


 

 

ATTO, Japan     Electrophoresis, Blotting System, Power Supply, Sequencer 

Chromatography, Peristatic Pump, Sample Fractional (Nativen), 

Luminometer, Kronos Dio, Chemiluminescence image system 

      Gel Documentation System, Precast Polyacrylamide Gel, 

      Reagents for electrophoresis, gel staining and blotting 

 

BIOER, China  Real time PCR Detection System, Thermal Cycler, Gene 

Purification, Dry Bath, Cooling Circulation Bath, Gene Lab (Pre-

fabricated PCR Laboratory) 

 

GENLAB, U.K. Laboratory Oven, Incubator, Hot Air Sterilizer, Drying/warming 

Cabinet, Water Bath 

 

  

HT, Taiwan   Centrifuge, Microcentrifuge, Refrigerated Centrifuge,  

LioFuge, Taiwan   Minicentrifuge   

 

 

 

LABNET, USA Microcentrifuge, Shaker, Oven, Incubator, Thermal Cycler 

SelectBioProduct, USA    Vortex Mixer, DyNA Chill 

      Liquid Handing and Pipette, Electrophoresis Equipment,  

Power Supply, Dry Bath, Mixing Equipment 

 

 

 

MAPADA, China     UV/VIS Spectrophotometer, Quartz Cell and Accessories 

 

 

OMIN, USA Homogenizer, Ultrasonic Homogenizer, Cell Lysing/Bead Mill 

Homogenizer, Probes & Accessories  

 

 

Q-I-S, Netherlands pH Meter, Electrodes, Hotplate & Stirrers 

 

 

 

ZHICHENG, China Shaking Incubator, Shakers, Waterbath Shaking, Incubator, 

Oven, Bio Safety Cabinet 
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สารจากอธิการบดีมหาวิทยาลัยราภัฏสวนดุสิต 

 
 

 
ความรู้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นรากฐานสําคัญในการพัฒนาความเจริญและแก้ไข

ปัญหาของประเทศ เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพและนวัตกรรมที่มีประสิทธิผลล้วนแล้วแต่เป็นผลมาจาก
การบูรณาการและทํางานร่วมกันของนักวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในหลายสาขา การสร้างโอกาสให้
นักวิจัยในหลายสาขาวิชามีโอกาสแลกเปลี่ยนความรู้ ประสบการณ์ตลอดจนข้อค้นพบทางวิชาการใหม่ๆ 
จึงเป็นขั้นตอนสู่การพัฒนาศักยภาพของนักวิจัยในการสร้างสรรค์งานวิจัยของตนเองให้เป็นประโยชน์ต่อ
สังคม ดังน้ันการประชุมวิชาการระดับชาติสวนดุสิต: วันนักวิจัยวิทยาศาสตร์ 2013 ที่จัดขึ้นในวันพฤหัสบดี
ที่ 14 มีนาคม 2556 โดยคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ในความร่วมมือกับคณะพยาบาลศาสตร์ 
โรงเรียนการเรือน และสถาบันวิจัยและพัฒนา และจากหน่วยงานภายนอก ได้แก่ สํานักงาน
คณะกรรมการการอุดมศึกษาแห่งชาติ เครือข่ายวิจัยประชาช่ืน และเครือข่ายมหาวิทยาลัยราชภัฏทั้ง ๙ 
แห่ง (มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จ
เจ้าพระยา มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลอลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม และ มหาวิทยาลัยราชภัฏราชนครินทร์)   การจัดประชุมวิชาการครั้งน้ีเป็น
การสร้างโอกาสในการพัฒนาศักยภาพด้านการวิจัยของอาจารย์และนักศึกษาจากมหาวิทยาลัยต่าง ๆ ให้
เกิดบรรยากาศการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ทางวิชาการร่วมกันผ่านเวทีการประชุมวิชาการระดับชาติ เพ่ือ
นําเสนอผลงานวิทยาศาสตร์และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ และเพ่ิมศักยภาพการพัฒนานักศึกษาให้เป็น
นักวิจัยรุ่นใหม่ที่มีความสามารถและเป็นกําลังสําคัญของชาติสืบไป 
 
 
 

                                          
                                                      (รองศาสตราจารย์ ดร.ศิโรจน์ ผลพันธิน) 

                                     อธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
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สารจากประธานการจัดงานการประชุมวิชาการระดับชาติสวนดุสิต: วันนักวิจัยวิทยาศาสตร์ 2013 

 
 
 

การประชุมวิชาการระดับชาติสวนดุสิต : วันนักวิจัยวิทยาศาสตร์ 2013 (Suan Dusit National 
Conference: Science Researcher Day 2013) เรื่อง “ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษที่ 21 
เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ” ที่จัดขึ้นในวันพฤหัสบดีที่ 14 มีนาคม 2556 ครั้งน้ี ได้รับเกียรติจากผู้ทรงคุณวุฒิที่
มีช่ือเสียงมาเป็นวิทยากรบรรยายให้กับผู้เข้าร่วมประชุม เป็นการเปิดโอกาสให้ผู้ร่วมฟังบรรยายได้
แลกเปลี่ยนเรียนรู้ร่วมกับวิทยากร และนําไปประยุกต์ใช้ให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ ๆ ทางวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี 

เอกสารบทคัดย่อสําหรับการประชุมวิชาการระดับชาติฉบับน้ี สําเร็จลุล่วงได้ด้วยความร่วมมือจาก
คณะกรรมการทุกฝ่ายและบุคลากรที่เก่ียวข้อง คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ในฐานะประธานจัดงาน
ในครั้งน้ี ขอขอบคุณเจ้าของผลงานวิจัยที่ร่วมเผยแพร่ในเอกสารฉบับน้ี และได้พากเพียรดําเนินงานวิจัย
ของตนให้สําเร็จลุล่วงไปด้วยดีด้วย ความต้ังใจและมุ่งมั่น เพ่ือพัฒนาและต่อยอดองค์ความรู้ของตนอย่าง
ต่อเน่ือง ขอขอบคุณศาสตราจารย์ ดร. ยงยุทธ ยุทธวงศ์ ศาสตราจารย์ ดร. อาจอง ชุมสาย ณ อยุธยา 
และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ศิริพร ตันติโพธ์ิพิพัฒน์ ที่ให้เกียรติอย่างสูงมาเป็นวิทยากร และท้ายที่สุดน้ี 
ขอขอบคุณคณะทํางานทุกท่านที่ร่วมเสียสละเวลาในการส่งเสริมให้งานน้ีประสบผลสําเร็จได้เป็นอย่างดี 

 
 
 
 
 
 

                              (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ยุพาภรณ์  ณ พัทลุง) 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
      มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
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คณะกรรมการการจัดการประชุมวิชาการระดบัชาติสวนดุสติ: วันนักวิจัยวทิยาศาสตร ์
2013 

 
จัดทําโดย   คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โรงเรียนการเรือน คณะพยาบาลศาสตร์ และสถาบันวิจัย

และพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
 
คณะกรรมการท่ีปรึกษา 
รองศาสตราจารย์ ดร. ศิโรจน์ ผลพันธิน   อธิการบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วิไล ศรีธนางกูล  รองอธิการบดีฝ่ายนโยบายและแผน 
รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฎฐารมณ์   จุฑาภัทร รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ยุพาภรณ์ ณ พัทลุง   คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์พัชริน ดํารงกิตติกุล  สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
ดร. เบญจา เตากล่ํา     คณบดีคณะพยาบาลศาสตร์ 
ดร. กนกกานต์ วีระกุล     คณบดีโรงเรียนการเรือน 
ดร. ชนะศึก นิชานนท์     ผู้อํานวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
รองศาสตราจารย์นิยดา สวัสดิพงษ์   ผู้อํานวยการศูนย์สิ่งแวดล้อม 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลอลงกรณ์ 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏราชนครินทร์ 
 
คณะกรรมการดําเนินงาน 
ดร.พันชัย เม่นฉาย  ดร.วิชชา ฉิมพลี   ผศ.สุทัศน์ จันบัวลา 
ดร.ชาติ ทีฆะ   ผศ.ดร. ทัศนีย์ พาณิชย์กุล  ดร.ทิวัตถ์ กุลชนะภควัต 
ดร.ยุธยา อยู่เย็น   ดร.ศรีสุดา วงศ์วิเศษกุล  ดร.อุบล ช่ืนสําราญ 
ผศ.จุไร อภัยจิรรัตน์  ผศ.สุรชาติ สินวรณ์  ผศ.พรยุพรรณ พรสุขสวัสด์ิ 
นางสาวธิติมา แก้วมณี  ดร.สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี ดร.รภัทภร เพชรสุข 
นางสาวบุญญาพร เช่ือมสมพงษ์ อาจารย์ศรีสุดา หาญภาคภูมิ นางสาวอรทัย ขําค้า 
อาจารย์กีรยุทธ ศรีนวลจันทร์ อาจารย์สุรชาติ กมลดิหลก อาจารย์ณัฐพร สุวรรณพยัคฆ์ 
ดร.ฐิตินาถ สุคนเขตร์  นางสาววิไลวัลย์ ชะชิกุล  นางสาวรัตนาพร ศรีมาตย์  
นางสาวจามรี กลางคาร  นางวันปิติ ธรรมศรี  ดร.ศิริพร ฉิมพลี 
นางสาวอรศิริ ศิลาสัย  ดร.ชูติวรรณ บุญอาชาทอง นางสาวโสภิตา จันทร์เจริญ 
อาจารย์ตระกูล รัมมะฉัตร  อาจารย์สวิต ฉิมเรือง  นายกิตติวัฒน์ ตรีโอษฐ์ 



 
                     ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษที่ 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ 
 

ง 

ดร.พรทิพย์ เดชพิชัย  ดร.ณัฐกฤตา สุวรรณทีป  นางสาวสุพัตรา นุชคําแหง  
นางสาวทิพาวรรณ วรรณขัณฑ์ นางสาวนิตยา ลักษณะโยธิน นางสาวนราภรณ์ ศิริกังวาน 
นางสาวดวงจันทร์  พวงยอด อาจารย์ชานุ  โพธิพิทักษ์  ดร.จันทรัสจ์ วุฒิสัตย์วงศ์กุล 
อาจารย์ชาญชัย  ตรีเพชร  นายวีรชน ภูหินกอง  นายกิตติวัฒน์ ตรีโอษฐ์ 
นางสาวสุพัตรา นุชคําแหง  นางสาวทิพาวรรณ  วรรณขัณฑ์ 
 
บรรณาธิการ อาจารย์ ดร.ชาติ ทีฆะ และ อาจารย์สวิต ฉิมเรือง 
 

ผู้ทรงคุณวุฒิกลั่นกรองบทความวิจัย 
 

ด้านวิทยาศาสตร์สุขภาพและความงาม  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. รัชนีกร ธรรมโชติ   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ดร. ศรีสุดา วงศ์วิเศษกุล    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ทัศนีย์ พาณิชย์กุล  มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ดร. จิราภรณ์ ทองตัน    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ดร. สุชาดา โทผล     มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ดร. ณัฐบดี วิริยาวัฒน์    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 

ด้านวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมอาหาร 
รองศาสตราจารย์ ดร. ทัศนีย์ ลิ้มสุวรรณ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อัญชนีย์ อุทัยพัฒนาชีพ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ดร. อุบล ช่ืนสําราญ     มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ดร. สุวรรณา พิชัยยงค์วงศ์ดี    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ดร. ปริศนา เพียรจริง    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ดร. ฐิตา ฟูเผ่า     มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ดร. ธีรนุช ฉายศิริโชติ    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 

ด้านวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมและพลังงาน 
ดร. ปารินดา สุขสบาย    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
รศ. นิยดา สวัสดิพงษ์    มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
ดร. สิรวัลภ์ เรืองช่วย ตู้ประกาย   มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต 
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สุขภาพ” โดย ศาสตราจารย์ ดร. ยงยุทธ ยุทธวงศ์ 
10.00 - 10.15 น. รับประทานอาหารว่าง-เครื่องด่ืม 
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“ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษที่ 21: ด้านวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม-
พลังงาน”  
  โดย ศาสตราจารย์ ดร. อาจอง ชุมสาย ณ อยุธยา 

11.00 - 12.00 น การบรรยายพิเศษโดยวิทยากรรับเชิญพิเศษกิตติมศักด์ิ 
“ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษที่ 21: ด้านวิทยาศาสตร์อาหาร” 
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13.00 - 15.00 น. การนําเสนอผลงานวิจัย (เสนอคนละ 10 นาที ถาม-ตอบ 5 นาที) 
15.00 -15.15 น. รับประทานอาหารว่าง-เครื่องด่ืม 
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Abstract 
 

Personal identification of an unknown individual is one of the main objectives of forensic 
investigations. The estimation of stature from human remains is particularly important in establishing positive 
personal identification. The estimated stature can be used to narrow down the pool of potential matching 
identities in the missing persons reports. To date, regression equations for estimation of stature from hand 
measurements are not yet available for the Thai population. Therefore, the present study aims to investigate the 
relationship between stature and hand measurements in Thais and derive regression equations for estimation of 
stature from hand measurements for the Thai population. 

Stature, hand length, hand width, and palm length were taken from 100 randomly selected Thai 
students (50 males and 50 females) from Faculty of Science, Mahidol University. The study sample ranged from 
18 to 26 years of age. Correlation and regression analyses were then performed on the measurement data. All 
the hand measurements of both sexes exhibit positive and statistically significant correlation coefficients with 
stature (r = 0.349-0.736 p < 0.05). The standard error of the estimate of the regression equations ranges from 
±3.295 cm to ±4.878 cm. Hand length is the best measurement for estimating the stature of an unknown 
individual. 
 
Keywords: estimation of stature, hand, Thais 
 
1. Introduction 

 
Personal identification of an unknown individual is one of the main objectives of forensic 

investigations (Kanchan, Menezes, et al., 2008). With increasing frequency of murders, accidents, or mass 
disasters, it is common to find dismembered human remains at crime scenes, and estimating stature from these 
remains is particularly important in establishing positive personal identification. In mass disaster and assault 
cases, where the victim’s body is dismembered to conceal his or her identity, identification of the remains is 
vital for further investigations (Kanchan, Kumar, & Menezes, 2008). The estimated stature can be used to 
narrow down the pool of potential matching identities in the missing persons reports. 

By performing regression analysis on the data of stature and hand measurements, we may derive 
regression equations which can be used to estimate stature from hand measurements. Due to differences in 
genetic and environmental factors such as diet, nutrition, climate, and lifestyle, the body proportion of one 
population may be different from that of another (Mendonça, 2000). As a result, the equations for one 
population may not be equally applicable in another, and, therefore, different regression equations should be 
derived for each population to provide the most accurate results. 

Previous research in various populations has shown that stature can be accurately estimated from hand 
measurements: e.g., Indians, SEE ±4.03-5.06 cm (Jasuja & Singh, 2004), SEE ±4.26-4.63 cm (Sunil, Dikshit, & 
Aggrawal, 2005); North Indians, SEE ±3.16-5.60 cm (Krishan & Sharma, 2007), SEE ±4.24-5.97 cm (Rastogi, 
Nagesh, & Yoganarasimha, 2008); South Indians, SEE ±3.76-5.73 cm (Rastogi et al., 2008); Mauritians, SEE 
±4.163-4.956 cm (Agnihotri, Agnihotri, Jeebun, & Googoolye, 2008); Egyptians, SEE ±4.54-5.48 cm (Habib & 
Kamal, 2010); and Western Australians, SEE ±4.74-6.53 cm (Ishak, Hemy, & Franklin, 2012). To date, 
regression equations for estimation of stature from hand measurements are not yet available for the Thai 
population. 
 
2. Objective 
 

The present study aims to investigate the relationship between stature and hand measurements in Thais 
and derive regression equations for estimation of stature from hand measurements for the Thai population. 
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3. Materials and Methods 
 

3.1 Subjects 
 

The study sample consisted of 100 randomly selected Thai students (50 males and 50 females) from 
Faculty of Science, Mahidol University. The subjects ranged between 18 and 26 years of age. The mean age of 
males was 21.2 years (range 18-26) and for females, it was 20.5 years (range 18-26). Most of the subjects were 
from the Central Region of Thailand. Only healthy individuals without any significant diseases or deformities of 
the hand, leg, foot, or back were recruited for the study. 

