป็นประชากรในการศกึษาซึ่ง
เป็นการศึกษาในมมุมองของกลุ่มผู้ปฏิบตัิหน้าท่ีในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ ท่ีสามารถให้ข้อมลูการจําแนกรูปแบบ
ของความขดัแย้งทางนันทนาการอย่างชัดเจนอีกกลุ่มหนึ่ง โดยทําการสํารวจข้อมูลจากทกุหน่วยของประชากร 
(census survey) โดยการส่งแบบสอบถามทางไปรษณีย์ถึงอุทยานแห่งชาติทัง้หมด 148 แห่งทั่วประเทศ           
มีการติดตามการตอบแบบสอบถามและส่งแบบสอบถามกลบัทางโทรศพัท์เป็นรายพืน้ท่ี ใช้ระยะเวลาในการ
รวบรวมข้อมลู 2 เดือน ได้รับการตอบแบบสอบถามกลบัจากหวัหน้าอทุยานแห่งชาติ และตวัแทนหวัหน้าอทุยาน
แหง่ชาตท่ีิปฏิบตัหิน้าท่ีในพืน้ท่ี ทัง้สิน้ 107 แหง่ คดิเป็นอตัราการตอบกลบัร้อยละ 72.3   

สําหรับการสร้างเคร่ืองมือในการวิจยัครัง้นีทํ้าโดยการศกึษาแนวคิด ทฤษฎี และผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง
เพ่ือนํามากําหนดประเด็นสอบถามให้ครอบคลมุเนือ้หาและวตัถุประสงค์การศึกษา มีการตรวจสอบความเป็น
ปรนยั (objectivity) และความเท่ียงตรงเชิงเนือ้หา (content validity) ของข้อคําถามก่อนการสง่แบบสอบถามถึง
อุทยานแห่งชาติ ภายหลังท่ีได้รับแบบสอบถามกลับมา ผู้ วิจัยทําการตรวจสอบความสมบูรณ์ของคําตอบ          
ลงรหัสข้อมูล  (coding) และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติ เชิงพรรณนา และวิธีการวิเคราะห์จําแนกกลุ่ม 
(discriminant analysis) เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การจําแนกรูปแบบความขดัแย้งทางนนัทนาการ 
 

ผลและวจิารณ์  
ข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับอุทยานแห่งชาต ิ
 อทุยานแหง่ชาตท่ีิตอบแบบสอบถามกลบั 107 แหง่ เป็นอทุยานแหง่ชาตทิางบก จํานวน 88 แหง่ คดิเป็น
ร้อยละ 88.20 และอุทยานแห่งชาติทางทะเล 19 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 17.80 ด้านความเข้มข้นของจํานวน
นกัท่องเท่ียวในอทุยานแห่งชาติตอ่ปี โดยเฉล่ียย้อนหลงั 5 ปี (ระหว่างปี 2555 – 2559) ส่วนใหญ่ มีความเข้มข้น
ของนกัท่องเท่ียวต่ํากวา่ 25,000 คนตอ่ปี คดิเป็นร้อยละ 43.90 รองลงมามีความเข้มข้นของนกัท่องเท่ียว ระหวา่ง 
25,001 – 50,000 คนตอ่ปี คิดเป็นร้อยละ 22.40 และมีความเข้มข้นของนกัท่องเท่ียว 50,001 – 100,000 คน คิด
เป็นร้อยละ 11.20 โดยภาพรวมจึงอาจสรุปได้ว่านกัท่องเท่ียวมีการเข้าใช้ประโยชน์ในอทุยานแห่งชาติกระจายตวั
ทัว่ทกุภมิูภาคในประเทศไทย 
 
กจิกรรมนันทนาการในพืน้ที่อุทยานแห่งชาต ิ
 ในการจําแนกความขัดแย้งทางนันทนาการในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติในครัง้นี  ้ได้ทําการศึกษาความ
หลากหลายของกิจกรรมนนัทนาการท่ีปรากฏในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ ผลการศกึษาในสว่นของจํานวนกิจกรรมท่ี
ปรากฏในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติ พบว่ามีจํานวนทัง้สิน้ 20 กิจกรรม กิจกรรมท่ีพบมากท่ีสดุ คือ การตัง้แคมป์พกั
แรม พบในจํานวน 100 อทุยานแห่งชาติ คิดเป็นร้อยละ 93.50 รองลงมาคือ กิจกรรมชมวิว/ถ่ายภาพ จํานวน 98 
อทุยานแหง่ชาติ คดิเป็นร้อยละ 91.60 และ กิจกรรมเดนิป่า จํานวน 85 อทุยานแหง่ชาต ิคดิเป็นร้อยละ 90.70 คา่
ร้อยละของกิจกรรมนนัทนาการท่ีปรากฏในอทุยานแหง่ชาตเิป็นรายกิจกรรมปรากฏตาม Table 1 
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Table 1  Percentage distribution of recreation activities in national park areas 

   Activity                 Exist             Do not exist 

1. Camping        93.50    6.50 
2. Viewing scenery/Photographing      91.60    8.40 
3. Hiking        90.70    9.30 
4. Nature/Plant community study      75.70  24.30 
5. Waterfall playing       70.10  29.90 
6. Bird watching        69.20  30.80 
7. Picnicking        53.30  46.70 
8. Biking        48.60  51.40 
9. Cave watching        31.80  68.20 
10. Butterfly watching       27.10  72.90 
11. Beach activities       16.80  83.20 
12. Snorkeling        15.90  84.10 
13. Canoeing/Kayaking       15.90  84.10 
14. Rafting        15.00  85.00 
15. Local culture study       14.00  86.00 
16. Wildlife watching       10.30  89.70 
17. Visiting historical site      10.30  89.70 
18. Mineral bathing          8.40  91.60 
19. Scuba diving         7.50  92.50 
20. Climbing          3.70  96.30  
 

 ในสว่นของการลําดบัความนิยมในการประกอบกิจกรรมนนัทนาการในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติ ซึง่เป็นการ
ตอบแบบสอบถามโดยการเรียงลําดบัความนิยมจากกิจกรรมท่ีปรากฏในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติแต่ละแห่ง โดย
กลุ่มผู้ปฏิบตัิหน้าท่ีในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติ ได้ทําการเรียงลําดบัความนิยมของกิจกรรมนนัทนาการท่ีปรากฏใน
อุทยานแห่งชาติของตนเอง โดยการระบุความนิยมจากมากท่ีสดุไปหาน้อยท่ีสดุ สรุปให้เห็นในสามลําดบัแรกท่ี
ได้รับความนิยมในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติในประเทศไทย เพ่ือให้เห็นความหลากหลายของการประกอบกิจกรรม
นันทนาการ และความนิยมกิจกรรมนันทนาการ พบว่า กิจกรรมท่ีได้รับความนิยมเป็นลําดับท่ี 1 สูงท่ีสุด คือ 
กิจกรรมเลน่นํา้ตก จํานวน 36 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 33.60 รองลงมา คือ กิจกรรมถ่ายภาพ/ชมวิว จํานวน 23 แห่ง 
คิดเป็นร้อยละ 21.50 และกิจกรรมตัง้แคมป์พกัแรม จํานวน 16 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 15.00 กิจกรรมท่ีได้รับความ
นิยมเป็นลําดับท่ี 2 ในอุทยานแห่งชาติ สูงท่ีสุด คือ กิจกรรมตัง้แคมป์พักแรม จํานวน 30 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 
28.00 รองลงมา คือ กิจกรรมชมวิว/ถ่ายภาพ จํานวน 20 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 18.70 และกิจกรรมเดินป่า จํานวน 
16 แห่ง คิดเป็นร้อยละ  15.00 กิจกรรมท่ีได้ รับความนิยมเป็นลําดับ ท่ี  3 สูงท่ีสุด คือ  กิจกรรมเดินป่า           
จํานวน 24 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 22.40 รองลงมา คือ กิจกรรมชมวิว/ถ่ายภาพ จํานวน 18 แห่ง คิดเป็นร้อยละ 
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16.80 และกิจกรรมปิกนิก/ทําอาหาร จํานวน 11 แห่ง คิดเป็น 10.30 โดยภาพรวมสรุปได้ว่ากิจกรรมนนัทนาการ
ในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติในประเทศไทยมีความหลากหลาย และกิจกรรมท่ีได้รับความนิยมเป็นกิจกรรมท่ีไม่
จําเป็นต้องใช้ทกัษะในการประกอบกิจกรรมมากนกั  
 
รูปแบบและลักษณะความขัดแย้งทางนันทนาการในพืน้ที่อุทยานแห่งชาต ิ
 ในการจําแนกความขัดแย้งทางนันทนาการในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติครัง้นี ้พบว่า รูปแบบของความ
ขดัแย้งทางนันทนาการในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติมีทัง้หมด 4 รูปแบบ ได้แก่  รูปแบบท่ี 1 การประกอบกิจกรรม
นันทนาการประเภทเดียวกันโดยใช้พืน้ท่ีร่วมกันหรือใกล้เคียงกัน แต่ผู้ ประกอบกิจกรรมมีความคาดหวัง
ประสบการณ์นนัทนาการท่ีแตกตา่งกนั  รูปแบบท่ี 2 การประกอบกิจกรรมนนัทนาการตา่งประเภทกนั โดยใช้พืน้ท่ี
ร่วมกนัหรือใกล้เคียงกนั  รูปแบบท่ี 3 พบความขดัแย้งทางนนัทนาการทัง้รูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 แตรู่ปแบบท่ี
หนึง่รุนแรงกวา่  และรูปแบบท่ี 4 พบความขดัแย้งทางนนัทนาการทัง้รูปแบบท่ี 1 และรูปแบบท่ี 2 แตรู่ปแบบท่ีสอง
รุนแรงกว่า ผลการศึกษาพบว่าหัวหน้าอุทยานแห่งชาติส่วนใหญ่ คิดเป็นร้อยละ 48.60 คิดว่าพืน้ท่ีในความ
รับผิดชอบของตนเองไม่มีความขัดแย้งด้านนันทนาการ ในส่วนท่ีตอบว่ามีความขัดแย้งส่วนใหญ่จํานวน 33 
อทุยานแห่งชาติ คิดเป็นร้อยละ 30.80 มีความขดัแย้งรูปแบบท่ี 1 รองลงมา คือ รูปแบบท่ี 3 จํานวน 13 อุทยาน
แหง่ชาต ิคดิเป็นร้อยละ 12.10 รายละเอียดปรากฏใน Table 2  
 

Table 2  Frequency and percentage distribution of recreation conflict patterns in national parks 

 Patterns of recreation conflict     Frequency   Percentage 

1. No recreational conflict          52        48.60 
2. 1st pattern of conflict           33        30.80 
3. 2nd pattern of conflict             5          4.70 
4. Both patterns of conflict, with  
    the 1st  pattern of conflict being more severe         13          12.10 
5. Both patterns of conflict, with  
    the 2nd  pattern of conflict being more severe          4           3.70 
 

ในส่วนของลกัษณะความขดัแย้งทางนนัทนาการในอทุยานแห่งชาตินัน้ พบว่ามีลกัษณะความขดัแย้งท่ี
หลากหลาย ภายใต้เง่ือนไขของรูปแบบของความขดัแย้งทางนนัทนาการท่ีกล่าวมาแล้ว ดงันี ้รูปแบบท่ี 1 พบว่า
กิจกรรมท่ีมีความขัดแย้งทางนันทนาการมากท่ีสุด คือ กิจกรรมตัง้แคมป์พักแรม พบใน 35 อุทยานแห่งชาต ิ     
คดิเป็นร้อยละ 32.70 รองลงมาคือ กิจกรรมชมธรรมชาติ พบใน 13 อทุยานแห่งชาติ คดิเป็นร้อยละ 12.10 ซึง่เป็น
รูปแบบการประกอบกิจกรรมประเภทเดียวกนัแตค่วามคาดหวงัประสบการณ์นนัทนาการของผู้ประกอบกิจกรรม
แตกตา่งกนั กล่าวคือ กลุม่ท่ีต้องการความสงบ ซมึซบัธรรมชาติ ขดัแย้งกบักลุม่ท่ีต้องการความร่ืนเริง สง่เสียงดงั
รบกวน รูปแบบท่ี 2 พบว่าปรากฏคูข่องกิจกรรมนนัทนาการท่ีมีความขดัแย้งค่อนข้างหลากหลาย โดยในอทุยาน
แห่งชาติบางแห่งปรากฏลกัษณะความขดัแย้งทางนันทนาการในรูปแบบนีม้ากกว่า 1 คู่ขึน้ไป เช่น กิจกรรมป่ัน
จกัรยาน กบั เดินป่าศกึษาธรรมชาต ิกิจกรรมเลน่นํา้ตก กบั ดนูก กิจกรรมดนูก กบั ตัง้แคมป์พกัแรม กิจกรรมสอ่ง
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สตัว์ กับ ป่ันจักรยาน กิจกรรมตัง้แคมป์พักแรม กับ ดผีูเสือ้ กิจกรรมดูผีเสือ้ กับ การขบัข่ียานพาหนะ/จักรยาน 
กิจกรรมดูผีเสือ้ กับ กิจกรรมเล่นนํา้ตก กิจกรรมดูนก กับ ป่ันจักรยาน กิจกรรมพายเรือ กับ ดํานํา้ตืน้/ว่ายนํา้    
เป็นต้น 
  ผลการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการจําแนกรูปแบบความขดัแย้งทางนนัทนาการในอทุยานแห่งชาติ โดย
ยบุรวมรูปแบบของความขดัแย้งทางนนัทนาการตามท่ีระบใุน Table 2 จาก 5 กลุม่เหลือ 3 กลุม่ คือ 1) ไม่มีความ
ขดัแย้ง 2) มีความขดัแย้งรูปแบบท่ี 1 และความขดัแย้งผสมท่ีรูปแบบท่ี 1 เด่น และ 3) มีความขดัแย้งรูปแบบท่ี 2 
และความขดัแย้งผสมท่ีรูปแบบท่ี 2 เดน่ ใช้ตวัแปรอิสระท่ีคาดว่าจะเป็นสาเหตขุองความขดัแย้งตามการรับรู้ของ
หวัหน้าอทุยานแห่งชาติจํานวน 10 ตวั พบว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อการจําแนกรูปแบบความขดัแย้งอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติมี  5 ปัจจัย เรียงลําดับตามขนาดอิทธิพลท่ีพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการจําแนกมาตรฐาน 
(Standardized Canonical Discriminant Function Coefficients) ดังนี คื้อ  1) พื น้ ท่ีนันทนาการไม่ เพียงพอ  
2) พฤติกรรมของนักท่องเท่ียวต่างกลุ่มไม่เหมาะสม 3) นักท่องเท่ียวเลือกประกอบกิจกรรมท่ีหลากหลายขึน้  
4) ภมิูหลงัของนกัท่องเท่ียวมีความหลากหลาย และ 5) มีการประกอบกิจกรรมนนัทนาการท่ีหลากหลายในพืน้ท่ี
เดียวกัน ดงัรายละเอียดใน Table 3  ซึ่งผลการศกึษาในส่วนนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Watson et al. (1991) 
ท่ีพบว่ากิจกรรมท่ีหลากหลายแตกตา่งกนัในพืน้ท่ีประกอบกิจกรรมนนัทนาการเดียวกนัสง่ผลให้เกิดความขดัแย้ง
ทางนนัทนาการ 
 

Table 3  Results from discriminant analysis revealing the influence of each independent variable in 
              classifying recreation conflict pattern in national parks     

Independent variable Wilks’ 
Lambda 

F p-value Standardized Canonical 
Discriminant Function 

Coefficient 
1. Inadequacy of recreation area to 
accommodate visitors 

.876 6.342 .003 .649 

2. Inappropriate behaviors of other visitor 
groups 

.899 5.028 .009 .530 

3. Visitors choose more diverse recreation 
activities 

.913 4.292 .017 .526 

4. Diverse background of visitors .916 4.115 .019 .494 
5. Many recreation activities taking place 
in same area 

.934 3.168 .047 .460 

Remarks:  Eigenvalue = .333; % of Variance = 76.2; Canonical Correlation = .500  
Percentage of correctly classification: Group 0 (no conflict) = 55.0%; Group 1 (conflict 
type 1 and type 1 dominantly) = 70.5%; Group 2 (conflict type 2 and type 2 dominantly) = 
22.2%; Overall percentage of correctly classification =  59.1%     
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สรุป 
 ผลการวิจยัโดยภาพรวมสรุปได้ว่าความขดัแย้งด้านนนัทนาการในพืน้ท่ีอทุยานแห่งชาติในประเทศไทย
ส่วนใหญ่เป็นความขดัแย้งในลกัษณะของการประกอบกิจกรรมนนัทนาการประเภทเดียวกนัโดยใช้พืน้ท่ีร่วมกัน
หรือใกล้เคียงกนั แตผู่้ประกอบกิจกรรมมีความคาดหวงัประสบการณ์นนัทนาการท่ีแตกตา่งกนั สว่นปัจจยัท่ีสง่ผล
ต่อการเกิดความขดัแย้งด้านนันทนาการในพืน้ท่ีอุทยานแห่งชาติตามการรับรู้ของหัวหน้าอุทยานแห่งชาติเป็น
ปัจจัยเชิงสถานการณ์เก่ียวกับความไม่เพียงพอของพืน้ท่ีประกอบกิจกรรม การท่ีผู้ประกอบกิจกรรมบางส่วนมี
พฤติกรรมท่ีไม่เหมาะสม และการท่ีกิจกรรมหลาย ๆ กิจกรรมเกิดขึน้ในพืน้ท่ีเดียวกัน ซึ่งทัง้ 3 ปัจจัยดังกล่าว
สามารถแก้ไขได้โดยการจัดการพืน้ท่ีและผู้ ใช้ประโยชน์อย่างเหมาะสม เช่น การแบ่งแยกเขตพืน้ท่ีประกอบ
กิจกรรมตามความแตกตา่งของประสบการณ์นนัทนาการท่ีปรารถนา อาทิ การแบ่งเขตพืน้ท่ีการตัง้แคมป์แยกกนั
ระหว่างผู้ประกอบกิจกรรมนันทนาการท่ีมีเป้าหมายเพ่ือผักผ่อนซึมซับความสงบในพืน้ท่ีธรรมชาติ กับกลุ่มท่ี
เป้าหมายสร้างความร่ืนเริงภายในกลุม่ตนเอง การบงัคบัใช้กฎระเบียบในพืน้ท่ีประกอบกิจกรรมอย่างจริงจงั อาทิ 
การสง่เสียงดงัรบกวนสตัว์ป่า และผู้ประกอบกิจกรรมนนัทนาการกลุม่อ่ืน การห้ามนําเคร่ืองด่ืมแอลกอออล์เข้าใน
พืน้ท่ีอทุยานแหง่ชาต ิเป็นต้น สว่นปัจจยัท่ีเป็นลกัษณะพืน้ฐานของตวัผู้ประกอบกิจกรรมนนัทนาการ เช่น ภมิูหลงั
และความต้องการในกิจกรรมนนัทนาการท่ีหลากหลาย อาจตอบสนองได้ในระดบัหนึง่เช่นกนั ถ้ามีการศกึษาวิจยั
เก่ียวกับพฤติกรรมของผู้มาเยือนในเชิงลึก เพ่ือนําข้อมูลมาประกอบการพัฒนากิจกรรมท่ีสอดคล้องกับความ
ต้องการ ซึ่งข้อค้นพบจากงานวิจยันีส้ามารถนําไปใช้เป็นพืน้ฐานในการออกแบบงานวิจยัเก่ียวกับความขดัแย้ง
ทางนนัทนาการในอทุยานแหง่ชาตใินประเทศไทยในอนาคตตอ่ไป 
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การประเมินศักยภาพของชุมชนในการลดปัญหาหมอกควันในพืน้ที่จังหวัดพะเยา 
Assessment of Community Potentiality in Reducing Smog Problem in Phayao Province 
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Suchanya Thongkrua1*, Sittichai Moondee2 and Buran Phansawan1 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือประเมินศักยภาพชุมชนและถอดบทเรียนชุมชนท่ีมีศักยภาพในการลด
ปัญหาหมอกควนัในพืน้ท่ีจงัหวดัพะเยาจํานวน 5 ตําบล ได้แก่ แม่กา ขนุควร  งิม ผาช้างน้อย และสระ รวม 69 
ชุมชน เก็บข้อมลูด้วยแบบสมัภาษณ์ระหว่างเดือนสิงหาคม พ.ศ.2559 ถึง มิถนุายน พ.ศ.2560 พบว่า ชุมชนมี
ศกัยภาพในระดบัปรับปรุง พอใช้ และดีเท่ากับ 56 ชุมชน (ร้อยละ 81.2) 8 ชุมชน (ร้อยละ 11.6) และ 5 ชุมชน 
(ร้อยละ 7.2) ตามลําดบั ชมุชนระดบัดี 5 ชมุชน ได้แก่ บ้านแม่กาท่าข้าม ต.แม่กา บ้านนํา้ริน ต.ขนุควร บ้านแฮะ 
ต.งิม บ้านนํา้ต้ม  ต.ผาช้างน้อย และบ้านท่าฟ้าเหนือ ต.สระ ตวัอย่างกิจกรรมท่ีประสบผลสําเร็จในการลดปัญหา
หมอกควนั เช่น การคดัแยกขยะและทําปุ๋ ยหมกั การตัง้กฎระเบียบชมุชน การไถกลบตอ่ซงั การทําแนวกนัไฟ และ
ทีมอาสาสมัครเฝ้าระวงัลาดตระเวนการเผาในท่ีโล่ง เป็นต้น โดยมีปัจจัยสู่ความสําเร็จ เช่น ศกัยภาพของผู้ นํา
ชมุชน วิธีชีวิตแบบเครือญาต ิการมีสว่นร่วมในการตดัสนิใจของชมุชน และการสนบัสนนุจากภาครัฐ เป็นต้น 
 

ABSTRACT 
 The objectives of this research were to assess community potentiality and lesson learned in 
reducing smog problem in Phayao province including 5 subdistricts as Mae ka, Khun Khuan, Ngim, 
Pha Chang Noi and Sa in total of 69 communities.In-depth interview was used to collect data from 
August 2016 to June 2017. The results were found that communities which shown potentiality in 
improvement, satisfactory and good level are 56 communities (81.2%), 8 communities (11.6%) and 5 
communities (7.2%), respectively. 5 communities for good level are Ban Mae Ka Tha Kham Tambon 
Mae ka, Ban Nam Rin Tambon Khun Khuan, Ban Hae Tambon Ngim, Ban Nam Tom Tambon Pha 
Chang Noi and Ban Ta Fa Nue Tambon Sa. The examples of community participation in reducing the 
smog problem are solid waste separation and composting, community rules and regulations, 
incorporation of corn stove, firebreaks and voluntary monitoring for open burning, etc.The key factors 
that result effective of community participation in solving the smog problem are community leadership, 
relative lifestyle, participatory community decision and supports from state agencies, etc. 
 

Key Words: community potentiality, smog problem, Phayao province 
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คาํนํา 
จงัหวดัพะเยาเป็นหนึ่งจงัหวดัในพืน้ท่ีภาคเหนือตอนบนของประเทศไทยท่ีประสบกบัปัญหามลพิษจาก

หมอกควนัอยา่งรุนแรงในระหวา่งเดือนมกราคมถึงเมษายน ตัง้แตปี่ พ.ศ.2549 เป็นต้นมา มีคา่ปริมาณฝุ่ นละออง
ขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) สงูเกินค่ามาตรฐานเป็นประจําทุกปี จากผลการตรวจวดัคณุภาพอากาศใน
บรรยากาศของจงัหวดัพะเยา พบว่า ปี พ.ศ. 2559 มีจํานวนวนัท่ีPM10 สงูเกินค่ามาตรฐานจํานวน 22 วนั และมี
ค่าสงูสดุเท่ากบั 210 ไมโครกรัมต่อลกูบาศก์เมตร รวมทัง้จดุความร้อนท่ีเพิ่มขึน้จากปี พ.ศ. 2558 โดยในปี พ.ศ. 
2559 มีจุดความร้อนในช่วงเดือนมกราคมถึงพฤษภาคม ทัง้หมด 419 จุด ซึ่งเพิ่มขึน้จากทุกปีท่ีผ่านมาตัง้แต่ปี 
พ.ศ.2556 ปัญหาหมอกควนัในจงัหวดัพะเยาเกิดจากสาเหตหุลกัคือ การเผาป่า  เผาหญ้าข้างถนน การเผาขยะ
หรือสิ่งเหลือใช้ในชมุชน และการเผาเศษวสัดเุหลือใช้จากการเกษตร (กรมควบคมุมลพิษ, 2560) เช่นเดียวกนักบั
จงัหวดัเชียงใหม่และจงัหวดัแม่ฮ่องสอนท่ีมีสาเหตหุลกัจากการเผาในพืน้ท่ีโลง่ทัง้จากในพืน้ท่ีป่า พืน้ท่ีการเกษตร 
และพืน้ท่ีชุมชน  (ณัฐชยา, 2556; วีรพล, 2556) ซึ่งปัญหาหมอกควนันีเ้ป็นปัญหาท่ีสําคญัระดบัประเทศ ส่งผล
กระทบตอ่ความเป็นอยู่ของประชาชน ได้แก่ ผลกระทบตอ่สขุภาพ โดยเฉพาะอย่างย่ิงโรคระบบทางเดนิหายใจใน
ผู้สงูอายแุละเด็กท่ีมีภูมิต้านทานต่ํา (Chen et al., 2017) เน่ืองจากในหมอกควนัมีสารมลพิษทางอากาศปนอยู่
มากมาย ได้แก่ ฝุ่ นละออง (PM10, PM2.5) (Wiriya et al., 2013; Phairuang et al., 2017) ก๊าซคาร์บอนมอนนอก
ไซด์ (CO) ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) สารอินทรีย์ระเหย (VOCS) (Guan et al., 2017) ไดออกซินและ 
ฟูแรน รวมทัง้สารก่อมะเร็งพวก PAHS (Wielgosinski et al., 2017) นอกจากนีย้ังทําให้เกิดความเสียหายต่อ
บ้านเรือน บดบงัทศันวิสยั และเป็นอุปสรรคในการคมนาคมขนส่ง รวมทัง้ส่งผลกระทบต่อการท่องเท่ียวภายใน
จงัหวดั การแก้ไขปัญหาหมอกควนัจึงเป็นสิ่งท่ีสําคญัโดยอาศยัการมีส่วนร่วมของชมุชน การมีผู้ นําชมุชน กํานนั 
และผู้ใหญ่บ้านท่ีมีศกัยภาพ และให้ความร่วมมือกบัภาครัฐ (อรวรรณ, 2554; รัชฎาพร, 2555) ดงันัน้คณะผู้วิจยั
จึงศกึษาการมีส่วนร่วมของชมุชนโดยการประเมินศกัยภาพชมุชนและถอดบทเรียนชมุชนท่ีมีศกัยภาพในการลด
ปัญหาหมอกควนัในพืน้ท่ีจงัหวดัพะเยา เพ่ือก่อให้เกิดมาตรการทางสงัคมสําหรับการอนรัุกษ์ทรัพยากรธรรมชาติ
ของชมุชน การลดการเผาในท่ีโล่ง การลดการเกิดไฟป่า รวมทัง้ลดผลกระทบต่อความเป็นอยู่ของประชาชนพืน้ท่ี
จงัหวดัพะเยา ซึง่สง่ผลตอ่คณุภาพชีวิตท่ีดีของประชาชนในพืน้ท่ีตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
เคร่ืองมือในการเกบ็ข้อมูล 

เคร่ืองมือในการเก็บข้อมลูประกอบด้วยแบบสํารวจข้อมลูพืน้ฐานของชมุชน และแบบประเมินศกัยภาพ
ชุมชนในการป้องกันและควบคุมปัญหาหมอกควนัและการเผาในท่ีโล่ง มีเนือ้หา 6 ด้าน ได้แก่ การเสริมสร้าง
ความเข้มแข็งของชมุชน การใช้กฎระเบียบของชมุชน การมีสว่นร่วมของชมุชน การลดการเผาในพืน้ท่ีป่า การลด
การเผาในพืน้ท่ีการเกษตรของชุมชน และการจดัการขยะในชุมชนเพ่ือลดการเผา โดยผ่านการตรวจสอบความ
เท่ียงตรงเชิงเนือ้หา (Content Validity) จากผู้ เช่ียวชาญของสํานกังานทรัพยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม จงัหวดั
พะเยา จงัหวดัน่าน และจงัหวดัลําปาง รวมทัง้ผู้ เช่ียวชาญจากมหาวิทยาลยัพะเยา รวม 4 ทา่น รวมทัง้แบบบนัทกึ
หรือแบบสมัภาษณ์การถอดบทเรียนชมุชนท่ีมีศกัยภาพในการลดปัญหาหมอกควนั 
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ขัน้ตอนดาํเนินการวจิัย 
1. จดัทําแบบสํารวจข้อมลูพืน้ฐานของชมุชน แบบประเมินศกัยภาพชุมชนในการลดปัญหาหมอกควนั

และแบบสมัภาษณ์การถอดบทเรียนชมุชนท่ีมีศกัยภาพในการลดหมอกควนั 
2. คัดเลือกพืน้ท่ีศึกษาของจังหวัดพะเยา ซึ่งพิจารณาจากตําบลท่ีมีจํานวนการเกิดจุดความร้อน 

(Hotspot) มากท่ีสุด 3 ลําดบัแรก จากข้อมูลย้อนหลงั 3 ปี ตัง้แต่ปี 2556 ถึง 2558 ซึ่งมีทัง้หมด 5 ตําบล เก็บ
ข้อมลูในทกุชมุชน (หมู่บ้าน) ของแต่ละตําบล ได้แก่ ต.แม่กา อ.เมืองพะเยา จํานวน 18 ชุมชน ต.ขนุควร  อ.ปง 
จํานวน 12 ชุมชน ต.งิม อ.ปง จํานวน 19 ชุมชน ต.ผาช้างน้อย อ.ปง จํานวน 7 ชุมชน และต.สระ อ.เชียงม่วน 
จํานวน 13 ชมุชน รวมทัง้สิน้จํานวน 69 ชมุชน และดําเนินการเก็บข้อมลูด้วยแบบสํารวจข้อมลูพืน้ฐานของชมุชน
และแบบประเมินศกัยภาพชมุชนในการลดปัญหามลพิษจากหมอกควนั ในระหว่างเดือนสิงหาคม พ.ศ.2559 ถึง
เดือนเมษายน พ.ศ.2560 

3. สรุปและวิเคราะห์ข้อมลู ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิตด้ิวยสถิต ิร้อยละ คา่เฉล่ีย และสว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน เพ่ือใช้รายงานผลการวิจยัเชิงพรรณนาสําหรับสถานภาพของชมุชนในการลดปัญหาหมอกควนั และ
จดักลุม่หมู่บ้านตามศกัยภาพชมุชน สําหรับเกณฑ์ในการประเมินศกัยภาพชมุชนในการลดปัญหาหมอกควนัจาก
แบบประเมินท่ีประกอบไปด้วยเนือ้หา 6 ด้าน (กรมควบคมุมลพิษ, 2555ก) แตล่ะด้านจะแบ่งเป็นประเด็นย่อย ๆ  
โดยในแตล่ะประเด็นย่อย ถ้ามีการดําเนินงานครบถ้วน ให้ประเด็นละ 2 คะแนน ถ้ามีการดําเนินงานบางสว่น ให้
ประเดน็ละ 1 คะแนน และถ้าไม่มีการดําเนินงาน ให้ประเดน็ละ 0 คะแนน เม่ือรวบรวมคะแนนครบทัง้ 6 ด้าน แล้ว
จงึรายงานผลด้วยสถิติร้อยละ และนําคา่คะแนนรวมในรูปร้อยละไปเทียบกบัเกณฑ์การประเมินศกัยภาพดงันี ้คือ 
ระดบัดีมากมีคะแนนรวมมากกวา่หรือเท่ากบัร้อยละ 80 ระดบัดีมีคะแนนรวมร้อยละ 70-79 ระดบัพอใช้มีคะแนน
รวมร้อยละ 60-69 และระดบัปรับปรุงมีคะแนนรวมน้อยกวา่ร้อยละ 60 (กรมควบคมุมลพิษ, 2555ข) 

4. ถอดบทเรียนหมู่บ้านท่ีมีผลการประเมินศกัยภาพชมุชนในการลดปัญหาหมอกควนัอยูใ่นเกณฑ์ดีถึงดี
มากด้วยแบบสมัภาษณ์การถอดบทเรียน การสมัภาษณ์เชิงลกึผู้ นําชมุชนและคณะกรรมการชมุชนท่ีเก่ียวข้อง ทัง้
ในลกัษณะบคุคลและกลุม่/เวทีชาวบ้าน โดยดําเนินการในระหวา่งเดือนพฤษภาคมถึงมิถนุายน พ.ศ.2560 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ข้อมูลพืน้ฐานของชุมชน 
 พืน้ท่ีศึกษาในจังหวดัพะเยา 5 ตําบล รวม 69 ชุมชน แบ่งเป็นชุมชนท่ีตัง้อยู่ในพืน้ท่ีเกษตรจํานวน 15 
ชมุชน (ร้อยละ 21.7) พืน้ท่ีเกษตรติดป่าจํานวน 40 ชมุชน (ร้อยละ 58) และในพืน้ท่ีป่าจํานวน 14 ชมุชน (ร้อยละ 
20.3) มีจํานวนครัวเรือนทัง้สิน้ 13,761 ครัวเรือน แบง่เป็นพืน้ท่ีต.แม่กาจํานวน 5,057 ครัวเรือน ต.ขนุควร จํานวน 
2,166 ครัวเรือน ต.งิม จํานวน 3,450 ครัวเรือน  ต.ผาช้างน้อย จํานวน 1,159 ครัวเรือน และ ต.สระ จํานวน 1,884 
ครัวเรือน พืน้ท่ีวิจยัมีจํานวนประชากรตอ่ชมุชนระหวา่ง 214-4,496 คนตอ่ชมุชน และเฉล่ีย 705 คนตอ่ชมุชน ทัง้นี ้
ชมุชนประกอบอาชีพทํานาจํานวน 8,005  ครัวเรือน (ร้อยละ 58.3)  ทําไร่ทําสวนจํานวน 9,910 ครัวเรือน (ร้อยละ 
72.2) เลีย้งสตัว์จํานวน 327 ครัวเรือน (ร้อยละ 2.3) และอ่ืน ๆ จํานวน 1,494 ครัวเรือน (ร้อยละ 10.8)  
 
ศักยภาพชุมชนในการลดปัญหาหมอกควัน 
 1. คะแนนศกัยภาพของชมุชนในลดปัญหาหมอกควนั 
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ผลคะแนนศกัยภาพชมุชนในการลดปัญหาหมอกควนั พบว่า ต.แม่กา ต.ขนุควร ต.งิม ต.ผาช้างน้อย 
และต.สระ มีคะแนนเฉล่ียรวมทัง้ 6 ด้านเท่ากับ16.9 คะแนน (ร้อยละ 22.0) 36.8 คะแนน (ร้อยละ 41.9) 36.4 
คะแนน (ร้อยละ 41.9) 29.6 คะแนน (ร้อยละ 33.6) และ 39.9 คะแนน (ร้อยละ 45.4) ตามลําดบั (Table 1) โดย 
ต.แม่กา มีค่าคะแนนศกัยภาพชุมชนในการลดปัญหาหมอกควนัต่ําท่ีสดุ เน่ืองจากลกัษณะชุมชนเป็นชุมชนกึ่ง
เมือง จึงขาดความร่วมมือกบัหน่วยงานภาครัฐและจากประชาชนในชมุชนในการดําเนินกิจกรรมลดปัญหาหมอก
ควนัและการเผาในท่ีโล่ง ทัง้ในด้านการจดัทําแผนชมุชน การจดัตัง้ศนูย์ป้องกนัและแก้ไขปัญหาการเผาในท่ีโล่ง 
การกําหนดกฎกติกาชมุชนลดการเผาในท่ีโล่ง การทําแนวกนัไฟ และการจดัทําแนวเขตพืน้ท่ี การคดัแยกขยะมลู
ฝอย โดยเฉพาะขาดความร่วมมือในการลดการเผาในพืน้ท่ีเกษตร เช่น การปลกูพืชทดแทนการปลกูข้าวโพด การ
ปลกูพืชหมนุเวียน และการไถกลบตอซงั เป็นต้น ในขณะท่ี ต.สระมีค่าคะแนนศกัยภาพชุมชนในการลดปัญหา
หมอกควนัสงูท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นชุมชนชนบทท่ีมีพืน้ท่ีเกษตรติดป่า ประกอบกับพืน้ท่ีทําการเกษตรต่อครัวเรือน
น้อย จึงมีวิถีชีวิตท่ีต้องอาศยัการปลูกพืชหมุนเวียนเพิ่มรายได้ และพึ่งพิงอาศยัปัจจัยส่ีจากป่า จึงทําให้ชุมชน
ร่วมมือกันในการป้องกันการเผาในท่ีโล่งทัง้ในพืน้ท่ีเกษตรและพืน้ท่ีป่า มีการจดัทําแผนชุมชนป้องกันและแก้ไข
ปัญหาการเผาในท่ีโล่ง การจดัตัง้ศนูย์ป้องกันและแก้ไขปัญหาการเผาในท่ีโล่ง การกําหนดกฎกติกาชุมชน การ
ปลกูพืชหมนุเวียน การไถกลบตอซงั และการนําเศษวสัดทุางการเกษตรมาใช้ประโยชน์ลดการเผา ซึ่งสอดคล้อง
กบังานวิจยัของวีรพล (2556) ท่ีพบว่าพืน้ท่ี อ.แม่แจ่ม จ.เชียงใหม่เป็นชมุชนพืน้ท่ีเกษตรติดป่า ดงันัน้ชมุชนควรมี
การดําเนินงานเพ่ือป้องกนัและแก้ไขปัญหาหมอกควนัในรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัพืน้ท่ี เช่น การปลกูพืชแบบไม่ไถ-
ไม่เผา การจดัตัง้กองทนุเพ่ือป้องกนัไฟป่า และการปลกูไม่เศรษฐกิจทดแทนการปลกูข้าวโพด เป็นต้น 
Table 1 Score of community potentiality in reducing smog problem 

community potentiality Score of community potentiality (score (%)) 
Mae ka KhunKhuan Ngim Pha Chang 

Noi 
Sa 

Community strength 4.2±3.0 
(23.1±16.5) 

8.2±3.8 
(45.4±21.2) 

8.2±4.7 
(45.6±26.2) 

6.1±4.4 
(34.1±24.3) 

8.8±4.6 
(48.7±25.7) 

 

Community rules and   
regulations 

1.9±1.3 
(24.3±15.7) 

2.7±2.1 
(33.3±26.8) 

1.9±2.4 
(23.7±29.4) 

1.9±1.5 
(23.2±18.3) 

1.7±1.1 
(21.2±13.9) 

 

Community 
participation 

2.8±2.3 
(46.3±38.6) 

4.3±2.0 
(70.8±32.7) 

4.6±1.9 
(76.3±31.6) 

3.0±2.4 
(50.0±40.8) 

4.5±2.4 
(74.4±39.4) 

 

Forest fire reduction 
and control 

4.6±7.1 
(16.3±25.4) 

14.9±5.5 
(53.3±19.7) 

11.6±8.5 
(41.4±30.5) 

13.7±6.2 
(50.0±22.3) 

16.4±5.7 
(8.5±20.5) 

 

Agricultural burning 
reduction 

1.9±2.3 
(8.8±10.4) 

6.8±4.0 
(31.1±18.3) 

8.3±4.4 
(37.8±20.1) 

4.3±3.8 
(19.5±17.2) 

7.8±3.8 
(35.3±17.3) 

 

Municipal solid waste 
management 

1.5±1.2 
(25.0±19.2) 

0 
(0) 

1.8±1.4 
(30.7±23.1) 

0.5±1.5 
(9.5±25.2) 

0.8±0.7 
(14.1±11.5) 

Total 16.9±14.9 
(22.0±15.9) 

36.8±15.2 
(41.9±17.3) 

36.4±17.8 
(41.9±17.3) 

29.6±17.9 
(33.6±20.3) 

39.9±15.8 
(45.4±18.0) 
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2.  ระดบัศกัยภาพของชมุชนในลดปัญหาหมอกควนั 
เม่ือนําค่าร้อยละของคะแนนเต็มจากแบบประเมินท่ีแต่ละชมุชนได้รับ แล้วนํามาจดัระดบัศกัยภาพ

ชมุชนในการลดปัญหาหมอกควนัและการเผาในท่ีโลง่ ออกเป็น 4 ระดบั คือ ระดบัดีมาก (ร้อยละ 80 ขึน้ไป) ระดบั
ดี (ร้อยละ 70-79) ระดบัพอใช้ (ร้อยละ 60-69) และระดบัปรับปรุง (น้อยกว่าร้อยละ 60)  พบว่า ชุมชนในพืน้ท่ี
ศกึษามีศกัยภาพชมุชนในการลดปัญหาหมอกควนัอยู่ระดบัดีจํานวน 5 ชมุชน (ร้อยละ 7.2)  ในพืน้ท่ีตําบลละ 1 
ชุมชน ระดับพอใช้จํานวน 8 ชุมชน (ร้อยละ 11.6) และระดับควรปรับปรุงจํานวน 56 ชุมชน (ร้อยละ 81.2)  
(Table 2) ซึ่งชุมชนในพืน้ท่ีศึกษาทุกตําบลมีศกัยภาพชุมชนในการลดปัญหาหมอกควันในระดบัปรับปรุงมาก
ท่ีสดุเรียงตามลําดบั ดงันี ้1.ต.แม่กา 2.ต.ผาช้างน้อย 3.ต.สระ 4.ต.ขนุควร และ 5.ต.งิม โดย ต.แม่กาควรปรับปรุง
มากท่ีสดุในด้านการลดการเผาในพืน้ท่ีเกษตร ต.ผาช้างน้อยควรปรับปรุงมากท่ีสดุในด้านการกําหนดมาตรการ
และกฎระเบียบของชมุชน และด้านการลดการเผาในพืน้ท่ีเกษตร ต.สระควรปรับปรุงมากท่ีสดุในด้านการกําหนด
มาตรการและกฎระเบียบของชมุชน การลดการเผาในพืน้ท่ีเกษตร และด้านการจดัการขยะในชมุชนเพ่ือลดการ
เผา และต.งิม ควรปรับปรุงมากท่ีสดุในด้านการลดการเผาในพืน้ท่ีเกษตร  จะเห็นได้ว่าในพืน้ท่ีศกึษาทกุตําบลมี
ระดบัศกัยภาพชมุชนด้านการลดการเผาในพืน้ท่ีเกษตร และการจดัการขยะในชมุชนเพ่ือลดการเผาอยู่ในระดบั
ปรับปรุงมากกว่าร้อยละ 80 เน่ืองจากชุมชนขาดการดําเนินงานเร่ืองการนําเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตรนํา
กลบัมาใช้ประโยชน์ การปลูกพืชหมุนเวียนหรือทดแทนการปลูกข้าวโพด การไถกลบหรือไม่ไถไม่เผา การจัด
ระเบียบการเผาพืน้ท่ีเกษตร การทําแนวกันไฟรอบพืน้ท่ีเกษตร และการจัดกิจกรรมคัดแยกขยะนํากลบัมาใช้
ประโยชน์ ดงันัน้หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องควรเข้ามาส่งเสริมสนับสนุนชุมชนในการดําเนินงานในประเด็นปัญหา
ดังกล่าว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของณัฐชยา (2556); วีรพล (2556) ท่ีพบว่า ปัญหาหมอกควันในพืน้ท่ีจ.
เชียงใหม่ และจ.แม่ฮ่องสอนเกิดจากสาเหตุหลักคือการเผาเพ่ือเตรียมพืน้ท่ีเกษตรและการเผาขยะในชุมชน 
ภาครัฐควรเข้ามาสนบัสนุนให้ความรู้และส่งเสริมเทคโนโลยีการเกษตรหรือวิธีการต่างๆในการจัดการเศษวัสดุ
ทางการเกษตร 

 
การถอดบทเรียนชุมชนที่มีศักยภาพในการลดปัญหาหมอกควัน 

ตําบลท่ีมีระดบัศกัยภาพชุมชนในการลดปัญหาหมอกควนัอยู่ในเกณฑ์ดีหรือดีมาก มีทัง้หมด 5 ชุมชน 
ได้แก่ บ้านแม่กาท่าข้าม ต.แม่กา อ.เมืองพะเยา  บ้านนํา้ริน ต.ขนุควร อ.ปง  บ้านแฮะ ต.งิม อ.ปงบ้านนํา้ต้ม  ต.
ผาช้างน้อย อ.ปง และบ้านท่าฟ้าเหนือ ต.สระ อ.เชียงม่วน ซึ่งมีผลการถอดบทเรียนทัง้ 5 ชุมชน ในรูปแบบของ
กิจกรรมการดําเนินงานของชมุชนท่ีประสบความสําเร็จ ได้แก่ การกําหนดกฎระเบียบชมุชนในการควบคมุการเผา
ในท่ีโล่งและดูแลป่าชุมชน การจัดตัง้ศูนย์ควบคุมป้องกันไฟป่าและการเผาในท่ีโล่ง การวิเคราะห์พืน้ท่ีและ
ประชาชนกลุม่เส่ียงการเผาป่าและเผาในท่ีโล่ง การจดัทําแนวเขตพืน้ท่ีชมุชน พืน้ท่ีป่าและพืน้ท่ีเกษตร การจดัทํา
แนวกันไฟ การลาดตะเวนและควบคมุไฟป่าและการเผาในท่ีโล่ง การปลกูป่า การบวชป่า การทําฝายชะลอนํา้ 
และการอนุรักษ์นํา้อนุรักษ์ป่าของชุมชน การจัดระเบียบหรือวางแผนการเผาโดยมีผู้ ใหญ่บ้านและแกนนําเป็น
ผู้ดแูลควบคมุ การปลกูพืชหมนุเวียนงดการเผาและการไถกลบลดการเผา การทําปุ๋ ยหมกัจากขยะมลูฝอยและ
เศษวสัดทุางการเกษตรและการทําเสวียน ธนาคารขยะและการคดัแยกขยะของชมุชน การเลีย้งไส้เดือนและการ
ทํานํา้หมกัชีวภาพ การปลกูจิตสํานกึ การส่ือสารประชาสมัพนัธ์และสร้างความรู้ความเข้าใจ (Figure 1) 
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Table 2  Level of community potentiality in reducing smog problem 
Study area/ 

Tambon 
Level of community potentiality (community (%)) 

Community 
strength 

Community 
rules and 

regulations 

Community 
participation 

Forest fire 
reduction 

and control

Agricultural 
burning 

reduction 

Municipal 
solid waste 

management 

Total 

Mae ka 
Improvement 
Satisfactory 

Good 
Excellent 

 
17 (94.4) 

0 
0 

1 (5.6) 

 
17 (94.4) 

1 (5.6) 
0 
0 

 
12 (66.7) 
1 (5.5) 

0 
5 (27.8) 

 
6 (85.7) 

0 
0 

1 (14.3) 

 
18 (100) 

0 
0 
0 

 
17 (94.4) 

0 
0 

1 (5.6) 

 
17 (94.4) 

0 
1 (5.6) 
0 

Khun Khuan 
Improvement 
Satisfactory 

Good 
Excellent 

 
10 (83.2) 
1 (8.4) 
0 

1 (8.4) 

 
9 (75.0) 
0 

3 (25.0) 
0 

 
4 (33.3) 
1 (8.4) 
0 

7 (58.3) 

 
6 (50.0) 
4 (33.4) 
1 (8.3) 
1 (8.3) 

 
11 (91.7) 
1 (8.3) 
0 
0 

 
12 (100) 
0 
0 
0 

 
10 (83.2) 
1 (8.4) 
1 (8.4) 
0 

Ngim 
Improvement 
Satisfactory 

Good 
Excellent 

 
10 (52.6) 
7 (36.8) 
1 (5.3) 
1 (5.3) 

 
17 (89.4) 
0 

1 (5.3) 
1 (5.3) 

 
4 (21.1) 
2 (10.5) 
0 

13 (68.4) 

 
9 (60.0) 
1 (6.7) 
4 (26.6) 
1 (6.7) 

 
19 (100) 
0 
0 
0 

 
16 (84.2) 
1 (5.3) 
0 

2 (10.5) 

 
12 (63.1) 
6 (31.6) 
1 (5.3) 
0 

Pha Chang Noi       
Improvement 
Satisfactory 

Good 
Excellent 

6 (85.7) 
0 

1 (14.3) 
0 

7 (100) 
0 
0 
0 

4 (57.1) 
1 (14.3) 
0 

2 (28.6) 

5 (71.4) 
1 (14.3) 
1 (14.3) 
0 

7 (100) 
0 
0 
0 

6 (85.7) 
1 (14.3) 
0 
0 

6 (85.7) 
0 

1 (14.3) 
0 

Sa 
Improvement 
Satisfactory 

Good 
Excellent 

 
7 (53.8) 
3 (23.1) 
2 (15.4) 
1 (7.7) 

 
13 (100) 
0 
0 
0 

 
4 (30.8) 
0 
0 

9 (69.2) 

 
6 (46.1) 
2 (15.4) 
3 (23.1) 
2 (15.4) 

 
13 (100) 
0 
0 
0 

 
13 (100) 
0 
0 
0 

 
11 (84.6) 
1 (7.7) 
1 (7.7) 
0 

 
สําหรับปัจจัยสู่ความสําเร็จของชุมชน ได้แก่ ผู้ นําชุมชน (ผู้ ใหญ่บ้าน) และคณะกรรมการหมู่บ้านท่ี

เข้มแข็ง ความร่วมมือของชมุชนร่วมคิด ร่วมทํา และร่วมตดัสินใจ การได้ใช้ประโยชน์จากป่าชมุชนของประชาชน
โดยเท่าเทียมกัน การสนับสนุนจากหน่วยงานภาครัฐ เช่น องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน และสํานักงาน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม จงัหวดัพะเยา การกําหนดช่วงเวลาห้ามเผาเด็ดขาดของทางจงัหวดัพะเยา 
การบนัทึกผลการดําเนินงานทกุขัน้ตอนของผู้ นําชมุชน (ผู้ ใหญ่บ้าน) วิธีชีวิตแบบเครือญาติแบบพึ่งพาอาศยักนั
ร่วมมือกันซึ่งกันละกัน ความจริงจังในการลงโทษผู้กระทําผิดหรือผู้ ท่ีก่อให้เกิดไฟป่าหรือการเผาในท่ีโล่ง และ
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โครงการพระราชดําริเกษตรบนท่ีสงูในพืน้ท่ีเพ่ือสนบัสนุนการปลกูพืชทดแทนการเผา ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยั
ของรัชฎาพร (2555); ณัฐชยา (2556) ท่ีพบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อความสําเร็จของการมีส่วนร่วมของประชาชนใน
การป้องกันและแก้ไขปัญหาหมอกควนัในพืน้ท่ี จ.เชียงใหม่ และจ.แม่ฮ่องสอน ได้แก่ ศกัยภาพของผู้ นําชุมชน 
ความเช่ือและศรัทธาในตวัผู้ นําชมุชน ความสมัพนัธ์ท่ีดีของคนในชมุชนแบบระบบเครือญาติ และการสนบัสนนุ
จากหน่วยงานภาครัฐ 

 

 
 

 
Figure 1  Activities of community participation to solve the smog problem as a:solid waste separation 

and composting (Ban Mae Ka Tha Kham), b:community rules and regulations (Ban Nam Rin), 
c:incorporation of corn stove ( Ban Hae) , d:firebreaks ( Ban Nam Tom)  and e:voluntary 
monitoring for open burning (Ban Ta Fa Nue) 

 
สรุป 

การประเมินศกัยภาพชมุชนในการลดปัญหาหมอกควนัในพืน้ท่ีจงัหวดัพะเยา พบว่า ชุมชนมีศกัยภาพ
ในการลดปัญหาหมอกควนัอยู่ในระดบัดีมีทัง้หมด 5 ชุมชน (ร้อยละ 7.2)  ได้แก่ บ้านแม่กาท่าข้าม ต.แม่กา อ.
เมืองพะเยา  บ้านนํา้ริน ต.ขนุควร อ.ปง  บ้านแฮะ ต.งิม อ.ปง บ้านนํา้ต้ม  ต.ผาช้างน้อย อ.ปง และบ้านท่าฟ้า
เหนือ ต.สระ อ.เชียงม่วน ระดบัพอใช้จํานวน 8 ชมุชน (ร้อยละ 11.6) และระดบัปรับปรุงจํานวน 56 ชมุชน (ร้อย
ละ 81.2)  และมีตวัอย่างกิจกรรมท่ีประสบผลสําเร็จในการลดปัญหาหมอกควัน เช่น การจัดตัง้ศูนย์ควบคุม
ป้องกนัไฟป่าและการเผาในท่ีโล่ง การจดัทําแนวเขตพืน้ท่ีชมุชน พืน้ท่ีป่าและพืน้ท่ีเกษตร การจดัระเบียบการเผา 
การปลกูพืชหมนุเวียนลดการเผา และการไถกลบลดการเผา เป็นต้น โดยมีปัจจยัสู่ความสําเร็จ เช่น ผู้ นําชุมชน 
(ผู้ ใหญ่บ้าน) และคณะกรรมการชุมชนท่ีเข้มแข็ง วิธีชีวิตแบบเครือญาติพึ่งพาอาศยัร่วมมือซึ่งกันละกัน ความ
ร่วมมือร่วมคิดร่วมตดัสินใจของชุมชน การกําหนดห้วงเวลาห้ามเผาเด็ดขาดของทางจงัหวดั และการสนบัสนนุ
จากภาครัฐ เป็นต้น 

 
 

a 

e d c 

b 
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การเปล่ียนแปลงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสละลายนํา้ในอ่าวไทยตอนใน 
Variation of Dissolved Phosphorus and Form in the Inner Gulf of Thailand 

 

ณัชชา สุพวานิช1* และ มารุต สขุสมจิตร2 

Natcha Supawanich1* and Marut Suksomjit2 

 

บทคัดย่อ 
การศกึษาความอดุมสมบรูณ์ของฟอสฟอรัสท่ีละลายนํา้ทัง้ในรูปอนินทรีย์และอินทรีย์ในอ่าวไทยตอนใน 

2 ช่วงฤด ูคือ ช่วงฤดแูล้ง และ ช่วงฤดตู้นนํา้หลาก ผลการศกึษาพบว่าปริมาณความเข้มข้น TDP DIP และ DOP 
ในช่วงฤดูต้นนํา้หลากมีค่าสูงกว่าช่วงฤดูแล้ง โดยรูปแบบของ TDP ท่ีพบส่วนใหญ่อยู่ในรูป DOP  และพบว่า
ปริมาณ TDP DIP และ DOP ในช่วงฤดูแล้งมีความสมัพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับค่าความเค็ม  
(r= -0.57, -0.56 และ -0.43 (p<0.05)) แตกต่างจากช่วงฤดูต้นนํา้หลากท่ีพบว่าปริมาณ DOP เท่านัน้ท่ีมี
ความสัมพันธ์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับค่าความเค็มและเป็นความสัมพันธ์เชิงบวก (r= 0.40 (p<0.05)   
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแหล่งท่ีมาของฟอสฟอรัสละลายนํา้ในฤดูแล้งมาจากการไหลเข้าของแม่นํา้ ซึ่งแตกต่างจาก 
ฤดตู้นนํา้หลาก 
 

ABSTRACT 
This study investigated the abundance of dissolved phosphorus, in both inorganic and organic 

forms, in the Inner Gulf of Thailand. TDP, DOP, and DIP concentration in early monsoon season were 
higher than dry season. Within the TDP pool, DOP was the dominant form of dissolved phosphorus. 
Strong negative correlation between TDP, DOP, DIP, and salinity were found (r= -0.57,   
-0.56, and -0.43 (p<0.05)) in dry season. Positive correlation between DOP and salinity was found in 
early monsoon season but no relationship was found between salinity and other forms of dissolved 
phosphorus. Our finding suggested the riverine input was a source of dissolved phosphorus in dry 
season which was different from monsoon season. 
 

