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การบริหารพอร์ตการลงทุนโดยตัวแบบแบล็คโชร์ลและตัวแบบประเมินราคาสินทรัพย์ส่วนทุน 

Portfolio Management by the Black-Scholes Model and Capital Asset Pricing Model 

นันทรัตน์ จรีรัตนชาติ1* และ ฉตัรชยั เปสี1

Nantarat Jareerattanachart1* and Chatchai Pesee1 

บทคัดย่อ 

ในการวิจัยครัง้นีต้้องการศึกษาค่าผลตอบแทนและค่าโวลาติลิตี ้โดยใช้ตวัแบบแบล็คโชร์ลและตวัแบบ
ประเมินราคาสินทรัพย์สว่นทนุ นอกจากนัน้ยงัได้ศกึษามลูค่าความเสี่ยงและค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของราคา
หุ้นแต่ละตัวเพ่ือช่วยในการตัดสินใจในการจัดพอร์ตการลงทุนซึ่งในงานวิจัยจะเลือกหุ้นท่ีดีท่ีสุดจากกลุ่มการ
ลงทุน 3 กลุ่ม คือ กลุ่มธนาคาร กลุ่มพลงังานและกลุ่มการสื่อสารของตลาดหลกัทรัพย์แห่งประเทศไทย ตัง้แต่
วนัท่ี 4 มกราคม ถึง 31 มีนาคม 2016 แต่ละกลุ่มการลงทุนของงานวิจยัซึง่จะพิจารณามลูค่าความเสี่ยงและค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ เพราะมลูค่าความเสี่ยงจะหมายถึงความเสี่ยงในการลงทุนซึง่จะเป็นค่าความเสียหายใน
การลงทุนท่ีเราจะยอมรับได้ภายใต้สภาวการณ์ท่ีตลาดปกติ และในขณะเดียวกันจะพิจารณาค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ของหุ้นแตล่ะคูว่า่มีความสมัพนัธ์กนัมากน้อยแคไ่หน  ผลของงานวิจยันีย้งัพบอีกวา่ตวัแบบแบล็คโชร์ล
นัน้ดีกวา่ตวัแบบประเมินราคาสินทรัพย์สว่นทนุส าหรับการเลือกหุ้นในกลุม่นีใ้นตอนท้ายของบทความ 

ABSTRACT 

The purpose of this paper is to study the return and volatility of stock prices by the Black-
Scholes model and the capital asset pricing model (CAPM). This study provides comparative analysis 
of the Value at Risk (VaR) and the correlation of stock prices. In order to examine the efficiency of the 
Black-Scholes model and the CAPM, several numerical experiments of three different types of stock 
such as Health(HELTH), Bank(BANK), and Energy(ENERG) groups of the Stock exchange of 
Thailand(SET) from 4 January to 31 March 2016 are also included for comparison purpose. Thus, the 
numerical experiments show that the return of stocks by the Black-Scholes model is higher than the 
CAPM. Furthermore, this study also provides the numerical experiments of the Value at Risk (VaR) 
which is a measure of the risk of investments. It also estimates how much a set of investments might 
lose, given normal market conditions, in a set time and the correlation is a statistical technique that 
can show whether and how strongly pairs of variables are related. Finally, it can be concluded that 
the Black-Scholes model is better than the CAPM for this case in the last section. 

Key Words: Value at risk, correlation, Portfolio, CAPM 
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ค าน า 

 การศกึษาครัง้นี ้พิจารณาผลตอบแทนเป็นสว่นตา่งของราคาท่ีเปลี่ยนแปลงไป และความเสี่ยงของราคา
หุ้นท่ีเกิดขึน้ในตลาดหลกัทรัพย์แห่งประเทศไทย ซึง่มีการเก็บบนัทกึในรูปของราคาปิดทุกวนัท่ีเปิดท าการโดยจาก
ใช้สองวิธีการ คือ ตวัแบบแบล็คโชร์ล ซึง่พิจารณาค่าโวลาติลิตี(้Volatility)หรือความแปรปรวนของราคาหุ้นในรูป
ของลอการิทึม และค่าผลตอบแทน(Return)ในรูปของผลต่างของราคาหุ้นในรูปของลอการิทึม และตัวแบบ
ประเมินราคาสินทรัพย์สว่นทนุ(CAPM) ซึง่พิจารณาความเสี่ยงและอตัราผลตอบแทนท่ีคาดหวงับนความเสี่ยงมา
เปรียบเทียบผลลพัธ์ในการจัดพอร์ตการลงทุนโดยใช้วิธีของตวัแบบแบล็คโชร์ล ตวัแบบประเมินราคาสินทรัพย์
สว่นทนุ และแบบผสม เพ่ือเลือกใช้วิธีการท่ีดีท่ีสดุประกอบการตดัสินใจระหวา่งความเสี่ยงและผลตอบแทน ซึง่วดั
จากมลูคา่ความเสี่ยงและเปอร์เซน็ต์ผลตอบแทนท่ีได้รับ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

เลือกหุ้นที่น ามาใช้ในการศึกษา 

 เลือกหุ้นมา 3 กลุม่ โดยเลือกจากหุ้นท่ีมัน่คงและเป็นท่ีรู้จกั คือ กลุ่มธนาคาร กลุ่มพลงังานและกลุ่มการ
สื่อสาร โดยเลือกกลุ่มละ 3 ตวั คือ กลุ่มธนาคาร ได้แก่ BAY KTB SCB กลุ่มพลงังาน ได้แก่ BCP CKP ESSO 
และกลุ่มการสื่อสาร ได้แก่ ADVANC DTAC TRUE โดยใช้ข้อมลูตัง้แต่วนัท่ี 4 มกราคม ถึง 31 มีนาคม 2016 
เน่ืองจากเป็นงานวิจยัท่ีท าตอ่เน่ืองจากงานวิจยัเดิมท่ีเร่ิมท าวิจยัและเก็บรวบรวมข้อมลูในปี 2016 
 

การค านวณโวลาตลิิตีแ้ละผลตอบแทนจากตัวแบบแบล็คโชร์ล      

                 

เม่ือ     คือ ราคาของหุ้น ณ เวลา   

          คือ  คา่โวลาติลิตีห้รือคา่ความผนัผวนของราคา 

     คือ คา่ดริฟท์ 

 และ    คือ  การเคลื่อนท่ีแบบบราวน์ ณ เวลา t 

ผลสรุปของสมการตวัแบบแบลค็โชร์ล คือ       
    (  

  

 
) 

 

จากนัน้ take ln จะได้                       (
    

 
)   

          
  

  
  (  

  

 
)       

จะได้สมการท่ีใช้ในการค านวณเพ่ือหาคา่ผลตอบแทน คือ 

     (
  

    
) 

  โดย      คือ ราคาปิดของหุ้น ณ วนัท่ี   

     คือ ระยะเวลาท่ีต้องการให้ครอบคลมุ เช่น     เป็นรายวนั 
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สมการท่ีใช้ในการค านวณเพ่ือความแปรปรวนของตวัอย่าง คือ 

   ∑
     ̅  

   

 

   

 

สมการท่ีใช้ในการค านวณเพ่ือ   และ   คือ 

   
 ̅ 

  

 

  
   และ   

 

√  
 

 เม่ือ     คือ  จ านวนวนัท่ีตลาดหลกัทรัพย์เปิดท าการตลอดปี 
 

การค านวณความเสี่ยงและผลตอบแทนจากตัวแบบประเมินราคาสินทรัพย์ส่วนทุน(CAPM) 

1 ค านวณอตัราผลตอบแทนรายวนัของตลาดหลกัทรัพย์(SET) จาก 

   
       

   

     

โดย     คือ อตัราผลตอบแทนรายวนัของตลาดหลกัทรัพย์ 

     คือ ดชันีตลาดหลกัทรัพย์ ณ เวลาตลาดปิดของวนัท่ี   

    คือ ดชันีตลาดหลกัทรัพย์ ณ  เวลาตลาดปิดของวนัท่ี     
2 ค านวณอตัราผลตอบแทนรายวนัของหุ้น จาก 

   
       

   
     

 โดย     คือ อตัราผลตอบแทนรายวนัของหุ้น 

     คือ ราคาปิดรายวนัของหุ้น ณ วนัท่ี   

     คือ ราคาปิดรายวนัของหุ้น ณ วนัท่ี     
3 อตัราผลตอบแทนของหลกัทรัพย์ท่ีปราศจากจากความเสี่ยง  
ในการค านวณเลือกใช้พันธบัตรรัฐบาล โดยอัตราผลตอบแทน คือ 1.4033 ต่อสามเดือน เมื่อหา

ผลตอบแทนเฉลี่ยตอ่วนั 1.4033/60 ดงันัน้ผลตอบแทนเฉลี่ยตอ่วนั คือ 0.0234 
4 ค านวณคา่ความแปรปรวนร่วม (Covariance)ของหุ้นใด ๆ และตลาดหลกัทรัพย์ หรือคา่เบต้า จาก 

   
          

       
 

     

   

  

โดย        คือ คา่เบต้าหรือสมัประสิทธ์ิแสดงความเสี่ยงท่ีเป็นระบบของหุ้น    

             คือ ความแปรปรวนร่วมของหุ้น   และตลาดหลกัทรัพย์ 

         คือ ความแปรปรวนของหุ้น    
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5 สมการตวัแบบประเมินราคาสินทรัพย์ส่วนทุน(CAPM) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างผลตอบแทนและ
ความเสี่ยง คือ 

 (  )                  

โดย  (  )  คือ อตัราผลตอบแทนท่ีคาดหวงับนความเสี่ยงของหุ้น    
    คือ อตัราผลตอบแทนของหลกัทรัพย์ท่ีปราศจากความเสี่ยงคา่        

      คือ อตัราผลตอบแทนเฉลี่ยรายวนัจากตลาดหลกัทรัพย์ 

    คือ คา่เบต้าหรือสมัประสิทธ์ิแสดงความเสี่ยงท่ีเป็นระบบของหุ้น   
 
การค านวณมูลค่าความเส่ียง 

         

โดย    คือ  คา่คะแนนมาตรฐาน ณ ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด 

   คือ  คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของอตัราผลตอบแทน และหาจาก  

  
  √∑

     ̅  

   

 

   

 

 
การค านวณหาค่าความแปรปรวนร่วม 

   
  ∑

       ̅         ̅   

   

 

   

 

เม่ือ      และ      คือ อตัราผลตอบแทนในวนัท่ี   ของหุ้น A และหุ้น B 

และ  ̅  และ  ̅   คือ อตัราผลตอบแทนเฉลี่ยในช่วง   วนั ของหุ้น A และหุ้น B 

โดย           มีคา่เป็นบวก หุ้น A และหุ้น B มีความสมัพนัธ์ทางเดียวกนั 

         มีคา่เป็นลบ หุ้น A และหุ้น B มีความสมัพนัธ์ทางตรงกนัข้าม 

         มีคา่เป็นศนูย์ หุ้น A และหุ้น B ไมม่ีความสมัพนัธ์กนั 
 
การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

    
   

    
 

โดย       หุ้น A และหุ้น B จะไปทิศทางเดียวกนัแบบสมบรูณ์แบบ 
     หุ้น A และหุ้น B จะไมม่ีความสมัพนัธ์กนั 

       หุ้น A และหุ้น B จะสวนทางกนัอย่างสมบรูณ์แบบ 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลของการค านวณหาค่าโวลาตลิิตีแ้ละผลตอบแทนจากตัวแบบแบล็คโชร์ล 

 
Figure 1  Show comparisons between Volatility and Average return 
 
Table 1  Show calculations for Volatility and Average return 

STOCK Average   Average    

BAY 0.001377 0.002620313 
KTB 0.000019 0.002304476 

SCB 0.001243 0.002667232 

BCP 0.001179 -0.00177964 

CKP 0.001304 0.002423442 
ESSO 0.001131 0.000943229 

ADVANC 0.002242 0.00351975 

DTAC 0.003464 0.005321 

TRUE 0.002172 0.00244684 

จากรูปท่ี 1 และตารางท่ี 1 พบว่าในกลุ่มธนาคาร KTB มีค่าโวลาติลิตีต้ ่าท่ีสุดในกลุ่มและมีค่า
ผลตอบแทนใกล้เคียงกบั BAY และ SCB ท าให้ KTB เป็นหุ้นท่ีดีท่ีสดุในกลุ่มธนาคาร ในกลุ่มพลงังาน BCP มีค่า
ผลตอบแทนติดลบจึงยากแก่การท าก าไร CKP และ ESSO มีค่าโวลาติลิตีใ้กล้เคียงกันแต่หุ้น CKP มีค่า
ผลตอบแทนสงูกว่า ท าให้ CKP เป็นหุ้นท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มพลงังาน ในกลุ่มการสื่อสาร ADVANC มีค่าโวลาติลิตี ้
ใกล้เคียงกบั TRUE แต่มีค่าผลตอบแทนท่ีมากว่า ท าให้ ADVANC เป็นหุ้นท่ีดีท่ีสดุในกลุ่มธนาคาร ถ้ายอมรับ
ความเสี่ยงได้มาก DTAC เป็นหุ้นท่ีดีกวา่เน่ืองจากมีคา่ผลตอบแทนสงูท่ีสดุ 

 

ผลของการค านวณหาความเส่ียงและผลตอบแทนจากตัวแบบประเมินราคาสินทรัพย์ส่วนทุน 

 
Figure 2  Show comparisons between risk and Average return for CAPM 
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จากรูปท่ี 2 พบว่าหุ้นท่ีอยู่ใกล้เส้นตรงของตลาดหลกัทรัพย์ ได้แก่ BAY KTB SCB ESSO และ TRUE 
แตเ่น่ืองจากวิธีการของตวัแบบแบลค็โชร์ลพิจารณาความเสี่ยงและผลตอบแทน จึงต้องพิจารณาตวัแบบประเมิน
ราคาสินทรัพย์สว่นทนุด้วยความเสี่ยงและผลตอบแทนเช่นเดียวกนั 
 
Table 2  Show calculations for risk and Average return  form CAPM 

STOCK                      
      
       

CAPM 
 (  )   

   [        ]    

Average 
      

BAY 0.0234 0.1793 0.1559 1.3181 0.2054 0.228833454 0.2883 
KTB 0.0234 0.1793 0.1559 1.1255 0.1754 0.19881685 0.2642 

SCB 0.0234 0.1793 0.1559 1.6466 0.2566 0.280031403 0.3153 

BCP 0.0234 0.1793 0.1559 0.8993 0.1402 0.163560142 -0.1766 

CKP 0.0234 0.1793 0.1559 0.4484 0.0699 0.093279066 0.2922 
ESSO 0.0234 0.1793 0.1559 0.7468 0.1164 0.139781985 0.0804 

ADVANC 0.0234 0.1793 0.1559 1.3489 0.2102 0.233632504 0.4240 

DTAC 0.0234 0.1793 0.1559 1.3942 0.2173 0.240690524 0.7148 

TRUE 0.0234 0.1793 0.1559 2.3747 0.3701 0.393527727 0.3713 

จากตารางท่ี 2 พบว่าในกลุ่มธนาคาร KTB มีค่าความเสี่ยงต ่าท่ีสดุและผลตอบแทนต ่าท่ีสดุในกลุ่ม 
รองลงมาคือ BAY และ SCB มีคา่ความเสี่ยงมากท่ีสดุและผลตอบแทนมากท่ีสดุในกลุม่ ท าให้หุ้นท่ีดีท่ีสดุในกลุ่ม
ธนาคารขึน้อยู่กบัการยอมรับความเสี่ยงวา่ยอมรับได้ในระดบัใด หากไม่ชอบความเสี่ยงหุ้นท่ีดีท่ีสดุคือ KTB หาก
ชอบความเสี่ยงหุ้นท่ีดีท่ีสดุคือ SCB ในกลุม่พลงังาน BCP มีอตัราผลตอบแทนติดลบจึงยากแก่การท าก าไร CKP 
มีคา่ความเสี่ยงต ่าและมีอตัราผลตอบแทนสงูกวา่ ESSO ท าให้ CKP เป็นหุ้นท่ีดีท่ีสดุในกลุม่พลงังาน ในกลุ่มการ
สื่อสาร TRUE มีค่าความเสี่ยงสงู แต่อตัราผลตอบแทนต ่า ต่างจาก ADVANC และ DTAC ท่ีมีความเสี่ยงต ่า แต่
อตัราผลตอบแทนสงูกวา่ ADVANC มีค่าความเสี่ยงใกล้เคียงกบั DTAC แต่ DTAC มีอตัราผลตอบแทนท่ีมากว่า 
ท าให้ DTAC เป็นหุ้นท่ีดีท่ีสดุในกลุม่ธนาคาร  
 

ผลของการค านวณหามูลค่าความเส่ียง 
Table 3 Show calculations for Value at Risk(VaR) 

STOCK     
BAY 0.034101 

KTB 0.025984 
SCB 0.033704 
BCP 0.03126 

CKP 0.041081 

ESSO 0.029499 

ADVANC 0.043276 
DTAC 0.074836 

TRUE 0.060872 
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จากตารางท่ี 3 พบวา่หุ้น DTAC และ TRUE  มีมลูคา่ความเส่ียงสงูสดุและรองลงมา  แตหุ่้น  KTB 
จะมีมลูคา่ความเส่ียงต ่าสดุ 
Table 4 Show Portfolio management from Table 1 and Table 2 

Portfolio management Black-Scholes CAPM Mix 
risk flavors KTB CKP และ DTAC SCB CKP และ DTAC CKP และ DTAC 

non risk flavors KTB CKP และ ADVANC KTB CKP และ DTAC KTB และ CKP 

จากตารางท่ี4 เป็นการเลือกหุ้นแต่ละกลุ่มโดยใช้กลุ่มละ 1 ตวัลงพอร์ตการลงทุน โดยใช้ตวัท่ีดีท่ีสดุของ
วิธีนัน้ สามารถแบ่งประเภทนกัลงทนุได้สองกลุม่ใหญ่ คือ กลุม่ชอบความเสี่ยงและกลุม่ไม่ชอบความเสี่ยง วิธีของ
ตวัแบบแบล็คโชร์ล ในกลุ่มชอบความเสี่ยง มี KTB CKP และ DTAC ในกลุ่มไม่ชอบความเสี่ยง มี KTB CKP 
และ ADVANC วิธีของตวัแบบประเมินราคาสินทรัพย์ส่วนทุน ในกลุ่มชอบความเสี่ยง มี SCB CKP และ DTAC 
ในกลุม่ไมช่อบความเสี่ยง มี KTB CKP และ DTAC วิธีแบบผสม ในกลุ่มชอบความเสี่ยง มี CKP และ DTAC ใน
กลุม่ไมช่อบความเสี่ยง มี KTB และ CKP 
Table 5 Show Risk from VaR and percent of Return of Portfolio management from Table 1 and Table 2 

Portfolio management Black-Scholes CAPM Mix 

risk flavors 
Risk = 0.0473 

Return = 0.335 % 
Risk = 0.0499 

Return = 0.207 % 
Risk = 0.0580 

Return = 0.316 % 

non risk flavors 
Risk = 0.0368 

Return = 0.275 % 
Risk = 0.0473 

Return = 0.183 % 
Risk = 0.0335 

Return = 0.204 % 

จากตารางท่ี5 พบวา่ในกลุม่ของคนชอบความเสี่ยง วิธีของตวัแบบแบลค็โชร์ลมีความเสี่ยงต ่าท่ีสดุ แต่ให้
ผลตอบแทนมากท่ีสดุ รองลงมาคือวิธีแบบผสม และวิธีของตวัแบบประเมินราคาสินทรัพย์สว่นทุน ในกลุ่มของคน
ไมช่อบความเสี่ยง วิธีของตวัแบบแบล็คโชร์ลให้ผลตอบแทนมากท่ีสดุ และความเสี่ยงสงูกว่าแบบไม่ผสมไม่มาก 
รองลงมาคือวิธีแบบผสม และวิธีของตวัแบบประเมินราคาสินทรัพย์ส่วนทุนมีความเสี่ยงสงูสดุ แต่ได้ผลตอบแทน
ต ่าสดุ 

ผลของการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
Table 6 Show calculations for correlation 

Correlation BAY KTB SCB BCP CKP ESSO ADVANC DTAC TRUE 

BAY 1 0.4597 0.5708 0.2662 0.1615 0.1477 0.2955 0.1937 0.3084 

KTB 0.4597 1 0.6838 0.3864 0.2064 0.2386 0.1743 0.1174 0.4604 

SCB 0.5708 0.6838 1 0.4610 0.0884 0.2762 0.3186 0.0968 0.5354 

BCP 0.2662 0.3864 0.4610 1 0.1957 0.3644 0.1349 0.1424 0.2825 

CKP 0.1615 0.2064 0.0884 0.1957 1 0.0785 0.1451 0.1852 0.2217 

ESSO 0.1477 0.2386 0.2762 0.3644 0.0785 1 0.2538 0.2135 0.2182 

ADVANC 0.2955 0.1743 0.3186 0.1349 0.1451 0.2538 1 0.4804 0.4304 

DTAC 0.1937 0.1174 0.0968 0.1424 0.1852 0.2135 0.4804 1 0.1498 

TRUE 0.3084 0.4604 0.5354 0.2825 0.2217 0.2182 0.4304 0.1498 1 
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จากตารางท่ี 6 คา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของหลกัทรัพย์ตวัเดียวกนัท่ีมีค่าเท่ากบั 1 ซึง่จะทิศทางการว่ิง
ไปด้วยกนัอย่างสมบูรณ์แบบแล้วนัน้ สงัเกตได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ทุกคู่จะเป็นบวกท าให้ไม่มีคู่ใดท่ีไม่มี
ความสมัพนัธ์กนัหรือมีความสมัพนัธ์ตรงกนัข้าม ซึง่ได้ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของ KTB และ SCB มีค่ามาก
ท่ีสุด และรองลงมาคือ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ BAY และ SCB ทัง้สองคู่มีทิศทางการว่ิงไปด้วยกัน
คอ่นข้างมาก 

สรุป 

เมื่อพิจารณาค่าผลตอบแทนและค่าโวลาติลิตีข้องราคาหุ้ นจากตัวแบบแบล็คโชร์ล ประกอบกับค่า
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของหุ้นแต่ละตวัท่ีเลือกจากตลาดหลกัทรัพย์แห่งประเทศไทย พบว่า กลุ่มธนาคารหุ้นท่ีดี
ท่ีสดุ คือ KTB กลุ่มพลงังานหุ้นท่ีดีท่ีสดุ คือ CKP กลุ่มการสื่อสารหุ้นท่ีดีท่ีสดุ คือ ADVANC แต่ถ้ายอมรับความ
เสี่ยงได้มาก DTAC เป็นหุ้นท่ีดีท่ีสดุ และจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ คู่ของ KTB และ SCB และคู่ของ BAY 
และ SCB มีทิศทางการว่ิงไปด้วยกันค่อนข้างมาก นอกจากนีไ้ม่มีความสมัพันธ์กันเน่ืองจากมีค่าสมัประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ์ต ่า 

เมื่อพิจารณาอัตราผลตอบแทนท่ีคาดหวังและความเสี่ยงของราคาหุ้ นจากตัวแบบประเมินราคา
สินทรัพย์สว่นทนุ พบวา่ หุ้นท่ีดีท่ีสดุในกลุ่มธนาคารขึน้อยู่กบัการยอมรับความเสี่ยงว่ายอมรับได้ในระดบัใดหาก
ไม่ชอบความเสี่ยง หุ้นท่ีดีท่ีสุดคือ KTB แต่หากผู้ลงทุนชอบความเสี่ยงหุ้นท่ีดีท่ีสดุคือ SCB กลุ่มพลงังานหุ้นท่ีดี
ท่ีสดุ คือ CKP กลุม่การสื่อสารหุ้นท่ีดีท่ีสดุ คือ DTAC   

เมื่อพิจารณาพอร์ตการลงทุน พบว่า วิธีของตวัแบบแบล็คโชร์ลเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดของทัง้กลุ่มของคนชอบ
ความเสี่ยงและกลุม่ของคนไมช่อบความเสี่ยง 
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Relationship between Color Parameters, Total Phenolic Content and Protein Content 
of Local Thai Rice Varieties 

Wipada Siri-anusornsak1*, Krittaya Petchpoung1, Siriwan Soiklom1 and Chanram Roopkham1 

ABSTRACT 
The purpose of this study was to evaluate relationship between color parameter (L*, a* and b*) 

with total phenolic content and protein content in three rice varieties; Mali Gomain Surin, Mali Nil Surin 
and Pa Ka Am Puen. The findings indicated that Pa Ka Am Puen had highest lightness (L*) and yellow 
(positive b*), while Mali Nil Surin was the darkest (lowest L* value). The a* value of Mali Gomain Surin 
was higher than Mali Nil Surin and Pa Ka Am Puen.  Total phenolic content from Folin- Ciocaltue 
Colorimetric method, ranged from 0.38-0.50 mg/g. Mali Nil Surin contained the highest phenolic content 
which was 0.50 mg/g.  Protein content of these three rice varieties were in range of 7.53 -  10.78%. 
Protein content of Pa Ka Am Puen was the highest among studied sample which was 10.78 g/100 g 
sample, while that of Mali Gomain Surin was lowest.  All three rice varieties showed protein bands with 
approximate size of 50 kDa. Amino acids content ranged from 3,988 – 4,391 mg/100 g sample. Highest 
essential amino acid was found in these three rice varieties that leucine. Correlation analysis suggested 
that color parameters (L* , a* and b*) revealed that inverse relation with total phenolic content.  The a* 
value was positively correlated with phenolic content while the lightness ( L* )  and b*  value were 
positively correlated with protein content.  Nonetheless, protein content and phenolic content showed 
almost unrelatable for each other with r =  -0.0011.
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INTRODUCTION 
Rice is Thai staple and it has been connected to Thai life for long time.  Rice cultivations in 

Thailand are 2 types, rice and glutinous rice.  They are difference in starch.  Rice contain 15- 30% 
amylose.  While glutinous contain more amylopectin and has amylose only 5-7%.Northeastern part of 
Thailand has highest area of paddy filed. Mostly of them are Thai Jasmin rice 105 which are considered 
the best Thai Jasmin rice. Apart from Thai Jasmin rice 105, farmer is encourage to cultivate others rice 
varieties for enhance trading and market sharing.  

There are various rice nutrition data.  Mostly they were emphasized on variety of rice and 
nutrition such as protein is an indicator of bioactivity or indicates the utilization of rice, e.g.  rice with 
gluten is not suitable for some patients because it can cause allergic reactions to dangerous. 
Polyphenols are the secondary metabolites present in plants which are health benefit of human by 
reducing the risk of chronic diseases due to bioactivity.  Polyphenols have interact with proteins by 
covalent bonding and non–covalent bonding including hydrogen bonding and hydrophobic bonding. 
The positive effect that helps to regulate the biochemical reactions in human that stimulation or inhibition 
of biochemical reactions associated with degenerative chronic diseases (Weerawatanakorn, 2013) . 
The basic nutrition for instance phenolic content are key active molecules for antioxidative activities or 
protein content of rice can be used as an outstanding point for rice. There was study of 11 rice varities 
in Kanjanaburi that contain 0. 68- 7. 86%  protein and 39. 35- 219. 35 GAE µg/ g sample of phenolic 
compound (Phinthida et al., 2017). In 2014, Manop studied on nitrogen and total protein in Thai Jasmin 
rice 105, Klong Luang 1, Pathum Thani 1 and Chai Nat 1 rice found that the highest nitrogen content in 
studied rice was 2.1% (12.50% protein)  and the lowest was 1.4% (8.33% protein) .  There average 
protein was 10.41%.  The other study on Riceberry reported that crude protein of Riceberry flour was 
6. 51–7. 27%  ( Kraithong et al. , 2018) .  Protein content of brown upland rice from Luang Prabang
Province, Lao PDR was found to be in the range of 7.4%–11.1% (Xiongsiyee et al., 2018). 

Usually, the conventional method of phenolic and protein analysis consume large amount of 
chemical. Moreover a number of sample have to be casted away. An interesting alternative for indirect 
phenolic analysis is the study of the relationship between color and phenolic content which an optional 
way to evaluate phenolic content without loss of sample.  Color is one of the important influence for 
customer consideration due to higher nutrition and antioxidant activity and nowadays, there are 
increasing in unpolished and pigmented rice.  Accordingly, this study aimed to evaluate the relationship 
between color parameter (L*, a* and b*) with total phenolic and protein of three local rice varieties. The 
information from this study may be the interesting, fast, convenient and non-invasive alternative method 
for evaluate total phenolic and protein.  This method may help enhancing of value added to local rice 
varieties as well as preventing them from extinction. 
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MATERIALS AND METHODS 
1. Thai local rice samples 
 Sample of this studies were 3 Thai local rice varieties; Mali Gomain Surin, Mali Nil Surin, Pa Ka 
Am Puen from Surin province (Figure 1) 

 
 
 
 
 

Figure 1 Mali Gomain Surin (A), Mali Nil Surin (B), Pa Ka Am Puen (C) 
 
2. Determination of color parameters 

The Commission Internationale de l'Eclairage (CIE) , the L*  a*  b*  color space was modeled 
after a color-opponent theory stating that two colors cannot be red and green at the same time or yellow 
and blue at the same time.  L*  indicates lightness, a*  is the red/ green coordinate, and b*  is the 
yellow/blue coordinate.  Samples were determined by Benchtop Spectrophotometers:  UltraScan PRO 
with D65 light source and white background. 
 
3. Determination of total phenolic content (Modified from Singelton et al., 1999) 

Gallic acid standard and sample extract were reacted with Folin- Ciocaltue reagent and 
monitored at 760 nm with UV-vis spectrophotometer (Shimadzu UV1800). The concentration of sample 
phenolic content was analyzed from standard graph. 

 
4. Analysis of protein  

Protein content was determine by Kjeldahl method (AOAC, 2000). Rice samples were digested 
with conc.H2SO4 at high temperature.  Then, digested solution was distillated to ammonia with sodium 
hydroxide.  The ammonium solution products were further titrated with hydrochloric acid to determine 
nitrogen content. Protein content was calculated by using factor of 6.25 with nitrogen content.  

Protein molecular weight of extracted samples were analyzed through sodium dodecyl sulfate 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) with 10% polyacrylamide gel. The extracted proteins 
(10 µL) were loaded along with a standard marker. 

 
5. Determination of amino acid  

Amino acid was analyzed by using Ultra High Performance Liquid Chromatography (UHPLC)  
(Shimadzu, Nexera II) with  Accq. Tag amino acid analysis method of Cohen and Michaud (1993). 

A B C 
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Color parameters 

CIE color system (L* , a*  and b* )  is one of the most popular system for evaluate feature of 
studied sample.  L* indicates lightness (+ = lighter, -  = darker) , a* is the red/green coordinate (+ = 
redder, - = greener), and b* is the yellow/blue coordinate (+ = yellower, - = bluer). It was found that  
Pa Ka Am Puen had highest lightness (L*) and yellow (positive b*) value which were 58.43 and 23.88, 
respectively. While, Mali Nil Surin was darkest (lowest L* value). The a* value of Mali Gomain Surin was 
higher than Mali Nil Surin and Pa Ka Am Puen. Chroma value, Co that represent the vivid of the color of 
sample.  The more value of chroma is more vivid of color.  The chroma value of Mali Gomain Surin,       
Mali Nil Surin and Pa Ka Am Puen were 17.02, 2.17 and 24.56, respectively. The coefficient analysis of 
color parameter suggested that L* showed very low positive relation with a* with r = 0.1789. However, 
L* showed high positive related with b* with r = 0.9706. 
 
2. Total phenolic content 

Total phenolic content ranged from 0.38-0.50 mg/g (dry weight) as shows in table 1.  Mali Nil 
Surin contain highest phenolic content which was 0.50 mg/g (dry weight) .  This was in the range of 
phenolic content in 49 varieties of Thai rice that reported by Suttajit et al.  (2006)  which was 0.0707-
3.636 mg/g.  

 
Table 1 Total phenolic content, protein content and color parameter in various rice cultivars. 

Rice 
Total phenolic 
content (mg/g) 

Protein content 
(% by dry weight) 

Color parameter 
L* a* b* 

Mali Gomain Surin 0.38±0.02 7.53±0.04 34.55±0.51 11.40±0.37 12.64±0.40 
Mali Nil Surin 0.50±0.01 8.35±0.13 24.09±0.11 2.06±0.03 0.67±0.18 

Pa Ka Am Puen 0.42 0.01 10.78±0.23 58.43±0.17 5.75±0.17 23.88±0.27 

 
3. Protein content 

Protein content of these three rice varieties were in range of 7.53 -  10.78%.  Pa Ka Am Puen 
was the highest among studied sample, while that of Mali Gomain Surin was lowest (Table 1). 

All 3 rice varieties showed protein bands with approximate size of 50 kDa. The protein banding 
of each variety looked similar though the intensity of the appeared bands were not uniform (Figure 2) . 
It’ s indicating the possible use of protein profile in analyzing relationship among all varieties.  The 
quantitative SDS-PAGE method is capable for quantitative determination of known protein from crude 
protein extraction. This method decreased the purification step, time consuming and protein yield loss. 
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4. Amino acid
Amino acids content ranged from 3,988 –  4,391 mg/100 g sample.  Highest essential amino 

acid found in these 3 rice was leucine which were 328.50, 362.58 and 358 mg/100 g for Mali Gomain 
Surin, Mali Nil Surin and Pa Ka Am Puen, respectively. While, lowest essential amino acid found in these 
3 rice was methionine which were 76.95,  97.50 and 104.95 mg/100 g for Mali Gomain Surin, Mali Nil 
Surin and Pa Ka Am Puen, respectively. However, this study did not analyze tryptophan. Highest non-
essential amino acid found in these 3 rice was glutamic acid which were 786.08,  858.60 and 819.30 
mg/100 g for Mali Gomain Surin, Mali Nil Surin and Pa Ka Am Puen, respectively (Table 2). 

Table 2 Amino acids content in various rice cultivars. 

Amino Acids 
Mali Gomain Surin Mali Nil Surin Pa Ka Am Puen 

mg per 100 g 
Aspartic acid 359.20 395.63 349.05 
Glutamic acid 786.08 858.60 819.30 

Serine 278.30 301.03 279.20 
Histidine 103.80 115.65 133.10 
Glycine 191.58 212.53 217.65 
Arginine 348.83 384.93 458.65 

Threonine 160.70 176.15 188.05 
Alanine 247.63 269.95 240.80 
Proline 188.55 209.93 204.40 
Cystine 61.28 69.73 69.35 
Tyrosine 155.40 176.58 192.00 
Valine 213.43 232.75 237.15 

Methionine 76.95 97.50 104.95 
Leucine 328.50 362.58 358.00 

Phenylalanine 216.73 240.80 288.45 
Lysine 151.98 153.58 113.95 

Isoleucine 119.33 133.45 133.10 

Total 3,988.27 4,391.37 4,387.15 

5. Relationship between color parameters and total phenolic content and protein content
Color parameters (L*, a* and b*) showed inverse relation with total phenolic content with 

in range of -0.5118 to -0.9121. The a* value resulted in inverse relation with both phenolic content 
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and protein content with -0.9121 and -0.3561. While, the L* and b* value resulted in positive relation 
with protein content with high degree of correlation ( r =  0. 8507 and 0. 7015 for L*  and b* , 
respectively) .  Nonetheless, protein content and phenolic content showed almost unrelatable for each 
other with r =-0.0011 (Table 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Protein patterns of milled three various rice cultivars from Thailand by using SDS- PAGE, 
standard markers (Lane 1), BSA (Lane 2), Mali Gomain Surin (Lane 3), Mali Nil Surin (Lane 4) 
and Pa Ka Am Puen (Lane 5). 

 
Table 3 Correlation between color parameter, total phenolic content and protein content 

 Color parameter 
Total phenolic content 

L* a* b* 
Total phenolic content -0.5118 -0.9121 -0.6972  
Protein content 0.8507 -0.3561 0.7015 -0.0011 

                                           
CONCLUSIONS 

Pa Ka Am Puen had highest lightness (L*) and yellow (positive b*) value. The a* value of Mali 
Gomain Surin was highest among the studied rice varieties.  Total phenolic content ranged from 0.38-
0.50 mg/g (dry weight) and Mali Nil Surin contain highest phenolic content. Protein content range from 
7.53 -  10.78%.  Pa Ka Am Puen was the highest among studied sample.  All 3 rice varieties showed 
protein bands with approximate size of 50 kDa.  Amino acids content ranged from 3,988 – 4,391 mg/100 
g sample. Highest essential amino acid found in these 3 rice was leucine. Color parameters (L*, a* and 
b*) showed inverse relation with total phenolic content. The a* value has very high relation with phenolic, 
while lightness (L*) and b* value have high relation with protein content. Nonetheless, protein content 
and phenolic content showed almost unrelatable for each other with r =-0.0011. 

  1      2        3       4       5     

10 

15 

20 
25 

150 250 
  100 

               75 
50 
 37 

kDa 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

16



ACKNOWLEDGEMENTS 
 The authors would like to thank the Scientific Equipment and Research Division ( SERD) , 
Kasetsart University Research Development Institute (KURDI) , Kasetsart University for supporting this 
study. 
 

REFERENCES 
AOAC.  2000.  Association of Official Analytical Chemists.  Official methods of analysis, 17th ed.  The 

Association of Official Analytical Chemists Arlington, Virginia. 
Cohen, S. A and D. P. Michaud. 1993. Synthesis of a fluorescent derivatizing reagent, 6-Aminoquinolyl-

N-Hydroxysuccinimidyl Carbamate, and its application for the analysis of hydrolysate amino 
acids via high-performance liquid chromatography. Analytical Biochemistry. 279: 279–287. 

Kraithong, S. , S.  Lee and S.  Rawdkuen.  2018.  Physicochemical and functional properties of Thai 
organic rice flour. Journal of Cereal Science. 79: 259-266. 

Manop Leesawatwong.  2014.  Determinants of rice milling quality and price.  (Abstract) Thesis for the 
degree of doctor of philosophy (Agronomy). Chiang Mai University. IV. 

Na Thaisong, P., S. Katakul, J. Tokamolthom and N. Thaweeseang. 2017. Proximate composition and 
antioxidant activity of native rice virieties in Ban Thiphuye, Thong Pha Phum district, 
Kanchanaburi province. Science and Technology Journal. 25 (5): 805-812. 

Singelton, V. , R.  Orthifer and R.  M.  Lamuela-Raventos.  1999.  Analysis of total phenols and other 
oxidation substrates and antioxidants by means of Folin- Ciocalteu reagent.  Methods in 

Enzymology.   299:152-178. 
Suttajit, M. , S.  Immark, S.  Teerajan, S.  Suttajit and C.  Chiyasut.  2006.  Antioxidative activity and 

polyphenol content in different varieties of Thai rice grains.  Asia Pacific Journal of Clinical 

Nutrition. 15(Supplement):78. 
Weerawatanakorn, M.  2013.  Chemical reactions between proteins and polyphenols and human 

biological consequences of reaction. Burapha Science Journal. 18(1): 210-218. 
Xiongsiyee, V., B. Rerkasem, J. Veeradittakit, C. Saenchai, S. Lordkaew and C. T. Prom-u-thai. 2018. 

Variation in grain quality of upland rice from Luang Prabang Province, Lao PDR. Rice Science. 
25(2): 94-102. 

 
 
 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

17



Key words: rice varieties, cultivars, identification, XRF, x-ray fluorescence, decision tree, machine learning 
* Corresponding author; e-mail address: aeroppon@tint.or.th
1Research and Development Division, Thailand Institute of Nuclear Technology (Public Organization), Bangkok, 10900 
2Research Reactor Center, Thailand Institute of Nuclear Technology (Public Organization), Bangkok, 10900 

Classification of White vs. Brown Rice Using X-Ray Fluorescence Elemental Composition 
Measurements and Decision Tree Algorithm 
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ABSTRACT 
With the aim to develop a classification method for rice varieties, grains from four rice varieties 

were prepared as whole grains or ground samples and measured by X-ray fluorescence technique. 
Data from white and brown rice were also compared. The data were labelled for training purpose on 
the basis of supervised learning method. Decision tree algorithm was employed to analyze the 
measured elemental data, and the accuracy was assessed. The method can be used to classify white 
and brown rice, and potentially can be extended in the future to classify rice varieties. The handheld X-
ray device and a laptop computer can be used in the field with unknown samples (unlabeled data), 
which makes it convenient for analyses performed outside the laboratory setting.  
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INTRODUCTION 

Rice (Oryza sativa L.), which is a staple crop in many countries for almost half the world’s 
population (Fairhurst and Dobermann, 2002), exists in many varieties. Nutrient profiles vary among 
different cultivars and types of rice. Between brown and white rice, white rice is more commonly 
consumed worldwide. There have been efforts to fortify rice to enhance its mineral and vitamin contents 
(Piccoli et al., 2012; Steiger et al., 2014). There are also concerns regarding contamination among rice 
grains being sold on shelf (Meharg and Rahman, 2003; Liu et al., 2011). Thus, developing a method 
which can be used for quick identification of rice varieties is useful. In this work, a method is initially 
developed for classifying brown and white rice. In the future, further development based on this method 
using a larger data set can be made to the model for multiclass identification, such as identifying rice 
based on locations, and more refined rice varieties. 

Normally, after harvesting, rice grain has brown color (after the husk is removed). However, the 
color becomes white when the bran layer containing various nutrients is removed. Brown rice still 
contains the bran layer and germ. Brown rice generally has more nutrients and antioxidants than white 
rice. In contrast, for white rice, outer husk, bran layer and germ are all removed, resulting in the fact 
that white rice has lower nutrients and fiber content, compared with brown rice. The milling process is 
carried out by the industry in order to improve the physical and sensory properties of rice and increase 
the storage stability (Monks et al., 2013; Paiva et al., 2016). 

Figure 1 Brown and white rice characteristics. 
X-ray is an electromagnetic wave that can excite and lead to de-excitation of atomic energy levels 

inside molecules, allowing identification of existing elements from the resulting X-ray spectra. X-ray 
fluorescence (XRF) technique is a non-destructive testing method for measuring elemental 
compositions of materials using the characteristic energies of the fluorescent (secondary) X-ray emitted 
from the de-excitation. While intense X-ray sources such as those in synchrotron facilities are very useful 
in investigating trace elements or micro samples, a portable XRF apparatus is necessary when samples 
to be analyzed cannot easily be transported to the laboratory. 

At Thailand Institute of Nuclear Technology (TINT), XRF method has been used for many types of 
samples, such as cultural heritage (Khaweerat et al., 2017), gemstones (Maneewong et al., 2016), 
industrial (Nuamsrinuan et al., 2018), and shielding materials (Picha et al., 2015).  
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This work investigates the possibility of using the portable XRF device together with decision tree 
algorithm to classify rice varieties. In this report, the classification between white and brown rice is 
explored. 

MATERIALS AND METHODS 
1. Preparation of rice samples 

The varieties of rice used in this study are labelled as KDML105 (white), KDML105 (brown), 
Riceberry, Sinlek, and Sangyod—one variety for white rice and four varieties of brown rice in total. For 
each variety, 2-4 repeats are conducted. For each repeat, the sample is measured in two matrix types: 
whole grain and ground (subsequently using the same whole-grain sample).  

 

 
Figure 2 Rice samples in two forms: (A) whole grain (B) ground. 

2. X-ray fluorescence measurement setup 
There are two major types of XRF: wavelength-dispersive (WDXRF) and energy-dispersive 

(EDXRF). In this study, EDXRF is used with a handheld device (Thermo Scientific Niton XL3t analyzer) 
for measuring elemental concentration in the rice samples. The device consists of an X-ray tube (silver 
anode, 6-50 kV) and a silicon drift detector. For each measurement, the produced X-ray photons are 
pointed toward the sample, which sits on the holder at the top of the device. The electromagnetic energy 
is transferred to the shell electrons, which then moved to outer shells or ejected altogether. 
Consequently, to stabilize the atoms, outer-shell electrons take over the resulting vacancies. These 
transitions cause X-rays to be emitted (fluoresced) at characteristic energies (EX = Eouter – Einner). These 
fluorescent X-rays produce electronic pulses inside the detector and are processed into signals, which 
are then amplified by a preamplifier and an amplifier. The central processing unit of the device analyzes 
the received spectral data and the compositional (elemental and oxides) data are produced from the 
net areas under the peaks, and can be displayed and stored for further analysis. In this work, the 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

20



measurement time for each sample is 60s. 
Two analytical modes are used: TestAll Geo and Soil. Different XRF modes are calibrated for 

different sample types. Soil mode identifies concentrations of elements known to be in soil samples. 
TestAll mode automatically determines the appropriate mode for rapid analysis. In this study, a major 
difference between these two modes is that TestAll Geo mode yields many more non-zero composition 
data than Soil mode, including the “Bal” value (balance) for unidentified elements. In this study, the rice 
samples are not expected to have only soil-like elements, therefore there are high Bal values reported. 

 
Figure 3 Handheld XRF device (Thermo Scientific Niton XL3t analyzer). 

3. Decision tree algorithm 
A decision tree is a tree-like graph used for making decisions. The algorithm starts from a single 

decision node, whose outcomes then branch into successive nodes. At the end of the tree, leaf nodes 
represent the final decisions after the pathways are completed. The decisions are based on 
probabilities. For example, each node might be to decide whether a sample has at least a certain 
concentration of an element. The decision tree algorithm has advantages in being simple to interpret 
(as it is similar to human decision making), fast to compute even with large datasets, and able to work 
with both numerical and categorical data. However, it can be disadvantageous for being non-robust or 
overly sensitive to data changes. Additionally, overly complex trees do not generalize to the new data 
well (overfitting). The quality criterion of a split is measured by a measure of misclassification likelihood 
called the Gini impurity. This value has a lower bound of zero (if the data set contains only one class) 
and upper bound of one (the more classes there are, the higher the value). For a classification problem 
with N classes, the Gini impurity (IG) is computed by summing the products between the probability of 
an item with label i being chosen (pi) and the probability of incorrect categorization: 

𝐼𝐺(𝑝) =∑𝑝𝑖
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For the classification approach, the target is the rice type (brown or white). Thus,  

𝐼𝐺(𝑝) = 1 − 𝑝white
2 − 𝑝brown

2  

The best split points are found via minimizing the impurity, and then are applied recursively to the 
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data set. On either side of the split point, the decision tree model predicts the most likely category. 
The predictor variables are elemental composition, analysis mode, and matrix type. In this work, 

there are 84 total measurements. To build the model, 58 of those are used as training data and 26 
(25%) as test data. Model quality metrics such as accuracy, precision, and recall are assessed. 

The elemental compositions (and oxides composition in the case of TestAll Geo mode) are 
tabulated analyzed via the decision tree algorithm to classify the rice samples. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

As an overview of the data, the summary statistics (means and standard deviations) of elemental 
composition for all the samples are shown in Table 2. As mentioned above, TestAll Geo mode computed 
more identified elements and oxides than Soil mode. For the samples in this work, the available 
analyzed compositional data of Soil mode included Mo, Zr, Sr, Rb, Zn, Cu, Fe, Ti, Ca, K, and S. TestAll 
Geo mode data included every element from the Soil mode but additionally consisted of Nb, Al, P, Si, 
Cl, Mg, Al2O3, SiO2, P2O5, SO3, K2O, CaO, Fe2O3, and also Bal (balance or unidentified elements) 
calculation. The selected elemental compositions (Ca, K, and Zn) were plotted for different rice types, 
rice varieties, and analysis modes in Fig 4 for comparison. 
Table 2 Means and standard deviations of elemental composition in the rice samples using two different 

analysis modes (n = 42 each). The measurement units are in part per million (ppm). 

Soil mode   TestAll Geo mode 

  mean std     mean std     mean std 

Mo 9.37 0.79   Mo 9.46 1.37   Bal 970,775.39 11,212.92 

Zr 6.52 1.06   Zr 6.47 0.95   Nb 7.68 1.06 

Sr 0.59 0.91   Sr 0.29 0.71   Al 486.27 462.73 

Rb 14.91 8.93   Rb 10.26 4.26   P 12,211.77 4,802.13 

Zn 27.27 6.67   Zn 26.69 8.12   Si 3,006.31 2,639.03 

Cu 0 0   Cu 1.47 5.39   Cl 464.27 110.95 

Fe 1.09 7.09   Fe 1.1 7.13   Mg 1,350.95 1,908.63 

Ti 9.72 30.54   Ti 10.53 33.86   Al2O3 1,106.86 743.11 

Ca 676.93 429.63   Ca 716.89 479.9   SiO2 6,433.51 5,647.53 

K 18,659.09 11,407.42   K 12,319.68 5,165.48   P2O5 27,964.94 10,996.87 

S 1,685.68 708.53   S 3,415.41 792.81   SO3 8,538.51 1,982.04 

         K2O 14,906.82 6,250.23 

         CaO 1,003.64 671.86 

         Fe2O3 2.5 11.71 
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Figure 4 Composition of three elements: Ca, K and Zn (from top to bottom), separated by rice types 
and rice varieties. 

Ca, K, Zn compositions are relatively higher in brown rice as compared to white rice. Within the 
brown rice group, the four varieties have different elemental compositions, which should be further 
investigated, but only if more samples can be acquired. 

To evaluate whether the sample matrix had any effect on the measurement, the data were 
separated into two groups (whole grain and ground) for each analysis mode (TestAll Geo and Soil) and 
then the composition distributions of the elements with highest concentrations were compared (n = 21 
each group). It was found that the matrix type impacted the elemental compositions in both modes (the 
differences are mostly significant). Therefore, the matrix type was kept as a categorical variable used 
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in the classification algorithm. X-ray penetration depth could be a factor in this difference between the 
two matrix types. Grinding rice would increase an exposure to X-ray for the inner parts of the rice grains, 
as compared to whole-grain rice. 

TestAll Geo mode t-tests (whole grain vs. ground): 

 K: t-statistic: 2.507, p-value: 1.636 x 10-2 (significant) 

 P: t-statistic: 9.464, p-value: 9.217 x 10-12 (significant) 

 S: t-statistic: 4.016, p-value: 2.531 x 10-4 (significant) 

 Si: t-statistic: 4.110, p-value: 1.906 x 10-4 (significant) 

 Mg: t-statistic: -1.252, p-value: 2.178 x 10-1 (not significant) 
Soil mode t-tests (whole grain vs. ground): 

 K: t-statistic: 6.573, p-value: 7.419 x 10-8 (significant) 

 S: t-statistic: 5.627, p-value: 1.578 x 10-6 (significant) 

 Ca: t-statistic: 3.952, p-value: 3.073 x 10-4 (significant) 

 Zn: t-statistic: -0.507, p-value: 6.147 x 10-1 (not significant) 

 Rb: t-statistic: 0.012, p-value: 9.905 x 10-1 (not significant) 
The model obtained from 58 measurements was able to perfectly predict the rice type of the 

remaining 26 measurements. All the metrics (accuracy, precision, and recall) yield the value of 1.0. 

 
CONCLUSION 

A rice classification method using XRF data was developed. In this work, a handheld device 
together with a computer were used to analyze rice samples for classification purpose. Method was 
developed based on the decision tree algorithm applied on the elemental composition obtained from 
XRF spectra. Despite the low number of data (58 measurements for training and 26 for testing), the 
model based on decision tree algorithm was able to predict accurately the type of rice. Matrix effect 
was found to be present. There were a relatively low number of samples to be used as the training data. 
To improve the model, more measurements and samples are required. The model can be further 
adjusted to deal with more refined categories such as specific types of rice (multiclass problem as 
compared to binary problem of brown vs. white rice). However, larger sample size of different rice 
varieties could pose a challenge in having wider elemental ranges, which could make it more difficult 
to classify them.  
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การวเิคราะห์ Indole-3-Acetic Acid เชงิปริมาณในสารสกัดจากอาหารเลีย้งเชือ้แบคทีเรียด้วย
เทคนิค HPLC 

Quantitative Analysis of Indole-3-Acetic Acid in Bacterial Culture Media Extract using HPLC 
 

ศิริวัลย์ สร้อยกล่อม1* กฤตยา เพชรผึง้1 วิภาดา ศิริอนุสรณ์ศกัด์ิ1 และ จนัทร์แรม รูปข า1 
Siriwan Soiklom1*, Krittaya Petchpoung1, Wipada Siri-anusornsak1 and Chanram Roopkham1 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อทดสอบความใช้ได้ของวธีิการวเิคราะห์ความเข้มข้นของ Indole-3-Acetic 

Acid (IAA) ในอาหารเลีย้งเชือ้แบคทีเรียกลุ่มที่ชอบเกลือและพีเอชเป็นดา่งที่แยกได้จากดินดา่งบริเวณสถานวีิจยั
กาญจนบรีุ  ด้วยเทคนิค HPLC โดยสกดัอาหารเลีย้งเชือ้แบคทีเรีย ด้วย ethyl acetate  แยกด้วยคอลมัน ์C-18 
ตรวจวดัด้วย Photodiode Array Detector ท่ี 230 nm  พบวา่ชว่งความเข้มข้นของการวิเคราะห์ IAA คือ       
15.625 – 500.000 µg mL-1 มีคา่ R2 เทา่กบั 1 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ยอมรับ (R2 ≥ 0.995) คา่ขีดจ ากดัของการตรวจพบ
และขีดจ ากดัของการวดัเชงิปริมาณของความเข้มข้นของ IAA เทา่กบั 0.20 µg mL-1 และ 0.61 µg mL-1 ตามล าดบั 
โดยมีความแมน่ย าแสดงด้วยร้อยละของการกลบัคืน (%recovery) ในชว่ง 97.40 - 104.07  ความเที่ยงตรงในการ
วิเคราะห์วนัเดียวกนั แสดงด้วย %RSD มีคา่น้อยกวา่  2  ซี่งอยูใ่นเกณฑ์การยอมรับ เม่ือน าวธีิการนีว้ิเคราะห์
ปริมาณ IAA ในอาหารเลีย้งแบคทีเรียมีคา่ความเข้มข้นของ IAA  ตัง้แต ่4.96 ถงึ 88.01 µg mL-1 การทดลองครัง้นี ้
จงึยืนยนัถงึความสามารถในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ IAA ในอาหารเลีย้งแบคทีเรียด้วยวธีิการดงักล่าว 

 

ABSTRACT 
The aim of this study was to validate the HPLC method for determination of Indole-3-Acetic 

Acid (IAA) concentration in culture media of the haloalkaliphilic bacteria isolated from alkaline soil in 
Kanchanaburi research station. The bacterial culture media was extracted with ethyl acetate.  After 
extraction, IAA was separated on C18 column and then detected by Photodiode Array Detector at 230 
nm. The validated quantitation range was 15.625 – 500.000 µg mL-1 with R2 of 1. The method has 
produced a limit of detection and a limit of quantification of the IAA concentration of 0.20 µg mL-1 and 
0.61 µg mL-1 respectively. The accuracy was indicated by the percentage of recover with recovery 
ranging from 97.40 to 104.07%. Intra-day precision was shown with% RSD which was lower than the 
criteria. The method was used for determination of the IAA concentration in bacterial culture media 
extract from 4.96 to 88.01 µg mL.-1 The ability to quantify the IAA concentration in bacterial culture 
media  by the study was confirmed. 

 

Key words: Indole-3-Acetic Acid (IAA), Method Validation, Bacterial Culture Media, Bacterial Culture Media Extract, HPLC 
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ค าน า 
 มีงานวิจยัหลายชิน้ที่บง่ชีว้า่ Indole-3-acetic acid (IAA) ซึง่เป็นสารในกลุ่มออกซิน เป็นสารควบคมุการ
เจริญเติบโตของพืช (Plant Growth Regulating Chemicals : PGRC) โดยที่ IAA ผลิตโดยพืชและจ าเป็นตอ่การ
เจริญเติบโตของพืช (Brown and  Burlingham, 1968; Brown, 1972 and Barea and Brown, 1974) IAA มี
คณุสมบติัเป็นสารเร่งการเจริญเติบโต มีผลกระตุ้นการขยายขนาดของเซลล์ การยืดตวัของเซลล์ และยงัมีผล
กระตุ้นการเกิดราก รวมถงึมีคณุสมบติัในการสง่เสริมการเจริญเติบโตในส่วนตา่งๆของพืช และนอกจากนี ้ IAA ยงั
สามารถถกูผลิตโดยแบคทเีรียหรือจลิุนทรีย์ตา่งๆทีอ่าศยัอยูใ่นพืช หรือที่เรียกวา่แบคทเีรียส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพชื (Plant Growth Promoting Rhizobacteria, PGPR)  

ปัจจบุนัไมมี่วิธีมาตรฐานในการวิเคราะห์ IAA  แตไ่ด้มีรายงานการพฒันาวธีิการวิเคราะห์ IAA ซึง่ส่วน
ใหญ่การวดัปริมาณ IAA จะใช้วธีิทางเคมี (Chemical assay) คือการท าให้เกิดสี  โดยให้ออกซินท าปฏิกิริยากบั
สารละลาย Salkowski's reagent (acidified ferric chloride) หรือใช้ Ehrllch's Reagent ซึง่จะเกิดสีขึน้มา 
จากนัน้วดัความเข้มของสีเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานแตว่ธีินีไ้มค่อ่ยจ าเพาะกบั IAA วิธีการดงักล่าวไมเ่หมาะ
กบัการวิเคราะห์ IAA ในอาหารเลีย้งแบคทีเรีย Azospirillum ในชว่งความเข้มข้นเกิน 10 ug mL-1 (Crozier et al., 
1998) นอกจากนีย้งัมีเทคนิคที่มีความจ าเพาะและมีความแมน่ย าในการตรวจวดัปริมาณสารในกลุ่มออกซิน เชน่ 
แก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatography)  โครมาโตกราฟีของเหลวที่มีประสิทธิภาพสูง (high performance 
liquid chromatography, HPLC)  (Kim, et al., 2006) ซี่งในปัจจบุนั HPLC กลายเป็นวธีิทีใ่ช้ในการตรวจหา IAA 
มากขึน้ อยา่งไรก็ตามการสกดัเป็นขัน้ตอนส าคญักอ่นที่จะวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟี หนึง่ในวธีิการสกดั
ที่ใช้กนัแพร่หลายคือ การสกดัตวัอยา่งด้วยตวัท าละลายอนิทรีย์ เชน่ ethyl acetate,methanol,ethanol,diethyl 
ether (Kim et al., 2006; Sharma  et al. 2014; Szkop and Bielawski, 2013) จากนัน้ท าให้เข้มข้น แล้วจงึ
ตรวจวดัออกซินโดยวธีิ HPLC  ส าหรับในประเทศไทย ได้มีการน าวธีิวิเคราะห์ IAA ในอาหารเลีย้งเชือ้แบคทเีรียไป
ใช้กนัอยา่งแพร่หลายส่วนใหญ่จะเป็นวิธีทางเคมี (Chemical assay) ที่วดัความเข้มสี (Hanh and Wiyada, 2017)  
ส่วนเทคนิค HPLC ถงึแม้จะมีรายงานการวิเคราะห์ HPLC ในอาหารเลีย้งเชือ้ (Jetiyanon, K. 2005)  แตย่งัขาด
ข้อมลูการประเมินวิธีการตรวจสอบ  ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นีจ้ะตรวจสอบความใช้ได้ของวธีิการวเิคราะห์ IAA เชิง
ปริมาณในสารสกดัจากอาหารเลีย้งเชือ้แบคทเีรียกลุ่มที่ชอบเกลือและพีเอชเป็นดา่งทีแ่ยกได้จากดินดา่งบริเวณ
สถานวีิจยักาญจนบรีุ ด้วยเทคนิค HPLC โดยตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีตามแนวทางของ International 
Conference on Harmonisation (ICH) Q2(R1) เพื่อใช้เป็นวธีิมาตรฐานของหนว่ยงานในการทดสอบและอ้างองิ
ได้ซึง่การตรวจสอบความใช้ได้ของวธีินัน้เป็นวธีิการยืนยนัความสามารถของวิธีวิเคราะหว์า่มีความถกูต้อง แมน่ย า 
และเป็นวิธีการหนึง่ในระบบควบคมุคณุภาพให้ได้มาตรฐานทีถ่กูต้อง กอ่นที่จะวิเคราะหป์ริมาณ IAA ในตวัอยา่ง
ตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
เชือ้แบคทเีรีย 
 แบคทีเรียที่ใช้ทดสอบเป็นแบคทีเรียจากโครงการการประเมินศกัยภาพของแบคทีเรียกลุ่มที่ชอบเกลือ
และพีเอชเป็นดา่งซึง่แยกได้จากดินดา่งบริเวณสถานวีิจยักาญจนบรีุในการเป็นเชือ้สง่เสริมการเจริญเติบโตของ
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พืช (จนัทร์แรม และคณะ, 2560) โดยได้มีการจ าแนกเชือ้แล้ววา่เป็นแบคทีเรียกลุ่ม Bacillus ที่ชอบเกลือและพเีอช
เป็นดา่งซึง่เป็นเชือ้ ในกลุ่ม Haloalkaliphilic bacteria เพื่อน าไปเป็นเชือ้แบคทเีรียทีส่่งเสริมการเจริญของพืช 
 

การเลีย้งเชือ้แบคทเีรีย 
น าเชือ้แบคทเีรียที่แยกได้จากดินมาเลีย้งในอาหาร Haloalkaliphile ซึง่เป็นอาหารที่ใช้ส าหรับเลีย้ง

แบคทีเรียกลุ่มนี ้เพื่อใช้เป็นกล้าเชือ้ ย้ายกล้าเชือ้ถา่ยลงในอาหารเหลว ที่มี tryptophan 1 g L-1 บม่บนเคร่ืองเขยา่
ท่ี 250 rpm ที่อณุหภูมิ 35 ๐C เป็นเวลา 48 hr จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 rpm นาน 15 min น า
สารละลายส่วนใสไปสกดัตอ่ไป 

 

การสกัด IAA  
 ใช้วธีิการสกดั ที่ปรับ จากวธีิการของ Rachev et al. (Rachev et al., 1993)  โดยน าสารละลายส่วนใสที่
ได้จากการเลีย้งเชือ้ปรบั pH ให้อยูร่ะหวา่ง 2.5-3.0 จากนัน้ใส่ลงในกรวยแยก เติม ethyl acetate เขยา่และทิง้ให้
แยกชัน้ น าส่วนชัน้ ethyl acetate (organic phase) แยกออก กรองผา่น Na2SO4 ส่วนชัน้น า้ (aqueous phase) 
สกดัซ า้ด้วย ethyl acetate อีก 2 ครัง้ น าส่วนชัน้ ethyl acetate (organic phase) รวมกนัแล้วระเหยแห้งด้วยเคร่ือง
ระเหยสุญญากาศแบบหมนุ (rotary vaccuum evaporator)  จนสารสกดัแห้งแล้วละลายกลบัใน 60% 
acetonitrile (HPLC grade)  น าสารละลายที่ได้กรองด้วย nylon membrane 0.45 µm กอ่นวเิคราะห์ปริมาณ IAA  
 

วิธีวิเคราะห์ปริมาณ IAA   
  น าสารละลายทีส่กดัได้วิเคราะหป์ริมาณ IAA  ด้วยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) โดยมีสภาวะคือ เคร่ือง Liquid chromatography (Shimadzu LC-10A)  คอมพิวเตอร์ควบคมุระบบและ
โปรแกรม Class VP ส าหรับควบคมุและประมวลผล  คอลมัน์ C18  ODS-3 (4.6 mm x 250 mm. I.D, 5 µm, GL 
Sciences) ท่ี 30 ๐C สารละลายเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) ที่ตวัท าละลายเคล่ือนที่อตัราส่วนระหวา่ง  0.8 % 

acetic acid/acetonitrile เทา่กบั 55:45 (v/v) อตัราการไหล 1 ml min-1 ใช้เคร่ืองตรวจวดัสารชนิด Photodiode 
Array Detector (DAD, Shimadzu, SPD-10Avp) ตรวจสอบคา่การดดูกลือนแสงที่ความยาวคล่ืน 230 nm ปริ
มาตรการฉีดสาร 20 µL และมีระยะเวลาการฉีดแตล่ะครัง้ (run time) เทา่กบั 15 min 
 

การตรวจสอบความถกูต้องของวิธีวิเคราะห์ (Method validation) 
 ทดสอบเกณฑ์ต่างๆ ได้แก ่ การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (Specificity) ความเป็นเส้นตรงและช่วง
ของการวิเคราะห์ (Linearity and Range) ขีดจ ากดัของการตรวจพบ (Limit of Detection, LOD) ขีดจ ากดัของ
การวดัเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation, LOQ) ความแมน่ย า (Accuracy) และความเที่ยงตรง (Precision) 

1. การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (Specificity) 
เตรียมสารละลายมาตรฐานฮอร์โมนออกซนิอื่นได้แก ่Indole-3-butyric acid (IBA), Indole propionic acid (IPA) 
และ Naphthalene acetic acid (NAA) ในตวัท าละลายให้มีความเข้มข้น 1 mg mL-1 จากนัน้เจือจางให้มีความ
เข้มข้น  250 µg mL-1 น าไปวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC  ศกึษาชว่งเวลาที่พีคของ IAA ปรากฏ (retention time) 
และการแยกจากสารอื่น 

2. การทดสอบความเป็นเส้นตรงและชว่งของการวิเคราะห์ (Linearity and Range)  
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ความเป็นเส้นตรงของวิธีการวิเคราะห์เป็นความสัมพนัธ์ของความเข้มข้นของสารที่วิเคราะห์กบัสัญญาณ 
ทดสอบโดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน  IAA ในตัวท าละลายให้มีความเข้มข้น 1 mg mL-1จากนัน้เจือจาง
สารละลายดังกล่าวให้มีความเข้มข้น 15.625 – 500.000 µg mL-1น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC  ศึกษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นและพืน้ที่ใต้พีคโดยสร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นกบัพืน้ที่ใต้พีค 
ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการวิเคราะห์ (coefficient of determination, R2) ซึง่ต้องมีคา่ไมน้่อยกวา่ 0.995 

3. การทดสอบขีดจ ากดัของการตรวจพบ (Limit of Detection, LOD) ขีดจ ากดัของการวดัเชิงปริมาณ  
(Limit of Quantitation, LOQ) 

 LOD และ LOQ ค านวณจากคา่สญัญาณและความชนัของสมการถดถอย (regression equation) ของ
กราฟมาตรฐานจากสูตร LOD = 3.3xSD peak area/slope   และ   LOQ = 10xSD peak area/slope    (Pérez-
Lozano et al., 2004; International Conference on Harmonisation (ICH) Q2(R1),  2005; Singh, 2013) 

4. การทดสอบความแมน่ย า (Accuracy) 
 ทดสอบความแมน่ย าของวธีิวเิคราะห์โดยวิเคราะห์ตวัอยา่งทีเ่ติมสารมาตรฐาน IAA  (Spiked IAA) ท่ี 3 
ระดบัความเข้มข้น โดยเติมสารมาตรฐาน IAA 1 mg mL-1  ในตวัอยา่งปริมาณ 50 , 100 และ 200 µL ตอ่ตวัอยา่ง 
5 mL  คิดเป็น IAA ที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 40 µg mL-1 ตวัอยา่ง  ท าการทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ า้ วิเคราะห ์
ปริมาณ IAA เพื่อค านวณคา่ร้อยละของการคืนกลบั (% recovery) ของแตล่ะระดบัความเข้มข้น หาคา่เฉล่ียร้อย
ละของการคืนกลบั (%mean recovery) และคา่ร้อยละของคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (%Relative Standard 
Deviation, %RSD) โดยที่คา่เฉล่ียร้อยละของการคืนกลบัของ IAA ต้องอยูใ่นชว่ง 90-110 และคา่ %RSD ไมเ่กิน 
2.0 

5. การทดสอบความเที่ยงตรง (Precision)  
 ความเที่ยงตรงของการวเิคราะห์ประเมินได้จากความท าซ า้ได้ (Repeatability) โดยทดสอบในวนัและ
สภาวะเดียวกนั  (intra-day precision)โดย วิเคราะหป์ริมาณ IAA ในตวัอยา่งทีเ่ติมสารมาตรฐาน IAA  (Spiked 
IAA) ท่ี 3 ระดบัความเข้มข้น คือ 50, 100 และ 200 µg mL-1โดยเติมสารมาตรฐาน IAA 1 mg mL-1  ในตวัอยา่ง
ปริมาณ 50 , 100 และ 200 µL ตอ่ตวัอยา่ง 5 mL  คิดเป็น IAA ที่ความเข้มข้น 10, 20 และ 40 µg mL-1 ตวัอยา่ง  
ท าการทดสอบความเข้มข้นละ 3 ซ า้ โดยทดสอบในวนัและสภาวะเดียวกนั ค านวณความเข้มข้นเฉล่ียของ IAA
และ %RSD โดย %RSD ต้องไมเ่กิน 2.0 
 
 

การศึกษาปริมาณ IAA ในตัวอย่างอาหารเลีย้งเชือ้แบคทเีรีย  
 วิเคราะห์ปริมาณ IAA ในตวัอยา่งอาหารเลีย้งเชือ้แบคทีเรีย โดยใช้วิธีวิเคราะหท์ี่พฒันาขึน้และผ่านการ
ตรวจสอบความถกูต้อง  
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
โครมาโตแกรมของ IAA ที่ได้จากวิธีการทดสอบนีแ้สดงดงัรูป 1 โดย IAA มีคา่ retention time เทา่กบั 

5.246 นาที ซึง่ใกล้เคียงกบัของ Sharma et al. 2014 (RT= 2.620 นาท)ี และ Kim et al., 2006 (RT= 8.10 นาท)ี 
โดย RP-HPLC ที่ใช้ UV และ fluorescence detector (FLD) เป็นตวัตรวจวดัตามล าดบั 

 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

30



 
 Figure 1: Representative chromatogram of IAA using a developed method 
 

การทดสอบความจ าเพาะเจาะจง (Specificity) 
          ความจ าเพาะคือความสามารถของวธีิการวิเคราะหเ์พื่อประเมินสารวิเคราะหใ์นส่วนที่มีสว่นประกอบอื่น ๆ
ที่มีอยูใ่นตวัอยา่งเมทริกซ์ จากการฉีดสารละลายผสมของฮอร์โมนออกซิน 4 ขนิด  ภายใต้สภาวะที่วเิคราะห์พบวา่ 
สาร IAA ให้คา่ retention time เทา่กบั 5.246 นาที (Figure 1)  บง่ชีว้า่สารไมไ่ด้แทรกแซงด้วยออกซินชนิดอื่นซึง่
ได้แก ่IPA IBA NAA  ซึง่มีคา่ retention time เทา่กบั 6.464, 7.861 และ 9.689 นาที ตามล าดบั (Figure 2) ซึง่
แสดงให้เห็นถงึความจ าเพาะของวิธีการส าหรับ IAA โดยไมมี่สารอื่นรบกวน  

 
                  Figure 2: Chromatogram of IPA, IBA and NAA. 
 

การทดสอบความเป็นเส้นตรงและช่วงของการวิเคราะห์ (Linearity and Range) 
Table1 แสดงถงึสมการถดถอยในการทดสอบความเป็นเส้นตรงคา่ดงักล่าวจะบง่บอกถงึความสามารถ

ของผลการทดสอบที่มีสดัส่วนโดยตรงกบัความเข้มข้นของ IAA ภายในชว่งที่ก าหนด คือเม่ือฉีดสารละลาย
มาตรฐาน IAA 6 ความเข้มข้น ชว่ง 15.625 – 500.000 µg mL-1 พบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นกบัพืน้ที่
ใต้พีคมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดชว่งความเข้มข้นที่ทดสอบ โดยมีคา่ R2 เทา่กบั 1 (Figure 3, Table 1) แสดงให้
เห็นถงึความเหมาะสมในวิเคราะห์  

 

                                 
         Figure3: Linearity plot for IAA 
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เป็นที่นา่สงัเกตวา่ชว่งการวเิคราะห์ที่ได้นีมี้คา่สูงกวา่ของ Szkop et al., 2013 ที่หาปริมาณ indolic 
compounds ในตวัอยา่งอาหารเลีย้งเชือ้แบคทเีรีย Pseudomonas putida strain A, ด้วยวิธี RP-HPLC ซึง่ตวั
ตรวจวดัเป็น FLD ที่มีชว่งการวเิคราะห์เทา่กบั 0.0625 – 125.000 µg mL-1   ทัง้นีเ้นื่องจากความไวของตวัตรวจวดั 
FLD ที่สูงกวา่ DAD  
                                  

Table 1: Regression statistics for IAA 
Concentration (µg mL-1) Area response (n = 3), Mean ± SD 

15.625 54346 ± 1155 
31.250 109337 ± 2069 
62.500 227232 ± 1032 
125.000 455597 ± 1114 
250.000 895533 ± 6153 
500.000 1783545 ± 3177 

Coefficient of determination (R2) 1 
Slope 3567.1 

y-intercept 2374.5 
     

การทดสอบขีดจ ากดัของการตรวจพบ (Limit of Detection,LOD) ขีดจ ากัดของการวัดเชิงปริมาณ (Limit 
of Quantitation,LOQ)  
 ผลการทดสอบขีดจ ากดัของการตรวจพบ  (LOD)   และขีดจ ากดัของการวดัเชิงปริมาณ  (LOQ) ของ 
IAA  มีคา่  0.20 µg mL-1และ  0.61 µg mL-1 ตามล าดบั ทัง้นีค้า่ LOD ของงานวิจยันีมี้คา่สงูกวา่ที่มีเคยรายงาน ท่ี
LOD เทา่กบั 0.0089 µg mL-1 (Szkop et al., 2013) เนื่องจากคณุลกัษณะของตวัตรวจวดัของ FLD ท่ีมีคา่ความ
ไวมากกวา่ DAD   

 

การทดสอบความแม่นย า (Accuracy) 
ความแมน่ย าของการวิเคราะห์ IAA ในตวัอยา่งแสดงด้วยคา่ร้อยละของการกลบัคืน  (%recovery) โดย

ผลจากการวิเคราะหส์ารละลายอาหารเลีย้งเชือ้แบคทเีรียที่เติมสารมาตรฐาน IAA ท่ี 3 ระดบัความเข้มข้น คือ 10, 
20 และ 40 µg mL-1 ตวัอยา่ง  พบวา่คา่เฉล่ียของร้อยละของการคืนกลบัของ IAA  มีคา่อยูร่ะหวา่ง  97.40 - 104.07   
(Table 2) ซึง่สอดคล้องกบัชว่งการยอมรับของการวิเคราะห์ทีค่า่ร้อยละการกลบัคืน ต้องมีคา่อยูร่ะหวา่ง  90-110 
โดยการวิเคราะห์นีจ้ะเหมาะกบัการวเิคราะห์ตวัอยา่งที่มีส่ิงเจอืปนมากถงึ 1%  (Épshtein, 2004)   

Table 2 Recovery of IAA from bacterial culture media extract 
Spike IAA level 

(µg mL-1 sample) 
% Recovery (n=3) 

Mean ± SD 
%RSD 

10 97.40 ± 1.64 1.68 
20 104.07 ± 2.06 1.98 
40 103.75 ± 1.25 1.20 

         SD = standard deviation, RSD: Relative standard deviation 
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การทดสอบความเที่ยงตรง (Precision) 
ความเที่ยงตรงของการวเิคราะห์ซึง่ประเมินจากความท าซ า้ได้ (Repeatability) โดยทดสอบในวนัและ

สภาวะเดียวกนั  พบวา่ผลการทดสอบท าซ า้ได้มีคา่ %RSD  อยูใ่นชว่ง 1.20 -1.98 ซึง่มีคา่น้อยกวา่ 2  (Table 2) 
 

การศึกษาปริมาณ IAA ในตัวอย่างอาหารเลีย้งเชือ้แบคทเีรีย 
เม่ือน าอาหารเลีย้งเชือ้แบคทีเรียมาวิเคราะหป์ริมาณ IAA พบวา่ ความเข้มข้นของ IAA  ในสารสกดั

อาหารเลีย้งแบคทีเรียมีคา่ตัง้แต ่5.34 ± 0.36 ถงึ 85.03 ± 3.09 µg mL-1 (Table 3) ซึง่มี IAA ปริมาณมากเม่ือ
เทียบกบัที่เคยมีการศกึษาในสารสกดัอาหารเลีย้งเชือ้แบคทีเรีย Azospirillum  มีคา่ IAA  0.01-2.6 µg mL-1 
(Crozier et al., 1998) 

 

Table 3 Determination of IAA in bacterial media extract 

Sample  
IAA (µg mL-1, n=3) 

Mean ± SD 
Sample1 5.34 ± 0.36 
Sample2 6.72 ± 0.32 
Sample3  6.06  ± 0.66 
Sample4  78.52  ± 5.79 
Sample5 88.11± 1.55 
Sample6 85.03 ± 3.09 

 
สรุป 

การพฒันาวิธีการตรวจวดัความเข้มข้นของ IAA  ในอาหารเลีย้งแบคทีเรียโดยใช้เทคนิค HPLC โดยสกดั
ตวัอย่างอาหารเลีย้งแบคทีเรีย และน าไปแยกและตรวจโดย HPLC- DAD วิธีการนีมี้คุณลักษณะเฉพาะอยู่ใน
เกณฑ์ยอมรับมาตรฐานสากล วิธีการนีเ้ป็นที่นา่พอใจสามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณได้สะดวก และเหมาะส าหรบัใน
การหาปริมาณความเข้มข้นของ  IAA ในอาหารเลีย้งแบคทีเรียกลุ่มที่ชอบเกลือและพีเอชเป็นดา่งที่แยกได้จากดิน
ดา่งบริเวณสถานีวิจยักาญจนบรีุ  ซึง่สามารถประยกุต์ใช้ในวิเคราะห์ในอาหารเลีย้งเชือ้จลิุนทรีย์ที่สกดัได้จากดิน
ตอ่ไป 
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Synthesis, Cytotoxicity and in vitro Antimalarial Activity of 1-Ethyl-β-carboline; 

an Indole Alkaloid of Picrasma javanica Bl. 

 

Juggreewut Junwised1, Chalerm Saiin1*, Kiyosei Takasu2 and Masataka Ihara3, 4 

 

ABSTRACT 

 1-Ethyl-β-carboline was synthesized and evaluated for in vitro antimalarial activity against 

chloroquine sensitive Plasmodium falciparum FCR-3 strain, and cytotoxicity against mouse mammary 

tumor FM3A. Also, selective toxicity, defined by the ratio of EC50 for (FM3A) /EC50 for (P. falciparum), 

was determined. 1-Ethyl-β-carboline was synthesized by two routes. The first route using 1-ethyl-4-

oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline as starting material, gave very low yield (1.30%). The second route 

using L-tryptophan as starting material, gave a good yield (62.52%). 1-Ethyl-β-carboline showed 

antimalarial activity with EC50 1.9x10-6 M. While it showed cytotoxicity with EC50 >3.1x10-5 M. Thus, its 

selective toxicity was >25. Comparision with 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline and 4-methoxy-1-vinyl-β-

carboline, it showed highest selective toxicity. It could be concluded that lack of 4-methoxy moiety of 

1-ethyl-β-carboline, increased both antimalarial activity and selective toxicity. Therefore, it was 

candidate as potential antimalarial agent. 
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INTRODUCTION 

1-Ethyl-β-carboline was one of fourteen indole alkaloids isolated from the bark of Picrasma 

javanica Bl. growing in Indonesia (Ohmoto et al., 1987). Pavanand et al. (1988) demonstrated that the 

chloroform extract of the bark of Thai P. javanica possessed the high level of in vitro antimalarial 

activity against P. falciparum asexual stage. Further isolation and purification of the chloroform extract 

resulted in the identification of two pure alkaloids, 4-methoxy-1-vinyl-β-carboline and 6-hydroxy-4-

methoxy-1-vinyl-β-carboline. The first compound was effective against P. falciparum isolates with 

mean IC50 of 2.4 µg/ml, while the second one showed mean IC50 of 3.2 µg/ml. Saiin et al. (2003 & 

2016) studied the in vitro antimalarial activity against Plasmodium falciparum K1 of the four extracts 

from the stem bark of Thai P. javanica; ie water, methanol, chloroform and hexane by using a 

modification of the [3H] hypoxanthine incorporation method. The chloroform extract showed in vitro 

antimalarial activity with IC50 of 20.0 µg/ml. The extract was further isolated, yielding alkaloidal and 

non-alkaloidal portion. The alkaloidal portion was effective against P. falciparum with in vitro IC50 of 

15.0 µg/ml. The component of alkaloidal portion was determined using GC-MS technique. Mass 

spectrum of the major compound in alkaloidal portion corresponds to that of known antimalarial 4-

methoxy-1-vinyl-β-carboline. Also, its derivative 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline (crenatine) was 

isolated by using preparative thin layer chromatography (TLC). 

According to literature review, it was found that fourteen indole alkaloids were isolated from 

P. javanica. In order to know well the antimalarial activity of P. javanica, the small molecule 1-ethyl-β-

carboline was synthesized and evaluated for antimalarial activity and cytotoxicity. It was evaluated for 

in vitro antimalarial activity against chloroquine sensitive Plasmodium falciparum FCR-3 strain and, 

cytotoxicity against mouse mammary tumor FM3A. Also, selective toxicity, defined by the ratio of EC50 

for (FM3A) /EC50 for (P. falciparum), was determined. 

This research aimed to confirm the structure determination of 1-ethyl-β-carboline of our 

previous work. Importantly, it was interesting to investigate the effect of lack of methoxy group at 4-

position of β-carboline. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Chemicals 

1-Ethyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline was synthesized at medicinal chemistry 

laboratory of Graduated School of Pharmaceutical Sciences, Tohoku University, Japan  (Saiin et al., 

2018). Trimethyl orthoformate was obtained from Wako, Japan. p-Toluenesulfonic acid monohydrate 

was obtained from TCI, Japan. L-Tryptophan was obtained from HIMEDIA. Propionaldehyde was 

obtained from Merck. Potassium dichromate was obtained from Ajax Finechem Pty Ltd. Silica 60 GF 

254 aluminum sheet (Merck) was used in thin layer chromatography (TLC) performance. Methanol 
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used in the reaction of experiment 1 was dried with sodium hydride. All solvents for extractions and 

chromatography procedures were used without distillation. 

 

Synthesis of 1-ethyl-β-carboline 

Experiment 1; Synthesis of 1-ethyl-β-carboline from 1-ethyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline 

 

N
H

Ni

N
H

NH
N
H

N+

H3COO

1-Ethyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline Crenatine 1-Ethyl-β-carboline  
 

Scheme 1: Reagents and conditions: (i) MeOH, p-TSA, (CH3O)3CH, reflux (24h) (1.30%) 

 

Reaction 

A solution composed of 1-ethyl-4-oxo-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline (0.1455 g, 0.68 mmol) 

in methanol (MeOH) (10.0 mL), trimethyl orthoformate ((CH3O)3CH) (2.0 mL) and p-toluenesulfonic 

acid (p-TSA)(0.250 g, 1.45 mmol) was refluxed for 24 h.  Evaporation of the reaction solution gave a 

residue which was dissolved in ethyl acetate (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 crenatine and 2.0 mg (1.30 %) of 1-ethyl-β-carboline. 

 

Structure elucidation 
1H-NMR spectra (300 MHz) were recorded on Varian Gemini 2000 FT-NMR spectrometer 

(Graduated School of Pharmaceutical Sciences, Tohoku University, Japan). Chemical shifts were 

relative to tetramethylsilane (TMS). 

  1H NMR (δ in CDCl3): 1.48 (3H, t, J =7.42, 7.69 Hz, -CH3), 3.15 (2H, q, J = 7.42, 7.69, 7.69 

Hz, -CH2-), 7.28-7.32 (1H, m,  6-H), 7.52-7.58 (2H, m, 7-H, 8-H), 7.83 (1H, d, J = 5.49 Hz, 3-H), 8.12 

(1H, d, J = 7.97 Hz, 5-H) 8.24 (1H, brs, NH), 8.40 (1H, d, J = 5.49 Hz, 4-H). 
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Experiment 2: Synthesis of 1-ethyl-β-carboline from L- tryptophan 

 

N
H

NH2

COOH

N
H

Ni

ii

L-Tryptophan 1-Ethyl-β-carboline  
 

Scheme 2: Reagents and conditions: (i) C2H5CHO, H2O/C2H5OH, reflux: (ii) KCr2O7, CH3COOH, H2O, 

ice bath (62.52%) 

 

Reaction 

 The mixture of propionaldehyde (C2H5CHO) (6 ml) and water (40 ml) was added the solution 

of L-tryptophan (0.6 g, 0.0029 mole) in water (30 ml) and ethanol (10 ml). The solution was refluxed 

with the condenser top stopper for 3 hours by using water bath (60-70°C) and was left at room 

temperature for 2 days. The reaction was monitored by TLC (Silica 60 GF 254 aluminum sheet) using 

chloroform-methanol (6:4 and 7:3) as mobile phase, and detected in iodine vapor tank. TLC-

chromatogram showed the spot of L-tryptophan, it indicated that the reaction was not completed. The 

solution was continued refluxed for 6 hours and left overnight at room temperature. The TLC-

chromatogram did not show the spot of L-tryptophan, it indicated that the reaction completed. The 

solution was heated open air to evaporate the excess propionaldehyde. The solution was then diluted 

to 200 ml with water in open beaker and boiled for a few minutes, and then 10% potassium 

dichromate solution (KCr2O7) (40 ml) and glacial acetic acid (CH3COOH) (9 ml) were added. After 

boiling for a further 2 minutes the brown mixture was allowed to cool for 10 minutes on the bench and 

further cool in a sodium chloride-ice bath. To decompose excess oxidant, 10% sodium sulphite 

solution was added to the brown mixture until it turned green.  The mixture was basified with sodium 

carbonate and extracted with diethyl ether (80 ml x 3). The diethyl ether extract was dried with 

magnesium sulfate. Evaporation of the diethyl ether left 0.24 g crude 1-ethyl-β-carboline. The crude 

compound was identified by TLC using ethyl acetate and chloroform-methanol (7:3) as mobile phase. 

TLC-chromatogram indicated at least two compounds in the crude 1-ethyl-β-carboline. Isolation by 

column chromatography (Silica gel 60, ethyl acetate as eluting solvent) provided 84 mg (0.00042 

mole, 14.24%) white crystal of 1-ethyl-β-carboline and yellow color liquid. So the reaction mixture was 

extracted again with ethyl acetate. The extraction provided 0.28 g (0.0014 mole, 48.28%) white 

crystal of 1-ethyl-β-carboline. Total yield was 62.52%. 
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Structure elucidation 

 The chemical structure of 1-ethyl-β-carboline was elucidated from 1H-NMR spectrum. This 

spectrum was performed with a 400 MHz 1H-NMR spectrometer Avance Bucker, Germany. The 

solvent for this spectrum was deuterated chloroform. The chemical shifts were reported in the ppm 

scale. The MS were taken with Agilent technologies; 6540 UHD Accurate mass QTOF LC/MS. Sample 

was taken directly and used positive charge electrospray ionization mode. 

 1H-NMR (δ in CDCl3): 1.48 (3H, t, J=7.6 Hz, -CH3), 3.15 (2H, q, J=7.6 Hz, -CH2-), 7.28 (1H, m, 

H-6), 7.53 (2H, t, J=5.2, 5.6 Hz, H-7, H-8), 7.82 (1H, d, J=5 Hz, H-3), 8.12 (1H, d, J=8 Hz, H-5), 8.34 

(1H, brs, NH), 8.39 (1H, d, J=5 Hz, H-4). High resolution MS, Calcd for [C13H12N2 + H]+: m/z 197.1079. 

Found: m/z 197. 1094 [M+H]+. 

  

Cytotoxicity and in vitro antimalarial activity of 1-ethyl-β-carboline 

 The in vitro antimalarial activity against P. faciparum (Chloroquine sensitive FCR-3 strain) of 

1-ethyl-β-carboline (from the experimental 1) and its cytotoxicity against mouse mammary tumor 

FM3A were evaluated by compare to 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline and 4-methoxy-1-vinyl-β-

carboline. The assay procedures were as described by Kim et al. (1999) and Takasu et al. (2005). 

Selective toxicity, defined by the ratio EC50 (FM3A)/EC50 (P. falciparum), were determined.  

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 1-Ethyl-β-carboline was synthesized by chance in the process to develop the convenient 

method for synthesis of crenatine in as reported by Saiin et al. (2018). Compound 1-Ethyl-4-oxo-

1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline was methylated with methanol in the presence of trimethyl orthoformate 

and p-toluensulfonic acid, the result provided crenatine and 1-ethyl-β-carboline in very low yield. 

Unfortunately, the chemical shift at 8.40 ppm of 1H NMR spectrum was previously decided as 

hydroxyl proton at 4-position.  Also, this compound was decided as 1-ethyl-4-hydroxy-β-carboline. In 

this study, more experiment has been done to confirm the structure; it was proved that the proton at 

chemical shift at 8.40 ppm should be aromatic hydrogen proton (H-4) of 1-ethyl-β-carboline. 

Experimentally, 1-ethyl-β-carboline was new synthesized by using L-tryptophan as starting material. 

The High resolution mass spectra of 1-ethyl-β-carboline showed the peak at m/z 197. 1094 [M+H]+. 

Also, the 1H NMR of new synthesized compound was identical in all respects with our previous 

synthesized 1-ethyl-β-carboline. In addition, the new 1H NMR spectrum was identical with the spectra 

reported by Bamgbose et al. (1977) and Ohmoto et al. (1987). 

 1-Ethyl-β-carboline was synthesized by follow the methods reported by Bamgbose et al. 

(1977) and Ohmoto et al. (1987). This reaction was namely the Pictet-Spengler condensation (Cox et 
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al., 1995). The reaction of tryptophan with propionaldehyde in water provided 3-carboxylic-1,2,4-

trihydrocarboline. Without isolation of the condensed product, the second reaction was follow by 

oxidation with potassium dichromate (Scheme 2). This experiment was performance at laboratory of 

Faculty of Pharmaceutical Sciences, Naresuan University. The reaction was refluxed by using water 

bath. Because of this medicinal chemistry laboratory was not reached high safety standard. The 

reaction was refluxed only in the office hours on the day and stopped reflux on the night. Although it 

consumed more time than the experiments of two previously reports, it was safety to reflux the 

reaction in the office hours on the day. In our opinion, Pictet-Spengler condensation was flexible. 

Changing refluxing time and temperature was possible. 

  

Cytotoxicity and in vitro antimalarial activity of 1-ethyl-β-carboline 

 The in vitro antimalarial activity against P. falciparum (Chloroquine sensitive FCR-3 strain) of 

1-Ethyl-β-carboline and its cytotoxicity against mouse mammary tumor FM3A was evaluated (Table 

1). Compound, 1-Ethyl-β-carboline that did not have methoxy group (OCH3) at 4 position of β-

carboline (Figure 1), increased antimalarial and decreased toxicity. Its selective toxicity, defined by 

the ratio of EC50 for (FM3A) /EC50 for (P. falciparum), was increased. While, 1-ethyl-4-methoxy-β-

carboline and 4-methoxy-1-vinyl-β-carboline that had methoxy group at 4 position, were not selective 

toxicities. 

 

Table 1. In vitro antimalarial activities and cytotoxicity of 1-ethyl-β-carboline and its derivatives 

 

Compound EC50 (M) Selective toxicity c 

P. falciparum a FM3A b  

1-ethyl-β-carboline 1.2 x 10-6 >3.1 x 10-5 d >25 

1-ethyl-4-methoxy-β-carboline e 1.6 x 10-5 1.8 x 10-5 1.1 

4-methoxy-1-vinyl-β-carboline e 5.0 x 10-6 3.8 x 10-6 0.8 

Quinine e 1.1 x 10-7 1.1 x 10-4 910 
aChloroquine sensitive strain (FCR-3). bMouse mammary tumor FM3A cells representing a model of 

host. cSelective toxicity =  EC50 for (FM3A) /EC50 for (P. falciparum). dEC20 value (80% growth of FM3A 

cells was observed). ePrevious reports from Takasu et al. (2004 & 2005). 
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Figure 1 Chemical structures of 1-ethyl-β-carboline, 1-ethyl-4-methoxy-β-carboline and 4-methoxy-1-

vinyl-β-carboline. 

 

 Literature review by Saiin and Sirithunyalug (2017) showed that there were fourteen 

indole alkaloids isolated from P. Javanica, including 1-ethyl-β-carboline, 1-ethyl-4-methoxy-β-

carboline, and 4-methoxy-1-vinyl-β-carboline. Thus, it was interesting to synthesis these indole 

alkaloids and to study their structure activity relationship as potential antimalarial agents. 

 

CONCLUSION 

 1-Ethyl-β-carboline could be synthesized in a good yield by one pot reaction of L-tryptophan 

with propionaldehyde in water, followed by oxidation with potassium dichromate. It was found that 

lack of 4-methoxy moiety both increased antimalarial activity and selective toxicity of β-carbolines. 
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การกาํจัดโครเมียมและสังกะสีในนํา้ด้วยวธีิทางเคมีไฟฟ้า
Removal of Chromium and Zinc in Water by Electrochemical Method 

สัมพันธ์ สร้อยกล่อม1*  ชานน สกลุอินทร์1 และ ณรงค์ ผงัวิวฒัน์1 
Sumpan Soiklom1*, Chanon Sakulin1 and Narong Pungwiwat1

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประยกุต์ใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า  ข้อดีคือ สะดวก รวดเร็ว และต้นทนุต่ํา ใน

การกําจดัโลหะหนกั 2 ชนิด คือ Zn2+และ Cr6+ ท่ีในรูปของ Cr2O7
2- โดยใช้เซลล์อิเล็กโตรไลติกท่ีมีแท่งแกรไฟต์ไส้

ดนิสอเป็นขัว้อิเลก็โทรดทัง้ 2 ขัว้ แล้วจ่ายศกัย์ไฟฟ้าคา่ตา่งๆ ตัง้แต ่2-12 โวลต์ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง นําสารละลาย
ท่ีเหลือไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือด้วย Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
พบวา่ประสทิธิภาพการกําจดัโลหะหนกั Zn2+ และ Cr6+ เท่ากบั 37.90% และ 11.19% ตามลําดบั นอกจากนีแ้ท่ง
แกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบพอลิอะนิลีน(PANI)ด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรีและโพเทนชิโอสแตติกไม่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจดัโลหะหนกัในนํา้ได้ จึงเคลือบแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอด้วยพอลิเมอร์ของอะนิลีน และ 3,5-
ไดไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิดด้วยวิธีโพเทนชิโอสแตติกท่ีศักย์ไฟฟ้า +2 โวลต์ เป็นเวลา 20 นาที ซึ่งพบว่ามี
ประสทิธิภาพในการกําจดั Zn2+ และ Cr6+ เพิ่มขึน้ 10.67 % และ 74.82 % ตามลําดบั 

ABSTRACT 
This research is intended to applied electrochemical techniques with advantages of 

convenience, fast and low cost. Removal of 2 types of heavy metal in water included Zn2+ and Cr6+ in 
Cr2O72- form by electrolytic cell using graphite pencil as electrode was conducted with varying potential 
of 2-12 volt.  After 1 hour the solution was investigated for the remaining amount of heavy metals by 
AAS. It was found that the efficiency of Zn2+ and Cr6+removal were 37.90% and 11.19%, respectively. 
In addition, it was found that graphite (used as electrode) was coated with polyaniline(PANI) by Cyclic 
Voltammetry and Potentiostatic method could not increase heavy metals removal in water. Thus, coated 
graphite with polymer of aniline and 3, 5-dihydroxybenzoic acid conducted by Potentiostatic method 
at +2 volt for 20 minutes was also observed. The results showed that the efficiency of Zn2+ and Cr6+ 
removal increased 10.67% and 74.82%, respectively. 
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คาํนํา 
นํา้สะอาดมีสําคญัในการดํารงชีวิตของสิง่มีชีวิต ปัญหาการขาดแคลนนํา้สะอาดเน่ืองจากประชากรโลก

ท่ีเพิ่มขึน้ รวมถึงการเปล่ียนแปลงภมิูภาค การปนเปือ้นของแหลง่นํา้สะอาด และนโยบายสาธารณะ มลพษิของนํา้
อยา่งหนึง่คือ การปนเปือ้นของโลหะหนกัซึง่มีความเป็นพิษและอนัตรายตอ่ชีวิตมนษุย์และสตัว์นํา้ (วาสนา, 
2561) ทําให้นกัวิทยาศาสตร์เกิดความสนใจท่ีจะขจดัโลหะหนกัเหลา่นีอ้อกจากแหลง่นํา้ โลหะหนกัเช่น ตะกัว่ 
ปรอท สงักะสี ทองแดง นิกเกิล มกัพบอยา่งกว้างขวางในกระบวนการอตุสาหกรรมตา่งๆ ซึง่โลหะหนกัเหลา่นี ้
สามารถสะสมตวัอยูใ่นสิง่มีชีวิต ได้รับผา่นสายโซอ่าหาร  โลหะเหลา่นีก่้อให้เกิดโรคความดนัโลหิตสงู การเส่ือม
สมรรถภาพทางเพศ ตลอดจนปัญหาทางประสาทและกระบวนการเมตาบอลซิมึในร่างกาย ทัง้นีจ้งึต้องมีการระบุ
มาตรฐานนํา้ทิง้ เพ่ือป้องกนัอนัตรายตอ่สขุภาพมนษุย์และสิง่แวดล้อม 

การกําจดัโลหะหนกัในนํา้สามารถทําได้หลายวิธีเช่น การตกตะกอน การดดูซบั การใช้แผน่เมเมบรน เป็น
ต้น กระนัน้ในอดีตได้มีการประยุกต์ใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าด้วยไฟฟ้า (Argawal et al.,1984; Yassine et al.,      
2009; Khattab et al.,2013; Yehia et al., 2015; Mohammad et al., 2015; Francisco et al., 2017.)  ท่ีมีข้อดี
คือ สะดวก รวดเร็ว และประหยดั ในการกําจดัโลหะหนกัในนํา้โดยใช้ขัว้อิเล็กโทรดท่ีแตกต่างกนัออกไป หนึ่งใน
นัน้คือแกรไฟต์ (Koichi et al., 1989; Lulia et al., 2017) ท่ีเป็นวสัดนํุาไฟฟ้าได้เป็นท่ีสนใจในการนํามาใช้เป็น
อิเลก็โทรดเช่นกนั เน่ืองจากใช้งานได้งา่ย สะดวก และไม่เสียเวลาในการทําความสะอาดพืน้ผิว  

ในงานวิจยันีมุ้่งศกึษาการกําจดัโลหะหนกั 2 ชนิดในนํา้คือ โครเมียม และสงักะสี โดยใช้วิธีทางเคมีไฟฟ้า 
โดยใช้แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอเป็นอิเล็กโทรด และทําการจ่ายศกัย์ไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดจบัไอออนโลหะหนกัท่ีขัว้แคโทด 
นอกจากนีย้งันําพอลิอะนิลีนซึง่เป็นพอลิเมอร์นําไฟฟ้ามาประยกุต์ใช้เพ่ือศกึษาผลและประสิทธิภาพในการกําจดั
โลหะหนกั  

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมสารละลายมาตรฐานและการสร้างกราฟมาตรฐาน 

เตรียมสารละลายมาตรฐานดงันี ้
1) สารละลาย Zn2+ ความเข้มข้น 10 ppm จากนัน้เจือจางเป็น  1.25, 2.5 และ 5 ppm นําไปวดัคา่การ

ดดูกลืนแสงด้วยเทคนิค (Atomic absorption Spectrophotometer, AAS) ท่ีความยาวคล่ืน 213 nm สร้างกราฟ
มาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย Zn2+กบัคา่การดดูกลืนแสง 

2) สารละลาย Cr6+ ในรูป Cr2O7
2- ความเข้มข้น 1 ppm จากนัน้เจือจางเป็น  0.125, 0.25 และ 0.5  ppm

นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเทคนิค AAS ท่ีความยาวคล่ืน 357 nm สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้น
ของสารละลาย Cr6+กบัคา่การดดูกลืนแสง  

3) สารละลายผสมระหวา่ง Zn2+ 10 ppm และ Cr6+ 1 ppm

การเตรียมอิเล็กโทรด 
อิเลก็โทรดท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ 4 รูปแบบ 
1) แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีไม่ได้เคลือบ นําไปทําความสะอาดผิวด้วยการขดักระดาษทราย แล้วเช็ดด้วย

กระดาษทิชช ู 
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2) แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบพอลิอะนิลีน (PANI) ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic 
Voltammetry, CV) โดยใช้สารละลายอะนิลีนท่ีมีความเข้มข้น 0.3 M ในสารละลาย HCl ความเข้มข้น 1 M โดยใช้
ศกัย์ไฟฟ้า -0.15 ถึง 1 V/Scan rate 50 mV/s และกําหนดรอบในการเคลือบเป็น 25 และ 50 รอบตามลําดบั 
 3) แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบพอลิอะนิลีนสงัเคราะห์ด้วยวิธีโพเทนชิโอสแตกติกท่ีศกัย์ไฟฟ้า +2V 
โดยใช้สารละลายเช่นเดียวกบัท่ีใช้ในวิธีไซคลกิโวลแทมเมตรี 
 4) แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบพอลิเมอร์ของอะนิลีนและ3,5-ไดไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิด ด้วยวิธีโพ
เทนชิโอสแตติกท่ีศกัย์ไฟฟ้า +2V โดยใช้สารละลายเช่นเดียวกบัวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี แตเ่ติม 3,5-ไดไฮดรอกซี
เบนโซอิกแอซิดและอะนิลีนในอตัราสว่น 1:1 (โดยโมล) 
 
การทดสอบการกาํจัดไอออนโลหะหนักด้วยวธีิทางเคมีไฟฟ้า  
 การทดสอบการกําจดัไอออนโลหะหนกัโดยใช้เวลา 1 ชัว่โมง โดยใช้แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีไม่ได้เคลือบ
เป็นแอโนด สว่นแคโทดใช้แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอตอ่ไปนี ้
 1) ใช้แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีไม่ได้เคลือบโดยให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 V ตามลําดบั 
 2) ใช้แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีเคลือบพอลอิะนิลีนด้วยวิธี ไซคลกิโวลแทมเมตรี โดยให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 12 V 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 3) ใช้แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีเคลือบพอลอิะนิลีน ด้วยวิธีโพเทนชิโอสแตตกิ ให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 12 V เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง 
 4) ใช้แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีเคลือบพอลอิะนิลีน และ 3,5-ไดไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิดด้วยวิธีโพเทนชิ
โอสแตกตกิ ให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 12 V เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 
การวเิคราะห์ไอออนโลหะหนักที่เหลืออยู่ 
 นําสารละลายจากการทดลองการทดสอบการกําจดัไอออนโลหะหนกัด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าวิเคราะห์
ไอออนโลหะหนกัท่ีเหลืออยูด้่วยเคร่ือง AAS  
 
การตรวจดูพืน้ผิวของแท่งแกรไฟต์ไส้ดนิสอเทคนิคกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ (compound light 
microscope) 
 1) นําแทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีเคลือบและไม่เคลือบ วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบแบบ
ใช้แสงท่ีกําลงัขยาย 10 เทา่ ทัง้ก่อนและหลงัหลงัให้ศกัย์ไฟฟ้า 
 2) เปรียบเทียบพืน้ผิวของแทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอทัง้ก่อนและหลงัเคลือบ  
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ผลการทดลองและวิจารณ์ 
การเตรียมอิเล็กโทรด 

หลงัจากนําแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีไม่เคลือบขดัด้วยกระดาษทรายแล้วจะได้แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีมี
พืน้ผิวเรียบและแวววาวขึน้      เม่ือนําไปจุ่มในสารละลายท่ีมีไอออนโลหะหนกั พบว่าความเข้มข้นของไอออนไม่
เปล่ียนแปลงเม่ือเวลาผ่านไป 1 ชัว่โมง           สําหรับแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบพอลิอะนิลีน   ด้วยวิธีไซคลิก
โวลแทมเมตรี นัน้จะเห็นว่ามีพีคแอโนดิกท่ี 0.25 V (รูปท่ี 1) ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนจาก PANI ท่ีเคลือบเกาะบน
แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอไส้ดินสอในรูป Leucoemeraldine เป็น Emeraldine salt สว่นพีคแอโนดิกท่ี 0.5 V แสดงถึง
การเปล่ียนสภาวะจาก Emeraldine เป็น Pernigraniline นอกจากนัน้การท่ีจํานวนรอบการสแกนท่ีเพิ่มขึน้จะทํา
ให้พีคแอโนดิกทัง้สองกว้างขึน้ โดยมีกระแสสงูขึน้เม่ือจํานวนรอบการสแกนเพิ่มขึน้ด้วย และจากการสงัเกตด้วย
สายตาจะเห็นวา่ฟิล์มท่ีเกิดขึน้มีสีดํา 

                    
 
รูปที่1  ไซคลกิโวลแทมโมแกรมและโครงสร้างแบบฟอร์มตา่งๆของพอลอิะนิลีน 

                   
  
 รูปที่2  ไซคลกิโวลแทมโมแกรม ของแกรไฟต์ไส้ดนิสอเคลือบด้วย0.3 M aniline ใน 1M HCl   
 
 สําหรับแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบพอลิอะนิลีนด้วยวิธีโพเทนชิโอสแตติกพบว่าฟิล์มท่ีเคลือบเกาะบน
แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอมีลกัษณะคล้ายกับฟิล์มท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และแท่งแกรไฟต์ไส้
ดนิสอท่ีเคลือบพอลเิมอร์ของอะนิลีน และ 3,5-ไดไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิด ด้วยวิธีโพเทนชิโอสแตตกิพบวา่ฟิล์มท่ี
เคลือบเกาะบนแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอมีความบางกว่าฟิล์มท่ีสงัเคราะห์จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และ
เทคนิคโพเทนชิโอสแตตกิจากการตรวจสอบด้วยสายตา 
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การทดสอบการกาํจัดไอออนโลหะหนักด้วยวธีิทางเคมีไฟฟ้า 
 
    
 
 
 
 
 
 
 รูปที่3 ศกัย์ไฟฟ้าและร้อยละการกําจดัโลหะหนกั Cr6+ ของแกรไฟต์ไส้ดนิสอไม่เคลือบ 

               
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่4 ศกัย์ไฟฟ้าและร้อยละการกําจดัโลหะหนกั Zn2+ ของแกรไฟต์ไส้ดนิสอไม่เคลือบ  
 
เม่ือนําแทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีไม่เคลือบทดสอบการกําจดั Zn2+ และ Cr6+ พบวา่การกําจดัโลหะหนกัแปร

ผนัตามคา่ศกัย์ไฟฟ้าทัง้ไอออนเด่ียวและผสม สว่นประสทิธิภาพในการกําจดัไอออนโลหะหนกัในสารละลายผสม
ลดลงเม่ือเทียบกบัการกําจดัไอออนในสารละลายท่ีมีไอออนเพียงชนิดเดียว (รูปท่ี3และ4) เน่ืองจากมีการรบกวน
กนัระหวา่งไอออนเกิดขึน้ 

พบว่าศกัย์ไฟฟ้า 12 V (ตารางท่ี 1) สามารถกําจดัไอออนโลหะหนกัได้มากท่ีสดุ ประสิทธิภาพการกําจดั
โลหะหนกั Zn2+ และ Cr6+ เทา่ 37.90% และ  11.19% ตามลําดบั  

 
แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีเคลือบ PANI ด้วยวิธี ไซคลกิโวลแทมเมตรี ใช้เป็นแคโทด นัน้ พบวา่ประสทิธิภาพ

ในการกําจดัโลหะหนกัลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีไม่เคลือบ (ตารางท่ี2) แสดงวา่ 
PANI ท่ีเคลือบไว้ทําหน้าท่ีเป็นเพียงตวันําไฟฟ้า(conductor) ไม่เกิดการดดูซบั (adsorption) ถึงผิวเคลือบนัน้จะมี
รูพรุน (รูปท่ี 4, รูปท่ี 5) รูพรุนดงักลา่วไม่ได้ช่วยสง่เสริมในการยดึเกาะไอออนตา่งๆ แสดงวา่กลไกในการจบัยดึ
ไอออนนัน้เป็นการยดึจบัด้วยแรงทางไฟฟ้าไม่ใช่การจบัยดึด้วยวิธีการดดูซบั  
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ตารางที่1 ร้อยละการกําจดัโลหะหนกัในสารละลายของ Zn2+และ Cr6+ ของแกรไฟต์ท่ีไม่เคลือบ(n=3) 
 

 
ศกัย์ไฟฟ้า  (V) 

การกําจดัโลหะหนกั (%) 

Zn2+  Cr6+  

2.0 10.32  2.92 4.16  4.62 
4.0 18.33  1.55 5.26  3.04 
6.0 18.96  1.53 7.82  2.23 
8.0 27.48  1.63 8.04  1.38 
10.0 31.00  1.27 11.19  2.34 
12.0 37.90  1.32 11.39  3.23 

สารละลาย Zn2+ 10 ppm และ Cr6+ 1 ppm 
 

  

                                                    
 
รูปที่5 พืน้ผิวของแทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีไม่เคลือบ                     รูปที่6 พืน้ผิวของแทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ี   
           กําลงัขยาย  10 เทา่                                                              เคลือบ PANI เทคนิค ไซคลกิโวลแทมเมตรี     
                                                                                                      กําลงัขยาย 10 เทา่   
  
 แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบ PANI ด้วยวิธีโพเทนชิโอสแตติก ท่ีใช้เป็นแคโทดพบว่าไม่สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัได้เช่นกนั (ตารางท่ี2) ซ่ีงจะเห็นว่าการเคลือบพอลิอะนิลีนไม่ว่าจะด้วยวิธีใด
นัน้ ไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนกัได้      จึงสงัเคราะห์พอลิเมอร์ของอะนิลีน และ 3,5-ไดไฮ
ดรอกซีเบนโซอิกแอซิด ด้วยวิธีโพเทนชิโอสแตติก โดยคาดหวงัว่าหมู่ฟังก์ชนัประจุลบนัน้จะสามารถช่วยในการ
ดึงดดูไอออนโลหะหนักท่ีเป็นประจุบวกได้ ซึ่งพบว่าเม่ือใช้แท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบพอลิเมอร์ของอะนิลีน 
และ 3,5-ไดไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิดด้วยวิธีโพเทนชิโอสแตติกเป็นแคโทดนัน้จ พบว่าประสิทธิภาพในการกําจดั
โลหะหนักทัง้ใน Zn2+ กับ Cr6+ เพิ่มขึน้ 10.67 % และ 74.82 % ตามลําดบั เม่ือเทียบกับการใช้แท่งแกรไฟต์ไส้
ดินสอท่ีไม่ได้เคลือบ (ตารางท่ี 3) ซึง่เป็นไปตามความคาดหวงัท่ีต้องการให้หมู่ฟังก์ชนัประจลุบเป็นตวัช่วยในการ
ดงึดดูไอออนโลหะหนกัท่ีเป็นประจบุวก ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองท่ีได้มีการรายงานมา (Bojan et al.,2017) 
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ตารางที่2  ร้อยละการกําจดัโลหะหนกัในสารละลายผสม Zn2+และ Cr6+ ของแกรไฟต์ไส้ดนิสอเคลือบด้วย PANI   
              เทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตรี และวิธีโพเทนชิโอสแตตกิ ท่ีศกัย์ไฟฟ้า 12 V  ระยะเวลา 1 ชัว่โมง(n=3) 

แกรไฟต์ไส้ดนิสอ การกําจดัโลหะหนกัสารละลายผสม 
Zn2+และ Cr6+ (%) 

Zn2+ Cr6+ 
แกรไฟต์ไส้ดนิสอเคลือบด้วย PANI เทคนิค CV 24.00  1.42 5.55  2.84 
แกรไฟต์ไส้ดนิสอเคลือบด้วย PANI เทคนิค  
โพเทนชิโอสแตตกิ 

18.94  2.17 14.96  1.25 

แกรไฟต์ไส้ดนิสอไม่เคลือบ 27.45  1.86 8.58  1.63 

             สารละลายผสม Zn2+ 10 ppm และ Cr6+ 1 ppm 

ตารางที่3  ร้อยละการกําจดัโลหะหนกัในสารละลายผสม Zn2+และ Cr6+ ของแกรไฟต์ไส้ดนิสอเคลือบด้วย PANI 

และ 3, 5- dihydroxy benzoic acid เทคนิคโพเทนชิโอสแตตกิ  ศกัย์ไฟฟ้า 12 V  ระยะเวลา 1 ชัว่โมง (n=3) 

แกรไฟต์ไส้ดนิสอ การกําจดัโลหะหนกัในสารละลายผสม 
Zn2+and Cr6+ (%) 

Zn2+ Cr6+ 
แกรไฟต์ไส้ดนิสอเคลือบ aniline and 3,5- 
dihydroxybenzoic acid  เทคนิคโพเทนชิโอสแตตกิ 

30.38  0.89 15.00  2.58 

แกรไฟต์ไส้ดนิสอไม่เคลือบ 27.45  1.86 8.58  1.63 

        สารละลายผสม Zn2+ 10 ppm และ Cr6+1 ppm 

ผลของการตรวจดูพืน้ผิวของแท่งแกรไฟต์ไส้ดนิสอที่ใช้เป็นแคโทด 
เม่ือเปรียบเทียบแทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีเคลือบด้วยพอลเิมอร์ของอะนิลีน และ 3,5-ไดไฮดรอกซีเบนโซอิก

แอซิด (รูปท่ี7) กบัแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีไม่เคลือบ (รูปท่ี 5) จะเห็นว่าสีของพืน้ผิวแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบ
นัน้จะเข้มกว่า   สว่นพืน้ผิวของแท่งแกรไฟต์ไส้ดินสอท่ีเคลือบหลงัทดลองกบัสารละลายผสม Zn2+ และ Cr6+ (รูป
ท่ี 8) นัน้ท่ีพืน้ผิวของพอลิเมอร์มีลกัษณะเหมือนมีอนภุาคสีเทามาเกาะอยู่ ทําให้เห็นสภาพพืน้ผิวเสมือนพืน้ทราย
ท่ีมีความแวววาว ซึ่งคาดว่าเป็นอนภุาคของสงักะสี ส่วนอนภุาคของโครเมียม นัน้สงัเกตเห็นได้ยากเน่ืองจากมี
ปริมาณน้อย คําแนะนําหากต้องการพิสจูน์เอกลกัษณ์ว่าเป็นอนภุาคของโลหะสงักะสีและโครเมียมควรใช้เทคนิค
การวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์(Energy Dispersive X-ray. Spectroscropy / EDS/EDX)                    
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       สรุป 
 ผลจากการทดสอบการกําจดัโลหะหนกัด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้านัน้พบวา่ การใช้แทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีไม่
เคลือบเป็นอิเลก็โทรดสามารถกําจดัไอออนโลหะหนกัทัง้โครเมียมและสงักะสีได้ และประสทิธิภาพในการกําจดัจะ
ลดลงถ้ามีการผสมไอออนอ่ืนๆเข้าไปด้วย เน่ืองจากเกิดการรบกวนกนัระหวา่งไอออน และกระบวนการท่ีเกิดขึน้
เป็นการยดึเกาะด้วยแรงทางไฟฟ้า (Electrodeposition) 
 จากการทดลองเพิ่มประสทิธิภาพการกําจดัโลหะหนกัด้วยการเคลือบแทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอท่ีใช้เป็นขัว้
แคโทดด้วยพอลเิมอร์นัน้พบวา่ การเคลือบพอลเิมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัเป็นประจลุบนัน้สามารถเพิ่มประสทิธิภาพใน
การกําจดัได้ เน่ืองจากประจลุบจะช่วยในการดงึดดูไอออนโลหะหนกัท่ีเป็นประจบุวก 
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รูปที่7  พืน้ผิวแทง่แกรไฟต์ไส้ดินสอเคลือบด้วย

พอลเิมอร์อะนิลีน(PANI) และ 3,5-ไดไฮดรอกซี

เบนโซอิกแอซิดกําลงัขยาย 10เทา่        

รูปที่8 พืน้ผิวของแทง่แกรไฟต์ไส้ดนิสอเคลือบพอลเิมอร์ 
ของอะนิลีน และ 3,5-ไดไฮดรอกซีเบนโซอิกแอซิด              
กบัสารละลายผสม Zn2+ และ Cr6+ กําลงัขยาย10เทา่ 
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The Effect of Plumbago indica Linn. Root Extracts on Histological Changes of Malaria 
Infected-Mice Liver 

 
Suwimon Phongpakdee1, Aikkarach Kettawan2 and Thanaporn Rungruang1* 

 

ABSTRACT 
Malaria is a mosquito-borne infectious disease affecting humans and other animals. It is 

caused by the protozoan parasite belonging to the Plasmodium and is typically transmitted through the 
bite of infected female Anopheles mosquitoes. Malaria infection induces the generation of free radicals 
in the liver, which is the first organ affected. For centuries, herbal plants have been used in traditional 
medicines for the treatment of various illness. Thailand has a diversity of herbal plants with Plumbago 
indica Linn. (PI) having many pharmacological activities such as anticancer, antioxidant, and anti-
inflammatory properties. Therefore, the present study aimed to investigate the effect of PI on hepatic 
histopathological changes in Plasmodium yoelii 17XL-infected mice. Animals were divided into 6 
groups: a negative control, a parasite control, PI low dose only, PI high dose only, PI low dose treatment 
and PI high dose treatment group and hepatic histopathological changes were examined. The results 
of this study suggest that low dose treatment group significantly reduced hepatic sinusoid changes. 
Further investigation of the effectiveness of the ethanolic extract of PI root is needed to determine. 
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INTRODUCTION 

Malaria is a potentially life-threatening disease and a global public health problem. In 2017, 
according to the World Health Organization report, there were 216 million cases of malaria and 445,000 
deaths in 2016 occurred worldwide. Malaria is a mosquito-borne infectious disease caused by protozoa 
of the genus Plasmodium that are transmitted to people through the bites of infected female Anopheles 
mosquitoes (World Health Organization, 2017). There are five different species that threaten human life 
are P. falciparum, P. ovale, P. vivax, P. malariae, and P. knowlesi (White, 2008). Malaria infection can 
cause high oxidative stress, conducing to red blood cells rupture, which could lead to the development 
of respiratory problems, organs failure, and anaemia. The liver stage of the parasite is often referred to 
as a hypnozoite and it is the first target organ for malaria infection. The liver is the first target organ of 
malaria infectious and red blood cell is the major infection site of Plasmodium parasite (Viriyavejakul et 
al., 2014). The severity of the disease is mostly associated with oxidative changes caused during 
Plasmodium infection; the change occurs when reactive oxygen species (ROS) generated by infected 
red blood cell cause imbalance between the formation of oxidizing species and the activity of 
antioxidants in the host (Becker et al., 2004; Percário et al., 2012). This imbalance stimulates oxidative 
stress, which is an important mechanism of hosts in response to infections and, in the case of malaria, 
can influence the death of the parasites. 

Nowadays, herbal plant derived compounds are of interest and a possible choice of preventing 
and treating many diseases due to its safe, less side effects, and more effectiveness (Maoz and 
Neeman, 1998). Plants are the source of antioxidants which play an important role in scavenging free 
radical products. Herbal plants have been used for a long time to treat some infectious diseases such 
as malaria (Schwikkard and Heerden, 2002; Saxena et al., 2003). Thailand is one area of the outbreak 
of malaria, and have a diversity of herbal plants which have been a good source for drug development. 
 Plumbago indica Linn. (PI) (Syn. P. rosea Linn.) or “Chettamuun-Phloeng-Daeng” in Thai, belonging 
to the family Plumbaginaceae, are widely distributed in tropical and subtropical regions of Africa, Australia, 
and Asia including Thailand (Saha and Paul, 2014). PI root has been used as an ingredient in ayurvedic 
remedies. Plumbagin (5-hydroxy-2-methyl-1, 4 naphthoquinone), is the major constituent that contributes to 
the medicinal properties of PI (Padhye et al., 2012; Lorsuwannarat et al., 2013). Plumbagin has been claimed 
for various biological activities, i.e., antibacterial (Kaewbumrung and Panichayupakaranant, 2014), anticancer 
(Wang et al., 2008; McKallip et al., 2010), anti-inflammatory (Checker et al., 2009), antioxidant (Tan et al., 
2011), and anti-malarial activities (Thiengsusuk et al., 2013; Horata et al., 2017).  

P. yoelii 17XL is widely used in as laboratory murine malaria parasite due to its similarities in chromosomes 
and base sequences to those of P. falciparum (Carlton et al., 2014) that is a human parasites. Therefore, this 
research aimed to investigate the effects of PI on P. yoelii 17 XL infected mice liver. 
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MATERIALS AND METHODS 
1. Preparation of Plumbago indica Linn. root extracts 

PI roots were washed with tap water to remove soil and other fractions and cut into small shreds, 
oven-dried at 50 °C until stability of dry weight observed and ground into powder with an electric 
grinder. PI roots powder (100 g) were extracted by macerating in stopper flasks containing 500 ml of 
95 % ethanol at room temperature (25-30 °C) for 7 days. The ethanolic extracts were separated and 
filtered through Whatman no.1 filter paper. After filtration, the extracts were evaporated under reduced 
pressure by rotary evaporator at 40-45 °C. The crude extracts were weighed and stored at -20 °C until 
used in the experiment. 
 
2. Experimental animals 

Thirty female ICR mice (6-7 weeks of age, weighing 20-22 g) were used in this experiment. All 
obtained from National Laboratory Animal Center, Mahidol University, Nakorn Pathom, Thailand. The 
animals were kept in a plastic cage at room temperature and illuminated environment with a 12:12 hour 
dark/light cycle, fed with a standard diet and water ad libitum. The procedures will be approved by 
Ethical Committee on Animals experiments from Faculty of Medicine Siriraj Hospital, Mahidol University, 
Bangkok, Thailand. 
 
3. Malaria parasite 

Plasmodium yoelii 17XL strain infected blood stock obtained from Assist. Prof. Dr. Thanaporn 
Rungruang (generated from Prof. Dr. Motomi Torii from Ehime University School of Medicine and Prof. 
Dr. Osamu Kaneko from Institute of Tropical Medicine, Nagasaki University, Japan). The parasite blood 
stock was preserved as serial blood passage and kept in liquid nitrogen until used. 

 
4. Experimental design 

Thirty female ICR mice were randomly divided into six groups: a negative control group (NC), 
a parasite control group (PC) infected with 107 P. yoelii 17XL, PI low dose only group (100 mg/ kg) 
(PI_L), PI high dose only group (200 mg/kg) (PI_H), PI low dose treatment group (100 mg/kg) (P+PI_L), 
PI high dose treatment group (200 mg/kg) (P+PI_H). Infectious groups were inoculated with 107 P. yoelii 
17XL injected with 100 and 200 ml/kg of PI root extracts as P+PI_L and P+PI_H, respectively. PI was 
dissolved in 0.9% normal saline and administered at the dose of 100 and 200 mg/kg; i.p. for 12 days 
while NC and PC group received 0.9% normal saline (0.2 ml/kg; i.p.) for the same period. All mice were 
sacrificed at day 12 post-infection. The liver was harvested and immediately kept in 10% formalin 
solution. 
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5. Histopathological examination 
Tissue sections were prepared form the liver after formalin-fixed, dehydrated with ethanol, 

cleared in xylene, embedded in paraffin and cut into 6 μm-thick sections using a rotary microtome. 
Sections were stained with haematoxylin and eosin (H&E) and evaluated under a light microscope. The 
photomicrographs were obtained from five a photograph in five different fields of each mouse. In each 
field, the diameter of five hepatocytes, five Kupffer’s cells, and five areas of hepatic sinusoids were 
randomly measured. All measurements were performed using program Image processing and analysis 
in Java (ImageJ) version 1.80. 
 
6. Statistical analysis 

Statistical analyses were performed using one-way ANOVA (SPSS version 18.0), compared 
statistically between groups. The differences at the p ≤ 0.05 was considered as significant difference 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
Effect of PI root extracts on histopathological changes of liver 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Effect of PI root extract on histopathological changes in various treatment groups at 10x 
magnification. (A) Negative control group; (B) Parasite control group; (C) PI low dose only group; (D) 
PI high dose only group; (E) PI low dose treatment group and (F) PI high dose treatment group. CV; 
central vein, H; hepatocytes, Kupffer’s cells (black arrow), hepatic sinusoids (black arrow head), and 
haemozoin (red arrow head). Scale bar=50 μm. 
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In untreated control, the liver revealed normal histology of hepatocytes, Kupffer’s cells and 
hepatic sinusoids; there were no evidence inflammation and haemozoin pigments (Fig. 1A). Liver 
sections of PC group showed the significant increase in swelling of hepatocytes, distended Kupffer’s 
cells containing haemozoin pigments, which were small brownish-black crystalline and sinusoidal 
dilation compared with those in NC group (Fig. 1B). In PI_L and PI_H groups showed normal histology 
with no sign of inflammation (Fig. 1C, 1D). In P+PI_L and P+PI_H groups, the livers revealed similar 
histology to those in the PC group (Fig. 1E, 1F). In P+PI_L group the dilation of hepatic sinusoids, was 
significantly ameliorated compared with PC group (Table 1). This was in contrast with the study of the 
protective effect of PI root extract on paracetamol-induced hepatotoxicity showing regenerating 
hepatocytes and mild inflammation in the group treated with 200 mg/kg of PI extract. (Rajasekaran and 
Periasamy, 2011).  

The phytochemical analysis on PI revealed the presence of plumbagin, flavonoids, steroids, 
and tannins (Lenora et al., 2011). Flavonoids have effects on membrane permeability and inhibition of 
membrane enzymes, a property that may suppress mechanism of free radicals (Havsteen, 1983).  The 
antioxidant capacity of flavonoids is attributed to the high reactivity of the free radical substituents by 
damaging double bonds in a structure to donating electrons for free radicals (Heim et al., 2002). Malaria 
induces the generation of free radicals in the liver (Guha et al., 2006). The accumulation of excessive 
free radicals induces lipid oxidation along with attacks to cellular materials and subsequently causes 
damage to cellular components (Reuter et al., 2010). It appeared that the hepatoprotective effects of 
PI extracts are dose dependent. 

Table 1 Changes in sizes of hepatocyte, Kupffer’s cells and width of hepatic sinusoids due to PI root 
extracts treatment of mice infected with P. yoelii 17 XL. 

Groups 
Diameter of liver 

Hepatocytes Kupffer’s cells Hepatic sinusoid 
NC 12.76 ± 0.86 2.82 ± 0.31 4.41 ± 0.60 
PC 14.75 ± 0.68a 4.64 ± 0.37 a 9.08 ± 0.92 a 
PI_L 13.19 ± 0.47 2.67 ± 0.19 4.11 ± 0.31 
PI_H 13.53 ± 1.10 2.73 ± 0.12 4.18 ± 0.29 
P+PI_L 13.82 ± 0.82 a 4.22 ± 0.29 a 7.42 ± 1.55 a

’
 b 

P+PI_H 14.76 ± 0.65 a 4.34 ± 0.32 a 8.65 ± 0.43 a 
a Significant difference at p ≤ 0.05 compared with NC group 
b Significant difference at p ≤ 0.05 compared with PC group 
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CONCLUSION 
PI low dose treatment (100 mg/kg) was able to improve the hepatic sinusoids, significantly. 

However, the optimal dose of PI has to be investigated. 
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ฤทธ์ิต้านแบคทเีรียฉวยโอกาสและการเสริมฤทธ์ิยาปฏิชีวนะของส่วนสกัดจากใบผักหวานป่า 
Antibacterial Activities and Synergistic Effect of Melientha suavis Pierre 

with Antibiotic against Opportunistic Bacteria 

วสิาตรี คงเจริญสุนทร1*   มกุดา วนัเยน็  และ ณฐัวดี ฟเูจริญไพบลูย์1 

Wisatre Kongchareonsuntorn1* , Mukda Wanyen  and Nattawadee Phoocharoenpaiboon1 

บทคัดย่อ 
ผักหวานป่า (Melientha suavis Pierre) เป็นผักพืน้บ้านท่ีอุดมไปด้วยสารฟีโนลิกและฟลาโวนอย์  

ส่วนสกัดจากใบผักหวานป่าด้วยเมทานอล สามารถยับยัง้การเจริญแบคทีเรียฉวยโอกาส เช่น Methicillin-
resistant Staphylococcus aureus (MRSA) ได้ดีท่ีสดุโดยมีคา่ MIC เทา่กบั 10 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร และพบว่า
ส่วนสกดัจากใบผกัหวานป่ายบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียน้อยกว่ายาแอมพิซิลลินและเตตราซยัคลิน และความ
เข้มข้นของสว่นสกดัจากใบผกัหวานป่าและยาปฏิชีวนะเพิ่มขึน้จะให้คา่ Inhibition zone เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิต ิ(p<0.05) ผลการเสริมฤทธ์ิ พบวา่เม่ือนําสว่นสกดัผกัหวานป่ามาใช้ร่วมกบัเตตราซยัคลนิ สามารถเสริม
ฤทธ์ิกันบางส่วนในการยับยัง้เชือ้ Pseudomonas aeruginosa สายพันธุ์ ดือ้ยา โดยมีค่า FICI เท่ากับ 0.515 
นอกจากนีเ้ม่ือนําส่วนสกดัผกัหวานป่าร่วมกบัแอมพิซิลลิน พบว่าสามารถเสริมฤทธ์ิกนับางส่วนในการยบัยัง้เชือ้ 
P. aeruginosa  ATCC 27853 และ P. aeruginosa สายพันธุ์ ดือ้ยา โดยมีค่า FICI เท่ากับ 0.75 และ 0.625 
ตามลําดบั 

ABSTRACT 
Melientha suavis Pierreis is a vegetable that contains phenolic and flavonoid compounds.  

The methanol extract from the leave of M. suavis Pierre had antibacterial activity against 
opportunistic bacteria.  The best antibacterial activity of M. suavis’s extract was against Methicillin-
resistant Staphylococcus aureus (MRSA) by MIC of 10 mg/ml. Compared to the antibacterial activity 
of ampicillin and tetracycline, the results revealed that M. suavis’s extract exhibited less antibacterial 
activity.  Also, we found that the more concentration of M. suavis’s extract were increased, the more 
Inhibition zones of ampicillin and tetracycline were also increased at statistics significance (p<0.05). 
For synergistic effect, the result indicated partially synergistic effect of the extract of M. suavis 
combined with tetracycline against P. aeruginosa ATCC 27853 by FICI of 0.515.  Morover, we found 
partially synergistic effect against both P. aeruginosa ATCC 27853 and drug resistant P. aeruginosa 
when applying the extract of M. suavis with ampicillin, with the FICIs of 0.75 and 0.625, respectively. 

Key Words: Meiientha suavis Pierre, methanol extract, synergistic effect, opportunistic bacteria 

*Corresponding author; e-mail address: wisatre@buu.ac.th
1ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา ชลบรีุ 20130 
1Biology Department, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi 2013 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

59



คาํนํา 
 ปัจจบุนัสาเหตขุองโรคติดเชือ้แบคทีเรียฉวยโอกาส ถือว่าเป็นปัญหาสาธารณสขุท่ีสําคญัของประเทศไทย 
เชื อ้ แบคที เรียฉวยโอกาส  เช่ น  Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Serratia 
marcescens และ Staphylococcus aureus มักพบเป็นสาเหตุท่ีทําให้ร่างกายและอวยัวะต่าง ๆ เกิดการทํางาน
ผิดปกติ เม่ือร่างกายอ่อนแอหรือเป็นโรคเรือ้รัง และมักพบมีอุบตัิการณ์การดือ้ยาอย่างรุนแรงและเป็นสาเหตกุาร
ตายของผู้ ป่วยในโรงพยาบาลอันดับต้นของหลายประเทศ (Sedghizadeh et al., 2017; Fair & Tor, 2014)         
ในปัจจบุนัแบคทีเรียฉวยโอกาสเหลา่นีส้ามารถปรับตวัให้ดือ้ตอ่ยาปฏิชีวนะหลายขนาน ซึง่สาเหตเุกิดจากการใช้ยา
ปฏิชีวนะอย่างแพร่หลาย พฤติกรรมการใช้ยาปฏิชีวนะไม่ครบขนาด ใช้ยาบ่อยติดต่อกนัเป็นเวลานาน และการใช้
ไม่ถูกกับโรค ซึ่งการท่ีเชือ้ปรับตวัดือ้ยามากขึน้ ทําให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการรักษาเพิ่มขึน้มาก (Dhama et al., 
2014; Fair & Tor, 2014)  ดงันัน้เพ่ือลดปัญหาการหายาปฏิชีวนะชนิดใหม่ ลดการเกิดแบคทีเรียดือ้ยาและเพ่ือลด
ผลข้างเคียงของการใช้ยาดงักล่าว นกัวิจยัจึงได้มีความพยายามใช้สารสกดัจากธรรมชาติมาทดแทน ซึ่งปลอดภยั
กว่าและมีประวตัิการใช้เป็นอาหารมาแตโ่บราณ ซึง่มีการศกึษาวิจยัมากมายเก่ียวกบัผกัพืน้บ้านและพืชสมนุไพรท่ี
มีฤทธ์ิต้านแบคทีเรีย (Dhama et al., 2014) สารบริสุทธ์ิมากมายท่ีสกัดได้จากสมุนไพรและสามารถยับยัง้การ
เจริญหรือฆา่แบคทีเรียด้วยกลไกหลากหลาย (Upadhyay et al., 2014)      
 ผักหวานป่า (Meiientha suavis Pierre) คือพืชวงศ์ Opiliaceae ซึ่งเป็นผักพืน้บ้านท่ีพบในป่าแถบภาค
ตะวนัตก เช่น จงัหวดักาญจนบรีุ เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง ท่ีนิยมนํายอดและใบอ่อนมาปรุงอาหาร เพราะมีคณุค่า
ทางโภชนาการสูง มีวิตามินเอ วิตามินซี แคลเซียมและฟอสฟอรัส ผักหวานป่ามีสรรพคุณทางยามากมาย เช่น    
แก้ไข้ แก้ร้อนในกระหายนํา้ ถอนพิษ แก้ปวด (ณรงค์ มูลคํา, 2554; ณัฏฐากร เสมสนัทดั และ บณัฑิต โพธ์ิน้อย, 
2552) ผกัหวานป่ามีฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น ฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระ (Tianpech et al., 2008) พืชวงศ์เดียวกบัผกัหวาน
ป่าคือ Cansjera rheedii มีฤทธ์ิต้านมะเร็งและลดการเกิดเส้นเลือดใหม่ (Rashina and Kumar, 2018) อย่างไรก็
ตามยงัไม่พบรายงานเก่ียวกับฤทธ์ิต้านแบคทีเรียของผกัหวานป่า พบเพียงพืชวงศ์เดียวกับผกัหวานป่า เช่น สาร    
ฟี โนลิ กและฟลาโวนอ ย์ ท่ี สกัดจาก  Juniperus drupacea Labill สามารถยับยั ง้แบค ที เรียแกรมบวก 
Staphylococcus aureus (Miceli et al., 2011) และรายงานของพืชวงศ์ Opiliaceae ชนิดอ่ืน ๆ เช่น สารสกัดราก
ท่ีได้จาก Cansjera rheedii สามารถต้านเชือ้ Bacillus subtilis (Sharma et al., 2010) และสว่นสกดัเมทานอลจาก 
Rhapalopillia perrieri  มีฤทธ์ิ ต้านเชื อ้  B. subtilis, E. coli และ  P. aeruginosa (Rakotoniriana et al., 2010) 
นอกจากนีพ้บรายงานวิจยัเก่ียวกับการเสริมฤทธ์ิยาอะม๊อกซ่ีซิลลิน (amoxicillin) กับผกัพืน้บ้านสามารถต้านเชือ้   
S. aureus (Abd El-Kalek & Eman, 2012) หรือส่วนสกดัจากใบชาร่วมกับยาคลอแรมเฟนนิคอลสามารถต้านเชือ้ 
E. coli เป็นต้น และการศึกษาการเสริมฤทธ์ิอ่ืน ๆ มากมาย (Tiwari et al., 2005; Pereira et al., 2016; Sevil, 
2011) ดงันัน้จะเห็นได้ว่าผกัหวานป่ามีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีน่าสนใจ และพืชสมนุไพรบางชนิดสามารถเสริมฤทธ์ิกับ
ยาปฏิชีวนะเพ่ือต้านเชือ้แบคทีเรีย  
 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีคื้อการศกึษาฤทธ์ิต้านแบคทีเรียฉวยโอกาสของใบผกัหวานป่า และฤทธ์ิของใบ
ผกัหวานป่าร่วมกับยาแอมพิซิลลิน และเตตราซยัคลินในการยบัยัง้แบคทีเรียฉวยโอกาส งานวิจยันีอ้าจจะใช้เป็น
ข้อมูลท่ีสนับสนุนว่าผักหวานป่ามีสรรพคุณทางยาตามตํารับยาจริง และเพ่ือใช้เป็นข้อมูลพืน้ฐานประกอบการ
พิจารณาในการนําผกัพืน้บ้านมาพฒันาเป็นยารักษาโรค แทนการใช้ยาปฏิชีวนะหรือใช้ควบคูก่บัยาปฏิชีวนะตอ่ไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมส่วนสกัดจากใบผักหวานป่า 
 เก็บส่วนใบอ่อนของผกัหวานป่าสดจากอําเภอบ่อพลอย จงัหวดักาญจนบรีุ ในช่วงเดือนเมษายน 2557  
ถึงกรกฎาคม 2557 รหัสพรรณไม้อ้างอิงคือ ScBuu-NyKan/57 (ส่วนพฤกษศาสตร์ป่าไม้, 2557) ซึ่งได้รับการ
ยืนยนัสายพนัธุ์ โดย ดร. เบญจวรรณ ชีวปรีชา (นกัพฤษศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา ชลบรีุ) นําใบอ่อนมาล้างด้วย
นํา้กลัน่ ปลอ่ยทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมิูห้อง แล้วนํามาบดให้เป็นผงละเอียด 2 กิโลกรัม นํามาสกดัด้วย เมทานอล: 
นํา้กลัน่ (อัตราส่วน 80: 20) ปริมาตร 6,000 มิลลิลิตร (อัตราส่วน 1: 4) และนําไประเหยแห้งด้วยเคร่ือง rotary 
evaporator ท่ีอณุหภมิู 55 องศาเซลเซียส ได้สว่นสกดัจํานวน 123.33 กรัม คดิเป็น 24.69 เปอร์เซ็นต์จากนํา้หนกั
เร่ิมสกดั (% yield) 

การหาปริมาณสารฟีโนลิครวมและฟลาโวนอยด์  
 1.1 หาปริมาณฟีโนลิครวม โดยนําส่วนสกัดผักหวานป่าความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
วิเคราะห์โดยปรับปรุงจากวิธีของ Wagh et al. (2012) โดยนําสว่นสกดัใบผกัหวานป่าไปวดัคา่ดดูกลืนแสงท่ี 765 
นาโนเมตร ใช้กรดแกลคิ (Merck, Germany) ความเข้มข้น 1 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร เป็นสารมาตรฐาน  
 1.2 หาปริมาณฟลาโวนอยด์รวม โดยนําส่วนสกัดผกัหวานป่าความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
วิเคราะห์ ท่ีได้ปรับปรุงจากวิธี Wagh et al. (2012)  นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
และใช้เควอร์เซติน (Quercetin, Merck, Germany) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นสารมาตรฐาน 
จากนัน้นําไปคํานวณหาปริมาณฟลาโวนอยด์รวม  

เชือ้แบคทเีรียที่นํามาศึกษา 
  เชื อ้ แบ ค ที เรีย  ไ ด้ แ ก่  Acinetobacter baumannii, B. subtilis, E. coli ATCC 25922, Klebsiella 
pneumoniae, Methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA), P. aeruginosa ATCC 27853 (ไม่ดือ้
ยา), S. aureus ATCC 25923 ได้รับความอนเุคราะห์จากภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั
บูรพา ยกเว้นเชือ้ P. aeruginosa สายพันธุ์ดือ้ยา ซึ่งดือ้ยาหลายขนาน รหัส 1-375/04-2015 แยกได้จากสิ่งส่ง
ตรวจจากผู้ ป่วย ซึง่ได้รับความอนเุคราะห์จากโรงพยาบาลชลบรีุ จงัหวดัชลบรีุ 

การศึกษาฤทธ์ิต้านแบคทเีรียโดยวธีิ Agar Diffusion Susceptibility Test   
 นําเชือ้แบคทีเรียจํานวน 2-3 โคโลนี มาเพาะเลีย้งในอาหารเหลว Mueller Hinton Broth (MHB, Becton 
Dickinson, USA) จากนัน้นํามาเทียบความขุน่กบั McFarland No. 0.5 (1.5 x 108 CFU/ml) แล้วผสมเชือ้ให้เข้า
กนัใสใ่นอาหาร Mueller-Hinton Agar (MHA, Becton Dickinson, USA) จากนัน้ใสส่ารทดสอบ (ความเข้มข้น
ลดลงสองเทา่ คือ 0.312-80 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร) ปริมาตร 40 ไมโครลติร ในการทดลองนีใ้ช้ยาแอมพิซิลลนิและ
เตตราซยัคลนิเป็นสารเปรียบเทียบ แล้วนําไปบม่ท่ี อณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชัว่โมง ทําการ
ทดสอบกบัแบคทีเรียแตล่ะชนิด จํานวน 3 ซํา้ บนัทกึผล inhibition zone หาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน และหาคา่ 
MIC (Clinical and standard Institute, 2006) 
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การศึกษาการเสริมฤทธ์ิของส่วนสกัดผักหวานป่าร่วมกับยาปฏชีิวนะ 
 ทําการทดสอบเช่นเดียวกบัการหาค่าความเข้มข้นต่ําสดุของส่วนสกดัผกัหวานป่าแตแ่ตกตา่งกนัในการ
วางแผนการทดสอบแตล่ะ treatment ด้วย checkerboard assay (Padalia & Chanda, 2015) โดยนํายา 
แอมพิซิลลินและเตตราซัยคลิน ท่ีระดับความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 1.25-160 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 20 
ไมโครลิตร ผสมกับส่วนสกัดใบผักหวานป่าท่ีระดบัความเข้มข้น 1.25-160 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 20 
ไมโครลติร มาผสมให้เข้ากนั เติมลงในอาหาร MHA ท่ีผสมเชือ้แบคทีเรีย จากนัน้นําเพลทอาหารไปบ่มท่ีอณุหภมิู 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง ทําการทดสอบจํานวน 3 ซํา้ นําไปบันทึกผลการทดลอง และหา
ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน แล้วนํามาหาค่า MIC co-treatment และคํานวณหาค่าดชันีชีว้ดัประสิทธิภาพ
ร่วม Fractional Inhibitory Concentration Indices (FICI) ดังนี  ้FICI คือค่าผลรวมของ FIC ของยาปฏิชีวนะ 
(MIC ของการออกฤทธ์ิร่วม/ MIC ของยาปฏิชีวนะ), และ FIC ของส่วนสกดัสมนุไพร  (คา่ MIC ของการออกฤทธ์ิ
ร่วม/MIC ของสว่นสกดัสมนุไพร) แปลผลดงันีคือ 
FICI < 0.5 เสริมฤทธิ์กัน (synergistic), 0.5 < FICI < 1  เสริมฤทธิ์กันบางส่วน (Partially synergistic), 
FICI=1 มีแนวโน้มเสริมฤทธิ์ (Additive), 1 <  FICI < 4 ฤทธิ์ไม่แตกต่างจากการใช้สารตัวเดียว (Indifferent), 
FICI > 4  ต้านฤทธ์ิกัน (Antagonistic) 
 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ 
 1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) ของค่าเฉล่ีย inhibition zone หาค่า
ความแตกตา่งของข้อมลูด้วยวิธี Tukey โดยใช้โปรแกรม Minitab เวอร์ชนั 17.0 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 2. การวิเคราะห์แบบแฟคเทอเรียลในแผนแบบสุ่มในบลอคสมบูรณ์  (Factorial Experiment in a 
Randomized Complete Block Design) เพ่ือทดสอบอิทธิพลร่วมระหวา่งยาแอมพิซิลลนิ และเตตราซยัคลิน กบั
สว่นสกดัผกัหวานป่าในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวเิคราะห์คุณภาพของใบผักหวานป่า   
 สว่นสกดัจากจากผกัหวานป่าท่ีเก็บได้ในหน้าร้อนมีปริมาณสารประกอบฟีโนลคิรวมเทา่กบั 1.49 ± 0.11 
มิลลิกรัมสมมลูของกรดแกลลิกต่อมิลลิกรัมของกรดแกลิค และพบปริมาณฟลาโวนอยด์รวมเท่ากบั 2.70 ± 0.25 
มิลลิกรัมสมมูลของเควอร์เซตินต่อมิลลิกรัมของเควอร์เซติน ซึ่งปริมาณสารฟีโนลิคและฟลาโวนอยด์อาจ
เปล่ียนแปลงขึน้อยูก่บัฤดกูาล (Boutakiout, 2016) และดดัแปลงวิธีวดัจาก Wagh et al. (2012) ให้ได้ผลดีท่ีสดุ 
ผลการศึกษาฤทธ์ิต้านแบคทเีรียของส่วนสกัดผักหวานป่า 

พบว่าส่วนสกัดจากผักหวานป่า สามารถยับยัง้การเจริญของแบคทีเรียฉวยโอกาสทุกชนิดท่ีทดสอบ 
(MIC อยู่ระหว่าง 10-20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ยับยัง้เชือ้ MRSA ได้ดีท่ีสุด (ค่า MIC เท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลติร) รองลงมาคือ A. baumannii และ B. subtilis และ S. aureus ATCC 25923 MIC เทา่กบั 20 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร แต่ยบัยัง้เชือ้ E. coli ATCC 25922 ได้น้อยท่ีสดุ (MIC 80 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) (แสดงดงัตารางท่ี 
1) ซึ่งรายงานวิจัยนีใ้ห้ผลตรงกับการทดสอบของพืชวงศ์เดียวกับผักหวานป่า คือ Cansjera rheedii ให้ผลการ
ทดสอบของ inhibition zone ในการต้านเชื้อ B. subtilis ได้ต่ํากว่างานวิจัยนี้ (Sharma et al., 2010) และ
ส า ม า ร ถ ต้ า น เชื้ อ  B. subtilis E. coli แ ล ะ  P. aeruginosa ไ ด้ เช่ น เ ดี ย ว กั บ  Rhapalopillia perrieri  
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(Rakotoniriana et al., 2010) ซึ่งกลไกการออกฤทธ์ิยังไม่ทราบแน่ชัด อาจเป็นเพราะผักหวานป่ามีฟลาโวนอย์
เป็นองค์ประกอบจึงยบัยัง้เชือ้ได้ดี ซึ่งฟลาโวนอยด์อาจจะไปยบัยัง้การสร้างผนงัเซลล์ รบกวนการทํางานของเย่ือ
หุ้มเซลล์ในการขนสง่สารเข้าออกเซลล์ อยา่งไรก็ตามคงต้องสกดัฟลาโวนอยด์หรือสารบริสทุธ์ิจากผกัหวานป่ามา
ทดสอบต่อไป (Upadhyay et al., 2014) ดังนัน้จึงเห็นได้ว่าผักหวานป่ามักมีฤทธ์ิต้านแบคทีเรียบางชนิดได้ดี
เช่นเดียวกบัรายงานวิจยัตา่ง ๆ (Dhama et al., 2014; Upadhyay et al., 2014) 

Table 1 The antibacterial activity of M. suavis extract, ampicillin and tetracycline against gram 
negative and positive bacteria 

Results expressed as mean ± S.D.  
(-) No antibacterial activity. ( A – E) These letters show statistically significant differences at the 95% confidence level. (p ≤ 0.05 ) 
Bacteria: AB = A. baumannii, EC = E. coli ATCC 25922, KP = K. pneumoniae, PSAT = P. aeruginosa ATCC 27853, PSMD = P. aeruginosa 
MDR, BS = B. subtilis, MRSA = Methicillin-resistant Staphylococcus aureus and SA = S. aureus ATCC 25923 
Test substance: MS = M. suavis extract, AMP = Ampicillin and TET = tetracycline 

Bacteria 
Test 

substance 

Diameters of zones of inhibition from various of concentration 

0.312  
mg/ml 

0.625  
mg/ml 

1.25  
mg/ml 

2.5  
mg/ml 

5  
mg/ml 

10  
mg/ml 

20  
mg/ml 

40  
mg/ml 

80  
mg/ml 

MIC 
(mg/ml) 

AB 

MS - - - - - - 1.03±0.02A 1.20±0.07A 1.41±0.06A 20 

AMP - - - - - - - - 0.92±0.02D 80 

TET - - - - 0.97±0.05E 1.77±0.05D 2.03±0.05D 2.63±0.12B 2.73±0.05A 5 

EC 
MS - - - - - - - - 0.96±0.06B 80 

AMP - - - - - - - 0.82±0.02D 0.95±0.04D 40 

TET - - - 0.93±0.12E 1.30±0.22D 1.67±0.09D 1.83±0.12C 2.47±0.05B 2.70±0.08A 2.5 

KP 

MS - - - - - - - 0.98±0.06B 1.23±0.05A 40 

AMP - - 1.27±0.05C 1.57±0.05B 1.85±0.04A 1.70±0.08A 1.97±0.05A 2.35±0.04A 2.40±0.16A 1.25 

TET - 1.47±0.05D 1.60±0.08D 1.67±0.05D 1.90±0.08C 1.98±0.16C 2.78±0.02B 3.2±0.14A 3.23±0.17A 0.625 

PSAT 

MS - - - - - - - 1.23±0.10A 1.46±0.12A 40 

AMP - - - - - 1.13±0.09C 1.48±0.06B 1.66±0.12A 2.00±0.14A 10 

TET 1.00±0.00E 1.20±0.16E 1.67±0.12D 2.03±0.12C 2.27±0.05B 2.33±0.09B 2.33±0.12B 2.80±0.05A 3.20±0.08A 0.312 

PSMD 

MS - - - - - - - 1.20±0.08A 1.43±0.12A 40 

AMP - - - - - - 1.00±0.00D 1.05±0.07C 1.28±0.04B 20 

TET - - - - - - 1.05±0.07E 1.20±0.07E 1.33±0.04D 20 

 MS - - - - - - 0.91±0.08B 1.01±0.06A 1.15±0.07A 20 

BS AMP - - - 0.92±0.02D 1.07±0.05C 1.02±0.10C 1.07±0.10C 1.10±0.16C 1.17±0.12C 2.5 

 TET - 1.92±0.02D 1.95±0.04D 2.30±0.1C 2.35±0.04C 2.52±0.02B 2.77±0.05B 3.23±0.05A 3.33±0.24A 0.625 

 MS - - - - - 0.93±0.12B 1.13±0.12A 1.35±0.07A 1.80±0.12A 10 

MRSA AMP - - - 0.67±0.02D 0.83±0.05D 1.12±0.08C 1.43±0.05B 1.55±0.04B 2.00±0.36A 2.5 

 TET - - 1.35±0.11D 1.62±0.13D 2.05±0.18D 2.23±0.21C 2.17±0.24C 2.57±0.05B 2.97±0.05A 1.25 

 MS - - - - - - 1.03±0.09A 1.10±0.09A 1.41±0.06A 20 

SA AMP - 0.67±0.02D 0.78±0.02D 0.98±0.02D 1.27±0.05C 1.38±0.02B 1.42±0.06B 2.35±0.04A 2.78±0.02A 0.625 

 TET - 1.72±0.02D 1.77±0.02D 1.88±0.02D 1.97±0.02D 2.03±0.05D 2.45±0.04C 2.77±0.02B 2.95±0.04A 0.625 
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การศึกษาการเสริมฤทธ์ิของส่วนสกัดผักหวานป่าร่วมกับยาปฏชีิวนะ    
การทดสอบการเสริมฤทธ์ิของส่วนสกัดผกัหวานป่า ได้ทําการเลือกเชือ้แบคทีเรีย P. aeruginosa เพียง

ชนิดเดียวมาศกึษาเพราะเป็นเชือ้ท่ีมีอบุตัิการณ์การดือ้ยาสงูมาก พบเป็นสาเหตหุลกัท่ีทําให้เกิดการเสียชีวิตมาก
ท่ีสดุในโรงพยาบาล ซึ่งผลการศึกษาการเสริมฤทธ์ิของส่วนสกัดผกัหวานป่าเม่ือใช้ร่วมกับยาปฏิชีวนะแสดงดงั
ตารางท่ี 2 และพบว่าส่วนสกัดผักหวานป่าเม่ือใช้ร่วมกับยาเตตราซัยคลิน จะออกฤทธ์ิได้ดีและเสริมฤทธ์ิกัน
บางส่วนในการยับยัง้ P. aeruginosa สายพันธุ์ ดือ้ยา (มีค่า FICI 0.515) เช่นเดียวกับเม่ือใช้ร่วมกับยาแอมพิ
ซิลลิน สามารถเสริมฤทธ์ิกันบางส่วนในการยับยัง้เชือ้ P. aeruginosa สายพันธุ์ ดือ้ยา และ P. aeruginosa 
ATCC 27853 (ไม่ดือ้ยา) ให้ค่า FICI 0.625 และ FICI 0.75 ตามลําดบั อย่างไรก็ตามส่วนสกัดผักหวานป่าจะ
ออกฤทธ์ิไม่แตกต่างจากยาเตตราซยัคลิน เม่ือใช้เม่ือใช้ส่วนสกัดผกัหวานป่าร่วมกบัเตตราซยัคลินในการยบัยัง้
เชื อ้ P. aeruginosa ATCC 27853 สายพันธุ์ ไม่ ดื อ้ยา (FICI เท่ากับ  1.0312) งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่าใบ
ผกัหวานป่าสามารถเสริมฤทธ์ิยาปฏิชีวนะในการยบัยัง้เชือ้ P. aeruginosa เช่นเดียวกบันํา้มนัหอมระเหยจากใบ
ของ Eucalyptus globules กับยาเจนตามัยซิน เพราะยับยัง้ P. aeruginosa ได้เช่นเดียวกัน (Pereira et al., 
2014) และให้ผลคล้ายกบัสารกลุ่มฟีโนลิคจากนํา้มนัหอมระเหยของเคร่ืองเทศบางชนิด เช่น โรสแมร่ีร่วมกับยา
gentamicin สามารถช่วยเสริมฤทธ์ิในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย (Sevil, 2011) อาจจะเป็นไป
ได้ท่ีผกัหวานป่าพบสารฟีโนลิคซึ่งอาจเสริมฤทธ์ิกับยาปฏิชีวนะไปช่วยกนัยบัยัง้โปรตีนโดยขบัยาออกนอกเซลล์ 
(efflux pump activity) (Stavri et al., 2007) เป็นต้น อย่างไรก็ตามงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาเบือ้งต้น ซึ่งยังไม่
สามารถนําผลทดสอบนีไ้ปใช้จริง ดงันัน้ควรเลือกใช้เอทานอลเป็นสารสกดัแทนเมทานอลเพ่ือความปลอดภยั 
Table 2 The comparison of synergistic effect from M. suavis extract combined with ampicillin and 
tetracycline against P. aeruginosa ATCC 27853 and P. aeruginosa MDR by using agar diffusion 
susceptibility test 

Bacteria 

MIC FIC FICI 

MS TET AMP 
MS + TET MS + AMP 

MIC of 
MS + Tet 
MIC of 

MS 

MIC of  
MS + Tet 
MIC of 

Tet  

MIC of  
MS + Amp 

MIC of  
MS 

MIC of  
MS + Amp 

MIC of 
Amp 

MS  
+  

TET 

MS  
+  

AMP MS TET MS AMP 

PSAT 40 0.312 10 1.25 0.312 10 5 0.031 1 0.25 0.5 1.031 0.75 

PAMD 40 20 20 0.625 10 5 10 0.016 0.5 0.125 0.5 0.516 0.625 

Bacteria: PSAT = P. aeruginosa ATCC 27853 and PSMD = P. aeruginosa MDR 
Test substance: MS = M. suavis extract, AMP = Ampicillin and TET = tetracycline 
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เม่ือทราบการเสริมฤทธ์ิได้แล้วจึงจะสกัดสารออกฤทธ์ิจากผักหวานป่าด้วยเอทานอล ดังนัน้ยังไม่
สามารถนําผลทดสอบนีไ้ปใช้จริง 

งานวิจัยนีพ้ิสูจน์ให้เห็นว่าใบผักหวานป่ามีฤทธ์ิต้านเชือ้จุลินทรีย์และสามารถเสริมฤทธ์ิกับยาแอมพิ
ซิลลินและเตตราซยัคลิน ซึ่งข้อมูลพืน้ฐานนี ้อาจจะนําผักหวานป่ามาเป็นทางเลือกใหม่ในการนําพืชสมุนไพร
พืน้บ้านมารักษาโรคติดเชือ้ เพิ่มมูลค่าให้พืชผกัท้องถ่ิน หรือสกัดสารบริสุทธ์ิจากผักหวานป่ามาใช้ทดแทนยา
ปฏิชีวนะท่ีเคยใช้ไม่ได้ผลในอนาคต 

สรุป 
ใบผกัหวานป่าเป็นผกัพืน้บ้านท่ีพบสารกลุ่มฟีโนลิคและฟลาโวนอยด์เป็นองค์ประกอบ และพบว่าส่วน

สกัดผักหวานป่าเพียงอย่างเดียว สามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียฉวยโอกาสทุกชนิดท่ีนํามา
ทดสอบ และสว่นสกดัผกัหวานป่ายงัสามารถเสริมฤทธ์ิกนับางสว่นเพ่ือยบัยัง้เชือ้ P. aeruginosa สายพนัธุ์ดือ้ยา
และไม่ดือ้ยา เม่ือใช้ร่วมกบัยาเตตราซยัคลินและแอมพิซิลลิน ยกเว้น เม่ือใช้ร่วมกบัยาเตตราซยัคลิน จะออกฤทธ์ิ
ไม่ต่างกนักบัการใช้ยาเตตราซยัคลินเพียงชนิดเดียว ในการยบัยัง้การเจริญของเชือ้ P. aeruginosa สายพนัธุ์ไม่
ดือ้ยา 

กิตตกิรรมประกาศ 
งานวิจัยสําเร็จได้เพราะได้รับความช่วยเหลือจากภาควิชาจุลชีววิทยา มหาวิทยาลัยบูรพา และ

โรงพยาบาลชลบุรีท่ีเอือ้เฟื้อให้เชือ้จุลินทรีย์ในการทําการศึกษาทดลอง และขอขอบคุณภาควิชาชีววิทยา  
มหาวิทยาลยับรูพา ท่ีเอือ้เฟือ้สถานท่ีและอปุกรณ์เคร่ืองมือตา่ง ๆ ในการทําทดลอง และขอขอบคณุ  
ดร.เบญจวรรณ ชีวปรีชา ท่ีช่วยระบสุายพนัธุ์ผกัหวานป่า 
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Histological Changes in Liver on Malarial Mouse Model Treated with 
 Citrus hystrix DC. Peels Extract 
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ABSTRACT 
The purpose of this study was to evaluate the effect on liver histology changes of Citrus hystrix 

DC. (CH) peel extract on Plasmodium yoelii 17XL infection in ICR mice. Experimental groups comprise 
non-malaria infected mice as a control, mice with parasite infection only, mice receiving CH peel crude 
extract at 500 mg/kg (low dose CH) and 1000 mg/kg (high dose CH) without parasite infection, and 
mice receiving CH peel extract at 500 mg/kg (low dose CH treatment) and 1000 mg/kg (high dose CH 
treatment) after P. yoelii infection. The livers were collected, processed using conventional paraffin 
technique and stained with hematoxylin and eosin. The normal control, high dose CH, and low dose 
CH groups revealed normal histology of the livers. The diameters of hepatocytes, sinusoids and 
Kupffer’s cells in high dose CH and low dose CH mice showed no significant difference compared with 
those in the normal control mice. In parasite infected, low and high dose CH treatment groups, the liver 
showed significant hepatocyte, distension of sinusoids and hemozoin in Kupffer’s cells. 

 In conclusion, it is likely that CH does not help to reduce the damages in the malaria infected- 
livers.  
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INTRODUCTION 
                       Malaria is a major health problem in the tropics and subtropics. In 2015, it is estimated 
that 216 million cases of malaria occurred worldwide and 445,000 died from malaria globally (World 
Health Organization, 2015). Malaria is a protozoan disease, transmitted by the bite of an infected female 
mosquito. During malarial infections, the parasites enter the bloodstream, migrate to the liver and from 
there infect red blood cells, induces biochemical modifications in the membranes of red blood cells, 
mimicking the physiologic cell’s aging process (Omodeo-Salè et al., 2003). Thus, increased production 
of reactive oxygen species causes of oxidative stress. High levels of reactive oxygen species are 
produced by activated monocytes and neutrophils in the host and during degradation of hemoglobin 
in the parasite, which affect cell and organ pathological changes, damage cell structures such as 
carbohydrates, lipids, nucleic acids leading to cell death in the host (Postma et al., 1996). 
                    The increasing and widespread resistance of parasites to the current antimalarials is a major 
problem in the prevention and treatment of this disease. Two important currently used antimalarial 
drugs are derived from plants. Artemisinin was derived from Qinghao plant (Artemisia annua) and 
quinine from the cinchona tree (Cinchona). Thus, plants could be promising sources of new antimalarial 
compounds as in the cases of quinine and artemisinin. 

        Citrus hystrix DC. (CH) also known as makrut lime is a citrus fruit native to tropical Asia. The 
zest and rind may also be used, but the fruit itself has almost no juice and is primarily used for traditional 
medicinal purposes. The valued parts of CH are the leaves and fruit peel. Moreover, fruit peel has been 
reported to exhibit higher antioxidant contents than the other parts (Wijaya et al., 2017).  
                  CH peel also consists of flavonoids including naringenin and hesperidin (Tirkey et al., 2005). 
In previous studies in vitro, was found that CH can inhibit the growth of malaria parasite (Horata et al., 
2017). It could be purposed that there were active compounds in CH which are potential inhibitors 
against during malaria-infected.  In this study, Plasmodium yoeli 17XL has been used in because its 
genes show similar to human malaria, Plasmodium falciparum. Therefore, the aim of this study is to 
investigate the histology changes of liver in Plasmodium yoeli 17XL infected mice following treatment 
with CH peel extract. 

 
MATERIALS AND METHODS 

Preparation of ethanol extract 
C. hystrix was washed, peeled off, cut into small pieces and dried in an oven at 35oC. Dried 

peels were extracted with 70% ethanol using maceration method for 5 days and re-maceration of 
residue for consecutive 3 days at room temperature in dark condition. The extracts were filtered through 
a Whatman No.1 filter paper, concentrated at 45oC by rotary vacuum. Evaporator and stored at -20 oC 
before used. 
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Parasites preparation 
               Plasmodium yoelii 17XL were obtained from Assist. Prot. Dr. Thanaporn Rungruang 
(originated from Prof. Dr. Motomi Torii from Ehime University School of Medicine and Prof. Dr. Osamu 
Kaneko from Institute of Tropical Medicine, Nagasaki University, Japan). Plasmodium yoelii 17XL 
infected blood stock was infected to donor mice by intraperitoneal injection. Percent parasitemia was 
checked using Giemsa staining method. Blood was collected from tail snip bleed for thin blood smear 
preparation, fixed with methanol and stained with Giemsa. Mice with 20% parasitemia were selected. 
The donor mice were sacrificed with CO2 and blood was collected via cardiac puncture. One milliliter 
of blood from each mouse was collected into a heparinized syringe. The percentage of parasitemia 
and red blood cell count were determined and appropriate dilutions of the infected blood with normal 
saline were determined. Each mouse in the infected groups was intraperitoneally on day 0 with 0.2 ml 
of infected blood containing about 1 x 107 P. yoelii parasitized red blood cells. 
Animals 
             Female ICR mice, aged 6-7 weeks and weighing 20-22 grams, were obtained from National 
Laboratory Animal Center, Mahidol University, Nakorn Pathom, Thailand. They were exposed to a 12:12 
dark-to-light cycle and provided with free access to a pellet diet and clean drinking water. 
Experimental design 

Mice were divided into six groups (five mice in each group).  Group 1 (normal control group) 
was not inoculated with the parasite and received only standard diet. Group 2 (parasite infected group) 
was injected with 0.2 ml of P. yoelii 17XL infected red blood cells on day 0 and received a standard 
diet. Group 3 (high dose CH) and group 4(low dose CH) received standard diet and were injected with 
CH peel extract 1000 mg/ kg, 500 mg/kg respectively for 20 days. Group 5 (high dose CH treatment) 
and group 6(low dose CH treatment) served as parasite infected groups and received CH peel extract 
at 1000 and 500 mg/kg respectively, for 20 days. 
Histological studies 

Mice were sacrificed and the livers were collected. Small pieces of livers were fixed in 10% 
formalin for 1 or 2 days, dehydrated with serial ethanol cycles (70% to absolute) and embedded in 
paraffin. The paraffin-embedded tissues were cut into 6-μm thick sections. The tissue sections were 
deparaffinised, stained with Mayer hematoxylin and eosin and viewed under a light microscope. Image 
J program was used for measuring all histomorphometrics and the quantity of hemozoin, which 
determined as percent of black and white areas in the histological sections. 
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RESULTS 
The histological changes of the liver. 

Figure 1. Histology of liver. A) Normal control group, B) High dose CH group, C) Low dose CH group, 
D) Parasite infected group, E), High dose CH treatment group F) Low dose CH treatment group. H: 
Hepatocyte, S: Hepatic sinusoid, Black arrow: Hemozoin. 

The livers of normal control, high dose CH and low dose CH groups showed normal histology 
with the central veins collected blood draining through sinusoids of a hepatic lobule. Hepatocytes are 
polygonal epithelial cells with abundant eosinophilic, granular cytoplasm and large, centrally located 
round nuclei. Hepatic sinusoids are vascular spaces lined by a fenestrated endothelium, Monocyte-
derived Kupffer’s cell are located within the vascular spaces of hepatic sinusoids (Figure 1A, B, C). In 
contrast, parasite infected, high dose treatment and low dose treatment groups showed swelling of 
hepatocyte, distended sinusoid and hemozoin in the Kupffer’s cell. The liver became dark-brown from 
hemozoin, the pigment the brown-dark from the digestion of blood by Plasmodium and showed dilated 
sinusoids containing macrophages and parasitized erythrocytes (Figures 1D, E, F &2). This pigment 
was not detectable in uninfected groups (Figure A, B, C) 
 

 

 

A B C 

D E F 
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Figure 2. Image analysis of hemozoin in the liver at 40X.; A) Parasite infected group, B) High dose 
treatment group, C) Low dose treatment group. D, E &F obtained from Image J analysis of A, B& C, 
respectively, showing hemozoin as black areas. 

Diameters of hepatocytes, hepatic sinusoids and Kupffer’s cells in parasite infected, high dose 
CH treatment and low dose CH treatment groups increased significantly compared with those in the 
normal control group. In contrast, these parameters were not different among the high dose CH and 
low dose CH and normal control group. Besides, percent hemozoin in parasite infected only, high dose 
CH treatment and low dose CH treatment groups increased significantly difference compared with the 
normal control group (Table 1.). 

Table 1. Histological changes of the liver tissue. 

Groups 
Diameter (μm) 

% hemozoin 
 hepatocyte hepatic sinusoid  Kupffer’s cell 

Normal control  11.42±0.97 3.60±0.28 2.70±0.18 0.00±0.00 

Parasite infected 13.92±0.17a 4.24±0.24a 3.28±0.18a 1.97±0.33a 

High dose CH  11.89±0.85 3.25±0.14 2.43±0.17 0.00±0.00 

Low dose CH  11.70±0.59 3.27±0.24 2.43±0.13 0.00±0.00 

High dose CH treatment  13.20±0.52a 4.40±0.33a 3.75±0.10a  2.17±0.43a 

Low dose CH treatment  13.40±0.10a 4.85±0.40a 3.90±0.29a 2.00±0.23a 

Data were expressed as mean ± SE. Statistical analysis for comparing treatment effect of each group of mice by 
using one-way ANOVA.  
a: P<0.05 was considered as significant difference compared to the normal control group. 

A 

D 
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DISCUSSION 

  The livers of the normal control, low dose CH and high dose CH groups showed 
normal histology whereas parasite-infected mice, showed swollen hepatocytes, hyperplasia and 
enlargement of Kupffer’s cells, distended and congested hepatic sinusoid, accumulated hemozoins in 
hepatic sinusoids. In addition, the inflammatory cells were found close to the central vein likely as a 
result from inflammation, cytotoxic substances and white blood cell accumulation (Wunjuntuk et 
al.,2016). Histopathological changes of hepatocytes, hemozoin deposition, inflammatory infiltrates 
might be explained that during Plasmodium infection, phagocytes were activated and generated large 
amounts of reactive oxygen species (ROS) and reactive nitrogen species (RNS), causing an imbalance 
between the formation of oxidizing species and the activity of antioxidants (Percário et al., 2012). This 
imbalance triggers oxidative stress, in the case of liver malaria and can lead to damage vascular 
membrane, which leads to increased permeability and fluid leaked into hepatocytes cause to cell 
inflammation (Vaughan and Kappe 2017).  

 From our finding, CH peels extract had no effects on the liver histology. The liver of 
high and low dose treatment groups might have the increase of hyperphagocytotic activity of 
macrophages to fight against the infection as same as the reports previously (Laskin et al., 2010). It is 
likely that CH does not help to reduce the courses of inflammation that occurred in malaria infected- 
liver. However, Arencibia Pita et al. (2 0 0 6 )  showed that hepatic effects observed during the 
presentation in malaria were not associated with the parasitemia level, therefore, further studies on the 
effects of CH extract in malaria should be performed on other biochemical analyses. 
 

CONCLUSION 
 We conclude that CH peels extract is unable to normalize the liver histological on 
Plasmodium-infected mice. Our current report is not sufficient to determine the efficacy of CH 
peels extracts to normalize the liver histology on Plasmodium infected mice. Thus, we suggested 
that the biochemical analysis, mechanism of action and histopathological examination need to 
be investigated further.  
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Production of Protein Hydrolysates from Waste of Big-oui Using Papain and Bromelain 
 

Sunisa Suwannaphan1* 

 
ABSTRACT 

 Big-oui is one of the most commonly cultivated fish for human consumption in Thailand. Fish 
processing generated a large amount of waste which accounted for 24% of head and skin. In an 
attempt to add more value to fish wastes, this research is aimed to produce protein hydrolysates from 
head and skin wastes of Big-oui. These wastes were hydrolyzed with papain (P) and bromelain (B) in 
the ratios of P30:B70, P50:B50 and P70:B30. The results showed that degree of hydrolysis of P30:B70 
(63.32±5.74%) and P70:B30 (63.20±7.68%) were significantly higher than P50:B50 (52.10±3.26%). 
The proximate analysis of protein hydrolysates revealed that the protein contents of P70:B30 and 
P30:B70 were 80.40±0.22% and 80.12±0.15%, respectively and were significantly higher than that of 
P50:B50 (70.46±0.40%). Conversely, the fat content of P50:B50 (11.27±1.13%) were significantly 
higher than those of P30:B70 (3.28±0.33%) and P70:B30 (1.65±0.01%). Moreover, P70:B30 showed 
the best solubility in water, followed by P30:B70 and P50:B50. There were no significant differences in 
water-holding capacity among the three protein hydrolysates but the oil-holding capacity of P30:B70 
was shown to be significantly higher than those of P50:B50 and P70:B30. The P70:B30 exhibited the 
best of emulsion capacity and emulsion stability. In addition, the antioxidant properties of the protein 
hydrolysates were evaluated. The antioxidant activities of P50:B50 (36.93±1.18%) and P70:B30 
(35.59±1.29%) were significantly higher than that of P30:B70 (28.02±1.60%). The P70:B30 contained 
relatively high concentration of proteins with excellent functional properties. Thus, it may further be 
used as the protein supplement. 
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INTRODUCTION 
Freshwater aquaculture production is increasing. Fisheries statistics of Thailand reported that 

the Big-oui is produced approximately 27.6% in 2013. A large amount of solid waste in terms of fish 
head (21%), backbone (14%), fin and lung (10%), viscera (7%), liver (5%), spawn (4%) and skin (3%) 
are discarded from fish processing industries (waterman, 2001). These wastes can be used to 
produce fish meal but sell at a low price. In order to add more value to protein-rich fish wastes, these 
wastes are converted into the protein hydrolysates (Wisuthiphate et al., 2016). The protein 
hydrolysates can be developed through hydrolysis technique. Enzymatic hydrolysis is the safest 
method of choice and is more profitable than chemical hydrolysis owing to hydrolysis enzymatically 
are operated under mild condition which generated even quality of protein (Kristinsson and Rasco, 
2000a). The proteolytic enzyme can be obtained from plants (papain and bromelain) (Wisuthiphate et 
al., 2016), animals (pepsin and trypsin) (Slizyte et al., 2016) and microorganisms (alcalase, 
flavourzyme and novozyme) (Amorim et al., 2016). The protein hydrolysates are used as protein 
supplements for human and animal (Venugopal and Shahidi, 1995; Nesse et al., 2001) because they 
contained relatively high-quality protein. 
 Therefore, this research is aimed to optimize the ratio of papain and bromelain for producing 
the protein hydrolysates from waste of Big-oui which contained high level of protein and exhibited 
good functional properties. 

 

MATERIALS AND METHODS 
 

Preparation of Big-oui waste 
The fish samples, Big-oui were purchased from Tha Rua market, Phra Nakhon Si Ayutthaya. 

They were collected in ice-cold conditions and immediately brought to a laboratory. The 150 g 
minced fraction of head and skin portions were heated in a boiling water bath at 100ºC for 10 min to 
inactivated endogenous enzyme activity. The pH of samples were adjusted to 7.0 by adding 1 mM 
phosphate buffer and further homogenized with blender. They were divided into plastic containers 
and stored at -20ºC until use. 
 

Preparation of fish protein hydrolysate 
The fish protein hydrolysate was prepared following the method of Abdulazees et al. (2013) 

with a slight modification. The sample (75 g) was pre-incubated at 55ºC in a shaker at 200 rpm for 10 
min. Then, it was added with 200 units of papain and bromelain with the ratios of P30:B70, P50:B50, 
and P70:B30. The reaction was further performed at 55ºC and the degree of hydrolysis was 
measured at the intervals of 0, 30, 60, 90 and 120 min continuously. After 120 min of incubation, the 
reaction was terminated by heating the solution to 100ºC for 20 min, assuring the enzyme inactivation. 
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The residual protein hydrolysate was then cooled and centrifuged at 9,000 rpm for 40 min. The 
supernatant was collected, lyophilized and stored at -20ºC until use. 
 

Degree of hydrolysis (DH) 
DH was evaluated following the method described by Hoyle and Merritt (1994). 

 

Proximate composition 
 Protein contents in the raw material (fresh head and skin of Big-oui) and the protein 
hydrolysates were determined using the Kjeldahl method (N×6.25) according to ISO5983-2 (ISO, 
2009). Lipid in samples were determined by Soxhlet extraction (AOAC, 2006). Moisture and ash 
contents were measured according to protocol of ISO6496 (ISO, 1999) and ISO5984 (ISO, 2002), 
respectively. 
 

Determination of molecular weight of protein hydrolysate 
 The molecular weight of the protein hydrolysates was estimated by SDS-PAGE (12%) as 
described by Laemmli (1970). 
 

Functional property 
 The functional properties of the protein hydrolysates were determined in terms of solubility 
(Robinson and Hodgen, 1940), water and oil holding capacities (Awolu, 2017), emulsion capacity and 
emulsion stability (Perez and Augusto, 2016). 
 

Antioxidant activity 
 Antioxidant activity was analyzed using 2, 2, Diphenyl-1-picrylhydrazyl ( DPPH)  method 
described by Kitts et al. (2000). 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

Degree of hydrolysis (DH) 
 The DH increased with increasing hydrolysis time for both control sample (without added 
enzyme) and the protein hydrolysated hydrolyzed with the three ratios of enzymes (P30:B70, P50:B50 
and P70:B30). The DH of P30:B70 (63.32±5.74%) and P70:B30 (63.20±7.68%) were significantly 
higher than P50:B50 (52.10±3.26%). The DH of P30:B70 and P70:B30 increased significantly up to 90 
min; thereafter, non-significant increase was observed (Figure 1). This reduction of hydrolysis rate 
could be due to enzyme inhibition by hydrolysis products (Valencia et al., 2014) which also reduced 
the recovery of soluble protein (Shahidi et al., 1995). Thus, only 90 min was sufficient to produce the 
highest protein contents for P30:B70 and P70:B30, whereas P50:B50 took more time for a full 
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hydrolysis (up to 120 min). The results obtained suggested that DH depended on the type of enzyme, 
enzyme concentration and hydrolysis time. 
 

 
 

Figure 1  Degree of hydrolysis obtained by enzyme hydrolysis using three ratios of papain and 
bromelain for 0 to 120 min. Control (   ), P30:B70 (   ), P50:B50 (   ) and P70:B30 (    ) 

1/ Lowercase letters indicate significant differences in DH obtained by enzyme hydrolysis. 
 

Proximate analysis 
 Proximate compositions of the raw material and the freeze-dried protein hydrolysates were 
displayed in the Table 1. Moisture and protein contents of the raw material were 59.18±2.20% and 
16.01±1.13%, respectively, which were lower than those of Narrow-barred Spanish mackerel (76.80% 
and 25.20%, respectively). Lipid content (12.40±3.64%) and ash content (5.08±0.76%) of the raw 
material were higher than those of Narrow-barred Spanish mackerel (0.43% and 0.89%, respectively) 
(Abdulazeez et al., 2013). The moisture contents of the three freeze-dried protein hydrolysates were 
significantly lower than the raw material about 6.4 to 12 folds because they lost most of their moisture 
contents during freeze drying process (Bueno-Solano et al., 2009). Conversely, the protein contents 
were significantly higher than in the raw material due to solubilization of proteins during hydrolysis 
and removal of insoluble solid matter by centrifugation (Chalamaiah et al., 2010). There were no 
significant differences in protein contents between P30:B70 and P70:B30, and these contents were 
higher than P50:B50. These results may be due to competing substrate interaction in the presence of 
equal ratios of papain and bromelain, resulting in the decrease in protein hydrolysis (Mansfield et al., 
1999). Moreover, P30:B70 and P70:B30 had lipid contents lower than the raw material and P50:B50 
due to the removal of fat layer after hydrolysis. During hydrolysis process, muscle cell membranes 
tended to round up and form insoluble vesicles, leading to the removal of membrane structured lipids 
during centrifugation for the recovery of the soluble protein (Shahidi et al., 1995). 
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Table 1 Proximate analysis of the raw material and the freeze-dried protein hydrolysates 
 

Sample 
Proximate composition (g/100 g sample) 

Moisture Protein Lipid Ash 

Raw material 
P30:B70 
P50:B50 
P70:B30 

59.18±2.20A2/ 

5.01±0.17Cc3/ 

8.19±0.04Bb 
9.23±0.30Ba 

16.01±1.13C 

80.12±0.15Aa 
70.46±0.40Bb 
80.40±0.22Aa 

12.40±3.64A 
3.28±0.33Bb 
11.27±1.13Aa 
1.65±0.01Bc 

5.08±0.76C 

9.09±2.04Ans 
7.24±0.07Bns 
7.31±0.23Bns 

2/ Capital letters indicate significant differences in proximate compositions between the raw 
material and each of freeze-dried protein hydrolysate (P ≤ 0.05) 

3/ Lowercase letters indicate significant differences in proximate compositions among three 
freeze-dried protein hydrolysates (P ≤ 0.05) 

 

Determination of molecular weights of protein hydrolysates 
 The control sample showed broad range of proteins with molecular weights ranging from 10 
to 170 kDa. After hydrolysis, the major low molecular weight proteins of the three protein hydrolysates 
were found to be between 12 and 23 kDa (Figure 2). This finding was close to the report of Perez and 
Augusto (2016) which revealed that the catfish protein hydrolysates had a molecular weight of 15 kDa 
or below. 
 

 
 

Figure 2 SDS-PAGE profiles of protein hydrolysates (total protein 100 μg/lane). PageRuler™ Prestained 
Protein Ladder (M), Control (1), P30:B70 (2), P50:B50 (3) and P70:B30 (4) 

 

Functional property 
Solubility 
Although the three freeze-dried protein hydrolysates showed similar protein sizes on SDS-

PAGE, the solubility of protein hydrolysates of P70:B30 (89.42±1.13%) was significantly higher than 
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P30:B70 (83.64±1.38%) and P50:B50 (36.59±2.55%). These results may be owing to the differences 
in the substrate specificity of papain and bromelain, leading to proteins/peptides substances 
composed of different types of amino acid compositions. The protein hydrolysate containing high 
amounts of proteins with good solubility can be used as milk replacers for pig and calf (Gildberg, 
1988; Venugopal and Shahidi, 1995).  
 

Water and oil holding capacities 
 The results revealed that there were no significant differences in water holding capacities 
among three freeze-dried protein hydrolysates (3.33±0.58 to 4.00±0.02 mL/g). The oil holding 
capacity of P30:P70 (1.50±0.03 mL/g) was significantly higher than those of P50:B50 (1.03±0.06 
mL/g) and P70:B30 (1.00±0.01 mL/g). The P30:B70 may be composed of hydrophobic amino acids 
more than P50:B50 and P70:B30 (Don et al., 1991). 
 

Emulsion stability 
 The emulsion activities of the three freeze-dried protein hydrolysates was shown in Figure 3. 
The P70:B30 exhibited better emulsion stability than those of P30:B70 and P50:B50, respectively. 
These results were due to the generation of peptides of lower sizes throughout the time of hydrolysis 
which tend to migrate toward the interface in the emulsion system (Perez and Augusto, 2016). After 
45 min of incubation, the emulsion activities of P30:B70 and P50:B50 were 68.20±2.20% and 
55.70±0.70%, respectively. However after 15 min incubation, the emulsion activities of P50:B50 
(84.90±0.70%), P70:B30 (89.40±0.20%) and P30:B70 (90.10±0.70%) were higher than that of the 
protein hydrolysate obtained from catfish (82.00%) (Perez and Augusto, 2016). 
 

 
 

Figure 3 Emulsion activities of protein hydrolysates. P30:B70 (   ) P50:B50 () และ P70:B30 () 
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Antioxidant activity 
 The results showed that there were no significant difference in the antioxidant activities 
between P50:B50 (36.93±1.18%) and P70:B30 (35.59±1.29%). Those two activities were higher than 
an activity of P30:B70 (28.02±1.60%). The antioxidant activities of these protein hydrolysates were 
quite low. This may resulted from proteins/peptides obtained had low amounts of amino acids such 
as histidine, leucine, tyrosine, methionine and cysteine, resulting in low antioxidant properties (Yu et 
al., 2018). 
 

CONCLUSION 
 The waste (head and skin) of Big-oui were hydrolyzed with papain and bromelain in the ratios 
of P30:B70, P50:B50 and P70:B30. The P70:B30 were the most suitable ratio for the production of the 
protein hydrolysate because it had high protein content and good functional properties. Further 
investigation is needed to determine the amino acid sequences in the peptides by tandem mass 
spectrometry (LC-MS/MS). 
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การผลิตไบโอเอทานอลจากฟางข้าวโดยปรับสภาพด้วยไมโครเวฟ 
ร่วมกับสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

Bioethanol Production from Rice Straw by Microwave-Assisted  
Dilute Sodium Hydroxide Pretreatment 

 
ดวงใจ โอชัยกุล1* นภาพกัตร์ ด้วงเงิน1 และ เชิดศกัด์ิ มณีรัตนรุ่งโรจน์1 

Duangjai Ochaikul1*, Napapak Duangngoen1 and Cherdsak Maneeruttanarungroj1 
 

บทคัดย่อ 
ฟางข้าวเป็นชีวมวลประเภทลิกโนเซลลโูลส เม่ือย่อยสลายจะได้นํา้ตาลเฮกโซสและนํา้ตาลเพนโตส ซึ่ง

สามารถนํามาผลิตไบโอเอทานอล งานวิจัยนีใ้ช้วิธีการปรับสภาพฟางข้าวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ร่วมกับการใช้คล่ืนไมโครเวฟ พบว่าการใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีกําลังไฟ 240 วัตต์เป็นเวลา 120 วินาทีร่วมกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ให้ปริมาณนํา้ตาลสงู 23.33 ± 
1.80 กรัมตอ่ลิตร นําสว่นกากของฟางข้าวท่ีผ่านการปรับสภาพย่อยตอ่ด้วยเอนไซม์ ACCELLERASE 1500 และ
หมกัด้วยเชือ้ยีสต์สองชนิดคือ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5088 และ Scheffersomyces stipitis TISTR 
5806 โดยหมักแยกกันในไฮโดรไลเสทของฟางข้าว S. cerevisiae TISTR 5088 ผลิตเอทานอลได้ 4.70 ± 0.01 
กรัมต่อลิตร ท่ี 24 ชัว่โมง และมีค่าอตัราการผลิตเอทานอล 0.36 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง ขณะท่ี S. stipitis TISTR 
5806 ผลิตเอทานอลได้ 4.37 ± 0.17 กรัมต่อลิตร และมีค่าอัตราการผลิตเอทานอล 0.18 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง 
จากการศกึษานีแ้สดงให้เห็นถึงศกัยภาพของวิธีการปรับสภาพและนําฟางข้าวไปใช้ผลติเอทานอลได้ 

 

ABSTRACT 
 Rice straw is one of the abundant lignocellulosic biomass. It can hydrolyze to hexose and 
pentose sugar. These sugars can produced to bioethanol production. This research has been made to 
carry out microwave pretreatment with sodium hydroxide solution. The result revealed that the 
microwave pretreatment at 240 watt for 120 second with 5% (w/v) sodium hydroxide produced high 
level of reducing sugar (23.33 ± 1.80 gL-1). The pretreated rice straw was further hydrolyzed with 
ACCELLERASE 1500. Two yeasts consisting of Saccharomyces cerevisiae TISTR 5088 and 
Scheffersomyces stipitis TISTR 5806 were separately used as inoculum in fermentation process of rice 
straw hydrolysate. S. cerevisiae TISTR 5088 produced ethanol concentration of 4.70 ± 0.01 gL-1 at 24 
h with a productivity of 0.36 gL-1h-1, whereas S. stipitis TISTR 5806 produced ethanol concentration of 
4.37 ± 0.17 gL-1 with a productivity of 0.18 gL-1h-1. Our result demonstrated the potential pretreatment 
method and application of rice straw for bioethanol production. 

Key words: Rice straw, Bioethanol, Microwave pretreatment 
* Corresponding author; e-mail address: daungjai.oc@kmitl.ac.th 
1ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520 
1Department of Biology, Faculty of Science, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok 10520 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

84



 

คาํนํา 
ในปัจจุบนัมีความพยายามหาพลงังานทดแทนเพ่ือนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทนทรัพยากรปิโตรเลียม 

ซึง่เอทานอลเป็นเชือ้เพลิงชีวภาพชนิดหนึ่ง ท่ีไม่เพียงแตจ่ะลดปัญหาของนํา้มนัเชือ้เพลิงท่ีนําเข้าจากตา่งประเทศ 
แต่ยงัช่วยลดปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมเน่ืองจากเอทานอลมีปริมาณออกซิเจนในปริมาณสงู (Huang et al., 
2008) และเอทานอลเป็นเชือ้เพลงิท่ีสะอาด เผาไหม้ได้สมบรูณ์ ลดการปลดปลอ่ยก๊าซตา่ง ๆ ท่ีเป็นสาเหตขุองการ
เกิดภาวะโลกร้อน  

พลงังานชีวมวลเป็นหนึ่งในพลงังานทดแทนท่ีได้จากอินทรีย์สารของพืชและสตัว์ ซึง่กระบวนการแปรรูป
ชีวมวลให้ได้พลังงาน มีหลายรูปแบบ เช่น การเผาไหม้โดยตรง การผลิตแก๊สชีวภาพ การหมัก และการผลิต
เชือ้เพลิงเหลว สามารถผลิตเอทานอลได้จากวตัถดุิบประเภทนํา้ตาล แป้ง เช่น อ้อย ข้าวโพด มนัสําปะหลงั หรือ
วตัถดุิบอ่ืน ๆ สําหรับประเทศไทย วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว เป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ ฟาง
ข้าวเป็นวตัถดุิบเหลือทิง้ทางการเกษตรประเภทลิกโนเซลลโูลสท่ีสามารถนํามาใช้ในการผลิตเอทานอล โดยฟาง
ข้าวประกอบด้วย เซลลูโลสร้อยละ 32-47 เฮมิเซลลูโลส 19-27  และลิกนินร้อยละ 5-24 ซึ่งเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลโูลสในฟางข้าวสามารถถกูย่อยเป็นนํา้ตาลเฮกโซสและเพนโตส โดยการใช้สารเคมีหรือเอนไซม์ (Maiorella, 
1985) เพ่ือให้จลุินทรีย์นําไปใช้ในการหมกัเป็นเอทานอล การใช้วตัถดุิบจําพวกลิกโนเซลลโูลสจําเป็นต้องมีการ
ปรับสภาพก่อน ซึ่งมีหลายวิธีทัง้วิธีกายภาพ ทางเคมี ทางชีวภาพ และวิธีทางเคมี-ฟิสิกส์ ซึ่งการปรับสภาพด้วย
คล่ืนไมโครเวฟร่วมกับสารละลายด่างเจือจาง เป็นหนึ่งในวิธีทางเคมี-ฟิสิกส์ โดยวิธีดงักล่าว เป็นขัน้ตอนท่ีการ
ปรับสภาพและการยอ่ยเป็นนํา้ตาลเกิดขึน้ภายในขัน้ตอนเดียวกนั (Marx et al., 2014) 
        Saccharomyces cerevisiae เป็นจุลินทรีย์ท่ีนิยมใช้ในการหมักเอทานอลเน่ืองจากเจริญได้อย่างรวดเร็ว  
มีความทนต่อเอทานอลท่ีความเข้มข้นสูง ให้ผลผลิตเอทานอลสูง แต่ไม่สามารถหมักนํา้ตาลเพนโตสได้  
(Kumar et al., 2009) Scheffersomyces stipitis สามารถหมักนํา้ตาลเพนโตสและนํา้ตาลเฮกโซสให้เป็นเอทา
นอลได้ แต่ทนต่อปริมาณเอทานอลได้ต่ํา ปริมาณเอทานอลมากกว่า 30-35 กรัมตอ่ลิตร สามารถยบัยัง้ปฏิกิริยา
การหมกัได้ (Laplace et al., 1991) 

ในงานวิจัยนีมี้จุดประสงค์เพ่ือนําฟางข้าวซึ่งเป็นวัสดเุหลือทิง้ทางการเกษตรใช้ในการหมักเอทานอล 
ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพฟางข้าวโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกบัคล่ืนไมโครเวฟ 
และเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีได้จากการหมักไฮโดรไลเสทของฟางข้าวด้วยเชือ้ Saccharomyces 
cerevisiae TISTR 5088 และ Scheffersomyces stipitis TISTR 5806  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมวัตถุดบิ 

 ตดัฟางข้าวให้มีขนาด 2-3 เซนตเิมตร  อบท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส นาน 1-2 วนัจนแห้ง นําไปป่ันให้ 
เป็นผง ประมาณ 2-3 มิลลเิมตร เก็บผงฟางข้าวในถงุพลาสตกิท่ีปิดสนิท 
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ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพฟางข้าวโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับ 
การใช้คล่ืนไมโครเวฟ  
ศกึษากําลงัไฟของเคร่ืองไมโครเวฟ  

นําผงฟางข้าว 10 กรัมเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2.0 (นํา้หนกัตอ่ปริมาตร) 
ปริมาตร 100 มิลลลิติร (อตัราสว่นฟางข้าวตอ่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:10) นําไปให้ความร้อนโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ
กําลงัไฟต่าง ๆ ดงันี ้80 240 และ 400 วตัต์เป็นเวลา 120 วินาที หลงัจากนัน้กรองแยกเอากาก ล้างด้วยนํา้กลัน่
จนพีเอชของนํา้ท่ีล้างเป็นกลาง อบกากท่ีอุณหภมิู 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมงจนแห้ง บดให้ละเอียด
นํามาย่อยด้วยเอนไซม์ ACCELLERASE 1500 ซึ่งเป็นเอนไซม์เซลลูเลสชนิดหนึ่ง ประกอบด้วยเอนไซม์หลาย
ชนิดทํางานร่วมกนั มีกิจกรรมของเอนไซม์ Endoglucanase 2,200 - 2,800 CMC U/g และกิจกรรมของเอนไซม์ 
Beta - glucosidase 450 - 775 pNPG U/g โดยใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ 0.5 มิลลลิติรตอ่กรัมฟางข้าว เตมิอะ
ซีเตทบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ พีเอช 5.0 ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร บ่มในอ่างนํา้ควบคุม
อณุหภมิู (water bath) ท่ีอณุหภมิู 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เก็บตวัอย่างและป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว
รอบ 4500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที นําส่วนใสท่ีได้วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์โดยวิธี Dinitrosalicylic 
(DNS) (Miller, 1959)  

ศกึษาเวลาในการใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
ทําการทดลองเหมือนข้างต้นโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีกําลงัไฟท่ีทําให้ได้นํา้ตาลรีดิวซ์สงู และแปรผัน

เวลาในการใช้คล่ืนไมโครเวฟ ดงันี ้60 90 120 และ 150 วินาที วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์  

ศกึษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ทําการทดลองเหมือนข้างต้น โดยใช้กําลงัไฟของเคร่ืองไมโครเวฟ เวลาในการใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมกับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีให้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์สงูศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ดงันี ้ร้อยละ 1.0 2.0 และ 5.0 (นํา้หนกัตอ่ปริมาตร) วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 

ศึกษาการหมักเอทานอล  
เชือ้จลุนิทรีย์ 

Saccharomyces cerevisiae TISTR 5088 แ ล ะ  Scheffersomyces stipitis TISTR 5806 จ า ก
สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย 

 
การเตรียมหวัเชือ้ S. cerevisiae TISTR 5088  

เลีย้งเชือ้ S. cerevisiae TISTR 5088 บนอาหาร Yeast extract - Peptone - Dextrose, YPD (ยีสต์สกดั 
10 กรัมตอ่ลิตร เปปโตน 20 กรัมตอ่ลิตร นํา้ตาลกลโูคส 20 กรัมตอ่ลติร และผงวุ้น 15 กรัมตอ่ลิตร) บม่ท่ีอณุหภมิู 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถ่ายลงอาหารเหลว YPD เลีย้งในสภาวะเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอ่
นาที อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร ให้
ได้คา่การดดูกลืนแสงเทา่กบั 0.5 (Yadav et al., 2011)  
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การเตรียม S. stipitis TISTR 5806 
เลีย้ง S. stipitis TISTR 5806 ในอาหารแข็งเอียง Malt extract - Glucose - Yeast extract - Peptone 

Agar, MGYP (มอลต์สกดั 5 กรัมตอ่ลติร ยีสต์สกดั  5 กรัมตอ่ลติร เปปโตน 20 กรัมตอ่ลิตร กลโูคส 5 กรัมตอ่ลิตร 
ไซโลส 30 กรัมต่อลิตร และผงวุ้น 15 กรัมต่อลิตร) บ่มท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถ่ายลง
ในอาหารเหลว MGYP เลีย้งในสภาวะเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร ให้ได้คา่ดดูกลืนแสงเท่ากบั 0.5  (Yadav 
et al., 2011) 

การหมกัไฮโดรไลเสทของฟางข้าวด้วยเชือ้ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5088 
นําไฮโดรไลเสทท่ีได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ ACCELLERASE 1500 ปรับพีเอชเป็น 5.5 ฆ่าเชือ้ท่ี

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที (Pasha et al., 2007) เติมหวัเชือ้ Saccharomyces cerevisiae 
TISTR 5088 ร้อยละ 10 (โดยปริมาตร) หมกัในสภาวะเขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที อณุหภมิู 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างทุก 12 ชั่วโมง (Guragain et al., 2011) นําตัวอย่างป่ันเหว่ียงท่ี
ความเร็วรอบ 5000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที วิเคราะห์ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์โดยวิธี DNS ปริมาณเอทานอล
โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี และนํา้หนกัเซลล์แห้ง  
 

การหมกัไฮโดรไลเสทของฟางข้าวด้วยเชือ้ Scheffersomyces stipitis TISTR 5806 

ทําการหมกัและวิเคราะห์ผลเช่นเดียวกบัข้างต้นโดยใช้เชือ้ Scheffersomyces stipitis TISTR 5806 

การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
การวางแผนการทดลองแบบ  CRD (Completely Randomized Design) มีจํานวน 3 ซํา้วิเคราะห์ค่า

ความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตา่งในแตล่ะตวัอยา่งท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p < 0.5) ด้วยวิธี 
Duncan's New Multiple Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ในการวิเคราะห์ 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการศึกษากําลังไฟในการใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปรับสภาพฟาง
ข้าว  

รังสีไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการย่อยชีวมวล (Ooshima et al., 1984) โมเลกุลท่ีมีขัว้เช่น นํา้ หรือ
ไอออนชนิดต่าง ๆ จะดดูซบัพลงังานของคล่ืนไมโครเวฟ และเปล่ียนเป็นกระแสไฟฟ้าซึ่งการเปล่ียนแปลงนีจ้ะ
เกิดขึน้อย่างรวดเร็ว เป็นสาเหตใุห้โมเลกลุเกิดการเสียดสีและปลดปลอ่ยความร้อนออกมาทําลายพนัธะไฮโดรเจน
ในโมเลกลุของสาร (Palav and Seetharaman, 2006) ในการศึกษานีใ้ช้การปรับสภาพฟางข้าวด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ร่วมกบัการให้ความร้อนโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟ
ท่ีกําลงัไฟตา่ง ๆ พบวา่เม่ือใช้กําลงัไฟท่ีสงูขึน้ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์จะเพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยพบวา่การใช้กําลงัไฟ
ของเคร่ืองไมโครเวฟ 400 วตัต์ ให้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์สงูสดุ 27.41 ± 5.14 กรัมตอ่ลติร การใช้กําลงัไฟ 240 วตัต์ 
ให้ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 22.56 ± 3.19 กรัมตอ่ลติร ซึง่ไม่แตกตา่งทางสถิตกิบัการใช้กําลงัไฟ 400 วตัต์ (Figure 1) 
แต่การใช้กําลงัไฟ 400 วตัต์ทําให้ฟางข้าวมีลกัษณะไหม้บางส่วน ในการทดลองต่อไปจึงเลือกใช้กําลงัไฟ 240 
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วตัต์ Redding et al. (2011) พบว่าการปรับสภาพด้วยไมโครเวฟท่ีอณุหภมิูสงู (140 - 160 องศาเซลเซียส) และ
อณุหภมิูต่ําว่า 130 องศาเซลเซียส จะทําให้ได้ปริมาณนํา้ตาลต่ํา ดงันัน้การปรับสภาพด้วยไมโครเวฟ อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมิูท่ีเหมาะสมท่ีทําให้ได้นํา้ตาลสงูสดุภายหลงัการยอ่ยด้วยเอนไซม์ 

 
Figure 1 Effect of power input of microwave irradiation-assisted dilute sodium hydroxide treated rice    
               straw on reducing sugar 
 
ผลของเวลาที่ใช้คล่ืนไมโครเวฟร่วมกับสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ปรับสภาพฟางข้าว 

      การปรับสภาพฟางข้าวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 2  โดยนํา้หนักต่อ

ปริมาตรร่วมกับการให้ความร้อนโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีกําลงัไฟ 240 วัตต์ เป็นเวลาต่าง ๆ พบว่าเม่ือใช้คล่ืน

ไมโครเวฟเป็นเวลา 150 วินาทีให้ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์สงูสดุ 24.54 ± 0.22 กรัมตอ่ลติร ซึง่ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ท่ี

ได้ไม่มีความแตกตา่งทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 กบัการใช้คล่ืนไมโครเวฟเป็นเวลา 120 วินาที ซึง่ให้

ปริมาณนํา้ตาลรีดวิซ์ 23.56 ± 1.25 กรัมตอ่ลติร (Figure 2) 

 
Figure 2 Effect of time of microwave irradiation-assisted diluted sodium hydroxide treated rice     

               straw on reducing sugar 
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ผลของความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับการใช้คล่ืนไมโครเวฟในการปรับสภาพฟาง
ข้าว  

การปรับสภาพฟางข้าวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.0  2.0 และ 5.0 

นํา้หนกัตอ่ปริมาตร ร่วมกบัการให้ความร้อนโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีกําลงัไฟ 240 วตัต์ เป็นเวลา 120 วินาที พบวา่

การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5.0 ให้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์สงูสดุ 23.33 ± 1.80 กรัม

ตอ่ลิตร (Figure 3) Keshwani and Cheng (2009) ศกึษาการย่อย switchgrass และ Bermuda grass โดยปรับ

สภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 3 ร่วมกับไมโครเวฟ พบว่าใน switchgrass และ Bermuda 

grass มีปริมาณนํา้ตาลกลูโคส 2.8 กรัมต่อ Switchgrass 10 กรัม และ 2.5 กรัมต่อ Bermuda grass 10 กรัม 

ตามลําดบั Zhu et al. (2006) รายงานการใช้ไมโครเวฟร่วมกบัด่างในการปรับสภาพฟางข้าว จะทําให้อตัราการ

ย่อยสลายเป็นนํา้ตาลเพิ่มสงูขึน้ และมีการสญูเสียนํา้ตาลลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ด่างอย่างเดียวในการ

ปรับสภาพ 

 
Figure 3 Effect of microwave-assisted with sodium hydroxide at various concentrations for rice straw 

treating on reducing sugar 

 
ผลการวเิคราะห์ปริมาณลิกโนเซลลูโลส (ลิกนิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส) 

       นําฟางข้าวท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพและฟางข้าวท่ีผา่นการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้นร้อยละ 5.0 นํา้หนักโดยปริมาตรร่วมกับการใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีกําลงัไฟ 240 วัตต์เป็นเวลา 120 

วินาที พบวา่ฟางข้าวหลงัการปรับสภาพมีปริมาณลกินินลดลง จากร้อยละ 3.59 ± 0.12 เหลือร้อยละ 3.32 ± 0.35  

ปริมาณเซลลโูลสและเฮมิเซลลโูลสเพิ่มขึน้ (Table 1) ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากการปรับสภาพด้วยคล่ืนไมโครเวฟจะมีผล

ไปทําลายโครงสร้างของลกินินและเพ่ิมพืน้ท่ีผิวของเซลลโูลส มีผลทําให้ปริมาณลกินินลดลงและปริมาณเซลลโูลส

และเฮมิเซลลโูลสเพิ่มขึน้ (Ma et al., 2009)  

 

 

c
b

a

0

10

20

30

1 2 5

Re
du

cin
g 

su
ga

r (
gL

-1
)

Sodium hydroxide concentration (%)

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม

89



 

Table 1 Changes in chemical composition of microwave-assisted dilute sodium hydroxide  

Pretreatment Lignin (%) Cellulose (%) Hemicellulose (%) 
Untreated 3.59 ± 0.12 43.84 ± 0.52 19.92 ± 0.43 
Microwave-assisted diluted 
sodium hydroxide pretreated 
rice straw  

3.32 ± 0.35 60.66 ± 0.78 20.74 ± 0.79 

 
การศึกษาการหมักเอทานอล  

จากการนําไฮโดรไลเสทท่ีไ ด้จากการย่อยด้วยเอนไซม์  ACCELLERASE 1500 หมักด้วยเ ชื อ้ 
S. cerevisiae TISTR 5088 หรือ S. stipitis TISTR 5806 พบวา่การหมกัด้วย S. cerevisiae TISTR 5088 หรือ S. 
stipitis TISTR 5806 ปริมาณเอทานอลเพิ่มสงูสดุในชัว่โมงท่ี 24 เท่ากับ 4.70 ± 0.01 และ 4.37 ± 0.17 กรัมต่อ
ลิตร ตามลําดบั หลงัจากนัน้ ปริมาณเอทานอลจะลดลง (Figure 4) ผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกบัการทดลอง
ของ Kapoor et al. (2008) ค่าอตัราการผลิตเอทานอล (Productivity, Qp) ของเชือ้ S. cerevisiae TISTR 5088 
และ S. stipitis TISTR 5806 เท่ากบั 0.36 และ 0.18 กรัมตอ่ลิตรต่อชัว่โมง ตามลําดบั จากการทดลองพบว่าการ
หมกัเอทานอลจากฟางข้าวโดยใช้เชือ้ S. cerevisiae TISTR 5088 จะให้ปริมาณเอทานอลสงูกว่าการใช้เชือ้ S. 
stipitis TISTR 5806  

 

 
 

0

2

4

6

8

10

0

5

10

15

20

25

30

0 12 24 36 48 60

Et
ha

no
l c

on
ce

ntr
ati

on
 (g

L-1
)

Ce
ll d

rie
d 

we
igh

t (
gL

-1
)

Re
du

cin
g 

su
ga

r (
gL

-1
)

Fermentation time (h)
reducing sugar ethanol cell dried weight

a 

สาขาวิทยาศาสตร์และพันธุวิศวกรรม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

90



 

 
Figure 4 Ethanol, reducing sugar and cell dried weight obtained during fermentation of rice straw 

hydrolysate by Saccharomyces cerevisiae TISTR 5088 (a) and Scheffersomyces 

stipitis TISTR 5806 (b) for 60 h 
สรุป 

การปรับสภาพฟางข้าวโดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับการใช้คล่ืนไมโครเวฟ พบว่า
การใช้ไมโครเวฟท่ีมีกําลงัไฟ 240 วตัต์ ร่วมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 (นํา้หนกัโดย
ปริมาตร) เป็นเวลา 120 วินาที ให้ปริมาณนํา้ตาลรีดิวซ์สงู 23.33 ± 1.80 กรัมต่อลิตร เม่ือนําไฮโดรไลเสท ท่ีได้
จากการยอ่ยด้วยเอนไซม์หมกัเอทานอล  โดยการใช้เชือ้ S. cerevisiae TISTR 5088 หรือ S. stipitis TISTR 5806 
พบว่าการหมกัด้วยเชือ้ S. cerevisiae TISTR 5088 และ S. stipitis TISTR 5806 ให้ปริมาณเอทานอลสงูเท่ากบั 
4.70 ± 0.01 และ 4.37 ± 0.17 กรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ท่ี 24 ชัว่โมงของการหมกั มีอตัราการผลิตเอทานอล 0.36 
และ 0.18 กรัมต่อลิตรต่อชัว่โมง ตามลําดบั ดงันัน้การหมกัด้วย S. cerevisiae TISTR 5088 สามารถผลิตเอทา
นอลจากฟางข้าวได้สงูกวา่ S. stipitis TISTR 5806 เลก็น้อย 
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การยนืยันชนิดแบคทเีรียที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นของปลานิลด้วยวิธีทางจุลชีววิทยา 
และชีววิทยาโมเลกุล 

Approval of Isolated Bacteria from the Proximal Intestine of Nile Tilapia Using Microbiological 
and Molecular Analysis 

 
สุชนิทธ์ิ งามกาละ1* วฒุินนัท์ รักษาจิตร์1 และ คมสนั สจัจะสถาพร1 

Suchanit Ngamkala1*, Wuttinun Raksajit1 and Khomson Satchasataporn1 
 

บทคัดย่อ 
 การเพาะเชือ้แบคทีเรียจากลําไส้ส่วนต้นของปลานิลท่ีได้รับแบคทีเรียกรดแลคติกชนิด 

Lactobacillus rhamnosus GG พบว่ามีโคโลนีของแบคทีเรียกรดแลคติกเพิ่มจํานวนขึน้มากในอาหารเลีย้งเชือ้
จําเพาะ deMan, Rogosa and Sharpe (MRS) เม่ือเทียบกบักลุม่ท่ีไม่ได้รับ L. rhamnosus GG วตัถปุระสงค์ของ
การศกึษานีเ้พ่ือทดสอบชนิดของแบคทีเรียท่ีแยกได้ว่าเป็น L. rhamnosus GG ด้วยวิธีทางจลุชีววิทยาและตรวจ
ยืนยนัด้วยวิธีปฏิกิริยาลกูโซ่โพลีเมอเรส ผลการทดสอบทางจลุชีววิทยาพบว่าแบคทีเรียท่ีแยกได้เป็นแกรมบวก มี
รูปร่างเป็นท่อน และสามารถเจริญได้ใน MRS มีลกัษณะโคโลนีสีขาวขุ่น ผิวหน้านนู ขอบเรียบ แบคทีเรียท่ีแยกได้
นีส้ามารถเจริญท่ี pH 4.5, 6 และ 7.5 และท่ีอณุหภมิู 15, 37 และ 45 องศาเซลเซียส การทดสอบ Catalase ให้ผล
ลบ ผลการวิเคราะห์พีซีอาร์ของแบคทีเรียท่ีแยกได้ พบผลิตภัณฑ์มีขนาด 700 คู่เบส ซึ่งมีลําดบันิวคลีโอไทด์ท่ี
เฉพาะตวัเหมือนกบัดีเอ็นเอในจีโนมของ L. rhamnosus GG จากผลการศกึษาสามารถยืนยนัได้ว่าเชือ้ท่ีแยกได้
จากตวัอยา่งลําไส้สว่นต้นของปลานิลเป็นชนิด L. rhamnosus GG  
 

ABSTRACT 
The bacterial culture from the proximal intestine of Nile tilapia that administrated by lactic acid 

bacteria, Lactobacillus rhamnosus GG revealed the higher number of colony-forming of lactic acid 
bacteria on selective media, namely deMan, Rogosa and Sharpe (MRS), compared to non-
administrated group. The present study aimed to examine the isolated bacteria that were L. rhamnosus 
GG, by using microbiological method and to confirm by PCR method. The microbiological results 
showed that the isolated bacteria were gram positive with rod-shaped pattern and grew on MRS as 
opaque-white colony, smooth-convex surface with rounded edges. The isolated bacteria were able to 
grow at pH 4.5, 6 and 7.5 and at 15, 37 and 45°C. The catalase test was negative. The PCR analysis 
of isolated bacteria obtained the amplicon of 700 bp, which present a single copy DNA in the genome 
of L. rhamnosus GG genome. Taken together, the isolated samples from the proximal intestine of Nile 
tilapia were confirmed as L. rhamnosus GG. 
 

Key words: Lactobacillus rhamnosus GG, microbiological method, PCR 
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คาํนํา 
ในปัจจุบนัการเพาะเลีย้งปลานิลในประเทศเพ่ือการค้ามีอัตราการเพ่ิมจํานวนสงูขึน้ ซึ่งการเกิดโรคใน 

ปลาถือเป็นสาเหตสํุาคญัท่ีก่อให้เกิดความสญูเสียทางเศรษฐกิจอย่างมาก โดยเฉพาะโรคท่ีเกิดจากการติดเชือ้
แบคทีเรีย โดยจะทําให้ปลาท่ีติดเชือ้แสดงอาการต่างๆ และพบรอยโรคท่ีแตกต่างกันออกไป เกิดความเครียด     
ทําให้ปริมาณการผลิตลดน้อยลง (Bricknell and Dalmo, 2005) การให้สารเพ่ือกระตุ้นภมิูคุ้มกนัทัง้แบบจําเพาะ
และไม่จําเพาะในปลาถือเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและให้ผลดีในการป้องกนัการติดเชือ้ (Vadstein, 1997; Irianto 
and Austin, 2002) โปรไบโอติกส์แบคทีเรีย คือ แบคทีเรียท่ีมีชีวิตซึ่งอาจมีเพียงชนิดเดียวหรือเป็นส่วนผสมของ
แบคทีเรียหลายๆ ชนิดท่ีสามารถปรับปรุงสมบัติของแบคทีเรียดัง้เดิมท่ีอาศยัอยู่ในลําไส้ การใช้โปรไบโอติกส์
แบคทีเรียสามารถกระตุ้นการเจริญเติบโต ยบัยัง้เชือ้ก่อโรค และลดความเครียดของสตัว์นํา้ รวมไปถึงการบําบดั
หรือแก้ไขคุณภาพนํา้ให้ดีขึน้  ได้แก่  แบคทีเรียกลุ่ม  Lactic acid bacteria (LAB) เช่น  Lactoacillus spp. 
Pedioccocus spp. แบคทีเรียกลุม่ Bacillus spp. เช่น B. subtilis และแบคทีเรียกลุม่ Nitrifying bacteria รวมทัง้
ยีสต์ (Gatesoupe, 1999) ดงันัน้การใช้โปรไบโอติกส์แบคทีเรียในการเพาะเลีย้งสตัว์นํา้จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ี
จะนํามาใช้แทนยาปฏิชีวนะและสารเคมี เพราะมีความปลอดภัยต่อสตัว์ ผู้ผลิตและผู้บริโภคมากกว่า ช่วยลด
ปัญหาท่ีเกิดจากการใช้ยาปฏิชีวนะและสารเคมีในการป้องกนัโรค และปัญหาการดือ้ยาของแบคทีเรียจากการใช้
ยามากเกินความจําเป็น นอกจากนีย้งัป้องกนัปัญหาการตกค้างของสารเคมีในผลผลิตสตัว์นํา้ได้ (Gatesoupe, 
1999; GomesGil et al., 2000) สําหรับโปรไบโอติกส์แบคทีเรียชนิด Lactobacillus rhamnosus GG เป็นโปร
ไบโอติกส์แบคทีเรียท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายทัง้ในทางการศึกษาและทางการค้า ซึ่งสามารถกระตุ้น
ภูมิคุ้ มกันแบบไม่จําเพาะ และช่วยเพิ่มการยึดติดของแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีประโยชน์กับชัน้เย่ือเมือก               
โดย L. rhamnosus GG นีมี้ต้นกําเนิดท่ีแยกได้มาจากลําไส้ของมนษุย์ (Yan and Polk, 2012) 

มีการศกึษาถึงการแยกชนิดของเชือ้แบคทีเรียจากลําไส้ปลาและการใช้วิธีการตา่งๆ ในการระบชุนิดของ
เชือ้แบคทีเรีย โดย Kumar และคณะ (2013) ได้ทําการศกึษาถึงการแยกและระบชุนิดของ Lactobacillus spp. ท่ี
มีสมบตัเิป็นโปรไบโอติกส์จากลําไส้ของปลานํา้จืด 5 สายพนัธุ์ พบ Lactobacillus spp. จํานวน 22 Isolates จาก
การแยกทัง้หมด 120 Isolates แบ่งเป็น L. plantarum (19 isolates) และ L. casei (3 isolates) โดยทัง้สองสาย
พนัธุ์มีความคล้ายคลงึกนั จากการพิสจูน์เอกลกัษณ์โดยศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและลกัษณะการเจริญ 
พบว่าเป็นแบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได้ดีใน MRS สามารถเจริญได้ในอุณหภูมิ 15 และ 45 องศาเซลเซียส             
มีลกัษณะของโคโลนีเป็นสีขาว ไม่โปร่งแสง ผิวหน้านูน ผิว เรียบ ขอบกลม เม่ือทําการย้อมสีแกรมเชือ้จะติดสี     
แกรมบวก มีลักษณะเป็นแท่ง เคล่ือนท่ีได้ ผลการตรวจสอบสมบัติของเชือ้ทางสรีรวิทยาและทางชีวเคมี              
พบว่าการทดสอบ Catalase ให้ผลลบ การทดสอบ Indole ให้ผลลบ และการทดสอบ Nitrate reduction ให้ผล
ลบ และสามารถศึกษาลักษณะการหมักย่อยนํา้ตาลชนิดต่างๆ ได้ เช่น Glucose, Galactose, Arabinose, 
Manose, Lactose และ  Manitol จะใช้ในการแยกชนิดได้  (Kumar et al.,2013)  อีกทัง้ยังมีการคัดกรอง 
Lactobacillus spp.ท่ีแยกได้ท่ีมีสมบตัิของโปรไบโอติกส์แบคทีเรียอีกด้วย เช่น การทนตอ่ pH ท่ีเป็นกรดและการ
ทนต่อ Bile salt (Chemlal-Kherraz et al., 2012) ซึ่งเป็นประโยชน์ในการนําไปใช้ในการปรับปรุงโปรไบโอติกส์
แบคทีเรีย เพ่ือลดการสญูเสียในการเพาะเลีย้งปลาได้ นอกจากนีจ้ากเดิมท่ีมีการแยกชนิดของเชือ้แบคทีเรียด้วย
การเพาะเลีย้งด้วยอาหารท่ีจําเพาะกับเชือ้ ก็มีการศึกษาเพ่ือแยกสายพนัธุ์ของเชือ้ L. rhamnosus GG ด้วยวิธี
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ชี ววิ ทยา โมเลกุลต่า งๆ  เช่น  Polymerase chain reaction (PCR), Random amplified polymorphic DNA 
analysis (RAPD), Pulsed-field gel electrophoresis (PFGE) หรือ Amplified fragment length polymorphism 
(AFLP) (Brandt and Alatossava, 2003; Ahlroos and Tynkkynen, 2009) ดังนัน้การใช้เทคนิคทางชีววิทยา
โมเลกลุจงึเป็นวิธีท่ีสามารถลดระยะเวลาในการทดสอบได้ มีความถกูต้องและความแม่นยําสงู 

จากผลการศกึษาทางจลุพยาธิวิทยาต่อการตอบสนองทางภมิูคุ้มกนัแบบไม่จําเพาะชนิดเซลล์เมือกใน
ลําไส้ปลานิล จากผลการชนัสตูรซากและการเพาะแยกเชือ้แบคทีเรียจากลําไส้ส่วนต้นบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิด 
MRS พบแบคทีเรียในกลุ่ม LAB เพิ่มจํานวนขึน้มากในกลุ่มของปลานิลท่ีได้รับโปรไบโอติกส์แบคทีเรีย                 
L. rhamnosus GG เม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม (Data not shown) การศึกษาในครัง้นีจ้ึงเป็นการทดสอบยืนยัน
ชนิดของแบคทีเรียท่ีสามารถแยกได้วา่เป็นชนิด L. rhamnosus GG จากตวัอย่างลําไส้สว่นต้นของปลานิลท่ีได้รับ
โปรไบโอติกส์แบคทีเรีย L. rhamnosus GG ด้วยวิธีทางจลุชีววิทยา (ศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา ลกัษณะ
การเจริญ สรีรวิทยาและทางชีวเคมี) และตรวจยืนยนัปฏิกิริยาลกูโซโ่พลีเมอเรส  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเกบ็ตัวอย่าง 
นําปลานิลกลุ่มท่ีได้รับอาหารผสมโปรไบโอติกส์ L. rhamnosus GG (109 CFU ต่ออาหาร 1 กรัม) เป็น

เวลา 1 เดือน มาทําการุณยฆาตด้วยวิธีการน็อคนํา้แข็ง (Ice shock) ทําการชันสตูรซากและเก็บตวัอย่างลําไส้
ส่วนต้นของปลา เพ่ือยืนยนัการตรวจพบเชือ้ L. rhamnosus GG ในลําไส้ โดยนําไปศึกษาลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยา ลกัษณะการเจริญ สรีรวิทยาและทางชีวเคมี ร่วมกบัวิธีทางชีววิทยาโมเลกลุตอ่ไป 
การพสูิจน์เอกลักษณ์ของเชือ้แบคทีเรียที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นของปลานิลด้วยวิธีทางจุลชีววทิยา  

นําเชือ้แบคทีเรียท่ีแยกได้จากการเก็บตวัอย่างลําไส้ส่วนต้นของปลานิล มาเลีย้งในอาหาร MRS broth 
โดยบ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C นาน 48 - 72 ชั่วโมง จากนัน้ทําการแยกเชือ้แบคทีเรียให้บริสุทธ์ิ (Isolated bacteria) 
ด้วยวิธี Streak plate method ลงบนอาหาร MRS-vancomycin agar plates (1.5% agar) บ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C 
นาน  48-72 ชั่วโมง  ในสภาวะปลอดออกซิ เจน  (Anaerobic condition) (Ahlroos and Tynkkynen, 2009)            
นําโคโลนีเด่ียวท่ีได้มาทําการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของเชือ้ โดยดจูากลกัษณะทางสณัฐานวิทยา ลกัษณะการเจริญ 
สรีรวิทยาและทางชีวเคมี (ภาควิชาจลุชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 2554) โดยศกึษา
เปรียบเทียบกบัเชือ้ L. rhamnosus GG มาตรฐาน (ATCC 53103) 
ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของเชือ้ที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นปลานิล  

เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง MRS (1.5% agar) นึ่งฆา่เชือ้ท่ีอณุหภมิู 121°C นาน 15 นาที จากนัน้เท
อาหารเลีย้งเชือ้ลงบนจานเลีย้งเชือ้โดยทําในตู้ปลอดเชือ้ รอจนวุ้นแข็งตวั จากนัน้ขีดเชือ้จากแบคทีเรียท่ีเตรียมไว้
ข้างต้นลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง MRS บ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง อ่านผลและจดบนัทึกผล
การทดลองโดยสงัเกตลกัษณะโคโลนีท่ีเกิดขึน้ในจานเลีย้งเชือ้ 
ลักษณะการตดิสีแกรมของเชือ้ที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นปลานิล  

นําเชือ้แบคทีเรียมาเกล่ียลงบนสไลด์และทําการตรึงรอยสเมียร์ (Fixing) โดยการผ่านเปลวไฟ 2 – 3 ครัง้ 
ทิง้ให้เย็น จากนัน้ย้อมด้วย Crystal violet นาน 1 นาที แล้วย้อมทบัด้วยสารละลาย Iodine นาน 1 นาที เม่ือครบ
ตามเวลาแล้วทําการล้างสีออกด้วย 95% alcohol จนไม่มีสีของ Crystal violet ออกมา (ไม่เกิน 20 วินาที) ล้าง
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ด้วยนํา้กลัน่แล้วย้อมทบัด้วย Safranin O นาน 1 นาที ล้างด้วยนํา้กลัน่อีกครัง้ รอจนสไลด์ให้แห้ง นํามาตรวจดู
ด้วยกล้องจลุทรรศน์ โดยสงัเกตและจดบนัทกึรูปร่างและการตดิสีของแบคทีเรีย  
ลักษณะการเจริญของเชือ้ที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นปลานิลที่ pH 2, 4.5, 6, 7.5 (pH tolerance test) 

ทําการปรับ pH ของอาหารเลีย้งเชือ้ชนิด MRS broth ด้วย Conc. HCl และ NaOH จากนัน้ทําการแบ่ง 
MRS broth ในแตล่ะ pH ใสล่งในขวดรูปชมพู่จํานวน 12 ขวด ขวดละ 20 มิลลิลิตร (ทําการทดสอบเชือ้ละ 3 ซํา้) 
ทําการทดสอบการเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียท่ีแยกได้ โดยบ่มท่ีอณุหภมิู 37°C นาน 5-7 วนั สงัเกตการเจริญ
ของเชือ้โดยดจูากความขุน่ของอาหารเลีย้งเชือ้และตะกอนแบคทีเรียท่ีพบ 
ลักษณะการเจริญของเชือ้ที่แยกได้จากลําไส้ส่วนต้นปลานิลที่อุณหภูมิ 15°C และ 45°C (Temperature 
tolerance test) 

เตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ MRS broth ใส่ขวดรูปชมพู่จํานวน 12 ขวด ชวดละ 50 มิลลิลิตร ทําการเข่ียเชือ้
แบคทีเรียท่ีแยกได้ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ นําไปบ่มพร้อมเขย่าท่ีอุณหภูมิ 15°C และ 45°C นาน 48 - 72 ชั่วโมง          
ด้วยเคร่ือง Incubator shaker (ทําการทดสอบเชือ้ละ 3 ซํา้) จากนัน้ทําการจดบันทึกผลการทดลองโดยดูจาก
ความขุน่ของอาหารเลีย้งเชือ้และตะกอนแบคทีเรียท่ีพบ  
การทดสอบ Catalase ของเชือ้ที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นปลานิล   

ทําการหยด 3% H2O2 จํานวน 1 หยด ลงบนแผน่สไลด์ท่ีสะอาด จากนัน้ใช้ไม้จิม้ฟันท่ีผา่นการฆา่เชือ้เข่ีย
เชือ้ลงไปผสมกบั 3% H2O2  บนแผน่สไลด์ ผลบวกจะเกิดปฏิกิริยาโดยเห็นเป็นฟองฟู่ เกิดขึน้  
การสกัดดีเอ็นเอจากเชือ้แบคทเีรียที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นปลานิล 

นําเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่ในช่วง Log phase ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร มาป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 12,000 rpm 
เป็นเวลา 1 นาที ล้างและละลายตะกอนเซลล์ด้วย TE buffer pH 8.0 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนัน้เติม 10% 
Sodium dodecyl sulfate ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที เติมสารละลาย Phenol: 
Chloroform: Isoamyl alcohol (25: 24: 1) จํานวน 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและนําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 
12,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้นําส่วนใสด้านบนมาตกตะกอนดีเอ็นเอ โดยนําส่วนใสมาเติม 100% 
Isopropanol ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บ่มท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที และนําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 12,000 
rpm เป็นเวลา 10 นาที ทิง้สารละลายส่วนใส จากนัน้ละลายตะกอนดีเอ็นเอด้วย 70% Ethanol ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร จากนัน้นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 12,000 rpm เป็นเวลา 2 นาที เก็บตะกอนดีเอ็นเอแล้วละลายด้วย 
Sterile MQ water ปริมาตร 20 ไมโครลติร เก็บท่ี -20°C 
ปฏกิริิยาลูกโซ่โพลีเมอเรส (Polymerase chain reaction, PCR) 

นําดีเอ็นเอท่ีสกัดได้มาทําปฏิกิริยาลูกโซ่โพลีเมอเรส ใช้ไพรเมอร์ F-LGG และ R-LGG primer ท่ีมี
ความจําเพาะกับ L. rhamnosus GG สายพันธุ์ เดียว ซึ่งอ้างอิงจากการศึกษาของ Ahlroos and Tynkkynen 
(2009) และได้ตรวจสอบคณุสมบตัิของไพรเมอร์ดงักล่าวด้วยโปรแกรม Primer3 (http://bioinfo.ut.ee/primer3-
0.4.0/) จากนัน้นําไพรเมอร์มาใช้ตรวจสอบยืนยนัด้วยวิธีปฏิกิริยาลกูโซ่โพลีเมอเรส ส่วนผสมของพีซีอาร์ (PCR) 
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ประกอบด้วย 10xPCR buffer 2 ไมโครลิตร 50 mM MgCl2 0.8 ไมโครลิตร 2.5 mM 
dNTP 1.6 ไมโครลิตร F-LGG primer (5’-CGC CCT TAA CAG CAG TCT TCA AAT-3’) 0.4 ไมโครลิตร R-
LGG primer (5’-ACG CGC CCT CCG TAT GCT TAA ACC-3’) 0.4 ไมโครลิตร DNA polymerase (5 unit/μl) 
0.5 ไมโครลิตร Sterile water 13.3 ไมโครลิตร และดีเอ็นเอ 1 ไมโครลิตร นําสว่นผสมตวัอย่างเข้าเคร่ือง Thermal 
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cycler (GeneAmp® PCR system 9700) โดยมีขัน้ตอนในการทํา พีซีอาร์ดงันี ้(1) Pre-denaturation ท่ีอณุหภมิู 
94°C เป็นเวลา 5 นาที (2) Denaturation ท่ีอุณหภูมิ 94°C เป็นเวลา 50 วินาที (3) Annealing ท่ีอุณหภูมิ 56°C 
เป็นเวลา 50 วินาที (4) Extension ท่ีอุณหภูมิ 72°C เป็นเวลา 50 วินาที โดย (2)-(4) ทําซํา้จํานวน 35 รอบ และ 
(5) Final extension ท่ีอณุหภมิู 72°C เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้นําผลผลิตท่ีได้จากปฏิกิริยาพีซีอาร์ไปแยกแถบดี
เอ็นเอด้วยวิธีอิเล็กโตรโฟรีซิส (Electrophoresis) ในเจลอะกาโรส (Agarose gel) ท่ีมีความเข้มข้น 0.8% ใน 
1xTAE buffer โดยให้กระแสไฟฟ้า 100 โวลต์ เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้นําเจลไปย้อมด้วยเอธิเดียมโบรไมด์ 
(Ethidium bromide) 3-5 นาที แล้วล้างออกด้วยนํา้และนําไปตรวจสอบแถบดีเอ็นเอท่ีเกิดขึน้ได้ด้วยเคร่ือง UV 
Transilluminator จึงทําให้เห็นแถบดีเอ็นเอขึน้บนเจลอะกาโรส ซึ่งมีขนาดประมาณ 700 คู่เบส เสร็จแล้วนํา
ผลผลิตท่ีได้ส่งไปตรวจสอบลําดบันิวคลีโอไทด์ท่ีบริษัท WardMedic (http://www.wardmedic.com/) หลงัจาก
นัน้นําลําดับนิวคลีโอไทด์ท่ีส่งตรวจดังกล่าวมาวิเคราะห์ลําดับนิวคลีโอไทด์เปรียบเทียบกับจีโนมของ                    
L. rhamnosus GG ด้วยโปรแกรม BLASTN ในฐานข้อมลู GenBank ของ NCBI  

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการพสูิจน์เอกลักษณ์ของเชือ้แบคทเีรียที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นของปลานิลด้วยวธีิทางจุลชีววทิยา  
จากการพิสจูน์เอกลกัษณ์โดยการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาบนอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง MRS 

ของเชือ้แบคทีเรียท่ีแยกได้จากลําไส้สว่นต้นของปลานิล พบวา่มีลกัษณะของโคโลนีเป็นสีขาวขุน่ ผิวหน้านนู ขอบ
เรียบ พบลักษณะเซลล์ติดสีนํา้เงินอมม่วง (แกรมบวก) มีลกัษณะเป็นท่อน เซลล์เรียงตัวกันเป็นสายยาว ซึ่ง
ลกัษณะท่ีพบดงักล่าวนีมี้ความสอดคล้องกับลกัษณะของเชือ้ L. rhamnosus GG ท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม Lactic acid 
bacteria (LAB) (Sanders, 1999) และจากการศึกษาของ Raja และคณะ (2009) พบว่าเม่ือเพาะเลีย้ง              
L. rhamnosus GG ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนเชือ้จะมีความยาว 10 ไมโครเมตรขึน้ไป แตเ่ม่ือทําการเพาะเลีย้งใน
สภาวะปกติท่ีมีออกซิเจนพบว่าเซลล์จะมีขนาดสัน้ลงเหลือเพียง 7-8 ไมโครเมตร ส่วนผลการศึกษาลักษณะ      
การเจริญ สรีรวิทยาและทางชีวเคมีของเชือ้ท่ีแยกได้ สามารถสรุปได้ดังตาราง (Table 1) โดยการพิสูจน์
เอกลกัษณ์ของเชือ้ท่ีแยกได้โดยดจูากลกัษณะสรีรวิทยาและลกัษณะทางชีวเคมีท่ีสามารถทําได้ง่ายและใช้เวลา
ทดสอบไม่นานนักสามารถดูจากการทดสอบ Catalase ซึ่งให้ผลลบ ส่วนการศึกษา pH tolerance test และ 
Temperature tolerance test พบว่า pH ท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของเช่ือท่ีแยกได้อยู่ท่ี pH 4.5 6.0 และ 
7.5 และเจริญได้ท่ีอุณหภูมิ 15°C และ 45°C ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Raja และคณะ (2009) ท่ีแสดงว่า    
L. rhamnosus GG สามารถเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิ 35°C ท่ี pH ช่วง 3-7 โดยท่ี pH 6.5 การเจริญของ           
L. rhamnosus GG จะลดลง ซึ่งจากผลการทดลองท่ีได้ทัง้หมดนัน้มีความสอดคล้องกบัเชือ้ L. rhamnosus GG 
มาตรฐาน นอกจากนีก้ารเตรียมเชือ้แบคทีเรียท่ีแยกได้จากลําไส้ส่วนต้นของปลานิลในช่วงแรกนัน้ ทําโดยการ
แยกเชือ้ Lactobacillus spp. ใน MRS-vancomycin agar plates บ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C นาน 48-72 ชั่วโมง ใน
สภาวะปลอดออกซิเจน (Anaerobic condition) นัน้ ในสภาวะดงักลา่วจะยบัยัง้การเจริญของเชือ้ LAB สายพนัธุ์
อ่ืนๆ เช่น  Enterococcus spp., Streptococcus spp.และ Bifidobacterium spp. ในทางเดนิอาหารได้ (Ahlroos 
and Tynkkynen, 2009)          
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Table 1 Physiological characteristics of isolated bacteria 
Physiological 

characteristics 
L. rhamnosus GG 
(Positive control) 

Isolated bacteria 

pH tolerance test 
pH 2,0 - - 
pH 4.5 + + 
pH 6,0 + + 
pH 7.5 + + 

Temperature tolerance test 
At 15°C + + 
At 45°C + + 

Catalase test - - 
 

+ = Positive result 
- = Negative result 

การพสูิจน์เอกลักษณ์ของเชือ้แบคทเีรียที่แยกได้จากลาํไส้ส่วนต้นด้วย PCR  

ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย PCR พบว่าผลิตภัณฑ์ PCR ของดีเอ็นเอท่ีสกัดได้จากตัวอย่างเชือ้
แบคทีเรียท่ีแยกได้จากลําไส้ส่วนต้น มีขนาดประมาณ 700 คู่เบส ซึ่งตรงกับ L. rhamnosus GG มาตรฐาน 
(Figure 1) และเม่ือวิเคราะห์ลําดับนิวคลีโอไทด์ ด้วยโปรแกรม BLASTN พบว่าลําดับนิวคลีโอไทด์มีความ
เฉพาะตวั (Unique) เหมือนกบัดีเอ็นเอ (Single copy) ในจีโนมของ L. rhamnosus GG ซึง่สอดคล้องกบัรายงาน
การศกึษาของ Ahlroos and Tynkkynen (2009) ซึง่พิสจูน์และยืนยนัเชือ้ L. rhamnosus GG ออกจากสายพนัธุ์
อ่ื น  เ ช่ น  L. zeae ATCC 393, L. casei ATCC 334, L. rhamnosus ATCC 7469, L. rhamnosus 1/6 และ            
L. rhamnosus LC705 ด้วย RAPD-PCR โดยท่ีไพรเมอร์ท่ีจําเพาะดงักล่าว อีกทัง้ไพรเมอร์ไม่มีความจําเพาะกบั
จีโนมของแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบสายพันธุ์ อ่ืน เช่น เชือ้ Escherichia coli และ Staphylococcus 
aureus แตอ่ยา่งไรก็ตามการศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือยืนยนัการพบเชือ้ L. rhamnosus GG เท่านัน้ จงึไม่ได้ทํา
การแยกชนิดสายพนัธุ์อ่ืนๆ ของ Lactobacillus spp. จากตวัอยา่งลําไส้สว่นต้น  
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Figure 1 Amplified PCR products (10 l of each sample) using specific primer (indicated by arrow). 
Lane M: GeneRuler 1kb DNA Ladder, Lane 1-2: amplicons using DNA template from Lactobacillus 
rhamnosus GG (positive control, 700 bp), Lane 3-4: amplicons using DNA template from isolated 
bacteria from proximal intestine sample (700 bp), Lane 5-6: no amplicons using DNA template from 
Escherichia coli, and Lane 7-8: no amplicons using DNA template from Staphylococcus aureus. PCR 
products were run on 0.8% agarose gel in 1XTAE buffer. 
 

สรุป 
การให้โปรไบโอตกิส์แบคทีเรียชนิด Lactobacillus rhamnosus GG เสริมในอาหารแก่ปลานิล จะมีสว่น

ช่วยให้จํานวนแบคทีเรียกรดแลคตกิเพิ่มจํานวนขึน้มาก ซึง่การใช้วิธีทางจลุชีววิทยาสามารถพิสจูน์เอกลกัษณ์ของ
เชือ้กลุ่ม Lactobacillus spp. ออกจากแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ ท่ีแยกได้จากลําไส้ส่วนต้นของปลานิล และการใช้วิธี 
PCR ท่ีมีไพรเมอร์จําเพาะตอ่เชือ้ L. rhamnosus GG จะช่วยในการยืนยนัชนิดของแบคทีเรียในกลุม่เดียวกนัได้  
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การดดูซับทางชีวภาพของเฮกซะวาเลนต์โครเมียมด้วยไซยาโนแบคทเีรีย สไปรูลิน่า พลาเทนซสิ 
Biosorption of Chromium (VI) by Cyanobacteria Spirulina platensis 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยครัง้นี  ้เป็นการศึกษาผลของปัจจัยภายนอกต่อการดูดซับทางชีวภาพของเฮกซะวาเลนต์
โครเมียมด้วยไซยาโนแบคทีเรีย สไปรูลิน่า พลาเทนซิส ออกจากสารละลายโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอะตอม
มิกแอบซอร์พชนั สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผลการทดลองพบว่า สไปรูลิน่า พลาเทนซิสสามารถดดูซบัเฮกซะวาเลนต์
โครเมียมในสารละลายได้ สภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูซบัโครเมียมคือท่ีพีเอชเทา่กบั 5.0 ภายใต้ระยะเวลาสมัผสั
เท่ากบั 120 นาที ปริมาณชีวมวลแห้งเท่ากบั 0.3 กรัมตอ่เดซิลิตร ความสามารถสงูสดุของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส 
ในการดดูซบัเฮกซะวาเลนต์โครเมียม เท่ากับ 26.32 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยการดดูซบัเฮกซะวาเลนต์โครเมียมมี
ความสอดคล้องกบัสมการของแลงค์มียร์ มากกว่าสมการของฟรุนดิช ผลการศกึษานีบ้่งชีว้่า สไปรูลิน่า พลาเทน
ซิส มีคณุสมบตัเิป็นตวัดดูซบัโลหะท่ีนําไปใช้ในการบําบดันํา้เสียท่ีมีโครเมียมปนเปือ้นได้ 
 

ABSTRACT 
 External factors affecting the biosorption of Cr(VI) from aqueous solution by cyanobacteria 
Spirulina platensis was investigated by using atomic absorption spectrometer. The results found that 
dried S. platensis can absorb chromium (VI) in aqueous solution. The optimal Cr(VI) biosorption by   
S. platensis was achieved at pH 5.0 during a 120 min contact time with 0.3 g/dL of biomass. The 
maximum biosorption capacity obtained was 26.32 mg/g.The Langmuir adsorption equation better 
described the adsorption of Cr(VI) ion onto the biomass than did the Freundlich adsorption equation. 
Overall results indicated that S. platensis is a promising metal biosorbent for the treatment of waste 
water containing chromium. 
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คาํนํา 
ปัจจบุนัการปนเปือ้นโลหะหนกัในแหลง่นํา้เป็นปัญหาท่ีสําคญัมาก เน่ืองจากแหลง่นํา้เป็นท่ีอยูอ่าศยัของ

สตัว์นํา้ พืชนํา้ และใช้ในการอปุโภคบริโภคของมนษุย์ โลหะหนกัความถ่วงจําเพาะมากกว่านํา้ 5 เท่า จึงสามารถ
สะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้นาน สิ่งมีชีวิตท่ีอาศยัในแหล่งนํา้ท่ีปนเปือ้นโลหะหนัก จะพบการสะสมโลหะหนกัใน
เนือ้เย่ือซึ่งอาจเกิดจากการกินตามห่วงโซ่อาหาร โลหะหนักเหล่านีจ้ะสะสมอยู่ในสิ่งมีชีวิตจนถึงระดบัหนึ่งและ
แสดงอาการทางพยาธิภาพออกมา โครเมียม (Chromium) เป็นโลหะหนกัชนิดหนึ่งท่ีใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น 
การชุบโลหะ การผลิตชิน้ส่วนรถยนต์ การผลิตเม็ดสี การชุบเคร่ืองประดบั การย้อมผ้า การฟอกหนงัสตัว์ และมี
รายงานพบโครเมียมในแหล่งนํา้ท่ีมีการปนเปือ้นของถ่านลิกไนซ์ (Darakas et al., 2013) การได้รับโครเมียมใน
ปริมาณมากนัน้ จะเป็นพิษต่อสุขภาพร่างกายของมนุษย์ (Zhitkovich, 2011) เน่ืองจากโครเมียมเป็นสารก่อ
กลายพนัธุ์ โครเมียมละลายนํา้ได้ง่ายและซึมผ่านเนือ้เย่ือต่างๆได้ดี โดยเฉพาะอย่างย่ิง โครเมียมในรูปเฮกซะวา
เลนต์ (Cr(VI)) สามารถดูดซึมเข้าสู่รางกายได้ดีกว่าโครเมียมไตรวาเลนต์ (Cr(III)) ทัง้ยังส่งผลกระทบต่อระบบ
หัวใจและตับ (Saha et al., 2011) จากการศึกษาพบว่าการได้รับโครเมียมในปริมาณน้อยอย่างต่อเน่ืองจะ
เหน่ียวนําให้เกิด DNA damage และรบกวนกระบวนการ transcription ของเซลล์ (Ovesen et al., 2014)  

การกําจดัโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นในนํา้เสีย สามารถทําได้หลายวิธี ทัง้การบําบดัด้วยวิธีทางเคมีและวิธีทาง
กายภาพ เช่น วิธีออสโมซิสย้อนกลบั (reverse  osmosis) การแยกกรองด้วยไฟฟ้า (electrodialysis) การกรอง 
(filtration) การแลกเปล่ียนประจ ุ(ion-exchange) และการตกตะกอนด้วยวิธีทางเคมี (chemical  precipitation) 
เป็นต้น  ซึ่งในปัจจุบันมีการศึกษาการกําจัด  Cr(VI) ในนํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  โดยอาศัยหลัก
ความสามารถในการละลาย โดย Cr(VI) จะถูกรีดิวซ์ไปเป็น Cr(III) (Glorias-Garcia et al., 2014) การกําจัด 
Cr(VI) โดยใช้ nano-filtration (Barikbin et al., 2015) การกําจัด Cr(VI) โดยใช้ polyaniline/polyvinyl alcohol 
ซึ่งจะถกูใช้เป็นตวัดดูซบัไอออนของ Cr(VI) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Karthik and Meenakshi, 2014) อย่างไรก็
ตามวิธีการทางเคมีและวิธีทางกายภาพมีข้อเสียคือ ไม่สามารถกําจดัโลหะหนกัออกได้อยา่งสมบรูณ์ ต้องใช้ตวัทํา
ปฏิกิริยาและพลงังานมาก จึงได้มีการใช้การบําบัดด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นทางเลือก การบําบดัด้วยวิธีการทาง
ชีวภาพ โดยใช้มวลชีวภาพธรรมชาติในการดดูซบัเรียกวา่ การดดูซบัทางชีวภาพ (biosorption) เป็นวิธีทางชีวเคมี
และฟิสิกส์ท่ีเกิดขึน้ระหว่างประจุของโลหะหนักกับเซลล์จุลินทรีย์ โลหะหนักท่ีถูกดูดซบัและสารดดูซบัชีวภาพ
สามารถนํากลบัไปใช้ในระบบได้ ปัจจุบันได้มีการศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วยวิธีทางชีวภาพหลายวิธี เช่น 
การศกึษาการดดูซบัสงักะสี (Zn) โดย Pseudomonas aeruginosa ท่ียงัมีชีวิต พบว่าสามารถดดูซบั Zn ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ (Ahmady-Asbchin et al., 2015) การดูดซับยูเรเนียม (U) โดยใช้ immobilized Rhodotorola 
glutinis พบว่า R. glutinis สามารถดูดซับ U จากนํา้เสียได้ (Bai et al., 2014) สาหร่ายสีนํา้ตาล Sargassum 
bevanom ดดูซบั Cr(VI) ท่ีปนเปือ้นในนํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมได้ดี (Javadian et al., 2013) Anabaena 
sphaerica สามารถเป็นตวัดดูซบัแคดเมียม (Cd) และตะกัว่ (Pb) ได้ดีเย่ียม (Abdel-Aty et al., 2013)  

ไซยาโนแบคทีเรีย (Cyanobacteria) จะผลิต extracellular polysaccharides (EPSs) และสารประกอบ
ต่างๆบนผิวเซลล์ ได้แก่ โปรตีน พอลีแซคคาไรด์ กรดไพรูวิก (pyruvic acid) สารฮิวมิก (humic substances) 
กรดยูโรนิก (uronic acid) กรดนิวคลีอิก (nucleic acid) และลิพิด (lipid) รวมถึงสารท่ีมีหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ได้แก่ 
หมู่คาร์บอกซีลิก (carboxylic group) หมู่ฟอสฟอริก (phosphoric group) หมู่อะมิโน (amino group) และหมู่ไฮ
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ดรอกซีลิก (hydroxylic group) ซึ่งโลหะหนกัจะถกูดดูซบับนพืน้ผิวของเซลล์และสามารถนําเข้าสะสมอยู่ภายใน
เซลล์ กระบวนการจบักันระหว่างโลหะหนกักบั EPSs อาจจะเกิดปฏิกิริยาแบบใดก็ได้ขึน้อยู่กับไอออนของโลหะ

หนกัและลกัษณะของพอลีแซคคาไรด์ (Micheletti et al., 2008) 
 สไปรูลิน่า พลาเทนซิสเป็นไซยาโนแบคทีเรียแบบเส้นสาย (filament) ท่ีขดบิดกันเป็นเกลียว ท่ีไม่มีเย่ือ

หุ้มนิวเคลียส พืน้ผิวของเซลล์ ประกอบด้วยสารจําพวกพอลีแซคคาไรด์ (polysaccharides) โปรตีน (protein) 
และไขมัน (lipid)  ซึ่งทําหน้าท่ีในการดูดซับโลหะหนัก ซึ่งพอลีแซคคาไรด์บนผิวเซลล์เก่ียวข้องกับการป้องกัน

เซลล์จากความแห้งแล้งหรือสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม (Limoli et al., 2015) ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 
extracellular polysaccharides (EPSs) และ intracellular polysaccharides (IPSs) (Shiraishi, 2015) และมี
รายงานการใช้สไปรูลิน่า พลาเทนซิส ดดูซบัโลหะหนกัหลายชนิด เช่นการดดูซบัสงักะสีในนํา้ (Zinicovscaia et 
al., 2013) การดูดซับโลหะหนักแคดเมียมและทองแดงในนํา้ (Fang et al., 2011) การดูดซับแคดเมียมและ
นิกเกิลในนํา้และการดดูซบัทองแดงภายใต้สภาวะท่ีแตกต่างกนั (Al-Homaidan et al., 2014) จากข้อมลูข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าศกัยภาพของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส ในการดดูซบัโลหะหนกัได้ รวมทัง้เป็นการบําบดัโลหะหนกัใน
นํา้เสียท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์ท่ีศึกษาการดูดซับทางชีวภาพของเฮกซะวาเลนต์
โครเมียมโดยใช้ชีวมวลของสไปรูลน่ิา พลาเทนซิส 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเพาะเลีย้งสไปรูลิน่า พลาเทนซิสและการเตรียมตวัดูดซับ  
สไปรูลิน่า พลาเทนซิสได้รับความอนุเคราะห์จากฝ่ายจุลชีววิทยาประยุกต์ สถาบนัค้นคว้าและพฒันา

ผลิตภัณฑ์อาหาร นํามาเลีย้งในอาหารเลีย้ง Zarrouk (Zarrouk, 1966) ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์ท่ีความเข้ม
แสง 40 ไมโครโมลโฟตอนตอ่ตารางเมตรตอ่วินาที ณ อณุหภมิูคงท่ี 32oC และนําไปเขย่าท่ีความเร็ว 120 รอบต่อ
นาที เก็บเซลล์ด้วยการหมุนเหว่ียงด้วยความเร็ว 8,000 g เป็นเวลา 10 นาที และล้างเซลล์ด้วยนํา้กลัน่ 3 ครัง้ 
เตรียมตวัดดูซบัโดยนําเซลล์ไปอบแห้งท่ีอณุหภมิู 60oC เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือใช้ในการทดลองตอ่ไป 
ปัจจัยที่มีผลต่อการดดูซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียม (Cr(VI)) ของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส 
ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมต่อการดูดซับ Cr(VI) ของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส 

เตรียมเซลล์ 0.3 กรัมนํา้หนักแห้ง เติมลงในสารละลาย Cr(VI) ท่ีมีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลลิิตร (0.3 กรัมตอ่เดซิลติร) ท่ีพีเอช เท่ากบั 5.0 นําไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบตอ่นาที เม่ือ
เวลาผ่านไป 30 60 90 120 150 และ 180 นาที ตามลําดบั เก็บตวัอย่างและนําไปกรองด้วยกระดาษ  Whatman 
นําสารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ Cr(VI) ท่ีเหลือด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนั สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
ความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช) ที่เหมาะสมต่อการดูดซับ Cr(VI) ของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส 

เตรียมเซลล์ 0.3 กรัมนํา้หนักแห้ง เติมลงในสารละลาย Cr(VI) ท่ีมีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (0.3 กรัมต่อเดซิลิตร) ท่ีพีเอชต่างกัน 6 ระดับ คือ 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 และ 9.0 นําไป
เขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที จากนัน้นําไปกรองด้วยกระดาษ Whatman และนํา
สารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ Cr(VI) ท่ีเหลือด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนั สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
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ปริมาณชีวมวลของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส ที่เหมาะสมต่อการดูดซับ Cr(VI)  
เตรียมเซลล์ให้ 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 และ 1.0 กรัมนํา้หนักแห้ง เติมลงในสารละลาย Cr(VI) มีความ

เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (กรัมต่อเดซิลิตร) ท่ีพีเอช เท่ากับ 5.0 นําไปเขย่าท่ีความเร็ว
รอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที จากนัน้นําไปกรองด้วยกระดาษ Whatman และนําสารละลายท่ีได้ไป
วิเคราะห์หาปริมาณ Cr(VI) ท่ีเหลือด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชนั สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
ประสิทธิภาพของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส ในการดูดซับ Cr(VI) 

เตรียมเซลล์ 0.3 กรัมนํา้หนกัแห้ง เติมลงในสารละลาย Cr(VI) ท่ีมีความเข้มข้น 10 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร (0.3 กรัมต่อเดซิลิตร) ท่ีพีเอช เท่ากับ 5.0 นําไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 120 นาที จากนัน้นําไปกรองด้วยกระดาษ Whatman และนําสารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์หา
ปริมาณ Cr(VI) ท่ีเหลือด้วยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ คํานวณปริมาณการดูดซับ
โครเมียม ดงัสมการ 

 

เม่ือ qe คือ ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณเซลล์ (มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม) V คือ ปริมาตรของ
สารละลาย Cr(VI) (มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร) Ci คือ ความเข้มข้นตัง้ต้นของ Cr(VI) (มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมตอ่ลิตร) Cf 
คือ ความเข้มข้นสดุท้ายของ Cr(VI) (มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร) m คือ ปริมาณนํา้หนกัแห้งของเซลล์ (มีหน่วย
เป็นกรัม) และวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดดูซบัโดยใช้สมการแลงค์เมียร์ (Langmuir) และฟรุนดชิ (Freundlich)   
สมการแลงค์เมียร์ (Langmuir, 1918) มีรูปสมการ คือ 

        
โดย q คือ ปริมาณของตวัถกูละลายท่ีถกูดดูซบัหนึ่งหน่วยมวล q0 คือ ปริมาณตวัถกูละลายมากท่ีสดุตอ่ตวัดดูซบั
หนึ่งหน่วยมวล (มิลลิกรัมต่อกรัม) ค่า C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายท่ีสมดุล (ลิตรต่อ
มิลลิกรัม) ค่า K คือ ค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลอง และจากสมการแลงค์เมียร์หากพลอตกราฟแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่าง 1/q กบั 1/C จะได้เป็นเส้นตรงท่ีมีความชนัเทา่กบั K/q0 และจดุตดัแกน Y เท่ากบั 1/q0 สามารถเขียนเป็น
สมการได้ คือ   

       
สมการฟรุนดชิ (Freundlich, 1906) มีรูปสมการ คือ 

       
โดย q คือปริมาณของตวัถกูละลายท่ีถกูดดูซบัต่อตวัดดูซบัหนึ่งหน่วยมวล C คือ ความเข้มข้นของตวัถกูละลาย
ในสารละลายท่ีสมดลุ K และ n คือ ค่าคงท่ีท่ีได้จากการทดลอง และจากสมการฟรุนดิช หากพลอตกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง In q กบั In C จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัเทา่กบั 1/n และจดุตดัแกน Y เทา่กบั In K  

      
การวเิคราะห์ข้อมูล 

 วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิต ิn=3 และแสดงคา่เฉล่ียผลการทดลอง  SD 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ระดับความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อการดูดซับ (Cr(VI)) 

ผลการศึกษาพบว่าระดบัความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช) ท่ีเหมาะสมต่อการดดูซบั Cr(VI) ในสารละลายดี
ท่ีสุดเท่ากับ 5.0 (Figure 1A) ขณะท่ีพีเอชต่ํากว่า 7.0 โครเมียมจะเกิดเป็นสารประกอบท่ีมีประจุเป็นลบ เช่น 
Cr2O7

2- , HCrO4
- และ Cr2O4

2- ซึ่งสามารถจับกับประจุบนผิวของตัวดูดซับได้ดี เม่ือพีเอชสูงกว่า 7.0 โครเมียม
อาจเกิดโครงสร้างเชิงซ้อนกับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ทําให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ

รายงานของ Kleinubing et al. (2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Factors influencing the biosorption of Cr(VI) on Spirulina platensis biomass (A) pH (biomass 

dose = 0.3 g/dL, contact time = 120 min), (B) contact time (biomass dose = 0.3 g/dL, pH = 
5.0), and (C) biomass dose (contact time = 120 min, pH = 5.0). 

ระยะเวลาที่เหมาะสมต่อการดูดซับ Cr(VI) 
 ผลการศึกษาพบว่าในช่วงเวลา 90 นาทีแรก สไปรูลิน่า พลาเทนซิส สามารถดูดซับ Cr(VI) ได้อย่าง

รวดเร็ว (Figure 1B) เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวบนเซลล์ยังมีท่ีว่างเพียงพอในการจับกับโครเมียม ซึ่งการดดูซบัจะเข้าสู่

สมดลุท่ีเวลา 120 นาที (Sari and Tuzen, 2008)  
ปริมาณชีวมวลของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส ต่อการดูดซับ Cr(VI) 

ผลการศึกษาพบว่าปริมาณชีวมวลมีผลต่อการดูดซับ Cr(VI) ปริมาณเซลล์ 0.3 กรัมนํา้หนักแห้ง ใน
ปริมาตรสารละลาย 100 มิลลิลิตร (0.3 กรัมต่อเดซิลิตร) สามารถดดูซบัโครเมียมได้ดีท่ีสดุ (Figure 1C) เม่ือชีว
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มวลมีปริมาณเพิ่มมากขึน้การดดูซบั Cr(VI) ลดลง ซึง่เกิดการจบักนัของเซลล์ทําให้พืน้ท่ีผิวเซลล์ท่ีมีประสทิธิภาพ

ลดลง- ผลการทดลองสอดคล้องกบัการดดูซบัโลหะชนิดอ่ืน (Sulaymon et al., 2013) 
ประสิทธิภาพสูงสุดของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส และไอโซเทอมของการดูดซับ Cr(VI) 

ผลการศึกษาพบว่าความสามารถในการดดูซบัสงูสดุของในสารละลาย Cr(VI) เท่ากบั 26.67 มิลลิกรัม
ต่อกรัมนํา้หนกัแห้ง เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะห์ไอโซเทอมโดยใช้สมการของแลงค์เมียร์ (Figure 2A) และ
สมการของฟรุนดิช (Figure 2B) พบว่าลกัษณะของกราฟมีความสอดคล้องกับสมการของแลงค์เมียร์มากกว่า
สมการของฟรุนดิช โดยพิจารณาจากค่า R squared เท่ากับ 0.998 (Table 1) แสดงให้เห็นว่าการดดูซบั Cr(VI) 
โดยสไปรูลิน่า พลาเทนซิส เป็นแบบ pseudo-first-order rate ซึ่งสอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านีใ้นการดดูซบั

ตะกัว่และแคดเมียม (Bulgariu et al., 2013) 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Adsorption isotherm for the biosorption of Cr(VI) on Spirulina platensis biomass (A) Langmiur 
adsorption isotherm and (B) Freundich adsorption isotherm. 

Table 1 The biosorption isotherm of hexavalent chromium on Spirulina platensis biomass. 

Parameters Langmuir adsorption Isotherm Freundlich adsorption Isotherm 

  K q0 R2 K 1/n R2 

Cr(VI) 163.1  26.32   0.998  0.47  2.092  0.891 

R2 is defined as coefficient of determination for biosorption 

สรุป 
สไปรูลิน่า พลาเทนซิส (Spirulina platensis) มีศกัยภาพในดดูซบัเฮกซะวาเลนต์โครเมียม (Cr(VI)) ใน

สารละลายได้ดีท่ีสดุท่ีพีเอชเท่ากบั 5.0 ภายใต้ระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 120 นาที ปริมาณชีวมวลเท่ากบั 0.3 กรัม
ต่อเดซิลิตร และความสามารถสงูสดุของสไปรูลิน่า พลาเทนซิส ในการดดูซบั Cr(VI) เท่ากบั 26.32 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ซึง่รูปแบบการดดูซบัสอดคล้องกบัสมการของแลงค์เมียร์ 

กิตตกิรรมประกาศ 
ขอขอบคุณคณะเทคนิคการสตัวแพทย์และสถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ท่ี

สนบัสนนุทนุวิจยั (ว -ท(ด)172.54) และเอือ้เฟือ้สถานท่ีในการทําวิจยั  
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การคัดเลือกและการศึกษาลักษณะจ าเพาะของแบคทีเรียทนเค็มที่คัดแยกจากดนิในการเป็น
แบคทีเรียปฏิปักษ์ต่อราสาเหตุโรคพืชในดิน 

Screening and Characterization of Halotolerant Bacteria Isolated from Soils and Analysis of 
Their Potential against Soilborne Pathogenic Fungi 

 
สุกัญญา เทพธีร์1 อณัณชญาน์ มงคลชยัพฤกษ์2 เยาวภา อร่ามศริิรุจิเวทย์1 และ สาวิตร ตระกลูนา่เลือ่มใส1* 

Sukanya Thaptee1, Anchaya Mongkolchaiyaphruek2, Yaovapa Aramsirirujiwet1 and Savitr Trakulnalarmsai1* 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมุ้้ งเน้นศึกษาแบคทีเรียทนเค็มจ านวน 245 ไอโซเลท ท่ีคัดแยกงานวิจัยก่อนหน้าจากดิน          
2 แหลง่ จากการทดสอบด้วยวิธี dual culture พบแบคทีเรียทนเคม็จ านวน 36 ไอโซเลท เป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ตอ่
ราสาเหตุโรคพืชในดินทัง้ 3  ชนิด ได้แก่ Colletrotrichum gloeosporioides DOAC2201, Sclerotium rolfsii 
DOAC2357 และ Fusarium oxysporum DOAC1716 และไอโซเลท P5-29, P9-21 และ P7-18 ยับยัง้ราแต่ละ
ชนิดได้ดีท่ีสุดตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ล าดบัเบสของยีน 16S rRNA ระบุว่า P5-29 และ P9-21 คือ Bacillus 
subtilis และ P7-18 คือ Bacillus tequilensis การศกึษาลกัษณะจ าเพาะของแบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีคดัเลือกจ านวน 
22 ไอโซเลท แสดงให้เห็นว่าทุกไอโซเลทสร้างเอนไซม์ย่อยสลาย ไซเดอโรฟอร์ และไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ และ
พบวา่สารออกฤทธ์ิประเภทสารน า้และสารประกอบอินทรีย์ระเหยมีกิจกรรมในการยบัยัง้การเจริญของรา และการ
ยบัยัง้จากสารประกอบอินทรีย์ระเหยไมม่ีความจ าเพาะกบัราทดสอบ 

 
ABSTRACT 

In this study, a total of 245 isolates of halotolerant bacteria previously isolated from soils were 
screened for antagonistic bacteria using dual culture assay. Thirty-six out of 245 were shown to be 
antagonist against soilborne pathogens, Colletrotrichum gloeosporioides DOAC2201, Sclerotium rolfsii 
DOAC2357 and Fusarium oxysporum DOAC1716. The highest inhibition with antifungal activity against 
each fungal tested were P5-29, P9-21 and P7-18, respectively. Sequencing analysis of 16S rRNA gene 
identified as Bacillus subtilis (P9-21 and P5-29) and Bacillus tequilensis (P7-18). All of selected 22 
antagonist isolates could produce hydrolytic enzyme siderophore and HCN. Diffusible and volatile 
organic compounds were responsible for inhibitory fungal pathogens and volatile organic compounds 
activity inhibited non-specificity of fungal test.  
 
Key Words; halotolerant bacteria, antagonistic bacteria, soilborne pathogen 
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ค าน า 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมเน่ืองจากมีสภาพแวดล้อมทางดินและทางภมูิอากาศท่ีเหมาะสมตอ่

การเจริญของพืช เทคโนโลยีชีวภาพสีเขียว (green biotechnology) เป็นกลยุทธ์ท่ีน าเทคโนโลยีทางชีวภาพมา
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการทางการเกษตรซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเป็นทางเลือกเพ่ือการพัฒนาทาง
การเกษตรอย่างยั่งยืน การประยุกต์ใช้จุลินทรีย์ท่ีมีบทบาทในการส่งเสริมการเจริญของพืช หรือ plant growth 
promoting bacteria (PGPB) เป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการลดปัญหาจากการใช้ปุ๋ ยเคมี (Glick, 2012) โดยกลไก
ในการสง่เสริมการเจริญของพืชแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ กลไกทางตรง ได้แก่ การเพ่ิมสารอาหารให้พืช การกระตุ้น
การเจริญของรากพืช และกลไกทางอ้อม เช่น กลไกในการควบคมุโรคพืช เป็นต้น ในปัจจุบนัราสาเหตโุรคพืชส่ง
ผลกระทบในการเพาะปลูกและเป็นปัญหาทั่วโลกโดยเฉพาะพืน้ท่ีเขตร้อน อีกทัง้ราสาเหตุโรคพืชในดินมี
ความสามารถในการอยู่รอดในดินได้เป็นเวลาหลายๆปีจึงยากท่ีจะคาดการณ์และวินิจฉัยการก่อโรค (Steven et 
al., 2003)  ปัจจุบนัมีการศกึษาแบคทีเรียปฏิปักษ์อย่างแพร่หลายในด้านการประยุกต์ใช้เป็นสารควบคมุชีวภาพ
และกลไกท่ีเก่ียวข้องในการควบคุม เช่น สายพนัธุ์ Bacillus เป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีสามารถสร้างสารออกฤทธ์ิ
ชีวภาพและสร้างเอนไซม์ย่อยสลายได้ เช่น เอนไซม์ไคติเนส โปรติเอส และเบต้า-1,3 กลูคาเนส (Lin et al., 2014) 
และจากรายงานของ Zouari et al. (2016) พบว่า Bacillus amyloliquefaciens สร้างสารปฏิชีวนะ เช่น iturin 
surfactin และ fengycin และมีผลในการยบัยัง้การเจริญของรา Fusarium oxysporum, Aspergillus niger และ 
Botrytis cinereal อย่างไรก็ตาม วิธีการในการควบคุมราสาเหตุโรคพืชในดิน การน าแบคทีเรียทนเค็มท่ีเป็น
แบคทีเรียปฏิปักษ์ มาประยุกต์ใช้ เป็นหนึ่งในกลยุทธท่ีสามารถลดการแพร่กระจายของราสาเหตโุรคพืชในดินได้ 
เน่ืองจากแบคทีเรียทนเคม็สามารถเจริญได้ในสภาพแวดล้อมหลายสภาวะ เช่น สภาวะท่ีมีเกลือหรือไมม่ีเกลือ  

งานวิจยันีจ้ึงมุ้งเน้นในการศกึษาแบคทีเรียทนเค็มท่ีคดัแยกจากดิน 2 แหล่ง ท่ีมีสภาพแวดล้อมแตกตา่ง
กัน ในการเป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ต่อราสาเหตโุรคพืชในดิน 3 ชนิด ได้แก่ รา Colletrotrichum gloeosporioides 
DOAC2201 (CG), Fusarium  oxysporum DOAC1716 (FO) และ Sclerotium rolfsii DOAC2357 (SR) และ
ศกึษาคณุสมบตัิในการเป็น PGPB รวมถงึสารออกฤทธ์ิท่ีมีผลในการยบัยัง้การเจริญของรา ผลท่ีได้จากการศกึษา
สามารถน าไปใช้เป็นข้อมลูทรัพยากรจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการยบัยัง้ราสาเหตโุรคพืชในดินและสามารถ
น าไปใช้ในการพฒันาเป็นสารควบคมุหรือก าจดัราสาเหตโุรคพืชในดินได้อย่างปลอดภยั ท าให้สารเคมีตกค้างใน
สิ่งแวดล้อมลดลง 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การคัดเลือกแบคทเีรียทนเคม็ที่มีความสามารถในการยับยัง้ราสาเหตุโรคพืชในดนิ 
แบคทีเรียทนเค็ม จ านวน 245 ไอโซเลท ถูกน ามาทดสอบความสามารถในการยับยัง้ราสาเหตุโรคพืช 

โดยใช้เทคนิค dual culture (Dinesh et al., 2015) เพาะเชือ้แบคทีเรียในอาหาร PDA pH 7.0 ขีดเป็นเส้นตรง ให้
ห่างจากจุดศูนย์กลาง 2 cm ขีดทัง้สองด้านของจานอาหาร ใช้ cork-borer เจาะวุ้นบริเวณปลายเส้นใยเชือ้รา 
น าไปวางตรงบริเวณกลางจานอาหาร ชดุควบคมุเพาะเลีย้งเฉพาะเชือ้รา แล้วพนัเพลทด้วยพาราฟิล์มให้แน่นเพ่ือ
ป้องกนัการระเหยของสารออกฤทธ์ิ น าไปบ่มท่ีอณุหภูมิห้อง สงัเกตผลการทดลองเป็นเวลา 20-47 วนั เพ่ือให้ผล
การทดลองน่ิง ตรวจผลการทดลองโดยวดัรัศมีเส้นใยเชือ้รา แล้วน าข้อมลูท่ีได้มาค านวณ %Inhibition (I) = [(C–
T)/C)×100] I คือ เปอร์เซน็การยบัยัง้การเจริญ C และ T รัศมขีองโคโลนีราในชดุควบคมุและชดุทดสอบตามล าดบั 
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จากนัน้เก็บตวัอย่างเส้นใยราท่ีถูกยับยัง้ไปศึกษาความเสียหายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยใช้เทคนิค scotch 
tape และได้คัดเลือกแบคทีเรียปฏิปักษ์จ านวน 22 ไอโซเลท โดยอาศัยความแตกต่างของขนาดรูปร่างเซลล์
แบคทีเรียจากความยาวและความกว้างของเซลล์ และความสามารถในการยบัยัง้ราทดสอบ และจดัจ าแนกชนิด
ของแบคทีเรียโดยการวิเคราะห์ล าดับของยีน 16S rRNA แล้ววิเคราะห์ความเหมือนของล าดับเบสด้วยการ 
BLAST (Siddikee et al., 2010)  

 
การศึกษาคุณสมบัตจิ าเพาะในการเป็นแบคทเีรียส่งเสริมการเจริญของพืช 

น าแบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีคัดเลือกจ านวน 22 ไอโซเลท มาทดสอบการสร้างสาร Indole-3-acetic acid 
(IAA) เพาะเลีย้งแบคทีเรียในอาหารเหลว Haloalkaliphile (HA) ท่ีเติม L-tryptophan (5 mM) pH 7.6 บ่มเขย่า
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง และวัดปริมาณ IAA ด้วยวิธีทางเคมีตามวิธีการของ Solon and Robert (1951) โดยน า 
supernatant ท าปฏิกิริยากบั Salkowski’s reagent แล้ววดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 530 nm เทียบกบั
กราฟมาตรฐานของ IAA และทดสอบการละลายฟอสเฟต ในอาหารแข็ง Pikovskaya’s pH 7.6 ท่ีเติมด้วย 
Ca3(PO4)2 5 กรัมต่อลิตร ตามวิธีการของ Sabrina et al. (2006) บ่มเป็นเวลา 7 วัน จากนัน้วัดขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของโคโลนีและเส้นโซนใสแล้วน าข้อมลูท่ีได้ค านวณค่า solubilization index (SI) = (เส้นผ่าศนูย์กลาง
ของโซนใส/เส้นผ่าศนูย์กลางของโคโลนี) 

 
การศึกษาคุณสมบัตจิ าเพาะและสารยับยัง้ราสาเหตุโรคพืชของแบคทเีรียปฏปัิกษ์ที่คัดเลือก 

1.  ศึกษาคุณสมบัติในการเป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ โดยศึกษาความสามารถในการสร้างเอนไซม์ย่อย
สลาย ได้แก่เอนไซม์เซลลเูลส โปรติเอส ไคติเนส และ เบต้า-1,3-กลคูาเนส และศกึษาการสร้างไซเดอโรฟอร์โดย
เพาะเลีย้งเชือ้ในอาหารแข็ง HA ท่ีไม่เติมธาตุเหล็ก และ overlay ด้วย CAS medium (Miranda et al., 2007) 
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ทดสอบโดยเพาะเลีย้งเชือ้ในอาหารแข็ง HA ท่ีเติม glycine เป็นสารตัง้ต้น และตรวจสอบโดย
สงัเกตการเปลี่ยนสีของกระดาษกรองท่ีชุ่มด้วยสารละลาย picric acid ท่ีวางในฝาเพลท จากสีเหลืองเป็นน า้ตาล
แสดงถงึการสร้างไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Bakker and Schippers, 1987) 

2.  ศึกษาการสร้างสารออกฤทธ์ิประเภทสารน า้ และการทดสอบชนิดของสารในด้านการเป็นเอนไซม์
ย่อยสลายหรือสารออกฤทธ์ิอ่ืน เพาะเลีย้งแบคทีเรียในอาหารเหลว PDB ชนิดต่างๆ เพ่ือคัดเลือกอาหารท่ี
เหมาะสมต่อการสร้างสาร ประกอบไปด้วย (ก) อาหาร PDB pH 7.0 (ข) อาหาร PDB ท่ีเติม casamino acid 
(0.5%) และ trace element (MgSO4 0.5 g/l FeSO4 1 mg/l + MnSO4 10 mg/l) pH 7.0 และ(ค) อาหาร PDB ท่ี
เติม yeast extract (0.2%) และ trace element จากนัน้น า cell-free supernatant (CFS) ไปทดสอบกิจกรรมใน
การยบัยัง้ราสาเหตโุรคพืชโดยใช้วิธี disk diffusion และตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซม์ในอาหารทดสอบเอนไซม์  

3.  ทดสอบกิจกรรมของสารออกฤทธ์ิในการเป็นสารประกอบอินทรีย์ระเหย ทดสอบโดยใช้วิธี double 
dish (Wan et al., 2008) ท าการเพาะเชือ้แบคทีเรียโดยขีดเป็นเส้นตรงจ านวน 3 แถว ทัง้ในแนวตัง้และแนวขวาง 
(ขนาด 7.5-8.5 cm) บนอาหาร PDA ท่ีเติม citrate pH 7.5 และเพาะเลีย้งราในอาหาร PDA ตรงบริเวณกลางจาน
อาหาร น าเพลทประกบกนัให้สนิทโดยให้เพลทท่ีเพาะเชือ้แบคทีเรียอยู่ด้านบน พันด้วยพาราฟิล์มให้แน่น บ่มท่ี
อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3-7 วนั สงัเกตการเจริญของเชือ้รา และค านวณ %Inhibition (%I) 
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ผลและวิจารณ์ 
แบคทเีรียทนเคม็ที่มีความสามารถในการยับยัง้ราสาเหตุโรคพืชในดนิ 

 จากผลของโครงการวิจัยก่อนหน้านี ้ได้คดัแยกแบคทีเรียทนเค็มจากดิน 2 แหล่ง ได้แก่ ดินจากสถานี
วิจยักาญจนบุรี ซึง่เป็นดินแห้งแล้งและดินจากพืน้ท่ีสีเขียวบางกระเจ้า เป็นดินท่ีมีความอดุมสมบูรณ์ โดยท าการ
คดัแยกในอาหาร HA pH 7.6 เมื่อทดสอบความสามารถในการยบัยัง้รา โดยเทคนิค dual culture พบแบคทีเรีย
ทนเค็มเป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ จ านวน 36 ไอโซเลท คิดเป็น 14.7% (n= 245) ผลการยบัยัง้จ าแนกได้เป็น 4 กลุม่ 
ได้แก่กลุม่ท่ียบัยัง้ราทัง้ 3 ชนิด (SR+CG+FO) มีจ านวน 5 ไอโซเลท กลุม่ยบัยัง้รา CG และ FO มีจ านวน 12 ไอโซ
เลท กลุม่ยบัยัง้รา SR และ FO มีจ านวน 2 ไอโซเลท และกลุม่ยบัยัง้เฉพาะรา SR มีจ านวน 17 ไอโซเลท แบคทีเรีย
ท่ีสามารถยับยัง้รา SR พบค่าการยับยัง้อยู่ในช่วง 60.1-77.9%  รา CG ในช่วง 51.0-69.3% และรา FO ค่าการ
ยบัยัง้อยู่ในช่วง 48.6-63.7% ไอโซเลทท่ีมีศกัยภาพในการยบัยัง้รา SR, CG และ FO สงูท่ีสดุ ได้แก่ไอโซเลท P9-
21, P5-29 และ P7-18 ตามล าดบั ผลดงัแสดงใน Fig. 1 จากการศึกษาความผิดปกติของราท่ีถูกยับยัง้ภายใต้
กล้องจลุทรรศน์พบวา่ รา SR สว่นใหญ่เส้นใยเห่ียว เส้นใยบวมและผนงักัน้ของเส้นใยสัน้ลง รา CG สว่นใหญ่พบ
เส้นใยและปลายเส้นใยบวม ไมพ่บความผิดปกติของ conidia และรา FO สว่นใหญ่พบความผิดปกติของ conidia 
เส้นใยบวมและพบเส้นใยเห่ียว และผลการทดสอบการเจริญในอาหารทดสอบท่ีมีเกลือ NaCl (1.5%) และไม่มี
เกลือ พบว่าแบคทีเรียสามารถเจริญได้ในทัง้สองสภาวะซึง่เป็นคณุสมบตัิของแบคทีเรียทนเค็ม  ผลการวิเคราะห์
ล าดบัเบสของยีน 16S rRNA (1465 bp.) พบว่า P9-21 ระบุเป็นแบคทีเรีย B. subtilis (ความเหมือน 99.87%) 
P5-29 คือ B. subtilis (ความเหมือน 99.80%) และ P7-18 คือ B. tequilensis (ความเหมือน 99.93%) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.1   Antagonistic activity of three highest potential antagonist, P9-21, P5-29 and P7-18 against either 
SR, CG and FO on dual culture test, respectively. Light microscopic analysis (1500X) of fungal structure 
(a) longitudinal septum decreased (b) lysis of fungal hyphae (c) hyphae swelling (d,e) hyphae and 
hyphae tip swelling (f) normal conidia (g) lysis of fungal hyphae (h) hyphae swelling (I) swelling and 
thick wall conidia (abnormal conidia) 
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คุณสมบัตใินการเป็นแบคทเีรียส่งเสริมการเจริญของพืชและการเป็นแบคทเีรียปฏปัิกษ์ 

การศกึษาคณุสมบตัิจ าเพาะในการเป็น PGPB ของแบคทีเรียทนเค็มท่ีคดัเลือกจ านวน 22 ไอโซเลท พบ
แบคทีเรียทนเคม็จ านวน 8 ไอโซเลท สร้าง IAA ได้ในช่วง 3.43-12.77 µg/ml ได้แก่ไอโซเลท P9-21, 1-14, P4-20, 
P7-30, SP12, P1-15, SP18 และ SP65  และพบแบคทีเรียทนเค็มเพียง 1 ไอโซเลท สามารถละลายฟอสเฟต 
ได้แก่ SP65 (SI = 1.2) แบคทีเรียท่ีสามารสร้าง IAA และลายฟอสเฟตเป็นแบคทีเรียท่ีมีคณุสมบตัิในการสง่เสริม
การเจริญของพืช เน่ืองจาก IAA เป็นฮอร์โมนท่ีจัดอยู่ในกลุ่มออกซินซึ่งช่วยกระตุ้นการเจริญของพืช และการ
ละลายฟอสเฟตโดยแบคทีเรียจะปลดปลอ่ยเอนไซม์หรือกรดอินทรีย์มาละลายสารประกอบอินทรีย์ฟอสเฟตท าให้
พืชได้ธาตฟุอสฟอรัสในรูปท่ีพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ ส าหรับคณุสมบตัิในการเป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์จาก
การทดสอบการสร้างเอนไซม์ย่อยสลาย ไซเดอโรฟอร์ และไฮโดรเจนไซยาไนด์ พบว่าแบคทีเรียทนค็มท่ีคดัเลือก
สร้างเอนไซม์เซลลเูลสและโปรติเอสได้ทกุไอโซเลท พบสร้างเอนไซม์ไคติเนสได้เพียง 1 ไอโซเลท คือ P12-4 และ
ไม่พบการสร้างเอนไซม์เบต้า-1.3-กลูคาเนส ซึ่งการสร้างเอนไซม์ย่อยสลายของแบคทีเรียปฏิปักษ์เป็นหนึ่งใน
คุณสมบัติในการยับยัง้ราสาเหตุโรคพืช โดยการย่อยสลายผนังเซลล์ของเชือ้รา (Lin et al., 2014) แบคทีเรีย
สามารถสร้างไซเดอโรฟอร์และไฮโดรเจนไซยาไนด์ ได้ทุกไอโซเลท ดงัแสดงใน Fig. 2 และ Table 1 ซึ่งไซเดอโร
ฟอร์เป็นโปรตีนขนาดเล็กท่ีมีความจ าเพาะกับเหล็กสูง  แบคทีเรียท่ีสร้างไซเดอโรฟอร์จะแย่งจับเหล็กท าให้รา
สาเหตุโรคพืชขาดแคลนธาตุเหล็กซึ่งเป็นการขัดขวางการเจริญของรา ไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็น secondary 
metabolite ออกฤทธ์ิในการท าลายราสาเหตโุรคพืชโดยยบัยัง้กระบวนการหายใจ (Monika et.al, 2018)  

 
 
 
 
 

 
สารยับยัง้ราสาเหตุโรคพืชของแบคทเีรียปฏปัิกษ์ที่คัดเลือกได้ 

ผลการทดสอบกิจกรรมของ CFS ของแบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีคัดเลือก 22 ไอโซเลท โดยใช้เทคนิค disk 
diffusion พบ CFS มีกิจกรรมในการยับยัง้รา CG และ FO (Fig. 3) และไม่พบกิจกรรมในการยบัยัง้รา SR  และ 
CFS ท่ีได้จากการเพาะเลีย้งในอาหาร PDB ท่ีเติม casamino acid (0.5%) และ trace element และอาหาร PDB 
ท่ีเติม yeast extract (0.2%) และ trace element  มีกิจกรรมในการยบัยัง้รามากกว่าอาหาร PDB (control) สาร
ในกลุ่ม diffusible compounds ท่ีอยู่ใน CFS มีกิจกรรมในการยบัยัง้รา CG และ FO  สารดงักล่าวเช่น สารออก
ฤทธ์ิประเภทเอนไซม์หรือเมทาบอไลต์อื่นๆ เมื่อทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ พบกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส 
จ านวน 20 ไอโซเลท เอนไซม์เซลลูเลส 12 ไอโซเลท (Table 1) ส าหรับการศึกษาการสร้างสารประกอบอินทรีย์
ระเหย พบว่าทุกไอโซเลทมีความสามารถในการสร้างสารประกอบอินทรีย์ระเหยและพบกิจกรรมในการยบัยัง้รา
สาเหตุโรคพืชทุกชนิดท่ีท าการทดสอบ (Table 1) ไอโซเลทท่ีพบกิจกรรมของสารประกอบอินทรีย์ระเหยในการ
ยบัยัง้รา SR, CG และ FO สงูท่ีสดุคือ P5-29 (88.2%), P12-14 (84.7%) และ SP18 (45%) ตามล าดบั ผลแสดง

P5-29 P9-21 

control HCN HCN production 

Fig. 2 Siderophore and hydrogen 
cyanide (HCN) produced by selected 
antagonistic bacteria (A) Siderophore 
(B) HCN production  
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ใน Fig. 4 และ Table 1 โดย P12-14 คือ Bacillus safensis (ความเหมือน 99.87%) และ SP18 คือ B. safensis 
(ความเหมือน 99.86%) จากการระบชุนิดโดยการวิเคราะห์ล าดบัเบสของยีน 16S rRNA (1465 bp.) 

 
Table 1 Antifungal characteristics of 22 selected antagonistic bacteria 

Isolate Mycelial growth inhibition* 
(%)a 

SD 
(SI)b 

HCNc enzyme activity by 
cell-free supernatantd 

Volatile compounds 
activities (%)a 

 SR CG FO   P C Ch G SR CG FO 
P5-29 
P7-18 
P9-21 
1-14 
3-16/2 
P4-10 
P4-20 
P6-18 
P7-30 
P11-3 
P12-2 
P12-4 
P8-20 
SP12 
3-6/2 
4-1 
P1-15 
P7-29 
P10-25 
P12-14 
SP18 
SP65 

75.2±2.20 
76.0±0.67 
77.9±0.58 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

73.6±3.55 
76.7±1.16 
68.2±1.34 
65.1±2.01 
68.2±0.67 
73.6±0.67 
70.7±0.89 
68.6±3.49 
64.0±4.03 
69.4±0.67 

69.3±1.53 
67.9±1.27 
68.5±2.14 
59.8±1.43 
68.1±0.93 
60.0±1.18 
64.7±2.35 
61.0±0.27 
60.0±3.11 
64.3±0.68 
51.0±0.90 
61.6±1.89 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

54.2±1.20 
63.7±0.92 
58.6±1.39 
53.9±1.43 
57.6±0.71 
56.8±1.23 
63.0±1.23 
55.6±2.14 
54.7±0.71 
58.8±0.71 
48.6±1.89 
57.6±3.77 
54.0±0.92 
54.2±2.09 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1.2 
2.0 
2.1 
1.5 
1.4 
1.5 
1.3 
1.6 
1.1 
1.0 
1.1 
1.2 
1.0 
2.2 
1.2 
1.1 
1.7 
1.5 
1.1 
1.1 
1.3 
1.1 

+++ 
++ 
++ 
+ 
+ 
+ 
++ 
++ 
+ 
+ 
+ 
+ 
++ 
++ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

88.2 
70.0
71.2 
65.3 
71.2 
80.0 
78.2 
66.5 
77.1 
75.3 
77.6 
75.6 
86.5 
71.2 
77.1 
75.3 
62.9 
69.4 
63.5 
78.2 
80.9 
82.4 

46.9 
36.5 
69.0 
37.6 
37.3 
65.5 
48.4 
38.3 
42.9 
56.3 
46.8 
63.9 
80.5 
46.9 
55.9 
55.9 
53.5 
62.9 
58.5 
84.7 
82.4 
67.1 

27.3 
22.5 
22.5 
20.0 
19.6 
34.1 
24.5 
27.3 
26.5 
29.4 
19.6 
21.4 
23.6 
24.5 
30.8 
32.3 
23.1 
20.8 
23.1 
29.2 
45.4 
23.1 

SD  =  siderophore production HCN = Hydrogen cyanide production 
a I    =  [(C - T) / C] × 100, Where I = % Inhibition, C and T = radial growth (cm) of fungal mycelial in control and treatment, respectively. * The experiment 
was achieved by dual culture assay (obtained from three experiment) 
b         =  Solubilization index (SI) = total diameter (colony + halo zone diameter)/colony diameter 
c         =  + slight positive result, ++ strong positive result, +++ very strong positive result  

d         =  P (Protease), C (cellulase), Ch (chitinase) and G (beta-1,3-glucanase), + positive result, - negative result 
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สรุป 
ผลการคดัเลือกแบคทีเรียทนเคม็ท่ีเป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ต่อราก่อโรคในดิน ได้จ านวน 36 ไอโซเลท จาก 

245 ไอโซแลท คิดเป็น 14.7% จากการศึกษาจ าเพาะในการเป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ พบว่าแบคทีเรียท่ีคดัเลือก
จ านวน 22 ไอโซเลท จาก 36 ไอโซเลท มีคุณสมบัติในการสร้างเอนไซม์ย่อยสลาย  สร้างไซเดอโรฟอร์ และ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ จากการศกึษาสารท่ีเก่ียวข้องในการยบัยัง้ พบว่าสารออกฤทธ์ิยบัยัง้ราก่อโรคในดินประเภท
สารน า้ท่ีตรวจพบกิจกรรมคือ เอนไซม์โปรติเอสและเซลลเูลส มีกิจกรรมในการยบัยัง้รา CG และ FO และพบสาร
ออกฤทธ์ิประเภทสารประกอบอินทรีย์ระเหย ท่ีทดสอบและตรวจพบกิจกรรมคือ ไฮโดรเจนไซยาไนด์ สามารถ
ยบัยัง้ราทัง้ 3 ชนิดได้ นอกจากนีย้งัพบความสามารถในการสร้าง IAA และการละลายฟอสเฟต ซึง่เป็นคณุสมบตัิ
ในการส่งเสริมการเจริญของพืชอีกด้วย ผลการจดัจ าแนกโดยการวิเคราะห์ล าดบัเบสของยีน 16S rRNA ระบุว่า
แบคทีเรียปฏิปักษ์ท่ีคดัเลือกได้ท่ีมีความสามารถในการยบัยัง้ราทดสอบได้ดีเป็นแบคทีเรีย Bacillus subtilis (P5-
29 และ  P9-21), Bacillus tequilensis (P7-18) และ Bacillus safensis (P12-14 และ SP18) ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นถึงแบคทีเรียทนเค็ม กลุ่ม Bacillus ท่ีมีความหลากหลายท่ีพบในดิน เป็นกลุ่มทรัพยากรจุลินทรีย์ท่ี
เป็นแบคทีเรียปฏิปักษ์ต่อราก่อโรคในดิน ซึ่งสามารถน ามาพัฒนาเพ่ือการประยุกต์ใช้ควบคุมโรคราก่อโรคพืช
ตอ่ไป 

 
กิตตกิรรมประกาศ 
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Fig.3  Antifungal activities of cell-free supernatant of P5-29 grown in PDB supplemented with 0.2% yeast 
extract and trace element (PYT) or 0.5% casamino acid and trace element (PCT) 

 
 
 

Fig.4 Antifungal effect of volatile substances of P5-29, 
P12-14 and SP18 against SR, CG and FO. (top) = control, 
(bottom) experiment 
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การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเหด็ฟาง ด้วยการใช้แบคทีเรียสร้างสปอร์ 
Increasing Efficiency of Straw Mushroom Production by Using Endospore Forming Bacteria  
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บทคัดย่อ 
การทดลองนีใ้ช้แบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพนัธุ์ BC05 ท่ีคดัแยกมาจากวสัดเุพาะเห็ดฟาง จากการ

ทดลองของสนีุย์ (2557)  โดยน าเชือ้แบคทีเรียมาเลีย้งแบบเขย่าในอาหาร nutrient broth เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นบั
ปริมาณเซลล์ได้ 106-107 หน่วยโคโลนี/มิลลิลิตร ฉีดพ่นแบคทีเรียลงบนวสัดเุพาะเห็ดฟางปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
ต่อพืน้ท่ีเพาะเห็ด 1 ตารางเมตร โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design; RCBD 
และมีกรรมวิธีควบคมุคือไม่ได้ใส่แบคทีเรีย พบว่าการฉีดพ่นด้วยแบคทีเรียสายพนัธุ์ BC05 ให้ผลผลิตเห็ดฟาง
มากกวา่กรรมวิธีควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยช่องการทดสอบท่ีฉีดพ่นแบคทีเรียให้ผลผลิตเห็ดฟางเฉลี่ย 
2.32 กิโลกรัม/ตารางเมตร มากกว่าช่องการทดสอบในกรรมวิธีควบคมุท่ีให้ผลผลิตเห็ดฟางเฉลี่ย 1.74 กิโลกรัม/
ตารางเมตร จึงน าแบคทีเรียสายพนัธุ์ BC05 มาพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์รูปแบบแห้งโดยใช้ทลัคมัเป็นวสัดยุึดเกาะ 
น าผลิตภณัฑ์ผงแห้งมาเพ่ิมจ านวนเซลล์ โดยใส่ในนมถัว่เหลืองและบ่ม 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาผสมน า้และฉีดพ่น
บนวสัดเุพาะเห็ดฟาง พบว่าผลผลิตเห็ดฟางจากช่องการทดสอบท่ีฉีดพ่นแบคทีเรียมีความแตกต่างกนัอย่างไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัผลผลิตเห็ดฟางจากช่องการทดสอบในกรรมวิธีควบคมุ  

 
ABSTRACT 

Bacillus subtilis BC05 which was isolated from straw mushroom substrate (Sunee, 2014) was 
used in this research. The bacteria were cultivated in nutrient broth and shook for 24 hours which gave 
bacteria cells about 106- 107 cfu/ml. The bacteria suspension 250 ml per 1 square meter was spayed 
on straw mushroom substrate. In terms of the experiment’s design, Randomized Complete Block 
Design (RCBD) was applied in this research and compared the straw mushroom yield by using 
treatment and control methods. The result shown that there were significant differences in the straw 
mushroom yield by those two methods at the 0.05 level of significance which the treatment provided 
straw mushroom yield 2.32 kilogram per square meter of the substrate used which more than the yield 
got from control, 1.74 kilogram per square meter of the substrate used. Moreover, the bacteria were 
created to powder product in this research by using talcum as adhesives and tested for their ability to 
increase mushroom yield in the mushroom house. By mixing the powder product with soy milk and 
incubated for 24 hours. Then, diluted with water before spraying on the straw mushroom substrate. The 
results presented that there was no significant difference (p > 0.05) of the straw mushroom yield 
between bacteria spraying treatment and control. 
Key Words: straw mushroom, endospore forming Bacteria, competitive fungi 
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ค าน า 
ในปัจจบุนัการเพาะเห็ดฟางในประเทศไทยมีวิธีการเพาะท่ีหลากหลาย ตัง้แตก่ารเพาะเห็ดฟางในตะกร้า 

การเพาะเห็ดฟางกองเตีย้ และการเพาะเห็ดฟางโรงเรือน ซึง่วสัดเุพาะเห็ดฟางท่ีเกษตรกรผู้ เพาะเห็ดฟางนิยมใช้มี
หลายชนิด เช่น การเพาะเห็ดฟางด้วยขีฝ้้ายหมกัปพืูน้ด้วยฟางข้าว การเพาะเห็ดฟางด้วยทะลายปาล์ม การเพาะ
เห็ดฟางด้วยกากมนัส าปะหลงั เป็นต้น ทัง้นีใ้นการเพาะเห็ดฟางในวิธีต่างๆ ปัญหาท่ีเกษตรกรผู้ เพาะเห็ดฟางมกั
พบเจอก็คือ ปัญหาเชือ้ราแข่งขนับนวสัดเุพาะเห็ด เชือ้ราแข่งขนัเหล่านีต้ิดมาจากวสัดเุพาะเห็ดฟางซึง่ในขัน้ตอน
การอบไอน า้ฆ่าเชือ้ในวสัดเุพาะเห็ด ในการเพาะเห็ดแบบโรงเรือนอาจมีบางครัง้ท่ีอณุหภมูิท่ีใช้ในการฆ่าเชือ้ไม่สงู
พอท่ีจะก าจัดเชือ้ในวสัดุเพาะเห็ดได้ หรือเวลาท่ีใช้ในการอบไอน า้ฆ่าเชือ้ไม่นานพอ ก็จะท าให้มีเชือ้ราแข่งขัน
หลงเหลืออยู่ในวสัดเุพาะได้ หลงัจากท่ีใส่หัวเชือ้เห็ดฟางบนวสัดเุพาะแล้ว เชือ้ราแข่งขันเหล่านีก้็จะแย่งอาหาร
และยบัยัง้การเจริญเส้นใยของเห็ดฟางและส่งผลให้ผลผลิตเห็ดฟางตกต ่าลง หรือหากมีการจดัการบริหารความ
สะอาดรอบๆ โรงเรือนเพาะเห็ดไมด่ีพอ เชือ้ราในบริเวณรอบๆก็อาจจะระบาดในโรงเรือนเพาะเห็ดได้  

บุษบา (2542) รายงานสาเหตขุองเชือ้ราก่อโรคในเห็ดฟาง เช่น Sclerotium rolfsii ซึง่ก่อให้เกิดโรครา
เมด็ผกักาดบนดอกเห็ดฟาง  นอกจากนีย้งัมีโรคราเขียวท่ีเกิดจากราเขียว ได้แก่ Trichoderma และ Gliocladium 
ซึ่งจะมีสีเขียวอ่อนหรือเขียวเข้ม ราเขียว Penicillium มีสีเขียวอมเทา ท่ีเจริญจากขีฝ้้ายหรือฟางข้าวซึ่งเจริญ
แข่งขนักบัเชือ้เห็ดฟาง ท าลายดอกเห็ดออ่นๆ ท าให้ผลผลิตของเห็ดตกต ่าลง  

Payapanon et al. (2010) รายงานการใช้ Bacillus subtilis B2 และ Paenibacillus polymyxa N10 ท่ี
แยกได้จากแหลง่เพาะเห็ดฟาง และจากเปลือกปอสาตามล าดบั มาฉีดพ่นบนวสัดเุพาะเห็ดฟาง พบว่าแบคทีเรีย
สามารถยบัยัง้เชือ้ราแข่งขนั และเป็นการช่วยเพ่ิมสารอาหารให้กบัเส้นใยเห็ดฟาง สง่ผลให้ผลผลิตเห็ดฟางเพ่ิมขึน้
ได้ นิพนธ์ (2538) กลา่ววา่ปัจจบุนัมีการน าเชือ้จุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคมุโรคพืช หรือเชือ้จุลินทรีย์
ปฏิปักษ์ มาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ออกขายในรูปแบบตา่งๆ เพ่ือให้เกษตรกรสามารถน าไปใช้ได้สะดวกและง่ายต่อ
การเก็บรักษา เช่น การผลิตในรูปแบบน า้ แบบผง เป็นต้น  การศกึษาครัง้นี ้เป็นการน าเชือ้ Bacillus subtilis 
BC05 มาทดสอบหาความสามารถในการเพ่ิมผลผลิตเห็ดฟางในโรงเรือน รวมไปถงึการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์แห้ง
ให้สะดวกในการใช้งานและเก็บรักษาโดยใช้ทลัคมัเป็นวสัดยุึดเกาะ ซึง่การใช้แบคทีเรียสร้างสปอร์ในการยบัยัง้
เชือ้ราแข่งขนันีเ้ป็นวิธีทางชีวภาพท่ีปลอดภยักบัผู้ ใช้งานกวา่การใช้สารเคมีอีกด้วย 

  
วิธีการทดลอง 

1. แบคทเีรียที่ใช้ในการศึกษา 
เชือ้แบคทเีรียสร้างสปอร์ Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05  

ได้มาจากงานวิจัยของสุนีย์ (2557) โดยคัดแยกมาจากวัสดุเพาะเห็ดฟาง ซึ่งเมื่อน ามาทดสอบ
ความสามารถในการยับยัง้การเจริญของเชือ้ราแข่งขันในโรงเพาะเห็ดและเชือ้ราสาเหตุโรคพืช ด้วยวิธี  Dual 
culture บนอาหาร PDA (Potato dextrose agar) พบวา่สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ราแข่งขนัได้ดี 
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2. การเตรียมแบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 ใน nutrient broth เพื่อใช้ทดสอบประสิทธิภาพ
ต่อการเพิ่มผลผลิตเหด็ฟางในโรงเรือน  

เตรียมเชือ้แบคทีเรียทดสอบโดยน าเชือ้แบคทีเรียมาเพาะเลีย้งบนอาหารเลีย้งเชือ้ nutrient agar น าไป
บ่มท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถ่ายเชือ้แบคทีเรียทดสอบ จ านวน 1 loop ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ nutrient 
broth ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปเขย่าท่ีความเร็ว 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้ถ่ายเชือ้ 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงใน flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุอาหาร nutrient broth ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
และน าไปเขย่า ท่ีความเร็ว 130 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3. การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 ใน nutrient broth ต่อการ
เพิ่มผลผลิตเหด็ฟางในโรงเรือน  
 ท าการทดสอบในโรงเพาะเห็ดฟาง มีชัน้เพาะเห็ดจ านวน 3 แถว แบ่งออกเป็นแถวละ 4 ชัน้ย่อย แตล่ะชัน้
ย่อยมีขนาด 0.8x6 ตารางเมตร โดยท าการจดัแบ่งช่อง ดงันี ้ชัน้เพาะมีขนาด 0.8x6 ตารางเมตร กัน้แบ่งด้วยฟิว
เจอร์บอร์ด 6 ช่อง แต่ละช่องจะมีขนาด 0.8x1 ตารางเมตร ก าหนดช่องทดสอบโดยการสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์ 
Randomized Complete Block Design; RCBD ฉีดพ่นแบคทีเรียทดสอบในอาหารเลีย้งเชือ้ nutrient broth 250 
มิลลิลิตรต่อตารางเมตรลงบนวสัดเุพาะเห็ดฟางโดยมีกรรมวิธีควบคมุคือไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรีย แล้วจึงใส่หวัเชือ้
เห็ดฟางลงบนวสัดุเพาะเห็ดฟาง จากนัน้ด าเนินขัน้ตอนเพาะเห็ดฟางจนได้ผลผลิต เก็บเก่ียวผลผลิตและบนัทึก
น า้หนกัผลผลิตเห็ดฟางต่อช่องเพ่ือวิเคราะห์ผล และประเมินความแตกต่างระหว่างผลผลิตเห็ดฟางจากช่องการ
ทดลองท่ีฉีดพ่นแบคทีเรีย และไมไ่ด้ฉีดพ่นแบคทีเรีย ด้วยโปรแกรม SXW 8.0 ตามวิธีของ Sipio et al. 2017 และ 
Channa et al. 2017 

4. การพัฒนาแบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 เป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ทลัคัมเป็นวัสดุยดึเกาะ 
เลีย้งเชือ้แบคทีเรียในอาหารเลีย้งเชือ้ nutrient broth บนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 130 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนัน้เติมสารละลาย 10%  MgSO4.7H2O 0.1M และ 10% methyl 
cellulose พกัไว้ 20 นาที แล้วผสมกบัวสัดยุดึเกาะทลัคมัท่ีนึง่ฆ่าเชือ้แล้วในอตัราสว่น 1:2 โดยปริมาตรตอ่น า้หนกั 
ผสมให้เข้ากันดีก่อนน ามาอบในตู้อบแห้ง บดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันละเอียดแล้วเก็บไว้ในถุงพลาสติกเพ่ือ
น ามาท าการทดสอบต่อไป (บูรณี, 2555) จากนัน้ท าการตรวจปริมาณแบคทีเรียท่ีมีชีวิตรอดในผลิตภัณฑ์
แบคทีเรีย โดยน าผลิตภณัฑ์แบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพนัธุ์ BC05 ท่ีใช้ทลัคมัเป็นวสัดยุึดเกาะจ านวน 1 
กรัม มาตรวจนบัปริมาณแบคทีเรีย ด้วยวิธี dilution plate count บนอาหาร nutrient agar บ่มเชือ้ท่ีอณุหภูมิห้อง 
24 ชัว่โมง แล้วตรวจนบัแบคทีเรียท่ีเจริญบนผิวหน้าอาหาร 

5. การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 ในผลิตภัณฑ์ที่ใช้ทลัคัม
เป็นวัสดุยดึเกาะ ต่อการเพิ่มผลผลิตเหด็ฟางในโรงเรือน 
 น าผลิตภัณฑ์ผงทัลคมั 14 กรัม ใส่ในนมถั่วเหลือง 1 กล่อง (250 มิลลิลิตร) บ่มทิง้ไว้ 24 ชั่วโมงท่ี
อณุหภูมิห้อง เพ่ือใช้เป็นหวัเชือ้ จากนัน้ผสมน า้ 250 มิลลิลิตร ก่อนน าไปฉีดพ่นลงบนวสัดเุพาะเห็ด ในปริมาณ 
250 มิลลิลิตรตอ่ตารางเมตร ลงบนวสัดเุพาะเห็ดฟางโดยมีกรรมวิธีควบคมุคือไมไ่ด้ฉีดพ่นแบคทีเรีย แล้วจึงใส่หวั
เชือ้เห็ดฟางลงบนวสัดเุพาะเห็ดฟาง วางแผนการทดลองแบบสุ่มภายในบล็อกสมบูรณ์ Randomized Complete 
Block Design; RCBD แบ่งกัน้วสัดเุพาะให้แยกกันด้วยแผ่นฟิวเจอร์บอร์ด เช่นเดียวกบัการทดลองก่อนหน้านี  ้
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และประเมินความแตกต่างระหว่างผลผลิตเห็ดฟางจากช่องการทดลองท่ีฉีดพ่นแบคทีเรีย และไม่ได้ฉีดพ่น
แบคทีเรีย ด้วยโปรแกรม SXW 8.0 ตามวิธีของ Sipio et al. 2017 และ Channa et al. 2017 

6. การศึกษาระยะเวลาการเกบ็รักษาผลิตภัณฑ์แบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 ที่ใช้ทลัคัม
เป็นวัสดุยดึเกาะ 
 น าผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตได้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (27-30 องศาเซลเซียส) และท าการตรวจนบัปริมาณ
แบคทีเรียท่ีมีชีวิตรอดในผลิตภณัฑ์ท่ีแบ่งเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้องทกุ 1 เดือน 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. การเตรียมแบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 ใน nutrient broth เพื่อใช้ทดสอบประสิทธิภาพ
ต่อการเพิ่มผลผลิตเหด็ฟางในโรงเรือน 
 เมื่อเตรียมเชือ้แบคทีเรียทดสอบใน nutrient broth ปริมาณ 200 มิลลิลิตร น าไปตรวจนบัปริมาณเซลล์
แบคทีเรีย โดยน ามาตรวจนบัปริมาณแบคทีเรียด้วยวิธี dilution plate count บนอาหาร NA พบว่าปริมาณ
แบคทีเรียทดสอบใน nutrient broth ในการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 คือ 3.43 x 106, 9.48x105 และ 2.27x107 หน่วย
โคโลนี/มิลลิลิตร ตามล าดบั 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 ใน nutrient broth ต่อการ
เพิ่มผลผลิตเหด็ฟางในโรงเรือน 
 ท าการฉีดพ่นแบคทีเรียทดสอบในอาหารเลีย้งเชือ้ nutrient broth 250 มิลลิลิตรต่อช่องลงบนวสัดเุพาะ
เห็ดฟางโดยมีกรรมวิธีควบคมุคือไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรีย พบว่ามีปริมาณแบคทีเรียทดสอบใน nutrient broth ใน
การทดสอบท่ี 1, 2 และ 3 คือ 3.43 x 106, 9.48x105 และ 2.27x107 หน่วยโคโลนี/มิลลิลิตร ตามล าดบั 

โดยในการทดสอบครัง้ท่ี 1, 2 และ 3 ผลผลิตของเห็ดฟางท่ีได้จากการฉีดพ่นแบคทีเรียท่ีอยู่ในอาหาร 
nutrient broth ลงบนวสัดเุพาะเห็ดฟาง ให้ผลผลิตดอกเห็ดฟาง  0.93 , 2.01 และ 2.32 กิโลกรัมต่อตารางเมตร 
ตามล าดบั ซึ่งมากกว่าการไม่ฉีดพ่นแบคทีเรีย (control) โดยให้ผลผลิตดอกเห็ดฟาง 0.88, 1.92 และ 1.74 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร ตามล าดบั และเมื่อน ามาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SXW 8.0 พบว่าผลผลิตดอก
เห็ดฟางระหว่างช่องท่ีฉีดพ่นแบคทีเรียและไม่ฉีดพ่นแบคทีเรียในการทดสอบครัง้ท่ี 1 และ 2 มีความแตกต่างกนั
อย่างไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ และในการทดลองท่ี 3 พบวา่ผลผลิตดอกเห็ดฟางระหวา่งช่องท่ีฉีดพ่นแบคทีเรียและ
ไมฉี่ดพ่นแบคทีเรียมีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

Table 1 Yield of fresh straw mushroom in the mushroom farm compared between spraying bacteria in 
nutrient broth and control method. 

Treatment Yield of fresh mushroom(kg) per square meter of the substrate used. a 

Number of testing 1 
May 2016 

2 
August 2016 

3 
August 2016 

Control 0.88 a  1.92 a 1.74 b 
Nutrient broth + B. subtilis 
BC05 

0.93 a 2.01 a 2.32 a 

C.V. (%)b 2.8 2.8 2.8 
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a Mean followed by a common letter are not significantly different at 5% level by CRD. 
b Coefficient of variation 

3. การพัฒนาแบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 เป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ทลัคัมเป็นวัสดุยดึเกาะ 
 การพฒันาแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพนัธุ์ BC05 เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ทลัคมัเป็นวสัดยุึดเกาะ โดย
เพ่ิมปริมาณแบคทีเรียในอาหารเหลว nutrient broth ผสมสารละลาย 10%  MgSO4.7H2O 0.1M และ 10% 
methyl cellulose แล้วผสมกบัวสัดยุดึเกาะทลัคมัในอตัราสว่น 1:2 โดยปริมาตรต่อน า้หนกั ก่อนน ามาอบในตู้อบ
แห้ง บดให้ละเอียดด้วยเคร่ืองป่ันละเอียด น ามาตรวจนบัปริมาณเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิตรอดในผลิตภณัฑ์ท่ีผลิต
ได้ โดยน าผลิตภณัฑ์ 1 กรัม มาตรวจนบัปริมาณแบคทีเรียด้วยวิธี dilution plate count บนอาหาร nutrient agar 
พบวา่ปริมาณแบคทีเรียท่ีมีชีวิตรอดในผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ทลัคมัเป็นวสัดยุึดเกาะ ท่ีเตรียมจากอาหาร nutrient broth 
คือ 2x107 หน่วยโคโลนี/กรัม 

4. การทดสอบประสิทธิภาพของแบคทเีรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 ในผลิตภัณฑ์ที่ใช้ทลัคัม
เป็นวัสดุยดึเกาะ ต่อการเพิ่มผลผลิตเหด็ฟางในโรงเรือน 

เมื่อน าผลิตภณัฑ์ 14 กรัม ใส่ในนมถัว่เหลือง 250 มิลลิลิตร บ่มทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิห้อง เพ่ือใช้
เป็นหัวเชือ้ จากนัน้ผสมน า้ 250 มิลลิลิตร ก่อนน าไปฉีดพ่นลงบนวสัดเุพาะเห็ด ในปริมาณ 250 มิลลิลิตรต่อ
ตารางเมตรลงบนวสัดุเพาะเห็ดฟางโดยมีกรรมวิธีควบคุมคือไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรีย พบว่ามีปริมาณแบคทีเรีย
ทดสอบในนมถั่วเหลืองในการทดสอบที่ 4, 5 และ 6 คือ 4.6x107, 7.46x107 และ 1.7x108 หน่วยโคโลนี/มิลลิลิตร 
ตามล าดบั 

โดยในการทดสอบครัง้ท่ี 4 และ 5 ผลผลิตของเห็ดฟางท่ีได้จากการฉีดพ่นแบคทีเรียจากผลิตภณัฑ์ทลัคมั
ในนมถั่วเหลืองลงบนวัสดุเพาะเห็ดฟาง ให้ผลผลิตดอกเห็ดฟาง 1.24 และ 0.9 กิโลกรัมต่อตารางเมตร  
ตามล าดบั ซึง่มากกวา่การไม่ฉีดพ่นแบคทีเรีย (control) โดยให้ผลผลิตดอกเห็ดฟาง 1.16 และ 0.82 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร  ตามล าดบั และในการทดลองท่ี 6 พบว่าผลผลิตของเห็ดฟางท่ีไม่ฉีดพ่นแบคทีเรีย (control) ให้
ผลผลิตดอกเห็ดฟาง 1.67 กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร มากกวา่ผลผลิตของเห็ดฟางท่ีได้จากการฉีดพ่นแบคทีเรียจาก
ผลิตภณัฑ์ทลัคมัในนมถัว่เหลืองเล็กน้อย ซึง่ให้ผลผลิตดอกเห็ดฟาง 1.65 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และเมื่อน ามา
วิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SXW 8.0 พบวา่ผลผลิตดอกเห็ดฟางระหวา่งช่องท่ีฉีดพ่นแบคทีเรียและไม่ฉีดพ่น
แบคทีเรียในการทดสอบครัง้ท่ี 4, 5 และ 6 แตกตา่งกนัอย่างไมม่ีนยัส าคญัทางสถิติ  

Table 2 Yield of fresh straw mushroom in the mushroom farm compared between spraying bacteria in 
talcum powder and control method. 

Treatment Yield of fresh mushroom(kg) per square meter of the substrate used.a 
Number of testing 4 

September 2016 
5 

October 2016 
6 

November 2016 
Control 1.16 a 0.82 a 1.67 a 
Talcum powder + B. 
subtilis BC05 

1.24 a 0.90 a 1.65 a 

C.V. (%)b 2.93 2.93 2.93 
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a Mean followed by a common letter are not significantly different at 5% level by CRD. 
b Coefficient of variation 
 
5. การศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์แบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพันธ์ุ BC05 ที่ใช้ทัลคัม
เป็นวัสดุยดึเกาะ 
 ท าการตรวจนับปริมาณแบคทีเรียท่ีมีชีวิตรอดในผลิตภณัฑ์ท่ีแบ่งเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องทุก 1 เดือน ผล
การทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์ของแบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพนัธุ์ BC05 ท่ีใช้ทัลคมัเป็นวสัดยุึดเกาะ 
สามารถมีชีวิตอยู่รอดได้เป็นเวลา 5 เดือนโดยท่ีไม่พบการลดลงของปริมาณแบคทีเรียในผลิตภณัฑ์ในระยะเวลา 
5 เดือนนี ้โดยเร่ิมต้นตรวจนบัปริมาณแบคทีเรียได้ 2x107 หน่วยโคโลนี/กรัม และเดือนท่ี 5 ตรวจนับปริมาณ
แบคทีเรียได้ 2.6x107 หน่วยโคโลนี/กรัม (Table 3) 

Table 3 shows quantity of survival bacteria in the product of Bacillus subtilis BC05 that used Talcum 
as an adhesive (Classifying by the number of months). 

Number of months 0* 1 2 3 4 5 
Number of bacteria 

(CFU) 
2x107 1.6x107 1.8x107 1.1x107 2.5x107 2.6x107 

0* refer to the quantity of initial bacteria  
 

สรุป 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของเชือ้แบคทีเรีย Bacillus subtilis สายพนัธุ์ BC05 ใน nutrient broth 

ต่อการเพ่ิมผลผลิตเห็ดฟาง พบว่าในการทดสอบครัง้ท่ี 1, 2 และ 3 ช่องการทดสอบฉีดพ่นแบคทีเรียให้ผลผลิต
เห็ดฟางมากกว่าช่องท่ีไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรีย และเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติระหว่างผลผลิตเห็ดฟาง
จากช่องการทดลองท่ีฉีดพ่นแบคทีเรีย และไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรีย ด้วยโปรแกรม SXW 8.0 พบว่า ในการทดสอบ
ครัง้ท่ี 1 และ 2 เมื่อเปรียบเทียบผลผลิตเห็ดฟางจากช่องการทดสอบท่ีฉีดพ่นแบคทีเรียและไม่ฉีดพ่นแบคทีเรีย
พบว่าแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 แต่ในการทดสอบครัง้ท่ี 3 ช่องการทดสอบฉีดพ่น
แบคทีเรียให้ผลผลิตเห็ดฟางมากกว่าช่องท่ีไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรียอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับ 0.05 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Payapanon et al. (2011) ซึง่พบว่าการใช้แบคทีเรีย B. subtilis สายพนัธุ์ B2 ท่ีเลีย้ง
ในอาหาร nutrient broth แล้วฉีดพ่นลงวสัดเุพาะเห็ดฟางสามารถควบคมุเชือ้ราแข่งขนัของเห็ดฟางได้และช่วยให้
ผลผลิตเห็ดฟางสงูกวา่กรรมวิธีควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

การพฒันาผลิตภณัฑ์เชือ้แบคทีเรียในวสัดยุึดเกาะทลัคมั เป็นการช่วยให้เกษตรกรสามารถน าไปใช้งาน
ได้ง่าย และสะดวกต่อการเก็บรักษา ซึง่ในการทดสอบระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ทลัคมัเป็นวสัดยุึด
เกาะ พบว่าเมื่อเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลา 5 เดือน ไม่พบการลดลงของปริมาณแบคทีเรียในผลิตภณัฑ์ท่ี
ใช้ทลัคมัเป็นวสัดยุึดเกาะ และ Payapanon et al. (2011) ได้ใช้เชือ้แบคทีเรีย B. subtilis เพ่ิมจ านวนในนมถัว่
เหลืองแล้วใช้ฉีดพ่นเพ่ือควบคมุเชือ้ราแข่งขันของเห็ดได้ ซึง่สอดคล้องกบัการทดลองนีท่ี้น าผลิตภณัฑ์แบคทีเรีย
มาเพ่ิมปริมาณเซลล์ในนมถัว่เหลืองก่อนน ามาผสมน า้ แล้วน ามาทดสอบโดยการน าไปฉีดพ่นลงบนวสัดเุพาะเห็ด 
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เปรียบเทียบกบั ช่องการทดสอบท่ีไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรีย การทดสอบครัง้ท่ี 4 และ 5 ช่องการทดสอบท่ีฉีดพ่น
แบคทีเรียให้ผลผลิตเห็ดฟางมากกว่าช่องการทดสอบท่ีไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรีย และในการทดสอบท่ี 6 ช่องการ
ทดสอบท่ีไมไ่ด้ฉีดพ่นแบคทีเรียให้ผลผลิตเห็ดฟางมากกว่าช่องการทดสอบท่ีฉีดพ่นแบคทีเรีย โดยในการทดลอง
ครัง้ท่ี 4 5 และ 6 เม่ือน าข้อมลูมาวิเคราะห์พบวา่ ผลผลิตเห็ดฟางจากช่องการทดสอบท่ีฉีดพ่นแบคทีเรียและช่อง
การทดสอบท่ีไม่ได้ฉีดพ่นแบคทีเรีย มีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ทัง้นีห้ลงัจาก
แจกจ่ายผลิตภณัฑ์เชือ้แบคทีเรียในวสัดยุดึเกาะทลัคมัให้เกษตรกรผู้ เพาะเห็ดฟางทดลองใช้ เกษตรกรผู้ เพาะเห็ด
ฟางให้ข้อมลูกลบัมาว่าตวัผลิตภัณฑ์ใช้ง่าย พบราแข่งขัน เช่นราเขียว ลดลง แต่หลงัจากฉีดพ่นแล้วพบคราบสี
ขาวจากผงแป้งทลัคมับนวสัดเุพาะเห็ดฟาง ซึง่น่าจะมีการศกึษาในเร่ืองหาวสัดยุึดเกาะชนิดอื่นท่ีมีความสามารถ
ในการละลายน า้เพ่ือไมใ่ห้เกิดคราบแป้งบนวสัดเุพาะเห็ดฟาง และศกึษาการลดปริมาณเชือ้ราแข่งขนัในโรงเพาะ
เห็ดฟางในอนาคต  
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Development Determination of Radionuclide Radon-222 in Groundwater 
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บทคัดย่อ 
                 การตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีของก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาล  โดยใช้วิธีการตรวจวัด
กมัมนัตภาพรังสีด้วยวิธีมาตรฐาน 2 วิธีคือ การตกตะกอนแบเรียมซลัเฟต (BaSO4) น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดั
ปริมาณรังสีแอลฟารวมชนิด Gas Flow Proportional Counter และการสกัดเรเดียมด้วยเรซินชนิดแมงกานีสได
ออกไซด์ (MnO2) เปรียบเทียบกบัเรซินชนิดแคตอิออน (DOWEX 50WX8,H+) น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัปริมาณ
รังสีแอลฟารวมชนิด Liquid Scintillation Counter โดยเลือกพืน้ท่ีภาคกลาง และพืน้ท่ีภาคเหนือ เก็บตวัอย่าง จาก
แหล่งชุมชนในช่วงฤดรู้อน และฤดหูนาว พบว่าในพืน้ท่ีภาคกลางปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 มีค่าเฉลี่ย 
0.03 Bq/L และ MDC 0.002 Bq/L ตามล าดบั ด้วยวิธีเดียวกนัเมื่อเปรียบเทียบปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-
222 ในน า้บาดาลพืน้ท่ีภาคเหนือ เดือนมีนาคมและเดือนธันวาคม ค่าปริมาณกัมมนัตภาพก๊าซเรดอน -222 มี
ค่าเฉลี่ย 0.01 Bq/L, 0.09 Bq/L และMDC 0.002 Bq/L ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบวิธีการตรวจวดัค่าปริมาณ
ก๊าซเรดอน-222 ตามวิธีมาตรฐานทัง้ 2วิธี พบว่าเคร่ืองวัดปริมาณรังสีแอลฟารวม -บีตารวมชนิด Liquid 
Scintillation Counter มีประสิทธิภาพดีกวา่ และจากการใช้วิธีการสกดัเรเดียมด้วยเรซิน ชนิด MnO2 กบัเรซินชนิด 
DOWEX 50WX8,H+ พบว่าเวลาท่ีเหมาะสมจะเข้าสู่สมดุลของการเกิดก๊าซเรดอน -222 ท่ีเวลา 60 วัน เมื่อ
เปรียบเทียบการวิเคราะห์เรซินทัง้ 2 ชนิด ผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในตวัอย่างน า้
บาดาลมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน การพัฒนาวิธีวิเคราะห์สามารถน ามายืนยันผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณกมั
มนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในตวัอย่างน า้บาดาล ได้อย่างถกูต้องและแมน่ย า 
 

ABSTRACT 
                The measurement of radioactivity of Radon-222 in groundwater measured by the difference type of  two 

methods used. The first method sedimentation of Barium Sulphate (BaSO4) ,was analyzed by Gas Flow Proportional 
Counter. The second method the extraction of Radium with resin Manganese Dioxide (MnO2) compared with the 
extraction of Radium with resin Cation (DOWEX 50WX8,H+)  and used The Liquid Scintillation Counter for analysis. 
Then, select an area in Central Region and Northern Region. Sampling groundwater from community in summer 
and winter. The radioactivity of radon-222 in Central Region, we found that the average  0.03 Bq/L and MDC 0.002 
Bq/L. Sampling in March and December, the radioactivity measurement of radon-222 the average  0.01 Bq/L, 0.09 
Bq/L and MDC 0.002 Bq/L. Comparison  the amount of radon -222 measurement by  two standard methods. We 
found that the total dose of gross alpha-beta liquid scintillation counter was better efficiency. The extraction of 
radium with resin MnO 2 and DOWEX 50WX8,H+. The appropriate time get into equilibrium of radon-222 about 60 
day. The analysis compared the two types of resins, the analysis  amount of radioactive radon-222 in groundwater 
samples and observed that the efficiency has been the most closely. Development of the method analysis can be 
confirmed the result of the radioactivity analysis of Radon-222 in groundwater correctly and accurately.  

  
Key Words: groundwater, resin, gas flow proportional counter, liquid scintillation counter. 
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ค าน า 
                การตรวจวัดปริมาณกัมมันตภาพรังสีของก๊าซเรดอน-222ในธรรมชาติ ปัจจุบันมีวิธีการตรวจวัดค่า
ปริมาณก๊าซเรดอน-222 อาทิเช่น การใช้เคร่ืองวดัปริมาณรังสีแอลฟารวม-บีตารวมชนิด Gas Flow Proportional 
Counter ระดับแบกกราวนด์ต ่า การตรวจวัดด้วยวิธีนีม้ีการแทรกสอดของรังสีแอลฟารวมและบีตารวม 
(ฤทธี,2541) และไมส่ามารถแยกพลงังานของรังสีท่ีแผ่ออกมา ท าให้ผลการวดัคา่ปริมาณรังสีมีความคลาดเคลื่อน 
(H.Baganet al.,2010)  ได้มีการพัฒนาวิธีการตรวจวดัค่าปริมาณก๊าซเรดอน-222 โดยใช้เคร่ืองวดัปริมาณรังสี
แอลฟารวม-บีตารวมชนิด Liquid Scintillation Counter ซึ่งสามารถแยกพลงังานของรังสีแอลฟารวมและบีตา
รวม ได้ด้วยการแจกแจงชนิดของรังสีจากรูปร่างของพลัส์ ลดการเกิด Self Absorption (E Lara Ronustillo and 
M Rodriguez,2006) ตวัอย่างท่ีใช้ท าการวิเคราะห์จะต้องเป็นสารละลายใส ท าให้ขัน้ตอนวิธีการเตรียมตวัอย่าง
รวมเป็นเนือ้เดียวกนักับสารละลายเรืองแสงมีความยุ่งยาก  วิธีการเตรียมตวัอย่างจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการ
แยกทางเคมี ส่วนใหญ่ใช้วิธีการตกตะกอนแบเรียมซลัเฟต (พรรณี,2528)ใช้ Method EPA 903.0  และวิธีการ
สกดัเรดียมด้วยเรซินชนิดแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ตามมาตรฐาน Method EPA 913.0 หรือ (RM -7500Rn ) 
ในแหล่งน า้บาดาลตามธรรมชาติโดยทั่วไป จะมีปริมาณก๊าซเรดอน-222 สูงกว่าแหล่งน า้ผิวดินและน า้ทะเล 
(U.S.EPA,2002) วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการตรวจหาปริมาณกัมมันตภาพรังสีในตัวอย่างน า้บาดาล และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเรซินชนิดแคตอิออน (DOWEX 50WX8 H+) ใช้เป็นตวัสกดัเรเดียม-226 ซึง่มีราคา
ต ่ากวา่  โดยเลือกพืน้ท่ีศกึษาในภาคกลาง จงัหวดักรุงเทพฯ  จงัหวดัอยธุยา และพืน้ท่ีภาคเหนือ จงัหวดัเชียงใหม่ 
(กรมทรัพยากรธรณี, 2530) จากแหลง่ชมุชน 
  

อุปกรณ์และสารเคมี 
อุปกรณ์ 

1. เคร่ืองวดัปริมาณรังสีแอลฟารวม-บีตารวมชนิด Gas Flow Proportional Counter  
2. เคร่ืองวดัปริมาณรังสีแอลฟารวม-บีตารวมชนิด Liquid Scintillation Counter 
3. จานวดัรังสีชนิดอะลมูิเนียม ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
4. เตาให้ความร้อน (hot plate) 
5. บีกเกอร์ ขนาด 1 ลิตร   
6. ขวดไวแอลชนิดแก้ว ขนาด 20 มิลลิลิตร 
7. เคร่ืองชัง่ความละเอียด 0.00001 กรัม  
8. หลอดไฟอินฟาเรด (IR –Lamp) 
9. เคร่ืองเหวี่ยงตะกอน  
10. แผ่นพลาสติก ขวดพลาสติกชนิดโพลีเอทธิลีนขนาด 1ลิตร และถงัน า้ 

สารเคมี 
1. น า้กลัน่ หรือน า้ปราศจากอิออน (DI-Water)  
2. กรดอะซิตริก (CH3COOH) ความเข้มข้น 17.4 นอร์มอล   
3. แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH4)2SO4) ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
4. ตวัพา Barium (Ba2+) ความเข้มข้น 16 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
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5. ตวัพา Lead (Pb2+) ความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 
6. กรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้น 16 นอร์มอล 
7. กรดซลัฟริุก (H2SO4) ความเข้มข้น 18 นอร์มอล 
8. กรดซิตริก (C6H8O7) ความเข้มข้น 1 โมลาร์  
9. กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (Ethylenediaminetetraacetic acid) ความเข้มข้น 0.25 M. 
10.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 6 นอร์มอล 
11.  เรซิน ชนิดแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) และชนิดแคตอิออน (DOWEX 50WX8,H+) 
12.  สารละลายเรืองแสง (cocktail ชนิด Hisaf-3) 

  
วิธีการด าเนินงาน 

 พืน้ที่การเกบ็ตัวอย่าง           
การเก็บตวัอย่างน า้บาดาล เลือกศกึษาพืน้ท่ีภาคกลาง มีจงัหวดักรุงเทพฯ(วดับางบวั และวดัสวุรรณนาราม) 

จังหวดัอยุธยา(วดับ้านแพน) จ านวนทัง้หมด 3 บ่อ และพืน้ท่ีภาคเหนือ จังหวดัเชียงใหม่(อ าเภอสารภี และอ าเภอ
จอมทอง) โดยเก็บช่วงฤดรู้อนเดือนมีนาคม และฤดหูนาวเดือนธนัวาคม จ านวนทัง้หมด 14 บ่อ จากแหลง่ชมุชน 
การเกบ็ตัวอย่าง 

น าแผ่นพลาสติกใช้รองพืน้ท่ีเก็บตวัอย่างบริเวณปากบ่อ เพ่ือลดการปนเปือ้นจากฝุ่ นและดิน  ท าการสบู
น า้บาดาลเพ่ือไลน่ า้ท่ีค้างอยู่ในท่อกรองทิง้ไว้ประมาณ 20 นาที แล้วใสน่ า้ลงถงัน า้ น าขวดพลาสติกชนิดโพลีเอทธิ
ลีนขนาด 1ลิตร จมลงในกลางถงัน า้ให้เกิดฟองอากาศน้อยท่ีสดุ พร้อมเก็บตวัอย่างน า้บาดาลปริมาตร 1 ลิตรตอ่
ตวัอย่าง จดบนัทกึฐานข้อมลูพืน้ท่ี ต าแหน่ง วนัท่ีเก็บ สถานท่ีเก็บ และช่ือตวัอย่าง  
การเตรียมตัวอย่าง 
           การเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนแบเรียมซลัเฟต โดยใช้วิธีมาตรฐาน (Method : EPA 903.0) และการ
เตรียมด้วยวิธีการสกดัเรเดียมด้วยเรซิน โดยใช้วิธีมาตรฐาน (Method EPA 913.0 หรือ RM -7500Rn )   
การวัดและค านวณผลตัวอย่าง 

 จากวิธีท่ี 1 น าตะกอนตัวอย่างน า้บาดาลท่ีผ่านการเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนแบเรียมซัลเฟต ไป
วิเคราะห์หาปริมาณก๊าซเรดอน-222 ด้วยเคร่ืองวดัปริมาณรังสีแอลฟารวม-บีตารวมชนิด Gas Flow Proportional 
Counter โดยใช้เวลานบัวดั 150 นาทีต่อตวัอย่าง จากผลการวดัน าไปค านวณความเข้มข้นกมัมนัตภาพเรเดียม-
226 ในสมการท่ี 1 ซึ่งผลการค านวณน าไปหาค่าปริมาณก๊าซเรดอน–222 ในสมการท่ี 2 และในสมการท่ี 3 ใช้
ค านวณค่าปริมาณกมัมนัตภาพต ่าสดุท่ีวดัได้ในตวัอย่าง (Minimum Detectable Concentration, MDC ) หน่วย 
เบ็กเคอเรลตอ่ลิตร (Bq/L)  
           สมการ  หาคา่ปริมาณกมัมนัตภาพเรเดียม-226 (D)     =              C / T                 Bq/L                 (1)   
                                                                                                 60 x Eff x V x R x I  
เม่ือ    C    =  คา่นบัวดัปริมาณรังสีแอลฟารวม หน่วย counts/min (cpm) 
         Eff   =   ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีแอลฟา (เปอร์เซน็ต์) 
         V     =   ปริมาตรตวัอย่าง หน่วย ลิตร   
         R     =   ผลผลิตจากการแยกตะกอน หรือน า้หนกัตะกอน (chemical yield)        
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         I      =   Ingrowth factor  คือ เวลาท่ีเกิดนิวไคลด์ลกูตัง้แตข่ัน้ตอนตกตะกอนแบเรียม (Ra- BaSO4) 
         T     =   ใช้เวลานบัวดั  150  นาที 
         60   =   คา่คงท่ีใช้เปลี่ยนหน่วย cpm  เป็น counts/sec (cps)  
           สมการ  หาคา่ปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222        =   226 Ra x (1-exp-T )  Bq/L                   (2) 
เม่ือ  226 Ra   =  ปริมาณกมัมนัตภาพเรเดียม-226  
                =  คา่คงท่ีการสลายตวัของก๊าซเรดอน  หน่วย ตอ่นาที  ( = 0.693/t1/2) 
            t1/2   =  คา่คร่ึงชีวิตการสลายตวัของก๊าซเรดอน-222 เท่ากบั 3.82 วนั 
            T      =  เวลาท่ีใช้ขณะเตรียมตวัอย่างและคา่กึง่กลางของเวลานบัวดัตวัอย่าง หน่วย นาที 
            สมการ                  หาคา่ MDC    =          4.66 x (CB)1/2         Bq/L                                             (3) 
                                                                    60 x Eff x V x R x Tb      
เม่ือ      4.66   =  คา่คงท่ีใช้ค านวณท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซน็ต์ 
           CB      =   คา่นบัวดัรังสีพืน้หลงั หน่วย cpm 
           Tb       =   ใช้เวลานบัวดั 150 นาที  
            Eff     =   ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีแอลฟา หน่วย เปอร์เซน็ต์ 
            V       =   ปริมาตรตวัอย่าง หน่วย ลิตร   
            R       =   ผลผลิตจากการแยกตะกอน หรือน า้หนกัตะกอน (chemical yield) 
              จากวิธีท่ี 2 น าสารละลายตวัอย่างน า้บาดาลที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีการสกดัเรเดียมด้วยเรซินแตล่ะ
ชนิด  ไปวิเคราะห์หาปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ด้วยเคร่ืองวดัปริมาณรังสีแอลฟารวม-บีตารวมชนิด 
Liquid Scintillation Counter โดยใช้เวลานบัวดั 150 นาทีตอ่ตวัอย่าง น าค่านบัวดัท่ีได้ไปค านวณปริมาณกมั
มนัตภาพก๊าซเรดอน–222 ในสมการที่ 4 
         สมการหาคา่ปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาล (D)   =     (G – B)     x 0.037  Bq/L  (4)   
                                                                                                                   CF x D x V                                
เม่ือ       G     =  อตัราคา่นบัวดัตวัอย่าง  หน่วย cpm  
             B    =  อตัราคา่นบัวดัรังสีพืน้หลงั  หน่วย cpm  
            CF   =  Calibration Faction หน่วย  cpm/pCi(picocurie) 
             D    =  การสลายตวัของก๊าซเรดอน-222 ระหวา่งเวลาเก็บตวัอย่างและคา่กึง่กลางของเวลานบัวดั 
                        ตวัอย่าง หน่วย นาที 
             V    =  ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน  หน่วยมิลลลิติร 
         0.037  =  คา่คงท่ีใช้เปลีย่นหน่วย pCi เป็น Bq  

 
ผลและวิจารณ์ 

จากผลการตรวจวดัปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาล พืน้ท่ีภาคกลางและภาคเหนือ 
โดยมชี่วงระยะเวลาเก็บตวัอย่างฤดรู้อนและฤดหูนาว  ใช้การเตรียมตวัอย่างด้วยวิธีท่ี 1 การตกตะกอนแบเรียม
ซลัเฟต (BaSO4) น าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัปริมาณรังสีแอลฟารวมชนิด gas flow proportional counter มี
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คา่กมัมนัตภาพภาพก๊าซเรดอน-222 แสดงผลในตารางท่ี 1 และใช้การเตรียมตวัอย่างด้วยวิธีท่ี 2 การสกดัเรเดียม
ด้วยเรซิน ชนิด MnO2 แสดงผลในตารางท่ี 2 กบัเรซินชนิด DOWEX 50WX8,H+ แสดงผลในตารางท่ี 3 
ตารางที่ 1 แสดงคา่ปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาล พืน้ท่ีภาคกลาง จงัหวดักรุงเทพฯ, อยธุยา  
                 และพืน้ท่ีภาคเหนือ จงัหวดัเชียงใหม ่โดยใช้วิธีมาตรฐาน (Method : EPA 903.0) การตกตะกอน 
                 แบเรียมซลัเฟต (BaSO4) 

 ตวัอย่างน า้บาดาล 
(จงัหวดั) 

จ านวนตวัอย่าง ปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซ
เรดอน-222  (Bq/L) 

ปริมาณกมัมนัตภาพต ่าสดุ
ท่ีวดัได้ในตวัอย่าง (Bq/L) 

กรุงเทพฯ (กรกฎาคม) 2  0.04 0.002 
อยธุยา (กรกฎาคม) 1 0.02 0.002 
เชียงใหม ่(มีนาคม) 28 0.01 0.002 
 เชียงใหม ่(ธนัวาคม) 28 0.09 0.002 

 

ตารางที่ 2 แสดงคา่ปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาล พืน้ท่ีภาคเหนือ จงัหวดัเชียงใหม ่เดือน 
                มีนาคม ใช้วิธีมาตรฐาน (Method EPA 913.0) โดยใช้เรซิน ชนิด MnO2 เม่ือเข้าสูส่มดลุที่เวลา 15 วนั, 
                30 วนั และ 60 วนั ตามล าดบั  
 

ตวัอย่าง ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี
แอลฟารวมท่ีสมดลุ 15 วนั  

ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี
แอลฟารวมท่ีสมดลุ 30 วนั 

 

ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี
แอลฟารวมท่ีสมดลุ 60 วนั       

 (cpm) (Bq/L) (cpm) (Bq/L) (cpm) (Bq/L) 
1 0.41 0.005 0.45 0.005 2.12 0.02 
2 0.30 0.004 0.49 0.005 2.15 0.02 
3 0.34 0.004 0.40 0.005 2.40 0.03 
4 0.33 0.004 0.39 0.004 1.80 0.02 

 

ตารางที่ 3 แสดงคา่ปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาล พืน้ท่ีภาคเหนือ จงัหวดัเชียงใหม ่เดือน  
                 มีนาคม ใช้วิธีมาตรฐาน (Method EPA 913.0) โดยใช้เรซิน ชนิด DOWEX 50WX8 H+ เม่ือเข้าสูส่มดลุ 
                 ท่ีเวลา 15 วนั, 30 วนั และ 60 วนั ตามล าดบั 
 

ตวัอย่าง.  ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี
แอลฟารวมท่ีสมดลุ 15 วนั 

ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี
แอลฟารวมท่ีสมดลุ 30 วนั 

ปริมาณกมัมนัตภาพรังสี
แอลฟารวมท่ีสมดลุ 60 วนั 

 (cpm) (Bq/L) (cpm) (Bq/L) (cpm) (Bq/L) 
1 0.24 0.003 0.40 0.004 2.17 0.02 
2 0.32 0.004 0.35 0.004 2.23 0.03 
3 0.34 0.004 0.49 0.005 2.24 0.03 
4 0.28 0.004 0.49 0.005 1.82 0.02 
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             จากตารางท่ี 1 ผลการวดัปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ด้วยวิธีการตกตะกอนแบเรียมซลัเฟต ใน
ตวัอย่างน า้บาดาลพืน้ท่ีภาคกลาง จังหวดักรุงเทพฯ และจังหวดัอยุธยา พบว่าพืน้ท่ีภาคกลางปริมาณกัมมนัต
ภาพก๊าซเรดอน-222 มีค่าเฉลี่ย 0.03 Bq/L และ MDC 0.002 Bq/L ตามล าดบั ด้วยวิธีเดียวกนัเมื่อเปรียบเทียบ
ผลการวัดปริมาณกัมมันตภาพก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาลพืน้ท่ีภาคเหนือ จังหวัดเชียงใหม่ จากการเก็บ
ตวัอย่างเดือนมีนาคม และเดือนธันวาคม จ านวน 14 บ่อ ท า 2 ซ า้ มีทัง้หมด 56 ตวัอย่าง พบว่าตวัอย่างเดือน
มีนาคม และเดือนธันวาคม ปริมาณกัมมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 มีค่าเฉลี่ย 0.01 Bq/L, 0.09 Bq/L และ MDC 
0.002 Bq/L ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 1  

 
   ภาพที่ 1  กราฟแสดงกมัมนัตภาพรังสีแอลฟารวมในพืน้ท่ีภาคกลางและภาคเหนือ 

    จากตารางท่ี 2 และ ตารางท่ี 3 ผลการวดัปริมาณกัมมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ด้วยวิธีการสกัด
เรเดียมด้วยเรซิน ชนิด MnO2 กบัเรซินชนิด DOWEX 50WX8,H+ ตวัอย่างน า้บาดาลพืน้ท่ีภาคเหนือ จงัหวดั
เชียงใหม่ เดือนมีนาคม พบว่าค่านับวดัปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ท่ีใช้วิธีสกดัเรเดียมด้วยเรซิน
ชนิด MnO2 และชนิด DOWEX 50WX8 H+ เมื่อเข้าสู่สภาวะสมดลุท่ีเวลา 15 วนั 30 วนั และ60 วนั มีค่านบั
วดัเพ่ิมขึน้ตามล าดบัท่ีสมดุลท่ีเวลา 60 วนั ซึ่งมีค่านับวดัเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน ในภาพรวมพบว่าก่อนเข้าสู่
สมดลุท่ีเวลา 15 วนั และ 30 วนั ประสิทธิภาพในการสกดัของชนิด MnO2 มีค่านบัวดัดีกว่าเมื่อใช้เรซินชนิด 
DOWEX 50WX8 H+  ได้ค่านบัวดัเฉลี่ยสูงสดุเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดลุท่ีเวลา 60 วนั มีค่าใกล้เคียงกนั ดงันัน้
เวลาท่ีเหมาะสมของวิธีสกัดเรเดียมด้วยเรซินทัง้ชนิด MnO2 และชนิด DOWEX 50WX8 H+ จะเช้าสู่สมดลุ
ของการเกิดก๊าซเรดอน - 222 ท่ีเวลา 60 วนั  ดงัภาพท่ี 2  และภาพท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบวิธีการตรวจวดัหาคา่
ปริมาณก๊าซเรดอน-222 ทัง้ 2 วิธี ในตารางท่ี 1(เชียงใหม ่เดือนมีนาคม) มีค่าเฉลี่ย 0.01 Bq/L กบัตารางท่ี2 
และ3 มีค่าเฉลี่ย 0.02 Bq/L  พบว่าเคร่ืองวัดปริมาณรังสีแอลฟารวม-บีตารวมชนิด Liquid Scintillation 
Counter มีประสิทธิภาพดีกวา่ 
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ภาพที่ 2 แสดงปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาล ภาพที่ 3 แสดงปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในน า้บาดาล       
 

สรุป 
  การวดัปริมาณกัมมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 ในตวัอย่างน า้บาดาลพืน้ท่ีภาคกลาง จังหวดักรุงเทพฯ 

และจงัหวดัอยุธยา และในพืน้ท่ีภาคเหนือจงัหวดัเชียงใหม่ ผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-
222 ในตวัอย่างท่ีท าการศกึษา พบว่าค่าปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-222 เดือนมีนาคม และเดือนกรกฏาคม
มีคา่ต ่ากวา่เดือนธนัวาคม ขึน้อยู่กบัสภาพแหลง่ทางธรณีวิทยาและภมูิอากาศตามฤดกูาล เม่ือเปรียบเทียบวิธีการ
ตรวจวดัหาค่าปริมาณก๊าซเรดอน-222 ทัง้ 2วิธี  พบว่าเคร่ืองวดัปริมาณรังสีแอลฟารวม-บีตารวมชนิด Liquid 
Scintillation Counter มีประสิทธิภาพดีกว่า และจากการใช้วิธีการเตรียมตวัอย่างการสกดัเรเดียมด้วยเรซิน ชนิด 
MnO2 กับเรซินชนิด DOWEX 50WX8,H+ พบว่าเวลาท่ีเหมาะสมจะเช้าสู่สมดุลของการเกิดก๊าซเรดอน - 222 ท่ี
เวลา 60 วนั เม่ือเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์ เรซินทัง้ 2 ชนิด ผลการวิเคราะห์คา่ปริมาณกมัมนัตภาพก๊าซเรดอน-
222 ในตวัอย่างน า้บาดาลมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนั ดงันัน้การพฒันาวิธีวิเคราะห์จากวิธีการตกตะกอนแบเรียม
ซลัเฟต ไปเป็นวิธีการวิเคราะห์ใหมโ่ดยใช้วิธีการสกดัเรเดียมด้วยเรซิน ชนิด MnO2 และชนิด DOWEX 50WX8 H+ 
สามารถน ามายืนยันผลการวิเคราะห์ค่าปริมาณกัมมันตภาพก๊าซเรดอน-222 ในตัวอย่างน า้บาดาล ได้อย่าง
ถกูต้องและแมน่ย า 

 
เอกสารอ้างอิง 

พรรณี พกัคงและ นวลฉวี รุ่งธนเกียรติ. 2528. การหาปริมาณเรเดียม-226. ในบริเวณน า้พุร้อนทาง 

          ภาคเหนือของประเทศไทย. ภาควิชารังสีประยกุต์และไอโซโทป คณะวิทยาศาสตร์     
             มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
กรมทรัพยากรธรณี. 2530. แหล่งพลังงานความร้อนใต้พภิพทางภาคเหนือของประเทศไทย. โครงการ  

ส ารวจแหลง่พลงังานความร้อนใต้พิภพ. 
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การหาปริมาณเปอร์เซ็นต์เถ้าอาหารท่ีประชาชนบริโภคในประเทศไทยกับค่าอ้างอิงมาตรฐาน 
Measurement of Percent Ash of Food in Thailand Compared with Reference Standard 

 

เฉลิมขวัญ ปิติโสภณางกูร1* สขุใจ เกียรตศิกัดิว์ฒันา1 และ ทศันีย์ สายเงิน1 
Chalermkwan Pitisobhananggul1*, Sukjai Kiatisakwatana1 and Tussanee Saigern1 

 

บทคัดย่อ 

     คา่เปอร์เซน็ต์เถ้า (%ash)ในตวัอย่างเนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั เนือ้ปลาทบัทิม ข้าวหอมมะลิ น า้นมดิบและ
นมพาสเจอร์ไรส์จะมีค่าแตกต่างกันขึน้อยู่กับส่วนประกอบของตัวอย่าง ชนิดตัวอย่าง ปริมาณตัวอย่าง และ 
ความชืน้ขณะเตรียมตวัอย่าง ดงันัน้การหาปริมาณเปอร์เซน็ต์เถ้าจากน า้หนกัเถ้าต่อน า้หนกัสดก่อนน าไปเผาเป็น
เถ้าเพ่ือใช้ยืนยนัความถกูต้องของกระบวนการเตรียมตวัอย่างในห้องปฏิบตัิการทางกายภาพ ถือเป็นปัจจยัส าคญั
ส าหรับน าไปหาคา่ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอย่างท่ีถกูต้อง โดยสว่นใหญ่ตวัอย่างท่ีเหมือนกนัจากแหล่งผลิต
เดียวกนัจะมีค่าเปอร์เซ็นต์เถ้าแต่ละตวัอย่างใกล้เคียงกนั จากการศกึษานีไ้ด้ค่าเปอร์เซ็นต์เถ้าในเนือ้หมู เนือ้ไก่ 
เนือ้ววั เนือ้ปลาทบัทิม ข้าวหอมมะลิสหกรณ์เกษตร ข้าวหอมมะลิโรงสีข้าวชุมชุน นมดิบเกษตร นมดิบปากช่อง 
นมดิบราชบุรี และนมพาสเจอร์ไรส์เกษตร มีค่าเฉลี่ย 0.83%, 0.80%, 0.76%, 0.94%, 0.34%, 0.43%, 0.70%, 
0.68%, 0.72% และ0.73% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าปริมาณเปอร์เซ็นต์เถ้ากับค่าอ้างอิงมาตรฐานจาก
ต่างประเทศ พบว่าตวัอย่างแต่ละชนิดมีค่าเฉลี่ยเปอร์เซน็ต์เถ้าใกล้เคียงกบัค่ามาตรฐาน จากการเตรียมตวัอย่าง
ตามวิธีมาตรฐาน สามารถน าตวัอย่างเถ้าไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอย่างได้ถกูต้อง     

 
ABSTRACT 

   The percentage of ash (%ash) in Pork, Chicken, Beef, Red Tilapia Fish, Jasmine rice, Raw milk and 
Pasteurized milk depend on the composition of sample, the type of sample, the quantity of sample and the 
moisture during preparation of sample. Consequently, the percentage of ash from the mass of ash sample 
divide to the original masses, can confirm to verify of the physical laboratory preparation process. This is an 
important factor for the determination of the radioactivity in the sample accuracy. Principally, the same samples 
will come from the same source, the percentage of ash of the sample is close to standard. This experiment, 
the percentage of ash in Pork, Chicken, Beef, Red Tilapia Fish, Jasmine Rice from Agricultural Cooperation, 
Jasmine Rice from community mills, Raw milk from KU (Kasetsart University), Raw milk from Nakhon 
Ratchasima, Raw milk from Ratchaburi and Pasteurized milk from KU have an average 0.83%, 0.80%, 0.76%, 
0.94%, 0.34%, 0.43%, 0.70%, 0.68%, 0.72% and 0.73% respectively. Comparison for the percentage of ash 
with the standard reference from abroad has been obviously shown that each types of the samples have the 
percentage of ash closely to the standard reference. According to the standard preparation of sample, this 
ash sample can be used to determine radioactivity of the sample accurately.  