The subjects were given a participant information sheet and were required to sign an informed 
consent form before participating in the study. They were also asked to fill in a questionnaire containing 
demographic (e.g. sex, age, and nationality) and general (e.g. handedness and congenital diseases) questions. 
Stature and hand measurements were then taken by the examiner. 

 
3.2 Stature 

 
Stature was measured using a stadiometer. Each subject was asked to stand bare-footed on the flat 

platform of the stadiometer, with the heels of the feet placed together and touching the base of the vertical 
backboard. The head, scapulae, back, and buttocks were positioned in contact with the vertical backboard. Each 
subject was then asked to maintain an upright position, with the head positioned in the Frankfort Horizontal 
Plane, as the horizontal sliding bar was lowered to the vertex of the head. Stature was recorded in centimeters to 
the nearest millimeter (Gordon, Chumlea, & Roche, 1991). 

 
3.3 Hand measurements 

 
Hand measurements, as defined in Table 1, were taken from each hand of the subject using a 

sliding caliper. Hand length and palm length were measured when the subjects placed their hands supine on a 
flat horizontal surface with the fingers extended and adducted. Hand width was measured when the subjects 
placed their hands prone on a flat horizontal surface, with the thumb abducted and other fingers extended and 
adducted. All the hand measurements were recorded in centimeters to the nearest 0.5 millimeter (Rastogi et al., 
2008). 
 
Table 1 Definition of the hand measurements used in the present study 
 

Measurement Definition 

Hand length (HL) Distance between the mid-point of the distal transverse wrist crease to the most 
anterior projection of the skin of the middle finger (Rastogi et al., 2008) 

Hand width (HW) Distance between the most lateral point on the head of the 2nd metacarpal to the most 
medial point on the head of the 5th metacarpal (Agnihotri et al., 2008) 

Palm length (PL) Distance between the mid-point of the distal transverse wrist crease to the proximal 
flexion crease of the middle finger (Kanchan & Rastogi, 2009) 

 
3.4 Statistical analysis 

 
All the statistical analysis was performed using SPSS for Windows version 18.0. Descriptive 

statistics for stature and hand measurements was calculated for both sexes. Bilateral asymmetry in the 
measurement data of each sex was evaluated using paired samples t-tests. The correlation between stature and 
hand measurements was assessed by Pearson’s correlation coefficient (r) analysis. 

Simple linear and backward multiple regression analyses were performed to derive regression 
equations for estimation of stature from hand measurements. The accuracy of stature estimation of each 
regression equation was assessed by the coefficient of determination (R2) and the standard error of the estimate 
(SEE). The significance level of the present study was set at 0.05. 
 
4. Results 
 

4.1 Descriptive statistics 
 

The descriptive statistics for stature and hand measurements in males and females is shown in 
Table 2. It is observed that the mean values of all the measurements are higher in males than in females. 
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Table 2 Descriptive statistics for stature and hand measurements in males and females 
 

Measurement Male (n = 50) Female (n = 50) 

(in cm) Min. Max. Mean SD Min. Max. Mean SD 

Stature 163.40 182.80 171.580 4.412 149.70 170.50 159.632 5.279 

Hand length 

Right 16.60 20.80 18.181 0.870 14.90 18.50 16.679 0.864 

Left 16.50 21.00 18.130 0.799 14.80 18.90 16.599 0.919 

Hand width 

Right 7.45 9.40 8.169 0.449 6.30 8.30 7.131 0.455 

Left 7.25 9.40 7.984 0.476 6.10 8.20 6.992 0.457 

Palm length 

Right 9.70 12.10 10.677 0.518 8.80 11.40 9.796 0.503 

  Left 9.40 12.50 10.645 0.550 8.60 11.30 9.678 0.551 

 
4.2 Bilateral asymmetry 

 
Bilateral asymmetry in hand measurements of males and females is shown in Table 3, respectively. 

For males, only the hand width exhibits statistically significant bilateral asymmetry (p < 0.05), and the mean 
value of hand width is significantly higher on the right side than on the left side. For females, all the hand 
measurements exhibit statistically significant bilateral asymmetry (p < 0.05), and the mean values of hand 
length, hand width, and palm length are significantly higher on the right side than on the left side. 
 
Table 3 Bilateral asymmetry in hand measurements of males and females 

Measurement 
Male (n = 50) Female (n = 50) 

MD 
SD t p 

MD 
SD t p 

(in cm) (right-left) (right-left) 

Hand length 0.051 0.218 1.653 0.105 0.080 0.210 2.688 0.010 

Hand width 0.185 0.193 6.776 0.000 0.139 0.168 5.843 0.000 

Palm length 0.032 0.181 1.251 0.217 0.118 0.228 3.658 0.001 

 
4.3 Pearson’s correlation coefficients 

 
The Pearson’s correlation coefficients between stature and hand measurements for males and 

females are shown in Table 4. All the hand measurements of both sexes exhibit positive and statistically 
significant correlation coefficients with stature (p-value < 0.05). The correlation coefficients between stature and 
hand measurements range from 0.349 to 0.674 for males and from 0.404 to 0.736 for females. For males, the 
highest correlation coefficient is exhibited by right hand length (r = 0.674) and the lowest by right hand width (r 
= 0.349). For females, the highest correlation coefficient is exhibited by right hand length (r = 0.736) and the 
lowest by left hand width (r = 0.404). 
 
Table 4 Pearson’s correlation coefficients between stature and hand measurements for males and  

females 

Measurement (in cm) 
Male (n = 50) Female (n = 50) 

r p r p 
Hand length 

Right 0.674** 0.000 0.736** 0.000 

Left 0.667** 0.000 0.716** 0.000 
  *Significant at p-value < 0.05 
**Significant at p-value < 0.01 
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Table 4 Pearson’s correlation coefficients between stature and hand measurements for males and  

Females (cont.) 

Measurement (in cm) 
Male (n = 50) Female (n = 50) 

r p r p 
Hand width 

Right 0.349* 0.013 0.412** 0.003 

Left 0.439** 0.001 0.404** 0.004 

Palm length 

Right 0.570** 0.000 0.706** 0.000 

  Left 0.568** 0.000 0.648** 0.000 
  *Significant at p-value < 0.05 
**Significant at p-value < 0.01 
 

4.4 Simple linear regression equations 
 

Simple linear regression equations for each hand measurement for males and females are shown in 
Table 5. The standard error of the estimate ranges from ±3.295 cm to 4.177 cm for males and from ±3.609 cm to 
4.878 cm for females. For males, the equation for right hand length shows the lowest standard error of the 
estimate (SEE ±3.295 cm) while that for right hand width shows the highest standard error of the estimate (SEE 
±4.177 cm). For females, the equation for right hand length shows the lowest standard error of the estimate 
(SEE ±3.609 cm) while that for left hand width shows the highest standard error of the estimate (SEE ±4.878 
cm). 
 

4.5 Multiple regression equations 
 

Multiple regression equations for multiple hand measurements on each side for males and females 
are shown in Table 6. The standard error of the estimate ranges from ±3.297 cm to ±3.328 cm for males and 
from ±3.514 cm to ±3.680 cm for females. For males, the equation for hand length and hand width on the left 
side shows the lowest standard error of the estimate (SEE ±3.297 cm) while that for hand length and hand width 
on the right side shows the highest standard error of the estimate (SEE ±3.328 cm). For females, the equation for 
hand length and palm length on the right side shows the lowest standard error of the estimate (SEE ±3.514 cm) 
while that for hand length and palm length on the left side shows the highest standard error of the estimate (SEE 
±3.680 cm). 
 
Table 5 Simple linear regression equations for estimation of stature from hand measurements for males  

and females 

Male (n = 50) Female (n = 50) 

Equation* R2 SEE Equation* R2 SEE 

Right Right 
S = 109.465 + 3.416 HL 0.454 3.295 S = 84.587 + 4.499 HL 0.542 3.609 
S = 143.510 + 3.436 HW 0.122 4.177 S = 125.614 + 4.770 HW 0.169 4.861 
S = 119.788 + 4.851 PL 0.325 3.664 S = 86.951 + 7.419 PL 0.499 3.775 
Left Left 
S = 104.819 + 3.682 HL 0.445 3.321 S = 91.318 + 4.116 HL 0.513 3.722 
S = 139.111 + 4.066 HW 0.193 4.005 S = 126.995 + 4.668 HW 0.164 4.878 
S = 123.103 + 4.554 PL 0.323 3.668 S = 99.596 + 6.203 PL 0.419 4.064 

*S: Stature (in cm) 
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Table 6 Multiple regression equations for estimation of stature from multiple hand measurements for  

males and females 

Male (n = 50) Female (n = 50) 

Equation* R2 SEE Equation* R2 SEE 

Right Right 
S = 109.465 + 3.343 HL + 

0.454 3.328 
S = 78.453 + 2.925 HL + 

0.575 3.514 
      0.293 HW       3.306 PL 
Left Left 

S = 100.643 + 3.269 HL + 
0.464 3.297 

S = 87.061 + 3.090 HL + 
0.534 3.680 

      1.462 HW       2.200 PL 
*S: Stature (in cm) 
 
Discussion 
 

Anthropometry is a useful tool in the field of forensic science; it is a well-established forensic 
technique that uses specific body proportions and features to determine age, race, sex, and even stature. Stature 
is one of the most important and useful anthropometric parameters that define the physical identity of an 
individual, and knowing one’s stature can significantly help establish his or her personal identity. Simple and 
accurate mathematical equations for estimating the stature of an unknown individual from hand measurements 
are particularly useful in cases of missing persons where only dismembered human remains are recovered from 
the crime scene. The present study is one of the first studies to provide such equations for the Thai population. 

In terms of bilateral asymmetry, the mean values of all the hand measurements as shown in Table 2 are 
expectedly higher on the right side than on the left side as most of the subjects were right-handed. However, for 
males, only the bilateral asymmetry in hand width is statistically significant (p < 0.05) according to Table 3. On 
the other hand, for females, bilateral asymmetry in all the hand measurements, including hand length, hand 
width, and palm length are statistically significant (p < 0.05). The significance of bilateral asymmetry suggests 
the use of the dominant hand for a more accurate estimation of stature. 

In examining the correlation between stature and hand measurements, among the three hand 
measurements used in the present study, namely hand length, hand width, and palm length, hand length is found 
to exhibit the highest correlation coefficients with stature in both sexes. Such findings have also been observed 
in North Indians (Krishan & Sharma, 2007), South Indians (Rastogi et al., 2008), and Western Australians 
(Ishak et al., 2012). Hence, hand length is the best estimator of stature while palm length, which exhibits the 
lowest correlation coefficients with stature, is the worst estimator of stature. 

In assessing the accuracy of the simple linear regression equations, the coefficient of determination 
(R2) and the standard error of the estimate (SEE) are used. In the present study, the coefficient of determination 
is highest and the standard error of the estimate is lowest when hand length is used (R2 = 0.454-0.575; SEE 
±3.295-3.609 cm). As expected, previous studies have also shown that hand length is the most accurate 
measurement for stature estimation: e.g. Krishan and Sharma (2007), Rastogi et al. (2008), Habib and Kamal 
(2010), and Ishak et al. (2012). 

In regards to the multiple regression equations, for males, none is more accurate than the simple linear 
equations using only hand length. On the other hand, for females, the multiple regression equation using hand 
length, hand width, and palm length on the right side is more accurate than the simple linear equations using 
only hand length; however, the difference is only as small as SEE ±0.095 cm. Thus, hand length would be the 
best measurement for stature estimation for both sexes. 
 
Conclusion 
 

To conclude, the present study has investigated the relationship between stature and hand 
measurements in Thais and derived regression equations for estimation of stature from hand measurements for 
the Thai population. 

Firstly, all the hand measurements of both sexes exhibit positive and statistically significant correlation 
coefficients with stature (r = 0.349-0.736, p < 0.05). The highest correlation coefficient with stature is exhibited 
by hand length in both males (r = 0.667-0.674) and females (r = 0.716-0.736). 

Secondly, the regression equations show a standard error of the estimate ranging from ±3.295 cm to 
±4.878 cm. Simple linear regression equations using hand length provide the lowest standard error of the 
estimate for both males (SEE±3.295-3.321 cm) and females (SEE±3.609-3.722 cm), making it the best 
measurement for stature estimation. 
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Limitations and Suggestions 
 

As most of the study subjects were Thais originating from the Central Region of Thailand between 18 
and 26 years of age, further studies in other age groups and populations are required to confirm whether the 
regression equations derived in the present study are equally applicable elsewhere. 
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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยบุคคลและปัจจัยด้านสุขภาพที่มีความสัมพันธ์กับระดับสติปัญญา
ของเด็กในภาคใต้ของประเทศไทย ข้อมูลในการศึกษาได้รับจากโครงการวิจัยระยะยาวในเด็กไทย  อําเภอเทพา จังหวัด
สงขลา วัดระดับสติปัญญา ณ เด็กมีอายุ 8 ปีครึ่ง ด้วยแบบทดสอบ Test of Nonverbal Intelligence 3rd Edition 
(TONI 3) จํานวน 924 คน ทําการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยแบบจําลองการถดถอยเชิงเส้น ผลการศึกษาพบว่า ระดับสติปัญญา
เฉล่ียของกลุ่มตัวอย่าง คือ 86.2±8.8 คะแนน มากกว่าครึ่งหนึ่งของกลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ชาย (52%) เด็กท่ีมีภาวะแคระ
แกร็น พบร้อยละ 24.2 เด็กท่ีมีภาวะน้ําหนักแรกเกิดต่ํากว่าเกณฑ์ พบร้อยละ 9.2 ปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับระดับ
สติปัญญาของเด็ก คือ เพศ ภาวะเตี้ยแคระแกร็น และน้ําหนักแรกเกิดต่ํากว่าเกณฑ์ เพศหญิงมีระดับสติปัญญาสูงกว่าเพศ
ชาย โดยท่ีเด็กท่ีมีน้ําหนักแรกเกิดน้อยกว่าเกณฑ์มีระดับสติปัญญาน้อยกว่าเด็กท่ีมีน้ําหนักแรกเกิดปกติ และเด็กท่ีมีภาวะ
เตี้ยแคระแกร็นมีระดับสติปัญญาน้อยกว่าเด็กปกติ 
 
คําสําคัญ: ภาวะเตี้ยแคระแกร็น ภาวะน้ําหนักแรกเกิดน้อยกว่าเกณฑ์ พัฒนาการทางสติปัญญา 
 
Abstract 
 

This study aimed to identify demographic and health-related factors associated with cognitive function 
of children in Southern Thailand. Data were obtained from the Prospective Cohort Study of Thai Children 
(PCTC) in Thepha district, Songkhla Province. Children’s intelligence quotients (IQ) were tested by using Test 
of Nonverbal Intelligence 3rd Edition (TONI 3) from 924 children at aged 8.5 years. Multiple linear regression 
was used to identify the factors associated with cognitive function. The IQ average score of children was 86.2. 
More than half of children were boys (52%). 24.2% of children were stunted. Low birth weight accounted for 
9.15%. Gender, stunting and low birth weight were statistically significant associated with cognitive function. 
Children with low birth weight and stunting had lower cognitive scores than normal children. Girls had higher 
cognitive score than boys. 

 
Keyword: Stunting, Low birth weight, Cognitive function 
 
Introduction  
 

Cognitive function is an intellectual process by which one becomes aware of, perceives, or 
comprehends ideas. It involves all aspects of perception, thinking, reasoning, and remembering (Mosby Inc., 
2009). In 2001, it was estimated that in developing countries more than 200 million preschool children do not 
reach their full cognitive potential (UNICEF, 2001). Lynn (2006) conducted a study of race differences in 
intelligence among human from 133 and countries found that the average intelligence quotient was 90.  
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There are many factors associated with cognitive function. Health-related is one of the most important 

determinants of cognitive function (Deary, 2008). Stunting at the first 2 years of life of children was associated 
with poor cognitive in late childhood as reported in Philippines (Mendez and Adair, 1999) and in Peru 
(Berkman et al., 2002). Stunting is an indicator of chronic malnutrition. This condition can occur in all ages of 
children. It is accompanied by a development delay (Branca and Ferrari, 2002). A study conducted by Ceadle 
and Goosby (2010) in American revealed that lower birth weight, even after adjusting for fixed-family 
characteristics and aspects of the home environment that varied between siblings, was associated with decreased 
cognitive skills at age 5 years. In addition, demographic factor are also associated with cognitive function for 
example, gender the association between gender was cognitive function was reported by Rushton and 
Ankney(1996), Furnham and Gasson (1998) and Nanthamongkolchai et. Al (2003). 