 

 
Key Word: Phosphorus, Dissolved Inorganic Phosphorus, Dissolved Organic Phosphorus, Inner Gulf of Thailand 
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คาํนํา 

 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) เป็นธาตอุาหารท่ีจําเป็นต่อการดํารงชีพของสิ่งมีชีวิต โดยเป็นส่วนประกอบ
ของสารพันธุกรรม (ดีเอ็นเอ, อาร์เอ็นเอ) และสารท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายทอดพลังงานภายในเซลล์ (เอทีพี) 
นอกจากนีฟ้อสฟอรัสยงัถกูจดัให้เป็นปัจจยัจํากดั (Limiting Factor) ท่ีควบคมุปริมาณของแพลงก์ตอนพืช ซึง่เป็น
ผู้ ผลิตขัน้ต้นในแหล่งนํา้ ( Wu et al., 2000; Karl et al., 2001) โดยฟอสฟอรัสท่ีพบในแหล่งนํา้มีท่ีมาจาก
กระบวนการตามธรรมชาติและกิจกรรมของมนษุย์ และอยู่ในรูปแบบท่ีละลายนํา้ (Dissolved form) และตะกอน
แขวนลอย (Particulate form)  

ปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีถูกปลดปล่อยลงสู่แหล่งนํา้มีบทบาทสําคญัในกระบวนการผลิตทางชีวภาพ 
การหมุนเ วียนแร่ธาตุ และมีบทบาทในการควบคุมคุณภาพนํา้และคุณภาพสิ่ งแวดล้อมทางทะเล  
(Lin et al., 2013) แหล่งนํา้ใดมีปริมาณฟอสฟอรัสสงูแหล่งนํา้นัน้จะมีความอดุมสมบรูณ์สงู (Eutrophication)  
ซึง่สง่ผลทําให้เกิดการเพิ่มจํานวนอย่างรวดเร็วของแพลงก์ตอนพืชและทําให้ปริมาณออกซิเจนในบริเวณนัน้ลดลง
ในทางตรงข้ามแหล่งนํา้ท่ีมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ําส่งผลให้มีปริมาณแพลงก์ตอนพืชต่ําไปด้วย (Lin et al., 2013;  
Duan et al., 2016) จากความสําคญัดงักลา่วจึงมีผู้ ทําการศกึษาวิจยัเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงของฟอสฟอรัสใน
แหล่งนํา้จํานวนมาก โดยรูปแบบฟอสฟอรัสท่ีนิยมทําการศึกษาจะอยู่ในรูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์ละลายนํา้ 
(Dissolved Inorganic Phosphate; DIP) เน่ืองจากเป็นรูปแบบฟอสฟอรัสท่ีแพลงก์ตอนพืชสามารถดดูซึมไปใช้
ในกระบวนการเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนได้ง่าย (Lin and Guo, 2016; Lin et al., 2016) ในขณะท่ี
การศึกษาฟอสฟอรัสในรูปแบบอ่ืนมีน้อยกว่า อย่างไรก็ตามปัจจุบนัมีการศึกษาวิจยัพบว่าแพลงก์ตอนพืชบาง
ชนิดสามารถนําเอาฟอสฟอรัสอินทรีย์ละลายนํา้ (Dissolved Organic Phosphate; DOP) ไปใช้ประโยชน์เพ่ือ
การเจริญเตบิโตได้เช่นกนั  
 จากเหตผุลดงักลา่วผู้ศกึษาวิจยัจึงสนใจท่ีจะศกึษาการเปล่ียนแปลงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัส
ท่ีละลายนํา้ โดยทําการศกึษาในพืน้ท่ีอ่าวไทยตอนใน (Inner Gulf of Thailand) เน่ืองจากพืน้ท่ีดงักลา่วเป็นแหลง่
รองรับนํา้ท่ีระบายจากแม่นํา้สายหลกั ได้แก่ แม่นํา้เจ้าพระยา แม่นํา้บางประกง แม่นํา้ท่าจีน แม่นํา้แม่กลอง และ
แม่นํา้เพชรบรีุ ซึง่มีสารอาหารโดยเฉพาะอยา่งย่ิงฟอสฟอรัสปลดปลอ่ยลงมาพร้อมกนัด้วย เป็นจดุเร่ิมต้นของห่วง
โซอ่าหาร รวมทัง้ทรัพยากรสตัว์นํา้ ทําให้พืน้ท่ีดงักลา่วเป็นแหลง่ทําการประมงท่ีมีสําคญั ข้อมลูท่ีได้จะทําให้ทราบ
ถึงการเปล่ียนแปลงของฟอสฟอรัสทัง้ในเชิงปริมาณและรูปแบบ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนการจดัการ
ทรัพยากรสตัว์นํา้ในบริเวณพืน้ท่ีอ่าวไทยตอนใน  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

สถานที่เกบ็ตวัอย่าง 

เก็บตวัอย่างนํา้ทะเลในพืน้ท่ีอ่าวไทยตอนใน โดยมีสถานีเก็บตวัอย่างนํา้ทัง้สิน้ 28 สถานี แบ่งตามระดบั
ความลึก ครอบคลุมพืน้ท่ีทะเลชายฝ่ังของจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ เพชรบุรี สมุทรสงคราม สมุทรสาคร 
กรุงเทพมหานคร สมทุรปราการ ฉะเชิงเทรา และชลบรีุ (Figure 1) ด้วยเรือเกษตรศาสตร์ 1 โดยทําการเก็บ 2 ครัง้ 
ในเดือนเมษายนและสงิหาคม พ.ศ. 2560 ซึง่เป็นตวัแทนของช่วงฤดแูล้ง และช่วงต้นฤดนํูา้หลาก  
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วธีิการเกบ็ตัวอย่าง 
เก็บตวัอยา่งนํา้ท่ีผิวนํา้ (0.5 เมตร จากผิวนํา้) โดยใช้ถงัพลาสตกิท่ีผา่นการล้างทําความสะอาดเรียบร้อย

แล้ว กรองตัวอย่างนํา้ทันทีผ่านกระดาษกรองใยแก้ว (Glass fiber filter, GF/F) ท่ีผ่านการเผาท่ี 550 องศา
เซลเซียส เพ่ือกําจัดสารอินทรีย์ท่ีอาจตกค้าง เก็บตวัอย่างนํา้ท่ีกรองได้ในขวดแก้วสีชาท่ีผ่านการล้างทําความ
สะอาด และแช่กรด HCl ความเข้มข้น 1N นาน 24 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างนํา้ทัง้หมดในท่ีเย็นอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส  ระหวา่งการขนสง่ไปยงัห้องปฏิบตักิาร  

การศึกษาคุณภาพนํา้ทั่วไป  
ตรวจวดัคณุภาพนํา้ทัว่ไปในจุดท่ีมีการเก็บตวัอย่างนํา้ โดยตรวจวดัค่าอุณหภูมิ (ºC) ความเค็ม (psu) 

คา่การนําไฟฟ้า (μs/cm) ปริมาณออกซิเจนละลาย (mg/l) และความเป็นกรด-ดา่ง ด้วยเคร่ืองตรวจวดัภาคสนาม 
Multi-parameter water quality monitor รุ่น (YSI 6600)  

 

 

Figure 1 Sampling locations in the Inner Gulf of Thailand during April and August 2017. 

การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

วิเคราะห์หาปริมาณ TDP ในตวัอย่างนํา้ท่ีกรองได้ โดยใช้วิธีการย่อยด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์
ซลัเฟตท่ีอณุหภมิูต่ํา ตามวิธีของ Huang and Zhang (2009) โดยนําตวัอยา่งนํา้ 5 มิลลลิติร ใสใ่นหลอดพลาสตกิ 
PPCO (Nalgene) แบบมีฝาปิด ขนาด 30 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 5% 1 มิลลิลิตร  
ปิดฝาให้แน่น ก่อนนําไปย่อยในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง จากนัน้นําไปวดั
ปริมาณฟอสเฟตตามวิธีการของ Murphy and Riley (1962) Parsons et al. (1984) ในส่วนของปริมาณ DIP 
สามารถวดัได้โดยตรงไม่ต้องผ่านกระบวนการย่อย ในส่วนของปริมาณ DOP  จะเท่ากบัผลต่างระหว่างค่า TDP 
และ DIP  
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การวเิคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงปริมาณและรูปแบบของ TDP DIP และ DOP รวมทัง้หาความสมัพนัธ์ระหว่าง 

TDP DIP และ DOP กับปัจจัยแวดล้อมต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน 
(Pearson’s correlation coefficient) โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel 2016  

 
ผลและวจิารณ์ 

การเปล่ียนแปลงเชิงปริมาณ  
Table 1 แสดงปริมาณ TDP DIP และ DOP ท่ีตรวจพบในตวัอย่างนํา้ท่ีเก็บในบริเวณพืน้ท่ีอ่าวไทยตอน

ในทัง้ในช่วงฤดูแล้ง และฤดูต้นนํา้หลาก ในส่วนของ Figure 2 แสดงการกระจายของปริมาณ DOP และ DIP  
ท่ีพบในบริเวณพืน้ท่ีอ่าวไทยตอนในทัง้สองช่วงฤด ูผลการศึกษาพบว่าปริมาณความเข้มข้นของ TDP DIP และ 
DOP ในช่วงฤดูต้นนํา้หลากมีค่าสูงกว่าช่วงฤดูแล้ง สอดคล้องกับผลการศึกษาของธวัชชัย และคณะ (2556)  
ท่ีพบวา่ปริมาณฟอสเฟตในอ่าวไทยตอนใน ในเดือนสงิหาคมมีคา่สงูกวา่เดือนมีนาคม โดยคา่เฉล่ียของ TDP DIP 
และ DOP ในช่วงฤดตู้นนํา้หลากเท่ากับ 2.14 0.30 และ 1.88 μM ในขณะท่ีค่าเฉล่ียในช่วงฤดแูล้งมีค่าเท่ากับ  
0.68 0.16 และ 0.59 μM ตามลําดบั ซึง่เป็นผลมาจากการชะล้างจากแผน่ดนิ (Surface runoff) 
 

Table 1  Average concentrations of TDP, DIP and DOP in the Inner Gulf of Thailand during April  
(Dry season) and August 2017 (flooding season) 

Station 
April (Dry season)  August (flooding season) 

TDP (μM) DIP (μM) DOP (μM)  TDP (μM) DIP (μM) DOP (μM) 

St.2-10 
(<5 m) 

1.024 ± 0.60 0.199 ± 0.09 1.024 ± 0.54 
 
1.914 ± 1.05 0.384 ± 0.21 1.529 ± 0.85 

St.12-20 
(5 -10 m) 

1.042 ± 1.03 0.133 ± 0.06 0.909 ± 1.03 
 
2.079 ± 0.94 0.415 ± 0.48 1.664 ± 0.94 

St.21-28 
(10-15 m) 

0.738 ± 1.59 0.274 ± 0.59 0.464 ± 1.00 
 
2.451 ± 1.23 0.371 ± 0.15 2.080 ± 1.22 

St.29-38 
(15-20 m) 

0.458 ± 0.62 0.118 ± 0.13 0.458 ± 0.53 
 
2.103 ± 1.59 0.206 ± 0.11 2.103 ± 1.60 

St.39-42 
( >20 m) 

0.139 ± 0.12 0.054 ± 0.05 0.085 ± 0.07 
 
2.157 ± 0.32 0.142± 0.03 2.015 ± 0.34 

Average 0.680 ± 0.79 0.156 ± 0.18 0.588 ± 0.63  2.141 ± 1.03 0.304 ± 0.20 1.880 ± 0.99 
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Figure 2  Distributions of DOP and DIP in the Inner Gulf of Thailand during April (a, c) and  
August (b, d) 2017   

 
รูปแบบของฟอสฟอรัส 

ผลการศกึษาพบวา่รูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีตรวจพบได้ทัง้ 2 ช่วงเวลา คือช่วงฤดแูล้งและต้นฤดนํูา้หลาก
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ DOP โดยมีสดัส่วนคิดเป็นร้อยละ 68.72 และ 82.02 ตามลําดบัในขณะท่ีฟอสฟอรัสท่ีอยู่
ในรูป DIP มีสดัสว่นเพียงร้อยละ 31.28 และ 17.98 ตามลําดบั (Figure 3) ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Duan 
et al. (2016) ท่ีพบว่ารูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีตรวจพบในบริเวณทะเลเหลืองของประเทศจีนส่วนใหญ่อยู่ในรูป
ของ DOP โดยมีสดัส่วนคิดเป็นร้อยละ 85 ของปริมาณ TDP เช่นเดียวกับการศึกษาของ Lin (2016) ท่ีพบว่า
รูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีตรวจพบส่วนใหญ่อยู่ในรูป DOP (ร้อยละ 85) Johannes (1964); Lin et al. (2012) 
รายงานว่า DOP ท่ีพบค่าสงูในบริเวณผิวนํา้เป็นผลมาจากกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตในทะเล และการสลายตวัของ
สิง่มีชีวิตท่ีตายแล้ว 

 

 
 
Figure 3  Partitioning of DIP and DOP in the Inner Gulf of Thailand during April (a) and August (b) 2017 

c) DIP (Apirl) d) DIP (August) 

a) DOP (Apirl) b) DOP (August) 

(a) (b) 
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ความสัมพันธ์กับปัจจัยแวดล้อม 

 คุณภาพนํา้ทะเลในช่วงท่ีมีการเก็บตัวอย่างมีค่าความเค็มผันแปรอยู่ในช่วง 31.55-33.34 psu  
(ช่วงฤดแูล้ง) และ 16.53-34.03 psu (ฤดตู้นนํา้หลาก) และเม่ือนําคา่ดงักล่าวมาหาความสมัพนัธ์พบว่าปริมาณ 
TDP DIP และ DOP มีความสมัพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติกับค่าความเค็ม (r= -0.57, -0.56 และ  
-0.43 (p<0.05)) ในช่วงฤดแูล้ง ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Meng et al. (2015) ท่ีศกึษาพฤติกรรมของ DIP 
บริเวณปากแม่นํา้ฉางเจียง และพบว่าปริมาณ DIP ในนํา้มีค่าลดลงเม่ือความเค็มเพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากการ
ผสมผสานระหว่างนํา้จืดท่ีมีปริมาณ DIP สงูกบันํา้ทะเล สรุปได้ว่า DIP มีแหล่งท่ีมาจากแม่นํา้ อย่างไรก็ตามใน
ฤดตู้นนํา้หลากกลบัพบว่าปริมาณ DOP เท่านัน้ท่ีมีความสมัพนัธ์เชิงบวกอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติกบัค่าความ
เค็ม (r= 0.40 (p<0.05) เป็นผลมาจากการปลดปล่อยจากสิ่งมีชีวิต (Johannes 1964) ในขณะท่ีปริมาณ TDP 
และ DIP ไม่มีความสมัพนัธ์ทางสถิติกบัค่าความเค็ม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแหล่งกําเนิดของ TDP DIP และ DOP มี
การเปล่ียนแปลงไปตามฤดกูาล โดยการชะล้างจากแผน่ดนิมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงปริมาณ TDP DIP และ DOP 
ในช่วงฤดแูล้ง ในขณะท่ีการใช้/ปลดปลอ่ยในกระบวนการทางชีวภาพ (Johannes, 1964; Lin et al., 2013) และ
การดูดกลบั/ปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากตะกอนดินเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะค่า
ความเคม็ (Meng et al., 2014)  มีอิทธิพลตอ่การเปล่ียนแปลงปริมาณ TDP DIP และ DOP  ในช่วงฤดนํูา้หลาก  

ข้อมลูจากการศกึษาในครัง้นีทํ้าให้เราทราบถึงปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสในบริเวณอ่าวไทยตอน
ใน รวมทัง้การเปล่ียนแปลงของปริมาณฟอสฟอรัสระหว่าง 2 ช่วงฤดู ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนการ
จดัการสิ่งแวดล้อม รวมทัง้เป็นข้อมลูประกอบในการบง่ชีร้ะดบัความอดุมสมบรูณ์ของอ่าวไทยตอนใน การจดัการ
ทรัพยากรสตัว์นํา้ และใช้เป็นฐานข้อมลูสําหรับงานวิจยัในอนาคตท่ีเก่ียวข้องกบัฟอสฟอรัสในบริเวณอ่าวไทยตอน
ใน นอกจากนีข้้อมูล DOP ท่ีตรวจพบยังเป็นประโยชน์ประโยชน์ต่อการคาดการณ์บทบาทของฟอสฟอรัสใน
รูปแบบดงักลา่วในระบบนิเวศ เน่ืองจาก Huang (1999); Ren et al. (2016) ศกึษาวิจยัพบวา่แพลงก์ตอนพืชบาง
ชนิด เช่น Trichodesmium erythraeum สามารถสร้างเอนไซม์ Alkaline Phosphatase (AP) เพ่ือใช้ในการย่อย 
DOP ให้เป็น DIP เม่ือแหลง่นํา้นัน้มีความอดุมสมบรูณ์ต่ํา (Oligotrophic) 

  
สรุป 

ผลการศึกษาในครัง้นีพ้บว่าปริมาณความเข้มข้นของ TDP DIP และ DOP ในพืน้ท่ีอ่าวไทยตอนใน 
ในช่วงฤดตู้นนํา้หลากมีค่าสงูกว่าช่วงฤดแูล้ง โดยรูปแบบของ TDP ท่ีพบส่วนใหญ่อยู่ในรูป DOP นอกจากนีย้งั
พบว่าปริมาณ TDP DIP และ DOP ในช่วงฤดูแล้งมีความสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับค่า 
ความเค็ม แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลจากแม่นํา้ แตกต่างจากช่วงต้นฤดนํูา้หลากท่ีพบว่าปริมาณ DOP เท่านัน้ท่ีมี
ความสัมพันธ์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติกับค่าความเค็มแต่เป็นความสัมพันธ์เชิงบวก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
แหลง่กําเนิดของ TDP DIP และ DOP มีการเปล่ียนแปลงไปตามฤดกูาล 
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Effect of Land Use Change on Urban Heat at Vientiane Capital, Lao PDR 
 

อนุรักษ์ ราชวงศ์1* และ สรัุตน์ บวัเลศิ1 

Anouluck Rathsavong1* and Surat Bualert1 
 

บทคัดย่อ 
 การศกึษาการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ท่ีส่งผลต่ออตุนิุยมวิทยาใกล้ผิวดิน อนัได้แก่ อณุหภูมิ
และความเร็วลม ในพืน้ท่ีนครหลวงเวียงจันทร์ ประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ขอบเขตท่ีรัศมี
ผ่านศูนย์กลาง 5 กิโลเมตรจากสถานีตรวจวดัอุตนิุยมวิทยาของกรมอุตนิุยมวิทยาและอุทกวิทยา เปรียบเทียบ
ข้อมลูทางอตุนิุยมวิทยาใกล้ผิวดินและการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในปี ค.ศ. 2003-2016 พบว่ามีการ
เปล่ียนแปลงจากพืน้ท่ีเกษตรกรรมลดลง 50.62 เฮกแตร์ต่อปี ป่าลดลง 33.14 เฮกแตร์ต่อปี และพืน้ท่ีแหล่งนํา้
ตา่ง ๆ ลดลง 14.70 เฮกแตร์ตอ่ปี พืน้ท่ีแปรสภาพเป็นสิ่งปลกูสร้างและถนน เพิ่มขึน้ 82.95 เฮกแตร์ตอ่ปี ซึง่สง่ผล
ต่ออุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มขึน้ 0.003 องศาเซลเซียสต่อปี หรือ 0.014 เปอร์เซ็นต์ต่อปี และความเร็วกระแสลมเฉล่ีย
ลดลง 6.5×10-4 เมตรต่อวินาทีต่อปี หรือ 0.06 เปอร์เซ็นต์ต่อปี ซึ่งอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้เกิดจากการเพ่ิมจากสิ่งปลกู
สร้างท่ีเพิ่มขึน้และขยายออกไปทกุทิศทาง ทําให้ความร้อนจากดวงอาทิตย์ท่ีนําไปใช้ในการไหลลงดินลดลง และ
การนําความร้อนไปใช้ในการระเหยไม่เพียงพอ และสดัสว่นการนําความร้อนไปใช้ในการเผาผลาญอากาศเพิ่มขึน้ 
ทําให้อณุหภมิูในอากาศเพิ่มสงูขึน้. 
 

ABSTRACT 
 The study on variation of land covers effect to meteorological parameter. The study area has 
a radius 5 kilometer from Department of Meteorology and Hydrology in Vientiane, Lao PDR, 
compared data meteorological and land use since 2003 to 2016. The result showed agricultural area 
decreased 50.62 ha per year, forest area decreased 33.14 ha per year and the water body area 
decreased 33.14 ha per year. The area had been converted into buildings and roads increased 82.95 
ha per year. This affects to the average temperature increased 0.003 Degree Celsius per year or 
increased 0.014 percent per year and wind speed average decreased 6.5 × 10-4 meter/second or 
decreased 0.06 percent per year. Which the temperature was increased by addition of building and 
expansion at all directions. The heat from the solar radiation to use on heat to ground was decreased 
and the heat to evaporation was not enough, and the proportion of sensible heat effect to increasing 
temperature.  
 

Key Words:  land use change, meteorological characteristics, heat Urban 
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คาํนํา 
 จากอดีตในปี ค.ศ. 2003-2016  เป็นเวลา 14 ปีท่ีผ่านมา นครหลวงเวียงจนัทน์ได้มีการเปล่ียนแปลงการ
ใช้ประโยชน์พืน้ท่ีดินและอุณหภูมิได้มีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ผลเน่ืองจากประชากรเมืองเพิ่มขึน้อย่าง
ต่อเน่ือง ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม รวมถึงสภาพภมิูอากาศท่ีเปล่ียนแปลงไป 
เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของอาคาร พืน้ผิวถนน และคอนกรีต ท่ีเป็นตวัดดูซบัรังสีความร้อนไว้ได้มาก และปลดปลอ่ย
ความร้อนสู่บรรยากาศ (Miller, 1997) ซึ่งพืน้ท่ีเดิมถูกแปรสภาพไปเป็นพืน้ท่ีปลูกสร้างสําหรับท่ีอยู่อาศัย ตึก
อาคาร ถนน และพืน้ท่ีคอนกรีตขยายเพ่ิมขึน้ ทําให้ความหนาแน่นของอาคารเพ่ิมขึน้ แต่พืชปกคลุมดินลดลง
อย่างต่อเน่ือง ทําให้อากาศใกล้ผิวดินมีการเปล่ียนแปลงและอุณหภูมิในอากาศสงูขึน้ เน่ืองจากเกิดการสะสม
ความร้อนในผิวซีเมนต์จากพลงัความร้อนของดวงอาทิตย์ เม่ืออ่ิมตวัก็จะมีการปลดปลอ่ยความร้อนออกมาได้ช้า
กว่าวัสดุชนิดอ่ืน ทําให้อุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้ (กรมอุตุนิยม, 2552) การสะสมพลังงานความร้อนท่ีเพิ่มขึน้ ทําให้
แนวโน้มของอุณหภูมิตามสดัส่วนของพืชปกคลุมดินในอนาคต จะส่งผลกระทบให้เกิดเป็นปรากฏการณ์เกาะ
ความร้อนในเมือง (Urban heat island)  
 เพ่ือการศึกษาการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ในพืน้ท่ีเขตเมืองท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทางอุตุนิยมวิทยาใกล้ผิวดิน อันได้แก่อุณหภูมิและความเร็วลม เพ่ือนําผลการศึกษาไปใช้เป็นข้อมูล
พืน้ฐานต่อการวางแผนจัดการ การใช้ประโยชน์ท่ีดินในพืน้ท่ีเขตเมืองให้มีความเหมาะสม โดยมุ่งเน้นปัจจัยท่ี
สง่ผลต่ออตุใุกล้ผิวดินอนัได้แก่อณุหภมิูและความเร็วลม สําหรับหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องและการทําวิจยัในพืน้ท่ีอ่ืน
ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
พืน้ที่ศึกษา 

พืน้ท่ีศึกษาอยู่ท่ีนครหลวงเวียงจันทน์ (Vientiane capital) อําเภอสีโคดตระบอง (Sikhodthabong 
district) มีลกัษณะเป็นพืน้ท่ีราบยาว มี 2 ฤดกูาล คือ ฤดฝูน เร่ิมเดือนพฤษภาคม ถึง เดือนตลุาคม (มีปริมาณ
นํา้ฝนเฉล่ีย 75 – 90 เปอร์เซ็นต์) และ ฤดูแล้ง เร่ิมเดือนพฤศจิกา ถึง เมษายน (ปริมาณนํา้ฝนเฉล่ีย 10 – 25 
เปอร์เซ็นต์) ปริมาณแสงจากดวงอาทิตย์เฉล่ีย 6.3 – 6.5 ชัว่โมงตอ่วนั และความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศเฉล่ีย 70 – 
85 เปอร์เซ็นต์ อณุหภมิูเฉล่ีย 27.7 องศาองศาเซลเซียส และ คา่ความต่างระหว่างตอนเท่ียงกบัตอนค่ําประมาณ 
10 องศาเซลเซียส (พรวิลยั, 2009) พิกัดลองจิจูด ท่ี 17°58'12.658” เหนือและเส้นละติจูด ท่ี 102°34'14.376” 
ตะวนัออก ระดบัความสงูห่างจากนํา้ทะเล 171 เมตร ตัง้อยู่ภาคกลาง ของ สปป.ลาว ซึ่งมีการตรวจวดัอตุวุิทยา
ใกล้ผิวดิน เช่น อุณหภูมิ ความเร็วลม ทิศทางลม วัดในระดับความสูง 10 เมตร พืน้ท่ีศึกษาห่างจากจุดพิกัด
ศนูย์กลางออกไป 5 กิโลเมตรเป็นวงกรม ดัง่ภาพในพืน้ท่ีศกึษาท่ีได้จากภาพถ่ายทางอากาศ (Figure 1) และ ภาพ
การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีดนิ (Figure 2) 
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Figure 1  Aerial photo at study area      Figure 2  Land use at study area 
 
การเกบ็ข้อมูล 

1) ข้อมลูการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดนิ ปี ค.ศ. 2003–2016 
  โดยใช้ข้อมลูภาพถ่ายทางอากาศ ท่ีมีความระเอียด 2×2 ตารางเมตรและข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดิน 

ท่ีได้ความอนเุคราะห์จากกรมพฒันาท่ีดนิ สปป.ลาว ในวนัท่ี 6 พฤศจิกายน 2017 
2) ข้อมลูอตุนิุยมวิทยาใกล้ผิวดนิ 

  โดยใช้ข้อมูลตรวจวัดสถานีของกรมอุตุนิยมวิทยาและอุทกวิทยา รหัส 48940 อยู่ท่ีนครหลวง
เวียงจันทน์ (Vientiane capital) อําเภอสีโคดตระบอง (Sikhodthabong district) ซึ่งบันทึกข้อมูลประกอบมี 
อณุหภมิู ความเร็วลมและทิศทางลม โดยจะเก็บทกุๆชัว่โมง เป็นเวลา 24 ชัว่โมงตอ่วนั เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บวดั
อุณหภูมิ  (Ordinary thermometer) หน่วยท่ีใช้ เป็นองศาเซลเซียส  เค ร่ืองวัดความเร็วลม  (Wind speed 
measurement) หน่วยท่ีใช้เป็นเมตรตอ่วินาทีและเคร่ืองวดัทิศทางลมแบบศรลม (Wind vanes) 
 
การวเิคราะห์ข้อมูล 

1) การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดนิ 
1.1) การวิเคราะห์ข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดิน โดยใช้โปรแกรมระบบสารสนเทศภมิูศาสตร์ (Arc Map 

version.10) แล้วทําการปรับแก้ให้ถกูตามประเภทของพืน้ท่ีตวัจริงจากภาพถ่ายทางอากาศท่ีมีพืน้ท่ี เช่น พืน้ท่ีการ
เกษตรกรรม ป่าไม้ แหลง่นํา้ และพืน้ท่ีเมือง  

1.2) วิเคราะห์สดัส่วนและการเปลี่ยนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในแต่ละปี โดยใช้ข้อมูล ปี 2003, 
2008 และ 2016 โดยหาการเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงเวลา โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วง ปี ค.ศ. 2003-
2008 และช่วงปี ค.ศ. 2008-2016  
 2) วิเคราะห์อตุนิุยมวิทยาใกล้ผิวดนิ 

นําข้อมูลอุตนิุยมวิทยาใกล้ผิวดิน เช่น อุณหภูมิ ความเร็วลม และทิศทางลม นํามาเฉล่ียเป็นรายปี
จากปี ค.ศ. 2003-2016 พร้อมวิเคราะห์หาแนวโน้มจากข้อมลู 

3) หาความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดนิกบัอตุนิุยมวิทยาใกล้ผิวดนิ 
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3.1) วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ระหว่างการใช้ประโยชน์ท่ีดินของพืน้ ท่ีศึกษากับ
อตุนิุยมวิทยาใกล้ผิวดนิ 

3.2) วิเคราะห์หาแนวโน้มการใช้ประโยชน์ท่ีดินของพืน้ท่ี เช่น พืน้ท่ีการเกษตรกรรม ป่าไม้ แหล่งนํา้
และพืน้ท่ีเมือง 

 
ผลและวจิารณ์ผล 

1. การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดินในบริเวณนครหลวงเวียงจันทร์ สปป. ลาว ช่วงปี ค.ศ. 2003-
2016 
 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน พบว่า พืน้ท่ีเกษตรกรรม ป่าไม้ และแหล่งนํา้มี
แนวโน้มลดลง ทัง้ 2 ช่วง โดยลดลงเทา่กบั 311.36  174.05 และ 97.49 เฮกแตร์ ตามลําดบั ในช่วงปี ค.ศ. 2003-
2008 และลดลงเท่ากับ 311.76  251.84 และ 79.24 เฮกแตร์ ตามลําดบั ในช่วงปี ค.ศ. 2008-2016 แต่ในทาง
กลบักนัพืน้ท่ีเมืองได้มีสดัสว่นท่ีเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้ชดัเจน เน่ืองจากพืน้ท่ีเกษตรกรรม ป่าไม้ และแหลง่นํา้เปล่ียน
สภาพไปเป็นพืน้ท่ีสิ่งปลกูสร้าง แล้วกลายไปเป็นพืน้ท่ีเมืองในท่ีสดุ จากสดัส่วนข้อมูลพืน้ท่ีเมือง ในช่วงปี ค.ศ.
2003-2008 เพิ่มขึน้ 476.05 เฮกแตร์ และในปี ค.ศ.2008-2016 เพิ่มขึน้ 565.62 เฮกแตร์ และยงัคงมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง (Table 1) 
 

Table 1  Land use change in study area at Vientiane, Lao PDR form the year 2003, 2008 and 2016 

Land use 
Area (Sq ha) Change (Sq ha) 

2003 2008 2016 2003-2008 2008-2016 
1. Agriculture 1868.07 1556.71 1244.95 -311.36 -311.76 
2. Forest 546.95 372.9 121.06 -174.05 -251.84 
3. Water 539.64 442.15 362.91 -97.49 -79.24 
4. Urban 1753.82 2229.87 2795.49 +476.05 +565.62 
 
2. การเปล่ียนแปลงของอุณหภมูิเฉล่ียรายปี ช่วงปี ค.ศ. 2003-2016 
 จากข้อมลูทางด้านอตุวุิทยาใกล้ผิวดนิท่ีสามารถวิเคราะห์ได้จากสถิต ิพบว่า อณุหภมิูเฉล่ียรายปี ตัง้แต ่ปี 
ค.ศ. 2003-2016 มีค่า 27.44 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิเฉล่ียต่ําสุดคือปี ค.ศ. 2008 เท่ากับ 26.54 องศา
เซลเซียส และอณุหภูมิเฉล่ียสงูสดุคือปี ค.ศ. 2010 เท่ากับ 28.09 องศาเซลเซียส  โดยจากอตัราการเปล่ียนแปลง
ของอณุหภมิูพบวา่ อณุหภมิูเฉล่ียมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 0.04 องศาเซลเซียส คดิเป็นร้อยละ 0.19 เปอร์เซ็นต์ (Table 2) 
 

Table 2  Annual mean temperature change 2003-2016 at department meteorology and hydrology   

station, Vientiane capital, Lao PDR 
Year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Avg. 
Average 
temperature 

27.3
0 

27.0
5 

27.6
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27.5
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27.4
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28.0
9 

26.5
5 

28.0
2 

27.6
6 

27.4
4 

27.7
8 

27.8
6 

27.4
4 

Change per year  -0.25 0.54 -0.08 -0.19 -0.79 0.91 0.64 -1.54 1.47 -0.36 -0.21 0.34 0.08 0.04 
Percent  -0.91 2.01 -0.30 -0.68 -2.89 3.44 2.34 -5.49 5.53 -1.29 -0.76 1.23 0.28 0.19 
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 จากข้อมลูทางด้านอตุวุิทยาใกล้ผิวดินท่ีสามารถวิเคราะห์ได้จากสถิต ิพบวา่ความเร็วลมเฉล่ียรายปี จาก
ปี ค.ศ. 2003-2016 พบวา่ ความเร็วลมเฉล่ียต่ําสดุในปี ค.ศ. 2008 คา่เฉล่ีย 1.27 เมตรตอ่วินาที และความเร็วลม
เฉล่ียสูงสุดในปี ค.ศ. 2010 ค่าเฉล่ีย 1.61 เมตรต่อวินาที ความเร็วลมเฉล่ียทัง้หมด 14 ปี มีค่า 1.45 เมตรต่อ
วินาที อัตราการเปล่ียนแปลงของความเร็วลมลดลง 0.01 เมตรต่อวินาที คิดเป็นร้อยละ 0.84 เปอร์เซ็นต์ จาก

ข้อมลูความเร็วลมพบวา่ มีแนมโน้มลดลงอยา่งตอ่เน่ือง (Table 3) 
 

Table 3  Annual wind speed change 2003 -2016 at department meteorology and hydrology station, 
Vientiane capital, Lao PDR 

Year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Avg. 
Average wind speed 1.57 1.57 1.53 1.45 1.33 1.27 1.39 1.61 1.47 1.42 1.47 1.37 1.43 1.45 1.45 
Change per year  0.00 -0.04 -0.08 -0.13 -0.06 0.12 0.22 -0.14 -0.05 0.05 -0.10 0.06 0.02 -0.01 
Percent  -0.02 -2.30 -5.52 -9.64 -4.60 8.88 13.86 -9.82 -3.37 3.13 -7.15 4.12 1.56 -0.84 
 

 การลดลงของขนาดความถ่ีของความเร็วลม สง่ผลให้ไม่สามารถหอบความร้อนในพืน้ท่ีเมืองนําออกไปสู่
พืน้ท่ีอ่ืนได้ (Table 4) 
 

Table 4  Wind speed of frequency count in Vientiane, Lao PDR during the year 2003, 2008 and 2016 

Wind speed  
(m/s) 

2003  2008  2016  
% frequency % frequency % frequency 

0.5 - 2.1 85.16 3,845 96.16 8,088 92.03 6,447 
2.1 - 3.6 10.79 487 3.14 166 25.35 361 
3.6 - 5.7 3.39 153 0.53 28 2.15 151 
5.7 - 8.8 0.48 22 0.13 7 0.17 12 
8.8 - 11.1 0.04 1 0.02 1 0.04 3 

> 11.1 0.13 6 0.02 1 0.04 3 
  
3. ความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดนิกับอุตุนิยมวทิยาใกล้ผิวดนิ 

3.1) สมัประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงของพืน้ท่ีเมือง ปี ค.ศ. 2003-2016 กับ อุณหภูมิ
เฉล่ียรายปี ปี ค.ศ. 2003-2016 พบวา่ R2 มีคา่เทา่ 0.122 การเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีเมืองกบัการเพ่ิมขึน้ของอณุหภมิู มี
ความสมัพนัธ์ไปทางเดียวกัน เน่ืองจากพืน้ท่ีเมืองมีการเพิ่มขึน้และขยายออกไปทกุทิศทางและส่วนประกอบมา
จากวสัดซีุเมนส์ พืน้คอนกรีตแล้วส่งผลให้อณุหภูมิเพิ่มขึน้ (กรมอตุนิุยม, 2552) ผลจากการท่ีความร้อนจากดวง
อาทิตย์ท่ีใช้ในการไหลลงดินลดลง (Heat to ground) และการนําความร้อนไปใช้ในการระเหยได้น้อย ทําให้ส่วน
การนําความร้อนไปใช้ในการเผาผลาญอากาศมีเพิ่มขึน้ (Sensible heat) (เกษม, 2522) แล้วสง่ผลให้อณุหภมิูใน
อากาศเพิ่มขึน้ตามและมีแนวโน้มสงูขึน้ไปอยา่งตอ่เน่ืองตามการวิเคราะห์จากสถิตข้ิอมลูท่ีผา่นมา (Figure 3) 
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 3.2) แนวโน้มของการใช้ประโยชน์ท่ีดนิ ปี ค.ศ. 2003-2016 
 การเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีเมืองและการลดลงของพืน้ท่ีเกษตรกรรม เป็นความสมัพนัธ์แบบตรงกันข้าม 
เน่ืองจากสดัส่วนของพืชในพืน้ท่ีเกษตรกรรมได้ลดลง ทําให้การระเหยกลายเป็นไอของพืชลดลง (Latent heat, 
LE) และปริมาณความร้อนในการเผาผลาญอากาศเพ่ิมสงูขึน้ (Sensible heat flux, H) ตามกระบวนการสมดลุ

พลงังาน ทําให้สดัส่วนค่าของโบรเวน (Bowen ratio) ท่ีเพิ่มขึน้ตามการขยายตวัของพืน้ท่ีเมือง ตามสมการ  = 
H/LE (อลงกร, 2557) (Figure 4) 
 การเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิกับพืน้ท่ีป่าไม้ท่ีลดลง ไปตามกระบวนการ “Cooling effect” เม่ือพืน้ท่ีป่าไม้
ลดลง หรือการลดลงของพืน้ท่ีสีเขียว จะส่งผลทําให้อณุหภมิูในเมืองเพิ่มขึน้ โดยพืน้ท่ีสีเขียวจะทําให้อณุหภมิูใน
อากาศเพิ่มขึน้และแผ่กระจายไปทุกๆพืน้ท่ีท่ีมีความหนาแน่นต่ํา ทําให้พืน้ท่ีเมืองท่ีมีระดบัอุณหภูมิอากาศสงูมี
การสะสมในปริมาณท่ีสงูขึน้ จะทําให้อุณหภูมิอากาศเฉล่ียเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง เป็นความสมัพนัธ์แบบตรงกัน
ข้ามกนั ถ้าพืน้ท่ีป่าลดลงแนวโน้มของอณุหภมิูก็จะเพิ่มขึน้ ทําให้สดัส่วนค่าของโบรเวน (Bowen ratio) ท่ีเพิ่มขึน้

ตามการขยายตวัของพืน้ท่ีเมือง ตามสมการ  = H/LE (ปิยพง, 2544) (Figure 5) 
การเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีเมืองกบัความเร็วลมท่ีลดลง เน่ืองจากขนาดความเร็วลม 2.1 - 3.6, 3.6 - 5.7, 5.7 - 

8.8, 8.8 - 11.1 และมากกว่า 11.1 เมตรต่อวินาที มีจํานวนลดลง ทําให้ความเร็วลมท่ีผ่านเข้ามาไม่สามารถหอบ
เอาความร้อนท่ีสะสมในพืน้ท่ีเมืองออกไปสูพื่น้ท่ีอ่ืนได้ (Figure 6) 
. 

 
Figure 3  The correlative between temperature and    Figure 4  The relation of urban areas with 
   annual mean urban area             agricultural areas 
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Figure 5 The relation of Temperature with forest Figure 6 The relation of urban area with wind 
  area                    speed 

  
สรุป 

 การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน สง่ผลให้มีการเปล่ียนแปลงต่อปัจจยัของอตุนิุยมวิทยาใกล้ผิวดิน 
คือ อุณหภูมิเฉล่ียรายปีและความเร็วลมเฉล่ีย โดยอุณหภูมิเฉล่ียเพิ่มขึน้ 0.014  เปอร์เซ็นต์ต่อปีและความเร็ว
กระแสลมเฉล่ียลดลง 0.06 เปอร์เซ็นต์ตอ่ปี ซึง่สามารถนําข้อมลูนํามาหาสดัสว่นตา่ง ๆ ของสิ่งปกคลมุดินของแต่
ละช่วงปีได้ ว่ามีการเพิ่มขึน้-ลดลงเท่าไร พบว่า พืน้ท่ีการเกษตรกรรม ป่า และแหล่งนํา้มีความสมัพนัธ์ผกผนักับ
อณุหภมิู พืน้ท่ีเมืองมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัอณุหภมิู และพืน้ท่ีเมืองมีความสมัพนัธ์ผกผนักบัความเร็วลม เรา
สามารถอธิบายจากการวิเคราะห์ได้ว่า ความถ่ีของความเร็วลมระดบักลางและสงูจะมีแนวโน้มความเร็วลดต่ําลง 
ทําให้ไม่สามารถหอบความร้อน (อณุหภมิู) ท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีเมืองออกไปสูพื่น้ท่ีอ่ืนได้ เน่ืองจากความขรุขระ ความ
หนาแน่นของพืน้ผิวเพิ่มขึน้ (Surface roughness) กระแสอากาศไหลผ่านมาปะทะความขรุขระ ความหนาแน่น 
ทําให้มวลอากาศแตกตัวกระจายออกไปและทําให้ความเร็วลมค่อยๆ ลดลงแล้วกลายเป็นลมท่ีสงบถ่ีขึน้ ไม่
สามารถพาความร้อนในพืน้ท่ีเมืองออกไปได้. 
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Treatment of Volatile Organic Acids from Air Stream via Scouring Pad-Biofiltration System 
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บทคัดย่อ 
กรดอินทรีย์ระเหยงา่ย 3 ชนิดท่ีมกัพบในการอบแห้งยางพารา ได้แก่ กรดอะซิติก โพรพิโอนิกและบิวทิริก

ถกูป้อนสู่ถังกรองชีวภาพแบบใช้แผ่นใยขดัเป็นตวักลางให้จุลินทรีย์ยึดเกาะและเจริญเพ่ือทดสอบผลของความ
เข้มข้นและระยะเวลากักเก็บอากาศ (Empty Bed Contact Time, EBCT) ต่อการบําบัด การทดลองพบว่า ถัง
กรองชีวภาพสามารถกําจดักรดอะซิตกิได้ดีกวา่กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกเม่ือได้รับสายธารอากาศท่ีมีความ
เข้มข้นกรดเท่ากัน เม่ือป้อนกรดกรดอะซิติก ความเข้มข้น 0.1 ถึง 0.3 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ท่ี EBCT 2 นาที  
ถังกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพกําจัดได้ถึงร้อยละ 90 ในขณะท่ีประสิทธิภาพการกําจัดกรดโพรพิโอนิก และ 
กรดบิวทิริก 0.3 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร อยู่ในช่วงร้อยละ 30-50 และ ร้อยละ 15-30 ตามลําดบั การลดค่า EBCT 
ให้ต่ํากว่า 2 นาทีทําให้ประสิทธิภาพการกําจดักรดสองชนิดนีล้ดลงอีก ส่วนถงักรองชีวภาพท่ีได้รับกรดอะซิติกยงั
สามารถทํางานได้ดีท่ี EBCT  1 นาที นอกจากนีร้ะบบถงักรองชีวภาพสามารถบําบดัสายธารอากาศปนเปือ้นกรด
อินทรีย์ระเหยงา่ยผสม 3 ชนิดได้อยา่งมีประสทิธิภาพและตอบสนองตอ่การดําเนินงานของภาคอตุสาหกรรม 

 
ABSTRACT 

 Three volatile organic acids commonly found in rubber heat-treatment process namely acetic, 
propionic and butyric acid were individually fed to biofiltration system using scouring pad as media 
for microbial attachment and proliferation. The effects of initial gas-phase concentrations and Empty 
Bed Contact Time (EBCT) on biofilters’ performances were investigated. Upon conditions tested, 
higher overall acetic acid removal efficiency was demonstrated. At 2-min EBCT, biofilter maintained 
90% removal efficiency upon being fed with 0.1 to 0.3 g/m3 acetic acid. On the hand, at 0.3 g/m3, 
propionic-fed and butyric-fed biofilters exhibited only 30-50% and 15-30% removal efficiency, 
respectively. The performances of these two biofilters decreased drastically when  EBCT less than 2 
min was applied, while the effect on acetic-fed biofilter was minimal at 1-min EBCT. Moreover, the 
biofilter treated air stream contaminated with mixture of acids effectively and responded accordingly 
to industry operation scheme. 
 

Key Words: biofilter, rubber, volatile organic compounds 
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คาํนํา 
ปัญหากลิ่นท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนการอบแห้งยางพาราอาจส่งผลต่อสขุภาพของผู้ ท่ีทํางานในพืน้ท่ีและต่อ

ชมุชนโดยรอบ การกําจดักลิ่นเป็นเร่ืองยากเน่ืองจากตวักลางของกลิ่นคืออากาศซึ่งสามารถแพร่กระจายได้ง่าย 
กลิน่เกิดจากสารเคมีท่ีปนเปือ้นในอากาศ Hoven et al. (2004) พบวา่กรดอินทรีย์ระเหยเป็นองค์ประกอบหลกัใน
ไอจากกระบวนการอบแห้งยางพารา โดยมีกรดอะซิติกเป็นสารปนเปือ้นหลกั รองลงมาได้แก่กรดโพรพิโอนิกและ
บิวทิริก มีกรดวาเลริกปนเปือ้นอยู่ในปริมาณต่ํา เน่ืองจากกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นสารกลุ่มท่ีสามารถถูกย่อย
ยอ่ยสลายทางชีวภาพได้การบําบดัสายธารแก๊สท่ีปนเปือ้นด้วยกรดอินทรีย์ระเหยงา่ยโดยใช้จลุนิทรีย์ยอ่ยสลายจึง
เป็นแนว ทางหนึ่งท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเสียค่าใช้จ่ายน้อย การบําบดัสายธารอากาศท่ีปนเปือ้นด้วยมล
สารอินทรีย์ทําได้โดยการให้สายธารแก๊สผ่านตวักลางท่ีมีจุลินทรีย์เจริญอยู่ ตวักลางท่ีนิยมใช้ ได้แก่ คอมโพสต์ 
พีท พลาสติก โฟม หรือเซรามิก ในวิธีนีจุ้ลินทรีย์เปล่ียนรูปสารมลพิษอินทรีย์ให้เป็นสารท่ีเป็นอนัตรายน้อยกว่า
ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ นํา้ และชีวมวลจุลินทรีย์ มลสารในสายธารอากาศท่ีมีการรายงานว่าสามารถ

บําบัดด้วยระบบกรองชีวภาพเช่น โทลูอีน (Maestre et al., 2007)   แอมโมเนีย (Taghipour et al.,  2008)  
แอมโมเนียและกรดอินทรีย์ระเหยงา่ย (Pagans et al., 2007) ไตรเมธิลเอมีน (Ying  et al.,2008)    เป็นต้น 

การศกึษานีใ้ช้จลุินทรีย์เร่ิมต้นจากคอมโพสต์ท่ีเป็นตวักลางในระบบถงักรองชีวภาพท่ีบําบดักรดอินทรีย์
ระเหยง่ายในสายธารอากาศอย่างมีประสิทธิภาพเป็นระยะเวลากว่าหนึ่งปี  จากการดําเนินงานคอมโพสต์
เส่ือมสภาพอย่างรวดเร็วและมีลักษณะทางกายภาพท่ีไม่สามารถใช้งานต่อได้ภายในระยะเวลาไม่นาน  จึง
จําเป็นต้องปรับสภาพและบรรจุคอมโพสต์ใหม่  ทําให้ไม่สะดวกในการประยุกต์ในภาคอุตสาหกรม ผู้ศึกษา
เคล่ือนย้ายจลุินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพจากคอมโพสต์สูต่วักลางแผ่นใยขดัทางการค้า ซึ่งนํา้หนกัเบาและมีพืน้ท่ีผิว
มาก จากนัน้ทําการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดักรดกรดอะซิติก โพรพิโอนิก และบิวทิริก ได้แก่ 
ระยะเวลาเก็บกัก (EBCT) และความเข้มข้นเร่ิมต้น นอกจากนีย้ังศึกษาประสิทธิภาพเม่ือมีการหยุดระบบให้
สอดคล้องกบัการดําเนินงานจริงของอตุสาหกรรม 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

ระบบถังกรองชีวภาพ 
ถงักรองทําด้วยวสัดอุะคลลิกิทรงกระบอกเส้นผา่นศนูย์กลาง  25 เซนตเิมตร ความสงู 35 เซนตเิมตร  ตอ่

กัน 4 ชัน้  มีท่อสําหรับเก็บตวัอย่างแก๊สท่ีระดบัความสงูต่าง ๆ  ผ่านสายธารแก๊สจากด้านล่างสู่ด้านบน  บรรจุ
ตวักลางแผ่นใยขดัท่ีมีจุลินทรีย์ยึดเกาะ ด้านล่างสดุมีลกัษณะเป็นกรวยเพ่ือรองรับและระบายของเหลวส่วนเกิน
ออกจากระบบ ด้านบนมีช่องเปิดเพ่ือให้ความชืน้และธาตอุาหารด้วยวิธีการสเปรย์ในเวลาท่ีต้องการ ดงัแสดงใน 
Figure 1 
 
การเตรียมตัวกลางแผ่นใยขัด 
 จลุนิทรีย์เร่ิมต้นได้จากคอมโพสต์ท่ีเป็นตวักลางในระบบถงักรองชีวภาพท่ีบําบดักรดอินทรีย์ระเหยงา่ยใน
สายธารอากาศอย่างมีประสิทธิภาพเป็นระยะเวลานานซึง่เก็บไว้ในตู้ เย็น 4 องศาเซลเซียส  ผสมคอมโพสต์กบันํา้
ในอตัราส่วน 20% (w/v) กวนให้เข้ากนัดีเป็นเวลา 30 นาที กรองเอาส่วนท่ีเป็นของแข็งออก เติมแร่ธาตแุละธาตุ
อาหารจลุินทรีย์ เติมกรดอินทรีย์ระเหย 3 ชนิด ได้แก่กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกเข้าสูร่ะบบเพ่ือ
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เป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังานโดยเร่ิมต้นท่ีความเข้นข้นต่ํา  ตดัแผ่นใยขดัทางการค้าให้มีขนาด 1.5 x1.5 ซม. 
แช่ตัวกลางแผ่นใยขัดไว้เป็นเวลา 15 วัน เพ่ือให้จุลินทรีย์ในคอมโพตส์ยึดเกาะและเจริญเป็นฟิล์มชีวภาพบน
ตวักลางแผ่นใยขดัโดยอาศยักรดอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นสบัสเตรท ระหว่างนีมี้การให้อากาศตลอดระยะเวลา เม่ือ
ครบเวลา นําตวักลางขึน้มาผึ่งเพ่ือกําจดัของเหลวอิสระ จากนัน้จึงบรรจุตวักลางลงถังพลาสติกขนาดใหญ่ท่ีมีรู
ระบายอากาศ สเปรย์นํา้คอมโพสต์ผสมกรดอินทรีย์ระเหยง่ายต่อเน่ืองอีก 30 วัน บรรจุตวักลางลงในถังกรอง
ชีวภาพเพ่ือทดสอบประสทิธิภาพการบําบดั  

   
  
Figure 1 A compost-based biofilter used as inoculum (left) and schematic diagram of biofilter     

apparatus (right) 
 
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั 

การศกึษานีดํ้าเนินการในถงักรองชีวภาพ 3 ถงั แตล่ะถงัรับกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเพียง 1 ชนิด โดยแบ่ง
การศึกษาเป็น  2 ช่วงหลกัคือ ช่วงแรกศึกษาผลของความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย เป็นเวลา 148 วนั 
แบ่งสภาวะการดําเนินการเป็น 5 ระยะย่อย ในช่วงความเข้มข้นกรดอะซิติก โพรพิโอนิก และบิวทิริกในสายธาร
อากาศ 0.1 ถึง 0.3 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร  EBCT 2 นาที  (ยกเว้นช่วง 1I) ภาระบรรทกุของระบบ 2.4 ถึง 9.0 กรัม
ต่อลกูบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  ทําการเปล่ียนตวักลางใหม่ก่อนเร่ิมการศึกษาท่ี 2  ซึ่งดําเนินการเป็นเวลา 128 วนั 

กําหนดความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในสายธารอากาศ 0.1 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร แบ่งการทดลองเป็น 4 
ระยะย่อย ท่ี EBCT 2.5  นาที 2 นาที 1 นาที และ 0.5 นาที โดยเพิ่มอัตราการไหลเข้าของสายธารอากาศ การ
ออกแบบการทดลองได้สรุปไว้ใน Table 1  

เก็บตวัอย่างสายธารแก๊สท่ีผ่านออกจากถงักองชีวภาพเพ่ือติดตามประสิทธิภาพการบําบดัของถงักรอง
ชีวภาพโดยใช้ป๊ัมดดูตวัอย่างสายธารอากาศจากท่อเก็บตวัอย่างในชัน้ตา่ง ๆ นําสายธารอากาศผ่านหลอดดดูซบั 
(SKC 226-01, Anasorb CSC) ในอตัราท่ีกําหนดจนได้ปริมาตรอากาศตามต้องการ  ทัง้นีก้รดอินทรีย์ระเหยง่าย
จากสายธารอากาศจะถกูดดูซบับนตวักลางในหลอดดดูซบั  ทําการชะกรดอินทรีย์ระเหยง่ายออกจากหลอดดดู
ซบัด้วยนํา้กลัน่ท่ีทราบปริมาตร  นําตวัอยา่ง 1 ไมโครลติร ฉีดเข้าเคร่ือง GC/FID เทียบความเข้มข้นกบัสารละลาย
กรดอินทรีย์ระเหยง่ายมาตรฐาน  ในวนัท่ีมีการเปล่ียนสภาวะการทดลองจะเก็บตวัอย่างสายธารอากาศหลงัจาก
เปล่ียนสภาวะแล้ว  6 ชัว่โมง 
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Table 1  Summary of bioflter contaminant loading conditions for single acid experiments 
stage Empty bed 

contact time (min) 
Gas phase 

concentration (g/m3) 
mass loading 

(g/m3/hr) 
Duration (day) 

Experiment 1 
I 

 
2.5 

 
0.1 

 
2.4 

 
1-13 

II 2 0.1 3.0 14-48 
III 2 0.2 6 49-77 
IV 2 0.25 7.5 78-123 
V 2 0.3 9 124-148 

Experiment 2 
2-I 

 
2.5 

 
0.1 

 
2.4 

 
1-11 

2-II 2 0.1 3 12-48 
2-III 1 0.1 6 49-87 
2-IV 0.5 0.1 12 88-128 

 
การศึกษาประสิทธิภาพเม่ือดาํเนินการระบบสอดคล้องกับการทาํงานของภาคอุตสาหกรรม 

การศึกษานีดํ้าเนินการในถังกรองชีวภาพ 1 ถัง ใช้ตวักลางจากถังกรองชีวภาพท่ีใช้ในศึกษากรดชนิด
เดียวในการทดลองท่ีผ่านมาทัง้ 3 ถังมาผสมในอัตราส่วนเท่ากัน  ป้อนสายธารอากาศจากการอบยางพารา
สงัเคราะห์โดยใช้กรดอินทรีย์ระเหยง่ายทัง้ 3 ชนิด ความเข้มข้นกรดอะซิติก โพรพิโอนิก และบิวทิริกในสายธาร
อากาศ 0.1 , 0.05 และ 0.05 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร ตามลําดบั  EBCT 2 นาที  ศึกษาต่อเน่ืองเป็นเวลา 120 วนั 
โดยแบ่งการศกึษาเป็น  3 ช่วงหลกัคือ ช่วงท่ี 1 ถงักรองชีวภาพรับสายธารอากาศปนเปือ้นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย
ทัง้สายชนิดในเวลากลางวนั ตัง้แตเ่วลา 8.00 น.-17.00 น. เป็นเวลา 9 ชัว่โมง จากนัน้เข้าสูช่่วงท่ี 2 โดยได้รับสาย
ธารอากาศวนัละ 9 ชัว่โมง ตอ่เน่ือง 5 วนั หยดุ  2 วนัตามเวลาการการทํางานจริง  ช่วงท่ี 3 หยดุการผ่านสายธาร
อากาศเข้าระบบเป็นเวลา 10 วนั เพ่ือจําลองสถานการณ์ท่ีโรงงานปิดในวนัหยุดตามเทศกาลหรือหยดุเพ่ือการ
ซอ่มบํารุง   

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบัด 
เม่ือทําการศึกษาผลของความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเข้าระบบและอัตราการไหลของสายธาร

อากาศเข้าระบบถังกรองชีวภาพท่ีใช้จุลินทรีย์ตรึงบนตวักลางแผ่นใยขัด พบว่าทัง้สองปัจจัยล้วนมีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการกําจดักรดอินทรีย์ระเหยง่าย การเร่ิมระบบสําหรับการศกึษาท่ี 1 ใช้เวลา 13 วนั กําหนด EBCT 
2.5 นาที  เร่ิมใช้ความเข้มข้นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายแต่ละชนิดในสายธารอากาศท่ีเข้าในแต่ละถัง 0.1 กรัมต่อ
ลกูบาศก์เมตร หลงัจากนัน้ลด EBCT ลงเป็น 2 นาทีในระยะแรกนีจุ้ลินทรีย์จะปรับตวัเข้ากับสภาวะท่ีใช้ทดลอง  
เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าระบบถังกรองชีวภาพตอบสนองต่อกรดอะซิติกได้ทันทีและมีประสิทธิภาพการกําจัดเพิ่มขึน้
อย่างต่อเน่ืองและแสดงประสิทธิภาพการบําบดัในระดบัสงูตลอดระยะเวลา 148 วนัของการทดลอง (Figure 2) 
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เม่ือเพิ่มความเข้มข้นกรด กรดอะซิติก จาก 0.1 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร  เป็น 0.2  0.25 และ 0.3 กรัมต่อลกูบาศก์
เมตร ในวนัท่ี 49  78 และ 124 ของการทดลองตามลําดบั ประสิทธิภาพการบําบดักรดอะซิติกลดลงในวนัแรกแต่
ก็สามารถฟืน้คืนประสิทธิภาพการบําบดัในวนัถดัไป  ถงักรองชีวภาพนีรั้บกรดอะซิติก 0.3 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร 
ตอ่เน่ืองเป็นเวลา 24 วนั มีประสทิธิภาพการบําบดัเฉล่ียมากกวา่ร้อยละ 95 ตลอดการทดลอง 

หลงัจากเร่ิมระบบ  จุลินทรีย์ในถังกรองชีวภาพท่ีรองรับสายธารอากาศท่ีปนเปื้อนกรดโพรพิโอนิกและ
กรดบิวทิริกมีการปรับตวัเห็นได้จากประสิทธิภาพการบําบดัท่ีค่อยๆเพิ่มขึน้ (Figure 2) โดยในช่วง 75 วนัแรก ถงั
กรองชีวภาพมีประสิทธิภาพการบําบดักรดทัง้สองชนิดใกล้เคียงกัน  กล่าวคือ ท่ีความเข้มข้นกรด 0.1 และ  0.2 
กรัมต่อลกูบาศก์เมตร (ระยะ II และ III)  ประสิทธิภาพการบําบดัแปรผนัในช่วงร้อยละ 50-70  หากแต่เม่ือเพิ่ม
ความเข้มข้นกรดเป็น 0.25 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร (ระยะ IV)  ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบําบดักรดบิวทิริกลดลง
จนเหลือเพียงร้อยละ 30-50 เม่ือเพิ่มความเข้มข้นเป็น 0.3 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร (ระยะ V) ประสิทธิภาพการ
บําบัดกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะถังกรองชีวภาพท่ีบําบัดกรดบิวทิริกมี
ประสทิธิภาพเหลือเพียงร้อยละ 15-30 เทา่นัน้   

 
Figure 2  Removal efficiency at different influent acid concentrations: stage II 0.1 g/m3, stage III 0.2 

g/m3, stage IV 0.25 g/m3, stage V 0.3 g/m3. Stage I was a start up period. The volatile 
organic acids are acetic acid (diamond), propionic acid (circle), butyric acid (square). 
EBCT 2 min. 