Key Words:  beef, rice, milk, percentage of ash, radioactivity.  
*Corresponding author; e-mail address: chalermkwan.p@oap.go.th 
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1Office of Atoms for Peace, 16 Vibhavadee Road, Chatuchak, Bangkok 10900 
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ค าน า 
   การเตรียมตวัอย่างอาหารประเภทเนือ้สตัว์ ข้าวและน า้นมจากแหลง่ผลิตในประเทศไทย ซึง่ตวัอย่างแต่
ละชนิดน า้หนักสดไม่เท่ากัน เพ่ือน าไปวดัค่าปริมาณกัมมนัตภาพรังสีในตวัอย่าง มีวิธีการตรวจวดัโดยทางตรง
จากการน าตวัอย่างสดท่ีมีน า้หนกัไมน้่อยกว่า 1 กิโลกรัมหรือมีปริมาตรไมน้่อยกวา่ 1 ลิตร (IAEA,1989) ตวัอย่าง
ท่ีไมป่นเปือ้นในสิ่งแวดล้อมจะมีคา่ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีต ่า จงึต้องท าการควบคมุคณุภาพด้วยวิธีการตรวจวดั
โดยทางอ้อม เช่น การเพ่ิมปริมาณหรือความเข้มข้นตวัอย่าง จะขึน้อยู่กบัน า้หนกัตวัอย่างเถ้าท่ีจะน าไปใช้กบังาน
ศึกษาวิจัยหรือขัน้ตอนวิเคราะห์ทางเคมี นอกจากนีย้ังมีปัจจัยท่ีส าคัญคืออุณหภูมิ ตัวอย่างแต่ละชนิดจะใช้
อณุหภมูิส าหรับอบแห้งและเผาเป็นเถ้าแตกต่างกนั (IAEA,1970) อ้างถงึอณุหภมูิท่ีใช้เผาตวัอย่างเถ้าเกิน 450°C 
จะเกิดการสลายตัวของซีเซียม-137(137Cs) และอุณหภูมิเกิน 600°C จะเกิดการสลายตัวของสทรอนเชียม-
90(90Sr) ด้วยนิวไคลด์ทัง้ 2 ชนิด เกิดจากปฎิกิริยาฟิชชัน่ หรือจากการทดลองอาวธุนิวเคลียร์ ท าให้ฟุ้ งกระจายใน
ชัน้บรรยากาศ  ตกลงบนพืน้ดิน แหล่งน า้  และปนเปื้อนในสิ่ งแวดล้อมและ ผ่านเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร
(UNSCEAR,2000) จากการศกึษาตวัอย่างอาหารตัง้แต่ปี พ.ศ.2550 ถงึปัจจบุนั การหาปริมาณเปอร์เซ็นต์เถ้าใน
ตัวอย่างเนือ้สัตว์ ข้าว และน า้นมในประเทศไทย ได้ใช้วิธีมาตรฐานส าหรับการเตรียมตัวอย่างเถ้า เมื่อน าค่า
เปอร์เซ็นต์เถ้าเฉลี่ยมาเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานอ้างอิงจากต่างประเทศ (IAEA,1989) จะมีค่าใกล้เคียงกนั ซึง่
มีความสอดคล้องกับ (USDA,2001)  ใช้ในการประเมินและยืนยันผลการวิเคราะห์ชนิดนิวไคลด์ในตวัอย่างท่ีมี
ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีต ่าให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึน้      
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์  
1.  ตวัอย่างเนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั เนือ้ปลาทบัทิม ข้าวหอมมะลิ น า้นมดิบ นมพาสเจอร์ไรส์   
2.  เตาอบอณุหภมูิ 0-300 องศาเซลเซียส 
3.  เตาเผาอณุหภมูิ 0-500 องศาเซลเซียส 
4.  เตาให้ความร้อน   
5.  ชามกระเบือ้งทนไฟ  
6.  บีกเกอร์ ขนาด 2 ลิตร  
7.  แท่งแก้วคนสารละลาย 
8.  เคร่ืองชัง่หยาบทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
วิธีการ 

    เลือกชนิดตวัอย่างเนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั เนือ้ปลาทบัทิม ข้าวหอมมะลิจากตลาดสด แหล่งชุมชน หรือ
พืน้ท่ีเกษตรกรรม น า้นมดิบและนมพาสเจอร์ไรส์จากแหลง่ผลิตน า้นมในประเทศไทย เพ่ือใช้เป็นตวัแทนตวัอย่าง
อาหารท่ีประชาชนนิยมบริโภค อาหารประเภทเนือ้สตัว์เช่น เนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั และเนือ้ปลาทบัทิม เลือกจาก
จงัหวดักรุงเทพฯ เชียงใหม ่สงขลา ขอนแก่น และอบุลราชธานี เก็บตวัอย่างปีละครัง้ ตัง้แตปี่ พ.ศ.2551- 2560 มี
ทัง้หมด 200 ตวัอย่าง ข้าวหอมมะลิสหกรณ์เกษตร เลือกจากจงัหวดักรุงเทพฯ และข้าวหอมมะลิโรงสีข้าวชุมชน 
เลือกจากจงัหวดัชยันาท เก็บตวัอย่างทุกเดือน ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2550 - 2556 มีทัง้หมด 168 ตวัอย่าง น า้นมดิบและ
นมพาสเจอร์ไรส์จ านวน 4 ชนิดคือ นมดิบเกษตร นมดิบปากช่อง นมดิบราชบรีุ และนมพาสเจอร์ไรส์เกษตร เลือก
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จาก จงัหวดักรุงเทพฯ นครราชสีมา และจงัหวดัราชบรีุ เก็บตวัอย่างทกุเดือน ตัง้แตปี่ พ.ศ.2550 – 2557 มีทัง้หมด 
384 ตวัอย่าง แล้วน าตวัอย่างแต่ละชนิดไปท าแห้งด้วยวิธีการอบแห้งและระเหย (drying) จนแห้งโดยใช้อณุหภมูิ
แตกต่างกนั น าไปเผาต่อจนเป็นเถ้าโดยสว่นใหญ่ใช้อณุหภูมิ 450 °C เน่ืองจากงานทดลองนีต้้องการน าตวัอย่าง
เถ้าไปวิเคราะห์หาปริมาณกัมมนัตภาพรังสีในตวัอย่าง เช่น 137Cs,90Sr เป็นชนิดนิวไคลด์ท่ีส าคญัในสิ่งแวดล้อม
และอาจจะปนเปื้อนในอาหาร จึงจ าเป็นควบคุมคุณภาพการวัดเช่นการเพ่ิมปริมาณตัวอย่าง เวลา ท่ีใช้เผา
ตวัอย่างให้เหมาะสมกับตวัอย่างแต่ละชนิด อุณหภูมิท่ีใช้อบแห้งและอุณหภูมิท่ีใช้เผาเป็นตวัอย่างเถ้า ซึ่งเป็น
ปัจจัยส าคัญในการหาค่าเปอร์เซ็นต์เถ้า เมื่อเตรียมตัวอย่างเถ้าจนครบทุกตัวอย่าง แล้วน ามาค านวณหาค่า
เปอร์เซน็ต์เถ้าในตวัอย่าง(%ash) หาคา่เฉลี่ยเพ่ือเปรียบเทียบผลกบัตารางคา่มาตรฐานท่ีใช้อ้างอิง  

 เมื่อทราบน า้หนักตัวอย่างสดก่อนน าไปเผาจนเป็นเถ้ากับน า้หนักตัวอย่างเถ้าในอาหารแต่ละชนิด 
สามารถหาค่าเปอร์เซน็ต์เถ้าในตวัอย่าง (% ash) หรือการหาค่าร้อยละเถ้าในตวัอย่าง (% ash) สามารถค านวณ
จากน า้หนกัตวัอย่างสดก่อนน าไปเผาจนเป็นเถ้ากบัน า้หนกัตวัอย่างเถ้าในอาหารแตล่ะชนิด ได้จากสมการ...(1) 

                            เปอร์เซน็ต์เถ้า (% ash)   =   น า้หนกัตวัอย่างเถ้า  (กรัม) * 100                               (1) 

                                                                               น า้หนกัตวัอย่างสด  (กรัม) 

                น า้หนักตัวอย่างเถ้า หมายถึง การน าตัวอย่างสดไปผ่านขัน้ตอนการท าแห้งด้วยวิธีการระเหยหรือ

วิธีการอบแห้ง ก่อนน าไปเผาเป็นเถ้า มีหน่วยเป็นกรัม 

                 น า้หนักตวัอย่างสด หมายถึง น า้หนักของตวัอย่างก่อนหรือท่ียังไม่ผ่านกระบวนการท าแห้งหรือเผา

เป็นเถ้า                  

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 

             น าตวัอย่างเนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั และเนือ้ปลาไมร่วมก้างหรือกระดกู มีน า้หนกัประมาณ 10 กิโลกรัมต่อ
กิโลกรัม ไปชั่งน า้หนักเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของตวัอย่างจริง ก่อนน าไปเตรียมตวัอย่างทางกายภาพ โดย
น าไปบด สบัหรือหั่นจนละเอียด ให้มีขนาดเล็กลง เทลงในชามกระเบือ้งทนไฟ พร้อมระบุช่ือชนิดตวัอย่าง ก่อน
น าไปท าให้แห้งในเตาอบโดยใช้อณุหภูมิ 150°C เป็นเวลา 8 - 10 ชัว่โมง รอให้ตวัอย่างเย็น แล้วน าไปเผาจนเป็น
เถ้าโดยใช้อุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 12 - 16 ชั่วโมง ลกัษณะตวัอย่างเถ้ามีสีขาวออกเทา เมื่อตวัอย่างเถ้าเย็น 
น าไปชัง่น า้หนกัทนัทีเพ่ือป้องกนัความชืน้   
           น าตวัอย่างข้าวหอมมะลิ มีน า้หนกั 5 กิโลกรัมต่อตวัอย่างเทลงในชามกระเบือ้งทนไฟ พร้อมระบุช่ือชนิด
ตวัอย่าง ก่อนน าไปท าแห้งในเตาอบโดยใช้อณุหภูมิ 150°C เป็นเวลา 8 - 10 ชัว่โมง รอให้ตวัอย่างเย็น น าไปเผา
จนเป็นเถ้าท่ีอุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ลกัษณะตวัอย่างเถ้ามีสีเกือบด า เมื่อตวัอย่างเย็น น าไปชั่ง
น า้หนกัทนัที  
           น าน า้นมดิบและนมพาสเจอร์ไรส์ ทกุตวัอย่าง จ านวน 4 ชนิด โดยใช้ปริมาตร 5 ลิตรตอ่ตวัอย่างมาท าแห้ง
ด้วยวิธีการระเหย (drying) เทตวัอย่างนมดิบและนมพาสเจอร์ไรส์ ปริมาตร 5 ลิตร ลงในบีกเกอร์ ขนาด 2 ลิตร 
น าไปท าแห้งด้วยวิธีการระเหยบนเตาให้ความร้อน (hotplate) จนครบปริมาตร 5 ลิตร โดยใช้อณุหภมูิ 150 – 170 
°C คนด้วยแท่งแก้วอย่างสม ่าเสมอ เพ่ือไม่ให้ตวัอย่างติดภาชนะจนเป็นตวัอย่างนมผงแห้ง ก่อนน าไปเผาให้เป็น
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เถ้าท่ีอณุหภูมิ 450 °C เป็นเวลา 12 - 16 ชัว่โมง ลกัษณะตวัอย่างเถ้ามีสีขาวออกเทา เมื่อตวัอย่างเย็น น าไปชัง่
น า้หนกัทนัที 
           ค านวณหาปริมาณเปอร์เซน็ต์เถ้าในตวัอย่างดงัสมการ (1) แล้วน ามาหาคา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์เถ้าในตวัอย่าง
อาหาร ตารางท่ี 1 แสดงค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เถ้าในตวัอย่างเนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั และเนือ้ปลาทบัทิม ตารางท่ี  2 
แสดงค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เถ้าในตวัอย่างข้าวหอมมะลิสหกรณ์เกษตรและข้าวหอมมะลิโรงสีข้าวชุมชน ตารางท่ี 3 
แสดงค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เถ้าในตัวอย่างน า้นมดิบและนมพาสเจอร์ไรส์ ตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 แสดงค่า
เปอร์เซน็ต์เถ้าอาหารมาตรฐานท่ีใช้อ้างอิงจากตา่งประเทศ  
 

ผลและวิจารณ์ 
          จากการหาปริมาณเปอร์เซ็นต์เถ้าในตัวอย่างอาหารประเภทเนือ้สตัว์ ข้าวและน า้นมจากแหล่งผลิตใน
ประเทศไทย ตัง้แตปี่ พ.ศ.2551-2560  
ตารางที่ 1 แสดงคา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์เถ้าในตวัอย่างเนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั และเนือ้ปลาทบัทิม รวม 200 ตวัอย่าง  

ปี พ.ศ. จงัหวดั ชนิดตวัอย่าง คา่ต ่าสดุ-ค่าสงูสดุ  คา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์เถ้า 

2551 - 2560 กรุงเทพฯ เนือ้หม ู 0.44 – 1.26 0.9134 

  เนือ้ไก่ 0.36 – 1.16  0.8083 

  เนือ้ววั 0.26 – 1.36 0.7214 

  เนือ้ปลาทบัทิม 0.51 – 1.91  1.1307 

2552 - 2560 ขอนแก่น เนือ้หม ู 0.64 – 1.31 0.8543 

     เนือ้ไก ่ 0.38 – 1.16 0.7689 

  เนือ้ววั 0.51 –0.77  0.6672 

  เนือ้ปลาทบัทิม 0.29 – 0.97 0.7432 

2552 - 2557 อบุลราชธานี เนือ้หม ู 0.44 – 1.26 0.7006 

  เนือ้ไก่ 0.35 – 1.16 0.7250 

  เนือ้ววั 0.26 – 1.36 0.6688 

  เนือ้ปลาทบัทิม 0.56 – 2.05 1.0384 

2551 - 2560 สงขลา เนือ้หม ู 0.15 – 1.65 0.9259 

  เนือ้ไก่ 0.36 – 1.38 0.9927 

  เนือ้ววั 0.34 – 1.50 0.8872 

  เนือ้ปลาทบัทิม 0.54 – 1.46 0.8039 

2551 - 2560  เชียงใหม ่ เนือ้หม ู 0.57 – 1.15 0.7396 
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ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เถ้าในตวัอย่างข้าวหอมมะลิสหกรณ์เกษตร จังหวดักรุงเทพฯและข้าวหอม

มะลิ โรงสีข้าวชมุชนจงัหวดัชยันาทตัง้แตปี่ พ.ศ.2550 - 2556 รวม 168 ตวัอย่าง   

 

ตารางที่ 3 แสดงคา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์เถ้าในตวัอย่างน า้นมดิบและนมพาสเจอร์ไรส์จากการน าน า้นมไปผ่านการท า

แห้งด้วยวิธีการระเหย ตัง้แตปี่ พ.ศ.2550 - 2557 รวม 384 ตวัอย่าง   
 

ปี พ.ศ. จงัหวดั ชนิดตวัอย่าง คา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์เถ้า 

2550 - 2557 กรุงเทพฯ นมดิบเกษตร 0.7027 

2550 - 2557  นครราชสีมา   นมดิบปากช่อง 0.6834 

2550 - 2557  ราชบรีุ นมดิบราชบรีุ 0.7153 

2550 - 2557 กรุงเทพฯ นมพาสเจอร์ไรส์เกษตร 0.7305 

 

ตารางที่ 4 แสดงคา่เปอร์เซน็ต์เถ้าตวัอย่างอาหารชนิดต่างๆตามค่ามาตรฐานท่ีใช้อ้างอิง (From USDA Nutrient 

Database for Standard Reference, 2001)  
 

ชนิดตวัอย่าง คา่เปอร์เซน็ต์เถ้า (%ash) 

White rice, long-grain  0.6 

   Milk, whole, Fluid 0.7 

Beef 0.9 

Chicken 1.0 

Fish fillet 2.5 

Pork ,fresh 0.9 

  เนือ้ไก่ 0.24 – 1.37 0.7192 

  เนือ้ววั 0.17 – 1.07 0.6779 

  เนือ้ปลาทบัทิม 0.58 – 1.91 0.9683 

ปี พ.ศ. จงัหวดั ชนิดตวัอย่าง คา่เฉลี่ยเปอร์เซน็ต์เถ้า 

2550 – 2556 กรุงเทพฯ ข้าวหอมมะลิสหกรณ์เกษตร 0.3449 

2550 – 2556  ชยันาท ข้าวหอมมะลิโรงสีข้าวชมุชน 0.4279 
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ตารางที่  5 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์เถ้าตัวอย่างอาหารชนิดต่างๆตามค่ามาตรฐานท่ีใช้อ้างอิง (Mass Of Food 

Required For 10 Grams Of Ash) Technical Report No. 295, IAEA,1989     
 

ชนิดตวัอย่าง คา่เปอร์เซน็ต์เถ้า (%ash) 

Rice  0.65 

Milk (Liquid) 0.70 

Beef, Pork (Meat) 0.92 

Chicken (poultry) 0.81 

Fish 1.30 
 

 

ผลการศกึษาคา่เฉลี่ยปริมาณเปอร์เซน็ต์เถ้าในเนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั และ ปลาทบัทิม จากจงัหวดักรุงเทพฯ  

ขอนแก่น สงขลา เชียงใหม ่และอบุลราชธานี ทัง้หมด 5 จงัหวดั พบวา่มีคา่เฉลี่ยเท่ากบั 0.83 %, 0.80 %, 0.76 % 

และ 0.94 % ตามล าดบั ค่าเฉลี่ยปริมาณเปอร์เซน็ต์เถ้าในข้าวหอมมะลิสหกรณ์เกษตร จงัหวดักรุงเทพฯและข้าว

หอมมะลิโรงสีชุมชน จังหวดัชัยนาท พบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.34 % และ 0.43 % ตามล าดบั ค่าเฉลี่ยปริมาณ

เปอร์เซน็ต์เถ้าในนมดิบเกษตร นมดิบปากช่อง นมดิบราชบรีุ นมพาสเจอร์ไรส์เกษตร   มีคา่เฉลี่ยเท่ากบั  0.70 %, 

0.68 %, 0.72 %  และ 0.73 % ตามล าดบั น าไปเปรียบเทียบกบัคา่มาตรฐานท่ีใช้อ้างอิงจากตา่งประเทศ จะมีค่า

ใกล้เคียงกนั 

สรุป 

     จากการศกึษาหาค่าเปอร์เซ็นต์เถ้า (%ash)ในตวัอย่างเนือ้หม ูเนือ้ไก่ เนือ้ววั เนือ้ปลาทบัทิม ข้าวหอม

มะลิ น า้นมดิบและนมพาสเจอร์ไรส์จะมีค่าแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัสว่นประกอบของตวัอย่าง ชนิดตวัอย่าง ปริมาณ

ตัวอย่าง และความชืน้ขณะเตรียมตัวอย่าง เมื่อได้ปฏิบัติตามกระบวนการขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างใน

ห้องปฏิบัติการทางกายภาพตามวิธีมาตรฐาน ซึ่งมีปัจจัยท่ีส าคญัคือระดบัอุณหภูมิ จ านวนชั่วโมงท่ีใช้เตรียม

ตวัอย่างได้อย่างเหมาะสม สามารถน าตวัอย่างเถ้าไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกมัมนัตภาพรังสีในตวัอย่างได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้     

        

กิตตกิรรมประกาศ 

               ขอขอบคณุผู้ ร่วมวิจยั ครอบครัว และเพ่ือนร่วมงานท่ีให้ความร่วมมือให้งานวิจยัส าเร็จลลุว่งไปด้วยดี  
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Eco Friendly Clay Wall Tiles from Sediment Soil, Green Glass Cullet and Kok Mai Lai Clay 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของกระเบือ้งดินเผาท่ีทําจากดินตะกอนนํา้ประปา        
เศษแก้วสีเขียว และดนิขาวโคกไม้ลาย กําหนดสตูรออกเป็น 3 กลุม่ จํานวน 18 สตูร ในการเตรียมชิน้งานทดสอบ 
นําวัตถุดิบทัง้ 3 ชนิดไปอบเพ่ือไล่ความชืน้ จากนัน้บดด้วยหม้อบด และนําไปร่อนผ่านตะแกรง 50 เมซ (297 
ไมครอน) ผสมวตัถุดิบแบบแห้งตามอัตราส่วนท่ีกําหนด โดยการเติมนํา้ 10% ของนํา้หนัก ขึน้รูปด้วยเคร่ืองอัด
ไฮโดรลิกแบบทางเดียวด้วยแรงดัน 100 บาร์ ให้ได้ขนาด 50 x 100 x 7 มิลลิเมตร อบไล่ความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 
200ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และนําไปเผาท่ีอณุหภมิู 950ºC ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภมิู 100ºC/ชัว่โมง คงอณุหภมิู
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนัน้ทําการทดสอบคุณสมบัติของชิน้ทดลอง ได้แก่ ค่าความต้านทานแรงดัด            
ค่านํา้หนกัท่ีสญูเสียหลงัเผา ค่าการหดตวัหลงัเผา ค่าการดดูซึมนํา้ ค่าความหนาแน่นรวม ผลการทดลองพบว่า 
สตูร A6 มีอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยมีดินตะกอนนํา้ประปา 10% เศษแก้วสีเขียว 60% และดินขาวโคก
ไม้ลาย 30% มีคา่ความต้านทานแรงดดั 19.68 MPa และมีคา่การดดูซมึนํา้ 9.74% ผา่นเกณฑ์ มอก. 2508-2555  
 

ABSTRACT 
 This research aims to study the properties of clay tiles made from sediment soil, green glass 
cullet, Kok Mai Lai Clay. The experimental formulation was divided into 3 groups of 18 formulas. For 
preparing the specimens, all raw materials used in this study are dried for removing moisture. Then, 
they are crushed with ball mill and sieved with 50 mesh (297 μm). All materials of each formula are 
mixed by dry mixing and sprayed with 10% water by weight. Uniaxial pressing with 100 bar has been 
used to prepare specimens in dimension 50x100x7 mm. All specimens are dried at 200o C for 2 hrs. 
Then, they are fired at temperature 950 ºC with a heating rate 100 ºC/hr. and soaking for 1 hr. After 
firing, all specimens are tested properties such as bending strength, weight loss, shrinkage, bulk 
density and water absorption. The results show that formula A6 is the best with the highest strength. It 
composed of 10% sediment soil, 60 % green glass cullet and 30% Kok Mai Lai Clay. It has bending 
strength 19.68 MPa and 9.74% water absorption consistent with the TIS 2508-2555. 
Key Words: Sediment soil, Green glass cullet, Kok Mai Lai Clay, Clay wall tiles 
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1ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร 10800 
1Department of Production Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s University of Technology North Bangkok,  
 Bangkok, 10800 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

143



คาํนํา 
 ในการประกอบกิจการของโรงงานทุกโรงงานนัน้ ล้วนมีกากของเสียอุตสาหกรรมเกิดขึน้ ซึ่งขึน้กับ
ปริมาณการผลิตของแตล่ะโรงงาน โดยแหลง่กําเนิดของของเสียแบ่งออกเป็น 3 สว่น สว่นท่ีหนึ่ง คือ กระบวนการ
ผลติหลกั เป็นการแปรรูปวตัถดุบิหลกัไปเป็นผลติภณัฑ์ของโรงงาน สว่นท่ีสอง คือ กระบวนการสนบัสนนุการผลิต 
ได้แก่ ระบบผลิตนํา้ประปา ระบบผลิตไอนํา้ การซ่อมบํารุง ระบบบําบดันํา้เสีย เป็นต้น  และส่วนท่ีสาม คือ ส่วน
สํานกังาน บ้านพกัอาศยั และโรงอาหารบริเวณโรงงาน เช่น กระดาษ แบตเตอร่ี ขวดนํา้ ถงุพลาสติก เศษอาหาร 
เศษภาชนะ กากของเสียอุตสาหกรรมยงัสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ กากของเสียไม่เป็นอันตราย 
(Non-hazardous waste) เช่น กระดาษ เศษเหล็ก เศษไม้ เศษอาหาร และกากของเสียอันตราย (Hazardous 
waste) ประกอบไปด้วยของเสียท่ีมีสว่นประกอบของสารท่ีเป็นพิษ ติดไฟง่าย มีฤทธ์ิเป็นกรดหรือดา่ง ทําปฏิกิริยา
กบัสารอ่ืน มีสารกมัมนัตรังสีเจือปน หรือมีเชือ้โรคติดต่อปะปนอยู่ จากข้อมลูของกรมโรงงานอตุสาหกรรมพบว่า 
ในแต่ละปีมีการขออนุญาตนํากากของเสียไปกําจดัด้วยวิธีการฝังกลบประมาณ 7%-10% ของปริมาณของเสีย
ทัง้หมดท่ีขออนญุาตนําออกนอกบริเวณโรงงาน (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2555) 
 จากการขยายตวัทางเศรษฐกิจทําให้ภาคอุตสาหกรรมได้เพิ่มกําลงัการผลิต เพ่ือให้เพียงพอต่อความ
ต้องการของผู้บริโภค ส่งผลให้ปริมาณของเสียอตุสาหกรรมมีมากขึน้ ปัจจบุนัจึงได้มีแนวคิดท่ีจะกําจดักากเหลือ
ทิง้จากอตุสาหกรรมตามหลกัสากล โดยใช้หลกัการ 3 Rs ซึง่ได้แก่ การลดหรือทําให้เกิดน้อยลง (Reduce) การนํา
กลบัมาใช้ซํา้ (Reuse) การแปรรูปเพ่ือนํากลบัมาใช้ใหม่ (Recycle & Recovery) (วรพงษ์ เทียมสอน, 2553) ซึ่ง
สอดคล้องกบันโยบายกระทรวงอตุสาหกรรมท่ีจะนํากากของเสียภาคอุตสาหกรรมของภาครัฐและเอกชน มาทํา
ให้เกิดการหมนุเวียน และนํากลบัมาใช้ประโยชน์ในด้านอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องอย่างตอ่เน่ือง รวมทัง้พฒันาของ
เสียอตุสาหกรรมเป็นวตัถดุบิสํารอง เพ่ือใช้สําหรับอตุสาหกรรมในอนาคต (ดวงกมล สริุยฉตัร และคณะ, 2547)  
 จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง พบว่าในงานวิจยัหลายๆงาน ได้นําของเสียอตุสาหกรรมมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ในด้านอตุสาหกรรมเซรามิกส์ เช่น Luz and Ribeiro (2007) ได้ทําการศกึษาความเป็นไปได้ท่ีจะใช้เศษ
แก้วในการผลติพอร์ชเลน โดยดินขาว 60% ควอตซ์ 10% เฟลสปาร์ 25% เศษแก้ว 5% เป็นอตัราสว่นท่ีเหมาะสม 
และเผาท่ี 1,120 °C ดนุพล และคณะ (2553) ได้ศึกษากระเบือ้งดินเผาแบบไม่เคลือบจากการนําดินเหนียว    
สทิง้พระมาเติมตะกอนนํา้ประปา และแร่แคลไซต์ เผาท่ีอุณหภูมิ 1,100°C – 1,150°C  ผลการศึกษาพบว่าผ่าน
เกณฑ์ มอก. ของกระเบือ้งดินเผาบผุนงัภายนอกและมงุหลงัคา ดนพุล และคณะ (2555) ได้นําหางแร่ดินขาวมา
เติมเถ้าลอยไม้ยางพาราเพ่ือผลิตกระเบือ้งเซรามิก พบว่าปริมาณเถ้าลอยมีผลต่อกําลงัดดั และการเปล่ียนรูป
ในช่วงได้ความร้อน อตัราส่วนท่ีเหมาะสม คือ หางแร่ดินขาว 90% และเถ้าลอยไม้ยางพารา 10% เผาท่ีอณุหภมิู 
1,150°C อาบีดีน ดะแซสาเมาะ และคณะ (2557) ได้นําเถ้าไม้ยางพาราและดินขาว ซึ่งเป็นของเหลือทิง้จาก
อุตสาหกรรมมาเป็นส่วนผสมในการทําอิฐบล็อกประสานท่ีอายุการบ่ม 28 วัน พบว่าอิฐบล็อกประสานท่ีมี
อตัราส่วนของดินขาว เถ้าไม้ยางพารา และทรายท่ีอตัราสว่น 3:1:2 โดยนํา้หนกัผ่านมาตรฐานบล็อกประสานชัน้
คณุภาพไม่รับนํา้หนกั Phonphuak et.al (2016) ได้ใช้ประโยชน์จากเศษแก้วเพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิเชิงกล และ
ลดอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาของอิฐดินเผา พบว่าการเติมเศษแก้ว 10% และเผาท่ี 900°C คุณสมบัติดีขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัอิฐดนิแบบปกตเิผาท่ี 1,000°C  
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 ดังนัน้ ในงานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือผลิตกระเบือ้งดินเผาและทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน
อตุสาหกรรมไทย 2508-2555 จากการนําดินตะกอนนํา้ประปาจากโรงงานผลตินํา้บางเขน มาผสมกบัดินขาวโคก
ไม้ลายจากจังหวดัปราจีนบุรี และเศษแก้วสีเขียว ซึ่งเป็นการนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ และ
ก่อให้เกิดผลติภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ศึกษาคุณสมบัตขิองวัตถุดบิ 
 นําวตัถุดิบท่ีใช้ในการดําเนินงานวิจัยทัง้ 3 ชนิด คือ ดินตะกอนนํา้ประปาจากโรงงานผลิตนํา้บางเขน  
ดนิขาวโคกไม้ลายจากจงัหวดัปราจีนบรีุ และเศษแก้วสีเขียวไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการ X-Ray Fluorescence (XRF) 
เพ่ือหาองค์ประกอบธาตทุางเคมี (Table 1) 
 
Table 1 Chemical composition of raw materials 

Compound SiO2 Al2O3 Na2O CaO Fe2O3 TiO2 K2O MgO SO3 ZrO2 P2O5 

Co
nc

en
tra

tio
n (

%
) Kok Mai Lai 

Clay 
58.38 37.87 - 0.04 2.11 1.06 0.19 0.13 0.09 0.06 0.06 

Sediment Soil 60.95 25.96 0.33 0.91 6.22 0.85 1.93 1.41 0.57 0.03 0.46 
Green Glass 

Cullet 
69.91 1.91 14.64 10.81 0.43 0.08 0.36 1.24 0.07 0.03 0 

 
กาํหนดสูตรการทดลอง 
 นําวตัถุดิบทัง้ 3 ชนิด ผสมในอัตราส่วนท่ีกําหนดตามแผนภาพสามแกน โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่ม จํานวน   
18 สตูรการทดลอง กลุม่ A, B และ C ใช้ดินตะกอนนํา้ประปาทดแทนดินขาวโคกไม้ลายท่ี 10%, 20% และ 30% 
ตามลําดบั โดยทุกกลุ่มการทดลองจะใช้เศษแก้วสีเขียวไม่เกิน 60% เพราะเม่ือมีอัตราส่วนของเศษแก้วสีเขียว
มากกวา่ 60% จะทําให้อดัขึน้รูปยาก (Table 2) 
 
Table 2 Composition of the design mixtures 

Formula No. A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Ma
ter

ial
 (%

) 

Kok Mai 
Lai Clay 

80 70 60 50 40 30 70 60 50 40 30 20 60 50 40 30 20 10 

Sediment 
soil 

10 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20 30 30 30 30 30 30 

Green 
glass 
cullet 

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 
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เตรียมวัตถุดบิสาํหรับการทดลอง 
 นําวตัถุดิบทัง้ 3 ชนิด ซึ่งได้แก่ ดินตะกอนนํา้ประปา เศษแก้วสีเขียว และดินขาวโคกไม้ลาย ไปอบไล่
ความชืน้ท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้บดด้วยหม้อบดแบบลูกบอล ด้วยระยะเวลา 3 ชั่วโมง       
4 ชั่วโมง และ 40 นาที ตามลําดับ นําไปร่อนผ่านตะแกรง 50 เมซ (297 ไมครอน) ผสมวัตถุดิบแบบแห้งตาม
อัตราส่วนท่ีกําหนด โดยการเติมนํา้ 10% ของนํา้หนัก ขึน้รูปด้วยเคร่ืองอัดไฮโดรลิกแบบทางเดียวด้วยแรงดัน  
100 บาร์ ให้ได้ขนาด  50 x 100 x 7 มิลลิเมตร อบไล่ความชืน้อีกครัง้ท่ีอณุหภมิู 200 ºC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้ว
นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 950 ºC ด้วยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 100 ºC/hr. คงอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้
ทําการทดสอบคณุสมบตัิของชิน้ทดลอง ได้แก่ ค่าความต้านทานแรงดดั นํา้หนกัท่ีสญูเสียหลงัเผา ค่าการหดตวั
หลงัเผา คา่การดดูซมึนํา้ และคา่ความหนาแน่นรวม 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
ค่าความต้านแรงดัด 

B ൌ
ଷ

ଶୠ୦మ
     (1) 

   B = คา่ความต้านทานแรงดดั (MPa) 
   F = แรงกระทํา (N) 
   L = ระยะหา่งระหวา่งจดุรองรับท่ีปลายทัง้ 2 ด้าน (Span Length) (mm) 
   b = ความกว้างของชิน้งาน (mm) 
   h = ความหนาของชิน้งาน (mm) 
 
 จากผลการทดสอบ (Figure 1A) พบว่ากลุ่ม A มีค่าความต้านแรงดัดสูงสุด 19.68 MPa และมีความ
ต้านแรงดัดต่ําสุด 1.97 MPa กลุ่ม B มีค่าความต้านแรงดัดสูงสุด 18.98 MPa และมีความต้านแรงดัดต่ําสุด  
1.86 MPa กลุ่ม C มีค่าความต้านแรงดดัสูงสดุ 16.58 MPa และมีความต้านแรงดดัต่ําสดุ 2.56 MPa ค่าความ
ต้านแรงดดัจะมีคา่เพิ่มขึน้ตามอตัราสว่นของเศษแก้วสีเขียว  
 
ค่าการสูญเสียนํา้หนักหลังเผา  

Weight	Loss		 ൌ 	 భି	మ

భ
	 ൈ 100                 (2) 

          Weight Loss = คา่นํา้หนกัท่ีสญูเสียหลงัการเผา (%)  
         		Wଵ = นํา้หนกัของชิน้งานก่อนเผา (g) 
   																																	Wଶ = นํา้หนกัของชิน้งานหลงัเผา (g) 
 
 จากผลการทดสอบ (Figure 1B) พบว่ากลุ่ม A มีค่าการสญูเสียนํา้หนกัหลงัเผาสงูสดุ 8.43% และมีค่า
การสูญเสียนํา้หนักหลงัเผาต่ําสุด 4.14% กลุ่ม B มีค่าการสูญเสียนํา้หนักหลงัเผาสูงสุด 8.46% และมีค่าการ
สญูเสียนํา้หนกัหลงัเผาต่ําสดุ 4.57% กลุม่ C มีค่าการสญูเสียนํา้หนกัหลงัเผาสงูสดุ 8.89% และมีคา่การสญูเสีย
นํา้หนกัต่ําหลงัเผาสดุ 5.04% คา่การสญูเสียนํา้หนกัหลงัเผาจะมีคา่ลดลงตามอตัราสว่นของดนิตะกอนนํา้ประปา 
และดนิขาวโคกไม้ลายท่ีลดลง 
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ค่าการหดตัวหลังเผา  

Shrinkage	 ൌ 	 బି
బ

ൈ 100                 (3) 
   Shrinkage = คา่การหดตวัหลงัเผา (%)  
     L0 = ยาวก่อนเผา (mm) 
                      L  = ความยาวหลงัเผา (mm)  
 
 จากผลการทดสอบ (Figure 1C) พบว่ากลุ่ม A มีคา่การหดตวัหลงัเผาสงูสดุ 3.26% และมีคา่การหดตวั
หลังเผาต่ําสุด 1.25% กลุ่ม B มีค่าการหดตัวหลังเผาสูงสุด 4.03% และมีค่าการหดตัวหลังเผาต่ําสุด 1.56%  
กลุ่ม C มีค่าการหดตวัหลงัเผาสงูสดุ 4.27% และมีค่าการหดตวัหลงัเผาต่ําสดุ 1.79% ค่าการหดตวัหลงัเผาจะมี
คา่เพิ่มขึน้ตามปริมาณของเศษแก้วท่ีเพิ่มขึน้ 
 
ค่าการดูดซึมนํา้  

W		 ൌ 	౭ି	ౚ

౭
	 ൈ 100                                  (4) 

   	W   = คา่การดดูซมึนํา้ (%)                            
    W୵	= นํา้หนกัของชิน้งานหลงัต้ม (g) 
   	Wୢ  = นํา้หนกัของชิน้งานก่อนต้ม (g) 
 
 จากผลการทดสอบ (Figure 1D) พบว่ากลุ่ม A มีค่าการดดูซึมนํา้สงูสดุ 21.03% และมีค่าการดดูซึมนํา้ 
9.74% กลุม่ B มีคา่การดดูซมึนํา้สงูสดุ 22.77% และมีคา่การดดูซมึนํา้ต่ําสดุ 12.38% กลุม่ C มีคา่การดดูซมึนํา้
สงูสดุ 22.30% และมีค่าการดดูซึมนํา้ต่ําสดุ 14.07% ค่าการดดูซึมนํา้จะมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณอตัราส่วนของ
ดินตะกอนนํา้ประปา และดินขาวโคกไม้ลายท่ีสงูขึน้ แต่ค่าการดดูซึมนํา้จะลดลงตามปริมาณอตัราส่วนของเศษ
แก้วสีเขียวท่ีเพิ่มขึน้ 
 
ค่าความหนาแน่นรวม 

		ߩ ൌ


௩
                                                                              (5) 

 = คา่ความหนาแน่นรวม (g/cm3)		ߩ   

   ݉   = นํา้หนกัของชิน้งานในอากาศ (g) 

 ปริมาตรของชิน้งาน (cm3) =    ݒ   
 
 จากผลการทดสอบ (Figure 1E) พบว่ากลุ่ม A มีค่าความหนาแน่นสูงสุด 2.52 g/cm3 และมีค่าความ
หนาแน่นต่ําสุด 2.23 g/cm3 กลุ่ม B มีค่าความหนาแน่นสูงสุด 2.53 g/cm3 และมีค่าความหนาแน่นต่ําสุด      
2.21 g/cm3 กลุ่ม C มีค่าความหนาแน่นสงูสดุ 2.55 g/cm3 และมีค่าความหนาแน่นต่ําสดุ 2.22 g/cm3 ค่าความ
หนาแน่นจะมีคา่ลดลงตามอตัราสว่นของดนิตะกอนนํา้ประปา และดนิขาวโคกไม้ลายท่ีลดลง  
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Figure 1 Test results: Bending Strength (A), Weight Loss (B), Shrinkage (C), Water Absorption (D)  
and Bulk Density (E) 
 

สรุป 
 คา่ความต้านทานแรงดดั และค่าการหดตวัหลงัเผามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ตามอตัราสว่นของเศษแก้วสีเขียว 
เน่ืองจากเศษแก้วสีเขียวมีคณุสมบตัิช่วยลดจุกสกุตวัในการเผา ทําให้ชิน้งานเกิดการฟอร์มตวัเป็นแก้วได้เร็วขึน้ 
ทําให้โพรงช่องว่างภายในชิน้งานมีน้อยลง (Luz and Ribeiro, 2007) เม่ือมีอตัราส่วนของเศษแก้วสีเขียวเพิ่มขึน้
จงึทําให้คา่ความต้านทานแรงดดั และคา่การหดตวัหลงัการเผาสงูขึน้ 
 คา่นํา้หนกัท่ีสญูเสียหลงัเผา มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัคา่การดดูซมึนํา้ เน่ืองจากระหว่างการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100ºC ถึง 500ºC จะทําให้ปริมาณสารอินทรีย์และนํา้ท่ีอยู่ในเนือ้ดินถูกขจัดออกไป    
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(คชินท์ สายอินทวงศ์, 2551) เม่ือมีอตัราส่วนของดินตะกอนนํา้ประปา และดินขาวโคกไม้ลายลดลง จึงทําให้ค่า
นํา้หนกัท่ีสญูเสียหลงัการเผาลดลง 
 ค่าความหนาแน่นรวม มีแนวโน้มลดลงตามอตัราส่วนของดินตะกอนนํา้ประปา และดินขาวโคกไม้ลาย 
เน่ืองจากดินทัง้ 2 ชนิด มีค่าความหนาแน่นรวมมากกว่าเศษแก้วสีเขียว เม่ือมีอตัราส่วนของเศษแก้วสีเขียวมาก
ขึน้ คา่ความหนาแน่นรวมจงึต่ําลง (My Agriculture information bank, 2015; The LibreTexts libraries, 2015) 
 จากผลการทดลองทัง้หมด 3 กลุ่ม 18 สูตร มีสตูรท่ีผ่าน มอก. 2508-2555 จํานวน 3 สูตร คือ A6, B6 
และ C6 โดยสตูร A6 มีค่าความต้านทานแรงดดั 19.68 MPa และค่าการดดูซึมนํา้ 9.74% ผ่านมาตรฐาน มอก. 
2508-2555 กระเบือ้งปูพืน้และบุผนัง BII(b) สูตร B6 และ C6 มีค่าความต้านทานแรงดัด 18.98 MPa และ    
16.58 MPa และค่าการดดูซึมนํา้ 12.38% และ 14.07% ตามลําดบั ผ่านมาตรฐาน มอก. 2508-2555 กระเบือ้ง 
ปพืูน้และบผุนงั BIII (Table 3) 
 
Table 3 Bending Strength and Water Absorption Test result compare with TIS. 2508-2555 

The 
Formula 

Test Result 
TIS.2508-2555 

BI BII 
BIII 

Bending Strength (MPa) Water Absorption (%) a b a b 

A6 19.68 9.74       √   

B6 18.98 12.38         √ 

C6 16.58 14.07         √ 
B means tiles formed by dry compression  
I means low water absorption, a means total average water absorption is less than 0.3 %, b means total average water 
absorption is  more than 0.5% and less than or equal 3% 
II means medium water absorption, a means total average water absorption is more than 3% and less than or equal 6%,           
b means total average water absorption is more than 6% and less than or equal 10% 
III means high water absorption, total average water absorption is more than 10% 

 
 จากผลการทดลองพบว่า สตูร A6 มีอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยมี ดินตะกอนนํา้ประปา 10%    
เศษแก้วสีเขียว 60% และดินขาวโคกไม้ลาย 30% มีคา่ความต้านทานแรงดดั 19.68 MPa และมีคา่การดดูซึมนํา้ 
9.74% ผา่นเกณฑ์ มอก. 2508-2555 กระเบือ้งปพืูน้และบผุนงั BII(b)   
 ผลงานวิจยันีส้ามารถเพิ่มมลูคา่ให้กบัดินตะกอนนํา้ประปา และเศษแก้วสีเขียว ก่อให้เกิดผลติภณัฑ์จาก
วสัดเุหลือทิง้จากกระบวนการผลติของโรงงานอตุสาหกรรม ท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อม โดยเป็นการนําวสัดเุหลือทิง้
จากโรงงานอุตสาหกรรมกลบัมารีไซเคิลให้เกิดประโยชน์ สามารถลดปริมาณวสัดเุหลือทิง้ท่ีต้องกําจดัในระบบ
อตุสาหกรรมลงได้ อีกทัง้ยงัช่วยลดคา่ใช้จ่ายในการกําจดักากของเสียท่ีเกิดจากโรงงานผลตินํา้บางเขน 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการนําเสนอวิธีการในการจําแนกชนิดของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บนสายส่งของระบบสง่
จ่ายโดยใช้พืน้ฐานตรรกศาสตร์คลมุเครือ สามารถจําแนกชนิดของความผิดพร่องแบบขนานทัง้ 10 ชนิด ท่ีเกิดขึน้
บนสายส่ง ได้อย่างมีความแม่นยําสูง ภายใต้เง่ือนไขความแตกต่างของค่าความต้านทานผิดพร่อง มุมท่ีเกิด
ความผิดพร่อง ระดบัของโหลด และระยะท่ีเกิดความผิดพร่องบนสายสง่ โดยใช้ข้อมลูคา่กระแสทัง้ 3 เฟส ท่ีวดัได้
ท่ีสถานียอ่ยเทา่นัน้ มีการสร้างกรณีทดสอบจํานวนมากเพ่ือตรวจสอบประสทิธิภาพของวิธีการนี ้โดยทําการศกึษา
จากการจําลองโดยใช้ MATLAB Simulink และ fuzzy logic toolbox ผลจากการจําลองจําแนกชนิดของความผิด
พร่องท่ีเกิดขึน้บนสายสง่โดยวิธีนี ้พบวา่มีความถกูต้องในการจําแนก 98.75% 
 

ABSTRACT 
 This research presents a fuzzy logic based fault classification technique to identify the type of 
fault in transmission system. The proposed technique is able to accurately identify all of 10 shunts fault 
that may occur in transmission line under different conditions of fault resistances, fault inception angles, 
loading levels and fault distances from relay. The proposed technique needs only 3 phases current 
measurements at substation. We used large number of simulation cases to verify the performances of 
the technique. The simulation studies had been carried out by using MATLAB Simulink and fuzzy logic 
toolbox. The result of the simulation is to classify the type of fault that occurs on the transmission line 
by this method. It was found that the accuracy of the classification was 98.75%. 
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*Corresponding author; e-mail address: prajuab@rmuti.ac.th 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 30000 
1Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of Technology Isan,  
 Nakhonratchasima 30000. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

151



คาํนํา 
ระบบสง่จ่ายกําลงัไฟฟ้าเป็นระบบท่ีมีความสําคญัมาก ซึง่จําเป็นท่ีจะต้องใช้งานได้อย่างตอ่เน่ือง เม่ือมี

การเกิดความผิดพร่องขึน้ในระบบ อันเน่ืองมาจากสาเหตหุลายประการ เช่น การเส่ือมของฉนวนไฟฟ้า ฟ้าผ่า 
สัตว์เลือ้ยผ่าน ก่ิงไม้เก่ียวสายไฟฟ้า หรือ อุบัติเหตุ จะทําให้เกิดปัญหาต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าทัง้ภาคครัวเรือน และ
ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งทําให้ขาดความสะดวกสบาย หรือเกิดผลเสียต่อธุรกิจของผู้ ใช้ไฟฟ้า ระยะเวลาในการเกิด
ความผิดพร่องยิ่งมากก็ยิ่งสร้างความเสียหายให้กบัระบบอย่างมาก เพ่ือท่ีจะลดความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึน้ จึง
จําเป็นจะต้องทําการแก้ไขเพ่ือให้ระบบกลบัมาใช้งานได้อยา่งปกตภิายในเวลาอนัรวดเร็ว 
 เพ่ือท่ีจะแก้ไขระบบได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว การจําแนกชนิดและตําแหน่งของความผิดพร่องจึงมี
ความสําคญัเป็นอย่างมาก ในอดีตเม่ือมีการเกิดความผิดพร่องเกิดขึน้ในระบบ ก็จะทําการแก้ไขระบบได้อย่าง
ล่าช้า อนัเน่ืองมาจากไม่ทราบข้อมลูเก่ียวกบัการเกิดความผิดพร่อง เพราะไม่มีเคร่ืองมือ อุปกรณ์หรือวิธีการใน
การวิเคราะห์ความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ ซึ่งในระบบส่งจ่ายกําลงัไฟฟ้านัน้สายส่งถือว่าเป็นส่วนท่ีมีความสําคญัมาก 
จึงมีงานวิจยัจํานวนมากท่ีศกึษาเก่ียวกบัการจําแนกชนิดและตําแหน่งของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บนสายสง่ จาก
การศกึษาวิธีจําแนกโดยวิธีโครงข่ายประสาทเทียม(ANN) พบว่ามีความแม่นยําในการจําแนกชนิดของความผิด
พร่อง แต่จะต้องมีการสอนค่าของข้อมูลต่างๆ เช่น ค่าความต้านทานผิดพร่อง ค่าระดับของโหลด มุมท่ีเกิด
ความผิดพร่อง และค่าอ่ืนๆ ให้กบั ANN ซึ่งข้อมลูมีจํานวนมาก และใช้เวลาค่อนข้างจะนานในการสอน(Suman 
Kumar Saha, 2012) วิธีจําแนกโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต(Wavelet Transform) โดยการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์
ของระดบัพลงังานของสญัญาณกระแสและแรงดนั สามารถจําแนกชนิดความผิดพร่องได้แม่นยํา(V. Ashok, 
2013) วิธีจําแนกโดยใช้ตรรกศาสตร์คลมุเครือ (fuzzy logic) สามารถจําแนกชนิดความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้โดยใช้
เพียงข้อมลูคา่กระแสท่ีวดัได้ มีความแม่นยําสงูในการจําแนก (Carlo Cecati, 2012) 
 งานวิจยันีจ้ึงมุ่งศกึษาเก่ียวกบัการจําแนกชนิดของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บนสายสง่โดยใช้ตรรกศาสตร์
คลุมเครือ เป็นเคร่ืองมือในการตดัสินใจหรือจําแนกชนิดของความผิดพร่อง จากแบบจําลองท่ีสร้างขึน้โดยใช้
ข้อมลูและพารามิเตอร์จริงของระบบจําหน่ายของการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

รูปแบบของระบบกาํลังไฟฟ้า 
 ระบบกําลงัไฟฟ้านีเ้ป็นระบบส่งจ่ายของการไฟฟ้าส่วนภมิูภาค ซึ่งส่งจ่ายจากสถานีย่อยสริุนทร์2 ไปยงั
สถานีย่อยปราสาท โดยใช้สายส่ง 115 กิโลโวลต์ ความยาว 31 กิโลเมตร ดังแสดงใน Figure 1 และมี
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัแสดงใน Table 1 

 
Figure 1 Power system model  
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Table 1 Power System Parameters 

Source Data at Both Sending and Receiving Ends 
Short circuit level at Source1 (MVA) 925.019 
Short circuit level at Source2 (MVA) 512.3059 
Frequency (Hz) 50 

Transmission Line Data 
Length (km) 31 
Voltage (kV) 115 
Positive sequence impedance (ohm/km) 0.0858110+j 0.3620400 
Zero sequence impedance (ohm/km) 0.2548500+j 1.4223000 

 
การจาํลองระบบ 

วิธีการในการจําแนกชนิดของความผิดพร่องนีใ้ช้ค่าผลต่างมุมของส่วนประกอบลําดับต่างๆ และ
คา่กระแสในขณะท่ีเกิดความผิดพร่อง ท่ีความถ่ีมลูฐาน ซึง่คํานวณคา่ดงัสมการ (1) และ (2) 
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 โดยท่ี Ia0f, Ia1f และ Ia2f คือสว่นประกอบลําดบัศนูย์ สว่นประกอบลําดบับวก และสว่นประกอบลําดบัลบ 
ของคา่กระแสเฟส a ขณะท่ีเกิดความผิดพร่อง ตามลําดบั และเช่นเดียวกนั สว่นประกอบลําดบับวกและ
สว่นประกอบลําดบัลบของเฟส b และ c คือ Ib1f, Ib2f และ Ic1f, Ic2f ตามลําดบั 

สร้างแบบจําลองกรณีการเกิดความผิดพร่องบนสายสายสง่ ดงัแสดงใน Figure 2 และทําการจําลองโดย
กําหนดให้ช่วงเวลาท่ีเกิดความผิดพร่องเป็น 5 ไซเคลิ ภายใต้เง่ือนไขความแตกตา่งของคา่ความต้านทานผิดพร่อง

(Rf) มมุท่ีเกิดความผิดพร่อง(FIA) ระดบัของโหลด( ) และระยะท่ีเกิดความผิดพร่องบนสายส่ง(L) และนําข้อมลู
มาคํานวณหาคา่เฉล่ียสําหรับแตล่ะคา่ของ ang_A, ang_B, Ang_C, R0f และ R2f หลงัจากนัน้นําคา่เฉล่ียท่ีได้ปัด
คา่เป็นจํานวนเตม็ ซึง่คา่ท่ีได้จะเขียนให้อยูใ่นรูปคา่ประมาณ ดงัแสดงใน Table 2 

 
Figure 2 Power system simulation model 
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Table 2 Approximate mean value of the different quantities 

Type of fault Ang_A Ang_B Ang_C R0f R2f 
a-g 20º 100º 140º High High 
b-g 100º 20º 140º High High 
c-g 140º 100º 20º High High 
a-b 45º 75º 165º Low High 
b-c 165º 45º 75º Low High 
c-a 75º 165º 45º Low High 

a-b-g 45º 75º 165º High High 
b-c-g 165º 45º 75º High High 
c-a-g 75º 165º 45º High High 

Symmetrical - - - Low Low 

 
การจาํแนกชนิดของความผิดพร่องโดยใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

1) ระบบตรรกศาสตร์คลมุเครือ 
นําคา่อินพทุแตล่ะคา่มาทําการออกแบบ เพ่ือทําการหาคา่ฟังก์ชนัสมาชิก ออกแบบฐานกฎเพ่ือใช้ในการ 

อนมุาน หลงัจากทําการการอนมุานแล้วมีการรวมคา่ท่ีได้จากการรวมกฎตา่งๆ เพ่ือแสดงเป็นคา่เอาท์พตุ ซึง่ระบบ
นีมี้โครงสร้าง ดงัแสดงใน Figure 3 

                                                           Fuzzy Rule Base 
 
 
  Input            Fuzzification            Fuzzy Inference System         Defuzzification   Output 

 
Figure 3 Fuzzy Logic System 

2) ฐานกฎ 
2.1) ถ้า ang_A เป็น approximately20º และ ang_B เป็น approximately100º และ ang_C เป็น  

approximately140º และ R0f เป็น High และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด a-g 
2.2) ถ้า ang_A เป็น approximately100º และ ang_B เป็น approximately20º และ ang_C เป็น  

approximately140º และ R0f เป็น High และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด b-g 
2.3) ถ้า ang_A เป็น approximately140º และ ang_B เป็น approximately100º และ ang_C เป็น  

Approximately20º และ R0f เป็น High และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด c-g 
2.4) ถ้า ang_A เป็น approximately45º และ ang_B เป็น approximately75º และ ang_C เป็น  

Approximately165º และ R0f เป็น Low และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด a-b 
2.5) ถ้า ang_A เป็น approximately165º และ ang_B เป็น approximately45º และ ang_C เป็น  

Approximately75º และ R0f เป็น Low และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด b-c 
2.6) ถ้า ang_A เป็น approximately75º และ ang_B เป็น approximately165º และ ang_C เป็น  

Approximately45º และ R0f เป็น Low และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด c-a 
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2.7) ถ้า ang_A เป็น approximately45º และ ang_B เป็น approximately75º และ ang_C เป็น  
Approximately165º และ R0f เป็น High และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด a-b-g 

2.8) ถ้า ang_A เป็น approximately165º และ ang_B เป็น approximately45º และ ang_C เป็น  
Approximately75º และ R0f เป็น High และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด b-c-g 

2.9) ถ้า ang_A เป็น approximately75º และ ang_B เป็น approximately165º และ ang_C เป็น  
Approximately45º และ R0f เป็น High และ R2f เป็น High ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด c-a-g 

2.10) ถ้า R0f เป็น Low และ R2f เป็น Low ดงันัน้เป็นความผิดพร่องชนิด symmetrical 
3) ฟังก์ชนัสมาชิก  

คา่อินพตุแตล่ะตวัมีฟังก์ชนัสมาชิกเป็นแบบ triangular ดงัแสดงใน Figure 3 โดยจดุ A และ C มีคา่ความ 
เป็นสมาชิก 0 สว่นจดุ B มีคา่ความเป็นสมาชิก 1 โดยมีคา่พารามิเตอร์สําหรับแตล่ะตวัแปรดงัแสดงใน Table 3 

 
Figure 3 Triangular fuzzy membership function 

 
Table 3 Fuzzy variables input 

Fuzzy variable Parameter function  
A B C 

approximately 20º 0º 20º 45º 
approximately 45º 25º 45º 65º 
approximately 75º 55º 75º 95º 

approximately 100º 70º 100º 120º 
approximately 140º 120º 140º 170º 
approximately 165º 145º 165º 180º 

Low-R0f 0 0 0.1 
High-R0f 0.1 0.56 1.2 
Low-R2f 0 0 0.1 
High-R2f 0.1 0.6 1.2 

ในการจําแนกชนิดของความผิดพร่องใช้คา่เลขฐานสองจํานวน 4 บิต (b3 b2 b1 b0) ซึง่บิตท่ีมีคา่เป็น 1 
แสดงวา่มีความผิดพร่องเกิดขึน้ โดยบิต b3 มีความผิดพร่องท่ีเฟส a บิต b2 มีความผิดพร่องท่ีเฟส b บติ b1 มี
ความผิดพร่องท่ีเฟส c และ บติ b0 มีความผิดพร่องท่ี ground และเม่ือนําคา่แตล่ะบิตมาเรียงกนัและแปลงเป็น
เลขฐานสบิ จะได้คา่ดงั Table 4 
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Table 4 Fault code 
Fault type b3 b2 b1 b0 Equivalent 

decimal number 
a-g 1 0 0 1 9 
b-g 0 1 0 1 5 
c-g 0 0 1 1 3 
a-b 1 1 0 0 12 
b-c 0 1 1 0 6 
c-a 1 0 1 0 10 

a-b-g 1 1 0 1 13 
b-c-g 0 1 1 1 7 
c-a-g 1 0 1 1 11 

Symmetrical 1 1 1 1 15 

คา่เอาท์พตุมีฟังก์ชนัสมาชิกเป็นแบบ triangular โดยมีคา่พารามิเตอร์ดงัแสดงใน Table 5 
Table 5 Fuzzy variables output 

Fuzzy variable Parameter function  
A B C 

a-g 8.5 9.0 9.5 
b-g 4.5 5.0 5.5 
c-g 2.5 3.0 3.5 
a-b 11.5 12.0 12.5 
b-c 5.5 6.0 6.5 
c-a 9.5 10.0 10.5 

a-b-g 12.5 13.0 13.5 
b-c-g 6.5 7.0 7.5 
c-a-g 10.5 11.0 11.5 

Symmetrical 14.5 15.0 15.5 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการจาํแนกชนิดของความพร่อง  
จากการจําลองกรณีการเกิดความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บนสายสง่ โดยใช้ MATLAB Simulink ในการจําลอง

ภายใต้เง่ือนไขความแตกตา่งของคา่ความต้านทานผิดพร่อง(Rf) เทา่กบั 0.001, 5, 25 และ 50 โอห์ม มมุท่ีเกิด

ความผิดพร่อง(FIA) เทา่กบั 10º,30º,190º และ 210º ระดบัของโหลด( ) เทา่กบั 10º,20º และ 30º  และระยะท่ี
เกิดความผิดพร่องบนสายสง่(L) เทา่กบั 0.2L, 0.4L, 0.6L และ 0.8L ซึง่ L คือความยาวทัง้หมดของสายสง่ โดย
จําลองการเกิดความผิดพร่องแบบขนานทัง้ 10 ชนิด ได้แก่ a-g, b-g, c-g, a-b, b-c, c-a, a-b-g, b-c-g, c-a-g 
และแบบ symmetrical รวมเป็น 1,920 กรณี และนําคา่ของข้อมลูท่ีได้จากการจําลองความผิดพร่องในแตล่ะกรณี
มาจําแนกชนิดของความผิดพร่อง โดยใช้ MATLAB fuzzy logic toolbox พบวา่สามารถจําแนกชนิดของความผิด
พร่องได้ถกูต้องทัง้ 1,920 กรณี ซึง่ผลในการจําแนกความผิดพร่องบางสว่นได้แสดงใน Table 6 ถึง 8  
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Table 6 FLS Output ( =10º, Rf=0.001 ohm, FIA=10º) 
Fault 

distance 
Type of fault 

a-g b-g c-g a-b b-c c-a a-b-g b-c-g c-a-g symmetrical 
0.2L 9.0000 4.9982 3.0063 11.9960 6.0037 10.0042 13.0069 7.0019 10.9969 14.9800 
0.4L 9.0000 4.9948 3.0029 11.9960 6.0038 10.0039 13.0043 7.0003 10.9965 14.9948 
0.6L 9.0000 4.9957 3.0026 11.9961 6.0039 10.0036 13.0076 7.0013 10.9975 14.9944 
0.8L 9.0000 4.9962 3.0028 11.9960 6.0040 10.0061 13.0042 7.0034 10.9962 14.9941 

 

Table 7 FLS Output ( =20º, Rf=25 ohm, FIA=30º) 
Fault 

distance 
Type of fault 

a-g b-g c-g a-b b-c c-a a-b-g b-c-g c-a-g symmetrical 
0.2L 9.0000 4.9937 3.0060 11.9986 6.0027 10.0027 13.0021 7.0041 11.0150 14.9966 
0.4L 9.0000 4.9969 3.0072 11.9982 6.0019 10.0023 13.0073 7.0026 10.9980 14.9949 
0.6L 9.0000 4.9958 3.0037 11.9981 6.0017 10.0014 13.0026 7.0018 11.0006 14.9951 
0.8L 9.0000 4.9987 3.0039 11.9982 6.0016 10.0014 13.0040 7.0004 10.9989 14.9954 

 
Table 8 FLS Output ( =30º, Rf=50 ohm, FIA=210º) 

Fault 
distance 

Type of fault 
a-g b-g c-g a-b b-c c-a a-b-g b-c-g c-a-g symmetrical 

0.2L 9.0000 4.9971 3.0052 11.9988 6.0012 10.0014 13.0044 7.0032 10.9985 14.9968 
0.4L 9.0000 4.9991 3.0040 11.9977 6.0038 10.0026 13.0121 7.0042 10.9944 14.9968 
0.6L 9.0000 4.9944 3.0069 11.9958 6.0040 10.0040 13.0191 7.0111 10.9867 14.9967 
0.8L 9.0000 4.9799 3.0200 11.9962 6.0036 10.0056 13.0101 7.0003 11.0065 14.9967 

เพ่ือยืนยนัความแม่นยําของวิธีการในการจําแนกชนิดของความผิดพร่องนี ้จงึมีการจําลองกรณีการเกิด 

ความผิดพร่องเพิ่มเตมิ โดยการเพิ่มระดบัของโหลด( ) เป็น 40º, 50º, 60º และ 70º ภายใต้เง่ือนไข Rf เทา่กบั 25 
โอห์ม FIA เท่ากับ 30º และ L เท่ากับ 0.2L, 0.4L, 0.6L และ 0.8L รวมเป็น 160 กรณี แล้วนําค่าของข้อมลูท่ีได้
จากการจําลองความผิดพร่องในแตล่ะกรณีมาจําแนกชนิดของความผิดพร่อง พบวา่สามารถจําแนกชนิดความผิด
พร่องได้ถกูต้อง 159 กรณี และผิดพลาด 1 กรณี ซึง่ได้แสดงจํานวนท่ีมีการจําแนกผิดพลาด ดงั Table 9  

Table 9 Number of incorrect classifications (FIA=30º, Rf=25 ohm) 
 Fault Distance   Fault Distance 

0.2L 0.4L 0.6L 0.8L 0.2L 0.4L 0.6L 0.8L 
40º 0 0 0 0 60º 0 0 0 0 
50º 0 0 0 0 70º 0 0 0 1 

มีการจําลองกรณีการเกิดความผิดพร่องเพิ่มเติมโดยมีการเพิ่มค่า Rf เป็น 75, 100, 125 และ 150 โอห์ม ภายใต้

เง่ือนไข FIA เท่ากบั 210º  เท่ากบั 30º  และ L เท่ากบั 0.2L, 0.4L, 0.6L และ 0.8L รวมเป็น 160 กรณี แล้วนํา
ค่าของข้อมลูท่ีได้จากการจําลองความผิดพร่องในแต่ละกรณีมาจําแนกชนิดของความผิดพร่อง พบว่าสามารถ
จําแนกชนิดความผิดพร่องได้ถกูต้อง 133 กรณี และผิดพลาด 27 กรณี ซึง่ได้แสดงจํานวนท่ีมีการจําแนกผิดพลาด 
ดงั Table 10 
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Table 10 Number of incorrect classifications (FIA=30º, Rf=25 ohm) 
Rf 

(ohm) 
Fault Distance  Rf 

(ohm) 
Fault Distance 

0.2L 0.4L 0.6L 0.8L 0.2L 0.4L 0.6L 0.8L 
75 0 0 0 0 125 0 0 3 5 
100 0 0 0 5 150 0 3 5 6 

 
สรุป 

วิธีการในการจําแนกชนิดของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บนสายส่ง 115 กิโลโวลต์ โดยใช้ตรรกศาสตร์
คลมุเครือนี ้สามารถจําแนกชนิดของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้จากการจําลอง 2,240 กรณี มีความถกูต้อง 2,212 
กรณี หรือคิดเป็น 98.75% และจากผลในการจําแนกพบว่าวิธีการนีจ้ะมีความผิดพลาดในการจําแนกเม่ือระดบั
โหลดมีค่าสงูขึน้ท่ี 70º โดยเกิดความผิดพร่องท่ีระยะ 80% ของความยาวสายส่ง และเม่ือค่าความต้านทานผิด
พร่องมีคา่สงูขึน้ท่ี 100 โอห์ม จะทําการจําแนกผิดพลาดเม่ือเกิดความผิดพร่องท่ีระยะ 80% ของความยาวสายสง่ 
เม่ือความต้านทานผิดพร่องมีคา่สงูขึน้ท่ี 125 โอห์ม จะทําการจําแนกผิดพลาดเม่ือเกิดความผิดพร่องท่ีระยะตัง้แต ่
60% ของความยาวสายส่งขึน้ไป และเม่ือความต้านทานผิดพร่องมีค่าสูงขึน้ท่ี 150 โอห์ม จะทําการจําแนก
ผิดพลาดเม่ือเกิดความผิดพร่องท่ีระยะตัง้แต่ 40% ของความยาวสายส่งขึน้ไป สําหรับการออกแบบการจําแนก
ชนิดของความผิดพร่องนีจ้ึงเหมาะสําหรับการจําแนกเม่ือเกิดความต้านทานผิดพร่องไม่เกิน 50 โอห์ม ระดบัของ
โหลดไม่เกิน 30º และระยะท่ีเกิดความผิดพร่องไม่เกิน 80% ของสายสง่ 
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การประเมินผลกระทบของก๊าซปิโตรเลียมเหลวร่ัวไหลจากถังกักเกบ็ในพืน้ที่กระบวนการผลิต 
ในอุตสาหกรรมกล่ันนํา้มัน 

Impact Assessment of Liquid Petroleum Gas Release in Petrochemical Refinery 
 

นิลวรรณ พลบุตร1* และ ศภุพชัรี รอดเดชา2 

Nillawan Ponlaboot1* and Supacharee Roddecha2 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือประเมินผลกระทบการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวท่ีส่งผลต่อพืน้ท่ี
ใกล้เคียงโดยรอบ นําผลมากําหนดกลยุทธ์ในการตอบสนองภาวะฉุกเฉิน โดยใช้โปรแกรม PHAST ซึ่งเป็น
โปรแกรมท่ีได้รับการยอมรับในการใช้จําลองผลกระทบจากการร่ัวไหลของสารเคมี มาจําลองสถานการณ์        
การร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวท่ีบรรจใุนถังแนวนอนปริมาตร 6.4 ลกูบาศก์เมตร ภายใต้ความดนั 9.8 บาร์ 
และอุณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส มีขนาดการร่ัวไหล 1 นิว้ ท่ีความเร็วลม 1.48 เมตรต่อวินาที ผลการวิเคราะห์
ผลกระทบจากการแพร่กระจายของก๊าซปิโตรเลียมเหลว พบว่าระดบัความเข้มข้นของกลุ่มไอก๊าซท่ีติดไฟได้จาก
จุดร่ัวไหล ซึ่งเป็นระยะท่ีต้องดําเนินการให้เป็นเขตปลอดประกายไฟ มีค่ารัศมีภายใน 33 เมตรจากจุดร่ัวไหล        
การร่ัวไหลท่ีมีระดบัความเข้มข้น 5,500 ppm ซึง่มีผลกระทบกบัคนเล็กน้อย หากสมัผสัไม่เกิน 1 ชัว่โมง มีคา่รัศมี
การแพร่กระจายจากจดุร่ัวไหลครอบคลมุระยะ 38 เมตร และระยะรัศมีซึง่สามารถทําให้ผู้อาศยัสามารถรู้สกึได้ถึง
ผลกระทบจากแรงดนัของการระเบิด มีระยะหา่ง 64 เมตร จากจดุท่ีเกิดการระเบิด  
 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to evaluate the effect of liquefied petroleum gas (LPG) leakage 

on the surrounded areas and to study the safe distance from leakage to establish an emergency 
response plan. This research, the PHAST program has been used to simulate the leakage of LPG 
contained in a 12,900 cm3 horizontal storage tank, under a pressure of 9.7 bar and a temperature of 
62 ˚C. The leakage size is 1 inch, at a wind speed of 1.48 m/s. The results indicated that the 
concentration of the flammable vapors from the leakage point of a radius of 33 meters shall be treated 
as a non-sparking zone. The emission radius of the LPG at a concentration of 5,500 ppm that has 
minimal impact on humans if exposed less than one hour cover a distance of 57 meters from the point 
of leakage. The smallest shaking radius where the residents can feel the effect of the explosion pressure 
was 64 meters away from the point of explosion. 
Keyword: PHAST, LPG, Impact Assessment, Leakage 
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คาํนํา 
ในอสุาหกรรมกลัน่นํา้มนัมีการนําก๊าซปิโตรเลียมเหลวมาเป็นเชือ้เพลิงในในกระบวนการกลัน่ จดัเก็บอยู่

ในรูปของก๊าซอัดในภาชนะปิด (Compress Gas) หรือของเหลวท่ีมีความดนั และมีการจัดเก็บในพืน้ท่ีปริมาณ
มาก ซึง่หากมีการร่ัวไหลหรือเกิดการระเบิดขึน้ อาจก่อให้เกิดอบุตัิเหตหุรืออนัตรายตอ่ผู้ปฏิบตัิงาน ทรัพย์สนิ หรือ
ชุมชนโดยรอบ ดงันัน้การเตรียมการก่อนการเกิดเหตฉุกุเฉิน จะทําให้สามารถเตรียมในส่วนของอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
การระงบัเหตฉุุกเฉิน ขัน้ตอนในการปฏิบตัิการระงบัเหต ุเม่ือเกิดเหตฉุุกเฉินขึน้สามารถนําอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ
ระงบัเหตแุละสามารถปฏิบตัิได้ตามขัน้ตอนท่ีได้กําหนดไว้ได้อย่างถูกต้อง รวดเร็วและปลอดภัย งานวิจัยนีมุ้่ง
ศึกษาการจําลองเหตุการณ์การร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว ซึ่งถูกใช้เป็นเชือ้เพลิงในกระบวนการผลิต            
ในโรงงานอตุสาหกรรมการกลัน่นํา้มนัแห่งหนึ่ง โดยก๊าซปิโตรเลียมเหลว ถกูบรรจใุนถงักกัเก็บแนวนอนในสถานะ
ของเหลว ปริมาตร 6.4 ลกูบาศก์เมตร ภายใต้ความดนั 9.8 บาร์ และอณุหภมิู 62 องศาเซลเซียส 

(The International association of oil & gas producers 2016) สมาคมผู้ผลตินํา้มนัและก๊าซนานาชาต ิ
หรือ OGP ได้กลา่วถึงการทําแบบจําลองผลกระทบไว้วา่ เป็นการคํานวณคา่เชิงตวัเลข ท่ีอธิบายถึงผลกระทบทาง
กายภาพท่ีเช่ือถือได้ของเหตุการณ์การร่ัวไหลของสาร ซึ่งสารนัน้อาจมีความไวไฟ หรือมีความเป็นพิษ               
และผลกระทบนัน้อาจเป็นอันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สิน และโปรแกรม PHAST ของบริษัท DNV เป็นหนึ่งใน
โปรแกรมท่ีทางสมาคมฯได้แนะนําให้ใช้ในการทําแบบจําลองผลกระทบจากการร่ัวไหลของสารเคมี 

ขัน้ตอนการทําแบบจําลองผลกระทบจากสารเคมีร่ัวไหลโดยใช้โปรแกรม PHAST (Process Hazard 
Analysis Tools) เร่ิมจากการนําข้อมูลตัง้ต้นต่าง ๆ ทัง้ข้อมูลท่ีเก่ียวของกับสมบตัิของสารท่ีเกิดการร่ัวไหล เช่น 
ชนิดของสารท่ีร่ัวไหล ความดนั อณุหภมิู เป็นต้น ข้อมลูท่ีเก่ียวกบัถงัเก็บ เช่น ปริมาณของสารในถงัเก็บ สภาพภมิู
ประเทศท่ีวางถงั เป็นต้น ข้อมลูของการร่ัวไหล เช่น ลกัษณะของการร่ัวไหล ขนาดของรูร่ัว หรือขนาดของท่อท่ีเกิด
การร่ัวไหล ตําแหน่งและทิศทางท่ีเกิดการร่ัวไหล เป็นต้น มาทําแบบจําลองการร่ัวไหล เพ่ือหาอตัราการร่ัวไหลของ
สาร หลงัจากนัน้จึงทําการจําลองการแพร่ในอากาศ โดยการนําข้อมลูสภาพบรรยากาศ เช่น กลางวนั กลางคืน 
และความเร็วลม มาจําลองรูปร่างของกลุม่ควนั ในสว่นของการแสดงผลกระทบ หากเป็นสารท่ีไวไฟ อาจจะตดิไฟ
ในทนัทีท่ีร่ัวไหล เกิดเป็นเพลิงไหม้ ทําให้ผู้ ท่ีอยู่ในบริเวณนัน้ได้รับอันตรายจากปริมาณรังสีความร้อน หากสาร
ไวไฟนัน้ไม่ได้ติดไฟในทนัที แต่ร่ัวไหลออกมาตลอดเวลาและสะสมพลงังานขึน้เร่ือย ๆ จะเกิดการระเบิดขึน้ได้   
ทําให้ผู้ ท่ีอยู่ในบริเวณนัน้ หรือ สิ่งก่อสร้าง ได้รับอนัตรายจากคลื่นการระเบิด หากเป็นสารท่ีมีความเป็นพิษสิ่งท่ี
จะต้องแสดงผล คือ ระดบัความเข้มข้นท่ีเป็นอนัตราย 

ท่ีผา่นมามีการนําโปรแกรมมาประยกุต์ใช้ในการศกึษาการร่ัวไหลของสารเคมีชนิดตา่งๆ อยา่งแพร่หลาย 
ดงัเช่นตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

(ดารารัตน์  พลอยทรัพย์ 2551) ได้ทําการประเมินการแพร่กระจาย และผลกระทบจากการแพร่กระจาย
ความสามารถในการลกุติดไฟ และการระเบิด จากการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว โดยใช้โปรแกรม ALOHA 
มาใช้ในการประเมินเพ่ือหาทิศทางการแพร่กระจาย  และนําผลจากการประเมินมาประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์โดยใช้โปรแกรม ArcGIS และโปรแกรม MARPLOT ร่วมกับ  Google earth เพ่ือแสดงให้
เห็นทิศทางการแพร่กระจายและพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบ เพ่ือจัดทําแผนป้องกันและรองรับภาวะฉุกเฉินท่ีอาจ
เกิดขึน้ 
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(สวิตา เลิศสุโภชวณิชย์ 2559)ได้ทําการศึกษาการประเมินความเส่ียงของกระบวนการถ่ายเท
คาร์บอนไดออกไซด์เหลวจากถงัเก็บไปยงัรถขนส่ง ในโรงงานผลิตคาร์บอนไดออกไซด์เหลว ซึง่ต้องใช้การจําลอง
ผลกระทบจากการร่ัวไหลของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือพิจารณาระดบัความรุนแรงท่ีส่งผลกระทบตอ่บคุคล ชมุชน 
สิ่งแวดล้อม และทรัพย์สิน การจําลองสถานการณ์การร่ัวไหลใช้โปรแกรม PHAST ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีได้รับการ
ยอมรับเพ่ือใช้จําลองผลกระทบจากการร่ัวไหลของสารเคมี การจําลองสถานการณ์การร่ัวไหลนัน้ ทําบนแผนผงั
จําลองของโรงงาน โดยแบ่ง แบบจําลองการร่ัวไหลออกเป็น 2 แบบ คือ แบบจําลองการร่ัวไหลท่ีระดบัความ
เข้มข้นท่ีเป็นอนัตรายต่อสขุภาพ กบัแบบจําลองการร่ัวไหลท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีเป็นไม่เป็นอนัตรายต่อสขุภาพ 
ผลจากการประเมินสามารถนําไปใช้ในการแก้ไขปรับปรุงระบบการถ่ายเทคาร์บอนไดออกไซด์งานวิจยันีไ้ด้นํา
โปรแกรม PHAST 7.11 มาจําลองการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวและประเมินผลกระทบต่อพืน้ท่ีใกล้เคียง
โดยรอบ  ข้อมลูท่ีได้จากการประเมิน สามารถแสดงผลลพัธ์ของผลกระทบด้วยเส้นชัน้ความเส่ียง ทําให้ทราบทิศ
ทางการแพร่กระจายของสาร ปริมาณความเข้มข้นของสารท่ีกระจายออกไปในระยะต่างๆ และประเมินพืน้ท่ีท่ี
ได้รับผลกระทบจากการแพร่กระจายของสารท่ีเกิดการร่ัวไหลและระเบิด ผลจากการประเมินสามารถนําไปใช้ให้
เกิดประโยชน์ในการวางแผนกลยทุธ์ในการตอบสนองภาวะฉกุเฉินท่ีอาจเกิดขึน้  

งานวิจัยนีไ้ด้นําโปรแกรม PHAST 7.11 มาจําลองการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวและประเมินผล
กระทบต่อพืน้ท่ีใกล้เคียงโดยรอบ  ข้อมลูท่ีได้จากการประเมิน สามารถแสดงผลลพัธ์ของผลกระทบด้วยเส้นชัน้
ความเสี่ยง ทําให้ทราบระยะการการแพร่กระจายของสาร ปริมาณความเข้มข้นของสารท่ีกระจายออกไปในระยะ
ต่างๆ และประเมินพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากการแพร่กระจายของสารท่ีเกิดการร่ัวไหลและระเบิด ผลจากการ
ประเมินสามารถนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในการวางแผนกลยทุธ์ในการตอบสนองภาวะฉกุเฉินท่ีอาจเกิดขึน้  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
งานวิจัยเร่ืองการประเมินผลกระทบร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวจากถังกักเก็บในพืน้ท่ีกระบวนการผลิต         
จะดําเนินการภายใต้ขอบเขตการวิจยั ดงันี ้
1. จําลองการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวโดยใช้โปรแกรม PHAST 7.11 ซึ่งมีการกําหนดสภาวะและข้อมูล

ตา่งๆในการทําแบบจําลอง จงึใช้ข้อมลูในการกําหนดสภาวะดงัตอ่ไปนี ้
1.1 ถงักกัเก็บ(Storage Tank) แนวนอน บรรจขุองเหลวปริมาตร 6.4 ลกูบาศก์เมตร โดยก๊าซปิโตรเลียมเหลว

อยูใ่นสถานะของเหลว ภายใต้ความดนั 9.7 บาร์ และอณุหภมิู 62 องศาเซลเซียส  
1.2 องค์ประกอบของก๊าซปิโตรเลียมเหลวประกอบด้วยอัตราส่วนของ โพรเพน (Propane) ต่อบิวเทน 

(Butane) 60:40 
1.3 ข้อมลูขนาดรูร่ัวท่ีถงักกัเก็บอ้างอิงมาตรฐาน Risk-based Inspection Base Resource Document, API 

Publication 581, First Edition, May 2000 ขนาดของรูท่ีเกิดการร่ัวไหลจากถังกักเก็บท่ีมีความถ่ีสงูสดุ
ต่อปี ขนาด 1 นิว้ ตําแหน่งท่ีเกิดการร่ัวไหลคือข้อต่อระหว่างถังและท่อ ความสูงของรูร่ัวจากพืน้ดิน 
109.5 เมตร ซึง่ผลจากการร่ัวทําให้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวในสถานะของเหลวร่ัวออกมาออกมาในสถานะท่ี
เป็นก๊าซเหลวและระเหยเป็นไอก๊าซทัง้หมด 
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1.4 ใช้ความเร็วลมเฉล่ีย 1.48 เมตรต่อนาที ช่วงเวลากลางวนั อณุหภมิูโดยเฉล่ีย 38 องศาเซลเซียส ข้อมลู
จากกรมอตุนิุยมวิทยา  จงัหวดักรุงเทพมหานคร ปี 2557-2559 

1.5 ใช้สภาพบรรยากาศ D แทนเวลากลางวนั สภาพบรรยากาศกลาง ๆ มีแดดเล็กน้อย มีลมแรง ซึ่งเป็น
สภาพบรรยากาศท่ีแนะนําให้ใช้ในการทําแบบจําลองการร่ัวไหล เน่ืองจากเป็นสภาพอากาศท่ีพบมาก
ท่ีสดุตลอดปี (HSE, 2016) 

2. โปรแกรมจะแสดงผลของเหตกุารณ์ท่ีเป็นไปได้ แล้วนําเหตกุารณ์ท่ีอาจเกิดขึน้นัน้วิเคราะห์บริเวณท่ีคาดว่าจะ
ได้รับผลกระทบและกําหนดกลยทุธ์ในการตอบสนองภาวะฉกุเฉิน (Pre-incident Plans) 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ส่วนที่ 1 ผลการจาํลองเหตุการณ์และพืน้ที่ที่ได้รับผลกระทบจากการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
โปรแกรมจะแสดงผลของเหตกุารณ์ท่ีเป็นไปได้ 3 กรณี ซึ่งเม่ือวิเคราะห์ผลการแพร่กระจายและพืน้ท่ีท่ี

ได้รับผลกระทบจากการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลว สรุปผลได้ดงันี ้
1.1 กรณีการร่ัวไหลแล้วเกดิก๊าซพษิ 

จากการประเมินการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวจากถงักกัเก็บขนาดความจ ุ6.4 ลกูบาศก์เมตร ท่ีมีรู
ร่ัวขนาด 1 นิว้ พบว่าให้อตัราการร่ัวไหลเชิงมวลเท่ากบั 2.89 กิโลกรัมตอ่วินาที กรณีท่ีก๊าซปิโตรเลียมเหลวร่ัวไหล
ไม่เกิดการติดไฟ ก๊าซปิโตรเลียมเหลวจะเกิดการระเหยและแพร่กระจายตามกระแสลม (Downwind Dispersion) 
ท่ีความเร็วลม 1.48 เมตรตอ่นาที ดงัแสดงใน Figure 1 ซึง่แสดงผลการร่ัวไหลท่ีระดบัความเข้มข้นท่ีเป็นอนัตราย
และส่งผลกระทบต่อสุขภาพ โดยพิจารณาค่าระดับอันตรายของการได้รับสัมผัสสารเคมีแบบเฉียบพลันใน
ช่วงเวลารับสมัผสั 1 ชัว่โมง(Acute Exposure Guideline Level: AEGL) ดงันี ้

AEGL-3 ท่ีระดับความเข้มข้นตัง้แต่ 33,000 ppm ขึน้ไป พบว่ารัศมีของผลกระทบภายในระยะรัศมี         
9 เมตรจากจดุร่ัวไหล สง่ผลกระทบตอ่การหายใจเข้าไปสําหรับมนษุย์ซึง่ รวมถึงคนท่ีไวตอ่การสมัผสัสารเคมี อาจ
ทําให้คนในบริเวณนัน้เสียชีวิตได้ในระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

AEGL-2 ท่ีระดบัความเข้มข้นตัง้แต ่17,000-33,000 ppm พบวา่รัศมีของผลกระทบมีระยะทางอยูใ่นชว่ง 
9-13 เมตร ส่งผลกระทบต่อการหายใจเข้าไปสําหรับมนุษย์ซึ่ง รวมถึงคนท่ีไวต่อการสมัผัสสารเคมี อาจได้รับ
ผลกระทบท่ีไม่สามารถรักษาให้หายได้ หรือผลกระทบคงอยู่เป็นเวลานาน หรือไม่สามารถหนีออกจากบริเวณนัน้
ได้หากสมัผสัไม่เกิน 1 ชัว่โมง 

AEGL-1 ท่ีระดบัความเข้มข้นตัง้แต่ 5,500-17,000 ppm พบว่ารัศมีของผลกระทบมีระยะทางอยู่ในช่วง 
13-38 เมตร ส่งผลกระทบต่อการหายใจเข้าไปสําหรับมนษุย์ซึง่ รวมถึงคนท่ีไวต่อการสมัผสัสารเคมี หรืออ่อนแอ
กวา่ปกต ิอาจรู้สกึไม่สบาย ระคายเคืองหรือมีผลกระทบอยา่งใดอยา่งหนึง่ อยา่งไรก็ตามผลกระทบหรืออาการนัน้
คงอยูช่ัว่คราว สามารถหายได้หากสมัผสัไม่เกิน 1 ชัว่โมง 
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Figure 1 The concentration radius that can affect human health. 
 
1.2 กรณีการร่ัวไหลแล้วเกดิกลุ่มไอก๊าซที่ตดิไฟได้ 

เม่ือก๊าซปิโตรเลียมเหลวร่ัวไหลออกจากถงัท่ีมีความดนัสงู หากมีการสมัผสัประกายไฟทนัทีจะทําให้เกิด
การติดไฟในลกัษณะท่ีเรียกว่า Jet fire ซึ่งจะส่งผลกระทบด้านความร้อนไปยังบริเวณโดยรอบ แต่กรณีนีไ้ม่มี
แหล่งท่ีมีประกายไฟจึงไม่เกิดการติดไฟ ทําให้ไม่พบระยะทางท่ีได้รับผลกระทบจากรังสีความร้อนในระดบัความ
เข้มรังสีความร้อนขนาด 4.0 12.5 และ 37.5 กิโลวตัต์ต่อตารางเมตร ซึ่งเป็นเป็นระดบัความเข้มรังสีความร้อนท่ี
ส่งผลกระทบต่อร่างกายมนุษย์  ทัง้นีห้ากมีการสมัผสัประกายไฟในภายหลงัท่ีระดบัค่าความเข้มข้นของสารท่ี
เหมาะสม จะทําให้เกิดการติดไฟในลกัษณะท่ีเรียกว่า Flash fire โดยพิจารณาจากระดบัค่าความเข้มข้นต่ําสดุท่ี
สามารถติดไฟได้ของสาร (Lower Flammability Limit, LFL)  ทัง้นีพ้บว่ารัศมีของผลกระทบของค่าท่ีสามารถติด
ไฟในลกัษณะ Flash fire ท่ีความเข้มข้นของสารมากกว่าหรือเท่ากับ 8,500 ppm  เกิดขึน้ได้ในรัศมี 0-33 เมตร   
ดงัแสดงใน Figure 2 

 
Figure 2 The concentration radius of the flammable vapors. 
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1.3 กรณีการร่ัวไหลแล้วเกดิกลุ่มไอก๊าซที่ระเบดิได้ (Vapor Cloud Explosion)  
เม่ือก๊าซปิโตรเลียมเหลวร่ัวไหลออกจากถงัและแพร่กระจายตามกระแสลม โดยระยะทางแพร่กระจายท่ี

ยงัคงคณุสมบตัท่ีิสามารถตดิไฟได้ คือ ยงัมีคา่ความเข้มข้นต่ําสดุท่ีสามารถตดิไฟได้ (LFL) เทา่กบั 0-33 เมตรจาก
จดุร่ัวไหล ในกรณีท่ีมีแหลง่ประกายไฟท่ีมีคา่มากพอท่ีจะทําให้เกิดการติดไฟได้ด้วยความเร็วสงู จะทําให้เกิดการ
ระเบิดแบบ Vapor Cloud เม่ือประเมินแรงดนัท่ีได้รับผลกระทบจากแรงดนัอัดของการระเบิด (Overpressure) 
พบว่า ผู้ ท่ีได้รับผลกระทบมีเพียงผู้ปฏิบตัิงานในโรงงานท่ีเกิดเหตเุท่านัน้ ซึ่งมีระยะอนัตรายจากแรงดนัของการ
ระเบิด ดงัแสดงใน Figure 3 

ระดับของแรงดัน 0.21 บาร์ จะก่อให้เกิดความเสียหายแก่อาคาร หรือสิ่งก่อสร้างท่ีแข็งแรง มีรัศมี
ครอบคลมุ 0-36 เมตร 
ระดบัของแรงดนั 0.14 บาร์ สามารถทําลายบางส่วนของอาคาร แต่ยังคงสามารถซ่อมแซมได้ มีรัศมี
ครอบคลมุ 36-38 เมตร 
ระดบัของแรงดนั 0.02 บาร์ เป็นระดบัแรงดนัท่ีชมุชนสามารถรู้สกึได้ มีรัศมีครอบคลมุ 38-64 เมตร 

 
Figure 3 The effect zone of the explosion pressure. 
 
ส่วนที่ 2 กาํหนดกลยุทธ์ในการตอบสนองภาวะฉุกเฉิน (Pre-incident Plans) 

การประเมินพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวจากถังกักเก็บในพืน้ท่ี
กระบวนการผลิต พบว่าพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบอยู่ภายในพืน้ท่ีโรงงานเท่านัน้ จากผลกระทบท่ีเกิดขึน้นํามา
กําหนดกลยทุธ์ในการตอบสนองภาวะฉกุเฉิน ดงันี ้ รัศมีระยะตัง้แต่ 33 เมตรจากจดุเกิดเหต ุต้องกําหนดให้เป็น
เขตปลอดประกายไฟ ป้องกันการลกุติดไฟจากกลุ่มไอก๊าซท่ีติดไฟได้ หากต้องนํารถดบัเพลิงไปท่ีพืน้ท่ีเกิดเหต ุ    
ให้นําเข้าด้านเหนือลมโดยจุดจอดต้องไม่อยู่ในแนวเขตปลอดประกายไฟ และโรงงานต้องอพยพพนักงานจาก
สถานท่ีเกิดเหตุในรัศมีตัง้แต่ 64 เมตร อพยพไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ซึ่งเป็นด้านเหนือลม ซึ่งเป็นระยะท่ี
ปลอดภยัจากอนัตรายจากแรงดนัของการระเบิดและอนัตรายจากระดบัความเข้มข้นของก๊าซปิโตรเลียมเหลวท่ี
สง่ผลการทบตอ่ร่างกาย ดงัแสดงใน Figure 4 
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Figure 4 Emergency planning zone  
 

สรุปผลและเสนอแนะ 
สรุปผล 
ผลการวิจัยการศึกษาประเมินผลกระทบการร่ัวไหลของก๊าซปิโตรเลียมเหลวท่ีส่งผลต่อพืน้ท่ีใกล้เคียง

โดยรอบและประเมินระยะปลอดภยัจากการร่ัวไหล พบวา่ผลกระทบจากการแพร่กระจายของก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
ระดบัความเข้มข้นของกลุม่ไอก๊าซท่ีติดไฟได้จากจดุร่ัวไหลซึง่เป็นระยะท่ีต้องดําเนินการให้เป็นเขตปลอดประกาย
ไฟ มีคา่รัศมีภายใน 33 เมตรจากจดุร่ัวไหล การการแพร่กระจายของก๊าซท่ีมีระดบัความเข้มข้น 5,500 ppm ซึง่มี
ผลกระทบกบัคนเล็กน้อย หากสมัผสัไม่เกิน 1 ชัว่โมง มีคา่รัศมีการแพร่กระจายจากจดุร่ัวไหลครอบคลมุระยะ 57 
เมตร ในรัศมีการร่ัวไหลระยะดังกล่าว ผู้ ท่ีได้รับผลกระทบได้แก่ ผู้ปฏิบัติงานในโรงงานท่ีเกิดเหตุเท่านัน้ และ
ผลกระทบจากแรงดนัของการระเบิด ท่ีพืน้ท่ีโดยรอบสามารถรู้สกึได้มีรัศมีเทา่กบั 64 เมตรจาดจดุเกิดเหต ุอยา่งไร
ก็ตามพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบในระยะรัศมีสงูสดุ 64 เมตรนี ้ครอบคลมุเฉพาะพืน้ท่ีในโรงงาน ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ชมุชนหรือโรงงานข้างเคียง  การกําหนดกลยทุธ์ในการตอบสนองภาวะฉกุเฉิน กําหนดเขตปลอดประกายไฟให้มี
รัศมีระยะตัง้แต ่0-33 เมตรจากจดุเกิดเหต ุป้องกนัการลกุติดไฟจากกลุม่ไอก๊าซท่ีติดไฟได้ และโรงงานต้องอพยพ
พนกังานจากสถานท่ีเกิดเหตใุนรัศมีตัง้แต ่64 เมตร อพยพไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต้ซึง่เป็นด้านเหนือลม ซึง่เป็น
ระยะท่ีปลอดภยัจากอนัตรายจากแรงดนัของการระเบิดและอนัตรายจากระดบัความเข้มข้นของก๊าซปิโตรเลียม
เหลวท่ีสง่ผลการทบตอ่ร่างกาย  
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การศึกษาเคร่ืองมือตรวจสอบการสัมผัสของล้อคอนทวัร์วทิรู เพื่อตรวจสอบการสัมผัส 
ที่ไม่เหมาะสมระหว่างล้อและราง บริเวณลิน้ประแจของการรถไฟแห่งประเทศไทย 

The Study of Vidura Contour Wheel Contact Gauge to Address Improper Wheel Rail Contact  
at Switch Point of State Railway of Thailand 

 
ธนวัฒน์ ชาลีคาร1* กรรมมนัต์ ชปูระเสริฐ 1 และ วิชยั ศิวะโกศิษฐ์1 

Thanawat Chaleekarn1*, Kummun Choopasird1 and Wichai Siwakosit1 

 
บทคัดย่อ 

 การศกึษานีเ้ป็นการสร้าง และทดสอบการใช้เคร่ืองมือสําหรับตรวจสอบการสกึหรอของลิน้ประแจ เพ่ือ
นําผลมาประเมินความเส่ียงจากการตกรางบริเวณทางหลีกของการรถไฟแห่งประเทศไทย โดยใช้เคร่ืองมือ
ตรวจสอบการสมัผสัของล้อคอนทวัร์วิทรู พิกดัล้อใหม่ มีมมุบงัใบล้อ 66° ท่ีใช้จริงของการรถไฟแห่งประเทศไทย 
ทําการทดสอบกบัชดุประแจจํานวน 30 ชดุ จากการศกึษาพบว่า ชดุประแจท่ีใช้งานภายในย่านโรงงานมกักะสนั 
โดยเคร่ืองมือตรวจสอบการสมัผสัของล้อคอนทวัร์วิทรู สมัผสักบัลิน้ประแจใต้จดุอ้างอิงมมุบงัใบล้อ 66°  จํานวน 
2 ชดุ ได้ผลนํามาประเมินเบือ้งต้นถือวา่เป็นจดุมีความเสี่ยงตอ่การปีนรางสงู 
 

ABSTRACT 
This study constructs and tests a tool for gauging of switch wear with a purpose to evaluate a 

risk of derailment at the switch point of The State Railway of Thailand. The testing of Vidura contour 
wheel contact gauge is built according to unworn Vidura contour with flange angle of 66° with a 
reference mark at the lowest point of a flange slope. According to studies, it has been found that out of 
30 switch points. 2 sets at Makkasan workshop yard have Vidura contour wheel contact gauge contract 
with switch point below reference mark. The preliminary assessment is considered a high risk for 
climbing. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Word: Railway, Railway Wheel, Vidura Contour, Derailment, Switch Point 
*Corresponding author; e-mail address: tcsrt29@gmail.com 
1ศนูย์วิศวกรรมระบบราง ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพมหานคร 10900 
1Kasetsart University Rail Engineering Center, Mechanical Engineering Department, Kasetsart University, Bangkok 10900 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

167



คาํนํา 
 การคมนาคมขนสง่ทางราง กําลงัเป็นท่ีสนใจของประชาชนสว่นใหญ่ในประเทศไทย โดยการสนบัสนนุของ

ภาครัฐให้มีโครงการสร้างทางรถไฟขึน้ใหม่ และเพิ่มเตมิจากโครงการเดมิหลายเส้นทาง ในอนาคตจะมีผู้ใช้บริการ

ระบบรางเพิ่มขึน้เป็นจํานวนมาก การเดินขบวนรถท่ีปลอดภยัเป็นสิ่งสําคญัท่ีส่งผลต่อความเช่ือมัน่ของผู้ ท่ีมาใช้

บริการ อนัตรายจากการเดนิขบวนรถอยา่งหนึง่คือการตกราง การท่ีขบวนรถตกรางแตล่ะครัง้สง่ผลกระทบในสว่น

อ่ืนอีกมาก การบาดเจ็บ การสญูเสียชีวิตของผู้ปฏิบตัิงาน หรือผู้ โดยสาร สญูเสียงบประมาณในการกู้ภยั สญูเสีย

งบประมาณในการซ่อมบํารุงทาง และชิน้ส่วนอุปกรณ์ท่ีชํารุดเสียหายท่ีเป็นผลมาจากการตกราง การตกราง

เกิดขึน้จากหลายสาเหตอุาทิ การใช้ความเร็วท่ีไม่เหมาะสม ได้รับแรงกระแทกอยา่งรุนแรง หรือการปีนรางบริเวณ

ทางแยกในการเปล่ียนเส้นทางการเดนิรถ 

 

Figure 1 Derailment statistics comparing main line and siding of State Railway of Thailand in 2016 – 

2018 (T. M. D. SRT, 2018) 

 จากรายงานสถิติการตกรางของขบวนรถ ฝ่ายการช่างกล การรถไฟแห่งประเทศไทย ท่ีได้รวบรวมสถิติการ

ตกรางจากปี 2557 - 2561 มีการตกรางทัง้สิน้ 350 ครัง้ ในปี 2561 มีการตกรางทัง้หมด 46 ครัง้ แบ่งเป็นตกราง

บริเวณทางประธาน 10 ครัง้ และตกรางบริเวณทางหลีก 36 ครัง้ (T. M. D. SRT, 2018) 

 การศึกษานีผู้้ศึกษามุ่งเน้นให้ความสําคญัต่อสาเหตกุารตกรางขณะท่ีล้อรถไฟเคล่ือนท่ีไปตามทางรถไฟ

ขณะผา่นลิน้ประแจ ซึง่ในจงัหวะการเคล่ือนท่ีเข้าปะทะระหว่างล้อรถไฟกบัลิน้ประแจ จะทําให้เกิดแรงกระแทกใน

แนวดิ่ง และแรงกระแทกในแนวนอน แรงในแนวนอนท่ีเกิดขึน้ขณะท่ีล้อเคล่ือนท่ีเข้ากระแทกลิน้ประแจ หากลิน้

ประแจสึกหรอเกินพิกัดอาจเป็นสาเหตใุห้ล้อรถไฟปีนราง ทําให้ขบวนรถตกรางได้ ดงันัน้ ผู้ศึกษาจึงได้ทําการ

ทดสอบ โดยการนําชดุเคร่ืองมือตรวจสอบท่ีเป็นแบบจําลองของล้อแบบคอนทวัร์วิทรู ตามมาตรฐานของการรถไฟ

แหง่ประเทศไทย ทดสอบกบัลิน้ประแจท่ีมีทิศทางเป็นทา่ทางแยก แล้วนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัทฤษฎี 

เพ่ือประเมินความเส่ียงเบือ้งต้นของการตกรางบริเวณทางหลีกของการรถไฟแหง่ประเทศไทย  
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อุปกรณ์และวิธีการ 

การศึกษางานวจิัยที่เก่ียวข้องกับเคร่ืองมือตรวจสอบความสึกหรอของลิน้ประแจ  

 ตามมาตรฐานของเครือขา่ยรถไฟแห่งสหราชอาณาจกัร ท่ีเก่ียวข้องกบัการบง่ชีค้วามเส่ียงของการตกรางท่ี

ประแจ มุ่งเน้นไปท่ีการบ่งชีถ้ึงอันตรายจากการตกรางโดยเฉพาะท่ีลิน้ประแจ อันตรายจากการปีนรางของล้อ

รถไฟรวมถึงเง่ือนไขตอ่ไปนี ้ 

• หน้าสมัผสัท่ีไม่เหมาะสมระหวา่งราง และลิน้ประแจ 

• ลิน้ประแจ และรางสกึหรอมากเกินไปหรือผิดปกต ิ

• ความเสียหายท่ีมากเกินไปของลิน้ประแจ 

• โปรไฟล์ของลิน้ประแจท่ีไม่เหมาะสม 

 เง่ือนไขหลายประการท่ีเรียกว่า Derailment Hazards การตรวจสอบและซ่อมบํารุงเพ่ือลดความเส่ียงใน

การตกรางท่ีประแจ ตามมาตรฐาน Network Rail Standard NR / L2 / TRK / 0053  ซึ่งรวมถึงจุดท่ีล้อรถไฟกับ

ลิน้ประแจสมัผสักันอย่างไม่ถูกต้อง การตรวจสอบดําเนินการโดยใช้ Track gauge ท่ีออกแบบมาเป็นพิเศษซึ่ง

รู้จกักันในช่ือ TGP8 Gauge ซึ่งอ้างอิงกบัโปรไฟล์ P8 ของเครือข่ายรถไฟแห่งสหราชอาณาจกัร งานวิจยันีจ้ึงทํา

การประยกุต์ใช้เคร่ืองมือตรวจสอบการสกึหรอของลิน้ประแจ โดยอ้างอิงกบัโปรไฟล์ล้อคอนทวัร์วิทรู พิกดัล้อใหม่ 

ของการรถไฟแหง่ประเทศไทย เพ่ือให้มัน่ใจวา่หน้าสมัผสัของล้อรถไฟไม่สามารถปีนขึน้ไปบนรางทําให้เกิดการตก

ราง (Zarembski, 2017) 

 

การออกแบบ และสร้างเคร่ืองมือตรวจสอบการสัมผัสของล้อคอนทัวร์วิทูร สําหรับตรวจสอบความสึก

หรอของลิน้ประแจ 

 การออกแบบเคร่ืองมือสําหรับตรวจสอบความสึกหรอของลิน้ประแจ อ้างอิงจากคอนทวัร์วิทรูตามรูปท่ี 2 

(M. E. C. SRT, 1962) พิกัดล้อใหม่ มีมมุบงัใบล้อ 66° ท่ีใช้งานในการรถไฟแห่งประเทศไทย ติดตัง้กับคานแข็ง 

และมีความยาวของระยะห่างระหว่างแบบจําลองทัง้สองข้าง 927 มม. ตามพิกดัความยาวระหว่างล้อทัง้สองข้าง 

ท่ีใช้งานในการรถไฟแห่งประเทศไทย โดยจะกําหนดให้สร้างจุดอ้างอิงท่ีจุดเร่ิมต้นของมมุบงัใบล้อ โดยวดัจาก

ยอดบงัใบ เน่ืองจากเป็นจดุสดุท้ายของบงัใบท่ีจะปีนรางได้ในกรณีท่ีล้อรถไฟวิ่งเบียดเข้าหาราง และมมุของบงัใบ

ล้อเป็นมมุท่ีชนัท่ีสดุในคอนทวัร์วิทรู ดงันัน้ หากคอนทวัร์วิทรูสมัผสักบัลิน้ประแจเหนือจดุอ้างอิง เง่ือนไขในการปีน

รางยงัคงมีลกัษณะเหมือนกบัเง่ือนไขปกติตาม Nadal’s Criteria (Andersson, Berg, & Stichel, 2014) แต่หาก

คอนทัวร์วิทูรสัมผัสกับลิน้ประแจใต้จุดอ้างอิงเง่ือนไขในการปีนราง จะเปล่ียนไป เน่ืองจากบริเวณบังใบใต้

จดุอ้างอิงนัน้มีมมุบงัใบท่ีต่ํากวา่ 66° ซึง่จะทําให้ล้อปีนรางได้งา่ยขึน้กวา่เง่ือนไขปกตท่ีิกําหนดจากมมุบงัใบท่ี 66° 

ดงันัน้ เง่ือนไขในการกําหนดว่าการสมัผสัระหว่างคอนทวัร์วิทูร และลิน้ประแจเป็นไปตามพิกัดความปลอดภยั

หรือไม่ จงึถกูกําหนดไว้ดงันี ้
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1. หากเคร่ืองมือตรวจสอบการสัมผัสของล้อคอนทัวร์วิทูร สัมผัสกับลิน้ประแจเหนือจุดอ้างอิง ถือว่า

ปลอดภยัจากการปีนราง 

2. หากเคร่ืองมือตรวจสอบการสัมผัสของล้อคอนทัวร์วิทูร สัมผัสกับลิน้ประแจใต้จุดอ้างอิง ถือว่าไม่

ปลอดภยัจากการปีนราง 

 

 
Figure 2 Vidura wheel contour of SRT. (M. E. C. SRT, 1962) 

 

 
Figure 3 Calibration of flange angle with Vidura contour wheel profile gauge (September, 2018)  

 

Lowest point of flange slope 

66° reference mark 
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Figure 4 Vidura contour wheel contact gauge (September, 2018) 

 

การทดสอบเคร่ืองมือตรวจสอบการสัมผัสของล้อคอนทวัร์วทิรู 

 นําเคร่ืองมือวดัไปทดสอบทําการวดัท่ีภาคสนาม พืน้ท่ีท่ีใช้ทดสอบคือ ย่านสบัเปล่ียนรถสินค้าพหลโยธิน 

ย่านสถานีบางซ่ือ และย่านโรงงานมกักะสนั การรถไฟแห่งประเทศไทย ทดสอบโดยทําการวดัท่ีบริเวณท่ีมีขบวน

รถผ่านประแจท่าทางแยกเป็นประจํา ทําการทดสอบวันท่ี 15 และ 30 ของทุกเดือน เพ่ือเก็บข้อมูลความ

เปล่ียนแปลงของลิน้ประแจ การทดสอบเร่ิมท่ีระยะจากปลายลิน้ประแจตัง้แต ่10 มม. ขึน้ไป ซึ่งเป็นระยะท่ีมีการ

เจียร์มมุของลิน้ประแจ เพ่ือลดการกระแทกของล้อรถไฟกบัปลายลิน้ประแจ ทําการดนัเคร่ืองมือทดสอบให้เล่ือน

ไปตามหวัราง จากนัน้สงัเกตจดุท่ีเคร่ืองมือแตะกบัหวัราง แล้วนําข้อมลูเปรียบเทียบกบัคา่ทางทฤษฎี และทําการ

ซอ่มบํารุงบริเวณท่ีมีความเสี่ยงตอ่การปีนรางของล้อรถไฟ 

 

 
Figure 5 Testing of Vidura contour wheel contact gauge with the switch point on Bangsue Station 

area (October, 2018) 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลของการทดสอบเคร่ืองมือตรวจสอบการสัมผัสของล้อคอนทวัร์วทิรู 

 จากการศึกษาผลการทดสอบเคร่ืองมือตรวจสอบการสมัผสัของล้อคอนทวัร์วิทูร กับลิน้ประแจท่ีใช้ใน

ยา่นสบัเปล่ียนรถสินค้าพหลโยธิน ยา่นสถานีบางซ่ือ และยา่นโรงงานมกักะสนั จํานวน 30 ชดุ พบวา่ ประแจชดุท่ี

ตดิตัง้บริเวณท่ีขบวนรถผา่นในทา่ทางแยกเป็นประจําในเส้นทางหลกั หรือรางประธาน เช่น ประแจหมายเลข 300 

(รูปท่ี 6) ภายในยา่นสถานีรถไฟบางซ่ือ เป็นจดุท่ีเปล่ียนทิศทางของขบวนรถไปยงัเส้นทางรถไฟสายใต้ มีขบวนรถ

ผ่านจํานวนมาก จะมีความสกึหรอของลิน้ประแจมากกว่าประแจชดุท่ีติดตัง้อยู่บริเวณท่ีวิ่งผ่านในท่าทางตรงเป็น

ประจํา แตก่ารสกึหรอยงัอยู่ในพิกดัท่ีลิน้ประแจสมัผสักบับงัใบเหนือจดุ 66° และมีประแจชดุท่ีมีความสกึหรอของ

ลิน้ประแจอยู่ต่ํากว่าจุด 66° จํานวน 2 ชุด ติดตัง้อยู่ในบริเวณย่านโรงงานมกักะสนั ประแจชุดท่ีมีความสึกหรอ

มากท่ีสดุ คือชดุประแจหมายเลข 2 ซึง่เป็นชดุประแจท่ีมีอายกุารใช้งานมากกวา่ 50 ปี (รูปท่ี 8) 

 

 
Figure 6 Vidura contour wheel contact gauge with the used switch point contact is  above the 66° mark 

on Bangsue Station area (October, 2018) 

 

 รูปท่ี 7 ชุดประแจหมายเลข T21 ท่ีติดตัง้ใหม่ภายในย่านสบัเปล่ียนรถสินค้าพหลโยธิน มีขบวนรถวิ่งผ่าน

น้อยครัง้ จดุท่ีบงัใบล้อสมัผสักบัลิน้ประแจอยูเ่หนือจดุ 66° อยูใ่นเง่ือนไขท่ีปลอดภยัจากการปีนรางของล้อรถไฟ 
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Figure 7 Vidura contour wheel contact gauge with the new switch point contact is above the 66° mark 

on Phaholyothin Freight Yard (October, 2018) 

 

 
Figure 8  Vidura contour wheel contact gauge with the switch point contact is below the 66° mark on 

Makkasan Workshop (October, 2018) 

 

สรุป 

 จากการศกึษาการทดสอบเคร่ืองมือตรวจสอบการสมัผสัของล้อคอนทวัร์วิทรูนี ้สามารถประเมินถึงความ

เส่ียงของการปีนรางของล้อรถไฟเบือ้งต้นได้ เม่ือจดุสมัผสัของบงัใบล้อรถไฟกบัลิน้ประแจอยู่เหนือจดุมาร์ค 66° 

ถือว่าอยู่ในเง่ือนไขไม่ทําให้เกิดการปีนราง และเม่ือจดุสมัผสัของบงัใบล้อรถไฟกบัลิน้ประแจอยู่ใต้จดุมาร์ค 66° 
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ถือว่าอยู่ในเง่ือนไขท่ีมีความเสี่ยงสูงท่ีอาจทําให้เกิดการปีนราง โดยทําการทดสอบกับชุดประแจท่ีใช้ในย่าน

สบัเปล่ียนรถสินค้าพหลโยธิน ย่านสถานีบางซ่ือ และย่านโรงงานมกักะสนั จํานวน 30 ชดุ  จากการศกึษาพบว่า 

ชดุประแจท่ีใช้งานภายในย่านโรงงานมกักะสนั เคร่ืองมือตรวจสอบการสมัผสัของล้อคอนทวัร์วิทรู สมัผสักับลิน้

ประแจใต้จดุอ้างอิงมมุบงัใบล้อ 66°  จํานวน 2 ชดุ ได้ผลนํามาประเมินเบือ้งต้นถือว่าเป็นจดุมีความเส่ียงต่อการ

ปีนรางสงู อาจนําไปสูก่ารปีนราง และตกรางได้ ต้องทําการซอ่มบํารุง หรือเปล่ียนลิน้ประแจใหม่ 

 

กิตตกิรรมประกาศ 

 ผู้ เขียนขอขอบคณุ 1. นายตรวจทางบางซ่ือ และนายตรวจทางมกักะสนั การรถไฟแหง่ประเทศไทย ท่ีกรุณา

จัดการการทดสอบภาคสนาม และ ความปลอดภัยในการทดสอบ 2. ศูนย์วิศวกรรมเคร่ืองกล การรถไฟแห่ง

ประเทศไทย ท่ีได้อนุเคราะห์เคร่ืองมือ อบรมวิธีการใช้เคร่ืองมือ Vidura wheel profile Gauge และความ

ปลอดภยัในการใช้งาน และ 3. งานรถสินค้าบางซ่ือ การรถไฟแห่ประเทศไทย ท่ีกรุณาจดัทําเคร่ืองมือตรวจสอบ

การสมัผสัของล้อคอนทวัร์วิทรู 
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ปัจจัยต่ออุบตัเิหตุในโรงงานขึน้รูปโลหะด้วยเคร่ืองกด 
Factors for Accidents in Metal Forming Factory by Pressing Machine 

 
มลฤดี โตประดษิฐ์1* และ ดวงฤดี ฉายสวุรรณ2 

Monrudee Topradit1* and Duangrudee Chaysuwan2 
 

บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดอบุตัิเหตใุนกระบวนการขึน้รูปแผ่นโลหะด้วย
แรงกด โดยการเก็บข้อมูลจากการสอบถาม การตรวจสอบ และการสัมภาษณ์ ผลการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดอุบัติเหตุ คือ 1) เคร่ืองขึน้รูปโลหะไม่มีที่ครอบปิดคลุมในบริเวณที่อาจเป็นอันตราย 
2) เคร่ืองขึน้รูปโลหะไม่มีท่ีครอบป้องกนัเท้าเหยียบโดยไม่ได้ตัง้ใจ 3) คูมื่อหรือวิธีการทํางานกบัเคร่ืองขึน้รูปโลหะ
ไม่มีภาษาพม่าท่ีตดิไว้ในบริเวณสถานท่ีทํางาน 4) พนกังานสวมใสเ่คร่ืองประดบัและเคร่ืองแตง่กายท่ีไม่เหมาะสม 
แต่ไม่สวมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล 5) ทัศนคติการให้ความสําคัญกับความปลอดภัย ต่อมาจึงได้
กําหนดมาตรการในการป้องกนัอบุตัิเหต ุ2 มาตรการ ได้แก่ 1) ติดตัง้ท่ีครอบป้องกนัไม่ให้เหยียบโดยท่ีไม่ได้ตัง้ใจ
กับเคร่ืองขึน้รูปโลหะ 2) จัดทําคู่มือหรือวิธีการทํางานภาษาไทย-พม่า พร้อมทัง้ติดตัง้ไว้บริเวณสถานท่ีทํางาน 
หลงัจากนัน้ประเมินมาตรการป้องกนัด้วยวิธีการประเมินความเส่ียง เปรียบเทียบก่อนและหลงัมีมาตรการป้องกนั 
พบว่า คะแนนระดบัความเสี่ยงจากระดบัท่ียอมรับไม่ได้ (12 คะแนน) ลดลงอยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ (3 คะแนน) 
นอกจากนี ้ผู้วิจยัได้เสนอแนะแนวทางการป้องกนัอบุตัิเหตเุพิ่มเติมให้กบัโรงงาน ได้แก่ การติดตัง้ท่ีครอบปิดคลมุ
ในบริเวณท่ีอาจเป็นอนัตรายของเคร่ืองขึน้รูปโลหะ และการจดัทํากิจกรรมสง่เสริมด้านความปลอดภยั 
 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to study factors affecting to occupational accidents in metal 
forming process with pressing machine. The method of collecting data were questionnaire, inspection and 
interview.The results of data analysis are 1) pressing machine without guarding in dangerous zone. 2) Pedal 
of pressing machine without cover. 3) No Myanmar language in work Instruction at working area. 4) Wearing 
not suitable jewelry and clothes but not using personal protective equipment (PPE). 5) Attitudes about safety 
awareness. After that researchers set up 2 accident prevention measurements are 1) cover of pedal installed 
with pressing machine and 2) work instruction was Thai - Myanmar and installed at working area. Then, it 
was evaluated and analyzed by risk assessment for comparing all data before and after. The results showed 
that the scores of unacceptable risks (Level 12) were reduced to acceptable risk (Level 3). In addition, 
researchers offered accident prevention guidelines for this factory. It was installed the guarding of pressing 
machine for hazardous zone and promoting in safety activities. 
Keywords: Occupational Accidents, Metal Forming Process, Pressing Machine 
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คาํนํา 
จากการศึกษารายละเอียดสถิติการประสบอันตรายหรือการเจ็บป่วยเน่ืองจากการทํางาน ปี 2559 

(สํานกังานกองทนุเงินทดแทน, 2559) ท่ีมีการจําแนกหมวดกิจการของนายจ้าง พบว่า หมวดกิจการท่ีมีจํานวน
ลกูจ้างประสบอนัตรายสงูสดุ คือ หมวดการผลิตผลิตภณัฑ์จากโลหะ ซึ่งมีจํานวนการประสบอนัตราย 14,352 ราย 
(16.04 % ของจํานวนการประสบอนัตรายทัง้หมด) เม่ือจําแนกตามความรุนแรงและประเภทกิจการในหมวดกิจการ
ผลิตผลิตภณัฑ์จากโลหะ พบว่า การขึน้รูปโลหะมีจํานวนสงูสดุเท่ากบั 2,078 ราย โดยความรุนแรงของการประสบ
อนัตรายเน่ืองจากการทํางาน ได้แก่ การหยดุงานไม่เกิน 3 วนั จํานวน 1,278 ราย หยดุงานเกิน 3 วนั 724 ราย 
สญูเสียอวยัวะ 75 ราย และตาย 1 ราย 

ผู้ วิจัยจึงเล็งเห็นความสําคัญในการค้นหาปัจจัยท่ีเป็นสาเหตุของการประสบอันตรายหรือเจ็บป่วย
เน่ืองจากการทํางานของประเภทกิจการการขึน้รูปโลหะ ในกระบวนการขึน้รูปแผ่นโลหะด้วยแรงกดจากโรงงานผลิต
ผลิตภณัฑ์โลหะแห่งหนึ่งในจงัหวดันครปฐม เพ่ือหาปัจจยัปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดอบุตัิเหตจุากการทํางาน โดยนํา
ผลจากการวิเคราะห์มากําหนดมาตรการและแนวทางในการป้องกนัและควบคมุการเกิดอบุตัเิหตจุากการทํางาน 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 หลักการทํางานในกระบวนการขึน้รูปแผ่นโลหะด้วยแรงกดชนิดใช้เท้าเหยียบ คือ เมื่อเท้าเหยียบ
ไปท่ีแท่นเหยียบ โซ่จะปลดล็อกชดุกลไกทําให้เคร่ืองขึน้รูปทํางาน โดยแม่พิมพ์จะเคล่ือนท่ีลงตามแนวแกนสไลด์ 
และเกิดการขึน้รูปแผน่โลหะ (ศรัณย์, 2547) ดงัภาพท่ี 1 

 
 
 
 
Figure 1  Simulation with metal forming machine 

วิธีการวิจยั แบง่เป็นลําดบัขัน้ตอน ดงันี ้
1. ศกึษาสถิติการเกิดอบุตัิเหตยุ้อนหลงัปี 2557 - 2559 ของพนกังานท่ีปฏิบตัิงานในกระบวนการขึน้รูปแผ่นโลหะ 
จากโรงงานผลิตผลิตภณัฑ์โลหะแห่งหนึ่งในจงัหวดันครปฐม พบว่าปัจจยัท่ีทําให้เกิดอบุตัิเหตสุงูสดุคือ เคร่ืองจกัร 
จํานวน 17 ครัง้ รองลงมาคือแผ่นโลหะหรือชิน้งาน จํานวน 13 ครัง้ อวยัวะที่ได้รับอุบตัิเหตสุงูสดุคือ นิว้มือ 
จํานวน 26 ครัง้ มือ 2 ครัง้ เท้าและข้อเท้า 1 ครัง้ และอุบตัิเหตท่ีุเกิดขึน้ทัง้หมดมีความรุนแรงถึงขัน้หยดุงานเกิน 
3 วนั จํานวน 14 ครัง้ หยดุงานไม่เกิน 3 วนั จํานวน 14 ครัง้ และไม่หยดุงานจํานวน 3 ครัง้ โดยจะนําข้อมลูสถิติ
อบุตัเิหตมุาวิเคราะห์ประกอบการหาปัจจยัในการเกิดอบุตัเิหต ุ
2. กําหนดวิธีการเก็บและวิเคราะห์ข้อมลู แบง่ได้ 3 วิธี ได้แก่ การสอบถาม การตรวจสอบ และการสมัภาษณ์ 
 2.1 การสอบถาม 
 2.1.1 กลุ่มตวัอย่างที่ใช้ในการศึกษา คือ พนักงานที่ปฏิบัติงานกับเคร่ืองขึน้รูปแผ่นโลหะด้วยแรงกด 
ชนิดใช้เท้าเหยียบ จํานวน 30 คน จากโรงงานผลิตผลิตภณัฑ์โลหะแห่งหนึ่งในจงัหวดันครปฐม โดยใช้วิธีการหา
ขนาดของกลุ่มตวัอย่างท่ีเหมาะสมด้วยวิธีของทาโร่ ยามาเน่ (Yamane, 1973) ดงัสมการท่ี 1 จากการคํานวณ
ได้ผลลพัธ์จํานวนของกลุม่ตวัอยา่ง 28 คน 

Material put into the mold. Pedal used. 
 

Material brought out from the mold. 
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n = 


ଵାୣమ
   ---------- (1) 

  n คือ ขนาดของกลุม่ตวัอยา่ง 
  N คือ ขนาดของประชากรท่ีใช้ในการวิจยั 
  e คือ คา่เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนจากการสุม่ตวัอยา่ง (ระดบันยัสําคญั 0.05) 
 2.1.2 สร้างแบบสอบถาม โดยสร้างและปรับปรุงแบบสอบถามจากการทบทวนเอกสารและงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องให้สอดคล้องกับงานวิจัย แบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ข้อมลูทัว่ไปส่วนบุคคล ให้เลือกคําตอบ
ตามตวัเลือกท่ีกําหนด ส่วนท่ี 2 ข้อมูลความคิดเห็นเก่ียวกับสภาพแวดล้อม พฤติกรรม และการบริหารจัดการ
ความปลอดภยัในการทํางาน ให้ประเมินข้อคําถามตามระดบัความคิดเห็น โดยกําหนดระดบัความคดิเห็นตามวิธี
ของลเิคร์ิท (Likert, 1932) ดงัตารางท่ี 1 

Table 1  Weight of opinion according to Likert 

Opinion 
Weight value 

Environment Behavior Safety management 

Highest 
High 

Moderate 
Low 

Lowest 

Always 
Often 

Sometime 
Seldom 
Never 

Strongly agree 
Agree 

Uncertain 
Disagree 

Strongly disagree 

5 
4 
3 
2 
1 

 ก. ตรวจสอบความเท่ียงตรงของแบบสอบถาม โดยผู้ เช่ียวชาญด้านความปลอดภยัจํานวน 3 ท่าน 
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง ครอบคลมุวตัถุประสงค์ และภาษาท่ีใช้เหมาะสม ประเมินด้วยวิธีคํานวณหาดชันี
ความสอดคล้องระหว่างข้อคําถามกับเนือ้หาหรือจุดประสงค์ (Item Objective Congruence: IOC) ค่า IOC 
ท่ีคํานวณได้อยู่ในช่วง 0.67 - 1.00 ซึ่งมีค่ามากกว่า 0.5 ดังนัน้ แบบสอบถามท่ีจัดทําขึน้มีข้อคําถามท่ีวัดได้ 
สอดคล้องกบัเนือ้หาหรือจดุประสงค์ (ธานินทร์, 2557) 
 ข. ตรวจสอบความเช่ือถือได้ของแบบสอบถาม โดยนําแบบสอบถามท่ีผ่านการทดสอบความเท่ียงตรง
มาทดลองใช้กับพนกังานท่ีมีการทํางานเก่ียวข้องกับการขึน้รูปแผ่นโลหะ และคํานวณหาความเช่ือถือได้ด้วยวิธี
สมัประสิทธ์ิอลัฟาของครอนบคั (Cronbach’s Alpha Coefficient) ค่าท่ีคํานวณได้มีค่าอยู่ในช่วง 0.769 - 0.861 
ซึง่มีคา่มากกวา่ 0.7 ถือวา่แบบสอบถามมีความเช่ือถือได้ (Gliem, and Gliem, 2003; Stephanie, 2007) 
 2.1.3 เก็บข้อมลูโดยการสอบถามกลุ่มตวัอย่าง พร้อมทัง้ตรวจสอบความเรียบร้อยของแบบสอบถาม 
โดยสามารถรวบรวมได้ครบ คดิเป็น 100 % ของผู้ตอบแบบสอบถามทัง้หมด 
 2.1.4 วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิโดยใช้โปรแกรม SPSS 
 ก. สถิติเชิงพรรณนา วิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปส่วนบุคคลโดยนําข้อมูลมาแสดงในรูปการแจกแจง
ความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ธานินทร์, 2555) สําหรับการแปลผลข้อมูลระดบั
ความคิดเห็นในด้านสภาพแวดล้อม พฤติกรรม และการบริหารจดัการความปลอดภยัในการทํางานท่ีแบ่งเป็น 5 
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ระดบันัน้ จะนําคะแนนของระดบัความคิดเห็นในแตล่ะด้านรวมกนัและหาคา่เฉล่ีย จากนัน้คํานวณหาความกว้าง
ของอนัตรภาคชัน้ดงัสมการท่ี 2 เพ่ือกําหนดช่วงคะแนนของระดบัความคดิเห็นในแตล่ะด้าน โดยแสดงดงัตารางท่ี 2 

 คา่อนัตรภาคชัน้ = 
คะแนนสงูสดุ	ି	คะแนนต่ําสดุ

จํานวนระดบัชัน้
 =  ହିଵ

ହ
 = 0.80 ---------- (2) 

Table 2  Interpretation criteria for average score range of opinion 

Opinion Average score range 
of opinion Environment Behavior Safety management 

Highest 
High 

Moderate 
Low 

Lowest 

Always 
Often 

Sometime 
Seldom 
Never 

Strongly agree 
Agree 

Uncertain 
Disagree 

Strongly disagree 

4.21 - 5.00 
3.41 - 4.20 
2.61 - 3.40 
1.81 - 2.60 
1.00 - 1.80 

 จากการวิเคราะห์ข้อมูล สรุปได้ว่า กลุ่มตวัอย่างที่ศึกษาแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ไม่เคย
เกิดอบุตัิเหต ุคิดเป็น 60% และกลุม่ท่ีเคยเกิดอบุตัิเหต ุคิดเป็น 40% ของผู้ตอบแบบสอบถามทัง้หมด โดยสาเหตุ
ของอบุตัิเหตท่ีุเกิดขึน้เน่ืองจาก 1) เคร่ืองจกัร 2) ผู้ปฏิบตัิงาน 3) เพ่ือนร่วมงาน 4) การบริหารจดัการความปลอดภยั 
เช่น สภาพพืน้ท่ีการทํางาน การฝึกอบรม เป็นต้น ตามลําดบั โดยจําแนกรายละเอียดการวิเคราะห์ข้อมลู ได้ดงันี ้
 1) เพศ: กลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่เป็นเพศชาย ซึง่มีสดัสว่นในการเกิดอบุตัเิหตมุากกวา่เพศหญิง 
 2) อาย:ุ กลุม่ตวัอยา่งทัง้ 2 กลุม่ สว่นใหญ่มีอายอุยูใ่นช่วง 31 - 40 ปี ซึง่มีสดัสว่นการเกิดอบุตัเิหตมุากท่ีสดุ 
 3) สญัชาต:ิ กลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่เป็นพนกังานพม่าและมีสดัสว่นการเกิดอบุตัเิหตมุากกวา่คนไทย 
 4) ระดบัการศึกษา: กลุ่มตวัอย่างทัง้ 2 กลุ่ม ส่วนใหญ่มีการศึกษาในระดบัประถมศึกษา ซึ่งมีสดัส่วน
ในการเกิดอบุตัเิหตมุากท่ีสดุ 
 5) ประสบการณ์ในการทํางานกบัเคร่ืองขึน้รูปโลหะ: กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ท่ีมีประสบการณ์การทํางาน
น้อยกวา่ 1 ปี มีสดัสว่นในการเกิดอบุตัเิหตมุากท่ีสดุ 
 6) ระดบัความคดิเห็นด้านสภาพแวดล้อม: กลุม่ตวัอยา่งทัง้ 2 กลุม่ มีระดบัความคดิเห็นอยูใ่นระดบัมาก 
 7) ระดบัความคดิเห็นด้านพฤตกิรรม: กลุม่ตวัอยา่งทัง้ 2 กลุม่ มีระดบัความคดิเห็นอยูใ่นระดบับางครัง้ 
 8) ระดบัความคิดเห็นด้านการบริหารจดัการความปลอดภยั: กลุม่ท่ีไม่เคยเกิดอบุตัิเหตมีุระดบัความคิดเห็น
อยูใ่นระดบัเห็นด้วย และกลุม่ท่ีเคยเกิดอบุตัเิหตมีุระดบัความคดิเห็นอยูใ่นระดบัเห็นด้วยอยา่งยิ่ง 
 9) ทศันคติเก่ียวกบัด้านความปลอดภยัเร่ืองการมีความรู้และความเข้าใจในการปฏิบตัิงานของทัง้ 2 กลุม่ 
สว่นใหญ่อยู่ในระดบัท่ีรู้และเข้าใจ และทัง้ 2 กลุม่เห็นด้วยกบัเร่ืองความปลอดภยัในการทํางานถือเป็นหน้าท่ีหลกั 
และให้ความสําคญักบัความปลอดภยัในระดบัมากท่ีสดุ 
 ข. สถิติอ้างอิง วิเคราะห์ข้อมลูระดบัความคิดเห็นด้านสภาพแวดล้อม พฤติกรรม และการบริหาร
จดัการความปลอดภยัในการทํางาน โดยใช้หลกัความน่าจะเป็นมาทดสอบสมมติฐาน ใช้สถิติการแจกแจงไคสแควร์ 

(Chi-Square: X2) เพ่ือหาความสมัพันธ์ของปัจจัยท่ีศึกษา กําหนดระดบันัยสําคญัทางสถิติ () ท่ีระดบั 0.05 
กําหนดสมมตฐิาน คือ H0: ปัจจยัท่ีศกึษาไม่มีความสมัพนัธ์กบัการเกิดอบุตัเิหต ุและ H1: ปัจจยัท่ีศกึษามีความสมัพนัธ์
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กับการเกิดอุบตัิเหต ุและนําผลการทดสอบสมมติฐานท่ีมีความสมัพนัธ์กับการเกิดอุบตัิเหต ุ(P  0.05) มาเป็น
ปัจจัยในการเกิดอุบตัิเหต ุโดยแสดงข้อมูลปัจจัยในภาพรวมและปัจจัยข้อท่ีศึกษาท่ีมีความสมัพนัธ์กับการเกิด
อบุตัเิหต ุดงัตารางท่ี 3 

Table 3  Result of  data analysis in hypothesis testing 
Hypothesis X2 P Meaning 

Attitudes about safety 6.26 0.05 Reject H0 
Environment 17.12 0.84 Accept H0 
Behavior 17.14 0.56 Accept H0 
-  Wearing not suitable jewelry and clothes and not using PPE 8.82 0.03 Reject H0 
Safety management 15.53 0.51 Accept H0 

Remark: Accept H0 was factor not related to occupational accident. (not affecting to accident) 
 Reject H0 (Accept H1) was factor related to occupational accident. (affecting to accident) 
หมายเหต:ุ ยอมรับ H0 คือ ปัจจยัท่ีศกึษาไม่มีความสมัพนัธ์กบัการเกิดอบุตัเิหต ุ(ไม่มีผลตอ่การเกิดอบุตัเิหต)ุ 
 ปฏิเสธ H0 (ยอมรับ H1) คือ ปัจจยัท่ีศกึษามีความสมัพนัธ์กบัการเกิดอบุตัเิหต ุ(มีผลตอ่การเกิดอบุตัเิหต)ุ 

 จากตารางท่ี 3 ปัจจัยท่ีมีความสมัพนัธ์กับการเกิดอุบตัิเหตอุย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบั 
0.05 คือ ทศันคติการให้ความสําคญักับความปลอดภยั การสวมใส่เคร่ืองประดบั การแต่งกายที่ไม่เหมาะสม
กับการปฏิบัติงาน และการไม่ใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล โดยจะนําข้อมูลนีม้ากําหนดมาตรการ
ในการป้องกนัการเกิดอบุตัเิหตจุากการทํางาน 
 สําหรับการทดสอบสมมติฐานของข้อมูลทั่วไปส่วนบุคคล ได้แก่ เพศ อายุ สัญชาติ ระดับ
การศกึษา ประสบการณ์การทํางาน เป็นเร่ืองเฉพาะบคุคลและเป็นสิ่งท่ีควบคมุแก้ไขได้ยาก ดงันัน้ การศกึษาครัง้นี ้
จงึไม่ได้นําข้อมลูดงักลา่วมาทดสอบสมตฐิาน (ธานินทร์, 2555) 
 2.2 การตรวจสอบ 
 2.2.1 สร้างแบบตรวจสอบ โดยการชีบ้่งอันตรายด้วยวิธี Checklist เพ่ือตรวจสอบว่าได้ปฏิบัติตาม
มาตรฐานหรือกฎหมาย ซึ่งกําหนดการตรวจสอบในกระบวนการขึน้รูปแผ่นโลหะและสร้างแบบตรวจสอบ
โดยพิจารณาการปฏิบตัิงานและกฎหมายด้านความปลอดภยั พร้อมทัง้ตรวจสอบความสมบูรณ์โดยเช่ียวชาญ
ด้านความปลอดภยั เพ่ือให้มัน่ใจวา่ครอบคลมุเนือ้หาตามวตัถปุระสงค์ (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2544) 
 2.2.2 ตรวจสอบการดําเนินงานโดยใช้แบบตรวจสอบ และชีบ้่งอันตรายและประเมินความเส่ียงเพ่ือหา
แนวโน้มของอนัตรายท่ีอาจเกิดขึน้ ใช้หลกัเกณฑ์พิจารณาโอกาสคณูกับความรุนแรงตามเกณฑ์ดงัตารางท่ี 4 
ซึง่จะได้ระดบัความเสี่ยง ดงัตารางท่ี 5 (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2544) 

Table 4  Probability and severity level 

Level Probability Severity 
1 Rare occurrence; never occurred in 10 

years or more. 
Minor; Injury that requires first aid/ Less hurt/ Less 
damage. 
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Table 4 (Continued) 

Level Probability Severity 
2 Low occurrence; once occurred in 5-10 

years. 
Moderate; Injury that requires medical treatment/ 
Property damage. 

3 Moderate occurrence; once occurred 
in 1-5 years. 

High; Serious injury/ Property damage and stop some 
production. 

4 High occurrence; once occurred in a 
year or more. 

Severe; Disability or fatality/ Most property damage 
and stop all production. 

Table 5  Risk level 
Level Risk score Detail 

1 1-2 Little risk. 
2 3-6 Acceptable risk; Control method must be reviewed. 
3 8-9 High risk; Control method must take action to reduce the risk. 
4 12-16 Unacceptable risk. Stop all production and improve to reduce risk immediately. 

 2.2.3 วิเคราะห์ข้อมลูการประเมินความเส่ียงโดยพิจารณาท่ีระดบัความเส่ียงสงู และระดบัยอมรับไม่ได้ 
นํามาเป็นปัจจยัในการเกิดอบุตัิเหต ุดงัตารางท่ี 6 พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดอบุตัิเหตคืุอ 1) เคร่ืองขึน้รูปโลหะ
ไม่มีท่ีครอบปิดคลมุบริเวณท่ีอาจเป็นอนัตราย หรืออุปกรณ์ท่ีสามารถหยดุเคร่ืองได้ทนัทีเม่ืออวยัวะของร่างกาย
เข้าใกล้บริเวณท่ีอันตราย หรืออุปกรณ์อ่ืนท่ีป้องกันอวัยวะของร่างกายเข้าไปในบริเวณท่ีอาจเป็นอันตราย 
2) เคร่ืองขึน้รูปโลหะไม่มีท่ีครอบป้องกันเท้าเหยียบโดยไม่ตัง้ใจ 3) ไม่มีคู่มือหรือวิธีการทํางานกับเคร่ืองขึน้รูป
โลหะท่ีเป็นภาษาพม่า และไม่ติดไว้บริเวณสถานท่ีทํางาน 4) พนกังานสวมเคร่ืองประดบัขณะทํางาน ซึ่งทัง้หมด
อยูใ่นระดบัความเสี่ยงท่ียอมรับไม่ได้ 

Table 6  Result of data analysis with risk assessment by Checklist 
Result of Checklist Hazard Probability Severity Risk level 

1. Pressing machine without 
guarding. 

Worker injured. 4 3 Unacceptable risk 

2. Pedal of pressing machine 
without cover. 

Using pedals incidentally and 
worker injured. 

4 3 Unacceptable risk 

3. No Myanmar language in 
work Instruction at working area. 

Miscommunication and don’t 
understand the rules. 

4 3 Unacceptable risk 

4. Using jewelry. Worker injured. 4 3 Unacceptable risk 

 2.3 การสมัภาษณ์ 
 2.3.1 สร้างแบบสมัภาษณ์ โดยปรับปรุงแบบสมัภาษณ์จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องให้สอดคล้องกบังานวิจยั 
พร้อมทัง้เสนอตอ่อาจารย์ท่ีปรึกษาและผู้ เช่ียวชาญด้านความปลอดภยัเพ่ือขอคําแนะนําและปรับปรุงให้เป็นไปตาม
วตัถปุระสงค์ (กําพล, 2553; ธานินทร์, 2557) 
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 2.3.2 สัมภาษณ์หัวหน้างานท่ีควบคุมดูแลการทํางานของพนักงานท่ีปฏิบัติงานกับเคร่ืองขึน้รูปโลหะ
 2.3.3 วิเคราะห์ข้อมลูจากการสมัภาษณ์มาใช้ประกอบการหาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดอบุตัเิหต ุดงันี ้
 ข้อมลูทัว่ไปสว่นบคุคล คดิวา่ เพศชายเกิดอบุตัเิหตมุากกวา่เพศหญิง อายแุละประสบการณ์ในการ
ทํางานคอ่นข้างน้อย และเป็นพนกังานพม่าเป็นสว่นมาก ซึง่จะส่ือสารไม่เข้าใจกนั ทําให้ไม่เข้าใจในวิธีปฏิบตัิงาน
หรือเข้าใจผิดวิธี ต้องส่ือสารผ่านล่ามและทวนสอบเสมอ สาเหตุหลกัๆ ท่ีทําให้เกิดอุบตัิเหตุส่วนใหญ่เกิดจาก
พฤตกิรรมในการปฏิบตังิาน ไม่รู้วิธีปฏิบตังิานเพ่ือป้องกนัอบุตัเิหต ุและไม่เห็นเร่ืองความปลอดภยัเป็นเร่ืองสําคญั
 ข้อมลูด้านสภาพแวดล้อมในการทํางาน คดิวา่ บริษัทฯ มีการตรวจวดัสภาพแวดล้อมในการทํางาน
และจดัให้มีมาตรการควบคมุอนัตรายต่างๆ ตามท่ีกําหนด เช่น เสียง แสงสว่าง ท่าทางการทํางาน มีการจดัวาง
วสัดอุปุกรณ์ และแบ่งพืน้ท่ีการทํางานอย่างเหมาะสม พร้อมทัง้มีการจดัทํา 5 ส. อยู่เสมอ แต่ยงัพบการวางวสัดุ
อปุกรณ์ ไม่เป็นระเบียบ การเดนิสายไฟไม่เรียบร้อย ซึง่อาจจะเกิดอบุตัเิหตไุด้ 
 ข้อมูลด้านพฤติกรรมการทํางาน คิดว่า เป็นสาเหตกุารเกิดอุบตัิเหตสุ่วนใหญ่ เช่น ทํางานผิดวิธี 
ทํางานลดัขัน้ตอน มีบางจดุท่ีไม่เข้าแตไ่ม่ถามหวัหน้างาน ไม่ใช้อปุกรณ์ช่วยในการนําชิน้งานเข้า-ออก แต่งกาย
ไม่เรียบร้อย ใสเ่คร่ืองประดบัและไม่สวมใสอ่ปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายขณะทํางาน สลบัหน้าท่ีกนัทํางาน หยอกล้อเลน่กนั
ขณะปฏิบตัิงาน รีบปฏิบตัิงาน ไม่ปิดเคร่ืองจกัรก่อนทําความสะอาด ทํางานโดยท่ีสภาพร่างกายไม่พร้อม เป็นต้น 
ซึง่ต้องมีการกําหนดขัน้ตอนการทํางาน ตรวจสอบ พร้อมทัง้เตือนเป็นประจํา 
 ข้อมลูด้านการบริหารจดัการความปลอดภยั คิดว่าบริษัทฯ มีการกําหนดนโยบาย กฎระเบียบและ
มาตรการด้านความปลอดภยัต่างๆ เคร่ืองขึน้รูปโลหะมีการ์ดป้องกนัอนัตรายในจดุท่ีเป็นอนัตราย เช่น สายพาน 
แต่ยงัไม่ครอบคลมุทกุจดุ ไม่มีการติดตัง้ท่ีครอบป้องกนัไม่ให้เท้าเหยียบโดยไม่ได้ตัง้ใจ มีการป้อนชิน้งานโดยวิธี
รางเลื่อนหรือใช้ไม้เขี่ยชิน้งาน มีการจัดให้มีอุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคลรวมทัง้กํากับดูแล
ให้พนกังานสวมใส่ตลอดเวลาท่ีปฏิบตัิงาน มีการอบรมพนกังาน มีคู่มือการปฏิบตัิงานเป็นภาษาไทย มีคณะทํางาน
ด้านความปลอดภยั มีการวิเคราะห์หาสาเหตเุม่ือเกิดอบุตัเิหตพุร้อมทัง้ ปรับปรุงแก้ไข มีการตดิป้ายเตือนอนัตราย
ทัง้ภาษาไทย-พม่าในพืน้ท่ีปฏิบตังิาน และมีการจดักิจกรรมสง่เสริมด้านความปลอดภยั 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 จากการศึกษา พบว่า ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตแุละมีผลต่อการเกิดอุบตัิเหตจุากการทํางานในกระบวนการ
ขึน้รูปแผ่นโลหะด้วยแรงกดของกลุม่ตวัอย่างท่ีศกึษา คือ 1) การให้ความสําคญักบัความปลอดภยั 2) การสวมใส่
เคร่ืองประดบั การแตง่กายไม่เหมาะสม และการไม่สวมใส ่PPE 3) เคร่ืองขึน้รูปโลหะไม่มีท่ีครอบปิดคลมุในบริเวณ
ท่ีอาจเป็นอันตราย หรืออุปกรณ์ท่ีสามารถหยุดเคร่ืองได้ทนัทีเม่ืออวยัวะของร่างกายเข้าใกล้บริเวณท่ีอันตราย 
หรืออปุกรณ์อ่ืนท่ีป้องกนัอวยัวะของร่างกายเข้าไปในบริเวณท่ีอาจเป็นอนัตราย 4) เคร่ืองขึน้รูปโลหะท่ีใช้เท้าเหยียบ
ไม่มีท่ีครอบป้องกันไม่ให้เหยียบโดยท่ีไม่ได้ตัง้ใจ 5) คู่มือหรือวิธีการทํางานกบัเคร่ืองขึน้รูปโลหะไม่มีภาษาพม่า 
และไม่มีไว้ในบริเวณสถานท่ีทํางาน ผู้วิจยัได้นําแนวคิดการปรับปรุงและป้องกนัการเกิดอบุตัิเหต ุทัง้การปรับปรุง
ทางวิศวกรรม การให้ความรู้ การออกกฎระเบียบ การสร้างจิตสํานึกและการมีส่วนร่วมด้านความปลอดภัย 
มากําหนดมาตรการในการป้องกนั (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2553; กําพล, 2553; ศีขรินทร์, 2553) ดงันี ้
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1. ติดตัง้ท่ีครอบป้องกันไม่ให้เหยียบโดยท่ีไม่ได้ตัง้ใจกบัเคร่ืองขึน้รูปโลหะ เพ่ือป้องกนัอบุตัิเหตใุนกรณี
เหยียบเคร่ืองจกัรโดยไม่ได้ตัง้ใจหรือวสัดตุกหลน่ ทบั เป็นเหตใุห้กลไกของเคร่ืองจกัรทํางาน และเกิดอบุตัเิหตไุด้ 

2. จดัทําคูมื่อหรือวิธีการทํางานกบัเคร่ืองขึน้รูปโลหะภาษาไทย-พม่า และติดตัง้ไว้บริเวณสถานท่ีทํางาน 
ดงัภาพท่ี 2 เพ่ือให้พนกังานได้ศกึษา ทราบถึงอนัตราย และสามารถปฏิบตัติามขัน้ตอนการทํางานได้อยา่งถกูวิธี 
 
 
 

Figure 2  Accident prevention measurement 

จากการกําหนดมาตรการในการดําเนินการป้องกันการเกิดอุบัติเหตุ สามารถประเมินผลด้วยวิธีการ
ประเมินความเสี่ยงเปรียบเทียบการดําเนินงานก่อนและหลงัปรับปรุง ดงัตารางท่ี 7 พบว่า ระดบัความเสี่ยง
ก่อนการดําเนินงานอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไม่ได้ และหลงัการดําเนินงานอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได้ 

Table 7  Result of comparative measurement by risk assessment 

Result of Checklist Preventive measures 
Before After 

Probability x 
Severity 

Risk level 
Probability 
x Severity 

Risk level 

1. Pedal of pressing 
machine without cover. 

Cover of pedal installed 
with pressing machine. 

4 x 3 Unacceptable 
risk 

1 x 3 Acceptable 
risk 

2. No Myanmar language 
in work Instruction at 
working area. 

Work instruction was Thai 
- Myanmar language and 
installed at working area. 

4 x 3 Unacceptable 
risk 

1 x 3 Acceptable 
risk 

เพ่ือให้การดําเนินการป้องกนัและควบคมุการเกิดอบุตัิเหตมีุประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ ผู้วิจยัจึงเสนอแนะ
แนวทางในการป้องกนัอบุตัเิหตจุากการขึน้รูปแผน่โลหะด้วยแรงกดเพิ่มเตมิ ดงันี ้

1. ติดตัง้ท่ีครอบปิดคลมุบริเวณรอบๆ แม่พิมพ์หรือบริเวณอาจเป็นอนัตราย โดยใช้แผ่นโลหะ พลาสติก 
ตะแกรงเหล็กท่ีมีขนาดเล็กพอท่ีมือจะสอดเข้าไปไม่ได้ เพ่ือป้องกนัและหลีกเล่ียงไม่ให้อวยัวะของร่างกายเข้าไป
อยู่ใต้แม่พิมพ์ในขณะที่เคร่ืองทํางาน และปรับปรุงวิธีการป้อนชิน้งานโดยการใช้รางเทและการใช้แม่พิมพ์
ชนิดเล่ือนเข้าออกได้ ดงัรูปภาพท่ี 3 (พิพฒัน์ และ ปโยธร, 2545; วิฑรูย์ และ วีรพงษ์, 2551)  
 
 
 

Figure 3  Model of accident prevention measurement; guarding set up for dangerous zone. 

2. จดัทํากิจกรรมส่งเสริมด้านความปลอดภัยในการทํางานให้กับพนักงาน เพื่อส่งเสริมให้มีจิตสํานึก
และให้ความสําคญักับความปลอดภัยมากขึน้ โดยมีวตัถุประสงค์และเป้าหมายเพื่อลดและป้องกันอุบตัิเหตุ
จากการทํางาน รวมทัง้มีการรณรงค์ตลอดทัง้ปีและตดิตามผลการดําเนินงานอยา่งตอ่เน่ือง 

Before After Before After 

Before After Before After 

Thai - Myanmar language 
work instruction 

Cover of pedal 
with pressing 
machine 
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สรุป 
 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดอบุตัเิหตใุนกระบวนการขึน้รูปแผน่โลหะด้วยแรงกด คือ 1) เคร่ืองขึน้รูปโลหะไม่มี
ท่ีครอบปิดคลมุในบริเวณท่ีอาจเป็นอนัตราย 2) เคร่ืองขึน้รูปโลหะไม่มีท่ีครอบป้องกนัเท้าเหยียบโดยไม่ได้ตัง้ใจ 
3) คูมื่อหรือวิธีการทํางานกบัเคร่ืองขึน้รูปโลหะไม่มีภาษาพม่าท่ีตดิไว้ในบริเวณสถานท่ีทํางาน 4) พนกังานสวมใส่
เคร่ืองประดบั สวมเคร่ืองแต่งกายท่ีไม่เหมาะสม และไม่สวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคล 5) ทศันคติการ
ให้ความสําคญักับความปลอดภัย และได้กําหนดมาตรการในการป้องกันอุบัติเหตุ 2 มาตรการ ได้แก่ 1) 
ติดตัง้ ท่ีครอบป้องกันไม่ให้เหยียบโดยท่ีไม่ได้ตัง้ใจกับเคร่ืองขึน้รูปโลหะ 2) จัดทําคู่มือหรือวิธีการทํางาน
ภาษาไทย-พม่า พร้อมทัง้ตดิตัง้ไว้บริเวณสถานท่ีทํางาน ซึง่สอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั 
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การออกแบบระบบตดิตามประสิทธิภาพของห้องเยน็ประหยัดด้วยไอโอท ี
Design of Performance Monitoring Affordable Cold Storage with IoTs 
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บทคัดย่อ 

 เน่ืองจากปัญหาการเน่าเสียของผลผลิตทางการเกษตร และต้นทนุการทําห้องเย็นซึ่งมีราคาสงู ทําให้เกิด
การระดมทนุของ WFLO (World Food Logistics Organization) เพ่ือพฒันาอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมิูท่ีมีช่ือว่า 
คลูบอท (Coolbot) และมีงานวิจยัในการพฒันาอปุกรณ์ควบคมุการทํางานของเคร่ืองปรับอากาศคล้ายกนัช่ือว่า 
Chilling Touch V.1 ทําหน้าท่ีเปล่ียนช่วงการทํางานของเคร่ืองปรับอากาศให้มีอณุหภมิูต่ํา เพ่ือให้เหมาะสมต่อ
การเก็บผลผลิตทางการเกษตร รวมถึงการป้องกันการเกิดนํา้แข็งท่ีคอยล์เย็น นํามาซึ่งการพัฒนาอุปกรณ์
ควบคมุอณุหภูมิ Chilling Touch V.2 ท่ีได้เพิ่มระบบติดตามประสิทธิภาพการทําความเย็น เพิ่มความสามารถ
ในการประมวลผล ลดการใช้พลงังานจาก Heater และส่งข้อมลูขึน้อินเตอร์เน็ต โดยการนําข้อมลูขึน้ไปเก็บบน 
Cloud Server ผ่านเว็บไซต์ Thingspeak โดยการส่งข้อมูลแบบ Real Time พร้อมการแสดงผลในรูปแบบของ
กราฟ ทําให้ผู้ใช้สามารถตดิตามสถานะและความเป็นไปของระบบได้อยา่งตอ่เน่ือง ทนัทว่งที ไม่วา่จะอยูท่ี่ไหนก็
ตาม 
 

ABSTRACT 
 Due to the problem of spoilage of agricultural products and the cost of making a cold storage 
room, which has a high price, resulting in the funding of WFLO (World Food Logistics Organization) to 
develop a temperature control device called Coolbot in the development of air conditioning to change 
the working range of the air conditioner to a low temperature to be suitable for the collection of 
agricultural products including to the prevention of ice formation at the evaporator coil, in the 
development of Chilling Touch V.2 has added a cooling performance monitoring system, increase 
comply ability, reduce energy consumption from heater increase ability to send data on the internet by 
bringing the data up to store on the Cloud Server via Thingspeak website by sending data in real time 
with the  allowing users to keep track of the status and possibilities of the system in a timely manner, 
no matter where they are. 
 
 
 
Key Words: Cold Room, Cold storage from house AC, Air Conditioner efficiency measurement 
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คาํนํา 
 สืบเน่ืองจากปัญหาการเน่าเสียของผลผลิตทางการเกษตรภายหลังการเก็บเก่ียวซึ่งเกิดขึน้ทั่วโลก อัน
เน่ืองมาจากการหายใจ (Respiration Heat) และการเผาผลาญพลังงาน (Metabolism) ของผลผลิตทาง
การเกษตร รวมถึงการเกิดภาวะออกซิเจนท่ีไม่เพียงพอเป็นเหตใุห้เกิดการเน่าเสียและเน่ืองจากต้นทนุของห้อง
เย็นมีราคาสงู ทําให้เกิดการระดมทนุของ WFLO (World Food Logistics Organization) และความร่วมมือใน
การวิจัยโดย USAID (United States Agency For International Development) กับมหาวิทยาลัย UCDAVIS 
(University of California) พฒันาอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมิูท่ีมีช่ือ คลูบอท (Coolbot) ทําหน้าท่ีเปล่ียนจดุทํางาน
ของเคร่ืองปรับอากาศให้ต่ํา เพ่ือให้เหมาะสมตอ่การเก็บผลผลิตทางการเกษตร ลดต้นทนุเม่ือเทียบกบัการสร้าง
ห้องเย็น และป้องกนัการเกิดนํา้แข็งท่ีคอยล์เย็น อย่างไรก็ดีคลูบอทยงัคงมีราคาสงูและจําเป็นต้องนําเข้า จึงได้
เกิดออกแบบและพฒันาอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมิู ช่ือชิลลิง่ทชั (Chilling Touch V.1) เพ่ือทดแทนอปุกรณ์เดิมใช้
ในการ วัดอุณหภูมิ ความชืน้ แล้วนําไปวิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับอากาศ (Coefficient of 
Performance : COP) เพ่ือให้แน่ใจวา่ระบบยงัเหมาะสมกบัการเก็บรักษากบัผลผลติทางการเกษตรหรือไม่ ทัง้นี ้
เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิช่ือ Chilling Touch V.2 เพิ่มระบบ
ตดิตามประสทิธิภาพการทําความเย็น เพิ่มความสามารถในการประมวลผล ลดการใช้พลงังานจาก Heater และ
ส่งข้อมูลขึน้อินเตอร์เน็ต ทัง้นีก้ารรักษาสภาพอากาศให้เหมาะสมยังเป็นการลดต้นทุนในการผลิต ช่วยให้
เกษตรกร ชาวสวน ชาวไร่ หรือผู้ ค้าสามารถยืดอายผุลผลิตทางการเกษตรได้นานขึน้ ลดความสญูเสียผลผลิต
ทางการเกษตรอนัเน่ืองมาจากการเน่าเสีย ประหยดัพลงังานและทําให้มีผลผลิตจําหน่ายตลอดทัง้ปี พร้อมส่ง
ค่าท่ีวัดได้ขึน้อินเตอร์เน็ตแสดงผลแบบทันที (Real Time) เพ่ือให้ผู้ ใช้สามารถเข้าถึงการทํางานของระบบ
เคร่ืองปรับอากาศได้ตลอดเวลา (ณภทัร และคณะ, 2556)  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
แนวคิดในการออกแบบและดาํเนินการ  

ในขัน้ตอนของการเตรียมการในการวางแผนลําดําเนินการเป็นดงัแสดงใน (Figure 1) วนจากซ้ายไปขวาและ
บนลงลา่ง เร่ิมจากการออกแบบและสร้างระบบวดัคมุ ชดุควบคมุ ระบบแสดงผล จากนัน้จึงทําการตรวจสอบการ
ทํางานของอุปกรณ์แต่ละตวั เช่ือมต่ออุปกรณ์เข้ากับระบบทัง้หมดจากนัน้เก็บค่า อุณหภูมิ ความชืน้ และหาค่า
ประสทิธิภาพการทํางานของระบบ และทดสอบการสง่คา่ขึน้อินเตอร์เน็ต 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1 Concept design and implement. 
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Up Load Data 

แผนผังแสดงกรวดและประมวลผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2 Flow Chart for measurement, calculation and evaluate performance. 
 

ระบบจะเร่ิมทํางานจาก คอยล์เย็น (Fan Coil Unit : FCU) หลงัจากนัน้ ส่วนคอยล์ร้อน (Condensing Unit : 
CDU) จะทํางานเพ่ือเพิ่มความดนันํา้ยาแอร์ในระบบจากนัน้ขัน้ตอนจะเป็นไปตาม (Figure 2) โดยระบบจะเร่ิม
อ่านค่าผ่านอุปกรณ์วดั (Sensor) หลงัจากคอยล์ร้อนเร่ิมทํางาน โดยอ่านค่ากระแสจากตวัวดักระแส (Current 
Transformer Sensor: CT) อุณหภูมิและความชืน้ด้วยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิและความชืน้ (Detect Humidity 
Temperature Sensor : DHT) ซึง่สญัญาณท่ีวดัได้จาก DHT จะเป็นสญัญาณ แอนะลอ็ก (Analog) จากนัน้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ อาร์ดโูน (Arduino) จะรับสญัญาณและทําการประมวลผล คํานวณหาคา่ (Figure 3) 

 
 

  
 

 
Figure 3 Controller sequence chart. 
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เพ่ือสง่คา่ตอ่ให้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โนด เอ็ม ซี ย ู(NodeMCU) เพ่ือทําการคํานวนหาประสทิธิภาพและทํา
การสง่คา่ทัง้หมดท่ีได้ขึน้อินเตอร์เน็ตพร้อมกบัการแสดงผล จากนัน้กลบัไปเร่ิมกระบวนการวดัเก็บคา่ใหม่อีกครัง้ 
 
ขัน้ตอนการออกแบบและตดิตัง้อุปกรณ์ 

ทําการออกแบบวงจรไฟฟ้า (Schematic Diagram) ท่ีใช้ในการควบคุมตรวจวัดอุณหภูมิ ความชืน้ และ
กระแส ด้วยโปรแกรม ฟลิทซิ่ง (Fritzing) ท่ีใช้ในการเขียนและทดสอบวงจรไฟฟ้า (Figure 4) จากนัน้ทําการ
ประกอบอุปกรณ์เพ่ือทําการทดสอบการทํางานของ Sensor และ ระบบการทํางานดังแสดงในรูป (Figure 5) 
 
 

 
 
 
 

     Figure 4 Schematic Diagram         Figure 5 Location of Controller 
จากนัน้ทําการวางตําแหน่งท่ีต้องการทําการตดิตัง้อปุกรณ์วดั อณุหภมิู ความชืน้ กระแส และอปุกรณ์ควบคมุ

ดงัแสดงใน (Figure 6) ใน (Figure 7) แสดงให้เห็นถึงการติดตัง้ DS18B20 เป็นไอซีท่ีวดัอณุหภมิูและให้ค่าแบบ
ดิจิทลัเพ่ือใช้วดัอุณหภูมิหน้าคอยล์เย็นเพ่ือตรวจสอบสภาวะของคอยล์เย็นว่าเกิดภาวะนํา้แข็งเกาะ (Freezing 
Coil) หรือไม่ เน่ืองจาก DS18B20 มีความแม่นยําสูง (High Accuracy) ทนต่ออุณหภูมิต่ําได้สูงสุด -55 องศา
เซลเซียส และสง่ข้อมลูได้อยา่งรวดเร็ว 

 
 
  
  
  
 
Figure 6 Chilling Touch controller.   Figure 7 Measuring in Fan Coil Unit. 
ภาพด้านล่างแสดงให้เห็นการติดตัง้อุปกรณ์วัด DHT22 (Figure 8) โดยใช้หลกัการทํางานของ Resistive 

Humidity Sensing Component และ NTC Temperature Sensor Thermistor ในการวดัอุณหภูมิและความชืน้
อปุกรณ์นีต้ดิตัง้อยูภ่ายในห้องเย็นเพ่ือวดัอณุหภมิูและความชืน้ก่อนนําไปคํานวณหาความดนั (P) และ Enthalpy 
(h) ผา่นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ อาร์ดโูน 

ต่อมาในรูป (Figure 9) ทําการติดตัง้อปุกรณ์วดักระแส CT หรือ LA55-P ใช้หลกัการทํางานของ Hall Effect 
กล่าวคือเม่ือจ่ายกระแสผ่านสายไฟหรือขดลวดจะทําให้เกิดการเหน่ียวนําของสนามแม่เหล็กขึน้ท่ีบริเวณรอบ
สายไฟ ดงันัน้เม่ือจบัสนามแม่เหล็กได้และเปล่ียนเป็นกระแสจะทําให้สามารถวดักระแสได้ โดยอปุกรณ์วดันีต้ิด
ตัง้อยูบ่ริเวณด้านนอกเพ่ือวดักระแสท่ีจ่ายให้กบัคอยล์ร้อน  
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 Figure 8 Sensor DHT22.            Figure 9 Hall Effect Sensor 
ในขัน้ตอนสดุท้ายทําการทดลองระบบการเก็บคา่อณุหภมิู ความชืน้ และกระแส ภายในห้องเย็นพร้อมทัง้การ

คํานวณและส่งค่าขึน้อินเตอร์เน็ตออฟติง (IoTs) ผ่าน NodeMCU ESP8266 (Figure 10) และแสดงผลผ่านเว็บ
ไซท์ Things Speak เทียบกบัอปุกรณ์วดัความชืน้แบบพกพา Data Logger (Figure 11) 
 
 
 
 
 
 
 
      Figure 10 NodeMCU ESP8266.       Figure 11 Upload Data to Thinks Speak 
 

ผลการดาํเนินงาน 
ผลการทดสอบห้องเยน็โดยใช้ Chilling Touch V.2 

อณุหภมิูห้องเย็น ขณะเร่ิมต้นทําการทดสอบอยู่ท่ี 23.5 องศาเซลเซียส อณุหภมิูท่ีตัง้ไว้ 7 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เป็นอณุหภมิูเฉล่ียทางเลขคณิตสําหรับผลผลิตทางการเกษตร และให้มีการตดัการทํางานหลงัจากคอยล์มีสภาพ
เป็นนํา้แข็งเป็นเวลา 65 วินาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 12 Graph plots between room temperature, fin temperature and humidity. 

 
  

Temperature 

Time 
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จากผลการทดสอบการทํางานของระบบพบว่า อุปกรณ์ควบคุม Chilling Touch V.2 สามารถควบคุม

เคร่ืองปรับอากาศให้สามารถทําอุณหภูมิได้ท่ี 7 องศาเซลเซียส และอุปกรณ์วดัทกุอย่างทํางานไอย่างเป็นปกติ

โดยครัง้แรกของการทํางานพบว่า ระบบใช้เวลาถึง 3 ชัว่โมงในการดงึอณุหภมิูลงจาก 23.5 เป็น 7 องศาเซลเซียส 

หลังจากนัน้พบว่าอุปกรณ์ควบคุม  Chilling Touch V.2  ไ ด้ ทําการตัดการทํางานของคอมเพรสเซอร์  

(Compressor) เม่ืออณุหภมิูท่ีคอยล์ต่ํากวา่ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 65 วินาที ทําให้กราฟของความชืน้ภายใน

ห้อง (Humidity) อณุหภมิูห้อง (Room Temperature) และอณุหภมิูท่ีคอยล์ (Coil Temperature) สงูขึน้ ก่อนท่ีจะ

ลดลงภายหลงัจากการกลบัมาทํางานของ Compressorในรอบตอ่ไปของการตดัการทํางานของ Compressor ใช้

เวลาประมาณ 40 นาที  

  

 

 

 

     Figure 12 Plots of current.              Figure 13 Plots of COP. 

 (Figure 11) แสดงค่ากระแสท่ีวัดได้จาก CT ในช่วงขณะเวลาหนึ่งพบว่ากระแสมีการแกว่งตวัเล็กน้อยอัน

เน่ืองมาจากภาระการทํางานของพดัลม (Blower) และ Compressor ในแตล่ะรอบการหมนุ และคา่ประสทิธิภาพ 

(COP) ของระบบดงัแสดงใน (Figure 12) มาจากการคํานวณระหว่างกระแสไฟท่ีป้อนเข้าระบบและคา่พลงังานท่ี

เคร่ืองปรับอากาศทําได้ซึง่มาจากการคํานวณ ระหวา่งพลงังานความร้อนสมัผสั (QS)และความร้อนแฝง (QL) 

ผลการทดสอบห้องเยน็โดยจาํลองการแช่ผักและผลไม้ 

 เพ่ือเป็นการจําลองสิ่งท่ีเกิดขึน้จริงในห้องเย็นอนัได้แก่ การแลกเปล่ียนความร้อนและการคายนํา้ของผลผลิต

ทางการเกษตร โดยการนําถังใส่นํา้ตัง้ทิง้ไว้ตามจุดต่าง ๆ ภายในห้องและทําการทดลองเหมือนกับการทดลอง

ก่อนหน้าเพ่ือเก็บคา่อณุหภมิูความชืน้และหาประสทิธิภาพของระบบ  

 
 
 
 

 
 

Figure 14 Cold room with latent load. 
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อณุหภมิูห้องเย็น ขณะเร่ิมต้นทําการทดสอบอยู่ท่ี 28.3 องศาเซลเซียส อณุหภมิูท่ีตัง้ไว้ 7 องศาเซลเซียส และ
ให้มีการตดัการทํางานหลงัจากคอยล์มีสภาพเป็นนํา้แข็ง 65 วินาที 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 15 Graph plots between room temperature, fin temperature and humidity of Cold room with 
         latent load. 

 จากผลการทดสอบพบใช้เวลา 19 ชัว่โมง ในการทําอณุหภมิูจาก 28.3 เป็น 8.5องศาเซลเซียส หลงัจาก
นัน้คา่อณุหภมิูท่ีวดัได้มีการแกว่งตวัของช่วงข้อมลูเลก็น้อยเน่ืองมาจากระบบพยายามดงึอณุหภมิูลงให้ได้ตามคา่
ท่ีตัง้ไว้ (7 องศาเซลเซียส) แต่เน่ืองจากภาระโหลดท่ีมากเกินและขนาดเคร่ืองปรับอากาศท่ีไม่เพียงพอทําให้ไม่
สามารถดงึอณุหภมิูลงมาตามคา่ท่ีตัง้ไว้   

 
สรุป 

จากผลการดําเนินงานพบว่า Chilling Touch V.2 สามารถทําการปรับช่วงการทํางานของเคร่ืองปรับอากาศ
และสามารถทํางานแทนท่ี Coolbot หรือ Controller เดิมด้วยต้นทนุท่ีถกูกว่า ทัง้นี ้Chilling Touch V.2 สามารถ
แสดงข้อมลูของอณุหภมิูและความชืน้ผ่านหน้าจอ LCD พร้อมกบัการสง่ข้อมลูเหล่านัน้รวมถึงประสิทธิภาพของ
ระบบ (COP) ท่ีคํานวณได้ขึน้ Cloud Server ผ่านทาง Thingspeak เพ่ือนําค่าท่ีได้เก็บไว้บนอินเตอร์เน็ต ทําให้
เพียงแคเ่ข้าเว็บไซต์ Thingspeak ก็สามารถติดตามคา่ตา่ง ๆ ได้แบบ Real Time ทําให้ผู้ ใช้สามารถวิเคราะห์การ
ทํางานของระบบ วางแผนซอ่มบํารุง และคาดการณ์ความเสียหายท่ีอาจจะเกิดขึน้แก่ระบบปรับอากาศได้ 

อย่างไรก็ดีการคํานวณประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ (COP) ซึ่งเป็นตัวชีว้ัดความสามารถของ
เคร่ืองปรับอากาศนัน้ มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาเน่ืองจากสภาวะการทํางานของระบบปรับอากาศท่ีมีการตดั
และการตอ่การทํางาน ทําให้การคดิคา่ประสทิธิภาพเกิดความไม่แน่นอน (Figure 13) เช่นในช่วงท่ี Compressor 
ตัดการทํางาน ค่า COP ก็จะต่ําลงหรืออาจไม่สามารถหาค่าได้ จนกว่า Compressor กลับมาทํางานอีกครัง้ 
ดงันัน้จงึต้องใช้การหาคา่เฉล่ียทางคณิตศาสตร์เป็นตวัช่วยในการหาประสทิธิภาพรวมของระบบ 

อย่างไรก็ดีการออกแบบระบบติดตามประสิทธิภาพของห้องเย็นราคาประหยดัด้วยไอโอที ทําให้เกษตรกร 
ชาวไร ชาวสวน สามารถเข้าถึงห้องเย็นราคาประหยัดท่ีมีคุณภาพได้ในราคาถูก ช่วยให้ลดการสูญเสียอัน
เน่ืองมาจากความขดัข้องของระบบปรับอากาศซึง่อาจเกิดขึน้ได้  
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The Configurations of Housing Estate in the Industrial Areas in order to Support  
Aging Society: A Case Study in Pluakdaeng, Eastern Industrial District, Rayong 
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บทคัดย่อ 

การวิจยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบโครงการท่ีพกัอาศยัท่ีสอดคล้องกับความต้องการด้านท่ี
อยู่อาศยัของคนก่อนสงูวยัในอําเภอปลวกแดง โดยใช้วิธีการวิจยัแบบผสม ทัง้เชิงคณุภาพโดยใช้การสมัภาษณ์
และการสํารวจทางกายภาพ และเชิงปริมาณ โดยใช้แบบสอบถาม เป็นเคร่ืองมือในการเก็บข้อมลู ผลการวิจยัถกู
รายงานด้วยสถิต ิพบวา่ ปัจจยัด้าน ฐานรายได้ ความต้องการด้านท่ีอยูอ่าศยัและการเตรียมความพร้อมด้านท่ีอยู่
อาศยัก่อนสงูวยั มีผลต่อประเภทรูปแบบท่ีอยู่อาศยั ซึ่งประเภทบ้านแฝดชัน้เดียวและบ้านเด่ียวชัน้เดียวจะเป็นท่ี
ต้องการของประชากรส่วนใหญ่ท่ีสํารวจท่ีมี ฐานรายได้ของประชากรประมาณ 20,000-50,000 บาท ดงันัน้จึงมี
งบประมาณท่ีสามารถซือ้บ้านได้อยู่ระหว่าง 1.1– 2 ล้านบาท และพบว่าผู้อยู่อาศยัต้องการการออกแบบพืน้ท่ี
บ้านพกัอาศยัพร้อมองค์ประกอบท่ีเอือ้อํานวยกบัผู้สงูวยัในอนาคต 

 
ABSTRACT 

 This research studied the configurations of housing estate that is in line with needs of pre-aging 
Pluakdaeng residents. The mix-method was conducted by using both qualitative methods such as 
interview and physical survey and quantitative methods such as questionnaire as tools for data 
collection. Research results are reported by statistic which found that income, housing needs and 
preparation of pre-aging living space are affected to the configuration of housing estate. One-story 
detach house and one-story twin house is required by the most surveyed population. Residents’ income 
base is normally between 20,000 to 50,000 bahts, so budget that the residents can afford a house is 
between 1.1 to 2 million bahts. Finally, the configurations of housing design that concern facilities for 
aging are needed. 
 
Key Words: housing project, housing estate, universal design, industrial estate, aging society 
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คาํนํา 

การพัฒนาเศรษฐกิจในสภาพสงัคมปัจจุบันมีการขยายตัวอย่างต่อเน่ือง ตามมติคณะรัฐมนตรี วันท่ี 22 

กนัยายน พ.ศ. 2558 รัฐบาลได้มีนโยบายพฒันาเศรษฐกิจพืน้ท่ีบริเวณชายฝ่ังทะเลตะวนัออก เพ่ือเป็นฐานการผลิตท่ี

สําคญัและตัง้อยู่ในจุดยุทธศาสตร์ของภูมิภาคอาเซียน (สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคม

แห่งชาติ, 2560) ซึ่งโครงการนีต้่อยอดมาจากแผนพัฒนาเศรษฐกิจภาคตะวันออก (Eastern Seaboard) โดยได้

ดําเนินการมาแล้วในช่วงเวลา 30 ปีท่ีผ่านมา โดยโครงการพฒันาพืน้ท่ีชายฝ่ังทะเลตะวนัออกหรือโครงการอีสเทิร์น     

ซีบอร์ด ตัง้อยู่ในอําเภอปลวกแดง จงัหวดัระยอง เป็นการลงทนุของเศรษฐกิจไทยตัง้แต่ปี พ.ศ. 2524 จนถึงปัจจุบนั 

ส่งผลให้เกิดการจ้างงานและความต้องการของท่ีอยู่อาศยัท่ีมีการพฒันาไปตามสภาพการดํารงชีวิต เศรษฐกิจและ

สงัคม ธุรกิจด้านการลงทนุสร้างท่ีอยู่อาศยัเพ่ือขายและเช่าในรูปแบบของโครงการบ้านจดัสรรจึงตอบสนองต่อความ

ต้องการของคนทํางานท่ีมองหาท่ีพกัอาศยัโดยโครงการบ้านจดัสรรท่ีมีการพฒันาผงัโครงการและรูปแบบของบ้าน เพ่ือ

ยกระดบัคณุภาพชีวิตของตนเองและครอบครัว  (ศนูย์ข้อมลูอสงัหาริมทรัพย์ ธนาคารอาคารสงเคราะห์, 2560) 

ในขณะเดียวกนัสถานการณ์ด้านประชากรมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางอาย ุจากผลสถิติของระบบสถิติ

ทางการลงทะเบียนกรมการปกครองแสดงจํานวนของประชากรผู้สงูวยัอาย ุ60 ปีขึน้ไป มีมากกวา่ 10% และประชากรผู้

สงูวยัอาย ุ65 ปีขึน้ไป มีมากกว่า 7 % ซึ่งปัจจบุนัประเทศไทยได้ก้าวเข้าสู่สงัคมสงูวยัแล้ว โดยมีผลกระทบอยู่ 3 ด้าน 

ได้แก่ ด้านสขุภาพ, ด้านเศรษฐกิจ และด้านท่ีอยู่อาศยัสภาพแวดล้อม ใน 3 ด้านนีมี้ความสําคญัและเก่ียวข้องกันใน

การใช้ชีวิตของช่วงเร่ิมเข้าสู่ช่วงสงูวยั โดยเฉพาะด้านท่ีอยู่อาศยัและสภาพแวดล้อมซึ่งหมายถึง สภาพอาคารท่ีพกั

อาศยั สภาพพืน้ท่ีสาธารณะรอบนอกบ้าน ตลอดจนพืน้ท่ีสาธารณะท่ีใช้ร่วมกันอย่างถนนการออกแบบท่ีอยู่อาศยั

จําต้องคํานึงถึงการออกแบบพืน้ท่ีใช้สอยและวสัดอุุปกรณ์ท่ีช่วยลดความเสี่ยงและเน้นความปลอดภัย การอํานวย

ความสะดวกโดยใช้หลกัการออกแบบเพ่ือทกุคนมารองรับการดํารงชีวิตของผู้อยู่อาศยัท่ีเร่ิมเข้าสู่ช่วงสงูวยัและมีการ

นําเทคโนโลยีมาใช้กับวัสดุงานออกแบบท่ีตอบสนองกับการใช้ชีวิตภายในท่ีพักอาศัยให้มีความปลอดภัยและ

สะดวกสบายในการใช้งานของคนทกุวยั (ไตรรัตน์, 2558)   

ในงานวิจยันีไ้ด้ทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการดํารงชีวิตท่ีศึกษาด้านทศันคติความพึงพอใจต่อท่ีพกัอาศยั 

โดยได้รับอิทธิพลมาจากบคุคลสําคญัท่ีมีปฏิสมัพนัธ์ตอ่รูปแบบการดํารงชีวิตอยา่งครอบครัวและกลุม่เพ่ือน ซึง่รูปแบบ

การดํารงชีวิตสามารถเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดล้อมและสงัคมท่ีเป็นอยู ่(สรินยา, 2554) สว่นด้านความต้องการท่ี

อยู่อาศยัมีการศกึษาแนวคิดเก่ียวกบัความต้องการด้านท่ีอยู่อาศยัสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประการ คือความต้องการท่ี

เป็นจริง (Housing Need) และความต้องการฉาบฉวย (Housing want) (มานพ, 2538) และศกึษาเก่ียวกบัสงัคมสงูวยั

ซึง่มลูนิธิสถาบนัวิจยัและพฒันาผู้สงูอายไุทย (มส.ผส.) (2554) มีการรวบรวมข้อมลูและวิจยัเก่ียวกบัการดแูลคณุภาพ

ชีวิตของผู้สงูอายโุดยการวางแผนเตรียมความพร้อมเร่ืองท่ีอยูอ่าศยัและสภาพแวดล้อมของชมุชนท่ีอยูอ่าศยัในอนาคต  

การศึกษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์หลกั เพ่ือศึกษาฐานรายได้ของกลุ่มคนทํางานท่ีกําลงัมองหาท่ีพกัอาศยั

ความต้องการของผู้อยู่อาศยัในเขตเศรษฐกิจและศกึษาการเตรียมความพร้อมด้านท่ีอยู่อาศยัก่อนสงูวยัเพ่ือเป็น
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แนวทางกําหนดรูปแบบการวางผังโครงการและท่ีพักอาศยัท่ีสามารถพัฒนาคุณภาพชีวิตของผู้อยู่อาศัยและ

ตอบสนองความต้องการของผู้ ท่ีต้องการท่ีอยูอ่าศยัในอนาคต 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

อุปกรณ์ 

 แบบสอบถาม เคร่ืองบนัทกึเสียงและกล้องถ่ายรูป 

 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 

 การวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัแบบผสมโดยการวิจยัเชิงคณุภาพใช้การสมัภาษณ์และการสํารวจทางกายภาพ 

และการวิจัยเชิงปริมาณซึ่งใช้การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติเพ่ือสรุปผล โดยใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือใน

การศกึษาข้อมลูจากแนวคิดท่ีเก่ียวกบัความต้องการของแตล่ะบคุคลซึง่เป็นความรู้สกึ รสนิยมและทศันคติ อีกทัง้

ยงัต้องการข้อมลูท่ีเก่ียวกบัระดบัคณุภาพชีวิตของผู้อยู่อาศยัในปัจจบุนั มุ่งศกึษาองค์ประกอบของความสมัพนัธ์

ระหว่างท่ีพกัอาศยักบัสงัคมสงูวยัท่ีมีผลต่อรูปแบบของท่ีพกัอาศยัในเขตนิคมอตุสาหกรรม เพ่ือเสนอแนวทางใน

การกําหนดรูปแบบการวางผงัโครงการและท่ีพกัอาศยัท่ีตอบสนองความต้องการของผู้อยู่อาศยัและเตรียมความ

พร้อมด้านท่ีอยูอ่าศยัก่อนสงูวยั โดยมีกรอบการวิจยัและตวัแปรในงานวิจยั ดงั Figure 1 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Research Framework 

 

กลุ่มประชากรและการสุ่มตัวอย่าง 

ประชากรที่ใช้ในการสุ่มตวัอย่างในงานวิจยันีค้ือ กลุ่มวยักลางคนที่อาศยัอยู่ใกล้นิคมอตุสาหกรรมอีส

เทิร์นซีบอร์ดและมีความสามารถในการซือ้บ้านโดยเกณฑ์อายสุงูสดุที่สามารถผ่อนชําระกบัทางธนาคารได้

ในช่วงอาย  ุ25-45 ปี โดยกลุ่มประชากรในช่วงอาย ุ25-45 ปี (สํานกับริหารการทะเบียน กรมการปกครอง, 

2559)  มีจํานวน 23,943 คน ซึ่งขนาดของกลุ่มตวัอย่างได้มาจากการคํานวณขนาดกลุ่มตวัอย่างโดยใช้สตูรของ 

ทาโร ยามาเน่ (Yamane, 1967) การวิจยัในครัง้นีกํ้าหนดให้ระดบัความเชื่อมัน่ที ่ร้อยละ 95  หรือระดบั

นยัสําคญัท่ี 0.5 ได้กลุ่มตวัอย่างจํานวน 393 ชดุ 

Needs 

- Configuration of housing project 

- Types of housing 

Income base 
Preparation of residential 

in aging stage. 

The configuration of housing estate in the industrial areas in order to support aging society. 
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การสุ่มตวัอย่างงานวิจยันีไ้ด้กําหนดพืน้ที่ในการเก็บข้อมลูโดยการเลือกพืน้ที่กรณีศกึษาโครงการบ้าน

จดัสรรในเขตอําเภอปลวกแดงซึ่งมีระยะทางไม่เกิน 10 กิโลเมตรจากท่ีว่าการอําเภอและอยู่ในเขตอําเภอปลวก

แดงโดยมีสิ่งอํานวยความสะดวกท่ีคล้ายกนั จึงเลือกการสุ่มตวัอย่างโดยใช้วิธีการสุม่ตวัอย่างแบบง่าย (simple 

random sampling) กรณีศกึษาประกอบด้วยท่ีพกัอาศยั 3 แห่ง จํานวนทัง้หมด 1,136 ยนิูต  

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการศึกษา 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ทําการแบง่เป็น 2 สว่น ดงันี ้

 1. ข้อมลูของแตล่ะโครงการบ้านจดัสรร ได้แก่ ลกัษณะทางกายภาพ ผงัโครงการบ้านจดัสรร เพ่ือสํารวจ

และสงัเกตการณ์พร้อมทําความเข้าใจสภาพแวดล้อมโดยรวมของโครงการบ้านจดัสรรท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 

การจดัวางผงัโครงการโดยรวม พืน้ท่ีส่วนกลาง การเดินทางเข้าออกของโครงการ ถนนภายในโครงการ กิจกรรม

ของผู้ ท่ีเข้ามาใช้พืน้ท่ีสว่นกลาง ซึง่ผู้วิจยัได้ทําการลงสํารวจพืน้ท่ีจริงด้วยตนเอง  

 2. แบบสอบถาม ( Questionnaire) เพ่ือศกึษาข้อมลูพืน้ฐานและความต้องการของผู้ ท่ีอยูอ่าศยัในอําเภอ

ปลวกแดง ลกัษณะของแบบสอบถามประกอบด้วย 4 สว่น ได้แก่  

สว่นท่ี 1 ข้อมลูพืน้ฐาน, ข้อมลูด้านเศรษฐกิจและสงัคม  

สว่นท่ี 2 ข้อมลูทศันคตคิวามพงึพอใจตอ่ท่ีพกัอาศยัในปัจจบุนั  

สว่นท่ี 3 ข้อมลูเก่ียวกบัความต้องการบ้านจดัสรร 

สว่นท่ี 4 ข้อมลูเก่ียวกบัการเตรียมความพร้อมด้านท่ีอยูอ่าศยัก่อนสงูวยั 

การวิจยัครัง้นีไ้ด้ทําการศกึษารวมรวบข้อมลู แนวคดิ ทฤษฎีและงานวิจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง รวมถึงวิธีการ

สร้างแบบสอบถาม โดยมีการลงสํารวจพืน้ท่ีในบริเวณเขตเศรษฐกิจของอําเภอปลวกแดง ซึ่งใช้การถ่ายภาพ

พร้อมจดบนัทึกข้อมลูจากการสงัเกตและทบทวนวรรณกรรมก่อนนํามาเป็นข้อมลูในการสร้างเคร่ืองมือเพ่ือใช้ใน

การสัมภาษณ์กลุ่มตัวอย่างในพืน้ท่ี จากนัน้ดําเนินการสร้างแบบสอบถามและรวบรวมข้อมูลท่ีได้จาก

แบบสอบถามทําการสรุปผลโดยใช้สถิตเิชิงพรรณนา (Descriptive Statistic) ในการวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือหาคา่ร้อย

ละ  (Percentage) ค่า เฉ ล่ีย  (Mean) ค่า เ บ่ียง เบนมาตรฐาน  (Standard Deviation) กับ ข้อมูล ท่ี ไ ด้จาก

แบบสอบถามและนําผลท่ีได้ไปอภิปรายผลจากการศกึษาและสรุปผล 

 

ผลการวิจัย 

ผลการวิจยัพบว่าข้อมลูพืน้ฐานของกลุ่มตวัอย่างเป็นเพศชายคิดเป็นร้อยละ 50.1 เป็นเพศหญิงคิดเป็น

ร้อยละ 49.9  ส่วนใหญ่มีอายุ 25 -30 ปี คิดเป็นร้อยละ 34.1 และช่วงอายุ 31-35 ปี คิดเป็นร้อยละ 31.6 มี

สถานภาพโสด มีระดบัการศกึษาอยูใ่นช่วงปวส./ปวช. ถ่ินฐานเดมิมาจากภาคตะวนัออกคดิเป็นร้อยละ 35.0 และ
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ภาคอ่ืน ๆ รวมกันคิดเป็นร้อยละ 65.0  ประกอบอาชีพพนกังานบริษัทเอกชนมีตําแหน่งงานในระดบัปฏิบตัิการ 

สว่นระยะเวลาทํางานในสถานท่ีปัจจบุนั ตัง้แต ่1 – 23 ปี โดยมีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 4.8 ปี มีคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.868  

ด้านจํานวนสมาชิกในครอบครัวอาศยัอยู่ 2-3 คน รายได้ของครอบครัวรวมกันต่อเดือนโดยเฉลี่ย กลุ่มตวัอย่าง

สว่นใหญ่มีรายได้ช่วง 20,001- 30,000 บาท คดิเป็นร้อยละ 35.9 ช่วงรายได้ 30,001-40,000 บาท คดิเป็นร้อยละ 

25.7 และช่วงรายได้ 40,001-50,000 บาท คดิเป็นร้อยละ 14.0  

ผลการวิเคราะห์ข้อมลูพฤติกรรมของผู้อยู่อาศยั มีวตัถปุระสงค์เพ่ือทํางานในกลุ่มนิคมอตุสาหกรรมซึ่ง

ระยะเวลาในการพกัอาศยัในอําเภอปลวกแดงอยู่ถาวรคิดเป็นร้อยละ 52.2 และอยู่ชัว่คราวคิดเป็นร้อยละ 47.8 

ส่วนระยะเวลาอยู่ชัว่คราว มีตัง้แต่ 1 – 30 ปี โดยมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 11.4ปี และมีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 6.803 การ

เดินทางส่วนใหญ่เดินทางโดยใช้รถยนต์ส่วนตวัคิดเป็นร้อยละ 47.1 รถสวสัดิการรับ-ส่งของบริษัทคิดเป็นร้อยละ 

27.2 มีระยะทางระหว่างบ้านกับท่ีทํางานอยู่ในช่วงระยะทาง 6-10 กิโลเมตรและการเข้าร่วมกิจกรรมชุมชนใน

ละแวกบ้านของกลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ไม่เคยเข้าร่วม ด้านผลการวิเคราะห์ข้อมูลความต้องการของผู้อยู่อาศยั 

พบว่าลกัษณะท่ีอยู่อาศยัใหม่ของกลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เลือกซือ้บ้านสําเร็จรูปจากโครงการบ้านจัดสรรโดยมี

ความต้องการบ้านเด่ียวชัน้เดียวมีเนือ้ท่ีดนิของบ้าน  30 – 50 ตารางวา 3 ห้องนอน 2 ห้องนํา้ และมีความต้องการ

สว่นพืน้ท่ีภายนอกตวับ้านคดิเป็นร้อยละ 65.1 และ ห้องเก็บของคดิเป็นร้อยละ 40.5 มีงบประมาณท่ีสามารถผอ่น

ชําระในช่วงราคา 1.1 – 2 ล้านบาท และมีความต้องการพกัอาศยักบัพอ่แม่และพกัอาศยักบัคูส่มรส แผนการย้าย

ท่ีอยูอ่าศยัใหม่ของกลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่ยงัไม่มีแผนการย้ายท่ีอยูท่ี่แน่นอน  

ผลการวิเคราะห์ข้อมลูเก่ียวกบัทศันคตท่ีิมีผลตอ่ความพงึพอใจกบัท่ีพกัอาศยัในปัจจบุนั พบวา่ ประชากร

กลุม่ตวัอย่างมีความพงึพอใจกบัท่ีพกัอาศยัในด้านสภาพแวดล้อมและสงัคมท่ีเป็นอยู่ โดยพงึพอใจกบัท่ีพกัอาศยั

ท่ีเดินทางสะดวกใกล้ท่ีทํางานและอยู่บนพืน้ท่ีสูงเนินมากกว่าพืน้ราบซึ่งมีระดบัค่าเฉล่ียโดยรวม 3.51 จาก 5 

ระดับค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.913 อยู่ในระดับการแปลผลพึงพอใจมาก ในด้านทางกายและจิตใจมีพืน้ท่ี

สวนสาธารณะใกล้ท่ีพักอาศัยและทําให้รู้สึกถึงความเป็นส่วนตัวมีระดับค่าเฉล่ียโดยรวม 3.42 ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 0.949 อยู่ในระดบัการแปลผลพงึพอใจมาก และด้านความปลอดภยัพงึพอใจกบัเส้นทางเข้า-ออกของ

ท่ีพักอาศัยท่ีมีเจ้าหน้าท่ีรักษาความปลอดภัยพร้อมระบบกล้องวงจรปิด มีระดับค่าเฉล่ียโดยรวม 3.07 ค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.090 อยูใ่นระดบัการแปลผลพงึพอใจปานกลาง สว่นความพงึพอใจในระบบแสงสวา่งติดตัง้

ในส่วนของพืน้ท่ีสาธารณะมีค่าเฉล่ีย 2.92 และความพึงพอใจในการดูแลซ่อมบํารุงเพ่ือรองรับการใช้งานท่ี

ตอ่เน่ืองมีผลคา่เฉล่ีย 2.85 

ผลการวิเคราะห์ข้อมลูความต้องการต่อองค์ประกอบของผงัโครงการบ้านจดัสรร พบว่าเหตผุลในความ

ต้องการท่ีอยู่อาศยัของกลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่ให้ความสําคญัในด้านทําเลท่ีตัง้มากเป็นอนัดบัแรก รองลงมาได้แก่  

ด้านรูปแบบบ้านและด้านสภาพแวดล้อมตามลําดบั ซึ่งด้านทําเลท่ีตัง้กลุ่มตวัอย่างได้ให้ความสําคญัท่ีเช่ือมโยง

มาจากระยะทางจากบ้านถึงท่ีทํางานเป็นหลกัโดยจะต้องมีความสะดวกในการเข้าถึงท่ีพกัและท่ีทํางานได้ง่าย
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และรวดเร็วและเช่ือมโยงกับสภาพแวดล้อมท่ีมีสิ่งอํานวยความสะดวกโดยมีความสมัพนัธ์กัน ส่วนด้านรูปแบบ

บ้านขึน้อยูก่บัขนาดและจํานวนสมาชิกในครอบครัวท่ีมีผลตอ่การเลือกท่ีอยู่อาศยัให้เหมาะสม และความต้องการ

ของสิ่งอํานวยความสะดวกในละแวกท่ีพักอาศัยของกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ให้ความสําคัญในการมีพืน้ท่ี

สวนสาธารณะมากเป็นอนัดบัแรก รองลงมาได้แก่  มีสถานพยาบาล และอนัดบัท่ีสาม คือ มีสถานท่ีออกกําลงักาย 

และมีอาคารสนัทนาการ สนามเดก็เลน่และร้านสะดวกซือ้ ตามลําดบั 
 

Figure 2 Requirements of residential facilities 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมลูเก่ียวกบัการเตรียมความพร้อมด้านท่ีอยู่อาศยัก่อนสงูวยั พบว่าแผนการพกัอาศยั

หลงัเกษียณอายุงานของกลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่ต้องการพกัอาศยับ้านของตนเอง โดยช่วงอายท่ีุควรเร่ิมเตรียม

ความพร้อมด้านท่ีอยูอ่าศยัก่อนเข้าสูช่่วงสงูวยักลุม่ตวัอยา่งให้ความสําคญักบัการเร่ิมเตรียมความพร้อมด้านท่ีอยู่

อาศยัตัง้แต่เร่ิมทํางานช่วงอายกุ่อน 30 ปี คิดเป็นร้อยละ 49.9 และช่วงอายปุระมาณ 30 ปี คิดเป็นร้อยละ 40.2 

ซึง่ครอบครัวมีบทบาทตอ่การสนบัสนนุในการเตรียมความพร้อมด้านท่ีอยู่อาศยัก่อนเข้าสูช่่วงสงูวยั ในสว่นของท่ี

อยู่อาศยัปัจจุบนัของกลุ่มตวัอย่างมีองค์ประกอบบ้านท่ีเอือ้อํานวยกับวยัสงูอายสุ่วนใหญ่ คือพืน้บ้านภายในมี

ระดบัเทา่กนัคดิเป็นร้อยละ 43.0 ห้องนอนอยูช่ัน้ลา่งคดิเป็นร้อยละ 34.9 และท่ีอยูอ่าศยัปัจจบุนัไม่มีองค์ประกอบ

บ้านท่ีเอือ้อํานวยกบัวยัสงูอายคุิดเป็นร้อยละ 25.9 จากการวิจยัด้านองค์ประกอบบ้านท่ีเอือ้อํานวยกบัวยัสงูอายุ

พบวา่ สว่นใหญ่ท่ีอยูอ่าศยัยงัไม่มีสิง่เอือ้อํานวยกบัวยัสงูอาย ุ

 

สรุป 

การศึกษาความต้องการต่อองค์ประกอบของผังโครงการบ้านจัดสรรและรูปแบบท่ีพักอาศัยท่ีมี

ความสมัพนัธ์กบัคณุภาพชีวิตช่วงสงูวยัในอนาคต เพ่ือเป็นแนวทางในการจดัวางพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมกบัความต้องการ

เชิงพืน้ท่ี ความเป็นไปได้ในสถานะทางการเงินและรองรับการใช้พืน้ท่ีภายในและภายนอกท่ีอยู่อาศยัท่ีเหมาะกบัทกุ

คน จากการวิจยัครัง้นีพ้บวา่ข้อมลูของฐานรายได้และความต้องการด้านท่ีอยู่อาศยัของกลุม่ตวัอย่างสว่นใหญ่มีฐาน

รายได้และงบประมาณในการผ่อนชําระบ้านในช่วงราคา 1.1 – 2 ล้านบาท มีพืน้ท่ีตวับ้าน 30-50 ตารางวา และมี
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พืน้ท่ีภายนอกรอบตวับ้าน ส่วนด้านพฤติกรรมการใช้ชีวิตประจําวนันัน้ส่วนใหญ่มีการใช้รถยนต์เป็นยานพาหนะใน

การเดนิทางและกลุม่ตวัอยา่งมาจากตา่งจงัหวดัมีการคาดการณ์วา่จะอยูอ่าศยัในอําเภอปลวกแดงแบบถาวร ซึง่จาก

ผลข้อมลูท่ีได้ สามารถวิเคราะห์ประเภทท่ีอยู่อาศยัเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบ้านแฝดชัน้เดียวและบ้านเด่ียวชัน้

เดียว โดยมีความสมัพนัธ์และเป็นไปได้จากข้อมูลของฐานรายได้และข้อมูลของความต้องการ การออกแบบท่ีอยู่

อาศยัอาจมีขนาดพืน้ท่ีใช้สอยท่ีเหมาะสมกบัการใช้ชีวิตประจําวนัและควรมีการเผ่ือพืน้ท่ีขยายสว่นตอ่เติมโครงสร้าง

ในอนาคต เพ่ือรองรับสมาชิกในครอบครัวท่ีอาจเพิ่มขึน้และฐานรายได้ท่ีมากขึน้ตามอายงุาน สําหรับการออกแบบท่ี

อยู่อาศยัด้านทางเข้าหลกัควรมีทางลาดพร้อมราวจบัเพ่ือรองรับการใช้รถเข็นและสามารถใช้ทางลาดในการเข้าออก

บ้านได้สะดวกขึน้ ลดความเสี่ยงในการก้าวขึน้ลงขัน้บนัไดสําหรับผู้สงูวยัในอนาคต ภายในบ้านการจดัวางพืน้ท่ีสอย

ใช้ตา่ง ๆ ควรจดัวางไม่ซบัซ้อนเน้นการเดนิเข้าถึงพืน้ท่ีได้อยา่งสะดวก ระดบัพืน้ภายในท่ีอยูอ่าศยัควรมีระดบัพืน้ราบ

เท่ากันและเลือกใช้วสัดปุูพืน้ท่ีลดความมันวาวเพ่ือลดความเสี่ยงการสะดดุและล่ืนล้ม ควรมีการออกแบบสํารอง

สําหรับการติดตัง้ปุ่ มสญัญาณขอความช่วยเหลือภายในห้องนอนตําแหน่งหวัเตียงและภายในห้องนํา้ เพ่ือเป็นการ

สํารองความต้องการในการใช้งานโดยผู้อยูอ่าศยัอาจเลง็เห็นความเหมาะสมกบัการใช้งานของสมาชิกในครอบครัว  

สําหรับด้านการออกแบบผงัโครงการบ้านจดัสรรจากการวิเคราะห์ข้อมลูทศันคตด้ิานความพงึพอใจกบัท่ีพกั

อาศยัควรให้ความสําคญัเร่ืองการรักษาความปลอดภัย การออกแบบผังโครงการควรเน้นลกัษณะการออกแบบ

สถานท่ีเปิดโล่ง ลดมมุอบัสายตาหรืออาจมีการติดตัง้แสงสว่างในมมุอบัพร้อมระบบกล้องวงจรปิด รวมถึงการดแูล

ซ่อมบํารุงระบบต่าง ๆ ให้สามารถใช้งานได้อย่างต่อเน่ือง ส่วนในด้านความต้องการของสิ่งอํานวยความสะดวกใน

ละแวกท่ีพกัอาศยัของกลุม่ตวัอยา่ง โดยมีความต้องการหลกั 6 ข้อด้วยกนั ได้แก่ 1) สวนสาธารณะ 2) สถานพยาบาล 

3) สถานท่ีออกกําลงักาย 4) อาคารสนัทนาการ 5) สนามเดก็เลน่ 6) ร้านค้าสะดวกซือ้ ซึง่จากความต้องการ 6 ข้อนีย้งั

มีการคํานึงถึงการออกแบบเพ่ือรองรับผู้สงูวยัในอนาคตท่ีจะใช้พืน้ท่ีร่วมกนัภายในโครงการ โดยข้อมลูการวิเคราะห์

จากฐานรายได้และความต้องการด้านท่ีอยูอ่าศยั แสดงผลถึงประเภทท่ีอยูอ่าศยัแบบผสมกนัโดยภายในโครงการเป็น

ประเภทบ้านเด่ียวชัน้เดียวและบ้านแฝดชัน้เดียว พร้อมทัง้จัดแบ่งพืน้ท่ีออกเป็นโซนท่ีอยู่อาศยัและโซนสาธารณะ

อย่างสวนสาธารณะท่ีมีพืน้ท่ีบริเวณเป็นท่ีโล่งแจ้ง จดัสวนสวยงามและมีลานกว้างเพ่ือใช้สําหรับทํากิจกรรม ออก

กําลงักาย มีอาคารสนัทนาการพร้อมสิ่งอํานวยความสะดวกในสว่นของสถานพยาบาลและร้านค้าสะดวกซือ้ควรจดั

อยู่ในบริเวณด้านหน้าโครงการเพ่ือความสะดวกในการเดินทางสญัจรและการเข้าถึงของบคุคลภายนอกและภายใน

โครงการท่ีสามารถเข้าใช้บริการได้ พร้อมทัง้มีจดุบริการรถสวสัดิการรับ-ส่งเพ่ือตอบสนองต่อกลุ่มเป้าหมายท่ีมีการ

เดินทางไปยังท่ีทํางานโดยใช้บริการรถสวัสดิการของสถานท่ีทํางาน สําหรับภายในโครงการบ้านจัดสรรมีการ

ออกแบบให้มีทางเดินเท้าตลอดแนวหน้าท่ีอยู่อาศยัและมีม้านัง่พร้อมพนกัผิงท่ีวางแขนขนาดเหมาะสมในการใช้งาน

ตัง้กระจายเป็นระยะตามจดุตา่ง ๆ เพ่ือรองรับผู้สงูอายสุามารถใช้งานระหว่างการเดินออกกําลงักายหรือนัง่เลน่เพ่ือ

พกัผอ่นหยอ่ยใจร่วมถึงการข้ามถนนเพ่ือเดนิทางไปยงัสวนสาธารณะ ควรมีการกําหนดทางม้าลายและปรับลดระดบั

ระหว่างทางเดินทางและถนนเป็นทางลาดเพ่ือลดความเส่ียงในการก้าวข้ามระหว่างทางเดินเท้ากับถนนท่ีมีระดบั
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แตกตา่งกนั จากการวิเคราะห์ผลข้อมลูท่ีได้นีเ้พ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบท่ีอาจเป็นสว่นหนึ่งในการพฒันาท่ีอยู่

อาศยัท่ีตอบสนองตอ่กลุม่เป้าหมาย 
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การพจิารณาผลเบือ้งต้นของความแตกต่างระดบัหมอนคอนกรีตต่อการทาํงานของประแจกล 
ไฟฟ้าสาํหรับประแจขนาด 1:6 ของบริษัทรถไฟฟ้า ร.ฟ.ท. จาํกัด 

Preliminary Considerations of Effect from Level Difference of Sleepers on Ballasted Track to  
a Point Machine Operation for a 1:6 Turnout of SRTET Company 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษานีเ้ป็นการพิจารณาผลเบือ้งต้นของความต่างระดบัของหมอนคอนกรีตต่อความผิดปกติของ
การทํางานของประแจกลไฟฟ้าท่ีควบคมุประแจทางหลีก โดยใช้การเก็บข้อมลูจากการทํางานของประแจกลไฟฟ้า 
และข้อมลูของการบิดของรางเน่ืองจากระดบัท่ีตา่งกนัหมอนคอนกรีตเน่ืองจากนํา้หนกัรถไฟท่ีเคล่ือนท่ีผา่นประแจ
ทางหลีกท่ีวางบนหินโรยทาง  ข้อมลูความตา่งระดบัของหมอนคอนกรีตถกูนํามาวิเคราะห์เพ่ือแสดงลกัษณะการ
ทํางานท่ีผิดปกติด้วยแบบจําลองท่ีสร้างขึน้ตามระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และเปรียบเทียบกบัแรงดงึของประแจ
กลไฟฟ้า ผลจากการศึกษาพบว่าหากเกิดความต่างระดบัของหมอนคอนกรีตเกินกว่า 5 เซนติเมตรจะส่งผลต่อ
การทํางานของมอเตอร์ประแจกลไฟฟ้าจนไม่สามารถเปล่ียนทา่ของประแจได้ 
 

ABSTRACT 
 This study is a preliminary consideration of the effect from level difference of concrete sleepers 
to a fault of a point machine which controls the turnout. The study uses the data collected from a point 
machine and geometrical data from level difference of concrete sleepers resulting from repetition loads 
from trains running pass the turnout installed on the ballast. The level difference data of concrete 
sleepers are simulated on a model using finite element method and the results are compared with the 
tensile force of a point machine. It can be shown that if the level difference are more than 5 cm, a point 
machine would not be able to change the position of a turnout. 
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คาํนํา 
 ในปัจจุบนัการขนส่งทางระบบรางได้รับการตอบรับในทางท่ีดีเป็นอย่างมากสําหรับการคมนาคมใน
กรุงเทพมหานคร เน่ืองจากปัญหาทางการจราจรทางถนนนัน้มีการใช้รถยนต์เป็นจํานวนมากขึน้ทุกวัน ทําให้
การจราจรติดขดั ผู้คนไม่สามารถกําหนดเวลาเดินทางได้ รวมถึงการเกิดอบุตัิเหตตุ่างๆบนท้องถนนท่ีไม่สามารถ
คาดเดาได้ การเดินรถไฟฟ้าจึงก่อให้เกิดความคลอ่งตวั และมีความปลอดภยัมากกวา่ นอกจากนีก้ารขนสง่ระบบ
รางยงัช่วยลดการใช้พลงังานชีวะมวล นํา้มนัเชือ้เพลิง รองรับการขยายตวัของเมืองและประชากรท่ีอาศยันอกเขต
เมือง ด้วยการขยายเส้นทางรถไฟออกสู่นอกเขตเมืองอีกด้วย ดงันัน้การศกึษาผลกระทบจากการทรุดตวัของหิน
โรยทางท่ีส่งผลกระทบต่อการทํางานประแจกลจึงถือได้ว่าเป็นการแก้ปัญหาในการเดินรถไฟท่ีจะทําให้เกิดความ
ลา่ช้าในการตัง้คา่เส้นทางการเดนิรถไฟ ท่ีเป็นสาเหตปัุจจยัต้น ท่ีสง่ผลกระทบตอ่การตัง้คา่เส้นทางการเดนิรถไฟ 

 ประแจกลไฟฟ้าท่ีทํางานโดยควบคมุการเคล่ือนท่ีของปลายลิน้รางเพ่ือตัง้คา่ทิศทางให้ประแจทางหลีก
ไปยงัทิศทางท่ีกําหนดเส้นทางเพ่ือให้รถเคล่ือนท่ีผ่านไปทิศทางท่ีกําหนด โดยใช้เวลาการเคล่ือนท่ีให้ครบวฎัจกัร
การทํางานเฉล่ียประมาณ 15 วินาทีในรอบการทํางานปกติ การเคล่ือนท่ีของประแจกลจะมีการเปล่ียนแปลงไป
จากการทรุดตวัของหินอดัโรยทางทําให้หมอนคอนกรีตท่ีวางบนหินเกิดการเคล่ือนตวัและการทรุดของชัน้ดิน ทํา
ให้เกิดการผิดรูปของหมอนคอนกรีต บิดเอียงไม่ได้ระดบั จึงทําให้การทํางานของประแจกลไฟฟ้าไม่สามารถ
ทํางานครบวฎัจกัรได้ และการกําหนดเส้นทางของประแจทางหลีกทําให้เกิดการตัง้คา่เส้นทางไม่สมบรูณ์จงึทําให้
เกิดความลา่ช้าในการเดนิรถไฟ จากการศกึษาของ García Márquez, Roberts, and Tobias (2010). ใช้การเก็บ
ข้อมลูสญัญาณตา่งๆท่ีถกูต้องและมาทดสอบท่ีอปุกรณ์โต๊ะทดสอบ เพ่ือคาดการณ์การทํางานผิดปกติในรูปแบบ
ต่างๆ ก่อนสญัญาณในการตรวจจบัสญัญาณต่างๆของการทํางานปกติ Oyebande and Renfrew (2002) การ
ทํางานผิดพลาดของอปุกรณ์ของประแจกลรวมถึงอปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกบัการทํางานของประแจเป็นสาเหตใุห้เกิด
ความล่าช้าในการเดินรถไฟ Lee (18-21 June 2012) ยังเป็นการเพิ่มรายจ่ายทัง้การให้บริการและงานซ่อม
บํารุงรักษา การเฝ้าระวังโดยการบริหารการจัดการในการบํารุงรักษาประแจกลจึงมีความสําคัญท่ีจะเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการให้บริการการเดินรถไฟ Jonguk Lee (16 April 2016) ใช้อปุกรณ์การเฝ้าระวงัการทํางานของ
ประแจกลโดยสงัเกตการณ์ความตรวจจบักระแสไฟฟ้าท่ีผิดปกติและแรงท่ีกระทําผ่านเคร่ืองมือท่ีติดตัง้การเฝ้า
ระวงั 

 การศกึษาการทํางานความผิดปกตขิองประกลไฟฟ้าในครัง้นีจ้ะจําลองการบิดตวัของหมอนคอนกรีตใน
ระยะส่วนการเคล่ือนท่ีของประแจทางหลีกส่วนท่ีปลายลิน้รางเคล่ือนตวัและแรงต้านแรงกดและแรงท่ีขบัเคล่ือน
ประแจกลไฟฟ้าในโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือพิจารณาผลเบือ้งต้นของความแตกต่างของระดับหมอน
คอนกรีตท่ีมีผลกระทบต่อการทํางานของประแจกลไฟฟ้า เพ่ือหาระยะการบิดตวัของหมอนคอนกรีตท่ีเหมาะสม
กบัการบิดตวัลิน้รางของหมอนคอนกรีตท่ีเกิดจากการใช้งานจริงบนตามสภาพภมิูอากาศประแจกลไฟฟ้าท่ีติดตัง้
บนหินโรยทางของบริษัท รถไฟฟ้า ร.ฟ.ท. จํากดัหรือโครงการรถไฟฟ้าเช่ือมตอ่ทา่อากาศยานสวุรรณภมิู 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การวัดระดบัการบดิตัวหมอนคอนกรีต 
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 การวดัระดบัการบิดตวัของหมอนคอนกรีตจะได้ระยะการทรุดตวัของหมอนคอนกรีตโดยใช้เหล็กระดบั
วางพาดบนสนัรางนําระดบันํา้ดิจิตอลบนเหล็กระดบัอีกทีค่าท่ีได้จะเป็นองศาและใช้ ฟิลเลอร์เกจ ชิมใต้ระดบัให้
ระดบักลบัเป็นศนูย์องศา ตามระยะของหมอนคอนกรีตท่ีรองรับประแจทางหลีกและลิน้ประแจท่ีเคล่ือนท่ี 

การวัดแรงขับเคล่ือนมอเตอร์ประแจกลไฟฟ้าโดยเคร่ือง MOBIWAPS 
 การวดัแรงขบัเคล่ือนการทํางานมอเตอร์ประแจกลไฟฟ้าโดยเคร่ือง MOBIWAPS เป็นการตรวจสอบ
ยืนยนัความถกูต้องของประสิทธิภาพการทํางานของประแจกลไฟฟ้าโดยการทดสอบแรงขบัและแรงดงึของแขน
กลเพ่ือดปูระสทิธิภาพการทํางานของมอเตอร์ไฟฟ้า 

การสร้างแบบจาํลองบนโปรแกรม Solid works 
 การสร้างแบบจําลองเสมือนจริง แบบสามมิต ิบนโปรแกรม Solid works เพ่ือจะนํามาจําลองการบิดตวั
ของรางของหมอนคอนกรีตในช่วงท่ีปลายลิน้รางสามารถเคล่ือนตวั และระยะการบิดตวัในระยะท่ีสามารถยอมรับ
ได้และท่ีสง่ผลกระทบตอ่การทํางานของประแจกลไฟฟ้า ในรูปแบบการบิดตวัแบบตา่งๆ 

การจาํลองการบดิตัวบนโปรแกรม PATRAN MSC 
 การนําแบบจําลองเสมือนจริงจากการสร้างแบบบนโปรแกรม Solid works มาทดสอบบนโปรแกรม 
PATRAN MSC เพ่ือทดสอบการบิดตวัของรางลกัษณะต่างๆจากการเก็บข้อมลูจากหน้างานเพ่ือสงัเกตลกัษณะ
การบิดตวัแบบต่างๆและนําข้อมลูคณุสมบตัิตามตารางท่ี 1 เพ่ือนําผลการทดสอบมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
กบังานจริงท่ีเพ่ือพิจารณาผลเบือ้งต้นท่ีสง่ผลกระทบกบัการทํางานของประแจกลไฟฟ้าท่ีไม่สมบรูณ์ 

Table 1 UIC60 Material Properties 

Material properties Symbol Steel Concrete 
Density (kg/m2) ρ 7850 2500 
Elastic modulus (N/m2) E 210 Gpa 30 Gpa 
Yield stress (N/m2) s 0.4 Gpa  
Poisson ratio  U 0.3 0.2 
Friction coefficient  m 0.2  

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากรูปท่ี 1 แสดงให้เห็นถึงทฤษฏีท่ีนํามาใช้ในงานการศกึษาการทดสอบบนแบบจําลองจะแสดงให้เห็น
ถึงลกัษณะการทรุดและบิดตวัของหมอนคอนกรีตท่ีเกิดการบิดตวัสะสมของหมอนคอนกรีตแบบสะสมและส่งผล
ต่อการทํางานของประแจกลไฟฟ้าโดยนําค่าท่ีวดัได้จริงจากหน้างานมาทําการทดลองเพ่ือพิจารณาผลเบือ้งต้น
ของความแตกต่างหมอนคอนกรีตต่อการทํางานประแจกลไฟฟ้า หาจุดท่ีเกิดแรงเสียดทานสะสมและแรงเสียด
ทานท่ีสูงนําไปสู่การทํางานท่ีผิดปกติ โดยใช้โปรแกรมสร้างแบบจําลอง 3 มิติมีจุดสนในท่ีพิจารณาจากการ
เคล่ือนท่ีของปลายลิน้รางท่ีจะเกิด ดงัรูปท่ี 2 
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 จากรูปภาพแบบจําลองทัง้หมด แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระดบัของหมอนคอนกรีต จุดท่ีเกิดแรง
เสียดสะสมและแรงเสียดทานสงูในจดุท่ีเกิดจากระดบัความตา่งของหมอนคอนกรีตท่ีสงูต่ํามากกว่า 5 เซนติเมตร
บนพืน้หินโรยทางท่ีทําให้พืน้ใต้ฐานรางของลิน้รางเกิดแรงเสียดทานสงูท่ีมีผลรวมรวมมากกวา่แรงขบัของมอเตอร์
ประแจกลท่ี 5000 นิวตนั จึงทําให้แรงขับของมอเตอร์ท่ีไม่สามารถดนัปลายลิน้รางแนบอีกด้านได้เพ่ือป้องกัน
ความเสียหายของอปุกรณ์ไฟฟ้าจงึตดักระแสไฟฟ้าในการจ่ายไฟฟ้าท่ีขบัมอเตอร์เพ่ือป้องกนักระแสท่ีมากเกินการ
ทํางานของมอเตอร์จากการทํางานเกินกําลงัประสทิธิภาพของอปุกรณ์ไฟฟ้าในประแจกลไฟฟ้าตามสมการท่ี (1) 
จากสตูรการคํานวณ 

 
1

n

i i
i

P N


   (1) 

โดยท่ี P = แรงขบัมอเตอร์ไฟฟ้าสงูสดุ 5000 นิวตนั 
 i = สมัประสทิธ์ิแรงเสียดทาน 0.2 m 
 iN = นํา้หนกัของวตัถ ุ

 
Figure 1 Idealized frictional force direction 

 

Figure 2 Twisted sleepers and point machine connected to motor drive 
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Table 2 Resulting frictional forces 

จดุท่ีวดั  คา่ท่ีวดัได้ (N) จดุท่ีวดั คา่ท่ีวดัได้ (N) 
1 776  1 215 
2 739 2 1120 
3 1120 3 1710 
4 177 4 1190 
5 1720 5 12800 
6 12800 6 856 

ผลรวมท่ีวดัได้ 17332 ผลรวมท่ีวดัได้ 17891 
 
ภาพแสดงโครงสร้างของแบบประแจกลขนาด 1:6 ขนาดงานจริงมาใช้ทดสอบใน Finite element Patran 
Nastran เพ่ือทดสอบการจําลองแบบการบิดตัวของหมอนคอนกรีต ดังรูปท่ี 3 รูปท่ี 4และรูปท่ี 5 ผลของการ
จําลองการบิดตวัและนําผลท่ีเกิดจากการทรุดตวัของหมอนคนอกรีตทําให้รางบิดตวัและเกิดแรงเสียดทานสะสม
ของแต่ละหมอนคอนกรีตผลรวมรวมท่ีเกิดขึน้ดังตารางท่ี 2 ทําให้มีแรงเสียดทานมากกว่าแรงขับเคล่ือนของ
ประแจกลไฟฟ้าและผลของการทดสอบประสทิธิภาพแรงขบัเคล่ือนของประแจกลไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 6  
 

 

Figure 3 Finite element model showing displacement and load distribution on a twisted turnout 

Force distribution 

Displacement 
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Figure 4 Stress values of the model 

 

 

Figure 5 Friction force values of the model  
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Figure 6 Test report of a motor drive force 

 
สรุป 

 ผลการศกึษาพิจารณาผลเบือ้งต้นบนแบบจําลองในโปรแกรม ไฟไนต์เอลเิมนต์ แสดงให้เห็นถึงจดุท่ีเกิด
แรงเสียดทานสงูเพราะเกิดจากระดบัท่ีแตกต่างของหมอนคอนกรีตท่ีมีความต่างของระดบัมากจึงทําให้เกิดแรง
เสียดทางของพืน้ปลายลิน้รางมากจน มอเตอร์ขบัเคล่ือนไม่สามารถดนัปลายลิน้รางไปแนบอีกด้านได้ จากผลนี ้
จะทําให้ทราบถึงระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการปรับระดับโดยการอัดหินโรยทางให้แน่นและปรับระดับหมอน
คอนกรีตให้อยู่ในระนาบท่ีเหมาะสมท่ีจะทําให้ประแจกลไฟฟ้าทํางานได้โดยไม่เกิดปัญหาติดขดั และปรับตาราง
การบํารุงรักษาทางหลีกได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
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อุปกรณ์สอบเทยีบความชืน้ในดนิมาตรฐาน 
Standard Soil Moisture Calibration Chamber 

 
ปริยานุช ยวงใย1 และ ทวีเดช ศิริธนาพิพฒัน์1* 

Priyanuch Yuangyai1 and Taweedej Sirithanapipat1* 

 
 

บทคัดย่อ 
 การพฒันาอปุกรณ์วดัและสอบเทียบความชืน้ในดินมุ่งเน้นเพ่ือการออกแบบและสร้างอปุกรณ์ท่ีสามารถ
วดัความชืน้ในดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ สะดวก และรวดเร็ว ด้วยวิธีการวดัแบบGravimetric Water Content 
(GWC) โดยการอบร้อนดิน(Oven Drying) ท่ีนํา้หนักแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ซึ่งกําหนดความชืน้ในดินอ้างอิง 
GWC = 10% อุปกรณ์สอบเทียบความชืน้ในดินประกอบด้วย Heater chamber ขนาด 30x30x30 ลูกบาศก์
เซนติเมตร กําลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ ,ระบบควบคุมอุณหภูมิ, เคร่ืองชั่งนํา้หนักของดิน(Weight Scale) และระบบ
ควบคุมการบันทึกข้อมูลท่ีเช่ือมต่อกับระบบอินเตอร์เน็ตเพ่ือส่งข้อมูลผ่าน Cloud Sever (Thingspeak) แบบ 
Real-time ทําการทดสอบโดยการอบร้อนดินตวัอย่างท่ีอณุหภมิู 90 - 95oC จากการทดสอบทําให้ทราบอตัราการ
เปล่ียนแปลงความชืน้ในดิน, เวลาท่ีสดุเร็วในการอบดินตวัอย่าง และค่าความชืน้ในดินมาตรฐานสําหรับสอบ
เทียบเคร่ืองมือวดัความชืน้ในดนิ 
 

ABSTRACT 
 Developments of soil moisture calibration device focus on design and build the equipment 
that can measure soil moisture effectively, quickly and simply. Use to the oven drying method and 
gravimetric water content (GWC) measurement. In the testing there are difference soil weight 3 types 
whereof determine the reference soil moisture as GWC 10%. The soil moisture calibration chamber 
design include the heater chamber size 30x30x30 cm3 with electrical power 300 watts, temperature 
control system, soil weight scales and data logging control system that connected to the Internet 
which record and send data through Cloud Server (Thingspeak) as real-time. By bake the sample soil 
at temperature 90 - 95oC. The test made it known the soil moisture change rate, the fastest time to 
baked soil and the standard of soil moisture for calibrate the soil moisture meter. 
 
 
 
 
Key Words: Soil Moisture, Calibration, Measurement. 
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คาํนํา 
 ดนิเป็นปัจจยัสําคญัท่ีจําเป็นต้องมีสําหรับทางด้านการเกษตรกรรม เพราะพืชสว่นใหญ่ทําการเพาะปลกู
บนดินแทบทัง้สิน้ ถ้าไม่นับพืชท่ีเจริญเติบโตในนํา้ ซึ่งหน้าท่ีและความสําคญัของดินต่อการเจริญเติบโตของพืช 
คือ ทําหน้าท่ีเป็นวสัดคํุา้ยนัหรือท่ียดึเหน่ียวของรากพืช, เป็นแหลง่ความชืน้ นํา้ อากาศและแร่ธาตอุาหารท่ีจําเป็น
ตอ่การเจริญเตบิโตของพืช (สํานกัอทุกวิทยาและบริหารนํา้ 2554) 

ความชืน้ในดนิถือวา่มีความสําคญัเป็นอยา่งย่ิงสําหรับสิง่มีชีวิต ได้แก่ พืช หรือจลุนิทรีย์ในดนิ เน่ืองจากนํา้
เป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัของพืช เพ่ือใช้ในขบวนการเมทาบอลิซึม (Metabolism) ต่าง ๆ เช่น ขบวนการสงัเคราะห์
แสงของพืชและจุลินทรีย์ในดินบางชนิด ซึ่งธาตุอาหารเหล่านัน้จะต้องอยู่ในรูปของสารละลาย นํา้จึงเป็นตัวทํา
ละลายท่ีดี ในการลําเลียงธาตอุาหารจากดินเข้าสู่ภายในลําต้นของพืช (อภินนัท์ 2550) การทราบปริมาณความชืน้
ในดนิ มีประโยชน์ตอ่การกําหนดตารางและแสดงปริมาณการให้นํา้ชลประทานสําหรับการเพาะปลกูพืชของเกษตรกร 
ทําให้พืชได้รับนํา้ในปริมาณท่ีเหมาะสม ช่วยลดต้นทนุในการผลติ และเพิ่มผลผลิตได้ (มิตรผลกรุ๊ป 2560) วิธีการวดั
ความชืน้ในดิน สามารถวดัได้ 2 วิธี คือ 1.การวดัโดยตรง (Direct Methods) เป็นการวดัความชืน้ในดินด้วยการ
เก็บตวัอย่างดนิมาทดสอบในห้องปฏิบตักิาร ซึง่จะต้องมีการเก็บตวัอย่างดนิใสใ่นภาชนะและนําดนิตวัอยา่งมาชัง่
นํา้หนักและไปอบในตู้อบท่ี อุณหภูมิ 60 – 105oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้นําดินมาชั่งนํา้หนักอีกครัง้หนึ่ง 
และทําการคํานวณเป็นค่าความชืน้ในดิน เรียกวิธีนีว้่า (Oven Drying Method) ซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายและมีความ

แม่นยํา สามารถคํานวณหาค่าความชืน้ดินได้ 2 แบบ คือ 1.Gravimetric Water Content GWC (ݓ) คิดเป็น

สัดส่วนโดยมวล (% by weight) 2.Volumetric Water Content VWC (ߠ) คิดเป็นสัดส่วนโดยปริมาตร (% by 
volume) 2.การวดัโดยอ้อม (Indirect Methods) เป็นการวดัโดยใช้เคร่ืองมือวดัท่ีอาศยัหลกัการทางวิทยาศาสตร์มา
ประยกุต์ใช้ และมีหน่วยวดัท่ีแตกตา่งกนั สามารถวดัคา่ความชืน้ในดินและบนัทกึผลได้ทนัที แตมี่ราคาสงู อาทิ เช่น 
เทนซิโอมิเตอร์ (Tensiometers), แท่งวดัความชืน้ในดิน (Moisture Blocks) และเคร่ืองมือวดัความชืน้ในดินด้วย
นิวตรอน (Neutron Moisture Meter) เคร่ืองมือวดัดงักล่าวนิยมใช้อย่างมากในปันจบุนัและเหมาะสําหรับการใช้
งานในพืน้ท่ีภาคสนามทัว่ไป(บุญแสน 2548) การวดัค่าความชืน้ในดินท่ีกล่าวมาข้างต้น ได้มีผู้ ให้ความสนใจและ
พฒันาเคร่ืองมือวดัความชืน้ในดินมากขึน้ เช่น การเลือกใช้เตาไมโครเวฟแทนเตาอบ (เจษฎาและมนสัชนก 2553)
ซึง่ช่วยประหยดัเวลาในการหาปริมาณความชืน้ และการเคร่ืองมือวดัความชืน้ในดินแบบวดัความต้านทานไฟฟ้า 
(ศักดิ์ชัย 2552) เป็นต้น การสอบเทียบมาตรฐานจึงมีความจําเป็นอย่างมาก เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพและความ
แม่นยําของเคร่ืองมือวดัความชืน้ในดิน จึงได้มีการสร้างอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมิูและวดัสภาพความชืน้ในดินขึน้ โดย
วิธีการอบดิน เป็นการจําลองสภาพแวดล้อม (กฤตภาสและภทัรพล2560) จากการศกึษาค้นคว้าข้อมลูถือเป็นแนวทาง
ท่ีน่าสนใจในการพฒันาอปุกรณ์ท่ีสามารถวดัความชืน้ในดนิและสอบเทียบอปุกรณ์เคร่ืองมือวดัความชืน้ในดนิได้ 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์ในการออกแบบและสร้าง Standard Soil Moisture Calibration Chamber 
เพ่ือวดัความชืน้ในดินและศึกษาการเปล่ียนแปลงของความชืน้ในดิน ด้วยวิธีการการอบแห้งดิน (Oven Drying 
Method) จากดิน 3รูปแบบ พร้อมทัง้ระบบควบคมุต่าง ๆ ท่ีสามารถแสดงค่าและบนัทึกผลการทดสอบออนไลน์ 
เพ่ือวิเคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงของความชืน้ในดิน, เปรียบเทียบกับเวลาท่ีใช้การทดสอบ และกําหนดค่า
ความชืน้ในดินมาตรฐาน เพ่ือใช้ในการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความชืน้ในดนิ และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัความชืน้
ในดนิในอนาคตตอ่ไป   
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อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
อุปกรณ์สอบเทยีบความชืน้ในดนิ (Standard Calibration Chamber) 

Soil Example 

ขัน้ตอนการเตรียมดิน สําหรับดินตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ เป็นดินร่วน (Medium Loam) มีความ

ละเอียดปานกลาง ในการทดสอบจะใช้ดินตัวอย่าง 3 รูปแบบ ด้วยอัตราส่วนการผสมของดินและนํา้อยู่ท่ี           

10 : 1, 7 : 0.7 และ 5 : 0.5 กิโลกรัม หรือ ความชืน้ในดินอ้างอิงGravimetric Water Content (GWC) = 10 % 
Heater Chamber 

เป็นวัสดุประเภท  Cement ทรงส่ีเหล่ียม  ขนาด  30x30x30 ลูกบาศก์เซนติ เมตร ความหนา 2.5 

เซนติเมตร ภายในประกอบด้วยแหล่งกําเนิดความร้อน ท่ีถกูติดตัง้ไว้โดยรอบทําจาก แผ่นโลหะ 2 ชนิด คือ แผ่น

อะลมิูเนียมแบบมีรู และแผ่นโลหะแบบเรียบ นําแผน่โลหะทัง้สองแผ่นประกบเข้าหากนัโดยตรงกลางระหวา่งแผ่น

โลหะทัง้สองได้ใช้ (Carbon Fiber Heating Wire) ความยาว = 10 เมตร จํานวน 2 ชุด ขดลงบนแผ่นโลหะ 

เช่ือมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้ากระแสสลบั ซึ่งให้กําลงัไฟฟ้า 300 วตัต์ และใช้เซนเซอร์ (Ds18b20) วดัอุณหภูมิ 2 

ตําแหน่ง คือ อณุหภมิูของ Heater chamber (T1) และ อณุหภมิูดิน (T2) เช่ือมต่อกบัระบบควบคมุการเปิด/ปิด

อตัโนมตั ิ(Figure 1 and 2) 
 

 

 

 
Figure 1 Fiber Heater 

 

 

 
Figure 2 Heater Chamber and Temperature Control 

 

Weight Scale and System Control 
เคร่ืองชัง่นํา้หนกัของดิน ประกอบด้วย เซนเซอร์ Load Cells 4 เซนเซอร์, เซนเซอร์ HX711(วดัคา่นํา้หนกั

ดิน) และเซนเซอร์ LCD (แสดงผล) เช่ือมต่อกับ ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Esp8266 Wi-Fi NodeMCU) โดยทําการ

เขียนโปรแกรมการทํางานของเซนเซอร์ต่าง ๆ และอพัโหลดโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยโปรแกรม 

Arduino IDE เพ่ือบันทึกผลการทดลอง จากนัน้จึงจะสามารถทําการเช่ือมต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับ
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ระบบอินเตอร์เน็ตและส่งข้อมลูไปแสดงผลบนเซิร์ฟเวอร์ออนไลน์ท่ีเราได้ทําการสมคัรและลงทะเบียนไว้ (Figure 

3a and 3b) 
 

 

 

 

 

 
(a)  (b) 

Figure 3 (a) System control    (b) Arduino IDE Program and Cloud Server (Thingspeak)  

 
การทดสอบอุปกรณ์สอบเทยีบความชืน้ในดนิ (Standard Calibration Chamber) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 Testing chart 
  

 ขัน้ตอนในการทดสอบ เร่ิมต้นจากการเตรียมดินตวัอย่างในอตัราส่วนของดินและนํา้ท่ีกําหนดความชืน้

ในดินอ้าง (GWC) = 10% อบใน Heater Chamber ท่ีอุณหภูมิ 90 - 95oC และบนัทึกผล จากนัน้ทําการเปล่ียน

ดินตวัอย่าง ทําการทดสอบซํา้ทัง้หมด 3 ครัง้ และวิเคราะห์อตัราการเปล่ียนแปลงความชืน้ในดินของดินตวัอย่าง

ทัง้ 3 รูปแบบ และระยะเวลาท่ีใช้การอบดนิ (Figure 4) 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

อัตราการเปล่ียนแปลงของความชืน้ดนิ 
 ในการทดสอบอุปกรณ์สอบเทียบความชืน้ในดิน (Standard Soil Moisture Calibration Chamber)ได้

ทําการวัดนํา้หนักของดินตัวอย่างและอุณหภูมิ ณ ตําแหน่งต่าง ๆ จากนัน้และนําค่าท่ีวัดได้ไปคํานวณหาค่า

ความชืน้ในดนิ (GWC%) จากสมการ(1)  
 

GWC% ൌ	ୣ୲	ୗ୭୧୪	ୣ୧୦୲ିୈ୰୷	ୗ୭୧୪	ୣ୧୦୲	

ୈ୰୷	ୗ୭୧୪	ୣ୧୦୲
	x	100    (1) 

 

ทําให้ทราบค่าอตัราการเปล่ียนแปลงความชืน้ในดินของดินทัง้ 3 รูปแบบ(อตัราส่วนดินและนํา้ = 10:1, 

7:0.7 และ 5:0.5 กิโลกรัม) ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ10 – 12 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 90 - 95oC ในการทดสอบจะ

เห็นได้ว่าดินตวัอย่างท่ีนํา้หนกัน้อยกว่า มีอตัราการเปล่ียนแปลงความชืน้ในดินและอุณหภูมิท่ีไวกว่า ซึ่งในการ

ทดสอบมีคา่ความเคล่ือนในการวดั ± 0.3 % สําหรับการวดันํา้หนกัของดนิ และคา่ความเคล่ือนในการวดั ± 0.5oC 

สําหรับการวดัอณุหภมิู ซึง่ถือวา่เป็นคา่ท่ีมีความแม่นยําและยอมรับได้ (Figure 5 and 6) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 The results of Testing (Soil Weight and GWC %)  
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Figure 6 Soil Moisture Change Rate and Times in Testing 
 
การบันทกึข้อมูลบนคลาวด์เซิร์ฟเวอร์(Cloud Server) ด้วย Thingspeak 

 การประยุกต์เทคโนโลยี IoTs (Internet of Things) ในงานวิจัยนีช้่วยส่งผลให้การวิเคราะห์ข้อมูลสะดวกและ

รวดเร็วมากยิ่งขึน้ สามารถอพัเดทผลการทดสอบได้ตลอดเวลา และยงัเปิดกว้างให้กบัผู้ ท่ีสนใจงานวิจยั สามารถศกึษา

ข้อมลูและผลการทดลองเบือ้งต้นได้ ผา่นระบบอินเตอร์เนต (Internet) (Figure 7) 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure 7 IoTs (Internet of Things) with Cloud Sever (Thingspeak) 

 

สรุป 
 จากผลการทดสอบวัดความชืน้ในดินด้วยอุปกรณ์สอบเทียบความชืน้ในดิน (Standard Soil Moisture 

Calibration Chamber) ทําให้ทราบอตัราการเปล่ียนของความชืน้ในดินท่ีเปล่ียนไป จากนํา้หนกัของดินและอณุหภมิูท่ี

ใช้ในการอบดิน เม่ือเทียบกับค่าความชืน้ในดินอ้างอิงท่ีใช้ในการทดสอบ โดยจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบควร

เลือกใช้อตัราสว่นของดินและนํา้ท่ี 5:0.5 กิโลกรัม ในการวดัและสอบเทียบความชืน้ในดนิ เน่ืองจากอตัราสว่นดงักลา่วใช้

เวลาในการทดสอบน้อยท่ีสดุ จึงช่วยลดระยะเวลาในวดัและสอบเทียบความชืน้ในดิน คิดเป็น 40-50% ของการทดสอบ

ความชืน้ในดินด้วยกระบวนการทางธรรมชาติหรือวิธีการวัดโดยตรงท่ีผ่านมา และผลการทดสอบทําให้สามารถ

กําหนดคา่ความชืน้ในดินมาตรฐานเพ่ือใช้ในการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความชืน้ในดนิอ่ืน ๆ นอกจากนีก้ารออกแบบและ

สร้างระบบ ควบคมุในการบนัทกึผลแบบออนไลน์ ช่วยให้การนําผลการทดสอบมาวิเคราะห์ผลตา่ง ๆ ได้รับความสะดวก 

และรวดเร็วมากยิ่งขึน้ สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในการพฒันางานวิจยัเก่ียวกบัความชืน้ในดนิตอ่ไป 
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การศึกษาและพัฒนาระบบหยอดปุ๋ยอัตโนมัตติามค่าวิเคราะห์ดนิในไร่อ้อย 
A Study and Development of an Automatic Fertilizer Applicator for Sugar Cane  

Based on Soil Analysis Result 
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Arnon Saicomfu1* and Chaiyakorn Jansuwan1 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาและพฒันาระบบหยอดปุ๋ ยอตัโนมตัิโดยกําหนดอตัราการหยอดปุ๋ ย
อ้อยตามคา่วิเคราะห์ดนิเพ่ือใช้กบัเคร่ืองหยอดปุ๋ ยในไร่อ้อย โดยใช้การควบคมุความเร็วรอบของเพลาหยอดปุ๋ ยใน
การกําหนดอตัราการหยอด ซึ่งใช้มอเตอร์กระแสตรง 24 โวลต์ ขนาด 350  วตัต์ พร้อมชุดเกียร์ทดท่ีมีความเร็ว
รอบสงูสดุ 400 รอบตอ่นาที การควบคมุความเร็วรอบของมอเตอร์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino mega 2560  
สั่งสัญญาณแบบ PWM (Pulse Width Modulation) สั่งค่าตัง้แต่ 40 ถึง 255 ผ่านชุดขับมอเตอร์ (DC motor 
drive) เพ่ือควบคมุแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์ โดยอาศยัหลกัการปรับคา่ Duty Cycle ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบั
มอเตอร์มากําหนดอตัราการหยอดของแม่ปุ๋ ยแต่ละสตูร จากผลการศึกษา ปุ๋ ยยเูรีย (46-0-0) สามารถหยอดได้
อตัราตัง้แต่ 10 ถึง 50 กิโลกรัม/ไร่  ปุ๋ ยฟอสฟอรัส (18-46-0) สามารถหยอดได้อตัราตัง้แต่ 12 ถึง 65 กิโลกรัม/ไร่  
และปุ๋ ยโพแทสเซียม (0-0-60) สามารถหยอดได้อตัราตัง้แต่ 10 ถึง 75 กิโลกรัม/ไร่ ซึ่งจากการทดลองพบว่าเป็น
อตัราการหยอดท่ีเพียงพอสําหรับการใสปุ่๋ ยอ้อยตามคา่วิเคราะห์ดนิ 

 
ABSTRACT 

The objective of this research was to study and develop a Sugar Cane Fertilizer Applicator with 
application rate automatically based on soil analysis. A screw conveyor used to vary the application 
rate was connected with DC gear motor (24  Volt, 350  watt, and 400  rpm) and controlled by a micro 
controller (Arduino mega 2560) by means of Pulse Width Modulation (PWM) of values from 40 to 255. 
The results showed that DC motor can feed Urea (46-0-0) at rate 10 to 50 kg/rai, Ammonium Phosphate 
(18-46-0) at rate 12 to 65 kg/rai, and Potassium Chloride (0-0-60) at rate 10 to 75 kg/rai. The result of 
these analyses showed that the feeder variable rates of fertilizer were suitable for sugar cane fertilizer 
rating followed by soils analysts. 
 
 
 
Key words: sugar cane, fertilizer applicator, DC motor 
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คาํนํา 
อ้อยเป็นพืชอุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง ท่ี มีความสําคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย  สํานักงาน

คณะกรรมการอ้อยและนํา้ตาลทราย [สอน.] (2560) รายงานผลการสํารวจประจําปี 2559/2560 โดยใช้ดาวเทียม
ประกอบการเก็บรายละเอียดภาคพืน้ดินว่า มีการปลกูอ้อยใน 47 จงัหวดั คิดเป็นพืน้ท่ี 10.99 ล้านไร่ มีผลผลิต
อ้อยสงูถึง 92.95 ล้านตนั ผลิตเป็นนํา้ตาลได้ประมาณ 10.02 ล้านตนั ซึ่งในจํานวนนีถู้กส่งออกไปจําหน่ายยัง
ต่างประเทศกว่า 8 ล้านตนั สร้างมูลค่ารวมได้ประมาณ 180,000 ล้านบาทต่อปี โดยประเทศไทยเป็นผู้ส่งออก
นํา้ตาลใหญ่เป็นอนัดบั 3 ของโลก มีสดัสว่นการตลาด 9.5 เปอร์เซ็นต์  

กิจกรรมการผลิตอ้อยเร่ิมตัง้แต่ การเตรียมดิน การปลกู ดแูลรักษาให้นํา้ให้ปุ๋ ย และการเก็บเก่ียวหรือ
การตดัอ้อย หลงัจากนัน้จงึนําผลผลติเข้าสูก่ระบวนการผลตินํา้ตาลทราย ปัจจบุนัวิทยาการจดัการปัจจยัการผลิต
พืชมีความก้าวหน้าอย่างมาก เช่น การวิเคราะห์ปริมาณธาตอุาหารหลกัในดินท่ีทําให้ทราบสภาวะธาตอุาหาร 
ของพืชและข้อจํากดัตอ่การเจริญเติบโตของพืช โดยการยดึสมมติฐานท่ีว่าผลการหาปริมาณธาตอุาหารหลกัท่ีได้
จะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการใช้ประโยชน์ของพืช ซึง่การใช้ปุ๋ ยเคมีกบัพืชโดยทัว่ไปนัน้ยงัมีประสิทธิภาพเพียง 
20-50 เปอร์เซ็นต์ เทา่นัน้ (มงคลและพชัรี, 2543) สว่นท่ีเหลือจะตกค้างอยูใ่นดนิและสญูหายไป ทําให้เกษตรกรมี
ต้นทนุการผลิตสงูขึน้ ดงันัน้การใช้ปุ๋ ยเคมีตามคา่วิเคราะห์ดินจงึเป็นแนวทางหนึ่งท่ีจะสามารถเพิ่มผลผลิตได้และ
ยงัส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสดุ โดยกรมวิชาการเกษตร (2553) ได้แนะนําอัตราการหยอดปุ๋ ยอ้อยดงั
แสดงใน  Table 1 โดยการใส่แม่ปุ๋ ยทัง้  3 สูตร  คือ  ยูเ รีย  (46-0-0) แอมโมเนียมฟอสเฟส  (18-46-0) และ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) อตัราท่ีต้องการต่ําสดุเท่ากบั 21, 13 และ 10 กิโลกรัมตอ่ไร่  ตามลําดบั สว่นอตัรา
ท่ีต้องการสงูสดุเท่ากับ 42, 26 และ 40 กิโลกรัมต่อไร่  ตามลําดบั ซึ่งการใส่ปุ๋ ยทัง้ 3 สตูร สําหรับอ้อยปลกูหลงั
อ้อยงอก 30 วนั และสําหรับอ้อยตอหลงัจากวนัท่ีแตง่ตอตามอตัราท่ีแนะนํา ยกเว้นปุ๋ ยยเูรียท่ีใสเ่พียงคร่ึงหนึ่งแล้ว
ใสส่ว่นท่ีเหลือหลงัจากครัง้แรก 60 วนั  
Table 1 Recommendations of Fertilizer rate for sugar cane based on soil analysis 

Soil analysis 

Plant Crop Ratoon Cane 
The rate of fertilizer 

used (kg/rai) 
The rate of Chemical 
fertilizer used (kg/rai) 

The rate of fertilizer 
used (kg/rai) 

The rate of Chemical fertilizer 
used (kg/rai) 

Organic matter Nitrogen  Urea Nitrogen  Urea 

 (OM)% (N) (46-0-0) (N) (46-0-0) 

<1.0 18 34 24 42 
1.0-2.0 12 21 18 31 
>2.0 12 21 18 31 

Phosphorus Phosphorus Ammonium Phosphate Phosphorus Ammonium Phosphate 

 (P, mg/kg) (P) (18-46-0) (P) (18-46-0) 
<15 6 13 12 26 
15-30 6 13 9 20 
>30 6 13 9 20 

Potassium Potassium Potassium Chloride Potassium Potassium Chloride 

(K, mg/kg) (K) (0-0-60) (K) (0-0-60) 
< 60 12 20 24 40 
60-90 12 20 18 30 
> 90 6 10 18 30 
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อย่างไรก็ตามการใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินนี ้ไม่สามารถกระทําได้โดยง่ายโดยเกษตรกรเอง ดงันัน้การ
ใช้เคร่ืองหยอดปุ๋ ยท่ีมีการควบคมุอัตราการหยอดตามความต้องการของพืชแบบอัตโนมัติ จะช่วยให้เกษตรกร
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ ยเคมีเพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืชทําให้ได้ผลผลิตเพิ่มขึน้ อีก
ทัง้ยงัตอบสนองนโยบายพฒันาเศรษฐกิจของรัฐบาลยคุ Thailand 4.0 ซึง่ในการศกึษานีไ้ด้ใช้มอเตอร์กระแสตรง
เพ่ือมากําหนดอตัราการหยอดปุ๋ ยอ้อยโดยใช้สําหรับเคร่ืองหยอดปุ๋ ยในไร่อ้อย โดยใช้การควบคมุความเร็วรอบ
ของเพลาหยอดปุ๋ ยแบบเกลียวลําเลียง (Screw Conveyors) มากําหนดอัตราการหยอดปุ๋ ย เน่ืองจากมอเตอร์
กระแสตรงมีข้อดีคือ สามารถใช้แหล่งพลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีของรถแทรกเตอร์ได้โดยตรง เพียงแต่ต้องใช้
ตวัแปลงแรงดนัไฟฟ้าจาก 12 โวลต์ ให้เป็น 24 โวลต์ เพ่ือให้มอเตอร์ได้กําลงัขบัท่ีสงูขึน้ และมอเตอร์กระแสตรงยงั
มีราคาถกูมากเม่ือเทียบกบั Step Motor และ Servo motor ทําให้เคร่ืองหยอดปุ๋ ยท่ีจะพฒันานีมี้ต้นทนุเพิ่มขึน้ไม่
สงูมากนกั ซึ่งหากนําไปผลิตและจําหน่ายเชิงพาณิชย์แล้วเกษตรกรผู้ปลกูอ้อยจะสามารถเข้าถึงเทคโนโลยีนีไ้ด้
งา่ยขึน้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. สํารวจและศึกษาหลักการทํางานพร้อมทดสอบอัตราการหยอดของเคร่ืองหยอดปุ๋ ยสําหรับ 
รถแทรกเตอร์ขนาดเล็กท่ีเกษตรกรนิยมใช้งานอยู่ปัจจบุนั ในสว่นของการทดสอบหาอตัราการหยอดใช้เคร่ืองปรับ
ความเร็วรอบ (Invertor) ย่ีห้อ Hitachi รุ่น WJ 200 ขับมอเตอร์ขนาด 2 แรงม้า ส่งกําลงัผ่านสายพานไปยังชุด
เฟืองทด (Gear Box) แล้วจงึไปขบัชดุเพลาหยอดปุ๋ ยแบบเกลียวลําเลียง (Screw Conveyor) จากนัน้วดัอตัราการ
หยอดของแม่ปุ๋ ย (N P K) ทัง้ 3 สตูร คือ ยเูรีย (46-0-0) แอมโมเนียมฟอสเฟส (18-46-0)  และโพแทสเซียมคลอ
ไรด์ (0-0-60) การทดสอบใช้เกลียวลําเลียงเดิมท่ีติดมากับเคร่ืองซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในและ
ภายนอกเกลียวเท่ากับ 32 และ 55 มิลลิเมตร ตามลําดับ และมีระห่างระหว่างเกลียว (Pitch) เท่ากับ 30 
มิลลิเมตร โดยใช้ความเร็วรอบของชดุเพลาหยอดปุ๋ ยตัง้แต่ 30 ถึง 110 รอบต่อนาที จบัเวลา 1 นาที นําปุ๋ ยไปชัง่
นํา้หนกัเพ่ือหาอตัราการหยอดปุ๋ ยของแตล่ะสตูร  

2. ออกแบบเคร่ืองหยอดปุ๋ ยสําหรับหยอดปุ๋ ยอ้อยตามค่าวิเคราะห์ดินแบบ 3 ถงั สร้างเคร่ืองต้นแบบใน
อาคารปฏิบตัิการทางวิศวรรม และทดสอบหาแรงบิดของเพลาหยอดปุ๋ ยสําหรับเคร่ืองท่ีออกแบบขึน้มาใหม่ด้วย
การสร้างแขนเหล็กยาวข้างละ 1 เมตร จากจุดศนุย์กลางของเพลาหยอดปุ๋ ย จากนัน้จึงใส่ปุ๋ ยท่ีต้องการทดสอบ 
ลงไปในถังแล้วนําตาชัง่แบบสปริงมาวดัแรงดึงท่ีปลายแขนด้านใดด้านนึง ซึ่งการทดสอบนีไ้ด้ใช้แม่ปุ๋ ย (N P K)  
ทัง้ 3 สตูร คือ ยเูรีย (46-0-0) แอมโมเนียมฟอสเฟส (18-46-0)  และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) ในการทดสอบ
ได้วดัแรงดึงของเพลาหยอดปุ๋ ยอย่างละ 5 ซํา้ เพ่ือนําค่าแรงดงึสงูสดุเพลาหยอดแม่ปุ๋ ยแต่ละสตูรมาใช้หาขนาด
ของมอเตอร์กระแสตรง โดยใช้สมการหาขนาดกําลงัของมอเตอร์กระแสตรงดงัสมการท่ี 1  

 

                          ܲ ൌ ଶగ்


                                ……………………… (1) 

 

 เม่ือ   ܲ คือ กําลงัของมอเตอร์ (watts) 
  ݊ คือ ความเร็วรอบ (rpm) 
  ܶ คือ  แรงบิด (N.m) 
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3. ทดสอบอัตราการหยอดปุ๋ ยเพ่ือหาสมการความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราของปุ๋ ยกับความเร็วรอบของ
มอเตอร์ชดุเพลาหยอดปุ๋ ย โดยใช้คอมพิวเตอร์เขียนโปรแกรมให้กบัชดุไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino รุ่น Mega 
2560 สัง่สญัญาณผ่านชุดขบัมอเตอร์ เพ่ือควบคมุการทํางานของมอเตอร์กระแสตรง 24 โวลต์ ขนาด 350 วตัต์ 
โดยใช้พลงังานไฟฟ้าจากหม้อแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์ เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลต์ 
ขนาด 30 แอมป์ ดังแสดงแผนภาพใน Figure 1 ซึ่งการทดลองนีจ้ะสั่งสญัญาณ PWM ตัง้แต่ 40 ถึง 255 เพ่ือ
ควบคมุความเร็วรอบของมอเตอร์ และทดสอบเก็บข้อมลูอตัราการหยอดปุ๋ ยของแม่ปุ๋ ยทัง้ 3 สตูรๆ ละ 3 ซํา้ แล้ว
นําข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาสมการความสมัพนัธ์ระหว่างอัตราของปุ๋ ยกับความเร็วรอบของชุดเพลาหยอดปุ๋ ย 
เพ่ือนํามาใช้เป็นสมการควบคมุความเร็วรอบของมอเตอร์ในการกําหนดอตัราการหยอดปุ๋ ยแตล่ะสตูร 

 
Figure 1 Diagram of DC motor Controller system 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการศึกษาหลักการทํางานและทดสอบอัตราการหยอดของเคร่ืองหยอดปุ๋ยสําหรับรถแทรกเตอร์
ขนาดเล็กที่เกษตรกรนิยมใช้งานอยู่ปัจจุบัน 
 ผลการสํารวจโรงงานผลิตเคร่ืองจกัรกลการเกษตรพบว่า มีโรงงานท่ีได้ผลิตและจําหน่ายเคร่ืองใส่ปุ๋ ยใน
ไร่อ้อยเชิงพาณิชย์ เช่น ห้างหุ้นส่วนจํากัด คโูบต้า ก.แสงยนต์ จ.กาญจนบุรี ได้จําหน่ายเคร่ืองใส่ปุ๋ ยในไร่อ้อย
สําหรับพว่งท้ายรถแทรกเตอร์ขนาดเลก็ ดงัแสดงใน Figure 2  ซึง่มีอปุกรณ์ท่ีสําคญัคือ มีชดุหยอดเป็นแบบเกลียว
ลําเลียง (Screw Conveyors) อตัราการหยอดปุ๋ ยประมาณ 50 กิโลกรัม/ไร่ และถงั (Hopper) สามารถบรรจปุุ๋ ยได้ 
50 กิโลกรัม โดยมีหลักการทํางานคือ ใช้ล้อขับ (Ground wheel) ทําหน้าท่ีเป็นตัวขับเพลาลูกหยอดปุ๋ ยท่ีมี
ลักษณะเป็นสกรูลําเลียง (Screw conveyors) ส่งกําลังผ่านชุดเฟืองโซ่ ซึ่งความเร็วรอบของล้อขับขึน้อยู่กับ
ความเร็วการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ และอตัราการหยอดปุ๋ ยสามารถปรับได้ด้วยการเปล่ียนชุดเฟืองโซ่ให้มี
ขนาดต่างกนั เม่ือลกูหยอดหมนุทําให้ปุ๋ ยลงมาตามท่อลําเลียง โดยมีริปเปอร์ (Ripper) ทําหน้าท่ีเป็นตวัเปิดร่อง
ดนิให้ปุ๋ ยลงไปลกึจากผิวดนิประมาณ 10-15 เซนตเิมตร และสามารถหยอดปุ๋ ยอ้อยได้ทีละ 1 ร่อง 

 
Figure 2 Sugar cane fertilizer applicator for small tractor 

Ground wheel 

Hopper 

Ripper 

Gear and Chain 

Screw Conveyors inside 
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สําหรับในการทดสอบนีไ้ด้กําหนดให้ความเร็วของรถแทรกเตอร์เท่ากับ 1 เมตร/วินาที (3.6 กิโลเมตร/
ชั่วโมง) ซึ่งเป็นความเร็วการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ท่ีเหมาะสมสําหรับพ่วงเคร่ืองหยอดปุ๋ ยท่ีอยู่ในช่วง 3-8 
กิโลเมตร/ชัว่โมง (วินิต, 2530) และกําหนดให้ระยะร่องอ้อยเท่ากบั 1.5 เมตร ซึ่งเป็นระยะปลกูโดยใช้เคร่ืองปลกู
ตามคําแนะนําการปลกูอ้อยของกรมวิชาการเกษตร (2552) เร่ิมจากทดสอบอตัราการหยอดปุ๋ ยยเูรียโดยใช้เกลียว
ลําเลียงเดิมท่ีติดมากับเคร่ือง พบว่าท่ีความเร็วรอบของเพลาหยอดปุ๋ ยเพียง 15 รอบต่อนาที มีอัตราการหยอด
มากถึง 20 กิโลกรัมตอ่ไร่  ซึง่เกือบเป็นการใสปุ่๋ ยยเูรียท่ีอตัราสงูสดุตามคําแนะนํา และจากการสงัเกตลกัษณะการ
ไหลของปุ๋ ยท่ีออกมาพบว่า มีลกัษณะการไหลท่ีไม่ต่อเน่ืองคือ ไหลออกมาเป็นช่วงๆ ตามจังหวะการหมุนของ
เกลียวลําเลียง หากใช้ควบคมุอตัราการหยอดปุ๋ ยท่ี 10 กิโลกรัม/ไร่ ต้องใช้ความเร็วรอบท่ีต่ํามากซึ่งยากต่อการ
ควบคมุและอาจจะสง่ผลให้อตัราการหยอดท่ีได้ไม่มีความแม่นยํา คณะผู้วิจยัจึงได้ออกแบบเกลียวลําเลียงขึน้มา
ใหม่ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในและภายนอกเกลียวเท่ากับ 45 และ 55 มิลลิเมตร ตามลําดบั และมีระ
ห่างระหว่างเกลียว (Pitch) เท่ากับ 15 มิลลิเมตร ซึ่งได้ผลการทดสอบดงัแสดงใน Table 2 พบว่าความเร็วรอบ
ของเพลาหยอดปุ๋ ยท่ี 30-110 รอบต่อนาที ปุ๋ ยยูเรีย แอมโมเนียมฟอสเฟส และโพแทสเซียมคลอไรด์ สามารถ
ควบคมุอตัราการหยอดของปุ๋ ยได้ในอตัราต่ําสดุเท่ากับ 7.96, 6.75 และ 6.10 กิโลกรัม/ไร่ ตามลําดบั และอตัรา
สงูสดุเท่ากบั 24.81, 22.04 และ 23.83 กิโลกรัมตอ่ไร่ ตามลําดบั ซึง่เป็นอตัราท่ีเพียงพอสําหรับการใสปุ่๋ ยตามคา่
วิเคราะห์ดินสําหรับอ้อยปลูกและอ้อยตอ มีเพียงแต่ปุ๋ ยโพแทสเซียมคลอไรด์สําหรับอ้อยตอเท่านัน้ท่ีตาม
คําแนะนํากําหนดให้มีอตัราสงูสดุท่ี 40 กิโลกรัม/ไร่ ซึง่อาจต้องใช้ความเร็วรอบมากกว่า 110 รอบตอ่นาที ถึงสอง
เทา่หรือราว 200 รอบตอ่นาที จงึจะเพียงพอตามคําแนะนํา 
Table 2 The result of fertilizer rate testing of sugar cane fertilizer applicator for small tractor 

Fertilizer 
Fertilizers 

rate   

Speed  of Screw Conveyors (rpm) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Urea  kg/min 0.45 0.59 0.73 0.85 0.97 1.12 1.22 1.31 1.40 

(46-0-0) kg/rai 7.96 10.47 12.95 15.14 17.23 19.98 21.61 23.34 24.81 

Ammonium Phosphate kg/min 0.38 0.53 0.62 0.72 0.88 1.00 1.10 1.16 1.24 

(18-46-0) kg/rai 6.75 9.44 10.95 12.87 15.73 17.70 19.51 20.62 22.04 

Potassium Chloride kg/min 0.34 0.50 0.67 0.80 0.94 1.07 1.15 1.25 1.34 

(0-0-60) kg/rai 6.10 8.85 11.83 14.28 16.70 18.94 20.41 22.23 23.83 

 
ผลการออกแบบ สร้างเคร่ืองต้นแบบ และทดสอบแรงบดิของเคร่ืองหยอดปุ๋ยที่ออกแบบใหม่ 

จากผลการทดสอบก่อนหน้านี ้คณะผู้วิจยัจึงได้การออกแบบเคร่ืองหยอดปุ๋ ยตามคา่วิเคราะห์ดินแบบ 3 
ถัง โดยใช้ชุดเกลียวลําเลียงปุ๋ ยท่ีออกแบบใหม่ท่ีสามารถนํามาใช้กําหนดอัตราการหยอดให้เหมาะสมตาม
คําแนะนําการใส่ปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดิน และได้สร้างเคร่ืองต้นแบบดงัแสดงใน Figure 3 ซึ่งได้ออกแบบให้แตล่ะ
ถงัสามารถบรรจปุุ๋ ยได้ 30 กิโลกรัม และมมุเอียงของถงัปุ๋ ยด้านล่างมากกว่า 30 องศา เทียบกบัแนวระนาบ เพ่ือ
ป้องกนัการตกค้างของปุ๋ ยท่ีอยูใ่นถงั และผลการทดสอบแรงบิดพบวา่แม่ปุ๋ ยท่ีใช้แรงดงึสงูสดุคือ โพแทสเซียมคลอ
ไรด์ (0-0-60) แอมโมเนียมฟอสเฟส (18-46-0) ปุ๋ ยยเูรีย (46-0-0) ตามลําดบั ดงัแสดงใน Table 3 ซึ่งสาเหตท่ีุทํา
ให้แม่ปุ๋ ยแต่ละสตูรมีแรงดึงท่ีไม่เท่ากันเกิดจากขนาดและความหนาแน่นของเม็ดปุ๋ ยแต่ละสตูรท่ีมีค่าไม่เท่ากัน 
และพบว่ากําลงัของมอเตอร์กระแสตรงท่ีใช้กําหนดอตัราหยอดของแม่ปุ๋ ยแต่ละสตูรท่ีได้มีค่าแปรผนัตามความ

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

219



ความหนาแน่นของแม่ปุ๋ ยอีกด้วย จากผลการทดสอบหาแรงบิดพบว่ากําลงัของมอเตอร์ท่ีต้องใช้สําหรับหยอดปุ๋ ย 
ยเูรีย แอมโมเนียมฟอสเฟส และโพแทสเซียมคลอไรด์ มีคา่เทา่กบั 56.47, 79.06 และ 90.36 วตัต์ ตามลําดบั เม่ือ
นําไปคณูกับค่าความปลอดภยั (Safety factor) ท่ีเลือกใช้ค่าเท่ากับ 2 ได้กําลงัของมอเตอร์สงูสดุประมาณ 200 
วตัต์ คณะผู้วิจยัจึงเลือกใช้มอเตอร์กระแสตรง 24 โวลต์ ขนาด 350 วตัต์ พร้อมชดุเกียร์ทดมีความเร็วรอบสงูสดุท่ี 
400 รอบตอ่นาที เน่ืองจากเป็นขนาดท่ีสามารถหาซือ้ได้งา่ยตามท้องตลาดและมีราคาท่ีไม่สงูมากนกั 
Table 3 The result of maximum torque testing and finding the power of DC motor 

Fertilizer Density (kg/m3) 
Max. Tension 

force (g) 
Max. Torque 

(N.m) 
Max. Speed of 
revolution (rpm) 

DC Power 
(watts) 

Urea  
810 500 4.91 110 56.47 

(46-0-0) 
Ammonium Phosphate 

1033 700 6.87 110 79.06 
(18-46-0) 

Potassium Chloride 
1140 800 7.85 110 90.36 

(0-0-60) 

 
ผลการทดสอบอัตราการหยอดปุ๋ยโดยใช้มอเตอร์กระแสตรง 

เม่ือได้ชนาดของมอเตอร์กระแสตรง (DC motor) จึงนํามาใช้ขบัเพลาหยอดปุ๋ ย (Screw conveyor) เพ่ือ
ทดสอบหาอตัราการหยอดปุ๋ ยแต่ละสตูร โดยใช้คอมพิวเตอร์เขียนโปรแกรมคําสัง่ให้กบัชดุไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino รุ่น Mega 2560 สัง่สญัญาณ PWM (Pulse Width Modulation) ผ่านชดุขบัมอเตอร์ (DC motor drive) 
เพ่ือควบคมุความเร็วรอบของมอเตอร์ในการกําหนดอตัราการหยอดปุ๋ ยดงัแสดงการทดสอบใน Figure 4 ในการ
ทดลองนีใ้ช้การควบคมุมอเตอร์แบบ PWM  ซึ่งเป็นวงจรแบบ Switching Amplifier คือ การควบคมุแรงดนัไฟฟ้า
ของมอเตอร์ โดยอาศยัหลกัการปรับคา่ Duty Cycle เพ่ือปรับแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์ ซึง่เกิดการสญูเสีย
กําลงังานท่ีน้อยมาก และการควบคมุแบบนีจ้ะใช้งานได้ดีท่ีความถ่ีคงท่ีหรือความถ่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั 
(เอกชัย, 2552) ซึ่งในการทดลองนีไ้ด้กําหนดความเร็วของรถแทรกเตอร์คงท่ีท่ี 1 เมตร/วินาที และระยะห่าง 
ร่องอ้อยเท่ากับ  1.5 เมตร  แล้วควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์โดยสั่งสัญญาณแบบ  PWM โดยชุด
ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถสัง่คา่ได้ตัง้แต ่0-255 ซึง่เป็นคา่ความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่ Duty cycle ตัง้แต ่0 ถึง 
100 เปอร์เซ็นต์ แตใ่นการทดลองนีไ้ด้ใช้คา่ PWM ตัง้แต ่40 ถึง 255 เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการหยอด
ปุ๋ ย (กิโลกรัม/ไร่) กับคําสัง่สญัญาณ PWM โดยจากผลการทดลองพบว่ายเูรีย (46-0-0) สามารถหยอดได้ตัง้แต่ 
อตัรา 10 ถึง 50 กิโลกรัม/ไร่  แอมโมเนียมฟอสเฟส (18-46-0) สามารถหยอดได้ตัง้แต่ อตัรา 12 ถึง 65 กิโลกรัม/
ไร่  และโพแทสเซียมคลอไรด์ (0-0-60) สามารถหยอดได้ตัง้แต ่อตัรา 10 ถึง 75 กิโลกรัม/ไร่ ดงัแสดงใน Figure 5  
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Figure 5 The result of fertilizer rate testing of Urea (46-0-0),  
Ammonium Phosphate (18-46-0) and Potassium Chloride (0-0-60) 

จากผลการทดสอบการควบคมุความเร็วรอบของมอเตอร์ด้วยสญัญาณแบบ PWM สามารถนํามาเขียน
สมการความสมัพนัธ์ระหว่าง อตัราของแม่ปุ๋ ยกบัคําสัง่สญัญาณ PWM เพ่ือควบคมุความเร็วรอบของมอเตอร์ขบั
ชดุเพลาหยอดปุ๋ ยแตล่ะสตูรดงัสมการท่ี 2 ถึง 4 ซึง่สามารถนําสมการเหลา่นีไ้ปควบคมุอตัราการหยอดของเคร่ือง
หยอดปุ๋ ยให้ตรงตามค่าวิเคราะห์ดินได้ โดยในสมการนัน้ค่าความเร็วของรถแทรกเตอร์สามารถวัดได้จากชุด 
Encoder ท่ีวัดความเร็วรอบของ Ground wheel (รอบต่อนาที) แล้วแปลงค่ามาเป็นหน่วย เมตร/วินาที ส่วน
ระยะห่างระหว่างร่องอ้อยสามารถปรับเปล่ียนค่าได้ในโปรแกรมของชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Mega 
2560) ด้วยการใช้แป้นพิมพ์ (Keypad) ป้อนคา่ระยะของร่องอ้อยตามท่ีต้องการ 

ଵܯ ൌ ܸ ൈ
ሺோሻ

ଵ.ହ
	ൈ ሺ4.7739 ଵܺ െ 2.6788ሻ …… (2)  

ଶܯ ൌ ܸ ൈ
ሺோሻ

ଵ.ହ
	ൈ ሺ3.9236ܺଶ െ 7.6362ሻ …… (3)  

ଷܯ ൌ ܸ ൈ
ሺோሻ

ଵ.ହ
	ൈ ሺ3.2303ܺଷ  6.2502ሻ …… (4)  

 เม่ือ ܯଵ, ,ଶܯ ଷ คือ คําสั่งสัญญาณ (PWM) ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์สําหรับปุ๋ܯ ยยูเ รีย  
(46-0-0) ฟอสฟอรัส (18-46-0) และโพแทสเซียม (18-46-0) ตามลําดบั 

Figure 3 The prototype of sugar cane 
fertilizer applicator based on soil analysis 

Figure 4 Fertilizer rate Testing 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

221



  ଵܺ, 	ܺ2, ܺ3 คือ   อัตราการหยอดปุ๋ ย ยูเรีย (46-0-0) ฟอสฟอรัส (18-46-0) และโพแทสเซียม 
(0-0-60) (กิโลกรัม/ไร่) ตามลําดบั 

  ܸ คือ ความเร็วการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ (เมตร/วินาที) 
  ܴ คือ ระยะหา่งของร่องอ้อย (เมตร) 
 

สรุป 
 จากผลการศึกษาการควบคุมอัตรการหยอดปุ๋ ยตามค่าวิเคราะห์ดินสําหรับอ้อย สามารถใช้มอเตอร์

กระแสตรง 24 โวลต์ ขนาด 350 วัตต์ พร้อมชุดเกียร์ทดมีความเร็วรอบสูงสุดท่ี 400 รอบต่อนาที มาควบคุม
ความเร็วรอบของเพลาหยอดปุ๋ ยแบบเกลียวลําเลียง (Screw conveyors) ท่ีได้ออกแบบขึน้มาใหม่ซึง่มีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางภายในและภายนอกเกลียวเท่ากบั 45 และ 55 มิลลิเมตร ตามลําดบั และมีระห่างระหว่างเกลียว 
(Pitch) เท่ากับ 15 มิลลิเมตร โดยใช้ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino mega 2560 สั่งสัญญาณแบบ PWM 
(Pulse Width Modulation) ส่งค่าตัง้แต่ 40 ถึง 255 ผ่านชุดขบัมอเตอร์ (DC motor drive) ควบคมุแรงดนัไฟฟ้า
ของมอเตอร์ โดยอากาศหลกัการปรับคา่ Duty Cycle ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์ เพ่ือมากําหนดอตัรา
หยอดของแม่ปุ๋ ยแต่ละสตูร จากผลการทดสอบพบว่า ปุ๋ ยยเูรีย (46-0-0) สามารถหยอดได้อตัราตัง้แต่ 10 ถึง 50 
กิโลกรัม/ไร่ ปุ๋ ยฟอสฟอรัส (18-46-0) สามารถหยอดได้อตัราตัง้แต ่12 ถึง 65 กิโลกรัม/ไร่ และปุ๋ ยโพแทสเซียม (0-
0-60) สามารถหยอดได้อตัราตัง้แต่ 10 ถึง 75 กิโลกรัม/ไร่ ซึ่งเป็นอัตราท่ีเพียงพอสําหรับการใส่ปุ๋ ยอ้อยตามค่า
วิเคราะห์ดนิ 
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ผลของสัดส่วนนํา้ยางพาราต่อกาํลังรับแรงอัดและกาํลังรับแรงดงึของซีเมนต์เพสต์  
โดยใช้กาวลาเทกซ์เป็นสารเช่ือมประสาน 

Effect of Latex Mixed Ratio on Compressive Strength and Tensile Strength of Cement Paste  
Which Use Latex Glue as Surfactant 
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บทคัดย่อ 
การผสมยางพาราร่วมกับซีเมนต์เพ่ือใช้เป็นวัสดุสําหรับก่อสร้างนัน้ได้รับการพฒันาในหลายพืน้ท่ีมา

อย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ดีงานวิจยัภายในประเทศส่วนใหญ่ต่างศกึษาเก่ียวกบัการผสมยางพาราร่วมกบัมอร์ตาร์
หรือคอนกรีตโดยใช้สารเคมีเป็นสารเช่ือมประสาน ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมุ่งศกึษาเก่ียวกบักําลงัรับแรงอดัและกําลงั
รับแรงดงึของซีเมนต์เพสต์ผสมนํา้ยางพาราโดยใช้กาวลาเทกซ์ซึง่มีนํา้ยางพาราเป็นวตัถดุบิเป็นสารเช่ือมประสาน 
จากผลการทดลองพบว่า การผสมนํา้ยางพาราหรือกาวลาเทกซ์ทําให้กําลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ลดลง 
7.89% ถึง 87.12% (ตวัอย่างผสมกาวลาเทกซ์ 5% และนํา้ยางพารา 5% โดยใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นสารเช่ือม
ประสานตามลําดบั) ขณะท่ีการผสมกาวลาเทกซ์ 15% และนํา้ยางพารา 5% โดยใช้กาวลาเทกซ์เป็นสารเช่ือม
ประสานทําให้กําลงัรับแรงดงึของซีเมนต์เพสต์ลดลง 3.79% และ 64.17% ตามลําดบั ทว่าการผสมนํา้ยางพารา 
15% โดยใช้สารลดแรงตงึผิวเป็นสารเช่ือมประสานทําให้กําลงัรับแรงดงึของซีเมนต์เพสต์เพิ่มขึน้ 3.39% เม่ือเทียบ
กบัตวัอยา่งควบคมุ 

 
ABSTRACT 

Using latex mixed with cement as construction material continually develops in wide area. 
However, most domestic studies focused on latex mixed with mortar or concrete which use chemical 
as the surfactant. Consequently, this study aims to investigate the compressive strength and tensile 
strength of latex mixed cement paste which use latex glue, latex based material, as the surfactant. The 
results showed that latex mixing significantly decrease the compressive strength of cement paste 
7.89% to 87.12% (5% latex glue and 5% latex with surfactant specimens, respectively). Different to the 
compressive strength, the tensile strength of cement paste slightly decrease, namely, 3.79% (15% latex 
glue specimens) and 64.17% (5% latex with latex glue specimens). The tensile strength of cement 
paste, furthermore, increase to 3.39% (15% latex with surfactant specimens) compared with control 
specimens. 
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คาํนํา 
ในปัจจุบนัสภาวะโลกร้อน (global warming) ได้กลายเป็นปัญหาท่ีทัว่โลกต่างให้ความสําคญั และหา

วิธีรับมือร่วมกันอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงอตุสาหกรรมก่อสร้าง ด้วยเหตนีุจ้ึงเกิดความสนใจและ
ความพยายามในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมผ่านการสรรหาวสัดทุางเลือกเพ่ือใช้ในการก่อสร้างขึน้อย่าง
กว้างขวาง  โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือลดปริมาณการใช้วสัดดุัง้เดิม อาทิ ซีเมนต์และมวลรวม ด้วยวสัดอ่ืุนท่ีส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่า เช่น มีการบริโภคพลังงานในขัน้ตอนการผลิตและขนส่งลดลง (Reddy and 
Jagadish, 2003) โดยคงความแข็งแรงและคณุสมบตัอ่ืินๆ ไว้ หรือพฒันาให้ดีขึน้ 

ยางพารา (rubber) จดัเป็นวสัดทุางเลือกประเภทพอลิเมอร์ (polymer) จากธรรมชาติวสัดหุนึ่งท่ีพบได้
มากในประเทศไทย ทัง้นี ้การประยกุต์ใช้ยางพาราในงานก่อสร้างนัน้ได้รับการวิจยัและพฒันาอย่างต่อเน่ืองทัง้
ภายในประเทศและตา่งประเทศ ทวา่ด้วยปัญหาเก่ียวกบัระยะเวลาท่ีต้องใช้ในการเตรียมการและการก่อสร้างของ
การประยุกต์ใช้ยางพาราจากธรรมชาติ (natural rubber) ทําให้งานวิจัยในต่างประเทศส่วนใหญ่มุ่งเน้นท่ีการ
ประยุกต์ใช้ยางพาราท่ีได้จากการสังเคราะห์ (synthetic rubber) เป็นหลัก (Ohama, 1994) ขณะท่ีงานวิจัย
ภายในประเทศนัน้ต่างมุ่งเน้นท่ีการประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากยางพาราธรรมชาติเพ่ือเพิ่มมูลค่าให้กับ
ยางพาราซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศ อาทิ การศึกษาความสามารถในการเทได้ 
(workability) กําลงัรับแรงอดั (compressive strength) กําลงัรับแรงดดั (flexural strength) และลําดบัการผสม
ของมอร์ตาร์ (mortar) และคอนกรีต (concrete) ผสมนํา้ยางพารา (สิทธิชยั และคณะ, 2548) การประยกุต์ใช้นํา้
ยางพาราร่วมกับคอนกรีตเพ่ือเป็นวัสดุสําหรับก่อสร้างคลองชลประทาน (พีรวัฒน์, 2549) การประยุกต์ใช้นํา้
ยางพาราเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติด้านการรับกําลังและการเป็นฉนวนความร้อนของคอนกรีตมวลเบาแบบมี
ฟองอากาศ-อบไอนํา้ (ประชมุ, 2550) การประยกุต์ใช้นํา้ยางพาราร่วมกบัมอร์ตาร์เพ่ือใช้เป็นวสัดเุช่ือมประสาน
รอยร้าวสําหรับคลองชลประทาน (พีรวฒัน์, 2555) และเพ่ือใช้เคลือบผิวคลองชลประทานสําหรับการบํารุงรักษา 
(พีรวฒัน์, 2558)  

จะเห็นได้ว่างานวิจยัภายในประเทศส่วนใหญ่ต่างศึกษาเก่ียวกับการประยกุต์ใช้ยางพาราร่วมกับมอร์
ตาร์หรือคอนกรีต กล่าวคือ ใช้ทรายและหินซึ่งถือเป็นวัสดุหลกัและดัง้เดิมเป็นมวลรวมในการผสม ทําให้องค์
ความรู้เก่ียวกบัการประยกุต์ใช้ยางพาราในงานก่อสร้างสว่นใหญ่เก่ียวกบัผลของการประยกุต์ใช้ยางพาราร่วมกบั
ซีเมนต์ นํา้ และมวลรวมประเภททรายและหินเป็นหลกั นอกจากนี ้เน่ืองด้วยปัญหาความไม่เข้ากันระหว่างนํา้
ยางพาราและซีเมนต์ (Figure 1) อนัเน่ืองมากจากคณุลกัษณะความมีขัว้และไม่มีขัว้ของวสัด ุ(polar-non polar 
property) กลา่วคือ ซีเมนต์และนํา้จดัเป็นวสัดปุระเภทมีขัว้ ขณะท่ียางพาราจดัเป็นวสัดปุระเภทไม่มีขัว้ ทําให้ต้อง
มีการเติมสารลดแรงตงึผิว (Lutensol XL 80) เพ่ือทําหน้าท่ีเช่ือมประสานให้วสัดทุัง้หมดสามารถผสมร่วมกนัได้ 
อย่างไรก็ดี สารลดแรงตงึผิวดงักล่าวยงัก่อให้เกิดฟองอากาศขึน้ในสว่นผสมซึ่งส่งผลต่อกําลงัรับแรงของมอร์ตาร์
หรือคอนกรีต (สทิธิชยั และคณะ, 2548) รวมทัง้ยงัอาจหาได้ไม่งา่ยนกัตามท้องตลาด 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้กาวลาเทกซ์ซึ่งเป็นวสัดท่ีุหาได้ง่ายตามท้องตลาด มียางพาราเป็นวตัถุดิบ
พืน้ฐาน และสามารถผสมเข้ากันได้ดีกับนํา้และซีเมนต์มาเป็นสารเช่ือมประสาน และเพ่ือความเข้าใจถึง
ผลกระทบของการประยุกต์ใช้นํา้ยางพาราร่วมกับซีเมนต์ รวมทัง้เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาผลของการ
ประยกุต์ใช้นํา้ยางพาราร่วมกบัมอร์ตาร์หรือคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมเป็นวสัดทุางเลือกท่ีน่าสนใจประเภทอ่ืน อาทิ 
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เศษพลาสติก (Sharma and Bansal, 2016) ในอนาคต งานวิจยันีจ้ึงศึกษาเปรียบเทียบคณุสมบตัิด้านกําลงัรับ
แรงอดัและกําลงัรับแรงดงึ (tensile strength) ของซีเมนต์เพสต์ (cement paste) จํานวน 10 กลุม่ตวัอยา่ง (Table 
1) แบ่งเป็นตวัอย่างสําหรับศกึษากําลงัรับแรงอดั กลุม่ละ 3 ตวัอย่าง รวม 30 ตวัอย่าง และตวัอย่างสําหรับศกึษา
กําลงัรับแรงดงึ กลุม่ละ 3 ตวัอยา่ง รวม 30 ตวัอยา่ง รวมทัง้สิน้ 60 ตวัอยา่ง 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การผสมนํา้ยางพารากับซีเมนต์เพสต์ 
 เม่ือผสมนํา้ยางพาราลงในมอร์ตาร์หรือคอนกรีตนอกจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (cement hydration) ซึง่เป็น
ปฏิกิริยาสําคญัท่ีก่อให้เกิดวุ้นซีเมนต์ (cement gel) อนัเป็นส่วนสําคญัของการก่อตวัของมอร์ตาร์หรือคอนกรีต
แล้วนัน้ ปฏิกิริยาท่ีสําคญัอีกปฏิกิริยาหนึ่ง ได้แก่ ปฏิกิริยาก่อตวัของนํา้ยางพาราหรือส่วนพอลิเมอร์ (polymer 
phase formation) โดยความสมัพนัธ์ระหว่าง 2 ปฏิกิริยาดงักล่าวขณะก่อตวัของมอร์ตาร์หรือคอนกรีตผสมนํา้
ยางพาราสามารถอธิบายได้ผา่น 3 ขัน้ตอนหลกั (Ohama, 1994) ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 ในระยะแรกท่ีเร่ิมผสมนํา้ยางพารากบัมอร์ตาร์หรือคอนกรีตนัน้ อนภุาคพอลิเมอร์ (polymer 
particles) หรืออนภุาคยางต่างกระจายตวัอย่างสม่ําเสมออยู่ทัว่ในซีเมนต์เพสต์ ในสถานะดงักล่าวนีซี้เมนต์จะ
เร่ิมทําปฏิกิริยากับนํา้เกิดเป็นวุ้ นซีเมนต์ทีละน้อยอย่างต่อเน่ือง ขณะเดียวกันอนุภาคยางบางส่วนจะเร่ิม
ตกตะกอนหรือเร่ิมเกาะตามบริเวณผิวของวุ้นซีเมนต์เหลา่นี ้

ขัน้ตอนท่ี 2 ด้วยการท่ีนํา้เร่ิมลดลงจากการเกิดวุ้นซีเมนต์อย่างต่อเน่ือง ทําให้อนุภาคยางค่อยๆถูก
ล้อมรอบอยู่ภายในโพรงคาพิลลารี (capillary pore) หรือช่องว่างท่ีเหลืออยู่ระหว่างอนุภาคซีเมนต์ท่ียังไม่
กลายเป็นวุ้นซีเมนต์จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัทีละน้อย ยิ่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัดําเนินต่อไปมากขึน้ นํา้ภายใน
โพรงคาพิลลารีจะยิ่งลดลง ทําให้อนภุาคยางเร่ิมจบัตวัเป็นกลุ่มก้อนอนุภาคท่ีมีความต่อเน่ือง จนท้ายท่ีสดุเกิด
เป็นชัน้ของอนภุาคยางเคลือบติดอยู่บนบริเวณผิวของวุ้นซีเมนต์อย่างสมบรูณ์ ขณะเดียวกนัชัน้ของอนภุาคยาง
เหล่านีย้ังติดอยู่กับชัน้ซิลิเกต (silicate layer) บนพืน้ผิวของมวลรวมและทําปฏิกิริยาเคมีระหว่างชัน้เคลือบ
ด้วยกนัอีกด้วย กลา่วได้ว่าอนภุาคยางทําหน้าท่ีเสมือนตวัเช่ือมประสานเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างโพรงหรือช่องว่าง
บางสว่นภายในสว่นผสมเหลา่นี ้สาเหตท่ีุอนภุาคยางเข้าไปแทรกได้เพียงระหว่างช่องว่างบางสว่นนัน้ เน่ืองเพราะ
ช่องวา่งภายในซีเมนต์เพสต์มีขนาดท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือ ตัง้แตร่ะดบัพิโคเมตร (picometer) ไปจนถึงหลายร้อย
นาโนเมตร (nanometer) ขณะท่ีอนภุาคยางโดยทัว่ไปมีขนาด 50 ถึง 500 นาโนเมตร แน่นอนว่าการแทรกซมึและ

A B C 

Figure 1 Incompatibility among cement paste and latex during mixing (A), after mixing (B) and after 
dry (C) 
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เกิดปฏิกิริยาเคมีดงักลา่วนัน้ถกูคาดหวงัให้เป็นการเพิ่มพนัธะหรือเพิ่มระดบัการเช่ือมประสานระหวา่งซีเมนต์และ
มวลรวม รวมถึงเพิ่มคณุสมบตัขิองมอร์ตาร์หรือคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้วเช่นกนั 

 
Table 1 Component ratio of sample groups 

No. Name Latex (%)1/  Latex Glue (%)2/ Surfactant (%)3/ 

1 Control - - - 
2 L05+lut. 5.0 - 4.0 
3 L10+lut. 10.0 - 4.0 
4 L15+lut. 15.0 - 4.0 
5 L05G05 5.0 5.0 - 
6 L10G05 10.0 5.0 - 
7 L15G05 15.0 5.0 - 
8 G05 - 5.0 - 
9 G10 - 10.0 - 
10 G15 - 15.0 - 

 1/ Latex (%)  = % by weight of water 
 2/ Latex Glue (%) = % by weight of cement 

3/ Surfactant (%) = % by weight of latex 
 
ขัน้ตอนท่ี 3 เม่ือนํา้ในส่วนผสมหายไปจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ชัน้อนุภาคยางดงักล่าวมาแล้ว

ข้างต้นจะเกิดการจบัตวักนักลายเป็นชัน้ฟิล์ม (film) หรือเย่ือ (membrane) ท่ีมีความตอ่เน่ืองย่ิงขึน้และรวมเข้ากบั
ซีเมนต์ในลกัษณะท่ีต่างแทรกซึมระหว่างกันและกันกลายเป็นโครงข่ายเดียว เสมือนเป็นสารเช่ือมประสานเนือ้
ผสมทําหน้าท่ียดึจบัมวลรวมก่อตวัเป็นมอร์ตาร์หรือคอนกรีต 

ทัง้นี ้ประเภทของนํา้ยางพาราท่ีใช้ผสมในงานวิจัยนี ้ได้แก่ นํา้ยางข้นชนิดแอมโมเนียสงู (ปริมาณเนือ้
ยาง 60%) โดยมีลําดับการผสมได้แก่ ผสมสารลดแรงตึงผิวหรือกาวลาเทกซ์กับนํา้ก่อน จากนัน้จึงผสมนํา้
ยางพารา และผสมซีเมนต์เป็นวัสดุสุดท้าย โดยปริมาณนํา้ยางพาราท่ีใช้ผสมจะคิดเป็นเปอร์เซนต์แทนท่ีนํา้ 
ตวัอย่างเช่น กลุ่มตวัอย่าง L15+lut. หากใช้ซีเมนต์ปริมาณ 1,000 กรัม กําหนดอัตราส่วนนํา้ต่อซีเมนต์ (W/C 
ratio) เทา่กบั 0.3 (ซึง่มีคา่เทา่กบั 300 กรัม) จะได้วา่ 

ปริมาณนํา้ยางพาราท่ีใช้  คือ  0.15x300  เทา่กบั   45  กรัม 
 และปริมาณนํา้ท่ีใช้จริง คือ   300-45  เทา่กบั  255  กรัม 

การเตรียมตัวอย่าง 
 การศึกษากําลังรับแรงอัดใช้ตัวอย่างจากการเตรียมด้วยแบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 
มิลลเิมตร ขณะท่ีการศกึษากําลงัรับแรงดงึใช้ตวัอยา่งจากการเตรียมด้วยแบบหลอ่บริเกท์ (briquette molds) โดย
ใช้ลําดบัการผสมดงักล่าวไว้ข้างต้น อตัราส่วนนํา้ต่อซีเมนต์ เท่ากบั 0.3 ผสมตามวิธีมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 17 
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การผสมมอร์ตาร์ปนูซีเมนต์ไฮดรอลิกด้วยเคร่ืองผสม จากนัน้นําไปบ่มชืน้เป็นเวลา 7 วนั และบ่มแห้งเพ่ือให้นํา้
ยางพาราแห้งกลายเป็นเนือ้ยางตอ่อีก 7 วนั แล้วจงึนําไปทดสอบ 
 
ผลและวิจารณ์การทดลอง 
ความหนาแน่นของซีเมนต์เพสต์ผสมนํา้ยางพาราและกาวลาเทกซ์ 
 จากการคํานวณค่าความหนาแน่น (Figure 2) พบว่า ซีเมนต์เพสต์ผสมนํา้ยางพาราทัง้กลุ่มท่ีใช้สารลด
แรงตงึผิวและกาวลาเทกซ์เป็นสารเช่ือมประสาน รวมทัง้ซีเมนต์เพสต์ผสมกาวลาเทกซ์มีความหนาแน่นลดลง โดย
ลดลงสงูสดุถึง 29.88% (กลุ่มตวัอย่าง L10+lut.) นอกจากนีซี้เมนต์เพสต์ผสมนํา้ยางพาราท่ีใช้สารลดแรงตึงผิว
เป็นสารเช่ือมประสานยงัมีความหนาแน่นต่ํากว่าตวัอย่างกลุ่มอ่ืนอย่างมีนยัสําคญั สอดคล้องกบัการศึกษาของ
สิทธิชยั และคณะ (2548) ซึง่กลา่วว่า การผสมสารลดแรงตงึผิวนัน้ก่อให้เกิดฟองอากาศในมอร์ตาร์หรือคอนกรีต
ขึน้เป็นจํานวนมาก สง่ผลให้ความหนาแน่นและกําลงัรับแรงของมอร์ตาร์หรือคอนกรีตมีคา่ต่ําลง 
 

 
Figure 2 Average density of samples (7 days curing) 

 
กาํลังรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมนํา้ยางพาราและกาวลาเทกซ์ 
 จากผลการทดสอบ (Figure 3) พบว่า กําลงัรับแรงอัดของซีเมนต์เพสต์แปรผกผันกับปริมาณของนํา้
ยางพาราและกาวลาเทกซ์ กล่าวคือ ซีเมนต์เพสต์ผสมนํา้ยางพาราทัง้กลุ่มท่ีใช้สารลดแรงตงึผิวและกาวลาเทกซ์
เป็นสารเช่ือมประสาน รวมทัง้ซีเมนต์เพสต์ผสมกาวลาเทกซ์มีกําลงัรับแรงอัดต่ําลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นสารเช่ือมประสานซึ่งทําให้เกิดฟองอากาศจํานวนมาก (สิทธิชัย 
และคณะ, 2548) จนส่งผลต่อกําลงัรับแรงอดั (87.12% ท่ีกลุ่มตวัอย่าง L05+lut.) ในขณะท่ีกลุ่มตวัอย่างท่ีผสม
นํา้ยางพาราโดยใช้กาวลาเทกซ์เป็นสารเช่ือมประสานนัน้มีกําลงัรับแรงอดัลดลงน้อยกว่า เน่ืองจากไม่ได้รับผล
จากการเกิดฟองอากาศจากการใช้สารลดแรงตึงผิว อย่างไรก็ดี อาจกล่าวได้ว่านํา้ยางพาราส่งผลต่อกําลงัรับ
แรงอดัของซีเมนต์เพสต์มากกว่ากาวลาเทกซ์ สงัเกตได้จากกลุ่มตวัอย่างท่ีผสมนํา้ยางพาราโดยใช้กาวลาเทกซ์
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เป็นสารเช่ือมประสานมีแนวโน้มท่ีจะมีกําลงัรับแรงอัดลดลง (48.75% ท่ีกลุ่มตวัอย่าง L05G05) มากกว่ากลุ่ม
ตวัอยา่งท่ีผสมกาวลาเทกซ์เพียงอยา่งเดียว (7.89% ท่ีกลุม่ตวัอยา่ง G05) 
 

 
Figure 3 Average compressive strength of samples (7 days curing) 
 
กาํลังรับแรงดงึของซีเมนต์เพสต์ผสมนํา้ยางพาราและกาวลาเทกซ์ 

จากผลการทดสอบ (Figure 4) พบว่า กําลงัรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์จะเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณของนํา้
ยางพาราหรือกาวลาเทกซ์เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ดี มีเพียงกลุ่มตวัอย่าง L15+lut. เท่านัน้ท่ีมีกําลงัรับแรงดึงเฉล่ียสงู
กว่าตวัอย่างควบคุม (สูงขึน้ 3.39%) ในขณะท่ีกลุ่มตวัอย่างอ่ืนมีกําลงัรับแรงดึงเฉล่ียต่ํากว่าตวัอย่างควบคุม
ทัง้สิน้ ทัง้นีอ้าจมีสาเหตมุาจากระยะเวลาการบ่มแห้งเพียง 7 วนั ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาจับตวัเป็นชัน้
ฟิล์มของอนุภาคยางพารา ทําให้ภายในซีเมนต์เพสต์ไม่มีชัน้ยางท่ีแข็งแรงเพียงพอจะเพิ่มกําลงัรับแรงดึงของ
ซีเมนต์เพสต์ให้สงูขึน้ได้อย่างท่ีควรเป็น ในทางกลบักนัชัน้ยางท่ียงัไม่แข็งแรงเพียงพอเหลา่นีก้ลบัทําให้วุ้นซีเมนต์
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีความต่อเน่ืองลดลง ส่งผลให้กําลงัรับแรงดึงเฉล่ียต่ํากว่ากําลงัรับแรงดึงเฉล่ียของ
ตวัอย่างควบคมุ (ต่ําลง 36.29% ท่ีกลุ่มตวัอย่าง L05+lut. และ 64.17% ท่ีกลุ่มตวัอย่าง L05G05) สอดคล้องกบั
การศกึษาของสิทธิชยั และคณะ (2548) ซึ่งพบว่า กําลงัรับแรงดดัของคอนกรีตผสมนํา้ยางพาราท่ีระยะเวลาการ
บ่มแห้งในอากาศ 7 วนั มีค่าลดลง ขณะท่ีกําลงัรับแรงดดัของคอนกรีตผสมนํา้ยางพาราท่ีระยะเวลาการบ่มแห้ง
ในอากาศ 14 และ 28 วนั มีค่าสงูขึน้เม่ือเทียบกบัคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมนํา้ยางพารา นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่ากลุ่ม
ตวัอย่างท่ีผสมเพียงกาวลาเทกซ์นัน้มีกําลงัรับแรงดึงเฉลี่ยลดลงน้อยกว่าเม่ือเทียบกับกลุ่มตวัอย่างท่ีผสมนํา้
ยางพารา (ลดลง 29.92% ท่ีกลุ่มตวัอย่าง G05) ซึ่งสอดคล้องกบัผลทดสอบกําลงัรับแรงอดัก่อนหน้านี ้กล่าวคือ 
การผสมซีเมนต์เพสต์ด้วยกาวลาเทกซ์นัน้ส่งผลต่อกําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงดึงของซีเมนต์เพสต์เพียง
เลก็น้อยเม่ือเทียบกบัการผสมด้วยนํา้ยางพารา 
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Figure 4 Average tensile strength of samples (7 days curing) 

 
สรุป 

 จากผลการทดสอบ สามารถสรุปได้วา่การผสมซีเมนต์เพสต์ด้วยนํา้ยางพาราโดยใช้สารลดแรงตงึผิวหรือ
กาวลาเทกซ์เป็นสารเช่ือมประสาน รวมทัง้การผสมซีเมนต์เพสต์ด้วยกาวลาเทกซ์ทําให้ซีเมนต์เพสต์มีความ
หนาแน่น และกําลงัรับแรงอดัลดลงแปรผนัตามปริมาณท่ีผสม โดยการใช้สารลดแรงตงึผิวเป็นสารเช่ือมประสาน
นัน้ทําให้เกิดการลดลงสงูท่ีสดุ เน่ืองจากเกิดฟองอากาศขึน้ในซีเมนต์เพสต์ และการผสมด้วยกาวลาเทกซ์เพียง
อย่างเดียวนัน้ทําให้เกิดการลดลงต่ําท่ีสดุ ในทางกลบักนั กําลงัรับแรงดงึของซีเมนต์เพสต์มีแนวโน้มสงูขึน้แปรผนั
ตามปริมาณนํา้ยางพาราหรือกาวลาเทกซ์ท่ีใช้ผสม อย่างไรก็ดี เน่ืองด้วยปฏิกิริยาจบัตวัของอนภุาคยางอาจยงัไม่
สมบูรณ์พอ ทําให้แนวโน้มการเพิ่มขึน้ของกําลงัรับแรงดึงเหล่านัน้ยงัคงมีค่าต่ํากว่ากําลงัรับแรงดึงของซีเมนต์
เพสต์ปกติ (ยกเว้นกลุ่มตวัอย่าง L15+lut.) นอกจากนีย้ังกล่าวได้ว่า การผสมกาวลาเทกซ์เพียงอย่างเดียวนัน้
สง่ผลตอ่กําลงัรับแรงอดัและกําลงัรับแรงดงึของซีเมนต์เพสต์เพียงเลก็น้อยเม่ือเทียบกบัการผสมนํา้ยางพารา และ
การใช้กาวลาเทกซ์เป็นสารเช่ือมประสาน แม้จะทําให้ความหนาแน่นและกําลงัรับแรงอดัของซีเมนต์เพสต์ลดลง
น้อยกว่า แต่ก็ทําให้กําลังรับแรงดึงเพิ่มขึน้น้อยกว่าเช่นกันเม่ือเทียบกับการใช้สารลดแรงตึงผิวเป็นสารเช่ือม
ประสาน ดงันัน้ควรต้องมีการศกึษาเพิ่มเติมกบักลุม่ตวัอยา่งท่ีมีสว่นผสมเดิม แตเ่พิ่มระยะเวลาบ่มแห้งให้นานขึน้ 
เพ่ือศกึษาว่าเม่ืออนภุาคยางเกิดการจบัตวักนัสมบรูณ์ยิ่งขึน้แล้วนัน้ ความหนาแน่น กําลงัรับแรงอดั และกําลงัรับ
แรงดงึของซีเมนต์เพสต์จะเปล่ียนแปลงอยา่งไร 
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การศึกษารัศมีครอบคลุมการใช้บริการสถานีรถไฟฟ้าสายสีนํา้เงนิด้วยข้อมูลตาํแหน่งมิเตอร์วัดค่านํา้ 
Study of Coverage Area of Mass Transit Station by Water Metering Data 

 

กฤษณ์ กาญจนไวกูณฐ์1* อกชยั ศิริกิจพาณิชย์กลู1 วิโรจน์ รุโจปการ1 และ อดิชยั พรพรหมินทร์2 
Krit Kanjanavaikoon1*, Ackchai Sirikijpanichkul1, Wiroj Rujopakarn1 and Adichai Pornpromin2 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาถึงระยะทางในการเข้าถึงและออกจากสถานีรถไฟฟ้าหรือรัศมีครอบคลมุ

การใช้บริการสถานีรถไฟฟ้า โดยศกึษาถึงประชากรท่ีอาศยัอยูห่รือใช้งานในประเภทอาคารท่ีก่อให้เกิดการเดนิทางว่ามี
ความน่าจะเป็นในการเดินทางไปใช้บริการระบบรถไฟฟ้าท่ีระยะทางเท่าใด โดยงานวิจัยนีไ้ด้รับอนุเคราะห์ข้อมูล
ตําแหน่งมิเตอร์วัดนํา้จากการประปานครหลวง ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการนํามาประยุกต์ใช้ในการคํานวณจํานวน
ประชากรท่ีทํากิจกรรมอยู่ตามตําแหน่งมิเตอร์ ๆ  นัน้ โดยการสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนประชากรและจํานวนผู้
ท่ีทํางานทัง้หมดในกรุงเทพซึง่เป็นข้อมลูมาตราฐานจากสํานกังานสถิติแห่งประเทศไทยกบัข้อมลูการใช้นํา้เป็นรายจดุ 
การศกึษาวิเคราะห์ใช้เทคนิคการสร้างแบบจําลองการวิเคราะห์การถดถอยแบบพหคุณูเพ่ือสร้างสมการความสมัพนัธ์
ระหว่างข้อมลูประชากรรายจุดท่ีวิเคราะห์ได้กับข้อมูลปริมาณผู้ โดยสารท่ีเดินทางเข้าและออกจากสถานีรถไฟฟ้าท่ี
ได้รับอนุเคราะห์จากการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย ผลการทดลอง พบว่าการเข้าถึงสถานีในช่วงเวลา
เร่งด่วนเช้าของผู้ ท่ีพกัอาศยัในอาคารประเภทบ้านพกัจะอยู่ในช่วงท่ีระยะเดินทางท่ี 250 – 2,500 เมตรจากสถานี แต่
สําหรับผู้ ท่ีพกัอาศยัในอาคารประเภทคอนโดมิเนียม พบว่าจําแนกออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีเลือกอาศยัใกล้สถานี
รถไฟฟ้าคือในช่วงระยะ 500 เมตรจากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 90  และผู้ ท่ีอาศยัในระยะท่ีไกลจากสถานี 
คือในช่วงระยะระหว่าง 4,750 – 6,000  เมตรจากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 90 ถึง 95 ส่วนในช่วงเวลา
เร่งด่วนเย็นนัน้ การเดินทางกลบับ้านด้วยรถไฟฟ้า ผู้ ท่ีอาศยัในบ้านพกั มีระยะทางในการเดินทางกลบัท่ีพกัในช่วง
ระยะ 2,250 เมตรจากสถานี สําหรับผู้ ท่ีพกัอาศยัในคอนโดมิเนียม มีระยะทางในการเดินทางกลบัท่ีพกัในช่วงระยะ 
500 – 6,000 เมตรจากสถานี และ พบว่าในช่วงเวลาเร่งดว่นเช้าผู้ ท่ีเดินทางไปทํางาน เดินทางตอ่จากสถานีไปจนถึงท่ี
ทํางานในระยะทาง 250 – 6,000 เมตรจากสถานี สําหรับผู้ ท่ีเดินทางไปเรียน มีระยะจากสถานีไปยงัปลายทางอยู่ท่ี 
5750 – 6,000 เมตรจากสถานี ส่วนในช่วงเวลาเร่งด่วนเย็นผู้ ท่ีไปทํางานเดินทางเข้าสู่สถานีในระยะทาง 250 – 6,000 
เมตรจากสถานี สว่นนกัเรียนนัน้ไม่มีระยะทางท่ีนยัสําคญักบัการเดินทางเข้าสถานี ผลงานวิจยันีเ้ป็นประโยชน์ตอ่การ
วางแผนเพ่ือพฒันาและปรับปรุงพืน้ท่ีโดยรอบสถานีและระบบการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าตอ่ไป 
 

ABSTRACT 
This research is aimed at investigating the average coverage distance between the classified 

resident areas (house and condominium types) or workplaces and the Blue Line Mass Rapid Transit 
station in Thailand (MRTA). Thanks to the Metropolitan Waterworks Authority, the water metering data 
classified by user type are analyzed against number of population and employment data from the 
National Statistical Office of Thailand. In such practice, the population and employment along the water 
metering points are extracted which is analysed against the inbound and outbound ridership provided 
in courtesy of the Mass Rapid Transit Authority of Thailand using the multiple regression technique. The 
established regression models suggest that the access distance from home residents to MRTA station 
is in the range of 250 to 2,500 meters while the access distance from condominium residents to MRTA 
station is 500 meters for short distance coverage and 4,750 – 6,000 meters for long distance coverage 
in the morning peak and the egress distance from MRTA station to home residents is 2,250 meters 
while the egress distance from MRTA station to condominium is in the range of 250 – 6,000 meters in 
the evening peak. For home-based work trip, the egress distance from MRTA station to workplace is in 
the range of 250 to 6,000 meters while the egress distance from MRTA station to education destinations 
is 5,750 – 6,000 meters in the morning peak. While in the evening peak, the access distance from 
workplace to MRTA station is in the range of 250 – 6,000 meters and there is no significant access 
distance for return home-based education trips. The research results are beneficial to the planning and 
development of transit-oriented development and mass transit access system. 

 
Keywords: Coverage Area, Water Metering, Mass Transit, Planning Data, Access and Egress 
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คาํนํา 
ปัจจุบนัการเดินทางด้วยรถไฟฟ้าได้เข้ามามีบทบาทกับการเดินทางมากย่ิงขึน้ ซึ่งในประเทศไทยการ

เดินทางด้วยรูปแบบรถไฟฟ้าเร่ิมต้นตัง้แตปี่ 2542 โดยบริษัทระบบขนสง่มวลชนกรุงเทพ จํากดั (มหาชน) จากนัน้
อีก 5 ปีทางการรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนแห่งประเทศไทย ก็ได้เปิดให้บริการรถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลิมรัชมงคลขึน้
ในปี 2547 สําหรับงานศกึษาการเดินทางเข้าและออกจากสถานี ในหลายประเทศเร่ิมมีการศึกษาถึงระยะทางท่ี
เหมาะสมในการเดินเท้าเข้าสถานี ในประเทศสหรัฐอเมริกา เช่น งานศึกษาของ Guerra et al. (2012) ได้ผล
การศึกษาว่า ระยะทางท่ีเหมาะสมสําหรับเดินทางจากสถานีไปทํางานนัน้จะอยู่ในช่วง 1.2 กิโลเมตร และ 800 
เมตร สําหรับเดินทางมาสถานีจากท่ีพักอาศยั ในประเทศเกาหลีใต้ งานศึกษาของ Sung et al. (2014) ได้ผล
การศกึษาว่าในการทําแบบจําลองอปุสงค์โดยตรง (Travel Direct Demand) ระยะครอบคลมุท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ
ท่ีระยะ 500 เมตรจากสถานี และช่วงระยะ 750 เมตรเป็นระยะท่ีเหมาะสมสําหรับการพฒันาพืน้ท่ีรอบสถานี และ
ในงานศึกษาของ Guttiérrez et al. (2011) ได้ทดสอบวิธีการสร้างอุปสงค์โดยตรง ท่ีระยะทางต่าง ๆ ผลท่ีได้คือ
ช่วงท่ีเหมาะสมสําหรับสร้างสมการอปุสงค์โดยตรง จะอยูใ่นช่วง 700-800 เมตร  
 ทัง้นีห้ลายการศึกษาท่ีกล่าวมามกัให้ความสนใจในระยะห่างจากสถานีเพ่ือการพฒันารอบสถานีและ
ระยะทางเพ่ือสร้างสมการแบบจําลองทางด้านอุปสงค์โดยตรง แต่สําหรับงานวิจยันีร้ะยะทางท่ีวิเคราะห์นัน้จะ
ศึกษาครอบคลมุไกลออกไปจากสถานีถึง 6,000 เมตร เน่ืองจากผลสํารวจของสํานักงานนโยบายและแผนการ
ขนส่งและจราจรพบว่าการเดินทางเข้าสู่สถานีรถไฟฟ้าของประชากรในกรุงเทพมหานครนัน้เดินทางด้วยรถ
โดยสารสาธารณะและจกัรยานยนต์รับจ้างเป็นหลกั ซึ่งต่างจากต่างประเทศท่ีว่าการเดินทางเข้าสู่สถานีรถไฟฟ้า
จะเป็นการเดินเท้าเข้าสู่สถานีเป็นหลกั นอกจากนีใ้นแบบจําลองได้มีการแยกประเภทของผู้ ท่ีพกัอาศยัเป็นผู้ ท่ี
อาศยัในบ้านพกัทัว่ไปกบัผู้ ท่ีพกัอาศยัในคอนโดมิเนียม เพ่ือศกึษาวา่มีระยะทางในการเข้าถึงสถานีตา่งกนัอยา่งไร 
เช่นเดียวกบักลุม่ของผู้ ท่ีไปทํางานและกลุม่ท่ีเป็นนกัเรียนนกัศกึษา วา่ผู้ ท่ีไปทํางานและผู้ ท่ีไปเรียนนัน้ มีระยะทาง
ในการเข้าหรือออกจากสถานีแตกตา่งกนัหรือไม่อยา่งไร 
 

ข้อมูลและวธีิการ 
การวเิคราะห์จาํนวนประชากรและการจ้างงานบนตาํแหน่งมิเตอร์วัดนํา้ 
 เน่ืองด้วยตําแหน่งข้อมลูสําหรับข้อมลูด้านมิเตอร์นํา้จากการประปานครหลวงมีถึงเกือบสองล้านจุดใน
กรุงเทพมหานคร นนทบุรีและสมุทรปราการ การจําแนกข้อมูลจึงต้องทําด้วยโปรแกรมด้านภูมิศาสตร์และ
สารสนเทศในการจําแนกข้อมูล โดยผลท่ีได้หลังจากการจําแนกข้อมูลจะทําให้ทราบถึงตําแหน่งของมิเตอร์ 
ประเภทของอาคารท่ีใช้มิเตอร์นํา้นัน้วดัค่าการใช้นํา้ และปริมาณนํา้ท่ีใช้เฉล่ียต่อเดือน โดยการวิเคราะห์จํานวน
ประชากรและการจ้างงานใช้เกณท์อ้างอิงจากจํานวนและประชากรทัง้หมดในแต่ละเขตท่ีทําการแบ่งไว้ ซึ่งทาง
ผู้จดัทําใช้เขตรายยอ่ยของแบบจําลองระดบักรุงเทพมหานครและปริมณฑล (eBUM) ของสํานกังานนโยบายและ
แผนการขนส่งและจราจร และข้อมลูจากสํานกัสถิติทางด้านสํามะโนประชากรและสํามะโนอตุสาหกรรมในการ
ปรับแก้ข้อมลู โดยข้อมลูทัง้หมดจะถกูปรับเป็นปีมาตรฐานปี 2556 ซึง่เป็นปีของข้อมลูตําแหน่งมิเตอร์ท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมลู ผลจํานวนประชากรทัง้หมดดงัแสดงในตารางท่ี 1 (Table 1) 
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Table 1   Number of Population, Worker and Water Usage in Bangkok Nonthaburi and Samutprakarn 

 
การวิเคราะห์ข้อมลูในระดบัจงัหวดัทัง้หมดจะถกูคิดมาจากจํานวนประชากรและจํานวนการจ้างงานใน

ระดบัแขวงหรือตําบล แล้วนําไปแบง่ตามโซนย่อยตอ่ไป โดยพิจารณาจากจํานวนการใช้นํา้ทัง้หมดในโซนยอ่ยนัน้ 
ๆ เทียบกบัจํานวนคนต่อการใช้นํา้ในระดบัแขวงหรือตําบล จากนัน้จึงกระจายจํานวนประชากรและการจ้างงาน
จากระดบัโซนย่อยลงไปบนจดุมิเตอร์นํา้แต่ละจดุท่ีกระจายตวัอยู่บนพืน้ท่ี ซึ่งใช้หลกัการเดียวกนักบัการกระจาย
จํานวนประชากรและการจ้างงานลงจากระดบัแขวงไปเป็นระดบัโซนยอ่ย  

 
จาํนวนประชากรและการจ้างงานกับระยะห่างที่ห่างจากสถานี 
 หลงัจากท่ีทราบจํานวนประชากรและการจ้างงานบนจดุมิเตอร์วดันํา้แล้ว ต้องทําการวิเคราะห์ผลตอ่ว่า
มิเตอร์นัน้ ๆ อยู่ห่างจากสถานีรถไฟฟ้าเท่าใด เพ่ือท่ีจะทําการวิเคราะห์ผลหาความสมัพนัธ์ทางด้านระยะทาง
ตอ่ไป โดยกลุม่ประชากรและการจ้างงานท่ีสนใจนัน้คือ ประชากรท่ีพกัอาศยัอยูใ่นอาคารประเภทท่ีพกัอาศยัทัว่ไป 
ประชากรท่ีพกัอาศยัอยูใ่นคอนโด แฟลต หรือหอพกั จํานวนผู้ ท่ีไปทํางาน และจํานวนผู้ ท่ีไปโรงเรียน  

 
จาํนวนผู้โดยสารและการจาํแนกช่วงเวลาเร่งด่วน 
  จากข้อมลูจํานวนผู้ โดยสารรายขาเข้าและรายขาออกท่ีได้รับจากการรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนแหง่ประเทศ
ไทย (รฟม.) ทําให้สามารถจําแนกผู้ โดยสารในช่วงเวลาเร่งดว่นได้ดงัแสดง (Figure 1) 

 
Figure 1 Cumulative Boarding Passenger and Cumulative Alighting Passenger 
 

 
 
 
 
 
 

  Bangkok Nonthaburi Samutprakarn 
Number of Residential Water Metering (Unit) 1,057,465 274,622 233,473 
Number of Commercial and Industrial Water Metering (Unit) 319,093 31,787 45,570 
Average Water Use per Residential Water Metering 
(m3/Unit) 40.038 28.234 37.760 
Average Water Use per Commercial and Industrial Water 
Metering (m3/Unit) 123.070 108.441 203.187 
Number of eBum Zone (Zone) 946 189 147 
Number of Population (Person) 8,306,904 1,397,505 1,922,407 
Number of Worker (Person) 4,989,211 939,033 1,336,389 
Average Water use in Residential (Liter/Person/Day) 174 165 178 
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จะเห็นวา่ช่วงเวลาเร่งดว่นเช้าปริมาณผู้โดยสารจะเพิ่มขึน้อยา่งมากตัง้แตใ่นช่วงเวลา 6.00 นาฬิกาไป
จนถงึช่วงเวลา 10.00 นาฬกิาจํานวนผู้ โดยสารจะเร่ิมลดลงและคงท่ีไปจนถงึช่วงเวลาเร่งดว่นเยน็ซึง่เป็น
เวลาตัง้แต ่15.00 นาฬกิาไปจนถงึ 22.00 นาฬิกา  
 
การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณ 
  การวิเคราะห์ครัง้นีจ้ะใช้วิธิการการวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูในการหาความสมัพนัธ์ของประชากรท่ี

อาศยัอยู่ในอาคารประเภทท่ีพักอาศัยทั่วไป ประชากรท่ีอาศยัในอาคารประเภทคอนโดมิเนียม จํานวนผู้ ท่ีไป

ทํางาน และ จํานวนนกัเรียน กับปริมาณผู้ โดยสารในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้าและเร่งด่วนเย็น ในระยะต่าง ๆ ท่ีห่าง

จากสถานีรถไฟฟ้า เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีสะดวกและสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ของตวัแปรได้ดี และได้รับการ

ยอมรับโดยทัว่ไป โดยจะทําการสร้างแบบจําลองขึน้มาท่ีระยะต่าง ๆ  โดยมีตวัแปรขึน้กับช่วงเวลา และมีการ

บงัคบัให้จดุตดัแกนผา่นจดุ 0,0 เพ่ือท่ีจะได้ทราบถึงจํานวนการเดนิทางท่ีเกิดขึน้ตอ่หน่วย 

 
ผลวิจารณ์และการทดลอง 

 จากผลการทดสอบด้วยการสร้างแบบจําลองจากการวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูท่ีระยะเข้าสู่และออก

จากสถานีรถไฟฟ้าสายสีนํา้เงินท่ีระยะต่าง ๆ พบว่าการเข้าถึงสถานีในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้าของผู้ ท่ีพกัอาศยัใน

อาคารประเภทบ้านพกัจะอยูใ่นช่วงท่ีระยะเดนิทางท่ี 250 – 2,500 เมตรจากสถานี ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ตัง้แต่ร้อย

ละ 95 ขึน้ไป แต่สําหรับผู้ ท่ีพกัอาศยัในอาคารประเภทคอนโดมิเนียม พบว่าจําแนกออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี

เลือกอาศยัใกล้สถานีรถไฟฟ้าคือในช่วงระยะ 500 เมตรจากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 90  และผู้ ท่ี

อาศยัในระยะท่ีไกลจากสถานี คือในช่วงระยะระหว่าง 4,750 – 6,000  เมตรจากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมัน่

ร้อยละ 90 ถึง 95  ซึ่งควรท่ีจะมีการศึกษาถึงสาเหตใุนรายละเอียดต่อไป ส่วนในช่วงเวลาเร่งด่วนเย็นนัน้ การ

เดินทางกลบับ้านด้วยรถไฟฟ้า ผู้ ท่ีอาศยัในบ้านพกั มีระยะทางในการเดินทางกลบัท่ีพกัในช่วงระยะ 2,250 เมตร

จากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 90 ถึง 95  สําหรับผู้ ท่ีพักอาศยัในคอนโดมิเนียม มีระยะทางในการ

เดนิทางกลบัท่ีพกัในช่วงระยะ 500 – 6,000 เมตรจากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ถึง 99 (Table 2) 

สําหรับผลการสร้างแบบจําลองวิเคราะห์การถดถอยพหคุณูสําหรับผู้ ท่ีไปทํางานและนกัเรียน พบว่าในช่วงเวลา

เร่งด่วนเช้าผู้ ท่ีเดินทางไปทํางาน เดินทางต่อจากสถานีไปจนถึงท่ีทํางานในระยะทาง 250 – 6,000 เมตรจาก

สถานี ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 90 ถึง 99 และพบว่าผู้ ท่ีเดินทางไปเรียน มีระยะจากสถานีไปยงัปลายทาง

อยู่ท่ี 5750 – 6,000 เมตรจากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 90 ส่วนในช่วงเวลาเร่งด่วนเย็นผู้ ท่ีไปทํางาน

เดินทางเข้าสู่สถานีในระยะทาง 250 – 6,000 เมตรจากสถานี ด้วยระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 90 ถึง 99 ส่วน

นกัเรียนนัน้ไม่มีระยะทางท่ีนยัสําคญักบัการเดนิทางเข้าสถานี (Table 3) 
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สรุป 
 งานวิจัยนีทํ้าการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนประชากร จํานวนผู้ ท่ีทํางานและนักเรียน
ทัง้หมดในกรุงเทพมหานครซึง่เป็นข้อมลูมาตราฐานจากสํานกังานสถิตแิห่งประเทศไทยกบัข้อมลูการใช้นํา้เป็นราย
จดุตําแหน่งโดยอาศยัข้อมลูผู้ ใช้นํา้ประปาจากการประปานครหลวง และวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลู
รายจดุตําแหน่งดงักล่าวกบัปริมาณผู้ โดยสารเข้าและออกจากระบบรถไฟฟ้าสายสีนํา้เงินในช่วงเวลาเร่งด่วนเช้า
และเร่งดว่นเย็นท่ีได้จากการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทยและสํานกังานนโยบายและแผนการขนส่งและ
จราจร ท่ีระยะหา่งตา่ง ๆ ระหวา่งสถานีรถไฟฟ้ากบัตําแหน่งท่ีพกั ท่ีทํางาน และสถานศกึษา เพ่ือศกึษาถึงระยะทาง
ในการเข้าถึงและออกจากสถานีรถไฟฟ้าหรือรัศมีครอบคลมุการใช้บริการสถานีรถไฟฟ้า ผลการทดลอง พบว่าการ
เข้าถึงสถานีในช่วงเวลาเร่งดว่นเช้าของผู้ ท่ีพกัอาศยัในอาคารประเภทบ้านพกัจะอยู่ในช่วงท่ีระยะเดินทางท่ี 250 – 
2,500 เมตรจากสถานี แต่สําหรับผู้ ท่ีพกัอาศยัในอาคารประเภทคอนโดมิเนียม พบว่าจําแนกออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุม่ท่ีเลือกอาศยัใกล้สถานีรถไฟฟ้าคือในช่วงระยะ 500 เมตรจากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 90  และผู้
ท่ีอาศยัในระยะท่ีไกลจากสถานี คือในช่วงระยะระหว่าง 4,750 – 6,000  เมตรจากสถานี ด้วยระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 90 ถึง 95  ส่วนในช่วงเวลาเร่งด่วนเย็นนัน้ การเดินทางกลับบ้านด้วยรถไฟฟ้า ผู้ ท่ีอาศัยในบ้านพัก มี
ระยะทางในการเดินทางกลบัท่ีพกัในช่วงระยะ 2,250 เมตรจากสถานี สําหรับผู้ ท่ีพักอาศยัในคอนโดมิเนียม มี
ระยะทางในการเดินทางกลบัท่ีพกัในช่วงระยะ 500 – 6,000 เมตรจากสถานี และ พบว่าในช่วงเวลาเร่งดว่นเช้าผู้ ท่ี
เดินทางไปทํางาน เดินทางต่อจากสถานีไปจนถึงท่ีทํางานในระยะทาง 250 – 6,000 เมตรจากสถานี สําหรับผู้ ท่ี
เดนิทางไปเรียน มีระยะจากสถานีไปยงัปลายทางอยูท่ี่ 5750 – 6,000 เมตรจากสถานี สว่นในช่วงเวลาเร่งดว่นเย็น
ผู้ ท่ีไปทํางานเดินทางเข้าสู่สถานีในระยะทาง 250 – 6,000 เมตรจากสถานี ส่วนนักเรียนนัน้ไม่มีระยะทางท่ี
นัยสําคัญกับการเดินทางเข้าสถานี ผลงานวิจัยนีเ้ป็นประโยชน์ต่อการวางแผนเพ่ือพัฒนาและปรับปรุงพืน้ท่ี
โดยรอบสถานีและระบบการเข้าถึงสถานีรถไฟฟ้าต่อไป โดยความแม่นยําของผลการวิจัย ขึน้อยู่กับจํานวน
ประชากรและการจ้างงานท่ีอยู่บนจดุมิเตอร์วดันํา้ ซึ่งจําเป็นจะต้องอาศยัการตรวจสอบค่าอ้างอิงจากทางภาครัฐ 
นอกจากนีผู้้ วิจยัยงัมีข้อแนะนําให้มีการวิเคราะห์ถึงปัจจยัอ่ืน ๆ อีกท่ีมีผลต่อการเดินทางเข้าและออกจากสถานี 
ทัง้นีผ้ลการศึกษาท่ีได้มีขอบเขตการศึกษาจํากัดอยู่ภายในระบบรถไฟฟ้าสายสีนํา้เงินเท่านัน้ ซึ่งอาจมีผลท่ี
แตกต่างกบัรัศมีครอบคลมุการใช้บริการของสถานีของรถไฟฟ้าระบบอ่ืน ๆ เช่น รถไฟฟ้าสายสีเขียว และรถไฟฟ้า
เช่ือมตอ่ทา่อากาศยานสวุรรณภมิู เป็นต้น 
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Effect of Metal Oxides on Properties of Mica-based Glass-ceramics 
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ABSTRACT 

 This research focuses on improving mechanical properties and coloration of mica-based 
glass-ceramics to be suitable for restorative dental materials. The machinable mica-based glass-ce-
ramics prepared with 3.5 mol% fluorapatite were white and relatively opaque. It was derived from the 
glass system and added by metal oxides, e.g., CeO2 and Fe2O3. In the heat treatment process, the 
optimum nucleation and crystallization temperatures were at 643°C and 917°C, respectively. All spec-
imens were synthesized and characterized by X-ray diffraction and scanning electron microscope. The 
biaxial flexural strength of glass-ceramics was determined by a universal testing machine. XRD results 
presented that the glass-ceramics with variety of metal oxides had similar crystalline phases consisting 
of calcium-mica, fluorapatite, silicon oxide, anorthite and strontium apatite. From SEM analysis, it re-
vealed interlocked plate-like microstructures of micas and other crystals in all specimens. Results of 
the color analysis were found that the addition of metal-based oxides in mica glass-ceramics improved 
the clinical shade of the glass-ceramics to close to that of natural teeth for more esthetic. The values of 
biaxial flexural strength were accepted according to Dentistry-Ceramic materials ISO 6872:2015 type 
II class 2b. Therefore, it could be used for restorative dental materials as partially or fully covered sub-
structure ceramic for single-unit anterior or posterior prostheses adhesively cemented. 
 
 
 
 
 
Keywords: Mica-based glass-ceramics, Dental restorations, Dental ceramics, Coloration, Color pigments 
*Corresponding author; e-mail address: fengddc@ku.ac.th 
1Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, 50 Pahol Yothin Road, Chatuchak,  
 Bangkok 10900 
2National Metal and Materials Technology Center, 114 Thailand Science Park, Pahol Yothin Road, Khlong Luang,  
 Pathum Thani 12120 
3Dipartimento di Ingegneria “Enzo Ferrari”, Universita’ degli Studi di Modena e Reggio Emilia, Via Università 4, Modena 41121,  
 Italy  
4Deparment of Prosthodontics, Faculty of Dentistry, Mahidol University, 6 Yothi Road, Ratchathewi, Bangkok 10400 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

239



INTRODUCTION 
 Glass-ceramics are polycrystalline materials consisting of crystalline phases and glassy phase 
matrix. The properties of glass-ceramics strongly depend on the number of particles and  
particle size distribution of the crystalline phases (Noort et al., 2012). Leucite, mica and lithium disilicate 
glass-ceramics are clinically prevalent used as dental glass ceramic (Mukherjee et al., 2016). Mica 
glass-ceramics have been developed to fabricate as dental materials due to their properties such as 
chemical solubility, biocompatibility, machinability, good bonding and high hardness (Mukherjee et al., 
2016; Liu et al., 2018). Mica-based glass-ceramic is one of typical machinable ceramics (Han et al., 
2018; Srichumpong et al., 2016). The machinability is associated with cleavage of mica crystals and 
the interlocking structure formed by the plate-like mica crystals (Niyompan et al., 2013; Liu et al., 2018). 
Nowadays, mica-based glass-ceramics are being explored, but the color of these materials is limited 
due to their lack of transparency, whilst the demand of patients for ever better esthetics tooth like re-
storatives dental materials is increasing. For the mica-based glass-ceramics development, the translu-
cency is necessarily needed to improve (Wang et al., 2009 ; Ghasemzadeh et al., 2012 ; Khani et al., 
2013 ; Taruta et al., 2012). 

The translucency of glass-ceramics can be developed by incorporating with some of the metal 
oxides such as ceria (CeO2) or iron oxide (Fe2O3). In restorative dental materials, CeO2as an opacifier 
is a well-known strategy to enhance the optical property in dental glass-ceramics. On the other hands, 
Fe2O3 will result in a severe problem of color disturbance. Fe2O3 as a colorant is used in glasses to 
produce various red-brown tones (Garai et al., 2016). It is possible that glass-ceramic is able to deliver 
the development of the coloration along with the hardness and machinability. The research aimed the 
effect of CeO2 and Fe2O3 addition on color modification and properties of mica-based glass-ceramics 
which contained 3.5 mol% fluorapatite for restorative dental materials.  

 

MATERIALS AND METHODS 
 Mica-based glass-ceramics were prepared from SiO2-Al2O3-MgO-MgF2-CaF2-P2O5-CaCO3-
SrCO3 system. Six glass compositions were provided: 1) a base glass composition and 2)-5) base 
glasses with various amounts of metal oxides. All raw materials were mixed for 2 h and, thereafter, 
melted in an alumina crucible at 1420°C for 1 h in a high temperature furnace. The glass melt was 
rapidly quenched in water to obtain glass frits. Glass frits were crushed and sieved through a 325 mesh 
(<45 μm). Consequently, Fe2O3 and CeO2 were added in the composition as color pigments. Glass 
powder was remelted and the melts were poured to graphite mold which was preheated and annealed 
in the temperature range of 580-600 °C for 1-2 h in order to relieve thermal stresses and slowly cooled 
to room temperature to obtain a glass rod. Then the glass rod was nucleated at 643 °C for 10 min and 
further heat-treated at 917 °C for 10 min for crystallization to transform to glass-ceramic rod. Thermal 
behaviors of glass were characterized by simultaneous thermal analysis (STA 449 F3 Jupiter, NE-
TZSCH, Germany), heated up to 1200 °C at a heating rate of 10 °C/min. The phase analysis by x-ray 
diffraction (XRD, X’Pert PW 3040/00, Phillips, Netherlands) was carried out with Cuk� x-rays. All samples 
were collected in the 2θ range of 5°-80°. Scan parameters were stepped size of 0.02°, account time 1 
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sec at 30 kV and 40 mA. The microstructures of samples were determined by the scanning electron 
microscope (SEM, JSM-7800F, JEOL Ltd, Japan). All samples were well polished, ultrasonically 
cleaned for 10 min and etched by 10% hydrofluoric acid (HF) for 15 s. The etched samples were 
cleaned, dried and gold sputtered. For mechanical testing, specimen discs of 15.6 mm diameter and 
2.0 mm thickness of each formula were prepared. The biaxial flexural test (BFS) was performed with a 
piston on three balls for determining flexural strength of mica-based glass-ceramics. Each specimen 
was supported on three stainless steel ball bearings 3.17 mm diameter and positioned 120º apart on a 
circle 10.0 mm diameter platform. A load was applied to the specimen center by a universal testing 
machine (Instron®5566, USA) at a crosshead speed of 0.5 mm/min until failure was occurred. The bi-
axial flexural strength was calculated according to the equation (1). 
ߪ                                                     ൌ െ0.2387
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: the maximum center tensile stress (MPa), P: the load causing fracture (N), b: the specimen thickness 
at fracture origin (mm), �: Poisson’s ratio (of ceramic = 0.25, ISO 6872), r1: the radius of support circle 
(5.0 mm), r2: the radius of loaded area (0.75 mm) and r3: the radius of a specimen (7.5 mm). The hard-
ness was measured by a Vickers microhardness tester (422D, Innovatest, Netherlands) at load of 500 
gF with a loading time 15 s. The thickness of samples was 2.0 mm and an average of at least 10 
samples readings was taken. The color was determined by the colorimetry technique, using a colorim-
eter (Color flex 45/0, Hunter Lab, Reston, VA, USA) with reading ranging from 400 nm to 700 nm, ob-
servation angle 10º and D65 illuminant. All disc specimens of 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mm of thickness 
were prepared for each code as in Table 1. 
 

Table 1 Chemical compositions of each glass-ceramic (wt.%) 

Sample codes GCF3.5 F1 F2 C1 CF1 CF2 

 Mica frit 100.0 99.9 99.8 99.0 98.9 98.8 

Fe2O3 - 0.1 0.2 - 0.1 0.2 

CeO2 - - - 1.0 1.0 1.0 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Thermal analysis 
 DSC curve of the GCF3.5 is shown in Figure 1, an endothermic peak corresponding to glass 
transition temperature (Tg) between the onset and the finish, then it was estimated from the plotted 
curved as 630 °C. The crystallization of glass into glass-ceramics was normally guided by the thermal 
analysis data. The optimum nucleation temperature was usually found that it located between the Tg 
and temperature above Tg by 50-100 °C (Noort et al., 2012). In addition, the nucleation temperature 
was determined to be close to the lowest temperature in the endothermic reaction corresponding to Tp 
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(Peak crystallization temperature) as shown in Figure 1. The two exothermic peaks indicated the crys-
tallization temperature, corresponding to Tp1 and Tp2 (representing the first crystallization and the sec-
ond crystallization temperatures). The crystallization temperature of mica-based glass-ceramics were 
determined to be 793 °C and 894 °C, respectively. Determination of the optimum nucleation tempera-
ture of heat treatment was obtained from Marotta's method (Marotta et al., 1981). Based on the thermal 
analysis data from Figure 1, Tp2 was the second crystallization peak temperature of the as-quenched 
glass. Tp2* was the previously-nucleated temperature using one-hour nucleation held at various nucle-
ation temperatures (Tg-30°C, Tg-15°C, Tg°C, Tg+15°C and Tg+30°C). Figure 2 displays the optimum 
nucleation temperature values of the glass-ceramics. The point of intersection of tangent lines at hold-
ing temperature against (Tp2*- Tp2) was 643 °C which was considered as the optimum nucleation tem-
perature. 
 

     
   Figure 1 TGA/DSC curves of the GCF3.5   Figure 2 The optimum nucleation temperature of GCF3.5 
 

2. XRD analysis 
Figure 3 exhibits the XRD patterns of all prepared glass-ceramics. It presented that the major phases 
were calcium-mica (CaMg6Al2Si6O20F4), fluorapatite (Ca5(PO4)3F) and silicon oxide (SiO2) incorporated 
with strontiumapatite (Ca5(PO4)3Sr), anorthite (CaAl2Si2O8), forsterite (Mg2SiO4), cordierite 
(Mg2Al4Si5O18) and strontium aluminium silicate (SrAl2Si2O8) as the minor phases. The addition of CeO2 
and Fe2O3 did not affect to chemical composition of specimens. It was found that the increasing addi-
tion of CeO2 and Fe2O3 caused the relative intensity of calcium-mica, fluorapatite and silicon 
dioxide crystalline phases to be decreased. 
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Figure 3 X-ray diffraction patterns of the various glass-ceramics after heat treatment. 
 

3. SEM analysis 
 The SEM micrographs of the glass-ceramic specimens are revealed in Figure 4 (a)-(f) which 
illustrates the microstructures of GCF3.5, F1, F2, C1, CF1 and CF2 glass-ceramics, respectively. The 
samples were etched with 10% HF solution. 
 

 

Figure 4 SEM micrographs of polished and chemically etched surfaces of (a) GCF3.5, (b) F1, (c) F2, 
(d) C1, (e) C1 and (f) CF2 
 

The crystals performed uniformly and randomly distributed in the parent glass shown in Figure 4. The 
grain size of crystals approximately less than 10 μm were observed. Crystals are plate-like and rod-like 
shape having aspect ratio >1 which means height is longer than width leading to appropriate machin-
ability. It shows the interlocking plate-like mica grains structure of all specimens. The machinability can 
be improved at the highest concentrations of mica and wherein has plate-like grains with a grain size 
smaller than 5 μm (Noort et al., 2012). 
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4. Mechanical properties 
 Mica-based glass-ceramics are summarized their strength and hardness in Tables 2 and 3. 
The biaxial flexural strength of the glass-ceramics was in a range from 100.1 to 109.3 MPa. It can be 
seen that the best BFS value obtained was from the CF2 1 wt% of CeO2 and 0.2 wt% of Fe2O3 of a value 
109.31 MPa. The metal oxide addition did not significantly affect the strength of glass-ceramics. For 
biaxial flexural strength of all formulae, it was acceptable as dental ceramic type II class 2b as partially 
or fully covered substructure ceramic for single-unit anterior or posterior prostheses adhesively 
cemented. 
 
Table 2. Biaxial flexural strength values of specimens with varied colorants and dental ceramics on 
ISO 6872:2015 (International Organization for Standardization, 2015) 

Biaxial flexural 
strength (MPa) 

GCF3.5 F1 F2 C1 CF1 CF2 Class1 Class2 Class3 

Mean 105.24 106.76 100.68 105.23 100.17 109.31 50 100 300 

(SD) (±9.92) (±15.63) (±6.74) (±11.38) (±9.83) (±18.47)    

 
Table 3. Micro hardness values of specimens with varied colorants and enamel and dentin of natural 
teeth. (Chun et al., 2004) 
 

Hardness 
(HV) 

Enamel Dentin GCF3.5 F1 F2 C1 CF1 CF2 

Mean 365.45 71.93 406.09 425.3 402.2 559.6 505.5 699.2 

(SD) (±49.22) (±6.75) (±18.04) (±17.80) (±15.7) (±24.0) (±24.0) (±19.11) 
 

The microhardness of glass-ceramics in the range from 402.2 to 699.2 HV. Vickers hardness 
of all glass-ceramics both added and non-added color pigments exhibits higher value than that of 
enamel and dentin of natural teeth. The addition of CeO2 leads to increasing micro hardness which can 
be seen if the values of GCF3.5 and C1 are compared. The highest microhardness value obtained was 
for the material that has 1 wt% of CeO2 mixed with 0.2 wt% of Fe2O3 (CF2) with a value 699.2 HV due 
to high transparency and abundant proportion of parent glass, which the area is harder than crystalline 
zone, so when the probe contact to parent glass the value of hardness gives higher than that of crys-
talline one. 

 

5. Colorimeter  
 The color of glass-ceramics was measured in the visible light region between 400 and 700 nm 
range, in order for acceptable colors for restorative dental materials. They should be displayed in yellow 
to reddish yellow shade. The quantity of pigments and the process of heat treatment are needed to be 
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controlled. The appearances and the contrast ratio (CR) of 2 mm thick specimens after crystallization 
are shown in Figure 5. The color of shade of specimens by CeO2 (C1) would give yellow shade in glass-
ceramics. The combination of CeO2 and Fe2O3 (CF1 and CF2) in mica-based glass-ceramics would 
show a reddish-yellow color and increase the translucency as shown in Figure 5. After crystallization, 
the CR was approximately 72% for GCF3.5 and decreased to 58-75% for the glass-ceramics with metal 
oxides. The translucency of glass-ceramics reduces when CR value increases (Seidel et al., 2017). 
The smaller particle size and uniform dispersion of particles in glass-ceramics give the more effective 
of the opacity. The opacity is found increasing as the number of reflecting particles per unit volume 
increases (Noort et al., 2012; Han et al., 2018). Moreover, it was found that the translucency of glass-
ceramics with metal oxides (F1, C1, CF1 and CF2) was slightly lighter than that of GCF3.5. 
 

 
Figure 5 CR values of the GCF3.5, F1, F2, C1, CF1 and CF2 specimens. 
 