A study conducted by Department of Mental Health revealed that an average intelligence quotient (IQ) 
of Thai children aged 7 to 15 years was 98.6. The lowest average IQ score of Thai children was found in the 
Northeast with the average of 95.9 followed by those from Southern Thailand with the average 96.9 
(Department of Mental Health, 2011).  

The prevalence of stunting and low birth weight in Thai children aged 1 to 5 years were 6.3% and 4.8% 
(Health System Research Institute, 2010). Many studies confirmed that stunting and low birth weight during 
childhood are the determinants of cognitive function. However the studies of impact of stunting and low birth 
weight on cognitive function in Thailand are limited. 

This study aimed to identify demographic and health-related factor associated with cognitive function 
of children in Southern Thailand. The results from this study will be useful for setting up the nutrition planning 
for children in Southern Thailand. 
 
Objectives 
 

To identify demographic and health-related factors associated with cognitive function of children in 
Southern Thailand. 

 
Methodology 
 

1. Data source 
 

The data of 1,076 children since birth to 8 and a half years from Thepa district, Songkhla province, 
Southern Thailand was obtained from the Prospective Cohort Study of Thai Children (PCTC). The data provide 
information on gender, stunting at aged 3 years and low birth weight and cognitive score at aged 8 years and a 
half. 

The Prospective Cohort Study of Thai Children (PCTC) study is an observational prospective cohort 
study. This study was designed to follow up different regional birth cohorts from the 28-36 weeks of gestation 
until 8.5 years of age for collecting information on holistic development of Thai children. A sample of the Thai 
population was achieved in four community-based cohorts in four districts from different parts of Thailand 
including Panomtuan district, Kanchanaburi province (West), Thepa district, Songkhla province (South), 
Kranuan district, Khon Kaen province (Northeast), Muang district, Nan province (North), and a hospital-based 
cohort in Bangkok. Data from Thepa district of Songkhla province in the South of Thailand were sub-sampled 
for this study. Pregnant women who attended the antenatal care clinics of hospitals, health centers and private 
clinics in 2000 included in this study. Total births of 1,076 infants and 10 pairs of twins were selected. After 
delivery, each child was followed up until year 2009. Cognitive score measured by using Test of Nonverbal 
Intelligence 3rd Edition (TONI 3) was carried out at children aged 8.5 years. This test is designed to test 
nonverbal abstract or figural problem solving in individuals at aged 6 years 0 month through 89 years 11 
months. IQ test was carried out for 924 children. One hundred and fifty-two children were excluded due to lost 
to follow up. Low birth weight is defined the birth weight of infants lower than 2,500 grams.   

 
2. Multiple linear regression 
 

Cognitive function for children 8.5 years of age was considered as a continuous outcome and the 
determinants comprise gender, stunting at aged 3 years and low birth weight. Sum contrasts (Venables and 
Ripley, 2002; Tongkumchum and McNeil, 2009) were used to provide 95% confidence intervals for each level 
of each factor enabling comparison with the overall mean. The 95% confidence interval of cognitive score was 
produced based on the model results. 

In this study, the cognitive score was not normally distributed and then it was transformed by taking 
natural logarithms. All statistical modeling and graphical displays were performed using R statistical software 
(R Development Core Team, 2012). 
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Results 
 

Table 1 shows the characteristics of children. The average cognitive score of children was 86.2 with a 
standard deviation of 8.8. Of these, 484 (52%) were boys. Twenty-four percent of children were stunted. The 
prevalence of low birth weight was 9.2%. 

 
Table1. The characteristics of the children 

Factors Number (%) 
Gender  
     Boy 484 (52.0) 
     Girl 440 (48.0) 
Stunting at aged 3  
     Normal 696 (75.8) 
     Stunting 222 (24.2) 
Low birth weight   
     Normal 804 (90.8) 
     Low birth weight 81 (09.2) 
Cognitive score (IQ) (86.2 ± 8.8) 

 
Figure 1 shows the confidence intervals of cognitive score of children. The average cognitive score of 

children was 86.2. Gender, stunting and low birth weight was significant associated with cognitive score. Girls 
had higher cognitive score than boys. Cognitive score of stunted children were lower than normal children. Low 
birth weight children had lower cognitive score than normal children. 
 

 
Figure 1 95% Confidence intervals plot of cognitive score of children 

 
Discussion 
 

The IQ average score of children was 86.2. Stunted and low birth weight children accounted for 24.2% 
and 9.15%. Gender, stunting and low birth weight were statistically significant associated with cognitive 
function.  

The average cognitive score of children in our study is lower than cognitive score of children from a 
survey Department of Mental Health. The differences may be due to the use of difference intelligence tests. Our 
study used TONI 3 where as Department of Mental Health used SPM. Stunted children had lower cognitive 
score than normal children. The result from our finding agree with a study conducted in Peru which found that 
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stunting at the first 2 years of life children was associated with poor cognitive in late childhood (Berkman et al, 
2002).    

Lower cognitive score was associated with low birth weight. This result is consistent with a study 
conducted by Richards et al. (2001) and Martínez-Cruz et al. (2006). The possible explanation is mothers may 
had some health problems or lack of self-caring during pregnant and this may caused the problem of cognitive 
function. Girls had the higher cognitive score than boys agree with a study conducted by Nanthamongkolchai et. 
al (2003). This may due to girls have higher intention in studying than boys. 

 
Conclusions 
 

Gender, stunting and low birth weight are important determinants of cognitive score of children at aged 
8.5 years in Southern Thailand. 
 
Suggestion  
 

1. The limitations of this study are genetic and environmental factors were not included. These factors 
should be considered in further studies. 

2. Health promotion among pregnant women and setting up the nutrition planning for children in 
Southern Thailand should be emphasized in order to improve cognitive function among children. 
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บทคัดย่อ 
 
 การศึกษาแบบ  Hospital based case-control study ซึ่งทําการศึกษาในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 จังหวัด
นครนายก ระหว่างเดือนสิงหาคม พ.ศ.2551 ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ.2553 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด
ภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 กลุ่มศึกษา ได้แก่ ผู้ป่วยเบาหวานท่ีมีภาวะแทรกซ้อนท่ีจอ
ประสาทตา จํานวน 230 คน และกลุ่มควบคุม ได้แก่ ผู้ป่วยเบาหวานท่ีไม่มีภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา จํานวน  230 
คน  ซึ่งมีเพศเดียวกันและอายุแตกต่างกันไม่เกิน 5 ปี กับกลุ่มศึกษา 
 ผลการศึกษาภายหลังจากการวิเคราะห์โดยใช้ multiple logistic regression เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย
เส่ียงกับการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา โดยควบคุมตัวแปรกวนท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดโรค พบว่า ปัจจัยท่ีมี
ความสัมพันธ์กับการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา ได้แก่ ระดับน้ําตาลในเลือด (FPG) ระหว่าง 141 – 160 มก./
ดล., ระหว่าง 161 – 180 มก./ดล. และมากกว่า 180 มก./ดล. (OR = 7.23, 95 % CI 2.80 – 18.72, OR = 4.33, 95 
% CI 1.66 – 11.33 และ OR = 3.76, 95 % CI 1.39 – 10.18) ระดับน้ําตาลในเลือด (HbA1c) มากกว่า 9 เปอร์เซ็นต์ 
(OR = 2.26, 95 % CI 1.15 – 4.43)  BMI ≥ 30 กก./ม2  (OR = 2.09, 95 % CI 1.04 – 4.20) และความดันโลหิตสูง 
(OR = 1.80, 95 % CI 1.20 – 2.71) ตามลําดับ จากผลการศึกษานี้แสดงปัจจัยเส่ียงท่ีทําให้ผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 เกิด
ภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา จึงควรดําเนินการป้องกันและควบคุมปัจจัยเส่ียง เพ่ือช่วยลดการเกิดภาวะแทรกซ้อนใน
ผู้ป่วยเบาหวาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุมระดับน้ําตาลในเลือดให้อยู่ในเกณฑ์ปกติ การควบคุมน้ําหนักไม่ให้อ้วน
เกินไป และลดการรับประทานอาหารท่ีมีเกลือโซเดียมสูง 
 
คําสําคัญ :   ภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาจากโรคเบาหวาน  ผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2  ปัจจัยเส่ียง 
 

* พรพนา สมจิตร 
คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล, คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, 
โรงพยาบาลท่ัวไปนครนายก, โรงพยาบาลชุมชนปากพลี, โรงพยาบาลชุมชนบ้านนา, โรงพยาบาลชุมชนองครักษ์ และโรงพยาบาลศูนย์การแพทย์สมเด็จพระเทพ
รัตนราชสดุา  
 
Abstract 

 
  The hospital based case-control study studies patients suffering from Type 2 Diabetes in Nakornnayok 
Province, between August 2008 to July 2010, with the aim to study factors which contribute to diabetic 
retinopathy in Type 2 diabetes patients. The sample group comprises 230 diabetic patients who suffer from 
Diabetic Retinopathy, while the control group comprises 230 diabetic patients who do not suffer from Diabetic 
Retinopathy. The sample and the control group are of the same gender and same ages with the deviations of 5 
years.  
  The researcher uses multiple logistic regression to find the correlation between factors and diabetic 
retinopathy in Type 2 diabetes patients, by controlling the variables which contribute to the disease. The results 
of the analysis show that the factors which contribute to the occurrence Diabetic Retinopathy are the fructose 
concentrations in blood (FPG) between 141-160 mg/dl, between 161-180 mg/dl, and higher than 180 mg/dl (OR 
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= 7.23, 95 % CI 2.80 – 18.72, OR = 4.33, 95 % CI 1.66 – 11.33, and OR = 3.76, 95 % CI 1.39 – 10.18); the 
fructose concentrations in blood (HbA1c) higher than 9%            (OR = 2.26, 95 % CI 1.15 – 4.43); BMI ≥ 30 
kg/m2 (OR = 2.09, 95 % CI 1.04 – 4.20); and high blood pressure (OR = 1.80, 95 % CI 1.20 – 2.71) 
consecutively. The research results show factors which contribute to diabetic retinopathy in Type 2 diabetes 
patients, and therefore, these factors should be controlled and prevented from contributing to the occurrence of 
diabetic retinopathy in Type 2 diabetes, particularly by keeping the fructose concentrations in blood within the 
normal range, controlling the body weight, and reducing the intake of food with high sodium content. 
 
Keywords :   diabetic retinopathy in type 2 diabetes, risk factors 
  

 
บทนํา 
 

โรคเบาหวานเป็นโรคเรื้อรังท่ีสําคัญของโลก ในปี 2000 ได้มีการวิเคราะห์ข้อมูลท่ัวโลกพบว่าความชุกของ
โรคเบาหวานในทุกกลุ่มอายุในปีนั้นเท่ากับ 2.8% ซึ่งประมาณได้ว่ามีผู้ป่วยเบาหวานท่ัวโลกอยู่ 171 ล้านคนและคาดการณ์ว่า
ในปี 2030 จะมีแนวโน้มของความชุกเพ่ิมข้ึนเป็น 4.4% คิดเป็นผู้ป่วยเบาหวานมากกว่า 366 ล้านคน โดยพบในเพศชาย
มากกว่าเพศหญิง คนท่ีอาศัยในเขตเมืองในประเทศกําลังพัฒนาจะมีจํานวนผู้ป่วยเบาหวานเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า (Wild, 2004) 
ชนิดของเบาหวานท่ีพบมากทั่วโลกคือ เบาหวานชนิดท่ี 2 (Barnett, 2001, pp. 583-98)  

ในประเทศไทยจากการสํารวจท่ัวประเทศโดย National Health Examination Survey (NHES) ระหว่างปี
พ.ศ.2534-2547 พบว่าอัตราความชุกของโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในช่วงเวลา 14 ปีที่ผ่านมา คือ อัตราความ
ชุกคิดเป็นร้อยละ 2.3, 4.4 และ 6.9  ในปีพ.ศ.2534, 2539  และ 2547 ตามลําดับ อัตราความชุกนี้เพ่ิมข้ึนท้ังสองเพศและทุก
กลุ่มอายุ โดยพบในเพศหญิงมากกว่าเพศชาย คิดเป็นร้อยละ 7.3 และ 6.4 ตามลําดับ(สถาบันวิจัยสาธารณสุขไทย, 2539 และ
สถาบันวิจัยสาธารณสุขไทย, 2540) อัตราความชุกในชุมชนเมืองมากกว่าชนบท (เยาวรัตน์ และพรพันธ์ุ, 2547)  
 เบาหวานเป็นโรคเรื้อรังท่ีพบบ่อยและเป็นท่ีคุ้นเคยกันดีในประชากรไทย เมื่อเริ่มพบว่าเป็นโรค จนกระทั่งผู้ป่วยเสียชีวิต 
ค่าใช้จ่ายในการรักษามีราคาสูงมากเพราะเม่ือผู้ป่วยเป็นเบาหวานแล้ว มักจะเกิดภาวะแทรกซ้อนตามมาที่สําคัญ เช่น โรค
หลอดเลือดสมอง โรคหัวใจ ไตวาย การตัดเท้าหรือขา ตาบอด (อัญชลี, 2548) จอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวานในผู้ป่วย
เบาหวานเป็นภาวะแทรกซ้อนของหลอดเลือดขนาดเล็กท่ีคุกคามการมองเห็นและก่อให้เกิดความสูญเสียการมองเห็นหรือตา
บอดได้ (WHO, 2009) ผู้ป่วยเบาหวานมีความเส่ียงต่อการตาบอดสนิทมากกว่าผู้ท่ีไม่ได้เป็นเบาหวานถึง 25 เท่า (Guillermo, 
2002) จากการศึกษาของ  Wisconsin epidemiological study of diabetic retinopathy (WESDR) พบอัตราความชุกของ
จอประสาทตาเสื่อมจากเบาหวานในผู้ป่วยเบาหวานชนิดที่ 2 ร้อยละ 1.6 โดยในกลุ่มผู้ป่วยท่ีมีจอประสาทตาเสื่อมจาก
เบาหวานจนก่อให้เกิดการตาบอดพบถึงร้อยละ 33 (Klein, 1989)         ในประเทศไทย จากการศึกษาในผู้ป่วยเบาหวานชนิด
ท่ี 2 ในโรงพยาบาลระดับตติยภูมิและป่วยเป็นเบาหวานมานานกว่า 9 ปีพบอัตราความชุกของภาวะจอประสาทตาเส่ือมจาก
เบาหวานในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 ถึงร้อยละ 30.7 และมีผู้ป่วยตาบอดจากโรคเบาหวาน ร้อยละ 1.5 (Porapakkam, 1986) 
ขณะท่ีการศึกษาในโรงพยาบาลชุมชนในจังหวัดนครราชสีมาพบว่าร้อยละ 15 ของผู้ป่วยเบาหวานมีจอประสาทตาเสื่อมจาก
เบาหวาน(สํานักนโยบายยุทธศาสตร์ กระทรวงสาธารณสุข, 2547) ส่วนจังหวัดลําปาง พบว่ามี nonproliferative diabetic 
retinopathy ร้อยละ 18.9 และ proliferative diabetic retinopathy ร้อยละ 2.9 (สํานักนโยบายยุทธศาสตร์ กระทรวง
สาธารณสุข, 2547)  
 การเกิดจอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวานในผู้ป่วยเบาหวานมีสาเหตุจากปัจจัยต่างๆ ดังท่ีมีผู้ทําการศึกษาไว้มากมาย ไม่
ว่าจะเป็นปัจจัยด้านระยะเวลาของการป่วยเป็นโรคเบาหวาน โดยพบว่าอุบัติการณ์และความรุนแรงของภาวะจอประสาทตา
เส่ือมจากเบาหวานจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเป็นโรคเบาหวาน (Wirta, 1995 & Straub, 1996),ปัจจัยด้านอายุท่ีเริ่มเป็น
เบาหวาน (Henricsson, 1997), ปัจจัยของการควบคุมระดับน้ําตาลในเลือด ระดับน้ําตาลในเลือดท่ีสูงเป็นระยะเวลานานจะ
เป็นพิษต่อร่างกาย  โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อระบบหลอดเลือด ผู้ป่วยเบาหวานท่ีควบคุมไม่ดีจะมีระดับน้ําตาลที่สูง ไขมันในเลือดท่ี
สูง และความดันโลหิตท่ีสูงจะมีผลต่อผนังหลอดเลือด เกิดการเส่ือมสภาพ มีการอักเสบ และมีการสะสมของไขมันท่ีผนังหลอด
เลือดทําให้ตีบ แคบลง หรืออาจตันไปในที่สุด เลือดผ่านไปยังอวัยวะต่างๆ ไม่ได้ เกิดภาวะขาดเลือด ขาดสารอาหาร ขาด
ออกซิเจน ทําให้อวัยวะนั้นๆ เสียหาย  เช่นถ้าเกิดกับจอประสาทตาทําให้จอประสาทตาเสื่อม มีเลือดออก จอประสาทตาหลุด