 
การลด EBCT มีผลทําให้ประสทิธิภาพการกําจดักรดอินทรีย์ในสายธารอากาศของระบบถงักรองชีวภาพ

ลดลง โดยหลังจากเร่ิมระบบ 11 วัน เร่ิมทําการทดลองโดยเพิ่มอัตราการไหลเข้าระบบของสายธารอากาศ
ปนเปื้อน ส่งผลให้ค่า EBCT ลดลงจาก 2.5 นาที เหลือ 2.0 นาที (ระยะ 2-II)  กําหนดให้ความเข้มข้นกรดแต่ละ
ชนิดเข้าระบบมีค่าคงท่ี 0.1 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร  ในช่วงแรกถงักรองชีวภาพแต่ละถงัมีประสิทธิภาพการบําบดั
เพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง โดยประสิทธิภาพการกําจัดกรดอะซิติก  กรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกในสภาวะคงท่ี 
(steady state) มีค่าเฉล่ียร้อยละ 94  68 และ 46 ตามลําดบั (Figure 3)  เม่ือลด EBCT เหลือ 1 นาที (ระยะ 2-
III)  ประสทิธิภาพการบําบดักรดอะซิตกิมีเฉล่ียร้อยละ 90 ต่ํากวา่คา่เฉล่ียในการทดลองท่ี  1-III  ท่ีถงักรองชีวภาพ
มีค่า EBCT 2.0 นาทีแต่มีภาระบรรทกุ 6 กรัมต่อลกูบาศก์เมตรต่อชัว่โมงเท่ากนั  อย่างไรก็ตามเม่ือลดค่า EBCT  
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เหลือ 0.5 นาที ถงักรองชีวภาพไม่สามารถฟืน้คืนได้ในทนัที (ระยะ 2-IV)  ในเวลา 40 วนัหลงัจากลด EBCT เหลือ 
0.5 นาที ถงักรองชีวภาพนีส้ามารถบําบดักรดอะซิติกได้เพียงร้อยละ 60 เท่านัน้  การลดคา่ EBCT เหลือน้อยกว่า 
2 นาทีส่งผลทางลบอย่างรุนแรงต่อประสิทธิภาพการบําบดักรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริก ซึ่งประสิทธิภาพการ
บําบดักรดโพรพิโอนิกลดลง จากช่วงร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 30 และร้อยละ 20  ท่ี EBCT 2 นาที 1 นาที และ 0.5 
นาที ตามลําดบั สว่นประสทิธิภาพการบําบดักรดบิวทิริกลดลงอยู่ในช่วงร้อยละ 20 โดยคาดวา่ในสภาวะนีก้ารดดู
ซบัเป็นหนึง่ในกลไกหลกัในการกําจดันอกเหนือจากการยอ่ยสลายโดยจลุนิทรีย์ 

            
Figure 3  Removal efficiency at different EBCT: stage II 2 min, stage III 1 min, stage IV 0.5 min. Stage 

I was a start up period. The volatile organic acids are acetic acid (diamond), propionic acid 
(circle), butyric acid (square). Gas phase concentration 0.1 g/m3. 

 
ในภาพรวมถังกรองชีวภาพท่ีมีภาระบรรทุกสูงกว่า 7.5 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการบําบดัลดลง (Figure 4) ทัง้นีก้ารเพิ่มอตัราการไหลเข้าของสายธารอากาศทําให้คา่ EBCT ลดลง 
ซึ่งเป็นการลดระยะเวลาสมัผสัระหว่างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายในอากาศกับฟิล์มนํา้ท่ีเคลือบผิวตวักลาง และลด
ระยะเวลาสมัผสัระหว่างกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีละลายในฟิล์มนํา้กับจลุินทรีย์ ซึ่งเป็นกลไกหลกัท่ีทําให้เกิดการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ  ในทกุสภาวะท่ีศึกษาถังกรองชีวภาพจะมีประสิทธิภาพในการบําบดักรดอะซิติกได้ดีกว่า
กรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริก  ทัง้นีก้รดอะซิติกมีโมเลกุลขนาดเล็กจุลินทรีย์สามารถสลายและนําไปใช้
ประโยชน์ได้ทนัที ส่งผลให้จลุินทรีย์เพิ่มจํานวนมากขึน้และเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายให้เร็วขึน้ตามไปด้วย ส่วน
กรดโพรพิโอนิกและบิวทิริกท่ีต้องสลายตามลําดับขัน้ นอกจากนีก้ารท่ีกรดทัง้สองชนิดสลายยากกว่าทําให้
จลุนิทรีย์ได้รับอาหารน้อยจงึเตบิโตช้า อยา่งก็ตามควรทําการศกึษาประเดน็นีอ้ยา่งละเอียดตอ่ไป 
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Figure 4  Removal efficiency as the function of mass loading rate. The volatile organic acids are 

acetic acid (diamond), propionic acid (circle), butyric acid (square). 
 
การจาํลองการดาํเนินงานของภาคอุตสาหกรรม 

กรดอินทรีย์ระเหยง่าย  ชนิดท่ีใช้ในการศกึษานีไ้ด้ใช้องค์ประกอบในสายธารอากาศจากกระบวนการ
อบแห้งยางพาราเป็นต้นแบบในการสงัเคราะห์  เม่ือนํากรดอินทรีย์ระเหยง่ายทัง้สามชนิดป้อนเข้าสู่ถังกรอง
ชีวภาพท่ีมีแผ่นใยขดัเป็นตวักลางให้จุลินทรีย์ยึดเกาะเพ่ือบําบดัสายธารอากาศจําลอง พบว่า ระบบถังกรอง
ชีวภาพสามารถบําบดัสายธารอากาศปนเปือ้นกรดอินทรีย์ผสมได้อย่างมีประสิทธิภาพและตอบสนองต่อการ
ดําเนินงานของอตุสาหกรรมโดยสามารถฟืน้คืนได้หลงัจากการทดลองหยดุระบบในช่วงกลางคืน  การทดลอง 
หยดุระบบในชว่งกลางคืนวนัทํางาน 5 วนัและเสาร์อาทิตย์ 2 วนั  อยา่งไรก็ตามหลงัจากการหยดุดําเนินการ
ระบบเป็นเวลา10 วนั ถงักรองชีวภาพจะคอ่ยๆใช้เวลาฟืน้ตวั โดยสามารถฟืน้คืนประสทิธิภาพการบําบดักรดอะซิ
ตกิร้อยละ 90 ในเวลา 10 วนั สว่นการฟืน้คืนประสทิธิภาพการบําบดักรดโพรพิโอนิคและบิวทิริกจะเกิดขึน้ได้ช้า
กวา่ ชีใ้ห้เห็นวา่การกําจดักรดทัง้สองชนิดมีกลไกท่ีแตกตา่งจากการบําบดักรดอะซิตกิ สว่นหนึง่อาจเกิดจาก
จลุนิทรีย์หลกัท่ีทําหน้าท่ียอ่ยสลายกรดทัง้สามชนิดนัน้เป็นจลุนิทรีย์ตา่งชนิดกนั   

           

Figure 5  VOCs removal efficiency at intermittently loaded biofilter with VOC mixture: stage II 9-hr 
loading period, stage III  9-hr loading period following a weekend shutdown, stage IV 8-hr 
loading period following a 10-day shutdown. Stage I was a start up period. The VOCs are 
acetic acid (diamond), propionic acid (circle), butyric acid (square).  
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สรุป 
 ถงักรองชีวภาพแบบใช้แผ่นใยขดัเป็นตวักลางให้จุลินทรีย์ยึดเกาะมีประสิทธิภาพในการบําบดัสายธาร
อากาศปนเปือ้นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย มีความเสถียรทางกายภาพ สามารถทํางานต่อเน่ืองได้มากกว่า 260 วนั  
จึงแก้ปัญหาการยุบตวัและย่อยสลายตวักลางท่ีเกิดขึน้ในถังกรองชีวภาพแบบคอมโพสต์เดิมได้  แม้ว่าถังกรอง
ชีวภาพจะสามารถกําจัดกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกได้น้อยกว่ากรดอะซิติก หากเม่ือทดสอบกับสายธาร
อากาศสงัเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นระดบัท่ีพบได้จากการอบยางพารา ระบบกรองชีวภาพก็สามารถบําบดักรด
อินทรีย์ระเหยง่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถฟืน้ตวัภายหลงัการหยดุระบบตามการปฏิบตัิงานจริงของ
อตุสาหกรรมได้  ถงักรองชีวภาพแบบใช้แผ่นใยขดันีจ้ึงมีศกัยภาพในการใช้งานจริงในการบําบดัสายธารอากาศ
ปนเปือ้นกรดอินทรีย์ระเหยงา่ยจากอตุสาหกรรม 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาขัน้ตอนและวิธีการการส่งเสริมให้ประชาชนเข้ามามีส่วนร่วม     
คดัแยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทางและวิธีการจดัการขยะอินทรีย์ของเทศบาลตําบลปัถวี กลุ่มตวัอย่าง ได้แก่ ผู้บริหาร
เทศบาลตําบลปัถวี จํานวน 2 คน สมาชิกสภาเทศบาลตําบลปัถวี จํานวน 4 คน ผู้ ใหญ่บ้าน จํานวน 2 คน และ
เจ้าหน้าท่ี จํานวน 2 คน รวมทัง้สิน้ 10 คน โดยเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบเฉพาะเจาะจง เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บ
รวบรวมข้อมลู ได้แก่ แบบสมัภาษณ์กึ่งโครงสร้างและวิเคราะห์ข้อมลูแบบอปุนยั พบว่า ขัน้ตอนและวิธีการการ
สง่เสริมให้ประชาชนเข้ามามีสว่นร่วมคดัแยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทางเร่ิมจาก 1) การออกคําสัง่แตง่ตัง้คณะกรรมการ 
2) การฝึกอบรมให้แก่ผู้ เข้าร่วมโครงการและศึกษาดงูานพืน้ท่ีต้นแบบ 3) การประชาสมัพนัธ์ 4) การคดัแยกขยะ
อินทรีย์ในชุมชน 5) การติดตามความก้าวหน้า 6) การรายงานผลการดําเนินงาน 7) การบรรจุโครงการใน
แผนพฒันา 4 ปี  สว่นวิธีการจดัการขยะอินทรีย์ ได้แก่ การนําไปลีย้งสตัว์ การทําปุ๋ ยหมกั และปริมาณขยะอินทรีย์
ลดลงอยา่งตอ่เน่ืองตัง้แตเ่ร่ิมโครงการ 2.33 ตนัตอ่วนั เม่ือสิน้สดุโครงการลดลงเหลือ 0.85 ตนัตอ่วนั 

 

ABSTRACT 
 This study had the objective to study the process and the method of promoting people to 
participating in separating organic wastes and how to get rid of organic wastes of Pattawee 
Municipality, Makham district, Chanthaburi. The sample group was 2 executives of Pattawee 
municipality, 4 members of Pattawee subdistrict, 2 village heads and 2 officials which was the total of 
10 peoples. This was done by Purposive sampling. The tools used in collecting the data were 
structural interview and analytic induction. It was found that the process and how to promote people 
to participate in separating organic wastes starting from 1)issuing the appointment order of 
committee 2)training to project participators and study the prototype area 3)public relation 
4)separating organic wastes in community 5)monitoring of the progress 6)reporting of the work 
operation 7)filling the project in the 4 - years. Methods of management organic wastes were fed 
animals and fertilizer. Volume of organic waste decrease that project start point 2.33 tons per day and 
when end of project point 0.85 tons per day. 
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คาํนํา 
  นบัตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจบุนัปัญหาขยะมลูฝอยเป็นปัญหาสําคญัท่ีอยู่คู่กบัประเทศไทยมายาวนานและ
นบัวนั ยิ่งมีแนวโน้มทวีความรุนแรงมากขึน้ สาเหตเุน่ืองมาจากการเพิ่มขึน้ของปริมาณขยะมลูฝอยทกุปีตามอตัรา
การเพิ่มขึน้ของจํานวนประชากร การขยายตวัทางเศรษฐกิจ และการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมในการอปุโภคบริโภค
ของประชาชน ซึ่งในขณะเดียวกนัปริมาณขยะมลูฝอยท่ีได้รับการจดัการอย่างถกูต้องเพิ่มขึน้ในอตัราท่ีต่ํา แม้ว่า
องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินซึง่เป็นหน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีรับผิดชอบในการบริหารจดัการขยะมลูฝอย ทัง้การจดัเก็บ 
เคล่ือนย้าย รวมทัง้การทําลาย จะได้รับการจดัสรรงบประมาณในการก่อสร้างระบบกําจดัขยะมลูฝอยเพิ่มขึน้ แต่
ก็ยังไม่เพียงพอกับปริมาณขยะมูลฝอยท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทุกปีซึ่งในปี 2555 พบปริมาณขยะชุมชนมีมากถึง
ประมาณ 24.73 ล้านตนั ในจํานวนนีส้ามารถกําจดัได้อย่างถกูต้องตามหลกัวิชาการประมาณ 5.83 ล้านตนั และ
ถกูนํากลบัไปใช้ประโยชน์ประมาณ 5.28  ล้านตนั ขยะมลูฝอยสว่นท่ีเหลือกว่า 13.62 ล้านตนั ยงัคงถกูกําจดัทิง้
อยา่งไม่ถกูหลกัวิชาการด้วยวิธีการเทกองกลางแจ้ง และการเผาในท่ีโลง่ (กรมควบคมุมลพิษ, 2558) 
 ในปี พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีขยะใหม่เกิดขึน้กว่า 70,000 ตนัต่อวนั หรือ 70 ล้านกิโลกรัมต่อวนั ส่วน
ขยะเก่าตกค้างอยู่เพิ่มขึน้เป็น 30.83 ล้านตัน คาดว่า ในปี พ.ศ. 2560 จะสามารถกําจัดขยะเก่าทั่วประเทศได้
ทัง้หมด สําหรับพืน้ท่ีไม่มีขยะสะสม 5 จงัหวดั คือ กรุงเทพมหานคร นนทบรีุ สมทุรสงคราม แพร่ ภเูก็ต และพบว่า 
มี 5 จงัหวดั มีขยะสะสมมากกว่า 1 ล้านตนัขึน้ไป คือ ชลบุรี สมทุรปราการ สรุาษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช และ
สงขลา (กรมควบคุมมลพิษ , 2558) คณะรักษาความสงบแห่งชาติ (คสช.) ได้เห็นชอบแผนท่ีแนวทาง 
(Roadmap)  การจดัการขยะมลูฝอยและของเสียอนัตราย และแผนปฏิบตักิารแก้ไขปัญหาในพืน้ท่ีวิกฤตท่ีต้องเร่ง
แก้ไขปัญหากําจดัขยะมลูฝอยไม่ถกูต้องและตกค้างสะสม เม่ือวนัท่ี 8 สิงหาคม 2557 และได้สัง่การให้ดําเนินการ
แก้ไขปัญหาขยะมลูฝอยทัง้ในกรุงเทพมหานคร สว่นกลาง ส่วนภมิูภาค และท้องถ่ิน ในทกุมิติประกอบด้วย ท่ีทิง้
ขยะมูลฝอย การแยกขยะมูลฝอย การขนขยะมูลฝอย โรงงานกําจัดขยะมูลฝอย ฯลฯ โดยทันที โดยมีแนวทาง
ปฏิบตัิ 4 ขัน้ตอน คือ 1) กําจดัขยะมลูฝอยตกค้างสะสมในสถานท่ีกําจดัขยะมลูฝอยในพืน้ท่ีวิกฤติ (ขยะมลูฝอย
เก่า) 2) สร้างรูปแบบการจดัการขยะมลูฝอยและของเสียอนัตรายท่ีเหมาะสม (ขยะมลูฝอยใหม่) เน้นการลดและ
คดัแยกขยะมลูฝอยตัง้แต่ต้นทาง จดัการขยะมลูฝอยแบบศนูย์รวมกําจดัโดยเทคโนโลยีแบบผสมผสานเน้นการ
แปรรูปเป็นพลงังานหรือทําให้เกิดประโยชน์สงูสดุ 3) วางระเบียบ มาตรการ  การบริหารจดัการขยะมลูฝอยและ
ของเสียอันตราย และ 4) สร้างวินัยของคนในชาติมุ่งสู่การจัดการท่ียัง่ยืนเน้นให้ความรู้ประชาชนและบังคบัใช้
กฎหมาย (กรมควบคมุมลพิษ, 2558) 
 มติคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติในคราวประชมุ ครัง้ท่ี 3/2558 เม่ือวนัท่ี 16 กรกฎาคม 2558 ได้มี
มติเห็นชอบตามความเห็นของคณะกรรมการกองทุนสิ่งแวดล้อม ในการอนุมัติกรอบวงเงินอุดหนุน จํานวน 
200,000,000 บาท (สองร้อยล้านบาทถ้วน) ให้แก่องค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน จํานวน 500 แห่ง ทัว่ประเทศ เพ่ือ
ดําเนินโครงการส่งเสริมการมีส่วนร่วมของชุมชนในการคัดแยกขยะท่ีต้นทาง (สํานักงานนโยบายและแผน
ทรัพยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม, 2558)  
 เทศบาลตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบรีุ มีปริมาณขยะมลูฝอยท่ีเกิดขึน้ 4.30 ตนัต่อวนั การเก็บ
รวบรวมขยะมลูฝอยภายในเขตพืน้ท่ีได้เฉล่ียประมาณ 3.64 ตนัตอ่วนั มีขยะมลูฝอยตกค้างประมาณ 0.66 ตนัตอ่วนั 
แยกเป็นขยะอินทรีย์ 2.33 ตัน ขยะรีไซเคิล 1.09 ตัน ขยะอันตราย 0.11 ตัน และขยะทั่วไป 0.10 ตัน (กอง
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สาธารณสขุและสิง่แวดล้อม เทศบาลตําบลปัถวี, 2558)  และได้จดัทําข้อเสนอโครงการสง่เสริมการมีสว่นร่วมของ
ชุมชนในการคดัแยกขยะท่ีต้นทาง เพ่ือขอรับการสนับสนุนงบประมาณจากกองทุนสิ่งแวดล้อม สํานักนโยบาย
และแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ซึ่งได้รับการอนุมัติ
งบประมาณตัง้แตเ่ดือนพฤศจิกายน 2558 ตอ่มาได้ดําเนินกิจกรรมตามแผนงานโครงการดงักลา่วจนเสร็จสิน้เม่ือ
เดือนเมษายน 2560 รวมระยะเวลา 18 เดือน จากข้อมลูรายงานฉบบัสมบรูณ์ของโครงการพบว่ามีปริมาณขยะ
ในแต่ละวนัมากท่ีสดุคือขยะอินทรีย์ 2.33 ตนั โดยเทศบาลตําบลปัถวีได้สง่เสริมให้ประชาชนคดัแยกขยะอินทรีย์
ตัง้แต่ต้นทางและนําไปจัดการด้วยวิธีต่าง ๆ ส่งผลให้ปริมาณขยะอินทรีย์ลดลงอย่างต่อเน่ืองและมีการใช้
ประโยชน์จากการจดัการขยะอินทรีย์อยา่งครบวงจร ผู้วิจยัในฐานะผู้ รับผิดชอบโครงการจงึได้วิจยัเร่ืองการจดัการ
ขยะอินทรีย์ของเทศบาลตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จังหวัดจันทบุรี เพ่ือศึกษาขัน้ตอนและวิธีการส่งเสริมให้
ประชาชนเข้ามามีส่วนร่วมคดัแยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทาง วิธีการจดัการขยะอินทรีย์ในพืน้ท่ีของเทศบาตําบลปัถวี 
พร้อมทัง้เสนอแนวทางการจัดการขยะอินทรีย์ท่ีเหมาะสมสําหรับการดําเนินงานของส่วนราชการและองค์กร
ปกครองสว่นท้องถ่ินนําไปปรับใช้ในพืน้ท่ีของตนเองตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 การศกึษาการจดัการขยะอินทรีย์ของเทศบาลตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบรีุ เป็นการวิจยัเชิง
คณุภาพ (Quality research) ด้วยการสมัภาษณ์เชิงลกึและการศกึษาเอกสาร ดงันี ้
  1. ประชากรและกลุม่ตวัอยา่ง 
 1.1 ประชากรท่ีใช้ในการศกึษา ได้แก่ ผู้บริหารเทศบาลตําบลปัถวี จํานวน 5 คน สมาชิกสภาเทศบาล
ตําบลปัถวี จํานวน 11 คน ผู้ ใหญ่บ้าน จํานวน 12 คน เจ้าหน้าท่ีผู้ รับผิดชอบโครงการส่งเสริมการมีส่วนร่วมของ
ชมุชนในการคดัแยกขยะท่ีต้นทาง จํานวน 2 คน 
 1.2 กลุ่มตัวอย่าง ผู้ วิจัยได้กําหนดกลุ่มตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง (Purposive sample) ดังนี ้
ผู้บริหารเทศบาลตําบลปัถวี จํานวน 2 คน สมาชิกสภาเทศบาลตําบลปัถวี จํานวน 4 คน ผู้ ใหญ่บ้าน จํานวน 2 
คน เจ้าหน้าท่ีผู้ รับผิดชอบโครงการส่งเสริมการมีส่วนร่วมของชุมชนในการคดัแยกขยะท่ีต้นทาง จํานวน 2 คน 
รวมทัง้สิน้ 10 คน 
 2. เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลู คือ แบบสมัภาษณ์กึ่งโครงสร้าง จํานวน 2 ข้อ เพื่อศึกษา
ขัน้ตอนการสง่เสริมให้ประชาชนมีสว่นร่วมคดัแยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทาง และวิธีการจดัการขยะอินทรีย์ในพืน้ท่ีของ
เทศบาลตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบรีุ และแบบบนัทกึการศกึษาเอกสาร 
 3. วิธีการเก็บข้อมลู 
 3.1 การสมัภาษณ์เชิงลึกกลุ่มตวัอย่าง ผู้ วิจัยประสานงานเพ่ือนัดหมายตามวนัและเวลาท่ีกําหนด 
และดําเนินการสมัภาษณ์ด้วยตนเอง 
 3.2 การศกึษาเอกสารของโครงการสง่เสริมการมีสว่นร่วมของชมุชนในการคดัแยกขยะท่ีต้นทาง และ
เอกสารอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องเพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีสมบรูณ์   
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 4. การวิเคราะห์ข้อมูลโดยนํามาจัดระเบียบข้อมูลโดยจําแนกตามประเด็นการศึกษาให้ครบทุก
องค์ประกอบท่ีศึกษาและผู้ วิจัยใช้วิธีวิเคราะห์แบบอุปนัย (Analytic induction) ซึ่งเป็นวิธีตีความสร้างข้อสรุป
ข้อมลูจากรูปธรรมหรือปรากฏการณ์ท่ีมองเห็น 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการศึกษา  
  การศกึษาการจดัการขยะอินทรีย์ของเทศบาลตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบรีุ พบวา่ 

1.  ขัน้ตอนและวิธีการการส่งเสริมให้ประชาชนเข้ามามีส่วนร่วมคดัแยกขยะอินทรีย์ของเทศบาลตําบล
ปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบรีุ มีขัน้ตอนดงันี ้
  1) การออกคําสัง่แตง่ตัง้คณะกรรมการโครงการสง่เสริมการมีสว่นร่วมของชมุชนในการคดัแยกขยะท่ี
ต้นทาง มีคณะกรรมการรวม 15 คน มีบทบาทหน้าท่ีกําหนดหลกัสตูรการฝึกอบรม การจดัหาวสัดกุารฝึกอบรม 
ควบคมุ กํากบั ดแูล การจดักิจกรรมจามโครงการและพิจารณาผลการดําเนินงานก่อนรายงานให้แก่หน่วยงานท่ี
เก่ียวข้องทราบ  
  2) การฝึกอบรมโดยประกาศรับสมัครผู้ เข้าร่วมโครงการและมีผู้สนใจสมัครเข้าร่วมจํานวน 70 คน 
การสร้างหลกัสตูรการฝึกอบรมเร่ือง “การคดัแยกขยะท่ีต้นทาง” ระยะเวลาการฝึกอบรม 1 วนั ประกอบด้วยหวัข้อ
สถานการณ์ขยะมลูฝอยในประเทศไทย การจดัการขยะมลูฝอยอินทรีย์ การคดัแยกขยะประจําบ้าน และการใช้
ประโยชน์จากขยะมลูฝอย และการจดัทําคู่มือการฝึกอบรมพร้อมทัง้วสัดอุุปกรณ์การจดัการขยะอินทรีย์มอบให้
กลุ่มเป้าหมายท่ีเข้ารับการฝึกอบรมนําไปใช้ประโยชน์ในระดบัครัวเรือน ผลการฝึกอบรมพบว่า คะแนนก่อนการ
ฝึกอบรมผา่นเกณฑ์ร้อยละ 35.2 คะแนนหลงัการฝึกอบรมผา่นเกณฑ์ร้อยละ 100.00 
  3) การศึกษาดูงานพืน้ท่ีต้นแบบ ณ สํานักงานเทศบาลตําบลปากนํา้ประแส อําเภอแกลง จังหวัด
ระยอง ผู้ เข้าร่วมการศกึษาดงูานทัง้สิน้ 100 คน มีการนําเสนอผลการดําเนินงานเก่ียวกบัการจดัการขยะในระดบั
ตําบลโดยกลุ่มคนรักปากนํา้ประแส เร่ิมจากการคัดแยกขยะในครัวเรือนของตนเอง ทุกชิน้ เช่น การนํา
ถุงพลาสติกท่ีบรรจุอาหารล้างทําความสะอาดแล้วนําไปผึ่งแดดเพ่ือนํากลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกครัง้ ทําให้
ปริมาณขยะลดลงและต่อมาคนในชุมชนจึงนําถังขยะมาคืนให้แก่เทศบาลตําบลปากนํา้ประแสอีกทัง้การสร้าง
กระแสสงัคมด้วยการรณรงค์เสียงตามสาย การเดนิเคาะประตบู้าน เป็นต้น 
  4) การจดัทําป้ายประชาสมัพนัธ์ขนาดใหญ่ ติดตัง้บริเวณหน้าสํานกังานเทศบาลตําบลปัถวี จํานวน 
1 ป้าย บริเวณหน้าโรงพยาบาลสง่เสริมสขุภาพตําบลปัถวี จํานวน 1 ป้าย การจดัประกวดคําขวญัรณรงค์การคดั
แยกขยะท่ีต้นทางโดยนกัเรียนระดบัประถมศกึษาและมธัยมศกึษา จากนัน้นําคําขวญัท่ีชนะเลิศแตล่ะประเภทมา
จัดทําป้ายประชาสัมพันธ์ติดประกาศไว้ท่ีโรงเรียนและชุมชน จํานวน 6 ป้าย ทัง้นีย้ังได้จัดทําสติ๊กเกอร์
ประชาสัมพันธ์ปิดประกาศไว้ร้านค้าชุมชน  สถานท่ีราชการ วัด  จํานวน  200 แผ่น  การจัดทําแผ่นพับ
ประชาสมัพนัธ์แจกจ่ายประชาชนท่ีมารับบริการท่ีเทศบาลตําบลปัถวี และในโอกาสตา่ง ๆ จํานวน 1,000 ฉบบั 
 5) การดําเนินการคดัแยกขยะอินทรีย์  
  5.1 ระดบัครัวเรือน ประชาชนดําเนินการโดยการคดัแยกท่ีต้นทางใส่ภาชนะท่ีมอบให้หลงัจาก
เสร็จสิน้การฝึกอบรม (ถังพลาสติกอย่างหนาขนาด 100 ลิตร พร้อมฝาปิด จํานวน 1 ใบ) ได้แก่ เศษอาหาร  
เศษผกัและผลไม้ เศษวสัดจุากการเกษตร 
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 5.2 ผู้ประกอบการโดยเฉพาะแผงจําหน่ายผลไม้ริมทาง ได้แก่ เศษอาหาร เศษผลไม้ (เปลือกและ
ผลไม้ท่ีจําหน่ายไม่หมดและเน่าเสีย) โดยเทศบาลตําบลปัถวีได้จดัหาภาชนะรองรับไว้ให้เฉพาะและดําเนินการ
เก็บขนทกุวนัจนัทร์และวนัพฤหสับดีไปกองรวมไว้บริเวณลานด้านหลงัเทศบาลตําบลปัถวี ปริมาณขยะเฉล่ีย 0.6 
ตนัตอ่ครัง้ เฉล่ียตอ่เดือน 4.8 ตนั  
  5.3 วดัดําเนินการจดัภาชนะรองรับไว้เฉพาะ ได้แก่ เศษอาหาร เศษผกัและผลไม้ มอบหมายให้
ผู้ รับผิดชอบงานครัววดันัน้ ๆ ดําเนินการเก็บรวบรวมเพ่ือนําไปสู่การจดัการต่อไป ปริมาณขยะเฉล่ียสปัดาห์ละ 
0.5 ตนั 
  5.4 โรงเรียนดําเนินการจดัภาชนะรองรับไว้เฉพาะ ได้แก่ เศษอาหาร เศษผกัและผลไม้ มอบหมาย
ให้ผู้ รับผิดชอบประกอบอาหารกลางวนัของโรงเรียนนัน้ ๆ ดําเนินการเก็บรวบรวมเพ่ือนําไปสู่การจัดการต่อไป 
ปริมาณขยะเฉล่ียวนัละ 0.15 ตนั  
 5.5 เทศบาลตําบลปัถวีดําเนินการจดัภาชนะรองรับไว้เฉพาะ ได้แก่ เศษอาหาร เศษผกั เศษผลไม้ 
และเศษหญ้าจากการตกแตง่สนามฟตุบอลมอบหมายให้กองสาธารณสขุและสิง่แวดล้อมดําเนินการเก็บรวบรวม
เพ่ือนําไปสูก่ารจดัการตอ่ไป 
 6) การประชมุติดตามความก้าวหน้า คณะกรรมการโครงการสง่เสริมการมีสว่นร่วมของชมุชนในการ
คดัแยกขยะท่ีต้นทางจะจดัการประชมุทกุ 3 เดือนหรือรายไตรมาส เพ่ือติดตามความก้าวหน้าของการดําเนินงาน
และรับทราบรายงานการใช้งบประมาณตามโครงการ การพิจารณาแก้ไขปัญหาอุปสรรคท่ีเกิดขึน้ระหว่างการ
ดําเนินงาน 
 7) การรายงานผลการดําเนินงาน เจ้าหน้าท่ีผู้ รับผิดชอบโครงการจะต้องรายงานผลการดําเนินงาน
รายเดือน รายไตรมาส และเม่ือเสร็จสิน้โครงการให้นายกเทศมนตรีตําบลปัถวีและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องทราบ 
 8) การดําเนินงานอย่างต่อเน่ืองและยัง่ยืน เทศบาลตําบลปัถวีได้นําโครงการส่งเสริมการมีส่วนร่วม
ของชมุชนในการคดัแยกขยะท่ีต้นทางบรรจลุงในแผนพฒันา 4 ปี (พ.ศ. 2561 - 2564) เพ่ือจะได้ดําเนินงานอย่าง
ตอ่เน่ืองภายใต้งบประมาณตามเทศบญัญตังิบประมาณรายจ่ายประจําปีของปีถดัไป 
 

ขัน้ตอนการส่งเสริมให้ประชาชนเข้ามามีส่วนร่วมคัดแยกขยะอินทรีย์ของเทศบาลตาํบลปัถวี  
อาํเภอมะขาม จังหวัดจันทบุรี  ORGANICS - Wastes Pattawee Municipality Model 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ออกคําสัง่แตง่ตัง้คณะกรรมการโครงการ (Order : O) 

การฝึกอบรมผู้ เข้าร่วมโครงการ (Retraining : R) 

การศกึษาดงูานพืน้ท่ีต้นแบบ (Good master spaces : G) 

การประชาสมัพนัธ์ การประกวดคําขวญัรณรงค์การคดัแยกขยะ และการสร้างกระแสในชมุชน 
(Advocate : A) 

การดําเนินการคดัแยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทางและนําไปจดัการตามหลกัวิชาการและภมิูปัญญาท้องถ่ิน 
(Now the organic waste must be sorted : N) 
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  2.  วิธีการจดัการขยะอินทรีย์ในพืน้ท่ีของเทศบาลตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบรีุ มีวิธีการดงันี ้
 1) ระดบัครัวเรือนจดัการขยะอินทรีย์ ได้แก่ เศษผกัผลไม้ เศษวสัดจุากการเกษตร โดยนําไปทําเป็น
ปุ๋ ยหมกัในตะกร้าเพ่ือใช้ประโยชน์ในครัวเรือน ด้วยวิธีวิศวกรรมแม่โจ้ 1 ของมหาวิทยาลยัแม่โจ้ ซึง่การทําปุ๋ ยหมกั
แบบนีเ้หมาะกับเศษวสัดใุนบ้านท่ีมีปริมาณไม่มากไว้ในตะกร้าหรือเข่งพลาสติกท่ีมีรูระบายอากาศด้านข้างได้ 
วิธีการคือ นําเศษผกัผลไม้ เศษวสัดจุากการเกษตร วางในเข่งพลาสติกหรือตะกร้าให้หนา 5 เซนติเมตร โรยมูล
สตัว์ในอตัราสว่นเศษวสัด ุ3 สว่น มลูสตัว์ 1 สว่น แล้วรดนํา้และทําอยา่งนีไ้ปเร่ือย ๆ จนเตม็ด้านบนสดุโรยมลูสตัว์ 
การดแูลความชืน้โดยการรดนํา้วนัละครัง้และทกุ 10 วนั ใช้สายยางเปิดนํา้แล้วเสียบลงไปในเข่งลกึ ๆ ระยะห่าง
ของรูท่ีเสียบประมาณ 10 เซนติเมตร หมักไว้ 2 เดือนโดยไม่ต้องพลิกกลบัใช้ระยะเวลาทัง้สิน้ 60 วนั สามารถ
นําไปใส่พืชผกัสวนครัว ไม้ยืนต้น ส่วนเศษอาหารนําไปทําเป็นปุ๋ ยนํา้โดยการหมกัรวมกับกากนํา้ตาล อตัราส่วน
เศษอาหาร 3 กิโลกรัม กากนํา้ตาล 1 กิโลกรัม และนํา้เปล่า 10 ลิตร หมักไว้ 3 เดือน จะได้ปุ๋ ยนํา้หมักชีวภาพ
สามารถนําไปใช้พน่ทางใบให้แก่พืชในอตัราปุ๋ ยนํา้หมกัชีวภาพ 1 สว่นตอ่นํา้เปลา่ 500 สว่น 
 2) ผู้ประกอบการแผงผลไม้จดัการขยะอินทรีย์ โดยนําเศษเปลือกผลไม้และผลไม้ท่ีจําหน่ายไม่หมด
และเน่าเสีย มอบให้เทศบาลตําบลปัถวีเก็บขนและนํามากองรวมกันไว้บริเวณลานด้านหลงัเทศบาลตําบลปัถวี 
เพ่ือทําเป็นปุ๋ ยหมักแบบไม่พลิกกลบักอง ด้วยวิธีวิศวกรรมแม่โจ้ 1 ของมหาวิทยาลยัแม่โจ้ โดยนําเศษผลไม้ 3 
ส่วนวางเป็นชัน้สงูไม่เกิน 10 เซนติเมตร ฐานกว้าง 2.5 เมตร โดยไม่ต้องขึน้เหยียบ โปรยทบัด้วยมลูสตัว์ 1 ส่วน 
แล้วรดนํา้ (ตวัอย่างเช่น เศษผลไม้ 9 เขง่ หนา 10 ซม. โรยทบัด้วยมลูสตัว์ 3 เขง่ เป็นต้น) ทําเช่นนี ้15 - 17 ชัน้ รด
นํา้แตล่ะชัน้ให้มีความชืน้ขึน้กองปุ๋ ยเป็นรูปสามเหล่ียมท่ีมีความสงู 1.50 เมตร กองปุ๋ ยจะมีความยาวเท่าไหร่ก็ได้
ขึน้อยูก่บัปริมาณเศษผลไม้และมลูสตัว์ ความสําคญัของการท่ีต้องทําเป็นชัน้บาง ๆ 15 - 17 ชัน้ ก็เพ่ือให้จลุนิทรีย์
ท่ีมีอยูใ่นมลูสตัว์ได้ใช้ทัง้คาร์บอนท่ีมีอยู่ในเศษผลไม้และธาตไุนโตรเจนท่ีมีในมลูสตัว์ในการเจริญเติบโตและสร้าง
เซลล์ซึ่งจะทําให้การย่อยสลายวัตถุดิบเป็นไปได้อย่างรวดเร็ว หากมีพืน้ท่ีทํากองปุ๋ ยน้อยสามารถทําเป็น
ทรงกระบอกในแนวตัง้ได้อีกด้วยโดยใช้วงตาขา่ยเป็นท่ีล้อมรอบกองปุ๋ ย ระยะเวลาทัง้สิน้ 60 วนั หลงัจากนัน้ได้นํา
ตวัอย่างปุ๋ ยหมกัท่ีได้ส่งตรวจห้องปฏิบตัิการปุ๋ ย กลุ่มพฒันาการตรวจสอบพืชและปัจจยัการผลิต สํานกัวิจยัและ
พัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6 ปรากฏผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารหลกั ได้แก่ ไนโตรเจน (N) มีปริมาณร้อยละ 1.4              
ฟอสฟอรัส (P) มีปริมาณร้อยละ 0.7 โพเทียสเซียม (K) มีปริมาณร้อยละ 0.1 และอ่ืน ๆ (Table 1) 
 
 
 

การประชมุตดิตามความก้าวหน้าของการดําเนินงาน (Intensive : I) 

การรายงานผลการดําเนินงาน.หวัหน้าหน่วยงานและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง (Control : C) 

การบรรจโุครงการเข้าสูแ่ผนงานพฒันาขององค์กรปกครองสว่นท้องถ่ินอยา่งตอ่เน่ือง (Sustainable : S) 
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Table 1  Analytical results of primary nutrient elements and others. Fertilizer derived from the  
 management of organic waste from fruit and vegetable waste that is not sold or rotten. 
No. Test Item Results Test Method 
1 pH - value 6.1 In-house method based on FAMIC, part 3.3 
2 moisture (%)  39.0 In-house method based on AOAC19thed , part 955.04 

3 Total Nitrogen (%) 1.4 In-house method based on AOAC19thed , part 955.04 

4 Total Phosphorus (%) 0.7 In-house method based on AOAC19thed , part 958.01 

5 Total Potassium (%) 0.1 In-house method based on OMAF, part 4.3.3 
6 Electrical Conductivity (dS/m) 0.8 In-house method based on FAMIC, part 3.4 
7 Organic Matter (%) 29.8 In-house method based on FAMIC, part 4.11 
8 C/N Ratio (%) 12:1 In-house method based on FAMIC, part 4.11 
9 Total Calcium (%) 1.2 In-house method based on FAMIC, part 4.5 
10 Total Magnesium (%) 0.3 In-house method based on FAMIC, part 4.6 

  
 3) วัดดําเนินการนําเศษอาหาร เศษผักและผลไม้ ไปหมักทําเป็นปุ๋ ยนํา้โดยการหมักรวมกับ
กากนํา้ตาล อตัราส่วนเศษอาหาร 3 กิโลกรัม กากนํา้ตาล 1 กิโลกรัม และนํา้เปล่า 10 ลิตร หมกัไว้ 90 วนั จะได้
ปุ๋ ยนํา้หมกัชีวภาพสามารถนําไปใช้พน่ทางใบให้แก่พืชในอตัราปุ๋ ยนํา้หมกัชีวภาพ 1 สว่นตอ่นํา้เปลา่ 500 สว่น 
 4) โรงเรียนดําเนินการนําเศษอาหารไปเลีย้งสตัว์ เศษผกั เศษผลไม้ เศษใบไม้แห้ง นําไปทําเป็นปุ๋ ย
หมักในตะกร้าและวงตาข่ายโดยไม่พลิกกลับกองเพ่ือใช้ประโยชน์ในโรงเรียนด้วยวิธีวิศวกรรมแม่โจ้ 1 ของ
มหาวิทยาลยัแม่โจ้ ระยะเวลาทัง้สิน้ 60 วนั มอบหมายให้นกัเรียนรับผิดชอบกองปุ๋ ยหมกัเป็นรายกลุม่ 
 5) เทศบาลตําบลปัถวีดําเนินการนําเศษอาหาร เศษผัก เศษผลไม้ และเศษหญ้าจากการตกแต่ง
สนามฟุตบอลไปทําเป็นปุ๋ ยหมักในตะกร้า วงตาข่าย และกองบนดิน โดยไม่พลิกกลบักองเพ่ือใช้ประโยชน์ใน
เทศบาลตําบลปัถวี ด้วยวิธีวิศวกรรมแม่โจ้ 1 ของมหาวิทยาลยัแม่โจ้ ระยะเวลาทัง้สิน้ 60 วนั  มีการนําเศษผกั
และผลไม้จากโรงครัวของศูนย์พัฒนาเด็กเล็กไปเลีย้งไส้เดือนดิน และการนําเศษผักและผลไม้ไปทํานํา้หมัก
ชีวภาพ เช่น มะนาว มะกรูด สบัปะรด มะละกอ ฟักทอง บอระเพ็ด กล้วยสกุและหน่อกล้วย เป็นต้น หลงัจากนัน้
ได้นําตวัอย่างปุ๋ ยหมกัท่ีได้สง่ตรวจห้องปฏิบตัิการปุ๋ ย กลุม่พฒันาการตรวจสอบพืชและปัจจยัการผลติ สํานกัวิจยั
และพัฒนาการเกษตรเขตท่ี 6 พบว่าปุ๋ ยหมักท่ีได้จากการหมักเศษหญ้ามีไนโตรเจน (N) ปริมาณร้อยละ 1.2 
ฟอสฟอรัส (P) ปริมาณร้อยละ 0.4 โพเทียสเซียม (K) ปริมาณร้อยละ 0.1 ปุ๋ ยหมกัท่ีได้จากการหมกัเศษอาหารมี
ไนโตรเจน (N) ปริมาณร้อยละ 1.2 ฟอสฟอรัส (P) ปริมาณร้อยละ 1.5 โพเทียสเซียม (K) ปริมาณร้อยละ 0.4 ปุ๋ ย
หมกัท่ีได้จากไส้เดือนดินมีไนโตรเจน (N) ปริมาณร้อยละ 1.4 ฟอสฟอรัส (P) ปริมาณร้อยละ 1.2 โพเทียสเซียม 
(K) ปริมาณร้อยละ 0.6 (Table 1 2 3 and 4) 
 เม่ือนําผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารหลักท่ีได้จากแหล่งต่าง ๆ ได้แก่ เศษผักและผลไม้ เศษหญ้า  
เศษอาหาร และการเพาะเลีย้งไส้เดือนดิน เทียบกบัเกณฑ์ปุ๋ ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร (กรมวิชาการเกษตร, 
2557) พบวา่ ปุ๋ ยหมกัจากการเพาะเลีย้งไส้เดือนดนิมีปริมาณธาตอุาหารหลกัผา่นเกณฑ์ทัง้หมด (Table 5) 
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Table 2  Analytical results of primary nutrient elements and others. Fertilizer derived from the  
 management of organic waste from grass wastes. 
No. Test Item Results Test Method 
1 pH - value 6.7 In-house method based on FAMIC, part 3.3 
2 moisture (%)  56.3 In-house method based on AOAC19thed , part 955.04 

3 Total Nitrogen (%) 1.2 In-house method based on AOAC19thed , part 955.04 

4 Total Phosphorus (%) 0.4 In-house method based on AOAC19thed , part 958.01 

5 Total Potassium (%) 0.1 In-house method based on OMAF, part 4.3.3 
6 Electrical Conductivity (dS/m) 0.3 In-house method based on FAMIC, part 3.4 
7 Organic Matter (%) 26.5 In-house method based on FAMIC, part 4.11 
8 C/N Ratio (%) 13:1 In-house method based on FAMIC, part 4.11 
9 Total Calcium (%) 0.8 In-house method based on FAMIC, part 4.5 
10 Total Magnesium (%) 0.2 In-house method based on FAMIC, part 4.6 

  
Table 3  Analytical results of primary nutrient elements and others. Fertilizer derived from the  
 management of organic waste from food wastes. 
No. Test Item Results Test Method 
1 pH - value 7.2 In-house method based on FAMIC, part 3.3 
2 moisture (%)  54.6 In-house method based on AOAC19thed , part 955.04 

3 Total Nitrogen (%) 1.2 In-house method based on AOAC19thed , part 955.04 

4 Total Phosphorus (%) 1.5 In-house method based on AOAC19thed , part 958.01 

5 Total Potassium (%) 0.4 In-house method based on OMAF, part 4.3.3 
6 Electrical Conductivity (dS/m) 2.4 In-house method based on FAMIC, part 3.4 
7 Organic Matter (%) 20.6 In-house method based on FAMIC, part 4.11 
8 C/N Ratio (%) 10:1 In-house method based on FAMIC, part 4.11 
9 Total Calcium (%) 1.3 In-house method based on FAMIC, part 4.5 
10 Total Magnesium (%) 0.5 In-house method based on FAMIC, part 4.6 

 
 6) การแปรรูปขยะอินทรีย์เป็นผลิตภณัฑ์ใช้ในชีวิตประจําวนัและลดภาระค่าใช้จ่ายในครัวเรือน โดย
การนํานํา้หมกัผลไม้รสเปรีย้ว เช่น มะกรูด มะนาว ส้มจีด้ (มะปรีด้) สบัปะรด มาแปรรูปเป็นนํา้ยาเอนกประสงค์ 
(ล้างจาน) สบู่เหลว สบู่ก้อน แชมพู ทัง้นีมี้ประชาชนท่ีเป็นสมาชิกกลุ่มสตรีอาสาพัฒนาได้รวมกลุ่มประมาณ  
5 -10 คน หมักผลไม้รสเปรีย้วจนครบกําหนดท่ีจะใช้งานได้ เทศบาลตําบลปัถวีจึงสนับสนุนสารตัง้ต้นเพ่ือทํา
ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในชีวิตประจําวนัดงักล่าวข้างต้น ด้วยการร่วมมือกันระหว่างกลุ่มสตรีอาสาพฒันาและพนักงาน
เทศบาลดําเนินการช่วงวนัหยดุราชการ สามารถลดคา่ใช้จ่ายในครัวเรือนได้อีกทางหนึง่ 
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Table 4  Analytical results of primary nutrient elements and others. Fertilizer derived from the  
 management of organic waste from vermicompost. 
No. Test Item Results Test Method 
1 pH - value 6.9 In-house method based on FAMIC, part 3.3 
2 moisture (%)  48.8 In-house method based on AOAC19thed , part 955.04 

3 Total Nitrogen (%) 1.4 In-house method based on AOAC19thed , part 955.04 

4 Total Phosphorus (%) 1.2 In-house method based on AOAC19thed , part 958.01 

5 Total Potassium (%) 0.6 In-house method based on OMAF, part 4.3.3 
6 Electrical Conductivity (dS/m) 2.1 In-house method based on FAMIC, part 3.4 
7 Organic Matter (%) 30.8 In-house method based on FAMIC, part 4.11 
8 C/N Ratio (%) 13:1 In-house method based on FAMIC, part 4.11 
9 Total Calcium (%) 1.2 In-house method based on FAMIC, part 4.5 
10 Total Magnesium (%) 0.4 In-house method based on FAMIC, part 4.6 

  
Table 5  Comparative of primary nutrient elements between fertilizer derived from the management  
 of organic waste and standard organic fertilizer of department of agriculture. 
Primary nutrient 

elements 
Department of 

agriculture 
fruit and vegetable 

waste 
grass 
wastes 

food 
wastes 

vermicompost 

Nitrogen (%) 1.0 1.4* 1.2* 1.2* 1.4* 
Phosphorus (%) 0.5 0.7* 0.4 1.5* 1.2* 
Potassium (%) 0.5 0.1 0.1 0.4 0.6* 
* Means pass organic fertilizer standard of department of agriculture. 
  

 3. ผลการจดัการขยะอินทรีย์ของเทศบาลตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบรีุ มีดงันี ้
 1) ขัน้ตอนและวิธีการสง่เสริมให้ประชาชนเข้ามามีสว่นร่วมคดัแยกท่ีต้นทางและจดัการขยะอินทรีย์มี
การดําเนินงานอย่าเป็นระบบโดยเร่ิมจากการแต่งตัง้คณะกรรมการท่ีเชิญบุคคลจากภาคส่วนต่าง ๆ ซึ่งมีส่วน
เก่ียวข้องหรือผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียเข้ามาเป็นกรรมการทําให้สามารถระบุปัญหา กําหนดแนวทางการดําเนินงาน 
การลงมือปฏิบตัิ การประเมินผล ผลการดําเนินงานท่ีประสบผลสําเร็จเชิงประจกัษ์จากการได้รับรางวลัต้นแบบ
การจัดการขยะจากกรมควบคุมมลพิษระดับประเทศ ประจําปี พ.ศ. 2559 และ 2560 รางวัลความเป็นเลิศ
โครงการส่งเสริมการมีส่วนร่วมของชุมชนในการคัดแยกขยะท่ีต้นทางของกองทุนสิ่งแวดล้อม กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม ประจําปี พ.ศ. 2560 
 2) วิธีการจดัการขยะอินทรีย์ด้วยการนําไปทําปุ๋ ยหมกัซึ่งมาจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ เศษผกัและผลไม้ 
เศษหญ้า เศษอาหาร และการเพาะเลีย้งไส้เดือนดนิ ทําให้ได้ปุ๋ ยอินทรีย์ไว้ใช้ประโยชน์สําหรับการเพาะปลกูพืชใน
ระดบัครัวเรือน และระดบัชมุชน สง่ผลให้ปริมาณขยะอินทรีย์ลดลงอย่างตอ่เน่ืองเปรียบเทียบแตเ่ม่ือเร่ิมโครงการ
มีปริมาณขยะอินทรีย์ 2.33 ตนัต่อวนั และเม่ือสิน้สดุโครงการมีปริมาณขยะอินทรีย์ลดลงเหลือ 0.85 ตนัต่อวนั 
(Figure 1) 
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Figure 1 Volume of organic waste per day are project start point 2.33 tons per day and when end of  

 project point 0.85 tons per day. 
 