CONCLUSION 
 CeO2 and Fe2O3 addition into glass-ceramic presented a significant effect for the modification 
in color and translucency. The microstructures consist of mica crystals and parent glass 
spreading among the glass-ceramic structure in sort of interlocked plate-like microstructure of mica 
which affects to the machinability. The chemical compositions did not change by adding the metal 
oxides into glass-ceramics which confirmed by XRD. All glass-ceramics displayed the hardness values 
which were higher than that of enamel of natural tooth and the biaxial flexural strength that was in the 
range of acceptance according to Dentistry-Ceramic materials ISO 6872:2015 type II class 2b. It meant 
that it could be used for restorative dental materials as partially or fully covered substructure ceramic 
for single-unit anterior or posterior prostheses adhesively cemented. 
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การศึกษาความเร็วของขบวนรถไฟฟ้า Airport Rail link ที่ใช้ในการเข้าโค้งบริเวณระหว่างสถานี 
ลาดกระบังและสถานีสุวรรณภมูิ เพื่อป้องกันมิให้เกิดค่า Cant Excess ที่เกนิกว่าค่ามาตราฐาน 

The Study of Curving Speeds for an SRTET Train to Operate between Lat Krabang and  
Suvarnabhumi Airport Stations for Preventing Excessive Cant Excess Values 

 
ณศษิฎ์ จีระพันธุ1* ธญัญะ เกียรติวฒัน์1 และ วิชยั ศิวะโกศิษฐ1 

Nasid Chirabhundhu1*, Thanya Kiatiwat1 and Wichai Siwakosit1 

 
บทคัดย่อ 

 การศึกษานีเ้ป็นการศึกษาความเร็วของขบวนรถไฟฟ้า Airport Rail link ท่ีใช้ในการเข้าโค้ง เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในด้านความปลอดภัย และด้านระบบการเดินรถ โดยศึกษาจากโค้งบริเวณระหว่างสถานี
ลาดกระบงัและสถานีสวุรรณภูมิ ซึ่งมีลกัษณะเป็นโค้งท่ีมีการเปล่ียนรัศมี โดยมีรัศมีโค้ง(Radius) ท่ี 180 เมตร 
และ 1000 เมตร และมีระยะยกราง(Cant) ท่ี 130 มิลลิเมตร และ 1000 มิลลิเมตร ตามลําดบั เพ่ือป้องกนัไม่ให้
เกิดคา่ Cant Excess ท่ีเกินกว่าคา่มาตรฐาน ผลการศกึษาพบวา่ควรจะใช้ความเร็วท่ี 52 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง หรือ
เข้าโค้งท่ีความเร็วเท่ากับ Equivalent Speed เพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐาน และไม่เกิดการถ่ายเทนํา้หนักท่ีไม่
สมดลุ 
 

ABSTRACT 
 The study of curving speeds for an SRTET train for increasing an efficiency of safety and 
operation. This study take place at the curve between Lat Krabang station and Suvarnabhumi Airport 
Station, that classified as continuous curve by the radius of 180 and 1000 meter and the cant of 130 
and 1000 millimeter respectively. This study aimed to preventing excessive Cant Excess values and 
had found that a curving speed of 52 km/hr should be used to prevent excessive cant excess or an 
equivalent speed profile should be utilized for eliminating unbalanced weight transfer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: Speed/Velocity, track, train, airport rail link, cant excess 
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คาํนํา 
 ในปัจจุบนัการขนส่งทางรางถือว่าเป็นท่ียอมรับและเป็นตวัเลือกอนัดบัต้นๆในการแก้ปัญหาด้านการ
คมนาคม และการขนสง่ อาทิ เช่น ปัญหาด้านการจราจรในปัจจบุนัมีจํานวนผู้ใช้รถ ใช้ถนนเพิ่มสงูขึน้ ปัญหาด้าน
ความปลอดภยัของการเดินทางระยะไกล รวมไปถึงปัญหาค่าครองชีพท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อราคาเชือ้เพลิง 
ดงันัน้การศกึษาความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการเข้าโค้งของรถไฟ จะเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในหลายๆด้าน 
ทัง้ด้านความปลอดภยัของผู้ใช้บริการ การใช้เวลาในการขนสง่ผู้ โดยสาร ซึง่ความเร็วในการเข้าโค้งนัน้ก็เป็นปัจจยั
หลกัท่ีสง่ผลกระทบอาจทําให้เวลาในการขนสง่ผู้ โดนสารลา่ช้าได้ 

 ในการเข้าโค้งของรถไฟนัน้ จะมีการยกโค้งเพ่ือชดเชยแรงหนีศนูย์กลาง เพ่ือลดผลของแรงท่ีจะทําให้
เกิดการถ่ายนํา้หนกัไปท่ีล้อรถไฟท่ีกดรางฝ่ังนอกโค้ง โดยมีการกําหนดคา่ยกโค้ง หรือ Cant ให้สอดคล้องกบัรัศมี
โค้ง ซึง่เวลาเข้าโค้งนัน้จะเกิด Cant excess เม่ือใช้ความเร็วในการเข้าโค้งต่ํา ซึง่ในสวีเดนมีการกําหนดมาตรฐาน
ไว้ ไม่ให้ค่าของ Cant excess เกินกว่า 70 มิลลิเมตร (Andersson, 2014) ซึ่งการท่ีเข้าโค้งท่ีมี Cant excess 
ส่งผลเสียท่ีหลากหลายประการ ไม่ว่าจะเป็นเร่ืองการถ่ายเทนํา้หนกัท่ีจะทําให้นํา้หนกัลงท่ีล้อด้านนอกน้อย และ
สง่ผลให้ล้อปีนราง หรือ ตกรางได้ หรือจะเป็นการทําให้เกิดการสกึหรอท่ีล้อ และรางด้านในท่ีมากกว่าปกติ สง่ผล
ให้ระยะเวลาในการซอ่มบํารุงเพิ่มมากขึน้ โดยการเกิด Cant Excess นัน้ยงัมีแนวโน้มท่ีจะสง่ผลเสียตอ่โครงสร้าง
หลกัของทางวิ่งรถไฟ (Valehrach, 2017)  

 การศึกษานี  ้มีแนวคิดท่ีจะหาความเร็วท่ีเหมาะสม เพ่ือไม่ให้เกิดค่า Cant Excess ท่ีเกินกว่าค่า
มาตรฐานขณะเข้าโค้ง และเพิ่มประสทิธิภาพในการขนสง่ผู้ โดยสารและความปลอดภยั 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเข้าโค้งแบบโค้งเปล่ียนรัศมี 
 การเข้าโค้งมีหลายลกัษณะแตกตา่งกนัออกไป ซึง่ลกัษณะของโค้งตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 1 (Figure 1) 
(Siwakosit, 2018) โดยการศกึษานีเ้ป็นการศกึษาโค้งท่ีมีการเปล่ียนรัศมีจากโค้งแรกท่ีมีรัศมี 180 เมตร สูโ่ค้งท่ีมี
รัศมี 1000 เมตร โดยการเข้าโค้งลกัษณะนีจ้ะมีชว่งท่ีเป็นโค้งตอ่ อยูส่ามช่วง  

 
Figure 1 Track Curves (Siwakosit, 2018) 
 
โค้งต่อ (Transition Curve) 
 โค้งตอ่ หรือ Transition Curve หรือ Spiral Curve เป็นแนวของทางรถไฟในช่วงท่ีมีการเปล่ียนจาก
ทางตรงไปสูท่างเข้าโค้ง หรือทางโค้งไปสูท่างตรง ซึง่มีรัศมีท่ีแปรผนัจากคา่อนนัต์ท่ีตดิตอ่กบัทางตรง และเป็นรัศมี
เทา่กบัรัศมีของโค้งแนวราบท่ีจดุตอ่กบัทางโค้ง เพ่ือให้แรงหนีศนูย์กลางคอ่ยๆเพิ่มสูต่วัรถ ซึง่คา่ความโค้งตอ่ 1/R 
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และคา่ยกโค้งในช่วงโค้งตอ่สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดบั(Siwakosit, 2018) ซึง่เป็น
ฟังค์ชัน่ของระยะตามแนวกึ่งกลางทางรถไฟ S  

    
ଵ

ோ
ሺݏሻ ൌ ௌ

ೞோ
     (1) 

และ 

    ܿሺݏሻ ൌ ௌ
ೞ

     (2) 

 Where ܴ  = Radius (m) 

  ܵ  = Displacement (m) 

 Cant (mm) =  ܥ  

 Curve length (m) =  ܮ  
การยกโค้ง (Cant) 
 ในการเข้าโค้งของรถไฟนัน้ จะมีการยกโค้งเพ่ือชดเชยแรงหนีศนูย์กลาง และจะสง่ผลให้เกิดการถ่ายเท
นํา้หนกัสูล้่อรถไฟท่ีกดรางฝ่ังด้านนอก ซึง่จะมีการกําหนดคา่ยกโค้งหรือ Cant ให้สอดคล้องกบัรัศมีโค้ง หากรัศมี
โค้งมีคา่น้อย คา่ยกโค้งจะมาก และจะตรงกนัข้ามกนักบัโค้งท่ีมีคา่รัศมีมาก ซึง่จะมีแรงท่ีเก่ียวพนัในการเข้าโค้ง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 
Figure 2 Forces occur due to Curve (Siwakosit, 2018) 
ความเร็วสมดุล (Balancing Speed) 
 การเข้าโค้งท่ีความเร็วสมดลุ (Balancing Speed หรือ Equivalent Speed) คือความเร็วท่ีใช้ในการเข้า
โค้งท่ี Actual Cant ซึง่จะไม่เกิด Cant Excess โดยสมการของ Balancing Speed จากสมการท่ี(3) (Andersson 
et al, 2014) จะแปลผนักบั R หรือรัศมี 
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    ܸ ൌ ටோൈൈ
ீ

     (3) 

 Where ܸ  = Equivalent velocity (m/s) 

  ݃  = Gravitational acceleration (m/s2) 

  ݄௧  = Track cant (m) 

 Gauge (m) =  ܩ  
Equivalent Cant 
 Equivalent Cantሺܥሻ คือค่าของการยกโค้งท่ีคํานวณจากสมการท่ี(4) (Andersson et al, 2014) 
โดยใช้ ความเร็วท่ี Balancing Speed การเข้าโค้งท่ี คา่ยกโค้งนี ้จะไม่ก่อให้เกิด Lateral Force กบัตวัรถ 

ܥ     ൌ
ீൈమ

ൈோ
      (4) 

Cant Excess 
 เม่ือรถไฟเข้าโค้งท่ีต่ํากว่า Balancing Speed จะก่อให้เกิด Cant Excessሺܥ௫ሻ โดยจากสมการท่ี(5) 
(Andersson et al, 2014) 

௫ܥ     ൌ ܥ െ ܥ      (5) 
Track Plane Acceleration  
 ในกรณีของ Quasistatic Curving นัน้ จะมีความเร่งท่ีสมัผสักบัตวัรถ 2 ชนิด ได้แก่ แรงโน้มถ่วง g และ 

ความเร่งท่ีขนานไปกับแนวทางวิ่ง (track plane) ܽ௬  ซึ่งค่าของ ܽ௬  แปรผนัตรงกับ ค่าความเร็ว (v), รัศมี (R) 

และ คา่ยกโค้ง ሺ݄௧ሻ ตามสมการท่ี(6) (Andersson et al, 2014) 

    ܽ௬ ൌ
௩మ

ோ
െ ݃ ∙ 

ீ
     (6) 

Quasistatic loads 
 ในขณะเข้าโค้งการถ่ายเทนํา้หนักระหว่างล้อทัง้สองข้างของรถจะเปล่ียนไปหากรถไม่ได้วิ่งท่ี 
Balancing Speed ซึง่คํานวณได้ตามสมการท่ี(7) (Andersson et al, 2014) 

    ܳ ൌ
ୟ୶୪ୣ	୪୭ୟୢ

ீ∗
൫݄ܽ݃ܿݕ ݃∆ݕ൯   (7) 

 Where ∆ݕ = Lateral displacement (m) 

  ݄ = Nominal Center of Gravity Height from Top of Rail (m) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 ในปัจจบุนัรถไฟฟ้า Airport Rail link บริเวณโค้งระหวา่งสถานีลาดกระบงัและสวุรรณภมิู ท่ีความเร็ว
คงท่ีประมาณ 40 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง ซึง่มีคา่ความโค้ง 1/R และคา่ยกโค้ง Cant ระหวา่งสถานีลาดกระบงัและ
สวุรรณภมิู โดยคา่ดงักลา่วคํานวณจากสมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดบัซึง่ได้ผลตามรูปท่ี 3 (Figure 3) 
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Figure 3 The relation between 1/R and Cant 

จากรูปท่ี 4 (Figure 4)กราฟแสดงผลการคํานวณจากสมการท่ี (5) จะเห็นว่าค่า Cant Excess ของการเข้าโค้งท่ี 
ความเร็ว 40 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง ในช่วงรัศมีโค้งท่ี 1000 เมตร เกินกวา่มาตราฐานท่ีกําหนดไว้ 70 มิลลเิมตร 

 
Figure 4 Cant Excess due to the speed of 40 Kilometer per hour 
การเกิด Cant Excess ยงัสง่ผลให้คา่ Track Plane Acceleration เป็นลบจากการคํานวณจากสมการท่ี (6) ดงั

แสดงในรูป 5 (Figure 5)และ Track plane acceleration ยงัสง่ผลตอ่คา่การถ่ายเทนํา้หนกัท่ีได้จากสมการท่ี (7) 

หรือ Quasistatic ดงัแสดงในรูป 6 (Figure 6)
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Figure 5 Track Plane Acceleration 

Figure 6 Quasistatic loads 
 การคํานวณหาค่าความเร็วท่ีเหมาะสมโดยใช้วิธีการนําความเร็วในช่วง 40 – 100 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
มาคํานวณให้ได้ค่าความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสดุเพ่ือปรับปรุงค่า Cant excess ให้เป็นไปตามมาตรฐาน ซึ่งการเข้า
โค้งของรถไฟฟ้าแอร์พอร์ตเรลลิง้อาจดําเนินการดงันี ้ 
1. ให้ใช้ความเร็วเข้าโค้งคงท่ีท่ี 52 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง เพ่ือลดคา่ Cant Excess ท่ีโค้งรัศมี 1000 เมตร ให้มีคา่ตาม
มาตรฐานท่ีประมาณ 70 มิลลเิมตรได้ดงัแสดงในรูป7 (Figure 7) หรือ 
2.ใช้ความเร็วท่ี Equivalent Velocity ซึ่งความเร็วนีจ้ะไม่ก่อให้เกิด Cant Excess และ Cant Deficiency จะได้ 
Velocity Profile ดงัท่ีแสดงในรูป 8 (Figure 8) 

  
Figure 7 Cant Excess due to the speed of 52 Kilometer per hour  
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สรุป 
 การเข้าโค้งท่ีมีคา่ยกโค้งสงู ด้วยความเร็วท่ีต่ํา ก่อให้เกิด Cant Excess สง่ผลเสียท่ีหลากหลายประการ
นัน้ และยงัทําให้เวลาในการขนส่งล่าช้าลงกว่าท่ีควร ซึ่งปัจจบุนั Airport Rail link ใช้ความเร็วในการเข้าโค้งท่ีต่ํา
ก่อให้เกิด Cant Excess ในช่วงโค้งรัศมี 1000 เมตร ซึง่จากการศกึษาพบว่าควรจะใช้ความเร็วท่ี 52 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง หรือเข้าโค้งท่ีความเร็วเท่ากับ Equivalent Speed เพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐาน และไม่เกิดการถ่ายเท
นํา้หนกัท่ีไม่สมดลุ 
 

 
Figure 8 Equivalent Velocity Profile 
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ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการดาํเนินการก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ประปาบริเวณเขตพืน้ที่ 
ของการประปานครหลวง 

Factors Affecting Water Pipeline Construction in the Area of Metropolitan Waterworks Authority 
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Petchr Sripech1, Korchok Chanthawarangul1* and Tidarut Jirawattanasomkul1 

 

บทคัดย่อ 
 ปัจจุบนั ผู้ ใช้บริการนํา้ในพืน้ท่ีของการประปานครหลวงมีจํานวนเพิ่มขึน้ จึงจําเป็นต้องก่อสร้างวางท่อ

จ่ายนํา้ประปา ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีจดุมุ่งหมาย เพ่ือศกึษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการดําเนินการก่อสร้าง

วางท่อจ่ายนํา้ในเขตพืน้ท่ีของการประปานครหลวง โดยกําหนดปัจจยัเป็น 7 ด้าน ประกอบด้วย ปัจจยัด้านสภาพ

พืน้ท่ีก่อสร้าง, แบบก่อสร้าง, การประสานงาน, แรงงานก่อสร้าง, เคร่ืองจกัร และอุปกรณ์, การจดัการวสัด ุและ

การเงิน และทําการเก็บรวบรวมข้อมลูจากกลุ่มตวัอย่าง ซึ่งแบ่งเป็นกลุ่มผู้บริหารงาน 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 กลุ่ม

ของการประปานครหลวง และกลุ่มท่ี 2 กลุ่มของผู้ รับเหมาก่อสร้าง จากผลการสํารวจพบว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบ 

มากท่ีสดุ คือ ปัจจัยด้านสภาพพืน้ท่ีก่อสร้าง ในขณะท่ีปัจจัยด้านปัญหาจากการประสานงาน และ ปัจจัยด้าน

ปัญหาของแบบแปลนงานก่อสร้าง เป็นปัจจยัรองลงมาเป็นอนัดบั 2 และ 3 ซึง่สาเหตท่ีุพบบ่อยครัง้ท่ีสดุคือพืน้ท่ี

ก่อสร้างมีการจราจรหนาแน่น โดยการจดัหาเส้นทางจราจรทดแทนอาจจะช่วยแก้ไขปัญหาได้ 
 

ABSTRACT 
 Currently, the number of water users in the area of Metropolitan Waterworks Authority (MWA) 

has increased; therefore, it is necessary to construct water pipelines. This research is conducted to 

study factors affecting water pipeline construction in the area of MWA. This research shows the 

studies of 7 factors affecting such construction  including factor of construction area, construction 

drawing, collaboration, manpower, machine and equipment, material management and financing. 

Questionnaires are used to collect sample data which set in 2 groups of management team. First is 

MWA. Second is contractor. The experimental results reveal that top 3 ranking factors are as follow. 

First is construction area, second is collaboration and third is Construction Drawing. The most often 

cause is Construction area has heavy traffic, Detour route may help solve the problem. 

 
Key Words: factors affecting, water pipeline construction, metropolitan waterworks authority 
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คาํนํา 
 การประปานครหลวงเป็นรัฐวิสาหกิจท่ีมีหน้าท่ี ผลิต จัดส่ง และจําหน่ายนํา้ประปาในเขตท้องท่ี 

กรุงเทพมหานคร จงัหวดันนทบรีุ และจงัหวดัสมทุรปราการ และควบคมุมาตรฐานเก่ียวกบัระบบประปาเอกชนใน

เขตท้องท่ีดงักล่าว (พระราชบญัญัติการประปานครหลวง, 2510) ซึ่งในปัจจุบนัพบว่าผู้ ใช้นํา้มีจํานวนเพิ่มมาก

เป็น 2,328,598 ราย (รายงานประจําปี 2560 การประปานครหลวง, 2560) จึงจําเป็นต้องปรับปรุงท่อ และ

ก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้เพิ่มเติมเพ่ือรอรับเหตุดังกล่าว ซึ่งในการก่อสร้างสามารถแบ่งวงจรชีวิตของโครงการ

ออกเป็น 4 ช่วง คือ ช่วงกําหนดโครงการ ช่วงการวางแผน ช่วงปฏิบตัิการโครงการ และช่วงการส่งมอบโครงการ 

(Gray and Larson, 2006) โดยระหว่างการก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ประปานัน้ ต้องพิจารณาข้อจํากัดของงาน

ก่อสร้าง เพ่ือช่วยในการวางแผนกิจกรรมของงาน (พนม, 2550) รวมไปถึงปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อการ

ก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ประปา ท่ีจะทําให้การดําเนินงานไม่เป็นไปตามเป้าหมายของโครงการ ซึ่งประกอบด้วย

องค์ประกอบสําคญั 3 อยา่ง คือ ต้นทนุ คณุภาพ และเวลา (วิสตูร, 2548) 

การวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดําเนินการก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ในเขต

พืน้ท่ีของการประปานครหลวงทัง้หมด 7 สาขา โดยกลุม่ตวัอย่างจําแนกเป็น 2 กลุ่มตวัอย่าง คือ กลุม่ท่ี 1 กลุ่มผู้

บริหารงานของการประปานครหลวง และกลุม่ท่ี 2 กลุม่ผู้บริหารงานของผู้ รับเหมา ซึง่ผลท่ีได้รับจากงานวิจยัฉบบั

นีพ้บว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดําเนินการก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้บริเวณเขตพืน้ท่ีของการประปานครหลวง 

มากท่ีสดุ คือ ปัจจัยด้านสภาพพืน้ท่ีก่อสร้าง ในขณะท่ีปัจจัยด้านปัญหาจากการประสานงาน และ ปัจจัยด้าน

ปัญหาของแบบแปลนงานก่อสร้าง เป็นปัจจยัรองลงมาเป็นอนัดบั 2 และ 3 โดยมีค่าผลกระทบของปัจจยัเฉล่ีย

เทา่กบั 11.71, 9.06 และ 8.33 ตามลําดบั 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

 กลุม่ประชากรในการวิจยันี ้จําแนกเป็น 2 กลุม่ ดงัตอ่ไปนี ้

กลุ่มที่  1 กลุ่มของตัวแทนเจ้าของงาน คือ ผู้บริหารงานก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ของการประปานครหลวง ซึ่ง

ประกอบด้วยบคุลากรท่ีทําหน้าท่ีควบคมุและบริหารงานก่อสร้างในเขตพืน้ท่ีของการประปานครหลวง  

รวม 7 สํานักงานประปาสาขา ดงันี ้สุวรรณภูมิ, นนทบุรี, บางเขน, ประชาช่ืน, พญาไท, มีนบุรี และ

ลาดพร้าว ซึง่มีกลุม่ประชากรทัง้สิน้ 173 คน  

กลุ่มที่ 2 กลุ่มตวัแทนของผู้ รับเหมา คือ ผู้บริหารงานของผู้ รับเหมาก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ของการประปานคร

หลวง โดยทั่วไปจะประกอบด้วย 5 หน้าท่ีหลกั คือ วางแผน จัดองค์กร จดัคนเข้าทํางาน สัง่การ และ

ควบคมุ (ประกอบ, 2555) ซึ่งได้ขึน้ทะเบียนไว้กับการประปานครหลวง มีกลุ่มประชากรทัง้สิน้ 1,413 

คน  
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ในงานวิจยันี ้ใช้วิธีการเลือกกลุม่ตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive sampling) ตามหลกัการกําหนดกลุม่

ตวัอย่าง (กัลยา, 2542) โดยกลุ่มตวัอย่างท่ีทําการศึกษาเป็นบุคคลากรท่ีเคยบริหารงานก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้

ของการประปานครหลวงท่ีมลูคา่โครงการขนาด 5 – 15 ล้านบาท ในแตล่ะเขตพืน้ท่ีสํานกังานประปาสาขา รวม 7 

สํานกังานประปาสาขา ดงันี ้สวุรรณภมิู, นนทบรีุ, บางเขน, ประชาช่ืน, พญาไท, มีนบรีุ และลาดพร้าว รวมกลุ่ม

ตวัอยา่งทัง้สิน้ 33 คน 

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการเกบ็ข้อมูล 

งานวิจยันี ้เป็นงานวิจยัเชิงสํารวจโดยใช้แบบสอบถาม (Questionnaire) เป็นเคร่ืองมือในงานวิจยั เพ่ือ

สอบถามความคิดเห็นต่อปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการดําเนินการก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ประปาบริเวณเขต

พืน้ท่ีของการประปานครหลวง ประกอบด้วย 3 สว่น ดงันี ้

 สว่นท่ี 1  ข้อมลูทัว่ไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 

สว่นท่ี 2   ความคดิเห็นเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่การดําเนินการก่อสร้างวางทอ่จ่าย 

นํา้ประปาบริเวณเขตพืน้ท่ีของการประปานครหลวง 

 สว่นท่ี 3  ข้อคดิเห็น และข้อเสนอแนะ 

 
การสร้างเคร่ืองมือวจิัย 

ในการสร้างเคร่ืองมือวิจยั จะเป็นการนําแนวคิดท่ีได้จากการศกึษาข้อมลู 2 สว่นคือ สว่นท่ี 1 ข้อมลูปฐม

ภูมิ (Primary Data) เป็นการเก็บข้อมูลจากการสัมภาษณ์จากทัง้ 2 กลุ่มประชากร ส่วนท่ี 2 ข้อมูลทุติยภูมิ 

(Secondary Data) เป็นข้อมูลท่ีได้จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง และเอกสารการศึกษาต่าง ๆ เพ่ือนํามา

วิเคราะห์ในการสร้างชุดคําถามของเคร่ืองมือวิจัย มีการตรวจสอบความความเท่ียงตรงด้านเนือ้หา (Content 

Validity) โดยนําแบบสอบถามท่ีสร้างขึน้ไปสอบถามผู้ เช่ียวชาญ และผู้ มีประสบการณ์ในการทํางาน จํานวน 3 

คน และตรวจสอบความเข้าใจในข้อคําถาม จํานวน 3 คน จึงนําแบบสอบถามท่ีได้มาปรับปรุง และนํา

แบบสอบถามไปทดสอบใช้กบักลุ่มประชากรท่ีไม่ใช่กลุ่มตวัอย่าง จํานวน 30 คน เพ่ือหาค่าสมัประสิทธ์ิแอลฟา

ของครอนบาค (Cronbach’s Coefficient Alpha) (Cronbach, 2003) โดยหาค่าความเช่ือมัน่ของแบบสอบถาม 

(Reliability) ก่อนจงึจะนําแบบสอบถามไปใช้งาน 

 

การวเิคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยฉบับนีแ้บ่งออกเป็นส่วน ดังนี  ้ส่วนท่ี 1 การวิเคราะห์เชิงพรรณนา 

(Descriptive Analysis) เป็นการนําข้อมูลท่ีรวบรวมได้มากวิเคราะห์ทางสถิติ  ประกอบด้วย  ค่าร้อยละ

(Percentage) ค่าเฉล่ีย(Mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ส่วนท่ี 2 การวิเคราะห์เชิง

ปริมาณ (Quantitative Analysis) เป็นการวิเคราะห์ระดับความสําคัญของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบ โดย
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วิเคราะห์ข้อมูลระดับผลกระทบจะคํานวณจากความถ่ีของปัญหาท่ีเกิดขึน้ และค่าความรุนแรงของปัญหาท่ี

เกิดขึน้ (ทวีรัตน์, 2543) ซึง่มีสตูรดงันี ้ 

คา่ผลกระทบ = ความถ่ีของปัญหาท่ีเกิดขึน้ x คา่ความรุนแรงของปัญหาท่ีเกิดขึน้  (1) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม  

จากการรวบรวมแบบสอบถามสว่นท่ี 1 พบว่า กลุ่มตวัอย่างส่วนใหญ่เป็น กลุ่มเพศชาย มีอายปุระมาน  

31 – 40 ปี ระดบัการศึกษาท่ีพบเป็นระดบัปริญญาตรี มีประสบการณ์ทํางานในงานก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้อยู่

ในช่วง 5-10 ปี และมากกว่า 20 ปี มีส่วนร่วมในการการบริหารโครงการมากกว่า 10 โครงการ ส่วนของกลุ่มผู้

บริหารงานของการประปานครหลวงนัน้มีตําแหน่งลา่สดุอยูใ่นกลุม่ ช่างประจําโครงการ และกลุม่ผู้บริหารงานของ

ผู้ รับเหมามีตําแหน่งล่าสุดอยู่ในกลุ่ม ผู้ จัดการบริษัท สําหรับมูลค่าสูงสุดของโครงการก่อสร้างวางท่อจ่าย

นํา้ประปาท่ีผู้ตอบแบบสอบถามมีสว่นร่วมนัน้ อยู่ท่ีประมาณ 11-15 ล้านบาท มีมลูคา่โครงการท่ีมีสว่นร่วมลา่สดุ

เฉล่ียอยูท่ี่ 10.78 ล้านบาท และกลุม่ตวัอยา่งสว่นใหญ่เป็นกลุม่ท่ีร่วมงานกบัการประปานครหลวง (table 1) 

Table 1 General Information  
Description  Quantity Percentage 

1. Gender Male 28 84.85% 
2. Age 31 – 40 Years old 15 45.45% 
3. Level of Education Bachelor’s degree 19 57.58% 
4. Experience in pipeline construction 5-10 Years, Over 20 Years 12 36.36% 
5. What is the number of  water pipeline construction 
projects that you have participated in the project 
management 

Over 10 Projects 19 57.58% 

6. Latest position in water pipeline construction in the area 
of Metropolitan Waterworks Authority 
    6.1 Part of management team of  Metropolitan 
Waterworks Authority 
    6.2 Part of management team of  Contractor 

 
 

Foreman 
 

Company’s Manager 

 
 

8 
 
5 

 
 
42.11% 

 
35.71% 

7. The highest Value of water pipeline construction 
projects that you have participated in the project 
management  

11 – 15 Million Baht 9 27.27% 

8. Value of latest pipeline construction project that you 
involve  

Mean is 10,078,485 Baht 38 - 

9. Currently, where do you work? Metropolitan Waterworks 
Authority 

19 57.58% 
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ผลการวิเคราะห์ความคิดเห็นเก่ียวกับปัจจัยที่ มีผลกระทบต่อการดําเนินการก่อสร้างวางท่อจ่าย
นํา้ประปาบริเวณเขตพืน้ที่ของการประปานครหลวง 

จากการรวบรวมแบบสอบถามสว่นท่ี 2 ได้ผลงานวิจยั ดงันี ้

 1. การพิจารณาตามระดบัความถ่ีท่ีเกิดขึน้โดยกําหนดเกณฑ์ในการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของความถ่ีตาม

หลกั ลิเคร์ิทสเกล (Likert, 1961) ดงันี ้คา่เฉล่ียของคา่ความถ่ีระหวา่ง 1.00-1.80 มีระดบัความเห็นด้วยคือ ไม่เกิด

เลย, 1.81-2.60 มีระดบัความเห็นด้วยคือ น้อยครัง้, 2.61-3.40 มีระดบัความเห็นด้วยคือ บางครัง้, 3.41-4.20 มี

ระดบัความเห็นด้วยคือ บ่อยครัง้ และมากว่า 4.21 มีระดบัความเห็นด้วยคือ เป็นประจํา พบว่าสามารถลําดบั

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดําเนินการก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ประปาบริเวณเขตพืน้ท่ีของการประปานครหลวง ท่ี

พบบ่อยครัง้ท่ีสุดได้ดังนี ้ลําดับท่ี 1 คือ ปัจจัยทางด้านสภาพพืน้ท่ีก่อสร้าง มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 3.29 ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน อยู่ท่ี 0.91 หมายถึงพบปัญหาดงักล่าวบางครัง้ ลําดบัท่ี 2 ปัจจยัทางด้านการประสานงาน มีค่าเฉล่ีย

อยู่ท่ี 2.93 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน อยู่ท่ี 0.93 หมายถึงพบปัญหาดงักลา่วบางครัง้ ลําดบัท่ี 3 ปัจจยัทางด้านแบบ

ก่อสร้าง มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 2.76 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน อยู่ท่ี 0.90 หมายถึงพบปัญหาดงักล่าวบางครัง้ (Figure 1, 

Table 2)  

Figure 1 Frequency of Factors Affecting Water Pipeline Construction in the Area of Metropolitan 

Waterworks Authority  

 
2. การพิจารณาตามระดบัความรุนแรงท่ีเกิดขึน้โดยกําหนดเกณฑ์ในการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของความ

รุนแรงดงันี ้ค่าเฉล่ียของค่าความรุนแรงระหว่าง 1.00-1.80 มีระดบัความเห็นด้วยคือ น้อยท่ีสุด, 1.81-2.60 มี

ระดบัความเห็นด้วยคือ น้อย, 2.61-3.40 มีระดบัความเห็นด้วยคือ ปานกลาง, 3.41-4.20 มีระดบัความเห็นด้วย

คือ มาก และ มากว่า 4.21 มีระดบัความเห็นด้วยคือ มากท่ีสดุ พบว่าสามารถลําดบัปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการ

ดําเนินการก่อสร้างวางทอ่จ่ายนํา้ประปาบริเวณเขตพืน้ท่ีของการประปานครหลวง ท่ีรุนแรงท่ีสดุได้ดงันี ้ลําดบัท่ี 1 

คือ ปัจจยัทางด้านสภาพพืน้ท่ีก่อสร้าง มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 3.45 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน อยู่ท่ี 0.80 หมายถึงมีระดบั

ความรุนแรงมาก ลําดบัท่ี 2 ปัจจัยทางด้านการประสานงาน มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 2.96 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน อยู่ท่ี 

0.73 หมายถึงมีระดบัความรุนแรงปานกลาง ลําดบัท่ี 3 ปัจจัยทางด้านแบบก่อสร้าง มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 2.90 ค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน อยูท่ี่ 0.67 หมายถึงมีระดบัความรุนแรงปานกลาง (Figure 2, Table 2) 
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Figure 2  Violence of Factors Affecting Water Pipeline Construction in the Area of Metropolitan 

Waterworks Authority 

 
3. การพิจารณาตามคา่ผลกระทบเกิดขึน้โดยกําหนดเกณฑ์ในการวิเคราะห์คา่เฉล่ียของความรุนแรงดงันี ้

ค่าเฉล่ียของค่าความรุนแรงระหว่าง 1.00-5.80 มีระดับความเห็นด้วยคือ น้อยท่ีสุด, 5.81-10.60 มีระดับ

ความเห็นด้วยคือ น้อย, 10.61-15.40 มีระดบัความเห็นด้วยคือ ปานกลาง, 15.41-20.20 มีระดบัความเห็นด้วย

คือ มาก และ มากว่า 20.21 มีระดบัความเห็นด้วยคือ มากท่ีสดุ พบว่าสามารถลําดบัปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการ

ดําเนินการก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้ประปาบริเวณเขตพืน้ท่ีของการประปานครหลวงได้ดงันี ้ลําดบัท่ี 1 คือ ปัจจยั

ทางด้านสภาพพืน้ท่ีก่อสร้าง มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 11.71 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน อยู่ท่ี 4.91 หมายถึงมีผลกระทบระดบั

ปานกลาง ซึ่งมิได้เป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดําเนินการก่อสร้างงานวางท่อ

ประปาในพืน้ท่ีชัน้ใน กรุงเทพมหานคร ท่ีระบุว่าปัจจัยท่ีมีผลกระทบมากท่ีสุดคือปัจจัยด้านการเงิน (วรวิทย์, 

2549)  ลําดับท่ี 2 ปัจจัยทางด้านการประสานงาน มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 9.06 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน อยู่ท่ี 4.27 

หมายถึงมีผลกระทบระดับน้อย ลําดับท่ี 3 ปัจจัยทางด้านแบบก่อสร้าง มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 8.33 ค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐาน อยูท่ี่ 4.11 หมายถึงมีผลกระทบระดบัน้อย (Figure 3, Table 2) 

Figure 3  Affectation of Factors Affecting Water Pipeline Construction in the Area of Metropolitan 

Waterworks Authority 
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Table 2 Factors Affecting Water Pipeline Construction in the Area of Metropolitan Waterworks 

Authority 

No. Factors Affecting Water Pipeline Construction in the 
Area of Metropolitan Waterworks Authority 

Frequency Violence Affectation 
Mean 

 
S.D. Mean S.D. Mean S.D. 

1 Factor of construction area 3.29 0.91 3.45 0.80 11.71 4.91 
2 Factor of construction drawing 2.76 0.93 2.90 0.67 8.33 4.11 
3 Factor of collaboration 2.93 0.90 2.96 0.73 9.06 4.27 
4 Factor of manpower 2.32 0.96 2.44 1.08 6.29 4.36 
5 Factor of machine and equipment 2.29 0.96 2.53 0.99 6.32 4.06 
6 Factor of material management 2.38 0.94 2.75 1.03 7.04 4.48 
7 Factor of financing 2.30 1.00 2.38 0.99 6.14 4.20 

 

สรุป 
 จากการศึกษากลุ่มตวัอย่างพบว่า ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดําเนินการก่อสร้างวางท่อจ่ายนํา้บริเวณ

เขตพืน้ท่ีของการประปานครหลวง มากท่ีสดุตามเรียงตามลําดบั 3 ลําดบั ได้ดงันี ้ลําดบัท่ี 1 คือ ปัจจยัด้านสภาพ

พืน้ท่ีก่อสร้าง โดยเกิดจากสาเหตหุลกั 3 ประการคือ 1.พืน้ท่ีก่อสร้างมีการจราจรหนาแน่น 2.ระบบสาธารณปูโภค

ใต้ดินอ่ืน ๆ กีดขวางแนวการก่อสร้าง และ 3.มีสิ่งปลกูสร้างกีดขวางแนวการวางท่อ ลําดบัท่ี 2 คือ ปัจจยัด้านการ

ประสานงาน โดยเกิดจากสาเหตหุลกั 3 ประการคือ 1.เกิดผลกระทบเน่ืองจากการจดัการจราจร 2.เกิดผลกระทบ

เน่ืองจากการจัดหาเส้นทางจราจรทดแทนเส้นทางท่ีดําเนินการก่อสร้างและ 3.เกิดความล่าช้าเน่ืองจากการ

ประสานงานกบัเจ้าของพืน้ท่ี ลําดบัท่ี 3 คือ ปัจจยัด้านแบบแปลนงานก่อสร้าง โดยเกิดจากสาเหตหุลกั 3 ประการ

คือ 1.แนวการวางท่อท่ีกําหนดในแบบแปลนงานก่อสร้างคลาดเคล่ือนจากสภาพหน้างานจริง 2.แบบแปลนงาน

ก่อสร้างกําหนดตําแหน่งสาธารณูปโภคท่ีเก่ียวข้องไม่ครบถ้วน และ 3.รายละเอียดประกอบแบบแปลนงาน

ก่อสร้างไม่ชดัเจน 

สําหรับแนวทางการแก้ไขปัญหาสามารถทําได้ ดงันี ้กรณีปัจจัยลําดบัท่ี 1 ให้มีการประสานเจ้าหน้าท่ี

ตํารวจ และวางแผนร่วมกนัเพ่ือจดัหาเส้นทางทดแทนหรือประสานงานด้านการจราจร ให้มีการขดุหลมุตรวจสอบ 

และประสานเจ้าของสิ่งปลกูสร้างท่ีกีดขวางเพ่ือรือ้ย้ายก่อนการเข้าดําเนินการก่อสร้าง กรณีปัจจยัลําดบัท่ี 2 ให้มี

การประสานงานและเข้าร่วมประชุมเพ่ือจดัการจราจรกับเจ้าหน้าท่ีตํารวจอย่างต่อเน่ืองเพ่ือลดปัญหาด้านการ

จดัการจราจร อีกทัง้ให้มีการตดิตามการประสานงานกบัเจ้าของพืน้ท่ีอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือลดการเกิดความลา่ช้าจาก

การประสานงาน โดยหากเกิดความลา่ช้าผู้ รับเหมาควรแจ้งผลกระทบ เพ่ือประกอบการตดัสินใจของเจ้าของงาน

โดยเร็ว (หอมทอง, 2549) และสําหรับกรณีปัจจยัลําดบัท่ี 3 ให้ผู้ออกแบบ ผู้บริหารงานก่อสร้าง และผู้ รับเหมาเข้า

ร่วมตรวจสอบสถานท่ีก่อสร้างร่วมกับเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของการออกแบบ รวมถึงให้มีการทําบันทึก

ข้อตกลงเพิ่มเตมิกรณีเกิดความไม่ชดัเจนในแบบแปลนงานก่อสร้าง 
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กิตตกิรรมประกาศ 
 งานวิจัยฉบับนีสํ้าเร็จบรรลุตามเป้าหมายได้เพราะความช่วยเหลือจากผู้ มีพระคุณทุกท่าน ผู้ วิจัย

ขอขอบคุณ นายเอกธนัช มั่นเจริญ และนายจิรายุ ไทรบุญจันทร์ ผู้ ซึ่งมีส่วนช่วยเหลือข้าพเจ้าในการรวบรวม

แบบสอบถาม รวมถึง รศ.ดร.วีระเกษตร สวนผกา ผู้ ซึ่งให้ความรู้ คําปรึกษา ข้อคิดเห็น และคําแนะนําต่าง ๆ 

เพ่ือให้งานวิจยัฉบบันีอ้อกมาสมบรูณ์ท่ีสดุ ตลอดจนผู้ตอบแบบสอบถามทกุท่านท่ีสละเวลาอนัมีค่าของท่านเพ่ือ

ทําให้งานวิจัยฉบับนีลุ้ล่วง สุดท้ายนีผู้้ วิจัยหวังเป็นอย่างย่ิงว่า งานวิจัยฉบับนีจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษา

ค้นคว้าของผู้ ท่ีสนใจ และนําไปเป็นแนวทางในการบริหารงานก่อสร้างตอ่ไป 
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การประยุกต์ใช้วิธีพืน้ผิวผลตอบสนองแบบบอ็ก-เบห์นเคนสาํหรับการพยากรณ์ 
ความขรุขระผิวในการกัดข้างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 

Application of Box–Behnken Design with Response Surface Methodology for Prediction 
of Surface Roughness in Side Milling of Aluminum Casting Semi-Solid 

 

สุรสทิธ์ิ ระวังวงศ์1* ชาตรี หอมเขียว1 และ วรพงค์ บญุช่วยแทน1 

Surasit Rawangwong1*, Chatree Homkhiew 1 and Worapong Boonchouytan1 

 

บทคัดย่อ 
 วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมและพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกดัข้าง
อะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 โดยใช้วิธีการพืน้ผิวผลตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคน โดยมีปัจจยัท่ีศกึษา
คือ ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลกึในการตดั ผลจากการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการกดั
ข้างชิน้งานอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความเร็วรอบ 1,490 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 80 มิลลิเมตรต่อนาที และความลกึในการตดั 0.15 มิลลิเมตร จากการทดลองยืนยนัผลเพ่ือตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองจริงและค่าท่ีได้จากการ
พยากรณ์ของสมการถดถอยเพื่อยืนยันผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการ
ทดลอง เทา่กบั 0.220 ไมโครเมตร และคา่ท่ีได้จากการพยากรณ์ของสมการถดถอย เทา่กบั 0.212 ไมโครเมตร นํา
คา่ทัง้สองมาคํานวณคา่อคตหิรือคา่ไบอลั ได้เทา่กบั 3.77% ซึง่น้อยกวา่คา่อคต ิท่ีตัง้ไว้ไม่เกิน 5% ซึง่แสดงให้เห็น
ว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการกัดข้างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ท่ีได้จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์มีความน่าเช่ือถือ และมีความเหมาะสมสําหรับการนําไปใช้พยากรณ์คา่ความขรุขระผิวในการกดัข้าง
อะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 

 

ABSTRACT 
The objective of this research were to find the optimal conditions and prediction of surface 

roughness in side milling of Aluminum Casting Semi-Solid 6061 by using Box-Behnken Experimental 
Design. Factors in this study included with speed, feed rate and depth of cut. The result of optimal 
condition analysis with the factor on side milling of Aluminum Casting Semi-Solid 6061, found that an 
optimal condition was speed 1,426 rpm, feed rate 80 mm/min, and depth of cut 0.15 mm. From the 
confirmation test to verify the accuracy of the mathematical model. Comparing the values obtained 
from the real test and the predicted values of the regression equation to confirm the results of the 
mathematical model. The surface roughness obtained from the experiment was 0.220 micrometer and 
the predicted value of the regression equation was 0.212 micrometer. Both values were calculated for 
bias or bale values of 3.77%, which is less than the bias. It was found that the optimum conditions in 
the 6061 semi-solid aluminum die casting process obtained from the mathematical model were 
reliable. It is suitable for use in predicting surface roughness in Aluminum Casting Semi-Solid 6061.  
Keywords: computer numerical control milling machine, aluminum casting semi-solid, surface roughness, prediction, response  
                  surface methodology 
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คาํนํา 
อุตสาหกรรมการผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ ชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ และชิน้ส่วนอุตสาหกรรมมีความสําคญัต่อ

การพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศทัง้ในด้านการผลิต และมีความเช่ือมโยงกับอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอ่ืนๆ ซึ่งทํา
รายได้ให้แก่ประเทศในแต่ละปีเป็นจํานวนมาก ภาครัฐได้ให้การส่งเสริมสนับสนุนในด้านการลงทุนการผลิต
ชิน้ส่วนยานยนต์จนประเทศไทยกลายเป็นฐานการผลิตท่ีสําคญัแหล่งหนึ่งของเอเชีย อุตสาหกรรมชิน้ส่วนยาน
ยนต์ของไทยได้มีการขยายการลงทนุ และมุ่งพฒันาเทคโนโลยีการผลิตให้มีประสิทธิภาพสงูขึน้อย่างต่อเน่ืองจน
สามารถผลิตชิน้ส่วนให้มีความหลากหลาย มีคุณภาพ และมาตรฐานการผลิตอยู่ในระดับท่ีผู้ ผลิตระดับโลก
ยอมรับ ปัจจุบันการผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ได้ครอบคลมุชิน้ส่วนต่างๆ เช่น ชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ ชิน้ส่วนระบบกัน
สะเทือน ชิน้สว่นตวัถงั ชิน้สว่นระบบขบัเคล่ือน ชิน้สว่นตกแตง่ และชิน้สว่นแม่พิมพ์ เป็นต้น 

เทคโนโลยีการผลิตในปัจจบุนัมีการเติบโตไปอย่างรวดเร็ว จะเห็นได้จากการพฒันารูปแบบผลิตภณัฑ์ท่ี
มีลกัษณะท่ีหลากหลายและมีความซบัซ้อนคอ่นข้างมาก และผลิตภณัฑ์ท่ีได้ต้องมีความถกูต้องและเท่ียงตรงสงู 
นอกจากนัน้ผลิตภณัฑ์หลายๆ ประเภท จําเป็นต้องมีการระบคุณุลกัษณะท่ีสําคญัเพ่ือให้การนําผลิตภณัฑ์ไปใช้
งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งคุณลกัษณะท่ีสําคญัอย่างหนึ่งก็คือค่าความขรุขระผิวสําเร็จ เช่น แบบพิมพ์
สําหรับงานแม่พิมพ์ฉีดพลาสติก แม่พิมพ์ตดั เป็นต้น เคร่ืองจักรท่ีนิยมนํามาประยุกต์ใช้ผลิตชิน้งานท่ีต้องการ
คุณลักษณะเฉพาะเหล่านี  ้ก็คือเคร่ืองจักรซีเอ็นซี ซึ่งเป็นเคร่ืองจักรกลท่ีมีความแม่นยําสูงและนิยมนํามา
ประยกุต์ใช้ในการกดัขึน้รูปวสัดหุลากหลายประเภทได้ ปัจจบุนัในการเลือกคา่ตวัแปรในการผลิตชิน้งานด้วยการ
กําจดัเศษนัน้จะอาศยัคา่ท่ีอ้างอิงจากคา่มาตรฐานซึง่เป็นการระบโุดยประมาณของตวัแปรท่ีสําคญัในการผลติอยู่
ในช่วงกว้างๆ ทัง้ความเร็วรอบ อตัราป้อน เป็นต้น อยา่งไรก็ตามผู้วิจยัเห็นวา่ควรศกึษาในเชิงลกึหรือเจาะจงลงไป 
รวมทัง้การประเมินความสมัพันธ์ของตวัแปรการผลิตท่ีหลากหลายกับข้อจํากัดของชิน้งานในลกัษณะของผิว
สําเร็จด้วย ทัง้นีเ้พ่ือสร้างองค์ความรู้และเป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้ในงานทางอตุสาหกรรม  

กระบวนการแปรรูปชิน้งานด้วยการกดัเป็นการแปรรูปชิน้ส่วนอตุสาหกรรมท่ีใช้กนัอย่างกว้างขวาง การ
กัดเป็นกระบวนการในการลดขนาดของชิน้งานให้ได้รูปร่างตามท่ีต้องการ ปัจจยัในการกัด ประกอบด้วย อตัรา
ป้อน ความเร็วรอบ ความลกึในการตดั จํานวนคมตดั และวสัดชิุน้งาน เป็นต้น ซึง่ในปัจจบุนัอะลมิูเนียมผสมนิยม
นํามาใช้ในการผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ ชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ ชิน้ส่วนแม่พิมพ์ และชิน้ส่วนอุตสาหกรรมอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากอะลมิูเนียมมีความหนาแน่นต่ํา เป็นโลหะท่ีมีนํา้หนกัเบา ทนทานตอ่การเกิดสนิม และการผุ
กร่อนในสภาพแวดล้อมได้ดี สําหรับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 เป็นอะลูมิเนียมผสม แมกนีเซียม 
และซิลกิอน เป็นหลกั มีคณุสมบตัด้ิานความแข็งแรงสงู ต้านทานการกดักร่อน ทําให้อะลมิูเนียมกลุม่นีจ้ะนําไปใช้
ทําชิน้ส่วนเคร่ืองยนต์ ชิน้ส่วนเรือเดินสมุทร ชิน้ส่วนอากาศยาน ชิน้ส่วนแม่พิมพ์ เป็นต้น ปัจจุบันมีการศึกษา
เทคโนโลยีการหล่อโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) โดยใช้เทคนิค Gas Induced Semi-Solid; 
GISS) (เจษฎา, 2554; Burapa, et al, 2010) โดยการพ่นแก๊สไนโตรเจนลงไปในนํา้โลหะท่ีหลอมเหลวจะทําให้
เกิดโครงสร้างเกรนเป็นแบบก้อนกลม (Globular Grain) โครงสร้างภายในรวมตวักันแน่นขึน้และมีโพรงอากาศ
น้อยลงส่งผลให้มีสมบัติทางกลท่ีดีขึน้รวมถึงการตอบสนองต่อกระบวนการทางความร้อนได้ดียิ่งขึน้ การนํา
ชิน้งานท่ีผ่านกระบวนการหลอ่โลหะกึ่งของแข็งด้วยกระบวนการ GISS นีไ้ปใช้ในการผลิตชิน้สว่นอตุสาหกรรมได้
นัน้ จําเป็นจะต้องผา่นการแปรรูปด้วยกระบวนการตดัเฉือน เพ่ือให้ได้ขนาด และผิวชิน้งานตามต้องการ อยา่งไรก็
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ตามองค์ความรู้ท่ีเก่ียวข้องกบัการกดัชิน้งานท่ีผ่านกระบวนหลอ่โลหะกึ่งของแข็งด้วยกระบวนการ GISS ยงัมีการ
วิจยัคอ่นข้างน้อย จากการสํารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบวา่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความขรุขระผิวชิน้งานจะประกอบด้วย
ปัจจัยหลกั 3 ปัจจัย คือ ความเร็วรอบ อัตราป้อน และความลึกในการตัด ซึ่งจะเป็นปัจจัยในการศึกษาวิจัยนี ้
ดงันัน้งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในกระบวนการกัด
ข้างอะลูมิ เนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด  6061 เพ่ือให้ได้ชิน้ส่วนอะลูมิ เนียมท่ีมีคุณภาพ  โดยใช้วิ ธีพื น้ผิว
ผลตอบสนองด้วยการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 1) เคร่ืองกดัควบคมุด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ย่ีห้อ 
EMCO รุ่น PC Mill 50 ผลิตในประเทศออสเตรีย 2) เคร่ืองมือตดัท่ีใช้ในการทดลองเป็นเอ็นมิล (End Mill) แบบ 2 
คมตดั ย่ีห้อ S.A.P. ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 12 มิลลิเมตร 3) เคร่ืองวดัความขรุขระผิว ย่ีห้อมิตโูตโย รุ่น SJ-210 
ผลิตในประเทศญ่ีปุ่ น 4) วสัดท่ีุใช้ในการทดลองเป็นอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ท่ีผ่านกระบวนการ
ผลิตโลหะแบบหลอ่กึ่งของแข็งโดยใช้เทคโนโลยี GISS ร่วมกบัการหลอ่แบบบีบอดั (Squeeze Casting) (เจษฎา, 
2554; Burapa, et al, 2010) โดยเร่ิมจากทําการหลอมอะลูมิเนียม เกรด 6061 ภายในเบ้าหลอมชนิดกราไฟต์
ด้วยเตาหลอมไฟฟ้าแบบขดลวดความต้านทานท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เม่ืออะลมิูเนียมหลอมละลายดี
แล้ว จงึทําความสะอาดอะลมิูเนียมหลอมเหลวด้วยฟลกัซ์ (Flux) แล้วจงึทําการตกัอะลมิูเนียมหลอมเหลวจากเตา
หลอมในปริมาณ 700 กรัม นําไปเข้าสู่กระบวนการ GISS เพ่ือผลิตอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง ด้วยการพ่นแก๊ส
ไนโตรเจนผ่านแท่งกราไฟต์ลงไปในอะลมิูเนียมหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วินาที 
จากนัน้จึงทําการเทหล่ออะลมิูเนียมก่ึงของแข็งท่ีผลิตได้ลงไปในช่องว่างของแม่พิมพ์ อุณหภูมิของแม่พิมพ์ท่ีใช้
หล่อขึน้รูปอยู่ท่ี 300 องศาเซลเซียส แล้วจึงใช้แรงดนัในการบีบอดัอะลมิูเนียมกึ่งของแข็งท่ี 66 MPa ด้วยเคร่ือง
อดัไฮดรอลิกขนาด 100 ตนั ทําให้ได้ชิน้งานดิบของอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ท่ีมีขนาด 100 x 100 
x 25 มิลลิเมตร แสดงดัง Figure 1 (a) จากนัน้ทําการตัดขนาดชิน้งานสําหรับการทดลองให้มีขนาดกว้าง 50 
มิลลเิมตร ยาว 50 มิลลเิมตร แสดงดงั Figure 1 (b) สว่นผสมทางเคมีของอะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 
และค่าความแข็งแรง แสดงดงั Table 1 โครงสร้างทางจลุภาคของอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด 6061 ท่ีผ่าน
การขึน้รูปด้วยกรรมวิธีการหลอ่แบบบีบอดัร่วมกบักระบวนการ GISS แสดงดงั Figure 1 (c) 
 

             
                                               (a)                                (b)            (c) 

Figure 1 Workpieces and Microstructures of aluminum casting semi-solid 6061 
Table 1 Chemical components of Aluminum casting semi-solid 6061 

Elements Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al Tensile Strength (MPa) 
% Weight 0.57 0.41 0.26 0.06 1.08 0.01 0.02 0.04 Bal. 225 

* Bal. = Balance  
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 งานวิจยันีเ้ป็นการประยกุต์ใช้วิธีพืน้ผิวผลตอบสนองโดยใช้แผนการทดลองบ็อก-เบห์นเคน สําหรับการ
พยากรณ์ความขรุขระผิวในการกดัข้างอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 โดยใช้เคร่ืองกดัเคร่ืองกดัควบคมุ
ด้วยคอมพิวเตอร์เชิงตวัเลข หรือเคร่ืองซีเอ็นซี เพ่ือให้ได้มาซึ่งข้อมลูท่ีถกูต้องและมีความน่าเช่ือถือ โดยกําหนด
ขัน้ตอนวิธีการวิจยัดงันี ้
 1) การออกแบบการทดลองในงานวิจัยนีใ้ช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน (Box – 
Behnken Design) (สม เกียรติ  และภู มิ นท ร์ , 2554; ประไพศ รี  และพงศ์ชนัน , 2551; ปารเมศ , 2545; 
Montgomery, 2012) ซึ่งเป็นการออกแบบท่ีทกุระดบัของแต่ละปัจจยัอยู่ในช่วงท่ีได้กําหนดไว้ ปัจจยัท่ีใช้ในการ
ออกแบบการทดลอง ประกอบด้วย ความเร็วรอบ อตัราป้อน และความลกึในการตดั (สมเสียง และศิริชยั, 2559; 
ปารเมศ และชาญณรงค์, 2556; Elias, et al, 2016) ซึ่งแต่ละปัจจยัจะมีระดบัการทดลอง 3 ระดบั วิเคราะห์ผล
ทางสถิติด้วยวิธีการพืน้ผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM) โดยใช้โปรแกรม Design 
Expert V.9.1 ในการวิเคราะห์ผล ระดับของแต่ละปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง แสดงดัง Table 2 
ผลตอบสนอง คือ คา่ความขรุขระผิว (Surface Roughness; Ra)  
 

Table 2 Defined factors for experiments and their levels 
Parameters Level 1 Level 2 Level 3 

Speed (rpm) 1,000 1,250 1,500 
Feed Rate (mm/min) 80 105 130 
Depth of Cut (mm) 0.15 0.25 0.35 

 

 2) การออกแบบวิธีการวดัค่าความขรุขระผิว  เม่ือกัดชิน้งานทดลองเสร็จแล้วให้ถอดชิน้งานออกมาเพื่อ
วดัค่าความขรุขระผิว โดยจะวดับนผิวอะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 การทดลองนีจ้ะทําการกดัด้านข้าง
อะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061ระยะทาง 50 มิลลิเมตร และกําหนดจดุวดัท่ีระยะหา่งจากขอบของชิน้งาน 
10, 25, 40 มิลลิเมตร ท่ีตําแหน่งกึ่งกลางของชิน้งานพอดี ใช้เคร่ืองวดัความขรุขระผิว ย่ีห้อ Mitutoyo รุ่น SJ-210 
โดยทําการวัดในทิศทางขนานกับทิศทางการกัด โดยในแต่ละค่าของสภาวะการกัดจะวัด 3 ตําแหน่ง เพ่ือหา
คา่เฉล่ียของคา่ความขรุขระผิว 
 3) การวิเคราะห์ผลการทดลอง จากการออกแบบการทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน จะทําวิเคราะห์รูป
แบบจําลองการถดถอยทางสถิติท่ีเหมาะสม การตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจําลอง การวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ของผลการทดลอง และนําผลไปวิเคราะห์ตวัแบบสมการถดถอย (Regression) และสร้าง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การพยากรณ์คา่ความขรุขระผิวในการกดัข้างอะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 
โดยใช้โปรแกรม Design Expert V.9.1 
 4) การหาคา่สภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิว การวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกดัข้าง
อะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาผลลพัธ์ โดยจะเลือกค่าระดบัของปัจจยัท่ีส่งผล
ตอ่คา่ความขรุขระผิว (Ra) มีคา่น้อยท่ีสดุ โดยใช้โปรแกรม Design Expert V.9.1 
 5) การทดลองยืนยนัผล  การทดลองนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของค่าความขรุขระผิวในการกัดข้างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061ว่าสามารถนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้มาใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกัดข้างอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
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ของแข็ง เกรด 6061 ได้หรือไม่ จึงได้นําสภาวะท่ีเหมาะสมจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ไปทําการทดลองกดั
ข้างชิน้งานจริง ซึ่งได้ทําการทดลองซํา้จํานวนทัง้สิน้ 3 ครัง้การทดลอง พร้อมทัง้ได้เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการ
ทดลองจริงและค่าท่ีได้จากการพยากรณ์ของสมการถดถอยเพ่ือยืนยนัผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ โดย
พิจารณาจากคา่อคต ิ(Bias) ท่ียอมรับได้ไม่ควรมากเกิน 5% โดย คา่อคต ิสามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี 1 
 

 คา่อคต ิ= [(คา่ท่ีได้จากการพยากรณ์-คา่ท่ีได้จากการทดลอง) / คา่ท่ีได้จากการพยากรณ์] 100      (1) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 การพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกัดข้างอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง โดยใช้วิธีการออกแบบการ
ทดลองแบบบ็อก-เบห์นเคน มีตวัแปรอิสระท่ีใช้ในการออกแบบการทดลอง ประกอบด้วย ความเร็วรอบ (Speed) 
อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึกในการตดั (Depth of Cut) ซึ่งสามารถออกแบบสภาวะการกัดท่ีใช้ในการ
ทดลองได้ 17 สภาวะ ซึง่จากการดําเนินงานวิจยัสามารถอธิบายผลการทดลองได้ดงันี ้

1) การวิเคราะห์รูปแบบจําลองการถดถอยทางสถิตท่ีิเหมาะสม  จากผลการทดลองกัดข้างชิน้งาน และ
วดัความขรุขระผิวของชิน้งาน จากนัน้นํามาวิเคราะห์เพ่ือเลือกรูปแบบจําลองการถดถอยทางสถิติท่ีเหมาะสม ซึ่ง
ผลการวิเคราะห์ทางสถิต ิแสดงดงั Table 4 พบวา่ รูปแบบของสมการแบบลกูบาศก์ (Cubic) มีคา่ Adj-R2 เทา่กบั 
98.71เปอร์เซ็นต์ ซึง่มากกว่ารูปแบบอ่ืนๆ ซึง่หมายความวา่ รูปแบบจําลองการถดถอยมีความสมรูปกบัข้อมลู แต่
รูปแบบของสมการแบบลูกบาศก์ (Cubic) ไม่ได้รับการยอมรับเน่ืองจากมีข้อความเตือนในโปรแกรม Design 
Expert V.9.1 เก่ียวกบั Aliased ในรูปแบบลกูบาศก์ ซึง่แสดงให้เห็นว่าการออกแบบบ็อก-เบห์นเคน มีการทําการ
ทดลองไม่เพียงพอท่ีจะทําให้เกิดแบบจําลองลูกบาศก์ได้ จึงเลือกรูปแบบจําลองท่ีมีค่า Adj-R2 รองลงมาคือ 
รูปแบบกําลงัสอง (Quadratic) เท่ากับ 98.12 เปอร์เซ็นต์ (ชาญณรงค์ และนิพนธ์, 2549; อิทธิพล, ช่วงชยั และ
ชวลิต , 2556) และมีค่า  P-value ของ  Lack of Fit เท่ ากับ  0.2481 ซึ่งมากกว่าระดับนัยสําคัญ  0.05 ซึ่ ง
หมายความว่ารูปแบบจําลองสมการถดถอยมีความสมรูปกับข้อมลู ดงันัน้จึงสรุปได้ว่ารูปแบบจําลองกําลงัสอง 
(Quadratic) มีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในกระบวนการกัดข้างอะลมิูเนียมหล่อ
กึ่งของแข็ง เกรด 6061  
 2) ตรวจสอบความพอเพียงของรูปแบบจําลอง เป็นการตรวจสอบความเหมาะสม และความถกูต้องของ
รูปแบบจําลอง เพ่ือยืนยนัความเพียงพอและความน่าเช่ือถือของรูปแบบจําลองการถดถอยท่ีได้รับจากการทดลอง  
 

Table 4 Fitted model summary   
Summary (detailed tables shown below) 
 Sequential Lack of Fit Adjusted Predicted  
Source p-value p-value R-Squared R-Squared  
Linear < 0.0001 0.0039 0.7826 0.6975  
2FI 0.3832 0.0035 0.7889 0.6019  
Quadratic 0.0001 0.2481 0.9812 0.9153 Suggested 
Cubic 0.2481  0.9871  Aliased 
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 3) สมการถดถอยและการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความขรุขระผิว จากผลการตรวจสอบความ
ถกูต้องของรูปแบบการทดลอง พบว่าข้อมลูท่ีได้มีความน่าเช่ือถือ จึงนําข้อมลูผลการวดัความขรุขระผิวมาทําการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัย เพ่ือตรวจสอบว่าปัจจัยท่ีทําการศึกษานัน้มีปัจจัยใดบ้างท่ีมีผลต่อความ
ขรุขระผิวของอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 โดยกําหนดระดบัความเช่ือมั่นท่ี 95% ระดบันัยสําคญัท่ี 
0.05 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design Expert V.9.1 Table 5 พบว่าปัจจัยหลัก ประกอบด้วย 
ความเร็วรอบ อัตราป้อน และความลึกในการตัด และอันตรกิริยาอ่ืนๆ ท่ีทําการทดลองมีอิทธิพลต่อค่าความ
ขรุขระผิวของอะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 เน่ืองจากมีคา่ P-Value น้อยกว่าระดบันยัสําคญัทางสถิติท่ี 
0.05 ยกเว้นอนัตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบกบัอตัราป้อน เน่ืองจากมีค่า P-Value มากกว่าระดบันยัสําคญัทาง
สถิติท่ี 0.05 และจากการวิเคราะห์การถดถอย สามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัต่างๆ และความขรุขระ
ผิวในรูปของสมการกําลงัสอง (Quadratic) ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการแบบ Actual Variable ดงัสมการท่ี 2 คือ 
 

 Ra = -1.34926 + (1.9840010-4  Speed) + (0.027956  Feed Rate) + (0.70150  Depth of 

Cut) + (1.1200010-6  Speed  Feed Rate) + (1.51000  10-3  Speed  Depth of Cut) - (9.80000 

10-3  Feed Rate  Depth of Cut) - (3.22000 10-7  Speed2) – (1.04600 10-4  Feed Rate2) – 

(2.01250  Depth of Cut2)                                                                                                                              (2) 
 

 จากสมการถดถอยของคา่ความขรุขระผิวในการกดัข้างอะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 สามารถ
นํามาสร้างกราฟพืน้ผิวตอบสนอง (Response surface plot) Figure 2 แสดงให้เห็นวา่ถ้าใช้ความเร็วรอบเพิ่มขึน้ 
และใช้อตัราป้อนน้อยลง จะทําให้ค่าความขรุขระผิวลดลง และถ้าใช้ความเร็วรอบน้อยลง อตัราป้อนเพิ่มขึน้ จะ
ทําให้ค่าความขรุขระผิวมากขึน้ Figure 3 แสดงให้เห็นว่าถ้าใช้ความลึกในการตัดเพิ่มขึน้ และใช้อัตราป้อน
เพิ่มขึน้ จะทําให้ค่าความขรุขระผิวมากขึน้ และถ้าใช้ความลึกในการตดัน้อยลง อัตราป้อนน้อยลง จะทําให้ค่า
ความขรุขระผิวลดลง และ Figure 4 แสดงให้เห็นว่าถ้าใช้ความเร็วรอบน้อยลง และใช้ความลกึในการตดัเพิ่มขึน้ 
จะทําให้ค่าความขรุขระผิวมากขึน้ และถ้าใช้ความเร็วรอบเพิ่มขึน้ ความลึกในการตดัน้อยลง จะทําให้ค่าความ
ขรุขระผิวลดลง 
 
Table 5 ANOVA for the prediction of surface roughness (Ra)  

ANOVA for Response Surface Quadratic model 
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 
 Sum of  Mean F p-value  
Source Squares df Square Value Prob > F  
Model 0.18 9 0.020 94.02 < 0.0001 significant 
A-Speed 6.216  10-3 1 6.216  10-3 28.58 0.0011  

B-Feed Rate 0.12 1 0.12 561.09 < 0.0001  
C-Depth of Cut 0.025 1 0.025 112.81 < 0.0001  
AB 1.960  10-4 1 1.960  10-4 0.90 0.3741  

AC 5.700  10-3 1 5.700  10-3 26.21 0.0014  

BC 2.401  10-3 1 2.401  10-3 11.04 0.0127  
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A2 1.705  10-3 1 1.705  10-3 7.84 0.0265  

B2 0.018 1 0.018 82.75 < 0.0001  
C2 1.705  10-3 1 1.705  10-3 7.84 0.0265  

Residual 1.522  10-3 7 2.175  10-4    

Lack of Fit 9.243  10-4 3 3.081  10-4 2.06 0.2481 not significant 

Pure Error 5.980  10-4 4 1.495  10-4  
 

 

Cor Total 0.19 16 
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Figure 2 Ra vs speed and feed rate Figure 3 Ra vs feed rate and depth of cut 
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Figure 4 Ra vs speed and depth of cut 

 

 4) การหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมของค่าความขรุขระผิวในการกัดข้างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด 
6061 เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาผลลพัธ์โดยจะเลือกค่าระดบัของปัจจัยท่ีอยู่ในช่วงขอบเขตของการทดลอง โดย
ส่งผลต่อค่าความขรุขระผิว (Ra) มีค่าน้อยท่ีสดุ ผลการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่า
ความขรุขระผิว เม่ือพิจารณาพบว่าระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีทําให้ได้ค่าความขรุขระผิวน้อยท่ีสุดของกัดข้าง
อะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 ซึง่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Design Expert V.9.1 คือ ความเร็วรอบ 1,490 
รอบ/นาที อัตราป้อน 80 มิลลิเมตรต่อนาที และความลึกในการตดั 0.15 มิลลิเมตร ให้ค่าความขรุขระผิว (Ra) 
เทา่กบั 0.231 ไมโครเมตร และคา่ความพงึพอใจ (Desirability) เทา่กบั 100% ซึง่ถือวา่ข้อมลูมีความสมบรูณ์และ
แม่นยํา 
 5) การทดลองยืนยันผลของค่าความขรุขระผิว เป็นการทดลองเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของค่าความขรุขระผิวในการกัดข้างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061ว่า
สามารถนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้มาใช้ในการพยากรณ์ค่าความขรุขระผิวในการกัดข้างอะลมิูเนียม
หลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 ได้หรือไม่ จงึได้นําสภาวะท่ีเหมาะสม ท่ีความเร็วรอบ 1,490 รอบ/นาที อตัราป้อน 80 
มิลลิเมตรต่อนาที และความลึกในการตัด 0.15 มิลลิเมตร ไปทําการทดลองกัดข้างชิน้งานจริง ซึ่งได้ทําการ
ทดลองซํา้จํานวนทัง้สิน้ 3 ครัง้การทดลอง พร้อมทัง้ได้เปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการทดลองจริงและคา่ท่ีได้จากการ

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

268



พยากรณ์ของสมการถดถอยเพื่อยืนยันผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการ
ทดลอง เทา่กบั 0.220 ไมโครเมตร และคา่ท่ีได้จากการพยากรณ์ของสมการถดถอย เทา่กบั 0.212 ไมโครเมตร นํา
คา่ทัง้สองมาคํานวณค่าอคติ (Bias) ได้เท่ากบั 3.77% ซึง่น้อยกว่าค่าอคติ (Bias) ท่ีตัง้ไว้ไม่เกิน 5% แสดงให้เห็น
ว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการกัดข้างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 ท่ีได้จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์มีความน่าเช่ือถือและอนุมานได้ว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ มีความเหมาะสมสําหรับการ
นําไปใช้พยากรณ์คา่ความขรุขระผิวในการกดัข้างอะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 

 
สรุป 

 การประยกุต์ใช้วิธีพืน้ผิวผลตอบสนองแบบบ็อก-เบห์นเคนสําหรับพยากรณ์ความขรุขระผิวในการกดัข้าง
ชิน้งานอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6061 โดยสมการการพยากรณ์ประกอบด้วยปัจจัยการกัดข้าง ได้แก่ 
ความเร็วรอบ อัตราป้อน และความลึกในการตัด เพ่ือใช้สําหรับวัดค่าความขรุขระผิว จากการวิเคราะห์การ
ถดถอยทําให้สามารถสร้างความสมัพันธ์ระหว่างตวัแปรต่างๆ ในการกัดข้างอะลมิูเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 
6061 ด้วยรูปของสมการกําลงัสอง (Quadratic) คือ  

 Ra = -1.34926 + (1.9840010-4  Speed) + (0.027956  Feed Rate) + (0.70150  Depth of 

Cut) + (1.1200010-6  Speed  Feed Rate) + (1.51000  10-3  Speed  Depth of Cut) - (9.80000 

10-3  Feed Rate  Depth of Cut) - (3.22000 10-7  Speed2) – (1.04600 10-4  Feed Rate2) – 

(2.01250  Depth of Cut2 
 และจากการวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยในการกัดข้างชิน้งานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด 6061 พบว่าปัจจัยท่ีเหมาะสม คือ ความเร็วรอบ 1,490 รอบ/นาที อัตราป้อน 80 มิลลิเมตรต่อนาที และ
ความลกึในการตดั 0.15 มิลลิเมตร โดยให้ค่าความขรุขระผิวเท่ากับ เท่ากับ 0.231 ไมโครเมตร และค่าความพึง
พอใจ (Desirability) เทา่กบั 100% และจากการทดลองยืนยนัผลเพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของคา่ความขรุขระผิวในการกดัข้างอะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 โดยเปรียบเทียบคา่ท่ีได้
จากการทดลองจริงและค่าท่ีได้จากการพยากรณ์ของสมการถดถอยเพ่ือยืนยันผลของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งค่าความขรุขระผิวท่ีได้จากการทดลอง เท่ากับ 0.220 ไมโครเมตร และค่าท่ีได้จากการพยากรณ์
ของสมการถดถอย เท่ากับ 0.212 ไมโครเมตร นําค่าทัง้สองมาคํานวณค่าอคติ (Bias) ได้เท่ากบั 3.77% ซึ่งน้อย
กวา่คา่อคต ิ(Bias) ท่ีตัง้ไว้ไม่เกิน 5% ซึง่แสดงให้เห็นวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการกดัข้างอะลมิูเนียมหลอ่
กึ่งของแข็ง เกรด 6061 ท่ีได้จากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มีความน่าเช่ือถือ และมีความเหมาะสมสําหรับการ
นําไปใช้พยากรณ์คา่ความขรุขระผิวในการกดัข้างอะลมิูเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด 6061 
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หรือรอยเช่ือมภายใต้แรงดงึโดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Analysis of Stress Singularity on a Thin Steel Plate with a Circular Hole  
or a Welded Zone Under Tension Loading by Using FEM 

 
อทิธิกร อาจหาญ1 และ อรรถพร วิเศษสินธุ์1* 
Ittikorn Arjharn1 and Attaporn Wisessint1* 

 

บทคัดย่อ 
ปัจจบุนัการติดตัง้สายสญัญาณเข้ากบัรางรถไฟมีวิธีการท่ีหลากหลายย่ิงขึน้ โดยหนึ่งในนัน้คือการเช่ือม

สายสญัญาณด้วยกระบวนการเช่ือมแบบเอกซ์โซเทอร์มิค ซึ่งจะต้องให้ความร้อนแก่รอยเช่ือมสงูถึง 900 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้เม่ือเย็นตวัลงจะก่อให้เกิดความเค้นตกค้างขึน้บริเวณรอบรอยเช่ือม ในทํานองเดียวกนักบัการ
ติดตัง้สายสญัญาณด้วยการเจาะรูผ่านรางรถไฟท่ีจะทําให้ตวัรางเกิดความเค้นหนาแน่นบริเวณรูเจาะ ซึ่งจากทัง้
สองสาเหตท่ีุกลา่วมาล้วนเป็นปัจจยัสําคญัท่ีทําให้รางรถไฟเกิดการแตกร้าวและก่อให้เกิดอบุตัเิหต ุ

ในงานวิจยันีจ้งึใช้โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ในการหาคา่ความเค้นซิงกลุาริตีข้องชิน้งานทัง้สองแบบ โดย
จะนําค่าความเค้นท่ีเกิดขึน้ภายใต้แรงดงึไปคํานวณหาค่าความเค้นเชิงมมุท่ีมีผลต่อการแตกของวสัด ุ(Mode I) 
แล้วจึงนําไปเปรียบเทียบกนั เพ่ือหาคําตอบว่าการติดตัง้สายสญัญาณแบบใดให้ผลท่ีดีกว่า ซึง่จากผลการศกึษา
พบว่า ชิน้งานแบบเจาะรูจะมีสนามความเค้นเกิดขึน้ใกล้กบัจดุซิงกลุาริตี ้ส่วนชิน้งานแบบรอยเช่ือมจะพบสนาม
ความเค้นในบริเวณท่ีไกลออกไปเลก็น้อยจากจดุซิงกลุาริตี ้ 

 
ABSTRACT 

Nowadays, there are many railway track circuit installation technologies. One of them is 
exothermic welding that requires a temperature of 900 degree Celsius to weld the joint, but the residual 
stress will occur around the welded boundary. Similarly, the track circuit that installed by hole drilling 
method will get weakness which created by the stress concentration. These two factors are the main 
reason that causes the rail fracture and leads to an accident.  

In this paper, to determine stress singularities caused by exothermic welding and a hole 
drilling, tensile test specimens with a welded zone and a circular hole are simulated using finite element 
method (FEM). The FEM results showed that the stress singularity fields have found nearby the singular 
point for the specimen with a circular hole and a little far from the singular point for the specimen with 
a welded zone. 
 

Key Words: exothermic, stress concentration, finite element, residual stress, stress singularity 
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คาํนํา 
การตดิตัง้สายสญัญาณเข้ากบัรางรถไฟแบบเจาะรูเป็นสาเหตใุห้เกิดความเค้นหนาแน่นรอบรอยเจาะ ซึง่ 

Stowell (1950) ได้ทําการหาค่าความเค้นหนาแน่นรอบรูวงกลมของแผ่นโลหะอลมิูเนียมอลัลอย พบว่าในช่วงท่ี
วสัดมีุคณุสมบตัิเสียรูปแบบยืดหยุ่นความเค้นสงูสดุท่ีเกิดขึน้จะมีค่าประมาณสามเท่าของความเค้นท่ีใส่เข้าไป
และในช่วงท่ีวัสดุเสียรูปแบบพลาสติกจะมีค่าอัตราส่วนของความเค้นท่ีเกิดขึน้ลดลง นอกจากนัน้แล้วเม่ือใช้
กระบวนการโฟโต้อีลาสติก หาค่าความเค้นหนาแน่นท่ีถกูสร้างขึน้จากรูวงกลมบนแท่งชิน้งานท่ีอยู่ภายใต้แรงดงึ 
พบวา่ย่ิงชิน้งานมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของรูเพิ่มขึน้ใกล้เคียงกบัขนาดความกว้างของชิน้งานมากขึน้เทา่ใด จะ
ทําให้คา่ความเค้นหนาแน่นมีคา่ลดลงเร่ือยๆและจะสิน้สดุอยูแ่คส่องเทา่เทา่นัน้ (Wahl and Beeuwkes, 1930) 

ในส่วนของการติดตัง้สายสญัญาณเข้ากบัรางรถไฟด้วยวิธีการเช่ือมแบบเอกซ์โซเทอร์มิค จะก่อให้เกิด
ความเค้นตกค้างในบริเวณท่ีได้รับความร้อนแล้วเกิดการเย็นตวัลง โดยอตัราการเย็นท่ีสงูขึน้จะมีผลโดยตรงต่อ
ปริมาณความเค้นตกค้างและโอกาสในการเกิดความเสียหายของวสัดท่ีุมากขึน้ (เสฏฐวฒิุ, 2015; Rasouli et al., 
2008) ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Fricke (2005) และ Nasir et al. (2016) ท่ีพบว่าความเค้นตกค้างท่ีเกิด
จากการเช่ือมจะไปรวมตวักนัอยูท่ี่บริเวณรอยเช่ือมและมีลกัษณะเป็นความเค้นดงึ สง่ผลให้บริเวณท่ีมีการกระจกุ
ตวัของความเค้นตกค้างสงูมีโอกาสท่ีจะเกิดรอยแตกร้าวและเกิดความเสียหายมากกวา่บริเวณอ่ืน  

จากผลของความเค้นหนาแน่นและความเค้นตกค้างท่ีเกิดขึน้ จึงเป็นท่ีมาให้งานวิจยัชิน้นีต้้องการศกึษา
หาค่าความเค้นซิงกุลาริตี ้เพ่ือเปรียบเทียบถึงโอกาสในการเกิดการเสียหายจากรอยแตกร้าวของการติดตัง้
สายสญัญาณทัง้สองประเภท โดยใช้กระบวนการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการสร้างแบบจําลองและคํานวณค่า
ความเค้น 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

คุณสมบัตแิละขนาดชิน้งานทดลองต้นแบบ 
 สําหรับวสัดท่ีุนํามาเป็นชิน้งานทดสอบ คือ เหลก็ SS400 ตามมาตรฐานอตุสาหกรรมญ่ีปุ่ น (JIS) โดยมี
คณุสมบตัเิป็นไปตามตารางดงันี ้ 
 

Properties Unit Value 
Mass Density Kg/m3 Kg/m3 7860 
Young’s Modulus GPa 190 

Yield Strength MPa 290 

Poisson’s Ratio - 0.29 

Specific Heat J/Kg-K 470 

Thermal Expansion μm/m-K 11 

Thermal Conductivity W/m-K 50 
 

Table 1   Physical and Thermal Properties of SS400 steel in JIS standard 
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Singularity Point 

Heat Zone 

 ในสว่นของรูปร่างและขนาดของชิน้งานทดสอบจะอ้างอิงจาก American Society for Testing and 
Materials (ASTM) ด้วยมาตรฐาน ASTM E8/E8M-09 ตามภาพด้านลา่งนี ้
 

 
 

Figure 1   Dimension of Specimen (Hole) in ASTM standard (Unit : Millimeter , Thickness : 6.35 mm.) 
 

   อยา่งไรก็ตามสําหรับชิน้งานประเภทรอยเช่ือมนัน้จะมีคณุสมบตั ิรูปร่างและขนาดเหมือนกบัประเภท
เจาะรูทกุประการ เว้นแตจ่ะไมมี่การเจาะรูตรงกลางและเปล่ียนพืน้ท่ีบริเวณดงักลา่วให้กลายเป็นพืน้ท่ีสําหรับรับ
ความร้อนจากการเช่ือมท่ีมีลกัษณะเป็นวงกลมแทน โดยมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 30 มิลลเิมตร 
 
การวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 ในด้านการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์จะใช้โปรแกรม Marc and Mentat (2005) สําหรับวิเคราะห์ผล 
โดยเร่ิมจากทําการแบง่รูปร่างของชิน้งานทดสอบออกเหลือเพียงแค ่¼ ของชิน้งานต้นแบบ แล้วจงึสร้างเอลเิมนต์
ส่ีเหล่ียมขึน้ภายในชิน้งาน โดยจะกําหนดให้เอลเิมนต์ในบริเวณท่ีคาดวา่เป็นจดุความเค้นซิงกลุาริตี ้มีขนาดเลก็
มาก เพ่ือให้ผลท่ีได้มีคา่ความแม่นยําท่ีสดุ 
 

                   
  

Figure 2     Elements in hole model (left) and Element in weld model (right) 

 
หลงัจากนัน้จงึทําการใสค่า่คณุสมบตัติามตารางท่ี 1 และเง่ือนไขท่ีจําเป็นให้แก่โมเดลชิน้งานทัง้สอง

ประเภท โดยกําหนดให้มีเง่ือนไขและขอบเขตท่ีสําคญั ดงัตอ่ไปนี ้
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1.) โมเดลทัง้สองประเภทเป็นแบบ 2D Plane Stress และใช้ Element 4 จดุเป็นหลกั 
2.) โมเดลทัง้สองประเภทจะถกูตรึงไม่ให้เกิดการกระจดัตามแนวแกน X และ Y (Fixed Displacement) 

และถกูดงึด้วยความเค้นขนาด 149.487 MPa ดงัภาพท่ี 3(1A) 
(ท่ีมา : นํา้หนกัของโบกีท่ี้กระทํากบัเพลาล้อรถไฟตามมาตรฐานของการรถไฟไทย) 

3.) กําหนดให้โมเดลชนิดรอยเช่ือมถกูดงึหลงัจากท่ีเย็นตวัสูอ่ณุหภมิูห้องสมบรูณ์แล้ว 
4.) สําหรับโมเดลรอยเช่ือม จะกําหนดให้อณุหภมิูเร่ิมต้นเทา่กบัอณุหภมิูห้อง (25 °C) แล้วใสค่วามร้อน

เข้าไปจนถึง 900 °C (เฉพาะพืน้ท่ีบริเวณท่ีรับความร้อน) หลงัจากนัน้จงึปลอ่ยชิน้งานทิง้ไว้ให้เย็นตวั
ด้วยอากาศเทา่นัน้ (Air – Natural Convection Coefficient = 25 W/m2-K) 

5.) พิจารณาคา่ความเค้นท่ีเกิดขึน้ทัง้ในช่วงก่อนและหลงัการเสียรูป (Elasto - Plastic) 
 
                    
 
                                                  
 
 

 
                                                                        

                                     
 

Figure 3    (1A) Hole Model Conditions, (2A) Weld Model Degree with r-θ coordinates 
 
แล้วจงึทําการประมวลผลเพ่ือทําการเก็บคา่ความเค้นท่ีเกิดขึน้ (σ୶୶ , σ୷୷ , τ୶୷) ตัง้แตบ่ริเวณจดุซิง

กลุาริตีจ้นถึงเอลเิมนต์สดุท้ายตามแนวรัศมี โดยจะแบง่เก็บคา่ความเค้นทกุ 5 องศา ตัง้แตแ่นวแกน X (θ = 0°) 
จนถึงแนวแกน Y (θ = 90°) ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 3(2A) 
 
การคาํนวณค่าความเค้นเชิงมุม 
 นําคา่ตวัแปรตามแนวแกนทัง้สามประเภทข้างต้น มาทําการคํานวณใหม่เป็นคา่ความเค้นเชิงมมุซึง่มี
อิทธิพลตอ่การแตกหรือฉีกขาดของวสัดมุากท่ีสดุ (Mode I) โดยใช้สมการดงันี ้
 

σ ൌ ൬
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2
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                                 เม่ือ     σ୶୶   คือ  คา่ความเค้นตามแนวแกน X (Pa)  
                                            σ୷୷  คือ  คา่ความเค้นตามแนวแกน Y (Pa) 
                                            τ୶୷  คือ  คา่ความเค้นเฉือนท่ีกระทํากบัด้าน X โดยมีทิศไปตามแกน Y (Pa) 
 คือ  มมุท่ีวดัจากจดุซิงกลุาริตีไ้ปยงัจดุท่ีสนใจ (Rad)     ߠ                                             
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 จากการทดสอบหาคา่ความเค้นท่ีตําแหน่งองศาตา่งกนัของทัง้สองโมเดล พบวา่โมเดลเจาะรูจะมีคา่
ความเค้นเชิงมมุสงูสดุท่ีแนวแกน θ = 0 องศา บริเวณจดุซิงกลุาริตีพ้อดี โดยมีคา่ความเค้นเชิงมมุเทา่กบั 389.91 
MPa ซึง่ความเค้นเชิงมมุนีป้ระกอบไปด้วย 
 

σ୶୶ = 0.63 MPa      σ୷୷ = 389.91 MPa      τ୶୷ = - 0.58 MPa 
 

จะเห็นได้วา่คา่ความเค้นหลกัท่ีสง่ผลตอ่ความเค้นเชิงมมุโดยตรง คือ คา่ความเค้นในแนวแกน y สามารถคดิเป็น 
2.66 เทา่ของความเค้นท่ีใสเ่ข้าไป อนัเป็นผลมาจากความเค้นหนาแน่นท่ีบริเวณรอบรูวงกลม ถือวา่สอดคล้องกบั
ผลการทดลองของ Stowell (1950) และ Wahl and Beeuwkes (1930)  
 

                          (1B)                                              (2B)                                             (3B) 

 
 

Figure 4   The results in (1B) σ୶୶ , (2B) σ୷୷  and (3B) τ୶୷ of Hole Model 
 
 ในสว่นของโมเดลแบบรอยเช่ือมนัน้จะมีคา่ความเค้นเชิงมมุสงูสดุท่ีแนวแกน θ = 0 องศา หา่งจากจดุท่ี
คาดวา่เป็นจดุซิงกลุาริตี ้ด้วยระยะ 0.264315 มิลลเิมตร โดยมีความเค้นเชิงมมุเทา่กบั 471.588 MPa ซึง่ความ
เค้นเชิงมมุคา่นีป้ระกอบไปด้วย 
 

σ୶୶ = 109.45 MPa      σ୷୷ = 471.59 MPa      τ୶୷ = 0.001 MPa 
 

จะเห็นได้วา่คา่ความเค้นหลกัท่ีสง่ผลตอ่ความเค้นเชิงมมุโดยตรงยงัคงเป็นคา่ความเค้นในแนวแกน y เช่นเดมิ 
โดยเม่ือนําไปหกัล้างกบัคา่ความเค้นดงึท่ีใสเ่ข้าไปแล้ว (149.487 MPa) ยงัคงมีคา่ความเค้นดงึหลงเหลืออยู ่จงึ
หมายความได้วา่ความเค้นดงึเหลา่นี ้คือ ความเค้นตกค้างท่ีเกิดจากการเย็นตวัของรอยเช่ือมนัน่เอง ซึง่สอดคล้อง
กบัผลการศกึษาของ Fricke (2005) และ Nasir et al. (2016) 
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                         (1C)                                              (2C)                                             (3C) 

 
 

Figure 5   The results in (1C) σ୶୶ , (2C) σ୷୷  and (3C) τ୶୷ of Weld Model 
 

และเม่ือนําคา่ความเค้นเชิงมมุท่ีได้ไปสร้างกราฟเทียบกบั r/L (อตัราสว่นระหวา่งระยะจากจดุซิงกลุาริตีถ้ึงจดุท่ี
ต้องการวดักบัระยะจากจดุซิงกลุาริตีถ้ึงจดุท่ีไกลท่ีสดุของเอลเิมนต์สดุท้ายตามแนวรัศมี) จะได้กราฟดงันี ้
 

 
 

 
 

Figure 6   The comparison of σθθ and r/L Ratio with Logarithm Graph 
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 หากพิจารณาจากกราฟข้างต้นจะเห็นได้วา่กราฟของโมเดลชนิดเจาะรูนัน้จะแสดงถึงความเค้นเชิงมมุท่ี
ลดลงทีละน้อยเม่ือเพิ่มระยะหา่ง แตจ่ะไม่ลดลงต่ําไปกวา่สองเทา่ของความเค้นท่ีใสเ่ข้าไป ซึง่เป็นผลมาจากความ
เค้นหนาแน่นในบริเวณรูเจาะท่ีคอ่ยๆลดลงเม่ือหา่งจากจดุซิงกลุาริตีท่ี้มากขึน้ 

ในทางกลบักนัสําหรับกราฟของโมเดลชนิดรอยเช่ือมพบวา่คา่ความเค้นเชิงมมุนัน้มีคา่คอ่นข้างคงท่ีหรือ
ลดลงน้อยมากในช่วงแรก แตจ่ะเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงของความเค้นเชิงมมุแบบฉบัพลนัในช่วงบริเวณท่ีใกล้กบั
ขอบของรอยเช่ือม ซึง่สามารถวิเคราะห์ได้วา่เป็นผลจากการเย็นตวัท่ีไม่เทา่กนัของรอยเช่ือม โดยเอลเิมนต์บริเวณ
ขอบของพืน้ท่ีรับความร้อน (r = L = 0.015 m.) จะเป็นเอลเิมนต์ท่ีมีความเค้นกดสงูสดุ เน่ืองมาจากพืน้ท่ีรับความ
ร้อนเกิดการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว ทําให้เนือ้โลหะดนัไปปะทะกบับริเวณท่ีไม่ได้รับความร้อนท่ีมีอตัราการขยายตวั
ท่ีต่ํากวา่ เช่นเดียวกบับริเวณจดุซิงกลุาริตีข้องพืน้ท่ีรับความร้อนท่ีสามารถขยายตวัจากความร้อนได้อยา่งเตม็ท่ี 
จงึทําให้บริเวณจดุซิงกลุาริตีมี้คา่ความเค้นดงึสงูสดุ 
 

 
 

 
 

Figure 7   Stress (σθθ) at θ = 0°/30°/45°/60°/90° of Hole and Weld Model 
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สรุป 
 จากผลการทดลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ท่ีพบ สามารถสรุปได้วา่คา่ความเค้นเชิงมมุท่ีเกิดขึน้จากความ
เค้นตกค้างมีคา่สงูสดุมากกวา่คา่ความเค้นเชิงมมุท่ีเกิดจากความเค้นหนาแน่น และเม่ือพิจารณาโอกาสในการ
เกิดความเสียหาย โดยใช้กราฟความเค้นเชิงมมุจากแกนองศาท่ีมีความเค้นเชิงมมุเกิดขึน้สงูสดุของแตล่ะโมเดล 
พบวา่ในช่วงระยะ 0 < r/L < 0.5 ชิน้งานประเภทเจาะรูจะมีโอกาสในการเกิดความเสียหายมากกวา่ เน่ืองจากคา่
ความเค้นในบริเวณใกล้จดุซิงกลุาริตีมี้ความแปรปรวนท่ีสงูกวา่ โดยจะสามารถสงัเกตได้จากกราฟชิน้งานเจาะรูมี
ความชนัลดลงมากกวา่ชิน้งานรอยเช่ือม และในช่วง 0.5 < r/L < 1 ชิน้งานรอยเช่ือมจะมีโอกาสเสียหายมากกวา่ 
เน่ืองจากกราฟความเค้นเชิงมมุตอ่ระยะ r/L มีความชนัท่ีลดลงอยา่งรวดเร็ว 
 

                  
 

  Figure 8   Cable attach to railway (Hole Drilling)                      Figure 9   Cable attach to railway       
   Source : Institution of Railway Signal Engineers                                        (Exothermic Welding) 
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การจาํลองแบบความเค้นสัมผัสที่จมูกตะเฆ่ของประแจมุม 1:12 ของการรถไฟแห่งประเทศไทย 
โดยใช้ระเบยีบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบพลวัต 

Contact Stress Simulation at the Frog of the 1:12 Turnout of the State Railway of Thailand  
Using Dynamic Explicit Finite Element Method 

 
โอภาส ตริมาศเสถียร1,2* ประพจน์ ขนุทอง1 และ วิชยั ศิวะโกศิษฐ1 

Aophat Tiramatsathiar1,2*, Prapot Khuntong1 and Wichai Siwakosit1 

 
บทคัดย่อ 

ประแจมีสภาพท่ีเป็นจุดวิกฤตของทางท่ีมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบํารุงรักษาท่ีค่อนข้างสงูตลอดอายุของ
การใช้งาน การชํารุดซึ่งอาจเกิดขึน้ได้จากความเค้นสัมผัส (Contact Stress) ของล้อรถไฟท่ีวิ่งผ่านในทาง 
โดยเฉพาะรถจกัรท่ีมีนํา้หนกักดเพลาท่ีสงู เช่น รถจกัร U20 โดยความเค้นสมัผสัท่ีมีค่าสงูจะทําให้วสัดขุองจมกู
ตะเฆ่เกิดความชํารุดในลกัษณะของความล้าท่ีเกิดจากการกลิง้ผ่านช่องว่างบริเวณจมกูตะเฆ่ ซึง่บทความนีจ้ะได้
ทําการศึกษาผลกระทบจากการวิ่งผ่านจมกูตะเฆ่ของล้อรถจกัรท่ีมีนํา้หนักกดเพลา 20 ตนั ท่ีวิ่งในทางตรงด้วย
ความเร็วตามพิกัด 70 กม./ชม. ต่อขนาดของแรงกระทําท่ีเกิดขึน้ท่ีจมกูตะเฆ่โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
แบบพลวตั ผลการวิเคราะห์จากแบบจําลองแสดงให้เห็นวา่แรงท่ีกระท่ีจมกูตะเฆ่มีคา่สงูถึง 1.62 เท่าของแรงสถิต 
คา่ของความเค้น von Mises เทา่กบั 1.206 GPa  ซึง่จะเป็นคา่ท่ีถกูใช้ในการหาคา่วิกฤตขิองจมกูตะเฆไ่ด้ตอ่ไป 

 
ABSTRACT 

 Turnout is a critical element of railway which requires high maintenance cost throughout its life.  
Damage may be incurred from high value of contact stress by a running train wheel especially from a 
high axle load locomotive like U20 locomotive.  High contact stress may cause damage to a frog due 
to a rolling of a wheel pass a slot.  This study focuses on a rolling of a U20 locomotive wheel passes a 
frog on the tangent direction with an operating speed of 70 km/h to a magnitude of a contact force at a 
frog by using an explicit dynamic finite element method.  The result shows that a contact force at a frog 
is 1.62 times of a static wheel load whereas a von Mises stress is 1.206 GPa  which can be later used 
to calculate critical values of a frog. 
 
 
 
Key Words: Frog, Train Wheel, Contact Stress, Deformation, Crossing Nose 
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คาํนํา 
การรถไฟแห่งประเทศไทย มีการใช้งานหวัรถจกัรชนิด SDA3 หรือ U20 ซึ่งเป็นหวัรถจกัรท่ีมีนํา้หนกักดเพลาสงู
ท่ีสดุท่ีมีการใช้ในทางท่ี 20 ตนัต่อเพลา มีการจดัเรียงล้อแบบ Co-Co (1แคร่ จะมี 3 เพลา) มีกําลงัขบัสงูสดุท่ีล้อ
รถจักรเท่ากับ 1,845 kW (สิทธิพงษ์, 2561) โดยมีลกัษณะหวัรถจักรตามรูปท่ี 1 (SRT, 2014) โดยมีการใช้งาน
ส่วนใหญ่ระหว่างท่าเรือแหลมฉบงัและศนูย์กระจายสินค้า (ICD) ของการรถไฟแห่งประเทศไทยเขตลาดกระบงั 
กรุงเทพมหานคร คอนทวัร์ของล้อรถจกัร U20 เป็นชนิดคอนทวัร์วิทรูซึง่มีการใช้งานทัว่ไปในการรถไฟแห่งประเทศ
ไทย มีลกัษณะตามรูปท่ี 2 (SRT, 2011)  

 

      
    (a)            (b) 

                                                    
Figure 1  (a) An SDA3 Locomotive or U20 Locomotive of SRT (SRT, 2014) (b) U20 Wheel  profile 
(SRT,2011) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)     
  (b) 

Figure 2  (a) Turnout Nomenclature (SRT, 1993)  (b) Frog Dimensions (Siwakosit, 2015) 
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 ประแจหรือประแจทางหลีกหรือ Turnout มีหน้าท่ีในการเปล่ียนเส้นทางการเดนิรถของขบวนรถไฟ และ
สามารถวิ่งผา่นออกจากทางวิ่งเดมิไปสูเ่ส้นทางอ่ืนได้ โดยจะมีการวางประแจไว้ท่ีบริเวณทางแยก วางในทางหลีก
บริเวณยา่นสถานีเพ่ือใช้ในการสบัเปล่ียนแนวทางวิ่งในกรณีตา่งๆ กนั เช่นสบัเปล่ียนแนวทางวิ่ง  การสบัเปล่ียน
ขบวนรถ เป็นต้น องค์ประกอบของประแจเป็นไปตามรูปท่ี 2 (a) (SRT, 1993) 

จมกูตะเฆคื่อสว่นท่ีเป็นปลายแหลมของตะเฆ(่Frog) ทําให้บงัใบของล้อรถไฟสามารถวิ่งผา่นในการ
เปล่ียนเส้นทางการเดนิรถได้ มีลกัษณะทางเรขาคณิตตามรูปท่ี 2 (b) (Siwakosit, 2015) รูปทรงทางเรขาคณิตของ
ตะเฆจ่ะระบเุป็นอตัราสว่นของความยาวหรือเรียกเป็นมมุ เชน่ 1: N  ซึง่ระยะ N จะหาได้จากการวดัท่ีจดุตดัทาง
ทฤษฏี Theoretical point ไปยงัริมขอบด้านวิ่ง Gauge side ท่ีแยกออกจากกนั 1 หน่วย  ตามแนวก่ึงกลางของ
ตะเฆ ่
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ในทางปฏิบตัิการรถไฟแห่งประเทศไทยมีการใช้งานประแจมมุ 1:12 ซึ่งหมายความถึงตะเฆ่ท่ีมีขนาด

เท่ากับ no.12 (Frog Number) โดยในบทความนีจ้ะทําการสร้างแบบจําลองของตะเฆ่ท่ีมีขนาด no.12 ตามท่ี
กําหนดโดยการรถไฟแห่งประเทศไทยต่อไป จมกูตะเฆ่เป็นส่วนของประแจท่ีต้องรับแรงกระแทกจากล้อรถไฟใน
ขนาดท่ีคอ่นข้างสงู โดยเกิดจากการวิ่งผา่นช่องวา่งท่ีเว้นไว้ให้บงัใบล้อวิ่งผา่น  ขนาดของแรงกระแทกท่ีสงูสามารถ
เกิดขึน้ได้จากรูปทรงเรขาคณิตของการสมัผสัของล้อกับรางมีความไม่เหมาะสมท่ีบริเวณเปล่ียนผ่าน (Li, X. et 
al., 2017) จนอาจนํามาซึ่งการเสียรูปพลาสติกถาวร การแตกร้าวในเนือ้วัสดุจากการล้า หรือ เกิดแผลท่ีผิว
(shelling) อ่ืนๆ  

ตวัอย่างความเสียหายทางกายภาพของจมกูตะเฆ่ท่ีใช้งานในทางของการรถไฟแห่งประเทศไทยเป็นไป
ตามรูปท่ี 3 โดยทางเทคนิคแล้ว ประแจจะมีสภาพท่ีเป็นจุดวิกฤตของทางท่ีมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบํารุงรักษาท่ี
ค่อนข้างสงูตลอดอายขุองการใช้งาน การชํารุดซึ่งอาจเกิดขึน้ได้จากความเค้นสมัผสั (Contact Stress) ของล้อ
รถไฟท่ีวิ่งผ่านในทาง โดยเฉพาะรถจกัรท่ีมีนํา้หนกักดเพลาท่ีสงู เช่น รถจกัร U20 ท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น โดยความ
เค้นสมัผัสท่ีมีค่าสูงจะทําให้เกิดความชํารุดวสัดุของจมูกตะเฆ่ในลกัษณะของความล้าท่ีเกิดจากการกลิง้ผ่าน
ช่องว่างบริเวณจมกูตะเฆ่ ซึ่งบทความนีจ้ะได้ทําการศกึษาผลกระทบจากการวิ่งผ่านจมกูตะเฆ่ของล้อรถจกัรท่ีมี
นํา้หนกักดเพลา 20 ตนั ท่ีวิ่งในทางตรงด้วยความเร็วตามพิกดั 70 กม./ชม. ตอ่ขนาดของความเค้นสมัผสัท่ีเกิดขึน้
ท่ีจมกูตะเฆ ่
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1. ข้อมูลทั่วไป 

 รถจกัร U20 มีนํา้หนกักดท่ีล้อขนาด 10 ตนั มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางล้อ 1067 มิลลเิมตร ใช้ล้อชนิด
คอนทวัร์วิทรู ความเร็วสงูสดุ Max. Service Speed 100 km/h. สมัประสทิธ์ิความเสียดทานระหวา่ง
ล้อกบัรางจะอยูท่ี่ 0.30 

                    Primary suspension            Stiffness   =   1.15     MN/m 
                                                                Damping   =      30     kNs/m 
                    Wheelset(unsprung)                Mass   =  1510     kg 

 Ballast(Quality’good’)              Stiffness    =    120     MN/m   
                                                                Damping   =      48     kNs/m    

 Rail pad                                   Stiffness    =  1300     MN/m   
                                                                Damping   =      45     kNs/m    

 หมอนคอนกรีต Sleeper                 Mass   =    732     kg 

 ตะเฆเ่ป็นแบบท่ีถกูหลอ่มาจากเหลก็แมงกานิส(Manganese Steel Frog)ทัง้ก้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Damaged Frog of SRT 
การจําลองพฤตกิรรมของวสัด ุ

วสัดยืุดหยุน่ทางกลของวสัดจํุาลองท่ีสร้างขึน้นีจ้ะมีคณุสมบตักิารยืดหยุน่-การเสียรูป เหมือนกนัทกุ
ทิศทาง(isotropic) พารามิเตอร์จะแสดงไว้ในตารางท่ี 1 
                  Table 1  Properties of Steel and Manganese 

Type Steel(wheel) Mn(crossing) 
Density (kg/m3) 7850 7800 

Elastic Modulus (GPa)   210  190 

Yeild Stress (MPa )  400 360 

Poisson ratio   0.3 0.3 
Max.Plastic Strain 50%  
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2. ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลิเมนต์ 
  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ เป็นวิธีเชิงคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการคํานวณสมการเชิงตวัเลขท่ีมีความซบัซ้อน
โดยการสร้างสมาชิก หรือ เอลเิมนต์ (Element) ซึง่มีการอธิบายไว้ในหนงัสือด้านไฟไนต์เอเลเมนต์หลายเลม่ เช่น 

An Analysis of the Finite Element 
Method (Strang, 2008)  ปฏิสมัพนัธ์ด้าน
พลศาสตร์ของล้อ/ตะเฆ ่ สามารถท่ีจะ
วิเคราะห์ได้โดยวิธี MBD ไฟไนท์อิลเิมนต์
(multi-body dynamics FE) 

   รูปแบบ(MBD)จะเป็นการนําเอา
องค์ประกอบของโครงข้อแข็ง/ยืดหยุน่ของ
รถโดยใช้รูปแบบของสปริงค์(springs)และ
ตวัหน่วง(dampers) ตอ่เข้าด้วยกนัอยา่ง
เรียบงา่ย(Wei, Z. et al., 2018) รูปท่ี 4    

มวล‐สปริงค์‐ตวัหน่วง  จะอยูบ่นพืน้ฐาน
ของจํานวนดีกรีของความอิสระ (DOFs)  

Figure 4 FE model of W/C dynamic impact 
 
 

3. การสร้างแบบจาํลองโดยใช้โปรแกรม ABAQUS 
การสร้างแบบจําลองจะทําในโปรแกรม abaqus ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีมีลิขสิทธ์ิถกูต้องตามกฏหมายของ

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์   ทําการขึน้รูปเป็นแบบ 3D รูปท่ี 5  พารามิเตอร์ในการสร้าง
รูปทรงเรขาคณิตของตะเฆ่จะได้จากแบบของบริษัทผู้ ผลิต  ความยาวของแบบจําลองท่ีนําเสนอในท่ีนีจ้ะอยู่
ในช่วง 1.30 เมตร  ภายในช่วงนีเ้พียงพอท่ีจะตรวจสอบการเปล่ียนถ่ายของล้อจากรางปีกไปยงัจมกูตะเฆไ่ด้อยา่ง
สมบรูณ์    

 

 
 
Figure 5  Model of a 1:12 Frog of SRT 
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4. ขัน้ตอนการวเิคราะห์(Analysis procedure)  
ในช่วงเร่ิมต้นล้อจะวางอยูบ่นรางปีกมีทิศทางการวิ่งเข้าหาตะเฆ(่facing) รูปท่ี 6 ความเร็วในการวิ่งใช้

ความเร็วคงท่ีตามพิกดัในการบรรทกุ 70 กม./ชม. 
(v = 19.44 ม/วินาที) คา่ของความเร็วเชิงมมุเทา่กบั 
36.47 rad ขนาดของนํา้หนกักดล้อแบบสถิตจะ
เทา่กบั 100  kN การคํานวณจะไม่นําการดดัและ

การบิดของตะเฆแ่ละความไมส่ม่ําเสมอของทาง
ก่อนและหลงัของชดุตะเฆม่าคดิ ปฏิสมัพนัธ์ของ
ล้อ/ตะเฆใ่นขณะท่ีกลิง้เปล่ียนผา่นจากรางปีกมายงั
จมกูตะเฆจ่ะทําให้เกิดแรงกระแทกท่ีสงูขึน้   การ
จําลองนีจ้ะมุ่งเน้นความสนใจไปท่ีแรงกระแทกจาก
ล้อ 

Figure 6  Locomotive Wheel Running Model   
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลท่ีได้จากแบบจําลองไฟไนท์เอลเิมนต์จะพบวา่พฤตกิรรมแบบไดนามิกระหวา่งโปร์ไฟล์ล้อ/จมกูตะเฆ่

จะมีความอ่อนไหวตอ่รูปทรงเรขาคณิตเป็นอยา่งมาก  มีพารามิเตอร์อยูห่ลายตวัท่ีจะสง่ผลตอ่แรงกระแทกบริเวณ
จมกูให้สงูขึน้ เป็นต้นวา่การเสียรูปของตะเฆห่รือแม้แตพื่น้ล้อเองก็ตาม ในการจําลองของการศกึษานีพ้บวา่ การวิ่ง
ของล้อในบริเวณเปล่ียนผา่นบนจมกูตะเฆใ่นขณะท่ีการเปล่ียนผา่นเป็นไปอยา่งสมบรูณ์ในรูปท่ี 8 จะสามารถ
สร้างแรงกระแทกจากล้อได้สงูถึง 162.26 kN  ซึง่จะสง่ผลทําให้เกิดความเค้นในเนือ้วสัดท่ีุสงูตามมาดงัเช่นในรูปท่ี 
9 จะแสดงถึงความเค้น Von Mises ท่ีได้จากการวิเคราะห์จะมีคา่สงูถึง 1.206 GPa  ท่ีตําแหน่ง 0.34 m วดัจาก
ปลายจมกูตะเฆ่ ซึง่จะเป็นเกณฑ์ท่ีถกูใช้ในการหาคา่วิกฤตท่ีิล้อกระทําบนตะเฆท่ี่การแตกร้าวมีโอกาสเกิดขึน้บน
จมกูตะเฆต่อ่ไป  

 

 
Figure 8 Impact Force at Frog of 162.6 kN 
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Figure 9 Von-Mises Stress Distribution at the Crossing 

 
สรุป 

ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์จะทําให้รู้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างโปร์ไฟล์ล้อ/จมูกตะเฆ่(ราง),ขนาดและ
ตําแหน่งของการเสียรูปหรือชํารุด โดยสามารถนําไปใช้ในการประเมินถึงพิกัดในการใช้งาน ซึ่งการเสียรูป
เรขาคณิตหรือการชํารุดของพืน้ล้อหรือจมูกตะเฆ่เองก็ตามก็อาจจะสามารถสร้างแรงกระแทกในปริมาณท่ีสงู
โดยประมาณ 2-3 เท่าของแรงกดเพลาล้อแบบสถิตย์ ซึ่งก็อาจก่อให้เกิดอนัตรายร้ายแรงให้เกิดขึน้ได้ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งกบัคณุสมบตัขิองวสัดก็ุมีบทบาทสําคญัยิ่งตอ่อายกุารใช้งาน   ผลการวิเคราะห์จากแบบจําลองจะช่วยให้
สามารถคํานวณอายคุวามล้าท่ีเร่ิมแตกหกัตามแนวทางท่ีกําหนดได้ 
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การประเมินความรุนแรงและการจัดลาํดบัความสาํคัญของโครงการด้านความปลอดภยั 
ของการรถไฟแห่งประเทศไทย 

Assessing the Severity and Prioritization of the State Railway of Thailand 
 

กรธัช คนกาญจน์1* และ ฆนิศา รุ่งแจ้ง2 

Gornthat Konkanchana1* and Kanisa Rungjang2 

 

บทคัดย่อ 
  งานวิจยันีมุ้่งเน้นการประเมินความรุนแรงและการวิเคราะห์ค่านํา้หนกัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการจดัลําดบั
ความสําคญัของโครงการด้านความปลอดภยัของการรถไฟแห่งประเทศไทย โดยสอบถามจากผู้ เช่ียวชาญจํานวน 
30 ท่าน วิเคราะห์ด้วยวิธี Analytic Hierarchy Process (AHP) ผลการวิเคราะห์พบว่าการจดัลําดบัความสําคญั
ของปัจจยัตามลําดบัดงันี ้ความสอดคล้องกบัมาตรฐานสากล ความสอดคล้องกบั KPI ของหน่วยงาน ต้นทนุการ
ดําเนินงาน ระยะเวลาในการดําเนินการ ความสอดคล้องกับแผน/นโยบายรัฐบาล  ส่วนด้านทางเลือกการแก้ไข
ปัญหาของปัจจัย เรียงตามความสําคญัได้ดงันี ้การปรับปรุงเส้นทางและสภาพทาง การอบรมพฒันาบุคลากร 
การปรับปรุงอปุกรณ์และเทคโนโลยีให้ทนัสมยั และการปรับปรุงกฎหมายและการบงัคบัใช้ ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีผลตอ่

การจัดลําดับความสําคัญของโครงการด้านความปลอดภัยของการขนส่งทางรางเป็นอันดับแรกคือ ความ
สอดคล้องกบัมาตรฐานสากล และทางเลือกของปัจจยัท่ีควรพิจารณาคือ การปรับปรุงเส้นทางและสภาพทาง 
 

ABSTRACT 
 This research focuses on severity assessment and the analysis of weighting factors affecting 
safety project prioritization of the State Railway of Thailand Project. A total of 30 experts were 
interviewed and Analytic Hierarchy Process (AHP). The results of the analysis showed that the 
prioritization of factors in the following order Compliance with international standards Consistency with 
the KPI of the agency, operating costs Processing time Consistency with government plans / policies.As 
for the alternative solutions to the problem of factors Sort by importance as follows Improvement of 
routes and conditions Personnel development training Modern equipment and technology 
improvements And law and enforcement improvements. Therefore, the factors that affect the priority of 
the project for the safety of rail transport are first. Compliance with international standards And the 
choice of factors to consider is Improvement of routes and conditions.	
 

 
Key Words: Railway Severity, Assessment for Transportation, State Railway of Thailand 
*Corresponding author: e-mail address: kkgornthat@gmail.com 
1ฝ่ายโครงการพิเศษและก่อสร้าง การรถไฟแห่งประเทศไทย กรุงเทพฯ 10330 
1The Special Project and Construction Department, State Railway of Thailand, Bangkok 10330 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

287



คาํนํา 
 การขนสง่ระบบรางเป็นการขนสง่ผู้ โดยสารหรือสินค้าด้วยยานพาหนะท่ีวิ่งไปตามราง ซึง่มีต้นทนุต่ํากว่า
การขนส่งทางถนน ส่งเสริมการค้าทัง้ในและต่างประเทศ การขนส่งระบบรางเหมาะสมสําหรับการขนส่งใน
ระยะทางปานกลางหรือไกล รวมทัง้สามารถขนส่งผู้ โดยสารและสินค้าได้ครัง้ละจํานวนมากและสามารถปรับตวั

ตามปริมาณการขนส่งได้ตามความต้องการ เพราะสามารถท่ีจะเพิ่มหรือลดจํานวนตู้ ได้ง่าย  มีความปลอดภยั
จากอบุตัิเหตมุากกว่าทางถนน ประหยดัพลงังานและช่วยลดปัญหาการจราจร นอกจากการขนสง่คนแล้ว สินค้า
ท่ีขนสง่สว่นมากเป็นสินค้ามลูคา่ต่ําและนํา้หนกัมาก เช่น ถ่านหิน ผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม ปนูซีเมนต์  ข้าว นํา้ตาล 
เป็นต้น การขนส่งสินค้าในระบบรางสามารถใช้ขนส่งตู้คอนเทนเนอร์ได้ ปัญหาหลกัของการขนส่งระบบรางใน
ปัจจบุนั คือ ความลา่ช้า ในการขนสง่ทัง้ผู้ โดยสารและสินค้า การจํากดัการขนส่งเพียงท่ีสถานีและตามเส้นทางท่ี
รางรถไฟผ่าน ไม่ครอบคลมุไปถึงการขนส่งสินค้าถึงบ้านได้  ทําให้เกิดลกัษณะของการขนถ่ายสินค้าท่ีไม่สะดวก 
เพราะต้องขนสง่สนิค้าไปยงัสถานีรถไฟและรับสินค้าจากสถานีรถไฟไปเองเช่นกนั จงึต้องอาศยัการขนสง่ประเภท
อ่ืนร่วมด้วย หากสถานีรถไฟต้นทางหรือปลายทางอยู่ห่างจากแหล่งท่ีต้องการขนส่งสินค้าไป จึงทําให้เกิดต้นทนุ
ในการขนย้ายท่ีต้องคํานึงถึงและนํามาคํานวณด้วยเช่นกัน รวมถึงความเสี่ยงในการเกิดการชํารุดเสียหายใน

ระหว่างการเปล่ียนโหมดในการขนส่งอีกด้วย หากสามารถลดความเส่ียงท่ีเกิดจากการขนส่งวตัถอุนัตรายด้วย
ระบบรางจะทําให้ (1) ป้องกันและลดการสญูเสียและอันตรายท่ีจะเกิดขึน้จากวัตถุอันตรายท่ีมีต่อมนุษย์และ
สิง่แวดล้อมในการขนสง่ (2) เกิดการใช้ประโยชน์สงูสดุจากเคร่ืองจกัรและแรงงานท่ีใช้ในการผลติ (3) ทําให้ต้นทนุ
ของการขนส่งลดต่ําลง ดงันัน้ ผลของการท่ีต้นทนุค่าขนส่งลดลง ก็จะทําให้ราคาสินค้าท่ีจําหน่ายลดลงตามไป
ด้วย (4) สามารถเพิ่มมลูค่าของสินค้าได้ เพราะถ้าส่งสินค้าไปยงัท่ีท่ีสินค้าดงักล่าวปริมาณน้อยคนต้องการมาก 
ย่อมทําให้สินค้ามีราคาแพงขึน้ (5) เกิดการแข่งขันอย่างเป็นธรรม การขนส่งท่ีมีประสิทธิภาพจะช่วยให้มีการ
กระจายสินค้าออกไปสู่ตลาดได้มากขึน้ รวมถึงแผนวิสาหกิจการรถไฟแห่งประเทศไทย พ.ศ.2560 – 2564 ได้รับ
ความเห็นชอบจากคณะกรรมการรถไฟฯ เม่ือวนัท่ี 9 มิถนุายน 2560 โดยแผนวิสาหกิจการรถไฟแห่งประเทศไทย 
พ.ศ.2560 – 2564 มุ่งเน้นยกระดบัคณุภาพการให้บริการขนสง่ทางราง ปรับปรุงการดําเนินงานทัง้ธุรกิจหลกัและ

ธุรกิจรองให้มีการบริหารจัดการอย่างมีประสิทธิภาพ พัฒนาองค์กรและบุคลากรให้สอดคล้องกับ การลงทุน
โครงสร้างพืน้ฐานระบบราง รวมทัง้ การเพิ่มฐานะทางการเงิน โดยสามารถกําหนดวิสยัทศัน์ (Vision) พนัธกิจ 
(Mission) วตัถปุระสงค์ (Objectives) ยทุธศาสตร์ (Strategies) และเป้าหมาย (Goals)รวมทัง้ความเสี่ยงท่ีเกิด
เหตอุนัตรายจากการขนสง่ทางรางท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในขณะทําการขนสง่ทัง้ผู้ โดยสารและสนิค้า  

 โดยข้อมลูรายงานอบุตัิเหตจุากการรถไฟแห่งประเทศไทยจากการรวบรวมสถิติเหตอุนัตรายท่ีเกิดขึน้ใน
รอบ 12 ปี ระหว่างปี พ.ศ. 2549-2560 มีค่าเฉล่ียเกิดอุบัติเหตุ  539 ครัง้ต่อปี ซึ่งในปี พ.ศ.2554 เกิดอุบัติเหตุ
สงูสดุคือ 609 ครัง้ การเกิดอบุตัิเหตมีุแนวโน้มท่ีไม่แน่นอน ทัง้นีใ้นปี พ.ศ.2560 การเกิดอบุตัิเหต ุ369 ครัง้ ซึ่งต่ํา
กวา่สถิตใินปี พ.ศ.2560 เกือบ 50% ดงัตารางท่ี 1 
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 การรถไฟฯ สามารถลดความเสี่ยงท่ีเกิดจากการขนส่งวตัถอุนัตรายด้วยระบบรางจะทําให้ (1) ป้องกัน
และลดการสญูเสียและอนัตรายท่ีจะเกิดขึน้จากวตัถอุนัตรายท่ีมีต่อมนษุย์และสิ่งแวดล้อมในการขนส่ง (2) เกิด
การใช้ประโยชน์สงูสดุจากเคร่ืองจกัรและแรงงานท่ีใช้ในการผลิต (3) ทําให้ต้นทนุของการขนส่งลดต่ําลง ดงันัน้ 
ผลของการท่ีต้นทนุค่าขนส่งลดลง ก็จะทําให้ราคาสินค้าท่ีจําหน่ายลดลงตามไปด้วย (4) สามารถเพิ่มมลูค่าของ
สินค้าได้ เพราะถ้าส่งสินค้าไปยงัท่ีท่ีสินค้าดงักล่าวปริมาณน้อยคนต้องการมาก ย่อมทําให้สินค้ามีราคาแพงขึน้ 

(5) เกิดการแข่งขนัอย่างเป็นธรรม การขนสง่ท่ีมีประสิทธิภาพจะช่วยให้มีการกระจายสินค้าออกไปสูต่ลาดได้มาก
ขึน้ 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือมุ่งเน้นการวิเคราะห์คา่นํา้หนกัปัจจยัท่ีมีผลตอ่การการประเมินความรุนแรง
และการจัดลําดบัความสําคญัของโครงการด้านความปลอดภัยของการรถไฟแห่งประเทศไทย โดย พิจารณา
ปัจจยัหลกัท่ีสําคญั 5 ปัจจยัได้แก่ (1) ต้นทนุการดําเนินงาน (2) ระยะเวลาในการดําเนินการ (3)ความสอดคล้อง
กบั KPI ของหน่วยงาน  (4) ความสอดคล้องกบัมาตรฐานสากล(5) ความสอดคล้องกบัแผน/นโยบายรัฐบาล 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจยั 
1. เพ่ือวิเคราะห์ข้อมลูอบุตัเิหตใุนการขนสง่ทางรางของประเทศไทย โดยจําแนกจํานวนอบุตัเิหต ุสาเหตกุารเกิด 

และความรุนแรงของอบุตัเิหตรุายปี  
2.   เพ่ือจดัลําดบัความสําคญัของปัจจยัท่ีทําให้เกิดอบุตัเิหตแุละแนวทางในการลดอบุตัเิหตขุนสง่ทางรางโดยใช้  

  AHP 
 3.   เพ่ือเสนอแนะแนวทางในการลดปัจจยัความเสี่ยง และเพิ่มความปลอดภยัในการขนสง่ทางรางของการรถไฟ 
  แหง่ประเทศไทย  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความเสี่ยงในการขนส่งวตัถอุนัตรายทางรางในประเทศไทยโดยวิธี AHP โดยวิเคราะห์
ข้อมลูท่ีสํารวจได้จากผู้ เช่ียวชาญด้วยวิธี AHP ดงันี ้ 

 1. ศกึษาเทคนิคกระบวนการลําดบัชัน้เชิงวิเคราะห์ (AHP)  

ศกึษาเทคนิคการนํากระบวนการลําดบัชัน้เชิงวิเคราะห์มาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความเสี่ยง
ในการขนส่งทางรางในประเทศไทย(การรถไฟแห่งประเทศไทย) โดยนําปัจจยัมาวิเคราะห์โดยอาศยัทฤษฎีและ
วิธีการของกระบวนการ ลําดบัชัน้เชิงวิเคราะห์ รวมถึงพฒันาคําถามเพ่ือจดัทําแบบสอบถามในการรวบรวมข้อมลู
ในการ ตดัสินใจถึงความเส่ียงในการขนส่งทางรางในประเทศไทย (การรถไฟแห่งประเทศไทย) Saaty (2008) 
อธิบายถึงหลกัการในการวิเคราะห์ AHP ทัง้สิน้ 4 ประการ ได้แก่  

 1.1 การเปรียบเทียบสว่นกลบัของความสมัพนัธ์ (Reciprocal Comparison) โดยผู้ตดัสนิใจต้องสามารถ
เปรียบเทียบและกําหนดจดุเดน่ของปัจจยัท่ีพิจารณาในสิ่งท่ีต้องการได้ โดยจะต้องสามารถเปรียบเทียบและสร้าง

ความสมัพนัธ์ของความสําคญัระหวา่งปัจจยัได้ เช่น ถ้าปัจจยั A มีความสําคญัมากกวา่ปัจจยั B อยูเ่ทา่กบั X เท่า 
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จะสามารถแสดงความสมัพนัธ์ของความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัได้ว่า ความสําคญัการของปัจจยั B มีค่าเท่ากบั 
1/X เทา่ของความสําคญัของปัจจยั A  

 1.2 การพิจารณาความเหมือน (Homogeneity)  

 1.3 การพิจารณาความอิสระ (Independence)  

 1.4 การพิจารณาความคาดหวงั (Expectations)  

 โดยกระบวนการจดัลําดบัความสําคญัประกอบไปด้วย  การสลายตวั(Decompositions) การจดัลําดบั
ความสําคญั (Prioritization) การสงัเคราะห์ (Synthesis) และ การวิเคราะห์ความอ่อนไหว (Sensitivity Analysis) 

 

Figure 1 Analytical Hierarchy Process 

 
 

 2. วิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการสมัภาษณ์   

การเก็บรวบรวมข้อมลูในการสมัภาษณ์โดยใช้แบบสอบถาม จากผู้บริหารของการรถไฟแห่งประเทศไทยจํานวน 
12 ท่าน จากผู้ปฏิบตัิงานชํานาญการจํานวน 15 ท่าน สํานกังานนโยบายและแผนการขนสง่และจราจรจํานวน 2 
ทา่น ตลอดจนกระทรวงคมนาคมจํานวน 1 ทา่น จากนัน้ทําการวิเคราะห์และประมวลข้อมลูท่ีได้จากผู้ตดัสินใจถึง
ความสําคญัของแต่ละปัจจัย เพ่ือพิจารณาตดัสินใจ แนวทางท่ีสําคญัของการประเมินความสําคญัของปัจจัย

ความเสี่ยงในการขนส่งทางรางในประเทศไทย (การรถไฟแห่งประเทศไทย)โดยพิจารณาปัจจยัดงันี ้๖(1)ต้นทนุ
การดําเนินงาน (2)ระยะเวลาในการดําเนินการ (3)ความสอดคล้องกบั KPI ของหน่วยงาน (4)ความสอดคล้องกบั
มาตรฐานสากล (5)ความสอดคล้องกบัแผน/นโยบายรัฐบาล แนวทางการแก้ไขของปัจจยัได้แก่ (1)การปรับปรุง
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เส้นทางและสภาพทาง (2)การอบรมพัฒนาบุคลากร (3)การปรับปรุงอุปกรณ์และเทคโนโลยีให้ทันสมัย และ
(4)การปรับปรุงกฎหมายและการบงัคบัใช้กฎหมาย 

 

Figure 2 Questionnaire Railway Severity Assessment for Transportation in State Railway of 
Thailand 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 การประเมินความรุนแรงและการวิเคราะห์ค่านํา้หนกัของปัจจยัท่ีมีผลต่อการจดัลําดบัความสําคญัของ
โครงการด้านความปลอดภัยของการรถไฟแห่งประเทศไทย โดยสอบถามจากผู้ เช่ียวชาญจากการรถไฟแห่ง
ประเทศไทย สํานกังานนโยบายและแผนการขนสง่และจราจร ตลอดจนกระทรวงคมนาคม จํานวน 30 ทา่น ซึง่ผล

ท่ีได้พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความรุนแรงของอบุตัเิหตแุละนํามาซึง่การจดัลําดบัความสําคญัของโครงการด้านความ
ปลอดภยัของการขนส่งทางราง มากท่ีสดุได้แก่ ความสอดคล้องกบัมาตรฐานสากล ค่านํา้หนกัความสําคญัร้อย
ละ 10 ความสอดคล้องกบั KPI ของหน่วยงาน คา่นํา้หนกัความสําคญัร้อยละ 9 ความสอดคล้องกบัแผน/นโยบาย
ของรัฐบาล ค่านํา้หนกัความสําคญัร้อยละ 7 ระยะเวลาการดําเนินการ ค่านํา้หนกัความสําคญัร้อยละ 7 ต้นทนุ
การดําเนินงาน ค่านํา้หนักความสําคญัร้อยละ 7 ตามลําดบั อัตราส่วนความสอดคล้องเท่ากับ 0.38 เน่ืองจาก
ความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญแต่ละท่านมีความแตกต่างโดยสิน้เชิง แต่จะเห็นได้ว่าปัจจัยความสอดคล้องกับ
มาตรฐานสากลมีผลมากท่ีสดุ ส่วนทางเลือกของปัจจยัพบว่า ด้านต้นทนุในการดําเนินงานทางเลือกท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุคือ การปรับปรุงเส้นทางและสภาพทาง ค่านํา้หนกัความสําคญัร้อยละ 9 ด้านระยะเวลาในการดําเนินการ
ทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ การอบรมพฒันาบคุลากร คา่นํา้หนกัความสําคญัร้อยละ 9 ด้านความสอดคล้องกบั 

KPI ของหน่วยงานทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ การอบรมพฒันาบคุลากร คา่นํา้หนกัความสําคญัร้อยละ 9 ด้าน
ความสอดคล้องกับมาตรฐานสากลทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การปรับปรุงเส้นทางและสภาพทาง การ
ปรับปรุงอุปกรณ์และเทคโนโลยีให้ทนัสมยั และการปรับปรุงกฎหมายและการบงัคบัใช้ ค่านํา้หนกัความสําคญั
ร้อยละ 8 ด้านความสอดคล้องกบัแผน/นโยบายของรัฐบาลทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ การปรับปรุงกฎหมาย
และการบังคับใช้ ค่านํา้หนักความสําคัญร้อยละ 9 เห็นได้ว่าในปัจจัยแต่ละด้านนัน้ทางเลือกจะแตกต่างกัน
ออกไปแต่มีค่าความสอดคล้องกนัอยู่ โดยจากการจดัลําดบัความสําคบัแล้ว ทางเลือกของปัจจยัท่ีควรพิจารณา
คือ การปรับปรุงเส้นทางและสภาพทาง การอบรมพฒันาบคุลากร การปรับปรุงอปุกรณ์และเทคโนโลยีให้ทนัสมยั 
และการปรับปรุงกฎหมายและการบงัคบัใช้ ตามลําดบั โดยอตัราสว่นความสอดคล้องเทา่กบั 0.60 ทําให้วิเคราะห์
ได้เช่นเดียวกับปัจจยัในการให้ความสําคญักับโครงการด้านความปลอดภยัของการรถไฟแห่งประเทศไทย จะมี
ความคดิเห็นท่ีแตกตา่งกนัโดยสิน้เชิง จงึทําให้คา่ความสอดคล้องสงูกวา่คา่มาตรฐาน 
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Table 2 Show value values, significance, average geometry of primary factors. 
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1st person 0.08 0.14 0.20 0.20 0.39 0.93

2nd person 0.14 0.09 0.21 0.45 0.11 1.23

3rd person 0.53 0.23 0.03 0.14 0.07 0.68

4th person 0.51 0.11 0.11 0.12 0.16 0.47

5th person 0.22 0.32 0.17 0.04 0.25 0.97

6th person 0.42 0.16 0.03 0.23 0.16 0.16

7th person 0.03 0.45 0.30 0.13 0.08 0.21

8th person 0.29 0.29 0.29 0.06 0.06 0.00

9th person 0.15 0.08 0.04 0.24 0.48 0.37

10th person 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00

11st person 0.04 0.11 0.34 0.26 0.25 1.18

12nd person 0.03 0.08 0.19 0.36 0.35 0.17

13rd person 0.06 0.26 0.28 0.15 0.25 0.37

14th person 0.26 0.03 0.14 0.08 0.49 0.40

15th person 0.03 0.39 0.25 0.16 0.17 0.33

16th person 0.09 0.09 0.29 0.42 0.10 0.02

17th person 0.03 0.27 0.29 0.32 0.09 0.73

18th person 0.07 0.05 0.16 0.30 0.42 0.15

19th person 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00

20th person 0.47 0.16 0.08 0.15 0.14 0.51

21st person 0.09 0.04 0.09 0.55 0.22 0.32

22nd person 0.16 0.36 0.20 0.14 0.14 0.12

23rd person 0.13 0.35 0.37 0.04 0.11 0.20

24th person 0.03 0.07 0.14 0.51 0.24 0.45

25th person 0.13 0.05 0.09 0.26 0.48 0.35

26th person 0.16 0.14 0.31 0.29 0.11 0.23

27th person 0.03 0.13 0.20 0.48 0.16 0.13

28th person 0.04 0.15 0.09 0.44 0.27 0.34

29th person 0.38 0.17 0.20 0.06 0.18 0.22

30th person 0.05 0.05 0.57 0.29 0.05 0.19

Geometric

Mean
0.17

Expert

Con
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y R

atio

 The importance of factors that cause accidents

0.380.210.240.200.17
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สรุป 
 การประเมินความรุนแรงโดยข้อมลูรายงานอบุตัิเหตจุากการรถไฟแห่งประเทศไทยจากการรวบรวมสถิติ
เหตุอันตรายท่ีเกิดขึน้ในรอบ 12 ปี ระหว่างปี พ.ศ. 2549-2560 มีค่าเฉล่ียเกิดอบัติเหตุ  539 ครัง้ต่อปี ซึ่งในปี 
พ.ศ.2554 เกิดอุบตัิเหตสุงูสดุคือ 609 ครัง้ การเกิดอุบตัิเหตมีุแนวโน้มท่ีไม่แน่นอน ทัง้นีใ้นปี พ.ศ.2560 การเกิด

อบุตัเิหต ุ369 ครัง้ ซึง่ต่ํากวา่สถิตใินปี พ.ศ.2560 เกือบ 50% ดงัตารางท่ี 1 และการวิเคราะห์คา่นํา้หนกัของปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการจัดลําดบัความสําคญัของโครงการด้านความปลอดภัยของการรถไฟแห่งประเทศไทย คือ ความ
สอดคล้องกับมาตรฐานสากล ความสอดคล้องกับ KPI ของหน่วยงาน ต้นทนุการดําเนินงาน ระยะเวลาในการ
ดําเนินการ ความสอดคล้องกับแผน/นโยบายรัฐบาล ตามลําดบั ส่วนทางเลือกของการแก้ไขปัญหา คือ การ
ปรับปรุงเส้นทางและสภาพทาง การอบรมพฒันาบุคลากร การปรับปรุงอุปกรณ์และเทคโนโลยีให้ทนัสมยั และ
การปรับปรุงกฎหมายและการบังคับใช้ ตามลําดับ จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Analytic Hierarchy Process 
(AHP)ดงันัน้ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การจดัลําดบัความสําคญัของโครงการด้านความปลอดภยัของการขนสง่ทางรางเป็น
อนัดบัแรกคือ ความสอดคล้องกับมาตรฐานสากล และทางเลือกของการแก้ไขปัญหาปัจจยัของอุบตัิเหตุท่ีควร
พิจารณาคือ การปรับปรุงเส้นทางและสภาพทาง เป็นอนัดบัแรก 
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การศึกษาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมระหว่างพลังงานแสงอาทติย์และระบบไฟฟ้าพืน้ฐาน
สาํหรับเคร่ืองเตมิอากาศในบ่อเลีย้งปลา 

A Performance Study of Solar PV-Electrical Utility Hybrid for Aerator in Fish Pond 
 

เสฎฐวุฒ ิแผลงศรี1 และ อคัรินทร์ อินทนิเวศน์ 1* 
Sethtawut Plangsri1 and Akarin Intaniwet1* 

 
บทคัดย่อ 

หมู่บ้านทุง่ยาว อําเภอสนัทราย จงัหวดัเชียงใหม่ เป็นหมู่บ้านท่ีมีการเลีย้งปลานิลเพ่ือการจําหน่าย โดยมี
การใช้พลงังานไฟฟ้าสําหรับมอเตอร์ซึง่ใช้ในการเพิ่มออกซิเจนในนํา้ ทําให้พบปัญหาเก่ียวกบัต้นทนุท่ีสงู งานวิจยั
นีจ้ึงมีจุดประสงค์ท่ีจะนําระบบผลิตไฟฟ้าร่วมระหว่างพลงังานแสงอาทิตย์และระบบไฟฟ้าพืน้ฐานมาใช้สําหรับ
เคร่ืองเติมอากาศ โดยใช้อินเวอร์เตอร์เป็นอปุกรณ์ควบคมุพลงังานไฟฟ้าจากทัง้สองแหลง่ ในเวลากลางวนัเคร่ือง
เติมอากาศจะใช้พลงังานไฟฟ้าจากระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นหลกัและใช้พลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
พืน้ฐานเพิ่มเม่ือระบบผลิตพลังงานได้ไม่เพียงพอ จากการศึกษาพบว่าระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
สามารถทดแทนการใช้ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐานได้เฉล่ียเท่ากบั 38% ค่าประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เฉล่ียตลอดการทดสอบมีค่าเท่ากับ 14.8% ผลตอบแทนอ้างอิงและผลตอบแทนสดุท้ายเท่ากับ 1.72 kWh/kWp 

และ 1.70 kWh/kWp ตามลําดบั  
 

ABSTRACT 
 Tilapia farming business at Tung Yao village, Sansai, Chiang Mai, consumes high electrical 
energy due to the use of aerators which are employed in order to increase the oxygen level in the pond. 
This work, therefore, aims to reduce the utility bill by applying the PV-utility grid hybrid system to provide 
electrical power to the aerator. The DC power from the PV system is converted to AC power using a 
special PV-utility grid hybrid inverter. This inverter manages the energy from both sources so that it 
uses the energy from the PV system as the main input and the energy from utility grid will be used as 
the additional input during the daytime. From the study, the portion of energy generated by the PV 
system is about 38% of that from the utility grid. The average efficiency of the panel throughout the 
testing period is about 14.8%. This PV system provides the reference and final yield of 1.72 kWh/kWp 
and 1.70 kWh/kWp, respectively. 
 
 
Key Words: Solar PV, performance, hybrid system, fish pond 
*Corresponding author; e-mail address: a.intaniwet@hotmail.co.th 
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คาํนํา 
ประเทศไทยจัดเป็นประเทศท่ีมีการทําเกษตรกรรมเป็นรากฐานของประเทศ ในปัจจุบันการทํา

เกษตรกรรมมีความจําเป็นต้องใช้พลงังานเป็นอยา่งมาก สง่ผลให้เกษตรกรมีภาระคา่ใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึน้จากกการใช้
พลงังานไฟฟ้า ปัจจบุนัประเทศไทยมีการใช้พลงังานทดแทนท่ีมีศกัยภาพสงูสําหรับทดแทนการใช้พลงังานในภาค
เกษตรกรรมและภาคปศสุตัว์เพิ่มมากขึน้ ตวัอย่างเช่น การใช้พลงังานชีวมวล และพลงังานแสงอาทิตย์ เป็นต้น 
เพ่ือเป็นการลดค่าใช้จ่ายจากค่าไฟฟ้าและค่าเชือ้เพลิง เม่ือพิจารณาถึงแหล่งพลงังานทดแทนพบว่าพลงังาน
แสงอาทิตย์เป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจในการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลง เน่ืองจากประเทศไทยมีค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์อยู่ในระดับท่ีดี โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ได้ศึกษาศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตย์ในประเทศไทยและจดัทําแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตย์จากข้อมลูดาวเทียมพบวา่ประเทศไทยมี
ค่ารังสีอาทิตย์เฉล่ียในหนึ่งปีประมาณ 18 MJ/m2-day ซึ่งถือว่ามีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตย์ค่อนข้างสงู(กรม
พัฒนาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน [พพ.], 25) ข้อดีอีกอย่างหนึ่งของการใช้พลังงานแสงอาทิตย์คือ
แหล่งพลงังานนีส้ามารถแปลงให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง อาศยัอปุกรณ์ท่ีเรียกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ทํา
ให้สามารถนําพลงังานไฟฟ้าไปใช้ได้โดยตรงทําให้มีความสะดวกในการใช้งาน  

ในการทําฟาร์มเลีย้งปลานิลมีความจําเป็นต้องเปิดเคร่ืองเติมอากาศเพ่ือเพิ่มออกซิเจนในนํา้สําหรับการ
เจริญเติบโตของปลาท่ีเลีย้ง โดยเคร่ืองเติมอากาศสว่นใหญ่ท่ีผู้ เลีย้งปลานิยมใช้คือ เคร่ืองเติมอากาศแบบการใช้
ใบพดัตีนํา้  โดยท่ีความสามารถในการเพ่ิมออกซิเจนจะขึน้อยู่กบัลกัษณะรูปร่างและขนาดของใบพดัและขนาด
ของมอเตอร์ท่ีใช้ แต่มีข้อเสียคืองบลงทุนและงบดําเนินการสูง(หน่วยวิจัยสังคมและสิ่งแวดล้อม คณะ
สงัคมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 2555) จากท่ีกล่าวมา ทําให้ผู้ เลีย้งปลาต้องมีค่าต้นทนุในการเลีย้งปลาท่ี
สงูขึน้ เน่ืองจากต้องใช้เคร่ืองเตมิอากาศท่ีต้องเปิดทํางานหลายชัว่โมงตอ่วนั แตใ่นขณะท่ีได้ราคาขายปลาเทา่เดิม 
ทําให้เกษตรกรมีกําไรน้อย และในบางครัง้เกิดอบุตัิเหตท่ีุทําให้ไฟฟ้าดบั สง่ผลให้ปริมาณออกซิเจนในนํา้ลดต่ําลง
จนเป็นศนูย์อยา่งรวดเร็ว ทําให้เกิดเหตกุารณ์ปลาน๊อคนํา้ และปลาตายทัง้บอ่ทําให้เกษตรกรประสบภาวะขาดทนุ  

หมู่บ้านทุ่งยาว อําเภอ สนัทราย จงัหวดัเชียงใหม่ เป็นหมู่บ้านท่ีมีการเลีย้งปลานิลเพ่ือการจําหน่าย โดย
มีการใช้พลงังานไฟฟ้าสําหรับมอเตอร์ซึ่งใช้ในการเพิ่มออกซิเจนในนํา้ ทําให้พบปัญหาเก่ียวกบัต้นทนุท่ีสงู และ
ปลาน๊อคนํา้จากเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ งานวิจัยนีจ้ึงได้มีวัตถุประสงค์ในการนําเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานแสงอาทิตย์มาช่วยผลิตไฟฟ้าเพ่ือใช้ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐาน โดยมีการเก็บข้อมลู
ทางไฟฟ้า และข้อมลูแวดล้อมตา่งๆ เพ่ือนํามาใช้ในการประเมินสมรรถนะของระบบ งานวิจยันีจ้ะเป็นการสง่เสริม
ให้เกิดการใช้พลงังานทดแทนร่วมกับพลังงานจากระบบพืน้ฐาน ทําให้ช่วยลดต้นทุนค่าไฟฟ้า และเพิ่มความ
มั่นคงทางพลังงานให้เกษตรกรผู้ เลีย้งปลา และเป็นแนวทางให้กับเกษตรกรแขนงอ่ืน ๆ ในการพิจารณานํา
พลงังานทดแทนไปใช้ในงานตอ่ไป  

  
อุปกรณ์และวิธีการ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ระบบในการจ่ายพลงังานไฟฟ้ากบัระบบเติมอากาศ 2 ระบบคือไฟฟ้าท่ีได้จากระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ และไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐาน (Figure 1) โดยไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย์นัน้จะมาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกรวมจํานวน 9 แผง แต่ละแผงมีกําลงัการผลิต
สูงสุด 315 W จากนัน้ไฟฟ้าจากทัง้สองระบบจะถูกส่งไปยังอินเวอร์เตอร์แบบไฮบริดย่ีห้อ Siemens รุ่น 
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SINAMICS V20 ซึ่งเป็นอินเวอร์เตอร์สําหรับการใช้งานกับมอเตอร์โดยเฉพาะ และรองรับการใช้งานสําหรับ
แหลง่จ่ายไฟฟ้าจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์ ร่วมกบัระบบไฟฟ้าพืน้ฐานจากการไฟฟ้าสว่นภมิูภาค สญัญาณไฟท่ี
ออกจากอินเวอร์เตอร์มาจะเป็น 3 เฟส และจะถูกจ่ายให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าของเคร่ืองเติมอากาศ ระบบนีจ้ะมี
หลกัการทํางานคือในเวลากลางวนัระบบเซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตไฟฟ้าเพ่ือจ่ายให้กบัเคร่ืองเติมอากาศเป็นหลกั 
แต่เม่ือกําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ไม่เพียงพอ อินเวอร์เตอร์จะทําการดึงพลงังานไฟฟ้าส่วนท่ีต้องการเพิ่มเติมมาจาก
ระบบไฟฟ้าพืน้ฐาน เพ่ือให้เพียงพอตอ่การใช้งานสําหรับระบบเตมิอากาศ   

 
Figure 1 Schematic diagram of solar PV-electrical utility hybrid system for aerator. 

ในการทดสอบระบบได้มีการวดัและบนัทกึคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ซึง่ประกอบไปด้วย คา่กําลงัไฟฟ้าท่ีออก
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (DC) ค่ากําลงัไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐาน (AC 1 Phase) และค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีออก
จากอินเวอร์เตอร์แบบไฮบริด (AC 3 Phase) สําหรับการเก็บข้อมลูแวดล้อม จะมีพารามิเตอร์ท่ีทําการเก็บข้อมลู
คือ ความเข้มแสงอาทิตย์ อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และอุณหภูมิแวดล้อม โดยดําเนินการเก็บข้อมูลเป็น
ระยะเวลา 1 เดือน ทําการใช้งานระบบเป็นเวลา 9 ชัว่โมงตอ่วนั เร่ิมตัง้แตเ่วลา 8.00 น.- 17.00 น.  
ทฤษฎีที่ใช้วเิคราะห์ข้อมูล 
 ในงานวิจยัครัง้นีไ้ด้ทําการเก็บข้อมลู เพ่ือนําข้อมลูมาวิเคราะห์ ผู้วิจยัได้แบ่งการวิเคราะห์ข้อมลูออกเป็น
สองแบบ คือ สมรรถนะของระบบ และประสทิธิภาพของระบบ 
การประเมินสมรรถนะของระบบ  

ในการประเมินสมรรถนะของระบบ จะเร่ิมต้นจากการหาค่าผลผลิตประจําวนั (YA, kWh/kWp) ซึ่งหาได้
จากอัตราส่วนระหว่างค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อขนาดของระบบท่ีติดตัง้ ซึ่งเป็น
อตัราสว่นระหวา่ง ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าท่ีผลติได้ประจําวนัด้าน DC (EDC, kWh/day) ตอ่คา่กําลงัไฟฟ้าติดตัง้
สงูสดุของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Po, kWp) (Hussin et al, 2013) 

o

dDC,
dA, P

E
Y        สมการท่ี 1  
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ผลผลิตสุดท้ายประจําวัน (YF, kWh/kWp) คือค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบต่อขนาดของระบบท่ี
ติดตัง้ โดยเป็นอตัราส่วนระหว่าง ผลรวมของพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ประจําวนัด้าน AC (EAC, kWh/day) ต่อค่า
กําลงัไฟฟ้าตดิตัง้สงูสดุของระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Po, kWp) (Hussin et al, 2013) 

o

dAC,
dF, P

E
Y        สมการท่ี  2 

ผลผลิตอ้างอิง (YR, h) คือค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทางทฤษฎี ซึ่งเป็น
อัตราส่วนระหว่างรังสีรวม POA (Plane of Array, kWh/m2) ต่อค่ารังสีอ้างอิงท่ีสภาวะมาตรฐานการทดสอบ 
(GSTC, 1 kW/m2) (Hussin et al, 2013) 

stc

t
R G

H
Y        สมการท่ี  3 

 
การประเมินประสิทธิภาพของระบบ 

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานสําหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถคํานวณหาได้จากอัตราส่วน
ระหว่าง กําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PDC, W) ต่อผลคูณระหว่างรังสีตกกระทบแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (Plane of Array, W) และพืน้ท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (A, m2) (Hussin et al, 2013) 

%100
AG

P

aPOAi,

DC
PV      สมการท่ี  4 

ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ เป็นอตัราส่วนระหว่างผลรวมของพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีผลิตได้ (EAC, kWh) ต่อผลคูณระหว่างรังสีรวม POA (Plane of Array, kWh/m2) และพืน้ท่ีแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (A, m2) (Hussin et al, 2013) 

%100
AH

E

amt,

mAC,
m,sys      สมการท่ี  5 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 พิจารณาค่าความเข้มแสงอาทิตย์เฉล่ียระหว่างวันโดยพิจารณาเฉพาะช่วงท่ีเปิดเคร่ืองเติมอากาศ
(Figure 2) พบว่าค่าความเข้มแสงอาทิตย์เฉล่ียรายวันตลอดทัง้เดือนมีค่า 412 W/m2 จากการสังเกตสภาพ
อากาศพบว่าวนัท่ีมีความเข้มแสงอาทิตย์เฉล่ียรายวนัต่ําท่ีสดุคือ 194 W/m2 เน่ืองจากเป็นวนัท่ีมีสภาพอากาศไม่
ดี มีเมฆมากและมีฝนตก ส่วนวนัท่ีมีค่าความเข้มแสงอาทิตย์เฉล่ียรายวนัสงูท่ีสดุมีค่า 596 W/m2 จะพบว่าเป็น
วนัท่ีมีท้องฟ้าโปร่ง และไม่ค่อยมีเมฆบดบงั ในช่วงท่ีทําการทดสอบพบว่ามีวนัท่ีมีความเข้มแสงอาทิตย์สงูกว่า
คา่เฉล่ียรายวนั (412 W/m2) ทัง้หมด 16 วนั    
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Figure 2 Daily average incident solar irradiation. 
 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และค่าความเข้ม
แสงอาทิตย์ (Figure 3) พบว่ามีความสมัพนัธ์กันเป็นแบบเส้นตรง (R² = 0.9651) โดยกําลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะแปรผนัตรงกบัคา่ความเข้มแสงอาทิตย์ท่ีเพิ่มขึน้ และกําลงัไฟฟ้าเฉล่ียรายวนั
ตลอดทัง้เดือนจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์มีค่าเท่ากบั 1.1 kW คิดเป็น 38% ของกําลงัติดตัง้สงูสดุ 
(2.835 kW) ระบบนีผ้ลิตกําลงัไฟฟ้าได้สงูสดุเท่ากบั 1.8 kW (64% ของกําลงัติดตัง้สงูสดุ) ซึ่งเป็นวนัท่ีความเข้ม
แสงอาทิตย์เฉล่ียรายวนัอยูท่ี่ 596 W/m2  

 

Figure 3 The relationship between DC power from a solar PV system and incident solar intensity. 
เน่ืองจากระบบท่ีทําการทดลองเป็นการใช้พลงังานร่วมกันระหว่างพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์และระบบไฟฟ้าพืน้ฐานจากการไฟฟ้า จะทํางานโดยการเลือกใช้พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ก่อนและดงึไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐานมาเสริม เพ่ือให้เพียงพอตอ่การใช้งานของเคร่ืองเติมอากาศ 
ดงันัน้เม่ือช่วงเวลาท่ีมีค่าความเข้มแสงอาทิตย์อยู่ในระดบัท่ีสงู ระบบเซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าได้มาก ทําให้ดงึพลงังานจากการไฟฟ้าเพ่ือมาชดเชยน้อยลง (Figure 4)  
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Figure 4 The relationship between AC power from utility grid and DC power generating by the solar 
PV system. 

การวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Figure 5) พบว่ามีค่าประสิทธิภาพเฉล่ียตลอด
การทดสอบของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ท่ีประมาณ 14.8% ซึ่งค่าท่ีได้อยู่ในช่วงปกติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ผลกึรวม และประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมนีมี้ค่า 14.1% ต่อมาเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมิูแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ อณุหภมิูแวดล้อม พบว่าอณุหภมิูแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีคา่มากกวา่อณุหภมิูแวดล้อมซึง่เป็นไป
ตามทฤษฎี โดยมีคา่เฉล่ียอยูท่ี่ 33.6 oC และ 29.7  oC ตามลําดบั (Figure 5) 

 

Figure 5 Average temperature and efficiency of the system. 
เน่ืองจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ท่ีใช้ทําการทดสอบและเก็บข้อมลูเป็นระยะเวลาหนึ่ง

เดือน เป็นระบบท่ีมีการใช้พลงังานไฟฟ้าร่วมกับกับระบบไฟฟ้าพืน้ฐานของการไฟฟ้า เพ่ือให้เพียงพอต่อความ
ต้องการของมอเตอร์ขนาด 3 HP ซึ่งจะมีไฮบริดอินเวอร์เตอร์สําหรับแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบผลิต
แผงเซลล์แสงอาทิตย์และคอยชดเชยเม่ือพลงังานไฟฟ้าไม่เพียงพอโดยจะดึงไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐานของ
การไฟฟ้ามาเพ่ือชดเชยให้เพียงพอต่อความต้องการของมอเตอร์ (Figure 6) แสดงพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ และพลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐาน พบว่า ในวนัท่ีมีความเข้มแสงอาทิตย์อยู่ใน

R² = 0.9007
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ระดับท่ีสูงเพียงพอต่อความต้องการ ระบบเซลล์แสงอาทิตย์สามารถทดแทนการใช้พลังงานจากระบบไฟฟ้า
พืน้ฐานของการไฟฟ้าได้มากกว่า 50 % ซึ่งมีจํานวน 16 วัน และจากการเก็บข้อมูลเป็นระยะ 1 เดือน พบว่า
พฤติกรรมการเปิด-ปิด เคร่ืองเติมอากาศของเกษตรกรมีผลตอ่ความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้าของระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์ เพราะช่วงเวลาในการเปิดใช้งานระบบมาจากความเคยชินอาจจะไม่ตรงกับช่วงท่ีมีความเข้ม
แสงอาทิตย์เฉล่ียสงูเพียงพอ สง่ผลให้ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าได้น้อยกวา่ท่ีควรจะเป็น 

 

Figure 6 Total daily DC energy from the PV system and AC energy from the utility grid. 
 

 

Figure 7 Show the Reference yield, Final yield and Performance ratio 
 แสดงค่าผลผลิตอ้างอิง (Reference yield, YR) ผลผลิตสุดท้าย (Final yield, YF) (Figure 7) พบว่าค่า
ผลตอบแทนสดุท้ายมีคา่น้อยกวา่คา่ผลตอบแทนอ้างอิงอยู่เล็กน้อย โดยมีคา่ผลตอบแทนอ้างอิงและผลตอบแทน
สุดท้ายเท่ากับ 1.72 kWh/kWp และ 1.70 kWh/kWp แสดงว่าระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ
ทํางานได้อยา่งเตม็สมรรถนะ  
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สรุป 
ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการใช้พลงังานร่วมระหวา่งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์และระบบ

ไฟฟ้าพืน้ฐานของการไฟฟ้า เพ่ือทดแทนการใช้พลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟ้ฟ้าพืน้ฐาน ในเวลากลางวนัระบบจะ
ทํางานโดยใช้พลงังานท่ีผลิตได้จากระบบเซลล์แสงอาทิตย์เม่ือพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ไม่เพียงพอจึงทําการดึง
ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐานมาเพิ่มเพ่ือให้เพียงพอตอ่การใช้งานของมอเตอร์ในเคร่ืองเติมอากาศ  จากการเก็บ
ข้อมลูเป็นระยะเวลาหนึ่งเดือนพบว่าระบบเซลล์แสงอาทิตย์สามารถลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพืน้ฐานได้ 
38% ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์เฉล่ียตลอดการทดสอบอยู่ท่ีประมาณ 14.8% ผลตอบแทนอ้างอิงและ
ผลตอบแทนสุดท้ายเท่ากับ 1.72 kWh/kWp และ 1.70 kWh/kWp ตามลําดับ โดยระบบผลิตไฟฟ้าร่วมนีมี้
ประสิทธิภาพระบบอยูท่ี 14.1% จากการเก็บข้อมูลเป็นระยะ 1 เดือน พบว่าพฤติกรรมการเปิด-ปิด เคร่ืองเติม
อากาศของเกษตรกรมีผลตอ่ความสามารถในการผลติพลงังานไฟฟ้าของระบบเซลล์แสงอาทิตย์พอสมควร เพราะ
ช่วงเวลาในการเปิดใช้งานระบบมาจากความเคยชินอาจจะไม่ตรงกับช่วงท่ีมีความเข้มแสงอาทิตย์เฉล่ียสูง
เพียงพอ สง่ผลให้ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าได้น้อยกวา่ท่ีควรจะเป็น 

 
กิตตกิรรมประกาศ 

 งานวิจยันีไ้ด้รับการสนบัสนนุจาก วิทยาลยัพลงังานทดแทนมหาวิทยาลยัแม่โจ้ ท่ีมอบทนุอดุหนนุการทํา
วิทยานิพนธ์ผ่านโครงการ “โครงการผลิตและพฒันาศกัยภาพบณัฑิตทางด้านพลงังานทดแทน ในกลุ่มประเทศ
อาเซียนในระดบับณัฑิตศึกษา” ขอขอบคณุสํานกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) ในการสนบัสนนุทนุใน
การวิจยั และบอ่เลีย้งปลาสมหมายฟาร์มสําหรับเอือ้เฟือ้สถานท่ีในการทดสอบ 
 

เอกสารอ้างองิ 
กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน. 2555. คู่มือพัฒนาและการลงทุนผลิตพลังงานทดแทน  

ชุดที่ 2 พลังงานแสงอาทติย์. แหลง่ท่ีมา :  
http://www.dede.go.th/article_Attach/h_solar.pdf., 5 กนัยายน 2561. 

หน่วยวิจยัสงัคมและสิง่แวดล้อม คณะสงัคมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม.่ 2557. การเพาะเลีย้งสัตว์นํา้และ 
การปรับตัว สู่การเปล่ียนแปลงสภาพภมูอิากาศ ในเขตภาคเหนือของประเทศไทย. แหลง่ท่ีมา :  
https://aquadaptorg.files.wordpress.com/2017/04/briefing-10th.pdf., 10 กนัยายน 2560. 

Hussin, M.Z., S. Shaari, and A.M. Omar. 2013. Field performance of grid connected photovoltaic  
 system using amorphous silicon module. International Journal of Renewable Energy  

8(2): 37-48. 
Sundaram, S. and J.S.C. Babu. 2015. Performance evaluation and validation of 5MWp grid connected  
 solar photovoltaic plant in South India. Energy Conversion and Management 100: 429-439. 
Ayompe, L.M., A. Duffy, S.J. McCormack and M. Conlon. 2011. Measured performance of a 1.72 kW  
 rooftop grid connected photovoltaic system in Ireland. Energy Conversion and Management  
 52: 816-825. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

303



Effects of Ceiling Characteristic of Anidolic Lighting System on Daylighting  
in Office Buildings in Thailand 

 
Bormey Long1* and Nuanwan Tuaycharoen1 

 
ABSTRACT 

 The main purpose of this research study was to investigate the effects of ceiling characteristic 
of Anidolic Lighting System (ADS) on daylighting in office buildings in Thailand. Seven types of ceiling 
designs of ADS and one existing model were investigated in terms of illuminance levels and uniformity 
using DIAlux 4.13. The simulation was simulated during clear sky conditions during working hours in 
Bangkok, that is, from 8:00 a.m. – 4:00 p.m. The case study in this research was a working room with 
the size of 6 m x 5 m, and height of 4 m. This study focused on the southern orientation of the façade 
with a clear sky condition. The results illustrated that all types of ceiling models can obtain higher 
illuminance values than the required illuminance (500 lux). The result also showed that the values of 
uniformity were not merely different from each other, so the costs of each model was used as criteria 
instead to identify the best option. The results yielded the conclusion that the second model, a model 

with the 15 inclination of duct panels, has the best price. Hence, the findings from this study could be 
used as a design guideline for both designers and architects to design proper daylighting for office 
building and other types of building with similar characteristic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Anidolic Lighting System, Office, Daylighting 
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INTRODUCTION 
The use of daylighting in architectural design is an effective way to create a sustainable 

building idea. Daylighting can have many advantages. Working long-term in electric lighting is believed 
to be harmful for the human health; working by daylight is believed to result in less stress and discomfort 
(Vázquez-Moliní, 2013). Windows that permit daylight in buildings are important for the view and 
connection they provide with the outdoor climate. Daylight is also important for its quality, spectral 
composition, and variability. These two properties will lead to an improved vision. However, daylight 
can also produce uncomfortable solar glare and excessive luminance reflections on display screens, 
both of which interfere with good vision (Ruck, et al., 2000). Thus, the effect of daylight on the 
performance of tasks depends on how the daylight is delivered. Generally, most of the building types 
today permit sunlight to enter due to their implemented glazing system. As there is no shading device 
in the exterior, sunlight will directly enter into the space and yield heat gain.  All of these factors need 
to be considered in daylighting design for buildings. In recent decades, a variety of daylighting 
technologies have been developed for this specific purpose (Roshan, 2013). As a result, the advanced 
daylight system turns out to be a tool to achieve important improvements on the quality of indoor 
daylight and significant reduction on the energy consumptions of the building. Anidolic Daylight System 
(ADS) is one of the effective daylighting techniques utilized for increasing daylight into the building 
space and is depending on the building orientation (Scartezzini and Courret, 2002). 

 
Figure 1  Cross section of Anidolic Daylight System (Scartezzini & Courret, 2002). 

 
ADS was used to set up novel daylighting systems that develop on the efficient collection and 

redistribution of the diffuse component of daylight purpose. Anidolic system means (an: without and 
eidolon: image) that has three key components: the collector on the outside of the facade, the 
rectangular mirror light duct, and the distributing part (distributor) at the end of the duct, which is shown 
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in Figure 1 above. The system was designed as a result of the non-imaging optics theory  (Scartezzini 
and Courret, 2002). Many studies have been carried out of the characteristics of ADS in other countries, 
especially in Europe and America (Linhart and Scartezzini, 2010). Some studies have been investigated 
in the tropics (Roshan, 2013; Roshan and Barau, 2016). There has, however, only been one study that 
was conducted with the Thailand climate (Munsub, 2018).  Munsub (2018) investigated the 
characteristics of ADS for efficient daylight in office buildings in Thailand. Her study focused on the 
design of two independent variables. The first independent variable was the angle of light receiver—0, 
30 and 60 degrees from the horizontal.  The second factor was the size of ceiling diffusor varying from 
1 m, 1.5 m and 2 m. Her results depicted that the best option was 0 degrees of light receiver with 2 m 
ceiling diffusor.  

This main aim of this study was to investigate the effect of ceiling characteristics of ADS for 
efficient daylight in office buildings in Thailand. It should be noted that this study was the first attempt 
to show how ADS can be applied to increase quantity or quality of daylighting in the office space. Since 
the limitation of the time span of the study, south facing façade and clear sky condition would be 
explored only. And, other daylighting techniques such as adjustable blind and window configurations 
have not considered to improve daylighting in the scope of this study. 

This research will help both designers and architects as this study can provide a design 
guideline for daylighting in order to enhance daylight into office buildings, and protect against the 
sunlight that penetrates office spaces. This would subsequently reduce the energy conservation from 
artificial lighting as the daylighting can compensate the lighting requirement of the office building. 
 

MATERIALS AND METHODS 
There are seven different types of duct ceilings that were designed and deployed into the 

building with installed ADS.  All of these models were studied with the purpose to understand how much 
it can affect the building, compared to the existing model that doesn’t have any light duct. In terms of 
practical implication for office building, the specific model was installed with a special technique. All 

the light duct panels can rotate 180. All of them can be rotated independently by the users in the 
building providing convenience for the maintenance and cleaning purpose. These models were 
implemented inside the office room with size 6m x 5m and the height of 4m with a window. Overall 
details of the room are shown in Table 1. 
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Table 1  Constant parameters of the room details. 
  Constant  

Room Geometry 
Width 
Length 
Height 

5 m 
6 m 
4 m 

Window Geometry Width 
Height 

Reflectance 

5.6 m 
2 m 
70% 

Interior Photometric Property 
Wall 

Ceiling 
Floor 

60% 
80% 
30% 

 
The software DIAlux 4.13 (DIAL, 2018) was used to simulate all the models. The time span of 

the simulations was set for the whole year during working hours in Bangkok (8:00 a.m. – 4:00 p.m.) 
Clear sky conditions were set in the simulation. This is because this study focuses solely on the effect 
of daylighting techniques (ADS) on the performance of direct sunlight protection and sunlight reflection 
into space. Clear sky conditions could, therefore, provide more specific results. Moreover, this study 
focused on the south orientation of the façade. The reason for this was that the sun path would be 
oriented towards the south for several months per year. This condition was the worst scenario for direct 
sunlight entering into space. 

Different types of light duct panels were set in this study with a varying number of light diffusor 
depending on the model. One simulation with no ceiling duct was also tested in order to compare the 
results with the rest of the models. The model was installed at the south facade of the building. The size 
of the window is 2m in height and 5.6m in width. The window was installed at 0.8m above the floor 
surface and 0.2m below the Anidolic system. The gap between the ceiling and Anidolic is about 1m 
high. This process were repeated for each of the models. Details of all the models are described below. 
 
Table 2  Options to be investigated. 

Model Perspective Detail 

 

 1) First light duct model design as flat 
panels. The first model is designed 
with a flat surface and there are 5 
panels of the duct with 4 diffusors. 
Each of the panel size is 6m x 0.8m, 
and the gap between the panels 0.25 
m. The panel can be made from 
plywood or gypsum board. 
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Model Perspective Detail 
 
 

 2. Second model with the 15 
inclination of duct panels. The second 
model is designed with the incline of 
the duct panel in order give a larger 
reflection of sunlight to the ceiling 
before it can be reflected to the room 
surface. Applying this method 
prevents direct sunlight from reaching 
the room. 

  3. Third model: the curved shape with 

a 10 incline angle. The third model is 
designed with curved-shaped panels, 
also with a 10º inclination. The 
purpose of it was to adjust the gap of 
diffusors from one panel to another to 
equal each other (0.25m). 

 

 4. Fourth model with 5 duct panels 
and a curve reflector. There are 5 
curved duct panels with 5 diffusors at 
the back of the room with a curved 
reflector. Its function was to bounce 
back the light into the room. The size 
of these ducts is 6m x 0.7m and the 
diffusors gap is 0.3m. 

 

 

 5. Fifth model with one diffusor and a 
straight reflector at the back. The 
Fifth model is focused on a single 
duct panel with the size of 6m x 4m 
that provides only one diffusor with 
the size of 0.5m. At the back of the 
room, there is a straight reflector to 
reflect the direct sunlight before it 
enters the room.   

 

 6. Sixth model with one diffusor and a 
curved reflector. This model is 
followed the 5th model by just 
replacing the straight reflector with a 
curved shape reflector in order to 
obtain better results. 
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Model Perspective Detail 

 

 7. Seventh model with reversed 
shape of model six. This model is also 
similar to the model presented above. 
The duct panel’s size is however only 
3.5m x 6m followed by the diffusor 
size 0.5m. The reversed curve shape 
was extended by 0.5m from the back 
wall. 

 

 8. Existing Model 

 
The dependent variable in the first study consisted of 2 main factors, which are 1) Illuminance 

(E) and 2) Uniformity (U). All of the models were installed in an office building with the size of 6m x 5m, 
and a height of 4m. There is also one large window situated at the south wall with a size of 5.6m in width 
and 2m in height, and installed with a clear glazing and a glass transmission of 0.9. The simulation was 
carried out using a 0.5m x 0.5m grid and 0.85m above the floor level. Subsequently, the results were 
analysed in terms of average annual illuminance compared to the standard of 500 lux (IESNA, 2011). 
The uniformity was further compared to the standard of 0.8 (IESNA, 2011). Then, the best options of 
ADS from this part was drawn. 

  

 
Figure 2. DIAlux 4.13 program. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Results of average annual illuminance (lux) 

Figure 3 shows the results of annual average illuminance (lux) from all the investigated models 
and the existing one. It was found that all types of ceiling models can obtain larger illuminance levels 
as the requirement illuminance of 500 lux.  Among all of these models, the first model with a flat surface, 
5 panels of the duct with 4 light diffusors, obtains the highest annual average illuminance (6,518 lux). 
The seventh option has the lowest average with 2,529 lux. It should be noted that the results of 
illuminance level of option 7 was lower than option 5 and 6 due to the fact that the reversed curve shape 
at  the back wall seem to reflect daylight back onto the ceiling.  

Since all the options can reach the standard value, the average annual uniformity was used as 
criteria to obtain the best option in this first study.  

Figure 3 Average annual illuminance (lux) from seven types of ceiling characteristic of ADS.  
  
2. Results of average annual uniformity 

Figure 4 shows the average annual uniformity from all seven ceiling models and the existing 
model. The fourth model has the highest average uniformity of 0.15. The lowest uniformity is the existing 
model (U= 0.12). 
 
  

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

310



Figure 4  Average annual uniformity from seven types of ceiling characteristic of ADS. 
 
As all the results of uniformity in each model are not merely different, the cost of the models 

was used as a criteria in order to emphasize the optimal option. Smartboard was used as material for 
all models, as the price is cheaper compared to other materials, especially if it is lighter than plywood. 
The costs of the model are listed in Table 3.  
 
Table 3  Price of the models (SCG Smartboard). 

*SCG smartboard (Onestockhome, 2018). 

 
Therefore, the results yielded the conclusion that the best option for this part is the second 

model because it has the lowest prices.  
 
  

Option Area (m2) Price* (Baht) Total (Baht) 
1 25  177 4,425 
2 24  177 4,248 
3 26  177  4,602 
4 32  177 5,664 
5 31  177 5,487 
6 35  177 6,195 
7 36  177 6,372 
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CONCLUSION 
The main purpose of this research study was to investigate the effect of ceiling characteristic 

of ADS on daylighting in an office building in Thailand. The results illustrated that all types of ceiling 
models can obtain higher illuminance values as the requirement illuminance (500 lux). The result also 
showed that the values of uniformity were not merely different from each other. Therefore, the costs of 
each model was used as criteria to obtain the best option. The findings of this study showed that the 

second model, a model with the 15 inclination of duct panels, seemed to have a better price to build 
compared to the other models. The research also have limitations on the time spent researching. 

The data was also restricted to south faced orientation and in working hours in Bangkok, during 
clear sky conditions. In the next study, data should be collected at different facade orientation, times, 
and under different sky conditions such as partly cloudy or overcast skies to provide more coverage. 

 
REFERENCES 

DIALux. 2018. Retreived December 18th 2018 from https://www.dial.de/en/dialux-desktop/download/ 
IESNA. 2011. The IES Lighting Handbook (10th Edition). New York: IESNA. 
Linhart, F. and Scartezzini, J. L. 2010. Minimizing lighting power density in office rooms equipped with 

Anidolic Daylighting Systems. Solar Energy. 84(4): 587-595.  
Mohsen Roshan, M. Z. B. K. (2013). Investigating the performance of Anidolic Daylighting  

System with respect to building orientation in tropical area IRACST. Engineering Science and 

Technology: An International Journal (ESTIJ). 13(1): 74-79. 
Munsub, J. 2018. Anidolic Lighting System for Efficient Daylight in Office Buildings. Master Thesis of 

Master of Science, Faculty of Architecture, Kasetsart University.  
Onestockhome. 2018. Retrieved December 18th 2018 from https://www.onestockhome.com 
Roshan, M. and Barau, A. S. 2016. Assessing anidolic daylighting system for efficient daylight in open 

plan office in the tropics. Journal of Building Engineering. 8: 58-69.  
Ruck, N., Aschehoug, Ø., Aydinli, S., Christoffersen, J., Edmonds, I., Jakobiak, R., Kischkoweit-Lopin, 

M. & Klinger, M., Lee, E., Courret, G., Michel, L.,  Scartezzini, J.L. and Selkowitz, S. (2000). 
Daylight in Buildings - A source book on daylighting systems and components. Washington : 
Lawrence Berkeley. 

Scartezzini, J. L.and  Courret, G. (2002). Anidolic daylighting systems. Solar Energy. 73(2): 123-135.  
Vázquez-Moliní, D. G. M. 2013. Horizontal daylighting system for office buildings. Energy and 

Buildings. 67: 525-530. 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

312



การวิเคราะห์การกระจายความเค้นในโครงประธานของรถโบกีบ้รรทุกตู้คอนเทรนเนอร์ 
โดยวธีิการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

Analysis for Stress Distribution in Underframe of a Bogie Container Flat Wagon Using FEM 
 

วัชรากร พรหมเศษ1 และ อรรถพร วิเศษสนิธุ์1* 
Thanawat Chaleekarn1 and Attaporn Wisessint1* 

 
บทคัดย่อ 

ในโรงซ่อมของการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท.) การซ่อมบํารุงสว่นลา่งจําเป็นต้องยกโครงประธาน โดย
ใช้ลิฟต์ติง้แจ๊คยกท่ีจดุยกซึ่งอยู่ด้านข้างของโครงประธาน แต่หากมีรถไฟท่ีชํารุดนอกโรงซ่อม และจําเป็นจะต้อง
ยกโครงประธานขึน้เพ่ือซ่อมแซมและแก้ไข ซึ่งการยกรถนอกโรงซ่อมนัน้ไม่สามารถใช้ลิฟต์ติง้แจ๊คได้ จึง
จําเป็นต้องใช้แม่แรงกระปกุในการยก แตเ่น่ืองจากจดุยกท่ีอยูด้่านข้างของตวัรถ มีอปุสรรคเช่นฐานวางรองแม่แรง
ไม่ได้ระดบั หรือจุดท่ีวางแม่แรงมีสิ่งกีดขวาง   ทําให้ไม่สามารถวางแม่แรงได้ จึงได้มีการใช้แม่แรงกระปกุยกท่ี
โครงประธานหน้าอดุเพ่ือความสะดวกและรวดเร็ว อย่างไรก็ตามการยกด้วยวิธีนีไ้ม่ได้ระบเุป็นมาตรฐานการยกท่ี
เหมาะสม ดงันัน้ทางผู้วิจยัจงึต้องทําการวิเคราะห์หาการกระจายความเค้นท่ีเกิดขึน้กบัโครงประธานในขณะใช้แม่
แรงกระปุกยกรถบริเวณโครงประธานหน้าอุดโดยวิธีการทางไฟไนต์เอลิ-เมนต์ เพ่ือประเมินความเส่ียงท่ีจะเกิด
ความเสียหายของโครงประธานและกําหนดจดุยกท่ีเหมาะสมในการทํางาน 

 
ABSTRACT 

In State Railway of Thailand (SRT) depot, underframe of a bogie container flat wagon is lifted 
for maintenance using lifting jacks at the proper lifting points. By the way, if the train was damaged out 
of depot, them can’t use the lifting jack, a bottom jack will be applied to lift an underframe at the 
headstock. However, the lifting by a bottom jack is not safe and not recommend. In this study, the lifting 
an underframe by a bottom jack at the headstock is simulated and analyzed using finite element method 
(FEM). Stress distribution in the underframe is determined. Finally, the opportunity for failure is 
discussed. 

 
 
 
 
 
 

Keywords: Underframe; Stress distribution; bottom jack; FEM 
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คาํนํา 

การยกโครงประธานด้วยแม่แรงกระปกุท่ีโครงประธานหน้าอดุ เป็นการปฏิบตังิานจริงท่ีใช้ในแขวงรถสนิค้า
บางซ่ือการรถไฟแหง่ประเทศไทย เน่ืองจากจดุท่ีใช้ยกด้วยลฟิต์ติง้แจ๊คอยูด้่านข้างของตวัรถ ไม่สามารถวางแม่แรง
กระปกุเพ่ือทําการยกได้ จงึต้องใช้แม่แรงกระปกุยกโครงประธานท่ีโครงประธานหน้าอดุ ซึง่การยกท่ีโครงประธานหน้า
อดุ ทําให้โครงประธานหน้าอดุเกิดความเสียหาย 

จากงานวิจยัของ A.Kumar ได้วิเคราะห์โครงสร้างหวัรถจักร 5500 HP WDG5 ท่ีมีอุปกรณ์รวมอยู่ด้วย โดย
วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่ามีความเค้นเกิดท่ีบริเวณท่ีมีนํา้หนักกดท่ีโครงสร้าง ค่าความเค้นท่ีเกิดขึน้กับ
โครงสร้างอยูใ่นเกณฑ์การออกแบบ (A.Kumar, June 2011) 

จากงานวิจยัของ K.Chlus and W.Kravomวิเคราะห์โครงประธานรถบรรทกุตู้คอนเทรนเนอร์ท่ีจดุรองรับของ
โครงประธาน ท่ีใช้ชนิดของเหล็ก S355 (400 MPa) เป็นโครงสร้าง โดยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าค่าความเค้นท่ี
เกิดขึน้ท่ีจุดรองรับของโครงประธาน เป็นค่าท่ีได้มาตรฐาน ไม่ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อโครงประธาน (K.Chlus 
and W.Kravom. 2012) 

 งานวิจยันีจ้ึงใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์จําลองวิธีการยกโครงประธานโดยใช้แม่แรงกระปกุยกรถบริเวณ
โครงประธานหน้าอุด โดยการออบแบบให้โครงประธานถูกยกด้วยแรงของแม่แรงในขณะท่ีมีการบรรทุกตู้ คอน
เทรนเนอร์อยูบ่นโครงประธาน เพ่ือให้เกิดความเค้นท่ีจดุท่ีใช้แม่แรงกระปกุยกโครงประธานเสมือนจริงมากท่ีสดุ จากนัน้
วิเคราะจากพฤตกิรรมของความเค้นท่ีตกค้างท่ีโครงประธาน 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การจาํลองเหตุการณ์ในการยกโครงประธานที่โครงประธานหน้าอุด 

 เม่ือมีรถไฟท่ีชํารุดท่ีอยู่นอกโรงซอ่มบํารุง และในการซ่อมแซมจําเป็นต้องยกโครงประธานขึน้เพ่ือแยกกบัแคร่

ของรถไฟ แตเ่น่ืองจากรถชํารุดอยู่นอกพืน้ท่ีของโรงซอ่มบํารุงจงึไม่สามารถยกด้วยลิฟต์ติง้แจ๊คได้ และรถไฟท่ีชํารุดนัน้

ไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้ามาซ่อมแซมในโรงซ่อมบบํารุงได้ จึงจําเป็นจะต้องทําการยกรถด้วยแม่แรงกระปกุ แตเ่น่ืองจาก

จุดท่ีกําหนดให้ใช้ในการยกด้วยลิฟต์ติง้แจ๊คนัน้ไม่สามารถวางแม่แรงได้ จึงจําเป็นต้องใช้แม่แรงกระปุกยกท่ีโครง

ประธานหน้าอดุ เพ่ือให้สามารถทําการซ่อมบํารุงเพ่ือให้นํากลบัมาใช้งานได้ ในงานวิจยันีจ้ะจําลองเหตกุารณ์ในการ

ยกรถด้วยแม่แรงกระปกุท่ีโครงประธานหน้าอดุ  ดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

Figure 1 Lifting an underframe by a bottom jack at the headstock. 
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การออกแบบโครงประธานสาํหรับวเิคราะห์โดยวธีิการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 ในการออบแบบโครงประธานเพ่ือวิเคราะห์ผลการทดลอง จําเป็นต้องออกแบบให้ใกล้เคียงกบัของจริงมาก

ท่ีสดุ เพ่ือไม่ให้ผลท่ีออกมาคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง โดยการออกแบบโครงประธานในครัง้นี ้อ้างอิงจากแบบ

แปลนรถบรรทกุตู้คอนเทรนเนอร์ (SRT, 1962) ท่ีใช้งานในการรถไฟแหง่ประเทศไทย โดยมีขนาดดงัภาพท่ี 2  

 

 
Figure 2 Top view drawing of bogie container flat (BCF). 

  
 การรถไฟแหง่ประเทศไทยใช้เหลก็แผน่รีดร้อน สําหรับงานโครงสร้างทัว่ๆ ไป (SS400) ในการประกอบโครง
ประธาน เป็นเหลก็รูปลา่งตวั C มีความหนา 5 มิลลเิมตร ทกุชิน้ โดยมีคา่คณุสมบตัขิองวสัดดุงัตารางท่ี 1 

 
Material Properties Steel (SS400) 

Mass Density (kg/m3) 7,850 
Young's Modulus (GPa) 290 
Poisson’s Ratio 0.3 
Yield Stress (MPa) 200 

 

Table 1 Material Properties 

  

การวเิคราะห์โดยวธีิการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การวิเคราะห์โดยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นการวิเคราะห์ด้วยหลกัของกลศาสตร์วสัด ุโดยในงานวิจยันีจ้ะ

ใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ถึงการกระจายความเค้น แล้วนําผลท่ีได้มาวิเคราะห์ถึงความเสียหายจะท่ี

เกิดขึน้เม่ือใช้แม่แรงกระปกุยกรถท่ีโครงประธานหน้าอดุ โดยการจําลองสถานการณ์ให้โครงประธานประทกุตู้คอน-
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เทรนเนอร์ และใช้แม่แรงกระปกุยกรถท่ีบริเวณหน้าอดุ ซึ่งเป็นจุดท่ีใช้ในสถานการณ์จริงผู้วิจยัได้เลือกใช้โปรแกรม 

Marc/Mentat 2005 ในการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองในครัง้นี ้ตามภาพท่ี 3 

 

 
 

Figure 3 FEM model and boundary conditions. 

 

 แบบจําลองจะถกูยกด้วยแรงของแม่แรงกระปกุท่ีโครงประธานหน้าอดุ(Point Load(Bottom Jack)) 

สําหรับการวิเคราะห์ความเค้นท่ีเกิดขึน้ในโครงประธาน 

 การวิเคราะห์แบบจําลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ในงานวิจยันีใ้ช้เอลเิมนต์รูปส่ีเหล่ียม ในการวเิคราะห์จะใช้

เกณฑ์การเปล่ียนสภาพวสัดขุอง Von Mises เน่ืองจากเกณฑ์การเปล่ียนสภาพวสัดขุอง Von Mises สามารถ

แสดงพฤตกิรรมของความเค้นบริเวณจดุ Fixed Support และ จดุ Point Load ของแบบจําลองได้เป็นอยา่งดี 

 คา่การเคล่ือนวัหรือการกระจดั (Displacement) จดัอยูใ่นรูปแบบสมการไฟไนต์เอลเิมนต์ ตามชนิดของ

เอลเิมนต์ ซึง่คา่การเคล่ือนตวัในทิสทาง x-y สําหรับเอลเิมนต์ส่ีเหล่ียมเป็นไปตามสมการดงันี ้

 

ݑ ൌ ∑ ܰݑതସ
ୀଵ                                                    (1) 

   

 โดยท่ี u  คือการกระจดัทิศทาง ݅ , ݑത เป็นการกระจดัท่ีจดุตอ่ ݊ ซึง่มีทิศทางเดียวกบั ݅ และ	 ܰ คือ

ฟังก์ชัน่การประมาณใน (Interpolation function) ท่ีจดุตอ่ ݊	จากนัน้เม่ือทราบคา่การกระจดัแล้วก็จะนําไปหาคา่

ความเครียดและความเค้นในทิศทางตา่งๆตอ่ไป 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลของการวเิคราะห์โครงประธานเม่ือใช้แม่แรงกระปุกยกที่โครงประธานหน้าอุด 

 จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ แรงของแม่แรงกระปกุท่ีกระทําตอ่โครงประธานทํา

ให้โครงประธานเกิดการเคล่ือนตวั หมนุทวนเข็มนาฬิกาไปตามแกน y โดยมีจุด Fixed support เป็นจุดหมนุ ดงั

ภาพท่ี 4 

 

 
Figure 4 Show Displacement Y (uy). 

 

 
Figure 5 Load (Bottom jack)(N) 

 

จากภาพท่ี 5 แรงท่ีแม่แรงกระปกุกระทําท่ีโครงประธานหน้าอดุ ซึ่งเป็นแรงท่ีใช้ในการทดสอบ เพ่ือให้ได้

ระยะยกท่ีใกล้เคียงกบัการยกในสถานการณ์จริงซึง่มีระยะยกท่ีปลายจดุยก 0.3 เมตร จากกราฟแสดงถึงแรงของ

แม่แรงกระปกุท่ีเพิ่มขึน้ในการยกโครงประธาน จากจดุ A คือจดุเร่ิมต้นท่ีทําให้โครงประธานเกิดการเคลื่อนท่ีขึน้ไป
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ตามแนวแกน Y จนถึงจุด B ระยะความสงูของโครงประธานจากจุด A ถึง จุด B จะอยู่ท่ี 0.3 m โดยใช้เวลา 46 

วินาที 

ผลการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยศึกษาการวิเคราห์ความเค้น (Von Mises stress) ท่ีโครง

ประธาน พบวา่โครงประธานได้รับความเค้น อยูเ่ป็นจํานวนมาก โดยแรงท่ีเกิดขึน้เกิดจากการดดัของโครงประธาน 

ด้วยแรงท่ีกระทําของแม่แรงกระปกุท่ีกระทําตอ่โครงประธานหน้าอดุ สง่ผลให้เกิดการดดัตวัของโครงประธานตาม

แนวแกน y  

คา่ของความเค้น ท่ีเกิดขึน้ท่ีจดุยดึและโครงประธานกลางจนเกือบถึงจดุความเค้นคราก (Yield Stress) ซึง่บง่บอก

ถึงความเสี่ยงท่ีจะทําให้โครงประธานเกิดการเสียรูปได้ ถึงแม่ว่าความเค้น ท่ีโครงประธานหน้าอดุจะน้อยกว่าจดุ

ยดึและโครงประธานกลาง แตก็่มีโอกาสเส่ียงท่ีจะทําให้เสียรูปได้เช่นกนั 

 

 
Figure 6  Von Mises Stress 

 

Parts Maximum Von Mises Stresses (MPa) 
Head Stock 79.95 
Fixed Displacement 167.019 
Center Sill 172.925 

Table 2 Excessive Von Mises stresses in under frame. 
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สรุป 

 งานวิจยันีศ้ึกษาถึงผลกระทบท่ีเกิดขึน้กับโครงประธานเม่ือทําการยกรถบรรทกุตู้คอนเทรนเนอร์โดยใช้

แม่แรงกระปกุยกท่ีโครงประธานหน้าอุด จากการจําลองเหตกุารณ์แล้วนํามาวิเคราะห์ถึงความเค้นท่ีเกิดขึน้กับ

โครงประธาน โดยวิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าการใช้แม่แรงยกโครงประธานท่ีโครงประธานหน้าอดุ มีความ

เค้นสงูท่ีบริเวณโครงประธานกลางใกล้กับจุดยึดมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ ส่งผลให้โครงประธานกลางมีความเส่ียง

ตอ่กการเสียรูปได้ 

อย่างไรก็ตามหากจําเป็นจะต้องใช้แม่แรงกระปกุยกท่ีโครงประธานหน้าอุด ควรท่ีจะมีการเสริมความ

แข็งแรงของโครงประธานหน้าอดุเสียก่อน เพ่ือให้โครงประธานสามารถรับแรงท่ีมากระทํา โดยท่ีโครงประธานหน้า

อดุจะต้องไม่เสียรูป หรือเพิ่มจดุยกของแม่แรงกระปกุ จากท่ีใช้แม่แรงกระปกุ 1 ตวั เพิ่มเป็น 2 ตวั เพ่ือกระจายแรง

จาก 1 จดุ เป็น 2 จดุ ซึง่อาจจะช่วยในการลดแรงท่ีกระทําท่ีหน้าสมัผสัระหวา่งแม่แรงกระปกุกบัโครงประธานได้ 
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Setting Inflight Service Level for Low Cost Airline Using Data Analytic Approach 
 

Pharita Tarom1 and Pornthep Anussornnitisarn1* 

 
ABSTRACT 

 Due to the nature business of low cost airline, the cost over its operation is crucial. Most of its 
service to customer need to justify as part of its earnings. Since, most of low cost airline flights are 
under 2-3 hours. Extra inflight services like food, beverage and gift are not an essential to customers 
in particular if that service must be paid.  However, the low cost airlines need to provide inflight 
service as part of service strategies and perceived image. Setting service level of each service type 
is critical to maintain overall customer satisfactions and to profit or at least not losing money on each 
extra service. In this research, a hot meal service is the main focus due to its perishable 
characteristic. Currently, the low cost airline company in this study loses a majority of its inflight 
service due to unsold hot meals. The correlations between demand of hot meals and other operating 
factors and external factors like locations and seasons are determined. Then, based on found 
correlation, the inflight service policy is established and turn hot meal service from loss to profit 
service while maintaining acceptable service to customer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: inflight service, data analytic, service levels 
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INTRODUCTION 
Low cost airlines impact civil aviation market by changing the pricing pattern in the industry 

(Forgas et al., 2010.  The growth of low cost airlines depend on purchasing behavior driven by value 
for money rather than services. The low cost airlines position themselves as an affordable hotel 
service provider. Though lower service quality, the low cost airlines succeeded in attracting 
consumers on the principle of value for money.  However, they found difficulties in retaining and 
building loyal customer base. In contrast, traditional full service airlines offered value through superior 
services, low cost airlines solely dependent on lower price schemes. Therefore, it is important to low 
cost airline to strike a balance between price and service in order to develop loyalty among its 
customers while making profit. An important part of increasing the revenue of low cost airline 
business is the inflight sales and accurate demand forecasting is a crucial part of low cost airline 
revenue management that aims to maximize revenue by matching demand to available service. 
Service levels play a key role in determining customers purchase decisions and, customers who differ 
in their valuation for product quality, may also differ in their sensitivities to service levels. This service 
level measures on an item level which share of the customer’s demand can be fulfilled. This research  

 
LITERATURE REVIEWS 

While accurate forecasting of bookings is the key to the success of hotel revenue 
management, there have been only a few published papers on forecasting hotel booking arrivals. 
Many studies of hotel forecasting have their origins in airline revenue management. 

Andrew (1990); Weatherford and Kimes (2003); Chen and Kachani (2007) provided a good 
review of forecasting problems in airline and hotel revenue management. Hotel forecasting methods 
fall into one of three types: time-series models, advance booking models, and combined models 

Time-series models consider only the final number of rooms on a particular stay night 
Zakhary et al. (2008). Simple time-series models such as exponential smoothing, moving averages, 
and regression as well as more advanced models such as ARIMA in various forms are used for 
forecasting based on historical daily final demand. 

 
METHODS AND DATA COLLECTIONS 

1. Trend and Pattern Analysis 
It is a part of time series analysis (data in sequence over time) by comparing among factors 

which considered to be related. The common uses of trend and pattern analysis are 1) detect general 
pattern of relationship between associated factors or variables using graph and quantitative 
measurements, and 2) project the future direction of event or recognize a pattern to predict the future 
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result.  Most of analysis use techniques such as exponential smoothing, Holt’s linear trend equation 
and Holt-Winter seasonal equation and linear correlation analysis etc. 

In this research, we comparing unit selling of hot meal and other factors such as 1) Destination, 2) 
Flight time (Hours), 3) Flight schedule (Morning, Afternoon, Evening and Night) and 4) Number of 
Passengers. Then, line graph and statistical comparison among data points are used as tool to draw 
conclusion on trend and patter among these factors. 

The followings are some example trend and pattern found from interaction among the four main 
factors. 

  
Figure 1 Hot meal sales among different schedule 

 

 
Figure 2 Hot meal sales among different flight time 

 
In Figure 1, we found that night flight has less hot meal sales than morning flight similar to longer 

flight time has tendency to sale more hot meal than shorter flight time as shown in Figure 2. 
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2. Business analytic 

Business analytics (BA) refers to a process of continuous iterative exploration and investigation of 
past business performance to gain insight and drive business planning (Davenport, 2007). Business 
analytics focuses on developing new insights and understanding of performance based on statistical 
methods in particular the correlations among data. In this research, three insights are found: 

1) Few customers purchase hot meal during the flight which operate at night time in 
comparison to other flight schedule. 

2) Flight time is also impact the purchase behavior of passenger. The longer the flight time, 
the higher chance passenger will purchase hot meals. 

3) The profit margin is less comparing to loss margin of the unsold hot meal. There for it is 
better to sale all or have only one or two hot meal left.  

Based on this three insights, it is better to load a hot meal only for one time (morning flight) in 
order to cover all demand throughout the day. Since it will definitely cover morning and afternoon 
demand where peak demand of hot meal. But there are greater chance that there is no hot meal 
available for customer during evening flight or night flight.  In order to test this logic, the simulations of 
hot meal sales are developed with different number of loading hot meals. Seven scenarios are 
explored based on variation from moving average sale of each flight.  
 

RESULTS AND DISCUSSION 
The following results show the different profit between existing operation if using moving 

average method (Traditional approach) to forecast demand and a new policy based on data analytic 
results.  The new policy only loads hot meals one time per day (Morning flight) based on daily moving 
average demand minus one meal.  
 

Table 1   Simulation of existing practice based on moving average forecasting 
  Flight#1 Flight#2 Flight#3 Total 
Order Cost ฿265,122 ฿235,794 ฿132,990 ฿633,906 
Total Revenue ฿281,850 ฿184,800 ฿201,150 ฿667,800 
Profit Net ฿16,728 -฿50,994 ฿68,160 ฿33,894 
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Table 2  Simulation of new policy based on moving average forecasting minus one & single loading 
  Flight#1 Flight#2 Flight#3 total 
Order Cost ฿129,168 ฿71,760 ฿45,864 ฿246,792 
Total Revenue ฿253,986 ฿122,250 ฿88,200 ฿464,436 
Profit Net ฿124,818 ฿50,490 ฿42,336 ฿217,644 

 

 As a results, the new policy significantly outperform current practice by increasing profit from 
33,894 to 217,644 baht or 642%.  Although the results came out to be as beneficial as expected, 
there are still opportunities for further potential developments. There are also certain root causes and 
factors needs to be further analyzed and collect its results data. Last but not the least, the results of 
these statistical tools and the relationship between processes would alter according to the changes to 
the customer importance of customer satisfaction survey. Difference results require differ solutions. 
Applying the service level to optimize the order hot meal is effective. It can reduce the amount of 
waste hot meal and can also increase profits from the original order as well. Further more low cost 
airline should warning passenger to be ordered in advance in night time flight if passenger want to 
eat for make passenger satisfy. 
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การศึกษาการเส่ือมสภาพของโครงสร้างสะพานชนิดคานคอนกรีตอัดแรง รูปตวัไอ  
จากปฏิกิริยาคาร์บอเนช่ัน โดย FReET-D 

Study Degradation of Prestressed Concrete I-Girder Bridge in term of 
Carbonation by Using FReET-D 
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บทคัดย่อ 
สะพานชนิดคานคอนกรีตอดัแรง รูปตวัไอเป็นโครงสร้างสะพานท่ีมีจํานวนน้อย และเป็นท่ีนิยมมากใน

ปัจจุบนั อีกทัง้ยงัมีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ และ ถือว่าเป็นชนิดท่ีใหม่ในประเทศไทย อีกทัง้สะพานตวัอย่างอยู่ใน

ตําแหน่งท่ีมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จํานวนมาก การเส่ือมสภาพจาก ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ เป็นปฏิกิริยาท่ีเป็น

ผลอนัเน่ืองจาก ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชืน้สมัพทัธ์ จากผลของงานวิจยัทําให้ทราบ

ว่าตวัโครงสร้างสะพานตวัอย่าง และโครงสร้างสะพานชนิดคานคอนกรีตอดัแรง รูปตวัไอ ตามมาตรฐานกรมทาง

หลวง นัน้มีความสามารถทนตอ่ ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ได้ ทัง้ในสภาวะจริง และในสภาวะวิกฤติตามทฤษฎี ในเชิง

ของความลกึท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ โดยคา่ความลกึท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ ท่ีเกิดในสภาวะวิกฤติสงูสดุ

คือ 64.337 มิลลิเมตร และค่าระยะหุ้ มคอนกรีตของสะพานตัวอย่างคือ 75.00 มิลลิเมตรซึ่งสามารถทนต่อ

ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ได้ 

 

ABSTRACT 
 I girder bridges have less than another type, but the trend of this type is increasing every day. 

The Prapatone bridge is on the main road it means this bridge always have high carbon dioxide 

contents. The Degradation of Carbonation is the effect from carbon dioxide contents and relative 

humidity. From this research found The Prapatone bridge and other I girder bridge in Department of 

Highways (Thailand) can protected The Carbonation effect in real situation and in critical situation by 

theory in term of Carbonation depth. The deepest carbonation in critical event is 64.337 millimeter and 

the covering of this bridge is 75.00 millimeter. The covering of bridge is safety for carbonation effect. 

 
Keywords: I girder bridge, Degradation, Carbonation 
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คาํนํา 
 สะพาน เป็นสิ่งก่อสร้างท่ีมีความสําคญั ในการเดินทางในปัจจบุนั เพราะเป็นสิ่งก่อสร้างท่ีสร้างขึน้เพ่ือ 

เดินทางสญัจรข้ามสิ่งกีดขวาง เช่น แม่นํา้ ภเูขา อาคารบ้านเรือน เป็นต้น สร้างขึน้เพ่ือเดินทางจากด้านหนึ่งไปยงั

อีกด้านหนึ่ง โดยการก่อสร้างและการออกแบบ จะรองรับนํา้หนกับรรทกุของ สิ่งท่ีจะข้ามหรือ ใช้เพ่ือข้าม แตย่งัมี

ปัจจัยท่ีมีผลต่าง ๆด้วย เช่นความสวยงาม ความสูง เป็นต้น สะพานท่ีถูกใช้งานเป็นระยะเวลานาน มักจะมี

ผลกระทบในตวัโครงสร้าง เช่นการเสื่อมสภาพของตวัโครงสร้างเอง หรือการลดลงของกําลงัรับแรงของคอนกรีต 

การเกิดรอยแตกร้าวของตวัโครงสร้างอนัเน่ืองมาจากปัจจยัตา่ง ๆ  

จากการสํารวจ (สํานกัก่อสร้างสะพานกรมทางหลวง,2561) ในปีท่ีผา่นมาพบวา่สะพานแบบคานรูป

ตวัไอ เป็นสะพานท่ีมีอยู่น้อยมาก เพียง 4.41 % เท่านัน้หรือจํานวน 685 สะพานจากสะพานทัง้หมด 15,512 

สะพาน (วิชัย กิจวทัวรเวทย์,2555) โครงสร้างของสะพานแบบคานรูปตวัไอ นัน้มีการวางโครงสร้างพืน้อยู่แผ่น

เหล็ก เพ่ือกระจายนํา้หนักลงบนคานท่ีเช่ือมต่อกับระบบเสาเพ่ือถ่ายแรง อีกทัง้สะพานแบบคานรูปตวัไอ ส่วน

ใหญ่จะสร้างท่ีความยาว 20 – 30 เมตร มีโครงสร้างพืน้สําเร็จรูปหนา 5 เซนติเมตรโดยประมาณ คานของตวั

สะพานจะเป็นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูป ซึ่งตามท้องตลาดจะมีทัง้แบบ ระบบดึงลวดก่อน และดึงลวดหลัง 

(มาตรฐานงานกรมทางหลวง) ให้คําอธิบายสะพานชนิดนีว้า่ เป็นสะพานท่ีมีโครงสร้างเป็นวสัดผุสม (Composite 

Structure) และจะเป็นสะพานช่วงเด่ียว (Simple Span)  

 งานวิจัยชิน้นีจ้ะพิจารณาถึงการซึมผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เข้าภายในสะพานชนิดคาน

คอนกรีตอดัแรง รูปตวัไอ โดยใช้โปรแกรม ลิขสิทธ์ิ FReET-D หาความลึกท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ในสะพาน

ช นิ ด ค า น ค อ น ก รี ต อั ด แ ร ง  รู ป ตั ว ไ อ  ใ น ช่ ว ง อ า ยุ ก า ร ใ ช้ ง า น ท่ี พิ จ า ร ณ า 

(W.KIJAWATWORAWET,D.NOVÁK,Z.KERŠNER and B. TEPLÝ,1999) การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น นัน้

เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีสําคญัของการเส่ือมสภาพของโครงสร้าง เน่ืองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น จะส่งผลกระทบต่อ 

กําลังต้านทานของโครงสร้าง และความสามารถในการใช้งาน หรือกล่าวคือทําให้โครงสร้างสูญเสียความ

น่าเช่ือถือ (Reliability) ลงในทุก ๆช่วงเวลา โครงสร้างคอนกรีตในประเทศไทยส่วนมากโดยเฉพาะ ในพืน้ท่ี

กรุงเทพมหานครเน่ืองจากมีปริมาณการจราจรท่ีมาก ดงันัน้จึงต้องทําการวิเคราะห์การเส่ือมสภาพเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ ด้วย 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ข้อมูลรายละเอียดของสะพาน 

สะพานท่ีนํามาเป็นตวัแทนในการวิจัยครัง้นีคื้อ สะพานพระประโทณ จังหวดันครปฐม ตัง้อยู่บนถนน

เพชรเกษม ซึง่เป็นถนนท่ีมีการจราจรหนาแน่นตลอดทัง้วนั มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงู และเป็นสะพาน

ชนิด คานคอนกรีตอดัแรงสําเร็จรูป สร้างเสร็จในปี พศ.2549 โดยมีขนาดตาม Figure 1และมีความยาวแตล่ะช่วง 

20 เมตร และมีภาพจากสถานท่ีจริงตาม Figure 2 โดยระยะหุ้มของคอนกรีต คือ 7.5 เซนตเิมตรหรือ 75 มิลลเิมตร 
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Figure 1 Dimention of bridge               Figure 2 Bridge in real situation 

 

การเส่ือมสภาพเน่ืองจากปฏกิริิยาคาร์บอเนช่ัน 

 (สํานักงานก่อสร้างและบูรณะสํานักโยธากรุงเทพมหานคร,2554) คาร์บอเนชั่น (Carbonation) เป็น

ปฏิกิริยาระหว่างก๊าซท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรด ሺCOଶሻ	เข้าไปทําปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตัวแล้ว (Alkaline 

Cement Paste) โดยทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลกั ทําให้ได้แคลเซียมคาร์บอเนต ሺCaCOଷሻ	ดงั

สมการท่ี (1) 

CaሺOHሻଶ  COଶ → CaCOଷ  HଶO    (1) 

นอกจากนีย้งัอาจเกิดสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น ไฮเดรตของซิลิกา ไฮเดรตของอลมิูนา การเกิดคาร์บอเนชัน่โดยตวั

ของมนัเองไม่ได้ทําให้คอนกรีตเสียหายแต่จะทําให้ความเป็นด่างของซีเมนต์เพสต์ลดลง โดยปกติซีเมนต์เพสต์มี

ความเป็นดา่งสงูโดยมีคา่ pH ระหวา่ง 12.6 ถึง 13.5 และอาจลดลงเหลือเพียง 8 ถึง 9 ถ้าแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี

อยู่ในซีเมนต์ทําปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่จนหมด ซึ่งหากมีอตัราการเกิดคาร์บอเนชัน่มากจะทําให้การเป็นด่างของ

คอนกรีตลดลงและทําให้ฟิล์มท่ีเคลือบอยู่ระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต(Passivity Film) ถกูทําลายลง จึงอาจ

ส่งผลให้เกิดสนิมของเหล็กเสริมในท่ีสดุ โดยการตรวจสอบของสภาพโครงสร้างจริงด้วยการทดสอบคาร์บอเนชัน่

สามารถทํา ได้โดยใช้วิธีของ RILEM โดยการใช้นํา้ยาฟินอฟทาลีน (Phenolphthalein) ในแอลกอฮอล์ฉีดลงบน

ผิวหน้าตัดคอนกรีตท่ีต้องการวัดความลึกของคาร์บอเนชั่น โดยเจาะแท่งตัวอย่าง แล้วใช้สิ่วผ่าแท่งตัวอย่าง

ออกเป็นสองซีก ต่อจากนัน้พ่นสเปรย์นํา้ยาลงบนคอนกรีตส่วนท่ีต้องการทราบ สารท่ีทดสอบจะเปล่ียนสีเป็นสี

แดงเม่ือคา่ pH ของคอนกรีตบริเวณนัน้สงูกวา่ 10 หากไม่มีสีปรากฎขึน้แสดงวา่คา่ pH ต่ํากวา่ 10 

โปรแกรมลิขสิทธ์ิ FReET-D 

 เป็นโปรแกรมท่ีผลติ และพฒันาโดยบริษัท Cervenka Consulting ในประเทศสาธารณะรัฐเช็ก 

(Červenka Consulting,2010) เป็นโปรแกรมท่ีสามารถทําซมิมเูลชัน่แบบ Latin Hypercube Sampling (LHS) 

กบัคา่ตวัแปรสุม่ท่ีต้องการนํามาพจิารณาด้วยโดย มีฟังก์ชัน่ ในการชว่ยหาความลกึท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่

โดยมีตวัแปรสุม่ ท่ีจําเป็นดงัแสดงใน Table 1 
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Table 1 Shown the parameters in FReET-D Program 

Parameter  Meaning   Value   Distribution 

a  Concrete Covering (mm.)     75        Beta 

t   Timeof exposure (year)       10-100 (10,20,,…,100)            Deterministic 

C_CO2  Ambient CO_2 content ሺmg/mଷሻ                   1,224        Normal 

RH  Relative Humidity (%)           10-100(10,20,…,100)        Beta 

 c  Unit content of cement ሺkg/mଷሻ      313        Normal 

w  Unit content of water ሺkg/mଷሻ      185        Normal 

a_1  Unit content of aggr I      847        Normal 

a_2  Unit content of aggr Il      386        Normal 

a_3  Unit content of aggr Ill      625        Normal 

rho_c  Speacific Gravity of Cement    3,140         Normal 

rho_a1               Speacific Gravity of aggr I    2,620         Normal 

rho_a2               Speacific Gravity of aggr Il    2,640         Normal 

rho_a3               Speacific Gravity of aggr Ill    2,660         Normal 

 

 โดยโปรแกรมจะคํานวณหาความลกึท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ (Červenka Consulting,2015) 

 จากสมการท่ี (2) 

xୡ ൌ 0.35rho_c ∙
ቀ౭
ౙ
ି.ଷቁ

ଵାሺ౨_ౙሻ౭
భబబబౙ

fሺRHሻටሺ1 
ሺ୰୦୭_ୡሻ୵

ଵୡ


ሺ୰୦୭_ୡሻ

୰୦୭_ୟଵ
∙ ୟ
ୡ
ሻሺc_co2ሻ ଶଶ.ସ

ସସ
10t   (2) 

โดย xୡ : ความลกึท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ หน่วยเป็นมิลลเิมตร 

          t : ระยะเวลาท่ีพิจารณา หน่วยเป็นปี 

มาตรฐานงานคอนกรีตเม่ือพจิารณาความคงทนและอายุการใช้งาน 

 (กรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2550) ความคงทนท่ีดีของคอนกรีตคือ มีการออกแบบ

ให้ตัวตอนดรีตและ เหล็กเสริม มีการซึมผ่านของสารท่ีเป็นอันตรายต่ํา โดยหากพิจารณาในหัวข้อของ คาร์

บอเนชั่น คือความลึกของปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น ของคอนดรีตมาตรฐานทดสอบโดยวิธีเร่ง (Standard 

Accelerated Test) ต้องมีค่าไม่ถึงตําแหน่งเหล็กเสริมชัน้นอกสุดก่อนอายุการใช้งานท่ีปลอดการบํารุงรักษาท่ี

ออกแบบไว้ ตวัอยา่งสภาพแวดล้อมท่ีมีคาร์บอเนชัน่ เช่น โครงสร้างในท่ีจอดรถ โครงสร้างริมถนนหรือใต้สะพานท่ี

มีการจราจรหนาแน่นเป็นต้น โดยข้อกําหนดความลกึของปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ท่ีใช้ในการออกแบบ สามารถหา

ได้จาก สมการท่ี (3) 

C	  	γ୧ ∙ Xୡ     (3) 
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โดยท่ี     γ୧ : มีคา่เทา่กบั 1.0 สําหรับโครงสร้างท่ีต้องการอายกุารใช้งานท่ีปลอดการบํารุงรักษาน้อยกวา่ 15 ปี  

และมีคา่เท่ากบั 1.1 สําหรับโครงสร้างท่ีต้องการอายกุารใช้งานท่ีปลอดการบํารุงรักษาตัง้แต ่15 ปี   

ขึน้ไป 

 C   : ระยะหุ้มเหลก็เสริมชัน้นอกสดุ 

ความลึกของปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่น วัดจากผิวท่ีเผชิญกับสภาพแวดล้อม ณ อายุคอนกรีตท่ีออกแบบ ሺXୡሻ 

สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (4) 

   		Xୡ ൌ 	αଵ ∙ αଶ ∙ k ∙ √t୰      (4) 

โดยท่ี αଵ : มีค่าเท่ากับ 1.0 สําหรับผิวคอนกรีตท่ีไม่สมัผัสความเปียกชืน้ และมีค่าเท่ากับ 0.95 สําหรับผิว

คอนกรีตท่ีสมัผสัความเปียกชืน้ 

สมัประสทิธ์ิระดบัความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน่ ( αଶ) สามารถกําหนดได้จาก Table 2 

Table 2 Coefficient of intensity carbonation environment 

Intensity carbonation environment       αଶ 

  Normal environment       0.65 

        Medium risk of carbonation        0.85 

                       High risk of carbonation       1.00  

ท่ีมา : กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย, 2550.มยผ.1332-50 มาตรฐานงานคอนกรีต เม่ือ

พิจารณาความคงทนและอายกุารใช้งาน 

ระดบัความรุนแรงของสภาพแวดล้อมคาร์บอเนชัน่ สามารถกําหนดได้โดยใช้ figure 3 โดยขึน้อยู่กบัความเข้มข้น

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความชืน้สมัพทัธ์เฉล่ียของบริเวณสถานท่ีก่อสร้าง 

 
Figure 3 Shown the relative between carbon dioxide content and humidity 

สมัประสทิธ์ิความลกึคาร์บอเนชัน่ (k) สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (5) ดงัตอ่ไปนี ้

k ൌ 17.5	 ∙ k୰ ∙ ሺw/bሻଷ      (5) 

คา่สมัประสทิธ์ิแสดงผลของการแทนท่ีเถ้าลอยในวสัดปุระสาน สามารถกําหนดได้โดยใช้ Figure 4 (ชนิด 

ของเถ้าลอย 2ก และ 2ข กําหนดตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 หรือ ว.ส.ท. 1014-46) 
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Figure 4 Shown coefficient of replacement fly ash in solder 

วธีิการทาํงานวจิัย 

 จากงานวิจัย (บัญญัติ วารินทร์ใหล,2561) ได้ทําการวัดปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนได

ออกไซด์ ซึ่งห่างจากสะพานตวัอย่าง ไปประมาณ 1 กิโลเมตร พบว่ามีความเข้มข้นอยู่ท่ี 680 ppm หรือ 1224 

mg/mଷ และมีความชืน้สมัพทัธ์ อยูท่ี่ 55 % ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึนําคา่ทัง้สองเป็นคา่ตัง้ต้น เพ่ือทําข้อกําหนด โดย 

แบ่งเป็น 2 เง่ือนไข เง่ือนไขแรก กําหนดให้ ค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีการเปล่ียนแปลง ดงันี ้

คดิเป็นอตัราสว่น 0.2 ของคา่ตัง้ต้น  และเพิ่มขึน้ทีละ 0.2 จนคา่เป็น 2 เทา่ของคา่ตัง้ต้น อายกุารใช้งานตัง้แต ่10-

100 ปีแบ่งคิดทีละ 10 ปี และ ให้คา่ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศ มีคา่ตัง้แต ่10-100% แบ่งคิดทีละ 10% เง่ือนไขท่ี 

2 คือกําหนดให้ใช้ตัวแปรสุ่มตามค่าตัง้ต้น เพ่ือหาความลึกท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชั่นในสภาวะจริง รวม

แบบจําลองทัง้สิน้ 101 แบบจําลองแตล่ะแบบจําลอง กําหนดให้ทํา ซิมมเูลชัน่ จํานวน 1,000 ซิมมเูลชัน่ เพ่ือให้ได้

คา่ท่ีมีความน่าเช่ือถือ 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
จากจํานวน แบบจําลองทัง้หมด เพ่ือให้ง่ายตอ่การเข้าใจ จึงเลือกแสดงแบบจําลองของคา่ท่ีได้จากแบบ

ก่อสร้าง ในสภาวะจริง และช่วงวิกฤติตามทฤษฎีของแบบจําลอง หรือกล่าวคือ ค่าความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เป็น 2 เท่าของสภาวะปกติ (สภาวะปกติ 1224 mg/mଷ) อายกุารใช้งาน 10-100 ปี ในคา่

ความชืน้สมัพทัธ์ตัง้แต ่60-100% ดงัแสดงใน Figure 5 
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Figure 5 Shown Carbonation depth on carbon dioxide content 2448		mg/m3, humidity 60 – 100% and 

the design value (carbon dioxide content 1224		mg/m3) 

 

สรุป 
จากการวิจยัพบว่า ช่วงความชืน้สมัพทัธ์ท่ีมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ มากท่ีสดุคือร้อยละ 80 

ความลกึท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ ท่ีมากท่ีสดุ ในสภาวะท่ีวิกฤตติามทฤษฎีหรือ กลา่วคือความเข้มข้นเป็น2 เทา่

ของสภาวะปกติ ในช่วงอายุการใช้งาน 100 ปี คือระยะ 64.337 มิลลิเมตร และค่าความลึกท่ีเกิดปฏิกิริยาคาร์

บอเนชัน่ ท่ีเกิดในสภาวะจริงสงูสดุคือ 40.123 มิลลิเมตร (Figure 5) ซึ่งมีระยะน้อยกว่าระยะหุ้มคอนกรีต 75.00 

มิลลิเมตร ของ สะพานพระประโทณ ถือว่า สะพานพระประโทณ และ สะพานชนิด คานคอนกรีตอดัแรงสําเร็จรูป 

ตามมาตรฐานกรมทางหลวง สามารถทนตอ่ การเส่ือมสภาพของปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน่ได้เป็นอยา่งดี  

เน่ืองจากงานวิจยัชิน้นีเ้ป็นงานวิจยัขัน้ต้น ดงันัน้ข้อมลูท่ีได้ อาจไม่ได้คํานึงถึงผลกระทบเน่ืองจากปัจจยั

อ่ืน การวิเคราะห์แตล่ะแบบจําลองใช้เวลานาน จึงอาจมีการลดบางปัจจยัท่ีสง่ผล หากต้องการนําไปพฒันา ต้อง

คํานงึถึงปัจจยัอ่ืน ๆ เพ่ือทําการวิเคราะห์ให้ละเอียดมากขึน้   
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An Initial Study on a Source of Curving Noise of a SkyTrain on a Small Curvature Circular  
Track with Non-Flange Curving 

 
Nutthapat Kooncumchoo1,2,, Rachit Rugsasat2, Niti Sujjawiso2, Sittipong Promla1 and Wichai Siwakosit1* 

 

ABSTRACT 
The running noise of a SkyTrain can be heard in the driver’s cabin when running on a small 

curvature curve between two metro stations without a flange contact.  This phenomenon has inspired 
this study to look into a source of this curving noise for the understanding of a probable root cause.  A 
source of noise is identified by this study as corrugated rails.  Corrugation wavelengths are predicted 
by a simplified model of L. Afferante and M. Ciavarella to be between 24.4 to 30.3 mm whereas a 
corrugation wave lengths from noise frequency recording are calculated to be between 27.8 to 37 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: Corrugation, Curving Noise 
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INTRODUCTION 
A sky train system is a relatively new mode of transportation in Bangkok.  The first metro type 

sky train in Thailand is by Bangkok Mass Transit System Public Company Limited or “BTS SkyTrain” 
which has served Bangkok populations since December 1999 (BTS, 2018).  All the length of the initial 
routes, which are Silom and Sukhumvit lines, are within the inner city and confined to large curvature 
circular tracks where the largest one being 0.01266 m-1 which is equal to the radius of only 79 m.  All 
the smaller ones are not very small either and this condition has necessitated all BTS rolling stocks to 
be equipped with flange lubrication system due to the so-called on-flange contact curving (Siwakosit, 
2018).  The curve squeal noise on the routes are heard but that is an expected, easily understandable, 
and tolerable phenomenon right from the start of operation.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  BTS Rolling Stocks (BTS, 2018) 
 
 BTS system has been expanded with extensions from both initial Silom and Sukhumvit lines 
since 2009 (BTS, 2018), which extend out of the city center and hence do not necessitate rolling stocks 
to negotiate large curvature curves.  This, in effect, eliminates much of the squeal noise issue and 
allows the rolling stocks to keep up with small headway time by using higher operation speed in these 
portions.  One particular portion of the extension, however, is particularly interesting due to the report 
from Train Controllers (TC).  The running noise can be heard in the driver’s cabin, but it is not consistent.  
On a hot and dry day, the noise can be heard rather noticeably, while on a rainy day, the noise cannot 
be heard at all.  The curvature of this portion of the track is small which is only 0.0009834 m-1 (or 1016.9 
m radius, a comparatively large radius curve) so that the curve squeal noise from flange contact 
(Siwakosit, 2018) is not a likely cause.  This phenomenon has inspired this study to look into a source 
of this curving noise for the understanding of a probable root cause.  
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MATERIALS AND METHODS 

1. Preambles 
 This study uses the following relevant information (Siwakosit 2018): 
Maximum Axle Load = 16 tons  
Maximum Operating Speed = 80 km/hr or 22.2 m/s 
Maximum Acceleration and Deceleration = 1.1 m/s2 
Nominal Center of Gravity Height from Top of Rail = 2.0 m 
Nominal Coefficient of Friction = 0.3 
Wheel Profile = UIC S1002 
Rail Profile = UIC 60 
Track Gauge = Standard, 1.435 m 
Nominal Contact Point to Contact Point Distance = 1.500 m 
Nominal Wheel Diameter = 0.900 m 
Nominal Flange Clearance = 9.00 mm 
Maximum Curvature = 0.0009834 m-1 
Maximum Super Elevation = 50 mm 
Wheel and Rail Modulus of Elasticity = 2 x 1011 N/m2 
Poisson’s Ratio = 0.25 
2. Quasi-Static Performance Analysis 

A quasi-static performance analysis is used as a first line of analysis to gain understanding of 
a situation according to a normal mode of operation during this portion of a track.  First, the geometrical 
data of the track is in a form of a typical single circular track with 2 tangent and 2 spiral portion with 
track super elevation.  First, the simplified velocity profile is generated with a simple accelerate-hold-
decelerate nature along with the track distance.  Then the resistance of a 4-car train is generated 
according to a velocity profile.  The tractive effort is then estimated from the resistance and traction 
information of a train and weight transfer is then analyzed, and finally traction ratio is calculated along 
the track.   The track plane acceleration (Andersson et al, 2014) for the quasi static analysis for weight 
transfer can be written as 

ܽ௬ ൌ
௩మ

ோ
െ ݃ 

ଶబ
  (1) 

where ܽ௬= Track Plane Acceleration, m/s2 

 
ଵ

ோ
 = Track Curvature, m-1 

 ܴ = Track Radius, m 

 Vehicle Speed, m/s = ݒ
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݃ = Gravitational Acceleration, m/s2 

݄௧  = Track Super Elevation, m 

ܾ= Nominal Contact Point to Contact Point Half Distance, m 
The weight transfer (Andersson et al, 2014)  is calculated by  

ܲ ൌ
బ
బ

ሺܽ௬݄   ሻ  (2)ݕ∆݃

where ܲ  = Weight Transfer, ton 

 ܲ = Half Axle Load, ton 

 ݄ = Nominal Center of Gravity Height from Top of Rail, m 

 Lateral Sway Distance of a Center of Gravity, m = ݕ∆ 
Electric passenger train resistance (Profilidis, 1995) is estimated as 

ܴ݁ ൌ ݃ ൜൬1.3ට
ଵ

ଶబ
 ൰ܹݒ0.01  ଶݒ0.0807  ଼

ோ
ൠ (3) 

where ܴ݁= Total Running Resistance, N 

ܹ= Total Train Weight, ton 
Tractive force at each driving wheel is calculated by 

ܳ ൌ
ଵௐೣାோ


  (4) 

where ݊ = Number of Tractive Wheels of an Electric Passenger Train 

 ܽ௫= Forward Acceleration of a Train, m/s2 

Finally, a traction ratio is calculated as 

߬ ൌ ொబ
బേ

 (5) 

where  ߬ = Traction Ratio of Each Driving Wheel where “+” is used for higher rail traction and “-“ is 
used for lower rail traction 

3. Rail Corrugation Analysis 
 Rail corrugation has been an extensive field of study for a long time.  A short pitch corrugation 
with wave lengths between 30 and 80 mm has been considered to be a difficult to understand issue 
(Afferrante and Ciavarella, 2009).  A noise frequency produced from a wheel running on a corrugated 
rail can be written as 

݂ ൌ ௩

ఒ
  (6) 

where ݂= Noise Frequency, Hz 

 Corrugation Wave Length, m = ߣ 

 Vehicle Speed, m/s = ݒ 
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Recording Time And Noise Frequency 

A model to predict a likelihood to initial a rail corrugation has been proposed by L. Afferante and M. 
Ciavarella (Afferrante and Ciavarella, 2009) by using a simple analytical contact mechanics model 
based on a perturbation of Carter’s solution.  They proposed that the dissipation of a frictional energy, 

ଵܹ ,between wheel and rail depends on a wave length, a forward speed, and a traction ratio, whereas 
the maximum likelihood for the initiation of a corrugation will occur when, at each value of a dissipation, 
ௗఒ

ௗ௩
ൌ ∞ (7) 

Due to space limitations the details of a model have to be omitted, but can be found in a cited paper 
(Afferrante and Ciavarella, 2009).  The results are calculated with relevant information mentioned earlier 
in this paper. 
4. Noise Recording 
 A simple “Zoom H1” recording device is used to identify noise frequency along with its generic 
software.  
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Noise Frequency Range 
 
 In figure 2, a recorded curving noise has been recorded from a train running at the location 
which occurs at around 35 to 60 seconds from the start of the train. This is approximately at 280 m from 
the station and end at around 550 m from the station.  From equation 6, the corrugation wave length on 
the rail can be estimated as 27.8 mm to 37 mm.  The noise intensity is audible but not very loud.  Track 
curvature and track super elevation information versus track distance, and running speed profile and 
acceleration are shown in figure 3.  
 

600 Hz 

800 Hz 
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From equations 1 to 4, track plane acceleration, tractive force at each wheel, and wheel load on higher 
and lower rails can be estimated as in figure 4.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Track Curvature, Track Super Elevation, Speed Profile, and Acceleration Profile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Track Plane Acceleration, Tractive Force at Each Wheel, and Wheel Load 
 
 From figure 4, it can be seen that the traction ratio as in equation 5 will be in the order of 0.765 
and -0.765 from a quasi-static estimation.  In reality, due to lower wheel load on the lower rail, it is likely 
that a corrugation may occur more easily on the lower rail on this curve.  Furthermore, a traction ratio 
of 0.95 may happen when a train is accelerating to catch up with a designated speed profile from a 
signaling system. Therefore, a contour plot of frictional energy dissipation contour according to L. 
Afferante and M. Ciavarella can be shown in case of 0.95 traction ratio and in case of 0.05 traction ratio 
in figure 5. At 22.2 m/s, maximum likelihood of corrugation wave lengths according to equation 6 are 
predicted to be 24.4 mm to 30.3 mm for 0.05 and 0.95 traction ratio respectively.  
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Figure 5 Frictional Energy Dissipation Contour Plots 
 

CONCLUSIONS 
Corrugation wavelengths are predicted by a simplified model of L. Afferante and M. Ciavarella 

to be between 24.4 to 30.3 mm. whereas corrugation wave lengths from noise frequency recording are 
calculated to be between 27.8 to 37 mm.  A source of noise is therefore identified as a corrugated rail 
and prevention of noise can be focused on the aspect of rail maintenance and traction control system 
of a train. A maintenance of rail should be done in accordance with the increase of noise level. 
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การปรับปรุงคุณภาพถ่านชาร์จากทะลายปาล์มนํา้มันเปล่าด้วยกระบวนการทอรีแฟคชัน 
โดยใช้เศษพลาสตกิพอลิพรอพลีิน 

Upgrading of Char from Torrefaction of Oil Palm Empty Fruit Bunch by Waste Polypropylene 
 

จนิต์จุฑานันท์ ฐิตนัินท์เมือง1 เกวลี จอร์โอ1 และ อภิญญา ดวงจนัทร์1* 
Jinjutanun Thitinunmuang1, Kawalee Kyawoo1 and Apinya Duangchan1* 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีศ้กึษาการปรับปรุงคณุภาพถ่านชาร์จากการทอริแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปล่าโดยใช้ขยะ
พลาสติกพอลิพรอพิลีน ซึ่งมีเป็นจํานวนมากและเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีค่า โดยทําการทอริแฟคชนัทะลายปาล์ม
นํา้มนัเปล่าผสมเศษพลาสติกพอลีพรอพิลีนในอัตราส่วนชีวมวลต่อพลาสติก 4:1 โดยนํา้หนัก ท่ีอุณหภูมิ 260-
350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาคณุภาพของถ่านชาร์ท่ีได้ในแง่ค่าความร้อนท่ีได้จากการเผา
ไหม้เชือ้เพลิงแข็ง และสภาวะท่ีเหมาะสมในการทอริแฟคชนั พบว่าการทําทอรีแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปล่า
ผสมกบัเศษพลาสติกพอลิพรอพิลีน ได้ถ่านชาร์ท่ีมีค่าความร้อนสงูสดุ 34.89 MJ/kg ท่ี 300 องศาเซลเซียส และ
ได้นํา้มนัมีคา่ความร้อนสงูสดุ 38.47 MJ/kg ท่ี 350 องศาเซลเซียส สว่นการทอรีแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่
โดยไม่เติมพอลิพรอพิลีนท่ี 300 องศาเซลเซียสนัน้ ได้ถ่านชาร์ และนํา้มนัท่ีมีค่าความร้อนสงูต่ํากว่าเม่ือเติมพอลิ
พรอพิลีนท่ีอุณหภูมิเดียวกัน พอลิพรอพิลีนนัน้เพิ่มค่าความร้อนสูงของถ่านชาร์ถึง 81.2 เปอร์เซ็นต์ และของ
นํา้มนั 53.3 เปอร์เซ็นต์   
 

ABSTRACT 
This research is interested in upgrading of bio-char from torrefaction of oil palm empty fruit 

bunch (PFB) by using polypropylene (PP) waste plastic which was abundant and valuable energy 
resources. PFB was mixed with PP at a weight ratio of 4:1 and torrefied at 260-350°C for 1 hour. The 
quality of the char was concentrated on the heating value (HHV) from combustion of the solid fuel. 
The results showed that chars from the mixture torrefied at 300°C had the highest HHV of 34.89 
MJ/kg. The highest HHV of liquid oil (38.47 MJ/kg) was from torrefaction of the mixture at 350°C. 
Torrefaction of PFB without PP at 300°C produced char and oil with HHV lower than those from 
torrefaction with PP. Compared to torrefaction of pure PFB at 300°C, it shows that PP increases HHV 
of the char and oil up to 81.2 and 53.3%, respectively. 

 
 
 

Key Words: torrefaction, oil palm, polypropylene, plastic, char 
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คาํนํา 
ในปัจจุบนัสิ่งท่ีทกุประเทศต้องใช้เพ่ือแลกกับการได้พลงังานมาคือ ทรัพยากรธรรมชาติ  และคณุภาพ

ของสิ่งแวดล้อมท่ีแย่ลง ซึ่งในปัจจุบนัทกุประเทศกําลงัให้ความสําคญัในการหาแหล่งกําเนิดพลงังานท่ีไม่ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม  ซึ่งพลงังานสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ พลงังานหมนุเวียน ได้แก่ พลงังานนํา้ 
พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานลม และพลงังานชีวมวล เป็นต้น และพลงังานสิน้เปลือง ได้แก่ นํา้มนั แก๊สธรรมชาต ิ
และถ่านหิน ซึ่งเป็นแหล่งพลงังานหลักท่ีมีใช้อยู่ และกําลงัจะหมดไป (คมสนัติ์, 2553) พลงังานเชือ้เพลิงจาก
ฟอสซิลเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ทําลายชัน้บรรยากาศและทําให้เกิดภาวะโลกร้อน ในการเจริญเตบิโตของพืช
นัน้ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในการเจริญ เติบโต  เม่ือนําพืชหรือชีวมวลไปเผาก็จะได้ป ริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เทา่กบัท่ีพืชใช้ในการเจริญเตบิโต ซึง่หมายถึงมีการปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เทา่กบัศนูย์ 
(He et al., 2018)  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดขึน้จะถกูนําเข้าสู่ วฎัจกัรคาร์บอนของพืช 
ซึ่งซลัเฟอร์และคลอรีนท่ีอยู่ในชีวมวลมีปริมาณต่ําทําให้ไม่เกิดฝนกรด ด้วยเหตผุลนีเ้ชือ้เพลิงจากชีวมวลจึงเป็น
มิตรตอ่สิง่แวดล้อมมากกวา่พลงังานจากฟอสซิล ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมซึง่มีผลผลิตทางการเกษตร
มากมาย พบว่ามีการนําชีวมวลมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้แก่ ชานอ้อย แกลบ ทะลายปาล์มนํา้มัน และ
กะลามะพร้าว เป็นต้น แต่ยงัมีชีวมวลท่ีเหลือใช้อีกเป็นจํานวนมากท่ียงัไม่ถกูนํามาใช้งาน การทําเกษตรกรรมมี
วสัดทุางเกษตรเหลือทิง้จํานวนมาก ปริมาณวสัดเุหลือทิง้เหลา่นีไ้ม่ได้ถกูใช้งานตอ่และถกูกําจดัโดยการเผาทิง้  

จากข้อมลูของกรมพฒันาพลงังานทดแทนพบว่ามีการนําชีวมวลมาใช้เป็น ฟืน มาเผาเพ่ือให้พลงังาน
ความร้อน และนํามาเผาแบบเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เพ่ือเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นแก๊สในระบบแก๊สซิฟิเคชนั 
ทําให้ชีวมวลต้องสญูเสียพลงังาน และมวลจํานวนมาก สง่ผลให้เกิดการใช้พลงังานท่ีไม่คุ้มคา่ และเม่ือนําชีวมวล
ไปใช้ในกระบวนการผลติกระแสไฟฟ้า เป็นเชือ้เพลงิให้กบัหม้อต้มนํา้ หรือการใช้ประโยชน์อ่ืน ๆ มีปัญหาอีกหลาย
ประการท่ีสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ต่ําและต้องใช้เงินลงทนุสงู  ได้แก่แหลง่วตัถดุิบกระจายอยู่ในพืน้ท่ี
ตา่งๆ ทําให้ต้องใช้ต้นทนุในการขนสง่ท่ีสงู  ขนาดของชีวมวล ถ้ามีขนาดใหญ่ทําให้ประสทิธิภาพในการเผาไหม้ต่ํา
และได้ค่าความร้อนท่ีไม่สม่ําเสมอ ความชืน้ในชีวมวลมีปริมาณความชืน้สงูทําให้ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ต่ํา
และระยะเวลาในการเก็บสัน้เพราะการย่อยสลายทางชีวภาพ  อีกทัง้ยังให้ค่าความหนาแน่นของพลังงานต่ํา 
ดงันัน้เม่ือมีการนําชีวมวลมาใช้เป็นแหล่งพลงังานทดแทนอย่างจริงจัง จึงต้องมีเทคโนโลยีท่ีช่วยแก้ไขปัญหา
เหลา่นี ้ซึง่กระบวนการหนึง่ท่ีช่วยแก้ปัญหาเหลา่นี ้เรียกวา่ กระบวนการทอริแฟคชนั (พงษ์, 2554) 

กระบวนการทอริแฟคชนั เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางความร้อนท่ีอณุหภมิูต่ําในช่วง 200 ถึง 300 
องศาเซลเซียส ซึ่งงานวิจยัของ Poudel et al. (2018) พบว่าท่ี 300 องศาเซลเซียสได้ถ่านมากท่ีสดุ  และเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึน้จะได้ถ่านไม่ต่างจากเดิม ดําเนินการในสภาวะอากาศเฉ่ือย โดยความร้อนจะทําให้เกิดการ
สลายตวัของเฮมิเซลลโูลส เซลลโูลส และ ลิกนินบางสว่น  ทําให้ชีวมวลมีสมบตัไิม่ชอบนํา้  เปราะ มีคา่ความร้อน
และความหนาแน่นของพลังงานสูงขึน้ (ยังคงเหลือพลังงานภายในถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และมวลเหลือ 70 
เปอร์เซ็นต์)  อตัราสว่นของออกซิเจนตอ่คาร์บอน และ ไฮโดรเจนตอ่คาร์บอน มีคา่น้อยลง ทําให้สมบตัขิองชีวมวล
ท่ีผ่านการทอริไฟด์มีสมบัติใกล้เคียงกับถ่านหินบางชนิด และอยู่ตรงกลางระหว่างถ่านหินกับถ่าน ซึ่งสามารถ
นํามาเผาร่วมและใช้ทดแทนถ่านหินได้ ซึง่อิทธิพลท่ีสง่ผลตอ่สมบตัท่ีิถกูปรับปรุงของชีวมวลท่ีผา่นกระบวนการทอ
รีแฟคชนั ได้แก่ ความชืน้ของชีวมวลเร่ิมต้น ขนาด อณุหภมิู เวลาในการทอรีแฟคชนั อตัราการไหลของไนโตรเจน 
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และอตัราการให้ความร้อนในกระบวนการ เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสงูสดุในการปรับปรุงสมบตัิของชีวมวล จําเป็น
อย่างย่ิงท่ีจะต้องพิจารณาเง่ือนไขของอิทธิพลต่างๆ เหล่านีใ้ห้เหมาะสมกับชนิดของชีวมวล และผลิตภณัฑ์ท่ีได้
เป็นไปตามท่ีต้องการ (Poudel et al., 2018) วสัดชีุวมวลเหลือใช้ท่ีเราสนใจคือทะลายปาล์มนํา้มนัเปล่า ซึ่งเป็น
วสัดเุหลือใช้จากอตุสาหกรรมการแปรรูปปาล์มนํา้มนั ซึ่งมีมากในภาคใต้ของประเทศไทย อตุสาหกรรมจะเหลือ
ทะลายปาล์มนํา้มนัทิง้จํานวนมาก ซึง่ทะลายปาล์มนํา้มนัมีคา่ความร้อนสงู 7.24 MJ/kg  (พิชยั, 2550) จงึเหมาะ
แก่การนํามาเป็นเชือ้เพลิง และปริมาณขยะพลาสติกได้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วโดยเฉพาะอย่างย่ิงพลาสติกพอลี
พรอพิลีนซึง่เป็นขยะพลาสตกิท่ีมีมาก (ศลีุพร, 2559)  

ก่อนหน้านีมี้การวิจยัเก่ียวกบัการทําทอรีแฟคชนั เช่น Irawan et al. (2017) ศกึษาหาอณุหภมิูและเวลา
ท่ีเหมาะสมสําหรับการทําทอรีแฟคชนัในชีวมวลแต่ละชนิดและงานวิจยัเก่ียวกับการไพโรไลซิสร่วมของชีวมวล
ผสมพลาสติกของ Johansson et al. (2018) และ Zhang et al. (2014) โดยเน้นการปรับปรุงทัง้ปริมาณและ
คณุภาพของนํา้มนัท่ีได้จากการไพโรไลซิสโดยใช้เศษพลาสติกจากแหล่งต่างๆ กนั ซึง่อณุหภมิูท่ีใช้ในการไพโรไล
ซิสคอ่นข้างสงูคือ 400-650 องศาเซลเซียสซึง่จะได้นํา้มนัไพโรไลซิสปริมาณมาก คณุภาพดี แตถ่่านท่ีได้มีปริมาณ
น้อยลง การไพโรไลซิสเพ่ือท่ีจะได้นํา้มนัท่ีคณุภาพดี และปริมาณสงูนัน้ใช้อณุหภมิูท่ีคอ่นข้างสงูกว่าการผลิตถ่าน
จากกระบวนการทอริแฟคชนั ซึง่งานวิจยัสว่นใหญ่เน้นการผลตินํา้มนัเชือ้เพลิง อยา่งไรก็ดีเน่ืองจากประเทศไทยมี
เศษชีวมวลทะลายปาล์มเปล่าและขยะพลาสติกจํานวนมาก การทอริแฟคชนักระทําท่ีอณุหภมิูไม่สงูนกั (ต่ํากว่า 
400 องศาเซลเซียส) จึงน่าจะเป็นวิธีหนึ่งท่ีเหมาะสมสําหรับชุมชนในประเทศ ในการเปล่ียนชีวมวลเป็นรูป
พลังงานจากเชือ้เพลิงแข็ง และยังไม่พบว่ามีการศึกษาการทอริแฟคชันของทะลายปาล์มเปล่าร่วมกับเศษ
พลาสตกิพอลพิรอพิลีน 

งานวิจยันีจ้งึสนใจศกึษาการทอริแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่กบัเศษพลาสตกิพอลีพรอพิลีน และได้
กําหนดอัตราส่วนผสมระหว่างทะลายปาล์มนํา้มันเปล่าต่อเศษพลาสติกพอลีพรอพิลีนไว้ท่ีอัตราส่วน 4:1 โดย
นํา้หนัก โดยทําการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทอริแฟคชัน เพ่ือให้ได้ถ่านชาร์และนํา้มันท่ีมีค่าพลงังาน
สงูสดุ โดยในเบือ้งต้นพิจารณาคา่ความร้อนท่ีได้ของถ่านชาร์และนํา้มนัจากการทอรีแฟคชนั  

 
วัตถุดบิ อุปกรณ์และวิธีการ 

วัตถุดบิ 
วตัถดุิบท่ีใช้ได้แก่ ทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ และพอลิพรอพิลีน นําทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ไปตากแดด

เป็นเวลา 36 ชั่วโมง จากนัน้นําไปสบัให้ละเอียดเฉล่ียเส้นละ 5 เซนติเมตร แล้วนํามาอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งท่ี
อณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หรือจนกว่าจะแห้ง แล้วนําเข้าเคร่ืองบดยอ่ยแบบหยาบ แล้วตอ่
ด้วยเคร่ืองบดย่อยแบบละเอียดให้มีขนาดเล็กลงเป็นผง ทะลายปาล์มมีองค์ประกอบของ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และออกซิเจน 41.28, 5.72, 1.12 และ 51.88% ตามลําดบั มีค่าความร้อนสงู 12.86 MJ/kg ส่วนการ
เตรียมพอลิพรอพิลีน นําหลอดพลาสติก (polypropylene) มาลดขนาดประมาณไม่เกิน 1 เซนติเมตร อตัราส่วน
ของทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ตอ่พลาสตกิพอลพิรอพิลีนเทา่กบั 4:1 โดยนํา้หนกั 
อุปกรณ์ 

ประกอบด้วยปฏิกรณ์แบบกึ่งกะมีถงัปฏิกรณ์ทําด้วยสเตนเลส ขนาดประมาณ 700 มิลลิลิตร      บรรจุ
ชีวมวลเพ่ือทําการทอรีแฟคชนั มีเตาขดลวดไฟฟ้าทําหน้าท่ีให้ความร้อนแก่ปฏิกรณ์ เคร่ืองควบแน่นมีนํา้หลอ่เย็น
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อุณหภูมิประมาณ 12 องศาเซลเซียส ทําหน้าท่ีควบแน่นสารระเหยง่ายท่ีสลายตัวออกจากปฏิกรณ์ซึ่งถูกพา
ออกมาด้วยแก๊สไนโตรเจน และภาชนะรองรับนํา้มนัแช่ในอ่างนํา้แข็งใสเ่กลือ ลกัษณะดงั Figure 1 
วิธีการทดลอง 
การทอรีแฟคชนั  

นําวตัถุดิบ 50 กรัม ประกอบด้วยทะลายปาล์มนํา้มันเปล่า 50 กรัม หรือทะลายปาล์มนํา้มันเปล่า 40 
กรัม ผสมพอลิพรอพิลีน 10 กรัม ลงในปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง อตัราการไหลเร่ิมต้นของแก๊สไนโตรเจนความเข้มข้น 
99.99% ท่ี 100 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่นาที ให้ความร้อนปฏิกรณ์โดยตัง้คา่อณุหภมิูตามสภาวะท่ีต้องการ ตัง้ค่า
อุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง ปรับเพิ่มค่าอุณหภูมิครัง้ละ 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 10-15 นาทีต่อการ
เพิ่มอุณหภูมิในแต่ละครัง้ จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสุดท้ายของอุณหภูมิตามสภาวะท่ีต้องการในการทดลองนัน้ๆ 
แล้วคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ปิดเตาลดอุณหภูมิปฏิกรณ์ลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง แก๊สและไอ
ระเหยท่ีได้จากกระบวนการทอรีแฟคชนั  ถกูลดอณุหภมิูและควบแน่นในหน่วยควบแน่น (condenser unit) แก๊ส
ท่ีไม่ควบแน่นไหลออกไปในตู้ดดูควนั (hood) ผลิตภณัฑ์ของเหลวและของแข็ง (ถ่านชาร์) ท่ีได้ นํามาชัง่นํา้หนกั
และวิเคราะห์คา่ความร้อนสงูตอ่ไป 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Torrefaction equipment 
1. N2 tank 
2. regulator 
3. check valve 
4. rotameter 

5. valve 
6. pressure relief valve 
7. reactor vessel 
8. electric heater 

9. thermocouple 
10. condenser 
11. flask 
12. ice bath

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลการทาํทอรีแฟคชันทะลายปาล์มนํา้มันเปล่า 
ผลการทําทอรีแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ท่ีอณุหภมิู 300 องศาเซลเซียสซึง่เป็นอณุหภมิูท่ี Poudel 

et al. (2018) ได้รายงานวา่เป็นอณุหภมิูท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการทําทอริแฟคชนัชีวมวลคือได้ผลได้ถ่านชาร์สงูสดุ 
และคา่ความร้อนสงูสงูสดุ ในงานวิจยันีพ้บวา่ได้ถ่านชาร์ และนํา้มนั bio-oil เฟสสารอินทรีย์ท่ีมีคา่ความร้อนสงู 
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19.26 และ 23.41 MJ/kg ตามลําดบั โดยมีผลได้ถ่านชาร์อยูท่ี่ 44.75 เปอร์เซ็นต์ โดยนํา้หนกั ดงัแสดงใน Table 1 
นํา้มนั bio-oil นีมี้สองเฟสคือเฟสนํา้ 39.42 เปอร์เซ็นต์ และเฟสสารอินทรีย์ 14.20 เปอร์เซน็ต์ 
ผลของอุณหภมูิต่อการทาํทอรีแฟคชันทะลายปาล์มนํา้มันเปล่าผสมพลาสตกิพอลิพรอพลีิน  

การทําทอริแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ผสมพลาสตกิพอลพิรอพิลีนท่ีอณุหภมิู 260-350 องศา
เซลเซียส แสดงผลดงั Table 1 พบวา่การทําทอรีแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่และพอลพิรอพิลีนได้ถ่านชาร์มี
คา่ความร้อนสงูสดุท่ีอณุหภมิู 300 องศาเซลเซียส โดยท่ีอณุหภมิู 260 300 และ 350 องศาเซลเซียส ได้ถ่านชาร์ท่ี
มีคา่ความร้อนสงู 32.88 34.89 และ 25.96 MJ/kg ตามลําดบั แตนํ่า้มนัท่ีได้ท่ี 350 องศาเซลเซียส มีคา่ความร้อน
สงูท่ีสดุ โดยมีคา่ความร้อนสงู 22.88 35.89 และ 38.47 MJ/kg ท่ี 260 300 และ 350 องศาเซลเซียสตามลําดบั จะ
เห็นได้วา่ท่ี 350 องศาเซลเซียส ถ่านชาร์มีคา่ความร้อนสงูต่ําสดุ และนํา้มนัท่ีได้มีคา่ความร้อนสงูสงูท่ีสดุ เน่ืองจาก
ท่ี 350 องศาเซลเซียสชีวมวลมีการสลายตวัมากกวา่ท่ี 260 และ 300 องศาเซลเซียส กลายเป็นถ่านชาร์ นํา้มนัและ
แก๊ส ทําให้สารท่ีมีคา่ความร้อนสงูในชีวมวลไปอยูใ่นนํา้มนัเฟสสารอินทรีย์สว่นใหญ่  
Table 1 Torrefactions of oil palm  empty fruit  bunch (PFB)  mixed with and without polypropylene (PP) 
at different temperatures. 

Sample Temperature 
(°C) 

% Yield High Heating 
Value (MJ/kg) 

Note 

Char Liquid  Char Organic 
Phase Organic 

phase 
Aqueous 

phase 
PFB 300 44.75 14.20 39.42 19.26 23.41 Fine black powder 
PPa 300 1.34 69.82 none na  35.5 Ahmad et al. (2015) 
PPa 350 1.56 67.74 none na  35.5 Ahmad et al. (2015) 

PFB:PP 
(4:1  

by wt) 

350 42.06 28.39 28.62 25.96 38.47 Fine black powder 
and char strips 

300 43.36 26.14 28.86 34.89 35.89 Fine black powder 
and more char strips 
than at 350°C 

260 54.32 13.03 29.65 32.88 22.88 Fine black powder 
and more char strips 
than at 300°C 

a – from Ahmad et al. (2015)               na – not available 
 

การทอริแฟคชนัท่ีอณุหภมิูสงูกวา่ 300 องศาเซลเซียส ทําให้ถ่านชาร์มีคา่ความร้อนสงูลดลง และนํา้มนั
เฟสสารอินทรีย์มีคา่ความร้อนสงูขึน้ การผลตินํา้มนัไพโรไลซิสโดยทัว่ไปทําการไพโรไลซสิท่ีอณุหภมิูสงู ดงัเช่นใน

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

345



งานวิจยัของ Johansson et al. (2018) และ  Zhang et al. (2014) ท่ีได้ศกึษาการไพโรไลซิสท่ีอณุหภมิูสงูในช่วง 
400-650 องศาเซลเซียส Ahmad et al. (2015) ได้ศกึษาการไพโรไลซสิพอลพิรอพิลีนในช่วงอณุหภมิู 250-400 
องศาเซลเซียส ซึง่พบวา่พอลพิรอพิลีนเปล่ียนเป็นผลติภณัฑ์ได้สงูสดุ 98.66% ท่ี 300 องศาเซลเซียส และได้
ของเหลวสงูถึง 69.82% เม่ือพิจารณาปริมาณผลได้นํา้มนั และถ่านชาร์จากการทําทอริแฟคชนัร่วมระหวา่งทะลาย
ปาล์มนํา้มนัเปลา่และพอลพิรอพิลีนท่ี 300 องศาเซลเซียส เทียบกบัการทอริแฟคชนัแตล่ะวตัถดุบิเพียงอยา่งเดียว
เพ่ือดกูารเสริมปฏิกิริยา (synergy) พบวา่การทอริแฟคชนัร่วมทําให้ได้ถ่านเพิ่มขึน้ 20.2 เปอร์เซ็นต์ และได้นํา้มนั
เพิ่ม 3.2 เปอร์เซ็นต์ คา่ความร้อนของนํา้มนัยงัเพิ่มขึน้ถึง 38.9 เปอร์เซ็นต์ นบัวา่เป็นข้อดีของการทอริแฟคชนั
พลาสตกิพอลพิรอพิลีนร่วมกบัทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ ท่ีนอกจากจะทําให้ได้ถ่านชาร์ท่ีมีคณุภาพดี มีคา่ความ
ร้อนสงูกวา่การทอริแฟคชนัเฉพาะทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ 81.2 เปอร์เซ็นต์แล้ว ยงัเกิดการเสริมปฏิกิริยาได้
ปริมาณถ่าน ปริมาณนํา้มนั และคา่ความร้อนของนํา้มนัเพิ่มขึน้ด้วย (ท่ี 300 องศาเซลเซียส)  

ถ่านชาร์ท่ีได้มีลกัษณะตามวตัถดุบิเร่ิมต้น ดงันีคื้อ ถ่านชาร์จากชีวมวลมีลกัษณะเป็นผงละเอียด สว่น
ถ่านท่ีได้จากพลาสตกิมีลกัษณะเป็นเส้นๆ ตามลกัษณะของหลอดเคร่ืองด่ืมท่ีถกูตดัเป็นทอ่นสัน้ๆ การทอริแฟคชนั
ท่ีอณุหภมิูต่ําลงจะได้ผลได้ถ่านชาร์มากขึน้ โดยท่ีอณุหภมิู 300 องศาเซลเซียส จะเห็นถ่านชาร์เป็นเส้นมากกวา่ท่ี 
350 องศาเซลเซียส และท่ี 260 องศาเซลเซียสเห็นถ่านชาร์เป็นเส้น มากกวา่ท่ี 300 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกนั  
พลังงานความร้อนจากถ่านร่วมกับนํา้มัน  
 การคํานวณพลงังานความร้อนท่ีได้จากนํา้มนัร่วมกบัถ่าน ดงัแสดงใน Figure 2 จะทําให้ทราบวา่
อณุหภมิูใดเหมาะสมท่ีสดุในการทอริแฟคชนัเพ่ือให้ได้พลงังานรวมสงูสดุ   โดยคดิพลงังานท่ีได้จากการทอริแฟค
ชนัวตัถดุบิ 
  

 
Figure 2 Energy from char and oil (organic phase) from torrefaction of palm empty fruit bunch (PFB) 
with and without polypropylene waste (PP) at a weight ratio of PFB to PP = 4:1 
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เร่ิมต้น 100 กิโลกรัม ซึง่ผลการพิจารณาพลงังานท่ีได้ของถ่านชาร์ร่วมกบันํา้มนั เรียงตามพลงังานท่ีได้จากน้อยไป
มาก ดงันี ้300°C PFB (1,194.31 MJ) < 260°C PFB+PP (2,084.17 MJ) < 350°C PFB+PP (2,184.04 MJ) < 
300°C PFB+PP (2,450.99 MJ)  ดงันัน้อณุหภมิู 300 องศาเซลเซียส จงึเหมาะสมท่ีสดุในการทอริแฟคชนัทะลาย
ปาล์มนํา้มนัเปลา่ร่วมกบัเศษพอลพิรอพิลีน  
 

สรุป 
พลาสติกพอลิพรอพิลีนสามารถปรับปรุงคณุภาพถ่านชาร์จากการทอริแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปล่า

ได้โดยสามารถเพ่ิมค่าความร้อนสงู (high heating value) แก่ถ่านและนํา้มนัท่ีได้ โดยในการทดลองนีเ้ม่ือทําการ
ทอรีแฟคชนัพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีนกบัทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ท่ี 260-350 องศาเซลเซียส พบวา่อณุหภมิูใน
การทําทอริแฟคชนัท่ีเหมาะสม คือท่ี 300 องศาเซลเซียส เทียบกบัการทอริแฟคชนัทะลายปาล์มนํา้มนัเปลา่ท่ี 300 
องศาเซลเซียส พอลิพรอพิลีนสามารถปรับปรุงถ่านชาร์ทําให้ค่าความร้อนเพิ่มขึน้ 81.2 เปอร์เซ็นต์ และเกิดการ
เสริมปฏิกิริยา ผลได้ถ่านชาร์ และนํา้มนัเพิ่มขึน้ และคา่ความร้อนของนํา้มนัสงูขึน้อีกด้วย 
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ปัจจัยที่มีอทิธิพลต่อการเก็บค่าธรรมเนียมการจราจรคับค่ัง 
ในเขตพืน้ที่ธุรกิจของกรุงเทพมหานคร 

Factors Influencing Congestion Charging 
in Bangkok Economic Area 

 
ภาวณีิ ทูลทพิย์1* เหมือนมาศ วิเชียรสนิธุ์1 และ วิโรจน์ รุโจปการ1 

Pawinee Thunthip1*, Muanmas Wichiensin1 and Wiroj Rujopakarn1 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาปัจจยัต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการเก็บค่าธรรมเนียมการจราจรคบัคัง่ใน
เขตพืน้ท่ีธุรกิจของกรุงเทพมหานคร กลุม่ตวัอยา่งคือ กลุม่ผู้ เดินทางซึง่เป็นผู้ใช้รถยนต์สว่นบคุคลท่ีมีอายตุัง้แต ่22 
ปีขึน้ไป เดินทางเข้ามาในพืน้ท่ีเขตปทมุวนั กรุงเทพมหานคร เพ่ือทํางานเป็นประจํา โดยใช้แบบสอบถามจํานวน 
300 ตัวอย่าง ซึ่งนําทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน  (The theory of planned behavior) และ Norm activation 
theory มาใช้ในการศกึษา จากนัน้ทําการวิเคราะห์ปัจจยัเชิงสํารวจ พบว่าสามารถจดักลุม่ปัจจยัได้ 7 ปัจจยั แล้ว
นําปัจจัยทัง้หมดมาทําการวิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยัน พบว่า โมเดลมีความสอดคล้องกับข้อมูลอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ ซึ่งประกอบด้วย 7 ปัจจัย คือ 1) ปัจจัยด้านบรรทัดฐานของบุคคล 2) ปัจจัยด้านการตระหนักถึง
ผลกระทบท่ีตามมาจากการกระทําต่อบุคคลอ่ืน 3) ปัจจัยด้านการตระหนักถึงความรับผิดชอบในผลของการ
กระทําต่อบุคคลอ่ืน  4) ปัจจัยด้านทศันคติท่ีมีต่อพฤติกรรม 5) ปัจจัยด้านการคล้อยตามกลุ่มอ้างอิง 6) ปัจจัย
ด้านการรับรู้ถึงการควบคมุพฤติกรรมของตนเองในการแสดงพฤติกรรมใดๆ และ 7) ปัจจยัด้านความตัง้ใจแสดง
พฤตกิรรม 

 
ABSTRACT 

 The objective of this research is to study factors influencing congestion charging in Bangkok 
Economic Area. The population in this study is the car owners more 22 year old who usually commute 
to work in Pathumwan, Bangkok.The samples used in study consisted of 300 people by 
questionnaire. This research uses the theory of planned behavior and Norm activation.                    
The exploratory factor analysis found that were classified into 7 factors. Then, the all factors were 
used to analyze the result of confirmatory factor analysis showed that the model was statistically in 
adequate, namely 1) Personal Norm, 2) Awareness of Consequence, 3) Ascription of Responsibility, 
4) Attitude, 5) Subjective Norm, 6) Perceived Behavioral Control, 7) Behavioral Intention. 
 
 
Key Words: congestion charging, Bangkok Economic Area 
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คาํนํา 
ปัญหาการจราจรติดขดัในกรุงเทพฯ เป็นปัญหาท่ีสะสมมาอย่างยาวนาน และมีแนวโน้มจะรุนแรงมาก

ขึน้เร่ือยๆ เป็นผลอนัเน่ืองมาจากความต้องการในการเดนิทางของประชาชนท่ีเพิ่มมากขึน้และการเตบิโตของเมือง

อย่างรวดเร็ว ซึง่ทําให้มีการใช้ประโยชน์ท่ีดินขยายตวัเพิ่มมากขึน้ และสง่ผลกระทบในด้านตา่งๆ เช่น การสญูเสีย

เวลาในการเดินทาง, การสิน้เปลืองพลงังานจากเชือ้เพลิง, มลพิษทางอากาศและเสียง, ภาวะโลกร้อน, การเสีย

สขุภาพจิตของผู้ ใช้รถใช้ถนน และก่อให้เกิดความเสียหายต่อประเทศในด้านเศรษฐกิจ สงัคมและสิ่งแวดล้อม

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาปัจจยัต่างๆท่ีมีอิทธิพลต่อการเก็บค่าธรรมเนียมการจราจรคบัคัง่ในเขตพืน้ท่ี

ธุรกิจของกรุงเทพมหานคร โดยการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์และอิทธิพลของปัจจยัตา่งๆของผู้ ใช้รถยนต์สว่นบคุคล

ซึง่ผลการวิจยัท่ีได้สามารถนําไปประยกุต์ใช้เป็นแนวทางการศกึษาตอ่การแก้ไขปัญหาการจราจรตดิขดัในอนาคต 

 

งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

  ธิษัณย์  พฤทธิพงษ์ (2547) ทําการศึกษาเร่ือง “การยอมรับของผู้ เดินทางต่อมาตรการค่าใช้ถนนใน

กรุงเทพมหานคร” พบว่า ผู้ เดินทางให้การยอมรับในมาตรการพอสมควร โดยกลุ่มผู้ เดินทางด้วยระบบขนส่ง

สาธารณะจะมีการยอมรับมากกวา่กลุม่อ่ืน นอกจากนัน้ ผู้ใช้รถยนต์สว่นบคุคลยงัตัง้ใจท่ีจะลดการใช้รถยนต์แล้ว

เปล่ียนไปใช้ระบบขนสง่สาธารณะหรือใช้การจอดแล้วจรมากขึน้ 

สรุเมศวร์  พิริยวฒัน์ (2553) ทําการศกึษาเร่ือง “อิทธิพลของมาตรการจดัการความต้องการเดินทางท่ีมีตอ่

ความตัง้ใจเปล่ียนไปใช้รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนของผู้ ใช้รถยนต์ส่วนบุคคลในกรุงเทพมหานคร : กรณีศึกษา

มาตรการเชิงบงัคบัและมาตรการเชิงสนบัสนนุ” เป็นการนําเสนอกรณีศกึษาด้วยการตรวจสอบอิทธิพลท่ีแตกตา่ง

กันของตัวแปรพฤติกรรมจากทฤษฎี  The theory of planned behavior และ  Norm-activation theory ผล

การศึกษาแสดงให้เห็นผลกระทบของมาตรการเชิงบังคับโดยในกลุ่มตัวอย่างท่ีได้รับข้อมูลการพัฒนาระบบ

รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนควบคู่กบัมาตรการเก็บค่าใช้ถนนมีผลลพัธ์ท่ีแสดงให้เห็นค่าอิทธิพลของตวัแปรท่ีส่งผลต่อ

ความตัง้ใจท่ีจะเปล่ียนไปใช้รถไฟฟ้าขนสง่มวลชนท่ีเพิ่มขึน้ 

Cecilia Jakobsson และคณะ (1999) ทําการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอมรับค่าธรรมเนียมการใช้ถนน 

โดยมีความสมัพันธ์ในการตัง้ใจท่ีจะลดการใช้รถยนต์ในประเทศสวีเดนโดยใช้ทฤษฎี The theory of planned 

behavior และ Norm-activation theory ซึ่งมีผลลพัธ์การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอมรับค่าธรรมเนียมการใช้

ถนน โดยมีความสมัพนัธ์ในการตัง้ใจท่ีจะลดการใช้รถยนต์กลายเป็นปัจจยัท่ีสําคญัน้อยกวา่ปัจจยัความเป็นธรรม

และการละเมิดสทิธิเสรีภาพ 

Wenjun Zhang และคณะ (2016) ทําการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความสมัพนัธ์ระหว่างประชาชนในเร่ือง

การยอมรับค่าธรรมเนียมการใช้ถนนและการวดัประสิทธิผลของแต่ละปัจจัยในเมืองนานจิง ซึ่งมีผลลพัธ์ว่าไม่

ประสบผลสําเร็จในเมืองนานจิง และปัจจยัทางสงัคม, ทางจิตวิทยาและลกัษณะระบบตา่งมีความสําคญัทัง้หมด 
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วิธีดาํเนินการวิจัย 
การรวบรวมข้อมูล 
  ข้อมลูในการวิจยัรวบรวมจากกลุ่มผู้ เดินทางซึ่งเป็นผู้ ใช้รถยนต์ส่วนบคุคลท่ีมีอายตุัง้แต่ 22 ปีขึน้ไป เดิน
ทางเข้ามาในพืน้ท่ีเขตปทุมวนั กรุงเทพมหานคร เพ่ือทํางานเป็นประจํา (Home Base Work Trip, HBW) ผ่าน
แบบสอบถามจํานวน 300 ตวัอยา่ง ซึง่ใช้วิธีการสํารวจข้อมลูแบบ Stated Preference (SP) และใช้ Likert scale 
แบ่งระดบัความคิดเห็นเป็น 5 ระดบัตัง้แต่ 1 (ไม่เห็นด้วยอย่างย่ิง) ถึง 5 (เห็นด้วยอย่างย่ิง) ซึ่งแบบสอบถามมี
ความตรงเชิงโครงสร้างและความเช่ือถือได้ (Cronbach’s Alpha Coefficient) เทา่กบั 0.908 
การวเิคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงสํารวจ (Exploratory Factor Analysis : EFA) ทําเพ่ือจัดกลุ่มตวัแปรท่ีมี
ความสัมพันธ์กันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันโดยสกัดปัจจัยด้วยวิธีวิเคราะห์ปัจจัยหลัก (Principle Component 
Analysis) การหมุนแกนปัจจัยแบบมุมฉากด้วยวิธีแวริแมกซ์ (Varimax Method) และตัง้ช่ือให้สอดคล้องกับ
ปัจจยั  

การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนั (Confirmatory Factor Analysis : CFA) ทําเพ่ือตรวจสอบ ยืนยนั
ความสอดคล้องผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงสํารวจตามทฤษฎีกบัข้อมลูเชิงประจกัษ์ 

 
ผลการศึกษา 

การวเิคราะห์องค์ประกอบเชิงสาํรวจ 
1. การทดสอบข้อมลู 

ผลการทดสอบความเหมาะสมของกลุ่มตัวแปรพบว่าค่า  Kaiser-Olkin Measure of Sampling 
Adequacy (KMO) เท่ ากับ  0.826 และ  Value Anti-image Matrices (MSA) มี ค่ าระหว่าง  0.690 - 0.916       
โดยผลการทดสอบ Bartlett’s Test of Sphericity พบวา่ตวัแปรตา่งๆมีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ
ท่ีระดับ  0.000 ซึ่งค่าทัง้หมดผ่านเกณฑ์ท่ีกําหนดดังต่อไปนีต้ามลําดับ  KMO > 0.80 MSA > 0.05 และ             
Sig < 0.05 สภุมาศและคณะ (2551) แสดงวา่ตวัแปรชดุนีมี้ความเหมาะสมท่ีจะนํามาวิเคราะห์ปัจจยั 
2. การสกดัปัจจยั 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัโดยพิจารณาคา่ความสมัพนัธ์ร่วมกนั (Communality) คือคา่แสดงสดัส่วน

ของคา่แปรปรวนของตวัแปรท่ีสามารถอธิบายได้โดย Common Factor โดยมีคา่อยู่ระหว่าง 0 กบั 1 ถ้าตวัแปรใด

มีค่านีต่ํ้าตวัแปรนัน้จะถกูตดัออก สวุิมลและคณะ (2555) พบว่าค่าความสมัพนัธ์ร่วมกันของตวัแปรทัง้หมด 30 

ตวัแปรอยูร่ะหวา่ง 0.697 – 0.955 ซึง่ไม่มีตวัแปรใดๆถกูตดัออก 

3. การหมนุแกนแบบมมุฉาก (Orthogonal Rotation)  
 การหมุนแกนวิเคราะห์องค์ประกอบแบบมุมฉากด้วยวิธีแวริแมกซ์โดยพิจารณาค่านํา้หนัก (Loading) 

สามารถจัดเข้ากลุ่มปัจจัยได้ 7 ปัจจัยจํานวน 30 ตวัแปร ซึ่งมีค่าไอเกน (Eigenvalue) เกิน 1.00 และสามารถ

อธิบายความแปรปรวนได้ร้อยละ 77.231 ดงัแสดงใน Table 1 และตัง้ช่ือปัจจยัให้สอดคล้องกบัตวัแปรตามบริบท

ดงัแสดงใน Table 2 
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Table 1 Summary of exploratory factor analysis 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %

1 9.033 30.109 30.109 3.973 13.244 13.244

2 3.975 13.249 43.358 3.957 13.189 26.433

3 3.230 10.766 54.124 3.682 12.272 38.705

4 2.556 8.520 62.643 3.125 10.417 49.122

5 1.714 5.712 68.356 2.865 9.551 58.673

6 1.500 4.999 73.354 2.701 9.004 67.677

7 1.163 3.876 77.231 2.491 8.303 75.981

Component
Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings

Total Variance Explained

 

การวเิคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยัน 

1. การทดสอบข้อมลู 
 การตรวจสอบความตรงเชิงโครงสร้าง (Construct Validity) ตามหลักการท่ี Hair et al. (2010) ได้
แนะนําไว้โดยมีคา่ตา่งๆท่ีควรพิจารณาดงัตอ่ไปนี ้

 ค่าเฉ ล่ียความแปรปรวน ท่ีถูกสกัดได้  (Average Variance Extracted : AVE) คือค่า เฉ ล่ียของ 
Communality ทัง้หมดในปัจจยั ซึง่คา่ AVE มีคา่มากกวา่ 0.50 แสดงว่าเฉล่ียแล้วปัจจยัแฝง (Latent Construct) 
อธิบายความแปรปรวนของตวัแปรวดั (Item) ได้มากกว่าความแปรปรวนความคลาดเคล่ือน (Error) ท่ีเหลืออยูใ่น
ตวัแปรวดั (Item)  
 ความเช่ือมั่นได้ของปัจจัย (Construct Reliability : CR) เป็นดัชนีชีว้ัดความเท่ียงตรงเชิงเหมือน
(Indicator of Convergent Validity) ซึง่คา่ CR มีค่ามากกว่า 0.70 จะถือว่ามีความเช่ือมัน่ดีและตวัแปรวดัทกุตวั
เป็นตวัแทนของปัจจยัแฝงเดียวกนัได้อยา่งสอดคล้องดงัแสดงใน Table 3 
2. การวิเคราะห์ปัจจยัเชิงยืนยนัของแบบจําลองทัง้หมดพร้อมกนั (Overall CFA Model) 

ให้ทุกปัจจัยเช่ือมกันด้วยลกูศรสองทิศทางซึ่งก็คือความแปรปรวนร่วม (Covariance) ระหว่างคู่ปัจจัย
ใดๆ โดยผลการวิเคราะห์ปัจจัยเชิงยืนยันทัง้หมดของแบบจําลอง (ก่อนลดจํานวนตัวแปร) แสดงในรูปแบบ 
Standardized พบว่าค่าดัชนีความสอดคล้องมีค่าไม่ดี จึงปรับปรุงแบบจําลองโดยการลดจํานวนตัวแปร           
ซึ่งพิจารณาค่านํา้หนักของตัวแปร (loading) และค่า Modification Indices (MI) จํานวน 30 ตัวแปร เหลือ
จํานวน 18 ตวัแปร และได้ผลการวิเคราะห์ปัจจยัเชิงยืนยนัทัง้หมดของแบบจําลอง (หลงัลดจํานวนตวัแปร) แสดง
ในรูปแบบ Standardized ได้แก่ χ2/df = 3.324, p = 0.000, RMSEA = 0.088, SRMR = 0.063, GFI = 0.881, 
NFI = 0.918, TLI = 0.920, CFI = 0.941 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ดงัแสดงใน Figure 1 
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Table 2 Factors influence on congestion charging in Bangkok Economic Area 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor Factor Interpretation Loading

PN  Personal Norm 0.787
0.811
0.828
0.813

 AC
 Awareness of 

Consequence
0.950

0.952

0.926

0.757

 AR
 Ascription of 

Responsibility
0.749

0.752

0.737

0.706

ATT  Attitude 0.885

0.819

0.872

0.798

SN  Subjective Norm 0.407

0.385

0.777

0.776

0.626

PBC
 Perceived 

Behavioral Control
0.808

0.783

0.830

0.811

BI  Behavioral Intention 0.856

0.830

0.753

0.759

0.831

(Q26) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to pay follow the rules. 
(Q27) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to not use personal car in this area on prohibited time.
(Q28) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to go with others (Car Pool) in Bangkok Economic Area. 
(Q29) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to change to go by public transport. 
(Q30) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to drive your car less. 

(Q22) You prefer to pay for congestion charging voluntarily. 

(Q23) You will prefer to pay for congestion charging if you 

understand in objective well. 
(Q24) You will prefer to pay for congestion charging depend on 

your decision. 

(Q25) Congestion charging are not your problem. 

(Q17) Your family agrees with congestion charging. 

(Q18) Your close friends agree with congestion charging. 

(Q19) Your family and close friends prefer to pay for congestion 

charging. 
(Q20) Your family and close friends agree to pay for congestion 

charging. 

(Q21) Most people prefer to pay for congestion charging. 

(Q13) Congestion charging reduce traffic congestion in Bangkok 

Economic Area. 
(Q14) Congestion charging noise pollution in Bangkok Economic 

Area. 

(Q15) Congestion charging save fuel. 

(Q16) Congestion charging will help you go to destination easily 

and quickly. 

(Q9) Reducing car use will help you go to destination easily. 

(Q10) Reducing car use is more safety than using car Bangkok 

Economic Area. 
(Q11) Reducing car use improves the level of citizen well-being 

in this area. 
(Q12) Reducing car use will help people should respect traffic 

norms in Bangkok Economic Area. 

(Q5) Driving personal car is cause of noise pollution in Bangkok 

Economic Area. 
(Q6) Driving personal car is cause of traffic jam in Bangkok 

Economic Area. 
(Q7) Driving personal car is cause of economic problems in 

Bangkok Economic Area. 
(Q8) Driving personal car is cause of social problems in Bangkok 

Economic Area. 

Variable Included in Factor

(Q1) Personal car is the most important factor on daily life. 
(Q2) You enjoy driving. 
(Q3) You prefer going to destination by car.
(Q4) Driving yourself is more convenience than by other 
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Table 3 Summary of construct validity 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor Factor Interpretation Loading AVE CR

PN  Personal Norm 0.670
0.730
0.830
0.800

 AC
 Awareness of 

Consequence
0.990

1.000

0.930

0.690

 AR
 Ascription of 

Responsibility
0.730

0.640

0.730

0.670

ATT  Attitude 0.940

0.850

0.860

0.820

SN  Subjective Norm 0.760

0.730

0.900

0.890

0.710

PBC
 Perceived 

Behavioral Control
0.830

0.850

0.690

0.830

BI  Behavioral Intention 0.790

0.780

0.830

0.860

0.910

0.644 0.878

0.643 0.899

0.698 0.920

(Q30) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to drive your car less. 

0.578 0.845

0.830 0.950

0.481 0.787

0.755 0.925

(Q24) You will prefer to pay for congestion charging depend on 

your decision. 

(Q25) Congestion charging are not your problem. 

(Q26) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to pay follow the rules. 
(Q27) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to not use personal car in this area on prohibited time.
(Q28) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to go with others (Car Pool) in Bangkok Economic Area. 
(Q29) If you have to pay for congestion charging, you will ready 

to change to go by public transport. 

(Q18) Your close friends agree with congestion charging. 

(Q19) Your family and close friends prefer to pay for congestion 

charging. 
(Q20) Your family and close friends agree to pay for congestion 

charging. 

(Q21) Most people prefer to pay for congestion charging. 

(Q22) You prefer to pay for congestion charging voluntarily. 

(Q23) You will prefer to pay for congestion charging if you 

understand in objective well. 

(Q17) Your family agrees with congestion charging. 

(Q6) Driving personal car is cause of traffic jam in Bangkok 

Economic Area. 
(Q7) Driving personal car is cause of economic problems in 

Bangkok Economic Area. 
(Q8) Driving personal car is cause of social problems in Bangkok 

Economic Area. 

(Q9) Reducing car use will help you go to destination easily. 

(Q10) Reducing car use is more safety than using car Bangkok 

Economic Area. 
(Q11) Reducing car use improves the level of citizen well-being 

in this area. 
(Q12) Reducing car use will help people should respect traffic 

norms in Bangkok Economic Area. 
(Q13) Congestion charging reduce traffic congestion in Bangkok 

Economic Area. 
(Q14) Congestion charging noise pollution in Bangkok Economic 

Area. 

(Q15) Congestion charging save fuel. 

(Q16) Congestion charging will help you go to destination easily 

and quickly. 

(Q5) Driving personal car is cause of noise pollution in Bangkok 

Economic Area. 

Variable Included in Factor

(Q1) Personal car is the most important factor on daily life. 
(Q2) You enjoy driving. 
(Q3) You prefer going to destination by car.
(Q4) Driving yourself is more convenience than by other 
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χ2 = 378.902, df = 114, χ2/df = 3.324, p = 0.000, RMSEA = 0.088, SRMR = 0.063 
GFI = 0.881, NFI = 0.918, TLI = 0.920, CFI = 0.941 

 
Figure 1 Overall confirmatory factor analysis (standardized loadings) 
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สรุป 
สรุปผลท่ีมีอิทธิพลตอ่การเก็บคา่ธรรมเนียมการจราจรคบัคัง่ในเขตพืน้ท่ีธุรกิจของกรุงเทพมหานคร   โดย

ใช้แบบสอบถามจากกลุม่ผู้ เดินทางซึง่เป็นผู้ ใช้รถยนต์สว่นบคุคลท่ีมีอายตุัง้แต ่22 ปีขึน้ไป เดินทางเข้ามาในพืน้ท่ี
เขตปทมุวนั กรุงเทพมหานคร เพ่ือทํางานเป็นประจํา จํานวน 300 ตวัอย่าง โดยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิง
สํารวจโดยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั และหมุนแกนแบบมุมฉากด้วยวิธีแวริแมกซ์สามารถจัดเข้ากลุ่ม
ปัจจัยได้ 7 ปัจจยั จํานวน 30 ตวัแปร คือ ปัจจยัด้านบรรทดัฐานของบุคคล (Personal Norm, PN), ปัจจยัด้าน
การตระหนักถึงผลกระทบท่ีตามมาจากการกระทําต่อบุคคลอ่ืน (Awareness of Consequence, AC), ปัจจัย
ด้านการตระหนักถึงความรับผิดชอบในผลของการกระทําต่อบุคคลอ่ืน (Ascription of Responsibility, AR), 
ปัจจยัด้านทศันคติท่ีมีต่อพฤติกรรม (Attitude, ATT), ปัจจยัด้านการคล้อยตามกลุ่มอ้างอิง (Subjective Norm, 
SN), ปัจจยัด้านการรับรู้ถึงการควบคมุพฤติกรรมของตนเองในการแสดงพฤติกรรมใดๆ (Perceived Behavioral 
Control, PBC) และปัจจยัด้านความตัง้ใจแสดงพฤติกรรม (Behavioral Intention, BI) ซึ่งสามารถอธิบายความ
แปรปรวนได้ร้อยละ 77.231 เม่ือนํามาวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงยืนยนั ทกุปัจจยัมีคา่ AVE ใกล้เคียงและมากกวา่ 
0.50 ส่วนค่า CR มีค่ามากกว่า 0.70 แสดงให้เห็นว่ามีความตรงเชิงโครงสร้างท่ีดี และผลการวิเคราะห์ปัจจยัเชิง
ยืนยันของแบบจําลองทัง้หมด  (หลังลดจํานวนตัวแปร) เหลือจํานวน  18 ตัวแปร แสดงผลในรูปแบบ 
Standardized ได้แก่  χ2/df =  3.324, p =  0.000, RMSEA = 0.088, SRMR = 0.063, GFI =  0.881, NFI = 
0.918, TLI = 0.920, CFI = 0.941 ซึง่ถือวา่มีความสอดคล้องอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
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การแพร่กระจายตวัของรอยแตกในพืน้สะพานคอนกรีตอัดแรงชนิดแผ่นพืน้ตนั 
ด้วยวธีิการวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชงิเส้น 

Crack Propagation in Prestressed Concrete Plank Girder Bridge  
by Using Nonlinear-Finite Element Analysis 

 
ภูเบศ เลิศนันทกุล1* และ วิชยั กิจวทัวรเวทย์2 

Pubeth Lertnantakul1* and Wichai Kijawatworawet2 

 
บทคัดย่อ 

 บทความนี ้ได้ทําการศกึษาเร่ืองการแพร่กระจายตวัของรอยแตกท่ีเกิดขึน้ ในสะพานคอนกรีตอดัแรง
ชนิดแผน่พืน้ตนั โดยใช้สะพานข้ามคลองพระมอพิสยั ณ ตําบลบางภาษี อําเภอบางเลน จงัหวดันครปฐม เป็น
กรณีศึกษา โดยตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของโครงสร้างนัน้มีหลายตวัแปร แต่จะพิจารณาตวั
แปรคณุสมบตัขิองคอนกรีตและลวดอดัแรง 5 ตวัแปรเทา่นัน้ ได้แก่ ݂ᇱ, ௧݂, ܧ, ݂௦, ܧ௦ โดยการวิเคราะห์ด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น ซึง่ตวัแปรเหลา่นีเ้ม่ือมีคา่ท่ีเปล่ียนแปลงไป จะสง่ผลตอ่การรับแรง การเกิด
รอยแตก และการแอ่นตวัของโครงสร้าง โดยผู้วิจยัใช้โปรแกรม ATENA version 5.1.3 ในการดําเนินงานวิจยั
นี ้เน่ืองจากลกัษณะเด่นของโปรแกรมท่ีสามารถจําลองโมเดลเสมือนจริง 2 มิติของโครงสร้างสะพานและยงั
สามารถทําการเพิ่มนํา้หนกัท่ีกระทําเข้าไปทีละน้อยจนโครงสร้างเกิดการวิบตัิได้ ทัง้นีแ้รงกระทําท่ีพิจารณาจะ
เป็นลกัษณะแรงสถิตยศาสตร์เทา่นัน้ ไม่รวมถึงแรงลม แรงแผน่ดนิไหว ผลสรุปจากงานวิจยันีพ้บวา่ คา่ตวัแปร 

݂௦ เป็นตวัแปรสําคญัท่ีสง่ผลกระทบตอ่การแพร่กระจายตวัของรอยแตกควบคูก่บัการการแอ่นตวัของสะพาน
คอนกรีตอดัแรงชนิดแผน่พืน้ตนัมากท่ีสดุอยา่งมีนยัสําคญั 

 
ABSTRACT 

 The article has studied of crack propagation in Prestressed Plank girder structure which 
Phra-mor-pi-sai bridge in Nakhon Pathom province for adapted in this case study. Considering the 
physical properties 5 variables of concrete and wire stand, such as ݂

ᇱ, ௧݂, ܧ, ݂௦, ܧ௦ ,and this 
article has analyzed by Nonlinear – Finite Element Analysis. Therefore, variables were changed, 
there will be affected to bridge structure such as crack and displacement. The researcher used 
“ATENA” program version 5.1.3 in analyzing. This research only considered about the Static load. 
Summarily, the ݂௦ are main variables that affecting to crack propagation and displacement of 
Prestressed plank girder bridge significant. 
 
 
Key words: prestressed concrete bridge, crack, number of cracks, finite element 
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คาํนํา 
ในปัจจบุนัสะพานเป็นสาธารณปูโภคท่ีสําคญัเป็นลําดบัต้น ๆ ของระบบการคมนาคม โดยเป็นสิ่งท่ี

เรียบง่ายและให้ความสะดวกสบายในการเดินทางมากขึน้ เช่น การข้ามแม่นํา้ลําคลองต่าง ๆ หรือการใช้ใน
การข้ามผา่นถนนหรือแยกตา่ง ๆ เป็นต้น (วิชยั, 2555) กลา่ววา่ โครงสร้างสะพานคอนกรีตท่ีถกูใช้งานมานาน 
มกัเส่ือมสภาพตามอายกุารใช้งาน และสภาพ ท่ีมกัพบบ่อย ได้แก่ การเกิดรอยแตกแยก คอนกรีตหลดุล่อน 
และการทรุดตวั เป็นต้น ซึ่งอาจเกิดจาก อบุตัิเหต ุหรือเกิดจากการกดักร่อนจากสารเคมีหรือจากสิ่งแวดล้อม
ตามธรรมชาต ิดงันัน้การตรวจสอบคณุสมบตัขิองคอนกรีตและเหลก็เสริม อายกุารใช้งาน ความน่าเช่ือถือของ
สะพาน สามารถช่วยให้ผู้ ใช้งานเกิดความปลอดภยัและมัน่ใจในการเดินทางมากขึน้ด้วย ในปัจจบุนัมีรูปแบบ
ของสะพานมากมายหลายแบบและมีจํานวนมาก ดงันัน้การชํารุดเสียหายจึงมีจํานวนมากเช่นกัน ส่งผลให้
สะพานเป็นอนัตรายตอ่ผู้ใช้งาน ดงันัน้การตรวจสอบโครงสร้างสะพานจงึทําให้เกิดความน่าเช่ือถือของสะพาน
นัน้ ๆ ได้  

จากข้อมูลของ (กรมทางหลวง, 2561) พบว่าปัจจุบันในประเทศไทยมีสะพานมากกว่า 15,512 
สะพาน ทัง้นีมี้สะพานคอนกรีตอัดแรงรูปแบบแผ่นพืน้ตนั (Plank Girder) อยู่ทัง้สิน้ประมาณ 31.65 % ซึ่งมี
มากเป็นอนัดบัท่ี 2 รองลงมาจากสะพานชนิด Slab Type และในปัจจบุนัก็มีแนวโน้มของการก่อสร้างสะพาน
ชนิดนีเ้พิ่มขึน้เร่ือย ๆ เน่ืองจากมีความเรียบงา่ยในการก่อสร้างและยงัสามารถสร้างได้รวดเร็วกว่าสะพานแบบ
หล่อในท่ีเน่ืองจากเป็นแผ่นพืน้อัดแรงสําเร็จรูป ดงันัน้การวิจัยนีจ้ะพิจารณาท่ีสะพานชนิด Plank Girder นี ้
เป็นตวัแทนของสะพานท่ีใช้ในงานวิจยั 

(จิรายุส, 2559) กล่าวว่า จากงานวิจยัท่ีได้ทําการวิเคราะห์รอยแตกของคานขวางของสะพานด้วย
คณุสมบตัิของคอยกรีตและเหล็กเสริม 4 ตวัแปร ได้แก่ ݂ᇱ	,	 ௧݂ ,	ܧ ,	ܧ௦ โดยทําการเพิ่มลดค่าตวัแปร 10% 
เทียบกบัคา่เร่ิมต้นท่ีได้จากแบบก่อสร้าง พบว่า ตวัแปรท่ีสง่ผลกระทบตอ่จํานวนรอยแตก ขนาดรอบแตก และ
การทรุดตวัมากท่ีสดุ คือ ݂ᇱ	 และ 	 ௧݂ ด้วยเหตผุลท่ีกลา่วมาในข้างต้นงานวิจยันีไ้ด้วิเคราะห์โครงสร้างของพืน้
สะพานชนิด Plank Girder Bridge โดยแบบจําลองเสมือนจริงด้วยโปรแกรม ATENA version 5.1.3 ซึ่งเป็น
โปรแกรมลิขสิทธ์ิของ Červenka Consulting จากประเทศสาธารณรัฐเซ็ก โดยการวิเคราะห์ไฟไนท์เอลิเมนต์
แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear - Finite Element)  ด้วยตัวแปร ݂

ᇱ, ௧݂, ܧ, ݂௦, ܧ௦  โดยทําการเพิ่มลดค่าให้
ละเอียดขึน้ เพ่ือหาจํานวนรอยแตก และการทรุดตวัท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างสะพาน ด้วยโปรแกรม ATENA 5.1.3 
ทัง้นีผ้ลการวิเคราะห์ท่ีได้นัน้เป็นเพียงการเร่ิมต้นเท่านัน้ ยงัสามารถนําไปต่อยอดหาค่าความน่าเช่ือถือและ
อายกุารใช้งานของสะพานตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
รายละเอียดของสะพานที่นํามาวเิคราะห์ 
 พืน้สะพานท่ีนํามาวิเคราะห์จะใช้แคพื่น้สะพานแผ่นเดียวเท่านัน้ โดยมีความยาว 8 เมตร กว้าง 0.99 
เมตร และมีความสงู 0.25 เมตร และมีคอนกรีตทบัหน้าหนา 0.1 เมตร โดยหน้าตดัของพืน้สะพานและความ
ยาวของคานแสดงใน Figure 1 และFigure 2 ตามลําดบั 
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Figure 1 Cross-Section of Plank Girder 

 

 
Figure 2 Span length of Plank Girder 

 
กระบวนการเกดิรอยแตกและลักษณะการขยายตัวของรอยแตก 
 (Červenka Consulting, 2012) ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของคอนกรีตแสดง
ใน Figure 3 เป็นกราฟแสดงให้เห็นว่าวสัดคุอนกรีตนัน้จะมีพฤติกรรมบางช่วงท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) 
ดงันัน้ในการวิเคราะห์รอยแตกท่ีเป็นการวิเคราะห์ในรูปแบบ สถิติเชิงตวัเลข (Numerical Static Analysis) 
จึงจําเป็นต้องใช้วิธีการวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์สถิตยศาสตร์ แบบไม่เชิงเส้น (Static Nonlinear-Finite 
Element Analysis) 

 
Figure 3 Stressed – Strain Curve 

Reference: ATENA Program Documentation, Part 1 (2012) 
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 (Červenka Consulting, 2012) การเกิดรอยแตกนัน้เป็นพฤตกิรรมท่ีเป็นแบบไม่เซิงเส้น (Nonlinear) 
ของโครงสร้างวสัดคุอนกรีต โดยในการขยายตวัของรอยแตกนัน้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงคือ ช่วงแรก
ช่วงท่ีไม่เกิดรอยแตก (Uncrack zone) เน่ืองจาก tensile strength ยงัไม่ถึงจุดสงูสดุ ช่วงท่ีสอง เป็นช่วงท่ีมี
กระบวนการการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดขึน้บนผิวคอนกรีต (Process zone) อันเน่ืองมาจาก tensile 
stress เกิดการลดลงอย่างต่อเน่ือง และช่วงท่ีสามเป็นช่วงท่ีเกิดและขยายตัวของรอยแตกเพิ่มขึน้อย่าง
ตอ่เน่ือง (Crack zone) แสดงใน Figure 4 

 
Figure 4 Stages of Crack 

Reference: ATENA Program Documentation, Part 1 (2012) 
 
การวเิคราะห์โครงสร้างด้วยวธีิไฟไนท์เอลเิมนต์ 
 ในการศกึษาได้ทําการวิเคราะห์สะพานด้วยวิธีไฟไนท์เอลเิมนต์ โดยใช้โปรแกรมท่ีช่ือ ATENA 
version 5.1.3 โดยการสร้างแบบจําลองเสมือนจริง 2 มิตขิองโครงสร้างคอนกรีตอดัแรงของสะพานชนิดแผน่
พืน้ตนัและใสนํ่า้หนกักระทําจากรถบรรทกุซํา้ ๆ เพิ่มขึน้ในจํานวนท่ีเทา่ ๆ กนั เพ่ือศกึษาพฤตกิรรม
เปล่ียนแปลงของลกัษณะรอยแตก จํานวนรอยแตก ขนาดรอยแตกและการทรุดตวัของสะพาน เม่ือเทียบกบัตวั
แปรจากแบบก่อสร้างจริง โดยใช้คา่คณุสมบตัติา่งๆ ดงั Table 1  ตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวง โดยมี
รูปแบบของการผสมผสานตวัแปรและมีการเพิ่มลดคา่ของตวัแปรเทียบกบัตวัแปรต้นแบบทีละ 2.5%, 5%, 
7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% และ 20% รวมทัง้สิน้ 160 โมเดล 
Table 1 Properties of Concrete and Wire stand  

 Variables    Values              Unit              Symbol 

Compressive strength of concrete ( ݂
ᇱ)  350   ksc  A 

Tensile strength of concrete ( ௧݂)   32.93   ksc  B 
Modulus of elasticity of concrete (ܧ)  282,495.13  ksc  C 
Tensile strength of wire stand ( ݂௦)  17,584.1  ksc  D 
Modulus of elasticity of wire stand (ܧ௦)  1,970,000  ksc  E 

Reference: แบบก่อสร้างสะพานข้ามคลองพระมอพิมยั กรมทางหลวงชนบทจงัหวดันครปฐม 
โดย      ௧݂ ൌ 1.76ඥ ݂

ᇱ     (1) 
ܧ      ൌ 15200ඥ ݂

ᇱ    (2) 
Reference: การออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็โดยวิธีหน่วยแรงใช้งาน (สาโรจน์, 2559) 
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A B C 

D E F 

4.025 เมตร 1.25 เมตร 

เม่ือ 
 ݂

ᇱ คือ กําลงัอดัสงูสดุของคอนกรีต มีหน่วยเป็นกิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 ௧݂  คือ กําลงัแรงดงึของคอนกรีต มีหน่วยเป็นกิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
ܧ   คือ โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต มีหน่วยเป็นกิโลกรัมตอ่ตารางเซนตเิมตร 
การสร้างแบบจาํลองสองมติแิละการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม ATENA 2D version 5.1.3 
 เร่ิมต้นจากการ plot จุดตามแบบของสะพานท่ีกําหนดลงใน AutoCAD และลากเส้นเช่ือมตามท่ี
กําหนด จากนัน้ Import สู่โปรแกรม ATENA version 5.1.3 ทําการใส่ Element ลงไปในแบบจําลองจํานวน 
38 Elements จากนัน้ใส่ข้อมูลคุณสมบัติคอนกรีตและเหล็กเสริม ใส่ Supports และเหล็กเสริมลงใน
แบบจําลอง และใส่นํา้หนักบรรทุก ณ ตําแหน่งท่ีทําให้เกิดโมเมนต์สูงสุดบนสะพานโดยพิจารณาจาก 
Influence line จากนัน้ใส ่Load Step กบัแบบจําลอง โดยหลกัการของ Load Step นัน้จะทําการแบ่งนํา้หนกั 
25 ตนัออกเป็นช่วง ๆ โดยแบง่ 1 Load step มีนํา้หนกัของล้อหน้าเท่ากบั 0.2 ตนัและล้อหลงัแบง่เป็น 0.4 ตนั 
2 ล้อ รวมเทา่กบันํา้หนกั 1 ตนั หรือกลา่วคือ 25 Load steps มีคา่เป็นนํา้หนกัรถบรรทกุ 10 ล้อตามมาตรฐาน
กรมทางหลวงท่ีพิจารณา 1 คนัดงั Figure 5 โดยทําการวิเคราะห์จนกว่าตวัโครงสร้างจะเกิดการวิบตัิ ทําการ
ใสจ่ดุพิจารณา (Monitoring point) ในแบบจําลอง เพ่ือให้โปรแกรมแสดงคา่ ณ ตําแหน่งนัน้ ๆ ออกมา โดยทํา
การใส่ท่ีตําแหน่ง Supports ตําแหน่งใต้โหลดเพ่ือให้แสดงค่านํา้หนักรถบรรทุก ณ ช่วงเวลาต่าง ๆ และ
ตําแหน่งกึ่งกลางสะพานเพ่ือดคู่าการแอ่นตวัของสะพาน เม่ือใส่ทกุอย่างดงั Figure 6 แล้วจากนัน้เร่ิมทําการ
วิเคราะห์ข้อมลูการแอ่นตวัและรอยแตกท่ีเกิดขึน้ในสะพาน โดยพิจารณา ณ ตําแหน่งวิกฤตอิอกมาข้างละ 0.5 
เมตรของสะพานดงั Figure 7 

 
 

Figure 5 Thai Truck load 25 Tons 

  
Figure 6 Model of Bridge after add load (MN) and Monitoring point 

 หมายเหต ุ Monitoring point ของ Supports แทนด้วย A, B 
   Monitoring point ของ Displacement แทนด้วย C 
   Monitoring point ของ Truck load แทนด้วย D, E, F 
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Figure 7 Model Analyzed by ATENA 2D version 5.1.3 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 จากการจําลองโมเดลไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นของแบบจําลองทัง้หมด 160 โมเดลผ่าน
โปรแกรมลิขสิทธ์ิ ATENA version 5.1.3 ได้ทําการคดัเลือกค่าท่ีส่งผลกระทบต่อโครงสร้างสะพานมากท่ีสดุ
ดงัท่ีได้แสดงตวัอยา่งการเก็บข้อมลูดงั Table 2 มาพลอ็ตเป็นกราฟ  
Table 2 Data for Displacement, Number of cracks and Crack width 

Combination  Displacement (m.) Number of Cracks Crack Width (m.) 

Original        0.03692   35       0.0001698 
A-20%, B-20%       0.03835   41       0.0003014 
A-20%, D-20%       0.04116   52       0.0004832 
B-20%, D-20%       0.03729   54       0.0003801 
C-20%, D-20%       0.05882   55       0.0003582 
D-20%, E-20%       0.04081   57       0.0007803 

 หมายเหต ุ*สญัลกัษณ์ของตวัแปรแสดงใน Table 1 และ -20% คา่การลดคา่ตวัแปรนัน้ ๆ ลง 20% 
 

จาก Figure 8 เป็นการแสดง Elastic stage, In-Elastic stage และUltimate stage ของโครงสร้าง
สะพานคอนกรีตอัดแรงท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม ATENA version 5.1.3 โดยจะทําการพิจารณา
รอยแตกและการแอ่นตวัในช่วง In-Elastic เท่านัน้ พบว่าจาก Figure 9 แสดงถึงการแอ่นตวัของสะพานเทียบ
กบันํา้หนกับรรทกุ และ Figure 10 แสดงถึงแพร่กระจายของรอยแตก พบวา่ตวัแปรท่ีสง่ผลกระทบตอ่การแอ่น
ตวัและการแพร่กระจายตวัของรอยแตกของสะพานมากท่ีสุดคือ กําลงัรับแรงดึงของลวดอัดแรง (Tensile 
Strength of wire stand, ݂௦) 

 
Figure 8 Stage of Modulus of Elasticity 
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Y
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Figure 9 The relations between Truck load and Displacement 

  
Figure 10 The Number of cracks at Truck load 40 Tons (Before Ultimate). And considering only the 

cracks larger than 0.4 millimeter 
 

สรุป 
 บทความนีไ้ด้ทําการวิเคราะห์แบบผสมผสาน (Combination) ของตวัแปร 5 ตวัแปร ได้แก่ กําลงัรับ
แรงอัดของคอนกรีต (Compressive strength of concrete, ݂ᇱ), กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต (Tensile 
strength of concrete, ௧݂), โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (Modulus of elasticity of concrete, ܧ), กําลงัรับ
แรงดงึท่ีจดุครากของลวดอดัแรง (Tensile strength of wire stand, ݂௦) และ โมดลูสัยืดหยุ่นของลวดอดัแรง 
(Modulus of elasticity of wire stand, ܧ௦) โดยการสร้างแบบจําลองเสมือนจริงแบบสองมิติด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น จากโปรแกรมลิขสิทธ์ิ ATENA version 5.1.3 เพ่ือพิจารณาการ
แพร่กระจายของรอยแตก เม่ือค่าตวัแปรมีการเปล่ียนแปลง พบว่าการทรุดตวัของโครงสร้างเม่ือค่าตวัแปรมี

การเปล่ียนแปลง พบว่าหากทําการลดค่าตวัแปร ݂௦ และ	ܿܧ  การแอ่นตวัของโครงสร้างสะพานเกิดการแอ่น
ตวัมากท่ีสดุถึง 5.882 เซนติเมตร ซึ่งเม่ือเทียบกบัสะพานต้นแบบท่ีมีการแอ่นตวัเท่ากบั 3.692 เซนติเมตร ซึ่ง
หมายถึงมีการแอ่นตวัของสะพานมากขึน้ถึง 62.768% (Table 2, Figure 9) และการแพร่กระจายตวัของรอย

แตก หากทําการลดคา่ตวัแปร ݂௦ และ	ݏܧ	จํานวนรอยแตกเกิดขึน้มีจํานวนมากท่ีสดุถึง 57 รอยแตก ซึง่เม่ือ
เทียบกบัสะพานต้นแบบมีจํานวน 35 รอยแตก ซึง่หมายถึงรอยแตกมีจํานวนเพิ่มมากขึน้ถึง 61.404 % (Table 
2, Figure 10) สามารถสรุปได้ว่า กําลังรับแรงดึงของลวดอัดแรง (Tensile Strength of wire stand, ݂௦) มี
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ผลกระทบต่อโครงสร้างสะพานมากท่ีสดุ ทัง้นีบ้ทความนีส้ามารถนําไปพิจารณาถึงขอบเขตในการออกแบบ
ของโครงสร้างให้มีความปลอดภยั เม่ือมีค่าตวัแปรท่ีเปล่ียนไปไม่ว่าจะเป็น การก่อสร้างท่ีผิดพลาด คณุภาพ
ของคอนกรีตและเหล็กเสริม และยงัสามารถนําข้อมลูไปศกึษาต่อหรือใช้ประกอบในการพิจารณาการรับแรง
ของโครงสร้างสะพานคอนกรีตอดัแรงชนิดแผน่พืน้ตนั (Plank Girder)  
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การประเมินการแตกร้าวและขนาดของรอยแตกร้าวในสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดแผ่นพืน้ 
โดยใช้การวเิคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น 

Evaluation of Crack and Crack Width in RC-Slab Bridge  
by Using Nonlinear Finite Element Analysis 

 
นฤภู นนทกุลววัิฒน์1* และ วิชยั กิจวทัวรเวทย์2 

Narupoo Nontakulwiwat1* and Wichai Kijawatworawet2 

 
บทคัดย่อ 

 บทความนีไ้ด้ทําการประเมินการแตกร้าวและขนาดของรอยแตกร้าวในโครงสร้างสะพานคอนกรีตเสริม
เหล็กชนิดแผ่นพืน้ ณ สะพานข้ามคลองห้วยจรเข้ ทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 4 ก.ม.54+393 ซึ่งโดยใช้การ
วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้น ซึง่จะพิจารณาคา่ตวัแปรของคณุสมบตัิของคอนกรีตและเหล็กท่ีมีผลตอ่
โครงสร้างมากท่ีสดุทัง้หมด 5 ตวัแปร คือ f’

c, ft, Ec, fy และ Es โดยทําการวิเคราะห์จากคา่เร่ิมต้นของการออกแบบ 
และทําการวิเคราะห์แบบการจดัหมวดหมู่แบบเป็นคู ่โดยการเพิ่มและลดคา่คณุสมบตัิทัง้ 5 ตวัแปรนัน้ทีละ2.5%
จนถึง20%จากคา่เร่ิมต้นของการออกแบบ ซึง่ทัง้ 5 ตวัแปรนีส้ง่ผลตอ่ปัจจยัในหลายด้านท่ีมีผลตอ่โครงสร้างของ
สะพาน ซึง่ความน่าสนใจในบทความนีคื้อผู้วิจยัได้ใช้โปรแกรม ATENA เวอร์ชัน่ 5.1.3 จะเป็นโปรแกรมลทิสทิธ์ิ ท่ี
ทางผู้วิจยัจะต้องไปทําการศกึษาท่ี Brno University ประเทศสาธารณรัฐเช็ก ซึง่ผลสรุปท่ีได้จากการวิจยัคือคูข่อง 
f’

cและ fy  โดยจะมีจํานวนรอยแตก ขนาดของรอยแตกและค่าการทรุดตวัเพิ่มขึน้จากค่าออกแบบ 15, 51.44 และ
2.8เทา่ตามลําดบั ตอ่เม่ือลดคา่ตวัแปรถึง 20% 
 

ABSTRACT 
 The object of this research is to evaluate crack growth, crack width and displacement of 
reinforced concrete bridge at bridge over Huai Cholakhe Canal, No.4 Highway k.m.54+393. This case 
is analyzed by using Nonlinear Finite Element, then consider about the properties of concrete and steel 
that affect the structure most, that is f’

c, ft, Ec, fy and Es by Initially analyzed and two combination from 
design value by increasing and decreasing property of five values at 2.5% to 20% from design value. 
These five variables affect many factors which are affecting the structure. In this research, the 
researchers used the ATENA program version 5.1.3. It is license program. The researcher will have to 
study at Brno University, Czech Republic. The result of this research is a pair of compressive strength 
of concrete and tensile strength of steel will affect mostly. 
 
Keywords: Crack growth, Crack width, Nonlinear Finite Element Analysis, Reinforced concrete bridge, ATENA program 
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คาํนํา 
สะพานเป็นโครงสร้างทางวิศวกรรมรูปแบบหนึ่ง ทําหน้าท่ีเช่ือมต่อพืน้ท่ีซึ่งมีอปุสรรคกีดขวางเส้นทางมิ

ให้สญัจรได้โดยสะดวก เช่น คลอง แม่นํา้ หรือถนนเป็นต้น ปัจจบุนัวิวฒันาการของการก่อสร้างสะพานก้าวลํา้ไป

มาก ในปัจจบุนัสะพานตามแบบมาตรฐานซึง่กรมทางหลวงออกแบบให้รองรับนํา้หนกับรรทกุตามเกณฑ์สากลได้

วิชัย (2554) ซึ่งตลอดมากรมทางหลวงได้บํารุงรักษาสะพานท่ีอยู่ในความรับผิดชอบทั่วประเทศซึ่งมีมากกว่า 

16000 แห่ง ให้อยู่ในสภาพท่ีดีและมีความปลอดภยัในการใช้งานอย่างสม่ําเสมอถกูนํามาใช้ในเส้นทางคมนาคม

แต่เน่ืองจากนํา้หนักบรรทุกยวดยานท่ีแล่นผ่านสะพานนัน้มีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึน้ตลอดมาการ

ก่อสร้างท่ีไม่เป็นไปตามมาตรฐาน การบํารุงรักษาท่ีไม่เหมาะสม ประกอบกับมียวดยานจํานวนมากฝ่าฝืน

กฎหมายบรรทกุนํา้หนกัเกินพิกดัทําให้สะพานได้รับความเสียหายมากขึน้ และปัจจยัทางสภาวะแวดล้อม ข้างต้น

มีสว่นทําให้กําลงัรับนํา้หนกัลดลง โดยความเสียหายท่ีเพิ่มขึน้มีผลโดยตรงตอ่ระดบัความปลอดภยัในการใช้งาน

สะพานและต่ออายขุยัการใช้งานของสะพาน ดงันัน้ จึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องประเมินการตรวจสอบสภาพของ

สะพาน รวมทัง้ประเมินกําลงัรับนํา้หนกัของโครงสร้างสะพาน เพ่ือให้สะพานมีความมัน่คงแข็งแรงและสามารถใช้

งานได้อยา่งมีความปลอดภยั 

จีรายสุ (2559) วิธีการตรวจสอบสะพานนัน่มีหลายวิธี แตสํ่าหรับตวัอยา่งท่ีนํามาศกึษานีจ้ะตรวจสอบถึง

คณุสมบตัขิองคอนกรีตและเหลก็ท่ีเปล่ียนแปลงไป อนัสง่ผลตอ่พฤตกิรรมการแตกร้าว จํานวนรอยแตก ขนาดของ

รอยแตกและค่าการทรุดตวัในโครงสร้างของสะพาน สําหรับตวัอย่างท่ีใช้นัน่ได้อ้างอิงมาจากแบบมาตรฐานของ

กรมทางหลวง ซึง่นัน่คือสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ขนิดแผน่พืน้ (Slab type)  

ในบทความนีไ้ด้ศกึษาถึงพฤตกิรรมการแตกร้าว จํานวนรอยแตก ขนาดของรอยแตกและคา่การทรุดตวั
ในโครงสร้างของสะพาน โดยใช้โปรแกรม ATENA เวอร์ชัน่ 5.1.3 ซึง่เป็นโปรแกรมลขิสทิธ์ิ ท่ีทางผู้วิจยัได้ไปศกึษา
ท่ี Institute of Structural Mechanics Faculty of Civil Engineering Brno University of Technology Brno, 
Czech Republic โดยการใช้โมเดลโครงสร้างสะพานจริงแบบ 3 มิต ิมาขึน้รูปโมเดลในโปรแกรมแบบ 2 มิต ิโดย
วิธีวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลเิมนต์แบบสถิตยศาสตร์ไม่เชิงเส้น(Static Nonlinear Finite Element Analysis) ซึง่
พิจารณาการเปล่ียนแปลงของตวัแปรทัง้ 5 ตวัแปร โดยการจดัหมวดหมู่แบบคู ่เพ่ือศกึษาพฤตกิรรมรอยแตกใน
โครงสร้างของสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ชนิดแผน่พืน้  

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

ข้อมูลรายละเอียดของสะพาน 

 โครงสร้างสะพานท่ีนํามาศกึษาเป็นสะพานคอนกรีตเสริมเหลก็ชนิดแผน่พืน้ (Slab type) ณ สะพานข้าม

คลองห้วยจรเข้ ทางหลวงแผน่ดนิหมายเลข 4 ตอน นครปฐม-ราชบรีุ อําเมืองนครปฐม จงัหวดันครปฐม ก.ม.

54+393 มีความยาว 10 เมตร หนา 0.53 เมตร พิจารณาท่ีความกว้าง 1 เมตร โดยอ้างอิงจากแบบมาตรฐานกรม

ทางหลวง 1994 (STANDARD DRAWING FOR HIGHWAY CONSTRUCTION 1994) ดงัใน Figure 1 และ 

Table 1 
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Figure 1 Cross section of reinforced concrete bridges. 

Table 1 Table of slab reinforcement. 

BAR MARK 
SPAN 10.00 m 

Diameter (mm) @ (m) 

S101 25 0.09 

T102 9 0.3 
สมบัตขิองคอนกรีต และการเกดิรอยร้าว 

กรมทางหลวง (2544) คอนกรีตเป็นวสัดท่ีุถกูผสมด้วยสว่นประกอบตา่ง ๆมากมายเช่น ปนูซีเมนต์ มวล
รวมหยาบ มวลรวมละเอียด นํา้ และสารเคมี เป็นต้น สว่นประกอบตา่ง ๆจะถกูผสมเข้าในอตัราสว่นท่ีเหมาะ
ตามแตผู่้ออกแบบ ซึง่สว่นประกอบทัง้หมดจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกนัจะทําให้เกิดวสัดท่ีุมีความแข็งแรง รับแรงได้
ดี จงึทําให้คอนกรีตเป็นสว่นประกอบหลกัในโครงสร้างสะพาน รอยแตกจะแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ รอยแตก
เชิงโครงสร้าง (Structural Cracks) และรอยแตกท่ีไม่ใช่รอยแตกเชิงโครงสร้าง (Non Structural Cracks) 

1. รอยแตกเชิงโครงสร้าง(Structure Cracks) มีสาเหตมุาจาก Stresses ท่ีเกิดจากนํา้หนกัคงท่ีและ
นํา้หนกับรรทกุจรและจะถกูแบง่ยอ่ยออกเป็น 2 ชนิด คือ แตกจากการดดั (Flexure Cracks) และ รอยแตกจาก
การเฉือน (Shear Cracks) ดงั Figure 3 

 
Figure 3 Type of cracking in concrete 

ที่มา : http://www.scirp.org/journal/PaperInformation.aspx 
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 2. รอยแตกท่ีไม่ใช่รอยแตกเชิงโครงสร้าง (Non Structural Cracks) ถกูแบง่ออกเป็น 3 ชนิดคือ รอยแตก
เน่ืองจากอณุหภมิู (Temperature Cracks), รอยแตกเน่ืองจากการหดตวั (Shrinkage Cracks) มีรอยแตก
เน่ืองจากคอนกรีตหลา (Mass Concrete Cracks) ซึง่รอยแตกเหลา่นีจ้ะมีขนาดเลก็และไม่มีผลกระทบตอ่
โครงสร้าง 
กระบวณการแตกร้าว 

กระบวณการแตกร้าวสามารถแบง่ออกเป็น 3 ช่วง ในขัน้แรกจะยงัไมมี่การแตกร้าว เพราะมาจากการท่ี
ยงัไม่ถึงคา่ของ tensile strength ในช่วงท่ีสองนีคื้อกระบวณเร่ิมแตกของคอนกรีตโดยท่ีมี tensile stress  ลดลงจงึ
ทําให้เกิดการเร่ิมแตกร้าว และช่วงสดุท้ายนีคื้อการแตกอยา่งตอ่เน่ืองดงั Figure 4 

 
 
 
 
 
 

Figure 4 Crack growth 

ที่มา : ATENA Theory Manual, Part 1 (2016) 
การวเิคราะห์โครงสร้างด้วยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์  

 ในการศกึษาครัง้นีผู้้วิจยัได้ใช้โปรแกรม ATENA เพ่ือวิเคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์แบบไม่เชิงเส้น ซึง่เป็น  
การวิเคราะห์แบบเชิงคณิตศาสตร์ ซึง่จะใสค่ณุสมบตัขิองคอนกรีตและเหลก็เสริม โดยพิจารณาจากมาตรฐาน 
วสท.1008 และแบบมาตรฐานกรมทางหลวง 1994 ดงั Table 2 และจะทําการเพิ่มลดคณุสมบตัทิัง้ 5 นีเ้ป็น 2.5%, 
5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15%, 17.5% และ20%ของคา่เร่ิมต้นของการออกแบบ โดยการจบัคู(่combination)แต่
ละตวัแปรเข้าด้วยกนั เช่น f’

cกบั ft และ Ecกบั fy เป็นต้น ซึง่จะได้โมเดล และผลลพัธ์ทัง้หมด 161 คา่ โดย 
ܧ     ൌ 15100ඥ ݂

ᇱ     (1) 
    ௧݂ ൌ 1.76ඥ ݂

ᇱ      (2) 
ที่มา : มาตรฐาน วสท.1008 
Table 2 Material properties 

Variable  Value Unit Symbol 

Compressive strength of concrete (Cube, Cylinder) f’
c 210,175 ksc A 

Tensile strength of concrete ft 23.28 ksc B 

Young’s modulus of elasticity of concrete Ec 199754.2 ksc C 

Tensile strength of steel fy 2400 ksc D 

Young’s modulus of elasticity of reinforcement Es 2040000 ksc E 

  

Uncracked Process zone Cracked 

σଵ 

௧݂
ᇱ  

E  

 ߝ
 Crack	closing 
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 การวิเคราะห์ไฟไนต์เอลเิมนต์แบบไม่เชิงเส้น จะทําการสร้างแบบจําลองตวัอยา่งโครงสร้างของสะพาน
เป็นแบบ 2 มิตโิดยจะทําการใสจ่ดุท่ีต้องการพิจารณา (Monitoring point) จะแบง่ออกเป็นจดุท่ีมีนํา้หนกับรรทกุ
มากระทําโดยการวิจยัครัง้นีจ้ะใช้เป็นนํา้หนกั Thai Truck load ท่ี 25 ตนั ซึง่ตําแหน่งท่ีวางนํา้หนกับรรทกุนีจ้ะใช้
วิธี  Influence line มาช่วยในการหาตําแหน่งท่ีเกิดโมเมนต์สงูสดุเพ่ือวางนํา้หนกับรรทกุ ถดัมาคือจดุท่ีเป็นการ
รองรับของโครงสร้าง (Support) และสดุท้ายคือจดุท่ีต้องการพิจารณาคา่การทรุดตวั (Displacement) จะอยูท่ี่
ตําแหน่งก่ึงกลางของโครงสร้างเพราะเป็นตําแหน่งท่ีเกินคา่โมเมนต์มากท่ีสดุของโครงสร้างดงั Figure 5 

Figure 5 Structural simulation from Thai truck load (MN) (A-C), Support (D-E) and Displacement (F). 
 สิง่ท่ีได้จากโปรแกรม ATENA นีน้ัน้จะสามารถทราบถึงจํานวนรอยแตก ขนาดตา่ง ๆของแตล่ะรอยแตก

นัน้ และคา่การทรุดตวัเป็นต้น ซึง่การวิจยันีจ้ะศกึษาจํานวนรอยแตกเฉพาะบริเวณท่ีหา่งออกมาจากจดุกึ่งกลาง

สะพาน 0.5 เมตรทัง้ 2 ข้างดงั Figure 6 เพราะเป็นจดุท่ีเกิดโมเนต์สงูสดุและเพ่ือเป็นบรรทดัฐานในการนบัรอย

แตกของโมเดลอ่ืน ๆอีกด้วย สว่นของขนาดรอยแตกนัน้การวิจยันีจ้ะศกึษาเฉพาะ Bruce A (1990) รอยแตกท่ีมี

ความรุนแรงตอ่โครงสร้างหรือขนาดรอยแตกท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 0.4 มิลลเิมตรเทา่นัน้ดงั Table 3 

Table 3 Classification of crack widths 

CLASSIFICATION OF CRACK WIDTHS 

Classification  Crack Width, CW (mm.) 

Very fine  CW ≤ 0.1 

Fine  0.1 ≤CW≤ 0.2 

Medium   0.2 ≤CW≤ 0.3 

Extensive  0.3 ≤CW≤ 0.4 

Severe  CW > 0.4 
 

 
Figure 6 The results of the program. 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 หลงัจากได้ทาการวิเคราะห์แบบ combination คู่ของทัง้ 5 ตวัแปรโดยวิธีวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ

ไม่เชิงเส้น จะสังเกตเห็นพฤติกรรมของโครงสร้างสะพานท่ีนํามาจําลองนัน้พบว่าเม่ือมีโหลดมากระทําต่อ

โครงสร้างของสะพานจะทําให้มีการเพิ่มขึน้ของจํานวนรอยแตก ขนาดของรอบ และการทรุดตวั  

 ซึง่ในบทความนีจ้ะยกคูต่วัอยา่งมาทัง้หมด 5 คู ่จาก 161 คู ่ท่ีมีผลมากท่ีสดุเปรียบเทียบกบัคา่เร่ิมต้นของ

การออกแบบ เม่ือมีการลดลงของคา่ตวัแปร 20% เพราะจะเห็นได้ถึงความแตกตา่งท่ีชดัเจนทัง้จํานวณรอยแตก 

ขนาดรอยแตก และคา่การทรุดตวัดงั Table 4 และ Figure 7-9 

Table 4 The most effective variable at 50 tons. 

The most effective variable at 50 tons 

Variable Number of cracks Crack Width (m) Displacement (mm) 

Design value 17 5.73E-04 4.33E-02 

A-20%, D-20% 255 2.95E-02 1.21E-01 

C-20%, D-20% 235 2.26E-02 9.72E-02 

D-20%, E-20% 219 1.32E-02 9.45E-02 

B-20%, D-20% 214 1.13E-02 9.07E-02 

A-20%, C-20% 154 7.75E-03 8.16E-02 

  โดย Figure 7 เป็นกราฟระหว่างจํานวนของรอยแตกกบันํา้หนกับรรทกุท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยนบัเฉพาะรอย

แตกท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 0.4 มิลลิเมตร ดงัท่ีเคยกลา่วไว้ข้างต้น จะเห็นได้ว่าคูข่อง f’
cกบั fy มีผลตอ่จํานวนของรอย

แตกของโครงสร้างมากท่ีสดุซึง่เม่ือลดคา่ 20% ท่ีนํา้หนกับรรทกุ 50 ตนั ทัง้ 2 ตวัทําให้คา่จํานวนของรอยแตกเพิ่ม

จากค่าเร่ิมต้นของการออกแบบถึง 15 เท่า จึงทําให้ทัง้ 2 ตวัแปรนีเ้ป็นตวัท่ีส่งผลมากท่ีสดุต่อจํานวนรอยแตกใน

โครงสร้าง 

 
Figure 7 The most effective variable is a 20% in term number of cracks. 

 โดย Figure 8 เป็นกราฟระหวา่งขนาดของรอยแตกท่ีใหญ่สดุท่ีเกิดในโครงสร้างกบันํา้หนกับรรทกุท่ีเพิ่ม

มากขึน้ ซึง่ในบทความนีน้ัน้ผู้จดัทํานัน้จะเจาะจงเฉพาะรอยแตกท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุในโครงสร้างตามนํา้หนกั

0

100

200

300

25 30 35 40 45 50

Nu
mb

er
 of

 cr
ac

k (
un

it)

Load (Tons)

Design
value

A&D

C&D

D&E

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

370



บรรทกุตา่ง ๆท่ีมากระทํา ซึง่จากกราฟจะเห็นได้วา่คูข่อง f’
cกบั fy มีผลตอ่ขนาดรอยแตกของโครงสร้างมากท่ีสดุ

เช่นกนัเม่ือลดคา่ 20% ท่ีนํา้หนกับรรทกุ 50 ตนั ทัง้ 2 ตวั ทําให้เกิดขนาดของรอยแตกท่ีใหญ่ท่ีสดุในโครงสร้างเพิ่ม

จากคา่เร่ิมต้นของการออกแบบถึง 51.44 เทา่ จงึทําให้ทัง้ 2 ตวัแปรนีเ้ป็นตวัท่ีสง่ผลมากท่ีสดุตอ่ขนาดรอยแตก

เช่นกนั 

 
Figure 8 The most effective variable is a 20% in term crack width. 

 โดย Figure 9 เป็นกราฟระหวา่งการทรุดตวักบันํา้หนกับรรทกุท่ีเพิ่มมากขึน้ ซึง่จากกราฟจะเห็นได้วา่คู่

ของ f’
cกบั fy มีผลตอ่การทรุดตวัของโครงสร้างมากท่ีสดุเช่นกนัเม่ือลดคา่ 20% ท่ีนํา้หนกับรรทกุ 50 ตนั ทัง้ 2 ตวั 

ทําให้เกิดการทรุดตวัเพิ่มจากคา่เร่ิมต้นของการออกแบบถึง 2.8 เทา่ จงึทําให้ทัง้ 2 ตวัแปรนีเ้ป็นตวัท่ีมีผลมากท่ีสดุ

ตอ่การทรุดของโครงสร้าง 

 
Figure 9 The most effective variable is a 20% in term displacement. 

 

สรุป 
 ตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่โครงสร้างนัน้มีมากมาย แตบ่ทความนีไ้ด้ทําการพิจารณาเฉพาะตวัแปรทัง้ 5 ตวัคือ คา่
แรงอดัของคอนกรีต (f’

c) แรงดงึของคอนกรีต (ft) โมดลูสัยืดหยุ่นของคอนกรีต (Ec) แรงดงึของเหล็กเสริม (fy) และ
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โมดลูสัยืดหยุ่นของเหล็กเสริม (Es) เพราะมีผลกระทบต่อรอยแตกของโครงสร้างสะพานคอนกรีตเสิรมเหล็กชนิด
แผ่นพืน้โดยตรง  โดยการจําลองวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เชิงเส้นจากโปรแกรม ATENA เวอร์ชัน่ 5.1.3 เม่ือทํา
การจบัคู่ตวัแปรทัง้ 5 ตวัและปรับเปล่ียนตวัแปร ทําการเปรียบเทียบกบัค่าการออกแบบพบว่า คู่ท่ีมีผลมากท่ีสดุ
ต่อโครงสร้างคือค่าแรงอดัของคอนกรีตและแรงดงึของเหล็กเสริม ซึ่งจํานวนรอยแตก ขนาดรอยแตก และค่าการ
ทรุดตวัท่ีเพิ่มมากขึน้นัน้จะแปรผันตามกับแรงอัดของคอนกรีตและแรงดึงของเหล็กเสริมโดยเม่ือตวัแปรทัง้ 2 
ลดลงจะทําให้เกิดจํานวนรอยแตก ขนาดรอยแตกและค่าการทรุดตวัท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยเพิ่ม 150%, 222.42% 
และ99.34% ตามลําดบั โดยเปรียบเทียบเม่ือลด 10%กบั20% อยา่งมีนยัสําคญั  ดงัTable 4 และ Figure 7-9  ซึง่
มีผลโดยตรงตอ่โครงสร้างสะพานทัง้ความแข็งแรงและความน่าเช่ือถือ อย่างไรก็ตามการศกึษาครัง้นีช้่วยให้มีการ
คาดการณ์รอยแตกท่ีอาจจะเกิดกับกับตัวโครงสร้างสะพานเพ่ือความปลอดภัยต่อผู้ ใช้ทางสัญจรต่อไป และ
บทความความนีย้งัสามารถตอ่ยอดไปถึงโปรแกรม SARA, Freet-D และอ่ืน ๆได้อีกด้วย หรือมีผู้สนใจสามารถนํา
ข้อมลูไปประยกุต์ใช้ในรูปแบบอ่ืน ๆได้อีกตอ่ไป 
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การเปรียบเทยีบแรงภายในของสะพานขึงระนาบเดี่ยวสามช่วง 
Comparison of the Internal Forces of the Three Span Single Plane Cable-Stayed Bridge 

 
สมโพธ์ิ ววิธิเกยูรวงศ์1* และ กฤษฎา สวุรรณไตร1 

Sompothi Vivithkeyoonvong1* and Krisda Suvarnatrai1 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือเปรียบเทียบแรงภายใน (Internal Forces) ระหว่างสะพานขึงระนาบเด่ียว
สามรูปแบบ ได้แก่ แบบแผ่กระจาย (Radiating Type) แบบพิณตัง้ (Harp Type) และแบบพดั (Fan Type) แรง
ภายในท่ีนํามาเปรียบเทียบได้แก่ แรงตามแนวแกน (Thrust) แรงเฉือน (Shear) และโมเมนต์ดัด (Bending 
Moment) ของคานสะพาน (Bridge Girder) และเสาสูง (Bridge Pylon) ตลอดจนแรงดึง (Tension) ในเคเบิล 
(Cable) ผลการเปรียบเทียบพบว่าสําหรับคานสะพาน แรงตามแนวแกนสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 8 ของสะพาน
ขงึแบบพิณตัง้ แรงเฉือนสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้สว่นท่ี 6 ของสะพานขึงแบบพิณตัง้ และโมเมนต์ดดัสงูสดุบวกและลบ 
เกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 7 ของสะพานขึงแบบพิณตัง้ และเกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 14 ของสะพานขึงแบบพัดตามลําดบั 
สําหรับเสาสงูแรงตามแนวแกนสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้สว่นท่ี 27 ของสะพานขงึแบบแผก่ระจาย แรงเฉือนสงูสดุเกิดขึน้
ในชิน้สว่นท่ี 27 ของสะพานขงึแบบพิณตัง้ และโมเมนต์ดดัสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้สว่นท่ี 27 ของสะพานขงึแบบพิณตัง้ 
ในสว่นเคเบิลแรงดงึสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้สว่นท่ี 37 ของสะพานขงึแบบพิณตัง้ 

 
ABSTRACT 

 The objective of this research is to compare the internal forces among the single plane cable-
stayed bridge for three types of cable arrangement namely, Radiating, Harp and Fan. The internal 
forces to be compared are trusts, shears and bending moments in the bridge girder and pylon, also 
tension in the bridge cables. The comparison found that, for bridge girder, the maximum thrust 
occurs in element 8 of Harp type, the maximum shear in element 6 of Harp type, the maximum 
position and negative bending moment in element 7 of Harp type and element 14 of Fan type 
respectively. For pylon, maximum thrust occurs in element 27 of Radiating type, the maximum shear 
in element 27 of Harp type, the maximum bending moment in element 27 of Harp type. In case of 
cable, the maximum tension in element 37 of Harp type. 
 
 
 
 
Key Words: influence lines, cable stayed bridge, thrust, shear, bending moment 
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คาํนํา 
สะพานท่ีประกอบด้วยคานสะพาน (Girder) และเสาสงู (Pylon) โดยใช้เคเบิล (Cable) ยดึท่ีคานสะพาน

กบัเสาสงูจะเรียกวา่สะพานขงึ (Cable Stayed-Bridge) หรือสะพานเคเบิลตอ่เน่ือง (Cable Continuous Bridge) 
ท่ีโครงสร้างถกูแขวนอยู่ด้วยเคเบิล องค์ประกอบของสะพานขงึประกอบด้วยสามสว่นคือ เคเบิล คานสะพาน และ
เสาสงู ส่วนใหญ่สะพานขึงจะเป็นการสร้างข้ามแม่นํา้ หบุเขาลกึ เหว และทางหลวงระหว่างเมือง เน่ืองจากมีช่วง
กลางสะพานท่ียาวโดยจะคํานึงถึงความต้องการทางคมนาคม รูปแบบท่ีสวยงาม และความประหยดั การกําหนด
รูปแบบของสะพานขึงการวิเคราะห์และออกแบบส่วนประกอบของสะพานขึงท่ีเหมาะสม เช่น การกําหนดช่วง
ความยาวของสะพาน ขนาดและรูปแบบของเคเบิล ชนิดและหน้าตดัของคานสะพาน และเสาสงูทําให้สะพานขงึมี
หลายรูปแบบ เช่น สะพานขึงระนาบเด่ียว (Single Plane Cable-Stayed Bridge) หรือระนาบคู่ (Double Plane 
Cable-Stayed Bridge) รูปแบบการจัดวางเคเบิล เช่น แบบแผ่กระจาย (Radiating Type) แบบพิณตัง้ (Harp 
Type) แบบพัด (Fan Type) และอ่ืนๆ จึงสมควรมีการคํานวณเปรียบเทียบระหว่างรูปแบบต่างๆ เพ่ือความ
เหมาะสมและประหยดัท่ีสดุ 

 

วัตถุประสงค์ 
เพ่ือเปรียบเทียบคา่แรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนต์ดดัในคานสะพานและเสาสงูตลอดจนแรงดงึ

ในเคเบิลซึ่งเกิดจากนํา้หนกัคงท่ีของสะพานขึงระนาบเด่ียวทัง้สามรูปแบบกล่าวคือ แบบแผ่กระจาย (Radiating 
Type) แบบพิณตัง้ (Harp Type) และแบบพดั (Fan Type) 

 
ขอบเขตการศึกษา 

เปรียบเทียบแรงตามแนวแกน  แรงเฉือน และโมเมนต์ดดัซึง่เกิดจากนํา้หนกัคงท่ีของโครงสร้างสะพานขงึ
ระนาบเด่ียวสามช่วง โดยมีรูปแบบการจดัวางเคเบิลเป็นแบบแผ่กระจาย (Radiating Type) แบบพิณตัง้ (Harp 
Type) และแบบพัด (Fan Type) ฐานรองรับของคานสะพานกําหนดให้เป็นแบบยึดหมุนเคล่ือนท่ีได้ (Roller 
Support) ในสว่นฐานรองรับของเสาสงูกําหนดให้เป็นแบบยดึแน่น (Fixed Support) สําหรับเคเบิลยดึติดกบัคาน
สะพานและเสาสงู ดงัแสดงใน Figure 1, 2, 3 

คานสะพานและเสาสงูใช้วสัดเุป็นเหล็ก และเคเบิลเป็นเหล็กรับแรงดงึสงู คานสะพานเป็นกล่องหน้าตดั

รูปส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Box Section) เพราะเป็นลักษณะของคานสะพานท่ีดีสุดในการรับแรงบิด 

(Torsional Restraint) ซึง่เกิดจากนํา้หนกับรรทกุจรท่ีไม่สมมาตร และแรงลมดงั แสดงใน Figure 5 

เสาสูงเป็นกล่องเหล็กกลวงยาวต่อเน่ืองโดยมีแผ่นเหล็กคํา้ไว้ด้านในซึ่งภายในแบ่งเป็นช่องแบบรูป

ส่ีเหล่ียมผืนผ้ายาวตามแนวตัง้ของเสาสงูดงั แสดงใน Figure 6 
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Figure 1  Cable-Stayed Bridge, Radiating Type 

   
Figure 2  Cable-Stayed Bridge, Harp Type 

   
Figure 3  Cable-Stayed Bridge, Fan Type 

 
การวิเคราะห์สะพานขึง 

 การวิเคราะห์สะพานขึงจะกระทําโดยวิธีสติฟเนส ทัง้นีโ้ครงสร้างสะพานขึงเป็นโครงสร้างแบบประกอบ 
(Composite Structures) ซึ่งประกอบด้วยชิน้ส่วนโครงข้อหมุน  (Trusses) ได้แก่เคเบิล  และโครงข้อแข็ง 
(Frames) ได้แก่คานสะพาน และเสาสงูรวมกนั โดยโครงสร้างท่ีเป็นโครงข้อหมนุจะมีชิน้สว่นรับแรงตามแนวแกน
เพียงอย่างเดียว ส่วนโครงสร้างท่ีเป็นโครงข้อแข็งจะมีชิน้ส่วนซึ่งสามารถรับแรงตามแนวแกน แรงเฉือน และ
โมเมนต์ดดั สําหรับการวิเคราะห์สะพานขึงกระทําโดยวิธีสติฟเนส (Stiffness Method) เป็นการวิเคราะห์ชิน้ส่วน
โครงสร้างแบบเชิงเส้น (Linear Analysis) โดยพิจารณาเป็นโครงสร้างระนาบ (Plane Structure) 

 
ตวัอย่างการวิเคราะห์ 

สะพานขงึเป็นสะพานท่ีมีฐานรองรับท่ีประกอบด้วยคานสะพานมีความยาวรวมทงัหมด 1,950 ฟตุ และ
มีความยาวช่วงกลางเท่ากับ 1,050 ฟุต ความยาวช่วงริมเท่ากันเท่ากับ 450 ฟุต ส่วนเสาสงูมีความสงู 195 ฟุต 
โดยแบง่เป็นสามรูปแบบดงันี ้

1. สะพานขึงท่ีมีเคเบิลแบบแผ่กระจาย (Radiating Type) โดยมีคานสะพานแบ่งเป็น 26 ชิน้ส่วนย่อย 

(Element) ประกอบด้วย 27 จดุตอ่ (Node) แตล่ะชิน้สว่นย่อยยาว 75 ฟุต เสาสงูแบ่งเป็นสามชิน้สว่นย่อย แตล่ะ
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ชิน้สว่นยาว 65 ฟตุ ส่วนเคเบิลจะยดึติดระหว่างคานสะพาน แตล่ะด้านของเสาสงูข้างละสามเส้นท่ีจดุบนสดุของ

เสาสงู ทัง้หมดนีมี้ตวัเลขแสดงจดุตอ่ของชิน้สว่นโครงสร้าง สว่นตวัเลขในเคร่ืองหมาย (  ) แสดงหมายเลขของชิน้

สว่นยอ่ย สะพานขงึจะมีจดุตอ่ทัง้หมด 35 จดุตอ่ และชิน้สว่นยอ่ยทัง้หมด 44 ชิน้สว่น ดงัแสดงใน Figure 6 

2. สะพานขึงท่ีมีเคเบิลแบบพิณตัง้ (Harp Type) โดยมีคานสะพานแบ่งเป็น 26 ชิน้ส่วนย่อย (Element) 

ประกอบด้วย 27 จดุตอ่ (Node) แตล่ะชิน้สว่นย่อยยาว 75 ฟตุ เสาสงูแบ่งเป็นสามชิน้สว่นยอ่ย แตล่ะชิน้สว่นยาว 

65 ฟุต ส่วนเคเบิลจะยึดติดระหว่างคานสะพาน แต่ละด้านของเสาสงูข้างละสามเส้น โดยเคเบิลทัง้สามจะขนาน

กนัซึ่งทัง้หมดนีมี้ตวัเลขแสดงจดุต่อของชิน้ส่วนโครงสร้าง และตวัเลขในเคร่ืองหมาย (  ) แสดงหมายเลขของชิน้

สว่นยอ่ย สะพานขงึจะมีจํานวนจดุตอ่และชิน้สว่นยอ่ยเหมือนแบบแผก่ระจาย ดงัแสดงใน Figure 6 

3. สะพานขึงท่ีมีเคเบิลแบบพัด (Harp Type) โดยมีคานสะพานแบ่งเป็น 26 ชิน้ส่วนย่อย (Element) 

ประกอบด้วย 27 จดุตอ่ (Node) แตล่ะชิน้สว่นย่อยยาว 75 ฟตุ เสาสงูแบง่เป็นสามชิน้สว่นย่อยยาวไม่เท่ากนั โดย

ชิน้สว่นบนสดุยาว 32.5 ฟตุ ชิน้สว่นตรงกลางยาว 32.5 ฟตุ และชิน้สว่นลา่งสดุยาว 130 ฟตุ สว่นเคเบิลจะยดึติด

ระหว่างคานสะพานแต่ละด้านของเสาสงูข้างละสามเส้น โดยเคเบิลทัง้สามจะไม่ขนานกันซึ่งทัง้หมดนีมี้ตวัเลข

แสดงจดุตอ่ของชิน้ส่วนโครงสร้าง และตวัเลขในเคร่ืองหมาย (  ) แสดงหมายเลขของชิน้สว่นย่อย สะพานขึงจะมี

จํานวนจดุตอ่และชิน้สว่นยอ่ยเหมือนแบบแผก่ระจายหรือแบบพิณตัง้ ดงัแสดงใน Figure 4 
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Figure 4  Node and Element of Cable-Stayed Bridge 

 สําหรับหน้าตดัคานสะพานมีลกัษณะเป็นรูปกล่องส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapezoidal Box Section) โดยมี
แผ่นเหล็กด้านบน (Deck Plate) หนา 0.375 นิว้ และแผ่นเหล็กด้านล่าง (Bottom Plate) หนา 0.75 นิว้ ในส่วน
ด้านเอียงใช้แผ่นเหล็กหนา 0.75 นิว้ แผ่นเหล็กเอวภายใน (Interior Web Plate) หนา 0.375 นิว้ และแผ่นเหล็ก
เอวภายนอก (External Web Plate) หนา 0.75 นิว้ สว่นของคานซ่ีเหล็ก (Rib) ด้านบนหน้าตดัรูปส่ีเหล่ียมคางหมู
วางเรียงในแนวสะพาน และตดิกบัแผน่เหลก็ด้านบน โดยระยะหา่งระหวา่งซ่ีเหลก็เทา่กบั 12 นิว้ และใช้แผน่เหล็ก
หนา 5/16 นิว้ ซึง่มีความกว้างท่ีด้านบน และความกว้างท่ีด้านล่าง และความสงูเท่ากบั 12 นิว้, 6 นิว้ และ 12 นิว้ 
ตามลําดบั ในสว่นของคานซ่ีเหลก็ด้านลา่งวางเรียงในแนวเดียวกนักบัท่ีแผ่นเหล็กด้านเอียง โดยคานซ่ีเหลก็รูปตวั
ที (T-Section Rib) บนแผ่นเหล็กด้านล่างเป็นเหล็กขนาด WT 12 x 55 ระยะห่างระหว่างคานซ่ีเหล็ก 24 นิว้ และ
ด้านเอียงเป็นเหล็กขนาด WT 7 x 15 ระยะห่างระหว่างคานซ่ีเหล็ก 24 นิว้ ความลกึของคานหน้าตดั 96 นิว้ หน้า
ตดัสะพานประกอบด้วยส่ีช่องจราจร และมีราวป้องกนัสองแนวสําหรับป้องกนัเสาสงู และเคเบิลจากการถกูรถชน 
ในสว่นของราวป้องกนัอีกสองแนวจะวางแตล่ะข้างของสะพาน โดยราวป้องกนัวางบนขอบสะพานท่ีมีขนาดกว้าง
หนึง่ฟตุ และหนาหนึง่ฟตุ โดยมีผิวจราจรแอสฟัลท์หนาสองนิว้ ดงัแสดงใน Figure 5 

สําหรับหน้าตดัของเสาสงูมีลกัษณะเป็นกล่องรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้า (Rectangular Box Section) ด้านท่ีตัง้

ฉากกบัช่องจราจรกว้าง 72 นิว้ และด้านท่ีขนานกบัช่องจราจรกว้าง 96 นิว้ ภายในมีแผ่นเหล็กหนาหนึ่งนิว้วางตัง้

ฉากกับช่องจราจรท่ีระยะห่าง 24 นิว้ และใช้แผ่นเหล็กหนาหนึ่งนิว้วางขนานกับช่องจราจรท่ีระยะห่าง 24 นิว้ 

เช่นเดียวกนั และมีแผ่นเหลก็เสริมกําลงัตามขวาง (Transverse Stiffener) วางห่างกนั 13 ฟตุ ตลอดความสงูของ

เสาสงู ดงัแสดงใน Figure 6 

                            
Figure 5  Bridge Deck Cross Section 
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Figure 6  Pylon Cross Section 

คณุสมบตัขิองหน้าตดัคานสะพาน และหน้าตดัเสาสงูดงันี ้

- พืน้ท่ีหน้าตดัของคานสะพาน     = 1,462  นิว้2 
- โมเมนต์ความเฉ่ือยของคานสะพานรอบแกนประธานในแนวราบ = 2,262,725     นิว้4 

- โมเมนต์หน้าตดัด้านบนของคานสะพานรอบแกนประธานในแนวราบ = 46,910         นิว้3 

- โมเมนต์หน้าตดัด้านลา่งของคานสะพานรอบแกนประธานในแนวราบ = 47,373         นิว้3 

- โมดลูสัยืดหยุน่ของเหลก็คานสะพาน    = 28 x 106       ปอนด์/นิว้2  

- พืน้ท่ีหน้าตดัของเสาสงู      = 744  นิว้2 

- โมเมนต์ความเฉ่ือยของเสาสงูรอบแกนประธานหลกั   = 709,662  นิว้4 

- โมดลูสัหน้าตดัของเสาสงูรอบแกนประธานหลกั    = 14,785  นิว้3 

- โมดลูสัยืดหยุน่ของเหลก็เสาสงู     = 28 x 106         ปอนด์/นิว้2 

สําหรับเคเบิลมีค่าโมดลูสัยืดหยุ่น 28 x 106 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ และนํา้หนกั 490 ปอนด์ต่อลกูบาศก์ฟุต 
รวมกับนํา้หนักของวสัดปุ้องกันสนิม 12 ปอนด์ต่อลกูบาศก์ฟุต โดยยอมให้เกิดหน่วยแรงดึง (Tensile Stress) 
ในเคเบิลไม่เกิน 100 กิโลปอนด์ตอ่ตารางนิว้ โดยมีพืน้ท่ีหน้าตดัดงันี ้

- พืน้ท่ีหน้าตดัของเคเบิลหมายเลข 33, 38, 39 และ 44  = 90  นิว้2 
- พืน้ท่ีหน้าตดัของเคเบิลหมายเลข 34, 37, 40 และ 43  = 60  นิว้2 
- พืน้ท่ีหน้าตดัของเคเบิลหมายเลข 35, 36, 41 และ 42  = 30  นิว้2 

 
ผลการวิเคราะห์ 

 ผลการวิเคราะห์สะพานขงึทัง้สามรูปแบบคํานวณมาจากเส้นอิทธิพล (Influence Lines) ของสะพานขึง
ดงักลา่ว ได้คา่แรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนต์ดดัสงูสดุ ดงัแสดงใน Table 1 

หมายเหต:ุ เน่ืองจากโครงสร้างสะพานขงึระนาบเดียวสามช่วงมีลกัษณะสมมาตรจึงแสดงคา่แรงภายในสงูสดุ ใน
ตารางเพียงข้างเดียว 
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 (Type)  Radiating (Harp)  (Fan) 

Cable 
Internal Forces  

(Element) 
Internal Forces  

(Element) 
Internal Forces  

(Element) 
Thrust (kip) -4.05907 (37) -4.44814 (37) -4.15206 (37) 

Girder 
Internal Forces  

(Element) 
Internal Forces  

(Element) 
Internal Forces  

(Element) 
Thrust (kip) 
Shear  (kip) 
Positive Bending Moment (kip-ft) 
Negative Bending Moment (kip-ft) 

 7.18586 (7) 
0.86952 (7)  

128.08579 (7) 
-174.02632 (14) 

9.25924 (8) 
-1.87578 (6) 

222.42488 (7) 
-173.37853 (14) 

8.50196 (7) 
0.94455 (7) 

148.71317 (7) 
-176.69266 (14) 

Pylon 
Internal Forces  

(Element) 
Internal Forces  

(Element) 
Internal Forces  

(Element) 
Thrust (kip) 
Shear  (kip) 
Bending Moment (kip-ft) 

10.77404 (27) 
0.29235 (27) 
56.98188 (27) 

8.89814 (27) 
2.01585 (27) 

139.27763 (27) 

10.43857 (27) 
0.74727 (27) 
86.45139 (27) 

Table 1  Analysis Results for Three types of Cable-Stayed Bridge 

หมายเหต:ุ 

1. แรงตามแนวแกนบวก หมายถึง แรงดงึ, แรงตามแนวแกนลบ หมายถึง แรงอดั 

2. แรงเฉือนบวก หมายถึง แรงเฉือนขึน้, แรงเฉือนลบ หมายถึง แรงเฉือนลง 

3. โมเมนตดับวก หมายถึง โมเมนต์ท่ีทําให้เกิดแรงดงึด้านลา่ง ของคานสะพาน และด้านขวาของเสาสงู, 
โมเมนตดัลบ หมายถึง โมเมนต์ท่ีทําให้เกิดแรงดงึด้านบน ของคานสะพาน และด้านซ้ายของเสาสงู 

4. ตวัเลขในวงเลบ็ หมายถึง ชิน้สว่นยอ่ยในสะพานขงึ 
 

สรุป 
จากผลการเปรียบเทียบพบว่าสําหรับคานสะพาน แรงตามแนวแกนสูงสุดเกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 8 ของ

สะพานขึงแบบพิณตัง้ แรงเฉือนสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 6 ของสะพานขึงแบบพิณตัง้ และโมเมนต์ดดัสงูสดุบวก
และลบ เกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 7 ของสะพานขึงแบบพิณตัง้ และเกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 14 ของสะพานขึงแบบพัด
ตามลําดบั สําหรับเสาสงูแรงตามแนวแกนสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 27 ของสะพานขึงแบบแผ่กระจาย แรงเฉือน
สงูสดุเกิดขึน้ในชิน้สว่นท่ี 27 ของสะพานขึงแบบพิณตัง้ และโมเมนต์ดดัสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้ส่วนท่ี 27 ของสะพาน
ขงึแบบพิณตัง้ ในสว่นเคเบิลแรงดงึสงูสดุเกิดขึน้ในชิน้สว่นท่ี 37 ของสะพานขงึแบบพิณตัง้ 
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ผลของการใช้สัญญาณอัตโนมัตทิี่ที่หยุดรถระหว่างสถานีสระแก้วและสถานีวัฒนานคร 
ต่อความจุทางสูงสุดของทางรถไฟทางเดี่ยว 

Effects of Utilizing Automatic Signals at Stops between Sa Kaeo and Watthana Nakhon  
Stations to Ultimate Capacities of a Single Track Railway 

 
สรุพล เอ่ียมสอาด1,2 วิรุณศกัด์ิ สนัติเพช็ร์1 เอกชยั ศิริกิจพาณิชย์กลู1 และ วชัิย ศิวะโกศษิฐ1,3* 

Surapol Eiamsaard1,2, Wiroonsak Santipach1, Ackchai Sirikijpanichkul1 and Wichai Siwakosit1,3* 
 

บทคัดย่อ 
บทความนีนํ้าเสนอการวิเคราะห์ผลจากการใช้ระบบอาณตัิสญัญาณชนิดสญัญาณไฟสีสามท่า และการ

ใช้สญัญาณอตัโนมตัิ ต่อความจุทางสงูสดุของทางรถไฟทางเดี่ยว ในกรณีท่ีมีการเดินรถในช่วงคอขวดระหว่าง
สถานีสระแก้ว และ สถานีวฒันานคร ในเส้นทางคลอง 19 - อรัญประเทศ ในแบบรูปต่าง ๆ โดยพิจารณารถไฟ
สามประเภท ได้แก่ รถไฟท่องเท่ียว รถโดยสาร และ รถสินค้า และทิศทางการเดินรถทัง้แบบทิศทางเดียวกนั และ 
ทิศทางตรงข้ามกัน การคํานวณค่าความจุทางสงูสดุสามารถทําได้โดยใช้กราฟระยะทาง-เวลาของขบวนรถไฟ
ตามแบบรูป และความสําคญัในการเดินรถท่ีกําหนดให้ โดยระบบอาณตัิสญัญาณแบบตอนอตัโนมตัิจะมีผลตอ่
การเพิ่มความจทุางในกรณีท่ีมีการเดินรถในทิศเดียวกนั แตจ่ะไม่มีผลตอ่การเดินรถในทิศตรงข้ามกนั ความจทุาง
มีค่าสงูสดุท่ี 7.90 ขบวนต่อชั่วโมง และท่ี 2.85 ขบวนต่อชั่วโมงในกรณีท่ีเดินรถในทิศทางเดียวกันโดยใช้ระบบ
ตอนอตัโนมตัิ และ ระบบตอนสมบรูณ์ตามลําดบั ซึ่งแสดงให้เห็นถึงผลกระทบเชิงบวกต่อความจทุางสงูสดุจาก
ระบบสญัญาณไฟสีอยา่งมีนยัสําคญั 

 
ABSTRACT 

 This paper presents an analysis of effects of utilizing a 3 aspect color light signalling system 
with automatic signals to ultimate capacities of a single track railway at the bottleneck section between 
Sa Kaeo and Watthana Nakhon stations on the Klong 19 - Aranyaprathet corridor with different patterns.  
Special tourism train, passenger train, and freight train along with operation in the same and the 
opposite directions are considered.  The ultimate capacities can be calculated by using distance-time 
curves according to operation patterns and priorities.  The automatic block system has positive effects 
on capacities for the same direction operation but does not provide additional benefit to the opposite 
direction operation.  The ultimate capacities are 7.90 and 2.85 trains per hour for automatic block 
system and absolute block system, respectively, which clearly show the positive effect from the color 
light system to capacities of this single track railway. 
Key words: Color Light Signal, Automatic Signal, State Railway of Thailand, Ultimate Capacity, Single Track Railway 
*Corresponding author; e-mail address: wichai.s@ku.ac.th 
1Kasetsart University Rail Engineering Center, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Bangkok 10900 
2Signalling and Telecommunication Department, State Railway of Thailand, Bangkok 10330 
3President, Institution of Railway Signal Engineers, Thailand Section, Mech.Eng.Building, Kasetsart University, Bangkok 10900 
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คาํนํา 
 ทางรถไฟสายตะวนัออกช่วงสถานีชุมทางคลองสิบเก้า ถึง สถานีอรัญประเทศ เป็นทางรถไฟชนิดทาง
เด่ียวโดยมีทางหลีกอยู่ตามสถานีในแนวเส้นทาง ระยะห่างระหว่างสถานีท่ีมีทางหลีกท่ียาวท่ีสดุ หรือช่วงคอขวด 
(Bottle Neck) อยู่ในช่วงระหว่างสถานีสระแก้ว (Sa Kaeo) และ สถานีวัฒนานคร (Watthana Nakhon) มี
ระยะทาง 28.6 กิโลเมตร โดยระหว่างสถานี มีท่ีหยดุรถไฟสามจดุได้แก่ ศนูย์ราชการจงัหวดัสระแก้ว (Sa Kaeo 
Provincial Office) ท่าเกษม (Tha Kasem) และ ห้วยโจด (Huai Chot) โดยมีระยะห่าง และ กราฟความเร็วต่อ
ระยะทาง (Speed Profile) ของขบวนรถไฟดีเซลรางท่ีให้บริการในช่วงสถานี ตามรูปท่ี 1 ซึง่การให้บริการจะมีการ
หยุดรถตามท่ีหยุดรถไฟ และมีความเร็วเฉล่ีย 65.72 km/h ในการให้บริการระหว่างสถานีสระแก้วและสถานี
วฒันานคร ปัจจบุนัระบบอาณตัิสญัญาณเป็นชนิดตราทางสะดวก โดยใช้ระบบตอนสมบรูณ์ (Absolute Block) 
การรถไฟแห่งประเทศไทย มีโครงการท่ีจะติดตัง้ระบบสัญญาณไฟสี (Color Light Signal) และระบบบังคับ
สัมพันธ์แบบคอมพิวเตอร์ (Computer Based Interlocking : CBI) ในเส้นทางคลอง 19 ถึงอรัญประเทศใน
อนาคต (รฟท, 2561) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Train Speed Profile and Distance of Stops between Sa Kaeo and Watthana Nakhon Stations 
 
 ประเทศไทย และ ประเทศกมัพชูา จะเร่ิมเปิดการเดินรถระหว่างสถานีอรัญประเทศ และ สถานีปอยเปต 
ในปี พ.ศ. 2562 โดยเป็นการเดินรถระหว่างประเทศ ซึ่งในอนาคตอาจมีปริมาณขบวนรถไฟท่ีเพิ่มขึน้ในแนว
เส้นทางสายคลอง 19-อรัญประเทศ และอาจมีรถไฟให้บริการในแนวเส้นทางสามประเภท ได้แก่ 1.รถไฟทอ่งเท่ียว 
ความเร็วเฉล่ีย 90 km/h ซึ่งไม่หยดุท่ีท่ีหยดุรถระหว่างสถานี 2.รถโดยสารท่ีมีลกัษณะการเดินรถตามรูปท่ี 1 และ 
3.รถสินค้า ความเร็วเฉล่ีย 50 km/h ซึ่งไม่หยุดท่ีท่ีหยุดรถระหว่างสถานีเช่นเดียวกับรถไฟท่องเท่ียว บทความนี ้
เป็นการวิเคราะห์ผลจากการใช้ระบบอาณัติสัญญาณชนิดสัญญาณไฟสี และการใช้สัญญาณอัตโนมัติ 
(Automatic Signal) ต่อความจทุางสงูสดุ (Ultimate Capacities) ของทางรถไฟทางเด่ียว ในกรณีท่ีมีการเดินรถ
ในเส้นทางในลกัษณะตา่งๆ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1.ระบบอาณัตสัิญญาณ 
 ระบบอาณตัิสญัญาณท่ีใช้ในเส้นทางปัจจบุนัเป็นระบบตอนสมบรูณ์ท่ีใช้ลกูตราทางสะดวก มีหลกัการ
สําคญัคือ อนญุาตให้มีรถไฟเพียงขบวนเดียว ในแต่ละตอน (Block) ในแต่ละช่วงเวลาท่ีมีการเดินรถในตอนนัน้ 
ตอน คือช่วงระหว่างสถานีท่ีมีทางหลีก (Siding) ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีกําหนดความยาวของตอน เช่นระหว่างสถานี
สระแก้ว และ สถานีวฒันานคร มีความยาวตอน 28.6 km ดงันัน้ จะมีรถไฟเพียงขบวนเดียวท่ีเดินรถในตอนได้
ในช่วง 28.6 km นัน้ โดยใช้เวลาในการเดินรถ 1,514 วินาที หรือ 25.23 นาที พนกังานขบัรถไฟจะต้องได้รับตรา
ทางสะดวก (Token) จากสถานีตราทางสะดวก (สระแก้ว หรือ วฒันานคร) ท่ีเร่ิมออกรถ ไปส่งยงัสถานีตราทาง
สะดวก (วฒันานคร หรือ สระแก้ว) เพ่ือให้สามารถเปิดตอนให้กบัรถไฟขบวนตอ่ไปท่ีจะเดนิรถเข้ามาในตอนได้ 
 ระบบอาณัติสัญญาณชนิดสัญญาณไฟสีสามท่า (3 Aspect Color Light Signal) เป็นระบบอาณัติ
สญัญาณท่ีใช้สญัญาณไฟสีเขียว หรือท่าอนญุาต (Proceed) สีเหลืองหรือท่าระวงั (Warning) และ สีแดงหรือท่า
ห้าม (Danger) ทําหน้าท่ีให้สญัญาณแก่พนักงานขบัรถไฟแทนการใช้สญัญาณประจําท่ีชนิดอ่ืน และ ใช้ระบบ
บงัคบัสมัพนัธ์แบบคอมพิวเตอร์แทนการใช้ระบบบงัคบัสมัพนัธ์เชิงกล รวมถึงมีระบบตรวจสอบตําแหน่งของรถไฟ
โดยใช้วงจรไฟตอน (Track Circuit) โดยพนักงานขับรถไฟไม่ต้องรับส่งตราทางสะดวกในเส้นทางท่ีใช้ระบบนี ้
ระบบสญัญาณไฟสีสามท่า สามารถใช้งานกับเสาสญัญาณอตัโนมตัิ ท่ีติดตัง้ระหว่างสถานีทางสะดวก เพ่ือทํา
การแบ่งความยาวของตอนให้สัน้ลง เรียกตอนท่ีถกูแบ่งนีว้่า ตอนอตัโนมตัิ (Automatic Block) ซึ่งมีการกําหนด
หลกัการทํางานไว้ในข้อกําหนดการเดินรถของการรถไฟแห่งประเทศไทย (รฟท, 2549) ซึ่งในตอนท่ีมีการใช้งาน
เสาสญัญาณอตัโนมตั ิจะทําให้สามารถเพิ่มจํานวนของขบวนรถไฟในตอนระหวา่งสถานีได้มากขึน้ เน่ืองจากตอน
ถูกแบ่งให้สัน้ลง และ มีการให้สญัญาณแก่พนักงานขบัรถให้เดินรถตามท่าสญัญาณได้ในแต่ละตอนอัตโนมัติ 
(Landex et al., 2006) เช่น ระหว่างสถานีทางสะดวก คือ สถานีสระแก้ว และ สถานีวฒันานคร หากมีการติดตัง้
เสาสญัญาณอตัโนมตัิท่ีท่ีหยดุรถทัง้ 3 ท่ี ได้แก่ ศนูย์ราชการจงัหวดัสระแก้ว ท่าเกษม และ ห้วยโจด จะทําให้เกิด
ตอนอัตโนมัติขึน้ 3 ตอน ในแต่ละทิศทางการเดินรถ ทําให้สามารถเพิ่มขบวนรถไฟท่ีเดินรถระหว่างสถานีทาง
สะดวกได้มากกวา่การใช้ระบบตอนสมบรูณ์ 
 
2.การวเิคราะห์ความจุทางสูงสุด 
 ความจทุางสงูสดุ (Ultimate Capacity) หมายถึงความสามารถของเส้นทางรถไฟท่ีรองรับจํานวนขบวน
รถไฟจํานวนมากท่ีสดุในช่วงเวลาท่ีกําหนด การคํานวณความจทุางเด่ียวมีวิธีการคํานวณได้หลายวิธี เช่น การใช้
วิธีการคํานวณตาม UIC 406 (Jamili, 2018) หรือ วิธีเชิงคํานวณทางคอมพิวเตอร์ (Feng et al, 2017) โดยความ
จสุงูสดุของทางรถไฟทางเด่ียวอาจอยูใ่นรูปสมการ (Janić,1984) 

μ ൌ ்

௧ା௧̅ା௧
 (1) 

โดย  μ คือ ความจทุางสงูสดุ หน่วยขบวนรถไฟตอ่ชัว่โมง 

 ܶ คือ ช่วงเวลาท่ีกําหนด เช่น 1 ชัว่โมง หรือ 3,600 วินาที 

௭ คือ ช่วงเวลาเผ่ือเหลือเผ่ือขาด (Buffer Time) ในหน่วยวินาที ซึง่ในบทความนีกํ้าหนดให้ݐ  และݐ 
มีผลรวมเป็นเวลาประมาณ 5 นาที หรือ 300 วินาที 
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คือ ค่าเฉล่ียของช่วงเวลาท่ีน้อยท่ีสดุท่ีขบวนรถไฟท่ีวิ่งเข้าสู่ช่วงคอขวดของเส้นทางรถไฟในลกัษณะ  ̅ݐ
ตา่งๆ 

ค่า ̅ݐ อาจประเมินได้จากสมการตามลักษณะการเดินรถในทางเด่ียว (Janić,1984) หรือ ในบทความนีจ้ะได้

พิจารณาค่า ̅ݐ  โดยตรงจากกราฟระยะทาง-เวลา (Distance-Time Diagram) ของขบวนรถไฟท่ีเดินรถเข้าสู่ช่วง
คอขวดในลกัษณะต่างๆ ตามข้อกําหนดการจดัเรียงลําดบัความสําคญั (Priority) ของตารางเวลาการเดินรถของ
การรถไฟแหง่ประเทศไทย 
 
3.แนวทางการศึกษา 
 บทความนีจ้ะทําการเปรียบเทียบความจุทางสูงสุดท่ีเกิดขึน้กับการเดินรถช่วงคอขวดของทางเด่ียว 
ระหว่างสถานีสระแก้ว และ สถานีวัฒนานคร โดยพิจารณาจากกรณีท่ีมีการใช้ระบบตราทางสะดวก (ตอน
สมบรูณ์) เปรียบเทียบกบัการใช้ระบบสญัญาณไฟสีท่ีมีการใช้เสาสญัญาณอตัโนมตัิท่ีท่ีหยดุรถทัง้สามแห่ง (ตอน
อตัโนมตัิ) โดยทําการศกึษาเปรียบเทียบความจสุงูสดุในกรณีท่ีมีการเดินรถในทิศทางเดียวกนั และ การเดินรถใน
ทิศตรงข้ามกนั มีรถไฟสามชนิด ได้แก่ รถท่องเท่ียว (Tourism Train : T) รถโดยสาร (Passenger Train : P) และ 
รถสินค้า (Freight Train : F) Landex A. (Landex et al., 2006) ได้แสดงให้เห็นว่าการจดัเรียงการเดินรถโดยให้
รถเร็วเดินก่อนรถช้า ส่งผลบวกต่อการเดินรถโดยรวม ซึ่งในการศึกษานีจ้ะกําหนดให้รถไฟท่ีมีความเร็วเฉล่ียใน
การเดินรถสงูกว่า มีความสําคญัในการเดินรถสงูกว่า เพ่ือจะได้ไม่ต้องมีการหยดุรอกนั และประหยดัเวลาในการ
เดินรถให้มากท่ีสดุ ดงันัน้ในบทความนี ้ลําดบัการเดินรถในทิศทางเดียวกัน (สระแก้ว-วฒันานคร และ วฒันา
นคร-สระแก้ว) จะมีการกําหนดแบบรูป (Pattern) ดงันี ้
TT PP FF TP PF TF TPF 
และการเดนิรถในทิศตรงข้ามกนัจะมีการกําหนดแบบรูปดงันี ้
TT PP FF TP และ PT PF และ FP TF และ FT 

ซึง่ในแตล่ะกรณีจะมีการพิจารณาคา่ ̅ݐ จากกราฟระยะทาง-เวลา ตามท่ีจะแสดงในผลการทดลองตอ่ไป 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 รูปท่ี 2 แสดงกราฟระยะทาง-เวลา ของรถไฟสามชนิดท่ีมีการเดินรถตามลําดบัความสําคญักรณีท่ีใช้
ระบบตอนสมบรูณ์ในแบบรูป TPF ซึง่เวลาท่ีใช้เดนิรถทอ่งเท่ียว รถโดยสาร และ รถสนิค้า มีคา่ 1,113 1,514 และ 
2,004 วินาทีตามลําดบั ซึ่งในกรณีท่ีใช้ระบบตอนสมบรูณ์ เวลาท่ีใช้ในการเดินรถของรถชนิดเดียวกนัในทิศทาง
เดียวกนั หรือในทิศตรงข้ามกนัจะมีเวลาท่ีใกล้เคียงกนั ซึง่เม่ือรวมกบัเวลาเผ่ือเหลือเผ่ือขาดแล้ว จะถือว่าใช้เวลา
เท่าๆ กนัได้ โดยเส้นประทางด้านขวาสดุแสดงถึงกราฟระยะทาง-เวลา ของรถท่องเท่ียวท่ีแสดงการเร่ิมเดินรถใน
แบบรูปท่ีซํา้กนัต่อไป เช่น ในกรณีแบบรูป TPF จะใช้เวลาเดินรถตามกนัทัง้สองทิศทางรวมเท่ากบั 4,631 วินาที 
หรือ ในกรณีแบบรูป TP และ PT จะใช้เวลาเดินรถตามกัน หรือ เดินรถตรงข้ามกันทัง้สองทิศทางรวมเท่ากับ 
2,627 วินาที เป็นต้น 
 รูปท่ี 3 แสดงกราฟระยะทาง-เวลา ของรถไฟสามชนิดท่ีมีการเดินรถตามลําดบัความสําคญักรณีท่ีใช้
ระบบตอนอัตโนมัติในแบบรูป TPF ซึ่งการใช้ตอนอัตโนมัติ จะทําให้รถไฟขบวนวิ่งเข้าสู่ตอนในลําดับถัดไป 
สามารถวิ่งเข้าสูต่อนได้เม่ือรถไฟขบวนก่อนหน้า วิ่งเข้าสูต่อนถดัไปได้แล้ว โดยเวลาท่ีรถไฟ P T และ F ใช้ในการ
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วิ่งผ่านท่ีหยดุรถศนูย์ราชการจงัหวดัสระแก้ว ในทิศทางวิ่งจากสถานีสระแก้วไปยงัสถานีวฒันานครมีค่า 305.8 
418 และ 551 วินาทีตามลําดบั และ เวลาท่ีรถไฟ P T และ F ใช้ในการวิ่งผ่านท่ีหยดุรถห้วยโจด ในทิศทางวิ่งจาก
สถานีวฒันานครไปยงัสถานีสระแก้วมีคา่ 394.3 473 และ 709.7 วินาทีตามลําดบั ซึง่เวลาท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะ
ทิศทางเกิดจากการกําหนดตําแหน่งของเสาสญัญาณอตัโนมตัิตามท่ีหยดุรถซึ่งมีระยะทางไม่เท่ากัน โดยเวลาท่ี
แสดงในรูปท่ี 3 สามารถนํามาใช้ในการคํานวณกรณีท่ีมีการเดินรถตามกนัโดยใช้ตอนอตัโนมตัิในแบบรูป TT PP 

FF TP PF และ TPF และใช้รูปท่ี 4 ในการคํานวณกรณีท่ีมีการเดนิรถตามกนัโดยใช้ตอนอตัโนมตัใินแบบรูป TF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Distance-Time Diagrams for Absolute Block System for Mixed Traffic in both Directions 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Distance-Time Diagrams for Automatic Block System for Mixed Traffic in both Directions 
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Figure 4 Distance-Time Diagrams for Automatic Block System for Mixed Traffic of 2 Types of Trains in 
both Directions 
 

Table 1 ̅ݐ for the Same Directional Patterns 
The Same Directional Patterns (s) 

Patterns Sa Kaeo – Watthana Nakhon Watthana Nakhon – Sa Kaeo 
Absolute Block Automatic Block Absolute Block Automatic Block 

TT 2,226 612 2,226 789 
PP 3,028 836 3,028 946 

FF 4,008 1,102 4,008 1,419 
TP 2,627 707 2,627 795 

PF 3,518 908 3,518 963 
TF 3,117 1,197 3,117 1,285 

TPF 4,631 1,615 4,631 1,758 
 

 
 ส่วนการเดินรถในทิศตรงข้ามกันกรณีท่ีใช้ระบบตอนอัตโนมัติ จะมีเวลาท่ีใช้เท่ากับการใช้ระบบตอน
สมบูรณ์ ในทกุแบบรูป เน่ืองจากไม่สามารถใส่ขบวนรถเข้าไปเพิ่มได้ ต้องรอหลีกขบวนรถท่ีวิ่งเข้าสู่ตอนให้ผ่าน
ทางหลีกไปก่อน  

Table 2 ̅ݐ for the Opposite Directional Patterns  

 The Opposite Directional Patterns (s)  Absolute Block and Automatic Block  

 TT 2,226 

 PP 3,028 

 FF 4,008 

 TP and PT 2,627 

 PF and FP 3,518 

 TF and FT 3,117 
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Table 3 μ for the Same Directional Patterns 
The Same Directional Patterns (train/h*) 

Patterns Sa Kaeo – Watthana Nakhon Watthana Nakhon – Sa Kaeo 

Absolute Block Automatic Block Absolute Block Automatic Block 
TT 2.85 7.90 2.85 6.61 
PP 2.16 6.34 2.16 5.78 

FF 1.67 5.14 1.67 4.19 
TP 2.46 7.15 2.46 6.58 

PF 1.89 5.96 1.89 5.70 
TF 2.11 4.81 2.11 4.54 

TPF 2.19 5.64 2.19 5.25 
         *Add 5 minutes in each case to compensate for the in and out of the train. 