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      14 

 
ลอก ทําให้ตาบอด, ปัจจัยของระดับความดันโลหิต ผู้ป่วยเบาหวานท่ีมีความดันโลหิตสูง หลอดเลือดแดงในตาจะเส่ือมลงอย่าง
ช้าๆ อาจมีเลือดท่ีจอตา ทําให้ประสาทตาเสื่อมจึงยิ่งเส่ียงต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อนได้ง่าย (UK Prospective Diabetes 
Study Group, 1998), ปัจจัยด้านไขมันในเลือด ผู้ป่วยเบาหวานท่ีควบคุมระดับไขมันในเลือดให้ปกติจะช่วยลดอุบัติการณ์และ
ความรุนแรงของจอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวานลงได้ (Chew, 1996), ปัจจัยชนิดของการรักษาโรคเบาหวาน ผู้ป่วยท่ีได้รับ
การรักษาด้วยการใช้อินซูลินมีความเส่ียงมากกว่ากลุ่มท่ีไม่ใช้อินซูลินในการรักษา อาจเนื่องมาจากผู้ท่ีใช้อินซูลินโดยส่วนใหญ่มี
อาการของโรคเบาหวานท่ีรุนแรงมาก จนไม่สามารถควบคุมด้วยวิธีการรักษาแบบควบคุมอาหารหรือการใช้ยาลดระดับน้ําตาล
ในเลือด (Henricsson, 1995), ปัจจัยดัชนีมวลกาย ผู้ท่ีมีระดับดัชนีมวลกายสูงกว่าปกติหรือภาวะอ้วนยิ่งมีความเส่ียงมากข้ึน, 
ปัจจัยการสูบบุหรี่และปัจจัยการดื่มแอลกอฮอล์ยังไม่ทราบแน่ชัดว่ามีความสัมพันธ์ต่อการเกิดจอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวาน 
แต่ก็ยังคงมีบางการศึกษาที่พบว่ามีความสัมพันธ์ต่อการเกิดจอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวาน (ทรงพล, 2543) 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับการเกิดจอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวานในผู้ป่วย
เบาหวานชนิดท่ี 2 โดยศึกษาระหว่างผู้ป่วยเบาหวานที่มีจอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวานและผู้ป่วยเบาหวานที่ไม่มีภาวะจอ
ประสาทตาเส่ือม ดังนั้นจึงทําให้ทราบถึงปัจจัยต่างๆท่ีเส่ียงต่อการเกิดจอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวาน ถ้าเรานําข้อมูลจาก
การศึกษามาหาค่าอัตราเส่ียงกระทบ (attributable risk) ก็สามารถนําไปใช้พิจารณาการป้องกันและควบคุมโรคจากปัจจัยท่ี
เป็นสาเหตุดังท่ีศึกษา โดยพิจารณาการป้องกันและควบคุมจากปัจจัยท่ีมีค่าของ attributable risk สูงก่อน ก็ทําให้ลดอัตรา
อุบัติการณ์ของภาวะจอประสาทตาเส่ือมจากเบาหวานได้เป็นจํานวนมาก สามารถดําเนินนโยบายท่ีทําให้ผู้ป่วยเบาหวานได้การ
ดูแลรักษาและคําแนะนําท่ีมีประโยชน์มากข้ึน ก็จะสามารถควบคุมผลกระทบจากภาวะจอประสาทตาเสื่อมจากเบาหวานใน
ผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 ได้  

 
วัตถปุระสงค ์
 เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์ต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 
  
ประชากรตัวอย่างและวธิีดําเนนิการวิจัย 
ประชากรกลุม่ตวัอย่าง 

ผู้ป่วยเบาหวานท่ีมารับการรักษาในโรงพยาบาลสังกัดกระทรวงสาธารณสุขจังหวัดนครนายก จํานวน 5 แห่ง ได้แก่ 
โรงพยาบาลทั่วไปนครนายก, โรงพยาบาลชุมชนปากพลี, โรงพยาบาลชุมชนบ้านนา โรงพยาบาลชุมชนองครักษ์ และ
โรงพยาบาลศูนย์การแพทย์สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา ในช่วงเดือนสิงหาคม พ.ศ.2551 ถึงช่วงเดือนกรกฎาคม พ.ศ.
2553 จํานวน 460 คน แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มศึกษา คือ กลุ่มผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 ท่ีมารับการ
รักษาในโรงพยาบาลสังกัดกระทรวงสาธารณสุขจังหวัดนครนายก จํานวน 5 แห่ง ท่ีได้รับการวินิจฉัยและยืนยันผลจาก
จักษุแพทย์ว่ามีภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาจากโรคเบาหวาน (Diabetic retinopathy) โดยใช้การสุ่มแบบเจาะจง
แบบมีเง่ือนไข (purpositive sampling) และกลุ่มเปรียบเทียบ คือ กลุ่มผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 ท่ีมารับการรักษาใน
โรงพยาบาลสังกัดกระทรวงสาธารณสุขจังหวัดนครนายก จํานวน      5 แห่งท่ีได้รับการวินิจฉัยและยืนยันผลจากจักษุ
แพทย์ว่าไม่มีภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาจากโรคเบาหวาน (Diabetic retinopathy) โดยใช้การสุ่มแบบเจาะจงแบบ
มีเง่ือนไข จับคู่กับกลุ่มศึกษาด้วยเพศเดียวกัน อายุแตกต่างกันไม่เกิน 5 ปี และรับการรักษาที่โรงพยาบาลเดียวกัน 
วิธีดําเนินการวิจัย 
 1. โครงร่างวิจัยได้รับอนุมัติจากคณะกรรมการวิจัยในมนุษย์ของมหาวิทยาลัยมหิดล คณะแพทยศาสตร์  
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  และกระทรวงสาธารณสุข จากนั้นทําหนังสือขออนุญาตผู้อํานวยการโรงพยาบาลท่ัวไป
นครนายก, โรงพยาบาลชุมชนปากพลี, โรงพยาบาลชุมชนบ้านนา โรงพยาบาลชุมชนองครักษ์ และโรงพยาบาลศูนย์
การแพทย์สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูล พบแพทย์และพยาบาลท่ีคลินิกโรคเบาหวาน เพ่ือชี้แจงร่าย
ละเอียดในการทําวิจัยและขอความอนุเคราะห์ในการทําวิจัย ดําเนินการเก็บรวบรวมข้อมูล ศึกษารายงานประวัติของ
ผู้ป่วยท่ีมีคุณลักษณะตรงกับกลุ่มตัวอย่างที่ศึกษา และขอสัมภาษณ์ 
 2. ชี้แจงวัตถุประสงค์ในการวิจัย และขอความร่วมมือในการตอบแบบสอบถามซึ่งผู้ป่วยแสดงความจํานงในการให้
ความร่วมมือ โดยกรอกข้อมูลในใบยินยอมทุกราย 
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 3. ผู้วิจัยและผู้ช่วยเก็บข้อมูลโดยใช้แบบสอบถามสําหรับข้อมูลท่ีเป็นผลการตรวจทางห้องปฏิบัติการ โดยใช้วิธี
คัดลอกข้อมูลจากแฟ้มประวัติสุขภาพของกลุ่มตัวอย่าง ในการแบ่งเป็นกลุ่มศึกษาและกลุ่มเปรียบเทียบอาศัยผลการ
วินิจฉัยโดยจักษุแพทย์ว่ามีการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาของกลุ่มตัวอย่าง ตรวจโดยใช้เครื่อง fundus 
photography ท้ังกรณีท่ีมีการขยายรูม่านตาและไม่มีการขยายรูม่านตา 
  
เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเข้าในการศึกษา 

1. กลุ่มตัวอย่างทั้งเพศชายและเพศหญิงท่ีมีอายุตั้งแต่ 25 ปีข้ึนไป  
2. กลุ่มตัวอย่างสามารถตอบคําถามและให้ข้อมูลด้วยตนเองได้ 
3. กลุ่มตัวอย่างสมัครใจเข้าร่วมในการศึกษา ภายหลังได้รับการบอกกล่าวรายละเอียดการวิจัยและลงนามใน

หนังสือยินยอมตนให้ทําการวิจัย 
 
เกณฑ์การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างออกจากการศึกษา 
 1. กลุ่มตัวอย่างที่มีโรคเก่ียวกับต่อมไร้ท่อ โรคเก่ียวกับความผิดปกติของฮอร์โมน เช่น ไทรอยด์เป็นพิษ 
(Thyrotoxicity) 
 2. กลุ่มตัวอย่างที่เป็นหญิงตั้งครรภ์ 
 3. กลุ่มตัวอย่างที่แพทย์สงสัยว่ามีเป็นเบาหวานชนิดอื่นๆ 
 4. กลุ่มตัวอย่างที่ปฏิเสธเข้าร่วมการศึกษา 

 
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย  
 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ แบบสอบถาม ซึ่งแบบสอบถามได้ออกแบบตามปัจจัยท่ีต้องการเก็บข้อมูลจาก
ผู้ป่วยเบาหวาน แบบสอบถามถูกแก้ไขและตรวจสอบโดยผู้เชี่ยวชาญและมีการทดสอบค่าความเชื่อมั่นของแบบสอบถาม
ก่อนนํามาใช้ถามกลุ่มตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น 4 ส่วน โดยส่วนท่ี 1, 2 และ 3  ได้จากการให้          กลุ่มตัวอย่างตอบ
แบบสอบถาม ส่วนท่ี 3 ได้จากการแฟ้มบันทึกสุขภาพจากโรงพยาบาล ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ส่วนท่ี 1  ข้อมูลท่ัวไป ได้แก่ เพศ, อายุ, สถานภาพสมรส, ระดับการศึกษา, อาชีพ, รายได้ของครอบครัว, จํานวน
สมาชิกในครอบครัว และเขตที่ตั้งของท่ีอยู่อาศัย  

ส่วนท่ี 2  ปัจจัยด้านการเจ็บป่วย ได้แก่ ประวัติการเป็นโรคเบาหวานและการมีภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา
ของสมาชิกในครอบครัว, การมีความผิดปกติด้านการมองเห็น, อายุท่ีเริ่มป่วยเป็นโรคเบาหวาน และระยะเวลาการเป็น
เบาหวาน  

ส่วนท่ี 3  ปัจจัยด้านพฤติกรรมการดูแลสุขภาพ ได้แก่ การควบคุมอาหาร, การออกกําลังกาย, การสูบบุหรี่ และ
การดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 

ส่วนท่ี 4  แบบบันทึกการตรวจสุขภาพของผู้ป่วยเบาหวาน ได้แก่ ค่าระดับ fasitong plasma glucose,         
HbA1c, ระดับความดันโลหิต, ระดับโคเลสเตอรอล, ไตรกลีเซอไรด์, เอชดีแอล-โคเลสเตอรอล, แอลดีแอล-โคเลสเตอรอล, 
น้ําหนัก, ส่วนสูง, ชนิดการรักษาโรคเบาหวาน  
 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ใช้สถิติเชิงพรรณนา เพ่ืออธิบายลักษณะท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่างด้วยค่าความถ่ี, ร้อยละ, ค่าเฉล่ีย           ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ส่วนการประมาณค่าสัดส่วนใช้สถิติ chi-square test  และใช้สถิติวิเคราะห์ ได้แก่         ค่า odds 
ratio ดูความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่างๆต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา โดยแบ่งเป็นการวิเคราะห์แบบตัว
แปรเชิงเดี่ยวและตัวแปรเชิงซ้อน และใช้สถิติ multiple logistic regression analysis เพ่ือควบคุมอิทธิพลของปัจจัย
ภายนอกที่อาจมีผลทําให้ความสัมพันธ์คลาดเคล่ือนไป 
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นิยามตัวแปร 

ระดับน้ําตาลในกระแสเลือด (the Expert Committee on the Diagnosis and Classification of Diabetes 
Mellitus, 2003) หมายถึง ผลการตรวจ glycosylated hemoglobin (HbA1c) และผลการตรวจน้ําตาลในโลหิตก่อน
อาหารเช้า (fasting plasma glucose: FPG) ซึ่งแบ่งตามการควบคุมระดับน้ําตาลในโลหิตได้ดังนี้ 
 -   HbA1c < 7 % หมายความว่า ควบคุมด ี
 -   FPG (mg/dl) : 
  ควบคุมด ี = 80 – 120 mg/dl 
  ดีพอใช ้  = 121 – 140 mg/dl 
  พอใช้  = 141 – 180 mg/dl 
  ควบคุมด ี = > 180 mg/dl 
 ความดนัโลหิต (Chobanian, 2003) ใช้เกณฑ์คํานิยามของ The Sixth Report of the Joint. National 
Committee on Prevention, Detection, Evaluation and Treatment of High Blood Pressure (JNC 7) ได้
จําแนกระดับความดันเลือดออกเป็นหลายระดบั (ตารางท่ี 1) 
 
ตารางท่ี 1 ระดับความดนัโลหิตใช้เกณฑ์ตาม JNC 7 
 

Hypertension systolic blood pressure 
(มม.ปรอท) 

 diastolic blood pressure 
(มม.ปรอท) 

Prehypertension 120 -139 หรือ 80 – 89 
Stage 1  140 – 159 หรือ 90 - 99 
Stage 2 ≥ 160 หรือ ≥ 100 

 
 ภาวะแทรกซ้อนที่จอประสาทตาจากโรคเบาหวาน (Rosenblatt, 2008) หมายถึง เบาหวานข้ึนจอประสาทตา
อันส่งผลต่อความสามารถในการมองเห็นท่ีเส่ือมถอยลงและอาจถึงข้ันตาบอดได้ เบาหวานข้ึนจอประสาทตาจะมีผลกับ
ส่วนของกระจกตา (peripheral retina) หรือจุดรับภาพ (macula) หรือท้ังสองแห่ง โดยในระยะแรกนั้นอาจมีความ
ผิดปกติของเส้นเลือดในดวงตาจากโรคเบาหวาน จะไม่ก่อให้เกิดความผิดปกติในการมองเห็นท่ีจะทําให้ผู้ป่วยรู้สึกได้ แต่จะ
ทราบได้จากการตรวจดูจอประสาทตาอย่างละเอียดเท่านั้น โดยจะตรวจพบตุ่มโป่งพองเล็กๆจากผนังเส้นเลือด 
(microaneurysm) ในระยะเริ่มแรก ต่อมาจะมีจุดเลือดออก (retinal hemorrhage), ไขมัน (exudates)ซึมออกมารอบๆ
เส้นเลือด ทําให้มีจอประสาทตาบางส่วนบวมหรือตาย (cotton wool spot) จากการได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ ถ้าไปเกิด
ตรงกลางจุดรับภาพ (macular) จะทําให้การมองเห็นลดลงอย่างรวดเร็ว แม้ว่าระยะของโรคเบาหวานที่จอประสาทตา
ท่ัวๆไปจะไม่รุนแรงมากก็ตามในกรณีท่ีโรคเข้าสู่ระยะรุนแรงจะมีผลให้จอประสาทตาสร้างสารกระตุ้นการสร้างเส้นเลือด
ใหม่ (vascular endothelial growth factor; VEGF) โดยเส้นเลือดท่ีเกิดใหม่นี้ (neovascularization ; NV) จะเปราะ
แตกง่ายและก่อให้เกิดการสร้างเยื่อพังผืดรั้งจอประสาทตา ทําให้มีเลือดออกในน้ําวุ้นตา (vitreous hemorrhage) และจอ
ประสาทตาถูกดึงหลุดลอก (tractional retinal detactment) ทําให้ผู้ป่วยตาบอดในท่ีสุด การเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอ
ประสาทตาได้รับการวินิจฉัยโดยจักษุแพทย์       