อภปิรายผล 
 การศึกษาการจดัการขยะอินทรีย์ของเทศบาลตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบุรี มีประเด็นท่ีจะ
นํามาอภิปราย ดงันี ้
 1. ขัน้ตอนและวิธีการการสง่เสริมให้ประชาชนเข้ามามีสว่นร่วมคดัแยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทางของเทศบาล
ตําบลปัถวี อําเภอมะขาม จงัหวดัจนัทบรีุ มีขัน้ตอนการดําเนินงานตัง้แตก่ารออกคําสัง่แตง่ตัง้คณะกรรมการ การ
จดัประชมุ การรับสมคัรผู้ เข้าร่วมโครงการ การฝึกอบรมและศกึษาดงูานพืน้ท่ีต้นแบบ การรณรงค์ประชาสมัพนัธ์
ให้ชุมชนได้ รับทราบข้อมลูข่าวสาร การลงมือคดัแยกขยะท่ีต้นทางและจดัการตามหลกัวิชาการหรือภูมิปัญญา
ท้องถ่ิน มีการติดตามความก้าวหน้า การรายงานผลการดําเนินงานให้คณะกรรมการทราบรายไตรมาส และเม่ือ
สิน้สุดการดําเนินงานแล้วได้นําโครงการบรรจุเข้าแผนพัฒนาขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินอย่างต่อเน่ือง 
สอดคล้องกับการศึกษาเร่ืองการจัดการขยะขององค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน : กรณีศึกษาเทศบาลตําบล         
เมืองแกลง จงัหวดัระยอง ของพีรยา (2556) พบว่า กระบวนการจดัการขยะมลูฝอยของเทศบาลตําบลเมืองแกลง 
เร่ิมต้นจากการรณรงค์ประชาสมัพนัธ์ให้ประชาชนได้รับความรู้เร่ืองการคดัแยกขยะจากบ้านเรือน เทศบาลมีการ
คัดแยกขยะมีการส่งเสริมให้บุคลากรท่ีเก่ียวข้องในองค์กรพัฒนาศักยภาพตนเองด้านการจัดการขยะ มีการ
วางเป้าหมายในด้านการจดัการขยะมลูฝอย ผู้ นําชมุชนและเจ้าหน้าท่ีเป็นตวักลางการทํางานระหวา่งเทศบาลกบั
ประชาชน และสอดคล้องกบัการศกึษาเร่ืองแนวทางการจดัการขยะมลูฝอยแบบครบวงจรและการมีสว่นร่วมของ
ชุมชนในเขตพืน้ท่ีเทศบาลเมืองท่าข้าม จังหวัดสุราษฎ์ธานี ของ วัสสา และคณะ (2554) พบว่า การเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการจัดการขยะมูลฝอยของเทศบาลเมืองท่าข้ามจําเป็นต้องดําเนินการส่งเสริมการคดัแยกท่ี
แหล่งกําเนิดโดยเฉพาะ โดยใช้หลกัการให้ชุมชนมีส่วนร่วมในการค้นหาแนวทางในการแก้ไขปัญหา ตดัสินใจ
เลือกวิธีดําเนินการจดัการมลูฝอยในชมุชน และทําแผนปฏิบตักิารท่ีดําเนินการร่วมกนัระหวา่งเทศบาลและชมุชน 
 2. การจดัการขยะอินทรีย์ด้วยวิธีการนําเศษผกัและผลไม้ไปเลีย้งไส้เดือนดินเม่ือวิเคราะห์ปุ๋ ยท่ีได้จากการ
เพาะเลีย้งไส้เดือนดินมีธาตุอาหารหลักสูงกว่ากําหนดเกณฑ์ปุ๋ ยอินทรีย์ พ.ศ. 2557 กรมวิชาการเกษตร (N) 
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ไนโตรเจนทัง้หมด 1.4% (P) ฟอสฟอรัสทัง้หมด 1.2 % และ (K) โพแทสเซียมทัง้หมด 0.6 % ค่าอินทรียวตัถเุฉล่ีย
เท่ากบั 30.8% สอดคล้องกบัการศกึษาเร่ืองศกัยภาพการผลิตปุ๋ ยมลูไส้เดือนดินจากผกัตบชวาบริเวณคลองส่งนํา้
ในจงัหวดัพระนครศรีอยธุยาของ สกลุเทพ และคณะ (2559) พบว่า คา่เฉล่ียวตัถอิุนทรีย์เฉล่ียเท่ากบั 25% คา่ธาตุ
อาหารหลกัของพืช Total N, available P2O5 และ K2O เฉล่ียมีคา่เทา่กบั 1.44% 1.05% และ 2.08% ตามลําดบั 
 

สรุป 
  ขัน้ตอนและวิธีการการส่งเสริมให้ประชาชนเข้ามามีส่วนร่วมคดัแยกขยะอินทรีย์ท่ีต้นทางของเทศบาล
ตําบลปัถวี เร่ิมจาก 1) การออกคําสัง่แต่งตัง้คณะกรรมการ 2) การฝึกอบรมให้แก่ผู้ เข้าร่วมโครงการและศึกษา    
ดูงานพืน้ท่ีต้นแบบ 3) การประชาสัมพันธ์ 4) การคัดแยกขยะอินทรีย์ระดับครัวเรือน ชุมชน วัด และสถานท่ี
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Isolation of Ligninolytic Enzyme Producing Bacteria from Sludge  
and Paper Mill Wastewater 
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Phannee Maneechai1 and Suchanya Thongkrua1* 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือคดัแยกแบคทีเรียท่ีสามารถผลติเอนไซม์ลกินิโนไลตกิจากตะกอนจลุนิทรีย์และ 
นํา้เสียอตุสาหกรรมกระดาษ ทําการคดัแยกแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญบนอาหารมินิมอลซอลมีเดียมท่ีมีสว่นผสมของ        
แอลคาไลน์ลิกนินร้อยละ 0.1 พบว่าแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้มีทัง้หมด 38 ไอโซเลท ซึง่ได้จากตะกอนจลุินทรีย์ 12 ไอโซ
เลท ได้แก่ LS1- LS12 และได้จากนํา้เสียอุตสาหกรรมกระดาษ 26 ไอโซเลท ได้แก่ LW1- LW26 เม่ือนําไปทดสอบ
ความสามารถในการผลติเอนไซม์ดงักลา่วบนอาหารแข็งโดยวิธีเพลทเอสเส มีแบคทีเรียทัง้หมด 9 ไอโซเลท ท่ีสามารถ
ออกซิเดชันสีของอินดิเคเตอร์และให้ผลบวกทัง้ 3 เอนไซม์ ซึ่งได้จากตะกอนจุลินทรีย์ 2 ไอโซเลท และนํา้เสีย
อตุสาหกรรมกระดาษ 7 ไอโซเลท เม่ือนําไปวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์พบว่าไอโซเลท LW4 มีคา่กิจกรรมเอนไซม์ลิกนิน
เปอร์ออกซิเดส   สงูท่ีสดุเทา่กบั 90.47 17.96 ยนิูตตอ่ลติร ไอโซเลท LS1 มีคา่กิจกรรมเอนไซม์แมงกานีสเปอร์ออกซิ
เดสสงูท่ีสดุเท่ากบั 61.23 4.25 ยนิูตตอ่ลิตร และไอโซเลท LW26 มีคา่กิจกรรมเอนไซม์แลคเคสสงูท่ีสดุเท่ากบั 1.80 
1.45 ยนิูตตอ่ลติร  

 
ABSTRACT 

The purpose of this research was to isolate ligninolytic enzyme producing bacteria from sludge and 
paper mill wastewater. Bacteria were isolated on minimal salt medium (MSM) mixing 0.1%of alkaline lignin. 
The results show that total isolated bacteria were 38 isolates. 12 isolates were obtained from sludge as LS1- 
LS12 and 26 isolates were obtained from paper mill wastewater as LW1- LW26. Then, isolated bacteria were 
tested capacity of enzyme production by plate assay method. Total 9 isolated bacteria can oxidation of 
indicator dye and positive of 3 enzymes, which including from sludge for 2 isolates and from paper mill 
wastewater for 7 isolates. The isolated LW4 had the highest lignin peroxidase activity at 90.47 17.96 
Units/litter. The isolated LS1 had the highest manganese peroxidase activity at 61.23 4.25 Units/litter. The 
isolated LW26 had the highest laccase activity at 1.80 1.45 Units/litter. 

 

Key Words: lignin degrading bacteria, lignin peroxidase, manganese peroxidase, laccase, sludge and pulp and paper mill 
wastewater 
*Corresponding author, e-mail address: suchanya_9@yahoo.com 
1สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม วิทยาลยัพลงังานและส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลยัพะเยา จงัหวดัพะเยา 56000  
1Major of Environmental Science, School of Energy and Environment, University of Phayao, Phayao, 56000 

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

950



คาํนํา 
 การผลิตเย่ือและกระดาษเป็นอตุสาหกรรมท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งตอ่เศรษฐกิจของประเทศไทย โดยมีการ
ขยายตวัอย่างรวดเร็วและมีแนวโน้มการผลิตท่ีสงูขึน้ทุกปี ซึ่งภาพรวมการผลิตกระดาษและผลิตภัณฑ์กระดาษปี 
2559 มีปริมาณการผลิตรวมถึง 4.36 ล้านตนั (พิชญ์สินี, 2560) กระบวนการผลิตเย่ือและกระดาษใช้นํา้เป็นจํานวน
มากถึง 31-54 ลกูบาศก์เมตรตอ่ตนัเย่ือ มีนํา้เสียเกิดขึน้ถึง 29-40 ลกูบาศก์เมตรตอ่ตนัเย่ือ (ปฏิมา, 2551) โดยเฉพาะ
นํา้เสียท่ีเกิดจากการต้มเย่ือ การล้างเย่ือ และการฟอกเย่ือกระดาษมีการปนเปือ้นลกินินคอ่นข้างสงู ซึง่ปริมาณลกินิน
ท่ีพบปนเปือ้นในนํา้เสียอตุสาหกรรมกระดาษในประเทศไทย 218- 290 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และมีคา่สี 736- 957 Pt-Co 
Unit (Thongkrua, 2010) โดยลิกนินเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลสงูประกอบด้วยโครงสร้างท่ีเป็น 
Phenylpropane 3 ชนิด คือ Sinapyl, guauacyl และ p-hydroxyphenyl เช่ือมตอ่ด้วยพนัธะหลายชนิดท่ีแตกตา่งกนั
ทําให้ยอ่ยสลายทางชีวภาพได้คอ่นข้างยาก หากอตุสาหกรรมกระดาษมีการปลอ่ยนํา้เสียท่ีไม่ได้รับการบําบดัอาจ
ทําให้เกิดผลกระทบคือ แหลง่นํา้ท่ีรองรับนํา้เสียเกิดสีนํา้ตาลเข้ม และอาจสง่ผลกระทบตอ่สตัว์นํา้ในแหลง่นํา้ จึง
ทําให้เกิดการคิดค้นวิธีการในการบําบดัลิกนินและสีในนํา้เสียจากอุตสาหกรรมกระดาษโดยวิธีการทางชีวภาพ 
ได้แก่ การใช้เชือ้แบคทีเรียและเชือ้ราในการบําบดันํา้เสีย ซึ่งนิยมศึกษาเชือ้แบคทีเรียมากกว่าเชือ้รา เน่ืองจาก
แบคทีเรียสามารถย่อยสลายลิกนินได้โดยการผลิตเอนไซม์ในกลุ่ม ligninolytic enzyme ได้แก่ เอนไซม์ลิกนิน
เปอร์ออกซิเดส (LiP) แมงกานีสเปอร์ออกซิเดส (MnP) และแลคเคส (Lac) ซึ่งเป็น extracellular enzyme 
สามารถย่อยสลายลิกนินโดยการออกซิไดซ์สารประกอบ phenolic aromatic และ nonphenolic aromatic โดย
เข้าไปทําลายวงแหวนโพลิเมอร์ท่ีซบัซ้อนของลิกนินได้ รวมถึงสามารถลดสีในนํา้เสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Shi et 
al., 2013)  นอกจากนีแ้บคทีเรียยงัสามารถพบได้ทัว่ไปในสิ่งแวดล้อม อีกทัง้สามารถปรับตวัและเจริญได้ดีในสภาวะ
แวดล้อมท่ีหลากหลายกว่าเชือ้รา (Renugadevi et al, 2011) และยังพบว่าเชือ้รามีการผลิตเอนไซม์ในกลุ่ม 
ligninolytic enzyme ค่อนข้างต่ําในการย่อยสลายลิกนินในสภาวะท่ีมีค่าความเป็นกรด - ด่างสงู หรือในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนจํากัด รวมถึงความเข้มข้นของลิกนินในปริมาณสงู (Jing et al., 2009)  จากการศึกษาของ Yadave and 
Chandra (2015) ใช้ Bacillus subtilis และ Klebsiella pneumonia ในการบําบดันํา้เสียอตุสาหกรรมกระดาษร่วมกนั 
พบว่ามีกิจกรรมเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac เท่ากับ 3.4, 2.3 และ 4.5 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ สามารถลด
ลิกนินได้ร้อยละ 58 และลดสีได้ร้อยละ 79 หลงัจากเวลา 148 ชัว่โมง ซึง่การนําวิธีการทางชีวภาพมาใช้ในการบําบดั
นํา้เสียจึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถใช้แทนการบําบดัด้วยวิธีการทางกายภาพและทางเคมีท่ีมีค่าใช้จ่ายสงู และ
สารเคมีอาจมีผลตกค้างในสิ่งแวดล้อม  ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดแยกแบคทีเรียท่ีสามารถผลิต
เอนไซม์ในกลุม่ ligninolytic enzyme ได้แก่ เอนไซม์ LiP, MnP และLac จากตะกอนจลุินทรีย์ (sludge) และตวัอยา่ง
จากบ่อเติมอากาศของระบบแอคทิเวเต็ดสลัดจ์ (activated sludge) จากอุตสาหกรรมกระดาษ ซึ่งจะเป็นข้อมูล
พืน้ฐานในการนําแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ไปประยกุต์ใช้ในการบําบดันํา้เสียจากอตุสาหกรรมกระดาษตอ่ไป 
  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเกบ็ตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ (sludge) และนํา้เสียอุตสาหกรรมกระดาษ 
 เก็บตัวอย่างตะกอนจุลินทรีย์ขัน้ท่ี 1 (first waste sludge) ซึ่งเป็นตอนกอนจุลินทรีย์ท่ีมีนํา้เสียเป็น
ส่วนประกอบร้อยละ 70 จากบ่อพักตะกอน และตัวอย่างจากบ่อเติมอากาศของระบบแอคทิเวเต็ดสลัดจ์ 
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(activated sludge) ปริมาตรอยา่งละ 100 มิลลลิติร ในขวดสีชาท่ีผา่นการฆา่เชือ้แล้ว โดยแยกขวดแตล่ะตวัอยา่ง 
และเก็บรักษาสภาพไว้ท่ีอณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส นําสง่ห้องปฏิบตัิการภายใน 24 ชัว่โมง เพ่ือทําการคดัแยกเชือ้
แบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac และใช้ในการทดลองต่อไป (Sasikumar et 
al., 2014) 
 
การคัดแยกแบคทเีรียและการทาํให้บริสุทธ์ิ 

คัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac โดยนําตัวอย่างตะกอน
จลุินทรีย์ และตวัอยา่งจากบอ่เตมิอากาศของระบบแอคทิเวเต็ดสลดัจ์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสล่งในขวดรูปชมพูท่ี่
มีอาหาร minimal salt medium broth (MSM- KL) ประกอบด้วย K2HPO4 4.55 g/L, K2HPO4 0.53 g/L, MgSO4 
0.5 g/L, NH4NO3 5 g/L, alkaline lignin 1 g/L ปริมาตร 95 มิลลิลิตร จากนัน้นําไปบ่มและเขย่าด้วยเคร่ือง 
Shaker incubator ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้ทําการเจือ
จางแบบลําดับส่วน 10 เท่า (Serial dilution 10 fold) ในหลอดทดลองท่ีมีร้อยละ 0.9 ของ Normal saline 
ปริมาตร 9 มิลลลิติร โดยทําการ เจือจางท่ีความเข้มข้น 10-2 ถึง 10-5 จากนัน้ปิเปตตวัอยา่งท่ีความเจือจาง 10-3 ถึง 
10-5ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ทําการ splate plate บนอาหารแข็ง MSM- KL agar จากนัน้บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั ทําการคดัเลือกโคโลนีแบคทีเรียและทําให้บริสทุธ์ิ และนําไปทดสอบความสามารถของ
แบคทีเรียในการผลติเอนไซม์ดงักลา่วข้างต้นตอ่ไป 
 
การคัดแยกแบคทเีรียที่สามารถผลิตเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac 

นําแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้มาทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซม์โดยวิธี plate assay การผลิตเอนไซม์ 
LiP โดยการนําเชือ้แบคทีเรียมา streak บนอาหารแข็ง Luria Bertani (LB) ประกอบด้วย tryptone 10 g/L, Yeast 
extract 5 g/L, sodium chloride 5 g/L, agar 15 g/L ท่ีมีสว่นผสมของ methylene blue ปริมาณ 25 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
เป็นอินดิเคเตอร์และปรับค่าความเป็นกรด– ด่าง (pH) ของอาหารให้เท่ากับ 7.0 และใช้เชือ้แบคทีเรีย Escherichia 
coli เป็น negative control (Picart et al., 2016) สว่นการผลิตเอนไซม์ MnP และ Lac จะ streak แบคทีเรียท่ีคดัแยก
ได้บนอาหาร B&K agar medium ประกอบด้วย dextrose 10 g/L, peptone 5 g/L, NaCl 5 g/L, beef extract 3 g/L, 
CuSO4 1 mM, agar 15 g/L โดยมีส่วนผสมของอินดิเคเตอร์ท่ีต่างกันคือ phenol red ร้อยละ 0.1 และ guaiacol 
(C7H8O2) 0.5 มิลลโิมล และปรับpH ของอาหารให้เทา่กบั 7.0 จากนัน้นําไปบม่ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เวลา 72 
ชัว่โมง ถ้าหากเชือ้แบคทีเรียผลิตเอนไซม์ LiP ได้ จะเกิดการออกซิเดชนัอินดิเคเตอร์และเกิดโซนใสรอบโคโลนี ส่วน
การผลิตเอนไซม์ MnP อาหารจะเปล่ียนเป็นสีชมพเูข้มถึงสีเหลือง ส่วนการผลิตเอนไซม์ Lac อาหารจะเปลี่ยนเป็นสี
นํา้ตาลบริเวณรอบ ๆโคโลนีของแบคทีเรีย (Verma and Ekka, 2016) และทําการศกึษาลกัษณะสณัฐานวิทยาภายใต้
กล้องจลุทรรศน์ของเชือ้แบคทีเรียท่ีให้ผลบวกทัง้ 3 เอนไซม์ และนําไปทดสอบหาคา่กิจกรรมเอนไซม์ดงักลา่วข้างต้น
ตอ่ไป 
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การวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ LiP, MnP และ Lacc 
การเตรียม Crude enzyme 

 นําแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac โดยวิธี plate assay มาวิเคราะห์กิจกรรม
เอนไซม์ โดยเข่ียเชือ้แบคทีเรียจํานวน 2 ลปู (loop) จากอาหาร MSM- KL agar ใส่ลงในอาหารเหลว MSM- KL 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนัน้นําไปบ่มและเขย่าด้วยเคร่ือง Shaker incubator ท่ีความเร็ว 120 รอบต่อนาที 
อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้นําไปปรับความเข้มข้นของเชือ้แบคทีเรียโดยวดัคา่การดดูกลืน
แสงด้วยเคร่ือง UV- Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ให้มีคา่การดดูกลืนแสงเทา่กบั 
0.08 ถึง 0.1 ซึง่จะมีเชือ้แบคทีเรียเทา่กบั 1.5×108 CFU/ml  แล้วนําตวัอยา่งไปป่ันตกตะกอนด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียง 
(Centrifuge) ท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แยกเก็บส่วนใส (supernatant) และ
เรียกสว่นนีว้า่ crude enzyme (Patil, 2014) จากนัน้นําไปวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac ตอ่ไป  
 วธีิวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac 
 นํา crude enzyme ท่ีได้มาวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์โดยมีสบัสเตรทตา่งกนั โดยเอนไซม์ LiP ใช้สบัสเตรท    
คือ veratryl alcohol และวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV- Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 
310 นาโนเมตร ส่วนเอนไซม์ MnP และLac ใช้สบัสเตรทคือ C7H8O2 และวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 
465 และ 450 นาโนเมตร ตามลําดบั วิเคราะห์โดยใช้วิธีของ Rahman et al. (2013) ทําการทดลองตวัอย่างละ 3 
ซํา้ และคํานวณหาคา่กิจกรรมเอนไซม์ดงักลา่ว ดงัสมการท่ี 1 (Silva et al., 2010)  
 

                                         Abs × 106                                                                    
                                                        × R × T 

 

โดย Abs คือ คา่แตกตา่งของการดดูกลืนแสงระหวา่งสดุท้ายและเร่ิมต้น 

  คือ คา่ molar extinction coefficient ของแตล่ะเอนไซม์ (โมลตอ่ลติรตอ่เซนตเิมตร)  
      เอนไซม์ LiP = 9,300, MnP = 12,100, Lac = 12,100 

R        คือ ปริมาตรของสว่นใส (Supernatant) หรือ Crude enzyme (มิลลลิติร) 
T         คือ เวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา (นาที) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
แบคทเีรียที่คัดแยกได้จากตะกอนจุลนิทรีย์ (sludge) และนํา้เสียอุตสาหกรรมกระดาษ 
 จากการทดลองสามารถคดัแยกแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญบนอาหารแข็ง MSM-KL agar ได้ทัง้หมด 38             
ไอโซเลท โดยคดัแยกแบคทีเรียจากตะกอนจลุินทรีย์ได้ 12 ไอโซเลท ได้แก่ LS1- LS12 สว่นแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้
จากตวัอยา่งบอ่เตมิอากาศของระบบแอคทิเวเตด็สลดัจ์ คดัแยกได้ 26 ไอโซเลท ได้แก่ LW1- LW26 
 
แบคทเีรียที่มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ LiP, MnP และ Lacc 

นําแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ทัง้หมด 38 ไอโซเลท มาทดสอบความสามารถในการผลติเอนไซม์ LiP, MnP และ 
Lac โดยวิธี plate assay พบเชือ้แบคทีเรียท่ีให้ผลบวกทัง้ 3 เอนไซม์ ได้แก่ ไอโซเลท LW3, LW4, LW9, LW12, 
LW20, LW25, LW26, LS1 และ LS7 (Figure 1) และนํามาศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
พบวา่ไอโซเลท LW3, LW4, LW9, LW12,  LW25, LW26, LS1 และLS7  ตดิสีแกรมลบ รูปร่างทอ่นสัน้ (rod shape) 

กิจกรรมเอนไซม์ (ยนิูตตอ่ลติร) =  (1) 
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มีการจัดเรียงตวัแบบกลุ่มและกระจาย และไอโซเลท LW20 ติดสีแกรมบวก รูปร่างท่อนสัน้ (rod shape) มีการ
จดัเรียงตวัแบบกลุม่และกระจาย (Figure 2) 

 
 

 
 
 
    NC  negative control 

Figure 1  Example of positive result of potential bacterial isolated for LiP (A), MnP (B) and lac (C) by 
plate assay method 

 

 
 
 
 
Figure 2  Example of morphology bacterial isolated negative gram strain (A-C) and positive gram strain 
(D) 
 
กจิกรรมเอนไซม์ LiP, MnP และ Lacc  

นําแบคทีเรียท่ีให้ผลบวกในการผลิตเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac ทัง้ 3 ชนิด โดยวิธี plate assay มา
วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ พบว่าไอโซเลท LW4 มีค่ากิจกรรมเอนไซม์ LiP สงูท่ีสดุเท่ากบั 90.47 17.96 ยนิูตต่อ
ลิตร ไอโซเลท LS1 มีค่ากิจกรรมเอนไซม์ MnP สงูท่ีสดุเท่ากบั 61.23 4.25 ยนิูตต่อลิตร และไอโซเลท LW26 มี
ค่ากิจกรรมเอนไซม์ Lac สงูท่ีสดุเท่ากับ 1.80 1.45 ยนิูตต่อลิตร (Table 1) เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาก่อน
หน้านีพ้บว่าการใช้ Serratia mercescens, Serratia liquefaciens และ Bacillus cereus อัตราส่วน 4:1:1 ในการ
บําบดันํา้เสียอตุสาหกรรมกระดาษร่วมกนั พบวา่มีกิจกรรมเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac เทา่กบั 0.178, 0.247 และ 
0.241 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ตามลําดบั สามารถลดลิกนินได้ร้อยละ 95 และลดสีของนํา้เสียได้ร้อยละ 65.06 หลงัจาก
เวลา  7 วัน  (Chandra et al., 2011) ขณะท่ีการใช้  Pseudochrobactrum glaciale, Providencia rettgeri และ 
Pantoea sp.ในการบําบดันํา้เสียอตุสาหกรรมกระดาษร่วมกนั พบว่ามีกิจกรรมเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac เท่ากบั 
5.56, 3.58 และ 3.70 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ตามลําดบั สามารถลดสีนํา้เสียได้ร้อยละ 96.02 หลงัจากเวลา 216 ชัว่โมง 
(Chandra and Singh, 2012) นอกจากนีก้ารใช้ Bacillus subtilis และ Klebsiella pneumonia ในการบําบดันํา้เสีย
อตุสาหกรรมกระดาษร่วมกนั พบวา่มีกิจกรรมเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac เทา่กบั 3.4, 2.3 และ 4.5 ยนิูตตอ่มิลลลิติร 
ตามลําดบั สามารถลดลิกนินได้ร้อยละ 58 และลดสีนํา้เสียได้ร้อยละ 79 หลงัจากเวลา 148 ชั่วโมง (Yadave and 
Chandra , 2015) ซึ่งจากผลการศึกษาดงักล่าวชีใ้ห้เห็นว่าแบคทีเรียท่ีสามารถผลิต ligninolytic enzyme ได้ จะมี
ความสามารถในการย่อยสลายโครงสร้างของลิกนิน และส่งผลให้ความเข้มของสีลดลงได้ (Chandra et al., 2007) 
และจากการวัดกิจกรรม ligninolytic enzyme ในชุดควบคุม (control) ของการศึกษานีไ้ม่พบกิจกรรมเอนไซม์

LW3 LW3 Negative control Negative control 

LW1 
NC 

LW3 LW2 

A B C 

100X 

LS1 LW26 

100X 

LW4 

100X 

LW20 

100X 

A B C D 
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ดงักล่าว แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายโพลิเมอร์ของลิกนินเกิดจากเชือ้แบคทีเรียมีการผลิตเอนไซม์ ligninolytic 
enzyme ท่ีประกอบด้วยเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac โดยการผลิตเอนไซม์ LiP และ MnP จําเป็นต้องอาศัย 
hydrogen peroxide (H2O2) ซึ่งจะถกูผลิตในกระบวนการ glucose oxidation และขณะเดียวกัน H2O2  จะผลิต
ออกมาเป็นจํานวนมากในช่วงระยะเร่ิมต้นของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (Ko et al., 2009) หลังจากนัน้
แบคทีเรียจะผลิตเอนไซม์ Lac ในระยะต่อมาของการเจริญเติบโตเพ่ือใช้ในกระบวนการย่อยสลายลิกนิน 
นอกจากนีเ้อนไซม์ LiP, MnP และ Lac มีการรายงานว่าสามารถย่อยสลายสารประกอบ phenolic และ 
nonphenolic ได้ ซึง่สารประกอบเหลา่นีย้งัเป็นสว่นประกอบหลกัของโครงสร้างลกินินท่ีสําคญัโดยทําให้ลกินินทน
ต่อการย่อยสลายในสิ่งแวดล้อม และเป็นสารประกอบโพลิเมอร์ท่ีพบในนํา้เสียอุตสาหกรรมกระดาษ อย่างไรก็
ตามการผลิต ligninolytic enzyme ขึน้อยู่กับส่วนประกอบของอาหารเลีย้งเชือ้ สารตัง้ต้น (substrate) และ
ศกัยภาพของจลุนิทรีย์ในการหลัง่เอนไซม์แตล่ะชนิด เม่ือเทียบกบัการศกึษาของ Arora et al. (2002) ท่ีศกึษาการ
ผลิต ligninolytic enzyme ของเชือ้รา Phlebia spp. พบว่าสามารถหลัง่เอนไซม์ในสภาวะท่ีเป็นกรด ซึ่งตรงกัน
ข้ามกับแบคทีเรียท่ีสามารถหลัง่ ligninolytic enzyme ได้ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีหลากหลาย และยงัคง
สามารถเจริญเตบิโตและผลติเอนไซม์ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ (Chandra et al., 2011) 

 
Table 1  Ligninolytic enzyme activity in potential bacterial isolates 

Bacterial isolates 
 Enzyme activity (U/L)  

LiP MnP Lacc 
LW3 82.15± 3.25 58.20± 0.98 0.96± 0.01 
LW4 90.47± 17.96 58.20± 0.43 0.98± 0.02 
LW9 80.72± 6.44 58.20± 1.60 0.97± 0.01 
LW12 73.26± 2.26 58.82± 2.04 0.97± 0.01 
LW20 73.48± 10.88 59.78± 0.84 0.99± 0.00 
LW25 89.89± 23.034 58.68± 1.35 0.97± 0.01 
LW26 82.94± 16.85 60.26± 0.24 1.80± 1.45 
LS1 71.18± 6.90 61.23± 4.25 0.97± 0.01 
LS7 77.35± 10.58 60.06± 3.01 0.98± 0.02 

 
สรุป 

จากการทดลองคดัแยกแบคทีเรียได้ทัง้หมด 38 ไอโซเลท โดยคดัแยกแบคทีเรียจากตะกอนจุลินทรีย์ได้ 12    
ไอโซเลท ได้แก่ LS1- LS12 และแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้จากตวัอย่างบ่อเติมอากาศของระบบแอคทิเวเต็ดสลดัจ์ คดั
แยกได้ 26 ไอโซเลท ได้แก่ LW1- LW26  แบคทีเรียท่ีให้ผลบวกในผลิตเอนไซม์ LiP, MnP และ Lac ได้ทัง้ 3 ชนิด โดย
วิธี plate assay มีจํานวน 9 ไอโซเลท คือไอโซเลท LW3, LW4, LW9, LW12, LW20, LW25, LW26, LS1 และLS7 
เม่ือนําไปวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ LiP พบว่าไอโซเลท LW4 มีคา่กิจกรรมเอนไซม์สงูท่ีสดุเท่ากบั 90.45 17.96 ยนิู
ตต่อลิตร กิจกรรมเอนไซม์ MnP พบว่าไอโซเลท LS1 มีค่ากิจกรรมเอนไซม์สงูท่ีสดุเท่ากบั 61.23 4.25 ยนิูตต่อลิตร 
และกิจกรรมเอนไซม์ Lac พบว่า  ไอโซเลท LW26 มีค่ากิจกรรมเอนไซม์สูงท่ีสุดเท่ากับ 1.80 1.45 ยูนิตต่อลิตร 
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ตามลําดบั จากผลการทดลองในการคดัแยกแบคทีเรียท่ีสามารถผลติเอนไซม์กลุม่ ligninolytic enzyme ประกอบด้วย
เอนไซม์ LiP, MnP และ Lac และสามารถนําแบคทีเรียดงักลา่วไปใช้ในการบําบดัลิกนินในระดบัห้องปฏิบตัิการ และ
สามารถนําไปประยกุต์ใช้เพ่ือบําบดัลกินินในระบบบําบดันํา้เสียทางชีวภาพของอตุสาหกรรมกระดาษตอ่ไป 
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องค์ประกอบชนิดอาหารในกระเพาะอาหารของปูก้ามดาบ Uca forcipata ในป่าชายเลนบริเวณ 
คลองโคนและแหลมใหญ่ จังหวัดสมุทรสงคราม 

Diet Compositions of Fiddler Crab, Uca forcipata in Mangrove at Klong Kone and Laem Yai,  
Samut Songkhram Province 
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Teerada noitanom1, Vanlarin Jongthanakaan1 and Siraprapha Premcharoen1* 

 

บทคัดย่อ 
 การศึกษาองค์ประกอบชนิดอาหารของปูก้ามดาบในบริเวณป่าชายเลนคลองโคนและแหลมใหญ่ 
จงัหวดัสมทุรสงคราม ทําการเก็บตวัอย่างปกู้ามดาบ 4 ครัง้ ตามฤดกูาล ระหว่างเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ถึง
เดือนมกราคม พ.ศ. 2560 จากปกู้ามดาบทัง้หมด 122 ตวั เป็นปกู้ามดาบเพศผู้  63 ตวั และปกู้ามดาบเพศเมีย                
59 ตัว อัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมียเท่ากับ 1: 0.94 โดยพบปูก้ามดาบมากท่ีสุดในเดือนมกราคม โดยค่ามวล
ชีวภาพสงูสดุเท่ากบั 10.19 กรัมต่อตารางเมตร ผลจากการศกึษาชนิดของอาหารในกระเพาะอาหารปกู้ามดาบ 
พบดินตะกอน (48.07%) เนือ้เย่ือพืช (33.45%) สาหร่ายขนาดเล็ก (18.28%) นีมาโทด (0.18%) และแอนเนลิด 
(0.02%) จากการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่อาหารในกระเพาะอาหารของปกู้ามดาบ ได้แก่ เพศ และฤดกูาล พบวา่ไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ผลจากการศึกษาครัง้นีส้ามารถนําไปใช้เป็นข้อมูล
พืน้ฐานในการเฝ้าระวงัและติดตามการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมในแหล่งท่ีอยู่อาศยัและแหล่งอาหารของปู
ก้ามดาบ และนํามาใช้ประโยชน์ในทางเศรษฐกิจด้านการเพาะเลีย้งได้ เพ่ือเป็นแนวทางในการจดัการทรัพยากรปู
ก้ามดาบในพืน้ท่ีตอ่ไป 
 

ABSTRACT 
 Diet compositions of fiddler crab, Uca forcipata in mangrove at Klong Kone and Laem Yai, 
Samut Songkhram Province was conducted seasonally from April 2016 to January 2017. Totally 122 of 
fiddler crabs (63 male crabs and 59 female crabs) with the sex ratio of male crabs and female crabs 
was 1: 0.94. The most abundance of fiddler crab was found in January with the highest biomass of 
10.19 grams per square meter. Results from the food content analysis showed that the diets were 
dominated by sediment (43.85%), plant tissue (36.48%), microalgae (20.29%), nematode (0.20%) and 
annelid (0.04%). There was no significant difference in the percentage composition of food items with 
sexes and seasons (p>0.05). The results of this study can be used as basic information for surveillance 
and follow-up of the environment changes on habitats and food sources of fiddler crab. It can also be 
used in the economy of aquaculture for resource management of fiddler crab in the area. 
 

Key Words: fiddler crab, food types, Klong Kone, Laem Yai 
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คาํนํา 
ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีประกอบด้วยพืชและสตัว์นานาชนิดดํารงชีวิตร่วมกันในสภาพแวดล้อมท่ี

เป็นดนิเลน นํา้กร่อยหรือมีนํา้ทะเลทว่มถึงสม่ําเสมอ ดนิในป่าชายเลนมีความอดุมสมบรูณ์สงูจากธาตอุาหารท่ีมา
จากการกัดเซาะตามชายฝ่ัง แหล่งนํา้ลําธาร และสารอินทรีย์จากซากพืชซากสตัว์ในบริเวณป่าชายเลน สตัว์ท่ี
อาศยัอยู่ตามพืน้ป่าชายเลนจะต้องมีการปรับตวัอย่างมากเพ่ือการอยู่รอด เน่ืองจากต้องประสบกบัสภาวะตา่ง ๆ 
ท่ีเปล่ียนแปลงอยู่เป็นประจํา เช่น สภาวะท่ีทําให้มีการสูญเสียนํา้ออกจากลําตวั สภาพอุณหภูมิสูง สภาพท่ีมี
ปริมาณออกซิเจนค่อนข้างต่ําของดินเลน และการเปล่ียนแปลงความเค็มของนํา้ ตวัอย่างเช่นปกู้ามดาบซึ่งเป็น
สิง่มีชีวิตท่ีสําคญัในป่าชายเลน มีบทบาทสําคญัในหว่งโซอ่าหาร และกระบวนการหมนุเวียนของธาตอุาหาร ซึง่จะ
คอยเก็บสารอินทรีย์ขนาดเล็กซึ่งตกตะกอนอยู่บนหาดเลนกินเป็นอาหาร โดยทําการส่งผ่านพลงังานของสาร
ภายในระบบนิเวศป่าชายเลน และช่วยเร่งการย่อยสลายอินทรีย์สาร ทําให้ป่าชายเลนมีความอดุมสมบรูณ์ยิ่งขึน้ 
นอกจากนีปู้ก้ามดาบยังเป็นตัวชีว้ัดความอุดมสมบูรณ์ของป่าชายเลน พืน้ท่ีใดท่ีมีความสมดุลทัง้ดิน นํา้                  
และพรรณไม้ พืน้ท่ีนัน้จะมีปกู้ามดาบอาศยัอยูเ่ป็นจํานวนมาก (ขวญัธิดา และคณะ, 2556) 

จงัหวดัสมทุรสงครามตัง้อยู่ภาคกลางตอนล่างของประเทศไทย พืน้ท่ีส่วนใหญ่ของสมทุรสงครามเป็นท่ี
ราบลุม่ริมทะเล สภาพดินเป็นดินเหนียวปนทราย ในอดีตพืน้ท่ีป่าชายเลนคลองโคนถกูบกุรุกทําลาย เพ่ือนํามาทํา
นากุ้ งและทําประโยชน์อ่ืน ๆ ทําให้ความอดุมสมบรูณ์ของทรัพยากรทางทะเลใกล้ชายฝ่ังได้สญูเสียไป และพืน้ท่ี
ป่าชายเลนของตําบลแหลมใหญ่เคยเป็นพืน้ท่ีท่ีมีความอดุมสมบรูณ์ตลอดแนวชายฝ่ังทะเลปากอ่าวแม่กลอง แต่
เน่ืองจากมีการถกูบุกรุกพืน้ท่ีป่าเพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ และชาวบ้านยงัได้ปรับพืน้ท่ีป่าชายเลนทํา
เป็นบ่อเลีย้งกุ้ งกุลาดํา ต่อมาในพืน้ท่ีเกิดนํา้เน่าเสียเป็นมลภาวะทางทะเล ส่งผลให้สภาพแวดล้อมในพืน้ท่ีเกิด
การเปล่ียนแปลงและเสียสมดลุ ซึ่งทําให้มีผลกระทบต่อแหล่งท่ีอยู่อาศยั แหล่งอาหาร การกระจาย และความ
หลากหลายของปูก้ามในป่าชายเลน ดงันัน้การศึกษานิสยัการกินอาหารของปูก้ามดาบ ตําบลคลองโคน และ
แหลมใหญ่ จงัหวดัสมทุรสงคราม ทําให้ทราบถึงการปรับตวัทางสณัฐานวิทยา และลกัษณะการกินอาหารของปู
ก้ามดาบ และยังทราบถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เพ่ือเป็นแนวทางแก้ไขปัญหาผลกระทบจากปัจจัย
สิ่งแวดล้อมและจากการกระทําของมนษุย์ และใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการเฝ้าระวงั และติดตามการเปล่ียนแปลง
สภาพแวดล้อมตอ่ไป 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
พืน้ที่ทาํการศึกษา 
 พืน้ท่ีทําการศึกษาอยู่บริเวณป่าชายเลน ตําบลคลองโคนและแหลมใหญ่ อําเภอเมือง จังหวัด
สมทุรสงคราม กําหนดจดุเก็บตวัอย่างเป็นแนว 5 สถานี คือ ป่าชายเลนนากุ้ ง (KK-1) เป็นป่าชายเลนท่ีห่างจาก
การทํากิจกรรมบ่อกุ้ งเพียง 50 เมตร  ป่าชายเลนธรรมชาติ (LY-2) เป็นป่าชายเลนบริเวณตําบลแหลมใหญ่ท่ี
แสงแดดสอ่งถึงบางสว่น ป่าชายเลนบริเวณท่อสง่นํา้มนั (LY-3) ป่าชายเลนธรรมชาติ (KK-4) ท่ีเป็นพืน้ท่ีโล่งและ
แสงแดดส่องถึงตลอดเวลา และป่าชายเลนแหล่งชุมชน (KK-5) ซึ่งแต่ละสถานีห่างกันประมาณ 500 - 1,000 
เมตร วดัพิกดัทางภมิูศาสตร์โดยใช้ GPS รายละเอียดของพืน้ท่ีแสดงใน Figure 1 โดยกําหนดช่วงระยะเวลาการ
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ออกเก็บตวัอยา่ง คือ ฤดแูล้ง (เมษายน พ.ศ. 2559) ต้นฤดฝูน (กรกฎาคม พ.ศ. 2559) ปลายฤดฝูน (ตลุาคม พ.ศ.
2559) และช่วงฤดหูนาว (มกราคม พ.ศ.2560) 

 
Figure 1  Klong Kone and Laem Yai Subdistricts, Samut Songkhram Province, showing location of   
   sites (•) from which fiddler crab samples were collected. 
 
การเกบ็รวบรวมตัวอย่าง  
 การเก็บตวัอย่างปูก้ามดาบในทุกบริเวณศึกษาโดยใช้ตารางส่ีเหล่ียมนับสตัว์ (quadrat) ขนาด 1 x 1 
ตารางเมตร วางสุม่ลงบนพืน้ดนิในแตล่ะบริเวณศกึษาท่ีกําหนดไว้บริเวณ 6 อนั เก็บตวัอย่างปกู้ามดาบท่ีมองเห็น
ในตารางส่ีเหล่ียมนบัสตัว์ใสถ่งุพลาสติก แล้วขดุภายในตารางส่ีเหล่ียมนบัสตัว์จากผิวดินประมาณ 15 เซนตเิมตร 
นําดินท่ีได้ใสร่วมลงในถงุพลาสติกท่ีเก็บตวัอย่างสตัว์ในตอนแรก นําดินท่ีได้มาร่อนผ่านตะแกรงท่ีมีขนาดตา 0.5 
มิลลิเมตร จากนัน้นําตวัอย่างปกู้ามดาบท่ีได้ใส่รวมลงในถงุพลาสติก แต่ละถงุท่ีได้มาดองด้วยนํา้ยาฟอร์มาลิน 
10 เปอร์เซ็นต์ ตวัอย่างปกู้ามดาบท่ีได้นํามานบัจํานวนและชัง่นํา้หนกัเพ่ือหาความหนาแน่นและมวลชีวภาพ การ
หามวลชีวภาพทําโดยการใช้กระดาษซบัตวัอย่างปกู้ามดาบท่ีเปียกนํา้ให้แห้งก่อนท่ีจะนําไปชัง่นํา้หนกั นํา้หนกัท่ี
ได้จะเป็นนํา้หนักสดเม่ือคูณนํา้หนักสดด้วย dry weight conversion factor ของปูก้ามดาบซึ่งมีค่าเท่ากับ 17 
แล้วหารด้วย 100 ก็จะเป็นนํา้หนกัแห้งของปกู้ามดาบ 

การศึกษาองค์ประกอบอาหารจากกระเพาะอาหารของปูก้ามดาบ 
 นําตวัอย่างปกู้ามดาบมาทําการศกึษาองค์ประกอบอาหารจากกระเพาะอาหารของปกู้ามดาบ โดยใช้ปิ
เปตปลายตัด หรือหลอดฉีดยาดูดตัวอย่างมา 1 มิลลิลิตร หยดลงในสไลด์นับจํานวน จากนัน้ทําสไลด์ถาวร 
(permanent slide) โดยเกล่ีย (smear) ตวัอย่างอาหารกับกลีเซอรีนในสไลด์หลมุปิดด้วยแผ่นปิดสไลด์ (cover 
glass) ทาขอบแผ่นปิดสไลด์ให้ติดกับสไลด์ด้วยยาทาเล็บ นําสไลด์ถาวรมาวิเคราะห์ชนิดอาหารด้วยกล้อง
จุลทรรศน์กําลงัขยายสงูตัง้แต่ 100 หรือ 400 เท่า เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของอาหารของปกู้ามดาบท่ีศึกษา
จากกระเพาะอาหารโดยวิธี Points method ตามวิธีการศกึษาของ Hynes (1950) ส่วนเอกสารท่ีใช้ประกอบการ
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จําแนกกลุม่ตวัอยา่งสิ่งมีชีวิตท่ีพบในกระเพาะอาหารของปกู้ามดาบ กลุม่สตัว์หน้าดินขนาดเล็กจะใช้เอกสารของ 
Kensley and Schotte (1989) และลดัดา (2542) สว่นสาหร่ายจะใช้เอกสารของนิรุชา (2547)  

การวเิคราะห์ข้อมูล 
 นําข้อมลูความหนาแน่นและมวลชีวภาพของปกู้ามดาบมาวิเคราะห์หาความแตกตา่งและนยัสําคญัทาง
สถิติเปรียบเทียบในแตล่ะฤดกูาลโดยใช้ ANOVA สําหรับข้อมลูความกว้างของกระดอง ความยาวของกระดองใน
ปเูพศผู้และเพศเมีย โดยการวิเคราะห์คา่สหสมัพนัธ์ (correlation coefficient; r) รวมทัง้ศกึษาอตัราสว่นเพศของ
ปกู้ามดาบ 
 

ผลและวจิารณ์ 
 จากตวัอย่างปกู้ามดาบท่ีรวบรวมในระหว่างเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2560 ได้
ก้ามดาบทัง้หมด 122 ตวั ประกอบด้วยปกู้ามดาบเพศผู้ จํานวน 63 ตวั และปกู้ามดาบเพศเมีย 59 ตวั พบว่าปู
ก้ามดาบเพศผู้ มีความยาวกระดองตัง้แต่ 7.6 - 24.3 มิลลิเมตร ความกว้างกระดองตัง้แต่ 11.6 - 40.1 มิลลิเมตร 
และนํา้หนักตัวตัง้แต่ 0.51 - 22.13 กรัม เพศเมียมีความยาวกระดองตัง้แต่ 8.2-23.5 มิลลิเมตร ความกว้าง
กระดองตัง้แต ่12.1-33.2 มิลลิเมตร และนํา้หนกัตวัตัง้แต ่0.53 – 11.43 กรัม อตัราสว่นระหว่างเพศผู้ตอ่เพศเมีย
ของปกู้ามดาบ Uca forcipata ท่ีพบในป่าชายเลนบริเวณคลองโคนและแหลมใหญ่ จงัหวดัสมทุรสงคราม เทา่กบั
1: 0.94 ซึ่งสอดคล้องกับ กิตติมา (2526) ศึกษาชีววิทยาบางประการของปกู้ามดาบ Uca forcipata และ Uca 
spinata บริเวณป่าชายเลนบ้านแหลม จงัหวดัเพชรบรีุ ได้รายงานว่า อตัราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมียของปกู้ามดาบ 
Uca forcipata และ Uca spinata เท่ากบั 1: 0.83 และ 1: 0.5 ตามลําดบั เน่ืองมาจากลกัษณะทางชีววิทยา เช่น 
อตัราการเจริญเติบโต อตัราการตาย การทดแทนท่ีของประชากร การถกูลา่ การรอดตายระหว่างการอพยพ และ
การสืบพนัธุ์ รวมถึงความสามารถในการตอ่สู้ ท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งปกู้ามดาบเพศผู้และเพศเมีย ปกู้ามดาบเพศผู้
มีก้ามขนาดใหญ่สามารถตอ่สู้กบัศตัรูได้ดีกว่าปกู้ามดาบเพศเมียท่ีมีก้ามขนาดเล็ก ทําให้ปกู้ามดาบเพศผู้ มีอตัรา
การรอดตายมากกวา่เพศเมีย (Koch et al., 2005) 
ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวและนํา้หนัก 
 ผลจากการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวกระดองและนํา้หนกั มีค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) 
ในปกู้ามดาบเพศผู้และเพศเมียเท่ากบั 0.7359 และ 0.9220 ตามลําดบั แสดงว่าความยาวกระดองกบันํา้หนกัตวั
ของปูก้ามดาบทัง้สองเพศมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน (Figure 2) สอดคล้องกับ Okon and Sikoki 
(2014) ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวกระดองและนํา้หนกัตวัและปัจจยัสิ่งแวดล้อมของ Uca tangeri ใน
แม่นํา้เอ็มโบ ประเทศไนจีเรีย ได้รายงานว่า ความยาวกระดองกับนํา้หนักตัวของปูก้ามดาบ Uca tangeri มี
ความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนั และ Oluwatoyin et al. (2013) ศกึษาความสมัพนัธ์ของนํา้หนกัตวัและขนาด
ของปู ได้รายงานว่า นอกจากความยาวกระดองสมัพนัธ์กับนํา้หนักตวัแล้ว ความกว้างกระดองยังสมัพันธ์กับ
นํา้หนกัของปเูช่นกนั 
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     (a)           (b) 
Figure 2  Length -  weight relationships of fiddler crab (Uca forcipata)  
   (a) male (b) female 
 

ฤดูกาลที่พบปูก้ามดาบ 
 จากการเก็บตวัอย่างปกู้ามดาบบริเวณป่าชายเลนคลองโคนและแหลมใหญ่ จงัหวดัสมทุรสงคราม จาก
ตวัอย่างปท่ีูรวบรวมในระหวา่งเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2560 ผลพบว่าในเดือนมกราคม 
(ช่วงฤดหูนาว) พบปกู้ามดาบมากท่ีสดุ คือ 63 ตวั คิดเป็นร้อยละ 51.64 ของปกู้ามดาบท่ีพบทัง้หมด เป็นเพศผู้  
40 ตวั และเพศเมีย 23 ตวั คดิเป็นร้อยละ 63.49 และ 36.51ตามลําดบั  สว่นเดือนตลุาคม (ช่วงปลายฤดฝูน) พบ
ปูก้ามดาบน้อยท่ีสุด คือ 1 ตัว คิดเป็นร้อยละ 0.82 ของปูก้ามดาบท่ีพบทัง้หมด (Figure 3)  สอดคล้องกับ
การศกึษาการแบ่งเขต และการกระจายของป ูบริเวณป่าชายเลนปิฉะวรัม ทางชายฝ่ังตะวนัออกเฉียงใต้ ประเทศ
อินเดีย ของ Ravichandran et al. (2001) พบว่า ในช่วงเดือนมกราคมพบปูแสมก้ามยาว Metaplex elegans 
มากท่ีสดุ คือ 13 ตวั คดิเป็นร้อยละ 20.00 ของปแูสมก้ามยาวทัง้หมด 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 3  Percentage number of fiddler crabs (Uca forcipata) in each season. 
 

มวลชีวภาพของปูก้ามดาบ 
 มวลชีวภาพของปูก้ามดาบ Uca forcipata บริเวณคลองโคนและแหลมใหญ่ ในเดือนเมษายนมีค่า
เท่ากับ 3.70 กรัมต่อตารางเมตร เดือนมิถนุายนมีค่าเท่ากับ 6.33 กรัมต่อตารางเมตร เดือนตลุาคมมีค่าเท่ากับ 
0.05 กรัมตอ่ตารางเมตร และเดือนมกราคมมีคา่เทา่กบั 10.19 กรัมตอ่ตารางเมตร โดยในเดือนมกราคมมีคา่มวล
ชีวภาพสงูสดุ (Table 1) มวลชีวภาพปกู้ามดาบท่ีพบระหว่างฤดกูาลเม่ือทดสอบความแตกตา่งทางสถิติพบว่าไม่
มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตทิางสถิต ิ(p>0.05) 
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Table 1  Total biomass of fiddler crab (Uca forcipata) in each season 

 Study Areas 

Month 
Klong Kone 

(KK) 
Laem Yai 

(LY) 
Klong Kone and Laem Yai (KK and LY) 

April 3.70 - 3.70 
July 5.16 1.18 6.33 

October - 0.05 0.05 
January 8.34 1.85 10.19 

 
การศึกษาชนิดของอาหารในกระเพาะอาหารของปูก้ามดาบ 
 ผลการศกึษาชนิดของอาหารในกระเพาะปกู้ามดาบบริเวณป่าชายเลนคลองโคนและแหลมใหญ่ จงัหวดั
สมทุรสงคราม ระหว่างเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2560 จากตวัอย่างปกู้ามดาบจํานวน 
122 ตวั พบว่าองค์ประกอบของอาหารในกระเพาะ ได้แก่ ตะกอนดิน (detritus) มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 48.07
ของอาหารในกระเพาะทัง้หมด รองลงมา คือ เนือ้เย่ือพืช (plant tissue) และสาหร่ายขนาดเล็ก (algae) คิดเป็น
ร้อยละ 33.45 และ 18.28 ตามลําดบั นอกจากนีย้งัพบเนมาโทด (nematode) และแอนเนลิด (annelid) คิดเป็น
ร้อยละ 0.18 และ 0.02 ตามลําดับ (Figure 4 and 5) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณอาหารท่ีเป็นพืชและสัตว์กับ
ปริมาณดินตะกอนภายในกระเพาะอาหาร พบว่าปูก้ามดาบกินอาหารพวกพืชและสัตว์น้อยกว่าดินตะกอน 
สอดคล้องกบั Kristensen and Kristensen (2010) ศกึษาการแบ่งส่วนทรัพยากรอาหารของปใูนป่าชายเลนบาง
โรง จงัหวดัภเูก็ต ได้รายงานว่า ใบไม้โกงกางเป็นอาหารชนิดหลกัของปใูนป่าชายเลน เน่ืองจากมีไนโตรเจนสงูซึ่ง
เป็นธาตอุาหารท่ีสําคญัในการเจริญเติบโตของป ูและสอดคล้องกบัการศกึษาการเลือกกินอาหารของปใูนป่าชาย
เลนกับสารประกอบไนโตรเจน เกาะชวา ประเทศอินโดนีเซีย ของ Nordhaus (2011) พบว่าปูเลือกกินซากพืช
มากกว่าสาหร่ายและสตัว์ และได้ทําการทดลองให้อาหารใบไม้ท่ีมีสีเขียว เหลืองและนํา้ตาล พบว่ามีอตัราการ
บริโภคใบไม้สีนํา้ตาลมากท่ีสดุ เน่ืองจากมีสารประกอบไนโตรเจนสงู และเม่ือเปรียบเทียบการกินอาหารในแต่ละ
ช่วงการเจริญเตบิโต พบวา่ไม่มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p>0.05) 
 
ปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบชนิดอาหารในกระเพาะอาหารของปูก้ามดาบ 

 ผลการศึกษาองค์ประกอบชนิดอาหารในกระเพาะของปูก้ามดาบ บริเวณป่าชายเลนคลองโคนและ
แหลมใหญ่ จงัหวดัสมทุรสงคราม จากตวัอย่างปกู้ามดาบทัง้หมด 122 ตวั ระหว่างเพศผู้และเพศเมีย พบว่าไม่มี
ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (p>0.05) โดยในเพศผู้และเพศเมีย องค์ประกอบของอาหารท่ีพบมีตะกอนดิน 
(detritus) มากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 53.51 และ 40.99 ตามลําดบั รองมาลง คือ เนือ้เย่ือพืช สาหร่ายขนาดเล็ก  
เนมาโทด และแอนเนลิด (Table 2) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Islam and Makoto (2010) ศกึษาการเลือกกิน
อาหาร และวสัดหุรือสารอินทรีย์ของปแูสม Perisesarma bidens บริเวณป่าชายเลนซาชิกิ ทางตอนใต้ ประเทศ
ญ่ีปุ่ น พบว่าองค์ประกอบของอาหารในกระเพาะระหว่างเพศผู้ และเพศเมียไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัสําคญั (p>0.05) 
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   a.                                                b. 
 

 

                                                
 

 
   c.                                                 d. 