 

Table 4 μ for the Opposite Directional Patterns 
The Opposite Directional Patterns (train/h*) Absolute Block and Automatic Block  

 TT 2.85 

 PP 2.16 

 FF 1.67 

 TP and PT 2.46 

 PF and FP 1.89 

 TF and FT 2.11 
                *Add 5 minutes in each case to compensate for the in and out of the train. 

 

ตารางท่ี 1 แสดงเวลา ̅ݐ ท่ีคํานวณได้กรณีท่ีใช้ระบบตอนสมบรูณ์และระบบตอนอตัโนมตัิ ในการเดินรถ
ในทิศทางเดียวกนัตามแบบรูปท่ีกําหนดไว้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าเวลา ̅ݐ ท่ีคํานวณได้ในกรณีตอนอตัโนมตัิมีค่าท่ีลดลง
จากกรณีตอนสมบรูณ์อย่ามีนยัสําคญั ตารางท่ี 2 แสดงเวลา ̅ݐ กรณีท่ีมีการเดินรถในทิศตรงข้ามกนัซึ่งไม่มีค่าท่ี
แตกตา่งกนัทัง้สองกรณี ตารางท่ี 3 แสดงคา่ความจทุางสงูสดุกรณีท่ีใช้ระบบตอนสมบรูณ์และระบบตอนอตัโนมตัิ 
ในการเดนิรถในทิศทางเดียวกนัตามแบบรูปท่ีกําหนดไว้ ซึง่มีการคํานวณตามสมการท่ี 1 โดยใช้เวลาเผ่ือเหลือเผ่ือ
ขาดท่ี 300 วินาทีในการเดินรถแต่ละแบบรูป  ตารางท่ี 4 แสดงค่าความจทุางสงูสดุกรณีท่ีมีการเดินรถในทิศตรง
ข้ามกนั ซึ่งมีค่าเท่ากนัทัง้กรณีท่ีใช้ระบบตอนสมบรูณ์และระบบตอนอตัโนมตัิ ซึ่งค่าความจสุงูสดุเกิดขึน้ในแบบ
รูป TT ท่ี 7.90 ขบวนต่อชั่วโมง กรณีเดินรถทิศทางเดียวกัน และใช้ระบบตอนอัตโนมัติ เทียบกับกรณีแบบรูป
เดียวกันท่ีใช้ระบบตอนสมบรูณ์ท่ี 2.85 ขบวนต่อชัว่โมง แสดงให้เห็นถึงผลกระทบเชิงบวกจากการใช้ระบบตอน
อตัโนมตัิตอ่ความจทุางสงูสดุ ในขณะท่ีความจทุางท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุเกิดขึน้ในกรณีเดินรถในทิศตรงข้ามกนัในแบบ
รูป FF ท่ี 1.67 ขบวนตอ่ชัว่โมง โดยมีคา่เทา่กนัทัง้แบบตอนสมบรูณ์และแบบอตัโนมตั ิ

การประเมินค่าความจทุางสงูสดุในกรณีท่ีมีการใช้แบบรูปในลกัษณะผสมกนั สามารถทําได้โดยการให้
ค่านํา้หนกัในแต่ละแบบรูปและทําการคํานวณค่าออกมา เช่น กําหนดให้มีการเดินรถโดยใช้ระบบตอนอตัโนมัติ 
กรณีเดินรถในแบบรูป TT ทัง้ไปและกลบัร้อยละ 20 แบบรูป PF ทัง้ไปและกลบัร้อยละ 50 และ แบบรูป TPF ทัง้
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ไปและกลบัร้อยละ 30 โดยไม่มีการรอหลีก จะคํานวณค่าความจุตามนํา้หนักท่ีกําหนดได้เป็น 6.00 ขบวนต่อ
ชัว่โมง เป็นต้น 
 

สรุป 
 การคํานวณค่าความจทุางสงูสดุสามารถทําได้โดยใช้กราฟระยะทาง-เวลาของขบวนรถไฟตามแบบรูป
และความสําคญัในการเดินรถท่ีกําหนดให้ โดยระบบอาณตัิสญัญาณแบบตอนอตัโนมตัิจะมีผลตอ่การเพิ่มความ
จทุางสงูสดุในช่วงคอขวดในกรณีท่ีมีการเดนิรถในทิศเดียวกนั แตจ่ะไม่มีผลตอ่การเดนิรถในทิศตรงข้ามกนั ความ
จุทางท่ีมีค่าสงูสดุท่ี 7.90 ขบวนต่อชั่วโมง ในกรณีท่ีเดินรถในทิศทางเดียวกันโดยใช้ระบบตอนอัตโนมัติ และท่ี 
2.85 ขบวนตอ่ชัว่โมงในกรณีท่ีเดนิรถในทิศทางเดียวกนัโดยใช้ระบบตอนสมบรูณ์ ซึง่แสดงให้เห็นถึงผลกระทบเชิง
บวกตอ่ความจทุางสงูสดุอยา่งมีนยัสําคญั 
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การพัฒนามือถ่างความละเอียดระดบัไมครอนที่ขับเคล่ือนโดยเพียโซอเิล็กทริก 
สาํหรับกระบวนการทดสอบหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ 

Development of a Piezoelectric Micro Gripper for Hard Disk Head Testing Process 
 

วรพงค์ สุทธิศักดิ์ศรี1 และ ดอน อิศรากร1* 
Vorapong Sutthisaksri1 and Don Isarakorn1* 

 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีนํ้าเสนอการพัฒนามือถ่างหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ท่ีใช้ในกระบวนการจําลองระยะขจัดท่ีเกิดขึน้
ระหว่างหัวอ่านฮาร์ดดิสก์กับจานแม่เหล็กขณะกําลงัทํางาน โดยระบบมือถ่างเดิมใช้กระบอกลมซึ่งหากมีการ
เปล่ียนรุ่นของหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ท่ีนํามาทดสอบ ต้องนําชุดขบัเคล่ือนออกมาทําการปรับตัง้ระยะใหม่ ผู้ วิจัยจึง
พฒันาระบบมือถ่างท่ีขบัเคล่ือนโดยตวัขบัเร้าแบบเพียโซอิเล็กทริก ท่ีสามารถปรับตัง้ระยะขจดั ด้วยการป้อนค่า
อินพุตท่ีต้องการได้ จากผลการทดลองการป้อนอินพุตแบบ  ON-OFF ซึ่งเป็นการทดลองท่ีสอดคล้องกับ
กระบวนการทดสอบจริง ระบบมือถ่างสามารถทําคา่ระยะขจดัได้สงูสดุท่ี 20 ไมโครเมตร และเม่ือนําระบบมือถ่าง
ติดตัง้กับกริปเปอร์สามารถทําระยะขจัดได้สูงสดุท่ี 12 ไมโครเมตร พบว่าระยะขจัดท่ีได้เม่ือเทียบกับสญัญาณ
อินพุตท่ีป้อนเข้าไปเป็นเชิงเส้นเพียงพอท่ีจะใช้งานจริงได้ ซึ่งทําให้ลดเวลาใช้ท่ีใช้ในการปรับตัง้ และลดความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากขัน้ตอนเดมิได้ 
 

ABSTRACT 
 This paper presents the development of gripper used to stretch the suspension of Head 
Stack Assembly (HSA) for simulating the gap between a read/write head and a platter in a hard disk 
drive (HDD) manufacturing process. The piezoelectric stack actuator is used to derive the gripper 
instead of pneumatic actuator in order to make the electrical stretch length adjustment since the 
stretch length of old gripper is mechanically adjusted making a lot of inconvenience for testing the 
different version or dimension of HSA. To evaluate to the new gripper, the experiment is performed 
with driving a piezoelectric stack actuator to change the stretch length of gripper as in the 
manufacturing process. As the results, at 20 μm of maximum displacement of a piezoelectric stack 
actuator, the gripper can achieve the maximum stretch length of 12 μm which is a great length to 
make practical use. 
 
 
Key Words: Micro Gripper, Piezoelectric transduction, Head stack assembly, Hard disk 
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คาํนํา 
 ฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ ในปัจจบุนัเป็นสว่นสําคญัสว่นหนึ่งของอปุกรณ์มากมายท่ีมีการเก็บบนัทกึข้อมลู ในการ
อุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีมีความท้าทาย เน่ืองจากฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มี
ชิน้ส่วนการทํางานท่ีสําคญัมากมายหลายส่วน แล้วล้วนแต่เป็นชิน้ส่วนท่ีมีขนาดเล็กถึงเล็กมากและยังต้องใช้
เทคโนโลยีในการผลติขัน้สงู อีกทัง้หลงัจากการผลิตแล้ว ต้องมีขัน้ตอนในการทดสอบการทํางานของชิน้งานแตล่ะ
สว่นเพ่ือตรวจสอบความสามารถในการทํางานโดยอ้างอิงตามสเปกได้ หวัอ่านฮาร์ดดสิก์จงึเป็นหนึง่ในชิน้สว่นท่ีมี
ความสําคญั จําเป็นต้องมีการทดสอบเสมอ และในกระบวนการทดสอบนัน้ต้องใช้เคร่ืองมือทดสอบท่ีเป็นอปุกรณ์
เฉพาะสําหรับการจําลองสถาณการณ์ตา่งๆ ของหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ 
 มือถ่างหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ เป็นอปุกรณ์ท่ีสําคญัในกระบวนการตรวจสอบหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หลงัจาก
การผลิต ซึ่งทําหน้าท่ีในจําลองการถ่างหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ให้แยกจากจานแม่เหล็กเท่ากบัระยะความสงู (z-
height) หรือระยะขจดัคา่หนึ่ง ในขณะท่ีหวัอ่านทํางานในสถานการณ์จริง หวัอ่านฮาร์ดดิสก์แตล่ะโมเดลนัน้มีค่า
ระยะความสงู (z-height) ของหวัอ่านฮาร์ดดสิก์กบัแผ่นจานแม่เหล็กท่ีสถานการณ์ตา่งๆ ไม่เท่ากนั หากเม่ือมีการ
เปล่ียนโมเดลทดสอบ จะต้องมีการนําออกมาปรับตัง้ระยะใหม่ โดยมือถ่างหวัอ่านฮาร์ดดิสก์แบบเดิม แสดงดงั 
Figure 1 จะขบัเคล่ือนด้วยกระบอกลม ซึง่มีการทํางานแคส่องระยะคือสงูสดุกบัต่ําสดุ ไม่สามารถกําหนดท่ีระยะ
อ่ืนๆ ด้วยตวักระบอกลมเองได้ จึงต้องใช้ตวัหยุด (stopper) มาคัน่กลไกให้กระบอกลมชักออกตามแค่ระยะท่ี
ต้องการ และในการปรับตัง้ตวัหยุดแต่ละครัง้นัน้ต้องทําโดยผู้ เช่ียวชาญ เน่ืองจากระยะท่ีปรับมีความละเอียด
ระดบัไมโครเมตร ซึ่งสามารถตรวจสอบโดยใช้ Optical profiler หากตรวจสอบแล้วระยะท่ีได้ผิดเพีย้นจากค่าท่ี
กําหนด จะต้องทําการปรับใหม่จนกว่าจะได้ค่าท่ีต้องการ ขัน้ตอนการปรับนัน้แสดงใน Figure 2 อีกทัง้ขัน้ตอน
การนํากลบัไปตดิตัง้อาจมีการทําให้ระยะท่ีปรับไว้เกิดผิดเพีย้น ต้องนํามาปรับซํา้อาจทําให้ใช้เวลาในกระบวนการ
นีม้ากเกินท่ีควรจะเป็น 

เพ่ือแก้ปัญหาดงักลา่ว งานวิจยันีจ้งึนําเสนอการพฒันามือถ่างหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ท่ีขบัเคลื่อนโดยเพียโซอิ
เล็กทริก โดยศึกษาและพฒันาระบบการขบัเคล่ือนให้มีประสิทธิภาพและสามารถควบคมุระยะยืดหดได้ นํามา
ทดสอบคณุสมบตั ิและออกแบบให้สามารถทํางานร่วมกบัชิน้สว่นเดมิอ่ืนๆ ของระบบได้ 

 

 
Figure 1 Conventional hard disk head testing tool 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

390



       
Figure 2 Flow diagram of manual stroke’s adjustment 

 
การทบทวนวรรณกรรม 

จากการทบทวนวรรณกรรมในเร่ืองของระบบขบัเคล่ือนท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั พบว่ามีระบบ
การขับเคล่ือนท่ีน่าสนใจ ดังต่อไปนีเ้ช่น การชับเคล่ือนโดยหลักการไฟฟ้าสถิต ท่ีมีคุณสมบัติในด้านการใช้
พลงังานต่ํา นําไปปรับใช้เข้ากบัระบบได้ง่าย แต่ระยะขจดั และความเช่ือถือได้ อยู่ในเกณฑ์พอใช้ (D.A. Horsley 
et al., 1999) แม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีมีคณุสมบตัิเดน่ในด้านท่ีสามารถให้ระยะขจดัท่ีดีมาก แตใ่นด้านของขนาด การใช้
พลงังาน ความเช่ือถือได้ และการนําไปปรับใช้กับระบบทําได้ไม่ดี (D. Niarchos., 2003) การขยายตวัของวสัดุ
จากความร้อน มีคณุสมบตัิท่ีเด่นในด้านของ ระยะขจดัท่ีทําได้ ขนาด และการปรับใช้กับระบบ สามารถทําได้ดี 
แตใ่นด้านของการใช้พลงังาน และความเช่ือถือได้นัน้ยงัทําไม่ได้ดีพอ (D. Saias et al., 2003) และ เพียโซอิเล็กท
ริก สามารถคณุสมบตัิได้ดีในด้านของขนาด พลงังานท่ีใช้ ระยะขจดัท่ีทําได้ ความเช่ือถือได้ มีเพียงการนําไปปรับ
ใช้กับระบบท่ีค่อนข้างทําได้ยากสกัเล็กน้อย (R.B. Evans et al., 1999) และจากการศึกษาของ GD. Gray and 
PA. Kohl. (2006) สรุปได้ว่าการขับเคล่ือนโดยหลักการเพียโซอิเล็กทริก มีคุณสมบัติเด่นกว่าแบบอ่ืนท่ีแสดง
ข้างต้น กล่าวคือ มีความเท่ียงตรงสงู ใช้พลงังานน้อย ควบคุมได้ แต่นํามาปรับใช้กับระบบยากสกัเล็กน้อยแต่
สามารถทําได้ และทําระยะขจดัได้น้อยกวา่กระบอกลม ซึง่สามารถชดเชยด้วยออกแบบสว่นขยายทางกล 

เพียโซอิเลก็ทริกท่ีจะนํามาทดแทนระบบเดิมท่ีขบัเคล่ือนด้วยกระบอกลมนัน้ สามารถควบคมุระยะยืดได้
ตามระดบัแรงดนัท่ีจ่ายให้กบัเพียโซอิเล็กทริกโดยการป้อนอินพตุให้กบัวงจรขบั (Piezo driver) ได้ ซึ่งจะเป็นการ
พฒันาระบบมือถ่างเพ่ือลดระยะเวลา ขัน้ตอน ในการเปล่ียนแปลงระยะท่ีต้องการใช้งานในแตล่ะครัง้ เป็นการทํา
ให้มือถ่างหัวอ่านฮาร์ดดิสก์นีส้ามารถรองรับการใช้งานกระบวนการทดสอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบัน และ
อนาคตได้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1. ระบบมือถ่าง 
 ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้เพียโซอิเล็กทริกแบบแท่ง (Piezo Stack) ซึ่งเป็นชนิดท่ีให้ระยะขจัดท่ีสงูและรับ
แรงกดได้สงูสําหรับนํามาใช้ในงานวิจยันี ้โดยเลือกใช้จาก PiezoDrive รุ่น SA050520 (Figure 3(a)) ซึ่งสามารถ
ทําระยะขจดัได้ถึง 31 ไมโครเมตรทนแรงกดได้ถึง 900 นิวตนั ท่ีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุท่ี 150 โวลต์ มีขนาด 
กว้าง 5 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร สงู 20 มิลลิเมตร (PiezoDrive, 2018a) เพียโซอิเล็กทริกแบบแท่งจะถูกขบั
ด้วยวงจรขบั รุ่น PDu150 (Figure 3(b)) จาก PiezoDrive เช่นกนั วงจรขบัสามารถควบคมุด้วยสญัญาณอินพตุท่ี 
0-7.5 โวลต์ โดยวงจรจะให้แรงดันเอาต์พุต สําหรับขับเพียโซท่ี  0-150 โวลต์ ซึ่งมีอัตราขยายอยู่ ท่ี  1:20 
(PiezoDrive, 2018b) และในการนําเพียโซอิเล็กทริกแบบแท่งมาใช้นัน้ ต้องมีการใสแ่รง Pre-Load ให้กบัเพียโซอิ
เล็กทริกจึงสามารถทํางานได้ ผู้ วิจยัจึงทําการออกแบบฐานยึด ด้วย 3D Printer เพ่ือยึดเพียโซ แกนนําแรง และ
สปริง ท่ีมีคา่ K = 117.62 N/m เป็น Pre-Load โดยออกแบบไว้ในแกนเดียวกนั และสามารถประกอบเข้ากบั กริป
เปอร์แทนท่ีกระบอกลมได้ 

2. การทดลอง    
Figure 4 แสดงระบบมือถ่างความละเอียดระดับไมครอนท่ีขับเคล่ือนโดยเพียโซอิเล็กทริกสําหรับ

กระบวนการทดสอบหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ ซึงประกอบด้วย 1) ระบบมือถ่าง 2) วงจรขบั 3) แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง
ขนาด  24 โวลต์  4) ดิจิตอลไมโครมิเตอร์ Nikon รุ่น  MFC-101A (Figure 5(a)) 5) เค ร่ืองกําเนิดสัญญาณ  
GW INSTEK รุ่น AFG-2225 (Figure 5(b)) 6) ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ Agilent รุ่น 34411A (Figure 5(c)) โดยสวิตซ์ 
SW1 มีตําแหน่ง ON และ OFF ทําหน้าท่ีควบคุมการป้อนสัญญาณอินพุตให้แก่วงจรขับ โดยมีการทดลอง
ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
(a) 

 
(b)  

Figure 3 (a) piezoelectric stack actuator 
and (b) piezo drive amplifier module 

Figure 4 Overall system diagram 

 

  
Figure 5 (a) digital micrometer (b) signal 

generator and (c) digital micrometer 
Figure 6 mechanical amplifier 
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2.1 วัดระยะขจัดของระบบมือถ่าง 
ในขัน้ตอนนีนํ้าระบบมือถ่างท่ีได้จากข้อ 1 มาวดัค่าระยะขจัดของระบบด้วยไมโครมิเตอร์ ท่ีตําแหน่ง

ปลายของแกนนําแรงดงั Measure point ใน Figure 7(b) โดยแบ่งการทดลองเป็นสองการทดลองย่อย คือ แบบ
ป้อนอินพตุแบบตอ่เน่ือง และแบบป้อนอินพตุแบบ ON-OFF 

การทดลองป้อนอินพตุแบบตอ่เน่ือง จะทําการป้อนสญัญาณอินพตุให้กบัวงจรขบั 0-7.5 โวลต์ เพิ่มครัง้
ละ 0.5 โวลต์ บนัทกึคา่ระยะขจดัจากไมโครมิเตอร์ และทําซํา้โดยป้อนสญัญาณอินพตุ 7.5-0 โวลต์ ลดครัง้ละ 0.5 
โวลต์ บนัทกึคา่ระยะขจดัทดลองอีกครัง้หนึง่ และตลอดทําการทดลองสวิตซ์ SW1 จะมีสถานะ ON ตลอด 

สําหรับการทดลองป้อนอินพตุแบบ ON-OFF จะเร่ิมการทดลองโดยปรับสวิตซ์ SW1 ให้อยู่ในตําแหน่ง 
OFF และทําการปรับคา่สญัญาณอินพตุ แล้วจึงปรับสวิตซ์ SW1 ให้อยู่ในตําแหน่ง ON เพ่ือป้อนสญัญาณอินพตุ
ไปยงัวงจรขบั บนัทกึคา่ระยะขจดัท่ีเกิดขึน้ แล้วปรับสวิตซ์ SW1 กลบัมาตําแหน่ง OFF ทําขัน้ตอนดงักลา่วทกุครัง้
ในการเปล่ียนคา่สญัญาณอินพตุ เป็นการลดความล้าสะสมเสมือนทําให้เพียโซอิเล็กทริกกลบัสู่สถานะเร่ิมต้นทกุ
ครัง้ โดยทําการป้อนสญัญาณอินพตุ 0-7.5 โวลต์ เพิ่มครัง้ละ 0.5 โวลต์ และ 7.5-0 โวลต์ ลดครัง้ละ 0.5 โวลต์ นํา
คา่ระยะขจดัท่ีได้มาเขียนกราฟ เพ่ือวิเคราะห์ว่าระบบมือถ่างท่ีขบัเคล่ือนโดยเพียโซอิเล็กทริกทดแทนกระบอกลม
เดมิได้ 

2.2 วัดระยะขจัดของกริบเปอร์ 
 ทําการทดลองดงัข้อ 2.1 อีกครัง้หนึ่ง โดยเปล่ียนจุดวดัไปท่ีกริปเปอร์ท่ีติดตัง้ระบบมือถ่างท่ีขบัเคล่ือน
โดยเพียโซอิเลก็ทริกแล้ว โดยวดัท่ีจดุ Measure point ใน Figure 7(c)  
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. ผลการออกแบบระบบมือถ่าง 
 ในการออกแบบฐานยึดสําหรับยึด เพียโซอิเล็กทริกชนิดแท่ง สปริง แกนนําแรง ไว้ในแนวแกน เพ่ือให้
ระบบเพียโซอิเล็กทริกสามารถทํางานได้ ในด้านท้ายของฐานยึดท่ีดนัด้านหนึ่งของเพียโซอิเล็กทริกไว้ต้องหนา
เพียงพอท่ีขณะทํางานยงัคงรูปเดิมได้ และออกแบบตําแหน่งปลายของแกนนําแรงให้อยู่ในจดุท่ีสามารถสง่แรงให้
ส่วนขยายทางกลในตําแหน่งเดิม เพ่ือสามารถนําไปทดแทนกระบอกลมได้ทนัที หลงัจากออกแบบฐานยึดแล้ว
นํามาขึน้รูปด้วย 3D Printer ได้ดงั Figure 7(a) นําเพียโซอิเล็กทริกแบบแท่ง สปริง และแกนนําแรง มาประกอบ
รวมกนัได้เป็นระบบมือถ่าง ดงั Figure 7(b) และนําระบบมือถ่างไปประกอบรวมกบักริบเปอร์แทนท่ีกระบอกลม 
ได้ดงั Figure 7(c) 

 
    (a) 

 
(b) 

 
          (c) 

Figure 7 (a) 3D print case, (b) piezoelectric actuator and (c) gripper system 
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2. ผลการทดลอง 
 2.1 ผลการวัดระยะขจัดของระบบมือถ่าง 
 ผลการทดลองป้อนอินพตุแบบตอ่เน่ือง แสดงดงั Figure 8(a) แกน x คือสญัญาณอินพตุ (V) แกน y คือ 
ค่าระยะขจัดท่ีวัดได้ (μm) เส้นทึบคือค่าท่ีได้จากการเพิ่มสญัญาณอินพุตครัง้ละ 0.5 โวลต์ โดยเร่ิมท่ี 0 โวลต์ 
จนถึง 7.5 โวลต์ สว่นเส้นประคือคา่ท่ีได้จากการลดสญัญาณอิตพตุครัง้ละ 0.5 โวลต์ โดยเร่ิมท่ี 7.5 โวลต์ จนถึง 0 
โวลต์ ซึง่จะเห็นวา่การทดลองป้อนอินพตุแบบตอ่เน่ืองนีก้ราฟผลการทดลองท่ีได้จะมีฮิสเทอรีซีส และได้ระยะขจดั
สงูสดุท่ี 20 ไมโครเมตร 
 ผลการทดลองป้อนอินพุตแบบ ON-OFF แสดงดงั Figure 8(b) แกน x คือสญัญาณอินพุต (V) แกน y 
คือ ค่าระยะขจัดท่ีวดัได้ (μm) เส้นทึบคือค่าท่ีได้จากการทดลองเพ่ิมสญัญาณอินพุตครัง้ละ 0.5 เร่ิมท่ี 0 โวลต์ 
จนถึง 7.5 โวลต์  สว่นเส้นประคือคา่ท่ีได้จากการทดลองลดสญัญาณอิตพตุครัง้ละ 0.5 โวลต์ โดยเร่ิมท่ี 7.5 โวลต์ 
จนถึง 0 โวลต์ ซึง่จะเห็นว่าการทดลองป้อนอินพตุแบบ ON-OFF นัน้กราฟผลการทดลองท่ีได้ไม่มีฮิสเทอรีซีส เข้า
ใกล้ระบบเชิงเส้น และได้ระยะจดัสงูสดุท่ี 21 ไมโครเมตร 
 

  
    (a)      (b) 

Figure 8 Stroke traveler at tip of piezo actuator (a) continue input and (b) ON-OFF input 
  

2.2 ผลการวัดระยะขจัดของกริปเปอร์ 
 ผลการทดลองป้อนอินพตุแบบตอ่เน่ือง แสดงดงั Figure 9(a) แกน x คือสญัญาณอินพตุ (V) แกน y คือ 
ค่าระยะขจัดท่ีวัดได้ (μm) เส้นทึบคือค่าท่ีได้จากการเพิ่มสญัญาณอินพุตครัง้ละ 0.5 โวลต์ โดยเร่ิมท่ี 0 โวลต์ 
จนถึง 7.5 โวลต์ สว่นเส้นประคือคา่ท่ีได้จากการลดสญัญาณอิตพตุครัง้ละ 0.5 โวลต์ โดยเร่ิมท่ี 7.5 โวลต์ จนถึง 0 
โวลต์  จะเห็นว่ากราฟผลการทดลองท่ีได้จะมีฮิสเทอรีซีส ได้ระยะขจัดสงูสดุท่ี 12 ไมโครเมตร และสงัเกตว่าค่า
ระยะขจดัท่ีได้ลดลงจากข้อ 2.1 ประมาณ 0.6 เท่า ซึ่งเป็นไปตามอตัราส่วนของส่วนขยายทางกล (Mechanical 
Amplifier) ของเคร่ืองมือเดมิท่ีมีคา่ 1:0.631 
 ผลการทดลองป้อนอินพุตแบบ ON-OFF แสดงดงั Figure 9(b) แกน x คือสญัญาณอินพุต (V) แกน y 
คือ ค่าระยะขจัดท่ีวดัได้ (μm) เส้นทึบคือค่าท่ีได้จากการทดลองเพ่ิมสญัญาณอินพุตครัง้ละ 0.5 เร่ิมท่ี 0 โวลต์ 
จนถึง 7.5 โวลต์  สว่นเส้นประคือคา่ท่ีได้จากการทดลองลดสญัญาณอิตพตุครัง้ละ 0.5 โวลต์ โดยเร่ิมท่ี 7.5 โวลต์ 
จนถึง 0 โวลต์ ซึง่จะเห็นว่าการทดลองป้อนอินพตุแบบ ON-OFF นัน้กราฟผลการทดลองท่ีได้ไม่มีฮิสเทอรีซีส เข้า
ใกล้ระบบเชิงเส้น และทําระยะจดัได้สงูสดุท่ี 12 ไมโครเมตรเช่นกนั 
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      (a)        (b) 

Figure 9 Stroke traveler at gripper system(a) continue input and (b) ON-OFF input 
 

สรุป 
สรุปผล 
 จากการพฒันาระบบมือถ่างพบวา่ สามารถปรับตัง้ระยะขจดัได้โดยไม่จําเป็นต้องนําชดุเคร่ืองมือออกมา
ทําการปรับตัง้ เป็นการลดการสกึหรอและลดความคลาดเคล่ือนจากการถอดออก และการติดตัง้ ระบบมือถ่างนี ้
สามารถใช้ในกระบวนการทดสอบหวัอ่านฮาร์ดดิสก์ได้หลายรุ่นเพราะสามารถปรับ ตามท่ีหวัอ่านแตล่ะรุ่นระบไุว้
ได้ สามารถลดกระบวนการในการทํางานจาก Figure 2 เหลือเพียงแค่ระบุค่าอินพุตตามระยะขจัดท่ีต้องการ 
ดงั Figure 10 ทําให้ลดเวลาจากการปรับตัง้ และลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากขัน้ตอนเดิมได้ จากผลการทดลอง
การป้อนอินพตุ ON-OFF ซึง่เป็นการทดลองท่ีคล้ายกบักระบวนการทํางานจริง แสดงให้เห็นว่าระยะขจดัท่ีได้เม่ือ
เทียบกบัสญัญาณอินพตุท่ีป้อนเข้าไปเป็นเชิงเส้นเพียงพอท่ีจะใช้งานจริงได้ และสามารถนํางานวิจยันีไ้ปพฒันา
หรือปรับใช้กบังานท่ีต้องการควบคมุระยะในระดบัไมโครเมตรได้ 
ข้อเสนอแนะ 
 หากต้องการให้การเคล่ือนท่ีละเอียดขึน้สามารถทําได้โดยการเปล่ียนเพียโซอิเล็กทริกเป็นรุ่นท่ีทําระยะ
ยืดได้มากขึน้ และลดมมุท่ีมีผลต่ออตัราขายของชิน้ส่วนขยายทางกล และหากต้องการเพิ่มเพียงระยะของกริป
เปอร์ สามารถทําได้โดยปรับมุมของชิน้ส่วนขยายทางกลให้มีอตัราขยายเพิ่มมากขึน้ แต่จะทําให้ความละเอียด
โดยรวมของระบบลดลง และหากต้องการเพิ่มความแม่นยําของระบบ สามารถเพิ่มเซ็นเซอร์สเตรนเกจ (Strain 
Gauge) ป้อนให้กบัวงจรขบั (Piezo Driver) เพ่ือให้ระบบทําการควบคมุแบบป้อนกลบัได้ (Close-Loop Control) 

 
Figure 10 Flow diagram of Piezoelectric actuated system 
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การแครกกิง้นํา้มันกล่ันหนักโดยใช้ตวัเร่งปฏกิิริยา TiO2/ZrO2 และSO4
2-/TiO2/HZSM-5 

Catalytic Cracking of Heavy Distillate Oil Using TiO2/ZrO2 and SO4
2-/TiO2/HZSM-5 Catalyst 

 
ณปภัช ดลสริิฤทธิกุล1 วชัราพรรณ วฒันสมบติั1 และ อภิญญา ดวงจนัทร์1* 

Napaphut Dolsiririttigul1, Watcharapun Wattanasombut1 and Apinya Duangchan1* 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาการแครกกิง้นํา้มันกลั่นหนักท่ีได้จากกระบวนการกลั่นนํา้มัน เพ่ือปรับปรุงคุณภาพ
นํา้มนักลัน่หนกั โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 (50 : 50 โดยโมล) และ SO4

2-/TiO2/HZSM-5 ทําการทดลองท่ี
อณุหภมิู 420 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ในปฏิกรณ์แบบกะ  ผลการทดลองจากการไม่ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่า ได้ของแข็ง ของเหลว และแก๊สเท่ากับ 10.0, 69.9 และ 20.1% โดยนํา้หนกัตามลําดบั เม่ือนําไป
กลัน่ลําดบัส่วนได้ แก๊สโซลีน เคโรซีน แก๊สออยล์ และกากนํา้มนั 34.32, 24.08, 31.60 และ 10.01% ตามลําดบั 
โดยเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 เทียบกบัไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าได้ของแข็งลดลง ของเหลวเพิ่มขึน้ และ
แก๊สลดลงเล็กน้อยมีผลได้เท่ากับ 2.9, 77.6 และ 19.5% โดยนํา้หนกั ตามลําดบั และได้สดัส่วนนํา้มันจากการ
กลัน่ดงันี ้แก๊สโซลีน เคโรซีน แก๊สออยล์ และกากนํา้มนัเท่ากบั  37.43,  15.36,  33.48 และ 13.73% ตามลําดบั 
และเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4

2-/TiO2/HZSM-5 เทียบกับ TiO2/ZrO2 ได้ของแข็งลดลง 80.7% และนํา้มันมี
ปริมาณแก๊สโซลีนสงูขึน้มากถึง 49.7 % นํา้มนัท่ีผา่นการแครกกิง้มีคา่ความร้อนสงู 40-43 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม 
 

ABSTRACT 
This research studied catalytic cracking of heavy distillate oil from a refinery process in order 

to upgrade the heavy distillate oil using TiO2/ZrO2 (50:50 by mol) and SO4
2-/TiO2/HZSM-5   as 

catalysts. The experiment was performed at 420˚C under nitrogen atmosphere in an autoclave 
reactor. Thermal cracking performed at the same conditions yielded solid, liquid, and gases products 
10.0, 69.9, and 20.1% by weight, respectively. Fractions of gasoline, kerosene, gas oils, and residue 
were 34.32, 24.08, 31.06, and 10.01%, respectively. By using TiO2/ZrO2 catalyst, compared to thermal 
cracking, less solid coke, more liquid, and slightly lower gases were found. The products were 2.9, 
77.6, and 19.5% by weight, respectively. The gasoline, kerosene, gas oils, and residue fractions were 
37.43, 15.36, 33.48, and 13.73%, respectively. Compared to the TiO2/ZrO2 catalyst, the SO4

2-

/TiO2/HZSM-5 catalysts reduced solid by 80.7%, and the gasoline fraction was increased by 49.7%.  
The high heating values of the liquid products from cracking were 40-43 MJ/kg. 

 
Key Words: catalytic cracking, heavy distillate oil, TiO2/ZrO2, HZSM-5, refinery 
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คาํนํา 
นํา้มันท่ีผลิตได้จากการกลั่นนํา้มันดิบบางส่วนของโรงกลั่นนํา้มัน ปัจจุบันมีนํา้มันกลั่นหนัก (heavy 

distillate oil) สงูถึงร้อยละ 39 ซึ่งยงัไม่เหมาะต่อการใช้งาน หากสามารถปรับปรุงคณุภาพของนํา้มนัให้ตรงตาม
มาตรฐานได้ จะทําให้มีการผลิตนํา้มันเพ่ือใช้ได้เพิ่มมากขึน้ อีกทัง้ยงัเป็นการลดต้นทุนการนําเข้านํา้มันดิบอีก
ด้วย ซึ่งในปัจจบุนักระบวนการกลัน่แบบนีเ้กิดขึน้ โดยการนําเอานํา้มนัดิบมาทําให้เกิดการแตกตวัในปฏิกรณ์ท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส และท่ีความดันมากกว่า 65 บรรยากาศ (Sadrameli, 2015) เพ่ือทําให้
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโครงสร้างโมเลกลุขนาดใหญ่เกิดการแยกตวัหรือแตกตวัเป็นนํา้มนัสว่นเบา ซึง่การ
ใช้อุณหภูมิและความดันท่ีสูงนี  ้ทําให้กระบวนการแครกกิง้มีความอันตราย นอกจากนีย้ังทําให้ต้นทุนใน
กระบวนการนัน้สงูอีกด้วย จงึมีการพฒันาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาช่วยในการแครกกิง้ ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง้
ในกระบวนการกลัน่นํา้มนัปิโตรเลียม ช่วยเปล่ียนนํา้มนัท่ีมีจดุเดือดสงูไปเป็นนํา้มนัท่ีมีจดุเดือดต่ําลง เหมาะสม
กบัการใช้งานเช่น แก๊สโซลีน เคโรซีน และดีเซล ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะช่วยให้โมเลกลุแตกตวัได้ดีขึน้ โดยไม่มีผลตอ่
การเปล่ียนแปลงส่วนประกอบทางเคมีของนํา้มัน นอกจากนีย้ังทําให้การแครกกิง้สามารถเกิดปฏิกิริยาแตก
โมเลกลุได้ท่ีอณุหภมิู และความดนัต่ําลง  

มีหลายงานวิจัยศึกษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง้เช่น Dik et al. 

(2019) ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/ Zeolite Beta (BEA) Catalyst เน่ืองจาก ซีโอไลต์ เป็นท่ีนิยมใช้

โดยทัว่ไปในปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง้ในอตุสาหกรรมนํา้มนัแตมี่ราคาสงู สว่น NiMo นิยมใช้ในอตุสาหกรรมเพราะ

ราคาถกูและทนต่อสารประกอบท่ีมีซลัเฟอร์ได้ดี จากการศึกษาพบว่า ซีโอไลต์ ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสดุและมี

ความเข้มข้นของ Bronsted acid side (BAS) มากท่ีสดุมีความสามารถในปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง้มากท่ีสดุแต่ซี

โอไลต์ เกิดโค้กได้ง่าย Hou et al. (2017) ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2 บน HZSM-5 เพ่ือใช้ในการ

แครกกิง้นํา้มันพาราฟิน พบว่าสามารถใช้ในการแครกกิง้นํา้มันได้ สามารถช่วยลดปริมาณโค้กท่ีเกิดขึน้จาก

ปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่งโค้กเป็นตวัการสําคญัท่ีทําให้ประสิทธิภาพในการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ลดลง โดย 

SO4
2- สามารถเพิ่มคณุสมบตัทิางไฟฟ้าให้กบั TiO2 อตัราสว่นท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองนี ้ประกอบด้วย Ti ร้อยละ 6 

และ S ร้อยละ 0.7 Kondoh et al. (2015) ศกึษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 ในการแครกกิง้นํา้มนัเตา โดย

ทําการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี sol-gel ในหลายอตัราสว่นด้วยกนั พบวา่ TiO2/ZrO2 สามารถใช้ในการแครก

กิง้นํา้มันเตาให้เป็นนํา้มันชนิดเบาได้ นอกจากนีย้ังมีคุณสมบัติในเร่ืองของพืน้ท่ีผิวท่ีเกิดปฏิกิริยาสูง ปริมาณ

ความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาสงู และยงัช่วยลดปริมาณของโค้กท่ีเกิดขึน้อีกด้วย ซึ่งคณุสมบตัิเหล่านีช้่วยให้

การแครกกิง้ของนํา้มันเตามีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึน้ และอตัราส่วนท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองนี ้คือ TiO2 : ZrO2 

เท่ากบั 50 : 50 เน่ืองจากมีปริมาณความเป็นกรดสงูท่ีสดุ ซึ่งปริมาณความเป็นกรดนีถื้อเป็นตวัการสําคญัท่ีมีผล

ตอ่การเพิ่มประสทิธิภาพในการแครกกิง้นํา้มนัเตา 

งานวิจัยนีส้นใจการแครกกิง้นํา้มันกลัน่หนักโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 (50 : 50 โดยโมล) และ
เตรียมด้วยวิธีท่ีแตกต่างจากของ Kondoh et al. (2015) เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา SO4

2-/TiO2/HZSM-5 ซึ่ง
ผลจากการศกึษาดงักลา่วสามารถนําไปขยายผลทางอตุสาหกรรมเพ่ือเพิ่มคณุภาพของนํา้มนัท่ีผลติได้ในประเทศ
ไทยให้ได้ตรงตามมาตรฐานและเพิ่มกําลงัการผลติตอ่ไป 
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วัตถุดบิ อุปกรณ์และวิธีการ 

วัตถุดบิ 
 นํา้มันกลั่นหนัก (heavy distillate oil) เป็นนํา้มันกลั่นหนักท่ีได้จากการกลั่นท่ีอุณหภูมิ 380 องศา
เซลเซียสในหน่วยกลัน่สญุญากาศ มีคา่ความถ่วงจําเพาะ ณ อณุหภมิู 15.6/15.6 องศาเซลเซียสเท่ากบั 0.8665-
0.8718 (ASTM-D1298) จุดวาบไฟ 150-185 องศาเซลเซียส (ASTM-D93) จุดไหลเท 40-45 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณนํา้น้อยมาก (ASTM-D95) และคา่ความร้อนสงู 46.77 ± 0.16 MJ/kg (Model 1261) 

ตัวเร่งปฏกิริิยา 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 เตรียมจากการนํา TiO2 (98% จากบริษัท ACROS ORGANICS) ซึง่อยูใ่นเฟส 
anatase และ ZrO2 (98.5% จากบริษัท ACROS ORGANICS)ท่ีเป็นผงผสมกนัโดยตรงซึง่เป็นการผสมแบบแห้ง 
อย่างละ 50 mol% โดยทําการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้หมด จํานวน 5.67 กรัม ซึ่งประกอบด้วย TiO2 จํานวน 
2.23 กรัม ผสมกบั ZrO2 จํานวน 3.44 กรัม คนให้กระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอ แล้วเก็บไว้ในภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิด
ภายในโถดดูความชืน้  
 ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4

2-/TiO2/HZSM-5 เตรียมตามวิธีของ Durgakumari et al. (2002) และ Hou et al. 
(2017) โดยการชั่ง TiO2 จํานวน  0.323 กรัม  และ  HZSM-5 (ZSM-5 Zeolite SiO2/Al2O3 = 23  จากบริษัท 
ACROS ORGANICS) จํานวน 5 กรัม แล้วนําสารทัง้สองชนิดมาผสมกันในโกร่งบดสาร (mortar and pestle) 
โดยใช้ไซริงค์หยดเอทานอลเข้าไปผสมด้วย ขณะทําการบดสารเข้าด้วยกนั เพ่ือใช้เป็นตวัประสานสารทัง้สองชนิด 
ทําการบดสารให้เข้ากนัจนกระทัง่เอทานอลระเหยจนหมด จากนัน้นําของแข็งท่ีได้ไปอบแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน ท่ี
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนัน้นําของแข็งท่ีได้ไปเผาโดยใช้เตาเผาความร้อนสูง ท่ี
อณุหภมิู 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะได้ TiO2/HZSM-5 ลกัษณะเป็นผงสีขาว จากนัน้นําไปผสมกบั 
(NH4)2SO4 1 โมลาร์ แล้วทําการกวนสารโดยใช้เคร่ืองกวนสาร ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 8 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นํา
ของแข็งท่ีได้ไปอบแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน ท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แล้วนําของแข็งท่ีได้
ไปเผาโดยใช้เตาเผาความร้อนสงู ท่ีอณุหภมิู 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะได้ SO4

2-/TiO2/HZSM-5 
 การเตรียม HZSM-5 ท่ีใช้เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา SO4

2-/TiO2/HZSM-5 ตามวิธีของ Wang et al. (1993) 
โดยทําการชั่ง NH4NO3 40 กรัม ละลายในนํา้ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จากนัน้เติม ZSM-5 จํานวน 5 กรัม ลงใน
สารละลาย จากนัน้ทําการกวนสารละลาย ท่ีอณุหภมิู 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง นําสารท่ีได้มากรอง
แล้วล้างด้วยนํา้กลั่นพร้อมกับปรับค่า pH ให้เป็นกลาง แล้วนําไปอบแห้งท่ีตู้ อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้นําไปเผาท่ีอณุหภมิู 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

ปฏกิรณ์ 

 ปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการแครกกิง้นัน้เป็นปฏิกรณ์แบบกะมีภาชนะทรงกระบอกขนาด 1000 มิลลิลิตร สําหรับ

บรรจุวตัถุดิบ หุ้มด้วยเตาขดลวดไฟฟ้า อุณหภูมิดําเนินการสูงสุดไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส ใช้ใบกวนชนิด 6 

ใบพดั ความเร็วรอบใบกวนสามารถปรับได้ลกัษณะอปุกรณ์แสดงดงั Figure 1 
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Figure 1 An autoclave reactor 

วธีิการแครกกิง้นํา้มันกล่ันหนัก 

สารตัง้ต้นท่ีใช้คือนํา้มนักลัน่หนกัจากโรงกลัน่นํา้มนั ลกัษณะทางกายภาพนํา้มนักลัน่หนกัเป็นของแข็งสี

ดํา ดงันัน้จึงต้องนําไปอุ่นก่อนเพ่ือให้นํา้มนักลัน่หนกัอยู่ในสถานะของเหลว จากนัน้จึงแยกออกใสใ่นบีกเกอร์เพ่ือ

นําไปใช้ในการทดลองต่อไป การทดลองจะใช้นํา้มนักลัน่หนกัจํานวน 100 กรัม โดยงานวิจยันีทํ้าการทดลองการ

แครกกิง้นํา้มันกลัน่หนักทัง้หมด 3 แบบ คือ แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2  และ 

แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 ในแต่ละการทดลองใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาจํานวน 2.5 กรัม โดยก่อนการ

ทดลอง ทําการอัดแก๊สไนโตรเจนเข้าปฏิกรณ์เพ่ือไล่แก๊สออกซิเจนออกจากระบบ จนได้สภาวะไร้ออกซิเจน ตัง้

อุณหภูมิท่ี 420 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิภายในปฏิกรณ์เท่ากับ 420 องศาเซลเซียสแล้วคงไว้ท่ีอุณหภูมินัน้

เป็นเวลา 60 นาที  เม่ือครบกําหนดเวลา ปิดเตาและทิง้ไว้ให้เย็น นําผลิตภณัฑ์ของเหลว (นํา้มนัท่ีผ่านการแครก

กิง้) ใส่ในขวดภาชนะท่ีมีฝาปิดมิดชิด แล้วนําไปชั่งนํา้หนักด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหน่งเพ่ือหาสดัส่วนของ

ผลติภณัฑ์ของเหลว สว่นผลติภณัฑ์ของแข็งท่ีได้ในปฏิกรณ์แบบกะจะแยกใสใ่นบีกเกอร์แล้วนําไปชัง่ด้วยเคร่ืองชัง่

ทศนิยม 4 ตําแหน่ง กรองล้างเอานํา้มนัท่ีติดค้างอยู่ออก และนําของแข็งท่ีได้ไปชัง่เพ่ือหาสดัส่วนของผลิตภณัฑ์

ของแข็ง สว่นแก๊สท่ีได้คดิจากผลตา่งของวตัถดุบิเร่ิมต้นและผลติภณัฑ์ของเหลวและของแข็งท่ีได้ 

การวเิคราะห์ผลิตภณัฑ์ที่ได้ 

นํานํา้มนัท่ีผา่นการแครกกิง้มากลัน่แยกหาปริมาณของผลิตภณัฑ์ในแตล่ะช่วงอณุหภมิู ได้แก่ แก๊สโซลีน 

(IBP-200˚C) เคโรซีน (201-250˚C) แก๊สออยล์ (250-370˚C) และ กากนํา้มัน (>370˚C) โดยใช้เคร่ืองกลัน่แยก

จดุเดือดนํา้มนัตามมาตรฐาน  ASTM-D86 (Standard Test Method for Distillation of Petroleum Products at 

Atmospheric Pressure) และนํานํา้มันท่ีผ่านการแครกกิง้ไปทดสอบด้วย bomb calorimeter เพ่ือหาค่าความ

ร้อนสูง (high heating value) ตามมาตรฐาน Model 1261 แล้วจึงนําค่าท่ีได้เปรียบเทียบนํา้มันกลัน่หนักก่อน

และหลงัปรับปรุงคณุภาพ 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลของการแครกกิง้นํา้มันกล่ันหนักต่อผลได้ผลิตภณัฑ์ 

ผลแสดงใน Figure 2 พบวา่การแครกกิง้โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาได้ของแข็ง, ของเหลว(นํา้มนั) และแก๊ส 

10.0, 69.9 และ 20.1 % โดยนํา้หนกั ตามลําดบั การแครกกิง้โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2ให้ผลได้ 2.9, 77.6 

และ 19.5 % โดยนํา้หนัก ตามลําดบั ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 มีความว่องไวสงู เน่ืองจากมีความเป็นกรดสูง 

เกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุล (catalytic cracking reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนท่ีผิวหน้าของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้ดีขึน้ ส่งผลให้ได้นํา้มนักลัน่เบามากขึน้ และยงัช่วยลดการเกิดโค้ก (coke formation) โดยสงัเกตจาก

ปริมาณของนํา้มนัท่ีผ่านการแครกกิง้นัน้เพิ่มขึน้ และ ปริมาณของโค้กท่ีเกิดขึน้นัน้ลดลง เม่ือเทียบกับแบบไม่ใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา งานวิจยันีใ้ช้อัตราส่วน TiO2:ZrO2  ท่ี 1:1 โดยโมล เน่ืองจากเป็นอัตราส่วนท่ีให้ผลดีท่ีสดุในงาน

ของ Kondoh et al. (2015) เม่ือเปรียบเทียบกับแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว พบว่าแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

TiO2/ZrO2 สามารถลดปริมาณโค้กท่ีเกิดขึน้จากการแครกกิง้นํา้มนักลัน่หนกัได้ 71 % ได้นํา้มนัท่ีผ่านการแครกกิง้

สงูกว่าแบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 11 %และได้แก๊สท่ีผ่านการแครกกิง้ต่ํากวา่แบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 3 % ผลการ

ทดลองท่ีได้สอดคล้องกับของ Kondoh et al. (2015) แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 ท่ีใช้ในงานวิจัยนีมี้วิธีการ

เตรียมท่ีแตกตา่งจากงานของ Kondoh et al. (2015) ท่ีใช้วิธี Sol-gel ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

การแครกกิง้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 ได้ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส เท่ากับ 0.56, 

62.40 และ 37.04 %โดยนํา้หนกัตามลําดบั  สามารถลดปริมาณโค้กท่ีเกิดขึน้จากการแครกกิง้นํา้มนักลัน่หนกัได้ 

94 % แต่ได้นํา้มันท่ีผ่านการแครกกิง้ต่ํากว่าแบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10 % และได้แก๊สสงูกว่าแบบไม่ใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 84 % ตวัเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 ช่วยให้การแครกกิง้นํา้มนักลัน่หนกัมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

เน่ืองจาก HZSM-5 มีความว่องไวสงูจากความเป็นกรดสงู เช่นเดียวกับตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2  อีกทัง้ SO4
2-

/TiO2 ยงัช่วยเพิ่มการแตกโมเลกลุ ลดการเกิดโค้กซึง่เป็นสาเหตหุลกัท่ีทําให้ความสามารถในการทํางานของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาในการแครกกิง้นัน้ลดลง (เอกวิทย์, 2544) แต่ข้อเสียท่ีสังเกตได้คือปริมาณของเหลวท่ีได้นัน้ลดลง 

เน่ืองจากเกิด secondary reaction เกิดการแตกโมเลกุลของของเหลวบางส่วนไปเป็นแก๊ส จะเห็นได้ว่าปริมาณ

ของแก๊สท่ีได้จากการแครกกิง้นัน้เพิ่มขึน้เทียบกบัแบบไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการทํางานของตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้สองแล้วพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4
2-

/TiO2/HZSM-5 มีประสิทธิภาพในการทําให้เกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกุลมากกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 โดย

สงัเกตจากปริมาณแก๊สท่ีผา่นการแครกกิง้ของแบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 นัน้ มากกว่าของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 แสดงให้เห็นวา่ การแครกกิง้นัน้มีประสิทธิภาพท่ีมากกวา่ อีกทัง้ปริมาณของโค้กท่ีเกิดขึน้ของ

แบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 ยังน้อยกว่าแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 แต่อย่างไรก็ตาม

ปริมาณของเหลวท่ีได้กลบัลดลงเน่ืองจากความสามารถในการแตกตวัของตวัเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 ท่ี

สงูนัน่เอง จงึควรศกึษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานีใ้ห้เหมาะสม หรือปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาให้เหมาะสมตอ่การใช้งาน

ตอ่ไป 
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Figure 2 Cracking of heavy distillate oil at 420C under N2 atmosphere using different catalysts.  

ผลของการแครกกิง้นํา้มันกล่ันหนักต่อค่าความร้อนสูงของนํา้มัน 
จาก Figure 3 เม่ือทําการหาค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของผลการวดัค่าทัง้หมด 3 ครัง้ แล้วพบว่า 

การแครกกิง้โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 และ SO4
2-/TiO2/HZSM-5 ได้ของเหลวมี

คา่ความร้อนสงูอยู่ท่ี 42.57±1.20, 42.38±1.10 และ 40.71±0.67 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม ตามลําดบั พบว่าคา่ความ
ร้อนสูงของนํา้มันท่ีผ่านการแครกกิง้ใกล้เคียงกันและมีค่าต่ํากว่าของนํา้มันกลั่นหนัก (46.77±0.16 MJ/kg) 
เน่ืองมาจากนํา้มันกลัน่หนักส่วนหนึ่งแตกสลายไปอยู่ในรูปของแก๊สไฮโดรคาร์บอนซึ่งมีค่าความร้อนสงูสงูกว่า
นํา้มัน จึงทําให้นํา้มันท่ีได้จากการแครกกิง้มีค่าความร้อนลดลง โดยเฉพาะนํา้มันจากการแครกกิง้ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SO4

2-/TiO2/HZSM-5 ซึง่เกิดแก๊สไฮโดรคาร์บอนจํานวนมาก นํา้มนัท่ีได้สงัเกตได้ว่ามีค่าความร้อนสงูต่ํา
ท่ีสดุ ส่วนการแครกกิง้โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และแบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 นัน้ผลได้แก๊สใกล้เคียงกัน
นํา้มนัท่ีได้สงัเกตได้วา่มีคา่ความร้อนใกล้เคียงกนัมาก 

 

Figure 3 High heating values of oils from cracking of heavy distillate oil at 420C under N2 

atmosphere. 
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ผลของการแครกกิง้นํา้มันกล่ันหนักต่อสมบัตกิารกล่ันลาํดับส่วนของนํา้มัน 

ผลแสดงใน Figure 4 พบว่าการแครกกิง้โดยไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ได้แก๊สโซลีน, เคโรซีน, แก๊สออยล์ และ 

กากนํา้มนัเท่ากบั 34.32, 24.08, 31.60 และ 10.01% ตามลําดบั แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 ได้สดัส่วนท่ี

เป็นแก๊สโซลีนสงูขึน้เล็กน้อยโดยได้ แก๊สโซลีน เคโรซีน แก๊สออยล์ และกากนํา้มันเท่ากับ 37.43, 15.36, 33.48 

และ 13.73% ตามลําดบัและได้ผลได้ของนํา้มนัสงูขึน้ สว่นตวัเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 ได้แก๊สโซลีน, เค

โรซีน แก๊สออยล์ และ กากนํา้มนัเทา่กบั 56.04, 13.60, 22.56 และ 7.80% ตามลําดบั ซึง่เม่ือเทียบกบั TiO2/ZrO2 

แบบใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 ได้แก๊สโซลีนสงูขึน้ถึง 49.7% และปริมาณเคโรซีน, แก๊สออยล์ และ 

กากนํา้มนัลดลงทัง้หมด แสดงให้เห็นวา่ SO4
2-/TiO2/HZSM-5 มีสมบตัใินการแตกโมเลกลุท่ีดีมากและทําให้นํา้มนั

หนกัแตกตวัไปเป็นนํา้มนัสว่นท่ีเบาขึน้คือแก๊สโซลีนเป็นสว่นใหญ่ อย่างไรก็ตามผลได้ของนํา้มนัของการใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 นีล้ดลงเน่ืองจากเกิดการแตกโมเลกุลของของเหลวบางส่วนไปเป็นแก๊ส ทําให้ได้

แก๊สมากขึน้   

 

Figure 4 Fractionation distillation of liquid oil from catalytic cracking of heavy distillate oil at 420C 
under N2 atmosphere (gasoline (IBP-200˚C), kerosene (201-250˚C), gas oil (250-370˚C) and residue 
(>370˚C)) 
 

สรุป 
จากการศกึษาการแครกกิง้นํา้มนักลัน่หนกัท่ีได้จากกระบวนการกลัน่นํา้มนั เพ่ือปรับปรุงคณุภาพนํา้มนั

กลั่นหนักโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าทัง้ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา SO4
2-/TiO2/HZSM-5 

สามารถช่วยให้การแครกกิง้นํา้มนัมีประสิทธิภาพมากขึน้และยงัช่วยลดการเกิดโค้ก พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา SO4
2-

/TiO2/HZSM-5 มีประสทิธิภาพในการทําให้เกิดปฏิกิริยาแตกโมเลกลุมากกว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2/ZrO2 ทําให้ได้
นํา้มนัท่ีมีคณุภาพสงูกว่าแม้ว่าการทดสอบค่าความร้อนสงูของนํา้มนัจะให้ผลใกล้เคียงกนั แต่ผลได้ของนํา้มนัท่ี
ได้จากตวัเร่งปฏิกิริยา SO4

2-/TiO2/HZSM-5 น้อยกวา่ของนํา้มนัท่ีได้จาก TiO2/ZrO2 
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การศึกษาการบ่งชีลั้กษณะ Fault ด้วยค่าพารามิเตอร์ที่มีนัยสาํคัญ 
Study  of Indication in Fault Characteristics with Significant Parameters 

 
ณัฏฐ์ศรณ์ โชตอัิครรัตน์1* และ เกียรติยทุธ กวีญาณ2 
Natsorn Chodakararat1* and Kiatiyuth Kveeyarn2 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้ศึกษาการหาตําแหน่ง Fault ด้วยวิธีการพิจารณาท่ีแรงดนัของแต่ละบสัในระบบ โดยต้อง

ศึกษาลกัษณะการเกิด Fault ของแต่ละประเภทท่ีเกิดขึน้ และนําผลข้อมูลท่ีได้นําไปใช้สอนโครงข่ายประสาท
เทียม (Neural Network) เพ่ือจดจําข้อมูลของแต่ละรูปแบบ และสามารถบ่งบอกชนิดของ Fault ได้ถูกต้องเม่ือ
เกิดขึน้จริง โดยระบบพืน้ฐานขัน้ต้นท่ีนํามาทดสอบการทํางานของ Fuzzy คือ ระบบ 9-bus system (WSCC Test 
Case) และสามารถเป็นแนวทางสําหรับระบบจําลองท่ีใหญ่ขึน้ หรือ ระบบท่ีใช้งานจริง 

 
ABSTRACT 

This research is to investigate the location of fault by considering the voltage of each bus in the 
system for each type of fault.  The collecting data is then used to train the Fuzzy-Artmap Neural Network 
(FANN) to memorize the data of each type of fault and can identify the type of fault that occurs precisely. 
The basic system of testing Fuzzy operation is the 9-bus system (WSCC Test Case) and can be a 
guideline to a larger simulation system or an actual system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: fault characteristics, 9-bus system, Neural Network 
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คาํนํา 
เน่ืองด้วยการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ต้องมีการขยายตวัทางด้านระบบ

ไฟฟ้าเพ่ือตอบสนองความต้องการ ทําให้ระบบไฟฟ้ามีความซบัซ้อนและยุ่งยากเพิ่มขึน้ มีการใช้พลงังานมากขึน้ 

ซึ่งการขยายระบบไฟฟ้าต้องลงทุนในการพัฒนาเทคนิค เทคโนโลยี ป้องกันท่ีทันสมัย สะดวกรวดเร็ว จาก

เครือขา่ยท่ีเพิ่มขึน้ ทําให้โอกาสเกิด Fault ในระบบก็เพิ่มขึน้ตามไปด้วย                                                              

ในอดีตการตรวจจับลักษณะในการเกิดความผิดพร่อง (Fault Detection) มีความล่าช้าเน่ืองจาก

เทคโนโลยีในการประมวลผลและพารามิเตอร์ในการคํานวณมีน้อย ทําให้กระบวนการเคลียร์ Fault เกิดความ

ล่าช้า เน่ืองจากเป็นการแจ้งไฟดบัจากผู้ ใช้ไฟท่ีเกิดความขัดข้อง โดยไม่ทราบสาเหตุของการเกิดระบบไฟฟ้า

ขดัข้อง ชนิดของการเกิด Fault และตําแหน่ง Fault ทําให้แก้ไขสาเหตหุรือเกิดเหตไุฟฟ้าขดัข้องเป็นระยะเวลานาน 

ดงันัน้เพ่ือให้ลดระยะเวลาในการตรวจสอบรูปแบบในการเกิดความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ ในระบบไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว 

จงึเกิดการลงทนุเพิ่มขึน้ในด้านการพฒันา เทคนิค เทคโนโลยี ระบบตรวจสอบป้องกนัอยูต่ลอดเวลา  

เพ่ือนําไปสู่การแก้ไขปัญหาดงักล่าว และรับรู้ชนิดของ Fault ท่ีเกิดขึน้ท่ีรวดเร็ว ทนัต่อเหตกุารณ์ และ

เพิ่มประสทิธิภาพให้มากขึน้ งานวิจยันีจ้งึได้มีการเก็บรวบรวมข้อมลูการเกิด Fault จากระบบ 9-bus system และ 

จําลองเหตกุารณ์รูปแบบลกัษณะต่างๆของ Fault ในระบบ เพ่ือท่ีนําไปสู่ขัน้ตอนการเรียนรู้ Machine Learning 

โดยใช้การตดัสนิใจโดย Fuzzy ตอ่ไป 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

Fuzzy-Artmap Neural Network (FANN) 

ตรรกะศาสตร์คลมุเครือ (Fuzzy Logic) เป็นระบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเป็นการจําลองมาจากระบบ

สมองของมนษุย์ โดยสมองของมนษุย์นัน้มีหน่วยประมวลผลขนาดเล็ก และเช่ือมโยงกันด้วยโครงข่ายประสาท

จํานวนมาก ช่วยให้มนษุย์สามารถเรียนรู้และคิดวิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว ในสว่นคอมพิวเตอร์นัน้ไม่มีโครงข่ายท่ี

ซบัซ้อนคล้ายกบัสมองของมนษุย์ เพียงแคมี่หน้าท่ีในการประมวลผลโปรแกรมตามคําสัง่ของมนษุย์เท่านัน้ ดงันัน้

เม่ือมนษุย์ต้องการจะให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้สิ่งท่ีต้องการประมวลผล จึงเป็นเร่ืองท่ีซบัซ้อนในรูปแบบปกติ จึงได้มี

การสร้างแบบจําลองแนวทางการเรียนรู้ของมนษุย์ ไปสูค่อมพิวเตอร์ด้วยโครงขา่ยประสาทเทียม 

การเรียนรู้ของมนุษย์ (Human learning) 

การเรียนรู้ของมนษุย์นัน้ มีหลายวิธี หนึง่ในนัน้ คือ การท่ีมนษุย์รับข้อมลูมา และรับรู้วา่ข้อมลูนัน้คืออะไร 

จากนัน้มนษุย์จะทําการจดจําและเรียนรู้ในการรับรู้ในสิ่งท่ีคล้ายกัน เช่น ตอนท่ีเด็กเกิดมา จะยงัไม่รู้ว่าสนุขัคือ

อะไร เด็กจะได้รับฟังจากพ่อแม่ของเขาว่าน่ีคือ “สนุขั” สมองของแต่ละคนจะทําการหาวิธีจดจําว่ารูปแบบข้อมลู

ลกัษณะนีคื้อ สนุขั เช่น มีส่ีขา มีขน เหา่ได้ (Figure 1) 

เม่ือเด็กได้เห็น “แมว” และพ่อแม่ของเขาบอกว่า นีคื้อ “แมว” เด็กก็จะรับรู้เป็นข้อมลูอีกชดุนึง ซึ่งสมอง

ของมนษุย์ก็จะเรียนรู้และหาวิธีแยกแยะข้อแตกตา่งของสนุขัและแมวได้ และย่ิงเม่ือเดก็เห็นสนุขัและแมวบอ่ยๆ 
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Figure 1 Human learning 

และในรูปแบบท่ีแตกตา่งกนัเลก็น้อยมากขึน้เทา่ไหร่ เดก็ก็จะสามารถแยกแยะ “สนุขั” และ “แมว” ได้ถกูต้องยิ่งขึน้ 

จะเห็นได้ว่า มนษุย์เรียนรู้จากการป้อนข้อมลูรายละเอียด ( มองเห็นสนุขัและแมว ) และการป้อนข้อมลูผลลพัธ์    

( พ่อแม่บอกว่าน่ีคือสนุขัหรือแมว ) ซึง่ในสว่นของการจดจํารูปแบบและรับรู้นัน้ เป็นสิ่งท่ีมนษุย์คิดขึน้มาเอง และ 

Neural Network ก็นําแนวคดินีม้าใช้ช่วยให้คอมพิวเตอร์ สามารถท่ีจะเรียนรู้ได้   

Machine vs Machine Learning 
การรันโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทัว่ไปนัน้ เกิดจากการท่ีมนษุย์เขียนโปรแกรมระบกุารทํางานให้ เช่น การท่ี

มนษุย์จะเขียนโปรแกรมแยกแยะสนุขัและแมว มนษุย์ต้องบอกคอมพิวเตอร์ว่า จะแยก สนุขั และ แมว ได้ด้วยวิธี

ไหน ซึ่งจะเห็นว่า Machine นัน้ไม่จําเป็นต้องเรียนรู้อะไร เพียงแค่ทํางานตามคําสัง่ แต่เม่ือปรับให้เป็น Machine 

Learning ก็เหมือนจําลองการทํา Human Learning แบบข้างต้น โดยไม่จําเป็นต้องเขียนโปรแกรมแบบระบุการ

ทํางานตรงๆ แตจ่ะให้ Input และ Output เข้าไป เพ่ือสอนตวัคอมพิวเตอร์ ให้พฒันาตวัเองและเรียนรู้ จากนัน้เม่ือ

ให้ Input ใหม่เข้าไป ตวั Machine Learning ก็จะให้คําตอบออกมาโดยอ้างอิงจากสิง่ท่ีได้เรียนรู้ไปแล้วนัน่เอง 

Neuron 

สว่นท่ีเล็กท่ีสดุของโครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) คือ Neuron ซึง่ทําหน้าท่ีคํานวณ Input ท่ี

เข้ามา เพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ออกไป โดยมีสว่นประกอบสําคญัดงันี ้

- Input หรือคา่ท่ีสง่เข้ามาท่ี Neuron โดยจะมีขาท่ีเข้ามาได้หลายขา ขึน้อยูก่บัจํานวนท่ีมนษุย์ต้องการสร้าง 

- Weight เป็นการให้นํา้หนกัของขาแต่ละขาท่ีส่งเข้ามา โดยมีค่าระหว่าง 0-1 เม่ือเร่ิมต้นจะเป็นการ Random 

ขึน้มา จากนัน้ตวั Neuron จะทําการเรียนรู้เร่ือยๆ ก็จะเป็นการปรับ weight ให้ได้คําตอบท่ีใกล้เคียงท่ีสดุ 

- Bias คือค่าท่ีช่วยเข้ามาทําให้ค่าท่ีเข้ามาอยู่ในระหว่าง 0 - 1 ได้ โดยจะเป็นเลข random และปรับไปเร่ือยๆ

ทกุครัง้ท่ีเรียนรู้ 

- Output คือผลลพัธ์ 

- Back Propagation คือการท่ี Neuron นําค่า Error ของ Output ท่ีได้ กับ Output ท่ีมนุษย์สั่งให้ Neuron 

เรียนรู้ นําไปปรับ Weight และ Bias ให้เกิดผลลพัธ์ท่ีถกูต้องตามท่ีได้เรียนรู้มา 

- การสอนตวั Neuron นัน้จําเป็นต้องสอนหลายๆรอบเพ่ือให้เกิด Error น้อยท่ีสดุ ยิ่งทําการ Train มากเท่าไหร่ 

ตวั Weight และ Bias ก็จะปรับคา่ให้ได้ Output ท่ีใกล้เคียงผลลพัธ์ท่ีเราต้องการมากท่ีสดุนัน้เอง 

Dog 
This is a Dog. 

Input 

Output 
Train with 
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รูปแบบของ Neural Network ท่ีง่ายท่ีสุดคือ Feed-Forward Neural Network โดยจะแบ่ง Neuron 

ออกเป็นกลุ่มๆ โดยแต่ละกลุ่มจะเรียกเป็น Layer โดยข้อมลูท่ีเข้ามาจะไหลไปในทิศทางเดียว ไม่ไหลย้อนกลบั 

จาก Layer หนึง่ สูอี่ก Layer หนึง่ (Figure 2) 

   

 

 

Figure 2 Feed-Forward Neural Network 
 

ประเภทของความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า (Type of Fault) 
กระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าท่ีสามารถประมวลผลได้โดยใช้โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory นัน้  

มีทัง้หมด 11 ชนิดด้วยกนัคือ 

3-Phase Short-Circuit, 2-Phase Short-Circuit, Single Phase to Ground, 2-Phase to Ground,  
1-Phase to Neutral, 2-Phase to Neutral, 3-Phase to Neutral, 1-Phase Neutral to Ground, 
2-Phase Neutral to Ground, 3-Phase Neutral to Ground และ 3-Phase Short-Circuit (unbal.) 

เน่ืองจากระบบ 9-bus เป็นระบบแรงสงู ซึง่ไม่มีสาย Neutral ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึพิจารณาเฉพาะ 
3-Phase Short-Circuit, 2-Phase Short-Circuit, Single Phase to Ground, 2-Phase to Ground และ  
3-Phase Short-Circuit (unbal.) เทา่นัน้ 
ระบบจาํลองไฟฟ้ากาํลัง (Power System Model) 

ระบบพืน้ฐานขัน้ต้นท่ีนํามาทดสอบการทํางานของ Fuzzy คือ ระบบ 9-bus system (WSCC Test 

Case) จาก IEEE (Figure 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 9-bus system (WSCC Test Case) 
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ระบบท่ีนํามาศกึษาเป็นระบบ 9-bus system (WSCC Test Case) โดยมีรายละเอียดตามมาตรฐาน
ดงัตอ่ไปนี ้“ เป็นระบบของ the Western System Coordinating Council (WSCC) ประกอบด้วย 9 บสัโดยมี
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าจํานวน 3 เคร่ือง หม้อแปลงไฟฟ้ากําลงั 2 ขดลวด จํานวน 3 ตวั สายสง่จํานวน 6 เส้น และ
ภาระจํานวน 3 ตวั โดยท่ีมีระดบัแรงดนั 13.8 kV, 16.5 kV, 18 kV, และ 230 kV  
*( www.al-roomi.org/power-flow/9-bus-system) 

เน่ืองจากงานนี ้มีการระบตํุาแหน่ง ดงันัน้จึงต้องการรูปท่ีมองเห็นระยะทางท่ีใกล้เคียงกบัความจริง โดย
อาศยัคา่ของอิมพีแดนซ์ของสายสง่ (Figure 4) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 9-bus system from Z data 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
จากวงจรระบบดังกล่าว ได้ดําเนินการประมวลผลด้วยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory จําลอง

เหตกุารณ์ของกระแสลดัวงจรในรูปแบบต่างๆ โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนระบุตําแหน่ง และ ส่วนระบุชนิดของ
กระแสลดัวงจร โดยงานวิจยันีพ้ิจารณาท่ีแรงดนัเป็นหลกั เม่ือเกิดกระแสลดัวงจรใกล้กบัจดุท่ีสงัเกต คา่แรงดนัไฟฟ้า
จะลดตํ่าลง แต่เม่ือระยะทางไกลออกไปค่าแรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าสงูขึน้ โดยอาจไม่มีผลกระทบกบัแรงดนัท่ีระยะไกล
ออกไปมาก ถ้าบสัท่ีไกลออกไปอยู่หลงัหม้อแปลง หม้อแปลงช่วยทําการลดผลกระทบแรงดนัตกท่ีเกิดจากกระแส
ลดัวงจรในระบบได้ เน่ืองจากหม้อแปลงมีคา่ อิมพีแดนซ์สงู เม่ือเทียบกบัสายสง่ โดยแยกเป็น 2 ประเภท 
ประเภทที่ 1. ระบุตาํแหน่งกระแสลัดวงจร 

ดําเนินการเก็บคา่แรงดนัและระยะทางของแตล่ะบสัขณะจําลองเหตกุารณ์กระแสลดัวงจรขึน้ในระบบ 
พิจารณาแรงดันทีละบัสตัง้แต่บัส 1-9 โดยดูว่าเม่ือเกิดกระแสลัดวงจรใกล้ ไกลบัสนัน้ๆ แรงดันมีค่า

เปล่ียนแปลงอยา่งไรบ้าง  
ระยะทางอ้างอิงจากค่าอิมพีแดนซ์ (Figure 4) โดยวดัระยะห่างระหว่างจดุท่ีเกิดกระแสลดัวงจรกับจดุท่ี

สงัเกต (Table 1, Table 2, Figure 5, Figure 6, Figure 7, Figure 8) 
 

G G 2 3 
8 230 KV 7 9 

18 KV 13.8 KV 
230 KV 230 KV 

 Z = 92.26 Ω  Z = 86.83 Ω 

5 6 

230 KV 230 KV 
230 KV 4 

16.5 KV 1 
G 
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  Table 1 Voltage at Bus 1                       Table 2 Voltage at Bus 2 
Bus Fault Focus Bus1 Distance 

1 0 0 

4 0.44216 less 

5 0.70685 45.2751 

6 0.71969 49.4919 

7 0.81007 132.11 

9 0.82205 141.758 

8 0.85305 170.463 

2 0.86662 132.11 

3 0.87464 141.758 

     

จากการคํานวนด้วยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory และ นําผลท่ีได้ไปฝึกด้วย Neural Network ท่ีมี 
คา่พารามิเตอร์ และ รูปแบบดงันี ้ 
  
 
 
 
 
 
 
            Figure 5 Training Parameters                             Figure 6 Create Network or Data 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 Train Network1  

จากผลลพัธ์ คา่ error จากกราฟ (Figure 7) หรือ คา่ error ของแตล่ะจดุ (Figure 8) มีคา่น้อยมาก 
 
 
 
 

Figure 8 Data error 
ผลจากการฝึกสอนพบว่า Neural Network สามารถจดจํารูปแบบและให้ผลลัพธ์เป็นตําแหน่งกระแส

ลดัวงจรได้ 

Bus Fault Focus Bus2 Distance 

2 0 0 

7 0.39187 less 

8 0.62668 38.3525 

9 0.738 92.046 

5 0.74938 86.835 

4 0.77347 132.11 

3 0.80775 92.046 

1 0.8262 132.11 

6 0.836 181.602 
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ประเภทที่ 2. ระบุชนิดของกระแสลัดวงจร 
สว่นนีจ้ะทําการเปรียบเทียบแรงดนัโดยนําข้อมลูท่ีบสั 1 เฟส Aของแตล่ะประเภทมาดวูา่แตกตา่งกนั

อยา่งไร (Table 3,Table 4)               
 

Table 3 Voltage at Bus 1 Phase A 
Bus 3Ø fault 2Ø fault 1Ø to ground 2Ø to ground 3Ø fault (unbal.) 

1 0 0.52 0 0 0 
2 0.826197 0.85077 0.837044 0.821149 0.826197 
3 0.772635 0.818476 0.787211 0.769245 0.772635 
4 0.20868 0.508286 0.190511 0.18789 0.20868 
5 0.367082 0.539951 0.355206 0.339133 0.367082 
6 0.369035 0.556899 0.359759 0.343803 0.369035 
7 0.699728 0.75958 0.718957 0.694583 0.699728 
8 0.683923 0.749358 0.702326 0.676659 0.683923 
9 0.682491 0.757938 0.702447 0.678751 0.682491 

 
Table 4 Voltage at Bus 1 Phase B and C 

 2Ø fault 1Ø to ground 2Ø to ground 
Bus/Phase B C B C B C 

1 0.52 1.04 0.974522 0.946527 0 0.813789 
2 0.908519 1.025 1.023139 0.981962 0.844343 0.969136 
3 0.86652 1.025 1.016438 0.976441 0.793789 0.952924 
4 0.577137 1.025788 0.997235 0.937316 0.208887 0.868679 
5 0.637352 0.995631 0.986557 0.909597 0.380347 0.871522 
6 0.63787 1.012654 0.998453 0.927958 0.382628 0.882949 
7 0.826782 1.025769 1.015742 0.962285 0.728436 0.931765 
8 0.809999 1.015883 1.006418 0.951698 0.713657 0.921669 
9 0.810615 1.032353 1.017847 0.969164 0.710766 0.932439 

จาก Table 3 และ 4 สามารถวิเคราะห์ได้ว่า การเกิดกระแสลดัวงจรของแต่ละชนิดจะมีผลต่อแรงดนัของ
แตล่ะบสั และแตล่ะเฟสท่ีแตกตา่งกนัไป ทําให้สามารถจําแนกได้วา่เป็นกระแสลดัวงจรประเภทใด 

จากการคํานวนด้วยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory และ นําผลท่ีได้ไปฝึก Neural Network ท่ีมี 
คา่พารามิเตอร์และรูปแบบดงั (Figure 5) และ (Figure 9) ตามลําดบั 

จากผลลพัธ์ คา่ error จากกราฟ หรือ คา่ error ของแตล่ะจดุ (Figure 9) มีคา่น้อยมาก 
ผลจากการฝึกสอนพบว่า Neural Network สามารถจดจํารูปแบบและให้ผลลัพธ์เป็นชนิดของกระแส

ลดัวงจรได้ 
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Figure 9 Train Network2 & Output Error  
 

สรุป 
จากผลการวิจยัข้างต้นสรุปได้วา่ การจําแนกประเภทของกระแสลดัวงจรและระบตํุาแหน่งการเกิด อนัดบั

แรกพิจารณาแรงดนัท่ีแต่ละบสัโดยเทียบกบัค่าอิมพีแดนซ์ ซึ่งค่าเปรียบเสมือนระยะทางท่ีไกลออกไป พบว่าเม่ือ
อิมพีแดนซ์มีค่ามาก ค่าแรงดนัตกมีค่าน้อยลง ทําให้รู้ตําแหน่งท่ีเกิดอยู่ไกลออกไป จากนัน้พิจารณาดคู่าแรงดนั
ตกว่ามีค่าใกล้เคียงหรือตรงกับค่าแรงดนัตกของกระแสลดัวงจรประเภทไหน เพ่ือทําการจําแนกประเภท เม่ือ
สามารถรู้แนวทางการจําแนกและระบตํุาแหน่งแล้วนัน้ ผลจากการนํากระบวนการทางโครงขา่ยประสาทเทียมเข้า
มาช่วยเพ่ือให้การวิเคราะห์แต่ละประเภทข้างต้น ซึ่งสามารถนําหลกัการดงักล่าวมาฝึกทัง้สองประเภทร่วมกนัซึง่
อาจทําให้เกิดการดําเนินไปได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึน้ นําไปสู่การแก้ไขท่ีรวดเร็วและ ลดค่าเสียหาย
เน่ืองจากการแก้ไขท่ีลา่ช้าตอ่ไป 
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การปรับปรุงคุณภาพนํา้มันชีวมวลจากต้นกระถนิยกัษ์สายพนัธ์ุ มก.5/7 ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา  
Ni3P/HZSM-5 และ Cu-ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3 

Upgrading of Bio-oil Derived from Pyrolysis of Giant Leucaena by Ni3P/HZSM-5 and 
Cu-ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3 Catalysts 

 
อาคเนย์ ประวัตยิากูร1 และ อภิญญา ดวงจนัทร์1* 

Arkanay Prawattiyakul1 and Apinya Duangchan1* 

 
บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีศ้ึกษาการปรับปรุงคุณภาพนํา้มันชีวมวลจากต้นกระถินยักษ์สายพันธุ์ มก. 5/7 โดยผ่าน
กระบวนการ catalytic cracking โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 ท่ีทําให้เกิดการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และ 
Cu-ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีทําให้เกิดไฮโดรเจนจากกระบวนการ steam reforming ของเม
ทานอล โดยทําปฏิกิริยาในปฏิกรณ์แบบถงักวนท่ี 260 องศาเซลเซียส จากการปรับปรุงคณุภาพของนํา้มนัชีวมวล
พบว่าเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 ในบรรยากาศไนโตรเจน ผลได้นํา้มนัเฟสสารอินทรีย์ใกล้เคียงกบัของ 
thermal cracking แต่เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 ในบรรยากาศไฮโดรเจนความดนั 5 บาร์ ผลได้เฟส
สารอินทรีย์ และความหนืดลดลง และเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 ร่วมกับ Cu-ZnO/ZrO2/CeO2/Al2O3 
ในบรรยากาศไนโตรเจน พบวา่ผลได้ของเฟสสารอินทรีย์สงูท่ีสดุอยูท่ี่ 14.27 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกัและความหนืด
ลดลง และคา่ความร้อนสงูของนํา้มนัเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาอยูร่ะหวา่ง  28.89 - 29.01 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม  

 

ABSTRACT 
 This research focuses on upgrading of bio-oil derived from pyrolysis of Giant Leucaena by 
using Ni3P/HZSM-5 catalyst for hydrodeoxygenation process and Cu-ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3 catalyst for 
steam reforming of methanol process. Reaction occurs in an autoclave reactor at 260๐C. Using 
Ni3P/HZSM-5 catalyst under nitrogen atmosphere, yield of the organic phase liquid was about the same 
as that from thermal cracking. However, using the same catalyst but in hydrogen pressure of 5 bar 
resulted in a slightly lower the organic phase liquid yield but the viscosity of oil was decreased. The 
highest organic phase yield of 14.27 wt% was found from upgrading of the crude bio-oil by using 

Ni3P/HZSM-5 mixed with Cu-ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3 catalyst under nitrogen atmosphere. Moreover, the 
viscosity of the oil was also decreased. The organic phase liquid from catalytic cracking reactions had 
high heating values in the range 28.89-29.01 MJ/kg. 
 
Key Words: bio-oil, catalyst, hydrodeoxygenation, steam reforming, giant leucaena 
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คาํนํา 
ในปัจจุบันพลังงานนับเป็นตัวขับเคล่ือนสําคัญในการดําเนินกิจกรรมหลาย ๆ อย่าง ปริมาณการใช้

พลงังานมีความสมัพนัธ์กบัฐานะทางเศรษฐกิจของแต่ละประเทศ โดยพลงังานท่ีเป็นตวัขบัเคล่ือนสิ่งตา่ง ๆ นัน้มี
แนวโน้มในการใช้ท่ีสงูขึน้ (Zhao et al., 2010) ซึง่เป็นท่ีรู้กนัดีว่านํา้มนัปิโตรเลียมเป็นแหลง่พลงังานท่ีสําคญัและ
เป็นแหล่งพลงังานท่ีไม่สามารถผลิตขึน้มาทดแทนได้ มีแนวโน้มท่ีลดลงอย่างต่อเน่ือง ดงันัน้พลงังานทดแทนจึง
เป็นสิง่ท่ีสําคญัท่ีกําลงัจะถกูนํามาใช้ทดแทนพลงังานแบบเดมิ 
 ชีวมวล คือสิ่งท่ีได้มาจากสิ่งมีชีวิต เช่น ต้นกระถินยกัษ์ เน่ืองจากต้นกระถินยกัษ์ขยายพนัธุ์ได้รวดเร็ว
ดงันัน้ต้นกระถินยกัษ์จึงเป็นชีวมวลท่ีน่าสนใจท่ีจะนํามาผลิตนํา้มนัชีวมวล ซึง่ประเทศไทยมีแหลง่ชีวมวลอยู่มาก 
หากรู้จกันํามาใช้อย่างมีประสิทธิภาพ จะสามารถลดการใช้พลงังานด้านอ่ืน อาทิ พลงังานจากนํา้มนั ไฟฟ้า แก๊ส 
ถ่านหิน ฯลฯ ซึง่จะช่วยลดการใช้พลงังานท่ีมีผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อม  
 กระบวนการไฮโดรทรีทเมนต์ (hydrotreatment) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการท่ีนิยมนํามาใช้
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของนํา้มันชีวมวลท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสให้มีคุณภาพดีขึน้   โดยกระบวนการ
ไฮโดรทรีทเมนต์นัน้เป็นกระบวนการให้ความร้อน (200-400 องศาเซลเซียส) และความดนั (100-200 บาร์) ใน
ระบบปิด ซึ่งในกระบวนการนัน้จะทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
(hydrodeoxygenation) และดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation) เป็นต้น  
 ในเฟสนํา้ของนํา้มันชีวมวลนัน้มีนํา้เป็นองค์ประกอบอยู่จึงเป็นท่ีนิยมในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนผ่าน
กระบวนการ Steam reforming (Hu et al, 2008) และกระบวนการ Steam reforming ของเมทานอล เป็น
กระบวนการหนึ่งท่ีเป็นท่ีนิยมในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการนัน้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Cu เป็นองค์ประกอบนัน้เป็นท่ีนิยมในกระบวนการนี ้เน่ืองจากทําให้
เกิดปฏิกิริยาได้สงูขึน้และมีราคาไม่สงู (Tajrishi et al., 2018) และ CuO  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ท่ี
อุณหภูมิต่ําและมีความเสถียร นอกจาก Cu แล้วการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเติมโลหะหลายๆชนิดนัน้ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพมากขึน้ โดยเม่ือเติม Zr จะมีผลทําให้เพิ่ม methanol conversion เพิ่มอตัราการเกิดแก๊สออกซิเจน
และลดปริมาณการเกิดแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ Al2O3จะช่วยเพิ่มการเกิดแก๊สไฮโดรเจน เน่ืองจากมีคา่พืน้ท่ีผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยามากและยงัช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาของ Cu ได้ดีขึน้ (Yeseneva et al., 2008)   ZnO ใช้เป็น
สารเตมิแตง่ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Cu เป็นองค์ประกอบ    โดยจะเพิ่มประสทิธิภาพในการเกิด reforming         ของ
เมทานอล และ CeO2 เป็นสารเติมแต่งท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาดีขึน้เช่นกัน นอกจากนี ้CeO2 ยงัช่วยลดการเกิดโค้ก 
(coke formation) เน่ืองจากมีคุณสมบัติเก็บออกซิเจนได้และลดการเกิดแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ได้อีกด้วย 
(Tajrishi et al., 2018) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบนัน้จะช่วยให้เกิดกระบวนการ ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
(hydrodeoxygenation) ได้มากยิ่งขึน้อีกทัง้นิกเกิลเป็นธาตท่ีุมีราคาไม่สงูอีกด้วย เม่ือศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี 
ฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบก็ช่วยให้เกิดกระบวนการ ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เช่นกัน HZSM-5 Zeolite เป็น solid 
acid เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสําคญัในการท่ีทําให้แก๊สไฮโดรเจนและนํา้ ไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอลใน
นํา้มนัชีวมวลและเปล่ียนเป็นไฮโดรคาร์บอน (Feng et al., 2017) และยงัทําให้เกิดการแตกวงอะโรมาติกโดยการ
ดงึออกซิเจนออกมาจากโมเลกลุ ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั (Zhao et al., 2010) 
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ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 มาใช้เพ่ือปรับปรุงคณุภาพของนํา้มนัชีวมวลท่ีได้
จากกระบวนการไพโรไลซิสต้นกระถินยักษ์โดยการเปล่ียนสารประกอบฟีนอลให้เป็นไฮโดรคาร์บอนโดยผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั และศกึษาการผลดิแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการ steam reforming ของ           เม
ทานอล  โดยผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา  Cu-ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3   เ พ่ือนําแก๊สท่ีได้ไปใช้ ร่วมกับการเปล่ียน
สารประกอบฟีนอลเป็นไฮโดรคาร์บอน 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

วัตถุดบิ 
 นํา้มนัชีวมวลท่ีได้จากการไพโรไลซิสจากไม้กระถินยกัษ์สายพนัธุ์ มก. 5/7 ท่ีอณุหภมิู 400 องศา

เซลเซียส โดยนํา้มนัชีวมวลมีสมบตัดิงัแสดงใน Table 1 
Table1 Elemental Analysis and High Heating Value (HHV) of Bio-oil (organic phase) Derived 

from Pyrolysis of Giant Leucaena  
 

 
 
ปฏกิรณ์ 

ปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา เป็นปฏิกรณ์ภายใต้อณุหภมิูและความดนัสงูประกอบด้วยตวัถงัปฏิกรณ์ 
(reactor body) เป็นภาชนะทรงกระบอกขนาด 800 มิลลิลิตร สําหรับบรรจุวตัถดุิบ หุ้มด้วยเตาขดลวดไฟฟ้า มี
เทอร์โมคบัเปิล (thermocouple) เป็นตวัวดัอณุหภมิูภายในเคร่ืองซึง่แสดงคา่อณุหภมิูท่ีหน้าจอของเคร่ืองควบคมุ 
(controller) ท่ีสามารถตัง้ค่าอณุหภมิูท่ีต้องการได้ อณุหภมิูดําเนินการสงูสดุไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส  โดยท่ีมี
นํา้หลอ่เย็นเป็นตวัควบคมุอณุหภมิูสง่มาทางทอ่หลอ่เย็น (cooling coil) และมีใบกวน (impeller) ช่วยกวนสารทํา
ให้ปฏิกิริยามีอุณหภูมิและมีความเข้มข้นเท่ากัน ใบกวนเป็นชนิด 6 ใบพดั ความเร็วรอบใบกวนสามารถปรับได้ 
ความดนัดําเนินการสงูสดุไม่เกิน 3000 psi อปุกรณ์แสดงดงั Figure 1 

 

 
 
 
 

 
   
  
 

 Figure 1 An autoclave reactor 
 

%C %H %O %N H/C O/C HHV 

45.9 6.22 0.5 47.38 0.14 1.03 18.66 

1. reactor vessel 2. thermocouple 3. magnetic drive 
4. furnace 5. gasket 6. gas outlet 
7. gas inlet 8. pressure gauge 9. impeller 
10. motor 11. temperature controller 
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การเตรียมสารตัง้ต้น 
ทําการเตรียมนํา้มนัชีวมวลท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสต้นกระถินยกัษ์สายพนัธุ์มก. 5/7 โดยทําการ

ผสมเฟสสารอินทรีย์ 28 เปอร์เซ็นต์และเฟสนํา้ 72 เปอร์เซ็นต์ ทัง้นีเ้พ่ือให้นํา้มนัชีวมวลตัง้ต้นมีสดัส่วนท่ีเท่ากัน
ตลอดทกุการทดลอง 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาสาํหรับกระบวนการ steam reforming of methanol สาํหรับการผลิตแก๊สไบโอ
ไฮโดรเจน  

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3 (10:5:2:2:81) ด้วยวิธีเอิบชุ่ม (impregnation)  โดย
ชั่ง aluminium oxide calcined (Al2O3) 4.05 กรัมและ zirconium (IV) oxide (ZrO2) 0.1 กรัมทําการผสมกัน 
ต่อมา นํา  copper (II) nitrate trihydrate (Cu(NO3)2.3H2O) 0.132 ก รัม  cerium (III) nitrate hexahydrate 
(Ce(NO3)3 .6H2O) 0.04 กรัม  zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO3)2.6H2O) 0.069 กรัม  ไปละลายนํา้กลั่น  5 
ลกูบาศก์เซนติเมตร ทําการคนผสม 30 นาที และนําสารละลายท่ีได้มาเอิบชุ่มบน Al2O3-ZrO2 ท่ีทําการผสมไว้ 
ต่อมานํามาอบในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และนําไปคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานีทํ้าตามวิธีของ Tajrishi et al. (2018)  
การเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยาสาํหรับกระบวนการ Hydrodeoxygenation 

เตรียม HZSM-5 Zeolite โดยวิธี Ion-exchange โดยการนํา ZSM-5 Zeolite 5 กรัม ผสมสารละลาย 1 M 
NH4NO3 โดยเตรียมจากการชัง่ NH4NO3 40 กรัม นํา้กลัน่ 500 มิลลิลิตร ต่อมาทําการกวนท่ี 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ล้างและกรองของแข็งด้วยนํา้ DI 4-5 ครัง้ เพ่ือนํา NO3

- ออก อบท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส 
12 ชัว่โมง คลัไซน์ท่ีอณุหภมิู 450 องศาเซลเซียส 8 ชัว่โมง ตามวิธีของ Feng et al. (2017) 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 ด้วยวิธีเอิบชุ่ม (impregnation) โดยชั่ง ammonium phosphate 
dibasic ((NH4)2HPO4) 0.95 กรัมและนําไปละลายนํา้กลัน่ 5 ลกูบาศก์เซนติเมตร ต่อมาเติม nickel (II) nitrate 
hexahydrate (Ni(NO3)2.6H2O) 6.2 กรัม และหยดกรดไนตริก 1 โมลาร์ จนกว่าจะไม่มีตะกอน นําสารละลายท่ี
ได้มาเอิบชุ่มบน HZSM-5 จํานวน 5 กรัม ตอ่มานํามาอบในตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภมิู 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชัว่โมง และนําไปคลัไซน์ท่ีอณุหภมิู 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ตามวิธีของ Yu et al. (2019)  
ขัน้ตอนปฏกิริิยา Steam Reforming of Methanol และ Hydrodeoxygenation 

 นํา้มนัชีวมวล 85 กรัม เมทานอล 15 กรัม สดัสว่นโดยนํา้หนกัเฟสสารอินทรีย์ : เฟสนํา้ : เมทานอล (24 : 
61 : 15) และตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO/CeO2/ZrO2/Al2O3 1 กรัม Ni3P/HZSM-5   1 กรัม มาทําปฏิกิริยาโดยใช้
ปฏิกรณ์แบบหม้ออัดความดันภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ความดันบรรยากาศอุณหภูมิ 220 - 280 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงตามวิธีของ Feng et al. (2017) เม่ือสิน้สดุปฏิกิริยาทําการกรองตวัเร่งปฏิกิริยา ทํา
การชัง่นํา้มนัชีวมวลท่ีได้แล้วบนัทกึผล 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลได้ของนํา้มันชีวมวล 
 นํา้มันชีวมวลท่ีได้จากการไพโรไลซิสต้นกระถินยักษ์มาผ่านกระบวนการ thermal cracking และ 
catalytic cracking ผลได้แสดงใน  Table 2 พบว่าเม่ือไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาค่าผลได้ของเฟสสารอินทรีย์ เฟสนํา้
และเฟสแก๊ส มีค่า 13.46  71.8 และ 14.74 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนักตามลําดับ  โดยเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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Ni3P/HZSM-5 ผลได้ของนํา้มนัเฟสสารอินทรีย์มีคา่ใกล้เคียงกบัเม่ือไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือทําการทดลองโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 ในบรรยากาศของไฮโดรเจนพบวา่ผลได้นํา้มนัเฟสสารอินทรีย์ลดลงเลก็น้อย แตส่ิ่ง
ท่ีแตกตา่งคือนํา้มนัท่ีได้มีความหนืดน้อยกว่านํา้มนัท่ีได้ในบรรยากาศของไนโตรเจน อย่างไรก็ตามแก๊สไฮโดรเจน
นั น้สามารถผลิตไ ด้จากนํ า้มัน ชีวมวลโดยในงานวิจัย นี ใ้ ช้ เมทานอล ร่วมกับตัว เ ร่ งปฏิ กิ ริยา  Cu-
ZnO/ZrO2/CeO2/Al2O3 เ พ่ื อ ใ ห้ เ กิ ด  in situ bio-hydrogen เ พ่ื อ ใ ช้ ใ น ป ฏิ กิ ริ ย า  hydrogenation แ ล ะ 
hydrodeoxygenation โดยไม่ต้องเตมิแก๊สไฮโดรเจนในปฏิกรณ์ ผลการทดลองพบวา่คา่ผลได้ของเฟสสารอินทรีย์
สงูท่ีสดุอยูท่ี่ 14.27 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั โดยไบโอไฮโดรเจนนีไ้ปเพิ่มเฟสของสารอินทรีย์ และนํา้มนัท่ีได้มีความ
หนืดลดลงเช่นเดียวกับเม่ือใช้แก๊สไฮโดรเจน เฟสของนํา้ท่ีเกิดขึน้มีค่าใกล้เคียงกันทุกการทดลองโดยมีค่าอยู่
ระหว่าง 69 ถึง 72 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 5 
บาร์ พบวา่เฟสของแก๊สมีคา่สงูท่ีสดุอยูท่ี่ 17.97 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 
Table 2 Yields of Thermal Cracking and Catalytic Cracking of the Bio-oil  
Experiment organic phase 

(%wt) 
aqueous phase 

(%wt) 
gas phase 

(%wt) 

Thermal cracking 13.46 71.8 14.74 

Ni3P/HZSM-5 13.98 70.83 15.19 

Ni3P/HZSM-5, H2 12.84* 69.19 17.97 

Ni3P/HZSM-5, Cu-ZnO/ZrO2/CeO2/Al2O3 14.27* 69.82 15.91 

Remark * Lower viscosity 
ผลค่าความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) 
 คา่ความร้อนสงูของนํา้มนัชีวมวลท่ีได้นัน้เป็นดงั Figure 2 โดยเม่ือทําการปรับปรุงคณุภาพทัง้ thermal 
cracking และ catalytic cracking พบวา่มีคา่ความร้อนสงูขึน้ทัง้หมดและเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้มีคา่ความ
ร้อนสงูกวา่เม่ือไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเม่ือไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่ความร้อน 27.78 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม และ
เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่ความร้อนใกล้เคียงกนัโดยมีคา่อยูร่ะหวา่ง 28 ถึง 30 เมกะจลูตอ่กิโลกรัม  

 

 

  

   

  

   

 Figure 2 High heating values of oils (organic phase) from reactions using Ni3P/HZSM-5 and 

Ni3P/HZSM-5 mixed with Cu-ZnO/ZrO2/CeO2/Al2O3 under N2 and H2 atmosphere at 260C. 
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นอกจากผลได้และค่าความร้อนของนํา้มันแล้ว ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อองค์ประกอบของนํา้มันก็มี
ความสําคญัโดยสามารถศกึษาได้จากผลการวิเคราะห์นํา้มนัด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี แมสสเปคโตรสโคปี 
ซึง่จะได้รายงานเพิ่มเตมิตอ่ไป 

 
สรุป 

 จากการปรับปรุงคุณภาพของนํา้มันชีวมวลพบว่าเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 ผสมกับ Cu-
ZnO/ZrO2/CeO2/Al2O3 เปรียบเทียบกับการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni3P/HZSM-5 เด่ียวในบรรยากาศของไนโตรเจน
และไฮโดรเจนทําให้เห็นผลของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO/ZrO2/CeO2/Al2O3 ต่อการเกิด in situ bio-hydrogen 
โดยทําให้คา่ผลได้ของเฟสสารอินทรีย์สงูท่ีสดุอยูท่ี่ 14.27 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั และทําให้คา่ความร้อนเพิ่มขึน้ 
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ทศันคตขิองผู้ประกอบการธุรกจิอาหารต่อการออกแบบ 
An Attitude towards Design from Food Business Enterprises 

 
อรช กระแสอินทร์1* และ พรปวีร์ ดิษฐคําเริง1 

Aracha Krasae-in1* and Pornpavee Ditcomerueng1 
 

บทคัดย่อ 
เพ่ือท่ีจะพฒันาองค์ความรู้ในการเรียนการสอนทางด้านการออกแบบของคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ให้รองรับความต้องการของธุรกิจอาหารและเพ่ือนําไปสู่การพฒันานวตักรรมทาง
อาหาร จงึได้ทําการสํารวจความคดิเห็นจากผู้ประกอบการในธุรกิจอาหารกบัการออกแบบ ซึง่ผลท่ีได้นัน้ แสดงถึง
ความคิดเห็นในทางบวกของผู้ตอบแบบสอบถามถึงการออกแบบต่อธุรกิจอาหาร โดยแสดงถึงความสําคญัของ
การออกแบบต่อธุรกิจอาหารของตนเองในการท่ีจะสร้างความแตกต่างและความสามารถในการแข่งขนัให้แก่
ธุรกิจของตนเอง แม้ว่าในปัจจบุนัผู้ตอบมองภาพธุรกิจของตนเองยงัมีส่วนของการออกแบบค่อนข้างต่ํา และใน
รายละเอียดนัน้ องค์ประกอบของการออกแบบแต่ละด้านได้รับความเห็นว่ามีความสําคญัสงูได้แก่ ลกัษณะของ
อาหารใหม่หรือผลิตภัณฑ์อาหารใหม่ ตามด้วย บรรจุภัณฑ์อาหารหรือการจัดจาน การตกแต่งสถานท่ีหรือ
ออกแบบภายใน การออกแบบเมนแูละสิ่งพิมพ์ต่าง ๆ ในขณะท่ี การให้บริการอาหาร และการเลือกอปุกรณ์ เช่น 
จาน ช้อน ส้อม และของตกแต่ง ถกูมองว่าเป็นองค์ประกอบทางการออกแบบท่ีสําคญัน้อยกว่า ซึ่งผลท่ีได้จะเป็น
สว่นในการนําไปพิจารณาการสร้างวิชาการเพ่ือการออกแบบท่ีเป็นประโยชน์ตอ่ธุรกิจอาหาร ให้การออกแบบเข้า
ไปมีสว่นร่วมในธุรกิจอาหารอยา่งรอบด้านและตัง้แตจ่ดุเร่ิมต้นท่ีผลติภณัฑ์ 
 

ABSTRACT 
 This study was intended to find an attitude from the food business enterprises toward design, 
in order to create the specific design education responding to the development and innovation in food 
industry. The survey result shown the positive attitude on the design in the food business despite the 
self-assessed by the responders of the design on their existing business which shown moderate to low 
outcome. In detail, the design features that the responders perceived as important to their business 
were the appearance of new product, the design of packaging, interior and atmosphere design, and 
graphic menu and printing design consecutively; while the less important features were service design 
and the ornaments including cutlery, wares and decorative items. The design education and research 
for food business will consider this study’s result as holistic approach which could create the benefit to 
the food industry. 
 
Key Words: design, food industry 
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คาํนํา 
อาหารเป็นหนึง่ในอตุสาหกรรมหลกัของประเทศ โดยจากข้อมลูโดยสํานกังานคณะกรรมการสง่เสริมการ

ลงทุนหรือ BOI รายงานว่าอุตสาหกรรมอาหารมีสัดส่วนต่อผลผลิตมวลรวมของประเทศในปี พ.ศ. 2559 
ประมาณร้อยละ 23 (สํานกังานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทนุ, 2560) และด้วยนโยบายของการเป็นครัวของ
โลกหรือ “Kitchen of the World” รวมถึงการส่งเสริมการพฒันาอตุสาหกรรมไปสู่การสร้างนวตักรรมในนโยบาย 
Thailand 4.0 และการจัดตัง้เมืองนวัตกรรมด้านอาหาร (Food Innopolis) ท่ีต้องการปรับเปล่ียนโครงสร้าง
อตุสาหกรรมอาหารไทย จากการผลิตสินค้าและบริการท่ีใช้แรงงานเข้มข้น ไปสู่สินค้าและบริการท่ีมีมลูค่าสงูขึน้   
ท่ีช่วยส่งเสริมให้เกิดการพัฒนาด้านนวัตกรรมการแปรรูปอาหารอย่างครบวงจร ก็น่าเช่ือได้ว่าภาคธุรกิจ
อุตสาหกรรมอาหารของประเทศไทยจะก้าวต่อไปในทิศทางท่ีเพิ่มมูลค่าและคณุค่าของผลิตภัณฑ์มากกว่าการ
ขายวตัถดุิบ แตมุ่่งเน้นไปสูป่ลายนํา้ตามแนวคิดของการจดัตัง้ Food Innopolis (สํานกัเลขาธิการนายกรัฐมนตรี, 
2559) ซึง่สว่นหนึง่ของปลายนํา้ อาทิ การขายอาหารบรรจสํุาเร็จ การบริการอาหาร เป็นต้น   

ในฐานะท่ีมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์เป็นหนึ่งในสถาบนัท่ีสร้างองค์ความรู้และบคุลากรทางด้านอาหาร
และการเกษตร การสอนในคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จึงน่าจะมีส่วนในการ
สร้างสรรค์การก้าวสู่นวตักรรมทางด้านอาหารตามความเช่ียวชาญของบคุลากรของคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์
โดยเฉพาะทางด้านการออกแบบและการสร้างสรรค์ อีกด้านหนึ่ง เป็นท่ีทราบกันดีว่าธุรกิจอาหารได้ใช้การ
ออกแบบเป็นเคร่ืองมือเพ่ือการสร้างธุรกิจมาอย่างต่อเน่ือง มีการสร้างสรรค์สิ่งใหม่ให้แก่ผู้บริโภคอยู่แล้ว การจะ
นําองค์ความรู้ทางการออกแบบมาสร้างสรรค์ในธุรกิจอาหารให้เหมาะสม ตรงตอ่ความต้องการของอตุสาหกรรม
จึงควรมีการศกึษาเบือ้งต้นเพ่ือทราบความเห็นของการออกแบบในมมุมองของธุรกิจอาหาร เพ่ือท่ีจะได้เกิดความ
เข้าใจและเป็นแนวทางตอ่การพฒันาองค์ความรู้และการศกึษาทางการออกแบบสําหรับธุรกิจอาหารด้วย  

ธุรกิจหรือการประกอบการทางด้านอาหารมีความหลากหลายและเปล่ียนแปลงไปตามความก้าวหน้า
ของสงัคม ตามนิยามของกรมพฒันาธุรกิจ (2557) รูปแบบของธุรกิจอาหารนัน้ ประกอบไปด้วย การบริการจดัหา
อาหารและเคร่ืองด่ืม รวมถึงไอศกรีมและเค้ก จดัเตรียมไว้พร้อมบริโภค มีหรือไม่มีท่ีนัง่ก็ตาม ไม่ว่าจะเป็นบริการ
แบบให้นัง่โต๊ะหรือแบบบริการตนเองจากชัน้วางอาหาร ไม่ว่าจะรับประทานอาหารภายในร้าน นํากลบั หรือสัง่ให้
จดัส่งท่ีบ้าน เช่น ร้านอาหาร ภตัตาคาร คาเฟ่ เคาน์เตอร์ หรือบธู ร้านอาหารแบบบริการตนเอง ร้านอาหารจาน
ดว่น เคาน์เตอร์ หรือบธูในยานพาหนะ ร้านอาหารท่ีให้บริการจดัสง่ เป็นต้น  
 

การออกแบบกับอาหาร 
ดงัท่ีทราบอยู่แล้วว่าธุรกิจอาหารได้ใช้การออกแบบเป็นเคร่ืองมือสําหรับธุรกิจเพิ่มความสามารถในการ

แข่งขนั แตใ่นประเทศนัน้ ศาสตร์ทางการออกแบบเพ่ือธุรกิจอาหารนัน้ยงัไม่ได้มีการศกึษาอยา่งเจาะจงทัง้ท่ีธุรกิจ
อาหารโดยทั่วไปก็น่าจะมีความตระหนักในการออกแบบอยู่แล้ว ในการออกแบบกับอาหารนัน้ Jonathan 
Glancey สถาปนิก นักเขียนและบรรณาธิการด้านการออกแบบของหนังสือพิมพ์ The Guardian แห่งสหราช
อาณาจักร กล่าวไว้ว่า “Human beings do not merely wish to eat, but to eat decoratively” หมายถึงมนุษย์
เรา ท่ีมองหาแง่มมุตา่ง ๆ  เพ่ือพฒันาการใช้ชีวิตให้พิเศษมากย่ิงขึน้อยู่เสมอไม่เว้นแม้แตเ่ร่ืองของอาหารท่ีเป็นสิ่ง
พืน้ฐานของชีวิตก็ตาม การออกแบบในธุรกิจอาหารจึงไม่ใช้แคก่ารตกแตง่สว่นประกอบ แตน่่าจะมีสว่นสําคญัใน
กระบวนการของธุรกิจ 
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วรธิดา วิทยฐานกรณ์ (Vitayathanagorn, 2007) ได้เสนอว่าการออกแบบอาหารมีความเก่ียวพนัแนบ
แน่นกับความรู้แขนงสําคัญ ๆ  ท่ีหลากหลาย ทัง้ศิลปะและเทคนิคการประกอบอาหาร วิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีการอาหาร การศกึษาเชิงวฒันธรรม อีกทัง้การออกแบบอาหารนัน้ ยงัเช่ือมโยงกบัศาสตร์การออกแบบ
หลายสาขา อาทิ การออกแบบผลิตภัณฑ์ (Industrial Design) ออกแบบกราฟฟิก (Graphic/Information 
Design) งานออกแบบสภาพแวด ล้อม  ( Environmental Design) ออกแบบภายในและ เฟอ ร์ นิ เจอ ร์  
(Interior/Furniture Design) การออกแบบแบรนด์ (Branding) แฟชัน่ และการออกแบบสิ่งทอ (Fashion/Textile 
Design) ท่ีเป็นไปเพ่ือรองรับกิจกรรมการกินและปรุงอาหาร 

Francesca Zampollo (2013) ได้จําแนกลกัษณะของงานออกแบบในธุรกิจอาหารเป็น 6 ประเภท อัน
ได้แก่ 1.) Design For Food – การออกแบบเพ่ือการสร้างสรรค์อาหาร เป็นการออกแบบผลิตภัณฑ์หรือวัตถุ
แวดล้อมโดยรอบเพ่ือสร้างประสบการณ์ของการรับประทานอาหารให้แตกต่างออกไป อาทิ เคร่ืองครัว อุปกรณ์
รับประทานอาหาร บรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 2.) Food Product Design – การออกแบบอาหารในมุมมองของนัก
ออกแบบอุตสาหกรรม ซึ่งเน้นไปท่ีการออกแบบผลิตภัณฑ์ท่ีออกสู่ตลาดเป็นจํานวนมาก ยกตวัอย่างเช่นการ
ออกแบบพาสต้าหรือผลิตภณัฑ์อาหารแป้งท่ีเป็นเส้นจากประเทศอิตาลีท่ีมีมากกว่า 1,200 ชนิด (Hildebrand, 
2010) 3.) Design About Food – การออกแบบผลติภณัฑ์ เรขนิเทศ หรืออ่ืน ๆ ท่ีไม่ได้เก่ียวกบัอาหารโดยตรง แต่
ใช้อาหารเป็นวัตถุดิบสําหรับการออกแบบ 4.) Food Space Design – การออกแบบพืน้ท่ีสําหรับรับประทาน
อาหาร ซึ่งโดยมากจะเป็นการออกแบบตกแต่งภายใน อย่างไรก็ตาม พืน้ท่ีของการรับประทานอาหารไม่ได้จํากดั
แต่ในอาคารเท่านัน้ การสร้างประสบการณ์ของการรับประทานอาหารผ่านพืน้ท่ี ทําได้โดยการออกแบบ
องค์ประกอบของสภาพแวดล้อม อาทิ วสัด ุผิวสมัผสั ท่ีวา่ง แสง เสียง และอ่ืน ๆ ท่ีสง่ผลตอ่การรับประทานอาหาร
ของคน 5.) Eating Design – การออกแบบประสบการณ์ของการรับประทานอาหาร เป็นความสมัพนัธ์ระหว่าง
อาหารกบัผู้ รับประทานอาหารนัน้ ซึง่การออกแบบอาจจะเป็นได้ทัง้ตวัผลติภณัฑ์อาหาร บรรจภุณัฑ์ บริการอาหาร 
หรือระบบการจัดจําหน่าย ท่ีช่วยสร้างประสบการณ์ของการรับประทานอาหาร 6.) Design With Food – การ
ออกแบบโดยมีอาหารเป็นองค์ประกอบและมีกระบวนการของการทําอาหารเป็นวิธีการสร้างงานออกแบบ ซึง่ผู้ ท่ี
ทําการออกแบบอาหารในลกัษณะนี ้ก็คือพ่อครัว หรือ “เชฟ” รวมถึงนกัวิทยาศาสตร์อาหาร ซึง่มีความเช่ียวชาญ
ในวัตถุดิบและการเปล่ียนรูปของวัตถุดิบนั่นเอง :ซึ่งโดยรวมแล้ว แนวคิดของการออกแบบอาหารเป็นความ
พยายามในการทําให้อาหารนัน้ ส่ือสารและมีปฏิสมัพนัธ์กบัผู้ รับประทานอาหาร ผู้บริโภค หรือแม้แตส่งัคมทัว่ไป
มากขึน้ ทัง้นีอ้าหารท่ีมีอยู่ปัจจบุนัก็สามารถส่ือสารกับผู้บริโภคอยู่แล้ว แต่การออกแบบอาหารจะทําให้ควบคมุ
และกําหนดความหมายท่ีต้องการจะส่ือไปยังผู้บริโภคได้ชัดเจนยิ่งขึน้ อย่างไรก็ตาม การจะส่ือสารได้อย่างมี
ประสทิธิภาพนัน้ จะต้องเข้าใจวา่ผู้บริโภคมีทศันคตติอ่อาหารอยา่งไรก่อนจะตดัสนิใจรับประทานอาหารนัน้ 

Copenhagen Institute of Interaction (2013)  ประเทศเดนมาร์ก ได้ทําการศึกษาปัจจัยว่าผู้ บริโภค
ตดัสินความน่าบริโภคของอาหารท่ีวางขาย โดยพบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัสินสามารถแบ่งเป็นกลุ่มของปัจจยั
ได้ 4 อย่าง อันได้แก่ See(การมองเห็น) Touch(การสมัผัส) Smell(กลิ่น) และ Know(การรับรู้)  อย่างไรก็ตาม 
ปัจจยัย่อย ๆ ของการท่ีผู้บริโภคใช้ตดัสิน  ก็จะมีรายละเอียดมากมาย อาทิ Variety (ความหลากหลาย) Design 
(รูปแบบ) Neatness (ความประณีต)  Brand (ตราสินค้า) Price(ราคา) และอีกหลายปัจจยั ซึ่งพิจารณาแล้วจะ
เห็นได้ว่า ปัจจยัส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มท่ีผู้บริโภครับรู้ได้ด้วยการมองเห็น (See) มีมากถึง 8 ข้อจากปัจจยัทัง้หมด 
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13 ข้อ แสดงถึงความสําคญัของรูปลกัษณ์และสณัฐานของอาหารเป็นสิ่งทําให้สิ่งท่ีผู้บริโภค”เห็น” ผลิตภัณฑ์
อาหารของเราและมีความเช่ือวา่น่ารับประทานได้มากท่ีสดุ 

การศึกษาโดย  Helmut Traitler, Birgit Coleman และ  Karen Hofmann (2014 )  ในหนังสือ  Food 
industry design, technology and innovation ได้เสนอถึงการพฒันานวตักรรมในอตุสาหกรรมอาหาร จะต้องใช้
การออกแบบและความคิดสร้างสรรค์เป็นสําคัญ นําการออกแบบมาไม่ใช่แค่กระบวนการปลายทางของการ
พฒันาผลิตภณัฑ์ แต่ขยายบทบาทไปสู่จดุเร่ิม และมองการพฒันานวตักรรมทางด้านอาหารว่าเป็นนวตักรรมท่ี
ผลกัดนัด้วยการออกแบบ หรือ   “Design Driven Innovation” ซึง่จะเห็นได้วา่การออกแบบเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผล
ความสําเร็จของธุรกิจอาหาร และเพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ทางการออกแบบในธุรกิจอาหาร จึงได้ทําการสํารวจ
ทศันคตขิองผู้ประกอบการในธุรกิจอาหารตอ่การออกแบบ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 
 

การสาํรวจ 
การสํารวจในครัง้นี ้คณะผู้ วิจัยได้ทําการส่งแบบสํารวจทางอินเตอร์เน็ตไปยงักลุ่มเป้าหมาย อันได้แก่

ผู้ ประกอบการธุ ร กิจอาหารโดยอาศัย เค รือข่ายของสถาบัน ค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ อนัแก่บุคคลทัว่ไปท่ีได้เข้ามารับการอบรมต่างๆของสถาบนัฯ และบุคคลท่ีผ่านการ
อบรมโครงการอาหารไทย “ครัวไทยสูค่รัวโลก”  

แบบสอบถามได้ถกูแบ่งเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรก ได้สอบถามลกัษณะการประกอบการธุรกิจอาหารให้
ผู้ตอบ ซึ่งได้เป็น 7 กลุ่ม ซึ่งพิจารณาจากรูปแบบการจดทะเบียนธุรกิจของกรมพฒันาธุรกิจ และพิจารณาจาก
ข้อมลูของสถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  อนัได้แก่ 1.) กลุม่ร้านอาหาร
หรือภตัตาคาร 2.) กลุ่มผู้ประกอบการอาหารบรรจุถงุหรือสัง่กลบับ้าน 3.) กลุ่มผู้ประกอบการผลิตอาหารบรรจุ
ภณัฑ์สําเร็จรูป 4.) กลุ่มร้านอาหารหรือแผงท่ีไม่มีท่ีนัง่ 5.) กลุ่มบริการจดัเลีย้งจดัส่ง 6.) กลุ่มผู้ประกอบการสอน
ทําอาหาร และ 7.) กลุม่อ่ืนๆท่ีอยูน่อกเหนือจากนี ้   

ส่วนท่ีสอง ทําการสอบถามความเห็นต่อการออกแบบในกิจการปัจจุบนัของผู้ตอบ และความรู้สึกถึง
ความจําเป็นของการออกแบบตอ่องค์ประกอบตา่ง ๆ ในกิจการ  ในลกัษณะ Likert Scale ท่ีถามความคิดเห็นใน
ด้านตา่ง ๆ  โดยมีระดบัคะแนนในแตล่ะข้อตัง้แต ่1-7 และสว่นท่ีสาม เป็นแบบสอบถามได้ถกูออกแบบโดยอ้างอิง
การศกึษาในเร่ืองการออกแบบอาหารท่ีอ้างอิงข้างต้น (Zampollo, 2013) และพิจารณาร่วมกบักายภาพหรือสิ่งท่ี
สมัผสัและเห็นได้ของธุรกิจอาหาร และแบ่งคําถามทางการออกแบบเป็น 6 องค์ประกอบ อันได้แก่  1.) รูปร่าง
ลกัษณะอาหารหรือตวัผลติภณัฑ์อาหาร 2.) การออกแบบบรรจภุณัฑ์และการนําเสนอ 3.) บรรยากาศสถานท่ีหรือ
ตกแตง่ภายใน 4.) การออกแบบกราฟิกอนัได้แก่ เมนอูาหาร การโฆษณาและสิ่งพิมพ์สําหรับกิจการ  5.) อปุกรณ์
และสิ่งตกแต่งต่าง ๆ  อาทิ ช้อน ส้อม และ 6.) การให้บริการอาหาร โดยเป็นแบบสอบถามในลกัษณะ Likert 
Scale ท่ีมีระดบัคะแนนตัง้แต ่1-7 เช่นเดียวกนั 

จากแบบสํารวจท่ีส่งออกไป ได้ผู้ตอบแบบสํารวจรวมทัง้สิน้ 101 คน โดยกลุ่มผู้ตอบท่ีมากท่ีสุดได้แก่
ผู้ประกอบการท่ีประกอบธุรกิจร้านอาหารหรือภตัตาคารท่ีมีท่ีนัง่ให้บริการ จํานวนทัง้สิน้ 52 คน รองลงมาได้แก่
กลุม่ผู้ประกอบการอาหารบรรจถุงุหรือสัง่กลบับ้าน  มีจํานวนทัง้สิน้ 18 คน และกลุม่ผู้ประกอบการอาหารแปรรูป
ลงบรรจภุณัฑ์ มีทัง้สิน้  13 คน โดยมีผลจากการสํารวจดงัตารางตอ่ไปนี ้ 
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Table 1 Survey result.  

 
 

อภปิรายผลการสาํรวจ 
จากการสํารวจ สามารถพิจารณาประเด็นของความเห็นต่องานออกแบบของผู้ประกอบการท่ีชดัเจนได้

ดงัตอ่ไปนี ้ 
1. ในด้านการออกแบบในธุรกิจปัจจุบนั แม้ว่าค่าเฉล่ียของความเห็นจะอยู่ในระดบัปานกลาง (4.004) 

และก็แสดงความเห็นถึงความจําเป็นของการออกแบบในธุรกิจของตนเองท่ีระดบัปานกลาง (5.472) แต่ผลการ
ตอบในความเห็นว่าผู้ตอบเช่ือว่าการออกแบบจะมีผลดีต่อการสร้างความแตกต่างในธุรกิจอาหารกลบัแสดง
ค่าเฉล่ียท่ีสงูถึง 6.612 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผู้ประกอบการโดยส่วนมากมองเห็นประโยชน์ในการออกแบบต่อธุรกิจ
อาหารของตนเอง ท่ีแม้วา่ธุรกิจของตนเองท่ีเป็นอยูอ่าจจะเร่ิมต้นด้วยรูปแบบธรรมดาหรือทําตามอยา่งหรือไม่ได้มี
การออกแบบตามลักษณะท่ีผู้ ตอบมองว่าเป็นสิ่งพิเศษ แต่ค่าเฉล่ียท่ีสูงก็แสดงว่าผู้ ตอบโดยมากก็ยังเห็นถึง
ความสําคญัของการออกแบบตอ่ธุรกิจอาหาร  

2. เม่ือสอบถามถึงความสําคญัของการออกแบบในองค์ประกอบต่าง ๆ ของธุรกิจอาหาร ผู้ตอบส่วน
ใหญ่ได้แสดงความเห็นถึงความสําคญัในระดบัท่ีค่อนข้างสงู ท่ีเห็นได้จากค่าเฉล่ียของคะแนนท่ีได้เกิน 5.5 ใน
เกือบทุกองค์ประกอบ ซึ่งสามารถเรียงลําดบัองค์ประกอบท่ีได้คะแนนสูงสุดไปยังต่ําสุดได้แก่ 1.) รูปร่างของ
ผลติภณัฑ์อาหาร 2.) บรรยากาศและการตกแตง่ภายใน 3.) บรรจภุณัฑ์อาหารและการนําเสนอ 4.) งานออกแบบ
กราฟิกและสิ่งพิมพ์ต่าง ๆ ในร้าน 5.) การออกแบบบริการ ในขณะท่ีองค์ประกอบท่ีได้คะแนนตํ่าท่ีสุดได้แก่
อุปกรณ์ต่าง ๆ ในร้าน เช่น จาน ช้อน ส้อม โดยค่าเฉล่ียของความสําคัญท่ี 5.4  ซึ่งพอจะบ่งบอกได้ว่า
ผู้ประกอบการท่ีได้ทําการสํารวจนัน้ มองเห็นประโยชน์และความสําคญัของงานออกแบบในธุรกิจอาหาร แต่มี
ลําดบัท่ีแตกตา่งกนัในรายละเอียด  
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3. เม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีได้คะแนนน้อยกว่า อนัได้แก่หวัข้ออปุกรณ์ตา่ง ๆ ท่ีใช้ในร้านอาหาร และ
การออกแบบบริการ การท่ีได้คะแนนน้อยกว่า อาจเป็นเพราะผู้ประกอบการมองไม่เห็นความเก่ียวข้องของการ
ออกแบบกบัองค์ประกอบด้านนี ้นอกจากนี ้ผู้ประกอบการส่วนหนึ่งทํากิจกรรมอาหารท่ีไม่ได้เน้นการบริการและ
ไม่มีหน้าร้าน ได้แก่ กลุม่ผู้ประกอบการอาหารบรรจถุงุหรือสัง่กลบับ้าน กลุม่ผู้ประกอบการผลติอาหารบรรจภุณัฑ์
สําเร็จรูป กลุม่ร้านอาหารหรือแผงท่ีไม่มีท่ีนัง่ และกลุม่บริการจดัเลีย้งจดัสง่  

4. เม่ือพิจารณาคา่เฉล่ียของการให้ความสําคญัแยกตามประเภทการประกอบการของผู้ตอบการสํารวจ 
จะพบว่า กลุม่ผู้ประกอบการอาหารบรรจถุงุหรือสัง่กลบับ้าน  กลุม่แผงหรือร้านท่ีไม่มีท่ีนัง่รับประทาน และกลุม่ท่ี
ให้บริการจดัเลีย้งหรือจดัอาหารจดัสง่นัน้ มีคา่ต่ําวา่อีก 3 กลุม่ หรือต่ํากวา่ 6.0 ซึง่ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเพราะธรรมชาติ
ของการประกอบกิจการ ท่ีไม่ได้มีองค์ประกอบท่ีลกูค้ามองเห็นหรือสมัผสัได้มากเหมือนอยา่งร้านอาหาร และหรือ
อาจจะมีลกัษณะการทํากิจการท่ีงา่ยกว่า ลกูค้ามีความซบัซ้อนน้อยกวา่ก็เป็นได้ แตก็่ยงัมองเห็นความสําคญัของ
การออกแบบอยูค่อ่นข้างสงู  

นอกจากนี ้การผู้ตอบได้ให้ความสําคญัของการออกแบบต่อองค์ประกอบต่างๆ ในธุรกิจอาหาร ทัง้ 6 
องค์ประกอบโดยผลคะแนนเฉล่ียท่ีคอ่นข้างสงูนัน้ สอดคล้องกบัคะแนนท่ีสงูเช่นกนัในความเห็นถึงการออกแบบท่ี
นําไปสู่ความสําเร็จของธุรกิจของตน แต่การสํารวจนีเ้ป็นไปตามการประเมินจากความรู้สึกของผู้ประกอบการ
เท่านัน้ ไม่ได้สะท้อนมาจากสภาพธุรกิจอย่างแท้จริง ดังเช่นเม่ือสอบถามความเห็นถึงการออกแบบกับการ
ประกอบการในปัจจุบนั ผู้ประกอบการเหล่านัน้อาจมองว่าธุรกิจของตนเองยงัมีการออกแบบท่ีไม่ดีหรือดีมาก 
และไม่ได้สอบถามถึงผลจากการออกแบบในธุรกิจท่ีมีอยู่กบัผลของการประกอบการแต่อย่างใด แต่การสํารวจนี ้
แสดงถึงโอกาสในอนาคตท่ีผู้ประกอบการเหล่านีจ้ะสร้างสรรค์ธุรกิจของตนเองให้มีความโดดเด่นและแข่งขนัได้
ด้วยการออกแบบตอ่ไป  

เม่ือพิจารณาถึงคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีประกอบด้วยภาควิชา
สถาปัตยกรรม ภมิูสถาปัตยกรรม และนวตักรรมอาคาร  องค์ความรู้ท่ีสามารถบรูณาการให้แก่ธุรกิจอาหารคือการ
ตกแต่งและการสร้างบรรยากาศสําหรับร้านอาหารหรือท่ีขายอาหารเป็นหลกั ในขณะเดียวกันก็สามารถจะช่วย
เสริมความเข้าใจในทศันศิลป์ท่ีธุรกิจสามารถนําไปประยกุต์ใช้กบักิจกรรมต่างในธุรกิจอาหารได้ นอกจากนี ้การ
เปิดหลักสูตรทางด้านออกแบบผลิตภัณฑ์ จะเป็นการสร้างองค์ความรู้ทางการออกแบบท่ีช่วยเสริมใน
องค์ประกอบของธุรกิจอาหารด้านอ่ืน ๆ ตอ่ไปได้ในอนาคต 
 

สรุป 
การสํารวจทัศนคติต่อการออกแบบในธุรกิจอาหารนัน้ และแสดงถึงทัศนคติในทางบวกและการเร่ง

ผลประโยชน์ท่ีเกิดขึน้เป็นการออกแบบและธุรกิจอาหารได้ ซึ่งผลท่ีได้สามารถบ่งบอกถึง การตระหนักถึง
ความสําคญัของงานออกแบบของผู้ประกอบการธุรกิจอาหาร แสดงให้เห็นว่าการออกแบบน่าจะช่วยเสริมให้
ธุรกิจของตนมีความแตกต่างและแข่งขันในธุรกิจได้ต่อไป  ซึ่งในฐานะสถานศึกษาท่ีให้ความรู้ทางด้านการ
ออกแบบซึง่ควรพิจารณาสร้างองค์ความรู้ทางการออกแบบท่ีเจาะจงและเป็นประโยชน์ ซึง่จากการศกึษา วิชาการ
ท่ีคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ สามารถจดัเพ่ือธุรกิจอาหารตามลําดบัความสําคญัจาก
ทศันคติของผู้ประกอบการท่ีตอบแบบสํารวจ ได้แก่ งานการออกแบบตกแตง่ภายใน การออกแบบกราฟิกและส่ือ
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เพ่ือธุรกิจอาหาร ในขณะเดียวกันก็ควรสร้างความเข้าใจต่อภาคธุรกิจอาหารหรือผู้ประกอบการอาหาร ทําวิจยั
หรือการศกึษาในเชิงลกึถึงการออกแบบในอุตสาหกรรมอาหารทัง้ระบบเพ่ือสร้างองค์ความรู้ทางการออกแบบท่ี
สง่เสริมอตุสาหกรรมตอ่ไปอยา่งรอบด้าน อาทิ อปุกรณ์ตา่ง ๆ สําหรับการบริการอาหาร  และ การออกแบบบริการ 
นอกจากนี ้ควรสร้างความเข้าใจของผู้ประกอบการธุรกิจอาหารในงานออกแบบ เพ่ือให้มองเห็นถึงโอกาสท่ีจะใช้
งานออกแบบเป็นเคร่ืองมือท่ีเป็นประโยชน์ต่อธุรกิจ ให้นําการออกแบบเป็นหนึ่งในองค์ประกอบเพ่ือพิจารณา
สร้างสรรค์อาหารควบคู่ไปตัง้แต่การพฒันาสูตรหรือตํารับหรือธุรกิจ เพ่ือเป็นฐานไปสู่การพฒันานวตักรรมใน
ธุรกิจอาหารตอ่ไป 
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การวิเคราะห์ฐานรองรับเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า 
Analysis of Base-Plate for Electro-Mechanical Point Machine 

 
สุริยันต์ กระเร็น1* และ ประพจน์ ขนุทอง1 

Suriyan Kraren1* and Prapot Khunthong1 

 

บทคัดย่อ 
 ในการวิจัยนีไ้ด้มุ่งเน้นให้ความสําคญัในการติดตัง้ประแจกลไฟฟ้าในทางวิ่ง ซึ่งมีพืน้ท่ีในการติดตัง้ท่ี

จํากัดจึงมีความจําเป็นต้องออกแบบฐานรองรับเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า ในเชิงการวิเคราะห์เพ่ือหาชนิดของ
อุปกรณ์ Anchor bolt ท่ีเหมาะสม เพ่ือนําไปยึดเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า โดยการสร้างแบบจําลองฐานคอนกรีต 
ประกอบกับ  Anchor bolt ชนิด  Cast-in-place anchors 2 แบบด้วยกันคือ  J-bolt และ  L-bolt จากนัน้นํา
แบบจําลองท่ีได้มาทําการวิเคราะห์ถึงความแข็งแรงของโครงสร้างด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ
ยืดหยุ่นเชิงเส้น จากการศึกษาพบว่าแบบของ Anchor bolt ไม่มีผลต่อขนาดและการกระจายตวัของความเค้น
บริเวณรอบของ Anchor bolt 

 

ABSTRACT 
This research focuses on the installation of electro-mechanical point machine in the runway on 

mainline. It has limited installation space. Therefore, it is necessary to design base-plate for electro-
mechanical point machine. To analyze the type of anchor bolt suitable to base-plate for electro-
mechanical point machine. Base-plate model with 2 different types of cast-in-place anchors; J-bolt and 
L-bolt. The models were analyzed for structural strength by linear elasticity finite element method. The 
study found that anchor bolt has no effect on the size and distribution of stress around the anchor bolt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Key Words: point machine, point, railroad switch, turnout, base plate, foundation, anchor, rod, bolt 
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คาํนํา 
 รถไฟฟ้าขนสง่มวลชน เป็นระบบขนสง่ผู้ โดยสารสาธารณะ แบบรางประเภทหนึง่ท่ีทางการไทยมีแผนการ

ลงทนุตอ่เน่ืองเพ่ือแก้ปัญหาจราจรติดขดัในเขตกรุงเทพและปริมณฑล และถือเป็นหนึ่งในการบริการสาธารณะท่ี
รัฐจดัหาให้เป็นทางเลือกในการเดินทางนอกเหนือจากการบริการขนสง่มวลชนพืน้ฐานอ่ืนๆ ท่ีมีบริการอยู่ในพืน้ท่ี
โดยรอบกรุงเทพฯ และปริมณฑล  

รถไฟฟ้าขนสง่มวลชนในเขตเมือง เป็นบริการขนสง่มวลชนท่ีใช้ขบวนรถไฟฟ้าวิ่งด้วยความเร็วปานกลาง
หรือสงู บนทางวิ่งท่ีไม่ปะปนกบัทางวิ่งของระบบขนสง่มวลชนอ่ืน โดยทางวิ่งอาจอยูใ่ต้ดิน เหนือดิน หรือยกระดบั 
ขึน้อยู่กับลกัษณะพืน้ท่ี ขณะท่ีระบบรถไฟฟ้ามีหลายประเภท ได้แก่ รถรางไฟฟ้า รถรางขนาดเบา รถไฟฟ้าราง
เดียว รถไฟฟ้ารางหนกัและรางเบา เป็นต้น 

การเดินรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนสาธารณะสายแรกของไทย คือ เส้นทางรถไฟฟ้าเฉลิมพระเกียรติฯ ซึง่เป็น
รถไฟฟ้าขนส่งมวลชนยกระดบัท่ีเช่ือมพืน้ท่ีเมืองชัน้ในกับชัน้กลางของกรุงเทพมหานคร เปิดให้บริการครัง้แรก
ในช่วงปลายปี 2542 และตอ่มามีการขยายเส้นทางรถไฟฟ้าใหม่ๆ เพิ่มขึน้ตอ่เน่ืองจนถึงปัจจบุนั  

ปัจจบุนัมีรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนเปิดให้บริการทัง้สิน้ 5 สาย โดยมีรายละเอียด ดงันี ้
1) รถไฟฟ้าขนสง่มวลชนกรุงเทพ ประกอบด้วย 2 เส้นทาง คือ 

รถไฟฟ้า BTS สายสขุมุวิท หรือ รถไฟฟ้าสายสีเขียวอ่อน เป็นเส้นทางช่วงแรก หมอชิต-สขุมุวิท 77 ต่อมามีการ
เปิดให้บริการส่วนต่อขยาย ช่วงอ่อนนุช-แบร่ิง และเปิดให้บริการส่วนต่อขยายสายสีเขียวใต้ ช่วงสําโรง-
สมทุรปราการ  

รถไฟฟ้า BTS สายสีลม หรือ รถไฟฟ้าสายสีเขียวเข้ม เป็นเส้นทางช่วงแรก สนามกีฬาแห่งชาติ-สะพาน
ตากสนิ และมีการทยอยเปิดให้บริการสว่นตอ่ขยาย ช่วงสะพานตากสนิ-วงเวียนใหญ่-บางหว้า  

2) รถไฟฟ้ามหานคร ประกอบด้วย 2 เส้นทาง คือ 
รถไฟฟ้ามหานคร สายเฉลมิรัชมงคล หรือ รถไฟฟ้าสายสีนํา้เงิน เส้นทางหวัลําโพง-บางซ่ือ 
รถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัชธรรม หรือ รถไฟฟ้าสายสีม่วง เส้นทางบางใหญ่-บางซ่ือ และเปิดบริการ

สว่นตอ่ขยายเช่ือมเส้นทางกบัรถไฟฟ้าสายสีนํา้เงินอีก 1 สถานีช่วงบางซ่ือ-เตาปนู ทําให้เส้นทางรถไฟฟ้าสายสีนํา้
เงินและสายสีม่วงเดนิรถเช่ือมตอ่เป็นโครงขา่ยเดียวกนั 

3) รถไฟฟ้าเช่ือมท่าอากาศยานสวุรรณภูมิหรือ รถไฟฟ้าชานเมือง เป็นโครงการระบบขนส่งทางรถไฟ
เช่ือมเส้นทางจากท่าอากาศยานสวุรรณภูมิและสถานีขนส่งผู้ โดยสารอากาศยานในเมือง สวุรรณภูมิ-พญาไท-
บางซ่ือ-ดอนเมือง  

รถไฟฟ้า ARL City Line  เส้นทางพญาไท-สวุรรณภมิู  
รถไฟฟ้า ARL Express Line เป็นการเดินรถจากสถานีมกักะสนัวิ่งตรงสู่สถานีท่าอากาศยานสวุรรณภมิู 

โดยไม่หยุดจอดระหว่างทาง เพ่ือให้เกิดความสะดวกกับผู้ โดยสารท่ีต้องการเดินทางโดยเคร่ืองบิน ปัจจุบัน
รถไฟฟ้าสายนีอ้ยูร่ะหวา่งปิดปรับปรุง (ปิยะนชุ, 2560) 

โดยการเดินรถไฟสิ่งท่ีจะต้องคํานึงถึงคือความปลอดภยัเป็นอนัดบัแรก ซึ่งศนูย์ควบคมุการเดินรถหรือ 
Operation Control Center จะต้องรู้ตําแหน่งของรถไฟท่ีอยู่ในระบบทุกๆ ขบวน รวมไปถึงจํานวนรถไฟท่ีอยู่ใน 
Stabling Yard ด้วยระบบอาณตัิสญัญาณ และโทรคมนาคม เป็นระบบท่ีบอกถึงตําแหน่งของรถไฟ และสามารถ
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ควบคมุการเดินรถไฟได้ ทัง้ท่ีตวัรถไฟเอง และท่ีมีระบบควบคมุการขบัเคล่ือนได้โดยตรงจากส่วนกลาง ระบบ
รถไฟฟ้าขนสง่มวลชน หรือ ท่ีใช้พนกังานควบคมุ การรถไฟแห่งประเทศไทย และควบคมุการสบัราง เพ่ือบงัคบัให้
รถไฟเคล่ือนไปยงัเส้นทางท่ีควบคมุการเดินทางเอาไว้ ซึ่งระบบการทํางานจะเป็นแบบสมัพนัธ์กนัทัง้หมด ข้อมลู
ทัง้หมดจะถกูส่งมาท่ีศนูย์ควบคมุการเดินรถ และเจ้าหน้าท่ีประจําสถานีท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือทําให้การเดินรถเป็นไป
อยา่งปลอดภยั และมีประสทิธิภาพ 

รถไฟท่ีวิ่งไปบนรางจะถกูควบคมุเส้นทางการเดินรถได้โดยการบงัคบัท่ี ประแจสบัราง ซึง่ถกูควบคมุจาก
ศูนย์ควบคุมการเดินรถ หรือ จากสถานีโดยตรง ซึ่งจะเร่ิมการควบคุมการเดินรถ ตัง้แต่ขบวนรถไฟยังอยู่ท่ี 
Stabling Yard จนสิน้สดุการเดนิทาง 

ประแจ คือเคร่ืองประดษิฐ์ ท่ีใช้วางในทางเส้นหนึง่ เพ่ือให้ขบวนรถหรือล้อเล่ือนใด ๆ สามารถวิ่งผา่นออก
จากทางเส้นนัน้ แยกไปสู่ทางเส้นอ่ืนได้ สําหรับเคร่ืองประดิษฐ์ท่ีใช้วางในทาง เพ่ือให้ขบวนรถวิ่งในทางเส้นหนึ่ง
ตดัผา่นทางเส้นอ่ืนได้ เรียกวา่ ทางตดัผา่น หรือ จดุตดั ซึง่อนโุลมจดัอยูใ่นพวกประแจเช่นกนั  

หน้าท่ีการทํางานหลักของประแจคือ ต้องสามารถเปล่ียนทิศทางและยอมให้รถไฟแล่นผ่านไปด้วย
ความเร็วท่ีกําหนดได้อย่างปลอดภัย ซึ่งพฤติกรรมของโครงสร้างของประแจขณะท่ีรถไฟวิ่งผ่านนัน้จะมีแรง
กระแทกเน่ืองจากการเปล่ียนทิศทางของล้อรถไฟรวมทัง้ความไม่สม่ําเสมอบนหน้าสมัผสัของล้อและรางบริเวณ
ประแจ นอกจากนีย้งัมีแรงสู่ศนูย์กลางท่ีถ่ายลงมาจากรถไฟขณะเลีย้วโค้งด้วยความเร็ว จากเหตผุลดงักล่าวจึง
จําเป็นท่ีต้องกําหนดมาตรฐานของชิน้ส่วนต่าง ๆ ในประแจ รวมทัง้รูปทรงของประแจให้สอดคล้องกบัความเร็วท่ี
ใช้ออกแบบ ซึ่งฐานคอนกรีตสําหรับรองรับประแจเป็นหนึ่งในส่วนประกอบหลกั โดยประแจจะถกูยึดติดเข้ากับ
หมอนคอนกรีต โดยต้องสามารถรองรับแรงต่าง ๆ ท่ีส่งลงมาจากประแจได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
(สนข., 2561) 

ดงัท่ีกลา่วข้างต้น ปัจจบุนัได้มีการดําเนินการโครงการรถไฟฟ้าขนสง่มวลชนสายตา่งๆ และสว่นตอ่ขยาย
เกิดขึน้หลายโครงการ ซึ่งการติดตัง้โครงการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนนี ้มีความจําเป็นต้องติดตัง้อปุกรณ์ประแจกล
ไฟฟ้าเพ่ือควบคมุทิศทางของการเดินรถ โดยในส่วนงานก่อสร้างจะมีการเว้นพืน้ท่ีบริเวณด้านข้างของทางวิ่งไว้
เพ่ือตดิตัง้อปุกรณ์ประแจกลไฟฟ้า ตามตําแหน่งท่ีกําหนด ซึง่สว่นงานตดิตัง้ระบบอาณตัสิญัญาณ ต้องดําเนินการ
ติดตัง้เคร่ืองประแจกลไฟฟ้าในทางวิ่ง จึงมีความจําเป็นต้องออกแบบฐานรองรับเพ่ือยดึเคร่ืองประแจกลไฟฟ้าท่ีมี
ความเหมาะสม มีประสิทธิภาพ และมีความปลอดภัย โดยการออกแบบนี ้จะอาศยัระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบยืดหยุ่นเชิงเส้น มาช่วยพยากรณ์ความแข็งแรงของฐานรองรับ ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมในการนํามาใช้ในการ
วิเคราะห์  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การออกแบบฐานรองรับเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า 
ชนิดของ Anchors ถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามลักษณะของการติดตัง้แยกเป็น 1. Post-installed 

anchors และ  2 .  Cast-in-place anchors (i) headed bolt; (ii) L-bolt; (iii) J-bolt; (iv) welded headed stud 
(ACI COMMITTEE 318, 2002)  

ในงานวิจยันีจ้ะทําการออกแบบฐานรองรับเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า โดยการใช้ฐานคอนกรีต ประกอบกบั 
Anchors Bolt ชนิด Cast-in-place anchors 2 แบบด้วยกนั คือ  L-bolt และ J-bolt   
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Figure 1 (a) Post-installed anchors (b) Cast-in-place anchors (ACI COMMITTEE 318, 2002) 
  

การเสียหายของ Anchors bolt สามารถเกิดขึน้ได้ แม้ว่าจะมีการออกแบบถกูต้องตามหลกัวิศวกรรมแล้ว 
แต่สภาวะแวดล้อมในการทํางานจริง เช่น สภาพคอนกรีต, วิธีการติดตัง้, ความชืน้, Concrete strength, steel 
strength, embedment depth, และ edge distance เป็นต้น อาจจะส่งผลกระทบต่อการต้านทานแรงของ
อุปกรณ์ฝังยึดได้ จากการทดสอบ headed anchor bolt ท่ีถูกระทําด้วยแรงดึง Tension force จะมีรูปแบบของ
การเสียหายได้ 5 รูปแบบดงันี ้(i) Steel failure (ii) Pullout Anchors rod (iii) Concrete breakout (iv) Side-face 
blowout (v) Concrete splitting ดงั Figure 3 (ACI Committee 349, 2007)  

 

 
 
Figure 2 Failure modes for anchors (ACI Committee 349, 2007)  
 
การสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์อิลเิมนต์ของฐานรองรับเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า 

เอลิเมนต์ท่ีใช้ในการสร้างแบบจําลองแบ่งออกเป็น 2 ชนิด หลกัๆได้แก่เอลิเมนต์ท่ีใช้แทน Anchor bolt 
และเอลเิมนต์ท่ีใช้แทนสว่นของคอนกรีต โดยสมมตุฐิานวา่ผิวของ Anchor bolt และคอนกรีตยดึตดิด้วยกนัโดยไม่
มีการไถล ซึง่กําหนดเป็นอิลเิมนต์แบบ 4 โหนด Hexagonal ท่ีมีการแบง่ขนาดของ อิลเิมนต์ในแตล่ะแบบท่ีเท่ากนั 
โดยทําการสร้างแบบจําลอง 2 แบบ คือ แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของฐานรองรับเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า
ประกอบกบั L-bolt M20 (Figure 3) และแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ของฐานรองรับเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า
ประกอบกบั J-bolt M20 (Figure 3) ถกูนํามาวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบยืดหยุ่นเชิงเส้น โดย
ใช้ โปรแกรม MSC Patran/Nastran 2018  

 

                             
Figure 3 Base-Plate with L-bolt M20 (left) and Base-Plate with J-bolt M20 (right) 
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คุณสมบัตขิองเหล็กและคอนกรีต 
ค่า Poisson’s ratio ของคอนกรีตจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.14 และ 0.26 ขึน้อยู่กับปัจจัยต่างๆ  (Rasoul, 

2017) โดยในการศึกษานีจ้ะใช้คณุสมบตัิของคอนกรีต ดงัตารางด้านล่าง และกําหนดคุณสมบตัิของ Anchor 
bolt เกรด 8.8 มีคา่ Young’s modulus 210 GPa  Poisson’s ratio 0.3 และ Density 7800 kg/m3 

 

Elastic modulus ܧ  35000 N/mm2 

Compressive strength ݂  28 N/mm2 
Tensile strength ௧݂  2.2 N/mm2 
Fracture energy ܩ  0.07 N/mm2 
Density ߩ  2.4x10-6 kg/mm3 
Poisson’s ratio u 0.18 - 

Table 1 Material properties of concrete (Rasoul, 2017) 

 
การวเิคราะห์ความแข็งแรงของฐานรองรับเคร่ืองประแจกลไฟฟ้า 

ในการตดิตัง้เคร่ืองประแจกลไฟฟ้าจําเป็นต้องมีการขนัทอร์ค เพ่ือให้เกิดความแข็งแรงและให้เป็นไปตาม
คู่มือและข้อกําหนดของการติดตัง้ โดยค่าสําหรับการขนัทอร์ค นีมี้ค่าเท่ากบั 150 Nm ซึ่งมีค่าพรีโหลดประมาณ 
29 kN โดยคา่พรีโหลดนีห้าได้จาก สมการความสมัพนัธ์ของทอร์คและพรีโหลด (Motosh, 1976) 

 

ܶ ൌ ܲ ൬

ߨ2


௧ݎ௧ߤ
ߚݏܿ

  ൰ݎߤ

 

โดย ܶ คือ ทอร์คท่ีกระทํากบั Anchor bolt หน่วย Nm, ܲ คือ พรีโหลดท่ีเกิดขึน้จากการขนัทอร์ค หน่วย kN,  
คือ ระยะฟันเกลียวของ Anchor bolt หน่วย mm. ߤ௧  คือ สมัประสทิธ์ิความเสียดทานระหว่างนอตและ Anchor 
bolt, ݎ௧  คือ รัศมีระยะฟันเกลียวของ Anchor bolt หน่วย mm. ߚ คือ คร่ึงของมมุเอียงฟันเกลียว (30 degree for 
the UN or ISO threads), ߤ คือ สมัประสทิธ์ิความเสียดทานระหวา่งหน้าของนอตและผิวเบียดอดั,  ݎ คือ รัศมี
ของพืน้ท่ีสมัผสัระหวา่งนอตกบัผิวเบียดอดั หน่วย mm. Yu และ Zhou ศกึษาความสมัพนัธ์ของการขนัทอร์คและ 
พรีโหลดเปรียบเทียบระหวา่งระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลเิมนต์และสมการความสมัพนัธ์ของทอร์คและพรีโหลดมีคา่
ความผิดพลาดประมาณไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ (Yu and Zhou, 2015) 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลจากการคํานวณโดยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์แแบบยืดหยุ่นเชิงเส้นของคอนกรีต แสดงใน 
Figure 4 Figure 5 และ Figure 6 และผลจากการคํานวณโดยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์แบบยืดหยุ่นเชิง
เส้นของ Anchor bolt แสดงใน Figure 7 จากผลของการคํานวนจากแบบจําลองทัง้ 2 แบบ แสดงให้เห็นถึงค่า
ความเค้นท่ีเกิดขึน้เฉพาะบริเวณโดยรอบของหน้านอตและผิวคอนกรีตท่ีถูกเบียดอดั ดงันัน้รูปร่างของ Anchor 
bolt จงึไม่มีผลตอ่ความแตกตา่งของคา่ความเค้นท่ีได้  
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Figure 4 X direction stress of FE models, Concrete-plate J-bolt (left) and Concrete-plate L-bolt (right) 
 

                     
 
Figure 5 Y direction stress of FE models, Concrete-plate J-bolt (left) and Concrete-plate L-bolt (right) 
 

                     
 
Figure 6 Z direction stress of FE models, Concrete-plate J-bolt (left) and Concrete-plate L-bolt (right) 
 

                      
 

Figure 7 von Mises stress of FE models, J-bolt (left) and L-bolt (right) 
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การสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์และใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลเิมนต์แบบยืดหยุน่เชิงเส้นมาทําการ

วิเคราะห์ความเค้นอนัเน่ืองมาจากแรงขนัทอร์ค เปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์ฐานรองรับเคร่ืองประแจกล
ไฟฟ้าท่ีใช้ Anchor bolt ทัง้ J-Bolt และ L-Bolt ไม่มีผลต่อค่าและการกระจายตวัของความเค้นบริเวณรอบของ 
Anchor bolt  
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การพยากรณ์เชิงปริมาณ กรณีศึกษา บริษัทนําเข้าฉนวนกันความร้อน 
Qualitative Forecasting: A Case Study of Thermal Insulation Imported Company 

 
พชิามญช์ุ อภญิญานันท์1* และ เชาวลิต หามนตรี1 

Phichamon Aphinyanan1* and Chaowalit Hamontree1 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจยันีศ้กึษาการจดัการสินค้าคงคลงัของบริษัทกรณีศกึษา เน่ืองจากการใช้ฉนวนป้องกนัความร้อน
สําหรับโรงงานอตุสาหกรรมท่ีใช้พลงังานความร้อนสงูเป็นสิ่งจําเป็นอยา่งมาก เม่ือมีปริมาณความต้องการซือ้มาก
เป็นผลให้ในตลาดเกิดการแข่งขนัสงู ผู้ขายจึงต้องพยายามขายในราคาท่ีถกูเพ่ือแข่งขนักับผู้ขายรายอ่ืน ดงันัน้
เพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าวการลดต้นทนุเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการลดราคาสินค้าได้ การจดัการสินค้าคงคลงัก็อาจ
ช่วยให้สามารถลดต้นทนุให้กบัสินค้าได้ โดยงานวิจยันีไ้ด้ใช้ข้อมลูรายการจดัเก็บสินค้าตัง้แตเ่ดือนมกราคม พ.ศ. 
2561 ถึงเดือนมิถนุายน พ.ศ. 2561 จํานวน 131 รายการมาหาวิธีการจดัหมวดหมู่สินค้าแบบ ABC มาแบ่งกลุ่ม
สนิค้าโดยเลือกศกึษาเฉพาะหมวดสนิค้ากลุม่ A จํานวน 30 รายการซึง่มีมลูคา่สนิค้าคงคลงัสงูสดุเทา่กบั 80.03% 
หลงัจากนัน้ได้นําข้อมูลสินค้ามาพยากรณ์เชิงปริมาณโดยการใช้รูปแบบอนุกรมเวลานําผลท่ีได้มาคํานวณหา
ปริมาณการสัง่ซือ้ท่ีเหมาะสม 

 
ABSTRACT 

 The purpose of this study is to improve the demand and inventory planning of a case study of 
thermal insulation imported company. Because of the high competition in current thermal insulation 
business. Seller needs to reduce the price for competition with other seller, so inventory management 
may also help to reduce costs. This study focused on the beverage with high sell volumes and costs 
by applying the ABC analysis technique to group the material. From the grouping process, selected 
material group A with 80.03% sell volume to forecast the demand by the Time Series Model. Then 
calculated economic order quantity to control the inventory level. 
 
 
 
 
 
 
Key Words: inventory management, quantitative methods, reorder point 
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คาํนํา 
 การป้องกนัความร้อนของอปุกรณ์ท่ีสมัผสักบัเปลวไฟ, ลมร้อน, ก๊าซร้อนหรือของเหลวร้อนตา่งๆ ช่วยทํา
ให้ยืดอายุการใช้งานวัสดุเหล่านัน้และยังช่วยป้องกันอันตรายสิ่งรอบข้างจากความร้อนท่ีแผ่ออกมาด้วย ซึ่ง
ฉนวนกันความร้อนถ้าแบ่งประเภทตามการใช้งานสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ 1. ฉนวนกันความ
ร้อนสําหรับอาคารบ้านเรือนและ 2. ฉนวนกันความร้อนสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งฉนวนประเภทท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมจะต้องทนความร้อนสูง ดงันัน้การติดตัง้ฉนวนกันความร้อนสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมจึงเป็น
สิ่งจําเป็นอย่างมาก เม่ือมีปริมาณความต้องการซือ้มาก ผู้ขายหรือตวัแทนจําหน่ายจึงมีหลายรายตามไปด้วย 
ผู้ขายจึงต้องพยายามขายในราคาท่ีถกูเพ่ือแข่งขนักบัผู้ขายรายอ่ืนๆ ดงันัน้การลดต้นทนุจึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ใน
การลดราคาสินค้าได้ ซึ่งงานวิจัยนีศ้ึกษาการจัดการสินค้าคงคลงัของบริษัทกรณีศึกษาเพ่ือแก้ไขปัญหาการ
จดัเก็บสนิค้าไม่ตรงกบัความต้องการและสนิค้าท่ีหมดสัง่มาขายไม่ทนักบัความต้องการลกูค้า 
 การจัดการสินค้าคงคลังเป็นอีกกระบวนการหนึ่งในกิจกรรมของโลจิสติกส์และสายพานของห่วงโซ่
อุปทานท่ีจะช่วยทําให้การใช้การจดัเก็บใช้สอยพืน้ท่ีให้ได้ประโยชน์สงูสดุ ด้วยสาเหตนีุบ้ริษัทหรือองค์กรส่วน
ใหญ่พยายามท่ีจะทําให้ต้นทนุในการจดัเก็บสินค้าคงคลงัต่ําท่ีสดุแต่ยงัสามารถรองรับความต้องการของลกูค้า
ได้ การสัง่สินค้ามากกัตนุไว้มากจนเกินไปเพียงเพ่ือให้ได้ราคาต่อหน่วยท่ีถกูอาจไม่คุ้มคา่กบัค่าจดัเก็บสินค้าคง
คลงัท่ีเสียไปดงันัน้จึงมีการนําเอาทฤษฎี ABC Classification (อัญชลี ตามไวย์, 2014) มาช่วยแบ่งกลุ่มสินค้า
เพ่ือพิจารณากลุม่ท่ีมีมลูคา่สงูท่ีสดุหรือทกุกลุม่ตามต้องการ  
 การหาจุดสัง่ซือ้สามารถคํานวณค่าสมัประสิทธ์ิความแปรปรวนเพ่ือหาวิธีการสัง่ซือ้แบบประหยดัด้วย
วิธีการ EOQ และ ใช้การกําหนดปริมาณการสัง่ซือ้สินค้าด้วยวิธี Silver – Meal ตวัอย่างเช่นกรณีศึกษาบริษัท 
XYZ สินค้ากลุ่ม A เม่ือใช้วิธีทัง้สองในการลดต้นทนุสินค้าคงคลงัสามารถทําให้ลดลงได้ 233,873.34 ต่อปี (ก่ิง
กาญจน์ ผลกิะ, 2016) การใช้วิธี EOQ และการหาจดุสัง่ซือ้ใหม่ (Reorder Point, ROP) เช่นในกรณีศกึษา ความ
ต้องการลกูรีดของบริษัท บลสูโคปสตีล (ประเทศไทย) พบว่าในปีถัดไปหลงัจากทําการวิจยัแล้วไม่จําเป็นต้อง
สัง่ซือ้ลกูรีดใหม่เลยเพราะปริมาณสินค้าคงคลงัเพียงพอแล้วมีผลให้ประหยดัต้นทุนสินค้าคงคลงัได้ (สมัฤทธ์ิ 
ดวงศรี, 2008)  
1.1 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 
 1.1.1 เพ่ือลดปริมาณต้นทนุสนิค้าคงคลงั 
 1.1.2 เพ่ือพยากรณ์ยอดขายสนิค้าคงคลงัของบริษัทกรณีศกึษาได้ 
 

หลักการและทฤษฎีที่ใช้ในงานวิจัย 
2.1 ทฤษฎีสินค้าคงคลัง 
 สินค้าคงคลงั (Inventory) หมายถึงสินค้าสําเร็จรูป งานระหว่างทํา หรือสินค้าระหว่างผลิตซึ่งรวมถึง
วตัถดุบิวสัดท่ีุใช้ในการผลิต สนิค้าคงคลงัเป็นสินทรัพย์ประเภทหมนุเวียนของกิจการท่ีมีไว้เพ่ือขายตามปกติและ
มีไว้เพ่ือใช้ในการผลิตสินค้าหรือบริการเพ่ือขายต่อไป การจดัการสินค้าคงคลงัจึงเป็นการเก็บทรัพยากรไว้ใช้ใน
ปัจจบุนัหรือในอนาคตเพ่ือให้การดําเนินการของกิจการดําเนินไปอย่างราบร่ืน ผ่านการวางแผนกําหนดปริมาณ
สนิค้าคงคลงัท่ีเหมาะสม 
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 ต้นทุนของสินค้าคงคลัง (Inventory Cost) ได้แก่ ค่าใช้จ่ายในการซือ้สินค้า (Purchasing cost)
ค่าใช้จ่ายคงตัว เม่ือมีการสั่งซือ้หรือสั่งผลิต (Set up cost/ Ordering cost) ค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษาสินค้า 
(Holding cost) คา่ใช้จ่ายเม่ือสนิค้าขาดมือ (Shortest cost) 
2.1.1 ระบบการจาํแนกวัสดุคงคลังเป็นหมวด ABC 
 ระบบนีเ้ป็นวิธีการจําแนกวสัดคุงคลงัออกเป็นแตล่ะประเภทโดยพิจารณาปริมาณและมลูคา่ของวสัดคุง
คลงัแต่ละรายการเป็นเกณฑ์ เพ่ือลดภาระในการดแูล ตรวจนบั และควบคมุวสัดคุงคลงัท่ีมีอยู่มากมาย ซึ่งถ้า
ควบคมุทกุรายการอย่างเข้มงวดเท่าเทียมกัน จะเสียเวลาและค่าใช้จ่ายมากเกินความจําเป็น เพราะในบรรดา
วสัดคุงคลงัทัง้หลายของแตล่ะธุรกิจจะมกัเป็นไปตามเกณฑ์ดงัตอ่ไปนี ้

ก. A เป็นวสัดคุงคลงัท่ีมีจํานวนประเภทน้อย (5-15% ของวสัดคุงคลงัทัง้หมด แตมี่มลูคา่รวมคอ่นข้าง
สงู 70-80% ของมลูคา่ทัง้หมด) การควบคมุต้องควบคมุอย่างเข้มงวดมากด้วยการลงบญัชีทกุครัง้
ท่ีมีการรับจ่าย 

ข. B เป็นวสัดคุงคลงัท่ีมีจํานวนประเภทปานกลาง (30% ของวสัดคุงคลงัทัง้หมด แตมี่มลูคา่รวมปาน
กลาง 15% ของมลูค่าทัง้หมด) การควบคมุต้องควบคมุอย่างเข้มงวดปานกลาง ด้วยการลงบญัชี
คมุยอดบนัทกึเสมอเช่นเดียวกบั A  

ค. C เป็นวัสดุคงคลังท่ีมีจํานวนประเภทมาก (50-60% ของวัสดุคงคลังทัง้หมด แต่มีมูลค่ารวม
คอ่นข้างต่ํา 5-10% ของมลูคา่ทัง้หมด) ไม่มีการจดบนัทกึหรือมีก็เพียงเลก็น้อย 

2.1.2 การพยากรณ์ยอดขายสินค้า 
 การพยากรณ์ หมายถึงการทํานายเหตกุารณ์ในอนาคตโดยอาจนําข้อมลูในอดีตมาใช้พยากรณ์ผา่นการ
ใช้หลักการทางคณิตศาสตร์หรือใช้ดุลยพินิจของผู้พยากรณ์หรือใช้ทัง้ 2 วิธีร่วมกันเพ่ือให้ได้ผลพยากรณ์ท่ี
แม่นยําท่ีสดุ โดยวิธีการพยากรณ์มี 2 วิธีคือ วิธีเชิงคณุภาพและวิธีเชิงปริมาณ ซึง่งานวิจยันีเ้ลือกวิธีเชิงปริมาณท่ี
ใช้รูปแบบทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วยโดยใช้ข้อมลูยอดขายในอดีตมาพยากรณ์ ในรูปแบบอนกุรมเวลาได้แก่ 

ก. วิธีแบบคงท่ี (Naïve Approach) 
ข. วิธีแบบคาดคะเนแนวโน้ม (Trend Projections) 
ค. วิธีการหาคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving Average) 
ง. วิธีปรับเรียบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponential Smoothing) 

 การหาความแม่นยําสําหรับการพยากรณ์ในแต่ละวิธีหาได้จากความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ 
(Forecast Errors) เป็นความแตกต่างระหว่างค่าจริงกบัค่าพยากรณ์ได้แก่ ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ 
(Mean absolute deviation, MAD) ดงัสมการท่ี (1) และหาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลงัสอง (Mean sum 
of square error, MSE) ดงัสมการท่ี (2)และคา่เฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสมบรูณ์ (MAPE) ดงัสมการท่ี 
(3) 
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เม่ือ iX  คือคา่ยอดขายจริง 
 iF   คือคา่พยากรณ์ยอดขาย 
  n   คือจํานวนชดุข้อมลู 
 

วิธีการศึกษา 
 งานวิจยันีมี้ขัน้ตอนดําเนินการวิจยัดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Research methods. 
3.1 การกาํหนดกลุ่มเป้าหมายที่จะศึกษา 
 จากการรวบรวมข้อมลูปริมาณการใช้วสัดแุต่ละรายการมีปริมาณการใช้ท่ีแตกต่างกันและเป็นข้อมูล
จํานวนมาก ผู้วิจยัจึงได้กําหนดกลุม่เป้าหมายท่ีจะศกึษาเป็นสินค้าจํานวน 139 รายการโดยใช้การแบง่กลุม่วสัดุ
ด้วยเกณฑ์มลูคา่รวมตอ่ปี (ABC) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 3.1.1 การแบ่งกลุ่มวัสดุด้วยเกณฑ์มูลค่ารวม (ABC) 
 การแบง่กลุม่วสัดดุ้วยเกณฑ์มลูคา่รวม (ABC) จะแบง่วสัดเุป็น 3 กลุม่ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้ 
 ก. คํานวณหามลูคา่รวมตอ่หกเดือนของการใช้วสัดแุตล่ะรายการ 
 ข. เรียงลําดบัมลูคา่รวมตอ่หกเดือนของการใช้วสัดแุตล่ะรายการจากมลูคา่มากไปยงัมลูคา่น้อย 
 ค. กําหนดเปอร์เซ็นต์มลูคา่สะสมของวสัดแุตล่ะกลุม่ 
 ง. แบง่วสัดเุป็นกลุม่ A กลุม่ B และกลุม่ C ตามเปอร์เซ็นต์มลูคา่สะสมของวสัดแุตล่ะกลุม่ 
 3.1.2 การพยากรณ์ยอดขายสินค้า 

Start 

End 

Grouping by ABC method. 

Calculate the coefficient of variation of Class A data. 

Calculate the order quantity 

Forecast sales quantity and find errors in forecasts 
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 นําข้อมูลสินค้า Class A ท่ีได้แบ่งกลุ่มด้วยวิธี ABC แล้วมาทําการพยากรณ์ยอดขายระยะกลางด้วย
การพยากรณ์เชิงปริมาณวิธีอนุกรมเวลาแบบคาดคะเนแนวโน้ม (Trend Projections), การปรับเรียบแบบเอ็ก
โปเนนเชียล (Exponential Smoothing) และการหาคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ีถ่วงนํา้หนกั (Weighted Moving Average) 
โดยใช้ข้อมลูการขายสินค้าแตล่ะชนิดแบบรายวนัจํานวน 181 วนัตัง้แตเ่ดือน มกราคม พ.ศ. 2561 ถึง มิถนุายน 
พ.ศ. 2561 เป็นข้อมลูในการพยากรณ์ 
 ข้อมลูการขายของสินค้าในกลุ่ม Class A ตัง้แต่เดือน ม.ค. 2561 ถึง มิ.ย. 2561 แสดงตามตารางท่ี 1 
เป็นสนิค้ารายการ CF BLANKET T1260 D.128 7200x610x25mm (S) บางสว่น 
TABLE 1 Sale quantity of CF BLANKET T1260 D.128 7200x610x25mm (S) 

No Code of products Date  Quantity   Price per unit   Total  

1 02‐1212‐872626 5/4/18                 100                 635         63,500  

2 02‐1212‐872626 8/3/18                 100                 610         61,000  

3 02‐1212‐872626 22/1/18                   50                 720         36,000  

4 02‐1212‐872626 27/4/18                   50                 720         36,000  

5 02‐1212‐872626 15/6/18                   50                 690         34,500  

 เม่ือได้ข้อมลูจากการพยากรณ์ยอดขายแต่ละวิธีแล้ว เพ่ือให้ทราบความแม่นยําของการพยากรณ์นัน้
ต้องหาค่าความผิดพลาดของค่าพยากรณ์ด้วยวิธีหาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนสมบูรณ์ (Mean absolute 
deviation, MAD) และหาค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกําลังสอง (Mean sum of square error, MSE) และ
คา่เฉล่ียของร้อยละความผิดพลาดสมับรูณ์ (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) ซึง่แสดงผลในหวัข้อท่ี 
4   

ผลการศึกษา 
4.1. ผลการแบ่งกลุ่มวัสดุด้วยเกณฑ์มูลค่ารวม (ABC) 
 เม่ือใช้แผนภมิูพาเรโตช่วยแบง่แยกสนิค้าเป็นหมวด ABC โดยใช้ข้อมลูในข้อ 3.1.1 แสดงได้ดงันี ้

 
Figure 2 ABC Classification. 
 จากแผนภมิูพาเรโตในรูปท่ี 2 จะแบ่งรายการสินค้าตามยอดขายรวมได้ดงันี ้สินค้ารายการท่ี 1-30 เป็น
สนิค้า Class A มียอดขายสนิค้ารวมเทา่กบั 80% ของยอดขายทัง้หมด สนิค้ารายการท่ี 32-70 เป็นสนิค้า Class 
B มียอดขายสินค้ารวมเท่ากับ 15% ของยอดขายทัง้หมด สินค้ารายการท่ี 71-139 เป็นสินค้า Class C มีขอด
ขายสนิค้ารวมเทา่กบั 5% ของยอดขายทัง้หมด 
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4.2 ผลการพยากรณ์ยอดขายสินค้า 
  เม่ือได้ข้อมูลจากการแบ่งกลุ่มสินค้าในหัวข้อ 4.1 ลําดับต่อไปจะนําข้อมูลรายการสินค้า Class A 
เน่ืองจากเป็นกลุ่มสินค้าท่ีมีมลูค่าสงู ใช้ข้อมลูการขายสินค้ารายวนัจํานวน 181 วนัมาใช้สําหรับการพยากรณ์
ยอดขายสินค้าด้วยวิธี Exponential Smoothing, Weighted Moving Average และ Trend Projection และนํา
ผลการพยากรณ์สินค้าแต่ละรายการจํานวน 181 ข้อมลูมาหาค่าความคลาดเคล่ือนทัง้ 3 วิธีแล้วจะได้ผลลพัธ์
ความคลาดเคล่ือนตามตารางท่ี 2 ดงันี ้

TABLE 2 Comparison of forecast error.  
FORECAST ERROR 

No Product code Exponential Smoothing Trend Projection Weighted Moving Average 

    MSE MAD MAPE MSE MAD MAPE MSE MAD MAPE 

1 03‐SFC0‐515050 3.89 0.72 95.44 3.24 0.69 84.13 4.67 0.74 99.51 

2 02‐1212‐872626 525.74 12.65 97.83 437.34 12.10 82.08 629.21 13.37 101.85 

3 01‐1212‐872625 621.37 8.77 5.85 536.02 8.56 5.59 760.29 9.01 5.62 

4 04‐BB45‐506500 2,084.95 12.74 151.35 1,756.83 12.32 156.50 2,493.92 13.14 210.07 

5 03‐SCSF‐0746 2.25 0.30 99.97 1.90 0.29 93.38 2.71 0.30 100.00 

6 01‐1412‐872625 283.77 5.80 202.97 239.90 5.78 81.29 335.59 6.02 147.25 

7 02‐1212‐836651 779.81 10.05 103.70 646.93 9.64 80.35 944.60 10.58 120.83 

8 01‐1225‐090650 94.44 3.15 91.74 78.35 3.11 90.68 113.22 3.21 90.97 

9 03‐SCC1‐150501 0.30 0.21 0.95 0.25 0.21 0.95 0.36 0.22 0.96 

10 01‐1212‐836650 600.97 6.87 166.66 503.24 6.60 107.37 737.70 7.15 164.72 

 จากตารางท่ี 2 พบว่าการพยากรณ์ยอดขายสินค้าด้วยวิ ธี  Trend Projection มีค่าเฉล่ียความ
คลาดเคล่ือนน้อยท่ีสดุ จงึให้ความแม่นยํามากท่ีสดุและเหมาะสมท่ีจะนํามาพยากรณ์ยอดขายสนิค้า ตามตาราง
ท่ี 3 เพ่ือใช้หายอดสัง่ซือ้ท่ีเหมาะสมตอ่ไป 
TABLE 3 Demand forecasting by Trend Projection method 

Forecasting by Trend Projection Method  

No Product code January February March April May June Total 

1 03‐SFC0‐515050 12 11 12 11 11 10 67 

2 02‐1212‐872626 258 228 248 235 238 226 1,433 

3 01‐1212‐872625 247 189 172 129 94 53 885 

4 04‐BB45‐506500 61 107 177 229 297 345 1,216 

5 03‐SCSF‐0746 5 4 5 4 5 4 27 

6 01‐1412‐872625 88 84 97 98 106 107 579 
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7 02‐1212‐836651 215 179 182 159 147 126 1,009 

8 01‐1225‐090650 52 46 51 48 49 47 294 

9 03‐SCC1‐150501 2 2 3 4 4 4 20 

10 01‐1212‐836650 231 166 136 84 38 -11 643 
 เม่ือนําสินค้าทัง้ 31 รายการมาหาสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (VC) ของแตล่ะรายการพบว่า สินค้าทกุ
รายการใช้วิธี EOQ Model และสินค้าท่ีสัง่ซือ้ไม่มีการรอสินค้าเม่ือสินค้าหมดสามารถสัง่ซือ้สินค้าและไปรับ
สนิค้าได้ทนัทีสําหรับหาปริมาณสัง่ซือ้และรอบระยะเวลาการสัง่ซือ้ในช่วงเดือน ม.ค.ถึง มิ.ย. แสดงผลดงัตารางท่ี 
4 และ 5   
TABLE 4 Economic Order Quantity used demand in Table 3 

EOQ Model 

No 
Sum of  

demand (S) 
Cost per  
order (O) 

Cost of storage 
 per unit (C)   

Q*=√(2ܱܵ/ܥ) 
Order number  

(S/Q*) 
Order time  

(Week) 

1 67 3 1 25 3 10 

2 1433 3 1 114 13 2 

3 884.99 3 1 90 10 3 

4 1216 3 1 105 12 2 

5 27 3 1 16 2 15 

6 579 3 1 72 8 3 

7 1009 3 1 96 11 2 

8 294.01 3 1 52 6 5 

9 20 3 1 13 1 18 

10 643.01 3 1 76 8 3 

 
TABLE 5 Order quantity by EOQ model 

No Product code January February March April May June Total 

1 03‐SFC0‐515050 25   25   25   75 

2 02‐1212‐872626 228 228 228 228 228 228 1,368 

3 01‐1212‐872625 180 180 180 180 180 180 1,080 

4 04‐BB45‐506500 210 210 210 210 210 210 1,260 

5 03‐SCSF‐0746 16   
16   

32 

6 01‐1412‐872625 144 144 144 144 144 144 864 

7 02‐1212‐836651 192 192 192 192 192 192 1,152 
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8 01‐1225‐090650 52 52 52 52 52 52 312 

9 03‐SCC1‐150501 13    
13  26 

10 01‐1212‐836650 152 152 152 152 152 152 912 

  Grand Total             7,081 
 จากตารางท่ี 5 รายการสินค้าลําดบัท่ี 1 มียอดการสัง่แต่ละรอบเท่ากับ 25 ชิน้และมีรอบเวลาการสัง่
สินค้าทกุ 10 สปัดาห์ รายการสินค้าลําดบัท่ี 2,4,7 ต้องสัง่สินค้าทกุ 2 สปัดาห์ รายการสินค้าลําดบัท่ี 3 สัง่สินค้า
ทกุ 3 สปัดาห์ รายการสินค้าลําดบัท่ี 5 สัง่สินค้าทกุ 15 สปัดาห์ รายการสินค้าลําดบัท่ี 8 สัง่สินค้าทกุ 5 สปัดาห์ 
รายการสนิค้าลําดบัท่ี 9 สัง่สนิค้าทกุ 18 สปัดาห์ โดยทกุรายการสัง่สนิค้าในปริมาณเทา่กนัทกุงวด 
 

สรุป 
 เพ่ือแก้ไขปัญหาสินค้าขาดแคลนและลดต้นทนุสินค้าคงคลงัลง ซึง่ผลการวิจยัสามารถแยกกลุม่สินค้าท่ี
มีมลูค่าสงูสดุหรือ Class A มาศึกษาและนําข้อมลูยอดขายในอดีตซึ่งใช้ระยะเวลาในการจดัเตรียมข้อมลูมาก
พอสมควรเพ่ือมาทําการพยากรณ์เชิงปริมาณเดือนมกราคม ถึง มิถนุายน 2561 พบว่าวิธีการคาดคะเนแนวโน้ม 
(Trend Projections) ให้ค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนต่ําท่ีสุดจึงเลือกวิธีนีใ้นการหาค่าปริมาณการสั่งซือ้ท่ี
ประหยัดและรอบระยะเวลาการสั่งซือ้สินค้า โดยสรุปการประยุกต์ใช้ทฤษฎีจําแนกสินค้าแบบ ABC, การ
พยากรณ์ชนิดอนกุรมเวลา, EOQ Model นัน้ทําให้บริษัทกรณีศกึษาได้วิธีการพยากรณ์สินค้าท่ีเหมาะสมและได้
วิธีการสัง่ซือ้สนิค้าท่ีประหยดัและรอบระยะเวลาในการสัง่สนิค้าแตล่ะรายการ 
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ปัจจัยที่มีอทิธิพลต่อการตดัสินใจเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้า 
Influencing Factor on Electric Vehicle (EV) Purchasing Decision 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าโดยสํารวจด้วยวิธีStated 
Preference (SP)ทําการจําลองสถานการณ์สมมติ ให้ผู้ตอบแบบสอบถามพิจารณา 3 ทางเลือกได้แก่ รถยนต์เคร่ืองยนต์
สนัดาปภายใน (ICE) รถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี (BEV) และรถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลัก๊ (PHEV) เพ่ือทราบถึง
คณุลกัษณะทางเทคนิคแนวทางความต้องการของผู้บริโภคท่ีมีต่อรถยนต์ไฟฟ้าตามหลกัทฤษฎีอรรถประโยชน์ (Utility) 
และทําการวิเคราะห์แบบจําลองการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าแบบโลจิทพหุนาม (Multinomial Logit Model) ผลจาก
การศกึษาพบว่า ตวัแปรท่ีมีผลต่อฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์สําหรับ รถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี (BEV) ได้แก่ ราคารถยนต์ 
ค่าเชือ้เพลิง และระยะทางต่อการชาร์จ 1 ครัง้ รถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลั๊ก (PHEV) ได้แก่ ราคารถยนต์ ค่า
เชือ้เพลิง ระยะทางต่อการชาร์จ 1 ครัง้ และการปล่อยมลพิษความถกูต้องของการพยากรณ์ของแบบจําลองท่ีพฒันาขึน้ 
พบว่า แบบจําลองการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี (BEV) สามารถทํานายได้ถกูต้องร้อยละ 56.18 แบบจําลอง
การเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลัก๊ (PHEV) สามารถทํานายได้ถกูต้องร้อยละ 21.35 
 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research is to investigate the influencing factors on electrical vehicle purchasing 

decisions with stated preference (SP) method. With simulated situations, respondents are requested to 
consider the characteristics of three options including Internal Combustion Engine (ICE), Battery Electric 
Vehicle (BEV) and Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV). The utility theory and multinomial logit model are 
adopted to find a set of the most relevant technical features and customer characteristics influencing 
consumers purchasing decisions. The output demonstrates that the influencing factors on EV purchasing 
include the price, the fuel cost and the distance while those on PHEV purchasing include the prices, the fuel 
cost, the distance and CO2 emission. The precisions of developed model are 56.18% for BEV and 21.35% on 
PHEV, respectively. 

 
Key Words: Electric Vehicle, Multinomial Logit Model, Stated Preference 
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คาํนํา 
 ปัจจุบนัการใช้รถยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle) ในภาคการขนส่งได้รับความสนใจเพิ่มสงูขึน้จากประเทศ
ต่าง ๆ ทั่วโลก เน่ืองจากเทคโนโลยีดังกล่าวอาศัยพลังงานไฟฟ้า ซึ่งเก็บสะสมอยู่ในแบตเตอร่ีมาเป็นแหล่ง
พลังงานหลักในการขับเคล่ือน โดยเม่ือเปรียบเทียบกับยานพาหนะในปัจจุบันท่ีใช้เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 
(Internal Combustion Engine) ซึ่งใช้นํา้มันหรือก๊าซธรรมชาติเป็นเชือ้เพลิงหลกั จะพบว่า รถยนต์ไฟฟ้าจะไม่
ปล่อยมลพิษในรูปของไอเสียสู่สภาพแวดล้อมและเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพ การใช้พลังงานตัง้ต้นหรือ
พลงังานปฐมภมิู (Primary Energy) แล้วการใช้เชือ้เพลิงความร้อนมาผลิตไฟฟ้าเพ่ือนํามาจ่ายให้กบัยานพาหนะ
ไฟฟ้าก็ยังมีความคุ้ มค่าหรือมีประสิทธิภาพของการใช้พลังงานสูงกว่าการนําเชือ้เพลิงความร้อนมาใช้ใน
ยานพาหนะท่ีเป็นเคร่ืองยนต์สนัดาปภายในโดยตรงมาก (สํานกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2558) สอดคล้อง
กับการศึกษาของ ยศพงษ์ ลออนวล(2558) พบว่า การส่งเสริมเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าจะสามารถลดการใช้
นํา้มันเชือ้เพลิงได้สูงสุดถึง 2,090 กิโล-ตันนํา้มันเทียบเท่า (Kilo Ton of Oil Equivalent or KTOE)หรือคิดเป็น
ร้อยละ 12.9 ของศกัยภาพการประหยดัพลงังานในภาคขนส่งตามร่างแผนอนรัุกษ์พลงังาน (EEDP)และสามารถ
ช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้เทียบเท่ากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 6.13 ล้านตนั หรือคิดเป็นร้อยละ 
12.1 เม่ือเปรียบเทียบกับการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคการขนส่งของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2551
นอกจากนีจ้ากการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์และการเงินสามารถสรุปได้ว่าการสนบัสนนุยานยนต์ไฟฟ้าตัง้แต่
ปี พ.ศ. 2553 ถึง พ.ศ. 2573 จะช่วยให้ประเทศชาติลดการนําเข้านํา้มนัเชือ้เพลิงคิดเป็นมลูค่าทางเศรษฐศาสตร์
ได้เฉล่ีย 12,893 ล้านบาทต่อปีและช่วยลดมลพิษทางอากาศซึ่งคิดเป็นมลูค่าทางเศรษฐศาสตร์ได้เฉล่ีย 67,437 
ล้านบาท/ปีอย่างไรก็ตามปัจจุบันในประเทศไทย การพัฒนาอุตสาหกรรมรถยนต์ไฟฟ้ามีข้อจํากัดอยู่หลาย
ประการ เช่น ทางด้านสถานีชาร์จไฟฟ้าท่ีไม่ทั่วถึง ราคาสูง ความจุแบตเตอร่ีมีจํากัด และใช้เวลาในการชาร์จ
แบตเตอร่ีนาน ผู้วิจยัจึงดําเนินการวิจยัเพ่ือศึกษาปัจจยัและทศันคติท่ีมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจเลือกใช้และเพ่ือ
ทราบถึงคณุลกัษณะทางเทคนิคและแนวทางความต้องการของผู้บริโภคท่ีมีตอ่รถยนต์ไฟฟ้าและพยากรณ์โอกาส
ในการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้า เพ่ือให้ทราบถึงแนวโน้มความต้องการท่ีแท้จริงในการใช้งานของผู้บริโภค ซึง่สามารถ
นําไปเป็นแนวทางส่วนหนึ่งในการสนบัสนุนการเลือกใช้ยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย ให้ตรงกับความต้องการ
ของผู้บริโภคได้อยา่งเหมาะสมตอ่ไป 
 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 
ขัน้ตอนการดาํเนินการศึกษา 
 การศกึษาเร่ืองปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การตดัสนิใจเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้ามีขัน้ตอนการดําเนินการดงันี ้
  1.1  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้า 
เอกสารเก่ียวกบัรถยนต์ไฟฟ้า และสถิตท่ีิใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลูและการวิเคราะห์ข้อมลู 
  1.2  รวบรวมข้อมลูเพ่ือวางแผนการสํารวจข้อมลู และวิธีการเก็บรวบรวมข้อมลู 
  1.3  ดําเนินการสํารวจข้อมูล โดยใช้วิ ธีการสอบถามกลุ่มผู้ บริโภคท่ีจะซือ้รถยนต์คันใหม่ในเขต
กรุงเทพมหานคร 
  1.4  วิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการสํารวจ โดยใช้สถิตเิชิงพรรณนา  
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  1.5  พัฒนาแบบจําลองการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์จากแบบจําลองโลจิทพหุนาม 
Multinomial Logit Model 
  1.6  สรุปผลการวิจยัและจดัทําข้อเสนอแนะท่ีได้จากการวิจยั 
ประชากรและตัวอย่างในการใช้วจิัย 
 ประชากรเป้าหมายในงานวิจัยนี ้คือ กลุ่มผู้บริโภคท่ีจะซือ้รถยนต์คันใหม่ และมีความสนใจท่ีจะเลือกใช้
รถยนต์ไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี (BEV) ในเขตกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นพืน้ท่ีท่ีมีแนวโน้มในการนํารถยนต์ไฟฟ้ามาใช้
ก่อนจังหวัดอ่ืน ๆ โดยในงานวิจัยนีผู้้ วิจัยได้ทําการสํารวจด้วยวิธี Stated Preference (SP) เพ่ือให้ทราบถึง
พฤติกรรมการตัดสินใจการเลือก โดยการสร้างสถานการณ์สมมติขึน้โดย Ortuzar และ Willumsen(1994) ได้
แนะนําว่า การสํารวจด้วยวิธี Stated Preference (SP) ควรมีการสํารวจตัวอย่างอย่างน้อยประมาณ  75-100 
ตัวอย่าง ผู้ วิจัยจึงได้ทําการสํารวจกลุ่มตัวอย่างจากประชากรเป้าหมายโดยสุ่มจํานวนทัง้สิน้194 ตัวอย่าง โดย
แบบสอบถามแต่ละชุดจะมีส่วนของคําถามแบบ Stated Preference ซึ่งประกอบไปด้วยสถานการณ์สมมติ 9 
สถานการณ์ จึงทําให้จํานวนคําตอบท่ีได้รับจากการตอบแบบสอบถามมีจํานวนทัง้สิน้ 1,746 คําตอบสําหรับใช้ใน
การวิเคราะห์ผลการศกึษา 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลูเป็นแบบสอบถามซึง่จําแนกออกเป็น 3 ตอน ดงันี ้
 ตอนที่ 1 สอบถามเก่ียวกบัข้อมลูส่วนบคุคลของกลุ่มตวัอย่างท่ีจะซือ้รถยนต์คนัใหม่แบบให้เลือกตอบ ได้แก่ 
เพศ อายุ สถานภาพสมรส การศึกษา อาชีพ รายได้ ประเภทท่ีพักอาศัย จํานวนยานพาหนะท่ีมีครอบครองใน
ครัวเรือนบคุคลท่ีมีอิทธิพลตอ่การตดัสินใจเลือกซือ้รถยนต์ แหลง่ข้อมลูท่ีใช้ในการพิจารณาตดัสินใจเลือกซือ้รถยนต์
คนัใหม่ 
 ตอนที่ 2 สอบถามเก่ียวกับข้อมูลด้านเทคนิค ได้แก่ จํานวนเท่ียวการเดินทางโดยเฉล่ียต่อวนั ประสบการณ์
ทดลองขบัรถยนต์ไฟฟ้า ความต้องการรถยนต์ไฟฟ้า ความรู้ด้านเทคโนโลยีพืน้ฐานเก่ียวกบัรถยนต์ไฟฟ้าย่ีห้อรถยนต์
ไฟฟ้าความคิดเห็นเก่ียวกับราคาของรถยนต์ไฟฟ้าระยะเวลาในการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีชาร์จไฟฟ้าและอายุ
การใช้งานแบตเตอรีของรถยนต์ไฟฟ้า 
 ตอนที่  3 สอบถามข้อมูลการตัดสินใจเลือกรถยนต์ โดยเป็นการจําลองสถานการณ์ทางเลือก จํานวน                
9 สถานการณ์ โดยให้ผู้ตอบแบบสอบถามพิจารณา 3 ทางเลือก  
 แบบสอบถามท่ีถกูสร้างขึน้สําหรับแต่ละสถานการณ์ท่ีสมมติขึน้จะเป็นการเปรียบเทียบคณุสมบตัิต่าง ๆ ของ
แตล่ะทางเลือกท่ีถกูสร้างสถานการณ์ให้เกิดขึน้ เสมือนหนึ่งวา่ผู้บริโภคจะต้องทําการพิจารณาข้อมลูตา่ง ๆ ก่อนท่ีจะ
ดําเนินการเลือกรถยนต์คนัใหม่ตวัอย่างเช่น มีการตัง้คําถามสร้างสถานการณ์ โดยมีปัจจัยเพ่ือเปรียบเทียบให้
ผู้บริโภคเลือกระหว่าง รถยนต์เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน (ICE) รถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี (BEV) และรถยนต์
ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลัก๊ (PHEV) 
โครงสร้างแบบจาํลอง 
 แบบจําลองการตดัสนิใจเลือกซือ้รถยนต์ไฟฟ้าเป็นแบบจําลองท่ีใช้คาดการณ์สดัสว่นของการตดัสนิใจเลือกซือ้
รถยนต์ไฟฟ้า โดยจะอยู่ในรูปของแบบจําลองโลจิท (Logit Model) ซึ่งประกอบด้วยฟังก์ชันอรรถประโยชน์ของ
รถยนต์ไฟฟ้าแต่ละประเภท ซึ่งในกรณี ท่ีมีทางเลือกมากกว่า 2 ทางเลือก จะใช้แบบจําลองโลจิทพหุนาม 
(Multinomial Logit Model) เพ่ือวิเคราะห์การตดัสินใจทางเลือก บนสมมติฐานว่าในการตัดสินใจเลือกใช้รถยนต์
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ไฟฟ้าของผู้บริโภคมีทางเลือกเทา่กบั 3 ทางเลือก โดยผู้บริโภคจะพิจารณาทางเลือกทัง้หมดพร้อม ๆ กนั โดยรูปแบบ
โครงสร้างแบบจําลองพัฒนาขึน้จากแบบจําลองโลจิทพหุนาม (Multinomial Logit Model) ซึ่งนําเสนอโดย Ben-
Akiva(2008) ดงัแสดงในสมการท่ี (1) และ (2) 
                                                  ܷ ൌ ܸ                                                                                       (1)ߝ
 
โดยท่ี ܷ คือ อรรถประโยชน์หรือความพงึพอใจของคนท่ี n ท่ีมีตอ่ทางเลือก i 
  ܸ คือ สว่นของอรรถประโยชน์ท่ีบคุคล n รับรู้และเห็นได้ 
  ε คือ สว่นของอรรถประโยชน์ท่ีไม่แน่นอน 
 

โอกาสท่ีจะตัดสินใจเลือกทางเลือก ݅ ก็คือโอกาสท่ีความพอใจท่ีได้จาก ݅ ไม่น้อยไปกว่าความพอใจท่ีได้จาก
ทางเลือก ݆  เขียนได้ดงันี ้
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การกาํหนดนิยามตัวแปร Y   
 ตัวแปร Y หมายถึง ค่าตัวแปร Dummy Variable ของการตัดสินใจการเลือกใช้รถไฟฟ้าของผู้บริโภคแบ่ง
ออกเป็น 3 ค่า ประกอบด้วย รถยนต์เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน (ICE) รถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอร่ี (BEV) และ
รถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลัก๊ (PHEV) สามารถกําหนดคา่ของตวัแปร Y ในฐานะ Dummy Variable สําหรับ
ใช้ในการวิจัย เพ่ือเป็นทางเลือกหลกัสําหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ตวัแบบจําลองการตดัสินใจ การ
เลือกใช้รถไฟฟ้าของผู้บริโภคกบัทางเลือกอ่ืนๆ 
 การตรวจสอบความผิดปกติของตวัแปรอิสระ โดยวิธีการตรวจสอบปัญหา Multicollinearity ในงานวิจัยนีใ้ช้   
2 วิธี คือ การตรวจสอบด้วย Simple Correlation Coefficients และ Variance Inflation Factors (VIF) พบว่า
จากการตรวจสอบด้วย Simple Correlation Coefficients ตวัแปรอิสระทัง้ 34 ตวัแปรไม่มีค่าสหสมัพนัธ์สงู (>0.80) 
จนก่อให้เกิดปัญหา Multicollinearityและจากการทดสอบปัญหา Multicollinearity ด้วย Simple Correlation 
Coefficients และ VIF สามารถสรุปได้ว่า  ตัวแปรอิสระทัง้ 34 ตัวแปร ไม่มีปัญหา Multicollinearity เน่ืองจากค่า
สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ของตวัแปรมีคา่ต่ํากวา่ 0.80 และคา่สถิต ิVIF ของทัง้ 34 ตวัแปร มีคา่ต่ํากวา่ 5 
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ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
ผลการวเิคราะห์เบือ้งต้นข้อมูลทั่วไป 
 ผลการวิเคราะห์เบือ้งต้นเก่ียวกบัข้อมลูทัว่ไปของผู้บริโภคพบวา่ กลุม่ตวัอยา่งเป็นเพศชาย จํานวน 150 คน (คดิ
เป็นร้อยละ 77.3) เป็นเพศหญิง จํานวน 44 คน (คดิเป็นร้อยละ 22.7) อายนุ้อยกวา่ 30 ปี จํานวน 80 คน (คดิเป็นร้อย
ละ 41.2) รองลงมา ได้แก่ อาย ุ30-39 ปีจํานวน 68 คน (คิดเป็นร้อยละ 35.1)และ 40-49ปี จํานวน 36(คิดเป็นร้อย
ละ 18.6) ตามลําดบัมีสถานภาพโสด จํานวน 123 คน (คิดเป็นร้อยละ 63.4) และสถานภาพสมรถ จํานวน 71 คน 
(คิดเป็นร้อยละ 36.6) จบการศกึษาสงูสดุระดบัปริญญาตรี จํานวน 114 คน (คิดเป็นร้อยละ 58.8) รองลงมา ได้แก่ สงู
กว่าปริญญาตรี จํานวน 53 คน (คิดเป็นร้อยละ 27.3) และต่ํากว่าปริญญาตรี จํานวน 27 คน (คิดเป็นร้อยละ 13.9)
ประกอบอาชีพพนกังาน/ลกูจ้างบริษัท จํานวน 71 คน  (คิดเป็นร้อยละ 36.6) รองลงมา ได้แก่ ธุรกิจส่วนตวั จํานวน 
45 คน (คิดเป็นร้อยละ 23.2)และนกัเรียน/นกัศึกษา จํานวน 41คน (คิดเป็นร้อยละ 21.1) ตามลําดบัมีรายได้เฉล่ีย
ตอ่เดือน 15,001-30,000 บาท จํานวน 73 คน (คิดเป็นร้อยละ 37.6) รองลงมา ได้แก่ มากกว่า 60,000 บาท จํานวน 
38 คน (คิดเป็นร้อยละ 19.6)และไม่เกิน 15,000บาท จํานวน 35คน (คิดเป็นร้อยละ 18.0) ตามลําดบัมีท่ีพักเป็น
บ้านเด่ียว จํานวน 83 คน (คิดเป็นร้อยละ 42.8) รองลงมา ได้แก่ ห้องชุด/คอนโด จํานวน 51 คน (คิดเป็นร้อยละ 
26.3)และทาว์นเฮาส์/บ้านแฝด จํานวน 41คน (คิดเป็นร้อยละ 21.1) ตามลําดบัมีรถยนต์ส่วนตวั จํานวน 137 คน 
(คิดเป็นร้อยละ 70.6) และไม่มีรถยนต์ท่ีอยู่ในการครอบครอง จํานวน 57คน (คิดเป็นร้อยละ 29.4)ตดัสินใจเลือก
ยานพาหนะด้วยตนเองมากท่ีสดุ จํานวน 127 คน (คิดเป็นร้อยละ 65.5) รองลงมา ได้แก่ ญาติ/พ่ีน้อง/เพ่ือน จํานวน 
40 คน (คิดเป็นร้อยละ 20.6) และสามี/ภรรยา จํานวน 27 คน (คิดเป็นร้อยละ 13.9) ตามลําดบั และแหล่งข้อมูล
ผู้บริโภคท่ีใช้ในการพิจารณาตดัสินใจซือ้รถยนต์คนัใหม่ ได้แก่ อินเตอร์เน็ต จํานวน 144คน (คดิเป็นร้อยละ 74.2) 
รองลงมา ได้แก่ คําแนะนําของบุคคลใกล้ชิด เช่นญาติ พ่ีน้อง เพ่ือน จํานวน 33คน (คิดเป็นร้อยละ 17.0)  และ
โบรชวัร์แนะนําสนิค้า/นิตยสาร จํานวน 17คน (คดิเป็นร้อยละ 8.8) ตามลําดบั 
ผลการวเิคราะห์เบือ้งต้นเก่ียวกับข้อมูลด้านเทคนิค 
 ผู้บริโภคส่วนใหญ่มีระยะทางเฉล่ียในการเดินทางต่อวนัน้อยกว่า 50 กิโลเมตร จํานวน 144 คน (คิดเป็นร้อย
ละ 74.2) รองลงมา ได้แก่ 50-100 กิโลเมตร จํานวน 33 คน (คิดเป็นร้อยละ 17.0) และมากกว่า 200กิโลเมตร 
จํานวน 17คน (คดิเป็นร้อยละ 8.8) ตามลําดบัสว่นใหญ่ไม่เคยทดลองขบัรถยนต์ไฟฟ้า จํานวน 175คน (คดิเป็นร้อย
ละ 90.2) สําหรับผู้บริโภคท่ีเคยทดลองขบัรถยนต์ไฟฟ้า ทุกคนพึงพอใจในการขบัข่ีรถยนต์ไฟฟ้า จํานวน 19 คน 
(คิดเป็นร้อยละ 9.8) ตามลําดบัสนใจพิจารณาเลือกซือ้รถยนต์ไฟฟ้าในอีก 3 ปี ข้างหน้า โดยพบว่า ผู้บริโภคส่วน
ใหญ่สนใจซือ้ หากราคายอมรับได้จํานวน 103 คน (คิดเป็นร้อยละ 53.1)รองลงมา ได้แก่ สนใจซือ้ ถ้ามีสถานีชาร์จ
ไฟเพียงพอ จํานวน 45 คน (คิดเป็นร้อยละ 23.2)และไม่สนใจซือ้ จํานวน15คน (คิดเป็นร้อยละ 7.7)ตามลําดบัรู้จกั
เทคโนโลยีพืน้ฐานเก่ียวกับรถยนต์ไฟฟ้า ได้แก่ รถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลัก๊ (PHEV) จํานวน 57 คน (คิด
เป็นร้อยละ 29.4) รองลงมา ได้แก่ รถยนต์ไฟฟ้าแบบใช้แบตเตอรี (BEV) จํานวน 39 คน (คิดเป็นร้อยละ 20.1) และ
ไม่รู้จกัเลย จํานวน 34 คน (คิดเป็นร้อยละ 34) ตามลําดบัรู้จกั หรือมีความสนใจมากท่ีสดุในตอนนีไ้ด้แก่ TESLA  
จํานวน 116 คน (คิดเป็นร้อยละ 59.8) รองลงมา ได้แก่ Nissan  จํานวน 25 คน (คิดเป็นร้อยละ12.9) และ BMW 
จํานวน 23คน (คดิเป็นร้อยละ 11.9) ตามลําดบัสว่นใหญ่เห็นวา่ปัจจบุนัราคาของรถยนต์ไฟฟ้าสงูกวา่รถยนต์ระบบ
เชือ้เพลิง จํานวน 155 คน (คิดเป็นร้อยละ 79.9) รองลงมา ได้แก่ ราคาไม่มีความแตกต่างกันจํานวน 23 คน (คิด
เป็นร้อยละ 11.9) และราคาของรถยนต์ไฟฟ้าต่ํากวา่ จํานวน 16 คน (คิดเป็นร้อยละ8.2) ตามลําดบัสว่นใหญ่เห็นว่า
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ระยะเวลาในการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าท่ีบ้านต่อครัง้ท่ีเหมาะสม ได้แก่ 1-3 ชั่วโมง จํานวน 65 คน (คิดเป็นร้อยละ 
33.5) รองลงมา ได้แก่ 3-6 ชัว่โมง จํานวน 63 คน (คิดเป็นร้อยละ 32.5)และน้อยกว่า 1 ชัว่โมง จํานวน 32คน (คิด
เป็นร้อยละ 16.5) ตามลําดับส่วนใหญ่เห็นว่าระยะเวลาในการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าท่ีสถานีชาร์จไฟฟ้าต่อครัง้ท่ี
เหมาะสม ได้แก่ 10-20 นาที จํานวน 77 คน (คิดเป็นร้อยละ 39.7) รองลงมา ได้แก่ น้อยกว่า 10 นาที  จํานวน 75 
คน (คิดเป็นร้อยละ 38.7)และ 20-30 นาที จํานวน 42คน (คิดเป็นร้อยละ21.6) ตามลําดบั และสว่นใหญ่เห็นว่าอายุ
การใช้งานแบตเตอรีของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ได้แก่ 5-10ปี จํานวน150คน (คิดเป็นร้อยละ 77.3) รองลงมา 
ได้แก่ มากกว่า 10ปี จํานวน32 คน (คิดเป็นร้อยละ 16.5)และน้อยกว่า 5ปี จํานวน 12คน (คิดเป็นร้อยละ 6.2) 
ตามลําดบั 
ผลการพยากรณ์โอกาสในการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้า 
 การประมาณคา่ของแบบจําลองการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้า โดยใช้ Multinomial Logit Modelจะพิจารณาจาก
รถยนต์ไฟฟ้า 3 แบบ คือ รถยนต์เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน (ICE) รถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี (BEV) และรถยนต์
ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลัก๊ (PHEV)ตวัแปรท่ีใช้แบง่เป็นตวัแปรท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของบคุคล ข้อมลูด้านเทคนิค 
และปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การตดัสนิใจเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าได้ผลลพัธ์ท่ีเป็นฟังชนัอรรถประโยชน์ ดงัตารางท่ี 1 
 

Table 1 Result of Purchasing Decision Model 
Influencing Factor Battery Electric Vehicle (BEV) Plug-in Hybrid Electric Vehicle(PHEV) 

Coefficient P-value Coefficient P-value 
Constant 1.85208         .70  -2.00111 .4089 
Prices -3.20573*** .0078 7.39623*** .0000 
Cost of Fuel -7.53144*** .0000 -3.02823*** .0011 
Distance -2.82562*** .0077 2.00607** .0319 
CO2 Emission - - 4.24715*** .0025 
Pct. Correct Pred. 99.25544 56.35739 
Pred.Pr .5618 .2135 
Pseudo R-squared .93828 
Log likelihood function     -5837.70706  McFadden Pseudo R-squared .0663540 
Note: ***, **, * Significance at 1%, 5%, 10% level. 
  
 สําหรับการพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองจะพิจารณาโดยใช้ค่า P-value ท่ีมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 5 
และตรวจสอบเคร่ืองหมายของสมัประสิทธ์ิของฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์ว่าสอดคล้องกบัความเป็นจริงหรือไม่ โดย
พบว่า ตวัแปรท่ีมีผลตอ่ฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์สําหรับการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้า ได้แก่ ราคารถยนต์ ราคาเชือ้เพลิง 
ระยะทาง และการปล่อยมลพิษ โดยตวัแปรท่ีมีผลต่อฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์สําหรับ รถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี 
(BEV) ได้แก่ ราคารถยนต์ ราคาเชือ้เพลิง และระยะทาง รถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลัก๊ (PHEV) ได้แก่ ราคา
รถยนต์ ราคาเชือ้เพลงิ ระยะทาง และการปลอ่ยมลพิษ ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงัสมการท่ี 3 และ 4 
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   UBEV  =  1.85208 - 3.20573XBEV1 - 7.53144XBEV2 - 2.82562XBEV3     (3) 
 
   UPHEV  = - 2.00111 + 7.39623XPHEV1 - 3.02823XPHEV2 + 2.00607XPHEV3 + 4.24715XPHEV4 (4) 
 
 จากแบบจําลองพบว่า ตวัแปรอ่ืนๆ ไม่มีนยัสําคญัในสมการอรรถประโยชน์ของรถยนต์ไฟฟ้าทัง้ 2 แบบ ทัง้นี ้
สาเหตท่ีุเป็นไปได้ประการหนึ่ง คือ การเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าเป็นลกัษณะถกูบงัคบัให้เลือก ซึง่ผู้บริโภคจะเลือกใช้
รถยนต์ท่ีตนเองคุ้นเคย รู้จกั หรือเคยได้ยินช่ือ โดยไม่ได้คํานึงถึงค่าอรรถประโยชน์ในปัจจยัด้านอ่ืนๆ ท่ีนําเข้ามา
ในการวิเคราะห์ เม่ือนําข้อมลูการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้ามาทดสอบความถกูต้องของการพยากรณ์ของแบบจําลอง
ท่ีพัฒนาขึน้ พบว่า แบบจําลองการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี (BEV) สามารถทํานายได้ถูกต้องร้อยละ 
56.18 แบบจําลองการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าไฮบริดแบบเสียบปลัก๊ (PHEV) สามารถทํานายได้ถกูต้องร้อยละ 21.35  
 

สรุป 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์สําหรับการเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้า ได้แก่ ราคารถยนต์ ราคาเชือ้เพลิง 
ระยะทาง และการปล่อยมลพิษ และอาจยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อฟังก์ชั่นอรรถประโยชน์สําหรับการเลือกใช้
รถยนต์ไฟฟ้าท่ียงัไม่ได้ถกูนําเข้ามาวิเคราะห์ในแบบจําลอง ประกอบกบักลุม่ตวัอย่างอาจยงัมีความรู้ความเข้าใจ
เก่ียวกับอรรถประโยชน์สําหรับการตดัสินใจเลือกใช้รถยนต์ไฟฟ้าค่อนข้างน้อย หรือรู้เพียงเฉพาะกลุ่ม ดงันัน้จึง
ควรนําสารสนเทศด้านราคารถยนต์ ค่าเชือ้เพลิง ระยะทาง และการปล่อยมลพิษ มาเป็นประเด็นหลักในการ
ประชาสัมพันธ์รถยนต์ไฟฟ้าเพ่ือกระตุ้นให้ผู้บริโภคเกิดการรับรู้ ประเมินทางเลือก และตัดสินใจซือ้ และผลิต
รถยนต์ไฟฟ้าให้สอดคล้องกบัความต้องการของผู้บริโภค 
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การเลือกชนิดสารไวแสง ระยะเวลาการผสมและชนิดหลอดไฟสาํหรับเพิ่มค่าความหนาแน่น 
ของการเช่ือมขวางของฟิล์มจากยางธรรมชาตทิี่ผ่านการพรีวัลคาไนซ์ด้วย UV 

Selection of Appropriate Photoinitiator Type, Mixing Time, and Lamp Type for Enhancing  
Crosslink Density of UV-Prevulcanized Natural Rubber Films 

 
ศุทธินี แก้วเมืองคาํ1 ปณิธิ วิรุฬห์พอจิต2 และ นนัทิยา หาญศภุลกัษณ์1* 

Sutthinee Keawmaungkom1, Panithi Wiroonpochit2 and Nanthiya Hansupalak1* 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมุ้่งหาสภาวะเตรียมฟิล์มจากนํา้ยางข้นชนิดแอมโมเนียสงูท่ีพรีวลัคาไนซ์ด้วยแสงยวีูเพ่ือเพิ่ม
ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางสายโซ่ ปัจจัยท่ีศึกษาคือสัดส่วนของสารไวแสงท่ีมีความเป็นขัว้ต่างกัน 
(Darocure 1173/Irgacure 819) ระยะเวลาการผสม และชนิดหลอดไฟ (UVA และ UVB) แผ่นฟิล์มท่ีมีความ
หนาแน่นของการเช่ือมขวางสงูท่ีสดุเกิดจากการใช้ Darocure 1173 ชนิดเดียว ระยะเวลาผสม 10 นาทีและ UVA  
สาเหตุท่ีทําให้สภาวะอ่ืนให้ค่าความหนาแน่นของการเช่ือมขวางของสายโซ่ต่ําเกิดจากความสามารถในการ
ละลายของ Irgacure  819 ในนํา้ยางเลเท็กซ์มีคา่ต่ําในทกุสดัสว่นและระยะเวลาผสมท่ีใช้ หลอด UVB ผลติความ
ร้อนมากกว่า จึงทําให้นํา้ระเหยออกไปมาก นํา้ยางพรีวลัคาไนซ์จึงเข้มข้นและหนืดสงู จึงเกิดปัญหาการถ่ายโอน
มวลของอนมุลูอิสระท่ีเกิดจากการแตกตวัของสารไวแสงและสารกระตุ้นร่วม การเช่ือมขวางจงึเกิดได้น้อย  

 
ABSTRACT 

Optimization of UV prevulcanizing high ammonia concentrated natural rubber latex in order to 
raise the chain crosslink density was reported. The ratio of photoinitiators with different polarities 
(Darocure 1173/Irgacure 819), mixing time, and lamp type (UVA and UVB) were studied. The results 
showed that the highest crosslink density of films was achieved using Darocure 1173 only, the mixing 
time of 10 min, and the UVA lamp. The lower crosslink density under other conditions was due to the 
poorer solubility of Irgacure 819 in the latex mixture, regardless of the photoinitiator ratio or mixing time. 
In addition, more heat generated from the UVB lamp in relation to the UVA lamp enhanced water 
evaporation during radiation, leading to the increase in the concentration and viscosity of the 
prevulcanized latex. This decreased the mass transfer of radicals generated by dissociation of 
photoinitiator and coagent molecules. Hence, the crosslink density of rubber films was reduced. 
Key Words: natural rubber latex, ultraviolet (UV) prevulcanization, photoinitiator 
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คาํนํา 
ผลิตภัณฑ์ฟิล์มยาง เช่น ถุงมือท่ีใช้ในทางการแพทย์  และถุงยางอนามัย เป็นต้น ล้วนผลิตจากนํา้

ยางพรีวลัคาไนซ์ (Pre-vulcanized latex) โดยนํานํา้ยางธรรมชาติหรือสงัเคราะห์มาผ่านการวลัคาไนซ์ในสถานะ
ท่ีเป็นของเหลวและขึน้รูปด้วยการจุ่มแม่พิมพ์ลงไป เม่ือทําให้แห้งก็จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีรูปร่างตามท่ีต้องการและ
พร้อมใช้งาน  (ชินรัตน์, 2558) ในการพรีวลัคาไนซ์นี ้สามารถใช้ซลัเฟอร์เป็นสารเช่ือมขวางได้แต่ต่อมาพบว่า
ซลัเฟอร์ก่อให้เกิดอาการแพ้แบบท่ี 4 เม่ือสมัผสั (Schlögl et al., 2014) ผู้ผลติจงึหนัมาใช้การฉายรังสีในการเช่ือม
ขวาง เช่น การฉายรังสีแกมมา (Gamma radiation) และอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation, UV) เป็นต้น   

ในกรณีฉายด้วยรังสีแกมมา ต้องเติมสารกระตุ้นร่วม (Coagent) เช่น n-butyl acrylate (nBA) เป็นต้น 
เพ่ือทําหน้าท่ีดดูซบัแสงและแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระเข้าทําปฏิกิริยากบัพนัธะคูข่องสายโซ่ยาง ทําให้เกิดการเช่ือม
ขวางระหว่างสายโซ่หรือในสายโซ่เดียวกนัได้ (Haque et al., 1996) อย่างไรก็ตามข้อเสียของการใช้รังสีแกมมา
คือ การเส่ือมสภาพของฟิล์มยางหลงัผ่านการบ่มเร่งมีคา่สงูท่ีเกิดจากพลงังานของรังสีแกมมามีความสามารถใน
การทะลทุะลวงสงู มีต้นทนุการผลติสงู รวมทัง้ความปลอดภยัในระหวา่งดําเนินการต่ํา (Schlögl et al., 2010) 

แสง UV นิยมใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือเปล่ียนสมบัติและพืน้ผิวของวัสดุพอลิเมอร์ท่ีไม่ใช่ยาง โดยเป็น
อุปกรณ์ท่ีมีราคาถูกกว่าอุปกรณ์ผลิตรังสีแกมมา ใช้พลังงานไฟฟ้าต่ํา และไม่เป็นอันตรายต่อผู้ ใช้งานด้วย 
(Schlögl et al., 2014) เน่ืองจากแสง UV เป็นแหล่งพลังงานท่ีมีความสามารถในการทะลุทะลวงต่ํา ไม่เพียง
พอท่ีจะทําให้สารกระตุ้นร่วมแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระ  จงึจําเป็นต้องใช้สารไวแสง (Photoinitiator) ด้วย เพ่ือให้สาร
นีด้ดูซบัแสง UV และแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระก่อน จากนัน้จงึเข้าทําปฏิกิริยากบัสารกระตุ้นร่วม เพ่ือให้สารแตกตวั
เป็นอนมุลูอิสระเข้าเช่ือมขวางสายโซย่างได้ (Hansupalak et al., 2017) 

งานวิจยัก่อนหน้า (Hansupalak et al., 2017) ได้แสดงให้เห็นแล้ววา่สามารถใช้แสง UV ในการพรีวลัคา

ไนซ์นํา้ยางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสูง โดยใช้ 1,6-hexanediol diacrylate (HDDA) และ α-hydroxyl 
ketone (Darocure 1173) เป็นสารกระตุ้นร่วมและสารไวแสง ตามลําดบั แตพ่บว่าแผ่นฟิล์มท่ีได้มีความต้านทาน
แรงดงึ (Tensile strength) 12 MPa ซึ่งต่ํากว่าแผ่นท่ีเตรียมโดยใช้ซลัเฟอร์เป็นสารเช่ือมขวางท่ีความหนาเท่ากนั 

( 20 MPa) โดยคาดวา่เกิดจากสารไวแสงท่ีใช้มีความเป็นขัว้สงูแตส่ารกระตุ้นร่วมมีความเป็นขัว้ต่ํา ทําให้โอกาส
เข้าทําปฏิกิริยาของสารทัง้สองมีน้อย ผู้วิจยัจึงสนใจปรับปรุงแผ่นฟิล์มจากนํา้ยางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสงู
ใ ห้ มีสมบัติ เ ชิงกลท่ีสูงขึ น้ ด้วยการเติมสารไวแสงท่ี มีความเป็นขัว้ ต่ําลงไปเพิ่มด้วย  คือ  Bis (2 ,4 ,6 -

trimethylbenzoyl)-phenyl phosphineoxide (Irgacure 819) เน่ืองจากความสามารถในการแตกตวัเป็นอนุมูล
อิสระของสารไวแสงขึน้กับความสามารถในการดูดซับโฟตอนของสารไวแสงและปริมาณโฟตอนท่ีปล่อยจาก
หลอดไฟในช่วงความยาวคล่ืนเดียวกนั (Miguel et al., 2017) ดงันัน้ชนิดของหลอดไฟท่ีเป็นแหลง่ให้แสง UV เป็น
อีกปัจจยัหนึ่งท่ีสําคญัอยา่งมาก  บทความนีร้ายงานการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเตรียมแผ่นฟิล์มจากนํา้ยาง
ธรรมชาติท่ีเป็นนํา้ยางข้นชนิดแอมโมเนียสงูและผ่านการพรีวลัคาไนซ์ด้วยแสงยวีู ปัจจยัท่ีศกึษาคือ สดัส่วนโดย
นํา้หนกัของ Darocure 1173 ต่อ Irgacure 819 ระยะเวลาการผสม และชนิดหลอดไฟ (เลือกใช้หลอดไฟ UVA 
และ UVB เพราะปลอ่ยแสงโฟตอนครอบคลมุช่วงท่ีสารไวแสงทัง้สองชนิดดดูซบัได้)  บทความนีร้ายงานเพียงผล
การศกึษาเบือ้งต้นท่ีวดัเพียงค่าความหนาแน่นของการเช่ือมขวางของแผ่นฟิล์มยางท่ีเตรียมท่ีสภาวะต่าง ๆ โดย
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คา่ดงักลา่วแปรผนักบัคา่ความต้านทานแรงดงึ (Hansupalak et al., 2017) ดงันัน้การวดัเพียงความหนาแน่นของ
การเช่ือมขวางจงึบง่บอกเบือ้งต้นของอิทธิพลของปัจจยัตา่ง ๆ  ท่ีมีตอ่คา่ความต้านทานแรงดงึได้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

วัสดุและสารเคมี 
นํา้ยางข้นชนิดแอมโมเนียสงู (ร้อยละเนือ้ยางแห้งคือ 60) ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท ไทยอีสเทิร์น 

รับเบอร์ จํากัด จงัหวดัระยอง ส่วนสารเคมีสําคญัท่ีใช้ได้แก่ α-hydroxyl ketone (Darocure 1173)  Bis (2,4,6-
trimethylbenzoyl)-phenyl phosphineoxide (Irgacure  819) และ เฮกเซนไดออล ไดอะคีเลต (1,6-hexanediol 
diacrylate, HDDA) ได้จากอตุสาหกรรมเคมีโตเกียว ญ่ีปุ่ น สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Sigma Aldrich 
Thailand) โทลอีูน (ความบริสทุธ์ิ 99%, Lab Analytical Sciences, ไอร์แลนด์) และสารเคมีอ่ืน ๆ ถกูนํามาใช้โดย
ไม่ทําให้บริสทุธ์ิ หลอดไฟท่ีใช้คือหลอด UVA (Philips Actinic BL TL 8 watt; ปลอ่ยโฟตอนในช่วงความยาวคล่ืน 
315–400 nm) และหลอด UVB (Arcadia MINI UVB 8 watt; ปลอ่ยโฟตอนในช่วงความยาวคล่ืน 280-315 nm)   

การเตรียมแผ่นฟิล์ม 
เตรียมอีมลัชนัของสารกระตุ้นร่วมเข้มข้น 50% โดยผสม HDDA 100 กรัม นํา้ปราศจากประจุ 99 กรัม 

และโพแทสเซียมลอเลต 1 กรัม นาน 1 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิห้อง เติมสารไวแสงแต่ละชนิดลงไปในอตัราส่วนต่างๆ 
กวนให้สารเข้ากนั (เวลาในการผสมท่ีใช้คือ 10 นาทีและ 1 วนั)  จากนัน้เตมินํา้ยางข้นลงไปในสารละลายดงักลา่ว
และกวน  1 ชั่วโมง และเทลงในภาชนะ จากนัน้ปิดปากภาชนะด้วยฟิล์มใสและฉายแสง UV 1 ชั่วโมง จํานวน
หลอดไฟ UV ท่ีใช้คือ 6 หลอด ระยะห่างระหว่างหลอดไฟกบัผิวหน้าของของเหลวในภาชนะเท่ากบั 45 มิลลิเมตร 
ความสงูของของเหลวในภาชนะคือ 10 มิลลเิมตร อตัราสว่นของสารกระตุ้นร่วมตอ่สารไวแสงเทา่กบั 1:1  ระหวา่ง
การฉายรังสีมีการกวนอย่างต่อเน่ือง เทนํา้ยางท่ีผ่านการพรีวัลคาร์ไนซ์แล้วลงบนแผ่นกระจกและทิง้ไว้ใน
อณุหภมิูห้อง 72 ชัว่โมงแล้วจะได้แผน่ฟิล์มหนา 1 มิลลเิมตร (Hansupalak et al., 2017) 

การวเิคราะห์แผ่นฟิล์ม 
 มอร์ฟอลอจีของแผ่นฟิล์มวิเคราะห์จากภาพท่ีถ่ายด้วย Olympus CX31 HD digital microscope 

(อเมริกา) ความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง (ߩ ; สมการท่ี 1) วิเคราะห์โดยแช่แผน่ฟิล์มขนาด 2  2 เซนติเมตร
ในโทลูอีน 7 วันเพ่ือเข้าสู่สภาวะสมดุล อบแผ่นฟิล์มให้แห้งท่ี 90 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง บันทึกนํา้หนักของ
แผน่ฟิล์มท่ีบวมด้วยโทลอีูน (WSW) และนํา้หนกัของแผน่ฟิล์มหลงัแช่ในโทลอีูนและอบแห้งแล้ว (WAD)  
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โดย χ คือพารามิเตอร์ Flory–Huggins ท่ีบง่บอกแรงกระทําระหวา่งยางกบัโทลอีูน (= 0.393) 	 ௦ܸ  คือปริมาตรตอ่

โมลของโทลอีูน  และ	߶ คือสดัสว่นโดยปริมาตรของเนือ้ยางในแผน่ฟิล์มท่ีบวมด้วยโทลอีูน (สมการท่ี 2) 
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 และ	ߩ ௦ߩ   คือความหนาแน่นของเนือ้ยาง  (= 0.93 g/cm3)  และโทลูอีน  (= 0.87 g/cm3) ตามลําดับ 
(Hansupalak et al., 2017) ในการศกึษานี ้พบว่า WAD มีค่าเท่ากบันํา้หนกัของแผ่นฟิล์มก่อนนํามาแช่ในโทลอีูน 
จงึบง่บอกวา่ไม่มีการสญูเสียตวัอยา่งจากการแช่ในโทลอีูนนี)้  
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลของสัดส่วนของ Darocure 1173/Irgacure  819 และระยะเวลาการผสม 

ในการศึกษานี  ้ได้ใช้หลอดไฟ UVA เท่านัน้ มอร์ฟอลอจีของแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมจาก Darocure 1173 
เพียงชนิดเดียวและระยะเวลาการผสม 10 นาที มีอนภุาคขนาดตํ่ากว่า 10 ไมครอนกระจายทัว่แผ่น (Figure 1a) 
มอร์ฟอลอจีในลกัษณะเดียวกันนีย้งัคงพบเม่ือเพิ่มระยะเวลาการผสมเป็น 1 วนั (Figure 2a) อนุภาคท่ีพบนีมี้
รูปร่างและขนาดท่ีตรงกบัอนภุาคของสารต้านอนมุลูอิสระท่ีใช้ในการพรีวลัคาไนซ์นี ้ [poly(dicyclopentadiene-
co-P-cresol)] ดงัแสดงใน Figure 1g  นัน่คืออนภุาคท่ีพบเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ 

ท่ี ระยะเวลาการผสม  10 นาที   เ ม่ือเติม  Irgacure  819 ลงไปโดยให้สัดส่วนของ  Darocure 
1173/Irgacure 819 เท่ากบั 75:25 ก็พบอนภุาคขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอนและมีหลากหลายรูปร่างจํานวนมาก
กระจายอยู่ในแผ่น (Figure 1b) เม่ือเพิ่มปริมาณของ Irgacure 819 ก็พบว่าขนาดอนุภาคในแผ่นฟิล์มมีขนาด
ใหญ่ขึน้และยงัมีหลากหลายรูปร่าง (>100 ไมครอน; Figures 1b–d)  ทัง้นีอ้นภุาคท่ีพบในแผ่นฟิล์มท่ีใช้สดัส่วน
ของ Darocure 1173/Irgacure 819 เท่ากับ 25:75 (Figure 1d) มีขนาดและรูปร่างใกล้เคียงกับอนภุาคท่ีพบใน
แผน่ฟิล์มท่ีเตรียมจาก Irgacure 819 เพียงชนิดเดียว (Figure 1e) และอนภุาคของ Irgacure  819 ท่ีอยูใ่นรูปของ
ผง (Figure 1f) ผลท่ีได้จงึบง่บอกวา่อนภุาคเหลา่นีคื้อ Irgacure 819  

 

 
        (a) 100:0                          (b)75:25                         (c) 50:50                      (d) 25:75 

 
         (e) 0:100                                    (f)                                 (g)                                       
Figure 1 Microscope images of rubber films prevulcanized by using UV at various Darocure 1173/ 
Irgacure  819 ratios. The mixing time of 10 min and the UVA lamp were used for film preparation. ( f) 
Irgacure  819 in powder form and (g) an aqueous solution of poly(dicyclopentadiene-co-P-cresol). 

 
การเพิ่มระยะเวลาการผสมสารเป็น 1 วนัสําหรับแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมจาก Darocure 1173 และ Irgacure  

819 ก็พบว่าอนภุาค Irgacure 819 มีขนาดเล็กลงเม่ือใช้สดัส่วนของสารเท่ากัน (Figures 1b–e และ 2b–e) แต่
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การละลายของ  Irgacure  819 ลดน้อยลงตามการเพิ่มปริมาณของ  Irgacure 819 ท่ี ใส่ลงไป   นั่นคือ
ความสามารถในการละลายของ Irgacure  819 เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มระยะเวลาการผสม แตล่ดลงเม่ือเพิ่มปริมาณสาร 

 

 
Figure 2 Microscope images of rubber films prevulcanized by using UV at different Darocure 1173/ 
Irgacure  819 ratios. The mixing time of 1 day and the UVA lamp were used for film preparation.  

 
จาก Table 1 เม่ือให้ระยะเวลาการผสมเท่ากับ 10 นาที แผ่นฟิล์มท่ีเตรียมจาก Darocure 1173 เพียง

ชนิดเดียวมีค่าความหนาแน่นของการเช่ือมขวางสงูท่ีสดุ แต่ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางของแผ่นฟิล์มมีคา่
ลดลงเม่ือลดปริมาณของ Darocure 1173 นั่นเป็นเพราะ Irgacure 819 ท่ีใส่ลงไปแทนท่ี Darocure 1173 มี
ความสามารถในการละลายในนํา้ยางเลเท็กซ์ท่ีต่ํา  สง่ผลให้ปริมาณสารไวแสงท่ีสามารถแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระ
มีน้อยลง ก่อให้เกิดผลท่ีตามมาคือปริมาณอนมุลูอิสระของสารกระตุ้นร่วมมีคา่ลดลงไปด้วย ด้วยเหตนีุส้ายโซ่ยาง
จึงเช่ือมขวางกันน้อยลง  การเพิ่มระยะเวลาการผสมเป็น 1 วนัยงัสามารถเพิ่มค่าความหนาแน่นของการเช่ือม
ขวางของทกุแผ่นฟิล์มได้ (ยกเว้นแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมจาก Irgacure  819 เพียงชนิดเดียว) เพราะการเพิ่มระยะเวลา
การผสมทําให้ Irgacure  819 ละลายในระบบได้ดีขึน้ ทําให้เกิดอนมุลูอิสระของสารไวแสงมากขึน้ (Table 1) 

กรณีใช้สารไวแสง Irgacure  819 เพียงชนิดเดียวนัน้ พบว่าการเพิ่มระยะเวลาการผสมเป็น 1 วนั ทําให้
คา่ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางของแผน่ฟิล์มท่ีเตรียมได้มีคา่ลดลงร้อยละ 70 เม่ือเทียบกบัแผน่ฟิล์มท่ีเตรียม
โดยผสม 10 นาที สาเหตขุองการลดลงนีเ้กิดจากการผสมท่ีนานนีทํ้าให้ Irgacure  819 มารวมตวักันเป็นก้อนสี
เหลืองขนาด 1–3 เซนตเิมตรอยู่ท่ีก้นภาชนะ  (เน่ืองจาก Irgacure  819 เป็นสารเคมีของแข็งชนิดเดียวในงานวิจยั
นีท่ี้มีสีเหลือง ส่วนสารเคมีของแข็งอ่ืนนัน้มีสีขาว) ก้อนสีเหลืองประกอบด้วยเม็ดกลมท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 
มิลลิเมตรจํานวนหนึ่งมารวมตวักนั   โดยพบหลงัจากเทของเหลวลงไปในอีกภาชนะหนึ่งเพ่ือนําไปฉายรังสี การ
พบก้อนขนาดใหญ่นีบ้่งบอกว่า มี Irgacure  819 ในนํา้ยางเลเท็กซ์ท่ีจะก่อให้เกิดการเช่ือมขวางในแผ่นฟิล์ม
น้อยลง   

เน่ืองจากคา่ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางแปรผนักบัคา่ความต้านทานแรงดงึ และวตัถปุระสงค์ของ
งานวิจยัสดุท้ายแล้วก็คือการเพิ่มค่าความต้านทานแรงดึง ดงันัน้ในการเตรียมแผ่นฟิล์มสําหรับศึกษาชนิดของ

(a) 100:0                           (b) 75:25                         (c) 50:50 

 (d) 25:75                        (e) 0:100 
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หลอดไฟ ผู้วิจยัจงึเลือกใช้สารไวแสง Darocure 1173 เพียงชนิดเดียวและระยะเวลาการผสมนาน 10 นาที เพราะ
ให้คา่ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางต่ํากวา่การใช้ระยะเวลาการผสม 1 วนัเพียงเลก็น้อยเทา่นัน้   

 
Table 1 Effect of the mixing time and photoinitiator ratio on the crosslink density of rubber films. 

Mixing time Darocure 1173: Irgacure  819 Crosslink density (mmol/cm3) 

10 min 100:0 0.0650 ± 0.0010 
 75:25 0.0640 ± 0.0020 
 50:50 0.0620 ± 0.0010 
 25:75 0.0430 ± 0.0008 
 0:100 0.0030 ± 0.0004 

1 day 100:0               0.0746 ± 0.0009± 0.0004 
 75:25 0.0676 ± 0.0004 
 50:50 0.0636 ± 0.0008 
 25:75 0.0498 ± 0.0006 
 0:100 0.0009 ± 0.00005 

 
ผลของชนิดหลอดไฟ 

เม่ือกําหนดชนิดสารไวแสงและระยะเวลาการผสมให้คงท่ีแล้ว ก็พบว่าชนิดของหลอดไฟท่ีใช้สง่ผลตอ่คา่
ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางของแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้ (Table 2) การใช้หลอดไฟ UVA ให้คา่ความหนาแน่น
ของการเช่ือมขวางของแผน่ฟิล์มท่ีสงูกวา่การใช้หลอดไฟ UVB ประมาณ 2 เทา่ ทัง้นีช้นิดของหลอดไฟท่ีตา่งกนัไม่
ส่งผลต่อมอร์ฟอลอจีของแผ่นฟิล์ม โดยยงัคงพบอนภุาคขนาดเล็กใกล้เคียงกันกระจายทัว่แผ่น ซึ่งเกิดจากสาร
ต้านอนมุลูอิสระ (Figures 3a–b)   

Darocure 1173 เป็นสารท่ีดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนเท่ากับ 200–360 nm (Ciba Specialty 
Chemicals, 2003) ซึง่ตรงกบัช่วงความยาวคล่ืนท่ีปลอ่ยโฟตอนของหลอดไฟ UVA (315–400 m; ความยาวคล่ืน
ท่ีปลอ่ยโฟตอนมากท่ีสดุคือ 358 nm) และหลอดไฟ UVB (280–315 nm; ความยาวคล่ืนท่ีปลอ่ยโฟตอนมากท่ีสดุ
คือ 298 nm) ทัง้นีพ้บว่า Darocure 1173 ดดูกลืนแสงมากสดุท่ีความยาวคล่ืน 245 nm รองลงมาคือ 280 และ 
331 nm ตามลําดบั (Ciba Specialty Chemicals, 2003) ข้อมลูข้างต้นนีบ้่งบอกว่า ความยาวคล่ืนท่ีดดูกลืนแสง
มากเป็นอนัดบัสองของสารไวแสงนี ้(280 nm) มีคา่ใกล้เคียงกบัช่วงความยาวคล่ืนท่ีหลอดไฟ UVB ปลอ่ยโฟตอน  
ในขณะท่ีความยาวคล่ืนท่ีดดูกลืนแสงมากเป็นอนัดบัสามของสารไวแสงนี ้(331 nm) มีค่าใกล้เคียงกบัช่วงความ
ยาวคล่ืนท่ีหลอดไฟ UVA ปลอ่ยโฟตอน  ดงันัน้การใช้หลอดไฟ UVB ควรให้คา่ความหนาแน่นของการเช่ือมขวาง
มากกว่าการใช้หลอดไฟ UVA ซึ่งขดัแย้งกบัผลการทดลอง ซึ่งทําซํา้ 2 ครัง้ (Table 2)  การขดัแย้งระหว่างทฤษฎี
และผลการทดลองนีบ้่งบอกอิทธิพลของปัจจยัชนิดอ่ืนท่ีมาขดัขวางการเช่ือมขวางของสายโซ่ขณะฉายรังสีด้วย
หลอดไฟ UVB  
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เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของนํา้ยางพรีวลัคาไนซ์ท่ีได้หลงัจากการฉายแสงด้วยหลอดไฟทัง้สองชนิด
สิน้สุดลง พบว่ากรณีใช้หลอดไฟ UVA นัน้ นํา้ยางพรีวัลคาไนซ์ยังคงมีลักษณะเป็นของเหลวท่ีมีความหนืด
ใกล้เคียงกบัก่อนฉาย ในขณะท่ีนํา้ยางพรีวลัคาไนซ์ท่ีใช้หลอดไฟ UVB มีลกัษณะข้นและหนืดมากกวา่นํา้ยางก่อน
ฉาย  จึงเป็นไปได้ว่าพลงังานท่ีปล่อยออกมาจากหลอดไฟ UVB ท่ีสงูกว่าหลอดไฟ UVA นี ้ทําให้เกิดความร้อน
มาก ส่งผลให้นํา้ในระบบระเหยออกไปมากกว่า การท่ีสารหนืดมากขึน้นีส้ามารถขดัขวางการถ่ายเทมวลของ
อนมุลูอิสระ การเช่ือมขวางของสายโซจ่งึเกิดน้อยลง 

ในงานวิจัยก่อนหน้า (Hansupalak et al., 2017) ท่ีเตรียมแผ่นฟิล์มยางโดยใช้สารไวแสง Darocure 
1173  เพียงชนิดเดียว สภาวะท่ีใช้เตรียมแผ่นเหมือนกบัท่ีใช้ในบทความนีท้กุประการ  แตส่ิ่งท่ีตา่งกนัคืองานวิจยั
ก่อนหน้า (Hansupalak et al., 2017) ใช้หลอดไฟ UVB และ UVA ชนิดละ 3 หลอด ในขณะท่ีบทความนีใ้ช้
หลอดไฟ UVA หรือ UVB เพียงชนิดเดียวจํานวน 6 หลอดสําหรับการฉายแตล่ะครัง้     คา่ความหนาแน่นของการ
เช่ือมขวางท่ีได้จากงานวิจยัก่อนหน้า (Hansupalak et al., 2017) มีคา่เท่ากบั 0.05 mmol/cm3 ซึง่ต่ํากว่าคา่ท่ีได้
จากการใช้หลอดไฟ UVA เพียงชนิดเดียว (Table 2) นั่นแสดงว่าหลอดไฟ UVB ท่ีใช้เพียง 3 หลอดนีก็้ยงัคงให้
พลงังานท่ีสงูมากจนทําให้นํา้ยางพรีวลัคาไนซ์หนืดและขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอนมุลูอิสระ 
 

 
(a) UVA lamp                      (b) UVB lamp 

Figure 3 Microscope images of rubber films prevulcanized by using different UV lamps. Darocure 1173 
and mixing time of 10 min were used for film preparation. 
 
Table 2 Effect of lamp type used on the crosslink density of rubber films. 

Lamp type Crosslink density (mmol/cm3) 
UVA 0.0720 ± 0.0010 
UVB 0.0460 ± 0.0010 

 
สรุป 

งานวิจยันีไ้ด้แสดงให้เห็นวา่สามารถปรับปรุงคา่ความหนาแน่นของการเช่ือมขวางของแผ่นฟิล์มท่ีเตรียม
จากนํา้ยางธรรมชาติข้นชนิดแอมโมเนียสูงและผ่านการพรีวัลคาไนซ์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตได้ โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมคือ การใช้สารไวแสง Darocure 1173 เพียงชนิดเดียว ระยะเวลาการผสม 10 นาที และใช้หลอดไฟ 
UVA  ทัง้นีก้ารลดความเป็นขัว้ของสารไวแสง Darocure 1173 ลงด้วยการผสมกบัสารไวแสงท่ีมีความเป็นขัว้ต่ํา 
(Irgacure 819) ไม่สามารถเพิ่มความหนาแน่นของการเช่ือมขวางของแผ่นฟิล์มได้เพราะความสามารถในการ
ละลายของ Irgacure 819 ในระบบท่ีใช้มีคา่ต่ํา ทัง้นีก้ารเพิ่มระยะเวลาการผสมเป็น 1 วนัสามารถเพิ่มการละลาย 
Irgacure 819 ได้เพียงระดบัหนึ่งเท่านัน้ จึงทําให้ค่าความหนาแน่นของการเช่ือมขวางเพิ่มขึน้เล็กน้อยเท่านัน้   
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ส่วนอิทธิพลของชนิดหลอดไฟนัน้ ก็พบว่าหลอดไฟ UVB ปล่อยโฟตอนในช่วงความยาวคล่ืนท่ีใกล้เคียงกับค่า
ความยาวคล่ืนท่ีสารไวแสง Darocure 1173 ดดูซบัแสงได้มากท่ีสดุก็ตาม แต่ด้วยความร้อนท่ีปล่อยออกมามาก 
ทําให้นํา้ในนํา้ยางระเหย  ส่งผลให้นํา้ยางพรีวลัคาไนซ์ท่ีได้มีความเข้มข้นสงูขึน้และหนืดมากขึน้ จึงขดัขวางการ
เคล่ือนท่ีของอนมุลูอิสระ และทําให้เกิดการเช่ือมขวางของสายโซน้่อยลงเม่ือเทียบกบัการใช้หลอดไฟ UVA 
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การศึกษาปัจจัยของผู้ขับข่ีรถยนต์ส่วนบุคคลที่ไม่ใช้บริการรถไฟฟ้า  
กรณีศึกษารถไฟฟ้ามหานครสายฉลองรัชธรรม 

Preferences of Mass Transit Non User : A Case Study of Drivers Decision Choices 
on MRT Chalong Ratchadhum Line 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัท่ีทําให้ผู้ขบัข่ีรถยนต์ส่วนบุคคลไม่เลือกใช้บริการ
รถไฟฟ้าและคณุลกัษณะทางประชากรศาสตร์ของผู้ขบัข่ีฯเพ่ือท่ีจะสามารถนําเสนอนโยบายท่ีใช้ในการสง่เสริมให้
ผู้ขบัข่ีฯเปล่ียนรูปแบบการเดินทางมาใช้บริการรถไฟฟ้าได้อยา่งเหมาะสม ด้วยวิธีการสํารวจ Reveal Preference 
(RP) และสร้างแบบจําลองสมการถดถอยโลจิสติกส์ทวินาม (Binary Logistics Regression Model) โดยผลการ
วิเคราะห์พบว่า คณุลกัษณะทางประชากรศาสตร์มีอิทธิพลตอ่ปัจจยัท่ีทําให้ผู้ขบัข่ีฯไม่เลือกใช้บริการรถไฟฟ้า ซึง่
สามารถนําไปใช้ประกอบการเสนอแนะนโยบายท่ีเก่ียวข้อง เช่น รถวิ่งวนแบบไม่เสียคา่บริการ รถวิ่งวนร่วมบริการ
จากผู้ประกอบการ รถวิ่งวนสําหรับเด็กนกัเรียน การประชาสมัพนัธ์การให้บริการรถไฟฟ้า การปรับปรุงทางเดิน
เท้าทัง้ภายในสถานีและโดยรอบสถานี สิ่งอํานวยความสะดวกสําหรับเด็กภายในสถานี และบตัรโดยสารแบบ
กลุม่ ซึง่คาดวา่จะช่วยปรับเปล่ียนพฤตกิรรมการเดนิทางจากขบัข่ีรถยนต์สว่นบคุคลมาใช้รถไฟฟ้ามากย่ิงขึน้ 
 

ABSTRACT 
The propose of this research is to investigate the relevant driver’s demographic characteristics 

and influencing factors, that cause drivers not to choose rail mass transit mode, in order to propose 
policies which properly promote drivers’ modal shift from road to rail mass transit. To address this, the 
study develops Binary Logistics Regression Model based on the Reveal Preference (RP) interview 
survey results. It is found that some demographic characteristics and factors influence drivers not to 
use rail mass transit. Such influencing factors allow the researchers to suggest appropriate policy to 
promote mass transit patronage such as free shutter bus, affiliated shutter bus, school shutter bus, route 
service public relation, appropriate footpath and infrastructure facilities and group transit card.  

 
Key Words: rail mass transit, driver’s demographic characteristics, binary logit model  
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คาํนํา 
 “จงัหวดันนทบุรี” หนึ่งในจงัหวดัปริมณฑล เป็นเมืองท่ีมีการขยายตวัของเขตท่ีอยู่อาศยัอย่างรวดเร็ว มี

การก่อสร้างทัง้โครงการบ้านจัดสรร และคอนโดมิเนียมอย่างมากมาย ทําให้ปัจจุบนัมีประชากรท่ีอาศยัอยู่ใน

จงัหวดัเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง แต่เน่ืองจากระบบขนส่งสาธารณะต่างๆ ยงัขาดความสะดวกรวดเร็ว และเพียงพอ

ตอ่ความต้องการในเดินทางท่ีเพิ่มมากขึน้ ทําให้ประชาชนในจงัหวดันนทบรีุสว่นใหญ่นิยมขบัข่ีรถยนต์สว่นบคุคล

ในการเดินทาง สง่ผลให้เกิดปัญหาการจราจรท่ีติดขดัไม่ตา่งไปจากกรุงเทพมหานคร ดงันัน้หากไม่มีการปรับปรุง

ระบบขนส่งสาธาณะเพ่ือจูงใจให้ประชาชนลดการใช้รถส่วนบุคคลได้จะเกิดผลเสียตามมาอย่างมากมาย เช่น 

สิน้เปลืองพลงังาน การสร้างควนัพิษท่ีส่งผลเสียต่อสขุภาพ การสญูเสียเวลาเดินทางบนท้องถนนท่ีย่อมส่งผลตอ่

เศรษฐกิจของประเทศ รวมถึงภาระหนีส้นิจากคา่เชือ้เพลงิ เป็นต้น  

รถไฟฟ้าสายสีม่วงช่วงบางใหญ่ – บางซ่ือ หรือรถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัชธรรม มีจุดประสงค์เพ่ือ

พฒันาโครงข่ายการเดินทาง รองรับการขยายตวัของเมือง บรรเทาการจราจรท่ีติดขดัในจงัหวดันนทบรีุ เพิ่มความ

รวดเร็ว ปลอดภัย และความสะดวกสบายในการเดินทาง การรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่งประเทศไทย (2548) 

อย่างไรก็ตาม ตลอดช่วงเวลาท่ีเปิดให้ดําเนินการยงัพบว่าการใช้บริการรถไฟฟ้ามหานคร สายฉลองรัชธรรม ยงัมี

ปริมาณการใช้บริการท่ีไม่สอดคล้องกบัระดบัท่ีคาดการณ์ไว้ 

ดงันัน้ งานศกึษานีจ้ึงมีจดุมุ่งหมายท่ีจะศกึษาถึงปัจจยัและคณุลกัษณะทางประชากรศาสตร์ของผู้ขบัข่ี

รถยนต์สว่นบคุคลท่ีสง่ผลตอ่การไม่เลือกใช้บริการรถไฟฟ้าเพ่ือท่ีจะสามารถนําเสนอนโยบายท่ีสามารถสง่เสริมให้

ผู้ขบัข่ีรถยนต์สว่นบคุคลเปล่ียนพฤตกิรรมการเดนิทางมาเป็นรถไฟฟ้า แก้ไขปัญหาการจราจรตดิขดัท่ีจะสง่ผลเสีย

ตอ่ภาพรวมของประเทศชาตไิด้อยา่งยัง่ยืน 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
ทฤษฎีอรรถประโยชน์  

Ben-Akiva (2008) ทฤษฎีอรรถประโยชน์เป็นวิธีท่ีใช้วดัความพึงพอใจของการเลือกรูปแบบทางเลือก 

(Alternative) ซึ่งจะประกอบด้วย ฟังก์ชัน่อรรถประโยชน์เชิงสุ่ม (Random Utility) และ ส่วนประกอบของตวัแปร

อิสระ (Systematic Components) ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการอรรถประโยชน์ได้ดงัสมการท่ี (1) 

 

 ܷ ൌ ܸ    (1)ߝ

โดยท่ี ܷ  คือ ฟังก์ชัน่ความพอใจของผู้ เดนิทางคนท่ี n ท่ีเลือกรูปแบบทางเลือก i 

ܸ   คือ สว่นประกอบของตวัแปรอิสระ (Systematic Components) ท่ีวดัได้ของผู้ เดินทางคนท่ี n ท่ี

เลือกรูปแบบทางเลือก i 

  คือ ฟังก์ชั่นอรรถประโยชน์เชิงสุ่ม (Random Utility) ของผู้ߝ เดินทางคนท่ี n ท่ีเลือกรูปแบบ

ทางเลือก i 
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แบบจาํลองการวเิคราะห์การถดถอยโลจสิตกิทวนิาม (Binary Logistics Regression Model) 

ยุทธ (2555) การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติก มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาว่าตวัแปรอิสระหรือตวัแปร

ทํานายใดบ้างท่ีสามารถอธิบายตวัแปรเกณฑ์ซึง่เป็นตวัแปรทวินามหรือตวัแปรพหนุาม โดยอาจจะมีประเด็นของ

การศกึษา ดงันี ้1. ตวัแปรอิสระใดบ้างท่ีสามารถใช้อธิบายโอกาสการเกิดเหตกุารณ์หรือไม่เกิดเหตกุารณ์ท่ีสนใจ

ตามตวัแปรตามหรือตวัแปรเกณฑ์ พร้อมทัง้ศกึษาระดบัความสมัพนัธ์ของตวัแปรทํานายแตล่ะตวั 2. เพ่ือทํานาย

โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจ จากสมการโลจิสติกส์ท่ีเหมาะสมเพ่ือทําให้ร้อยละของความถูกต้องในการ

ทํานายมีคา่สงูสดุ 

สําหรับการวิเคราะห์โลจิสติกส์ทวินาม ตวัแปรตามหรือตวัแปรเกณฑ์ (y) มี 2 ค่าคือ ไม่เกิดเหตกุารณ์   

(y = 0) หรือเกิดเหตกุารณ์ (y = 1) มีความสมัพนัธ์กับตวัแปรทํานาย (x) ไม่อยู่ในรูปเชิงเส้น ทัง้นีเ้พราะตวัแปร

ตามมี 2 คา่ คือ 0 กบั 1 จงึเป็นไปไม่ได้ท่ีความสมัพนัธ์จะอยู ่ในรูปเส้นตรง ซึง่ฟังก์ชนัโลจิสตกิส์เขียนได้ดงัสมการ

ท่ี (2) 

 ܲሺݕሻ ൌ 	 ଵ

ଵା	షሺೣሻ
 (2) 

โดยท่ี  ܲሺܻሻ  คือ ความน่าจะเป็นของการเกิดเหตกุารณ์ท่ีสนใจ (Y=1) 

݁ คือ exponential function (e = 2.71828) 

݂ሺݔሻ คือ ฟังก์ชัน่ของตวัแปรทํานาย 

ฟังก์ชนันีมี้คณุสมบตัิอยู่ว่าเม่ือใส่ค่า x เข้าไปแล้วจะผลิตค่า Y ออกมาอยู่ในกรอบระหว่าง ศนูย์กบัหนึ่ง 

โดยท่ีไม่รวมคา่ศนูย์และไม่รวมคา่หนึง่ คือ Y = (0,1) 

งานวิจัยนีส้ร้างแบบจําลองวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ทวินาม โดยกําหนดให้คุณลักษณะทาง

ประชากรศาสตร์ของกลุ่มตวัอย่างเป็นฟังก์ชัน่ของตวัแปรทํานาย (Table 1) และโอกาสท่ีกลุ่มตวัอย่างจะเลือก

ยอมรับปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลให้กลุ่มตวัอย่างไม่เลือกใช้บริการรถไฟฟ้าแทนการขบัข่ีรถยนต์ส่วนบคุคลเป็นตวัแปร

ตาม	(Table 2) 

Table 1 List of independent variables 

No. Demographic characteristics Exploratory 
Variable 

Short form 

1 Female ݔଵ FEMALE 
2 Age over 40 year old ݔଶ AGE41 
3 High income ݔଷ H_INCOME 
4 Having a children in family ݔସ KID 
5 Used to take the service of rail mass transit. ݔହ RIDE 
6 Unsatisfied with time spending by driving ݔ USTIME 
7 Unsatisfied with cost spending by driving ݔ USCOST 
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Table 2 List of dependent variable 

No. Factor that causes driver not to use rail mass transit Dependent
Variable 

1 Rail mass transit fare is too expensive. ݕଵ 
2 Spend a lot of time. ݕଶ 
3 Station is too far from accommodation. ݕଷ 
4 Destination is too far from station. ݕସ 
5 Having accompanying luggage. ݕହ 
6 The access trip from accommodation to station is inconvenience. ݕ 
7 The egress trip from station to destination is inconvenience. ݕ 
8 Park and Ride service is insufficient. ଼ݕ 
9 Park and Ride’s fare is too expensive. ݕଽ 
10 Lack of information about service route. ݕଵ 
11 Walking distance of access or egress trip is too long. ݕଵଵ 
12 There are some family members accompanying. ݕଵଶ 
13 Seats for passengers are insufficient. ݕଵଷ 

จากตวัแปรตามทัง้ 13 ตวั สามารถสร้างสรรมการอรรถประโยชน์ให้อยูใ่นรูปสมการท่ี (3) 

ܷ ൌ ߚ  ଵሺเพศሻߚ  ଶሺอายሻุߚ  ଷሺรายได้ሻߚ  ସ൫บตุรท่ีอาศยัอยูด้่วยกนั൯ߚ 
ହ൫เคยขึน้รถไฟฟ้า൯ߚ														  ሺความพอใจด้านเวลาปัจจบุนัปัจจบุนัሻߚ 
 ሺความพอใจด้านคา่ใช้จ่ายปัจจบุนัሻ (3)ߚ														

การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจาํลองโลจติ 
 คมสนั (2548) การประมาณคา่สมัประสิทธ์ิสําหรับแบบจําลองโลจิตท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุคือวิธีผลรวมของ

ความน่าจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood Method) โดยท่ีค่าของความเป็นไปได้ (Likelihood Function) 

เขียนได้ตามสมการท่ี (4) 

ܮ  ൌ ܲሺݕଵ ൌ 1ሻ ൈ ܲሺݕଶ ൌ 1ሻ ൈ ܲሺݕଷ ൌ 1ሻ ൈ …ൈ ܲሺݕ ൌ 1ሻ (4) 

โดยท่ี ܲሺݕ ൌ 1ሻ คือความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเหตกุารณ์ท่ีน่าสนใจ สําหรับตวัอยา่งท่ี ݊ 

เม่ือต้องการหาคา่ของความเป็นไปได้สงูสดุท่ีจะทําให้เกิดเกตกุารท่ีสนใจ นัน้ก็คือคา่ L ท่ีมากท่ีสดุ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 จากการนําข้อมลูจากแบบสอบถามท่ีรวบรวมได้จํานวน 548 ชุดมาวิเคราะห์แบบจําลองทัง้ 13 ปัจจยั 

พบค่าสมัประสิทธ์ิของตวัแปรทํานายท่ีมีอิทธิพลต่อแบบจําลองอย่างมีนัยสําคญั เคร่ืองหมายหน้าสมัประสิทธ์ิ
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แสดงทิศทางความมีอิทธิพลได้อย่างสมเหตสุมผลในทางพฤติกรรม และมีความสมัพนัธ์กนัระหว่างปัจจยัตา่งๆท่ี

ทําให้ผู้ขบัข่ีไม่เลือกใช้บริการรถไฟฟ้าแทนการขบัข่ีรถยนต์ส่วนบคุคลและคณุลกัษณะทางประชากรศาสตร์ ดงัท่ี

แสดงใน Table 3 และเม่ือแทนค่าตวัแปรในสมการถดถอยโลจิสติกส์ทวินามเพ่ือหาความน่าจะเป็นในการเกิด

เหตกุารณ์ท่ีสนใจเทียบกบัข้อมลูจากแบบสอบถามดงัแสดงในตาราง Table 4 

Table 3 The significance of parameter  

 

Table 4 List of percent error 

No. Factor that causes driver not using rail mass transit Accept(%) P(Y)(%) Error(%) 

1 Rail mass transit fare is too expensive. 43.61 44.85 2.85 

2 Spend a lot of time. 48.18 49.34 2.40 

3 Station is too far from accommodation. 57.85 62.96 8.84 

4 Destination is too far from station. 61.68 61.12 -0.91 

5 Having accompanying luggage. 49.27 53.47 8.52 

6 
The access trip from accommodation to station is 
inconvenience. 

62.96 60.66 -3.65 

7 
The egress trip from station to destination is 
inconvenience. 

56.57 53.44 -5.53 

8 Park and Ride service is insufficient. 59.85 44.24 -26.08 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13

Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff.

Constant 0.459 -0.195 0.702 0.187 0.139 0.487 -0.257 0.461 -0.095 -0.512 -0.309 -0.347 -0.354

FEMALE -0.357 0.497 0.615 -0.631 0.664

AGE41 0.569

H_INCOME -0.743 -0.755

KID 0.388 0.645 0.419 0.605 1.089

RIDE -1.150 -0.712 -0.629 -0.489 -0.383 -1.393 -0.482

USTIME 0.846 0.456

USCOST 0.457 0.785

Chi squared 21.12 25.00 54.05 51.64 11.73 32.52 50.05 21.95 20.06 59.13 27.77 60.32 13.33

Significance level 0.003 0.001 0.000 0.000 0.110 0.000 0.000 0.003 0.005 0.000 0.000 0.000 0.064
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No. Factor that causes driver not using rail mass transit Accept(%) P(Y)(%) Error(%) 

9 Park and Ride’s fare is too expensive. 41.24 39.63 -3.90 

10 Lack of information about service route. 25.18 28.73 14.08 

11 Walking distance of access or egress trip is too long. 52.55 48.84 -7.05 

12 There are some family members accompanying. 50.36 54.58 8.38 

13 Seats for passengers are insufficient. 44.53 41.24 -7.38 

คา่สมัประสิทธ์ิของตวัแปรทํานายท่ีมีอิทธิพลกบัปัจจยัตา่งๆท่ีทําให้ผู้ขบัข่ีไม่เลือกใช้บริการรถไฟฟ้าแทน

การขบัข่ีรถยนต์สว่นบคุคลอยา่งมีนยัสําคญั สามารถนํามาประยกุต์เพ่ือนําเสนอนโยบายสง่เสริมการเดินทางโดย

รถไฟฟ้าได้ ได้แก่ 

ปัจจยัด้านค่าโดยสารรถไฟฟ้า มีความสมัพนัธ์กบักลุ่มเพศหญิงและกลุ่มผู้ มีรายได้สงูในทิศทางตรงกัน

ข้าม จงึไม่จําเป็นต้องมีนโยบายการลดราคาคา่โดยสารของรถไฟฟ้าลง 

ปัจจยัด้านระยะเวลาการเดินทาง มีความสมัพนัธ์กบักลุ่มผู้ ท่ีมีบตุรหลานพกัอาศยัอยู่ด้วยกนัในทิศทาง

เดียวกนั จึงควรมีการจดัให้มีรถวิ่งวนสําหรับรับสง่เด็กนกัเรียนระหว่างสถานี และย่านท่ีอยู่อาศยั ซึง่ในรถบสัให้มี

เจ้าหน้าท่ีดแูลเดก็นกัเรียน และให้คําแนะนําในการเดินทางภายในสถานีรถไฟฟ้า จะสามารถลดเวลาการเดินทาง 

เพิ่มความสะดวกสบายในการเดนิทางเข้าและออกจากสถานีรถไฟฟ้าได้ 

ปัจจยัด้านระยะหา่งระหวา่งบ้านและสถานีรถไฟฟ้า มีความสมัพนัธ์กบักลุม่ผู้ ท่ีเคยขึน้รถไฟฟ้าในทิศทาง

ตรงกันข้าม และกลุ่มเพศหญิงและกลุ่มผู้ ท่ีรู้สึกไม่พอใจต่อค่าใช้จ่ายในการเดินทางโดยรถยนต์ส่วนบุคคลใน

ทิศทางเดียวกนั จงึควรมีการจดัให้มีรถวิ่งวนแบบไม่เสียคา่บริการในยา่นชมุชนท่ีมีประชากรแน่นหนาเพ่ือมาส่งยงั

สถานีท่ีใกล้ท่ีสดุในช่วงเร่งดว่นเช้าและเย็น 

ปัจจยัด้านระยะห่างระหว่างสถานีรถไฟฟ้าถึงเป้าหมายการเดินทาง มีความสมัพนัธ์กบักลุ่มผู้ ท่ีเคยขึน้

รถไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้าม และกลุ่มเพศหญิงและกลุ่มผู้ ท่ีรู้สึกไม่พอใจต่อระยะเวลาการเดินทางโดยรถยนต์

ส่วนบุคคลในทิศทางเดียวกัน จึงควรจัดให้มีรถวิ่งวนร่วมบริการจากผู้ประกอบการ โดยขอความร่วมมือจาก

ห้างสรรพสินค้า แหลง่การค้า และบริษัทสถานท่ีทํางาน ซึง่เป็นเป้าหมายการเดินทางหลกัของผู้ เดินทาง ให้จดัรถ

วิ่งรับประชาชนท่ีเดนิทางมาจากสถานีรถไฟฟ้านัน้ จะช่วยลดเวลาการเดนิทาง และเพิ่มความสะดวกสบายในการ

เดนิทางสูเ่ป้าหมายการเดนิทางได้มากขึน้ 

ปัจจยัด้านสมัภาระ ไม่มีความสมัพนัธ์กบัการไม่เลือกใช้บริการกลุ่มผู้ขบัข่ีฯ จึงไม่จําเป็นต้องมีนโยบาย

การเพิ่มตู้ฝากสมัภาระในบริเวณสถานีรถไฟฟ้า หรือเสริมชัน้วางของในขบวนรถไฟฟ้า  
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ปัจจยัด้านความสะดวกสบายในการเดนิทางจากบ้านสูส่ถานีรถไฟฟ้า มีความสมัพนัธ์กบักลุม่ผู้ ท่ีเคยขึน้

รถไฟฟ้าในทิศทางตรงกนัข้าม และกลุม่ผู้ ท่ีมีบตุรหลานพกัอาศยัอยูด้่วยกนัในทิศทางเดียวกนั การจดัให้มีรถวิ่งวน

สําหรับรับสง่เด็กนกัเรียนระหว่างสถานี และย่านท่ีอยู่อาศยัจะสามารถเพิ่มความสะดวกสบายในการเดินทางเข้า

และออกจากสถานีรถไฟฟ้าได้ 

ปัจจยัด้านความสะดวกสบายในการเดินทางจากสถานีรถไฟฟ้าสูเ่ป้าหมายการเดินทาง มีความสมัพนัธ์

กับกลุ่มผู้ ท่ีเคยขึน้รถไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้าม และกลุ่มผู้ มีอาย ุ41 ปีขึน้ไป กลุ่มผู้ ท่ีมีบุตรหลานพกัอาศยัอยู่

ด้วยกนั และกลุ่มผู้ ท่ีรู้สกึไม่พอใจต่อระยะเวลาการเดินทางโดยรถยนต์ส่วนบคุคลในทิศทางเดียวกนั การจดัให้มี

รถวิ่งวนร่วมบริการจากผู้ประกอบการ โดยขอความร่วมมือผู้ประกอบการสําหรับสิ่งอํานวยความสะดวกสําหรับ

เดก็และผู้สงูอาย ุจะเพิ่มความสะดวกสบายในการเดนิทางสูเ่ป้าหมายการเดนิทางได้มากยิ่งขึน้ 

ปัจจยัด้านจํานวนและระยะให้บริการของอาคารจอดแล้วจร มีความสมัพนัธ์กับกลุ่มผู้ มีรายได้สูงและ

กลุม่ผู้ ท่ีเคยขึน้รถไฟฟ้าในทิศทางตรงกนัข้าม จงึไม่จําเป็นต้องมีนโยบายการสร้างอาคารจอดแล้วจรเพิ่มเตมิ 

ปัจจัยด้านค่าบริการอาคารจอดแล้วจร มีความสมัพนัธ์กับกลุ่มเพศหญิงในทิศทางตรงกันข้าม จึงไม่

จําเป็นต้องมีนโยบายในการลดราคาคา่บริการอาคารจอดแล้วจรเพิ่มเตมิ 

ปัจจยัด้านข้อมลูข่าวสารและการประชาสมัพนัธ์ มีความสมัพนัธ์กับกลุ่มผู้ ท่ีเคยขึน้รถไฟฟ้าในทิศทาง

ตรงกันข้าม และกลุ่มเพศหญิงในทิศทางเดียวกัน จึงควรจดัให้มีการประชาสมัพนัธ์การให้บริการรถไฟฟ้า หรือ

ตําแหน่งสถานีตา่งๆ ผา่นส่ือหรือช่องทางท่ีสามารถเข้าถึงกลุม่เพศหญิงได้งา่ย  

ปัจจยัด้านระยะเวลาการเดินเท้าเม่ือใช้บริการรถไฟฟ้า มีความสมัพนัธ์กบักลุม่ผู้ ท่ีมีบตุรหลานพกัอาศยั

อยู่ด้วยกนัในทิศทางเดียวกนั จึงควรมีการปรับปรุงทางเดินเท้าทัง้ภายในสถานีและโดยรอบสถานี เช่น การติดตัง้

ระบบทางเดนิเล่ือนไฟฟ้าในบริเวณทางเดนิในสถานีรถไฟฟ้า ทางเท้าท่ีเป็นระเบียบรอบสถานี และการปลกูต้นไม้

โดยรอบทางเดนิรอบสถานี รวมถึงสิง่อํานวยความสะดวกสําหรับเดก็นกัเรียน 

ปัจจัยด้านจํานวนสมาชิกท่ีเดินทางไปด้วยกัน มีความสัมพันธ์กับกลุ่มผู้ ท่ีเคยขึน้รถไฟฟ้าในทิศทาง

ตรงกันข้าม และกลุ่มผู้ ท่ีมีบุตรหลานพกัอาศยัอยู่ด้วยกัน และกลุ่มผู้ ท่ีรู้สึกไม่พอใจต่อค่าใช้จ่ายในการเดินทาง

โดยรถยนต์ส่วนบุคคลในทิศทางเดียวกัน จึงควรมีการปรับปรุงสิ่งอํานวยความสะดวกสําหรับเด็กภายในสถานี 

และบตัรโดยสารแบบกลุม่ ท่ีมีสิทธิพิเศษในการลดราคาคา่โดยสารหากผู้ โดยสารเดินทางเป็นกลุม่ท่ีมีการขึน้และ

ลงสถานีรถไฟฟ้าเดียวกนัในทกุเวลา 

ปัจจัยด้านท่ีนัง้ผู้ โดยสาร ไม่มีความสัมพันธ์กับการไม่เลือกใช้บริการกลุ่มผู้ ขับข่ี จึงไม่จําเป็นต้องมี

นโยบายการเพิ่มขบวนผู้ โดยสาร หรือเพิ่มจํานวนท่ีนัง้ผู้ โดยสาร  
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สรุป 
 คุณลักษณะทางประชากรศาสตร์ของผู้ ขับข่ีรถยนต์ส่วนบุคคลมีอิทธิพลต่อปัจจัยท่ีทําให้ผู้ ขับข่ีฯไม่
เลือกใช้บริการรถไฟฟ้า ดังนัน้จึงสามารถนําผลการวิจัยท่ีได้มาใช้ในการเสนอแนะนโยบายท่ีเหมาะสมกับ
คุณลักษณะทางประชากรศาสตร์ ท่ีจะช่วยส่งเสริมให้ผู้ ขับข่ีฯปรับเปล่ียนพฤติกรรมการเดินทางมาใช้บริการ
รถไฟฟ้ามากขึน้ ได้แก่ รถวิ่งวนแบบไม่เสียค่าบริการ รถวิ่งวนร่วมบริการจากผู้ประกอบการ รถวิ่งวนสําหรับเด็ก
นกัเรียน การประชาสมัพนัธ์การให้บริการรถไฟฟ้า การปรับปรุงทางเดินเท้าทัง้ภายในสถานีและโดยรอบสถานี สิง่
อํานวยความสะดวกสําหรับเดก็ภายในสถานี และบตัรโดยสารแบบกลุม่ 
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อทิธิพลจากความชืน้ในการบ่มต่อการพัฒนากาํลังรับแรงอัดของดนิซีเมนต์ 
Effects of Curing Conditions on Strength Development of Soil Cement 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาการพฒันากําลงัของดินเหนียวผสมปนูซีเมนต์ท่ีสภาวะความชืน้ใน

การบ่มต่างกัน โดยทําการทดลองผสมตวัอย่างดินกับปูนซีเมนต์ท่ีสดัส่วนผสมของซีเมนต์ 250 kg/m3 และบ่ม
ตวัอย่างแบบไม่แช่ในภาชนะปิด 3 ชดุท่ีบรรจขุองเหลวต่างกนัไว้ท่ีด้านล่างภาชนะประกอบด้วย นํา้, สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือบ่มตัวอย่างดินซีเมนต์ในสภาวะความชืน้สัมพัทธ์
แตกต่างกัน เม่ือครบกําหนดการบ่ม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน ทําการทดสอบกําลงัรับแรงอัดแกนเดียว และนํา
ชิน้ส่วนบริเวณระนาบการพังทลายไปทดสอบเพ่ือวิเคราะห์หาสารผลิตภัณฑ์หลัก (Reaction products) ด้วย
เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD)  

ผลจากการทดลองพบว่าความชืน้สมัพทัธ์ในการบ่มมีผลตอ่การพฒันากําลงัของตวัอย่างดินซีเมนต์ ซึ่ง
สมัพนัธ์กบัปริมาณ Calcium Silicate Hydrate (CSH) ท่ีเกิดขึน้จากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

 
ABSTRACT 

This research aims to study the strength of soil cement with different curing condition. Soil 
specimens are prepared by mixing soil with Ordinary Portland Cement (OPC) at a mixing ratio of 250 
kg/m3. The soil cement mixtures are then cured by unsoaked condition in seal containers which 
contain 3 different solutions at their bottom namely Water, NaCl and NaOH solutions, in order to 
provide different relative humidity. After curing the samples for 1, 3, 7, 14 and 28 days, the 
unconfined compression strength tests are performed. Small pieces of cement-treated soil samples 
along the failure planes are collected and placed in the X-Ray Diffractometer (XRD) in order to 
investigate the major reaction products.  

The results showed that relative humidity affects the development of compressive strength of 
the cement-mixed soil in relations to the formation of Calcium Silicate Hydrate (CSH) due to hydration. 

 
 
 

Key words: Chemical Stabilization, Soil Cement, Relative Humidity, Unconfined Compressive Strength, X-Ray Diffractometer 

Calcium Silicate Hydrate 
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คาํนํา 
ในปัจจบุนัพบว่าพืน้ท่ีก่อสร้างและโครงการก่อสร้างถนนส่วนใหญ่มกัจะวางตวัอยู่ในชัน้ดินอ่อนอย่างไม่

สามารถหลีกเล่ียงได้  เน่ืองจากการขาดแคลนพืน้ท่ีท่ีเหมาะสมและการขยายตวัทางเศรษฐกิจของชุมชนเมือง 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่ดินอ่อนมีคณุสมบตัิท่ีไม่เหมาะสมกบังานวิศวกรรม ทัง้นีเ้น่ืองจากมีกําลงัรับแรงต่ํา มี
การทรุดตวัสงู ซึง่เป็นสาเหตสํุาคญัท่ีทําให้โครงสร้างทางวิศวกรรมเกิดความเสียหาย (สวุฒัน์, 2538)  
 แนวทางการแก้ไขปัญหาของดินอ่อนอย่างมีประสิทธิภาพสามารถทําได้หลายวิธี อาทิเช่น การทําให้ดิน
แน่นขึน้ (Densification) การเสริมแรงให้กับดิน (Reinforcement) การระบายนํา้ออกจากมวลดิน (Drainage) 
และการใช้สารเช่ือมประสาน (Cementation) (ณพล, 2556) สําหรับการปรับปรุงคณุภาพฐานรากในชัน้ดินอ่อน
โดยการใช้สารเช่ือมสารประสานเช่นปนูซีเมนต์เป็นวิธีท่ีนิยมใช้อยา่งแพร่หลายเพราะสามารถกําหนดคณุสมบตัิท่ี
ต้องการได้และสามารถควบคมุเวลาในการก่อสร้างได้ จึงสามารถประยกุต์ใช้ได้กบังานวิศวกรรมหลากหลาย เช่น 
การก่อสร้างเสาเข็มดนิซีเมนต์ (Soil Cement Column) เพ่ือรองรับถนนบนดนิอ่อน (DOH and JICA, 1998) 
 ในปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินด้วยวิธีทางเคมีเช่นดินซีเมนต์เป็นจํานวนมาก 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อระดบัของการพัฒนากําลังของดินซีเมนต์ ได้แก่ ชนิดของดิน ปริมาณ และชนิดของสารเช่ือม
ประสาร ปริมาณความชืน้ท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยา และการบ่มตวัอย่างดิน (Croft, 1967; Nontananandh 
et al, 2004) อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีคํานึงถึงสภาพแวดล้อมของการบ่มยงัมีไม่มากนัก ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึง
เน้นการศกึษาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัความชืน้สมัพทัธ์ในการบ่มตวัอย่างดินท่ีมีต่อการพฒันากําลงั ท่ีจําลองความ
เป็นไปได้ของดนิซีเมนต์ท่ีสดัสว่นผสมหนึง่ๆถกูบม่ใต้สภาวะความชืน้สมัพทัธ์ท่ีแตกตา่งกนั 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมตัวอย่าง สภาพการบ่มและวิธีการทดสอบ 
 ดนิท่ีใช้ในการวิจยัในครัง้นีเ้ป็นดนิเหนียวอ่อนกรุงเทพฯ เก็บตวัอยา่งท่ีความลกึประมาณ 1.0 – 3.5 เมตร 

ตัวอย่างเป็นดินจําพวก CH ในระบบ USCS โดยดินมีปริมาณความชืน้ตามธรรมชาติเท่ากับ 47.88% ความ

หนาแน่นเปียกเท่ากบั 1.64 t/m3 ความถ่วงจําเพาะเทา่กบั 2.62  มีคา่ Liquid Limit, Plastic Limit และ Plasticity 

Index เทา่กบั 59.60 %,  26.97 % และ 32.63 % ตามลําดบั (อดลุพฒัน์ และคณะ, 2559)  

 นําดินผสมกับปูนซีเมนต์ด้วยเคร่ืองผสมปูนซีเมนต์โดยใช้อัตราส่วนท่ีให้กําลงัรับแรงอัดสงูสดุคือ 250 

kg/m3 จากงานวิจยัของอดลุพฒัน์ และคณะ (2559) โดยใช้เวลาประมาณ 5 นาที เม่ือส่วนผสมเข้ากันดีแล้วจึง

นําไปบรรจุในแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 ซม. สงู 10 ซม. บดอัดตวัอย่างดินโดยการนวด 

(kneading) ส่วนผสมโดยใช้เหล็กกระทุ้ง (tamper) เป็นชัน้ๆจนเต็มแบบหลอ่ ควบคมุความหนาแน่นเร่ิมต้นให้มี

ความสม่ําเสมอโดยนําไปชัง่นํา้หนกั หุ้มผิวด้านบนด้วยพลาสติกใสและยางรัดเพ่ือป้องกนัการสญูเสียความชืน้ท่ี

ผิวหน้าและบ่มทิง้ไว้ในแบบหลอ่ 24 ชัว่โมงเพ่ือให้ตวัอย่างแข็งตวั   หลงัจากครบกําหนดเวลาจึงทําการถอดแบบ

หลอ่ และนําตวัอย่างไปบ่มโดยบรรจใุนกลอ่งพลาสติกท่ีมีฝาปิดแน่น โดยวางตวัอย่างเหนือระดบัของสารละลาย

ท่ีอ่ิมตัว 3 ประเภท คือ NaCl, NaOH และนํา้ (H2O) สภาวะการบ่มต่างๆเกิดจากไอของสารละลายท่ีอ่ิมตัว

ดงักลา่วท่ีให้คา่ความชืน้สมัพทัธ์ตา่งกนัตามท่ีรวบรวมโดย Lu and Likos (2004) ดงัแสดงใน Table 1   
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Figure 1 Relative humidity of solution at various temperatures (Lu and Likos, 2004) 

Temperature (°C) 10° 25° 50° Remarks 
NaOH 5.5 7 - Condition A 
NaCl 76.5 75.5 74.5 Condition B 
H2O 100 100 100 Condition C 

 
เม่ืออายกุารบม่ครบกําหนดการบม่ 1, 3, 7, 14 และ 28 วนั ทําการทดสอบกําลงัรับแรงอดัแกนเดียวตาม

มาตรฐาน ASTM D2166 และนําชิน้ส่วนบริเวณระนาบการพงัทลายไปทดสอบเพ่ือวิเคราะห์หาสารผลิตภัณฑ์

(Reaction products) ด้วยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) รุ่น Philips X’Pert ใช้พลังงาน 40 KV 30 mA 

และอตัราของการสอ่งกราดอยูใ่นช่วง 2 องศาตอ่นาที 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการทดสอบตัวอย่างดนิซีเมนต์ด้วยวธีิ Unconfined Compressive Strength 

จากการทดสอบหากําลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งดนิซีเมนต์มีอตัราสว่นปนูซีเมนต์ 250 kg/m3 มีอายกุาร

บม่ตวัอยา่งดนิซีเมนต์ท่ี 1, 3, 7, 14 และ 28 วนัโดยจําลองสภาวะการบม่ท่ีช่วงความชืน้สมัพทัธ์ 3 ชว่งคือ 5.5-

7.0 % (Condition A), 74.5-76.5 % (Condition B) และ 100.0 % (Condition C) พบวา่ตวัอยา่งดนิซีเมนต์มี

การพฒันากําลงัรับแรงอดัเพิ่มขึน้ตามอายกุารบม่ โดยตวัอยา่งดนิซีเมนต์ท่ีบม่ใน Condition A มีกําลงัรับแรงอดั

เฉล่ียสงูสดุ ท่ีอายกุารบม่ 3, 7, และ 14 วนั อยา่งไรก็ตาม หลงัอายกุารบม่ 28 วนั กําลงัรับแรงอดัของท่ีบม่ใน 

Condition B มีคา่ใกล้เคียงกบัตวัอยา่งท่ีบม่ใน Condition A ดงัแสดงใน Figure 1 ทัง้นีช้ดุตวัอยา่ง Condition A 

และ Condition B มีคา่กําลงัรับแรงอดัมากกวา่ชดุตวัอยา่ง Condition C อยา่งชดัเจนตลอดอายกุารบม่ (Figure 

2) 

 
อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณความชืน้และการพัฒนากาํลัง 

Figure 3 แสดงผลการเปล่ียนแปลงปริมาณความชืน้พบว่าตวัอย่างดินซีเมนต์ทัง้ 3 ชดุมีอตัราการลดลง
ของปริมาณความชืน้อย่างชดัเจนในช่วงต้นของอายกุารบ่ม หลงัจากนัน้อตัราการลดลงของปริมาณความชืน้มี
แนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตามอตัราการลดลงของปริมาณความชืน้จะเป็นปฏิภาคผกผนักบัความชืน้สมัพทัธ์ท่ีบ่ม
ตวัอย่างดินกล่าวคือในชุดตัวอย่าง Condition A จะมีการสูญเสียความชืน้มากท่ีสุด รองลงมาคือชุดตัวอย่าง 
Condition B และ Condition C ท่ีมีอตัราการลดลงของปริมาณความชืน้น้อยท่ีสดุ   

การสูญเสียปริมาณความชืน้ท่ีมากท่ีสุดเกิดใน Condition A ทัง้นี เ้น่ืองจากตัวอย่างดินซีเมนต์ใช้
ความชืน้ในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และบางสว่นเกิดจากการสญูเสียความชืน้จากการแพร่ออกสูส่ภาพแวดล้อม
ภายนอกท่ีมีความชืน้สมัพัทธ์ท่ีค่อนข้างต่ํา ถึงแม้ว่าตวัอย่างดินซีเมนต์จะมีการพัฒนากําลงัได้ดีในช่วงต้น แต่
กําลงัในระยะยาวมีแนวโน้มลดลง (ดู Figure 4) นอกจากนีย้งัสงัเกตจากพบว่าตวัอย่างท่ีอายุการบ่ม 28 วนัมี
ลกัษณะแห้งคอ่นข้างเปราะ และมีการสลายตวั (slaking) ได้งา่ยเม่ือแช่นํา้ (soaked condition) 
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Figure 1 Effect of relative humidity on the strength of cement-stabilized soil 

 

 
Figure 2 Strength-curing time of cement-stabilized soil 

 

 
Figure 3 Loss of water content with curing time
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Figure 4 Compressive strength and changes in moisture content with curing time 

( Condition A ) 
 

 
Figure 5 Compressive strength and changes in moisture content with curing time 

( Condition B ) 
 

 
Figure 6 Compressive strength and changes in moisture content with curing time 

( Condition C ) 
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Figure 7 Compressive strength and reaction products with curing time 

( Condition A ) 
 

 
Figure 8 Compressive strength and reaction products with curing time 

( Condition B ) 
 

 
Figure 9 Compressive strength and reaction products with curing time 

( Condition C ) 
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Figure 5 แสดงความสมัพนัธ์ของการพฒันากําลงักับปริมาณความชืน้ของตวัอย่างท่ีบ่มใน Condition 
Bพบว่าปริมาณความชืน้สมัพทัธ์ในระดบันี ้มีผลดีตอ่การทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ตัง้แตช่่วงเร่ิมต้น สงัเกตจากความ
ชนัของกราฟกําลงัของดินท่ีชนัในช่วงอายกุารบ่ม 1-7 วนัท่ีเพิ่มขึน้อย่างชดัเจน และความชนัยงัค่อยๆเพิ่มขึน้ใน
ระยะยาวโดยท่ีตวัอย่างดินซีเมนต์ยงัมีสภาพท่ีสมบูรณ์ สําหรับตวัอย่างท่ีบ่มในสภาวะความชืน้สมัพทัธ์ 100 % 
(Condition C) พบว่าในช่วง 1-7 วนัแรกตวัอย่างจะมีปริมาณความชืน้ลดลงเน่ืองจากดินซีเมนต์ใช้ความชืน้ใน
การทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นช่วงต้นค่อนข้างมากเช่นกัน แต่หลังจาก 7 วัน ปริมาณความชืน้ในตัวอย่างดินกลับ
เพิ่มขึน้ เน่ืองจากปริมาณความชืน้ในสภาพแวดล้อมภายนอกมีมากกว่าจึงแพร่เข้าสูต่วัอย่างดนิซีเมนต์ ทําให้เกิด
การบวมตวั และระนาบผิวล่ืน (slip surface) เป็นผลทําให้การพฒันากําลงัในตวัอย่างดินซีเมนต์มีแนวโน้มคงท่ี
หรือลดลงในระยะยาวดงัแสดงใน Figure 6 

 
ผลการศึกษาการเกดิสารผลิตภณัฑ์หลักและการพัฒนากาํลัง 

เม่ือนําชิน้ตัวอย่างเดียวกันกับท่ีทดสอบกําลังรับแรงอัดมาทดสอบการส่องกราดด้วยเคร่ือง X - Ray 

Diffractometer (XRD) เพ่ือวิเคราะห์การเกิดสารผลิตภัณฑ์หลกั (major reaction products) ท่ีสมัพันธ์กับการ

พฒันากําลงัท่ีบ่มในสภาพความชืน้แตกตา่งกนัพบว่า Calcium Silicate Hydrate (CSH) เป็นสารผลิตภณัฑ์หลกั

ท่ีส่งผลต่อการพัฒนากําลังกล่าวคือเม่ือ CSH มีปริมาณเพิ่มขึน้ก็จะส่งผลให้กําลังรับแรงอัดเพิ่มขึน้ สําหรับ

งานวิจยันีไ้ม่พบความสมัพนัธ์ระหว่างการพฒันากําลงักับการเกิดสารผลิตภัณฑ์ Ettringite ท่ีจะช่วยสนับสนุน

การพฒันากําลงัในดินซีเมนต์ท่ีเป็นดินเหนียวอ่อนและมีปริมาณความชืน้สงูมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัก่อน

หน้านีโ้ดย Kamon and Nontananandh (1990) 

งานวิจัยนีพ้ิจารณาสารผลิตภัณฑ์ CSH และ Ettringite ท่ีมุมของการส่องกราด 2θ เท่ากับ 50° และ 
35° ตามลําดบัซึง่เป็นบริเวณไม่ซ้อนทบักบัสารประกอบอ่ืน เม่ือพิจารณาจากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัรับ
แรงอัดและการเกิด CSH และ Ettringite ตามอายุการบ่มและเง่ือนไขในการบ่มท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในรูป 
Figure 7, Figure 8 และ Figure 9 พบวา่ CSH จะเกิดขึน้มากในช่วงแรกของการทําปฏิกิริยา และเม่ืออายกุารบม่
เพิ่มขึน้ การเกิด CSH จะแตกต่างกันขึน้กับสภาวะการบ่มกล่าวคือในกรณีบ่มโดย Condition A ท่ีมีความชืน้
สมัพทัธ์ต่ํามาก อตัราการเกิด CSH มีแนวโน้มลดลง ( ด ูFigure 7) เช่นเดียวกบักรณีการบ่มท่ีมีความชืน้สมัพทัธ์
สูงมาก (Condition C) ปริมาณ CSH มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน (ดูFigure 9) ในขณะท่ีการบ่มท่ีความชืน้
สมัพทัธ์อยู่ในช่วงประมาณ 75% ปริมาณ CSH ยงัคงเพิ่มขึน้เล็กน้อย ดงัแสดงใน Figure 8 ซึ่งสอดคล้องกบัการ
พฒันากําลงัในระยะยาว 

 
สรุป 

จากการศึกษาการพฒันากําลงัของดินซีเมนต์ในสภาวะการบ่มท่ีความชืน้สมัพทัธ์ต่างๆพบว่าความชืน้
สัมพัทธ์ในการบ่มมีผลต่อการพัฒนากําลังของตัวอย่างดินซีเมนต์ ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณ Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) ท่ีเกิดขึน้จากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังนัน้ในการทํางานจริงในสนามจึงควรพิจารณาบ่ม
ตวัอย่างให้สมัพันธ์กับบริเวณท่ีใช้งานจริง ในสภาวะความชืน้สมัพทัธ์ต่ําประมาณ 5 - 7 % ดินซีเมนต์จะมีการ
พัฒนากําลังได้ดีในช่วงต้น แต่ในระยะยาวตัวอย่างมีแนวโน้มเปราะและมีกําลังลดลงเน่ืองจากการสูญเสีย
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ความชืน้ ดงันัน้งานก่อสร้างในระดบัตืน้ใกล้ผิวดินหรือช่วงสภาพภมิูอากาศร้อนจึงควรระวงัให้บ่มอย่างสม่ําเสมอ 
ในขณะท่ีการบ่มในสภาวะความชืน้สมัพทัธ์สงูมากๆ เช่นงานปรับปรุงฐานรากท่ีอยู่ต่ํากว่านํา้ใต้ดิน การพฒันา
กําลงัในระยะยาวอาจจะไม่เป็นไปตามท่ีต้องการ จงึควรเพิ่มสดัสว่นผสมของปนูซีเมนต์เพ่ือชดเชยในสว่นนี ้
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การศึกษาทดลองเปรียบเทยีบของอุปกรณ์วัดอุณหภมูิภายในเตาเผาเซรามิกส์ 
A Study of Compare of Thermocouple in Ceramic Kiln 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์ในการศึกษาการเปรียบเทียบปรับแต่งสัญญาณอุปกรณ์วัดอุณหภูมิเพ่ือ
นําไปใช้ในการออกแบบอุปกรณ์วดัอุณหภูมิเตาเผาเซรามิกส์ได้อย่างถูกต้องและแม่นยําเพ่ือเป็นประโยชน์แก่
ผู้ประกอบการเซรามิกส์ โดยศกึษาค่าอณุหภมิูท่ีอ่านได้จาก Universal Thermocouple Amplifier MAX31856 
และ Universal Temperature Controller TAIE และ Honeywell โดยค่าอุณหภูมิท่ีวดัได้จะนํามาเทียบความ
ถกูต้องกับไพไรเมตริกโคน ผลจากการวิจยัพบว่า อุณหภูมิท่ีอ่านได้จาก Universal Thermocouple Amplifier 
MAX31856 มีค่า 1215 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกบัค่าอณุหภูมิของการโน้มลงของไพไรเมตริกโคนคือค่าท่ี
อุณหภูมิ  1215 องศาเซลเซียสส่วนค่า อ่ืนๆท่ีวัดได้จาก  Universal Temperature Controller TAIE และ 
Honeywell มีค่า 1195 องศาเซลเซียสและ 1207 องศาเซลเซียสตามลําดบั จะไม่ตงรงกับค่าอุณหภูมิของการ
โน้มลงของไพไรเมตริกโคน 

จึงสรุปได้ว่าการปรับแตง่สญัญาณท่ีมาจาก Universal Thermocouple Amplifier มีความถกูต้องและ
แม่นยําสามารถควบคมุการเผาในเตาเผาเซรามิกส์ได้ ส่งผลให้ชิน้งานท่ีได้นัน้มีคณุภาพท่ีดีกว่าการเผาเตาเซรา
มิกส์ไม่ทราบค่าอุณหภูมินอกไปกว่านัน้แล้วผู้ วิจัยได้พัฒนาระบบตรวจวัดและแสดงผลอุณหภูมิประยุกต์กับ 
Internet of Thing โดยนําค่าอณุหภมิูท่ีวดัได้ในเตาเผาเซรามิกส์แสดงผลผ่าน Thingspeak.com เพ่ือเพิ่มความ
สะดวกสบายให้แก่ผู้ประกอบการเซรามิกส์ 
 

ABSTRACT 
 The purpose of this study was to compare the calibration of the thermocouple signal for use 
in the design of ceramic furnace thermocouple accurately for the benefit of ceramics entrepreneurs. 
The temperature readable from the Universal Thermocouple Amplifier MAX31856 is 1215 ° C, close to 
the pentadenite temperature of 1215 ° C. Other values measured by the Universal Temperature 
Controller TAIE and Honeywell is 1195 degrees Celsius and 1207 degrees Celsius, respectively. It does 
not interfere with the temperature gradient of the pentadenic cone. It is concluded that the tuning of the 
signal from the Universal Thermocouple Amplifier is accurate and accurate. 
 
 
Key words: Thermocouple, Signal Condition, Ceramic Kiln 
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คาํนํา 
การตรวจวดัอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกส์ถือเป็นสิ่งสําคญัท่ีทําให้กระบวนการการเผาเซรามิกส์มี

คุณภาพท่ีดี แบบเดิมของผู้ประกอบการเซรามิกส์จะเป็นการใช้อุปกรณ์ในการวัดอุณหภูมิท่ีไม่เหมาะกับช่วง

อณุหภมิูในการเผาเซรามิกส์ทําให้ค่าอณุหภมิูท่ีแสดงออกมานัน้ผิดเพีย้นไม่ตรงกบัความเป็นจริงเพราะอุปกรณ์

วดัอณุหภมิูอาจไม่เหมาะกบัช่วงอณุหภมิูท่ีทํางาน หรือผู้ประกอบการเซรามิกส์ไม่ทําการวดัอณุหภมิูในระหว่าง

การเผาเซรามิกส์ ใช้แบบตัง้เวลาเผาเม่ือถึงเวลาท่ีตัง้ไว้จึงทําการปิดเตาโดยไม่สนใจอณุหภมิูท่ีเกิดขึน้ในเตาเผา 

จึงทําให้ผู้ประกอบการส่วนมากประสบกบัปัญหาคือไม่รู้ค่าอณุหภมิูในระหว่างการเผาเซรามิกส์ได้ สิ่งหนึ่งท่ีเป็น

ผลดีของการทราบค่าอณุหภมิูในระหว่างการเผาเซรามิกส์ท่ีถกูต้องนัน้ ผู้ประกอบการสามารถเพิ่มหรือลดอตัรา

การใช้เชือ้เพลิงได้เม่ือทราบว่าอุณหภูมิท่ีเผาเซรามิกส์มากไปหรือน้อยไป ส่งผลให้เกิดการประหยัดเชือ้เพลิง

ตลอดจนถึงค่าใช้จ่ายต่างๆในการเผาเซรามิกส์ และสามารถควบคมุอณุหภูมิภายในเตาเผาได้ อาจจะส่งผลให้

ชิน้งานท่ีได้นัน้มีคณุภาพท่ีดีกวา่การเผาท่ีไม่ได้ควบคมุอณุหภมิูภายในเตาเผาเซรามิกส์ 
อณุหภมิูท่ีใช้ในการเผาเซรามิกส์นัน้อยู่ในช่วงตัง้แตเ่ร่ิมเผาท่ีอณุหภมิูห้องจนไปถึง 1200 องศาเซลเซียส 

เคร่ืองมือท่ีนิยมใช้วดัอณุหภมิูภายในเตาเผาเซรามิกส์สว่นมากจะเป็น thermocouple สามารถวดัอณุหภมิูได้สงู
ถึง 1600 องศาเซลเซียส หลกัการทํางานเบือ้งต้นของอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ thermocouple (สมนึก บุญพาไสว, 
2550) นัน้พบว่าเม่ือนําลวดโลหะ 2 เส้นท่ีทําด้วยโลหะต่างชนิดกนัมาเช่ือมต่อปลายทัง้สองเข้าด้วยกนั ถ้าปลาย

จุดหนึ่งต่อทัง้สองมีอุณหภูมิต่างกัน จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรเส้นลวดทัง้สองนี  ้ปริมาณการไหลของ

กระแสไฟฟ้านีจ้ะเปล่ียนแปลงไปตามผลตา่งอณุหภมิูท่ีปลายจดุทัง้สอง และถ้าเปิดปลายจดุตอ่ด้านหนึ่งออก จะ

ทําให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าขึน้ท่ีปลายเปิด แรงเคล่ือนไฟฟ้าชนิดนีเ้รียกว่า “ซีเบ็คโวลเตจ” แรงดนัเคล่ือนไฟฟ้านี ้

จะถูกส่งผ่าน signal condition ทําหน้าท่ีส่งสัญญาณแรงดันให้มีความเหมาะสมโดยนํามาผ่านบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือท่ีจะประมวลผลแสดงผลลพัธ์ออกมาในรูปของอณุหภมิู  
ในงานวิจยันีนี้จ้ึงได้นําเสนอระบบการวดัอณุหภูมิโดยใช้อุปกรณ์วดัอณุหภมิู Thermocouple Type S 

ซึ่งมีย่านการวดัถึง 1600 องศาเซลเซียลและเลือกใช้สญัญาณปรับแต่ง (signal condition) ท่ีเหมาะสมเพื่อไป
ปรับปรุงพฒันาระบบการวดัอุณหภูมิเตาเผาเซรามิกส์แบบเดิมของผู้ประกอบการ เพ่ือให้เป็นค่ามาตราฐานท่ี

ถูกต้องของกระบวนการเผาเซรามิกส์โดยทดสอบเทียบกับไพไรเมตริกโคน ซึ่งเป็นเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ 

(temperature measurement) แบบไม่สมัผสันิยมใช้งานในสภาวะท่ีมีอณุหภมิูสงู โดยเฉพาะอย่างย่ิงการใช้งาน

ในย่านอณุหภมิูท่ีสงูกว่าย่านการวดั (range) ของเทอร์โมคปัเปิล (thermocouple) โดยสามารถวดัทดสอบเทียบ

กับเทอร์โมคัปเปิล การใช้งานในสภาวะท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองมือวัด (instrument) ได้ เช่น 

สภาวะแวดล้อมท่ีมีการกัดกร่อน เป็นต้น นอกจากนีย้งันิยมใช้วดัอุณหภูมิของวตัถท่ีุมีการเคล่ือนท่ี เช่น การวดั

อณุหภมิูของวตัถท่ีุวางอยู่บนสายพานลําเลียง (conveyor) ในกระบวนการผลิต เป็นต้น โดยทัว่ไปนิยมใช้สําหรับ

การวดัอุณหภูมิเพ่ือการจดบนัทึกข้อมลู (monitoring processes and operations) มากกว่าการวดัเพ่ือควบคมุ

กระบวนการ (control processes and operations)     
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อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
ออกแบบสร้างระบบการวัดและแสดงผลอุณหภมูิภายในเตาเผาเซรามิกส์ 

ระบบการวดัและแสดงผลอณุหภมิูสามารถแบ่งออกเป็น 3 สว่น 1.อปุกรณ์วดัอณุหภมิู Thermocouple 
2. signal condition 3.ระบบแสดงผล อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ท่ีใช้ในเตาเผาเซรามิกส์ในท่ีนีผู้้ วิจัยเลือกใช้  

Thermocouple Type S ในส่ วน ท่ีสอง คือ  signal condition ผู้ วิ จัย เ ลือกใ ช้  Universal Thermocouple 
Amplifier MAX31856 และในส่วนท่ีสามคือระบบแสดงผล แสดงค่าอุณหภูมิในรูปของตัวเลขดิจิทัล 7-
segment สว่นประกอบตา่งๆของระบบการวดัและแสดงผลอณุหภมูิท่ีผู้วจิยัออกแบบ(Figure 1) และแสดง 
schematic diagram (Figure 2) ของระบบการวดัและแสดงผลอณุหภมูิ 

 
Figure 1 Measuring system and Temperature display 

Figure 2 schematic diagram 
 
วสัดอุปุกรณ์สว่นประกอบตา่งๆ ท่ีใช้ในระบบการวดัและแสดงผลอณุหภมิูเตาเผาเซรามิกส์มีดงันี ้  

อุปกรณ์วัดอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกส์ (thermocouple type S) Universal Thermocouple 
Amplifier MAX31856) สายสญัญาณอปุกรณ์วดัอณุหภมิู  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ arduino nano โหนดเอ็ม

ซีย ู(NodeMCU) กล่องอะคริลิก บอร์ดวงจรตวัเลขดิจิตอล (7-segment) อปุกรณ์จบัยึดทางกล สายไฟแรงดนัสงู 

สายไฟแรงดนัต่ํา หลอดไฟ 220 โวลต์ หลอดไฟสญัญาณเตือนไซเรน แหล่งจ่ายไฟ 24 โวลต์ (power supply) 
แผงตอ่สายไฟ (terminal block) รีเรย์ บอร์ดไขป่ลา ขาตัง้ บอร์ดไขป่ลา 
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ทดสอบเปรียบเทยีบอุปกรณ์วัดอุณหภมูิ 

ทดสอบเปรียบเทียบอปุกรณ์วดัอณุหภมิูโดยเปรียบเทียบคา่อณุหภมิูท่ีอ่านได้จาก signal condition ท่ี
แตกตา่งกนั (Figure 3) โดยท่ีตําแหน่งการติดตัง้เทอร์โมคปัเปิลจะตดิตัง้ไว้ผนงัด้านด้านบนของเตาเผาเซรามิกส์ 

 
Figure 3 Compare of thermocouple 

โดยท่ี Universal Temperature Controller digital TAIE และ Universal Temperature Controller digital Honey 
เ ป็น  signal condition เดิม ท่ีผู้ ประกอบการใช้ในการวัดค่าอุณหภูมิ เตาเผาเซรามิกส์และ  Universal 
Thermocouple Amplifier MAX31856 เป็น signal condition ท่ีนํามาใช้ในระบบการวดัและแสดงผลอณุหภมิูท่ี
ผู้วิจยัได้จดัทําขึน้ 

พัฒนาระบบตรวจวัดและแสดงผลอุณหภมูิประยุกต์กับ Internet of Thing 
ผู้วิจยัได้นําระบบการวดัและแสดงผลอุณหภมิูท่ีจดัทําขึน้มาพฒันาโดยการนําเทคโนโลยีด้าน Internet 

of Thing มาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยนําชิป ESP8266-WiFi ในรูปของบอร์ดพัฒนา NodeMCU Development 

Board For ESP8266 โดยการส่งข้อมูลอุณหภูมิผ่านทาง UART Tx Rx จากบอร์ด arduino ส่งข้อมูลมายัง 

NodeMCU  และส่งค่าอุณหภูมิไปแสดงท่ีหน้าเว็บบอร์ด Thinkspeak.com เพ่ือให้ผู้ประกอบการเตาเผาเซรา

มิกส์สะดวกและงา่ยตอ่การเข้าไปดคูา่อณุหภมิูเตาเผาเซรามิกส์โดยท่ีไม่ต้องอยูห่น้าเตาเผาเซรามิกส์ 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ออกแบบสร้างระบบตรวจวัดและแสดงผลอุณหภมูิภายในเตาเผาเซรามิกส์ 

ระบบตรวจวดัและแสดงผลอณุหภมิูท่ีผู้วิจยัได้จดัทําขึน้เพ่ือท่ีจะทดสอบการเปรียบเทียบการปรับแตง่

สญัญาณ (Figure 4) 

 
 

Figure 4 Measuring system and Temperature display Front view and back view 
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หน้าจอแสดงผลกล่องอะคิริกมีขนาด 690 x 350 x 47 มม. ตวัเลข 7-segment มีขนาด 8 นิว้ ใช้หลอด LED  สี

แดง ทัง้หมด 4 หลกั เห็นได้ชดัเจนในระยะไม่ต่ํากวา่ 10 เมตร 
 ทดสอบการเปรียบเทยีบอุปกรณ์วัดอุณหภมูิ 

บนัทึกค่าอุณหภมิูท่ีอ่านได้ในแต่ล่ะการทดลอง โดยบนัทึกค่าอณุหภูมิจากตวัเลขดิจิทลัท่ีแสดงออกมา

ในขณะท่ีมีการเผาเตาเซรามิกส์ (Figure 5) 

 
 

Figure 5 Temperature Display 

สถานท่ีทดลองเก็บคา่อณุหภมิูเตาเผาเซรามิกส์ ณ โรงงานฆ้อนทองเซรามิกส์ จงัหวดัลําปาง 
อณุหภมิูบริเวณรอบๆ เตาเผาเซรามิกส์ 28-29 องศาเซลเซียสในระหวา่งท่ีมีการเผาเตาเซรามิกส์  
เร่ิมเผาเตาเซรามิกส์ ในช่วงเวลา 16:30-23:30 น. หลงัจาก 23:30 น.สิน้สดุการเผาเตาเซรามิกส์ 
นําค่าอุณหภูมิท่ีได้จากการทดลองแต่ล่ะชุดแสดงบนกราฟ (Figure 6) ชุดท่ี 1 Thermocouple ท่ีอ่านโดย 

Universal Thermocouple Amplifier MAX31856 ชดุท่ี 2 Thermocouple ท่ีอ่านโดย Universal Temperature 
Controller  digital TAIE และชดุท่ี 3 Thermocouple ท่ีอ่านโดย Universal Temperature Controller  digital 
Honeywell 

 
 

Figure 6 Temperature measurement compare 
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ค่าอุณหภูมิท่ีอ่านได้จาก (Figure 6) ในแต่ละการทดลอง โดยท่ีการทดลองท่ี 1 Thermocouple ท่ีอ่านโดย 

Universal Thermocouple Amplifier MAX31856 อ่านค่าอุณหภูมิสงูสดุท่ี 1215 องศาเซลเซียส การทดลองท่ี 

2 Thermocouple ท่ีอ่านโดย Universal Temperature Controller  digital TAIE อ่านคา่อณุหภมิูสงูสดุท่ี 1195 

องศาเซลเซียส  การทดลองท่ี  3  Thermocouple ท่ีอ่านโดย  Universal Temperature Controller  digital 
Honeywell อ่านคา่อณุหภมิูสงูสดุท่ี 1207 องศาเซลเซียส 

นําไพโรเมตริกโคน (Figure 7) มาทดสอบวดัอณุหภมิูภายในเตาเผาเซรามิกส์โดยวางไพโรเมตริกโคนให้ใกล้ๆกบั
บริเวณอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ Thermocouple ชุดทดสอบเปรียบเทียบอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ทัง้ 3 ชุด เพ่ือนําค่า

อณุหภมูิท่ีอา่นได้จากไพโรเมตริกโคนมาเทียบกบัคา่อณุหภมูิท่ีอา่นได้จากอปุกรณ์วดัอณุหภมูิแตล่ะ่ชดุ  

 
 

Figure 7 Pyrometric Cone before process 
จากภาพด้านบนไพโรเมตริกโคนทัง้ 3 เบอร์เรียงจากซ้ายมาขวา เบอร์ 6 วดัอณุหภมิูเตาเผาเซรามิกส์ในช่วง 1201 

องศาเซลเซียส เบอร์ 7 วดัอณุหภมิูเตาเผาเซรามิกส์ในช่วง 1215 องศาเซลเซียส เบอร์ 8 วดัอณุหภมิูเตาเผาเซรา

มิกส์ในช่วง 1236 องศาเซลเซียสตามลําดบั 

หลงัจากเผาเตาเซรามิกส์เสร็จนําไฟโรเมตริกโคนออกจากเตาเผาเซรามิกส์ ไฟโรเมตริกจะมีลกัษณะปลายยอด

ของแตล่ะ่โคนจะโน้มลงมา (Figure 9 ) คือไพโรเมตริกโคนทัง้ 3 เบอร์ ท่ีผา่นการเผาเตาเซรามิกส์ 

 

 
Figure 8 Pyrometric Cone after process end 
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จากการทดสอบไพโรเมตริกโคน เรียงตามเบอร์ ให้เบอร์ของโคนท่ีจะใช้วดัอณุหภมิูจริงอยู่กลาง (Firing 
Cone) ในท่ีนีคื้อโคนเบอร์ 7 เป็นตวัวดัอณุหภมิูจริงเรียงจากโคนเบอร์ 6 เบอร์ 7 และเบอร์ 8 โคนตวัแรกเรียกว่า 
โคนชีนํ้า (Guide Cone) คือโคนเบอร์ 6 คือโคนท่ีล้มลงไม่สามารถวดัมมุท่ีโค้งได้ ซึ่งโคนเบอร์ 6 คือโคนท่ีวดัอยู่

ในช่วงอุณหภูมิ 1201 องศาเซลเซียส แสดงว่าอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกส์เกิน 1200 องศาเซลเซียสจริง

เพราะเทียบกบัอปุกรณ์วดัอณุหภมิูชดุท่ี 1 อ่านคา่อณุหภมิูได้ประมาณ 1215 องศาเซลเซียส อปุกรณ์วดัอณุหภมิู

ชดุท่ี 2 อ่านค่าได้ประมาณ 1195 องศาเซลเซียส อปุกรณ์วดัอณุหภมิูชดุท่ี 3 อ่านค่าอณุหภมิูได้ประมาณ 1207 

องศาเซลเซียส พิจารณาท่ีโคนเบอร์ 7  ปลายโคนโค้งลงถึงพืน้ และสามารถวดัมมุท่ีโค้งลงมาได้ ส่วนโคน 8 จะ
เป็นโคนคมุ (Guard Cone) ปลายโคนไม่ได้โค้งลงถึงพืน้ ซึ่งโคนเบอร์ 8 จะวดัอยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ี 1236 องศา

เซลเซียสแต่ปลายโคนไม่ได้โค้งลงถึงพืน้ แสดงว่าอุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิกส์ไม่ได้เผาถึง 1236 องศา

เซลเซียสเพราะ อปุกรณ์วดัอณุหภมิูชดุท่ี 1 ชดุท่ี 2 และชดุท่ี 3 คา่ท่ีอ่านได้ไม่ถึง 1236 องศาเซลเซียส แสดงวา่ ณ 

ตอนนัน้ท่ีทําการเผาเซรามิกส์อณุหภมิูภายในเตาเผาเซรามิกส์ อยูร่ะหวา่ง 1201-1236 องศาเซลเซียส 
 
พัฒนาระบบตรวจวัดและแสดงผลอุณหภมูิประยุกต์กับ Internet of Thing 

การนําประโยชน์ด้าน Internet of Thing มาใช้กับระบบตรวจวัดและแสดงอุณหภูมิเตาเผาผ่านทาง

ออนไลน์ thinkspeak.com (Figure 9) ทําให้สะดวกในการตามเข้าไปอ่านค่าอุณหภูมิเตาเผา ไม่จําเป็นต้องอยู่

หน้าเตาเผาเซรามิกส์เพ่ือจดคา่บนัทกึคา่อณุหภมิูสามารถเปิดเว็บไซต์และอ่านบนัทกึคา่อณุหภมิูเตาเผาเซรามิกส์ 

 

 
 

Figure 9 Temperature Display on Thinkspeak 
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สรุป 
พิจารณาท่ีโคนเบอร์ 7 มีลกัษณะโค้งงอลงมาถึงพืน้ สามารถวดัมมุท่ีงอได้ แสดงวา่ อณุหภมิูเตาเผาเซรา

มิกส์อยูใ่นช่วงโคนเบอร์ท่ี 7 หรืออยูท่ี่อณุหภมิูประมาณ 1215 องศาเซลเซียส จงึสรุปได้วา่ อปุกรณ์วดัอณุหภมิูชดุ

ท่ีสามารถวัดค่าแม่นยําและถูกต้องมีค่าตรงกับไพโรเมตริกโคนเบอร์ท่ี 7 คือ อุปกรณ์วัดอุณหภูมิชุดท่ี 1 ชุดท่ี

Thermocouple ต่อเข้ากับ signal condition Universal Thermocouple Amplifier MAX31856 วัดอุณหภูมิ
ได้ 1215 องศาเซลเซียสซึ่งตรงกบัโคนเบอร์ 7 Firing Cone ซึง่เป็นโคนบอกอณุหภมิูเตาเผาเซรามิกส์จริง จึงสรุป

ได้วา่ ระบบการวดัและแสดงผลอณุหภมิูเตาเผาท่ีผู้วิจยัออกแบบขึน้มาสามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้จริง สามารถ

วดัคา่อณุหภมิูภายในเตาเผาเซรามิกส์ได้ถกูต้องและแม่นยํากวา่ signal condition ตวัอ่ืนๆ นอกไปกวา่นัน้ตวัเลข

ดิจิทลัแสดงค่าอณุหภมิูมีขนาดใหญ่ เห็นตวัเลขชดัเจน ทําให้ผู้ประกอบการเห็นคา่อณุหภมิูตวัเลขชดัเจน บนัทึก

ค่าอณุหภมิูได้ถกูต้องไม่ผิดเพีย้นในระหว่างดําเนินการเผาเตาเซรามิกส์ และสามารถส่งค่าอณุหภมิูไปแสดงบน 

Thinkspeak.com สามารถดคูา่อณุหภมิูภายในเตาเผาเซรามิกส์ผา่นทางออนไลน์ได้ 
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 การศกึษาประสทิธิภาพการปรับปรุงคณุภาพนํา้ในครูะบายนํา้ของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์โดยใช้การ
ตกตะกอนเคมีและการกรองโดยจีโอเทกซ์ไทล์เพ่ือพิจารณาถึงความเหมาะสมต่อการนํานํา้ท่ีผ่านกระบวนการ
บําบัดไปใช้งานในรูปแบบของเกรย์วอเตอร์ โดยการหาชนิดและปริมาณของสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม โดย
ทดลองใช้สารตกตะกอน ได้แก่ สารส้ม โพลีเมอร์ชนิดประจุบวก โพลีเมอร์ชนิดประจุลบ ด้วยวิธีจาร์เทส พบว่า
สารตกตะกอนท่ีเหมาะสมได้แก่สารส้มความเข้มข้น 120 mg/L ทําการทดลองปรับปรุงคณุภาพ โดยการสบูนํา้คู
มาตกตะกอนเคมีบริเวณพืน้ท่ีด้านข้าง และผ่านการกรองด้วยจีโทเทกซ์ไทล์ท่ีถกูตดัในรูปถงุ ทําการทดลองในช่วง
สภาพท่ีแตกตา่งกนั 3 ช่วงคือ 1.ช่วงท่ีมีฝนตก 2.ช่วงท่ีฝนหยดุตกไป 3 วนั และ 3.ช่วงท่ีไม่มีฝนตก ในการทดลอง
พบว่าสารส้มและจีโอเทกซ์ไทล์สามารถลดค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้ดีท่ีสุดในช่วงท่ีมีฝนตก โดยสามารถลดค่า
ความขุ่น ,TS,TDS,COD,ฟอสเฟต,ทีเคอเอ็น  ได้ถึง 84%, 30%, 26%, 90%, 82% และ  84%  ตามลําดับ 
รองลงมาคือช่วงท่ีฝนเว้นช่วงไป 3 วนั และลดได้น้อยท่ีสดุในช่วงท่ีไม่มีฝนตก  

 
ABSTRACT 

A study on the efficiency of water treatment in Kasetsart University's drainage ditches using 
Geotextile was conducted to determine the suitability of the treated water to be used in the form of 
Gray water. To find type and amount of precipitates, Alum, Cationic Polymer, Anionic Polymer by Jar 
testing. In this study, alum was used in the amount of 120 mg/L as a precipitant, and the precipitated 
water was filtered with geotextile Fiber is cut in a bag. Experiment with three different weather 
conditions: 1. Rainy season 2. The rain stopped 3 days and 3. No rain. In experiments it was found 
that alum and gypsum were the best parameters in the rain. The turbidity, TS, TDS, COD, phosphate, 
TKN were decreased by 84%, 30%, 26%, 90%, 82% and 84%, respectively. 3 days and minimized 
during no rain  
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คาํนํา 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน มีพืน้ท่ี 1,353,600 ตารางเมตร หรือ 846 ไร่ แบ่งเป็น 3 

ส่วนได้แก่ 1.พืน้ท่ีรองรับนํา้ทัว่ไปประมาณ 1,123,912 ตารางเมตร 2.พืน้ท่ีครูะบายนํา้ประมาณ 86,328 ตาราง
เมตร และ 3.พืน้ท่ีสีเขียวประมาณ 143,360 ตารางเมตร (กองแผนงาน,2558)    จากการศกึษาด้านการจดัการนํา้ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ในปี  พ .ศ .2556 ถึง พ .ศ .2558 (จีมาและสมปรารถณา, 2559) นํ า้เสียใน
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์สว่นหนึง่ถกูสง่ไปบําบดัท่ีระบบบําบดักลาง และกวา่คร่ึงของอาคารท่ียงัไม่ได้ตอ่ทอ่นํา้
เสียไปยังระบบบําบัดกลางมีระบบบําบัดภายในอาคารและระบายนํา้ทิง้ลงคูระบายนํา้ท่ีจะออกสู่ครูะบายนํา้
สาธารณะบริเวณถนนวิภาวดี  ครูะบายนํา้ในมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์นอกจากจะรับนํา้ทิง้จากอาคารท่ีตัง้อยู่
ข้างคูแล้ว ยังรับนํา้จากการระบายนํา้และรับปริมาณนํา้ฝนด้วย หากคุณภาพของระบบบําบัดนํา้เสียภายใน
อาคารไม่ดีนํา้ทิง้สู่คูก็จะทําให้คุณภาพนํา้ในคูซึ่งเป็นนํา้ผิวดินปนเปื้อน เน่ืองจากปริมาณการใช้นํา้ของ
มหาวิทยาลยัอยูท่ี่ประมาณ 1,147,730.5 ลบ.ม.ตอ่ปี (เฉล่ีย พ.ศ.2557-พ.ศ.2559) และมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มสงูขึน้
ในทกุปี (จีมาและสมปรารถณา, 2559) ได้ทําการวิเคราะห์ลกัษณะของนํา้ครูะบายนํา้ ในช่วงฤดแูล้งได้ผลดงัท่ีได้
แสดงใน Table1 และในช่วงฤดฝูนดงัท่ีได้แสดงใน Table 2  
 

Table 1 Water quality in arid period (March - April 2016) 

upstream to downstream pH 
Turbidity COD TS TDS TKN P 
(NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Government savings bank 7.86 16.33 48.00 815.40 792 8.40 0.48 
Gate 1 on Ngamwongwan Rd. 7.53 19.10 49.63 402.00 390 20.25 0.36 
Ngamwongwan Parking 
Building 2 

7.81 20.33 59.20 453.40 438 32.48 0.14 

Office of Computer 7.62 36.27 68.80 660.00 598 15.77 0.36 
Warunawan park 7.04 11.13 38.88 292.00 285 7.09 0.32 

Ref จีมาและสมปรารถณา, 2559 
 
 

Table 2 Water quality in rainy season (June 2016) 

upstream to downstream pH 
Turbidity COD TS TDS 
(NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Government savings bank 7.61 15.63 81.70 279.20 256.00 
Gate 1 on Ngamwongwan Rd. 7.49 3.72 22.85 317.34 312.00 
Ngamwongwan Parking 
Building 2 

7.38 3.80 34.27 329.20 319.20 

Office of Computer 7.31 4.24 22.85 314.60 306.00 
Warunawan park 7.45 7.10 33.12 308.00 292.00 

Ref จีมาและสมปรารถณา, 2559 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

481



จาก Table 1 และ Table 2 จะสงัเกตว่าของแข็งในนํา้ (Total Solid) จะลดลงในระหว่างท่ีไหลไปตามคู
ระบายนํา้ และเพิ่มขึน้ในบริเวณท่ีมีการปล่อยนํา้เสียอาคารหรือมีการปนเปื้อนนํา้เสียจากอาคาร และบริเวณ
อาคารจอดรถถนนงามวงศ์วาน 1 และ 2 นัน้มีร้านอาหาร,สํานักงาน ฯ และมีผู้ คนสัญจรอยู่เป็นจํานวนมาก 
รวมทัง้ห้องนํา้ด้วย และเม่ือผ่านบริเวณดงักล่าวไป ค่าซีโอดีและค่าของแข็งทัง้หมดมีค่าลดลงเน่ืองจาก self-
purification ของระบบคธูรรมชาตจินออกสูค่นํูา้สาธารณะบริเวณถนนวิภาวดีดงัท่ีได้แสดงใน Figure 1 

 
        a)                 b) 

Figure 1 a) Kasetsart University, Location of sampling and b) pilot test location  
 

จากปัญหาท่ีกลา่วมาในข้างต้นจงึเป็นท่ีมาของงานวิจยัชิน้นีท่ี้จะนํานํา้เสียจากครูะบายนํา้ในมหา- 
-วิทยาลยัท่ีได้รับการปล่อยนํา้เสียจากกิจกรรมต่างๆในมหาวิทยาลยั มาผ่านกระบวนการบําบัดอย่างง่ายและ
รวดเร็ว ด้วย Chemical Coagulation และกรองผ่าน Geotextile Fiber แบบถุง ซึ่งเรียกว่า Geotextile tube ซึ่ง
เป็นวัสดุใยสังเคราะห์เพ่ือเก็บตะกอน และมีราคาถูกเม่ือเทียบกับเย่ือกรองชนิดเมมเบรน (Membrane) จาก
การศกึษาของเจริญศกัดิ์ (2541) ซึ่งได้ทําการศกึษาความเป็นไปได้ในการกรองนํา้ท่ีผ่านระบบบําบดัชนิดแอคติ
เวทเตดสลัดจ์ (Activated Sludge) โดยใช้ Geotextile เป็นตัวกรองพบว่า Geotextile มีความสามารถในการ
กรองของแข็งแขวนลอย และ COD ได้มากกว่า 60% ,  (Ebeling and Rishel, 2006) ได้ทําการศึกษาการกําจดั
ของแข็งแขวนลอยในระบบเพาะเลีย้งสตัว์นํา้แบบหมนุเวียน โดยใช้โพลีเมอร์ชนิดประจบุวก (Cationic Polymer) 
เป็นสารตกตะกอน พบว่า Geotextile Fiber มีความสามารถในการกักเก็บของแข็งแขวนลอย และในทางอ้อม
สามารถลดคา่ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้ ซึง่ในงานวิจยัชิน้นีต้้องการจะนํานํา้ท่ีผา่นการบําบดักลบัมาใช้ในแบบ 
Gray Water ได้แก่นํา้ท่ีคงมีคา่ความสกปรกอยูบ้่าง แตส่ามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ในบางกิจกรรม เช่น กิจกรรม
รดนํา้ต้นไม้ ทําความสะอาดพืน้ ระบายนํา้ในชกัโครก เป็นต้น 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1.การหาปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสมสาํหรับการตกตะกอนเคมี  
จะทําการเก็บตวัอย่างนํา้ ท่ีบริเวณดงัท่ีได้แสดงใน Figure 1 ครูะบายนํา้ท่ีบริเวณด้านหลงัอาคารจอด

รถงามวงศ์วาน 2 ซึ่งจะนําตวัอย่างนํา้มาทําการทดลองจาร์เทส (Jar testing) เพ่ือหาปริมาณของสารตกตะกอน 
(Coagulant) ท่ีเหมาะสม (Optimum Dose) ซึ่งในงานวิจัยชิน้นีจ้ะนํา สารส้ม (Alum) และโพลีเมอร์ชนิดประจุ
บวก (Cationic Polymer), โพลีเมอร์ชนิดประจุลบ (Anionic Polymer) มาใช้ในงานวิจยั แล้วทําการวดัค่าความ
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เป็นกรดเบส (pH) และค่าความขุ่น (Turbidity) เม่ือได้ปริมาณของสารตกตะกอน (Coagulant) แล้วจะนําไป
พฒันาเป็นระบบปรับปรุงคณุภาพนํา้ขนาดเลก็ข้างครูะบายนํา้ด้านถนนงามวงศ์วาน 
 

2.การบาํบดันํา้ในคูด้วยการตกตะกอนเคมีและการกรองด้วยจีโอเทกซ์ไทล์ 

 

 
Figure 2 Diagram of small scale chemical coagulation and geotextile filtration 

 

จาก Figure 2 ใช้ Centrifugal pump 9000 L/h สบูนํา้จากคขูึน้มาใส่ในถงัขนาด 200 ลิตร พร้อมกบัใส่
สารส้มท่ีได้ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจากการทําจาร์เทส ภายในถงัเป็นเวลา 30 นาที แล้วถกูสบูไปยงั Geotextile 
Fiber ซึ่งตดัเป็นรูปถงุขนาดใหญ่ โดยตะกอนจะถกูกักอยู่ภายใน geotextile tube นํา้ท่ีผ่านออกมาคือนํา้ท่ีผ่าน
การบําบัด จากนัน้จะทําการเก็บนํา้ตัวอย่างจากจุดท่ีระบุใน Figure 2 1.นํา้คู 2.นํา้ท่ีผ่านการตกตะกอนด้วย
สารส้ม 3.นํา้ท่ีผ่านการกรองด้วยจีโอเทกซ์ไทล์ มาทําการวดัพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ pH ความขุ่น (Turbidity, 
NTU) ของแข็งทัง้หมด (Total Solid, mg/L) ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด (Total Dissolved Solid, mg/L) ซีโอดี 
(COD, mg/L) ฟอสเฟต (Phosphate, mg/L) และทีเคเอ็น (TKN, mg/L) ตามวิธีวิเคราะห์ Standard methods 
for the Examination of Water and Wastewater 21th edition 

การทดลองดงักลา่วได้ทดลองกบันํา้ 3 ช่วงเวลาด้วยกนั 3 ช่วง ได้แก่ 1.ชว่งท่ีมีฝนตก 2.ช่วงท่ีฝนเว้นช่วง
ไปได้ 3 วนั 3.ชว่งท่ีฝนทิง้ช่วงหรือไม่มีฝนตก 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1.การทาํจาร์เทสเพ่ือหาปริมาณ Coagulant ที่เหมาะสม 

 สารส้ม (Alum) เป็นสารตกตะกอนท่ีหาซือ้ได้งา่ยตามท้องตลาดและมีราคาท่ีไม่แพง ซึง่เป็นท่ีนิยมใช้กนั
อยา่งพร่หลายในการใช้เป็นสารตกตะกอน โดยจะทําการเตมิสารส้มท่ีปริมาณตา่งๆในชว่งระยะเวลากวนผสมท่ี
ความเร็ว 120 rpm. เป็นเวลา 2 นาทีของการทําจาร์เทส (Jar testing)  ซึง่ได้ผลดงัท่ีได้แสดงใน Figure 3  

alum solution

Geotextile @ poresize 0.4 mm.

Canal
1

2

3
potable hose 1'

potable hose 1'

200 L

9000 L/h
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(a) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(b) 

 

Figure 3 Dosage of a) alum and b) Cationic Polymer and Anionic Polymer 

 

 จาก Figure 3a แสดง Optimum Dose ต่ําสุดของสารส้ม อยู่ในช่วง 150- 250 mg/L ทัง้นีไ้ด้เลือกค่า 
Optimum Dose ท่ี 200 mg/L  และโพลีเมอร์เป็นสารตกตะกอน (Coagulant) ท่ีแบ่งชนิดตามประจอุอกได้เป็น 2 
ชนิด คือ โพลีเมอร์ชนิดประจุบวก (Cationic Polymer) และโพลีเมอร์ชนิดประจุลบ (Anionic Polymer) จึงต้อง
เลือกใช้ชนิดประจุให้เหมาะสมกับการใช้งาน โดยการนําเอาโพลีเมอร์ทัง้สองชนิดท่ีมีความเข้มข้น 0.1% มาทํา
จาร์เทส (Jar testing) ได้ผลดงัท่ีแสดงใน Figure 3b ซึ่งแสดงว่าโพลีเมอร์ชนิดประจบุวก (Cationic Polymer) มี
ความสามารถในการตกตะกอนมากกว่าโพลีเมอร์ชนิดประจุลบ (Anionic Polymer) แต่เม่ือเปรียบเทียบกับ 
Figure 3a จะเห็นว่าสารส้มสามารถตกตะกอนได้ดีกว่าโพลีเมอร์ในความเข้มข้นท่ีเท่ากนั จึงเลือกสารส้มเป็นสาร
ตกตะกอนเพียงชนิดเดียวท่ีความเข้มข้น 120 mg/L  
 
2.คุณภาพนํา้คูก่อนเข้าระบบ 

ทําการเก็บนํา้ในวนัท่ีมีสภาพอากาศท่ีแตกตา่งกนั 3 วนั ได้แก่ วนัท่ี 1st เป็นช่วงท่ีมีฝนตกทกุวนั นํา้คลอง
มีปริมาณนํา้ฝนมาก, วนัท่ี 2nd เป็นช่วงท่ียงัมีฝนตกอยู่ และเก็บตวัอย่างนํา้ในวนัท่ีฝนเว้นระยะการตกไป 3 วนั 
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และในวนัท่ี 3rd เป็นช่วงท่ีมีไม่มีฝนตก ทําการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆดงัท่ีเคยกล่าวไปแล้วในข้างต้น เพ่ือนํามา
เปรียบเทียบกบัคณุภาพนํา้จากระบบปรับปรุงคณุภาพนํา้ ได้ผลดงัท่ีแสดงใน Table 3 

 
Table 3 Canal water influent qualities 
Parameter 1st test 2nd test 3rd test 

pH 6.85 6.70 7.11 
Turbidity (NTU) 28.90 19.10 14.87 
TS (mg/L) 1398 1935 1851.33 
TDS (mg/L) 1324 1842 1451.60 
COD (mg/L) 139.20 28.83 33.89 
Phosphate (mg/L) 0.17 0.14 0.26 
TKN (mg/L) 6.44 0.09 5.41 
 

 
2.1.ผลการทดลองและวเิคราะห์คุณภาพนํา้จากระบบปรับปรุงคุณภาพนํา้ 

นํานํา้ตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้ม,นํา้ท่ีผ่านการตกตะกอนด้วยสารส้มและกรอง
ด้วย Geotextile ดงัแสดงใน Figure 2 ไปทําการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดได้ผลดงัท่ีได้
แสดงใน Figure 4 

จาก Figure 4a พบว่าค่า pH ของทัง้ 3 ครัง้อยู่ในช่วง 6.5-7.5 ตามมาตรฐานนํา้ผิวดิน จาก Figure 4b 
พบว่าค่าความขุ่นลดลงจากการบําบัดเบือ้งต้นด้วยกระบวนการตกตะกอนเคมีและการกรองด้วย Geotextile 
tube Figure 4c และ Figure 4d คา่ของแข็งทัง้หมด (TS) และคา่ของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด (TDS) ลดลงเม่ือผา่น
การบําบัด Figure 4e พบว่าค่าของแข็งแขวนลอยทัง้หมดลดลงจากการบําบัดยกเว้นวันท่ี 3rd ท่ี ค่าของแข็ง
ละลายทัง้หมดเพิ่มขึน้จากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและการกรองอนัเน่ืองมาจากกระบวนการตกตะกอน 
(Coagulation) และ Figure 4f ค่า COD ลดลงจากกระบวนการบําบดัดงักล่าว และคาดการณ์ว่าค่า BOD มีค่า
ต่ํากวา่ 20 mg/L หากพิจารณาจากนํา้เสียชมุชน COD > BOD โดยประสทิธิภาพการกําจดั (%Removal) ได้สรุป
ไว้ใน Table 4 
Table 4 % Removal Efficiency of the pilot system 
 

 

by coagulation by geotextile total removal by coagulation by geotextile total removal by coagulation by geotextile total removal

Turbidity 80.10% 17.22% 83.53% 61.68% 12.57% 66.49% 50.84% 7.25% 54.41%

TS 29.18% 0.61% 42.07% 4.86% 1.52% 6.31% 29.88% 12.21% 38.44%

TDS 25.98% 0.00% 25.98% 0.87% 1.20% 2.06% 9.30% 2.94% 11.96%

SS 86.50% 60.00% 94.59% 83.87% 40.00% 90.32% 0.00% 0.00% 0.00%

COD 85.00% 33.33% 90.00% 0.20% 50.00% 60.00% 28.66% 20.00% 43.00%

P 79.76% 11.76% 82.14% 45.16% 19.12% 55.65% 8.40% 43.00% 47.80%

TKN 21.74% 79.56% 84.01% 94.15% 0.00% 94.15% 1.13% 2.90% 4.00%

% Removal
1st 2nd 3rd

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

485



 

 
Figure 4 Water quality a) pH, b) Turbidity, c) TS, d) TDS, e) SS, f) COD, g) Nitrogen, h) Phosphate 
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2.2.ผลการทดลองและวเิคราะห์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 นํา้ทิง้ท่ีปล่อยลงสู่คูระบายนํา้ถนนงามวงศ์วาน ส่วนหนึ่งมาจากนํา้เสียท่ีมาจากการอุปโภค เช่นจาก
ร้านอาหาร เป็นต้น จึงต้องทําการวิเคราะห์ปริมาณสารอาหาร (Nutrient) หรือสารอินทรีย์ในนํา้ ได้แก่ วิเคราะห์
โปรตีนในรูปแบบของทีเคเอ็น และฟอสเฟต จาก Figure 4g และ Figure 4h ปริมาณไนโตรเจนและฟอสเฟตของ
นํา้คมีูคา่ต่ําอยู่แล้ว คืออยู่ในช่วง 1-6 mg/L และ 0.15-0.25 mg/L ตามลําดบั คา่ไนโตรเจนและฟอสเฟตดงักลา่ว
อยู่ในรูปสารละลาย ซึง่เม่ือผ่านการกรองทําให้คา่ทีเคเอ็นและคา่ฟอสเฟตลดลง สนันิษฐานวา่ลดลงเน่ืองจากการ
เกาะตดิไปกบัตะกอนและถกูกกัไว้ใน Geotextile Tube 

 
สรุป 

จากการทําการทดลองบําบดันํา้คปูนเปือ้นนํา้เสียจากอาคาร โดยมีเป้าหมายในการปรับปรุงคณุภาพนํา้
เบือ้งต้นด้วยระบบขนาดเล็กท่ีสามารถวางไว้ข้างคูนํา้ภายในมหาวิทยาลัย ซึ่งประกอบไปด้วยการปรับปรุง
คณุภาพนํา้จากการตกตะกอนเคมีและการกรองตะกอนด้วยถงุ Geotextile พบว่าคณุภาพนํา้ท่ีผ่านการบําบดัใน
ช่วงเวลาตา่งกนั ทัง้ช่วงท่ีมีฝนตก, ช่วงท่ีฝนเว้นระยะไป 3 วนั, และช่วงแล้ง มีคา่ pH เป็นกลาง มีความขุน่ต่ํากว่า 
10 NTU COD 10-20  mg/L และค่า TS และ TDS ท่ียังสูง (TDS ประมาณ 1000 – 18000 mg/L) นํา้ดังกล่าว
สามารถใช้ประโยชน์ได้หลายประการ อาทิ ใช้รดนํา้ต้นไม้ หรือใช้เป็นนํา้ทําความสะอาดโถสุขภัณฑ์สําหรับ
อาคารใกล้เคียง 
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บทคัดย่อ 

 แผนการปฏิบตัิงานเก็บเก่ียวข้าวเปลือกของรถเก่ียวนวดข้าวได้พฒันาขึน้เป็นแบบจําลองการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดตามหลักการเดินทางของพนักงานขาย และใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการประมวลผลหา
คําตอบเพ่ือให้ได้ค่าระยะทางรวมของการเคล่ือนย้ายรถเก่ียวนวดข้าวระหว่างแปลงท่ีน้อยท่ีสุด การทดสอบ
แผนปฏิบตัิงานท่ีได้พฒันาขึน้ ได้ทําการจําลองสถานการณ์การเก็บเก่ียวข้าวเปลือกของพืน้ท่ีปลกูข้าวในจงัหวดั
ฉะเชิงเทราจํานวน 90 แปลง โดยเร่ิมจากการแบ่งแปลงทัง้หมดออกเป็นกลุ่มย่อยจํานวน 5 กลุ่มย่อย โดยวิธี K-
mean Clustering ทําการคํานวณแบ่งกลุ่มโดยท่ีจุดศูนย์กลางในแต่ละกลุ่มย่อยท่ีให้ระยะทางรวมจากแต่ละ
แปลงถึงจุดศนูย์กลางในแต่ละกลุ่มย่อยนัน้ๆ มีค่าสัน้ท่ีสดุ จากนัน้จึงทําการจัดลําดบัการปฏิบัติงานเก็บเก่ียว
ข้าวเปลือกท่ีทําให้ระยะทางรวมของการเคล่ือนย้ายรถเก่ียวนวดข้าวในแต่ละกลุ่มเป็นระยะทางท่ีสัน้ท่ีสุดโดย
อาศยัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการหาคําตอบ เม่ือนําผลการจดัลําดบัการปฏิบตัิงานท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัผล
การจดัลําดบัการเก็บเก่ียวข้าวเปลือกด้วยการจําลองสถานการณ์การเก็บเก่ียวแบบฮิวริสติก พบว่า การจดัลําดบั
การปฏิบตังิานด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมลดต้นทนุในการเคล่ือนย้ายรถเก่ียวนวดข้าวลงได้ 22.70 เปอร์เซ็นต์ 
 

ABSTRACT 
 In this study, the harvest planning was designed for rice combine harvester. The purpose of 
the planning was to reduce the distance that the harvesters have to move from plot to plot. Then the 
harvest planning was designed based on the optimization model defined by using travelling salesman 
problem (TSP) technique. Genetics Algorithm (GA) was used to solve to get the set of plots that given 
the shortest moving distance. In order to check the performance of the developed harvest planning, 
the simulation of rice harvesting on 90 plots in area of Chachoengsao province was done. The K-means 
cluster analysis was used to divide such plots into 5 groups. The simulation result showed that total 
distance for moving the harvesters could be minimized by using the developed plan. The shortest 
moving distance for the harvesters solved by the GA could reduce the moving distance 22.70 percent 
when compared with solution solved by Heuristics method. 
 