ดัชนีมวลกาย (Body mass Index: BMI) (Steering Committee, 2000) หมายถึง น้ําหนักเป็นกิโลกรัมหารด้วย
ความสูงเป็นเมตรยกกําลังสอง (ม.2) การศึกษานี้ใช้เกณฑ์ขององค์การอนามัยโลกสําหรับชาวเอเชียแปซิฟิก (ตารางท่ี 2) 
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ตารางท่ี 2 ดัชนีมวลกายแบ่งตามเกณฑ์ขององค์การอนามัยโลกสําหรับชาวเอเชียแปซิฟิก 
 

     BMI (Kg/m2) 
Overweight ≥ 23.0 
At risk 23 – 24.9 
Obese I 25 – 29.9 
Obese II  ≥ 30.0 

 
ผลการวิจัย 
 จากการศึกษาข้อมูลท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่างพบว่า ท้ังผู้ป่วยเบาหวานที่มีภาวะแทรกซ้อนที่จอประสาทตาและกลุ่ม
ควบคุมนั้นถูกเก็บข้อมูลโดยจับคู่เพศเดียวกัน ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง มีอายุระหว่าง 50 – 59 ปี สถานภาพสมรสคู่ จบ
การศึกษาระดับประถมศึกษา ไม่ได้ประกอบอาชีพ รายได้ต่อครอบครัวมากกว่า 10,000 บาทต่อเดือน อาศัยอยู่นอกเขต
เทศบาล มักอยู่ในครอบครัวที่มีสมาชิกตั้งแต่ 3 คนข้ึนไป 
 ข้อมูลด้านปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเจ็บป่วยนั้นพบว่า ท้ังกลุ่มผู้ป่วยเบาหวานท่ีมีภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา
และกลุ่มควบคุมส่วนใหญ่ จะไม่มีประวัติการเป็นโรคเบาหวานและประวัติการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาใน
ครอบครัว อายุท่ีเริ่มป่วยเป็นเบาหวานอยู่ระหว่าง 40 – 49 ปี ระยะเวลาท่ีป่วยเป็นเบาหวานตั้งแต่ 10 ปีข้ึนไป ส่วนการ
สูบบุหรี่และการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ พบว่าผู้ป่วยเบาหวานท้ังสองกลุ่มมักไม่สูบบุหรี่และไม่ดื่มแอลกอฮอล์ 
 จากการวิเคราะห์โดยใช้ตัวแปรสถิติเชิงเดี่ยว (univariate analysis) พบว่าปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิด
ภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ได้แก่ ระดับน้ําตาลในโลหิต (FPG, HbA1c) ภาวะ   ความดัน
โลหิตสูง ดัชนีมวลกาย (ตารางที่ 3) จึงได้ควบคุมอิทธิพลของตัวแปรภายนอก (confounding variables) โดยใช้สถิติ
ถดถอยแบบพหุลอจิสติค (multiple logistic regression) พบว่าปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา 
คือ ระดับน้ําตาลในโลหิต (FPG, HbA1c) ภาวะความดันโลหิตสูง ดัชนีมวลกาย (ตารางที่ 4) ส่วนความดันโลหิตซิสโตลิค 
ความดันโลหิตไดแอสโตลิค ครอเลสเตอรอลรวมในโลหิต ไตรกลีเซอร์ไรด์ ระดับแอลดีแอล-คลอเลสเตอรอล ระดับเอชดี
แอล-คลอเลสเตอรอล การควบคุมอาหาร การออกกําลังกายชนิดของการรักษา อายุท่ีเริ่มป่วย ระยะเวลาที่ป่วยเป็น
เบาหวาน การสูบบุหรี่ การดื่มแอลกอฮอล์ ไม่พบว่ามีความสัมพันธ์กับการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา 
 
วิจารณ์ 
 ในการศึกษานี้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาในโรคเบาหวานกับปัจจัยท่ีมี
อิทธิพลบางตัว ได้แก่ ระดับน้ําตาลในโลหิต ความดันโลหิตสูง และดัชนีมวลกาย 
 ระดับน้ําตาลในโลหิตสูงทั้ง FPG และ HbA1c พบว่ามีความสัมพันธ์กับการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา 
ซึ่งพบว่ามีหลายงานวิจัยท่ีให้ผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษานี้ (Chaikaew, et al., 2004 & Keen, et al., 2001, & 
Pradeepa, et al., 2008, & Stratton, et al., 2001 & Wong, et al., 2008, & Zoppini, et al., 2009) ภาวะน้ําตาล
ในโลหิตสูงทําให้เกิดการหนาตัวของผนังหลอดโลหิต (vascular basement membrane) เพ่ิมการไหลเวียนของโลหิต 
และยังสามารถขัดขวางการทํางานของระบบควบคุมการไหลเวียนของโลหิต นอกจากนี้ยังมีผลโดยตรงต่อเยื่อบุรอบผนัง
โลหิต ทําให้มีจํานวนโลหิตลดลง มีการไหลเวียนโลหิตในจอประสาทตามากข้ึน ซึ่งจะทําให้เกิดแรงดันต่อผนังโลหิตมากข้ึน 
ผนังโลหิตถูกทําลาย เกิดการอุดตันของหลอดโลหิต ทําให้มีการขาดออกซิเจนและขาดโลหิตข้ึนเป็นผลให้เกิด
ภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาที่รุนแรง (Kohner,      et al., 1993, & Barnett, et al., 2001) ในการศึกษานี้ใช้ท้ัง 
FPG และ HbA1c เป็นตัวบ่งบอกถึงการควบคุมระดับน้ําตาลใน อย่างไรก็ตาม Liu et al (1993) พบว่าท้ัง FPG และ 
HbA1c ไม่แตกต่างกันท้ังจากการหาความชุก และจากการศึกษาของ Zoppini, et al., (2009) แสดงให้เห็นว่า FPG และ 
HbA1c สามารถทํานายการเกิดอุบัติการณ์ของการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาหรือความก้าวหน้าของภาวะนี้ท่ี
รุนแรงมากข้ึนในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 (Tapp, et al., 2006, & Pradeepa, et al., 2008) 
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 การศึกษานี้พบว่า การมีภาวะความดันโลหิตสูงเป็นปัจจัยท่ีสัมพันธ์กับการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาอีกมากมาย (Chaikaew, et al., 2004, & Golbahar, et al., 2008, & Kifley, et al., 2007, & 
Rema, et al., 2005, & Zoppini, et al., 2009)  ความดันโลหิตสูงมีผลต่อการไหลเวียนของโลหิตในจอประสาทตา โดย
ทําให้เกิดการทําลายเยื่อบุเซลล์ของผนังหลอดโลหิต (Klein, et al., 1989) ซึ่งจะทําให้หลอดโลหิตแคบลง และเกิดการอุด
ตันในหลอดโลหิต และเกิดการอุดตันในหลอดโลหิตขนาดเล็ก ซึ่งเป็นผลให้เกิด soft exudates คือ การสะสมของไขมัน 
ภาวะความดันโลหิตสูงเรื้อรังทําให้เกิดการแข็งตัวของหลอดเลือดโลหิตซึ่งทําให้เกิดการตีบแคบ การแข็งตัวของโลหิตในจอ
ประสาทตา และมีการข้ามกันระหว่างหลอดโลหิตดําและหลอดโลหิตแดง เกิดการทับซ้อนกันของเส้ลโลหิต ทําให้โลหิต
ไหลเวียนได้ไม่ดี จึงส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทในภายหลังได้ (Guillermo, et al., 2002) 
 ปัจจัยด้านดัชนีมวลกายก็พบว่ามีความสัมพันธ์กับการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา โดยผู้ท่ีมีดัชนีมวลกาย
ในระดับอ้วนมากเกินไป ตั้งแต่ 30 กก./ม.2 จะเสี่ยงต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อนที่จอประสาทตามากกว่า   ผู้ท่ีมีดัชนีมวล
กายน้อยกว่า ซึ่งตรงกับการศึกษาก่อนหน้านี้ (van Leiden, et al., 2002, & Katusic, et al., 2005) สมมติฐาน
ความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีมวลกายน้อยและการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา คือ ผู้ท่ีมีดัชนีมวลกายในระดับท่ีอ้วน
มากเกินไป ในช่วงที่อายุมาก การลดนํ้าหนักจึงเป็นเรื่องท่ีทําได้ยาก และเมื่อมีการดําเนินของโรคไปมากร่วมกับการมีภาวะ
น้ําตาลในโลหิตสูงเป็นเวลานาน จะยิ่งส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อนได้ง่าย(Dowse, et al., 1998) Look et al. (2001) 
ทําการศึกษาพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีมวลกายและการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตามีนัยสําคัญทางสถิติ
เฉพาะในช่วง 10 – 15 ปี 
 การวางแผนการดําเนินการป้องกันและควบคุมปัจจัยเส่ียงที่ทําให้ผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 เกิดภาวะแทรกซ้อน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุมระดับน้ําตาลในเลือดให้อยู่ในเกณฑ์ปกติ การควบคุมน้ําหนักไม่ให้อ้วนเกินไป และลดการ
รับประทานอาหารท่ีมีเกลือโซเดียมสูง บุคลากรทางด้านสาธารณสุขควรเน้นการให้สุขศึกษา การแนะนําผู้ป่วยให้ตระหนัก
ถึงอันตรายของการเกิดภาวะแทรกซ้อน และการปรับเปล่ียนพฤติกรรมการดูแลตนเอง และปฏิบัติตามแผนการรักษาของ
แพทย์อย่างถูกต้องก็จะสามารถลดการเกิดภาวะแทรกซ้อนจากโรคเบาหวานได้ 
 
สรุป 
 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 พบว่าปัจจัยท่ีมีผล
ต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตา ได้แก่ ระดับน้ําตาลในโลหิต (FPG, HbA1c) ความดันโลหิตสูง ดัชนีมวลกาย 
ดังนั้นการควบคุมระดับน้ําตาลในโลหิต การควบคุมน้ําหนักไม่ให้อ้วน และการรักษาความดันโลหิตสูง จะช่วยลด
อุบัติการณ์ของการเกิดภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาลงได้ 
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มหาวิทยาลัยมหิดล คณะแพทยศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  และกระทรวงสาธารณสุข และผู้อํานวยการ
โรงพยาบาลทั่วไปนครนายก, โรงพยาบาลชุมชนปากพลี, โรงพยาบาลชุมชนบ้านนา โรงพยาบาลชุมชนองครักษ์ และ
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โรคเบาหวานที่ให้ความอนุเคราะห์และอํานวยความสะดวกในการเก็บข้อมูล และขอขอบพระคุณผู้ท่ีเข้าร่วมการวิจัยทุก
ท่านที่เสียสละเวลาและให้ความร่วมมือในการสัมภาษณ์เป็นอย่างดี 
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบปัจจัยท่ีศึกษาระหว่างผู้ป่วยเบาหวานท่ีมีภาวะแทรกซ้อนท่ีจอประสาทตาและกลุ่มควบคุม 
 

ปัจจัยที่ศึกษา cOR 95%CI p-value* 
ประวัติการเกิดภาวะแทรกซ้อนที่จอประสาทตาจากโรคเบาหวาน
ครอบครวั 
       ไม่มี  
       มี 

 
 
1 
2.036 

 
 

0.60 – 6.88 

 
 

0.251 

อายุท่ีเริ่มป่วยเปน็เบาหวาน (ปี) 
        < 40 
        40 – 49 
        50 – 59 
        ≥ 60 

 
1 
0.96 
0.95 
0.86 

 
 

0.48 – 1.93 
0.47 – 1.93 
0.35 – 2.10 

 
 

0.901 
0.881 
0.736 

ระยะเวลาที่ป่วยเป็นเบาหวาน (ป)ี 
        ≤ 9 
        ≥ 10 

 
1 
1.36 

 
 

0.94 – 1.98 

 
 

0.106 
ชนิดของการรักษา 
        ควบคุมอาหาร และรับประทานยา 
        ฉีดอนิซูลิน 
        ฉีดอนิซูลิน และรับประทานยา 

 
1 
1.25 
2.10 

 
 

0.75 – 2.10 
0.52 – 8.50 

 
 

0.396 
0.300 

การควบคุมอาหาร 
        ควบคุม 
        ไม่ควบคุม 

 
1 
0.66 

 
 

0.40 – 1.09 

 
 

0.102 
การออกกําลังกาย 
        ออกกําลังกาย 
        ไม่ได้ออกกําลังกาย 

 
1 
1.17 

 
 

0.81 – 1.69 

 
 

0.400 
การสูบบุหรี ่
        ไม่เคยสูบ 
        เคยสูบ 
        สูบ 

 
1 
1.09 
1.35 

 
 

0.56 – 2.14 
0.69 – 2.67 

 
 

0.805 
0.383 

การบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 
        ไม่เคยดื่ม 
        เคยดืม่ 
        ดื่ม 

 
1 
1.27 
1.29 

 
 

0.72 – 2.25 
0.71 – 2.32 

 
 

0.412 
0.400 

ดัชนมีวลกาย (กก./ม.2) 
        < 23 
        23 – 24.9 
        25 – 29.9 
        ≥ 30 

 
1 
1.47 
0.95 
1.99 

 
 

0.83 – 2.59 
0.57 – 1.61 
1.06 – 3.73 

 
 

0.184 
0.860 
 0.032* 

*p-value < 0.05, Chi-square test 
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบปัจจัยที่ศึกษาระหว่างผู้ป่วยเบาหวานท่ีมีภาวะแทรกซ้อนที่จอประสาทตาและกลุ่มควบคุม (ต่อ) 
 

ปัจจัยที่ศึกษา cOR 95%CI p-value* 
Fasting plasma glucose (mg/dl) 
        ≤ 120 
        120 – 140 
        141 – 160 
        161 – 180 
        ≥ 180 

 
1 
1.17 
5.70 
3.43 
3.21 

 
 

0.47 – 2.86 
2.34 – 13.82 
1.39 – 8.46 
1.27 – 8.08 

 
 

0.739 
  <0.001* 
 0.007* 
 0.013* 

HbA1c (%)                                                         
        < 7 
        7 – 9 
        > 9 

 
1 
1.22 
2.25 

 
 

0.73 – 2.02 
1.22 – 4.16 

 
 

0.445 
 0.010* 

ความดันโลหิตสูง 
        ไม่มี 
        มี 

 
1 
1.58 

 
 

1.09 – 2.28 

 
 

 0.015* 
ความดันโลหิตซสิโตลิค (มม.ปรอท) 
        < 130 
        130 – 139 
        140 – 159 
        ≥ 160 

 
1 
0.75 
1.40 
0.58 

 
 

0.45 – 1.27 
0.87 – 2.25 
0.16 – 2.11 

 
 

0.290 
0.162 
0.411 

ความดันโลหิตไดแอสโตลิค (มม.ปรอท) 
        < 80 
        80 – 89 
        90 – 99 

 
1 
0.91 
1.27 

 
 

0.62 – 1.34 
0.64 – 2.52 

 
 