Figure 4  Dominant food types in stomachs of Uca forcipata; a-b. plant tissue  c. oligocheate   
    d. heterakidae   
 

 
Figure 5  Percentages of food type in stomachs of Uca forcipata in mangrove at Klong Kone and    
    Laem Yai, Samut Songkhram Province 
 
Table 2  Percentages of food type in stomachs of Uca forcipata in mangrove at                                    
  Klong Kone and Laem Yai, Samut Songkhram Province between male and female 

 
Prey items 

Percentages of Food (%) 
Male Female 

detritus 53.51 40.99 
plant tissue 29.46 38.65 
algae 16.68 20.37 
nematode 0.31 0.00 
annelid 0.04 0.00 
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ผลการศึกษาองค์ประกอบชนิดอาหารในกระเพาะของปูก้ามดาบ บริเวณป่าชายเลนคลองโคนและ
แหลมใหญ่ จังหวัดสมุทรสงคราม จากตัวอย่างปูก้ามดาบทัง้หมด 122 ตัว ในแต่ละฤดูกาลพบว่าไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญั (p>0.05) โดยพบว่าในช่วงปลายฤดูฝน (ตุลาคม พ.ศ. 2559) องค์ประกอบของ
อาหารท่ีพบมีตะกอนดินมากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 50.00 รองมาลง คือ ในช่วงต้นฤดฝูน (กรกฎาคม พ.ศ. 2559) 
คิดเป็นร้อยละ 49.17 ของอาหารในกระเพาะทัง้หมด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษานิสยัการกินอาหารของปูทะเล 
Portunus pelagicus ตามแนวชายฝ่ังของดาร์เอสซาลาม สหสาธารณรัฐแทนซาเนีย ของ Chande and Mgaya 
(2004) พบว่าองค์ประกอบของอาหารในกระเพาะอาหารในแตล่ะฤดกูาล ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั 
(p > 0.05) และสอดคล้องกับการศึกษาของ อนัญญา (2557) พบตะกอนดิน ในช่วงฤดูฝนมากท่ีสุด คิดเป็น 
ร้อยละ 21.64 โดยในฤดแูล้ง และช่วงต้นฤดฝูน เนือ้เย่ือพืช สาหร่ายขนาดเล็ก และเนมาโทด มีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนัอีกด้วย (Table 3) 

Table 3  Percentages of food type in stomachs of Uca forcipata in mangrove at                                    
  Klong Kone and Laem Yai, Samut Songkhram Province in each season 

Prey items 
Percentages of Food (%) 

April July October January 
detritus 43.75 49.17 50.00 48.32 
plant tissue 49.17 32.92 35.00 30.96 
algae 7.08 17.42 15.00 20.61 
nematode 0.00 0.50 0.00 0.07 
annelid 0.00 0.00 0.00 0.04 

 
สรุป 

 จากการศึกษาองค์ประกอบประชากรปูก้ามดาบในป่าชายเลนคลองโคนและแหลมใหญ่ จังหวัด
สมทุรสงคราม พบปกู้ามดาบ Uca forcipata เป็นชนิดเดน่ ซึง่สามารถพบได้ทัง้ 4 ฤดกูาล จากตวัอยา่งปกู้ามดาบ
ท่ีรวบรวมในระหวา่งเดือนเมษายน พ.ศ. 2559 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2560 พบปกู้ามดาบทัง้หมด 122 ตวั เป็นปู
ก้ามดาบเพศผู้  63 ตวั และปูก้ามดาบเพศเมีย 59 ตวั อัตราส่วนเพศพบว่ามีอัตราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมียเท่ากับ              
1: 0.94 และปกู้ามดาบมีความหนาแน่นสงูสดุในช่วงเดือนมกราคม (ช่วงฤดหูนาว) ซึ่งปกู้ามดาบจะพบมากใน
พืน้ท่ีโลง่แจ้ง มวลชีวภาพของปกู้ามดาบในเดือนมกราคมมีคา่มวลชีวภาพสงูสดุเทา่กบั 10.19 กรัมตอ่ตารางเมตร               
ผลจากการหาความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวและนํา้หนกัตวัของเพศเมีย จะมีความสมัพนัธ์ระหว่างความยาว
และนํา้หนกัมากท่ีสดุ การศกึษาชนิดของอาหารในกระเพาะอาหารของปกู้ามดาบ ภายในกระเพาะอาหาร พบวา่
มีดินตะกอนมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 48.07 ของอาหารทัง้หมดในกระเพาะอาหาร รองลงมา คือ เนือ้เย่ือพืช 
(plant tissue) นอกจากนีย้งัพบสาหร่ายขนาดเล็ก (algae) เนมาโทด (nemathod) และแอนเนลิด (annelid) ใน
กระเพาะอาหารอีกด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปูก้ามดาบสามารถกินทัง้พืชและสตัว์ (omnivore) และสามารถกิน
อินทรียสารตามผิวตะกอนดิน โดยพบตะกอนดนิ และเนือ้เย่ือพืชเป็นองค์ประกอบหลกั แสดงให้เห็นถึงบทบาทใน
ห่วงโซ่อาหารแบบ detritus food chain ซึ่งจะเป็นตวัคอยเก็บซากใบไม้ต่าง ๆ ท่ีร่วงหล่นในป่าชายเลน ทําให้มี
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การหมนุเวียนของสารอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ การศกึษาองค์ประกอบชนิดอาหารในกระเพาะอาหารของปู
ก้ามดาบ Uca forcipata ในป่าชายเลนบริเวณคลองโคนและแหลมใหญ่ จงัหวดัสมทุรสงคราม สามารถนํามาใช้
เป็นข้อมูลพืน้ฐานในการนํามาเพาะเลีย้งปูก้ามดาบ เพ่ือทดแทนประชากรปูในแหล่งธรรมชาติ และเป็นอาชีพ
ทางเลือกแก่คนในชมุชนและชาวประมง ช่วยสร้างรายได้ให้กบัคนในชมุชน และเป็นอาชีพทางเลือกทัง้อาชีพหลกั
และอาชีพรองให้กับชุมชนได้เป็นอย่างดีและยัง่ยืน รวมถึงนํามาใช้เพ่ือเป็นแนวทางการอนุรักษ์ เฝ้าระวังและ
ตดิตามการเปล่ียนแปลงความอดุมสมบรูณ์ในแหลง่ท่ีอยูอ่าศยัตอ่ไป 
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Abundance and Form of Phosphorus Leaching from Avicennia alba Leaves 

 
กุลกานต์ ช่วยบาํรุง1* และ มารุต สขุสมจิตร2  

Koonlagarn Chuaybumrung1* and Marut Suksomjit2 
 

บทคัดย่อ 
ป่าชายเลนเป็นแหล่งเก็บกักและปลดปล่อยธาตอุาหารของระบบนิเวศผ่านกระบวนการต่าง ๆ เช่น การ 

ชะละลาย ปัจจบุนัมีการศกึษาการปลดปลอ่ยฟอสฟอรัสจากป่าชายเลนจํานวนมากแตข้่อมลูรูปแบบของฟอสฟอรัส
ท่ีถกูปลดปลอ่ยมีอยู่น้อยมาก การศกึษาในครัง้นีจ้ึงศกึษาปริมาณฟอสฟอรัสรูปแบบตา่ง ๆ ท่ีปลดปลอ่ยผ่านการชะ
ละลายใบแสมขาวซึ่งเป็นพนัธุ์ไม้สําคญัในป่าชายเลน  (ใบเหลืองและใบเขียว) ผลการศึกษาพบว่าใบแสมขาวทัง้ 
ใบเหลืองและใบเขียวมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสผ่านกระบวนการชะละลาย โดยปริมาณ TP ท่ีปลดปล่อยจากใบ
เขียวมีคา่มากกวา่ใบเหลืองอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) และสว่นใหญ่อยูใ่นรูป TDP โดยรูปแบบของ TDP ท่ี
พบส่วนใหญ่อยู่ในรูป DIP ขณะท่ีปริมาณ TPP ท่ีปลดปล่อยจากใบเหลืองและใบเขียวในรูป PIP และ POP มีค่าไม่
แตกต่างกนั  และเม่ือนําข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาในครัง้นีม้าหาปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีถกูปลดปลอ่ย
ออกสู่สิ่งแวดล้อมพบว่ามีการปลดปล่อย TP จากใบแสมขาวผ่านกระบวนการชะละลายเท่ากับ 0.18 กรัม-
ฟอสฟอรัส/ตารางเมตร/ปี ผลการศึกษาครัง้นีแ้สดงให้เห็นว่ามีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสรูปแบบต่าง ๆ ผ่านการชะ
ละลายจากใบแสมขาวออกสูส่ิง่แวดล้อม  

 
ABSTRACT 

Mangrove forest is the sink and source of nutrients of the ecosystem through the several 
processes, i.e. leaching process. Several studies of the abundance of phosphorus loading from 
mangrove were conduct but the form of phosphorus is rarely study. This study investigated the 
abundance of phosphorus and its form leaching from Avicennia alba (yellow and green) leaves, dominant 
species in mangrove forest. Significant amounts of phosphorus were leached from Avicennia alba leaves. 
Higher TP concentrations were found in green leave and significantly (P<0.05) higher than yellow 
(senescence) leave. Within TP pool, TDP was the dominant form and high proportion of DIP was found. 
Within the TPP pool, the proportion of PIP and POP was similar. Form our finding, the amount of TP leached 
from Avicennia alba leaves is 0.18 g-P/m2/year. Our finding provide a better understanding of the amount 
and role of phosphorus leaching from Avicennia alba leave.  
 

Key Words: leaching process, phosphorus, Avicennia alba, lifespan 
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คาํนํา 
ป่าชายเลน (Mangrove) เป็นป่าท่ีอยู่ระหว่างทะเลและแผ่นดิน ป่าชายเลนมีประโยชน์ทัง้ทางด้าน

นิเวศวิทยา และการดํารงชีวิตของมนษุย์หลายประการ เช่น เป็นแหล่งอาหาร แหล่งอนบุาล ท่ีอยู่อาศยัของสตัว์
ต่าง ๆ บรรเทาความรุนแรงของคล่ืนลม ป้องกันการกัดเซาะชายฝ่ัง บรรเทาความเร็วของกระแสนํา้ลงทําให้
ตะกอนตกทบัถมเกิดเป็นแผ่นดินงอกใหม่ รวมทัง้ยงัทําหน้าท่ีดกัและกรองสิ่งต่าง ๆ จากบนบกไม่ให้ลงสู่ทะเล 
(World Wide Fund for Nature, n.d.) นอกจากนีป่้าชายเลนยงัทําหน้าท่ีเป็นแหลง่เก็บกกัและปลดปลอ่ยธาตตุา่ง 
ๆ โดยต้นไม้ในป่าชายเลนจะดดูซมึธาตอุาหารท่ีจําเป็นตอ่การเจริญเตบิโตไปใช้ในการสร้างใบ ก่ิง ลําต้น และราก 
และจะปลดปล่อยธาตุต่าง ๆ กลับคืนสู่สิ่งแวดล้อมเม่ือใบ ก่ิง ดอก ผล หรือส่วนอ่ืน ๆ ร่วงหล่นลงสู่ดิน ผ่าน
กระบวนการชะละลาย (Leaching)  การแตกเป็นชิน้เล็กชิน้น้อย  (Fragmentation) และการย่อยสลาย 
(Decomposition) โดยผลผลิตซากพืชในป่าชายเลนสว่นใหญ่จะเป็นสว่นของใบมากท่ีสดุ (จิระศกัดิ์ และ อภิรักษ์
, 2542; สพุรรษา, 2552)  

ปัจจุบนัมีการศึกษาการปลดปล่อยธาตอุาหารจากใบไม้ในป่าชายเลนเป็นจํานวนมาก  แต่การศึกษา
ส่วนใหญ่จะศึกษาการปลดปล่อยธาตุอาหารผ่านกระบวนการย่อยสลาย เช่น สุพรรษา (2552) รายงานว่า
ปริมาณไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวมจากใบท่ีปลดปลอ่ยออกสูส่ิ่งแวดล้อมมีคา่อยู่ในช่วง 10,132 – 13,603 
และ 354 – 562 กรัมนํา้หนักแห้ง/ตารางเมตร/ปี ตามลําดับ  อย่างไรก็ตาม Steinke et al. (1993) ระบุว่า
กระบวนการชะละลายมีความสําคญัตอ่การปลดปลอ่ยธาตตุา่ง ๆ ในระบบนิเวศ โดยพบว่าฟอสฟอรัสในใบแสม
ทะเลจะถกูชะละลายออกมามากถึงร้อยละ 57-87 

จากเหตผุลดงักล่าวผู้วิจยัจึงสนใจท่ีจะศกึษาปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีปลดปล่อยจากใบไม้
ในป่าชายเลนผ่านกระบวนการชะละลาย และเน่ืองจากฟอสฟอรัสเป็นหนึ่งในธาตท่ีุมีความสําคญัต่อสิ่งมีชีวิต 
เป็นองค์ประกอบของดีเอ็นเอ และอาร์เอ็นเอ รวมทัง้สารท่ีจําเป็นต่อการดํารงชีพอ่ืน ๆ (Marschner, 2012) 
นอกจากนีฟ้อสฟอรัสยังเป็นปัจจัยจํากัด (Limiting factor) ซึ่งควบคุมปริมาณผู้ผลิตขัน้ต้นในแหล่งนํา้ และมี
อิทธิพลต่อวัฏจักรชีวธรณีเคมีของธาตุอาหารอ่ืน ๆ เช่น คาร์บอน ไนโตรเจน (Lin and Guo, 2016; Lin et al., 
2016) ข้อมูลท่ีได้ทําให้ทราบถึงปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีจะปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งมีความสําคญัต่อ
สิ่งมีชีวิตและการเปล่ียนแปลงในระบบนิเวศป่าชายเลนดงักลา่วข้างต้น นอกจากนีรู้ปแบบของฟอสฟอรัสท่ีพบจะ
ทําให้เข้าใจบทบาทของฟอสฟอรัสในสิง่แวดล้อมมากยิ่งขึน้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
สถานที่เกบ็ตวัอย่าง 
 ศนูย์ศกึษาธรรมชาตแิละอนรัุกษ์ป่าชายเลนเพ่ือการทอ่งเท่ียวเชิงนิเวศ จงัหวดัชลบรีุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  A map showing the location of The Nature Education Center for Mangrove Conservation and 

  Ecotourism in Chonburi Province. Map not to scale. There are 6 sample point. It show in gray   
  color circle. 
 

วธีิการเกบ็ตัวอย่าง 
สุม่เก็บตวัอยา่งใบแสมขาว (Avicennia alba) ในเดือนมกราคม พ.ศ. 2559 โดยแบง่ใบแสมขาวออกเป็น 

2 กลุ่ม ได้แก่ ใบเหลือง (ใบท่ีร่วงหล่น) และใบเขียว (ใบคู่ท่ี 3 ท่ีติดอยู่กับก่ิงบนลําต้น) จากนัน้ทําการคดัเลือก
เฉพาะใบแสมขาวท่ีมีขนาดใกล้เคียงกนัไว้ทําการทดลอง เก็บตวัอยา่งใบไม้ในท่ีมืด ชืน้ และเย็นระหวา่งการขนสง่
ใบไม้กลบัมายงัห้องปฏิบตัิการนิเวศวิทยาทางทะเล สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ (ศนูย์รังสติ) 

 

การศึกษาการชะละลายฟอสฟอรัส 
แบ่งตวัอย่างใบเหลืองและใบเขียวท่ีผ่านการคดัขนาดเรียบร้อยแล้วออกเป็นชุด ๆ กลุ่มละ 15 ชุด ชั่ง

นํา้หนกัใบไม้โดยแตล่ะชดุต้องมีนํา้หนกัอยูใ่นช่วง 10 + 0.5 กรัม บนัทกึนํา้หนกั นําตวัอย่างใบไม้จํานวน 3 ชดุไป
อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมงเพ่ือหานํา้หนักแห้งของใบไม้ จากนัน้นําใบไม้แต่ละชุดท่ี
เหลืออยู่แช่ในขวดแก้วท่ีมีนํา้ทะเลธรรมชาติ (กรองผ่านกระดาษกรอง GF/C เพ่ือกําจดัสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก) เติม
สาร NaN3 (1%) เพ่ือควบคมุปริมาณจลุนิทรีย์ในนํา้ทะเล ตามวิธีการของ Davis et al. (2003) ก่อนนําตวัอยา่งไป
บ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) กําหนดอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 30 + 0.5 องศาเซลเซียส ตลอดการ
ทดลอง 

สุม่เก็บตวัอยา่งครัง้ละ 3 ขวด ในวนัท่ี 1, 5, 10, และ 21 ของการทดลอง กรองตวัอยา่งนํา้แตล่ะขวดทนัที
ด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (Whatman GF/F) ขนาด 47 มิลลิเมตร จํานวน 2 แผ่น ท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง เพ่ือกําจดัสารอินทรีย์ท่ีอาจตกค้างอยู่บนกระดาษกรอง บนัทึกปริมาตรนํา้ท่ีกรอง 
นํากระดาษกรองซึง่มีตวัอยา่งตะกอนแขวนลอยตดิอยูไ่ปทําให้แห้งท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส ก่อนนําไปเก็บใน
โถดดูความชืน้ นําตวัอย่างนํา้ท่ีกรองได้ใสใ่นขวดแก้วสีชาและนําไปแช่แข็งท่ีอณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส  เคร่ือง
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แก้วและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองครัง้นีจ้ะต้องผ่านการล้างทําความสะอาดและกลัว้ด้วยกรด HCl 1 นอร์มอล 
นาน 24 ชัว่โมง 
 
การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

วิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปสารละลายทัง้หมด (total dissolved phosphorus; TDP) ใน
ตวัอย่างนํา้ท่ีกรองได้ ตามวิธีของ Huang and Zhang (2009) โดยเติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 5% 
ในนํา้ตัวอย่าง และนําไปย่อยท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 16 ชั่วโมงในตู้อบลมร้อน จากนัน้นําไปวัด
ปริมาณฟอสเฟตตามวิธีการของ Murphy and Riley (1962); Parsons et al. (1984) โดยใช้เทคนิควิธีโม
ลิบดินมับล ูในส่วนของปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ในรูปสารละลาย (dissolved inorganic phosphorus; DIP) 
สามารถวดัได้โดยตรงโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการย่อย ในส่วนของปริมาณฟอสฟอรัสอินทรีย์ในรูปสารละลาย 
(dissolved organic phosphorus ; DOP) จะเทา่กบัผลตา่งระหวา่งคา่ TDP และ DIP  

วิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปตะกอนแขวนลอยทัง้หมด (total particulate phosphorus; 
TPP) โดยนํากระดาษกรองแผ่นแรกไปเผาท่ีอณุหภมิู 470 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ก่อนนําไปสกดัด้วยกรด 
HCl เข้มข้น 1 นอร์มอล นาน 12-16 ชั่วโมง (Aspila et al., 1976; Loh and Bauer, 2000; Suzumura et al., 
2004) นําสารท่ีสกัดได้ไปตรวจวดัปริมาณฟอสเฟตตามวิธีการของ Murphy and Riley (1962); Parsons et al. 
(1984) โดยใช้เทคนิควิธีโมลิบดินัมบลู ในขณะเดียวกันนําตัวอย่างท่ีติดบนกระดาษกรองอีกแผ่นหนึ่งไป
ดําเนินการเช่นเดียวกับรายละเอียดข้างต้นแต่ตัดขัน้ตอนการเผาออก ค่าท่ีตรวจวัดได้จะเท่ากับปริมาณ
ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ในรูปตะกอนแขวนลอย (particulate inorganic phosphorus; PIP) คํานวณค่าความเข้มข้น
ของฟอสฟอรัสอินทรีย์ในรูปตะกอนแขวนลอย (particulate organic phosphorus; POP) โดยจะเท่ากับผลต่าง
ระหวา่งคา่ TPP และ PIP  

คํานวณปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (total phosphorus; TP) จากผลรวมระหว่าง TDP และ TPP (หกัคา่ 
TDP และ TPP ท่ีมีอยูใ่นนํา้ทะเลท่ีใช้ในการทดลอง) และคํานวณปริมาณฟอสฟอรัสท่ีปลดปลอ่ยจากกระบวนการ
ชะละลายใบแสมขาวทัง้ 2 ช่วงอายท่ีุออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยนําปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดคณูด้วยอตัราการร่วง
หล่นของใบไม้ในพืน้ท่ีศึกษา โดยใช้ผลการศึกษาของสพุรรษา (2552) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 475.16 กรัมนํา้หนกัแห้ง/
ตารางเมตร/ปี  

 

การวเิคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากกระบวนการ

ชะละลายใบไม้แตล่ะช่วงอาย ุด้วยวิธี paired t-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม Microsoft excel 
2010 

 
ผลและวจิารณ์ 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลดปล่อย  
ผลการศึกษาในครัง้นีพ้บว่า ใบแสมขาวทัง้ใบเหลืองและใบเขียวมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสผ่าน

กระบวนการชะละลาย  โดยในวันท่ี 1 ของการทดลอง ปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (total phosphorus; TP) ท่ี
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ปลดปล่อยจากใบเหลืองและใบเขียวมีค่าเท่ากับ 375.10 และ 166.99 ไมโครกรัม-ฟอสฟอรัส/กรัมนํา้หนักแห้ง 
ตามลําดบั ในขณะท่ีปริมาณ TP ท่ีปลดปล่อยจากใบเหลืองและใบเขียวในวนัท่ี 21 ของการทดลองมีค่าเท่ากบั 
500.93 และ 779.41 ไมโครกรัม-ฟอสฟอรัส/กรัมนํา้หนกัแห้ง ตามลําดบั ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Steinke  
et al. (1993) ท่ีพบว่ามีการปลดปล่อย TP ผ่านกระบวนการการชะละลายใบของต้นแสมทะเล (Avicennia 
marina (Forrsk) Vierh) ถึงร้อยละ 57-87 และการศึกษาของ Davis et al. (2003) ท่ีศึกษาการชะละลายใบของ
ต้นโกงกางใบใหญ่ (Rhizophora mangle L.) และพบว่าปริมาณ TP ในนํา้แช่ใบไม้ตวัอย่างเพิ่มขึน้มากกว่า 1 
เท่าเม่ือสิน้สุดการทดลอง นอกจากนี  ้Park and Cho (2003) รายงานว่ามีการปลดปล่อยฟอสเฟต (soluble 
reactive phosphorus; SRP) รวมทัง้ไนโตรเจนอนินทรีย์ละลายนํา้และโพแทสเซียมจากใบของพืชวงศ์หญ้า 
(Zizania latifolia) เม่ือเกิดกระบวนการชะละลาย 

 

Table 1  Average concentration of TP, DIP, DOP, PIP, and POP leaching from Avicennia alba leaves. 
 Different superscript letters denote significant differences between leaves age.  

Day 
Yellow leaves (μg-P/g DW)  Green leaves (μg-P/g DW) 

TP DIP DOP PIP POP  TP DIP DOP PIP POP 
1 375.10a 317.37 31.07 14.98 11.68  166.99b 106.65 35.59 18.11 6.62 
5 472.86b 352.62 90.89 14.23 15.13  674.02a 591.55 42.27 22.34 17.87 

10 447.07b 369.21 53.92 12.09 11.85  699.53a 617.48 32.21 20.12 29.72 
21 500.93b 395.71 80.45 12.38 12.39  779.41a 705.88 31.44 18.89 23.20 

 

อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ TP ท่ีปลดปลอ่ยจากการชะละลายใบแสมขาวทัง้ 2 กลุม่ (Table 
1) พบว่ามีความแตกตา่งกนัระหว่างใบเหลืองและใบเขียว โดยปริมาณ TP ท่ีปลดปลอ่ยจากใบเขียวในวนัท่ี 5 10 
และ 21 ของการทดลองมีค่ามากกว่าใบเหลืองอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P=0.0038, 0.0004, 0.0000) ซึ่งอาจ
เป็นผลมาจากปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสะสมอยูใ่นใบเหลืองและใบเขียวมีความแตกตา่งกนั โดย  Lin and Sternberg 
(2007) ศกึษาพบวา่ต้นโกงกางใบใหญ่ (Rhizophora mangle L.) จะมีกลไกในการดดูฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ี
สะสมอยู่ภายในใบกลบัเข้าสู่ลําต้นก่อนท่ีใบจะร่วงหล่น ทําให้ปริมาณฟอสฟอรัสในใบเหลืองมีค่าน้อยกว่าใบ
เขียว และมีผลต่อปริมาณ TP ท่ีปลดปล่อยออกมา เช่นเดียวกับ Park and Cho (2003) ท่ีระบุว่าชนิดของพืช 
รวมทัง้ขนาด โครงสร้าง คณุสมบตัทิางเคมีเร่ิมต้นมีผลตอ่การชะละลายของธาตอุาหาร 

 

รูปแบบฟอสฟอรัสที่ปลดปล่อย  
เม่ือพิจารณารูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากการชะละลายใบแสมขาวทัง้ 2 กลุม่ พบว่า 

ฟอสฟอรัสท่ีปลดปล่อยออกมาจากทัง้ใบเหลืองและใบเขียวส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารละลายมากกว่าตะกอน
แขวนลอย (TDP>TPP) Figure 2 แสดงรูปแบบของฟอสฟอรัสท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากการชะละลายใบแสมขาว
ทัง้ 2 กลุ่มในวนัท่ี 1 และ 21 ของการทดลอง โดยพบว่าปริมาณ TDP ท่ีปลดปล่อยจากใบเหลืองมีค่าอยู่ในช่วง
ร้อยละ 92.89 – 95.05 และมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 85.19- 94.60 สําหรับใบเขียว และ TDP ท่ีพบส่วนใหญ่อยู่ใน
รูป DIP ในขณะท่ีปริมาณ TPP ท่ีพบมีคา่อยู่ในช่วงร้อยละ 4.95 – 7.11 สําหรับใบเหลือง  และมีคา่อยู่ในช่วงร้อย
ละ 5.40 – 14.81  สําหรับใบเขียว และมีสดัสว่นระหวา่ง PIP และ POP ไม่แตกตา่งกนั 
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Figure 2  Form of phosphorus release from Avicennia alba leaves in different day: (A) yellow leaves  

  (day 1)  (B) green leaves (day 1)  (C) yellow leaves (day 21)  (D) green leaves (day 21) 
 

เม่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งของปริมาณ TDP หรือ TPP ท่ีปลดปลอ่ยออกมาระหวา่งใบเหลืองและใบ
เขียว พบว่า ปริมาณ TDP ท่ีปลดปลอ่ยออกมาจากใบเหลืองและใบเขียวมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัย่ิง
ทางสถิติ (P=0.0001) โดยใบเขียวมีการปลดปลอ่ย TDP ออกมามากกว่าใบเหลือง ซึง่แตกตา่งจากปริมาณ TPP 
ท่ีปลดปล่อยออกมาจากใบทัง้ 2 กลุ่มท่ีไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ  (P=0.1430) ซึ่งความแตกต่างท่ีพบเป็น
ผลมาจากกระบวนการชะละลายท่ีจะละลายส่วนท่ีละลายได้ในใบไม้ออกมาอย่างรวดเร็ว (Gessner et al., 
1999)  

ผลการศึกษาในครัง้นีน้อกจากจะทําให้ทราบถึงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีปลดปล่อยจากการชะละลายใบ
แสมขาวแล้ว ยังทําให้เข้าใจบทบาทของฟอสฟอรัสในสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึน้ เน่ืองจากมีการศึกษาวิจัยพบว่า
สาหร่ายสีนํา้เงินแกมเขียวบางชนิดสามารถเปล่ียน DOP ให้กลายเป็น DIP และนําไปใช้ประโยชน์ได้โดยใช้
เอนไซม์  Alkaline phosphatase เ ม่ือแหล่ง นํ า้ มีป ริมาณฟอสเฟตตํ่ า  (Li et al., 2015; Ren et al., 2017) 
นอกจากนี ้Correl (1998) ศกึษาพบวา่ฟอสฟอรัสท่ีอยูใ่นรูป PIP สามารถเปล่ียนไปอยูใ่นรูป DIP ได้ ยิ่งไปกวา่นัน้
ฟอสฟอรัสท่ีดูดซับอยู่ท่ีผิวด้านนอกของตะกอนแขวนลอยจะหลุดออกและเปล่ียนไปอยู่ในรูป DIP เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงคา่ความเคม็ (Suzumura et al., 2004) หรือภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจนน้อย (Lin et al., 2016) 

 

ปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูกปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 
เม่ือนําข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาในครัง้นีม้าหาปริมาณของฟอสฟอรัสท่ีถกูปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 

โดยคํานวณจากอตัราการร่วงหล่นของใบไม้จากการศกึษาของสพุรรษา (2552) พบว่ามีการปลดปล่อย TP จาก
ใบเหลืองผ่านกระบวนการชะละลายเท่ากับ 0.18 กรัม-ฟอสฟอรัส/ตารางเมตร/ปี อย่างไรก็ตามปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีถกูปลดปลอ่ยออกสูส่ิง่แวดล้อมอาจมีคา่มากกวา่นี ้เน่ืองจากในธรรมชาตมีิปัจจยัแวดล้อมตา่ง ๆ เช่น 
คล่ืน กระแสนํา้ ซึง่จะมีผลทําให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีปลดปลอ่ยออกมามีมากขึน้ 
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สรุป 
ผลการศกึษาในครัง้นีพ้บว่า กระบวนการชะละลายก่อให้เกิดการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากใบแสมขาว

ทัง้ใบเหลืองและใบเขียว โดยใบเขียวมีการปลดปลอ่ย TP มากกว่าใบเหลืองอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (P<0.05)  
ซึง่เป็นผลมาจากกลไกการดดูกลบัธาตอุาหาร นอกจากนีย้งัพบว่าฟอสฟอรัสท่ีปลดปลอ่ยออกมานีอ้ยู่ในรูป TDP 
มากกว่า TPP โดยรูปแบบของ TDP ท่ีพบสว่นใหญ่อยู่ในรูป DIP และเม่ือนําข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาในครัง้นีม้า
หาปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (TP) ท่ีปลดปลอ่ยออกสูส่ิ่งแวดล้อม พบว่ามีการปลดปลอ่ย TP จากใบเหลืองผ่าน
กระบวนการชะละลายออกสู่สิ่งแวดล้อมมีค่าเท่ากบั 0.18 กรัม-ฟอสฟอรัส/ตารางเมตร/ปี ผลการศกึษาในครัง้นี ้
แสดงให้เห็นวา่กระบวนการชะละลายก่อให้เกิดการปลดปลอ่ยฟอสฟอรัสรูปแบบตา่ง ๆ ออกสูส่ิง่แวดล้อม และยงั
ช่วยเตมิเตม็ความเข้าใจเก่ียวกบัการปลดปลอ่ยธาตอุาหารผา่นกระบวนการชะละลายให้มีความสมบรูณ์มากขึน้  
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ความสัมพันธ์ของหอยกับปริมาณอนิทรียวัตถุในดนิ บริเวณป่าชายเลนปากแม่นํา้ 
ตาํบลคลองโคนและแหลมใหญ่ จังหวัดสมุทรสงคราม 

Molluscs in Relation to Soil Organic Matter Content in Mangrove Estuary at Klong Kone and 
Laem Yai Sub-district, Samut Songkhram Province 

 

สรนันท์ วธิิรวาท1 และ ศิรประภา เปรมเจริญ1* 
Soranan Witirawat1 and Siraprapha Premcharoen1* 

 

บทคัดย่อ 
 การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีป่าชายเลนของมนษุย์สง่ผลให้ปริมาณอินทรียวตัถใุนดินเปล่ียนแปลงไป และหอย
เป็นสตัว์หน้าดนิท่ีกินอินทรียวตัถใุนดินเป็นอาหารและเป็นดชันีชีว้ดัทางชีวภาพ การศกึษาครัง้นีศ้กึษาชนิด ความ
หนาแน่น และการกระจายของหอยท่ีสมัพนัธ์กับปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน บริเวณป่าชายเลน ตําบลคลองโคน
และแหลมใหญ่ จงัหวดัสมทุรสงคราม ในช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือนมกราคม 2560 พบหอยทัง้หมด 1,474 
ตวั ประกอบด้วยหอยฝาเดียว 23 ชนิด และหอยสองฝา 7 ชนิด หอยชนิดเด่นท่ีพบ ได้แก่ Littoraria articulata 
(ร้อยละ 34.19) รองลงมาได้แก่ Assiminea brevicula, Littoraria melanostoma และ Cassidula aurisfelis 
พบร้อยละ 30.12, 8.48 และ 5.77 ตามลําดบั และพบความหนาแน่นสงูสดุในเดือนกรกฎาคม 2559 (ต้นฤดฝูน) 
บริเวณบ่อกุ้ งร้างตําบลคลองโคน (KK2) ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% (p>0.05) 
ของแต่ละฤดูกาลและสถานีเก็บตัวอย่าง สถานีเก็บตัวอย่างพบปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูง เฉล่ียร้อยละ 
3.96±0.93 และพบว่าความสัมพันธ์ของความหนาแน่นของหอยชนิดเด่นกับปริมาณอินทรียวัตถุในดินพบมี
ความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05)  
 

ABSTRACT 
 Organic matter content in mangrove is being changed by human activities.  Molluscs are 
macrobenthos that feed on organic matter and act as bio-indicator for contamination. Species composition, 
abundance and distribution of molluscs in relation to  soil organic matter content  in mangrove estuary at 
Klong Kone and Laem Yai Sub-district, Samut Songkhram Province was conducted seasonally between  
April 2016 and January 2017 in 6 areas (4 shrimp farms and 2 mangrove forests). Totally 1,474 individuals, 
representing 23 gastropods and 7 bivalves. Dominant species were Littoraria articulata (34.19%) followed by 
Assiminea brevicula, Littoraria melanostoma and Cassidula aurisfelis, with of the percentages of 30.12, 8.48 
and 5.77 respectively. The highest density of mollusc recorded in July 2016 (early rainy season) at 
abandoned shrimp farm at Klong Kone Sub-district (KK2). There was no significant difference in species 
composition and abundance of molluscs at different stations and seasons (p>0.05). The mean overall of 
organic matter content was 3.96±0.93%. There was a statistical significance of correlation between the 
density of dominant species and organic matter content (p<0.05). 
Key Words: molluscs, organic matter content, mangrove 
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คาํนํา 

 ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีเป็นเขตเช่ือมต่อระหว่างระบบนิเวศบนบกและระบบนิเวศทางทะเล  
มีความสําคญัในด้านการเป็นแหล่งอาหาร แหล่งท่ีอยู่อาศยั แหล่งหลบภยั และแหล่งอนบุาลของสตัว์นํา้ ดงันัน้
ป่าชายเลนจึงนบัได้ว่าเป็นแหลง่ท่ีควรแก่การอนรัุกษ์ไว้อย่างย่ิง โดยป่าชายเลนเป็นแหลง่ท่ีอยู่อาศยัของสิ่งมีชีวิต
หลายกลุ่มทัง้สัตว์มีกระดูกสันหลัง เช่น ลิง ปลา สัตว์เลือ้ยคลานต่าง ๆ รวมทัง้สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง เช่น  
สตัว์หน้าดนิจําพวกกุ้ง หอย ป ูเป็นต้น (กรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง, 2556) สตัว์หน้าดนิมีความสําคญัตอ่
ระบบนิเวศป่าชายเลนโดยเป็นตวัเช่ือมโยงระหว่างผู้ผลิตและผู้บริโภคลําดบัถดัไปในห่วงโซ่อาหาร สตัว์หน้าดินท่ี
มีความโดดเด่นในป่าชายเลน ได้แก่ กลุ่มมอลลสัก์ เน่ืองมาจากความหลากหลายของสภาพถ่ินอาศยัส่งผลให้มี
การกระจายตวัตามนิสยัการดํารงชีวิต และพบความจําเพาะในการปรับตวัให้เข้ากบัพืน้ท่ีได้ เช่น การหลบภยัและ

การพรางตวั รวมถึงการตอบสนองต่ออุณหภูมิ นํา้ขึน้นํา้ลง นํา้กร่อย และการปรับตวัต่อตะกอนดิน (ชีวารัตน์, 
2554) ตะกอนดินในป่าชายเลนมักประกอบไปด้วยสารอินทรีย์และธาตุอาหารต่าง ๆ มักพบสะสมอยู่ในดิน
ตะกอนเป็นแหล่งอาหารของจลุินทรีย์ ซึ่งเป็นอาหารของสตัว์นํา้ขนาดเล็ก เช่น สตัว์หน้าดิน ปริมาณสารอินทรีย์
ในดินมกัเปล่ียนแปลงไปตามกิจกรรมจากธรรมชาตแิละกิจกรรมจากสิง่มีชีวิต (กนกเรขา, 2554) ตําบลคลองโคน
และแหลมใหญ่เป็นตําบลท่ีพบป่าชายเลนมากท่ีสดุในจงัหวดัสมทุรสงคราม พบว่าการใช้ประโยชน์พืน้ท่ีของป่า
ชายเลนในจงัหวดัสมทุรสงคราม ทัง้การเป็นแหลง่ชมุชน แหลง่เพาะพนัธุ์สตัว์นํา้ รวมถึงการทอ่งเท่ียว ล้วนแล้วแต่
สง่ผลกระทบตอ่ระบบนิเวศป่าชายเลนในพืน้ท่ี การศกึษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ของหอย
กบัปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ เพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการจดัแนวทางอนรัุกษ์ระบบนิเวศป่าชายเลนตอ่ไปในอนาคต 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
พืน้ที่ทาํการศกึษา 

พืน้ท่ีทําการศึกษาอยู่บริเวณป่าชายเลน ตําบลคลองโคนและตําบลแหลมใหญ่ จงัหวดัสมุทรสงคราม 
ช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือนมกราคม 2560 เก็บตวัอย่าง 4 ครัง้ ได้แก่ เมษายน 2559 (ฤดแูล้ง) กรกฎาคม 
2559 (ต้นฤดูฝน) ตุลาคม 2559 (ปลายฤดฝูน) และมกราคม 2560 (ฤดูหนาว) โดยมีสถานีเก็บตวัอย่างทัง้สิน้  
6 สถานี แต่ละสถานีจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน ดังนี ้สถานีเก็บตัวอย่างตําบลคลองโคน ได้แก่ บริเวณแหล่ง
ชุมชน (KK1) บริเวณบ่อกุ้ งร้าง(KK2) และป่าธรรมชาติ (KK3) ตําบลแหลมใหญ่ ได้แก่ บริเวณบ่อกุ้ งติดอ่าว 
(LY1) บริเวณบอ่กุ้งไม่ตดิอ่าว (LY2) และป่าธรรมชาต ิ(LY3) วดัพิกดัทางภมิูศาสตร์โดย GPS (Figure 1) 

 

 
Figure 1  Location of sampling sites. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

977



การเกบ็รวบรวมตัวอย่าง 
 เก็บตวัอย่างหอยในจดุเก็บตวัอย่างตาม Figure 1 โดยใช้ตารางส่ีเหล่ียมนบัสตัว์ (quadrat) วางแบบสุม่
ในบริเวณจดุเก็บตวัอย่าง 3 ครัง้ ทําการเก็บตวัอยา่งหอยท่ีอยู่ในตารางส่ีเหล่ียมนบัสตัว์และบริเวณต้นไม้โดยรอบ
ใส่ลงในกระสอบ จากนัน้ใช้ท่อเก็บตวัอย่าง (core) ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 15 เซนติเมตร กดลงในดินท่ีระดบั
ความลกึ 20 เซนติเมตร จํานวน 3 ครัง้ และท่ีระดบัความลกึ 50 เซนติเมตร จํานวน 3 ครัง้ นําตวัอย่างท่ีได้ใส่ใน
อีกกระสอบ จากนัน้นําตัวอย่างกลับมาร่อนนํา้ผ่านตะแกง และนําตัวอย่างใส่ในกระปุก รักษาตัวอย่างด้วย
ฟอร์มาลิน 5 เปอร์เซ็นต์ และทําการเก็บตวัอย่างดินโดยการใช้พลัว่ขดุดนิประมาณ 1 กิโลกรัม ใสล่งในถงุซิป เพ่ือ
นําไปวิเคราะห์หาปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ 
 
การจาํแนกชนิดของหอยและการวเิคราะห์ 
 จําแนกชนิดของหอยในห้องปฏิบตัิการ โดยใช้เอกสารของ Habe (1964); Kira (1965) เพ่ือจําแนกชนิด
ของหอย จากนัน้ทําการนบัจํานวน และบนัทึกข้อมลูลงในโปรแกรม Microsoft Exel วิเคราะห์หาความแตกต่าง
ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบในแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง โดย  Analysis of Variance (ANOVA) วิเคราะห์หาค่า
สหสมัพนัธ์ (Correlation analysis, R) (Hinkle et al., 1998) โดยวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหวา่งความสมัพนัธ์
ของความหนาแน่นของหอยชนิดเด่นกับปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน และหาปริมาณอินทรียวตัถใุนดินท่ีภาควิชา

ปฐพีวิทยา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน ด้วยวิธี Walkley and Black method (Walkley 
and Black, 1934) 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ชนิด การกระจายและความหนาแน่นของหอย 
 จากตวัอย่างหอยท่ีรวบรวมได้ในป่าชายเลน ตําบลคลองโคนและแหลมใหญ่ จงัหวดัสมทุรสงคราม พบ
ทัง้หมด 1,474 ตวั ประกอบด้วยหอยฝาเดียว 23 ชนิด และหอยสองฝา 7 ชนิด พบการกระจายของหอยมากท่ีสดุ
ในเดือนกรกฎาคม 2559 (ต้นฤดฝูน) บริเวณบ่อกุ้ งร้างตําบลคลองโคน (KK2) พบหอยทัง้หมด 11 ชนิด และพบ
การกระจายน้อยท่ีสดุในเดือนมกราคม 2560 (ฤดหูนาว) บริเวณแหล่งชมุชน ตําบลคลองโคน (KK1) พบเพียง 2 
ชนิด เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบจํานวนชนิดของหอยท่ีพบในแต่ละฤดกูาลและแตล่ะสถานีเก็บตวัอย่างไม่มีความ
แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p>0.05) พบความหนาแน่นของหอยในแตล่ะฤดกูาลอยู่ท่ี 62.33 
ถึง 204.33 ตวั/ตารางเมตร พบความหนาแน่นสงูสดุในเดือนตลุาคม 2559 (ปลายฤดฝูน) และพบต่ําสดุในเดือน
เมษายน 2559 (ฤดแูล้ง) สอดคล้องกบังานของสเุมตต์ (2548) กลา่วว่าฤดฝูนพบความหนาแน่นของสตัว์หน้าดิน
สงูกว่าฤดแูล้ง และในแต่ละสถานีเก็บตวัอย่างอยู่ท่ี 25.67 ถึง 133.67 ตวั/ตารางเมตร พบความหนาแน่นสงูสดุ
บริเวณนํา้ทิง้บ่อกุ้ งร้าง ตําบลคลองโคน (KK2) และพบตํ่าสุดบริเวณแหล่งชุมชน ตําบลคลองโคน (KK1) 
เน่ืองจากบริเวณบ่อกุ้ งร้างมีการฟืน้ฟขูองระบบนิเวศใกล้เคียงกบัป่าธรรมชาติและมีปริมาณธาตอุาหารท่ีสมบรูณ์
ทําให้พบความหนาแน่นสงูและบริเวณแหล่งชมุชมพบว่าสภาพพืน้ท่ีไม่เหมาะสมต่อการดํารงชีวิตของหอยทําให้
พบความหนาแน่นของหอยน้อย เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความหนาแน่นของหอยท่ีพบในแต่ละฤดูกาลและ 
แตล่ะสถานีเก็บตวัอยา่งไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p>0.05) 
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Figure 2  Percentages of molluscs in mangrove estuary at Klong Kone and Laem Yai Sub-district,  
               Samut Songkhram Province. 
 

พบหอยชนิดเด่น ได้แก่ Littoraria articulata พบร้อยละ 34.19 รองลงมาได้แก่ Assiminea brevicula, 
Littoraria melanostoma และ Cassidula aurisfelis พบร้อยละ 30.12, 8.48 และ 5.77 ตามลําดบั (Figure 2) 
จากการศึกษาพบหอยฝาเดียวชนิด Littoraria articulata สูงสุด เน่ืองจากสามารถพบหอยฝาเดียวชนิดนีไ้ด้
บริเวณรากไม้ของต้นไม้ป่าชายเลนและพบในทกุสถานีเก็บตวัอย่าง หอยฝาเดียวชนิดเดน่ทัง้หมดท่ีพบสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Kantharajan et al. (2017) ทําการศึกษาหอยในระบบนิเวศป่าชายเลนของเมืองมุมไบ  
ประเทศอินเดีย หอยท่ีพบมาก เช่น Cassidula sp., Melampus sp. และ Littoraria sp. และจากการวิจัยของ 
Siraprapha et al. (2016) ศกึษาประชาคมของหอย บริเวณป่าชายเลนปากแม่นํา้บางตะบนู จงัหวดัเพชรบรีุ พบ
หอยชนิดเด่น ได้แก่ Assiminea brevicula และ Tegillaca granosa สุวิจักษณ์  (2554) ทําการศึกษาความ
หลากหลายของหอยในพืน้ท่ีป่าชายเลนบางป ูจงัหวดัสมทุรปราการ พบหอยชนิดเดน่ ได้แก่ Assiminea sp. และ
จากการศกึษาหอยชนิดเด่นท่ีพบทัง้หมดเป็นหอยฝาเดียวซึ่งมีความสมารถในการเคล่ือนไปยงัสภาพแวดล้อมท่ี
เหมาะสมได้ (ชีวารัตน์, 2554) โดยเดือนกรกฎาคม 2559 (ต้นฤดฝูน) และเดือนตลุาคม 2559 (ปลายฤดฝูน) เป็น
ช่วงเวลาเก็บตวัอย่างท่ีมีระดบันํา้ทะเลสงู ทําให้สามารถเก็บหอยฝาเดียวบนต้นไม้ได้มากกวา่หอยสองฝาท่ีอาศยั
อยูบ่นผิวดนิ 
 
ปริมาณอินทรียวัตถุในดนิ 
 จากการวิเคราะห์ตัวอย่างดินท่ีเก็บมาในแต่ละสถานีเก็บตัวอย่าง ช่วงเดือนเมษายน 2559 ถึงเดือน
มกราคม 2560 พบปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ  
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Table 1  Organic matter (%) in different stations between April 2016 and January 2017. 
 KK1 KK2 KK3 LY1 LY2 LY3 average±sd 

April 2016 3.98 4.44 4.12 3.55 3.92 1.35 3.56±1.02 
July 2016 4.05 4.13 4.36 3.72 4.33 2.36 3.83±0.69 

October 2016 4.04 4.38 4.37 2.42 5.15 3.44 3.97±0.86 
January 2017 4.6 4.62 5.23 2.95 5.56 3.89 4.48±0.86 
average±sd 4.17±0.25 4.39±0.18 4.52±0.42 3.16±0.51 4.74±0.65 2.76±0.99 3.96±0.93 

  
จากการวิเคราะห์ตวัอย่างดินท่ีเก็บมาในแต่ละสถานีเก็บตวัอย่าง (Table 1) พบว่าปริมาณอินทรียวตัถุ

ในดนิท่ีพบมีคา่เฉล่ียร้อยละ 3.96±0.93 ในแตล่ะฤดกูาลพบปริมาณอินทรียวตัถใุนดินอยู่ท่ีร้อยละ 3.56±1.02 ถึง 
4.48±0.86 และในแต่ละสถานีเก็บตวัอย่างพบปริมาณอินทรียวตัถใุนดินอยู่ท่ีร้อยละ 2.76±0.99 ถึง 4.74±0.65 
จากข้อมลูข้างต้นพบว่าปริมาณอินทรียวตัถใุนดินท่ีพบมีปริมาณคอ่นข้างสงูถึงสงูมาก สอดคล้องกบังานวิจยัของ
ศนูย์วิจยัทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ังอ่าวไทย ตอนบน (2548) กลา่วว่าปริมาณสารอินทรีย์มีค่าสงูในบริเวณท่ี
เป็นแหลง่เพาะเลีย้งสตัว์นํา้และบริเวณท่ีมีกิจกรรมของมนษุย์สงู โดยบริเวณปากแม่นํา้จะพบปริมาณสารอินทรีย์
สูงตลอดทัง้ปี เน่ืองจากเป็นจุดรองรับการถ่ายเทมวลสารท่ีเกิดจากการทํากิจกรรมของมนุษย์และธรรมชาต ิ
ฤดูกาลท่ีพบปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงสุด ได้แก่ เดือนมกราคม 2560 (ฤดูหนาว) สอดคล้องงานวิจัยของ  
กนกเรขา (2554) พบปริมาณสารอินทรีย์และธาตอุาหารสงูในฤดหูนาว เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีการร่วงหลน่ของซาก
พืชในป่าชายเลนสงู สง่ผลให้สารอินทรีย์สะสมในดนิตะกอนสงูและสถานีเก็บตวัอยา่งท่ีพบปริมาณอินทรียวตัถใุน
ดนิสงูสดุ ได้แก่ บริเวณบ่อกุ้ง ไม่ติดอ่าว ตําบลแหลมใหญ่ (LY2) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณอินทรียวตัถใุนดินท่ีพบ
ในแตล่ะฤดกูาลและแตล่ะสถานีเก็บตวัอยา่งไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p>0.05) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของหอยชนิดเด่นกับปริมาณอนิทรียวัตถุในดนิ 
 เม่ือพิจารณาชนิดของหอย พบหอยชนิดเด่น ได้แก่ Littoraria articulata รองลงมาคือ Assiminea 
brevicula, Littoraria melanostoma และ Cassidula aurisfelis จากการวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ (Correlation 
analysis) ของสตัว์หน้าดนิขนาดใหญ่ชนิดเดน่กบัปัจจยัทางสิง่แวดล้อม 
 
Table 2 Correlation analysis (R) between the density of dominant species and organic matter. 

species Littoraria articulata Assiminea brevicula Littoraria melanostoma Cassidula aurisfelis 
Organic 
matter 

0.954* -0.011* 0.949* 0.452* 

Note: p<0.05 
 
 จากการวิเคราะห์หาคา่สหสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของหอยชนิดเดน่กบัปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน 
(Table 2)  พ บ ว่ าห อ ย ช นิ ด  Littoraria articulata, Littoraria melanostoma แล ะ  Cassidula aurisfelis มี
ความสมัพนัธ์แบบแปรผนัตามกนัปริมาณอินทรียวตัถใุนดินกล่าวได้ว่า เม่ือปริมาณอินทรียวตัถใุนดินเพิ่มขึน้จะ
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พบความหนาแน่นของสตัว์หน้าดินขนาดใหญ่ชนิดดงักลา่วเพิ่มขึน้ พบหอยสกลุ Littoraria มีความสมัพนัธ์อย่าง
สูงกับปริมาณอินทรียวัตถุในดิน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Marcel and Rafaela (2006) ศึกษาลักษณะทาง
กายภาพของ Littoraria angulifera พบว่าหอยชนิดนีจ้ะกระจายตวัอยู่ใกล้กบัป่าชายเลนท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์
สูง และ Firth (1977) พบว่าหอยชนิด Cassidula aurisfelis สามารถปรับตัวได้ดีในบริเวณท่ีมีการแข่งขันกัน
ทางด้านแหล่งท่ีอยู่อาศัยและด้านอาหารได้แก่ สารอินทรีย์  สําหรับหอยชนิด Assiminea brevicula พบว่ามี
ความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักับปริมาณอินทรียวตัถุในดิน เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นของ
หอยชนิดเด่นกับปริมาณอินทรียวัตถุในดินพบว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95% (p<0.05) สอดคล้องกบังานวิจยัของทองทิพย์ และคณะ (2559) พบว่าปริมาณสารอาหารท่ีสะสม
ในดนิแตล่ะฤดกูาลและลกัษณะเนือ้ดนิสง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตของหอยแครง 
 

สรุป 
 การศึกษาหอยบริเวณป่าชายเลน ตําบลคลองโคนและแหลมใหญ่ จังหวัดสมุทรสงคราม พบหอย
ทัง้หมด 30 ชนิด (หอยฝาเดียว 23 ชนิด และหอยสองฝา 7 ชนิด) หอยชนิดเด่นท่ีพบ ได้แก่ Littoraria articulata 
และพบความหนาแน่นของหอยทัง้หมดสูงสุดในเดือนกรกฎาคม 2559 (ต้นฤดูฝน) บริเวณบ่อกุ้ งร้างตําบล 
คลองโคน (KK2) ในแต่ละฤดกูาลและสถานีเก็บตวัอย่างไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่น 
95% (p>0.05) ปริมาณอินทรียวตัถใุนดินท่ีพบมีปริมาณคอ่นข้างสงูถึงสงูมากมีค่าเฉล่ียร้อยละ 3.96±0.93 และ
พบความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นของหอยชนิดเดน่กบัปริมาณอินทรียวตัถใุนดินพบมีความสมัพนัธ์กนัอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (p<0.05) หอยชนิด Littoraria articulata, Littoraria melanostoma 
และ Cassidula aurisfelis มีความสัมพันธ์แบบแปรผันตามกันปริมาณอินทรียวัตถุในดิน  แต่หอยชนิด 
Assiminea brevicula พบว่ามีความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักบัปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน การศึกษาครัง้นีทํ้าให้
ทราบถึงความสมัพนัธ์ของหอยและปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน และสามารถนําข้อมลูท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ในการ
วางแผนการจดัการในแงข่องการอนรัุกษ์และการจดัการทรัพยากรชายฝ่ังและสิง่แวดล้อม 
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การคัดแยกและระบุสายพนัธ์ุแบคทเีรียที่ผลิตเอนไซม์ไลเปสจากนํา้เสียการผลิตปลาส้ม 
Screening and Identification of Lipase Producing Bacteria 

From Fermentation Fish Production Wastewater 
 

สริินาถ ปลอดสุวรรณ1 สชุญัญา ทองเครือ1* และ ชญาน์นนัท์ จิตมณี1 
Sirinart Plodsuwan1, Suchanya Thongkrua1* and Chayanan Jitmanee1 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือคดัเลือกแบคทีเรียท่ีสามารผลิตเอนไซม์ไลเปส จากนํา้เสียการผลิตปลาส้ม
ในพืน้ท่ีจังหวัดพะเยา โดยคัดแยกจากแบคทีเรียท่ีสามารถเปล่ียนสี bromocresol purple ในจานอาหาร 
screening medium จากสีม่วงเป็นสีเหลือง บ่มท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบแบคทีเรียท่ี
มีลกัษณะแตกตา่งกนัทัง้หมด 29 ไอโซเลท สามารถย่อยสลายไตรบิวไทรินบนจานอาหาร TA แล้วเกิดโซนใสรอบ
โคโลนี (Clear zone) ทัง้หมด 6 ไอโซเลท ได้แก่ WS1, WA6, WA9, WA11, WL12 และ WL13 การวิเคราะห์ค่า
ดชันีเอนไซม์ไลเปสและค่ากิจกรรมเอนไซม์ไลเปส พบว่า WL12, WA6 และ WL13 มีค่าค่าดชันีเอนไซม์ไลเปส
สงูสดุเท่ากบั 2.86, 2.80,2.64 และมีคา่กิจกรรมเอนไซม์ไลเปสสงูสดุเท่ากบั 151.45, 150.90, 141.89 หน่วยต่อ
มิลลิลิตร ตามลําดับ และนําไประบุสายพันธุ์ของแบคทีเรียพบว่าไอโซเลท WS1, WA6, WA9, WA11, WL12  
และ WL13 คือ Staphylococcus cohnii, Bacillus sp., Burkholderia multivorans, Enterobacteriaceae, 
Staphylococcus warneri และ Bacillus sp. ตามลําดบั 

 
ABSTRACT 

 The objective of this research was to screen lipase producing bacteria from fermented fish 
production wastewater in Phayao province. Twenty-nine isolates, that yellow around colonies on 
Screening medium agar were selected, and incubated at 30˚C for 48 hours. WS1, WA6, WA9, WA11, 
WL12 and WL13 capable of degrading tributyrin on tributyrin agar and showing clear zone around 
colony. Lipase enzyme index and lipase activity of isolates bacteria were investigated. WL12, WA6 and 
WL13 has highest lipase enzyme index as 2.86, 2.80, 2.64 and has highest lipase activity as 151.45, 
150.90, 141.89 Unit/mL respectively. 16SrDNA sequencing analysis revealed that WS1, WA6, WA9, 
WA11, WL12 and WL13 were Staphylococcus cohnii, Bacillus sp., Burkholderia multivorans, 
Enterobacteriaceae, Staphylococcus warneri, Bacillus sp. respectively. 
 