Key Words: rice harvester scheduling, harvesting and transportation, Genetic Algorithm  
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คาํนํา 
ข้าวเป็นสินค้าท่ีประเทศไทยผลิตเพ่ือการส่งออก และเป็นสินค้าท่ีมีการแข่งขนัในตลาดโลกสงู โดยในปี

พ.ศ. 2559 ประเทศไทยส่งออกข้าวเป็นอนัดบั 2 ของโลก คือปริมาณ 9.88 ล้านตนั (สมาคมผู้ส่งออกข้าวไทย, 
2560) การเก็บเก่ียวข้าวในปัจจบุนัเกษตรกรใช้เคร่ืองจกัรกลในการเก็บเก่ียว ซึง่ยงัใช้ทัง้แรงงานคนและเคร่ืองจกัร 
และมีแนวโน้มต้นทุนการเก็บเก่ียวเพิ่มสูงขึน้ โดยในช่วง ปี 2550 - 2552 มีอัตราการเพิ่ม ร้อยละ 5.23 ต่อปี 
(สํานกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) ต้นทนุการเก็บเก่ียวต่อไร่ถ้าใช้แรงงานคนจะใช้เวลา 45.29 ชัว่โมง คิด
เป็นค่าใช้จ่าย 1,083.10 บาท  แต่ถ้าใช้เคร่ืองเก่ียวนวดจะใช้เวลาเพียง 0.27 ชั่วโมง คิดเป็นค่าใช้จ่าย 570.31 
บาท (สํานกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) การใช้รถเก่ียวนวดมีต้นทนุการเก็บเก่ียวต่ํากวา่การใช้แรงงานคนอยู่ 
47.34 เปอร์เซ็นต์ และต้นทุนการเก็บเก่ียวมีแนวโน้มสงูขึน้ ดงันัน้หากมีการวางแผนปฏิบตัิงานเส้นทางเดินรถ
เก่ียวนวดท่ีดีก็จะสามารถช่วยลดต้นทนุทางโลจิสตกิส์ของข้าวลงได้    

 
การเกบ็เก่ียวและการขนส่งข้าว    

การเก็บเก่ียวข้าวโดยใช้แรงงานคน เกิดการสญูเสีย ดงันี ้1)การสญูเสียจากการเก่ียวข้าว 2)การสญูเสีย
จากการตากข้าวเป็นขัน้ตอนลดความชืน้ของข้าวก่อนการการตากท่ีนานเกินไปทําให้ข้าวมีการร่วงหลน่มากยิ่งขึน้  
3)การสญูเสียจากการมดัฟ่อน  4)การสญูเสียข้าวเปลือกขณะขนย้ายไปสถานท่ีนวดข้าว เป็นการขนฟ่อนข้าวมา
รวมกองไว้เพ่ือรอการนวด 5)การสูญเสียจากการนวด หากนวดด้วยเคร่ืองนวดข้าวจะเกิดความสูญเสียน้อย 
เน่ืองจาก เคร่ืองนวดข้าวท่ีมีใช้ในประเทศไทย มีสมรรถนะการทํางานท่ีดีและเหมาะสม โดยรวมแล้วการสญูเสียท่ี
เกิดจากใช้แรงงานคนเก่ียวข้าว ขนย้าย ไปจนถึงการนวดข้าว มีประมาณ ร้อยละ 5 (สมชาย, 2552)  

การเก่ียวข้าวโดยใช้เคร่ืองเก่ียวนวดข้าวได้เปอร์เซ็นต์ต้นข้าวท่ีสงูกว่า จึงช่วยเพิ่มผลผลิตข้าวตอ่ไร่ให้กบั
เกษตรกรได้ (สมชาย , 2552) ในประเทศไทยเกษตรกรนิยมขายข้าวภายหลงัการเก็บเก่ียวทนัที เม่ือข้าวถึงโรงสีท่ี
รับซือ้จะนําข้าวท่ีมีความชืน้สงูไปอบลดความชืน้ ซึง่ไม่สง่ผลกระทบตอ่เมล็ดข้าวมากเท่ากบัการตากแผ่ในแปลง
นา นอกจากการสญูเสียระหว่างการเก็บเก่ียวแล้ว เกษตรกรยงัเผชิญกับปัญหาการเก็บเก่ียวข้าวให้ทนัเวลา ซึ่ง
เป็นปัญหาสําคญัท่ีมีผลต่อผลผลิตและคณุภาพข้าว เน่ืองจากสภาพการผลิตข้าวในประเทศไทย เกษตรกรท่ีอยู่
ใน พืน้ท่ีเดียวกนัจะใช้พนัธุ์ข้าวชนิดเดียวกนั และปลกูข้าวในช่วงเดียวกนั จึงทําให้ต้องเก่ียวข้าวในเวลาเดียวกนั 
เน่ืองจากระยะสกุแก่ท่ีเหมาะสมกบัการเก็บเก่ียวอยูใ่นช่วงสัน้ ประมาณ 25-35 วนัหลงัออกดอก การเร่งเก็บเก่ียว 
ก่อน หรือหลงัระยะสกุแก่อนัเป็นช่วงเวลาท่ีไม่เหมาะสมจะเกิดการสญูเสียเพิ่มขึน้ (วินิต และคณะ, 2543) 
 ระบบโลจิสติกส์ท่ีมีประสิทธิภาพมีความสําคัญต่อการกระจายสินค้าไปสู่ผู้บริโภคปลายทางทั่วโลก  
เพราะระบบโลจิสติกส์จะเป็นตวัเช่ือมหน่วยต่างๆในระบบเข้าด้วยกัน อนัได้แก่ ผู้ผลิต ผู้ รวบรวม ผู้ส่งออก และ  
ผู้บริโภค โดยการขนสง่จะเป็นตวัเช่ือมหน่วยตา่งๆนีเ้ข้าด้วยกนั โดยสดัสว่นต้นทนุการขนส่งเป็นสดัสว่นใหญ่ของ
ต้นทนุในระบบโลจิสติกส์ โดยจากการวิเคราะห์ต้นทนุพบว่าต้นทนุการขนส่งมีค่าประมาณ 35-50% ของระบบ
ต้นทนุโลจิสตกิส์ทัง้หมด (ศกัรธร, 2559)  
  
งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

สภุกิจ (2554) ได้ศกึษาการคํานวณเชิงวิวฒันาการโดยใช้ขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm 
: GA)  ให้ความเห็นว่า GA สามารถแก้ปัญหาและหาผลลพัธ์ได้ดี เน่ืองจาก GA ใช้การแข่งขนัระหว่างประชากร 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

489



ในการค้นหาผลลพัธ์ แตจ่ะมีข้อด้อยในด้านการแบ่งปันข้อมลูระหว่างประชากร และได้ทําการทดสอบหาผลลพัธ์
เปรียบการคํานวณเชิงวิวัฒนาการระหว่าง  GA และ  พาติคอลสวอมออปติมัยเซชัน  (Particle Swarm 
Optimization : PSO) เปรียบเทียบโดยใช้ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์ท่ีรู้ค่าท่ีดีท่ีสดุและผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ พบว่าการ
ค้นหาผลลพัธ์ของฟังก์ชัน่ Peak นัน้ GA หาผลลพัธ์ได้เร็วกวา่ PSO  

Kallaya and Supachai (2017) ต้องการผลกําไรสูงสุดด้วยการจัดตารางรถตัดอ้อยให้เป็นเส้นทางท่ี
ได้ผลดีท่ีสดุ (optimal route) สู่แปลงเก็บเก่ียวในขณะท่ีให้ผลผลิตท่ีได้สงูสดุ (peak yield) และให้คําแนะนําว่า
เกษตรกรควรปลกูพนัธ์ใกล้เคียงกนัเพ่ือสะดวกตอ่การจดัการไร่แบบเดียวกนัในกลุม่ท่ีจะให้รถตดัอ้อยร่วมกนั และ
แสดงให้เห็นว่าไดนามิกโปรแกรมมิงอลักอริทมึ (dynamic programing algorithm : HDPA) กบั แบบจําลองทาง
คณิตศาสต์ฮิวริสติกส์ด้วย VRPTW (heuristics based on VRPTW mathematic model : HVRPTW) ให้ความ
แตกตา่งผลลพัธ์กําไรสงูสดุ 0.28 เปอร์เซ็นต์ โดยHDPA ใช้เวลาประมวลผลเฉล่ีย 21.1 วินาที สว่น HVRPTW ใช้
เวลาประมวลผลเฉล่ีย 77,323.7 วินาที นอกจากนีย้ังแสดงให้เห็นว่า HDPA สามารถประมวลผลแก้ปัญหา 5  
ปัญหา สําหรับแปลงขนาด 30, 40 และ 50 แปลงได้    
    

อุปกรณ์และวิธีการ 
พืน้ที่ศึกษา    
  จากการนําข้อมลูแปลงนาข้าวจากระบบสารสนเทศภมิูศาสตร์การใช้ประโยชน์ท่ีดนิของกรมพฒันาท่ีดิน   
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ในพืน้ท่ีอําเภอบางนํา้เปรีย้ว จงัหวดัฉะเชิงเทรา พบว่าแปลงนาข้าวในอําเภอบางนํา้
เปรีย้วมีจํานวนทัง้สิน้ 483 แปลง มีพืน้ท่ีเฉล่ียต่อแปลงเท่ากับ 500 ไร่ และแปลงนาข้าวท่ีมีพืน้ท่ีต่ํากว่า 30 ไร่มี
จํานวนทัง้สิน้ 263 แปลง มีขนาดพืน้ท่ีเฉล่ียต่อแปลงเท่ากับ 10.6 ไร่ งานวิจยันีต้้องการวางแผนเส้นทางเดินรถ
เก่ียวนวดระหว่างแปลงท่ีมีขนาดต่ํากว่า 30 ไร่ เน่ืองจากการศกึษาภาคสนามพบว่าความสามารถเก่ียวนวดของ
รถเก่ียวนวดสามารถทํางานได้วันละ 30 ไร่ จึงทําการพัฒนาแผนปฏิบัติงานของรถเก่ียวนวดแต่ละคันเป็น
แผนปฏิบตัิงานแบบรายสปัดาห์ หากกําหนดให้พืน้ท่ีศึกษามีรถเก่ียวนวดปฏิบตัิงานอยู่จํานวน 5 คนั จึงทําการ
แบ่งกลุ่มย่อยออกเป็น 5 กลุ่มตามจํานวนรถเก่ียวนวดท่ีปฏิบัติงานได้ในพืน้ท่ี โดยท่ีรถเก่ียวนวดแต่ละคันมี
ความสามารถในการเก่ียวนวดได้ 30 ไร่ตอ่วนั เม่ือใช้รถเก่ียวนวด 5 คนั พืน้ท่ีท่ีทํางานได้ในหนึ่งสปัดาห์จะเทา่กบั 
5คนั x 30  ไร่/วนั*คนั x 7 วนั/สปัดาห์  = 1050 ไร่ต่อสปัดาห์ เผ่ือสภาพอากาศไม่เอือ้อํานวยอาจทําให้การเก่ียว
ข้าวได้น้อยกวา่ท่ีคาดการณ์ไว้ 10 เปอร์เซ็นต์ จํานวนแปลงท่ีต้องการนํามาพฒันาแผนการปฏิบตัิงานของรถเก่ียว
นวดจะ เท่ากับ 0.9 x 1050 ไร่ต่อสปัดาห์ /10.6 ไร่ต่อแปลง = 90 แปลงต่อสปัดาห์  งานวิจัยนีจ้ึงได้ทําการสุ่ม
แปลงนาข้าวขนาดเล็กออกมาจํานวน 90 แปลง โดยเป็นการสุ่มหาพิกัดแปลงนาข้าวรอบๆ ศูนย์วิจัยข้าว
ฉะเชิงเทรา, กรมการข้าว เพ่ือทดสอบแผนการการปฏิบตัิงานของรถเก่ียวนวดข้าวท่ีได้พฒันาขึน้ จากนัน้ทําการ
หาพิกดัของแปลงดงักลา่วโดยใช้ระบบแผนท่ีของบริษัทกเูกิล (Google LLC)    
 
การออกแบบแผนการปฏบิตังิานของรถเก่ียวนวดข้าว    
 ประกอบไปด้วย 2 ขัน้ตอน คือ 1) การจัดกลุ่มของแปลงตามหลักการวิเคราะห์การจัดกลุ่ม (Cluster  
Analysis) และ 2)  การคํานวณหาเส้นทางการปฏิบตังิานของรถเก่ียวนวดในแตล่ะกลุม่ยอ่ยตามหลกัของ 
รูปแบบปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย (Traveling Salesman Problem) 
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การวเิคราะห์การจัดกลุ่ม (Cluster Analysis : CA)  
การวิเคราะห์การจดักลุม่ (Cluster Analysis : CA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางสถิตวิิธีหนึ่งท่ีมี  

วตัถุประสงค์เพ่ือให้สามารถจดักลุ่มคณุสมบตัิของข้อมลูท่ีนํามาวิเคราะห์ โดยท่ีการวิเคราะห์นัน้มีหลกัการคือ 
แบ่งกลุ่มข้อมูลออกเป็นกลุ่มย่อยๆ โดยแบ่งข้อมูลท่ีคล้ายกันอยู่ในกลุ่มเดียวกันโดยความคล้ายกันอาจเป็น
คณุสมบตัิของข้อมูลท่ีผู้ วิจัยกําหนดขึน้ (ยุทธ, 2556) ซึ่งไม่จําเป็นต้องทราบจํานวนกลุ่มข้อมูลมาก่อน หรือไม่ 
จําเป็นต้องทราบว่าแตล่ะข้อมลูอยู่ในกลุม่ใดมาก่อน การวิเคราะห์กลุม่ข้อมลูนัน้ประกอบด้วยสว่นสําคญั 2 สว่น 
คือ การวดัระยะห่างหรือความคล้าย และ เทคนิควิธีการแบ่งกลุ่ม โดยการวดัระยะห่างหรือความคล้าย โดยวดั 
ความห่างตามชนิดข้อมลูได้ 2 ประเภทคือ ข้อมลูเชิงปริมาณ และ ข้อมลูเชิงคณุภาพ โดยการวดัระยะห่างข้อมลู
เชิงปริมาณได้แก่ คา่ระยะห่างแบบยคูลิด เป็นวิธีมาตรฐานและนิยมในการหาคา่ระยะทาง สว่นการวดัระยะห่าง 
ข้อมลูเชิงคณุภาพจะเป็นข้อมลูท่ีอยู่ในรูปความถ่ี ได้แก่ ค่าระยะห่างไคสแควร์ โดยในงานวิจยันีไ้ช้การวิเคราะห์   
การจดักลุม่แบบเคมีน (K-mean Cluster Analysis)  

ปัญหาการเดนิทางของพนักงานขาย (Traveling Salesman Problem: TSP) 

ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย (Traveling Sale man Problem : TSP) เป็นรูปแบบ 

การดําเนินการแก้ปัญหาการขนส่งโดยมีวตัถปุระสงค์คือการเดินทางไปหาลกูค้าให้ครบทกุรายโดยใช้ค่าใช้จ่าย

ต่ําท่ีสดุหรือทําให้ระยะทางเดินทางรวมต่ําท่ีสุดโดยลูกค้าแต่ละรายจะได้รับการบริการเพียงครัง้เดียว(สุทธิชา 

และ เสรี, 2554) 

โดยมีแบบจําลองคณิตศาสตร์ (Mathematic Model) ดงันี ้

ฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์ (Objective function : Z) 

Minimize total transportation cost 

minሺܼሻ ൌ ∑ ∑ ݆݅ܦ݆݅ܺ
ୀଵ


ୀଵ    (1)                        

ภายใต้ข้อจํากดั Subject to 

∑ ݆ܺ݅ ൌ 1	, ∀݅
ୀଵ                               (2) 

∑ ݆ܺ݅ ൌ 1	, ∀݆
ୀଵ                               (3)  

∑ ݆݈ܺ݅݇ ൏ൌ ܭ െ 1	, ∀݈
ୀଵ                       (4)  

∑ ݆݈ܺ݅݇ ൌ ܭ ൌ ܰ	, ݈ ൌ 1
ୀଵ                   (5)  

݆ܺ݅ ൌ ሼ0,1ሽ                                     (6)    

݆݈ܺ݅݇ ൌ ሼ1ሽ                                     (7)    

โดยท่ี N แทน จําแปลงเก็บเก่ียวทัง้หมด   

         n แทน แปลงท่ีต้องการเก็บเก่ียว n={1, 2, 3, …, n} 

         i แทน แปลงเก็บเก่ียวท่ี i  i={1, 2, 3, …, n} 

         j แทน แปลงเก็บเก่ียวท่ี j j={1, 2, 3, …, n} 

         Xij แทนการเดนิทางระหวา่งแปลงเก็บเก่ียว (arc) ท่ี i ไป j   

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

491



                     Xij = 1 เม่ือเกิดการเดนิทางแปลงเก็บเก่ียวท่ี iไปj    

                     Xij = 0 เม่ือไม่เกิดการเดนิทางแปลงเก็บเก่ียวท่ี iไปj    

         Dij แทนระยะทางจากแปลงเก็บเก่ียวท่ี i ไป j   

        k แทนจํานวนการเดนิทางระหวา่งแปลงเก็บเก่ียว (arc) ท่ีเกิดในวงการเดนิทางยอ่ย (sub tour)     

        l แทนจํานวนวงรอบทัง้หมดท่ีเกิดวงการเดนิทางยอ่ย (sub tour) 

        Xijkl แทนการเดนิทางระหวา่งแปลงเก็บเก่ียวท่ี i ไป j arc ท่ี k ของ sub tour ท่ี l 

แบบจําลองคณิตศาสตร์นี ้ มีฟังก์ชัน่วตัถปุระสงค์ดงัแสดงในสมการท่ี 1โดยมีตวัแปรตดัสนิใจคือ Xij ชนิดของตวั

แปรตดัสนิใจนีเ้ป็นแบบไบนารี (Binary variable) ซึง่กําหนดโดยสมการท่ี 6 เพ่ือเป็นตวักําหนดเส้นทางเดินรถ ถ้า 

Xij=1 จะเกิดการเดนิทางจากแปลงท่ี i ไปแปลงท่ี j เพ่ือหาเส้นทางเดนิรถท่ีให้ระยะทางรวมสัน้ท่ีสดุ ภายใต้

ข้อจํากดัแปลงทกุแปลงจะต้องถกูเดนิทางจากไป 1 ครัง้ ซึง่กําหนดโดยสมการท่ี 2 และ แปลงทกุแปลงจะต้องถกู

เดนิทางเข้าไป 1 ครัง้ ซึง่กําหนดโดยสมการท่ี 3  และจะต้องกําหนดเง่ือนไขเพิ่มเพ่ือไมใ่ห้เกิดวงการเดินทางยอ่ย 

(sub tour) โดยกําหนดให้ผลรวมคา่Xijkl ท่ีเกิดการเดนิทาง (Xijkl = 1 ดงัแสดงในสมการท่ี 7) ใน sub tourใดๆ มี

คา่น้อยกวา่หรือเทา่กบัจํานวนการเดนิทาง (arc) ใน sub tour นัน้ ๆ ลบ1 เพ่ือเป็นการกําจดั sub tour นัน้ๆ ดงั

แสดงในสมการท่ี 4 ทําวนไปจนกระทัง่เหลือการเดนิทางเพียงวงเดียว (l=1) โดยท่ีจํานวน arc ในวงนัน้จะเทา่กบั

จํานวนแปลงทัง้หมด (N) ดงัแสดงในสมการท่ี 5  

   

การทดสอบแผนปฏบิัตงิานของรถเก่ียวนวดข้าว 

การศกึษาครัง้นี ้มีแนวความคดิท่ีจะพฒันาแผนการปฏิบตังิานของรถเก่ียวนวดข้าวจํานวน 90 แปลง  
โดยใช้วธีิการสุม่หาพิกดัแปลงนาข้าวรอบๆ ศนูย์วิจยัข้าวฉะเชิงเทรา เพ่ือทดสอบแผนในการจําลองสถาณการณ์
การเก็บเก่ียวแผนการการปฏิบตังิานของรถเก่ียวนวดข้าวท่ีได้พฒันาขึน้ โดยใช้ระบบแผนท่ีของบริษัทกเูกิล 
(Google LLC) ในการหาพิกดั จากนัน้ทําการแบง่กลุม่ด้วยวธีิเคมีน (K-mean Clustering) โดยใช้ระยะทาง
ระหวา่งแปลงเป็นตวัวดัความคล้ายกนัในเชิงปริมาณ ทําการแบง่กลุม่เป็นจํานวน 5 กลุม่ยอ่ยตามจํานวนรถเก่ียว
นวด ภายใต้สมมตุฐิานรถเก่ียวนวดเดนิทางโดยไม่กลบัมาท่ีโรงจอด ซึง่เป็นสมมตุฐิานท่ีสอดคล้องกบัแบบจําลอง
ปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย (TSP) โดยใช้โปรแกรม Solver ซึง่เป็นโปรแกรมเสริมของโปรแกรม 
Microsoft excel  ทําการหาจดุศนูย์กลางของแตล่ะกลุม่ยอ่ยโดยให้ระยะทางรวมของทกุ ๆ แปลงไปยงัจดุ
ศนูย์กลางยอ่ยท่ีได้มีระยะทางน้อยท่ีสดุ  หลงัจากนัน้จงึจดัทําแผนการปฏิบตังิานของรถเก่ียวนวดข้าว โดยใช้
แบบจําลองปัญหาการเดนิทางของพนกังานขาย  ในการแก้ปัญหาโดยใช้โปรแกรม Solver ซึง่เป็นโปรแกรมเสริม 
ของโปรแกรม Microsoft Excel โดยใช้วธีิการแก้ปัญหาด้วยขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการหาคําตอบ เน่ืองจาก
ถ้าใช้การหาคําตอบแบบ Factorial จะใช้เวลานานมากในการหาคําตอบ เช่นถ้าเรามีจํานวนแปลงเพียง 20 
แปลง  และใช้ตวัประมวลผลท่ีมีความเร็ว 3.1 GHz. ในการประมวลผล จะต้องใช้เวลารอคําตอบนานกวา่ 24 ปี
เลยทีเดียว ดงันัน้การใช้ GA ในการหาคําตอบ ซึง่จดัเป็นการหาคําตอบด้วยวิธีเมตาฮิวริสตกิส์ (Meta Heuristic 
Method) โดยอาศยัหลกัการค้นหาผลลพัธ์โดยการวนซํา้สุม่พารามิเตอร์ เพ่ือหาผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ ซึง่หลกัการค้นหา
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ดงักลา่วอาจให้ผลลพัธ์ในการค้นหาแตล่ะครัง้ไม่ซํา้กนั นอกจากนีแ้ล้วผลลพัธ์ท่ีได้จะไมใ่ชผ่ลเฉลยท่ีดีท่ีสดุ แตจ่ะ
เป็นผลลพัธ์ท่ีเหมาะสมและยอมรับได้ เน่ืองจากมีความแตกตา่งจากผลเฉลยท่ีดีท่ีสดุไม่มาก และใช้เวลาในการ
คํานวณท่ีสัน้กวา่มาก 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การแบ่งกลุ่มโดยใช้ K-Mean  Analysis ทําการแบ่งกลุ่มเป็นจํานวน 5 กลุ่มย่อย ได้จํานวนแปลงในแต่

ละกลุม่ยอ่ยคือ 21, 22, 12, 34 และ 1 แปลง ตามลําดบั (Table 1) โดยได้แปลงในแตล่ะกลุม่ยอ่ยแสดงใน Table 

1 เช่นในกลุ่มย่อยท่ี 1 ได้แปลงเลขท่ี 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 30, 31, 32, 33, 44, 45, 46, 47, 67, 

73, 74 และ 75 (Table 2) หลงัจากท่ีได้เลขท่ีแปลงในแตล่ะกลุม่ย่อยแล้ว ขัน้ตอนตอ่ไปก็จะทําการหาเส้นทางใน

แต่ละกลุ่มย่อยโดยพิจารณาจากระยะทางของแต่ละแปลงในกลุ่มย่อยนัน้ๆ (Table 3) มาแก้ปัญหาด้วยขัน้ตอน

วิธีเชิงพนัธุกรรม ได้แผนการปฏิบตังิานของรถเก่ียวนวดข้าวในกลุม่ยอ่ยท่ี 1 ดงันี ้13-15-44-16-32-21-20-18-19-

17-45-31-33-46-47-73-14-74-30-67-75-13 ได้ระยะทางรวมในกลุม่ยอ่ยเทา่กบั 41.93 กิโลเมตร (Table 4) 

Table 1 K-Mean Cluster Analysis
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Table 2 Group 1, Clustering Details 
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Table 3 Group 1, Distance between each plot 

 
 
Table 4 Group 1, Routing 

 
 

ทําการเปรียบเทียบระยะทางรวมในแตล่ะกลุม่ยอ่ยระหวา่งวธีิเชิงพนัธุกรรม กบั วิธีฮิวริสตกิส์โดยใช้อลั 
กอลิทึม (Algorithm) แบบ กรีดดี ฮิวริสติกส์ (Greedy Heuristic) โดยการเลือกเส้นทางเดินรถไปยงัแปลงท่ีใกล้
ท่ีสุดก่อนในขณะนัน้ ๆ โดยท่ีแปลงท่ีผ่านการเดินทางไปแล้วก็จะไม่เดินทางไปอีก เป็นตัวเปรียบเทียบ ได้
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างระยะทางรวมในแต่ละกลุ่ม ย่อยเป็น 19.08, 40.81, 9.05, 24.60 และ 0 เปอร์เซ็นต์
ตามลําดบั โดยท่ีความแตกตา่งระยะทางรวมทัง้ 5 กลุม่ยอ่ยเทา่กบั 22.70 เปอร์เซ็นต์ (Table 5) 
 
Table 5 Summary 

  
 

สรุป 
 การพฒันาแผนการปฏิบตัิงานของรถเก่ียวนวดโดยอาศยัขัน้ตอนเชิงพนัธุกรรมการจัดเส้นทางเดินรถ
เก่ียวนวดโดยอาศยัขัน้ตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมในการหาคําตอบ โดยเปรียบเทียบกบัผลการจดัลําดบัการเก็บเก่ียว
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ข้าวเปลือกด้วยการจําลองสถานการณ์การเก็บเก่ียวแบบฮิวริสตกิ พบวา่ การจดัลําดบัการปฏิบตังิานด้วยขัน้ตอน
วิธีเชิงพนัธุกรรมจะสามารถลดต้นทุนในการเคล่ือนย้ายรถเก่ียวนวดข้าวลงไปถึง 22.70 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี ้
แล้วงานวิจยัในอนาคตควรจะต้องคํานึงถึงรถขนส่งข้าวเปลือกไปยงัจดุรับข้าว  โดยรวมแผนการเดินรถเก่ียวนวด
กบัรถขนสง่เข้ากนัอยา่งเป็นระบบ เพ่ือท่ีจะได้ลดต้นทนุการขนสง่โดยรวมลงได้อีก  
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Effect of Multiple Curved Light Shelves on Daylighting in University Classrooms 
 

Trodet Sok1* and Nuanwan Tuaycharoen1 

 
ABSTRACT 

 The purpose of this study was to investigate the effects of characteristic of multiple curved light 
shelfs in university classrooms. There were seven types of curved light shelves investigated in term of 
illuminance levels and uniformity. This study compiled the illumination values from different shading 
models using DIALux 4.13 program, simulated at 8:00 am, 10:00 am, 12:00 pm, 2:00 pm and 4:00 pm 
on equinox (March 21st), summer solstice (June 21st) and winter solstice (December 21st). Following 
four orientations were investigated; north, south, east and west.  All of the curved light shelves were 
installed inside the classroom with a size of 5 m wide and 8 m long with 3.5 m high for the simulations, 
where the most optimal one was selected. Each of the simulation was calculated under clear sky 
conditions in Bangkok, Thailand. The model was installed for the four-orientation façade of the building. 
The best type of multiple curved light shelves was the model with double external curved light shelves, 
which provided a better result for illuminance and uniformity on the south, north, east, west orientation 
façades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Curved light shelf, Daylighting, University classroom 
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INTRODUCTION 
Good daylighting technique has shown to be an efficient method to maintain a comfortable 

indoor climate, reducing the energy consumption in buildings and reducing air-conditioning costs. This 
is because using daylight instead of artificial light can reduce energy consumption from artificial 
lighting. Also, proper daylighting technique can protect against sunlight and reduce heat gain into the 
inside building. Hence, this situation can reduce cool loads and operational costs as well. Other 
benefits of using daylighting are preventing eye strain and reducing stress. Commonly, a university 
classroom consists of many lighting problems such as glare from glazing windows, direct sunlight, low 
uniformity and low illuminance at the back of the room. Many studies in recent years have shown that 
using a light shelf could increase daylighting performance and protect against the sunlight entering 
into the building. The significant study conducted by Littlefair and his colleges (Littlefair, et al., 1994) 
suggested that a light shelf with a diffuse surface can result in increased interior daylight level and 
uniformity. A light shelf is usually positioned to prevent glare and maintain an adequate outside view. 
Its location was dictated by the room configuration, building orientation, ceiling height, building shape, 
and eye level of a person standing in the space. A light shelf is a horizontal reflective surface, at or 
above eye level, used both to distribute natural daylight into an occupied space and provide shading. 
Sunlight hits the upper surface of the light shelf and subsequently, reflect deeper into the interior of the 
building. Light shelves will improve the uniform illumination, increase daylighting performance in space 
and shaded un-wanted heat from direct sunlight (Lim and Heng, 2016). From the above evidences, it 
was likely that using light shelf could enhance lighting problems of a university classroom. Most of the 
studies in terms of light shelf were conducted in US and European. There are only a few studies 
conducted in Thailand. And, most of them investigated various characteristics of straight light shelf. 
Freewan (2010) found that the best light-shelf shapes are curved and chamfered in order to bounce 
more daylight deep into the interior space, thus improving both illuminance and uniformity (Freewan, 
2010). Only one study in Thailand that explored the effect of curved light shelf was from a study by 
Kanchan (2017). Kanchan (2017) investigated the characteristics of a curved light shelf for a 
kindergarten classroom in Thailand. Her results indicated that the curved light shelf with 30o curved-
down exterior member and 45o curved-up interior member were the best solutions for the kindergarten 
classroom. However, the study carried out by Kanchan (2017) explores the effects of characteristics of 
single curved light shelves. No study has been conducted in Thailand of multiple elements of curved 
light shelves.  

From the above reasons, the purpose of this research was to develop multiple elements of 
curved light shelves suitable for daylighting in university classroom in Thailand. The results of this study 
will provide information of suitable multiple elements of curved light shelves to enhance the illuminance 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

498



and uniformity in university classrooms in Thailand. And, the result could be used as a design guideline 
for daylighting in the university classroom and could be applied for other types of building with similar 
characteristics. 

 
MATERIALS AND METHODS 

This research study aimed to explore the effect of multiple curved light shelf on daylighting in 
university classroom which enhances daylighting to reach the standard requirement (300 lux) and 
increase the uniformity in a classroom (0.8) (IESNA, 2011). For the main study, the characteristic of 
multiple curved light shelf was the independent variable. Six different types of multiple curved light 
shelves were installed in the façade of the university classroom. The reason for choosing this multiple 
curved light shelves to be studied instead of modifying light shelf is the fact that each element would 
protect more sunlight, while reflecting more daylight into space. Therefore, the uniformity of the room 
would be increased. All of the multiple elements curved light shelves model were installed on the wall 
of university classroom (5m x 8m) for testing the simulation. This study compiles the illumination values 
from different shading models using the DIALux 4.13 program, simulated at 8:00 am, 10:00 am, 12:00 
pm, 2:00 pm, 4:00pm in Equinox date (March 21st), in summer solstice (June 21st) and in winter solstice 
(December 21st). There were four orientations investigated, which are north, south, east and west. Each 
of the simulation was calculated under clear sky conditions in Bangkok, Thailand. Although clear sky is 
not a dominant sky in Bangkok (only 20% occurrence), the reason for choosing this sky condition to 
study due to the fact that the main aim of this research was to investigate the effect of shading device 
element of multiple curved light shelf on the performance of direct sunlight protection. 

The size of the lower part of window was 1.5 m in height and 7.5 m in width. And above part of 
the window was 1.25 m in height and 7.5 m in width. The window with a clear glazing with the 
transmission of glass of 0.9 was installed at 0.5 m above the floor. This process was repeated for each 
of the models. Details of all models are described below. 
 
Table 1 Options to be investigated in this study. 

 
 

Description Perspective view 2D section 

Existing classroom: without any 
light shelf 
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The dependent variables in this study consisted of 2 main factors; illuminance and uniformity. 

All of the models were installed in the university classroom with a size of 5 m wide and 8 m long with 
3.5 m high.  The classroom lecture is relied on projector screen presentation as a main visual task. 
DIALux 4.13 calculated the results from all the models by simulating with a 0.5 m x 0.5 m grid and 0.75 
m above the floor level. Then, the results were analyzed in terms of the average annual illuminance and 

Description Perspective view 2D section 

First option: double external 
curved light shelves 

  

Second option: triple external 
curved light shelves 

  

Third option: double external up 
curved and internal down 
curved light shelves   

  

Fourth option: triple external up 
curved and internal down 
curved light shelves   

  

Fifth option: double external up 
curved and internal up curved 
light shelves   

  

Sixth option: Triple external up 
curved and internal up curved 
light shelves  
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uniformity. All seven models were simulated when the glazing faced towards south, north, east and 
west. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1.Results of multiple curved light shelves on daylighting in south orientation 
1.1 Results of average annual illuminance (lux) in south orientation  

Figure 1 shows the results of the annual average illuminance (lux) from all the models in south 
orientation. It was found that all types of multiple curved light shelves can obtain higher illuminance 
values as requirement illuminance of 300 lux except for the fourth option. Among all of these options, 
the first option with double external up curved light shelf obtained the highest average annual 
illuminance (425 lux). The fourth option has the lowest average annual illuminance (299 lux).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Average annual illuminance (lux) from six types of curved light shelf in south orientation  
 
1.2 Results of average annual uniformity in south orientation 
 Figure 2 shows the average annual uniformity from all options and the existing model in south 
orientation. The uniformity values of all option models were lower than the existing except for the first 
option. The lowest uniformity was found in the fourth option (U= 0.105). The first option model has the 
highest average annual uniformity of 0.210. Thus, the results yielded the conclusion that the best option 
is the first option. 
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Figure 2 Average annual uniformity from six types of multiple curved light shelf in south orientation 
 
2.Results of multiple curved light shelves on daylighting in north orientation 
2.1 Results of average annual illuminance (lux) in north orientation 
 Figure 3 shows the average annual illuminance (lux) from all the investigated models and the 
existing one in north orientation. It was found that among the six multiple curved light shelves, the first 
option model had highest illuminance value. Additionally, the first option model had lower illuminance 
than the existing option, but higher than the five option models. However, all options cannot reach the 
standards. Nevertheless, the first option had the best multiple curved light shelves on daylighting 
performance in north orientation.  
   
 
 

 
 
 
 
 
Figure 3 Average annual illuminance (lux) from six types of curved light shelf in north orientation 
 
2.2 Results of average annual uniformity in north orientation 
 Figure 4 shows the average annual uniformity from all options and the existing model in north 
orientation. The uniformity values of all option models were lower than the existing except first option. 
The lowest uniformity was found in the sixth option model (U= 0.146). The first option model had the 
highest average annual uniformity of 0.441. Thus, the results yielded the conclusion that among the six 

multiple curved light shelves, the best option was found to be the first option model (double external 
up curved light shelf). 
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Figure 4 Average annual uniformity from six types of multiple curved light shelf in north orientation 
 
3.Results of multiple curved light shelf on daylighting in east orientation 
3.1 Results of average annual illuminance (lux) in east orientation 

Figure 5 shows the average annual illuminance (lux) from all the investigated models and the 
existing one in east orientation. The fourth option had the lowest illuminance value (182 lux). It was 
found that among the six multiple curved light shelves, the first option model had the highest illuminance 
value (242 lux). Furthermore, the first option model had a lower illuminance than the existing model (344 
lux), but higher than the other five option models. However, all options do not reach the standards 
except the existing one. The first option had the best multiple curved light shelf on daylighting 
performance in East orientation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 Average annual illuminance (lux) from six types of curved light shelf in east orientation 
 
3.2 Results of average annual uniformity in east orientation 
 Figure 6 shows the average annual uniformity from all options and the existing model in east 
orientation. The uniformity values of all option models were lower than the existing one except for the 
first option. The lowest uniformity was found in the sixth option model (U= 0.126). The first option model 
had the highest average annual uniformity of 0.321. Thus, the results yielded the conclusion that among 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

503



the six multiple curved light shelves, the best option was the first option model (double external up 
curved light shelf).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 Average annual uniformity from six types of multiple curved light shelf in East orientation 
 
4. Results of multiple curved light shelves on daylighting in west orientation 
4.1 Results of average annual illuminance (lux) in west orientation 

Figure 7 shows the average annual illuminance (lux) from all the investigated models and the 
existing in West orientation. Fourth option has lowest illuminance value (133 lux). It was found that 
among of six multiple curved light shelves, the first option model was highest illuminance value (184 
lux). Even, first option model had lower illuminance than existing model (205 lux), but it was higher than 
another five option models. However, all options cannot reach the standard but the first option was the 
best multiple curved light shelf on daylighting performance in west orientation. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7 Average annual illuminance (lux) from six types of curved light shelf in west orientation 
 
4.2 Results of average annual uniformity in west orientation 
 Figure 8 shows the average annual uniformity from all option and the existing model in West 
orientation. The uniformity value of all option models was lower than existing except first option. The 
lowest uniformity is the sixth option model (U= 0.130). The first option model had the highest average 
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annually uniformity of 0.357. Thus, the results yielded the conclusion that among of six multiple curved 

light shelves, the best option was first option model (double external up curved light shelf) in west 
orientation.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 Average annual uniformity from six types of multiple curved light shelf in west orientation 
 

CONCLUSION 
The purpose of this research study was to investigate the effects of the multiple curved light 

shelves on daylighting in a university classroom in Thailand. There were four orientations to be explored, 
which were when the glazing faced towards south, north, east and west. The results in the south 
orientation concluded that the first model, which is the double external curved light shelves, seems to 
have a better average annual illuminance and uniformity than all models. The results in the north, east 
and west orientation indicated that the first model seems to have a better average annual illuminance 
than all models except for the existing model. However, the first model is the best option and obtain 
maximum uniformity values for daylighting in university classrooms in Thailand. In terms of practical 
implication for architects and designers, smart board could be selected as a material for these multiple 
curved light shelf models. And, for the best model, the first option with double external curved light 
shelves, the costs is only about 4606 THB (11.76m2x 392THB). The outcomes of the study could be 
used as a design guideline for university classroom. For example, the university classroom where glare 
is an important issue such as lecture room containing VDT screens. This is because the curved element 
of light shelf could reflect more uniform sunlight. Therefore, contrast between the screens would be 
more reduced.  

It should be noted that the dates of the simulations were equinox date (March 21st), summer 
solstice (June 21st) and winter solstice (December 21st) from 08:00 to 16:00 under clear sky conditions 
only as this study focused on performance of direct sunlight. For complete results, other sky conditions 
such as overcast sky and partly cloudy sky and other time periods should be explored.  
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การให้ความรู้ด้านเทคนิคของโครงการที่ต้องประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมระหว่างการจดัทาํ 
การมีส่วนร่วมของประชาชนกรณีศกึษา โครงการด้านพลังงาน 

Technical Information Communication during Public Participation for Environmental Impact 
Assessment; the Case Study on Energy Related Project 

 
ชโลทร จันทร์เศษ1* และ จีมา ศรลมัพ์2 

Chalothorn Junsed1* and Cheema Soralump2 

 
บทคัดย่อ 

 ปัจจบุนัปัญหาความขดัแย้งจากโครงการพฒันาด้านพลงังานขนาดใหญ่ ท่ีสง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมและ
สขุภาพนบัวนัยิ่งทวีความรุนแรงมากขึน้ เน่ืองจากการขาดความรู้และความเข้าใจในการมีสว่นร่วมของประชาชน
อย่างแท้จริง งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์ วิเคราะห์ระดบัความซบัซ้อนของข้อมลูเชิงเทคนิคท่ีเหมาะสม ของการมี
ส่วนร่วมในแต่ละช่วงโดยใช้หลักการ (SWOT) เพ่ือปรับปรุงกระบวนการรับฟังความคิดเห็นในรายงานการ
วิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อมท่ีมีอยู่ให้พัฒนาย่ิงขึน้ โดยใช้แบบสมัภาษณ์ออนไลน์เป็นเคร่ืองมือในการเก็บ
รวบรวมข้อมลูจากกลุม่ตวัอย่างผู้ มีสว่นได้สว่นเสีย เอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง รวมถึงการได้สมัภาษณ์เชิงลกึกบั
แกนนําผู้ ต่อต้านชาวใต้ไม่เอาโรงไฟฟ้าถ่านหินซึ่งนับว่าเป็นการขับเคล่ือนทางสังคมท่ีแสดงให้เห็นถึงความ
ล้มเหลวของการมีส่วนร่วมของประชาชนต่อโครงการท่ีนับว่าเป็นโครงการด้านหลังงานท่ีเป็นตัวขับเคล่ือน
เศรษฐกิจท่ีสําคญัของประเทศ 

ABSTRACT 

 Current issues in the conflict from the large energy project development, environmental 
impact and health days underscored more severe due to the lack of knowledge and understanding 
on the participation of the people truly. Therefore, this research has the objective analysis of the level 
of complexity of the appropriate technical information of participation in each interval by using the 
(SWOT) to improve hearing in the impact analysis report to the environment. By using online 
interviews as a tool to collect data from a sample group of stakeholders. Related research documents 
as well as in-depth interviews with leaders who oppose the southerners do not remove the coal-fired 
power plants, which are considered to be a social drive to demonstrate the failure of the participation 
of the citizen’s project that is behind the project, tasks that are important economic drivers of the 
country. 

 

Key words: public participation, environmental health impact assessment, citizen’s right to know, access to information1 
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คาํนํา 
 ในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมของโครงการขนาดใหญ่ ด้านพลงังาน มีผู้ มีสว่นได้ส่วนเสียจํานวน
มาก หนึ่งในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมฯ คือการจัดให้มีกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน (public 
participation) โดยหลักการท่ีสํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เสนอให้มีคือการกระบวนการรับฟังความคิดเห็น 3 รอบได้แก่ ค.1 ค.2 และ 
ค.3 หนึ่งในกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชนคือการนําเสนอข้อมลูของโครงการท่ีมีความหลากหลายในทุก
แง่มุม รวมทัง้ข้อมูลเชิงเทคนิคของโครงการ การเข้าถึงข้อมูล ซึ่งจะเป็นระดบัท่ีมีความสําคญัมากท่ีสดุเป็นก้าว
แรกท่ีภาครัฐจะเปิดโอกาสให้ประชาชนแสดงความคิดเห็นและรับทราบรวมทัง้การให้ข้อมลูท่ีเป็นข้อเท็จจริงท่ีเป็น
ประโยชน์ต่อผู้ มีส่วนได้ส่วนเสีย การรับฟังความคิดเห็น เป็นกระบวนการท่ีเปิดให้ประชาชนมีส่วนร่วมทัง้ การทํา 
ค.1 รับฟังความคิดเห็นตอ่ขอบเขตการศกึษา และการทํา ค.2 การมีสว่นร่วมในการประเมินผล การเก่ียวข้องเป็น
การเปิดโอกาสให้ประชาชนมีส่วนร่วมในการปฏิบัติงาน หรือร่วมเสนอแนะ และ การทํา ค.3 ซึ่งเป็นการรับฟัง
ความคิดเห็นตอ่การร่างรายงาน ทัง้จากคูมื่อการมีสว่นร่วมของประชาชนในการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม ปี 
พ.ศ. 2557 กลา่วโดยสรุปวา่หลกัการการทําการมีสว่นร่วมเป็นดงัรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1 Principle of Public Participation, adapted from ONEP, 2014 

เป็นระดบัท่ีสําคญัท่ีสดุ เพราะเป็นการ
ท่ีภาครัฐเปิดโอกาสให้ประชาชนทกุ
กลุม่ในการเข้าถึงข้อมลูของโครงการ 

เป็นการเปิดโอกาสให้ประชาชนมีสว่น
ร่วมในการปฏิบตังิาน หรือร่วม
เสนอแนะแนวทางท่ีนําไปสูก่าร

เป็นระดบัท่ีให้บทบาทประชาชนสงูสดุ
กลา่วคือให้ประชาชนเป็นผู้ตดัสนิใจ
ในกระบวนกรอยา่งมีเหตผุล 

เป็นกระบวนการท่ีเปิดให้ประชาชนมี
สว่นร่วมในการให้ข้อมลู ข้อเท็จจริง 
และความคดิเห็นประกอบการตดัสนิใจ 

เป็นการให้กลุม่ประชาชนผู้แทนภาค
สาธารณะมีสว่นร่วมกบัภาครัฐทกุ
ขัน้ตอนของการตดัสนิใจ 

หลกัการการมีสว่นร่วมของ
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การเสริมพลงัอํานาจแก่
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 อย่างไรก็ดี ถึงแม้ว่าในกระบวนการปัจจบุนั จะมีแนวทางในการจดัทําการมีสว่นร่วมอย่างชดัเจน ความ
ขดัแย้งระหว่างผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียก็ยงัเกิดขึน้ ก็ยงัคงเห็นจากส่ือสาธารณะต่างๆ เช่น โทรทศัน์ การให้สมัภาษณ์ 
ท่ีแสดงถึงความไม่เห็นด้วย รวมทัง้ส่ือ  Social Media และพบว่าบางครัง้ผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียมีการท้วงถึงการไม่
สามารถจะเข้าถึงข้อมลูท่ีต้องการได้รับอย่างสะดวก ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของการวิจยัจึงมีเป้าหมายเพ่ือการศกึษา
ลกัษณะการเข้าถึงข้อมูล ด้านเทคนิคทางวิศวกรรมของโครงการ โดยมีลําดบัความซบัซ้อนท่ีต่างกันเพ่ือให้เกิด
การมีส่วนร่วมของประชาชนท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุซึ่งในรายงานซึง่ในรายงานวิจยันี ้มีเป้าหมายเพ่ือนําเสนอ
แนวทางการให้ข้อมลูทางเทคนิคและข้อมลูเชิงวิศวกรรมในระหว่างกระบวนการมีส่วนร่วมรวมถึงรูปแบบการให้
ข้อมลูในขัน้ตอนต่างๆของแต่ละกระบวนการรับฟังความคิดเห็นและระดบัความลกึของข้อมลูเทคนิควิศวกรรมท่ี
เหมาะสม 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

วธีิการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

 สําหรับงานวิจยันีเ้น้นถึงระดบัความซบัซ้อนเชิงเทคนิคของข้อมูลท่ีแสดงให้เห็นถึง ทศันคติ พฤติกรรม 
และความเข้าใจต่อกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน ดังนัน้วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลจึงใช้วิธี การทํา
แบบสอบถาม การสัมภาษณ์เชิงลึก (In – depth Interviews) โดยใช้การเลือกตัวอย่างแบบเฉพาะเจาะจง 
(Purposive Selection) ให้ครอบคลมุถึงระดบัความเข้าใจต่อโครงการนัน้ๆเพ่ือจะสามารถนําข้อมลูมาวิเคราะห์
โดยใช้หลกัการ SWOT เพ่ือนําเสนอปรับปรุงการให้ข้อมลูเทคนิคด้านวิศวกรรมระหว่างกระบวนการรับฟังความ
คดิเห็น 

กลุ่มเป้าหมายและผู้ให้ข้อมูลที่สาํคัญ 

  งานวิจยัครัง้นีป้ระกอบด้วยกลุ่มเป้าหมายและผู้ ให้ข้อมลูหลกั ซึ่งเป็นผู้ ท่ีสมควรได้รับข้อข้อมลูก่อนดําเนิน
โครงการ โดยจะสามารถวดัระดบัความรู้จากการทําแบบสอบถามแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกั ดงันี ้1) ประชาชนท่ีได้รับ
ผลกระทบจากโครงการ 2) บุคคลทั่วไปผู้ สนใจโครงการ 3) เจ้าหน้าท่ีหน่วยงานราชการท่ีเก่ียวข้องกับโครงการ 4) 
นกัวิชาการสิ่งแวดล้อม องค์การพฒันาเอกชนด้านสิ่งแวดล้อมและอ่ืนๆ (NGOs) 5) องค์กรพฒันาเอกชนและองค์กร
ภาคประชาสังคม โดยการคัดเลือกประชาชนท่ีได้รับผลกระทบเร่ิมจากการสัมภาษณ์โดยใช้เทคนิคของการใช้
แบบสอบถามคัดกรองข้อมูลเพ่ือให้ได้ความหลากหลายของข้อมูลมากย่ิงขึน้และมีการใช้ร่วมกับแบบสอบถาม
ออนไลน์ 

เคร่ืองมือเก็บรวบรวมข้อมลูแบบสมัภาษณ์ออนไลน์ 
 คําถามจากแบบสอบถามออนไลน์จะจะมุ่งเน้นถึงหลกัการของกระบวนการรับฟังความคิดเห็น ค.1 ค.2 
และ ค.3 ซึง่จะประกอบไปด้วย การเข้าถึงข้อมลู ซึง่จะเป็นระดบัท่ีมีความสําคญัมากท่ีสดุเป็นก้าวแรกท่ีภาครัฐจะ
เปิดโอกาสให้ประชาชนแสดงความคดิเห็นและรับทราบรวมทัง้การให้ข้อมลูท่ีเป็นข้อเท็จจริงท่ีเป็นประโยชน์ตอ่ผู้ มี
สว่นได้สว่นเสีย การรับฟังความคิดเห็น เป็นกระบวนการท่ีเปิดให้ประชาชนมีส่วนร่วมทัง้ การทําค.1 รับฟังความ
คิดเห็นต่อขอบเขตการศกึษา และการทําค.2การมีสว่นร่วมในการประเมินผล การเก่ียวข้องเป็นการเปิดโอกาสให้
ประชาชนมีสว่นร่วมในการปฏิบตังิาน หรือร่วมเสนอแนะ และ การทําค.3ซึง่เป็นการรับฟังความคดิเห็นตอ่การร่าง
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รายงาน  
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
Fig 2a Interviewee information: type of stakeholder 

 
Fig 2b Interviewee information: education 

 
Fig 2c Interviewee information: occupation 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

510



 
Fig 2d Interviewee information: social status 

  

 Fig 2b พบว่าวุฒิการศึกษาพบว่า50% จบการศึกษามากกว่าปริญญาตรี โดยผู้ตอบแบบสอบถามระบุ
สถานภาพทางสงัคมคือ 65% บคุคลทัว่ไปท่ีสนใจในโครงและไม่ยอมเปิดเผยตวัตนท่ีแท้จริง ร้อยละ 44.4% ของผู้
ท่ีทําแบบสอบถามทําอาชีพรับจ้างและพนกังานบริษัท 27.8% ข้าราชการ  

 
Fig 3a. Access to project: opinion on first access to information 

  จากรูปท่ี 3a ผู้ตอบแบบสอบถามมีความเห็นว่าการเข้าถึงข้อมูลครัง้แรก 55.6% ควรได้รับข้อมูลได้
ในช่วงของการกลัน่กรองโครงการ 27.8% จะรับทราบข้อมูลในช่วงของค.2 การประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อม 
13.9 % ได้รับข้อมลูอยูใ่นช่วงของการตดัสนิใจ และอีก 2.8% ได้รับข้อมลูอยูใ่นช่วงของค.1 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์

511



 
Fig 3b Access to project: appropriate information presentation 

  
 จาก Fig 3b แสดงให้เห็นถึงเทคนิคในการนําเสนอข้อมูลโดยเทคนิคส่วนใหญ่ท่ีประชาชนและผู้ มีส่วนได้
ส่วนเสียส่วนใหญ่ต้องการ คือการได้ข้อมูลสรุปโดยย่อเพราะข้อมูลท่ีได้จะกระชับ สัน้ง่ายและได้ใจความและ
ได้รับทราบข้อมลูของโครงการได้อย่างครบถ้วน  ต้องการข้อมลูทางอินเตอร์ 41.7% ต้องการสํารวจความคิดเห็น
เพราะจะได้ข้อเท็จจริงท่ีตรงประเด็นและประหยดัระยะเวลาในการทําส่ือเพ่ือลดความสิน้เปลืองของทรัพยากร 
และเทคนิคการนําเสนออ่ืนๆท่ีเหลือจะเป็นการอยากได้ข้อมลูในลกัษณะของการทําประชาพิจารณ์ ใบปลิว/แผ่น
ผบั การแสดงความคิดเห็นผ่านทางเว็ปไซต์ การจดัประชมุสมัมนาทางวิชาการ โฆษณา ตามลําดบั ทัง้นีภ้ายหลงั
จากการได้รับทราบข้อมลูทางด้านข้อเท็จจริงแล้วผู้สนใจโครงการและผู้ มีสว่นได้ส่วนเสียควรท่ีจะเตรียมประเด็น
หวัข้อท่ีจะนําไปซกัถามในวนัท่ีมีการจัดทําประชาพิจารณ์ และเอกสารรายละเอียดเก่ียวกับโครงการทุกๆฉบับ
ประชาชนควรเก็บไว้เป็นหลกัฐานเพ่ือการได้รับข้อมูลท่ีตรงกันทัง้ก่อนดําเนินโครงการ ระหว่างดําเนินโครงการ 
และหลงัดําเนินโครงการ 

 
Fig 3c Access to project: real experience on first access to project information 
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Fig 3d 3b Access to Project: important topics needed clarification from project owner 

 
Fig 4a Stakholder Opinion: appropriate step the project owners’ public opinion/suggestion 

 Fig. 4a แสดงถึงการรับฟังความคิดเห็นว่าควรจดัทําในขัน้ตอนใด 42.9% ควรมีการรับฟังความเห็นตัง้แต่
ขัน้ตอนของการกลัน่กรองโครงการซึง่การทําแบบสอบถามเป็นไปในทิศทางท่ีถือวา่อยูใ่นการท่ีดีเพราะจะได้มีการ
ทราบข้อมลูข้อเท็จจริงตัง้แต่ก่อนดําเนินโครงการแต่อีก 31.41% ยงัคงมีความเข้าใจผิดเพราะกระบวนการรับฟัง
ความคิดเห็นนัน้ไม่ควรไปอยู่ในช่วงตดัสินใจเพราะช่วงของการตดัสินใจโดยส่วนนีจ้ะเป็นการอนญุาตให้เกิดการ
ก่อสร้างโครงการและร่างรายงานการประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมแล้วการทําประชาพิจารณ์ในขัน้ตอนนีจ้ึงถือ
วา่ลา่ช้าเกินไปและอาจจะสง่ผลกระทบตามมานอกจากผู้ตอบแบบสอบถามคดิวา่ 91.7% ของผู้ มีสว่นได้สว่นเสีย
ควรได้รับข้อมลูไม่น้อยกวา่ 15 วนัก่อนดําเนินโครงการและอีก 86.1% อยากให้มีการระบตุวัตนในขัน้ตอนของการ
แจ้งข้อมลู 
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Fig 4b Stakholder Opinion:  issue impacted by scope of the project 

 จาก Fig 4b พบว่า 85.7% ต้องการทราบประเด็นเศรษฐกิจและสงัคมโดยจากการสมัภาษณ์เชิงลกึต่อผู้ ทํา
แบบสอบถามมองว่าหากจะต้องมีโครงการด้านโรงไฟฟ้าเกิดขึน้ภายในชุมชนท้องถ่ินของตนเองนัน้จะส่งผล
กระทบระยะยาวตอ่เศรษฐกิจมากน้อยเพียงใดเพราะหากเพิ่มอตัราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจแล้วอาจส่งผล
กระทบตอ่การทําลายทรัพยากรธรรมชาติตามมาได้และอาจจะทําลายขนบธรรมเนียมทางวฒันธรรมทีสืบต่อกนั
มาซึง่ทัง้นีอ้าจจะสง่ผลกระทบตอ่การเกิดความขดัแย้งได้ในอนาคต 

 
Fig 4c Stakholder Opinion:  expected method for public hearing 

 จาก Fig 4c แสดงให้เห็นถึง ระดบัของการมีส่วนร่วมในกระบวนการรับฟังความคิดเห็นโดยจะมุ่งเน้นไปใน
ส่วนของ การร่วมมือ การปรึกษาหารือ และการเชิญการเข้าร่วมอยู่ในระดบัท่ีไม่แตกต่างกันมากซึ่งในส่วนของ
ขัน้ตอนการรับฟังความคดิเห็นนัน้ระดบัการมีสว่นร่วมถือเป็นสว่นสําคญัท่ีทําให้เกิดประสทิธิภาพมากท่ีสดุ 
 นอกจากนีผู้้ ให้สมัภาษณ์คิดว่า กระบวนการรับฟังความคิดเห็น ค.1 ค.2 และ ค.3 ควรมีการจัดประชุม
อย่างน้อยเดือนละ 3 ครัง้ และปัจจยัท่ีมีผลต่อการทําประชาพิจารณ์คือผู้ เข้าร่วมประชมุมีความแตกต่างหรือไม่
ระหวา่งการรับฟังความคดิเห็น ค.1 - ค.3 
 ต่อคําถามถึงเทคนิคท่ีเหมาะสมในกระบวนการรับฟังความคิดเห็นโดยร้อยละ 22% คิดว่าเทคนิคท่ีจะมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือการให้ข้อมูลสรุปโดยย่อ โดยผู้ ทําแบบสอบถามส่วนใหญ่จะคิดว่าการได้ข้อมูลของ
โครงการทงัทางด้าน ผลกระทบทัง้ทางด้านกายภาพ ชีวภาพ เศรษฐกิจและสงัคม ควรมาในรูปแบบท่ีอ่านแล้ว
เข้าใจง่ายสัน้กระชบัรวบรวมข้อมลูท่ีเป็นประโยชน์ภาพหรือตวัหนงัสือชดัเจนอ่านง่ายอีกทัง้ยงัต้องการให้ทําการ
แจกผู้ เป็นผู้ มีส่วนได้ส่วนเสียทัง้ในรัศมีใกล้ (5 กิโลเมตร) และ รัศมีไกล (10 กิโลเมตร) อีกร้อยละ 21% เป็น
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เทคนิคของอินเตอร์เน็ต ส่ือทางอิเล็กทรอนิกส์รวมถึงโซเชียลตา่งๆ เพราะเป็นสิ่งท่ีเข้าถึงได้ง่ายในยคุสมยัปัจจบุนั
แต่ยังถือว่าเป็นเทคนิคท่ียังมีข้อบกพร่องเล็กน้อยเน่ืองจากชาวบ้าน หรือผู้สนใจโครงการบางส่วนจะเป็นช่วง
ผู้สงูอายเุทคนิคชนิดนีย้งัถือว่าเป็นเทคนิคท่ีไม่สามารถเข้าได้ถึงผู้สนใจโครงการในทกุช่วงอาย ุร้อยละ 20 % เป็น
เทคนิคการได้ข้อมลูแบบการสํารวจความคิดเห็นโดยเทคนิคชนิดนีจ้ะได้มีการสนทนากนัระหว่างเจ้าของโครงการ
และผู้ ได้รับผลกระทบข้อมูลก็จะได้รับจากการพูดคุยซึ่งถือเป็นอีกช่องทางในการเข้าถึงได้อย่างดีแต่จะมี
ข้อบกพร่องในส่วนของท่ีไม่มีเอกสารท่ีเป็นลายลกัษณ์อกัษรซึ่งอาจจะนําไปสูก่ารได้ข้อมลูท่ีบิดเบือนและไม่โปรง
ใส และในสว่นของเทคนิคท่ีเหลือการจะอยูใ่นระดบัท่ีลดลัน่กนัมา 
 และจากการสอบถามเชิงลกึกบัผู้ มีส่วนได้สว่นเสียส่วนใหญ่คิดว่าหลงัจากขัน้ตอนกระบวนการรับฟังความ
คิดเห็น ค.1 ค.2 และ ค.3 เรียบร้อยแล้วควรมีการเปิดเผยรายงานประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมและเอกสารท่ี
เก่ียวข้องควรอยู่ในรูปเล่มรายงานท่ีผ่านช่องทาง Social media ท่ีสามารถให้ประชาชนต่างๆสามารถมาค้นหา
ข้อมลูได้และสามารถดาวโหลดเป็นเอกสารท่ีสามารถเผยแพร่ออกสูส่าธารณะได้อยา่งเปิดเผย 
 จากการประเมินผลการศึกษาเบือ้งต้น ได้มีการจัดทํา SWOT analysis วิเคราะห์ปัจจัยทัง้ภายในและ
ภายนอกซึ่งส่งผลต่อกระบวนการมีส่วนร่วมของประชาชน ทัง้จุดแข็ง (strength) จุดอ่อน (weakness) โอกาส 
(opportunities) และการคกุคาม (threats) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ก่อโอกาสให้เกิดการปรับปรุงการมสว่นร่วมของ
ประชาชน และการให้ข้อมลูเชิงเทคนิคด้านวิศวกรรมของโครงการตอ่ไป 
 

สรุป 
 ประชาชนคิดว่ากระบวนการต่างๆในกระบวนการรับฟังความคิดเห็นควรเร่ิมตัง้แต่ขัน้ตอนกลั่นกรอง
โครงการเพราะเป็นขัน้ตอนแรกท่ีจะเป็นการได้รับข้อมูลต่างๆของโครงการ ผลกระทบต่างๆท่ีอาจจะส่งผลต่อ
สิ่งแวดล้อมบริเวณโดยรอบ จึงถือว่าเป็นขัน้ตอนท่ีมีความสําคญัท่ีสดุท่ีจะทําให้ผู้ เก่ียวข้องของโครงการในทกุๆ
สว่นเกิดความเข้าใจท่ีตรงกนัอีกทัง้รูปแบบการนําเสนอข้อมลูก็ถือว่ามีความสําคญัเน่ืองด้วยเป็นส่ือกลางท่ีทําให้
เข้าถึงประชาชนตา่งๆได้อยา่งมีประสทิธิภาพด้วยประชาชนสว่นใหญ่ต้องการการนําเสนอข้อมลูท่ีเข้าใจงา่ยและมี
ข้อมลูท่ีครบถ้วนและชดัเจนเม่ือมีกระบวนการรับฟังความคิดเห็นแล้วก็ควรจะมีสถานะติดตามผลความก้าวหน้า
ของขัน้ตอนต่างๆเพ่ือท่ีจะให้ประชาชนได้เห็นถึงความก้าวหน้าของโครงอันนําไปสู่ตามหลักสําคัญของ
กระบวนการในสว่นของการเก่ียวข้องคือประชาชนสามารถติดตามข้อมลูทกุๆอย่างได้ในทกุๆขัน้ตอนเพ่ือท่ีจะลด
ช่องว่างของการได้ข้อมูลท่ีไม่ถูกต้องทัง้จาก ส่ือ หรือ นักวิชาการ อาจก่อให้เกิดการประท้วงตามมาได้อีกทัง้
เจ้าของโครงการนัน้ก็ควรท่ีจะมีความโปร่งใสและตระหนกัให้เห็นถึงความสําคญัจากเสียงของประชาชนเพราะจะ
ถือว่าเป็นการผลกัดนัท่ีส่งผลท่ีดีต่อการดําเนินโครงการในระยะยาว ดงันัน้การระบุบตวัตนในทุกๆขัน้ตอนของ
กระบวนการรับฟังความคิดเห็นนัน้ถือเป็นสิ่งสําคัญท่ีแสดงให้เห็นถึงความโปร่งใส่ทัง้ผู้ ได้รับผลกระทบและ
เจ้าของโครงการเพราะจะเป็นการลดสาเหตท่ีุอาจนํามาสูก่ระบวนการประท้วงดงัท่ีเห็นในปัจจบุนั  
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Preliminary Consideration of a Cause of Wheel Thread Damage for the SDA3 Locomotive  
Wheels of the State Railway of Thailand 

Supagon Rakvongbut1,2, Sittipong Promla1, Thana Phupuekrat1 and Wichai Siwakosit1* 

ABSTRACT 
Surface damage has been found on the thread of an SDA3 locomotive’s wheels with Vidura 

contour of the State Railway of Thailand (SRT).  Large value of compressive stress typical of rail freight 
and locomotive operation which always calls for high tractive efforts and high axle loads have led to a 
study of the cause of damage along the Rolling Contact Fatigue (RCF) concept which has been found 
to be a probable cause of damage according to the analysis of this study.  The value of maximum 
contact stress is calculated by Hertz’s contact stress theory to be 1,112.4 x 106 N/m2.  At the maximum 
tractive effort condition of the locomotive, the values of maximum contact stress to A class  AAR steel’s 
yield strength ratio and tractive effort to normal load ratio are 3.5571 and 0.3899 respectively which 
indicates the racheting behavior from the shakedown diagram that may lead to the initiation of RCF 
damage. 

Key words: Vidura, RCF, State Railway of Thailand, SDA3, Locomotive, U20 
*Corresponding author; e-mail address: wichai.s@ku.ac.th
1Kasetsart University rail Engineering Center, Mechanical Engineering Department, Kasetsart University, Bangkok 10900 
2Makkasan Workshop, State Railway of Thailand, Bangkok, 10400 
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INTRODUCTION 
The SDA3 locomotives have been procured and utilized by the State Railway of Thailand (SRT) 

since 2014 with the purpose to haul freight wagons between Laem Chabang Sea Port in Chonburi 
province and SRT Inland Container Depot at the outskirt of Bangkok.  The axle load of the locomotive 
is 20 tons per axle while the arrangement of wheels is a Co-Co type with AC traction motors providing 
maximum traction power of 1,845 kW at wheel rims (Promla, 2018).  The locomotive is utilized usually 
at its full capacity. See figure 1 (SRT, 2014) for the appearance of the locomotive.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  An SDA3 locomotive or U20 locomotive of SRT (SRT, 2014) 
 

The wheel contour is the SRT Vidura which is of a conical nature with 1 to 20 conicity on the 
wheel thread as illustrated in figure 2 (SRT, 2011).  The wheel thread damage, as in figure 3, has been 
founded on the locomotive wheels during maintenance which is a rather large and noticeable surface 
pitting type.  This preliminary study is intended to analyze the cause of this problem. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Vidura wheel contour of SRT (SRT,2011) 
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Figure 3  Wheel tread damage of an SDA3 Locomotive of SRT 
 
 Rolling Contact Fatigue (RCF) damage has been identified and extensively studied by 
researchers especially in the field of railway engineering (FRA, 2011).  RCF damage on wheel in general 
is caused by, firstly, crack initiation which can be predicted on the surface of a wheel by using 
shakedown limit and on the subsurface of a wheel by the Dang Van criterion (FRA, 2011), and secondly 
crack propagation due to rolling contact between wheel and rail with large value of compressive stress 
typical of rail freight and locomotive operation which always calls for high tractive efforts and high axle 
loads (FRA, 2011).  The wheel thread damage of an SDA3 locomotive as shown in figure 3 resembles 
very closely with the RCF damage shown in the literature, and it is very intuitive to investigate the cause 
of damage along the RCF concept. 
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Preambles 
 An SDA3 locomotive has the following relevant performance requirements (Promla, 2018): 
Axle Load = 20 tons with Co-Co wheel arrangement 
Traction Power at Wheel Rims = 1845 kW 
SRT Designated Coefficient of Friction = 0.43 
Locomotive Maximum Tractive Effort = 459 kN 
Wheel Profile = SRT Vidura as in figure 2 
Rail Profile = BS100A as in (Siwakosit et al., 2015) 
Wheel and Rail Modulus of Elasticity = 2 x 1011 N/m2 
Poisson’s Ratio = 0.25 
Yield Strength of Wheel Material= 0.577x542 x106 N/m2 , AAR class A/von Mises criteria (FRA, 2011) 
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2. Hertz’s Contact Theory 
Heinrich Hertz had proposed his contact theory with application to multiple-stacked lens under 

constrained forces in order to investigate the optical properties (Hertz, 1882).  As a first line of 
methodology in contact stress analysis due to its generality and well-accepted results, Hertz contact 
theory is used in this study for contact stress distribution and implication to RCF.  Details of Hertz’s 
contact theory can be found, for instance, in a rail vehicle dynamics book (Andersson et al, 2014) and 
the relations to be used in the analysis of contact stress distribution can be expressed according to a 
paper by Srivastava et al. (Srivastava et al., 2017).  For a strictly tangent track motion of a wheel, the 

contact pressure distribution ܲ in the Hertz’s elliptical contact can be written as 

ܲሺݔ, ሻݕ ൌ ܲሺ1 െ ሺ௫

ሻଶ െ ሺ௬


ሻଶሻଵ/ଶ (1) 

where  ݔ = a longitudinal coordinate along the rail of a contact patch  

 ݔ a lateral coordinate perpendicular to = ݕ            

            ܽ = major semi-axis along ݔ 

            ܾ = minor semi-axis along ݕ 

          ܲ  = maximum contact stress 

The values of ܽ and ܾ can be calculated according to Hertz’s contact theory which starts from 

determining the shape factors ܣ and ܤ which depend on the longitudinal radii of wheel profile and rail 
and the lateral radii of wheel and rail, all of which are determined at the geometrical contact point 
between wheel and rail.  
It can be shown (Andersson et al, 2014) that  

ܣ ൌ ଵ

ଶ
ሺ ଵ

ೃ
െ ଵ


ሻ  (2) 

ܤ ൌ ଵ

ଶ
ሺ ଵ

ೣೃ
െ ଵ

ೣ
ሻ  (3) 

Θ ൌ cosିଵሺି
ା

ሻ (4) 

where  ݎ௬ோ= a rail radius in lateral direction 

௬ݎ                = a wheel radius in lateral direction 

௫ோݎ             = a rail radius in longitudinal direction which is normally has an infinite value 

௫ݎ  = a wheel radius in longitudinal direction which is the same as a nominal wheel radius of a 
locomotive 

          Θ = a function of shape factors ܣ and ܤ which will determine constants ݉ and ݊ from the 
figure 4 which is generated from a look-up table from Hertz’s theory in a book by Andersson et 
al. (Andersson et al, 2014).   
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݉  ݊ 

Θ (deg) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4  Values of ݉ and ݊ according to Θ ,generated from a table (Andersson et al, 2014) 
 

Values of 	ܽ , ܾ, and ܲ	will be determined (Andersson et al, 2014) from  

ܽ ൌ ݉ሺ
ଵ.ହே൫ଵିఔమ൯

ாሺାሻ
ሻଵ/ଷ (5) 

ܾ ൌ ݊ሺ
ଵ.ହே൫ଵିఔమ൯

ாሺାሻ
ሻଵ/ଷ (6) 

ܲ ൌ
ଵ.ହே

గ
  (7) 

where  ܰ = wheel load 

 modulus of elasticity = ܧ            

 Poisson’s ratio = ߥ             
 
3. Shakedown Diagram 

In continuum mechanics (Ghadimi et al., 2016), elastic shakedown behavior of a material 
means a plastic deformation which occurs during early periodic application of load while the steady 
state behavior under cyclic load is perfectly elastic, while plastic shakedown behavior means that the 
steady state behavior is a closed elastic-plastic loop without net accumulation of plastic deformation, 
and racheting behavior means that the steady state behavior is an open elastic-plastic loop where the 
material accrues a net strain for each cycle.   

RCF can be avoided when the wheel material has an elastic shakedown behavior while the 
initiation of RCF can occur when a wheel material has a racheting behavior.  A shakedown diagram re-
generated in figure 5 for spherical contacts (FRA 2011) is a guideline to check the shakedown behavior 

of the wheel and rail contact according to the maximum contact stress ܲ , a yield strength of wheel or 

rail material ݇, a tractive effort of a wheel ܶ and a wheel load ܰ. 
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ܲ/݇ 

ܶ/ܰ 

 ݕ ݔ

ܲ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5  A redrawn shakedown diagram for spherical contacts (FRA 2011) 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 Calculation of stress distribution in a case of a Vidura wheel contour for an SDA3 locomotive 
rolling on a tangent track with BS100A rail profile has been performed. The parameter values are 

specified as ݎ௬ோ= 0.30 m, ݎ௬=ݎ௫ோ=, ݎ௫= 0.5335 m, and by using equations 1 to 7 and figure 4, 
the stress distribution can be illustrated as in figure 6, where the maximum contact stress is 1,112.4 x 
106 N/m2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 Contact stress distribution at the contact patch of an SDA3 locomotive wheel with Vidura 
contour and BS100A rail 
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ܲ/݇ 

ܶ/ܰ 

SDA3 
HID 

AHK 

 According to von Mises criteria (FRA, 2011), the value of ݇ has been taken as 57.7% of yield 

strength of a wheel which is in general not very easy to determined precisely.  With ܶ taken as 1/12 of 

the locomotive maximum tractive effort, it can be shon in the shakedown diagram that the SDA 

locomotive wheel for this operating condition is in the racheting zone as in figure 7 where ܲ/݇ = 

3.5571 and ܶ/ܰ = 0.3899 which put it in the risk of having RCF damage initiation on the surface of 

the wheel. 

 

 

. 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 7  An SDA3 locomotive wheel, marked with “x” for ܲ/݇ = 3.5571 and ܶ/ܰ = 0.3899, in the 
maximum tractive effort condition is well within the racheting zone of a shakedown diagram with high 
risk of RCF damage initiation (HID and AHK are also shown as a comparison) 
 

As a means of comparison, an HID locomotive and an AHK locomotive from SRT which use the 
same wheel and rail contour but with different axle loads and maximum tractive efforts (Promla, 2018) 

are also indicated in the shakedown diagram of figure 7 where ܲ /݇ and ܶ /ܰ are (3.2318,0.30) and 
(3.1394,0.256) respectively.  It can be seen that HID is in the borderline of elastic shakedown zone 
while AHK is well within elastic shakedown zone which indicates that both of them have lower risk of 
RCF initiation than that of SDA3 which may explain why SRT locomotives do not have an RCF problem 
prior to SDA3. 
 

CONCLUSION 
RCF has been found to be a probable cause of damage on the wheel of an SDA locomotive 

according to the analysis of this study.  The value of maximum contact stress is calculated by Hertz’s 
contact stress theory to be 1,112.4 x 106 N/m2.  At the maximum tractive effort condition of the 
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locomotive, the values of maximum contact stress to yield strength ratio and tractive effort to normal 
load ratio are 3.5571 and 0.3899 respectively which indicates the racheting behavior from the 
shakedown diagram that may lead to the initiation of RCF damage, which may be prevented by the 
reduction of the contact stress. 
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การศึกษาความเข้มข้นในบรรยากาศของเบนซีนบริเวณกลุ่มนิคมอุตสาหกรรมในพืน้ที่มาบตาพุด 
Concentration of Benzene in Ambient Air of Map Ta Phut Industrial Complex Area 
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บทคัดย่อ 

 การศึกษาความเข้มข้นของเบนซีน (Benzene, BZ) บริเวณกลุ่มนิคมอุตสาหกรรมในพืน้ท่ีมาบตาพุด 
จงัหวดัระยอง เพ่ือเป็นข้อมลูสําหรับกําหนดแนวทางหรือมาตรการในการจดัการ BZ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
โดยได้ทําการศึกษาการเปรียบเทียบความเข้มข้นของพืน้ท่ีมาบตาพุดกับพืน้ท่ีชุมชนเมือง ความสมัพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของ BZ กบัสภาพอตุนิุยมวิทยา ได้แก่ ความชืน้สมัพทัธ์ (RH) อณุหภมิู (Temp) และความเร็วลม (WS) 
และวิเคราะห์การกระจายตัวของ BZ ด้วยวิธีการประมาณค่าช่วง (Inverse Distance Weight, IDW) โดยผล
การศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของ BZ ในพืน้ท่ีมาบตาพุดยงัมีแนวโน้มสงูขึน้ ในขณะท่ีพืน้ท่ีชุมชนเมืองมีแนวโน้ม
ลดลง และพบว่า RH  Temp และ WS มีผลต่อความเข้มข้นของ BZ น้อย (ค่า R2 0.0304  0.0109 และ 0.0496 
ตามลําดบั) ซึง่แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของ BZ ไม่ได้รับอิทธิพลจากสภาพอุตนุิยมวิทยาอย่างเดียว แต่มี
ปัจจยัอ่ืนร่วมด้วย เช่น ทิศทางลม และแหลง่กําเนิด BZ ท่ีอยูใ่นพืน้ท่ี และคา่ความเข้มข้นของ BZ ท่ีมีคา่สงูเกินคา่
เฝ้าระวงั 24 ชัว่โมง (7.6 μg/m3) ได้รับผลกระทบจากช่วงเวลาท่ีโรงงานอตุสาหกรรมกลุม่ปิโตรเคมีและปิโตรเลียมมี
การซอ่มบํารุงหรือกิจกรรมท่ีไม่ใช่การผลติปกต ิ 
 

ABSTRACT 
 The study on ambient benzene (BZ)  concentrations around Map Ta Phut complex, Rayong 
province aims for providing the information to develop the effective BZ management guideline or 
measure. This project compares BZ concentrations between the industrial and urban areas, as well 
as correlation between BZ concentrations and meteorological condition, i.e. relative humidity (RH), 
temperature (Temp), and wind speed (WS). The project also analyzes the BZ distribution by using 
Inverse Distance Weight (IDW) method. The study shows BZ concentrations in the Map Ta Phut 
industrial area has a tendency to increase, while urban areas are in oppose. According to the study, 
the RH, Temp and WS have marginal effect on the BZ concentrations (R2 0.0304, 0.0109, and 0.0496 
respectively). The results are showed that ambient BZ concentrations could not only affected by 
meteorological data but also affected by other factors such as wind direction and source of BZ. 
However, BZ concentrations which are higher than the 24-hour monitoring standard values of 7.6 
μg/m3, occur during the maintenance or abnormal processing period of the petroleum and 
petrochemical industries. 
 
Key words: Benzene, Map Ta Phut, Pollution in Rayong, wind speed, VOCs  
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คาํนํา 
 เบนซีน เป็นสารไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตวั ประเภทแอโรแมติกส์ (Aromatics) ท่ีพบได้ในธรรมชาติ หรือได้
จากการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการเปลี่ยนแปลงในโรงกลัน่นํา้มนั เป็นสารเติมแตง่เพ่ือ
เพิ่มเลขออกเทน (Octane number) ในนํา้มนัเบนซิน (Gasoline) แตใ่นปัจจบุนัมีการจํากดัปริมาณ BZ ในนํา้มนั
เบนซินเน่ืองจากเป็นสารก่อมะเร็ง นอกจากนีย้ังใช้เป็นสารตวักลาง (Intermediate) ในการผลิตสารเคมีอ่ืนใน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีกลุ่มแอโรแมติกส์หลายชนิด เช่น สไตรีน (Styrene) ฟีนอล (Phenol) ไซโคลเฮกเซน 
(Cyclohexane) เป็นต้น (บริษัท ปตท. จํากดั (มหาชน), 2554)  
 พืน้ท่ีตําบลมาบตาพุด จังหวัดระยอง เป็นพืน้ท่ีท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมหนาแน่น ประกอบด้วยนิคม
อตุสาหกรรมซึง่เป็นท่ีตัง้ของโรงงานอตุสาหกรรมกลุม่ปิโตรเลียมและปิโตรเคมีหลายแห่ง วตัถดุิบในกระบวนการ
ผลิตเป็นนํา้มนัดิบ (Crude oil) ซึง่เป็นสารไฮโดรคาร์บอนจะถกูนําเข้าสูก่ระบวนการกลัน่ลําดบัสว่นเพ่ือให้ได้เป็น
ผลิตภณัฑ์ตา่ง ๆ ออกมา เช่น BZ ไซลีน (Xylene) โทลอีูน (Toluene) นํา้มนัดีเซล (Diesel) เป็นต้น ส่งผลให้พืน้ท่ี
ดังกล่าวยังคงมีปัญหาสารอินทรีย์ระเหยเกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศเฉล่ีย 1 ปี สําหรับ BZ กฎหมายได้
กําหนดคา่มาตรฐานเฉล่ีย 1 ปี ต้องไม่เกิน 1.7 μg/m3 (ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2550) ซึง่ใน
ปี พ.ศ. 2560 พืน้ท่ีของจงัหวดัระยอง BZ มีคา่เฉลี่ย 1 ปี ของทกุสถานีตรวจวดัอยู่ในช่วง 1.3 - 5.5 μg/m3 โดยผล
การตรวจวัดคุณภาพอากาศจาก 10 สถานีตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ (Pollution Control Department, 
PCD) พบวา่มีถึง 8 สถานีตรวจวดัท่ีคา่ BZ เกินคา่มาตรฐาน (กรมควบคมุมลพิษ, 2561)  
 สําหรับการศึกษานีไ้ด้ทําการศึกษาถึงความเข้มข้นของ BZ บริเวณพืน้ท่ีกลุ่มนิคมอุตสาหกรรมในพืน้ท่ี
มาบตาพดุ จงัหวดัระยอง โดยใช้ข้อมลูตรวจวดั BZ สถานีภาคพืน้ดินท่ีตัง้อยู่ภายในและรอบนอกนิคมอตุสาหกรรม 
ศึกษาความสัมพันธ์ของสภาพอุตุนิยมวิทยาท่ีมีต่อความเข้มข้นของ BZ และประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศ
ภมิูศาสตร์ (Geographic Information System, GIS) ด้วยวิธี IDW เพ่ือวิเคราะห์การกระจายตวัของ BZ ในพืน้ท่ี 
ซึ่งข้อมลูท่ีได้จากการศกึษานีจ้ะเป็นประโยชน์ต่อการกําหนดแนวทางหรือมาตรการในการจดัการ BZ ได้อย่างมี
ประสทิธิภาพมากขึน้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

ข้อมูลตรวจวัดเบนซีนภาคพืน้ดนิ 
 ใช้ข้อมลูตรวจวดั BZ เป็นคา่รายเดือน พ.ศ. 2550 - 2560 จากสถานีภาคพืน้ดนิของ PCD 5 จงัหวดั ได้แก่ 
จังหวัดเชียงใหม่ กรุงเทพมหานคร จังหวัดขอนแก่น  จังหวัดสงขลา และจังหวดัระยอง  และค่าอุตุนิยมวิทยา 
ได้แก่ RH และ Temp (ค่าเฉล่ียช่วงเวลา 10.00 - 15.00 น. ของวนัท่ีทําการตรวจวดั) และข้อมูลตรวจวดั BZ และ 
WS (ตรวจวดัพร้อมกบั BZ) คา่รายเดือน พ.ศ. 2555 - 2560 ของสํานกังานนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ การนิคม
อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (Industrial Estate Authority of Thailand, IEAT) โดยสถานีตรวจวดัรอบกลุ่มนิคม
อตุสาหกรรมของ PCD และ IEAT มีรายช่ือตาม Table 1 และมีจดุท่ีตัง้สถานีดงัแสดงใน Figure 1  
 
การกระจายตวัของเบนซีน 
 นําข้อมลูการตรวจวดัภาคพืน้ดินในพืน้ท่ีมาบตาพุดมาจดัเตรียมให้อยู่ในรูปแบบสําหรับวิเคราะห์ด้วย
ระบบ GIS จัดทําพิกัดของสถานีตรวจวดัของ PCD และ IEAT ให้อยู่ในระบบ WGS1984 UTM zone 47N โดย

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

530



เลือกใช้วิธี IDW ซึง่เป็นการทํานายคา่ตวัเลขบริเวณท่ีไม่มีข้อมลูเพ่ือให้มีความตอ่เน่ืองของข้อมลูในทกุพืน้ท่ี จะให้
ผลลพัธ์ออกมาเป็นข้อมลูแบบราสเตอร์ (Raster Format) และวิเคราะห์ร่วมกบัข้อมลูกิจกรรมการซ่อมบํารุงใหญ่ 
และเหตุฉุกเฉินของโรงงานอุตสาหกรรมในพืน้ท่ีมาบตาพุด ของศูนย์เฝ้าระวังและควบคุมคุณภาพสิ่งแวดล้อม 
(Environmental Monitoring and Control Center, EMCC) สํานกังานนิคมอตุสาหกรรมมาบตาพดุ 
Table 1 Symbol of PCD station and IEAT station 

 

     
Figure 1 Sampling site of: (a) PCD station and (b) IEAT station 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ความเข้มข้นของเบนซีนในพืน้ที่มาบตาพุด และจังหวัดอ่ืนในประเทศไทย 

 Figure 2a แสดงความเข้มข้น BZ ท่ีตรวจวดัโดย PCD ซึ่งสถานีตรวจวดัตัง้อยู่รอบพืน้ท่ีกลุ่มนิคมฯ พบว่า 
ค่าเฉล่ียรายปีช่วงแรกทุกสถานีมีค่าสูงกว่ามาตรฐานรายปี และเร่ิมมีการปรับลดลงในช่วงปี พ.ศ. 2555 โดย
ความเข้มข้นทกุสถานีจะมีคา่อยู่ในช่วง 1 - 4.5 μg/m3 ยกเว้นท่ีสถานี R5 ท่ีมีคา่สงูกวา่ 4.5 μg/m3 หากพิจารณา
ตามตําแหน่งท่ีตัง้ของสถานี R5 เป็นแหลง่ชมุชนท่ีตัง้อยู่ระหวา่งโรงงานอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกบั BZ ทําให้อาจ
ได้รับผลกระทบเม่ือมีลมพดัจากทะเลขึน้มาบนชายฝ่ังพาเอา BZ ท่ีอยู่ในพืน้ท่ีนิคมอุตสาหกรรมซึ่งตัง้อยู่ทิศใต้

a Station  
Factories produce use or store BZ  b 

Station  
Factories produce use or store BZ  
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ของสถานีขึน้มา หรือเม่ือลมพัดจากพืน้ท่ีนิคมอุตสาหกรรมท่ีอยู่ในทิศตะวนัออกเฉียงเหนือมาผ่านยังจุดท่ีตัง้
สถานีตรวจวดัออกสู่ทะเล นอกจากนีจ้ดุท่ีตัง้สถานี R5 เป็นพืน้ท่ีริมถนน ยานพาหนะท่ีใช้เชือ้เพลิงซึ่งมีส่วนผสม
ของ BZ สามารถปลดปลอ่ย BZ ออกสูบ่รรยากาศได้เช่นกนั สําหรับ Figure 2b แสดงความเข้มข้น BZ ท่ีตรวจวดั
โดย IEAT โดยสถานีตรวจวัดมีทัง้ตัง้รอบนอกนิคมฯ (R11 - R18) และในพืน้ท่ีนิคมฯ (R19 - R25) โดยพบว่า
ความเข้มข้นของ BZ ของทุกสถานีจะอยู่ในช่วง 0 - 6 μg/m3 ยกเว้นท่ีสถานี R23 มีค่าสูงกว่า 7 μg/m3 เม่ือ
พิจารณาตามจดุท่ีตัง้สถานีตรวจวดัจะเห็นว่าสถานี R23 อยู่ใกล้โรงงานอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกบั BZ สามแห่ง 
ทําให้ผลตรวจวดั BZ สงูกวา่ในสถานีอ่ืน และเม่ือเทียบคา่ความเข้มข้นของ BZ ในพืน้ท่ีมาบตาพดุกบัจงัหวดัอ่ืนท่ี
เป็นชุมชนเมืองหลกัของแต่ละภาคในประเทศไทย ดงัแสดงใน Figure 2c พบว่าความเข้มข้นของ BZ ในจงัหวดั
ตา่ง ๆ มีแนวโน้มลดลง ในขณะท่ีพืน้ท่ีมาบตาพดุยงัคงมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เน่ืองจากสถานีตรวจวดัในจงัหวดัอ่ืนเป็น
พืน้ท่ีชุมชน แหล่งกําเนิด BZ หลกัเกิดจากยานพาหนะ ประกอบกับในปี พ.ศ. 2555 กรมธุรกิจพลงังานได้กําหนด
มาตรฐานคุณภาพนํา้มันเบนซินให้มี BZ ไม่เกิน 1 %Vol (ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน, 2555) ทําให้ BZ จาก
ยานพาหนะมีคา่ลดลง ซึง่ผลการศกึษานีส้อดคล้องกบัการศกึษาของ Tiwari et al., (2009) ท่ีศกึษาความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ระเหย (Volatile organic compound, VOCs) ในพืน้ท่ีอตุสาหกรรมและชมุชนเมือง โดยพบวา่ BZ ซึง่
เป็นหนึง่ในสาร VOCs ท่ีศกึษาในพืน้ท่ีอตุสาหกรรมมีความเข้มข้นสงูกวา่พืน้ท่ีชมุชนเมือง  

    

 
Figure 2 The BZ concentration situation: (a) BZ concentration in Map Ta Phut measured by PCD,  
  (b) BZ concentration in Map Ta Phut measured by IEAT and (c) BZ concentration in  
  Map Ta Phut and other provinces in Thailand measured by PCD  
 จากภาพรวมความเข้มข้นของ BZ ในปัจจบุนัของพืน้ท่ีมาบตาพดุยงัคงมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือเปรียบเทียบคา่
ผลการตรวจวัดสาร BZ ในบรรยากาศของทัง้ IEAT และ PCD จะเห็นได้ว่า ค่า BZ ของพืน้ท่ีภายในนิคม
อุตสาหกรรมมีค่าสูงกว่าพืน้ท่ีรอบนอก เน่ืองจากได้รับผลกระทบจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีประกอบกิจการ
เก่ียวข้องกับ BZ ไม่ว่าจะเป็นการผลิต ใช้ หรือเก็บรักษา BZ ภายในโรงงาน นอกจากนี ้สถานท่ีตัง้สถานีตรวจวดั
ของทัง้ PCD และ IEAT บางสถานีเป็นจดุท่ีอยูริ่มถนนซึง่มีการจราจรหนาแน่น ยานพาหนะถือเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีมี
ผลตอ่ความเข้มข้น BZ ขณะตรวจวดัด้วย 

a b 

c 
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ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพอุตุนิยมวทิยาและความเข้มข้นของเบนซีน 
  Figure 3 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ BZ และข้อมูลอุตนิุยมวิทยา ได้แก่ RH Temp 
และ WS ซึ่งพบว่าค่า R2 ของ BZ กับทกุปัจจยัมีค่าเข้าใกล้ 0 (ค่า R2 0.0304  0.0109 และ 0.0496 ตามลําดบั)
โดยความเข้มข้นของ BZ ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 0 - 5 μg/m3 และมีบางครัง้ท่ีตรวจพบค่าสงูขึน้มากกว่า 10 μg/m3 
โดยคา่ท่ีสงูขึน้มานีเ้กิดปรากฏได้ทัง้ในช่วงท่ี RH  Temp   WS มีคา่ต่ําและสงู แสดงให้เห็นว่าข้อมลูอตุนิุยมวิทยา
มีผลตอ่ความเข้มข้น BZ น้อย และเป็นไปได้ว่ามีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลตอ่การกระจายตวัของ BZ คือ อิทธิพลของลมบก
ลมทะเลซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Giakoumi et al., (2008)  

ทัง้นีห้ากพิจารณาพืน้มาบตาพุดบริเวณท่ีเป็นพืน้ท่ีริมชายฝ่ัง พบว่าสถานีตรวจวดัท่ีอยู่ใต้ลมมีความ
เข้มข้น BZ สงูกว่าในช่วงเวลาท่ีไม่มีลมทะเล หรือในกรณีท่ีเกิดลมบกพดัจากชายฝ่ังออกสูท่ะเล เน่ืองจากในช่วง
เวลาท่ีเกิดลมทะเลพัดจากเข้าสู่ชายฝ่ังผ่านพืน้ท่ีนิคมฯ ท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับ BZ แล้วพา BZ 
กระจายตวัออกไปด้วย ทําให้ BZ ถกูพดัผา่นสถานีตรวจวดัท่ีตัง้อยูทิ่ศใต้ลม  

 

 
Figure 3 The relationship between BZ concentrations and meteorological conditions: (a) relative humidity, 
 (b) temperature and (c) wind speed in Map Ta Phut from 2016 to 2017 

นอกจากนีค้วามเข้มข้นของ BZ อาจได้รับผลกระทบแหลง่กําเนิด BZ ท่ีเป็นโรงงานอตุสาหกรรมในกลุ่ม
ปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ซึง่มีกิจกรรมบางอยา่งท่ีก่อให้เกิดการปลดปลอ่ย BZ ออกสูบ่รรยากาศสงูกว่าในสภาวะ
การผลิตปกติ เช่น การเปิดอปุกรณ์ในกระบวนการผลิตท่ีมี BZ ตกค้าง ทําให้สถานีท่ีตัง้อยู่ใกล้โรงงานอตุสาหกรรม 
ท่ีมีกิจกรรมดงักล่าวมีผลการตรวจวดัสงูตามไปด้วย หรือช่วงเวลาท่ีมีกิจกรรมดงักล่าวมีลมทะเลหรือลมบกร่วม
ด้วย ทําให้ BZ กระจายตวัออกไปสูส่ถานีใกล้เคียงได้เช่นกนั ดงันัน้ ความเข้มข้นของ BZ ในพืน้ท่ีมาบตาพดุได้รับ
อิทธิพลจากหลายปัจจยัร่วมกัน ไม่ว่าจะเป็น RH  Temp  WS ทิศทางลม และแหล่งกําเนิด BZ ท่ีอยู่ในพืน้ท่ี ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Eylem et al., (2003) ท่ีพบว่าความเข้มข้นของ VOCs ท่ีตรวจวัดรอบพืน้ท่ี
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและปิโตรเลียมได้รับผลกระทบจาก Temp และ WS ร่วมกับปัจจัยอ่ืน เช่น ทิศทางลม
แหลง่กําเนิด VOCs ด้วย 

a b 

c 
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การกระจายตวัของเบนซีนในพืน้ที่มาบตาพุด 
จากข้อมูลตรวจวัด BZ ของ PCD และ IEAT พบว่ามีเพียงแค่บางเดือนเท่านัน้ท่ีผลการตรวจวัดมีค่าสูง 

(Peak) กว่าค่าเฝ้าระวงั 24 ชั่วโมง (7.6 μg/m3) (ประกาศกรมควบคุมมลพิษ, 2550) เม่ือนําข้อมูลตรวจวดัของทัง้
สองหน่วยงานท่ีมีการตรวจวดัในช่วงเวลาเดียวกันหรือต่อเน่ืองกันมาวิเคราะห์ด้วยวิธี IDW จะได้ผลดงัแสดงในรูป 
โดย Figure 4a แสดงผลการวิเคราะห์ของ IEAT และ PCD (ช่วงวันท่ี 10 - 12 ตุลาคม พ.ศ. 2560) ซึ่งมีผลการ
ตรวจวัดของทุกสถานีมีค่าต่ํากว่า 7.6 μg/m3  ทัง้นีทํ้าการวิเคราะห์ผลการตรวจวัดแยกหน่วยงาน และวิเคราะห์
ร่วมกนั จะเห็นว่าการกระจายตวัของ BZ พืน้ท่ีทัง้ในและรอบนอกนิคมฯ เป็นไปในทิศทางเดียวกนั และเม่ือตรวจสอบ
ร่วมกับข้อมูลกิจกรรมของศูนย์ EMCC พบว่าในช่วงเวลาดังกล่าวไม่มีโรงงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับ BZ  
มีกิจกรรมซอ่มบํารุงหรือเหตฉุกุเฉิน  

 
 

  
 

 
Figure 4 Distribution of BZ over Map Ta Phut area analyzed by IDW method 

a 

b 
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และเม่ือนําข้อมูลผลการตรวจวัดท่ีเกิด Peak บางสถานีทัง้ของ PCD และ IEAT (ช่วงวันท่ี 9 - 10 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2559) ได้ผลการวิเคราะห์ดัง Figure 4b โดยข้อมูลของ IEAT แสดงให้เห็นว่าในพืน้ท่ีนิคมฯ  
มีความเข้มข้นของ BZ สงูเกิน 7.6 μg/m3 ครอบคลมุโรงงานอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวกบั BZ ถึง 7 โรงงาน ในขณะเดียวกนั
ข้อมลูของ PCD แสดงให้เห็นว่าบางส่วนในนิคมฯ และรอบนอกมีความเข้มข้น BZ สงูทัง้ท่ีเกินและไม่เกินค่าเฝ้า
ระวงั 24 ชั่วโมง และเม่ือวิเคราะห์ผลร่วมกันจะเห็นได้ชัดเจนว่าในพืน้ท่ีนิคมฯ มีค่าสงูเกิน 7.6 μg/m3 จากการ
ตรวจสอบข้อมลูศนูย์ EMCC พบว่าโรงงานอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกบั BZ มีกิจกรรมท่ีไม่ใช่การผลิตปกติ ได้แก่ 
การซอ่มบํารุงอปุกรณ์ และการทดลองเดนิระบบ ซึง่มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัผลการวิเคราะห์ IDW แตอ่ยา่งไรก็ตาม 
การวิเคราะห์การกระจายตัวของ BZ ด้วยวิธี IDW เป็นการประมาณค่าโดยการสุ่มความเข้มข้นแต่ละจุดจาก
ตําแหน่งท่ีสามารถสง่ผลกระทบไปยงัพืน้ท่ีท่ีต้องประมาณคา่ได้ ซึง่จะมีผลกระทบ น้อยลงเร่ือย ๆ ตามระยะทางท่ี
ไกลออกไป โดยไม่ได้คํานึงถึงสภาพอากาศขณะท่ีตรวจวดั ซึ่งอาจมีความแปรปรวนสงู รวมทัง้ค่าความเข้มข้น
และจํานวนจดุตรวจวดัท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทําให้การแสดงผลแตกต่างกนั ดงัเช่นผลการวิเคราะห์ของ PDC และ 
IEAT ท่ีแม้จะเป็นผลการตรวจวดัวนัเดียวกัน แต่ด้วยความเข้มข้นของแต่ละจุดและระยะห่างจากแต่ละจุดท่ีไม่
เท่ากันทําให้ผลการวิเคราะห์ท่ีแสดงแตกต่างกัน ทัง้นี ้วิธี IDW ถือเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีไม่ยุ่งยาก และใช้ในการ
วิเคราะห์การกระจายตวัของ BZ ในเบือ้งต้นร่วมกับข้อมูลจากศนูย์ EMCC ได้ ซึ่งผลการศึกษานีส้อดคล้องกับ 
Chung et al., (2010) ท่ีศึกษาลักษณะการรับสัมผัส BZ ขณะมีการซ่อมบํารุงใหญ่ของคนงานในโรงงาน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี พบว่าในช่วงเวลาดังกล่าว พนักงานท่ีปฏิบัติงานได้รับสัมผัส BZ สูง นอกจากนีย้ังมี 
Chung et al., (2016) ศึกษาเปรียบเทียบการรับสัมผัส BZ ช่วงการซ่อมบํารุงและการผลิตปกติของโรงงาน
อุตสาหกรรมปิโตรเคมีของประเทศเกาหลีใต้ โดยพบว่า ในช่วงเวลาปฏิบัติงานระยะยาว (8 ชัว่โมง) มีการได้รับ
สมัผสั BZ มากกวา่ช่วงเวลาผลิตปกติ 1.7 - 9 เท่า นัน่แสดงให้เห็นวา่ช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมบํารุงหรือกิจกรรมอ่ืนท่ี
ไม่ใช่การผลติปกต ิ(Non-routine works) BZ ท่ีอยูใ่นกระบวนการผลติจะถกูปลดปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศมากกว่า 
สง่ผลให้ความเข้มข้นของ BZ ในบรรยากาศสงูขึน้ตามไปด้วย  

 
สรุป 

 การศึกษานีเ้ป็นการศึกษาความเข้มข้นของ BZ บริเวณพืน้ท่ีรอบนิคมอุตสาหกรรม ตําบลมาบตาพดุ 
จงัหวดัระยอง ซึ่งเป็นพืน้ที่ที่มีโรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมีหนาแน่น โดยจากข้อมลูการ
ตรวจวดัความเข้มข้น BZ ของสถานีภาคพืน้ดินแสดงให้เห็นว่าพืน้ที่มาบตาพดุยงัคงมีแนวโน้มสงูขึน้กว่าใน
จงัหวดัอื่น และเมื่อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของ BZ กับสภาพอุตนุิยมวิทยา ได้แก่ RH 
Temp และ WS พบว่า RH  Temp และ WS มีผลต่อความเข้มข้นของ BZ น้อย (ค่า R2 0.0304  0.0109 และ 
0.0496 ตามลําดบั) แสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของ BZ ไม่ได้รับอิทธิพลจากสภาพอุตนุิยมวิทยาอย่างเดียว 
แต่มีปัจจยัอื่นร่วมด้วย เช่น ทิศทางลม แหล่งกําเนิด BZ เป็นต้น และเมื่อวิเคราะห์การกระจายตวัของ BZ 
ด้วยวิธี IDW พบว่า  ความเข้มข้นของ BZ ที ่สงูเกินค ่าเฝ้าระวงั 24 ชัว่โมง เกิดจากช่วงเวลาที ่โรงงาน
อุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องกับ BZ มีการซ่อมบํารุงหรือกิจกรรมที่ไม่ใช่การผลิตปกติ ดงันัน้ ในการควบคมุความ
เข้มข้นของ BZ ในพืน้ท่ีมาบตาพดุควรมุ่งเน้นกําหนดแนวทางหรือมาตรการของโรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
และปิโตรเลียมในช่วงท่ีมีการซ่อมบํารุง เพ่ือให้มีการควบคมุและลดการปลดปล่อย BZ ออกสู่บรรยากาศ  
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บทคัดย่อ 

 ในช่วงระยะเวลา 10 ปี พืน้ท่ีลุ่มนํา้คลองวงัหีบมีรูปแบบการใช้ประโยชน์ท่ีดินเปล่ียนแปลงไป กล่าวคือ มี
พืน้ท่ีแหล่งนํา้และพืน้ท่ีชุมชนเพิ่มขึน้ แต่พืน้ท่ีป่าและพืน้ท่ีเกษตรกรรมลดลงเล็กน้อย มีการปรับเปล่ียนชนิดพืชท่ี
ปลูกจากนาข้าวไปเป็นไม้ยืนต้น อาทิ ยางพารา ปาล์ม ไม้ผล เพิ่มขึน้ ทําให้รูปแบบความต้องการใช้นํา้ในพืน้ท่ี
เปล่ียนไป การศกึษานีป้ระยกุต์ใช้แบบจําลอง SWAT เพ่ือประเมินการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํา้ท่าอนัเป็นผลจาก
การใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีเปล่ียนแปลงไป ประเมินความต้องการใช้นํา้ครอบคลมุการเกษตร อปุโภคบริโภค และนํา้เพ่ือ
รักษาระบบนิเวศน์ โดยใช้ข้อมลูท่ีเป็นปัจจบุนั พบว่า การท่ีพืน้ท่ีนาข้าวลดลงส่งผลให้ความต้องการใช้นํา้รายเดือน
คอ่นข้างคงท่ี  ไม่ผนัผวนอยา่งในอดีต แตย่งัมีปัญหาขาดแคลนนํา้ในช่วงเดือนมกราคม ถึง พฤษภาคม รวมประมาณ 
19 ล้าน ลบ.ม. แต่ในเดือนอ่ืนๆ มีนํา้ส่วนเกินรวมประมาณ 52 ล้าน ลบ.ม. หากพัฒนาแหล่งนํา้แบบเกษตรกร
ช่วยเหลือตนเอง ในพืน้ท่ีประมาณ 31 ตร.กม. ขึน้ไปจะสามารถถบรรเทาปัญหานํา้ขาดแคลนและอทุกภยัได้ 
 

ABSTRACT 
Over the past 10 years, the pattern of land use in Khlong Wang Heep Basin has been changed; i.e. 

the area of water resources and community area has increased, whilst the forest and agricultural areas 
decreased slightly. Modification of plant species from rice fields to perennial trees such as rubber, palm 
trees, fruit increased, resulting in a change in water demand in the area. This study uses a SWAT model to 
assess changes in runoff due to altered land use, including the water demand which cover agricultural, 
consumer and water to maintain the ecosystem. Using the current data, the decrease in rice paddy area 
resulted in a constant monthly demand for water, no fluctuations like it was. Water shortages in January to 
May totaled about 19 million cubic meters, but in other months there is the excess water about 52 million 
cubic meters. The study suggests that developing a self-help farmer's water source, around 31 sq.km., will 
be able to alleviate the problem of water shortage and flood in Khlong Wang Heep Basin. 

 
Key Words: Water Management, Land Use Change, Swat  
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คาํนํา 
 ลุ่มนํา้คลองวงัหีบ เป็นลุ่มนํา้ย่อยในลุ่มนํา้แม่นํา้ตรัง อยู่ในลุ่มนํา้ภาคใต้ฝ่ังตะวนัตก มีพืน้ท่ีลุ่มนํา้รวม

ทัง้สิน้ 155 ตร.กม. ครอบคลมุตําบลนาหลวงเสน ตําบลหนองหงส์ ตําบลควนกรด และตําบลนาไม้ไผ่ อําเภอทุ่ง

สง จงัหวดันครศรีธรรมราช  ในอดีตพืน้ท่ีส่วนใหญ่เป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรมเพ่ือการเพาะปลกูข้าว ยางพารา ปาล์ม 

และไม้ผล โดยในปี พ.ศ. 2543 มีพืน้ท่ีนาข้าวคิดเป็นร้อยละ 17 ของพืน้ท่ีทัง้หมด ในหน้าแล้งเกษตรกรประสบ

ปัญหาขาดแคลนนํา้ จึงเป็นท่ีมาของแผนดําเนินโครงการวงัหีบ ซึง่มีวตัถปุระสงค์หลกัเพ่ือใช้เป็นแหลง่เก็บกกันํา้

เพ่ือการเพาะปลกู  เพ่ือการอปุโภค-บริโภค และเพ่ือบรรเทาอทุกภยัในช่วงฤดนํูา้หลาก โดยมีตวัเข่ือนวงัหีบขนาด

ความจ ุ20 ล้านลกูบาศก์เมตรปิดกัน้คลองวงัหีบท่ีบ้านสระแก้ว หมู่ท่ี 1 และบ้านคอกช้าง หมู่ท่ี 5 ตําบลนาหลวง

เสน อําเภอทุง่สง จงัหวดันครศรีธรรมราช อยา่งไรก็ตาม พบวา่ในปี พ.ศ. 2559 พืน้ท่ีเพาะปลกูข้าวลดลงเหลือร้อย

ละ 6 โดยเกษตรกรได้ปรับเปล่ียนไปปลกูพืชเศรษฐกิจ อาทิ ยางพารา ปาล์มนํา้มนั ตามกลไกการตลาดท่ีมุ่งเน้น

การสง่ออกมากกวา่การเกษตรเพ่ือเป็นแหลง่อาหารในพืน้ท่ี สง่ผลให้รูปแบบความต้องการการใช้นํา้ของเกษตรกร

เปล่ียนแปลงไป โดยท่ีความต้องการใช้นํา้เพ่ือการอุปโภคบริโภคยงัเพิ่มขึน้ตามจํานวนประชากรท่ีเพิ่มขึน้ จาก

ข้อเท็จจริงของการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน วิถีชีวิตและภมิูสงัคมท่ีเปล่ียนแปลงไปนี ้สง่ผลให้ประชาชน

ผู้อาจได้รับผลกระทบจากการก่อสร้างโครงการฯ ไม่เห็นด้วยกบัการดําเนินโครงการ และเรียกร้องให้มีการบริหาร

จดัการนํา้ด้วยแนวทางอ่ืนๆ นอกเหนือจากการก่อสร้างเข่ือน   

ผู้ศกึษาเห็นว่า การเก็บกกันํา้ส่วนเกินในหน้าฝน เพ่ือใช้ในหน้าแล้งในลกัษณะบ่อนํา้การเกษตร (Farm 

Pond) เป็นทางเลือกหนึ่งท่ีควรพิจารณาและศึกษา จึงได้ประเมินปริมาณนํา้ท่าและความต้องการใช้นํา้ท่ี

สอดคล้องกับวิถีชีวิตและการใช้ประโยชน์ท่ีดินในปัจจุบนั ท่ี เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณนํา้ท่ีควรเก็บกักให้เพียงพอ

สําหรับการเกษตรในหน้าแล้ง รวมทัง้ นํา้เพ่ือการอปุโภคบริโภคในชมุชน เพ่ือนําไปสูข้่อเสนอการบริหารจดัการนํา้

ในรูปแบบท่ีเกษตรกรสามารถดําเนินการได้ในพืน้ท่ีของตนเองตามศกัยภาพ  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

พืน้ที่ศึกษา 

ลุ่มนํา้คลองวงัหีบ เป็นลุ่มนํา้ย่อยในลุ่มนํา้แม่นํา้ตรัง อยู่ในลุ่มนํา้ภาคใต้ฝ่ังตะวนัตก มีพืน้ท่ีลุ่มนํา้รวม

ทัง้สิน้ 155 ตร.กม. ดงัแสดงใน Figure 1 มีปริมาณฝนเฉล่ียรายปีมากกวา่ 1,900 มิลลเิมตร โดยพืน้ท่ีต้นนํา้อยู่ใน

เขตพืน้ท่ีคณุภาพลุ่มนํา้ชัน้ 1A มีปริมาณนํา้ท่าด้านต้นนํา้ประมาณ 27 ล้านลกูบาศก์เมตรต่อปี และมีปริมาณ

นํา้ท่าไหลเสริมตามระยะทางลํานํา้ (side flow) อีกประมาณ 100 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อปี (กรมชลประทาน, 

2559) 
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Figure 1 Study Area: Wang Heep Basin 

การเลือกแบบจาํลองในการประเมินนํา้ท่า 

 การศึกษานีป้ระเมินนํา้ท่าโดยประยุกต์ใช้แบบจําลองคณิตศาสตร์ SWAT Model (Soil and Water 

Assessment Tool) เน่ืองจากต้องการศึกษาในเชิงผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดินในช่วง

ระยะเวลาต่าง ๆ ซึ่งแบบจําลอง SWAT สามารถจําลองลักษณะทางกายภาพของลุ่มนํา้เป็นหลัก สามารถ

วิเคราะห์และตรวจสอบความถูกต้อง ซึ่งเปรียบเทียบผลท่ีได้จากความสัมพันธ์ทางลักษณะภูมิประเทศ เป็น

แบบจําลองชนิดกระจายพารามิเตอร์ ท่ีคํานวณผลครอบคลมุระดบัลุ่มนํา้ สามารถจําลองได้ในช่วงระยะเวลาท่ี

ยาวนานสําหรับประเมินผลกระทบของการเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ทัง้ยงัเป็นแบบจําลองสาธารณสทิธ์ิ 

และหลกัการคํานวณฝนสว่นเกินของแบบจําลองเป็นท่ียอมรับอยา่งกว้างขวาง กระบวนการจดัการไม่ซบัซ้อน โดย

ข้อมลูท่ีใช้ได้แก่ ข้อมลูสภาพภมิูประเทศ (DEM) ข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดิน ข้อมลูดิน ข้อมลูสภาพอากาศ และ

ข้อมลูปริมาณนํา้เฉล่ียรายเดือน ในปี พ.ศ. 2550 2555 และ 2559 

การสอบเทยีบแบบจาํลอง 

 ในการสอบเทียบแบบจําลอง SWAT ผู้ศึกษาใช้ข้อมูลนํา้ท่ารายเดือนเฉล่ีย ของสถานีวัดนํา้ท่า X.56 

สถานีในแม่นํา้ตรัง บ้านท่าประดู่ อําเภอห้วยยอด จังหวดัตรัง โดยใช้ช่วงข้อมูลปี 2523 ถึง 2552 ผลการสอบ

เทียบดงัแสดงใน Figure 2 โดยมีคา่ความน่าเช่ือถือของแบบจําลอง, คา่ R2 = 0.58 EI 0.20  
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Figure 2 Model calibration 

การประเมนิความต้องการนํา้ 

 ผู้ศึกษาได้สอบถามประชาชนในตําบลนาหลวงเสนบางส่วนเก่ียวกับการใช้นํา้ พบว่า ปัจจุบันอาศยั

นํา้ฝนในการปลกูยางพาราและไม้ผล บางส่วนใช้นํา้จากคลองส่งนํา้ของกรมชลประทานท่ีมีอยู่แล้ว ในส่วนของ

นํา้อปุโภคบริโภคนัน้ประชาชนใช้นํา้ประปาภเูขา และประปาหมู่บ้านเป็นหลกั  

ทัง้นี ้การศกึษานีไ้ด้ประเมินความต้องการใช้นํา้ในพืน้ท่ีโดยวิเคราะห์ตามบริบทภมิูสงัคมของพืน้ท่ีท่ีเป็น

ปัจจบุนั ทัง้ในด้านเกษตรกรรม และนํา้เพ่ือการอปุโภคบริโภค โดยในสว่นของนํา้เพ่ือการเกษตรนัน้วิเคราะห์ความ

ต้องการการใช้นํา้ของพืชท่ีปลกูในพืน้ท่ี ได้แก่ ข้าว ยางพารา ปาล์มนํา้มนั และไม้ผล  

การเปล่ียนแปลงการใช้ประโยชน์ที่ดนิ 
Figure 3 แสดงสัดส่วนร้อยละการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพืน้ท่ีลุ่มนํา้คลองวังหีบในปี  พ .ศ .  2550 

เปรียบเทียบกับปี พ.ศ. 2555 และ 2559 พบว่า พืน้ท่ีท่ีเป็นนํา้เพิ่มขึน้จากร้อยละ 0.64 เป็น 1.57 และ 1.65 

ตามลําดับ โดยพืน้ท่ีชุมชนและพืน้ท่ีเมืองมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เช่นกัน จากร้อยละ 3.24 เป็น 5.16 และ 5.76 

ตามลําดบั ในขณะท่ีพืน้ท่ีป่าไม้และพืน้ท่ีเกษตรกรรมลดลงเล็กน้อย กลา่วคือ พืน้ท่ีป่าไม้ลดลงจากร้อยละ 22.97 

เป็น 22.94 และ 22.08 และพืน้ท่ีเกษตรกรรมลดลงจากร้อยละ 68.16 เป็น 65.03 และ 66.73 ตามลําดบั  

 

 
Figure 3 Percentage of Land Use in 2007, 2012, and 2016 

2007  2012  2016 
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อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของชนิดพืชท่ีปลกู จากข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดินของกรม

พัฒนาท่ีดิน ดงัแสดงใน Table 1 พบว่ามีพืน้ท่ีปลูกข้าวลดลงจากร้อยละ 17.08 ในปี พ.ศ. 2550 เหลือร้อยละ 

8.95 และ 6.68 ในปี พ.ศ. 2555 และ 2559 ตามลําดบั โดยมีพืน้ท่ีปลกูไม้ยืนต้นเพิ่มขึน้จากร้อยละ 37.17 เป็น 

44.80 และ 51.28 ตามลําดบั  

Table 1 Land Use Type 

Land Use Types 
2007 2012 2016 

Area (Rai) % Area (Rai) % Area (Rai) % 
Urban and Built-up land 3138.75 3.24 4973.88 5.16 5586.14 5.76 
Agricultural land 66030.00 68.16 62684.39 65.03 64715.87 66.73 
  Paddy field 16546.25 17.08 8627.18 8.95 6478.38 6.68 
  Field crop 145.31 0.15 67.48 0.07 242.45 0.25 
  Perennial 36008.44 37.17 43184.08 44.80 49712.81 51.26 
  Orchard 8486.25 8.76 7759.64 8.05 5877.09 6.06 
  Horticulture 2024.69 2.09 347.01 0.36 135.77 0.14 
 Pasture and farm house 58.13 0.06 57.84 0.06 77.59 0.08 
 Aquatic pant 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 Integrated farm 2760.94 2.85 2641.17 2.74 2191.79 2.26 

Forest land 22252.19 22.97 22112.56 22.94 21413.55 22.08 
Water 620.00 0.64 1513.37 1.57 1600.20 1.65 

Miscellaneous land 4834.06 4.99 5590.80 5.30 3559.23 3.78 
Total 96875.00 100.00 96875.00 100.00 96875.00 100.00 

ท่ีมา: กรมพฒันาท่ีดิน 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การประเมนินํา้ท่า 

การศึกษานีแ้บ่งพืน้ท่ีลุ่มนํา้คลองวังหีบ ด้วยข้อมูลระดับความสูงของพืน้ท่ี Digital Elevation Model 
(DEM) Dem ออกเป็น 25 ลุ่มนํา้ย่อย  ดงัแสดงใน Figure 4 ผลการประเมินนํา้ท่าในลุ่มนํา้คลองวังหีบโดยใช้
แบบจําลอง SWAT พบวา่ ปริมาณนํา้ทา่ในหน้าฝน ในปี พ.ศ. 2559  > 2555 > 2550 โดยมีปริมาณนํา้ทา่เท่ากบั 
120.18 104.23 และ 96.75 ล้าน ลบ.ม. ตามลําดบั และปริมาณนํา้ท่าในหน้าแล้ง ในปี พ.ศ. 2559 > 2555 > 
2550 เช่นกัน โดยมีปริมาณนํา้ท่าเท่ากับ 22.56 18.32 และ 15.78 ล้าน ลบ.ม. ตามลําดบั แม้ไม่อาจสรุปได้ว่า
การเพิ่มขึน้ของปริมาณนํา้ท่าในปีปัจจุบนัเม่ือเทียบกับปีอดีตเกิดจากสาเหตใุด แต่ตวัเลขของประมาณนํา้ท่าท่ี
เพิ่มขึน้ร้อยละ 24 ในหน้าฝน และร้อยละ 42 ในหน้าแล้งนบัวา่เป็นตวัเลขท่ีมีนยัสําคญัและพงึคํานงึถึงในเร่ืองการ
บริหารจดัการนํา้ในลุม่นํา้ 

จากการประเมินนํา้ท่าในช่วงระยะเวลา 10 ปีท่ีพิจารณา สามารถคํานวณหาปริมาณนํา้ท่ารายเดือนเฉล่ีย
ของพืน้ท่ีลุม่นํา้คลองวงัหีบ ดงัแสดงใน Table 2  เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์สมดลุนํา้รายเดือนตอ่ไป 
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Figure 4 Subbasins in Khlong Wang Heep Basin 
Table 2 Average Monthly Runoff in Khlong Wang Heep Basin 

  
การประเมนิความต้องการใช้นํา้รายเดือน 

จากการประเมินความต้องการการใช้นํา้ในพืน้ท่ีลุ่มนํา้คลองวงัหีบ โดยพิจารณาความต้องการนํา้เพ่ือ
การเพาะปลกูข้าว ยางพารา ปาล์มนํา้มัน ความต้องการใช้นํา้เพ่ือการอุปโภคบริโภค และ นํา้เพ่ือรักษาระบบ
นิเวศน์ ดงัแสดงใน Table 3 พบว่า แม้ความต้องการใช้นํา้เพ่ือการอุปโภคบริโภคในปี พ.ศ. 2559 สูงกว่าในปี 
พ.ศ. 2550 แตผ่ลรวมความต้องการใช้นํา้ในทกุกิจกรรมในปี พศ. 2559 มีคา่ 93.49 ล้านลกูบาศก์เมตร น้อยกว่า
ความต้องการใช้นํา้รวมในปี พ.ศ. 2550 ซึง่มีคา่ 94.37 ล้านลกูบาศก์เมตร  

นอกจากนี ้จะเห็นว่าในปี พ.ศ. 2550 นัน้ความต้องการใช้นํา้รายเดือนเพิ่มขึน้ในช่วงเดือนมิถนุายน ถึง

กันยายน อนัซึ่งเป็นผลมาจากความต้องการใช้นํา้ของนาข้าว แต่ในปี พ.ศ. 2559 ซึ่งนาข้าวลดลงไปมาก ความ

ต้องการใช้นํา้ตามรอบเวรการปลกูข้าวลดลง พืน้ท่ีสว่นใหญ่เป็นยางพาราและปาล์มนํา้มนั ซึง่มีความต้องการนํา้

Subbasin Area Subbasin Area

1 4.287294 14 4.304955

2 10.07322 15 1.649249

3 3.653975 16 1.083236

4 9.025018 17 12.25147

5 10.00474 18 6.259265

6 4.086259 19 0.593432

7 10.40302 20 4.912567

8 1.133481 21 2.123646

9 7.688962 22 6.958407

10 6.429457 23 3.23627

11 4.755243 24 6.24363

12 17.34253 25 7.795557

13 8.70512 SUM 155

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar

Average 3.04 4.69 6.58 10.85 10.34 15.35 20.62 23.37 18.29 7.18 3.52 3.50 127.32

Max 6.73 11.13 12.67 30.38 22.01 47.98 56.76 72.24 50.32 15.29 8.68 12.08 204.49

Min 1.02 1.51 2.74 2.23 2.24 6.39 10.68 11.11 3.35 2.46 1.32 0.41 79.68

% 2.38% 3.69% 5.17% 8.52% 8.12% 12.05% 16.20% 18.35% 14.36% 5.64% 2.76% 2.75% 100.00%

Mountly averge Run Off, million m3 Yeary

(million m3)
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คงท่ีอย่างตอ่เน่ือง ในทํานองเดียวกบัความต้องการนํา้อปุโภคบริโภคและนํา้เพ่ือรักษาระบบนิเวศน์ท่ีมีคา่คงท่ีใน

แตล่ะเดือนเช่นกนั ทําให้ความต้องการนํา้รายเดือนมีคา่คอ่นข้างคงท่ี  

Table 3 Monthly Average Water Demand in Khlong Wang Heep Basin 

 
การวเิคราะห์สมดุลนํา้ 

เม่ือพิจารณาสมดลุนํา้จากปริมาณนํา้ต้นทนุท่ีมีและความต้องการใช้นํา้รายเดือน ดงัแสดงใน Table 4  

Table 4 Water Balance in Khlong Wang Heep Basin   

 

พบว่า มีสถานการณ์นํา้ขาดแคลนในช่วงเดือนมกราคม ถึงพฤษภาคม แต่ในเดือนอ่ืนๆ มีปริมาณนํา้เกินความ

ต้องการ จากข้อมลูในปี 2559 ปริมาณนํา้ท่ีขาดแคลนคิดเป็น 19 ล้านลกูบาศก์เมตร โดยมีนํา้ส่วนเกินประมาณ 

52 ล้านลกูบาศก์เมตร ดงันัน้ หากมีการเก็บนํา้ส่วนเกินในช่วงเดือนมิถุนายน ถึง ธันวาคม จะทําให้ในเดือนท่ี

เหลือมีนํา้เพียงพอทัง้สําหรับการเกษตร การอปุโภคบริโภค และการรักษาระบบนิเวศน์ ซึง่หากเก็บนํา้ได้ใกล้เคียง

กับ  52 ล้านลูกบาศก์เมตรจะเป็นการบรรเทาอุทกภัยในพืน้ ท่ี ด้านท้ายของลุ่มนํ า้วัง หีบได้มากกว่า 

การก่อสร้างเข่ือนวงัหีบแหง่เดียว ซึง่มีขนาดความจ ุ20 ล้านลกูบาศก์เมตร 

ทัง้นี  ้ในการวิเคราะห์การพัฒนาแหล่งนํา้แบบเกษตรกรช่วยเหลือตนเอง (Self-Sustainable Water 

Management) ซึ่งพิจารณาใช้พืน้ท่ีร้อยละ 30 ของพืน้ท่ีเพาะปลกูทัง้หมด จะใช้พืน้ท่ีประมาณ 31 ตร. กม. หรือ

19,393 ไร่ ในการพฒันาเป็นแหลง่กกัเก็บนํา้กระจายทัว่ไปในพืน้ท่ีเกษตร และพืน้ท่ีสาธารณะท่ีมีความเหมาะสม

ตามลกัษณะภมิูประเทศ 

 

 

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar

Sum Demand 7.72 7.65 8.28 8.19 8.37 7.80 7.56 7.55 7.61 7.92 7.87 7.86 94.37

Paddy field 0.00 0.00 0.55 0.40 0.61 0.22 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.79

Rubber 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 84.66

Oil Plam 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.27

Orchard 0.31 0.24 0.32 0.38 0.35 0.17 0.14 0.14 0.20 0.51 0.46 0.45 3.70

Water Supply 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 2.04

Environment flow 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 1.92

Sum Demand 7.73 7.73 7.92 7.88 7.95 7.82 7.76 7.76 7.75 7.73 7.73 7.73 93.49

Paddy field 0.00 0.00 0.11 0.08 0.12 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35

Rubber 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 7.39 88.71

Oil Plam 0.00 0.00 0.08 0.06 0.09 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26

Orchard -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 -0.01 -0.01 0.05

Water Supply 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 2.20

Environment flow 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 1.92

20
07

20
16

Yearly

(Million m3)
Monthly average Water Demand, Million m3

Ye
ar

Water Demand

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar

2007 -4.68 -2.95 -1.69 2.68 2.00 7.57 13.09 15.55 10.71 -0.73 -4.34 -4.36 32.86

2012 -5.21 -3.55 -1.91 2.43 1.83 7.02 12.40 14.85 10.07 -1.06 -4.72 -4.75 27.39

2016 -4.69 -3.03 -1.33 2.99 2.42 7.55 12.90 15.34 10.56 -0.55 -4.20 -4.23 33.74

Monthly average Run off, Million m3 Yearly

(Million m3)
Year
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สรุป 
 จากข้อมลูปี พ.ศ. 2550 2555  และ 2559 พืน้ท่ีลุม่นํา้คลองวงัหีบมีการใช้ประโยชน์ท่ีดินเปล่ียนแปลงไป 

โดยสดัส่วนพืน้ท่ีท่ีเป็นนํา้ พืน้ท่ีชมุชนและพืน้ท่ีเมืองมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีพืน้ท่ีป่าไม้และพืน้ท่ีเกษตรกรรม

ลดลงเล็กน้อย ซึง่เม่ือพิจารณาในรายละเอียดชนิดพืชท่ีปลกู พบว่า มีพืน้ท่ีปลกูข้าวลดลงร้อยละ 11  มีพืน้ท่ีปลกู

ไม้ยืนต้น อาทิ ยางพารา ปาล์ม และไม้ผลเพิ่มขึน้ร้อยละ 14 ผลการประเมินปริมาณนํา้ท่าลุ่มนํา้คลองวังหีบ

พบว่า มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทัง้ในหน้าแล้งและหน้าฝน โดยปี พ.ศ. 2559 ปริมาณนํา้ท่าในหน้าแล้งมากกว่าในปี 

2550 ร้อยละ 43 และในหน้าฝนปริมาณนํา้ทา่ในปี พ.ศ. 2559 มากกวา่ปี 2550 ร้อยละ 24   

ผลการวิเคราะห์ความต้องการการใช้นํา้ครอบคลมุนํา้เพ่ือการเกษตร นํา้เพ่ือการอปุโภคบริโภคและนํา้

เพ่ือรักษาระบบนิเวศน์ พบว่า ความต้องการใช้นํา้รายเดือนในปี พ.ศ. 2550 มีความผันผวนขึน้อยู่กับความ

ต้องการใช้นํา้รายเดือนของข้าว แต่ในปี พ.ศ. 2559 ซึ่งพืน้ท่ีนาข้าวลดลง ความต้องการใช้นํา้รายเดือนค่อนข้าง

คงท่ี และแม้ว่าจํานวนประชากรท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลต่อความต้องการใช้นํา้อปุโภคบริโภคมากขึน้ แต่ผลรวมความ

ต้องการใช้นํา้ในทกุกิจกรรมมีคา่น้อยกวา่ในอดีต 

เม่ือวิเคราะห์สมดลุนํา้ในพืน้ท่ีลุม่นํา้คลองวงัหีบ พบว่า มีสถานการณ์นํา้ขาดแคลนในช่วงเดือนมกราคม 

ถึงพฤษภาคม รวมประมาณ 19 ล้านลกูบาศก์เมตร แตมี่นํา้สว่นเกินในเดือนอ่ืนๆ รวมประมาณ 52 ล้านลกูบาศก์

เมตร หากเก็บนํา้ส่วนเกินไว้ใช้ในหน้าแล้งจะบรรเทาปัญหานํา้ขาดแคลนและอุทกภัยได้ โดยพืน้ท่ีท่ีเหมาะสม

สําหรับการพฒันาแหลง่นํา้แบบเกษตรกรช่วยเหลือตนเอง คือประมาณ 31 ตร. กม. หรือ19,393 ไร่ 

 

เอกสารอ้างองิ 
กรมชลประทาน.  2559. โครงการศึกษาความเหมาะสมและผลกระทบสิ่งแวดล้อม โครงการวังหบี 

จังหวัดนครศรีธรรมราช. บริษัท ซิกม่า ไฮโดร คอนซลัแตนท์ จํากดั และ บริษัท ครีเอทีฟ เทคโนโลยี 
จํากดั, กรุงเทพฯ. 

กรมชลประทาน. 2559. ข้อมูลอุตุ-อุทกวทิยา. 
กรมแผนท่ีทหาร. 2555. แผนที่ความสูงภมูปิระเทศเชิงเลข (DEM). 

ณฐัพชัร์ วงษ์ศภุลกัษณ์. 2558. ผลของการให้นํา้ชลประทานเพิ่มเตมิต่อการเจริญเตบิโต ผลผลติ และ 

คุณภาพผลผลิตของปาล์มนํา้มันในช่วงฤดูแล้ง (ปีที่ 2).  
นชุนารถ ศรีวงศติานนท์. 2556. อุทกวทิยาขัน้สูง. พิมพ์ครัง้ท่ี 1. บริษัทวีรวรรณ พริน้ท์ติง้ แอนด์ แพ็คเกจจิง้ 

จํากดั, นนทบรีุ. 
วีระพล แต้สมบตั,ิ 2532. ทฤษฎีความน่าจะเป็นและสถติสิาหรับนักอุทกวทิยา. ภาควชิาวิศวกรรมทรัพยากรนํา้, 

คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. กรุงเทพฯ 
สถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํา้และการเกษตร. 2556. ลุ่มนํา้ชายฝ่ังทะเลภาคใต้ฝ่ังตะวันตก. แหลง่ท่ีมา: 

http://www.haii.or.th/wiki/index.php/ลุม่นํา้ชายฝ่ังทะเลภาคใต้ฝ่ังตะวนัตก 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

544



การศึกษาวิธีการประเมินสภาพระบบเคเบลิใต้ดนิ 
A Study of Condition Assessment Method for Underground Cable Systems 

 

นาตยา คล้ายเรือง1* อรอไุร หนหูอม และ ประภสัสรา คําวงค์ษา1 

Nattaya Klairuang1*, Onurai Noohawm and Prapassara Khumwongsa1 

 

บทคัดย่อ 
บทความนีนํ้าเสนอผลการศกึษาวิธีการประเมินสภาพระบบเคเบิลใต้ดิน ซึง่จะบ่งบอกถึงความเส่ียงหรือ

ระดบัความเสียหายของระบบเคเบิลใต้ดิน เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการวางแผนบํารุงรักษา จากการศึกษาและ
รวบรวมข้อมูลการประเมินสภาพระบบเคเบิลใต้ดิน พบว่าวิธีการตรวจสอบหรือทดสอบท่ีมีการใช้เพ่ือประเมิน
สภาพระบบเคเบิลใต้ดินมีด้วยกนั 7 วิธี ได้แก่ การถ่ายภาพความร้อน การวดัค่าความต้านทานฉนวน การวดัค่า
อัตราการซึมซบัไดอิเล็กตริก การวดัค่าดชันีการเปล่ียนขัว้โมเลกุลของฉนวน การใช้ผลจากเคร่ืองวดัสัญญาณ 
TDR การวดัคา่ความสญูเสียของฉนวน และการวดัการเกิดดิสชาร์จบางสว่น ประกอบกบัผลการตรวจสอบสภาพ
ภายนอกด้วยสายตา และอายุการใช้งานของอุปกรณ์ ซึ่งผลจากทัง้ 9 ปัจจัยนีจ้ะมีค่านํา้หนักความสําคญัต่อ
สภาพระบบเคเบิลใต้ดินมากน้อยแตกต่างกัน โดยค่านํา้หนักท่ีใช้ในบทความนีไ้ด้มาจาก 2 แนวทางคือ  จาก
บทความวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และจากผู้ เช่ียวชาญงานเคเบิลใต้ดิน หลงัจากได้คา่นํา้หนกัความสําคญัของแตล่ะปัจจยั
ก็จะนําไปทําการประเมินสภาพระบบเคเบิลใต้ดินและอปุกรณ์ประกอบด้วยค่าดชันีสขุภาพ ผลจากการประเมิน
ดชันีสขุภาพจะแสดงได้วา่ระบบเคเบิลมีสภาพดี ปานกลาง หรือเส่ือมสภาพ 

 

ABSTRACT 
This article shown the results of the evaluation of the underground cable systems condition 

assessment to specify the level of risk or damage in underground cable systems and guidance to 
preventive maintenance planning. The studying and data collecting from the underground cable 
system condition assessment were 7 methods to monitoring or testing for evaluated the underground 
cable system condition. Which consisted of thermal imaging, insulation resistance, dielectric absorption 
ratio (DAR), polarization index (PI), time domain reflectometry (TDR), dielectric dissipation factor (tan 
delta) and partial discharge combination with visual check and age of equipment. As a result, shown 
that 9 factors were different significance for underground cable systems condition. The weight of each 
factor in this article came from two approaches related with both articles and underground cable 
experts. After weighting in each factor, it would be evaluated by the physical index. The results of the 
physical index evaluation were divided into 3 conditions include good, fair or poor cable system.  
Key Words: underground cable, condition index, health index 
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คาํนํา 
พลงังานไฟฟ้าถือเป็นพลงังานท่ีสําคญัท่ีสดุสําหรับสิ่งอํานวยความสะดวกตา่งๆ ในการท่ีจะทําให้ระบบ

ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพและเสถียรภาพ จําเป็นจะต้องมีการบํารุงรักษาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือป้องกันความล้มเหลวใน
ระบบไฟฟ้า วิธีการบํารุงรักษาและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการบํารุงรักษาต้องมีประสิทธิภาพและมีความถกูต้องสงู ซึ่ง
การท่ีระบบไฟฟ้าล้มเหลวในแต่ละครัง้นัน้ทําให้เกิดความเสียหายซึ่งคิดเป็นเงินจํานวนมหาศาล โดยเฉพาะ
โรงงานอตุสาหกรรมหรืออาคารภาคธุรกิจท่ีต้องการใช้ไฟฟ้าในระบบการผลติและการบริการ 

ปัจจบุนัการพฒันาทางด้านระบบสายส่งและระบบจําหน่ายมีแนวโน้มท่ีจะทําเป็นระบบสายใต้ดินมาก
ขึน้ ถึงแม้ว่าสายใต้ดินมีข้อจํากดัในเร่ืองค่าใช้จ่ายซึ่งต้องใช้เงินลงทนุสงู การบํารุงรักษายุ่งยาก และปัญหาด้าน
เทคนิคต่างๆ แต่สายส่งใต้ดินก็มีข้อดีหลายประการ เช่น การไม่รบกวนทศันียภาพของบ้านเมือง การขจดัปัญหา 
เร่ืองเสาไฟล้มเน่ืองจากอุบตัิเหตุต่างๆ ได้รับผลกระทบเน่ืองจากการเกิดฟ้าผ่าน้อย ซึ่งเป็นสาเหตุสําคญั ของ
ไฟดบับริเวณกว้าง นอกจากนีส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี ออกมาจากสายใต้ดินยงัมีปริมาณท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกับ 
สายเหนือดนิ 

การประเมินสภาพเคเบิลใต้ดินโดยการตรวจสอบและวินิจฉัยจากผลการตรวจวัดคุณภาพของระบบ
เคเบิลหรืออปุกรณ์ประกอบถือเป็นสิ่งสําคญัท่ีสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการบํารุงรักษาระบบ
เคเบิลใต้ดิน โดยการตรวจติดตามผลการทดสอบระบบเคเบิลใต้ดินซึ่งจะทําให้พบความบกพร่องในอปุกรณ์ส่วน
ตา่งๆ ก่อนท่ีจะเกิดความเสียหาย ก็จะทําให้การทํางานของระบบสง่จ่ายไฟฟ้ามีประสทิธิภาพและความน่าเช่ือถือ
มากยิ่งขึน้ นอกจากนีร้ะบบประเมินสภาพยงัมีความสําคญัอย่างย่ิงตอ่การบริหารจดัการสินทรัพย์ของหน่วยงาน
อีกด้วย 

รูปแบบความขดัข้องในระบบเคเบิลใต้ดินมีหลายรูปแบบซึง่สามารถจําแนกได้ตามชนิดของเคเบิลใต้ดนิ
หรืออุปกรณ์ประกอบ เช่น หวัต่อปลายสาย(terminator) หรือจุดต่อสาย(joint) โดยสาเหตคุวามขดัข้องท่ีเกิดขึน้
ตลอดอายกุารใช้งานโดยทัว่ไปแล้วจําแนกได้เป็นความเสียหายท่ีเกิดจากการติดตัง้และทางกล เช่น รอยขดูขีด แรง
กดมากเกินไป ความเสียหายระหว่างการใช้งาน เช่น จ่ายโหลดเกิน เกิดกระแสลดัวงจร และความเสื่อมจากการใช้
งาน (aging) เช่น water treeing, tracking เป็นต้น 

การตรวจสอบหาความบกพร่องท่ีเกิดขึน้กับอุปกรณ์ในระบบสายไฟฟ้าใต้ดินเป็นเร่ืองยากและเป็น
ปัญหาสําคญัเน่ืองจากอุปกรณ์ส่วนใหญ่ถกูฝังอยู่ใต้ดิน ดงันัน้การตรวจสอบหาจุดบกพร่องหรือประเมินอตัรา
ความเสื่อมสภาพของอปุกรณ์ในระบบสายไฟฟ้าใต้ดินจําเป็นต้องพิจารณาจากหลายๆ ปัจจยั ซึ่งทําได้ค่อนข้าง
ยากบางครัง้ไม่สามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปล่า ดงันัน้เม่ือเกิดความเสียหายขึน้ทําให้ต้องใช้ระยะเวลานานในการ
ตรวจสอบและซอ่มบํารุง ตลอดจนการเปล่ียนอปุกรณ์ก็ทําได้ยากต้องใช้เวลานาน และมีต้นทนุคอ่นข้างสงู ดงันัน้
วิธีการประเมินสภาพฉนวนของระบบสายไฟฟ้าใต้ดนิและอปุกรณ์ประกอบ ได้แก่หวัตอ่ปลายสาย และจดุตอ่สาย
ท่ีเข้าถึงได้ยาก จําเป็นต้องมีวิธีการประเมินท่ีมีประสิทธิภาพ ซึ่งควรทําบ่อยๆ เท่าท่ีสามารถทําได้ วิธีการ
ตรวจสอบวินิจฉัยเพ่ือประเมินสภาพอุปกรณ์ระบบเคเบิลใต้ดินหลังติดตัง้ใช้งาน ทําได้หลายวิธีมีทัง้วิธีการ
ทดสอบ online และ offline การตรวจสภาพภายนอก และการใช้ข้อมลูอ่ืนๆ ประกอบการประเมิน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1. วธีิการการตรวจสอบเพ่ือวนิิจฉัย (Diagnostic testing) 

จากผลการศึกษาพบว่า หลายๆงานวิจัยแนะนําให้ใช้มากกว่าหนึ่งเทคนิคการตรวจสอบเพ่ือประเมิน
สภาพอปุกรณ์ ซึง่เทคนิคการตรวจสอบสภาพฉนวนท่ีมีประสิทธิภาพ มีการใช้งานคอ่นข้างแพร่หลาย มีเคร่ืองมือ
ตรวจวดัในหลายรูปแบบ ได้แก่การทดสอบหาการดิสชาร์จบางสว่น (Partial Discharge, PD) ซึง่มีทัง้การทดสอบ
แบบ Offline และ Online แต่เน่ืองจากการตรวจสอบ PD ไม่สามารถตรวจพบจุดบกพร่องบางรูปแบบได้ เช่น 
Water tree จึงจําเป็นต้องมีเทคนิคการตรวจวดัอ่ืนๆร่วมด้วย ได้แก่การวดัคา่ความสญูเสียของฉนวน (Dielectric 
Dissipation Factor, tan ) และ การความต้านทานฉนวน (Insulation resistance) และอีกหนึ่งวิธีคือ Time-
Domain Reflectometry (TDR) โดยท่ีแตล่ะวิธีมีรายละเอียดดงันี ้

1.1 Partial Discharge (PD) 
PD คือการเกิดดิสชาร์จหรือเบรกดาวน์บางส่วนเกิดขึน้ในช่องว่างส่วนเล็กๆ ในเนือ้ฉนวนเม่ือได้รับ

แรงดนัไฟฟ้าสงูๆ ไม่ได้เป็นการเบรกดาวน์แบบสมบรูณ์เช่ือมช่องว่างในเนือ้ฉนวนท่ีอยู่ระหว่างตวันํา PD เกิดขึน้
ได้ทัง้ในฉนวนแข็ง เหลว และก๊าซ หากปล่อยให้เกิด PD ต่อไปจะนําไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ในฉนวนทําให้ฉนวน
เสียสภาพการเป็นฉนวนในท่ีสดุ การทดสอบ PD ทําในเคเบิลทกุชนิด โดยจะทําการทดสอบกับเคเบิลใหม่ตาม
มาตรฐานกําหนด นอกจากนีค้วรเพิ่มการทดสอบหา PD หลงัจากท่ีติดตัง้เคเบิลใช้งานไปแล้ว เน่ืองจากอาจมี
ปัญหาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการตดิตัง้ หรือมีข้อบกพร่องท่ีเกิดขึน้จากการใช้งานซึง่อาจเกิดปัญหาลกุลามตอ่ไปได้ 

การตรวจจบั PD ทําได้ทัง้ Online และ Offline เทคนิคการตรวจจบัแบบ Online ทําได้โดยใช้ หม้อแปลง
กระแสความถ่ีสงู (High Frequency Current Transformers, HFCTs) เพ่ือตรวจจบัสญัญาณ ทรานเซียนต์จาก
ดิสชาร์จ ส่วนเทคนิคการตรวจจบัแบบ Offline ทําได้โดยใช้ Voltage Divider ท่ีแหล่งกําเนิดแรงดนัหรือท่ีปลาย
สดุของวงจร 

1.2 Dielectric Dissipation Factor หรือค่า tan  
การตรวจวัดค่า tan  เป็นการทดสอบเพ่ือหาระดับกําลังไฟฟ้าสูญเสียในเนือ้ฉนวน(dielectric) 

เปรียบเทียบคา่ท่ีวดัได้กบัคา่อ้างอิงตามชนิดของวสัดไุดอิเลก็ตริก  การวินิจฉยัเพ่ือประเมินสภาพของฉนวนเคเบิล
โดยเปรียบเทียบค่าความสูญเสียไดอิเล็กตริกแตกต่างจากค่าอ้างอิงมากเท่าไร การทดสอบ tan  ประเมิน
คณุภาพของฉนวนเคเบิล สามารถพยากรณ์อายท่ีุเหลืออยู ่และวางแผนในการเปล่ียนสายเคเบิลได้ 

หลกัการทดสอบทําได้โดยป้อนแรงดนั AC และวดัมมุเฟสท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งรูปคล่ืนแรงดนักบักระแส
จะได้ค่า tan  มุมเฟสนีเ้ป็นมุมของกระแสรวม (I) ของกระแสชาร์จ ( IC )และกระแสสญูเสีย ( IR)   tan เป็น
อตัราสว่นกระแสสญูเสียกบักระแสชาร์จ ตามภาพท่ี 1 

วงจรเทียบเท่าสําหรับสายเคเบิลประกอบด้วยความต้านทาน (R)  และตวัเก็บประจุ (C) ต่อขนานกัน 

แรงดนัขึน้กันค่าความต้านทาน tan  วดัได้ท่ีความถ่ี  และ แรงดนัไฟฟ้า V เป็นอัตราส่วนระหว่างกระแส IR 
และ IC ตามสมการท่ี (1) 
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Figure 1 Equivalent Circuit for tan Measurement and Phasor Diagram  
 

1.3 Time-Domain Reflectometry (TDR)  
TDR เป็นการทดสอบโดยส่งพลัส์ความถ่ีสงูเข้าไปท่ีปลายสายเคเบิลด้านหนึ่ง เม่ือมีความไม่ต่อเน่ืองของ

อิมพีแดนซ์ก็จะส่งสัญญาณสะท้อนกลับมาท่ีต้นทาง ซึ่งพัลส์ท่ีสะท้อนกลับจะมีค่าเป็นบวกหรือลบขึน้อยู่กับ
อิมพีแดนซ์ของตําแหน่งผิดพร่องว่ามีค่ามากหรือน้อยกว่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของเคเบิล (Characteristic 
Impedance of The Cable) โดยสามารถแปลงค่าระยะทางจากความเร็วของพลัส์เพ่ือระบุตําแหน่งท่ีเกิดเหต ุและ
ผู้ใช้งานท่ีมีประสบการณ์จะสามารถบอกสาเหตท่ีุเกิดได้จากรูปร่างของสญัญาณพลัส์ท่ีสะท้อนกลบั พลัส์จะวิ่งไปใน
สายเคเบิล เม่ือมีความไม่ต่อเน่ืองของอิมพีแดนซ์ก็จะส่งสญัญาณสะท้อนกลบัมาท่ีต้นทาง ซึ่งค่าสมัประสิทธ์ิการ
สะท้อนกลบัขึน้กบัคา่อิมพีแดนซ์ของจดุผิดพร่องและอิมพีแดนซ์คณุลกัษณะของสายเคเบิล ดงัสมการ 

ZoZd
ZoZd




      (2) 

 : Refection coefficient 
Z0 : Characteristic impedance of the cable 
Zd : Impedance of a discontinuity 

โดยทัว่ไปแล้ววิธีการนีจ้ะต้องดบัไฟเพ่ือทําการทดสอบ (Offline) โดยจะส่งพลัส์ความถ่ีสงูแรงดนัต่ํา (Fast 
Rise Time, Low Voltage Pulse) ให้ระหว่างตวันําและชิลด์ของฉนวนเคเบิลท่ีจดุต่อหรือปลายสาย โดยพลัส์ท่ีส่งไป
และสะท้อนกลับจะแสดงให้เห็นเทียบกับเวลาบนจอชนิดเดียวกับออสซิลโลสโคป ซึ่งการแปลผลจะต้องทําโดย
ผู้ ใช้งาน โดยจะมีการแปลงค่าระยะทางจากความเร็วของพัลส์เพ่ือระบุตําแหน่งท่ีเกิดเหตุ และผู้ ใช้งานท่ีมี
ประสบการณ์จะสามารถบอกสาเหตุท่ีเกิดได้จากรูปร่างของสัญญาณพัลส์ท่ีสะท้อนกลบั ระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ทดสอบ (รวมการแปลผล) ใช้เวลา 5-10 นาทีตอ่ครัง้ หลงัจากท่ีตอ่เคร่ืองวดั TDR เข้ากบัสายเคเบิลแล้ว วิธีการนีอ้าจ
ไม่ได้ใช้สําหรับประเมินสภาพระบบเคเบิลใต้ดินโดยตรง แต่จะทําเม่ือพบปัญหาและต้องการทราบตําแหน่งท่ีเกิด
ความเสียหาย 

1.4 Insulation Resistance 
 เป็นการประเมินคณุสมบตัิฉนวนโดยการวดัค่าความต้านทานฉนวน (Insulation Resistance) ในช่วง
ระยะเวลาท่ีพิจารณาหรือเป็นการทดสอบวดัความต้านทานกบัเวลา (Time-Resistance Test) ได้แก่วิธีการวดัคา่ 
Polarization Index (PI) และวิธีการวดัคา่ Dielectric Absorption Ratio (DAR) โดยวตัถปุระสงค์ของการอ่านคา่
ความต้านทานฉนวนเพ่ือประเมินสภาพของฉนวนระหว่างตวันํา (Conductor) และกราวนด์ (Ground) โดยการ
ป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปและคํานวณค่าความต้านทานได้จากการวดักระแสร่ัว (Leakage Current) 
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โดยพิจารณาอุณหภูมิของอุปกรณ์ขณะทําการวดัด้วยซึ่งควรอยู่ในสภาวะปกติ โดยค่าความต้านทานฉนวนจะ
แปรผกผนักบัอณุหภมิูซึง่ถ้าอณุหภมิูสงูคา่ความต้านทานฉนวนจะมีคา่ต่ํา 

1.4.1 วธีิการวัดค่า Polarization Index (PI)  
 การประเมินสภาพด้วยดชันี Polarization เป็นการหาค่าอัตราส่วนของการค่าความต้านทานท่ีวดัได้ท่ี
เวลา 10 นาทีตอ่คา่ความต้านทานท่ีวดัได้ท่ีเวลา 1 นาที  ดชันีนีย้งัใช้ในการประเมินฉนวนของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
ได้ด้วยเช่นกนั โดยมาตรฐาน IEEE std 43-2000 แนะนําให้ใช้สําหรับเคร่ืองจกัรกลแบบ AC และ DC กรณี class 
A คา่ PI ต่ําสดุเป็น 1.5 นอกนัน้ยงัคงเป็น 2.0 และหากวดัคา่ความต้านทานท่ี 1 นาทีได้สงูกวา่ 5 G  

1.4.2 วธีิการวัดค่า Dielectric Absorption Ratio (DAR)  
 การประเมินสภาพฉนวนสายเคเบิลด้วยวิธี DAR เป็นการหาคา่อตัราสว่นของคา่ความต้านทานท่ีวดัได้ท่ี
เวลา 60 วินาทีต่อค่าความต้านทานท่ีวดัได้ท่ีเวลา 30 วินาที ซึ่งดคูล้ายกับวิธี PI โดยวิธี DAR มีความเหมาะสม
กบัอปุกรณ์ท่ีมีวสัดฉุนวนแบบลดกระแสดดูกลืน (Absorption Current Decreases) เช่นสายเคเบิลฉนวน XLPE 

 2. วธีิการประเมินสภาพระบบเคเบลิใต้ดนิ 
การออกแบบโครงสร้างการประเมินสขุภาพ (Health Index) สว่นใหญ่จะมีวิธีคล้ายๆกนักบัการประเมิน

สขุภาพอปุกรณ์อ่ืนๆ ในระบบไฟฟ้า ซึง่ประกอบด้วย 
1. ตวัประกอบท่ีมีผลตอ่สมรรถนะ (Influencing Factor, IF) 
2. คะแนนในแต่ละตวัประกอบ IF (Grading) โดยให้ความหมายว่าแต่ละตวัประกอบมีลกัษณะใดให้

คะแนนเท่าใด ค่าท่ีต่ําจะแสดงถึงสภาพท่ีใกล้ล้มเหลว โดยให้คะแนนเป็น 3 ระดบัคือ 0,1 และ 3 
เพ่ือให้ระบบเคเบิลและอปุกรณ์ประกอบท่ียงัอยูใ่นสภาพดีมีดชันีสงูแตกตา่งจากระบบท่ีเร่ิมมีสภาพ
ด้อยลง 

3. ความสําคญัหรือนํา้หนกัของตวัประกอบ IF ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัสขุภาพ ซึ่งถกูประมาณค่าผ่านตวั
ประกอบให้นํา้หนกั (Weighting Factor, WF) 

ดงันัน้ดชันีประเมินสขุภาพสามารถแสดงเป็นสตูรได้ดงันี ้

 i iHI WF GIF       (3) 

เม่ือ  HI  คือ คา่ดชันีสขุภาพ 

iWF  คือ นํา้หนกัของปัจจยั i  

iGIF  คือ คะแนนของปัจจยั i  
i  คือ ปัจจยัท่ี 1,2,3,…,9 
การเลือกตวัประกอบ การให้ค่าคะแนน และการให้ค่านํา้หนักสําหรับงานวิจยันี ้อ้างอิงจากงานวิจยัท่ี

เก่ียวข้อง และจากความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญหรือบคุลากรท่ีเป็นผู้ มีประสบการณ์ในงานเคเบิลใต้ดินปัจจยัท่ีมี
ผลต่อสขุภาพของเคเบิลใต้ดินและอุปกรณ์ประกอบ ประกอบด้วยข้อมลูทางกายภาพ ได้แก่ 1) สภาพภายนอก 
และ 2) อายุการใช้งาน และผลจากการทดสอบ diagnostic ได้แก่ 3) อุณหภูมิ 4) ความต้านทานฉนวน 5) 
dielectric absorption ratio (DAR) 6) polarization index(PI) 7) time domain reflectometry 8) partial 
discharge และ 9) tan  แนวทางของวิธีการประเมินสภาพเคเบิลใต้ดินและอปุกรณ์ประกอบในภาพรวมแสดง
ตามภาพท่ี 2 
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Figure 2 Diagram shows all factors for condition assessment of underground cable systems and 
equipment. 

การประเมินสภาพอุปกรณ์ในระบบสายไฟฟ้าใต้ดินสามารถแบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) 
การประเมินสภาพระบบสายไฟฟ้าใต้ดนิทัง้ระบบ ซึง่ประกอบด้วยสว่นของสายเคเบิล หวัตอ่สาย และหวัตอ่ปลาย
สาย 2) การประเมินสภาพหวัต่อสาย และ 3) การประเมินสภาพหวัต่อปลายสาย แผนภาพแสดงแนวทางการ
ประเมินสภาพระบบสายไฟฟ้าใต้ดินและอุปกรณ์ระบบสายไฟฟ้าใต้ดินในภาพรวม แสดงดงัภาพท่ี 2 และ ค่า
นํา้หนักของแต่ละตัวประกอบซึ่งได้จากการทบทวนงานวิจัยจํานวน 43 บทความ และจากความคิดเห็นของ
ผู้ เช่ียวชาญและผู้ มีประสบการณ์ในงานสายเคเบิลใต้ดินจํานวน 23 ท่าน สรุปเป็นค่านํา้หนกัของแต่ละปัจจยัได้
ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

Table 1 Weighting of influencing factors 
Weighting  

Factor 
Influencing factors Weighting Factor (%) 

Cable System Joint Terminator 
W1 Visual Inspection - 28 28 
W2 Age 19 10 10 
W3 Thermal Imaging - 27 27 
W4 Insulation resistance 15 - - 
W5 Dielectric absorption ratio 11 - - 
W6 Polarization index 8 - - 
W7 Time domain reflectometry 4 - - 
W8 Partial Discharge (PD) 23 35 35 
W9 Tan  20 - - 

 ผลจากการประเมินคา่ดชันีสขุภาพสามารถบอกได้วา่ระบบเคเบิลใต้ดนิหรืออปุกรณ์ประกอบมีสภาพดี 

สามารถใช้งานตอ่ไปได้ บํารุงรักษาตามแผนปกต ิสภาพปานกลางสามารถใช้งานตอ่ไปได้ แตต้่องประเมินสภาพ

ถ่ีขึน้ และอาจมีวางแผนเปล่ียนทดแทนตอ่ไป หรือเส่ือมสภาพควรเปล่ียนทดแทนทนัที ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

550



Table 2 Underground cable system and equipment condition following health index  

Health Index (HI) Condition of UG 
 HI1.0 Poor 
1.0 < HI 2.0 Fair 
 HI > 2.0 Good 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

กรณีศึกษาการประเมินสภาพระบบเคเบลิใต้ดนิ 

ใช้ข้อมูลระบบสายเคเบิลใต้ดินระบบ 24 kV ของไฟฟ้านครหลวงเป็นกรณีศึกษา เป็นข้อมูลจากฝ่าย
บํารุงรักษาระบบไฟฟ้า กองบํารุงรักษาสายสง่ แผนกรักษาสายสง่ใต้ดนิ ใช้งานมาแล้ว 5 ปี ตรวจพบจดุร้อนแดงท่ี
หวัต่อสายเคเบิลเฟส C ดงัภาพท่ี 3 และตรวจพบเปลือกสายเคเบิลแตกท่ีเฟส C ดงัภาพท่ี 4 ประกอบกบัผลการ
ทดสอบ diagnostic ตา่งๆ มาให้คะแนนตามสภาพแล้วคณูกบัคา่นํา้หนกั ได้ผลการประเมินดงัตารางท่ี 3 

 
Figure 3 Thermal imaging of terminators. 

 
Figure 4 Insulation tape of phase C terminator melted. 

จากตารางท่ี 3  เม่ือนําคา่ดชันีสขุภาพท่ีคํานวณได้มาพิจารณาสภาพตามตารางท่ี 2 พบวา่เฟส A และ B 
มีค่าดชันีเท่ากับ 2.87 และ 2.15 ตามลําดบั ซึ่งอยู่ในสภาพดี สามารถใช้งานได้ตามปกติ ส่วนเฟส C มีค่าดชันี
เท่ากับ 0.76 ซึ่งเส่ือมสภาพต้องทําการแก้ไขปรับปรุงโดยวางแผนบํารุงรักษาหรือเปล่ียนทดแทนทันที ผลการ
วิเคราะห์หาคา่ดชันีสขุภาพอาจจะยงับอกไม่ได้แน่ชดัว่ามีความแม่นยํามากน้อยเพียงใด จําเป็นต้องมีการเก็บผล
การตรวจสอบแล้วนํามาประเมินคา่ดชันีและติดตามผลอย่างตอ่เน่ืองตอ่ไปเพ่ือหาความเหมาะสมของคา่นํา้หนกั
และความสมัพนัธ์ของสภาพระบบเคเบิลและอปุกรณ์ประกอบกบัคา่ดชันีท่ีหาได้  
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Table 3 condition assessment of underground cable system 
Influencing factors i iWFI GFI  

Phase A Phase B Phase C 
Visual Inspection 0.56 0.56 0.00 
Age 0.39 0.39 0.39 
Thermal Imaging 0.54 0.54 0.00 
Insulation resistance 0.15 0.05 0.00 
Dielectric absorption ratio 0.04 0.04 0.04 
Polarization index 0.03 0.03 0.03 
Time domain reflectometry 0.04 0.04 0.00 
Partial Discharge (PD) 0.93 0.31 0.31 
Tan  0.20 0.20 0.00 

 Health Index 2.87 2.15 0.76 
Condition Good Good Poor 

 

สรุป 
การศึกษาวิธีการประเมินสภาพสายเคเบิลใต้ดินและอุปกรณ์ประกอบ โดยข้อมูลอินพุตท่ีใช้ในการ

ประเมินของหวัต่อปลายสาย (Terminator) หวัต่อสาย (Joint) และระบบสายไฟฟ้าใต้ดินมีลกัษณะแตกต่างกนั
บางข้อมลู จากผลการศกึษาในครัง้นี ้หากนําผลการศกึษาหรือวิธีการท่ีได้ไปเป็นแนวทางในการพิจารณากําหนด
แผนการบํารุงรักษา และใช้เป็นข้อมลูการตดัสินใจเปล่ียนทดแทน ก็จะสามารถลดความเส่ียงในการเกิดความ
ล้มเหลวของระบบเคเบิลใต้ดินได้ ซึง่สง่ผลดีตอ่ระบบไฟฟ้าให้มีเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพในการทํางานมาก
ยิ่งขึน้ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
ขอขอบคุณการไฟฟ้านครหลวง โครงการวิจัยและพัฒนาความชํานาญด้านไฟฟ้ากําลังคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ และคณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ท่ีทําให้งานวิจยันีสํ้าเร็จลลุว่งไป
ได้ด้วยดี 
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ลักษณะเฉพาะและสมบัตขิองโฟมเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิว 
Characteristics and Properties of Foam-Structured Thermoplastic Starch (TPS) and Surface 

Modified Coconut Fiber 

 
กัญญพัชร คล้ายรัศมี1 ปิยะวณี จริยะสกลุโรจน์1 เลอพงศ์ จารุพนัธ์1* และ วาณี ชนเหน็ชอบ1 

Kanyapat Klairasamee1, Piyawanee Jariyasakoolroj1, Lerpong Jarupan1* and Vanee Chonhenchob1 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้พฒันาโฟมฐานชีวภาพท่ีนําผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย ได้แก่ เส้นใยมะพร้าว

จากจงัหวดัสมทุรสงคราม และ สตาร์ชมนัสําปะหลงั มาประยกุต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยนําเส้นใยมะพร้าวมาดดั

แปรพืน้ผิวด้วยวิธีการทางเคมี ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ โซเดียมไดซลัไฟด์ ทําการศึกษาสณัฐานวิทยาของ

เส้นใยมะพร้าวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ ทําการตรวจสอบหมู่ ฟังก์ชันท่ีเป็น

องค์ประกอบทางเคมีบนพืน้ผิวของเส้นใยมะพร้าวด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 

พบว่าเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิวจะมีลกัษณะขรุขระมากกว่าเส้นใยมะพร้าวเดิม เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลง

ของหมู่ฟังก์ชนัหลงัการดดัแปรพืน้ผิว ซึ่งส่งผลต่อการยึดเกาะของเส้นใยมะพร้าวในวสัดเุพิ่มมากขึน้ ทําการผลิต

โฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิวในแตล่ะสตูร ด้วยกระบวนการอดัรีด และวิเคราะห์

ลกัษณะเฉพาะตอ่สณัฐานวิทยา สมบตัิเชิงกายภาพ และ สมบตัิเชิงกล ของโฟมเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชผสมเส้น

ใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิวพบวา่ การเตมิเส้นใยมะพร้าวในวสัดผุสมช่วยเสริมสมบตัเิชิงกลของวสัดไุด้ 

 
ABSTRACT 

This research has developed a bio-based foam applied of Thailand’s agricultural products 

included coconut fiber from Samut Songkhram province and cassava starch. The coconut fiber was 

modified by chemical methods for surface modification with sodium hydroxide and sodium disulfide 

and was characterized the morphology by using a scanning electron microscope and functional 

groups were investigated by Fourier transform infrared spectroscopy. The TPS/surface modified 

coconut fiber foam obtained was further characterized the morphology of foam structure, physical 

and mechanical properties. The TPS/surface modified coconut fiber foam with addition of coconut 

fiber can improve mechanical properties of materials.  
 

Key Words: cassava starch, coconut fiber, thermoplastic starch foam 

* Corresponding author; e-mail address: lerpong.j@ku.ac.th 
1ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัด ุคณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
1Department of Packaging and Materials Technology, Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Bangkok 10900  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

555



คาํนํา 

บรรจุภัณฑ์ (package) จากพลาสติกเป็นท่ีนิยม เน่ืองจากสามารถขึน้รูปได้หลายวิธีทําให้สามารถ

เลือกใช้ได้ตามวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการ พลาสติกมีนํา้หนกัเบา มีความทนทานตอ่การใช้งานและความเสียหาย แต่

เน่ืองจากพลาสติกเป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์ฐานปิโตรเคมีทําให้เม่ือเสร็จสิน้การใช้งาน จะกลายเป็นขยะท่ีย่อย

สลายไม่ได้ รวมถึงโฟม (foam) คือวัสดุท่ีมีโพรงอากาศขนาดเล็กอยู่ภายในโครงสร้างของวัสดุ โพรงอากาศท่ี

เกิดขึน้เกิดจากสารขยายตวัหรือสารทําให้เกิดโฟม (blowing agent หรือ foaming agent) ท่ีทําหน้าท่ีลดเนือ้ของ

วสัดใุนโครงสร้าง โดยเม่ือได้รับอณุหภมิูท่ีเพิ่มขึน้จะกลายเป็นไอทําให้วสัดมีุนํา้หนกัเบา (จิราวรรณ, 2550) โดย

โฟมฐานชีวภาพ (bio-based foam) ได้รับการพฒันาขึน้เพ่ือเป็นวสัดทุางเลือกจากวสัดยุ่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

(biodegradable materials) และวสัดชีุวฐาน (bio-based materials) เพ่ือลดปัญหาด้านสิง่แวดล้อม  

โฟมฐานชีวภาพ เช่น โฟมฐานสตาร์ช (starch-based foams) เป็นโฟมท่ีพฒันาขึน้มาเพ่ือทดแทนโฟม

ฐานปิโตรเคมี และนิยมนํามาผลิตเป็นบรรจภุณัฑ์หลายรูปแบบ รวมถึงวสัดเุสริมภายในบรรจภุณัฑ์เช่น วสัดกุัน

กระแทกและฉนวนกันความร้อน เน่ืองจากบรรจุภัณฑ์ไม่เพียงใช้ในการบรรจุ (packaging) สําหรับบรรจุ

ผลิตภณัฑ์ (containment) หรือรองรับผลิตภณัฑ์เพียงเท่านัน้ บรรจภุณัฑ์ และการบรรจยุงัมีหน้าท่ีสําคญัในการ

คุ้มครอง (protection) และการถนอม (preservation) ผลิตภัณฑ์จากความเสียหาย และการเส่ือมเสียท่ีอาจ

เกิดขึน้ ภายในสภาวะการเก็บรักษา การขนส่ง และการจดัจําหน่าย (งามทิพย์, 2554) โดยความเสียหายกับตวั

สินค้าอาจเกิดจากอนัตรายทางกลได้แก่ การกดทบั (compression) การกระแทก (shock) และการสัน่สะเทือน 

(vibration) รวมทัง้ความเสียหายท่ีเกิดจากปัจจยัแวดล้อมอ่ืน เช่น อณุหภมิู (temperature) ความชืน้ (humidity) 

และ บรรยากาศ (atmosphere) นอกจากนีย้งัรวมถึงความเสียหายจากการปนเปือ้นสารเคมีหรือจลุชีพ  

วสัดุกันกระแทกย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากสตาร์ชมันสําปะหลัง (cassava starch) สามารถขึน้รูป

ผ่านกระบวนการอัดรีด (extrusion process) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จึงมีลักษณะคล้ายอาหารประเภทพองกรอบ 

(expanded product) โดยเม่ือนํามาทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงกดทบัเปรียบเทียบกบัโฟมฐานปิ

โตรเคมี โฟมฐานสตาร์ชมันสําปะหลงัมีความสามารถในการรับแรงไม่เทียบเท่าโฟมฐานปิโตรเคมี จึงได้มีการ

ปรับปรุงสมบัติของโฟมฐานสตาร์ชเพิ่มขึน้ วิธีการหนึ่งคือการเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติท่ีมีสมบัติและ

ลกัษณะเฉพาะคือ ความแข็งแรง ทนทาน เช่น เส้นใยกญัชง เส้นใยป่านศรนารายณ์ และเส้นใยมะพร้าว เป็นต้น 

(ลิลล่ี และคณะ, 2544) และด้วยประเทศไทยมีพืชเศรษฐกิจจํานวนมาก รวมถึงมะพร้าวท่ีพบว่าหลงัเสร็จสิน้

กระบวนการแปรรูปมะพร้าว จะเหลือส่วนประกอบของมะพร้าวโดยเฉพาะกาบมะพร้าว ท่ีสามารถนํามาแปรรูป

ด้วยกระบวนการทางกลได้เป็นเส้นใย ท่ีแข็งแรง มีความหยุ่นเหนียว สามารถนํามาทําปฏิกิริยาทางเคมีได้ โดยนํา

เส้นใยมะพร้าวไปทําปฏิกิริยาทางเคมี พืน้ผิวของเส้นใยมะพร้าวจะเกิดความขรุขระ (วันดี, 2556) ในทํานอง

เดียวกันกับ Hemsri et al., (2012) รายงานการศึกษาสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมี พบว่าเส้นใย

มะพร้าวท่ีผ่านการทําปฏิกิริยาทางเคมีจะมีพืน้ผิวท่ีขรุขระ และ สะอาดเน่ืองจากมีการกําจดัองค์ประกอบต่างๆ 

เช่น ไขจากธรรมชาติ (natural wax), เฮมิเซลลโูลส (hemicellulose) และ ลิกนิน (lignin) มากกวา่เส้นใยมะพร้าว
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เดิม และDiao et al., (2014) ได้นําเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิวมาใช้เป็นสารเสริมแรงในวสัดุผสมกลูเตนข้าว

สาลี (wheat gluten) โดยพืน้ผิวท่ีขรุขระของเส้นใยเป็นการเพิ่มพืน้ท่ียึดติดกับตวัวสัด ุมีความเข้ากันได้กับวสัดุ

มากกว่าเส้นใยมะพร้าวเดิม ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลท่ีเพิ่มขึน้ เส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิวจึงเหมาะสมในการ

นําไปใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงในวสัดผุสม  

งานวิจยันีทํ้าการศกึษาลกัษณะเฉพาะของโฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมด้วยเส้นใยมะพร้าวดดัแปร

พืน้ผิวท่ีผลิตด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู ่รวมถึงศกึษาสมบตัิของโฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าว

ดดัแปรพืน้ผิว ท่ีนําผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยมาประยกุต์ใช้ และเป็นแนวโน้มในการพฒันาวสัดกุนั

กระแทกและฉนวนกนัความร้อนฐานชีวภาพตอ่ไป  

 

อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมเส้นใยมะพร้าวสาํหรับการดดัแปรพืน้ผิว 

เส้นใยมะพร้าว จากจังหวดัสมุทรสงคราม ได้จากกาบมะพร้าวสดท่ีผ่านการตีใยทางกลได้เป็นเส้นใย

มะพร้าวทําให้องค์ประกอบทางเคมีไม่เปล่ียนแปลง นําเส้นใยมะพร้าวมาตดัย่อยด้วยเคร่ืองบดแบบค้อนเหว่ียง 

ทําการดดัแปรพืน้ผิวด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ โซเดียมไดซลัไฟด์ ดดัแปลงจากวิธีของ ณัฐวดี (2555) และ 

นวพล (2558) นําเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิวมาอบและร่อนผ่านตะแกรงร่อน (Retsch Laboratory test sieve 

NO. 20, 30 และ 40, ASTM E11) เส้นใยท่ีได้มีความยาวประมาณ 1-6 มิลลเิมตร  

การศึกษาสัณฐานวทิยาและวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยมะพร้าวเดมิและเส้นใยมะพร้าว
ดัดแปรพืน้ผิว 

 ในการศกึษาสณัฐานวิทยาของเส้นใยมะพร้าวเดิมและเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิว โดยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รุ่น FEI Quanta 450; Thermo Fisher Scientific, US) ก่อนการวิเคราะห์ตวัอย่างจะ

ตดิลงบนสตบั (stub) และเคลือบด้วยทอง ทําการวิเคราะห์ความยาวและพืน้ผิวของตวัอยา่งกําลงัขยาย 30x และ 

1000x สําหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(รุ่น TENSOR 27GmbH; Bruker, Germany) โดยเตรียมตวัอย่างเส้นใยมะพร้าว ปริมาณ 1-2 มิลลิกรัม อดัให้มี

ลกัษณะเป็นแผ่นบางโดยเคร่ืองอัดความดนั 10 ตนัต่อตารางนิว้ และทดสอบในโหมดแบบสะท้อนกลบัในช่วง

คล่ืน 400-4000 ซม.-1   

การผลิตโฟมเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิวด้วยกระบวนการอัดรีด 

 การขึน้รูปโฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิว โดยทําการเตรียมสตาร์ชมัน

สําปะหลงั กลีเซอรอล และนํา้กลัน่ (starch/glycerol/DW) ในอัตราส่วน 60:20:20 ทําการผสมด้วยเคร่ืองผสม

อาหาร ทําการผสมเป็นเวลา 9 นาที โดยใช้กลีเซอรอลและนํา้กลัน่เป็นพลาสติไซเซอร์ ซึง่นํา้กลัน่สามารถเป็นสาร
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ขยายตวัอีกด้วย เม่ือได้เมทริกซ์สตาร์ช จะเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นสารขยายตวั และเส้นใยมะพร้าว

ดดัแปรพืน้ผิวในปริมาณ นํา้หนกัตอ่เรซิน 100 สว่น (part per hundred of resin, phr) แสดงดงัตารางท่ี 1 

Table 1 Thermoplastic starch/treated coconut fiber foam formulations 

Formula Cassava 
starch (%) 

Glycerol 
(%) 

Distilled 
water (%) 

NaHCO3  

(phr) 
Treated coconut 
fiber,TCF (phr) 

TPS/0TCF 60 20 20 1 0 
TPS/1TCF 60 20 20 1 1 
TPS/3TCF 60 20 20 1 3 
TPS/5TCF 60 20 20 1 5 

 

 วัตถุดิบ ท่ี เต รียมจะทําการขึ น้ รูป โฟม ด้วยเค ร่ืองอัด รีดแบบสก รูคู่  ( รุ่น  LTE-20-40; Labtech 

Engineering, Thailand) โดยโฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิวจะมีลักษณะเป็น 

loose fill หรือวสัดท่ีุมีการขยายตวั (expanded product)  

การศึกษาสัณฐานวทิยาของโฟมเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิว 

 เตรียมตวัอย่างของโฟมโดยแช่ตวัอย่างในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลา 5 นาที และ นํามาตดัหรือหกัจากนัน้

อบตวัอย่างในตู้อบความร้อนแบบสญุญากาศ ติดตวัอย่างลงบนสตบัและเคลือบด้วยทอง และ ทําการวิเคราะห์

แบบภาพตดัขวางท่ีกําลงัขยาย 50x และ 100x เพ่ือศึกษาการกระจายตวัและการยึดเกาะของเส้นใยในเมทริกซ์ 

และรูปแบบโครงสร้างของโพรงอากาศภายในตวัอยา่ง 

ดัชนีการหลอมไหลและอัตราส่วนการขยายตัวของโฟมเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัด
แปรพืน้ผิว 

ทําการศกึษาดชันีการหลอมไหลของเม็ดโฟม ตามมาตรฐาน ASTM D1238-10 ด้วยเคร่ืองทดสอบอตัรา

การหลอมไหลของพอลิเมอร์ อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส Load 2,160 กรัม และศึกษาอตัราส่วนการขยายตวั

ของโฟม ตามวิธีของ Bhatnagar and Hanna (1996), Cha et al. (2001) และ Shogren et al. (2002) โดยใช้

ตวัอย่างทดสอบ 10 ตวัอย่าง คํานวณอตัราการขยายตวัจาก เส้นผ่านศนูย์ของโฟมส่วนหารเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของหวัดาย และ วิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

สมบัตเิชิงกลของโฟมเทอร์พลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิว 

 การวิเคราะห์สมบตัเิชิงกล ตามวิธีของ Bhatnagar and Hanna (1996) และ Zhou et al. (2006) เตรียม

ตัวอย่างยาว 10 มิลลิเมตร ทดสอบค่าความต้านทานแรงกดด้วยเคร่ืองยูนิเวอร์แซลเทสติง (รุ่น Testometric 

micro 350) โดย cylindrical probe เส้นผ่านศนูย์กลางขนาด 6 มิลลิเมตร ท่ี Load cell 50 กิโลกรัม ความเร็ว 30 

มิลลเิมตร/นาที และ วิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
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การวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ

การเตรียมตวัอย่างในการวิเคราะห์อย่างน้อย 10 ซํา้ ทําการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยการทดสอบ

ความแปรปรวน และ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเมนต์โดยวิธึ Duncan’s ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมสถิต ิIBM SPSS รุ่น 20 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

สัณฐานวทิยาและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยมะพร้าวเดมิและเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิว 

 เส้นใยมะพร้าวเดิมและเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิวเม่ือศกึษาสณัฐานวิทยาพบว่ามีลกัษณะพืน้ผิวของ

เส้นใยดดัแปรมีความขรุขระ และ สะอาดกว่าเส้นใยมะพร้าวเดิม เน่ืองจากมีการกําจดัองค์ประกอบตา่งๆ เช่น ไข

จากธรรมชาต,ิ เฮมิเซลลโูลส และ ลกินิน เป็นต้น ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

 

Figure 1 SEM micrographs of coconut fiber (a) fiber length measurement of 30x (b) Untreated of 

1000x (c) Treated of 1000x 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 FT-IR spectrum of (a) untreated coconut fiber and (b) treated coconut fiber 
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ซึ่งเม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิวจากผล FT-IR สเปกตรัม ในช่วงเลข
คล่ืน 400-4000 ซม-1 ดงัแสดงในรูปท่ี 2 พบวา่ พีคท่ีแสดงถึงองค์ประกอบของลิกนิน ท่ีปรากฏท่ีตําแหน่งเลขคล่ืน 
1600-1800 ซม-1 ซึ่งเป็นตําแหน่งของหมู่คาร์บอนิล (C=O) ของเส้นใยท่ีดดัแปรพืน้ผิวลดลง ในทิศทางเดียวกับ
ตําแหน่งเลขคล่ืน 1375-1500 ซม.-1 เป็นตําแหน่งของหมู่ C-H แบบสัน่งอ หรือพีคท่ีแสดงถึงองค์ประกอบของ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส และท่ีตําแหน่งเลขคล่ืน 3200-3400 ซม.-1 เป็นตําแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
พบว่าพีคของเส้นใยมะพร้าวดดัแปรก็ลดลงเช่นเดียวกัน สอดคล้องกับลกัษณะสณัฐานวิทยาท่ีปรากฏแสดงถึง
ความขรุขระ และองค์ประกอบทางเคมีท่ีเปล่ียนไปของเส้นใย อ้างอิงจาก Arsyad et al. (2015) 

กระบวนการขึน้รูปโฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิวด้วยกระบวนการอัด
รีด 

 การขึน้รูปโฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิวด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู ่

สามารถทําการขึน้รูปโฟมในลกัษณะคล้ายขนมพองกรอบได้ แตจ่ะมีการขึน้รูปท่ีช้ากว่าสตูรท่ีไม่ได้เติมเส้นใยเป็น

สว่นประกอบ ลกัษณะของโฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชคอ่นข้างไม่คงท่ีเม่ือสงัเกตด้วยตาเปลา่ระหว่างการขึน้รูป

ซึ่งอาจมีผลมาจากโครงสร้างของโพรงอากาศภายใน ซึ่งทําให้เกิดการติดของตวัอย่างบริเวณหน้าดาย (die) ใน

บางสตูร  

 
สัณฐานวทิยาของโฟมเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิว 

 
Figure 3 SEM micrographs of  (a) TPS/0TCF of 50x and (b) TPS/0TCF of 100x    
    (c) TPS/1TCF of 50x and (d) TPS/1TCF of 100x   
    (e) TPS/3TCF of 50x and (f) TPS/3TCF of 100x   
    (g) TPS/5TCF of 50x and (h) TPS/5TCF of 100x 

(a)  (b)  (c)  (d) 

(e)  (f)  (g)  (h) 
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 จากภาพท่ี 3 แสดงโครงสร้างด้านในของโฟมเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิว

ในแตล่ะสตูร ท่ีสตูร TPS/0TCF มีขนาดของโครงสร้างของโพรงอากาศหรือเซลล์ปิด (closed-cell structure ) ท่ีมี

ขนาดใกล้เคียงกนั อ้างอิงจาก บรรเลง (2546) ได้แบ่งตามโครงสร้างของโพรงอากาศ ได้เป็น 2 ประเภท คือ เซลล์

ปิด เป็นโพรงอากาศท่ีเกิดขึน้จากการขยายตวัของวสัดไุม่เช่ือมถึงกนั และ เซลล์เปิด (open cell foam) เป็นโพรง

อากาศท่ีเกิดจากการขยายตวัของวสัดพุร้อมกนัจํานวนมาก ผนงัเซลล์เช่ือมตอ่ถึงกนัจนทําให้อากาศหมนุเวียนถึง

กันได้ ซึ่งโพรงอากาศแบบเซลล์เปิดพบได้จากภาพท่ี 3 (e) TPS/3TCF  และ (g) TPS/5TCF ท่ีกําลงัขยาย 50x 

ตามลําดับพบโพรงอากาศแบบเซลล์เปิดเป็นจํานวนมาก โดยท่ีสูตร TPS/1TCF, TPS/3TCF และ TPS/5TCF 

แสดงการกระจายตวัและการยดึเกาะของเส้นใยได้ดีในเมทริกซ์สตาร์ช  

ดัชนีการหลอมไหลและอัตราส่วนการขยายตัวของโฟมเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัด
แปรพืน้ผิว  

Table 2 Melt flow index and expansion ratio of thermoplastic starch/treated coconut fiber foam  

Formula Melt flow index     Diameter Expansion ratio 
 (g/10 min) (mm) cv%  

TPS/0TCF 0.24b 4.02a 2.14 1.34a±0.09 
TPS/1TCF 0.06a 4.72b 0.94 1.57b±0.04 
TPS/3TCF 0.10a 5.94d 2.47 1.98d±0.15 
TPS/5TCF 0.07a 5.63c 0.73 1.88c±0.04 

Means in the same row with different letters are significantly different at 0.05 level 

 คา่ดชันีการหลอมไหลของโฟมเทอร์โมพลาสตกิสตาร์ผสมเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิว พบวา่ในสตูรท่ีมี

การเติมเส้นมะพร้าวทัง้ 3 สตูรเปรียบเทียบกบัสตูร TPS/0TCF ท่ีมีคา่ดชันีการหลอมไหลท่ีสงูกว่าประมาณ 2 เท่า

ตามท่ีแสดงค่าในตารางท่ี 2 สอดคล้องกับตอนขึน้รูปด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ และค่าอตัราส่วนการขยายตวั

พบว่า TPS/3TCF และ TPS/5TCF มีอตัราส่วนการขยายตวัใกล้เคียงกนั โดยมีผลมาจากโพรงอากาศแบบเซลล์

เปิดภายในโครงสร้างของทัง้ 2 สตูรท่ีเส้นใยมะพร้าวเข้าไปขดัขวางการจบักนัของเมทริกซ์สตาร์ช ทําให้เกิดโพรง

อากาศภายในโครงสร้างเช่ือมถึงกนั 

สมบัตเิชิงกลของโฟมเทอร์พลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดัดแปรพืน้ผิว 

 สมบตัเิชิงกลของโฟมพบวา่เม่ือเตมิเส้นใยมะพร้าวลงไปมีแนวโน้มของความสามารถในการต้านทานแรง

กดได้มากขึน้ ดังแสดงในตารางท่ี 3 สอดคล้องกับระยะหดตัวหรือเสียรูปของวัสดุ โดยการเติมเส้นใยทําให้

โครงสร้างของโฟมเกิดโพรงอากาศซึ่งโพรงอากาศแบบเซลล์เปิด ผนงัเซลล์เช่ือมต่อถึงกนัทําให้ สตูร TPS/3TCF 

และ TPS/5TCF จะมีลกัษณะน่ิม และมีความยืดหยุน่มากกวา่ ทําให้สามารถรับแรงกดได้มากขึน้  
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Table 3 Mechanical properties of thermoplastic starch/treated coconut fiber foam  

Formula Compressive strength (N) Compressive deformation (mm) 
TPS/0TCF 254.47a±34.22 1.35a±0.61 
TPS/1TCF 249.82a±25.74 1.04a±0.63 
TPS/3TCF 273.33a±48.75 0.95a±0.36 
TPS/5TCF 281.15a±41.37 1.18a±0.32 

Means in the same row with different letters are significantly different at 0.05 level 

สรุป 

 เส้นใยมะพร้าวท่ีปรับสภาพพืน้ผิวด้วยวิธีทางเคมี ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทางเคมี 

และสภาพพืน้ผิวของเส้นใย ส่งผลต่อการกระจายตวั ความเข้ากนัได้ และ เกาะติดในเมทริกซ์สตาร์ชได้ดี เส้นใย

มะพร้าวดดัแปรพืน้ผิวไม่เกิดการเกาะกลุ่มกัน และ ไม่ขดัขวางการเกิดโพรงอากาศภายในโครงสร้าง ส่งผลต่อ

สมบตัเิชิงกลท่ีเพิ่มขึน้ของวสัดผุสม ซึง่เป็นแนวโน้มในการพฒันาวสัดกุนักระแทกและฉนวนกนัความร้อนจากโฟม

เทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชผสมเส้นใยมะพร้าวดดัแปรพืน้ผิว ด้วยสภาวะหรือขึน้รูปด้วยกระบวนการอ่ืนตอ่ไป  

เอกสารอ้างองิ 

งามทิพย์ ภู่วโรดม. 2554. การบรรจุอาหาร. พมิพ์ครัง้ท่ี 2. บริษัท เอส.พี.เอ็ม. การพมิพ์ จํากดั, กรุงเทพฯ. 

จิราวรรณ หาญวฒันกลุ. 2550. โฟมพลาสตกิชนิดพอลิยูรีเทนและพอลิสไตรีน. แหลง่ท่ีมา: 

 http://www.dss.go.th/dssweb/st-articles/files/bla_4_2550_foams.pdf, 19 มิถนุายน 2561. 

ณฐัวดี ทองจนัทร์. 2555. แผ่นดูดซับเอทลีินจากทางใบปาล์มนํา้มันผสมผงถ่านกัมมันต์สาํหรับมะละกอ

 พันธ์ุปลักไม้ลาย (Carica papaya L.). วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 กรุงเทพฯ. 

นวพล สขุอดุม. 2558. สมบัตเิชิงกลและการแตกสลายทางชีวภาพของกระถางพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

 เสริมแรงด้วยเส้นใยทางใบปาล์มนํา้มัน. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 กรุงเทพฯ. 

บรรเลง ศรนิล. 2546. เทคโนโลยีพลาสตกิ. พิมพ์ครัง้ท่ี 15. สมาคมสง่เสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญ่ีปุ่ น), กรุงเทพฯ. 

ลลิล่ี กาวีต๊ะ, ฐิตวิรา เสง็หลวง, ยพุดี เผา่พนัธ์, กมรินทร์ พรหมรัตน์รักษ์, มาลี ณ นคร, ศรีสม สวุรรณวงศ์, วีระชยั 

 ณ นคร และ สรีุยา ตนัตวิิวฒัน์. 2544. พืชเส้นใย กัญชง Fiber Crop hemp (Cannabis sativa L 

 var. sativa).แหลง่ท่ีมา: http://www3.rdi.ku.ac.th/exhibition/50/plant/43_plant/43_plant.html, 19 

 มิถนุายน 2561.  

วนัดี ธรรมจารี. 2556. การดดัแปรพืน้ผิวเส้นใยธรรมชาต ิ(Surface Modification of Natural Fiber). 

 Technology promotion and INNOMag 39 (227): 61-64. 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

562



Arsyad, M., I.N.G. Wardana, Pratikto and T.S. Irawan. 2015. The morphology of coconut fiber surface 

 under chemical treatment. Revista Matéria. 20(1): 169-177. 

Bhatnagar, S. and M.A. Hanna. 1996. Physical, mechanical and thermal properties of starch-based 

 plastic foams. Transactions of the ASAE. 38(2): 567-571. 

Brahmakumar, M., C. Pavithran and R. Pillai. 2005. Coconut fibre reinforced polyethylene composites: 

 effect of natural waxy surface layer of the fibre on fibre/matrix interfacial bonding and 

 strength of composites. Composites Science and Technology. 65: 563-569. 

Cha, J., D. Chung, P. Seib, R. Flores and M. Hanna. 2001. Physical properties of starch-based foams 

 as affected by extrusion temperature and moisture content. Industrials Crops and  Products. 

 14: 23-30. 

Diao, C., T. Dowding, S. Hemsri and R. Parnas. 2014. Toughened wheat gluten and treated coconut 

 fiber composite. Composites: Part A. 58: 90-97. 

Georges. A., C. Lacoste and E. Damien. 2018. Effect of formulation and process on the extrudability 

 of starch-based foam cushions. Industrial Crops and Products. 115: 306-314.  

Hemsri, S., K. Grieco, A. Asandei and R. Parnas. 2012. Wheat gluten composites reinforced with 

 coconut fiber. Composites Part A. 43: 1160-1168. 

Shogren, R., J. Lawton and K. Tiefenbacher. 2002. Baked foam: starch modifications and  additives 

 improve process parameters, structure and properties. Industrial Crops and Products. 16: 

 69-79. 

Verma, D., P. Gope, A. Shandilya, A. Gupta and M. Maheshwari. 2012. Coir fibre reinforcement 

 and application in polymer composites: A review. Journal of Materials and 

 Environmental Science. 4(2): 263-276. 

Wang, C., F. Li, L. Wang, J. Li, A. Guo, C. Zhang and P. Liu. 2015. Research on thermoplastic 

 starch and different fiber reinforced biomass composites. RSC Advances. 5: 49824-

 49830. 

Zhou, J., J. Song and R. Parker. 2006. Structure and properties of starch-based foam prepared by 

 microwave heating from extrude pellets. Carbohydrate Polymers. 63: 466-475. 

Zhou, J., J. Song and R. Parker. 2017. Microwave-assisted moulding using expandable extruded 

 pellets from wheat flours and starch. Carbohydrate Polymers. 69: 445-454. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

563



Synthesis and Characterization of Poly(ethylene glycol) Methyl Ether-Grafted Chitosan  
 

Pawika Towongphaichayonte1,2 and Rangrong Yoksan1,2* 

 

ABSTRACT 
The objectives of this work are to synthesize and characterize poly(ethylene glycol) methyl 

ether-grafted with chitosan (mPEG-g-CTS) and to study the possibility of mPEG-g-CTS as thickening 
agent. mPEG-g-CTS was synthesized via coupling reaction using 1-(3-dimethylaminopropyl)-3-
ethylcarbodiimide hydrochloride (EDC∙HCl) as coupling agent. Fourier-transform infrared 
spectrometry (FT-IR) and nuclear magnetic resonance spectrometry (NMR) confirmed the grafting of 
poly(ethylene glycol) methyl ether (Mn = 750 and 2000 Dalton) onto chitosan. mPEG-g-CTS exhibited 
greater water solubility as compared with chitosan and it had ability to increase viscosity of aqueous 
solution. The results suggest that mPEG-g-CTS is possible to be used as thickening agent.  
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INTRODUCTION 
 Chitosan is a polysaccharide found naturally in fungi especially in Mucor, Absidia, and 
Rhizopus species; however it is commercially derived from chitin by alkali deacetylation. Chitosan is 
edible and biocompatible natural polymer, which is gaining much attention in food, pharmaceutical 
and biotechnology. Chitosan can be used as antimicrobial, antioxidant, clarifying and thickening 
agents, however only in acidic form (Zivanovic et al. 2015; De Souza Soares, 2017). Chemical 
modification of chitosan is an alternative to improve its solubility. Some research groups reported that 
chitosan grafted with poly(ethylene glycol) methyl ether (mPEG-g-CTS) was soluble in water. mPEG is 
non-toxic and used in pharmaceutical field. The applications of mPEG-g-CTS are in pharmaceutical 
field such as nanoparticle or hydrogel for drug delivery (Fangkangwanwong et al., 2006; Yang et al., 
2008; Cassettari et al., 2012, Tsao et al., 2015).  
 Therefore, the objectives of this work are to synthesize and characterize mPEG-g-CTS and to 
study the possibility of mPEG-g-CTS as thickening agent.  
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Synthesis of carboxylic acid-terminated polyethylene glycol methyl ether (mPEG-COOH) 
 Polyethylene glycol methyl ether (mPEG, Mn  = 750 and 2000 Daltons, Sigma-Aldrich, Inc., 
Germany, 3 g) was dissolved in dimethylformamide (DMF, Univar, Inc., Australia, 3 g of mPEG/mL of 
dimethylformamide, 1 mL) at 60 °C. After that succinic anhydride (Sigma-Aldrich, Inc., USA,1 mol/mol 
of mPEG) was added to the solution. Catalytic amount of pyridine (Merck GmbH, Germany) was then 
added into the mixture and stirred at 60 °C for 24 h. mPEG750-COOH and mPEG2000-COOH were 
collected by precipitating the mixture in diethyl ether (J.T. Baker, Inc., Thailand), washed with diethyl 
ether and dried in vacuum oven at ambient temperature.  
 
2. Synthesis of poly(ethylene glycol) methyl ether-grafted chitosan 
 Chitosan solution (1% w/v, deacetylation degree of 0.85, molecular weight of 500 kDa, Seafresh 
chitosan (Lab) Co., Ltd., Thailand) was prepared by dissolving chitosan in acetic acid solution (1% 
v/v). After that mPEG750-COOH and mPEG2000-COOH (1 mol/mol of pyranose for mPEG750-COOH 
and 2 mol/mol of pyranose for mPEG2000-COOH) was added into chitosan solution and stirred until a 
clear solution was obtained. 1-hydroxybenzotriazole hydrate (wetted with not less than 14 wt.% of 
water, 97%, HOBt, Sigma-Aldrich, Inc., USA, 1.5 mol/mol of mPEG-COOH) was then added, followed 
by addition of 1-(3-dimethylaminopropyl)-3-ethylcarbodiimide hydrochloride (EDC∙HCl, Tokyo 
Chemical Industry Co., Ltd., Japan, 1.5 mol/mol of mPEG-COOH). The reaction was carried out at 
ambient temperature for 24 h. Subsequently, it was dialyzed in water for few days before lyophilized 
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in a Freeze dryer (Gamma 2-16 LSC, Martin Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Germany) to 
obtain poly(ethylene glycol) methyl ether-grafted chitosan (mPEG-g-CTS). 
 
3. Characterization of mPEG-COOH and mPEG-g-CTS 
3.1 Chemical structure by Fourier-transform infrared spectroscopy  
 Sample was analyzed by a Fourier-transform infrared spectrometer (FT-IR, BrukerTensor 27, 
Bruker, Germany) in either an attenuated total reflection (ATR) mode over a wavenumber range from 
500 to 4000 cm-1 with 16 scans at a resolution of 4 cm-1 or a transmission mode over a wavenumber 
range from 400 to 4000 cm-1 with 32 scans at a resolution of 4 cm-1. For the measurement in 
transmission mode, sample was mixed with inactive potassium bromide (KBr) and the mixture was 
pressed into disc by a hydraulic press machine.  
 
3.2 Chemical structure by Nuclear magnetic resonance spectroscopy 
 Sample was characterized by a Nuclear magnetic resonance spectrometer (NMR, Advance III-
HD 400 MHz, Bruker, Germany). Chitosan was dissolved in deuterated acetic acid solution (1% v/v, 
CD3COOD, Cambridge Isotope Laboratories, Inc., UK) in deuterated water (D2O, Cambridge Isotope 
Laboratories, Inc., UK). mPEG-COOH and mPEG-g-CTS were dissolved in D2O. The solution was 
transferred to NMR tube and the 1H NMR measurement was performed at 70 °C. 
 
4. Solubility test 
 Solubility of sample was tested at ambient temperature using a concentration of 1 mg/mL in 
different organic solvents including water, acetic acid solution (1% v/v), ethanol and acetone. Each 
mixture was mixed by using vortex for 1 min and then the solubility was observed. 
 
5. Observation of solution flow  
 mPEG750-g-CTS and mPEG2000-g-CTS were dissolved in water with a concentration of 2% w/v 
and then 2 µL of mPEG750-g-CTS and mPEG2000-g-CTS solutions were dropped on acrylic plate. 
After that, the plate was tilted to 45 degree and the flow of solution was observed as compared with 
water. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Chemical structure of mPEG-COOH and mPEG-g-CTS by Fourier-transform infrared spectroscopy  
 mPEG possessed peaks at 1086 cm-1 belonging to ether group, 2860 cm-1 assigning to 
methylene group and 3500 cm-1   referring to hydroxyl group (Figure 1a). Succinic anhydride showed 
peaks at 1782 cm-1 and 1710 cm-1 belonging to carbonyl group (Figure 1b).  After the reaction of 
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mPEG with succinic anhydride, the obtained product, mPEG-COOH, showed new peak at 1743 cm-1 
(ester group) (Figure 1c), implying the successful reaction for changing terminal hydroxyl group of 
mPEG to carboxylic group (Yoksan et al., 2003; Tsao et al., 2014). 
 Chitosan showed peaks at 1650 cm-1 (amide I), 1556 cm-1 (amide II), 2880 cm-1 (C-H stretching) 
and 902 cm-1 (pyranose ring) (Figure 1d). Comparing to chitosan, mPEG-g-CTS showed new peak at 
1730 cm-1 belonging to ester bond (Figure 1e-f) from the grafting reaction of mPEG onto chitosan 
chain. In addition, the peak intensity at 2880 cm-1 (C-H stretching) of mPEG-g-CTS increased due to 
C-H stretching of mPEG (Fangkangwanwong et al., 2003; Tsao et al., 2014). 
 

 
Figure 1 FT-IR spectra of (a) mPEG2000, (b) succinic anhydride, (c) mPEG2000-COOH, (d) chitosan, 
(e) mPEG750-g-CTS and (f) mPEG2000-g-CTS. 
 
2. Chemical structure of mPEG-COOH and mPEG-g-CTS by Nuclear magnetic resonance 
spectrometry 
 Chitosan showed proton signals at δ = 5.27 ppm (pyranose ring proton, 1), δ = 3.58 ppm 
(pyranose ring proton, 2), δ = 3.85-4.45 ppm (pyranose ring protons, 3 to 6) and δ = 2.44 ppm 
(methyl protons of n-acetyl glucosamine, 7) (Figure 1a). mPEG2000-COOH showed proton signals at 
δ = 3.87 ppm (methyl protons, a), δ = 3.94-3.90 ppm (methylene protons, b), δ = 4.00-4.05 ppm 
(methylene protons, c), δ = 4.16-4.20 ppm (methylene protons, d and e), δ = 4.25-4.30 ppm 
(methylene protons, f), δ = 4.34-3.38 ppm (methylene protons, g) and δ = 3.19 ppm (methylene 
protons, h and i) (Figure 2b) (Fangkangwanwong et al., 2003; Deng et al., 2007; Tsao et al., 2014). 
 mPEG-g-CTS showed proton signals at δ = 3.4-3.9 ppm (methylene protons of mPEG, c to f and 
pyranose ring protons, 3 to 6) and δ = 3.30 ppm (methyl protons of mPEG, a) (Figure 2c). The degree 
of substitution (DS) of mPEG onto chitosan chain was calculated based on the integral ratio of methyl 
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protons of mPEG to pyranose proton at C-2, according to equation 1 (Fangkangwanwong et al., 2003; 
Deng et al., 2007; Tsao et al., 2014). DS of mPEG2000-g-CTS was 1.52. 
 

D    
( ethyl proton  of m E     

 yrano e proton at C-  of chito an
 (1)  

 

 
Figure 2 1H NMR spectra of (a) chitosan, (b) mPEG750-COOH and (c) mPEG2000-g-CTS. 
 
3. Solubility of chitosan and mPEG-g-CTS 

Chitosan was soluble in only acetic acid solution (1% v/v), while it was insoluble in water, ethanol 
and acetone. Both mPEG750-g-CTS and mPEG2000-g-CTS were soluble in water and acetic acid 
solution (1% v/v), while they were swellable in ethanol and acetone; however swellability and solubility 
of mPEG2000-g-CTS were greater than mPEG750-g-CTS. It was possible that water solubility of 
mPEG-g-CTS might be a result of crystalline reduction of chitosan (Yeng et al., 2002). 
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Table 1 Solubility of chitosan, mPEG750-g-CTS and mPEG2000-g-CTS in various solvents. 
Solvent Chitosan mPEG750-g-CTS mPEG2000-g-CTS 

Water 

   
Insoluble Soluble Soluble 

Acetic acid solution (1% v/v) 

   
Soluble Soluble Soluble 

Ethanol 

   
Insoluble Swellable Swellable  

(partially soluble) 
Acetone 

   
Insoluble Swellable Swellable 

(partially soluble) 
 
4. Possibility of mPEG-g-CTS as thickening agent 

In most cases, thickening agents are polymers, that can increase viscosity of liquid without 
change the properties of liquid system. Herein, the increase in viscosity of aqueous system by mPEG-
g-CTS was examined by observing the flow of solution containing mPEG-g-CTS. Figure 3 shows that 
water flowed immediately after the plate was tilted, while CTS750-g-mPEG and CTS2000-g-mPEG 
solutions were still on the plate with a little movement, implying that CTS-g-mPEG could increase 
viscosity of liquid system. Viscosity of the solution will also be further investigated by other 
techniques. 
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Figure 3 Picture of samples flowing on 45-degree-tilted acrylic plate: (a) water, (b) 2% w/v of 
mPEG750-g-CTS and (c) 2% w/v of mPEG2000-g-CTS. 
 

CONCLUSION 
mPEG-g-CTS was successfully synthesized via coupling reaction as confirmed by FT-IR and 1H-

NMR. For FT-IR, mPEG-g-CTS showed a new peak at 1730 cm-1 and the increased intensity of peak 
at 2886 cm-1 as compared with chitosan. For 1H-NMR, mPEG-g-CTS presented signals of mPEG 
methyl protons and pyranose proton at C-2. mPEG750-g-CTS and mPEG2000-g-CTS were soluble in 
water and acetic acid solution but swellable in ethanol and acetone. The increased molecular weight 
of mPEG was resulted in better solubility. CTS-g-mPEG could increase viscosity of aqueous solution. 
Therefore, it was expected to be used as thickening agent. 
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The Influence of Temperature on The Biofilm Formation of Pseudomonas aeruginosa 
and Staphylococcus aureus under Simulated Condition in The Poultry Processing Plant 

 
Pawarisa Boonkoy1 and Warapa Mahakarnchanakul1*   

 

ABSTRACT 
 Biofilm formation of Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus on food-contact-
surfaces represents a significant risk for the public health. In this context, the study was about 
investigation of the relationship between the environmental conditions and biofilm formation. 
Adhesion and biofilm-forming ability of P. aeruginosa and S. aureus that previously isolated from 
poultry plant on stainless steel were assessed. For all temperature conditions; 10 oC and 30 oC, 
mono-species of P. aeruginosa and S. aureus had adhered on surface and formed biofilm which was 
assessed by EPS measurement. P. aeruginosa initially grew and formed biofilm at day tenth, this 
bacterium had the maximum adhesive cell and EPS reaching at low temperature. Whereas, S. aureus 
attached and formed biofilm at 30 oC in day tenth. In contact, P. aeruginosa and S. aureus were co-
localized or self-segregated within the mixed biofilm. The multi-species biofilm presented bacterial 
adhesion and biofilm forming ability more rapid than mono-biofilm. The results showed that S. aureus 
have a physical preference to be located in the upper zones of the biofilm, when forming part of a 
multi-microbial structure with Pseudomonas aeruginosa. The temperature influenced the biofilm. 
These data also revealed that the growth temperature had a significant effect on the biofilm structure 
of both bacteria. Overall, our findings showed that the stress temperature conditions in the 
processing, some bacteria can grow and survive to form biofilms and lead to risk of the problem in 
food industry. In conclusion, in order to reduce the microbiological risk related to the biofilm 
formation, a better understanding of how P. aeruginosa and S. aureus attached and formed biofilm 
when it was exposed to conditions simulating in food processing plants is needed. 
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INTRODUCTION 
 Bacteria most commonly live by adhering on surfaces and forming organized communities 
called biofilms (Malheiros et al., 2010). Biofilms are structured communities of bacterial cells 
enclosed in a self-produced polymeric matrix and adhered to surfaces (Costerton et al., 1999). The 
presence of biofilm on food contact surfaces is considered as a health hazard. Microbial biofilms may 
contain a considerable number of both spoilage and pathogenic microorganisms (Giaouris et al., 
2005). Exposure of pathogens to surfaces may take place either by direct contact with contaminated 
materials or indirectly through airborne microflora (Kusumaningrum et al., 2003). The direct contact 
with raw materials or food products may cause secondary contamination by which the product may 
become unsafe (Vlkova et al., 2008). Several bacteria are known to form biofilms on different 
materials (Di Ciccio et al., 2012). However, biofilm formation is influenced by the nature of 
substratum, cell surface charge, presence of flagella and microbial growth phase (Pagedar and 
Singh, 2012). Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus aureus are important opportunistic 
human pathogens, causing major problem in food industry. In fact, S. aureus is among the common 
known cause of foodborne infections worldwide and the involvement of P. aeruginosa is such 
infections and food spoilage. Biofilm formation depends on the characteristics of the surface, the 
bacterial cell, the growth medium and other environmental conditions (Donlan and Costerton, 2002). 
Thus, to study which conditions can facilitate biofilm formation is needed to know the real incidence 
of any bacteria in a food processing plant. 
 The present study was carried out with the aim of evaluating the ability of P. aeruginosa and 
S. aureus isolated from the food contact surfaces and food environments, to form biofilms on 
stainless steel surfaces under different temperatures: 10 oC and 30 oC. This study was focused on two 
of the most important properties for potential contamination of foods in processing plants: adhesion to 
the surface and EPS of biofilm production.  
 

MATERIALS AND METHODS 
1. Preparation of microbial suspension  
 1.1 Single-culture preparation 

  The working stock of S. aureus and P. aeruginosa, was isolated from the contact 
surfaces in the poultry processing plant. It was transferred 1 loop into 10 mL sterilized Tryptic Soy 

Broth and was incubated at 37 oC for 24 hours, then spiked 10 L into 10 mL of sterilized Tryptic Soy 
Broth for 18 hours, that was activated growth inoculum. The inoculums were used 0.1% for the biofilm 
experiments.  
 1.2 Mixed culture preparation  
  The working stock of two species were of S. aureus and P. aeruginosa. It was 
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transferred 1 loop into 10 mL sterilized TSB and was incubated at 37 oC for 24 hours, then was spiked 

10 L into 10 mL sterilized TSB and was incubated at 37 oC for 18 hours, it was activated growth 
inoculums. A combination of each species was done for two strains of S. aureus (8 log CFU/mL) and 
P. aeruginosa (8 log CFU/mL) suspension. The cell suspensions were mixed to form a two species 
mixture for the biofilm experiment.  

2. Conditions for biofilm formation 
 2.1 Preparation of stainless steel coupons 
  Stainless steel coupons (type 304) size 2x5x1 cm. were used in this study, which 
were used in the poultry processing equipment. The coupons were immersed in 70% ethanol for 10 
min to disinfect the surface, and rinsed with sterile distilled water. Washed stainless steel coupons 
were autoclaved at 121 °C for 15 min.  

2.2 Biofilm production  
 The surface; stainless steel coupons, were transferred to bioreactor chamber and 

sterilized with autoclave at 121 oC for 15 min, then added 2,000 mL of 0.3 g/L TSB. Lastly, the 
coupons were incubated with 2 mL of an overnight grown culture (18 h) of single or mixed culture per 
bioreactor chamber. The population of bacteria in each sample was about 6 log CFU/mL. The 
samples were incubated at 10 oC and 30 oC for 5, 10, 15, 20, 25 and 30 days. Tryptic Soy Broth was 
released and re-prepared every day. 

2.3 The simulated food processing and treatment of biofilms 
          Following biofilm formation, the coupons were subjected to repeated 24 hour cycles. 
Each cycle consisted of two sequential steps: (i) incubation in TSB for 16 h at 10 °C and 30 °C and (ii) 
storage without liquid medium (starvation) in bioreactor for 8 h at 10 °C and 30 °C. Samples were 
taken at selected intervals (on days 0, 5, 10, 15, 20, 25 and 30) to measure adhesive cell on the 
coupons and observe EPS in biofilms by ruthenium red assay. 
 
3. Biofilm formation assays  
 3.1 Adhesive cell development and quantification  
  After 5, 10, 15, 20, 25 and 30 day of incubation, the coupons (two for each treatment) 
were submitted to bacterial counting in biofilm matrix. For this, the biofilm was scraped with sterile 
swabs, which were re-suspended in 9 mL of saline solution (0.85% NaCl) by vortexing for 30 s. The 
serial dilutions were prepared in the saline solution and aliquots of 100 μL were spread plated onto 
TSA plates, followed for incubation at 37 °C for 24 h. After the incubation period, the number of viable 
cells was counted and the results expressed in log CFU/cm2 (Oliveira et al., 2010). 
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3.2 Extracellular polymeric substance (EPS) in biofilm assay by ruthenium red microplate 
staining 

Ruthenium red staining is used in biofilm assays. The sampling stainless coupons 
were washed with 10 mL of saline solution (0.85% NaCl) for three times to remove non-adhesive cell. 
The removal of the biofilm was scraped by using sterilized swab. The head swab was transferred to 
test tubes, that contained 10 mL of the saline solution and stirred by vortexing for one minute. The 
samples were carefully transferred to a polystyrene microplate. The solution of ruthenium red (0.1%, 
50 μL) was added to each well of the plate, and biofilms were stained for 45 minutes at room 
temperature. The amount of dye bound by the biofilm in each well was determined by subtracting the 
optical density (O.D.) at wavelength 450 nm. of the well from the average of the three blank wells 
(Borucki et al., 2003). 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Single-culture biofilm of P. aeruginosa and S. aureus

Biofilms are structured communities of cells enclosed in self-produced hydrated EPS matrix 
adherent to an inert surface (Sauer et al., 2007). Adhesive biofilm was introduced as a quick method 
to detect the bacterial attached or formed biofilm on food contact surfaces (Donlan et al., 2002). 
When biofilm forms, the microorganisms can produce extracellular polymeric substance which 
related to the main composition of biofilm (Harimawan et al., 2017). In this study, P. aeruginosa and 
S. aureus were formed biofilms in single culture and mixed culture. The results of Figure 1 showed 
that adhesive biofilms of single culture of P. aeruginosa (A) at 10 oC reached the maximum on day 

tenth (7.44 log CFU/ cm2), then slightly decreased after the day tenth, then increased again on twenty 
days until twenty-five days and decreased on the remaining time, whereas at 30 oC on day tenth had 
lower adhesive cell on the coupons (5.97 log CFU/ cm2) after that they decreased on the remaining 
time. In term of extracellular polymeric substance (EPS) that showed in Figure 1 (B), the amount of 
EPS was measured by modified ruthenium red microplate staining at wavelength 450 nm. as an 
indicator of extracellular polymeric substance which related to the important constituent of biofilm 
formation. The maximum EPS of P. aeruginosa at 10 oC reached on day tenth, while at 30 oC on day 

tenth had lower EPS value.  
The biofilms enhance the ability of bacteria to survive stresses and constitute potential 

reservoirs for pathogens such as S. aureus (Abdallah et al., 2014). The number of S. aureus adhered 
on the coupons under different temperature conditions show in Figure 2 (A). The adhesive cell on 
surface increased with temperature. In particular, S. aureus at 30 oC resulted high population (6.89 
log CFU/ cm2) on day tenth and slightly decreased after. In contrast, at low temperature; 10 oC, S. 
aureus grew slowly and had the maximum of adhesive cell (4.32 log CFU/ cm2) on twenty days. The 
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extracellular polymeric substance (EPS) parameters were presented the indication of biofilm 
production. EPS had correlation with adhesive cell at both temperatures, adhesion cell were 
increasingly related to EPS of S. aureus biofilm production during incubation times. Several studies 
have shown that the temperature changes, which take place in both food and medical environments, 
affect biofilm formation (Nilsson et al., 2011). The levels of biofilm formation by S. aureus on stainless 
surfaces over 15 days at 10 oC were assessed (Figure 2 (B)). In fact, Oulahal et al. (2008) found that 
the effect of the growth temperature on the formation of S. aureus biofilm is affected by several 
environmental factors such as nutrient availability and surface type. Biofilm formation depends on the 
characteristics of surface, the bacterial cell, the growth medium and other environmental factor (de 
Jesus Pimentel-Filho et al., 2014). S. aureus and its biofilm formation were recognized as a serious 
problem for food industries and were known about the ability of wild S. aureus isolated from food, 
food-handlers and food environments to form biofilms when they were exposed in food processing 
plants (Leite de Souza et al., 2014).  

 

 

 
 
Figure 1 A) Adhesive cell of P. aeruginosa B) Extracellular polymeric substance (450 nm) in P. 
aeruginosa biofilm at different temperatures as 10 oC (●) and 30 oC (▲) on stainless steel coupons in 
0.3 g/L TSB. 

Figure 2 A) Adhesive cell of S. aureus B) Extracellular polymeric substance (450 nm) in S. aureus 
biofilm at different temperatures as 10 oC (●) and 30 oC (▲) on stainless steel coupons in 0.3 g/L 
TSB. 

 

2. Mixed-species biofilm under simulated conditions  
In this study found that mixed-species biofilm can form biofilm rapidly on six days at 10 oC 

and 30 oC. In adhesion bacteria result (Figure 3 (A)) expressed that low temperature had slightly 
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increasing attachment (6 log CFU/ cm2) on day fourth until day sixth. In contrast, high temperature at 
30 oC had the highest adhesion of mixed biofilm value (7.46 log CFU/ cm2) on day third. Many studies 
reported that the maturation of a bacterial biofilm occurs between three to six days after the initial 
adhesion, and only after ten days an increased population density with pronounced production and 
deposition of exopolysaccharide is reached (mature biofilm). Moreover, EPS parameter had 

correlated with increasing adhesive cell at both temperatures. The previous study found that the 
optimum temperature for a microorganism is associated with an increase in nutrient intake 
resulting in a rapid formation of biofilm (Stepanovic et al., 2003). Most investigations regarding 
different aspects of S. aureus biofilms have been carried out using mono-species cultures. On the 
other hand, it has been extensively demonstrated that the majority of the staphylococcal species are 
able to associate with other microorganisms such as bacteria and yeasts and form polymicrobial 
structures (Elias and Banin, 2012). In these multispecies communities, the existing relationships 

between S. aureus and the accompanying microbiota clearly influence the formation kinetics, 
morphology, and physicochemical characteristics of the final structure if compared to monospecies 
biofilms (Kucera et al., 2014). It has been detected that the distribution of S. aureus in a multispecies 
biofilm seems to be affected by the actual species composition of the community.  
Figure 3 A) Adhesive cell of mixed culture B) Extracellular polymeric substance (450 nm) in mixed 
biofilm at different temperatures as 10 oC (●) and 30 oC (▲) on stainless steel coupons in 0.3 g/L TSB 
 

CONCLUSION 
 Microbial biofilms enhance the ability of bacteria to survive in stress condition and can cause 
problems in the food industry. In fact, the persistence of biofilm on food contact surfaces, and 
equipments, may constitute a continuous source of contamination. This study suggested that the 
biofilms formation of P. aeruginosa and S. aureus was influenced by environmental conditions 
relevant for the food industry such as temperature. In the present study, P. aeruginosa and S. aureus 
from food environments were biofilm producers in at least one assay. This fact is of public health 
concern because it indicates a potential source for persistence of P. aeruginosa and S. aureus 
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contamination in the food industry. Based on our results, the majority of P. aeruginosa and S. aureus 
that showed the ability to form biofilm on the coupons were isolated from food surfaces. The stress 
temperature conditions in the processing, some bacteria can grow and survive to form biofilms and 
risk of the problem in food industry. In conclusion, in order to reduce the microbiological risk related 
to the biofilm formation, a better understanding of how P. aeruginosa and S. aureus attached and 
form biofilm when they are exposed to conditions simulating in food processing plants is needed.  

 
ACKNOWLEDGEMENTS 

 The authors would like to thank the Faculty of Agro-Industry, Kasetsart University, Thailand. 
This research was financial supported by the poultry processing industry in Thailand.  
 

REFERENCES 
Abdallah, M., C. Benoliel, D. Drider, P. Dhulster and E. N. Chihib. 2014. Biofilm formation and 
 persistence on abiotic surfaces in the context of food and medical environments. Archives of 
 Microbiology. 196: 453-472.  
Borucki, M. K., J. D. Peppin, D. White, F. Loge and D. R. Call. 2003. Variation in biofilm formation 
 among strains of Listeria monocytogenes. Applied and Environmental Microbiology. 69(12): 
 7336-7342. 
Costerton, J. W. 1999. Introduction to biofilm. International Journal of Antimicrobial Agents. 11: 
 217-221.  
De Jesus Pimentel-Filho, N. de F., M. C. Martins, G. Bicalho Nogueira, H. Cuquetto Mantovani and 
 M. C. Dantas Vanetti. 2014. Bovicin HC5 and nisin reduce Staphylococcu aureus adhesion to 
 polydtyrene and change the hydrophobicity profile and Gibbs free Energy of adhesion. 
 International Journal of Food Micro-biology. 190: 1-8.  
Di Ciccio, P., M. Conter, E. Zanardi, S. Ghidini, A. Vergara and D. Paludi. 2012. Listeria monocytoge-  
   nes: biofilm in food processing. Italian Journal of Food Science. 24(3): 203-213.  
Donlan R. M. and J. W. Costerton. 2002. Biofilms: survival mechanisms of clinically relevant 
 microorganisms. Clinical Microbiology. 15(2):167-193. 
Elias, S. and E. Banin. 2012. Multi-species biofilms: living with friendly neighbors. FEMS Microbiology 
 Reviews. 36: 990–1004. 
Giaouris, E., N. Chorianopoulos and G. J. Nychas. 2005. Effect of temperature, pH, and water 
 activity  on biofilm formation by Salmonella enterica enteritidis PT4 on stainless steel 
 surfaces as indicated by the bead vortexing method and conductance measurements. 
 Journal of Food Protection. 68: 2149-2154.  
Gibson, H., J. H. Taylor, K. E. Hall and J. T. Holah. 1999. Effectiveness of cleaning techniques 
 used in the food industry in terms of the removal of bacterial biofilms. Journal of Applied 
 Microbiology. 87(1): 41-48.  

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

578



Harimawan, A., H. Devianto, I. C. Kurniawan, dan J. C. Utomo. 2017. Influence of Solution Initial pH 
 on Biofilm Formation and Corrosion of Carbon Steel by Serratia marcescens. Chemical 
 engineering journal. 17(2): 89-95. 
Kucera, J., Sojka, M., Pavlik, V., Szuszkiewicz, K., Velebny, V. and Klein, P. 2014. Multispecies biofilm 
 in an artificial wound bed-A novel model for in vitro assessment of solid antimicrobial 
 dressings. Journal Microbiology Methods. 103: 18–24.  
Kusumaningrum, H. D., G. Riboldi, W. C. Hazeleger and R. R. Beumer. 2003. Survival of  foodborne 
 pathogens on stainless steel surfaces and cross-contamination to foods.  International 
 Journal of Food Microbiology. 85: 227-236.  
Leite de Souza, E., Q. G. Silva Meira, I. de Medeiros Barbosa, A. J., Alves Aguiar Athayde, M. L. da 
 Conceiç~ao and J. P. de Siqueira Júnior. 2014. Biofilm formation by Staphylococcus 
 aureus from food contact surfaces in a meat-based broth and sensitivity to sanitizers. 
 Brazilian Journal of Microbiology. 45: 67-75.  
Malheiros, P. S., C. T. Passos, L. S. Casarin, L. Serraglio and E. C. Tondo. 2010. Evaluation of 
 growth  and transfer of Staphylococcus aureus from poultry meat to surfaces of stainless 
 steel and polyethylene and their disinfection. Food Control. 21: 298-301.  
Nilsson, R. E., T. Ross and J. P. Bowman. 2011. Variability in biofilm production by Listeria 
 monocytogenes correlated to strain origin and growth conditions. International Journal of 
 Food Microbiology. 150: 14-24.  
Oliveira, M.M.M., D.F. Brugnera, M. G. Cardoso, E. Alves and R. H. Piccoli. 2010. Disinfectant action 
 of Cymbopogon sp. essential oils in different phases of biofilm formation by Listeria 
 monocytogenes on stainless steel surface. Food Control. 21: 549–553. 
Oulahal, N., W. Brice, A. Martial and P. Degraeve. 2008. Quantitative analysis of survival of 
 Staphylococcus aureus or Listeria innocua on two types of surfaces: polypropylene and 
 stainless steel in contact with three different dairy products. Food Control. 19: 178-185.  
Pagedar, A. and J. Singh. 2012. Influence of physiological cell stages on biofilm formation by 
 Bacillus cereus of dairy origin. International Dairy Journal. 23: 30-35.  
Sauer, K., A. H. Rickard and D. G. Davies. 2007. Biofilms and biocomplexity. American Society for 
 Microbiology. 2: 347-353.  
Stepanovic, S., I. Cirkovic and V. Mijac. 2003. Influence of the incubation temperature, atmosphere 
 and dynamic conditions on biofilm formation by Salmonella spp. Food Microbiology. 20:  
  339–43.  
Vlkova, H., V. Babak, R. Seydlova, I. Pavlik and J. Schlegelova. 2008. Biofilms and hygiene on dairy 
 farms and in the dairy industry: sanitation chemical products and their effectiveness on 
 biofilm sea Review. Czech Journal of Food Science. 26: 309-323.  

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

579



  

Charcoal Types Affected the Carcinogenic Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Grilled Meat 

 

Nattada Santisavekun1*, Jak-anan Malarut1 and Kanithaporn Vangnai1  

 

ABSTRACT 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) is an important carcinogen in grilled meat which 
are generally formed through the incomplete combustion of organic materials during grilling. Some 
PAHs, especially Benzo(a)pyrene (BaP), have been classified by the International Agency for 
Research on Cancer (IARC) as being carcinogenic and mutagenic in humans. Our study was aimed 
to investigate the effects of charcoal types on the formation of PAHs in grilled pork. Three types of 
charcoal including high-temperature refined charcoal using Iwate kiln (HTC), charcoal briquettes (CB) 
and low-temperature refined tradition wood charcoal (LTC) were used to grill sirloin pork, then PAHs 
were quantified in each sample using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). BaP levels 
of sirloin pork grilled with of HTC (0.27 µg/kg) was lower than that of sirloin pork grilled with CB (0.44 
µg/kg) and LTC (2.17 µg/kg). While the PAH4 levels of sirloin pork grilled with HTC (3.92 µg/kg) was 
much lower than those of sirloin pork grilled with CB (5.94 µg/kg) and LTC (20.44 µg/kg). Therefore, 
charcoal produced by high-temperature refining process used as the heat source to provide safer 
grilled meat.  
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INTRODUCTION 

Carcinogenic Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) have been reported to be present in 
grilled meat products. The International Agency for Research on Cancer has determined that 
benzo[a]pyrene (BaP) is carcinogenic to humans (group 1). The formation of PAHs (BaP)-DNA 
adducts in human body can interrupt the DNA replication process and is associated with increased 
risk of several cancers by intake of contaminated foods, whereas benz[a]anthracene (BaA), chrysene 
(Chry), benzo[k]fluoranthene (BkF) and benzo[b]fluoranthene (BbF) are possibly carcinogenic to 
humans (group 2B). PAH16 priority pollutants were defined by the Environmental Protection Agency 
(EPA) because of concerns regarding their contamination in food and the environment. According to 
European Food Safety Authority, although BaP is the most toxic PAH, BaP on its own is not a suitable 
indicator for the occurrence of PAHs in foods. Analysis using the sum of the contents of four PAHs 
(PAH4: BaP, BaA, BbF and Chry) is recommended as the most suitable indicator of PAHs in food. The 
PAH levels in food have been regulated via European Union (EU) Regulation No 835/2011. The 
maximum permitted level for BaP and PAH4 in grilled meat product is 2.0 µg/kg and 12.0 µg/kg, 
respectively. 

PAHs contamination by intense thermal processing, such as charcoal grilling, is due to the 
direct pyrolysis of food nutrients and the direct deposition of PAHs from smoke produced through 
incomplete combustion of different thermal agents (Rey-Salgueiro et al., 2008). Grilled foods are 
increasingly popular both at home and in restaurants; however the higher levels of cooking 
carcinogens, make these foods a risk to the population. Therefore, charcoal type and charcoal kiln at 
various carbonization temperature are also important to affected properties of charcoal (fixed carbon, 
volatile matter, ash content and heating value) and the PAH levels in charcoal-grilled meat which still 
lack of the information and need further study. Iwate kiln have high efficiency because kiln is design 
to heat up thoroughly produce high quality of charcoal. It has been developed temperature closer kiln 
at 700°C, resulting charcoal get high heating value, fixed carbon and low volatile matter expected to 
reduce PAH in charcoal-grilled meat (Chotikhun and Laemsak, 2009). The main objective of this work 
was to study the influence of charcoal type (HTC, CB and LTC) which produced by different 
carbonization temperature level on PAHs formation and some qualities in grilled meat products.  

 
 
 
 

Figure 1 Thai-Iwate kiln equipped with a flame tunnel 
located at a charcoal factory in Nakhon Rachasima 
(developed by Department of Forest Products, Faculty of 
Forestry, Kasetsart University, Thailand)  
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MATERIALS AND METHODS 

1. Material 

Sixteen PAH standards and QuEChERS Teflon centrifuge tube packed with 1200 mg of 
MgSO4, 400 mg of primary-secondary amine (PSA), and 400 mg of end-capped C18 were obtained 
from Supelco Co. (Bellefonte, PA, USA). Magnesium sulfate (MgSO4) and sodium acetate 
(CH3COONa) were analytical grade purchased from Sigma-Aldrich (Bellefonte, PA, USA). The HPLC 
grade solvents (acetonitrile) were from RCI Labscan Asia Co., Ltd (MO, USA). 

2. Sample preparation 

Sirloin pork was purchased from supermarket in Bangkok, Thailand. The samples were cut 
into small pieces (about 3 x 4 x 0.5 cm) and marinated with water, sugar, oyster sauce, salt, garlic 
powder and black pepper powder. 

3. Charcoal grilling process 

Three types of charcoal (HTC, CB, and LTC) were used to grill sirloin pork (Figure 2). The set 
of charcoal grilling process including approximately 500 g of charcoal were placed in the bottom of 
the grill. The heating source was changed for each sample and the cover of the grill was opened 
during grilling process. Temperature of heating source was controlled at 280±10°C prior placing the 
sample on the grill and at 350-400°C during the grilling. The meat sample was grilled by using each 
charcoal type until the internal temperature of meat sample reached 65±5°C and will be grilled 6 
minutes/side of LTC and 4 minutes/side of HTC and CB. After cooling to room temperature, all 
samples were packed in foil bags and stored at -20°C until use for PAHs analyses. 

(a) (b) (c) 

Figure 2 Charcoal types used in this study:  (a) low-temperature refined tradition wood charcoal 
(LTC), (b) high-temperature refined charcoal using Iwate kiln (HTC), and (c) charcoal briquettes 
(CB) 
4. Appearance and color measurement  

Grilled meat color measurements (L*, a*, b*: CIELAB values) were carried out using an 
UltraScan Pro spectrophotometer (HunterLab, VA, USA) with a D65/8° illumination source. Three 
different samples of each sample treatment  were measured at four random locations. 
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5. PAH extraction and clean-up 

A portion of 5 g of ground meat sample was taken into a tube and then homogenized in 10 
mL of deionized water for 1 min. Samples were spiked with the internal standard (Acenaphthene-d10 

and Chrysene-d12) 50 ppm 20 µL, followed by the addition of 10 mL of acetonitrile. Then the 
QuEChERS containing 6 g of MgSO4 and 1.5 g of CH3COONa was added, after which the tube was 
shaken for 1 min and centrifuged at 4000 rpm for 5 min at 25 °C. Subsequently, 6 mL of the 
supernatant was collected and added to a QuEChERS cleanup tube containing 400 mg of PSA, 1200 
mg of MgSO4, and 400 mg of C18EC for purification, followed by centrifuging at 4000 rpm for 5 min at 
25 °C. The supernatant was collected, the elution was purged using N2 gas to dry and then dissolved 
in 100 µL of acetonitrile and a 1 µL aliquot was taken for injection into GC-MS for PAH analysis 
(modified from Chen et al., 2013). 

6. PAH analysis 

The sample extracts were analyzed using a Gas Chromatograph (7890B, Agilent, Canada) 
and detected using MS (GC-MS) (5977A, Agilent, Canada). The separation of PAHs was performed 
on an DB-5 MS column (30 m x 0.32 mm x 0.25 µm; J&W Scientific, Folsom, CA, USA) following 
Lynam and Smith (2008).  

7. Statistical analysis  

A completely randomized design was used in this study. All experiments were conducted in 
triplicate and the mean and SD were reported. Statistical analysis was performed using Duncan’s 
multiple range test using the SPSS version 23 computer software (IBM SPSS, Chicago, IL, USA) with 
significance decided at the 95% confidence level. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Appearance and color analysis of different grilled meat samples. 

The sirloin pork samples grilled with different types of charcoal were measured the lightness, 
redness and yellowness (L*, a* and b* value, respectively) and the result is presented in Table 1. 
Compared with the grilled meat with LTC, the grilled sirloin pork samples grilled with the HTC and CB 
treatments were notably lighter (higher L* value and lower a* value). Sirloin pork grilled with all 
treatments showed no significant difference in b* values. This could be due to HTC had higher 
amounts of fixed carbon, heating value and could produce low volatile matter and smoke (Chotikhun 
and Laemsak, 2009) which resulted in shorter grilling time compared with LTC. The shorter grilling 
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time caused the lighter color due to lower occurrence of Maillard reaction which is mainly attribute to 
the brown color of the grilled meat products. 

Table 1 Appearance and color analysis of different charcoal grilled meat samples. 

Marinade 
treatment 

Appearance Grilling time 
(min/side) 

 Color  

 L* value a* value b* value 
 
 

LTC 

 

 
6 

 
  .    .  c 

 
 .    .  a 

 
  .    .  a 

 
 

HTC 

 

 

 
4 

 

  .    .  a 

 

 .    .  c 

 

  .    .  a 

 
CB 

 

  

    

 
4 

 

  .    .    

 

 .    .    

 

  .    .  a 

a-c Mean values with different subscripts indicate a significant difference (p<0.05). 
LTC: low-temperature refined traditional wood charcoal, HTC: high-temperature refined charcoal 
using Iwate kiln, CB: charcoal briquettes. 
 
PAH contents in sirloin pork grilled using different types of charcoal 

Figure 3 shows the GC-MS chromatogram of PAH16 standards and internal standards with 
the SIM mode. The detection and quantification limits (LODs and LOQs) ranged from 1x10-4 – 5x10-4 
ng/mL and 3x10-4 – 15x10-4 ng/mL, respectively. The recovery was in the range of 70.10 - 113.79%. 
All PAH levels found in all sirloin pork grilled samples were higher than the LOD and LOQ values. 
Some PAHs (such as Ane, Flt, BaA, BbF, BaP and InP) produced a recovery level above 100% which 
could be from the random errors when performing GC-MS analysis of PAHs as similarly found in the 
studies reported by Duedahl-Olesen et al. (2015). Based on the regulation indicated by European 
Commission Regulation (EC) No.835/2011, the recovery sets should be in the range of 50 - 120%. 
Therefore, the recovery ranged from 70.10 to 113.79% in this study was acceptable. 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

584



  

 
Figure 3 GC-MS chromatogram of PAH16 standard at 1 ppm (1 µL injection) using SIM mode.  

The moisture contents of all grilled samples were in the range of 50 ± 2%. Sirloin pork grilled 
with wood charcoal treatments was contaminated with PAHs because during grilling, there are the 
occurrences of the direct pyrolysis of food nutrients in meat and also the fat dripping from meat into 
the wood charcoal led to the fat pyrolysis which increases the released smoke that carries PAHs 
(Duedahl-Olesen et al., 2015). The PAH levels as shown in BaP, PAH4 and PAH16 found in pork 
samples grilled with three different types of charcoal are showed in Table 2. Results revealed that 
Benzo[a]pyrene (BaP) levels in the sirloin pork grilled was in the range of 0.27-2.17 µg/kg, while the 
contamination of PAH4 in the sirloin pork grilled was in the range of 3.92-20.44 µg/kg and PAH16 was 
in the range of 29.70-117.13 µg/kg. The contamination of BaP and PAH4 in sirloin pork with LTC was 
higher than the standard of The European Commission Regulation (EC) No.835/2011, which set the 
maximum level of BaP and PAH4 for grilled meat products at 2.0 µg/kg and 12 µg/kg, respectively 
(EU, 2011). According to Table 2, the levels of BaP, PAH4 and PAH16 revealed no significant 
differences between sirloin pork grilled with HTC and CB. Sirloin pork with charcoal grilled treatments 
(HTC and CB) illustrated reduction effect on PAHs formation during charcoal grilling process in 
comparison to LTC. Sirloin pork grilled with HTC treatment showed the highest effect on reducing the 
generation of BaP (88%), PAH4 (81%) and PAH16 (75%). HTC is labeled as smokeless charcoal, high 
heating value and fixed carbon and low volatile matter (Chotikhun and Laemsak, 2009), this justifies 
lower amounts of PAHs in sirloin pork grilled sample with this type of charcoal. Therefore, Iwate kiln 
has high potential produce high quality charcoal that could provide safer for grilled meat. 
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Table 2  PAH contents on sirloin pork charcoal grilled samples with different types of charcoal. 

PAHs (µg/kg) LTC HTC CB 
Light PAHs    
Naphthalene (Nap)ns 1.65±1.23 1.29±1.23 2.91±1.75 
Acenaphthylene (Ane)ns 64.91±44.36 10.55±10.03 9.84±4.72 
Acenaphthene (Anl)ns 1.75±2.15 0.87±0.66 2.30±1.38 
Fluorene (Flu)ns 0.85±0.83 0.74±0.71 2.05±1.15 

Phenanthrene (Phen) 4.51± .  a  3.62± .    13.23± .  a 

Anthracene (Ant) 3.38± .  a 2.23± .    2.64± .  a  

Fluroranthene (Flt) 6.57± .  a  2.30± .    23.90±  .  a 

Pyrene (Pyr) 1.88± .  a 0.11± .    0.96± .  a  

Benzo[a]antharacene (BaA) 5.39± .  a 1.78± .    2.84± .    
Chrysene (Chry)    11.83± .  a 1.62± .  c 2.29± .    
Total Light PAHs 102.72±  .  a 25.09±  .    62.96±  .    
Heavy PAHs    
Benzo[b]fluoranthene (BbF) 1.06± .  a 0.26± .    0.16± .    
Benzo[k]fluoranthene (BkF)ns 3.67±3.84 0.18±0.21 0.23±0.38 
Benzo[a]pyrene (BaP) 2.17± .  a 0.27± .    (88%)* 0.44±0.84b(79%)* 
Indeno[1,2,3-cd]pirene (InP)ns 1.52±1.64 0.45±0.48 0.09±0.19 
Dibenzo[a,h]anthracene (DahA)ns 5.72±6.04 3.40±4.05 4.41±7.47 
Benzo[g,h,i]perylene (BghiP)ns 0.27±0.29 0.05±0.06 0.06±0.10 
Total Heavy PAHs 14.41±  .  a 4.60± .    5.40± .  a  
PAH4   .    .  a  .    .   (81%)*  .    .   (71%)* 
PAH16    .     .  a   .    .   (75%)*   .     .  a (51%)* 
LTC: low-temperature refined traditional wood charcoal, HTC: high-temperature refined charcoal 
using Iwate kiln, CB: charcoal briquettes. 
a,b,c Mean values with different subscripts indicate a significant difference (p<0.05). 
nsNo significant difference (p > 0.05). 
PAH4; BaA; Chry; BbF and BaP. 
PAH16; Nap; Anl; Ane; Flu; Phen; Ant; Flt; Pyr; BaA; Chry; BbF; BkF; BaP; InP; DahA and BghiP. 
* (%); % Reduction as compared with LTC sample.  
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CONCLUSION 

Sirloin pork with charcoal grilled treatments (HTC and CB) illustrated reduction effect on 
PAHs formation during charcoal grilling process in comparison to LTC. Sirloin pork grilled with HTC 
treatment showed the highest effect on reducing the generation of BaP (88%), PAH4 (81%) and 
PAH16 (75%). Thus, the results from our study provided useful information to reduce the level of 
PAHs in grilled meat products.  
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Fabrication of Coir Microfibers by Acid Hydrolyses for Bio-Based Composites 
 

Patra Chotiprayon1 and Rangrong Yoksan1,2* 
 

ABSTRACT 
The objectives of the present work are to fabricate coir microfibers by sulfuric acid and 

hydrochloric acid hydrolyses and to compare the effect of different acid types on characteristics and 
properties of coir microfibers. Physical characteristics, morphological characteristics, size 
distribution, thermal decomposition and chemical structures of both sulfuric acid- and hydrochloric 
acid-hydrolyzed coir microfibers were discussed and compared with delignified coir fibers. Sulfuric 

acid could hydrolyze coir fibers and the length of the obtained fibers decreased from  3000-7000 

µm to  100-250 µm; however hydrochloric acid could produce coir microfibers with the decreased 

diameter from  100-120 µm to  10 µm. Hydrochloric acid-hydrolyzed coir microfibers showed 
better appearance and greater thermal stability compared to sulfuric acid-hydrolyzed coir 
microfibers. Therefore, the obtained hydrochloric acid-hydrolyzed coir microfibers were suggested to 
be used as reinforcement for bio-based composite materials. 
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INTRODUCTION 
Coconut industries have been growing fast with high volume of processed coconut products 

in Asia, particularly Thailand. Consequently, high amount of byproducts including coir fibers were 
generated. Coir fibers are renewable materials with lightweight (density of 1.2-1.5 g/cm-1), low price 
(0.3-0.5 $/kg) (Väisänen et al., 2017), high abrasion resistance and high flexibility. Producing coir 
fiber composites with bio-based polymers is alternative way to increase the value of coir fibers. In 
addition, coir fibers have been reported to be used as a reinforcement for composite materials (Iovino 
et al., 2008; Nam et al., 2012).  

However, in some cases coir fibers still give composites with low mechanical properties due 
to low interfacial adhesion between coir fibers and matrices. Previously, micro- and nanofiber-
reinforced composites with improved properties have been reported (Niazi et al., 2017). Many 
researchers informed that sulfuric acid and hydrochloric acid could hydrolyze cellulosic-based 
materials (Bujang et al., 2013; Dhar et al., 2016). Dhar et al. (2016) reported that different types of 
acid hydrolysis including sulfuric acid, hydrochloric acid, nitric acid and phosphoric acid gave 
different characteristics of the obtained cellulose nanocrystals. However, there are only few reports 
about acid hydrolysis of coir fibers. 

Therefore, the present research aims to fabricate coir microfibers by sulfuric acid and 
hydrochloric acid hydrolyses and to compare the effect of different acid types on characteristics and 
properties of coir microfibers. The obtained microfibers are expected to be used as reinforcement for 
bio-based composites.     

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Delignification of coir fibers 
 Coir fibers (Local tree market) were cut into 3-7 mm in length using a hammer mill (TFS420B, 
Anyang GEMCO Energy Machinery Co., Ltd., China). Then, they were rinsed with ethanol (99.9% v/v, 
Chemipan Corporation Co., Ltd.) and dried at 50 °C for 24 h in a hot air oven before used. 
 Coir fibers were put into a beaker containing NaOH solution (1.8 M, Merck, Germany) with a 
ratio of 15:500 w/v. The mixture was stirred and heated at 100 °C. NaOH solution was changed every 
2 h. Coir fibers were then washed with distilled water several times until neutral and dried at 50 oC in a 
hot air oven to obtain delignified coir fibers. 
 
2. Fabrication of coir microfibers 
 Delignified coir fibers (1 g) were immersed in sulfuric acid or hydrochloric acid (10.6 M, 40 
ml, Merck, Germany). Each mixture was stirred at room temperature with various times of 0.5, 1, 1.5 
and 2 h. Deionized water (equal volume with acid solutions) was then added to stop the reaction at 
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the required times. The obtained fibers were dialyzed against deionized water until the medium was 
neutral. After that, the acid treated coir fibers were collected using centrifugation and dried at 50 °C 
in a hot air oven for 24 h. 
 
3. Characterization of acid-treated coir fibers  

Morphology of samples was studied by Scanning electron microscopy (SEM). Samples were 
attached on stub, then coated with a thin layer of gold by a mini sputter coater (SC7620, Palaron, 
UK). Their morphology was observed by a scanning electron microscope (Quanta 450, Crest, 
Malaysia).  

Size distribution of samples was measured by Laser diffraction analysis. Samples were 
dispersed in deionized water and measured the size distribution using a laser diffraction (Mastersizer 
3000, Malvern, UK) with a particle refractive index of 1.555 and dispersant refractive index of 1.330.  

Thermal decomposition and thermal stability of samples were analyzed by Thermogravimetric 
analysis (TGA). Samples were weighed (approximately 7-15 mg) and analyzed by a 
thermogravimetric analyzer (Mettler Toledo TGA/DSC 3+, Switzerland). Each sample was heated from 
30 °C to 600 °C under nitrogen atmosphere (50 mL/min) with a heating rate of 10 °C/min. 

Chemical structure of samples was analyzed using a Bruker Tensor 27 FTIR spectrometer 
(Bruker, Germany). FTIR measurement was performed in an attenuated total reflection (ATR) mode 
over a wavenumber range of 500-4000 cm-1 with 32 scans at resolution of 4 cm-1. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Physical characteristic of coir fibers and microfibers 
 Delignified coir fibers and acid-treated delignified coir fibers were observed by naked eyes. 
Delignified coir fibers had a brown-yellow color with a length in the range of 3-7 mm (Figure 1a). After 
hydrolysis by 10.6 M of sulfuric acid for 2 h, color of delignified coir fibers became darker (Figure 2b) 
and their sizes were smaller than delignified coir fibers. In addition, they looked hard and brittle fibers. 
On the other hand, fibers hydrolyzed by 10.6 M of hydrochloric acid for 2 h had pale brown-yellow 
color and soft like a kapok (Figure 1c) 
 

 
Figure 1  Appearances of (a) delignified coir fibers and (b-c) acid hydrolyzed coir fibers by (b) 
sulfuric acid and (c) hydrochloric acid.   

(a)                          (b)                           (c)
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2. Morphological characteristic of coir fibers and microfibers  
 Sizes and surface appearances of delignified coir fibers and acid-hydrolyzed fibers were 
observed by SEM (Figure 2). The sizes of sulfuric acid-hydrolyzed coir fibers (Figure 2b-e) reduced 
as compared with that of delignified coir fibers (Figure 2a). Their sizes also slightly decreased with 
increasing hydrolysis times because sulfuric acid was more absorbed by porous structure of coir 
fibers and caused intensive coir fiber scission, resulting shorter length. However, the dimeters at 
cross section of sulfuric acid hydrolyzed coir fibers were not much different from delignified coir 
fibers, but their surfaces were rougher due to destruction by sulfuric acid. Narendar and Dasan 
(2014) also reported that the surfaces of coir piths became rough after hydrolysis with 64 %wt of 
sulfuric acid at 45 oC for 3 h. In contrast, hydrochloric acid-hydrolyzed coir fibers had smaller 

diameter ( 10 µm, Figure 2f) than delignified coir fibers ( 100-120 µm, Figure 2a) and sulfuric acid-

hydrolyzed coir fibers ( 50-80 µm, Figure 2e). Moreover, it is clearly seen that small fibrils were 
peeled from fibers. Although the length of hydrochloric acid-hydrolyzed coir microfibrils was shorter 
than that of delignified coir fibers, but longer than the one of sulfuric acid-hydrolyzed coir fibers. The 
smoothness of hydrochloric acid-hydrolyzed coir microfibrils was similar to that of delignified coir 
fibers, implying that hydrochloric acid provided less surface destruction of coir microfibril than sulfuric 
acid.  
 

 

 
Figure 2  SEM images of (a) delignified coir fibers, (b)-(e) sulfuric acid-hydrolyzed coir fibers with 
various hydrolysis times: (b) 0.5 h, (c) 1.0 h, (d) 1.5 h and (e) 2 h and (f) hydrochloric acid-hydrolyzed 
coir fibers with hydrolysis time of 2 h. 
 
3. Size distribution of microfibers 
 Figure 3 shows size distribution of sulfuric acid-hydrolyzed coir microfibers prepared using 
various hydrolysis times. Size of sulfuric acid-hydrolyzed coir microfibers were in the range of 0.87-

(a)                          (b)   (c)

(d)                                   (e)                                   (f)
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586 µm. Size distribution curves of sulfuric acid-hydrolyzed coir microfibers slightly moved to the 
smaller sizes with increasing hydrolysis times, implying the reduction of microfiber sizes. The size of 
coir microfibers with largest quantity was shown in Table 1. This result supported the information from 
SEM. 
 

 
Figure 3  Size distribution of sulfuric acid-hydrolyzed coir fibers with various hydrolysis times: (a) 0.5 
h, (b) 1 h, (c) 1.5 h and (d) 2 h. 
  
Table 1  Size with largest quantity of sulfuric acid-hydrolyzed coir fiber prepared at various hydrolysis 
times. 

  Hydrolysis times (h) 
  0.5 1 1.5 2 

Size (µm) 24-27 21-24 18-21 16-21 
 
5. Thermal decomposition and thermal stability of coir fibers and microfibers 
 Figure 4 shows thermal decomposition behavior of delignified coir fibers and acid-hydrolyzed 
coir microfibers. Delignified coir fibers had three-step weight loss; the first weight loss stating from 50 
°C to 150 °C implying the evaporation of water. At higher temperatures ranges of 270-310 °C and 
320-380 °C were due to the decomposition of hemicellulose and cellulose, respectively (Bujang et al., 
2013; Narendar and Dasan, 2014). The residue at 600 °C was 23.52 %, reflecting the remaining of 
inorganic compound (Figure 4Aa).  
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Sulfuric acid-hydrolyzed microfibers showed the same moisture evaporation temperature 
range as delignified coir fibers; however, decomposition temperatures of hemicellulose and cellulose 
appeared at 180-290 °C and 320-480 °C (Figure 4Ab). It should be noted that at 600 °C, the 
remaining mass of sulfuric acid-hydrolyzed microfibers was high as 55.50%. This might be due to 
high degree of destruction of fibers during sulfuric acid hydrolysis. 

Although hydrochloric acid-hydrolyzed microfibers had water evaporation and cellulose 
decomposition at the temperature ranges of 50-150 °C and 300-380 °C, respectively (Figure 4Ac), 
lignin and hemicellulose decomposition temperatures were not found. This might be because lignin 
and hemicellulose could dissolve in hydrochloric acid solution (Bi et al., 2018). This result was in 
agreement with SEM image as microfibrils peeled away from coir fibers appeared. The residue of 
hydrochloric acid-hydrolyzed microfibers remained 18.82 % at 600 °C, which was lower than that of 
delignified coir fibers as a result of the removal of lignin. 

Furthermore, hydrochloric acid-hydrolyzed microfibers showed better thermal stability than 
delignified coir fibers and sulfuric acid-hydrolyzed microfibers, but Td of hydrochloric acid-hydrolyzed 
microfibers (365.33 °C, Figure 4Bc) was slightly lower than Td of delignified coir fibers (368.00 °C, 
Figure 4Ba) and Td of sulfuric acid-hydrolyzed microfibers (384.67 °C, Figure 4Bb). 

 

 
Figure 4  (A) Thermogravimetric (TG) curves and (B) Derivative TG curve of (a) delignified coir fibers, 
(b) sulfuric acid-hydrolyzed coir fibers and (c) hydrochloric acid-hydrolyzed coir fibers with hydrolysis 
time of 2 h. 
  

6. Chemical structure of coir fibers and microfibers 

 Figure 5a shows that delignified coir fibers possessed the absorption peaks at 3330 cm-1 (O-
H stretching), 2909 cm-1 (alkyl stretching), 1620 cm-1 (C=O stretching of lignin residue), 1106 cm-1 
(glucose ring stretching of cellulose), 1026 cm-1 (C-O stretching) and 897 cm-1 (-C-O-C asymmetric 
bending of glucosidic linkages) (Rosa et al., 2010; Dhar et al., 2016) 
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Sulfuric acid-hydrolyzed coir fibers showed the absorption peaks at 3344-3403 cm-1, 2937-
2940 cm-1, 1106-1119 cm-1, 1026-1027 cm-1 and 913-914 cm-1 attributing to O-H stretching, alkyl 
stretching, glucose ring stretching of cellulose, C-O stretching and glucose ring stretching (C-H 
deformation) of cellulose or hemicellulose, respectively (Figure 5b-e). Although the result confirmed 
that the hydrolyzed products still be cellulose, new shoulder peak appeared at 1700 cm-1 belonging 
to C=O stretching. This might be due to the severe degradation of fibers.  

In contrast, FTIR spectra of hydrochloric acid-hydrolyzed coir fibers (Figure 5f) was similar to 
that of delignified coir fibers (Figure 5a). This result indicated that chain scission of coir fibers by 
hydrochloric acid was less pronounced than that by sulfuric acid. 

 

 

Figure 5  FTIR spectra of (a) delignified coir fibers, (b)-(e) sulfuric acid-hydrolyzed coir fibers with 
various hydrolysis times: (a) 0.5 h, (b) 1 h, (c) 1.5 h and (d) 2 h and (f) hydrochloric acid-hydrolyzed 
coir fibers with hydrolysis time of 2 h. 
 

CONCLUSION 
 Acid treatment of coir fibers is an alternative to fabricate coir microfibers. The size of coir 
fibers decreased by both sulfuric acid and hydrochloric acid hydrolysis, but different size reduction 

mechanism. Sulfuric acid caused reduced coir fiber lengths from 3000-7000 µm to  100-250 µm, 

while hydrochloric acid could produce microfibrils with diameters of  10 µm, reducing from  100-
120 µm. Acid hydrolysis of coir fibers with longer times also gave smaller sizes of microfibers. 
Hydrochloric acid-hydrolyzed coir microfibers had better appearance and thermal stability than 
sulfuric acid-hydrolyzed coir microfibers. Moreover, their chemical structures were not much 

5001000150020002500300035004000

A
b

s
o

rb
a

n
c
e (f)

(e)

3333

3370

3344

3403

3399

3330

2823

2937

2940
(d)

(c)

(b)

(a)

2939

2939

1620

1106

1026

897

1026

1026

1027

1027

1030

897

913

913

913

914

1106

1118

1117

1119

1106

2913

Wavenumber (cm-1)

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

594



destroyed by hydrochloric acid hydrolysis. Therefore, hydrochloric acid was considered as a better 
choice to fabricate coir microfibers for bio-based composites in the future works.  
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Determination of AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, Citrinin, OTA and Zearalenone  
in Thai Glutinous Rice  

 

Thanapoom Maneeboon1,2, Chananya Chuaysrinule3, Chanram Roopkham4 and Warapa Mahakarnchanakul3* 
 

ABSTRACT 
The objective of this study was to investigate the presence of 7 mycotoxins including aflatoxin 

B1 (AFB1), aflatoxin B2 (AFB2), aflatoxin G1 (AFG1) aflatoxin G2 (AFG2), citrinin, ochratoxin A (OTA) 
and zearalenone in polished and paddy glutinous rice samples. The HPLC analysis method for 
determination of each mycotoxin was validated. Performance parameters evaluated were linearity, 
limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ), accuracy and precision. All these parameters 
were found in accordance with the acceptance criteria of AOAC guidelines for single laboratory 
validation. Finally, a preliminary survey of mycotoxins contamination in polished and paddy glutinous 
rice samples collected from the Northeast region in Thailand was carried out using a validated 
method. The results found that polished glutinous rice samples were contaminated with AFB1 
(93.33%) and citrinin (13.33%) whereas paddy glutinous rice samples were contaminated with OTA 
(26.67%) and zearalenone (20%). The concentration range of mycotoxins in contaminated samples 
were <LOQ-0.78 µg/kg for AFB1, <LOQ-3.15 µg/kg for citrinin, <LOQ-0.96 µg/kg for OTA and 19.79-
25.52 µg/kg for zearalenone. No AFB2, AFG1 and AFG2 were found in this study. However, the 
concentrations of mycotoxins detected in glutinous rice samples were below the regulatory limits of 
15 µg/kg for total aflatoxins, 5 µg/kg for OTA, 2,000 µg/kg for citrinin and 100 µg/kg for zearalenone. 
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INTRODUCTION 
Glutinous rice or sticky rice has long been a major rice grain cultivation in Greater Mekong 

Sub-region covering Southern China, Myanmar, Vietnam, Cambodia, Laos PDR, and Thailand. It is a 
staple food diet of people living in these area. Glutinous rice and glutinous rice flour have long been 
used for cooking deserts and making alcohol of the people in Asia (Sattaka et al., 2017). A total 
glutinous rice production in Thailand is 5,300,000 tons per year. For Thai people, an average per 
capita consumption of glutinous rice is 15 kilogram per head per year (Sattaka, 2016).  

Mycotoxins are toxic secondary metabolites produced by several species of fungi found on 
agricultural commodities directly in the field or during storage. Significant mycotoxins mainly 
produced by fungi from the genera Aspergillus, Fusarium and Penicillium. Mycotoxins can cause 
serious human and animal health related problems as they may be carcinogenic, hepatotoxic, 
nephrotoxic and may impair immune responses resulting in an increased risk of secondary infection 
(Njobeh et al., 2012). The contamination of agricultural commodities with mycotoxins is a global 
concern due to their toxicity and impacts on animal health. The Food and Agriculture Organization of 
the United Nations (FAO) estimated that 25% of the world’s crops are affected by mycotoxins each 
year, leading to huge agricultural and industrial losses in the billions of dollars (Alshannaq and Yu, 
2017). Aflatoxin, citrinin, ochratoxin A (OTA) and zearalenone are important mycotoxins that have 
been identified in rice (Tansakul et al., 2013, Iamtaweejaroen et al., 2015 and Majeed et al., 2018) 

However, little information is available about mycotoxin contamination in Thai glutinous rice. 
Hence, the present study aim to investigate the occurrence of 7 mycotoxins; aflatoxin B1 (AFB1), 
aflatoxin B2 (AFB2), aflatoxin G1 (AFG1), aflatoxin G2 (AFG2), citrinin, OTA and zearalenone in 
glutinous rice sample collected in the Northeast region of Thailand to obtain an update information on 
food safety for Thai consumer. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Validation method for AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, citrinin, OTA and zearalenone in glutinous rice 
Mycotoxins analytical method was validated according to AOAC guidelines for single 

laboratory validation of chemical methods (AOAC, 2002). The parameters selected for method 
validation were linearity, limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ), accuracy and precision. 
The linearity was determined by analysis of five replicates of each mycotoxin solution at five different 
concentrations. Accuracy and precision were obtained with recovery studies by spiking blank 
glutinous rice samples with each mycotoxin standard at three different levels. The spiked samples 
were analyzed in five replicates. Precision of the method was evaluated through the relative standard 
deviations (%RSDr) associated with mycotoxin measurements during recovery study. LOD and LOQ 
were calculated from results of seven blank glutinous rice samples, with LOD= x+3SD and LOQ 
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=X=10SD, where x was the average abundance of the background signal and the SD was the 
standard deviation of the background signal. 

1.1 Standard and reagent 
       AFB1, AFB2, AFG1 and AFG2 analytical standards were purchased from Supelco 

Analytical (Bellefonte, PA, USA). Citrinin, OTA and zearalenone standards were purchased from 
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). Mycotoxin stock solution was prepared in methanol (HPLC 

grade) and stored at 4C. HPLC grade acetonitrile and methanol were obtained from Mallinckradt 
Baker Inc. (Philipsburg, NJ, USA). All other solvents and reagents used for extraction were analytical 
grade. 

1.2 Extraction of AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, OTA and zearalenone 
       Multi-mycotoxins extraction was conducted using method described by R-Biopharm 

Rhone Ltd (2014). Briefly, 25 g of ground glutinous rice sample and 1 g of NaCl were suspended in 
100 ml of 80% (v/v) methanol and blended using a high speed blender for 2 min. The crude extract 
was filtered through Whatman No. 4 filter paper. A 10 ml of filtrate was diluted with 40 ml of phosphate 
buffered saline (PBS). Then, 20 ml of the diluted extract was applied to a multifunctional 
immunoaffinity column, AO ZON Prep® (R-Biopharm Rhone Ltd, Glasglow, Germany) and the column 
was then washed with 20 ml of PBS. Mycotoxins were eluted from the column by passing 1.5 ml of 
methanol (HPLC grade) followed by 1.5 ml of distilled water.  The eluent was filtered by passing 
through a 0.45 µm syringe filter and then injected into the HPLC for analysis of each mycotoxin. 

1.3 Extraction of citrinin 
       Citrinin extraction procedure was modified from the method of Huertas-Pérez et al. 

(2015). A 2 g of finely ground glutinous rice sample was suspended in 8 ml of distilled water and 
vortexed for 2 min. Then, 10 ml of acetonitrile containing 5% (v/v) formic acid was added and the tube 
was vortexed again for 2 min. The mixture of 4 g of MgSO4.7H2O, 1 g of NaCl and 1 g of tri-sodium 
citrate was added. The sample was mixed for 1 min and then centrifuged at 6,500 rpm for 5 min. A 2 
ml of supernatant was filtered through a 0.45 µm syringe filter before injection into the HPLC. 

1.4 HPLC analysis 
       Chromatographic separations were performed on a HPLC system, Waters Alliance 

System 2690/95 (Waters, Milford, MA, USA) equipped with fluorescence detector. All separations 

were performed using Symmetry C18 (5 µm, 3.9 x 150 mm) (Waters, Milford, MA, USA). For post-
column derivatization of aflatoxins analysis, PHRED® UV module (Aura Industries Inc. NY, USA) was 
placed between separation column and the fluorescence detector. The chromatographic conditions 
for each mycotoxin are summarized in Table 1. 
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Table 1  HPLC conditions for mycotoxins analysis 
AFB1, AFB2, AFG1, AFG2 Citrinin OTA Zearalenone 

Mobile phase Water:MeCN:MeOH 
60:15:25 (1 ml/min) 

MeCN:Water (pH2.5) 
50:50 (1 ml/min) 

MeCN:MeOH:6% Acetic acid 
35:20:45 (1 ml/min) 

MeCN:MeOH:Water 
50:10:40 (1 ml/min) 

Excitation wavelength 365 nm 331 nm 350 nm 276 nm 

Emission wavelength  445 nm 500 nm 470 nm 460 nm 

Column temperature 35C 35C 35C 35C 

Run time  10 min 12 min 10 min 10 min 

Remark: MeCN= acetonitrile, MeOH=methanol 

2. Efficacy of validated method to detect 7 mycotoxins in naturally contaminated glutinous rice
Sample collection was done between January and May 2018. A total of 30 samples of 

glutinous rice consisted of 15 samples of polished glutinous rice and 15 samples of paddy glutinous 
rice was randomly collected in 5 provinces in the Northeast region of Thailand including Amnat 
charoen, Loei, Srisaket, Yasothorn and Ubonratchathani. Samples were stored at room temperature 
until processing. After sample collection, the primary sample was finely ground and thoroughly mixed. 
A sub-sample of 100 g was randomly taken and put in plastic bag kept at -20°C for further 
mycotoxins analysis. 

RESULT AND DISCUSSION 
HPLC method for determination of AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, citrinin, OTA and zearalenone 

in glutinous rice was validated. Under the HPLC analysis condition of each mycotoxin, the retention 
time of  AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, citrinin, OTA and zearalenone were 7.940, 6.710, 5.991, 5.173, 
9.534, 7.778 and 5.293 min, respectively. The linearity range, LOD and LOQ of each mycotoxin are 
showed in Table 2. The calibration curves obtained by analyzing of five replicates of five levels of 
each mycotoxin were linear over the concentration range of 0.125-20 ng/ml for AFB1, AFB2, AFG1 
and AFG2, 2-80 ng/ml for citrinin, 0.25-10 for OTA and 5-500 ng/ml for zearalenone, with the 
correlation coefficient (R2) higher than 0.998. The calculated LOD were 0.10, 0.15, 0.12, 0.08, 1.80, 
0.23 and 4.71 µg/kg for AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, citrinin, OTA and zearalenone, respectively. The 
LOQ values for same mycotoxins were found to be 0.40, 0.25, 0.40, 0.25, 3, 0.45 and 10 µg/kg, 
respectively.  
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Table 2  Linearity and sensitivity data for mycotoxins analysis by HPLC method.  
Mycotoxins Range  (ng/ml) R2 LOD (µg/kg) LOQ (µg/kg) 

AFB1 0.125-20 0.999 0.10 0.40 

AFB2 0.125-20 0.999 0.15 0.25 

AFG1 0.125-20 0.999 0.12 0.40 
AFG2 0.125-20 0.999 0.08 0.25 

Citrinin 2 - 80 0.998 1.80 3.00 
OTA 0.25 -10 0.999 0.23 0.45 

Zearalenone 5 - 500 0.999 4.71 10.00 
Remark: LOD = limit of detection, LOQ = limit of quantification 

 
Table 3  Accuracy and precision of seven mycotoxins analysis for spiking glutinous rice samples 
(n=5). 
Mycotoxins Spiking level  

(µg/kg) 
Recovery (%)  
(mean ± SD) 

RSDr (%) 

AFB1 0.5 
5 

10 

85.02±10.75 
97.70±6.46 
90.48±7.44 

10.39 
6.40 
7.59 

AFB2 0.5 
5 

10 

96.00±3.60 
105.28±12.67 
91.92±5.17 

13.88 
12.54 
6.36 

AFG1 0.5 
5 

10 

101.40±11.72 
82.66±9.43 
96.04±6.37 

12.64 
10.14 
7.11 

AFG2 0.5 
5 

10 

93.00±14.92 
88.72±8.07 
75.14±13.24 

14.46 
8.33 

12.98 
Citrinin 10 

50 
100 

103.11±0.36 
100.05±3.53 
102.38±1.11 

0.35 
3.52 
1.08 

OTA 0.5 
5 

10 

104.84±13.45 
87.51±11.94 
90.23±5.20 

13.23 
12.22 
5.49 

Zearalenone 100 
250 
500 

104.34±6.45 
98.18±7.19 
99.46±8.98 

6.27 
7.86 
9.96 

Remark: RSDr = relative standard deviation 
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The result of accuracy and precision studies performed by spiking each mycotoxin standard 
at three different levels are shown in Table 3. The accuracy expressed as the recovery value ranged 
from 75.14 to 105.28%. The overall recovery was more than 70%. The precision was calculated 
through the determination of the relative standard deviation (RSDr). The result showed that the RSDr 
was less than 15% (ranging from 0.35 to 14.46%). The recovery and the RSDr values are within the 
limits set in AOAC guidelines for validation of chemical methods. HPLC chromatogram of glutinous 
rice spiked with each mycotoxin are shown in Figure 1. It can be concluded that the validated method 
was precise, accurate, and sensitive enough for the application in real glutinous rice sample. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  HPLC chromatograms of blank glutinous rice samples spiked with 5 µg/kg of each aflatoxin 

(A), 10 µg/kg of citrinin (B), 5 µg/kg of OTA (C) and 100 µg/kg of zearalenone (D). 
 
 The validated method was used for the determination of AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, citrinin, 
OTA and zearalenone in polished glutinous rice sample (n=15) and paddy glutinous rice sample 
(n=15) collected from 5 provinces in the Northeast region of Thailand. A summary of the analysis 
results is shown in Table 4. It was observed that the most prevalence of mycotoxin in polished 
glutinous rice was AFB1 with 93.33% followed by citrinin with 13.33%, but the highest level was only 
0.78 and 3.15 µg/kg, respectively. Almost of positive samples were contaminated with AFB1 and OTA 
at levels lower than LOQ value of 0.40 and 0.45 µg/kg, respectively. For paddy glutinous rice 
samples, 26.67 and 20% of samples contaminated with OTA and zearalenone, respectively. The 
maximum level for OTA and zearalenone found in paddy glutinous rice was 0.96 and 25.51 µg/kg, 
respectively. The co-occurrence of mycotoxins was also detected in samples.  Co-contamination 
between AFB1 and citrinin was found in two samples of polished glutinous rice while two samples of 
paddy glutinous rice were contaminated with OTA and zearalenone. However none of analyzed 
samples exceeded the maximum level set by EU regulation and CODEX: 15 µg/kg for sum of AFB1, 
AFB2, AFG1 and AFG2; 5 µg/kg for OTA; 2,000 µg/kg for citrinin and 100 µg/kg for zearalenone 
(Commission of the European Communities, 2006 and CODEX Alimentarius Commission, 2013). 
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Table 4  Occurrence of AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, citrinin, OTA and zearalenone in polished and 
paddy glutinous rice samples  

Samples Mycotoxins 
AFB1 AFB2 AFG1 AFG2 Citrinin OTA Zearalenone 

Polished glutinous rice (n=15) 
No. of positive  14 nd nd nd 2 nd nd 
% Positive  93.33 nd nd nd 13.33 nd nd 

Range (µg/kg) <LOQ-0.78 nd nd nd <LOQ-3.15 nd nd 

Mean (µg/kg) 0.68 nd nd nd 3.15 nd nd 
         

Paddy glutinous rice (n=15) 
No. of positive nd nd nd nd nd 4 3 
% Positive nd nd nd nd nd 26.67 20.00 

Range (µg/kg) nd nd nd nd nd <LOQ-0.96 19.79-25.51 

Mean (µg/kg) nd nd nd nd nd 0.47 24.4 
Remark: LOQ = Limit of quantification, nd: non-detected 

 
CONCLUSION 

HPLC analysis method for determination of 7 mycotoxin in glutinous rice was validated. AFB1, 
AFB2, AFG1, AFG2, OTA and zearalenone were extracted and cleaned up simultaneously. Then, 
HPLC analysis of aflatoxins, OTA and zearalenone were performed using a chromatographic 
condition for individual mycotoxin. In addition, a modified method without clean-up step was used for 
citrinin analysis. All the validation parameters were found to be satisfactory accordance with the 
standard values. The validated method has also been successfully applied in polished and paddy 
glutinous rice samples collected in Thailand. In this preliminary study, low frequency and low level of 
analyzed mycotoxins in glutinous rice samples were observed and differences in mycotoxins 
contamination pattern from polished and paddy glutinous rice were found. Further research with a 
larger sample size number is necessary to estimate consumer exposure to mycotoxins contaminated 
in glutinous rice. Furthermore, study on mycotoxins-producing fungi in polished and paddy glutinous 
rice samples should be conducted to investigate the relationship between specific mycotoxins and 
glutinous rice and to explore the environmental conditions for growth and mycotoxins production.  
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การศกึษาการใช้ไรซ์บัตเตอร์ในการผลิตอมัิลชัน 
Study of the Production of Emulsion using Rice Butter 
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บทคัดย่อ 
 ไรซ์บตัเตอร์ หรือ น า้มนัร าข้าวส่วนแข็ง เป็นผลพลอยได้ จากกระบวนการผลิตน า้มนัร าข้าว งานวิจยันีจ้งึ

มีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาสมบติัทางเคมีกายภาพของไรซ์บตัเตอร์และสมบติัของอิมลัชนัที่ผลิตโดยใช้ไรซ์บตัเตอร์

เป็นส่วนผสม โดยท าการศกึษาเปรียบเทียบกบัสมบติัทางเคมีกายภาพของเชบตัเตอร์และสมบติัของอิมลัชนัท่ี

ผลิตโดยใช้เชบตัเตอร์เป็นสว่นผสม จากการศกึษาพบวา่สมบติัทางเคมีกายภาพของไรซ์บตัเตอร์มีความใกล้เคียง

กบัเชบตัเตอร์ กล่าวคือมีลกัษณะเป็นไขมนัคอ่นข้างแข็งที่อณุหภูมิห้องและละลายได้ดีที่อุณหภูมิร่างกายท าให้  

ไมท่ิง้คราบไขมนัแข็งที่ผิวหลงัทา ผลึกมีขนาดเล็กท าให้เนือ้สัมผัสอิมลัชนัเรียบเนียน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความ

เป็นไปได้ในการใช้ไรซ์บตัเตอร์เป็นส่วนผสมในการผลิตอิมลัชนัแทนเชบตัเตอร์ จึงน าไปผลิตเป็นอิมลัชนั พบว่า

อิมัลชันที่ผลิตโดยใช้ไรซ์บัตเตอร์เป็นส่วนผสม มีสมบัติไม่แตกต่างจากอิมัลชันที่ผลิตโดยใช้เชบัตเตอร์เป็น

ส่วนผสม คือเป็นอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (O/W) ที่มีความคงตวั ไมพ่บการแยกชัน้ และมีพฤติกรรมการไหลแบบ 

non-Newtonion แบบ shear-thinning ซึ่งเป็นพฤติกรรมของอิมัลชันประเภทครีมทั่วไป แสดงให้เห็นว่า                 

ไรซ์บตัเตอร์มีศกัยภาพในการน าไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตเคร่ืองส าอางแบบครีมหรือโลชัน่ได้ 
 

ABSTRACT 

 Rice butter or rice bran oil stearin is a by-product from rice bran oil production process. This 

work focused on characterizing the physicochemical properties of rice butter and the emulsion 

produced using rice butter compared with the properties of shea butter and the emulsion produced 

using shea butter. It was found that rice butter was solid-like at room temperature but melted almost 

completely at the body temperature (no greasy skin) and exhibited small crystal size which would 

provide the emulsion with a smooth texture. The physicochemical properties of the rice butter were 

very similar to those of shea butter. The properties of the emulsions produced using both fats were 

the same in terms of emulsion type (O/W emulsion), stability (no separation), flow behavior (shear-

thinning). The results demonstrated that rice butter has a great potential to be used as an ingredient 

for the production of cosmetics such as creams or lotions.   
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ค าน า 
เชบตัเตอร์ (shea butter) เป็นไขมนัจากพืชที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์

ของอตุสาหกรรมอาหาร เคร่ืองส าอาง และด้านเภสชักรรม (Warra, 2011) เนื่องจากมีลกัษณะแข็งที่อณุหภูมิห้อง

แตส่ามารถหลอมเหลวได้เกือบหมดที่อณุหภูมิร่างกาย จงึชว่ยท าให้เกิดความคงตวัของผลิตภัณฑ์เคร่ืองส าอาง 

โดยเฉพาะลิปสติก หรือ body butter และชว่ยให้ผลิตภณัฑ์มีสมบติัในด้าน plastic และเนือ้สมัผสัที่ดี นอกจากนี ้

มีสรรพคณุที่ดีในการต้านการอกัเสบ (anti-inflammatory)  ให้ความชุ่มชืน้ รักษารอยช า้และโรคผิวหนงั รวมถึง

การนวดบ าบดั (Dennie, 2012) ด้วยองค์ประกอบส าคญัตา่งๆ  จงึเป็นเหตุผลส าคญัที่ shea butter ถูกน ามาใช้

ในด้านอตุสาหกรรมเคร่ืองส าอางและเภสชักรรม อยา่งไรก็ตามต้องมีการน าเข้ามาจากตา่งประเทศท าให้มีราคา

แพง ทางบริษัท น า้มนับริโภคไทย จ ากดั เป็นผู้ผลิตน า้มนัร าข้าว และมีไรซ์บตัเตอร์ (rice butter หรือ rice bran 

oil stearin) เป็น by-product จากกระบวนการผลิตประมาณ 20 ตนั/เดือน ที่ได้จากกระบวนการทางกายภาพที่

ไม่ใช้สารเคมี และไม่มีการเติมไฮโดรเจน จึงเป็นวตัถุดิบที่มีความปลอดภัย ไม่ก่อให้เกิดการระคายเคือง เนือ้

สัมผัสมีลักษณะเป็นครีมสีขาวนวล มีจุดหลอมเหลวอยู่ระหว่าง 38-42 °C จึงคาดว่าจะเหมาะส าหรับใช้เป็น

ส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์เคร่ืองส าอางเช่น ลิปสติก ลิปบาล์ม ครีม และโลชัน่ เช่นเดียวกบั shea butter จาก

การศกึษาของ Shi et al. (2016) พบวา่ rice butter มีองค์ประกอบของกรดไขมนัชนิดเดียวกนักบัที่พบใน shea 

butter และมีสารต้านอนมุลูอิสระอยูห่ลายชนิด อาทิ tocopherol, phytosterol และ oryzanol เป็นต้น (Ham et 

al., 2015) ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ rice butter ทดแทน shea butter 

ในการผลิตอิมลัชนั โดยจะศกึษาสมบติัทางเคมีกายภาพของ rice butter และสมบติัของอิมลัชนั (ความคงตวัของ

อิมลัชนั ชนิดของอิมลัชนั ลักษณะอนุภาคของอิมลัชนั และสมบติักระแสวิทยา) ที่ผลิตโดยใช้ rice butter เป็น

ส่วนผสม ท าการศกึษาเปรียบเทียบกบัทางเคมีกายภาพของ shea butter และสมบติัของอิมลัชนัที่ผลิตโดยใช้ 

shea butter เป็นส่วนผสม 

ครีมจดัเป็นอิมลัชนัชนิด semi-solid มีหลากหลายรูปแบบ อาทิ cleansing & cold cream, vanishing 

& formulation cream, night & massage cream, hand & body cream, all purpose cream, moisturizing 

cream เป็นต้น (Kumar et al., 2014) ครีมที่ดีควรจะปาดเกล่ียได้ง่าย และดดูซมึได้รวดเร็ว กระบวนการที่ส าคญั

ในการพฒันาสูตรครีมคือกระบวนการผลิตอิมลัชนั โดยท าการผสมระหว่างสองเฟสที่ต่างกนัคือเฟสกระจายตวั

และเฟสตอ่เนื่อง และใช้แรงเฉือนที่เพียงพอ ท าให้วฏัภาคกระจายตวัมีขนาดเล็กที่เพียงพอกระจายตวัในวฏัภาค

ตอ่เนื่อง (Smaoui et al., 2012) นอกจากนีค้วามคงตวัของอิมลัชนัขึน้อยูก่บัชนิดและปริมาณของอิมลัซิไฟเออร์ 

(emulsifier) ที่เหมาะสม (Varka et al., 2012) 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 
วัสด ุ

Refined Rice Butter ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัท น า้มนับริโภคไทย จ ากดั Refined Shea Butter 

ประเทศฝรั่งเศส ซือ้มาจากห้างหุ้นส่วนจ ากดั เจเคเค เคมิคอล ซึง่เป็นผู้น าเข้ามาจ าหนา่ยในประเทศ 
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การศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของ rice butter เปรียบเทยีบกับ shea butter 

 ศึกษาสมบัติในการหลอมเหลวและการตกผลึก โดยใช้เคร่ือง Differential Scanning Calorimeter 

(DSC) รุ่น DSC 8000 PerkinElmer ตามวิธีของ AOCS (Cj 1-94) (AOCS, 1998) โดยให้ความร้อนกบัตวัอย่าง

เพื่อหลอมเหลว (~80 ºC) แล้วชัง่ตวัอย่างประมาณ 3-5 มิลลิกรัม ใส่ aluminium pan แล้วปิดฝาจากนัน้น า

ตวัอยา่งใส่เคร่ือง DSC ให้ความร้อนตวัอยา่งที่ 80 ºC เป็นเวลา 10 นาที  เพื่อให้ผลึกหลอมเหลวอย่างสมบูรณ์ 

ลดอณุหภูมิลงมาที่ -40 °C ด้วยอตัรา 5 °C/min แล้วคงไว้ที่ -40 °C เป็นเวลา 30 นาที  จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิไปที่ 

80 °C ด้วยอตัรา 5 °C /min  บนัทกึผลเป็นกราฟ (thermogram) ของการหลอมเหลวและการตกผลึก 

ศึกษาค่าเปอร์เซ็นต์การเป็นของแข็งในรูปผลึกที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วย Pulsed-Nuclear Magnetic 

Resonance หรือ p-NMR ตามกรรมวิธีของ Fiebig and Luttke (2003) เพื่อให้ทราบว่าที่อุณหภูมิต่างๆ ตัง้แต ่   

10-50 °C นัน้ ตวัอยา่งไขมนั มีของแข็งในรูปผลึกคิดเป็นก่ีเปอร์เซ็นต์ของตวัอยา่งทัง้หมดโดยน า้หนกั และเพื่อให้

ทราบพฤติกรรมหรือลักษณะการหลอมเหลวของตวัอย่างว่าที่อุณหภูมิเพิ่มขึน้  จาก 0 °C ไปยัง 50 °C นัน้ 

ตวัอยา่งเกิดการหลอมละลายอยา่งรวดเร็วหรืออยา่งช้าๆ 

ศึกษาลักษณะปรากฏ ขนาด และจ านวนของผลึก ด้วยเทคนิค polarized-light microscopy (PLM) 

ร่วมกบักล้องถา่ยภาพดิจิตอล ประยกุต์ใช้วิธีของ Sonwai et al. (2014) โดยน าตวัอยา่งไปหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 

80 ºC พร้อมกวนผสมให้เข้ากนัเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ผลึกหลอมเหลวอย่างสมบูรณ์ จากนัน้ปิเปตตวัอย่างที่

หลอมเหลวแล้วปริมาตร 10 µl หยดลงบนกระจกสไลด์และปิดด้วยกระจกปิดสไลด์น าไปเก็บในตู้ควบคมุอณุหภูมิ

ท่ี 25 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน ามาส่องดูลักษณะรูปร่าง จ านวน และขนาดผลึกด้วยเคร่ือง PLM ร่วมกบั

กล้องถา่ยภาพดิจิตอลที่ก าลงัขยายของเลนส์ใกล้วตัถเุทา่กบั 100 

การเตรียมตวัอย่างอิมัลชัน 

 เตรียมตวัอยา่งในบีกเกอร์ โดยแยกเป็น 2 เฟส คือ เฟสน า้มนัและเฟสน า้ ตามสดัส่วนใน Table 1 แต่ละ

เฟสถกูเตรียมเป็นสารละลายที่อุณหภูมิ 80 °C แล้วลดอุณหภูมิลงมาที่ 60 °C เติมเฟสน า้มนัลงในเฟสน า้เพื่อ

ผสมเป็นอิมลัชนั ด้วยความเร็ว 10,000 rpm เป็นระยะเวลา 3 นาที จากนัน้กวนผสมต่อที่ความเร็ว 600 rpm จน

อณุหภูมิตวัอยา่งลดลงประมาณ 50 °C เพื่อเติมวตัถุกนัเสีย (preservative) จากนัน้กวนผสมด้วยความเร็ว 50 

rpm ตลอดเวลาจนเย็นลงที่อณุหภูมิประมาณ 35-40 °C น าไปบรรจลุงบรรจภุณัฑ์ 

การทดสอบสมบัติของอิมัลชัน 
 ศกึษาลกัษณะทางกายภาพและเคมี โดยสงัเกตการแยกชัน้ด้วย creaming index และ วดัคา่ความเป็น
กรดดา่งด้วย pH meter โดยอาศยัหลกัการวดัความตา่งศกัย์ไฟฟ้า ที่เกิดขึน้ระหวา่ง combination pH electrode 
(ย่ีห้อ Hanna Instruments รุ่น HI1053B) แล้วเปล่ียนเป็นคา่ pH 

การทดสอบชนิดอิมลัชนั ด้วยวิธี Dye solubility test ประยุกต์ใช้วิธีของ Savrikar and Lagad (2016) 
โดยที่ผสมสีแดงเลือดนกผง, Carmoisine: E122,  ซึ่งมีสมบติั คือสามารถละลายในน า้ ลงในตวัอย่าง แล้วน า
ตวัอยา่งส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์  ถ้าอนุภาคกระจายตวัไม่มีสี  และเฟสต่อเนื่องมีสีแดง  แสดงว่าเป็นอิมลัชนั
ชนิด O/W ในทางกลบักนัถ้าอนภุาคกระจายตวัมีสีแดง และเฟสตอ่เนื่องไมมี่สี แสดงวา่เป็นอิมลัชนัชนิด W/O 
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ศกึษาลกัษณะอนภุาคของอิมลัชนัภายใต้กล้องจลุทรรศน์ร่วมกบักล้องถา่ยภาพดิจิตอล 
 ศกึษาสมบติักระแสวทิยา (rheological properties) ด้วยเคร่ือง rheometer ประยกุต์ใช้วิธีของ Kwak et 
al. (2015) โดยศึกษา steady shear flow behavior หรือ steady rate sweep test โดยใช้หวัวดัคือ Parallel-
plate ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 mm; PP 25, gap หรือช่องว่างระหว่างตวัอย่างกบัฐานวดั 2 mm ขณะที่อตัรา
เฉือน (shear rate) เพิ่มขึน้แบบ ramp log จาก 0.02 ไปยงั 300 1/s  ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 37.5 °C  ซึ่งเป็นการ
จ าลองอณุหภูมิผิวหนงัร่างกาย  

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ
 ศกึษาทดลอง 2 ตวัอยา่ง โดยทดลองตวัอย่างละ 3 ซ า้ วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการทดสอบค่าที (t-test) ท่ี
ระดบัความเชื่อมัน่ 95% ด้วยโปรแกรม SPSS version 16.0  

Table 1 Formulations for emulsion 

 
Ingredients 

Wt. (%) 
rice butter formula  shea butter formula  

Oil phase Rice butter 10.0 - 
 Shea butter - 10.0 
 Rice bran oil 5.0 5.0 
 Thickener 1 3.0 3.0 
 Emollient 1 3.0 3.0 
 Emollient 2 3.0 3.0 
 Emulsifier 1 3.0 3.0 
Water phase Humectant 1 10.0 10.0 
 Humectant 2 5.0 5.0 
 Emulsifier 2 2.0 2.0 
 Thickener 2 1.0 1.0 
 Chelating agent 0.1 0.1 
 Distilled water 53.9 53.9 
Preservative 1.0 1.0 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

พฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลว  
การศกึษาสมบติัในการตกผลึกและการหลอมเหลวของ rice butter เปรียบเทียบกบั shea butter ด้วย

เทคนิค DSC ได้ผลการทดลองดงัแสดงใน Figure 1 พบว่า rice butter และ shea butter มีช่วงการหลอมเหลว

ใกล้เคียงกนัแต ่shea butter หลอมเหลวหมดช้ากวา่ rice butter เล็กน้อย (ประมาณ 43 และ 42 °C ตามล าดบั) 

ซึง่ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (Figure 1a) และเม่ือพิจารณาพฤติกรรมการตกผลึกของ  rice butter 
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พบวา่ลกัษณะของ thermogram โดยรวมมีความใกล้เคียงกบั shea butter มาก โดยที่ rice butter เร่ิมตกผลึก

กอ่นที่อณุหภูมิประมาณ 33 °C ส่วน shea butter เร่ิมตกผลึกประมาณ 26 °C ทัง้นีเ้นื่องจาก rice butter มีส่วน

ที่มีจดุหลอมเหลวสูง (high melting fraction) อยูจ่งึตกผลึกกอ่น แตมี่ปริมาณน้อยจงึปรากฏพีคขนาดเล็ก 

   

Figure 1 DSC thermograms of rice butter and shea butter (a) melting and (b) crystallization 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันที่เป็นของแข็งที่อยู่ในรูปผลึกตามอุณหภูมิ 

 การศึกษาค่าเปอร์เซ็นต์การเป็นของแข็งในรูปผลึก (solid fat content: %SFC) ที่อุณหภูมิต่างๆ (10-

50 °C) ของ rice butter และ shea butter ด้วยเทคนิค p-NMR ให้ผลแสดงดงั Figure 2 จากผลการทดลอง

พบวา่ที่อณุหภูมิ 10 °C คา่ %SFC ของ shea butter สูงกว่า rice butter มากถึงประมาณ 24% และค่า %SFC 

ของทัง้ 2 ตวัอย่างลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ และที่อุณหภูมิร่างกาย (37.5 °C) มีค่า %SFC ใกล้เคียงกนั โดยที่ 

shea butter และ rice butter มี SFC เหลืออยูน้่อยมากที่ประมาณ 5 และ 3% ตามล าดบั และหลอมเหลวหมดที่

อณุหภูมิ 43 °C คา่ %SFC ที่ต ่าที่อณุหภูมิร่างกายท าให้เม่ือน าไปผลิตเป็นอิมลัชนัแล้ว อิมลัชนัไม่ทิง้คราบไขมนั

แข็งบนผิวเม่ือทา 

 

Figure 2 Solid fat content measured at 10-50 °C of rice butter and shea butter  

ลักษณะปรากฏ ขนาด และจ านวนของผลกึ 

 การศึกษาลักษณะปรากฏ  ขนาด  และจ านวนของผลึกของ  rice butter  และ  shea butter  ด้วย

เทคนิค polarized-light microscopy (PLM) ร่วมกบักล้องถ่ายภาพดิจิตอล ที่ก าลังขยาย 100 เท่า ที่อุณหภูมิ

คงที่ที่ 25 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ให้ผลดงัแสดงใน Figure 3 ซึ่งพบว่า รูปร่างผลึกของ rice butter และ shea 

(a) (b) 
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butter มีลกัษณะเป็นเม็ด (granular) เหมือนกนั แต่ขนาดของ shea butter เล็กกว่าและมีจ านวนผลึกมากกว่า 

rice butter ขนาดผลึกที่เล็กของทัง้ 2 ตวัอยา่งจะท าให้เม่ือน าไปผลิตเป็นอิมลัชนัแล้วได้เนือ้สมัผสัที่เรียบเนียน 

   

Figure 3 Morphology of rice butter and shea butter crystallized for 24 h at 25 °C captured with 
               polarized light microscopy at magnification of 100x 

สมบตัิของอิมัลชัน 

 จากการน า rice butter และ shea butter มาผลิตเป็นอิมลัชนัดงัสูตรที่แสดงใน Table 1 แล้วศึกษา

ลกัษณะปรากฏ, คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH), ชนิดของอิมลัชนั, ลักษณะอนุภาคของอิมลัชนั และสมบติักระแส

วิทยา ได้ผลการศกึษาลกัษณะปรากฏดงัแสดงใน Figure 4 ซึง่พบวา่อิมลัชนัทัง้ 2 สูตรมีความเสถียร ไม่พบการ

แยกชัน้ และมีค่า pH เฉล่ียใกล้เคียงกนัและไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) เฉล่ียอยู่ที่ 

4.69±0.01 ซึง่อยูใ่นชว่งที่เหมาะสมตอ่ผิวหนงั เม่ือพิจารณาภาพถา่ยลกัษณะอนภุาคกระจายตวั (droplet) ของ

อิมลัชนั ด้วยเทคนิค PLM (Figure 5) แสดงให้เห็นถงึอนภุาคกระจายตวัอยูใ่นเฟสตอ่เนื่อง ซึง่บง่บอกถงึสภาวะที่

เป็นอิมลัชนั โดยจากการทดสอบพบว่าเป็นชนิดน า้มนัในน า้ (O/W) และในส่วนของการศึกษา Steady shear 

flow behavior พบว่าอิมลัชนัทัง้ 2 สูตร มีพฤติกรรมการไหลแบบ non-Newtonion shear-thinning behavior     

(Figure 6) ทัง้นีเ้นื่องจากความหนืดลดลงโดยเปล่ียนแปลงตามอตัราเฉือนที่เพิ่มขึน้ (Kwak et al., 2015) 

 

Figure 4 Emulsion of rice butter formula and shea butter formula  
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50 µm 
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butter 

Rice 
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Figure 5 Droplet of rice butter and shea butter emulsion captured with polarized light microscopy at 
  magnification of 200x 
 

 

Figure 6 non-Newtonion shear-thinning behavior of rice butter and shea butter  
 

สรุป 
Rice butter มีพฤติกรรมการหลอมเหลวและตกผลึกใกล้เคียงกับ shea butter แต่มีค่า solid fat 

content ต ่ากว่าที่อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิห้อง อีกทัง้มีรูปร่างผลึกแบบ granular ที่คล้ายกนั จากการศึกษา

สมบติัทางเคมีกายภาพของไขมนัพบวา่มีความเป็นไปได้ในการใช้น า้มนัร าข้าวส่วนแข็งเพื่อผลิตอิมลัชนั จงึน าไป

ผลิตเป็นอิมลัชนั แล้วน าไปทดสอบสมบติัด้านตา่งๆ เทียบกบัอิมลัชนัที่ผลิตจาก shea butter พบวา่มีสมบติัด้าน

ตา่งๆ เหมือนกนั คือเป็นอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (O/W) ที่มีความคงตวัไมแ่ยกชัน้ และมีพฤติกรรมการไหลแบบ 

non-Newtonion shear-thinning ซึ่งเป็นพฤติกรรมของอิมลัชนัแบบครีมทัว่ไป แสดงให้เห็นว่า rice butter มี

ศกัยภาพในการน าไปใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตเคร่ืองส าอางแบบครีมหรือโลชัน่แทน shea butter ได้ 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคณุ บริษัทน า้มนับริโภคไทย จ ากดั ที่สนบัสนนุน า้มนัร าข้าวสว่นแข็ง (rice butter) และสนบัสนนุ

ทุนในการท าวิจยั  และขอขอบคุณโครงการพฒันานกัวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรม ระดบัปริญญาโท 

ส านกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั ที่สนบัสนนุทนุในการวิจยั  
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Solvent Extraction and Antioxidant Capacity of Crude Extracts from White Mugwort (Artemisia lactiflora) 
 

Nacha Udomwasinakun1 and Tantawan Pirak1* 

 

ABSTRACT 

 White mugwort (Artemisia lactiflora)—an edible medicinal plant in Artemisia genus, has been 

reported as traditional Chinese medicine and subjected of considerable attention because of their 

remarkable biological activities such as antimalarial, antiviral, antitumour, antianginal, and antioxidant 

activity. The aim of this study was to investigate the effect of different extraction conditions on 

antioxidant capacity of white mugwort. Chemical compositions of white mugwort were 89.10 0.19% 

moisture content, 1.21 ± 0.01% fat content, and 0.55±0.04% protein content. Fresh aerial part was 

dried and the optimum drying time was obtained. The moisture content of white mugwort reached 

equilibrium after drying at 45   2oC for 11 h. Fresh aerial part and powder sample of white mugwort 

were extracted with two different solvents (water and 50% ethanol). The results showed that 50% 

ethanol extracts had higher DPPH scavenging activity (%) and total phenolic content (TPC) (%) than 

water extracts (p 0.05). The ethanolic extract of powder sample had the highest DPPH scavenging 

activity (66.32±0.96 %), while the highest TPC was found in the ethanolic extract of both fresh sample 

(64.27±0.61 µg GAE equiv./ml) and powder samples (63.91±0.42 µg GAE equiv./ml)  (p 0.05). The 

forms of starting plant material significantly affected antioxidant capacity and TPC of the extracts 

(p 0.05). The extracts obtained from the extraction of powder sample with 50%ethanol had higher 

DPPH scavenging activity (94.31±0.15 %) and TPC (103.25±2.71 µg GAE equiv. /ml) than the extract 

from fresh sample (TPC of 61.54±3.78 µg GAE equiv./ml and DPPH radical scavenging of 94.31±0.15 

%) (p 0.05). 

 

 

 

 

 

Key Words: White mugwort, solvent extraction, antioxidant capacity, crude extracts  
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INTRODUCTION 

White mugwort (Artemisia lactiflora)—an edible medicinal plant from traditional Chinese 
medicine. This plant is widely grown as organic farming in the northern part of Thailand by the hill       
tribes and native Northern people. It is wildly consumed as food and folk medicine. Many Artemisia 
species have a high economic value in several fields. Over 260 species have been considered from 
their remarkable biological activities such as antimalarial, antitumor, antioxidant activity, etc. (Abad 
Martinez et al., 2012; Xiao et al., 2014). Phenolic acids, flavonoids, mono- and sesquiterpene, 
coumarins, sterols, and essential oils were reported as the major bioactive compounds in this genus 
(Zhang et al., 2014). Some of its extracts and isolates are proven efficacy and officially recommended 
by WHO. Polyacetylene and phenol isolated from A.lactiflora showed cytotoxic activity against several 
tumor cell lines (Nahamura et al., 1998; Xiao et al., 2014). However, there are only a few researches 
investigating the chemical constituents of this plant. In order to investigate the potential of white 
mugwort extract as a main ingredient for the development of a healthy or functional food, extraction is 
the primary step needed the study of optimal condition. The objective of this study was to investigate 
the effect of the forms of plant materials and different extraction conditions on antioxidant capacity of 
white mugwort. 

 

MATERIALS AND METHODS 
1. Plant materials and chemical compositions analysis. 

Fresh white mugwort was supplied by Save Life Products Co., Ltd, Thailand. Plant material 
was washed with running tap water. Chemical compositions of fresh white mugwort including 
moisture content, fat content and protein content were carried out follow AOAC (2003).                                                                                          

2. Drying procedure. 

The cleaned-fresh aerial parts were spread on stainless steel trays and dried at 45 2 oC in a 
tray dryer. The samples were randomly taken every hour for analyzing for moisture content (AOCA, 
2003) until reaching the constant weight (14 h.). After drying, the leaves were ground into powder by 
an electric blender and sieved trough 100 meshes in order to obtain the uniform particle size.  

3. Effect of solvent extraction on total phenolic content (TPC) and antioxidant capacities of fresh and 

powder samples of white mugwort. 

 3.1 Extraction procedure.  

The cleaned-fresh aerial parts were immediately pulverized with an electric blender for a 
minute, homogeneously mixed with two different solvents (water or 50% ethanol) and extracted under 
the controlled conditions (25 1oC, 60 minutes and ratio of plant materials (g dried weight) to the 
solvent (ml) at 1:30) (Hwang et al., 2011; Karabegovic et al., 2011). The mixture solutions were 
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filtered through 0.45   filter membranes using vacuum filtration in order to separate the plant 
materials. The filtrate were kept in dark color bottle at 4 oC prior to analyze for TPC and antioxidant 
capacity. 

3.2 Analysis of total phenolic content (TPC). 

Total phenolic content of white mugwort extracts were determined by the Folin Ciocalteu 
reagent using gallic acid as a standard (Karabegovic et al., 2011). The total phenols were expressed 
as mg gallic acid equivalents (GAE) per ml extract. 0.5 milliliters of white mugwort extracts (10%v/v) 
or gallic acid will be mixed with the Folin Ciocalteu reagent (2.5 ml) and an aqueous Na2CO3 solution         
(2 ml, 7ml.5%). The mixtures were allowed to stand at room temperature for 30 minutes, and the 
absorbance of the reaction mixture was measured at 760 nm, the assays were carried out in 
triplicate. 

3.3 Analysis of antioxidant capacity. 

The antioxidant capacity of white mugwort extracts were carried out using DPPH radical 
scavenging assay analyzed according to the modified method described by Hwang et al. (2011). 
Briefly, 1 ml of each extract was mixed with 1 ml of DPPH ethanolic solution (50   ). The reaction 
mixture was shaken well and incubated for 30 minutes at room temperature, the assay were carried 
out in triplicate. The absorbance of the resulting solution was read at 540 nm using a UV-Vis 
spectrophotometer against a blank. The inhibitory percentage of DPPH was calculated according to 
the following equation:      

DPPH scavenging activity (%) = 
  -  

  
 100(%) 

Where    and    are the absorbance of the DPPH radical solution and the extract sample 

mixed with DPPH solution, respectively. 

4. Comparison of plant material forms (fresh aerial part and dried powder) on TPC and antioxidant 

capacity under optimal extraction condition. 

The cleaned aerial parts were immediately pulverized with an electric blender for a minute, 
homogeneously mixed with 50% ethanol and extracted under the optimum condition from preliminary 
study (25 1 oC, 2.5 minutes and ratio of plant materials (g dried weight) to the solvent (ml) at 1:30) 
(Hwang et al., 2011; Karabegovic et al., 2011). The mixture solutions were filtered through 0.45   
filter membranes using vacuum filtration in order to separate the plant materials. The filtrate were kept 
in dark color bottle at 4 oC prior to analyze of TPC and antioxidant capacity as described in 3.2 and 
3.3, respectively. 
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5. Statistical analysis  

All data were expressed as mean standard deviations of triplicate measurements. Pearson’s 
bivariate correlation was performed to analysis the correlation coefficients (r) between antioxidant 
capacity and TPC. Statistical significance was evaluated using one-way analysis of variance 
(ANOVA) and level of significance was done using Duncan Multiple Rang Test (DMRT) at p 0.05 
(95% significance interval) of SPSS (12.0 for Windows, SPSS Inc., Thailand).  

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Chemical composition of fresh white mugwort. 

 The chemical composition analysis results (Table 1) showed the percentage of moisture 

content at 89.10 0.19 %, fat content at 1.21 ± 0.01 %, and protein content at 0.55±0.04 %. 

Table 1 Chemical composition of fresh white mugwort  

 Moisture content (%) Fat content (%)* Protein content (%)* 

Fresh white mugwort 89.10 ± 0.19 1.21 ± 0.01 0.55 ± 0.04 

* based on dry basis 

 The high content of fat in this plant is in the form of essential oil. Some research also reported 
that aerial parts of Artemisia annua contented 0.3 - 0.7% essential oil (Padalia et al., 2011). Moreover, 
we also observed oil droplets in our extracts under microscopy (result not shown).   

2. Drying of white mugwort. 

Moisture content of fresh white mugwort was approximately 89.10±0.19 %. Drying was 
carried out to achieve the optimum time. Thus, the drying temperature (45 2oC) used in this study 
was to imitate the drying conditions in the industry.  

 

 

 

 

 

Figure 1 Moisture content of white mugwort during drying process. Different letters (a-i) are 
significantly different (p 0.05). 
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Figure 1 shows the significant decrease of moisture contents throughout the drying period (14 h). 
The moisture content reached equilibrium after 11 h (9.18% moisture content) indicated the optimum 
drying time of white mugwort at 45 oC. 

3. Effect of different solvent extractions on TPC and antioxidant capacities of white mugwort. 

In the present study (Table 2), the 50%ethanol extract had higher TPC in comparing with 
water extract (p 0.05). The highest TPC was found in the ethanolic extract of both fresh sample 
(64.27±0.61 µg GAE equiv./ml) and powder sample (63.91±0.42 µg GAE equiv./ml) followed by the 
water extract of powder sample (38.61±0.39 µg GAE equiv./ml) and fresh sample (28.05±0.43 µg 
GAE equiv./ml), respectively (p 0.05). Phenolic compounds are one of the phytochemicals found in 
white mugwort and other spices in its genus. Several studies reported the contribution of phenolic 
compounds on biological activities of these plants (Karabegovic et al., 2011; Khlifi et al., 2013; Zhang 
et al., 2014). In order to extract these compounds, the type of solvent is one of the most important 
factors. This phenomenon was depended on the molecular structure and solubility of extracted 
compounds in polar and weak polar solvents. Polyphenols are liable to dissolve in weak polar or 
nonpolar solvents (Zhang et al., 2014). Zhang et al. (2014) reported that the highest TPC (17.03±0.87 
mg GAE equiv./g DM) was observed in 50% ethanol extract followed by water extract and ethanol 
extract, respectively. Xi et al. (2009) also reported that 50% ethanol was the most appropriate solvent for 
extracting phenolic compare to water, ethanol, acetone and methanol. Therefore, 50% ethanol is the 
suitable solvent for extracting phenolic compounds. 

Table 2 Total phenolic content and antioxidant capacity of white mugwort extracts. 

Samples Solvent TPC (µg GAE equiv./ml) DPPH radical scavenging (%) 

Fresh Water 28.05±0.43c 17.27±0.45d 

50% Ethanol 64.27±0.61a 58.17±0.47b 

Powder Water 38.61±0.39b 33.63±0.35c 

50% Ethanol 63.91±0.42a 66.32±0.96a 

a-d Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05). 

Free radical scavenging is the property indicating the capability of phytochemicals to prevent 
cancer and other chronic diseases (Iweala et al., 2015). In this study, antioxidant capacity of the 
extracts were carried out using DPPH radical scavenging assay. The results (Table 2) indicate the 
significant difference of antioxidant capacity of fresh and powder extracts. The higher DPPH 
scavenging activity was found in treatment extracted with 50% ethanol in compared to treatment 
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extracted with water (p 0.05). This was depended on the extracted compounds, mainly phenolics. 
The correlation coefficients (r) between TPC and DPPH scavenging activity was 0.985 indicating a 
main contribution of phenolic compounds. Related studies also reported high correlation between 
antioxidant capacity and phenolic content of plants in Artemisia genus (Karabegovic et al., 2011; 
Zhang et al., 2014; Li et al., 2017). Overall, the 50% ethanol extract of powder sample had the 
highest DPPH scavenging activity (66.32±0.96 %) followed by 50% ethanol extract of fresh sample 
had DPPH scavenging  (58.17±0.47 %). Antioxidant capacity of these extracts could be influenced by 
other bioactive compounds. Apart from phenolic compounds, other phytochemicals such as mono 
and sesquiterpene, sterols, and essential oils were also reported as the major bioactive compounds 
in this genus which mostly dissolve in weak polar or nonpolar solvents. (Abad Martinez et al., 2012). 

4. Comparison on TPC and antioxidant capacities of the extract from fresh and powder samples     

    extracted by optimum condition. 

Solvent extraction is the procedure to extract the desired chemical components inside the 
plant cells. In this section, the extractions were performed using 50% ethanol as a solvent with the 
optimum extraction condition (2.5 minutes, 25oC) from preliminary experiments. The results showed 
that the extract from powder sample provided higher TPC (103.25±2.71 µg GAE equiv. /ml) and 
DPPH scavenging activity (94.31±0.15 %) than the extract from fresh sample that had TPC 
(61.54±3.78 µg GAE equiv./ml) and DPPH radical scavenging (94.31±0.15 %) (p 0.05) (Table 3).  

Table 3 Total phenolic content and antioxidant capacity of white mugwort extracts. 

Samples TPC (µg GAE equiv./ml) DPPH radical scavenging (%) 

Fresh  61.54 ± 3.78b 90.40 ± 0.58b 

Powder 103.25 ± 2.71a 94.31 ± 0.15a 

a-b Means within the same column followed by different letters were significantly different (p 0.05). 

Plant as a starting material is the basic parameters influencing the quality of an extract. Either 
fresh or dried plant materials can be utilized as a starting material for the extraction of secondary 
plant components. Most of the compounds found inside the cells are not permeable through the cell 
wall so the basic operation as drying of plant materials and grinding to obtain a homogenous sample 
are help improving the kinetics of analytic extraction and also increasing the contact of sample 
surface with the solvent system. Furthermore, plants are usually traditionally prepared by air drying to 
a constant weight before extraction (Sasidharan et al., 2011; Tiwati et. al., 2011). Therefore, these 
results confirm that powder sample is the appropriate form for extraction. 
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CONCLUSION 

Fresh white mugwort leaves had 89.10 0.19%moisture content (%), 1.21 0.01 % fat content, 
and a very low protein content (0.55±0.04%). The moisture content of white mugwort reached 
equilibrium after drying at 45 2oC for 11 h. Solvent type and starting plant material affected 
antioxidant capacity and TPC of white mugwort extracts. The 50% ethanol was the optimal solvent 
and its extracts had highest DPPH scavenging activity (%) and TPC (µg GAE equiv./ml) (p 0.05). 
TPC value of the extracts had the direct correlation with DPPH scavenging activity (r = 0.985), 
confirming the high contribution to the radical scavenging activity. The extract obtained from ethanol 
extraction of dried powder sample exhibited higher DPPH scavenging activity (94.31±0.15 %) and 
TPC (103.25±2.71 µg GAE equiv. /ml) than that of the extract from fresh sample (TPC at 61.54±3.78 
µg GAE equiv./ml and DPPH radical scavenging at 94.31±0.15 %) (p 0.05). These results showed 
the possibility of producing natural antioxidant from the aerial part of white mugwort. 
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การสกัดสารเพิ่มรสชาติและไลโคปีนจากมะเขือเทศ 
Extraction of Flavor Enhancer and Lycopene from Tomato 
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บทคัดย่อ    

การเปรียบเทียบการสกดัสารเพิ่มรสชาติจากมะเขือเทศ โดยการสกดัด้วยน า้เปรียบเทียบกบัการสกดั
ด้วยน า้ร่วมกบัวิธีอลัตร้าโซนิก ที่อณุหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 60 และ 90 นาที พบวา่การ
สกดัด้วยน า้และการสกดัด้วยน า้ร่วมกบัอลัตร้าโซนิก ได้ปริมาณโปรตีนสกัดหยาบ และโปรตีนรวมสูงสุด ท่ี
อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่เวลา 90 นาที มีปริมาณโปรตีนสกดัหยาบ เท่ากบั ร้อยละ 0.66 และ 0.67 ต่อกรัม
สารสกดั ตามล าดบั และปริมาณโปรตีนรวม เท่ากบั 0.44 และ 0.49 กรัมต่อลิตรสารสกดั ตามล าดบั การสกดั
ด้วยน า้และการสกดัด้วยน า้ร่วมกบัอลัตร้าโซนิกนัน้ได้ปริมาณโปรตีนสกดัหยาบและโปรตีนรวมไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) และการสกดัสารเพิ่มรสชาติ ได้ปริมาณ adenosine monophosphate (AMP) และ 
guanosine monophosphate (GMP) สูงสุด เม่ือสกดัที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ทัง้การสกดั
ด้วยน า้และการสกดัด้วยน า้ร่วมกบัวิธีอลัตร้าโซนิก โดยหากอุณหภูมิในการสกดัที่เพิ่มสูงขึน้นัน้ พบว่าปริมาณ 
AMP และ GMP ที่สกดัได้มีปริมาณลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) และกากมะเขือเทศหลังจากสกดัสารเพิ่ม
รสชาติ ยงัคงมีไลโคปีนอบูป่ริมาณ 114.78-208.17 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมของกากมะเขือเทศที่น าโปรตีนออกแล้ว 
 

ABSTRACT 
Comparison of flavor enhancer from tomato between water extraction and water combined 

with ultrasonic assisted extraction was performed. The extractions at temperature of 30, 40 and 50 ºC 
for 30, 60 and 90 minutes were conducted. Results showed that crude extracts obtained by both 
extraction methods at 50 ºC for 90 minutes contained the highest amount of crude protein as 0.66 
and 0.67 % g/extract, respectively, and total protein as 0.44 and 0.49 g/L extract, respectively. Crude 
protein and total protein contents of the sample extracted by water extraction and water extraction 
combined with ultrasonic assisted were not significantly different (p>0.05). The optimum temperature 
and time for extraction of adenosine monophosphate (AMP) and guanosine monophosphate (GMP) of 
by water extraction and water combined with ultrasonic assisted extraction was 30 Cº for 30 minutes. 
The amount of AMP and GMP significantly decreased (p<0.05) when the extraction temperature 
increased. The tomato residue from the extraction of flavor enhancer contained lycopene ranging 
between 114.78 – 208.17 mg/kg of the residue. 
Key Words: tomato, flavor enhancer, extraction, lycopene 
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ค าน า 
 ปัจจยัส าคญัที่เก่ียวข้องกบัการยอมรับอาหารของผู้บริโภคในผลิตภัณฑ์อาหาร ได้แก่ ลักษณะปรากฎ 
กล่ิน สี และรสชาติ เป็นต้น โดยที่รสชาติเป็นปัจจยัส าคญัมากในอาหาร โดยทัว่ไปนัน้การปรับปรุงรสชาติของ
อาหารท าได้โดยการเติมสารเพิ่มรสชาติ (flavor enhancer) ลงในผลิตภณัฑ์อาหาร สารเพิ่มรสชาติ สามารถแบง่
ออก ได้เป็น 3 ประเภท คือ สารจ าพวกนิวคลีโอไทด์ เกลือของกรดอะมิโน และกรดอะมิโน สารเพิ่มรสชาติชนิด
เกลือของกรดอะมิโนที่นิยมใช้ทัว่ไป ได้แก่ โมโนโซเดียมกลูตาเมต (monosodium glutamate; MSG) แต่การ
บริโภคโมโนโซเดียมกลูตาเมตนัน้ อาจท าให้เกิดอาการข้างเคียงต่างๆ เช่น อาการ Chinese Restaurant 
Syndrome (CRS) (Kwok, 1968) สารเพิ่มรสชาติชนิดนิวคลีโอไทด์ ได้แก ่กวัโนซีน 5’ โมโน ฟอสเฟต อะดีโนซีน 
5' โมโนฟอสเฟต เป็นต้น สารเพิ่มรสชาติชนิดกรดอะมิโน ได้แก ่กรดกลูตามิค เป็นต้น (Dzanic et al., 1985) สาร
เพิ่มรสชาติสามารถพบได้ธรรมชาติ ได้แก ่เนือ้ เนือ้ปลา และผกัตา่งๆ โดยผกันัน้เป็นแหล่งที่มีกลตูามิกปริมาณสูง 
เช่น กะหล ่าปลี ข้าวโพด ถัว่ลันเตา มะเขือเทศ และหวัหอม เป็นต้น มะเขือเทศมีปริมาณกลูตามิกสูงที่สุดใน 
อาหารประเภทผัก โดยมีปริมาณ 246 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ในขณะที่ปริมาณกรดกลูตามิกในกะหล ่าปลี 
ข้าวโพด ถัว่ลันเตา และหวัหอม เท่ากบั 50 106 106 และ 51 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั (Ninomiya, 
1998) มะเขือเทศมีสารเพิ่มรสชาติ (flavor enhancer) อื่นๆ อีก ได้แก่ 5' ribonucleotide คือ กวัโนซีน 5' โมโน
ฟอสเฟต ที่มีปริมาณ 295 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมเนือ้มะเขือเทศ (pulp) (Maria et al., 2007) และอะดีโนซีน 5' โม
โนฟอสเฟตที่พบได้ในอาหารจ าพวกทะเล (Ninomiya, 1998)  มะเขือเทศนอกจากจะมีกรดกลูตามิกเป็นกรดอะมิ
โนที่พบมากที่สุดในมะเขือเทศ แล้วยงัมีกรดอะมิโนที่จ าเป็นที่ร่างกายไมส่ามารถผลิตได้อีกด้วย (George et al., 
1975) และมะเขือเทศยงัมีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compound) เช่น เบต้าแคโรทีน อลัฟ่าแคโรทีน 
และไลโคปีน เป็นต้น ซึง่เป็นสารต้านอนมุลูอิสระ (antioxidant) เป็นต้น มีรายงานการสกดัโปรตีนจากมะเขือเทศ 
เช่น การสกดัโปรตีนจากมะเขือเทศด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (George et al., 1995; Dongyan et.al, 2014) 
George, et al. (1995) ได้รายงานถึงสภาวะที่ดีในการสกดัโปรตีนที่พีเอช เท่ากบั 11.5 ซึ่งได้ปริมาณผลผลิต
โปรตีนรวมร้อยละ 43.6 แต่ยงัไม่มีรายงานการสกดัแยกสารเพิ่มรสชาติจากมะเขือเทศมากนกั แต่การสกดัน า้
เพียงอยา่งเดียวอาจยงัไมมี่ประสิทธิภาพมากพอ ดงันัน้จงึมีการใช้วิธีอลัตร้าโซนิกร่วมด้วย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการสกดั 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึมีวตัถปุระสงค์ในการศกึษาการสกดัสารเพิ่มรสชาติจากมะเขือเทศ โดยเปรียบเทียบ
การสกดัด้วยน า้และการสกดัด้วยน า้ร่วมกบัวธีิอลัตร้าโซนิก และหาปริมาณไลโคปีนที่ยงัคงเหลืออยูใ่นกากมะเขือ
เทศหลงัการสกดัสารเพิ่มรสชาติแล้ว 

อุปกรณ์และวธีิการ 
การเตรียมมะเขือเทศ คุณลักษณะทางเคมีกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของมะเขือเทศ 
 มะเขือเทศท้อสดระยะสุก (มาจากสวนท้องถ่ิน อ.แม่ริม จ.เชียงใหม่) น ามาล้างท าความสะอาด น าไป
วิเคราะห์ วดัค่าสี L*, a*, b* (Hunter’s scale) วดัปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ด้วยเคร่ือง refractometer และ
ปริมาณความชืน้ ตามวิธี AOAC, 2000 น ามาลดความชืน้ด้วยการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในตู้อบลม
ร้อน เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามาลดขนาดด้วยเคร่ืองบด วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของมะเขือเทศ
อบแห้ง ได้แก ่ปริมาณความชืน้ ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
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การสกัดสารเพิ่มรสชาต ิ
น ามะเขือเทศที่เตรียมข้างต้นมาสกดัด้วยน า้กลัน่ (distilled water) และการสกดัด้วยน า้ร่วมกบัอลัตร้า

โซนิกในอตัราส่วนมะเขือเทศตอ่น า้กลัน่ 1:30 w/v (George et al., 1995) โดยใช้อุณหภูมิสกดัที่ 3 ระดบั คือ 30 
40 และ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชว่งเวลา คือ 30 60 และ 90 นาที จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 
10,000xg แยกส่วนใสกบัตะกอน น าส่วนใสไปวิเคราะห์ปริมาณอะดีโนซีน 5' โมโนฟอสเฟต (AMP) และกวัโนซีน 
5' โมโนฟอสเฟต (GMP) โดยใช้เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) (Agilent, USA) 
โดยดดัแปลงจากวิธีของ Taylor et al. (1981) วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนรวม (total protein) โดยวิธี Biuret test 
(Gornall et al., 1949) และปริมาณโปรตีนสกดัหยาบ (crude protein) โดยวิธี Kjeldahl (AOAC, 2000)  

น าส่วนตะกอนหรือกากมะเขือเทศสดที่เหลือจากการสกัดสารเพิ่มรสชาติในการทดลองข้างต้นมา
วิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนตามวิธีของ Devinder et al. (2008) และ Alda et al. (2009) วดัค่าการดูดกลืนแสง
ด้วย spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 503 นาโนเมตร ค านวณปริมาณไลโคปีนเป็นมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
จากสูตร Fish et al. (2002)  

ปริมาณไลโคปีน (มิลลิกรัมตอ่ กิโลกรัม) = คา่การดดูกลืนคล่ืนแสง* x 31.2  
                      น า้หนกัตวัอยา่ง (กรัม) 

*คา่สมัประสิทธ์ิเอกซ์ทงิชนัของโมเลกลุไลโคปีนในเฮกเซน (extinction coefficient; E 1%, 1 cm) เทา่กบั 17.2 x 
104 mol cm-1 มวลโมเลกลุ (536.9 กรัม) 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของมะเขือเทศ 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของมะเขือเทศท้อสด  พบว่า มีปริมาณความชืน้ ร้อยละ 89.38 
วิเคราะห์ค่าสี L* a* b* ดงัแสดงใน Table 1 พบว่ามีค่าสี เท่ากบั 41.17 38.92 และ 35.07 ตามล าดบั และ
ค านวณได้คา่ hue เทา่กบั 39.07 น้อยกวา่ 59.3 ซึง่มีค่าสอดคล้องกบังานวิจยัของ López and Gómez (2004) 
ที่พบวา่มะเขือเทศระยะสุกเต็มที่จะมีคา่ hue ต ่ากวา่ 59.3 แสดงวา่มะเขือเทศที่ใช้ในการทดลองนีเ้ป็นระยะที่สุก
เต็มที่แล้ว ซึง่ระยะการสุกของมะเขือเทศมีผลต่อปริมาณของกรดกลูตามิก  มีรายงานว่าปริมาณกรดกลูตามิก
เพิ่มขึน้ 10 - 40 เท่าในระหว่างการสุกของมะเขือเทศ (Boggio et al., 2000; Oms-Oliu et al., 2011) และ
ปริมาณ GMP เพิ่มขึน้ตามระยะการสกุของมะเขือเทศเชน่กนั (Ninomiya, 1998) เม่ือน ามะเขือเทศไปอบแห้งเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง พบวา่มีปริมาณความชืน้ได้ ร้อยละ 15.21 ปริมาณโปรตีนสกดัหยาบ ร้อยละ 14.76 แสดงว่ามี
โปรตีนเป็นองค์ประกอบอยู ่ซึง่โดยทัว่ไปปริมาณโปรตีนของมะเขือเทศมีปริมาณร้อยละ 11.67 – 16.38 (OECD, 
2008)  

 
Table 1 The compositions of fresh tomato. 

Chemical composition 
Brix moisture (%) 

 
color 

L* a* b* Hue 
4.90±0.10 89.38±2.36 41.17±1.42 38.92±0.95 35.07±1.97 39.07±0.81 
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เม่ือน าตวัอยา่งมาสกดัสารเพิ่มรสชาติ พบวา่สภาวะที่ดีที่สุดที่ได้ปริมาณโปรตีนสกดัหยาบและโปรตีน

รวม ทัง้การสกดัด้วยน า้และน า้ร่วมกบัอลัตร้าโซนิก คือ สภาวะการสกดัที่อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สอดคล้อง
กบัผลการทดลองของ George et al. (1995) ที่รายงานวา่อณุหภูมิที่ดีที่สุดในการสกดัโปรตีนจากมะเขือเทศ คือ 
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที โดยสารสกดัที่ได้จากการสกดัด้วยน า้และน า้ร่วมกบัอลัตร้าโซนิก มีปริมาณ
โปรตีนสกดัหยาบ ร้อยละ 0.66 และ 0.67 ตอ่กรัมสารสกดั ตามล าดบั และมีปริมาณโปรตีนรวม 0.49 และ 0.55 
กรัมตอ่ลิตรสารสกดั ตามล าดบั (Table 2) เม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการสกดัขึน้ พบว่าปริมาณโปรตีนสกดัหยาบและ
โปรตีนรวมมีปริมาณเพิ่มขึน้ด้วย เพระการค่าการละลาย (solubility) ของโปรตีนนัน้จะเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มขึน้ในชว่งอณุหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส (Guimarães and Moraes, 2008) แต่เวลาในการสกดันัน้ไม่มีผล
ตอ่การปริมาณโปรตีนสกดัหยาบและโปรตีนรวม และพบว่าการสกดัด้วยน า้และการสกดัด้วยน า้ร่วมกบัอลัตร้า
โซนิกนัน้ ได้ปริมาณโปรตีนสกดัหยาบและโปรตีนรวมไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ส่วนสภาวะที่ดีที่สุด
ในการสกดัสารเพิ่มรสชาติ เพื่อให้ได้ปริมาณ AMP และ GMP สูงที่สุด คือ ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที (Table 3) ทัง้การสกดัด้วยน า้เพียงอย่างเดียวและน า้ร่วมกบัอลัตร้าโซนิก แต่เม่ืออุณหภูมิในการสกดั
เพิ่มขึน้ พบว่าปริมาณ AMP และ GMP ที่สกดัได้มีปริมาณลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) เนื่องจากการใช้
อณุหภูมิสูงขึน้นัน้ ท าให้สารไรโบนิวคลีโอไทด์ถกูเปล่ียนเป็นนิวคลีโอไซด์ได้ (Erich and Herta, 2008) 

เม่ือน าส่วนตะกอนหรือกากมะเขือเทศสดทีเ่หลือมาจากการสกดัสารเพิม่รสชาติในข้างต้นมาวิเคราะห์ไล
โคปีน พบว่ามีปริมาณเท่ากบั 114.78 – 208.17 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของกากมะเขือเทศที่น าโปรตีนออกแล้ว 
(Table 4) ซึง่ตามปกติมะเขือเทศสดและผลิตภณัฑ์แปรรูปตา่งๆ ของมะเขือเทศจะมีปริมาณไลโคปีนอยู่ 56-371 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมน า้หนกัสด (Olajire et al., 2007) ดงันัน้ นอกจากน ามะเขือเทศมาสกดัสารเพิ่มรสชาติเพื่อ
เพิ่มมลูคา่มะเขือเทศได้แล้ว ยงัสามารถใช้ประโยชน์จากกากส่วนที่เหลือ โดยน ามาสกดัไลโคปีนได้อีกด้วย  
Table 2 The protein content of extracted at variety condition of extraction. 

* a, b, c…letter in the same column is significantly difference at p≤0.05.

Temperature 
(ºC) 

Time 
(mins.) 

Total protein (g/l of extract) Crude protein (% of g extracted) 

Water 
extraction 

Water combined with 
Ultrasonic assisted 

Water 
extraction 

Water combined with 
Ultrasonic assisted 

30 

30 0.41±0.09ab 0.47±0.06ab 0.50±0.03b 0.46±0.03b 
60 0.46±0.06ab 0.45±0.08ab 0.50±0.03b 0.48±0.06b 
90 0.47±0.04ab 0.41±0.01b 0.55±0.09ab 0.57±0.06ab 

40 

30 0.42±0.07ab 0.44±0.02b 0.46±0.03b 0.53±0.02ab 
60 0.33±0.11b 0.49±0.03ab 0.48±0.06b 0.59±0.03ab 
90 0.41±0.02ab 0.41±0.07b 0.44±0.00b 0.66±0.06a 

50 

30 0.44±0.06ab 0.55±0.04a 0.53±0.02ab 0.57±0.06ab 
60 0.49±0.06a 0.46±0.00ab 0.53±0.00ab 0.57±0.00ab 
90 0.44±0.01ab 0.49±0.02ab 0.66±0.06a 0.67±0.06a 
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Table 3 The 5'-Adenosine monophosphate and 5'-Guanosine monophosphate (GMP) content of 
extracted at variety condition of extraction. 

a, b, c…letter in the same column is significantly difference at p≤0.05. 

Table 4 The lycopene content of deproteined tomato powder. 

* a, b, c…letter in the same column is significantly difference at p≤0.05.

Temperature 
(ºC) 

Time 
(mins.) 

Lycopene (mg/kg.) 

Residue from water 
extraction 

Residue from water 
combined with 

Ultrasonic assisted 
30 30 197.68±4.24 114.78±0.57 

60 180.84±15.35 140.34±8.03 
90 205.92±9.53 143.19±2.87 

40 30 197.68±4.24 162.24±6.88 
60 180.84±15.35 139.93±5.16 
90 205.92±9.53 167.92±5.74 

50 30 189.07±7.94 137.09±10.32 
60 184.95±2.12 146.02±0.00 
90 208.17±2.12 148.04±2.87 

Temperature 
(ºC) 

Time 
(mins.) 

AMP (mg/100 g of sample) GMP (mg/100 g of sample) 

Water 
extraction 

Water combined 
with Ultrasonic 

assisted 

Water 
extraction 

Water combined 
with Ultrasonic 

assisted 

30 30 132.11±4.98a 72.25±0.01a 27.65±0.86a 13.66±3.81a 
60 126.50±2.35a 69.51±0.79a 19.14±2.26b 11.28±2.48ab 
90 120.33±10.50ab 67.20±2.47a 19.31±1.41b 10.01±0.64b 

40 30 106.96±6.12b 67.89±6.36a 15.92±0.97c 8.50±0.17b 
60 119.68±9.32ab 70.05±2.63a 15.42±0.98c 9.29±0.01b 
90 106.17±6.45b 76.29±2.08a 13.96±1.16cd 9.74±0.17b 

50 30 90.57±3.31c 52.08±8.23b 11.71±0.63de 8.73±0.16b 
60 85.39±8.18c 45.28±5.68b 10.98±0.17e 8.45±0.01b 
90 85.31±5.89c 47.52±4.30b 10.50±0.34e 8.04±0.22b 
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สรุปผล  
 การสกดัด้วยน า้และการสกดัด้วยน า้ร่วมกบัอลัตร้าโซนิกนัน้ ได้ปริมาณโปรตีนสกดัหยาบและโปรตีนรวม
ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ดงันัน้สามารถเลือกวิธีใดวิธีหนึง่ในการสกดัสารเพิ่มรสชาติจากมะเขือ
เทศสุกได้ อณุหภูมิในการสกดัที่เพิ่มขึน้ส่งผลตอ่ปริมาณโปรตีนสกดัหยาบและโปรตีนรวมเพิ่มสูงขึน้ แต่ในทาง
กลบักนัปริมาณ AMP และ GMP ที่ได้ในสารสกดัเพิ่มรสชาตินัน้ลดลง เม่ืออณุหภูมิในการสกดัเพิ่มขึน้ และกาก
มะเขือเทศที่เหลือจากการสกดัสารเพิ่มรสชาติในข้างต้นนัน้ ยงัพบไลโคปีนอีกด้วย 
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การพัฒนาข้าวเกรียบปลาส าเร็จรูปทดแทนด้วยแป้งกล้วยบางส่วน 
Development of Instant Fish Cracker Partial Substituted with Banana Flour 

 
ศรันยา บุญมาเลิศ1 และ เสาวณีย์ เลศิวรสริิกลุ1* 

Saranya Boonmalert1 and Saowanee Lertworasirikul1* 
 

บทคัดย่อ 

ในประเทศไทย ผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบในท้องตลาดมีปริมาณน า้มันสูงและคุณค่าทางโภชนาการต ่า 
งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบปลาส าเร็จรูปทดแทนด้วยแป้งกล้วยบางส่วนเพ่ือลด
ปริมาณน า้มนัลงและเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการ ให้เป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกหนึ่งส าหรับผู้บริโภคท่ีใส่ใจสขุภาพ 
โดยผลการพฒันาผลิตภณัฑ์ข้าวเกรียบปลาส าเร็จรูปทดแทนด้วยแป้งกล้วยบางส่วน พบว่า เมื่อใช้แป้งกล้วยใน
ปริมาณมากขึน้ สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์มีปริมาณน า้มนัลดลง เส้นใยเพ่ิมขึน้ มีคา่ความแข็งเพ่ิมขึน้และอตัราการพอง
ตวัลดลง สตูรท่ีพฒันาได้ประกอบด้วยแป้งมนัส าปะหลงัร้อยละ 20.83 แป้งข้าวเจ้าร้อยละ 0.83 แป้งกล้วยร้อยละ 
20 โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.38 โพแทสเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.56 ไกลซีนร้อยละ 0.56 พริกไทยร้อยละ 1.73 
กระเทียมร้อยละ 1.91 รากผักชีร้อยละ 1.1 น า้สะอาดท่ีอุณหภูมิ 80◦C ร้อยละ 27.14 ผลิตภัณฑ์ท่ีพัฒนา มี
ปริมาณไขมนัร้อยละ 23.17 และปริมาณเส้นใยหยาบร้อยละ 2.67 ส าหรับคณุภาพทางด้านกายภาพ มีคา่สี L* a* 
b* เท่ากับ 39.38 14.16 และ 25.30 ตามล าดบั ค่า Hardness 89.81 นิวตนั ค่า Water activity 0.38 และอตัรา
การพองตวั 2.66 เท่า การวิเคราะห์ทางด้านปริมาณจลุินทรีย์พบว่ามีจลุินทรีย์ทัง้หมด 5.5×101 est. CFU/g. ยีสต์
และรา 3.5×101 est. CFU/g. ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 107/2546 จากการประเมินการยอมรับของ
ผู้บริโภค มีคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ท่ีชอบเลก็น้อย (6.00)  

 
ABSTRACT 

 In Thailand, crackers in the market have high oil and low nutritional values. The objective of 
this research was to develop a reduced oil and nutritional fish cracker partially substituted with banana 
flour to be an alternative product for health consumers. The results showed that when using higher 
amount of banana flour, the product had lower oil content, higher fiber content, higher hardness value 
and lower expansion ratio. The developed formula contained 20.83 % cassava starch, 0.83 % rice flour, 
20 % banana flour, 0.38 % sodium chloride, 0.56 % potassium chloride, 0.56 % glycine, 1.73 % pepper, 
1.91 % garlic, 1.1% celery root, 27.14 % water at 80◦C. The developed product had 23.1 7 % fat and 
2.67 % fiber. This product had L* 39.38, a* 14.16, b* 25.30, hardness 89.81 (N) water activity 0.38 and 
expansion ratio 2.66. Microbial analysis showed that total plate count was 5.5×101 est. CFU/g. and 
yeast and molds was 3.5×101 est. CFU/g. not more than community product standard 107/2546. From 
consumer acceptance, the overall liking of product was like little (6.00). 
 
Key Words: fish cracker, banana flour, surimi, substitute, sodium chloride  
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ค าน า 

ปัจจุบันสภาพแวดล้อมทางสังคมไทยท่ีเปลี่ยนแปลงไป ท าให้คนไทยมีพฤติกรรมการบริโภคอาหาร
ส าเร็จรูปมากขึน้ ซึง่สว่นใหญ่เป็นอาหารที่มีพลงังาน ไขมนั น า้ตาล และโซเดียมสงู การบริโภคผกัและผลไม้ท่ีน้อย
เกินไป รวมไปถึงการไม่ออกก าลังกาย เป็นปัจจัยเสี่ยงส าคญัท่ีก่อให้เกิดโรคอ้วนและโรคไม่ติดต่อเรือ้รัง ตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 373 พ.ศ. 2559 ให้ระบุฉลากหวานมนัเค็มหรือ Guideline daily amount 
บนฉลากด้านหน้าของผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งเป็นฉลากท่ีแสดงค่าพลังงาน น า้ตาล ไขมนั และโซเดียม ต่อหนึ่ง
หน่วยบรรจภุณัฑ์ เพ่ือให้ผู้บริโภคสามารถใช้เป็นข้อมลูในการตดัสินใจเลือกซือ้ได้อย่างเหมาะสม และเป็นสื่อหนึง่
ท่ีช่วยท าให้คนไทยตระหนกัถึงการเลือกบริโภคอาหารท่ีหวาน มนั เค็ม ลดลง เพ่ือลดความเสี่ยงของการเป็นโรค
อ้วนและโรคไม่ติดต่อเรือ้รัง ซึง่ปัจจุบนัพบได้ในผลิตภณัฑ์อาหารส าเร็จรูปพร้อมบริโภคทนัทีบางชนิด ได้แก่ มนั
ฝร่ังทอดกรอบ ข้าวเกรียบ และข้าวโพดคัว่ เป็นต้น 

ข้าวเกรียบ (Cracker) เป็นขนมขบเคีย้วท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นบาง พอง กรอบ มีรูพรุนเรียบสม ่าเสมอ ท า
มาจากแป้งเป็นสว่นประกอบหลกั เช่น แป้งข้าวเจ้า แป้งมนัส าปะหลงั แป้งสาลี เนือ้ปลา เคร่ืองปรุงรสแล้วผสมให้
เข้ากนั ท าให้สกุแล้วท าเป็นรูปร่างต่างๆ ท าให้แห้ง น าไปทอดหรืออบก่อนรับประทาน (นิรมล, 2527) นิยมบริโภค
กันมานานจนถึงปัจจุบัน แต่ปัญหาของผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบท่ีพบคือ มีปริมาณน า้มันสูง และมีคุณค่าทาง
โภชนาการต ่า จากปัญหานี ้นกัวิจยัพยายามท่ีจะปรับปรุงผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบให้มีปริมาณน า้มนัน้อยลง และ
คณุคา่ทางโภชนาการสงูขึน้ โดยการใช้แป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลงับางสว่น ซึง่แป้งกล้วยท ามาจากกล้วย
น า้ว้าระยะดิบ มีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าแป้งหลายชนิด เช่น แป้งข้าวโพด แป้งมันส าปะหลัง เป็นต้น 
เน่ืองจากกล้วยน า้ว้าเป็นแหล่งท่ีอุดมไปสารอาหาร มีการศึกษาเก่ียวกับองค์ประกอบทางเคมีของกล้วย พบว่า
กล้วย 1 ผล สามารถให้พลงังานประมาณ 100 แคลอร่ี มีน า้ตาลธรรมชาติอยู่ 3 ชนิด คือ ซูโครส ฟรุกโทส และ
กลโูคส รวมไปถึงเส้นใยและกากอาหาร กล้วยอดุมด้วยวิตามินบี 6 ท่ีช่วยกระตุ้นระบบภูมิต้านทาน แร่ธาตอุย่าง
แมกนีเซียมและโพแทสเซียม ท่ีช่วยป้องกนัโรคความดนั โปรตีนท่ีอยู่ในกล้วยมีกรดอะมิโนอาร์จินิน และฮีสติดิน 
ซึง่มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของทารก (นรินทร์, 2557) แป้งกล้วยจะช่วยป้องกนัหรือลดสภาวะโรคอ้วน 
ลดความเสี่ยงตอ่การเกิดโรคไขมนัอดุตนัในเส้นเลือด โรคหวัใจ และโรคเบาหวาน เน่ืองจากมีสมบตัิการย่อยสลาย
ในระบบทางเดินอาหารได้ช้า คือ แป้งกล้วยมี Resistant starch สูง และ Glycemic index ต ่า เป็นผลให้ระดบั
น า้ตาลในเลือดอยู่ในสภาวะท่ีควบคมุได้ โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสงูขึน้หรือต ่าลงอย่างรวดเร็ว ซึง่เป็นภาวะท่ี
อนัตรายส าหรับผู้ ป่วยโรคเบาหวาน แป้งกล้วยทนตอ่การย่อยด้วยเอน็ไซม์ ท าหน้าท่ีคล้ายเส้นใยอาหาร ปราศจาก 
Gluten และจากงานวิจัยของ Yingqiang et al. (2012) พบว่าการทดแทนแป้งกล้วยในแป้งมันส าปะหลังใน
ผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วสามารถลดปริมาณน า้มนัลง โดยการลดระดบัการพองตวั ด้วยการลดพืน้ท่ีผิวและจ านวน
ของรูพรุนหลงัผ่านกระบวนการทอด ช่วยให้สามารถดูดซบัน า้มนัได้น้อยลง นอกจากนีไ้ฮโดรคอลลอยด์ช่วยให้
คณุสมบตัิของแป้งกล้วยหรือโปรตีนเป็นไปตามธรรมชาติ สามารถลดการดูดซึมของน า้มนัผ่านการสร้างฟิล์มท่ี
อณุหภมูิสงูกวา่อณุหภมูิเร่ิมต้นท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการทอด และมีรายงานวา่แป้งกล้วยประกอบด้วยโพลีแซคคาไรด์
ท่ีไมม่ีแป้ง  12 กรัม / 100 กรัม (น า้หนกัแห้ง) ซึง่อาจช่วยในการลดการดดูซมึของน า้มนัได้  

ดงันัน้การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบท่ีสามารถลดปริมาณน า้มนัและเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการโดย
การใช้แป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลงับางส่วน จึงนบัว่าเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีช่องทางจ าหน่ายส าหรับผู้ ท่ีใสใ่จ
ในสุขภาพทั่วไป ซึ่งแนวโน้มอาหารเพ่ือสุขภาพก าลังเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน ดังนัน้การพัฒนาข้าวเกรียบปลา
ส าเร็จรูป ทดแทนด้วยแป้งกล้วยบางสว่นยงัถือเป็นการเพ่ิมช่องทางการตลาดของผลิตภณัฑ์เพ่ือสขุภาพอีกด้วย 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

การศึกษาสัดส่วนแป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเจ้าและแป้งกล้วยที่มีผลต่อคุณภาพข้าวเกรียบปลา 

การผลิตแป้งกล้วยดดัแปลงมาจากชุติมา และนิลศิริ (2548) ท าการคดัเลือกกล้วยน า้ว้าท่ีระยะความแก่
ร้อยละ 90 นบัจากวนัแทงปลี 17 สปัดาห์ หกัออกจากหวีทีละลกู แล้วท าความสะอาด ลวกในน า้เดือดท่ีอณุหภมูิ 
80 ◦C เป็นเวลา 1 นาที แช่ในน า้เย็น เป็นเวลา 3 นาที พร้อมสะเด็ดน า้ให้แห้ง ปอกเปลือกและหัน่เป็นแว่นตาม
ขวางหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร แช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิคความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 20 นาที 
อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 50 ◦C เป็นเวลา 10 ชัว่โมง บดเป็นผง และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 mesh 
บรรจใุนถงุอลมูิเนียมฟอยด์ เก็บรักษาในท่ีแห้ง  

น าข้าวเกรียบสูตรลดเกลือ (ดัดแปลงจากศรันยา, 2561) ซึ่งประกอบด้วยแป้งมันส าปะหลังร้อยละ 
38.22 แป้งข้าวเจ้าร้อยละ 2.87 แป้งสาลี ร้อยละ 0.57 ซู ริมิ ร้อยละ 24.96 โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 0.38 
โพแทสเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.56 ไกลซีนร้อยละ 0.56 พริกไทยร้อยละ 1.73 กระเทียมร้อยละ 1.91 รากผกัชีร้อย
ละ 1.1 น า้สะอาดท่ีอุณหภูมิ 80◦C ร้อยละ 27.14 มาเป็นสูตรควบคุม (Control) และน ามาปรับสูตรโดยการ
ทดแทนแป้งสาลีทัง้หมดด้วยแป้งมันส าปะหลงั จากนัน้ศึกษาสดัส่วนแป้งมันส าปะหลงั แป้งข้าวเจ้าและแป้ง
กล้วย วางแผนการทดลองแบบผสม (Mixture design)  ได้สิ่งทดลองทัง้หมด 5 สิ่งการทดลอง โดยท าการผนัแปร
อตัราส่วนปริมาณของแป้งมนัส าปะหลงัร้อยละ 50-100 แป้งข้าวเจ้าร้อยละ 6-10 และแป้งกล้วยร้อยละ 0-50 
ส่วนผสมอื่นคงท่ี โดยดดัแปลงจากผลงานวิจยัของ Yingqiang et al. (2012); ชุติมา และนิลศิริ (2548) ท าการ
ทดลอง 2 ซ า้ ดงั Table 1 และใช้กระบวนการผลิตโดยน าซูริมิมาละลายท่ีอณุหภมูิ 4◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง นึง่ให้
สุกเป็นเวลา 30 นาที ผสมกับแป้งมนัส าปะหลงั แป้งข้าวเจ้า แป้งสาลี โซเดียมคลอไรด์ โพแทสเซียมคลอไรด์ 
ไกลซีน พริกไทย กระเทียม รากผกัชี และน า้ นวดสว่นผสมจนเป็นเนือ้เดียวกนั หลงัจากนัน้ขึน้รูปเป็นทรงกระบอก 
(เส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้, ความยาวประมาณ 7-8 นิว้) นึ่งให้สกุเป็นเวลา 1 ชัว่โมง (เส้นผ่านศนูย์กลาง 1½ นิว้) 
แช่ในห้องเย็นท่ีอณุหภมูิ 5◦C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง หัน่เป็นชิน้หนา 1 มิลลิเมตร จากนัน้อบลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 60◦C 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง น ามาทอดในน า้มนัปาล์มท่ีอณุหภมูิ 175-200 ◦C เป็นเวลา 4-5 วินาที บรรจไุว้ในถงุอลมูิเนียม
ฟอยด์ เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิห้อง โดยดดัแปลงวตัถดุิบมาจากการศกึษาของกทัลี (2551)  

 
Table 1 Mixture design of fish cracker with different levels of banana flour 
 

Treatment Ratio 
cassava starch: 

rice flour: banana flour 

Factors in experiment (%) 
Cassava starch Rice flour Banana flour 

1 98 : 2 : 0 40.83 0.83 0 
2 90 : 10 : 0 37.5 4.16 0 
3 50 : 10 : 40 20.83 4.16 16.67 
4 50 : 2 : 48 20.83 0.83 20.00 
5 70 : 5.5 : 24.5 29.16 2.29 10.21 

 
จากนัน้น าสิ่งทดลองทัง้ 5 สิ่งทดลองท่ีได้ทดสอบเปรียบเทียบกบัสตูรควบคมุ วิเคราะห์คณุภาพทางเคมี 

ได้แก่ ปริมาณไขมนั เส้นใยหยาบ (AOAC, 1995) วิเคราะห์คณุภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี โดยน าข้าวเกรียบ
บดให้ละเอียดใสใ่น Petri dish วดัคา่สีด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ย่ีห้อ Minolta รุ่น CM-3500d ด้วยการวดั 
Reflectance (%R) โดยใช้แหล่งก าเนิดแสง D65, Observer 10 องศา, ขนาด Aperture 30 มิลลิเมตร ค่าสีท่ีวดั 
ได้แก่  คา่ L* (ความสวา่ง), a* (ทิศทางของสีแดง) และb* (ทิศทางของสีเหลือง) ทดลอง 10 ซ า้ และคา่เนือ้สมัผสั
ด้วยเคร่ือง Texture analyser รุ่น TA.XT Plus หัววัดทรงกลม (Spherical probe) P/0.25s กดลงบนตรงกลาง

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

631



ตวัอย่าง หวักดเคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาที แรงกด 5 กรัม ด้วยระยะทางการกดลงบนตวัอย่าง 5 
มิลลิเมตร ท าการบนัทึกคา่ Hardness (ความแข็ง) มีหน่วยเป็นนิวตนั (N) ทดลอง 10 ซ า้ และค่า Water activity 
(aw) บดข้าวเกรียบให้ละเอียดใสใ่นตลบัพลาสติก วดัค่าด้วยเคร่ือง Aqualab ทดลอง 3 ซ า้ และอตัราการพองตวั 
(Expansion ratio) โดยวดัปริมาตรของข้าวเกรียบก่อนอบและหลงัอบด้วยการแทนท่ีของงา (อุบลรัตน์, 2549) 
ทดลอง 3 ซ า้ วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณแบคทีเรีย ปริมาณยีสต์และรา และทดสอบการ
ยอมรับของผู้บริโภคในด้านลกัษณะปรากฏ สี กลิ่น ความกรอบ รสเค็ม รสชาติโดยรวมและความชอบโดยรวม 
โดยวิธีให้คะแนนความชอบแบบ 9-point hedonic scale และความพอดีด้านสีและความกรอบ แบบ 3-point just 
about right โดยใช้เกณฑ์ Meandrop น้อยกว่าร้อยละ 1,5 และมีจ านวนคนมากกว่าร้อยละ 70 จึงถือว่ามี
ความส าคญัในระดบัมาก ต้องมีการปรับระดบัลกัษณะนัน้ๆ ใช้ผู้บริโภคกลุม่รักสขุภาพทัว่ไปจ านวน 50 คน แล้ว
วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS เวอร์ชัน่ 12.0  

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การศึกษาสัดส่วนแป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวเจ้าและแป้งกล้วยที่มีผลต่อคุณภาพข้าวเกรียบปลา 

จากการศกึษาสดัสว่นแป้งมนัส าปะหลงั แป้งข้าวเจ้าและแป้งกล้วยท่ีมีผลตอ่คณุภาพข้าวเกรียบปลา ผล
การทดสอบทางเคมีแสดงใน Table 2 พบว่าการวิเคราะห์ปริมาณไขมนัของข้าวเกรียบทัง้ 5 สตูรเปรียบเทียบกบั
สตูรควบคมุ มีปริมาณไขมนัแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) ซึง่มีปริมาณไขมนัน้อยกว่าสตูรควบคมุ โดย
สตูร 3 และสตูร 4 ท่ีมีแป้งกล้วยร้อยละ 40 และร้อยละ 48 ตามล าดบั มีปริมาณไขมนัน้อยท่ีสดุ สว่นการวิเคราะห์
ปริมาณเส้นใยหยาบ โดยสตูรควบคมุมีปริมาณเส้นใยหยาบไม่แตกต่างกบัสตูร 1 สตูร 2 และสตูร 5 แต่แตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) กบัสตูร 3 และสตูร 4 เน่ืองจากสตูร 3 และสตูร 4 มีปริมาณแป้งกล้วยร้อยละ 40 
และร้อยละ 48 ตามล าดบั มีปริมาณเส้นใยหยาบมาก จึงแตกต่างกบัสูตร 5 ท่ีมีแป้งกล้วยร้อยละ 24.52 และมี
ปริมาณเส้นใยหยาบไม่แตกต่างกบัสตูรควบคมุ สอดคล้องกบังานวิจยัของ Yingqiang et al. (2012) ซึง่รายงาน
ว่า การใช้แป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลงับางส่วน ท าให้เพ่ิมคณุค่าทางโภชนาการ เส้นใยอาหาร แร่ธาตท่ีุ
จ าเป็น สารต้านอนุมลูอิสระ และสามารถลดปริมาณน า้มนัได้ท่ีอณุหภูมิแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัระดบัการทดแทน
แป้งมนัส าปะหลงั ดงันัน้การทดแทนแป้งกล้วยบางส่วนมีผลต่อปริมาณไขมนัและเส้นใยหยาบในผลิตภณัฑ์ข้าว
เกรียบปลาส าเร็จรูปทดแทนด้วยแป้งกล้วยบางสว่น 

 
Table 2 Chemical analysis of fish cracker with different levels of banana flour 

 
Treatment Fat (%) Fiber (%) 
Control 34.91±0.98a 2.12±0.34c 

1 28.49±0.57c 1.99±0.13c 

2 30.68±0.63b 2.20±0.45bc 

3 22.02±0.51d 2.98±0.23a 

4 23.17±0.76d 2.67±0.27ab 

5 28.46±0.19c 2.15±0.09bc 

Different letters (a, b, c, d) with in the same column indicate significantly different (P<0.05) 
Control: Ratio cassava starch: rice flour: wheat flour (91.7:6.9:1.4), Treatment 1: Ratio cassava starch: rice flour: banana 
flour (98:2:0), Treatment 2: Ratio cassava starch: rice flour: banana flour (90:10:0), Treatment 3: Ratio cassava starch: 
rice flour: banana flour (50:10:40), Treatment 4: Ratio cassava starch: rice flour: banana flour (50:2:48), Treatment 5: 
Ratio cassava starch: rice flour: banana flour (70:5.5:24.52) 
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ผลการทดสอบทางกายภาพแสดงใน Table 3 พบว่าการวดัค่าสีของข้าวเกรียบทัง้ 5 สตูร เปรียบเทียบ
กบัสตูรควบคมุ มีคา่ L* (ความสวา่ง) คา่ a* (สีแดง) และคา่ b* (สีเหลือง) แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) 
โดยสูตรท่ีมีแป้งกล้วยจะมีค่า L* ต ่า และ a* สูง เน่ืองจากแป้งกล้วยจะเกิดสีน า้ตาลจากปฏิกิริยาการเติม
ออกซิเจนของสารจ าพวกฟีนอลหรือโพลีฟีนอล โดยมีเอนไซม์ฟีนอลออกซิเดส , ฟีนอลเลส, โพลีฟีนอลออกซิเดส 
และโพลีฟีนอลเลส เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เมื่อปอกเปลือกหรือหัน่กล้วยทิง้ไว้สมัผสักบัอากาศจะเกิดสีน า้ตาลหรือสี
คล า้ขึน้ ซึง่สามารถป้องกนัการเกิดสีน า้ตาลหรือสีคล า้ได้โดยใช้สารเคมีท าลายเอนไซม์ ปรับคา่ความเป็นกรดด่าง 
(pH) ให้เป็นกรด เป็นวิธีการท่ีสะดวก ราคาถูก และไม่มีผลต่อคุณภาพของแป้งกล้วย (จุฑา และคณะ, 2554) 
และการวดัเนือ้สมัผสั สตูรควบคมุมีค่า Hardness ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) กบัทุกสตูร แต่สตูร 
1 และสูตร 2 แตกต่างกับสูตร 3 และสูตร 4 แต่ไม่แตกต่างกับสูตร 5 และสูตรควบคมุมีค่า Expansion ratio ไม่
แตกตา่งกบัสตูร 2 และสตูร 3 แตแ่ตกตา่งกบัสตูร 3 สตูร 4 และสตูร 5 เน่ืองจากแป้งกล้วยมีปริมาณแอมิโลสร้อย
ละ 15-23 และแอมิโลเพคตินร้อยละ 77-85 ซึ่งการท่ีแป้งกล้วยมีปริมาณแอมิโลเพคตินสูงท าให้ลักษณะเนือ้
สมัผสัมีความแข็งเพ่ิมขึน้ Expansion ratio ลดลง ซึง่ต่างกบัแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีปริมาณแอมิโลเพคตินต ่ากว่า
แป้งกล้วยท าให้ลกัษณะเนือ้สมัผสักรอบ มี Expansion ratio มาก (Yingqiang et al., 2012) ดงันัน้จึงระบุได้ว่า
การมีปริมาณแป้งกล้วยมากจะท าให้ค่า Hardness สงูขึน้ และคา่ Expansion ratio ลดลง สว่นการวดัคา่ aw ของ
ข้าวเกรียบทัง้ 5 สตูร เปรียบเทียบกบัสตูรควบคมุไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) แสดงว่าการทดแทน
แป้งกล้วยบางสว่นไมม่ีผลตอ่คณุภาพทาง aw แตม่ีผลทางด้านสี Hardness และ Expansion ratio 

 
Table 3 Physical analysis of fish cracker with different levels of banana flour 
 
Treatment Color Hardness  

(N) 
Water 

activityns 

Expansion 
ratio L* a* b* 

Control 60.53±0.26a 7.33±0.05d 29.15±0.12a 87.15±0.82ab 0.39±0.00 5.00±1.44 a 
1 60.34±0.15a 5.32±0.01f 26.32±0.05d 84.99±0.41b 0.38±0.00 3.83±1.25ab 

2 60.37±0.01a 5.73±0.09e 28.54±0.19b 84.45±4.16b 0.38±0.00 4.16±1.44ab 

3 41.32±0.06c 13.65±0.12b 25.27±0.02e 89.00±0.85a 0.39±0.00 1.83±0.28c 

4 39.38±0.08d 14.16±0.05a 25.30±0.05e 89.81±1.60a 0.38±0.00 2.66±0.57bc 

5 50.18±0.06b 10.92±0.04c 27.66±0.05c 86.19±0.23ab 0.38±0.00 2.66±1.15bc 

Different letters (a, b, c, d) with in the same column indicate significantly different (P<0.05) 
Letters (ns) within the same column and row indicate not significantly different (P>0.05) 

 
ผลการทดสอบทางจุลินทรีย์แสดงใน Table 4 พบว่าการวิเคราะห์จุลินทรีย์ทัง้หมด ยีสต์และรา ตาม

มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน 107/2546 ก าหนดให้มีจุลินทรีย์ไม่เกิน 1×104 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม ยีสต์และรา
ไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม เน่ืองจากขัน้ตอนการท าแป้งกล้วยและการท าข้าวเกรียบปลามีการผ่าน
กระบวนการให้ความร้อนสงู และท าให้แห้ง ความชืน้ต ่า ยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้จลุินทรีย์  
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Table 4 Microbiological analysis of fish cracker with different levels of banana flour 
 

Treatment Total plate count (CFU/g.)ns Yeast and mold (CFU/g.)ns 

Control 3.5×101 est. 3.0×101 est. 
1 1×102 est. 4.0×101 est. 
2 2.0×101 est. 1.0×101 est. 
3 <10 est. 1.5×101 est. 
4 5.5×101 est. 3.5×101 est. 
5 1.5×101 est. 5×100 est. 