0.635 
0.489 

คลอเลสเตอรอลรวม (มก./เดซิลิตร) 
        < 200 
        ≥ 200 

 
1 
0.88 

 
 

0.61 – 1.27 

 
 

0.512 
ระดับไตรกลีเซอไรด์ (มก./เดซิลิตร) 
        < 200 
        ≥ 200 

 
1 
1.20 

 
 

0.83 – 1.75 

 
 

0.339 
ระดับแอลดีแอล-คลอเลสเตอรอล (มก./เดซิลิตร) 
        < 100 mg/dl   
        ≥ 100 mg/dl   

 
1 
0.92 

 
 

0.60 – 1.38 

 
 

0.673 
ระดับเอชดีแอล-คลอเลสเตอรอล (มก./เดซิลิตร) 
        ≤ 40 mg/dl  
        > 40 mg/dl 

 
0.86 
1 

 
0.50 – 1.48 

 
0.580 

*p-value < 0.05, Chi-square test 
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ตารางท่ี 4 ปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์ต่อการเกิดภาวะแทรกซ้อนที่จอประสาทตาในผู้ป่วยเบาหวานชนิดท่ี 2 หลังจากการ
ควบคุมปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง (Multiple logistic regression) 

ปัจจัยที่ศึกษา cOR 95%CI p-value* 
ดัชนมีวลกาย (กก./ม.2) 
        < 23 
        23 – 24.9 
        25 – 29.9 
        ≥ 30 

 
1 
1.65ก 
1.03ก 
2.09ก 

 
 

0.88 – 3.10 
0.58 – 1.84 
1.04 – 4.19 

 
 
0.120 
0.910 
0.038* 
0.048** 

Fasting plasma glucose (mg/dl) 
        ≤ 120 
        120 – 140 
        141 – 160 
        161 – 180 
        ≥ 180 

 
1 
1.46ข 
7.23ข 
4.33ข 
3.76ข 

 
 

0.56 – 3.82 
2.80 – 18.72 
1.66 – 11.33 
1.39 – 10.18 

 
 
0.440 
<0.001* 
0.003* 
0.009* 
<0.001** 

HbA1c (%)                                                      
        < 7 
        7 – 9 
        > 9 

 
1 
1.38ค 
2.26ค 

 
 

0.80 – 2.40 
1.15 – 4.43  

 
 
0.252 
0.018* 

0.052** 
ความดันโลหิตสูง 
        ไม่มี 
        มี 

 
1 
1.80ง 

 
 

1.19 – 2.71 

 
 
0.005* 

*  p-value < 0.05, Chi-square test 
** Chi-square for trend 
ก  ปัจจัยที่ควบคุม คือ อายุที่เร่ิมป่วยเป็นเบาหวาน, ระยะเวลาที่ป่วยเป็นเบาหวาน, การควบคุมอาหาร, การออกกําลังกาย, การสูบบุหร่ี, การ
บริโภคเคร่ืองด่ืมที่มีแอลกอฮอล์, fasting plasma glucose, HbA1c, ความดันโลหิตสูง, คลอเลสเตอรอลรวม, ระดับไตรกลีเซอไรด์, ระดับแอลดี
แอล-คลอเลสเตอรอล, ระดับเอชดีแอล-คลอเลสเตอรอล 
ข  ปัจจัยที่ควบคุม คือ อายุที่เร่ิมป่วยเป็นเบาหวาน, ระยะเวลาที่ป่วยเป็นเบาหวาน, การควบคุมอาหาร, การออกกําลังกาย, การสูบบุหร่ี, การ
บริโภคเคร่ืองด่ืมที่มีแอลกอฮอล์, ดัชนีมวลกาย, HbA1c, ความดันโลหิตสูง, คลอเลสเตอรอลรวม, ระดับไตรกลีเซอไรด์, ระดับแอลดีแอล-คลอ
เลสเตอรอล, ระดับเอชดีแอล-คลอเลสเตอรอล 
ค  ปัจจัยที่ควบคุม คือ อายุที่เร่ิมป่วยเป็นเบาหวาน, ระยะเวลาที่ป่วยเป็นเบาหวาน, การควบคุมอาหาร, การออกกําลังกาย, การสูบบุหร่ี, การ
บริโภคเคร่ืองด่ืมที่มีแอลกอฮอล์, ดัชนีมวลกาย, fasting plasma glucose, ความดันโลหิตสูง, คลอเลสเตอรอลรวม, ระดับไตรกลีเซอไรด์, ระดับ
แอลดีแอล-คลอเลสเตอรอล, ระดับเอชดีแอล-คลอเลสเตอรอล 
ง  ปัจจัยที่ควบคุม คือ อายุที่เร่ิมป่วยเป็นเบาหวาน, ระยะเวลาที่ป่วยเป็นเบาหวาน, การควบคุมอาหาร, การออกกําลังกาย, การสูบบุหร่ี, การ
บริโภคเคร่ืองด่ืมที่มีแอลกอฮอล์, ดัชนีมวลกาย, fasting plasma glucose, HbA1c, คลอเลสเตอรอลรวม, ระดับไตรกลีเซอไรด์,  ระดับแอลดีแอล-
คลอเลสเตอรอล, ระดับเอชดีแอล-คลอเลสเตอรอล 
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Abstract 
 

The group 2 allergen of Dermatophagoides farinae (DF) dust mites is one of the most common indoor 
allergens associated with allergic diseases worldwide. Crude mite extract yields a low amount of natural Der f 2 
and contains other unknown proteins whereas the production of recombinant Der f 2 (rDer f 2) is an alternative 
way for both high yield and high quality. A high yield of rDer f 2 production has not been achieved yet; 
therefore, this study aimed to determine the optimal conditions for rDer f 2 expressions in a bacterial host for a 
better yield. Four variants of Der f 2 gene in Thailand were tested.  The total RNA was extracted from mites and 
PCR-amplified cDNAs were cloned into pET100 plasmids, transformed into Escherichia coli (BL21) strain and 
expressed.  The expression conditions were investigated using various factors: culture media, supplements, 
temperatures, an IPTG inducer, induction times, shaking speeds, and culture-flask volume ratios.  Then, the 
antigenic properties of the expressed proteins were examined. High yields of the rDer f 2 proteins were obtained 
from the culture with Terrific Broth medium at 37 C, 300 rpm, and 6-hour induction with 0.4 mM IPTG with a 
20:80 culture-flask volume ratio.  The yields were about 62 to 72 mg/L.  Moreover, the produced rDer f 2 
showed the strong binding activities with the specific monoclonal antibody. These optimal conditions for rDer f 
2 protein expression would be up-scaled for mass production in order to develop diagnostic and therapeutic 
agents for mite allergy treatment. 
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Introduction 
 
 House dust mites are the most common producers of indoor allergens worldwide. Among various dust 
mite species, Dermatophagoides farinae (DF) is frequently found in many countries including Thailand.1-3 Der f 
2, a major allergen of this mite species, can bind IgE antibodies of 80-100% allergic patient’s serum. Seventeen 
genetic polymorphisms of Der f 2 gene have been reported so far, eleven of them had been found in Thailand.4 
A considerable number of studies showed that the recombinant allergens are promisingly materials for using in 
either diagnosis or therapy of allergic patients. Moreover, using the specific allergens can help in avoiding other 
unwanted proteins in the natural mite extract. Recombinant mite allergens have been produced by expression in 
several host systems such as bacteria, yeast, insect cells, and plant cells. Of which, the most convenient and 
economically cost method is using Escherichia coli strains, bacterial expression system; however a sufficient 
yield has not yet been achieved.5-10 
 
Objectives 
 
 This study aims to obtain the optimal conditions of recombinant Der f 2 (rDer f 2) protein with high 
yields and high quality and to evaluate properties of rDer f 2 compared to its variants 
 
Materials and Methods 
 
 House dust mites and Der f 2 allergen variants: The Dermatophagoides farinae (DF) dust mites 
species were isolated from house dust samples collected from houses in Bangkok Metropolitan area. The mites 
were cultured at 25°C and 75% relative humidity until used. Total RNAs were extracted from the mites by RNA 
isolation kit (NucleoSpin RNA), converted into cDNAs, and amplified with a pair of specific primers designed 
from Der f 2 gene (GenBank EF205129.1). Of which, the sequences were 5’-
CACCATGGTCGATGGTTGCCA-3’ for the forward primer and 5’- GAATTCGCCCTTTGTTCTAGAAT -3’ 
for the reverse primer respectively. The amplified products were then cloned by using pET100 vector, and were 
then selected for DNA sequencing. According to the previous reported genes, 4 DNA clones from three sources 
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containing the different Der f 2 genetic variations closely homolog with Der f 2.0102, 2.0105, 2.0111, and 
2.0116 
 
Table 1 Summary of the varied conditions for Der f 2 expression in E. coli (BL21) 

Variations Media1 
Temp 
(C) 

IPTG 
(mM) 

Inducing 
time 
(hrs) 

Shaking 
speed (rpm) 

Volume 
ratio 

Medium 

LB 
SB 
TB 

SOB 

37 1 5 250 20:80 

Temperature LB 

32 
35 
37 
40 

1 5 250 20:80 

IPTG LB 37 

0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.8 
1.0 

5 250 20:80 

Inducing time LB 37 1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

250 20:80 

Shaking speed LB 37 1 5 

220 
250 
270 
300 

20:80 

Volume ratio LB 37 1 5 250 
40:60 
30:70 
20:80 

 
1 LB: Luria broth, TB: Terrific broth, SB: Super broth, SOB: Super optimal broth  
 
 Construction of rDer f 2 expression plasmid: The bacterial clone containing each Der f 2 and its 
variants were grown in 10 ml LB broth containing 100 µg/ml Ampicillin (LB+Ampicillin) at 37°C overnight 
and extracted for the recombinant Der f 2 plasmid. Then, 5 µl of the plasmid was gently mixed into the 
expression host E. coli (BL21) strain (Invitrogen, USA). The mixture was incubated on ice for 30 minutes 
following by heat shock at 42°C for 30 seconds without shaking, and immediately submerged the mixture vial 
into ice. 250 µl of SOC medium was added and incubated at 37°C for 30 minutes. The entire reaction was then 
transferred into 10 ml LB+Ampicillin, and grown overnight at 37°C with shaking. All bacterial cultures 
containing pET100-Der f 2 variants were aliquot, and cryopreserved in 80% glycerol. 
 Der f 2 expression: Individual cryopreserved E. coli (BL21) clone was thawed out, and grown in 10 
ml LB+Ampicillin at 37°C overnight. On the following day, the culture was inoculated into a new flask of 
LB+Ampicillin, and cultured with shaking until OD600 was about 0.5. Then, IPTG was added into the culture as 
an inducing agent for protein expression.  
 Optimizing conditions: Variations of factors were investigated for optimal conditions of rDer f 2 
expression including culture media, temperatures, IPTG concentrations, inducing times, shaking speeds and 
culture-flask volume ratios. Generally, the rDer f 2-containing E. coli (BL21) was cultured with 50 ml medium 
in 250 ml Erlenmeyer flask at 37°C, 250 rpm and induced with 1 mM IPTG for 6 hrs whereas the factors were 
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varied independently as summarized in Table 1. The bacterial growth was observed every hour by 
spectrophotometer at OD600. In addition, Mg2SO4 and MgCl2 were also tested as supplements at the 
concentrations of 3, 10, 30, and 100 mM. 
 Purification of rDer f 2 proteins: At the end of culture process, the grown E. coli (BL21) were 
harvested by centrifugation at 3,000 rpm for 20 minutes. The cell pellet was lysed in lysis buffer (0.003 mM 
KH2PO4, 0.047 mM K2HPO4, 400 mM NaCl, 100 mM KCl, 10 mM imidazole, 10% glycerol, 0.0025% Triton 
X-100 at pH 7.8) at the proportion of 1/5 (w/v), with ultrasonication (a 10-sec pulse, 20-sec pause) on ice for 1 
minutes or until it became transparent. The whole content was centrifuged at 4,000 rpm for 20 minutes at 4°C, 
the pellet was then washed twice with phosphate saline buffer (PBS) and resuspended in PBS buffer (pH 8.0) 
containing 8 M Guanidine HCl. The suspension was again ultrasonicated and centrifuged at 5,000 rpm for 30 
minutes. The supernatant was collected, and mixed with equal volume of equilibration buffer (6M guanidine 
HCl + 10mM imidazole in PBS buffer pH 7.4) before loading into Ni-NTA chromatography column. The 
protein mixed Ni-NTA resin was washed twice with washing buffer. Then, the resin bound His-tagged Der f 2 
protein was eluted twice with elution buffer containing 6 M Guanidine.HCl and 200 mM imidazole in PBS 
buffer pH 7.4. Protein concentrations of the eluted fractions were measured by Bradford protein assay (Bio-Rad, 
USA) whereas their purity was examined by SDS-PAGE. 
 Allergenicities of the expressed rDer f 2: Allergenicities of rDer f 2 variants were investigated by dot 
blot analysis with specific monoclonal antibody anti-Der 2 mite allergens. An amount of 0.5 µg of the purified 
rDer f 2 variants were dotted on the nitrocellulose membrane, and allowed air-dried. Then, the membrane was 
incubated with 5% bovine serum albumin (BSA) for an hour at room temperature. After washing with 0.1% 
Tween 20 in PBS (PBS-T), the membrane was further incubated with 1:1000 dilution of 1D8 monoclonal 
antibody anti the group 2 mite allergen (Indoor Biotechnology, UK) for an hour. After another washing step, the 
membrane was incubated with 1:1000 dilution of horseradish peroxidase conjugated goat anti mouse IgG 
(Southern Biotech, USA) for another hour. Then, the membrane was washed again before incubating with TMB 
substrate solution (Pierce, USA). The positive reactions were visualized as dark blue stained dots. 
 
Results 
 
Results of rDer f 2 expression with varied factors were compared and expressed as growth rate (Figure 1) and 
protein SDS-PAGE analysis (Figure 2) whereas the protein measurement was shown in Table 2. 
 Culture media: The dramatically increased levels of E. coli growth were found in all four types of 
culture medium. Among them, the bacterial growth was maximized in TB followed by SB, LB and SOB, 
respectively (Figure 1A). The significant growth in TB was observed since 3 hours of culture (OD600 = 0.498) 
and the growth was continually increased up to 9 hours (OD600 = 1.232). Although no difference of protein 
bands in SDS-PAGE was seen (Figure 2A) but the protein concentration was found to be highest as 0.892 
mg/ml. 
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Figure 1 Growth curves of Der f 2-expressed E.coli (BL21) cultures under various conditions as  
summarized in Table 1. (A) culture media, (B) temperatures, (C) IPTG, (D) IPTG inducing  
times, (E) shaking speeds, and (F) culture/flask volume ratios. 

 
 Temperatures: The E. coli growths were rapidly increased during 1-5 hours of culture with the 
maximum OD600 of 1.117 and were then slowly increased until 9 hours with the maximum OD600 of 1.396. No 
significant difference in bacterial growth (Figure 1B) and protein bands in SDS-PAGE (Figure 2B) among all 
tested temperatures was observed however the protein assay showed the highest protein concentration in the 
culture at 37 0C as of 0.536 mg/ml. 
 IPTG concentrations and inducing times: After adding IPTG, the bacterial growths were rapidly 
increased with the maximum growth at the concentration of 0.4 mM (OD600 = 1.404). Increased amount of IPTG 
above 0.4 mM did not enhance either the bacterial growth (Figure 1C) or the protein production (Figure 2C). 
The highest concentration was obatined at 0.648 mg/ml. As for the highest concentration of IPTG (1 mM), the 
bacterial growth was rapidly increased until 10 hours of culture (OD600 = 1.589), then went to the lag phase 
(Figure 1D). 
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Figure 2 SDS-PAGE of inclusion body lysates from Der f 2-expressed E.coli (BL21) cultures under  

various conditions as summarized in Table 1.  (A) culture media, (B) temperatures, (C) IPTG,  
(D) IPTG inducing times, (E) shaking speeds, and (F) culture/flask volume ratios. 