 
 
Key Words: bacteria, lipase enzyme, fermented fish production wastewater 
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คาํนํา 

อุตสาหกรรมอาหารจดัเป็นแหล่งสร้างมลพิษทางนํา้แหล่งใหญ่แห่งหนึ่ง นํา้เสียส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึน้จาก
ขัน้ตอนการแปรรูปอาหาร ล้างวตัถดุิบ และอปุกรณ์ตา่ง ๆ ทําให้นํา้เสียดงักลา่วมีปริมาณสารอินทรีย์สงู (อจัฉรา, 
2542) นํา้มนัและไขมนัเป็นปัจจยัสําคญัในกระบวนการผลิตอาหารและแปรรูปอาหาร ซึง่นํา้มนัและไขมนัท่ีเหลือ
จากกระบวนการผลิตอาหารหากขาดการจดัการด้านสิ่งแวดล้อมท่ีดี หรือมีการปนเปือ้นลงสูแ่หลง่นํา้ธรรมชาตจิะ
ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางนํา้ตามมามากมาย เช่น ทําให้ออกซิเจนในนํา้ลดลง เน่ืองจากนํา้มนัและไขมนัจะไป
คลมุผิวนํา้ทําให้ออกซิเจนในบรรยากาศไม่สามารถละลายในนํา้ได้ อีกทัง้ยงับดบงัแสงอาทิตย์ไม่ให้สอ่งผา่นลงไป
ในนํา้ ทําให้การสงัเคราะห์แสงของพืชนํา้ลดลง นํา้มนัและไขมนัเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนเกิดจากกลี
เซอรอลรวมตวักับกรดไขมันได้เป็นไตรกลีเซอไรด์ซึ่งเป็นนํา้มันและไขมันชนิดหนึ่งในนํา้เสีย (พจน์ และคณะ, 
2555) อุตสาหกรรมการผลิตปลาส้มเป็นอุตสาหกรรมย่อยในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหาร เป็นภูมิปัญญาพืน้บ้าน
ล้านนาในการถนอมอาหารท่ีขึน้ช่ือของจงัหวดัพะเยา แต่ในขณะเดียวกันการผลิตปลาส้มในแต่ละวนัจะมีการ
ปล่อยนํา้เสียจากกระบวนการผลิตในปริมาณมากซึง่จากการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์จากนํา้เสียของโรงงานปลา
ส้มพบว่ามีค่านํา้มนัและไขมนัเท่ากับ 160.40 กรัมต่อลิตร (สวุฒัน์ศกัดิ์, 2551) ซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานนํา้ทิง้จาก
โรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง กําหนดมาตรฐานคณุภาพการระบายนํา้ทิง้จาก
โรงงาน พ.ศ.2560 คือ ปริมาณนํา้มนัและไขมนัต้องไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร กรมควบคมุมลพิษ (2560) การ
กําจดันํา้มนัและไขมนัในนํา้เสียสามารถทําได้หลายวิธี ทัง้วิธีการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ โดยวิธีการทาง
ชีวภาพเป็นวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดนํา้มันและไขมัน โดยอาศัยการทํางานของจุลินทรีย์ท่ีมี
ความสามารถในการย่อยสลายนํา้มนัและไขมนั โดยการไฮโดรไลซีสบริเวณพนัธะเอสเทอร์ของนํา้มนัและไขมนั
โดยใช้เอนไซม์ไลเปส จนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น กลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ (พักตร์พิมล, 2552) จาก
งานวิจยัของ Bala et al.,(2014) พบว่า Bacillus sereus103PB ท่ีคดัแยกได้จากบริเวณโรงงานผลตินํา้มนัปาล์ม 
สามารถย่อยสลายนํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัปาล์มได้ 85.14 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 5 วนั และ Lauprasert 
et al.,(2017) ใช้เชือ้ Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis และ Staphylococcus epidermidis ในการ
บําบดัชัน้ไขมนัของบ่อดกัไขมันโรงอาหาร พบว่าสามารถลดชัน้ไขมนัได้ 61.22, 57.14 และ 53.06 เปอร์เซ็นต์ 
ภายในระยะเวลา 5 วนั ตามลําดบั 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึได้คดัแยกและระบสุายพนัธุ์ของแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปส
จากนํา้เสียการผลิตปลาส้มในจงัหวดัพะเยา เพ่ือนําไปเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการนําไปประยกุต์ใช้กบัการบําบดันํา้
เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัและไขมนั และเป็นการนําทรัพยากรทางชีวภาพมาใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุตอ่ไป  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเกบ็ตัวอย่างนํา้เสียและการวเิคราะห์คุณภาพนํา้เสียการผลิตปลาส้ม ในจังหวัดพะเยา 

เก็บตวัอย่างนํา้เสียการผลิตปลาส้มในจงัหวดัพะเยา โดยทําการเก็บแบบจ้วง (Grap sampling) จากบอ่
พกันํา้เสียเพ่ือนํามาคดัแยกแบคทีเรียท่ีผลิตเอนไซม์ไลเปสและจากนํา้เสียท่ีไหลล้นออกจากท่อบ่อพกันํา้เสียเพ่ือ
นํามาวิเคราะห์คณุภาพนํา้เสีย  
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การคัดแยกแบคทเีรียที่ผลติเอนไซม์ไลเปส 
 คดัแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปส (Lipase) จากนํา้เสียของทกุสถานท่ีการ
ผลิตปลาส้ม จากบ้านสันเวียงใหม่ อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา ทัง้หมด 4 จุด โดยปิเปตนํา้เสีย ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีมีอาหาร Screening Medium (SM) ประกอบด้วย Fresh fish 
fat 10.0 g, KH2PO4 1.0 g, (NH4)2SO4 0.5 g, MgSO4.7H2O 5 g, Bromocresol purple (Indicator) 0.064 g 
ผสมในนํา้กลัน่ 1,000 มิลลลิติร ปริมาตร 90 มิลลลิิตร นําไปเพาะเลีย้งในตู้บ่มเพาะเชือ้แบบ ท่ีอณุหภมิู 30 องศา
เซลเซียส ความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 48 ชัว่โมง คดัเลือกเฉพาะขวดท่ีมีการเปล่ียนสีอินดิเคเตอร์ใน
อาหารเหลวจากสีม่วงเป็นสีเหลืองมาทําการเจือจางท่ีความเข้มข้น 10-1-10-6 ในนํา้กลัน่ จากนัน้ปิเปตนํา้ตวัอยา่ง 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ท่ีความเจือจาง 10-4-10-6 ไปทําการ Spread plate บนจานอาหารแข็ง SM บ่มท่ีอณุหภมิู 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง คดัเลือกเฉพาะโคโลนีท่ีมีการเปล่ียนสีอินดิเคเตอร์ บนจานอาหารแข็งจาก
สีม่วงเป็นสีเหลืองมาทําการ Streak plate บนจานอาหารแข็ง Nutrient Agar (NA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพ่ือให้ได้โคโลนีเด่ียว และนําไปศกึษาการเกิดบริเวณโซนใส  
การคัดเลือกแบคทเีรียที่ผลิตเอนไซม์ไลเปสโดยดูบริเวณโซนใส (Clear zone)  

นําแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ทัง้หมดมาเพาะเลีย้งในอาหารเหลว Nutrient Broth (NB) เพ่ือเพิ่มปริมาณเชือ้
แบคทีเรีย จากนัน้นําไปปรับความเข้มข้นของเชือ้แบคทีเรียโดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible 
spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ให้มีค่าการดดูกลืนแสงเท่ากับ 0.08 ถึง 0.1 จะทําให้มี
ความเข้มข้นของเชือ้แบคทีเรียเร่ิมต้นเท่ากบั 1.5x108 CFU/ml แล้วปิเปตสารละลายเชือ้แบคทีเรียปริมาตร 100 
ไมโครลติร หยดลงบนอาหาร Tributyrin Agar (TA) ประกอบด้วย Tributyrin 10 ml, Peptone 5 g, Yeast extract 
5 g, Agar 15 g ผสมในนํา้กลัน่ 1,000 มิลลิลิตร ทัง้หมด 4 จุด บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง บันทึกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของโซนใสและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนี (ณภัทร และคณะ, 
2558) นําไปคํานวณหาคา่ดชันีเอมไซม์ไลเปส (สรุอรรถ, 2543) ดงัสมการท่ี 1  

 

 (1) 
 

การวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ไลเปส (Lipase Activity) 
1. การเตรียม Crude enzyme  

  นําแบคทีเรียท่ีเกิดบริเวณโซนใส (Clear zone) ทกุไอโซเลทมาวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ไลเปส โดย
เลีย้งแบคทีเรียในอาหาร NB เพ่ือเพิ่มปริมาณ จากนัน้ปรับความเข้มข้นของแบคทีเรียโดยวดัค่าการดดูกลืนแสง
ด้วยเคร่ือง UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ให้มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 
0.08 ถึง 0.1 จะทําให้มีความเข้มข้นของเชือ้แบคทีเรียเร่ิมต้นเท่ากับ 1.5x108 CFU/ml และถ่ายเชือ้ปริมาตร  
1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองท่ีมีอาหาร SM ท่ีปราศจาก Bromocresol purple ปริมาตร 9 มิลลิลิตร แล้ว
นําไปเพาะเลีย้งในตู้บม่เพาะเชือ้แบบเขยา่ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 
48 ชัว่โมง จากนัน้นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 19,000 รอบต่อนาที อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
แยกเก็บสว่นใส (Supernatant) ท่ีได้คือสารละลายเอนไซม์ไลเปส เพ่ือนําไปวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ไลเปสตอ่ไป 
(สวุฒัน์ศกัดิ,์ 2551) 

ดชันีเอนไซม์ไลเปส =  
เส้นผา่นศนูย์กลางโซนใส (มิลลเิมตร) 
เส้นผา่นศนูย์กลางโคโลนี (มิลลเิมตร) 
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2. วธีิทดสอบกจิกรรมเอนไซม์ไลเปส (Lipase activity) 
  เตรียมสารตัง้ต้น ประกอบด้วย โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ร้อยละ 2 ปริมาตร 45 มิลลิลิตร นํา้กลัน่

ปริมาตร 45 มิลลิลิตร และนํา้มันมะกอกปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปิเปตสารตัง้ต้นปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติม
สารละลายเอนไซม์ไลเปสปริมาตร 4 มิลลิลิตร และ 0.2 M phosphate ท่ี pH 7 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้า
กันแล้วนําไปบ่มในตู้บ่มเพาะเชือ้แบบเขย่าท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และหลงัจากนัน้เร่ิม
เขย่าด้วยความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาตามกําหนดทําการยบัยัง้ปฏิกิริยาโดยเติม 
acetone:ethanol ในอตัราส่วน 1:1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วทําการไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐาน 0.05 N 
NaOH โดยใช้ฟีนอลทาลีนเป็นอินดเิคเตอร์ จนสารละลายเป็นสีชมพอู่อนจึงหยดุการไทเทรต (สําหรับการทดสอบ 
Blank ทําเหมือนการทดสอบเอนไซม์ตา่งกนัท่ีการเติมสารยบัยัง้ก่อนการเติมสารละลายเอนไซม์) และคํานวณหา
กิจกรรมเอนไซม์ไลเปส (อจัฉรา, 2542) ดงัสมการท่ี 2  

 
(2) 

 
โดย M  = ปริมาณ NaOH ท่ีถกูใช้ในการทําปฏิกิริยา x โมลาร์ของ NaOH 
       M0 = ปริมาณ NaOH ท่ีถกูใช้ในการทําปฏิกิริยากบั Blank x โมลาร์ของ NaOH 
       ความชนั = ความชนัของกราฟมาตรฐานของกรดโอเลอิก  
การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวทิยาและระบุสายพันธ์ุของแบคทเีรีย 

ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชือ้แบคทีเรียดังต่อไปนีไ้ด้แก่ การติดสีแกรม รูปร่างและการ
จัดเรียงตัว ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และระบุสายพันธุ์ของแบคทีเรียโดยเทคนิค Single 16s ribosomal DNA 
(rDNA) (นภสัพร, 2551) โดยใช้ Genomic DNA mini kit ของบริษัท Gerneaid biotech Ltd., Taiwan  
 

ผลและวจิารณ์ 

ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํา้เสียการผลิตปลาส้มในจังหวัดพะเยา 

  จากการวิเคราะห์คณุภาพนํา้ จากนํา้เสียท่ีไหลล้นออกจากท่อบ่อพกันํา้เสียและไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม
ด้านนอกของสถานท่ีการผลิตปลาส้ม บ้านสันเวียงใหม่ จังหวัดพะเยา พบว่าคุณภาพนํา้ส่วนใหญ่มีค่าเกิน
มาตรฐานนํา้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง กําหนดมาตรฐานคณุภาพการ
ระบายนํา้ทิง้จากโรงงาน พ.ศ.2560 (กรมควบคมุมลพิษ, 2560) (Table 1) 
ผลของการคัดแยกแบคทเีรียจากนํา้เสียจากการผลิตปลาส้ม 
 จากการคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปสจากนํา้เสียการผลิตปลาส้ม 
ทัง้หมด 4 จุด พบแบคทีเรียท่ีสามารถเปล่ียนสี Bromocresol purple ในจานอาหาร SM ท่ีมีลกัษณะโคโลนีท่ี
แตกตา่งกนัทัง้หมด 29 ไอโซเลท เน่ืองมาจากแบคทีเรียดงักลา่วมีความสามารถในการผลติเอนไซม์ไลเปสออกมา
ทําปฏิกิริยากับนํา้มนัและไขมนัจากไขมนัปลาในจานอาหาร Screening medium ได้ผลิตภณัฑ์เป็นกลีเซอรอล
และกรดไขมันอิสระ (พักตร์พิมล, 2552) ซึ่งกรดไขมันอิสระท่ีเกิดขึน้ทําให้เกิดการเปล่ียนสีของ Bromocresol 
purple จากสีม่วงเป็นสีเหลือง  

 

กิจกรรมเอนไซม์ไลเปส (หน่วยตอ่มิลลลิติร) =  
(M-M0) 

   ความชนั (1.1x10-3) 
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Table 1  Characteristics of fermented fish production wasterwater. 

Parameter Average value Maximum allowable1/ 
Temperature 27-29˚C 40˚C 
pH 6.76 5.5-9.0 
Biochemical oxygen demand (BOD) 610 mg/L 20 mg/L 
Chemical oxygen demand (COD) 1,700 mg/L 120 mg/L 
Fat Oil and Grease (FOG) 990 mg/L 5 mg/L 
Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 375.76 mg/L 100 mg/L 
Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) 1,300 mg/L 50 mg/L 
Mixed Liquor Volatile Suspended Solids (MLVSS) 994.33 mg/L - 

Note: 1/     Pollution Control Department, 2560 
 

ผลของการคัดแยกแบคทเีรียที่ผลิตเอนไซม์ไลเปส 
 จากการนําแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ทัง้หมด 29 ไอโซเลท มาทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซม์ 
ไลเปสบนจานอาหาร TA เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาค่าดัชนีเอนไซม์ไลเปส พบว่าแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลาย 
ไตรบิวไทรินบนจานอาหาร TA แล้วเกิดโซนใสรอบโคโลนี (Clear zone) (Figure 1) ท่ีสามารถวดัได้ มีทัง้หมด 6 
ไอโซเลท ได้แก่ WS1, WA6, WA9, WA11, WL12 และ WL13 ซึ่งการเกิดโซนใสบริเวณรอบ ๆ โคโลนีเป็นผลมา
จากแบคทีเรียมีการปลอ่ยเอนไซม์ไลเปสออกมาภายนอกเซลล์แล้วทําปฏิกิริยาย่อยสลายไตรบไูทรินซึง่เป็นแหลง่
คาร์บอน (พกัตร์พิมล, 2552) ทําให้มองเห็นเป็นสีใสเกิดขึน้รอบโคโลนี จากการวิเคราะห์ค่าดชันีเอนไซม์ไลเปส 
(lipase enzyme index) พบวา่ ไอโซเลท WL12 ให้ผลคา่ดชันีเอนไซม์ไลเปสมากท่ีสดุเทา่กบั 2.86 (Table 2) จาก
งานวิจยัของจนัทรนาถ (2548) ท่ีได้คดัแยกแบคทีเรียท่ีผลิตเอนไซม์ไลเปสจากตวัอย่างดินและนํา้ พบแบคทีเรียท่ี
มีขนาดโซนใสสงูท่ีสดุเท่ากบั 13.0 มิลลิเมตร และ Kalyani and Sarawathy (2014) ได้คดัเลือกแบคทีเรียท่ีผลิต
เอนไซม์ไลเปสจากดินท่ีปนเปื้อนนํา้มนัจากเมืองโคอิมบาโตร์ ประเทศอินเดีย พบแบคทีเรียท่ีมีขนาดโซนใสสงู
ท่ีสดุเทา่กบั 11.0 มิลลเิมตร ซึง่พบวา่ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางโซนใสมีขนาดเลก็กวา่ทัง้ 6 ไอโซเลท  
ผลของกจิกรรมเอนไซม์ไลเปส   
  จากการนําแบคทีเรียท่ีเกิดโซนใสบริเวณรอบ ๆ โคโลนีทัง้ 6 ไอโซเลท มาวิเคราะห์หาคา่กิจกรรมเอนไซม์
ไลเปส (Lipase activity) โดยการไทเทรตด้วย 0.05 N NaOH พบว่าไอโซเลท WL12 มีคา่กิจกรรมเอนไซม์ไลเปส
สูงท่ีสุดเท่ากับ 151.45 หน่วยต่อมิลลิลิตร (Table 2) โดย 1 หน่วยของกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสหมายถึง 
ความสามารถของแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซม์ไลเปสออกมาย่อยสลายนํา้มนัและไขมนัให้ได้เป็นกรดไขมนั
ในรูปของกรดโอเลอิค 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 ชั่วโมง (เกรียงไกร, 2545) ซึ่งกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสจะมี
ความสมัพนัธ์โดยตรงกบัประสิทธิภาพการย่อยสลายนํา้มนัและไขมนั (สรุอรรถ, 2543) จากงานวิจยัของนภสัพร 
(2551) ได้ทําการคดัแยกแบคทีเรียยอ่ยสลายนํา้มนัและไขมนัจากตวัอยา่งดนิและนํา้บริเวณรอบโรงงานผลิตปลา
ส้มในพืน้ท่ีจงัหวดัพะเยา พบแบคทีเรียท่ีเกิดกิจกรรมเอนไซม์ไลเปสท่ีสงูท่ีสดุเพียง 55.0 หน่วยต่อมิลลิลิตร และ 
Pallavi et al. (2015) ได้ทําการคดัแยกแบคทีเรียจากดินท่ีปนเปือ้นนํา้มนั พบแบคทีเรียท่ีเกิดกิจกรรมเอนไซม์ไล
เปสสงูท่ีสดุเทา่กบั 85.0 หน่วยตอ่มิลลลิติร  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

987



Table 2  Lipase enzyme index and Lipase activity (Unit/ml) 
Isolates Diameter of clear 

zone (mm) 
Diameter of 
colony (mm) 

Lipase enzyme 
index 

Lipase activity 
(Unit/mL) 

WS1 13.50 6.20 2.17 126.12 
WA6 18.20 6.50 2.80 150.90 
WA9 15.80 8.20 1.92 119.36 

WA11 16.25 8.25 1.96 137.36 
WL12 22.90 8.00 2.86 151.45 
WL13 14.00 5.30 2.64 141.89 

 
ผลของการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวทิยาและระบุสายพันธ์ุของแบคทเีรีย 
 จากการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่าแบคทีเรียส่วนใหญ่ย้อมติดสี 
แกรมบวก (Gram positive) มีรูปร่างทอ่น (Rod) เรียงตวักระจดักระจาย (Singles) (Figure 1) และนําไประบสุาย
พันธุ์ของแบคทีเรียโดยเทคนิค Single 16s ribosomal DNA (rDNA) (Table3) แบคทีเรียกลุ่ม Bacillus และ  
Staphylococcus สามารถเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิระหว่าง 30-45 องศาเซลเซียส พีเอชระหว่าง 2-11 และ
ต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต จึงสามารถพบแบคทีเรียกลุม่นีไ้ด้ตามธรรมชาติ สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Prasad and Manjunate (2011) ซึ่งพบแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปสได้แก่ Bacillus 
subtilis, B.  licheniformis, B.  amyloliquefaciens, Serratia marsescens, Pseudomonas aeruginosa และ 
Staphylococcus aureus โดยคดัแยกได้จากตวัอย่างดินและนํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัและไขมนัจากโรงงานสกัด
นํา้มนัปาล์ม, โรงงานนม, โรงฆ่าสตัว์, โรงงานผลิตสบู่ และหอพกั และจากงานวิจยัของ อษุา และ ปราณี (2554) 
รายงานว่ามีแบคทีเ รียหลายชนิด  เช่น  Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter 
calcoaceticus และ Burkholderia cepacia สามารถผลิตเอนไซม์ไลเปสได้ ซึ่งแบคทีเรียท่ีมีความสามารถใน
การผลติเอนไซม์ไลเปสจะผลิตเอนไซม์ไลเปสออกมานอกเซลล์เพ่ือไปจบักบัโมเลกลุของนํา้มนัและไขมนั แล้วเกิด
การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือยอ่ยสลายพนัธะเอสเทอร์ท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอล และหมู่
คาร์บอกซิลของกรดไขมัน หากเกิดการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลีเซอรอลและกรดไขมัน 
(มาริสา, 2560)   
 
 
 
 
 
 
 
 

C A B 

Figure 1   A, Bacteria isolate show clear zone around colony on TA; B, Gram positive coccus             
                (Staphylococcus warneri) and C, Gram negative rod (Bacillus sp.) 
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Table 3 Bacteria species identified using Single 16s ribosomal DNA (rDNA) 
Isolates Gram stain Shape Arrangement Bacteria species identified 

WS1 + Coccus Staphylococcus Staphylococcus cohnii 
WA6 + Rod Singles Bacillus sp. 
WA9 - Rod Singles Burkholderia multivorans 

WA11 - Rod Singles Enterobacteriaceae 
WL12 + Coccus Staphylococcus Staphylococcus warneri 
WL13 + Rod Singles Bacillus sp. 

 
สรุป 

 คณุลกัษณะนํา้เสียการผลติปลาส้ม จากสถานท่ีผลติปลาส้มบ้านสนัเวียงใหม่ จงัหวดัพะเยา มีคา่เกินคา่
มาตรฐานนํา้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง กําหนดมาตรฐานคณุภาพการ
ระบายนํา้ทิง้จากโรงงาน พ.ศ.2560 ซึง่มีปริมาณนํา้มนัและไขมนัเท่ากบั 990 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ดงันัน้จึงควรได้รับ
การบําบดัก่อนปลอ่ยออกสูส่ิ่งแวดล้อม และจากการคดัแยกแบคทีเรียจากตวัอย่างนํา้เสียจากการผลิตปลาส้มใน
จังหวัดพะเยา ทัง้หมด 4 จุด พบแบคทีเรียท่ีสามารถเปล่ียนสี Bromocresol purple ในจานอาหาร SM และมี
ลกัษณะโคโลนีท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมด 29 ไอโซเลท และเม่ือนํามาทดสอบความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไลเปส
บนจานอาหาร TA พบแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลายไตรบิวไทริน แล้วเกิดโซนใสรอบโคโลนี (Clear zone) ท่ี
สามารถวดัได้ มีทัง้หมด 6 ไอโซเลท จากนัน้นําไปวิเคราะห์ค่าดชันีเอนไซม์ไลเปส และค่ากิจกรรมเอนไซม์ไลเปส 
พบวา่ Staphylococcus warneri มีคา่ดชันีเอนไซม์ไลเปสและคา่กิจกรรมเอนไซม์ไลเปสสงูท่ีสดุเทา่กบั 2.86 และ 
151.45 หน่วยต่อมิลลิลิตร ตามลําดับ ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงได้คัดเลือกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิต
เอนไซม์ไลเปสจากนํา้เสียการผลิตปลาส้มในจงัหวดัพะเยา เพ่ือนําไปประยกุต์ใช้ในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้น
นํา้มนัและไขมนัโดยวิธีการทางชีวภาพด้วยแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้ 
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การใช้ประโยชน์และการมีส่วนร่วมของประชาชนในการอนุรักษ์และฟ้ืนฟูป่าชายเลน  
กรณีศึกษา บ้านกลาง ตาํบลบางเตย อาํเภอเมือง จังหวัดพงังา 

The Utilization and Participation of the Public in The Conservation and Restoration of  
Mangrove Forests in Ban Klang, Bangtoey Subdistrict, Muang District, Phang-nga Province 

 
ธิดารัตน์ คาํล้อม1* นิติญา สงัขนนัท์1 และ นงนภสั สกลุมา1 

Tidarat Kumlom1*, Nitiya Sangkhanan1 and Nongnapat Saklunmal1 
 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้ประโยชน์ทรัพยากรในบริเวณพืน้ท่ีป่าชายเลนบ้านกลาง และ
ศึกษาระดับการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์และฟื้นฟูป่าชายเลนของประชาชนบ้านกลาง โดยศึกษาประชากรทุก
ครัวเรือนท่ีอาศยัอยู ่หมู่ 6 บ้านกลาง ตําบลบางเตย อําเภอเมือง จงัหวดัพงังา จํานวน 199 ครัวเรือน เคร่ืองมือท่ีใช้ใน
การวิจยัคือ แบบสอบถาม สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู คือ ค่าความถ่ี ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ผลการศกึษา พบวา่ปลาท่ีจบัได้มากท่ีสดุคือ ปลากระบอก (ร้อยละ 41.18) หอยท่ีจบัได้มากท่ีสดุ คือ หอย
จุ๊บแจง (ร้อยละ 32.75)  กุ้ งท่ีจับได้มากท่ีสดุ คือ กุ้ งแชบ๊วย (ร้อยละ 51.58) ปูท่ีจับได้มากท่ีสดุ คือ ปูดํา (ร้อยละ 
75.00) พบพนัธุ์ไม้ท่ีนํามาใช้ประโยชน์มากท่ีสดุคือ แสม (ร้อยละ 32.87) ระดบัการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์และ
ฟื้นฟูป่าชายเลนบ้านกลาง จัดอยู่ในระดบัการมีส่วนร่วมปานกลาง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.22 และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทา่กบั 0.81 
 

ABSTRACT 
 This research aims to study the utilization of resources in the mangrove forest area of Ban Klang and 
study the level of participation in conservation and rehabilitation of the mangrove forests of Ban Klang people. 
All 199 households living in Mu 6, Ban Klang, Bangtoey Subdistrict, Muang District, Phang-nga Province were 
studied. The tool used in the research was questionnaire and data analysis was frequency, percentage, 
mean, and standard deviation. The results showed that the highest catching of fish, shell, shrimp, and crab 
was Mugil dussumieri (41.18%), Cerithidea sp. (32.75%), Penaeus indicus (51.58%). and Scylla serrata 
(75.00%), respectively. Most of the trees used were Avicennia alba (32.87%). Participation in conservation 
and rehabilitation of mangrove forest was classified as moderate participation with the mean value of 2.22 
and the standard deviation of 0.81. 
 
 
 
Key Words: the utilization, public participation, mangrove forests 
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คาํนํา 
 ป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศท่ีอยูใ่นแนวเช่ือมตอ่ ระหวา่งผืนแผน่ดนิกบัพืน้นํา้ทะเลในเขตร้อน และก่ึงร้อน
ของโลก ประกอบด้วย สงัคมพืชและสตัว์นํา้หลายชนิด ดํารงชีวิตร่วมกันภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีเป็นดินเลน                   
นํา้กร่อย และมีนํา้ทะเลทว่มถึงอยา่งสม่ําเสมอ ดงันัน้ ป่าชายเลนจะพบได้ในบริเวณท่ีเป็นชายฝ่ังทะเล ปากแม่นํา้ 
อ่าว ทะเลสาบ และรอบเกาะแก่งต่าง ๆ ป่าชายเลน เป็นระบบนิเวศท่ีมีความเฉพาะตวัและมีความหลากหลาย
ทางชีวภาพสงู เป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัย่ิงของชายฝ่ังทะเล นับเป็นทรัพยากรท่ีมีคณุค่ามหาศาลทัง้ทางด้าน
เศรษฐกิจและสิง่แวดล้อมของประเทศ (พลูศรี, 2556)  
 ป่าชายเลนเป็นแหลง่อาหารสําคญัของมนษุย์เน่ืองจากเป็นท่ีท่ีสิง่มีชีวิตในทะเล เช่น ปลา ป ูกุ้ง และหอย
นานาชนิด เข้ามาอาศยัหลบภยั เจริญเติบโต สืบพนัธุ์และวางไข่ และไม้ในบริเวณป่าชายเลนยงัสามารถนํามา 
สร้างบ้านเรือน อุปกรณ์ต่าง ๆ  ใช้เป็นเชือ้เพลิง และยารักษาโรค รวมถึงป่าชายเลนยงัเป็นแนวป้องกันการกัด
เซาะ ชายฝ่ังทะเล และลดความรุนแรงของคลื่น นํา้ทะเลท่ีกระทบกบัชายฝ่ังได้อีกด้วย ดงันัน้เม่ือป่าชายเลนถกู
ทําลายหรือเส่ือมโทรมลง จะส่งผลให้ระบบนิเวศป่าชายเลนเปล่ียนแปลงไป ซึ่งจะมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ 
ท่ีใช่ประโยชน์จากทรัพยากรป่าชายเลน จงึมีความสําคญัอยา่งมากท่ีต้องเร่งดําเนินการศกึษาวางแผนการใช้ และ
จดัการทรัพยากรป่าชายเลนอย่างถกูต้องและยัง่ยืนต่อไป (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 
2559) 
 ป่าชายเลนบ้านกลาง ตําบลบางเตย อําเภอเมือง จังหวดัพงังา มีบางพืน้ท่ีท่ีป่าชายเลนมีความเสื่อม
โทรมอย่างมาก อันเน่ืองมาจากการสมัปทานเหมืองแร่ ช่วงปี 2522 – 2532 ส่งผลให้ปริมาณสตัว์นํา้มีจํานวน
ลดลง ซึง่สง่ผลกระทบอยา่งมากตอ่การดํารงชีวิตของประชาชนในชมุชน ทําให้ประชาชนบ้านกลางมีการรวมกลุม่
กนัในการฟืน้ฟแูละพฒันาระบบนิเวศชายฝ่ังขึน้ในปี 2535 ชมุชนมีการแบ่งโซนในการอนรัุกษ์ ใช้สอย และมีการ
ปลกูเสริมป่าอย่างต่อเน่ือง อย่างน้อยปีละครัง้ และได้มีการจดัตัง้ป่าชมุชน โดยใช้ช่ือว่า ป่าชมุชนบ้านกลาง อีก
ทัง้ยงัมีเส้นทางศกึษาธรรมชาตป่ิาชายเลน ท่ีมีความยาวของเส้นทางศกึษาธรรมชาต ิ884 เมตร อีกด้วย (ไชยภมิู, 
2554) ประกอบกับในปัจจุบนั ประชาชนในชมุชนได้มีการอนรัุกษ์และร่วมมือกันฟืน้ฟูป่าชายเลน ทําให้ป่าชาย
เลนบ้านกลางมีความอุดมสมบูรณ์มากขึน้ และเป็นแหล่งอนบุาลสตัว์นํา้ตามธรรมชาติ ทําให้ผู้วิจยัสนใจศึกษา
การใช้ประโยชน์และการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์และฟืน้ฟูป่าชายเลนของประชาชนบ้านกลาง ตําบลบางเตย 
อําเภอเมือง จงัหวดัพงังา เพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐานในการส่งเสริมและสนบัสนนุการอนรัุกษ์และฟืน้ฟปู่าชายเลนให้
คงสภาพความอดุมสมบรูณ์ เพ่ือการใช้ประโยชน์ของมนษุย์และสิง่มีชีวิตได้อยา่งยาวนานและยัง่ยืนสืบไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
 การวิจัยนีเ้ป็นวิจัยเชิงสํารวจ (Survey research) โดยใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการเก็บข้อมูลกับ
ประชาชนจํานวน 199 ครัวเรือน ซึ่งเก็บข้อมูลทุกครัวเรือนท่ีอาศยัอยู่ในหมู่ 6 บ้านกลาง ตําบลบางเตย  อําเภอเมือง 
จงัหวดัพงังา  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลู คือ แบบสอบถาม แบ่งออกเป็น 3 ตอน ได้แก่ ตอนท่ี 1 ข้อมลูทัว่ไป
ของผู้ตอบแบบสอบถาม ตอนท่ี 2 การใช้ประโยชน์ทรัพยากรในบริเวณพืน้ท่ีป่าชายเลนบ้านกลาง ตําบลบางเตย อําเภอ
เมือง จงัหวดัพงังา และตอนท่ี 3 ศึกษาระดบัการมีส่วนร่วม ในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟูป่าชายเลน บริเวณพืน้ท่ีบ้านกลาง 
ตําบลบางเตย อําเภอเมือง จังหวัดพังงา เก็บรวบรวมข้อมูลจากแบบสอบถามนํามาวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิง
พรรณนา ได้แก่ ค่าความถ่ี (Frequency) ร้อยละ (Percentage) ค่าเฉล่ีย (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
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Deviation) ในการวดัระดบัการมีส่วนร่วม 4 ระดบั คือ ระดบั 1 หมายถึง ไม่มีส่วนร่วมในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟูป่าชาย
เลน ระดบั 2 หมายถึง มีส่วนร่วมในการอนุรักษ์และฟืน้ฟูป่าชายเลนน้อย ระดบั 3 หมายถึง มีส่วนร่วมในการ
อนรัุกษ์และฟืน้ฟปู่าชายเลนปานกลาง และระดบั 4 หมายถึง มีสว่นร่วมในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟปู่าชายเลนมาก 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การศกึษาเร่ืองการใช้ประโยชน์และการมีส่วนร่วมของประชาชนในการอนรัุกษ์ และฟืน้ฟู ป่าชายเลน 

กรณีศกึษา บ้านกลาง ตําบลบางเตย อําเภอเมือง จงัหวดัพงังา แบง่ออกเป็น 4 สว่นดงันี ้
ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป พบว่า ประชาชนผู้ตอบแบบถามสว่นใหญ่เป็นเพศชาย (ร้อยละ 52.76) มีอาย ุ                

31-40 ปี (ร้อยละ 36.18) เน่ืองจากช่วงวยันีแ้ข็งแรงและมีกําลงัในการทําประมงมากกว่าช่วงวยัอ่ืน ๆ สว่นใหญ่มี
การศึกษาระดับประถมศึกษา (ร้อยละ 34.67) ประกอบอาชีพเกษตรกรรม (ร้อยละ 39.70) เน่ืองจากอาชีพ
เกษตรกรเป็นอาชีพหลกัของคนในชมุชน เช่น การทําสวนยางพารา การทําประมง เป็นต้น ระยะเวลาท่ีอาศยัอยู่
ในชมุชน สว่นใหญ่คือ 20 ปีขึน้ไป (ร้อยละ 49.25) และมีสมาชิกในครัวเรือน 6-10 คน (ร้อยละ 58.79) ตามลําดบั 
ผู้ชายมีการเข้าไปใช้ประโยชน์และมีสว่นร่วมในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟ ูป่าชายเลนมากกว่าผู้หญิง (ร้อยละ 52.76) 
เน่ืองจากผู้ชายมีหน้าท่ีออกเรือทําประมงและใช้ประโยชน์จากทรัพยากรในป่าชายเลน เช่น ออกหาปลา ซึง่ทําให้
มีความรู้เก่ียวกบัสตัว์นํา้และพนัธุ์ไม้ในป่าชายเลนมากกวา่ผู้หญิง  

ตอนที่  2 ข้อมูลเก่ียวกับการใช้ประโยชน์ทรัพยากรในบริเวณพืน้ที่ ป่าชายเลนบ้านกลาง 
ตาํบลบางเตย อาํเภอเมือง จังหวัดพังงา 

การใช้ประโยชน์ทรัพยากรในบริเวณพืน้ท่ีป่าชายเลน พบว่าผู้ ตอบแบบสอบถามทัง้หมดเคยใช้
ประโยชน์จากป่าชายเลน โดยเข้าไปใช้ประโยชน์จากเส้นทางศึกษาธรรมชาติบ้านกลาง ซึ่งมีระยะทางทัง้หมด 
884 เมตร โดยกิจกรรมท่ีทํามากท่ีสดุ คือ ศกึษาพนัธุ์ไม้ตา่งๆ ในป่าชายเลน (ร้อยละ 27.14) ในกรณีการเข้าไปใช้
ประโยชน์จากพืน้ท่ีในบริเวณป่าชายเลนบ้านกลางเป็นแหล่งท่องเท่ียวและพกัผ่อนหย่อนใจพบมากท่ีสดุคือ ตก
ปลาบริเวณป่า ชายเลน (ร้อยละ 41.71) (Table 1) 

 

Table 1  Percentage of resources utilization in the mangrove forest area of Ban Klang 
Utilization Frequency Percent 

Utilization of the nature trail (884 meters total distance)    
Study of ecosystems in mangrove forest 43 21.61 
Study of trees species in mangrove forest 54 27.14 
Study of aquatic animal species in mangrove forest 52 26.13 
Study of land animal species in mangrove forest 50 25.12 
Total 199 100.00 
Utilization of the mangrove forest area for tourism and recreation   
Nature walk in mangrove forest 65 32.66 
Nature canoeing around mangrove forest 51 25.63 
Fishing around mangrove forest 83 41.71 
Total 199 100.00 
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 กิจกรรมต่าง ๆ เหล่านี ้สืบเน่ืองมาจากท่ีชุมชนบ้านกลางได้จัดทําเส้นทางศึกษาธรรมชาติไว้ เพ่ือให้
บุคคลท่ีสนใจได้เข้ามาชมธรรมชาติในบริเวณป่าชายเลนบ้านกลาง ซึ่งไชยภูมิ (2554) ได้กล่าวไว้ว่า สํานกังาน
คณะกรรมการพิเศษเพ่ือประสานงานโครงการอันเน่ืองมาจากพระราชดําริ ได้สนับสนุนงบประมาณให้กรม
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง ดําเนินการก่อสร้างเส้นทางศึกษาธรรมชาติป่าชายเลนบ้านกลางจํานวน 
4,000,000 บาท ความยาวของเส้นทางศกึษาธรรมชาต ิ884 เมตร ความกว้าง 1.30 เมตร 

การใช้ประโยชน์จากสตัว์นํา้ในบริเวณป่าชายเลนบ้านกลาง พบวา่ปลาท่ีจบัได้มากท่ีสดุคือ ปลากระบอก 
(ร้อยละ 41.18) การนําไปใช้ประโยชน์มากท่ีสดุคือ ด้านการประกอบอาหาร (ร้อยละ 56.92) ตามท่ีนภดล (2554) 
ได้กล่าวไว้ว่า ปลากระบอกจะพบได้ตามชายฝ่ังทะเล และจะชอบอยู่รวมกนัเป็นฝงู ซึ่งสภาพแวดล้อมของชมุชน
บ้านกลางมีความอุดมสมบูรณ์จึงทําให้สามารถพบปลากระบอกได้มาก  หอยท่ีจบัได้มากท่ีสดุคือ หอยจุ๊บแจง   
(ร้อยละ 32.75) การนําไปใช้ประโยชน์มากท่ีสุดคือ ด้านการประกอบอาหาร (ร้อยละ 56.61) เน่ืองจากหอย
จุ๊บแจงอาศยัในป่าชายเลนหากินตามพืน้เลน และชอบอาศยัอยู่รวมกัน ทําให้สามารถจบัหอยจุ๊บแจงได้ครัง้ละ
จํานวนมาก กุ้ งท่ีจับได้มากท่ีสุดคือ กุ้ งแชบ๊วย (ร้อยละ 51.58) การนําไปใช้ประโยชน์มากท่ีสุดคือ ด้านการ
ประกอบอาหาร       (ร้อยละ 53.28) เน่ืองจากกุ้งแชบ๊วยเป็นกุ้ งท่ีอาศยัตามชายฝ่ังทะเล และจะพบมากท่ีสดุตาม
พืน้ดินเลน ปูท่ีจับได้มากท่ีสุดคือ ปูดํา (ร้อยละ 75.00)  การนําไปใช้ประโยชน์มากท่ีสุดคือ ด้านการประกอบ
อาหาร (ร้อยละ 52.11) เน่ืองจากสามารถพบปดํูาได้ในบริเวณป่าชายเลน โดยขดุรูอยู่ตามชายทะเลริมฝ่ังท่ีเป็น
โคลน รายละเอียดดงั Table 2 ซึง่สอดคล้องกบัณฐัตกิานต์ (2558) ได้ทําการศกึษาการใช้ประโยชน์และการมีสว่น
ร่วมของประชาชนในการอนรัุกษ์ป่าชายเลน กรณีศกึษา ชมุชนบ้านเกาะกลาง ตําบลคลองประสงค์ อําเภอเมือง 
จังหวัดกระบ่ี พบว่า การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีป่าชายเลนทัง้ทางตรงและทางอ้อม โดยปลาท่ีจับได้มากท่ีสุด คือ 
ปลากระบอก ปท่ีูจบัได้มากท่ีสดุ คือ ปดํูา กุ้ งท่ีจบัได้มากท่ีสดุ คือ กุ้ งแชบ๊วย และหอยท่ีจบัได้มากท่ีสดุ คือ หอย
จุ๊บแจง ซึ่งการนําไปใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่ นําไปประกอบอาหาร เคร่ืองมือท่ีใช้ในการจบัสตัว์นํา้มากท่ีสดุคือ แห 
(ร้อยละ 32.08) ตามท่ีจฑุามาศ (2558) ได้กลา่วว่า แหเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถจบัปลาได้จํานวนมาก ซึง่ชาวบ้าน
ส่วนใหญ่นิยมใช้กัน และสถานท่ีท่ีพบสตัว์นํา้มากท่ีสดุคือ บริเวณ  ป่าชายเลน (ร้อยละ 45.62) เน่ืองจากระบบ
นิเวศป่าชายเลนเป็นระบบนิเวศขนาดใหญ่ท่ีมีองค์ประกอบมากมายทําให้สามารถพบสตัว์นํา้ในบริเวณป่าชาย
เลนได้ในจํานวนมาก 

 

Table 2  Percentage of catches per species  
Type Frequency Percent 

FISH   
Sillaginidae argentifasciata 54 28.88 
Lates calcarifer 32 17.11 
Mugilidae 77 41.18 
Plotosus 24 12.83 
SHELL   
Cerithidea obtuse (Lamarck 1822)  112 32.75 
Laevistrombus canarium 89 26.02 
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Type Frequency Percent 
Babylonia areolata 56 16.38 
Anadara granosa 85 24.85 

Table 2  (Continued) 
Type Frequency Percent 

SHIRMP   
Euphausiacea 53 33.33 
Penaeus monodon 24 15.09 
Fenneropenaeus merguiensis 82 51.58 
CRAB   
Portunus pelagicus 44 25.00 
Scylla serrata 132 75.00 

 
 ชนิดของพนัธุ์ไม้ท่ีมีการนํามาใช้ประโยชน์มีทัง้หมด 14 ชนิด ได้แก่ โกงกาง โปรงขาว โปรงแดง ถอบแถบ
นํา้ พงักาหวัสมุ แสม ลําพทูะเล ตะบูน เป้งทะเล ปรงทะเล จาก เหงือกปลาหมอ และตาตุ่มทะเล ซึ่งข้อมลูท่ีได้
สามารถสรุปได้ดงันี ้พนัธุ์ไม้ท่ีนํามาใช้ประโยชน์มากท่ีสดุคือ แสม (ร้อยละ 32.87) มีการนําไปใช้ประโยชน์ด้าน
สร้างท่ีอยู่อาศยัมากท่ีสดุ (ร้อยละ 64.79) เน่ืองจากแสม เป็นไม้เนือ้แข็งมีขนาดกลางถึงใหญ่ และพบได้มากกว่า
พนัธุ์ไม้ชนิดอ่ืน ชาวบ้านส่วนใหญ่จึงนิยมนํามาสร้างท่ีอยู่อาศยั ซึ่งแตกต่างกับการศกึษาของ เกตวุดี และ ธิดา
รัตน์ (2560) ได้ทําการศึกษา การใช้ประโยชน์ทรัพยากรป่าชายเลนและการมีส่วนร่วมของประชาชนในการ
อนรัุกษ์และฟืน้ฟปู่า   ชายเลน ตําบลเขาไม้แก้ว อําเภอสิเกา จงัหวดัตรัง พบว่าการใช้ประโยชน์ทรัพยากรด้านป่า
ไม้ ชนิดและจํานวนต้นท่ีนํามาใช้ประโยชน์มากท่ีสดุ คือ ต้นโกงกางใบเล็ก การใช้งานมากท่ีสดุ คือ ก่อสร้างบ้าน 
ทัง้นีเ้น่ืองจากต้นโกงกาง  ใบเล็ก มีจํานวนมากกว่าไม้ชนิดอ่ืน ๆ และความแข็งแรง ทนทานดีกว่าไม้อ่ืน ๆ 
รองลงมาคือ โกงกาง (ร้อยละ 30.55) ตะบนู (ร้อยละ 18.06) ลําพทูะเล (ร้อยละ 2.08) จาก (ร้อยละ 1.39) โปรง
ขาว (ร้อยละ 0.93) และโปรงแดง (ร้อยละ 0.69) นิยมนําไปใช้ประโยชน์ด้านสร้างท่ีอยูอ่าศยัมากท่ีสดุ นอกจากนัน้
ยงัพบเหงือกปลาหมอ (ร้อยละ 6.02) ถอบแถบนํา้ (ร้อยละ 3.01) ตาตุม่ทะเล (ร้อยละ 1.85) และปรงทะเล (ร้อย
ละ 0.23) มีการนําไปใช้ประโยชน์ด้านยารักษาโรคมากท่ีสดุ เป้งทะเล (ร้อยละ 1.39) มีการนําไปใช้ประโยชน์ด้าน
สร้างเคร่ืองมือประมงมากท่ีสดุ พงักาหวัสุม่ (ร้อยละ 0.93) มีการนําไปใช้ประโยชน์ด้านสร้างกระชงัปลามากท่ีสดุ 
(Table 3) 

ตอนที่ 3 การมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์และฟ้ืนฟูป่าชายเลนบริเวณพืน้ที่บ้านกลาง ตําบลบาง
เตย อาํเภอเมือง จังหวัดพังงา 

การมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์และฟื้นฟูป่าชายเลนบริเวณพืน้ท่ีบ้านกลาง ตําบลบางเตย อําเภอเมือง 
จงัหวดัพงังา พบวา่ทัง้หมดเคยเข้าไปมีสว่นร่วมในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟปู่าชายเลนบ้านกลาง ระดบัการมีสว่นร่วม
ในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟูป่าชายเลนบ้านกลาง ตําบลบางเตย อําเภอเมือง จงัหวดัพงังา โดยภาพรวมอยู่ในระดบั
ปานกลาง มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.22 แสดงให้เห็นว่าประชาชนมีความรู้ความเข้าใจในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟูป่าชาย
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เลน และมีการร่วมมือกนัในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟปู่าชายเลนบ้านกลางเป็นอย่างดี โดยในแตล่ะด้านมีสว่นร่วมอยู่
ในระดบัตา่ง ๆ ดงันี ้ 
 
Table 3  Frequency and percentage of used trees in mangrove forest 

Tree Species 
Utilization 

Dwelling Bridge 
Fish 
Cage 

Fishery 
Instrument 

Medicine Frequency Percent 

Rhizophora  ucronata 65.91 4.55 16.67 12.88 0 132 30.55 

Ceriops decandra 75.00 25.00 0 0 0 4 0.93 

Ceriops tagal 66.67 33.33 0 0 0 3 0.69 

Derris trifoliata Lour. 0 0 0 0 100.00 13 3.01 

Bruguiera 
gymnorrhiza 

25.00 0 50.00 25.00 0 4 0.93 

Avicennia officinalis 64.79 11.97 5.63 17.61 0 142 32.87 

Excoecaria agallocha 44.44 11.11 22.22 22.22 0 9 2.08 

Xylocarpus granatum 67.95 5.13 15.38 11.54 0 78 18.06 

Phoenix paludosa 0 0 0 83.33 16.67 6 1.39 
Cycas rumphii 0 0 0 0 100.00 1 0.23 
Cycas rumphii 100.00 0 0 0 0 6 1.39 

Acanthus ebracteatus 0 0 0 0 100.00 26 6.02 
Excoecaria agallocha 25.00 0 12.50 12.50 50.00 8 1.85 

  
 ด้านการมีสว่นร่วมในการริเร่ิมกิจกรรม อยู่ในระดบัการมีสว่นร่วมปานกลาง คา่เฉล่ีย 2.19 สว่นใหญ่เข้า

ร่วมศกึษาสภาพพืน้ท่ีและความสมบรูณ์ของป่าชายเลนบ้านกลางมากท่ีสดุ มีคา่เฉล่ียเทา่กบั 2.28 และการมีสว่น
ร่วมศึกษาการป้องกัน และแนวทางในการอนุรักษ์และฟืน้ฟูป่าชายเลน เพ่ือแก้ไขปัญหาป่าชายเลนเส่ือมโทรม 
น้อยท่ีสดุ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.88 อาจเป็นเพราะชาวบ้านไม่ค่อยมีเวลาเน่ืองจากต้องทํางานของตนเอง จึงทําให้
ไม่ค่อยได้เข้ามามีส่วนร่วมศึกษาการป้องกัน และแนวทางในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟูป่าชายเลน ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ                    ณฐัติกานต์ (2558) ได้ทําการศกึษาการใช้ประโยชน์และการมีส่วนร่วมของประชาชน
ในการอนรัุกษ์ป่าชายเลน กรณีศกึษา ชมุชนบ้านเกาะกลาง ตําบลคลองประสงค์ อําเภอเมือง จงัหวดักระบ่ี พบวา่ 
ประชาชนไม่ค่อยมีเวลาเข้าร่วมวางแผนโครงการ เน่ืองจากประชาชนในชุมชนต้องพึ่งพาตวัเองในการประกอบ
อาชีพ จงึทําให้ไม่คอ่ยมีเวลามาเข้าร่วม 

 ด้านการมีสว่นร่วมในการวางแผนกิจกรรม อยู่ในระดบัการมีสว่นร่วมปานกลาง คา่เฉล่ีย 2.15 สว่นใหญ่
มีส่วนร่วมประชุมวางแผนในการกําหนดกิจกรรมการอนรัุกษ์และฟืน้ฟู ป่าชายเลนบ้านกลาง เช่น กิจกรรมการ
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ปลกู ป่าชายเลนท่ีจดัขึน้เน่ืองในวนัท่ี 12 สงิหาคม วนัแม่แหง่ชาตมิากท่ีสดุ มีคา่เฉล่ียเทา่กบั 2.30 และมีสว่นร่วม
เป็นกรรมการในโครงการอนุรักษ์และฟื้นฟูป่าชายเลนบ้านกลางน้อยท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.95 เน่ืองจาก
ประชาชนยงัไม่พร้อม และขาดประสบการณ์ในการเป็นกรรมการซึง่การเป็นกรรมการต้องมีหน้าท่ีรับผิดชอบมาก 
ทําให้ประชาชนมีสว่นร่วมเป็นกรรมการในโครงการอนรัุกษ์และฟืน้ฟปู่าชายเลนบ้านกลางน้อยท่ีสดุ 

 ด้านการมีสว่นร่วมในการปฏิบตัิกิจกรรม อยู่ในระดบัการมีสว่นร่วมปานกลาง คา่เฉล่ีย 2.23 สว่นใหญ่มี
ส่วนร่วมกิจกรรมการฟืน้ฟูป่าชายเลน เช่น กิจกรรมการปลกูป่าชายเลนท่ีจดัขึน้เน่ืองในวนัท่ี 12 สิงหาคม วนัแม่
แห่งชาติมากท่ีสดุ และมีส่วนร่วมในการจดัค่ายอนรัุกษ์ป่าชายเลนกบัทางหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีเข้ามาร่วมกนัปลกู    
ป่าชายเลน เช่น ค่ายเยาวชนกล้ายิม้ น้อยท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.95 อาจเป็นเพราะชาวบ้านได้รับรู้ข้อมูล
ข่าวสารน้อย เน่ืองจากหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องประชาสมัพนัธ์น้อยไม่ค่อยทัว่ถึงทําให้มีประชาชนท่ีมาเข้าร่วมน้อย 
ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ ราตรี และคณะ (2558) ได้ทําการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การมีสว่นร่วมของประชาชน
ในการอนุรักษ์ทรัพยากรป่าชายเลน พืน้ท่ีหาดสระบวั ตําบลท่าศาลา อําเภอท่าศาลา จังหวดันครศรีธรรมราช 
พบว่าประชาชนไม่ค่อยได้รับรู้ข้อมลูข่าวสารเก่ียวกับการอนรัุกษ์ทรัพยากรป่าชายเลนจากส่ือบคุคล ส่ือมวลชน 
และสิง่พิมพ์  

 ด้านการมีส่วนร่วมในการรับผลประโยชน์ อยู่ในระดบัการมีส่วนร่วมมาก ค่าเฉล่ีย 2.31 ส่วนใหญ่มี       
สว่นร่วมใช้ทรัพยากรป่าชายเลนอย่างมีเหตผุลและเป็นไปตามกฎระเบียบข้อบงัคบัของชมุชน เช่น นําไม้มาสร้าง
บ้าน โดยการตดัไม้ 1 ต้น ต้องทําการปลกูทดแทน 5 ต้นมากท่ีสดุ มีคา่เฉล่ียเทา่กบั 2.32 ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยั
ของโชติ (2554) ได้ศึกษาองค์กรชมุชนในการจดัการป่าชายเลน อ่าวป่าคลอก จงัหวดัภูเก็ต พบว่า ประชาชนมี
การกําหนดกติกาในการรักษาป่าชายเลน จดัทําส่ือเผยแพร่ และกระตุ้นให้ประชาชนเห็นความสําคญัของป่าชาย
เลน 

 
สรุป 

 การใช้ประโยชน์ทรัพยากรในบริเวณพืน้ท่ีป่าชายเลน พบว่าปลาท่ีจบัได้มากท่ีสดุคือ ปลากระบอก (ร้อยละ 
41.18) หอยท่ีจบัได้มากท่ีสดุ คือ หอยจุ๊บแจง (ร้อยละ 32.75) กุ้งท่ีจบัได้มากท่ีสดุ คือ กุ้งแชบ๊วย (ร้อยละ 51.58) ปท่ีู
จบัได้มากท่ีสดุ คือ ปดํูา (ร้อยละ 75.00) และการศกึษาการเข้าไปใช้ประโยชน์จากพนัธุ์ไม้ในบริเวณป่าชายเลนบ้าน
กลาง พบว่าพนัธุ์ไม้ท่ีนํามาใช้ประโยชน์มากท่ีสดุคือ แสม (ร้อยละ 32.87) ระดบัการมีส่วนร่วมในการอนรัุกษ์และ
ฟื้นฟูป่าชายเลนบ้านกลาง จัดอยู่ในระดบัการมีส่วนร่วมปานกลาง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.22 และค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 0.81 ส่วนข้อเสนอแนะในการมีส่วนร่วมในการอนุรักษ์และฟื้นฟูป่าชายเลน คือ ควรมีการ
ประชาสมัพนัธ์เก่ียวกับกิจกรรมต่าง ๆ ในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟูป่าชายเลนมากกว่านี ้เพ่ือให้ประชาชนได้ทราบ
ข้อมลูข่าวสารอย่างทัว่ถึง มีการจดักิจกรรมในการอนรัุกษ์และฟืน้ฟปู่าชายเลนเพิ่มเติมจากกิจกรรมท่ีจดัขึน้ในวนั
สําคญัตา่ง ๆ เพ่ือให้ทกุคนในชมุชนได้เข้ามามีสว่นร่วมในการดแูลป่าชายเลนมากยิ่งขึน้ และเจ้าหน้าท่ีท่ีเก่ียวข้อง
ควรเข้ามาจดัการกบัผู้บกุรุกป่าชายเลนอย่างจริงจงั รวมถึงประชาชนต้องช่วยกนัติดตามและดแูลต้นไม้จากการ
ปลกูป่าชายเลนเพ่ือให้ป่าชายเลนยงัคงอยูก่บัลกูหลานชมุชนบ้านกลางตอ่ไป 
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Kinetics Investigation of Cr(VI) Removal by Nanocomposite Adsorbent 
 

Sureerat Thomyasirigul1*, Pattapol Lertsuriyakul1, Tappitak Wangpang1 and Udomsak Boonmeerati1 

 
ABSTRACT 

The objective of this research was to study the removal of Cr(VI) ions in aqueous solution 
using nanocomposite adsorbent by modifying sand with magnetic nanoparticles. Batch experiments 
of Cr(VI) adsorption were examined with regard to effect of pH, time, and adsorbent dosage. The 
adsorption data at pH 3 was modeled by pseudo-first order and pseudo-second order kinetics. The 
results showed that the adsorption process of Cr(VI) on nanocomposite followed pseudo-second-
order kinetics model. The adsorption mechanisms likely involved both chemical and physical 
adsorption. It was confirmed that the adsorbent retaining the magnetic nanomaterial property on sand 
is macroscopic particle suitable for the removal of Cr(VI) in water and wastewater treatment. 
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INTRODUCTION 
  In the environment, chromium exists in two major stable oxidation states, hexavalent 
chromium (Cr(VI)) and trivalent chromium (Cr(III)). Cr(VI) is more mobile and toxic than Cr(III) and it is 
well known as a human genotoxic carcinogen. In some areas around the world have been found high 
concentrations of Cr(VI) in surface water and groundwater that may be attributed to anthropogenic 
activities, especially effluent from industry. Several techniques have been applied for Cr(VI) removal 
from aqueous solutions such as solvent extraction, ion exchange, membrane process, electrodialysis, 
precipitation, phytoextraction, ultrafiltration, and reverse osmosis (Owalude and Tella, 2016). 
However, all of these techniques are non-economical with disadvantages such as high reagent cost, 
high energy utilization, low selectivity, and generation of secondary wastes that require further 
disposal (Owalude and Tella, 2016 and Kan et al., 2017). Adsorption technique can solve these 
disadvantages and remains the most preferred method for heavy metal removal because of its easy 
handling, flexibility in design and operation, high efficiency, low operation cost and low residual 
sludge generation (Kan et al., 2017). Adsorbents such as activated carbon, silica and oxide-based 
materials usually use for heavy metal removal; however, the cost of these adsorbents is very high. In 
addition, these materials are small size; hence, it is tough for using in continuous flow systems. Filter 
sand is commonly used in water treatment and found in local as the simple and low cost material. It is 
promising selection as carrier because of chemically inert and optically transparent, non toxic, high 
strength (Chaudhry et al., 2016). In the present work we synthesized nanocomposite adsorbent which 
used magnetic nanoparticle coated on the filter sand. The synthesized adsorbent can increase 
surface area for increasing adsorption capability and also be able to apply in a packed bed manner 
for water treatment. Therefore, the objective of this research was to investigate the removal of Cr(VI) 
ions in aqueous solution by using synthesized nanocomposite adsorbent. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Chemicals and instruments 
All chemicals were of analytical grade and were used as such without any further purification. 