 
ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคแสดงใน Table 5 พบว่าค่าคะแนนกลิ่น รสเค็ม รสชาติโดยรวม 

และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (P>0.05) แต่มีค่าคะแนนลกัษณะปรากฏ สี และความ
กรอบแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) ซึง่สอดคล้องกบัการทดสอบด้านสี และลกัษณะเนือ้สมัผสัโดยใช้
เคร่ืองมือทางกายภาพ โดยทกุสตูรมีคา่คะแนนความชอบโดยรวมอยู่ท่ีชอบเลก็น้อยถงึปานกลาง แตส่ตูร 3 สตูร 4 
และสตูร 5 ท่ีมีแป้งกล้วย จะท าให้คะแนนทางด้านลกัษณะปรากฏ สี และความกรอบลดลง เน่ืองจากแป้งกล้วย
เกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลมาจากเอนไซม์ เป็นปฏิกิริยา oxidation เกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการผลิตข้าวเกรียบ หลงั
นึ่งต้องโดนอากาศเพ่ือให้เย็นตัวลง ท าให้เอนไซม์ สารท่ีท าปฏิกิริยาและออกซิเจนเข้ามาสัมผัสกัน สาร 
monophenol จะถกูออกซิไดซ์เป็น diphenol และถกูออกซิไดซ์ตอ่เป็น o-quinone ซึง่จะท าปฏิกิริยาตอ่กบักรดแอ
มิโนหรือโปรตีนได้เป็นสารสีน า้ตาล ส่งผลให้ข้าวเกรียบมีสีท่ีคล า้ขึน้ และจะรวมตวักนัเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุล
ใหญ่และมีสีน า้ตาล ท าให้คะแนนด้านลกัษณะปรากฏและสีลดลง การใช้แป้งกล้วยซึง่มีปริมาณแอมิโลเพคตินสงู
ท าให้ลกัษณะเนือ้สมัผสัมีความแข็งเพ่ิมขึน้ Expansion ratio ลดลง ส่งผลให้คะแนนด้านความกรอบลดลง เมื่อ
พิจารณา Just about right scale ด้านสี พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนความถ่ี สูตรควบคุม สูตร 1 และสูตร 2  ใน
ระดบัสีท่ีพอดี สตูร 3 สตูร 4 และสตูร 5 ในระดบัสีท่ีมากเกินไป จากนัน้วิเคราะห์ Penalty พบว่า สตูร 5 มีค่า TM 
ของ Meandrop น้อยกวา่ 1.5 และมีจ านวนคนมากกวา่ร้อยละ 20 จงึถือวา่มีความส าคญัในระดบัปานกลาง สตูร 
3 และสตูร 4 มีค่า TM ของ Meandrop น้อยกว่า 1.5 และมีจ านวนคนมากกวา่ร้อยละ 70 จึงถือว่ามีความส าคญั
ในระดบัมาก แต่เมื่อพิจารณาอุปสรรคและโอกาสจะพบว่า สูตร 5 มีอุปสรรคมากกว่าโอกาส ไม่ต้องมีการปรับ
ระดบัด้านสีแต่อย่างใด เพราะอาจจะมีความเสี่ยงต่อความชอบของผู้บริโภคได้ ส่วนสตูร 3 และสตูร 4 มีโอกาส
มากกวา่อปุสรรค ต้องมีการปรับระดบัด้านสีให้มีสีออ่นลง และพิจารณา Just about right scale ด้านความกรอบ 
พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนความถ่ี สตูรควบคมุ สตูร 1 สตูร 2 และสตูร 5  ในระดบัความกรอบท่ีพอดี สตูร 3 และ
สูตร 4 ในระดับความกรอบท่ีมากเกินไป จากนัน้วิเคราะห์ Penalty พบว่า สูตร 3 และสูตร 4 มีค่า TM ของ 
Meandrop น้อยกว่า 1.5 และมีจ านวนคนมากกว่าร้อยละ 20 จึงถือว่ามีความส าคัญในระดับปานกลาง เมื่อ
พิจารณาอปุสรรคและโอกาสจะพบว่า มีอปุสรรคมากกวา่โอกาส ไมต้่องมีการปรับระดบัด้านความกรอบแต่อย่าง
ใด เพราะอาจจะมีความเสี่ยงต่อความชอบของผู้บริโภคได้ ดงันัน้จึงเลือกสตูร 4 ท่ีมีปริมาณแป้งกล้วยมากท่ีสุด
ร้อยละ 48 เน่ืองจากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัมีค่าคะแนนความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกบัสตูรอื่น มี
ปริมาณไขมนัต ่าและเส้นใยหยาบสงู โดยการทดสอบความพอดีของสตูร 4 แสดงใน Figure 1 พบวา่ไมต้่องมีการ

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

634



ปรับระดับความกรอบ ส่วนความพอดีด้านสีควรมีการปรับให้มีระดับสีท่ีอ่อนลง เน่ืองจากมีโอกาสมากกว่า
อปุสรรค หากมีการปรับจะท าให้ความชอบของผู้บริโภคชอบมากขึน้  

 
Table 5 Liking scores of fish cracker with different levels of banana flour 
 
 Control 1 2 3 4 5 

Appearance 6.93±1.06a 7.04±1.00a 7.06±0.97a 6.22±1.15b 6.14±0.98b 6.29±1.11b 
Color 6.89±1.07a 7.04±1.05a 7.12±0.93a 6.00±0.77b 6.00±1.01b 6.18±1.12b 
Odorns 6.20±1.45 6.77±1.17 6.25±1.26 6.20±0.87 6.25±0.86 6.10±1.05 

Crispness 7.20±1.09a 7.29±0.96a 7.08±1.18ab 6.56±1.10c 6.68±0.90bc 6.75±1.00bc 
Saltyns 6.04±1.33 6.02±1.21 6.02±1.15 6.00±0.82 6.02±0.69 6.02±1.06 

Overall tastens 6.16±1.31 6.14±1.28 6.02±1.10 6.04±0.87 6.02±0.86 6.06±0.88 
Overall likingns 6.31±1.29 6.35±1.21 6.25±1.19 6.00±0.74 6.00±0.65 6.10±0.72 

Different letters (a, b, c, d) with in the same column indicate significantly different (P<0.05) 
Letters (ns) within the same column and row indicate not significantly different (P>0.05) 

 

 
Figure 1 Penalty analysis from just about right scale of Treatment 4  

 
สรุป 

จากการศกึษาสดัส่วนแป้งมนัส าปะหลงั แป้งข้าวเจ้าและแป้งกล้วยในการพฒันาผลิตภณัฑ์ข้าวเกรียบ
ปลาส าเร็จรูปทดแทนด้วยแป้งกล้วยบางส่วน พบว่าสูตรท่ีเหมาะสมมีปริมาณแป้งมนัส าปะหลงัร้อยละ 20.83 
แป้งข้าวเจ้าร้อยละ 0.83 แป้งกล้วยร้อยละ 20 มีคณุภาพทางด้านเคมีแตกต่างกบัสตูรควบคมุ โดยสตูรท่ีพฒันา
ได้มีปริมาณไขมนัร้อยละ 23.17 และปริมาณเส้นใยหยาบร้อยละ 2.67 คณุภาพทางด้านกายภาพ ดงันี ้ค่าสี L* 
a* b* เท่ากับ 39.38 14.16 และ 25.30 ตามล าดับ ค่า Hardness 89.81 นิวตัน ส่วนค่าอัตราการพองตัว 2.66 
เท่า และมีค่า Water activity 0.38 ซึ่งไม่แตกต่างกับสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) คุณภาพ
ทางด้านจุลินทรีย์มีจุลินทรีย์ไม่เกินมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 107/2546 จากการประเมินการยอมรับของ
ผู้บริโภค มีคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ท่ีชอบเล็กน้อยถงึปานกลาง แต่ควรมีการปรับในด้านสีให้มีระดบัออ่นลง 
ซึง่งานวิจยัต่อเน่ืองควรแก้ปัญหาด้านสี จากงานวิจยันีผ้ลิตภณัฑ์ท่ีพฒันาได้สามารถลดปริมาณน า้มนัและเพ่ิม
คุณค่าทางโภชนาการ เป็นทางเลือกหนึ่งให้กับคนท่ีรักสุขภาพทั่วไปเลือกรับประทาน และผลจากงานวิจัยนี ้
สามารถน าไปตอ่ยอดส าหรับผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วอื่นๆ ได้  
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การพฒันาผลติภัณฑ์ขนมขบเคีย้วที่มีส่วนผสมของเนือ้ปลาด้วยแป้งกล้วย 
Development of Fish Snack Product with Banana Flour 

  
อารียา ปอเจริญ1 และ เสาวณีย์ เลศิวรสริิกลุ1*  

Areeya Porcharoen1 and Saowanee Lertworasirikul1* 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้ึกษาผลของการใช้แป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลังในส่วนผสมของขนมขบเคีย้วที่มี

ส่วนผสมของเนือ้ปลา โดยตวัอย่างมีลักษณะแผ่นเรียบบางกรอบ ซึ่งวางแผนการทดลองแบบ Completely 
randomized design (CRD) ศกึษาอตัราส่วนของแป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลัง ที่ร้อยละ 100 75 50 25 
และ 0 (ตัวอย่างควบคุม) รวมทัง้หมด 5 ส่ิงทดลอง คัดเลือกสูตรที่เหมาะสมด้วยการประเมินคุณภาพทาง
กายภาพ เคมี และประสาทสมัผสั พบวา่การใช้แป้งกล้วยทดแทนการใช้แป้งมนัส าปะหลงัที่ร้อยละ 75 มีคะแนน
ความชอบเฉล่ียในทุกคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส (9 - point hedonic scales) มากที่สุดอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p≤0.05).  และผลการประเมินคุณภาพทางกายภาพพบว่า ค่าL*, b* และความแข็ง (Hardness) มี
ความแตกตา่งจากตวัอยา่งควบคมุอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05)  เม่ือยิ่งใช้แป้งกล้วยในปริมาณท่ีมาก ส่งผลตอ่คา่ 
L* และคา่ b* ลดลง ในขณะที่คา่ความแข็ง (Hardness) เพิ่มมากขึน้ ทางด้านคุณภาพทางเคมี แสดงให้เห็นว่า
ตวัอยา่งที่ใช้แป้งกล้วยทดแทนมากขึน้จะมีปริมาณของเถ้าที่สูงขึน้ 

 

 ABSTRACT  
 This research studied the effect of banana flour to substitute cassava starch in the mixture 
of fish snack which the sample appearance is thin and crispy. The experimental design was a 
completely randomized design (CRD) which studied the percentage of the banana flour to substitute 
cassava starch at 100%, 75%, 50%, 25% and 0% (control) in fish snack. The samples were selected 
based on the analysis of physical, sensory and chemical qualities. Sensory evaluation showed that 
using banana flour to substitute cassava starch at 75% had the highest average liking scores (9 - 
point hedonic scales) in all sensory attributes with the overall liking scores statiscically different from 
the control treatment. The physical results revealed that the color (L* and b*) and hardness of the 
treatment were significantly different from the control. (p≤0.05) Using the higher banana flour in the 
formula, L * and b * values were decreased, while the hardness was increased. The results of 
chemical analysis showed that ash values was increased when the banana flour was increased. 
 
Key Words: Fish snack, Banana flour 
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บทน า 

 กล้วยถูกจัดให้เป็นผลไม้ที่อยู่คู่กับชาวไทยมาอย่างยาวนาน สามารถเพาะปลูกไปทั่วภูมิภาคของ
ประเทศไทย (เบญจมาศ, 2545) หาซือ้ได้ง่ายและราคาถกู ถกูจดัให้เป็น 1 ใน 24 ชนิดของผลไม้ที่มีประโยชน์ต่อ
สุขภาพมากที่สุด แตก่ล้วยมีวงจรชีวิตที่สัน้ เกิดการเส่ือมสภาพได้ง่าย ดงันัน้จะเห็นได้วา่มีผลิตภัณฑ์แปรรูปจาก
กล้วยหลากหลายรูปแบบ เชน่ กล้วยตาก กล้วยทอด เป็นต้น จะเห็นได้ว่าในปัจจุบนันี ้กล้วยน า้ว้าอยู่ในสภาวะ
ล้นตลาด เนื่องจากมีผู้ เพาะปลกูสง่สินค้าออกสูท้่องตลาดเป็นจ านวนมาก ส่งผลให้มีราคาจดัจ าหนา่ยถกูลงกวา่ปี
ที่ผ่านมา โดยวางขายในราคาหวีละ 20 บาท จากเดิม 60-70 บาท (INN News, 2560) ดงันัน้หากน ากล้วยมา
แปรรูปให้อยู่ในรูปของแป้งกล้วยนอกจากจะท าให้สามารถยืดอายุการเก็บโดยยงัคงคุณค่าทางสารอาหารได้
ครบถ้วน แป้งกล้วยยงัมีคณุสมบติัทางกายภาพและเคมี ที่ใกล้เคียงกบัแป้งมนัส าปะหลงั เนื่องจากมีปริมาณอะ
ไมโลสใกล้เคียงกนั มีความสามารถในการละลายน า้ และการพองตวัใสเม่ือได้รับความร้อน ดงันัน้แป้งกล้วยจงึมี
คณุสมบติัเหมาะที่จะน ามาทดแทนในผลิตภัณฑ์ขนมอบ (ญาณิศา และคณะ,2536) นอกจากนัน้ยงัมีงานวิจยั
รายงานวา่แป้งกล้วยน า้ว้ามีปริมาณแคลเซียมสูงประมาณ 20 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซึ่งสูงกว่าพืชหวั ผัก และ
ผลไม้ชนิดอื่นๆ ที่สามารถน ามาผลิตเป็นแป้งได้ (ทวีเกียรติ ยิม้สวสัด์ิ, 2527; เบญจมาศ ศิลาย้อย, 2545; ดรุณี 
มลูโรจน์, 2550) รวมไปถงึในแป้งกล้วยมีคา่ไกลซิมิคอินเดกซ์ต ่า (Glycemic Index) และปริมาณคอเลสเตอรอส 
(LDL) ต ่า ถือวา่เป็นอีกทางเลือกหนึง่ทีน่า่สนใจที่น าแป้งกล้วยมาทดแทนแป้งสาลีและแป้งมนัส าปะหลงั เพื่อเพิ่ม
มลูคา่และสร้างความแตกตา่งให้แกผ่ลิตภณัฑ์  
 ขนมขบเคีย้วที่มีส่วนผสมของเนือ้ปลา หรืออาหารวา่งจากเนือ้ปลา (fish snack) เป็นผลิตภณัฑ์ที่ใช้เนือ้
ปลาเป็นส่วนผสมหลกั คลุกเคล้าเข้ากบัแป้งมนัส าปะหลงั แป้งสาลี น า้ตาล เกลือ และผงปรุงรส จากนัน้น าผ่าน
กระบวนการผลิตด้วยความร้อน (ยา่ง นึง่ อบ ทอด)เพื่อขึน้รูป (ศนูย์วิจยักสิกรไทย, 2553) อีกทัง้ยงันบัวา่เป็นขนม
ที่มีสารอาหาร มีประโยชน์ตอ่ร่างกาย ถกูจดัล าดบัให้เป็น 1 ใน 10 เทรนด์ตลาดอาหารและเคร่ืองด่ืมในปี 2559 
(New Nutrition Business, 2559) รวมทัง้มีการพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ  อยูต่ลอดเวลา ประกอบกบัความชอบของ
ผู้บริโภคที่มุง่เน้นขนมขบเคีย้วทีดี่ตอ่สขุภาพและมีนวตักรรมใหม ่ผู้ผลิตต้องท าการปรบัเปล่ียนสินค้าให้สอดคล้อง
กบัความต้องการของผู้บริโภคด้วยการสร้างสินค้าระดบัพรีเมียม ใช้วตัถุดิบจากธรรมชาติ รสชาติเป็นที่ถูกปาก 
และดีตอ่สุขภาพเพื่อให้เข้าถึงผู้บริโภคมากกว่าคู่แข่ง ท าให้เกิดความได้เปรียบในการขายสินค้าค่อนข้างมาก 
ประกอบกบัขนมขบเคีย้วมีส่วนผสมของแป้งมนัส าปะหลัง เพื่อช่วยด้านการพองตวั ดงันัน้งานวิจยันีมี้แนวคิด
พฒันาผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วด้วยการน าแป้งกล้วยมาทดแทนแป้งส าปะหลัง  เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้ว
ทางเลือกใหมท่ี่มีคณุคา่ทางโภชนาการจากเนือ้ปลาและแป้งกล้วย 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
การเตรียมวัตถุดิบ 
กระบวนการผลิตของปลาแผ่นอบกรอบ 

น าเนือ้ปลาบด และส่วนผสมอื่นตาม Table 1 มาป่ันผสมกนั ประมาณ 15 นาที  แบ่งใส่กระดาษไข 
ประมาณ 30 กรัมต่อแผ่น แล้วท าการขึน้รูปผ่านเคร่ืองรีดด้วยลูกกลิง้ ให้มีความหนาประมาณ 1.5 - 1.7 
มิลลิเมตร เข้าเตาอบลมร้อนที่อณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที น าปลาแผ่นทีไ่ด้จากการอบลมร้อน
มาปิง้บนเตา Infrared เป็นเวลา 1 นาที (ด้านละ 30 วินาที) น าแผ่นปลามาตดัให้ได้ขนาด กว้าง × ยาว (3.5 ซม.×
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3.5 ซม.) น า มาอบลมร้อนเพื่อไลค่วามชืน้ ที่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชม. ดดัแปลงจาก (วนัชยั และณฐัธร, 
2551) ในส่วนของแป้งกล้วยเตรียมโดยดดัแปลงจาก (ชติุมา และนิลศิริ (2552) และปิยนสุร์ และปัทมา (2548)  

การศึกษาอัตราส่วนของแป้งกล้วยทดแทนแป้งมันส าปะหลังในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วที่มีส่วนผสม
ของเนือ้ปลา 

จากการศึกษาทศันคติและพฤติกรรมการบริโภคขนมขบเคีย้วที่มีส่วนผสมของ เนือ้ปลา ด้วยการท า
แบบสอบถามผู้บริโภคทัว่ไปทัง้หมด 100 คน พบว่ารสชาติที่ผู้ บริโภคส่วนใหญ่เลือกมากที่สุด ได้แก่ ต้มย า  ท า
การพฒันาสูตรจากสูตรพืน้ฐาน เพื่อน ามาศึกษาต่อในอตัราส่วนของแป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลังใน
ผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วที่มีส่วนผสมของเนือ้ปลา ด้วยการวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) ท าการปรับอตัราส่วนของแป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลงั เป็นร้อยละ 100 75 50 25 และ 0 
(ตวัอยา่งควบคมุ) รวมทัง้หมด 5 ส่ิงทดลอง อตัราส่วนผสมดงั Table 1 และวิธีการผลิตดงัขัน้ตอนการเตรียม  

Table 1 Ratio of banana flour to substitute cassava starch in fish snack 

Replace with banana flour  
Ingredients TRT1 (0%) TRT2 (25%) TRT3 (50%) TRT4 (75%)  TRT5 100%) 

Fish meat 65 65 65 65 65 
Cassava starch 20 15 10 5 0 
Banana flour 0 5 10 15 20 
Powder Tom 
Yum 

3 3 3 3 3 

Maltitol 12 12 12 12 12 
ดดัแปลงจาก : ประวีณา และอารีย์ (2546) 

จากนัน้ท าการคดัเลือกด้วยการประเมินคณุภาพทางกายภาพ ได้แก ่วดัคา่เนือ้สัมผัส โดยใช้เคร่ือง TA-
XI Texture Analyzer หวัวดัทรงกลม (Spherical probe) P/0.25s กดลงบนตรงกลางของตวัอย่าง ความเร็วหวั
กด (test speed) 2 มิลลิเมตรตอ่วินาที แรงกด 5 กรัม เป็นระยะทาง 5 มิลลิเมตร บนัทึกผลเป็นแรงกด ในหน่วย 
นิวตัน โดยวัดตัวอย่างๆละ 10 ซ า้  ดัดแปลงจาก Salvador et al., (2009) วัดค่าสี ด้วยเคร่ือง 
Spectrophotometer ย่ีห้อ Minolta รุ่น CM-3500d ในระบบ CIE L* a* b* โดยวดัตวัอย่างๆละ 5 ซ า้ และวดัค่า 
water activity (aw) ตวัอยา่งๆละ3 ซ า้ ด้วยเคร่ืองวดัคา่ water activity ย่ีห้อ Novasina (MS1-Aw, Switzerland) 
ควบคมุอณุหภูมิที่ (25 ± 2) องศาเซลเซียส ประเมินคณุภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชืน้ โปรตีน  ไขมนั เส้น
ใยหยาบ และเถ้า (AOAC, 1995) และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใช้วิธีการให้คะแนนความชอบ 
โดยใช้วิธี 9- point hedonic scales ด้วยผู้บริโภคทัว่ไปอายใุนชว่ง 25 - 40 ปี จ านวน 50 คน เพื่อคดัเลือกสูตรที่
ผู้บริโภคยอมรับมากที่สุด โดยมีคณุลกัษณะที่ทดสอบคือ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ินปลา ความกรอบ รสหวาน รส
เค็ม และความชอบโดยรวม และ 3-point just about right (JAR) เพื่อศึกษาความพอดีของ สี รสหวาน รสเค็ม 
และความกรอบของผลิตภณัฑ์ โดยค านวนคา่ Mean drop และ % Risk เพื่อหาแนวทางในการปรับคุณลักษณะ 
ซึง่หากคา่ Opportunity มากกวา่คา่ Risk ให้ปรับทิศทางตามคา่ Total Penalty ที่มากที่สุด น าข้อมลูที่ได้จากการ
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วดัคา่ทางประสาทสมัผสัมาวิเคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียด้วย
วิธี Duncan โดยใช้โปรแกรม SPSS Version 12.0  
วิธีการค านวน Mean drop และ % Risk &  Opportunity (ดดัแปลงจาก Meligaard et al., 1999) 
  Mean drop = คะแนนเฉล่ียคนที่ตอบพอดี – คะแนนเฉล่ียคนที่ตอบ(น้อย/มาก)เกินไป 

Penalty = (จ านวนคนที่ตอบ(น้อย/มาก)เกินไป/จ านวนคนทัง้หมด) *100 
Total Penalty (net effect) = (Penalty (net effect)/100) * Mean drop (net effect)  
% Risk = (จ านวนคนที่ชอบคณุลกัษณะ และผลิตภณัฑ์/(จ านวนคนที่ชอบคณุลกัษณะ และ

ผลิตภณัฑ์+จ านวนคนที่ไมช่อบคณุลกัษณะ แตช่อบผลิตภณัฑ์))*100 
% Opportunity = (จ านวนคนที่ไมช่อบคณุลกัษณะ และผลิตภณัฑ์/(จ านวนคนทีช่อบคณุลกัษณะ แต่

ไมช่อบผลิตภณัฑ์+จ านวนคนท่ีไมช่อบคณุลกัษณะ และไมช่อบผลิตภณัฑ์))*100 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
การศึกษาอัตราส่วนของแป้งกล้วยทดแทนแป้งมันส าปะหลังในผลิตภัณฑ์ขนมขบเคีย้วที่มีส่วนผสม
ของเนือ้ปลา 

จากการศกึษาอตัราส่วนของแป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัในผลิตภณัฑ์ขนมขบเคีย้วที่มีส่วนผสม
ของเนือ้ปลา ได้ผลคณุลกัษณะทางกายภาพดงั Table 2 พบว่าค่าความสว่าง (L*) ของสูตรที่ 1 สูงที่สุดอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ในขณะที่คา่ใกล้สีแดง (a*) และคา่ใกล้สีเหลือง (b*) ของ สูตรที่ 3 มากที่สุดอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ เม่ือดคูา่ Hardness พบวา่สูตรท่ี 4 และสูตรที่5 มีคา่มากกวา่สูตรที่ 1 สูตรที่ และสูตรที่3 อยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) แตค่า่ปริมาณน า้อิสระ (aW) ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จากผลการ
ทดลองนีแ้สดงให้เห็นวา่การทดแทนแป้งกล้วยเพิ่มมากขึน้ส่งผลให้ค่าความสว่างลดน้อยลง อาจเนื่องจากแป้ง
กล้วยที่ผลิตมีความสวา่งของคา่สีน้อยกวา่แป้งมนัส าปะหลงั (84.91 และ 95.13 ตามล าดบั) รวมทัง้กระบวนการ
ผลิตของปลาแผน่อบกรอบ ที่ต้องอาศยัพลงังานความร้อนสูงจากเตาอินฟาเรด อาจส่งผลให้น า้ตาลในแป้งกล้วย
เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ สุชาดา (2546) ท่ีพบวา่การทดแทนแป้ง
กล้วยในอตัราส่วนร้อยละ 15 ขึน้ไปในขนมปัง คา่ความสวา่งจะลดน้อยลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะที่คา่
ความแข็ง (Hardness) กลับเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากแป้งกล้วยมีอตัราการพองตวัน้อยกว่าแป้งมนั แต่ไม่ส่งผล
กระทบตอ่คา่ปริมาณน า้อิสระ (aW)  

 

Table 2 Physical analysis of fish snack with difference level of banana flour  
Sample  TRT 1 TRT 2 TRT 3 TRT 4 TRT 5 
Color L* 75.36a±0.14 67.87b±0.30 64.41e±0.42 67.03c±1.12 65.66d±0.52 

a* 6.32c±0.09 8.72b±0.56 10.06a±0.47 6.38c±0.31 6.60c±0.11 
b* 23.82b±0.07 25.58a±0.13 25.62a±0.28 21.16c±0.29 21.12c±0.13 

Hardness (N)  37.77b±3.17 35.24b±1.44 37.10b±1.22 44.72a±1.20 42.5a±4.56 
aw

ns  0.355±0.06 0.327±0.04 0.335±0.03 0.338±0.00 0.313±0.02 
Degree Celsius (°C) 25.1 25 25.1 25.1 25.1 

Different letters (a, b, c, d) with in the same column indicate significantly different (p≤0.05)   
Letters (ns) within the same row indicate not significantly different (p>0.05) 
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จากผลการทดลองตาม Table 3 พบว่า คะแนนความชอบโดยเฉล่ียของทัง้ 5 ตวัอย่าง มีคะแนนไม่
แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางด้านลกัษณะปรากฏ สี กล่ินปลา กล่ินต้มย า กล่ินรสต้มย า รสเค็ม และรสหวาน 
ในขณะที่ด้านความกรอบ และความชอบโดยรวมของสูตรที่  4 มีคะแนนความชอบเฉล่ียมากที่สุดอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ ชุตินนัท์ และคณะ(2549) ที่ศึกษาอตัราส่วนการ
ทดแทนแป้งข้าวเจ้าด้วยแป้งกล้วยในผลิตภณัฑ์เฟรนช์ฟราย พบวา่การใช้แป้งกล้วยทดแทนในอตัราส่วนร้อยละ 
80 มีคะแนนความชอบด้านความกรอบมากที่สุด แตค่ณุลกัษณะด้านลกัษณะปรากฏ สี กล่ินรส และการยอมรับ
โดยรวมนัน้ ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ รวมทัง้งานวิจยัของ มทุิตา (2548) ที่ศกึษาการทดแทนแป้ง
กล้วยร่วมกบัการใช้ไมโครเวฟในการผลิตแครกเกอร์ พบว่าการใช้ปริมาณแป้งกล้วยที่ร้อยละ 20 โดยใช้เตาอบ
นาน 4 นาที และอบต่อด้วยไมโครเวฟนาน 5 นาที มีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส และการยอมรับ
โดยรวมสูงที่สุด ในขณะที่งานวิจยัของ จุฑา (2547) ที่ศึกษาปริมาณการใช้แป้งกล้วยเพื่อทดแทนแป้งสาลีใน
ผลิตภณัฑ์เบเกอร่ีพบวา่ปริมาณการทดแทนร้อยละ 25 เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมที่สุด หากใช้ในปริมาณร้อยละ 50 
พบวา่ขนมปังไม่ขึน้ฟู ส่วนในผลิตภัณฑ์เค้ก คุกกี ้ปริมาณการทดแทนควรอยู่ที่ร้อยละ 25 และ 50 ตามล าดบั 
แสดงให้เห็นวา่ในกระบวนการผลิตปลาแผ่นอบกรอบกสามารถใช้แป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลังได้ถึงร้อย
ละ 75 โดยมีคะแนนความชอบด้านความกรอบและความชอบโดยรวมมากที่สุด ในขณะที่เกณฑ์ระดบัความพอดี 
ด้านกล่ินต้มย า รวมทัง้คา่ total penalty ของ net effect มีค่ามากกว่า too much แสดงว่าควรปรับความเข้มข้น
ของกล่ินต้มย าเพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือน ามาวิเคราะห์ opportunity analysis โดยใช้เกณฑ์คะแนนตดัสินวา่คะแนนของคน
ที่ชอบมีคะแนน > 6 คะแนน ส่วนคะแนนคนที่ไม่ชอบมีคะแนน ≤ 6 คะแนน จะเห็นได้ว่ามีคนที่ตอบว่าชอบทัง้
ผลิตภัณฑ์และคุณลักษณะทัง้หมด 37 คน แต่คนที่ชอบผลิตภัณฑ์แต่ไม่ชอบคุณลักษณะทัง้หมด 11 คน เม่ือ
น าไปค านวณคา่ risk อยูท่ี่ 77.08 % ในขณะที่คนที่ไมช่อบผลิตภณัฑ์แตช่อบคุณลักษณะทัง้หมด 1 คน แต่คนที่
ไมช่อบทัง้ผลิตภณัฑ์และคณุลกัษณะทัง้หมด 1 คน เม่ือน าไปค านวณค่า opportunity อยู่ที่ 50 % ตาม Table 4 
ดงันัน้จะเห็นได้วา่ ตวัอยา่งที่ 4 มีร้อยละของความเส่ียงมากกวา่ร้อยละของโอกาสอยูท่ี่ 77.08 และ 50 ตามล าดบั 
ดงันัน้จงึไมต้่องท าการปรับคณุลกัษณะด้านกล่ินต้มย าเพิ่มขึน้  

 
Table 3 Likeness scores of fish snack with difference level of banana flour (1) 

Characteristics TRT 1 TRT 2 TRT 3 TRT 4 TRT 5 
Appearance ns 7.42±0.99 7.48±0.74 7.44±0.86 7.50±1.02 7.46±0.86 

Color ns 7.36±0.90 7.46±0.81 7.38±0.92 7.54±1.01 7.44±0.93 
Odor - fishns 7.04±0.95 7.32±0.94 7.24±1.10 7.40±1.09 7.22±1.13 

Odor tom yumns 6.92±0.88 7.08±0.88 7.14±0.90 7.18±1.04 6.98±0.94 
Crispness 7.06b±1.08 7.42b±0.97 7.38b±0.92 7.96a±0.90 7.06b±1.06 

Tom Yum Flavorns 7.20±0.97 7.36±0.83 7.3±1.02 7.28±1.05 7.24±0.87 
 
 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

641



Table 3 Likeness scores of fish snack with difference level of banana flour (2) 
Characteristics TRT 1 TRT 2 TRT 3 TRT 4 TRT 5 

Sweetns 7.26±0.90 7.32±0.98 7.52±0.84 7.58±0.86 7.36±0.83 
Saltyns 7.18±0.83 7.32±0.89 7.36±0.96 7.56±0.91 7.18±0.87 

Overall liking 7.00c±0.83 7.18bc±0.77 7.44ab±0.76 7.7a±0.76 7.18bc±0.83 
Different letters (a, b, c) with in the same column indicate significantly different (p≤0.05)   
Letters (ns) within the same column and row indicate not significantly different (p>0.05) 
 

Table 4 Opportunity analysis of fish snack Replace with banana flour 75% 
sample attribute intensity %nonJar-

Jar 
mean 
drop 

total 
penalty 

%risk %opportunity 

TRT 4 Odor  net effect  36 0.72 0.26 77.08 50 
tom just about right  56     
yum too much  8 0.75 0.06   

  

ผลของคณุภาพทางเคมีของปลาแผ่นอบกรอบสูตรแป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลัง จาก Table 5 
พบว่าส่ิงทดลองทัง้ 5 ตวัอย่างมีปริมาณเส้นใย และโปรตีนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่สูตร
ควบคุม สูตรที่ 2 สูตรที่ 3 และสูตรที่ 4 มีปริมาณของความชืน้ ต ่ากว่าสูตรที่ 5 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05)   ในขณะที่ปริมาณไขมนัสูตรควบคุมมีปริมาณไขมนัน้อยที่สุดอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) ส าหรับ
ปริมาณเถ้า พบว่าสูตรควบคุมและสูตรที่ 2 มีปริมาณเถ้าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั รวมทัง้สูตรที่ 3 ที่ไม่
แตกต่างกบัสูตรที่ 2 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ทัง้ 3 สูตรนัน้แตกต่างจากสูตรที่ 4 และสูตรที่ 5 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยจะเห็นได้อย่างชดัเจนว่า ย่ิงมีอตัราส่วนผสมของแป้งกล้วยเพิ่มมากขึน้ จะมี
ปริมาณของเถ้าที่สูงขึน้ เนื่องจากในเถ้าของแป้งกล้วยประกอบด้วยธาตโุปแตสเซียม แคลเซียม เหล็ก ฟอสเฟอรัส 
โซเดียม และแมกนีเซียม ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ สุธาสินี (2552) ที่ศึกษาอตัราส่วนที่เหมาะสมต่อการ
แทนที่แป้งสาลีด้วยแป้งกล้วยในผลิตภณัฑ์แผน่เก๊ียวเสริมแคลเซียมพบวา่ อตัราส่วนการแทนที่ของแป้งกล้วยร้อย
ละ 30 มีปริมาณแคลเซียมอยูท่ี่ 31.68 มิลลิกรัมตอ่100 กรัม มากกวา่แผ่นเก๊ียวที่ใช้แป้งสาลีคิดเป็นร้อยละ13.13 
แป้งกล้วยมีแร่ธาตุมากกว่าแป้งมันส าปะหลังส่งผลให้มีปริมาณเถ้าที่มากกว่า  ในขณะท่ีงานวิจัยของ 
Pongsawatmanit et al. (2002) ได้กล่าววา่ แป้งมนัส าปะหลงัมีปริมาณเถ้า เส้นใย โปรตีน และไขมนั อยู่ที่ร้อย
ละ 0.25, 0.12, 0.11 และ0.07 ตามล าดบั ซึ่งน้อยกว่าแป้งกล้วยที่มีอยู่ร้อยละ 2.03, 1.20, 3.06 และ 0.38 
ตามล าดบั แตผ่ลการทดลองจาก Table 5 กลบัพบวา่ปริมาณเส้นใยไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อาจ
เป็นไปได้ว่ามีอัตราส่วนในการทดแทนแป้งกล้วยค่อนข้างน้อยในผลิตภัณฑ์ท าให้ผลไม่แตกต่างกัน แต่เม่ือ
พิจารณาร่วมกบัผลคณุภาพทางประสาทสมัผสั จะเห็นได้วา่สูตรที่ 4 (แป้งกล้วยร้อยละ 75) มีคะแนนความชอบ
โดยรวมสูงที่สุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)   
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Table 5 Chemical analysis of fish cracker with difference levels of banana flour  
 TRT 1 TRT 2 TRT 3 TRT 4 TRT 5 

Moisture 4.38b±0.09 4.32b±0.09 4.42b±0.05 4.41b±0.06 4.56a±0.08 
Ash 5.19c±0.15 5.37bc±0.10 5.49b±0.16 5.86a±0.03 5.93a±0.06 

Fiberns 1.07±0.22 1.49±0.67 1.09±0.15 1.02±0.021 1.25±0.07 
Proteinns 21.11±0.79 21.62±0.36 21.14±0.15 21.54±0.44 21.21±0.14 

fat 0.43c±0.08 1.10a±0.14 0.77b±0.03 0.85b±0.23 1.17a±0.13 
Carbohydrate 67.82a±0.80 65.77bc±0.38 67.09ab±0.24 65.45c±1.53 65.46c±0.65 
Different letters (a, b, c) with in the same column indicate significantly different (p≤0.05)   
Letters (ns) within the same column and row indicate not significantly different (p>0.05) 

 

สรุป 
ในการผลิตขนมขบเคีย้วที่มีส่วนผสมของเนือ้ปลา สามารถใช้แป้งกล้วยทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัโดยไม่

ส่งตอ่กระบวนการผลิต แตส่่งผลตอ่คณุภาพทางประสาทสัมผัส กายภาพ และเคมี โดยจะเห็นได้ว่าการใช้แป้ง
กล้วยทดแทนมากขึน้ ขนมขบเคีย้วจะมีคณุลกัษณะของสีที่คล า้ขึน้ เนือ้สมัผสักรุบกรอบและแนน่มากขึน้ ซึ่งเป็น
คณุลกัษณะที่ผู้บริโภคต้องการในขนมขบเคีย้ว ซึ่งแป้งกล้วยควรเลือกใช้ในผลิตภัณฑ์ที่มีความกรอบมากกว่า
ผลิตภณัฑ์ที่มีลกัษณะนุม่ฟ ูรวมทัง้ผลิตภณัฑ์ได้แร่ธาตทุี่สูงมากขึน้ จากงานวิจยันีผู้้บริโภคให้การยอมรับขนมขบ
เคีย้วที่ใช้เนือ้ปลาร้อยละ 65 แป้งกล้วยร้อยละ 15 แป้งมนัส าปะหลงัร้อยละ 5 มลัติทอลร้อยละ 12 และผงต้มย า
ร้อยละ 3 มากที่สุด ที่ระดบัความชอบปานกลาง (7.18-7.96) 
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ABSTRACT
Spores of Alicyclobacillus acidoterrestris can survive during a pasteurization process, after that 

it can produce off-odor compounds, which cause spoilage of fruit juice and vegetable beverage. 
In this study, an antibacterial activity of okra (Abelmoschus esculentus) beverage against spores of 
A. acidoterrestris was investigated with an ultimate purpose to determine whether this can be used in 
beverage to control the growth of alicyclobacilli in beverage product. The antibacterial activity was 
assessed via broth dilution assay followed by spread plate technique; concentrations of okra 
beverage were ranged from 3.75 to 60 mg/ml. The greatest reduction was observed at 60 mg/ml, 
which reduced the spore population by 2.34 log CFU/ml. The present study demonstrated that the 
antibacterial efficacy of okra beverage against A. acidoterrestris, which can therefore be considered 
to have potential to apply in the beverage industry. 
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INTRODUCTION 
Alicyclobacillus acidoterrestris is a Gram-positive, rod-shape, endospore-forming, 

thermoacidophilic, and non-pathogenic bacterium. This microorganism is an aerobic bacterium and 
can grow at 35-55 °C with an optimum temperature of 42-53 °C, and from pH 2.2-5.8 with an optimum 
pH around 4 (Costa et al., 2015). A. acidoterrestris produces offensive off-flavor as describe as 
“smoky, antiseptic, and disinfectant” (Huang et al., 2015). A wide range of food products are 
susceptible to spoilage by this microorganism: high-acid, shelf-stable fruit and vegetables, either hot-
filled, pasteurized, canned, ultra-heat-treated or carbonated products (Huang et al., 2015). A. 
acidoterrestris is an important threat for the fruit and vegetable beverage industry as of the spore can 
survive the heat-treatment process, while the cell can grow in acidic condition (Costa et al., 2015). 
Therefore, the industry requires alternative methods to control this microorganism. A possibility is the 
use of bioactive compounds in plant as antibacterial.  

Bioactive compounds are secondary metabolites produced by plants, animals, and 
microorganisms. Example of bioactive compounds include terpene, carotenoids, glucosinolates, 
lectin, polysaccharides, and polyphenolic compounds. They are being studied in the prevention of 
cancer, heart disease, bacterial infection and also used as antibacterial agents in beverage products 
(Shahidi and Ambigaipalan, 2015). The beverage that contains bioactive ingredients such as fiber, 
vitamins, minerals, fatty acids, and polyphenolic compounds, can be classified as a functional 
beverage. (Ye et al., 2018). One source of bioactive compounds is in plants especially in fruits and 
vegetables. 

Okra (Abelmoschus esculentus), a plant of Malvaceae family is widely distributed in 
subtropical and tropical areas: India, Malaysia, Philippines, and Thailand. Okra pods are consumed 
as vegetables. This fruit is rich in micronutrients particularly vitamin C and vitamin K. They are good 
sources of fiber and polyphenolic content (Arapitsas, 2008). Polysaccharide is mainly macronutrient 
in okra that present in a form of mucilage (Lengsfeld et al., 2004). Okra extracts possess many 
bioactive activities including antioxidant activity, anti-carcinogen, immunomodulator, antidiabetic and 
antimicrobial activities (Sathish and Eswar, 2013). Therefore, as of its various bioactive activities, okra 
beverage could be a novel functional beverage itself or mixed with other beverages to promote their 
functionality. It was reported that okra extract has potential to use in food product such as stabilizer 
(Yuennan et al., 2014) and fat replacer (Romanchik-Cerpovicz et al., 2006). However, its application 
as a beverage to control bacterial growth has not been reported. Therefore, the objective of this study 
was to evaluate possibility of using okra beverage to inhibit A. acidoterrestris spores.  
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MATERIAL AND METHODS 
1. Okra beverage preparation and its solubility property 

Both of freeze-dried and spray-dried okra powder, were kindly provided by Assoc. Prof. Dr. 
Parichat Hongsprabhas, Department of Food Science and Technology, Faculty of Agro-Industry, 
Kasetsart University, Bangkok. The freeze-dried okra powder consists of 100% of okra mucilage 
water extract, while spray-dried okra powder consisted of 2 main ingredients including 80.78% of 
maltodextrin and 12.48% of okra mucilage water extract. Okra beverage was prepared by mixing the 
powders in sterilized water by a vortex mixture under aseptic condition. Each powder was tested for 
solubility prior to further analysis.  

2. Microorganism and spore production 
A. acidoterrestris ATCC 49025 was used as the tested microorganism in this study. Cells 

preparation and spore production methods were modified from Bevilacqua et al. (2013) and Molva  
and Baysal (2015). Cells of A. acidoterrestris were maintained at 4°C on Malt Extract Agar (MEA; 
Oxoid, Milan, Italy) acidified to pH 4.5 with a sterile solution of citric acid (the concentration of the 
acid in the solution was 50%); spores were produced on acidified MEA. Briefly,100 µL of the 
overnight culture grown at 43°C in Malt Extract Broth (MEB; Oxoid, Milan, Italy) were spread onto 
MEA pH 4.5. All inoculated plates were incubated at 43°C up to 5 days. After achieving more than 85-
90% of cells sporulated as determined under phase-contrast microscope, spores were harvested by 
depositing 1-2 mL of cold sterile water onto the surface of plates and dislodged from the agar surface 
by mild agitation with a sterile glass spreader. The spore suspension was centrifuged at 4000 rpm for 
10 min (4°C). The supernatant was discarded, and the pellet was resuspended in sterile water. The 
suspension was centrifuged again at 4000 rpm for 10 min (4°C). This step was repeated three times. 
The final pellet was resuspended in 1 mL of sterile water and mixed thoroughly. Then, spore 
suspension was heated at 80°C for 10 min to eliminate vegetative cells and stored at 4°C. Spore 
number was assessed through the spread plate count on acidified MEA, incubated at 43°C for 3 days 
and reported as log CFU/ml. 

3. Determination of antibacterial activity by broth dilution assay 
The antibacterial activity of okra beverage was tested with spores of A. acidoterrestris. The 

method used to evaluate the antibacterial activity was broth dilution assay, which was modified from 
Qaiyumi (2007) according to the interpreting property. Briefly, the series of 2-fold dilution of okra 
beverage were prepared to obtain concentrations of powder at 0, 3.75, 7.5, 15.0, 30.0 and 60.0 
mg/ml which corresponded to concentration of okra mucilage of 0, 0.47, 0.94, 1.87, 3.74, 7.49, and 
14.98 mg/ml, respectively. However, the application in this study was to apply as okra beverage from 
spray-dried okra powder, therefore, the concentration presented in this study was referred to the 
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concentration of spray-dried okra powder in the beverage. After the preparation of the series of okra 
beverage, spore suspensions were added into all test tubes in 1:1 ratio of okra beverage and spores 
to provide an equivalent volume between sample and spores (Andrews, 2001). The series of 
experiment were then incubated at 43°C for 24 hours. After incubation, the series of sample were 
spread-plated onto MEA (pH4.5). These plates were incubated for 3 days at 43°C and the survival 
spores were counted and reported as log CFU/ml.  

4. Statistical analysis 
Experimental data were compared by using one-way analysis of variance (ANOVA) followed by 

Tukey’s test (p<0.05). All data were reported as means ± standard deviations and performed in three 
replications. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Solubility of okra beverage powder 

Generally, powdered beverage should be reconstituted on water or other liquid for further 
used in food processing or drinking directly. The powder with lower rehydration causes prolong 
processing time and increases the cost of production. Solubility is one of the important properties that 
refers to reconstitution property (Selomulya and Fang, 2013). Thus, the solubility of okra beverage 
powder from spray-drying and freeze-drying was compared. Results showed the higher solubility of 
spray-dried samples than the freeze-dried powder. The spray-dried powder dissolved within 7 min at 
the concentration of at 12 % (w/v) whereas the saturation in water of freeze-dried powder was 
achieved at a concentration of 1.44 % (w/v) and used more than 60 min for solubilizing in water.  

 
Figure 1 Solubility of freeze-dried okra powder (a) and spray-dried okra powder (b) in water. 

 
These results were in agreement with de Souza et al. (2015) who reported that the powder 

from spray drying process with maltodextrin as carrier had higher solubility than the powder from 
freeze drying process. Moreover, Daza et al. (2016) and do Valle Calomeni et al. (2017) studied on 
the spray-dried Cagaita and peanut skin extract and found that increasing the maltodextrin 
concentration increased the solubility of the powder. The higher solubility of spray-dried okra extract 
in water may be related to the higher solubility of maltodextrin, which is a polar polymer with many 
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hydroxyl groups in water (Alvani et al., 2011). Since the spray-dried powder used less time for 
reconstituting than the freeze-dried powder, this powder was used in our further analysis on 
controlling the spore of A. acidoterrestris. The okra beverage was prepared from spray-dried okra 
powder at concentration of 12 % (w/v) which corresponded to 14.98 mg/ml of okra mucilage water 
extract. In this study, all results were reported as of antimicrobial activities of okra beverage which 
were prepared from spray-dried okra powder, the concentration presented in the following 
antimicrobial efficacy was a concentration of the spray-dried okra powder in the beverage tested.  
 
2. Antibacterial efficiency of okra beverage 

Since okra beverage was prepared from spray-dried okra powder that contained 2 main 
ingredients including maltodextrin and okra mucilage water extract. Thus, the effect of maltodextrin 
on the growth of A. acidoterrestris spores was also evaluated separately at the same concentration as 
in okra beverage. The results revealed that maltodextrin did not affected on growth of A. 
acidoterrestris spores (data not shown). This results concurred well with a report by Fernandes et al. 
(2014) that the adjuvant of spray drying process did not show growth inhibitory effect on bacteria and 
fungi. 

The antibacterial activity of okra beverage on spores of A. acidoterrestris was evaluated by 
mixing spores with okra beverage at various concentrations. After incubation for 24 hours, the mixing 
sample was spread on MEA, pH 4.5 and the count of spores was shown in Figure 2. After 24 hours, 
the number of spore of control (non-added okra beverage) was 6.84 ± 0.13 log CFU/ml. Nonetheless, 
the number of spores in treated samples containing okra beverage at all tested concentration of 3.75, 
7.5, 15, 30 and 60 mg/ml; were significantly lower (p<0.05) than control. The survivability of spores at 
the highest concentration was lower than the control by approximately 2.34 log CFU/ml. The pH of 
sample containing okra beverage at concentration of 0, 3.75, 7.5, 15, 30, and 60 mg/ml was 4.51, 
4.68, 4.72, 4.83, 4.92, and 4.95, respectively. In these pH range, the growth of A. acidoterrestris did 
not appear to be inhibited due to its survival and growth between the pH 3.0-5.5 as demonstrated by 
Tokuda (2007) .Moreover, okra beverage exerted a concentration-dependent effect. Our results are 
also in agreement with Rana et al. (2014), who reported the strong antibacterial activity of methanol 
crude extract of okra on Gram-positive bacteria. The antibacterial activity of okra beverage may be 
attributed to catechins and quercetins derivatives which are the predominant polyphenolic 
compounds found in okra extracts (Arapitsas, 2008). The antibacterial activity of fruit beverage was 
also reported by Molva  and Baysal (2015). They found that 100% of pomegranate juice presented an 
antibacterial activity on vegetative cells and spore of A. acidoterrestris DSM 3922 type strain. 
However, our results were in contrast with the experiment of Phonkhoonthod et al. (2015) expressed 
that water crude extract of okra promoted growth of lactic acid bacteria (LAB); Lactobacillus 
johnsonii, Lactobacillus reuteri, Lactococcus lactis and, Weissella confusa. Chan et al. (2018) also 
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reported that the phenolic compounds showed an antibacterial activity on food-borne pathogenic 
bacteria but not against LAB.  A possible reason is that LAB could detoxify the phenolic compounds 
through their metabolism (Sánchez Maldonado et al., 2011). Therefore, okra extract rich in 
polyphenolic compounds showed better inhibition effect on pathogenic bacteria with no effect on 
LAB, nonetheless, this study is the first reported inhibition effect on gram-positive spores. 

 

 
Figure 2 Count of A. acidoterrestris spores (log CFU/ml) on MEA pH4.5 after treatment with 3.75, 7.5, 
15, 30 and 60 mg/ml of okra beverage for 24 hours and a sample without okra beverage was used as 
a control. a-e indicate significant differences between the samples (p<0.05).  

 

CONCLUSION 
In the present study, antibacterial activity of okra beverage was investigated against spores of 

A. acidoterrestris ATCC 49025 which was the spoilage bacterium found in beverage products. The 
results showed that okra beverage possessed antibacterial activity on this spore. This study provides 
evidence of their potential as an antimicrobial beverage with selectively inhibiting the growth of 
spoilage bacteria in the beverage product. On the other hand, further research should be evaluated 
the antimicrobial activity of okra beverage on foodborne pathogenic bacteria and other pathogenic 
spore formers along with its antimicrobial mode of action. 
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ปัจจัยท่ีมีอทิธพิลต่อการตัดสินใจซือ้ผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาวของผู้บริโภค 
Factors Affecting Consumers' Purchase Decisions on Gray Hair Coloring Products 

ณัฐนิช ดิษฐถาพร1* กรทิพย์ วชัรปัญญาวงศ์ เตชะเมธีกลุ1 และ รังสมิา ชลคปุ2 

Nuttanit Ditthapon1*, Kornthip Watcharapanyawong Techametheekul1 and Rungsima Chollakup2

บทคัดย่อ 
การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพื่อส ารวจปัจจยัความต้องการของผู้บริโภค และศึกษาปัจจยัส่วนบุคคล 

พฤติกรรมการใช้ การตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาวของผู้บริโภค โดยรวบรวมข้อมูลด้วยการ

สมัภาษณ์และใช้แบบสอบถามเก็บรวบรวมข้อมลูจากผู้บริโภคที่เคยและไมเ่คยใช้ผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิด

ผมขาวทัง้เพศชายและหญิง ชว่งอายตุัง้แต ่30 – 60 ปีขึน้ไป ท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนาและ

ทดสอบสมมุติฐานด้วยสถิติ Chi-square ผลการศึกษาพบว่าปัจจัยด้านคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์มีระดับ

ความส าคญัสูงสุด โดยกลุ่มตวัอยา่งให้ความสนใจในเร่ืองความไมเ่ป็นอนัตรายตอ่ร่างกายมากที่สุด รองลงมาคือ

คณุสมบติัผมนุม่สลวย ไมแ่ข็งกระด้าง และปัจจยัส่วนบคุคลเร่ืองเพศและอาย ุมีความสมัพนัธ์ตอ่วตัถปุระสงค์ใน

การย้อม แหล่งข้อมลูที่ข่าวสารและคา่ใช้จา่ยที่ยอมรับได้ในการเลือกซือ้ ที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ 0.05 

ABSTRACT 
The purpose of this research was to survey consumers' needs factors and study personal 

factors affecting using behaviors and decision making behaviors of purchasing gray hair coloring 
products. The data were collected by interview and questionnaires from both male and female 
consumers who used and never used gray hair coloring products aged between 30 – 60 years and 
older. The data were analyzed by descriptive statistics and chi-square. From this study, it was found 
that property factors of products have the highest priority. The samples focused on the most 
harmless to the body. Secondly, features soft hair, not hard and personal factors are sex and age 
related with Purpose of dyeing, information source, and purchase price at the statistic significant level 
0.05. 
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ค าน า 
ปัจจุบันผู้ คนทุกเพศทุกวัยนิยมและให้ความส าคญักับเร่ืองความสวยความงาม การท าให้ตนเองมี

บคุลิกภาพที่ดีขึน้ โดยเฉพาะอยา่งย่ิงความต้องการให้ตนเองดูดี และคงความเป็นหนุ่มสาวอยู่เสมอ  เนื่องจาก
ประชาชนส่วนใหญ่ต้องออกไปประกอบอาชีพนอกบ้าน มีการเข้าสงัคม ดงันัน้ลกัษณะภายนอกจึงเป็นส่ิงส าคญั 
ปัจจยัส าคญัส าหรับการดแูลสุขภาพของผู้ที่มีอายมุากขึน้ การเกิดผมสีขาว หรือที่เรียกวา่ “ผมหงอก” เป็นส่ิงที่ทกุ
คนต้องเผชิญ ซึง่อาจเกิดจากปัจจยัเร่ือง วยั กรรมพนัธ์ุ ความเครียด การเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติ  การได้รับ
สารเคมี หรือโรคภยัไข้เจ็บ (กลุธิดา  สุดทิม, 2558) ดงันัน้ ผู้ ที่มีผมหงอกจึงพยายามหาทางปกปิดผมหงอกเพื่อ
เรียกความมัน่ใจ การย้อมผมเป็นวิธีหนึง่ที่ใช้กนัอยา่งแพร่หลายเพื่อชว่ยในการปิดผมขาวหรือเปล่ียนสีผม ซึ่งใน
ปัจจบุนัผลิตภณัฑ์ส าหรับย้อมผมเป็นที่นิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายและไมไ่ด้จ ากดั  

ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเป็นเคร่ืองส าอางเพื่อเสริมสร้างความสวยงาม ปกปิดผมขาว ที่มีการเปล่ียนแปลง
ตามสมยันิยม (กลุธิรา  เกตถิุรกลุ, 2553) ซึง่มีหลากหลายประเภท เชน่ ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสี ผมชัว่คราว กึ่งถาวร 
และถาวรในรูปแบบ แชมพมูสู เจล โลชัน่ ครีม สเปรย์เป็นต้น ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่มาจากการสงัเคราะห์ขึน้มา สีที่
ได้จากส่วนใหญ่มาจากการสงัเคราะห์ นอกจากนีน้ า้ยาบางชนิดยงัมีสารที่อนัตรายอยู ่เชน่ ตะกัว่ ในรูปของ lead 
acetate เป็นโลหะหนกัที่เม่ือสะสมในร่างกายจะก่อพิษที่ไม่สามารถรักษาได้  สีสังเคราะห์บางชนิด เช่น 1,4-
phenylenediamine ท าให้เกิดการระคายเคือง การแพ้ต่อผิวหนงั ท าให้เกิดโรคหืด รวมทัง้เป็นอนัตรายต่อตบั  
(สุทธิเวช  แสงจนัทร์, 2531) 

ทัง้นีปั้จจุบันแฟชั่นการท าสีผมเป็นเร่ืองที่นิยมท ากนัแพร่หลาย สังเกตได้จาก  ผลิตภัณฑ์ท าสีผมมี
หลากหลายย่ีห้อ และมูลค่าตลาดของผลิตภัณฑ์ส าหรับเส้นผมในปี 2559 มีการขยายตวัร้อยละ 6.3 มีมูลค่า
ตลาดรวมอยูท่ี่ประมาณ 29,000 ล้านบาท โดยมีสดัส่วนเป็นผลิตภณัฑ์ดแูลเส้นผมร้อยละ 83 ผลิตภัณฑ์จดัแต่ง
ทรงผมร้อยละ  4 ผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผมร้อยละ 11 และผลิตภัณฑ์ยืดดัดผมร้อยละ 1 (Euromonitor  
International, 2017) ปัจจบุนัตลาดผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมมีมลูคา่ไมต่ ่ากวา่ 2 พนัล้านบาท ส่วนตลาดผลิตภณัฑ์
ปิดผมขาวมีมลูคา่ 500 ล้านบาท จากข้อมูลเห็นได้ว่ามูลค่าตลาดผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผมมีการขยายตวัเพิ่มขึน้  
ซึ่งสอดคล้องกบัแนวโน้มหรือเทรนด์ของธุรกิจที่เกาะไปกบักระแสเพื่อสุขภาพ อนัเนื่องมาจากพฤติกรรมของ
ผู้บริโภคที่หนัมาใส่ใจดแูลสุขภาพและความงามกนัมากขึน้ (ศนูย์วิจยักสิกรไทย, 2560)  

จากข้อมลูดงักล่าวจะเห็นวา่มลูคา่ของตลาดผลิตภณัฑ์ความงามมีการเติบโตสูงขึน้อยา่งตอ่เนื่อง  และ
แนวโน้มกระแสสุขภาพและความงามที่ขยายตวั ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดยงัมีความอนัตรายจากสาร
สงัเคราะห์ตา่งๆ อีกทัง้จากงานวิจยัการศกึษาพฤติกรรมผู้บริโภคของ วรพรรณ จนัทรากุลศิริ (2547) และ เรวดี 
ธรรมธัชอารี (2555) พบวา่ปัญหาที่พบมากที่สุดภายหลังการเปล่ียนสีผมคือ สารเคมีอนัตรายและผลข้างเคียง 
และผู้บริโภคให้ความส าคญัในเร่ืองความปลอดภยัเป็นอยา่งมาก ดงันัน้ในการจะพฒันาผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผม
เพื่อให้ตรงกบัความต้องการผู้บริโภค ต้องท าการหาข้อมูลต่างๆสนบัสนุนในการพฒันาผลิตภัณฑ์ ผู้ วิจยัจึงมี
ความสนใจที่จะศกึษาปัจจยัที่มีอิทธิพลตอ่การใช้ผลิตภณัฑ์สีย้อมปิดผมขาว พฤติกรรมการใช้และการตดัสินใจ
ซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาวของผู้บริโภค เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาเทคโนโลยีและนวตักรรม
ผลิตภัณฑ์ให้มีความเป็นธรรมชาติ ซึ่งจากการศึกษาสามารถน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับเป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงพฒันาผลิตภณัฑ์เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคอยา่งแท้จริง   
 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

654



วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. ส ารวจปัจจยัความต้องการของผู้บริโภคต่อการตดัสินใจเลือกซือ้ผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาวของ
ผู้บริโภค 
2. ศกึษาปัจจยัส่วนบคุคล พฤติกรรมการใช้และปัจจยัความต้องการที่มีผลตอ่การตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสี
ผมเพื่อปิดผมขาว 

สมมุติฐานของงานวิจัย 
1. ปัจจยัส่วนบคุคล (เพศ, อาย,ุ การศกึษา, รายได้และสถานภาพ) มีความสมัพนัธ์กบัพฤติกรรมการตดัสินใจซือ้
ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว 
 

วธีิด าเนินการวจิัย 
การด าเนินการวิจยัในครัง้นี ้ผู้ วิจยัใช้การศึกษาวิจยั 2 รูปแบบประกอบไปด้วย การวิจยัเชิงคุณภาพ 

(Qualitative research) และการวิจยัเชิงปริมาณ (Quantitative research) เป็นแนวทางในการศึกษาวิจยั โดย
การวิจัยเชิงคุณภาพใช้วิธีการเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์ ( Interview) เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาท าการวิจัยเชิง
ปริมาณใช้วิธีการเก็บข้อมลูด้วยแบบสอบถาม (Questionnaire) ซึง่ผู้วิจยัได้ด าเนินการวิจยัตามล าดบั ดงันี ้

การก าหนดประชากรและการเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
กลุ่มประชากรที่ใช้ในการเก็บข้อมลูครัง้นี ้คือ ผู้บริโภคเพศชายและหญิงที่เคยและไม่เคยใช้ผลิตภัณฑ์

เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว ช่วงอายุตัง้แต่ 30 – 60 ปีขึน้ไป การเลือกกลุ่มตวัอย่างในการสัมภาษณ์ ท าการสุ่ม

ตวัอยา่งโดยไมใ่ช้ความนา่จะเป็นแบบเจาะจง ( Purposive  sampling ) ได้ท าการเลือกผู้ที่ใช้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสี

ผมเพื่อปิดผมขาวที่ใช้บริการในร้านเสริมสวยเป็นประจ าจ านวน 25 คนเป็นตวัแทนผู้บริโภค และการเลือกกลุ่ม

ตวัอยา่งส าหรับแบบสอบถาม ใช้วิธีการสุ่มตวัอยา่งประชากรโดยไมใ่ช้ความนา่จะเป็นแบบบงัเอิญ (Accidental 

sampling) เนื่องจากไมท่ราบกลุ่มจ านวนประชากร จงึใช้หลกัการค านวณของ Cochran (1963) จากการค านวณ

จะได้ขนาดกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 384 หนว่ย จงึท าการเก็บข้อมลูกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 400 คน ด้วยแบบสอบถาม

ออนไลน์ในชว่งเดือนมิถนุายน 2560   

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
การเก็บรวบรวมข้อมลูได้มาจากการสัมภาษณ์กลุ่มตวัอย่างจ านวน 25 คน โดยใช้แบบสัมภาษณ์เป็น

เคร่ืองมือในการส ารวจปัจจยัความต้องการของผู้บริโภค (Griffen and Hauser, 1993) ตอ่ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผม
เพื่อปิดผมขาวและใช้แบบสอบถามถามกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 400 ชดุ เป็นเคร่ืองมือในการศึกษาเชิงส ารวจ เพื่อ
เก็บรวบรวมข้อมูลส่วนบุคคล พฤติกรรมการใช้และระดบัความส าคญัของปัจจยัความต้องการที่มีผลต่อการ
ตดัสินใจซือ้ผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว โดยใช้แบบสอบถามออนไลน์เก็บข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่าง
จ านวน 400 ชดุและได้รับกลบัมาเป็น 100 เปอร์เซ็น 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
ผู้ศกึษาได้ใช้สถิติเชิงพรรณนา ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ การแจกแจงความถ่ี (Frequency) การหา

ค่าร้อยละ (Percentage) ค่ามชัฌิมเลขคณิต (Arithmetic Means) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
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Deviation) ในการวิเคราะห์สภาพปัจจยัส่วนบุคคล พฤติกรรมการใช้และปัจจยัความต้องการที่มีผลต่อการ
ตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมพื่อปิดผมขาว การวิเคราะห์ข้อมลูเชิงอนมุานในการทดสอบสมมุติฐาน ผู้ วิจยั
ได้ใช้สถิติ Chi-square เพื่อหาความสมัพนัธ์ของปัจจยัส่วนบคุคลและพฤติกรรมใช้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิด
ผมขาว  
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
ผลการส ารวจปัจจัยความต้องการของผู้บริโภคต่อการตัดสินใจเลือกซือ้ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนสีผมเพื่อปิด
ผมขาวของผู้บริโภค 
 จากการเก็บข้อมลูโดยใช้วิธีการสมัภาษณ์ เพื่อส ารวจปัจจยัความต้องการของผู้บริโภคจ านวน 25 ราย 
โดยท าการรวบรวมค าส าคญัที่ผู้บริโภคพดูซ า้ๆเก่ียวกบัประเด็นความต้องการมาท าการนบัจ านวน จากนัน้ท าการ
จดัหมวดหมูค่วามต้องการออกเป็น 4 กลุ่ม น าข้อมลูที่ได้มาท าการเรียบเรียงและตีความให้เป็นภาษาที่เข้าใจง่าย  
Table 1 Consumer requirement for gray hair coloring products. 

Consumer requirement 
Category Description Percentage (%) 

Property 

Long-lasting color. 21 
Variety of colors 12 
Products are natural. 19 
No odor 22 
Hair soft, not hard. 16 
Not harmful to the body. 10 

Feature 
Cream hair color 42 
Shampoo hair color 37 
Spray hair color 21 

Usability 
Reduce the time to use. 20 
Ready-to-use 4 

Packaging 

Provide data and details clearly. 28 
Beautiful packaging designs 12 
Packaging plastic bag 20 
Packaging Plastic Bottle 20 
Packaging tubes 12 

 
จะเห็นวา่สามารถจดัหมวดหมูด้่านความต้องการของผู้บริโภคตอ่ผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว 

ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ ด้านคณุสมบติัของผลิตภณัฑ์ ด้านรูปลกัษณะของผลิตภณัฑ์ ด้านการใช้งานผลิตภณัฑ์ และ
ด้านบรรจภุณัฑ์ โดยในแตล่ะด้านจะแบง่ความต้องการออกเป็นข้อๆดงั Table 1 จากผลการส ารวจปัจจยัความ
ต้องการของผู้บริโภค ได้ท าการน าปัจจยัในแต่ละด้านไปใช้ในการจดัท าแบบสอบถามเพื่อศึกษาปัจจยัความ
ต้องการที่มีผลตอ่การตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาวตอ่ไป 

 
ผลการศึกษาปัจจัยส่วนบุคคล พฤติกรรมการใช้ และปัจจัยความต้องการของผู้บริโภคที่มีผลต่อการ
ตัดสินใจซือ้ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนสีผมเพื่อปิดผมขาว 
 จากการเก็บรวบรวมข้อมลูโดยใช้แบบสอบถามจ านวน 400 ชุดเพื่อศึกษาปัยจยัส่วนบุคคล พฤติกรรม
การใช้ และปัจจยัความต้องการที่มีผลตอ่การตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว สามารถวิเคราะห์
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ข้อมลูโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา โดย Table 2 จะแสดงข้อมลูปัจจยัส่วนบคุคล และ พฤติกรรมการใช้ของผู้บริโภค 
วิเคราะห์โดยการแจกแจงความถ่ีและคา่ร้อยละ 
Table 2 Characteristics and Percentage of consumer who used hair coloring products. 

Characteristics Number 
(persons) Percentage (%) Characteristics Number 

(persons) Percentage (%) 
Demographic   Buying behavior   
Gender   Method of dyeing   

Male 130 32.5 Dye hair by yourself 178 43.1 
Female 270 67.6 Dye hair by others 79 19.1 

Age   Dye hair at salon 156 37.8 
30-39 years 124 31.1 Frequency of dyeing   
40-49 years 145 36.3 Every week 2 0.7 
50-59 years 105 26.3 2-3 week/times 26 8.5 
60 years above 25 6.3 1 month/times 82 26.8 

Education   2 months/times 50 16.3 
Lower than diploma 23 5.8 For longer than 2 months 146 47.7 
Diploma/associate degree. 30 7.5 Feature of product   
Bachelor degree 189 47.3 Cream hair color 220 71.2 
Master degree 110 27.5 Shampoo hair color 54 17.5 
Higher than master's degree 48 12.0 Foam hair color 21 6.8 

Income   Powder hair color 10 3.2 
Less than 10,000 baht 27 6.8 Brand for usage   
10,001-20,000 baht 55 13.8 Loreal 88 22.0 
20,001-30,000 baht 72 18.0 Schwarzkopf 33 8.3 
30,001-40,000 baht 66 16.5 Poom Puksa 32 8.0 
40,001-50,000 baht 63 15.8 Popular of color   
More than 50,000 baht 116 29.1 Natural black 127 31.8 

Marital status   Natural brown 203 50.8 
Single 144 36 Information source   
Married 227 56.8 Advisor 195 28.6 
Others 29 7.3 Salon staff 117 17.1 

Buying behavior   TV Commercial 129 18.9 
Purpose of dyeing   Internet 84 12.3 

Close the gray hair 202 41.7 Purchase price   
For social intercourse 32 6.6 Less than 200 baht 174 43.5 
For beauty and fashion 123 25.4 201-500 baht. 174 43.5 
To strengthen the personality. 124 25.6 501-1000 baht 40 10.0 

การวิเคราะห์ข้อมูลด้านปัจจยัส่วนบุคคลกลุ่มตวัอย่างที่ท าการศึกษา โดยสัดส่วนทัง้หมดพบว่ากลุ่ม
ตวัอยา่งส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงร้อยละ 67.5 กลุ่มชว่งอายขุองกลุ่มตวัอยา่งมากที่สุดอยู่ในช่วง 40-49 ปี คิดเป็น
ร้อยละ 36.3  โดยกลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่สมรส ร้อยละ 56.8 ระดบัการศกึษากลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่จบการศกึษา
ระดบัปริญญา ปริญญาตรีร้อยละ 47.3 รายได้ของกลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่มีรายได้อยูใ่นชว่ง 20,000-50,000 บาท 
ร้อยละ 50.3  

จากการเก็บข้อมลูกลุ่มตวัอย่างในด้านพฤติกรรมการใช้และการตดัสินใจซือ้ พบว่าจากกลุ่มตวัอย่าง
ทัง้หมด 400 คน วตัถปุระสงค์ในการย้อมสีผมของกลุ่มตวัอยา่ง จากสดัส่วนผู้ที่ย้อมผม พบว่ากลุ่มตวัอย่างส่วน
ใหญ่ย้อมสีผมเพื่อปิดผมขาว ร้อยละ 41.7 ในด้านวิธีการย้อมกลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่ท าการย้อมด้วยตนเอง ร้อย
ละ 43.1 ความถ่ีในการย้อมสีผมของกลุ่มตวัอยา่ง นิยมย้อมผมนานกวา่ 2 เคือนตอ่ครัง้ ร้อยละ 47.7 ในส่วนของ
ลกัษณะผลิตภณัฑ์ที่ใช้ส่วนใหญ่ร้อยละ 71.2 ใช้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของครีมเปล่ียนสีผม ย่ีห้อของผลิตภัณฑ์
เปล่ียนสีผมที่กลุ่มตวัอยา่งนิยมใช้มากที่สุด คือ ย่ีห้อ ลอรีอลั คิดเป็นร้อยละ 22 ส่วนเฉดสีที่กลุ่มตวัอย่างสนใจ
มากที่สุดมี 2 เฉดสี คือ เฉดสีน า้ตาลธรรมชาติและเฉดสีด าธรรมชาติ คิดเป็นร้อยละ  50.8 และ 31.8 ตามล าดบั 
กลุ่มตวัอยา่งส่วนใหญ่รับรู้ข่าวสารเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมจากการแนะน าของผู้ อื่น ร้อยละ 28.6 ในส่วน
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ของราคาผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมที่กลุ่มตวัอย่างยอมรับได้ในการซือ้อยู่ใน 2 ช่วงราคา คือ ราคาต ่าว่า 200 บาท 
และราคา 200-500 บาท ซึง่คิดเป็นสดัส่วนเทา่กนัที่ร้อยละ 43.5 

Table 3 Analysis of consumer requirement factors purchase decisions on gray hair coloring products  
Category  ̅ S.D. Result 

Property 4.16 1.03 much 
Feature 3.26 1.006 medium 
Usability 3.97 1.001 much 
Packaging 3.48 0.902 medium 

จากผลการส ารวจปัจจยัความต้องการของผู้บริโภคข้างต้น (Table 1) ได้น าผลที่ได้มาท าการสอบถาม
ระดบัความส าคญัของปัจจยัในแตล่ะด้าน เพื่อศกึษาปัจจยัความต้องการของผู้บริโภคที่มีผลต่อการตดัสินใจซือ้
ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว ซึง่จากการวิเคราะห์ใน Table 3 โดยภาพรวมจะเห็นวา่ปัจจยัด้านคณุสมบติั
ของผลิตภณัฑ์และปัจจยัด้านการใช้งานมีระดบัความส าคญัในระดบัมาก มีคา่เฉล่ีย 4.16 และ 3.97 ตามล าดบั 

Table 4 Result, mean and standard deviation of consumer requirement factors purchase decisions on  
gray hair coloring products. 

Category Description  ̅ S.D. Result 

Property 

Long-lasting color. 4.24 0.936 much 
Variety of colors 3.51 1.033 much 
Products are natural. 4.31 0.969 much 
No odor 4.18 1.128 much 
Hair soft, not hard. 4.32 1.022 much 
Not harmful to the body. 4.39 1.104 much 

Feature 

Cream hair color 3.49 0.936 medium 
Shampoo hair color 3.60 1.001 much 
Foam hair color 2.69 1.081 medium 

Usability 
Reduce the time to use. 3.96 1.031 much 
Ready-to-use 3.98 0.970 much 

Packaging 

Provide data and details clearly. 4.37 0.920 much 
Beautiful packaging designs 3.49 0.893 medium 
Packaging plastic bag 3.03 0.861 medium 
Packaging Plastic Bottle 3.20 0.881 medium 
Packaging tubes 3.30 0.953 medium 

 
 จาก Table 4 แสดงผลระดบัความส าคญัของแต่ละด้านในทุกๆปัจจยั โดยปัจจยัด้านคุณสมบติัของ
ผลิตภณัฑ์จะเห็นว่าปัจจยัเร่ืองความไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายมีระดบัความส าคญัมากที่สุด มีค่าเฉล่ีย 4.39 
สอดคล้องกบังานวิจยัของเรวดี ธรรมธัชอารี (2555) ที่กล่าวว่าผู้บริโภคให้ความส าคญัในเร่ืองความปลอดภัย 
รองลงมาคือ คณุสมบติัผมนุม่สลวย ไมแ่ข็งกระด้าง มีคา่เฉล่ีย 4.32 ปัจจยัด้านคณุลกัษณะของผลิตภณัฑ์พบว่า 
คณุลกัษณะที่กลุ่มตวัอยา่งให้ระดบัความส าคญัมากที่สุด มีคา่เฉล่ีย 3.6 คือแชมพเูปล่ียนสีผม ปัจจยัด้านการใช้
งานผลิตภณัฑ์ กลุ่มตวัอยา่งให้ระดบัความส าคญัของปัจจยัการใช้งานแบบส าเร็จรูปและการลดระยะเวลาการใช้
งานในระดบัความส าคญัที่ใกล้เคียงกนั คือที่ระดบัมากทัง้สองปัจจยั มีคา่เฉล่ีย 3.98 และ 3.96 ตามล าดบั ปัจจยั
ด้านบรรจภุณัฑ์ผลิตภณัฑ์ พบวา่ปัจจยัเร่ืองการให้ข้อมลูและรายละเอียดที่ชดัเจนมีระดบัความส าคญมากที่สุด 
มีคา่เฉล่ีย 4.37 รองลงมาคือ ความสวยงามของบรรจภุณัฑ์ มีคา่เฉล่ีย 3.49 
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ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยส่วนบุคคลและพฤติกรรมการใช้ผลิตภัณฑ์สีย้อมปิดผมขาว
ของผู้บริโภค  

จากการเก็บข้อมลูของกลุ่มตวัอย่างจ านวน 400 ชุด ข้อมูลด้านปัยจยัส่วนบุคคลและข้อมูลพฤติกรรม
การใช้ผลิตภณัฑ์สีย้อมปิดผมขาวของผู้บริโภค เพื่อใช้ในการทดสอบสมมติุฐานผ่านการวิเคราะห์สถิติ โดยได้ใช้
สถิติ Chi-square ในการหาความสัมพันธ์ของปัจจยัส่วนบุคคลและพฤติกรรมการใช้ผลิตภัณฑ์เปล่ียนสีผม
ประเภทปิดผมขาว (Table 5) 

Table 5 The relationship between personal factors and decision making behavior of a gray hair 
coloring purchasing products. 

Variable Factors influencing buying behavior  
Purpose of 

dyeing 
Method of 

dyeing 
Frequency of 

dyeing 
Feature of 
product 

Brand for 
usage 

Popular 
of color 

Information 
source 

Purchase 
price 

Gender 39.688* 20.650* 6.639 4.322 45.883* 84.611* 24.159* 13.574* 
Age 110.204* 7.249 52.729* 28.083* 58.739 16.273 54.360* 23.488* 

Education 33.695 17.942 28.838* 26.773* 60.173 22.881 40.954 20.621 
Income 29.004 37.875* 24.042 20.314 125.593* 29.258 37.374 36.890* 
Marital 
status 

16.473 2.719 13.007 7.333 41.255 19.030* 20.779 9.486 

Remark:* significant at a statistical level of 0.05 

จาก Table 5 แสดงค่า Chi-square เพื่อหาความสัมพนัธ์ของปัจจยัส่วนบุคคลและพฤติกรรมการใช้
ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว  พบว่าปัจจยัส่วนบุคคลด้านเพศ มีความสัมพนัธ์กบัวตัถุประสงค์ในการ
ย้อม วิธีการย้อม ย่ีห้อของผลิตภณัฑ์ที่บริโภค เฉดสีที่นิยมในการบริโภค แหล่งข้อมูลที่ข่าวสารและค่าใช้จ่ายท่ี
ยอมรับได้ในการเลือกซือ้ ด้านอายุมีความสัมพนัธ์กบัวตัถุประสงค์ในการย้อม ความถ่ีในการย้อม ลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ที่บริโภค แหล่งข้อมูลที่ให้ข่าวสาร แหล่งข้อมูลที่ให้ข่าวสาร ในขณะที่ปัยจัยด้านการศึกษา มี
ความสมัพนัธ์กบัความถ่ีในการย้อมและลกัษณะผลิตภณัฑ์ที่บริโภค ด้านรายได้ มีความสมัพนัธ์กบัความถ่ีในการ
ย้อม ลกัษณะผลิตภณัฑ์ที่บริโภค และสถานภาพมีความสมัพนัธ์กบัเฉดสีที่นิยมบริโภค อย่างมีนยัยะส าคญัทาง
สถิติที่ระดบั 0.05 

 
สรุป 

ผลการศกึษาการส ารวจปัจจยัความต้องการของผู้บริโภค สามารถแบ่งปัญหาและความต้องการของ
ผู้บริโภคจากการสัมภาษณ์ได้เป็นปัจจยัทัง้สิน้ 4 ด้าน คือ ด้านคุณสมบติัของผลิตภัณฑ์ ด้านรูปลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์ ด้านการใช้งานผลิตภัณฑ์ และด้านบรรจุภัณฑ์ ซึ่งผู้ วิจัยสามารถน ารายละเอียดแต่ละด้านไป
ท าการศกึษาตอ่โดยน าไปประยกุต์ใช้ในการตัง้ข้อค าถามในแบบสอบถาม เพื่อศกึษาปัจจยัความต้องการที่มีผล
การตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว  

การศกึษาปัจจยัความต้องการที่มีผลการตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผมขาว เม่ือพิจารณา
ระดบัความส าคญัปัจจยัในแตล่ะด้าน พบวา่ปัจจยัด้านคณุสมบติัของผลิตภัณฑ์มีระดบัความส าคญัสูงสุด โดย
กลุ่มตวัอยา่งให้ความสนใจในเร่ืองความไม่เป็นอนัตรายตอ่ร่างกายมากที่สุด รองลงมาคือคณุสมบติัผมนุม่สลวย 
ไมแ่ข็งกระด้าง 

การศกึษาปัจจยัส่วนบคุคล และพฤติกรรมการใช้ทีมี่ผลการตดัสินใจซือ้ผลิตภณัฑ์เปล่ียนสีผมเพื่อปิดผม

ขาว เม่ือวิเคราะห์ผลการศึกษาจากค่าสถิติ Chi-square แสดงให้เห็นว่า ปัจจัยส่วนบุคคลด้านเพศ มี
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ความสมัพนัธ์กบัพฤติกรรมการใช้มากที่สุด โดยมีความสมัพนัธ์กบัวตัถปุระสงค์ในการย้อม วิธีการย้อม ย่ีห้อของ

ผลิตภณัฑ์ที่บริโภค เฉดสีที่นิยมในการบริโภค แหล่งข้อมลูที่ข่าวสารและคา่ใช้จา่ยที่ยอมรับได้ในการเลือกซือ้  

 
ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 
 งานวิจัยในอนาคตนักวิจยัอาจก าหนดกลุ่มเป้าหมายในการศึกษาให้ชัดเจนมากขึน้ เพื่อจะได้ผล

การศกึษาที่ตรงตามความต้องการของกลุ่มเป้าหมายอยา่งแมน่ย าตอ่การน าไปพฒันาผลิตภณัฑ์ 

 
เอกสารอ้างองิ 
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ผลของการเตมิหัวเชือ้ซาวร์โดต่อสมบัติทางกายภาพของขนมปังท่ีมีแป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนผสมหลัก 
Effect of Sourdough Culture Addition on Physical Properties of Rice Flour-based Bread 

ปวีณ์สุดา ขีปนวัฒนา1 นนัทวนั เทอดไทย1 และ วลยัรัตน์ จนัทรปานนท์1* 
Paweesuda Keepanawattana1, Nantawan Therdthai1 and Walairut Chantarapanont1* 

บทคัดย่อ
การวิจยัครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดต่อคุณสมบติัทางกายภาพของ 

ขนมปังที่มีแป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนประกอบหลัก ท าการศึกษาปริมาณการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดในขนมปังที่มีแป้ง 
ข้าวเจ้าเป็นส่วนประกอบหลกัจ านวน 3 ระดบั คือ 10% 15% และ 20% พบวา่เม่ือเติมปริมาณหวัเชือ้ซาวร์โดมาก
ขึน้ สีที่ผิวขนมปังมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง ค่าความเข้มสี (C*) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัอยา่งควบคมุท่ีระดบัการเติมหวัเชือ้ซาวร์โด 15% และ 20% (p0.05) คา่เฉดสี (h) อยูใ่นชว่งที่เป็นสีส้มและมี
ค่าลดลงในทุกส่ิงทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม (p0.05) ส่วนสีของเนือ้ขนมปังมีค่าความสวา่ง 
(L*) ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเติมหวัเชือ้ซาวร์โดท่ี 15% และ 20% (p0.05) ความเข้มสี (C*) ลดลงเม่ือเทียบ
กบัตวัอยา่งควบคมุ (p0.05) เฉดสี (h) อยูใ่นเฉดสีเหลืองและไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ในส่วน
ของเนือ้สมัผสัเม่ือเติมปริมาณของหวัเชือ้  ซาวร์โดเพิ่มขึน้ส่งผลให้คา่ความแข็ง คา่ความเหนียวเป็นกาวหรือยาง 
และค่าความยากในการเคีย้วมีค่าลดลง แต่ค่าความยืดหยุ่น และค่าความสามารถในการเกาะรวมตวักนัมีคา่
เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญ (p0.05) ค่าปริมาตรจ าเพาะเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) ค่าความชืน้ที่ผิว  
ขนมปังมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคุม (p0.05) แต่ที่เนือ้ขนมปังการเติมหัวเชือ้ซาวร์โดส่งผลให้
ความชืน้ลดลงอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเติมหวัเชือ้ซาวร์โดที่ 15% และ 20% (p0.05) นอกจากนีก้ารเติมหวัเชือ้
ซาวร์โดไมมี่ผลตอ่คา่ Aw ทัง้ที่ผิวและเนือ้ขนมปัง (p>0.05) 

ABSTRACT 
The objective of this research was to study effect of sourdough culture addition on physical properties 

of rice flour-based bread. Three levels of sourdough culture were added to rice flour-based bread; 10%, 15% 
and 20%.   Results showed that when level of sourdough culture addition increased, lightness (L*)  of bread 
crust decreased, chroma (C *)  increased which differed significantly at 15% and 20% sourdough culture 
addition (p0.05)  and hue (h)  which showed in orange color range decreased significantly after adding 
sourdough culture compared with control ( p0. 05) .  Bread crumb showed lightness ( L* )  decreased 
significantly when adding 15% and 20% sourdough culture (p0.05), chroma (C *) decreased significantly in 
all treatments when compared with control (p0.05)  and hue (h)  which showed in yellow color range were 
insignificant difference in all samples (p>0.05) .  When adding more sourdough culture leading to increase in 
hardness, gumminess and chewiness but decrease significantly in springiness and cohesiveness compared 
with control (p0.05). The specific volume of sourdough bread increased significantly (p0.05). The moisture 
content of bread crust increased significantly when adding more sourdough culture (p0.05) , but showed 
decreasing significantly in bread crumb when adding 15% and 20% sourdough culture (p0.05). Moreover, 
addition of sourdough culture did not show significant difference in Aw of bread crust and crumb (p>0.05).   
Key Words: rice flour, sourdough, rice bread 
* Corresponding author; e-mail address: fagiwlc@ku.ac.th
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ค าน า 
ขนมปังเป็นอาหารหลักในหลายประเทศทัว่โลก เนื่องจากเป็นแหล่งคุณประโยชน์ส าคญัต่อร่างกาย 

ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน แร่ธาตุ และวิตามิน (Altamirano-Fortoul et al., 2012) ซึ่งโดยทัว่ไปขนมปังมกัจะ
ผลิตโดยการใช้แป้งสาลีผสมกบัน า้ในอตัราส่วนที่เหมาะสมและนวดจนกลายเป็นแป้งโด (dough) ภายในโด   
เกิดการสร้างตัวของโปรตีนกลูเตน (gluten) ท าให้ขนมปังที่ได้มีลักษณะขึน้ฟู ให้เนือ้สัมผัสที่เหนียวนุ่มและ
ยืดหยุน่ ในปัจจบุนัแนวโน้มการบริโภคผลิตภณัฑ์เบเกอรีเพิ่มสูงขึน้ จงึได้รับการการสนบัสนนุจากรัฐบาลให้ผลิต
งานวิจยัที่สามารถใช้ประโยชน์จากแปง้ข้าวซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัของประเทศไทยเพื่อทดแทนการน าเข้า
ข้าวสาลี  (ฐิติมา, 2557) ด้วยคณุประโยชน์แปง้ข้าวได้รับการยอมรับวา่เป็นแปง้ที่มีคณุคา่ทางโภชนาการ เชน่ มี
คาร์โบไฮเดรต และโปรตีนที่ยอ่ยง่าย อีกทัง้ยงัไมมี่โปรตีนกลูเตนท่ีกอ่ให้เกิดอาการแพ้ (ส านกัวิจยัและพฒันาข้าว
กรมการข้าว, ม.ป.ป.) แต่ในการผลิตขนมปังจากแป้งข้าวที่ไม่มีองค์ประกอบของโปรตีนกลูเตนในการสร้าง
โครงสร้างเพื่อกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตของยีสต์ จึงต้องมีการเติมสารทดแทนชนิดอื่นเพื่อให้
ขนมปังที่ได้มีคุณภาพใกล้เคียงกับขนมปังทัว่ไปที่ผลิตจากแป้งสาลี เช่น การเติมโปรตีนจากถั่วเหลือง และ      
สารไฮโดรคอลลอยด์อย่าง Hydroxypropyl Methylcellulose (HPMC) เป็นต้น นอกจากนีก้ารใช้หวัเชือ้ซาวร์โด 
(sourdough) ซึ่งได้จากการหมักของเชือ้จุลินทรีย์ 2 กลุ่ม ได้แก่ แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติก ( lactic acid 
bacteria: LAB) และยีสต์ (yeast) เป็นอีกหนึง่ทางเลือกในการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบักระบวนการผลิตขนมปัง
จากแป้งข้าว โดยหัวเชือ้ซาวร์โดท าหน้าที่เพิ่มการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากยีสต์ในระบบการหมกั         
ชว่ยเพิ่มรูพรุนและปริมาตรให้แกข่นมปัง ส่งผลให้ใช้เวลาในกระบวนการหมกัลดลง ส่วน LAB ชว่ยเพิ่มความเป็น
กรดให้กบัโดจงึเป็นการส่งเสริมคณุภาพด้านกล่ินรสขนมปัง (Martinez-Anaya, 2003) และเพิ่มประสิทธิภาพใน
การเก็บรักษา เช่น ชะลอการเกิดกระบวนการรีโทรเกรเดชนั (retrogradation) หรือการคืนตวัของสตาร์ช ท าให้
ขนมปังนุม่ฟไูด้นานยิ่งขึน้ นอกจากนีใ้นแง่สุขภาพขนมปังซาวร์โดเป็นอาหารที่ยอ่ยง่าย ดดูซมึได้ง่าย และยงัมีคา่
ดชันีการปลดปล่อยน า้ตาล (glycemic index) ต ่า ท าให้ลดความเส่ียงต่อโรคอ้วนและเบาหวาน (Catzaddu, 
2011) ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงมีเป้าหมายในการศึกษาผลการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดต่อคุณสมบัติทางกายภาพของ      
ขนมปังที่มีแป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนผสมหลัก เพื่อน าไปใช้ในการพฒันาคุณภาพของขนมปังที่มีแป้งข้าวเจ้าเป็น
ส่วนผสมหลกัตอ่ไป 

 

อุปกรณ์และวธีิการ 
1. เตรียมหวัเชือ้ซาวร์โดและวิเคราะห์คุณภาพ 

น าหวัเชือ้ซาวร์โดทางการค้าแบบแห้ง (Edwood, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 1 ซอง (28 กรัม) แป้งสาลี       
ไม่ฟอกสี (Bob’s red mill, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 78 กรัม และน า้อุ่น 240 กรัม ผสมให้เข้ากนั บรรจุลงในขวด
โหลแก้วมีฝาปิดแล้วน าไปบม่ในตู้บม่ (B 40, Mammert, ประเทศเยอรมนี) ที่อณุหภูมิ 35°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนัน้ท าการเติมแป้ง 104 กรัม และน า้ 120 กรัม น าไปบ่มในตู้บ่ม (MIR-153, Sanyo, ประเทศญ่ีปุ่ น) ท่ี
อุณหภูมิ 21-22°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าการตักหวัเชือ้ที่ได้ออกใส่ขวดโหลใหม่ให้มีความสูงจากฐานขวด
ประมาณ 1-1.5 นิว้ เติมแป้งและน า้ตามอตัราส่วนเดิมทุกๆ 12 ชัว่โมง และบ่มในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 25°C ท าซ า้
จนกว่าโดจะเพิ่มขนาดจนมีความสูงเพิ่มขึน้จากเดิม 1-2 นิว้ จึงจะน าไปท าการศึกษาต่อ (ดัดแปลงจาก 
Sourdoughs International, 2018) และท าการวดัคา่คณุภาพ ดงันี ้

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

662



1.1 วิเคราะห์คา่ความเป็นกรดเบส (pH) 
น าตวัอยา่งหวัเชือ้ซาวร์โดที่ได้ผสมกบัน า้กลัน่ในอตัราส่วน 1 ตอ่ 10 โดยน า้หนกั ผสมให้เข้ากนั จากนัน้

หาคา่ความเป็นกรดเบสเคร่ือง pH meter (C830p, Consort, ประเทศเบลเยียม) 
1.2 วิเคราะห์ปริมาณกรด 
ชั่งตัวอย่างหัวเชือ้ซาวร์โดด้วยเคร่ืองชั่ง (Practum 3102-1s, Satorius, ประเทศเยอรมนี) จ านวน          

10 กรัม ผสมกบัน า้กลั่น 90 มิลลิลิตร หยดสารฟินอล์ฟทาลีน 2-3 หยด น ามาไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน 
0.1 N NaOH (Merck, ประเทศเยอรมนี) จนถึงจุดยุติของสารละลายจะมีสีชมพนูานประมาณ 30 วินาที บนัทึก
ปริมาตร NaOH ที่ใช้และค านวณหาปริมาณกรดในตวัอยา่งโดยพิจารณาน า้หนกัสมมลูของกรดแลคติกเทา่กบั 
90.08 ตามวิธีมาตรฐาน AOAC (2000) 

1.3 วิเคราะห์ปริมาณ Lactic acid bacteria (LAB) และยีสต์ราในซาวร์โด 
ชั่งตัวอย่างโด 25 กรัม ด้วยวิธี aseptic technique ใส่ในถุง stomacher จากนัน้เติม 0.1% peptone 

(Difco, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่ผ่านการฆ่าเชือ้ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ก่อนไปตีป่ันด้วยเคร่ือง stomacher         
(BA 7021, Seward, ประเทศองักฤษ) เป็นเวลา 60 วินาที เจือจางตวัอยา่งครัง้ละ10 เทา่ โดยใช้ 0.1% peptone 
จนได้ตวัอยา่งที่มีระดบัความเจือจางเหมาะสม วิเคราะห์หา LAB ด้วยวิธี spread plate technique ลงบนอาหาร
เลีย้งเชือ้ DeMan, Rogosa and Sharpe Agar (MRS) (Difco, ประเทศฝรั่งเศส) น าไปบ่มในตู้ บ่ม (2771, 
Kottermann, ประเทศเยอรมนี) ที่อณุหภูมิ 35°C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และวิเคราะห์หายีสต์ราด้วยวิธี pour plate 
technique โดยใช้อาหารเลีย้งเชือ้ Dichloran Rose-Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC) (Difco, ประเทศ
ฝรั่งเศส) แล้วน าไปบม่ในตู้บม่ท่ีอณุหภูมิ 25°C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง (ดดัแปลงจาก Aplevicz et al., 2014) 

 

2. ศึกษาผลของการเติมซาวร์โดต่อคุณสมบัติทางกายภาพของขนมปังจากแป้งข้าว 
ศกึษาปริมาณการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดที่ผา่นการกระตุ้นในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั 3 ระดบั ได้แก ่10% 15% 

และ 20% วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design: CRD) เตรียมโดขนมปังโดยน า
ส่วนผสม ได้แก่ แป้งข้าวหอมมะลิ (เพชรพานทอง, ประเทศไทย) ยีสต์แห้ง (Bruggeman, ประเทศเบลเยียม) 
เกลือ (ปรุงทิพย์, ประเทศไทย) HPMC (บริษัท วิคกี ้เอ็นเตอร์ไพรส์ จ ากดั, ประเทศไทย) และโปรตีนถัว่เหลือง 
(บริษัท วิคกี ้เอ็นเตอร์ไพรส์ จ ากดั, ประเทศไทย) ตามปริมาณที่ระบใุน Table 1 มาผสมเข้าด้วยกนั จากนัน้เติม
น า้และหวัเชือ้ซาวร์โดในปริมาณท่ีระบ ุผสมส่วนผสมให้เข้ากนัโดยใช้เคร่ืองผสม (5K5SS, Kitchen Aid, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) ที่ความเร็วต ่า (ความเร็วระดบั 2 จาก 10 ระดบั) นาน 2 นาที และปรับเป็นความเร็วปานกลาง 
(ความเร็วระดบั 4 จาก 10 ระดบั) นาน 3 นาที เม่ือส่วนผสมเข้ากนัเติมเนยจืดละลาย (Allowrie, ประเทศไทย) 
แล้วผสมต่อที่ความเร็วปานกลางเช่นเดิม นาน 3 นาที แบ่งส่วนผสมลงในแม่พิมพ์ขนมปัง (ขนาด 5.4x9.8x5.6 
เซนติเมตร) ปริมาณ 200 กรัม ตอ่พิมพ์ กอ่นน าเข้าตู้บม่ (SIH 288 AEH, บริษัท สยามอินคเูบเตอร์ซิสเต็ม จ ากดั, 
ประเทศไทย) ที่อณุหภูมิ 30°C ความชืน้สมัพทัธ์ 80% เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แล้วน าไปอบในตู้อบลมร้อน (DH4B-B, 
บริษัท กล้วยน า้ไทยเตาอบ จ ากดั, ประเทศไทย) ที่อุณหภูมิ 190°C เป็นเวลา 40 นาทีปิดสนิทในถุงพลาสติก 
polypropylene เก็บที่อณุหภูมิห้อง 1 วนั หลงัจากนัน้วิเคราะห์คณุภาพดงัตอ่ไปนี ้

2.1 การวิเคราะห์สี 
วดัคา่สีในระบบ CIE L*C*h ของผิวขนมปัง (crust) และเนือ้ขนมปัง (crumb) ด้วยเคร่ือง  
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Table 1 Percentage of ingredients in bread making  
Ingredients Control SD 10% SD 15% SD 20% 

Rice flour 43.2 39.0 36.8 34.6 
Dried yeast 0.6 0.5 0.5 0.5 
Salt  0.3 0.2 0.2 0.2 
HPMC 2.0 1.8 1.7 1.6 
Soy Protein 2.0 1.8 1.7 1.6 
Water  49.7 44.8 42.3 39.8 
Butter  2.2 1.9 1.8 1.7 

Sourdough  - 10.0 15.0 20.0 
Modified from: Zhang et al. (2018) 
 

Spectrophotometer (CM-3500d, Konica Minolta, ประเทศญ่ีปุ่ น) โดยสุ่มต าแหน่งบนผิวและเนือ้ขนมปังเพื่อ
วดัค่า 5 ครัง้ แล้วน ามาหาค่าเฉล่ีย จากนัน้ค านวณค่าความแตกต่างของสีเม่ือเทียบกบัตวัอย่างควบคุม (E*) 
โดยตวัอย่างควบคุมที่ใช้คือขนมปังที่มีแป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนผสมหลกัและไม่เติมหวัเชือ้ซาวร์โด (ดดัแปลงจาก 
Almeida et al., 2013) 

2.2 การวิเคราะห์เนือ้สมัผสั 
การวัดค่าเนือ้สัมผัส ( texture profile) ของเนือ้ขนมปัง ด้วยเคร่ือง texture analyzer (TA.XT Plus, 

Satable Micro systems, ประเทศองักฤษ) ท าการปรับมาตรฐานเคร่ืองจากนัน้น าตวัอยา่งเนือ้ขนมปังบริเวณใจ
กลางแผ่นขนมปังขนาด 20x20x20 มิลลิเมตร วัดค่าคุณภาพเนือ้สัมผัสด้วย cylinder Probe ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร (P50) ก าหนดให้หวักดเคล่ือนที่ด้วยความเร็ว (test speed) 2 มิลลิเมตรต่อวินาที ที่ 
deformation 60% ท าการวัดค่าจ านวน 12 ซ า้  บันทึกผลเป็นค่าความแข็ง (hardness)  ความยืดหยุ่น 
(springiness)  ความสามารถในการ เกาะรวมตัวกัน (cohesiveness)  ความเหนียวเป็นกาวหรือยาง 
(gumminess) และความยากในการเคีย้ว (chewiness) (ดดัแปลงจากสุภรัตน์, 2558) 
 2.3 การวิเคราะห์ปริมาตรจ าเพาะ 

ชัง่น า้หนกัตวัอย่างขนมปังที่เย็นแล้วและหาปริมาตรขนมปังโดยใช้วิธีการแทนที่ด้วยเมล็ดงา (Sesame 
seed displacement) ใช้ท าการวดัคา่จ านวน 3 ซ า้ จากนัน้ค านวณหาปริมาตรจ าเพาะ (Julianti et al., 2017) 

2.4 การวิเคราะห์ความชืน้ 
ใช้วิธี Oven method ด้วยเคร่ืองอบลมร้อน (FD115, Scientific Promotion, ประเทศเยอรมนี) วิเคราะห์

หาปริมาณความชืน้ของผิวและเนือ้ของขนมปัง ในหนว่ยร้อยละ ตามวิธีมาตรฐาน AOAC (2000) 
2.5 การวิเคราะห์ปริมาณน า้อิสระ (water activity: Aw) 
วดัคา่ Aw ของตวัอยา่งผิวและเนือ้ของขนมปังด้วยเคร่ือง AquaLab (3TE, Meter Group, Inc, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 
 

3. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
              วางแผนการทดลองทางสถิติโดยใช้ Completely Randomized Design (CRD) น าผลการทดลอง               
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ที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรรวน (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียคา่คณุภาพของตวัอยา่ง โดยใช้
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 และท าการทดลองทัง้หมด 2 ซ า้ 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
1. การเตรียมหวัเชือ้ซาวร์โดและวิเคราะห์คุณภาพ 

 
Figure 1 Appearance of activated sourdough starter; top view (A) and side view (B) 
 

หลงัจากกระตุ้นหวัเชือ้ซาวร์โด พบวา่หวัเชือ้ซาวร์โดที่ได้มีความสูงเพิ่มขึน้จากกอ่นบ่มประมาณ 1-2 นิว้ 
มีฟองก๊าซกระจายตวัอยูร่อบขวด โดมีความข้นหนืด สามารถไหลได้ปานกลาง มีกล่ินเปรีย้ว และกล่ินแอลกอฮอล์
เล็กน้อย หวัเชือ้ซาวร์โดที่มีความชืน้ตัง้ต้น 56% ค่าความเป็นกรดเบสอยูใ่นชว่ง 3.61-3.70 ปริมาณกรดแลคติก
เป็นร้อยละ 0.93 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Aplevicz et al.  (2014) ท่ีได้ค่า pH ของหัวเชือ้ซาวร์โด                          
มีค่าประมาณ 3.5-4.3 แต่น้อยกว่าในงานวิจยัของ Novotni et al. (2012) ท่ีได้ค่า pH ของหวัเชือ้ซาวร์โด 4.01 
อาจมีสาเหตมุาจากความแตกตา่งของสายพนัธ์ุหวัเชือ้ตัง้ต้นธรรมชาติของกระบวนการหมกัและชนิดของแปง้ทีใ่ช้

กระตุ้นส่งผลให้มีประสิทธิภาพการผลิตกรดแตกตา่งกนั นอกจากนีพ้บวา่มีปริมาณเชือ้ LAB อยู ่8.15108 CFU 

ต่อกรัม ปริมาณยีสต์รา 4.45107 CFU ต่อกรัม ซึ่งสอดคล้องกบั Aplevicz et al. (2014) ท่ีพบ LAB ในหวัเชือ้
ซาวร์โดโดยประมาณ 108 CFU ต่อกรัม และพบยีสต์ในสกุล Saccharomyces และ Candida ประมาณ 107 
CFU ตอ่กรัม 

 

2. การศึกษาผลของการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดต่อคุณสมบัตทิางกายภาพของขนมปังจากแป้งข้าว 
 ลกัษณะปรากฏของขนมปังจากแปง้ข้าวทีมี่การเติมหวัเชือ้ซาวร์โดที่แตกตา่งกนัแสดงดงั Figure 2 แสดง
ให้เห็นว่าขนมปังที่ไม่เติมซาวร์โดหรือสูตรควบคุม (A) มีผิวสีขาว สว่าง ผิวหน้าแห้ง แข็ง มีรอยแตกจาก                   
การขยายตวัของโด ภายในเนือ้ขนมปังคอ่นข้างแนน่ และมีรูพรุนกระจายตวัทัว่ ส่วนขนมปังซาวร์โดที่ระดบัความ
เข้มข้นซาวร์โด 10% (B), 15% (C) และ 20% (D) มีผิวสีน า้ตาล ผิวหน้าแห้ง มีรอยแตกจากการขยายตวัของโด 
ภายในเนือ้ขนมปังโปร่งกวา่สูตรควบคมุ และมีรูพรุนกระจายตวัทัว่ขนมปัง โดยพบรูพรุนจ านวนมากและมีขนาด
ใหญ่ในสูตรเติมซาวร์โด 15 และ 20% เนื่องจากระดบัการเติมซาวร์โดมีความเหมาะสมกบัปริมาณส่วนประกอบ
อื่นๆ  จงึชว่ยเพิ่มความสามารถในการกกัเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโดได้อยา่งเหมาะสม  

จากการศึกษาค่าสีในระบบ CIE L*C*h ที่บริเวณผิวขนมปัง (bread crust) และเนือ้ขนมปัง (bread 
crumb) พบวา่การเติมหวัเชือ้ซาวร์โดในปริมาณท่ีมากขึน้ ส่งผลให้คา่สีของผิวขนมปังมีคา่ความสวา่ง (L*) มีคา่ 
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Figure 2 Effect of different levels of sourdough added in rice bread; A:  control or without sourdough, B:  10% 
sourdough (SD), C: 15% sourdough (SD), and D: 20% sourdough (SD) 
 

ลดลง คา่ความเข้มสี (C*) ที่ระดบัการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดที่ 15 และ 20% เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p0.05) ส่วน
ค่าเฉดสี (h) ของผิวขนมปังมีค่าอยู่ในช่วง 76.53-86.54 ซึ่งอยู่ในช่วงโทนสีส้ม การเติมหวัเชือ้ซาวร์โดท าให้คา่        
เฉดสีของผิวขนมปังลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p0.05) กล่าวคือการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดในปริมาณที่มากขึน้ส่งผล
ให้ผิวขนมปังมีโทนสีส้มมากขึน้และมีค่าเ ข้าใกล้สีแดงมากขึน้ เช่นกัน เ ม่ือเทียบกับตัวอย่างควบคุม                          
ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (E*) แตกต่างจากตวัอย่างควบคุมมากขึน้ ในส่วนของค่าสีของเนือ้ขนมปัง               
เม่ือเติมหวัเชือ้ซาวร์โดในปริมาณที่มากขึน้ ค่าความสวา่ง (L*) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัเม่ือเติมหวัเชือ้ซาวร์โดที่
ระดบั 15 และ 20% (p0.05)ค่าความเข้มสี (C*) มีค่าลดลงในตวัอย่างที่มีการเติมหวัเชือ้ซาว์โดเม่ือเทียบกบั
ตวัอยา่งควบคมุ (p0.05) แตป่ริมาณการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดไมมี่ผลตอ่คา่ความเข้มของสี (p>0.05) ส่วนคา่เฉดสี 
(h) ของเนือ้ขนมปังมีคา่อยูใ่นชว่ง 90.81-91.45 ซึง่อยูใ่นชว่งโทนสีเหลือง การเติมหวัเชือ้ซาวร์โดในปริมาณท่ีมาก
ขึน้ไมส่่งผลให้สีเนือ้ขนมปังเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งควบคมุ (p>0.05) คา่ความแตกตา่งของสีโดยรวม 
(E*)  แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม น้อยลง ทัง้นี ใ้นตัวอย่างที่ มีการเติมหัวเชื อ้ซาวร์โดจะส่งผลต่อ                             
การเปล่ียนแปลงของบริเวณผิวขนมปังมากกวา่ในเนือ้ขนมปังเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรควบคุม มีสาเหตุมาจาก 
LAB ในหัวเชือ้ซาวร์โดท าให้เกิดการสร้างเอนไซม์ในการย่อยสลายโมเลกุลแป้งให้เป็นน า้ตาลในกลุ่ม 
exopolysaccharide oligosaccharide ราฟฟิโนส เป็นต้น (Houben et al., 2012) และมีการย่อยสลายโปรตีน
เป็นกรดอะมิโนในชว่งกระบวนการหมกั เม่ือโดได้รับความร้อนในชว่งกระบวนการอบท าให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(Maillard reaction) ที่บริเวณผิวขนมปัง จึงเกิดสีน า้ตาลมากกว่าเนือ้ขนมปัง และเกิดปฏิกิริยามากขึน้ตาม
ปริมาณหัวเชือ้ซาวร์โดที่เติมลงไป ส่งผลให้มีความสว่าง (L*) ลดลง และความเข้มของสี (C*) สูงขึน้อย่างมี
นยัส าคญั ดงัแสดงใน Table 2 

ในส่วนของเนือ้สมัผสัเม่ือเติมปริมาณของหวัเชือ้ซาวร์โดเพิ่มขึน้ส่งผลให้ค่าความแข็ง ค่าความเหนียว
เป็นกาวหรือยาง และค่าความยากในการเคีย้วมีค่าลดลง แต่ค่าความยืดหยุ่น และค่าความสามารถใน                    
การเกาะรวมตวักนัมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรควบคุม (p0.05) ดงัแสดงใน Table 2 
ซึง่ผลที่ได้ใกล้เคียงงานวจิยัของของ สุภรัตน์ (2558) เนื่องจากหวัเชือ้ซาวร์โดชว่ยเพิ่มความสามารถในการกกัเก็บ                   
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโด เพิ่มรูพรุนในขนมปัง ท าให้ขนมปังที่ได้มีความออ่นนุม่และยืดหยุ่น (Mert et al., 
2014) นอกจากนีก้ารเติมซาวร์โดร่วมกบัการเติม HPMC และโปรตีนถัว่เหลืองจะชว่ยสร้างความข้นหนืด 
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Table 2 Quality parameters of rice flour-based bread (control) compare with sourdough culture 
added rice flour-based bread 

Quality parameters Control SD 10% SD 15% SD 20% 
Bread crust     
Color      

L* 83.380.51a 81.341.05b 77.321.01c 75.460.87d 
C* 13.370.79b 14.221.00b 16.680.90a 17.510.79a 
h 86.540.52a 80.370.18b 77.600.87c 76.530.75c 

E* - 2.261.33b 5.541.26a 6.551.12a 
Moisture (%) 25.720.13c 27.820.06b 28.830.31a 27.480.37b 
Aw ns 0.950.01 0.940.01 0.930.01 0.930.01 
Bread crumb     
Color      

L* 75.620.92a 75.420.93a 73.610.36b 71.590.97c 
C* 13.550.18a 11.950.49b 11.460.81b 11.421.05b 
h ns 91.370.26 91.320.27 91.450.86 90.810.46 

E*  - 4.230.96a 2.910.36b 1.430.54c 
Texture profile     

Hardness (N) 26.280.93a 14.101.76b 9.040.58c 7.430.73d 
Springiness 0.610.04b 0.810.03a 0.810.02a 0.800.05a 
Cohesiveness 0.450.02c 0.570.02b 0.620.07a 0.590.03ab 
Gumminess 11.880.47a 8.011.11b 5.630.80c 4.380.35d 
Chewiness 7.270.59a 6.450.71b 4.570.71c 3.480.20d 

Moisture (%) 52.200.61a 51.710.23ab 50.990.44b 51.120.26b 
Aw ns 0.980.00 0.980.00 0.970.00 0.980.00 
Whole bread     
Specific volume (ml/g) 1.110.08c 1.390.08b 1.760.11a 1.850.02a 

a-d Means within the same row followed by different letters were significantly different (p0.05) 
ns Means within the same row followed by different letters were not significantly different (p>0.05) 
 

ความสามารถในการยดึเกาะให้กบัโด และเพิ่มเนือ้สมัผสัให้กบัขนมปังด้วยเชน่กนั (Houben et al., 2012) 
นอกจากนีก้ารเติมปริมาณหวัเชือ้ซาวร์โดที่เพิ่มขึน้ยงัส่งผลให้ค่าปริมาตรจ าเพาะเพิ่มขึน้และแตกตา่ง

อย่างมีนัยส าคัญกับสูตรควบคุม (p0.05) เนื่องจากยีสต์ในหัวเชือ้ซาวร์โดมีส่วนช่วยให้เกิดฟองก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และฟองก๊าซนัน้สามารถท าให้โดขยายตวัได้มากกวา่สูตรควบคมุ ส่งผลให้มีปริมาตรจ าเพาะ
เพิ่มขึน้ (Mert et al., 2014) 

เม่ือมีการเติมหัวเชือ้ซาวร์โดส่งผลให้ค่าความชืน้ที่ผิวขนมปังเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัเม่ือเทียบกบั
ตวัอย่างควบคุม (p0.05) ส่วนที่เนือ้ขนมปังการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดที่ระดบั 15 และ 20% ท าให้ความชืน้ที่เนือ้
ขนมปังลดลงเม่ือเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p0.05) นอกจากนีป้ริมาณการเติมหัวเชือ้ซาวร์โดในระดบัที่   
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แตกตา่งกนัไมมี่ผลตอ่คา่ Aw ที่ผิวและเนือ้ขนมปังเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรควบคมุ (p>0.05) โดยพบวา่ที่ผิวมีค่า 
Aw ต ่ากว่าที่เนือ้ของขนมปัง เช่นเดียวกับค่าความชืน้ที่พบว่าที่ผิวมีค่าน้อยกว่าที่เนือ้ แต่ค่าความชืน้ที่ผิวมี                       
ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญักบัตวัอยา่งควบคมุ (p0.05) สุภรัตน์ (2558) และ Rinaldi (2017) ได้กล่าวไว้วา่
กระบวนการอบขนมปังด้วยลมร้อนท าให้ผิวขนมปังเกิดขึน้เร็ว การระเหยน า้จากภายในสู่ภายนอกเกิดได้น้อยลง 
และส่งผลให้มีความชืน้สะสมในเนือ้ขนมปังมากขึน้ รวมถงึขัน้ตอนการเก็บรักษาขนมปังกอ่นทีจ่ะท าการวิเคราะห์ 
ความชืน้ภายในเนือ้ขนมปังเคล่ือนที่มาบริเวณเนือ้ขนมปังส่วนนอกใกล้กบัผิวขนมปังแตไ่มส่ามารถระเหยออกไป
ได้ด้วยโครงสร้างผิวที่แห้งและแข็ง ท าให้ความชืน้สะสมบริเวณผิวมากขึน้  ทัง้นีก้ารเปล่ียนแปลงความชืน้ใน             
ขนมปังส่วนหนึง่มาจากเติมหวัเชือ้ซาวร์โดที่มีความชืน้ตัง้ต้น 56% ท าให้ความชืน้ที่ผิวมากกวา่ตวัอยา่งควบคมุ 
ส่วนคา่ Aw หรือปริมาณน า้อิสระที่ไมแ่ตกตา่งกนัในขนมปังซาวร์โดและตวัอยา่งควบคมุ อาจเกิดจากการที่หวัเชือ้
ซาวร์โดช่วยให้มีการย่อยสลายของสารอาหารตา่งๆ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน หรือไขมนั น า้ในกระบวนการ
ส่วนหนึ่งเข้าไปอยู่รวมตวักบัโมเลกุลสารอาหารด้วยพนัธะไฮโดรเจนมากขึน้ (bound water) ท าให้ค่า Aw ไม่
เปล่ียนแปลง (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.), ม.ป.ป.)  

 

สรุป 
 การเติมหวัเชือ้ซาวร์โดมีผลต่อคณุสมบติัทางกายภาพของขนมปังที่มีแปง้ข้าวเจ้าเป็นสว่นประกอบหลกั
พบว่าการเติมหวัเชือ้ซาวร์โดจะส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงของสีบริเวณผิวขนมปังมากกว่าในเนือ้ขนมปัง ท าให้มี
ความแข็ง ค่าความเหนียวเป็นกาวหรือยางและค่าความยากในการเคีย้วลดลง แต่ให้ค่าการเกาะตวัรวมกนัและ
ความยืดหยุน่สงูขึน้ ชว่ยเพิ่มการขึน้ฟโูดยให้ปริมาตรจ าเพาะของขนมปังสูงขึน้ คา่ความชืน้ทีผิ่วขนมปังมีคา่เพิม่ขึน้ 
แตท่ าให้คา่ความชืน้ที่เนือ้ขนมปังลดลง ทัง้นีก้ารเติมหวัเชือ้ซาวร์โดไมมี่ผลตอ่คา่ Aw ทัง้ที่ผิวและเนือ้ขนมปัง 
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ผลของการควบคุมสภาพบรรยากาศต่อคุณภาพของเมล่อนตัดแต่งพร้อมบริโภค
The Effect of Controlled Atmosphere Storage on the Quality Changes of Fresh-Cut Melon 
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บทคัดย่อ 
ศึกษาผลของการบรรจุแบบควบคุมสภาพบรรยากาศต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของเมล่อนตดัแต่ง

พร้อมบริโภค โดยวดัอตัราการหายใจของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคน า้หนกั 250 กรัม ด้วยระบบปิด และศึกษา
หาองค์ประกอบแก๊สที่เหมาะสมตอ่การเก็บรักษาคณุภาพด้วยการเก็บรักษาเมล่อนตดัแต่งพร้อมบริโภคภายใต้
ระบบการบรรจแุบบสภาพบรรยากาศควบคุมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10 และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 5 
(MC10) กบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 15 และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 5 (MC15) เปรียบเทียบกบับรรยากาศ
ปกติ (MC) ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 8 วนั ท าการวดัค่าคุณภาพด้านต่างๆ ของเมล่อนตดัแต่งพร้อม
บริโภคดงันี ้การสูญเสียน า้หนกั ความแนน่เนือ้ ปริมาณเอทานอลและของแข็งที่ละลายน า้ได้ทัง้หมด รวมถึงการ
วิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส  จากผลการศึกษาพบว่า เมล่อนตดัแต่งพร้อมบริโภคมีอตัราการหายใจ
เท่ากบั 14 มก.CO2/กก.ชม. ซึ่งจดัอยู่ในผลไม้กลุ่มหายใจต ่า องค์ประกอบแก๊สที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษา
คณุภาพของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภค คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 15 และ 5 โดย
องค์ประกอบแก๊สดงักล่าวเหมาะส าหรับการเก็บรักษาคณุภาพของเมล่อนตดัแต่งพร้อมบริโภคดีที่สุดทัง้ในด้าน
ลกัษณะปรากฏ ความหวานและเนือ้สมัผสั รวมถงึคณุภาพด้านประสาทสมัผสั  

ABSTRACT 
The study on the effect of controlled atmosphere (CA) system on the quality changes of fresh-

cut melon. Two hundred-fifty grams of fresh-cut melon was placed in the jars with the different 
controlled atmospheres. There were the normal atmospheric condition, 5% oxygen (O2) with 10% 
carbon dioxide (CO2) and 5% oxygen (O2) with 15% carbon dioxide (CO2) stored at 5 °C for 8 days. 
The quality changes of fresh-cut melon were evaluated which are the respiration rate, weight loss, 
firmness, total soluble solids and ethanol content. Moreover, the sensory qualities was also 
determined in fresh-cut melon. The fresh-cut melon is the low respiration rate fresh produce having 
the measured respiration rate at 14 mgCO2.kg-1.h-1. The good quality of fresh-cut melon in 
appearance, total soluble solid and firmness were found in controlled atmosphere at 5% O2 and 15% 
CO2.
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ค าน า 
เมล่อนเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีศกัยภาพทางการตลาดของไทย ที่ได้รับการพฒันาและศึกษาจากเกษตรกร

ไทยจนประเทศไทยกลายเป็นแหลง่ปลกูเมลอ่นที่ให้ผลผลิตที่มีคณุภาพและรสชาติดี ขายได้ราคาสูงทัง้ในรูปแบบ
ผลเมล่อนสดและแชแ่ข็ง แตใ่นปัจจบุนัผู้บริโภคมีความใส่ใจด้านสุขภาพและเน้นความสะดวกสบายมากย่ิงขึน้  
ผลไม้ตดัแตง่พร้อมบริโภคจงึเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ แต่เนื่องด้วยการเส่ือมเสียคุณภาพและอายุการเก็บ
รักษาที่สัน้ของเมล่อนเม่ือถกูตดัแตง่ เมล่อนจงึถกูขายทัง้ผลมากกวา่ที่จะอยูใ่นรูปตัดแตง่พร้อมบริโภค ท าให้ขาด
โอกาสทางการตลาด ดงันัน้หากมีศึกษาผลของการบรรจุแบบควบคุมสภาพบรรยากาศต่อการเปล่ียนแปลง
คณุภาพของเมล่อนตดัแต่งพร้อมบริโภค เพื่อท าให้เกิดการพฒันาหรือเลือกบรรจุภัณฑ์ส าหรับเมล่อนตดัแต่ง
พร้อมบริโภคให้มีสมบติัและโครงสร้างที่เหมาะสม ก็จะเป็นการเพิ่มมูลค่าทางการตลาด เพิ่มช่องทางการจดั
จ าหนา่ย รวมไปถงึการเก็บรักษาคณุภาพเมล่อนได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

การบรรจแุบบควบคมุสภาพบรรยากาศ (controlled atmosphere, CA) เป็นระบบเทคโนโลยีการบรรจทุี่มี
การควบคมุสภาพบรรยากาศภายในระบบบรรจใุห้แตกตา่งจากบรรยากาศปกติ เพื่อเก็บรักษาผลิตผลในสภาพ
บรรยากาศดังกล่าวตลอดอายุการเก็บรักษา ซึ่งสภาพบรรยากาศที่ถูกควบคุมนีจ้ะเป็นสภาพบรรยากาศที่
เหมาะสมตอ่การเก็บรักษาผลิตผล ชว่ยชะลอปฏิกิริยาทางชีวเคมีของพืช ลดอตัราการหายใจและการผลิตแก๊ส   
เอทิลีน เป็นการชว่ยลดการเปล่ียนแปลงคณุภาพและยืดอายกุารเก็บรักษาผลิตผลสด อย่างไรก็ตามผลิตผลสด
แต่ละชนิดจะมีการตอบสนองต่อองค์ประกอบแก๊สที่แตกต่างกัน จึงต้องท าการศึกษาหาองค์ประกอบแก๊สที่
เหมาะสมต่อการเก็บรักษาผลิตผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพที่เกิดขึน้ เพื่อน าข้อมูลนีไ้ปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบบรรจภุณัฑ์แบบดดัแปรสภาพบรรยากาศ (Modified atmosphere packaging, MAP) ตอ่ไป  
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
การเตรียมวัตถุดิบ 

เมล่อน (Cucumis melo l.) สีเขียว จากฟาร์มในจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา ประเทศไทย น ามาทดสอบวดั
อตัราการหายใจ โดยท าความสะอาดด้วยน า้สะอาด และแชใ่นสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaOCl) ความ
เข้มข้น 100 ppm เป็นเวลานาน 2 นาที ทิง้ไว้ให้แห้ง จากนัน้ตดัแตง่เมล่อนเป็นชิน้พร้อมบริโภครวมเปลือกขนาด 
กว้าง 4.5 ± 0.17 เซนติเมตร ยาว 18 เซนติเมตร และสูง 8 เซนติเมตร ที่มีน า้หนกัประมาณ 250 กรัมต่อชิน้ ทัง้นี ้
อปุกรณ์ที่ใช้ในการตดัแตง่รวมถงึภาชนะที่บรรจถุกูท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 70 

การวัดอัตราการหายใจของเมล่อนตัดแต่งพร้อมบริโภค  
ท าการวดัอตัราการหายใจของเมล่อนตดัแต่งพร้อมบริโภคด้วยระบบปิด  โดยบรรจุชิน้เมล่อนที่ตดัแบ่ง

ตามยาวของผลเป็นชิน้ปลายแหลมน า้หนกั 250 กรัม ในโหลแก้วปริมาตร 3.25 ลิตร ปิดฝาโหลแก้วด้วยจกุยางให้
สนิท (Figure 1) และน าไปเก็บรักษาที่อณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จากนัน้เก็บตวัอย่างแก๊สบริเวณช่องว่างเหนือ
ผลิตผลในโหลแก้วปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อน าไปวิเคราะห์ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเคร่ืองแก๊สโคร
มาโทกราฟีรุ่น 6890 (Gas chromatography equipped with a thermal conductivity detector, GC-
TCD)(Column Haye Sep Q. (1.8 m. x 1/18 in) และ Mol.Seive. (1.8 m. x 1/18 in), oven temperature 60 
°C ;CO2 and O2 (Method MIX.M, 4.5 min), detector temperature 200 °C) (Hewlett-Packard, USA) ณ 
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เวลาการเก็บรักษา 1, 3, 6 และ 9 ชัว่โมง แล้วท าการวดัปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไป ทุกๆ 24 ชัว่โมง 
เป็นระยะเวลา 8 วนั บนัทึกค่าร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วน ามาค านวณหาอตัราการหายใจจาก
สมการที่  1  
อตัราการหายใจ = (ร้อยละ CO2 ชัว่โมงสุดท้าย – ร้อยละ CO2 ชัว่โมงเร่ิมต้น) x ปริมาตรอสิระ (มล.)*   (1) 

100 x น า้หนกัผลิตผล (กก.) x (ชัว่โมงสุดท้าย – ชัว่โมงเร่ิมต้น)  
* ปริมาตรอิสระ = ปริมาตรของ Respiratory chamber – ปริมาตรของเมล่อน 
  

   
 
 
 
 
  

 
 
 
Figure 1 Respiration rate measurement of fresh-cut melon in close system stored at 5 °C. 

การศึกษาหาองค์ประกอบแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมต่อการเกบ็รักษา    
เมล่อนตดัแต่งพร้อมบริโภค 

บรรจเุมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคน า้หนกั 250 กรัม ลงในโหลแก้วปริมาตร 3.25 ลิตร โดยท าการควบคุม
สภาพบรรยากาศภายในโหลที่แตกตา่งกนั 3 ทรีทเมนต์ ดงันี ้ 
1) บรรยากาศปกติ คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.03 และแก๊สออกซเิจนร้อยละ 20.9 (MC)  
2) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 10 และแก๊สออกซเิจนร้อยละ 5 (MC10) 
3) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 15 และแก๊สออกซเิจนร้อยละ 5 (MC15)  

ท าการเก็บรักษาที่อณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 8 วนั โดยตรวจวดัคณุภาพด้านตา่งๆ 
ของเมลอ่นตดัแตง่พร้อมบริโภค ทกุๆ 2 วนั ท าการทดลองตวัอยา่งละ 3 ซ า้ 

การวัดการสูญเสียน า้หนัก  
วดัคา่ร้อยละการสญูเสียน า้หนกั ด้วยการชัง่น า้หนกัของเมลอ่นตดัแตง่พร้อมบริโภคที่บรรจใุนขวดโหลแก้ว

ระหวา่งการเก็บรักษาเปรียบเทียบกบัน า้หนกัเร่ิมต้น และค านวณคา่ร้อยละการสูญเสียน า้หนกั 

การวัดความแน่นเนือ้  
วดัคา่ความแน่นเนือ้ของเมล่อนตดัแต่งพร้อมบริโภคด้วยเคร่ือง  Testometric micro 350 (Testometric, 

England) ด้วยหวักดทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.47 มิลลิเมตร กดลงบนเนือ้เมล่อน 2 บริเวณ ได้แก ่
ด้านบน (ผิวที่ติดกบัเมล็ด) และด้านข้าง (ผิวที่ติดกบัเปลือก) แนวนอนลึก 5 มิลลิเมตร ด้วยอตัราเร็ว 90.0 
มิลลิเมตร/นาที บนัทกึคา่ที่ได้ในหนว่ย นิวตนั 
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การวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทัง้หมด (Total soluble solid, TSS)  
วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ทัง้หมดจากน า้คัน้ของเมล่อนตัดแต่งพร้อมบริโภค ด้วยเคร่ือง 

Refractometer รุ่น ATAGO N-∝ (0-32 °Brix)  

การวัดปริมาณเอทานอล  
วดัปริมาณเอทานอลจากน า้คัน้ของเมล่อนตัดแต่งพร้อมบริโภค  โดยเก็บตวัอย่างน า้คัน้ปริมาตร 10 

มิลลิลิตร ในขวดทดลองปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนัน้น าขวดตวัอย่างน า้คัน้มาอุ่นด้วยอ่างน า้ร้อนที่ระดับ 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 20 นาที เก็บตวัอย่างแก๊สจากบริเวณช่องว่างเหนือน า้คัน้ 
(headspace) ในขวดทดลองปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร (Larsen and Watkins, 1995) วิเคราะห์ตวัอย่างแก๊สด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น 6820 (Gas chromatography-Flame Ionization Detector, GC-FID) (column 
DB-WAX 30 m. × 0.25 mm., injection temperature 100 °C; oven temperature 50 °C; detector 
temperature 150 °C) บันทึกค่าพืน้ที่ใต้กราฟ เพื่อน าไปค านวณหาค่าความเข้มข้นของเอทานอล  โดย
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของเอทานอล 

การทดสอบคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส  
วดัคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสของเมล่อนตัดแต่งพร้อมบริโภคที่เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศ

ควบคมุ ที่แตกต่างกนั 3 ระดบั ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ประเมินลักษณะปรากฏโดยผู้ท าการทดลอง และ
เกณฑ์ในการประเมินคือใช้การถา่ยภาพติดตามลกัษณะปรากฏที่เปล่ียนไปในแตล่ะวนัของเมล่อนตดัแต่งพร้อม
บริโภค เนื่องจากเมล่อนมีการสูญเสียน า้หนกัในระหว่างการเก็บรักษาท าให้ เนือ้สัมผัสของเมล่อนตัดแต่งมี
ลกัษณะแห้งลงดงันัน้ถ้าลกัษณะปรากฏของเมล่อนตดัแต่งมีลักษณะชุ่มชืน้ไม่แตกต่างจากวนัแรกของการเก็บ
รักษาถือเป็นลกัษณะปรากฏที่ดีที่สุด โดยทดลองทกุซ า้ของสภาพบรรยากาศควบคมุที่แตกตา่งกนัทัง้ 3 ระดบั 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 น าข้อมลูที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) และความแตกตา่งของค่าเฉล่ียด้วย
วิธี Duncan’s  New  Multiple Range Test ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 11.5 
for Windows 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

อัตราการหายใจของเมล่อนตัดแต่งพร้อมบริโภค 
อตัราการหายใจของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ในชว่งแรกของการเก็บรักษา  และเร่ิมมี

อตัราการหายใจคงที่เม่ือเข้าสู่วนัที่ 2 หรือ 48 ชัว่โมงของการเก็บรักษา โดยมีคา่อตัราการหายใจที่คงที่เท่ากบั 14 
มก.CO2/กก.ชม. หรือ 7.2 มล.CO2/กก.ชม. (Figure 2) ซึง่อยูใ่นระดบัเดียวกบัผลิตผลสดที่มีอตัราการหายใจต ่า 
คือ 5-20 มก.CO2/กก.ชม. เชน่ ส้ม กะหล ่าปลีและหอมหวัใหญ่ เป็นต้น และมีค่ามากกว่าอตัราการหายใจของ   
เมล่อนทัง้ผล (4-5 มล.CO2/กก.ชม.) ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาเดียวกนั โดยอตัราการหายใจนีป้ระกอบด้วย
ปฏิกิริยาชีวเคมีหลายอย่างเกิดขึน้ต่อเนื่องหรือพร้อมๆ กนั และเป็นกระบวนการส าคญัของการเส่ือมเสียของ
ผลิตผลสด ซึง่อตัราการหายใจนีจ้ะขึน้อยู่กบัสภาวะในการเก็บรักษา  องค์ประกอบแก๊ส ความชืน้สัมพนัธ์และ
อณุหภูมิ (จริงแท้, 2549) ดงันัน้การเก็บในสภาพบรรยากาศและอณุหภูมิที่เหมาะสม ก็จะเป็นการชว่ยชะลออตัรา
การหายใจและการเส่ือมเสียด้วยเชน่กนั 
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 Figure 2 Respiration rate of fresh-cut melon in close system stored at 5 °C. 

องค์ประกอบแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษาเมล่อนตัดแต่ง 
พร้อมบริโภค 

จากการเก็บรักษาเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคในสภาพบรรยากาศควบคมุ 3 ระดบั ได้แก ่บรรยากาศปกติ 
คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.03 และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 20.9 (MC) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 
10 และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 5 (MC10) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 15 และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 5 
(MC15) ให้ผลการวดัคณุภาพด้านตา่งๆ ดงัต่อไปนี ้

การสูญเสียน า้หนัก 
การสูญเสียน า้หนกัของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคมีค่าเพิ่มขึน้ในทุกทรีทเมนต์ในระหว่างการเก็บรักษา 

แตใ่นวนัที่ 8 ของการเก็บรักษาการสูญเสียน า้หนกัของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคมีแนวโน้มไมแ่ตกตา่งกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) (Figure 3) โดยเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคที่เก็บรักษาภายใต้สภาพบรรยากาศ
ควบคมุ MC10 เกิดการสูญเสียน า้หนกัมากที่สุด รองลงมาคือ MC15 และ MC ตามล าดบัในวนัที่ 6 ของการเก็บ
รักษา 

 

 
Figure 3 Weight loss of fresh-cut melon in different atmospheres stored at 5 °C.  
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ความแน่นเนือ้  
เมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคมีคา่ความแนน่เนือ้ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ในวนั

สุดท้ายการเก็บรักษา แตจ่ากข้อมลูในวนัที่ 2 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ค่าความแน่นเนือ้
ของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคมีคา่ลดลงโดยเมลอ่นตดัแต่งพร้อมบริโภคในสภาพบรรยากาศควบคุม MC มีค่าความ

แน่นเนือ้มากที่สดุซึ่งมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา ค่าความแน่นเนือ้บริเวณ
ด้านบน (ผิวติดเมลด็) ของเมลอ่นตดัแต่งพร้อมบริโภคในสภาพบรรยากาศ  MC10 มีค่าสงูที่สดุและมีค่าแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ คา่ความแนน่เนือ้แสดงถงึการเปล่ียนแปลงระดบัความสุกหรือความแก่ของเมล่อน  (Maturity 
class) ที่เพิ่มขึน้ (Kader, 1992)  โดยค่าความแน่นเนือ้บริเวณด้านข้าง (ผิวที่ติดกบัเปลือก) มีค่าสูงกว่าของ
บริเวณด้านบน (ผิวที่ติดกบัเมล็ด) (Figure 4) ซึง่อาจเก่ียวข้องกบัการเพิ่มการสูญเสียน า้หนกั โดยเม่ือเนือ้เย่ือถูก
ดงึน า้ออกจะส่งผลให้เนือ้เย่ือจะมีเย่ือใยเพิ่มมากขึน้ท าให้มีคา่แรงกดสูงขึน้ (Serrano et al., 2006) ซึง่สอดคล้อง
กบัคา่การสูญเสียน า้หนกัที่เพิ่มมากขึน้ เม่ือเก็บรักษาไว้นานขึน้เชน่เดียวกนั คณะวิจยัของ Amaro  (2018) พบวา่
ความแตกตา่งของอณุหภูมิส่งผลตอ่คา่ความแนน่เนือ้ของเมล่อนตดัแตง่ โดยแคนตาลูปเมล่อนตดัแต่งสามารถ
รักษาความแน่นเนือ้ได้สูงที่สุดเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสตลอดระยะเวลาการเก็บที่ 14 วัน 
รองลงมาคืออณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียสแคนตาลูปเมล่อนตดัแตง่สามารถรักษาความแน่นเนือ้ได้ถึงวนัที่ 6 และที่
อณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียสแคนตาลูปเมล่อนมีคา่ความแนน่เนือ้ลดลงตัง้แตว่นัที่ 2 ของการเก็บรักษา 

 
Figure 4 Firmness of fresh-cut melon in different atmospheres stored at 5 °C.  

ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ 
จากผลการวดัคา่ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภค พบวา่มีความแตกตา่งกนั

อยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) โดยปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ทัง้หมดในทุกทรีทเมนต์มีค่าเพิ่มขึน้
ในวนัที่ 2 ของการเก็บรักษา และมีแนวโน้มที่มีค่าใกล้เคียงกนัตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ที่ระดบั 10-11         
°บริกซ์ (Figure 5) ซึ่งแสดงถึงการเปล่ียนแปลงระดบัความสุกหรือความแก่ของเมล่อน (Maturity class) ท่ี
เพิ่มขึน้ (Kader,1992) เชน่เดียวกบัคา่ความแนน่เนือ้ จากผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกบัการศึกษาของ Pei et 
al. (2016) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแคนตาลูปตดัแต่งที่มีลักษณะการตดัแต่งแตกต่างกนัโดยใช้ 
Pulsed Light ท่ีมีพลังงานกระตุ้นแตกต่างกนัเป็นทรีทเมนต์ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  พบว่าค่า
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ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้อยู่ที่ระดบั 10.08-11.03 °บริกซ์ และมีค่าใกล้เคียงกนัตลอดระยะเวลาการเก็บ
และระหวา่งทรีทเมนต์ ซึง่คา่นีแ้สดงถงึคา่ความหวานที่เหมาะแก่การบริโภค จึงถูกก าหนดค่าไว้ที่ประมาณ 8 °
บริกซ์ ส าหรับเมล่อนทัง้ผลที่เก็บมาจากฟาร์มก่อนท าการตดัแต่ง เพื่อให้ค่าความหวานของเมล่อนตดัแต่งมีค่า
เพิ่มขึน้อยูใ่นระดบัที่เหมาะสมกบัการบริโภค 

 
Figure 5 Total soluble solid of fresh-cut melon in different atmospheres stored at 5 °C.  
 
ปริมาณเอทานอล  

ปริมาณเอทานอลจากน า้คัน้ของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคมีค่าสูงขึน้ในทุกทรีทเมนต์ เม่ือเก็บรักษาไว้
นานขึน้ โดยปริมาณเอทานอลมีคา่มากที่สุดในสภาพบรรยากาศปกติ (Figure 6) ซึง่อาจเกิดจากการเส่ือมสภาพ
ของเซลล์ ท าให้เกิดการปลดปล่อยสารที่ให้กล่ินเหม็นหมกัสูงขึน้ ส่งผลตอ่การไมย่อมรับทางด้านประสาทสัมผัส
ของผู้บริโภค 

 
Figure 6 Ethanol content of fresh-cut melon in different atmospheres stored at 5 °C. 

คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส 
จากการประเมินคณุภาพทางด้านลกัษณะปรากฏ พบวา่เมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคที่เก็บรักษาในสภาพ

บรรยากาศควบคุม MC15 มีลักษณะปรากฏที่ดีที่สุด คือยงัคงมีลักษณะความชุ่มชืน้ ในขณะที่เมล่อนในอีก 2 
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ทรีทเมนต์มีลกัษณะปรากฏที่ให้สมัผสัที่แห้งกวา่ และมองเห็นเย่ือใยชดัเจนขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัวนัแรกของการ
เก็บรักษา 
 จากผลการศกึษาการเปล่ียนแปลงคณุภาพด้านตา่งๆ ของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคที่เก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศควบคมุที่แตกตา่งกนั 3 ระดบั ที่อณุหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะพบวา่องค์ประกอบแก๊สที่เหมาะสมต่อ
การเก็บรักษาคณุภาพของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภค คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 15 และแก๊สออกซิเจน
ร้อยละ 5 (MC15) เนื่องจากลกัษณะปรากฏที่ดีมีความชุม่ชืน้ รวมทัง้มีคา่ความแน่นเนือ้และค่าความหวานมาก
ที่สุด ซึง่สอดคล้องกบัผลการศึกษาการเก็บรักษาแคนตาลูปภายใต้สภาพบรรยากาศควบคุมด้วยปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 15 จะชว่ยชะลอการสูญเสียคณุภาพและลดอตัราการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์
บนแคนตาลูปได้ แตแ่ก๊สจะส่งผลตอ่คา่ความแนน่เนือ้และปริมาณของแข็งที่ละลายได้แตกตา่งกนั (Bruce et al., 
2006) และยงัมีการรายงานว่าองค์ประกอบแก๊สที่ช่วยชะลออตัราการหายใจของเมล่อนได้ คือปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนชว่งร้อยละ 3-6 และแก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ช่วงร้อยละ 6-15 (Conte et al., 2009) ซึ่งสอดคล้องกบั
ผลการทดลองที่ได้จากการศกึษานี ้
 

สรุป 
 เมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภคน า้หนกั 250 กรัม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีอตัราการ
หายใจประมาณ 14 มก.CO2/กก.ชม ซึง่จดัอยูใ่นผลไม้กลุ่มหายใจต ่า องค์ประกอบแก๊สที่เหมาะสมต่อการเก็บ
รักษาคณุภาพของเมล่อนตดัแตง่พร้อมบริโภค คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สออกซิเจนร้อยละ 15 และ 5 
ตามล าดบั โดยดชันีชีว้ดัคณุภาพในการทดลองครัง้นี ้ได้แก ่ลกัษณะปรากฏ 
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ผลของไขมันแข็งต่อโดขนมปังแช่แข็งที่ใช้ยีสต์ก่อนและหลังการอบ 
Effect of Hard Stock Fat on Frozen Yeast Dough Before and After Baking 

รัชชดา ลตวรรณ์1 และ ปาริฉตัร หงสประภาส1* 
Ratchada Latawan1 and Parichat Hongsprabhas1* 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาองค์ประกอบของกรดไขมนั สมบตัิทางความร้อน และสมบตัิวิทยากระแส

ของไขน า้มนัร าข้าวชนิดออ่น เรียกโดยย่อวา่ RBW ท่ีได้จากขัน้ตอนการก าจดัไขโดยการลดอณุหภมูิในระหวา่ง
การผลิตน า้มนัร าข้าวบริโภค เปรียบเทียบกบัเนยจืด พบวา่ แม้วา่ RBW จะมีกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวัเกือบ 66% แต่
องค์ประกอบท่ีไมใ่ชไ่ตรกลีเซอไรด์อาจเป็นตวัก าหนดช่วงจดุหลอมเหลวของ RBW เป็น 2 ช่วง คือในช่วงการ

หลอมเหลวของของไตรกลีเซอไรด์น า้มนัร าข้าว และระหวา่ง 7 – 38 ซ ของไขร าข้าว นอกจากนัน้ RBW ยงัมีคา่
มอดลุสัสะสม (G’) คอ่นข้างสงูท่ีอณุหภมูิต ่า เกือบใกล้เคียงกบัคา่มอดลุสัสะสมของเนยจืด ซึง่มีกรดไขมนัอิ่มตวั
สงูถงึ 68 % และมชี่วงอณุหภมูิหลอมเหลวแคบกวา่ของ RBW การใช้ RBW ในยีสต์โดแช่แข็งท่ีเก็บไว้เป็นเวลา 1 
เดือนสามารถรักษากิจกรรมยีสต์ได้หลงัจากการละลายน า้แข็ง และขนมปังท่ีได้มีปริมาตรใหญ่กวา่ขนมปังท่ีได้
จากยีสต์โดท่ีใช้ไขมนัผสมระหวา่งไขน า้มนัร าข้าวกบัเนยจืด คณุลกัษณะของของไหลในช่วงอณุหภมูิท่ีกว้างของ 
RBW นี ้ อาจจะเป็นตวัก าหนดความอยู่รอดของยีสต์ท่ีอณุหภมูิแช่แข็งและคณุสมบตัิของยีสต์โดหลงัจากละลาย
น า้แข็งและการหมกัก่อนอบ 

ABSTRACT 
This study investigated fatty acid composition, thermal properties and rheological properties 

of soft wax from winterizing step of rice bran oil refining process, designated as rice bran wax (RBW), 
in comparison with unsalted butter. It was found that although RBW contained unsaturated fatty acids 
for almost 66%, the non-triacyl glycerol fraction may be responsible for 2 separated melting point 

ranges of triacyl glycerol of rice bran oil and of the wax fraction between 7 and 38 C. In addition, the 
RBW had relatively high storage modulus (G’) at low temperature, which was slightly below those of 
unsalted butter. The latter contained 68% saturated fatty acid and had narrower melting point range 
compared to that of RBW.  Use of RBW in frozen yeast dough stored for 1 month was able to better 
retain yeast activities after thawing and resulted in large bread volume than using RBW-butter fat blend.  
The fluid characteristics over the wide range of temperature of RBW may be responsible for yeast 
survival at freezing temperature and dough qualities after thawing and proofing before baking. 
Key Words: bread, dough, rice, wax, yeast 
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ค าน า 
ปัจจบุนัอตุสาหกรรมขนมอบมกีารเติบโตสงูและมีการบริโภคเพ่ิมมากขึน้ในประเทศไทย การพฒันา

ผลิตภณัฑ์ขนมปังสว่นใหญ่จะมุง่เน้นการศกึษาโปรตีนกลเูตน (gluten) ซึง่มีสว่นรับผิดชอบตอ่การเกิดโครงสร้าง
และการอุ้มอากาศระหวา่งกระบวนการหมกัและการอบ อย่างไรก็ตาม ไขมนัท่ีใช้ในสตูรขนมปังยงัมีบทบาทใน
การท าให้ขนมปังมีความออ่นนุ่มและกลิ่นรสที่ดี ช่วยกกัเกบ็ก๊าซท่ีเกิดขึน้ และช่วยหลอ่ลื่นกลเูตนให้มีความ
ยืดหยุ่นท่ีดีขึน้ระหวา่งการขยายตวัของผนงัเซลล์อากาศขณะอบ รวมถงึมีผลตอ่การเพ่ิมปริมาตรของขนมปัง 
ไขมนัท่ีนิยมใช้ในการผลิตขนมปังสว่นมากได้แก่ เนยสด เนยขาว และมาร์การีน อย่างไรก็ตาม ในการผลิตโดขนม
ปังแช่แข็ง (frozen yeast dough) ท่ีจะประสบความส าเร็จในระดบัอตุสาหกรรม จ าเป็นต้องรักษาความสามารถ
ในการรอดชีวิตของยีสต์ระหวา่งกระบวนการแช่แข็ง (freezing) การเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิแช่แข็ง (frozen storage) 
และการละลายน า้แข็ง (thawing) เพ่ือให้ยีสต์คงความสามารถในการเพ่ิมจ านวนและผลติก๊าซ CO2 เพ่ือเพ่ิม
ปริมาตรก่อนน าเข้าอบ 

Nukit et al. (2014) รายงานวิธีการขึน้รูปน า้มนัร าข้าวให้เป็นของแข็งท่ีเรียกโอลิโอเจล (oleogel) ท่ี

อณุหภมูิประมาณ 25 ซ โดยใช้สดัสว่นของน า้มนัร าข้าว ไขมนัเนย และสารลดแรงตงึผิวท่ีเหมาะสม นอกจากนัน้
แล้ว Limpimwong et al. (2017) ยงัได้รายงานวา่เม่ือน าน า้มนัร าข้าวผสมกบัไขร าข้าวบริสทุธ์ิมาใช้ในรูปของโอลิ
โอเจลในผลิตภณัฑ์ขนมเค้กเพ่ือทดแทนไขมนัทรานส์ พบวา่การใช้ของผสมดงักลา่วสามารถลดไตรกลีเซอไรด์ใน
ซีรัมและในตบั รวมทัง้เพ่ิมปริมาณของไตรกลีเซอไรด์ท่ีถกูขบัออกทางอจุจาระของหนทูดลองได้  

งานวิจยันีจ้งึจะศกึษาแนวทางการใช้ประโยชน์จากไขร าข้าวเพ่ิมเติม โดยน ามาใช้เป็นแหลง่ของไขมนั
แข็ง (hard stock) ในยีสต์โดแช่แข็ง (frozen yeast dough) โดยมีสมมติฐานวา่ไขมนัท่ีมีองค์ประกอบแตกตา่งกนั
จะมีผลตอ่อณุหภมูิในการหลอมเหลว (melting characteristics) และคณุสมบตัิเชิงกล (mechanical 
properties) ของไขมนัระหวา่งการเพ่ิมอณุหภมูิเลียนแบบการละลายน า้แข็งและการหมกัหลงัการแช่แข็งและ
ละลายน า้แข็ง รวมถงึการรอดชีวิตและกิจกรรมของยีสต์หลงัการละลายน า้แข็งในโด งานวิจยันีจ้งึได้ศกึษาผลของ
ไขชนิดออ่น (soft wax) จากขัน้ตอนการก าจดัไขด้วยการลดอณุหภมูิ (winterizing step) ของกระบวนการผลิต
น า้มนัร าข้าวบริโภค ตอ่การเปลี่ยนแปลงของโดท่ีผ่านการละลายน า้แข็ง (thawing) การหมกัสร้าง CO2 (proofing) 
โดยยีสต์ และการอบ (baking) ความรู้จากการวิจยันีจ้ะช่วยให้สามารถเข้าใจบทบาทของไขมนัตอ่คณุสมบตัิของ
ยีสต์โดแช่แข็งก่อนและหลงัการอบขนมปังมากขึน้ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วัตถุดบิ 

ไขน า้มนัร าข้าวชนิดออ่น (soft rice bran wax, RBW) จากขัน้ตอนการก าจดัไขโดยการลดอณุหภมูิในการ
ผลิตน า้มนัร าข้าวบริโภคของโรงงานน า้มนัร าข้าวสริุนทร์ จ ากดั ได้รับอนเุคราะห์เม่ือเดือนกมุภาพนัธ์ 2561 เนยจืด
ทางการค้า (butter) ยีสต์ แป้งสาลีส าหรับท าขนมปัง น า้ตาล ไข่ เกลือ และน า้บริโภคซือ้จากร้านจ าหน่ายวตัถดุิบ
ส าหรับท าเบเกอรีในเขตพญาไท กรุงเทพมหานคร วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัในไขน า้มนัร าข้าวและเนย
จืดโดยใช้ Gas Chromatography ตามวิธีของ TMC-05 in Thai Compendium of Methods for Food Analysis  
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คุณสมบัตเิชงิความร้อนของเนยและไขน า้มันร าข้าว 

 ชัง่ตวัอย่างเนยจืด (butter) และไขน า้มนัร าข้าว (RBW) 15 กรัมในบีกเกอร์ หลอมเหลวท่ีอณุหภมูิ 95ซ 
บน hot plate จนผลกึของของแข็งหลอมเหลว วดัคณุสมบตัิเชิงความร้อนของตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง Differential 
Scanning Calorimeter (Pyris 1; PerkinElmer, Norwalk, CT, USA) โดยท าการชัง่ตวัอย่างท่ีหลอมเหลว
ประมาณ 10 – 15 มิลลิกรัมลงใน stainless steel pan ปิดผนกึ (hermetically sealed) ให้ความร้อนตวัอย่างใน 

pan จากอณุหภมูิ 25 ซ ถงึ 90 ซ โดยใช้อตัราการให้ความร้อน 10 ซ/นาที คงอณุหภมูิท่ี 90 เป็นเวลา 3 นาที 

เพ่ือให้ตวัอย่างหลอมเหลวในแบบแผนเดียวกนัทกุตวัอย่าง จากนัน้ ลดอณุหภมูิของตวัอย่างใน pan จาก 90 ซ 

ไปท่ี –60 ซ ใช้อตัราการลดอณุหภมูิ 10 ซ/นาที เพ่ือเปลี่ยนสถานะของตวัอย่างไขมนัในแบบแผนเดียวกนัทกุ

ตวัอย่าง คงอณุหภมูิไว้ท่ี –60 ซ เป็นเวลา 3 นาที จากนัน้หลอมเหลวตวัอย่างจากอณุหภมูิ –60 ซ จนถงึ 90 ซ 

โดยใช้อตัราการให้ความร้อน 10 ซ/นาที รายงานอณุหภมูิ onset temperature (To, ซ), end temperature of 

melting (Te, ซ) และเอนทลัปีในการหลอมเหลว (H, J/g) ระหวา่งการเพ่ิมอณุหภมูิจาก –60 ซ จนถงึ 90 ซ 
นี ้
คุณสมบัตด้ิานวิทยากระแสของเนยและไขน า้มันร าข้าว 

 ชัง่ตวัอย่างเนยจืด (butter) และไขน า้มนัร าข้าว (RBW) 15 กรัมในบีกเกอร์ หลอมเหลวท่ีอณุหภมูิ 95ซ 

บน hot plate จนผลกึของของแข็งหลอมเหลว เก็บตวัอย่างท่ีอณุหภมูิ 25 ซ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง วดัคณุสมบตัิ
ด้านวิทยากระแสแบบเป็นรอบ (dynamic rheological testing) ของตวัอย่างเม่ือเพ่ิมอณุหภมูิโดยใช้เคร่ือง 
Modular Compact Rheometer (MCR300), PP-50 geometry (Anton Paar, Stuttgart,Germany) ตัง้ระยะห่าง
ของ gap เป็น 1 มิลลิเมตร ก าหนดความเครียด 0.01% และความถ่ีเป็น 1 เฮิร์ตส์ ท าการลดอณุหภมูิตวัอย่างจาก 

25 ซ ไปท่ี 0 ซ โดยใช้อตัราการลดอณุหภมูิ 1 ซ/นาที เพ่ือเปลี่ยนสถานะของตวัอย่างให้เป็นของแข็งโดยใช้

แบบแผนการลดอณุหภมูิเหมือนกนัทกุตวัอย่าง คงอณุหภมูิไว้ท่ี 0 ซ เป็นเวลา 10 นาที เพ่ิมอณุหภมูิจาก 0 ซ 

ไปท่ี 50 ซ โดยใช้อตัราการเพ่ิมอณุหภมูิ 1 ซ/นาทีเพ่ือหลอมเหลวตวัอย่าง เลียนแบบช่วงอณุหภมูิระหวา่งการ
ละลายโดแช่แข็ง (thawing) ก่อนการหมกัของยีสต์ บนัทกึการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัขิองของไหล (viscous 
behavior) และของแข็ง (solid behavior) ระหวา่งการเพ่ิมอณุหภมูิ และรายงานเป็นคา่มอดลุสัสญูเสีย (loss 
modulus, G”) ซึง่บ่งชีค้วามสามารถในการกระจายแรงท่ีมากระท าของตวัอย่างไขมนัแข็ง มอดลุสักกัเก็บ 
(storage modulus, G’) ซึง่บ่งชีค้วามสามารถในการกกัเก็บพลงังานของไขมนัแข็งเม่ือได้รับแรงมากระท า และ

สดัสว่นของการแสดงสมบตัิการไหลตอ่สมบตัิยืดหยุ่น (G”/G’, tan ) ของไขมนัแข็งท่ีมีการเปลี่ยนแปลงจาก

คณุสมบตัิของของแข็งเป็นของไหล ณ อณุหภมูิใดๆ ระหวา่งการหลอมเหลวจาก 0 ซ ไปท่ี 50 ซ 
การเตรียมโดขนมปังแช่แขง็ การละลายน า้แขง็ และการอบ 
 เตรียมยีสต์โดโดยการผสมแป้งขนมปัง 500 กรัม น า้ตาล 100 กรัม เกลือ 10 กรัม ยีสต์ 10 กรัม ไข่ไก่ 100 
กรัม น า้ 210 กรัม ไขมนั 100 กรัม (สตูรท่ี 1 ใช้ไขน า้มนัร าข้าว (RBW) 100 กรัม และสตูรท่ี 2 ใช้เนยผสมไขน า้มนั
ร าข้าวในอตัราสว่น 1:1 โดยน า้หนกั) ผสมในเคร่ืองผสม นวด หลงัจากนัน้ปัน้โดเป็นก้อนขนาดประมาณ 100 กรัม

ใสพิ่มพ์เทฟลอน แช่แข็งด้วยเคร่ือง Air blast freezer อณุหภมูิ –30ซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้เก็บท่ี –10 ซ 
เป็นเวลา 33 วนัเลียนแบบชัน้ช่องแข็งของตู้ เย็นระดบัครัวเรือนของผู้บริโภค ตามวิธีของปาริฉตัร (2561) เม่ือครบ

ก าหนด น ายีสต์โดแช่แข็งมาละลายน า้แข็งท่ีอณุหภมูิ 45 ซ เป็นเวลา 15 นาที นวด และปลอ่ยให้ยีสต์ด าเนิน
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กิจกรรมการหมกัตอ่อีก 1 ชัว่โมง อบท่ี 180 ซ เป็นเวลา 20 นาที บนัทกึการเปลี่ยนแปลงลกัษณะปรากฏของยีสต์
โดและขนมปังท่ีได้ 
การวิเคราะห์ทางสถติ ิ
 ท าการทดลอง 2 ครัง้ (trials) ในแต่ละครัง้วัด 3 ซ า้ (replicates) และวิเคราะห์ผลการศึกษาโดยใช้ 
paired t-test  และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s multiple range test (DMRT)  โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, V. 12) 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 เนยและไขน า้มนัร าข้าวประกอบด้วยกรดไขมนัท่ีมีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั (p0.05) Table  1 
แสดงกรดไขมนัหลกัในเนยคือ กรดปาลมิติก กรดโอเลอิก และกรดสเตียริกตามล าดบั ปริมาณของกรดไขมนัใน
เนยสว่นใหญ่เป็นกรดไขมนัอิ่มตวัถงึ 67.83% ของปริมาณกรดไขมนัทัง้หมด ซึง่แตกตา่งจากกรดไขมนัในไขน า้มนั
ร าข้าวจากกระบวนการก าจดัไข ซึง่มกีรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก และกรดปาลมิติกเป็นกรดไขมนัตามล าดบั ซึง่
ปริมาณกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของไขร าข้าวจะมีปริมาณของกรดไขมนัไมอ่ิ่มตวั 65.23% ของปริมาณกรด
ไขมนัทัง้หมด 
 
Table1  Fatty acid composition in butter and rice bran wax (RBW) from winterizing step 
Fatty acid Butter RBW from winterizing step 

Saturated fatty acid 
  

Caprylic acid 0.35 a± 0.20 0.00b± 0.00 

Capric acid 2.37a± 0.20 0.00b± 0.00 

Lauric acid 4.38a± 0.05 0.00b± 0.00 

Myristic acid 12.84a± 0.18 0.33b± 0.01 

Pentadecanoic acid 1.41 a± 0.01 0.00b± 0.00 

Palmitic acid 30.77a± 0.17 24.81b± 0.15 

Heptadecanoic acid 0.88a± 0.01 0.07b± 0.00 

Stearic acid 13.34 a± 0.04 3.16b± 0.01 

Arachidic acid 0.15 b± 0.01 1.15 a± 0.01 

Heneicosanoic acid 1.16a± 0.23 0.00b± 0.00 

Behenic acid 0.00b± 0 0.36a± 0.00 

Lignoceric acid 0.00b± 0 0.59a± 0.01 

Total saturated fatty acid 67.83a± 0.25 27.77b± 0.25 
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Table 1 (continued)   

Fatty acid Butter RBW from winterizing step 

Unsaturated fatty acid 
  

Myristoleic acid 0.81a± 0.02 0.00b± 0.00 

Palmitoleic acid  1.63a± 0.01 0.20b± 0.01 

cis-10-Heptadecenoic acid 0.32a± 0.01 0.00b± 0.00 

cis-9-Oleic acid 22.86b± 0.13 37.96a± 0.23 

Linoleic acid 1.22 b± 0.09 25.65a± 0.07 

alpha-Linolenic acid 0.99a± 0.14 0.77b± 0.01 

Eicosapentaenoic acid  0.12 a± 0.00 0.00b± 0.00 

cis-11-Eicosenoic acid 0.00a± 0 0.00a± 0.00 

gamma-Linolenic acid 0.00b± 0 0.09 a± 0.00 

Total unsaturated fatty acid 30.38b± 0.13 65.60a± 0.13 

Total fatty acid 95.60a± 0 95.60a± 0.00 

Means  s.d. followed by different superscripts in the same row are significantly different (p0.05) 
 

ความแตกตา่งของกรดไขมนัในเนยและไขน า้มนัร าข้าวนีม้ีผลตอ่รูปแบบการหลอมเหลวไขมนัแข็ง แสดง

ใน Figure 1 ผลกึไขมนัของทัง้สองตวัอย่างถูกหลอมเหลวจนหมดท่ีอณุหภูมิ 38 ซ อย่างไรก็ตาม thermogram 

ของตวัอย่างมีแบบแผนการหลอมเหลวและสถานะท่ีอณุหภมูิ  –60 ซ ถงึ 38 ซ ท่ีแตกตา่งกนัเน่ืองจากไขน า้มนั
ร าข้าวประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ซึ่งมีกรดไขมนัหลกัแสดงใน Table 1 และแอลกอฮอลสายยาว (long chain 
alcohol) หรือพอลิโคซานอล (policosanol) สว่นของไตรกลีเซอไรด์ในน า้มนัร าข้าว ท าให้น า้มนัร าข้าวโดยทัว่ไปมี

ช่วงอณุหภมูิในการหลอมเหลวประมาณ –20 ซ ถงึ 5 ซ (Nukit et al., 2014) ซึง่ปรากฏใน Figure1 ในช่วง –25 

ถึง 5 ซ แต่การหลอมเหลวของผลกึของแข็งอื่นในไขน า้มนัร าข้าวท่ีช่วงอณุหภูมิ 7 ซ ถึง 38 ซ น่าจะเกิดจาก
สดัส่วนของพอลิโคซานอลจากไขร าข้าว นอกจากนัน้ องค์ประกอบท่ีแตกต่างกนัระหว่างเนยและไขน า้มนัร าข้าว 
ยงัมีผลตอ่พลงังานท่ีต้องการใช้ในการท าลายผลกึ เอนทลัปีรวมของการหลอมเหลวเนยมีคา่ เท่ากบั 75.36 จลูตอ่
กรัม ในขณะท่ี เอนทลัปีรวมของการหลอมเหลวไขน า้มนัร าข้าวมีคา่เท่ากบั 55.33 จลูตอ่กรัม (p<0.05)   
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Figure 1 Thermograms of butter and rice bran wax during melting of frozen fat hard stock from -60 C 

to 90 C  
คณุสมบตัิด้านวิทยากระแสของเนยและไขน า้มนัร าข้าวเม่ือได้รับความร้อนแสดงใน Figure 2 บ่งชีว้า่ ณ 

อณุหภมูิเดียวกนัเนยมีคา่มอดลุสักกัเก็บ (G’) (Figure 2a) และมอดลุสัสญูเสีย (loss modulus, G”) (Figure 2b) 

สงูกวา่ไขน า้มนัร าข้าว สดัสว่นของการแสดงสมบตัิการไหลตอ่สมบตัิยืดหยุ่น (G”/G’, tan ) ของไขมนัแข็งในเนย

และน า้มนัร าข้าว มีคา่ต ่ากว่า 1 ในช่วงอณุหภมูิ 0 – 36 ซ (Figure 2c) แสดงให้เห็นวา่ ผลกึไขมนัยงัคงรับผิดชอบ
ตอ่ความสามารถในการกกัเก็บพลงังานของไขมนัแข็งเมื่อได้รับแรงมากระท ามากกวา่การกระจายพลงังานในช่วง

อณุหภมูิดงักลา่ว อย่างไรก็ตาม ท่ีอณุหภมูิ 36 – 38 ซ ซึง่ผลกึไขมนัในตวัอย่างทัง้สองชนิดหลอมเหลวหมด ไม่
พบความแตกตา่งเชิงกลของเนยเหลวและไขน า้มนัร าข้าว  

 
Figure 2  Moduli of  butter and rice bran wax during temperature sweep from 0 to 50C: (a) storage 

modulus (G’), (b) loss modulus (G”) and (c) tan  of butter and rice bran wax (RBW)  
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จากคุณสมบัติเชิงความร้อนและคุณสมบัติด้านวิทยากระแสของไขมนัแข็งทัง้สองชนิด ซึ่งแสดงว่าไข

น า้มนัร าข้าวจะยงัคงสภาวะผลกึและของแข็งในช่วงอณุหภูมิกว้างถึง 38 ซ คณะผู้ วิจัยจึงเลือกผสมเนยกบัไข
น า้มนัร าข้าวในสดัสว่น 1:1 เพ่ือน าไปใช้ในยีสต์โดแช่แข็งเปรียบเทียบกบัการใช้ไขร าข้าวเพียงอย่างเดียวพบวา่ โด
ท่ีใช้ไขน า้มนัร าข้าวเพียงอย่างเดียว (RBW) สามารถขึน้รูปเป็นก้อนกลมขนาดเล็ก ผิวสมัผัสมีความหนืดติดมือ 
(stickiness) น้อยกว่าสูตรท่ีใช้ RBW-Butter ก่อนการแช่แข็ง ยีสต์โดท่ีมีไขมนัแตกต่างกนัเร่ิมกระบวนการสร้าง

ก๊าซและขยายขนาดได้ใกล้เคียงกัน การแช่แข็งท่ี –30 ซ โดยใช้ air-blast freezer ท าให้ยีสต์โดหดตวัเล็กน้อย
ปรากฏผิวย่น (Figure 3b, 3e) เน่ืองจากฟองอากาศมีปริมาตรลดลงท่ีอุณหภูมิต ่า อย่างไรก็ตาม การละลาย

น า้แข็ง 15 นาทีและนวดท่ีอุณหภูมิ 45 ซ ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของไขมนัทัง้สองชนิด พบว่ายีสต์ยัง
สามารถด าเนินกิจกรรมหลงัจากเก็บรักษามาเป็นเวลาประมาณ 1 เดือนและละลายน า้แข็งได้ อย่างไรก็ตาม 
พบว่ายีสต์โดท่ีเตรียมโดยใช้ RBW เป็นแหล่งไขมนัเพียงอย่างเดียวมีปริมาตรมากกว่าเมื่อใช้ RBW-Butter เป็น
แหลง่ไขมนั ทัง้ก่อนการอบ (Figure 3c,3f) และหลงัการอบ (Figure 4) 

 
Figure 3  Effect of RBW (a, b, c) and mixed RBW-butter (d. e, f) on appearance of yeast dough after 

shaping (a, d), freezing at -30 C for 1 h (b, d), thawing after 33 d frozen storage and proofing at 45 

C for 45 min (c, f) 
 

 
Figure 4  Appearance of bread using RBW (a, c) and mixed RBW and butter (b, d) after baking.  The 

doughs were frozen at -30 C and storage at -10 C for 33 days.  
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สรุป 
งานวิจยันีเ้ป็นการรายงานครัง้แรกของการใช้ไขน า้มนัร าข้าวเพ่ือท าให้เกิดโครงสร้างของไขมนัแข็งในการ

รักษาการรอดชีวิตของยีสต์ท่ีผ่านกระบวนการแช่แข็งและเก็บรักษายีสต์โดในสภาวะการผลิตท่ีสามารถท าได้
ส าหรับอตุสาหกรรมขนาดย่อม อย่างไรก็ตาม กลไกของไขมนัในการรักษาการรอดชีวิตของยีสต์ และการคงความ
ยืดหยุ่นของกลเูตนระหว่างการแช่แข็ง การเก็บรักษา การละลายน า้แข็ง และการอบ ควรได้รับการศกึษาเพ่ิมเติม
ในรายละเอียดตอ่ไป 
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ABSTRACT 

The hydrophobicity of vegetative cells and spores of C. sporogenes PA3679, TISTR1452, 
ATCC3584 and TISTR1481 were determined by Microbial Adhesion to Hydrocarbon (MATH) assay. 
Although the % spore hydrophobicity of C. sporogenes varied among the strains, spores showed a 
much higher (13-33 fold increases) in % hydrophobicity than their vegetative counterparts. In this 
study, experiments were also conducted to determine the survivability of various strains of C. 
sporogenes spores on stainless steel (SS) and plastic chopping board (PB) as model food contact 
surfaces. The results from individual and 4-strain cocktail mixture of C. sporogenes spores 
inoculated to the surfaces and stored at 10°C, 30°C, and 37°C showed that attached spores of C. 
sporogenes were capable of surviving on both surfaces up to 72 h of aerobic incubation with only 
slightly changing in population numbers. The survivability of tested C. sporogenes spores was also 
irrespective of temperature or strain tested. 
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INTRODUCTION 

Clostridium botulinum, C. perfringens, and C. difficile are major anaerobic spore formers of 
public health concerns. C. sporogenes is an important food spoiler, particularly for meat and dairy 
products (McClure, 2006; Storari et al., 2016), and considered as a closely-related microbe to 
proteolytic C. botulinum (Bradbury. et al., 2012). Although vegetative cells of these anaerobic spore 
formers are generally inactivated during processing and sanitizing steps, the spores could survive 
these measures and later compromise food safety and quality. Surface-derived contamination is one 
of the major causes of cross-contamination in food industry (Kusumaningrum et al., 2003).  

The efficiency of the spore decontamination process is often dependent on the equipment 
and spore properties. Spores generally attach to surfaces at a greater rate than vegetative cells due to 
their relatively high hydrophobicity and the presence of hair-like structures on their surface (Andersson  
and Rönner, 1998). In addition, studies on adhered spores revealed that the mechanical rinsing alone 
cannot effectively remove the attached spores, and the success of spore decontamination by 
chemical sanitizer is influenced by the surface properties of the spores (Faille et al., 2013; Eschlbeck 
et al., 2018). Therefore, reducing the attachment of spores in processing line and effective removal of 
attached spores during cleaning remain a major challenge in food industry. To overcome these 
burdens, a clear idea of spore surface properties and its survivability pattern is necessary. In this 
study, C. sporogenes was employed as a model food-related spore-forming bacterium owing to its 
widely used as a common surrogate for proteolytic C. botulinum. Our study presents the 
hydrophobicity of vegetative cells and spores of 4 different strains of C. sporogenes and their 
survivability at various temperatures upon attached to SS and PB surfaces, which serve as model food 
contact surfaces typically used in food industries and household settings.   

 

 MATERIALS AND METHODS 

1. Bacterial strains and growth conditions 
 C. sporogenes strains used in this study include PA3679, ATCC3584, TISTR1452, and TISTR 
1481. PA3679 and ATCC3584 strains were provided by Prof. Dr. Mahfuzur R. Sarker (Oregon State 
University, USA). TISTR1452 and TISTR1481 were purchased from Thailand Institute of Scientific and 
Technology Research. The actively-growing cultures were prepared by inoculating 0.2 mL of stock 
culture into 10 mL Fluid Thioglycollate Medium (FTG) (Difco) followed by overnight incubation at  
37°C.  

2. Preparation and purification of C. sporogenes spores 
C. sporogenes spores were prepared by a previously published protocol with some 

modifications (Paredes-Sabja et al., 2007). Briefly, an actively-growing FTG culture was transferred  
to 10 mL- Duncan Strong (DS) medium, and incubated for 5 days at 37°C. The vegetative cells were 
grown in Tryptone Glucose Yeast extract (TGY) broth for 24 h at 37°C. Both spores and cells were 
harvested by repeated centrifugation at 3300 x g at 4°C for 10 min.  

3. Determination of degree of cell surface hydrophobicity 
 The percent hydrophobicity of C. sporogenes spores was measured by Microbial Adherence 
To Hydrocarbon (MATH) assay as previously described with some modifications (Rosenberg, 1984; 
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Wiencek et al., 1990). Briefly, spore suspension was suspended in sterile distilled water and adjusted 
to an absorbance at 440 nm (A440) of 0.8-1.0. Then, 3-mL spore suspension was incubated at 35°C for 
15 min prior to mixing with 1 mL of hexadecane (Sigma-Aldrich). The mixture was left for 15 min to 
allow the partition of spores between the aqueous phase and hexadecane phase. Then, carefully 
remove the aqueous phase and measured the A440 with a spectrophotometer (SunTech). The results 
were expressed as % hydrophobicity calculated by the following formula: 100 x [(Ai-Af)/Ai], where Ai 
and Af were absorbance at A440 for the initial spore suspension and final absorbance at A440 for the 
aqueous phase after partition, respectively. For vegetative cells, cell hydrophobicity was measured 
by the method described by Wiencek et al. (1990) with slight modifications. Briefly, purified cells  
were resuspended in 25 mM Na2HPO4 buffer (pH 7.5), and then adjusted cell density to A440 of 0.8-
1.0. Subsequently, MATH assay was performed with aforementioned procedure. The hydrophobicity 
assay was performed in duplicate with 2 independent spore preparations. 

4. Preparation of food contact surfaces 
A 5 x 5 cm2 grade 304, 2B finish SS coupons were rinsed thoroughly with tap water and 

treated with 5% (v/v) Extran® MA 01 (Merck) for 2h, and wrapped with aluminum foil before sterilizing 
at 121°C for 15 min. The polypropylene plastic boards (New Star Foodservice) were cut into of 5x5 
cm2 pieces and washed with 5% (v/v) Extran® MA 01, and then dipped in hot distilled water at 90°C 
for 20 min followed by dipping in 70% ethanol for 5 min prior to drying inside a class II biosafety 
cabinet for 30 min.  

5. Survival of C. sporogenes on food contact surface 
0.1 mL of standardized spore suspension (OD600 ~ 6) were heat shocked at 80 °C for 10 min  

before inoculated onto the SS or PB coupons and  spread uniformly throughout the surface by a 
sterile bent glass rod. The contaminated SS or PB coupons were dried in a class II biosafety cabinet 
for 1 h. Dried SS or PB coupons were transferred to sterilized plastic petri plates and stored under 
aerobic conditions at 10, 30, and 37°C. The number of survived cells was determined after 0, 1, 2, 4, 
6, 8, 12, 24, 48, and 72 h of incubation. The enumeration of C. sporogenes spores are performed by 
a swab method and plated on Brain Heart Infusion agar (Merck). Colonies were counted after 48 h of 
anaerobic incubation at 37°C. The spore survivability experiments were performed in triplicate with 3 
independent spore preparations. 

6. Statistical analysis 
 Data were analysed by Analysis of Variance (ANOVA) using SPSS statistical software 
package version 22 (IBM Corp.). Multiple comparisons among mean values were performed with 
Duncan’s Multiple Range Test at the significant level of 0.05. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. % Hydrophobicity of C. sporogenes spores and vegetative cells  
In the current work, all 4 tested strains of C. sporogenes spores had a significantly higher 

% hydrophobicity compared with their vegetative counterparts (p < 0.05) (Fig. 1). There was no 
significant difference in % hydrophobicity among vegetative cells of different strains. The fold-
increase in the % hydrophobicity of spores verses vegetative cells ranged from 13 – 33 times 
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depending on the bacterial strain. Spores of TISTR1481 showed the highest %hydrophobicity of 75%, 
followed by ATCC3584 and TISTR1452 with 69% and 63%, respectively. PA3679 showed the least % 
hydrophobicity of 43%. The % hydrophobicity of PA3679 and ATCC3584 cells was 13 and 20 times, 
respectively, lower than that of spores, with 3.3 % and 3.4% respectively.  Overall, these results 
indicate that spores of C. sporogenes are highly hydrophobic and the spore hydrophobicity is strain-
specific (p < 0.05).  

 
Figure 1  % Hydrophobicity of various strains of  C. sporogenes spores (black bars) and vegetative 

cells (white bars). Different letters above bars represent a significant difference (p < 0.05) 
among  various strains. 

 As previous studies suggest that degree of surface hydrophobicity is one of the important 
factors affecting the adherence of bacterial cells on solid surfaces (Faille et al., 2007; Shakerifard et 
al., 2009). A high variability on hydrophobicity between spores and cells was also reported among 
various strains of Bacillus spp. (Husmark  and Rönner, 1992; Simmonds et al., 2003). This is because 
vegetative cells do not possess a significant amount of surface protein as compared to spores. 
Conversely, a spore structure consists of proteinaceous spore coats and exosporium. The high 
diversity in degree of hydrophobicity among tested strains may link  to different protein compositions 
in the exosporium (Todd et al., 2003). Recent proteomic studies on C. difficile demonstrated that 
exosporium is a proteinaceous layer (Diaz-Gonzalez et al., 2015; Mora-Uribe et al., 2016), that can 
be removed by enzymatic or mechanical treatments and contributes to the hydrophobicity of the 
spore surface (Escobar-Cortes et al., 2013). Additionally, decoated C. perfringens spores showed a 
dramatical reduction in the degree of spore hydrophobicity compared with intact spores indicating a 
strong relationship between coat protein and hydrophobicity (Alzubeidi et al., 2018).  

2. Survival of C. sporogenes spores on food contact surface 
 It was evident from Fig. 2 that all 4 tested strains of C. sporogenes spores were able to 
survive on SS surfaces up to 72 h under aerobic conditions, with negligible difference in the log 
CFU/cm2 among strains and tested temperatures. Temperature had no influence on the spore 
survivability on SS surface.  At 37°C, an insignificant increase in cell count (p > 0.05) was observed 
at 72 h for strains of PA3679, TISTR1452 and ATCC3584, whereas no change in cell number was 
achieved for TISTR 1481.  An insignificant increase from 5.23 log CFU/cm2 to 5.29 log CFU/cm2 was 
also found for TISTR1452 at 10°C after 72-h incubation.  The maximum reduction in adhered spores 
after 72 h was 0.26 log CFU/cm2 as observed for PA3679 at 10°C. 
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Figure 2  Survivability of spores of C. sporogenes PA3679 (a), TISTR1452 (b), ATCC3584 (c), 

TISTR1481(d) at 37°C (black bars), 30°C (grey bars) and 10°C (white bars) on stainless 
steel surfaces.  

 

Figure 3  Survivability of spores of C. sporogenes PA3679 (a), TISTR1452 (b), ATCC3584 (c), 
TISTR1481 (d) at 37°C (black bars), 30°C (grey bars) and 10°C (white bars) on plastic 
cutting board surfaces.  

Similar results were also observed for PB surfaces.  Spores of 4 C. sporogenes strains 
attached to PB survived throughout the experimental period regardless of time and temperature 
tested (Fig 3). The maximum reduction after 72 h incubation for PB was at 30°C for TISTR 1452 with 
0.42 log CFU/cm2 reductions. A similar survivability pattern was also found for the 4-strain cocktail 
spore mixture that was stored on different temperatures for both SS and PB coupons (data not 
shown). These results indicates that spores of C. sporogenes  attached to food contact surfaces 
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were able to retain their survivability under different temperatures that might encounter in food 
processing lines or household settings. 

A previous study reported that Pseudomonas spp. and Acinetobacter calcoaceticus isolated 
from canning industry and  Staphylococcus aureus, shows the maximum survivability of adhered 
cells at 4°C on dried surfaces (McEldowney  and Fletcher, 1988). This study also suggested that a 
temperature above 24°C decreases the survivability of adhered cells. Conversely, our results showed 
that temperatures did not play a major role on survivability of C. sporogenes spores. This study also 
reveals that C. sporogenes spores remain viable over the extended period of routine operating hours 
in food processing plants. This clearly emphasizes the importance of applying the effective 
sanitization procedure with equal importance on different surfaces in food manufacturing 
environment. A recent study was performed on survivability of vegetative cells and spores of C. 
perfringens strains SM101 and F4969 on SS chips at room temperature and at 4°C . The results 
showed that vegetative cells of C. perfringens were not able to survive on the SS surfaces after 30 
min of aerobic incubation. However spores of both strains survived on the SS coupon for up to 48 h. 
These extended survivability of spores might be due to their highly resistant properties to a variety of 
environmental insults and processing measures, which is accomplished by its well structured 
multilayer morphology, the impermeability of spore inner membrane, the presence or dipicolinic acid  
in the spore core, spore mineral content, and the protection of the spore DNA by its saturation with a 
group of α/β – type small, acid soluble spore protein (Setlow, 2016).  

 

CONCLUSION 

In conclusion, the C. sporogenes spores adhered to SS and PB surfaces are capable of 
surviving even after 72 h of aerobic incubation at various temperatures. The temperature did not 
significantly affect the survivability of C. sporogenes spores on model food contact surfaces. The 
spores also showed an enhanced hydrophobicity index which was significantly higher than the 
vegetative counterparts. 
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การเปรียบเทียบผลของวธีิการท าให้เกดิการกลายพนัธ์ุทางกายภาพและเคมีต่อการผลิต 
สารซติรินินของเชือ้รา Monascus purpureus KUPM5 

Comparison the Effect of Physical and Chemical Mutagenesis on Citrinin Production 
by Monascus purpureus KUPM5 

 
สิทธิโชค เกตุแก้ว1 วีระสทิธ์ิ สรรพมงคลไชย1 มาซาโตชิ โกโต2 และ สมุลัลกิา โมรากลุ1* 

Sittichoke Ketkaeo1, Werasit Sanpamongkolchai1, Masatoshi Goto2 and Sumallika Morakul1*  
 

บทคัดย่อ 
Monascus purpureus เป็นเชือ้ราชนิดหนึง่ที่นิยมน ามาผลิตข้าวแดง (Red koji) มีประโยชน์ตอ่ร่างกาย

ชว่ยลดระดบัคลอเรสเตอรอลในกระแสเลือด อย่างไรก็ตามราแดงยงัผลิตสารซิตรินิน (Citrinin) ซึ่งเป็นสารพิษ
และมีความเป็นพิษต่อไต ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้ศึกษาวิธีการท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุของเชือ้รา  Monascus 
purpureus KUPM5 เพื่อลดการผลิตสารซิตรินินโดยการใช้วิธีทางกายภาพด้วยรังสียูวี ทางเคมีด้วยสารเคมี N-
methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine (NTG) และการใช้รังสียวูีร่วมกบัสารเคมี NTG ท าการทดสอบการผลิตสาร
ซิตรินินด้วย Bacillus subtilis แล้วคดัเลือกสายพนัธ์ุกลายที่มีวงใส (Clear zone) เล็กกว่าสายพนัธ์ุดัง้เดิม 
จากนัน้น าเชือ้ราสายพนัธ์ุกลายไปผลิตข้าวแดงและสกดัสารซิตรินิน วิเคราะห์ปริมาณสารซิตรินินด้วยเคร่ือง 
HPLC พบวา่มีสายพนัธ์ุกลายทัง้หมด 6 ไอโซเลตที่มีปริมาณสารซิตรินินลดลง โดยสายพนัธ์ุกลายที่ได้จากการ
ฉายรังสียวูี 2 ไอโซเลต สามารถลดการผลิตสารซิตรินินได้ร้อยละ 80-87 และสายพนัธ์ุกลายที่ได้จากการฉายรังสี
ยวูีร่วมกบัสารเคมี NTG 4 ไอโซเลต สามารถลดการผลิตสารซิตรินินได้สูงถงึร้อยละ 94-100 
 

ABSTRACT 
Monascus purpureus have been used extensively as red koji. It is reported that red koji can 

prevent cancer and decrease blood cholesterol level. However, Monascus purpureus also produced 
Citrinin which is mycotoxin that can cause human kidney damage. Thus, the objective of this research 
was to compare the effect of physical mutagenesis (UV irradiation), chemical mutagenesis (N-methyl-
N’-nitro-N-nitrosoguanidine, NTG) and combination of UV with NTG on Citrinin production to improve 
the mutant strains with low citrinin productivity. Mutant strains were screened by plate bioassay base 
on inhibition zone of bacteria Bacillus subtilis. Citrinin was extracted from the red koji to measure 
using HPLC. The Citrinin production in 2 isolates by UV irradiation and 4 isolates by the combination 
of UV and NTG are reduced by 80-87% and 94-100% respectively as compared to the parental 
strain.  

 
Key Words: citrinin, Monascus purpureus, mutagenesis, UV irradiation, NTG chemical treatment 
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ค าน า 
เชือ้รา Monascus purpureus นิยมน ามาผลิตและแปรรูปเป็นข้าวแดงหรือโคจิ (red koji) เพื่อใช้เป็น

อาหารเสริมในการลดคอเลสเตอรอล มีสารโมนาโคลินเค (monacolin K) ที่มีผลในการลดไขมนัในเลือด (Klimek 
et al., 2009) ตลอดจนน ามาใช้ทดแทนไนเตรทในการปรุงแต่งอาหารและเป็นสีผสมอาหารธรรมชาติเพื่อใช้
ทดแทนสีสงัเคราะห์ โดยใช้กนัอยา่งแพร่หลายในแถบทวีปเอเชีย และเป็นที่ยอมรับในระดบัสากลว่าเป็นหนึ่งใน
สารสีที่มีคณุภาพ อยา่งไรก็ตามเชือ้รา Monascus purpureus ก็ยงัสร้างสารซิตรินิน (citrinin) ซึง่เป็นสารเมตา-
บอไลต์ทติุยภูมิ มีคุณสมบติัเป็นสารต้านจุลชีพ (antibacterial agent) (Wong et al. 1977) มีความเป็นพิษต่อ
ส่ิงมีชีวิตทัง้คนและสตัว์โดยมีผลตอ่ตบั ไต ไขกระดกูและกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลล์โดยจะแทรกเข้า
ไปในไมโทคอนเดรียแล้วเปล่ียนแปลงสมดุลแคลเซียมท าให้เซลล์เกิดความผิดปกติ (Chagas et al., 1995) ใน
ปัจจบุนัได้มีการตระหนกัถงึความเป็นอนัตรายของสารซิตรินนิเป็นอยา่งมากเนื่องจากสามารถพบได้ในผลิตภณัฑ์
ที่ผลิตจากข้าวแดง จึงท าให้หน่วยงานความปลอดภัยอาหารแห่งสหภาพยุโรปหรือ  European Food Safety 
Authority (EFSA) ได้มีการก าหนดปริมาณสารซิตรินินที่ปนเปือ้นในผลิตภัณฑ์อาหารที่ผลิตหรือมีส่วนประกอบ
จากข้าวแดงได้ไมเ่กิน 2,000 ไมโครกรัมตอ่กิโลกรัม (European Food Safety Authority, 2014) 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึมีจดุประสงค์ในการปรับปรุงสายพนัธ์ุเชือ้รา Monascus purpureus KUPM5 ให้มี
การผลิตสารซิตรินินลดลงโดยเปรียบเทียบผลของวิธีการท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุโดยทางกายภาพด้วยรังสียูวี 
ทางเคมีด้วยสารเคมี N-methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine (NTG) และการใช้รังสียูวีร่วมกบัสารเคมี NTG 
เพื่อให้ได้สายพนัธ์ุกลายที่มีการผลิตสารซิตรินินต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุดัง้เดิม (KUPM5) เพื่อให้
สามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการผลิตข้าวแดงที่มีความปลอดภยัและลดโอกาสการเกิดผลข้างเคียงจากสารซิตริ- 
นินที่อยูใ่นข้าวแดง 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
การเตรียมเชือ้ราบริสุทธ์ิ 

ถา่ยกล้าเชือ้ราบริสุทธ์ิ Monascus purpureus KUPM5 โดยใช้เข็มเข่ียเชือ้เข่ียเอาเส้นใยเชือ้ราบริเวณ
ปลายด้านนอกของโคโลนีมาวางบนอาหารเลีย้งเชือ้  Potato Dextrose Agar (PDA) บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั จากนัน้น าไปเก็บไว้ที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อใช้ในการทดลองตอ่ไป 

การเตรียมสารแขวนลอยสปอร์ 
เลีย้งเชือ้รา Monascus purpureus KUPM5 บนอาหารแข็ง PDA ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 7 วนั จากนัน้เติมน า้กลัน่ที่มีส่วนประกอบของ tween 80 ความเข้มข้นร้อยละ 0.01 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
เกล่ียเชือ้ราให้กระจายตวัแล้วกรองผ่านผ้าขาวบางที่ผ่านการฆ่าเชือ้ น าส่วนใสที่ได้ใช้เป็นสารแขวนลอยสปอร์ 
โดยต้องมีจ านวนสปอร์มากกวา่หรือเทา่กบั 106 สปอร์ตอ่มิลลิลิตร 

การท าให้เกิดการกลายพันธ์ุ  
การท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุด้วยรังสียวูี 
น าสารแขวนลอยสปอร์ของเชือ้รา Monascus purpureus KUPM5 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เทลงบนจาน

เพาะเชือ้แล้วเกล่ียให้ทัว่เสมอกนั จากนัน้ฉายรังสียวูีโดยให้ระยะหา่งระหวา่งจานเพาะเชือ้กบัหลอดไฟเทา่กบั 55 
เซนติเมตร เป็นเวลา 30 และ 40 นาที (โดยที่ชดุควบคมุจะไมมี่การฉายรังสี) น าตวัอย่างหลังจากฉายรังสีไปป่ัน
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,800 x g เป็นเวลา 3 นาที เพื่อแยกสปอร์ จากนัน้ถ่ายสปอร์ลงในอาหารเหลว Potato 
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Dextrose Broth (PDB) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วบ่มในที่มืดเป็นเวลา 6-8 ชัว่โมง น าสารแขวนลอยสปอร์
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร มา spread ลงบน PDA plate แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั 
คดัเลือกโคโลนีที่เจริญบนจานเพาะเชือ้ที่แสดงอตัราการอยู่รอดน้อยกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 10 (ดดัแปลจากวิธี
ของ Wang et al., 2004) 

การท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุด้วยสารเคมี NTG 
น าสารแขวนลอยสปอร์มาป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,800 x g เป็นเวลา 5 นาที เก็บเกี่ยวสปอร์แล้วปรับ

จ านวนสปอร์ให้มากกวา่หรือเทา่กบั 106 สปอร์ตอ่มิลลิลิตร ด้วยซิเตรตบฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.1 โมล พีเอช 5.0 
จากนัน้เติมสารเคมี N-methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine (NTG) ความเข้มข้น  50 100 และ 150 ไมโครกรัม
ตอ่มิลลิลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในสารแขวนลอยสปอร์ (ที่ละลายในซิเตรตบฟัเฟอร์) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
แล้วบม่ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เก็บเกี่ยวเซลล์โดยการป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกส่วนใสและล้าง
เซลล์จ านวน 3 ครัง้ด้วยน า้กลั่นที่ผ่านการฆ่าเชือ้แล้ว ดูดสารแขวนลอยสปอร์ปริมาตร 100 ไมโครลิตร น ามา 
spread ลงบน PDA plate แล้วบม่ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วนั คดัเลือกโคโลนีที่เจริญบนจาน
เพาะเชือ้ที่แสดงอตัราการอยูร่อดน้อยกวา่หรือเท่ากบัร้อยละ 10 (ดดัแปลจากวิธีของ Wang et al., 2004; Putri 
et al., 2005) 

การท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุด้วยรังสียวูีร่วมกบัสารเคมี NTG 
เติมสารเคมี NTG ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมตอ่ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในสารแขวนลอยสปอร์ของ

เชือ้รา Monascus purpureus KUPM5 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปฉายรังสียวูีเป็นเวลา 10 นาที เก็บเกี่ยว
เซลล์โดยการป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกสว่นใสทิง้ และล้างเซลล์จ านวน 3 ครัง้ด้วยน า้กลัน่ที่ฆ่าเชือ้แล้ว จากนัน้ถา่ยสปอร์
เชือ้ราลงในอาหารเหลว PDB ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วบม่ในที่มืดเป็นเวลา 6-8 ชัว่โมง แล้วดูดสารแขวนลอย
สปอร์ปริมาตร 100 ไมโครลิตร น ามา spread ลงบน PDA plate แล้วบม่ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 วนั คดัเลือกโคโลนีที่เจริญบนจานเพาะเชือ้ที่แสดงอตัราการอยูร่อดน้อยกวา่หรือเทา่กบัร้อยละ 10  

การคัดเลือกเชือ้รากลายพันธ์ุด้วยเทคนิค Plate bioassay 
เลีย้งเชือ้ Bacillus subtilis ในอาหาร PDB ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้

เติมเชือ้ B. subtilis ปริมาตร 100 ไมโครลิตรลงในอาหารเลีย้งเชือ้ Soft LB agar medium ปริมาตร 8 มิลลิลิตร  
แล้วเทลงบนจานเพาะเชือ้ทีมี่เชือ้รา Monascus purpureus สายพนัธ์ุกลายที่ได้คดัเลือกไว้อยา่งทนัที จากนัน้บม่
ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ศึกษาวงใส (clear zone) ที่เกิดขึน้ คดัเลือกโคโลนีเชือ้รา M. 
purpureus สายพันธ์ุกลายที่มีการลดการผลิตสารซิตรินิน โดยสังเกตุจากการเกิดวงใสที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางน้อยกวา่สายพนัธ์ุดัง้เดิม การคดัเลือกโคโลนีเชือ้รา M. purpureus สายพนัธ์ุกลาย จะถูกก าหนดโดย
ต้องมีอตัราการยบัยัง้ (Inhibition ratio) มากกวา่ร้อยละ 90 (Wang et al., 2004) ซึง่ค านวณจากสมการ 

(%) Inhibition ratio = [(C – E)/C]×100 

โดยที่  C คือ คา่เฉล่ียโซนที่มีการยบัยัง้ของเชือ้ต้นแบบ (parental strain) 

E คือ คา่เฉล่ียโซนที่มีการยบัยัง้ของเชือ้กลายพนัธ์ุ (mutant) 
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การผลิตข้าวโคจิ (Tane koji)  
 ชัง่ข้าวสาร 50 กรัม น าไปแชน่ า้เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้สะเด็ดน า้ออก บรรจขุ้าวลงในฟลาสก์ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร แล้วเติมน า้ 15 มิลลิลิตร ปิดจกุส าลีแล้วน าไปฆ่าเชือ้ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นแล้วถ่ายสารแขวนลอยสปอร์ของเชือ้รา Monascus purpureus KUPM5 ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ลงบนข้าว บม่ไว้ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั (นภา, 2535) 

การวิเคราะห์ปริมาณสารซิตรินินด้วยเคร่ือง HPLC 
สกดัสารซิตรินินโดยเติมเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 40 มิลลิลิตร เติมลงในโคจแิห้งทีบ่ด

แล้ว 1 กรัม สกดัในสภาวะเขยา่ที่ความเร็วรอบ 8 0 รอบตอ่นาท ี เป็นเวลา 3  ชัว่โมง กรองส่วนใสแล้วน าไป
วิเคราะห ์HPLC (Shimadzu, Kyoto, Japan) ใช้คอลมัน์ชนิด C18 (250 mm × 4.6 mm × 5.0 µm) เฟสเคล่ือนที่
ประกอบด้วย 80% acetonitrile : 0.1% phosphoric acid (70:30) อตัราการไหล (flow rate) 1 มิลลิลิตรตอ่นาท ี
ใช้ตวัตรวจวดั (detector) ชนิดฟลูออเรสเซนต์ที่มีความยาวคล่ืนกระตุ้น (excitation) และความยาวคล่ืนที่คาย
พลงังาน (emission) เทา่กบั 330 และ 500 นาโนเมตร ตามล าดบั (ดดัแปลจากวิธีของ Wang et al., 2004) 

การวิเคราะห์อัตราการลดลงของสารซิตรินิน 
วิเคราะห์อตัราการลดลงของสารซิตรินินจากสมการ 

(%) Citrinin reduction = [(Cwt – Cmt)/Cwt]×100 

โดยที่  Cwt  คือ ความเข้มข้นของสารซิตรินิน (ng/g) ของเชือ้รา M. purpureus KUPM5 (wild type)  

Cmt คือ  ความเข้มข้นของสารซิตรินิน (ng/g) ของเชือ้รา M. purpureus สายพนัธ์ุกลาย (mutant) 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

การคัดเลือกเชือ้ราสายพันธ์ุกลายที่มีการผลติสารซิตรินินลดลง 
จากการศกึษาวิธีการท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุโดยวิธีทางกายภาพด้วยรังสียวูี ทางเคมีด้วยสารเคมี NTG 

และการฉายรังสียวูีร่วมกบัสารเคมี NTG และท าการคดัเลือกโคโลนีเชือ้ราสายพนัธ์ุกลายที่เจริญบนจานเพาะเชือ้
ที่แสดงอตัราการอยูร่อดน้อยกวา่หรือเทา่กบัร้อยละ 10 พบว่า การฉายรังสียูวีเป็นเวลา 30 และ 40 นาที แสดง
อตัราการอยูร่อด (survival rate) เทา่กบัร้อยละ 10 และ 7 ตามล าดบั ได้เชือ้รากลายพนัธ์ุที่มีการลดลงของสารซิ-
ตรินินทัง้หมด 2 ไอโซเลต คือ UV-01 และ UV-02 ในขณะที่ท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุด้วยสารเคมี NTG ที่มีความ
เข้มข้น 50 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร แสดงอตัราการอยู่รอดมากกว่าร้อยละ 50 ท่ีความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร แสดงอตัราการอยูร่อดน้อยกวา่ร้อยละ 10 และที่ความเข้มข้น 150 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงอตัรา
การอยูร่อดเทา่กบัร้อยละ 0 อยา่งไรก็ตามการท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุโดยใช้สารเคมี NTG กลบัไมส่ามารถท าให้
เกิดสายพนัธ์ุกลายที่มีการลดลงของการผลิตสารซิตรินิน แต่การฉายรังสียูวีเป็นเวลา 10 นาที ร่วมกบัการใช้
สารเคมี NTG ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร แสดงอตัราการอยูร่อดน้อยกวา่ร้อยละ 10  

หลงัจากการคดัเลือกได้เชือ้ราสายพนัธ์ุกลายทัง้หมด 6 ไอโซเลต ที่มีการผลิตสารซิตรินินต ่ากว่าสาย
พนัธ์ุดัง้เดิม (KUPM5) ท าการวดัขนาดของวงใสเพื่อศึกษาอตัราการยบัยัง้โดยเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุดัง้เดิม 
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(0.24 เซนติเมตร) พบว่า ไอโซเลต UV-01 UV-02 COM-01 และ COM-02 มีขนาดของวงใสเท่ากับ 0.15 0.16 
0.07 0.02 เซนติเมตร ซึ่งมีอตัราการยบัยัง้เท่ากบัร้อยละ 37.5 33.0 70.8 และ 92.0 ตามล าดบั และไอโซเลต 
COM-03 และ COM-04 ไมมี่วงใสเกิดขึน้ มีอตัราการยบัยัง้เทา่กบัร้อยละ 100 ดงัแสดงใน Table 1 ซึง่สอดคล้อง
กบัผลงานวิจยัของ Wang et al. (2004); Kalaivani et al. (2014) ท่ีท าการศกึษาความสมัพนัธ์ขนาดของวงใสตอ่
ปริมาณสารซิตรินิน ถ้าขนาดของวงใสมีขนาดใหญ่ปริมาณสารซิตรินินก็จะมาก แตถ้่าหากขนาดของวงใสมีขนาด
เล็กปริมาณสารซิตรินินก็จะน้อย และจากผลการทดลองนีท้ าให้ยืนยนัได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใสมี
ความสมัพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณสารซิตรินิน และวิธีการคดัเลือกเชือ้รากลายพนัธ์ุด้วยเทคนิค plate bioassay 
นัน้มีประสิทธิภาพและมีความแมน่ย านา่เชื่อถือ 
 
Table 1 Diameter of inhibition zone and inhibition ratio of Monascus mutant strains by plate bioassay. 

Isolate Size of inhibition zone (cm) Inhibition ratio (%) 

KUPM5 (wild type) 0.24 - 

UV-01 0.15 37.5% 

UV-02 0.16 33.0% 

COM-01 0.07 70.8% 

COM-02 0.02 92.0% 

COM-03 0 100% 

COM-04 0 100% 

 

ผลของวิธีการท าให้เกิดการกลายพันธ์ุต่อปริมาณสารซิตรินินของเชือ้ราสายพันธ์ุกลาย 
 ท าการศึกษาปริมาณของสารซิตรินินจากเชือ้ราสายพนัธ์ุกลายที่คดัเลือกมาทัง้หมด 6 ไอโซเลต โดย
เลีย้งเชือ้ราบนข้าวที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้สกดัสารซิตรินินแล้ววิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
HPLC เปรียบเทียบกบัปริมาณสารซิตรินินของสายพนัธ์ุดัง้เดิม (KUPM5) พบว่าไอโซเลต UV-01 และ UV-02 
จากวิธีการฉายรังสียวูีมีการลดลงของการผลิตซิตรินินเหลือเพียง 32.0 และ 33.2 นาโนกรัม (ต่อข้าวแดงแห้ง 1 
กรัม) มีอตัราการผลิตสารซิตรินินลดลงร้อยละ 81.2 และ 80.5 ตามล าดบั ในขณะที่การฉายรังสียวูีร่วมกบัการใช้
สารเคมี NTG กลบัให้ผลที่ดีกว่า โดยทัง้ 4 ไอโซเลต (COM-01 COM-02 COM-03 และ COM-04) มีอตัราการ
ลดลงของสารซิตรินินมากกว่าร้อยละ  90 โดยเฉพาะอย่างย่ิงไอโซเลต COM-03 และ COM-04 ท่ีมีอตัราการ
ลดลงของสารซิตรินินร้อยละ 100 กล่าวคือไมมี่การผลิตสารซิตรินิน ดงัแสดงใน Table 2  

จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ การท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุโดยการใช้รังสียวูี และการใช้รังสียูวีร่วมกบั
สารเคมี NTG สามารถลดการผลิตสารซิตรินินมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Fukuda et al. 
(1992) ที่ได้ศกึษาการใช้รังสียวูีร่วมกบัการใช้สารเคมี N-methyl-N'-nitro-N-nitrosoguanidine (MNNG) ในการ
ปรับปรุงสายพนัธ์ุเชือ้รา Aspergillus awamori var. kawachi เพื่อลดการผลิตเอนไซม์โปรติเอส พบว่าการฉาย
รังสียวูีเป็นเวลา 20 นาที ร่วมกบัใช้สารเคมี MNNG ที่ความเข้มข้น 2 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร สามารถชกัน าให้เกิด
สายพนัธ์ุกลายที่มีการผลิตเอนไซม์โปรติเอสลดลงถงึร้อยละ 93 
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Table 2 Citrinin concentration and reduction of citrinin production compared with the wild type by 
mutant strains. 

Isolate Citrinin concentration (ng/g) Citrinin reduction (%) 

KUPM5 (wild type) 170 0 
UV-01 32.0 81.2 
UV-02 33.2 80.5 

COM-01 0.8 99.5 
COM-02 10.0 94.1 
COM-03 0 100 
COM-04 0 100 

 
สรุป 

 การศกึษาและเปรียบเทียบผลของการท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุโดยวิธีทางกายภาพด้วยรังสียูวี ทางเคมี
ด้วยสารเคมี NTG และการใช้รังสียูวีร่วมกบัสารเคมี NTG ต่อการผลิตสารซิตรินินของเชือ้รา Monascus 
purpureus KUPM5 พบวา่การฉายรังสียวูีที่เวลา 30 นาที และการฉายรังสียูวีเป็นเวลา 10 นาทีร่วมกบัการใช้
สารเคมี NTG ท่ีความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพและส่งผลให้เกิดสายพนัธ์ุกลายทัง้หมด 
6 ไอโซเลต ที่มีการลดลงของสารซิตรินิน โดยเฉพาะไอโซเลต COM-03 และ COM-04 ที่ไมมี่การผลิตสารซิตรินิน 
จงึท าให้เป็นตวัเลือกที่ดีที่สุดในการใช้ในการศกึษา วิจยัหรือน าไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร ทัง้นีใ้นการ
ปรับปรุงสายพนัธ์ุในแตล่ะวิธีทัง้ทางกายภาพและทางเคมี มีความเป็นไปได้ในการก่อให้เกิดสายพนัธ์ุใหม่ทัง้ที่ดี
และไม่ดี ขึน้อยู่กับสภาวะและส่ิงแวดล้อม จึงควรศึกษาและปรับใช้ให้เหมาะสมกบัการทดลองเพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพและประโยชน์สูงสุด 
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การพฒันาซองบริโภคได้ต้านออกซเิดชันส าหรับผลิตภัณฑ์น า้มัน 
Development of Antioxidant Edible Pouch for Oil Product 
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บทคัดย่อ 
 ปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชนัในผลิตภณัฑ์น า้มนัเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้คุณภาพเส่ือมเสีย โดยเฉพาะเกิด
การเปล่ียนสี และมีกล่ินเหม็นหืน การพฒันาซองบรรจุน า้มนัจากฟิล์มบริโภคได้ผสมสารต้านอนุมูลอิสระจาก
ธรรมชาติจงึอาจชว่ยลดการเกิดออกซิเดชนัได้ งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพื่อพัฒนาบรรจุภัณฑ์บริโภคได้ที่มีการ
เติมสารสกดัจากพืชเพื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัในผลิตภัณฑ์น า้มนั เตรียมฟิล์มอาการ์ผสมคาร์ราจีแนนที่มี
สารสกดัชาเขียวและสารสกดัจากเปลือกสนร้อยละ 0.25 แล้วบรรจนุ า้มนัปาล์มและน า้มนัมะกอก และวดัการเกิด
ออกซิเดชนัของน า้มนัด้วยวิธี TBARS จากการทดลองพบวา่ น า้มนัปาล์มที่บรรจใุนซองที่มีสารสกดัจากเปลือกสน
มีแนวโน้มจะเกิดออกซิเดชนัต ่าที่สุด ตามด้วยซองที่ผสมสารสกดัจากชาเขียวและซองที่ไมเ่ติมสารสกดัตามล าดบั 
อยา่งไรก็ตามสารสกดัจากชาเขียวจะชว่ยชะลอการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในน า้มนัมะกอกได้ดีกว่าสารสกดั
จากเปลือกสน นอกจากนีส้ารสกดัจากชาเขียวและเปลือกสนมีผลท าให้คา่การซึมผ่านของไอน า้ลดลง สารสกดั
จากเปลือกสนจะท าให้คา่มมุสมัผสัของหยดน า้บนผิวฟิล์มเพิ่มขึน้ ในขณะที่สารสกดัจากชาเขียวจะท าให้ค่ามุม
สมัผสัลดลง นอกจากนีพ้บวา่ สารสกดัเปลือกสนและชาเขียวมีแนวโน้มช่วยเพิ่มความแข็งแรงของรอยปิดผนึก
ของฟิล์ม ดงันัน้การใส่สารสกดัจากเปลือกสนและสารสกดัจากชาเขียวลงในฟิล์มอาการ์คาร์ราจีแนนจะส่งผลตอ่
สมบติัของฟิล์ม และสามารถยบัยัง้การเกิดลิพิดออกซิเดชนัได้ โดยจะขึน้อยู่กบัทัง้ชนิดของน า้มนัและสารสกดั
จากธรรมชาติ 

ABSTRACT 
Lipid oxidation in oil product is the main caused quality deterioration, especially colored 

change and rancidity. Several researchers have developed the edible film mixed with natural 
antioxidant compound which possibly minimize oxidation. The purpose of this research was to 
develop the edible pouch containing plant extracts to prevent lipid oxidation in oil product. Agar-
Carrageenan edible film (AC) were prepared by containing 0.25% pine bark extract (AC-PB) and 
green tea extract (AC-GT). Palm oil and olive oil were packed in the different pouches and 
determined lipid oxidation by Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) method. The results 
showed that the palm oil packed in AC-PB pouch had a tendency of the lowest lipid oxidation 
followed by AC-GT and AC systems, respectively. However, the AC-GT gave lower TBARS for olive oil 
than AC-PB. The green tea and pine bark decreased water vapor permeability. The pine bark 
increased contact angle while green tea extract decreased contact angle. Furthermore, both extracts 
slightly increased seal strength of the films. Therefore, incorporation of pine bark and green tea 
extract effectively inhibited lipid oxidation depending on both types of oil and natural extracts. 

 
 

Key Words: Antioxidant edible film, Lipid oxidation, Oil product, Plant extract, Water soluble pouch 
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ค าน า 
 เทคโนโลยีการบรรจโุดยการใส่สารต้านออกซิเดชนั (antioxidant agents) ลงในบรรจุภัณฑ์ เป็นหนึ่งใน
นวตักรรมทางเลือกในการพฒันาการบรรจแุบบต้านออกซิเดชนั (antioxidant packaging) ซึง่ชว่ยรักษาคณุภาพ
และชะลอการเส่ือมเสียของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษาได้ (Gómez-Estaca et al., 2016) ปัจจุบนัการ
พฒันาบรรจภุณัฑ์ส าหรับบริโภคได้มีการศกึษากนัอยา่งกว้างขวาง เนื่องจากสามารถชว่ยอ านวยความสะดวกแก่
ผู้บริโภค อีกทัง้ยงัชว่ยลดปัญหาส่ิงแวดล้อมเนื่องจากการยอ่ยสลายได้ยากของบรรจุภัณฑ์แบบเดิม การพฒันา
ฟิล์มที่ผลิตจากธรรมชาติที่ย่อยสลายได้โดยใช้พอลิแซ็กคาไรด์ เช่น อาการ์  (agar) และคาร์ราจีแนน 
(carrageenan) จะท าให้ฟิล์มที่ได้มีโครงสร้างที่ยืดหยุ่น สามารถฟอร์มตวัเป็นเจลได้เหมาะส าหรับน ามาใช้กบั
ผลิตภณัฑ์อาหาร (Rhim, 2012) ฟิล์มบริโภคได้ที่มีส่วนประกอบของสารสกดัจากธรรมชาติพบว่าสามารถชะลอ
การเกิดลิพิดออกซิเดชนั (Ganiari et al., 2017) ฟิล์มบริโภคได้ที่ท าจากแอลจิเนต (alginate) และน า้มนัพืชผสม
สารสกดัจากชาเขียว (Fabra et al., 2018) รวมทัง้ฟิล์มบริโภคได้ที่ท าจากเจลาติน (gelatin)และโซเดียมแอลจิ
เนต (sodium alginate) ผสมทีโพลีฟีนอล(Tea polyphenols) (Dou et al., 2018) พบว่ามีคุณสมบติัในการต้าน
ออกซิเดชนั นอกจากนีย้งัพบวา่มีงานวิจยัมากมายที่พฒันาและศกึษาฟิล์มต้านออกซิชนับริโภคได้ส าหรับอาหาร
ที่มีลิพิดเป็นองค์ประกอบ (lipid foods) เชน่ เนือ้สตัว์ (Domínguez et al., 2018), ชีส (Costa et al., 2018), และ
อาหารทะเล (Dehghani et al., 2018) เป็นต้น อยา่งไรก็ตามพบวา่บรรจภุณัฑ์บริโภคได้ส าหรับผลิตภัณฑ์น า้มนั
ยงัไมมี่การศกึษามากนกั น า้มนัเป็นส่วนประกอบที่ถกูพบอยูใ่นเคร่ืองปรุงรสตา่งๆ ในอาหารส าเร็จรูปและอาหาร
กึง่ส าร็จรูป โดยเฉพาะอยา่งย่ิงบะหม่ีกึง่ส าเร็จรูป ผู้บริโภคมกัจะพบซองบรรจุเคร่ืองปรุง เช่น น า้มนั น า้พริกเผา 
มาในผลิตภณัฑ์ ปัญหาที่พบในเคร่ืองปรุงรูปแบบเดิม คือผู้บริโภคไม่สามารถฉีกซองได้หรือไม่สะดวกเนื่องจาก
เคร่ืองปรุงในซองอาจเปือ้นมือผู้บริโภคได้ การผลิตซองบริโภคได้นีจ้ะชว่ยท าให้ผู้บริโภคมีความสะดวกสบายมาก
ขึน้ โดยซองบริโภคได้จะต้องมีสมบติัการละลายน า้ได้ดีและสามารถปิดผนึกได้ด้วยความร้อน นอกจากความ
สะดวกสบายของบรรจภุณัฑ์ที่สามารถบริโภคได้แล้ว อีกหนึง่ปัจจยัส าคญัที่ต้องค านงึถงึ คือการเกิดกล่ินหืนจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัในผลิตภัณฑ์น า้มนั ซึ่งจะส่งต่อการยอมรับของผู้บริโภคและท าให้อายุการเก็บ
รักษาผลิตภณัฑ์ลดลง 
 สารสกดัส าคญัที่พบในชาเขียว คือ สารพอลิฟีนอลกลุ่มแคเทชิน (catechin) (Senanayake, 2013) 
และพิกโนจีนอล (Pycnogenol) เป็นสารสกดัพบในเปลือกสน (Devaraj et al., 2002) สารสกดัจากพืชทัง้ 2 ชนิด
มีคุณสมบติัเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) มีฤทธ์ิชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนั (lipid 
oxidation) (Huang and Frankel, 1997; Senanayake, 2013; Nakayama et al., 2015) คณะผู้ วิจยัจึงมี
แนวคิดที่จะน าสารสกดัจากธรรมชาติที่มีสมบติัชะลอการเกิดออกซิเดชนัของไขมนันีม้าผสมกบัฟิล์มบริโภคได้ท่ี
ผลิตจากอาการ์ (agar) และคาร์ราจีแนน (carrageenan) เพื่อใช้ลดปัญหาการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัใน
ผลิตภณัฑ์น า้มนั โดยทดลองใช้กบัน า้มนัปาล์มและน า้มนัมะกอก ดงันัน้งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพื่อผลิตซอง
บรรจภุณัฑ์บริโภคได้ต้านออกซิเดชนัส าหรับผลิตภณัฑ์น า้มนั น ามาใช้ในการรักษาคณุภาพ ยืดอายกุารเก็บรักษา 
และเป็นองค์ความรู้ใหมใ่นการประยกุต์ใช้บรรจภุณัฑ์นีก้บัผลิตภณัฑ์อาหารที่มีน า้มนัเป็นส่วนประกอบ 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
การขึน้รูปฟิล์มอาการ์-คาร์ราจีแนน (AC; ตัวอย่างควบคุม) 

เตรียมสารละลายอาการ์ 2% โดยน า้หนกั ที่มีกลีเซอรอล 50% โดยน า้หนกัของอาการ์ ด้วยเคร่ืองกวน
แมเ่หล็กไฟฟ้า (Yellow line, Germany) เป็นเวลา 10 นาที แล้วให้ความร้อนจนสารละลายมีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที เตรียมสารละลายคาราจีแนน 2% โดยน า้หนกั ที่มีกลีเซอรอล 50% โดยน า้หนกัของ
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คาราจีแนน (ไทยฟู้ ดแอนด์เคมิคอม, ประเทศไทย) ด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็กไฟฟ้า กวนให้เข้ากนัเป็นเวลา 5 นาที 
หลงัจากนัน้ให้ความร้อนจนสารละลายมีอณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เทสารละลายอาการ์และ
คาราจีแนน อตัราส่วน 3:1  กวนผสมให้เป็นสารละลายเนือ้เดียวกนั แล้วน าไป Sonicate (Crest, Malaysia) เพื่อ
ไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 2 นาที เทสารละลาย 180 กรัม ลง acrylic plate ขนาด 25 x 25 เซนติเมตร วางบนแท่น
ปรับระดบัให้สารละลายเย็นลงและฟอร์มตวัเป็นเจล และน าเข้าตู้อบ (Contherm, New Zealand) ท่ีอณุหภูมิ 50 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง เก็บในตู้ควบคุมความชืน้สัมพทัธ์ (HiPoint, Taiwan) ท่ีร้อยละ 50 เป็นเวลา 
48 ชัว่โมงกอ่นการทดสอบคณุสมบติัในด้านตา่งๆ 
 
การขึน้รูปฟิล์มอาการ์คาร์ราจีแนนผสมสารสกัดจากเปลือกสน (AC-PB) หรือผสมสารสกัดจากชาเขียว 
(AC-GT) 

ชัง่สารสกดั (เปลือกสนหรือชาเขียว) 0.25% โดยน า้หนกั น ามาละลายกบัน า้กลั่นจนเป็นเนือ้เดียวกนั 
น าไป Sonicate เพื่อให้สารละลายมีความสามารถในการละลายได้ดีขึน้เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น าไปเตรียม
ฟิล์มซึง่มีขัน้ตอนการเตรียมฟิล์มเชน่เดียวกบัการเตรียมฟิล์มอาการ์-คาร์ราจีแนน 
 
การทดสอบความแข็งแรงของรอยผนึก (Seal Strength) 

ตดัตวัอยา่งฟิล์มกว้าง 1.5 เซนติเมตร ปิดผนกึด้วยความร้อนโดย bar sealer แล้วน าไปทดสอบด้วย
เคร่ืองทดสอบแรงต้านทานการดงึ ความยาวระหวา่งปากจบัเป็น 5 เซนติเมตร ใช้ความเร็วในการทดสอบ 200 
มิลลิเมตรตอ่นาที ทดสอบตวัอยา่งละ 5 ชิน้ ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM F88 (ASTM, 2009) 
 
การศึกษาอัตราการซึมผ่านของไอน า้ (Water vapor Transmission Rate) 

ตดัตวัอยา่งฟิล์มเพื่อท าเป็นซองแบบ 3-Side-sealed ขนาด 5x10 เซนติเมตร บรรจ ุSilica gel ลงในซอง 
ตวัอยา่งละ 5 ซ า้ ตามมาตรฐาน ASTM D3079-72 (ASTM, 1999) และ E 96-00 (ASTM, 2000) ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ความชืน้สมัผสัร้อยละ 50 ชัง่น า้หนกัเร่ิมต้น และชัง่น า้หนกัทกุชัว่โมงจนกวา่น า้หนกัจะคงที่ วดัคา่
อตัราการซมึผ่านของไอน า้น าไปค านวณหาคา่ความสามารถการให้ซมึผ่านของไอน า้จากสูตร  

 
WVP = (WVTR×L)/∆p 

 
โดย WVP คือความสามารถการให้ซมึผา่นของไอน า้ L คือ ความหนาของฟิล์ม (m) และ ∆p คือ vapor pressure 
difference in Hg จากสูตร ∆p = S(∆R) S คือ1.333 x 102 Pa และ ∆R คือ ความแตกต่างระหว่างความชืน้
สมัผสัภายในกบัภายนอก 
 
การศึกษาอัตราการซึมผ่านของออกซิเจน (Oxygen Transmission Rate) 

ตดัตวัอยา่งฟิล์มแปะลงบนกระดาษเงินลายขนแมวเส้นผ่านศนูย์กลางวงใน 6 เซนติเมตร และเส้นผ่าน
ศนูย์กลางวงนอก 13 เซนติเมตร ใช้เคร่ือง Oxygen permeation Tester รุ่น Model 8501 วดัอตัราการซึมผ่าน
ของออกซิเจน 
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การวัดค่าส ี
น าฟิล์มตวัอยา่งขนาด 20x20 เซนติเมตร วดัสีด้วยเคร่ืองวดัสี (CR-310 Minolta Chroma Meter, 

Japan) เป็นจ านวน 10 จดุตอ่ตวัอยา่ง รายงานผลเป็นคา่ L* a* และ b* บอกคา่ความสวา่ง, คา่สีแดง-สีเขียว 
และคา่สีเหลือง-สีน า้เงิน ตามล าดบั 
 
การวัดค่ามุมสมัผัส (Contact angle) และการทดสอบการละลาย (Solubility) 
 ตดัตวัอยา่งฟิล์มขนาด 1x5 เซนติเมตร วดัด้วยเคร่ืองวดัคา่มมุสมัผสั Contact Angle Meter OCAR 
535 ขนาดหยด 3 ไมโครลิตร ในการทดสอบการละลาย ท าโดยชัง่น า้หนกัตวัอยา่งฟิล์มหลงัอบ (ขนาด 2x2 
เซนติเมตร) และกระดาษกรอง (Whatman No.1) ที่อบ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ให้ความร้อนน า้ 
100 มิลลิลิตรจนมีอณุหภูมิ 95 องศาเซลเซียส และน าฟิล์มใส่ลงในน า้ ปิดด้วยแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์เป็นเวลา 3 
นาที กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง และอบแห้งที่ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และชัง่น า้หนกั
กระดาษกรองหลงัอบเพื่อหาน า้หนกัฟิล์มทีเ่หลือ โดยค านวณจากสูตร  

 
%FS = ((Wฟิลม์เร่ิมต้น -Wฟิลม์ท่ีเหลอื)/ Wฟิลม์เร่ิมต้น) x 100 

 
การทดสอบการกันน า้มัน 

ตดัตวัอยา่งฟิล์มและปิดผนกึด้วยความร้อนแบบ 3-side-sealed โดยมีพืน้ที่สัมผัสกบัน า้มนัเป็น 5x10 
เซนติเมตร ใส่น า้มนัปริมาตร 2 มิลลิลิตร วางบนกระดาษซบัมนัเป็นเวลา 2 สปัดาห์ แล้วสงัเกตการเปล่ียนแปลง
ของกระดาษซบัมนั 
 
การศึกษาการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของน า้มัน 

ตัดตัวอย่างฟิล์มและปิดผนึกด้วยความร้อนแบบ 3-side-sealed พืน้ที่สัมผัสกับน า้มันเป็น 4x7 
เซนติเมตร บรรจนุ า้มนัปริมาตร 2 มิลลิลิตร (Figure 1) และเก็บไว้ในตู้ควบคุมความชืน้สัมพทัธ์ร้อยละ 50 เป็น
เวลา 54 วนั ทดสอบการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัด้วยวิธี Thiobarbituric acid reactivesubstance (TBARS) ใน
วนัที่ 6, 12, 18, 30 และ 54 วนัของการเก็บตวัอย่าง การวิเคราะห์ท าโดยชัง่ 2-Thiobarbituric acid (Sigma-
Aldrich, German) 0.2%โดยน า้หนกัตอ่ปริมาตรใน iso-butanol (AR. RCI Labscan) และน าไปหมนุเหวี่ยงแยก 
(Hettich, EBA 20, Germany) ด้วยความเร็วรอบ 4000 rpm เป็นเวลา 10 นาที น าสารละลายส่วนที่ใส 9.9 
มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง ใส่น า้มนัที่บรรจใุนซองมาตวัอยา่งละ 0.1 มิลลิลิตร ปิดปากหลอดทดลองด้วยแผ่น
อลูมิเนียมฟอยล์และผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองผสม (Vortex mixer CTL 107, Canada) บ่มในอ่างน า้ควบคุม
อณุหภูมิ (Memmert, WNB 7) เป็นเวลา 120 นาที ท าให้เย็นโดยการน าหลอดทดลองผ่านน า้เป็นเวลา 15 นาที 
และผสมให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองเขยา่สารอีกครัง้หนึง่จากนัน้น าสารละลายมาวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-
Visible Spectrophotometer (Genesys 10 series, USA) ที่ความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร โดยใช้ blank เป็น
น า้กลั่น ค านวณปริมาณ TBARS ในรูปของ Malonaldehyde (MDA) เปรียบเทียบกราฟมาตรฐานจากสาร
1,1,3,3-Tetramethoxypropane ที่ 0, 2, 4, 6, 8, 10 ppm รายงานค่า TBARS เป็นมิลลิกรัมของ MDA ต่อ
กิโลกรัมตวัอยา่ง 
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Figure 1 Edible Pouch containing palm oil: (a) AC pouch, (b) AC-PB pouch, (c) AC-GT pouch. 
 
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ

ค านวณทางสถิติโดยโปรแกรม SPSS version 23 โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติด้วยวธีิ 
Analysis of variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ด้วยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ความแข็งแรงของรอยผนึก (Seal Strength) 
 สารสกดัจากเปลือกสนและชาเขียวมีแนวโน้มท าให้ความแข็งแรงของรอยปิดผนึกเพิ่มขึน้ (Table 1) 
อยา่งไรก็ตามคา่ความแข็งแรงรอยปิดผนกึของฟิล์มอาการ์-คาร์ราจแีนน (AC; ไมเ่ติมสารสกดั) ไมแ่ตกตา่งอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) กบั AC-PB (เติมสารสกดัจากเปลือกสน) แต่ค่าความแข็งแรงของรอยปิดผนึกจะ
สูงขึน้ (p<0.05) เม่ือเทียบกบั AC-GT (เติมสารสกดัชาเขียว) Abdorreza et al. (2011) พบวา่ความแข็งแรงของ
รอยปิดผนกึฟิล์มสตาร์ชขึน้กบัการกระจายความร้อนในชว่งการปิดผนกึด้วยความร้อนของฟิล์ม และอนัตรกิริยา
ระหวา่งหิล์มกบัพลาสติไซไซเอร์ซึง่เป็นสารเติมแตง่ นอกจากนีก้ารเติมสารสกดัใบพลู (betel leave) สูงถงึร้อยละ 
20 จะชว่ยเพิ่มความแข็งแรงรอยปิดผนึกของฟิล์มสตาร์ชเนื่องจากการเพิ่มพนัธะไฮโดรเจนของฟิล์ม (Nouri & 
Nafchi, 2014) จากการทดลองจงึบง่ชีว้า่การเติมสารสกดัจากชาเขียวซึง่ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถ
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัฟิล์มอาการ์-คาราจีแนน และท าให้ความแข็งแรงรอยปิดผนกึเพิ่มขึน้ 
 
ความสามารถการซึมผ่านของไอน า้และออกซิเจน 

ค่าการซึมผ่านของไอน า้ พบว่าฟิล์มอาการ์-คาร์ราจีแนน (AC) มีอตัราการซึมผ่านของไอน า้สูงสุด 
รองลงมาคือ ฟิล์มที่เติมสารสกดัจากเปลือกสน (AC-PB) และชาเขียว (AC-GT) ตามล าดบั เนื่องจากโมเลกลุของ
สารสกดัจากเปลือกสนและชาเขียวอาจเกิดอนัตรกิริยากบัโครงสร้างพอลิเมอร์ของฟิล์ม และท าให้เกิดการจดัเรียง
โครงสร้างแนน่ขึน้จงึขดัขวางการซมึผ่านของโมเลกลุไอน า้ ( im ne  et al       )  o  pez de Dicastillo et al. 
(2011) พบว่าการเติมสารสกัดชาเขียวร้อยละ 5 ในฟิล์มเอทิลีนไวนิลแอลกอฮอล์จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ต้านทานไอน า้ของฟิล์มที่เก็บรักษาในสภาวะความชืน้สัมพทัธ์ร้อยละ 50 และร้อยละ 75 ดงันัน้การใส่สารสกดั
จากเปลือกสนหรือชาเขียวท าให้การซมึผ่านของไอน า้ลดลง ในขณะที่คา่การซมึผ่านของออกซิเจนของ AC, AC-
PB และ AC-GT พบวา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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การวัดส ี
ฟิล์มอาการ์-คาร์ราจีแนน (AC) มีคา่ความสวา่ง (L*) มากที่สุด คา่ความเป็นสีเหลือง (b*) และสีแดง (a*) 

น้อยที่สุดจงึท าให้ฟิล์มที่ได้มีลกัษณะที่ใสมากที่สดุ  (Figure 1a) ฟิล์มที่เติมสารสกดัจากเปลือกสนมีคา่ความเป็น
สีแดง (a*) และสีเหลือง  (b*) มากที่สุด ค่าความสว่างน้อยที่สุด (L*) ฟิล์มที่ได้จึงมีสีเข้ม ทึบแสงที่สุด (Figure 
1b) ในขณะที่ฟิล์มที่เติมสารสกดัจากชาเขียวมีคา่สีคอ่นไปทางสีเหลือง (b*) แตค่า่ความสวา่ง (L*) มากกวา่ฟิล์ม
ที่เติมสารสกดัจากเปลือกสน ฟิล์มที่ได้จงึมีลักษณะใสกว่าฟิล์มที่เติมสารสกดัจากเปลือกสน (Figure 1c) ทัง้นี ้
ตารางที่ 1 แสดงคา่ L*, a* และ b* จากการวิเคราะห์ฟิล์มที่ปราศจากน า้มนั 

การวัดค่ามุมสัมผัส (Contact angle) และการทดสอบการละลาย (Solubility) 
เม่ือเปรียบเทียบมมุสมัผสัของหยดน า้บนผิวฟิล์มอาการ์-คาร์ราจีแนน (AC) กบัฟิล์มที่เติมสารสกดัจาก

เปลือกสน (AC-PB) และสารสกดัชาเขียว (AC-GT) จาก Table 1 พบวา่ การเติมสารสกดัจากเปลือกสนท าให้คา่
มมุสมัผสัของหยดน า้บนผิวฟิล์มมีคา่สูงที่สดุ โดยจะเข้าใกล้ 90 องศา เนื่องจากน า้ที่เป็นโมเลกลุที่มีขัว้ยดึกบัฟิล์ม
ได้ลดลง โดยสารสกดัเปลือกสนประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลและคาร์โบไฮเดรตอื่นๆ จงึอาจท าให้ความมีขัว้มี
ขัว้บริเวณผิวหน้าฟิล์มลดลง ส่วนฟิล์มที่เติมสารสกดัชาเขียวจะมีมุมสัมผัสของหยดน า้ลดลงเนื่องจากฟิล์มมี
ความเป็นขัว้เพิ่มขึน้ และแรงตงึผิวฟิล์มสูงขึน้ จงึสามารถยดึเกาะกบัน า้ได้ดี และชอบน า้มากที่สดุ ในส่วนของการ
ละลายนัน้พบว่าไม่มีความแตกต่างกนั ดงันัน้การใส่สารสกดัจากธรรมชาติเพียงปริมาณ 0.25% น า้หนกัต่อ
น า้หนกัจงึไมมี่ผลตอ่สมบติัการละลายของฟิล์ม 

Table 1 Characterization and properties of films 
Parameters AC AC-PB AC-GT 

Seal Strength  (MPa) 1.2038 ± 0.0635a 1.5046 ± 0.3313ab 1.6432 ± 0.0763b 

Oxygen Permeability 
(cc ·mm/m2 ·day ·atm) 

5.40 ± 1.00ns 5.17 ± 0.07ns 5.35 ± 0.04ns 

Water vapor permeability 
(g·mm/m2 ·h·mmHg) 

0.0330 ± 0.0034c 0.0263 ± 0.0021b 0.0167 ± 0.0016a 

L* 89.173 ± 0.636c 62.960 ± 0.679b 78.263 ± 0.377a 
a* 2.833 ± 0.407a 9.776 ± 0.304c  4.277 ± 0.115b 
b* -3.680 ± 0.466a 32.260 ± 0.503c 12.473 ± 0.320b 

Contact angle (Mean) 70.64±3.46b 82.77 ± 2.39c 56.79 ±0.92a 
% Solubility 75.516 ± 3.639ns 74.849 ± 5.636ns 80.907 ± 5.529ns 

Value expressed are mean ± standard deviation. 
a,b,c in the same row followed by different letters are significantly different (p<0.05) 
ns is non-significant different (p>0.05) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

707



การทดสอบการกันน า้มัน 
เม่ือท าการสังเกตการเปล่ียนแปลงของกระดาษซับมัน โดยวางฟิล์มซองที่บรรจุน า้มันทิง้ไว้บน

แผ่นกระดาษซบัมนัเป็นเวลา 14 วนั พบว่า ไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆเกิดขึน้บนกระดาษซบัมนั (Figure 2) 
เนื่องจากฟิล์มมีความเป็นขัว้ จงึสามารถกนัการซมึผ่านของน า้มนัได้ แสดงวา่ตวัอย่างฟิล์มทัง้ 3 ชนิด (AC, AC-
PB และ AC-GT) สามารถกนัน า้มนัได้ 

 

 
Figure 2 Oil resistance test: (a) AC pouch before test, (b) AC pouch after 2 weeks, (c) AC-GT pouch                                     
  before test, (d) AC-GT pouch after 2 weeks. 
 
การศึกษาการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของน า้มัน 

การศกึษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัด้วยวิธีการวิเคราะห์ TBARS เป็นการประเมินการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันขัน้ทุติยภูมิ โดยเป็นการวัดปริมาณผลิตภัณฑ์ประเภทแอลดีไฮด์หรือคีโตนที่ เกิดขึน้ ซึ่งจะมี
ความสมัพนัธ์กบัระดบัของแอลดีไฮด์ในน า้มนั กรดไทโอบาบิทริูกจะท าปฏิกิริยาเฉพาะกบัมาโลนาลดีไฮด์  ส่งผล
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงคา่ TBA ของน า้มนัในฟิล์มซอง AC, AC-PB, AC-GT จากการทดลองน าฟิล์มซองทัง้ 3 
ชนิด มาบรรจนุ า้มนัปาล์มและน า้มนัมะกอกเก็บรักษาเป็นเวลา 54 วนั (Figure 3) พบวา่ในช่วง 18 วนัแรกจะไม่
พบการเปล่ียนแปลงของคา่ TBA อยา่งชดัเจน ซึง่บง่ชีร้ะยะเหนี่ยวน าของการเกิดลิพิดออกซเิดชนั และการเพิ่มขึน้
ของคา่ TBA จะสูงขึน้อยา่งชดัเจนภายหลงัการเก็บรักษา 18 วนั ซึง่บง่ชีช้ว่งเวลาการเกิดกล่ินหืนเม่ือระยะเวลา
การเก็บรักษานานขึน้ คา่ TBA จะมีคา่เพิ่มขึน้ เม่ือพิจารณาจนถึงวนัที่ 54 พบว่าในซองที่บรรจุน า้มนัปาล์ม ค่า 
TBA จะไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ในขณะที่ซองบรรจนุ า้มนัมะกอก ซองที่เติมชาเขียว (AC-GT) มี
คา่ TBA น้อยที่สุด บง่ชีป้ระสิทธิภาพการต้านออกซิเดชนัของชาเขียวที่สูงกว่าเปลือกสน สารสกดัจากชาเขียวมี
สารประกอบพอลีฟีนอลที่ส าคญั ได้แก่ คาเทคิน ในขณะที่สารสกดัจากเปลือกสน ประกอบด้วยพิคโนจีนอล 
(pycnogenol) ซึ่งเป็นสารผสมกลุ่มโพรไซยานิดิน (Packer et al., 1999) ทัง้นี ้de la Luz Cádiz-Gurrea et al. 
(2014) พบว่าสารสกัดจากชาเขียวมีประสิทธิภาพต้านทานออกซิเดชันสู งกว่าสารสกัดจากเปลือกสน 
สารประกอบฟีนอลิกที่มีความเสถียรสูงจะไปจับกับอนุมูลอิสระที่เป็นสาเหตุของปฏิกิริยาออกซิเดชนัท าให้
ปฏิกิริยาลูกโซห่ยดุลง ดงันัน้การใส่สารสกดัจากธรรมชาติจึงช่วยลดการเกิดออกซิเดชนัในน า้มนัได้ นอกจากนี ้
พบว่าสารสกดัจากเปลือกสนสามารถชะลอการเกิดลิพิดออกซิเดชนัในช่วง 30 วนัแรกของการทดสอบน า้มนั
ปาล์ม ในขณะที่สารสกดัจากชาเขียวมีแนวโน้มลดการเกิดลิพิดออกซิเดชนัภายหลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 54 วนั 
ของน า้มนัทัง้สองชนิด 
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Figure 3 Correlation between TBA and Time; (a) palm oil and (b) olive oil in AC, AC-PB and AC-GT 
   pouch.  

 
สรุป 

การเติมสารสกดัจากชาเขียวและเปลือกสนส่งผลให้คา่การซมึผ่านของไอน า้ลดลง สารสกดัจากเปลือก
สนจะท าให้คา่มมุสมัผสัของหยดน า้บนผิวฟิล์มมีคา่เพิ่มขึน้ ในขณะที่สารสกดัจากชาเขียวจะท าให้ค่ามุมสัมผัส
ลดลง ในด้านลักษณะปรากฎ พบว่าซองฟิล์มที่สกดัจากพืชต่างชนิดกนัจะให้สีต่างกนัขึน้อยู่กบัชนิดของพืชที่
น ามาสกดั นอกจากนีพ้บวา่ สารสกดัจากชาเขียวมีแนวโน้มชะลอการเกิดออกซิเดชนัในน า้มนัมะกอกที่บรรจุใน
ซองบริโภคได้จากวสัดฟิุล์มที่มีขัว้ ในขณะที่ซองเติมสารสกดัจากเปลือกสนยบัยัง้การเกิดออกซิเดชนัในน า้มนั
ปาล์มในชว่ง 30 วนัแรก ดงันัน้การเลือกใช้สารสกดัจากธรรมชาติเพื่อยบัยัง้การเกิดลิพิดออกซิเดชนัของซองจาก
ฟิล์มบริโภคได้ควรพิจารณาปัจจยัด้านความเหมาะสมระหว่างชนิดของน า้มนัและสารสกดั และช่วงระยะเวลา
เก็บรักษาที่สามารถยบัยัง้การเกิดลิพิดออกซิเดชนั 
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Fabrication of Chitosan-Coated Ascorbyl Dipalmitate Nanoparticles by Rapid Expansion 
of Subcritical Solutions Coupled with Ionic Gelation 

 
Yuntia Astutisari1, Rangrong Yoksan1,2,3 and Amporn Sane1,2,3* 

 
ABSTRACT 

Chitosan-coated ascorbyl dipalmitate (ADP) nanoparticles were successfully produced by 
RESOLV process followed by ionic gelation of chitosan (CTS) with sodium tripolyphosphate (TPP) as 
crosslinking agent. The effect of coating parameters, i.e. TPP concentration, volume and 
concentration of CTS solution, on particle size and loading capacity were studied. ADP NPs were 
spherical and rectangular in shape with a size range of 10–100 nm and average size of 35±22 nm 
produced by RESOLV process. After coated with CTS crosslinked with TPP, size range of particles 
and average size increased to 20–150 nm and 46–63 nm, respectively. Loading capacity of CTS-
coated ADP NPS ranged between 22 and 47%. Increasing TPP concentration resulted in larger 
particle size with lower loading capacity, possibly due to increased crosslink density or amount of 
CTS crosslinked with TPP on the surface of ADP NPs. In conclusion, a combination of RESOLV 
process and ionic gelation of CTS could be an alternative to produce small size particles with 
relatively high loading capacity.  
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INTRODUCTION 

Ascorbyl dipalmitate (ADP) is a fatty ester derivative of ascorbic acid with extremely low 
water solubility (Moribe et al., 2010). ADP has antioxidant activity (Sonkeaw et al., 2012) and it is 
widely used in pharmaceutical, cosmetic, and food industries. For industrial application, it is 
necessary to maintain the stability and activity of ADP. Encapsulation can be used to increase the 
stability as well as prolong the release of active compounds. Current encapsulation techniques 
include spray drying, fluid bed coating, coacervation, supercritical fluids, and ionic gelation (Munin 
and Edwards-Lévy, 2011). Ionic gelation is one of favorable techniques for encapsulating bioactive 
compounds due to no heat and toxic crosslinking agents required. Chitosan crosslinked with 
tripolyphosphate has been used for encapsulating various compounds, e.g., antioxidants, drugs, 
vitamins, and essential oils (Ajun et al., 2009; Yoksan et al., 2010; Woranuch and Yoksan. 2013). 
Conventional encapsulation techniques have some disadvantages such as high residual solvent, low 
drug loading, drug denaturation, ineffective drug release and unsuitable physical and morphological 
properties (Caliceti et al., 2004). A combination of nanoparticles production followed by coating 
process could be a method to improve loading capacity and size distribution of nanocapsules. 
Nanocapsules with small size and high loading capacity are required in drug delivery in order to 
increase the solubility of bioactive compound and reduce the quantity of nanocapsules (Mozafari et 
al., 2008). A promising technique to produce nanoparticles or nanocapsules with narrow size 
distribution is rapid expansion of supercritical fluid into liquid solvents (RESOLV) (Songtipya and 
Sane, 2013). In RESOLV, sub- and supercritical solutions (mixtures of a solute and a solvent) is 
expanded through a nozzle into a liquid receiving solution (Sane and Limtrakul, 2011; Songtipya and 
Sane, 2013). RESOLV has ability to produce nanoparticles from various compounds as organic co-
solvents could be added to increase the solubility of different solutes in supercritical carbon dioxide. 
RESOLV process with pre-expansion pressure of 173 bar and pre-expansion temperature of 80 °C 
have been employed  to produce spherical ADP nanoparticles with a size range of 32–160 nm and an 
average diameter of 77 nm (Sonkeaw et al., 2012). 

A combination of RESOLV process to produce ADP nanoparticles followed by ionic gelation 
of chitosan could be a method to produce nanocapsules with narrow size distribution and high 
loading capacity. In the current study, the influence of ionic gelation conditions, i.e., CTS 
concentration and solution volume, and TPP concentration, on the size of encapsulated nanoparticles 
and loading capacity of ADP was investigated. 

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Materials 
Ascorbyl dipalmitate (ADP) was purchased from Sigma Aldrich (Germany). Chitosan with a 

degree of deacetylation of 0.85 and molecular weight of ~500 kDa was purchased from Seafresh 
Chitosan (Lab) (Thailand). Sodium tripolyphosphate (TPP) was supplied by Sigma-Aldrich (Germany). 
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Carbon dioxide (CO2) (≥99.98%) was obtained from Chattakorn Lab Center (Thailand). Ethanol 
(99.9%) was purchased from Merck (Germany).  
2. Preparation of ADP nanoparticles by RESOLV process 

A schematic diagram of the apparatus used to produce ADP nanoparticles by RESOLV 
process is shown in Figure 1. Experimentally, a variable-volume view cell was charged with 0.32 g of 
ADP, 16 g of ethanol, and 16 g of CO2. The view cell was placed inside an isothermal bath and the 
mixture was heated to 55 °C and pressurized to 275.8 bar, using CO2 from the syringe pump, under 
continuous stirring using a horseshoe magnet until ADP was completely dissolved. CO2 was allowed 
to flow from the syringe pump, bypassing the high-pressure cell, and expanded across the nozzle (50 

μm dia, L/D = 4) under heating until constant pre-expansion pressure of 275.8 bar and pre-expansion 
temperature of 80 °C were obtained. Next, CO2 from the syringe pump was redirected to the back of 
view cell and indirectly pushing the homogenous solution of ADP by moving the piston inside the view 
cell. The homogenous solution (~22 g) was expanded across the nozzle into 60 mL of aqueous 
solution of TPP (1 and 2% w/v). 
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Figure 1 Schematic diagram of RESOLV apparatus 
3. Preparation of CTS-coated ADP nanoparticles by ionic gelation process 

Dispersion of NPs in TPP solution obtained from RESOLV experiments was incubated in a 
refrigerator (4 °C) for 24 h in order to let TPP adsorbed on the surface of ADP NPs. Coating of ADP 
NPs was then performed by crosslinking CTS with TPP adsorbed on the surface of ADP particles, 
according to a method modified from Woranuch and Yoksan (2013). Briefly, the ADP suspension (10 
mL) was centrifuged at 10,000 rpm for 20 min at 10 °C to remove ADP particles saturated with TPP on 
the surface from the receiving TPP solution. Next, a CTS solution in an aqueous acetic acid (1%, v/v) 
was added drop wise into ADP sample under vigorously stirring for 1 h to crosslink with TPP 
adsorbed on the surface of ADP particles. Crosslinking was carried out with different concentrations 
of TPP (1 and 2 % w/v) and CTS (0.5 and 1.0 % w/v) and amounts of CTS solution (5 and 10 mL). The 
obtained CTS-coated ADP particles were collected by centrifugation at 10,000 rpm for 20 min at 10 
°C and the particles were washed with 10 mL of distilled water before drying using a freeze dryer at 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

713



1.5 Pa and –54 °C for 6 h. The sample codes and parameters used for crosslinking are summarized 
in Table 1. 
4. Characterization 

The size and shape of CTS-coated ADP particles were determined by a transmission electron 
microscope (TEM) (JEOL, JEM-1400, Japan) at an accelerating voltage of 100 kV. To prepare a 
sample, the nanoparticles were re-dispersed in distilled water and the obtained suspension was 
dropped onto a carbon-coated copper grid before drying under vacuum for 2 d. The particle sizes 
were determined using Image-Pro Plus image analysis software (version 6.0). The quantity of ADP in 
CTS-coated particles was determined via UV-Vis spectrophotometry at a wavelength of 254 nm. 
Attenuated total reflectance–Fourier transform infrared (ATR-FTIR) spectroscopic analysis was also 
performed with the dried sample powders of CTS-coated ADP particles using a Bruker spectrometer 
(Tensor 27; Bruker, USA) over a wavenumber range of 4,000–400 cm−1 with 32 scans at a resolution 
of 4 cm−1 in order to ensure the success of coating of ADP with CTS crosslinked with TPP.  

All results were expressed as means ± SD (n=3). The differences between encapsulation 
conditions were determined using one way analysis of variance (ANOVA) with the significant 
difference (p≤0.05) followed by Duncan multiple comparison for mean values (SPSS Statistics version 
10.0). 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

1. Particle size and loading capacity of CTS-coated ADP particles 
 The influence of crosslinking conditions, i.e. volume and concentration of CTS solution, and 
TPP concentration, on the morphology and size of CTS-coated ADP particles was analyzed using 
TEM. Both uncoated and coated ADP particles were spherical and rectangular in shape consisting 
individual and aggregated particles (Figure 2). The size ranges of uncoated ADP NPs were 11–100 
nm with an average diameter of 35 nm and 10–100 nm with an average diameter of 37 nm prepared 
by 1 and 2% w/v TPP solution (Table 1), respectively. The reported particle sizes were determined 
from the dimensions of individual or primary particles. After coated in CTS, the particle size of ADP 
NPs increased to 20–150 nm. Moreover, the diameter of ADP NPs shifted to larger particles size 
compared to that of ADP NPs. The increase in particle size of ADP NPs after coating with CTS, 
indicating ionic gelation of with TPP occurring on the surface of ADP NPs. It was found that more than 
90% of CTS-coated ADP NPs were smaller than 100 nm.  
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Table 1 Particle size and loading capacity CTS-coated ADP nanoparticles 

Samples 
TPP 

(%w/v) 
CTS 

(%w/v) 
Vol. of CTS 
soln. (mL) 

Particle size LC 
(%) Size range (nm) Average size (nm) 

Initial ADP – – – – – – 
ADP / TPP (1%) 

 
– – 11 – 100 35 ± 22a – 

ADP / TPP (2%)  – – 10 – 101 37 ± 25a – 
ADP / TPP (1%) / CTS (0.5%, 5 mL) 

1.0 
0.5 

5 20 – 110 46 ± 19b 47 ± 8a 
ADP / TPP (1%) / CTS (0.5%, 10 mL) 10 21 – 125 48 ± 19bc 47 ± 6a 
ADP / TPP (1%) / CTS (1%, 5 mL) 

1.0 
5 22 – 140 46 ± 25b 38 ± 5ab 

ADP / TPP (1%) / CTS (1%, 10 mL) 10 24 – 150 48 ± 23bc 37 ± 4ab 
ADP / TPP (2%) / CTS (0.5%, 5 mL) 

2.0 
0.5 

5 20 – 110 47 ± 19bc 37 ± 3ab 
ADP / TPP (2%) / CTS (0.5%, 10 mL) 10 24 – 120 49 ± 18bc 32 ± 8b 
ADP / TPP (2%) / CTS (1%, 5 mL) 

1.0 
5 23 – 140 53 ± 20c 29 ± 6bc 

ADP / TPP (2%) / CTS (1%, 10 mL) 10 28 – 150 63 ± 25d 22 ± 5c 

 
When encapsulation was performed with a constant concentration of TPP at 1.0% w/v, 

increasing CTS solution volume from 5 to 10 mL had no significant effect on the size of encapsulated 
ADP NPs and loading capacity of ADP. However, the effect of CTS solution volume was more 
noticeable when encapsulation of ADP was carried out by using 2% TPP solution. At a constant CTS 
concentration of 0.5% w/v, increasing CTS solution volume from 5 to 10 mL resulted in decreasing 
loading capacity from 373% to 328%. For encapsulated ADP prepared by using 1% w/v CTS 
solution, increasing CTS solution volume increased average size from 5320 nm to 6325 nm and 
decreased loading capacity from 296% to 225%. When ionic gelation was performed with 1% w/v 
TPP solution and 5 mL CTS solution, increasing CTS concentration from 0.5 to 1% w/v had no effect 
on the particle size while decreased the loading capacity from 478% to 385%. The results suggest 
that increase in CTS concentration provided more amino groups to crosslink with TPP, forming denser 
CTS layer and decreased loading capacity (Gan et al., 2005).  

The effect of TPP concentration on particle size and loading capacity was also observed. 
When ionic gelation was carried out by using 0.5% w/v CTS solution, increasing TPP concentration 
from 1 to 2% w/v slightly increased the average particle size from 46–48 nm to 47–63 nm while 
decreased the loading capacity from 37–47% to 22–37% (Table 1). When encapsulation was 
performed using 0.5% w/v CTS and 10 mL CTS solution, increasing TPP concentration resulted in 
decreased ADP loading capacity from 476% to 328%, without significant effect on the particle 
size. This implies that increasing TPP concentration at low CTS concentration provides denser CTS 
layer (Luo et al., 2010). The effect of TPP concentration on particle size and ADP loading capacity 
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became more noticeable when ionic gelation was performed at high concentration of CTS (i.e., 1% 
w/v). Increasing TPP concentration from 1 to 2% w/v increased the average particle size from 4823 
nm to 6325 nm and decreased loading capacity from 374% to 225%.  

(C)

100 nm

100 nm 100 nm 100 nm 100 nm

100 nm 100 nm 100 nm 100 nm

(A)

(B) (a) (d)(b) (c)

(a) (d)(b) (c)

 

Figure 2 TEM images of ADP NPs (A) and CTS-coated ADP NPs prepared by using 1 (B) and 2% (C) 
of TPP solution with a different CTS concentration and volume of CTS solution: (a) CTS(0.5%, 5 mL), 
(b) CTS(0.5%, 10 mL), (c) CTS (1%, 10 mL), and (d) CTS (1%, 10 mL). 
2. FTIR spectroscopy of CTS-coated ADP nanoparticles 

Figure 3 shows FTIR spectra of ADP and CTS-coated ADP NPs, in comparison with those of TPP, 
CTS, CTS crosslinked with TPP. For TPP, major peaks occurred at wavenumbers of 1134 cm–1 (P=O 
stretching) and at 886 cm–1 (P–O and P–O–P) (Antoniou et al., 2015). CTS showed a broad band at 
3358 cm–1(O–H, and N–H from primary amide and type II amide) and peak at 2988–2901 cm–1 (C–H), 
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Figure 3 FTIR of CTS-coated ADP nanoparticles prepared by using 1% and 2% TPP solutions. 
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1639 cm–1 (C–O from amide I), 1580 cm–1 (N–H from amide II), 1149–1421 cm–1 (C–O–C in glycosidic 
linkage), 1035–1078 cm–1 (C–O–C) and 892 cm–1 (pyranose ring) (Woranuch and Yoksan, 2013; 
Antoniou et al., 2015). Crosslinking CTS with TPP resulted in shift of amide II peak from1580 to 1528 
cm–1, due to electrostatic interaction between amino groups of CTS and phosphate groups of TPP 
(Yoksan et al., 2010; Vimal et al., 2013; Antoniou et al., 2015). Initial ADP and ADP NPs (Figure 3) 
showed major bands at 2917 cm–1 (C–H stretching), 1740 cm–1 (C=O stretching), and 1678 cm–1 
(C=C ring stretching). Several vibrational bands were observed in the region of 1200–1500 cm–1 
relating to CH2 scissoring, twisting, and wagging and C–H deformation modes. The bands at 1170, 
1152, 1077, 1066, and 1051 cm–1 correspond to C–O–C stretching. The band at 892 cm–1 is attributed 
to C–C ring stretching. 
 

CONCLUSIONS 

The present study showed the potential of chitosan to coat ADP nanoparticles by 
combination of RESOLV process and ionic gelation process. The obtained particles were spherical 
and rectangular in shape with average individual particle diameter of 46–63 nm. CTS-coated ADP 
nanoparticles showed loading capacity of 22–47%. Increasing TPP concentration decreased loading 
capacity of ADP. A combination of RESOLV and ionic gelation processes could be used as a versatile 
technique to nanoencapsulate active compounds in ionic polymers to produce uniform-sized 
nanoparticles with high loading capacity. 
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ผลของสารละลายเบสต่อคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของแป้งข้าวเจ้าและลักษณะเนือ้
สัมผัสของตัวลอดช่องไทย 

Effect of Alkaline Solutions on Physical and Chemical Properties of Rice Flour and Textural 
Property of Thai Lod-Chong 
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บทคัดย่อ 
ลอดช่องไทย เป็นขนมไทยท่ีมีแป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนผสมหลักและมีส่วนผสมของน า้ปูนใสส่งผลต่อ

คุณภาพเนือ้สัมผัสของตัวลอดช่องไทย งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของ
สารละลายเบสต่อคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของแป้งข้าวเจ้า และศึกษาผลของสารละลายเบสต่อ
คณุภาพทางกายภาพของตวัลอดช่องไทย โดยวางแผนการทดลองแบบสุม่ตลอด น าแป้งข้าวเจ้าแช่ในสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.02 และ 0.04 M น า้ปูนใสซึง่มีส่วนประกอบของแคลเซียม
ไอออน และน า้ปราศจากไอออน (สภาวะควบคุม) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า แป้งข้าวเจ้าท่ีแช่ในสารละลาย 
Na2CO3 และน า้ปนูใส มีปริมาณโปรตีน เถ้าและไขมนัแตกตา่งกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) แตมี่ค่า 
pH และก าลงัการพองและการละลายสงูกว่าสภาวะควบคมุ ผลการวิเคราะห์สมบตัิความหนืดด้วย RVA พบว่า
อุณหภูมิท่ีเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืด ความหนืดสูงสุด และค่าความสามารถทนต่อการกวนลดลงจากสภาวะ
ควบคมุ สารละลายเบสท าให้มีค่าความเป็นสีเขียว และคา่ความแน่นเนือ้สงูกว่าตวัลอดช่องไทยท่ีสภาวะควบคมุ 
น า้ปนูใสให้ลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีมคีวามแน่นเนือ้เหมาะสมส าหรับตวัลอดช่องไทย  

 

ABSTRACT 
Thai Lod-Chong is a Thai dessert containing rice flour as a main ingredient and limewater which 

affect its textural property.The objectives of this study were to evaluate the effect of types and 
concentrations of alkaline solutions on physical and chemical properties of rice flour and physical 
properties of Thai Lod-Chong. The Completely Randomized Design was used in this study. Rice flour 
was soaked in sodium carbonate (Na2CO3) at concentrations of 0.02 and 0.04 M, limewater containing 
calcium ion and deionized water (control) for 1 hour. The results showed that protein, ash and fat 
contents were not different significantly (p>0.05) but pH value, swelling power and solubility of rice flour 
soaked in Na2CO3 and limewater increased. RVA viscosity analysis showed that pasting temperature, 
peak viscosity and the ability of shear resistance decreased when compared with control. The bright 
greenness and firmness of Thai Lod-Chong made from alkaline solutions increased. Limewater gave 
firmness texture appropriate to Thai Lod-Chong. 
Key Words: Thai Lod-Chong, alkaline solution, rice flour, rice products 
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ค าน า 
 ลอดช่องไทย เป็นขนมไทยท่ีมีมาตัง้แต่สมัยโบราณ และเป็นท่ีนิยมบริโภคอย่างแพร่หลาย จาก
ผลการวิจยัของสถาบนัค้นคว้าวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร ในโครงการพฒันานวตักรรมชดุต ารับอาหารไทย
เพ่ือสุขภาพเชิงพาณิชย์ (2556) ส ารวจความนิยมรับประทานอาหารหวานจ านวน 10 ชนิด กับผู้บริโภคจ านวน 
200 คน พบวา่ ผู้บริโภคเลือกรับประทานอาหารหวาน อนัดบัท่ี 1 คือ ลอดช่องน า้กะทิ คิดเป็นร้อยละ 14.4 อนัดบั
ท่ี 2 คือ ทับทิมกรอบ คิดเป็น ร้อยละ 13.7 และอันดับท่ี 3 คือ เต้าหู้ นมสด คิดเป็นร้อยละ 13.3  ลอดช่องไทย 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ตวัลอดช่องซึง่มีแป้งข้าวเจ้าเป็นส่วนผสมหลกัและน า้กะทิ ส่วนใหญ่รับประทานพร้อม
กบัน า้แข็ง  นอกจากนีย้งัสามารถรับประทานคูก่บัแตงไทย เผือกนึง่ หรือข้าวเหนียวด านึง่ น า้ปูนใสเป็นสว่นผสมท่ี
ส าคญัของตวัลอดช่อง ซึง่มีผลต่อคณุภาพของตวัลอดช่อง โดยเฉพาะคณุภาพทางด้านเนื อ้สมัผสั ดงันัน้การน า
แป้งข้าวเจ้ามาแช่ในน า้ปนูใสและสารละลายเบสชนิดอ่ืนจงึมีผลตอ่สมบตัทิางเคม ีกายภาพและทางเคมีกายภาพ
ของแป้ง ในด้านความเป็นผลกึ ลกัษณะการพองตวั การเปลี่ยนแปลงความหนืด  (Bryant and Hamaker, 1997; 
Lai et al.,2004; Karim et al., 2008) และสง่ผลตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์ สารละลายเบสท่ีน ามาใช้ในผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีมีแป้งเป็นส่วนผสม ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทัง้นี ก้ารใช้
สารละลายเบสในผลิตภัณฑ์อาหารนัน้มีวตัถุประสงค์เพ่ือให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 
เช่น ให้สีเหลืองของเส้นบะหมี่ (Fu, 2008) ให้กลิ่นและกลิ่นรส อีกทัง้การมีเนือ้สมัผสัที่อยู่ตวัและยืดหยุ่นของขนม
เปียกปนู ขนมน า้ดอกไม้ และลอดช่อง (สปุราณี, 2553)  

การเปลี่ยนแปลงคณุภาพของแป้งท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการแช่ในสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบสนัน้ขึน้อยู่กบั
ชนิดของสารละลายเบส ความเข้มข้นของสารละลายเบส ระยะเวลาในการแช่สารละลายเบส และชนิดของแป้งท่ี
ใช้ (Nadiha et al., 2010) อย่างไรก็ตามผลของชนิดของสารละลายเบสและความเข้มข้นท่ีแตกต่างกนัอาจจะมี
ผลต่อคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของแป้งข้าวเจ้าและผลิตภัณฑ์ท่ีมีแป้งข้าวเจ้าเป็นองค์ประกอบหลัก 
ดงันัน้วตัถุประสงค์ของงานวิจยันี ้คือ เพ่ือศกึษาผลของชนิดและความเข้มข้นของสารละลายเบสตอ่คณุภาพทาง
กายภาพและทางเคมีของข้าวแป้งข้าวเจ้า และศึกษาผลของสารละลายเบสต่อคุณภาพทางกายภาพของตวั
ลอดช่องไทย เพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้และเป็นความรู้พืน้ฐานในการน าไปใช้ประโยชน์ในลอดช่อง
ไทยและขนมไทยชนิดอ่ืนๆท่ีมีแป้งข้าวเจ้าเป็นสว่นผสมหลกัตอ่ไป  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. วัตถุดบิ 
 แป้งข้าวเจ้า (ตราช้างสามเศียร) ปูนแดง (ตลาดบางเขน) และโซเดียมคาร์บอเนต เกรดอาหาร (Solvay 
Chemicals International, Belgium) น า้ปูนใส  (limewater) เต รียมโดยน าปูนแดง (มีส่วนประกอบของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ขมิน้ และเกลือ) ละลายในน า้กลัน่ โดยใช้อตัราส่วนของปูนแดงต่อน า้กลั่น 
เท่ากบั 1 ต่อ 6 ผสมให้เข้ากนั พกัไว้จนสารละลายอิ่มตวั (ค่า pH เท่ากบั 12.50) และน าสารละลายสว่นใสไปใช้
ในการศกึษา (จากการวิเคราะห์มีปริมาณแคลเซียม 81.56 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมโดยน า้หนกัเปียก)           
2. การเตรียมตัวอย่างแป้งข้าวเจ้า 

น าแป้งข้าวเจ้าแช่ในสารละลายต่างๆ มาศึกษาโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely 
Randomized Design, CRD) มีทัง้หมด 4 สิ่งทดลอง ได้แก่ สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ท่ีระดบั
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ความเข้มข้น 2 ระดบั คือ 0.02 M และ 0.04 M น า้ปนูใส และน า้ปราศจากไอออน (สภาวะควบคมุ) วิธีการเตรียม
ตัวอย่างแป้งข้าวเจ้า ดัดแปลงจาก Reepholkul and Charoenrein (2011); Hedayati et al. (2016) โดยใช้
อตัราสว่นแป้งข้าวเจ้าต่อสารละลาย เท่ากบั 1 ตอ่ 1.5 (น า้หนกั/ปริมาตร) คนให้เข้ากนั แล้ววางไว้ท่ีอณุหภูมิห้อง 
30±2 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง น าสว่นใสและของแข็งทัง้หมดมาเทบนถาด โดยน า้แป้งข้าวเจ้ามีความหนา 2 
มิลลิเมตร อบให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนัน้น า
ตวัอย่างแป้งข้าวเจ้าท่ีได้บดให้ละเอียดผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช เก็บรักษาในถงุพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน 
ปิดผนกึให้สนิทเก็บท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส)  
3. การวิเคราะห์คุณภาพของแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการแช่สารละลายเบส

3.1 คณุภาพทางเคมี 
3.1.1 ค่า pH ของสารละลายและแป้งข้าวเจ้าหลงัแช่สารละลาย ด้วยเคร่ืองวดัค่า pH (รุ่น Docu-

pHย่ีห้อ Sartorius, Germany) ท าการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซ า้ 
3.1.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ความชืน้ เถ้า ไขมัน และโปรตีน ตาม

วิธีการของ AOAC (2000) ท าการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซ า้ 
3.2 คณุภาพทางกายภาพ 

3.2.1 วิเคราะห์ค่าก าลงัการพองและการละลาย ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ดัดแปลงมาจากวิธีของกล้า
ณรงค์และเกือ้กลู (2546) ท าการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซ า้ 

3.2.2 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงความหนืด โดยใช้เคร่ือง Rapid Viscosity Analyzer (RVA) รุ่น 4D 
ย่ีห้อ Newport ประเทศออสเตรเลีย ตามวิธีการของ ICC. Standard method NO. 162 (1996) โดยวิธีมาตรฐาน 
61.02 AACC (2000) ท าการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 3 ซ า้  
4. การเตรียมตัวลอดช่องไทย

เตรียมตวัลอดช่องไทยท่ีมีส่วนผสมของแป้งข้าวเจ้า วิธีการผลิตดดัแปลงจากภวิษา (2558) โดยน าแป้ง
ข้าวเจ้าผสมสารละลายท่ีศกึษา และน า้ใบเตย (อตัราสว่นใบเตย:น า้ เท่ากบั 1 ตอ่ 2.5) ผสมให้เข้ากนั เทสว่นผสม
ทัง้หมดลงในกระทะทองเหลือง กวนด้วยไฟปานกลาง (อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส) นาน 8 นาที 
จากนัน้น าเนือ้แป้งสุกเทใส่ในกระบอกบีบเส้นลอดช่อง และบีบลงในน า้ เย็นจัด (อุณหภูมิประมาณ 10 องศา
เซลเซียส) ตกัตวัลอดช่องสะเดด็น า้ 5 นาที เก็บตวัลอดช่องในภาชนะท่ีมีฝาปิด  
5. การศึกษาผลของสารละลายเบสต่อคุณภาพทางกายภาพของตัวลอดช่องไทย

ศึกษาผลของชนิดของสารละลายโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด โดยน าแป้งข้าวเจ้ากวนใน
สารละลาย 4 ชนิด ได้แก่ สารละลาย Na2CO3 ท่ีระดบัความเข้มข้น 2 ระดบั คือ 0.02 M และ 0.04 M น า้ปูนใส 
และน า้ปราศจากไอออน (สภาวะควบคมุ) จากนัน้น าไปวิเคราะห์คณุภาพ ดงันี ้

5.1 ค่าสีของตัวลอดช่องไทยในระบบ CIE L a b ด้วยเคร่ืองวัดค่าสี (รุ่น CM-3500d ย่ีห้อ Minolta 
spectrophotometer บริษัท Minolta Co., Ltd, ประเทศญ่ีปุ่ น) และบนัทกึคา่สี L* a* และ b* ท าการวดั 3 ซ า้ 

5.2 ค่าเนือ้สัมผัสของตัวลอดช่องไทย โดยวัดค่าความแน่นเนือ้ของตัวลอดช่องไทย ด้วยเคร่ืองวัด
ลักษณะเนือ้สัมผัส (รุ่น TA.XT plus ย่ีห้อ Texture analyzer บริษัท Vienna Court, ประเทศอังกฤษ) โดยวิธี 
Backward extrusion ใช้หัววดัแบบ Spherical plate plunger เส้นผ่านศนูย์กลาง 40 มิลลิเมตร น าตวัลอดช่อง
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ไทยใส่ลงในถ้วยทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร สูง 75 มิลลิเมตร ให้มีความสูง 25
มิลลิเมตร โดยมีระยะกดร้อยละ 50 ของความสงูของตวัอย่าง ท าการวดัจ านวน 10 ซ า้ 
6. การวิเคราะห์ทางสถติิ

วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน และทดสอบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยของสิ่งทดลองด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
โดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ XLSTAT® version 2012 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. ผลของสารละลายเบสต่อคุณภาพของแป้งข้าวเจ้า

1.1  คณุภาพทางเคมี 
1.1.1 ค่า pH ของสารละลายสภาวะควบคุม สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 0.02 M, 0.04M 

และน า้ปนูใส เท่ากบั 6.08, 10.96, 11.09 และ 12.50 ตามล าดบั คา่ pH ของแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลาย
ชนิดต่างกัน (Table 1) มีความแตกต่างกันอย่างนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แป้งข้าวเจ้าท่ีแช่ในสารละลาย 
Na2CO3 ความเข้มข้น 0.02 M, 0.04M และน า้ปูนใส มีฤทธ์ิเป็นเบส โดยมีค่า pH เท่ากับ 9.28, 9.72 และ 8.00 
ตามล าดบั  

1.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายต่างชนิดกนั แสดงใน Table 1 
พบวา่มีปริมาณความชืน้อยู่ในช่วงร้อยละ 10.06-10.90 ปริมาณเถ้า โปรตีน และไขมนัของแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการ
แช่สารละลายต่างชนิดกันมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เน่ืองจากในการศึกษานี ้
ไม่ได้น าส่วนของสารละลายใสด้านบนทิง้ก่อนน าไปอบให้แห้ง  องค์ประกอบทางเคมีจึงมีค่าใกล้เคียงกัน โดย
ปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 6.01-6.83 โดยน า้หนักแห้ง  ปริมาณเถ้ามีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 0.60-0.63 โดย
น า้หนกัแห้ง และปริมาณไขมนัมีคา่อยู่ในช่วงร้อยละ 0.14-0.18 โดยน า้หนกัแห้ง   
Table 1 pH and chemical compositions of rice flour soaked in different solutions 

Sample 
pH Moisture 

(% wet basis) 
Ash ns  

(% dry basis) 
Protein ns 

(% dry basis) 
Fat ns 

(% dry basis) 
Control 5.62±0.01d 10.65±0.27a 0.60±0.00 6.52±0.22 0.18±0.01 

0.02M Na2CO3  9.28±0.01b 10.21±0.16b 0.62±0.01 6.18±0.00 0.14±0.01 

0.04M Na2CO3  9.72±0.01a 10.06±0.18b 0.63±0.01 6.01±0.21 0.15±0.01 

Limewater 8.00±0.01c 10.90±0.05a 0.62±0.01 6.45±0.10 0.14±0.01 

Note a-c Means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05).  

1.2 คณุภาพทางกายภาพ 
      1.2.1 ก าลงัการพองและการละลาย 

จากการวิเคราะห์ค่าก าลังการพองตัวและการละลายของแป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการแช่
สารละลาย พบวา่ มีคา่ก าลงัการพองตวัเท่ากบั 7.96 และการละลายร้อยละ 3.23 เม่ือพิจารณาแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่าน
การแช่ในสารละลายต่างชนิด  พบว่า แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลาย Na2CO3 ทัง้ 2 ระดบัความเข้มข้นและ
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น า้ปูนใส  มีค่าก าลงัการพองตวัและการละลายมากกว่าสภาวะควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ
เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 คา่ก าลงัการพองตวัและการละลายของแป้งข้าวเจ้ามีค่าเพ่ิมขึน้ ดงั
แสดงใน Table 2 อาจเป็นเพราะสารละลาย Na2CO3 และน า้ปูนใสมีฤทธ์ิเป็นเบส ซึง่สารละลายเบสจะเข้าไปใน
โครงสร้างส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบ (amorphous regions) ของเม็ดแป้ง ท าให้พนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิ
ลของโมเลกลุสตาร์ชถกูท าลาย โมเลกลุของน า้สามารถเข้ามาจบักบัหมูไ่ฮดรอกซิลของโมเลกลุแป้งได้ง่าย แป้งจงึ
เกิดการพองได้ดี (Karim et al., 2008) และมีการละลายเพ่ิมขึน้ ส าหรับแป้งท่ีแช่ในสารละลาย Na2CO3 มีก าลงั
การพองตัวและการละลายมากกว่าน า้ปูนใส  โดย Zhou et al. (2014) ได้ศึกษาผลของเกลือต่างชนิดกันต่อ
คณุภาพสตาร์ชมนัฝร่ัง พบวา่ สตาร์ชมนัฝร่ังท่ีเตรียมโดยละลายในสารละลายเกลือมีคา่ก าลงัการพองตวัและการ
ละลายต ่ากว่าสตาร์ชมนัฝร่ังท่ีไม่ผ่านสารละลายเกลือ สามารถเรียงล าดบัไอออนของสารละลายเกลือท่ีให้ค่า
ก าลงัการพองตวัและการละลายจากมากไปน้อย ได้ดงันี ้Li+, Na+, K+ ตามล าดบั นอกจากนีย้ังมีปัจจัยอื่นร่วม
ด้วย เช่น ชนิดของพืชท่ีมีแป้งเป็นองค์ประกอบ ปริมาณแอมิโลสและแอมิโลเพคติน และปริมาณไขมนั (Singh et 
al., 2007) 
Table 2  Swelling power and solubility of rice flour soaked in different solutions 
Sample Swelling power (g/g) Solubility (%) 
Control 8.49±0.12d 2.63±0.04d 

0.02M Na2CO3  11.83±0.08b 7.39±0.48b 

0.04M Na2CO3  12.95±0.01a 9.54±0.47a 

Limewater  9.52±0.17c 6.04±0.26c 

Note a-d Means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05). 

 1.2.2  การเปลี่ยนแปลงความหนืด 
 เมื่อน าแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ในสารละลายต่างชนิดกันมาวิเคราะห์ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงความหนืดด้วยเคร่ือง RVA ได้ผลดงัแสดงใน Table 3 พบว่า อณุหภูมิท่ีเร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงคา่
ความหนืด (pasting temperature) หรืออณุหภมูิต ่าสดุท่ีต้องใช้ในการท าให้แป้งสกุ (Newport Scientific, 1995) 
ของแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารลาย Na2CO3 ทัง้ 2 ระดับความเข้มข้นและน า้ปูนใสอยู่ในช่วง 78.98-83.28 
องศาเซลเซียส ซึง่มีคา่ต ่ากวา่สภาวะควบคมุ (90.80 องศาเซลเซียส) เน่ืองจากสารละลาย Na2CO3 และน า้ปนูใส
เป็นสารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นเบส และ Lai et al. (2004) ได้ท าการศึกษาผลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และ Na2CO3  ต่อคุณภาพของสตาร์ชจากข้าวโพด ข้าวเจ้า และข้าวสาลี พบว่า สารละลายเบสไปเร่ง
การพองตวัของเม็ดแป้งทัง้ 3 ชนิดนี ้ท าให้เม็ดแป้งเกิดการพองตวัได้เร็วขึน้ โดยมีอณุหภูมิในการเกิดเจลาทิไนเซ
ชนัลดลง  
 ค่าความหนืดสูงสุด (peak viscosity) เป็นค่าท่ีมีความสมัพันธ์กับคุณภาพของผลิตภัณฑ์
สุดท้าย และเป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถของแป้งในการจับตวักบัน า้และแรงท่ีต้องใช้ในการกวนหรือผสมใน
อาหาร (Newport Scientific, 1995) พบว่าค่าความหนืดสูงสุดของทุกสิ่งทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลาย Na2CO3 ทัง้ 2 ระดบัความเข้มข้นและน า้ปนูใส
ซึ่งสารละลายมีฤทธ์ิเป็นเบส มีค่าความหนืดสูงสุดลดลงจากสภาวะควบคุม จากการศึกษาของ Nadiha et al. 
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(2010) พบว่า สตาร์ชสาคูท่ีแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 มีค่าความหนืดสูงสุด
ลดลงจากสภาวะควบคมุ เน่ืองจากแอมิโลสท่ีกระจายอยู่ในส่วนอสณัฐาน (amorphous regions) ถกูสารละลาย
เบสรบกวนอย่างมาก จงึสง่ผลให้เมด็แป้งมีความแข็งแรงลดลง 
 ค่าความหนืดต ่าสุด (trough) บอกถึงค่าความหนืดต ่าสุดของแป้งท่ีเกิดจากการให้ความ
ร้อน และแรงกวนท่ีใช้ในการผสม (Newport Scientific, 1995) พบว่าแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย 
Na2CO3 ทัง้ 2 ระดบัความเข้มข้นและน า้ปูนใสมีค่าความหนืดต ่าสุดลดลงจากสภาวะควบคุม  ส าหรับค่าความ
แตกต่างระหว่างค่าความหนืดสงูสดุและความหนืดต ่าสดุ (breakdown) บอกถึงความสามารถในการคงทนต่อ
อณุหภูมิและการกวน (Newport Scientific, 1995) พบว่า แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย Na2CO3 ทัง้ 2 
ระดบัความเข้มข้นและน า้ปูนใสมีค่าความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสงูสดุและความหนืดต ่าสดุเพ่ิมขึน้จาก
สภาวะควบคมุ แสดงว่าแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย Na2CO3 ทัง้ 2 ระดบัความเข้มข้นและน า้ปนูใสมี
ความคงทนตอ่อณุหภมูิและการกวนต ่ากว่าสภาวะควบคมุ และเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย Na2CO3 คา่
ความแตกต่างระหว่างค่าความหนืดสูงสุดและความหนืดต ่าสุดจะมีค่าสูงขึน้ ค่าความหนืดสุดท้าย (final 
viscosity) บอกถึงคุณภาพของแป้งและบ่งชีถ้ึงลกัษณะของแป้งหรือผลิตภัณฑ์ว่ามีลกัษณะเป็นแป้งเปียกหรือ
เจลเมื่อผ่านการให้ความร้อน และท าให้เย็น (Newport Scientific, 1995) โดยแป้งท่ีผ่านการแช่สารละลาย 
Na2CO3 จะได้เจลท่ีแข็งกวา่สภาวะควบคมุและน า้ปนูใส  

 ค่าการคืนตวั (setback) สามารถวิเคราะห์ได้จากผลต่างของความหนืดสุดท้ายกบัความหนืด
ต ่าสดุ ซึง่คา่การคืนตวันีจ้ะมีความสมัพนัธ์กบัลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ (Newport Scientific, 1995) โดย
ถ้ามีค่าคืนตวัมากจะมีการเกิดรีโทรเกรเดชนัได้มาก และมีแนวโน้มท่ีจะให้เจลแป้งท่ีแข็งขึน้ จากผลการทดลอง 
พบว่า การคืนตัวของแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลาย Na2CO3 มีค่ามากท่ีสุด (249.92-263.50 RVU) 
รองลงมาคือแป้งข้าวเจ้าท่ีสภาวะควบคมุ (174.67 RVU) และการคืนตวัน้อยท่ีสดุ คือ แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่
น า้ปูนใส (142.36 RVU) ส าหรับแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลาย Na2CO3 ทัง้ 2 ระดบัความเข้มข้น มีค่าการ
คืนตัวสูงกว่าแป้งข้าวเจ้าในสภาวะควบคุม แสดงว่า การเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งข้าวเจ้าท่ีแช่สารละลาย 
Na2CO3 จะเกิดได้ดีกวา่สภาวะควบคมุ น า้ปนูใสท าให้แป้งข้าวเจ้ามีค่าการคืนตวัต ่าท่ีสดุ ซึง่สง่ผลให้แป้งข้าวเจ้า
ท่ีผ่านการแช่น า้ปนูใสเกิดรีโทรเกรเดชนัได้น้อยกวา่สารละลายชนิดอ่ืน 

Table 3 Pasting properties of rice flour soaked in different solutions 

Sample 
Pasting 

temperature 
(°C) 

Viscosity (RVU) 
Peak 

 viscosity 
Trough Breakdown 

Final 
 viscosity 

Setback 

Control 90.80±0.57a 177.80±0.88a 141.75±1.77a 36.05±2.65d 316.41±4.01c 174.67±5.78c 

0.02M Na2CO3  80.18±0.60c 160.25±0.59c 81.83±1.77c 78.42±2.35b 345.33±0.35a 263.50±1.41a 

0.04M Na2CO3  78.98±0.04d 165.04±0.76b 73.42±0.59d 91.63±1.35a 323.34±2.71b 249.92±2.12b 

Limewater  83.28±0.45b 153.97±1.20d 107.53±0.43b 46.44±0.84c 249.89±1.83d 142.36±2.17d 

Note a-d Means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05).   
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  ดงันัน้จากการศกึษา พบว่า สารละลายเบสมีผลต่อโครงสร้างของแป้งข้าวเจ้า โดยสารละลาย
เบสจะเข้าไปท าลายสว่นอสณัฐานของเมด็แป้ง (Nadiha et al., 2010)  จงึสง่ผลตอ่ก าลงัการพองและการละลาย 
และคา่การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเจ้า ส าหรับความเข้มข้นของสารละลายเบสมีผลตอ่ก าลงัการพอง
และการละลายของแป้งข้าวเจ้า เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายเบสค่าก าลงัการพองตวัและการละลายมีค่า
เพ่ิมขึน้ด้วย นอกจากนีช้นิดของสารละลายเบสมีผลต่อค่าการคืนตัวของแป้งข้าวเจ้า โดยสารละลายเบสท่ี
ประกอบด้วยโซเดียมไอออนจะสง่ผลมากกวา่สารละลายเบสท่ีมีแคลเซียมไอออน 

2. ผลของสารละลายเบสต่อคุณภาพทางกายภาพของตัวลอดช่องไทย 
 จากการน าตัวลอดช่องไทยท่ีได้จากการกวนในน า้ปราศจากไอออน (สภาวะควบคุม) สารละลาย 
Na2CO3  ความเข้มข้น 0.02 และ 0.04 M และน า้ปนูใส  มาวิเคราะห์คา่สีด้วยระบบ CIE L a b และคา่ความแน่น
เนือ้ (firmness) จากผลการวิเคราะห์ค่าสี ดังแสดงใน Table 4 พบว่า การใช้สารละลาย Na2CO3 ทัง้ 2 ระดับ
ความเข้มข้นและน า้ปูนใส มีผลให้ตวัลอดช่องไทยมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง ค่าความเป็นสีเขียว (-a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัสภาวะควบคมุ  

เมื่อพิจารณาค่าความเป็นสีเขียวของตัวลอดช่องไทยท่ีได้จากน า้ใบเตยท่ีเป็นส่วนผสม พบว่า ตัว
ลอดช่องไทยท่ีใช้สารละลายในสภาวะควบคมุมีค่า pH เป็นกรดอ่อน (6.08) สีของตวัลอดช่องไทยจงึมีสีเขียวปน
เหลือง เน่ืองจากค่า pH ของสารละลายมีผลต่อคลอโรฟิลล์ โดย H+ สามารถเปลี่ยนคลอโรฟิลล์ให้กลายเป็นฟีโอ
ไฟติน (pheophytins) โดยเข้าไปแทนท่ี Mg2+ ในวงแหวนฟีโอไฟติน สง่ผลให้สีเขียวสดกลายเป็นสีเขียวอมเหลือง 
(Andres-Bello et al., 2013) ส่วนตัวลอดช่องไทยท่ีกวนในสารละลาย Na2CO3 และน า้ปูนใส ซึ่งสารละลายมี
ฤทธ์ิเป็นเบส ค่าความเป็นสีเขียวของตัวลอดช่องเพ่ิมขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะควบคุม เพราะเม่ือค่า pH 
เพ่ิมขึน้ การท าลายคลอโรฟิลล์ท่ีเป็นรงควตัถุลดลง นอกจากนีย้งัสามารถรักษาความเป็นสีเขียวได้ (Koca et al., 
2006)  

ส าหรับค่าความแน่นเนือ้ของตัวลอดช่องไทยท่ีใช้สารละลายต่างชนิดกัน พบว่า ตวัลอดช่องไทยท่ีใช้
สารละลาย Na2CO3 และน า้ปูนใส มีค่าความแน่นเนือ้เพ่ิมขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัสภาวะควบคมุ จากการทดลอง
การเปลี่ยนแปลงความหนืด ค่าการคืนตวัมีความสมัพนัธ์กบัเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่
สารละลาย Na2CO3  มีค่าการคืนตัวมากกว่าแป้งในสภาวะควบคุม ดังนัน้จึงท าให้ค่าความแน่นเนือ้ของตัว
ลอดช่องท่ีกวนด้วย Na2CO3 มีคา่มากกวา่ตวัลอดช่องในสภาวะควบคมุ ส าหรับคา่ความแน่นเนือ้ของตวัลอดช่อง
ไทยท่ีใช้น า้ปูนใสเป็นส่วนผสมมีค่าความแน่นเนือ้สงูสดุ (10.64 N) ในขณะท่ีค่าการคืนตวัต ่าท่ีสดุ อาจอธิบายได้
ว่า สตาร์ชสามารถเกิดพันธะกับ Ca2+ ได้ โดยท่ี Ca2+ จะเกิดพันธะกับ OH- ของสตาร์ช ท าให้เกิดโครงสร้าง
ระหว่างระหว่าง Ca2+ กบัสตาร์ช ซึ่งอาจเป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากพนัธะข้าม (crosslink) (Bryant and Hamaker, 
1997; Israkarn and Hongsprabhas, 2017) และจากการศึกษาของ Han et al. (2012) พบว่า เส้นก๋วยเตี๋ยวท่ี
ผลิตจากแป้งบกัวีต (buckwheat) ผสมกบัสารละลาย Ca(OH)2 ท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.4 มีค่าความแน่น
เนือ้สูงกว่าเส้นก๋วยเตี๋ยวท่ีไม่มีส่วนผสมของ Ca(OH)2 ทัง้นีน้่าจะเกิดจากโครงสร้างตาข่ายของเจลท่ีแน่นและ
สม ่าเสมอภายใต้สภาวะท่ีเป็นเบสโดยมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งสตาร์ชกบั Ca2+  

 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

725



Table 4 Color and texture measurement of Thai Lod-Chong  
Sample L* a* b* Firmness (N) 
Control 40.58±0.80a -4.21±0.07c 30.41±0.11c 7.98±0.08d 

0.02M Na2CO3  38.93±0.43b -16.71±0.19b 32.62±0.53b 9.16±0.37c 

0.04M Na2CO3  36.60±0.77c -18.03±0.14a 32.77±0.03b 9.79±0.17b 

Limewater  39.47±0.33b -17.85±0.29a 34.66±0.54a 10.64±0.46a 

Note a-d means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05).     
 

สรุป 
จากการศกึษาพบว่าสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของแป้งและเจลแป้งข้าวเจ้าขึน้อยู่กบัค่า pH ของ

สารละลาย ความเข้มข้นของสารละลาย และชนิดของสารละลายท่ีใช้แช่แป้งข้าวเจ้า สง่ผลให้แป้งข้าวเจ้าท่ีแช่ใน
สารละลาย Na2CO3 มีฤทธ์ิเป็นเบสมากกว่าแป้งข้าวเจ้าท่ีแช่ในน า้ปราศจากไอออนและน า้ปูนใส และยังมีค่า
ก าลงัการพองและการละลาย และค่าการคืนตวัสงูกว่า แต่อณุหภูมิท่ีเร่ิมเปลี่ยนแปลงความหนืด และความหนืด
สงูสดุมีคา่ต ่ากว่า เม่ือน าแป้งข้าวเจ้ามากวนในสารละลายต่างๆ เพ่ือผลิตตวัลอดช่องไทย พบวา่ ตวัลอดช่องไทย
จากแป้งข้าวเจ้าท่ีกวนในสารละลายเบสให้ความแน่นเนือ้สงูกว่าสภาวะควบคมุ น า้ปนูใสเป็นสารละลายเบสท่ีให้
ลกัษณะเนือ้สมัผสัด้านความแน่นเนือ้ท่ีเหมาะสมและยงัให้กลิ่นรสท่ีดีส าหรับการผลิตตวัลอดช่องไทยท่ีมีคณุภาพ 
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อทิธิพลของการดึงยดืสองทศิทางและการเตมิสารเสริมสภาพพลาสตกิต่อสมบัติทางกายภาพ
ของฟิล์มพอลิแลคตกิแอซดิผสมพอลเิอทลีินไกลคอล 

Influences of Biaxial Stretching and Plasticizer Addition on Improved Physical Properties of 
Poly(Lactic Acid)/Poly(Ethylene Glycol) Film 

 

ณัฎฐพล โรจนตัณฑ์1 นพดล เกิดดอนแฝก2 และ ปิยะวณี จริยะสกุลโรจน์1* 
Nattapon Rojanatan1, Noppadon Kerddonfag2 and Piyawanee Jariyasakoolroj1* 

 

บทคัดย่อ 
 ในงานวิจยันีค้อมพาวนด์ของพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล (PLA/PEG) ได้ถกูขึน้รูปเป็นฟิล์ม
บางด้วยเทคนิคการดงึยืดสองทิศทาง เพื่อให้ได้ฟิล์มจากพลาสติกแตกสลายได้ทางชีวภาพที่มีความใส และความ
ยืดหยุน่สูง ส าหรับการใช้งานเป็นบรรจภุณัฑ์ออ่นตวั โดยคณะวิจยัได้ศกึษาผลของความแตกตา่งของน า้หนกัโมเลกลุ
ของPEG (6,000 และ35,000 ดาลตนั) ภายใต้สภาวะการดงึยืดสองทิศทาง ที่มีการผนัแปรอณุหภูมิ (80 และ90 องศา
เซลเซียส) และระยะเวลาที่ใช้ในการอบออ่น (0, 30, 60 และ120 วินาที) ซึง่พบวา่ฟิล์มของคอมพาวนด์ PLA/PEG ที่มี
น า้หนกัโมเลกลุของ PEG สูง หลงัจากผ่านกระบวนการดงึยืดสองทิศทางที่อณุหภูมิการดงึยืด 80 องศาเซลเซียส และ
อบออ่นเป็นระยะเวลา 120 วินาที ได้มีความเหนียวสูง (คา่ความต้านทานการดงึยืด 75 MPa และร้อยละการยืดตวั ณ 
จดุขาด เทา่กบั 85) นอกจากนีค้ณะวิจยัยงัพบว่าแผ่นฟิล์มดงักล่าว ที่มีองค์ประกอบของ PEG น า้หนกัโมเลกุลสูง 
10%wt ยังมีค่าความต้านทานการซึมผ่านของไอน า้ (WVP) และแก๊สออกซิเจน (OP) ลดลงเท่ากับ180 
g.µm/m2.hr.atm และ 1,268 cc.mil/m2.day.atm ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัฟิล์ม PLA/PEG ชนิดเดียวกนัที่ขึน้รูปด้วย
กระบวนการเป่าและไม่ผ่านกระบวนการดึงยืดสองทิศทาง (WVP 266 g.µm/m2.hr.atm และ OP 1,586 
cc.mil/m2.day.atm) ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าการเติมสารเสริมสภาพพลาสติกที่มีน า้หนักโมเลกุลสูงและกระบวนการดึงยืด
สองทิศทางได้เหนีย่วน าให้โมเลกลุเกิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ ท าให้ฟิล์มของ BO-PLA/PEG มีความเหนียว
เพิ่มขึน้ และยงัคงรักษาความใสของฟิล์มไว้ได้  
 

ABSTRACT 
In this study, poly(lactic acid) was blended with poly(ethylene glycol) to prepare PLA/PEG 

compound, and consequently, processed to form a thin film by biaxial stretching (BO-PLA/PEG film). The 
biodegradable film obtained was clear and highly flexible which can be further applied for flexible 
packaging. Molecular weights (MW) of PEG and biaxial stretching conditions were systematically varied (i.e. 
MW 6,000 and 35,000 Da; biaxial stretching temperatures at 80°C and 90°C; and annealing time after biaxial 
stretching for 0, 30, 60, and 120 sec). The toughness of BO-PLA/PEG film was improved (tensile strength of 
75 MPa and %elongation at break of 85%) when the film was blended with high MW PEG, and then 
produced by biaxial stretching at 80°C with annealing for 120 sec. Additionally, water vapor and oxygen 
permeation (WVP and OP) values of this film were decreased to 180 g.µm/m2.hr.atm and 1,268 
cc.mil/m2.day.atm, respectively; as compared to PLA/high MW PEG film by blown film extrusion which 
showed WVP of 266 g.µm/m2.hr.atm, and OP of 1,586 cc.mil/m2.day.atm. These indicated that addition of 
high MW plasticizer and biaxial stretching process successfully induced highly-ordered structure, resulting in 
toughness improvement with remained clarity of the BO-PLA/PEG.       
Key Words: Poly(lactic acid), Poly(ethylene glycol), biaxial orientation, Stretching processes, Thermal property, Mechanical property 
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ค าน า 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีปริมาณพลาสติกมากถึง 2.7 ล้านตัน หรือเฉล่ีย 7,000 ตันต่อวนั แบ่งเป็น
ถุงพลาสติกร้อยละ 80 หรือ 5,300 ตนัต่อวนั หรือประมาณ 2 ล้านตนั (พลเอกดาว์พงษ์ รัตนสุวรรณ, 2558: 
องค์การบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก) อยา่งไรก็ดีก าลงัการผลิตที่สูงขึน้ในอุตสาหกรรมส่งผลให้เกิดการสะสม
ปริมาณบรรจภุณัฑ์พลาสติกหลงัการใช้งานอยา่งรวดเร็ว ก่อให้เกิดปัญหาด้านมลพิษทางส่ิงแวดล้อมที่มาจาก
การจดัการขยะด้วยวิธีตา่งๆ ในปัจจบุนัได้มีการพฒันาพลาสติกแตกสลายได้ทางชีวภาพขึน้เพื่อแก้ไขปัญหาขยะ
พลาสติกได้อยา่งมีประสิทธิภาพ อาทิเชน่ พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid; PLA) พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Poly 
butylene succinate; PBS) พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเรต (Poly butylene adipate-co-terephthalate; 
PBAT) เป็นต้น  

 โดยในปัจจุบันเรซิน PLA เป็นหนึ่งในพลาสติกแตกสลายได้ทางชีวภาพที่มีก าลังการผลิตในระดับ
อตุสาหกรรมและน าไปใช้ในทางบรรจภุัณฑ์ที่หลากหลายเนื่องจาก PLA มีสมบติัทางกายภาพที่โดดเด่น ได้แก่
ความใสและความต้านทานต่อแรงดึงสูง (high tensile strength) แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มจาก PLA มีลักษณะ
เปราะแตกหกัง่าย ทัง้นีเ้นื่องจากอุณหภูมิการเปล่ียนเปล่ียนสภาพแก้วของ PLA สูงกว่าอุณหภูมิห้อง (Tg~ 60 
องศาเซลเซียส) และมีอตัราเร็วในการตกผลึกช้า เนื่องด้วยโครงสร้างทางเคมีของ PLA ที่มีหมู่เมทิล (-CH3) เป็น
หมู่ข้างเคียงของสายโซ่หลัก (side group) และมีการปนเปื้อนของไอโซเมอร์เชิงแสง (optical isomer) ที่เป็น
อปุสรรคตอ่การพนัเกลียว (helical structure formation) เพื่อตกผลึก  

 ที่ผ่านมาได้มีการศึกษาและมีการพฒันาสมบติัของฟิล์ม PLA เพื่อเร่งการตกผลึกและปรับปรุงความ
เหนียว ซึ่งโดยส่วนใหญ่ได้ท าการเติมสารเร่งตกผลึก (nucleating agent) เช่น ทัลคัม (talc) นาโนเคลย์ 
(nanoclay) ,แคลเซียมแลคเทต (calcium lactate) และโซเดียมสเตียเรต (sodium stearate) เป็นต้น แต่อย่างไร
ก็ดีฟิล์มจะมีลกัษณะขุ่น นอกจากนีย้งัได้มีการเติมสารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) เช่น พอลิเอทิลีนไกล
คอล (polyethylene glycol/ PEG) พอลิพอพิลีนไกลคอล (polypropylene glycol/ PPG) และ พอลิเอสเทอร์ได
ออล (polyester diol/ PED) เป็นต้น ซึง่สามารถปรับปรุงความยืดหยุน่และยงัคงความใสของฟิล์ม PLA ได้ 

 จากการพิจารณารายงานวิจยัของ Y. H และคณะ (2003) พบวา่ PEG เป็นสารเสริมสภาพพลาสติกที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการผสมเข้ากบั PLA เนื่องจาก PEG ไมเ่ป็นพิษตอ่ส่ิงมีชีวิต และอยู่ในสภาวะกึ่งผลึก (semi-
crystalline) ที่เสถียร แต่อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/PEG จะพบปัญหาการแยกเฟส (phase 
separation) เนื่องจาก PEG มีความเป็นขัว้สูงจงึสามารถดดูความชืน้ได้เร็วกวา่ PLA และมีอตัราการตกผลึกเร็ว
กวา่ PLA อยา่งชดัเจนจงึท าให้ PEG สามารถตกผลึกและแยกเฟสออกมาจากเมทริกซ์ของ PLA  

 ที่ผ่านมาได้มีการพฒันาพอลิเมอร์ร่วม (copolymer) ของ PLA และPEG เพื่อปรับปรุงความเข้ากนัได้  
Y. Lemmouchi และคณะ (2009) ได้เตรียมพอลิเมอร์ร่วมแบบกลุ่ม (block copolymer) ของ PLA และ PEG 
(PLA-b-PEG) โดยท าการผนัแปรน า้หนกัโมเลกลุของ PEG ซึง่พบวา่ PLA-b-PEG ได้ชว่ยเสริม PLA และ PEG มี
ความเข้ากนัได้มากขึน้ เนื่องจากสารเติมแตง่ PLA-b-PEG มีโครงสร้างทางเคมีที่คล้ายกบัเมทริกซ์ของ PLA และ 
PEG 
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ปัจจบุนัได้มีการใช้เทคโนโลยีในกระบวนการขึน้รูปเพื่อปรับปรุงสมบติัทางกายภาพของฟิล์ม หนึ่งใน
เทคโนโลยีที่เร่ิมมีบทบาทมากขึน้ในอตุสาหกรรมฟิล์มบางคือ เทคนิคการดงึยืด ซึง่ชว่ยท าให้สายโซพ่อลิเมอร์เกิด
การจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ มีสมบติัเชิงกลที่ดีขึน้ และฟิล์มยงัคงความใส รวมไปถึงการกนัการซึมผ่านได้
ของไอน า้ ที่ผ่านมาได้มีการน าเทคนิคการดึงยืดสองทิศทาง (biaxial orientation process) มาใช้กบัการผลิต 
PLA โดยฟิล์ม PLA ที่จดัเรียงตวัสองทิศทาง (BOPLA) (Jyh et al., 2012) จะมีความเหนียวสูง และใส แต่ฟิล์ม 
BOPLA ยงัมีข้อจ ากดัในความแข็งแกร่ง (stiffness) ท าให้ฟิล์มไมอ่อ่นตวั และมีเสียงดงั เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์ม
พอลิเอทิลีนที่ใช้ในบรรจภุณัฑ์ออ่นตวัทัว่ไป 

 ในที่นีไ้ด้ท าการคอมพาวนด์ PLA กบั PEG และขึน้รูปเป็นฟิล์มด้วยเทคนิคการดงึยืดสองทิศทาง โดยท า
การผันแปรน า้หนักโมเลกุลของ PEG 2 ระดับ และท าการผันแปรสภาวะที่ใช้ในการดึงยืด (อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาที่ใช้ในการอบออ่นหลงัการดงึยืด) เพื่อศกึษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกล และเชิงความร้อนของฟิล์ม BO-
PLA/PEG  รวมไปถงึการซมึผ่านได้ของแก๊สออกซิเจน และไอน า้ 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 

1.วัสดุและสารเคมี 
 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid; PLA) เกรด 2003D ผลิตโดยบริษัท Nature Works LLC และ พอลิ
เอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) น า้หนกัโมเลกุล 6,000 และ 35,000 ดาลตนั ผลิตโดยบริษัท 
Sigma-Aldrich 
 

2.การเตรียมคอมพาวนด์ของ PLA/PEG และฟิล์ม BO-PLA/PEG 
2.1 การเตรียมคอมพาวนด์ของPLA/PEG 
ท าการผสม PLA และ PEG ที่มีน า้หนกัโมเลกุล 6,000 ดาลตนั (PLA/PEG(L)) และ 35,000 ดาลตนั 

(PLA/PEG(H))  และน ามาเทียบกับ PLA บริสุทธ์ิ ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ รุ่น LTE 20-40 (Labtech 
Engineering Co., Ltd., Thailand) ในช่วงอุณหภูมิ 165-170 องศาเซลเซียส และถูกตดัเป็นเม็ดพลาสติกผสม
ด้วยเคร่ือง Labtech Engineering LZ-120 Cutter  

2.2 การขึน้รูปแผ่นชีทของคอมพาวนด์ของ PLA/PEG 
 อบเม็ดพลาสติกพอลิเมอร์ผสมของ PLA และ PEG ก่อนการขึน้รูปที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสด้วย
ตู้อบลมร้อน รุ่น FD53 (BINDER, Germany) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และเตรียมแผ่นชีทจากเม็ดพลาสติกพอลิเมอร์
ผสมที่ได้จากข้อ 2.1) ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเด่ียว (Single screw extruder) รุ่น SE-D30L30 ต่อกบัสายการ
หล่อเป็นแผ่นชีท (Cast flim line) รุ่น CF-W400 (CHAREON TUT Co., Ltd., Thailand) ที่อุณหภูมิ 
180,180,175,175,170,180 และ180 องศาเซลเซียส ตามล าดบั winding roll, nip roll และ middle roll ที่มี
ความเร็วรอบเทา่กบั 20,17 และ 7.6 รอบตอ่นาทีตามล าดบั  

2.3 การดงึยืดแผ่นชีทสองทิศทาง 
 แผ่นชีทที่ได้จาก Cast film line น ามาตดัขนาด 9.6×9.6 ตารางเซนติเมตร จากนัน้น าไปเข้าเคร่ือง 
Bruckner KARO IV laboratory biaxial stretcher โดยใช้สดัส่วนระยะดงึยืดเม่ือเทียบกบัแผ่นชีทก่อนดึงเท่ากบั 
3×3 จากนัน้ควบคมุอณุหภูมิที่ใช้ในการดงึยืดที่ 80 และ90 องศาเซลเซียส และควบคุมเวลาที่ใช้ในการอบอ่อน
หลงัการดงึยืดที่ 0,30,60 และ120 วินาที ตามล าดบั  
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Table 1 Experiment working conditions in this study 

 
3.การทดสอบสมบัติของฟิล์ม BO-PLA/PEG 

3.1. การทดสอบสมบติัเชิงความร้อน 
ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของฟิล์ม BO-PLA/PEG โดยอาศัยเทคนิค Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) ด้วยเคร่ือง DSC 1 STARe System เตรียมตวัอย่างโดยตดัแผ่นฟิล์มขนาด 2×2 มิลลิเมตร 
บรรจลุงในถ้วยอะลูมิเนียม ชัง่น า้หนกัประมาณ 3 มิลลิกรัม ด้วยเคร่ืองชัง่แบบละเอียด 5 ต าแหน่ง (METTLER 
TOLEDO Co., Ltd., Thailand) และใช้ถ้วยอะลูมิเนียมเปล่าเป็นตวัอ้างอิง จากนัน้ให้ความร้อนตวัอย่างตัง้แต่
อณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียสถงึ 250 องศาเซลเซียส และค านวณปริมาณผลึก (%crystallinity) โดยใช้สมการที่ 3.1  

                   
                                

      
        (3.1) 

∆Hf  คือ พลังงานที่ใช้ในการหลอมเหลวพอลิเมอร์ที่มีความเป็นผลึก 100% ส าหรับ PLA มีค่าเท่ากบั 93 J/g 
อ้างอิงจาก ASTM D3418  
∆Hcold crystallization คือ พลงังานที่ใช้ในการเกิดผลึกเย็นของพอลิเมอร์ตวัอยา่ง (J/g)  

∆Hmelting คือ พลงังานที่ใช้ในการหลอมเหลวพอลิเมอร์ตวัอยา่ง (J/g) 
    คือ สดัส่วนโดยน า้หนกัของ PLA ที่เป็นองคฺประกอบของคอมพาวนด์ของ PLA/PEG 
 

3.2. การทดสอบสมบติัเชิงกล 
 การทดสอบสมบติัเชิงกลของฟิล์มโดยตดัตวัอย่างความยาว 15 ซม. และกว้าง 1 นิว้ ทัง้ในแนวตาม
เคร่ืองจกัร (MD) และแนวขวางเคร่ืองจกัร (CD) สูตรละ 10 ซ า้ โดยตวัอยา่งถกูเก็บในตู้ควบคมุสภาวะที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 52 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงกอ่นท าการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

Sample 
PLA 

( wt) 
Mw of PEG 

(Dalton) 
PEG 
( wt) 

Stretching 
temperature ( ) 

 Annealing 
time (second) 

PG(L’) (Unstretched) 
     PG(L’) 80c NOAN 
     PG(L’) 80c AN120s 
     PG(L’) 90c NOAN 
     PG(L’) 90c AN120s 

 
90 

 
6,000 

                           - 
                    80    

   10              80 
                           90 
                           90 

 
 

   - 
                          0 
                        120 
                          0 
                        120 

 PG(H’) (Unstretched)  

35,000 

 -  - 
     PG(H’) 80c NOAN 
     PG(H’) 80c AN120s 
     PG(H’) 90c NOAN 

90 10 
80 
80 
90 

 0 
120 

0 
     PG(H’) 90c AN120s   90  120 
     PLA (Unstretched) 
     PLA 80c NOAN 
     PLA 80c AN120s 
     PLA 90c NOAN 
     PLA 90c AN120s 

100 - - 

- 
80 
80 
90 
90 

 - 
0 

120 
0 

120 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

731



Instron Universal Testing Machine (Testometric Co. LTD., England) โหลดเซลล์ขนาด 1 กิโลนิวตนั โดยใช้
การทดสอบแรงดงึแบบอตัราเร็วในการยืดตวัคงที่ 12.5 มิลลิเมตร/นาที และระยะทดสอบเร่ิมต้น 5 เซนติเมตรที่
อณุหภูมิห้อง ตามมาตรฐาน ASTM D882-12 
 

3.3. การทดสอบความสามารถในการผ่านได้ของแก๊สออกซิเจน 
 ตดัตัวอย่างฟิล์มรัศมี 7 เซนติเมตร สูตรละ 3 ซ า้เพื่อทดสอบความสามารถในการผ่านได้ของแก๊ส
ออกซิเจน (Oxygen transmission rate, OTR)  ตามวิธี ASTM D 3985 ตวัอย่างถูกปรับสภาวะด้วยตู้ควบคุม
ความชืน้ที่ควบคมุสภาวะ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 52 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และน าตวัอยา่งมา
ทดสอบ ด้วยเคร่ือง Oxygen permeation analyzer คา่การซึมผ่านของออกซิเจน (Oxygen permeability; OP) 
ค านวณตามสมการที่ 3.2 
 OP = OTR   Thickness           (3.2) 
OTR คือ อตัราการซมึผ่านของออกซิเจนผ่านแผ่นฟิล์มตวัอยา่ง (cc/m2.day.atm) 
OP   คือ การซมึผ่านได้ของออกซิเจนผ่านแผ่นฟิล์มตวัอยา่ง (cc.mil/m2.day.atm) 
 

3.4. การทดสอบความสามารถในการซมึผ่านของไอน า้ 
 ทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของไอน า้ของแผ่นฟิล์มด้วยวิธี Desiccant Method ตาม ASTM 
E96 ซึง่ด าเนินการทดสอบตามมีขัน้ตอนตอ่ไปนี ้

3.4.1.ตดัตวัอยา่งฟิล์มเป็นวงกลมรัศมี 3.5 เซนติเมตร ตวัอยา่งละ 5 ซ า้  
3.4.2. น าซิลิกาเจลที่ผ่านการอบแห้งซึง่มีร้อยละของความชืน้สมัพทัธ์ เทา่กบั 0 บรรจลุงในถ้วยทดสอบ 

และน าตวัอยา่งฟิล์มมาวางปิดปากถ้วยผนกึรอบปากถ้วยด้วยขีผ้ึง้พาราฟิน โดยไมใ่ห้มีรอยรั่ว  
3.4.3. น าไปชัง่น า้หนักอย่างละเอียดด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง รุ่น BP110S (Sartorius, 

Germany) จากนัน้น าไปวางที่ตู้ควบคุมสภาวะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความชืน้สัมพทัธ์ร้อยละ 52 
พร้อมบนัทกึผลการเปล่ียนแปลงของน า้หนกัทกุๆหนึง่ชัว่โมงในวนัแรก หลังจากนัน้ชัง่น า้หนกัทุก 24 ชัว่โมงเป็น
เวลา 14 วนั 

 

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ  
ใช้โปรแกรม SPSS Statistics (V.23) ในการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบค่าเฉล่ียวิธี Duncan’s New 

Multiple Range Test ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95  
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1.สมบัติเชิงความร้อนของฟิล์ม PLA/PEG 

1.1 อณุหภูมิสภาวะคล้ายแก้ว (Glass transition temperature ,Tg )   

กราฟ DSC thermogram ดังปรากฎใน Figure ที่ 1a) พบว่า Tg ของ PLA ที่ไม่ผ่านการดึงยืด
สองทิศทางมี Tg เท่ากับ 55.83   โดยเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มคอมพาวนด์ PLA/PEG ที่ไม่ผ่านการดึงยืด
สองทิศทาง พบว่าเม่ือเติม PEG น า้หนกัโมเลกุลสูงลงไปส่งผลให้ Tg ของฟิล์มลดลงเหลือ 42.98   และเม่ือ
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เปรียบเทียบปัจจยัด้านน า้หนกัโมเลกลุหลงัผา่นการดงึยืดสองทิศทางแล้ว พบวา่ ฟิล์มของคอมพาวนด์ PLA/PEG 
ที่มีน า้หนกัโมเลกุลของ PEG สูงจะมี Tg  สูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มที่มีน า้หนกัโมเลกุลของ PEG ต ่ากว่า
เล็กน้อย  

 เม่ือวิเคราะห์อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการอบออ่น และอณุหภูมิที่ใช้ในการดงึยืด ดงัปรากฎใน Figure ท่ี 
1b),1c) พบวา่ เม่ือเพิ่มเวลาที่ใช้ในการอบออ่น(120 วินาที) และอุณหภูมิที่ใช้ในการดึงยืด(90 ) ส่งผลให้เอน
ทาลปี ณ  อุณหภูมิสภาวะคล้ายแก้วมีแนวโน้มลดลงสังเกตได้จากพืน้ที่ได้กราฟการดูดพลังงานของสายโซ ่
mesophase ที่เกิดขึน้โดยลดส่วน intermediate phase ของ PLA ลง ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าฟิล์มที่ผ่านการดึงยืด

สองทิศทางเหนี่ยวน าให้เกิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ และเกิดความเป็นผลึกที่สมบรูณ์มากขึน้  
 

Figure1 : DSC thermograms of BO_PLA/PEG film with varied PEG a) molecular weights, b) stretching 

temperature and c) annealing time 

1.2 อณุหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Cold crystallization , Tcc) 

ลกัษณะของพีค ณ อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็นของ PLA ดงัปรากฎใน Figure ที่ 1a) พบว่า PLA Sheet 
และ PLA/PEG(H) uniaxial ที่ไมไ่ด้ผ่านการดงึยืดสองทิศทางจะพบพีคลกัษณะฐานกว้างที่อุณหภูมิ 98.80 และ 

a) b) 

c) 
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80.21   ตามล าดบั เนื่องจากการเกิด recrystallization ของผลึกรูปแบบ δ-form ของPLA และเม่ือเปรียบเทียบ
กบัฟิล์มที่ผ่านการดึงยืดสองทิศทาง ดงัปรากฎใน Figure ที่ 1b),1c) จะไม่พบ Tcc ของPLA ซึ่งชีใ้ห้เห็นถึงการ
ปรับปรุงความเสถียรทางความร้อนในฟิล์ม BO-PLA/PEG 

1.3 อณุหภูมิการหลอมเหลว (Melting point temperature ,Tm)  

ลักษณะของพีค ณ อุณหภูมิการหลอมเหลวของ PLA ดงัปรากฎใน Figure ที่ 1a) พบว่า PLA Sheet 
และ PLA/PEG(H) uniaxial ที่ไม่ได้ผ่านการดึงยืดสองทิศทางจะพบพีคที่เกิดขึน้ ณ อุณหภูมิ 152.90 และ 
148.59   ตามล าดบั ซึง่ลกัษณะของพคี 2 ต าแหนง่ที่เกิดขึน้แสดงถงึผลึกของ PLA ที่เกิดขึน้ 2 รูปแบบ ได้แก ่δ-
form และ α-form โดยหลังผ่านการดึงยืดสองทิศทางแล้วจะสังเกตได้ว่าลักษณะของพีคที่เกิดขึน้จะเป็นพีคที่
เกิดขึน้เพียงต าแหน่งเดียวฐานกว้างซึ่งสามารถบ่งบอกถึงความสมบูรณ์ของผลึก (Perfection of crystals) ท่ี
เพิ่มขึน้ และเม่ือวิเคราะห์อิทธิพลด้านน า้หนกัโมเลกลุของ PEG ที่ใช้หลงัผ่านการดงึยืดสองทิศทาง พบว่าการใช้ 
PEG น า้หนกัโมเลกลุสูงส่งผลให้อณุหภูมิการหลอมเหลวเพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือเทียบกบั PEG น า้หนกัโมเลกลุต ่า 

จาก Figure ท่ี 1b),1c) เม่ือวิเคราะห์อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการอบออ่น และอณุหภูมิที่ใช้ในการดึงยืด
พบวา่ อณุหภูมิการหลอมเหลวมีคา่อยูใ่นชว่งเดียวกนั (~149   ) และพบลักษณะของพีคที่เกิดขึน้ ณ อุณหภูมิ
การหลอมเหลวเพียงต าแหนง่เดียว 

1.4 ปริมาณผลึก (Percent of crystallinity) 

ปริมาณผลึกที่เกิดขึน้มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเติม PEG ลงไปสังเกตได้จาก Figure ที่ 1a) PLA Sheet และ 
PLA/PEG(H) uniaxial มีคา่เทา่กบั 3.94% และ 14.23% ตามล าดบั โดยเม่ือผ่านการดึงยืดสองทิศทางแล้วจะ
สงัเกตได้วา่ปริมาณผลกึจะเพิ่มสูงขึน้อยา่งเห็นได้ชดั และเม่ือวิเคราะห์อิทธิพลด้านน า้หนกัโมเลกลุของ PEG ที่ใช้
หลงัผ่านการดงึยืดสองทิศทาง ฟิล์มคอมพาวนด์ PLA/PEG ที่มีน า้หนกัโมเลกลุของ PEG สูง (38.16%) ส่งผลให้
ปริมาณผลึกเพิ่มสูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัน า้หนกัโมเลกลุที่ต ่ากว่า (24.76%)  

 

2.สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG 

จากการทดสอบแรงดงึของพอลิเมอร์ผสม BOPLA/PEG พบว่า ค่าความต้านทานแรงดึง และมอดุลัส
ของยงัส์ดงัปรากฎใน Figure ท่ี 1a),1b) พบวา่ เม่ือเติม PEG ลงไปส่งผลให้ชว่ยลดความแข็งเปราะของ PLA ได้ 
โดยฟิล์มหลงัผ่านการดงึยืดสองทิศทางแล้ว พบวา่ คา่ความต้านทานแรงดงึ และมอดุลัสของยงัส์มีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึน้อยา่งสมดุลทัง้ด้าน MD และCD เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุชนิดเดียวกนัที่ไม่ได้ผ่านการดึงยืดสองทิศทาง 
และเม่ือวิเคราะห์อิทธิพลด้านน า้หนกัโมเลกุลของ PEG ที่ใช้ พบว่าฟิล์มคอมพาวนด์ PLA/PEG ที่มีน า้หนัก
โมเลกุลของ PEG สูงกว่าส่งผลให้แนวโน้มของค่าความต้านทานแรงดึง และมอดุลัสของยงัส์เพิ่มสูงขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิล์มที่มีน า้หนกัโมเลกลุของ PEG ที่ต ่ากวา่ อีกทัง้เม่ือวิเคราะห์ปัจจยัด้านเวลาที่ใช้ในการอบออ่น 
พบว่าเม่ือเพิ่มเวลาในการอบอ่อนส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึง และค่ามอดุลัสของยังส์เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญั (เปรียบเทียบได้จาก PLA 80c NOAN และ PLA 80c AN120s)  
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จากกราฟการยืดตวั ณ จดุขาดดงัปรากฎใน Figure ท่ี 1c) พบวา่ เม่ือเติม PEG ลงไปส่งผลให้ช่วยเพิ่ม
ความยืดหยุน่และความเหนียวมากย่ิงขึน้เม่ือเทียบกบั PLA ที่ไมไ่ด้ผ่านการดึงยืดสองทิศทาง โดยฟิล์มหลังผ่าน
การดงึยืดสองทิศทางแล้ว พบวา่คา่การยืดตวั ณ จดุขาดขึน้อยู่กบัน า้หนกัโมเลกุลของ PEG ที่ใช้ โดยฟิล์มคอม
พาวนด์ PLA/PEG ที่มีน า้หนกัโมเลกลุของ PEG สูงกวา่ส่งผลให้แนวโน้มของค่าการยืดตวั ณ จุดขาดเพิ่มสูงขึน้
เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มที่มีน า้หนักโมเลกุลของ PEG ที่ต ่ากว่า อีกทัง้ปัจจยัของอุณหภูมิที่ใช้ในการดึงยืดที่
เพิ่มขึน้ (90 ) ส่งผลให้แนวโน้มของคา่การยืดตวั ณ จดุขาดเพิ่มสูงขึน้เม่ือเทียบกบัอณุหภูมิที่ 80    ทัง้ด้าน MD 

และ CD 

Figure2 : Tensile strength, Modulus (Young’s) and Elongation at break of  BO_PLA/PEG films 
 

3.ความสามารถในการผ่านได้ของแก๊สออกซิเจนของฟิล์ม PLA/PEG 

คา่การซมึผ่านของแก๊สออกซิเจน (Oxygen Permeability) ดงัปรากฎใน Figure3 พบว่าเม่ือเติม PEG 
น า้หนกัโมเลกุลต ่าลงไป (1,496.25 cc.mil/m2.day.atm) ส่งผลให้ค่า OP มีแนวโน้มลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบั 
PLA ที่ไมไ่ด้ผ่านการดงึยืดสองทิศทาง (1,667.07 cc.mil/m2.day.atm) โดยฟิล์มหลังผ่านการดึงยืดสองทิศทาง
แล้ว พบว่าฟิล์มคอมพาวนด์ PLA/PEG ที่มีน า้หนกัโมเลกุลของ PEG ต ่ากว่าส่งผลให้ค่าการซึมผ่านของแก๊ส
ออกซิเจนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มที่มีน า้หนักโมเลกุลของ PEG ท่ีสูงกว่า (885.87 และ 1,267.78 

c) 

a) b) 
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cc.mil/m2.day.atm ตามล าดบั) จึงสรุปได้ว่าการใช้ PEG เป็นสารเสริมพลาสติกพร้อมกบักระบวนการดึงยืด
สองทิศทางสามารถพฒันาสมบติัการป้องกนัการซมึผ่านของออกซิเจนของฟิล์ม BO-PLA/PEG ให้สามารถเป็น
ฟิล์มที่มี Barrier ที่ดีย่ิงขึน้ 

 

4.ความสามารถในการผ่านได้ของไอน า้ของพอลเิมอร์ผสม PLA/PEG 

จากผลการทดลองความสามารถในการซึมผ่านของไอน า้  (Water Vapor Permeability) ด้วยวิธี 
Desiccant method ดงัปรากฎใน Figure3 พบวา่เม่ือเติม PEG น า้หนกัโมเลกุลต ่าและสูงที่ไม่ได้ผ่านการดึงยืด
สองทิศทางลงไป (246.85 และ 265.35 g.µm/m2.hr.atm ตามล าดบั) ส่งผลให้คา่ WVP มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกบั PLA ที่ไม่ได้ผ่านการดึงยืดสองทิศทาง (177.79 g.µm/m2.hr.atm) เนื่องจากความเป็นขัว้ของ 
PEG ที่ประกอบไปด้วยหมูไ่ฮดรอกซิล (–OH group) จงึท าให้วสัดมีุความชอบน า้มากย่ิงขึน้ และพบว่าฟิล์มหลัง
ผ่านการดึงยืดสองทิศทางแล้วค่าWVP มีแนวโน้มที่เปล่ียนแปลงไม่มากนัก ยกเว้นฟิล์มของคอมพาวนด์ 
PLA/PEG ที่มีน า้หนกัโมเลกลุของ PEG ต ่า หลงัจากผ่านกระบวนการดึงยืดสองทิศทางที่อุณหภูมิการดึงยืด 80 
องศาเซลเซียส  พบว่ามีค่า WVP ที่ลดลงอย่างมีประสิทธิภาพ (163.51 g.µm/m2.hr.atm) และสามารถ
เปรียบเทียบกบั ฟิล์ม PLA หลงัผ่านการดงึยืด 2 ทิศทางได้ (138.23 g.µm/m2.hr.atm) 

Figure3 : Water vapor permeability(WVP) and Oxygen permeability(OP) of BO_PLA/PEG film with 
varied process of stretching. 
 

สรุป 

การพฒันาฟิล์มของคอมพาวนด์ PLA/PEG ที่ 10% wt PEG ที่ผ่านกระบวนการดึงยืดสองทิศทาง โดย
ศกึษาผลของความแตกตา่งของน า้หนกัโมเลกลุของ PEG (6,000 และ35,000 ดาลตนั) ที่มีการผันแปรอุณหภูมิ 
(80 และ 90 องศาเซลเซียส) และระยะเวลาที่ใช้ในการอบออ่น (0, 30, 60 และ120 วินาที) ซึง่พบวา่ฟิล์มของคอม
พาวนด์ PLA/PEG ที่มีน า้หนกัโมเลกลุของ PEG สูง หลงัจากผ่านกระบวนการดงึยืดสองทิศทางที่อณุหภูมิการดงึ
ยืด 80 องศาเซลเซียสจะมีความเหนียวและยืดหยุ่นมากย่ิงขึน้ทัง้ตามแนว MD และ CD รวมไปถึงสมบติัทาง
ความร้อน, การป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส และไอน า้ที่ดี จึงสรุปได้ว่า ผลของงานวิจยันีส้ามารถปรับปรุง
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ข้อจ ากดัของ PLA โดยยงัคงความใสของฟิล์มไว้ได้เพื่อให้สามารถน าไปประยกุต์ใช้เป็นฟิล์มออ่นตวัส าหรบัการใช้
แล้วทิง้จากพลาสติกชีวภาพ และฟิล์มบรรจอุาหารที่สามารถป้องกนัการซมึผ่านของแก๊สได้ เพื่อให้เป็นที่ยอมรับ
ในอตุสาหกรรมพลาสติกมากขึน้ 
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การประเมินปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมันส าปะหลังด้วยเทคนิค  
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Evaluation of Protein Content of Cassava Flour and Starch using  
Near Infrared Spectroscopy 

 
อรวรรณ จิตต์ธรรม1* และ จารุวรรณ บางแวก1 
Orawan Jittham1* and Charuwan Bangwaek1 

 

บทคัดย่อ 
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัเพ่ือศกึษาการน าเทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี มาใช้ในการประเมิน

ปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมันส าปะหลัง โดยรวบรวมมันส าปะหลังท่ีอายุเก็บเก่ียวและสายพันธุ์
ตา่งๆกนั น าไปท าแป้งฟลาวและแป้งสตาร์ช จ านวน 240 ตวัอย่าง จากนัน้น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 800-2500 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง Near Infrared Spectrophotometer(NIRS) และวิเคราะห์หาปริมาณ
โปรตีนด้วยวิธีมาตรฐานในห้องปฏิบตัิการกองวิจยัและพฒันาวิทยาการหลงัการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
กรมวิชาการเกษตร ในปี 2560-2561 หาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของแป้งมันส าปะหลังกับ
ปริมาณโปรตีนและสมการถดถอยเชิงสมการเส้นด้วยวิธี Partial Least Square (PLS) Regression โดยใช้
โปรแกรม  The Unscrambler ผลการทดลองพบว่าสมการประเมินปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมัน
ส าปะหลังมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์สูง(R) = 0.98 และค่าความคลาดเคลื่อนในการประเมินต ่า (Standard 
Error of Prediction, SEP)=0.15% จากการทดลองสรุปได้วา่สมการที่ได้สามารถน าไปใช้ประเมินปริมาณโปรตีน
ในแป้งฟลาวและสตาร์ชมนัส าปะหลงัได้ 

 

ABSTRACT 

The aim of this research was to evaluate the protein contents in cassava flour and starch by 
using Near Infrared Spectroscopy (NIRS). Two hundred and forty samples of cassava flour and starch 
obtained from different varieties of cassava and harvested at different time intervals were collected. 
Samples were analyzed for protein contents by reference method and by scanning with NIRS at wave 
length 800-2500 nanometer. Current study was conducted at Postharvest and Product Processing 
Research Development Division, Department of Agriculture during the year 2016-2017. The 
Unscrambler software was used for Partial Least Squares regression. Results of modeling showed a 
high correlation coefficient (R=0.98) and low standard error of prediction (SEP=0.15%). Results 
suggested that NIRS technique is effective to evaluate protein contents in cassava flour starch.  

Key Words: Near Infrared Spectroscopy, Protein, cassava flour, Starch 
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ค าน า 
แป้งเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์จากพืชท่ีส าคัญต่อมนุษย์ แหล่งท่ีมาหลักของแป้งคือธัญพืช เช่น ข้าว 

ข้าวโพด ข้าวสาลี และพืชหัว เช่น มันฝร่ัง และมันส าปะหลังเป็นต้น มันส าปะหลังเป็นพืชหัวชนิดหนึ่งท่ีมี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจของไทยโดยใช้บริโภคเป็นอาหาร และแปรรูปเป็นวตัถุดิบในภาคอตุสาหกรรม เช่น 
อตุสาหกรรมแป้งแปรรูปเพ่ือใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆได้หลากหลาย เช่น แป้งท่ีใช้ท าอาหาร ขนม และเคร่ืองปรุง
นอกจากนีย้งัน าไปใช้ในอตุสาหกรรมการทอผ้า กระดาษ และแอลกอฮอล์ เป็นต้น (สภุทัร, 2561) อตุสาหกรรม
แป้งจงึมีความส าคญั  โดยแป้งแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ คือ แป้งฟลาวและแป้งสตาร์ช แป้งฟลาว คือคาร์โบไฮเดรต
ท่ีมีส่วนประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นส่วนใหญ่ โดยยังมีส่วนประกอบอื่นๆ เช่น โปรตีน  
ไขมนั ใยอาหาร และความชืน้รวมทัง้ส่วนประกอบอื่นๆอยู่รวมอยู่ในปริมาณมาก สว่นแป้งสตาร์ช  (starch) คือ
แป้งท่ีสกัดเอาโปรตีน ไขมัน สารสีและเกลือแร่ออกให้เหลือน้อยท่ีสุด (กล้าณรงค์ และ เกือ้กูล , 2550) 
องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของแป้งเป็นสิ่งส าคัญ  ซึ่งจะแตกต่างกันขึน้กับสายพันธุ์ 
สภาพแวดล้อมในการเพาะปลกู อายุการเก็บเก่ียว กระบวนการผลิตแป้งและการเก็บรักษา เป็นต้น (Noda  et 
al., 2003; Tester and Kakalas, 2001; Sriroith et al.,1998; Sriroith et al.,1999) คณุสมบตัิเหลา่นีส้่งผลต่อ
คณุลกัษณะและคณุภาพของแป้งรวมทัง้การน าไปใช้ประโยชน์ การวิเคราะห์คณุภาพและองค์ประกอบทางเคมี
ของแป้งก่อนการบริโภคหรือการน าไปท าผลิตภณัฑ์จึงเป็นสิ่งจ าเป็น โปรตีนเป็นองค์ประกอบทางเคมีหนึ่งของ
แป้งท่ีมีผลต่อคณุภาพแป้ง โดย มาตรฐาน มอก. 274-2521 ก าหนดคณุภาพแป้งสตาร์ชมนัส าปะหลงัชัน้ท่ี 1-3 
ต้องมีปริมาณโปรตีนไม่เกิน 0.3% (กระทรวงอตุสาหกรรม, 2535) ปัจจุบนัการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี
มาตรฐานในห้องปฏิบตัิการต้องใช้เคร่ืองมือและสารเคมีหลายชนิด ใช้เวลานาน และผู้ด าเนินการต้องมีความ
ช านาญ 

Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นเทคนิคการประเมินท่ีไม่ท าลายตัวอย่าง สามารถตรวจ
วิเคราะห์รวดเร็ว ปลอดภัย และไม่ใช้สารเคมี และใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น ประเมินปริมาณโปรตีนในข้าว 
(Jittham and Bangwaek, 2010) ปริมาณโปรตีน Tryptophaneและ lycene ในข้าวโพด (Rosales et al., 
2011) ความหนืดของแป้งสตาร์ชมนัส าปะหลงั (จารุวรรณ และคณะ, 2552) และใช้ในอุตสาหกรรมประเภท
ต่างๆ เช่น อาหาร ยา และเคร่ืองส าอาง (Blanco et al., 2007; Bock and Conelly, 2008; Sakudo, 2016) 
เป็นต้น ซึง่เทคนิคNIRS ใช้หลกัการการสร้างสมการจากคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (Coefficient of correction) 
หรือ R ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเนียร์อินฟราเรดท่ีส่องผ่านวตัถุท่ีต้องการวิเคราะห์และค่าท่ีวิเคราะห์จาก
ห้องปฏิบตัิการ เมื่อได้สมการที่มีค่าความสมัพนัธ์สงู คา่ความคลาดเคลื่อนในการประเมิน (Standard Error of 
Prediction, SEP) ต ่า สามารถน าสมการท่ีได้ใช้ท านายค่าของตวัอย่างแทนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการได้
วตัถุประสงค์ของการทดลองเพ่ือศึกษาการน าเทคนิค NIRS ไปใช้ในการประเมินความปริมาณโปรตีนในแป้ง 
ฟลาวและแป้งสตาร์ชมนัส าปะหลงัโดยไมท่ าลายตวัอย่างแทนการวิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการ 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมตัวอย่าง 
 รวบรวมมนัส าปะหลงัท่ีอายกุารเก็บเก่ียวและสายพนัธุ์ตา่งๆกนัมาผลิตแป้งฟลาวและสตาร์ช จ านวน 240 
ตวัอย่าง โดยน าหัวมนัส าปะหลงัมาล้างท าความสะอาด ปอกเปลือก น าไปผลิตแป้งฟลาวโดยหั่นเป็นชิน้บางๆ 
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น าไปตากแดดให้แห้ง น ามาบดให้ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ผลิตแป้งสตาร์ชโดยการ
น าหัวมันส าปะหลงัมาสบัให้เป็นชิน้เล็กๆ ใช้เคร่ืองป่ันชิน้มนัให้ละเอียดโดยเติมน า้ในขณะป่ันจะได้น า้แป้งท่ีมี
ลกัษณะข้น จากนัน้น าไปกรองกากและสลดัน า้ออก น าแป้งหมาดไปอบท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแป้งมี
ความชืน้ประมาณ 14% จากนัน้น าไปร่อนด้วยตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร วัดการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง 
Near Infrared Spectrometer รุ่น 6500 โดยบรรจุตวัอย่างแป้งประมาณ 5 กรัมลงในอุปกรณ์บรรจุตวัอย่าง ใช้
หลกัการสะท้อนแสงท่ีความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร  

ประเมินปริมาณโปรตีน 
  วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน  ด้วยวิธี Nitrogen combustion (AOAC, 2006) ด้วยเคร่ือง Nitrogen 
combustion รุ่น CN628  ค านวณปริมาณโปรตีน(%) = %N x 6.25   

สร้างสมการประเมินโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ช 
 น าข้อมูลค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น  800-2500 นาโนเมตร และค่าการวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบตัิการ มาท าสมการโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปสร้างสมการโดยใช้หลกัสถิติ Partial Least Square (PLS) 
regression แบ บ  Full cross validation จ าก โป รแ ก รม  The Unscrambler® version 9.7 (Camo, Oslo, 
Norway) เลือกสมการท่ีมีประสิทธิภาพในการประเมิน โดยดูจากค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (Correlation 
coefficient: R) ให้ใกล้เคียง 1 ค่าความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์ (Standard Error of Calibration: SEC) ค่า
ความคลาดเคลื่อนในการประเมิน (Standard Error of Prediction: SEP) และคา่เฉลี่ยของผลตา่งระหว่างค่าท่ีได้
จากวิธีอ้างอิงกบัคา่ท่ีได้จาก NIRS(Averages of difference between actual and NIR values, Bias) ต ่า  

การประเมินความถูกต้องแม่นย าของสมการ 
ทดสอบความแม่นย าของสมการโดยน าสมการท่ีได้ไปใช้ประเมินปริมาณโปรตีนในตวัอย่างแป้งฟลาว

และสตาร์ชมันส าปะหลังท่ีไม่อยู่ในชุดการสร้างสมการ เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของวิธีการท่ีประเมินด้วยเทคนิค 
NIRS และวิธีมาตรฐานท่ีวิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการ โดยใช้สถิติ t-test 

 
ผลและวิจารณ์การทดลอง 

น าตวัอย่างแป้งฟลาวและแป้งสตาร์ชมนัส าปะหลงัจ านวน 240 ตวัอย่างไปวดัคา่การดดูกลืนแสงในย่าน 
Near Infrared ท่ีความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร พบวา่แป้งสตาร์ชสามารถดดูกลืนแสงได้ดีกว่าแป้งฟลาว 
และท่ีความยาวคลื่น 1450 1920 และ 2050 นาโนเมตร (Figure1) มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณแป้งและโปรตีนใน
ตวัอย่าง (Osborne et al., 1993) ใกล้เคียงกันกบัแป้งสาลีท่ีดูดกลืนแสงได้ดีท่ีความยาวคลื่น 2056 นาโนเมตร 
ซึง่เป็น Absorption band ของสารกลุม่โปรตีน (ณรงค์พนัธ์, 2009) จากนัน้น าตวัอย่างแป้งทัง้ 2 ชนิดมาวิเคราะห์
ปริมาณโปรตีนในห้องปฏิบตัิการ โดยวิธี Nitrogen combustion พบวา่ แป้งฟลาวและแป้งสตาร์ชมนัส าปะหลงัมี
ปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 0.18-2.78% (Table1) 

การสร้างสมการประเมินโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชด้วยเทคนิค NIRS 
สร้างสมการประเมินปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมนัส าปะหลงัจ านวน 240 ตวัอย่าง ด้วยวิธี PLS 

regression แบบ Full cross validation โดยใช้ความยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร พบว่า สมการโปรตีนมีค่า
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ความสมัพันธ์สูง โดยมีค่าสมัประสิทธ์สหสมัพันธ์ (R) เท่ากบั 0.98 ซึง่ค่า R  ท่ีอยู่ในช่วง ± 0.96-0.98 หมายถึง
สมการสามารถใช้ในการประยกุต์ใช้และการประกนัคณุภาพได้ (William, 2007)  นอกจากนีจ้ากผลการทดลองมี
คา่ SEC และคา่ SEP ต ่า เท่ากบั 0.13% และ 0.15% ตามล าดบั Bias  เท่ากบั   0.0007% มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้องใน
สมการ (Factor, F) จ านวน 9 ปัจจัย และค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานจากค่าเฉลี่ยของการวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบัติการ(SD)เท่ากับ 0. 83% (Table2) Chen และคณะ (2008) ใช้เทคนิค NIRS ในการประเมินปริมาณ 
โปตีนในแป้งฟลาวของข้าว พบวา่มีคา่สมัประสิทธ์การพิจารณา (Coefficient of determination, R2) สงู คือ 0.99 
เช่นเดียวกนักบัการประเมินโปรตีนในแป้งสาลีท่ีมีคา่ R2 เท่ากบั 0.99 (Vasquez et al., 2007) และเทคนิค NIRS 
สามารถใช้ในการควบคมุคุณภาพแป้งฟลาว โดยประเมินปริมาณโปรตีน ความชืน้ สี ขนาดอนุภาค และความ
เสียหายของแป้งได้อย่างรวดเร็วและถกูต้องแมน่ย า (Osbone et al., 2007) 

ค่า Regression coefficient  
ค่า Regression coefficient จากสมการท่ีวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม The Unscrambler พบว่า 

สมการประเมินปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชมนัส าปะหลังมีค่า Regression coefficient สูงท่ีความ
ยาวคลื่น 970 1960 2000 2200 และ 2294 นาโนเมตร (Figure 2)  ซึ่งท่ีความยาวคลื่น 1980 และ 2180 นาโน
เมตร มีความส าพนัธ์กบัปริมาณโปรตีน (William and Norris, 2001) ในแป้งฟลาวและสตาร์ชมนัส าปะหลงั  

การประเมินความถูกต้องแม่นย าของสมการ 
จากการน าสมการท่ีได้มาใช้ประเมินปริมาณโปรตีนในตวัอย่างแป้งฟลาวและสตาร์ชมนัส าปะหลงั พบว่า

มีคา่ SEP และ Bias ต ่า เท่ากบั 0.15% และ 0.0007% ตามล าดบั (Figure 3) เปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการประเมิน
โดยใช้เทคนิค NIRS กบัค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ มีค่าความแตกต่างเท่ากบั -0.16-0.20 (Table 
3) ท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของทัง้ 2 วิธี ด้วยสถิติ  t-test พบว่า ค่าท่ีได้จากการประเมินด้วยเทคนิค NIRS กบั
ค่าวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% ดงันัน้
สามารถน าเทคนิค NIRS มาให้ประเมินปริมาณปริมาณโปรตีนในแป้งฟลาวและสตาร์ชได้อย่างถกูต้องแม่นย า ใช้
เวลารวดเร็วและไมท่ าลายตวัอย่าง 

 
 

                                   
Figure 1 The original NIR spectra of cassava flour and starch at wavelength region 800-2500 nm 
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Table 1 The characteristics of samples used in model for protein content of cassava flour and  
starch 

Items Protein content 
Min-Max 0.18-2.78 

Mean 0.92 
SD 0.83 

Number 240 
Unit % 

 

 

Table 2 The statistical analysis of NIRS models to predict protein content of cassava flour and starch 
by the Unscrambler program 

Quality Wavelength 
(nm) 

R SEC SEP Bias F N SD 

Protein content 800-2500 0.98 0.13 0.15 0.0007 9 240 0.83 

R: Coefficient of correlation, SEC: Standard error of calibration, SEP: Stand error of prediction; Bias: The average difference 
between actual value and NIRS value, F: The number of factors used in the calibration equation, N: Number of sample SD: 
Standard deviation of average 

 

 

Figure 2 Regression coefficient plots to evaluate protein content in cassava flour and starch 
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Figure 3 The relationship between actual protein content (%) and predicted protein content (%) from 
NIRS. 