 
 Shaking speeds: The bacterial growth was enhanced by all tested shaking speeds above 220 rpm with 
the maximum growth at 300 rpm (OD600 = 1.732) (Figure 1E) and the protein concentration of 0.505 mg/ml. 
 Culture-flask volume ratios: The culture aeration by culture-flask ratio increased the bacterial growth 
(Figure 1F) and protein production (Figure 2F). The maximum growth of E. coli was found with the 20:80 
culture-flask ratio (OD600 = 1.584) with the protein concentration of 0.510 mg/ml. 
 Mg2SO4 / MgCl2 supplements: The results indicated that Mg2SO4 and MgCl2could support the 
bacterial with the increasing OD600 up to 1.574 and 1.322, respectively. However, these supplements did not 
enhance the rDer f 2 production. On the other hand, the magnesium increased E. coli protein instead (data not 
shown). According to the above results, E. coli (BL21) stocks containing individual Der f 2 genetic variant 
(2.0102, 2.0105, 2.0111, 2.0116) were cultured with Terrific broth at 370C, 300 rpm, 0.4 mM IPTG, 6 hours 
inducing time, and 20:80 culture-flask volume ratio. Results showed that high yields of rDer f 2 proteins were 
obtained with the protein concentrations about 62-72 mg per liter. After purifying by nickel-affinity 
chromatography and analyzed by SDS-PAGE, all 4 rDer f 2 variants showed the good purities with the correct 
protein bands at about 16 kDa (Figure 3). The protein yields of all four rDer f 2 variants were similar. 
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Figure 3 SDS-PAGE showing purified rDer f 2 proteins expressed in E. coli (BL21) using pET100+  
plasmid vectors. Lane 1, reference rDer p 2; Lane 2, rDer f 2.0102; Lane 3, rDer f 2.0105;  
Lane 4, rDer f 2.0111, Lane 5 Der f 2.0116, respectively. 

 

 
 
Figure 4 Dot blot analysis showing antigenicities of 4 expressed Der f 2 proteins (Der f 2.0102,  

2.0105, 2.0111 and 2.0116) with mouse monoclonal IgG anti Group 2 mite allergens. The  
reference rDer p 2 was used as positive control whereas bovine serum albumin (BSA) was  
used as negative control. 

 
 Allergenicities of rDer f 2 variants: All four variants of rDer f 2 (2.0102, 2.0105, 2.011, 2.0116) 
revealed the strong binding activities with the specific monoclonal antibody indicating good allergenicities, of 
which rDer f 2.0116 showed the strongest activity following by 2.0111, 2.0105, and 2.0102, respectively (Figure 
4).  
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Table 2 Concentrations of the purified rDer f 2 proteins expressed under various culture conditions of 

Escherichia coli (BL21) cells. Protein concentrations were measured by Bradford assay and presented 
as mg/ml. 

Factors Protein conc. (mg/ml) 

Culture Media1 
LB SB TB SOB     

0.528 0.732 0.892 0.546     

Temperature (0C) 32 35 37 40     

 0.128 0.379 0.536 0.244     

IPTG concentration (mM) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1  

 0.523 0.543 0.648 0.593 0.450 0.471 0.504  
Induction time (hrs) 5 6 7 8 9 10 11 12 

 0.134 0.182 0.262 0.322 0.435 0.673 0.665 0.655 

Shaking speed (rpm) 220 250 270 300     

 0.126 0.462 0.426 0.505     

Culture-Flask ratio 20:80 30:70 40:60      

 0.510 0.482 0.462      
 

1 LB: Luria broth, TB: Terrific broth, SB: Super broth, SOB: Super optimal broth 
 
Discussion 
 
 Several systems of protein expression have been developed for allergen expression, of which the 
expression in prokaryotic cells is practical and widely used. In this study, we have successfully obtained the 
optimal condition for the expression of rDer f 2 in E. coli cells using pET100 plasmid vector. Terrific broth 
media (TB) enhanced the propagation of E coli and plasmid resulting in high expression of rDer f 2 similar to 
the studies of Eriksson and Romano et al.11-12 TB contains glycerol instead of glucose as a carbon source so it 
supports cell growth and it is not fermented into acetic acid which inhibits cell growth.13 The optimal 
temperature was found at 370C as for general bacterial culture. Koyanagi et al.5 had studies the effect of 
temperature to rDer f 2 (C8/119S) mutant expression and found that the mutant protein was highly expressed at 
370C and did not express in a low temperature culture. Other physical conditions including shaking speed and 
culture-flask volume ratio were also important for enhancing the cell growth as increased oxygen supply.14-16 
Microbial growth and biosynthesis of some microbial products had been found to be limited by inadequate 
supplies of oxygen and poor availability of nutrients during culture.14-15 In this study, the optimal shaking speed 
(300 rpm) was the maximum imitation of the laboratory incubator. Higher shaking speed would enhance the 
bacterial growth. McDaniel et al had obtained a high growth rate with the shaking speed as high as those 
performed in agitated fermentors (230 to 385 rpm).15 Meanwhile, the 20:80 culture-flask volume ratio gave the 
maximal yield, and suggested that the culture volumes if exceeded 50%   of the flask volume resulted in 
sedimentation and accumulation of cells at the bottom of the flasks.  If the flask volume was less than 10%, cell 
growth was inhibited.16 The expression of rDer f 2 could also be improved by adding IPTG. Generally, IPTG 
induces the transcription level of expression plasmid hence the increase of protein expression but high amounts 
of IPTG could also decrease the cell yields.17 In this study, the optimal IPTG concentration of 0.4 mM was not 
overload for the biosynthetic of bacteria.18 Supplement addition had been found to increase the protein yield. 
Luo et al. had increased five-time yield of fibroblast growth factor by adding 10 to 100 mM MgCl2 in the culture 
medium.19 In contrast, we found that adding of Mg2SO4 or MgCl2 only enhanced the bacterial growth but not the 
rDer f 2 expression. Instead, most of protein contents were likely to be the bacterial membrane proteins. As 
expected, high levels of rDer f 2 expression was achieved by optimizing several factors for bacterial culture. The 
yields of rDer f 2 production in this study were about 62 to 72 mg/L which are comparable to that obtained from 
bioreactor. Moreover, the good qualities of all purified four rDer f 2 variants were also obtained.  
 
Conclusions 
 
 The optimal condition for E.coli BL21 was carrying pET100(+) - Der f 2 gene in Terrific broth at 370C, 
300 rpm with 0.4 mM IPTG for 6 hours in 20:80 flask-culture volume ratio. The rDer f 2 and its variants have 
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the good antigenicity to bind with anti-mite group 2 mAb (1D8). rDer f 2.0116 gave the strong activity 
following by rDer f 2.0111, rDer f 2.0105, and Der f 2.0102. 
 
Suggestion 
 
 Further application on using these recombinant allergens for measurement the levels of specific 
antibody against Der f 2 allergen in patients’ sera is being investigated. Moreover, the optimal conditions of 
protein expression would be applied with other mite allergens. 
 
References 
 
Malainual, N., Vichyanond, P., and Phan-Urai, P. (1995). House dust mite fauna in Thailand. Clin Exp Allergy,  25, 554-

560. 
Thomas, W. R. (2010). Geography of house dust mite allergens. Asian Pac J Allergy  Immunol, 28, 211-224. 
Arlian, L. G., Morgan, M. S., and Neal, J. S. (2002). Dust mite allergens: ecology and distribution. Curr Allergy Asthma 

Rep, 2, 401-411. 
Piboonpocanun, S., Malainual, N., Jirapongsananuruk, O., Vichyanond, P., and Thomas, W. R. (2006). Genetic 

polymorphisms of major house dust mite allergens. Clin Exp Allergy, 36, 510-516. 
Koyanagi, S., Maeda,T., Murakami,T., Kawatsu, K., Sugawara, K., Miyatsu, Y., and H. Mizokami (2008). Large-scale 

production of major house dust mite allergen der f 2 mutant(C8/119S) in Escherichia coli. J Biosci Bioeng, 106, 387-
392. 

Koyanagi, S., Murakami, T., Maeda, T., Kawatsu, K., Okamura, H., Oda, Y., Miyatsu, Y., Sugawara, K., and Mizokami, H. 
(2010). Production-scale purification of the recombinant major house dust mite allergen Der f 2 mutant C8/119S. J 
Biosci Bioeng, 110, 597-601. 

Korematsu, S., Tanaka,Y., Hosoi,S., Koyanagi, S., Yokota, T., Mikami, B., and Minato, N. (2000). C8/119S mutation of 
major mite allergen Derf-2 leads to degenerate secondary structure and molecular polymerization and induces potent 
and exclusive Th1 cell differentiation. J Immunol, 165, 2895-2902. 

Yasue, M., Yokota, T., Fukada, M., Takai, T., Suko, M., Okudaira, H., and Okumura, Y.  (1998).Hyposensitization to 
allergic reaction in rDer f 2-sensitized mice by the  intranasal administration of a mutant of rDer f 2, C8/119S. Clin 
Exp Immunol, 113, 1-9. 

Yuuki, T., Okumura, Y., Ando, T., Yamakawa, H., Suko, M., Haida, M., and Okudaira, H. (1991). Cloning and expression 
of cDNA coding for the major house dust mite allergen Der f II in Escherichia coli. Agric Biol Chem, 55, 1233-
1238. 

Takai, T., Ichikawa, S., Hatanaka, H., Inagaki, F., and Okumura, Y. (2000). Effects of proline mutations in the major house 
dust mite allergen Der f 2 on IgE-binding and histamine-releasing activity. Eur J Biochem, 267, 6650-6656. 

Eriksson, HM., Persson, K., Zhang, S., and Wieslander, K. (2009). High-yield expression and purification of a monotopic 
membrane glycosyltransferase. Protein Expr Purif, 66, 143-8. 

Romano, D., Molla, G., Pollegioni, L., and Marinelli, F. (2009). Optimization of human D-amino acid oxidase expression in 
Escherichia coli. Protein Expr Purif, 68, 72-78. 

Roe, A. J., O'Byrne, C., McLaggan, D., and Booth, I. R. (2002). Inhibition of Escherichia coli growth by acetic acid: a 
problem with methionine biosynthesis and homocysteine toxicity. Microbiology, 148, 2215-2222. 

Klockner, W., and Buchs, J. (2012). Advances in shaking technologies, Trends Biotechnol, 30, 307-314. 
McDaniel, L. E., and E. G. Bailey (1969), Effect of shaking speed and type of closure on shake flask cultures. Appl 

Microbiol, 17, 286-290. 
Brodsky, O., and Cronin, C. N. (2006). Economical parallel protein expression screening and scale-up in Escherichia coli. J 

Struct Funct Genomics, 7, 101-108. 
Weng YP, Hsu, FC., Yang, WS., and Chen, HP. (2006). Optimization of the overexpression of glutamate mutase S 

component under the control of T7 system by using lactose and IPTG as the inducers. Enzym Microb Tech, 38, 465-
9. 

Larentis, A. L., Argondizzo, A. P., Esteves Gdos, S., Jessouron, E., Galler, R., and Medeiros, M.A.(2011). Cloning and 
optimization of induction conditions for mature PsaA (pneumococcal surface adhesin A) expression in Escherichia 
coli and recombinant protein stability during long-term storage. Protein Expr Purif, 78, 38-47. 

Luo, Y., Cho, H. H., Jones, R. B., Jin, C., and McKeehan, W. L. (2004). Improved production of recombinant fibroblast 
growth factor 7 (FGF7/KGF) from bacteria in high magnesium chloride. Protein Expr Purif, 33, 326-331. 

 
Author 
 
Miss Nithikan Suthumchai Graduate Program in Microbiology, Department of Microbiology, Faculty of 
Medicine Siriraj Hospital, Mahidol University. Bangkok, Thailand. 10700. Tel: 080-2548-132 E-mail: 
jupiter_brain@hotmail.com  
Assist. Prof Dr. Nat Malainual Siriraj Dust Mite Center for Services and Research, Department of 
Parasitology, Faculty of Medicine Siriraj Hospital, Mahidol University, Bangkok, Thailand. 10700. Tel: 02-419-
6468, Fax: 02-411-2084 E-mail: natmal@mahidol.ac.th 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      32 

 
Miss Nongmai Sirisomwong  Graduate Program in Immunology, Department of Immunology, Faculty of 
Medicine Siriraj Hospital, Mahidol University, Bangkok, Thailand. 10700. Tel: 02-419-6468 E-mail: 
february_l3_m@hotmail.com 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      33 

 
NC1006: Determination of serum specific IgE and IgG4 levels against 4 isoforms of 

recombinant mite allergen Derf 2 in Thai allergic patients 
 

Nongmai Sirisomwong1, Nat Malainual2, Nithikan Suthumchai3, Orathai Piboonpocanun4, Voravich 
Luangwedchakarn1 

1Graduate Program in Immunology, Department of Immunology, 2Department of Parasitology, 3Graduate 
Program in Microbiology, Department of Microbiology, 4Department of Pediatrics, Faculty of Medicine Siriraj 

Hospital, Mahidol University, Bangkok, 10700 Thailand. 
 
Abstract 
 
 House dust mites are one of the most important sources of aeroallergens associated with asthma 
worldwide. Der f 2 is a 14-kDa protein which 80% of Thai allergic patients are sensitive to. IgE is regarded as 
an important antibody of the natural immune response to allergens, whereas IgG4 becomes particularly 
prominent after prolonged immunotherapy. The in vitro assays currently available have not been developed for 
detecting specific antibodies to Der f 2 allergen. The purposed of this study is to develop the immunoassay for 
measuring the levels of specific IgE and IgG4 against four variants of Der f 2 mite allergen in Thai allergic sera. 
Serum samples using were selected from the cryopreserved stocks, of which they were from 50 mite-allergic 
patients and 50 healthy donors. TRFIA was developed for anti-Der f 2 IgE levels.whereas Enzyme-linked 
immunosorbent assay (ELISA) was developed for the measurement of anti-Der f 2 IgG4 levels. Then, the results 
were compared with skin prick test for their sensitivities and specificities. The assays were successfully 
developed with high sensitivities and specificities. The IgE TRFIA showed that 77.5% of mite-allergic sera 
contained high levels of anti-Der f 2 IgE and also had high ratio between IgE and IgG4 whereas 68% had high 
levels of anti-Der f 2 IgG4 shown by the IgG4 ELISA. Moreover, TRFIA gave higher sensitivities and 
specificities from each variants in comparison to skin prick test up to 96% and 96% respectively. Specific IgG4 
levels can be detected by ELISA directly but TRFIA was particularly developed for anti-Der f 2 IgE testing. 
However, TRFIA may also be adapted for other allergens in clinical diagnosis for the further studies and 
research purposes. 
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Introduction 
 
 House dust mite has been shown to be one of the most important and ubiquitous allergens involving in 
the pathogenesis of allergic disorders. In Thailand, Vichyanond, et al. found that allergic rhinitis occur 23-50% 
of Thai allergic patients whereas asthma occur 10-15%.1-4 Group 1 and Group 2 of Dermatophagoides 
pteronyssinus (Der p) and Dermatophagoides farinae (Der f) are strong immunogens that can stimulate high 
level of specific IgE and Th2 cytokines production in 50-80% of allergic patients. However, there is increasing 
evidence showing that both groups of allergens were highly polymorphic. Especially, Der f 2 is the major group 
2 allergens from D. farinae and consists of 129 amino acid residues and these allergens can be mutated into 16 
different isoforms such as Der f 2.0101-2.0116.5-6 IgE is regarded as the most important specific antibody in the 
immune response to mite allergens, but allergen-specific IgG4 antibodies against allergens are particularly 
prominent after prolonged immunotherapy. The diagnosis of allergy is based on patient’s history and clinical 
finding parallel with laboratory testing by skin prick testing (SPT) and/or intradermal testing (IDT) have been 
recommended as a first-line method to detect IgE-mediated allergic reactions to inhalant allergens whereas 
measurement of total IgE, specific IgE and specific IgG4 levels has been used as in vitro quantitative test by 
using The ImmunoCAP® system as gold standard method.7-8 A decade ago, time-resolved fluoroimmunoassay 
(TRFIA) were widely used in diagnosis research since it was a greater detectability of the lebel, resulting in a 
more sensitive method than traditional ELISA assays.9 The fluorescent label has a long decay time and 
eliminated interfering background makes a high sensitivity. Europium (Eu), Samarium (Sm), Terbium (Tb) and 
Dysprosium (Dy) are lanthanide chelated immunolabels having unique fluorescence properties and also display 
a large Stoke’s Shift compared to traditional labels. Such a large Stoke’s Shift minimizes crosstalk between 
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excitation and emission signals. Moreover, lanthanides are suitable for quantitative multianalyte assays because 
of their narrow emission peaks at different wavelengths and their different fluorescence lifetime.10-11 The 
advantages of this method include its log-fold dynamic range, low cost, flexibility for developing novel assays 
and that it does not require the use of hazardous materials such as radioactive iodine and cyanogen bromide. 
Thus, these labels have been successfully introduced in time-resolved fluorescence in several immunoassays.11 
So, we considered TRFIA to be an ideal assay for this purpose.12 This present study was to developed and 
determined specific IgE and IgG4 antibodies against 4 variants of rDer f 2 allergens including isoforms 2.0102, 
2.0105, 2.0111 and 2.0116 in Thai allergic patients compared with healthy subjects. 
 