Fresh deionized water was used in all experiments for the preparation and dilution of aqueous 
solution. The pH of the solution measured by pH meter (Mettler Toledo, Five Easy Plus) was manually 
adjusted at the desired value using HCl and NaOH. Cr(VI) stock solution of 1,000 mg L-1 was 
prepared by dissolving appropriate amount of K2Cr2O7 in deionized water. The Cr(VI) solutions of 
desired concentrations for further experiments as synthetic wastewater were made by diluting the 
stock solution. The standards and samples of quantifying Cr(VI) in solution were analyzed 
colorimetrically on a UV-visible spectrophotometer (Spectronic Genesys 20). The color in the solution 
was developed by adding 1,5-Diphenylcarbazide (DPC) performed at pH 1 and resulted in the 
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formation of a red-violet complex which was then absorbed at 540 nm (APHA et al., 2012). The sand 
used in this experiment was dry river sand where the particle size of the sand was sieved by Sieve 
Shaker (Retsch, AS 200 Digit cA). A Surface Area and Porosimetry Analyzers (Gold APPInstruments, 
China, V201512) was used to measure the specific surface area, pore size and pore volume by using 
N2 adsorption/desorption.  
 
2. Preparation of nanocomposite adsorbent 

In the first procedure, a 2:1 molar ratio of concentrated aqueous FeCl36H2O and 

FeSO47H2O solutions were mixed. River sand of grain size 250-355 m was added to this mixture. 5 
M NaOH solution was added drop wise to adjust the mixture until pH around 10, meanwhile the 
heating at 80oC under continuous vigorous magnetic stirring for 30 min. Fe(III)-Fe(II) hydroxide and 
then oxide formed during the reaction were deposited on the sand grain. The dark brown colored 
coated-sand was left for 3 h at room temperature, and then dried at 105oC for 24 h in an oven. After 
that the sample was repeatedly washed with deionized water in order to remove residual salts, then 
separated out of water by using magnetic bar, and dried at 105oC for 24 h in the oven. The result of 
the Fourier-transform infrared spectra (FTIR) confirmed that iron oxide (maghemite) was coated on 
sand. The obtaining magnetic-sand nanocomposite adsorbent was used throughout the present work 
as an adsorbent which the surface area was a 3.5092 m2 g-1 with a pore size of 23.5334 nm and a 
pore volume of 0.0224 cm3 g-1. 
 
3. Determination of zero point charge of the adsorbent 

The pH at point of zero charge (pHPZC) of adsorbent surface was determined by using the pH 
drift method (Zach-Maor et al., 2011). A 50 mL of 0.01 M NaCl solution was adjusted pH between 2 to 
12. The 0.15 g of adsorbent was added to the pH-adjusted solution and then was equilibrated for 24 
h by constant shaking of 250 rpm at 25°C. The initial and the final pH of solution were measured. The 
pHPZC is at an intersection point of plot between the curve of the initial pH and the final pH and the line 
of the initial pH = the final pH. 

 
4. Batch adsorption experiments 

All experiments were conducted in 50 mL Erlenmeyer flasks placed on a shaker of 250 rpm at 

room temperature (303°C). In a typical test, the adsorption consisted of 20 g L-1 adsorbent in 10 mg 
L-1 Cr(VI) solution. The obtained mixtures were filtered and Cr(VI) concentrations in the supernatant 
liquid were determined as described above. All experiments were examined in triplicate and the RSD 
was less than 5%. The percentage removal of Cr(VI) is calculated in Equation (1) as follows:  
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		% Cr(VI) removal  =		
C0 - Ce 

C0
ൈ 100																																									(1) 

The adsorption capacity at time t (qt) or the amount of Cr(VI) ions adsorbed on the surface per mass 
of adsorbent (mg g-1) is calculated in Equation (2) as follows: 

qt =  
ሺC0-CtሻV

w
                                                                (2) 

The adsorption capacity at equilibrium (qe, mg g-1) can be given in Equation (3) using expressions: 

qe =  
ሺC0-CeሻV

w
                                                                (3) 

where C0 and Ce are the initial and equilibrium concentrations (mg L-1) of Cr(VI) in the solutions,  
respectively, V the volume of the solution (L) and W the dry mass of adsorbent (g). 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Effect of pH 

In the sorption studies, pH of solution controls the sorption process. Cr(VI) speciation in 

aqueous solutions which exists in different forms mainly as HCrO4
-
, and CrO4

2- is highly dependent on 
the pH of the solution and Cr(VI) concentration (Ajouyed et al., 2010). Hence, the effect of solution pH 
on the Cr(VI) removal and on surface properties of magnetic-sand nanocomposite adsorbent in the 
pH range of 2-12 were investigated as illustrated in Figure 1. It can be seen that the Cr(VI) removal 
was higher at lower pH and the optimum achieved at pH 3. This significant change could be 

explained that at pH range 2-6, HCrO4
- 
ions were the predominant species of Cr(VI), whereas CrO4

2- 
ions were the predominant species of Cr(VI) in the solution at above pH 6. Since each CrO4

2- ion has 

larger volume than HCrO4
-
 ion and requires two positively charged centers for the adsorption 

process, CrO4
2- has greater hindrance to access all adsorption centers. Moreover, at higher pH range 

the adsorption of Cr(VI) species decreased due to the competition with OH- for active sites on the 
adsorbent.   

In addition, considering the point of zero charge (pHpzc) as shown in Figure 2, at the pH of 
aqueous solution was lower than pHPZC = 6 , the removal of Cr(VI) was relatively high. This is possibly 
due to the presence of electrostatic attraction forces between anionic Cr(VI) ions and the positively 
charged surface of the adsorbent. On the other hand, when the pH of aqueous solution was higher 
than pHPZC, the removal of Cr(VI) was relatively low. This might be related to strong electrostatic 
repulsion between the CrO4

2- anions and the negatively charged sites on the surface of the 
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adsorbent. Furthermore, from pH increasing during the adsorption experiments indicated that the 
adsorption of Cr(VI) might had occurred through the replacement of the hydroxyl group on the 
surface complexes of the adsorbent.  

 
2. Effect of Contact Time 

The contact time was varied from 30 min to 24 h for the adsorption of Cr(VI) by the 
nanocomposites. The effect of contact time on the Cr(VI) removal is shown in Figure 3. The adsorption 
of Cr(VI) increased with increasing the contact time, particularly at the beginning of the process the 
Cr(VI) adsorption rate was very rapid increasing before approaching the equilibrium. The change in 
the adsorption rate might be due to the fact that at the beginning all the adsorbent sites are vacant 
and Cr(VI) concentration gradient is very high. Later, the number of available the active sites 
decrease and cause the lower Cr(VI) adsorption rate. After attaining the equilibrium, the adsorption 
rate almost constant due to the lack of available sites. Thus, the optimum contact time for Cr(VI) 
adsorption was 8 h. 

 
3. Effect of Adsorbent Dosage 

The results of the Cr(VI) removal by magnetic-sand nanocomposite adsorbent at different 
doses were performed and are indicated in Figure 4. It can be seen that the removal percentage of 
Cr(VI) of the adsorbent increases rapidly with increasing in the dosage due to the greater active sites 
available of the adsorbent. The slightly increased Cr(VI) adsorption beyond 3 g per 25 mL of 
adsorbent dosage presumably might be related to the low concentration gradient of Cr(VI) in solution. 

 

Figure 1 Effect of pH on the removal of Cr(VI). Figure 2 Point of zero charge (pHPZC) determined 
by using the pH drift method.  

The dash line represents the initial pH = final pH. 
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Figure 3 Effect of contact time on the  
removal of Cr(VI). 

Figure 4 Effect of adsorbent dosage on the 
removal of Cr(VI). 

. 
4. Adsorption kinetics 

The present adsorption process with regard to the kinetic mechanism was studied after 
investigating the effect of contact time on the Cr(VI) adsorption. The kinetics of adsorption was 
modeled by using Lagergren pseudo-first-order and Ho’s pseudo-second-order to fit the kinetic data 
(Bhaumik et al., 2011; Gupta and Bhattacharyya., 2011, Ho and McKay., 2000; Saeid, 2004) 

 

4.1  Pseudo-first-order model 
The linear expression of pseudo-first-order model is defined in equation (4) as follows: 

log (qe - qt)  =   log qe - 
k1t

2.303
                                                    (4) 

where qe (mg g-1) is the equilibrium adsorption capacity, qt (mg g-1) is the adsorption capacity at time 
t (min), and k1 (min-1) is the rate constant of pseudo-first-order adsorption. The value of k1 and qe were 
obtained from the slope and intercept of the straight line plot between log (qe –qt) and t as illustrated 
in Figure 5. The results of kinetics parameters for Cr(VI) adsorption are presented in Table 1. The 
regression coefficient (R2) was 0.3018, which was far from unity and theoretical value of qe (qe(cal)) was 
0.0301, which was small as compared to experimental value of qe.  Therefore, the pseudo-first-order 
kinetics model was not suitable for the adsorption of Cr(VI) onto magnetic-sand nanocomposite 
adsorbent. 

 
4.2  Pseudo-second-order model 

The linear expression of pseudo-second-order model can be expressed in equation (5) 
t
qt

  =  
1

k2qe
2 + 

1
qe

t                                                             (5) 

where k2 (g mg-1 min-1) is the rate constant of pseudo second-order adsorption. The value of qe and k1 
were calculated from the slope and intercept of the straight line plot between t/qt and t as shown in 
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Figure 6. As presented in Table 1. The regression coefficient (R2) was 0.9981, which was close to 
unity and theoretical value of qe (qe(cal)) was 0.273, which was close to experimental value of qe. These 
results indicated good fitting of adsorption data to pseudo second-order kinetics model. Most of 
previous studies have reported the same results (Edebali, 2016). Therefore, it can be explained that 
the rate limiting step is chemisorptions between the adsorbent and adsorbate (Ho, 2006), involving 
valence forces through sharing or exchange of electrons (Bhattacharyya and Sharma, 2005). 
Therefore, the mechanisms can be explained that Cr(VI) was probably adsorbed mainly onto specific 
adsorption sites by chemical interactions which occurred at the beginning of the process and then 
when the specific adsorption sites become saturated, Cr(VI) ion was adsorbed on non-specific sites 
with physical adsorption by electrostatic interactions (Gheju et al., 2016). 
 

Figure 5 Pseudo-first-order kinetics model of 
Cr(VI) adsorption. 

Figure 6 Pseudo-second-order kinetics model of 
Cr(VI) adsorption. 

 
Table 1 Kinetic parameters of Cr(VI) removal on magnetic-sand nanocomposite adsorbent. 

qe 
(mg g-1) 

Pseudo-first-order model Pseudo-second-order model 
qe(cal)  

(mg g-1) 
R2 

K1 
(min-1) 

qe(cal) 
(mg g-1) 

R2 
K2 

(g mg-1 min-1) 
0.276 0.0301 0.3018 0.0014 0.273 0.9981 0.6775           

 
CONCLUSION 

Magnetic-sand nanocomposite adsorbent was prepared for adsorptive removal of Cr(VI) ions 
from water. The results indicated that the adsorbent shows promising adsorption capacity for Cr(VI) 
removal.  The rate of sorption was the most suitable with pseudo-second-order model in explaining 
the kinetic behavior of Cr(VI) adsorption on Magnetic-sand nanocomposite. The mechanisms of the 
adsorption process involved physical adsorption and chemical adsorption.  
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การประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบัดนํา้เสียของกรุงเทพมหานคร 
Assessment of Greenhouse Gas Emission from Bangkok Metropolitan Administration’s  

Wastewater Treatment Plants 
 

ญาณิศา สอ่งประทีป1 และ ชลอ จารุสุทธิรักษ์1* 
Yanisa Songpratheep1 and Chalor Jarusutthirak1* 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้กึษาปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบําบดันํา้เสีย 7 แห่ง ของกรุงเทพมหานคร 
ได้แก่ โรงควบคุมคุณภาพนํา้รัตนโกสินทร์ ส่ีพระยา ช่องนนทรี จตุจักร ดินแดง หนองแขม และทุ่งครุ จาก
การศกึษาพบว่า ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมจากระบบบําบดันํา้เสียระหว่างปี  พ.ศ. 2554 - 2558 มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 75,227 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี หรือ 2.03 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า
ต่อลกูบาศก์เมตร เม่ือพิจารณาแหล่งปล่อยโดยตรงจากระบบ พบว่า ในปี 2558 มีปริมาณการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกมากท่ีสดุจากโรงควบคมุคณุภาพนํา้ดินแดงเท่ากับ 215,926 ตนัคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อปี หรือ 
2.69 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลกูบาศก์เมตร คิดเป็นร้อยละ 41 ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากระบบบําบดันํา้เสียของกรุงเทพมหานครทัง้หมด เม่ือพิจารณาแหลง่ปลอ่ยทางอ้อมจากระบบ พบวา่ ปริมาณ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้ามากท่ีสุดจากโรงควบคุมคุณภาพดินแดงมีเท่ากับ 11,384 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเทา่ตอ่ปี 
 

ABSTRACT 
 In this study, greenhouse gas (GHG) emissions from wastewater treatment plants (WWTPs) of 
Bangkok Metropolitan Administration (BMA), consisting of Rattanakosin, Si Phraya, Chong Nonsi, 
Chatuchak, Din Daeng, Nongkhaem, and Thungkru WWTPs, were calculated. It was found that total 
greenhouse gas emissions from BMA’s wastewater treatment plants during 2011 - 2015 (2554-2558 
A.D.) were estimated in an average of 75,227 tons carbon dioxide equivalents (CO2e) per year, 
corresponding to 2.03 kgCO2e/m3. Among these years, the highest GHG emission of 215,926 tCO2e 
was found from Din Daeng WWTPs in 2015, corresponding to 2.69 kgCO2e/m3. This amount of GHG 
emission accounted for 41% of total emissions from BMA’s WWTPs. According to off-site emission, 
electricity consumption was found to be the main source of indirect GHG emission. The highest off-
site GHG emission of 11,384 tCO2e was released from Din Daeng WWTPs. 
 
 
Key Words: assessment, emission, greenhouse gases, wastewater treatment plant 
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คาํนํา 
 ปัจจบุนัปัญหาภาวะโลกร้อนและการเปล่ียนแปลงสภาพภมิูอากาศ ได้ทวีความรุนแรงและสง่ผลกระทบ
เป็นวงกว้างมากขึ น้ทั่ ว โลก  ส่วนหนึ่ ง เป็นผลสืบ เน่ืองมาจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก  เช่น  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศมีด้วยกันหลากหลายด้าน ทัง้การเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิบรรยากาศของโลก ความชืน้ในอากาศ ความ
แห้งแล้ง อทุกภยั สขุภาพอนามยั ความหลากหลายทางชีวภาพ เป็นต้น ระบบบําบดันํา้เสียถกูระบวุ่าเป็นหนึ่งใน
แหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งทําให้เกิดก๊าซ CO2 CH4 และ N2O โดยสามารถจําแนกแหล่งปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากระบบบําบัดนํา้เสียเป็นแหล่งจากภายในระบบ  (On-site) โดยตรง (Direct greenhouse gas 
emission) ได้แก่ กระบวนการบําบดัแบบใช้อากาศ (Aerobic) เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการบําบดั
แบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic) เกิดก๊าซมีเทน  (Cakir and Stenstrom, 2005; Sahely et al., 2006) รวมทัง้
กระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) และดีไนทริฟิเคชัน (Denitrification) ท่ีมีโอกาสปล่อยก๊าซไนตรัส
ออกไซด์เป็นสารมัธยนัต์ (Intermediate product) (IPCC, 2007) ส่วนแหล่งจากภายนอกระบบ (Off-site) เกิด
จากกิจกรรมการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม (Indirect greenhouse gas emission) ได้แก่ การใช้พลงังาน
ไฟฟ้า นํา้ประปาและสารเคมี (Kyung et al., 2015) 
 ปัจจุบันกรุงเทพมหานครรับผิดชอบดูแลโรงควบคุมคุณภาพนํา้ 7 แห่ง สามารถรับนํา้เสียชุมชนรวม
ทัง้สิน้ 992,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ระบบบําบัดนํา้เสียแต่ละชนิดมีกระบวนการทํางานและการเดินระบบท่ี
แตกต่างกัน ซึ่งมีผลต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแตกต่างกนัทัง้ชนิดและปริมาณ เช่น ระบบบําบดันํา้เสียแบบ
ตะกอนเร่ง (Activated Sludge Process, AS) ระบบบําบัดนํา้เสียรวมแบบเอสบีอาร์ (Sequencing batch 
reactor, SBR) บําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการใช้อากาศ (Aerobic) เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลกั ระบบ
บําบัดนํา้เสียรวมแบบกําจัดธาตุอาหารไนโตรเจนทางชีวภาพ (Biological Activated Sludge with Nutrient 
Removal, BNR) เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัเปล่ียนสารประกอบแอมโมเนียมเป็นสารประกอบไนไตรท์และไนเตรท
ภายใต้สภาวะท่ีมีออกซิเจน (Aerobic Condition) ต่อมาสารประกอบไนเตรทถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจนใน
ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันภายใต้สภาวะแอน็อกซิก (Anoxic Condition) ในระหว่างกระบวนการดงักล่าวมีโอกาส
พบสารมัธยันต์ (Intermediate product) ได้แก่ ก๊าซไนตรัสออกไซด์ ซึ่งเป็นตัวการท่ีทําให้เกิดภาวะโลกร้อน 
(IPCC, 2007) อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการรายงานข้อมูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากโรงควบคุมคุณภาพนํา้
ดงักลา่ว 

งานวิจยันีจ้ึงทําการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบําบดันํา้เสียของกรุงเทพมหานครทัง้
ทางตรงและจากกิจกรรมทางอ้อม โดยใช้สมการแบบจําลองและค่าสมัประสิทธ์ิการปล่อย (Emission factors, 
EF) ท่ีพัฒนาขึน้โดย Kyung et al. (2015); Bao et al. (2016) ซึ่งเป็นการคํานวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
โดยตรงทัง้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์และการเปล่ียนรูปของธาตอุาหารไนโตรเจน รวมทัง้การปลอ่ยก๊าซเรือน
กระจกทางอ้อมจากการใช้ไฟฟ้า นํา้ประปาและสารเคมี ข้อมลูกิจกรรมท่ีใช้เป็นข้อมลูทตุิยภมิูท่ีรวบรวมย้อนหลงั 
5 ปี ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2554 ถึง 2558 ผลการประเมินการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบําบดันํา้เสียทําให้ทราบ
สถานะของระบบบําบดันํา้เสียในการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการกําหนดมาตรการ
เพ่ือการลดการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบําบดันํา้เสียได้ตอ่ไป 

 

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

1008



อุปกรณ์และวิธีการ 
พืน้ที่ศึกษาและการรวบรวมข้อมูลกจิกรรม 
 งานวิจยันีศ้กึษาปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบําบดันํา้เสียของกรุงเทพมหานคร 7 แห่ง 
ได้แก่ โรงควบคมุคณุภาพนํา้รัตนโกสินทร์ ส่ีพระยา ช่องนนทรี จตจุกัร ดินแดง หนองแขม และ ทุ่งครุ โดยทําการ
รวบรวมข้อมลูกิจกรรมด้านการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรงจากระบบบําบดันํา้เสีย ได้แก่ อตัราการไหลของ
ระบบบําบดันํา้เสีย (ลบ.ม./วนั)  ปริมาณความสกปรกในรูปบีโอดี (BOD) ก่อนและหลงับําบดั (มก./ล.)  ปริมาณ
ไนโตรเจนทัง้หมด (TN) ก่อนและหลังบําบัด (มก./ล.) (Table 1) ส่วนข้อมูลกิจกรรมด้านการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกทางอ้อมจากระบบบําบดันํา้เสีย ได้แก่ ปริมาณการใช้ไฟฟ้า สารเคมี และนํา้ประปา  
 
Table 1 Detailed information of BMA’s wastewater treatment plants 

WWTPs Type 
Capacity 
(m3/day) 

Average BOD (mg/L) Average TN (mg/L) 

Influent Effluent Influent Effluent 

Rattanakosin Contact Stabilization AS 30,000 59.51 8.98 7.35 5.15 

Si Phraya Two-Stage AS 40,000 52.24 5.12 12.18 9.03 

Chong Nonsi Cyclic AS 200,000 32.65 5.43 11.19 7.87 

Chatuchak Cyclic AS 150,000 32.59 4.42 14.85 7.90 

Din Daeng AS with Nutrient Removal 350,000 37.79 4.97 16.29 7.67 

Nongkhaem AS with Verticle Loop Reactor 157,000 39.46 6.41 10.85 5.31 

Thungkru AS with Verticle Loop Reactor 65,000 27.71 4.31 10.15 5.88 

 
การคาํนวณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบาํบดันํา้เสีย 
 1) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง 

คา่ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกโดยตรงทัง้หมดสามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี 1  
 ܲ௦௧ ൌ ∑ሾሺܧைଶ  ሺܧுସ ൈ	ܹܩ ܲுସሻ  ሺܧேଶை ൈܹܩ ேܲଶைሻሿ   (1) 

 

โดยท่ี   ECO2    = EFCO2 x MBOD ; ECH4    = EFCH4 x MBOD ; EN2O  = EFN2O x MTN 

   MBOD  = (	ΔBOD x Q ) x 10-3 ; MTN  = (	ΔTN x Q ) x 10-3 

  

และ GWP คือ ค่าศกัยภาพในการเกิดภาวะโลกร้อน (kgCO2e/kg), ECO2 คือปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(kg/d), ECH4  คือปริมาณก๊าซมีเทน (kg/d),  EN2O  คือปริมาณก๊าซไนตรัสออกไซด์ (kg/d) , Q  คืออัตราการไหล 
(m3/d), ∆BOD  คือคา่บีโอดีท่ีลดลง (mg/L), ∆TN   คือค่าไนโตรเจนทัง้หมดท่ีลดลง (mg/L) MBOD  คือปริมาตร
ของบีโอดี (kgBOD), และ MTN  คือปริมาตรของไนโตรเจนทัง้หมด (kgTN)  

ทัง้นีค้า่สมัประสทิธ์ิการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก (Emission factor, EF) สําหรับการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจก
โดยตรงท่ีใช้ในการคํานวณ  แนะนําโดย Kyung et al. (2015) ดงันี ้ EFCO2 =  23.61 kgCO2e/kg BOD, EFCH4 =     
0.146 kgCO2e/kg BOD, และ EFN2O =   0.653 kgCO2e/kg TN (Bao et al., 2016; Kyung et al., 2015) 
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 2) การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม 
 คา่ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้า นํา้ประปาและสารเคมี สามารถคํานวณได้ตาม
สมการท่ี 2-4 ตามลําดบั ดงันี ้
  ܲ௦௧,௧௧௬ ൌ ∑൫ܨܧ௧௧௬ ൈ	ܧ௨௧	௦௦൯              (2) 
  ܲ௦௧,௪௧ ൌ ∑൫ܨܧ௪௧ ൈ	 ௨ܹ௧	௦௦൯              (3) 
  ܲ௦௧, ൌ ∑൫ܨܧ ൈ	ܯ௨௧	௦௦൯              (4) 
โดยท่ี EFelectricity คือค่าสมัประสิทธ์ิการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้าสําหรับกระบวนการบําบดันํา้เสียมี
คา่เท่ากบั 0.6093 kgCO2e/kWh, Eunit process  คือปริมาณการใช้ไฟฟ้า (kWh), EFwater คือคา่สมัประสิทธ์ิการปลอ่ย
ก๊าซเรือนกระจกจากการใช้นํา้ประปา มีค่าเท่ากบั 0.5081 kgCO2e/m3, Wunit process  คือปริมาณการใช้นํา้ประปา
สําหรับกระบวนการบําบดันํา้เสีย (m3), EFchemical คือคา่สมัประสิทธ์ิการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้สารเคมี 
มีคา่เทา่กบั 2.2 kgCO2e/kg และ Munit process  คือปริมาณการใช้สารเคมี (kg/m3) (Kyung et al., 2015) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
อัตราการไหลและลักษณะสมบัตขิองนํา้เสีย 
 จากค่าเฉล่ียอตัราการไหลและสมบตัิของนํา้เสียก่อนบําบดัและหลงับําบดัของโรงควบคมุคณุภาพนํา้
กรุงเทพมหานคร ระหว่างปี พ.ศ. 2554 - 2558 พบว่าโรงควบคมุคณุภาพนํา้ดินแดงมีนํา้เสียเข้าระบบสงูสดุ มี
คา่เฉล่ียอตัราการไหลของนํา้เสียเท่ากบั 204,414 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั ในขณะท่ีโรงควบคมุคณุภาพนํา้ส่ีพระยา
มีค่าอัตราการไหลของนํา้เข้าระบบต่ํากว่าท่ีอ่ืน โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 15,275  ลูกบาศก์เมตรต่อวนั  ค่า BOD 
และ TN ของนํา้เสียก่อนบําบดัมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 40 และ 11 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั (Figure 1) 

 
Figure 1  Flowrate and characteristics of wastewaters from BMA’s wastewater treatment plants  
 

การประเมนิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรง (On-site emission) 
 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรงจากระบบบําบดันํา้เสีย ใช้ค่า BOD และ TN ท่ีระบบบําบดั
นํา้เสียกําจดัได้และอตัราการไหลของระบบบําบดันํา้เสียในการคํานวณ (Figure 2) พบว่าระบบบําบดันํา้เสียของ
โรงควบคมุคณุภาพนํา้ดินแดงมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสดุ และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทุกปีตัง้แต่ปี 2554-
2558 เน่ืองจากระบบมีขนาดใหญ่สามารถรับนํา้เสียได้สงูสดุถึง 350,000 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั ทําให้มีอตัราภาระ
สารอินทรีย์และไนโตรเจนในรูปของ BOD และ TN เข้าสู่ระบบมาก ส่งผลให้ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
จากกระบวนการบําบดัของโรงควบคมุคณุภาพนํา้ดนิแดงสงูกวา่โรงควบคมุคณุภาพนํา้แหง่อ่ืน 
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Figure 2 Direct greenhouse gas emission from wastewater treatment plants in 2554-2558 (2011-2015) 
 

 ปัจจัยหลกัท่ีมีผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรงจากการบําบัดนํา้เสียของโรงควบคุม
คุณภาพนํา้แต่ละแห่งขึน้อยู่กับอัตราการไหลของนํา้เสียท่ีไหลเข้าสู่ระบบบําบัด ประเภทของระบบ และ
ความสามารถในการบําบัด BOD และ TN ระหว่างการบําบัดนํา้เสีย สารอินทรีย์ในระบบถูกย่อยสลายและ
เปล่ียนรูปเป็นก๊าซ CO2 โดยจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ (Aerobic bacteria) ก๊าซ CH4 มีโอกาสเกิดขึน้ได้เล็กน้อย
จากสภาวะไร้อากาศในบางจดุของระบบเตมิอากาศ สว่นก๊าซ N2O เป็นสารมธัยนัต์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั (IPCC, 2007) Figure 3 แสดงปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากโรงควบคมุ
คณุภาพนํา้ของกรุงเทพมหานครในปี พ.ศ. 2558 จําแนกตามประเภทของก๊าซเรือนกระจก พบวา่ก๊าซ N2O มีสว่น
สําคญัต่อปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบําบดันํา้เสีย แม้ว่าก๊าซ N2O ท่ีเกิดขึน้มีปริมาณไม่มากก็
ตาม แตศ่กัยภาพการเกิดภาวะโลกร้อนของก๊าซ N2O มีคา่เป็น 298 เทา่ของก๊าซ CO2  

 
Figure 3  Direct greenhouse gas emission from wastewater treatment plants in 2558 (2015) 

  

การประเมนิการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม (Off-site emission) 
 กิจกรรม ของระบบบําบดันํา้เสียด้านอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อม ได้แก่ การใช้
ไฟฟ้า การใช้นํา้ประปาและการใช้สารเคมี ผลการประเมินการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมดงักล่าวพบว่า
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากกิจกรรมการใช้ไฟฟ้า (Figure 4) มีปริมาณมากท่ีสดุเม่ือเทียบกบัการใช้
นํา้ประปา (Figure 5) และการใช้สารเคมี (Figure 6) เน่ืองจากระบบบําบดันํา้เสียของกรุงเทพมหานครเป็นระบบ
บําบดันํา้เสียแบบใช้อากาศ มีการใช้พลงังานสําหรับการเติมอากาศระหว่างการเดินระบบ ซึ่งพบว่าโรงควบคมุ
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คณุภาพนํา้ดินแดงมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้ไฟฟ้าสงูกว่าโรงควบคมุคณุภาพนํา้แห่งอ่ืน
เน่ืองจากโรงควบคมุคณุภาพนํา้ดินแดงรับภาระสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบบําบดัสงูสดุจึงต้องใช้พลงังานในการเติม
อากาศมากกว่าโรงควบคมุคณุภาพนํา้แห่งอ่ืน สง่ผลทําให้ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้
ไฟฟ้าสงูท่ีสดุ สําหรับปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางอ้อมจากการใช้นํา้ประปาและสารเคมี มีคา่คอ่นข้าง
ต่ํามากเม่ือเทียบกบัการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้ไฟฟ้า  

 
Figure 4 Indirect greenhouse gas emission from electricity consumption  

 
Figure 5 Indirect greenhouse gas emission from water consumption  

 
Figure 6 Indirect greenhouse gas emission from chemical use 
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ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยปริมาตรนํา้เสีย 
1) คา่เฉล่ียการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่หน่วยปริมาตร จําแนกตามโรงควบคมุคณุภาพนํา้ 
 ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากโรงควบคมุคณุภาพนํา้มากกวา่ร้อยละ 88 เกิดจากการปลอ่ยก๊าซ
เรือนกระจกจากระบบโดยตรง (Figure 7) เม่ือพิจารณาปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกเฉลี่ยตอ่ลกูบาศก์เมตร
ของนํา้เสียจากโรงควบคมุคณุภาพนํา้ต่าง ๆ พบว่า ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่อหน่วยปริมาตรนํา้เสีย
เฉล่ียแยกตามโรงควบคมุคณุภาพนํา้มีค่าตัง้แต่ 1.50 ถึง 2.69 kgCO2e/m3 โดยโรงควบคมุคณุภาพนํา้ดินแดงมี
ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่หน่วยปริมาตรนํา้เสียสงูสดุ และโรงควบคมุคณุภาพนํา้ช่องนนทรีมีปริมาณ
การปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่หน่วยปริมาตรนํา้เสียต่ําสดุ 

 
Figure 7 Greenhouse gas emission per volume of wastewater from wastewater treatment plants 
 
2) คา่เฉล่ียการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่หน่วยปริมาตร จําแนกรายปี 
 ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกตอ่หน่วยปริมาตรจากการปลอ่ยโดยตรงจากระบบและจากการปลอ่ย
รวมทัง้หมดในปี พ.ศ. 2554 มีคา่เฉล่ียเทา่กบั 1.73 และ 1.79 kgCO2e/m3 ตามลําดบั (Figure 8) และมีแนวโน้ม
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง โดยในปี  พ .ศ. 2558 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ  1.98 และ 2.14 
kgCO2e/m3 ตามลําดบั เม่ือคดิคา่เฉล่ียจากทกุโรงควบคณุภาพนํา้ ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2554 ถึง พ.ศ. 2558 ได้คา่เฉล่ีย
ของปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมดตอ่หน่วยปริมาตร เทา่กบั 2.03 kgCO2e/m3 
 

 
Figure 8 Average greenhouse gas emission per volume of wastewater during 2554-2558 (2011-2015)  
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สรุป 
1. ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกโดยตรงจากระบบบําบดันํา้เสีย ได้แก่ อตัราการ

ไหลของนํา้เข้าระบบ ค่า BOD และ TN loading ซึ่งพบว่าโรงควบคมุคณุภาพนํา้ดินแดงให้ค่าปริมาณการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกสูงสุดเม่ือเทียบกับโรงควบคุมคุณภาพทัง้ 7 แห่ง โดยมีค่าเท่ากับ 2.69 kgCO2e/m3 ทัง้นีก๊้าซ 
N2O มีสว่นสําคญัตอ่ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากระบบบําบดันํา้เสีย 

2. ปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกจากโรงควบคมุคณุภาพนํา้มากกว่าร้อยละ 88 เกิดจากการปลอ่ย
ก๊าซเรือนกระจกจากระบบโดยตรง สว่นการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากกิจกรรมทางอ้อม พบวา่ กิจกรรมการ
ใช้ไฟฟ้า จากการเติมอากาศ ส่งผลให้เกิดก๊าซเรือนกระจกมากท่ีสดุเม่ือเทียบกับกิจกรรมการใช้นํา้ประปาและ
สารเคมี  

3. คา่เฉล่ียของปริมาณการปลอ่ยก๊าซเรือนกระจกทัง้หมดตอ่หน่วยปริมาตรของนํา้เสีย ประเมินจากโรง
ควบคมุคณุภาพนํา้ทกุแหง่ ในช่วงปี พ.ศ. 2554-2558 มีคา่เทา่กบั 2.03 kgCO2e/m3 

  
กิตตกิรรมประกาศ 

 ขอขอบคณุภาควิชาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม ท่ีได้สนบัสนนุทนุวิจยัและ
สํานกังานจดัการคณุภาพนํา้ สํานกัการระบายนํา้ กรุงเทพมหานคร สําหรับข้อมลูเก่ียวกบัระบบบําบดันํา้เสีย 
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การบาํบัดนํา้มันและไขมันในนํา้เสียจากร้านสะดวกซือ้ด้วยถังดกัไขมันเสริมวัสดุดดูซับ 
จากธรรมชาต ิ

Removal of Oil and Grease from Convenience Store Wastewater Using Grease Trap  
with Natural Sorbents 

 
รตีวรรณ สุวัฒนมาลา1* กาญจนาภรณ์ อคัรวงษ์1 ช่อสดุา สงูทรัพย์ไพศาล1 ฐิติกานต์ บญุตอ่1  

และ เอมอร ประจวบมอญ1 
Ratiwun Suwattanamala1*, Kanchanabhorn Akarawong1, Chosuda Soongsappaisal1, Thitikarn Boontor1  

and Aimorn Prachuabmorn1 
 

บทคัดย่อ 
 การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถังดกัไขมนัเสริม
วสัดดุดูซบัจากธรรมชาติ  การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการ แบ่งเป็น 2 ชดุ ตามชนิดของวสัดดุดู
ซบัจากธรรมชาติ ได้แก่  ใบสนทะเล และถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่ง ระยะเวลากักพกัในถังดกัไขมนัและถังเสริม
วัสดุดูดซับจากธรรมชาติกําหนดไว้ถังละ 30 นาที นํา้เสียท่ีป้อนเข้าระบบเป็นนํา้เสียจริงจากร้านสะดวกซือ้ มี
ลกัษณะขาวขุ่น อณุหภมิู 29 องศาเซลเซียส  พีเอชประมาณ 5 นํา้มนัและไขมนัอยู่ในช่วง 135-198 มก./ล.   ผล
การทดลองหาประสิทธิภาพการบําบดันํา้มนัและไขมนัของถงัดกัไขมนัเสริมวสัดดุดูซบัจากธรรมชาติทัง้ 2 ชนิด 
พบว่าใบสนทะเล และถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่ง  มีประสิทธิภาพการบําบดัเฉลี่ย 67.76 +0.69 % และ 65.42 + 
6.70% ตามลําดบั  

 

ABSTRACT 
The objective was to study the efficiency of oil and grease removal from wastewater using 

grease trap with natural sorbents. The lab- scale experiment was performed at 2 types of natural sorbents 
namely Casuarina equisetifolia needle and coconut charcoal briquettes. Hydraulic retention time in 
each tank of grease trap tank and additional tank was set at 30 minutes. Wastewater was collected 
from a convenience store. White emulsified oil suspended in the wastewater samples. The water had a 
temperature about 29 degrees Celsius, a pH-level of 5, and initial oil and grease concentration in the 
wastewater of 135-198 mg/l.The results showed that efficiency of oil and grease removal using grease 
traps with natural sorbents, which be Casuarina equisetifolia needle and coconut charcoal briquettes, 
were 67.76 + 0.69 and 65.42 + 6.70 %,respectively. 
 
 
Key Words: wastewater, oil and grease, grease trap, natural sorbents 
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คาํนํา 
 นํา้มนัและไขมนัในนํา้เสียเม่ือปนเปือ้นลงสูแ่หลง่นํา้ อาจก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางนํา้ นํา้มนัและไขมนั
ท่ีอยู่ในรูปฟิล์มนํา้มนัจะลอยอยู่บริเวณผิวนํา้ ทําให้ออกซิเจนในอากาศไม่สามารถละลายลงไปในนํา้ได้ บดบงั
แสงแดดเป็นอุปสรรคต่อการสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายหรือพืชท่ีอยู่ใต้นํา้ ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศในนํา้ 
(สนอง,2550) นอกจากนีนํ้า้มนัและไขมนัในนํา้เสียยงัเกิดผลกระทบตอ่ระบบบําบดันํา้เสีย เช่น เกิดการจบัตวัเป็น
ก้อนและอดุตนัในท่อระบายนํา้โดยเฉพาะในท่อคอนกรีต (Mundo and Sutheerawattananonda, 2017; He et 
al., 2013) นํา้มนัและไขมนัในนํา้เสียยงัรบกวนการทํางานของระบบบดันํา้เสียทกุชนิด (บญุสง่ และคณะ, 2554)  
การบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถังดกัไขมันเป็นวิธีการบําบดัเบือ้งต้นท่ีใช้กันทัว่ไป ต้องออกแบบให้ถังมีความจุ
เพียงพอท่ีจะกกัเก็บนํา้ไว้ระยะหนึ่ง เพ่ือให้ให้นํา้มนัและไขมนัแยกตวัจากนํา้เสียและลอยสูผิ่วนํา้เพ่ือรอการกวาด
หรือตักออกไปกําจัด (บุญส่ง และคณะ, 2554; Chu and Ng, 2000) ซึ่งใช้เวลาประมาณ 30 นาที- 6 ชั่วโมง  
อย่างไรก็ตามในช่วงเวลาท่ีมีนํา้เสียเกิดขึน้ปริมาณมาก อาจทําให้ระยะเวลากักพกัในถังดกัไขมันสัน้ลง ทําให้
ประสิทธิภาพในการบําบดัไม่ดี มกัพบปัญหาคณุภาพนํา้ทิง้ท่ีผ่านถงัดกัไขมนัแล้ว สว่นใหญ่มีคา่นํา้มนัและไขมนั
สงูเกินจากมาตรฐานกําหนด (Luangrungkiat, 2002) สําหรับมาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากอาคารบาง
ประเภทและบางขนาด ประเภท ก - ง ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม กําหนดให้มี
ค่าไม่เกิน 20 มก./ล. ส่วนอาคารประเภท จ กําหนดให้มีค่านํา้มันแลไขมันไม่เกิน 100 มก./ล.(กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2548) ร้านสะดวกซือ้เป็นแหล่งกําเนิดนํา้เสียท่ีกระจายตวัอยู่ตามอาคาร
ตา่ง ๆ ในเขตชมุชน นํา้เสียท่ีเกิดขึน้มีนํา้มนัและไขมนัปนเปือ้นอยู่ซึ่งมาจากกิจกรรมการจดัเตรียมสินค้าประเภท
อาหารพร้อมรับประทาน สินค้าอาหารในกลุ่มนีม้กัมีส่วนประกอบของนํา้มนัและไขมนัสงู เช่น ไส้กรอก ครีม ชีส 
เนย เป็นต้น มีการล้างภาชนะและอุปกรณ์ด้วยนํา้ยาล้างจานซึ่งมีสารลดแรงตึงผิว  ทําให้นํา้มันและไขมัน
บางส่วนในนํา้เสียกลายเป็นอิมลัชนั จึงแยกออกจากนํา้ด้วยการทําให้ลอยหรือการแยกตามแรงโน้มถ่วงได้ยาก 
แตส่ามารถกําจดัได้โดยการเตมิสารเคมี เช่น สารส้ม เฟอริคคลอไรด์ วิธีนีมี้คา่ใช้จ่ายสงูและเกิดกากตะกอนท่ีต้อง
นําไปกําจดั (Pintor et al., 2016) จึงไม่สะดวกต่อการใช้งานในแหล่งกําเนิดนํา้เสียท่ีมีขนาดเล็ก   วิธีการดดูซบั
เป็นกระบวนการหนึ่งท่ีงา่ย ไม่ซบัซ้อน และสามารถกําจดันํา้มนัและไขมนัได้ดี (Pintor et al., 2016) วสัดท่ีุใช้เป็น
ตวัดดูซบัมีด้วยกันหลายชนิด ทัง้ชนิดท่ีทํามาจากวสัดสุงัเคราะห์และวสัดจุากธรรมชาติ  ถ่านกะลามะพร้าวอดั
แท่งและใบสนทะเลเป็นวสัดท่ีุหาได้ง่ายในท้องถ่ิน มีพืน้ท่ีผิวมาก พืน้ผิวมีรูพรุน หรือรอยหยกันนู และไม่ละลาย
นํา้หรือเป่ือยยุย่งา่ย สามารถใช้เป็นวสัดดุดูซบัสารมลพิษตา่ง ๆ เช่น  
สีย้อม โลหะหนกั (Dahri et al., 2015) จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะนํามาใช้เป็นวสัดดุดูซบันํา้มนัและไขมนั งานวิจยั
นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถงัดกัไขมนัเสริมวสัดดุดูซบัจากธรรมชาติ 
โดยนําถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่งซึ่งหาได้ทัว่ไปในท้องตลาด และใบสนทะเลซึ่งเป็นวสัดเุหลือทิง้ทางธรรมชาติท่ี
พบได้ทัว่ไปในท้องถ่ิน มาใช้เป็นวสัดดุดูซบั  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
นํา้เสียที่ใช้ทดลอง  
 นํา้เสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นนํา้เสียจริงของร้านสะดวกซือ้แห่งหนึ่งในจังหวัดชลบุรี มาจากการล้าง
ภาชนะและอุปกรณ์จัดเตรียมสินค้ากลุ่มอาหารเพ่ือบริการให้ลกูค้า ซึ่งสินค้าดงักล่าวส่วนมากมีส่วนผสมของ
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นํา้มนัและไขมนัจึงทําให้นํา้เสียมีปริมาณนํา้มนัและไขมนัปนเปือ้นอยู่ ทําการเก็บตวัอย่างจากบอ่รวมนํา้เสียก่อน
เข้าสู่ถงัดกัไขมนั นํา้มนัและไขมนัท่ีปนเปือ้นในนํา้เสียเป็นนํา้มนัและไขมนัท่ีมาจากพืชและสตัว์ เม่ือมองด้วยตา
เปลา่นํา้มีลกัษณะขาวขุน่ อณุหภมิู 29 องศาเซลเซียส  พีเอชประมาณ 5 นํา้มนัและไขมนัอยูใ่นช่วง 135-198 มก./
ล. 
 

วัสดุที่นํามาใช้เป็นตัวดูดซับ 
 ก. ใบสนทะเล    
     ใบสนทะเล (Casuarima equisetifolia) ท่ีร่วงตามธรรมชาต ิ นํามาตดัให้มีความยาวประมาณ 7 ซม. 
ล้างนํา้สะอาดเพ่ือกําจดัฝุ่ นและสิ่งสกปรกนําไปผึ่งแดดจนแห้ง ก่อนอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 48 
ชัว่โมง หรือจนนํา้หนกัคงท่ี ปลอ่ยให้เย็นในตู้ดดูความชืน้ เก็บในภาชนะปิดสนิทเตรียมไว้ใช้งานตอ่ไป  
 ข. ถ่านกะลามะพร้าวอดัแทง่     
     ถ่านกะลามะพร้าวอัดแท่งท่ีจําหน่ายในท้องตลาดสัง่ซือ้ทางออนไลน์ นํามาตดัเป็นท่อนสัน้ ๆ ให้มี
ความยาวประมาณ 1.5 นิว้ ถ่านมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางประมาณ 5 เซนติเมตร มีรูกลวงตรงกลาง ขนาด 0.8 
เซนติเมตร นํามาอบไลค่วามชืน้ท่ีอณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง  ทิง้ไว้ให้เย็นในตู้ดดูความชืน้ เก็บ
ในภาชนะปิดสนิท เพ่ือไว้ใช้งานตอ่ไป  
 

 ระบบจาํลองที่ใช้ในการศึกษา 
 เป็นระบบจําลองระดบัห้องปฏิบตักิาร เดนิระบบแบบทีละเท (Batch test) ประกอบด้วย  
 ก. ถงัดกัไขมนัจําลอง ความจ ุ6 ลิตร มีตะแกรงดกัเศษอาหารวางตรงจดุรับนํา้เข้า กําหนดระยะเวลากกั
พกั 30 นาที  
 ข. ถังเสริมไม่บรรจุวัสดุดูดซับจากธรรมชาติ เป็นถังพลาสติกจําลอง มีความจุ 1.3 ลิตร ลักษณะ
เช่นเดียวกบัถงัในข้อ ค. รับนํา้เสียท่ีผ่านการบําบดัด้วยถงัดกัไขมนัจําลอง (ก.) มาแล้วโดยป้อนจากด้านล่างของ
ถงัดดูซบัวสัดจุากธรรมชาต ิและ ไหลล้นออกด้านบนถงั กําหนดระยะเวลากกัพกั 30 นาที 
 ค. ถังวสัดดุดูซบัจากธรรมชาติ เป็นถังพลาสติกจําลองมีความจุ 1.3 ลิตร เป็นถังใส่วสัดดุดูซบัท่ีนํามา
เสริมต่อจากถงัดกัไขมนัจําลอง (ก.) ภายในบรรจวุสัดดุดูซบัจากธรรมชาติ จดัเรียงวสัดดุดูซบัท่ีเตรียมไว้ลงไปใน
ถงัให้มีปริมาณ 50 % ของความจถุงั พยายามให้เกิดช่องว่าง (Void) น้อยท่ีสดุ แตไ่ม่อดัแน่นจนเกินไป รับนํา้เสีย
ท่ีผ่านการบําบดัด้วยถงัดกัไขมนัจําลอง (ก.) มาแล้ว โดยป้อนจากด้านล่างของถงัดดูซบัวสัดธุรรมชาติ และ ไหล
ล้นออกด้านบนถงั กําหนดระยะเวลากกัพกั 30 นาที  
 

การทดลองหาประสิทธิภาพการบาํบัดนํา้มันและไขมัน  
 การทดลองระดบัห้องปฏิบตักิาร แบง่เป็น 2 ชดุ ได้แก่  
 1.  การศกึษาประสทิธิภาพการบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถงัดกัไขมนัเสริมวสัดดุดูซบัใบสนทะเล 
 1.1  การบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถงัดกัไขมนั และเสริมถงัไม่มีวสัดดุดูซบัจากธรรมชาต ิ
 1.2  การบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถงัดกัไขมนัและเสริมถงัวสัดดุดูซบัจากธรรมชาต;ิ ใบสนทะเล 
 2. การศกึษาประสิทธิภาพการบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถงัดกัไขมนัเสริมวสัดดุดูซบัถ่านกะลามะพร้าวอดั
แทง่ 
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 2.1 การบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถงัดกัไขมนัและเสริมถงั ไม่มีวสัดดุดูซบัจากธรรมชาต ิ  
              2.2 การบําบัดนํา้มันและไขมันด้วยถังดักไขมันและเสริมถังวัสดุดูดซับจากธรรมชาติ;ถ่าน
กะลามะพร้าว  อดัแทง่ 

 ดําเนินการทดลอง 3 ซํา้ คํานวณหาประสทิธิภาพการบําบดันํา้มนัและไขมนั ตามสมการท่ี (1)  

% Removal x100=
eC
eC0C                              (1) 

 

เม่ือ  C0 เป็นความเข้มข้นเร่ิมต้นของนํา้มนัและไขมนัก่อนการบําบดั (mg/L) 
 Ce เป็นความเข้มข้นท่ีเหลือของนํา้มนัและไขมนัหลงัการบําบดั (mg/L) 
  

วธีิวเิคราะห์คุณภาพนํา้ 
 ตรวจหาคา่พีเอชด้วยกระดาษวดัพีเอช  วิเคราะห์นํา้มนัและไขมนัด้วยวิธี partition gravimetric ตามวิธี
มาตรฐานใน  Standard  Methods  for  the  Examination  of  Water  and  Wastewater  ) APHA, 2005) นํา
วัสดุดูดซับจากธรรมชาติท่ีเตรียมไว้ไปศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope :SEM) บริษัท LEO รุ่น 1450 VP     

 
ผลและวจิารณ์ 

 จากการศกึษาประสทิธิภาพการบําบดันํา้มนัและไขมนัในนํา้เสีย พบวา่ ผลการทดลองชดุท่ี 1.1 และ 1.2 

นํา้เสียก่อนเข้าระบบมีนํา้มนัและไขมนั 197  0.5 มก./ล. ภายหลงัการบําบดัด้วยถงัดกัไขมนัและถังเสริมไม่มี

การบรรจุวสัดดุดูซบัจากธรรมชาติ มีนํา้มันและไขมนัคงเหลือ 77.00  1.00 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการ

บําบดั 61.01 0.41 % เม่ือทําการบําบดัโดยใช้ถังดกัไขมนัร่วมกับถังเสริมวสัดดุดูซบัจากธรรมชาติชนิดใบสน

ทะเล พบว่า  มีนํา้มนัและไขมนัคงเหลือ 63.67  1.53 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการบําบดั 67.76  0.69 %  

สําหรับผลการทดลองชุดท่ี 2.1 และ 2.2 พบว่านํา้เสียก่อนเข้าระบบมีนํา้มันและไขมัน 136  1.0 มก./ล. 
ภายหลงัการบําบดัด้วยถงัดกัไขมนัและถงัเสริมไม่มีการบรรจวุสัดดุดูซบัจากธรรมชาติ มีนํา้มนัและไขมนัคงเหลือ 

66.33  4.73 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการบําบดั 51.21  3.73 %  เม่ือใช้ถงัดกัไขมนัร่วมกบัถงัเสริมวสัดุ

ดดูซบัจากธรรมชาติ ชนิดถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่ง พบว่า มีนํา้มนัและไขมนัคงเหลือ 47.00  8.89 มก./ล. คิด

เป็นประสิทธิภาพการบําบดั 65.42   6.70 %   ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัทัง้ 2 ชดุการทดลอง 
พบว่า การบําบดันํา้มนัและไขมนัโดยใช้ถังดกัไขมนัร่วมกับถังเสริมวสัดดุดูซบัจากธรรมชาติ มีประสิทธิภาพสงู
กวา่การใช้ถงัดกัไขมนัเพียงอยา่งเดียว (p < 0.05) ดงัแสดงใน Table 1 โดยทัว่ไปถงัดกัไขมนั ควรมีระบบเวลากกั
พกัไม่น้อยกวา่ 20 นาที อยา่งไรก็ตามประสทิธิภาพของถงัดกัไขมนัจะลดลงอยา่งเห็นได้ชดัเม่ือมีระยะเวลากกัพกั
ต่ํากว่า 30 นาที (Chu and Ng, 2000) ในการทดลองครัง้นีกํ้าหนดระยะเวลากักพกัในถงัดกัไขมนันาน 30 นาที 
ทําให้นํา้มนัและไขมนัแยกตวัและลอยสูผิ่วนํา้ สามารถแยกออกจากนํา้เสียได้แตป่ระสิทธิภาพการบําบดัไม่สงูนกั 
สาเหตหุนึ่งมาจากในการล้างภาชนะ มีการใช้นํา้ยาล้างจานซึ่งมีส่วนประกอบของสารลดแรงตงึผิว ทําให้นํา้มนั
และไขมนับางสว่นอยูใ่นรูปอิมลัชนั (emulsion) ดงัจะเห็นได้จากนํา้เสียมีสีขาวขุน่คล้ายนม นํา้มนัและไขมนัในรูป
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อิมลัชนัจะมีขนาดอนภุาคเล็กคล้ายคอลลอยด์ (มัน่สิน และ มัน่รักษ์, 2547) แขวนลอยอยู่ในนํา้ มีความคงตวัสงู
และไม่ลอยสู่ผิวนํา้ ทําให้การบําบัดด้วยถังดกัไขมัน ซึ่งอาศยัหลกัการทําให้ลอยตามธรรมชาติ (flotation) ไม่
ได้ผล ในการกําจดันํา้มนัและไขมนัในรูปอิมลัชนัท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กกว่า 20 ไมโครเมตร สามารถกําจดัได้ด้วย
วิธีดูดซับ (Pinto et al., 2016) ผลการศึกษาครัง้นี  ้เม่ือนําวัสดุดูดซับธรรมชาติ ได้แก่ ใบสนทะเล และ ถ่าน
กะลามะพร้าวอดัแท่ง มาร่วมบําบดั พบว่า ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดัโดยมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้จากการไม่
ใช้วสัดดุดูซบั 6.75 + 0.31 % และ14.21 + 2.97 % ตามลําดบั  นํา้มนัและไขมนัท่ีปนเปือ้นอยู่ในนํา้เสียท่ีใช้ใน
การศึกษาครัง้นีเ้ป็นนํา้มันและไขมันจากพืชและสตัว์ซึ่งประกอบด้วยไตรกลีเซอร์ไรด์ อิมัลชันท่ีเกิดจากไตรกลี
เซอร์ไรด์จะมีความคงตวัน้อยกว่าอิมลัชนัของนํา้มนัไฮโดรคาร์บอน (Srinivasan and Viraraghavan, 2010)  อีก
ทัง้นํา้เสียยงัมีฤทธ์ิค่อนข้างเป็นกรด (พีเอชประมาณ 5) ซึ่งเอือ้ให้นํา้มนัและไขมนัในรูปอิมลัชนั มีสภาพไม่คงตวั 
(destabilization) และเกิดการรวมตวัเป็นเม็ดนํา้มนัขนาดใหญ่ ทําให้นํา้มนัและไขมนัถกูดดูซบับนวสัดดุดูซบัได้
งา่ย  (Wahi et al., 2017; Pinto et al., 2016; Srinivasan and Viraraghavan, 2010)   
 

Table1  Results of oil and grease removal efficiency 

Set Experiment 
Influent FOG 

(mg/l) 
Effluent FOG  

(mg/l) 
% FOG  
removal 

 t p -value 

1 

 1.1 Grease trap tanks  with 
additional tank 

197+0.5 

77.00 + 1.00 
61.01 + 
0.41 

-
14.531 

0.000  1.2 Grease trap with additional 
tank  containing sorbent;          
Casuarina equisetifolia    

   63.67 + 
1.53 

67.76 + 
0.69 

2 

 2.1 Grease trap tank   with 
additional tank 

136 + 1.0 

66.33 + 4.73 
51.21 + 
3.73 

-3.21 0.046  2.2 Grease trap with additional 
tank  containing sorbent;   
Coconut charcoal briquettes 

47.00 + 8.89 
65.42 + 

6.70 

 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดันํา้มนัและไขมนัโดยใช้ถงัดกัไขมนัร่วมกบัถงัเสริมวสัดดุดูซบั
จากธรรมชาติระหว่างใบสนทะเล และ ถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่ง พบว่า ประสิทธิภาพการบําบดัไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05) ดงัแสดงใน Table 2   จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของ ถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่ง และใบสน
ทะเล พบว่า ถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่ง มีลกัษณะเป็นโพรงกระจายอยู่ทัว่ไป ดงัแสดงใน Figure 1  ส่วนใบสน
ทะเล มีลกัษณะ พืน้ผิวขรุขระเป็นรอยนนูตืน้ ๆ ดงัแสดงใน Figure 2 ใบสนทะเลมีรูปทรงแหลมเล็กคล้ายเข็ม ทํา
ให้มีพืน้ท่ีผิวมาก จากการศึกษาของ Dahri et al. (2015) พบว่า ใบสนทะเลมีพืน้ท่ีผิวประมาณ 351 ตร.ม./ก. 
ประกอบกบัมีนํา้หนกัเบาและมีรูปทรงท่ีง่ายต่อการจดัวางในถงับําบดั ทําให้สะดวกต่อการใช้งาน นอกจากนีย้งั
เป็นการนําวสัดเุหลือทิง้ตามธรรมชาตมิาใช้ประโยชน์ ไม่เป็นพิษและสามารถยอ่ยสลายได้ตามธรรมชาต ิเม่ือวสัดุ
ดดูซบัถึงจดุอ่ิมตวัหรือหมดอายกุารใช้งานยงัสามารถนําไปดดัแปลงเป็นเชือ้เพลิงอดัแท่งได้ จึงเหมาะต่อการทํา
เป็นวสัดดุดูซบัท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ในการศกึษาครัง้ต่อไป ควรศกึษาเพิ่มเติมในเร่ืองจดุอ่ิมตวัและอายกุาร
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ใช้งานของวสัดดุดูซบัจากใบสนทะเลและถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่ง เพ่ือเป็นข้อมลูในการพฒันาการบําบดันํา้มนั
และไขมนัด้วยวสัดดุดูซบัจากธรรมชาตติอ่ไป 

 

Experiment % FOG  removal  t p -value

 1.2 Grease trap with sorbent; 

       Casuarina equisetifolia 67.76 + 0.69

 2.2 Grease trap with sorbent ;

       Coconut charcoal briquettes 65.42 + 6.70

Table 2 Comparison of oil and grease removal efficiency  using natural sorbents

0.605 0.606

 
 

 
Figure 1  SEM of coconut charcoal briquettes. 
 