Table3 The validation of protein content (%) in cassava flour and starch by using NIRS 

Sample Actual value Prediction value Differentiation 
Starch1 0.28 0.22 0.06 
Starch2 0.22 0.19 0.02 
Starch3 0.20 0.37 -0.17 
Starch4 0.23 0.10 0.12 
Starch5 0.20 0.31 -0.11 
Starch6 0.23 0.21 0.02 
Starch7 0.40 0.43 -0.02 
Starch8 0.34 0.26 0.08 
Starch9 0.24 0.40 -0.16 

Starch10 0.24 0.40 -0.16 
Flour1 0.80 0.74 0.07 
Flour2 0.78 0.86 -0.09 
Flour3 2.61 2.46 0.15 
Flour4 2.69 2.49 0.20 
Flour5 1.82 1.94 -0.12 

 
สรุป 

เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีสามารถใช้ประเมินปริมาณโปรตีนของแป้งฟลาวและสตาร์ชมนั
ส าปะหลงัได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความถูกต้องแม่นย า ใช้เวลาสัน้เพียง 2-3 นาที ไม่ท าลายตวัอย่าง และไม่ใช้

R=0.98 

SEP=0.15 

Bias=0.007 

F=9 
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สารเคมี ซึง่ปริมาณโปรตีนท่ีประเมินได้อยู่ในช่วง 0.18-2.78% โดยใช้หลกัการสะท้อนแสง (reflection) ท่ีความ
ยาวคลื่น 800-2500 นาโนเมตร 
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์กล้วยกวนโดยใช้สับปะรด สตรอว์เบอร์รี และโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
Development of Banana Paste Product using Pineapple, Strawberry and Soy Protein Isolate 

 
นัฐวุฒ ิวิเศษโสภา1* และ ป่ินมณี ขวญัเมือง1 

 Natthawut Wisetsopa1* and Pinmanee Kwanmuang1 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันากล้วยกวน โดยปรับอตัราส่วนการใช้สบัปะรด สตรอว์เบอร์รี โปรตีนถัว่เหลือง

สกดั และรีบาวดีโอไซด์ วิเคราะห์คณุลกัษณะทางเคมีกายภาพ คณุคา่ทางโภชนาการ อายกุารเก็บรักษา จลุินทรีย์ 

และทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค ผลการศึกษาพบว่า สูตรกล้วยกวนท่ีผู้บริโภคยอมรับประกอบด้วยกล้วย

น า้ว้า 48% สบัปะรด15.67% สตรอว์เบอร์รี 9.40% น า้กระเจ๊ียบแดงเข้มข้น 6.27% น า้ตาลทรายขาว 2.35%  

น า้ตาลมะพร้าว 0.78%  น า้กะทิ 18.81%  กลูโคสไซรัป 1.57%  โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 1.07%  รีบาวดีโอไซด์ 

0.012%  และเกลือ 0.19%  คา่เฉลี่ยการยอมรับของผู้บริโภคด้วยวิธีทดสอบแบบ 9 ระดบั เท่ากบั 6.22±1.67  คา่

สี L*  a* และ b* ความแข็ง(N) ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด(๐Brix) เท่ากับ 

29.72±0.10  5.97±0.09  5.92±0.06  4.56±0.15  4.38±0.01และ 53.33±0.58 ตามล าดบั  คณุคา่ทางโภชนาการ

ของกล้วยกวน  100 กรัม  ให้พลงังาน 316 กิโลแคลอรี มีคาร์โบไฮเดรต 58.2% โปรตีน 4.57% และไขมนั 7.17% 

และมีอายกุารเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิห้องได้ไมน้่อยกวา่ 90 วนั  

ABSTRACT 
This research was to develop banana paste by varying ratio of pineapple, strawberry, soy 

protein isolate and rebaudioside, the physiochemical properties, nutritional value, shelf- life and 
microbial and consumer acceptability were analyzed.  The results showed that final product formula 
that consisted of  43.88% namwa banana, 15.67% pineapple, 9.40% strawberry, 6.27% concentrated 
red roselle juice, 2.35% white sugar, 0.78% coconut sugar, 18.81% coconut milk, 1.57% glucose syrup, 
1.07% soy protein isolate, 0.012% rebaudioside and 0.19%  salt.  The acceptance score by using 9-
point hedonic scales was 6.22±1.67.  The L*  a*  b*  values, hardness (N) , pH and total soluble solid         
(๐Brix) were 29.72±0.10  5.97±0.09  5.92±0.06  4.56±0.15  4.38±0.01 and  53.33±0.58, respectively. 
This banana paste was provided 316 kcal/100 g energy, 58.8% carbohydrate, 4.57% protein, and 
7.17% fat. Shelf life was more than 90 days at room temperature.  
 
 
 
Key Words: Banana paste product, Product Development, Strawberry 
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ค าน า 
 กล้วยกวน (Banana paste) เป็นผลิตภัณฑ์พืน้บ้านของไทย ผลิตโดยน าเอากล้วยท่ีมีลกัษณะสุกงอม 
เปลือกมีสีด ามาแปรรูปโดยกวนผสมกับน า้ตาลหรืออาจมีกะทิเป็นส่วนผสม กวนจนมีลกัษณะตามท่ีต้องการ 
(กลุ่มส่งเสริมและพัฒนาผลิตภัณฑ์เกษตร , 2547)  ผลิตภัณฑ์กล้วยกวนท่ีดีควรใช้วัตถุดิบท่ีอยู่ในสภาพดี          
ไม่เน่าเสีย ผลิตภัณฑ์จะต้องมีลักษณะเนือ้สัมผัสตามชนิดของผลไม้ มีสีสม ่าเสมอ ปราศจากกลิ่นรสอื่น                
ท่ีไม่พึงประสงค์ และจะต้องไม่พบสิ่งแปลกปลอม (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558: มผช. 
35/2558)  จากการวิจัยของ สุพร ชุ่มจิตต์ (2554) พบว่า ผู้ บริโภคส่วนใหญ่มีความต้องการกล้วยกวนท่ีมีสี          
ไม่ด าเข้ม มีความเหนียวปานกลาง ไม่แข็งกระด้าง มีรสชาติท่ีไม่หวานเกินไป ซึ่งจากผลการวิจัยดังกล่าว     
ชีใ้ห้เห็นวา่ ผลิตภณัฑ์กล้วยกวนตามท้องตลาดมีลกัษณะท่ีไมส่อดคล้องและตรงตามความต้องการของผู้บริโภค 
 การศกึษาครัง้นีไ้ด้น าแนวทางการพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารในกลุ่มอาหารฟังก์ชนัท่ีเรียกว่า ฟอร์ทิฟิเคชนั 
(Food Fortification) ซึง่เป็นการเสริมวตัถุดิบอื่นท่ีมีสารอาหารท่ีต้องการบางอย่างซึง่แต่เดิมไม่มีลงในผลิตภณัฑ์
ท่ีต้องการพฒันา (Barbara and Francesco, 2013) และมีการน าสบัปะรด สตรอว์เบอร์รี และน า้กระเจ๊ียบแดง

เข้มข้น มาใช้เพ่ือช่วยพฒันาคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั เน่ืองจากสบัปะรดเป็นผลไม้ท่ีมีเส้นใยอาหารสูง 
(Joy, 2010)  สตรอว์เบอร์รีมีสารอาหารท่ีมีประโยชน์หลายชนิด รวมไปถึงมีกลิ่นและรสชาติท่ีเป็นเอกลกัษณ์
เฉพาะตัว (Ayub et al. , 2010)  กระเ จ๊ียบแดง  มี รสเปรี ย้วเป็นเอกลักษณ์เ น่ืองจากมีกรดซิตริก                       
เป็นส่วนประกอบ (Pacome et al., 2014) และยังให้สีแดงจากธรรมชาติซึ่งสามารถน ามาใช้ทดแทน         
สีสงัเคราะห์ในอาหารได้ (Delgado and Parcedes, 2003)  และโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทาง
โภชนาการ เน่ืองจากเป็นโปรตีนบริสุทธ์ิ ซึ่งผ่านกระบวนการสกัดเอาสารอาหารอ่ืนออกจนได้โปรตีนสกัด   
ท่ีมีความเข้มข้นถึงร้อยละ 90 (Joseph, 2001)  รวมถงึใช้รีบาวดีโอไซด์เพ่ือลดการใช้น า้ตาลในผลิตภณัฑ์  
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมส่วนผสมในการผลิตกล้วยกวน 

 1. เตรียมกล้วยน า้ว้าและสบัปะรด โดยน ากล้วยน า้ว้าสุกงอมหรือกล้วยน า้ว้าท่ีความสุกระดบัสดุท้าย 
เปลือกมีสีด าเกือบทัง้ผล และสบัปะรดมาปอกเปลือก แล้วจงึน ามาหัน่เป็นชิน้เลก็ ๆ ตามแนวขวาง  
 2. เตรียมสตรอว์เบอร์รี โดยน าสตรอว์เบอร์รีมาเด็ดขัว้ผล ล้างด้วยน า้เกลือความเข้มข้น ร้อยละ 3 แล้ว
หัน่เป็นชิน้เลก็ๆ ตามแนวขวาง เพ่ือน าไปเป็นสว่นผสมตอ่ไป 

3. เตรียมน า้กระเจ๊ียบแดงเข้มข้น  โดยการน ากระเจ๊ียบแดงแห้งมาต้มในน า้สะอาดโดยใช้อตัราส่วน 
เท่ากบั 1: 5   ต้มนาน 30 นาที จนได้น า้กระเจ๊ียบแดงท่ีเข้มข้น หลงัจากนัน้กรองผ่านผ้าขาวบางเอาเฉพาะสว่นน า้
เพ่ือน ามาใช้เป็นส่วนผสมต่อไป ซึง่น า้กระเจ๊ียบที่ได้มีค่า pH เท่ากบั 3.5 และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 
เท่ากบั 30 องศาบริกซ์ 

การผลิตกล้วยกวน 
 น าส่วนผสมท่ีเตรียมไว้มาป่ันรวมให้ละเอียด แล้วผสมกบัน า้ตาลทราย น า้ตาลมะพร้าว กะทิ และเกลือ 
กวนในหม้อสแตนเลท ใช้อุณหภูมิในการกวน 80-85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลงัจากนัน้เติมกะทิท่ี
เคี่ยวจนแตกมนั และกลโูคสไซรัปแล้วกวนต่ออีกประมาณ 1 ชัว่โมง จนมีลกัษณะเหนียว แล้วน ามาใส่ถาดขนาด
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กว้าง 28 เซนติเมตร ยาว 32 เซนติเมตร ลึก 1 เซนติเมตร เกลี่ยให้ได้ความหนาเสมอขอบถาดหรือประมาณ 1 
เซนติเมตร จากนัน้ปล่อยให้เย็นแล้วจึงตดัเป็นชิน้ขนาดกว้าง 2 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร 
แล้วน าไปบรรจใุสถ่งุพลาสติกซีลชนิด HDPE ขนาดกว้าง 4 เซนติเมตร ยาว 9.5 เซนติเมตร 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
1. การคดัเลือกอตัราส่วนของสบัปะรดและสตรอว์เบอร์รี ท่ีผู้บริโภคยอมรับ   ซึ่งดดัแปลงจากสูตรของ 

ณัฐชยา ทองแตง และ ธนัชพร อินสว่าง (2559)  ท าการศึกษาโดยก าหนดอตัราส่วนสบัปะรดต่อสตรอว์เบอร์รี 
เท่ากบั 1 : 1  1.5 : 1 และ 3 : 1 เป็นสตูรท่ี 1  2 และ 3 ตามล าดบั (Table1)    

Table 1   The ingredients of Banana Paste 
Ingredient Treatment 1 Treatment 2 Treatment 3 

Namwa banana (g) 700 700 700 
Pineapple (g) 200 250 300 
Strawberry (g) 200 150 100 
Concentrate Roselle calyx juice (ml) 100 100 100 
Sugar (g) 150 150 150 
Coconut sugar (g) 50 50 50 
Coconut milk  (ml) 300 300 300 
Glucose syrup (g) 25 25 25 
Salt (g) 3 3 3 
Total (g) 1728 1728 1728 

2. ศึกษาปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์ โดยศึกษา
ปริมาณการใช้ 3 ระดบั ได้แก่ ร้อยละ 0.5  1.0 และ 1.5 ตามล าดบั  

3. ศึกษาการใช้รีบาวดีโอไซด์ทดแทนการใช้น า้ตาลในผลิตภณัฑ์  โดยใช้รีบาวดีโอไซด์ทดแทนน า้ตาล 
ร้อยละ 0  50  75 โดยระดบัความหวาน  

4. ศกึษาคณุคา่ทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์กล้วยกวนท่ีได้พฒันา   
5. ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุในบรรจุภณัฑ์ท่ีเป็นถุงพลาสติกชนิด HDPE โดยเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิห้องและศึกษาเกณฑ์คุณภาพทางจุลินทรีย์ของกล้วยกวน โดยด าเนินการตามวิธีของ 
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (2557)  

การทดสอบคุณลักษณะทางกายภาพและเคมี  
 การทดสอบคณุลกัษณะทางกายภาพ ด าเนินการวดัคา่สี รายงานผลเป็นคา่ L* a* b*  ทดสอบความแข็ง 
รายงานผลในหน่วยนิวตนั  วดัคา่ความเป็นกรด-ดา่ง และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดรายงานผลในหน่วย
องศาบริกซ์ ซึง่การวดัความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด  เตรียมตวัอย่างโดยน ากล้วย
กวนมาเจือจางในน า้กลัน่จนได้ระดบัความเจือจาง ร้อยละ 10  
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การทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
 ทดสอบคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสั ด้านสี กลิ่น เนือ้สมัผสั ความหวาน ความเปรีย้ว รสชาติโดยรวม 
และความชอบโดยรวม ตามล าดับ โดยใช้แบบทดสอบความชอบแบบ 9 ระดับ (9-point hedonic scales) 
ทดสอบกบัผู้ทดสอบท่ีไมผ่่านการฝึกฝน จ านวน 65 คน 

สถติทิี่ใช้ในการวิจัย 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเพ่ือคัดเลือกสูตรท่ีดีท่ีสุด 1 สูตร ใช้การ

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยใช้วิธีหาความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) และใช้การ

เปรียบเทียบความแตกตา่งของค่าเฉลี่ยของข้อมลูด้วยวิธี DMRT (Duncan new multiple range test)  ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95 (P≤0.05)  

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การคัดเลือกอัตราส่วนของสับปะรดและสตรอว์เบอร์รีที่ผู้บริโภคยอมรับ    
การคดัเลือกอตัราส่วนของสบัปะรดและสตรอว์เบอร์รีท่ีผู้บริโภคยอมรับ โดยท าการคดัเลือกจากการท า

การทดลอง 3 สตูร ซึง่ก าหนดอตัราส่วนสบัปะรดต่อสตรอว์เบอร์รี คือ 1:1  1.5:1 และ 3:1 (Table 1) พบว่า จาก
การใช้อตัราส่วนของสบัปะรดและสตรอว์เบอร์รีท่ีแตกต่างกันไม่มีผลต่อระดบัความชอบในทุกด้าน (Table 2)   
ผู้ วิจยัจงึเลือกสตูรท่ีใช้อตัราสว่น 1:1 และ 1.5:1 มาทดสอบทางประสาทสมัผสัอีกครัง้โดยการใช้แบบทดสอบแบบ
เปรียบเทียบตัวอย่างคู่ โดยใช้ผู้ ทดสอบท่ีไม่ผ่านการฝึกฝน จ านวน 65 คน ผลการทดสอบพบว่า มีจ านวนผู้
ทดสอบท่ีเลือกสูตรท่ีใช้อตัราส่วน 1:1 และ 1.5:1 เท่ากับ 40 และ 25 คน ตามล าดบั เมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ 
ปราณี อ่านเปร่ือง (2547)  พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ  จากผลการทดลองดงัท่ีกล่าวมาข้างต้น ผู้ วิจยั
จึงใช้วิธีการประเมินต้นทุนการผลิตของกล้วยกวนแต่ละสูตร ดังนัน้ผู้ วิจัยจึงเลือกสูตรท่ีใช้อัตราส่วน 1.5:1 
เน่ืองจากมีต้นทนุการผลิตท่ีต ่ากวา่แตผู่้บริโภคยอมรับในระดบัเดียวกนั  
 

Table 2   Sensory evaluation of Banana paste with different ratio of Pineapple and Strawberry  
 
Ratio 

Average acceptance score of the sensory evaluation 
Color Odor Sweet Sour Taste Texture Overall 

1 : 1 6.77±1.24a 6.87±1.22a 6.82±1.48a 6.33±1.72 a 6.95±1.34 a 7.08±1.15a 7.15±1.15a 

1.5 : 1 6.83±1.29a 6.75±1.56a 6.74±1.48a 6.41±1.69 a 6.98±1.50 a 6.97±1.37a 7.15±1.32a 

3 : 1 6.80±1.26 a 6.73±1.33a 6.62±1.44a 6.54±1.53 a 6.88±1.28 a 7.02±1.17 a 7.20±1.17a 
 

a Means with the same letter in the same columns are not statistically different (P>0.05) 

ศึกษาปริมาณโปรตีนถั่วเหลืองสกัดที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์  
การศึกษาปริมาณการใช้โปรตีนถั่วเหลืองสกัดท่ีแตกต่างกัน โดยใช้กล้วยกวนสูตรท่ีใช้อตัราส่วนของ

สบัปะรดและสตรอว์เบอร์รีเท่ากับ 1.5:1 มาศึกษาต่อโดยศึกษาปริมาณการใช้ 3 ระดบั ได้แก่ ร้อยละ 0.5  1.0 
และ 1.5 ของส่วนผสมทัง้หมด เป็นสูตรท่ี 1  2 และ 3 ตามล าดบั  จากการศึกษาพบว่า การใช้โปรตีนถั่วเหลือง
สกัดปริมาณท่ีแตกต่างกันในกล้วยกวนทัง้ 3 สูตร มีระดับความชอบของผู้ ทดสอบท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
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(Table 4) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาวตัถุประสงค์การใช้โปรตีนถัว่เหลืองสกัด เพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในกล้วย
กวนในปริมาณท่ีเหมาะสมและผู้บริโภคยอมรับได้ และจากการศึกษายังพบว่าการใช้ปริมาณโปรตีนถัว่เหลือง
สกัดมากเกินไปส่งผลให้ลักษณะเนือ้สมัผัสของกล้วยกวนมีความน่ิมมากขึน้ จะเห็นได้จากค่าความแข็งของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีลดลง (Table 3) ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึเลือกกล้วยกวนสตูรท่ีใช้โปรตีนถัว่เหลืองสกดั ร้อยละ 1.0 เพ่ือใช้เป็น
สตูรในการพฒันาขัน้ตอ่ไป 

Table 3   The physiochemical of Banana paste with different Soy protein isolate 
SPI 
 (%) 

Color Hardness 
(N) 

pH 
TSS 
(๐Brix) L* a* b* 

0.5 25.91±0.66a 5.27±0.11a 4.46±0.03c 4.41±0.33a 4.01±0.00c 69.00±1.00a 
1.0 26.21±0.19a 5.08±0.04b 5.39±0.00a 3.96±0.17c 4.31±0.00b 63.00±1.00b 
1.5 25.05±0.05b 4.32±0.04c 4.78±0.01b 3.62±0.24b 4.38±0.00a 60.67±0.58c 

a,b,c Means with the same letter in the same columns are not statistically different (P>0.05) 

Table 4   Sensory evaluation of Banana paste with different Soy protein isolate 
SPI 
(%) 

Average acceptance score of the sensory evaluation 
Color Odor Sweet Sour Taste Texture Overall 

0.5 6.77±1.24a 6.87±1.22a 6.82±1.48a 6.33±1.72 a 6.95±1.34 a 7.08±1.15a 7.15±1.15a 

1.0 6.83±1.29a 6.75±1.56a 6.74±1.48a 6.41±1.69 a 6.98±1.50 a 6.97±1.37a 7.15±1.32a 

1.5 6.80±1.26 a 6.73±1.33a 6.62±1.44a 6.54±1.53 a 6.88±1.28 a 7.02±1.17 a 7.20±1.17a 
a Means with the same letter in the same columns are not statistically different (P>0.05) 

การศึกษาการใช้รีบาวดีโอไซด์ทดแทนการใช้น า้ตาลในผลิตภัณฑ์ 
การศกึษาการใช้รีบาวดีโอไซด์ทดแทนการใช้น า้ตาลในปริมาณท่ีแตกต่างกนั โดยน ากล้วยกวนสตูร ท่ีผู้

ทดสอบยอมรับจากขัน้ตอนการศกึษาปริมาณการใช้โปรตีนถัว่เหลืองสกดัมาท าการศกึษาต่อ  ปรับสตูรการผลิต
โดยใช้รีบาวดีโอไซด์ทดแทนน า้ตาล ร้อยละ 0  50 และ 75  จากการศกึษาพบว่า ปริมาณรีบาวดีโอไซด์ทดแทน
น า้ตาลมีผลต่อคณุลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์ในทุกด้าน แต่เมื่อใช้รีบาวดีโอไซด์ทดแทนน า้ตาล 
ร้อยละ 50 และ 75 โดยระดบัความหวาน พบวา่ ไมม่ีความความแตกตา่งกนัทางสถิติในทกุด้าน (Table 5)   

Table 5  Sensory properties evaluation of Banana paste with different sugar 
instead 
(%) 

Average acceptance score of the sensory evaluation 
Color Odor Sweet Sour Taste Texture Overall 

0 6.58±1.66a 6.58±1.75a 6.70±1.75a 6.70±1.70a 7.12±1.59a 7.00±1.67a 7.00±1.58a 

50 5.84±1.38b 6.06±1.50a 6.00±1.62b 5.64±1.75b 5.86±1.74b 5.54±1.85b 5.74±1.77b 

75 6.42±1.47b 6.44±1.50a 6.38±1.50ab 6.16±1.81ab 6.14±1.71b 6.12±1.83b 6.22±1.67b 
a,b, Means with the same letter in the same columns are not statistically different (P>0.05) 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

750



อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาวัตถุประสงค์ของการใช้รีบาวดีโอไซด์เพ่ือลดปริมาณการใช้น า้ตาลใน
ผลิตภัณฑ์กล้วยกวน  ผู้ วิจัยจึงเลือกสูตรท่ีใช้รีบาวดีโอไซด์แทนน า้ตาลร้อยละ 75  ไปศึกษาในขัน้ตอนต่อไป  
เน่ืองจากมีปริมาณการใช้น า้ตาลที่น้อยกวา่ แตม่ีระดบัความชอบและการยอมรับในระดบัเดียวกนั   

การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์กล้วยกวน 
การศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ ด าเนินการโดยน ากล้วยกวนสูตรท่ีผู้ทดสอบยอมรับ     

มาศกึษาคณุค่าทางโภชนาการกล้วยกวน จากการศกึษา พบว่าในกล้วยกวน 100 กรัม ให้พลงังานทัง้หมด 316 
กิโลแคลอรี  มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั เท่ากบั 58.2  4.57 และ 7.17 กรัม ตามล าดบั (Table 6) 
อย่างไรก็ตามจะเห็นได้วา่กล้วยท่ีผ่านการแปรรูปเป็นกล้วยกวนสามารถคงคณุคา่ทางโภชนาการของกล้วยไว้ได้ 

Table 6  Nutritional value of Banana paste (100 gram) 
Nutrition Result Nutrition Result 

Energy (kcal) 316 Beta-carotene (µg) 36.1 
Carbohydrate (g) 
Protein (g) 
Fat (g) 
Fiber (g) 

58.2 
7.17 
4.57 
3.81 

Calcium (mg) 
Magnesium (mg) 
Potassium (mg)  
Phosphorus (mg) 

31.2 
63.3 
690 
85.9 

Total sugar (g) 
Glucose (g) 
Fructose (g) 
Sucrose (g) 

43.6 
14.2 
14.5 
14.9 

Moisture (g) 
 Ash (g) 

28.1 
2.00 

การศึกษาอายุการเกบ็รักษาและเกณฑ์คุณภาพทางจุลินทรีย์ของกล้วยกวน 
การศกึษาอายกุารเก็บรักษาและเกณฑ์คณุภาพทางจลุินทรีย์ของกล้วยกวน  ท าการทดลองโดยน ากล้วย

กวนท่ีเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 0  30  60 และ 90 วนั ตามล าดบั มาท าการวิเคราะห์หาจ านวนเชือ้จลุินทรีย์
ทัง้หมด รวมถงึยีสต์และราได้ผลดงัตาราง (Table 7) 

Table 7   Microbiological qualities of Banana paste during storage 90 days 
Storage times Total (CFU/g) Yeast and Mold (CFU/g) 

0 day - - 
30 day 1.00x102 1.50x101 

60 day 2.50x102 2.00x101 

90 day 4.00x102 1.00x102 

 จากการศึกษา พบว่า กล้วยกวนท่ีมีอายุเก็บรักษา 0 วนัไม่พบเชือ้ทัง้แบคทีเรีย ยีสต์ และรา แต่มีการ
ตรวจพบเชือ้จุลินทรีย์ในกล้วยกวนเมื่อมีอายุการเก็บรักษา 30  60 และ 90 วนั (Table 7) ซึ่งกล้วยกวนท่ีมีอายุ
การเก็บรักษา 30 วนั  พบเชือ้จ านวนจลุินทรีย์ทัง้หมด รวมถงึจ านวนยีสต์และรา เท่ากบั 1.00x102 และ 1.50x101 
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CFU/g ตามล าดบั  กล้วยกวนท่ีมอีายกุารเก็บรักษา 60 วนั มีจ านวนเชือ้จลุินทรีย์ทัง้หมด รวมถงึจ านวนยีสต์และ
รา เท่ากบั 2.50x102 และ 2.00x101 CFU/g ตามล าดบั และท่ีอายุการเก็บรักษา 90 วนั พบจ านวนเชือ้จุลินทรีย์
ทัง้หมด รวมถงึจ านวนยีสต์และรา เท่ากบั  4.00x102 และ 1.00x102 CFU/g ตามล าดบั   

ดังนัน้เมื่อพิจารณาจะเห็นว่าตลอดอายุการเก็บรักษา 90 วัน มีจ านวนเชือ้จุลินทรีย์ทัง้หมด รวมถึ ง
จ านวนยีสต์และราเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ผักและผลไม้กวน (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558: มผช. 35/2558)  และเกณฑ์คุณภาพด้านจุลินทรีย์ในอาหารตามประกาศของ
กรมการแพทย์ (2560) ซึง่มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชมุชน ก าหนดจ านวนเชือ้จลุินทรีย์ทัง้หมด รวมถงึจ านวนยีสต์และ
ราในผลิตภณัฑ์ ต้องน้อยกว่า 1x106 CFU/g  และเกณฑ์ตามประกาศของกรมการแพทย์ (2560) ก าหนดจ านวน
เชือ้จลุินทรีย์ทัง้หมด รวมถงึจ านวนยีสต์และรา ต้องน้อยกวา่ 1x105 และ 1x103 CFU/g ตามล าดบั   

 
สรุป 

 จากการพฒันาผลิตภณัฑ์กล้วยกวนผสมสบัปะรด สตรอว์เบอร์รี และเสริมโปรตีนถัว่เหลืองสกดั พบว่า
สูตรท่ีผู้ บริโภคยอมรับ มีส่วนผสม คือ กล้วยน า้ว้า สับปะรด สตรอว์เบอร์รี น า้กระเจ๊ียบแดงเข้มข้น น า้ตาล
ทรายขาว  น า้ตาลป๊ีบ กะทิ  กลโูคสไซรัป  โปรตีนถัว่เหลืองสกดั  รีบาวดีโอไซด์  และเกลือ  ร้อยละ 43.88  15.67  
9.40  6.27  2.35  0.78  18.81  1.57  1.07  0.012  0.19  ตามล าดบั มีคณุลกัษณะทางเคมกีายภาพ คือ คา่สี L*  
a* และ b* ความแข็ง(N) ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด(๐Brix) เท่ากับ 
29.72±0.10  5.97±0.09  5.92±0.06  4.56±0.15  4.38±0.01และ 53.33±0.58 ตามล าดบั  ในกล้วยกวน 100 
กรัม ให้พลังงาน 316 กิโลแคลอรี มีคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เท่ากับ ร้อยละ 58.2  4.57 และ 7.17 
ตามล าดับ และสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องได้อย่างน้อย 90 วัน  ดังนัน้งานวิจัยนีส้ามารถพัฒนาเป็น
ผลิตภณัฑ์ผลไม้กวนทางเลือกท่ีมีลกัษณะทางประสาทสมัผสัสอดคล้องกบัความต้องการของผู้บริโภค มีปริมาณ
น า้ตาลน้อยลง และคณุคา่ทางโภชนาการครบถ้วน รวมถงึสามารถพฒันาและตอ่ยอดสูเ่ชิงพาณิชย์ได้ 
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การศกึษาสมบัติทางกลและกายภาพของกระดาษหัตถกรรมจากเยื่อทะลายปาล์มและเยื่อปอสา
เคลือบด้วยกลูโคแมนแนน  

Comparative Study on Mechanical and Physical Properties of Handmade Paper from Oil Palm 
Empty Fruit Bunches and Mulberry Coated with Glucomannan 

วฒุินนัท์ คงทดั1 สธีุรา วิทยากาญจน์1 จิรชยา บุญญฤทธ์ิ1 และ รังสิมา ชลคุป1* 

Wuttinant Kongtud1, Suteera Witayakran1, Jirachaya Boonyarit1and Rungsima Chollakup1* 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้จดุประสงค์เพื่อศกึษาการใช้ประโยชน์จากทะลายปาล์มน า้มนัเปล่าเพื่อการผลิตกระดาษ

หตัถกรรม เส้นใยทะลายปาล์มถกูน ามาตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยา และศกึษากระบวนการฟอกเส้นใย
เพื่อผลิตเย่ือส าหรับท ากระดาษที่เหมาะสม รวมทัง้พฒันาสมบติัเชิงกลของกระดาษจากเย่ือทะลายปาล์มด้วย
การผสมกบัเยื่อปอสาในขัน้ตอนการขึน้รูปกระดาษ จากนัน้จึงเคลือบด้วยสารละลายกลูโคแมนแนน ลักษณะ
สณัฐานของเส้นใยทะลายปาล์มพบวา่มีความยาวเฉล่ีย 1.50 มม. เส้นใยกว้างเฉล่ีย  0.0300 มม. ขนาดลูเมน
เฉล่ีย 0.0190 มม. และผนงัเส้นใยหนาเฉล่ีย 0.0052 มม. วิธีการผลิตเย่ือที่เหมาะสมคือ ต้มเส้นใยด้วยสาร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 40% เวลา 10 ชัว่โมง แล้วฟอกด้วยสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 
80% ร่วมกบัสารโซเดียมไฮ   ดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 25% และสารโซเดียมซิลิเกตที่ความเข้มข้น 2% ของ
น า้หนกัแห้ง อณุหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง จะได้ปริมาณเยื่อเฉล่ีย 69.82% การปรับปรุงคณุภาพ
ของกระดาษโดยใช้เย่ือทะลายปาล์มน า้มันผสมเย่ือปอสาในสัดส่วน 70:30 โดยน า้หนัก  และเคลือบด้วย
สารละลายกลูโคแมนแนนที่ความเข้มข้น 0.4% ให้สมบติัเชิงกลดีกวา่กระดาษเย่ือปอสา  
 

 ABSTRACT  
This research aims to study the utilization of oil palm empty fruit bunches (EFB) for handmade 

paper production. EFB was analyzed for fiber morphology. Then, the optimal bleaching process to 
produce pulp from EFB was investigated. The mechanical properties of the obtained paper was 
improved by mixing EFB pulp with paper mulberry pulp in paper forming process, and then coated 
with a solution of glucomannan. The morphology of EFB was 1.50 mm long and 0.03 mm wide with 
0.0190 mm in lumen size and 0.0052 mm in cell wall thickness. The optimal process to produce EFB 
pulp was treated EFB with 40% sodium hydroxide for 10 h and then bleached with 80% hydrogen 
peroxide, 25% sodium hydroxide and 2% sodium silicate (% by weight of pulp) at 80-90 oC for 2 h. 
The average pulp yield was 69.82%. The improvement of paper quality using EFB pulp mixed with 
paper mulberry pulp in ratio of 70:30 and coated with 0.4% glucomannan was carried out to obtain 
the handmade paper with better mechanical properties than 100% mulberry pulp paper.  

 
Key Words: oil palm bunch, handmade paper, glucomannan and pulp bleaching 
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ค าน า 
ปาล์มน า้มนั เป็นพืชเศรษฐกิจของไทย โดยปริมาณท่ีปลูกในประเทศไทยคิดเป็น 3.80 % ของผลผลิตทัว่

โลก (เชฐชดุา, 2561) ปาล์มน า้มนัสามารถให้เส้นใยจากส่วนของล าต้น ทางใบ เปลือกของผล และทะลายปาล์ม 
โดยพบวา่ศกัยภาพการใช้เส้นใยจากทะลายปาล์มน า้มนัจะมีมากถงึ 73 % (Wirjosentono et al., 2004) ส าหรับ
ในประเทศไทย ในแตล่ะปีจะมีทะลายปาล์มเปล่าแห้งประมาณ 339,373.94 ตนั ที่น าไปใช้ประโยชน์เป็นเพียง
เชือ้เพลิงและวสัดุทางการเกษตร  การน าทะลายปาล์มเปล่ามาผลิตเป็นเย่ือเพื่อใช้ท ากระดาษพืน้บ้าน หรือ
กระดาษท าด้วยมือแบบไทย เป็นอีกชอ่งทางหนึง่ที่สามารถใช้ประโยชน์ และสร้างมูลค่าเพิ่มให้กบัทะลายปาล์ม
เปล่าได้ เนื่องจากการจ าหนา่ยกระดาษหตัถกรรมในแตล่ะปีสามารถท ารายได้ให้กบัประเทศได้มากกวา่ 500 ล้าน
บาท ซึง่ในขณะนีว้ตัถดิุบโดยเฉพาะเปลือกปอสามีน้อยมาก จ าเป็นต้องน าเข้าจากประเทศเพื่อนบ้านประมาณ 
80% ส่วนการน าพืชอื่น ๆ มาใช้เป็นวตัถดิุบได้มีอยูบ้่างแตก็่มีข้อจ ากดัของปริมาณท่ีน้อย ดงันัน้ทะลายปาล์มจะ
เป็นวตัถุดิบที่มีประโยชน์เป็นอย่างมากทัง้ปัจจุบนัและอนาคต (Kaddami et al., 2006) ในการน าเส้นใยจาก
ทะลายปาล์มเปล่ามาใช้ประโยชน์ในการท ากระดาษ จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการเตรียมเส้นใยด้วยการก าจดั
สารประกอบประเภทลิกนิน สารแทรก และเฮมิเซลลูโลสออกก่อนการใช้ประโยชน์จากเย่ือซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ประเภทเซลลูโลส การเตรียมเส้นใยส่วนมากจะใช้วิธีการต้มด้วยด่าง (Alawar et al ., 2009) และฟอกขาวด้วย
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึง่มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารประกอบลิกนินในสภาวะเบส และสามารถ
ยอ่ยสลายได้ตามธรรมชาติ จงึมีความเป็นมิตรตอ่ส่ิงแวดล้อมสูง 

ในการผลิตกระดาษหตัถกรรมโดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้เย่ือจากปอสาในการขึน้รูปเป็นหลกั เนื่องจากเป็น
เส้นใยยาวที่มีความแข็งแรงและเหนียวกว่าเส้นใยชนิดสัน้ สามารถขึน้รูปเป็นแผ่นกระดาษได้ด้วยตวัเอง จึงมี
ความเป็นไปได้ที่จะน ามาเสริมกบัเยื่อทะลายปาล์ม ซึง่เป็นเย่ือชนิดสัน้ เพื่อการพฒันาคุณภาพกระดาษทะลาย
ปาล์มให้มีสมบติัเชิงกลที่ดีขึน้ นอกจากนี ้การเคลือบกระดาษด้วยสารประกอบกลูโคแมนแนน (Glumannan) 
หรือผงบกุ จะชว่ยท าให้กระดาษที่ได้มีคณุสมบติัทนน า้ และเสริมความแข็งแรงให้แก่เย่ือกระดาษได้อีกทางหนึ่ง 
(Chaobo et al., 2001) 

การศึกษานี ้สนใจศึกษาลักษณะสัณฐานของเย่ือจากเส้นใยทะลายปาล์มน า้มนั เพื่อประเมินความ
เป็นไปได้ในการน ามาผลิตกระดาษหตัถกรรม จากนัน้จึงศึกษากระบวนการผลิตเย่ือจากทะลายปาล์มและการ
ฟอกสีเย่ือ ด้วยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพื่อหาความเข้มข้น
ของสารละลายทัง้ 2 ชนิดที่เหมาะสมต่อการผลิตเย่ือ และปรับปรุงคุณภาพของกระดาษหตัถกรรมจากเย่ือ
ทะลายปาล์มด้วยการผสมเย่ือปอสา รวมทัง้การเคลือบกระดาษด้วยสารละลายกลูโคแมนแนนเพื่อท าให้กระดาษ
จากเส้นใยทะลายปาล์มมีสมบติัเชิงกลที่ดีขึน้  

อุปกรณ์และวธีิการ 
วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

ทะลายปาล์มน า้มันเปล่า ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทสุขสมบูรณ์ ปาล์มน า้มัน จ ากดั  น าเข้าสู่
เคร่ืองตีเส้นใยเพื่อแยกเส้นใยออกจากทะลายปาล์ม และล้างท าความสะอาดด้วยน า้เปล่า  
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การเตรียมตัวอย่างเส้นใยจากทะลายปาล์ม 
 เพื่อท าความสะอาดเส้นใยทะลายปาล์มที่ผ่านการตีแยกด้วยเคร่ือง จ าเป็นต้องก าจดัสารประกอบประเภท
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากเส้นใย โดยอาศยัสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 40% ของ
น า้หนกัเส้นใยอบแห้ง ในอตัราส่วนสารละลายต่อเส้นใยเท่ากบั 10:1 โดยน า้หนกั ร่วมกบัการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากนัน้ล้างด้วยน า้สะอาด  อบเส้นใยให้แห้งเก็บไว้ศึกษา
ทดลองตอ่ไป  (วิชยัและคณะ, 2545)   
 

วิเคราะห์สัณฐานของเส้นใยทะลายปาล์มน า้มันเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการท าแผ่นกระดาษ 
 การวิเคราะห์สัณฐานของเส้นใยทะลายปาล์มน า้มนั ตามวิธีของ Franklin (1945) น าตวัอย่างที่ได้ไป
วิเคราะห์ความยาวของเส้นใย ความกว้างของเส้นใย ขนาดของลูเมน และความหนาของผนงัเส้นใย ภายใต้กล้อง
จลุทรรศน์ Carl zeiss Axiostar Plus Microscope น าคา่ที่วดัได้มาวิเคราะห์ความเหมาะสมและคุ้มคา่ที่จะน ามา
ผลิตกระดาษ ด้วยการค านวณค่า Runkel ratio ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการสานตวัของเส้นใย (Runkel 
ratio = (2 x ความหนาของผนงัเส้นใย)/ขนาดของลูเมน) ค านวณค่าดชันีแรงดนัทะลุ (Flexibility coefficient = 
ขนาดของลูเมน / ความหนาของผนงัเส้นใย) ค านวณค่าดชันีแรงฉีกของกระดาษ (Slenderness ratio = ความ
ยาวของเส้นใย / ความกว้างของเส้นใย) และวิเคราะห์ความเหมาะสมของเย่ือที่จะใช้ท ากระดาษจากการค านวณ 
% Wall fraction (%Wall fraction = 100 x ขนาดของลูเมน/ความกว้างของเส้นใย) 
 

การศึกษาวิธีการฟอกสีเยื่อที่เหมาะสม  
 น าตวัอย่างเส้นใยทะลายปาล์มน า้มนัที่ผ่านกระบวนการเตรียมเส้นใยโดยการท าความสะอาดด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มาศกึษาวิธีการฟอกสีเย่ือที่เหมาะสมด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ร่วมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ความเข้มข้น 2% โดยวางแผนการทดลอง
แบบ Factorial in CRD ที่ 2 ปัจจัยๆ ละ 3 ระดบั ประกอบด้วยปัจจัยที่ 1 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้ ที่ 3 ระดบั ได้แก ่20, 25 และ 30% และปัจจยัที่ 2 คือ ความเข้มข้นของสารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 3 คา่  ได้แก ่60, 80 และ 100 % ร่วมกบัการใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตความเข้มข้น 2% โดยน า้หนกั
เส้นใย และให้ความร้อนที่อณุหภูมิ 80 - 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามวิธีของ วิชยั และคณะ(2545)  
ล้างท าความสะอาดเย่ือด้วยน า้ ท าให้แห้ง จากนัน้คดัแยกเย่ือที่มีขนาดใหญ่ออกจากเย่ือละเอียด และค านวณ
ผลได้ของเย่ือละเอียด และเย่ือรวมที่ไมค่ดัแยกเย่ือ โดยการเปรียบเทียบกบัน า้หนกัทะลายปาล์มกอ่นการฟอกสี 

น าเย่ือที่ได้เข้าเคร่ืองกระจายเย่ือที่ 1,000 รอบ และน ามาขึน้รูปท าแผ่นกระดาษด้วยมือแบบไทย 
น า้หนกัมลูฐาน 70±5 g/m2  วิเคราะห์ค่าความขาวสว่างตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T452 om-87 ด้วยเคร่ือง 
Hunter Lab รุ่น  MiniScan EZ ของบริษัท Color global co., LTD ดูความแตกต่างของความขาวกระดาษเพื่อ
หาสภาวะการฟอกที่เหมาะสม 
 

ปรับปรุงคุณภาพของกระดาษเยื่อทะลายปาล์ม ด้วยการผสมเยื่อปอสาที่อัตราส่วนต่างๆ และการ
เคลือบด้วยกลูโคแมนแนนที่ความเข้มข้นต่างๆ 

น าเย่ือปอสาปริมาณ 10, 20, 30, 40 และ 50% ของน า้หนกัเย่ือแห้ง ผสมกบัเย่ือทะลายปาล์มท่ีผ่าน
วิธีการฟอกสีเย่ือทีเ่หมาะสม ในสดัส่วนที่เหลือ โดยศกึษาทัง้การใช้เย่ือละเอียดและเย่ือรวมที่ไมแ่ยกเย่ือที่มีขนาด
ใหญ่ออกไปด้วย เนื่องจากต้องการเปรียบเทียบคณุภาพของกระดาษทีไ่ด้วา่มีความแตกตา่งกนัหรือไม่ จากนัน้ท า
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การขึน้รูปแผ่นกระดาษด้วยมือแบบไทย ใช้น า้หนกัมูลฐาน 70±5 g/m2  ทดสอบสมบติัเชิงกลของกระดาษตาม
มาตรฐาน TAPPI ได้แก่ น า้หนกัมูลฐานตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T410 om-88 ดัชนีแรงดึงด้วยเคร่ือง 
Schopper tensile tester, (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T404 om-92 ดชันี
แรงฉีกด้วยเคร่ือง Tearing strength tester, (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI 
T414 om-98 ความทนตอ่การพบัขาดด้วยเคร่ือง MIT folding endurance tester, (Kumagai Riki Kogyo, CO., 
Ltd.)  ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T511 om-94 ความเรียบด้วยเคร่ือง Bekk smoothness tester, Hp type, 
(Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.)   ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T476 om-91ดชันีแรงดนัทะลุด้วยเคร่ือง 
Mullen bursting strength tester, (Kumagai Riki Kogyo, CO., Ltd.) ตามวิธีมาตรฐานของ TAPPI T403 om-
97  น าข้อมลูมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดยวิธี Duncan’s 
New multiple rang test: (DMRT)  

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับกระดาษท ามือของเย่ือทะลายปาล์ม จึงศึกษาการเพิ่มการเคลือบกลูโค
แมนแนนบนกระดาษผสมระหวา่งเย่ือละเอียดและเย่ือหยาบของเส้นใยทะลายปาล์มกบัเย่ือปอสา ที่อตัราส่วน 
70:30 โดยน า้หนกั โดยแปรผนัความเข้มข้นของสารละลายกลูโคแมนแนนเท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8% โดย
ปริมาตร โดยใช้กระดาษสาเป็นชุดการทดลองเปรียบเทียบ ทดสอบสมบติัเชิงกลของกระดาษตามมาตรฐาน 
TAPPI 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลของการวิเคราะห์สัณฐานของเส้นใยทะลายปาล์มน า้มัน เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการท า
แผ่นกระดาษ 
 Table 1 แสดงคา่ความยาวและความกว้างของเส้นใย รวมทัง้ขนาดลูเมนหรือชอ่งวา่งภายในเส้นใย และ
ความหนาของผนงัเส้นใย  และเม่ือน าคา่ที่ได้มาค านวณความสามารถในการสานตวัของเส้นใย ซึง่พิจารณาจาก
ค่า Runkel Ratio ท่ีมีค่า 0.54 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยกว่า 1 แสดงถึงความสามารถท่ีใช้ท ากระดาษได้ เนื่องจากค่า 
Runkel ratio มากกว่า 1 เกิดจากเส้นใยมีผนงัหนาจะท าให้เส้นใยแข็งตึง เส้นใยจะมีการสานตัวกนัได้น้อย 
(Casey, 1980) ส่วนค่าความต้านทานแรงดึงและแรงดนัทะลุของกระดาษ (Flexibility coefficient) ซึ่งมีค่าสูง
กวา่คา่ที่เหมาะสม แสดงให้ทราบวา่กระดาษที่ได้จะมีความคงทนต่อแรงดึง แรงดนัให้ปริแตก และความทนต่อ
การพบัได้ดี ในขณะที่คา่ดชันีของแรงฉีกของกระดาษ มีคา่ต ่ากวา่มาตรฐานที่ก าหนด บง่ชีว้า่กระดาษจากเส้นใย
ทะลายปาล์มจะมีความคงทนตอ่แรงฉีกได้ต ่ากวา่เทา่ที่ควร ในขณะที่คา่ Wall fraction ที่มีคา่ 63.33% ซึง่สูงกวา่ 
50% แสดงวา่เส้นใยสามารถใช้ผลิตกระดาษได้ แต่อาจจะไม่เหมาะสมมากนกัเพราะถ้าค่า Wall fraction น้อย
กวา่ 50% จะแสดงถงึเส้นใยดี มีความเหมาะสมที่จะใช้ผลิตกระดาษในระบบอุตสาหกรรม (Rydolm 1967) ค่า
ดงักล่าวได้จากเส้นใยจากเนือ้ไม้ แต่ในการผลิตกระดาษหัตถกรรมอาจจะมีค่า Wall fraction ที่สูงกว่านี ้
เนื่องจากเป็นเย่ือที่ผลิตจากส่วนที่ไมใ่ชเ่นือ้ไม้และต้องการเส้นใยยาวมากกวา่เส้นใยสัน้ 
 

ผลการศึกษาวิธีการผลติเยื่อที่เหมาะสม 
 Table 2 แสดงผลผลิตเย่ือรวม  เย่ือละเอียด และปริมาณเย่ือหยาบจากเส้นใยทะลายปาล์ม หลังผ่าน
กระบวนการผลิตเย่ือด้วยกระบวนการฟอกที่แปรผันความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮอรอกไซด์ และ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่า เม่ือใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 25% 
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ปริมาณผลผลิตของเย่ือรวมและเย่ือละเอียดมีแนวโน้มสูงกวา่การใช้ที่ความเข้มข้น 20% แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้น
ของสารละลายดา่งเป็น 30% ผลผลิตเย่ือกลบัลดลง โดยมีคา่ต ่ากวา่ที่ความเข้มข้น 25% ทัง้นี ้อาจเนื่องมาจาก
สารละลายด่างที่ความเข้มข้นสูงส่งผลท าให้เกิดการย่อยสลายองค์ประกอบของเส้นใยประเภทเซลลูโลสได้
มากกวา่ที่ความเข้มข้นอื่นๆ ปริมาณเยื่อที่ได้จงึลดลง  ส่วนกระบวนการที่ก่อให้เกิดผลผลิตของเย่ือสูงที่สุด คือ
การใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 25% และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 80% และ 
100% (แตกตา่งกนัอยา่งไมมี่นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95%) โดยการใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่ความเข้มข้น  80% ท าให้มีปริมาณผลผลิตเย่ือสูงกว่าเล็กน้อย ในส่วนของเย่ือคดัออกจะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของสารละลายดา่งเพิ่มขึน้ ซึง่ตรงกนัข้ามกบัเยื่อละเอียดที่ได้ อาจเนื่องสารละลายด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นสูง กอ่ให้เกิดการละลายของเฮมิเซลลโูลส และเซลลูโลสเพิ่มมากขึน้ (Kihlman, 
2012) เซลลูโลสในส่วนที่เกิดการละลายจึงรวมตวัเป็นก้อนของส่วนของเย่ือหยาบเป็นปริมาณที่สูงขึน้ ส่วนค่า
ความขาวของแผ่นกระดาษจากเยื่อที่ได้ พบวา่แตล่ะสภาวะการทดลอง ได้ผลผลิตเย่ือที่มีความขาวใกล้เคียงกนั 
โดยเย่ือที่ได้จากการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 20% มีแนวโน้มให้ผลผลิตเย่ือที่มีความขาว
สว่างสูงที่สุด ในขณะที่การใช้สารละลายด่างที่ความเข้มข้น 25% และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ 
100% ให้เย่ือที่มีความขาวใกล้เคียงกบัการใช้สารละลายด่างที่ความเข้มข้น 20% อย่างไรก็ตาม หากพิจารณา
เฉพาะปริมาณเยื่อทีใ่ช้ได้ ควรเลือกการผลิตเย่ือทะลายปาล์มน า้มนัโดยใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 
25% และสารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้น 80% เพื่อลดปริมาณการใช้สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
 

ผลของการปรับปรุงคุณภาพของกระดาษเยื่อทะลายปาล์ม ด้วยการผสมเยื่อปอสาท่ีอัตราส่วน
ต่างๆ และการเคลือบด้วยกลูโคแมนแนนท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
 เพื่อพฒันาคณุภาพของกระดาษจากเยื่อทะลายปาล์ม ซึง่ยงัมีคณุภาพส าหรับการผลิตกระดาษได้ไม่ดี
พอ จงึจ าเป็นต้องผสมเย่ือเส้นใยยาวจากปอสา เพื่อชว่ยเสริมความแข็งแรงให้แกก่ระดาษจากเย่ือทะลายปาล์ม 
โดยเปรียบเทียบระหวา่งการใช้เย่ือละเอียดและเย่ือรวมจากเส้นใยทะลายปาล์ม (Table 3) พบวา่ น า้หนกัมลูฐาน
ของกระดาษที่ได้จากเยื่อละเอียดมีแนวโน้มให้คา่ที่ต ่ากวา่กระดาษจากเยื่อรวม ทัง้นีอ้าจเกิดจากการหายไปของ
เย่ือละเอียดระหวา่งกระบวนการขึน้รูป เพื่อพิจารณาคา่สมบติัเชิงกลของกระดาษที่ได้ พบวา่กระดาษเย่ือละเอียด
ที่มีส่วนผสมของเย่ือปอสาตัง้แต ่30% ขึน้ไป และกระดาษเย่ือรวมที่มีเย่ือปอสา 20% ขึน้ไป จงึจะมีความแข็งแรง
ตอ่การหกัพบั โดยที่กระดาษเย่ือปอสามีความแข็งแรงตอ่แรงหกัพบัมากกว่ากระดาษที่ประกอบด้วยเย่ือทะลาย
ปาล์ม 50% และเย่ือปอสา 50% ถงึ 4 เทา่ ในส่วนของความแข็งแรงตอ่แรงดงึ พบวา่กระดาษเย่ือทะลายปาล์มที่
ผสมเย่ือปอสาในปริมาณ 40 – 50% มีดชันีแรงดงึที่ไมแ่ตกตา่งจากกระดาษสาที่ใช้เปรียบเทียบ โดยที่กระดาษ
เย่ือละเอียดมีคา่ความแข็งแรงตอ่แรงดงึที่สูงกวา่เย่ือรวมเม่ือผสมกบัเยื่อปอสาที่อตัราส่วนเดียวกนั ส่วนค่าดชันี
แรงฉีกของกระดาษ จะสามารถวิเคราะห์ได้เม่ือมีอตัราส่วนของเย่ือทะลายปาล์มน า้มนัตัง้แต่ 10% ขึน้ไป โดยที่
เย่ือละเอียดและเย่ือรวมของทะลายปาล์มน า้มนัไมมี่อิทธิพลตอ่คา่แรงฉีกของกระดาษมากนกั ในกรณีของดชันี
แรงดนัทะลุของกระดาษเย่ือทะลายปาล์ม จะมีคา่เพิ่มขึน้ตามสดัส่วนของเย่ือปอสาที่เพิ่มขึน้ โดยมีค่าใกล้เคียง
กนัระหวา่งกระดาษที่ผลิตด้วยเย่ือละเอียดและเย่ือรวมของทะลายปาล์ม สมบติัเชิงกลของกระดาษเย่ือทะลาย
ปาล์มมีแนวโน้มพฒันาขึน้ตามปริมาณเย่ือปอสาที่สงูขึน้ เนื่องจากเย่ือปอสาเป็นเส้นใยยาว จงึเสริมให้เย่ือทะลาย
ปาล์มซึง่เป็นเส้นใยสัน้ เกิดการยดึเกาะระหวา่งกนัได้ดีขึน้ รวมทัง้กอ่ให้เกิดการกระจายตวัของเย่ือทะลายปาล์ม
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ในบริเวณต่างๆ ได้อย่างสม ่าเสมอ และท าให้การจัดเ รียงตัวของเย่ือปาล์มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
(Anonymous, 2018) และเม่ือเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลตอ่คา่น า้หนกัของกระดาษท ามือที่ผลิตได้ พบว่า สมบติั
เชิงกลของกระดาษเย่ือทะลายปาล์มน า้มนัยงัไม่สามารถเทียบได้กบักระดาษสา จึงน าไปสู่การทดลองเคลือบ
กระดาษเย่ือทะลายปาล์มด้วยสารละลายกลูโคแมนแนนที่ความเข้มข้นต่างๆ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้แก่
กระดาษจากเยื่อทะลายปาล์ม โดยใช้กระดาษที่มีอตัราส่วนของเย่ือทะลายปาล์มตอ่เย่ือปอสาเทา่กบั 70: 30 ใน
การทดสอบเนื่องจากเป็นอตัราส่วนที่มีเย่ือทะลายปาล์มอยู่ในระดบัที่เหมาะสม หากมีสัดส่วนของเย่ือทะลาย
ปาล์มสูงกวา่สดัสว่นนี ้จะส่งผลให้ความแข็งแรงของกระดาษที่ได้ลดลง และหากใช้สดัส่วนของเย่ือทะลายปาล์ม
ที่ต ่ากวา่นี ้จะได้รับอิทธิพลจากความแข็งแรงของเย่ือปอสามากเกินไป 
 

Table 1 Fiber morphology and mechanical properties of oil palm empty fruit branch fiber. 
Properties Analytical value Appropriate value 

Fiber length (mm). 1.50±0.07  
Fiber width (mm) 0.0300±0.0015   
Lumen size, mm 0.0190±0.0009   
Fiber thickness, mm 0.0052±0.0002   
Runkel ratio  0.54±0.02 <1  
Flexibility coefficient 0.63±0.03 >0.5  
Slenderness ratio 50.00±2.50  >75  
Wall fraction (%) 63.33±3.06  <50  

 

Table 2 Pulp yield, pulp waste and whiteness of pulp from EFB pulp treated with different 
concentrations of NaOH and H2O2. 

Treatment NaOH 
(%) 

H2O2 
(%) 

Total pulp 
yield (%) 

Fine pulp yield 
(%) 

Rough pulp 
yield (%) 

Whiteness (%) 

1 20 60 63.40 ± 3.16d 56.56±2.82 ef 6.84±0.34 bcd 66.96±3.34b 
2 20 80 72.48 ± 3.61b 64.72±3.23 bc 7.76±0.38 bcd 66.69±3.33b 
3 20 100 69.70 ± 3.48c 63.48±3.17 cd 6.22±0.31 bcd 67.92±3.39a 
4 25 60 69.50 ± 3.47c 60.08±3.00 de 9.42±0.47 bc 62.27±3.11e 
5 25 80 76.86 ± 3.84a 69.82±3.49 a 7.04±0.35 bcd 65.11±3.25c 
6 25 100 72.40 ± 3.61b 67.14±3.35 ab 5.26±0.26 d 67.74±3.38a 
7 30 60 70.88 ± 3.54b 57.08±2.85 ef 13.80±0.69 a 61.14±3.05f 
8 30 80 64.32 ± 3.21d 54.32±2.71 f 10.00±0.50 b 60.90±3.04f 
9 30 100 63.09 ± 3.51d 57.20±2.86 ef 5.89±0.29 cd 64.41±3.22d 

Different letters in the same column (a, b, c, d, e and f) mean that the results are significantly different at  p < 0.05 by Duncan's 
Multiple-Range Test. 
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Table 3 Mechanical properties of paper made from EFB pulp (A : fine pulp, B: Total pulps of fine and 
rough pulp) and mulberry pulp (M) at 70:30  

Different letters in the same column (a, b, c, d, e and f) mean that the results are significantly different at  p < 0.05 by Duncan's 
Multiple-Range Test. 
  

 ภายหลงัการทดลองเคลือบกระดาษเย่ือทะลายปาล์ม ทัง้กรณีการใช้เย่ือละเอียดหรือเย่ือหยาบ ผสมกบั
เย่ือปอสาในอตัราส่วน 70:30 ด้วยสารละลายกลูโคแมนแนน เปรียบเทียบกบัคณุสมบติัของกระดาษจากเย่ือปอ
สา 100% ได้ผลดงัแสดงใน Table 4 ทัง้นี ้กลูโคแมนแนนมีลกัษณะเป็นเส้นใยธรรมชาติในพืชทีมี่ความยืดหยุน่สงู 
(Santos and Grenha, 2015) จึงมีอิทธิพลต่อสมบติัเชิงกลของกระดาษเย่ือทะลายปาล์ม โดยเฉพาะอย่างย่ิง
ความสามารถในการต้านทานแรงหกัพบั ความต้านทานต่อแรงดึง และความต้านต่อแรงดนัทะลุ ที่ มีค่าเพิ่มขึน้
ตามความเข้มข้นของกลโูคแมนแนนทีสู่งขึน้ ยกเว้นคา่ดชันีแรงฉีกของกระดาษท่ีไมไ่ด้รับอิทธิพลจากความเข้มข้น
ของกลูโคแมนแนนที่ใช้เคลือบ และยงัคงมีคา่ต ่ากวา่ดชันีแรงฉีกของกระดาษสาซึง่เป็นเย่ือใยยาว สอดคล้องกบั
ผลการวิเคราะห์สณัฐานของเส้นใยทะลายปาล์มน า้มนัเพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการผลิตเป็นแผ่นกระดาษ ท่ี
พบวา่กระดาษเย่ือทะลายปาล์มที่ได้จะทนตอ่แรงฉีกได้ไมดี่เทา่ที่ควร หรือกล่าวได้ว่า การจดัเรียงตวัของเส้นใย
ยาวของเย่ือปอสา มีอิทธิพลตอ่ดชันีแรงฉีกมากกว่าการพฒันากระดาษด้วยการเคลือบกลูโคแมนแนน ในส่วน
ของความละเอียดของเย่ือทะลายปาล์มไมมี่อิทธิพลตอ่สมบติัเชิงกลของกระดาษมากนกั เม่ือเปรียบเทียบสมบติั
เชิงกลรวมตอ่หนึง่หน่วยน า้หนกัมูลฐานพบว่ากระดาษจากเย่ือละเอียดและเย่ือรวมของทะลายปาล์มน า้มนัท่ี
เคลือบด้วยสารละลายกลูโคแมน  แนนที่ความเข้มข้นตัง้แต ่0.4% มีสมบติัเชิงกลโดยรวมท่ีดีกวา่กระดาษเย่ือปอ

Compositions 
of paper  

(EFB pulp : 
mulberry pulp)  

Basis weight 
of paper 
 (g/m2) 

Folding 
resistance 

index 

Tensile 
index 

(N.m/g) 

Tear index 
(mN.m2/g) 

Burst index 
 (kPa.m2/g) 

Ratio of total 
mechanical 
properties/ 

basic weight 
A100 : M0 80.97±4.04ab 0 4.35±0.21e 0 0.36±0.01h 0.058 
A90 : M10 80.85±4.04ab 0 7.38±0.36d 14.80±0.71ef 0.82±0.04fg 0.284 
A80 : M20 79.74±3.08ab 0 9.64±0.48c 17.71±0.88e 0.93±0.04f 0.354 
A70 : M30 80.03±4.00ab 3±1bc 11.63±0.58bc 23.55±1.17d 1.09±0.05e 0.490 
A60 : M40 78.99±3.94b 6±1 bc 14.77±0.73a 31.34±1.56c 1.42±0.07cd 0.678 
A50 : M50 79.85±3.99ab 11±1 b 16.38±0.81a 35.09±1.75bc 1.58±0.07bc 0.802 
B100 : M0 81.72±4.08a 0 3.60±0.18e 0 0.42±0.02h 0.049 
B90 : M10 81.19±4.05ab 0 6.36±0.31d 10.80±0.54f 0.68±0.03g 0.220 
B80 : M20 81.44±4.07ab 1±1 c 7.14±0.35d 17.30±0.86e 0.89±0.04f 0.323 
B70 : M30 81.18±4.05ab 4±1  bc 9.80±0.40c 22.34±1.11d 1.22±0.06e 0.460 
B60 : M40 81.01±4.05ab 5±1 bc 10.32±0.51bc 25.72±1.28d 1.33±0.06dc 0.523 
B50 : M50 80.95±4.04ab 10±1 b 12.38±0.61b 36.90±1.84b 1.68±0.08b 0.753 
M100 81.88±4.09a 41±2a 15.84±0.79a 46.53±2.52a 2.76±0.13a 1.296 
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สา 100% จงึมีความเป็นไปได้ในการพฒันากระดาษเย่ือทะลายปาล์มด้วยการเคลือบด้วยกลูโคแมนแนนที่ความ
เข้มข้น 0.4% 
Table 4 Mechanical properties of mulberry paper, paper of oil palm empty fruit bunch pulp (A : fine 

pulp, B: Total pulps of fine and rough pulps) and mulberry pulp (M) at 70:30 and coated with 
glucomannan at different concentrations.  

Paper 
compositions and 
concentration of 

glucomannan (%) 

Basis weight 
of paper 
 (g/m2) 

Folding 
resistance 

index 

Tensile index 
(N.m/g) 

Tear index 
(mN.m2/g) 

Burst index 
 (kPa.m2/g) 

Ratio of total 
mechanical 
properties/ 

basic weight 
M100, 0% 81.88±4.09d 41±2e 15.84±0.79c 45.53±2.27a 2.76±0.13a 1.290 
A70:M30, 0% 80.03±4.00ab 3±1bc 11.63±0.58bc 23.55±1.17d 1.09±0.05e 0.490 
A70:M30, 0.2% 78.71±3.93 d 8±1e 15.13±0.75c 30.86±1.54b 1.60±0.08d 0.700 
A70:M30, 0.4% 80.61±4.03 d 155±7d 25.33±1.26b 28.90±1.44bc 2.10±0.10c 2.620 
A70:M30, 0.6% 83.43±4.17cd 272±13c 29.98±1.49a 21.95±1.09de 2.37±0.11bc 3.910 
A70:M30, 0.8% 89.19±4.45ab 658±32a 31.03±1.55a 22.40±1.12de 2.61±0.13ab 8.000 
B70:M30, 0% 81.18±4.05ab 4±1  bc 9.80±0.40c 22.34±1.11d 1.22±0.06e 0.460 
B70:M30, 0.2% 82.25±4.11cd 24±1 e 16.54±0.82c 25.97±1.29cd 1.46±0.07d 0.820 
B70:M30, 0.4% 82.35±4.11cd 145±7d 24.05±1.20b 25.72±1.28cd 2.01±0.10c 2.380 
B70:M30, 0.6% 86.94±4.34bc 264±13c 26.94±1.34ab 24.68±1.23cd 2.33±0.11bc 3.650 
B70:M30, 0.8% 91.87±4.59a 405±20b 30.22±1.51a 19.72±0.98e 2.77±0.13a 4.980 

Different letters in the same column (a, b, c, d, e and f) mean that the results are significantly different at  p < 0.05 by Duncan's 
Multiple-Range Test. 

 
สรุป 

 จากการวิเคราะห์สัณฐานของเย่ือทะลายปาล์มน า้มนั พบว่าเย่ือที่ได้เป็นเย่ือสัน้ แต่มีศกัยภาพเพียง
พอที่จะใช้ในการผลิตกระดาษท ามือ โดยคณุภาพของกระดาษที่ได้นา่จะมีปัญหาในเร่ืองความไมค่งทนตอ่แรงฉีก 
เพื่อพฒันาคณุภาพของกระดาษท ามือจากเย่ือทะลายปาล์ม จงึท าการผสมเย่ือปอสาซึง่เป็นเย่ือเส้นใยยาว ซึง่จะ
ชว่ยเสริมในเร่ืองของสมบติัเชิงกลได้ โดยอตัราส่วนที่เหมาะสมส าหรับการเสริมในกระดาษเย่ือทะลายปาล์มคือ ที่ 
30% โดยน า้หนกั อยา่งไรก็ตามยงัพบว่ากระดาษที่ได้ยงัมีสมบติัเขิงกลที่แตกต่างจากกระดาษสา  การเคลือบ
กระดาษด้วยสารละลายกลูโคแมนแนนที่ 0.4% จะท าให้สมบติัเชิงกลโดยรวมของกระดาษเย่ือทะลายปาล์ม
พฒันาขึน้ แตค่วามคงทนตอ่แรงฉีกและความทนตอ่แรงดนั ยงัคงมีคา่ต ่ากวา่กระดาษสา ดงันัน้ หากต้องการเน้น
ให้กระดาษจากเย่ือทะลายปาล์มมีความแข็งแรงต่อแรงฉีกได้ดีย่ิงขึน้ ควรเพิ่มปริมาณเย่ือปอสามากกว่า 30% 
แล้วเคลือบด้วยสารละลายกลูโคแมนแนนตัง้แต่ 0.4% ขึน้ไป ซึ่งมีความน่าจะเป็นที่จะน ามาผลิตบรรจุภัณฑ์
ส าหรับวสัดตุา่งๆ เชน่ ถงึกระดาษได้ แตห่ากไมเ่น้นที่การพฒันาดชันีแรงฉีกของกระดาษ สามารถผลิตโดยใช้เย่ือ
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ทะลายปาล์มน า้มนัทัง้เย่ือละเอียดและเย่ือรวมผสมเย่ือปอสาในอตัราส่วน 70:30 โดยน า้หนกัแห้ง เคลือบด้วย
สารละลายกลโูคแมนแนนทีค่วามเข้มข้น 0.4% ซึง่สามารถใช้ผลิตผลิตภณัฑ์ประเภทการ์ดอวยพร หรือป้ายตา่งๆ 
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Effect of Emulsifiers on Pasting Properties of Rice Flour and Alkaline Rice Noodle Qualities 

Adisa Khachadpai1 and Masubon Thongngam1* 

ABSTRACT 
The main structure of rice alkaline noodles is amylose network, responsible for noodle strength. 

Unlike gluten, the amylose network, which forms by amylose association, is lack of elasticity and 
extensibility. In the present study, the effect of emulsifiers, sodium steroyl-2- lactate (SSL) and sucrose 
monostearate (SEs), at various concentrations (0.10 0.25 0.50 and 1.00% based on flour weight) on the 
pasting properties of rice flour and alkaline rice noodle qualities were investigated. The results showed 
that the pasting temperature, final viscosity and setback of rice flour with the addition of SSL and SEs 
significantly increased, especially at higher emulsifier concentration. For the cooking properties of 
alkaline rice noodle, cooking time and cooking loss were increased, while the cooking yield was 
decreased with increasing emulsifier concentration. The stress and strain of alkaline rice noodle with 
SEs were lower than SSL. However, when increasing the emulsifier concentration, the strain value of 
alkaline rice noodle decreased.  

Key Words: Alkaline Rice Noodle, Cooking quality, Emulsifier, Rice Flour, Texture 
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INTRODUCTION 
 Generally, alkaline noodle, a staple food among Asian country, made from three major 
ingredients such as wheat flour, water and salt. Gluten in wheat flour consists of two proteins called 
gliadin (responsible for viscosity and extensibility) and glutenins (responsibility for elasticity and 
cohesiveness). Even wheat gluten is important for textural quality of products, there are patients who 
are intolerance for wheat protein, celiac disease and wheat allergy (Padalino et al., 2016). 
 Nowadays, the number of the celiac patient is increasing, causing the increasing demand                
of gluten- free products (Foschia et al., 2016). Rice flour is commonly used as gluten-free ingredient 
because it has soft taste, low levels of sodium and hypoallergenic properties (Marco and Rosell, 2008). 
Due to the lack of protein, the main structure of alkaline rice noodle is from starch network (amylose 
network) (Chaichaw et al., 2011). Therefore, the alkaline rice noodle is weak, rigid and gives poor 
eating quality. 
 From previous research it was found that the mix rice flour between high and medium amylose 
could improve alkaline rice noodle quality. However, it was still lack of elastic properties.                               
In this research, it was hypothesized that emulsifiers might weaken the amylose network and increase 
the extensibility of noodle strands. The objective of the study was to investigate the effect of emulsifiers 
on the textural properties of alkaline rice noodle. 
 

MATERIALS AND METHODS 
Materials 
 Two rice varieties; KhaoDawkMali105 and KhaoTahHaeng were selected for rice flour 
production. Commercial pregelatinized flour was obtained from Siam Modified Starch Co., Ltd. 
Commercial wheat flour was used as a control. Sodium steroyl-2-lactate and sucrose monostearate, 
HLB 11 and 15, respectively were purchased from Questex Co., Ltd. Thailand. 
Rice flour preparation 
 Rice flour was prepared by followed Chaichaw et al., (2011) method. Rice grains were soaked 
in water for 4 h and then wet milled using colloid mill. Rice flour slurry was then centrifuged by basket 
centrifuge and dried in a tray dryer at 45 ๐C until the moisture content was below 12%. After that the 
dried rice flour cake was milled, sieved and packed in polyethylene plastic bag and stored at -18 ๐C 
for further use. 
Emulsifiers preparation 
 Sodium steroyl-2-lactate and sucrose monostearate at 0.10 0.25 0.50 and 1.00% (based on 
flour weight) were prepared by followed Shiau, (2004). Both emulsifiers were dissolved in water at          
45 ๐C and 65 ๐C for sodium steroyl-2-lactate and sucrose monostearate, respectively and then, cooled 
at room temperature before adding into the starch suspension. 
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Pasting properties 
 The pasting properties of rice flour with and without emulsifiers were determined following 
AACC method 61-02 (AACC, 2000) using Rapid Visco Analyzer (RVA). 
Alkaline rice noodle preparation 
 Alkaline rice noodle was prepared by followed Chomchoey and Thongngam (2018). Mixed rice 
flour was mixed with commercial pregelatinized flour, emulsifiers, sodium chloride, sodium carbonate, 
oil and distilled water and then kneaded to form a dough. The dough was rested in a plastic bag at 
room temperature for 20 min. Then, the dough was passed through the sheeting rollers and cut into the 
noodle strands. Finally, the noodles were dried at 35 ๐C for 4h. 
Cooking properties 
 Cooking properties were determined according to AACC method (AACC, 2000). The dried 
alkaline rice noodles (15g) were boiled in boiling water (300ml) until the white core was not present 
then recorded as a cooking time. Then, the alkaline rice noodles were drained and rinsed with distilled 
water before weighing and determining for a cooking yield. The cooking and rinsing water were 
collected and dried at 105 ๐C until the weight in constant to determine a cooking loss. 
Textural properties 
 Alkaline rice noodle was cooked with optimum cooking time, immersed in cool water for 1 min 
to stop cooking, drained and placed in a covered container before a measurement. The tensile test of 
all alkaline rice noodle was measured using Texture Analyzer with a spaghetti tensile grips (A/SPR) 
probe and 5 kg load cell. The maximum tensile stress (maximum tensile force for noodle breaking/initial 
area of noodle, kPa) and the maximum tensile strain (maximum extension/original length of noodle) 
were recorded. 
Statistical analysis 
 Result were analyzed using analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range test 
was used to determine significant (p<0.05) differences among the treatment means using the SPSS 
software. 
 

RESULTS AND DISSCUSSION 
Pasting properties of rice flour 
 Since the interaction between starch molecule and emulsifier might be responsible to the 
strength of noodle strands therefore the change of starch in the presence of emulsifier was studied. 
The pasting properties of flour were correlated to the eating quality of noodles (Li et al., 2018).               
The pasting properties of mixed rice flour with or without emulsifiers were determined using RVA and 
shown in Table1. The results showed that the pasting temperature of rice flour has increased 
significantly when emulsifiers were presence in the mixture. Moreover, when the concentrations of 
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emulsifier increased, the pasting temperature also increased. This might possibly due to the fact that 
the emulsifiers may interact with starch molecule to form amylose-emulsifier complex and caused the 
delay starch swelling ability leading to increasing the pasting temperature (Gunaratne et al., 2007; Azzi 
and Rao, 2005). Moreover, the addition of sucrose monostearate has significantly increased the pasting 
temperature higher than SSL (Table 1) because the SEs has longer carbon chains to form strong 
complex than SSL (Moorthy, 1985). 
Table 1 Effect of emulsifiers on pasting properties of rice flour. 

Pasting Properties (cP) 

Sample 
Pasting    

Temp (๐C) 
Peak viscosity Trough Breakdown Final viscosity Setback 

WF 81.48b 2121.00d 1215.00e 906.00c 2576.00f 1361.00h 
RF 76.33f 4179.00c 1662.50d 2516.50ab 3514.50e 1852.00g 

RF+SSL0.10 78.35de 4289.50c 1998.00c 2291.50b 4032.50d 2034.50f 
RF+SSL0.25 79.75cd 4419.00c 2079.00bc 2340.00b 4499.00c 2420.00d 
RF+SSL0.50 80.93bc 4462.00bc 2085.00bc 2377.00b 4697.00b 2612.00c 
RF+SSL1.00 82.10b 4497.50bc 2132.00b 2365.50b 5161.00a 3029.00a 
RF+SEs0.10 78.10e 4517.00bc 2013.50c 2503.50ab 4031.00d 2017.50f 
RF+SEs0.25 78.53de 4794.00ab 2075.50bc 2718.50a 4190.00d 2114.50f 
RF+SEs0.50 79.73cd 4778.00ab 2122.50b 2655.50a 4399.50c 2277.00e 
RF+SEs1.00 85.08a 4861.50a 2309.50a 2552.00ab 5087.50a 2778.00b 

Values are expressed as means ± SD 
Different letters in the same column indicate significant difference at p<0.05. 

 Peak viscosity is the maximum swelling of the starch granule before disintegration and often 
correlated to the quality of final products (Meng et al., 2014). From Table 1, the peak viscosity and final 
viscosity of mixed rice flour were 4179 cP and 3514 cP respectively, which is higher than those of wheat 
flour, and the results were similar to those of Chomchoey and Thongngam, (2018; unpublished data). 
In the presence of emulsifiers, the results show that the peak viscosity was higher than control (rice 
flour) sample. When compare the effect of emulsifier types, the results showed that the peak viscosity 
and breakdown of rice flour with SEs were higher than those of rice flour with SSL. In addition, the 
results showed that the concentration has slight effect on peak viscosity and breakdown. Moreover, in 
Table 1, the results showed that the final viscosity and setback of rice flour with the addition of 
emulsifiers were higher than rice flour with no emulsifier. Furthermore, both emulsifiers showed the 
similar results which are the final viscosity and setback increased with increasing temperature.             
This might be due to the fact that the amylose molecules or emulsifiers may associate during the cooling 
stage and form single helical conformation of amylose (V-amylose) insteads of double helical 
conformation (Ali and Hasnain, 2013). 
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The textural properties of alkaline rice noodle 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Uncooked and cooked of alkaline noodles made from wheat (a,b) and rice flour (c,d). 
 
(A) 
 
 
(B) 
 
 

Figure 2 (A) Uncooked alkaline rice noodle without SSL (a), uncooked alkaline rice noodle with SSL at 
0.10, 0.25, 0.50 and 1.00% (b-e) respectively. (B) Cooked alkaline rice noodle without SSL (f), cooked 
alkaline rice noodle with SSL at 0.10 0.25 0.50 and 1.00% (g-j) respectively. 
 
(A) 
 

 
(B) 

 
 
Figure 3 (A) Uncooked alkaline rice noodle without SEs (a), uncooked alkaline rice noodle with SEs at 
0.10 0.25 0.50 and 1.00% (b-e) respectively. (B) Cooked alkaline rice noodle without SEs (f), cooked 
alkaline rice noodle with SEs at 0.10 0.25 0.50 and 1.00% (g-j) respectively. 
 Figure 1 shows the visual appearance of uncooked and cooked alkaline noodle made from 
wheat and rice flour. The alkaline noodle made from wheat flour was more yellowish and had smoother 
surface than the alkaline noodle made from rice flour. When adding the emulsifiers, the uncooked of 
alkaline rice noodles was brighter than control. (Figure 2 and 3). 
Cooking properties 
 Cooking yield and cooking loss are two important factors related to the noodle quality (Hormdok 
and Noomhorm, 2007). In table 2, the results showed that the optimum cooking time of wheat alkaline 
noodle was shorter than alkaline rice noodles. When compared the effect of emulsifiers, the result 
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showed that in the presence of emulsifier, the cooking time become longer. This might be because of 
the formation of the amylose-emulsifier complex (Ali and Hasnain, 2013). When adding the emulsifiers, 
the cooking yield and cooking loss of alkaline rice noodles were increased. This may be attributed to 
the higher breakdown (Table 1) that means lower resistance to disintegration in response to heat and 
shear leads to sticky noodle texture (Figure 2 and 3).  
Table 2 Effect of emulsifiers on cooking properties of alkaline rice noodles. 

Sample 
Cooking properties 

Cooking time (min) Cooking yield (%) Cooking loss (%) 
WF 4.30 ± 0.00 185.65 ± 6.45a 8.49 ± 0.95f 
RF 6.45 ± 0.00 142.43 ± 5.04c 11.85 ± 1.24e 

RF + 0.10 SSL 7.15 ± 0.00 160.69 ± 1.48b 14.12 ± 0.52d 
RF + 0.25 SSL 7.30 ± 0.00 153.45 ± 6.49bc 15.94 ± 0.76c 
RF + 0.50 SSL 7.30 ± 0.00 148.76 ± 0.26bc 17.59 ± 0.62b 
RF + 1.00 SSL 9.00 ± 0.00 146.56 ± 3.96bc 22.56 ± 0.49a 
RF + 0.10 SEs 7.30 ± 0.00 161.49 ± 2.27b 15.32 ± 0.20cd 
RF + 0.25 SEs 7.45 ± 0.00 156.07 ± 4.88b 16.44 ± 0.63bc 
RF + 0.50 SEs 8.00 ± 0.00 153.48 ± 3.96bc 20.63 ± 0.25a 
RF + 1.00 SEs 9.00 ± 0.00 151.87 ± 4.95bc 23.48 ± 0.86a 

Values are expressed as means ± SD 
Different letters in the same column indicate significant difference at p<0.05. 

Textural properties  
 The texture of cooked noodle is the most critical characteristic that determines consumer 
acceptance of the product (Hormdok and Noomhorm, 2007). In table 3, the stress of alkaline rice noodle 
with both emulsifiers decreased significantly except for the SSL at 0.25 and 0.50%. Moreover, with the 
addition of 1% SSL and SEs, the noodles become brittle and cannot be measured (Table3).  Satmalee 
and Charoenrein (2009) reported that the hardness and tensile strength of rice noodles related to the 
degree of starch retrogradation. Therefore, the decrease in the tensile strength of alkaline rice noodle 
with both emulsifiers may be attributed to the formation of amylose-emulsifier complex led to the 
decrease of starch reassociation to form strong network in noodle (Table 3). The strain values of the 
alkaline rice noodle with SSL and SEs decreased and they also decrease when the concentration of 
emulsifiers increased. This may be because the emulsifiers may decrease the polymer mobility.  
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Table 3 Effect of emulsifiers on textural properties of alkaline rice noodles. 

Sample 
Texture 

Stress (kPa) Strain 
WF 89.45 ± 9.69a 0.76 ± 0.11a 
RF 35.20 ± 1.36b 0.62 ± 0.04b 

RF + SSL 0.10 30.49 ± 3.25c  0.54 ± 0.06bc 
RF + SSL 0.25 34.78 ± 2.69b  0.50 ± 0.06cd 
RF + SSL 0.50 33.59 ± 1.01b  0.43 ± 0.03de 
RF + SSL 1.00 ND ND 
RF + SEs 0.10 20.43 ± 1.72d  0.50 ± 0.07cd 
RF + SEs 0.25 19.37 ± 1.57d 0.37 ± 0.07e 
RF + SEs 0.50 18.61 ± 2.92d 0.38 ± 0.07e 
RF + SEs 1.00 ND ND 

Values are expressed as means ± SD 
Different letters in the same column indicate significant difference at p<0.05. 
ND: not determined 
 

CONCLUSION 
 This work showed that the type of emulsifier has more effect on pasting temperature, final 
viscosity and setback of rice flour with emulsifier than concentration. The cooking time and cooking 
loss of alkaline rice noodles with emulsifiers were increased, while decreased in cooking yield. 
However, the concentration of emulsifier has slightly effect on cooking yield than the type of emulsifier. 
The stress and strain of alkaline rice noodle with both emulsifiers were decreased with the increasing 
concentration emulsifier.  
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ผลของกระบวนการเปิดเจาะลูกมะพร้าว และสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลง
คุณภาพของน า้มะพร้าวในระหว่างการเก็บรักษา 

Influence of Opening Coconut Fruit and Sodium Metabisulphite on Quality Changes of 
Coconut Water During Storage 

สุธาทิพย์ ชูศักดิ์1 และ พิสฏิฐ์ ธรรมวิถี1* 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ในการศกึษาผลของกระบวนการเปิดเจาะลูกมะพร้าว และสาร โซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ที่มี

ตอ่การเปล่ียนแปลงคุณภาพของน า้มะพร้าวในระหว่างการเก็บรักษา โดยท าการทดสอบการเปล่ียนแปลงคุณภาพของน า้
มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะแบบดัง้เดิม (Control) และ วิธีการปลอดเชือ้ (Aseptic) ร่วมกบัการใช้สารโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ 
(SMBS) ร้อยละ 0.005 (โดยน า้หนกั) ในระหว่างการเก็บรักษา 2, 4, 6 และ 8 วนั ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าน า้
มะพร้าวที่ใช้วิธีการเปิดเจาะลูกแบบ Aseptic มีปริมาณเชือ้จุลินทรีย์เร่ิมต้น ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ และค่าความขุ่นน้อย
กว่าการเปิดเจาะแบบวิธีดัง้เดิมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยทัง้สองวิธีมีแนวโน้มของค่า pH และปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกลดลง ตามระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งค่าการเปล่ียนแปลงคุณภาพของน า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะ
แบบ Aseptic (ไม่เติม SMBS) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) กบัน า้มะพร้าวที่เติมสาร SMBS 
ดงันัน้น า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะโดยวิธี Aseptic เพียงพอต่อการรักษาคุณภาพ และยืดอายุการเก็บได้ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษาที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สาร SMBS อย่างไรก็ตามการเปิดเจาะแบบ Aseptic จะช่วย
ลดปริมาณเชือ้เร่ิมต้น และชว่ยยืดอายกุารเก็บรักษาของน า้มะพร้าวได้ 

ABSTRACT 
The aims of this research were to studied about the influence of opening coconut fruit methods and 

sodium metabisulphite on quality changes of coconut water during storage. The traditional opening method 
(Control) and aseptic opening method (Aseptic) were used then 0.005% (by wt.) Sodium metabisulphite (SMBS) 
were added to coconut  water as preservative to analyze  the quality changes of coconut  water during storage 
times at 4ºC for 2, 4, 6 and 8 days. The result showed that coconut water (Aseptic) could reduce the initial 
microbial load than control. The value of acidity and turbidity of aseptic were significantly (p≤0.05) lower than 
control.  During storage of coconut water, the pH and total phenolic compound decreased for all of samples. The 
quality changes of coconut water (Aseptic and non-adding SMBS) and coconut water (added SMBS) were not 
significantly different (p>0.05) in term of microorganism. Thus, coconut water from aseptic was gradually good 
quality during storage at 4 ºC without the need to use SMBS. However, aseptic opening method could reduce 
initial microbial load and extend the shelf life of coconut water. 
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ค าน า 

มะพร้าว (Cocos nucifera Linn.) เป็นพืชที่ส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยผลิตภัณฑ์จาก
มะพร้าวเป็นสินค้าที่มีศกัยภาพ และมีแนวโน้มที่จะเติบโต นอกจากนีม้ะพร้าวยงัถกูจดัให้เป็น Super food ที่เชื่อ
ว่าเป็นอาหารที่ให้ผลดีต่อสุขภาพ ได้รับความนิยมตามกระแสการรักษาสุขภาพ (ศูนย์วิจยักสิกรไทย , 2560) 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงน า้มะพร้าวเป็นเคร่ืองด่ืมเกลือแร่ (mineral water) จากธรรมชาติ ใช้เป็นเคร่ืองด่ืมเพื่อเพิ่ม
ความสดชื่น จดัเป็น Sport drink สามารถด่ืมหลงัการสูญเสียเหง่ือจากการเล่นกีฬาหรือออกก าลังกาย และยงัมี
คณุสมบติัเป็นสารละลายไอโซโทนิก (สารละลายที่มีความเข้มข้นเทา่กบัภายในเซลล์) สามารถลดอาการขาดน า้
ได้ดี ลดอาการมนึเมาหลงัด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลล์ จากการศกึษาของ Ismail et al. (2007) การดื่มน า้มะพร้าว
ผสมเกลือสมทุรสามารถชว่ยปรับสมดุลน า้ในร่างกายผ่านกลไกการแลกเปล่ียนประจุไอออน ช่วยเพิ่มปริมาณ
โซเดียมและลดการขาดน า้จากการเสียเหง่ือหลงัออกก าลงักายได้ดี    

อยา่งไรก็ตามในเชิงเศรษฐกิจน า้มะพร้าวสดจากมะพร้าวต้นสูงยงัมีราคาขายที่มีมูลค่าต ่า โดยอ้างอิง
จากล้งรับน า้มะพร้าวในพืน้ที่อ าเภออมัพวา จงัหวดัสมุทรสงคราม ราคาขายน า้มะพร้าวสดอยู่ที่ 4-6 บาทต่อ
กิโลกรัม (พฤศจิกายน 2561) การเพิ่มมลูคา่ให้กบัน า้มะพร้าวจงึมีความส าคญัอยา่งย่ิงทีจ่ะชว่ยยกระดบัสินค้าให้
สูงขึน้ ซึง่ต้องเร่ิมจากการจดัการต้นน า้ กลางน า้ให้มีมาตรฐานที่ชดัเจน ทัง้ในเร่ืองคณุภาพของวตัถดิุบน า้มะพร้าว
ที่มกัพบปัญหาคณุภาพที่ไมไ่ด้มาตรฐาน ในส่วนของมะพร้าวต้นสูงจะแยกขายน า้มะพร้าวสดจากล้งที่มีการรับ
น า้มะพร้าวสู่โรงงานแปรรูป เนื่องจากไม่มีมาตรฐานในการจดัการวตัถุดิบที่ดี  (best practice)  ท าให้เกิดการ
เส่ือมเสียได้ง่าย ผู้ ผลิตส่วนใหญ่แก้ไขปัญหาเหล่านีด้้วยการเติมวตัถุกันเสีย (preservative) เช่น สารกลุ่ม
สารประกอบซลัไฟด์ ที่มีคณุสมบติัชว่ยลด Redox potential ได้โดยตรง เพื่อยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลิุนทรีย์ที่
ท าให้เกิดการเส่ือมเสีย (Luck, 1997) แม้วา่สารกลุ่มนีจ้ะถกูเอนไซม์ซลัไฟต์ออกซิเดส ออกซิไดส์ และขบัออกทาง
ปัสสาวะ หากได้รับในปริมาณมากร่างกายไมส่ามารถขบัออกหมด อาจท าให้เกิดอนัตรายตอ่ร่างกาย เกิดปัญหา
เก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจได้ (Kisker, 2001) โดยจากรายงานในสหรัฐอเมริกาผู้ที่เป็นโรคหอบหืดจะมีอาการ
แพ้สารซลัไฟต์ร้อยละ 5 และในผู้ที่ปกติจะมีอาการแพ้สารซลัไฟต์ร้อยละ 1 (Knodel, 1997)  
 The World Health Organization (WHO) ได้ก าหนดคา่ความปลอดภยัของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur 
dioxide) ท่ีใช้เป็นวตัถเุจือปนอาหาร (food additive) ปริมาณที่ได้รับต่อวนั ไม่เกิน 0.7 mg.kg-1 ของน า้หนกัตวั 
(Queiroz et al., 2008) และในประเทศไทย ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัที่ 356) พ.ศ. 2556 เร่ือง 
เคร่ืองด่ืมในภาชนะบรรจทุี่ปิดสนิท ก าหนดให้ใช้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ไมเ่กิน 70 มิลลิกรัม ต่อ 1 กิโลกรัมเคร่ืองด่ืม 
นอกจากนีก้ฎหมายบญัญัติของบราซิล (Brazilian legislation RDC 08/2013) ก าหนดให้มีการตกค้างของ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ได้ไมเ่กิน 0.005 กรัม ใน 100 มิลลิลิตรของน า้มะพร้าว (Brasil, 2013) ดงันัน้วตัถปุระสงค์ใน
การศึกษาเพื่อศึกษาผลของกระบวนการเปิดเจาะลูกมะพร้าวและสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ที่มีต่อการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพของน า้มะพร้าวในระหวา่งการเก็บรักษา โดยท าการทดสอบการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
น า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะแบบดัง้เดิม (Control) และ วิธีการปลอดเชือ้ (Aseptic) ร่วมกบัการใช้สารโซเดียม
เมตาไบซลัไฟต์ (SMBS)  ร้อยละ 0.005 ในระหวา่งการเก็บรักษา 2, 4, 6 และ 8 วนั ที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
การเตรียมวัตถุดิบ 

- มะพร้าวผลสด 
คดัเลือกมะพร้าวที่ใช้ในการศึกษา มะพร้าวพันธ์ุต้นสูง เปลือกสีเขียว อายุช่วง 6-7 เดือน ทัง้นีก้าร

คดัเลือกผลมะพร้าวตามระยะแก่-อ่อน ได้ใช้ประสบการณ์ และความเชี่ยวชาญของชาวสวนในเขตจังหวัด
สมทุรสงคราม ท าการเก็บรักษามะพร้าวทัง้ลูกที่อณุหภูมิห้อง (25 ± 3 องศาเซลเซียส) เป็นเวลาไมเ่กิน 24 ชัว่โมง
กอ่นท าการประเมินคณุภาพในด้านตา่ง ๆ  

- โซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ (Food grade) ประเทศเยอรมนี จากบริษัทเคมีภณัฑ์ จ ากดั  

ศึกษาผลของกระบวนการเปิดเจาะลูกมะพร้าวและสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (SMBS) ที่มีต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของน า้มะพร้าวในระหว่างการเก็บรักษา 

ผลมะพร้าวพันธ์ุต้นสูง เปลือกเขียว อายุ 6-7 เดือนหลังติดจั่น จากพืน้ที่อ าเภออัมพวา จังหวัด
สมทุรสงคราม เป็นวตัถดิุบที่ใช้ในการศกึษา ท าการปอกเปลือก และเปิดเจาะมะพร้าว 2 วิธี คือ วิธีการเปิดเจาะ
แบบดัง้เดิม (Traditional) และวิธีการปลอดเชือ้ (Aseptic) ซึง่เป็นการลดการสมัผสัของน า้มะพร้าวกบัเคร่ืองมือที่
ใช้ในการเปิดเจาะลกู ร่วมกบัการเติมสารโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์  (Na2S2O5) ความเข้มข้นร้อยละ 0.005 (เจนจิรา
, 2558) เป็นวตัถกุนัเสีย ท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคณุภาพในระหวา่งการเก็บรักษา 2, 4, 6 และ 8 วนั ที่
อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

Table 1 Treatments used in this study. 
Treatment  Opening Method  Preservative 

1 (Control) Traditional Non-adding SMBS 
2 (C + Preservative) Traditional Adding 0.005% SMBS 
3 (Aseptic) Aseptic Non-adding SMBS 
4 (A + Preservative) Aseptic Adding 0.005% SMBS 

การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน า้มะพร้าว  
1. การวิเคราะห์คา่ทางกายภาพ 

1.1  คา่ความขุ่น (Turbidity) และร้อยละการส่องผ่าน (%Transmittance) ของน า้มะพร้าว  
      การวิเคราะห์ร้อยละการส่องผ่าน (%Transmittance) วดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 

610 นาโนเมตร (Kwiatkowski et al., 2008) แหล่งก าเนิดแสง D65 ที่ 10 องศา ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer 
(UV-160A, SHIMADZU, Japan)  

      การค านวณคา่ความขุ่น (Turbidity) และร้อยละการส่องผ่าน (%Transmittance) 

                   ร้อยละการส่องผา่น (%Transmittance) = 100 x (10-คา่การดดูกลืนแสง) 
                           คา่ความขุ่น (Turbidity) = 100 – คา่การสอ่งผ่าน (Transmittance) 
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2. การวิเคราะห์คณุภาพทางเคมี 
2.1 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได้ (Total Soluble Solid: TSS) ใช้เคร่ือง Hand 

Refractometer ขนาด 0-32 บริกซ์ ประเทศญ่ีปุ่ น รายงานผลเป็น องศาบริกซ์ (ºBrix) ตามวิธีของ AOAC (2000) 
2.2 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-เบส โดยใช้เคร่ือง pH meter (Lab 855, SI Analytic, 

Germany) ตามวิธีการ AOAC (2000) 
2.3 การวิเคราะห์ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (Titratable acidity: TA ตามวิธีของ AOAC (2000) 

     ค านวณหาปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (เทียบกบักรดซิตริก) เม่ือถงึจดุยติุตามสูตร ดงันี ้
ร้อยละของกรดที่ไตเตรทได้ =  V x N x Mezwt x 100 

                           Y 
  V =  ปริมาตรของโซเดียมคลอไรด์ที่ใช้ไตเตรทหนว่ยเป็นมิลลิลิตร 
  N =  ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.1 นอร์มอล)  
  Mezwt =  มิลลิอิควิวาเลนท์ของกรด (กรดซิตริก 0.064 มิลลิอิควิวาเลนท์) 
  Y =  ปริมาตรของน า้คัน้หนว่ยเป็นมิลลิลิตรหรือน า้หนกัเป็นกรัม 

2.4 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic compound)  
 วิธี Folin-Ciocalteu (ดดัแปลงจาก Singleton and Rossi, 1965) ท าการเจือจางตวัอย่าง

อตัราส่วนของตวัอย่างต่อน า้กลั่น  1:10  จากนัน้ปิเปตตวัอย่างที่เจือจาง 0.4 มิลลิลิตร เติม Folin-Ciocalteu 
Reagent (10%) 2 มิลลิลิตร และ โซเดียมคาร์บอเนต (7.5%) 1.6 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง ผสมให้เข้ากนั ตัง้ทิง้
ไว้ในที่มืด 30 นาที สารละลายเปล่ียนเป็นสีน า้เงิน น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง Spectrophotometer 
(UV-160A, Shimadzu, Japan) ที่ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร จากนัน้ค านวณหาปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกทัง้หมดจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกในชว่ง 10-60 ไมโครกรัม โดยรายงานในหนว่ยมิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแกลลิกตอ่ปริมาตรตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร (mg GAE/ml) 

3. การวิเคราะห์คณุภาพทางจลุชีววิทยา 
3.1 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณจลิุนทรีย์ทัง้หมดโดยวิธีการ Pour plate, BAM (1995) 
      โดยใช้วิธี Standard Plate count Method (SPC) บนอาหาร Plate count agar (PCA) น าไป

บม่ที่อณุหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส 48±3 ชัว่โมง และนบัโคโลนีในจานเพาะเชือ้ที่มีจ านวน 25-250 โคโลนี  
3.2 การตรวจวิเคราะห์จ านวนยีสต์และราทัง้หมดโดยวิธีการ Pour plate, BAM (1995) 

โดยใช้วิธี Standard Plate count (SPC) บนอาหาร Potato dextrose agar (PDA) ปรับ pH 
ด้วย 10% กรดทาร์ทาริก จากนัน้น าไปบม่ไว้ที่อณุหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และนบัจ านวน
โคโลนีในจานเพาะเชือ้ที่มีจ านวนโคโลนีประมาณ 10-200 โคโลนี 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบ 2x2 Factorial in CRD ท าการทดลอง 3 ซ า้ วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม 
SPSS® เวอร์ชัน่ 12 น าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกตา่งระหวา่งกลุ่มด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดบัความเชื่อมัน่ร้อยละ 95  
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
การศึกษาผลของกระบวนการเปิดเจาะลูกมะพร้าวและสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ที่ มีต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของน า้มะพร้าวในระหว่างการเก็บรักษาด้านกายภาพ 

จากการวิเคราะห์ค่าความขุ่นและค่าการส่องผ่านของน า้มะพร้าวที่มีวิธีการเปิดเจาะต่างกนั พบว่า  
(Figure 1) ความขุ่นที่เกิดขึน้ในน า้มะพร้าวที่มีวิธีการเปิดเจาะแบบดัง้เดิม (Control) มีค่าสูงกว่าน า้มะพร้าวที่
ผ่านการเปิดเจาะแบบปลอดเชือ้ (Aseptic) คือ 34.89% และ 15.67% ตามล าดบั เนื่องจากการสัมผัสของ
อุปกรณ์เปิดเจาะกบัเนือ้มะพร้าวท าให้องค์ประกอบอื่นๆ เช่น โปรตีน ไขมัน ในเนือ้มะพร้าวเกิดปะปนในน า้
มะพร้าว ซึง่คา่ความขุ่นของน า้มะพร้าวสามารถสงัเกตได้อยา่งชดัเจนเมื่อน า้มะพร้าวมีอายกุารเก็บรักษาเพิ่มขึน้ 
คา่ร้อยละของความขุ่นจะเพิ่มสูงขึน้ ในขณะที่คา่ร้อยละการส่องผ่านของแสงลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
ซึง่ความขุ่นของน า้มะพร้าวอาจเกิดได้จากจลิุนทรีย์ที่ท าให้เกิดการเส่ือมเสีย (spoilage microorganisms) ได้แก ่
แบคทีเรีย ยีสต์ และรา ท่ีมาจากการปนเปือ้นในระหว่างกระบวนการผลิต และมีการเพิ่มจ านวน เม่ือแบคทีเรีย
เจริญเพิ่มจ านวนมากขึน้ท าให้เกิดลกัษณะเป็นเมือก (slime) เหนียวยืด เกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพ ค่าความ
ขุ่นเพิ่มขึน้ และคา่ร้อยละการส่องผ่านลดลง (Prades et al., 2012)   
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Figure 1 Turbidity (%) of coconut water stored at 4 ˚C in different storage time 
 

การศึกษาผลของกระบวนการเปิดเจาะลูกมะพร้าวและสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ที่ มีต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของน า้มะพร้าวในระหว่างการเก็บรักษาด้านเคมี 

เม่ือพิจารณาคณุภาพทางเคมีของน า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะทัง้สองวิธี พบว่า ปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทัง้หมดของน า้มะพร้าวทุกตวัอย่างไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) และไม่มีการ
เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ประมาณ 5.4 ˚Brix) ส าหรับคา่ pH (5.4-5.6) เม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึน้คา่ความเป็นกรด-ดา่ง มีแนวโน้มลดลงในทกุส่ิงทดลอง ในขณะเดียวกนัค่าความเป็นกรดเทียบกบั
ร้อยละของกรดซิตริกมีคา่เพิ่มสูงขึน้ เม่ือเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ (Figure 3) ซึง่อาจเป็นผลมาจากกิจกรรมของ
จลิุนทรีย์ โดยน า้มะพร้าวเกิดการเส่ือมเสียทางจลิุนทรีย์ได้ง่าย เนื่องจากไมเ่หมือนกบัน า้ผลไม้ชนิดอื่นที่มีค่า pH 
แนวโน้มมีความเป็นกรด ซึง่คา่ pH โดยเฉล่ียของน า้มะพร้าวอยูท่ี่ประมาณ 5-6 (Prades et al., 2012) เนื่องจาก
สารประกอบประเภทซลัไฟต์นัน้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ืออยูใ่นสภาวะที่เป็นกรด ที่ pH 4.5 จะมีการแตกตวัให้ 
ไบซลัไฟต์ไอออน และ pH 3 จะมีกรดซลัฟิวริกในสภาวะที่ไมแ่ตกตวัสูงสุด  โดยส่วนนีจ้ะมีการซึมผ่านผนงัเซลล์
ของเชือ้จลิุนทรีย์เข้าไปรบกวนการท างานของเซลล์ (ศิวาพร, 2535) แตน่ า้มะพร้าวมีค่าความเป็นกรดต ่า ดงันัน้
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การเติมโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ในน า้มะพร้าวอาจจะมีประสิทธิภาพไมม่ากนกัในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและยีสต์ และเม่ือพิจารณาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Figure 4) พบวา่ มีปริมาณลดลงเม่ือ
เวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ ซึง่การลดลงของสารประกอบฟีนอลิกอาจเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยมีปัจจยั 
แสงและออกซิเจนเข้ามาเก่ียวข้อง (Chaikham et al., 2016) และสอดคล้องกบังานวิจยัของ  Yangthong and 
Hutadilok-Towatana (2014) ได้กล่าวไว้วา่การลดลงของสารประกอบฟีนอลิกสมัพนัธ์กบักิจกรรมการต้านอนมุลู
อิสระ  
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Figure 2 pH of coconut water stored at 4 ˚C in different timing. 
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Figure 3 Total acid of coconut water stored at 4 ˚C in different timing. 
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Figure 4 Total Phenolic compound of coconut water stored at 4 ˚C in different timing. 
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การศึกษาผลของกระบวนการเปิดเจาะลูกมะพร้าวและสารโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ที่ มีต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของน า้มะพร้าวในระหว่างการเก็บรักษาด้านจุลชีววิทยา 

จากคา่วิเคราะห์คณุภาพทางจลุชีววิทยา พบว่า ค่าปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นของน า้มะพร้าวที่ผ่านการ
เปิดเจาะแบบวิธีดัง้เดิมมีปริมาณจลิุนทรีย์สูงกวา่น า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะแบบวิธีปลอดเชือ้ คือ 4.15x102 
CFU/g และ 1.1x102 CFU/g ตามล าดบั ซึง่สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นได้ประมาณ 4 เท่า เช่นเดียวกบั
ปริมาณยีสต์และรา อาจเกิดการปนเปือ้นจากการสมัผสัโดยตรงของอุปกรณ์และมือของผู้ปฏิบติัในระหว่างการ
เปิดเจาะมะพร้าว ซึง่เป็นการเพิ่มปริมาณจลิุนทรีย์เร่ิมต้น โดยตามข้อก าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชุนของน า้
มะพร้าว (มผช. 340/2554) ก าหนดปริมาณจลิุนทรีย์ทัง้หมดต้องไม่เกิน 1x104 CFU/ml และ ยีสต์และราต้องไม่
เกิน 100 CFU/ml (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม กระทรวงอตุสาหกรรม, 2554) ดงันัน้น า้มะพร้าว
ที่ผ่านการเปิดเจาะแบบวิธีปลอดเชือ้ (Aseptic) สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้ประมาณ 2 วนั ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส ซึง่นานกวา่น า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะแบบวิธีดัง้เดิม (Control) (Figure 5, 6) 

เม่ือพิจารณาน า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะแบบปลอดเชือ้ที่ไม่เติมโซเดียมเมตาไบซลัไฟล์ และน า้
มะพร้าวที่เติมโซเดียมเมตาไบซัลไฟล์ พบว่าค่าปริมาณจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึน้ในระหว่างการเก็บรักษา มีค่าไม่

แตกต่างกัน (p0.05) เนื่องจากซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีคุณสมบัติเป็นสารฟอกขาว และสามารถยับยัง้การ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยซลัเฟอร์ไดออกไซด์มีคุณสมบติัเป็นสารรีดิวซ์ที่ไปลดค่าแรงตึงของออกซิเจนใน
เนือ้เย่ืออาหารหรือในเคร่ืองด่ืมลงในระดบัที่ต ่าสุดที่จุลินทรีย์ต้องการออกซิเจนใช้ในการเจริญเติบโต หรือเม่ือ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากบัน า้เกิดเป็นกรดซลัฟูริกและแตกตวัต่อไปให้ไอออนต่างๆ กรดจะซึมผ่านผนงั
เซลล์ของจุลินทรีย์เข้าไปรบกวนการท างานของเซลล์ดงักล่าว (ศิวาพร, 2535) แต่ด้วยปัจจยัด้าน pH ของน า้
มะพร้าวท าให้ประสิทธิภาพของโซเดียมเมตาไบซลัไฟล์อาจจะไมดี่เทา่กบัการใช้ในเคร่ืองด่ืมที่มีความเป็นกรดสูง 

ในขณะที่ยีสต์เป็นจลิุนทรีย์ส าคญัอีกชนิดหนึง่ท่ีสามารถพบได้ในน า้ผลไม้ เนื่องจากความทนต่อกรดสูง
และการเจริญเติบโตในแบบใช้และไม่ใช้อากาศ มีส่วนท าให้เกิดการปนเปื้อนในน า้ผลไม้ เป็นผลมาจาก
สุขอนามยัของโรงงานที่ไมดี่ (Stratford et al., 2000) ซึง่จะเห็นได้ว่าหากมีการใช้วิธีการเปิดเจาะแบบวิธีปลอด
เชือ้ ลดการสมัผสัของอปุกรณ์เปิดเจาะกบัน า้มะพร้าว ส่งผลต่อการลดลงของเชือ้จุลินทรีย์เร่ิมต้น สามารถลด
จ านวน log cycle ของเชือ้จลิุนทรีย์ รักษาคณุภาพและยืดอายกุารเก็บได้ ดงันัน้จงึไมมี่ความจ าเป็นในการใช้วตัถุ
กนัเสียในการแก้ไขปัญหาการเส่ือมเสียของน า้มะพร้าวหากมีระบบการจดัการวิธีปฏิบติัที่ดี  
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Figure 5 Total plate count in coconut water during storage at 4 °C  
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Figure 6 Yeasts and molds (YMC) in coconut water during storage at 4 °C 

 
สรุปผลและเสนอแนะ  

น า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะแบบปลอดเชือ้ (ไม่เติมวตัถุกนัเสีย) มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพด้าน
กายภาพและเคมีช้ากวา่ มีอายกุารเก็บรักษานานกวา่น า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะแบบดัง้เดิม และน า้มะพร้าว
ท่ีเติมสารโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ (SMBS) ดงันัน้น า้มะพร้าวที่ผ่านการเปิดเจาะโดยวิธีปลอดเชือ้เพียงพอต่อการ
รักษาคณุภาพและยืดอายกุารเก็บน า้มะพร้าวได้ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดย
ไมจ่ าเป็นต้องใช้วตัถกุนัเสีย ทัง้นีก้ารเปิดเจาะแบบปลอดเชือ้จะช่วยลดปริมาณเชือ้เร่ิมต้นและช่วยยืดอายุการ
เก็บรักษาของน า้มะพร้าวได้ 
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ผลของการเตมิเนือ้ตาลผงต่อคุณภาพของชูครีม 
Effects of Adding Palmyra Palm (Borassus abellifer L.) Powder on Qualities of Choux Cream 

 

ลินจง สุขล าภู1* จฑุามาศ เพชรรอด1 และ ปณิธาน มฮูัมหมดั1 

Linchong Suklampoo1*, Jutamas Phetrod1 and Panitarn Mummud1 

  
บทคัดย่อ 

 วตัถปุระสงค์การศกึษาครัง้นีเ้พื่อศกึษาผลของการเติมเนือ้ตาลผงตอ่คณุภาพของชูครีม โดยเตรียมเนือ้
ตาลผงด้วยวิธีอบแห้งที่อณุหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากนัน้น าเนือ้ตาลผงที่ได้มาทดแทนแป้ง
สาลีบางส่วนในการท าแป้งชวู์ และทดลองน ามาผสมในไส้คสัตาร์ดครีมในปริมาณร้อยละ 0 (สูตรควบคมุ),  6, 10 
และ 14 โดยน า้หนกั  ผลการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มระดบัเนือ้ตาลผงในแป้งชวู์ส่งผลให้คา่ความแข็ง ปริมาณเบต้า
แคโรทีน และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมีค่าเพิ่มขึน้ และผลการทดสอบคุณลักษณะทางประสาท
สมัผสัพบวา่ การเติมเนือ้ตาลผงที่ระดบั 14 เปอร์เซ็นต์ให้คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดีที่สุดในด้านสี กล่ิน 
และ ความกรอบ  ส าหรับไส้คสัตาร์ดครีม พบว่าผลการยอมรับทางประสาทสัมผัสของคสัตาร์ดครีมมีค่าลดลง 
เม่ือเติมเนือ้ตาลผงในปริมาณที่เพิ่มขึน้  อย่างไรก็ตามคสัตาร์ดครีมท่ีผสมเนือ้ตาลผงที่ 6 เปอร์เซ็นต์มีคะแนน
ความชอบทางประสาทสมัผสัสูงสุดทกุคณุลกัษณะที่ทดสอบ 

 
ABSTRACT 

 The aim of this study was to determine the effect of adding palmyra palm powder on qualities 
of choux cream.  Palmyrah palm powder was prepared by the method of drying at 65oC for 10 hours.  
Then, wheat flour was partially substituted with the palmyra palm powder.  The palmyra palm powder 
was also mixed in custard cream filling at 0 (control), 6, 10 and 14 percent (w/w).  The results  
showed that an increasing palmyra palm powder level in choux shell resulted in significantly 
increased hardness, beta-carotene and antioxidant activity.  The results from sensory evaluation 
showed that  the addition of 14% of palmyra palm powder gave the best sensory properties in terms  
of color, odor and crispiness.  For the custard cream filling, sensory acceptance of custard cream 
decreased with increased addition level of palmyra palm powder.  However, custard cream at 6% 
palmyra palm powder had the highest sensory score for all attributes.  
 
 
 
 
 
 

Key Words: choux cream, palmyra palm powder, beta-carotene, antioxidant activity    
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ค าน า 

 ตาลโตนดมีชื่อวิทยาศาสตร์วา่ Borassus abellifer L. มีชื่อสามญัภาษาองักฤษวา่ Palmyra palm หรือ 

Lontar หรือ Fan palm เป็นพืชตระกูลปาล์มใบพดัชนิดหนึ่งอยู่ในกลุ่มเดียวกบัมะพร้าว สละ สาคู ระก า และ

อินทผลมั ซึง่พบมากในพืน้ที่เขตภาคกลางในแถบจงัหวดัเพชรบุรี สุพรรณบุรี นครปฐม และภาคใต้แถบจงัหวดั

สงขลาจงัหวดัยะลา ปัตตานี  ผลของตาลเม่ือโตเต็มที่ผิวที่มีสีเหลืองจะเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลจนถงึสีด า บริเวณก้น

เป็นปุ่ มเล็กน้อยมีสีเหลืองจนถงึสีส้ม และเม่ือแกะเอาเปลือกสีด าออกจะพบเส้นใยและเนือ้สีเหลืองจนถงึสีส้มหุ้ม

เมล็ดไว้ 3-4 เมล็ด ตรงกลางระหวา่งเมล็ดจะมีแกนกลางเป็นเส้นใยรวมกนัเป็นกลุม่ท าหน้าที่เชื่อมระหวา่งขัว้และ

ผลตาล ชาวบ้านมักเรียกว่าดีตาล มีรสขมจะต้องก าจดัออกก่อนใช้  ในส่วนของเนือ้ตาลสุกที่ยีแล้วพบว่ามี

ปริมาณความชืน้ โปรตีน ไขมนั เถ้า ใยอาหาร และคาร์โบไฮเดรตประมาณ 93.00 , 0.14, 0.32, 0.38, 2.73 และ 

3.43 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั มีวิตามินซี แคลเซียมและ ฟอสฟอรัส 41.84 , 1.40 และ 11.20 มิลลิกรัมต่อเนือ้ลูก

ตาลที่ยีแล้ว 100 กรัมตามล าดบั และมีปริมาณเบต้าแคโรทีน 615 ไมโครกรัมต่อเนือ้ตาลสุกที่ยีแล้ว 100 กรัม 

(มนสันนัท์ และคณะ, 2541)  

 จากการที่เนือ้ตาลสุกมีคุณค่าทางโภชนาการซึ่งประกอบด้วย คาร์โบไฮเดรต ใยอาหาร แร่ธาตุและ
วิตามิน  รวมทัง้มีสารสีเหลืองของเบต้าแคโรทนี และมีกล่ินหอมเฉพาะตวั  จงึมีการน าเนือ้ตาลสกุไปเป็นสว่นผสม
ในการท าผลิตภณัฑ์ขนมตา่งๆ เพื่อเพิ่มความหลากหลาย เชน่ ขนมตาล ขนมขีห้นเูนือ้ตาล ขนมบวัลอยเนือ้ตาล 
เค้กเนือ้ตาล เป็นต้น  ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมีแนวคิดที่จะน าเนือ้ตาลสุกมาผสมในผลิตภณัฑ์ชคูรีม (Choux cream)  
ซึง่เป็นขนมเนือ้ฟ ูกลวงเบาใส่ไส้ด้วยวิปครีม และผลไม้ หวานไมม่าก เหมาะส าหรับเป็นขนมรับประทานเล่นหรือ
ระหวา่งมือ้  โดยน าเนือ้ตาลสุกมาผ่านกระบวนการอบแห้งกอ่นท าเป็นผง  จากนัน้น าเนือ้ตาลผงที่ได้มาทดแทน
แป้งสาลีบางส่วนในการท าแป้งชวู์และทดลองผสมในส่วนของไส้คสัตาร์ดครีมในการท าผลิตภณัฑ์ชคูรีม นอกจาก
เป็นการเพิ่มคณุคา่ทางโภชนาการ  ยงัเป็นการเพิ่มความหลากหลายให้กบัผลิตภณัฑ์ชคูรีม 

 
อุปกรณ์และวธีิการ 

การเตรียมเนือ้ตาลผง (ชไมพร และสุธาสินี, 2557) 

               น าเนือ้ตาลสุกพนัธ์ุตาลหม้อที่ผ่านการยีแล้วมีแหล่งเพาะปลูกในจงัหวดัเพชรบุรีมาท าแห้งด้วยเคร่ือง

อบแห้งแบบถาด (Tray dryer) ใช้อณุหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง จากนัน้น าเนือ้ตาลแห้งมาบด

ด้วยเคร่ืองบด แล้วไปผ่านตะแกรงร่อนขนาด 400 เมช  เก็บรรจุในถุงพลาสติกที่ปิดสนิท  น าเนือ้ตาลผงมา

วิเคราะห์คณุภาพได้แก ่ วิเคราะห์คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) โดยละลายเนือ้ตาลผงในน า้กลัน่ จากนัน้น ามาวดั

ความเป็นกรด-ดา่งโดยใช้เคร่ืองดิจิตอล pH meter  (Mettler Toledo,seven compact)   

           ปริมาณเบต้าแคโรทีน ดดัแปลงจากวิธีการของ Nagata และ Yamashita (1992)  ซึ่งมีวิธีการดงันี ้ชัง่

ตวัอยา่งผงแห้ง 1 กรัมท าการสกดัเบต้าแคโรทีนด้วยตวัท าละลายผสมระหว่างอะซีโตนและเฮกเซน (อตัราส่วน 

4:6)  ปริมาตร 20 มิลลิลิตร   ท าการสกดัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น ามาป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 รอบ

ตอ่นาที  เป็นเวลา 20 นาที   น าส่วนใสที่ได้มาวดัคา่การดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง   Spectrophotometer ( Thermo 
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Scientific, Genesys 10S) ที่ความยาวคล่ืน 663, 645, 505 และ 453 นาโนเมตร และน าคา่ที่วดัได้ไปค านวณหา

ปริมาณสารเบต้าแคโรทีน  ดงัสมการ 

Beta-carotene carotene ( g/100g sample)   = 0.216  – 1.220  – 0.304  + 0.452  

           วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  DPPH radical scavening capacity ดดัแปลง

จากวิธีการของ Mohd Zain และคณะ (2017)  ท าการเตรียมสารสกดัโดยน าตวัอย่าง 1 กรัมมาสกดัด้วยตวัท า

ละลายเมทานอลความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าสารสกดัมากรองแล้วระเหยเอาตวัท าละลายออกด้วยเคร่ืองระเหยแบบลดความดัน 

(Rotary vaccum evaporator ย่ีห้อ Heidolph)  เตรียมสารสกดัที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรใน

สารละลายเมทานอลความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ มาวดัคา่การดดูกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดย

เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานบิวทิวไฮดรอกซีโทลูอีน (Butyl hydroxytoluene, BHT)  ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การ

ยบัยัง้อนมุลูอิสระ DPPH จากสูตร  % inhibition = A control- A sample/  AcontrolX100 

                    โดย    A control  คือคา่ดดูกลืนแสงของ DPPH 

                             A sample  คือคา่ดดูกลืนแสงของตวัอยา่งหรือสารมาตรฐานที่ท าปฏิกิริยากบั DPPH 

 คณุภาพด้านสีในระบบ CIE L* a* b* โดยใช้เคร่ืองวดัสีย่ีห้อ Hunter Lab รุ่น Mini Scan EZ  โดยที่ค่า 
L* หมายถึงความสว่าง มีค่าตัง้แต่ 0-100 (ด า-สว่าง)  a* หมายถึงสีแดง (+),  สีเขียว (-)  และ b* หมายถึงสี
เหลือง (+), สีน า้เงิน (-) 
 
การศึกษาปริมาณเนือ้ตาลผงที่เหมาะสมในการผลติแป้งชูว์ 
            น าเนือ้ตาลผงไปใช้ทดแทนแป้งสาลีทีร่ะดบั 0, 6, 10 และ 14 เปอร์เซ็นต์ของน า้หนกัแป้งในการท าแป้งชวู์   
โดยมีแป้งชูว์ที่ท าจากแป้งสาลีล้วนเป็นตวัอย่างควบคุม (สิริรักษ์, 2556) ซึ่งในสูตรประกอบด้วยแป้งสาลี
อเนกประสงค์ 120 กรัม นมสด 50 กรัม  น า้ 50 กรัม  เนยจืด 45 กรัม  ไข่ไก่ 100 กรัม  และเกลือป่น 0.4 กรัม 
เตรียมแป้งชวู์โดยร่อนแป้งกบัเนือ้ตาลผง และเกลือป่น พกัไว้  น าน า้ นมสด และเนยใส่หม้อตัง้ไฟอ่อนจนเนย
ละลายและเดือดเล็กน้อยเป็นเวลา 1 นาที  ยกลงจากเตา น าส่วนผสมของแป้งเทลงในหม้อ กวนผสมให้แป้งและ
ของเหลวเข้ากนั น าส่วนผสมที่ได้ขึน้ตัง้ไฟออ่นจนแป้งสุกและยกลงจากเตา  ตีไข่ไก่ให้ไข่ขาวและไข่แดงเข้ากนั  
จากนัน้เทลงในตวัแป้งทีละน้อย คนให้เข้ากนัจนหมดได้แป้งที่มีเนือ้เนียน น าส่วนผสมที่ได้ใสล่งในถงุบีบโดยใช้หวั
บีบเบอร์ 32 บีบลงในแผ่นซิลิโคนรองอบ  อบที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที  พักให้เย็น
ประมาณ 30 นาทีและเก็บใส่กล่องพลาสติกที่ปิดสนิท เพื่อใช้ในการวิเคราะห์คณุภาพ ได้แก ่  

        คุณภาพด้านสี น าแป้งชูว์มาท าให้มีขนาดเล็กลงโดยใช้โถป่ันแล้วน าไปวดัค่าสีในระบบ CIE L* a* b*  

คุณภาพด้านเนือ้สัมผัสด้วยเคร่ือง texture analyzer (Lloyd Instruments, TA plus) ใช้หวัวดัชนิดหวัลูกบอล

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง  10 มิลลิเมตร กดลงบนตวัอยา่งด้วยอตัราเร็ว  20 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นระยะทาง 40 

เปอร์เซ็นต์ของความสูงตวัอย่าง บนัทึกค่าความแข็ง (Hardness)  ปริมาณเบต้าแคโรทีน ตามวิธีการ Nagata 

และ Yamashita (1992) วิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavening 

capacity  ดดัแปลงจากวิธีการของ Mohd Zain และคณะ (2017) โดยใช้ความเข้มข้นของสารสกดั 100 มิลลิกรัม
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ต่อมิลลิลิตร และการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใช้วิธีการให้คะแนนความชอบแบบ  7-point 

hedonic scale (1คะแนน หมายถงึ ไมช่อบมากที่สุด  7 คะแนน หมายถึง ชอบมากที่สุด) กบัผู้ ทดสอบที่ไม่ผ่าน

การฝึกฝน จ านวน 20 คน ประเมินความชอบที่มีตอ่ตวัอย่างในด้านสีของแป้งชูว์ กล่ินเนือ้ตาล ความกรอบของ

แป้งชวู์ และความชอบโดยรวม  

คดัเลือกสูตรแป้งชวู์ผสมเนือ้ตาลผงท่ีมีลกัษณะกรอบ ขึน้ฟู ด้านในตวัเปลือกเกิดโพรง และมีคุณภาพ

ด้านประสาทสมัผสัเป็นที่ยอมรับของผู้ทดสอบมากที่สุด เพื่อใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 

การศึกษาระดับการเติมเนือ้ตาลผงที่เหมาะสมในส่วนผสมของไส้คัสตาร์ดครีม 

 ทดลองน าเนือ้ตาลผงมาเติมในส่วนผสมของไส้คสัตาร์ดครีมทีร่ะดบั  6, 10 และ 14 เปอร์เซ็นต์ของผง
คสัตาร์ด  โดยในสูตรไส้คสัตาร์ดครีมชดุควบคมุ (0 เปอร์เซ็นต์) ดดัแปลงจากสูตรของผลิตภณัฑ์ครีมม่ีคสั 
ตราอิมพรีเรียล  ที่มีส่วนผสมประกอบด้วย ผงคสัตาร์ด 120 กรัม  น า้เย็น 250 กรัม  นมข้นจืด 100 กรัม  น า้ตาล
ไอซิ่ง 26 กรัม  วิปปิง้ครีม 100 กรัม  โดยน าผงคสัตาร์ด (และเนือ้ตาลผง) ผสมกบัน า้เย็นและนมข้นจืด  คน
ส่วนผสมให้เข้ากนัและพกัไว้  ตีวิปปิง้ครีมผสมน า้ตาลไอซิ่งให้มีลกัษณะตัง้ยอดแข็ง จากนัน้น าไปผสมกบัสว่น
ของคสัตาร์ดที่เตรียมไว้  น าคสัตาร์ดครีมที่ผสมเนือ้ตาลผงมาประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสั โดยให้คะแนน
ความชอบแบบ 7-point hedonic scale กบัผู้ทดสอบที่ไมผ่า่นการฝึกฝนจ านวน 20 คน โดยประเมินคณุภาพ
ทางด้านลกัษณะที่ปรากฎ สีของคสัตาร์ดครีม กล่ินของคสัตาร์ดครีม รสชาติ ความข้นหนืด และความชอบ
โดยรวมเม่ือรับประทานเป็นผลิตภณัฑ์ชคูรีมผสมเนือ้ตาล  
 
การวเิคราะห์ทางสถติ ิ
 ท าการทดลอง 3 ซ า้ น าข้อมลูที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Analysis of 
Variance) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างทรีทเมนต์ตามวิธี  Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ SPSS Version 22 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 คุณภาพของเนือ้ตาลผง                                                                      

        ผลการศกึษาคณุภาพของเนือ้ตาลผง (Table 1) พบวา่ เนือ้ตาลผงที่ได้มีลกัษณะเป็นผงละเอียด มีสีเหลือง

คล้ายผงขมิน้ โดยมีคา่ L* เทา่กบั 86.35  คา่ a* เทา่กบั 12.28  และค่า b* เท่ากบั 40.55  แต่คุณภาพด้านกล่ิน

ของเนือ้ตาลผงที่ได้พบว่ามีกล่ินเนือ้ตาลลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัเนือ้ตาลสด  ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการผ่าน

ขัน้ตอนการอบแห้งเป็นเวลานานจงึมีผลท าให้เกิดการสูญเสียกล่ินไปบางส่วน และมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง โดยมี

คา่เทา่กบั  3.27   ซึง่ท าให้เนือ้ตาลผงมีรสเปรีย้วเล็กน้อย  ซึง่จินตนา และ พรชนก (2560) ได้รายงานวา่โดยทัว่ไป

กอ่นการยีตาล ผลตาลจะมีคา่ความเป็นกรด-ดา่งสูงกวา่ 3.8  แต่เนื่องจากระหว่างกระบวนการยีตาล จุลินทรีย์

จ าพวกแบคทีเรียแลคติกและยีสต์มีการเจริญเติบโต  ท าให้เกิดการหมกัและได้กรดอินทรีย์ชนิดต่างๆ เป็นผลท า

ให้คา่ความเป็นกรด-ดา่งลดลง  
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Table 1  Physical and chemical  properties of palmyra palm powder                                                                  

                                                                                                                                 Values                                                                                                                           
                                    

  Color  value 
                L*                                                                                                 86.35 0.43       
                a*                                                                                                 12.28 0.05                                                                               
………… b*                                                                                                 40.55 0.65    
    pH                                                                                                              3.27 0.01     
    Beta carotene ( g/100g sample)                                                          619.70 6.79                                                                                                                        
   DPPH radical scavenging activity (%inhibition)                                       58.84  3.05    
                                                                                                                                                      
 จากการวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีนของเนือ้ตาลผงพบวา่ มีปริมาณเบต้าแคโรทีนเทา่กบั 619.70 ไมโครกรัม

ตอ่ผงเนือ้ตาล 100 กรัม และเม่ือศึกษาความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระ DPPH ของเนือ้ตาลผงที่ความ

เข้มข้นของสารสกดั 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรพบว่า มีเปอร์เซ็นต์การยบัยัง้อนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบั 58.84  

ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การยบัยัง้อนมุลูอิสระ DPPH ของสารมาตรฐาน BHT ที่ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรมีค่าเท่ากบั 

70.71 ซึง่มีความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระสูงกวา่เนือ้ตาลผงประมาณ 12 เทา่ 

  ผลของการทดแทนแป้งสาลีบางส่วนด้วยเนือ้ตาลผงต่อคุณภาพของแป้งชูว์ 

 การทดแทนแป้งสาลีด้วยเนือ้ตาลผงในการผลิตแป้งชวู์ส่งผลท าให้แป้งชวู์ที่ได้มีสีเหลืองและมีความข้น

หนืดเพิ่มมากขึน้มากขึน้ตามระดบัการทดแทนที่เพิ่มขึน้ และเม่ือน าแป้งชวู์ไปผ่านการอบพบว่า การเพิ่มปริมาณ

ของเนือ้ตาลผงมีผลตอ่สีบริเวณผิวของเปลือกชคูรีมมีสีเหลืองเข้มขึน้ รวมทัง้ผิวของแป้งชูว์มีความกรอบและมี

กล่ินของผงเนือ้ตาลที่เพิ่มขึน้  ดงัแสดงใน Figure 1                        

Before baking          After  baking  Before baking               After  baking        

Figure 1  Characteristics of choux shell prepared by the substitution of  wheat  flour at  0 % (A), 6% 

(B), 10% (C) and 14% (D)  with palmyra palm powder 
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                               A                   B       C                    D 
Figure 2  Cross-section of choux shell prepared by the substitution of wheat flour at  0 % (A), 6% (B), 

10% (C) and 14% (D)  with palmyra palm powder 

และยงัพบวา่การเพิ่มปริมาณของเนือ้ตาลผงท าให้แป้งชวู์ที่ได้มีลกัษณะการขึน้ฟทูี่ลดลงสงัเกตได้จากความเป็น

โพรงของแป้งชคูรีม ดงัแสดงใน Figure 2 ซึง่มีสาเหตมุาจากการลดลงของปริมาณกลูเตนในส่วนผสมของแป้งชูว์ 

ท าให้ความสามารถในการกกัเก็บแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไว้ในโครงสร้างลดลง ส่งผลท าให้การขึน้ฟูลดลง การ

เกิดโพรงในแป้งชวู์จงึลดลง      

 ผลการวเิคราะห์ทางเคมีกายภาพของแป้งชวู์ทีเ่ติมเนือ้ตาลผงที่ระดบัตา่งๆ ดงัแสดงใน Table 2   พบวา่ 

คา่ L*  a* และ b* มีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) พบวา่ คา่ L*  a* และ b* มีความ

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยแป้งชวูท์ี่มีระดบัการทดแทนเนือ้ตาลผงที่ระดบัสงูขึน้ คา่ L* 

มีแนวโน้มลดลง  ในขณะที่คา่ความเป็นสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 

Table 2   Physical and chemical  properties of  choux shell at difference of substitued   wheat flour   

with palmyra palm powder 
                               Substitution  levels (%) 
0           6                   10                  14 
Color   value 

     L*                                         80.93a±0.72       70.48b±0.25       68.00c±1.03         61.42d±0.23 

….a*                                         19.41b±0.22      22.56ab±2.11     23.33a±0.15       24.26a±0.21 

   .b*                                                   50.96c±1.47       54.44c±1.28        62.89b±0.45        68.71a±2.17 

Hardness (N)                                   3.20d±0.10        6.44c±  0.30         9.50b±0.21         11.96a±0.41 

DPPH radical scavenging activity     15.44c± 1.15      30.71b±2.11        33.31b±0.58         52.99a±1.69 

(% inhibition) 

Beta carotene ( g/100g sample)    11.57d±3.45       87.41c±4.18       109.41b ±2.11      143.50a±3.01 

 Means with difference superscript letters in the same row are significant  difference (p ≤ 0.05) 

ทัง้นี ้เนื่องจากเนือ้ตาลมีเบต้าแคโรทนีเป็นองค์ประกอบท าให้มีสีเหลือง ส้ม แดง (นิธิยา, 2545) เม่ือน ามาทดแทน

ในปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลท าให้ผลิตภณัฑ์มีคา่สีแดงและสีเหลืองเพิ่มขึน้  และผลการวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโร

ทีนพบวา่ปริมาณเบต้าแคโรทีนมีคา่เพิม่ขึน้ตามระดบัการแทนที่ด้วยเนือ้ตาลผงที่เพิ่มขึน้  

Physical and chemical properties 
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          จากการวัดเนือ้สัมผัสของแป้งชูว์พบว่าการเพิ่มขึน้ของปริมาณเนือ้ตาลผงมีผลท าให้ค่าความแข็ง 
(Hardness) ของแป้งชวู์ที่ผ่านการอบแล้วมีคา่เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยมีค่าความแข็ง
อยูใ่นชว่ง 3.20-11.96 นิวตนั  และผลการทดสอบความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระ DPPH ของแป้งชวู์พบวา่ 
มีเปอร์เซ็นต์การยบัยัง้อนุมูลอิสระ DPPH เพิ่มขึน้ตามปริมาณของเนือ้ตาลผงที่เพิ่มขึน้ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เพิ่มขึน้ของปริมาณเบต้าแคโรทีนที่มีคณุสมบติัเป็นสารต้านอนมุลูอิสระธรรมชาติ (Sies and Stahl, 1995) 
            ผลการทดสอบคณุภาพทางประสาทสัมผัส พบว่า คะแนนความชอบทางด้านสีของแป้งชูว์ทัง้ 3 ระดบั
การทดแทนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ดงัแสดงใน Table 3  คะแนนความชอบ
ทางด้านกล่ิน ความกรอบ และความชอบโดยรวมของแป้งชูว์มีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณของเนือ้ตาลผงที่เพิ่มขึน้ 
อยา่งไรก็ตามคะแนนความชอบโดยรวมของแป้งชวู์เม่ือทดแทนแป้งสาลีด้วยเนือ้ตาลผง 10 และ 14 เปอร์เซ็นต์
พบวา่ ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05)  ดงันัน้จงึสามารถเติมเนือ้ตาลผงทดแทนแป้งสาลีในการ
ผลิตแป้งชวู์ได้ถงึ 14 เปอร์เซ็นต์  

 Table  3  Sensory  evaluation scores of choux shell  as affected by the wheat flour substitution with 

palmyra palm powder 

                                                 Attributes 

          Color              Odor            Crispiness         Overall liking                    
  6                                 5.60a±0.82      5.10b±0.97           5.00b±0.92           5.55b±1.15           
            10                                          5.50a±1.13       5.65ab±1.09         5.55ab±1.10          5.60a±0.08              
            14                                          5.60a±1.10       6.00a±1.17           5.95a±1.00           5.66a±1.14                                                                                                                                         
Means with difference superscript letters in the same column are significant difference (p ≤ 0.05) 

 

การพัฒนาไส้คัสตาร์ดครีมผสมผงเนือ้ตาลสุก 
              การผสมผงเนือ้ตาลในปริมาณที่เพิ่มขึน้ท าให้ไส้คสัตาร์ดมีสีเหลือง  ความข้นหนืดและมีกล่ินของเนือ้

ตาลผงมากขึน้ส่งผลท าให้คะแนนความชอบทุกคุณลักษณะทางด้านประสาทสัมผัสของไส้คัสตาร์ดครีมมี

แนวโน้มลงลด ดงัแสดงใน Table 4 

Table 4  Sensory evaluation scores of custard cream filling  with different  level of  palmyra  palm  

powder 

                                                                       Attributes                       

  Adding levels (%)   Appearance    color          Odor          Taste        Viscosity       Overall lilking  when      

                                                                                                   eating as  choux cream        

           6                 6.25a±0.85     6.40a±0.75    5.95a±0.69    6.25a±0.72    5.75a±0.85       5.90a±0.85                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
          10                5.85a±1.18     5.65b±1.14    5.25b±1.07    4.80b±1.79    5.10a±1.55       5.55b±1.19                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
          14                5.10b±1.17     4.95c±1.00    4.95b±1.19    4.40b±1.50     4.90b±1.33       5.30b±1.22                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

   Means with difference superscript letters in the same column are significant difference (p ≤ 0.05) 
 

Substitution levels (%) 
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ดงันัน้เม่ือพิจารณาความชอบโดยรวมของไส้คสัตาร์ดที่มีการเติมเนือ้ตาลผงทัง้ 3 ระดบั พบว่าการผสมเนือ้ตาล
ผงที่ 6 เปอร์เซ็นต์ของน า้หนกัผงคสัตาร์ด เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมที่สุดจากการที่ผู้ ทดสอบให้คะแนนความชอบ
ทางด้านประสาทสมัผสัทกุคณุลกัษณะที่ทดสอบสูงสุด 
 

สรุป 
 จากการศกึษาการเตรียมเนือ้ตาลผงโดยใช้วิธีอบแห้ง พบวา่เนือ้ตาลผงท่ีได้มีสีเหลือง มีเบต้าแคโรทีนสูง
เทา่กบั 619.70 ไมโครกรัมต่อเนือ้ตาลผง 100 กรัม  เม่ือน าไปทดแทนแป้งสาลีในแป้งชูว์พบว่า แป้งชูว์ที่ได้มีสี
เหลือง คา่ความแข็ง ปริมาณเบต้าแคโรทีนและความสามารถในการยบัยัง้อนุมูลอิสระ DPPH มีค่าเพิ่มขึน้ตาม
ระดบัการทดแทนที่เพิ่มขึน้ ผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัพบวา่สามารถทดแทนแป้งสาลีด้วยเนือ้ตาลผงได้ถงึ 
14 เปอร์เซ็นต์เนื่องจากแป้งชวู์ที่ได้มีกล่ินของเนือ้ตาลผงท่ีชดัเจน และมีความกรอบมากกวา่ระดบัอื่นๆ  การเติม
เนือ้ตาลผงในปริมาณท่ีสูงขึน้ท าให้ไส้คสัตาร์ดครีมมีสีเหลืองและมีความข้นหนืดมากขึน้   ส่งผลท าให้ไส้คสัตาร์ด
ครีมท่ีผสมเนือ้ตาลผงที่ 6 เปอร์เซ็นต์เป็นระดับที่เหมาะสมจากการที่ มีคะแนนทางด้านประสาทสัมผัสทุก
คณุลกัษณะที่ทดสอบสูงสุด  
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Volatile Compounds in Robusta Instant Coffee 
 

Yatip Puttatananun1 and Sasitorn Tongchitpakdee1* 

 

ABSTRACT 
The objective of this study was to determine volatile compounds profile of Robusta instant 

coffee (agglomerated coffee powder) in comparison with volatile compounds profile of coffee powder 

(spray dried coffee) and coffee extract.  All samples were collected from commercial production 

facility.  Volatile compounds were extracted using headspace-solid phase microextraction (HS-SPME) 

with DVB/CAR/PDMS fiber and were identified using gas chromatography-mass spectrometry (GC-

MS).  The results showed profile of volatile compounds in coffee extract, coffee powder and instant 

coffee were similar.  These profiles consisted of volatile compounds including aldehyde, furans, 

phenols, pyrazines, pyridines, and pyrroles.  Among various volatile compounds, furans are the 

predominant compounds in all samples, especially furfural (325.93 µg/g in coffee extract, 57.02 µg/g 

in coffee powder and 35.29 µg/g in instant coffee solution). The results also showed that spray drying 

resulted in loss of volatile compounds in coffee extract approximately 79-100%, while agglomeration 

resulted in loss of volatile compounds in coffee powder approximately 28-52%. 
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INTRODUCTION 
Coffee has been the most commercialized food product and the most widely consumed 

beverage in the world for decade (Clarke, 2001).  Robusta coffee is one of the two cultivars which are 
economically important in coffee market. It is easy to grow with higher yield when compared Arabica 
coffee. Robusta coffee is widely grown in the Southern Part of Thailand and commercially used for 
instant coffee production.  The volatile compounds of coffee are largely due to for aroma. More than 
950 compounds have been identified. Most of compounds increase during the roasting process. The 
aroma profile of Arabica and Robusta coffee brews are different (Vitzthum et al., 1990). The roasty, 
earthy and smoky /phenolic notes are more intense in the Robusta coffee. In coffee processing, green 
bean is roasted to produce the characteristic flavor and associated with coffee beverage (Vincent, 
1987). The coffee aroma during roasting is formed by pyrolysis, Strecker degradation, and Maillard 
reaction (Vitzthum et al., 1990).  The aroma of coffee is critical for consumer perception.  Therefore, 
during the several steps of instant coffee manufacturing process including extraction, evaporation, 
spray drying and agglomeration, volatile compounds maybe lost.  There is very little of information on 
effect of processing on volatile compounds in Robusta instant coffee. The objective of this study was 
to determine the flavor profile compounds in Robusta instant coffee (agglomerated coffee powder) in 
comparison with volatile compounds profile of coffee powder (spray dried coffee) and coffee extract 
in order to obtain information for improving product quality.   

 
MATERIALS AND METHODS 

1. Robusta instant coffee processing  
Ground roasted coffee was extracted using hot water at 178 ◦C with pressure 12.7 bar in 

extraction tank.  Coffee extract samples were collected before spray drying, while coffee powder 
samples were collected after spray drying at inlet temperature of 200◦C and outlet temperature of 
117◦C.  Instant coffee samples were collected after agglomeration process at 65◦C.  All samples were 
stored at -40 ◦C for further analysis.  
2. Extraction volatile compounds by headspace-solid phase micro extraction (HS-SPME) 

 Coffee powder and instant coffee solutions were prepared using the manufacturer’s 
instructions, by mixing 2 g of coffee with 120 mL of hot water. 25 µL of 5-Methyl-2-hexanone 
(conc.83.0 mg/mL) was added to 5 g of each samples as internal standard. Then samples were 
incubated for 15 minutes at 60 °C before exposed to headspace-solid phase micro extraction (HS-
SPME) with DVB/CAR/PDMS fiber for 30 minutes.  SPME was injected into GC by direct thermal 
desorption. 
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3. Analysis the volatile compounds profile   
The aroma volatile compounds analysis was performed in Gas Chromatography (model 6890, 

Agilent) and using HP 5975 mass spectrometer.  Compounds were separated on a capillary column 
(CP-FFAP with 25m x 0.32 x 0.30 µm). Helium was used as carrier gas at a flow rate of 1.6 mL min-1.  
Sample were injected with headspace-solid phase micro extraction (HS-SPME) in splitless mode.  
The initial temperature column was as 50 °C hold for 2 minutes rising to 220 °C at a rate of 3 °C min -1 
and hold for 20 minutes. The mass spectrometer operated in the electron ionization mode with an ion 
source temperature 230 ◦C and a quad temperature of 150 °C.  The mass range of m/z 40–400 amu 
run in.  The aroma volatile compounds were identified by comparing the mass spectra with those 
known the compounds in the library with NIST library v.2.0g (2011) database and comparison with 
retention index (RI) of standard alkane n-Alkane (C1-C28) with same column and condition (modified 
from Akiyama et al., 2003). 
 

RESULTS AND DISCUSSIONS 
GC chromatograms showed that Robusta coffee extract, coffee powder (spray-dried) and 

instant coffee (agglomerated) contained similar volatile compounds profiles (Fig 1). However, a 

number of compounds  were lost during instant coffee processing.  The volatile compounds in each 

sample were list in Table 1. The volatile compounds detected in the samples included aldehyde, 

furans, phenols, pyrazines, pyridine and pyrroles. The results also showed that spray drying resulted 

in loss of volatile compounds in coffee extract approximately 79 -100 %, while agglomeration resulted 

in loss of volatile compounds in coffee powder approximately 28-52%.  
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Figure 1 Chromatogram of volatile compounds (a) coffee extracts (b) coffee powder (c) instant coffee 
(1) Pyridine (2) 2-methoxymethylfuran (3) 2-methylpyrazine (4) 2,5-dimethylpyrazine (5) 2,6-
dimethylpyrazine (6) ethylpyrazine (7) 2-ethyl-6-methylpyrazine (8) 2-ethyl-5-methyl-yrazine (9) 2-
ethyl-3-methyl-pyrazine (10) 2,6-diethylpyrazine (11) 3-ethyl-2,5-dimethylpyrazine (12) 2-ethyl-3,5-
dimethylpyrazine (13) Furfural (14) 2-(methylsulfanylmethyl)furan (15) 3,5-diethyl-2-methylpyrazine 
(16) 2acetylfuran (17) Benzaldehyde (18) 2-Furanmethanol, acetate (19) 5-ethyl-2-
Furancarboxaldehyde, (20) 2-acetyl-1-methyl pyrrole (21) 2-Furanmethanol (22) 2-furfuyl-5-methyl 
furan (23) 2-Acetyl-3-methylpyrazine (24) Methyl salicylate (25) N-furfurylpyrrole (26) 2-
methoxyphenol (27) Maltol (28) 2-acetyl pyrrole (29) Difufurylether (30) Phenol (31)1H-Pyrrole-2-
carboxaldehyde (32) 4-ethyl-2-methoxyphenol (33) 1-methyl,1H-Pyrrole-2-carboxaldehyde (34) 2-
Methoxy-4-vinylphenol (35) Homosalate (36) Indole (37) 5-Hydroxymethylfurfural   
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Table 1 Volatile compounds identified in coffee extracts, coffee powder and Instant coffee 

RIa Compounds 

Concentration(µg/g) 

Odor Description b Coffee 
extracts 

Coffee 
powder 

Instant 
coffee 

 Aldehyde    

 1496 benzaldehyde 14.28 - 2.58 Sweet, cherry-almond, 
anisic odor, 

 Furans    

 1478 2-acetylfuran 16.30 - - Sweet, almond, nutty, toast
ed, milky 

1641 2-furanmethanol 143.12 29.99 14.99 Sulfuraceous, ester, 
chemical 

     sweet, brown caramellike, 
bready 

1512 2-furanmethanol, acetate 28.17 4.79 2.27 Sweet fruity 

1665 2-furfuyl-5-methyl-furan 5.74 - - - 

1217 2-(methoxymethyl)-furan 2.37 - - Coffee roasted 

1459 2-(methylsulfanylmethyl) 
furan 

8.64 - - Onion, garlic, sulfurous, 
pungent, vegetable 

1533 5-methyl-2-
furancarboxaldehyde 

115.62 17.01 11.00 Sweet, caramellike, bread, 
coffee 

1450 Furfural 325.93 57.02 35.29 Sweet, brown, woody, 
bready, with a slight 
phenolic nuance, 

     caramellike 
>1700 Difufurylether 28.72 -    - Fruity, green, nut 

>1700 5-hydroxymethylfurfural 83.56 - - Fatty, buttery, musty, waxy, 
caramel-like 

 Phenol     

>1700 Phenol 20.63 3.66 2.2 Spicy, burnt, smoky, 
phenolic  

>1700 2-methoxyphenol 42.36 8.01 5.01 Phenolic, smoky, spicy, 
medicinal, 
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>1700 2-methoxy-4-vinylphenol 255.78 19.48 14.02 Strong, spicy, dry, pungent, 
smoky 

>1700 4-ethyl-2-methoxy-phenol 75.55 5.33 2.53 Sweet, spicy, phenolic 
medicinal 

 Pyrazines     

1669 2-acetyl-3-methylpyrazine 20.12 - - Nutty, hazelnut, grain 

1264 2,5-dimethylpyrazine 7.76 - - Chocolate, roasted nuts, 
earthy 

1319 2,6-dimethylpyrazine 6.13 - - Chocolate, roasted nuts,  

1415 2,6-diethylpyrazine 3.09 - - Chocolate, roasted, nuts, 
earthy 

1240 2-methylpyrazine 26.25 8.12 6.9 Green, nutty, cocoa, musty 

1380 2-ethyl-3-methyl-pyrazine 7.50 - -  

1327 2-ethyl-6-methyl-pyrazine 11.95 - - Roasted potato 

1375 2-ethyl-5-methyl-pyrazine 10.46 - - Green, earthy-musty, nutty, 
cocoa 

1434 2-ethyl-3,5-dimethylpyrazine 3.42 - - Cocoa, chocolate, nutty 

1420 3-ethyl-2,5-dimethyl-pyrazine 12.91 - - Potato, cocoa, roasted, 
nutty 

1472 3,5-diethyl-2-methyl-pyrazine 7.05 - - Nutty, meaty 

1324 ethylpyrazine 15.81 - - Nutty, musty, fermented, 
coffee, 

 Pyridine     

<1200 Pyridine 10.57 - - Grassy-green leaf, green 
herbal 

 Pyrroles     

>1700 1H-pyrrole2-carboxaldehyde 64.81 4.88 2.53 Musty, beefy, coffee 

>1700 1-methyl,1H-Pyrrole-2-
carboxaldehyde 

37.41 - 2.68 Roasty, nutty 

>1700 2-acetylpyrrole 46.63 4.61 2.21 Musty, nutty-like with a 
coumarin 

>1700 2-acetyl 1-methlypyrrole 5.75 - - Nutty, floral, fruity, smoky, 
musty 
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>1700 N-furfurylpyrrole 18.49 - - Pungent,earthy,smoky 

 Others     

>1700 Homosalate 22.26 - - Mild menthol 

>1700 Indole 15.92 - - Floral 

>1700 Maltol 39.61 - - Sweet, caramel, cotton 
candy, burnt bready 

>1700 Methyl salicylate 6.71 - - Sweet, root beer, 
wintergreen phenolic, 
camphoreous 

aRetention index calculated for the CP-FFAP capillary column 

bodor description from Flavor-base Pro 10th edition (2006) 

Among various group of volatile compounds, furan groups are the most abundant volatile 

compounds in highest in all samples.  These results agreed with Budryn et al.  (2011) who reported 

that furans were the predominant volatile compounds in Robusta coffee.  In general furans flavor 

characteristic were known as sweet and caramellike.  The furfural content is the most abundant 

volatile compounds in coffee extract and coffee powder, although approximately 82.5% was 

decreased during spray drying process.  Chaichi et al., (2015) reported furfural concentrations were 

decreased after coffee brewing with the boiling method and preparation of instant coffee.  

Phenols also decreased approximately 92% after spray drying and agglomeration.  Among 

different phenols, 2-methoxy-4-vinylphenol was the most abundant in phenols group in all sample. 

This compound presented with a smoky note.  Puvipirom (2003) reported that 2-methoxy-4-

vinylphenol increased during roasting at 240 – 260 ◦C. 

Other phenols detected included, 4-ethyl-2-methoxy-phenol and 2-methoxyphenol.  4-ethyl-2-

methoxy-phenol was predominant volatile compound in the Robusta coffee with spicy and earthy-

roasty perception (Blank et al., 1991).  Similar to our results, Puvipirom (2003) also reported detection 

of other volatile compounds in Robusta coffee such as 5-methy-2furancarboxaldehyde, 2-

furanmethanol, and 2-methoxyphenol, which gave greeny, nutty and roasted chili odor respectively. 

The phenol groups are represented the smoky, astringent, spicy and phenolic like and also contribute 

to the aroma of a cup of coffee (Clarke et al., 2001). 
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CONCLUSION 

Robusta coffee extract, coffee powder (spray-dried) and instant coffee (agglomerated) 

contained similar volatile compounds profiles. However, significant loss of some volatile compounds 

was observed during spray drying process, while agglomeration resulted in reduction of all volatile 

compounds detected in coffee powder.  Therefore, this instant coffee processing could be adjusted 

maintain more volatile compounds.  
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ผลของสารละลายเบสต่อสมบัตทิางเคมีเชิงกายภาพของแป้งข้าวเจ้า  
Effect of Alkaline Solutions on Physicochemical Properties of Rice Flour 

  
วาสนา นาราศรี1 กมลวรรณ แจ้งชดั1* อนวุตัร แจ้งชดั1 และ เกือ้กลู ปิยะจอมขวญั2 

Wassana Narasri1, Kamolwan Jangchud1*, Anuvat Jangchud1 and Kuakoon Piyachomkwan2 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของสารละลายเบสต่อคุณภาพทางเคมีเชิงกายภาพของ          

แป้งข้าวเจ้า ท าการศกึษาผลของการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.06 M, 0.12 M 
และน า้ปนูใส ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตอ่สมบตัิของแป้งข้าวเจ้า เปรียบเทียบกบั
สภาวะควบคมุ พบว่า การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมีเชิงกายภาพของแป้งข้าวเจ้า ขึน้อยู่กับชนิดและความ
เข้มข้นของสารละลาย รวมถึงค่า pH ของสารละลาย โดยแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.12 M มีคา่ pH สงูท่ีสดุ (9.51) ตามด้วยท่ีความเข้มข้น 0.06 M (8.61) น า้ปนูใส (7.91) และ
สภาวะควบคมุ (control) มีคา่ pH 5.62 ตามล าดบั แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายเบสมีคา่ก าลงัการพองตวั
และการละลายสูงขึน้ และมีอณุหภูมิท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัสภาวะควบคมุ 
โดยแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.12 M มีค่าความหนืดสงูสดุและการคืนตวัสงูท่ีสดุ 
สว่นแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่น า้ปนูใส พบวา่ คา่ความหนืดสงูสดุ และคา่การคืนตวัมีคา่ต ่าสดุ  

 
ABSTRACT 

The objective of this research was to study the effect of alkaline solution on physicochemical 
properties of rice flour. The effect of soaking solution of sodium hydroxide (NaOH) at two concentrations 
(0.06 M and 0.12 M) and limewater at 30±2 ๐C for 1 h on the properties of rice flour were studied 
compared to control. The results showed that the changes in physicochemical properties of rice flour 
depended on the type, concentration and pH value of alkaline solution. Rice flour treated with 0.12 M 
NaOH had the highest pH value (9.51), followed by rice flour treated with 0.06 M NaOH (8.61), limewater 
(7.91) and the control (5.62), respectively. Rice flour treated with alkaline solution gave a significant 

increase (p0.05) in swelling power and solubility but decrease in pasting temperature compared with 
control. Rice flour treated with 0.12 M NaOH had the highest peak viscosity and setback. Whereas that 
treated with limewater had the lowest peak viscosity and setback.  

 
Key Words: rice flour, alkaline solution, sodium hydroxide, limewater, physicochemical properties 
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ค าน า 
ผลิตภณัฑ์อาหารที่ท าจากแป้งเป็นองค์ประกอบหลกัหลายชนิดใช้สารละลายเบสตา่งๆ เพ่ือช่วยปรับปรุง

คณุภาพในด้านสี กลิ่น กลิ่นรส เนือ้สมัผสัท่ียืดหยุ่น และความคงตวัของผลิตภณัฑ์ให้เป็นท่ียอมรับจากผู้บริโภค 
(Lai et al., 2004; Nadiha et al., 2010) เช่น การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการท าติ่มซ าจากแป้งข้าว
เหนียว และบะหมี่เหลืองจากแป้งสาลี  เพ่ือให้มีเนือ้สัมผัสท่ีเหนียว และยืดหยุ่น (Lai et al., 2004) การใช้
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในกระบวนการผลิตแป้งข้าวโพด เพ่ือท าให้ง่ายในการบด มีผลท าให้ผลิตภณัฑ์
ทอทิลล่า ( tortilla) ท่ีท าจากแป้งดังกล่าวมีสีและเนือ้สัมผัสดี  (Suhendro et al., 1998) การใช้น า้ปูนใส 
(สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์) เป็นส่วนผสมส าคญัในการท าขนมไทย ได้แก่ ขนมเปียกปูน ลอดช่อง และ
ขนมน า้ดอกไม้ เพ่ือท าให้ผลิตภัณฑ์มีเนือ้สัมผัสเหนียว ยืดหยุ่น  และคงตัว (สุปราณี, 2553) ซึ่งให้ความเป็น
เอกลกัษณ์ด้านเนือ้สมัผสัของขนมไทยชนิดนัน้  

การน าแป้งท่ีแช่ในสารละลายเบสตา่งๆ มาเป็นสว่นผสมในอาหารจะมีผลตอ่คณุภาพอาหาร ทัง้คณุภาพ
ด้านสี และเนือ้สมัผสั มีความสมัพันธ์กบัการเปลี่ยนแปลงภายในโครงสร้างของแป้ง และคุณสมบตัิทางเคมีเชิง
กายภาพของแป้ง เช่น การใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.2-2.0 เปอร์เซน็ต์ (0.03-0.30 M) 
ในกระบวนการผลิตแป้งข้าวโพด พบวา่ OH- ของสารสะลายชนิดนีส้ามารถแทรกซมึเข้าไปในเมด็แป้งข้าวโพดได้
ง่าย ท าให้พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุของแป้งข้าวโพดถกูท าลาย แป้งข้าวโพดจงึเกิดการพองตวัได้มาก และ
เร่ิมกระบวนการเจลาติไนช์เซชั่นได้เร็ว (Santiago et al., 2015) จึงมีอุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดการเปลี่ยนแปลงความ
หนืดต ่า นอกจากนีก้ารใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.67 เปอร์เซน็ต์ (0.09 M) ในการผลิต
แป้งข้าวโพด พบวา่ Ca2+ ของสารละลายเข้าไปในเมด็แป้งข้าวโพด ท าให้แป้งข้าวโพดมีปริมาณแคลเซียม และค่า
ความหนืดสูงสุดสูงขึน้ (Fernandez et al., 2011) โดยการเปลี่ยนแปลงต่างๆ จะขึน้อยู่กบัชนิดของสารละลาย
เบส ความเข้มข้น ระยะเวลาในการแช่ และชนิดของแป้ง (Nadiha et al., 2010) ซึง่น า้ปนูใสท่ีใช้เป็นสว่นผสมของ
ขนมไทย โดยเฉพาะขนมเปียกปูนนัน้ น า้ปูนใสมีค่า pH ประมาณ 12.3 ทัง้นีก้ารเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแป้ง
ข้าวเจ้าท่ีเกิดขึน้จากผลของน า้ปูนใสท่ีใช้ในส่วนผสม ยังไม่มีข้อมลูการศกึษาวิจยัเพ่ืออธิบายกลไกของน า้ปูนใส
ตอ่คณุภาพของเม็ดแป้ง และเจลแป้ง เปรียบเทียบกบัผลของสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด์ท่ีมีคา่ pH เป็นเบส
ใกล้เคียงกบัน า้ปนูใส 

งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของน า้ปูนใส และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อค่า pH 
องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ก าลงัการพองตวั การละลาย และการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเจ้า 
รวมถงึลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของเมด็แป้งข้าวเจ้า เพ่ือน าข้อมลูท่ีได้ไปอธิบายการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึน้
และปรับปรุงคณุลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์อาหารจากแป้งข้าวตอ่ไป  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. วัตถุดบิ 
แป้งข้าวเจ้าเชิงการค้า (ตรา ช้างสามเศียร), ปูนแดง (มีส่วนประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ขมิน้ 

และเกลือ) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (เกรดอาหาร)  
 น า้ปูนใส (Limewater) ท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้เตรียมโดยน าปูนแดง (จากการวิเคราะห์ พบว่า มีปริมาณ
ความชืน้ ร้อยละ 56.10 และมีปริมาณแคลเซียม 16,634 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม โดยน า้หนกัเปียก) มาละลายกบั

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

797



น า้กลัน่ ในอตัราส่วนของปูนแดงต่อน า้กลัน่ เท่ากับ 1:10 แล้วพักไว้ให้สารละลายอิ่มตัว (pH 12.31) จากการ
วิเคราะห์ พบวา่ มีปริมาณแคลเซียม 77.82 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม โดยน า้หนกัเปียก   
 
2. การเตรียมตัวอย่างแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการแช่สารละลาย 

น าแป้งข้าวเจ้าแช่ในสารละลายต่างๆ มาศึกษาโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely 
Randomized Design; CRD) มีทัง้หมด 4 สิ่งทดลอง ได้แก่ น า้ (สภาวะควบคมุ) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ท่ีความเข้มข้น 2 ระดบั คือ  0.06 M และ 0.12 M และน า้ปูนใส (Limewater) โดยใช้อตัราสว่นของแป้ง
ข้าวเจ้าต่อสารละลาย เท่ากบั 1 ต่อ 1.5 (น า้หนกั/ปริมาตร) คนให้เข้ากนั แล้ววางไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 องศา
เซลเซียส) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดดัแปลงมาจากวิธีการของ Reepholkul and Charoenrein (2011) และ Hedayati 
et al., (2016) จากนัน้น าตวัอย่างเทใส่ถาดให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร อบให้แห้งด้วยตู้อบลมร้อน ท่ีอณุหภมูิ 40 
องศาเซลเซียส นาน 16 ชั่วโมง จากนัน้น าตวัอย่างแป้งท่ีได้มาบดให้ละเอียดผ่านตะแกรงร่อน ขนาด 100 เมช 
เก็บตวัอย่างในถงุพลาสติก ชนิด Polyethylene (PE) ปิดผนกึให้สนิท เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) 
โดยท าการทดลอง 2 ซ า้  
 
3. การวิเคราะห์คุณภาพ  

3.1 คณุภาพทางเคมี 
3.1.1 ค่า pH ของสารละลาย และแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลาย ด้วยเคร่ือง pH meter 

(Sartorius รุ่น Docu-pH, Germany) ตามวิธีการ 02-52 AACC (2000)  
3.1.2 องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ความชืน้, โปรตีน (ค านวณโปรตีน (%) จาก 

ไนโตรเจน (%) x 5.95), ไขมนั และเถ้า ตามวิธีการ AOAC (2000)  
3.2 คณุภาพทางเคมีเชิงกายภาพ 

3.2.1 วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างระดบัจุลภาคของแป้งข้าวเจ้า โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง
ส่องผ่าน (Light Microscope, Leica รุ่น DME, Germany) ดดัแปลงจากวิธีการของ Montealvo et al., (2007) 
โดยน าไปตรวจสอบขนาดและรูปร่างเมด็แป้ง ด้วยก าลงัขยาย 40 เท่า ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) และ
ศกึษาลกัษณะไบรีฟรินเจนซ์ของเมด็แป้งภายใต้แสงโพลาไรซ์   

3.2.2 ก าลงัการพองตวั และการละลาย ดดัแปลงจากวิธีการของ กล้าณรงค์ และเกือ้กลู (2546)  
3.2.3 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายต่างๆ โดยใช้เคร่ือง

วิเคราะห์ความหนืดแบบรวดเร็ว  (Rapid Visco Analyzer, รุ่น RVA4D, Newport Scientific Instrument & 
Engineering, Australia) ตามวิธีการ 61.02 AACC (2000) โดยท าการวิเคราะห์ สิ่งทดลองละ 3 ซ า้  

 
4. การวิเคราะห์ทางสถติ ิ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS for Windows Ver.12.0 (SPSS Inc., 
Thailand) 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. คุณภาพทางเคมี 

1.1 คา่ pH  

ค่า pH ของสารละลายต่างๆ ท่ีใช้ในการแช่แป้งข้าวเจ้า ได้แก่ น า้ (สภาวะควบคุม), สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.06 M, 0.12 M และน า้ปูนใส มีค่าเท่ากบั 6.08, 12.34, 12.60 และ 12.31 
ตามล าดับ โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.12 M เป็นเบสแก่ท่ีมีค่า pH สูงท่ีสุด ซึ่ง
สารละลายต่างๆ มีบทบาทต่อค่า pH ของแป้งข้าวเจ้า ดงันัน้แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.12 M จึงมีค่า pH สงูท่ีสดุ (9.51) ตามด้วยท่ีความเข้มข้น 0.06 M (8.64) น า้ปูนใส 
(7.91) และสภาวะควบคมุ (5.62) ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 

1.2 องค์ประกอบทางเคมี 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเจ้าท่ีไมผ่่านการแช่สารละลาย พบวา่ มีปริมาณ
ความชืน้ร้อยละ 11.53 ปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถ้าร้อยละ 6.35, 0.12 และ 0.60 โดยน า้หนกัแห้ง ตามล าดบั 
ส่วนแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ในสารละลายต่างๆ มีองค์ประกอบทางเคมี ดงัแสดงใน Table 1 พบว่า มีปริมาณ
ความชืน้อยู่ในช่วงร้อยละ 10.54-11.09 มีปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถ้าอยู่ในช่วงร้อยละ 6.62-6.76, 0.13-0.18 
และ 0.59-0.63 โดยน า้หนกัแห้ง ตามล าดบั โดยปริมาณโปรตีน ไขมนั และเถ้าของแป้งท่ีผ่านการแช่สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ น า้ปูนใส และสภาวะควบคุมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
เน่ืองจากการเตรียมตวัอย่างแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ ด้วยสารละลายได้น าของเหลวข้นทัง้หมดอบให้แห้ง โดย
ไมไ่ด้แยกสารละลายสว่นใสออก ดงันัน้ตวัอย่างท่ีได้จงึยงัคงมีองค์ประกอบทางเคมีตา่งๆ ใกล้เคียงกนั   

    
Table 1 pH value and chemical composition of control and alkali treated flour 

Treatment pH Moisture  
(%wet basis) 

Proteinns  
(%dry basis) 

Fatns 

(%dry basis) 
Ashns 

(%dry basis) 
Control 5.62±0.01d 10.65±0.27b 6.76±0.09 0.18±0.01 0.60±0.00 

0.06 M NaOH 8.64±0.00b 10.68±0.22b 6.69±0.06 0.16±0.01 0.62±0.01 

0.12 M NaOH 9.51±0.01a 10.54±0.24b 6.71±0.09 0.13±0.04 0.63±0.01 

Limewater 7.91±0.00c 11.09±0.10a 6.62±0.11 0.13±0.01 0.59±0.03 

Note a-d means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05).  

 ns not significant. 
 
2. คุณภาพทางเคมีเชงิกายภาพ  

2.1 โครงสร้างระดบัจลุภาคของเมด็แป้งข้าวเจ้า  
ขนาด รูปร่าง และลกัษณะไบรีฟรินเจนซ์ของเม็ดแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายต่างๆ ดัง

แสดงใน Figure 1 พบว่า เม็ดแป้งของทกุสิ่งทดลองมีองค์ประกอบอื่นปะปน เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้ามีโปรตีน และ
ไขมนั ซึง่ไมไ่ด้ถกูแยกออกในระหวา่งการเตรียมตวัอย่าง แตท่ัง้นีส้ามารถสงัเกตเห็นได้วา่เมด็แป้งโดยส่วนใหญ่ใน
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สภาวะควบคุมมีรูปร่างเป็นลกัษณะหลายเหลี่ยม ส่วนเม็ดแป้งท่ีผ่านการแช่สารละลายเบสมีมุมเหลี่ยมหายไป 
โดยเฉพาะแป้งท่ีผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.12 M และยังมีผลท าให้เม็ดแป้ง
สว่นหนึ่งมีขนาดเล็กลง เมื่อเปรียบเทียบกบัสภาวะควบคมุ เป็นเพราะในระหว่างการแช่แป้งในสารละลายเบสท า
ให้เมด็แป้งบริเวณผิวถกูท าลาย (Thys et al., 2008) เมด็แป้งจงึมีขนาดเลก็ลง 

เมื่อพิจารณาลักษณะไบรีฟรินเจ้นช์ ท่ีแสดงด้วยเคร่ืองหมายกากบาท พบว่า ทุกสิ่งทดลองมี
ลกัษณะ    ไบรีฟรินเจ้นช์ เพราะอณุหภูมิท่ีใช้ในการศกึษาทดลอง ท่ีอณุหภมูิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) ต ่ากว่า
อณุหภูมิการเกิดเจลาติไนช์ ซึง่แป้งท่ีผ่านการเจลาติไนช์จะมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติแบบไม่ผนักลบั ได้แก่ การ
ขยายขนาดของเมด็แป้ง การหลอมละลายผลกึ และการสญูเสียไบรีฟรินเจ้นช์ (Whistler and Bemiller, 1999)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Light micrographs (left) and polarized light micrographs (right) of control and alkali treated 
flour granules at room temperature (30±2๐C). Control (a), 0.06 M NaOH treated flour (b), 0.12 M NaOH 
treated flour (c) and Limewater treated flour (d) (40x, Bar = 5 m)  

(b) 

(c) 

(d) 

(a) 
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2.2 ก าลงัการพองตวัและการละลาย 

จากการศึกษาก าลังการพองตัวและการละลายของแป้งข้าวเจ้า ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
พบวา่ แป้งข้าวเจ้าท่ีไมผ่่านการแช่สารละลาย มีก าลงัการพองตวั ร้อยละ 7.96 และการละลาย ร้อยละ 3.23 สว่น
แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ในสารละลายต่างๆ มีก าลงัการพองตวัและการละลาย ดงัแสดงใน Figure 2 ซึง่แป้งข้าว
เจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายในสภาวะควบคมุ และแป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการแช่สารละลายไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05)    

ส่วนแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.06 M, 0.12 M 
และน า้ปนูใส มีก าลงัการพองตวั (10.72,11.76 และ 9.26 ตามล าดบั) และการละลาย (ร้อยละ 5.06, 7.94 และ 
5.58 ตามล าดบั) สงูกว่าสภาวะควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ท่ีสภาวะควบคมุมีก าลงัการพองตวั 
8.49 และการละลาย ร้อยละ 2.63 โดยก าลังการพองตัวและการละลายของแป้งข้าวเจ้ามีค่าเพ่ิมขึน้ เมื่อ
สารละลายเบสมีค่า pH สูงขึน้ ซึ่งจากรายงานผลการศึกษาของ Cardoso et al.,(2006) พบว่า สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้นสูงกว่า 0.24 เปอร์เซ็นต์ (0.06 M) มีผลให้เม็ดแป้งสูญเสียโครงสร้างระดับ
จุลภาค เพราะสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แทรกซึมเข้าไปในเม็ดแป้งได้ง่าย และท าลายพันธะไฮโดรเจน
ระหวา่งโมเลกลุของแป้ง แล้วเร่ิมเกิดการเจลาติไนช์  

 

Figure 2 Swelling power and solubility of control and alkali treated flour. Different letters indicated the 
mean values were significantly different (p≤0.05). 
 

2.3 การเปลี่ยนแปลงความหนืด  
การศกึษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเจ้าท่ีไมผ่่านการแช่สารละลาย มีอณุหภูมิท่ีเร่ิม

เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืด (Pasting Temperature) ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ค่าความหนืด
ต ่าสุด (Trough viscosity) และความหนืดสุดท้าย (Final viscosity) และค่าการคืนตวั (Setback from trough) 
เท่ากับ 89.6oC, 160.87, 133.13, 332.50 RVU และ 199.37 RVU ตามล าดับ ส่วนแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่
สารละลายเบส พบว่า มีผลการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งข้าวเจ้า ดงัแสดงใน  Table 2 โดยในสภาวะท่ีมี
ความเป็นเบสสงู เบสท าให้โปรตีนบางส่วนเกิดการละลาย และท าลายพนัธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้ง
เกิดหมู ่OH- ท าให้โมเลกลุของแป้งเป็นขัว้ลบ เกิดแรงผลกัระหวา่งขัว้ท่ีเหมือนกนัของแป้ง ท าให้โครงสร้างเมด็แป้ง
เปิดออก และเกิดการพองตวัของเม็ดแป้งเร็วขึน้ (Han and Lim, 2004 และ Lai et al., 2004) และแอมิโลสละ
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ลายออกมาในสารละลาย (Morris, 1990) ทัง้นีแ้ป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายเบส จงึมีคา่อณุหภมูิท่ีเร่ิมเกิด
การเปลี่ยนแปลงความหนืดต ่ากวา่สภาวะควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

ค่าความหนืดสูงสุดของแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 
0.06 M และน า้ปนูใส พบวา่ มีคา่ความหนืดสงูสดุลดลง โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้นนี ้เมด็
แป้งไมแ่ข็งแรง (หรือโมเลกุลของแอมิโลเพคตินออ่นแอมากตอ่การถกูย่อยสลาย) โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อให้ความ
ร้อนภายใต้แรงกวน ซึง่โมเลกุลของแอมิโลเพคตินถกูท าลายสามารถยืนยนัได้ ด้วยค่าความหนืดต ่าสดุมีค่าลดลง 
และคา่ breakdown มีคา่เพ่ิมขึน้ (Wang et al., 2014) สว่นน า้ปนูใสท าให้เมด็แป้งเกิดการสญูเสียโครงสร้างผลกึ 
และหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ของสตาร์ชเช่ือมจับกับ Ca2+ จึงเกิดการครอสลิง (Ca-starch crosslinks) ท าให้เม็ด
แป้งมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงขึน้ (Bryant and Hamaker., 1997) ส าหรับแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.12 M มีค่าความหนืดสูงสุดเพ่ิมขึน้นัน้ อาจเป็นเพราะท่ีความเข้มข้นสงูนี  ้
ท าให้โปรตีนในเมด็แป้งละลายออกมาได้มาก สง่ผลให้เมด็แป้งพองตวัมาก (Lai et al., 2004 และ Paraginski et 
al., 2014) 

คา่ความหนืดต ่าสดุ แสดงถงึคา่ความหนืดต ่าสดุของแป้งท่ีเกิดจากการให้ความร้อน และแรงกวนท่ี
ใช้ในการผสม (Newport Scientific,1995) พบวา่ แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายเบสมีค่าความหนืดต ่าสดุ
ลดลง เน่ืองจากสารละลายเบสมีผลท าให้โครงสร้างของเม็ดแป้งถูกท าลาย จึงมีความคงทนต่อแรงกวนได้น้อย 
ส่วนค่าความหนืดสุดท้าย แสดงถึงลกัษณะของแป้ง หรือผลิตภณัฑ์ว่าเป็นแป้งเปียก เมื่อผ่านการให้ความร้อน 
และท าให้เย็น (น า้ฝน, 2557) พบวา่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น 0.12 M มีผลท าให้ค่าความ
หนืดสดุท้ายของแป้งข้าวเจ้าสงูท่ีสดุ สว่นน า้ปนูใสมีผลท าให้แป้งข้าวเจ้ามีคา่ความหนืดสดุท้ายลดลง 

คา่การคืนตวั แสดงถึงความสามารถในการคงตวัของเจล และความสามารถในการเกิดรีโทรเกรเด
ชนั พบว่า แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่ด้วยน า้ปูนใสมีค่าการคืนตวัลดลง อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัสภาวะควบคมุ น่าจะเป็นเพราะพนัธะไฮโดรเจนไม่เสถียรในสารละลายเบส จึงท าให้การจดัเรียง
ตวักนัใหมร่ะหวา่งโมเลกลุได้ยากขึน้ เช่นเดียวกบัผลการศกึษาของ Han et al., (2012) ท่ีพบวา่ แป้งบคัวีทท่ีผสม
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1-0.8 เปอร์เซน็ต์ มีคา่การคืนตวัต ่ากวา่สภาวะควบคมุ  
 
Table 2 Pasting properties of control and alkali treated flour 

 

Treatment 

Pasting 

Temp. 

(๐C) 

Viscosity (RVU) 

Peak 

viscosity 

Trough Break 

down 

Final 

viscosity 

Set 

back 

Control 90.38±0.04a 175.33±4.36b 138.59±2.71a 36.75±1.65d 316.88±3.36b 178.29±0.65c 

0.06 M NaOH 81.38±0.04c 170.25±0.47bc 96.17±0.12c 74.08±0.35b 316.38±18.45b 220.21±18.33b 

0.12 M NaOH 80.58±0.04d 183.63±1.48a 85.91±0.83d 97.70±2.30a 362.09±1.65a 276.17±2.47a 

Limewater 82.23±0.04b 167.17±2.24c 114.46±2.77b 52.71±0.53c 253.83±0.00c 139.38±2.76d 

Note  a-d means with different letters within the same column are significantly different (p<0.05). 
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สรุป 
จากการศึกษา พบว่า ชนิด และความเข้มข้นของสารละลาย รวมถึงค่า pH ของสารละลาย มีผลต่อ

สมบตัิทางเคมีเชิงกายภาพของแป้งข้าวเจ้า โดยแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายเบสมีก าลงัการพองตวัและ
การละลายของแป้งข้าวเจ้าสงูขึน้ และมีอณุหภูมิท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดท่ีอณุหภมูิต ่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับสภาวะควบคุม โดยแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเข้มข้น  0.12 M มีค่า
ความหนืดสงูสดุ และค่าการคืนตวัมีค่าสงูท่ีสดุ ส่วนน า้ปนูใสมีผลท าให้แป้งข้าวเจ้ามีค่าความหนืดสงูสดุและค่า
การคืนตวัมีค่าต ่าท่ีสดุ ซึง่จะท าให้เกิดการรีโทรเกรเดชนัได้ช้าลง ดงันัน้น า้ปูนใสจึงเป็นสารละลายเบสท่ีเหมาะ
ส าหรับการท าขนมไทย เช่น ขนมเปียกปนู ลอดช่องไทย และขนมน า้ดอกไม้ เพ่ือท าให้ผลิตภณัฑ์มีเนือ้สมัผสัเป็น
เจลแป้งสกุท่ีคงตวั และไมม่ีลกัษณะของน า้ท่ีถกูบีบออกมานอกเจล 
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Reduction of Diacetyl Content in Lager Beer Affected by Valine Supplementation 
 

Sreymom Tith1, Ulaiwan Withayagiat2, Yaowapa Lorjaroenphon1 and Siree Chaiseri1* 

 

ABSTRACT  
Diacetyl in a beer product produces a recognizable undesirable (buttery) off-flavor. The wort 

composition is important for yeast growth and determines beer quality; furthermore, valine is an 
essential amino acid known to reduce off-flavor compounds such as diacetyl. Thus, supplementation 
with standard valine (SV), defatted soybean seed (DSB) and defatted sunflower seed (DSF) was used 
to minimize diacetyl in 30% rice grit lager beer fermented with the newly isolated yeast, Saccharomyces 
cerevisiae LPST01. The four worts were prepared using 30% Khao Dowk Mali 105 with 70% malt (CW), 
CW with 300mg/L of standard valine (SVW), CW with 17.92 g /L of DSB (DSBW), and CW with 28.74 
g/L of DSF (DSFW). The results showed that SVW had more valine (463.20 mg/L) than that found in CW, 
DSBW, and DSFW (113.9 mg/L, 109.0 mg/L, and 115.7 mg/L, respectively). Moreover, the tendency of 
free amino nitrogen (FAN) content in wort was similar with the valine content, SVW (176.712 mg/L) had 
more FAN than those found in CW (146.451 mg/L), DSBW (139.896 mg/L), and DSFW (154.426 mg/L). 
After fermentation at 10oC for 13 days, SVW reduced the diacetyl content in finished beer to 0.722 mg/L 
which was significantly (p < 0.05) lower than that found in CW (1.955 mg/L), DSBW (2.086 mg/L), and 
DSFW (2.219 mg/L). Thus, supplementation of valine resulted in a significantly lower diacetyl content 
in the green beer. Furthermore, the poor diacetyl reduction ability with defatted protein supplementation 
in sweet wort was due to low valine and FAN liberated from their structure. 
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INTRODUCTION 
Diacetyl (2, 3 butanedione) is a known flavor (butter-like and toffee-like) compound in many 

food products including popcorn, cheese, wine, spirits, and beer (Choi et al., 2015). However, diacetyl 
is also a factor affecting lung disease following high exposure above 900 μg/kg body weight per day 
(Clark and Winter, 2015). Furthermore, the flavor of diacetyl can impact negatively in the mouth, in 
quality of alcoholic beverages, especially lager beer (Shi et al., 2015; Yamauchi et al., 1995). Therefore, 
the control of the diacetyl content is one of the main purposes in each step of beer brewing in all 
breweries.  

Krogerus  and Gibson (2013) reported that diacetyl is formed as an indirect by-product of 
valine biosynthesis in yeast and the amount formed during fermentation varies greatly, depending on 
the wort valine content. The valine is known to be involved in the feedback inhibition of the enzyme 
acetohydroxy acid synthase (AHAS) which catalyzes both the irreversible conversions of pyruvate to 
alpha-acetolactate and alpha-ketobutyrate to alpha-acetohydroxybutyrate and is important regarding 
VDK production (Barton and Slaughter, 1992; Krogerus and Gibson, 2013). In summary, a diacetyl 
precursor (alpha-acetolactate) and the diacetyl content are linked with the amount of valine in the wort. 
Moreover, presenting natural valine sources was the primary focus of the current investigation. Thus, 
soybean (Glycine max) and sunflower (Helianthus Annuus L) seeds were not only known as oil sources, 
but they also contained high amounts of proteins (20%-40%). In addition, a primary nutrition strategy 
should focus on improving the quality of food, and in particular, essential amino acids are present in 
these natural protein sources (Aleem et al., 2012; Gandhi and Srivastava, 2007). Furthermore, in beer 
brewing, brewers and breweries also want to maximize their profit from brewing. Therefore, rather than 
choosing 100% of malted barley, rice grain can be commonly used as an adjunct in brewing. 
Depending on the advantage of using rice in terms of product cost (local product and cheaper than 
malt), it is a source of carbohydrate, with its own flavor and a lower oil content (Ceppi and Brenna, 
2010). 

Finally, without the off-flavor from the diacetyl content linked with newly rice beer, the high 
valine supplementation includes defatted soybean seed (DSB) and defatted sunflower seed (DSF) are 
natural sources, and synthesis valine (SV), can be used to minimize the diacetyl content in 30% rice 
grit lager beer fermented with a newly isolated yeast Saccharomyces cerevisiae LPST01. 

 

MATERIALS AND METHODS 
1. Materials 

Two malts, based malts (BM) and Carapil malts (CM) were purchased by the Company of 
Master Brewing Thailand (CMBT). DSB and DSF sources were supplied by Thanakorn Vegetable Oil 
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Products Co., Ltd., broken rice (Khao Dowk Mali 105) was purchased at Senanikum market, Thailand. 
Valine standard (L-valine) was from Sigma-Aldrich Inc., PO, USA. The amounts of the two natural 
sources were adjusted to achieve 300 mg/L of valine in the dry matter. Otherwise, the valine content of 
DSB (1.674g valine/100g dried weight) and DSF (1.044g valine/100g dried weight) were analyzed using 
UHPLC at the Kasetsart University Research and Development Institute (KURDI), Thailand. The batch 
fermentation treatments commenced with the mashing step (Table 1). All experimental batches and 
responsible parameters were done with triplicate. 

 

Table 1 The composition of main ingredient for wort preparation. 

Treatments Total grain solid Total liquid Valine source /amount (g) 

KDML105 Malts 
(BM) 

Malts 
(CM) 

Drinking water  

Control (CW) 60 g 120 g 20 g 1000 mL 0  

VSW 60 g 120 g 20 g 1000 mL standard valine/ 300 mg 

DSBW 60 g 120 g 20 g 1000 mL defatted soybean seed/17.92 g 

DSFW 60 g 120 g 20 g 1000 mL defatted sunflower seed/28.74 g 

 

2. Determination of proximate compositions of raw materials  

The proximate analysis of main ingredient shown in table 1 was carried out in triplicate. They 
were analyzed in terms of protein content using the Kjeldahl method according to method described 
by European Brewing Convention (EBC 8.9.1) (Pliansrithong et al., 2013) and fat content (Soxhlet 
extraction with diethyl ether for 2 hrs), ash content and dry matter were determined according to AOAC 
official methods (AOAC, 2012). All assays were performed in triplicate and the contents were expressed 
on a dry weight basis (% dw). 

 

3. Mashing procedure 

All raw materials were milled and ground using a hammer mill (diameter <1.00 mm). Initially, 
30% rice (60 g (KDML105) was prepared for individual cooking with a ratio of 1:5 with drinking water 
(300 mL) + 100 ppm of CaCl2 at pH 5.2. The rice was added to the water at 70oC. Then, the temperature 
was increased to 90oC for 20 min. The mixture was cooled to 65oC and allowed to adjust before adding 
malt in the next step. Two milled malts and DSB or DSF as indicated in Table 1 were mixed with 700 
mL drinking water (+ 100 ppm of CaCl2 at pH 5.2) at a ratio of 1:5. The temperature at the 
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commencement of mashing was 35oC (held for 5 min) and increased to 52oC (held for 30 min), 63oC 
with the addition of the cooked rice and held for 60 min, and 73oC (held for 20 min). Finally, the enzymes 
were inactivated by heating to 85oC for 5 min. The wort was filtered using cotton and a paper filter (No4, 
Whatman, Dassel, Germany). The prepared 12oB wort was boiled for 60 min and hops were added to 
provide the aroma, flavor, and bitterness of the beer as 25 international beer units (IBU). The two hops: 
Hersbruck (alpha-acid 4.0%) and Saaz pellets (alpha-acid 2.6%) were added. Finally, the spent hop 
was removed quickly from the wort and subsequently cooled dawn to 20oC prior to the fermentation 
step. Each wort was analyzed of FAN and free valine content. 
 

4. Fermentation procedure  

The yeast density was approximately 1.5 x 106cell/mL/oB in each flask of 100 mL of each 12oB 
wort for bottom fermentation at 10oC for 13 days without shaking until no noticeable changes in total 
soluble solid (Brix) were recorded. During this fermentation, every day until the end of fermentation, a 
100 mL sample was taken from the flask (150 mL) to measure yeast growth, and then separated using 
a centrifuge (Centrifuge 5804R, Germany) at 4oC, 4000 rpm and held for 10 min. The supernatants 
were tested other quality control parameters such as total soluble solid, pH, ethanol, FAN, free valine, 
and diacetyl content. The fermentation batches and measurements were done in triplicate. 
 

5. Free valine analysis in wort and beer using an amino acid analyzer 

Each wort before fermentation and at the end of fermentation (green beer) were analyzed  the 
free valine content using an amino acid analyzer (Biochrom 30+, USA) with a column of oxidized high-
performance type sodium and single flow cell with optical beam splitter with detection at 440 nm and 
570 nm at the Central Lab Thai laboratory, Thailand. For reference, the in-house method based on the 
Official Journal of European communities, L257/16 was applied. 
 

6. Total soluble solids (TSS), pH, ethanol content, yeast viability, and specific growth rate 

The total soluble solid of worts was determined using a refractometer (Master-M, ATAGO 
manual, Japan) as followed Choi et al. (2015). The pH was measured using a pH/reference electrode 
system (Medina et al., 2012). All four green beers were analyzed for their ethanol content (%) using 
gas chromatography with a flame ionization detector (GC-FID), Agilent 78908, USA, with an 
autosampler following the European Brewing Convention Method 9.2.4 (EBC) (Rio et al., 1995). Yeast 
cells were analyzed each day of fermentation with a hemocytometer and microscopy (model CH30RF 
200, Japan) (Choi et al., 2015). And the specific growth rate was determined using the correlation of 
yeast growth within one days of fermentation. 
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7. Free amino nitrogen (FAN) analysis 

FAN content was analyzed in wort and beer using the Ninhidrin method (Choi et al., 2015). An 
average reading was based on each set of triplicates. The FAN was determined as:  

570( ) 2
( )

blank

st blank

A A dilution
FAN

A A

  



 

where: FAN was free amino nitrogen (mg/L), A570 is the λ absorbance solution of the sample, Ablank is 

the λ absorbance of the blank and Ast is the λ absorbance of the standard. 
 

8. Diacetyl analysis  
Diacetyl compounds were analyzed using headspace solid-phase micro-extraction gas 

chromatography of electron capture detector (HS-SPME-GC-ECD, Agilent 78908, USA) following the 
method of European Brewing Convention (EBC 9.24.2) (Pacheco et al., 2010). The result was calculated 
using the standard curve of the external standard 2,3-butanedione.  

Thus, slope = Fd (factor for diacetyl) 
C diacetyl (mg/L) = RPAd * Fd 

where: RPAd was relative peak area, Fd was factor for diacetyl, Cdiacetyl was diacetyl concentration (mg/L) 
 

9. Statistical analysis  

The statistical analyses and completely randomized design were analyzed using the SPSS 
program (version 20.0; License Authorization Wizard; Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA). 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
1. Profitability of raw materials of brewing  

Proximate composition of all materials of beer (malts, rice, DSB, and DSF) were determined to 
signify their suitability for beer brewing. The summary results were illustrated in Table 2. Two kinds of 
malts (BM and CM) and rice KDML105 contained among 13% and 10.73% of crude protein while 
60.72% and 40.54% of defatted soybean seed (DSB) and defatted sunflower seed (DSF) contained 
higher, as respectively. The rich protein content in DSB and DSF could justify their utilization as a novel 
ingredient in nutritional food preparations (Gorinstein et al., 1999). Furthermore, valine content was also 
higher in DSB and DSF than that found in BM, CM, and KDML105. The moisture content, total ash 
content, and crude fat content of each raw material were in the same range reported by Goode  and 
Arendt (2006), Aleem et al. (2012) and Gandhi et al. (2008). 
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Table 2 Chemical composition of main ingredient for wort preparation  

Raw materials 
Mass percentage (%,w/w) 

Moisture Ash Crude fat Crude protein Valine 

BM 7.75±0.31a 1.71 ±0.01b 1.54 ±0.02d 12.95 ±0.22b 0.38± 0.02 b 

CM 10.26 ±0.0c 1.81±0.01c 1.69 ±0.01e 13.44 ±0.88b 0.40± 0.01 b 

KDML105 11.98 ±0.01e 0.31 ±0.00a 0.27 ±0.01a 10.73±0.53a 0.27± 0.04 a 

DSB 11.18 ±0.02d 6.00 ±0.01d 0.33 ±0.01b 60.72 ±0.48d 1.67± 0.05 d 

DSF 9.93 ±0.03b 5.96 ±0.05d 1.12±0.01c 40.54 ±1.19c 1.04± 0.07 c 

 

2. Wort composition including valine content and free amino nitrogen (FAN) content  
In each wort sample after boiling was determined free valine and FAN content using the amino 

acid analyzer and the color reaction method, respectively. The results indicated that SVW supplied 
more valine (463.20 mg/L) than the other worts CW, DSBW, and DSFW (113.90 mg/L, 109.00 mg/L, and 
115.70 mg/L respectively) as shown in Table 3. Moreover, the FAN was also correlated with the valine 
content since the FAN content rin SVW (176.712 mg/L) being higher than found in CW (146.451 mg/L), 
DSBW (139.896 mg/L), and DSFW (154.426 mg/L). Boulton (2006) found that the minimal FAN content 
to achieve satisfactory yeast growth was130 mg/L, and rapid total soluble solid results in a higher 
alcohol contents (FAN 170-190 mg/L). Thus, after mashing to get sweet wort, each wort valine 
supplementation contained sufficient FAN for fermentation. Otherwise, DSB and DSF were also two 
natural defatted valine sources whose critical structure made them hard to be degraded. However, the 
valine and FAN contents of worts were noted and discussed later. 

 

Table 3 Valine and FAN contents in worts 

Type of worts Valine content (mg/L) FAN content (mg/L) 

CW (control) 113.90 ±10.30a 146.451±6.29a 

SVW 463.20 ±47.40b 176.712 ±15.61b 

DSBW 109.00 ±16.30a 139.896 ±1.60a 

DSFW 115.70 ±24.55a 154.424 ±8.2 a 

a-b Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 
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3. Quality profile of beer fermentation (total soluble solids, pH, alcohol content, and specific growth 
rate and yeast growth) 

Quality profile of beer production was remained checking every day during fermentation. The 
total soluble solids (Figure 1) remained stable for around 10-13 days of fermentation, 6.5oB. The stable 
sugar content for 72 hrs indicated the end of fermentation (Agu, 2002; Krogerus and Gibson, 2013). 
The results of pH, ethanol, and specific growth rate shown in Table 4 were indicated that each 
fermentation occurred without any contamination when the pH of fermentation contained 4-5.3 during 
fermentation (Agu, 2002; Krogerus and Gibson, 2013). The high yield of ethanol was not significantly 
higher in the each green beer of SVW, CW, DSBW, and DSFW. The result of yeast strain growth was 
demonstrated that being higher and faster in soybean (DSBW) and sunflower (DSFW) wort and slower 
in the control and SVW (Figure 2). The ability of yeast growth during fermentation was noted by specific 
growth rate which was not significantly higher for DSBW (0.47 h-1) than DSFW (0.36 h-1), SVW (0.34 h-

1), and the control (0.33 h-1), respectively (Table 4). Commonly, yeast viability was depended on wort 
composition including higher free amino nitrogen, and other amino acid profile which all could support 
cell multiplication and hence beer quality will be  stable (Lei et al., 2013; Lekkas, 2010).  

 

Table 4 pH and ethanol of green beer and specific growth rate. 

Type of worts pH of beer Ethanol content (%,v/v) Specific growth rate (h-1) 

CW (control) 4.20 ± 0.04a 3.857 ± 0.28a 0.33 ± 0.07a 

SVW 4.20 ± 0.04a 4.407 ± 0.43a 0.34 ± 0.12a 

DSBW 4.54 ± 0.02b 4.061 ± 0.14a 0.47 ± 0.02a 

DSFW 4.41 ± 0.05b 4.173 ± 0.13a 0.36 ± 0.04a 

a-b Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 

Figure 1 Total soluble solid content for each valine supplementation and the control as a function of 
fermentation time. Values were means and standard deviation from three independent fermentations.  
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Figure 2 Suspended cell number counted in worts as a function of fermentation time. Values were 
means and standard deviation from three independent fermentations.  
 
4. Interaction of free valine, FAN consumption, and diacetyl reduction in green beer  

At the end of beer fermentation, the results for yeast utilization of the valine and the FAN content 
were shown in Table 5. While the valine consumption was highest for SVW, there were no significant 
differences in FAN consumption among the samples with valine supplementation (SVW, DSBW, and 
DSFW) and the control (CW). Importantly, the result of diacetyl (butterscotch like) reduction was 
summarized in Table 5 and showed that SVW reduced the diacetyl concentration to 0.722 mg/L which 
was lower than those found in the other natural valine supplementations of DSBW (2.086 mg/L) and 
DSFW (2.219 mg/L), and the control CW (1.925 mg/L). These indicated that standard valine was utilized 
by yeast and could suppress the diacetyl synthesis pathway. Whereas the FAN concentration in wort 
and FAN consumption reported in this research were not significant reduction of diacetyl. Therefore, 
valine was the main amino acid controlled the diacetyl content in finish product whereas free amino 
nitrogen played important role for yeast growth and metabolism. This result was consistent with 
Krogerus  and Gibson (2013) who reported that 300 mg/L of valine synthesis supplied in wort could 
decrease the diacetyl content. Furthermore, other amino acids or branched-chain amino acids can 
indirectly affect diacetyl production (Barton and Slaughter, 1992; Krogerus and Gibson, 2013).  

 
Table 5 The content of valine and FAN consumption and diacetyl concentration in green beer 

Sample Valine consumption (mg/L) FAN consumption (mg/L) Diacetyl (mg/L) 

Control 65.20 ±10.30a 88.022±8.36a 1.925 ± 0.09b 

SVW 221.10 ±47.40b 85.975±9.31a 0.722± 0.29a 

DSBW 92.70±16.30a 90.998±7.02a 2.086 ± 0.60b 

DSFW 71.95±24.55a 94.717±8.93a 2.219 ± 0.22b 

a-b Means within the same column followed by different letters were significantly different (p≤0.05) 
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CONCLUSIONS 
Valine supplementation in wort could directly reduce diacetyl production in the beer 

fermentation using synthesis valine among 300 mg/L. However, natural valine sources, DSB and DSF 
had high amount of amino acid valine (1.674 g valine/100 g dried weight and 1.044 g valine/100 g dried 
weight, respectively), these two natural valine sources were critically utilized and liberated additional 
valine for yeast metabolism. Thus a suggestion for future work is to use another enzymes to catalyze 
all the proteins of DSB and DSF to supply more valine and FAN into the wort. Moreover, even though 
the amounts of diacetyl in the green beers were higher than the threshold concentration found in lager 
beer (0.1 mg/L), all sample must be further maturated to minimize the off-flavor compounds and 
improve the taste quality before sale.  
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Effect of Rice Bran Wax Oleogel as Fat Replacement on Cake Quality 
 

Thipsuda Suvannan1 and Masubon Thongngam1* 

 

ABSTRACT 
In cake, solid fat content in baking fat plays an important role in air formation and 

stabilization, which provides good texture quality. Rice bran wax (RBW), a by-product of rice bran oil 
production, was used in this study to produce oleogel. The objective of this study was to investigate 
the effect of fat types including margarine, shortening, oleogel and rice bran oil; and the effect of 
RBW concentrations (1.0, 2.5, 5.0 and 7.5%) in RBW-RBO oleogel to replace margarine in cake 
without the addition of emulsifier. The results showed that the viscosity and specific gravity of batters 
made with margarine and shortening were not significantly different (p>0.05) but were higher than 
those of batters made with oleogel and rice bran oil. The cake crumb of margarine and shortening 
cakes had compact and dense structure with low specific volume and cake height. On the other 
hand, the cake crumb of oleogel and rice bran oil cake had a coarse crumb structure with the higher 
specific volume and cake height. For the textural property, the cake made with shortening had the 
highest firmness (N) and chewiness (p≤0.05), followed by margarine, oleogel and rice bran oil 
respectively. In addition, the results showed that the viscosity of RBW-RBO oleogel batter increased 
with the increase of RBW concentrations, but the specific volume and cake height were not 
significantly different (p>0.05). The firmness (N) and chewiness of oleogel cakes were significantly 
increased (p≤0.05) while the springiness and cohesiveness decreased (p≤0.05) with the increase of 
RBW concentrations. This results suggested that RBW-RBO oleogel can replace baking fat in cake 
without the addition of emulsifier to improve the volume and soften the texture of cake. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: rice bran wax, rice bran oil, oleogel, cake, margarine, shortening 
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INTRODUCTION 
 Nowadays, many researches were investigated on the alternative strategy for structuring 
edible liquid oils into semi-solid fats called oleogelation to replace saturated and trans-fat in food 
products (Kim et al., 2017; Patel et al., 2014; Pandolsook and Kupongsak, 2017; Limpimwong, 2018). 
Wax based oleogels have potential to be the structural fat for margarine or shortening replacement in 
bakery products because of its good functional properties, for example, low cost and low critical 
gelling concentration (0.5% w/w) (Dassanayake et al., 2011). Wax type is one of the key factors to 
provide desirable properties of food applications such as aeration, spreadability, texture and 
mouthfeel (Patel et al., 2014; Doan et al., 2018). 

Rice bran wax (RBW) is a by-product of rice bran oil production. It mainly consists of wax 
ester of long chain fatty acids esterified to fatty alcohols and has high melting point, around 78 to 
82oC (Dassanayake et al., 2011). RBW is a high efficiency gelator to form oleogel with long needle-
like shape and β’ polymorph fat crystals (Pandolsook and Kupongsak, 2017; Limpimwong, 2018). In 
cake, fat crystal in shortening plays an important role in air formation and stabilization, which provides 
good texture quality (Wilderjans et al., 2013). The β’ polymorph and needle-like shape crystal is the 
best form of fat for cake since it could absorbed onto the air-water interface and prevent the 
coalescence of air bubbles in batter, leading to the increase of batter stability and the greater volume 
(Brooke, 1993). Moreover, Limpimwong (2018) found that RBW-RBO oleogels could replace 
margarine in a batter-type cake and also improve the cake quality including specific volume and 
soften crumb texture. In this research, it was aimed to study the effect of fat types (varying in solid fat 
content) and fat (RBW) crystals (varying rice bran wax concentrations in oleogel) on the cake quality 
without the addition of emulsifier.  

 
MATERIALS AND METHODS 

Oleogel preparation 
 RBW-RBO oleogel was prepared by varying the RBW concentrations (1.0, 2.5, 5.0 and 7.5%) 
to RBO and heating to 90-100oC for 30 min to melt all fat crystals. Then, the mixture was cooled to 
25oC using circulating water bath and stored overnight at 25oC before used (Limpimwong, 2018).  

Cake production 
 The control formulation of cake consisted of wheat flour, sugar, whole egg, water, margarine, 
milk powder and salt. The batter was prepared by a single stage mixing using a cake mixer 
(KitchenAid model K5SS, USA). Then the batter was filled into a Cream Whipper (Mosa, Taiwan) and 
shaken well (Jongsutjarittam and Charoenrein, 2013) prior to place in a fat coated pan and bake in an 
electric oven at 170oC for 40 min. After baking, the cake was removed from the pan and cooled at the 
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room temperature for an hour.  For the used amount of RBW-RBO oleogel, rice bran oil and 
shortening was calculated to have the equal amount of fat and salt to the margarine (consisting of 
82%fat and 1.7%salt) used in the recipe. 

Cake Batter property 
 The specific gravity of cake batter was determined. 

The batter viscosity was measured by a HBDVII+ viscometer (Brookfield Eng Labs Inc., MA, 
USA) equipped with spindle No.21 revolving at 100 rpm for 30 s (Jongsutjarittam and Charoenrein, 
2013). 

Cake property 
 Cake volume was measured by sesame seed replacement and the specific volume was 
calculated as the ratio of the cake volume to its mass (Limpimwong, 2018).  

The cake height was measured at three different locations and calculated average height.  
The color of cake crumb was measured by colorimeter (Ultra Scan Pro, Hunter Lab, USA) in 

L*, a* and b* values of the CIE system.  
The textural property of cakes was determined by the texture analyzer (TA-XT plus, Stable 

Micro System, Surrey, UK) equipped with a 100 mm probe (P100) according to the texture profile 
analysis (TPA) procedure. The samples were cut into 20mm x 20mm x 20mm and compressed 50% 
of cake height with pre-test speed 1 mm s-1; test speed 2 mm s-1; post-test speed 2 mm s-1; trigger 
type auto 10g and time 10s (Kim et al, 2017) 

Statistical analysis 
 Batter and cake characteristic were statistically analyzed using SPSS software (version 17.0, 
SPSS Inc., IL, USA). Analysis of variance (ANOVA) was carried out and followed by Duncan’s multiple 
range test with significance at p≤0.05. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 

The effect of fat types on quality of cake without emulsifier 
The solid fat contents in baking fats plays an important role for air incorporation in cake batter 

during mixing and can stabilize the air bubbles from coalescence led to the improvement of the cake 
volume (Brooke, 1993; Wilderjans et al., 2013). The fat crystal network in oleogel could provide 
desirable properties of food applications such as aeration, spreadability, texture and mouthfeel (Patel 
et al., 2014). Therefore, the study of fat types with different solid fat content, including margarine, 
shortening, 5%RBW-RBO oleogel and rice bran oil was carried out. In order to compare the effect of 
solid fat content on the air incorporation, the emulsifier was omitted from the cake formula.  
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Table 1 Effect of fat types on batter and cake characteristics. 

Mean values with different superscripts within the same column are significantly different (p≤0.05) 
* RBO: Rice Bran Oil 

Batter viscosity and specific gravity are parameter relating to the incorporation and 
stabilization of air bubbles in cake batter, consequently affecting the volume and texture of final 
products. From Table1, when compare the viscosity and specific gravity of batters made with 
different types of fat, the result showed that the viscosity and specific gravity of batters made with 
margarine and shortening were not significantly different; while those of batters made with oleogel 
and RBO were slightly different. The results indicated that cake made with 5%RBW oleogel has 
greater air stabilization effect in the batter, resulting in high specific volume and cake height when 
compared with margarine and shortening (Table 1). The specific gravity of batter made from 
margarine and shortening was similar to other research, which has the batter specific gravity around 
0.80-0.85 g/cm3 (Stauffer, 1996). However, the specific gravity of batter made from rice bran oil and 
oleogel was lowered, might be due to the fact that at the mixing temperature, the viscosity of batter 
made from RBO and oleogel was lower than that of batter made from margarine and shortening led to 
the ease of air incorporation.  

After baking, the appearance of cake and cake characteristics were presented in Figure1 
and Table1. The appearance of cake crumbs made with different fat types were presented in Figure 
1. It showed that cakes made with margarine and shortening looked similar, but cakes made with 
5%RBW oleogel and rice bran oil were similar. Due to the higher air incorporation, the specific volume 
and cake height of cake made with oleogel and RBO were higher than those of cake made with 
margarine and shortening. From Figure1, the crumb structure of cake made with margarine and 
shortening appeared denser than that of cake made with oleogel and RBO. Margarine and shortening 
cakes had high solid fat content led to dense adsorbed at air-water interface caused compact and 
dense structure (Figure 1). On the other hand, cake made with rice bran oil has the highest specific 
volume and cake height because the oil droplet could be distributed thoroughly in the batter and 
might help stabilizing air bubble in the batter (Brooker, 1993; Patel et al., 2014), resulting in a high 
distribution of air cells in crumb structure (Figure 1). 

Fat 
types 

Batter  Cake 

Viscosity 
(Pa.s) 

Specific 
gravity 
(g/cm3) 

 

Specific 
volume 
(cm3/g) 

Height 
(cm) 

Color parameters 

L* a* b* 

Margarine 2.97±0.02a 0.79±0.03a 2.03±0.04c 5.22±0.32bc 65.98±0.55b 4.17±0.22a 35.57±0.56a 

Shortening 2.96±0.02a 0.76±0.00b 2.02±0.02c 4.87±0.46c 67.16±1.12a 3.09±0.63b 28.69±0.56c 

Oleogel 1.75±0.07c 0.52±0.03d 2.20±0.06b 5.57±0.23b 65.83±0.62b 4.14±0.76a 30.31±0.68b 

RBO* 1.85±0.03b 0.62±0.01c 2.55±0.05a 6.13±0.20a 66.31±0.47b 2.14±0.24c 27.22±1.76d 
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Figure 1 The appearance of cake made from margarine (A), shortening (B), 5%RBW-RBO oleogel (C) 
and rice bran oil (D).  

For the crumb color (Table 1), the results showed that L* (lightness), a* (redness) and b* 
(yellowness) values of cake crumb were slightly different when cake made with different fat types. As 
a result, it could suggest that the color of cake crumb maybe affected by the natural color of fat (Patel 
et al., 2014). 

The textural property of cakes was presented in Table 2. The cake made with shortening 
gave cake with the highest firmness and chewiness, followed by margarine, oleogel and rice bran oil 
respectively. The results indicated that a cake had firmer texture when made with shortening and 
margarine due to the low volume and dense structure of cake; while had softer texture when made 
with oleogel and rice bran oil (Table 1). But cake made with rice bran oil had the highest 
cohesiveness value.  

Table 2 Effect of fat types on texture parameters of cakes 

Mean values with different superscripts within the same column are significantly different (p≤0.05) 

The effect of RBW concentrations in oleogel on cake quality without emulsifier 
 The appearance of RBW-RBO oleogel was showed in Figure 2. The oleogel has light yellow 
compared to margarine; moreover, the hardness of oleogel was increased with the increase of RBW 
concentrations.  

Figure 2 The appearance of (A) margarine and (B-E) RBW-RBO oleogel at 1.0, 2.5, 5.0 and 7.5%RBW. 

Fat types Firmness (N) Chewiness Adhesiveness Springiness Cohesiveness 

Margarine 8.54±0.98b
 5.07±0.56b

 -0.52±0.45a 0.94±0.01c
 0.63±0.01c

 

Shortening 10.20±0.93a
 5.61±0.46a

 -0.21±0.53ab 0.92±0.01d
 0.60±0.02d

 

5%RBW oleogel 4.18±0.36c
 2.97±0.24c

 -0.35±0.68b 0.98±0.01b
 0.73±0.01b

 

Rice bran oil 4.10±0.43c
 3.05±0.29c

 -0.26±0.43ab 0.99±0.01a
 0.75±0.01a

 

A B C D E 

A B C D 
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The viscosity of batter is a factor for controlling the incorporation and stabilization of air 
bubbles in cake batter, consequently affecting the volume and texture of final products. The higher 
viscosity could incorporate and stabilize more air bubbles in the batter led to the lower specific 
gravity, a factor related to the amount of air in the batter (Patel et al., 2014; Kim et al., 2017). As 
shown in Table 3, the RBW-RBO oleogel batter had higher batter viscosity and lower specific gravity 
when compared with margarine batter.  

 
Table 3 Effect of RBW concentrations in RBO oleogels on batter and cake characteristics. 

%RBW in 
oleogel 

Batter 

 

Cake 

Viscosity 
(Pa.s) 

Specific 
gravity 
(g/cm3) 

Specific 
volume 
(cm3/g) 

Height 
(cm) 

Color parameters 

L*ns a* b* 

Control (MG) 2.99±0.01a 0.73±0.01a 2.16±0.02d 4.73±0.67b 65.53±0.69 4.76±0.32a 32.71±0.97a 
1.0%RBW 1.55±0.00e 0.55±0.01b 2.41±0.06a 5.87±0.37a 65.47±0.51 3.82±1.14bc 28.13±1.52b 
2.5%RBW 1.63±0.01d 0.55±0.01b 2.39±0.07ab 5.75±0.19a 65.75±0.76 3.70±0.38bc 28.20±0.75b 

5.0%RBW 1.73±0.00c 0.55±0.01b 2.34±0.06bc 5.70±0.24a 65.48±0.87 4.14±0.77b 28.66±1.22b 
7.5%RBW 1.86±0.01b 0.55±0.00b 2.31±0.05c 5.58±0.21a 65.94±0.38 3.33±0.26c 27.82±0.68b 

Mean values with different superscripts within the same column are significantly different (p≤0.05) 
ns means not significance 
 

In figure 3, cakes made from RBW-RBO oleogel have flat top with the higher height and 
coarser grain than cake made from margarine. This might be due to the fact that the RBW-RBO 
oleogel also help stabilizing air bubble caused the higher volume and cake height (Table 3 and 
Figure 3). However, the effect of RBW concentration on batter viscosity and cake specific volume was 
not significantly different as shown in Table 3. The result also showed that the crumb color was 
different (p≤ 0.05) between margarine cake and oleogel cake but was not significantly different among 
oleogel cake.  

 
 
 
 
 

Figure 3 The appearance of cake crumbs made from margarine (A) and RBW-RBO oleogel at 1.0 (B), 
2.5 (C), 5.0 (D) and 7.5 (E)%RBW. 
 

A B C D E 
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The texture properties of cakes were presented in Table 4. The RBW-RBO oleogel had 
significantly lower (p≤0.05) the firmness and chewiness values but higher the springiness and 
cohesiveness values when compared with the margarine cake. As compare the effect of RBW 
concentrations, the results showed that the firmness and chewiness of oleogel cake increased with 
the increase of RBW concentration (Table 4).  

Table 4 Effect of RBW concentrations in RBW-RBO oleogel on texture parameters of cakes 
%RBW in 
oleogel 

Firmness (N) Chewiness Adhesivenessns Springiness Cohesiveness 

Control (MG) 7.25 ±0.85a 4.35±0.40a -0.38±0.62 0.94±0.01c 0.64±0.02d 
1.0%RBW  3.10±0.50d 2.27±0.39c -0.15±0.43 0.99±0.01a 0.74±0.02a 
2.5%RBW 3.37±0.49cd 2.43±0.36c -0.07±0.18 0.98±0.01ab 0.73±0.01ab 
5.0%RBW 3.62±0.47c 2.55±0.37c -0.28±0.56 0.97±0.01b 0.72±0.01b 
7.5%RBW 4.44±0.47b 3.08±0.35b -0.31±0.59 0.98±0.01b 0.71±0.01c 

Mean values with different superscripts within the same column are significantly different (p≤0.05) 
ns means not significance 
 

CONCLUSION 
The fat types had a significant effect on viscosity, specific gravity, volume and textural 

properties of cakes because it contains different solid fat content. When cake made with fat which 
high solid fat content, it had more compact and dense structure with low volume like margarine or 
shortening; while cake made with low solid fat content, it had coarse crumb structure with the higher 
volume like oleogel or rice bran oil. Thus, the solid fat content is the important factor to control the air 
incorporation, volume and texture of final products. The RBW-RBO oleogel cake have flat top with the 
higher height, coarser grain and softer texture when compare with margarine cake. However, RBW 
concentrations in oleogel was slightly effect on batter and cake characteristics. It was found that the 
RBW-RBO oleogel has a potential application as a semi-solid fat replacer in cake without the addition 
of emulsifier. 
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การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่นต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของขนมปัง  
Substitution of Wheat Flour with Japanese Pumpkin Powder on Physical and Chemical Properties of Bread 

 
ธิดารัตน์ หน่อสุวรรณ1* จรุารัตน์ ธรรมศรี1 ธนพร แซ่ลิว้1 และ กญัจน์พชัร์ อปุลศิลป์1 

Tidarat Norsuwan1*, Jurarat Thammasri1, Thanaporn Saelil1 and Kanjapach Upalasin1 
 

บทคัดย่อ 

 การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นต่อสมบติัทางกายภาพและเคมีของขนมปัง โดยแปรผัน
อตัราส่วนระหว่างแป้งสาลีและผงฟักทองญ่ีปุ่ น เท่ากบั 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ตามล าดบั พบว่า   
ขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นมากขึน้ ค่าการต้านแรงกดของโดและค่าความแข็งของ     
ขนมปังเพิ่มขึน้ แต่ค่าความยืดหยุ่นของขนมปังลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  นอกจากนี ้              
ค่าสีเหลือง (b*) ค่าเส้นใยอย่างหยาบ (%) และค่าเถ้า (%) ของขนมปังที่ มีการทดแทนแป้งสาลีด้วย                 
ผงฟักทองญ่ีปุ่ นมากขึน้  มีคา่เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) อยา่งไรก็ตาม คา่ปริมาณโปรตีนและไขมนัของ
ขนมปังมีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 

 
ABSTRACT 

The substitution of wheat flour with Japanese pumpkin powder on physical and chemical 
properties of bread. The wheat flour to Japanese pumpkin powder ratios were 100:0, 90:10, 80:20 
and 70:30 respectively. It was found that the increasing of Japanese pumpkin powder ratio in the 
wheat flour substituted bread, the compression resistance of dough and the hardness (N) of bread 

were significantly increased (p≤0.05), but the springiness (N) of bread was significantly decreased 
(p≤0.05). In addition, the yellowness (b*), crude fiber (%) and ash (%) of wheat flour substituted 
bread were significantly increased (p≤0.05). However, there were a significant decreasing (p≤0.05) 
in protein and fat contents of bread. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key Words: substitution, wheat flour, Japanese pumpkin powder, bread 
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ค าน า  
การบริโภคขนมปังในปัจจบุนัมีปริมาณเพิ่มมากขึน้อยา่งตอ่เนื่องในประเทศไทยเนื่องจากได้รับอิทธิพล

มาจากวฒันธรรมตะวนัตกและการขยายตวัของสงัคมเมืองซึง่กระทบตอ่พฤติกรรมการบริโภคของคนไทย ดงันัน้    
ข้าวสาลีหรือแป้งสาลีจงึเป็นที่ต้องการส าหรบัการผลิตขนมปัง และมีความจ าเป็นต้องน าเข้าข้าวสาลีหรือแป้งสาลี
จากตา่งประเทศ เนื่องจากสภาวะทางภูมิประเทศและดินของประเทศไทยไมเ่หมาะสมในการปลูก ท าให้ข้าวสาลี
ที่ปลูกในประเทศไทยนัน้ ใ ห้ผลผลิตได้ไม่เพียงพอ และมีคุณภาพไม่เหมาะสมส าหรับใช้ท าขนมปัง 
(Wongsagonsup et al., 2015) นอกจากนีแ้ป้งสาลียงัเป็นวตัถุดิบหลักในการผลิตขนมปัง โดยในแป้งสาลีมี
โปรตีนที่ชื่อวา่ กลูเตน (Gluten) ซึง่เป็นโปรตีนที่ท าให้เกิดโครงสร้างยืดหยุน่ทีดี่ แตส่ าหรับผู้บริโภคบางคนอาจเกิด
อาการแพ้ได้ (See et al., 2007) 

ฟักทองญ่ีปุ่ น (Kabocha or Japanese pumpkin) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ คือ Cucurbita maxima อยู่
ในวงศ์ Cucurbitaceae เป็นผักที่บริโภคเพื่อการส่งเสริมสุขภาพ เนื่องจากฟักทองญ่ีปุ่ นอุดมไปด้วยวิตามินที่
หลากหลาย และสารประกอบที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระในปริมาณสูง ได้แก่ แคโรทีนอยด์ และสารประกอบ         
ฟีนอลิค ฟักทองญ่ีปุ่ นที่ปลูกในจังหวัดเชียงใหม่ ที่มีอายุการเก็บเก่ียวผลผลิตที่ 50 วัน ซึ่งเป็นช่วงอาย ุ             
การเจริญเติบโตที่เหมาะสม และมีคณุภาพเป็นที่ยอมรับของตลาดและผู้บริโภค ซึ่งจากงานวิจยัพบว่า ฟักทอง
ญ่ีปุ่ นดังกล่าวมีปริมาณแคโรทีนอยด์ทัง้หมด สตาร์ซ และเส้นใยอย่างหยาบ เท่ากับ 16.0-23.55 mg/g,       
12.56-49.42 mg/100g และ 1.56-2.54% ตามล าดบั (Muenmanee et al., 2016) นอกจากนีแ้ป้งฟักทอง 
(Pumpkin flour) ยงัสามารถน าไปใช้เสริมร่วมกบัแป้งธัญพืชในผลิตภณัฑ์ขนมอบ ซุป และบะหม่ีกึง่ส าเร็จรูปเพื่อ
ปรับปรุงคณุภาพด้านโภชนาการ ด้านกายภาพ และด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ ซึ่งการทดแทนแป้งสาลี
ด้วยแป้งฟักทอง 5% ในขนมปัง ท าให้ปริมาตรขนมปังสูงขึน้และค่าการยอมรับของผลิตภัณฑ์โดยรวมอยู่           
ในระดบัดี (Wongsagonsup et al., 2015) หรือการประเมินคา่ทางประสาทสมัผสัของขนมปังที่ทดแทนแป้งสาลี
ด้วยผงฟักทอง 5% มีคา่การยอมรับสูงที่สุดและไมแ่ตกตา่งจากขนมปังสูตรไมเ่ติมผงฟักทอง (See et al., 2007)  

กระบวนการผลิตฟักทองญ่ีปุ่ นตดัแตง่หรือการแปรรูปผลิตภณัฑ์จากฟักทองญ่ีปุ่ น มีวตัถดิุบเหลือทิง้จาก
กระบวนการผลิตเป็นจ านวนมาก ซึ่งยงัคงมีคุณค่าทางโภชนาการอยู่  ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีความสนใจศึกษา   
การเพิ่มมลูคา่ให้กบัเนือ้ฟักทองญ่ีปุ่ นที่เป็นวตัถดิุบเหลือทิง้จากกระบวนการตดัแตง่ของฟักทองญ่ีปุ่ น    โดยน ามา
ผลิตเป็นผงฟักทองญ่ีปุ่ น แล้วศกึษาสมบติัทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของผงฟักทองญ่ีปุ่ น จากนัน้
ศกึษาการน าไปทดแทนแป้งสาลีในการผลิตขนมปัง ตลอดจนศกึษาสมบติัทางกายภาพและเคมีของขนมปังที่มี
การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ น 
 

อุปกรณ์และวธีิการ 
การเตรียมผงฟักทองญ่ีปุ่ น 

การเตรียมผงฟักทองญ่ีปุ่ น โดยน าเนือ้ฟักทองญ่ีปุ่ นที่เป็นวตัถุดิบเหลือทิง้จากกระบวนการตดัแต่งของ
ฟักทองญ่ีปุ่ นระยะเก็บเกี่ยว 55-65 วนั มาหัน่ให้เป็นชิน้เล็กๆ ขนาดเทา่กนั แล้วน าไปลวกด้วยน า้ร้อน (อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที) จากนัน้ท าให้เนือ้ฟักทองญ่ีปุ่ นที่ผ่านการลวกเย็นลงด้วยน า้อุณหภูมิห้อง   
เป็นเวลา 2 นาที ผึ่งให้แห้ง แล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชัว่โมง จากนัน้บดให้
ละเอียดด้วยเคร่ืองบดธัญพืชแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 180 มิลลิเมตร)   
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บรรจผุงฟักทองญ่ีปุ่ นในถงุอลมิูเนียมฟอยด์ปิดสนิท เพื่อป้องกนัการออกซิเดชนัเนื่องจากแก๊สออกซิเจนในอากาศ
จนกระทัง่น ามาใช้ในการผลิตขนมปังและการวิเคราะห์สมบติัตา่งๆ ของผลิตภณัฑ์  
การเตรียมตัวอย่างขนมปัง 

ขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ น  ที่อตัราส่วนระหว่างแป้งสาลีและผงฟักทองญ่ีปุ่ น  
เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ตามล าดบั วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design : CRD) ท าการทดลอง 3 ซ า้ และเปรียบเทียบการวิเคราะห์คณุภาพทางกายภาพและเคมี
ของผลิตภณัฑ์ขนมปังด้วยวิธี Duncan 's New Multiple Range Test ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ผลการค านวณทางสถิติ SPSS 
 การเตรียมขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ น ดดัแปลงสูตรและวิธีการเตรียมจาก 

Sudipta and Soumitra (2015) และ วราภรณ์และเจิมสิริ (2551)  สูตรพืน้ฐานของขนมปังจืด (Loaf bread) 
ประกอบด้วยแป้งสาลี 57% ยีสต์ 1% เกลือ 0.5% ไข่ไก ่7% งา 1% น า้ผึง้ 1.5% เนยขาว (จืด) 1% และน า้ 31% 
วิธีการเตรียมขนมปังจืด คือ เร่ิมจากตีเนยขาว(จืด) ให้ขึน้ฟ ูเนือ้เนียนเรียบ แล้วค่อยๆ ผสมแป้งสาลี ผงฟักทอง
ญ่ีปุ่ น และยีสต์ ตามสดัส่วนลงไป แล้วคอ่ยๆ เติมส่วนผสมที่ 2 คือ น า้ เกลือ น า้ผึง้ และไข่ไก ่ตามสดัส่วน จากนัน้
ผสมส่วนผสมโดยใช้เคร่ืองตีผสมแป้ง ใช้ระดับความแรงในการตีแป้งปานกลาง พอให้แป้งเป็นเนือ้เดียวกัน 
จากนัน้นวดผสมแป้งให้เข้ากนัโดยใช้มือเป็นเวลา 3 นาที จนกระทัง่ส่วนผสมโดของขนมปังไม่ติดนิว้มือ  จากนัน้
นวดโดเป็นเวลา 10 นาที จนกระทัง่โดเรียบเนียนและยืดหยุ่น แล้วจึงหมกัโดที่ได้เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้      
คลึงหน้าโดให้เนียน คลึงเป็นก้อนยาวขนาดประมาณพิมพ์ขนมปัง แล้วแบ่งก้อนโดใส่พิมพ์ขนมปังขนาด       
4.5×9 นิว้ ให้เท่ากนั แล้วหมักต่อไปอีก 30 นาที จากนัน้น าไปอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา          
30 นาที ท าให้เย็นที่อณุหภูมิห้อง แล้วน าไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมี  
ศึกษาสมบัติทางกายภาพ เคมี และองค์ประกอบทางเคมีของผงฟักทองญ่ีปุ่ น 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของผงฟักทองญ่ีปุ่ น ได้แก่ ค่าสี (L*, a* และ b*) ด้วยเคร่ือง    
Chroma Meter (Konica Minolta, CR-400, Japan) ค่าดชันีการละลายน า้ (Water solubility index:WSI) และ
คา่ดชันีการอุ้มน า้ (Water absorption index:WAI) ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส คา่การละลาย (Solubility) และ
ค่าก าลังการพองตวั (Swelling power) ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส (กล้าณรงค์ และเกือ้กูล, 2546) และ        
คา่วอเตอร์แอคทีวิตี ้(Water activity) ของผงฟักทองญ่ีปุ่ น การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงฟักทองญ่ีปุ่ น 
ได้แก่ ความชืน้ (Moisture) เถ้า (Ash) โปรตีน (Crude protein) ไขมัน (Crude fat) เส้นใย (Crude fiber) 
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) (AOAC, 2000) และอะไมโลส (Amylose) (Juliano,1971) ท าการวิเคราะห์ 3 ซ า้ 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ น 

การวดัอตัราการขึน้ฟขูองโด หรือปริมาตรของโดขนมปัง (Loaf volume of bread dough) (จ านวนเท่า) 
โดยวดัปริมาตรของโดที่เพิ่มขึน้หลังจากทิง้โดไว้ 1 ชัว่โมงเพื่อให้โดเกิดการขึน้ฟูเปรียบเทียบกบัปริมาตรของโด
เร่ิมต้น ด้วยวิธีการแทนที่ด้วยเมล็ดงา (Wongsagonsup et al., 2015) และการวดัแรงต้านการกด (N) หรือ       
วดัค่าความเหนียวของโดโดยใช้เคร่ืองวดัเนือ้สัมผัส (Texture Analyzer, TA.XT. PLUS, USA) โดยใช้บีกเกอร์
เป็นอุปกรณ์ส าหรับใส่ตัวอย่าง และใช้หัววัด Perspective cylinder probe ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
มิลลิเมตร (P/50P) รายงานคา่ความเหนียวของโดจากคา่สูงสุดที่อา่นได้ของกราฟ (ดดัแปลงวิธีจาก Różyło and 
Laskowski, 2011) 
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การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑ์ขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นโดย
การวดัคา่สีตวัอยา่งขนมปังด้วยเคร่ือง Chroma Meter (Konica Minolta, CR-400, Japan) การวดัคา่เนือ้สัมผัส
โดยการวดัค่าความแข็ง (Hardness) และความยืดหยุ่น (Springiness) ด้วยเคร่ืองวดัเนือ้สัมผัส (Texture 
Analyzer, TA.XT. PLUS, USA) โดยการตดัก้อนขนมปังให้เป็นส่ีเหล่ียมลูกเต๋าขนาด 30×30×30 มิลลิเมตร      
กดด้วยหวักดทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร ด้วยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) 2 ครัง้
ด้วยความเร็ว 10 มิลลิเมตรตอ่นาที จ านวน 3 ครัง้ ระยะพกั 10 วนิาที รายงานค่าเป็นค่าความแข็ง (Hardness) 
และความยืดหยุน่ (Springiness) (ดดัแปลงวิธีจาก Różyło and Laskowski, 2011) 

นอกจากนี ้ท าการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีของผลิตภณัฑ์ขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทอง
ญ่ีปุ่ น ได้แก ่ความชืน้ เถ้า โปรตีน ไขมนั เส้นใย คาร์โบไฮเดรต และคา่วอเตอร์แอคทีวิตี ้(AOAC, 2000) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
สมบัติทางกายภาพ เคมี และองค์ประกอบทางเคมีของผงฟักทองญ่ีปุ่ น 
 ศกึษาสมบติัทางกายภาพและเคมีของผงฟักทองญ่ีปุ่ น ได้แก ่คา่สี (L*, a* และ b*) คา่ดชันีการละลายน า้ 
(Water solubility index : WSI) คา่ดชันีการอุ้มน า้ (Water absorption index : WAI) ค่าการละลาย (Solubility) 
คา่ก าลงัการพองตวั (Swelling power) และคา่วอเตอร์แอคทีวิตี ้(Water activity) ของผงฟักทองญ่ีปุ่ น (Table 1) 
Table 1   Physical and chemical properties of Japanese pumpkin powder 

Physical and chemical properties Japanese pumpkin powder 
L* 59.40±3.72 
a* 9.53±0.70 
b* 65.73±3.08 

Water solubility index : WSI (%) 24.43±0.85 
Water absorption index : WAI (%) 3.76±0.51 

Solubility (%) 28.50±1.31 
Swelling power (%) 11.29±0.15 

Water activity 0.44±0.01 
 สมบติัทางกายภาพและเคมีของผงฟักทองญ่ีปุ่ น (Table 1) พบว่า ค่าความสว่าง (L*) และค่าสีเหลือง 
(b*) ของผงฟักทองญ่ีปุ่ นมีค่ามากกว่าผงฟักทองหรือแป้งฟักทอง (Cucurbita moschata) ที่ผ่านกระบวนการ   
ท าแห้งโดยใช้ลมร้อนด้วยตู้อบแบบถาดที่อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่า L* และ ค่า b* เท่ากบั 46.30 และ 
33.45 ตามล าดบั (Aukkanit and Sirichokworrakitaukkanit, 2016) และแป้งฟักทองที่ผ่านกระบวนการท าแห้ง
ด้วยเคร่ือง Ventilated dryer ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซึ่งมีค่า L* และ ค่า b* เท่ากบั 
72.27±0.16 และ 55.98±0.03 ตามล าดบั (See et al., 2007) นอกจากนี ้คา่ก าลงัการพองตวั และคา่การละลาย 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ของสตาร์ชจาก Squash (Cucurbita maxima) เท่ากบั 6.22±0.16 (g/g) และ 

69.27±0.29 (g/100g) ตามล าดับ ซึ่งผงฟักทองญ่ีปุ่ นมีค่าก าลังการพองตัวและค่าการละลายที่อุณหภูมิ           
85 องศาเซลเซียส เท่ากับ 11.29±0.15% และ 28.50±1.31%  ตามล าดบั โดยค่าก าลังการพองตัวและ             
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คา่การละลายมีคา่เฉพาะขึน้อยูก่บัปริมาณฟอสฟอรัสและสารประกอบอื่นๆ ได้แก ่ฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) 
และฟอสเฟตโมโนเอสเทอร์ (Phosphate monoesters) (Yin and Wang, 2016) 
 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผงฟักทองญ่ีปุ่ น (Table 2) พบวา่ผงฟักทองญ่ีปุ่ นมีปริมาณโปรตีน 
และเส้นใยอยา่งหยาบใกล้เคียงกบัผงฟักทอง แต่ปริมาณเถ้ามีค่าน้อยกว่าซึ่งผงฟักทองมีโปรตีน 3.73-9.69%  

เส้นใยอยา่งหยาบ 2.90-3.26% และเถ้า 6.13-7.24% (Sudipta and Soumitra, 2015) และผงฟักทองญ่ีปุ่ นยงัมี
ปริมาณโปรตีนอยา่งหยาบน้อยกวา่ แตมี่ปริมาณเถ้า และเส้นใยอยา่งหยาบมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งสาลี
ชนิดหนัก (แป้งขนมปัง)  ซึ่งมีค่าโปรตีนอย่างหยาบ เถ้า และเส้นใยอย่างหยาบ เท่ากับ 14.68±0.04%, 
0.50±0.05% และ 0.10±0.05% ตามล าดบั (Wongsagonsup et al., 2015) นอกจากนีย้งัพบว่า ผงฟักทอง
ญ่ีปุ่ นมีปริมาณอะไมโลสที่ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับแป้งสาลี ชนิดหนัก โดยมีปริมาณอะไมโลส เท่ากับ 
22.39±0.48% (พรรณทิพา, 2555)              
Table 2   Chemical composition of Japanese pumpkin powder 

Chemical composition Japanese pumpkin powder 
Moisture (%) 4.65±0.39 

Ash (%) 4.38±0.04 
Crude protein (%) 4.58±0.28 

Crude fat (%) 0.25±0.04 
Crude fiber (%) 2.67±0.22 

Carbohydrate (%) 83.47±1.31 
Amylose (%) 3.79±0.36 

การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของขนมปัง  
 ผลิตภัณฑ์ขนมปังที่ มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นที่อัตราส่วนระหว่างแป้งสาลี                
และผงฟักทองญ่ีปุ่ นเท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20 และ 70:30 ตามล าดับ การวัดแรงต้านการกดหรือวัด            
คา่ความเหนียวของโด (Compression resistance of dough (N)) และการวดัอตัราการขึน้ฟูของโดหรือปริมาตร
ของโดขนมปัง (Loaf volume of bread dough) (จ านวนเท่า) (Table 3) และวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ         
คา่สี L*, a* และ b* ของขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ น (Table 4)  
Table 3   Effect of Japanese pumpkin powder substitution on physical properties of dough 

Wheat flour : 
Japanese pumpkin 

powder 

Compression 
resistance of 
dough (N) 

Loaf volume of 
bread dough 

(Folds) 
100:0 1.36±0.12 d 0.54±0.02a 

90:10 4.96±0.16 c 0.47±0.03b 

80:20 8.30±0.85 b 0.40±0.01c 

70:30 11.38±0.98 a 0.35±0.02d 

Means in columns not followed by the same superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 
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 จากผลการวิเคราะห์ดงั Table 3 พบวา่ ขนมปังที่มีการทดแทนด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นในปริมาณท่ีมากขึน้ 
ท าให้คา่แรงต้านการกดหรือคา่ความเหนียวของโดมากขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) และอตัราการขึน้ฟขูองโด
หรือปริมาตรของโดขนมปัง มีคา่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) เนื่องจากการลดปริมาณแป้งสาลีในขนมปังท า
ให้ Gluten matrix ลดลง สง่ผลให้ขนมปังมีอตัราการขึน้ฟขูองโดลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) นอกจากนี ้
งานวิจยัของ See et al. (2007) รายงานวา่ การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองมากกวา่ 10% ส่งผลให้ปริมาตร
ของขนมปัง (Loaf volume of bread) มีคา่ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัขนมปังที่ไมมี่การทดแทนด้วยผงฟักทอง 
เนื่องจาก Gluten matrix ที่น้อยลง และปฏิสมัพนัธ์ขององค์ประกอบตา่งๆ ในผงฟักทองที่มากขึน้ อาจเป็นสาเหตุ
ให้คา่ปริมาตรจ าเพาะของขนมปัง (Specific volume of bread) และคา่ความแนน่เนือ้ (Firmness) ของ      
Bread crumb สูงขึน้ นอกจากนีก้ารทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองที่มากขึน้ (ชว่ง 10-40%) คา่ปริมาตรจ าเพาะ
ของขนมปังมีคา่ลดลง แตค่า่ความแข็งและคา่สีเหลืองของขนมปังมีคา่สงูขึน้ (Wongsagonsup et al., 2015)  ซึง่
การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นในขนมปังของงานวจิยันีท่ี้ 10% ท าให้อตัราการขึน้ฟขูองโดขนมปัง
ลดลงเพียง 13% เม่ือเปรียบเทียบกบัขนมปังที่ไมมี่ส่วนผสมของผงฟักทองญ่ีปุ่ น 
Table 4   Effect of Japanese pumpkin powder substitution on color values of bread 

Wheat flour : 
Japanese pumpkin 

powder  

Color 

L* a* b* 

100:0 57.95±0.89a 1.21±0.17d 16.12±0.30c 

90:10 57.92±0.89a 2.07±0.21c 47.71±0.68b 

80:20 57.85±0.84a 4.32±0.60b 52.70±0.25a 

70:30 53.21±0.40b 7.45±0.70a 52.75±0.20a 

Means in columns not followed by the same superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

ผลิตภัณฑ์ขนมปังที่ มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นที่อัตราส่วน มากขึ น้  พบว่า                    
ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเพิ่มขึน้ แต่ค่าความสว่าง (L*) มีค่าลดลง อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) (Table 4) เนื่องจากผงฟักทองญ่ีปุ่ นมีลักษณะเป็นผงสีเหลืองเข้ม โดยมีค่าสีเหลือง (b*) เท่ากับ 
65.73±3.08 (Table 1) ดงันัน้การเติมผงฟักทองญ่ีปุ่ นที่มากขึน้ ส่งผลให้สีขนมปังมีสีคล า้ลง และมีค่าความเป็น  
สีเหลืองเพิ่มขึน้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ See et al. (2007) การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองที่ 5-15%    
คา่สี a* และ b* มีคา่เพิ่มขึน้ แตค่า่ L* มีคา่ลดลง 

ขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นที่อตัราส่วนระหว่างแป้งสาลีและผงฟักทองญ่ีปุ่ น
มากขึน้ ท าให้ขนมปังมีค่าความแข็งมากขึน้  และค่าความยืดหยุ่นลดลง อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
(Table 5) เนื่องจากผงฟักทองญ่ีปุ่ นมีปริมาณเส้นใยอยา่งหยาบ และเถ้าสูงกว่าแป้งสาลี (Table 2)  ซึ่งฟักทอง
เป็นแหล่งของเส้นใยอาหารที่ไมล่ะลายน า้ (Insoluble dietary fiber) โดยแป้งฟักทองหรือผงฟักทองประกอบด้วย
เซลลูโลส 40% เฮมิเซลลูโลส 4.3% และลิกนิน 4.3% (Aukkanit and Sirichokworrakitaukkanit, 2016) ซึ่ง
ปริมาณเส้นใยอยา่งหยาบที่สูงของผงฟักทองญ่ีปุ่ นที่เป็นองค์ประกอบในขนมปังที่มากขึน้ จึงไปเจือจางปริมาณ
กลูเตน และรบกวน Gluten matrix ในระหวา่งกระบวนการหมกัจงึส่งผลให้โดของขนมปังมีอตัราการขึน้ฟูลดลง
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และท าให้ขนมปังมีคา่ความแข็งมากขึน้  และคา่ความยืดหยุน่ลดลง ซึง่การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ น
ในขนมปัง 10% ท าให้คา่ความยืดหยุน่ลดลง 24.6% เม่ือเปรียบเทียบกบัขนมปังที่ไมเ่สริมผงฟักทองญ่ีปนุ 
Table 5   Effect of Japanese pumpkin powder substitution on texture of bread 

Wheat flour : 
Japanese pumpkin 

powder 

 Hardness 
(N) 

Springiness  
(N) 

100:0 11.26±0.08 d 1.34±0.02a 

90:10 93.26±1.49 c 1.01±0.02b 

80:20 151.71±4.92 b 0.38±0.01c 

70:30 296.52±20.02 a 0.26±0.01d 

Means in columns not followed by the same superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

สมบัติทางเคมีของขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นที่อัตราส่วนแตกต่างกัน      
(Table 6) พบว่า ขนมปังที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นในปริมาณที่มากขึน้ ท าให้ค่าเส้นใย     
อยา่งหยาบ (%) และคา่เถ้า (%) ของขนมปัง มีคา่เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) แต่ค่าปริมาณโปรตีนและ
ไขมนัของขนมปังมีค่าลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) เนื่องจากผงฟักทองญ่ีปุ่ นมีปริมาณโปรตีนและไขมนั  
น้อยกวา่แป้งสาลีชนิดหนกั แตมี่ปริมาณเส้นใยอย่างหยาบและเถ้ามากกว่า นอกจากนี ้ขนมปังที่มีการทดแทน
แป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นในงานวิจยันี ้ยงัมีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกบั See et al. (2007) 
Table 6 Effect of Japanese pumpkin powder substitution on chemical properties of bread 

Wheat 
flour : 

Japanese 
pumpkin 
powder 

Water 
activity 
(aw) 

Moisture 
content 

(%) 

Ash (%) Crude 
protein (%) 

Crude fat 
(%) 

Crude 
fiber (%) 

Carbohydrate 
(%) 

100:0 0.95±0.04a 48.13±0.22a 1.09±0.02d 12.90±0.16a 2.76±0.08a 2.78±0.79d 32.34±1.77a 

90:10 0.95±0.05a 47.34±0.51a 1.33±0.07c 12.66±0.10b 2.63±0.11b 5.45±0.79c 30.59±1.62b 

80:20 0.94±0.06a 47.26±0.78a 1.65±0.02b 12.16±0.09c 2.59±0.12c 6.42±0.11b 29.92±1.90b 

70:30 0.93±0.01b 42.97±0.74b 2.01±0.51a 11.57±0.08d 2.45±0.08d 7.45±0.29a 33.55±1.17a 

Means in columns not followed by the same superscripts are significantly different (p ≤ 0.05) 

 
สรุป  

การทดแทนแป้งสาลีด้วยผงฟักทองญ่ีปุ่ นในขนมปัง 10-30%  ท าให้ค่าการต้านแรงกดของโด              
คา่ความแข็งของขนมปัง คา่เส้นใยอยา่งหยาบ และคา่เถ้าของขนมปังเพิ่มมากขึน้ แตค่า่ความยืดหยุน่ของขนมปัง
คา่ปริมาณโปรตีน และไขมนัของขนมปังลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) การทดแทนแป้งสาลีด้วย     
ผงฟักทองญ่ีปุ่ นที่ 10% ท าให้อตัราการขึน้ฟขูองโดหรือปริมาตรของโดขนมปังลดลง 13% และค่าความยืดหยุ่น
ลดลง 24.6% เม่ือเปรียบเทียบกบัขนมปังที่ไมมี่ส่วนผสมของผงฟักทองญ่ีปุ่ น ดงันัน้การเสริมผงฟักทองญ่ีปุ่ นใน
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ขนมปัง 10-30% ท าให้ค่าเส้นใยอย่างหยาบ และค่าเถ้าของขนมปังเพิ่มมากขึน้ จึงเป็นการเพิ่มคุณภาพด้าน
โภชนาการของขนมปัง และเพิ่มมลูคา่ให้กบัวตัถดิุบเหลือทิง้จากกระบวนการตดัแตง่ของฟักทองญ่ีปุ่ น 
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ผลของสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดันต่อการสกัดสารฟีนอลิกทัง้หมด  
แอนโทไซยานินทัง้หมด และเปอร์เซ็นต์สีของพอลิเมอร์จากร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 

Effect of Moderate Electric Field with Overriding Pressure on Extraction of Total Phenolics, 
Total Anthocyanins and Percent Polymeric Color from Riceberry Bran 

 

ภคัจีรกร แย้มเกษร1 และ ปิติยา กมลพฒันะ1* 

Pakjirakorn Yamkasorn1 and Pitiya Kamonpatana1* 

 

บทคัดย่อ 
การศึกษาผลของการสกัดร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลาง (moderate electric field, 

MEF) ภายใต้ความดนัต่อการสกดัปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด สารแอนโทไซยานินทัง้หมด และเปอร์เซ็นต์สีของ
พอลิเมอร์ของสารสกัด ซึ่งทุกสภาวะการสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันจะใช้ความดันคงท่ีท่ี  1 bar โดยวาง
แผนการทดลองแบบ Central composite design (CCD) เม่ือเปรียบเทียบกบัการสกดัด้วยตวัท าละลาย พบว่า
สารสกัดจากความเข้มสนามไฟฟ้า 14.58 V/cm ภายใต้ความดนั เป็นเวลา 75 นาที และความเข้มสนามไฟฟ้า 
23.00 V/cm ภายใต้ความดนั เป็นเวลา 30 นาที มีปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดสงูท่ีสดุ (p<0.05) และสารสกดัท่ี
สกดัด้วยความเข้มสนามไฟฟ้า 6.15 V/cm ท่ีเวลา 120 นาที มีสารแอนโทไซยานินทัง้หมดสงูท่ีสดุ (p<0.05) สว่น
เปอร์เซ็นต์สีของพอลิเมอร์ในทุกสภาวะการสกัดไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สกดัสารฟีนอลิกและสารแอนโทไซยานินจะขึน้กบัความเข้มสนามไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีใช้ในการสกดั จะเห็นได้
วา่การสกดัด้วย MEF ภายใต้ความดนัมีประสิทธิภาพในการสกดัมากกวา่การสกดัด้วยตวัท าละลาย 
 

ABSTRACT 
This study aimed to evaluate effects of electric field strength (EF) and extraction time of MEF 

extraction with overriding pressure on total phenolic contents (TPC), total monomeric anthocyanins 
(TMA) and percent polymeric color (PPC) of riceberry bran extracts. The constant pressure of 1 bar 
was applied for every MEF condition. The condition for riceberry bran extraction is evaluated by 
central composite design (CCD). The results showed that MEF extraction with overriding pressure 
had the highest TPC at the condition of EF 23.00 V/cm for 30 min and EF 14.58 V/cm for 75 min 
(p<0.05). The highest TMA was obtained at EF 16.15 V/cm for 120 min (p<0.05). The optimal 
condition for phenolic and anthocyanin extraction depended on the EF and extraction time. However, 
PPC of samples obtained from all conditions was not significantly different. In conclusion, MEF 
assisted extraction with overriding pressure showed the potential to enhance efficiency of the 
extraction. 
Key Words: riceberry rice, extract, moderate electric field 
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ค าน า 
ข้าวไรซ์เบอร์รีเป็นข้าวสีม่วงด าซึ่งเป็นข้าวสีของไทยท่ีได้รับการปรับปรุงพันธุ์ เพ่ือพัฒนาคุณค่าทาง

โภชนาการให้ได้ประโยชน์สูงสุดต่อผู้ บริโภคและจัดเป็นข้าวท่ีมีสารต้านอนุมูลอิสระและ แอนโทไซยานิน
(anthocyanin) สูง ซึ่งพบว่าในส่วนของร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีนัน้มีส่วนประกอบของสารไซยานิดิน -3-กลูโคไซด์ 
(Cyanindin-3-O-glucoside, C3G) และพีโอนิดิน-3-กลโูคไซด์ (Peonidin-3-O-glucoside, P3G) สงู จงึน ามาใช้
เป็นข้าวต้นแบบในการวิจยั นอกจากนีก้ารค้าขายเชิงพาณิชย์ของ C3G และ P3G ยังมีมูลค่าสงูจากข้อมูลของ 
บ. Polyphenols (Polyphenols AS, n.d.) พบว่า C3G ราคาขายอยู่ท่ี 6,888 บาทต่อ 10 มิลลิกรัม ในขณะท่ี 
P3G ราคาขายอยู่ท่ี 13,236 บาทต่อ 10 มิลลิกรัม ข้อมลูดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการสกัดสารต้านอนุมลูอิสระท่ี
พบในข้าวสีเป็นอีกทางหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าให้กับข้าวไทย อีกทัง้ยังเป็นท่ีต้องการในตลาดโลกในปัจจุบัน ซึ่ง
วิธีการสกดัสารให้ได้ปริมาณมากในเวลาอนัสัน้จงึเป็นสิ่งท่ีส าคญั 

งานวิจยันีม้ีจงึแนวคิดในการประยกุต์วิธีการสกดัโดยใช้สนามแมเ่หล็กไฟฟ้าแบบปานกลาง (moderate 
electric field, MEF) ภายใต้ความดันเพ่ือช่วยในการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระจากร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ี MEF เป็น
กระบวนการที่ใช้ความเข้มของสนามไฟฟ้าน้อยกว่า 1,000 V/cm ซึง่อาจกระทบกบัโครงสร้างของร าข้าว ส่งผลให้
ตวัท าละลายสามารถเข้าไปละลายสารส าคญัภายในร าข้าวได้ดีขึน้ ส่วนการใช้ความดนัเข้ามาช่วยในการสกัด
อาจเพ่ิมผลผลิตจากการสกดัได้สงูขึน้ท่ีอณุหภมูิการสกดัท่ีต ่าในระยะเวลาท่ีสัน้ลง การประยุกต์วิธีการสกดัโดยใช้ 
MEF ภายใต้ความดันอาจช่วยลดข้อบกพร่องของการสกัดแบบดัง้เดิมท่ีสกัดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ ซี่ง
เก่ียวข้องกบัการใช้ระยะเวลาในการสกดัคอ่นข้างนานและได้ผลผลิตจากการสกดัคอ่นข้างน้อย 

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการสกดัสารต้านอนุมลูอิสระในข้าวสีโดยการประยุกต์การน าสนามไฟฟ้าแบบปาน
กลางภายใต้ความดนันัน้ถือเป็นเร่ืองใหม่และมีความจ าเป็นในการท าการวิจยัในประเทศไทยและเพ่ือเสริมสร้าง
ความสามารถในการสร้างมลูคา่เพ่ิมของข้าวไทยในอนาคต นอกจากนีค้วามส าเร็จของการวิจยันีส้ามารถน าไปสู่
การต่อยอดในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัดสารต้านอนุมูลอิสระ และอาจใช้เป็นแนวทางในการพฒันาทาง
เทคโนโลยีในอตุสาหกรรมเพ่ือน าไปแปรรูปเป็นอาหารสขุภาพหรืออาหารทางยาตอ่ไป 
  

อุปกรณ์และวิธีการ 
การสกัดสารต้านอนุมูลอสิระจากร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 

ศกึษาการสกัดโดยการเปรียบเทียบวิธีการสกัดตวัท าละลายอินทรีย์ระหว่างสกัดด้วยสนามไฟฟ้าแบบ

ปานกลางภายใต้ความดันกับการสกัดด้วยวิธีดัง้เดิม ซึ่งออกแบบแผนการทดลองแบบ Central Composite 

Design (CCD) 2 ปัจจยั คือความเข้มสนามไฟฟ้าและเวลาท่ีแตกต่างกัน (X1 และ X2 ) ปัจจยัละ 3 ระดบั (-1, 0 

และ +1 ) เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ี ในขณะท่ีตวัแปรตาม คือ ปริมาณสารแอนโทไซ-

ยานินทัง้หมด ใน Table 1 แสดงตวัแปรท่ีเขียนด้วยรหสัสามระดบัคือ -1, 0 และ +1 โดยท าการทดสอบซ า้ 2 ซ า้ 

วิธีการสกัดทัง้ 2 วิธีดดัแปลงวิธีจาก Chen et  al. (2012) ตวัท าละลายท่ีใช้ในการสกดั ได้แก่ 0.1% กรดไฮโดร-

คลอริกในตวัท าละลายเอทานอลต่อน า้ (70:30) และอตัราส่วนของร าข้าว 1 กรัมต่อสารละลายเอทานอล 200 

มิลลิลิตร  โดยวิธีการสกดัแบบดัง้เดิมสกดัด้วยตวัท าละลายอินทรีย์จะท าการสกดัในท่ีปราศจากแสงโดยใช้เวลา
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ในการสกดั 30, 75, 120 นาทีท่ีอณุหภูมิห้อง ส่วนวิธีการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้ความดนัจะ

ท าการให้สนามไฟฟ้ากบัสารผสมในหลอดแก้วทรงกระบอก (Figure 1) ท่ีห่อหุ้มด้วยอลมูิเนียมฟอยล์เพ่ือป้องการ

แสงจากภายนอก โดยให้ความเข้มสนามไฟฟ้าท่ี 6.15, 14.58, 23.00 V/cm, ความถ่ี 30 Hz และ เวลาในการสกดั 

30, 75, 120 นาที และควบคุมอุณหภูมิระหว่างสกัดให้อยู่ในช่วง 25-30 องศาเซลเซียสภายใต้ความดันสูงสุด 

1 bar น าสารสกัดท่ีได้ไปเหว่ียงแยกตะกอนโดยเคร่ืองเหว่ียงและกรองสารสกัดด้วยกระดาษกรอง Whatman 

เบอร์ 1 เก็บสารสกดัในขวดแก้วสีชาท่ี -18 องศาเซลเซียส 

 

Table 1 Independent variables used in the optimization study 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Moderate electric field chamber under pressure 
 
การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด (Total phenolic content, TPC) 

วิเคราะห์โดยใช้วิธี โฟลิน -ไซโอแคลทู (Singleton et al., 1999) โดยผสมสารสกัดตัวอย่าง 250 
ไมโครลิตรกบัสารประกอบโฟลิน-ไซโอแคลทฟีูนอล 500 ไมโครลิตร และน า้กลัน่ 7.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนัและ
เติมโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 15 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่จนมี
ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร และบ่มทิง้ไว้ในท่ีมืดท่ีอณุหภมูิห้อง 2 ชัว่โมง ตรวจวดัการดดูกลืนแสงโดยเคร่ือง UV-Vis 
spectrophotometer (Thermo Scientific, model Genesys 10uv, England) ท่ี 750 นาโนเมตร 
 
 
 

Independent  variable Code 
Coded variable 

-1 0 +1 

electric field strength (V/cm) X1 6.15 14.58 23.00 
extraction time (min) X2 30.00 75.00  120.00 

Treatment chamber 

Cooling chamber 
 

Thermocouple 
  
Pressure inlet 
 

Water cooling inlet 
  

Electrode 
 
 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

833



การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด (Total monomeric anthocyanin, TMA) 
วิเคราะห์โดยใช้วิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล (pH-differential) (Giusti and Wrolstad, 2005) โดยเจือจาง

สารสกดั 10 เท่ากบัสารละลายบพัเฟอร์ของโพแทสเซียมคลอไรด์ pH 1.0 และสารละลายบพัเฟอร์ของโซเดียมอะ
ซิเตท pH 4.5 บ่มท่ีอณุหภูมิห้อง 15 นาที แล้วน ามาวดัการดดูกลืนแสงโดยเคร่ืองวดัค่าดดูกลืนแสงท่ี 513 นาโน
เมตรและ 700 นาโนเมตร โดยปริมาณแอนโทไซยานินทัง้หมด จะค านวณจากเทอมของ Cyanidin-3-glucoside 
ความเข้มข้นของ Monomeric anthocyanins contents ค านวณโดยสมการ (1) 


diff[A ×Mw×DF×1000]

Monomeric anthocyanins content (mg/ l) =
×l

    (1) 

เม่ือ   Mw  คือน า้หนกัโมเลกลุของ cyanidin-3-glucoside (449.2), 
         DF  คือ dilution factor (10), 
           ᵋ   คือ molar absorptivity of cyanidin-3-glucoside (26,900 l/mol cm) 
และ Adiff ค านวนจากสมาการ (2) 

   513 700 1.0 513 700 4.5( ) ( )diff pH pHA A A A A       (2) 
โดย A513 คือคา่ดดูกลืนแสงของสารสกดัร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีท่ีความยาวคลื่น 513 นาโนเมตร 

A700 คือคา่ดดูกลืนแสงของสารสกดัร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีท่ีความยาวคลื่น 700 นาโนเมตรเพ่ือลดผลกระทบ
จากความขุ่นหรือการตกตะกอนของสารสกดั 
 
การวัด Polymerized anthocyaninและเปอร์เซ็นต์ของสีจากพอลิเมอร์ (Percent polymeric color, PPC)  

การวัด Polymerized anthocyanin และเปอร์เซ็นต์ของสีจากพอลิ เมอร์ (Wang et al., 2016) คือ
อัตราส่วนของสารประกอบแอนโทไซยานินในรูปพอลิเมอร์และมอนอเมอร์ริกแอนโทไซยานิน โดยสามารถ
ค านวณได้โดยอตัราสว่นระหวา่งสีของพอลิเมอร์ตอ่ความหนาแน่นของสีทัง้หมดคณูด้วย 100 ในสมการท่ี (3) 


Polymeric color

PPC= 100
Color density

                  (3) 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ผลของสารสกัดจากร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีที่สกัดด้วยMEFภายใต้ความดันต่อปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมด 
จากการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างการสกดัด้วยสนามไฟฟ้าแบบปานกลางภายใต้

ความดนัและการสกดัด้วยวิธีดัง้เดิมด้วยตวัท าละลายอินทรีย์ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 พบว่า เม่ือท าการ
สกัดร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีด้วย MEF ภายใต้ความดนั ท่ีความเข้มสนามไฟฟ้า 14.58 V/cm เป็นเวลา 75 นาที และท่ี
ความเข้มสนามไฟฟ้า 23.00 V/cm เป็นเวลา 30 นาที สารสกดัท่ีได้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสงูท่ีสดุ 
(p<0.05) คือ 4,967.44 มิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 100 กรัมน า้หนักแห้ง และ 5,017.59 
มิลลิกรัมของกรดแกลลิกต่อร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 100 กรัมน า้หนักแห้ง ตามล าดบั (Figure 2) ซึง่อาจจะเป็นผลมา
จากปรากฎการณ์อิเล็กโทรพอเลชัน่ระหว่างการสกดัด้วย MEF โดยสนามไฟฟ้าส่งผลให้เกิดการเหน่ียวน าประจุ
ไฟฟ้ามาสะสมท่ีผนงัเซลล์ของร าข้าวและเมื่อความเข้มสนามไฟฟ้ามีค่ามากกวา่คา่ความเข้มสนามไฟฟ้าวิกฤตจะ
ส่งผลให้ผนังเซลล์ถูกท าลาย ท าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากท่ีผนังเซลล์ จึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
แพร่ของสารตวัท าละลายผ่านเข้าออกระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ (Sensoy and Sastry, 2004) และเมื่อ
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ประยุกต์ใช้ความดนัร่วมกบั  MEF ความดนัอาจจะส่งผลให้เซลล์เกิดการเสียรูปทรง ท าให้เกิดความเสียหายต่อ
เนือ้เย่ือเซลล์ สารตวัท าละลายจงึสามารถแพร่ผ่านผนงัเซลล์เข้าสูภ่ายในเซลล์ได้ดีขึน้ในระหวา่งกระบวนการสกดั 
(Kotovicz and Zanoelo, 2013) จงึสง่ผลให้การสกดัด้วย MEF ภายใต้ความดนัมีปริมาณสารฟีนอลิกทัง้หมดสงู
กว่าวิธีการสกัดแบบดัง้เดิม แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงเป็นเวลานานขึน้ พบว่าปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดมีค่าลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการสลายตวัของสารต้านอนุมูลอิสระบางส่วนใน
ระหว่างการสกัดด้วย MEF  ซึ่งอาจเกิดขึน้ได้จาก 3 กลไก ได้แก่ การกัดกร่อนของโลหะจากอิเลคโทรด การ
สลายตัวของน า้ และการเกิดอนุมูลอิสระในระบบ (Sarkis et al. 2013)  จาก Figure 2 จะเห็นว่าการสกัดด้วย 
MEF ภายใต้ความดนันอกจากจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกดั TPC แล้วยงัช่วยลดระยะเวลาในการสกดัได้
เม่ือใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีมากขึน้  

 

 

Figure 2 Effect of MEF extraction with overriding pressure 1 bar on TPC of riceberry bran 
A, B, C, D ,E, F mean followed by the same letter within each condition are not significantly different  
at p>0.05. 

 
ผลของสารสกัดจากร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีที่สกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันต่อปริมาณสารแอนโทไซยานิน
ทัง้หมด  

   ผลการสกดัด้วยความเข้มสนามไฟฟ้า 6.15 V/cm ท่ีเวลา 120 นาทีแสดงให้เห็นวา่ ปริมาณสารแอนโท
ไซยานินทัง้หมดในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกร้อยละ 0.1 ในสารละลายเอทานอลร้อยละ 70 มีค่าสงูท่ีสดุ คือ 
555.91 มิลลิกรัมของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ (Cyanidin-3-O-glucoside, C3G) ต่อร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ี 100 กรัม
น า้หนกัแห้ง (p<0.05) ซึง่แสดงดงั Figure 3 เน่ืองจากสารละลายท่ีใช้สกดัเป็นกรด การใช้ความเข้มสนามไฟฟ้า
สงูเป็นเวลานานมีผลท าให้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีอิเลคโทรดเกิดขึน้มากกว่าความเข้มสนามไฟฟ้าต ่า ดงันัน้ การใช้
ความเข้มสนามไฟฟ้า 6.15 V/cm จงึสามารถสกดัปริมาณสารแอนโทไซยานินทัง้หมดได้มากกวา่  
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Figure 3 Effect of MEF extraction with overriding pressure 1 bar on TMA of riceberry bran 
A, B, C, D, E mean followed by the same letter within each condition are not significantly different  
at p>0.05. 

 
ผลของสารสกัดจากร าข้าวไรซ์เบอร์ร่ีที่สกัดด้วย MEFภายใต้ความดันต่อเปอร์เซ็นต์สีของพอลิเมอร์ 

ในส่วนของเปอร์เซ็นต์สีของพอลิเมอร์ (Figure 4) ในทุกสภาวะในการสกัดไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ซึ่ง
หลกัการหาเปอร์เซ็นต์สีของพอลิเมอร์คือ แอนโทไซยานินจะจบักับ Bisulfite เกิดเป็นสารไม่มีสีแต่สารประกอบ
เชิงซ้อนจ าพวก Polymerized colored anthocyanin-tannin complexes จะสามารถต้านทานการฟอกสีของ 
Bisulfite ได้ แต่ทว่าปฏิกิริยาการฟอกสีจะเกิดได้สมบูรณ์กับ Monomeric anthocyanin สารแอนโทไซยานินจัด
อยู่ในกลุ่มสารประกอบฟีนอล (phenolic compounds) ซึ่งส่วนใหญ่จะพบสารประกอบฟีนอลิกในธัญพืชทัง้
เมล็ด ได้ 3 รูปแบบคือ สารฟีนอลิกท่ีอยู่ในรูปอิสระ (free phenolics) รูปแบบ Soluble-conjugated phenolics 
และรูปแบบเกาะตรึง  Insoluble-bound phenolics (Shao et al. 2014) จากการศึกษาของ Madhujith และ 
Shahidi (2009) พบวา่สารฟีนอลิกส่วนใหญ่อยู่ในรูป Insoluble-bound fractions รองลงมาคือสารฟีนอลิกท่ีอยู่
ในรูป Soluble conjugate และสารฟีนอลิกท่ีอยู่ในรูปอิสระตามล าดบั อาจมีความเป็นไปได้ว่าสารประกอบใน
สารสกัดร าข้าวส่วนใหญ่อยู่ในรูป Insoluble-bound fractions จึงสามารถต้านทานการฟอกสีของ Bisulfite ได้ 
และแอนโทไซยานินท่ีอยู่ในรูปแบบ  Insoluble-bound อาจจะมีความต้านทานสภาวะในการสกัดต่างๆ ได้
มากกวา่แอนโทไซยานินท่ีอยู่ในรูปอิสระ ดงันัน้ในทกุสภาวะการสกดัไมว่า่จะเป็นการสกดัด้วยวิธีดัง้เดิมด้วยตวัท า
ละลายอินทรีย์และการสกดัด้วย MEF ภายใต้ความดนัท่ีเวลาแตกต่างกันและความเข้มสนามไฟฟ้าแตกต่างกัน 
เปอร์เซน็ต์สีของพอลิเมอร์มีปริมาณไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) 
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Figure 4 Effect of MEF extraction with overriding pressure 1 bar on PPC of riceberry bran 
A, B, C, D  mean followed by the same letter within each condition are not significantly different at p>0.05. 
 

สรุป 
กระบวนการให้สนามไฟฟ้าแบบปานกลางหรือ Moderate electric field (MEF) เป็นเทคโนโลยีท่ี

สามารถช่วยเพ่ิมการถ่ายเทมวลระหว่างการสกัด โดยกระแสไฟฟ้าอาจท าลายโครงสร้างผนังเซลล์ของพืชด้วย 
Electroporation และเพ่ิมความสามารถให้สารต่างๆ ท่ีอยู่ภายในเซลล์ร าข้าวสามารถแพร่ผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ได้ดี
ขึน้ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการสกัดมากกว่าการสกัดด้วยวิธีแบบดัง้เดิมด้วยตัวท าละลายอินทรีย์และลด
ระยะเวลาการสกดัลงได้ ประสิทธิภาพในการสกดัด้วย MEF จะขึน้กบัความเข้มสนามไฟฟ้าและระยะเวลาท่ีใช้ใน
การสกัด โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารฟีนอลิกคือ การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดันท่ีความเข้ม
สนามไฟฟ้า 14.58 V/cm เป็นเวลา 75 นาทีและท่ีความเข้มสนามไฟฟ้า 23.00 V/cm เป็นเวลา 30 นาที 
(p>0.05) ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารแอนโทไซยานินคือ การสกัดด้วย MEF ภายใต้ความดัน 
ความเข้มสนามไฟฟ้า 6.15 V/cm ท่ีเวลา 120 นาที (p<0.05) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีสูง
เป็นเวลานานอาจสง่ผลให้สารต้านอนมุลูอิสระในร าข้าวเกิดการสลายบางสว่นได้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  
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การเพิ่มการรอดชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอตกิในนํา้สับปะรดโดยวิธีการห่อหุ้มด้วยแอลจเินต 
The Enhancement of The Probiotic Viability in Pineapple Juice by using Alginate 

Encapsulation 
 

ไกลกว่า วุฒเิสน1* ณฎัฐา เลาหกลุจิตต์1 อรพิน เกิดชช่ืูน1 และ รัตติยา แววนกุลู1 

Kaikwa Wuttisan1*, Nutta Laohakunjit1, Orapin Kerdchoechuen1 and Rattiya Weanukul1  

 
บทคัดย่อ 

จุดประสงค์ของงานวิจยันีเ้พ่ือศึกษาการรอดชีวิตของจุลินทรีย์โพรไบโอติก สายพันธุ์ Lactobacillus casei 
ในนํา้สบัปะรดร่วมกับการเพิ่มพรีไบโอติกับการห่อหุ้มด้วยแอลจิเนต เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของกาแลกโตโอลิโก
แซคคาร์ไรด์ (GOS) และ ฟรุตโตโอลิกโกแซคคาไรด์ (FOS) และนํา้สบัปะรด โดยเพิ่มปริมาณความเข้มข้นเป็น
ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยมวลต่อปริมาตร พบว่า ความเข้มข้น ของ FOS ท่ีร้อยละ 1.5 โดยมวลต่อปริมาตร 
สามารถเพิ่มอัตราการรอดชีวิตได้สูงท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 22 ของปริมาณเชือ้เร่ิมต้น จากนัน้นําผลดงักล่าวมา
ร่วมกบัเทคนิคการห่อหุ้มด้วยนําโพรไบโอติมาห่อหุ่มด้วยโซเดียมอลัจิเนต (SA) โดยใช้ความเข้มข้นของ SA เป็น 
1.5% w/v เพ่ือหาอัตราส่วนของ FOS, GOS และนํา้สับปะรดท่ีเหมาะสม (1:0.5, 1:1 และ 1:2 v/v) พบว่า 
อตัราส่วนของ FOS ต่อ นํา้สบัปะรดท่ีเหมาะสมในการรักษาจํานวนโพรไบโอติกมีชีวิตโดยให้ค่าการรอดชีวิตการ
รอดชีวิตสงูสดุเป็น 93.57% ของเชือ้เร่ิมต้น และขนาดของอนุภาค SA ท่ีห่อหุ้มโพรไบโอติกท่ีได้มีขนาดของเส้น
ผา่นศนูย์กลางเฉล่ียตัง้แต ่2 ถึง 2.2 mm 

ABSTRACT 

The aim of this research was to study the probiotic viability of Lactobacillus casei in pineapple 
juice combined with increasing of prebiotic and encapsulation by sodium alginate (SA). The addition 
of galacto-oligosaccharides (GOS) and fructo-oligosaccharides (FOS) concentrations were increased 
to 0.5, 1.0 and 1.5% w/v. The FOS concentration was 1.5% w/v detended highest survival viability of 
microorganism with resistance 22% of initial amount of microorganism. The encapsulation fetching 
was evalvated to improve the preventing of survival cell. The ratios between of FOS and pineapple 
juice were 1:0.5, 1:1 and 1:2 v/v to initial amount cell. The highest survival ability to cell was 93.57% 
when using the mixture ratio of FOS and pineapple is 1:0.5 combine 2% SA in encapsulation. The size 
of sphere diameter that encapsulation probiotic average from 2 to 2.2 mm. 

 
Key Words: probiotic, prebiotic, pineapple, alginate 
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คาํนํา 

ปัจจบุนัคนสว่นใหญ่ได้ให้ความสนใจเร่ืองอาหารเพ่ือสขุภาพ (functional food) เป็นอย่างมาก เน่ืองจากเช่ือ

ว่าช่วยให้สขุภาพแข็งแรงและช่วยป้องกนัโรคต่างๆ รวมทัง้โรคมะเร็งได้ ซึ่งทัง้โพรไบโอติก (probiotic) และพรีไบ

โอตกิ (prebiotic) จดัเป็นอาหารสขุภาพ ซึง่โพรไบโอตกิ  คือ จลุนิทรีย์ประจําถ่ิน (normal flora) ในลําไส้ใหญ่ของ

มนุษย์ เป็นจุลชีพท่ีมีชีวิต มีประโยชน์ต่อร่างกาย (Gibson et al.,1995) เช่น ลดจํานวนของแบคทีเรียท่ีก่อโรค 

กําจดัสารพิษตา่งๆ และสารก่อมะเร็ง ช่วยสร้างภมิูคุ้มกนัต้านทานโรค โดยเฉพาะโรคติดเชือ้ระบบทางเดินอาหาร 

ช่วยสร้างและช่วยการดูดซึมวิตามินและเกลือแร่หลายชนิด เช่น วิตามิน เค (ช่วยการแข็งตัวของเลือด) และ

วิตามิน บี และอาจช่วยลดการดดูซึมไขมนัโคเลสเตอรอล (cholesterol)  ปัจจบุนัจลุินทรีย์ท่ีมีคณุสมบตัิเป็นโพร

ไบโอติกและเป็นท่ียอมรับ ได้แก่ แลคโตบาซิลลสั (Lactobacillus) (Salminen et al., 1998) จุลินทรีย์เหล่านีมี้

ความปลอดภยัตอ่การบริโภคของมนษุย์ มีการเหลือรอดในระบบทางเดนิอาหาร และมีผลตอ่การยบัยัง้จลุินทรีย์ท่ี

ก่ อ ให้ เกิ ด โรค  เช่ น  Lactobacillus sp. สามารถยับ ยั ง้  Staphylococcus aureus, Bacillus cereus และ 

Clostridium botulinum (Suskovic et al.,  2001 ;  Vasiljevic et al., 2008) เป็นต้น แต่เม่ือผ่านกระบวนการ

ผลิตส่งผลให้จโพรไบโอติกท่ีมีในผลิตภณัฑ์อาหารต่างๆ มีปริมาณลดน้อยลง เน่ืองจากโพรไบโอติกในอาหารไม่

ทนต่อสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ pH อากาศ เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการรอดชีวิตของจุลินทรีย์ นอกจากนีใ้น

สภาวะปกติในกระเพาะอาหารมีความเป็นกรดสูง ส่งผลให้โพรไบโอติกมีจํานวนลดน้อยลง (Krasaekoopt et 

al.,2014); Deeth et al.,2003) วิธีการเพิ่มการรอดชีวิตของโพรไบโอติกโดยการเติมพรีไบโอติกเป็นอาหาร 

เรียกว่า ซินไบโอติก ในการผลิตผลิตภัณฑ์ซินไบโอติกท่ีเป็นพรีไบโอติกทํางานร่วมกับโพรไบโอติก เพ่ือให้ได้

ผลติภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพและทางประสาทสมัผสัท่ีดี และปริมาณเชือ้โพรไบโอตกิท่ีมีอยูใ่นผลติภณัฑ์ใน

ปริมาณท่ีเหมาะสมนัน้เป็นสิ่งสําคญั แต่การเสริมโพรไบโอติกลงในผลิตภัณฑ์ มักประสบปัญหา เน่ืองจากโพร

ไบโอตกิท่ีเสริมลงไปมีอตัราการเจริญต่ําหรือไม่สามารถอยู่รอดได้ในกระบวนการผลติหรือการเก็บรักษา (Gibson 

et al.,1995)  มีรายงานถึงการเพิ่มการอยู่รอดของโพรไบโอติก เช่น การเติมนํา้ผลไม้ ได้แก่ สบัปะรด ส้ม และ

ทบัทิม เป็นต้น การเติมนํา้ผลไม้ลงไปในผลิตภณัฑ์ เป็นแนวทางหนึ่งในการสง่เสริมและเพิ่มอตัราการอยู่รอดของ

โพรไบโอติกท่ีสงูขึน้ (Gibson et al.,1995) เน่ืองจากในนํา้ผลไม้มีนํา้ตาลสงูท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนให้แก่โพรไบโอ

ติก โพรไบโอติกจึงมีอัตราการอยู่รอดท่ีสูงขึน้ในกระบวนการผลิต นอกจากนีย้ังเป็นการเพิ่มกลิ่นและสารท่ีมี

คณุค่าทางโภชนาการให้แก่ผลิตภัณฑ์ได้อีก ดงันัน้นํา้ผลไม้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการนํามาเพิ่มการรอดชีวิต

หรือท่ีเรียกวา่ซินไบโอตกิ แตท่ัง้นีใ้นการผลติซินไบโอตกิสว่นมากนัน้มกัอยูใ่นรูปของของเหลว ซึง่ไม่สะดวกตอ่การ

นําไปใช้งาน ไม่เอือ้อํานวยต่อการขนส่งและอาจสญูเสียคณุค่าทางโภชนาการ อีกทัง้จลุินทรีย์ไม่ทนต่ออณุหภูมิ

สูง ส่งผลให้จํานวนโพรไบโอติกลดจํานวนลงในระหว่างการเก็บรักษา เทคนิคในการห่อหุ้มโซเดียมแอลจิเนต 

พบว่า Bicillus pseudolongum ท่ีถูกห่อหุ้ มสามารถรอดชีวิตได้มากกว่าเซลล์อิสระท่ีไม่ได้มีการห่อหุ้ มด้วย 

cellulose acetate phthalate นอกจากนี  ้Krasaekoopt et al.(2003) นําแอลจิเนตเพ่ือห่อหุ้ ม L. acidophilus 

และ L. casei แล้วนําไปเติมลงในผลิตภณัฑ์ โยเกิร์ต และ นํา้ผลไม้ พบว่า จุลินทรีย์ทัง้สองสายพนัธุ์มีอตัราการ
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รอดชีวิตเม่ือเทียบกบัจลุินทรีย์เซลล์ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการห่อหุ้มด้วยแอลจิเนต สง่ผลให้เพิ่มอตัราการรอดชีวิต

ของจลุนิทรีย์ในผลติภณัฑ์มากขึน้  

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือเพิ่มการรอดชีวิตของโพรไบโอตกิร่วมกบัพรีไบโอติกร่วมและนํา้สบัปะรด รวมทัง้
การหอ่หุ้มด้วยแอลจิเนต  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมหวัเชือ้แบคทเีรีย 

นําเชือ้แบคทีเรีย Lactobacillus casei ลงในอาหารเหลวเลีย้งเชือ้ De Man Rogosa and Sharpe 

(MRS) ปริมาตร 50 มิลลลิติร บม่ท่ีอณุหภมิู 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วนํามาเข่ียบนอาหารแข็ง 

MRS เพ่ือให้ได้โคโลนีเด่ียวท่ีบริสทุธ์ิ เม่ือได้โคโลนีเด่ียวลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 4 มิลลลิติร บม่ท่ี

อณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ดดู cell suspension ปริมาตร 1 มิลลลิติร ลงในหลอด

ทดลอง ขนาด 1.5 มิลลลิติร ท่ีผา่นการฆา่เชือ้แล้ว นํามาป่ันเหว่ียงแยกเซลล์ท่ีความเร็ว 8,500 g ท่ีอณุหภมิู 4 

องศาเซลเซียส นาน 4 นาที ล้างตวัเซลล์ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0.85 โดยนํา้หนกัตอ่

ปริมาตร 

การศึกษาชนิดพรีไบโอตกิต่อการรอดชีวติของจุลินทรีย์โพรไบโอตกิ 

นําเชือ้ Lactobacillus casei เตมิลงอาหารท่ีมีสว่นผสมของ กาแลกโตโอลโิกแซคคาร์ไรด์ และ ฟรุตโตโอ

ลกิโกแซคคาไรด์ และ นํา้สบัปะรด ท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร บม่ท่ี

อณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส จากนัน้เก็บตวัอยา่งทกุๆ 6 ชัว่โมง จนครบเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือหาปริมาณการ

ตอบสนองระหวา่งแบคทีเรียโพรไบโอตกิกบัพรีไบโอตกิ โดยการทํา spread plate บนอาหารแข็ง MRS ทําการ

ทดลอง 2 ซํา้ คํานวณคา่การอยูร่อด  ดงัสมการ 

คา่การรอดชีวิต(CFU/ml) =  
ஊୡ

ሺ୴ଵ୬ଵା.ଵ୬ଶሻୢ
    

โดย  ܿߑ = ผลรวมของโคโลนีทีน่บัไดท้ัง้หมดจากจานเพาะเชือ้ทีน่บัไดใ้นช่วง 25-250โคโลนี 

 V1 = ปริมาตรของสารละลายทีใ่ชใ้นการเพาะเชือ้ 

 n1 = จํานวนจานเพาะเชือ้ทีย่บัไดใ้นช่วง 25-250 โคโลนี ในระดบัความเข้นข้นแรก 

              n2          = จํานวนจานเพาะเชือ้ทีย่บัไดใ้นช่วง 25-250 โคโลนี ในระดบัความเข้นข้นที ่2 

              d = ระดบัความเข้นข้นแรกทีส่ามารถนบัเชือ้ไดใ้นช่วง 25-250 โคโลนี 
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การศึกษาการหุ้มโพรไบโอตกิและพี่ไบโอตกิด้วยแอลจเินต 

นํา Lactobacillus casei ลงอาหารเลีย้งเชือ้ MRS ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นํามาป่ันเหว่ียงแยกเซลล์ท่ี

ความเร็ว 10,000 g จากนัน้เทของเหลวทิง้ แล้วล้างเซลล์ด้วยสารละลาย peptone 0.1 เปอร์เซ็นต์ นํา้หนักต่อ

ปริมาณ จํานวน 2 ครัง้ จากนัน้ทําการเติมพรีไบโอติก 5 มิลลิลิตร พรีไบโอติกท่ีใช้คือ 1.5% FOS , 1.5% GOS 

และ นํา้สับปะรด โดยมีอัตราส่วนของ ของ FOS 2%, FOS ต่อ สับปะรด ท่ีอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1 และ 

GOS 1.5%, GOS ต่อ สับปะรด ท่ีอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1จากนัน้เติม sodium alginate  2 เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นําไปเขย่าบน vortex ให้เป็นเนือ้เดียวกัน แล้วหยดสารละลายของซินไบโอติก ท่ีรวมกับ 

sodium algenate  2 เปอร์เซ็นต์ หยดลงใน แคลเซียมคลอไรด์ 0.05 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที นํามาศึกษาการ

รอดชีวิต (Claudai, 2014) 

ศึกษาการวัดขนาดของเม็ดบีดส์ 

 นําเม็ดบีดส์มาวดัด้วยเคร่ือง เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ย่ีห้อ mitutoyo จํานวน 10 เม็ด แล้วบันทึกผลการ

ทดลอง 

การนับจาํนวนแบคทเีรียซินไบโอตกิที่ผ่านการห่อหุ้มเซลล์ 
ชั่งเม็ดเจลซินไบโอติก 1 กรัม เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 8.0 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร นําไป

เขย่าบน vortex ท่ีระดับสูงสุด เป็นเวลา 20 นาที จนกระทั่งมีการละลายของเม็ดเจลทัง้หมด แล้วเจือจาง 

suspension ของเซลล์ท่ีได้แบบ serial ten -  fold dilution ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85 เปอร์เซ็นต์ 

นํา้หนักต่อปริมาตร เจือจางได้ระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสม นับจํานวนเซลล์ในเม็ดเจล โดยเทคนิคการทํา 

spread plate ด้วยอาหาร MRS agar บ่มท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง รายงานผลการรอด

ชีวิตของเชือ้จลุนิทรีย์เป็น log CFU ตอ่มิลลลิติร 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ผลของโอลโิกแซคคาไรด์และนํา้สัปปะรดต่อการอยู่รอดของเชือ้โพรไบโอตกิ 

 จากการศึกษาการเพิ่มจํานวนของโพรไบโอติกโดยการเพิ่มพรีไบโอติกทําให้ L. casei  มีการรอดชีวิต

มากขึน้ โดย FOS, GOS และ นํา้สบัปะรด พบว่า  อตัราการเจริญของแบคทีเรีย L. casei มีอตัราการเจริญสงูขึน้ 

เม่ือมีการเพิ่มความเข้มข้นของพรีไบโอติก พรีไบโอติกสามารถเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของโพรไบโอติกได้

สอดคล้องกบั Gibson และ Roberfroid (1995) เม่ือเพิ่มพรีไบโอติกสามารถเพิ่มอตัราการรอดชีวิตของแบคทีเรีย

โพรไบโอติกได้สงูขึน้ โดยพรีไบโอติกชนิด FOS สามารถเพิ่มอตัราการอยู่รอดของ L. casei ได้สงูกว่า พรีไบโอติ

กชนิด GOS และ นํา้สบัปะรด ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีความเข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี 1)  เน่ืองจากในพรีไบโอ

ติกชนิด FOS มีโครงสร้างท่ีประกอบด้วยกลูโคส และฟรุคโตสต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic) โดย

กลูโคสจับกับฟรุคโตสท่ีตําแหน่ง α 1-2 และฟรุคโตสจับกับฟรุคโตสในลําดับถัดมาท่ีตําแหน่ง β 2-1 ซึ่งอยู่
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บริเวณปลายสายจึงส่งผลให้โพรไบโอติกสามารถย่อยสลายและสามารถนําโมเลกุของนํา้ตาลไปใช้ใน

กระบวนการเจริญเติบโตได้มากกว่าพรีไบโอติกชนิด GOS ซึง่เป็นพรีไบโอติกชนิด กาแลคโตโอลิโกแซคคาไรด์ มี

องค์ประกอบโครงสร้างของ Glu α 1-4[β-Gal 1-6]n ซึง่เป็นโมเลกลุของนํา้ตาลกลโูคสกบันํา้ตาลกาแลกโตส แต่

มีขนาดใหญ่กว่านํา้ตาลฟรุตโตสใน FOS จึงส่งผลให้อัตราการเจริญใน FOS สงูกว่าทัง้ GOS และนํา้สบัปะรด 

(Thammarutwasik et al, 2009) 

Table 1 Number of survival cell of L.casei cell with and without prebiotic and pineapple 

 

Probiotic Prebiotic Conc. (%) 
Number of cell (log CFU/ml) 

0 hr. 6 hr. 12 hr. 18 hr. 24 hr. 

 
Control 0 7.63 ± 0.2 8.15 ± 0.3 8.12 ± 0.5 8.06 ± 0.2 8.02 ± 0.2 

L.casei FOS 0.5 7.78 ± 0.1 8.15 ± 0.4 9.30 ± 0.3 9.67 ± 0.4 9.54 ± 0.1 

  1 7.85 ± 0.2 8.18 ± 0.3 9.41 ± 0.1 9.69 ± 0.3 9.68 ± 0.3 

    1.5 7.88 ± 0.4 8.23 ± 0.4 9.47 ± 0.2 9.88 ± 0.4 9.80 ± 0.3 

 

Probiotic Prebiotic Conc. (%) 
Number of cell (log CFU/ml) 

0 hr. 6 hr. 12 hr. 18 hr. 24 hr. 

Control 0 7.56 ± 0.2 8.00 ± 0.1 8.05 ± 0.2 8.06 ± 0.1 8.06 ± 0.1 

GOS 0.5 7.72 ± 0.3 8.04 ± 0.1 8.08 ± 0.1 8.06 ± 0.1 8.09 ± 0.2 

1 7.75 ± 0.3 8.12 ± 0.1 8.15 ± 0.1 8.21 ± 0.3 8.54 ± 0.2 

L.casei   1.5 7.79 ± 0.4 8.17 ± 0.2 8.32 ± 0.1 8.40 ± 0.4 8.58 ± 0.3 

Control 0 7.59 ± 0.5 8.02 ± 0.2 8.07 ± 0.3 8.17 ± 0.3 8.05 ± 0.1 

pineapple 0.5 7.74 ± 0.1 8.08 ± 0.3 8.56 ± 0.3 8.01 ± 0.3 8.34 ± 0.1 

1 7.78 ± 0.2 8.17 ± 0.1 8.26 ± 0.4 8.32 ± 0.2 8.72 ± 0.2 

    1.5 7.82 ± 0.1 8.21 ± 0.3 8.31 ± 0.2 8.67 ± 0.4 8.80 ± 0.3 

 
ผลต่อกระบวนการผลิตซินไบโอตกิด้วยเทคนิกการห่อหุ้มด้วยแอลจเินต 

เม่ือนําแบคทีเรียโพรไบโอติกสายพนัธุ์  L. casei   มาห่อหุ้มด้วยแอลจิเนต ท่ีความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ 

ร่วมกบัพรีไบโอตกิ 2 ชนิด คือ FOS และ GOS มีความเข้มข้นร้อยละ 1.5 อตัราสว่นนํา้สบัปะรดท่ี 1:0.5, 1:1 และ 

1:2 ตามลําดบั พบว่า เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของพรีไบโอติกให้กับแบคทีเรียโพรไบโอติก ส่งผลให้อัตราการรอด
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ชีวิตเพิ่มขึน้ และนอกจากนัน้เม่ือเติมนํา้สบัปะรดให้กับจุลินทรีย์โพรไบโอติกยงัสามารถเพ่ิมอัตราการรอดชีวิต

ให้กบัจลุินทรีย์โพรไบโอติกได้ สอดคล้องกบัการรายงานของ  Krasaekoopt และ คณะ (2014)  เม่ือเพิ่มปริมาณ

ความเข้มข้นของพรีไบโอตกิให้กบัแบคทีเรียโพรไบโอตกิสง่ผลให้แบคทีเรียโพรไบโอตกิมีอตัราการรอดชีวิตมากขึน้ 

จากการศกึษาการห่อหุ้มด้วยแอลจิเนต อตัราการรอดชีวิตของจลุินทรีย์โพรไบโอตกิยงัมีอตัราการรอดท่ีลดลงเม่ือ

เทียบกบัเซลล์เร่ิมต้น (Table 2) เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการห่อหุ่มเซลล์ด้วยแอลจิเนต เซลล์มีการสมัผสักบั

อากาศ ส่งผลให้เซลล์บางส่วนเกิดการตายระหว่างการห่อหุ้ม นอกจากนีข้นาดอนุภาคและการกระจายตวัของ

อนภุาคในเม็ดเจลท่ีใช้ในการห่อหุ้ม ยงัมีผลต่ออตัราการรอดชีวิตของจุลินทรีย์  พบว่ามีขนาดอยู่ระหว่าง 2.0 – 

2.2 มิลลิเมตร ซึง่เม็ดเจลท่ีมีขนาดใหญ่ส่งผลให้แบคทีเรียโพรไบโอติกมีโอกาสรอดชีวิตสงูกว่าเม็ดบีดส์ท่ีมีขนาด

เล็ก ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Chandramouli et al. (2004) พบว่า ขนาดของเม็ดบีดส์มีผลต่ออตัราการรอด

ชีวิตของเชือ้จลุนิทรีย์โพรไบโอตกิ โดยถ้าขนาดเม็ดบีดส์มีขนาดใหญ่สามารถบรรจสุารท่ีช่วยเพิ่มการอยูร่อดให้กบั

จุลินทรีย์ได้มากกว่าเม็ดบีดส์ขนาดเล็ก และสามารถเพ่ิมอายกุารเก็บรักษาของจุลินทรีย์ได้มากกว่าอีกด้วย แต่

การเพิ่มความเข้มข้นของพรีไบโอติกไม่ได้มีผลต่อขนาดของเม็ดบีดส์ เน่ืองจากโพรไบโอติกและพรีไบโอติกร่วม

เป็นเนือ้เดียวกนัทําให้ความเข้มข้นของพรีไบโอติกไม่ได้ส่งผลตอ่ขนาดของเม็ดบีดส์ ดงันัน้ความเข้มข้นของพรีไบ

โอตกิจงึไม่ได้มีผลตอ่ขนาดของเม็ดบีดส์ 

Table 2 Number of survival cell of L. casei cell with and without prebiotic per pineapple 

 

Probiotic Prebiotic Prebiotic:Pineapple 

Number of cell (log 
CFU/ml) % Resistance Size of beads (mm) 

Before After 

 
Control 1:0 9.98  ± 0.3 8.14 ± 0.2 81.56 2.0 

 
GOS 1:0.5 9.86 ± 0.5 8.94 ± 0.3 90.67 2.1 

  
1:1 9.62  ± 0.6 8.77 ± 0.5 91.16 2.1 

L.casei   1:2 9.56  ± 0.7 8.86 ± 0.3 92.68 2.2 

Control 1:0 9.98  ± 0.2 8.47 ± 0.5 84.87 2.0 

FOS 1:0.5 10.28 ± 0.3 9.62 ± 0.4 93.57 2.2 

1:1 9.76  ± 0.1 8.94 ± 0.7 91.56 2.2 

    1:2 10.52 ± 0.5 9.73 ± 0.2 92.51 2.1 
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สรุป 
การเติมพรีไบโอติกให้กับจุลินทรีย์โพรไบโอติกส่งผลให้อัตราการเจริญของจุลินทรีย์โพรไบอิกสามารถ

เจริญได้และมีอตัราการเพ่ิมขึน้เม่ือเพิ่มความเข้นข้นของพรีไบโอติก และพบวา่พรีไบโอตกิชนิด FOS สง่ผลตอ่การ

เจริญของโพรไบโอติกสายพันธุ์ L. casei ได้ดีท่ีสุด นอกจากนีอ้ัตราส่วนในการเติมพรีไบโอติกต่อนํา้สบัปะรด 

พบว่า อตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์มากท่ีสดุคือ อตัราส่วน 1:2 และขนาดเม็ดบีดส์ท่ีมีขนาด

ใหญ่สง่ผลให้อตัราการเจริญเพิ่มขึน้ 

 
กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคณุ คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี วิทยาเขต

บางขนุเทียน 

 

เอกสารอ้างองิ 
Barreteau, H., Delattre, C. and Michaud, P.  2006.   Production of oligosaccharides as promising new 

food additive generation.  Journal of Food Technology and Biotechmology. 44: 323-333. 

Bielecka, M., Biedrzycka, E. and Majakowska, A.  2002.  Selection of probiotics and prebiotics for 

synbiotics and confirmation of their in vivo effectiveness.  Food Research International. 35: 

125-131. 

Campbell, J.M., Fahey, G.C. and Wolf, B.W.  1997.  Selected indigestible oligosaccharides affect 

large bowel mass, cecal and fecal short-chain fatty acids, pH and microflora in rats.  The 

Journal of Nutrition. 127: 130-136. 

Chuang, L., Wu, H.G., Pai, C., Hsieh, P.S., Tsai, J.J., Yen, J.H. and Lin, M.Y.  2007.  Heat-killed cells 

of Lactobacilli skew the immune response toward T helper 1 polarization in mouse 

splenocytes and dendritic cell-treated T cells.  Journal of Agricultural and Food Chemistry. 

11080-11086. 

Duangjitcharoen, Y., Kantachote, D., Ongsakul, M., Poosaran, N. and Chaiyasut, C.  2009. Potential 

use of probiotic Lactobacillus plantarum SS2 isolated from a fermented plant beverage: 

safety assessment and persistence in the murine gastrointestinal tract.  World Journal of 

Microbiology and Biotechnology. 25: 315-321. 

Schrezenmeir, J. and de Vrese, M.  2001.  Probiotics, prebiotics, and synbiotics - approaching a 

definition.  The American Journal of Clinical Nutrition. 73: 361-364. 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร

845



Terada, A., Hara, H., Kataoka, M. and Mitsuoka, T.  1992.  Effect of lactulose on the composition and 

metabolic activity of the human faecal flora.  Microbial Ecology in Health and Disease. 5: 

43-50. 

Zampa, A., Silvi, S., Fabiani, R., Morozzi, G., Orpiansri, C. and Cresi, A.  2004.  Effects of different 

digestible carbohydrates on bile acid metabolism and SCFA production by human gut 

micro-flora grown in an in vitro semi-continuous culture.  Journal of Anaerobe. 10: 19-26. 

 

 

 

 

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

846
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Macronutrient Quantity of Plant in Compost from Waterworks Soil Sludge Combination  

with Organic Waste 
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการใช้ประโยชน์จากตะกอนดนิโรงผลตินํา้ประปาร่วมกบัขยะอินทรีย์ โดย

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการหมกัปุ๋ ยจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปา
และขยะอินทรีย์ 4 อตัราส่วน คือ 1:1, 1:2, 2:1 และชดุควบคมุ ตามลําดบั จํานวนหน่วยทดลองละ 3 ซํา้ เก็บตวัอย่าง
ปุ๋ ยหมักภายหลงัการย่อยสลายสมบูรณ์ท่ีระยะเวลา 35 วนั โดยวิเคราะห์หาปริมาณธาตอุาหารหลกัของพืช ได้แก่ 
ไนโตรเจนทัง้หมด (Total N) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (P2O5) และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (K2O5) พบว่าปริมาณ
ธาตอุาหารหลกัของพืชในปุ๋ ยหมกัแตล่ะอตัราสว่นมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) โดยปริมาณ
ไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ พบมากท่ีสดุในปุ๋ ยหมกัท่ีมีอตัราส่วน
ของตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาและขยะอินทรีย์ 1:2 มีปริมาณร้อยละ 0.670, 0.006 และ 0.020 ตามลําดบั อย่างไรก็
ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีกําหนดไว้ในพระราชบญัญตัปิุ๋ ย พ.ศ. 2548 พบวา่ ปุ๋ ยหมกัในอตัราสว่น
ท่ีดีท่ีสดุมีปริมาณธาตอุาหารหลกัต่ํากวา่เกณฑ์มาตรฐาน ดงันัน้ปุ๋ ยหมกัท่ีได้จากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกบั
ขยะอินทรีย์จงึเหมาะสมนําไปใช้ประโยชน์เป็นวสัดปุลกูเพ่ือเพิ่มปริมาณธาตอุาหารหลกัให้กบัพืช 

ABSTRACT 
This research aimed to study on utilization of waterworks soil sludge combination with organic 

waste. The experiments was designed Completely Randomized Design (CRD), 4 treatments as 
waterworks soil sludge and organic waste in ratio 1:1, 1:2, 2:1 and control with 3 replications. Compost 
samples were collected when completed decomposing stage at 35-day age. Macronutrients in 
compost from waterworks soil sludge mixed with organic waste were determination in term of total 
nitrogen (Total N), available phosphorus (P2O5), and exchangeable potassium (K2O5). The results that 
found macronutrients in treatments were highly significant difference (P<0.05). Total N, P2O5 and K2O5 
contents in compost from waterworks soil sludge and organic waste in ratio of 1:2 were 0.670, 0.006 
and 0.020 percent, respectively. However, the result of macronutrients were lower than standard of 
organic compost follow by fertilizer act in year 2005. Conclusion the compost from waterworks soil 
sludge and organic waste could be used for adding macronutrient as growing medium to plant. 
Key Words: Plant Macronutrient, Compost, Waterworks Soil Sludge, Organic Waste 
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คาํนํา 
 กระบวนการผลตินํา้ประปาจากแหลง่นํา้ธรรมชาติมีการผลิตในแตล่ะวนัเป็นจํานวนมาก เพ่ือให้ได้มาซึง่
ความสะอาด ปลอดภยั และคณุภาพนํา้ใช้ท่ีดี กรรมวิธีในการผลิตจะต้องได้มาตรฐาน โดยระบบผลิตนํา้ประปา
ทัว่ไปสําหรับนํา้ผิวดนิท่ีเป็นวตัถดุบิ มกัจะมีตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการตกตะกอนด้วยสารเคมีเสมอ ซึง่ตะกอน
ของระบบผลตินํา้ประปาสว่นใหญ่เกิดจากกระบวนการตกตะกอนด้วยสารส้ม มีการระบายออกจากถงัตกตะกอน
เป็นปริมาณมาก ก่อให้เกิดปัญหาในการกําจดัทัง้ในแง่ของการขนส่งและการหาพืน้ท่ีกําจดั (เพิ่มผล, 2546) โดย
คณุสมบตัขิองตะกอนดินจากระบบผลิตนํา้ประปา เป็นเนือ้ตะกอนดนิทรายร่วน (loamy sand) มีธาตอุาหารหลกั
ของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) อยู่ในระดับปานกลางถึงสูงเป็นส่วนใหญ่ 
รวมทัง้มีอินทรียวตัถ ุ(organic matter) อยู่ในระดบัคอ่นข้างสงู สง่ผลทําให้ตะกอนดินจากระบบผลิตนํา้ประปามี
ความจใุนการแลกเปล่ียนแคตไอออนให้กบัพืชได้เป็นอย่างดี และมีการระบายนํา้ท่ีดี ด้วยคณุสมบตัิดงักลา่วหาก
มีการนําตะกอนจากระบบผลิตนํา้ประปามาใช้ประโยชน์ในทางการเกษตรสามารถช่วยลดปริมาณของเสียและ
ลดพืน้ท่ีกําจัดได้ โดยการหมักทําปุ๋ ยด้วยกระบวนการแปรสภาพของอินทรียวตัถุโดยอาศยัจุลินทรีย์ ท่ีมีอยู่ใน
ธรรมชาติช่วยในการย่อยสลาย (ประภาพรรณ, 2548) ร่วมกบัขยะอินทรีย์ท่ีมีแหล่งกําเนิดจากชมุชน ท่ีเป็นขยะ
ย่อยสลายได้เร็ว ให้กลายเป็นวสัดปุรับสภาพดินท่ีมีธาตอุาหารพืชสงู สามารถใช้ในการปรับปรุงคณุภาพของดิน
เพ่ือใช้ประโยชน์ในการเพาะปลกูได้ จงึเป็นแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณตะกอนดินและเพิ่มมลูคา่ของของเสียท่ี
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ตอ่ในภาคการเกษตรได้เป็นอยา่งดี 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 เตรียมตะกอนดินจากกระบวนการตกตะกอนของระบบผลิตนํา้ประปาและดินนา โดยนําไปผึ่งแห้งในท่ี
ร่ม 21 วนั แล้วทําการบดและร่วนผ่านตะแกรงให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.2 เซนติเมตร โดยทําการผสมรวม
กบัขยะอินทรีย์ขนาดประมาณ 1-2 เซนตเิมตร เพ่ือให้เกิดการยอ่ยสลายตวัได้เร็วขึน้ 
 
แผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จํานวน 3 ซํา้ ท่ีประกอบด้วยการ
หมักตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับชัน้ขยะอินทรีย์ 3 อัตราส่วน คือ 1:1 (T1), 1:2 (T2) และ 2:1 (T3) คิด
เป็น 45:45, 30:60 และ 60:30 กิโลกรัมโดยนํา้หนัก และชุดควบคุมทําการหมักดินนาร่วมกับชัน้ขยะอินทรีย์
อตัราสว่น 1:2 (Control) คิดเป็น 30:60 กิโลกรัมโดยนํา้หนกั ตามลําดบั ในวงบ่อซีเมนต์ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
60 เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตร ด้วยเทคโนโลยีกล่องคอนกรีตกําจัดขยะของโครงการศึกษาวิจัยและพัฒนา
แหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดําริ ทําการรดนํา้ครัง้แรกท่ีกองปุ๋ ยหมกั 2.5 ลิตร และรดนํา้ครัง้ละ 1.5 ลิตร
ทกุ 7 วนั ทิง้ไว้โดยไม่ต้องมีการกลบักองปุ๋ ยจนการยอ่ยสลายภายในกองปุ๋ ยหมกัสมบรูณ์ 
 
การเกบ็ตัวอย่าง 

ภายหลังปุ๋ ยหมักย่อยสลายสมบูรณ์แล้วครบ 35 วัน นําปุ๋ ยออกจากวงบ่อซีเมนต์ไปผึ่งแห้งในท่ีร่ม
ประมาณ 7-10 วนั สุ่มเก็บตวัอย่างปุ๋ ยหมกัในแต่ละอตัราส่วน อตัราส่วนละ 3 ซํา้ ปริมาณ 500 กรัม แล้วนํามา
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บดและร่อนด้วยตะแกรงร่อนดินขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บตวัอย่างปุ๋ ยหมกัท่ีได้ไว้ในถงุพลาสติกปิดสนิท เพ่ือใช้ใน
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 
การวเิคราะห์ข้อมูล 
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปุ๋ ยหมัก ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการนําไฟฟ้า (EC) 
อินทรียวตัถ ุ(OM) และปริมาณธาตอุาหารหลกัของพืช ได้แก่ ไนโตรเจนทัง้หมด (Total N) ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 
(P2O5) และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (K2O5) (Table 1) นําผลท่ีได้วิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบ
คา่เฉล่ียตามวิธี Duncan's multiple range test (ไมตรี, 2554) 
 
Table 1 Parameters and methods of compost analysis 

Parameters Methods of analysis Referent 
pH pH Meter Li et al. (2012) 
Electrical Conductivity, EC (dS/m) EC Meter Patcharee (2011) 
Organic Matter, OM (%) Walkley and Black Conklin (2005) 
Total Nitrogen, Total-N (%) Kjeldahl Conklin (2005) 
Available Phosphorus, P2O5 (%) Spectrophotometer 

molybdovanadate 
Land Development 
Department (2010) 

Exchangeable Potassium, K2O5 (%) Atomic Absorption 
Spectrophotometer 

Soil and Plant Analysis 
Council (2000) 

 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนดนิโรงผลิตนํา้ประปาและดนินา 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปา พบว่า เนือ้ตะกอนดินเป็นดิน
ทรายร่วน (loamy sand) มีสภาพความเป็นกรดเลก็น้อย โดยมีความเป็นกรด-ดา่ง (pH) เทา่กบั 6.57 มีสภาพการ
นําไฟฟ้า (EC) เท่ากบั 2.50 mS/cm มีปริมาณอินทรียวตัถ ุ(OM) อยู่ในระดบัคอ่นข้างสงู ร้อยละ 3.48 มีปริมาณ
ไนโตรเจนทัง้หมดอยู่ในระดบัปานกลาง ร้อยละ 0.42 มีฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์อยู่ในระดบัสงู เท่ากบั  28.61 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้อยู่ในระดบัสงูมาก เท่ากับ 139.00 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(Table 2) 
 องค์ประกอบทางเคมีของดินนา พบว่า เนือ้ดินเป็นดินร่วนเหนียว (clay loam) มีสภาพความเป็นกลาง 
โดยมีค่าค่า pH เท่ากับ 7.07 มีปริมาณอินทรียวัตถุอยู่ในระดับค่อนข้างต่ํา ร้อยละ 1.10 มีปริมาณไนโตรเจน
ทัง้หมด ร้อยละ 0.06 มีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ เท่ากับ 1.94 และ 
68.05 มิลลกิรัม/กิโลกรัม ตามลําดบั (Table 2) 
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Table 2 Chemical composition of waterworks soil sludge and paddy soil 
Parameters Waterworks soil sludge Paddy soil 

Soil texture loamy sand clay loam 
EC (mS/cm) 2.50 0.30 
pH 6.57 7.07 
Organic Matter (%) 3.48 1.10 
Total N (%) 0.42 0.06 
Available-P (mg/kg) 28.61 1.94 
Exchangeable K (mg/kg) 139.00 68.05 

 
องค์ประกอบทางเคมีของปุ๋ยหมัก 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการนําไฟฟ้า (EC) 
อินทรียวตัถ ุ(OM) ของปุ๋ ยหมกัภายหลงัการย่อยสลายสมบรูณ์แล้วท่ีระยะเวลา 35 วนั (Table 3) พบว่า ปุ๋ ยหมกั
ทกุอตัราสว่นมีคา่ pH อยูร่ะหวา่ง 6.88-7.30 และ EC อยูร่ะหวา่ง 1.24-3.40 dS/m เม่ือเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน
ปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีกรมวิชาการเกษตรได้กําหนดไว้ในพระราชบญัญัติปุ๋ ย พ.ศ. 2548 ว่าปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีมีคณุภาพต้องมีคา่ 
pH ระหว่าง 5.5-8.5 และมีค่า EC ไม่เกิน 6 dS/m โดยค่า pH และ EC ของปุ๋ ยหมกัสามารถใช้ในการบ่งบอกถึง
ความสมบูรณ์ของกระบวนการย่อยสลายอินทรีย์สาร (มณฑยา, 2546) โดยสารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายอย่าง
สมบูรณ์ ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีอิออนเป็นองค์ประกอบ ก็ต่อเม่ือมีค่า pH อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการทํางานของ
จลุนิทรีย์ สง่ผลทําให้มีคา่ EC สงูตามไปด้วย แตเ่น่ืองจากคา่ EC ขึน้อยูก่บัจํานวนอิออนในปุ๋ ยหมกัท่ีได้ (Soil and 
Plant Analysis Council, 1999) ซึ่งในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศส่งผลให้มีค่า pH และ EC ต่ํา 
เน่ืองจากปริมาณกรดอินทรีย์ในวัสดุหมักเพิ่มขึน้ รวมทัง้มีอิออนบางตัวหายไปอีกด้วย (Metcalf and Eddy, 
1991) ในขณะท่ีค่า OM พบมากท่ีสดุในปุ๋ ยหมกัจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาและขยะอินทรีย์อตัราส่วน 1:2 
(T2) มีค่าร้อยละ 7.38 เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคมุปุ๋ ยหมกัจากดินนาและขยะอินทรีย์ (Control) ท่ีมีค่าน้อย
ท่ีสุดร้อยละ 3.19 พบว่าแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญย่ิงสถิติ (P<0.05) เน่ืองจากคุณสมบัติของตะกอนดินท่ีมี
อินทรียวัตถุอยู่ในระดับค่อนข้างสูง (เอิบและคณะ, 2544) กว่าดินนา ส่งผลให้ร้อยละของอินทรียวัตถุในปุ๋ ย
ภายหลงัการหมกัเพิ่มสงูขึน้ด้วย 
 
Table 3 Chemical composition of compost from waterworks soil sludge combination with organic waste 

Treatment 
Ratio of soil: organic waste 

(kg by weight) 
Parameters 

pH EC (dS/m) OM (%) 
T1 45:45 (1:1) 7.04b 1.24a 5.72a 
T2 30:60 (1:2) 6.88a 3.10a 7.38c 
T3 60:30 (2:1) 7.08ab 3.40a 4.87b 

Control 30:60 (1:2) 7.30ab 2.86a 3.19b 
Remark: xa = Significant at P<0.05 
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ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total N) ในปุ๋ยหมัก 
 ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total N) ของปุ๋ ยหมกัภายหลงัการย่อยสลายสมบรูณ์แล้วท่ีระยะเวลา 35 วนั 
(Table 4) พบว่า ปุ๋ ยหมักจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาและขยะอินทรีย์อัตราส่วน 1:2 (T2) มีปริมาณ
ไนโตรเจนทัง้หมดมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 0.670 รองลงมาในปุ๋ ยหมักอัตราส่วน 1:1 (T1) และ 2:1 (T3) มี
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดเท่ากัน คิดเป็นร้อยละ 0.590 และชุดควบคุมปุ๋ ยหมักจากดินนาและขยะอินทรีย์
อัตราส่วน 1:2 (Control) มีปริมาณร้อยละ 0.310 ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัย่ิงสถิติ เน่ืองจากคณุสมบตัิของ
ตะกอนดินมีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดอยู่ในระดบัปานกลาง ท่ีส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดในปุ๋ ยหน่วย
ทดลอง (T1-T3) สงูกวา่ชดุควบคมุ (Control) และปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดของปุ๋ ยหมกัยงัเพิ่มสงูขึน้ตามปริมาณ
ของขยะอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้ในแตล่ะอตัราสว่นด้วย 
 
Table 4 Quantity of macronutrient of compost from waterworks soil sludge combination with organic waste 

Treatment 
Ratio of soil: organic waste 

(kg by weight) 
Parameters 

Total N (%) P2O5 (%) K2O5 (%) 
T1 45:45 (1:1) 0.590a 0.003b 0.020a 
T2 30:60 (1:2) 0.670c 0.006b 0.020a 
T3 60:30 (2:1) 0.590b 0.003a 0.020a 

Control 30:60 (1:2) 0.310b 0.008a 0.020a 
Remark: xa = Significant at P<0.05 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (P2O5) ในปุ๋ยหมัก 
 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (P2O5) ของปุ๋ ยหมกัภายหลงัการย่อยสลายสมบรูณ์แล้วท่ีระยะเวลา 
35 วนั (Table 4) พบว่า ปุ๋ ยหมกัจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาและขยะอินทรีย์อตัราส่วน 1:2 (T2) มีปริมาณ 
P2O5 ร้อยละ 0.006 รองลงมาในปุ๋ ยหมกัอตัราสว่น 1:1 (T1) และ 2:1 (T3) มีปริมาณ P2O5 เท่ากนั ร้อยละ 0.003 
น้อยกว่าชดุควบคมุปุ๋ ยหมกัจากดินนาและขยะอินทรีย์อตัราส่วน 1:2 (Control) มีปริมาณร้อยละ 0.008 อย่างมี
นยัสําคญัย่ิงทางสถิติ เน่ืองจากทัว่ไปในดินธรรมชาติจะมีฟอสฟอรัสต่ํามาก เม่ือเทียบกบัปริมาณไนโตรเจนและ
โพแทสเซียม โดยเฉล่ียแล้วในดินมีฟอสฟอรัสเพียงร้อยละ 0.050 ดินชัน้บนของดินนาในประเทศไทยมีฟอสฟอรัส
เฉล่ียเพียงร้อยละ 0.02 (Yongyut, 2003) ในขณะท่ีตะกอนดนิจากระบบผลตินํา้ประปามีฟอสฟอรัสเฉล่ียอยูเ่พียง
ร้อยละ 0.001 (เอิบและคณะ, 2544) ซึ่งฟอสฟอรัสในดินมักสูญเสียไปจากดินได้โดยง่าย และมักอยู่ในรูปท่ีมี
ความสามารถในการละลายนํา้ได้น้อยมาก (ศุภมาศและคณะ, 2559) ส่งผลให้เม่ือวัสดุหมักดังกล่าวผ่าน
กระบวนการหมกัแล้วทําให้ปุ๋ ยหมกัท่ีได้มีคา่ P2O5 อยู่ในระดบัต่ําเม่ือเทียบกบัมาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีกรมวิชาการ
เกษตรได้กําหนดไว้ในพระราชบญัญัติปุ๋ ย (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2550 ว่าปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีมีคณุภาพต้องมีค่า P2O5 ไม่น้อย
กวา่ร้อยละ 0.500 
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ปริมาณโพแทสเซียมที่แลกเปล่ียนได้ (K2O5) ในปุ๋ยหมัก 
 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ (K2O5) ของปุ๋ ยหมกัภายหลงัการย่อยสลายสมบรูณ์แล้วท่ีระยะเวลา 
35 วัน (Table 4) พบว่า ปุ๋ ยหมักทุกอัตราส่วนทัง้หน่วยทดลอง และควบคุม (Control) มีปริมาณ K2O5 ร้อยละ 
0.020 ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยการเปล่ียนแปลงของปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้
นัน้ มาจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ท่ีมีการใช้โพแทสเซียมในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ (Chalermchai et al., 
2013) ซึ่งการเพิ่มขึน้หรือลดลงของปริมาณธาตอุาหารท่ีเป็นประโยชน์ในปุ๋ ยหมกัท่ีเวลาต่างๆ อาจเป็นผลมาจาก
อัตราการเกิดขบวนการ immobilization และ mineralization ของธาตุอาหารในปุ๋ ยหมักได้ด้วยเช่นกัน (Sophie 
and Marstorp, 2002) 

 
สรุป 

 จากการศกึษาปริมาณธาตอุาหารหลกัของพืชในปุ๋ ยหมกัท่ีผลิตจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกบั
ขยะอินทรีย์ในอัตราส่วน 1:1, 1:2, 2:1 และชุดควบคมุ พบว่า ปริมาณธาตอุาหารหลกัของพืชในปุ๋ ยหมกัแต่ละ
อตัราส่วนมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยปุ๋ ยหมกัจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกบัชัน้
ขยะอินทรีย์อัตราส่วน 30:60 กิโลกรัมโดยนํา้หนัก (1:2) มีปริมาณธาตุอาหารหลักของพืชมากท่ีสุด ได้แก่ 
ไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ ร้อยละ 0.670, 0.006 และ 0.020 
ตามลําดบั ต่ํากวา่มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ท่ีกรมวิชาการเกษตรได้กําหนดไว้ในพระราชบญัญัตปิุ๋ ย พ.ศ. 2548 ท่ีมีคา่
ไนโตรเจนทัง้หมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ และโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได้ เท่ากบัร้อยละ 1.0, 0.5 และ 0.5 
ตามลําดบั ดงันัน้ปุ๋ ยหมักท่ีผลิตจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์นัน้จึงเหมาะสมเป็นเพียง
วัสดุปลูกในทางการเกษตร มีธาตุอาหารหลักของพืชอยู่ในระดับหนึ่ง ท่ีมีคุณสมบัติสามารถต้านทานการ
เปล่ียนแปลงความเป็นกรดดา่ง (buffer) ของดนิปลกูได้เป็นอยา่งดี 

 
กิตตกิรรมประกาศ 

 ผู้วิจยัขอขอบคณุโครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดล้อมแหลมผกัเบีย้อันเน่ืองมาจากพระราชดําริ 
จงัหวดัเพชรบรีุ ท่ีสนบัสนนุงบเอือ้เฟือ้สถานท่ีในการดําเนินงานวิจยั ขอขอบคณุอาจารย์และเจ้าหน้าท่ีโครงการ
แหลมผกัเบีย้ทกุท่านท่ีได้มีส่วนร่วมอํานวยความสะดวกต่อการทําวิจยั รวมทัง้ขอขอบคณุนิสิตระดบัปริญญาโท
รุ่น 40 ภาควิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีมีส่วนช่วยในการ
ดําเนินงานวิจยัไปได้ด้วยดี 
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ความเป็นไปได้ของการใช้ตะกอนดนิโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอนิทรีย์ทดแทนดนินา  
ในการหมักปุ๋ยอนิทรีย์ด้วยเทคโนโลยีกล่องคอนกรีต 

Possibility of Waterworks Plant Sludge Instead of Paddy Soil for Making Compost  
from Organic Waste by Concrete Box Technology 
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บทคัดย่อ 

 การใช้ตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาทดแทนดินนาในการหมักร่วมกับขยะอินทรีย์ เพ่ือผลิตปุ๋ ยหมักด้วย 
เทคโนโลยีกล่องคอนกรีต โดยประกอบด้วย 2 ปัจจัยหลกั ปัจจัยแรก คือ ชนิดของดินท่ีใส่ในการหมักปุ๋ ยอินทรีย์  
ได้แก่ ดินนา และตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปา  และปัจจยัท่ีสอง คือ อตัราสว่นของชนิดดินท่ีใช้ในการหมกัต่อขยะ 
อินทรีย์ ได้แก่ 1:1 1:2 และ 2:1 เก็บตวัอย่างปุ๋ ยหมักภายหลงัการย่อยสลายสมบูรณ์ท่ีระยะเวลา 35 วัน พบว่า                 
ปุ๋ ยหมักท่ีผลิตได้ทุกอัตราส่วน มีค่า C/N ratio อยู่ในเกณฑ์คุณภาพเทียบเท่ากับปุ๋ ยอินทรีย์ (C/N ratio ไม่เกิน  
20:1) โดยค่า C/N ratio ของดินนาต่อขยะอินทรีย์ อัตราส่วน 1:1 1:2 และ 2:1 มีค่าเท่ากับ 7.75:1 6.12:1 และ 
6.16:1 ตามลําดบั และค่า C/N ratio ของตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาต่อขยะอินทรีย์ มีค่าเท่ากับ 5.51:1 6.14:1  
และ 4.68:1 ตามลําดบั โดยท่ีอตัราสว่น 1:2 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการใช้ดินนาและตะกอนดนิโรงผลิตนํา้ประปา 
มีค่า C/N ratio ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ อย่างไรก็ดีปุ๋ ยหมักท่ีมีตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปา                    
เป็นสว่นผสมจะมีคา่อินทรียวตัถสุงูกวา่ดินนา ทัง้นีจ้ากผลการศกึษาเห็นได้วา่ตะกอนดนิโรงผลตินํา้ประปาสามารถ
นํามาทดแทนดนินาในการใช้ผลติปุ๋ ยหมกัร่วมกบัขยะอินทรีย์ได้ 
 

ABSTRACT 
Waterworks plant sludge was used instead of paddy soil for making compost from organic waste.                          

There were two factors, which were type of soil (paddy soil and waterworks plant sludge) and ratio of soil and organic   
waste (1:1, 1:2 and 2:1). Compost samples were collected after completed decomposing process at 35 day.                         
The results found C/N ratio of compost in all ratios were under standard of organic compost (C/N ratio not more than 
20:1). The C/N ratio number of waterworks plant sludge-organic waste in ratio of 1:1, 1:2 and 2:1 were 7.75:1, 6.12:1 
and 6.16:1, meanwhile C/N ratio number of paddy soil -organic waste were 5.51:1, 6.14:1 and 4.68:1, respectively.                       
The comparison of C/N ratio between paddy soil-organic waste and waterworks plant sludge-organic waste in ratio 
of 1:2 was not statistical significant difference. However, organic matter (OM) content in compost from waterworks 
plant sludge was more than compost from paddy soil. The results might be concluded that waterworks plant sludge 
could be used instead of paddy soil for producing compost from organic waste. 
Key Words: Waterworks sludge, Paddy soil, Compost, Concrete box technology 
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คาํนํา 
 โครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดล้อมแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดําริได้พฒันาเทคโนโลยี
การกําจัดขยะส่วนท่ีเป็นสารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ ด้วยการใช้เทคโนโลยีการกําจัดขยะด้วยกล่อง
คอนกรีต (โครงการศกึษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดล้อมแหลมผกัเบีย้อนัเน่ืองมาจากพระราชดําริ, 2560) โดยหมกั
ขยะสลับชัน้กับดินนาในกล่องคอนกรีต เน่ืองจากดินนาซึ่งมีองค์ประกอบของเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) และ                     
เฟอร์รัสออกไซด์ (FeO) โดยออกซิเจนท่ีเป็นส่วนประกอบดงักล่าวทําหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนหลกัท่ีจุลินทรีย์
สามารถดงึมาใช้ เพ่ือช่วยให้กระบวนการย่อยสลายดําเนินต่อไปได้ โดยผ่านกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์
โดยแบคทีเรียกลุม่ใช้ออกซิเจน ซึง่จะได้ปุ๋ ยหมกัหรือวสัดปุรับปรุงดินเป็นผลผลิตจากเทคโนโลยีดงักลา่ว ข้อดีของ
เทคโนโลยีกลอ่งคอนกรีตนี ้คือ ใช้ระยะเวลาในการหมกัสัน้ ประหยดัพืน้ท่ีในการหมกั และง่ายในการบํารุงรักษา 
แตปั่จจบุนัพบปัญหาการขาดแคลนดินนาและคา่ใช้จ่ายท่ีสงู ดงันัน้การนําตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาท่ีเกิดจาก
การทําปฎิกิริยาระหวา่งของแข็งแขวนลอยท่ีอยูใ่นนํา้ดบิกบัสารเคมีท่ีเตมิลงไปในการสร้างตะกอน เช่น สารส้ม ซึง่
ระบายออกจากถงัตะกอนเป็นปริมาณมาก ก่อให้เกิดปัญหาในด้านการจดัการและการกําจดัทัง้ในด้านพืน้ท่ี และ
ค่าใช้จ่ายในการดําเนินการมาหมักทําปุ๋ ยทดแทนการใช้ดินนา โดยผสมกับขยะอินทรีย์ในสดัส่วนท่ีเหมาะสม                     
จึงเป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากคณุสมบตัิของเนือ้ตะกอนดินจากการผลิตนํา้ประปามีธาตอุาหารพืช
โดยทัว่ไปอยู่ในระดบัปานกลางถึงสงู ส่วนใหญ่เป็นจําพวกธาตอุาหารรองซึ่งอยู่ในรูปของไอออนบวก อีกทัง้มี
ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ในปริมาณท่ีสูงด้วย ส่งผลให้ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตนํา้ประปามี
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกระหว่างธาตอุาหารท่ีพืชต้องการกบัอนภุาคตะกอนดินได้ดี สามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตรได้ (เอิบและคณะ, 2544) ด้วยคณุสมบตัิดงักล่าวจึงเป็นแนวทางเลือกหนึ่งท่ีมี
ความเป็นไปได้ในการนําของเสียกลบัมาใช้ประโยชน์ และเพิ่มมลูคา่ของเหลือทิง้อีกทัง้สามารถนําผลการศกึษาท่ี
ได้จากงานวิจยันีไ้ปประยกุต์ใช้ในพืน้ท่ีจริงเพ่ือลดคา่ใช้จ่ายในการซือ้ปุ๋ ยเคมีของเกษตรกรได้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการทดลอง  
 1. จัดเตรียมกล่องคอนกรีตทรงกระบอก (2 วงต่อกัน) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 เซนติเมตร สูง 80   
เซนตเิมตร ก้นบอ่มีทอ่ระบายนํา้ชะขยะ จํานวน 18 บอ่ ใช้ทรายหยาบรองพืน้บอ่หนา 7 เซนตเิมตร  

 2. ดินนา และตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาท่ีใช้ในการทดลองนํามาผึ่งให้แห้งในท่ีร่ม ให้มีความชืน้                
น้อยกวา่ร้อยละ 20 แล้วบดร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มิลลเิมตร  
 3. ขยะอินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลอง แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ขยะอินทรีย์จําพวกพืชผกั, ผลไม้ ต่อขยะ
อินทรีย์จําพวกเศษอาหาร ในอตัราสว่น 2:1 โดยนํา้หนกั ทําการสบัขยะให้มีขนาด 1-2 เซนติเมตร นําขยะทัง้สอง
ชนิดผสมกนัโดยการคลกุเคล้าตามอตัราสว่นให้เข้ากนัดี 
 
วธีิการทดลอง 
 1. ทําการเก็บตัวอย่างดินก่อนการหมัก จํานวน 1 กิโลกรัม เพ่ือทําการวิเคราะห์สมบัติดิน อันได้แก่ 
ความชืน้ (Moisture content), ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), ค่าการนําไฟฟ้า (EC), เนือ้ดิน (soil texture), ปริมาณ
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อินทรีย์คาร์บอนและอินทรียวัตถุ (Organic Carbon และ Organic Matter), ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total 
Nitrogen) และอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio)  
 2. สุม่เก็บตวัอยา่งขยะก่อนการหมกั จํานวน 1 กิโลกรัม เพ่ือทําการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัทิางกายภาพ
และเคมี อนัได้แก่ ความชืน้ (Moisture content), ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนและอินทรียวตัถ ุ(Organic Carbon และ 
Organic Matter), ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total Nitrogen) และอตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio)  
 3. วางแผนการทดลองแบบ 2x3 Factorial in RCBD จํานวน 3 ซํา้ โดยมีการกําหนดปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั                    
ดงันี ้ปัจจยัแรก คือ ชนิดของดินท่ีใส่ในการหมกัปุ๋ ยอินทรีย์ ได้แก่ ดินนา และตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปา และ
ปัจจยัท่ีสอง คือ อตัราส่วนของชนิดดินท่ีใช้ในการหมกัต่อขยะอินทรีย์ ได้แก่ 1:1 1:2 และ 2:1 ทําการหมกัดินนา
ร่วมกับขยะอินทรีย์ และตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์ในกล่องคอนกรีต อัตราส่วนดงักล่าว                   
คิดเป็น 45:45 30:60 และ 60:30 กิโลกรัมโดยนํา้หนกั ตามลําดบั โดยทําการบรรจุขยะอินทรีย์สลบัเป็นชัน้ๆกบั
ชนิดดิน และใส่ดินทบัหน้าชัน้ขยะแล้วเกล่ียดินให้ทัว่เพ่ือคลมุพืน้ท่ีผิวของกล่องคอนกรีต จากนัน้รดนํา้ทกุ 7 วนั 
ครัง้ละ 1.5 ลิตร (โครงการฯแหลมผกัเบีย้, 2560) ทิง้ไว้โดยไม่ต้องกลบักองเป็นระยะเวลา 35 วนั ทําการวดัการ
ยบุตวัของปุ๋ ยหมกัทกุสปัดาห์โดยเปรียบจากความสงูท่ีลดลงจากเร่ิมต้นของการทดลอง และวดัอณุหภมิูภายใน
กล่องหมักท่ีระดับกึ่งกลางความลึกของกล่องคอนกรีต และอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกพืน้ท่ีทดลองโดยใช้
เทอร์โมมิเตอร์ทกุวนั เวลา 7.00 น. ตลอดระยะเวลาการทดลองจนกว่าอณุหภมิูภายในบ่อหมกัจะคงท่ีใกล้เคียง
กบัอณุหภมิูบรรยากาศเป็นเวลาอยา่งน้อย 7 วนั  
 
การเกบ็ตัวอย่างปุ๋ยหมักเพื่อวเิคราะห์ 
 เก็บตวัอย่างปุ๋ ยหมกัภายหลงัการย่อยสลายสมบูรณ์แล้วโดยพิจารณาจากการยุบตวัของปุ๋ ยหมักและ
อุณหภูมิภายในกล่องคอนกรีตเท่าหรือใกล้เคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศ จํานวน 1 กิโลกรัม โดยสุ่มเก็บเป็นจุด                     
ทัง้กล่องหมกั กล่องหมกัละ 4 จดุ นํามารวมกนั จากนัน้นําตวัอย่างมาผึ่งในท่ีร่ม แล้วบดร่อนผ่านตะแกรงขนาด                     
2 มิลลิเมตร เพ่ือใช้เป็นตัวแทนตัวอย่างสําหรับวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี อันได้แก่ ความชืน้ 
(Moisture content), คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH), คา่การนําไฟฟ้า (EC), ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนและอินทรียวตัถ ุ
(Organic Carbon และ Organic Matter), ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total Nitrogen) และอัตราส่วนคาร์บอน                      
ตอ่ไนโตรเจน (C/N ratio)  
 
การวเิคราะห์ทางสถติ ิ
 ทําการวิเคราะห์ผลโดยใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เพ่ือหาความ
แตกตา่งของข้อมลูและแปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉล่ียโดย Dancan’s New Multiple’s Range Test (DMRT) 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
องค์ประกอบ และสมบัตต่ิางๆของวัสดุที่ใช้ในการหมัก   
 1. สมบัตขิองดนิที่ใช้ในการหมัก  

ดินนาท่ีใช้ในการหมกัขยะ จากการวิเคราะห์สมบตัิบางประการของดิน พบว่า มีความชืน้ร้อยละ 7.43  
เนือ้ดินเป็นดินร่วนปนเหนียว (Clay loam) มีค่า pH เท่ากบั 7 ซึ่งมีค่าความเป็นกลางและอยู่ในช่วง 3.0-11.0 ซึ่ง
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สามารถนํามาทําปุ๋ ยหมักได้ (Bertoldi et al., 1983) มีค่าการนําไฟฟ้าเท่ากับ 0.30 mS/cm ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนร้อยละ 0.64 ปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 1.10 ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดร้อยละ 0.06 และสัดส่วน  
คาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 10.67:1 

ตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปา จากการวิเคราะห์สมบตัิบางประการของดิน พบว่า มีความชืน้ร้อยละ  
19.02 เนือ้ดินเป็นดินทรายปนดินร่วน (loamy sand) มีค่า pH เท่ากบั 6.6 ซึ่งมีค่าความเป็นกรดเล็กน้อยและอยู่ 
ในช่วง 3.0-11.0 สามารถนํามาทําปุ๋ ยหมักได้ (Bertoldi et al., 1983) มีค่าการนําไฟฟ้าเท่ากับ 2.50 mS/cm 
ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 2.02 ปริมาณอินทรียวตัถรุ้อยละ 3.48 ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดร้อยละ 0.42  
และสดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 4.81:1 จากสมบัติของดินท่ีใช้ในการหมักพบว่าตะกอนดินโรงผลิต
นํา้ประปามีความชืน้ ค่าการนําไฟฟ้า ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนและอินทรียวตัถุ และปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด
มากกวา่ดนินาจงึมีความเป็นไปได้ในการนํามาทําปุ๋ ยหมกัเพ่ือนําของเสียกลบัมาใช้ประโยชน์และเพิ่มพนูมลูคา่ 

2. สมบัตขิองขยะอินทรีย์ที่ใช้ในการหมัก  
ขยะอินทรีย์ท่ีใช้ในการหมกั มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นผกั/ผลไม้ และเศษอาหาร จากการวิเคราะห์ 

สมบตับิางประการของขยะอินทรีย์ พบวา่ มีความชืน้ร้อยละ 86.06 ปริมาณอินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 5.55 ปริมาณ 
อินทรียวัตถุร้อยละ 9.57 ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดร้อยละ 0.17 และสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 
32.65:1 จากสมบัติของขยะอินทรีย์ท่ีใช้ในการหมัก พบว่าขยะอินทรีย์มีความชืน้ และสัดส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนของขยะอินทรีย์ท่ีสงู จงึนํามาใช้เป็นสว่นผสมกบัดนิเพ่ือสง่เสริมปฏิกิริยาการยอ่ยสลายให้เกิดเร็วขึน้  

 
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัตทิางกายภาพของปุ๋ยหมัก 

1. ความชืน้ 
ความชืน้ของปุ๋ ยหมกัหลงัจากสิน้สดุระยะเวลาในการหมกั (Table 1) พบว่า การใสต่ะกอนดินโรงผลติ

นํา้ประปาร่วมกบัขยะอินทรีย์ในอตัราส่วน 1:1 1:2 และ 2:1 ทําให้ปุ๋ ยหมกัมีความชืน้ร้อยละ 37.97 42.89  และ 
37.88 ตามลําดบั สูงกว่าการใส่ดินนาร่วมกับขยะอินทรีย์ทุกอัตราส่วนท่ีมีความชืน้ร้อยละ 18.49 25.03 และ
17.71 ตามลําดับ และมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ สอดคล้องกับงานวิจัยของ ไพศาล (2555)                  
ท่ีรายงานว่า ปริมาณความชืน้ในปุ๋ ยหมกัจะเพิ่มสงูขึน้ตามปริมาณขยะอินทรีย์ เน่ืองจากการใส่ขยะอินทรีย์มาก               
ทําให้ปุ๋ ยหมกัมีปริมาณอินทรียวตัถมุาก ซึ่งอินทรียวตัถุมีความสามารถในการอุ้มนํา้สงูกว่าดิน อีกทัง้ความชืน้
เร่ิมต้นของตะกอนดนิโรงผลิตนํา้ประปามีคา่สงูกวา่ดินนาสง่ผลให้ปุ๋ ยหมกัตํารับท่ีใสต่ะกอนดนิโรงผลิตนํา้ประปา
ร่วมกบัขยะอินทรีย์ในอตัราสว่น 1:2 มีปริมาณความชืน้สงูท่ีสดุ (ร้อยละ 42.89) 

2. การยุบตัวของปุ๋ยหมัก 
การยบุตวัของปุ๋ ยหมกัหลงัจากสิน้สดุระยะเวลาในการหมกั (Table 1) พบว่า การใส่ตะกอนดินโรง

ผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์ และการใส่ดินนาร่วมกับขยะอินทรีย์ ในอัตราส่วน 1:1 1:2 และ 2:1                  
มีการยบุตวัของปุ๋ ยหมกัแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิโดยการใสต่ะกอนดนิโรงผลตินํา้ประปาร่วมกบัขยะ
อินทรีย์ มีแนวโน้มการยุบตวัร้อยละ 42.56 47.04 และ 30.20 ตามลําดบั ซึ่งน้อยกว่าการใส่ดินนาร่วมกับขยะ
อินทรีย์ท่ีมีการยบุตวัร้อยละ 44.86 48.20 และ 31.65 ตามลําดบั เน่ืองจากลกัษณะเนือ้ดนิของตะกอนดนิโรงผลติ
นํา้ประปาเป็นดินทรายปนดินร่วน (loamy sand) ซึ่งมีอนุภาคเนือ้ดินขนาดใหญ่กว่าจึงเกิดการย่อยสลายได้                    
ช้ากว่า อีกทัง้การยบุตวัของปุ๋ ยหมกัเกิดจากปริมาตรของขยะอินทรีย์ท่ีลดลงเม่ือเกิดการสลายตวั (ไพศาล, 2555) 
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ดงันัน้ตํารับการทดลองท่ีใส่ดินนาหรือตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์ในอัตราส่วน 1:2 ซึ่งมี
ปริมาณขยะมากกวา่ยอ่มมีการยบุตวัของกองปุ๋ ยหมกัเกิดขึน้ได้มากกวา่  

3. อุณหภมูิ 
จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงอณุหภมิูท่ีตรวจวดัเวลา 7.00 น. ตลอดระยะเวลาทดลอง (Figure 1) 

พบว่า การใส่ตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกบัขยะอินทรีย์ และการใส่ดินนาร่วมกบัขยะอินทรีย์ ในอตัราสว่น 
1:1 1:2 และ 2:1 มีอณุหภมิูเร่ิมต้นในบ่อหมกัเฉล่ียอยู่ท่ี 34.0 องศาเซลเซียส โดยพบว่าอณุหภมิูสงูสดุส่วนใหญ่
อยู่ในวันท่ี 2-3 ของการหมัก พบอยู่ในช่วง 40.8 – 34.5 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับการศึกษาของศิวนาถ 
(2556) ท่ีพบว่าในช่วง 2-4 วันแรกของการกองปุ๋ ยหมักอุณหภูมิในกองปุ๋ ยหมักจะเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็ว 
เน่ืองจากพลังงานความร้อนถูกปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ซึ่งมี
กิจกรรมสงูในช่วงแรกของการยอ่ยสลาย (Wei et al., 2014) โดยบอ่หมกัท่ีใช้ตะกอนดนิโรงผลตินํา้ประปาร่วมกบั
ขยะอินทรีย์ในอัตราส่วน 1:1 1:2 และ 2:1 มีอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุดคือ 40.0 39.3 และ 40.8 องศาเซลเซียส 
ตามลําดบั ซึ่งสงูกว่าการใส่ดินนาร่วมกบัขยะอินทรีย์ ท่ีมีอณุหภมิูเฉล่ียสงูสดุเท่ากบั 34.5 35.7 และ 35.2 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ทัง้นีเ้น่ืองจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปามีอินทรียวัตถุท่ีสูงกว่าดินนาจึงส่งผลต่อ
กระบวนการยอ่ยสลายดงักลา่วข้างต้น และหลงัจากนัน้จนถึงช่วง 2 สปัดาห์แรก พบวา่อณุหภมิูในบอ่หมกัเฉล่ียมี
แนวโน้มลดลงอยู่ในช่วง 29.5 - 33.1 องศาเซลเซียส แต่ยงัสงูกว่าอุณหภูมิบรรยากาศท่ีอยู่ในช่วง 27.0 - 30.5 
องศาเซลเซียส ส่วนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในช่วงท้ายจนถึงสิน้สดุระยะเวลาการหมกั พบว่าอุณหภูมิในบ่อ
หมกัมีแนวโน้มลดลงและคงท่ี ทัง้นีเ้น่ืองจากเม่ือเวลาผ่านไปสารอินทรีย์ในบ่อหมกัมีปริมาณลดลงจากการถกูใช้
ไปอยา่งตอ่เน่ือง ทําให้กิจกรรมของจลุินทรีย์ลดลงตามไปด้วย (ศวินาถ, 2556) โดยการเปล่ียนแปลงของอณุหภมิู
ในช่วงหลงัมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงตามอณุหภมิูของบรรยากาศ 

Table 1 Physical properties of compost in concrete boxes 

Treatment 
(ratio of soil : organic waste) 

Parameters 
Moisture content (%)  Compost layer collapse (%)  

S1T1 (1:1) 18.49a 44.86b 
S1T2 (1:2) 25.03a 48.20b 
S1T3 (2:1) 17.71a 31.65a 
S2T1 (1:1) 37.97a  42.56b  
S2T2 (1:2) 42.89b 47.04b  
S2T3 (2:1) 37.88c 30.20a 
F-test (S1 x S2) * * 

Notes: S1= Paddy soil and organic waste, S2 = Waterworks sludge and organic waste 
   ns = No Significant different, XX, * = Significant different at P<0.05  
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Figure 1 Changeable of temperature in concrete boxes and ambient air 
 
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัตทิางเคมีของปุ๋ยหมัก  
 1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าการนําไฟฟ้า (EC)  

จากการศึกษาความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของปุ๋ ยหมักหลงัจากสิน้สุดระยะเวลาในการหมัก (35 วัน)                   
(Table 2) พบว่า ทุกตํารับการทดลองมีค่า pH สูงขึน้เม่ือเทียบกับค่าวัสดุหมักก่อนการทดลอง เน่ืองจากใน
กระบวนการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ตา่งๆ โดยจลุินทรีย์หลงัจากท่ีนํา้ตาลและแป้งถกูยอ่ยสลายหมดแล้วใน
ระยะต่อมาสารประกอบโปรตีนจะถูกย่อยสลายและปลดปล่อยแอมโมเนีย (NH3) ออกมา เม่ือทําปฏิกิริยากับ
ความชืน้ได้ OH- ส่งผลให้ปุ๋ ยหมกัท่ีได้มีสภาพมีสภาพ pH สงูขึน้ (Fernandez et al., 2010) โดยการใส่ตะกอนดิน
โรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์ และการใส่ดินนาร่วมกับขยะอินทรีย์ในอัตราส่วน 1:1 1:2 และ 2:1                      
ไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิโดยการใสต่ะกอนดินโรงผลตินํา้ประปาร่วมกบัขยะอินทรีย์ มีคา่ความเป็น
กรด-ดา่ง 7.04 6.88 7.08 และ ตามลําดบั สว่นการใสด่ินนาร่วมกบัขยะอินทรีย์มีค่าความเป็นกรด-ดา่ง 7.02 7.30 
และ 7.25 ตามลําดบั และสําหรับค่าการนําไฟฟ้า (EC) ของปุ๋ ยหมกัท่ีได้จากการใช้ดินนาและตะกอนดินโรงผลิต
นํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์ทุกอัตราส่วนอยู่ในช่วง 1.24-3.40 ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคณุภาพปุ๋ ยหมัก                      
ซึง่กําหนดคา่ EC ต้องไม่เกิน 6 mS/cm (กรมพฒันาท่ีดนิ, 2556) 

2. ปริมาณอินทรียวัตถุ และอินทรีย์คาร์บอน (Organic Matter and Organic Carbon)  
ปริมาณอินทรียวตัถ ุและอินทรีย์คาร์บอนของปุ๋ ยหมกัเม่ือสิน้สดุระยะเวลาการหมกั (Table 2) พบว่า 

การใส่ตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์ในอัตราส่วน 1:1 1:2 และ 2:1 ทําให้ปุ๋ ยหมักมีปริมาณ
อินทรียวัตถุร้อยละ 5.72 7.38 และ 4.87 ตามลําดับ และอินทรีย์คาร์บอนร้อยละ 3.32 4.28 2.82 ตามลําดับ                 
สงูกวา่การใสด่นินาร่วมกบัขยะอินทรีย์ท่ีมีปริมาณอินทรียวตัถ ุร้อยละ 2.50 3.19 และ 1.62 ตามลําดบั และอินทรีย์
คาร์บอนร้อยละ 1.45 1.85 0.94 ตามลําดบั แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตทิกุอตัราสว่น อยา่งไรก็ดีปุ๋ ยหมกั
ท่ีมีตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาเป็นส่วนผสมจะมีค่าอินทรียวตัถ ุและอินทรีย์คาร์บอนสงูกว่าดินนา โดยพบมาก
ท่ีสุดในอัตราส่วน 1:2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 7.38 และ 4.28 ตามลําดับ เน่ืองจากคุณสมบัติตะกอนดินโรงผลิต
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นํา้ประปามีองค์ประกอบของอินทรียวตัถท่ีุสงู ซึ่งจะส่งเสริมให้เกิดกระบวนการย่อยสลายท่ีเร็วขึน้ (เอิบและคณะ, 
2544) อีกทัง้ปริมาณอินทรียวตัถแุละอินทรีย์คาร์บอนในปุ๋ ยหมกัยงัแปรผนัตรงกบัสดัสว่นของขยะอินทรีย์อีกด้วย 

3. ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด (Total Nitrogen)  
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมดของปุ๋ ยหมกัเม่ือสิน้สดุระยะเวลาการหมกั (Table 2) พบว่า การใส่ตะกอน

ดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกบัขยะอินทรีย์ในอตัราส่วน 1:1 1:2 และ 2:1 ทําให้ปุ๋ ยหมกัมีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด
ร้อยละ 0.59 0.67 และ 0.59 ตามลําดับ สูงกว่าการใส่ดินนาร่วมกับขยะอินทรีย์ท่ีมีปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด                     
ร้อยละ 0.19 0.31 และ 0.15 ตามลําดบั แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิต ิเน่ืองจากคณุสมบตัิของเนือ้ตะกอน
ดินจากการผลิตนํา้ประปามีธาตุอาหารพืชโดยทั่วไปอยู่ในระดับปานกลางถึงสูง (เอิบและคณะ, 2544) อีกทัง้
ปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ ยหมกัยงัแปรผนัตรงกบัสดัสว่นของขยะอินทรีย์อีกด้วย  

4. อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของปุ๋ ยหมักเม่ือสิน้สุดระยะเวลาการหมัก (Table 2) พบว่า การใส่

ตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์ในอตัราส่วน 1:1 1:2 และ 2:1 ทําให้ปุ๋ ยหมกัมีค่า C/N ratio เท่ากับ 
5.51:1 6.14:1 และ 4.68:1 ตามลําดบั และคา่ C/N ratio ของดินนาร่วมกบัขยะอินทรีย์มีคา่เท่ากบั 7.75:1 6.12:1 และ 
6.16:1 ตามลําดบั โดยท่ีอตัราส่วน 1:2 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการใช้ดินนาและตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปา มีค่า 
C/N ratio ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยค่า C/N ratio ของตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปามีค่าน้อยกว่า
ดินนาเน่ืองจากตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปามีองค์ประกอบของไนโตรเจนทัง้หมดท่ีสงูกว่าจึงสง่เสริมให้เกิดการย่อย
สลายท่ีเร็วขึน้ทําให้พบค่า C/N ratio น้อยกว่าดินนานั่นเอง แต่ทุกตํารับการทดลองมีค่า C/N ratio อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานคณุภาพปุ๋ ยหมกั ซึ่งกําหนดค่า C/N ratio ไม่เกิน 20:1 โดยนํา้หนกั (กรมพฒันาท่ีดิน, 2556) ซึ่ง Samudro 
and Hermana (2007) รายงานว่า ปุ๋ ยหมกัท่ีมีคา่ C/N ratio ต่ํากว่าหรือเท่ากบั 20:1 เป็นปุ๋ ยหมกัท่ีย่อยสลายสมบรูณ์
เหมาะสําหรับนําไปใช้งาน สามารถนําไปใช้ใสใ่นดนิได้โดยไม่ทําให้พืชเป็นอนัตรายและเป็นปุ๋ ยหมกัท่ีมีคณุภาพดี  
 

Table 2 Chemical properties of compost in concrete boxes  

Treatment 
(Ratio of Soil : 
Organic waste) 

Parameters 

pH 
EC      

(mS/cm) 
Organic  

Carbon (%) 
Organic 

Matter (%) 
Total 

Nitrogen (%) 
C/N ratio 

S1T1 (1:1) 7.02a  2.90b 1.45b 2.50b 0.19b  7.75b  
S1T2 (1:2) 7.30a 2.86b 1.85b 3.19b  0.31c  6.12a  
S1T3 (2:1) 7.25a 1.89a 0.94a 1.62a 0.15a 6.16a 
S2T1 (1:1) 7.04a 1.24a 3.32ab 5.72ab 0.59a 5.51ab 
S2T2 (1:2) 6.88a  3.10a 4.28b 7.38b  0.67b  6.14b  
S2T3 (2:1) 7.08a  3.40a 2.82a 4.87a 0.59a 4.68a 
F-test (S1 x S2) ns ns * * * * 

Notes: S1= Paddy soil and organic waste, S2 = Waterworks sludge and organic waste 
     ns = No Significant different, XX, * = Significant different at P<0.05  
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สรุป 
 จากการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาร่วมกับขยะอินทรีย์ทดแทน                  
ดินนาในการหมักปุ๋ ยอินทรีย์ด้วยเทคโนโลยีกล่องคอนกรีต พบว่า ปุ๋ ยหมักท่ีได้จากการใช้ดินนาและตะกอนดิน                       
โรงผลตินํา้ประปาร่วมกบัขยะอินทรีย์ทกุอตัราสว่น มีคา่ C/N ratio อยูใ่นเกณฑ์คณุภาพเทียบเทา่กบัปุ๋ ยอินทรีย์ (C/N 
ratio ไม่เกิน 20:1) (กรมพฒันาท่ีดนิ, 2556) โดยท่ีอตัราสว่น 1:2 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการใช้ดนินาและตะกอนดนิ
โรงผลตินํา้ประปา มีคา่ C/N ratio ไม่แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิอยา่งไรก็ดีปุ๋ ยหมกัท่ีมีตะกอนดนิโรงผลติ
นํา้ประปาเป็นสว่นผสมจะมีปริมาณอินทรียวตัถสุงูกว่าดินนา อีกทัง้ปริมาณอินทรียวตัถใุนปุ๋ ยหมกัยงัแปรผนัตรงกบั
สดัส่วนของขยะอินทรีย์อีกด้วย จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่า ตะกอนดินโรงผลิตนํา้ประปาสามารถนํามาทดแทน           
ดนินาในการใช้ผลติปุ๋ ยหมกัร่วมกบัขยะอินทรีย์ได้ โดยมีคา่ C/N ratio ท่ีได้เทียบเทา่คณุภาพปุ๋ ยอินทรีย์ 
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บทคัดย่อ 
การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินความเปราะบางและตวัชีว้ดัท่ีส่งผลต่อความเปราะบางด้าน

กายภาพของโครงสร้างบ้านเรือนในระดบัครัวเรือนผลการศึกษาพบว่า ในแต่ละพืน้ท่ีมีระดบัความรุนแรงของ
ความเปราะบางแตกต่างกันไป โดยในพืน้ท่ีท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากอุทกภัยทัง้ปี พ.ศ.2553 และ ปี พ.ศ.2560 
พบว่ามีระดบัความเปราะบางของโครงสร้างครัวเรือนในระดบัปานกลางมากท่ีสดุ ส่วนในพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบ
จากอทุกภยัทัง้ปี พ.ศ.2553 และ ปี พ.ศ.2560 พบว่ามีระดบัความเปราะบางของโครงสร้างครัวเรือนในระดบัสงู
และระดบัปานกลาง และตวัชีว้ดัท่ีสามารถทํานายความเปราะบางในพืน้ท่ีท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากอทุกภัยในปี 
พ.ศ.2553 และในปี พ.ศ.2560  มีดงันี ้ ตวัชีว้ดัด้านประเภทของดิน ตวัชีว้ดัด้านวสัดหุน้าตา่ง และในพืน้ท่ีท่ีได้รับ
ผลกระทบจากอุทกภัย พ.ศ.2553 มีดงันี ้ ตวัชีว้ัดด้านสภาพบ้าน ด้านวัสดุพืน้  ส่วน พ.ศ.2560 มีดงันีต้วัชีว้ัด
ลกัษณะการยกพืน้บ้าน ด้านสภาพบ้าน 

 
ABSTRACT 

The purpose of this study was to assess vulnerability and indicators that affected the physical 
vulnerability of building structures. The result indicated that the severity of the vulnerability in each area 
was varies, which the non-flood affected areas in 2010 and 2017, the level of vulnerability was the most 
moderate level, whereas the flood affected area was a high and moderate level of vulnerability in the 
building structure. Moreover, the study showed the indicators that can predicted vulnerability in non-
flood affected area in 2010 and 2017, which were as follows; soil types, window materials. In the flood 
affected area, indicators that can predicted vulnerability in 2010 were building status, floor materials 
and in 2017 were the floor appearance, building status. 

 
Key word: Physical vulnerability, Flooding, Building structure, Coastal flood, Sating-Pra Peninsula, GIS 
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คาํนํา 
ภยัธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ในประเทศไทยนัน้ อทุกภยันบัเป็นภยัธรรมชาติท่ีเกิดขึน้บ่อยครัง้ท่ีสดุซึง่เกิดขึน้ได้

จากหลายสาเหต ุได้แก่ การเกิดฝนตกหนกัต่อเน่ืองกนัเป็นเวลานานอนัเน่ืองมาจากพายหุมนุเขตร้อนท่ีพดัผ่าน
บริเวณใกล้เคียงรวมถึงฤดมูรสมุ (สมคิด, 2559) โดยเฉพาะภาคใต้ฝ่ังตะวนัออกของประเทศไทยท่ีได้รับอิทธิพล
จากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีพดัผ่านในเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนมกราคม ทําให้มีฝนตกหนกัติดต่อกัน
เป็นบริเวณกว้าง ปริมาณนํา้ฝนท่ีมีมากไม่สามารถระบายออกสู่ทะเลได้ทัน ปรากฎการณ์ดงักล่าวเกิดขึน้เป็น
ประจําทกุปีโดยเฉพาะบริเวณคาบสมทุรสทิงพระ เน่ืองจากสภาพกายภาพทางภูมิศาสตร์ของท่ีตัง้ท่ีเป็นชุมชน
ชายฝ่ัง และเป็นพืน้ท่ีลุ่มต่ํา ตัง้อยู่ระหว่างทะเลสาบสงขลาและทะเลอ่าวไทย (เพ็ญประไพ, 2557)  ซึ่งมีความ
เส่ียงและมีโอกาสท่ีจะเผชิญและเปิดรับกับภัยธรรมชาติท่ีเกิดขึน้ กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยจังหวดั
สงขลา (2558) ได้รายงานข้อมลูพืน้ท่ีเส่ียงอทุกภยัจงัหวดัสงขลา พบว่าพืน้ท่ีคาบสมทุร สทิงพระ มีครัวเรือนท่ีอยู่
ในพืน้ท่ีเส่ียงอุทกภัย จํานวน 14,651 ครัวเรือน จากปัญหาท่ีเกิดขึน้การเตรียมการป้องกันและลดปัญหาจาก
อทุกภยั โดยใช้วิธีการประเมินความเปราะบางจึงเป็นวิธีการท่ีช่วยให้เกิดความเข้าใจเก่ียวกบัความเปราะบางของ
บ้านเรือนจากอทุกภยั โดยเลือกศกึษาในระดบัครัวเรือนเพ่ือท่ีจะได้ทราบความเสียหายอย่างเฉพาะเจาะจง โดย
ผู้วิจยัลงพืน้ท่ีเพ่ือเก็บข้อมลูแบบสอบถามเชิงสํารวจในแต่ละครัวเรือนเพ่ือท่ีจะได้มาซึ่งข้อมลูด้านกายภาพของ
โครงสร้างบ้านเรือน ทัง้ก่อนท่ีจะเกิดอุทกภัยครัง้ใหญ่ในปี พ.ศ. 2553 และการเปล่ียนแปลงหลังจากผ่าน
เหตกุารณ์อทุกภยัมาแล้ว เพ่ือนํามาเป็นข้อมลูในการวิเคราะห์เชิงพืน้ท่ีโดยใช้ระบบสารสนเทศภมิูศาสตร์ (GIS) 
ในวิธีการวิเคราะห์แบบซ้อนทับ (Overlay Analysis) และศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความเปราะบางโดยการ
วิเคราะห์ความถดถอยพหคุณูของความเปราะบางด้านกายภาพของโครงสร้างบ้านเรือน ซึง่ผลท่ีได้สามารถนําไป
เป็นฐานข้อมลูในการเฝ้าระวงัและวางมาตรการป้องกนัอทุกภยัท่ีอาจเกิดขึน้ในอนาคต อีกทัง้ยงัเป็นประโยชน์ตอ่
ชมุชนและภาครัฐในการวางแผนป้องกนัภยัพิบตัิ รวมทัง้ลดความรุนแรงของความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน 
เน่ืองด้วยการปรับตัวเพ่ือเตรียมรับมือกับภัยธรรมชาติท่ีมีประสิทธิภาพจะสามารถทําให้มนุษยย์สามารถอยู่
ร่วมกับภยัธรรมชาติได้อย่างปลอดภยัดงันัน้วตัถปุระสงค์ของงานวิจยัครัง้นี ้คือ เพ่ือศึกษาความเปราะบางและ
ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ความเปราะบางด้านโครงสร้างทางกายภาพของบ้านเรือน  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

พืน้ที่ศึกษา 
การวิจยัครัง้นีไ้ด้เลือกพืน้ท่ีศึกษาคือชุมชนบริเวณคาบสมทุรสทิงพระ ซึ่งครอบคลมุพืน้ท่ีอําเภอระโนด 

อําเภอกระแสสนิธุ์ อําเภอสทิงพระและอําเภอสงิหนคร จงัหวดัสงขลา (Figure 1) 
 

ประชากรและกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา 
ประชากรท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นีคื้อ ครัวเรือนท่ีอยู่ในพืน้ท่ีคาบสมทุรสทิงพระซึ่งครอบคลมุพืน้ท่ีอําเภอ 

ระโนด อําเภอกระแสสินธุ์ อําเภอสทิงพระ และอําเภอสิงหนคร จังหวัดสงขลา รวม 36 ตําบล จํานวน 50,279 
หลงัคาเรือน  (กรมการปกครอง, 2560) สําหรับกลุ่มตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นีใ้ช้วิธีคดัเลือกกลุ่มตวัอย่าง
จากสตูรของ krejcie and morgan (Krejcie and Morgan, 1970) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% คดิเป็นกลุม่ตวัอยา่ง 
33 ตําบล จํานวนทัง้สิน้ 382 หลงัคาเรือน (จํานวนกลุม่ตวัอย่างท่ีเก็บได้จริง 415 หลงัคาเรือน) จากนัน้จึงกําหนด
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กลุ่มตวัอย่างระดบัหลงัคาเรือนแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดยนําจํานวนครัวเรือนมาเทียบกบัสดัส่วน
ของพืน้ท่ีท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากอทุกภยัและพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากอทุกภยัท่ีได้จากแผนท่ีนํา้ทว่ม 8 ปี (พ.ศ. 
2553 – พ.ศ. 2560) อธิบายได้ว่า พืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากอทุกภยั มีสดัสว่น 75% คิดเป็นจํานวนตวัอย่าง 321 
ครัวเรือน และพืน้ท่ีท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากอทุกภยั มีสดัส่วน 25% คิดเป็นจํานวนตวัอย่าง 94 ครัวเรือน และใน
การลงพืน้ท่ีเก็บข้อมลูจะทําการสุ่มตวัอย่างแบบเป็นระบบ ( Systematic sampling) โดยสร้างตารางขนาด 1×1 
กิโลเมตรครอบคลมุพืน้ท่ีศกึษา แล้วทําการเก็บข้อมลู 1 ครัวเรือนตอ่ 1 ช่องตาราง 

 

Figure 1 The study area 

การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
ข้อมูลสําหรับการประเมินความเปราะบางแบ่งเป็น 2 ประเภท คือข้อมูลปฐมภูมิและข้อมูลทุตยภูมิมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 1. ข้อมลูปฐมภมิู เป็นการลงสํารวจในพืน้ท่ีศกึษาและรวบรวมข้อมลูโดยใช้ข้อมลูพิกดัตําแหน่งของท่ีอยู่
อาศยัจากเคร่ืองรับสญัญาณระบบกําหนดตําแหน่งบนโลก (Global Navigation Satellite System: GNSS) และ
แบบสอบถามซึง่ได้สร้างขึน้จากการศกึษางานวิจยัตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้อง โดยรวบรวมตวัชีว้ดัจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ี
มีการศกึษาเก่ียวกบัตวัชีว้ดัด้านกายภาพของโครงสร้างอาคารและบ้านเรือน แล้วนํามาคดัเลือกให้เหมาะสมตาม
บริบทของพืน้ท่ีศึกษา คัดกรองโดยพิจารณาความถ่ีของตัวชีว้ัดท่ีพบในงานวิจัยท่ีนํามาใช้ประเมินความ
เปราะบาง ซึ่งได้แก่ ตวัชีว้ดัด้านกายภาพของโครงสร้างและลกัษณะของอาคาร ระยะห่างจากชายฝ่ัง ประเภท
ของดนิ และความสงูจากระดบันํา้ทะเล (Table 1) 

ทัง้นีข้้อมลูแบบสอบถาม ประกอบด้วย แบบสอบถามเก่ียวกบัโครงสร้างบ้านท่ีได้ผลกระทบจากนํา้ท่วม 
โดยจะแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาคือโครงสร้างบ้านในอดีต (ก่อน พ.ศ. 2553 ) และโครงสร้างบ้านปัจจุบันท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนโครงสร้างหลังจากประสบอุทกภัยเม่ือในอดีต (ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2554 - พ.ศ. 2560) ประกอบด้วย 
ประเภทของวัสดุก่อสร้าง สภาพบ้าน วัสดุมุงหลังคา วัสดุประตู วัสดุหน้าต่าง วัสดุพืน้ จํานวนชัน้ของบ้าน 
ลกัษณะของพืน้บ้าน ระยะเวลาของเหตกุารณ์นํา้ทว่ม และระดบันํา้ท่ีทว่มตวับ้าน 
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2. ข้อมูลทุติยภูมิ โดยทําการสืบค้นจากฐานข้อมูลและขอความอนุเคราะห์ข้อมูลจากหน่วยงานท่ี
เก่ียวข้อง ดงัตอ่ไปนี ้

  2.1) ข้อมูลแผนท่ีนํา้ท่วม ปี พ.ศ. 2553 – พ.ศ. 2560 จากสํานักงานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศ
และภมิูสารสนเทศ (องค์การมหาชน) ซึง่เผยแพร่ออนไลน์ท่ี http://flood.gistda.or.th/ 

2.2) ข้อมลูกลุม่ชดุดนิและข้อมลูการใช้ประโยชน์ท่ีดนิ จากกรมพฒันาท่ีดนิ 
             2.3) ข้อมูลความลาดชัน Digital Elevation Model (DEM) รายละเอียด 12.5 ซึ่งเผยแพร่

ออนไลน์ท่ี http://monde-geospatial.com 
 2.4) ข้อมลูจํานวนอําเภอ จํานวนตําบลและจํานวนหลงัคาเรือน จาก ศนูย์บริหารการทะเบียน

ภาค 9 สาขาจงัหวดัสงขลา กรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย ปลายปี ณ เดือนมีนาคม พ.ศ. 2560 

การวเิคราะห์ข้อมูล 
1. การประเมินความเปราะบาง (Vulnerability assessment) คือ ด้วยการประยุกต์ระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ (Geographic Information System: GIS) ในการวิเคราะห์เพ่ือจําแนกระดับความเปราะบางของ
ครัวเรือน โดยวิธีการวิเคราะห์แบบซ้อนทับ (Overlay Analysis) ซึ่งจะใช้ตวัชีว้ัดการเปิดรับต่อการเกิดอุทกภัย 
(Table 1) โดยการรวมคา่คะแนนในทกุตวัชีว้ดัและ คะแนนรวมของตวัชีว้ดัจะถกูนํามาแบง่ระดบัความเปราะบาง
ของโครงสร้างบ้านเรือนเป็น 4 ระดบัคือ เปราะบางสงูมาก เปราะบางมาก เปราะบางปานกลาง และเปราะบางต่ํา 
โดยใช้หลกัทางสถิติหาคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) มากําหนดคา่พิสยั (Range) ของคะแนนใน
แตล่ะช่วงโอกาส              อนัตรภาคชัน้ =     คา่คะแนนสงูสดุ – คา่คะแนนต่ําสดุ 
                                                                      จํานวนช่วง/ระดบัความเปราะบาง 

2. การวิเคราะห์ความถดถอยพหคุณูของความเปราะบางด้านกายภาพของโครงสร้างบ้านเรือนด้วย
ตวัชีว้ดัวสัดกุ่อสร้าง สภาพบ้าน วสัดมุงุหลงัคา วสัดปุระต ูวสัดหุน้าตา่ง วสัดพืุน้ จํานวนชัน้ของบ้าน ลกัษณะของ
พืน้บ้าน ระยะเวลาของเหตกุารณ์นํา้ทว่ม ระดบันํา้ท่ีทว่มตวับ้าน ระยะหา่งจากชายฝ่ัง และประเภทของดนิ  
โดยการวิเคราะห์ Multiple Regression 
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Table 1 Physical vulnerability assessment indicators 

Indicators 
Vulnerability Level 

Source Low Moderate High Very high 
1 2 3 4 

Material types 

Concrete and 
mixed wood-

concrete 
Masonry Wood, bamboo galvanized iron 

 
 
 
 
 

Primary 
data 
(Field 
work) 

Building status Very good Good bad Very bad 

Roof materials Metal sheet Concrete tiles Clay tiles 
galvanized iron, 
bamboo, awing 

Door materials Metal Glass Wood, bamboo galvanized iron 

Window materials Metal Glass Wood, bamboo galvanized iron 

Floor materials Concrete - - Wood, bamboo 

Number of storey > 2 storeys 2 storeys - 1 storeys 

The floor 
appearance 

House with lifted 
floor 

Lay floor tiles 
on first floor 

First floor same 
level ground 

floor 

First floor lower than 
ground floor 

Flooding period 1 month 1 – 2 month 3 month >3  month  
 

 
Secondary 

data 

Flooding levels <0.5 meters >0.5-1 meters >1-2 meters >2 meters 

Distance from 
coastal 

>200 meters 
151-200 
meters 

101-150 meters <100 meters 

Soil types clay Silt 
sand and sandy 

soil 
Gravel and gravelly soil 

Meters above sea 
level 

>500 meters 
301-500 
meters 

101-300 meters 0-100 meters 

  Source:  Adapted from Taramelli et al. (2014), Krishnamurthy et al. (2010), Tran et al. (2009) and Ministry of Public Health (2016) 

ผลและวจิารณ์ผล 
1. ผลการประเมินความเปราะบาง (Vulnerability assessment)  

พบวา่ในพืน้ท่ีท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากอทุกภยั พ.ศ. 2553 ครัวเรือนสว่นมากมีร้อยละความเปราะบางใน
ระดบัปานกลางคิดเป็นร้อยละ 11.81 (49 ครัวเรือน) พบมากท่ีสดุในอําเภอสิงหนคร และครัวเรือนสว่นน้อยมีร้อย
ละความเปราะบางในระดบัสงูมาก คดิเป็นร้อยละ 0.72 (3 ครัวเรือน) สว่น พ.ศ. 2560 ครัวเรือนสว่นมากมีร้อยละ
ความเปราะบางในระดบัปานกลาง คิดเป็นร้อยละ 13.01 (54 ครัวเรือน) พบมากท่ีสุดในอําเภอสิงหนครและ
ครัวเรือนส่วนน้อยมีร้อยละความเปราะบางในระดับสูงมาก 0.48 (2 ครัวเรือน) หรืออาจกล่าวได้ว่าไม่ได้รับ
ผลกระทบจากระดบันํา้ท่ีท่วมสงู และทกุตวัชีว้ดัด้านโครงสร้างอาคารบ้านเรือนส่วนใหญ่ไม่มีการเปล่ียนแปลง 
(Table 2) และในพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากอุทกภยั พ.ศ. 2553 ครัวเรือนส่วนมากมีร้อยละความเปราะบางใน
ระดบัสงู คดิเป็นร้อยละ 34.70 (144 ครัวเรือน)พบมากท่ีสดุในอําเภอระโนด และครัวเรือนสว่นน้อยมีร้อยละความ
เปราะบางในระดับต่ํา คิดเป็นร้อยละ 2.17 (9 ครัวเรือน)  ส่วน พ.ศ. 2560 ครัวเรือนส่วนมากมีร้อยละความ
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เปราะบางในระดบัปานกลาง คิดเป็นร้อยละ 35.90 (149 ครัวเรือน) พบมากท่ีสดุในอําเภอระโนด และครัวเรือน
สว่นน้อยมีร้อยละความเปราะบางในระดบัต่ํา คดิเป็นร้อยละ 2.17 (9 ครัวเรือน) (Table 3) 

 ซึ่งความแตกต่างของความเปราะบางสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีความเปราะบางท่ี Disaster 
Preparedness and Management (2016)  อธิบายถึงความเปราะบางไว้ว่าเป็นระดบัผลท่ีเกิดขึน้กับทรัพย์สิน
เม่ือมีความลอ่แหลมตอ่แรงกระทําจากภยัซึง่จะแตกตา่งกนัไปตามตําแหน่งทางภมิูศาสตร์โดยหากพิจารณาจาก
การเปล่ียนแปลงแล้วจะเห็นได้ว่ามีการเปล่ียนแปลงจากความเปราะบางสงูมาเป็นระดบัความเปราะบางปาน
กลางซึง่แสดงให้เห็นว่าครัวเรือนบางสว่นมีความสามารถในการปรับเปล่ียนโครงสร้างบ้านเรือน เช่น เปล่ียนจาก
บ้านท่ีตวับ้านต่ํากว่าถนนหน้าบ้านเป็นการปูวัสดุเพ่ือทําให้ตวับ้านสูงขึน้ ครัวเรือนบางส่วนเปล่ียนแปลงวัสดุ
ก่อสร้างจาก ไม้หรือไม้ไผ่ เป็นอิฐก่อ และเปล่ียนจากวสัดสุงักะสีเป็นคอนกรีตหรือคอนกรีตผสมไม้ เปล่ียนแปลง
วสัดมุงุหลงัคาจากกระเบือ้งดินเผาเป็นกระเบือ้งคอนกรีตเน่ืองจากมีความคงทนมากกว่าซึง่จะทําให้ครัวเรือนนัน้
มีศกัยภาพเพิ่มขึน้และสามารถรับมือกบัเหตกุารณ์อทุกภยัในอนาคตได้ทัง้นีก้ารปรับเปล่ียนโครงสร้างเพ่ือความ
แข็งแรงของท่ีอยู่อาศยัทําให้เห็นถึงการปรับตวัเพ่ือรับกบัภยัธรรมชาติในอนาคต สามารถอธิบายว่า พฒันาการ
ของรูปทรงของบ้านเรือนนัน้จะเป็นการปรับตวัให้สอดคล้องกบัการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติ
เป็นสําคญั จากสภาพภมิูอากาศท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป รวมถึงภยัพิบตัท่ีิมีความรุนแรงขึน้ อาจทําให้บ้านเรือนใน
รูปแบบดัง้เดิมไม่แข็งแรงพอท่ีจะรับมือ (รัชกานต์, 2556) และผลท่ีปรากฎนีส้อดคล้องกบัทฤษฎีของความเส่ียง ท่ี
กรมป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั กระทรวงมหาดไทย (2557) กล่าวว่าในทางกายภาพแล้วโครงสร้างพืน้ฐาน
หรืออาคารสถานท่ีสําคญัท่ีมีความแข็งแรงทนทาน สามารถต้านรับกับภัยพิบัติท่ีมีความรุนแรงได้ มักช่วยให้
ประชาชนและชุมชนสามารถรับมือกับภยัพิบตัิได้ดีมากขึน้ซึ่งจดัเป็นศกัยภาพในแบบหนึ่ง ทัง้นีก้ารปรับเปล่ียน
โครงสร้างบ้านเพ่ือให้สมัพนัธ์กับกับสภาพแวดล้อมนบัเป็นภูมิปัญญาท่ีตอบสนองต่อการอยู่อาศยัและลกัษณะ
การดํารงชีพได้อยา่งสมเหตสุมผล และยงัคงเห็นและได้รับการสง่ตอ่จากบ้านเรือนยคุแรกจนถึงยคุปัจจบุนั  

Table 2 Vulnerability level of building structure in non-flood affected area 

District name 

Non-Flood affected area  (Household/percentage) 
2010 2017 

Low Moderate High 
Very 
high 

Low Moderate High Very high 

Krasaesin 1(0.24) 5(1.20) 3(0.72) - 1(0.24) 5(1.20) 3(0.72) - 
Ranot 7(1.69) 7(1.69) 6(1.45) - 6(1.45) 8(1.93) 6(1.45) - 
Sating-Pra 2(0.48) 12(2.89) 3(0.72) 1(0.24) 3(0.72) 12(2.89) 2(0.48) 1(0.24) 
Singhanakorn 9(2.17) 25(6.02) 11(2.65) 2(0.48) 12(2.89) 29(6.99) 5(1.20) 1(0.24) 
Total 19(4.58) 49(11.81) 23(5.54) 3(0.72) 22(5.30) 54(13.01) 16(3.86) 2(0.48) 

Remark: Percentage of total sample (415 households) 
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Table 3 Vulnerability level of building structure in flood affected area 

District name 

Flood affected area  (Household/percentage) 

2010 2017 

Low Moderate High Very high Low Moderate High Very high 

Krasaesin 2(0.48) 12(2.89) 16(3.86) 5(1.20) 2(0.48) 16(3.82) 14(3.37) 3(0.72) 

Ranot 1(0.24) 57(13.73) 55(13.25) 15(3.61) 2(0.48) 61(14.70) 47(11.33) 18(4.34) 

Sating-Pra 4(0.96) 32(7.71) 40(9.64) 14(3.37) 2(0.48) 38(9.16) 37(8.92) 13(3.13) 

Singhanakorn 2(0.48) 26(6.27) 33(7.95) 7(1.69) 3(0.72) 34(8.19) 27(6.51) 4(0.96) 

Total 9(2.17) 127(30.60) 144(34.70) 41(9.88) 9(2.17) 149(35.90) 125(30.12) 38(9.16) 

Remark: Percentage of total sample (415 households) 

2. ผลการวเิคราะห์ถดถอยในการทาํนายความเปราะบางด้านกายภาพของโครงสร้างบ้านเรือน 

ตวัชีว้ดัท่ีสามารถทํานายความเปราะบางในพืน้ท่ีท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากอทุกภยัในปี พ.ศ. 2553 โดย
ทํานายได้ร้อยละ 61  (R2 = .606) มีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 มีดงันี ้ ตวัชีว้ดัด้านประเภทของดิน ตวัชีว้ดั
ด้านวสัดหุน้าต่าง ตวัชีว้ดัด้านวสัดปุระต ูตวัชีว้ดัด้านวสัดพืุน้ ตวัชีว้ดัด้านการยกพืน้บ้าน ตวัชีว้ดัด้านจํานวนชัน้
ของบ้าน ( β = .296, .297, .278, .247, .202, .152 ตามลําดับ) และในพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากอุทกภัย 
พ.ศ.2553 พบว่า ตวัชีว้ดัท่ีสามารถทํานายความเปราะบางด้านกายภาพของโครงสร้างอาคารบ้านเรือนได้ โดย
ทํานายได้โดยทํานายได้ร้อยละ 48  (R2 = .480) มีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  ดงันี ้ ตวัชีว้ดัด้านสภาพบ้าน 
ตวัชีว้ัดด้านวัสดุพืน้ ตวัชีว้ัดด้านการยกพืน้บ้าน ตวัชีว้ัดด้านวัสดุมุงหลังคา ตวัชีว้ัดด้านระยะห่างจากชายฝ่ัง 
ตวัชีว้ดัด้านจํานวนชัน้ของบ้าน ตวัชีว้ดัด้านประเภทของดิน ตวัชีว้ดัด้านระยะเวลาของเหตกุารณ์ท่ีเกิดอุทกภัย 
ตัวชีว้ัดด้านระดับนํา้สูงสุดท่ีท่วมตัวบ้าน และตัวชีว้ัดด้านวัสดุหน้าต่าง ( β = .252, .251, .230, .191, .182, 
.169, .157, .138, .137, .123 ตามลําดบั)  

ในพืน้ท่ีท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากอุทกภัยปี พ.ศ. 2560 พบว่า มีตัวชีว้ัด ท่ีสามารถทํานาย ความ
เปราะบางด้านกายภาพของโครงสร้างอาคารบ้านเรือนได้ โดยทํานายได้ร้อยละ 57  (R2 = .571) มีนยัสําคญัทาง
สถิติท่ีระดบั .05มีดงันี ้ตวัชีว้ดัด้านวสัดหุน้าต่าง ตวัชีว้ดัด้านประเภทของดิน ตวัชีว้ดัด้านวสัดมุงุหลงัคา ตวัชีว้ดั
ด้านระยะห่างจากชายฝ่ัง ( β = .322, .296, .231, .180 ตามลําดบั) และในพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากอทุกภยัปี 
พ.ศ. 2560 พบว่า มีตวัชีว้ดั ท่ีสามารถทํานาย ความเปราะบางด้านกายภาพของโครงสร้างอาคารบ้านเรือนได้ 
โดยทํานายได้ร้อยละ 48  (R2 = .475) มีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  มีดงันี ้ตวัชีว้ดัลกัษณะการยกพืน้บ้าน 
ตวัชีว้ดัด้านสภาพบ้าน  ตวัชีว้ดัด้านระยะเวลาท่ีเกิดอทุกภยั ตวัชีว้ดัด้านวสัดพืุน้ ตวัชีว้ดัด้านจํานวนชัน้ของบ้าน 
ตวัชีว้ดัด้านระยะหา่งจากชายฝ่ัง ตวัชีว้ดัด้านประเภทของดนิ ตวัชีว้ดัด้านวสัดมุงุหลงัคา ตวัชีว้ดัด้านระนํา้สงูสดุท่ี
ทว่มตวับ้าน ( β = .233, .231, .204, .201, .186, .163, .146, .139, .103 ตามลําดบั) 

ซึ่งตัวชีว้ัดท่ีสามารถทํานายความเปราะบางทัง้ในพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากอุทกภัยและไม่ได้รับ
ผลกระทบจากอทุกภยัมีความสอดคล้องกบัทฤษฏีขององค์ประกอบความเสี่ยงของความเปราะบางทางกายภาพ 
(Physical Vulnerability) ท่ีกล่าวว่าความเปราะบางทางกายภาพเป็นผลจากความรุนแรงของปรากฎการณ์ทาง
ธรรมชาติ เช่น ความใกล้ใกล้ของการตัง้ถ่ินฐาน สถานท่ีตัง้ การออกแบบและวสัดท่ีุใช้สําหรับสิ่งก่อสร้างท่ีจําเป็น
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และสําหรับบ้าน (UNISDR, 2016) และยังสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Krishnamurthy et al. (2011) ท่ี
ทําการศึกษาเร่ืองหลักสําคัญของแนวความคิดท้องถ่ินของความเสี่ยงของพายุเฮอริเคนสู่การจัดทํานโยบาย
กรณีศกึษาชมุชนท่ีประเทศเม็กซิโก พบว่าตวัชีว้ดัด้านกายภาพของโครงสร้างบ้านเรือนสง่อิทธิพลสงูสดุตอ่ความ
เปราะบางซึ่งส่วนใหญ่มกัจะอยู่บริเวณใกล้ชายฝ่ัง อีกทัง้ กรมป้องกันและบรรเทาสาธารณภัย (2558)กล่าวว่า 
ประเภทของวสัดท่ีุใช้สร้างบ้านเรือนมีสว่นสําคญัตอ่ความเปราะบางของโครงสร้างอาคาร 

                           
       Figure 2 (a) Houses affected by high floods        (b) New strong house and lifted floor  
                            in 2005 and 2010 

 
สรุป 

ชุมชนบริเวณคาบสมทุรสทิงพระ จงัหวดัสงขลาได้รับผลกระทบจากอทุกภยัและคล่ืนซดัฝ่ังเป็นประจํา
ทกุปี ส่งผลทําให้เกิดความเสียหายกับโครงสร้างบ้านเรือนของผู้ ท่ีอยู่อาศยัในบริเวณนี ้(Figure 2)การศึกษาใน
ครัง้นี  ้ทําให้ทราบถึงข้อมูลเชิงภูมิศาสตร์ของสภาพพืน้ท่ีศึกษา ข้อมูลพืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบ รวมถึงข้อมูล
โครงสร้างทางกายภาพของโครงสร้างครัวเรือนในปีพ.ศ.2553 และปี พ.ศ.2560 เพ่ือนําไปประกอบการวิเคราะห์
ความเปราะบางและศกัยภาพทางกายภาพของโครงสร้างบ้านเรือน และยงัทําให้ได้ข้อค้นพบท่ีเป็นประโยชน์ตอ่
ชาวบ้านท่ีอาศยัอยู่ในพืน้ท่ีศกึษาท่ีควรเฝ้าระวงัและเพิ่มศกัยภาพให้กบัโครงสร้างบ้านเรือนเพ่ือเตรียมรับมือกับ
เหตกุารณ์อทุกภยัท่ีอาจเพิ่มความรุนแรงขึน้ได้ในอนาคต นอกจากนัน้แล้วยงัมีประโยชน์ในทางนโยบาย กลา่วคือ
ข้อมลูท่ีทางผู้วิจยัได้ลงไปสํารวจนัน้สามารถนําไปเป็นข้อมลูสนบัสนนุในการวางแผนระยะยาวในการเฝ้าระวงัภยั
พิบัติได้โดยการร่วมมือกันในหลายๆหน่วยงาน เพ่ือท่ีจะช่วยลดความเปราะบางของโครงสร้างงบ้านเรือนใน
บริเวณชมุชนชายฝ่ังและมีประโยชน์สําหรับการวางแผนการจดัการความเส่ียง การวางผงัเมือง โดยเป็นสิ่งท่ีบ่งชี ้
ว่าบริเวณไหนควรจะปลกูสร้างบ้านเรือนประเภทใด ทัง้นีข้้อมลูความเปราะบางรายครัวเรือนควรนํามาพิจารณา
ในอนาคตว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะพฒันาระบบเตือนภยัท่ีสอดคล้องกบัแผนการจดัการ ซึง่มีประสิทธิภาพในการ
ลดความเส่ียงตอ่คนและทรัพย์สนิ  
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การวิเคราะห์ทางการเงนิของการนําเข้าไม้แปรรูปจากประเทศมาเลเซียปี พ.ศ. 2560 
Financial Analysis of Lumber Imported from Malaysia, 2017 
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บทคัดย่อ 

การศกึษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาขัน้ตอนและวิเคราะห์ทางการเงินของการนําเข้าไม้แปรรูปจาก
ประเทศมาเลเซีย ปี พ.ศ.2560 โดยใช้สมัภาษณ์เชิงลึกในการเก็บข้อมูลจากผู้ประกอบการโรงงานไม้แปรรูป
ทัง้หมด 12 โรงงาน ในพืน้ท่ี 4 จงัหวดั ได้แก่ กรุงเทพมหานคร นนทบุรี ปทมุธานี และ สมทุรปราการ วิเคราะห์
ข้อมลูด้วยสถิติเชิงพรรณนา เพ่ืออธิบายขัน้ตอนการนําเข้าไม้และวิเคราะห์ทางการเงิน โดยกําหนดอตัราดอกเบีย้
ร้อยละ 5  7  10 และ 12 เพ่ือศึกษาผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit -cost ratio : B/C ) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  
(Net present value : NPV) และ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return : IRR) ผลการศึกษาพบว่า
ขัน้ตอนการนําเข้าไม้แปรรูปมีเอกสารท่ีต้องสําแดงต่อด่านศลุกากร ได้แก่ ใบรับรองแหล่งกําเนิดสินค้า  สญัญา 
ซือ้ขาย  ใบเสร็จรับเงิน  บญัชีไม้ตามขนาด  ใบรับรองการปลอดโรคและศตัรูของพืชทกุชนิด และ ใบตราสง่สินค้า
ทางเรือ ใช้เวลาการตรวจพิสจูน์เอกสารไม่เกิน 1 สปัดาห์ ผลการวิเคราะห์ทางการเงิน พบวา่ มีความคุ้มคา่ในการ
ลงทนุในทกุอตัราดอกเบีย้ โดยมีค่า B/C > 1 NPV > 0 และ IRR มากกว่าอตัราดอกเบีย้ท่ีกําหนด แสดงว่าการ
ลงทนุได้รับกําไร 

 
ABSTRACT 

The objectives of this study were to determine process and financial analysis of importing 
lumber from Malaysia in 2017. The study implored indepth interview for gathering data from 12 factories 
In 4 provinces namely: Bangkok, Nonthaburi, Pathum Thani and Samutprakarn. The descriptive statistic 
were used to explain importing lumber process while financial analysis were given discount rates of 5  
7  10 and 12 to analyse parameter of Benefit -cost ratio (B/C), net present value (NPV) and  internal rate 
of return (IRR).The findings in this study revealed the following. In the process of lumber importation, 
there are documents required to be submitted to the Customs for the clearance of imports consists 
Certificate of Origin(CO),Sales Contract, Commercial Invoice, Grading Summary, Phytosanitary 
Certificate and Bill of Lading  which duration of  process not more than 1 week. Moreover, the study 
found financial return of every discount rate level have profit which its presented B/C > 1  
NPV > 0 and IRR more than discount rate. 

 
Key Words: lumber, financial analysis, Malaysia, Benefit -cost ratio, Net present value, Internal rate of return 
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คาํนํา 
 สถานการณ์ปัจจบุนัทรัพยากรป่าไม้ของประเทศไทยได้ถกูบกุรุกทําลายจํานวนมากจนเหลือพืน้ท่ีป่าไม้
เพียง 102 ล้านไร่ หรือประมาณ 31.58% ของพืน้ท่ีประเทศ (กรมป่าไม้, 2561ก) รัฐบาลได้ประกาศยกเลิกการ
สมัปทานป่าไม้ (ป่าบก) ในปี พ.ศ. 2532 ทําให้ปริมาณไม้ท่ีผลิตได้ในประเทศไม่เพียงพอตอ่ความต้องการ ทําให้
พืน้ท่ีป่าไม้ท่ีเหลืออยู่ไม่สามารถผลิตไม้เพียงพอต่อความต้องการใช้ของประชาชน (วิทูร, 2538) กล่าวว่าเม่ือ
ปริมาณการใช้ไม้เพิ่มมากขึน้จึงจําเป็นต้องนําเข้าไม้ในรูปของไม้ซุงและไม้แปรรูปเพ่ือเป็นวตัถดุิบป้อนโรงงาน จึง
มีการนําเข้าไม้แปรรูปจากต่างประเทศ เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการใช้ไม้และลดการตดัไม้ภายในประเทศ 
ข้อมูลของกรมป่าไม้ในปีพ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีกําลังการผลิตไม้จํานวน 324,035 ลูกบาศก์เมตร ขณะท่ี
ปริมาณไม้ท่ีต้องนําเข้ามีจํานวน 4,367,243 ลกูบาศก์เมตร (กรมป่าไม้, 2561ข) ซึ่งในกรณีท่ีไม้ราคาลกูบาศก์
เมตรละ 15,000 บาท มีมลูคา่การนําเข้าสงูกวา่ 60,000 ล้านบาท  การใช้ไม้สําหรับก่อสร้างทัง้ในกรุงเทพมหานคร
และตา่งจงัหวดัวา่ยงัคงได้รับความนิยม (สมเพ็ชร์, 2528) ทัง้มีแนวโน้มท่ีจะสงูขึน้และตราบใดท่ียงัมีอตุสาหกรรม
ไม้ ประเทศไทยคงจะต้องนําเข้าไม้ตอ่ไปอีกในอนาคต การนําเข้าไม้จากตา่งประเทศ จะนําเข้าทัง้ท่ีเป็นไม้ซุงและ
ไม้แปรรูป ในอดีตการนําเข้าไม้จากต่างประเทศ จะมีการนําเข้ามาจากหลายประเทศ เช่น มาเลเซีย กัมพูชา 
สาธารณรัฐสหภาพเมียนมา และสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว เป็นต้น (กรมป่าไม้, 2561ข) ซึ่งการ
นําเข้าไม้แปรรูปมีมลูค่าสงูและทํากําไรให้กบัผู้ประกอบการมากน้อยเพียงใดนัน้เป็นประเด็นท่ีน่าสนใจเพราะถ้า
ในกรณีประเทศไทยหันมาส่งเสริมให้ในประเทศปลูกและซือ้ขายกันเองจะส่งผลให้ภาพรวมของการพัฒนา
เศรษฐกิจของเกษตรกรและประเทศชาติอย่างแน่นอน การสง่เสริมมีผลตอ่การเพิ่มขึน้ หรือลดลงของพืน้ท่ีสวนป่า
ภาคเอกชนเป็นอย่างมาก และแนวทางในการส่งเสริมโดยเฉพาะจากหน่วยงานของรัฐควรมีมาตรการท่ีชัดเจน 
(พสธุา, 2542) เพราะเงินตราท่ีซือ้ไม้ในแตล่ะปีกวา่ 60,000 ล้านบาทนีจ้ะหมนุเวียนอยูภ่ายในประเทศ  

ดงันัน้การศึกษาเร่ืองนีจ้ึงมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาขัน้ตอน และวิเคราะห์ทางการเงินของผู้ประกอบการ
นําเข้าไม้แปรรูปจากประเทศมาเลเซียปี พ.ศ. 2560 ในจังหวัดกรุงเทพมหานคร นนทบุรี ปทุมธานี และ
สมทุรปราการ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากประเทศไทยมีการนําเข้าไม้จากประเทศมาเลเซียเป็นปริมาณมากท่ีสดุ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1.  ข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary data) เป็นการรวบรวมและค้นคว้าข้อมูลพืน้ฐานจากเอกสารทาง

วิชาการ เอกสารท่ีเก่ียวข้องกบัการวิจยัทัง้ภาครัฐ รัฐวิสาหกิจและภาคเอกชน โดยรวบรวมจากหน่วยงานตา่ง ๆ  
2.  ข้อมูลปฐมภูมิ (Primary data) ได้จากการเก็บข้อมูลเพ่ือวิเคราะห์ทางการเงิน โดยเก็บข้อมูลแบบ

เจาะลกึเพ่ือให้ได้ข้อมลูของผู้ประกอบการในการนําเข้าไม้แปรรูปจากประเทศมาเลเซียปี พ.ศ. 2560 โดยทําการ
สมัภาษณ์เชิงลกึผู้ประกอบการเพ่ือให้ได้ข้อมลูด้านต้นทนุ และรายได้ ซึง่มีผู้ประกอบการจงัหวดักรุงเทพมหานคร
จํานวน 18 ราย จงัหวดันนทบรีุจํานวน 7 ราย จงัหวดัปทมุธานี จํานวน 8 ราย และจงัหวดัสมทุรปราการ จํานวน 5 
ราย ทัง้หมดจํานวน 38 ราย (สํานกังานปลดักระทรวงพาณิชย์, 2560) ประชากรท่ีใช้ในการวิจยัเป็นผู้ประกอบการ
นําเข้าไม้แปรรูปจากประเทศมาเลเซียในจงัหวดักรุงเทพมหานคร นนทบรีุ ปทมุธานี และสมทุรปราการ โดยในแต่
ละจงัหวดัจะทําการสุ่มเลือกมา 3 โรงงาน ตามปริมาณการนําเข้า มาก ปานกลาง น้อย ซึ่งจะได้จํานวนโรงงาน
ตวัอยา่งทัง้หมด 12 โรงงานหรือคดิเป็น 31.57% ของจํานวนโรงงานในกรุงเทพมหานครและปริมณฑลทัง้หมด  
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การวเิคราะห์ข้อมูล 

1.  การวิเคราะห์เชิงพรรณนา (descriptive analysis) ข้อมูลท่ีรวบรวมได้จากแบบสัมภาษณ์จาก
ผู้ประกอบการท่ีนําเข้าไม้แปรรูปเพ่ือให้ทราบขัน้ตอนการนําเข้าไม้แปรรูป และข้อมลูทัว่ไป  

2.  การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ทําการวิเคราะห์ทางการเงินของผู้ประกอบการ
นําเข้าไม้แปรรูปจากประเทศมาเลเซีย โดยกําหนดอตัราดอกเบีย้ไว้ท่ี 4 ระดบั คือร้อยละ 5 7 10 และ 12  

3. การวิเคราะห์ทางการเงินของการนําเข้าไม้แปรรูป โดยใช้เกณฑ์วดัความเหมาะสมในการลงทนุ 3 วิธี 
(สนัต ิและอรรถชยั, 2557) 

1) อตัราสว่นผลตอบแทนตอ่ต้นทนุ (Benefit – cost ratio: B/C) เป็นอตัราสว่นระหว่างผลตอบแทนท่ี
ได้รับจากการลงทนุซึง่วดัออกมาในรูปของมลูคา่ปัจจบุนัของผลตอบแทนกบัมลูคา่ปัจจบุนัของต้นทนุท่ีจ่ายไปใน
การดําเนินโครงการ ตลอดจนชัว่อายโุครงการ ณ อตัราดอกเบีย้หนึ่ง B/C ของโครงการมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า 
การลงทนุทําโครงการครัง้นีไ้ด้กําไร 

2) มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net present value: NPV) เป็นการหาผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของ
ผลตอบแทน (Present value of benefit: PVB) ท่ีได้รับจากการลงทนุกบัมลูคา่ปัจจบุนัของต้นทนุท่ีจ่าย (Present 
value of cost: PVC) ไปในการดําเนินโครงการ ตลอดจนชัว่อายขุองโครงการ ณ อตัราดอกเบีย้หนึ่ง NPV มีค่า
มากกวา่ 0 หรือมีคา่เป็นบวก แสดงวา่การลงทนุทําโครงการครัง้นีไ้ด้กําไร 

3) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of returns: IRR) หมายถึง ร้อยละของผลตอบแทนท่ี
ได้รับจากการลงทนุ อตัราท่ีได้รับเป็นอตัราผลตอบแทนท่ีจดุคุ้มทนุหรือผลตอบแทน (คิดเป็นเปอร์เซ็นต์) ท่ีได้รับ
ตลอดระยะเวลาของการลงทุนท่ีทําให้มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนท่ีได้รับมีค่าเท่ากับมูลค่าปัจจุบันของ
คา่ใช้จ่าย (NPV = 0) คา่ IRR มีคา่มากกวา่คา่อตัราดอกเบีย้ท่ีกําหนด แสดงวา่ การลงทนุครัง้นีไ้ด้กําไร  
 

ผลและวจิารณ์ 
ข้อมูลพืน้ฐานทั่วไปของผู้ประกอบการ 

ผู้ประกอบการโรงงานนําเข้าไม้แปรรูปพบว่าเป็นเพศชาย คิดเป็นร้อยละ 91.67 และเพศหญิง ร้อยละ  
8.33 อายขุองผู้ประกอบการโรงงานนําเข้าไม้แปรรูปโดยมีอายเุฉล่ีย 55.75  ปี มีอายมุากท่ีสดุ 77 ปี และอายนุ้อย
ท่ีสดุ 33 ปี ระดบัการศกึษาขัน้สงูสดุของผู้ประกอบการโรงงานนําเข้าไม้แปรรูป พบวา่จบการศกึษาระดบัปริญญา
โทหรือเทียบเท่า คิดเป็นร้อยละ 41.67 รองลงมาจบการศึกษาระดบัปริญญาตรี หรือเทียบเท่า ร้อยละ 33.33 
ระดบัอนปุริญญา ร้อยละ 16.67 และมธัยมศกึษาตอนปลาย ร้อยละ 8.33 
 
ขัน้ตอนการนําเข้าไม้แปรรูปจากประเทศมาเลเซียปี พ.ศ. 2560 

ขัน้ตอนการนําเข้าไม้แปรรูปจากแหล่งผลิตประเทศมาเลเซีย เอกสารท่ีต้องสําแดงต่อด่านศลุกากรไทย
ก่อนการนําเข้าไม้แปรรูปมีดงันี ้ใบรับรองแหล่งกําเนิดสินค้า (Certificate of Origin:CO) สญัญาซือ้ขาย (Sales 
Contract)  ใบเสร็จรับเงิน (Commercial Invoice)  บัญชีไม้ตามขนาด (Grading Summary)  ใบรับรองการ
ปลอดโรคและศตัรูของพืชทุกชนิด (Phytosanitary Certificate) และ ใบตราส่งสินค้าทางเรือ ( Bill of Lading)  
ใช้เวลาการตรวจพิสูจน์เอกสารไม่เกิน 1 สัปดาห์ เอกสารท่ีต้องสําแดงต่อด่านป่าไม้มีดังนี  ้ใบเสร็จรับเงิน 
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(Commercial Invoice)  บญัชีไม้ตามขนาด (Grading Summary)  ใบรับรองการปลอดโรคและศตัรูของพืชทกุ
ชนิด (Phytosanitary Certificate) เจ้าหน้าตรวจสอบชนิด จํานวน ขนาด ปริมาตร หรือเคร่ืองหมายไม้วา่ตรงตาม
เอกสารท่ีสําแดงหรือไม่ จากนัน้เจ้าหน้าท่ีจะรับรองการตรวจสอบไม้โดยประทบัตราประจําตวัพนกังานเจ้าหน้าท่ี
ท่ีหน้าตดัของไม้ และออกใบเบิกทางนําไม้หรือของป่าเคล่ือนท่ีไปยงัจุดหมายปลายทางใช้เวลาการตรวจพิสจูน์
เอกสารไม่เกิน 1 – 2 วนั เจ้าหน้าท่ีได้ปฏิบตัิตามระเบียบกรมป่าไม้ว่าด้วยการนําไม้หรือของป่าเคล่ือนท่ี พ.ศ.
2552 และปฏิบตัิตามพระราชบญัญัติป่าไม้ พทุธศกัราช 2484 มาตรา 39 ผู้ ใดนําไม้หรือของป่าเคล่ือนท่ีต้องมี
ใบเบิกทางของพนักงานเจ้าหน้าท่ีกํากับไปด้วย ตามข้อกําหนดใน กฎกระทรวง (กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิง่แวดล้อม, 2551)  

 
การวเิคราะห์ทางการเงนิ 

1.  ต้นทุนและรายได้ 
ในการศกึษาทางการเงินของผู้ประกอบการนําเข้าไม้แปรรูปทําการเก็บข้อมลูด้านต้นทนุ และรายได้ 

ของผู้ประกอบการโรงงานไม้แปรรูป ซึ่งประกอบไปด้วย ต้นทนุ ได้แก่ ค่าจ้างพนกังาน ค่าเส่ือมราคาสํานกังาน  
คา่เส่ือมราคาของโกดงั คา่เช่าท่ีดิน คา่จ้างแรงงาน คา่ภาษี มลูคา่ไม้ คา่ขนสง่ และคา่สาธารณปูโภค และรายได้
ได้จากมลูคา่การจําหน่ายไม้ เพ่ือศกึษาทางการเงินของผู้ประกอบการโรงงานไม้แปรรูป 12 โรงงาน คา่เฉล่ียและ
ผลรวมของต้นทุนและรายได้ในพืน้ท่ี 4 จังหวัด ได้แก่ กรุงเทพมหานคร นนทบุรี ปทุมธานี และสมุทรปราการ 
รายละเอียดแสดงใน Table 1 

 
Table 1  Average costs and revenue from lumber investment of all study province in 2013-2017. 

Item 
Year (Baht) 

2013 2014 2015 2016 2017 
Bangkok province      
Costs      
1. Employee wages 3,096,000 3,232,000 3,352,000 3,472,000 3,592,000 
2. Office Depreciation 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 1,000,000 
3. Warehouse Depreciation 520,000 520,000 520,000 520,000 520,000 
4. Labor costs 1,150,000 1,198,000 1,252,000 566,000 1,450,000 
5. Customs duty 3,346,667 3,373,333 3,033,333 3,156,667 2,800,000 
6. Product value 224,688,630 225,897,796 210,156,261 212,872,088 204,507,847 
7. Transport fee 3,419,966 3,322,406 3,115,970 3,185,413 2,909,427 
8. Public Utilities 378,000 412,400 420,000 376,000 340,000 
Total costs 237,599,263 238,955,935 222,849,564 225,148,168 217,119,274 
Revenue      
1. Value 236,587,515 291,826,681 271,320,982 267,515,966 253,503,044 
Total revenue 236,587,515 291,826,681 271,320,982 267,515,966 253,503,044 
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Table 1  (Cont.) 

Item 
Year (Baht) 

2013 2014 2015 2016 2017 
Nonthaburi province      
Costs      
1. Employee wages 2,820,800 2,932,800 3,042,800 3,116,800 3,172,800 
2. Office Depreciation 606,667 606,667 606,667 606,667 606,667 
3. Warehouse Depreciation 320,000 320,000 320,000 320,000 320,000 
4. Rental land 133,333 133,333 133,333 133,333 133,333 
5. Labor costs 1,390,600 1,464,600 1,458,600 1,572,600 1,686,600 
6. Customs duty 300,000 300,000 300,000 283,333 233,333 
7. Product value 56,748,623 54,136,105 53,146,652 48,301,615 46,434,415 
8. Transport fee 965,679 887,783 876,030 773,013 764,301 
9. Public Utilities 516,600 528,000 504,000 503,200 496,000 
Total costs 63,802,302 61,309,288 60,388,082 55,610,561 53,847,449 
Revenue      
1. Value 63,471,427 69,911,889 68,605,187 62,387,780 59,498,072 
Total revenue 63,471,427 69,911,889 68,605,187 62,387,780 59,498,072 

Pathum Thani province      
Costs      
1. Employee wages 2,112,000 2,204,000 2,288,000 2,394,000 2,492,000 
2. Office Depreciation 713,333 713,333 713,333 713,333 713,333 
3. Warehouse Depreciation 423,333 423,333 423,333 423,333 423,333 
4. Labor costs 1,353,000 1,415,500 1,442,400 1,494,400 1,520,500 
5. Customs duty 516,667 533,333 566,667 500,000 433,333 
6. Product value 44,664,374 44,121,148 45,967,812 45,049,880 45,795,542 
7. Transport fee 801,835 772,629 801,629 773,549 761,913 
8. Public Utilities 346,000 386,400 424,000 416,000 398,000 
Total costs 50,930,542 50,569,676 52,627,174 51,764,495 52,537,954 
Revenue      
1. Value 50,560,386 60,075,146 62,365,633 55,220,809 51,278,525 
Total revenue 50,560,386 60,075,146 62,365,633 55,220,809 51,278,525 

Samut Prakarn province      
Costs      
1. Employee wages 1,112,800 1,170,800 1,228,800 1,286,800 1,368,800 
2. Office Depreciation 260,000 260,000 260,000 260,000 260,000 
3. Warehouse Depreciation 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000 
4. Rental land 73,333 73,333 73,333 73,333 73,333 
5. Labor costs 1,044,600 1,070,600 1,099,600 1,106,600 1,114,800 
6. Customs duty 350,000 400,000 2,916,667 350,000 350,000 
7. Product value 35,063,241 40,949,706 36,801,348 34,299,804 32,664,296 
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Table 1  (Cont.) 

Item 
Year (Baht) 

2013 2014 2015 2016 2017 
Samut Prakarn province      
8. Transport fee 604,353 686,722 599,390 586,315 546,196 
9. Public Utilities 328,000 360,000 350,000 336,000 334,400 
Total costs 39,086,327 45,221,161 43,579,138 38,548,852 36,961,825 
Revenue      
1. Value 38,952,961 49,183,814 44,205,285 41,204,598 39,242,989 
Total revenue 38,952,961 49,183,814 44,205,285 41,204,598 39,242,989 

Average total costs 97,854,609 99,014,015 94,860,990 92,768,019 90,116,626 
Average total revenue 97,393,072 117,749,383 111,624,272 106,582,288 100,880,658 

 
2.  วเิคราะห์ทางการเงนิ 

การวิเคราะห์ทางการเงินของผู้ประกอบการนําเข้าไม้แปรรูปจากประเทศมาเลเซียทัง้ 4 จงัหวดั ใช้
เกณฑ์ในการตัดสินใจในการลงทุน คือค่ารายได้ต่อต้นทุน (B/C) มากกว่า 1 และมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 
มากกว่า 0 และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) มากกว่าอัตราดอกเบีย้ท่ีกําหนด ใช้อัตราดอกเบีย้ร้อยละ  
5  7  10 และ 12 ผลการศกึษาแสดงใน Table 2 

 
Table 2  The B/C ratio, NPV, IRR from lumber investment of  all study province in 2013-2017. 

Item Discount rate (%) B/C NPV (Baht) IRR (%) 
Bangkok province 5 1.031 1,504,004 38.84 
 7 1.022 762,428  
 10 1.014 352,993  
 12 1.011 231,995  
Nonthaburi province 5 1.017 227,813 25.95 

7 1.012 110,932  
10 1.007 47,688  
12 1.005 29,444  

Pathum Thani province 5 1.024 249,939 25.68 
7 1.016 122,079  
10 1.010 52,452  
12 1.007 32,322  

Samut Prakarn province 5 1.011 93,087 28.89 
7 1.008 47,187  

 10 1.005 21,291  
 12 1.004 13,573  
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จาก Table 2 พบว่า จงัหวดักรุงเทพมหานคร ณ อตัราดอกเบีย้ร้อยละ 5 7 10 และ12 พบว่า B/C มีค่า
เท่ากับ 1.031  1.022  1.014  1.011 ตามลําดับ ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 NPV มีค่าเท่ากับ 1,504,004  762,428  
352,993  231,995 บาท ตามลําดับ ซึ่งมีค่ามากกว่า 0 และ IRR มีค่าเท่ากับ 38.84% ซึ่งมีค่ามากกว่าอัตรา
ดอกเบีย้ท่ีกําหนด กลา่วคือโรงงานนําเข้าไม้แปรรูปจงัหวดักรุงเทพมหานครได้รับกําไร  

จังหวดันนทบุรี ณ อัตราดอกเบีย้ร้อยละ 5 7 10 และ12 พบว่า B/C มีค่าเท่ากับ 1.017  1.012  1.007  
1.005 ตามลําดับ ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 NPV มีค่าเท่ากับ 227,813  110,932  47,688  29,444 บาท ตามลําดับ  
ซึง่มีคา่มากกว่า 0 และ IRR มีคา่เท่ากบั 25.95% ซึง่มีคา่มากกว่าอตัราดอกเบีย้ท่ีกําหนด กลา่วคือโรงงานนําเข้า
ไม้แปรรูปจงัหวดันนทบรีุได้รับกําไร  

จงัหวดัปทมุธานี ณ อตัราดอกเบีย้ร้อยละ 5 7 10 และ12 พบว่า B/C มีค่าเท่ากบั 1.024  1.016  1.010  
1.007 ตามลําดับ ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 NPV มีค่าเท่ากับ 249,939  122,079  52,452  32,322 บาท ตามลําดับ  
ซึง่มีคา่มากกว่า 0 และ IRR มีคา่เท่ากบั 25.68% ซึง่มีคา่มากกว่าอตัราดอกเบีย้ท่ีกําหนด กลา่วคือโรงงานนําเข้า
ไม้แปรรูปจงัหวดัปทมุธานีได้รับกําไร  

จังหวัดสมุทรปราการ ณ อัตราดอกเบีย้ร้อยละ 5 7 10 และ12 พบว่า B/C มีค่าเท่ากับ 1.011  1.008  
1.005  1.004 ตามลําดบั ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 NPV มีค่าเท่ากับ 93,087 47,187 21,291 13,573 บาท ตามลําดบั 
ซึง่มีคา่มากกว่า 0 และ IRR มีคา่เท่ากบั 28.89% ซึง่มีคา่มากกว่าอตัราดอกเบีย้ท่ีกําหนด กลา่วคือโรงงานนําเข้า
ไม้แปรรูปจงัหวดัสมทุรปราการได้รับกําไร 

 
Table 3  The B/C, NPV, IRR of average total costs and total revenue from lumber investment of all 

study province in 2013-2017. 

Discount rate (%) B/C NPV (Baht) IRR (%) 
5 1.027 533,155 40.49 
7 1.019 271,490  

10 1.012 126,485  
12 1.010 83,500  

 
จาก Table 3 พบว่า ณ อัตราดอกเบีย้ร้อยละ 5 7 10 และ12 พบว่า B/C มีค่าเท่ากับ 1.027  1.019  

1.012 1.010 ตามลําดับ ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 NPV มีค่าเท่ากับ 533,155  271,490  126,485  83,500 บาท
ตามลําดบั ซึ่งมีค่ามากกว่า 0 และ IRR มีค่าเท่ากับ 40.49% ซึ่งมีค่ามากกว่าอตัราดอกเบีย้ท่ีกําหนด กล่าวคือ
โรงงานนําเข้าไม้แปรรูป เฉล่ียรวมทัง้ 4 จงัหวดัได้รับกําไร 
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สรุป 
ผู้ประกอบการโรงงานนําเข้าไม้แปรรูปพบว่าเป็นเพศชาย คิดเป็นร้อยละ 91.67 และเพศหญิง ร้อยละ  

8.33 อายุของผู้ประกอบการโรงงานนําเข้าไม้แปรรูปโดยมีอายุเฉล่ีย 55.75  ปี ระดบัการศึกษาขัน้สูงสุดของ
ผู้ประกอบการพบวา่จบการศกึษาระดบัปริญญาโท คดิเป็นร้อยละ 41.67  

ขัน้ตอนการนําเข้าไม้แปรรูปจากแหล่งผลิตประเทศมาเลเซีย เอกสารท่ีต้องสําแดงต่อด่านศลุกากรไทย
ก่อนการนําเข้าไม้แปรรูปมีดงันี ้ใบรับรองแหล่งกําเนิดสินค้า  สญัญาซือ้ขาย  ใบเสร็จรับเงิน  บญัชีไม้ตามขนาด   
ใบรับรองการปลอดโรคและศตัรูของพืชทกุชนิด และ ใบตราสง่สนิค้าทางเรือ ใช้เวลาไม่เกิน 1 สปัดาห์  

ในการศึกษาทางการเงินของผู้ประกอบการนําเข้าไม้แปรรูป ซึ่งประกอบไปด้วย ต้นทุน ได้แก่ ค่าจ้าง
พนกังาน คา่เส่ือมราคาสํานกังาน  คา่เส่ือมราคาของโกดงั คา่เช่าท่ีดิน คา่จ้างแรงงาน คา่ภาษี มลูคา่ไม้ คา่ขนสง่ 
และค่าสาธารณูปโภค และรายได้ได้จากมูลค่าการจําหน่ายไม้ ผลการวิเคราะห์ทางการเงินของผู้ประกอบการ
นําเข้าไม้แปรรูปท่ีมีขนาดเล็ก กลาง ใหญ่ รวมจํานวน 12 โรงงาน ในพืน้ท่ี 4 จังหวัด ได้แก่ กรุงเทพมหานคร 
นนทบรีุ ปทมุธานี และสมทุรปราการ พบว่าโรงงานทัง้ 4 จงัหวดัมีความคุ้มคา่ในการลงทนุในทกุอตัราดอกเบีย้ท่ี
กําหนดไว้ โดยมีคา่ B/C > 1 NPV > 0 และ IRR > อตัราดอกเบีย้ท่ีกําหนด แสดงวา่การลงทนุได้รับกําไร 
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การประเมินหาปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิ จากข้อมูลภาพดาวเทยีม Landsat 8  
ในพืน้ที่วนอุทยานนครไชยบวร จังหวัดพจิติร 

Estimation of Above Ground Biomass Using Landsat 8 Satellite Imagery 
in Nakhon Chai Boworn Forest Park, Phichit Province 

 

กฤตณิ สุดโต1* วีระภาส คณุรัตนสริิ1 และ วนัชยั อรุณประภารัตน์2 

Krittin Sudto1*, Weeraphart Khunrattanasiri1 and Wanchai Arunpraparut2 
 

บทคัดย่อ 
การศึกษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์ เพ่ือประเมินหาปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน จากข้อมลูภาพดาวเทียม  

Landsat 8 ในพืน้ท่ีวนอุทยานนครไชยบวร จงัหวดัพิจิตร โดยการวิเคราะห์สมการถดถอยหาความสมัพนัธ์ระหว่าง
มวลชีวภาพเหนือพืน้ดินกับค่าการสะท้อนแสงของแถบความถ่ีท่ีเก่ียวข้องและดัชนีพืชพรรณสังเคราะห์ขึน้จาก
ข้อมูลภาพดาวเทียม Landsat 8 ได้แก่  แถบความถ่ีเขียว แถบความถ่ีแดง แถบความถ่ีอินฟราเรดใกล้                       
Ratio Vegetation Index (RVI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Difference Vegetation Index 
(DVI), Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI), Transformation Vegetation Index (TVI), และSoil - Adjusted 
Vegetation Index (SAVI) พบว่า รูปแบบสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดเป็นสมการความสมัพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพ
เหนือพืน้ดินกับดัชนีพืชพรรณ TVI อยู่ในรูปแบบสมการมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน = 0.0000004e16.346x มีค่า
สัมประสิทธ์ิตัวกําหนดเท่ากับ 0.685 ประเมินมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินในพืน้ท่ีวนอุทยานนครไชยบวรได้ทัง้สิน้ 
31,431.567 ตนั 
 

ABSTRACT 
 The objective of this study was to estimate Above Ground Biomass (AGB) using Landsat 8 
satellite imagery in Nakhon Chai Boworn Forest Park, Phichit Province. The relationship between AGB 
and three Landsat 8 bands (i.e. red band, green band, and near-infrared band) and six vegetation 
index (i.e. Ratio Vegetation Index (RVI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Difference 
Vegetation Index (DVI), Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI), Transformation Vegetation Index 
(TVI), and Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI)) were based on regression analysis method. The 
results showed that the best model was TVI with the equation was AGB = 0.0000004e16.346x and the 
coefficient of determination (R2) was 0.685. In addition, total AGB in Nakhon Chai Boworn Forest Park was 
31,431.567 tons. 
 
Key Words: above ground biomass, Landsat 8, Nakhon Chai Boworn Forest Park 
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คาํนํา 
ป่าไม้เป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีความสําคญัทัง้ทางตรงและทางอ้อมตอ่สิ่งมีชีวิตไม่ว่าจะเป็นมนษุย์หรือ

สตัว์ อีกทัง้ยงัช่วยในการรักษาสมดลุของสิ่งแวดล้อม หากป่าไม้ถกูทําลายไปยอ่มสง่ผลกระทบตอ่สภาพแวดล้อมท่ี
เก่ียวข้องอ่ืนๆ และยงัก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming) จากปัญหาดงักลา่วนี ้ทําให้หลายประเทศทัว่โลก
พยายามหาทางแก้ไขปัญหาโดยได้ทําการจัดตัง้อนุสญัญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ 
(United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCC) ขึน้ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2535 มีเป้าหมายใน
การรักษาระดบัความเข้มข้นของก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศให้คงท่ีและอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยั ซึง่เป็นท่ีทราบกนั
ดีว่าต้นไม้นัน้จะสามารถช่วยดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากบรรยากาศ กระบวนการสงัเคราะห์แสงและนํามา
สะสมไว้ในรูปของมวลชีวภาพ (Biomass) ทัง้ในสว่นเหนือพืน้ดนิและใต้พืน้ดิน  

การรักษาทรัพยากรธรรมชาติและความหลากหลายทางชีวภาพท่ียงัเหลืออยู่เป็นสิ่งจําเป็นอย่างมาก ซึง่
วนอุทยานนครไชยบวรถือว่าเป็นพืน้ท่ีท่ีมีกลุ่มไม้ยางนาธรรมชาติท่ีค่อนข้างสมบูรณ์จัดเป็น 1 ใน 19 แหล่ง
พนัธุกรรมไม้ยางนาของกรมป่าไม้และถือได้ว่าเป็นป่าไม้ยางนาผืนสดุท้ายของจงัหวดัพิจิตร นบัว่าเป็นผืนป่าท่ีมี
ความสําคญัมาก เน่ืองจากพืน้ท่ีป่าไม้มีขนาดพืน้ท่ีใหญ่ทําให้ยากตอ่การสํารวจและต้องใช้เวลาในการสํารวจเป็น
ภาคพืน้ดินเวลานาน ด้วยเหตนีุก้ารนําเทคโนโลยีทางด้านสารสนเทศภมิูศาสตร์ และการรับรู้ระยะไกล (Remote 
Sensing) มาใช้ในการสํารวจทรัพยากรธรรมชาติ สามารถช่วยในการวิเคราะห์ข้อมลูเชิงพืน้ท่ีให้มีสะดวกรวดเร็ว
และช่วยประหยดัคา่ใช้จ่าย  

การศึกษาวิจัยครัง้นีเ้ลือกใช้ข้อมูลภาพดาวเทียม Landsat 8 ในการประเมินมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน 
เน่ืองจากเป็นดาวเทียมท่ีให้บริการข้อมลูภาพโดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่าย มีความละเอียดจุดภาพเท่ากับ 30 เมตร
ถ่ายภาพซํา้ท่ีเดิมทุกๆ 16 วัน มาประยุกต์ร่วมกับข้อมูลปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินท่ีได้จากการสํารวจ
ภาคสนามจากนัน้นํามาศึกษาหาความสมัพนัธ์ เพ่ือสร้างสมการความสมัพนัธ์ในการประมาณค่ามวลชีวภาพ
เหนือพืน้ดนิท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสดุ เพ่ือนําไปประมาณหามวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิบริเวณวนอทุยานนครไชย
บวร ซึง่ข้อมลูดงักลา่วจะช่วยให้ทราบปริมาณมวลชีวภาพในพืน้ท่ีวนอทุยาน ช่วยในการวางแผนการจดัการพืน้ท่ี 
และตดิตามแนวโน้มการเปล่ียนแปลงปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิในอนาคต 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1.พืน้ที่ศึกษา 
 วนอุทยานนครไชยบวร ตัง้อยู่ท่ีหมู่ 2 บ้านหนองดง ตําบลท่าเสา อําเภอโพทะเล จังหวดัพิจิตร มีเนือ้ท่ี
ประมาณ 1,080 ไร่ หรือ 1.728 ตารางกิโลเมตร อยู่ในเขตป่าสงวนแห่งชาติป่าหนองดง ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 
155 (พ.ศ. 2509) กรมป่าไม้ได้จดัตัง้เป็นวนอทุยานเม่ือวนัท่ี 25 กรกฎาคม 2532  
 
2. การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทยีม  

2.1 เลือกภาพจากดาวเทียม Landsat 8 ระบบบนัทึกข้อมลูระบบ Operational Land Imager (OLI) มี
ความละเอียดจุดภาพเท่ากับ 30 เมตร Path 130 Row 049 บนัทึกภาพเม่ือวนัท่ี 19 มกราคม พ.ศ. 2561 เวลา 
10.41.28 น. มีเมฆปกคลมุร้อยละ 1.18 มาใช้ในการศกึษาประเมินหาปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน ในพืน้ท่ี
วนอทุยานนครไชยบวร  
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2.2 ปรับแก้ความคลาดเคลื่อนเชิงรังสี (Radiometric Correction) ให้ภาพดาวเทียม Landsat 8 โดย
การแปลงค่าดิจิตอลเชิงเลข (Digital Number: DN) ของข้อมลูภาพดาวเทียมให้เป็นค่าการสะท้อนแสงเหนือ 
ชัน้บรรยากาศ (Top of Atmosphere: TOA) เพ่ือลดความผิดพลาดของพลังงานท่ีสะท้อนจากวัตถุบนภาพ
ดาวเทียมไปสู่อุปกรณ์บนัทึกข้อมูล โดยปรับแก้ปัจจยัรบกวนจากชัน้บรรยากาศ ได้แก่ สภาพอากาศ สภาพภูมิ
ประเทศ อณุหภมิู และมมุตกกระทบของแสงอาทิตย์ 

2.3 การปรับแก้ความคลาดเคล่ือนเชิงเรขาคณิต (Geometric Correction) ทําการปรับแก้ความ
คลาดเคล่ือนเชิงเรขาคณิตของข้อมลูภาพดาวเทียม โดยใช้กระบวนการ Image to Map Registration เป็นการ
กําหนดตําแหน่งของจดุภาพให้เข้ากบัระบบพิกดัของแผนท่ีด้วยการใช้จดุควบคมุทางภาคพืน้ (Ground Control 
Point: GCP) โดยใช้รูปแบบสมการพหุนาม (Polynomial Equation) ลําดับท่ี 2 ใช้ค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์ระบบ 
Universal Transverse Mercator (UTM) พืน้หลกัฐาน (Datum) แบบ WGS 1984 

2.4 จดัทําข้อมลูดชันีพืชพรรณรูปแบบต่างๆ จากข้อมลูภาพดาวเทียม Landsat 8 โดยใช้ค่าการสะท้อน
แสงของแถบความถ่ีท่ีเก่ียวข้องและดชันีพืชพรรณต่างๆ ได้แก่ ดชันีพืชพรรณ RVI NDVI DVI IPVI TVI และSAVI 
เพ่ือหารูปแบบดชันีพืชพรรณท่ีมีความเหมาะสม ท่ีจะใช้สําหรับการประเมินหาปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน
บริเวณพืน้ท่ีวนอทุยานนครไชยบวร  
3. การสาํรวจภาคสนาม 

3.1 การวางแปลงตวัอยา่ง 
ทําการวางแปลงตวัอย่างเพ่ือสํารวจหาปริมาณมวลชีวภาพโดยวิธีการสํารวจแบบ วิธีการจําแนกชัน้ 

Stratification system โดยทําการคดัเลือกพืน้ท่ีวางแปลงตวัอยา่ง เพ่ือเป็นตวัแทนในการวางแปลงสํารวจออกเป็น 
3 ระดบั คือ บริเวณท่ีมีความอุดมสมบูรณ์มาก ปานกลาง และน้อย โดยพิจารณาจากข้อมลูภาพถ่ายโปรแกรม 
Google Earth ทําการวางแปลงตวัอย่างแบบส่ีเหล่ียมจตัรัุส ขนาด 40 x  40 เมตร ให้ครอบคลมุและกระจายทัว่
พืน้ท่ีวนอทุยานนครไชยบวร ซึง่มีลกัษณะพืน้ท่ีเป็นป่าดบิแล้ง 

3.2 การเก็บข้อมลูภาคสนาม 
3.2.1 การวดัขนาดเส้นผ่านผ่านศนูย์กลางทําการวดัต้นไม้ทกุต้นท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีระดบัอก

ตัง้แต่ 4.5 เซนติเมตรขึน้ไป โดยทําการวดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีระดบั 1.30 เมตร (DBH) โดยใช้เทปวดัขนาด ท่ี
เรียกวา่ Diameter tape  

3.2.2 การวดัความสงูของต้นไม้จะใช้เคร่ืองมือวดัความสงู Vertex IV hypsometer เป็นเคร่ืองมือท่ี
สามารถวดัมมุและความสงูของต้นไม้ 

4. การวเิคราะห์ข้อมูล  
4.1 การประเมินหามวลชีวภาพเหนือพืน้ดินของต้นไม้สว่นตา่งๆ ได้แก่ ลําต้น ก่ิง และใบ โดยประเมินคา่ 

ท่ีได้จากสมการแอลโลเมตรี (Allometric equation) แสดงดงั Table 1 
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Table 1  Allometric equation for estimation of above ground biomass in Nakhon Chai Boworn Forest Park. 

Forest Types  Equation 

Dry evergreen forest1   Ws   =  0.0509 (D2H) 0.919 

   Wb   =  0.00893 (D2H) 0.977 

 
  Wl    =  0.0140 (D2H) 0.669 

*AGB =  Ws+Wb+Wl 
Bambusa Bambos2   Wc   =  0.3044 (D) 1.7526 

   Wb  =  0.0795 (D) 2.0827 

   Wl   =  0.0088 (D) 1.1385 

   *AGB  =  0.3939 (D) 1.8325 

Vine3   *AGB  =  0.8622 (D) 2.0210 

หมายเหตุ  1 Tsutsumi et al. (1983), 2 สาพิศ (2533), 3 ชิงชยั และคณะ (2554) 
      *  คือ  สมการท่ีใช้ในการหามวลชีวภาพสว่นท่ีอยูเ่หนือพืน้ดนิทัง้หมด (กิโลกรัม) 

 

เม่ือ Ws    คือ  มวลชีวภาพสว่นของลําต้น (กิโลกรัม)    
  Wb    คือ  มวลชีวภาพสว่นของก่ิง (กิโลกรัม)    

Wl     คือ  มวลชีวภาพสว่นของใบ (กิโลกรัม)       
 Wc    คือ  มวลชีวภาพสว่นของลําไม้ไผ ่(กิโลกรัม)    

AGB  คือ  นํา้หนกัมวลชีวภาพสว่นท่ีอยูเ่หนือพืน้ดนิทัง้หมด (กิโลกรัม) 
D       คือ  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่ีระดบัอก (เซนตเิมตร)     

 H       คือ  ความสงูของต้นไม้ถึงปลายยอด (เมตร)   
4.2 ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินกบัแถบความถ่ีท่ีเก่ียวข้องและดชันีพืชพรรณท่ี

สงัเคราะห์ขึน้จากภาพดาวเทียม Landsat 8 ด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย ทัง้แบบเส้นตรงและแบบไม่เป็น
เส้นตรง โดยพิจารณาจากคา่สมัประสิทธ์ิตวักําหนด (R2) สําหรับใช้เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของดชันีพืชพรรณ
ตา่งๆ กบัมวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิ เพ่ือหาสมการประมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  

4.3 นําสมการท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุมาใช้ในการประมาณหามวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน เพ่ือประเมินหา
ประมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิในพืน้ท่ีวนอทุยานนครไชยบวร จงัหวดัพิจิตร 

 
ผลและวจิารณ์ 

1. การเตรียมข้อมูลภาพถ่ายดาวเทยีม 
1.1 ปรับแก้ความคลาดเคลื่อนเชิงรังสี (Radiometric Correction) 

ทําการปรับแก้ความคลาดเคล่ือนเชิงรังสี (Radiometric Correction) ซึ่งเป็นการแปลงค่าดิจิตอล
เชิงเลข (Digital Number) ของข้อมูลภาพดาวเทียมให้เป็นค่าการสะท้อนแสงเหนือชัน้บรรยากาศ (Top of 
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Atmosphere) พบวา่ มีการเปล่ียนแปลงของคา่ตวัเลขไปเป็นคา่การสะท้อนช่วงคล่ืนท่ีแท้จริงของข้อมลูภาพโดยมี
คา่ต่ําสดุ คา่สงูสดุ และคา่เฉล่ีย แสดงดงั Table 2  

Table 2  The statistical parameters of Landsat 8 imagery data from Pre-processing to Post Processing. 

Band 
Pre-processing (Wm-2 * sr * μm)  Post Processing (Unitless) 

Min. Max. Mean  Min. Max. Mean 
Green 7191 25205 8686.29  0.06 0.57 0.10 
Red 6449 29937 8121.59  0.04 0.71 0.08 

Near Infrared 5776 37053 13504.89  0.02 0.90 0.24 
 

1.2 การปรับแก้ข้อมลูความผิดพลาดเชิงเรขาคณิต (Geometric Correction) 
      ทําการปรับแก้ความผิดพลาดเชิงเรขาคณิตโดยการใช้แผนท่ีภมิูประเทศมาตราสว่น 1:50,000 ลําดบั

ชดุ L7018 ของกรมแผนท่ีทหาร มาใช้เป็นข้อมลูอ้างอิงทางภมิูศาสตร์และกําหนดตําแหน่งพิกดัของจดุภาพให้เข้า
กับพิกัดทางภูมิศาสตร์ โดยใช้จุดควบคมุภาคพืน้ดินทัง้สิน้ 24 จุด และมีค่าความผิดพลาดในการปรับแก้เฉล่ีย
(Root Mean Square Error) เทา่กบั 0.4276 จดุภาพการกระจายของจดุควบคมุภาคพืน้ดนิ แสดงดงั Figure 1 

 

                                                  
        Landsat 8 Satellite Imagery                      Topographic Map 

Figure 1  Ground control point for geometric correction of Landsat 8 satellite imagery. 

2. การสาํรวจภาคสนาม 

2.1 การสํารวจครัง้นีไ้ด้ทําการวางแปลงตวัอย่างแบบส่ีเหล่ียมจตัรัุสขนาด 40 × 40 เมตร ทัง้สิน้ 15 แปลง
ตวัอย่าง โดยทัง้ 3 ระดบัทําการเก็บข้อมลูระดบัละ 5 แปลง ให้กระจายครอบคลมุทัว่พืน้ท่ีวนอุทยานนครไชยบวร 
แสดงดงั Figure 2 

2.2 การเก็บข้อมลู  
เก็บข้อมลูต้นไม้ในแปลงตวัอย่างโดยในสว่นการวดัความโตของต้นไม้วดัต้นไม้ทกุต้นทัง้ท่ีมีชีวิตและ

ต้นตายท่ีมีขนาด DBH ตัง้แต่ 4.5 เซนติเมตร พร้อมทําการวดัความสงู ในส่วนของเถาวลัย์และไม้ไผ่ ทําการวดั
ขนาดความโตท่ีมีขนาด DBH ตัง้แต ่2 เซนตเิมตร โดยทําการวดัข้อมลูในช่วงเดือนตลุาคมถึงธนัวาคม 2560 
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Figure 2  Sample plots position of Nakhon Chai Boworn Forest Park. 

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 
3.1 นําข้อมลูความโตและความสงูของต้นไม้ในแปลงตวัอย่างท่ีทําการสํารวจ มาคํานวณหาปริมาณมวล

ชีวภาพเหนือพืน้ดินโดยประยกุต์ใช้สมการแอลโลเมตรีใน Table 1 เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน
ตอ่จดุภาพของภาพดาวเทียม Landsat 8 แสดงดงั Table 3  

Table 3  Above ground biomass of simple plot was calculated using the allometric equation. 

 
 

ID 
Biomass  

(ton per hectare) 
Above Ground 

Biomass  
(ton per hectare) 

Above Ground 
Biomass  

 (ton per pixel) Tree Vine Bamboo 
Low 1 21.894 0.945 - 22.839 2.056 
Low 2 149.894 4.450 2.808 157.152 14.144 
Low 3 84.236 6.186 - 90.422 8.138 
Low 4 40.115 2.778 - 42.893 3.860 
Low 5 28.856 1.329 - 30.185 2.717 
Medium 1 232.736 0.689 - 233.425 21.008 
Medium 2  184.067 17.077 - 201.144 18.103 
Medium 3 252.683 9.800 - 262.483 23.623 
Medium 4 225.165 24.899 - 250.064 22.506 
Medium 5 176.217 4.580 - 180.797 16.272 
High 1 317.513 20.350 8.206 346.069 31.146 
High 2 297.365 2.463 - 299.828 26.985 
High 3 270.675 4.005 - 274.68 24.721 
High 4 299.426 21.019 - 320.445 28.840 
High 5 362.150 19.412 6.559 388.121 34.931 

 

 3.2 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินกับค่าการสะท้อนแสงของแถบ
ความถ่ีท่ีเก่ียวข้องและดัชนีพืชพรรณรูปแบบต่างๆ ได้แก่ แถบความถ่ีเขียว แถบความถ่ีแดง แถบความถ่ี
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อินฟราเรดใกล้ และดชันีพืชพรรณ RVI NDVI DVI IPVI TVI และ SAVI บริเวณตําแหน่งแปลงตวัอย่าง เพ่ือหา
ความสมัพนัธ์กบัข้อมลูภาพดาวเทียม ในรูปแบบสมการเส้นตรงและไม่เส้นตรง แสดงดงั Table 4  
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลใน Table 4 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพกับดัชนีพืชพรรณทัง้        
9 รูปแบบ ในรูปแบบสมการเส้นตรงและไม่เป็นเส้นตรง พบว่า รูปแบบสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล มีความสมัพนัธ์
ระหวา่งมวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิกบัดชันีพืชพรรณ TVI มากท่ีสดุมีคา่ R2  เทา่กบั 0.685 ดงัสมการ  Y = 0.000000416.346x 
 นําสมการมาทําการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือหาคา่ความมีนยัสําคญัทางสถิติของสมการ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้สถิติทดสอบแบบ Overall F-test พบว่า จากการทดสอบมีคา่ทางสถิติ
มากกว่าค่าในช่วงวิกฤติ หมายความว่า ค่าดชันีพืชพรรณ TVI สามารถอธิบายความผนัแปรของค่าปริมาณมวล
ชีวภาพเหนือพืน้ดนิ  
  3.3 การตรวจสอบค่าความผิดพลาดเฉล่ีย (Root Mean Square Error) ในแต่ละแปลงสํารวจของมวล
ชีวภาพเหนือพืน้ดินระหว่างมวลชีวภาพท่ีได้จากการสํารวจภาคสนามกับสมการการคาดการณ์ พบว่า มีค่า
เทา่กบั 5.078 
 3.4 การคาดการณ์มวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน นําค่าจุดภาพดชันีพืชพรรณ TVI บริเวณพืน้ท่ีวนอุทยาน   
นครไชยบวร มาคํานวณปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินโดยแทนค่าลงในสมการ Y = 0.000000416.346x  พบว่า 
พืน้ท่ีวนอทุยานนครไชยบวรมีพืน้ท่ีประมาณ 1,080 ไร่ มีปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิเทา่กบั 31,431.567 ตนั 
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สรุป 
1. การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพเหนือพืน้ดินกับค่าการสะท้อนแสงของแถบความถ่ีท่ี

เก่ียวข้องและดชันีพืชพรรณท่ีสงัเคราะห์ขึน้จากข้อมูลภาพดาวเทียม Landsat 8 ทัง้ในรูปแบบ พบว่า รูปแบบ
สมการเอ็กซ์โพเนนเชียล มีความสมัพันธ์ระหว่างมวลชีวภาพกับดชันีพืชพรรณ TVI สูงสุดซึ่งมีค่าสมัประสิทธ์ิ
ตวักําหนด เทา่กบั 0.685 มีรูปแบบความสมัพนัธ์ดงัสมการ Y = 0.0000004e16.346x   

  2. การประเมินหาปริมาณมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน จากข้อมูลภาพดาวเทียม Landsat 8 ในพืน้ท่ีวน
อทุยานนครไชยบวร โดยเลือกใช้รูปแบบสมการและดชันีพืชพรรณท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุในการหาปริมาณมวล
ชีวภาพเหนือพืน้ดิน พบว่า ในพืน้ท่ีวนอุทยานนครไชยบวร มีพืน้ท่ีเท่ากับ 1,080 ไร่ มีมวลชีวภาพเหนือพืน้ดิน
ประมาณ 31,431.567 ตนั 
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การใช้ประโยชน์และการจดัการของป่าในป่าชุมชนป่าเขาอังคาร จังหวัดบุรีรัมย์ 
Utilization and Management of Non-timber Forest Products  
at Pakhao Angkarn Community Forest, Buri Rum Province 

 
สุวมิล จันทร์น้อย1* วิพกัตร์ จินตนา1 และ นิตยา เมีย้นมิตร1 
Suwimol Jannoi1*, Vipak Jintana1 and Nittaya Mianmit1 

 

บทคัดย่อ 
 การวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้ประโยชน์และการจัดการของป่าในป่าชุมชนป่าเขาอังคาร 
จงัหวดับรีุรัมย์ โดยใช้วิธีสมัภาษณ์ตวัแทนครัวเรือน จํานวน 210 ราย ร่วมกบัการสมัภาษณ์เชิงลกึผู้ ให้ข้อมลูหลกั 
จาก 3 หมู่บ้านของตําบลเจริญสขุ ศึกษาสงัคมพืชแหล่งผลิตของป่าโดยวางแปลงตวัอย่างขนาด 10×20 เมตร 
จํานวน 8 แปลงในพืน้ท่ีเก็บหาของป่า พบว่าร้อยละ 49.05 ของครัวเรือนตวัอย่าง ใช้ประโยชน์โดยเก็บหาของป่า
เพ่ือใช้ในการดํารงชีพและสร้างรายได้เสริม ของป่าท่ีเก็บหา แบง่เป็น 2 ประเภท คือ ประเภทอาหาร ประกอบด้วย 
เห็ด 20 ชนิด พืช 9 ชนิด สตัว์ 1 ชนิด และประเภทวสัดใุช้สอย คือ ดินภเูขาไฟสําหรับทําสีย้อมผ้า แหลง่ผลิตของ
ป่ามีลักษณะสังคมพืชเป็นป่าเต็งรัง มีไม้เด่น ได้แก่ รัง แดง และมะกอกเกลือ้น (IVI = 93.025, 22.428 และ 
12.163 ตามลําดบั) คณะกรรมการป่าชมุชนได้กําหนดกติกาในการจดัการป่าชมุชน เพ่ือควบคมุการใช้ประโยชน์ 
รวมถึงด้านดแูล ฟืน้ฟแูละป้องกนัรักษาป่าชมุชน 
 

ABSTRACT 
 The objective of this research was to study the utilization and management of non-timber forest 
products (NTFPs)in the Pakhao Angkarn Community Forest in Buri Rum province. A total of 210 
household’s representatives were interviewed with a structure questionnaire and key informant in-depth 
interviews were conducted in 3 villages of Charoen Suk sub-district. Plant community forest in the 
productive forest was investigated using a purposive 8 sample plots sized of 10×20 meter. The results 
reveal that 49.05 percent of household’s representatives for livelihood and generate income. There are 
2 kinds of NTFPs collected, the first is food products comprised 20 species of mushrooms, 9 species 
of plants and 1 species of animals.The second is material product, volcanic soil for dyeing. The forest 
type is dry dipterocarp forest dominated by Shorea siamensis Miq., Xylia xylocarpa (Roxb.) 
W.Theob.var.kerrii (Craib & Hutch.) I.C.Nielsen.and Canarium subulatum Guillaumin. (IVI = 93.025, 
22.428 and 12.163 respectively). The community forest committee has established rules for community 
forest management to control the use of forest including maintenance, restoration and protection of the 
community forests. 
Key Words: Utilization of NTFPs, Management of community forest, Pakhao Angkarn community forest 
*Corresponding author; e mail address: Jannoi_34@hotmail.com 
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คาํนํา 
 ทรัพยากรป่าไม้มีความสําคัญต่อการดํารงชีวิตของมนุษย์ในสังคมไทยมาเป็นเวลานาน โดยเฉพาะ
ชมุชนท่ีอยูร่อบพืน้ท่ีป่า พงึพิงป่าเพ่ือเป็นแหลง่อาหาร ยารักษาโรค เชือ้เพลงิ และไม้ใช้สอย (สมศกัดิ,์ 2550) โดย
ภาครัฐเปิดโอกาสให้ภาคประชาชนมีส่วนร่วมในการจัดตัง้ป่าชุมชน จดัการทรัพยากรป่าไม้ในพืน้ท่ีให้สมบูรณ์ 
และอนญุาตให้มีการใช้ประโยชน์ของป่าตามวตัถปุระสงค์ของชมุชน (กรมป่าไม้, 2553) 
 ของป่าเป็นผลิตผลตามธรรมชาติจากป่ายกเว้นไม้ รวมทัง้ยางไม้ นํา้มนัไม้ รังนก คร่ัง รวงผึง้ นํา้ผึง้ มลู
ค้างคาวและหินท่ีไม่ใช่แร่ตามกฎหมายว่าด้วยแร่ (ราชกิจจานุเบกษา, 2518) โดยในแต่ละชุมชนมีการใช้
ประโยชน์ของป่าท่ีต่างกัน ขึน้อยู่กับวฒันธรรมและความเช่ือในการดํารงชีวิต ซึ่งเป็นเร่ืองสําคญัอย่างย่ิงในการ
จัดการป่าชุมชนให้ยั่งยืนโดยไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและให้มีความสอดคล้องกันระหว่างชุมชนกับ
สภาพแวดล้อม ทัง้ด้านระบบนิเวศและการเมือง (เสน่ห์ และคณะ, 2536) 
 ป่าชมุชนป่าเขาองัคาร ตําบลเจริญสขุ จงัหวดับรีุรัมย์ เป็นป่าชมุชนท่ีจดัตัง้ขึน้เม่ือ พ.ศ.2553 อยู่ในเขต
ป่าสงวนแห่งชาติป่าเขาองัคาร มีเนือ้ท่ีประมาณ 3,432 ไร่ 99 ตารางวา เป็นพืน้ท่ีเนินสงูค่อนข้างชนั ดินเป็นดิน
ภูเขาไฟท่ีเกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟท่ีดับไปแล้ว มีหินค่อนข้างมาก เนือ้ดินตืน้แต่มีความอุดมสมบูรณ์
คอ่นข้างสงู ของป่ามีความหลากหลาย (กรมทรัพยากรธรณี, 2553) ราษฎรในพืน้ท่ีใกล้เคียงป่าชมุชนใช้ประโยชน์
ของป่าจํานวนมาก ราษฎรมีการจดัการป่าชมุชนท่ีเข้มแข็ง และชมุชนเข้าร่วมโครงการธงพิทกัษ์ป่า เพ่ือรักษาชีวิต 
ในการดแูล ฟืน้ฟู ป้องกนัป่าชมุชน ผู้วิจยัจึงเลือกพืน้ท่ีนีเ้พ่ือศกึษาการใช้ประโยชน์ และการจดัการของป่าในป่า
ชมุชนป่าเขาองัคาร โดยเน้นการใช้ประโยชน์ และการจดัการป่าชมุชน อนัเป็นแนวทางในการจดัการทรัพยากรป่า
ไม้ในป่าชมุชนแหง่นี ้ให้มีความเหมาะสมกบัการดํารงชีวิตของราษฎรในท้องถ่ินตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 1.  ปริมาณและการใช้ประโยชน์จากป่าชุมชน 
 สมัภาษณ์ตวัแทนครัวเรือนตวัอย่างโดยใช้แบบสมัภาษณ์ ด้วยวิธีการสุ่มตวัอย่างแบบแบ่งชัน้ภูมิ โดย
คํานวณขนาดครัวเรือนตวัอย่าง 3 หมู่บ้าน ท่ีอยู่ใกล้พืน้ท่ีป่าชุมชนรัศมี 5 กิโลเมตร (หมู่ท่ี 1, 12 และ 14 รวม
ทัง้สิน้ 461 ครัวเรือน) โดยใช้สตูรของเครซซ่ีและมอร์แกน (Krejcie and Morgan, 1970) จํานวน 210 ครัวเรือน 
และกระจายสดัสว่นของแตล่ะหมู่บ้านตามแนวทางของสบุงกช (2556) ได้แก่ หมู่ท่ี 1, 12 และ 14 จํานวน 77, 77 
และ 56 ครัวเรือนตามลําดบั  
 2.  การจัดการป่าชุมชนป่าเขาอังคาร ตาํบลเจริญสุข จังหวัดบุรีรัมย์ 
 สัมภาษณ์ครัวเรือนตัวอย่าง 210 ครัวเรือนตามสัดส่วนข้างต้น และสัมภาษณ์เชิงลึกผู้ ให้ข้อมูลหลกั 
จํานวน 4 คน ได้แก่ คณะกรรมการป่าชมุชน ผู้ นําชมุชนและราษฎรในชมุชน ภายใต้แนวคิดการจดัการป่าชมุชน
ด้านการฟืน้ฟปู่า การป้องกนัและการดแูลรักษาป่าชมุชน 
 3.  การศึกษาแหล่งผลิตของป่าในป่าชุมชนป่าเขาอังคาร ตาํบลเจริญสุข จังหวัดบุรีรัมย์ 
 วางแปลงสํารวจสงัคมพืชในป่าชมุชน โดยใช้แนวเส้นทางเก็บหาของป่าเป็น base line วางแปลงสํารวจ
ขนาด 10×20 เมตร ทัง้หมด 8 แปลง ภายในแบ่งเป็นแปลงย่อยขนาด 10×10 เมตร สําหรับสํารวจแจงนับไม้ต้น 
และวดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเพียงอก (DBH) ท่ีมีขนาดความโตตัง้แต ่4.5 เซนติเมตรขึน้ไปและสงู 1.30 เมตรขึน้
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ไป แปลงขนาด 4×4 เมตร สําหรับสํารวจแจงนับไม้หนุ่ม และวัดขนาด DBH ท่ีมีขนาดความโตน้อยกว่า 4.5 
เซนตเิมตรและสงู 1.30 เมตรขึน้ไป และแปลงขนาด 1×1 เมตร สําหรับสํารวจแจงนบัลกูไม้ รวมถึงพืชพืน้ลา่งท่ีพบ 
 4.  การวเิคราะห์ข้อมูล 
 วิเคราะห์ค่าร้อยละ ความถ่ี ค่าเฉล่ีย และค่าดชันีความสําคญัของไม้ต้น ได้แก่ ความหนาแน่นสมัพทัธ์ 
ความถ่ีสมัพทัธ์ คา่เดน่สมัพทัธ์ และคา่ดชันีความสําคญั 

 
ผลและวจิารณ์ 

ปริมาณและการใช้ประโยชน์จากป่าชุมชน  
 จากการศึกษาการใช้ประโยชน์ของป่า พบว่าลกัษณะทัว่ไปของครัวเรือนตวัอย่างส่วนใหญ่ร้อยละ 70  
เป็นเพศหญิง มีอายุเฉล่ีย 54.86 ปี (อายุต่ําสุดคือ 15 ปี และอายุสูงสุดคือ 94 ปี ) ส่วนใหญ่จบการศึกษาชัน้
ประถมศึกษาร้อยละ 69.52 (รองลงมาจบชัน้มัธยมศึกษา อาชีวะศึกษา ปริญญาตรี และไม่ได้ศึกษาร้อยละ 
22.86, 3.33, 2.86 และ 1.43 ตามลําดบั) ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรมทํานาร้อยละ 57.14 (รองลงมา
ประกอบอาชีพรับจ้าง ว่างงาน ค้าขาย แม่บ้าน รับราชการ และอ่ืนๆ คิดเป็นร้อยละ 17.14, 12.38, 4.29, 4.29, 
3.33 และ 1.43 ตามลําดบั) มีรายได้เฉล่ีย 6,854.62 บาทต่อเดือน (รายได้ต่ําสดุคือ 0 บาท และรายได้สงูสดุคือ 
74,500 บาท) มีจํานวนสมาชิกเฉล่ีย 4 คนต่อครัวเรือน มีสมาชิกท่ีประกอบอาชีพเฉล่ีย 2 คนต่อครัวเรือน มีท่ีดิน
เป็นของตนเองคดิเป็นร้อยละ 86.67  
 กลุม่ตวัอย่างร้อยละ 49.05 ใช้ประโยชน์ของป่าจากการเก็บหาเอง ร้อยละ 11.90 ใช้ประโยชน์ของป่าแต่
ไม่ได้เก็บหาเอง และร้อยละ 39.05 ไม่ได้ใช้ประโยชน์ของป่า ของป่าแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) ประเภทอาหาร 
ประกอบด้วยเห็ด 20 ชนิด (เก็บหาช่วงเดือน พ.ค.- ต.ค.) ได้แก่ เห็ดระโงกเหลือง เห็ดระโงกขาว เห็ดตบัเต่าดํา 
เห็ดผึง้ เห็ดมนัปใูหญ่ เห็ดขอนขาว เห็ดเพ็ก เห็ดแดงกหุลาบ เห็ดถ่านเลก็ เห็ดแดงนํา้หมาก เห็ดหน้าม่วง เห็ดไคล
เขียว เห็ดก้นครก เห็ดหน้าววั เห็ดโคน เห็ดไคลขาว เห็ดนํา้แป้ง เห็ดโคนปลวกจิก เห็ดหน้ามอม และเห็ดก่อแดง 
เห็ดท่ีใช้ประโยชน์มากท่ีสดุคือ เห็ดระโงกเหลือง มีผู้ เก็บหาร้อยละ 93.20 ของผู้ เก็บหาทัง้หมด มีปริมาณเก็บหา
เฉล่ีย 11.55 กิโลกรัมตอ่ครัวเรือนตอ่ปี ดงั Table 1 พืช 9 ชนิดและสตัว์ 1 ชนิด ได้แก่ โจด กระเจียว ดอกดนิ (เก็บ
หาช่วงเดือน พ.ค.- ส.ค.) ว่านหวัเปราะ (เก็บหาตลอดทัง้ปี) ผกัหวานป่า บุกป่า อีนูน (เก็บหาช่วงเดือน ม.ค.- 
เม.ย.) ตะคร้อ (เก็บหาช่วงเดือน มี.ค.- ก.ค.) ตะขบป่า (เก็บหาช่วงเดือน ก.ค.- ส.ค.) และมดแดง (เก็บหาช่วง
เดือน มี.ค.- พ.ค.) พืชและสตัว์ท่ีใช้ประโยชน์มากท่ีสดุคือ โจด มีผู้ เก็บหาร้อยละ 54.37 มีปริมาณเก็บหาเฉล่ีย 
144.29 กิโลกรัมตอ่ครัวเรือนตอ่ปี ดงั Table 2 และ 2) ประเภทวสัดใุช้สอย คือ ดนิภเูขาไฟสําหรับย้อมผ้า (เก็บหา
ตลอดทัง้ปี) มีผู้ เก็บหาทัง้สิน้ 4 ครัวเรือน คิดเป็นร้อยละ 3.88 มีปริมาณเก็บหาเฉล่ีย 51.13 กิโลกรัมต่อครัวเรือน
ตอ่ปี  
 กลุม่ตวัอย่างท่ีอาศยัรอบพืน้ท่ีป่าใช้ประโยชน์ของป่าประมาณคร่ึงหนึ่งจากการเก็บหาของป่าเอง และมี
บางส่วนท่ีใช้ประโยชน์ของป่าแต่ไม่ได้เก็บหาเอง โดยของป่าท่ีใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่เป็นพืชอาหารท่ีใช้บริโภค
ภายในครัวเรือน และจําหน่ายเพ่ือสร้างรายได้ให้แก่ครัวเรือน ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดของสมศักดิ์ (2550) ท่ี
อธิบายไว้วา่ผู้ ท่ีอยูใ่กล้พืน้ท่ีป่าจะพึง่พิงป่าในการดํารงชีวิต 
 
  

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

892



การจัดการป่าชุมชนป่าเขาอังคาร ตาํบลเจริญสุข จังหวัดบุรีรัมย์ 
 จากการศกึษาพบว่าคณะกรรมการป่าชมุชนเป็นผู้ กําหนดกติกาในการจดัการป่าชมุชน โดยราษฎรร้อย
ละ 95.71 รับทราบกฎระเบียบป่าชุมชน และไม่รับทราบกฎระเบียบป่าชุมชนร้อยละ 4.29 มีผู้ ปฏิบัติตาม
กฎระเบียบร้อยละ 97.07 และมีผู้ ท่ีละเมิดกฎระเบียบร้อยละ 2.93 (เก็บของป่าเกินปริมาณท่ีกําหนด) 
 ราษฎรหมู่ท่ี 1, 12 และ 14 ตําบลเจริญสขุ มีกระบวนการจดัการป่าชมุชน 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) การฟืน้ฟู
ป่า โดยใช้ทฤษฎีการปลกูป่าโดยไม่ต้องปลกูให้ป่าเติบโตเป็นป่าท่ีสมบูรณ์โดยไม่ตดั หรือทําลายต้นไม้ 2) การ
ป้องกันและดแูลรักษาป่า ได้แก่ การจดัตัง้กลุ่มราษฎรอาสาสมคัรพิทกัษ์ป่า (รสทป.) ลาดตระเวนพืน้ท่ีป่า การ
จดัตัง้ศนูย์การเรียนรู้ป่าชมุชนให้ความรู้แก่ราษฎรถึงวิธีการเก็บหาของป่าเชิงอนรัุกษ์ และมีกิจกรรมการป้องกัน
ไฟด้วยการทําแนวกนัไฟและชิงเผาทกุ 5 ปี และป้องกนัการทําลายต้นไม้ด้วยการห้ามนําของมีคมท่ีมีขนาดเกิน  
2 นิว้เข้าไปในพืน้ท่ีป่าชมุชน 3) การควบคมุการใช้ประโยชน์ ได้แก่ การกําหนดเวลาเข้าออกป่าชมุชนในช่วงเวลา 
06.00 ถึง 18.00 น. การควบคมุปริมาณการเก็บหาของป่าในแต่ละครัง้ห้ามเกิน 30 กิโลกรัมต่อคนต่อครัง้ และ
ห้ามทําลาย ขดุ ถอนของป่าทกุชนิด หากฝ่าฝืนข้อตกลงดงักลา่วจะมีมาตรการลงโทษและเสียคา่ปรับ 
 การจดัการป่าชมุชนในพืน้ท่ียงัมีราษฎรบางส่วนละเมิดกฎระเบียบของป่าชมุชน ดงันัน้ควรมีเจ้าหน้าท่ี
ประสานงานกบัชมุชนตลอดเวลา และควรได้รับเงินทนุสนบัสนนุจากหน่วยงานตา่งๆ สําหรับดําเนินงานด้านการ
ฟืน้ฟ ูป้องกนั และรักษาป่าให้มีความสมบรูณ์และยัง่ยืนตลอดไป 

สังคมพืชแหล่งผลิตของป่าในป่าชุมชนป่าเขาอังคาร ตาํบลเจริญสุข จังหวัดบุรีรัมย์ 
 จากการศึกษาพบว่าป่าชมุชนมีลกัษณะสงัคมพืชเป็นป่าเต็งรัง ไม้ต้นท่ีมีค่าดชันีความสําคญัทางนิเวศ
สูงท่ีสุด  คือ  รัง  (Shorea siamensis Miq.) มีค่าดัชนีความสําคัญทางนิเวศ  93.025 รองลงมามีค่าดัชนี
ความสําคญัทางนิเวศ 22.427 คือ แดง (Xylia xylocarpa (Roxb.) W.Theob.var.kerrii (Craib & Hutch.) I.C. 
Nielsen) และรองลงมามีค่าดัชนีความสําคัญทางนิเวศ 12.163 คือ มะกอกเกลือ้น (Canarium subulatum  
Guillaumin.)  และไม้ต้นท่ีมีค่าดัชนีความสําคัญทางนิเวศต่ําท่ีสุด  3 ชนิด  คือ  ประดู่ ป่า  (Pterocarpus 
macrocarpus Kurz.), ผกัหวานป่า (Champereia manillana (Blume) Merr.) และหว้า (Syzygium cumini (L.) 
Skeels.) มีคา่ดชันีความสําคญัทางนิเวศ 2.905 ดงั Table 3 
 ไม้ต้นพบทัง้สิน้ 31 ชนิด โดยชนิดท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุดคือ รัง มีความหนาแน่น 122 ต้นต่อไร่ 
รองลงมา คือ แดง มีความหนาแน่น 19 ต้นตอ่ไร่ และติว้ขาวมีความหนาแน่นเฉล่ีย 13 ต้นตอ่ไร่ 
 ไม้หนุ่มพบทัง้สิน้ 5 ชนิด โดยชนิดท่ีมีความหนาแน่นมากท่ีสุดคือ แดง 18.25 ต้นต่อไร่ รองลงมาคือ 
กระดกูอึ่ง มีความหนาแน่น 12.5 ต้นต่อไร่ รองลงมา คือ นํา้ใจใคร่ กระท่อมหมู และมะม่วงหวัแมงวนัมีความ
หนาแน่น 6.25 ต้นตอ่ไร่  
 ลกูไม้และพืชพืน้ลา่งพบทัง้สิน้ 8 ชนิด ได้แก่ อีนนูหรือผกัสาบ กระเจียว ดอกดนิ แสลงพนั วา่นเข้าพรรษา 
ข้าวเย็น ว่านหวัเปราะและบุกป่า โดยดอกดิน มีความหนาแน่นมากท่ีสดุ คือ 3,000 ต้นต่อไร่ รองลงมาคือ ว่าน
เข้าพรรษา มีความหนาแน่น 1,400 ต้นตอ่ไร่ และรองลงมาคือ กระเจียว มีความหนาแน่น 1,200 ต้นตอ่ไร่ 
 ไผ ่พบทัง้สิน้ 1 ชนิด คือ โจด มีความหนาแน่น 8 กอตอ่ไร่ โดยเฉล่ียประมาณ 30 ลําตอ่กอ  
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 สงัคมพืชป่าเตง็รังเกิดไฟป่าขึน้ทกุปี ทําให้มีชนิดของไม้หนุ่ม ลกูไม้และพืชพืน้ลา่งน้อย จงึพบไม้ต้นเป็น
สว่นใหญ่ ชมุชนได้จดัการสงัคมพืชด้วยการทําแนวกนัไฟและชิงเผา มีการควบคมุการใช้ประโยชน์ของป่าด้วยการ
ห้ามขดุถอนของป่า จงึใช้ประโยชน์ได้ในสว่นของหน่อ ใบ ดอก และผล ทําให้ป่าชมุชนมีความสมบรูณ์และยัง่ยืน 

Table 3   Relative density, relative frequency, relative dominance and Importance Value Index (IVI) 

of the species found in the Pakhao Angkarn community forest. 

No. Scientific name 
Relative (%) IVI 

Density Frequency Dominance 

1 Shorea siamensis Miq. 22.372 11.429 59.225 93.025 
2 Xylia xylocarpa (Roxb.) W.Theob.var.kerrii (Craib & Hutch.) 

I.C.Nielsen. 4.645 8.571 9.210 22.427 
3 Canarium subulatum Guillaumin. 1.834 5.714 4.615 12.163 
4 Shorea obtusa  Wall.ex Blume. 6.601 2.857 2.223 11.681 
5 Cratoxylum formosum (Jack) Benth.&Hook.f.ex Dyersubsp. 

formosum 4.768 5.714 1.127 11.609 
6 Haldina cordifolia (Roxb.) Ridsdale. 2.934 5.714 2.413 11.061 
7 Mammea siamensis (Miq.) T.Anderson. 3.423 4.286 3.040 10.749 
8 Cratoxylum formosum (Jacq) Benth. & Hook.f.ex Dyer 

subsp.pruniflorum (Kurz) Gogelein 3.667 2.857 3.627 10.152 
9 Millettia brandisiana Kurz.  1.834 5.714 2.433 9.981 

10 Buchanania lanzan Spreng. 2.445 4.286 2.891 9.621 
11 Olax psittacorum (Lam.) Vahl. 3.423 4.286 1.055 8.764 
12 Lannea coromandelica (Houtt.) Merr. 2.934 4.286 1.497 8.716 
13 Vitex glabrata R.Br. 5.868 1.429 1.417 8.714 
14 Gardenia sootepensis Hutch. 2.445 4.286 0.262 6.993 
15 Antidesma ghaesembilla Gaertn. 3.667 2.857 0.463 6.988 
16 Phyllanthus emblica L. 3.667 2.857 0.074 6.599 
17 Morinda coreia Buch.- Ham. 1.467 2.857 0.399 4.723 
18 Flacourtia indica (Burm.f.) Merr. 2.934 1.429 0.094 4.456 
19 Hymenodictyon orixense (Roxb.) Mabb. 1.467 1.429 1.397 4.292 
20 Vitex pinnata L. 1.467 1.429 0.630 3.526 
21 Ziziphus cambodiana Pierre. 1.467 1.429 0.465 3.361 
22 Bombax anceps Pierre. 1.467 1.429 0.458 3.353 
23 Senna timoriensis (DC.) Irwin & Barneby. 1.467 1.429 0.410 3.306 
24 Terminalia alata Heyne ex Roth. 1.467 1.429 0.133 3.028 
25 Diospyros vera (Lour.) A.Chev. 1.467 1.429 0.128 3.023 
26 Erythroxylum cuneatum (Miq.) Kurz. 1.467 1.429 0.111 3.007 
27 Ardisia amherstiana A.DC. var. amherstiana 1.467 1.429 0.090 2.985 
28 Mitragyna rotundifolia (Roxb.) Kuntze. 1.467 1.429 0.083 2.979 
29 Syzygium cumini (L.) Skeels 1.467 1.429 0.010 2.905 
30 Champereia manillana (Blume) Merr. 1.467 1.429 0.010 2.905 
31 Pterocarpus macrocarpus Kurz. 1.467 1.429 0.010 2.905 
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สรุป 
 ป่าชมุชนป่าเขาองัคาร ตําบลเจริญสขุ อําเภอเฉลมิพระเกียรต ิจงัหวดับรีุรัมย์ มีลกัษณะสงัคมพืชเป็นป่า
เตง็รัง มีไม้เดน่ ประกอบด้วย รัง แดง และมะกอกเกลือ้น ประมาณคร่ึงหนึง่ของราษฎรท่ีอาศยัในหมู่บ้านท่ีอยู่ใกล้
กับพืน้ท่ีป่าชุมชนใช้ประโยชน์จากป่าเพ่ือเก็บหาผลผลิตท่ีไม่ใช่เนือ้ไม้สําหรับใช้ในการดํารงชีวิตและจําหน่าย
สร้างรายได้เสริม ของป่าท่ีมีการเก็บหามาก ได้แก่ เห็ดและพืชอาหารชนิดต่างๆ ซึ่งส่วนใหญ่เก็บหาในช่วงฤดฝูน 
นอกจากนัน้ยงัมีราษฎรบางส่วนท่ีเก็บดินภูเขาไฟมาใช้เป็นวตัถดุิบทําสีย้อมซึ่งสามารถเก็บได้ตลอดทัง้ปี ทัง้นีผู้้
เก็บหาของป่าเกือบทัง้หมดรับทราบและปฏิบัติตามกติกาในการใช้ประโยชน์จากป่าชุมชนท่ีกําหนดขึน้โดย
คณะกรรมการป่าชมุชน  
 ทัง้นีช้มุชนควรมีการตดิตามการใช้ประโยชน์ของป่า การสํารวจสงัคมพืชอยา่งตอ่เน่ือง เพ่ือเป็นประโยชน์
ในการจดัการป่าชมุชนให้เหมาะสมและยัง่ยืนสืบไป 
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การปลดปล่อยแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากบ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราชในฟาร์ม 
CH4 and CO2 Emissions from Korat's Chicken Carcass Pit in a Farm 

 
ธัชชัย เย่ียมสูงเนิน1 และ นเรศ เชือ้สวุรรณ1* 

Thatchai Yiamsungnoen1 and Nares Chuersuwan1* 
 

บทคัดย่อ 
 การศกึษานีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประมาณการปลดปลอ่ยแก๊สเรือนกระจก 2 ชนิด คือ แก๊สมีเทน และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ จากบ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราชด้วยวิธีการใช้กล่องแบบปิด (Closed chamber) เก็บตวัอย่าง
แก๊สระหว่างเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 พบว่า อตัราการปลดปล่อยมีเทน และ
คาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเฉล่ียประมาณ 0.35 ± 0.28 และ 5.99 ± 5.10 g/m2hr ตามลําดับ เม่ือคํานวณการ
ปลดปลอ่ยแก๊สเรือนกระจกจากการกําจดัซากไก่ตลอดช่วงเวลาการเลีย้งพ่อพนัธุ์-แม่พนัธุ์ไก่เนือ้โคราชระยะเวลา 
16 เดือนท่ีครอบคลุมถึงกระบวนการผลิตลูกไก่เนือ้โคราช ทําให้มีค่าเฉล่ียการปลดปล่อยแก๊สมีเทนประมาณ 
0.36 ± 0.29 kg CH4 และมีค่าเฉล่ียการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 6.21 ± 5.29 kg CO2 สําหรับการ
ปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากการคํานวณเทียบกับค่าศกัยภาพการทําให้โลกร้อนพบว่า มีค่าเฉล่ียประมาณ 
16.40 ± 13.38 kg CO2-eq แนวทางการลดการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากบ่อทิง้ซากไก่สามารถทําได้ด้วย
การใช้ระบบปิดหรือการจดัทําระบบแก๊สชีวภาพอยา่งมีประสทิธิภาพเพ่ือการผลติลกูไก่เนือ้โคราชในอนาคต 
 

ABSTRACT 
 This study aims to estimate two greenhouse gas emissions, CH4 and CO2, from a carcass pit 
operated in a university’s farm with a closed chamber method. The sampling was performed between 
November 2017 and January 2018. The average emissions of CH4 and CO2 from the carcass pit were 
0.35 ± 0.28 and 5.99 ± 5.10 g/m2hr, respectively. The greenhouse gas emissions were also applied to 
estimate the greenhouse gas emissions from carcass pit management of the breeding parent farm 
and hatchery processes during the 16-month process. The average emissions of CH4 and CO2 were 
0.36 ± 0.29 kg CH4 and 6.21 ± 5.29 kg CO2 for carcass pit management processes. Greenhouse gas 
emissions from the measurements were calculated with global warming potential to CO2 equivalent. 
The result of the global warming potential of the carcass pit was 16.40 ± 13.38 kg CO2-eq.  The 
reduction of greenhouse gas from the process of carcass management may involve a close landfill 
system or a biogas system to collectively manage the full-scale operation in the future. 
 
 
Key Words: Methane, Carbon dioxide, Korat's Chicken carcass pit 
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คาํนํา 
 แนวโน้มการผลิตไก่เนือ้ของเกษตรกรไทยในช่วง พ.ศ. 2555-2559 มีการเติบโตอย่างต่อเน่ืองในอัตรา
เฉล่ียร้อยละ 6.8 ต่อปี ซึ่งมาจากความต้องการของผู้บริโภคท่ีเพิ่มขึน้ทัง้ภายในและต่างประเทศ จากข้อมูลการ
ผลิตไก่เนือ้ในปี พ.ศ. 2559 พบว่า ประเทศไทยมีผลผลิตไก่เนือ้ประมาณ 1,550 ล้านตวั คิดเป็นปริมาณเนือ้ไก่ 
2.48 ล้านตนั และมีอัตราการผลิตเพิ่มขึน้จากปี พ.ศ. 2558 ร้อยละ 1.3 (ศนูย์อจัฉริยะเพ่ืออุตสาหกรรมอาหาร, 
2560) “ไก่เนือ้โคราช” เป็นส่วนหนึ่งของงานวิจยัและพฒันาสายพนัธุ์โดยมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี (มทส.) 
ร่วมกบัสํานกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั (สกว.) และกรมปศสุตัว์ เพ่ือสง่เสริมในการประกอบอาชีพปศสุตัว์ใน
ระดบัวิสาหกิจชมุชนของเกษตรกรให้ดีขึน้ โดยเป็นไก่ลกูผสมระหว่างพ่อพนัธุ์ไก่พืน้เมืองเหลืองหางขาว และแม่
พนัธุ์ไก่สายพนัธุ์ มทส. มีลกัษณะเด่น คือ มีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วกว่า และมีรสชาติของเนือ้ใกล้เคียงกับไก่
พนัธุ์พืน้เมือง (วิทธวชั, 2557) ซึง่ฟาร์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารีได้มีการเลีย้งและขยายพนัธุ์ พอ่พนัธุ์-แม่พนัธุ์
เพ่ือใช้ในการผลิตไข่สําหรับการฟักเป็นลกูไก่เนือ้โคราชจําหน่ายแก่เกษตรกรผู้ เลีย้ง อนึ่ง กระบวนการเลีย้งไก่มี
ของเสียท่ีเกิดจากซากไก่ตายและคดัทิง้ รวมทัง้ของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการฟักไข่ เช่น ลกูไก่คดัทิง้ และไข่ตาย
โคม เป็นต้น ฟาร์มมหาวิทยาลยัมีวิธีการจดัการของเสียด้วยวิธีการทิง้ลงบ่อทิง้ซากเพ่ือให้เกิดการย่อยสลายด้วย
จุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้อากาศ ส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากการจัดการของเสียดังกล่าว และ
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศสามารถดงัแสดงใน Figure 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1 Anaerobic decomposition process 

Source: National Agricultural Biosecurity Center (2004) 
 

 กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ของจลุนิทรีย์แบบไม่ใช้อากาศมีขัน้ตอนหลกั 4 ขัน้ตอน คือ 
 ขัน้ตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีขนาดใหญ่ด้วยเอนไซม์
ท่ีมีการหลัง่จากเซลล์ของแบคทีเรียทําให้สารอินทรีย์เกิดการแตกตวัเป็นโมเลกลุขนาดเลก็  
 ขัน้ตอนท่ี 2 แอซิโดเจนิซิส (Acidogenesis) เป็นกระบวนการสร้างกรดอินทรีย์จากสารอินทรีย์ขนาดเล็ก
จากกระบวนการไฮโดรไลซิส ไปเป็นกรดไขมนัระเหย (Volatile fatty acids) ด้วยแบคทีเรียสร้างกรด 

complex organic matter 

carbohydrates, proteins, fats 

soluble organic molecules 

sugar, amino acids, fatty acids 

volatile fatty acids 

acetic acid H2, CO2 

CH4 + CO2 

Hydrolysis 

Methanogenesis 

Acetogenesis 

Acidogenesis 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

899



 ขัน้ตอนท่ี 3 แอซิโตเจนิซิส  (Acetogenesis) เป็นกระบวนการสร้างกรดแอซิติกจากกรดไขมนัระเหย ของ
แบคทีเรียกลุ่มแอซีโตเจนิก (Acetogenic bacteria) ซึ่งจะมีกระบวนการเปล่ียนกรดไขมันระเหยไปเป็นกรด                     
แอซิตกิ กรดฟอร์มิก แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน เป็นสารตัง้ต้นสําคญัสําหรับการสร้างมีเทน 
 ขัน้ตอนท่ี  4 มี เทนโนเจนิซิส  (Methanogenesis) เป็นกระบวนการท่ีแบคทีเรียกลุ่มสร้างมี เทน 
(Methanogenic bacteria) ย่อยสลายและเปล่ียนผลิตภัณฑ์จากขัน้ตอนแอซิโตเจนิซิส ไปเป็นแก๊สมีเทนซึ่ง
สามารถจําแนกเป็น  2 ชนิด  ได้แก่ แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  และไฮโดรเจน 
(Hydrogenotrophic bacteria) สามารถใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน และไฮโดรเจนเป็นแหล่ง
พลงังาน และแบคท่ีเรียท่ีสร้างมีเทนจากกรดแอซิติก (Acetotrophic bacteria) ใช้แอซิเตดเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 
และไฮโดรเจนเป็นแหลง่พลงังาน (สริิรัตน์ และ ปราโมช, 2548)   
 Xu et al. (2007) ได้ทําการศึกษาเก็บตัวอย่างแก๊สเรือนกระจกภาคสนามจากการจัดการของเสีย                   
ปศสุตัว์ โดยนําซากโคและมลูหมกัเป็นวสัดปุรับปรุงคณุภาพดนิ พบว่า แก๊สเรือนกระจกท่ีมีการปลดปลอ่ยอยา่งมี
นยัสําคญั 2 ชนิด คือ แก๊สมีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีค่าการปลดปล่อยเท่ากับ 0.145 และ 
0.006 m3/kg ของนํา้หนักแห้ง สอดคล้องกับ Yuan et al. (2011) ท่ีทําการศึกษาจากการจําลองการย่อยสลาย
แบบไร้ออกซิเจนของซากโคในระดบัห้องปฏิบตัิการ พบว่ามีค่าการปลดปลอ่ยแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
0.33 และ 0.09 m3/kg ของนํา้หนักแห้ง ตามลําดับ อย่างไรก็ตาม ข้อมูลการปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากการ
จัดการซากไก่เนือ้โคราชยังไม่มี และข้อมูลท่ีเก่ียวข้องในประเทศไทยยังจํากัดอยู่มาก ดงันัน้ การศึกษานีจ้ึงมี
วตัถุประสงค์เพ่ือประมาณปริมาณการปลดปล่อยของแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากบ่อทิง้ซากไก่เนือ้
โคราชภายในฟาร์มด้วยวิธีการใช้กล่องแบบปิด (Closed chamber) โดยการเลีย้งไก่เนือ้โคราชดําเนินการอยู่
ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี จงัหวดันครราชสีมา 
  

อุปกรณ์และวิธีการ 
การออกแบบการทดลอง 
 บอ่ทิง้ซากไก่เนือ้โคราชเป็นบอ่คอนกรีตทรงกลมขนาดความจปุระมาณ 2.3 ลกูบาศก์เมตร มีการขดุหลมุ
ฝังวงซีเมนต์ทรงกลมลงในดินมีความลกึประมาณ 3 เมตร ตัง้อยู่ภายในพืน้ท่ีฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี 
ด้านบนของบ่อเป็นฝามีช่องเปิดส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 0.37 ม.×0.37 ม. เพ่ือใช้สําหรับทิง้ซากไก่พ่อพันธุ์-              
แม่พนัธุ์ และลกูไก่ท่ีตายระหว่างการเลีย้ง รวมทัง้ลกูไก่คดัทิง้จากกระบวนการฟักเพ่ือจําหน่ายแก่เกษตรกร การ
เก็บตวัอย่างแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากบ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราชใช้กล่องแบบปิด (Closed chamber) 
ทําด้วยอะคริลิคใส ทรงสี่เหล่ียมมีปลายเปิดเพียงด้านเดียว ขนาด 35×35×65 ลูกบาศก์เซนติเมตร ภายนอก
กล่องใช้ซิลีโคนปิดทบัตามแนวของรอยต่อทัง้หมดระหว่างแผ่นอะคริลิคเพ่ือป้องกนัการร่ัวของแก๊ส ด้านบนมีท่อ
ขนาดเล็กสําหรับการเก็บตวัอย่างแก๊สมีเทน (Figure 2) และด้านข้างของกลอ่งมีช่องเจาะตอ่เข้ากบัเคร่ืองวดัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (Figure 3) ภายในกลอ่งมีการติดตัง้เทอร์โมมิเตอร์สําหรับตรวจวดัอณุหภมิูขณะเก็บตวัอยา่ง 
การเก็บตวัอย่างแก๊สดําเนินการทกุ 2 สปัดาห์ระหว่างเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 ถึง มกราคม พ.ศ. 2561 ซึ่ง
การเลีย้งไก่เนือ้โคราชของฟาร์มมหาวิทยาลยัมีกิจกรรมท่ีคอ่นข้างคงท่ีตลอดช่วงการเลีย้งในระยะเวลาประมาณ 
16 เดือน การเก็บตวัอย่างจึงดําเนินการในเวลา 3 เดือน หรือประมาณร้อยละ 20 ของช่วงเวลาการเลีย้งพ่อพนัธุ์-
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แม่พนัธุ์ มีการเก็บตวัอย่างแก๊สรวม 5 ครัง้ และดําเนินการในช่วง 08.00 – 09.00 น. ตวัอย่างแก๊สมีเทนรวม 55 
ตวัอยา่ง และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เก็บข้อมลูเป็นรายวินาทีรวม 9,005 ตวัอยา่ง 
 
การเกบ็และการวเิคราะห์ตวัอย่างแก๊ส 
 การเก็บตวัอย่างแก๊สทําโดยนํากล่องวางคว่ําลงบนฐานไม้อดัซึ่งมีช่องว่างตรงกลาง ใช้ดินนํา้มนัปิดทบั
รอยตอ่ระหวา่งกลอ่งและฐานไม้ให้สนิท วางชดุเก็บตวัอย่างแก๊สบนฝาซีเมนต์ซึง่มีช่องวา่งสําหรับทิง้ซากไก่ท่ีมีดิน
เหนียวปัน้เป็นคนัดนิโดยรอบ กดฐานกลอ่งให้แน่นสนิทกบัคนัดนิ เพ่ือป้องกนัการร่ัวไหลของแก๊ส การเก็บตวัอยา่ง
เร่ิมจากนาทีท่ี 0 – 30 นาที 
 การเก็บตวัอย่างแก๊สมีเทนใช้กระบอกฉีดยาขนาด 50 มิลลิลิตร ดดูตวัอย่างจากท่อเก็บตวัอย่าง จากนัน้
ถ่ายตวัอย่างแก๊สสูถ่งุเก็บตวัอย่างแก๊ส (Tedlar® bag) ดงัแสดงใน Figure 2 เก็บตวัอย่างแก๊สทกุ 3 นาที จนครบ 
30 นาที รวมทัง้สิน้ 11 ตวัอย่างตอ่การดําเนินการทดลอง 1 ครัง้ และนําไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของแก๊สมีเทนใน
ตัวอย่างด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ชนิดเฟรมไอออไนเซชั่น (GC-FID) โดยใช้แก๊สมีเทนความเข้มข้น
มาตรฐาน 19.5 ppm (Air Liquide, Thailand) ในการหาความเข้มข้นเชิงปริมาณ 
 

 
 

Figure 2 Methane sampling from a closed chamber 
 

 สภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณแก๊สมีเทนด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ชนิดเฟรมไอออ
ไนเซชั่น (GC-FID) (Agilent Inc., USA) และแยกด้วยคอลมัน์แบบ capillary (HP-PLOT Al2O3 S 30 m × 0.25 
mm ID × 5 μm film, Agilent Inc., USA) โดยเป็นเง่ือนไขท่ีได้จากการการทดสอบในห้องปฏิบตักิาร (Table 1) 
 

Table 1 Conditions for GC-FID instrument in the analysis of methane gas  

Parameter Condition 
Injection port temperature (°C) 250 
Split ratio 20:1 
FID detector temperature (°C)  250 
Oven temperature 

- Initial temperature (°C) 
- Hold time for Initial temperature (min) 

 
50 
3 
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 Table 1 Continued  

Parameter Condition 

- Temperature increasing rate (°C/min) 15 

- Final temperature (°C) 150 

- Hold time for final temperature (min) 3 
 Hydrogen gas flow rate (ml/min) 30 
 Oxygen gas flow rate (ml/min) 400 
 Nitrogen gas flow rate (ml/min) 
 Helium gas flow rate (ml/min) 

10 
5 

 
 การเก็บตวัอย่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใช้เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สแบบให้ค่าโดยตรง (Real-time) Testo® 
350 (Testo GmbH, Germany) เช่ือมต่อกบักลอ่งเก็บแก๊ส โดยสอดหวัเก็บตวัอย่างแก๊สเข้าไปในจดุเก็บตวัอย่าง 
ใช้ดินนํา้มนัปิดทบัช่องวา่งระหวา่งหวัเก็บตวัอย่างและกลอ่ง (Figure 3) มีระยะเวลาการเก็บตวัอย่างแก๊สรวม 30 
นาที บนัทกึคา่ทกุ 1 วินาที 
 

 
 

Figure 3 Carbon dioxide measurement with a Testo® 350 instrument 
 
การคาํนวณเพื่อประมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก 
 การประเมินการปลดปลอ่ยแก๊สเรือนกระจก สามารถคํานวณได้จากความเข้มข้นของแก๊สเรือนกระจกท่ี
เปล่ียนแปลงไปภายในกล่องต่อระยะเวลาท่ีใช้เก็บตวัอย่าง  ซึ่งเป็นความสมัพนัธ์ในรูปแบบของสมการเส้นตรง 
(Linear regression) ผลการคํานวณได้เป็นอตัราการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกท่ีสนใจ ต่อหน่วยของพืน้ท่ี และ
เวลา (mg/m2hr) (นเรศ และคณะ, 2553) 
  

 
 เม่ือ E     คือ     อตัราการปลดปลอ่ยแก๊ส (mg/m2hr) 
  X     คือ     การเปล่ียนแปลงของแก๊สภายใน chamber (ppm/hr) 
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  h     คือ     ความสงูของ chamber (m) 
  M    คือ     มวลโมเลกลุของแก๊ส (MWCO2 = 44.01 g/mol, MWCH4 = 16.04 g/mol)  
  R     คือ     คา่คงท่ีของแก๊ส เทา่กบั 0.0821 (L atm/K mol) 
  T     คือ     อณุหภมิูสมับรูณ์ (K) ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ 
 

ค่าของปริมาณแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีได้จากการตรวจวดันํามาประเมินปริมาณท่ีเกิดขึน้
ตลอดช่วงเวลาของการเลีย้งไก่เนือ้โคราชของฟาร์มท่ีเกิดขึน้ในระยะเวลา 16 เดือน โปรแกรม MS Excel® ใช้ใน
การคํานวณค่าสถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉล่ีย (Mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  (Standard deviation) 
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard error)   
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 ผลการศกึษาอตัราการปลดปลอ่ยแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดอออกไซด์จากบอ่ทิง้ซากไก่เนือ้โคราชในช่วง
เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 มีดงันี ้
 
การปลดปล่อยแก๊สมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
 บ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราชมีอัตราการปลดปล่อยแก๊สมีเทนโดยเฉล่ียประมาณ 0.35 ± 0.28 g/m2hr การ
ปลดปล่อยแก๊สมีเทนสูงสุดพบในระดับ 0.76 g/m2hr และมีค่าการปลดปล่อยแก๊สมีเทนต่ําสุดประมาณ 0.09 
g/m2hr (Figure 4)และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีอัตราการปลดปล่อยโดยเฉล่ียประมาณ 5.99 ± 5.10 g/m2hr 
โดยมีค่าการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด  14.41 g/m2hr และมีค่าการปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ต่ําสดุประมาณ 1. 78 g/m2hr (Figure 4)  

 

CO2 14.41 6.69 2.32 4.73 1.78 

CH4 0.76 0.49 0.12 0.30 0.09  
 

Figure 4 Fluxes of methane and carbon dioxide from the chicken carcass pit 
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 จากการศกึษาการปลดปลอ่ยแก๊สมีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ พบวา่มีอตัราการปลดปลอ่ยสงูสดุ
ในเดือนพฤศจิกายน เน่ืองมาจากฟาร์มมหาวิทยาลยัมีกระบวนการผลิตพ่อพันธุ์-แม่พนัธุ์ไก่เนือ้โคราชทดแทน 
โดยมีการผลิตลกูไก่ของพ่อพนัธุ์-แม่พนัธุ์ในกระบวนการนีมี้การคดัทิง้ลกูไก่ท่ีไม่สมบรูณ์ จึงทําให้มีการทิง้ซากลง
บ่อทิง้ซากในปริมาณมาก ส่งผลให้มีกระบวนการย่อยสลายซากไก่สงูขึน้ด้วย ส่วนเดือนมกราคมมีแนวโน้มการ
ปลดปล่อยแก๊สมีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่ําสุด เป็นผลมาจากการทิง้ซากไก่น้อยลงเพราะผ่านช่วง
กระบวนการคดัทิง้ของลกูไก่พ่อพนัธุ์-แม่พนัธุ์ และเม่ือลกูไก่เร่ิมเจริญเติบโตมากขึน้มีอตัราการตายท่ีต่ําลง แก๊ส
มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจกท่ีสําคัญจากการย่อยสลายซากปศุสตัว์ (Xu et al., 2007) 
การศึกษาของ Yuan et al. (2011) จําลองการเน่าเป่ือยของซากโคในระดับห้องปฏิบัติการ พบปริมาณการ
ปลดปลอ่ยแก๊สมีเทนสงูกวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แตใ่นการศกึษาครัง้นีเ้ป็นการย่อยสลายซากไก่ในบอ่ทิง้ซาก
พบปริมาณการปลดปล่อยแก๊สมีเทนต่ํากว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งอาจมีสาเหตมุาจากระดบัความลึกของ
บ่อทิง้ซากลดลง ทําให้เกิดการย่อยสลายของจลุินทรีย์กลุ่มท่ีใช้ออกซิเจนร่วมกบักระบวนการย่อยสลายของกลุ่ม
จลุินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจน สง่ผลให้เกิดแก๊สมีเทนน้อยลง เพราะแก๊สมีเทนจะเกิดจากกระบวนการย่อยสลายแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจนเท่านัน้ และเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มมากขึน้ เพราะสามารถเกิดขึน้ได้จากทัง้กระบวนการ
ย่อยสลายของจลุินทรีย์ท่ีใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน จากการศกึษาครัง้นีเ้ป็นการเก็บตวัอย่างภาคสนามจึง
ไม่สามารถควบคมุปัจจยัท่ีเก่ียวข้องตอ่ปริมาณการเกิดขึน้ของแก๊สมีเทนได้ เช่น ปริมาณสารอาหาร และคา่ความ
เป็นกรดด่างภายในบ่อทิง้ซาก เป็นต้น (สิริรัตน์ และ ปราโมช, 2548) ผลจากการศกึษาดงักล่าวสามารถนําไปใช้
ประมาณการปลดปลอ่ยแก๊สเรือนกระจกจากบอ่ทิง้ซากไก่เนือ้โคราชตอ่ไป 
 
การประมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากบ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราช 
 บ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราชใช้ในการจดัการซากของเสียจากการเลีย้งพ่อพนัธุ์-แม่พนัธุ์ รวมถึงกระบวนการ
ผลิตลกูไก่เนือ้โคราช แก๊สเรือนกระจกท่ีเกิดขึน้จึงมาจากการการจดัการของเสียของทัง้สองกิจกรรม ผลการศกึษา
พบว่า มีการปลดปล่อยแก๊สมีเทนโดยเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.36 ± 0.29 kg CH4 โดยมีค่าการปลดปล่อยแก๊สมีเทน
สูงสุด 0.79 kg CH4 และมีค่าการปลดปล่อยแก๊สมีเทนต่ําสุดประมาณ  0.09 kg CH4 การปลดปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เฉล่ียประมาณ 6.21 ± 5.29 kg CO2 โดยมีการปลดปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สงูสดุ 
14.94 kg CO2 และการปลดปลอ่ยต่ําสดุประมาณ 1.85 kg CO2 ตวัอยา่งการคํานวณแสดงใน Table 2 
 
Table 2 Estimation of greenhouse gas emissions from the carcass pit 

Greenhouse 
gas 

Flux 
(g/m2hr) 

Period of time1/ 
(day) 

Cross section2/ 
(m2) 

Greenhouse gas emission 
(kg GHG) 

CH4 0.35 480 0.09 0.36 
CO2 5.99 480 0.09 6.21 

    1/ Process of parent's farm take about 480 days 
    2/ Cross sectional area of the support base chamber is 30*30 cm2 
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ศักยภาพทาํให้เกดิภาวะโลกร้อนของบ่อทิง้ซากไก่โคราช 
 ปริมาณแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกปลดปล่อยจากการจัดการซากไก่เนือ้โคราชของ
กระบวนการเลีย้งพอ่พนัธุ์-แม่พนัธุ์ และการผลติลกูไก่เนือ้โคราช ใช้ในการคํานวณศกัยภาพในการทําให้เกิดภาวะ
โลก ร้อน  (Global warming potential: GWP) โดยมีคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สอ้างอิง  ได้ เป็นหน่วย
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-eq) เอกสารของ Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
(2013) ระบุค่า GWP100 ของแก๊สมีเทนเป็น 28 เท่าของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดงันัน้ การปลดปล่อยแก๊สเรือน
กระจกจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ภายในบอ่ทิง้ซากมีคา่ผลรวมการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนเฉล่ียประมาณ 
16.40 ± 13.38 kg CO2-eq โดยมีค่าก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนสงูสดุ 37.06 kg CO2-eq และมีค่าต่ําสดุประมาณ 
4.37 kg CO2-eq ตามลําดบั  
 การศึกษาครัง้นีทํ้าให้ทราบระดบัการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกออกสู่บรรยากาศจากกระบวนการ
จดัการของเสียด้วยบ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราชจากกิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัการผลิตลกูไก่เนือ้โคราชและการเพาะเลีย้ง
พ่อพนัธุ์-แม่พนัธุ์ หากฟาร์มมหาวิทยาลยัต้องการดําเนินกิจกรรมให้สอดรับกบัการลดแก๊สเรือนกระจก หรือมีการ
ขยายกําลงัการผลิตให้ครบวงจรอาจทําให้มีการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกจากการจัดการของเสียอาจสูงขึน้ 
เพราะฉะนัน้การจดัทําระบบแก๊สชีวภาพจากบ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราชจึงเป็นทางเลือกท่ีดี เพราะสามารถช่วยลด
ปริมาณแก๊สเรือนกระจกท่ีจะถูกปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ และสามารถนําแก๊สชีวภาพมาใช้เป็นพลังงาน
ทดแทนในฟาร์มมหาวิทยาลยัได้ อีกทัง้สามารถช่วยลดปัญหากลิ่นเหม็น แมลงวนั และเชือ้โรคได้ ทัง้นี ้การฝัง
กลบแบบปิดเป็นอีกทางเลือกหนึง่ในการจดัการซากไก่ท่ีใช้ในฟาร์มเพาะเลีย้ง 
 

สรุป 

 ผลการศกึษาการปลดปล่อยแก๊สมีเทน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากบ่อทิง้ซากไก่เนือ้โคราชพบว่า
การปลดปล่อยแก๊สมีเทนมีค่าเฉล่ียประมาณ 0.35 ± 0.28 g/m2hr และคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเฉล่ียประมาณ 
5.99 ± 5.10 g/m2hr ซึ่งปริมาณของซากไก่ภายในบ่อทิง้ซากส่งผลโดยตรงต่อปริมาณแก๊สเรือนกระจกท่ีเกิดขึน้
และการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกทัง้สองชนิดเม่ือพิจารณาร่วมกับกระบวนการเลีย้งพ่อพนัธุ์-แม่พันธุ์ไก่เนือ้
โคราชในระยะเวลา 16 เดือน และกระบวนการผลิตลกูไก่เนือ้โคราชมีคา่เฉล่ียการปลดปลอ่ยแก๊สมีเทนประมาณ 
0.36 ± 0.29 kg CH4 และมีค่าเฉล่ียการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 6.21 ± 5.29 kg CO2 ซึ่งคํานวณเป็นค่า
ศกัยภาพทําให้เกิดภาวะโลกร้อนได้ผลรวมการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนของบ่อทิง้ซากมีค่าเฉล่ียประมาณ 16.40 
±13.38 kg CO2-eq ตามลําดบั ทัง้นี ้ค่าปริมาณการปล่อยแก๊สทัง้สองชนิดท่ีใช้ได้มาจากการเก็บตวัอย่างในช่วง 
3 เดือนท่ีมีสมมติฐานว่า กิจกรรมการทิง้ซากไก่เนือ้โคราชท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการเลีย้งพ่อพนัธุ์-แม่พนัธุ์ และ
การผลิตลกูไก่ไม่เปล่ียนแปลงมากนกัตลอดช่วงเวลาเก็บตวัอย่าง การปล่อยแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
ได้นีเ้ป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลสนับสนุนการจัดทําบัญชีการปล่อยแก๊สเรือนกระจกในส่วนของการจัดการซากไก่              
ในบอ่ปิดของฟาร์ม 
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ถิ่นอาศัยที่เหมาะสมของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดใหญ่ ในเขตรักษาพนัธ์ุสัตว์ป่าภเูขียว  
จังหวัดชัยภมูิ 

Suitable Habitat of Large Mammals at Phu Khieo Wildlife Sanctuary, Chaiyaphum Province 
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บทคัดย่อ 
 การศกึษาถ่ินอาศยัท่ีเหมาะสมของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ ในเขตรักษาพนัธุ์สตัว์ป่าภเูขียว จงัหวดั
ชยัภมิู มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการกระจายและการใช้ประโยชน์ร่วมกนัของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ โดย
ใช้แบบจําลอง  maximum entropy (MaxEnt) ในการประเมินการกระจายของสัตว์ ป่าทั ง้หมด  6  ชนิด 
ผลการศึกษา พบว่า ปัจจัยแวดล้อมท่ีมีอิทธิพลต่อการกระจายของสตัว์ป่า ประกอบด้วย แหล่งโป่ง ความชัน 
ทุ่งหญ้า แหล่งนํา้ และปริมาณนํา้ฝนของเดือนท่ีสงูสดุ เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีเหมาะสมของสตัว์ป่าทัง้หมด 6 ชนิด  
ต่อพืน้ท่ีทัง้หมดของเขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่าภูเขียว พบว่า กระทิง (30.81%) มีพืน้ท่ีการกระจายมากท่ีสุด  
รองลงมาได้แก่ วงศ์หมี (29.16%) ช้างป่า (25.24%) หมปู่า (17.19%) กวางป่า (15.32%) และเลียงผา (12.44%) 
ตามลําดับ สําหรับการกระจายของสัตว์ป่าสามารถแบ่งพืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ร่วมกันออกเป็น 3 กลุ่ม 
ประกอบด้วย การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกันระดบัมาก (5-6 ชนิด) การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกันระดบัปานกลาง  
(3-4 ชนิด) และการใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกันระดบัน้อย (≤ 2 ชนิด) ซึ่งพืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ร่วมกันระดบัมากมี
ขนาด 18.93 ตารางกิโลเมตร คดิเป็นร้อยละ 1.82% สว่นมากกระจายอยูใ่นบริเวณทางตอนเหนือของพืน้ท่ี 
 

ABSTRACT 
 This article attempted to predict the distributions and co-habitats of large mammals at Phu 
Khieo Wildlife Sanctuary, Chaiyaphum Province. The research study wildlife of distribution were 
evaluated by using maximum entropy (MaxEnt) model. The selected mammal 6 species. The results 
revealed that at the considerable environment factors on wildlife of distribution include saltlicks, slope, 
water sources and precipitation of wettest month. The maximum range size was predicted gaur 
(30.81%), covering of the sanctuary’s area, followed by bears (29.16%), elephant (25.24%), wild boar 
(17.19%), sambar deer (15.32%), and serow (12.44%). Furthermore, the co-habitats or overlapped 
habitats were classified into 3 categories: high level (5-6 species), medium level (3-4 species), and low 
level (≤ 2 species). The high level class covers 1.82% of the sanctuary’s area or approximately 19 km2 
situated in the northern part. 
Key words: Large mammals, Distribution, Phu Khieo Wildlife Sanctuary 
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คาํนํา 
  สตัว์ป่าทุกชนิด มีความต้องการปัจจัยเฉพาะด้านในการดํารงชีวิต ประกอบด้วย ปัจจัยด้านกายภาพ 
และปัจจยัด้านชีวภาพ (นริศ, 2553) ซึ่งปัจจยัแต่ละด้าน สามารถบ่งบอกถึงลกัษณะการกระจายของสตัว์ป่าใน
แตล่ะชนิด นอกจากนี ้ภยัธรรมชาตหิรือการใช้ประโยชน์ท่ีดินรอบพืน้ท่ีอนรัุกษ์ เช่น การทําเกษตร การคมนาคม ท่ี
อยู่อาศยั และโรงงานอุตสาหกรรม อาจทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงขนาดพืน้ท่ีอยู่อาศยัของสตัว์ป่า รวมถึงการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ยังเป็นอีกสาเหตุให้เกิดผลกระทบต่อการกระจายของสัตว์ป่า (Trisurat et al., 
2014)  
     เขตรักษาพนัธุ์สตัว์ป่าภูเขียว จงัหวดัชยัภูมิ เป็นถ่ินท่ีอยู่อาศยัของสตัว์ป่าสําคญัหลายชนิด ได้แก่ ช้าง 
กระทิง นกเงือก และเพียงพอนเส้นหลงัขาว ท่ีหาได้ยาก เป็นต้น (สชุาติ, 2558) หากมีการบกุรุกพืน้ท่ีป่า และการ
เปล่ียนแปลงสภาพภมิูอากาศ อาจทําให้สตัว์ป่าบางชนิดท่ีไม่สามารถปรับตวัได้ เกิดการย้ายถ่ินอาศยัออกนอก
แนวเขตพืน้ท่ี เพ่ือหาแหล่งนํา้หรืออาหารในการดํารงชีวิต (Trisurat et al., 2014) ทําให้สตัว์ป่านัน้ถูกล่า และ
ส่งผลต่อการลดลงประชากรสตัว์ป่าบางชนิดท่ีเปราะบางได้ในท่ีสดุ นอกจากนีปั้ญหาดงักล่าวได้นํามาซึ่งความ
ขดัแย้งระหว่างชมุชนกบัหน่วยงานป่าไม้ได้ (พิเชฐ และคณะ, 2561) ในเขตรักษาพนัธุ์สตัว์ป่าภูเขียว มีงานวิจยั
หลายเร่ือง ท่ีศกึษาเก่ียวกบัถ่ินท่ีอยู่อาศยัของสตัว์ป่า เช่น ช้างป่า (ศภุกิจ, 2546) กระทิง เบญจรัตน์, 2553) และ
ชนิดเหย่ือและการใช้พืน้ท่ีอาศยัของหมาใน (นคร, 2555) ผลการวิจัยข้างต้นเป็นข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการ
จัดการพืน้ท่ี แต่อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกันของสัตว์ป่าค่อนข้างน้อย 
สําหรับวิธีในการศกึษาแบบจําลองการกระจายของสตัว์ป่า มีด้วยกนัหลายวิธี (Trisurat & Toxopeus, 2011) ซึ่ง
ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ข้อมูล แตกต่างกันออกไป โดยแบบจําลอง maximum entropy (MaxEnt) เป็น
แบบจําลองท่ีนิยมใช้ และให้ค่าความน่าช่ือถือสงู (นิรันดร์รัตน์, 2558) ดงันัน้ การศึกษาในครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์
เพ่ือศกึษาการกระจายและพืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ร่วมกนัของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ ในเขตรักษาพนัธุ์สตัว์
ป่าภูเขียว สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการกําหนดมาตรการ เพ่ือการวางแผน และจัดการถ่ินท่ีอยู่อาศัยของ 
สตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ตอ่ไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

พืน้ที่ศกึษา 
 เขตรักษาพันธุ์สตัว์ป่าภูเขียวอยู่ในพืน้ท่ีกลุ่มป่าภูเขียว-นํา้หนาว ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีพืน้ท่ี
ประมาณ 1,500  ตารางกิโลเมตร  ตัง้อยู่ในช่วงเส้นรุ้งท่ี 16° 5' ถึง 16° 35' เหนือ และเส้นแวงท่ี 101° 20' ถึง 
101° 55' ตะวนัออก พืน้ท่ีสว่นใหญ่มีความสงูจากระดบันํา้ทะเลปานกลางประมาณ 250 ถึง 1,300 เมตร คา่เฉล่ีย
ประมาณ 770 เมตร (อทิุศ, 2550) 
 
การเก็บและเตรียมข้อมูล 
 1.  เลือกสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ ท่ีมีนํา้หนกัตวัเต็มวยัตัง้แต่ 100 กิโลกรัมขึน้ไป (Olivier et al., 
2009) จํานวน 6 ชนิด ได้แก่ กระทิง (Bos gaurus) วงศ์หมี (Ursidae) ช้างป่า (Elephas maximus) หมปู่า (Sus 
scrofa) กวางป่า (Rusa unicolor) และเลียงผา (Capricornis sumatraensis) จากข้อมูลการปรากฏการเดิน
สํารวจลาดตระเวนของเขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่าภูเขียว (ข้อมูลจากกรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์ พืช) 
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ระหว่างปี พ.ศ. 2555 - 2559 และสํารวจเพิ่มเติมในปี พ.ศ. 2558 - 2559 ทัง้ทางตรงและทางอ้อม ได้แก่ ร่องรอย 
กองมูล เสียงร้อง และการพบเห็นสตัว์ป่า ด้วยเคร่ืองกําหนดพิกัดตําแหน่งบนพืน้ผิวโลก (Global Positioning 
System: GPS) 
 2.  จดัเตรียมข้อมลูปัจจยัแวดล้อมตา่ง ๆ ของเขตรักษาพนัธุ์สตัว์ป่าภเูขียว ท่ีจําเป็นตอ่การดํารงชีวิตของ
สตัว์ป่ามาเป็นตวัแปรอิสระ (independent data) ในการศึกษาการกระจายของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ 
และข้อมลูปัจจยัแวดล้อมทัง้หมดท่ีสําคญัต่อสตัว์ป่า (Trisurat et al., 2010) จะถกูจดัให้อยู่ในรูปแบบข้อมลูเชิง
พืน้ท่ี (spatial data) หรือรูปแบบกริด (grid format) โดยมีขนาดจุดภาพ (resolution) เท่ากับ 100x100 เมตร 
ทัง้หมด 15 ปัจจยั ประกอบด้วย ความสงูจากระดบันํา้ทะเลปานกลาง ความลาด ระยะห่างจากลํานํา้ ระยะห่าง
จากแหล่งนํา้ถาวร ระยะห่างจากแหลง่โป่ง ระยะห่างจากหมู่บ้าน ระยะห่างจากถนน ระยะห่างจากหน่วยพิทกัษ์
ป่า ระยะห่างจากทุง่หญ้า ประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดิน (กรมพฒันาท่ีดิน, 2558) โดยนํามาจดัจําแนกออกเป็น 5 
กลุม่ ประกอบด้วย 1) ทุง่หญ้า ทุง่หญ้าสลบัไม้พุม่ พืน้ท่ีท่ีหญ้าท่ีมีหินโผล ่2) ป่าผลดัใบ ได้แก่ ป่าเตง็รัง ป่าสนเขา 
และป่าเบญจพรรณ 3) ป่าไม่ผลดัใบ ได้แก่ ป่าดิบแล้ง และป่าดิบชืน้ 4) แหลง่นํา้ถาวร และ 5) อ่ืน ๆ ในสว่นของ
ปัจจยัด้านสภาพภูมิอากาศของ WorldClime (2016) ได้จากค่าเฉล่ียระหว่างปี ค.ศ. 1950 - 2000 (http://www 
.worldclim.org/) ของการทํานายแบบจําลองทางสถิติ  ตามภาพเหตุการณ์  IPCC AR5 ระดับ  RCP 8.5 
(WorldClim, 2016) ทําการคดัเลือกปัจจยัภมิูอากาศท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์การกระจายของสตัว์ป่า และลด
ความซํา้ซ้อนของข้อมลู จากปัญหา muti-collinearity มาก (Trisurat et al., 2014) โดยใช้โปรแกรม R คํานวณคา่
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Coefficient Correlation) หลังจากนัน้ ทําการคัดเลือกปัจจัยท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพันธ์น้อยกว่า 0.80 (r<0.80) ผลการวิเคราะห์ พบว่า ปัจจัยท่ีสามารถนํามาวิเคราะห์ข้อมูลมีทัง้หมด 5 
ปัจจัย ประกอบด้วย อุณหภูมิเฉล่ียรายปี (bio1) ปริมาณนํา้ฝนรายปี (bio12) ปริมาณนํา้ฝนของเดือนท่ีสูงสุด 
(bio13) ปริมาณนํา้ฝนแปรปรวน (bio15) ปริมาณนํา้ฝนของส่ีเดือนท่ีสงูสดุ (bio16) ทัง้นีก้ารคดัเลือกปัจจยัสภาพ
ภมิูอากาศได้ใช้ตามการศกึษาของ Trisurat et al. (2014) และนิรันทร์รัตน์ (2558)  
 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 นําข้อมลูปัจจยัแวดล้อมต่าง ๆท่ีมีความสําคญัต่อสตัว์ป่ามาสร้างแบบจําลองทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม 
MaxEnt (Phillips and Dudik, 2008) เพ่ือนําไปใช้อธิบายความสมัพนัธ์ของปัจจยัแวดล้อมตา่ง ๆ กบัการปรากฏ
ของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ ซึง่ประกอบไปด้วยขัน้ตอนตา่ง ๆ ดงันี ้
 1. แปลงข้อมลูปัจจยัแวดล้อมให้เป็นข้อมลู ASCII ท่ีมีขนาดจดุภาพเทา่กนัทกุชัน้ข้อมลู  
 2. แบง่ข้อมลูจดุสํารวจสตัว์ป่าทัง้หมด ออกเป็น 2 สว่น โดยการใช้โปรแกรม R สุม่ตวัอยา่งข้อมลู 
(random sampling) ประกอบด้วย สว่นท่ี 1 ข้อมลูการปรากฏ (presence) ของสตัว์ป่าร้อยละ 75 สําหรับนําไป
วิเคราะห์ข้อมลู (training data) และสร้างแผนท่ีความน่าจะเป็นในการกระจายของสตัว์ป่า และสว่นท่ี 2 ข้อมลู
การปรากฏและไม่ปรากฏ (absence) ของสตัว์ป่าอยา่งละร้อยละ 25 สําหรับนํามาใช้ทดสอบความถกูต้อง 
(testing) ของแผนท่ี (Trisurat et al., 2014) 
 3. กําหนดการแสดงผลแบบ logistic ส่วนค่าอ่ืน ๆ กําหนดตามค่า default ของแบบจําลองจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป MaxEnt software version 3.1.0 และดําเนินการวิเคราะห์ข้อมลู จํานวน 5 ครัง้ (replication) 

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

909



เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนในการจําลองข้อมลู (Trisurat et al., 2014) ซึง่ผลจากการวิเคราะห์คา่ความน่าจะเป็น
ของการปรากฏ (probability of presence) มีคา่ระหว่าง 0 - 1 คา่บทบาทของปัจจยัแวดล้อมตอ่การกระจายของ
สัตว์ป่า (contribution) และค่าความน่าเช่ือถือแบบจําลอง Area Under Curve (AUC) ของสมการ ถ้าค่าของ 
AUC เข้าใกล้ 1 แสดงวา่แบบจําลองจะมีความน่าเช่ือถือมาก (Phillips & Dudik, 2008) 
 4.  ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ของโปรแกรม MaxEnt จะได้ค่า logistic threshold เป็นค่าจุดตดัการ
ปรากฏ (cut-off value) จํานวน 11 ค่า ในการศึกษาครัง้นี ้เลือกใช้ 6 ค่า ประกอบไปด้วย Maximum training 
sensitivity plus specificity logistic threshold (MTRSPS), Equal training sensitivity and specificity logistic 
threshold (ETRSAS), Maximum test sensitivity plus specificity logistic threshold (MTESPS), Equal test 
sensitivity and specificity logistic threshold (ETESAS), 10 percentile training presence logistic threshold 
(PTP) และ Minimum training presence logistic threshold (MTP) เน่ืองจากให้ความถกูต้องสงู (Trisurat and 
Bhumpakphan, 2018)  มาแบ่งชัน้ความน่าจะเป็นในการปรากฏ (presence) และไม่ปรากฏ (absence) ของ
สตัว์ป่าในแตล่ะคา่ โดยให้คา่การปรากฏเป็นหนึ่งและไม่ปรากฏเป็นศนูย์ หลงัจากนัน้ทําการทดสอบความถกูต้อง
ของแบบจําลอง จากข้อมลูการปรากฏและไม่ปรากฏร้อยละ 25 ของแต่ละชนิดท่ีจดัเตรียมไว้ข้างต้น มาซ้อนทบั
กบัแผนท่ีทัง้ 6 แผนท่ี แล้วเลือกแผนท่ีท่ีให้คา่ความถกูต้องมากท่ีสดุ  
 5. นําแผนท่ีการกระจายของสตัว์ป่าทัง้ 6 ชนิด มาซ้อนทบักนั (overlay) และเปรียบเทียบระดบัพืน้ท่ี
การใช้ประโยชน์ร่วมกนัของสตัว์ป่าทัง้ 6 ชนิด 

 
ผลและวจิารณ์ 

ตาํแหน่งการปรากฏของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดใหญ่ 
  จากการสํารวจและรวบรวมข้อมลูตําแหน่งการปรากฏร่องรอยหรือพบเห็นโดยตรงของ สตัว์เลีย้งลกูด้วย
นมขนาดใหญ่ ในพืน้ท่ีเขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่าภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ พบจุดการปรากฏของสตัว์ป่าจากการเดิน
สํารวจในปี พ.ศ. 2558 - 2559 ของผู้ ศึกษา รวม จํานวน 278 จุด และจากฐานข้อมูลการลาดตระเวนของ
เจ้าหน้าท่ีในช่วงปี พ.ศ. 2555 - 2559 จํานวน 2,796 จดุ รวมทัง้หมด 3,074 จดุ กระทิงพบมากสดุ จํานวน 1,272 
จดุ รองลงมาได้แก่ ช้างป่า (968 จดุ) หมปู่า (398 จดุ) กวางป่า (242 จดุ) สว่นเลียงผา และวงศ์หมี พบประมาณ 
100 จดุตอ่ชนิด  
 
แบบจาํลองถิ่นที่อยู่อาศัยของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดใหญ่ 
 ผลการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างการปรากฏของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่และปัจจยัแวดล้อม 
โดยใช้แบบจําลอง MaxEnt พบว่า ปัจจยัแวดล้อมท่ีมีอิทธิพลตอ่การกระจายของสตัว์ป่า ประกอบด้วย ระยะห่าง
จากแหล่งโป่ง (≤ 10 กิโลเมตร) มีอิทธิพลต่อ กระทิง ช้างป่า และเลียงผา รองลงมา ได้แก่ ระยะห่างจากทุ่งหญ้า 
(≤ 10 กิโลเมตร) มีค่ามีอิทธิพลต่อ เลียงผา วงศ์หมี และช้างป่า ความลาดชนั (10 - 90%) มีอิทธิพลต่อ เลียงผา 
วงศ์หมี และช้างป่า ระยะห่างจากหมู่บ้าน (≤ 8 กิโลเมตร) มีอิทธิพลตอ่ หมปู่า เลียงผา และช้างป่า ระยะห่างจาก
แหล่งนํา้ (≤ 5 กิโลเมตร) มีอิทธิพลต่อ กวางป่า หมี และหมูป่า  ปริมาณนํา้ฝนของเดือนท่ีสูงสุด (205 - 263 
มิลลิเมตร) มีอิทธิพลต่อ หมูป่า กระทิง และช้างป่า มีค่าเฉล่ียร้อยละความสําคญัของปัจจัยต่อสตัว์ป่าเท่ากับ 
27.15, 9.97, 8.72, 8.72, 8.18 และ 6.68 ตามลําดบั (Table 1) สําหรับประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดิน พบว่า สิ่ง
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ปกคลมุดินประเภท แหลง่นํา้ ทุ่งหญ้า และป่าดิบแล้ง มีความสําคญัสงู และมีอิทธิพลตอ่ ช้างป่า กระทิง และหมี 
(ธีระพงษ์, 2545; ศุภกิจ; 2546; เบญจรัตน์; 2553; สุชาติ; 2558) ส่วนปัจจัยท่ีเหลือมีความสําคัญลดลงมา 
(Table 1)  
 จากผลการศึกษาถ่ินอาศัยท่ีเหมาะสมของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดใหญ่ โดยใช้จุดตัดการปรากฏ 
(Table 1) พบว่า ขนาดพืน้ท่ีการกระจายของกระทิง (Figure 1A) มีพืน้ท่ีมากสุด ร้อยละ 30.81 รองลงมา  
ได้แก่ วงศ์หมี (Figure 1E) ช้างป่า (Figure 1B) หมปู่า (Figure 1F) กวางป่า (Figure 1D) และเลียงผา (Figure 
1C) มีขนาดพืน้ท่ีร้อยละ 29.16, 25.24, 17.19, 15.32 และ 12.44 ตามลําดบั สําหรับความสมัพันธ์ของปัจจัย
แวดล้อมและขนาดพืน้ท่ีการกระจายของสตัว์ป่า สามารถบ่งบอกได้ว่าสตัว์ป่าบางชนิดมีความต้องการปัจจัย
แวดล้อมเฉพาะในการดํารงชีวิต (นริศ, 2553) อย่างเช่น เลียงผา มีถ่ินอาศยัอยู่บริเวณหน้าผาสงูชนั ซึง่สงัเกตได้
จากค่าร้อยละความสําคัญของปัจจัยความลาดชันท่ีมีค่ามากถึง ร้อยละ 28 รองจากแหล่งโป่ง และท่ีสําคัญ 
IUCN (2018) จดัให้อยู่ในสถานภาพกลุ่มแนวโน้มเส่ียงต่อการสญูพนัธุ์ ประกอบกบัลกัษณะภมิูประเทศของเขต
รักษาพนัธุ์สตัว์ป่าภเูขียว มีหน้าผาสงูชนัรอบแนวเขตใกล้กบัชมุชน จึงทําให้มีโอกาสถกูล่าได้ง่าย ด้วยพฤติกรรม
ของเลียงผาเป็นสตัว์ท่ีมีถ่ินอาศยัประจําถ่ิน (กลุม่งานวิจยัสตัว์ป่า, 2550) สว่นสตัว์ป่าชนิดท่ีเหลือ มีความสมัพนัธ์
กับปัจจัยแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ขึน้อยู่กับพฤติกรรมและสภาพแวดล้อมของสัตว์ป่าแต่ละชนิด (นริศ, 2553; 
สุชาติ, 2558) ซึ่งสงัเกตได้จาก Table 1 นอกจากนีย้ังพบว่า ขนาดพืน้ท่ีการกระจายของช้างป่า มีขนาดพืน้ท่ี
เพิ่มขึน้จากงานวิจยัของ ศภุกิจ (2546) และพืน้ท่ีการกระจายของกระทิง มีขนาดพืน้ท่ีใกล้เคียงกบังานวิจยัของ 
เบญจรัตน์ (2553) สว่นขนาดพืน้ท่ีของสตัว์ป่าชนิดท่ีเหลือมีความสอดคล้องกบังานวิจยัของสชุาต ิ(2558) 
 จากผลการศกึษาคา่ความน่าเช่ือถือของแบบจําลอง (AUC) ของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ทัง้หมด 
6 ชนิด พบว่า แบบจําลองการกระจายของกวางป่า มีคา่มากกว่า 0.9 จดัอยู่ในระดบัดีเย่ียม และแบบจําลองของ
เลียงผาและหมปู่า มีค่าระหว่าง 0.8 - 0.9 จัดอยู่ในระดบัดีมาก ส่วนชนิดท่ีเหลืออีก 3 ชนิด คือ กระทิง ช้างป่า 
และวงศ์หมี จัดอยู่ในระดับดี เม่ือพิจารณาจากการทดสอบความถูกต้องของแผนท่ี ซึ่งได้จากค่า logistic 
thresholds จํานวน 6 ค่า โดยใช้ข้อมลูร้อยละ 25 พบว่า ค่า ETRSAS เหมาะสําหรับ เลียงผา ช้างป่า และหมปู่า 
คา่ MTESPS เหมาะสําหรับ กวางป่า สว่นคา่ MTRSPS เหมาะสําหรับ กระทิง และวงศ์หมี (Table 1) 
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Figure 1 Suitable habitat of large mammals  

 

gaur elephant 

serow sambar deer 

bears wild boar 

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

912



 
   Ta

ble
 1

  P
re

se
nc

e c
on

trib
uti

on
 of

 la
rg

e m
am

ma
ls 

 
  Sp

ec
ies

 
Bio1 

Bio12 

Bio13 

Bio15 

Bio16 

Mean Sea-Level 

Range 

Land use 

Ranger station 

Roads 

Salt licks 

Slope 

Stream 

Village 

Water 

AUC 

Threshold 

Cut-off value 

Ga
ur

 
0.2

0 
4.1

0 
14

.00
 

0.8
0 

0.7
0 

1.9
0 

5.3
0 

9.9
0 

1.7
0 

3.5
0 

41
.80

 
4.7

0 
4.7

0 
4.4

0 
2.0

0 
0.7
6 

MT
RS

PS
 

0.4
0 

Se
ro

w 
1.7

0 
1.1

0 
0.1

0 
0.9

0 
0.1

0 
1.9

0 
14

.50
 

4.1
0 

1.0
0 

5.3
0 

30
.30

 
25

.50
 

2.2
0 

11
.00

 
0.4

0 
0.8
6 

ET
RS

AS
 

0.2
7 

De
er

 
2.2

0 
1.8

0 
1.2

0 
0.2

0 
0.8

0 
7.5

0 
2.8

0 
2.7

0 
23

.10
 

10
.50

 
5.0

0 
5.6

0 
5.4

0 
8.8

0 
22

.60
 

0.9
0 

MT
ES

PS
 

0.1
7 

Ele
ph

an
t 

0.3
0 

0.3
0 

2.2
0 

0.1
0 

0.7
0 

1.6
0 

8.5
0 

17
.10

 
0.8

0 
2.7

0 
41

.20
 
6.1

0 
2.5

0 
9.3

0 
6.7

0 
0.7
6 

ET
RS

AS
 

0.4
2 

W
ild

 b
oa

r 
9.5

0 
1.7

0 
20

.90
 

1.7
0 

2.1
0 
6.6

0 
3.5

0 
3.8

0 
8.6

0 
4.2

0 
15

.80
 

1.3
0 

1.1
0 

12
.40

 
6.8

0 
0.8

4 
ET

RS
AS

 
0.2

7 
Be

ar
s 

1.2
0 

0.7
0 

1.7
0 

0.6
0 

0.1
0 

2.0
0 

25
.20

 
9.3

0 
1.2

0 
2.1

0 
28

.80
 

9.1
0 

0.9
0 
6.4

0 
10

.60
 

0.6
9 

MT
RS

PS
 

0.4
0 

Av
er

ag
e 

2.5
2 

1.6
2 
6.6

8 
0.7

2 
0.7

5 
3.5

8 
9.9

7 
7.8

2 
6.0

7 
4.7

2 
27

.15
 

8.7
2 

2.8
0 

8.7
2 

8.1
8 

 
 

 

Ma
xim

um
 

9.5
0 

4.1
0 

20
.90

 
1.7

0 
2.1

0 
7.5

0 
25

.20
 

17
.10

 
23

.10
 

10
.50

 
41

.80
 

25
.50

 
5.4

0 
12

.40
 

22
.60

 
 

 
 

Mi
nim

um
 

0.2
0 

0.3
0 

0.1
0 

0.1
0 

0.1
0 

1.6
0 

2.8
0 

3.8
0 

0.8
0 

2.1
0 

5.0
0 

1.3
0 

0.9
0 

4.4
0 

0.4
0 

 
 

 

Re
ma

rks
: B

io1
 =

 A
nn

ua
l M

ea
n T

em
pe

ra
tur

e, 
Bi

o1
2 =

 A
nn

ua
l P

re
cip

ita
tio

n, 
Bi

o1
3 =

 P
re

cip
ita

tio
n o

f W
ett

es
t M

on
th,

 B
io1

5 =
 P

re
cip

ita
tio

n S
ea

so
na

lity
, B

io1
6 =

 P
re

cip
ita

tio
n o

f W
ett

es
t Q

ua
rte

r, 
MT

ES
PS

 =
 M

ax
im

um
 te

st 
se

ns
itiv

ity
 p

lus
 sp

ec
ific

ity
 lo

gis
tic

 th
re

sh
old

, M
TR

SP
S 

= 
Ma

xim
um

 tr
ain

ing
 se

ns
itiv

ity
 p

lus
 sp

ec
ific

ity
 lo

gis
tic

 th
re

sh
old

, E
TR

SA
S 

= 
eq

ua
l T

ra
ini

ng
 S

en
sit

ivi
ty 

an
d 

sp
ec

ific
ity

 an
d 

AU
C 

= 
Ar

ea
 U

nd
er

 C
ur

ve
.

การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม

913



 

 

พืน้ที่การใช้ประโยชน์ร่วมกันของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดใหญ่ 
 จากพืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ร่วมกนัของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ พบว่า มีระดบัความชกุชมุของการ
ใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกันของสตัว์ป่าแต่ละจํานวนความชุกชุมชนิดต่อขนาดพืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ร่วมกันของ 
สตัว์ป่าทัง้หมด 6 ชนิด แบง่ออกเป็น 3 กลุม่ ประกอบด้วย กลุม่ท่ี 1 การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกนัของสตัว์ป่าระดบั
น้อย (≤ 2 ชนิด) มีขนาดพืน้ท่ี 765.49 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 71.70 กลุ่มท่ี 2 การใช้ประโยชน์พืน้ท่ี
ร่วมกนัของสตัว์ป่าระดบัปานกลาง (3-4 ชนิด) มีขนาดพืน้ท่ี 275.29 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 26.47 และ
กลุ่มท่ี 3 การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกนัของสตัว์ป่าระดบัมาก (5-6 ชนิด)มีขนาดพืน้ท่ี 18.93 ตารางกิโลเมตร คิด
เป็นร้อยละ 1.82 (Figure 2) รวมพืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ร่วมกนัของสตัว์ป่าทัง้หมดต่อพืน้ท่ีของเขตรักษาพนัธุ์สตัว์
ป่าภูเขียวทัง้หมด เท่ากับ 1,039.71 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 66.20 สําหรับพืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ร่วมกนั
ของสตัว์ป่ากลุม่ท่ี 3 อยูใ่นบริเวณทิศเหนือของพืน้ท่ี และมีหน่วยพิทกัษ์ป่า 4 หน่วย ล้อมรอบ ประกอบด้วย หน่วย
พิทักษ์ป่าบึงแปน หน่วยพิทักษ์ป่าศาลาพรม หน่วยพิทักษ์ป่าหนองไรไก่ และหน่วยพิทักษ์ป่าแก้งตาดไซ ซึ่ง
บริเวณพืน้ท่ีกลุ่มท่ี 3 มีความเหมาะสมเป็นถ่ินท่ีอยู่อาศยัของสตัว์ป่าทัง้ 6 ชนิด เน่ืองจากมีลํานํา้พรมไหลผ่าน 
เป็นหุบเขาค่อนข้างลาดชันน้อย และสภาพพืน้ท่ีเป็นป่าสมบูรณ์ตามงานวิจัยของ สชุาติ (2558) แต่ในบริเวณ
พืน้ท่ีดังกล่าว มีความเสี่ยงท่ีสัตว์ป่าจะออกนอกพืน้ท่ีได้ เน่ืองจากบริเวณหน่วยพิทักษ์ป่าหนองไรไก่ และ 
แก้งตาดไซ มีลํานํา้ไหลผา่นลงสูช่มุชน ประกอบกบัเป็นหบุเขาคอ่นข้างลาดชนัน้อย อาจสง่ผลให้เกิดปัญหาความ
ขดัแย้งระหว่างชมุชนกบัสตัว์ป่า นอกจากนีข้้อมลูการกระจายของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ สามารถนําไป
ประยุกต์ใช้ในการจดัการและฟืน้ฟูประชากรของสตัว์ผู้ล่าในพืน้ท่ี เช่น หมาใน เสือดาว และเสือโคร่ง (อัจฉรา, 
2543; ศภุกร และคณะ, 2560) 

Figure 2  Co-habitats level of large mammals on Phu Khieo Wildlife Sanctuary 
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สรุป 
 1.  จากการศกึษาการกระจายของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดใหญ่ ในเขตรักษาพนัธุ์สตัว์ป่าภเูขียว พบวา่ 
พืน้ท่ีการกระจายของสตัว์ป่าทัง้ 6 ชนิด ได้แก่ กระทิง วงศ์หมี ช้างป่า  หมปู่า กวางป่า และเลียงผา มีขนาดพืน้ท่ี
การกระจายโดยเรียงจากมากไปน้อยร้อยละ 30.81, 29.16, 25.24, 17.19, 15.32 และ 12.44 ตามลําดบั 
 2.  พืน้ท่ีการใช้ประโยชน์ร่วมกนัของสตัว์ป่าสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุม่ ประกอบด้วย กลุม่ท่ี 1 การใช้
ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกนัระดบัมาก มีขนาด 18.93 ตารางกิโลเมตร กลุม่ท่ี 2 การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกนัระดบัปาน
กลาง มีขนาด 275.29 ตารางกิโลเมตร และกลุม่ท่ี 3 การใช้ประโยชน์พืน้ท่ีร่วมกนัระดบัน้อย มีขนาดพืน้ท่ี 765.49 
ตารางกิโลเมตร ของพืน้ท่ีทัง้หมด สําหรับพืน้ท่ีกลุ่มท่ี 1 ส่วนมากอยู่ในบริเวณหน่วยพิทกัษ์ป่า 4 หน่วย ได้แก่ 
หน่วยพิทกัษ์ป่าตาดไซ หน่วยพิทกัษ์ป่าหนองไรไก่ หน่วยพิทกัษ์ป่าบงึแปน และหน่วยพิทกัษ์ป่าศาลาพรม ควรจะ
มีการลาดตระเพิ่มเติมในพืน้ท่ีกลุ่มท่ี 1 เพ่ือป้องกันความขัดแย้งระหว่างสัตว์ป่าและชุมชน เน่ืองจากบริเวณ
ดงักลา่วอยูใ่กล้ชมุชน อาจทําให้สตัว์ป่าบางชนิดออกนอกพืน้ท่ี 
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การศึกษากระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับตวัเร่งปฏิกิริยาในนํา้ทิง้ 
จากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ 

The Study of Catalytic Ozonation in Effluent Pulp and Paper Industry 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมี้ความประสงค์เพ่ือการศกึษากระบวนการบําบดันํา้ทิง้จากอตุสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษ
โดยอาศยักระบวนการโอโซนเนชัน่ ในสภาวะท่ีมีและไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 โดยทําการทดลองแบบกะ (batch) 
แปรผันสภาวะ pH (4, 7, 10)  เติมโอโซนท่ีปริมาณเฉล่ีย 4.732 มิลลิกรัมโอโซนต่อนาที พบว่าโอโซนสามารถ
กําจัดสารอินทรีย์ท่ีเหลือในนํา้ทิง้ได้ โดยถูกกําจัดมากขึน้ตามปริมาณโอโซนท่ีเติมเข้าระบบ สภาวะท่ีมี TiO2 
ให้ผลการกําจัดดีกว่าสภาวะทีไม่มี pH เป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาด้วย แม้จะไม่ชัดเจนเท่าผลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ภายใต้สภาวะท่ีดีท่ีสดุคือ การเติมโอโซน 60 นาที ปริมาณโอโซน 260.92 มิลลิกรัมโอโซนตอ่ลิตร ท่ี pH 
10 เม่ือใช้โอโซนอย่างเดียว BOD ลดลง 29.13% COD ลดลง 36.7% ในสภาวะท่ีมี TiO2 การกําจัดดีขึน้ BOD 
ลดลง 36% COD ลดลง 60% สดัส่วน BOD:COD ท่ีเพิ่มขึน้จาก 0.24 เป็น 0.34 แสดงให้เห็นว่านํา้ตวัอย่างมี
ความสามารถในการย่อยสลายดีขึน้ สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์สารด้วยเทคนิค GCMS ท่ีพบว่าสารโมเลกุล
ใหญ่มีปริมาณลดลงหลงักระบวนการโอโซนเนชนั  

 
ABSTRACT 

This study focuses on ozonation process of effluent from pulp and paper effluent treatment 
plant. The conditions under the use of ozone only and ozone with TiO2 catalyst were compared. A 
batch experiment was conducted at varying pH (4, 7, 10) with ozone supplied at the average rate of 
4.732 mgO3/min. It was found that organic matter was removed related to ozone injection rate. The 
presence of TiO2 resulted in better removal than the use of ozone only. It was also found that pH 
affected the removal, although the effect was not as clear as that of TiO2 catalyst. The highest organic 
removal obtained in the batch with ozone only and ozone with TiO2 was at pH10 and 60 minutes 
ozonation time (260.92 mgO3/L).  BOD and COD were reduced by 29.13 and 36.7 %, respectively in 
the former batch, while those in the latter batch were 36 and 60%, respectively.  The increase in BOD: 
COD ratio from 0.24 to 0.34 revealed that biodegradability of the water sample was improved. This 
agreed with GCMS analytical result in which larger molecules were reduced after ozonation. 
 
Keyword: Ozonation, Catalyst, Phenolic Compound, Pulp and Paper, Titanium Dioxide 
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คาํนํา 
 นํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษเกิดจากกระบวนการผลิต ได้แก่ กระบวนการต้ม
เย่ือ ล้างเย่ือและฟอกเย่ือ มีการปนเปือ้นด้วยสารอินทรีย์จากวตัถุดิบ ประกอบด้วยสารประกอบฟีโนลิก ลิกนิน 
อนพุนัธ์ของลิกนินและโพลิเมอร์ของลิกนิน ทําให้นํา้เสียท่ีออกจากระบบนัน้มีสีนํา้ตาลเข้ม สารเหลา่นีย้่อยสลาย
ได้ยากทางชีวภาพ นํา้เสียท่ีผ่านระบบบําบัดทางชีวภาพยังมีค่าซีโอดีท่ีสูงและเกินค่ามาตรฐานนํา้ทิง้ท่ีกรม
โรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไว้คือ 120 มิลลิกรัมต่อลิตรและมีสีนํา้ตาลเข้มอยู่ ถึงแม้ว่าสีของนํา้ทิง้จะยังไม่ได้
กําหนดออกมาเป็นตวัเลขท่ีชดัเจน เพียงกําหนดให้สีของนํา้ทิง้ไม่เป็นท่ีน่ารังเกียจแตห่ากปลอ่ยนํา้ทิง้เหล่านีล้งสู่
แหลง่นํา้ตามธรรมชาติจะส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ดงันัน้หลงัการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพแล้ว  
ควรมีการบําบดันํา้ทิง้เพ่ือปรับสภาพให้เหมาะสมขึน้ ลดความเป็นพิษของสารประกอบฟีโนลิกท่ีอาจสง่ผลกระทบ
ตอ่สภาพแวดล้อม กระบวนการบําบดัท่ีน่าสนใจได้แก่ การออกซิไดซ์สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนด้วยตวัออก
ซิแดนท์ท่ีรุนแรง (Oxidant) เช่น เปอร์แมงกาเนต (Permanganate, MnO4

-), ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen 
peroxide, H2O2) และกระบวนการเฟนตนั เป็นต้น (รสสคุนธ์, 2553) หรือกระบวนการทางกายภาพ เช่น การดดู
ตดิผิว (ตอ่พงษ์, 2544) รวมทัง้กระบวนการ Advanced Oxidation Process ( AOP) ซึง่เป็นกระบวนการทางเคมี 
ท่ีใช้หลายกระบวนการร่วมกนั โดยผา่นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไฮดรอกซิลแรดคิลั 

โอโซน (Ozone, O3) เป็นสารออกซิแดนท์ท่ีรุนแรงชนิดหนึ่งสามารถทําปฏิกิริยาได้กับสารหลากหลาย
ชนิด โดยปฏิกิริยาทัง้ทางตรงและทางอ้อมโดยผ่านไฮดรอกซิลแรดคิลั (Gunten, 2003) โอโซนสามารถยอ่ยสลาย
พนัธะเคมีของสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน เช่น กลุ่มท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวนเบนซีน (aromatic ring) ให้
เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างอย่างง่าย ทําให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายต่อได้ มีผลให้กระบวนการบําบดัทาง
ชีวภาพมีประสิทธิภาพย่ิงขึน้ นอกจากนีโ้อโซนสามารถเปล่ียนรูปไปเป็นออกซิเจนได้ง่ายจึงไม่ตกค้างอยู่ในนํา้ 
และไม่สร้างปัญหาด้านกลิ่นและรส จึงมีการนําโอโซนมาใช้ประโยชน์ในงานบําบดันํา้เสียประเภทตา่ง ๆ (เนทิยา, 
2543; นนทพงษ์, 2548; สุเมธ, 2541) รวมทัง้นํา้ทิง้จากอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษด้วย อย่างไรก็ตาม
กระบวนการออกซิเดชนัด้วยโอโซนในบางกรณีอาจเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบรูณ์ จงึมีการนําตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 เข้า
มาประยกุต์ใช้ร่วมกบัการเติมโอโซนเพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของโอโซน ดงัการทดลอของ จิดาภา
(2560) ท่ีใช้การเติมโอโซนร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 ในการกําจัดฮิวมิก พบว่าได้ผลดีในการออกซิไดซ์
สารอินทรีย์ท่ีคงทนและยากตอ่การย่อยสลายในกระบวนการทางชีวภาพ และเพิ่มประสิทธิภาพการกําจดัฮิวมิกท่ี
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FEEM สงูสดุท่ี 56.65%   
 งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการโอโซนเนชนัภายใต้สภาวะท่ีมี
ตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 และไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2  ในการบําบดันํา้ทิง้จากอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ และ 
ติดตามผลิตภัณฑ์สารอินทรีย์ท่ี เกิดจากกระบวนการ โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค  Gas 
Chromatography Mass Spectrophotometry 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 การทดลองบําบัดนํา้ทิง้อุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษด้วยโอโซน ใช้นํา้ทิง้ท่ีผ่านการบําบัดจาก
ระบบบําบดัแบบตะกอนเร่งของโรงงานอตุสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษในจงัหวดัสมทุรสาคร นํามาวิเคราะห์
พารามิเตอร์ต่าง ๆ และ องค์ประกอบสารอินทรีย์ โดยสารกลุ่มท่ีสนใจคือกลุ่มสารประกอบฟีโนลิก (นนทพงษ์, 
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2548; ตอ่พงศ์, 2544) รายละเอียดการวิเคราะห์ดงัแสดงใน Table 1 การวิเคราะห์สารประกอบฟิโนลกิใช้วิธี Gas 
Chromatography Mass Spectrometryโดยใช้เคร่ือง GCMS รุ่น 5890 HP,  detector HP 5872A, Capillary 
Column รุ่น HP5MS (30 m x 0.32 mm, 0.5 μm thickness) และใช้ก๊าซฮีเลียมเป็น mobile phase   

Table 1 Analytical method for wastewater parameter 

Parameter Analytical Method Standard 
Method 

BOD (mg/L) 5-Day BOD Test 5210 B 
COD (mg/L) Closed Reflux 5220 D 
pH pH meter - 
Byproduct in wastewater 
(Qualitative analysis) 

GC/MS (Gas Chromatography Mass Spectrometry)      * 

หมายเหต ุ* นนทพงษ์ (2548) 
 
การเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยา 
 ในการทดลองนีเ้ลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide, TiO2) โดยใช้ 
TiO2 เคลือบบนตวักลางคือ เม็ดแก้ว (glass bead) ตามวิธีการทดลองของ Gracia et al. (1996) โดยนําเม็ดแก้ว 
(glass bead) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 มิลลิเมตร แช่ในกรด HF (เพ่ือช่วยให้เคลือบติดได้ง่ายขึน้) แล้วล้างทํา
ความสะอาดด้วย Acetone และ Isopropanol ในเคร่ือง Sonicator ผึ่งให้แห้ง ก่อนนําไปแช่ในสารสะลาย TiO2 
Degussa P-25 ความเข้มข้น 3% w/v เป็นเวลา 30 นาที แล้วนําไปเผาท่ีอณุหภมิู 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชัว่โมงหลงัเคลือบพบวา่มี TiO2 เคลือบอยูบ่นเม็ดแก้ว 6.02 % (w/w)  

 
รูปแบบถังปฏกิริิยาที่ใช้ในการทดลอง 

การทดลองทําในระดบัห้องปฏิบตักิารในถงัปฏิกิริยาแบบกะ (batch reactor) ซึง่ประกอบด้วย ขวดโหล
แก้วปริมาตร 2 ลติร (นํา้ตวัอยา่ง 1 ลติร) ตอ่แบบอนกุรมกบัขวดบรรจสุารละลาย 2% KI  3 ขวด เพ่ือดกัจบัก๊าซ
สว่นเกิน ดงัแสดงใน Figure 1 โอโซนท่ีเตมิเข้าสูถ่งัปฏิกิริยาได้จาก เคร่ืองผลติโอโซน FAC OZONIZER รุ่น FAC-
250 มีกําลงัผลติเฉล่ีย 4.732 มิลกิรัมโอโซนตอ่นาที (คา่เฉลี่ยจากการทดสอบในถงัปฏิกิริยา) วิเคราะห์โดยวิธี 
Wet Chemistry Potassium Iodide Method ตาม Standard Method Number 2350E (APHA & AWWA, 
2005) ปริมาณโอโซนท่ีเข้าทําปฏิกิริยาคํานวณจากปริมาณโอโซนท่ีผลติได้หกัด้วยปริมาณในขวดดกัก๊าซ 
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Figure 1 Diagram of Ozonation System (จิดาภา, 2560) 

การทดลองบาํบัดนํา้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษด้วยโอโซน 
ในการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดปริมาณสารอินทรีย์ในนํา้ทิง้โรงงานอตุสาหกรรมเย่ือ

และกระดาษโดยการใช้โอโซน  แบง่ออกเป็น 2 ชดุการทดลอง คือ ชดุท่ีหนึง่มีโอโซนเป็นตวัออกซิแดนท์เพียงอยา่ง
เดียว และชดุท่ีสองมีโอโซนเป็นตวัออกซิแดนท์ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา  TiO2  ซึง่เตมิเม็ดแก้วท่ีเคลือบด้วย TiO2 ลง
ในถังปฏิกิริยา ใช้นํา้ตวัอย่างชดุละ 1 ลิตร ปรับสภาวะ pH 4.0 ± 0.1, 7.0± 0.1  และ 10± 0.1 โดยเก็บตวัอย่าง
ระหวา่งการเตมิโอโซนท่ีเวลา 0, 5, 10, 20, 30, 45 และ 60 นาที  

 
ผลและวจิารณ์  

จากการวิเคราะห์คณุภาพนํา้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมเยื่อและกระดาษ พบว่ามีสีนํา้ตาลและกลิ่นเหม็น 
ค่า pH เฉล่ีย 7.16  บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD) เฉล่ีย 32 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand, COD) เฉล่ีย 135 มิลลกิรัมตอ่ลติร  

 
ประสิทธิภาพการลดปริมาณสารอินทรีย์ด้วยโอโซน 

ผลการศึกษาการกําจดัสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีเร่ิมต้น ท่ีสภาวะค่า pH 4, 7  และ 10 และระยะเวลาใน
การเติมโอโซนท่ี 0, 5 , 10, 20, 30, 45 และ 60 นาที ปริมาณโอโซนท่ีใช้ในปฏิกิริยา 0,14.06, 34.92, 71.84, 
109.56,178.14, 260.92  มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร ตามลําดบั แสดงใน Figure 2  จะเห็นว่า ในทัง้ 3 สภาวะ pH 
สารอินทรีย์ (ทัง้ค่า COD และ BOD) ในทัง้ 2 ชุดการทดลองมีแนวโน้มเดียวกัน คือ ลดลงตามปริมาณโอโซนท่ี
เติมเข้าสู่ระบบ โดยท่ีในช่วง 10-20 นาทีแรก ปริมาณโอโซนท่ีใช้ในปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 37 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร 
การเปล่ียนแปลงไม่แตกต่างกันมาก แต่หลงัจาก 20 นาทีจนถึง 60 นาที เม่ือปริมาณโอโซนเพ่ิมเป็น 260.92 
มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร จะสงัเกตได้ว่ามีความแตกต่างชดัเจนขึน้ โดยท่ีในสภาวะท่ีมี TiO2  สารอินทรีย์ลดลงไป
มากกว่าในสภาวะท่ีไม่มีตัวเร่ง TiO2  เพราะเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ระบบโอโซนมีประสิทธิภาพสูงขึน้ 
เพราะ Hydroxyl free radical ท่ีถูกสร้างโดยตัวเร่งปฏิกิริยานัน้มีความว่องไวปฏิกิริยามากกว่าโมเลกุลโอโซน 
(สุเมธ, 2541) โดยสภาวะท่ีมี TiO2  ค่า COD ลดลงจากค่าตัง้ต้น 141.8 เหลือ 56.7มิลลิกรัมต่อลิตร (คิดเป็น
ประสิทธิภาพ 60.1 % ) BOD ลดลงจาก 32.78 เหลือ 20.7 มิลลิกรัมต่อลิตร(คิดเป็นประสิทธิภาพ 36.7 % ) 
ในขณะท่ีในสภาวะท่ีไม่มีตัวเร่ง ค่า COD ลดลงจากค่าตัง้ต้น 139.8 เหลือ 88.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (คิดเป็น
ประสทิธิภาพ 36.02 % ) BOD ลดลงจาก 32.65 เหลือ 23.14 มิลลกิรัมตอ่ลติร (คดิเป็นประสทิธิภาพ 29.13 % ) 
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(a)                                                                                  (b)  

Figure 2  Organic content in pulp and paper wastewater after ozonation and catalytic ozonation at pH     
       4, 7 and 10 (a) COD and (b) BOD 

ผลของ pH ที่มีต่อการลดปริมาณสารอนิทรีย์ด้วยโอโซน 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสภาวะ pH ทัง้ 3 สภาวะ พบวา่ pH สง่ผลตอ่การกําจดัสารอินทรีย์ในทัง้ 2 ชดุ

การทดลอง  ค่า pH ในช่วงเป็นกรดให้ผลการกําจดัท่ีต่ําท่ีสดุ ค่า pH เป็นกลาง (pH 7) และ ด่าง (pH 10) ให้ผล
การกําจัดท่ีดีขึน้ตามลําดับ อาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในการทดลองนีเ้กิดโดยกลไกทางอ้อมผ่าน
ทางไฮดรอกซิลแรดิคลั ซึ่งเกิดได้ดีในสภาวะด่าง (Gunten, 2003) Figure 3 แสดงผลการกําจดัสารอินทรีย์ในรูป 
ร้อยละของปริมาณท่ีถกูกําจดั (% removal) หลงัการเติมโอโซน 60 นาที คิดเป็นปริมาณโอโซนท่ีใช้ในปฏิกิริยา 
260.92 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร  ผลการกําจดั COD ท่ี pH 4, 7 และ 10 ในสภาวะท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มจาก 
22.72% เป็น 32.8% และ 36.7% ตามลําดับ ในสภาวะท่ีมี TiO2 เพิ่มจาก 42.3% เป็น 52.1% และ 60.1% 
ตามลําดบั  ในสว่นของคา่ BOD แม้วา่ผลการกําจดัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั  

นอกจากนัน้ยงัพบว่า pH มีผลต่อโอโซน เม่ือระยะเวลาสมัผสัโอโซนนานขึน้ส่งผลให้ค่า pH มีแนวโน้ม
ลดลง สอดคล้องกับการทดลองของ Hoigne (1988) อาจเน่ืองมาจากเม่ือโอโซนลายตวัในนํา้จะให้ Hydroxyl 
radical (oOH) และ Hydrogen peroxide ion (oOH2) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาแตกตวัไปเป็น Hydrogen ion (H+) ใน
กรณีท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์ ดงันัน้เม่ือระยะเวลาสมัผสัโอโซนนานขึน้ ปริมาณโอโซนในนํา้มีมากขึน้ มี
โอกาสทําปฏิกิริยากับนํา้แตกตวัให้ H+ ได้มากขึน้ และการทดลองของ Rice (1980) ท่ีพบว่าค่า pH ลดลงอาจ
เน่ืองมาจากการเกิดผลพลอยได้ซึง่มีคณุสมบตัเิป็นกรดระหวา่งการทําปฏิกิริยาโอโซเนชนั 
 

 

Figure 3  Effect of pH on organic removal (%) in pulp and paper wastewater by catalytic ozonation        
     process at 60 min 
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ผลของกระบวนการโอโซนเนชันต่อความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) 
 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) ของสารอินทรีย์พิจารณาได้จาก 
อัตราส่วนระหว่าง BOD : COD เม่ือนําผลการทดลองจากสภาวะท่ีให้ผลการกําจัดดีท่ีสุด คือ การเติมโอโซน
ร่วมกับตัวเร่งป ฏิ กิ ริยา  TiO2 ท่ี  pH 10  มาเป รียบเทียบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
(Biodegradability) ของนํา้ทิง้หลงัผ่านกระบวนการโอโซน ได้ผลดงัแสดงใน Figure 4 จะเห็นได้วา่ความสามารถ
ในการย่อยสลายทางชีวภาพมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาการเติมโอโซนเพ่ิมขึน้โดยอัตราส่วนระหว่าง         
BOD : COD เพิ่มขึน้จากค่าตัง้ต้น 0.24 เป็น 0.34 เม่ือเติมโอโซนไป 60 นาที เพราะโอโซนสามารถย่อยสลาย
พนัธะเคมีของสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน เช่น กลุ่มท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวนเบนซีน (aromatic ring) ให้
เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างอย่างง่าย ทําให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายต่อได้ มีผลให้กระบวนการบําบดัทาง
ชีวภาพมีประสทิธิภาพย่ิงขึน้ (เนทิยา, 2543; นนทพงษ์, 2548; สเุมธ, 2541)  
 

   
Figure 4 BOD: COD ratio in pulp and paper wastewater after catalytic ozonation process at pH 10 
  
ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการโอโซนเนชันของสารอินทรีย์ในนํา้ทิง้อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ 

เพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย์จากการออกซิเดชนั  ในการศกึษานีไ้ด้นํานํา้ตวัอย่างท่ีผ่าน
กระบวนการโอโซนเนชนัในสภาวะท่ีให้ผลการกําจดัสงูสดุคือ เตมิโอโซนในสภาวะท่ีมี TiO2 ท่ี pH 10 เป็นเวลา 60 
นาที  มาวิเคราะห์หาสารอินทรีย์โดยวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพด้วยเทคนิค  Gas Chromatography Mass 
Spectrometry (GC/MS) โดยมีสารเป้าหมายในกลุ่มสารประกอบฟีโนลิก (ต่อพงศ์, 2544; นนทพงษ์, 2548) ดงั
แสดงใน Table 3 

ผลการวิเคราะห์ใน Table 4 แสดงพืน้ท่ีใต้กราฟ (Area peak) ซึง่ให้ข้อมลูเชิงปริมาณของสารผลิตภณัฑ์ 
จะเห็นว่า มีเพียง Penta chloroethane ซึ่งเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กท่ีมีปริมาณเพิ่มขึน้ในสภาวะท่ีมี  TiO2 
ในขณะท่ี Phthalic anhydride ซึง่มีโครงสร้างแบบวง และ สารตวัอ่ืนซึ่งมีโมเลกลุใหญ่มีปริมาณลดลงจากค่าตัง้
ต้น แสดงวา่ถกูออกซิไดซ์โดยโอโซน  โดยในสภาวะท่ีมี TiO2 จะมีปริมาณต่ํากวา่ หรือ เกิดปฏิกิริยาได้มากกวา่ 
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Table 3 By target compounds (phenolic derivatives) related to pulp and paper wastewater   

Compound Mass/Ion Retention time (min) Molecule Structure 
Penta chloroethane 117,130,167 17.412 CHCl2CCl3 
Penta siloxane 147,191,207 12.075 C10H30O5Si5 
Phthalic anhydride 76,104,148 10.035 C8H4O3 
Dibutyl phthalate 57,104,149 19.453 C16H22O4 

1,2-Benzenedicarboxylic acid 76,104,148 10.350 C8H6O4 

(2,3-Diphenylcyopropyl) methyl 
phenyl sulfoxide 

91,115,207 27.115 C22H20OS 

 
Table 4  Area peak of target compounds (phenolic derivatives) in pulp and paper wastewater after       
               ozonation (with and without TiO2) at pH = 10, 60 min. 

Compound Area peak 
Before 
Treatment 

O3 O3+TiO2 

Penta chloroethane 1.474e+7 1.467 e+7 2.30 e+7 

Penta siloxane 1.728 e+8 5.88 e+7 1.152 e+7 

Phthalic anhydride 1.850 e+8 7.74 e+7 1.526 e+7 

Dibutyl phthalate 1.848 e+8 9.345 e+7 5.386 e+7 

1,2-Benzenedicarboxylic acid 1.816 e+7 1.816 e+7 1.83 e+7 

(2,3-Diphenylcyopropyl) methyl phenyl sulfoxide 1.089 e+9 1.064 e+9 9.760 e+8 

 
สรุป  

 นํา้ทิง้จากกระบวนการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพของอตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษยงัคง
มีสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยากปนเปือ้นอยู่ และมีปัญหาเร่ืองสีจากสารประกอบฟีโนลิก  กระบวนการโอโซนเนชนั
สามารถกําจดัสารอินทรีย์ และ สีท่ีเหลืออยู่ได้  โดยสารอินทรีย์ถกูกําจดัได้มากขึน้ตามปริมาณโอโซนท่ีเติมเข้า
ระบบ  โดยสภาวะท่ีมี TiO2 ให้ผลการกําจดัดีกว่าสภาวะทีไม่มี  pH เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อปฏิกิริยาด้วย  แม้จะไม่
ชัดเจนเท่าผลของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท่ีสภาวะ pH 7 และ 10 ให้ผลการกําจัดดีกว่าท่ี pH 4 ภายใต้สภาวะท่ีดี
ท่ีสุด คือ เติมโอโซน 60 นาที ปริมาณโอโซนท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 260.92 มิลลิกรัมโอโซนต่อลิตร ท่ี pH 10 เม่ือใช้
โอโซนอย่างเดียว BOD ลดลง 29.13%  COD ลดลง  36.7%  ในสภาวะท่ีมี TiO2 การกําจัดดีขึน้ BOD ลดลง 
36%  COD ลดลง  60%  สัดส่วน BOD: COD ท่ีเพิ่มขึน้จาก 0.24 เป็น 0.34 แสดงให้เห็นว่านํา้ตัวอย่างมี
ความสามารถในการย่อยสลายดีขึน้ สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์สารด้วยเทคนิค GCMS ท่ีพบว่าสารโมเลกุล
ใหญ่มีปริมาณลดลงหลงักระบวนการโอโซนเนชนั  
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ความหนาแน่นและโครงสร้างประชากรของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดเล็ก  
อันดบัสัตว์ฟันแทะ บริเวณพืน้ที่ จังหวัดสมุทรสงคราม 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาความหนาแน่นและโครงสร้างประชากรของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก อันดบัสตัว์ฟันแทะ  

บริเวณพืน้ท่ีสวนไม้ผล จังหวดัสมุทรสงคราม ด้วยวิธีการวางกรงดกั ระยะเวลา 10 เดือน จํานวนทัง้สิน้  3,920  
trap nights  ความสําเร็จในการดักสตัว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดเล็ก เท่ากับ 6.91% จับสัตว์ได้ทัง้หมด 271 ครัง้  
โดยเป็นสตัว์ท่ีถกูทําเคร่ืองหมาย จํานวน 175 ตวั และสามารถจบัซํา้ได้ทัง้หมด 97 ครัง้ (36.00%) จําแนกสตัว์

เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็กท่ีจบัออกได้เป็น 2 วงศ์ 2 สกลุ 3 ชนิด ได้แก่ หนทู้องขาวบ้าน (Rattus rattus) กระรอก
ท้องแดง (Callosciurus erythraeus) และกระรอกปลายหางดํา (Callosciurus caniceps) โดยมีความสําเร็จใน
การดกัเท่ากบั 5.59% , 0.92% และ 0.41% ตามลําดบั มีความหนาแน่น เท่ากับ  33.38, 4.32 และ 1.56 ตวัต่อ
เฮกตาร์ ตามลําดบั อัตราส่วนระหว่างเพศผู้ต่อเพศเมีย พบว่า หนูท้องขาว กระรอกท้องแดงและกระรอกปลาย
หางดํา มีค่าเท่ากับ 1: 0.76, 1: 0.60 และ 1: 0.02 ตัว ตามลําดับ การศึกษาในครัง้นีเ้ป็นรายงานแรกด้าน
ประชากรของสัตว์กลุ่มนีใ้นพืน้ท่ี เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในการจัดการควบคุมประชากรสตัว์ฟันแทะท่ีก่อความ
เสียหายตอ่การเกษตรในพืน้ท่ีได้อยา่งเหมาะสมและถกูต้องตามหลกัวิชาการตอ่ไป 

 

ABSTRACT 
The study on Density and Population Structure of Small Mammals in Order Rodentia in Orchard 

Samut Songkhram Province, with a live traps. A total of 3,920 trap nights for 10 months was show the 
traps success of the small mammal equally 6.91%. A total individuals of 271 representing 3 species 
(belong to 2 families and 2 genera) were capture. The one hundred seventy five individuals were 
marked in 97 times (36.00%) recaptured totally. The traps success of Roof rat (Rattus rattus) Pallas’s 
Squirrel (Callosciurus erythraeus) and Grey-bellied Squirrel (Callosciurus caniceps) were 5.59, 0.92 
and 0.41 percent respectively. The population abundance were 33.38, 4.32 and 1.56 individuals/ha. A 
comparison of sex ratios were 1: 0.76, 1: 0.60 and 1: 0.02 individuals respectively. This study is the 
first report on the population of this species in the area, so it is applied in the management of rodents 
that damage for agriculture. To be appropriate and accurate according to academic principles. 
Keywords: Rodentia, small mammals, density, population 
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คาํนํา 
 สตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก อนัดบัสตัว์ฟันแทะ (Rodentia) เป็นสตัว์ป่ากลุ่มหนึ่งท่ีสามารถพบเห็นได้
ทัว่ไป ซึง่มีบทบาทสําคญัในระบบนิเวศ โดยทําหน้าท่ีเป็นตวักลางในการถ่ายทอดพลงังานด้วยการเป็นอาหารของ 
สตัว์ผู้ล่าในห่วงโซ่อาหาร เช่น ง ูนกแสก นกเค้าแมว ชะมดและอีเห็น เป็นต้น (เกรียงศกัดิ์, 2540) ในอีกมมุมอง
หนึง่ สตัว์เหลา่นีย้งัเป็นสตัว์ท่ีทําให้เกิดความเสียหายแก่ผลผลติทางการเกษตร และเป็นพาหะนําโรคท่ีสําคญัมาสู่
คน ซึง่สง่ผลกระทบด้านสขุภาพและเศรษฐกิจ การทําความเข้าใจเก่ียวกบัชนิด และประชากรของสตัว์ฟันแทะจึง
มีความสําคัญต่อการควบคุมประชากร เพ่ือป้องกันและการแก้ไขปัญหาในอนาคต และเน่ืองจากผลของการ
ขยายตวัทางเศรษฐกิจ ทําให้มีความต้องการเพิ่มพืน้ท่ีอาศยัและพืน้ท่ีเพาะปลกูพืชมากขึน้ ส่งผลให้เกิดปัญหา
การบุกรุกพืน้ท่ีป่า ซึ่งการเข้าไปทําลายแหล่งพืน้ท่ีอยู่อาศยัของสตัว์เพ่ือทําการเกษตรนัน้ ทําให้ระบบนิเวศเสีย
สภาพสมดลุไป ทําให้ประชากรของสตัว์บางชนิด เช่น กลุม่สตัว์ฟันแทะบางชนิดอพยพ เคล่ือนย้ายไปหาแหลง่หา
กินและแหลง่อาศยัแหง่ใหม่ เกิดการเปล่ียนแปลงด้านจํานวนและชนิดของประชากร เป็นต้น ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การ
เปล่ียนแปลงประชากร อาจจะเกิดมาจากการเกิด การตาย การอพยพ อาหาร สภาพแวดล้อม การถกูล่า  ระบบ
นิเวศท่ีเปล่ียนไป ตลอดจนการเปล่ียนแปลงของสภาพพืน้ท่ีท่ีใช้ในการเพาะปลูกพืช (Aplin et al., 2003) การ
เปล่ียนแปลงของจํานวนประชากรของสัตว์ มักก่อให้เกิดปัญหามากมาย ส่งผลต่อการเข้าบุกรุกทําลายพืน้ท่ี
การเกษตร ทําให้ได้รับความเสียหาย เกษตรกรต้องเสียค่าใช้จ่ายในการป้องกันและกําจัด เพ่ือให้เกิดความ
เสียหายแก่ผลผลิตทางการเกษตรน้อยท่ีสดุ ดงันัน้ ข้อมูลเก่ียวกับประชากรและการเปล่ียนแปลงประชากรจึงมี
ความสําคญั วิธีหนึง่ท่ีสามารถใช้ประเมินขนาดประชากรได้นัน้ คือการประเมินขนาดประชากรด้วยข้อมลูท่ีได้จาก
การวิจัย เช่น การจับสัตว์ทําเคร่ืองหมายระบุตัวตน ปล่อยและจับซํา้ (Capture-Marked-recapture method: 
CMR) เพ่ือนําข้อมลูท่ีได้มาคํานวณหาจํานวนประชากร (นริศ, 2543) การหาโครงสร้างประชากร โดยการใช้ชัน้
อายุ (age class) เป็นตวักําหนดกลุ่มของประชากร หรืออาจใช้ช่วงอายุแบ่งกลุ่มประชากรอย่างกว้างๆ การหา
อตัราส่วนระหว่างเพศ (sex ratios) อนัเป็นสิ่งสําคญัในการศึกษาประชากร เพราะเป็นข้อมูลในการคํานวณหา
อตัราการเปล่ียนแปลงของประชากร (Delany,1974; Downing, 1980) เป็นต้น 
 จังหวัดสมุทรสงคราม จัดเป็นพืน้ท่ีเกษตรกรรม ท่ีมักพบกับปัญหาเร่ืองของผลผลิตท่ีถูกทําลายอัน
เน่ืองมาจากสตัว์ฟันแทะ ก่อความเสียหายตอ่การเกษตรของชาวสวนผลไม้ท่ีมีการปลกูไม้ผลแบบสวนผสมผสาน 
ทําให้ผลผลิตลดลงและได้รับความเสียหาย (องค์การบริหารสว่นตําบลบางสะแก, 2561) โดยมีพืชเศรษฐกิจหลกั 
คือ มะพร้าว ส้มโอ ลิน้จ่ี (สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) ทางเกษตรกรเองพยายามหาทางแก้ไขปัญหาท่ี
เกิดขึน้ แต่ยังไม่สามารถแก้ไขปัญหาได้เน่ืองจากประเทศไทยยังมีงานวิจัยและข้อมูลพืน้ฐานท่ีสามารถนํามา
ประยุกต์ใช้แก้ปัญหาท่ีเกิดขึน้จากสัตว์ฟันแทะค่อนข้างน้อย ในสภาพสวนไม้ผลท่ีมีลักษณะระบบนิเวศท่ี
หลากหลาย กอปรกับข้อมูลงานศึกษาวิจัยไม่เพียงพอท่ีจะดําเนินการจัดการท่ีถูกต้องเป็นไปตามหลกัวิชาการ 
ปัญหาท่ีเกิดขึน้ดงักลา่วมีแนวโน้มท่ีจะรุนแรงขึน้ 
 ด้วยเหตนีุ ้ผู้ศึกษาวิจยัจึงมีความสนใจในการศกึษา โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือ ทราบชนิด ความหนาแน่น 
และโครงสร้างประชากรของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดเล็ก ในอันดบัสตัว์ฟันแทะ เพ่ือเป็นข้อมูลพืน้ฐานซึ่งจะ
นํามาประยุกต์ใช้ในการจัดการ โดยเฉพาะในด้านการจัดการประชากรของสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดเล็ก ใน
อนัดบัสตัว์ฟันแทะ ตลอดจนแนวทางวางแผนการอนรัุกษ์ในพืน้ท่ีอยา่งถกูต้องยัง่ยืนและเหมาะสมตอ่ไป 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
การสาํรวจและเกบ็ข้อมูลภาคสนาม 

เลือกพืน้ท่ีศึกษาโดยเป็นสวนไม้ผลท่ีมีการปลูกพืชแบบผสมผสาน บริเวณจังหวัดสมุทรสงคราม (พิกัด  
47P 0598056 E 1488100 N) เก็บข้อมลูของสตัว์โดยวางกรงดกั (live trap) ขนาด 15 x 15 x 30 เซนติเมตร ด้วย
วิธี grid method โดยประยกุต์ ตาม Barnett and Dutton (1995) และ Martin et al. (2001) กําหนดพืน้ท่ีสํารวจ 
โดยในพืน้ท่ีกริดขนาด 7 x 7 แต่ละจุดวางกรงดกัเว้นระยะห่าง 20 เมตร (Figure 1) นํากรงดกัไปวางไว้ใต้ต้นไม้ 
และบนต้นไม้หรือก่ิงไม้สงูจากพืน้ดินประมาณ 2-3 เมตร อย่างละกรง จํานวน 98 กรง (Figure 2) ใช้เวลาในการ
วางกบัดกั 4 คืน  (trap night) ก่อนทําการดกัจบัจะเปิดกรงไว้ก่อนประมาณ 1 อาทิตย์ เพ่ือให้สร้างความคุ้นเคย
ก่อนทําการดกัจบัจริง มีการตรวจกรงดกัทุกวนั วนัละ 2 ครัง้ ในช่วงเวลา 07.00 น. และ 15.00 น. โดยใช้กล้วย
นํา้ว้าสุกเป็นเหย่ือล่อ ทําการวางกรงดกัจับทุกเดือน สตัว์เลีย้งลูกด้วยนมท่ีถูกจับได้จะถูกวัดขนาด ชั่งนํา้หนัก 
บันทึกข้อมูล จําแนกชนิดและเพศ ตามคู่มือการจําแนกสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมของ Lekagul and McNeelley 
(1977) และ Francis (2008) และทําเคร่ืองหมายระบุตัวตน ประยุกต์ตามวิธีการของ Dahlborn et al. (2013) 
และ Chen et al. (2016) ก่อนการปลอ่ย ในการดกัจบัครัง้ต่อไป เม่ือสตัว์ฟันแทะท่ีถกูทําเคร่ืองหมายถกูจบัได้จะ
ทําการวดัขนาดและชัง่นํา้หนกั และบนัทึกข้อมลูก่อนการปล่อย ในขณะท่ีสตัว์ท่ีไม่ได้ถกูทําเคร่ืองหมายจะถกูทํา
เคร่ืองหมายหลงัการวดัและบนัทกึขนาดก่อนการปลอ่ย การปลอ่ยสตัว์จะทําการปลอ่ยในพืน้ท่ีเดมิท่ีสตัว์แตล่ะตวั
ถกูจบัได้ 

 
 
Figure 1 Place a trap cage in each grid. 
      

     
  

Figure 2 Traps attached to trees height with about 2-3 meter of the ground.  
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การวเิคราะห์ข้อมูล  
ศึกษาขนาดโครงสร้างประชากรของสตัว์อันดบัสตัว์ฟันแทะ โดยใช้โปรแกรม CAPTURE เพ่ือหาขนาด

ของประชากรในพืน้ท่ีและหาค่าความหนาแน่นของประชากรในพืน้ท่ี (population density) โดยใช้สตูรคํานวณ
ของ Karanth and Nichols (1998) ดงัสมการท่ี 1 

D = N / A                                                                                สมการท่ี 1 
เม่ือ D = ความหนาแน่น  

N = ขนาดประชากรท่ีจบัได้ หรือขนาดประชากรท่ีได้จากการประเมิน  
A = ขนาดพืน้ท่ีทัง้หมดท่ีพบสตัว์ 

 การประเมินประชากร จากการคํานวณหาความสําเร็จในการดกัจบั (trap success) ดงัสมการท่ี 2 
               traps success   =       จํานวนตวัสตัว์ท่ีดกัจบัได้ในพืน้ท่ีนัน้  x  100                สมการท่ี 2 

                                                             จํานวนกรงดกัท่ีใช้ x จํานวนคืนท่ีวางกรงดกั   
 

ผลและวจิารณ์ 
การศึกษาความหนาแน่นและโครงสร้างประชากรของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก อันดบัสตัว์ฟันแทะ  

บริเวณพืน้ท่ีสวนผลไม้ท่ีมีการปลกูพืชแบบผสมผสาน จงัหวดัสมทุรสงคราม ด้วยวิธีการวางกรงดกั ระยะเวลา 10 
เดือน จํานวนทัง้สิน้ 3,920 trap nights ความสําเร็จในการดกัจบัสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก เท่ากับ 6.91 % 
และสามารถจบัสตัว์ได้ทัง้หมด 271 ครัง้ โดยเป็นสตัว์ท่ีถกูทําเคร่ืองหมาย จํานวน 175 ตวั และสามารถจบัซํา้ได้
ทัง้หมด 97 ครัง้ (36%) โดยสตัว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดเล็กท่ีจับได้จําแนกเป็น 2 วงศ์ 2 สกุล 3 ชนิด ได้แก่ หนู
ท้องขาวบ้าน กระรอกท้องแดง และกระรอกปลายหางดํา  

จากการศกึษาครัง้นี ้ความสําเร็จในการดกั พบว่า หนทู้องขาวบ้าน (Rattus rattus; Rr) กระรอกท้องแดง 
(Callosciurus erythraeus; Ce) และกระรอกปลายหางดํา (Callosciurus caniceps; Cc) เท่ากับ  5.59% , 
0.92% และ 0.41% ตามลําดับ  โดยพบว่าการวางกรงดักนัน้เปิดโอกาสให้สัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดเล็กท่ีมี
นิเวศวิทยาถ่ินอาศยัและมีพฤติกรรมหากินบริเวณพืน้ดิน (terrestrial small mammal) ติดกรงมากกว่าสตัว์เลีย้ง
ลูกด้วยนมขนาดเล็ก ท่ีมีนิเวศวิทยาถ่ินอาศัยและมีพฤติกรรมหากินบนเรือนยอด (arboreal small mammal) 
(Table 1) อันเน่ืองมาจากสัตว์เลีย้งลูกด้วยนมขนาดเล็กท่ีมีนิเวศวิทยาถ่ินอาศัยและหากินบริเวณพืน้ดิน  
สามารถใช้ประโยชน์จากทรัพยากรต่างๆ ท่ีอยู่บริเวณพืน้ดินได้ดีกว่าสตัว์ท่ีมีนิเวศวิทยาถ่ินอาศยัและมีพฤติกรรม
หากินบนเรือนยอด (Wells et al., 2004; Lekagul and  McNeely, 1988)   
 
Table 1 The capture small mammal species were classified habitat types (arboreal and terrestrial) 

  Common name Scientific name 
Captures (N) 

Total (N) 
Arboreal Terrestrial 

Roof rat 
Pallas’s squirrel  
Grey-bellied squirrel 

Rattus rattus 
Callosciurus erythraeus  
Callosciurus caniceps 

49 
36 
16 

170 
0 
0 

219 
36 
16 

Total (N)  101 170 271 
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เม่ือนําข้อมลูในแต่ละเดือนของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็กท่ีได้มาสร้างกราฟ จะเห็นได้ว่าจํานวนตวั
ของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก จะมีจํานวนมากในช่วงเร่ิมแรกของการทดลองและมีจํานวนลดลงตามลําดบั
ช่วงเวลาท่ีผ่านไป (Figure 3) สตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็กมีความสามารถในการเคลื่อนย้ายได้อย่างอิสระ ซึ่ง
ทําให้ประชากรของสตัว์ในกลุ่มนีเ้กิดเปล่ียนแปลงอยู่เสมอ รวมทัง้ปัจจยัด้านการอพยพเคล่ือนย้ายถ่ินท่ีอยู่อาศยั 
ปริมาณจํากดัในเร่ืองของสภาพภมิูอากาศและปัจจยัด้านอาหาร การถกูล่าของสตัว์ผู้ลา่และการท่ีถกูรบกวนจาก
การทํากิจกรรมของมนษุย์ สิ่งเหล่านีล้้วนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของจํานวนประชากรแทบทัง้สิน้ (Beck et al., 
2004) อย่างไรก็ตาม อาจเน่ืองมาจากพฤติกรรมการเข็ดขยาดต่อกรงดกั (trap-shyness) ของสตัว์เลีย้งลกูด้วย
นมขนาดเล็กในกลุม่นี ้ซึง่เป็นพฤตกิรรมการหลีกเล่ียงกบัดกั ซึง่เกิดจากการเรียนรู้ว่ากบัดกัเป็นสิ่งอนัตรายตอ่การ
อยู่รอดและดํารงชีวิตเม่ือถูกจับในครัง้ก่อนหน้า ซึ่งสอดคล้องกับ Natalie and Andrew (2011) ท่ีได้ศึกษาการ
เข็ดขยาดของกรงดักในหนูชนิด  Dipodomys heermanni arenae และ  O’ Farrell et al., (1994 ) ศึกษา
เปรียบเทียบระหวา่งกบัดกัเชอร์แมน (Sherman) และกบัดกัตาขา่ย พบความแตกตา่ง โดยหนจูะถกูจบัด้วยกบัดกั
ตาข่ายสงูกว่ากรงดกัอย่างมีนัยสําคญั อีกทัง้ปัจจยัหนึ่งท่ีอาจจะส่งผลให้เกิดความผนัแปรจํานวนสตัว์ในแต่ละ
เดือน คือปัจจยัทางด้านพืชอาหารและสภาพภูมิอากาศมีผลต่อผลผลิตพืชอาหารในพืน้ท่ี จะเห็นได้ว่าในเดือน
มีนาคมถึงเดือนพฤษภาคมท่ีอยู่ในช่วงฤดูแล้ง พืชอาหารท่ีให้ผลผลิตในช่วงนัน้ได้แก่ลิน้จ่ีพันธุ์ค่อม (Litchi 
chinensis Sonn.) และเก็บเก่ียวผลผลิตในช่วงนัน้ จงึมีความเป็นไปได้ว่าสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็กเลือกท่ีกิน
ผลผลิตท่ีมีอยู่ในพืน้ท่ีมากกว่าเหย่ือท่ีใช้ในการดกัจับ จึงอาจเป็นสาเหตุหนึ่งท่ีทําให้อัตราการดกัจับสตัว์กลุ่ม
กระรอกท่ีอาศัยและหากินบนเรือนยอด (arboreal small mammal) ติดกับดักได้น้อย เน่ืองจากสัตว์กลุ่มนีใ้ช้
ประโยชน์จากทรัพยากรในช่วงเวลานัน้ได้ดี (Forget et al., 2002) ซึ่งต่างจากสัตว์กลุ่มหนูท่ีสามารถเข้าถึง
ทรัพยากรได้ทัง้พืน้ดนิและเรือนยอดทําให้ตดิกบัดกัได้มากกวา่นัน่เอง 

 

 
 
Figure 3 Number of captured small mammals of all species were decreased in monthly survey. 

  
เม่ือนําข้อมลูท่ีได้มาทําประวตัิการจบั (Capture history) พบว่า หนทู้องขาวบ้าน (R. rattus) เป็นชนิดท่ี

ถกูจบัได้มากท่ีสดุ เม่ือนํามาคํานวณด้วยโปรแกรม CAPTURE เพ่ือประเมินขนาดของประชากรโดยเฉล่ีย (Mean 
± SE) โดยการใช้แบบจําลอง M(bh) ประเมินจํานวนประชากร (Nˆ) ของหนทู้องขาวบ้าน มีขนาดของประชากรท่ีได้
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จากการประเมิน 65 ± 0.43 ตัว ส่วนกระรอกท้องแดง (C. erythraeus) ใช้แบบจําลอง M(h) ประเมินจํานวน

ประชากร ได้เท่ากบั 8 ± 0.46 ตวั และกระรอกปลายหางดํา (C. caniceps) ใช้แบบจําลอง M(h) ประเมินจํานวน
ประชากร ได้เท่ากับ 3 ± 0.06 ตวั เม่ือนําข้อมลูมาคํานวณหาความหนาแน่นของประชากรในพืน้ท่ี พบว่า ขนาด
ความหนาแน่นของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมในพืน้ท่ีตามสตูรของ Karanth and Nichols (1998) พบว่า หนูท้องขาว 
กระรอกท้องแดง และกระรอกปลายหางดํา มีความหนาแน่น เท่ากับ 33.38, 4.32 และ 1.56 ตัวต่อเฮกตาร์ 
ตามลําดบั 

เม่ือพิจารณาขนาดของประชากรในพืน้ท่ีศกึษา พบวา่หนทู้องขาว เป็นชนิดท่ีมีขนาดประชากรท่ีมากกว่า
สตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเลก็ชนิดอ่ืน อนัเน่ืองมาจากหนทู้องขาวมีอตัราการการเกิดท่ีสงูกว่าสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม
ชนิดอ่ืน กล่าวคือ มีการตัง้ท้องและออกลกูครัง้ละ 2-13 ตวั ใช้เวลาในการตัง้ท้องนาน 17 -21 วนั และสามารถ
ผสมพนัธุ์ได้ภายใน 24 ชัว่โมงหลงัการออกลกู (กองกีฏและสตัววิทยา, 2544) และปัจจยัด้านความหลากหลาย
ด้านอาหาร ในพืน้ท่ีศกึษามีการปลกูพืชผสมผสานและมีพืชหลกัคือ มะพร้าว ส้มโอ ลิน้จ่ี และกล้วย มีทรัพยากร
อาหารหมนุเวียนตลอดทัง้ปี นัน่จงึเป็นสาเหตท่ีุทําให้ประชากรเพิ่มอยา่งรวดเร็ว  

เม่ือนําผลจากการศกึษามาเปรียบเทียบสดัสว่นจํานวนตวัระหว่างเพศของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก
ทัง้หมด 3 ชนิด พบว่า หนูท้องขาว กระรอกท้องแดง และกระรอกปลายหางดํา มีอตัราส่วนเพศผู้ต่อเพศเมียตวั
เตม็วยัในสดัสว่น 1: 0.76,1: 0.60 และ 1: 0.02 ตวั ตามลําดบั จากผลการศกึษาท่ีได้ เม่ือเปรียบเทียบสดัสว่นเพศ
ของหนทู้องขาว พบว่ามีความแตกตา่งจาก เกรียงศกัดิ์ (2540) ท่ีรายงานวา่ หนทู้องขาวในบริเวณพืน้ท่ีป่าไม้และ
ในพืน้ท่ีเกษตรกรรมริมชายฝ่ังแม่นํา้โขง อําเภอสงัคม จงัหวดัหนองคาย มีสดัส่วนเพศผู้ต่อเพศเมียในตวัเต็มวยั
เป็น 1: 0.5 ตวั การท่ีสดัสว่นเพศผู้มากกวา่เพศเมีย อาจจะเน่ืองจากเพศผู้ มีอาณาเขตการหากินท่ีกว้างกว่า ทําให้
โอกาสในการดกัจับเพศผู้ มีมากกว่าเพศเมีย และในเพศเมียอาจจะมีการตัง้ท้องหรือเลีย้งลกูอ่อนอยู่ในบริเวณ
พืน้ท่ีรัง ทําให้โอกาสในการดักจับเพศเมียได้น้อยกว่าเพศผู้  (Barnett and Dutton, 1995; Hanssan, 1975; 
Shenkut et al., 2006) ในกระรอกปลายหางดํา พบว่ามีความแตกต่างกับรายงานของ ยุวลกัษณ์ (2558) ท่ีได้
ศึกษา ความหลากชนิดและความมากมายของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็กในป่าเบญจพรรณ เขตรักษาพนัธุ์
สตัว์ป่าสลกัพระ จงัหวดักาญจนบรีุ ท่ีพบสดัสว่นเพศผู้ตอ่เพศเมียในตวัเต็มวยัเท่ากบั 1: 2.2 ตวั อาจเกิดจากการ
ท่ีกระรอกปลายหางดํานัน้ เพศผู้มกัจะมีขนาดพืน้ท่ีอาศยัและหากินมากกว่าเพศเมีย นัน่จึงอาจเป็นสาเหตหุนึ่งท่ี
ทําให้มีโอกาสในการตดิกรงดกัได้มากกวา่เพศเมีย (Saiful et al., 2001) 

 
สรุป 

การศกึษาความหนาแน่นและโครงสร้างประชากรของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก อนัดบัสตัว์ฟันแทะ 
บริเวณพืน้ท่ีสวนไม้ผลท่ีมีการปลกูพืชแบบผสมผสาน จงัหวดัสมทุรสงคราม ด้วยวิธีการวางกรงดกั ระยะเวลา 10 
เดือน จํานวนทัง้สิน้ 3,920 trap nights ความสําเร็จในการดกัจบัสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก เท่ากับ 6.91 % 
และสามารถจบัสตัว์ได้ทัง้หมด 271 ครัง้ โดยเป็นสตัว์ท่ีถกูทําเคร่ืองหมาย จํานวน 175 ตวั และสามารถจบัซํา้ได้
ทัง้หมด 97 ครัง้ (36.00 %) โดยสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็กท่ีจบัได้จําแนกเป็น 2 วงศ์ 2 สกลุ 3 ชนิด ได้แก่ หนู
ท้องขาวบ้าน กระรอกท้องแดง และกระรอกปลายหางดําความสําเร็จในการวางกรงดกั พบว่า หนูท้องขาวบ้าน 
กระรอกท้องแดง และกระรอกปลายหางดํา เท่ากบั 5.59, 0.92 และ 0.41 % ตามลําดบั และความหนาแน่นของ

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

930



สตัว์เลีย้งลูกด้วยนมพบว่า หนูท้องขาว กระรอกท้องแดง และกระรอกปลายหางดํา มีความหนาแน่น เท่ากับ  
33.38, 4.32 และ 1.56 ตวัต่อเฮกตาร์ ตามลําดบั และเม่ือเปรียบเทียบสดัส่วนจํานวนตวัระหว่างเพศของสตัว์
เลีย้งลูกด้วยนมขนาดเล็กทัง้หมด 3 ชนิด พบว่า หนูท้องขาว กระรอกท้องแดงและกระรอกปลายหางดํา มี
อตัราสว่นเพศผู้ตอ่เพศเมียตวัเตม็วยัในสดัสว่น 1: 0.76, 1: 0.60 และ 1: 0.02 ตวั ตามลําดบั 

จากการศึกษาครัง้นี ้การใช้กรงดกัเป็นวิธีการหนึ่งท่ีเหมาะสมในการสํารวจชนิดและประชากรของสตัว์
เลีย้งลกูด้วยนมขนาดเล็ก แตก็่ยงัมีข้อจํากดัในเร่ืองของการเข็ดขยาดต่อกรงดกั (trap-shyness) ดงันัน้ จึงควรใช้
วิธีการเก็บข้อมูลในรูปแบบอ่ืนเสริมเพิ่มเติมและเป็นวิธีการท่ีไม่เป็นการรบกวนกิจกรรมของสตัว์มากจนเกินไป 
เช่น การทําเส้นทางสํารวจ (Line Transect Sampling) ตลอดจนการติดกล้องดกัถ่ายภาพ (Camera trap) เพ่ือ
เพิ่มประสทิธิภาพให้มากขึน้ เป็นต้น 
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การใช้ประโยชน์พันธ์ุไม้ป่าชายเลน หมู่บ้านป่ายาง ตาํบลกะไหล อาํเภอตะก่ัวทุ่ง จังหวัดพังงา 
Utilization of Mangrove Tree Species in Pa Yang Village, Kalai Sub-district,  

Takua Thung District, Phang Nga Province 
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บทคัดย่อ 

 การวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้ประโยชน์พันธุ์ไม้จากป่าชายเลน และกฎ ระเบียบ ในการใช้
ประโยชน์ รวมทัง้ปัญหา อุปสรรคของประชาชนเก่ียวกับการใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลน หมู่บ้านป่ายาง 
ตําบลกะไหล อําเภอตะกั่วทุ่ง จังหวัดพังงา โดยศึกษาประชากรทุกครัวเรือนท่ีอาศัยอยู่ในหมู่บ้าน จํานวน 180 
ครัวเรือน เก็บรวมรวบข้อมลูโดยใช้แบบสอบถาม สถิติท่ีใช้ในการรวบรวมข้อมลูคือ ค่าความถ่ี   ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย 
และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ผลการศกึษาพบวา่ การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนในด้านการสร้างท่ีอยูอ่าศยัท่ี
พบมากท่ีสดุ คือ โปรงแดง )Ceriops tagal( สามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการสร้างท่ีอยู่อาศยัได้ครบทุกประเภท 
(เสาบ้าน  เสาคํา้ยนั  จัว่บ้าน  ไม้คาน  สะพานทางเข้าบ้าน  รัว้กัน้หน้าบ้าน (ใช้กัน้เด็กเล็ก)) การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้
จากป่าชายเลนในการทําอปุกรณ์การประมงท่ีพบมากท่ีสดุ คือ แสมดํา (Avicennia officinalis) นํามาใช้ในการทําไซ
ดกัปลา และคนัเบ็ดตกปลา สําหรับกฎ ระเบียบ การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลน พบว่าประชาชนในหมู่บ้าน
ทัง้ 180 ครัวเรือน ได้ปฏิบตัิตามเกณฑ์ มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.00 ได้แก่ 1) บุคคลใดเข้าตดัไม้ป่าชายเลนโดยไม่ได้รับ
อนญุาตจากคณะกรรมการป่าชมุชนจะมีบทลงโทษปรับ 5,000 – 10,000 บาท และ 2) ห้ามคนตา่งหมู่บ้านเข้ามาใช้
ประโยชน์ทกุชนิดในป่าชมุชน สว่นปัญหา อปุสรรค ประชาชนสว่นใหญ่ไม่ได้รับรู้ขา่วสาร คดิเป็นร้อยละ 36.11 
 

ABSTRACT 
 This research aims to study the utilization of mangrove tree species, rules and regulations, 
including with problems and obstacles of the utilization.  All data were collected from 180 households 
living in village by questionnaires. Statistics used for data analysis were frequency, percentage, mean, 
and standard deviation. The results showed that the maximum utilized mangrove tree species were 
Ceriops tagal, which could be used for shelter constructions (pillar, pole, gable, beam, bridge, and 
barrier (for baby), including with Avicennia officinalis for making fish traps and fishing rods. All 180 
households living in village could follow utilizations’ rules and regulations of mangrove tree species at 
mean value of 4.00, which were 1) Cutting mangrove tree species without permission from committee 
of community forest would be fined 50,000 – 10,000 Baht, 2) People living in other villages were not 
allowed to utilize the community forest. The major problem and obstacle of the villager was lacking of 
updated news and information at 36.11%. 
 

Key Words: utilization, public participation, mangrove forests 
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คาํนํา 
 ป่าชายเลน (mangrove  forest) คือ กลุ่มสังคมพืชเขตร้อนหรือกึ่งเขตร้อนท่ีขึน้บริเวณชายฝ่ังทะเล 
บริเวณปากแม่นํา้ เกาะต่างๆ มีนํา้ทะเลท่วมถึง โดยวัดจากระดบันํา้ทะเลท่ีขึน้สูงสุดและนํา้ทะเลลดลงต่ําสดุ 
ประกอบไปด้วยพนัธุ์ไม้หลากหลายชนิดท่ีทนทานตอ่นํา้เค็มซึง่มีโกงกางเป็นพนัธุ์ไม้หลกัและไม้อ่ืนๆ ขึน้ปะปนอีก
หลายชนิด เช่น ตะบนู ลําพ ูแสมทะเล โปรง ถัว่ขาว ตาตุ่มทะเล เป็นต้น ป่าชายเลนเป็นท่ีอยู่ของสิ่งมีชีวิตหลาย
ชนิดทัง้พืชและสตัว์ ป่าชายเลนจงึเป็นแหลง่ท่ีให้ประโยชน์แก่มนษุย์สว่นใหญ่ การพึง่พิงทรัพยากรจากป่าชายเลน
ไม่ว่าจะเป็นการใช้ไม้และการจับสตัว์นํา้ในป่าชายเลน พืชป่าชายเลนบางชนิดยงัถูกนํามาทําอาหารและเป็น
สว่นประกอบของยารักษาโรคได้อีกด้วย (วีระ, 2552 ) 
 มนษุย์คือผู้ ท่ีเข้าไปใช้ประโยชน์จากป่าชายเลนมากท่ีสดุ รวมทัง้เป็นผู้ ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่ป่าชายเลน
มากท่ีสดุเช่นกัน มนษุย์ใช้ประโยชน์ป่าชายเลนทัง้ในแง่ของผลผลิตทางตรง เช่น การใช้เนือ้ไม้ ได้แก่ การนํามา
เผาถ่าน ทําไม้คํา้ยนั เสาเข็ม สะพาน ส่วนประกอบต่างๆ ของบ้านเรือน และการใช้เคร่ืองมือทําอปุกรณ์ประมง 
การใช้ประโยชน์ทางอ้อมคือ ใช้เป็นพืน้ท่ีอนบุาลสตัว์นํา้ชายฝ่ัง ผลผลติทางการประมง และเป็นฉากกําบงัจากภยั
ธรรมชาต ิ(สรายทุธ และ รุ่งสริุยา, 2554) 
 ป่าชายเลนในเขตหมู่ท่ี 10 บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล อําเภอตะกั่วทุ่ง จงัหวดัพงังา มีเนือ้ท่ีป่าชายเลน
ทัง้หมดประมาณ 400 ไร่ และเป็นส่วนหนึ่งของอุทยานแห่งชาติอ่าวพังงา พืน้ท่ีป่าชายเลนตําบลกะไหล มี
หน่วยงานท่ีรับผิดชอบดแูลคือ สถานีพฒันาทรัพยากรป่าชายเลนท่ี 22 มีการแบ่งพืน้ท่ีป่าชายเลนในหมู่บ้านป่า
ยางออกเป็น 2 ประเภท คือ ป่าอนรัุกษ์ ได้แก่ พืน้ท่ีท่ีได้รับการคุ้มครองท่ีถกูต้องตามกฎหมายจํานวน 300 ไร่ และ
ป่าใช้สอย ได้แก่ ป่าชายเลนท่ีชาวบ้านหรือชมุชนใช้ประโยชน์จํานวน 100 ไร่ มีครัวเรือนอาศยัอยู่ทัง้หมดจํานวน 
180 ครัวเรือน โดยชมุชนมีการใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนในพืน้ท่ีของป่าใช้สอย (100 ไร่) ในรูปแบบตา่งๆ 
ได้แก่ การทําเสาเข็ม เสาคํา้ยนั สะพาน และอปุกรณ์ประมง ซึ่งส่วนใหญ่นํามาสร้างเป็นท่ีอยู่อาศยัและอุปกรณ์
ด้านการประมง ทัง้นีช้าวบ้านมีกฎ ระเบียบการใช้ไม้ป่าชายเลน โดยมีการทําข้อตกลงกันภายในหมู่บ้าน เช่น 
ปริมาณไม้ท่ีถกูตดัไปจากการใช้ประโยชน์ด้านตา่งๆ นัน้จะต้องมีการปลกูทดแทนขึน้ใหม่ เพ่ือชดเชยปริมาณไม้ท่ี
หายไป (สรุศกัดิ์ , สมัภาษณ์, 2560) ทําให้ผู้วิจยัสนใจท่ีจะศกึษารูปแบบการใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลน 
และกฎ ระเบียบ ในการนําไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ รวมถึงศกึษาปัญหา อปุสรรค ของประชาชนในการ
ใช้ประโยชน์จากป่าชายเลนของหมู่บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล อําเภอตะกัว่ทุ่ง จงัหวดัพงังา เพ่ือนําข้อมลูท่ีได้มา
วิเคราะห์ความเหมาะสมในด้านปริมาณ สดัสว่น ท่ีนําไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์และวิเคราะห์ผลท่ีอาจจะ
เกิดขึน้กบัระบบนิเวศป่าชายเลน หากมีการใช้ไม้ในป่าชายเลนท่ีไม่เหมาะสมต้องมีแนวทางเพ่ือการป้องกนัและ
แก้ไขตอ่ไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ  
 การวิจยันีเ้ป็นวิจยัเชิงสํารวจ (Survey Research) โดยใช้แบบสอบถามเป็นเคร่ืองมือในการเก็บข้อมูล
กบัประชาชนกลุม่เป้าหมาย ซึง่ได้แก่ ครัวเรือนทัง้หมดท่ีอาศยัอยู่ในหมู่บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล อําเภอตะกัว่ทุง่ 
จงัหวดัพงังา 180 ครัวเรือน เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลู คือ แบบสอบถาม แบ่งออกเป็น 4 ตอน ได้แก่ 
ตอนท่ี 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม ตอนท่ี 2 รูปแบบการใช้ประโยชน์พันธุ์ไม้จากป่าชายเลนของ
หมู่บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล อําเภอตะกัว่ทุ่ง จงัหวดัพงังา ตอนท่ี 3 กฎ ระเบียบ การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่า

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

938



ชายเลนของหมู่บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล อําเภอตะกั่วทุ่ง จงัหวดัพงังา และตอนท่ี 4 ปัญหา อุปสรรคในการใช้
ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนของหมู่บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล อําเภอตะกัว่ทุ่ง จงัหวดัพงังา วิเคราะห์ข้อมลู
โดยใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าความถ่ี (frequency) ร้อยละ (percentage) ค่าเฉล่ีย (mean) และส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (standard deviation)  
 

ผลและวจิารณ์ 
 การศกึษาเร่ือง การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้ป่าชายเลน หมู่บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล อําเภอตะกัว่ทุง่ จงัหวดั
พงังา สามารถแบง่ผลการศกึษาได้เป็น 3 ด้าน ดงันี ้

1. ด้านรูปแบบการใช้ประโยชน์พันธ์ุไม้จากป่าชายเลนของหมู่บ้านป่ายาง ตาํบลกะไหล อาํเภอตะก่ัวทุ่ง 
จังหวัดพังงา 
 1.1 การใช้ประโยชน์พันธ์ุไม้จากป่าชายเลนเพื่อการก่อสร้างที่อยู่อาศัย พบว่า มีการนําพนัธุ์ไม้
จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ในการทําเสาบ้านมากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 28.33 คือ ตะบูนขาว (Xylocarpus 
granatum) เน่ืองจากเป็นไม้ขนาดกลางท่ีมีความแข็งแรง ทนทนต่อการถกูแช่อยู่ในนํา้ทะเลเป็นเวลานาน มีการ
นําพันธุ์ ไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ในการทําเสาคํา้ยันมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 35.56 คือ ถั่วขาว 
(Bruguiera cylindrica) เน่ืองจากมีลกัษณะตรง ไม่คดเคีย้ว และแข็งแรงทนทาน มีการนําพนัธุ์ไม้จากป่าชายเลน
มาใช้ประโยชน์ในการทําจั่วบ้านมากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 31.67 คือ โกงกางใบเล็ก (Rhizophora apiculata) 
เน่ืองจากไม้มีลกัษณะตรง มีความแข็งแรงและเหนียว และในพืน้ท่ีสว่นใหญ่หาต้นโกงกางใบเล็กได้ง่าย มีการนํา
พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ในการทําไม้คานมากท่ีสดุ คดิเป็นร้อยละ 28.33 คือ ตะบนูดํา (Xylocarpus 
moluccensis) เน่ืองจากมีเนือ้ไม้แข็ง มีรสฝาด เหมาะแก่การทําไม้คาน เพราะปลวกจะไม่มากดักินเนือ้ไม้ มีการ
นําพนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ในการทําสะพานทางเข้าบ้านมากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 12.22 คือ โปรง
แดง (Ceriops tagal) เน่ืองจากเนือ้ไม้แข็งและยาว ลําต้นตรง และมีการนําพนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์
ในการทํารัว้กัน้หน้าบ้าน (ใช้กัน้เด็กเล็ก) มากท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 10.00 คือ ถั่วดํา (Bruguiera parviflora) 
เน่ืองจากเป็นไม้ท่ีมีลกัษณะตรง ผิวเรียบ ไม่ขรุขระ เหมาะท่ีจะรัว้กัน้เดก็ ไม่มีเสีย้นไม้ (Figure 1) ซึง่สอดคล้องกบั
งานวิจยัของ อรณิชชา (2557) พบว่า ประมาณร้อยละ70 ของครัวเรือนทัง้หมด ได้นําไม้ป่าชายเลนมาใช้สําหรับ
สร้างบ้าน ทําสะพาน ชนิดไม้ท่ีนํามาใช้มี 5 ชนิด ได้แก่ โปรงแดง โกงกางใบเล็ก ตะบนูขาว ตะบนูดํา และถัว่ขาว 
ชนิดท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุคือ โปรงแดง และรองลงมาคือ โกงกางใบเลก็ 
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Figure 1 Show the utilization of mangrove trees in residential construction in Pa Yang Village, Takua 
Thung District, Phang Nga Province. 

1.2 การใช้ประโยชน์พันธ์ุไม้จากป่าชายเลนเพื่อทาํอุปกรณ์การประมง พบว่า นําพนัธุ์ไม้จากป่า    
ชายเลนมาใช้ประโยชน์ในการทําไซดกัปลามากท่ีสดุ คิดเป็นร้อยละ 7.78 คือ แสมดํา (Avicennia officinalis) 
เน่ืองจากเป็นไม้เนือ้แข็ง เหมาะท่ีจะแช่อยู่ในนํา้นานๆ และเม่ือมีการใช้ตะปตูอก เนือ้ไม้จะไม่แตก มีการนําพนัธุ์
ไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ในการทําไซดักปู คิดเป็นร้อยละ 12.78 คือ โกงกางใบเล็ก (Rhizophora 
apiculata) เน่ืองจากมีลกัษณะลําต้นตรง แข็งแรง และหาได้ง่าย มีการนําพนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์
ในการทําคนัเบ็ดตกปลา คดิเป็นร้อยละ 10.00 คือ แสมดํา เน่ืองจากเนือ้ไม้แข็ง แตถ้่าต้นยงัเลก็สามารถนํามาดดั
ให้โค้งงอได้ เหมาะสําหรับทําคนัเบ็ด มีการนําพนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ในการทํากระชัง คิดเป็น                
ร้อยละ 3.89 คือ  ตะบนูขาว )Xylocarpus granatum( เน่ืองจากเป็นไม้ขนาดกลาง แข็งแรง ทนทานต่อแดด ฝน 
ได้ดี และมีการนําพนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ในการทําเสาหลกัเลีย้งหอย คิดเป็นร้อยละ 5.00 คือ                
ลําต้นของเป้งทะเล (Phoenix paludosa) เน่ืองจากเนือ้ไม้มีลกัษณะนุ่ม ไม่แข็งมาก ลําต้นตรง เหมาะท่ีจะให้หอย
มาเกาะ แต่ถ้าเนือ้ไม้แข็งไป หอยจะไม่สามารถเกาะติดได้ (Figure 2) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ นันท์นภัส 
(2554) ท่ีพบวา่ พืชท่ีนํามาใช้ประโยชน์มีถึง 10 ชนิด โดยมีการนํามาใช้ในการทําเคร่ืองมือด้านการประมง ชนิดท่ี
มีการนํามาใช้ประโยชน์มากท่ีสดุ ได้แก่ แสม (Avicennia sp.) 
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Figure 2 Show the utilization of mangrove trees to create fishing gear in village of Pa Yang, Takua 
Thung, Phang Nga. 

2. ด้าน กฎ ระเบียบ การใช้ประโยชน์พันธ์ุไม้จากป่าชายเลนของหมู่บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล อําเภอ
ตะก่ัวทุ่ง จังหวัดพังงา 
 ด้านกฎ ระเบียบ โดยแสดงเป็นคา่เฉล่ีย ซึง่คิดได้จากการสํารวจจากการร่วมปฏิบตัิของคนในชมุชนในด้าน 
กฎ ระเบียบ การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลน ซึ่งมีระดบัการปฏิบตัิแบ่งออกเป็น 4 ระดบั ได้แก่  4  หมายถึง 
ปฏิบตัเิป็นประจํา 3 หมายถึง ปฏิบตับิอ่ยครัง้ 2 หมายถึง ปฏิบตัเิป็นบางครัง้ และ 1 หมายถึง ไม่ปฏิบตัเิลย  
 ผลการศกึษาด้านกฎ ระเบียบ พบวา่ 1. มีการใช้กฎ ระเบียบในการตดัต้นไม้ 1 ต้น จะต้องปลกูเพิ่มอีก 5 
ต้น คดิเป็นคา่เฉล่ีย 3.53 ของระดบัการปฏิบตั ิซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ ธิดารัตน์ นิตญิา และนงนภสั (2560) 
พบว่า สว่นใหญ่คนในชมุชนปฏิบตัิเป็นไปตามกฎระเบียบข้อบงัคบัของชมุชน เช่น นําไม้มาสร้างบ้าน โดยการตดั
ไม้ 1 ต้น ต้องทําการปลกูทดแทน 5 ต้น เช่นกนั 2.ในการท่ีให้บคุคลใดเข้าตดัไม้ป่าชายเลนโดยไม่ได้รับอนุญาต
จากคณะกรรมการป่าชุมชนมีบทลงโทษปรับ 5,000 -10,000 บาท คิดเป็นค่าเฉล่ีย 4.00 ของระดบัการปฏิบัติ   
ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ อรณิชชา (2557) พบว่าประชาชนจะต้องมีการใช้กฎกติกาของชมุชนร่วมกนั ได้แก่ 
ในการตดัไม้จากป่าชายเลนเพ่ือใช้สอยของชุมชน และ 3. ห้ามคนต่างหมู่บ้านเข้ามาใช้ประโยชน์ทุกชนิดในป่า
ชุมชน คิดเป็นค่าเฉล่ีย 4.00 ของระดบัการปฏิบตัิ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ ชุติมาและและเก็ตถวา (2559) 
พบว่า วิธีการจดัการป่าชมุชนเพ่ือให้การจดัการป่าชมุชนได้ผลดีมีประสิทธิภาพนัน้ ชมุชนจะต้องมีการกําหนดกฎ 
ระเบียบ ข้อบงัคบั ข้อห้ามขึน้มาบงัคบัใช้ร่วมกนัภายในชมุชน (Table 1) 
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Table 1 Behavior of rules for use of mangrove trees. 

Behavior of rules for use of mangrove trees xത  S.D. 

1. Cut 1 tree must be planted with 5 trees. 3.53 0.62 

2. Any person who cut mangrove trees without 
permission community forest committee will be fined 
5,000 -10,000 baht. 

4.00 0.00 

3. People living in other villages were not allowed to 
utilize the community forest. 

4.00 0.00 

หมายเหต ุ
 คะแนนเฉล่ีย 3.26 - 4.00  หมายถึง ประชาชนมีพฤติกรรมในกฎ  ระเบียบการใช้ประโยชน์  อยู่ในระดบัปฏิบติัเป็นประจํา 
 คะแนนเฉล่ีย 2.51 - 3.25 หมายถึง ประชาชนมีพฤติกรรมในกฎ  ระเบียบการใช้ประโยชน์ อยู่ในระดบัปฏิบติับอ่ยครัง้ 
 คะแนนเฉล่ีย 2.50 - 1.76 หมายถึง ประชาชนมีพฤติกรรมในกฎ  ระเบียบการใช้ประโยชน์ อยู่ในระดบัปฏิบติับางครัง้ 
 คะแนนเฉล่ีย 1.00 - 1.75 หมายถึง ประชาชนมีพฤติกรรมในกฎ  ระเบียบการใช้ประโยชน์ อยู่ในระดบัไม่ปฏิบติัเลย 

 
3. ด้านปัญหา อุปสรรคในการใช้ประโยชน์พันธ์ุไม้จากป่าชายเลนของหมู่บ้านป่ายาง ตําบลกะไหล 
อาํเภอตะก่ัวทุ่ง จังหวัดพังงา 
 การศกึษาพบว่ามีปัญหา อปุสรรค สามารถเรียงลําดบั 5 ลําดบัได้ดงันี ้1. ด้านการเข้าร่วมกิจกรรม คือ 
ไม่ได้รับรู้ข่าวสารเก่ียวกับการจดัการประชุมเก่ียวกับการใช้ประโยชน์จากป่าชายเลน คิดเป็นร้อยละ 36.11 ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ณัฐติกานต์ (2558) พบว่า ปัญหาอุปสรรคในด้านอ่ืน ได้แก่ ประชาชนไม่ได้รับรู้
ข่าวสาร ความรู้เร่ืองการใช้ประโยชน์ทรัพยากรป่าชายเลน 2. ด้านการสนับสนุน/งบประมาณคือ ไม่ได้รับการ
สนบัสนนุจากหน่วยงานตา่งๆ ในการจดักิจกรรมในการฟืน้ฟปู่าชายเลน คิดเป็นร้อยละ 20.56 และ 3. ด้านการมี
ส่วนร่วม/เข้าร่วมกิจกรรมของประชาชน คือ การไม่ได้เข้าร่วมกิจกรรมฟื้นฟูป่าชายเลน เช่น กิจกรรมปลูกป่า     
ชายเลนท่ีจัดขึน้เน่ืองในวันท่ี 12 สิงหาคม วันแม่แห่งชาติ คิดเป็นร้อยละ 18.33 ไม่สอดคล้องกับงานวิจัยของ    
ธิดารัตน์ นิติญา และนงนภสั (2560) พบว่า ส่วนใหญ่มีส่วนร่วมในการเข้าร่วมกิจกรรมการอนรัุกษ์และฟืน้ฟูป่า
ชายเลน เช่น กิจกรรมการปลกูป่าชายเลนท่ีจดัขึน้เน่ืองในวนัท่ี 12 สงิหาคม วนัแม่แหง่ชาตมิากท่ีสดุ (Table 2) 
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Table 2 Problem to utilization of mangrove forest in the village of Pa Yang 

Problem to utilization of mangrove forest  
in the village of Pa Yang 

Frequency Percentage 

1. The villager was lacking of updated news and information  65 36.11 

2. There is no support from various agencies to organize 
mangrove rehabilitation activities. 

37 20.56 

3 You do not participate in mangrove rehabilitation on 
important days. 

33 18.33 

 
สรุป 

 การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนในด้านการสร้างท่ีอยู่อาศยัท่ีพบมากท่ีสดุ คือ โปรงแดง สามารถ
นํามาใช้ประโยชน์ในการสร้างท่ีอยู่อาศยัได้ครบทกุประเภท (เสาบ้าน  เสาคํา้ยนั  จัว่บ้าน  ไม้คาน  สะพานทางเข้า
บ้าน  รัว้กัน้หน้าบ้าน (ใช้กัน้เด็กเล็ก)) การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จากป่าชายเลนในการทําอปุกรณ์การประมงท่ีพบมาก
ท่ีสดุ คือ แสมดํา นํามาใช้ในการทําไซดกัปลา และคนัเบ็ดตกปลา สําหรับกฎ ระเบียบ การใช้ประโยชน์พนัธุ์ไม้จาก
ป่าชายเลน พบว่าประชาชนในหมู่บ้านทัง้ 180 ครัวเรือน ได้ปฏิบตัิตามเกณฑ์ มีคา่เฉล่ีย 4.00 ได้แก่ 1) บคุคลใดเข้า
ตดัไม้ป่าชายเลนโดยไม่ได้รับอนญุาตจากคณะกรรมการป่าชมุชนจะมีบทลงโทษปรับ 5,000 – 10,000 บาท 2) ห้าม
คนต่างหมู่บ้านเข้ามาใช้ประโยชน์ทกุชนิดในป่าชมุชน ส่วนปัญหา อุปสรรค ประชาชนส่วนใหญ่ไม่ได้รับรู้ข่าวสาร    
คิดเป็นร้อยละ 36.11 สําหรับข้อเสนอแนะในงานวิจยัครัง้นีค้วรมีการประชาสมัพนัธ์ในด้านการฟืน้ฟปู่าชมุชน ให้
ความรู้ความเข้าใจในการใช้ประโยชน์จากป่าชายเลน รวมถึงผลกระทบตอ่ระบบนิเวศป่าชายเลน หากมีการนําไม้
มาใช้ประโยชน์ในสัดส่วนท่ีมากเกินไปหรือไม่สมดุลกัน และในการศึกษาครัง้ต่อไปควรมีการประเมินความ
เหมาะสมในด้านปริมาณ สดัส่วนท่ีนําไม้จากป่าชายเลนมาใช้ประโยชน์ และวิเคราะห์ผลท่ีอาจเกิดขึน้กบัระบบ
นิเวศป่าชายเลน 

 
กิตตกิรรมประกาศ 
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ศักยภาพของป่าต่อการเพิ่มพูนปริมาณการสะสมคาร์บอน: กรณีศกึษา ป่าดบิชืน้ 
โรงเรียนบ้านโหล๊ะท่อม อาํเภอป่าพะยอม จังหวัดพทัลุง 

Potential of Forest for Increasing the Carbon Storge: A Case Study of Tropical Rain Forest  
at Ban Lo Thom School PhapayomDistric, Phatthalung Province 

 
อานุช คีรีรัฐนิคม1* และ สภุฎา คีรีรัฐนิคม1 

Anut Kiriratnikom1* and Suphada Kiriratnikom1 

 
บทคัดย่อ 

การศึกษาครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินการเพิ่มพนูการสะสมคาร์บอนในป่าดิบชืน้โรงเรียนบ้านโหล๊ะ
ทอ่ม ในระยะเวลา 1 ปี  โดยวางแปลงถาวรขนาด 40 x 40 ตารางเมตร และแบ่งออกเป็นแปลงยอ่ยขนาด 10x10 
เมตร เพ่ือศึกษาไม้ใหญ่ และวางแปลงขนาด 4x4 และ 1x1 ตารางเมตร เพ่ือศึกษาไม้หนุ่ม และกล้าไม้ ผล
การศกึษา พบว่า ป่าโรงเรียนบ้านโหล๊ะท่อมมีลกัษณะดินเป็นดินทราย-ทรายปนร่วน มีความเป็นกรด-ด่าง 4.13 
มีปริมาณอินทรีย์วัตถุ 1.19 % ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 53.67  6.22 และ 36.52 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดบั และมีปริมาณคาร์บอนสะสม 106.71 ตนั/เฮกตาร์ โดยสะสมในไม้ใหญ่ ไม้หนุ่ม 
และกล้าไม้ เท่ากบั 105.04  1.46 และ 0.21 ตนั/เฮกตาร์ ตามลําดบั และมีการสะสมคาร์บอนเพิ่มขึน้ 20.84 ตนั/
เฮกตาร์/ปี หรือคดิเป็นอตัราการเพิ่มร้อยละ 19.53 ตอ่ปี 

 
ABSTRACT 

 The research was to study for evaluate the potential for annual carbon accumulation in 
tropical rain forestat Ban Lo Thom School. By 40x40 m2sample plot, 10x10 m2 sample plot for tree, 
4x4 m2, 1x1 m2 for sapling and seedling, respectively. The results showed that soil of Ban Lo Thom 
School forest is sand–loamy sand with pH of 4.13, 1.19% organic matter, 53.67, 6.22 and 36.22 
mg/kg of nitrogen phosphorus and potassium respectively. Ban Lo Thom School forest could store 
106.71 t ha-1, carbon in tree, 105.04, 1.46 and 0.21 t ha-1, carbonin sapling and seedling, 
respectively. And accumulation carbonwill increased 20.84t ha-1yr-1 (19.53 % yr-1). 

 
 
 
 
 
 

Key Words: Carbon storage, Increasing 
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คาํนํา 

 จากการรายงานของ Global Carbon Project (2009) พบว่าในช่วงปี พศ. 2543-2552 มีการปลดปลอ่ย
คาร์บอนออกสูบ่รรยากาศถึง 8.8 +0.86 พนัตนั/ปี ซึง่การเพิ่มขึน้ของปริมาณ CO2 ในบรรยากาศมีสาเหตมุาจาก
หลายปัจจยั และปัจจยัหนึ่งท่ีสําคญัคือการเปล่ียนแปลงรูปแบบการใช้ประโยชน์ท่ีดิน (IPCC, 1996) โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงการทําลายทรัพยากรป่าไม้ โดยร้อยละ 20 เกิดจากการสญูเสียคาร์บอนท่ีเก็บกักในรูปเนือ้ไม้ (OEPP, 
2000) เน่ืองมาจากป่าไม้สามารถช่วยดดูและกักเก็บ CO2 โดยจะสะสมคาร์บอนในมวลชีวภาพส่วนต่าง ๆ ของ
ต้นไม้ ได้แก่ ลําต้น ก่ิง ใบ และราก ซึง่ศกัยภาพของการกกัเก็บ CO2 จะขึน้อยูก่บัปัจจยัทางด้านนิเวศวิทยา ได้แก่ 

ชนิดป่า ความหนาแน่นของป่า สภาพภมิูประเทศ และปัจจยัสิ่งแวดล้อม (Senpaseuthet al., 2009) ทัง้นีห้าก
ไม่มีการเปล่ียนแปลงพืน้ท่ีป่าไม้เม่ือเวลาผา่นไปต้นไม้มีการเจริญเตบิโตทัง้ความสงู ความโต ทําให้ป่าไม้สามารถ
ท่ีจะเพิ่มศกัยภาพการสะสมคาร์บอนได้ ซึ่งจะเห็นได้จากการสะสมคาร์บอนในมวลชีวภาพเหนือดินของป่าชาย
เลนปากแม่นํา้คงคาเพิ่มขึน้ 4.71 ตนั/เฮกตาร์ หรือคิดเป็น 2.0 ล้านตนัคาร์บอน จากพืน้ท่ี 9,630 ตารางกิโลเมตร 
และปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนในดินเพิ่มขึน้จาก 0.51 % เป็น 0.65 % คิดเป็นมีปริมาณคาร์บอนในดินท่ี
เพิ่มขึน้ 5.49 ล้านตนั (Ray et al., 2011) 

 อย่างไรก็ตามการท่ีจะสนบัสนนุหรือสง่เสริมให้เยาวชน ชมุชน เกิดความรัก ความตระหนกัถึงคณุคา่ของ
ป่าไม้ตอ่การรักษาสภาพภมิูอากาศโลก จําเป็นต้องแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของการเพ่ิมพนูปริมาณการสะสมใน
แต่ละปีของป่า ซึ่งป่าบริเวณโรงเรียนบ้านโหล๊ะท่อม อําเภอป่าพะยอม จังหวัดพัทลุง เป็นป่าท่ีทางโรงเรียนมี
วตัถุประสงค์ท่ีจะอนุรักษ์ และจะพฒันาเป็นแหล่งเรียนรู้ธรรมชาติ เพ่ือให้แก่นักเรียนเกิดความตระหนักในการ
อนุรักษ์ทรัพยากรป่าไม้ และเป็นส่วนหนึ่งในการศึกษาเพ่ือการอนุรักษ์ทรัพยากร ดังนัน้การศึกษาครัง้นีจ้ึงมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือประเมินการเพิ่มพนูการสะสมคาร์บอนในป่าดบิชืน้ในระยะเวลา 1 ปี  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การวางแปลงศึกษาและการเกบ็ข้อมูลภาคสนาม 
 ทําการวางแปลงศึกษาขนาด 40x40 ตารางเมตร จํานวน 1 แปลง โดยแบ่งออกเป็นแปลงย่อยขนาด 
10x10 ตารางเมตร เพ่ือสํารวจไม้ใหญ่ (ไม้ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางเพียงอก มากกว่า 4.5 เซนติเมตร) และวาง
แปลงขนาด 4x4  และ 1x1 ตารางเมตร ในแปลงศกึษาขนาด 10x10 ตารางเมตร เพ่ือศกึษาไม้หนุ่ม (ไม้ท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเพียงอกน้อยกว่า 4.5 เซนติเมตร) และกล้าไม้ (ไม้ขนาดเล็กท่ีมีความสูงน้อยกว่า 1.3 เมตร) 
ตามลําดบั ทําการติดแท็กเบอร์ไม้ใหญ่และไม้หนุ่มทกุต้น จากนัน้บนัทกึช่ือพนัธุ์ไม้ เส้นรอบวงท่ีระดบั 1.30 เมตร 
และความสงู สําหรับกล้าไม้จะทําการติดแท็กท่ีทําด้วยระบบตวัเลขท่ีสลกับนห่วงอลมิูเนียมรัดสายไฟ จากนัน้
บนัทกึชนิดพนัธุ์ไม้ และขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางระดบัชิดผิวดนิ ทัง้นีจ้ะทําการเก็บข้อมลูก่อนและหลงัเป็นเวลา 1 ปี  

 ทําการเก็บตัวอย่างดินบนระดับ  0-30 เซนติเมตร เพ่ือวิเคราะห์เนือ้ดิน  (Soil texture) โดยวิธี 
Hydrometer method ค่า pH ด้วยวิธีการใช้ pH meter ในอัตราส่วนดิน  : นํ า้ = 1:1 (Mclean,1982) 
วิเคราะห์หาค่าปริมาณสารอินทรีย์ (OM) โดยวิธี Wet oxidation ของ Walkley and Black (1947)  ค่า
ไน โต รเจน รวม  ใช้ วิ ธี  Micro kjdahl method (Bremner and Mulvaney, 1982) ความ เข้ม ข้นของ
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ฟอสฟอรัสท่ีสกัดได้ ใช้วิธี Bray II และ Colorimetric method (Olsen and Sommers, 1982) และความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมท่ีสกัดได้ใช้วิธีการสกัดด้วยสารละลาย Ammonium acetate 1N, pH 7.0 และ
อา่นคา่ด้วยเคร่ือง Flame photometer (Knudsen et al., 1982) 

การประเมนิมวลชีวภาพ 
 ประเมินหามวลชีวภาพเหนือพืน้ดนิของไม้ใหญ่ ไม้หนุ่ม และกล้าไม้ โดยใช้สมการแอลโลเมตรี ดงันี ้   
  สมการการหามวลชีวภาพของไม้ใหญ่ (ชิงชยั, 2546)   
   Ws  =  0.0396*(D2 H) 0.9326 

Wb  =  0.006003*(D2 H) 1.0270 
Wl  =  ((28.0/ Ws + Wb) + 0.025)-1 

Wr  = 0.0264 *(D2H)0.7750 

  สมการการหามวลชีวภาพของไม้หนุ่ม (อานชุ และสภุฎา, 2561) 
Log Ws   = -1.114 + 0.77logD2H    

  Log Wb   =  -1.886 + 0.871logD2H    
  Log Wl   =  -1.658 + 0.571logD2H    

 Log Wr   = -1.553 + 0.708logD2H   
โดยท่ี 

Ws = มวลชีวภาพสว่นของลําต้น (กิโลกรัม) 
Wb = มวลชีวภาพสว่นของก่ิง(กิโลกรัม) 
Wl = มวลชีวภาพสว่นของใบ (กิโลกรัม) 
Wr = มวลชีวภาพสว่นของราก(กิโลกรัม) 
D   = ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางท่ีระดบัอก (เซนตเิมตร) 
H   = ความสงูของต้นไม้ถึงปลายยอด (เมตร) 

  สมการการหามวลชีวภาพของกล้าไม้ (อานชุ และสภุฎา, 2561) 
  Ws   = 13.23(D02)1.318     
  Wb   =  2.404(D02)0.990    

Wl   =  5.493(D02)0.775     
Wr   = 8.202 (D02)1.110   

โดยท่ี 
Ws = มวลชีวภาพสว่นของลําต้น (กรัม) 
Wb = มวลชีวภาพสว่นของก่ิง (กรัม) 
Wl = มวลชีวภาพสว่นของใบ (กรัม) 
Wr = มวลชีวภาพสว่นของราก (กรัม) 
D0   = ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางท่ีระดบัชิดดนิ (เซนตเิมตร) 
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การประเมินปริมาณคาร์บอนสะสมในมวลชีภาพ 

ประเมินปริมาณคาร์บอนท่ีเก็บกกัในไม้ใหญ่โดยใช้มวลชีวภาพของต้นไม้ทัง้หมดมาประเมินโดยนํา้หนกั
คาร์บอนในมวลชีวภาพมีค่าเป็นร้อยละ 47 ของมวลชีวภาพ (IPPC, 2006) สําหรับไม้หนุ่มและกล้าไม้ จะใช้มวล
ชีวภาพของต้นไม้แตล่ะสว่นมาประเมินโดยนํา้หนกัคาร์บอนในมวลชีวภาพในสว่นตา่งๆ ได้แก่ ลําต้น ก่ิง ราก และ
ใบ โดยไม้หนุ่มมีความเข้มข้นของคาร์บอนร้อยละ 56.78  53.53  49.23 และ 46.72 ของมวลชีวภาพ  กล้าไม้          
มีความเข้มข้นของคาร์บอนร้อยละ 51.77 50.46  49.75 และ 47.18 ของมวลชีวภาพ ตามลําดับ (อานุช และ
สภุฎา, 2561)  

 
ผลและวจิารณ์ 

คุณสมบัตขิองดนิ 
 จากกการศึกษาลกัษณะดินในแปลงถาวรพบว่าดินมีลกัษณะเป็นดินทราย-ทรายปนร่วน มีสภาพความ
เป็นกรด (pH, 4.13) และมีปริมาณธาตอุาหารอยู่ในระดบัต่ํา โดยมีปริมาณอินทรียวตัถุ 1.19 เปอร์เซ็นต์และมี
ปริมาณไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมเพียง  53.67  6.22  และ 36.52  มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดบั 
(Table 1) ซึ่งนบัว่ามีธาตอุาหารตํ่ากว่าป่าดิบเขา ดอยอินทนนท์ จงัหวดัเชียงใหม่ซึ่งมีปริมาณอินทรียวตัถสุงูถึง 
8.34-12.99 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณไนโตรเจนสงูถึง 5.20-6.80 กรัม/กิโลกรัม (ขนิษฐา และคณะ, 2555) 

Table 1  Soil chemical properties  in Ban Lo Thom school forest 

Sample Texture pH 
OM 
(%) 

N 
(mg/kg) 

P 
(mg/kg) 

K 
(mg/kg) 

1 Loamy Sand  4.63 0.727 42.00 7.09 34.61 

2 Sand 3.88 1.238 56.00 8.40 35.90 

3 Loamy Sand 3.88 1.609 63.00 3.17 39.04 
Mean - 4.13+0.43 1.19+0.44 53.67+10.69 6.22+2.72 36.52+2.27 

 
ชนิดและความหนาแน่นของไม้ในแปลงถาวร 

จากการศกึษาพบชนิดพนัธุ์ไม้ในแปลงถาวรทัง้สิน้ 50 ชนิด 32 วงศ์ โดยพบไม้ใหญ่ จํานวน 36 ชนิด 24 
วงศ์ มีความหนาแน่น 1,350.00 ต้น/เฮกตาร์ ซึง่จะพบพนัธุ์ไม้วงศ์ Dipierocarpaceae มากท่ีสดุ ได้แก่ ไม้สกัเขา 
(พนัจํา) (Vatica odorata) ตะเคียนทราย (Neobalanocarpus heimii) กระบาก (Anisoptera scaphula) และ
ไม้เค่ียม (Cotylelobium lanceolatum)  ไม้หนุ่มจํานวน 28 ชนิด 23 วงศ์ มีความหนาแน่น 11,601.56 ต้น/             
เฮกแตร์ ซึง่จะพบพนัธุ์ไม้วงศ์ Dipierocarpaceae มากท่ีสดุ ได้แก่ ไม้สกัเขา (พนัจํา) ยางนา (Dipterocarpus 
alatus) และไม้เค่ียม สําหรับกล้าไม้ จํานวน 14 ชนิด 13 วงศ์ มีความหนาแน่น 108,750.00 ต้น/เฮกตาร์ ซึง่จะ
พบพนัธุ์ไม้วงศ์ Myrtaceae มากท่ีสดุ โดยพบ ไม้เมา (Syzygium grandis) และหว้านา (Syzygium 
pachyphyllum)  
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การเปล่ียนแปลงการสะสมคาร์บอนในมวลชีวภาพ 

การเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์บอนสะสมของไม้ใหญ่ 

จากการศกึษาความหนาแน่น และปริมาณมวลชีวภาพของไม้ใหญ่ เพ่ือประเมินปริมาณคาร์บอนสะสมใน
มวลชีวภาพ ระยะเวลา 1 ปี ของป่าโรงเรียนบ้านโหล๊ะท่อม พบว่า ไม้ใหญ่จะมีความหนาแน่นท่ีไม่เปล่ียนแปลง 
โดยมีความหนาแน่น 1,350 ต้น/เฮกตาร์ แตจ่ะมีการสะสมคาร์บอนเพิ่มขึน้ 20.81 ตนั /เฮกตาร์ หรือคิดเป็นร้อยละ 

19.81 (Table 2) ซึ่งนับว่าเป็นอัตราการเพิ่มท่ีสูงกว่าไม้ยางพาราท่ีจะมีการสะสมคาร์บอนในมวลชีวภาพ
เพิ่มขึน้ 4.2 ตัน/เฮกตาร์/ปี (Sone et al, 2014) และเม่ือพิจารณาการเจริญเติบโตของไม้ยางพาราจะ
พบว่าไม้ยางพารามีอตัราการเจริญเติบโตและการเพิ่มพนูการสะสมคาร์บอนมากท่ีสดุในช่วงอาย ุ6-10 ปี 
ซึง่จะมีอตัราการสะสมคาร์บอนรายปีสงูท่ีสดุ ปริมาณเท่ากบั 8.35 ตนั/เฮกตาร์/ปี รองลงมา คือ ยางพารา
ช่วงอาย ุ11-15 ปี 16-20 ปี 1-5 ปี และ 21-25 ปี โดยมีอตัราการสะสมคาร์บอน 7.514  6.73  6.69 และ 
5.98  ตนั/เฮกตาร์/ปี ตามลําดบั (ระวี และคณะ, 2555)  อย่างไรก็ตาม ความหนาแน่นและอายขุองไม้ในป่า
ธรรมชาติกับสวนยางพาราจะมีความแตกต่างกัน โดยสวนยางพาราจะมีความหนาแน่นประมาณ 162.5 ต้น/
เฮกตาร์  และมีไม้ท่ีมีอายเุดียวกนั 

Table 2  Density and carbon storage change in tree, sapling and seedling  

Detail Time Tree Sapling Seedling Total 
Density  Start 1,350.00 11,601.56 108,750.00 121,607.81 
(tree ha-1) After 1 year 1,350.00 11,093.75 83,125.00 95,475.00 
 

Change ofdensity (treeha-1yr-1) 
0.00 

(0.00%) 
-507.81 
(-4.38%) 

-25,625.00 
(-23.56%) 

-26,132.81 
(-21.49%) 

Diameter Start 16.38+12.38 0.76+0.80 0.36+0.15 - 
(cm) After 1 year 16.42+10.68 0.87+0.43 0.45+0.20 - 
Height Start 9.78+5.11 1.95+0.19 0.31+0.23 - 
(m) After 1 year 11.87+5.24 2.14+0.73 0.37+0.26 - 
Biomass (t ha-1) Start 223.49 2.71 0.43 226.63 
 After 1 year 267.77 2.64 0.56 270.97 
Change ofbiomass (t ha-1yr-1) 44.28 

(19.81%) 
-0.07 

(-2.58%) 
0.13 

(30.23%) 
44.34 

(19.56%) 
Carbon storage Start 105.04 1.46 0.21 106.71 
(t ha-1) After 1 year 125.85 1.42 0.28 127.55 
Change of carbon storage 
(t ha-1 yr-1) 

20.81 
(19.81%) 

-0.04 
(-2.74%) 

0.07 
(33.33%) 

20.84 
(19.53%) 
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เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงขนาดช่วงความโตของไม้ในเวลา 1 ปี จะพบว่า ไม้ท่ีมีขนาดเล็ก (>4.5-20.0 
เซนตเิมตร) จะมีจํานวนลดลงร้อยละ 1.86 โดยจะเปล่ียนช่วงขนาดความโตเป็นไม้ท่ีมีขนาดกลาง และขนาดใหญ่ 
เพิ่มขึน้ร้อยละ 4.35 และ 11.11 ตามลําดบั ซึง่จะสง่ผลให้ไม้ท่ีมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง  20.1-40.0 เซนติเมตร มี
ปริมาณการสะสมคาร์บอนเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ (ร้อยละ 23.61) แสดงให้เห็นว่าไม้ท่ีมีขนาดความโตดงักล่าวจะมี
อตัราการเจริญเตบิโตคอ่นข้างสงู (Table 3, Figure 1) 

Table 3  Change of density and carbon storage in range of diameter at breast height (DBH) 

dbh (cm) Density (tree ha-1) Carbon storage (t ha-1) 
 Start After 

1 year 
Change  Start After   

1 year 
Change  

>4.5-20 1,006.25 987.50 -18.75 (-1.86%) 23.18 27.84 4.66 (20.10%) 
20.1-40 287.50 300.00 12.50 (4.35%) 47.60 58.84 11.24 (23.61%) 

>40 56.25 62.50 6.25 (11.11%) 34.26 39.17 4.91 (14.33%) 
 Total 1,350.00 1,350.00 0.00 (0.00%) 105.04 125.85 20.81 (19.81%) 

 

 
Figure 1  Annual change of density and carbon storageunder different diameter range 

การเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์บอนสะสมของไม้หนุ่มและกล้าไม้ 

จากการศึกษาความหนาแน่น และปริมาณมวลชีวภาพของไม้หนุ่ม และกล้าไม้ เพ่ือประเมินปริมาณ
คาร์บอนสะสมในมวลชีวภาพ ระยะเวลา 1 ปี ของป่าโรงเรียนบ้านโหล๊ะท่อม พบว่า ไม้หนุ่ม และกล้าไม้มีความ
หนาแน่นน้อยลงร้อยละ 4.38 และ 23.56 ตามลําดบั เน่ืองจากมีการตดัฟัน ต้นไม้หกัโค่น และตาย ส่งผลให้ไม้
หนุ่มมีปริมาณการสะสมคาร์บอนลดลงจาก 1.46 ตนั /เฮกตาร์ เป็น 1.42 ตนั /เฮกตาร์ สว่นกล้าไม้มีปริมาณการ
สะสมคาร์บอนเพิ่มมากขึน้จาก 0.21 เป็น 0.28 ตนั /เฮกตาร์ หรือคดิเป็นร้อยละ 33.33 (Table 2, Figure 2)  
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Figure 2  Annual change in density and carbon storage at  Ban Lo Thom School Forest 
 

สรุป 
จากการศึกษา พบว่า ป่าโรงเรียนบ้านโหล๊ะท่อม ซึ่งเป็นป่าดิบชืน้ท่ีมีความหนาแน่นของไม้ใหญ่ ไม้หนุ่ม

และกล้าไม้ 1,350.00,  11,093.75  และ 83,125.00 ต้น/เฮกตาร์  มีศกัยภาพในการเพ่ิมพนูการสะสมคาร์บอนใน

มวลชีวภาพ 20.84 ตัน/เฮกตาร์/ปี ซึ่งเป็นอัตราท่ีมากกว่าป่าชายเลนท่ีปากแม่นํา้คงคา ซึ่งมีการสะสม
คาร์บอนในมวลชีวภาพเพิ่มขึน้เพียง 4.71 ตนั/เฮกตาร์ (Ray et al., 2010) เม่ือพิจารณาไนโตรเจนในดินของ
ป่าโรงเรียนบ้านโหล๊ะท่อม และป่าชายเลนท่ีปากแม่นํา้คงคาจะพบว่าป่าโรงเรียนบ้านโหล๊ะท่อมมีปริมาณ
ไนโตรเจนสงูกว่า โดยมีปริมาณไนโตรเจน 53.67 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สําหรับป่าชายเลนปากแม่นํา้คงคามีปริมาณ
ไนโตรเจน 2.3-2.9 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ซึ่งจะส่งผลให้ต้นไม้มีการเจริญเติบโตท่ีดีและสามารถเก็บกักปริมาณ
คาร์บอนได้มากกว่า ละเม่ือพิจารณาการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนสะสมของไม้ใหญ่ ไม้หนุ่ม และกล้าไม้ จะพบวา่ไม้
ใหญ่มีการเพิ่มปริมาณคาร์บอนสะสมคาร์บอนมากท่ีสดุ 20.81 ตนั/เฮกตาร์/ปี แตพ่บวา่กล้าไม้มีอตัราการเพิ่มพนู
มากท่ีสดุร้อยละ 33.33 ดงันัน้การดแูลรักษาต้นไม้ควรให้ความสําคญักับไม้ทกุขนาด เน่ืองจากการเพ่ิมขึน้ของ

ปริมาตรไม้ท่ีมีขนาดใหญ่จะมีความสําคญัตอ่การเพิ่มมวลชีวภาพและการสะสมคาร์บอนเป็นอยา่งมาก (Kauppi 
et al., 2015) หากมีการดูแลรักษาไม้หนุ่มและกล้าไม้ ให้เจริญเป็นไม้ท่ีมีขนาดใหญ่ก็จะส่งผลต่อปริมาณการ
สะสมคาร์บอนมากขึน้ด้วย   
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รูปแบบการปรับปรุงนํา้ทิง้จากระบบบาํบัดนํา้เสียให้สามารถนํากลับมาใช้ซํา้ 
Wastewater Improvement Model for Recycling Reusable Water 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษารูปแบบการปรับปรุงคุณภาพนํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสียให้นํากลับมาใช้ซํา้ในนิคม
อตุสาหกรรมอญัธานี มีวตัถปุระสงค์ 1) ศกึษาคณุภาพนํา้ทิง้ท่ีออกจากระบบบําบดันํา้เสีย 2) ศกึษาคณุภาพนํา้
ทิง้ท่ีผ่านกระบวนการกรองระดบัต้นแบบท่ีแตกต่างกัน และ 3) สามารถนํานํา้ทิง้ให้สามารถนํากลบัมาใช้ซํา้ได้ 
โดยเก็บตวัอย่างนํา้ทิง้ท่ีผ่านระบบบําบัด เดือนละ 2 ครัง้ (เดือนพฤศจิกายน 2560 – พฤษภาคม 2561) นํานํา้ทิง้
ผ่านกระบวนการกรองระดบัต้นแบบท่ีแตกต่างกัน 4 รูปแบบ ได้แก่ 1) กรองด้วยวสัดุเส้นใย Polypropylene แล้ว
กรองด้วยคาร์บอนแบบเกล็ด (GAC) แล้วกรองด้วยอลัตราฟิลเทรชนั 2) กรองด้วยวสัดเุส้นใย Polypropylene แล้ว
กรองด้วยคาร์บอนแบบอัดแท่ง (Carbon Block) แล้วกรองด้วยอัลตราฟิลเทรชัน 3) กรองทรายแล้วกรองด้วย
คาร์บอนแบบเกล็ด แล้วกรองด้วยอลัตราฟิลเทรชนั และ 4) กรองทรายแล้วกรองด้วยคาร์บอนแบบอดัแท่ง แล้วผ่าน
การกรองด้วยอัลตราฟิลเทรชัน ทําการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ ได้แก่ ค่า BOD ค่า pH ค่า DO ค่า Temperature ค่า 
Conductivity ค่า TDS ค่า Turbidity และค่า Color โดยทําการเทียบคณุภาพนํา้ทิง้กบัค่ามาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้
ของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2559 ผลการศกึษาคณุภาพนํา้ทิง้ท่ีออกจากระบบบําบดั
มีค่าตามท่ีมาตรฐานควบคุมการระบายนํา้ทิง้จากนิคมอุตสาหกรรมกําหนด สามารถระบายทิง้ลงสู่แหล่งนํา้
สาธารณะได้ และพบว่าการกรองในรูปแบบท่ี 3  เป็นต้นแบบท่ีดี สามารถนํานํา้ทิง้กลับมาใช้ซํา้ในโรงงาน
อตุสาหกรรมได้ 
 

ABSTRACT 
The study of waste water quality improvement method from wastewater treatment system for 

water reuse in Gemopolis Industrial Estate. Objective of this research was to 1) Study effluent quality 
from the wastewater treatment 2) Study effluent quality that has been treated from different model 
filtration process 3) Enable to be reuse from wastewater treatment system. The sample of wastewater 
treatment plant were collected 2 times per month from November 2017 to May 2018. Then uses of 4 
prototype filtered methods are as follow: 1) Filter system with Polypropylene filter followed by Granular 
Activated Carbon (GAC) filter and then Ultrafiltration 2) Filter system with Polypropylene filter followed 
by Carbon Block filter and then Ultrafiltration 3) Filter system with sand filter followed by Granular 
Activated Carbon (GAC) filter and then Ultrafiltration 4) Filter system with sand filter followed by 
Carbon Block filter and then Ultrafiltration. These are an effective experimental process. There are 
measurement by BOD, pH, DO, Temperature, Conductivity, TDS, Turbidity and Color with the 
standard of Ministry of Natural Recourses and Environment (2016). As a result, effluent quality from 
the wastewater treatment would be according to acceptable standard discharged from Industrial 
Estate to public canal. The result of the experiments indicated that 3rd methods used produced the 
best prototype acceptable quality of water to be reused in the industry 
Key words: wastewater treatment, ultrafiltration, Industrial Estate, filter 
*Corresponding author; e-mail address: nunthawat@gemopolis.com 
1ภาควิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมและการจดัการทรัพยากร คณะวฒันธรรมสิ่งแวดล้อมและการท่องเท่ียวเชิงนิเวศ มหาวิทยาลยั 
 ศรีนครินทรวิโรฒ 10110 
1Department of Science Program in Environmental Technology and Resources Management, Faculty of Environmental  
 Technology and Resources Management, Srinakharinwirot University, 10110 

สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 57

954



คาํนํา 
 มลพิษทางนํา้ เป็นปัญหาทางนํา้มีสาเหตสํุาคญัมาจากการทิง้นํา้จากโรงงาน แม้ว่าจะมีกฎหมายบงัคบั
ให้โรงงานอุตสาหกรรมต้องบําบดันํา้ทิง้เหล่านีก่้อนปล่อยออกสู่แหล่งนํา้ธรรมชาติก็ตาม นิคมอุตสาหกรรมเป็น
พืน้ท่ีหรือแหล่งรวมของโรงงานอตุสาหกรรมประเภทต่างๆ ไว้ในท่ีเดียวกนั ในเขตกรุงเทพมหานครมีด้วยกนั 3 แห่ง 
คือ นิคมอตุสาหกรรมบางชนั นิคมอตุสาหกรรมลาดกระบงั และนิคมอตุสาหกรรมอญัธานี หน่วยงานท่ีรับผิดชอบ
และดูแลการจัดตัง้นิคมอุตสาหกรรม คือ การนิคมอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย (กนอ.) สังกัดกระทรวง
อตุสาหกรรม ดําเนินการจดัสรรพืน้ท่ีสําหรับโรงงานอตุสาหกรรมเข้าไปอยู่รวมกันอย่างเป็นระบบและมีระเบียบ  
โดยนิคมอุตสาหกรรมอัญธานี (Gemopolis) เป็นนิคมอุตสาหกรรมเฉพาะทางท่ีเป็นแหล่งรวมของโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีผลิตอัญมณีและเคร่ืองประดับเพียงอย่างเดียว ตัง้แต่ต้นนํา้ไปยังปลายนํา้ (Cluster) ในกลุ่ม
อตุสาหกรรมอญัมณีและเคร่ืองประดบั นํา้เสียจากโรงงานในนิคมอตุสาหกรรมเกิดจากกระบวนการผลิตเกิดขึน้
ในบางขัน้ตอนการผลิตเท่านัน้ เช่น กระบวนการฉีดปนู กระบวนการล้างตวัเรือน กระบวนการชบุเคลือบผิว เป็นต้น 
ปริมาณนํา้เสียคิดจากนํา้ใช้ทัง้หมดของโรงงานในนิคมฯ มีปริมาณนํา้เสียเฉล่ียวนัละ 1,800 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 
ใช้ระบบบําบดันํา้เสียแบบเร่งตะกอน (Activated Sludge Process) โดยมาตรการในการจดัการระบบบําบดันํา้เสีย 
ใช้ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2559 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคมุการ
ระบายนํา้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (http://infofile.pcd.go.th/law/std_water_iww_2559 
.pdf?CFID=1930675&CFTOKEN=71712633)    

กระบวนการท่ีนิยมนํามาประยุกต์ในการนํานํา้ทิง้กลับมาใช้ซํา้มีหลายกระบวนการ เช่น การระเหย 
(Evaporation) การตกตะกอน (Sedimentation) การหมุนเหว่ียง (Centrifugation) และกระบวนการเมมเบรน 
(Membrane Process) เป็นต้น การเลือกใช้กรรมวิธีการแยกวิธีใดนัน้ขึน้อยู่กับหลายปัจจยั เช่น คณุสมบตัิของ
วตัถดุิบ ความเป็นไปได้ทางเทคนิค ชนิดและคณุภาพของผลิตภณัฑ์สดุท้าย และความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์ 
วิธีการทัว่ไปในการเอานํา้ทิง้กลบัมาใช้ใหม่ ได้แก่ การกรองผ่านเย่ือกรองเมมเบรน (Membrane) เป็นอีกวิธีการ
หนึ่งท่ีนิยมนํามาใช้ในการปรับปรุงคุณภาพนํา้ การบําบัดนํา้เสีย และการนํานํา้กลับมาใช้ใหม่ (Aim and 
Vigneswaran, 1998) อีกทัง้ยงัพบว่าเย่ือกรองเมมเบรนอลัตราฟิลเทรชนัสามารถกําจดัสารอินทรีย์ธรรมชาติท่ีมี
อยู่ในนํา้ด้วยกลไกการคดัขนาด เพ่ือลดสารอินทรีย์ธรรมชาติซึ่งจะก่อให้เกิดสารตกค้างจากการฆ่าเชือ้โรคด้วย
คลอรีนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Scott, 1990; Uyak et al., 2008) เช่น การกรองแบบอัลตราฟิลเทรชัน (Ultra 
Filtration : UF) เป็นระบบการกรองท่ีให้นํา้ไหลผ่านเส้นใยสงัเคราะห์ท่ีมีรูพรุนความละเอียดประมาณ 0.01 ไมครอน 
ซึ่งทําให้ตะกอน สารแขวนลอย โลหะหนักอ่ืนๆ รวมทัง้เชือ้แบคทีเรียท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเย่ือกรอง 
ไม่สามารถแทรกตวัเล็ดลอดผ่านไปได้ มีเพียงนํา้ใสท่ีสามารถไหลผ่าน โดยสิ่งปนเปือ้นท่ีถกูดกัจบัไว้จะถกูกําจดั
ออกจากระบบเป็นระยะ เพ่ือป้องกันการตกค้างสะสม ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้งานระบบอัลตราฟิลเทรชัน
มากมาย เช่น ระบบผลิตนํา้ประปา การนํานํา้ทิง้กลบัมาใช้ใหม่ การผลิตนํา้ใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม อตุสาหกรรม
ผลิตนํา้ด่ืม หรือแม้แต่การกรองนํา้เพ่ือใช้บริโภคในครัวเรือน ฯลฯ (Cheremisinoff, 1995) ทําให้ผู้ วิจัยมีความ
สนใจศกึษารูปแบบการนํานํา้ทิง้ท่ีผ่านระบบบําบดัส่วนกลางนําไปใช้ซํา้ โดยใช้ระบบการกรองด้วยระบบอลัตรา
ฟิลเทรชัน โดยการศึกษาในครัง้นีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือ 1) ศึกษาคุณภาพนํา้ทิง้ท่ีออกจากระบบบําบัดนํา้เสีย  
2) ศึกษาคณุภาพนํา้ทิง้ท่ีผ่านกระบวนการกรองระดบัต้นแบบท่ีแตกต่างกนั 4 รูปแบบ และ 3) สามารถนํานํา้ทิง้
ให้สามารถนํากลบัมาใช้ซํา้ได้  
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อุปกรณ์และวิธีการ 
1. การเกบ็ตัวอย่างนํา้ทิง้จากระบบบาํบดันํา้เสีย 
 สุ่มเก็บตัวอย่างนํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสียในนิคมอุตสาหกรรมอัญธานี เขตประเวศ จังหวัด
กรุงเทพมหานครด้วยวิธีเก็บท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ตัวแทนท่ีดีของนํา้ทิง้ โดยใช้วิธีการเก็บตัวอย่างนํา้ทิง้ตาม
ประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2559 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคมุการระบาย
นํา้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม ในข้อ 7.2 เป็นวิธีการเก็บแบบจ้วง (Grab Sampling) การ
เก็บตวัอย่างแบบนีส้ามารถใช้เป็นตวัแทนของนํา้ทิง้ท่ีระบายออกจากนิคมอตุสาหกรรมวา่มีคณุสมบตัเิป็นอยา่งไร 
โดยเก็บตวัอย่างนํา้ทิง้หลงัผ่านระบบการบําบดัตาม Figure 1 เก็บตวัอย่างนํา้ทิง้จํานวน 1 จุด เดือนละ 2 ครัง้ 
ครัง้ละ 1 ตัวอย่าง ตัง้แต่เดือนพฤศจิกายน 2560 – พฤษภาคม 2561 เป็นระยะเวลา 7 เดือน รวมทัง้สิน้ 14 
ตวัอยา่ง  
 

 

Figure 1 Grab sampling station at Gemopolis wastewater treatment plant 
 
2. การทดสอบรูปแบบการกรองระดับต้นแบบที่แตกต่างกัน 

นํานํา้ทิง้ท่ีออกจากกระบบบําบัดนํา้เสียไปผ่านกระบวนการกรองระดับต้นแบบท่ีแตกต่างกัน ใน 4 
รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 ระบบการกรองด้วยวสัดเุส้นใย Polypropylene แล้วผ่านระบบการกรองด้วย คาร์บอน
แบบเกลด็ (GAC) แล้วผา่นระบบการกรองด้วยระบบอลัตราฟิลเทรชนั รูปแบบท่ี 2 ระบบการกรองด้วยวสัดเุส้นใย 
Polypropylene แล้วผา่นระบบการกรองด้วย คาร์บอนแบบอดัแทง่ (Carbon Block) แล้วผา่นระบบการกรองด้วย
ระบบอลัตราฟิลเทรชนั รูปแบบท่ี 3 ระบบการกรองทรายแล้วผ่านระบบการกรองด้วย คาร์บอนแบบเกล็ด (GAC) 
แล้วผ่านระบบการกรองด้วยระบบอลัตราฟิลเทรชนั และสดุท้าย รูปแบบท่ี 4 ระบบการกรองทรายแล้วผ่านระบบ
การกรองด้วย คาร์บอนแบบอัดแท่ง (Carbon Block) แล้วผ่านระบบการกรองด้วยระบบอัลตราฟิลเทรชัน ซึ่ง
ผู้ วิจัยนําระบบการกรองด้วยระบบอัลตราฟิลเทรชันมาวางไว้เป็นขัน้ตอนสุดท้ายของทัง้ 4 รูปแบบ เน่ืองจาก
ระบบอลัตราฟิลเทรชนัเป็นระบบการกรองท่ีให้นํา้ไหลผา่นเส้นใยสงัเคราะห์ท่ีมีรูพรุนความละเอียดประมาณ 0.01 
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ไมครอน ซึ่งทําให้ ตะกอน สารแขวนลอย โลหะหนักอ่ืนๆ รวมทัง้เชือ้แบคทีเรียท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเย่ือ
กรองไม่สามารถแทรกตวัเล็ดลอดผ่านไปได้ มีเพียงนํา้ใสท่ีสามารถไหลผ่าน โดยสิ่งปนเปือ้นท่ีถกูดกัจบัไว้จะถกู
กําจดัออกจากระบบเป็นระยะ (Figure 2) โดยดําเนินการเก็บตวัอย่างนํา้ท่ีผ่านระบบการกรองทัง้ 4 รูปแบบๆ ละ 
2 ครัง้ตอ่เดือน ตัง้แตเ่ดือนพฤศจิกายน 2560 – พฤษภาคม 2561 เป็นระยะเวลา 7 เดือน รวมทัง้สิน้ 56 ตวัอยา่ง 
 

   
 

     

Figure 2 Filtration system Concept design & actual creation 
 
3. การทดสอบพารามิเตอร์ในการตรวจวเิคราะห์นํา้ทิง้และนํา้ทิง้ที่ผ่านกระบวนการกรอง  

สุ่มเก็บตวัอย่างนํา้ทิง้จากระบบบําบดันํา้เสียในนิคมอุตสาหกรรมอัญธานี 1 จุด และนํานํา้ทิง้ไปผ่าน
กระบวนการกรองทัง้ 4 รูปแบบ  มาทําการวิเคราะห์หาค่าตามกระบวนการทดลองโดยกําหนดการหา
คา่พารามิเตอร์ดงันี ้  

1) หาคา่ BOD คือ การวดัความสกปรกของนํา้คิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจน (O2) ท่ีลดลง
เน่ืองจากจลุชีพจําพวกแบคทีเรีย (Bacteria) นําไปใช้ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ (organic) โดยการหา
คา่ความตา่งของปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในตวัอย่างนํา้ท่ีวดัได้วนัแรก (DO0) กบัปริมาณออกซิเจนท่ีละลายใน
ตวัอยา่งนํา้เดียวกนัท่ีเก็บไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมิู (incubator) 20 ± 1°C เป็นเวลา 5 วนั (DO5) ตามสมการท่ี 1 

BOD = DO0 – DO5       (1) 
 

เม่ือ DO0 = คา่ออกซิเจนละลายในนํา้ท่ีไตเตรตได้ในวนัแรก 
DO5 = คา่เฉล่ียออกซิเจนละลายในนํา้ท่ีไตเตรตได้หลงัจากเก็บไว้ในตู้ควบคมุอณุหภมิู  

20 ± 1°C เป็นเวลา 5 วนั 
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 2) หาค่า pH คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้เคร่ืองมือวัด ย่ีห้อ HANNA รุ่น HI98190 ทําการใช้
เคร่ืองมือตามวธีิท่ีแนะนําจากคูมื่อการใช้งาน (https://www.neonics.co.th/manual/manual-hi98191-hi98190.pdf) 
3) หาคา่ DO (Dissolved Oxygen) คือ การหาปริมาณออกซเิจนซึง่ละลายอยูใ่นนํา้ 4) หาคา่อณุหภมิู (Temp) 5) หา
ค่า Conductivity คือ ค่าการนําไฟฟ้า 6) หาค่า TDS (Total Dissolved Solids) คือ ค่าของแข็งละลายนํา้ทัง้หมด 
ผู้วิจยัใช้เคร่ืองมือวดัค่า ย่ีห้อ Lutron รุ่น WA-2017SD เพ่ือวดัหาค่า DO, Conductivity, TDS, และอณุหภูมิ, 7) หา
คา่ Turbidity คือ คา่ความขุน่ของนํา้ โดยใช้เคร่ืองมือวดัคา่ ย่ีห้อ Lovibond Turbicheck และ 8) หาคา่ Color คือ วดั
หาคา่สีของนํา้ โดยใช้เคร่ืองมือวดัคา่ ย่ีห้อ PCU Checker Color of water จากนัน้ทําการเปรียบเทียบคณุภาพนํา้ทิง้
จากระบบบําบัดนํา้เสียและนํา้ทิง้ท่ีผ่านกระบวนการกรองทัง้ 4 รูปแบบ กับค่ามาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้ ของกรม
ควบคมุมลพิษ กระทรวงทรัพยากร ธรรมชาตแิละสิง่แวดล้อม พ.ศ.2559 
 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสียส่วนกลางในนิคมอุตสาหกรรมอัญธานี ตัง้แต่

เดือนพฤศจิกายน 2560 – พฤษภาคม 2561 พบว่า คา่ BOD มีคา่เฉลี่ย เทา่กบั 11.179 มิลลิกรัมตอ่ลติร โดยเม่ือ
เทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพนํา้ทิง้ ค่า BOD จะต้องไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่ามีค่าเป็นไปตามค่า
มาตรฐาน และคา่ pH เฉล่ียเท่ากบั 6.9 คา่อณุหภมิูเฉล่ีย เทา่กบั 31.09 องศาเซลเซียส คา่ TDS มีคา่เฉล่ียเทา่กบั  
722.07 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า Color มีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 34.64 เอดีเอ็มไอ (Table 1) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานคณุภาพนํา้ทิง้ตามมาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากนิคมอตุสาหกรรมตามประกาศของกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2559 แล้วพบว่านํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสียส่วนกลางในนิคม
อตุสาหกรรมอญัธานีมีคา่เป็นไปตามคา่มาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากนิคมอตุสาหกรรม สามารถระบาย
ทิง้ลงสูแ่หลง่นํา้สาธารณะหรือออกสูส่ิง่แวดล้อมได้  
 
Table 1 Analysis Effluent from wastewater treatment plant 

Standard 
Station 

BOD 
(mg/L) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Temp. 

( °C) 
Cond. 

(μmhos/cm)  
TDS  
(mg/L) 

Turbid 
(NTU) 

Color 
(ADMI) 

< 20 5.5 - 9.0 - < 40 - < 3000 - 300 

Effluent 11.179 6.943 4.631 31.093 1.144 722.071 6.091 34.643 
Remark: BOD is Biochemical Oxygen Demand, DO is Dissolved Oxygen, Temp is Temperature, Cond is Conductivity, TDS is 

Total Dissolved Solids, Turbid is Turbidity 

 
 เม่ือนํานํา้ทิง้ท่ีออกจากระบบบําบัดนํา้เสียไปทดสอบกระบวนการกรองระดบัต้นแบบท่ีแตกต่างกัน 4 
รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบท่ี 1 ระบบการกรองด้วยวสัดเุส้นใย Polypropylene แล้วผ่านระบบการกรองด้วย คาร์บอน
แบบเกลด็ (GAC) แล้วผา่นระบบการกรองด้วยระบบอลัตราฟิลเทรชนั รูปแบบท่ี 2 ระบบการกรองด้วยวสัดเุส้นใย 
Polypropylene แล้วผา่นระบบการกรองด้วย คาร์บอนแบบอดัแทง่ (Carbon Block) แล้วผา่นระบบการกรองด้วย
ระบบอลัตราฟิลเทรชนั รูปแบบท่ี 3 ระบบการกรองทรายแล้วผ่านระบบการกรองด้วย คาร์บอนแบบเกล็ด (GAC) 
แล้วผา่นระบบการกรองด้วยระบบอลัตราฟิลเทรชนั และรูปแบบท่ี 4 ระบบการกรองทรายแล้วผา่นระบบการกรอง
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ด้วย คาร์บอนแบบอัดแท่ง (Carbon Block) แล้วผ่านระบบการกรองด้วยระบบอัลตราฟิลเทรชนั ผลการศึกษา
พบว่าคณุภาพนํา้ทิง้ท่ีผ่านกระบวนการกรองระดบัต้นทัง้ 4 รูปแบบ มีคา่คณุภาพนํา้ทิง้ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน
ของคณุภาพนํา้ท่ีต้องการนํานํา้ทิง้กลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ในโรงงานอุตสาหกรรม (Asano, 1998) โดยนํา้ทิง้ท่ี
ผ่านกระบวนการกรองทัง้ 4 รูปแบบ มีคณุภาพท่ีดีขึน้ โดยจะเห็นว่าค่า BOD ทัง้ 4 รูปแบบ จากผลการวิเคราะห์
จะตรวจไม่พบ และค่า pH, DO, อุณหภูมิ, และ ค่า Conductivity ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน รวมทัง้พบว่า ค่า 
TDS ค่า Turbidity ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงความขุ่นของนํา้ และค่า Color เป็นค่าท่ีแสดงถึงสีท่ีปรากฎหรือความใส
ของนํา้ มีค่าลดลงเม่ือผ่านระบบการกรองทัง้ 4 รูปแบบ โดยพบว่า นํา้ทิง้ท่ีผ่านระบบการกรองรูปแบบท่ี 1 มีค่า 
TDS น้อยท่ีสุด เท่ากับ 648.94 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีระบบการกรองรูปแบบท่ี 4 พบค่า Turbidity และ 
Color น้อยท่ีสดุ เท่ากบั 2.35 NTU และ 7.14 ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัคณุลกัษณะของมาตรฐานคณุภาพ
นํา้ประปาของการประปาส่วนภูมิภาค ตามคําแนะนําขององค์การอนามัยโลก (WHO) ปี 2011 พบว่าค่า
มาตรฐาน Turbidity ต้องมีคา่ < 4 NTU และค่า Color < 15 ADMI จากผลการวิเคราะห์การกรองทัง้ 4 รูปแบบการ
กรองทัง้ Turbidity และค่า Color มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานอย่างชัดเจน สอดคล้องกับงานวิจัยของสุกุลยา 
(2554) ได้ทําการศึกษา การประยกุต์ใช้กระบวนการอลัตราฟิลเทรชนัสําหรับการกําจดัสารอินทรีย์ธรรมชาติใน
กระบวนการผลิตนํา้ประปา ทําการทดสอบนํา้ผิวดินจากอ่างเก็บนํา้สรุะและนํา้ทิง้จากระบบบําบดันํา้เสีย ภายใน
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี จงัหวดันครราชสีมา เร่ืองคณุลกัษณะของนํา้ท่ีเข้าและออกจากระบบกรองอลัตรา
ฟิลเทรชนัของนํา้ทิง้จากระบบบําบดันํา้เสีย สามารถลดคา่ความขุน่ (Turbidity) และนํา้จะมีลกัษณะใสขึน้ 
 จากการวิจยัครัง้นี ้การนําระบบการกรองทัง้ 4 รูปแบบนัน้ สามารถนํามาใช้เพ่ือนํานํา้ทิง้จากระบบบําบดั
นํา้เสียให้สามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ เม่ือพิจารณาจากค่า BOD, ค่า DO, ค่า Turbidity, ค่า Color พบว่าไม่ว่า
จะผ่านรูปแบบการกรองแบบใดก็ไม่มีคา่ความแตกต่างกนั สว่นรูปแบบการกรองรูปแบบท่ี 3 : Sand -> GAC -> 
UF สามารถปรับสภาพ pH, Temperature. และ DO ได้ดีท่ีสุด ในขณะท่ีรูปแบบการกรองรูปแบบท่ี 1: PP -> 
GAC -> UF สามารถกรองค่า TDS ได้ดีท่ีสุด ซึ่งเม่ือพิจารณาภาพรวมทัง้คุณภาพนํา้และปัจจัยทางด้าง
เศรษฐศาสตร์แล้วสามารถวิเคราะห์ได้ว่า รูปแบบท่ี 3 คือ ระบบการกรองทรายแล้วผ่านระบบการกรองด้วย 
คาร์บอนแบบเกล็ด (GAC) แล้วผ่านระบบการกรองด้วยระบบอลัตราฟิลเทรชนั จะเป็นรูปแบบท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจาก
วสัดทุรายสําหรับการกรองนํา้และคาร์บอนเกล็ดสําหรับการปรับสภาพนํา้ สามารถหาซือ้ได้โดยง่ายและมีราคาท่ี
เหมาะสมตามกระบวนการทางเศรษฐศาสตร์ และค่าใช้จ่ายในการดําเนินการและการบํารุงรักษาก็มีค่าใช้จ่ายท่ี
ไม่สงูเช่นกนั โดยรูปแบบท่ี 3 นีย้งัสามารถนํานํา้ทิง้กลบัมาใช้ซํา้ในโรงงานอตุสาหกรรมได้ทําให้ลดปริมาณการใช้
นํา้ประปาลง โดยอัตราการผลิตนํา้ขึน้อยู่กับการใช้ป๊ัมแรงดัน ในการทดลองนีใ้ช้ป๊ัมแรงดันขนาด 1 แรงม้า 
สามารถผลิตนํา้ท่ีผ่านกระบวนการกรองได้ถึง 35 ลิตร / นาที แต่อย่างไรก็ตามการนํานํา้ทิง้จากระบบบําบดันํา้
เสียกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ ยงัมีค่าใช้จ่ายในการดําเนินการและบํารุงรักษาสงู เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตนํา้
จากแหล่งนํา้ดิบธรรมชาติด้วยกระบวนการปรับคณุภาพนํา้ทัว่ไป ดงันัน้การประยกุต์ใช้กระบวนการกรองโดยมี
ระบบการกรองด้วยระบบอลัตราฟิลเทรชนัมาวางไว้เป็นขัน้ตอนสดุท้ายของทัง้ 4 รูปแบบซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อ
การนําไปใช้งานจริงในอนาคตเพ่ือให้ได้คา่ท่ีน่าเช่ือถือและทําการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์โดยเลือกเอาปัจจยัท่ี
มีความสําคญัสําหรับการนํานํา้ทิง้จากอตุสาหกรรมกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ 
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Table 2 Result Analysis wastewater treatment after filtration process 

Standard 
 

Station 

BOD 
(mg/L) 

pH 
DO 

(mg/L) 
Temp. 

( °C) 
Cond. 

(μmhos/cm)  
TDS 
(mg/L) 

Turbid 
(NTU) 

Color 
(ADMI) 

< 20 5.5 - 9.0 - < 40 - < 3000 - 300 

Effluent  11.179 6.943 4.631 31.093 1.144 722.071 6.091 34.643 

PPGACUF 0.000 6.962 3.577 32.293 1.047 648.942 2.768 12.857 

PPC BlockUF 0.000 7.030 3.126 32.279 1.036 687.929 2.581 8.929 

SandGACUF 0.000 7.171 3.356 32.486 1.046 696.857 2.681 10.357 

SandC BlockUF 0.000 7.089 2.840 32.436 1.052 690.143 2.350 7.143 

Remark: BOD is Biochemical Oxygen Demand, DO is Dissolved Oxygen, Temp is Temperature, Cond is Conductivity, TDS is 
Total Dissolved Solids, Turbid is Turbidity 

 
สรุป 

นํา้ทิง้จากระบบบําบัดนํา้เสียแบบเร่งตะกอน (Activated Sludge Process) ในนิคมอุตสาหกรรมอัญ
ธานี พบว่าได้ผลการทดสอบมีคา่มาตรฐานเป็นไปตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
พ.ศ.2559 เร่ืองกําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม และ
พบว่านํา้ทิง้ท่ีผ่านระบบการกรองระดบัต้นแบบทัง้ 4 รูปแบบ สามารถนํานํา้ทิง้ท่ีผ่านกระบวนการกรองกลบัมาใช้
ซํา้ภายในโรงงานได้ มีประสทิธิภาพในการลดคา่ BOD, DO, TDS, Conductivity, Turbidity และคา่ Color ดงันัน้
คณุภาพนํา้ทิง้ท่ีผ่านระบบการกรองระดบัต้นแบบทัง้ 4 รูปแบบ ท่ีแตกตา่งกนั จะได้คา่ตามมาตรฐานท่ีไม่ตา่งกนั
และหากนําด้านราคาท่ีเหมาะสมตามกระบวนการทางเศรษฐศาสตร์ และค่าใช้จ่ายในการดําเนินการการ
บํารุงรักษาและมีคา่ใช้จ่ายท่ีไม่สงูมาพิจารณา รูปแบบระบบการกรองทรายแล้วผา่นระบบการกรองด้วย คาร์บอน
แบบเกลด็ (GAC) แล้วผ่านระบบการกรองด้วยระบบอลัตราฟิลเทรชนัเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ สามารถนํานํา้
ทิง้กลบัมาใช้ซํา้ในโรงงานอตุสาหกรรมได้ทําให้ลดปริมาณการใช้นํา้ประปาลง สามารถผลตินํา้ท่ีผา่นกระบวนการ
กรองได้ถึง 35 ลติร / นาที 
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ผลของสารต้านเชือ้ราในกล่องกระดาษบรรจุภณัฑ์ ต่อเชือ้โรคเกสรดาํของกล้วยไม้ตดัดอก 
เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา 

Effect of Antifungal Agents in Packaging Container on Black Anther Disease of Orchid  
Cut Flowers for Storage Life Extension 

 
บังอร นกครุฑ1* บวัผนั พวงศิลป์1 และ สาวิตรี พิสทุธ์ิพิเชฎฐ์1 

Bang-on Nokkrut1*, Buapan Puangsin1 and Sawitree Pisutpiched1 

 
บทคัดย่อ 

 การศึกษาผลของสารต้านเชือ้ราในกล่องกระดาษบรรจุภัณฑ์ ต่อเชือ้โรคเกสรดําของกล้วยไม้ตดัดอก 
เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา ใช้กระดาษคราฟท์เคลือบด้วยนาโนซิลเวอร์ (AgNPs) ประสิทธิภาพการต้านเชือ้รา 
Colletotrichum gloeosporioides ทดสอบโดยวิธี disc diffusion พบว่ากระดาษคราฟท์ท่ีผ่านการเคลือบด้วย 
AgNPs 50 ppm มีประสิทธิภาพยับยัง้เชือ้ราสูงสุด ทัง้นีก้ารเคลือบด้วยสารละลายแป้งไฮโดรโฟบิกร่วมกับ 
AgNPs ยงัคงคณุสมบตัิความแข็งแรงของกระดาษไว้ได้เม่ือเปรียบเทียบกบักระดาษคราฟท์ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ 
สําหรับการทดสอบระยะเวลาในการยืดอายกุารเก็บรักษาของดอกกล้วยไม้ตดัดอกในกลอ่งกระดาษบรรจภุณัฑ์ท่ี
จําลองขึน้ พบว่ากล่องกระดาษบรรจุภัณฑ์ท่ีผ่านการเคลือบด้วย AgNPs 50 ppm และแช่ในนํา้ยายืดอายุ
ชั่วคราวท่ีประกอบไปด้วยซิลเวอร์ไนเตรตสามารถลดอาการการติดเชือ้รา C. gloeosporioides ได้ดีท่ีสุด และ
กล้วยไม้ตดัดอกมีอายกุารจดัเก็บรักษาสงูสดุ 31.60 วนั ในขณะท่ีทรีทเมนต์ควบคมุมีอายกุารจดัเก็บรักษาเพียง 
25.70 วนัเทา่นัน้ 
 

ABSTRACT 
 The study on effect of antifungal agents in packaging container on black anther disease of 
orchid cut flowers for storage life extension using Kraft paper was coated with Nanosilver (AgNPs). 
The efficiency of inhibit Colletotrichum gloeosporioides using disc diffusion method. The results show 
the coated packaging with AgNps of 50 ppm resulted in maximum inhibition of fungi on the coated 
paper. Moreover, the AgNPs coated paper containing with hydrophobic starch and AgNPs was 
maintained strengthen the mechanical properties of the paper when was compared with uncoated 
paper. The results of storage life extension of orchid cut flower in a simulated packaging found that 
the coated packaging with AgNPs of 50 ppm and was immersed in pulsing solution containing with 
silver nitrate could against C. gloeosporioides and in maximum of the storage life extension for 31.60 
days, while the control treatment have the storage life extension for 25.70 days 
 
Key Words: Antifungal paper, Black anther disease, Orchid cut flowers, Packaging container 
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คาํนํา 
 กล้วยไม้เป็นสินค้าส่งออกด้านเกษตรกรรมท่ีสําคัญของประเทศไทย มีมูลค่าการส่งออกโดยรวมเฉล่ีย
ประมาณ 2,000 ล้านบาท/ปี แต่ภายในช่วง 5 ปีหลงัมานี ้พบว่าอตัราการขยายตวัการส่งออกกล้วยไม้ตัง้แต่ในปี 
พ.ศ. 2555 จนถึงปี พ.ศ. 2560 มีแนวโน้มลดลง (ศูนย์บริการข้อมูลเศรษฐกิจการเกษตร สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2560) ปัญหาหนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อการส่งออกกล้วยไม้ตัดดอกของไทยคือ การแพร่ระบาดของ 
โรคเกสรดํา ซึ่งเกิดจากเชือ้รา Colletotrichum gloeosporioides และพบระบาดเกือบตลอดทัง้ปี โดยส่วนใหญ่พบ
เม่ือวิธีการจัดเก็บรักษากล้วยไม้ตัดดอกในระหว่างการขนส่งไม่เหมาะสม ทําให้อุณหภูมิและความชืน้มีการ
เปล่ียนแปลงและไปกระตุ้นการเติบโตของเชือ้รา C. gloeosporioides ซึง่อาการของการเกิดโรคในระยะแรกจะเกิด
เป็นจดุเชือ้ราเล็กๆ สีดําท่ีเส้าเกสรของดอกกล้วยไม้ แตจ่ะแสดงอาการเดน่ชดัในระหว่างการสง่ออก ทําให้กล้วยไม้
ตดัดอกมีคณุภาพและอายกุารใช้งานลดลง และถกูเผาทําลายเม่ือกล้วยไม้ตดัดอกถึงปลายทาง (สมศริิ, 2554) 

 มีการพบการรายงานสารต้านเชือ้ราหลายชนิดท่ีสามารถต้านเชือ้รา C. gloeosporioides เช่น นาโนซิลเวอร์ 
(Lamsal et al., 2011; Chowdappa et al., 2014), ซิงค์ไพ ริไธออน  (Nokkrut et al., 2017), เบนซิ มิดาโซล 
(Chaichompoo and Phichai, 2010), กรดอินทรีย์ (Kang et al., 2003), บอเรต (Shi et al., 2012) และสารสกดั
จากพืช (Bussaman et al., 2012) เป็นต้น อย่างไรก็ตามมีงานวิจยัก่อนหน้านีร้ายงานวา่ สารต้านเชือ้ราประเภท
อินทรีย์มีความเสถียรต่ําท่ีอุณหภูมิสูงและระเหยได้ง่ายเม่ือเปรียบเทียบกับสารต้านเชือ้ราประเภทอนินทรีย์ 
นอกจากนีส้ารต้านเชือ้ราท่ีได้จากพืชมีขัน้ตอนการเตรียมท่ียุ่งยากซบัซ้อนและมีต้นทนุสงู ดงันัน้สารต้านเชือ้รา
ประเภทอนินทรีย์จงึได้รับความสนใจเป็นอยา่งมาก (Carbone et al., 2016) 

 ในระหว่างการส่งออกสินค้าเกษตรกรรมไปยงัต่างประเทศ บรรจภุณัฑ์กระดาษเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลต่อ
อายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ ซึง่การปรับปรุงคณุสมบตัิบรรจภุณัฑ์กระดาษโดยใช้สารต้านเชือ้รา เป็นวิธีหนึ่ง
ท่ีสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาได้  (Sumińska et al., 2014; สุธีรา และคณะ, 2557) การผลิตกระดาษ 
ต้านเชือ้รามี 2 วิธี คือ วิธีการผสมสารต้านเชือ้ราลงในนํา้เย่ือ และวิธีการผสมสารต้านเชือ้ราร่วมกบันํา้ยาเคลือบ
ผิวหน้ากระดาษ แต่การเติมสารต้านเชือ้ราลงในนํา้เย่ือมีข้อด้อยคือ ในกระบวนการขึน้รูปแผ่นกระดาษสาร 
ต้านเชือ้รามักปนเปื้อนไปกับนํา้และถูกส่งออกไปยงัแม่นํา้และทะเล ดงันัน้จึงจําเป็นต้องเพิ่มระบบการบําบัด 
นํา้เสีย ซึ่งทําให้ต้นทุนการผลิตสงูขึน้ (Klimpl et al., 2005) จึงนํามาสู่การเลือกใช้วิธีการเคลือบสารต้านเชือ้รา
บนผิวหน้าของกระดาษ สารต้านเชือ้ราจะแทรกตวัอยู่ภายในโครงสร้างโพลีเมอร์ของชัน้เคลือบท่ีไม่เป็นระเบียบ
มากกว่าการสร้างพนัธะกบัโพลีเมอร์ ดงันัน้อนภุาคของสารต้านเชือ้ราจึงสามารถเคล่ือนท่ีได้ และมีประสิทธิภาพ
ในการออกฤทธ์ิต้านเชือ้ราได้อยา่งสมบรูณ์ (Intili and Lewisville, 1985)  

 งานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นการพฒันาบรรจภุัณฑ์กระดาษท่ีมีคณุสมบตัิต้านเชือ้รา C. gloeosporioides และ
ศกึษาความสามารถในการยืดอายกุารเก็บรักษากล้วยไม้ตดัดอก เพ่ือเพิ่มมลูค่าการส่งออกและรักษามาตรฐาน
ตลาดกล้วยไม้ไทย โดยใช้กระดาษคราฟท์เคลือบท่ีผ่านการเคลือบผิวหน้ากระดาษด้วย AgNPs ท่ีระดบัความ
เข้มข้นแตกตา่งกนั 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
การเตรียมกระดาษเคลือบด้วยสารต้านเชือ้รา 
 กระดาษคราฟท์นํา้หนักมูลฐาน 134 กรัม/ตารางเมตร (180x180 มิลลิเมตร) ถูกเคลือบด้วยนํา้ยา
เคลือบผิวหน้ากระดาษท่ีประกอบไปสารละลายแป้งไฮโดรโฟบิก 8% ร่วมกบั AgNPs (20 และ 50 ppm) โดยใช้ 
bar coater กําหนดนํา้หนักของนํา้ยาเคลือบตกค้างบนผิวหน้ากระดาษคราฟท์ 4±0.5 กรัม/ตารางเมตร ทําให้
แห้งในตู้อบความร้อนท่ี 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ลกัษณะสณัฐานวิทยาของกระดาษทดสอบ 
ตรวจสอบโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดชนิดฟิลอิมิชชัน่ (Field Emission Scanning Electron 
Microscope; FE-SEM) และทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของกระดาษ ได้แก่ นํา้หนักมูลฐาน (ISO 536: 
1995) ความหนาของกระดาษ (ISO 534: 2005) ความต้านทานต่อการดึง (ISO 1924-2: 2008) และความ
ต้านทานตอ่แรงดนัทะล ุ(ISO 2758: 2001) ทําการทดลอง 5 ซํา้ 
 
การทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษต้านเชือ้ราโดยวธีิ disc diffusion 
 ประสิทธิภาพการต้านเชือ้รา C. gloeosporioides ของกระดาษ ใช้วิธี disc diffusion ดดัแปลงตามวิธี
ของ Alvarez-castellanos et al. (2001) โดยบ่มเชือ้เป็นเวลา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สังเกตการ
เจริญเติบโตของเชือ้รา C. gloeosporioides บนอาหารเลีย้งเชือ้ PDA โดยวัดรัศมีจากจุดปลูกเชือ้ไปยังขอบ
โคโลนีเชือ้ราท่ีเจริญเติบโต บันทึกรัศมีของเชือ้ราท่ีเจริญบนอาหาร PDA ในชุดควบคุม (ปราศจากกระดาษ
ทดสอบ) เป็น A และรัศมีของเชือ้ราในชุดทดสอบ เป็น B นํามาคํานวณเป็นเปอร์เซ็นต์การยับยัง้เชือ้รา 
(Inhibition (%)) แสดงดงัสมการ ทําการทดลอง 5 ซํา้ 

Inhibition	ሺ%ሻ 	ൌ 	
A െ B
A

ൈ 100 

 
การทดสอบความสามารถในการยืดอายุของกล้วยไม้ตัดดอก 
 จําลองกล่องบรรจุภัณฑ์กล้วยไม้ โดยนํากระดาษคราฟท์ท่ีผ่านการเคลือบด้วย AgNPs ยึดติดภายใน
กลอ่งบรรจภุณัฑ์กล้วยไม้เต็มพืน้ท่ี บรรจกุล้วยไม้ตดัดอก 40 ช่อ ลงกลอ่งบรรจภุณัฑ์ท่ีจําลองขึน้ แสดงดงั Table 1 
ซึ่งในแต่ละกล่องประกอบไปด้วยกล้วยไม้ตัดดอกผ่านการปลูกเชือ้ 1 ช่อ โดยใช้วิธีการ spore suspension ท่ี
ระดบัความเข้มข้น 106 สปอร์/มิลลิลิตร จากนัน้ปิดฝากล่องให้สนิท ทําการทดสอบในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 50% เป็นเวลา 7 วัน รายงานผลเป็นอัตราการติดเชือ้ (Infection (%)) เม่ือ A คือ 
จํานวนช่อของดอกกล้วยไม้ทัง้หมดในแต่ละทรีทเมนต์ และ B คือ จํานวนช่อของดอกกล้วยไม้ท่ีแสดงอาการติด
เชือ้รา C. gloeosporioides ในแต่ละทรีทเมนต์ แสดงดงัสมการ (ดดัแปลงตามวิธีของ สธีุรา และคณะ, 2557) 
แตล่ะชดุการทดลองมี 5 ซํา้  

Infection	ሺ%ሻ 	ൌ 	
B
A
ൈ 100 

หลงัจากตรวจสอบอตัราการติดเชือ้เป็นเวลา 7 วนั ทําการสุม่ตวัอยา่ง 10 ตวัอยา่ง/ทรีทเมนต์ เพ่ือทําการ
บนัทึกอายกุารเก็บรักษา โดยนบัจํานวนวนัตัง้แต่เร่ิมปักก้านลงในนํา้ยายืดอายกุารเก็บรักษาชัว่คราวจนถึงวนัท่ี
ดอกบานแสดงอาการเห่ียวหรือฟบุ 50% ของดอกบานทัง้ช่อ  
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Table 1  The treatments used during the packaging test. 

Treatment Packaging Pulsing solution 
T0 Uncoated Distilled water 
T1 Uncoated 8 - HQS 225 ppm + AgNO3 30 ppm + Sucrose 4% 
T2 Uncoated 8 - HQS 225 ppm + AgNPs 20 ppm + Sucrose 4% 
T3 AgNPs coated 8 - HQS 225 ppm + AgNO3 30 ppm + Sucrose 4% 
T4 AgNPs coated 8 - HQS 225 ppm + AgNPs 20 ppm + Sucrose 4% 

 
การวเิคราะห์เชิงสถติ ิ
 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely randomized design; CRD) เปรียบเทียบคา่เฉล่ีย
ของคา่ทดสอบตา่งๆ ด้วยวิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (ANOVA) และเปรียบเทียบคา่เฉล่ียทรีทเมนต์
ด้วยพิสยัดนัแคน (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
ผลและวจิารณ์ 

ผลของกระดาษเคลือบด้วย AgNPs ต่อการต้านเชือ้รา C. gloeosporioides โดยวธีิ Disc diffusion 
 ประสทิธิภาพการต้านเชือ้รา C. gloeosporioides ของกระดาษคราฟท์ท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารละลาย
แป้งไฮโดรโฟบิกร่วมกับ AgNPs (20 และ 50 ppm) ใช้วิธีการบันทึกรัศมีโคโลนีของเชือ้รา แสดงดัง Figure 1 
พบวา่กระดาษท่ีผ่านการเคลือบด้วย AgNPs 50 ppm แสดงพืน้ท่ีการยบัยัง้เชือ้รา C .gloeosporioides หลงัจาก
บม่เชือ้ได้ 7 วนั เม่ือนําคา่เฉล่ียรัศมีโคโลนีของเชือ้รามาคํานวณเปอร์เซ็นต์การยบัยัง้เชือ้รา พบว่าหลงัจากบ่มเชือ้ 
2 วนั กระดาษคราฟท์ผา่นการเคลือบด้วย AgNPs 50 ppm มีเปอร์เซ็นต์การยบัยัง้เชือ้รามากกวา่กระดาษคราฟท์
ท่ีผ่านการเคลือบด้วย AgNPs 20 ppm  แสดงดงั Table 2 ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 
95% ดงันัน้กระดาษคราฟท์ท่ีผา่นการเคลือบด้วย AgNPs 50 ppm มีประสทิธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ราสงูสดุ 

 

 

 
 
 
 

Figure 1 Antifungal activity in a control plate (no AgNP coating) and test plate with different 
concentrations of AgNPs coated paper, for 7 days of incubation.  

  

 

20 ppm AgNPs 50 ppm AgNPs Control 
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Table 2 Inhibition efficacy (% relative to control) of AgNPs coated paper (20 and 50 ppm) on  
C. gloeosporioides. 

Days 
Inhibition (%relative to control)1 

AgNPs coated paper (ppm) 
20 50 

1 ND ND 
2 12.00±2.70a 36.00±2.18b 
3 3.92±1.79a 18.95±2.73b 
4 4.88±2.44a 11.22±2.99b 
5 4.26±1.73a 10.08±2.21b 
6 2.72±1.42a 6.80±3.27b 
7 0.00±0.00a 3.33±1.83b 

Remark: 1Average percentage of inhibition (n=5), followed by the same letters in the row, indicating that the numbers are not 
significantly different (p>0.05, based on DMRT), ND –Not determined. 

 

ลักษณะสัณฐานวทิยาของกระดาษไม่ผ่านการเคลือบและผ่านการเคลือบผิวหน้า 
 จากการตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวิทยาของกระดาษด้วย FE-SEM ดงัแสดงใน Figure 2(a-c) จะเห็น
ได้ว่า กระดาษท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิวหน้า (Figure 2a) แสดงพืน้ผิวหยาบ และมองเห็นการประสานกันของ     
เส้นใยชัดเจนกว่ากระดาษท่ีผ่านการเคลือบด้วยสารละลายแป้งไฮโดรโฟบิกร่วมกับ AgNPs (Figure 2b) การ
เคลือบผิวหน้าด้วยสารละลายแป้งไฮโดรโฟบิก ทําให้เกิดผิวหน้ากระดาษเรียบ เน่ืองจากช่องว่างระหว่างเส้นใย
ถูกเติมไปด้วยสารเคลือบ ทําให้โครงสร้างของกระดาษท่ีผิวหน้ามีรูพรุนลดลง (Li et al., 2015; Amini et al., 
2016) ความหนาของชัน้เคลือบ ดงัแสดงใน Figure 2c ซึง่มีความหนาประมาณ 6 ไมโครเมตร  
 
 
 
 
 
 

Figure 2  FE-SEM micrograph of (a) uncoated paper, (b) AgNPs coated paper and (c) cross-section 
of AgNPs coated layer. 

  

(a) (b) (c) 
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คุณสมบัตเิชิงกลของกระดาษต้านเชือ้รา 
 กระดาษท่ีผลิตจากโรงงานอตุสาหกรรม จําเป็นต้องควบคมุคณุสมบตัิเชิงกลของกระดาษให้เป็นไปตาม
มาตรฐาน ซึง่มีความสําคญัมากตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์ ดงันัน้คณุสมบตัิเชิงกลของกระดาษท่ีผ่านการเคลือบ
ด้วย AgNPs ควรได้รับการทดสอบเปรียบเทียบกบักระดาษท่ีไม่ผ่านการเคลือบ พบว่าดชันีความต้านทานตอ่การ
ดึง (Tensile index) ของกระดาษไม่ผ่านการเคลือบและผ่านการเคลือบในแนวขนานกับเคร่ืองจักร (Machine 
direction; MD) ไม่มีความแตกต่างกัน ในขณะท่ีดัชนีความต้านทานต่อการดึงในแนวตัง้ฉากกับเคร่ืองจักร 
(Cross machine direction; CD) และดัชนีความต้านทานต่อแรงดันทะลุ (Bursting index) เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไม่ผ่านการเคลือบ แสดงดงั Table 3 ซึ่งการ
เพิ่มขึน้ของคา่ดงักลา่ว เกิดจากนํา้ยาเคลือบผิวหน้ากระดาษมีคณุสมบตัเิป็นฟิล์มท่ีดี (Bruun, 2000). 

Table 3 Mechanical properties of uncoated and AgNPs coated paper. 

Mechanical properties 
Paper 

Uncoated  AgNPs coated  
Basis weight (g/m2) 133.88±1.25a 137.61±1.34 b 
Thickness (μm) 174.28±0.95a 180.00± 0.72b 
Tensile index (Nm/g) 56.33±2.33a 56.02±3.56a 
  -MD 56.33±2.33a 56.02±3.56a 
  -CD 23.74±1.02a 25.94±0.98b 
Bursting index (kPa m2/g) 2.79±0.13a 3.08± 0.08b 
Remark: Data are presented as mean ± standard deviation (n=10) followed by the same letters in the row, indicating that the 

numbers are not significantly different (p>0.05, based on the DMRT). 
 

อายุการเกบ็รักษาของดอกกล้วยไม้ในกล่องกระดาษบรรจุภณัฑ์ 
 การทดสอบอตัราการติดเชือ้รา C. gloeosporioides และอายกุารจดัเก็บรักษาของกล้วยไม้ตดัดอกใน
กล่องกระดาษบรรจภุณัฑ์ท่ีจําลองขึน้ พบว่ากล่องบรรจภุณัฑ์ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (T0) มีอตัราการติดเชือ้รา C. 
gloeosporioides สงูถึง 40% ในขณะท่ีกล่องบรรจุภัณฑ์ท่ีผ่านการเคลือบด้วย AgNPs 50 ppm (T3 และ T4) มี
อตัราการติดเชือ้รา C. gloeosporioides น้อยท่ีสดุคือ 12.5%  แสดงดงั Table 4 และผลการทดสอบการยืดอายุ
การเก็บรักษาของกล้วยไม้ตดัดอกในกล่องกระดาษบรรจุภัณฑ์ท่ีจําลองขึน้ พบว่ากล่องกระดาษบรรจุภัณฑ์ท่ี
เคลือบด้วย AgNPs 50 ppm (T3 และ T4) มีอายกุารเก็บรักษากล้วยไม้ตดัดอกแตกต่างจากกล่องกระดาษบรรจุ
ภัณฑ์ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (T0, T1 และ T2) อย่างมีนัยสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95% ทัง้นีก้ล้วยไม้ตดัดอกใน
กลอ่งบรรจภุณัฑ์ท่ีเคลือบด้วย AgNPs 50 ppm และแช่นํา้ยายืดอายท่ีุมีซิลเวอร์ไนเตรต (T3) มีอายกุารเก็บรักษา
มากท่ีสดุ คือ 31.60 วนั มีความแตกตา่งจากตวัอยา่งควบคมุ (T0) ซึง่มีอายกุารเก็บรักษาเพียง 25.70 วนั 
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Table 4  Effect of pulsing solution and packing on disease rate and storage life of orchid cut flower 

Treatments Packaging Pulsing solution Infection1 (%) Storage life1 (days) 

T0 (control) Uncoated Distilled 40.00±0.00a 25.70±2.16a 
T1 Uncoated AgNO3 29.17±1.44a 28.50±3.78ab 
T2 Uncoated AgNPs 31.67±3.82a 26.20±2.94ab 
T3 AgNPs coated AgNO3 12.50±0.00b 31.60±2.95c 
T4 AgNPs coated AgNPs 12.50±0.00b 29.00±3.71c 

Remark: 1Average±standard deviation (n=10) followed by the same letters in column are not significantly different (P>0.05, by 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT)) based 

สรุป 
ผลของกระดาษท่ีผ่านการเคลือบด้วย AgNPs ต่อการต้านเชือ้รา C. gloeosporioides ทดสอบโดยวิธี 

Disc diffusion พบว่า กระดาษคราฟท์ท่ีผ่านการเคลือบด้วย AgNPs 50 ppm มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้รา
สงูสดุ ทัง้นีก้ารเคลือบด้วยสารละลายแป้งไฮโดรโฟบิกร่วมกบั AgNPs 50 ppm ยงัคงคณุสมบตัคิวามแข็งแรงของ
กระดาษไว้ได้เม่ือเปรียบเทียบกบักระดาษคราฟท์ท่ีไม่ผา่นการเคลือบ และเม่ือทําการทดสอบระยะเวลาในการยืด
อายกุารเก็บรักษาของดอกกล้วยไม้ในกล่องกระดาษบรรจภุณัฑ์ท่ีจําลองขึน้ พบว่า กล่องกระดาษบรรจภุณัฑ์ท่ี
ผ่านเคลือบด้วย AgNPs 50 ppm และแช่ในนํา้ยายืดอายชุัว่คราวท่ีประกอบไปด้วยซิลเวอร์ไนเตรตสามารถลด
อาการการติดเชือ้รา C. gloeosporioides ได้ดีท่ีสุด และมีอายุการจัดเก็บสูงสุดถึง 31.60 วัน ทัง้นีจ้ากผล
การศกึษา ผู้วิจยัคาดว่าสามารถนํามาประยกุต์ใช้กบับรรจภุณัฑ์พืชเศรษฐกิจอ่ืนๆ ได้ เช่น บรรจภุณัฑ์ห่อมะม่วง 
ส้ม มะนาว องุน่ พริก และสตอเบอร่ี  
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38. ผศ.ดร.วิลาสินี  อยูชัชวาล ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  

39. รศ.ดร.วิไล เจียมไชยศรี  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  

40. รศ.ดร.สัญญา สิริวิทยาปกรณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  

41. ผศ.ดร.จักรพันธ  อรามพงษพันธ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

42. ผศ.ดร.ชนะ รักษศิริ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

43. ผศ.ดร.นันทชัย กานตานันทะ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

44. รศ.ดร.พิชิต  สุขเจริญพงศ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

45. ผศ.ดร.สุวิชภรณ  วิชกูล ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

46. รศ.ดร.อนันต  มุงวัฒนา ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

47. ผศ.ดร.จันทรศิริ  สิงหเถ่ือน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

48. ผศ.ดร.วิสุทธิ์ สุพิทักษ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

 

รายชื่อผูทรงคุณวุฒิ 
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 มหาวิทยาลัยมหิดล  

2. ศ.ดร.ชวลิต ชาลีรักษตระกูล  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  

3. ผศ.ดร.ทรงยศ นาคอริยกุล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร  

  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร 

4. ดร.สมโภค ก่ิงแกว  ภาควิชาอนามัยสิ่งแวดลอม คณะสาธารณสุขศาสตร  

 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  



5. ผศ.ดร.ชินพัฒน บัวชาติ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

 มหาวิทยาลัยเชียงใหม  

6. ดร.ทรงยศ กิจธรรมเกษร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

  มหาวิทยาลัยเชียงใหม  

7. รศ.ดร.ปติวัฒน วัฒนชัย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

 มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

8. ผศ.ดร.พีรพงศ จิตเสงี่ยม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

 มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

9. รศ.ดร.สุทธิชัย เปรมฤดีปรีชาชาญ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  

 มหาวิทยาลัยเชียงใหม  

10. รศ.ดร.รัตนา รุจิรวนิช  วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

11. ศ.ดร.ศิริรัตน จิตการคา วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

12. ศ.ดร.สุจิตรา  วงศเกษมจิตต วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

13. ผศ.ดร.ปญญวัชร วังยาว  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

14. ผศ.ดร.สุวันชัย พงษสุกิจวัฒน  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

15. รศ.ดร.เสกศักด์ิ อัสวะวิสิทธิ์ชัย  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

16. ผศ.ดร.ศิริธันว เจียมศิริเลิศ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร   

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   

17. รศ.ดร.นพิดา หิญชีระนันทน ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

18. รศ.ดร.สุธา ขาวเธียร ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

19. ผศ.ดร.สุรชัย ชัยทัศนีย ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

20. ผศ.ดร.ธาริณี รามสูต คณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร  

21. ผศ.วรรณณา ธิธรรมมา ภาควิชาเคร่ืองเคลือบดินเผา คณะมัณฑนศิลป 

 มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 



22. ดร.นพคุณ บุญกระพือ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  

 มหาวิทยาลัยบูรพา  

23. รศ.ดร.เบญจมาศ  พนมรัตนรักษ ภาควิชาวิศวกรรมระบบควบคุมและเครื่องมือวัด 

  คณะวิศวกรรมศาสตร  

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  

24. ผศ.ดร.สนิท วงษา ภาควิชาครุศาสตรโยธา  

 คณะครุศาสตรอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

25. รศ.ดร.ย่ิงสวัสด์ิ ไชยะกุล คณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

26. รศ.ดร.อาคม แกวระวัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 

 มหาวิทยาลัยขอนแกน  

27. ดร.สุทธิศักด์ิ ลาภประเสริฐ  การประปานครหลวง 

28. ผศ.ดร.สุมนมาลย เนียมหลาง ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร  

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  

29. ดร.สุรพิชญ ลอยกุลนันท   ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC)  

30. ดร.อนัญญา กรรณสูต คณะสถาปตยกรรมศาสตรและการออกแบบ 

 มหาวิทยาลัยอัสสัมชัญ วิทยาเขตบางนา  

31. ผศ.ดร.อริสรา  ชัยกิตติรัตนา ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและการบิน-อวกาศ  

 คณะวิศวกรรมศาสตร 

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  
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4. รศ.ดร.ธัญญารัตน จิญกาญจน ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  
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28. รศ.ดร.สุนทรี สุวรรณสิชณน ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  



29. ผศ.ดร.จันทรทิพย เศรษฐยานนท ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

30. ผศ.ดร.พรทิพย ธูปถมพงศ ภาควิชาวิทยาการสิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

31. ผศ.ดร.กฤษกมล ณ จอม ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

32. ดร.กุลนาถ ทองขาว  ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

33. ผศ.ดร.จิตศิริ ราชตนะพันธุ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

34. รศ.ดร.น้ําฝน ลําดับวงศ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

35. รศ.ดร.ปริศนา สุวรรณาภรณ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

36. ดร.ปทธิมา อุดมไพจิตรกุล ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

37. ผศ.ดร.มาศอุบล ทองงาม ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

38. ดร.เยาวภา หลอเจริญผล ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

39. รศ.ดร.วรรณี จิรภาคยกุล ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

40. รศ.ดร.วราภรณ บุญทรัพยทิพย ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

41. รศ.ดร.วีรเชษฐ จิตตาณิชย ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

42. ผศ.ดร.ศศิธร ตรงจิตภักดี ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

43. ผศ.ดร.สิริชัย สงเสริมพงษ ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร 

44. ผศ.ดร.สุดสาย ตรีวานิช ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

 



45. ผศ.ดร.อุทัย กลิ่นเกษร ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

     คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

46. ดร.รังสิมา ชลคุป  สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 

     และอุตสาหกรรมเกษตร  

47. ดร.อุดมลักษณ สุขอัตตะ สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตร 

     และอุตสาหกรรมเกษตร  

48. น.ส.กรุณา วงษกระจาง สถาบันคนควาและพฒันาผลิตภัณฑอาหาร  

49. น.ส.ชมดาว สิกขะมณฑล สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

50. น.ส.ประจงเวท สาตมาลี สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

51. ดร.วราภรณ ประเสริฐ สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

52. ดร.วิภา สุโรจนะเมธากุล สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

53. ดร.สุมิตรา บุญบํารุง สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

54. น.ส.อภิญญา จุฑางกูร สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร  

  

 สาขาอุตสาหกรรมเกษตร : ผูทรงคุณวุฒิภายนอก 

1. ดร.อมรา ชินภูติ    กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเก่ียว 

       และแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร 

2. ผศ.ดร.ดนุพล หุนโสภณ   ภาควิชาการตลาด คณะพาณิชยศาสตรและการบัญชี  

       จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3. รศ.ดร.กัลยา เลาหสงคราม   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

       จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. ผศ.ดร.ธนจันทร มหาวนิช   ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

       จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

5. ผศ.ดร.อินทาวุธ สรรพวรสถิตย  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  

       จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

6. รศ.ดร.สีหนาท ประสงคสุข   ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

7. รศ.ดร.เข็มชัย เหมะจันทร   ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

8. รศ.ดร.สุนีย นิธิสินประเสริฐ   ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

       มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

 

 



9. รศ.ดร.สงวนศรี เจริญเหรียญ   ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

       คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

10. ศ.ดร.อรอนงค นัยวิกุล   ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  

       คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

11. ผศ.ดร.จิรวรรณ อภิรักษากร   สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน 

12. ดร.รัทรดา เทพประดิษฐ   คณะอุตสาหกรรมเกษตรและชีวภาพ มหาวิทยาลัยทักษิณ  

       วิทยาเขตพัทลุง 

13. ผศ.ดร.รัชนี เจริญ    คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

       พระจอมเกลาพระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบุรี 

14. รศ.ดร.ประภาศรี เทพรักษา   คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

       มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

15. ผศ.ดร.รชา เทพษร    คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

       มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

16. ผศ.ดร.สมโภช พจนพิมล   คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

       มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

17. ดร.สุธีรา วัฒนกุล    คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

       มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

18. ผศ.ดร.ปริตา ธนสุกาญจน   ภาควิชาอุตสาหกรรมเกษตร คณะเกษตรศาสตร 

       ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยนเรศวร 

19. ดร.จารุภัทร ลือชา    สาขาวิชาอุตสาหกรรมอาหาร มหาวิทยาลัยมหิดล  

       วิทยาเขตกาญจนบุรี 

20. ผศ.ดร.อดิศักด์ิ จูมวงษ   สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ 

21. ผศ.ดร.เอกชัย ชูเกียรติโรจน   สํานักวิชาวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง 

22. ดร.ปยาภรณ เชื่อมชัยตระกูล  สํานักวิชาอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง 

23. รศ.ดร.มนัส ชัยจันทร   สํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 

24. ผศ.ดร.เอกพันธ แกวมณีชัย   ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร 

       และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 

25. ผศ.ดร.บุศรินทร เฆษะปะบุตร  ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและ 

       เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 

26. รศ.ดร.วรัญู ศรีเดช   ภาควิชาเทคโนโลยีวัสดุภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

       มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



27. ผศ.ดร.มุทิตา มีนุน    ภาควิชาเทคโนโลยีอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

       มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

28. ผศ.ดร.พิชญอร ไหมสุทธิสกุล  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหอการคาไทย 

29. รศ.ดร.วรรณา ต้ังเจริญชัย   คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

       สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

30. รศ.ดร.อดิศร เสวตวิวัฒน   คณะอุตสาหกรรมเกษตร  

       สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

31. ดร.สุนีย โชตินีรนาท    ศูนยพันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหงชาติ 
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รายชื่อผูทรงคุณวุฒิ 

 สาขาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม : ผูทรงคุณวุฒิภายใน 

1. รศ.ดร.วิพักตร จินตนา ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

2. ดร.นิตยา เมี้ยนมิตร   ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

3. ดร.สุรินทร อนพรม   ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

4. ผศ.ดร.รัชนี โพธิแทน  ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

5. ดร.กฤษฎาพันธุ ผลากิจ ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

6. ผศ.ดร.วีระภาส คุณรัตนสิริ ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

7. รศ.ดร.สันติ สุขสอาด  ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

8. นายศุภศิษย ศรีอักขรินทร ภาควิชาการจัดการปาไม คณะวนศาสตร 

9. รศ.ดร.ดอกรัก มารอด ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร  

10. ศ.ดร.ยงยุทธ ไตรสุรัตน ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร  

11. ดร.ธารรัตน แกวกระจาง ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร  

12. รศ.ดร.รองลาภ สุขมาสรวง ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร  

13. รศ.ดร.ประทีป ดวงแค ภาควิชาชีววิทยาปาไม คณะวนศาสตร  
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