 
Figure 2  SEM of Casuarina equisetifolia needle. 
 

สรุป 
  การบําบดันํา้มนัและไขมนัด้วยถงัดกัไขมนัท่ีมีระยะเวลากกัพกัน้อย หรือนํา้เสียมีนํา้มนัอยู่ในรูปอิมลัชนั 
ซึ่งยากต่อการแยกตวัและลอยสู่ผิวนํา้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดัของถงัดกัไขมนัด้วยการเสริมถงัวสัดุ
ดดูซบัจากธรรมชาติ จากการศึกษาพบว่าวสัดดุดูซบัจากธรรมชาติใบสนทะเล ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดั 
 0.31 + 6.75% และถ่านกะลามะพร้าวอดัแท่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบดั 2.97 + 14.21%  ซึ่งวสัดดุดูซบั
ทัง้สองชนิดมีประสิทธิภาพในการบําบดันํา้มนัและไขมนัไม่แตกตา่งกนั  โดยมีประสิทธิภาพการบําบดันํา้มนัและ
ไขมนั 67.76 + 0.69% และ 65.42 + 6.70% ตามลําดบั   
 
 
 

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

1020



กิตตกิรรมประกาศ 
 งานวิจัยนีไ้ด้รับการสนับสนุนงบประมาณจากภาควิชาอนามัยสิ่งแวดล้อม และ คณะสาธารณสุข
ศาสตร์  มหาวิทยาลยับรูพา 
 

เอกสารอ้างองิ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม. 2548.  ราชกจิจนุเบกษา.  เลม่ท่ี 122 ตอนท่ี ง  วนัท่ี125 29 

ธนัวาคม 2548 เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากอาคารบางประเภทและบางขนาด  
บญุสง่ ไขเ่กษ, สธุาสนีิ อัง้สงูเนิน, จิรา แก้วดํา และ ปัญจ์ปพชัรภร บญุพร้อม.  2554.   ประสทิธิภาพของถงัดกั

ไขมนัท่ี ทําจากวสัดเุหลือใช้ในการบําบดันํา้เสียจากบ้านเรือนและแผงลอยจําหน่ายอาหารในชมุชนซอย
โซดาเขตดสุติ กรุงเทพมหานคร . วารสารการจัดการสิ่งแวดล้อม 7 )1( ;  30-42.  

มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์ และ มัน่รักษ์ ตณัฑลุเวศม์.  2547  .เคมีวทิยาของนํา้และนํา้เสีย.  พิมพ์ครัง้ท่ี 2.  โรงพิมพ์
แหง่จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ.   

สนอง ทองปาน.2550 .ระบบบําบดันํา้เสียท่ีเหมาะสมในสถานศกึษา:แหลง่เรียนรู้ด้านสิง่แวดล้อมศกึษาสําหรับ
โรงเรียนขยายโอกาส สงักดักรุงเทพมหานคร .วารสารวชิาการศึกษาศาสตร์  8 (3): 44-55. 

American  Public  Health  Association ( APHA).  2005.  Standard Methods for the Examination of  

Water and Wastewater.  21st ed., American Public Health  Association, Washington  DC. 
Chu, W. and F. L. Ng.  2000. Upgrading the conventional grease trap using a tube settler.  
 Environment International 26: 17-22. 
Dahri, M. K., M. R. R. Kooh and L. B. L. Lim.  2015.  Application of  Casuarina equisetifolia needle for 

the removal of methylene blue and malachite green dyes from aqueous solution.  Alexandia 

Engineering Journal 54: 1253-1263. 
He, X., F. L. Reyes III, M. L. Leming, L. O. Dean, S. E. Lappi and J.J. Ducoste.  2013.  Mechanisms of 

fat, oil and grease (FOG) deposit formation in sewer lines.  Water Research 47: 4451-4459. 
Luangrungkiat, P.  2002.  KAP food establishment owners and factors affecting grease traps efficiency 

in Bangkok.  Thailand Journal of Health Promotion and Environmental Health 25 (2): 54-64. 
Mundo D. M. N. D. and M. Sutheerawattananonda.  2017.  Influence of fat and oil type on the yield, 

physico-chemical properties and microstructure of fat, oil and grease (FOG) deposits.  Water 

Research 124: 308-319. 
Pintor, A. M. A., V. J. P. Vilar, C. M. S. Botelho and R. A. R. Boaventura.  2016.  Oil and grease  
 removal from wastewaters: Sorption treatment as an alternative to state-of-the-art  
 technologies. A critical review.  Chemical Engineering Journal  297: 229-255. 
Srinivasan, A. and T. Viraraghavan.  2010.  Oil removal from water using biomaterials.  Bioresource 

Technology 101: 6594-6600. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

1021



Wahi, R., L. C. Abdullah, M. N. Mobarekeh, Z. Ngaini  and T. C. S. Yaw.  2017.  Utilization of esterified  
sago bark fiber  waste for removal of oil from palm oil mill effluent.  Journal of Environmental  

Chemical Engineering 5: 170-177. 

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 56

1022



 

คณะกรรมการฝ่ายวชิาการ 

 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุทธิพันธ์  แก้วสมพงษ์  ประธานกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สรุวิช  วรรณไกรโรจน์ ประธานสาขาพืช กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรรณวดี  โสพรรณรัตน์  ประธานสาขาสตัว์              กรรมการ 
สัตวแพทย์หญิง ดร.สิริรัตน์  นิยม ประธานสาขาสตัวแพทยศาสตร์    กรรมการ 
ดร.จีรภา  หนิซุย ประธานสาขาประมง            กรรมการ 
ดร.ศิริพร  เรียบร้อย คิม  ประธานสาขาส่งเสริมการเกษตร 

และคหกรรมศาสตร์ 
กรรมการ 

รองศาสตราจารย์ ดร.นวลวรรณ  สุนทรภษิัช ประธานสาขาวิทยาศาสตร์ 
และพนัธุวิศวกรรม        

กรรมการ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ชาติ  เจียมไชยศรี   ประธานสาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
และวิศวกรรมศาสตร์             

กรรมการ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ขนิษฐา  วัชราภรณ์  ประธานสาขาอตุสาหกรรมเกษตร   กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นฤมล  แก้วจ าปา ประธานสาขาทรัพยากรธรรมชาติ 

และส่ิงแวดล้อม   
กรรมการ 

ดร.พิกลุ  เอกวรางกูร  ประธานสาขาศกึษาศาสตร์         กรรมการ    
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.หฤทยั น าประเสริฐชัย ประธานสาขาเศรษฐศาสตร์และบริหารธุรกจิ         กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ พันตรีหญิง ดร.พนมพร พุ่มจันทร์ ประธานสาขามนษุยศาสตร์และสงัคมศาสตร์ กรรมการ 
ผู้อ านวยการส านักบริการคอมพิวเตอร์ ประธานฝ่ายสารสนเทศ กรรมการ 
ดร.นีรนุช  ภาชนะทพิย์ ประธานฝ่ายสูจิบตัรและฝ่ายเลขานกุาร กรรมการ 
นายปัญญา  ซ่ือตรง ประธานฝ่ายจดัพิมพ์เอกสารทางวิชาการ  กรรมการ 
นางมัลลกิา  เกตุชรารัตน์  กรรมการและ

เลขานกุาร 
นางสาวยลรวิวรร  วิบูรณวงศ์  กรรมการและ

ผู้ชว่ยเลขานกุาร 
นางสาวพิชชาอรฐ์  สิริชีวเกษร  กรรมการและ

ผู้ชว่ยเลขานกุาร 
นางสาวอรญา  ศรีอนันต์  กรรมการและ

ผู้ชว่ยเลขานกุาร 
นางสาวทพิวรรณ  เขม้นกิจ  กรรมการและ

ผู้ชว่ยเลขานกุาร 
นางสาวสดุธดิา  มีสวัสดิ์   กรรมการและ

ผู้ชว่ยเลขานกุาร 
 



รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒ ิ

 สาขาวทิยาศาสตร์และพันธุวศิวกรรม: ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน 

1. ผศ.ดร.ธิตินนัท์  กาพย์เกิด ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
2. ผศ.ดร.พจนารถ สวุรรณรุจิ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
3. ดร.จรรยา  เจตนาเสน ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
4. ดร.ไพบลูย์  เงินมศีรี ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
5. ผศ.ดร.กรรณิการ์  ดวงมาลย์ ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
6. ผศ.ดร.นนัทนา  สีสขุ ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
7. ผศ.ดร.สาวิตร ตระกลูน่าเลื่อมใส ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
8. ผศ.ดร.อิงอร  กิมกง ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
9. ดร.ชรุภา  ธีรภทัรสกลุ ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
10. รศ.ดร.เกียรตทิวี  ชวูงศ์โกมล ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
11. ผศ.ดร.โชติกา  หยกทองวฒันา ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
12. ผศ.ดร.ณฐันนัท์ ต.เทียนประเสริฐ ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
13. ผศ.ดร.ศศิมนสั  อณุจกัร์ ภาควชิาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
14. ดร.ราตรี  วงศ์ปัญญา ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
15. ผศ.ดร.วนัวิสา  สดุประเสริฐ ภาควิชารังสีประยกุต์และไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ 
16. ดร.ฤทธี  มีสตัย์ ภาควิชารังสีประยกุต์และไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์ 
17. ดร.เสรี พงศ์พนัธุ์ภาณี ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
18. รศ.ดร.นวลวรรณ  สนุทรภิษัช ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
19. รศ.ดร.วรเศรษฐ  สวุรรณิก ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
20. รศ.ดร.บญุเสฐียร  บญุสงู ภาควิชาสตัววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
21. รศ.ดร.วชัริยา ภรีูวิโรจน์กลุ ภาควิชาสตัววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
22. ผศ.ดร.วฒุิ  ทกัษิณธรรม ภาควิชาสตัววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
23. ดร.ปราโมทย์  ช านาญปืน ภาควิชาสตัววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
 

 

 

 
 



Editorial Board 
 
 

 Subject: Science and Genetic Engineering (internal)  

1. Asst.Prof.Dr.Thitinun Karpkird 2. Asst.Prof.Dr.Potjanart Suwanruji  
3. Dr.Junya Jettanasen 4. Dr.Paiboon Ngernmeesri  
5. Asst.Prof.Dr.Kannika Duangmal 6. Asst.Prof.Dr.Nantana Srisuk  
7. Asst.Prof.Dr.Savitr Trakulnaleamsai 8. Asst.Prof.Dr.Ingorn Kimkong  
9. Dr.Churapa Teerapatsakul 10. Assoc.Prof.Dr.Kiattawee Choowongkomon 
11. Asst.Prof.Dr.Chotika Yokthongwattana 12. Asst.Prof.Dr.Nattanan T.Thienprasert  
13. Asst.Prof.Dr.Sasimanas Unajak 14. Dr.Ratree Wongpanya  
15. Asst.Prof.Dr.Wanwisa Sudprasert 16. Dr.Ridthee Meesat   
17. Dr.Saree Phongphanphanee 18. Assoc.Prof.Dr.Nuanwan Soonthornphisaj  
19. Assoc.Prof.Dr.Worasait Suwannik 20. Assoc.Prof.Dr.Boonsatien Boonsoong 
21. Assoc.Prof.Dr.Watchariya Purivirojkul 22. Asst.Prof.Dr.Wut Taksintum 
23. Dr.Pramote Chumnanpuen 



รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒ ิ

 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์: ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน   

1. ศ.อรศิริ ปาณินทร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์   
2. ผศ.ดร.ชนิกานต์ ยิม้ประยรู คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์   
3. ผศ.ดร.ณรงพน ไลป่ระกอบทรัพย์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์   
4. อ.ดร.อรชา กระแสอินทร์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์   
5. รศ.ดร.ประเสริฐ สวุรรณวิทยา  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์   
6. รศ.ดร.ชวเลข  วณิชเวทิน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์   
7. รศ.ดร.อภินิติ  โชติสงักาศ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์   
8. ผศ.ดร.กิจพฒัน์  ภูว่รวรรณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์      
9. ผศ.ดร.ปิยนชุ   เวทย์วิวรณ์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์   
10. ผศ.ดร.วราเมศวร์ วิเชียรแสน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์   
11. ผศ.ดร.ศภุวฒุิ มาลยักฤษณะชลี  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์   
12. อ.ดร.สสิุทธ์ิ  ฉายประกายแก้ว    ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์   
13. อ.ดร.รังสรรค์   วงศ์จีรภทัร   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์      
14. อ.ดร.จกัรพนัธ์  เทือกต๊ะ   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์      
15. รศ.ดร.ประกอบ  สรุวฒันาวรรณ   ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์   
16. รศ.เกียรติไกร  อายวุฒัน์ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
17. ผศ.ดร.ประพจน์ ขนุทอง     ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์   
18. ผศ.ดร.ธ ารงค์  พทุธาพิทกัษ์ผล ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์   
19. ผศ.ดร.พงศ์ธร   พรหมบตุร ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์    
20. อ.ดร.เฉลิมพล  เปลง่สะอาด ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
21. อ.ดร.วีรชยั  ชยัวรพฤกษ์ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์    
22. อ.ดร.อรรถพร วิเศษสินธุ์ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
23. รศ.ดร.เกียรตยิทุธ กวญีาณ  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์   
24. รศ.ดร.มงคล  รักษาพชัรวงศ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์   
25. รศ.ดร.สมหญิง ไทยนิมิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์   
26. ผศ.ดร.มิติ  รุจานรุักษ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์   
27. ผศ.ดร.สญัชยั เดชานภุาพฤทธา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์   
28. ผศ.ดร.ชเูกียรติ  การะเกต ุ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์   



29. ผศ.ดร.ดลุย์พิเชษฐ์   ฤกษ์ปรีดาพงศ ์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์   
30. รศ.ดร.ธ ารงรัตน์ มุง่เจริญ  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์   
31. ผศ.ดร.ชนินทร์  ปัญจพรผล ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์   
32. อ.ดร.ศภุพชัรี รอดเดชา   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์   
33. อ.ดร.อนสุรณ์ สืบสาย   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์   
34. รศ.ดร.อนนัต์  มุง่วฒันา ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
35. รศ.ดร.ประไพศรี  สทุศัน์ ณ อยธุยา ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
36. ผศ.ดร.ชนะ รักษ์ศิริ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
37. ผศ.ดร.สวิุชภรณ์  วิชกลู ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
38. อ.ดร.นราภรณ์  เภาประเสริฐ ภาควชิาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
39. อ.ดร.พชัรี  โตแก้ว  ทองรัตนะ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
40. อ.ดร.วรวฒุิ   หวงัวชัรกลุ ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
41. รศ.ดร. วิไล เจียมไชยศรี ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์   
42. ผศ.ดร.วิลาสินี อยู่ชชัวาล ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์   
43. ผศ.ดร.มณฑล  ฐานตุตมวงศ ์ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์   
44. ผศ.ดร.ดวงฤดี ฉายสวุรรณ ภาควิชาวิศวกรรมวสัด ุคณะวิศวกรรมศาสตร์   
45. ผศ.ดร.นชุนภา  ตัง้บริบรูณ์ ภาควิชาวิศวกรรมวสัด ุคณะวิศวกรรมศาสตร์   
46. อ.ดร.ศศิวิมล  พทุธิรานนท์ ภาควิชาวิศวกรรมวสัด ุคณะวิศวกรรมศาสตร์   
47. รศ.ดร.ปองวิทย์ ศิริโพธ์ิ ภาควิชาวิศวกรรมการบินและอวกาศ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
48. รศ.ดร.เวชพงศ์  ชตุิชเูดช ภาควิชาวิศวกรรมการบินและอวกาศ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
49. ศ.ดร.นชุนารถ  ศรีวงศิตานนท์ ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน า้ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
50. อ.ดร.สมฤทยั ทะสดวก ภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน า้ คณะวิศวกรรมศาสตร์   
51. ผศ.ดร.ศิวลกัษณ์ ปฐวีรัตน์ ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน 
52. อ.ดร.ศิริศกัดิ์ เชิดเกียรติพล ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน 
53. ผศ.ดร.อมรฤทธ์ิ พทุธิพิพฒัน์ขจร ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
  คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน 
54. ผศ.อมรเดช พทุธิพิพฒัน์ขจร ภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ ก าแพงแสน 
55. ผศ.ดร.สภุทัรชยั ชมพนัธุ์  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ ศรีราชา 
56. อ.ดร.กิตติพงษ์ เยาวาจา ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา 
57. ผศ.ดร.กรทิพย์ วชัรปัญญาวงศ์ เตชะเมธีกลุ ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  
58. รศ.คณิตา ตงัคณานรุักษ์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม   



59. ผศ.ดร.ชลอ จารุสทุธิรักษ์ ภาควชิาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม  
60. ดร.นษุรา สินบวัทอง สถาบนัวิจยัและพฒันาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

 

 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวศิวกรรมศาสตร์: ผู้ทรงคุณวุฒภิายนอก 

1. รศ.ดร.ย่ิงสวสัดิ์ ไชยะกลุ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
2. ศ.ชวลิต ชาลีรักษ์ตระกลู ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต 
3. รศ.ดร. ทรงยศ นาคอริยกลุ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

4. ผศ.ดร.ชนาธิป สามารถ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

5. อ.ดร.ดารณี จารีมิตร คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์และการผงัเมือง  

  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

6. รศ.ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกลุ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

7. รศ.ดร.สธุา ขาวเธียร ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

8. รศ.ดร.อคัรวชัร เลน่วารี   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

       จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

9. รศ.ดร.วิบลูย์ลกัษณ์ พ่ึงรัศม ี ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  

   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

10.  ผศ.ดร.ทรรศนีย์ พฤกษาสิทธ์ิ  ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์  

  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

11. ผศ.ดร.พิชชา จองวิวฒัสกลุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 



12. รศ.ดร.ชาคริต สวุรรณจ ารัส ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยัมหิดล 

13. ผศ.ดร.รุ่ง กิตติพิชยั ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ือกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยัมหิดล 

14. ผศ.ดร.ณฐัพงศ์ รัตนเดช ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

  เจ้าคณุทหารลาดกระบงั วิทยาเขตชมุพร  

15. รศ.ดร.สทุธิชยั เปรมฤดีปรีชาชาญ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  

   มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

16. ผศ.ดร.ปิติวฒัน์ วฒันชยั ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

17. ผศ.ดร.มานพ แก้วโมราเจริญ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

18. ดร.ทรงยศ กิจธรรมเกษร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

19. อ.ดร.นพคณุ บญุกระพือ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

   มหาวิทยาลยับรูพา 

20. ผศ.ดร.ปริญญา คงพรม ภาควิชาเคมีอตุสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยกุต์  

  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

21. รศ.ดร.พชัรินทร์ วรธนกลุ  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

22. อ.ดร.เพชร์รัตน์ ลิม้สปุรียารัตน์  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยับรูพา 

23. รศ.ดร.มณีรัตน์ องค์วรรณด ี สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  

  มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 

24. รศ.ดร.สร้อยดาว วินิจนนัทรัตน์  สายวิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะพลงังาน  

  สิ่งแวดล้อมและวสัด ุสถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 



25. ผศ.ดร.สนิท วงษา  ภาควิชาครุศาสตร์โยธา คณะครุศาสตร์อตุสาหกรรม 

  และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ  

26. อ.ดร.สรวิศ เผา่ทองสขุ  ห้องปฏิบตัิการเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล ส านกังานพฒันา 

  วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาต ิ

 
 

Editorial Board 
 
 

 Subject: Architecture and Engineering (internal)   

1. Prof.Orsiri  Panin 2.  Asst.Prof.Dr.Chanikarn  Yimprayoon 
3. Asst.Prof.Dr.Narongpon  Laiprakobsup 4.  Dr.Aracha  Krasae-in 
5. Assoc.Prof.Dr.Prasert  Suwanvitaya 6. Assoc.Prof.Dr.Chavalek  Vanichvetin 
7. Assoc.Prof.Dr.Apiniti  Jotisankasa 8. Asst.Prof.Dr.Kitjapat  Phuvoravan 
9. Asst.Prof.Dr.Piyanut  Wethavivorn 10.  Asst.Prof.Dr.Varameth   Vichiensan 
11. Asst.Prof.Dr.Suphawut  Malaikrisanachalee 12.  Dr.Susit  Chaiprakaikeow   
13.  Dr.Rangsan  Wongjeeraphat   14.  Dr.Chakrapan  Tuakta   
15.  Assoc.Prof.Dr.Prakob  Surawattanawan   16.  Assoc.Prof.Kiatkrai  Ayuwat  
17.  Asst.Prof.Dr.Prapot  Kunthong 18.  Asst.Prof.Dr.Tumrong  Puttapitukporn  
19.  Asst.Prof.Dr.Pongtorn  Prombut   20.  Dr.Chalearmpol  Plengsaard 
21.  Dr.Weerachai  Chaiworapuek  22.  Dr.Attaporn  Wisessint   
23.  Assoc.Prof.Dr.Kiatiyuth  Kveeyarn  24.  Assoc.Prof.Dr.Mongkol Raksapatcharawong  
25.  Assoc.Prof.Dr.Somying Thainimit 26.  Asst.Prof.Dr.Miti  Ruchanurucks  
27.  Asst.Prof.Dr.Sanchai  Dechanupaprittha  28.  Asst.Prof.Dr.Chugiat  Garagate  
29.  Asst.Prof.Dr.Dulpichet  Rerkpreedapong 30. Assoc.Prof.Dr.Thumrongrut Mungcharoen 
31.  Asst.Prof.Dr.Chanin  Panjapornpon 32.  Dr.Supacharee  Roddecha 
33.  Dr.Anusorn  Seubsai 34. Assoc.Prof.Dr.Anan  Mungwattana 
35.  Assoc.Prof.Dr.Prapaisri  Sudasna Na Ayudthya 36.  Asst.Prof.Dr.Chana  Raksiri 
37.  Asst.Prof.Dr.Suwitchaporn  Witchakul 38.  Dr.Naraphorn  Paoprasert 
39.  Dr.Phatcharee  Toghaw Thongrattana 40.  Dr.Worawut  Wangwatcharakul 
41.  Assoc.Prof.Dr.Wilai  Chiemchaisri 42. Asst.Prof.Dr.Wilasinee  Yoochatchaval 



43.  Asst.Prof.Dr.Monthon  Thanuttamavong 44.  Asst.Prof.Dr.Duangrudee Chaysuwan 
45.  Asst.Prof.Dr.Nuchnapa  Tangboriboon 46.  Dr.Sasiwimon  Buddhiranon 
47.  Assoc.Prof.Dr.Pongwit  Siribodhi 48.  Assoc.Prof.Dr.Vejapong  Juttijudata 
49.  Prof.Dr.Nutchanart  Sriwongsitanon 50.  Dr.Somruthai  Tasaduak 
51.  Asst.Prof.Dr.Siwalak  Pathaveerat  52.  Dr.Silisak  Chertkiattipol  
53.  Asst.Prof.Dr.Amornrit  Puttipipatkajorn 54.  Asst.Prof.Amorndej  Puttipipatkajorn 
55.  Asst.Prof.Dr.Suphattharachai  Chomphan 56.  Dr.Kittipong  Yaovaja  
57.  Asst.Prof.Dr.Korntip  Watcharapanyawong Techametheekul 58.  Asst.Prof.Kanita  Tungkananuruk 
59.  Asst.Prof.Dr.Chalor  Jarusutthirak 60.  Dr.Nusara  Sinbuathong 
 
 Subject: Architecture and Engineering (external) 
 

1. Assoc.Prof.Dr.Yingsawad  Chaiyakul 2.  Prof.Dr.Charowarit  Chareeraktakoon. 
3.  Assoc.Prof.Dr.Songyot  Nakariyakul  4.  Asst.Prof.Dr.Chanatip  Samart 
5.  Dr.Daranee  Jareemit 6.  Assoc.Prof.Dr.Chavalit  Ratanatamskul 
7.  Assoc.Prof.Dr.Sutha  Khaodhiar 8.  Assoc.Prof.Dr.Akhrawat  Lenwari 
9.  Assoc.Prof.Dr.Wiboonluk  Pungrasmi 10.  Asst.Prof.Dr.Tassanee  Prueksasit 
11.  Asst.Prof.Dr.Pitcha  Jongvivatsakul 12.  Asst.Prof.Dr.Chakrit  Suvanjumrat 
13.  Asst.Prof.Dr.Rung  Kittipichai 14.  Asst.Prof.Dr.Nuttapong  Ruttanadech 

15.  Assoc.Prof.Dr.Suttichai  Premrudeepreechacharn 16.  Asst.Prof.Dr.Pitiwat  Wattanachai 

17.  Asst.Prof.Dr.Manop  Kaewmoracharoen 18.  Dr.Songyot  Kitthamkesorn 
19.  Dr.Noppakun  Boonkrapue 20.  Dr.Petcharat  Limsupreeyarat 
21.  Asst.Prof.Dr.Parinya  Khongprom 22.  Assoc.Prof.Dr.Patcharin  Worathanakul 
23.  Assoc.Prof.Dr.Maneerat  Aongwandee 24.  Assoc.Prof.Dr.Soydoa  Vinitnantharat 
25.  Asst.Prof.Dr.Sanit  Wongsa 26.  Dr.Sorawit  Powtongsook 
 



รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒ ิ

 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร: ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน  

1. ดร.ณฐัดนยั  หาญการสจุริต   ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 
2. รศ.ดร.ธญัญารัตน์  จิญกาญจน์  ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 
3. ดร.ภทัรินทร์  ลีลาภิวฒัน์   ภาควชิาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 
4. รศ.ดร.ภาณวุฒัน์  สรรพกลุ   ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 
5. ดร.ปิยะวณี  จริยะสกลุโรจน์   ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 
6. รศ.ดร.รังรอง  ยกส้าน   ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 
7. ผศ.ดร.เลอพงศ์  จารุพนัธ์   ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 
8. รศ.ดร.วาณี  ชนเห็นชอบ   ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร 
9. ดร.ธนทั  อ้วนออ่น    ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  
10. ผศ.ดร.ประกิต สขุใย   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
11. ผศ.ดร.ประมขุ  ภระกลูสขุสถิตย์  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
12. รศ.ดร.มงักร  โรจน์ประภากร   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
13. ดร.มสัลิน  นาคไพจิตร   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
14. ดร.วรวลัย์  วอร์โร    ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
15. รศ.ดร.วีระสิทธ์ิ  สรรพมงคลไชย  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
16. ผศ.ดร.สทุธิพนัธุ์  แก้วสมพงษ์  ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
17. ดร.อลุยัวรรณ์  วิทยเกียรต ิ   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
18. รศ.ดร.กมลวรรณ  แจ้งชดั   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
19. ผศ.ดร.ทานตะวนั  พิรักษ์   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
20. ผศ.ดร.เทพกญัญา  หาญศีลวตั  ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
21. รศ.ดร.นนัทวนั  เทิดไทย   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
22. ผศ.ดร.ปิติพร  ฤทธิเรืองเดช   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
23. ผศ.ดร.พิสิฏฐ์  ธรรมวิถี   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
24. ผศ.ดร.วรรณสวสัดิ์  รัฐพิทกัษ์สนัต ิ  ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
25. ผศ.ดร.วลยัรัตน์  จนัทรปานนท์  ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
26. ผศ.ดร.วิษฐิดา  จนัทราพรชยั  ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
27. ดร.ศิวาพร  โอเจริญ    ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
28. รศ.ดร.สนุทรี  สวุรรณสิชณน์   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 



29. รศ.ดร.เสาวณีย์  เลศิวรสิริกลุ   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
30. รศ.ดร.หทยัรัตน์  ริมคีรี   ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
31. ผศ.ดร.จนัทร์ทิพย์  เศรษฐยานนท์  ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
32. ผศ.ดร.กรทิพย์  วชัรปัญญาวงศ์ เตชะเมธีกลุ ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
33. ผศ.ดร.พรทิพย์  ธปูถมพงศ ์   ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร   
34. ผศ.ดร.อโนทยั  ชลชาติภิญโญ  ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
35. ดร.กนิฐพร  วงัใน    ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
36. ผศ.ดร.กฤษกมล  ณ จอม   ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
37. รศ.ดร.โชคชยั  ธีรกลุเกียรต ิ   ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
38. รศ.ดร.น า้ฝน  ล าดบัวงศ ์   ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
39. ดร.ปิติยา  กมลพฒันะ   ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
40. ผศ.ดร.มาศอบุล  ทองงาม   ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
41. ดร.เยาวภา  หลอ่เจริญผล   ภาควชิาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
42. ผศ.ดร.สิริชยั  สง่เสริมพงษ์   ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
43. ดร.สดุาทิพย์  แซ่ตัน้    ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
44. ผศ.ดร.อทุยั  กลิ่นเกษร   ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  
        คณะอตุสาหกรรมเกษตร 
45. ดร.รังสิมา  ชลคปุ    สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตผลทางการเกษตร 
        และอตุสาหกรรมเกษตร 
46. ดร.อดุมลกัษณ์  สขุอตัตะ   สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตผลทางการเกษตร 
        และอตุสาหกรรมเกษตร 
47. ผศ.ดร.ศิริพร  เรียบร้อย คิม   ภาควิชาคหกรรมศาสตร์ คณะเกษตร 



48. ผศ.ดร.พงษ์เทพ  วิไลพนัธ์   ภาควิชาผลิตภณัฑ์ประมง คณะประมง 
49. ดร.ดาลดั  ศิริวนั    สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร 
50. น.ส.ประจงเวท  สาตมาล ี สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร 
51. ดร.วราภรณ์  ประเสริฐ สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร 
52. ดร.สมุิตรา  บญุบ ารุง สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร 
53. น.ส.อภิญญา  จฑุางกรู สถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร 

 
 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร: ผู้ทรงคุณวุฒภิายนอก 

1. รศ.ดร.กลัยา  เลาหสงคราม   ข้าราชการบ านาญ 

2. รศ.ดร.เขม็ชยั  เหมะจนัทร   ข้าราชการบ านาญ 

3. รศ.ดร.สนีุย์  นิธิสินประเสริฐ   ข้าราชการบ านาญ 

4. ศ.ดร.อรอนงค์  นยัวิกลุ   ข้าราชการบ านาญ 

5. รศ.ดร.วรรณา  ตัง้เจริญชยั   ข้าราชการบ านาญ 

6. รศ.ดร.จิรารัตน์  อนนัตกลู   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์  

   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

7. ผศ.ดร.ธนจนัทร์  มหาวนิช   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์  

   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

8. ผศ.ดร.อินทาวธุ  สรรพวรสถิตย์  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์  

   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

9. รศ.ดร.สีหนาท  ประสงค์สขุ   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์  

   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

10. ผศ.ดร.จิรวรรณ  อภิรักษากร   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

11. ผศ.ดร.วิชยั  ลีลาวชัรมาศ   ศนูย์วิจยัการหมกัเพ่ือเพ่ิมมลูคา่ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร  

 คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

12. ผศ.ดร.ยทุธนา  พิมลศิริผล   คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

13. ดร.รัทรดา  เทพประดิษฐ์   คณะเทคโนโลยีและการพฒันาชมุชน  

 มหาวิทยาลยัทกัษิณ วิทยาเขตพทัลงุ 



14. รศ.ดร.อมรรัตน์  มขุประเสริฐ   ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร อาหาร  

 และสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ประยกุต์  

 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

15. ผศ.ดร.รัชนี  เจริญ    คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

 พระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบรีุ  

16. ผศ.ดร.ศรีเวียง  ทิพกานนท์   คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

 พระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบรีุ  

17. ผศ.ดร.รัตนพล  มงคลรัตนาสิทธ์ิ  สาขาวิชาเทคโนโลยีเคมีสิ่งทอ คณะอตุสาหกรรมสิ่งทอ 

       และออกแบบแฟชัน่ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

18. ผศ.ดร.สมโภช  พจนพิมล   คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

 มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต 

19. ดร.สธีุรา  วฒันกลุ    คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

 มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศนูย์รังสิต 

20. ผศ.ดร.ปริตา  ธนสกุาญจน์   ภาควิชาอตุสาหกรรมเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ 

       ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลยันเรศวร 

21.  ผศ.ดร.ปวีนา  น้อยทพั   ภาควิชาอตุสาหกรรมเกษตร คณะเกษตรศาสตร์ 

       ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลยันเรศวร 

22. ดร.จารุภทัร  ลือชา    สาขาวิชาอตุสาหกรรมอาหาร มหาวิทยาลยัมหิดล  

 วิทยาเขตกาญจนบรีุ 

23. ดร.ปิยาภรณ์  เช่ือมชยัตระกลู  ส านกัวิชาอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัแมฟ้่าหลวง 

24. รศ.ดร.มนสั  ชยัจนัทร์   ส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ 

25. ผศ.ดร.บศุรินทร์  เฆษะปะบตุร  ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวสัด ุคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

       และเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร 

26. รศ.ดร.เถวียน  วิทยา   ภาควิชาเทคโนโลยีวสัดภุณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

 มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

 



27. รศ.ดร.วรัญญ ู ศรีเดช   ภาควิชาเทคโนโลยีวสัดภุณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

 มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

28. ผศ.ดร.มทิุตา  มีนุ่น    ภาควิชาเทคโนโลยีวสัดภุณัฑ์ คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

 มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

29. ผศ.ดร.พิชญอร  ไหมสทุธิสกลุ  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัหอการค้าไทย 

30. รศ.ดร.อดิศร  เสวตวิวฒัน์   คณะอตุสาหกรรมเกษตร  

       สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั 

31. ดร.เกือ้กลู  ปิยะจอมขวญั   ศนูย์พนัธวิุศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ  

       ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 

32. ผศ.ดร.ดิสนีย์  สิงหวรเศรษฐ์   นกัวิชาการอิสระ     

 
Editorial Board 

 Subject: Agro-Industry (internal)  

1. Dr.Nathdanai Harnkarnsujarit 2. Assoc.Prof.Dr.Tunyarut Jinkarn 
3. Dr.Pattarin Leelaphiwat 4. Assoc.Prof.Dr.Panuwat Suppakul 
5. Dr.Piyawanee Jariyasakoolroj 6. Assoc.Prof.Dr.Rangrong Yoksan 
7. Asst.Prof.Dr.Lerpong Jarupan 8. Assoc.Prof.Dr.Vanee Chonhenchob 
9. Dr.Tanat Uan-On 10. Asst.Prof.Dr.Prakit Sukyai 
11. Asst.Prof.Dr.Pramuk Parakulsuksatid 12. Assoc.Prof.Dr.Mangkorn Rodprapakorn 
13. Dr.Massalin Nakphaichit 14. Dr.Worawan Wawro 
15. Assoc.Prof.Dr.Werasit Sappamongkolchai 16. Asst.Prof.Dr.Suttipun Keawsompong 
17. Dr.Ulaiwan Withayagiat 18. Assoc.Prof.Dr.Kamolwan Jangchud 
19. Asst.Prof.Dr.Tantawan Pirak 20. Asst.Prof.Dr.Thepkunya Harnsilawat 
21. Assoc.Prof.Dr.Nantawan Therdthai 22. Asst.Prof.Dr.Pitiporn Ritthiruangdej 
23. Asst.Prof.Dr.Pisit Dhamvithee 24. Asst.Prof.Dr.Wannasawat Ratphitagsanti 
25. Asst.Prof.Dr.Walairut Chantarapanont 26. Asst.Prof.Dr.Withida Chantrapornchai 
27. Dr.Siwaporn O'Charoen 28. Assoc.Prof.Dr.Suntaree Suwonsichon 
29. Assoc.Prof.Dr.Saowanee Lertworasirikul 30. Assoc.Prof.Dr.Hathairat Rimkeeree 
31. Asst.Prof.Dr.Jantip Setthayanond 32. Asst.Prof.Dr.Kornthip Watcharapanyawong Techametheekul      



33. Asst.Prof.Dr.Porntip Tooptompong 34. Asst.Prof.Dr.Anothai Cholachatpinyo 
35. Dr.Kanithaporn Vangnai 36. Asst.Prof.Dr.Kriskamol Na Jom 
37. Assoc.Prof.Dr.Chockchai Theerakulkait 38. Assoc.Prof.Dr.Namfone Lumdubwong 
39. Dr.Pitiya Kamonpatana 40. Asst.Prof.Dr.Masubon Thongngam 
41. Dr.Yaowapa Lorjaroenphon 42. Asst.Prof.Dr.Sirichai Songsermpong 
43. Dr.Sudathip Sae-tan 44. Asst.Prof.Dr.Utai Klinkesorn 
45. Dr.Rungsima Chollakup 46. Dr.Udomlak Sukatta 
47. Asst.Prof.Dr.Siriporn Riebroy Kim  48. Asst.Prof.Dr.Pongtep Wilaipun 
49. Dr.Dalad Siriwan 50. Miss Prajongwate Satmalee 
51. Dr.Waraporn Prasert 52. Dr.Sumitra Boonbumrung 
53. Miss Apinya Chudhangkura 
 
 Subject: Agro-Industry (external) 
1. Assoc.Prof.Dr.Kalaya Laohasongkram 2. Assoc.Prof.Dr.Khemchai Hemachandra 
3. Assoc.Prof.Dr.Sunee Nitisinprasert 4. Prof.Dr.Onanong Naivikul 
5. Assoc.Prof.Dr.Wanna Tungjaroenchai 6. Assoc.Prof.Dr.Jirarat Anuntagool 
7. Asst.Prof.Dr.Thanachan Mahawanich 8. Asst.Prof.Dr.Inthawoot Suppavorasatit 
9. Assoc.Prof.Dr.Sehanat Prasongsuk 10. Asst.Prof.Dr.Jirawan Apiraksakorn 
11. Asst.Prof.Dr.Vichai Leelavatcharamas 12. Asst.Prof.Dr.Yuthana Phimolsiripol 
13. Dr.Rutrada Theppradit 14. Assoc.Prof.Dr.Amornrat Mukprasirt 
15. Asst.Prof.Dr.Ratchanee Charoen 16. Asst.Prof.Dr.Sriwiang Tipkanon 
17. Asst.Prof.Dr.Rattanaphol Mongkholrattanasit 18. Asst.Prof.Dr.Sompoche Pojjanapimol 
19. Dr.Suteera Vatthanakul 20. Asst.Prof.Dr.Parita Thanasukarn 
21. Asst.Prof.Dr.Paweena Noitup 22. Dr.Jarupat Luecha 
23. Dr.Piyaporn Chueamchaitrakun 24. Assoc.Prof.Dr.Manat Chaijan 
25. Asst.Prof.Dr.Bussarin Ksapabutr 26. Assoc.Prof.Dr.Thawien Wittaya 
27. Assoc.Prof.Dr.Waranyou Sridach 28. Asst.Prof.Dr.Mutita Meenune 
29. Asst.Prof.Dr.Pitchaon Maisuthisakul 30. Assoc.Prof.Dr.Adisorn Swetwiwathana 
31. Dr.Kuakoon Piyachomkwan 32. Asst.Prof.Dr.Disney Singhawuarasate 
         
   



รายช่ือผู้ทรงคุณวุฒ ิ

 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม: ผู้ทรงคุณวุฒภิายใน 

1. ผศ.ดร.วราภรณ์  จนัทรจ านงค ์ ภาควิชากีฏวิทยา คณะเกษตร 
2. ผศ.ดร.ชามา  พานแก้ว ภาควิชากีฏวิทยา คณะเกษตร 
3. ผศ.ดร.พสธุา  สนุทรห้าว ภาควิชาการจดัการป่าไม้  คณะวนศาสตร์ 
4. ผศ.ดร.รัชนี  โพธิแท่น ภาควิชาการจดัการป่าไม้  คณะวนศาสตร์ 
5. ดร.สริุนทร์  อ้นพรหม ภาควิชาการจดัการป่าไม้  คณะวนศาสตร์ 
6. ผศ.ดร.วฒันชยั  ตาเสน ภาควิชาชีววิทยาป่าไม้ คณะวนศาสตร์ 
7. ผศ.ดร.สาพิศ  ดิลกสมัพนัธ์ ภาควิชาวนวฒันวิทยา คณะวนศาสตร์ 
8. ดร.ออ  พรานไชย ภาควิชาวนวฒันวิทยา คณะวนศาสตร์ 
9. นางมณฑาทิพย์  โสมมีชยั ภาควิชาวนวฒันวิทยา คณะวนศาสตร์ 
10. ผศ.ดร.แสงสรรค ์ ภมูิสถาน ภาควิชาอนรุักษวิทยา คณะวนศาสตร์ 
11. ผศ.ดร.ชชัชยั  ตนัตสิรินทร์ ภาควิชาอนรุักษวิทยา คณะวนศาสตร์   

12. ผศ.ดร.นฤมล  แก้วจ ำปำ ภาควิชาอนรุักษวิทยา คณะวนศาสตร์   

13. ผศ.ดร.สมนิมิตร  พกุงาม ภาควิชาอนรุักษวิทยา คณะวนศาสตร์ 
14. ดร.ปิยพงษ์  ทองดนีอก ภาควิชาอนรุักษวิทยา คณะวนศาสตร์ 
15. ดร.ยทุธพงษ์  คิรีมงัคละ ภาควิชาอนรุักษวิทยา คณะวนศาสตร์ 
16.  ดร.วีนสั  ตว่นเครือ ภาควิชาอนรุักษวิทยา คณะวนศาสตร์ 

17. รศ.ดร.วลัลภ  อารีรบ ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
18. รศ.ดร.ผึง่ผาย  พรรณวด ี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
19. ผศ.ดร.นนัทิยา  หาญศภุลกัษณ์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  
20. รศ.ดร.ภทัรา  เพ่งธรรมกีรต ิ ภาควิชาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 
21. ผศ.ดร.ชลอ  จารุสทุธิรักษ์ ภาควิชาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม  
22. ผศ.ดร.ประไพพิศ  ชยัรัตนมโนกร ภาควิชาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 
23. ผศ.ดร.ภาสิณี  วรชนะนนัท์ ภาควิชาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม  
24. ผศ.ดร.รัฐชา  ชยัชนะ ภาควิชาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม  
25. ดร.ปิยาภรณ์  สมสมคัร ภาควิชาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม  
26. ดร.สธีุ  จรรยาสทุธิวงศ ์ ภาควิชาเทคโนโลยีและการจดัการสิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม  
27. ผศ.ดร.สจิุณณา  กรรณสตู ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 
28. ผศ.ดร.อรอนงค์  ผิวนิล ภาควชิาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 



29. ดร.กิตติชยั  ดวงมาลย์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 
30. ดร.ทศันีย์  บญุประคอง ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 
31. ดร.ธนิศร์  ปัทมพิฑรู ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 
32. ดร.นฤชิต  ด าปิน ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 
33. ดร.วชัรพงษ์  วาระรัมย์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 
34. ดร.สตรีไทย  พุ่มไม้ ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม 

  
 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม : ผู้ทรงคุณวุฒภิายนอก 

1. ศ.ดร.อภิชาต  ภทัรธรรม สมาคมศิษย์เก่าวนศาสตร์ 
2. รศ.ดร.สิทธิชยั  ตนัธนะสฤษดิ ์ สมาคมศิษย์เก่าวนศาสตร์ 
3. ดร.โกมล  แพรกทอง  สมาคมศิษย์เก่าวนศาสตร์ 
4. ดร.รณกร  ตีรกานนท์ ศนูย์เพ่ือคนกบัป่า – รีคอฟ 
       

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Editorial Board 
 

  Subject: Natural Resources and Environment (internal)   

1.   Asst.Prof.Dr.Waraporn  Juntarajumnong 2.  Asst.Dr.Chama  Phankaew 
3.   Asst.Prof.Dr.Pasutha  Sunthornhao 4.  Asst.Prof.Dr.Rachnee  Pothitan 
5. Dr.Surin  Onprom 6.  Asst.Prof.Dr.Wattanachai  Tasen 
7.  Asst.Prof.Dr.Sapit Diloksumpun 8.  Dr.Aor  Pranchai 
9. Miss Montathip  Sommeechai 10.   Asst.Prof.Dr.Sangsan  Phumsathan 
11. Asst.Prof.Dr.Chatchai  Tantasirin 12.   Asst.Prof.Dr.Naruemol  Kaewjampa 
13.   Asst.Prof.Dr.Somnimirt  Pukngam 14.  Dr.Piyapong  Tongdeenok 
15.  Dr.Yutthaphong  Kheereemangkla 16.  Dr.Venus  Tuankrua 
17. Assoc.Prof.Dr.Wallop  Arirop 18.  Assoc.Prof.Dr.Phungphai  Phanawadee 
19.  Asst.Prof.Dr.Nanthiya  Hansupalak 20.  Assoc.Prof.Dr.PatthraPeng  thamkeerati 
21. Asst.Prof.Dr.Chalor  Jarusutthirak 22.  Asst.Prof.Dr.Prapaipid  Chairattanamanokorn 
23. Asst.Prof.Dr.Pasinee  Worachananant 24.  Asst.Prof.Dr.Ratcha  Chaichana 
25.  Dr.Piyapawn  Somsamak 26.  Dr.Jutamas  Romkaew 
27.  Asst.Prof.Dr.Sujinna  Karnasuta 28.  Asst.Prof.Dr.Onanong  Phewnil 
29.  Dr.Kittichai  Duangmal 30.  Dr.Thassanee  Boonprakong 
31.  Dr.Thanit  Pattamapitoon 32.  Dr.Narouchit Dampin 
33.  Dr.Watcharapong  Wararam 34.  Dr.Satreethai  Poommai 
 

Editorial Board 

  Subject: Natural Resources and Environment (external) 

1.  Prof.Dr.Apichart  Pattaratuma 2.  Assoc.Prof.Dr.Sittichai  Tantanasrit 
3.  Dr.Komon  Pragtong 4.  Dr.Ronnakorn  Triraganon  
 
  



 

คณะกรรมการฝ่ายจดัพิมพ์เอกสาร 

ดร.นีรนุช ภาชนะทพิย์ 
ท่ีปรึกษา 

 

นายปัญญา ซ่ือตรง 
ประธานกรรมการ 

 

นายจรูญศักดิ์ สวนสวรรค์ 
รองประธานกรรมการ 

นางมัลลิกา  เกตุชรารัตน์ 
รองประธานกรรมการ 

นางสาวปฐมาวดี  กุลวัฒนะไพศาล 
รองประธานกรรมการ 

  
นางวัชรี ทองทพิย์ 

กรรมการ 
นางสาวยลรววิรร วบูิรณวงศ์ 

กรรมการ 
นางสาวอุดมลักษณ์  พลอยสุวรรณ 

กรรมการ                   
นางสาวสุดธิดา  มีสวัสดิ์ 

กรรมการ 
นางสาวจริาวรรณ  สุริยกุล ณ อยธุยา 

กรรมการ 
นางสาวธิดา  จันทาพูน 

กรรมการ 
นายภานุวฒัน์  บุญชยักมลอากร 

กรรมการ 
นายวทิยา  วงษ์เอ่ียม 

กรรมการ 
นางปนัดดา ดีหะริง 

กรรมการ 
นายวัชระ นิลประพันธ์ 

กรรมการ 
นายภานุวฒัน์ บุญชยักมลอากร 

กรรมการ 
นายวทิยา วงษ์เอ่ียม 

กรรมการ 
  

นางสาวกฤษฎี ปริวตัรกุล 
กรรมการและเลขานกุาร 

 

นางนฤมล อนิถา 
กรรมการและผู้ช่วยเลขานกุาร 

นางสาวศลิษา  หวานวาจา 
กรรมการและผู้ช่วยเลขานกุาร 

นางสุฌานี  ศรีดี 
กรรมการและผู้ช่วยเลขานกุาร 

นางสาวธัญญ์นัฐดา กุนอก 
กรรมการและผู้ช่วยเลขานกุาร 

 




	eBook No.2
	ปกใน
	คำนำ
	ความสมบูรณ์ของการเสนอผลงาน
	สารบัญ
	01 Science and Genetic Engineering_oral
	09_001_O246
	09_003_O67
	09_004_O68
	09_009_O122
	09_010_O83
	09_021_O233

	01 Science and Genetic Engineering_poster
	09_002_P7
	09_005_P50
	09_006_P51
	09_007_P52
	09_008_P173
	09_011_P174
	09_012_P94
	09_013_P104
	09_014_P105
	09_015_P137
	09_016_P175
	09_018_P142
	09_020_P146
	09_022_P159
	09_023_P161

	02 Architecture and Engineering_oral
	10_001_O6
	10_002_O8
	10_003_O9
	10_004_O10
	10_005_O14
	10_006_O18
	10_007_O24
	10_008_O29
	10_009_O30
	10_010_O32
	10_013_O46
	10_014_O48
	10_015_O49
	10_016_O54
	10_018_O57
	10_019_O78
	10_022_O106
	10_023_O110
	10_024_O120
	10_025_O121
	10_028_O142
	10_029_O147
	10_031_O159
	10_033_O169
	10_034_O179
	10_035_O184
	10_036_O189
	10_038_O197
	10_039_O198
	10_040_O201
	10_041_O208
	10_042_O209
	10_043_O213
	10_045_O220
	10_049_O224
	10_050_O229
	10_051_O230
	10_053_O239
	10_054_O240
	10_055_O241
	10_056_O242

	02 Architecture and Engineering_poster
	10_011_P171
	10_012_P15
	10_017_P40
	10_020_P62
	10_030_P91
	10_037_P172

	03 Agro-Industry_oral
	11_009_O41
	11_014_O84
	11_021_O107
	11_023_O109
	11_028_O185

	03 Agro-Industry_poster
	11_001_P9
	11_002_P11
	11_003_P14
	11_004_P182
	11_005_P16
	11_006_P17
	11_007_P18
	11_008_P26
	11_010_P33
	11_011_P35
	11_013_P183
	11_015_P56
	11_016_P57
	11_017_P59
	11_018_P60
	11_019_P63
	11_020_P64
	11_022_P65
	11_024_P90
	11_025_P92
	11_026_P101
	11_029_P121
	11_030_P123
	11_031_P124
	11_032_P126
	11_033_P128
	11_034_P129
	11_035_P130
	11_036_P131
	11_037_P132
	11_038_P133
	11_039_P134
	11_040_P156

	04 Natural Resources and Environment_oral
	12_004_O59
	12_011_O62
	12_017_O243
	12_018_O244
	12_021_O166
	12_024_O245

	04 Natural Resources and Environment_poster
	12_001_P1
	12_006_P42
	12_008_P43
	12_010_P45
	12_012_P47
	12_014_P48
	12_020_P103
	12_022_P139
	12_023_P140
	12_026_P148

	คณะกรรมการฝ่ายวิชาการ
	รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิสาขา วท.พว
	รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิสาขา สถ.วศ
	รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิสาขา อก
	รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิสาขา ทส 
	คณะกรรมการจัดพิมพ์เอกสาร