Objective 
 
 This present study was to developed and determined specific IgE antibodies by TRFIA and IgG4 
antibodies by ELISA against 4 variants of rDer f 2 allergens including isoforms 2.0102, 2.0105, 2.0111 and 
2.0116 in Thai allergic patients compared with healthy donors. 
 
Materials and Methods 
 
Recombinant Der f 2 allergens 
 
 Four variants of recombinant Der f 2 mite allergens using in this study were produced from the 
preserved Escherichia coli clones obtained from D. farinae mites collected from residential houses. The proteins 
were expressed and standardized for their concentrations prior to use in further assays. 
 
Normal and allergic patients’ sera 
 
 A hundred serum samples were drawn from the frozen collection. Fifty sera were of allergic patients 
with positive skin prick test (SPT) to D. farinae and/or the presence of D. farinae specific IgE antibodies as 
determined by ImmuniCAP® system (Phadia AB, Uppsala, Sweden, recommended positive cut-off 0.35 
IU/ml)13 and the 50 serum samples from healthy individuals were as  a normal control. Both of group patients 
were from the Department of pediatrics, Police General Hospital and Siriraj hospital, Bangkok, Thailand who 
were written consent forms for participating as volunteers. The skin prick study was approved by Siriraj 
Institutional Review Board (SIRB), The institution’s ethic committee and the skin prick test were performed on 
the forearms of both cases. All of volunteers were pricked with each of 20 µl aliquots containing concentration 
(4 µg/ml) of purified rDer p and rDer f. Histamine and NaCl (ALK, Horsholm, Denmark) were applied as 
positive and negative control.14 The positive result of skin prick test was performed by visible “wheal-and-
flare” reaction peaking after about 15 minutes but negative reaction is when the skin remains normal. In 
addition, positive criteria were graded as 1+ to 4+ but negative result was graded as zero (0).15 
 
Reactivity to specific IgE and IgG4 in normal and patients’ sera by TRFIA and ELISA assay  
 
 Specific IgE binding was detected by using time-resolved fluorescence (TRF) in the dissociation-
enhanced lanthanide fluorescence immunosorbent assay for signal development (DELFIATM, Wallac, Turku, 
Finland). In this assay antibody binding is linked to the formation of Europium, a high quality of lanthanide 
chelater, which has different fluorescent properties than the unchelated form.16 Brifefly, 4 variants of purified 
allergens rDer f 2 were coated at 1 µg/well in 50nM Na2CO3/NaHCO3 buffer (pH 9.6) onto wells of a 96 flat- 
bottomed microtitre plates (MaxiSorpTM, Nunc, Denmark) and incubated overnight at 4 °C. Blocking with 1% 
bovine serum albumin (BSA) (in Tris- HCl, 0.05% Tween 20 buffer: PBST) for 1 h at 37 °C with shaking and 
two-fold dilutions (1:5) of the allergic and healthy serum samples in assay buffer (Wallac) were added to the 
desired wells and incubated overnight at 4 °C. On the following day, incubated with 100 ml of biotinylated 
mouse anti-human IgE mAb (SouthernBiotech, Birmingham, USA) diluted 1:100 in assay buffer (Wallac) and 
incubated for 1 h at 37 °C with shaking. Then, the plate was incubated with 100 ml of Eu-streptavidin (Wallac) 
diluted 1:500 in assay buffer (Wallac) at at 37 °C with shaking for 30 min. Finally, 100 ml of enhancement 
solution (Wallac) was added and incubated for room temperature at least 5 min with shaking. The fluorescence 
signals were measured on the Victor2 multilabel counter (Wallac) using a 615 nm filter.33 During each step the 
plates were washed five times with wash buffer (Tris-HCl pH 7, 0.05% Tween 20; DELFIATM wash 
concentrate) and eight times before adding enhancement solution (Wallac). A titration of 2-fold serial dilutions 
of standard sera (1:5–1:320) was linear (R2>0.95) and used on every plate as an internal standard curve. 
Absorbance of specific IgG4 binding to rDer f 2 variants by conventional ELISA. Absorbance of specific IgG4 
binding to rDer f 2 variants were performed as previously described. Briefly, each well of a 96 flat- bottomed 
microtitre plates (MaxiSorpTM, Nunc, Denmark) was coated with 1 μg/well of each rDer f 2 variants in 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      35 

 
carbonate-bicarbonate buffer, pH 9.6. After incubation at 4 °C overnight, the wells were washed and blocked 
with 1% BSA in PBST for 1 h at 37 °C with shaking, 100 μl two-fold dilutions (1:5) of the allergic and non-
allergic serum samples in blocking solution were added to the desired wells and incubated overnight at 4 °C. 
Next day, all wells were washed with PBST, 100 μl of biotinyled mouse anti-human IgG4 mAb (diluted 1:500) 
was added to each well and the plate was incubated at 37 °C for 1 h with shaking. Excess mAb was removed by 
washing five times and added 100 μl of peroxidase-streptavidin (diluted 1:1000) was added to each well and the 
plate was incubated at 37 °C for 1 h with shaking. The blue-green color reaction will be developed after adding 
peroxidase substrate that was 2,2’-azino-bis 3-ethylbenz-thiazoline-6-sulfonic acid (commercial ABTS, KPL 
Inc., Gaitherburg, MD, USA). The OD 405 nm against blank (a well to which blocking solution was added 
instead of patients’ sera) was determined with an ELISA reader (Victor2 multilabel counter: Wallac). The level 
of specific IgG4 in each patients’ sera were represented by absorbance values that were extrapolated from the 
respective standard curves constructed by plotting the absorbance of allergic patient standard against the read-
out ELISA OD 405 nm. The OD is directly proportional to the concentration of the colored compound.17  
 
Statistical Analysis 
 
 Data were expressed as median that were analyzed by maximum and minimum values or interquartile 
range. Statistical analysis was assessed using the Mann-Whitney U-Test33 and the statistically significant 
differences between rDer f 2 variants-allergic patients and -healthy donors were defined as p-value was lower 
than 0.001 as well as the diagnostic value of a procedure is always defined by its sensitivity, specificity, 
accuracy, positive and negative predictive values (PPV and NPV) by using ROC curve and Two-Ways Table 
analysis. All data were analyzed using SPSS statistical software for Windows (version 17.0; IBM Corporation, 
Armonk, New York, USA). 
  
Results 
 
Patient characteristics and outcomes  
 

 
Figure 1. Levels of serum specific IgE TRFIA levels (IU/ml) to rDer f 2 variants of the mite-allergic and 
healthy subjects. sIgE TRFIA levels were significantly different at p <0.001. The sensitizing anti-rDer f 2.0111 
levels were 17.44 IU/ml, following to anti-rDer f 2.0102 were 12.52 IU/ml, anti-rDer f 2.0105 were 7.31 IU/ml 
and lowest anti-rDer f 2.0111 level were 6.97 IU/ml,  The middle line of each boxes represented median 
(Interquartile range) 
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Figure 2. Specific IgG4 absorbances at 405 nm to 4 isoforms of rDer f 2 variants from mite-allergic patients and 
healthy donors. sIgG4 absorbances were significantly difference between allergic patients and healthy group at p 
<0.001. The levels of sIgG4 absorbance against rDer f 2.0105 in allergic patients were highest as 2.61 and 
following by rDer f 2.0102 as 2.43, rDer f 2.0116 as 1.85 and rDer f 2.0111 as 1.25. The middle line of each 
boxes represented median (Interquartile range) 

 
Figure 3. atio between sIgE TRFIA levels (IU/ml) and sIgG4 ELISA absorbances at 405 nm to 4 isoforms of 
rDer f 2 variants from allergic patients and healthy donors. sIgE TRFIA levels were higher than in healthy group 
and significantly difference between allergic patients and healthy group at p <0.001. Among all variants, the 
ratio between sIgE and sIgG4 against rDer f 2.0111 allergens in allergic patients were highest as 10.94 in 
comparison to healthy subjects. Following by rDer f 2.0102 as 6.29, 2.0116 as 4.34 and the lowest ratio was 
3.64 from rDer f 2.0105. The middle line of each boxes represented median (Interquartile range). 
 
 Fifty of each normal and allergic patient groups can separated into  34% male, 66% female and 24% 
male, 76% female as presented at p =0.02, respectively. In addition, mean, minimum and maximum values of 
ages, skin prick test to Der p profiles and anti-Der p IgE levels by ImmunoCAP® detection were showed in 
Table 1. The significant discrepancy of those profile between normal and allergic groups were performed at p 
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<0.05. We indicated that these allergic profiles to Der p from both groups were significant difference and since 
Der p allergen was illustrated almost the same 80% IgE binding activity (cross-reactivity) as Der f, so we 
suggested that those can also predict trends of both specific IgE and IgG4 antibodies to Der f 2 variant. 
 
Table 1 Patient characteristics and outcomes 

Characteristics Healthy Allergic p-value 

Number of subjects (N) 50 50 

Gender (%) 

Male 34* 24* 0.02 

Female 66* 76* 0.02 

Age (years) 

 

34.0* 
(19.0-59.0) 

33.5* 
(20.0-59.0) 

0.01 

Skin prick test to mite extract 

Wheal (mm) 
2.0* 

(5.0-6.0) 
6.0* 

(5.0-14.0) 
<0.001 

Flare (mm)  
2.0* 

(6.0-0.0) 
16* 

(8.0-26.0) 
0.035 

 

Skin test grading  0* 
1+* 

(1+ to 2+) 
0.001 

Anti-Der p IgE (ImmunoCAP®; IU/ml)  
0.12* 

(0.01-0.34) 
2.50* 

(0.45-61.10) 
<0.001 

* Median (interquartile range), minimum and maximum values were shown in blanket. Significantly 
discrepancies were performed by p-value less than 0.05. 
 
Table 2 Levels of serum specific IgE (IU/ml) to Der f 2 variants of the healthy and allergic subjects.  

Data was obtained from IgE TRFIA assay. 

Der f 2 
Variants 

Healthy (n=50) 
 

Allergic (n=50) 

Median 
(IU/ml) 

 Min 
(IU/ml) 

Max 
(IU/ml) 

Range 
(IU/ml) 

p-value 
 Median 

(IU/ml) 
Min 

(IU/ml) 
Max 

(IU/ml) 
Range 
(IU/ml) 

p-value 

2.0102 1.23 0.02 10.68 10.68 <0.001  12.52 1.42 36.53 36.50 <0.001 

2.0105 0 0.11 11.41 11.41 <0.001  7.31 1.99 23.59 21.59 <0.001 

2.0211 0.48 0.07 7.43 7.43 <0.001  17.44 1.26 93.31 93.05 <0.001 

2.0116 1.61 0.28 8.84 8.84 <0.001  6.97 1.05 76.85 76.79 <0.001 
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Table 3 Levels of serum specific IgG4 absorbances at 405 nm to Der f 2 variants of the healthy  

and allergic subjects. Data was obtained from IgG4 ELISA assay. 

Der f 2 
Variants 

Healthy (n=50) 
 

Allergic (n=50) 

Median 
(A405) 

Min 
(A405) 

Max 
(A405) 

Range 
(A405) 

p-value 
 Median 

(A405) 
Min 

(A405) 
Max 
(A405) 

Range 
(A405) 

p-value 

2.0102 0.92 0.48 1.78 1.3 <0.001  2.43 0.47 3.59 3.12 <0.001 

2.0105 0.76 0.59 1.48 0.89 <0.001  2.61 0.58 3.62 3.04 <0.001 

2.0211 0.72 0.39 1.54 1.15 <0.001  1.25 0.35 3.29 2.94 <0.001 

2.0116 0.62 0.33 1.57 1.23 <0.001  1.84 0.64 3.51 2.87 <0.001 

 
Table 4 Summary of the efficacies of IgE TRFIA and IgG4 ELISA assays using for the measurements  

of specific IgE and IgG4 to Der f 2 allergen variants, respectively 
 

 IgE TRFIA 
  

IgG4 ELISA 

Der f 2 Variants 2.0102 2.0105 2.0111 2.0116 
  

2.0102 2.0105 2.0111 2.0116 

% Sensitivity 82 96 74 54   90 90 78 80 

% Specificity 96 80 94 96   100 100 93 96 

% Positive 
Predictive Value 

(PPV) 
95.3 82.8 92.5 93.1 

  
100 100 90.7 95.2 

% Negative 
Predictive Value 

(NPV) 
84.2 95.2 78.3 67.6 

  
90.9 90.9 80.7 82.8 

% Accuracy 98 88 84 75   95 95 85 88 

 
 
Allergen specific IgE binding acitivities.  
 
 Allergen-specific IgE, in the healthy and allergic sera were detected by TRFIA method. The IgE 
TRFIA levels showed that 77.5% of mite-allergic sera contained high levels of anti-Der f 2 IgE and specific IgE 
median, minimum, maximum and range for each group were appeared in Table 2. The results indicated that the 
level of specific IgE antibodies against 4 isoforms of rDer f 2 allergens in allergic patients were higher than that 
in normal group (P <0.01) showed in Figure 1. Moreover, the level of sIgE antibodies against each isoforms of 
rDer f 2 allergens in allergic patients showed adjacent levels but sIgE levels against rDer f 2.0111 from allergic 
patients have shown the highest levels. The reactivity of specific IgE against 4 isoforms of r Der f 2 allergen to 
skin prick test were highly correlated rs

2 = 0.74, 0.68, 0.66 and 0.38 at p =0.01, respectively (data not shown). 
Sensitivity and specificity of TRFIA method to detect level of specific IgE antibodies against each 4 isoforms of 
rDer f 2 allergens in allergic patients and normal group were showed in 82% and 96%, 96% and 80%, 74% and 
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94%, 54% and 96% respectively (Table 4). From these results, the TRFIA assays were successfully developed 
with high sensitivities and specificities in comparison to skin prick test. We can conclude that sensitivity of IgE 
TRFIA to Der f 2.0105 variant and specificity of IgE TRFIA to Der f 2.0116 variant were highest when compare 
to the other variants.  
 
Allergen specific IgG4 absorbance values 
 
 Levels of specific IgG4 antibodies to 4 isoforms of rDer f 2 allergens determined by ELISA in serum  
from patients with positive and negative SPT to Der p are illustrated in Figure 2. It meant that levels of specific 
IgG4 antibodies in allergic patients were significantly higher than in healthy sera  
(p <0.001) But ratio between specific IgE and IgG4 antibody to each rDer f 2 variants (Figure 3) from allergic 
patients were significantly still higher than normal individuals (p <0.001). Moreover, Sensitivity and Specificity 
of ELISA method to detect level of specific IgG4 antibodies against each 4 isoforms of rDer f 2 allergens in 
allergic patients and normal group were  90% and 100%, 90% and 100%, 78% and 92%, 80% and 96% 
respectively (Table 4). Especially, rDer f 2.0102 and rDer f 2.0116 variants gave the highest sensitivity and 
specificity to investigation. Thus, we can indicated that the sIgG4 ELSA had very high sensitivity and 
specificity in all variants and easy for detection directly. 
 
Discussion 
 

Der f 2 is one of most important house dust mite allergens according to induce 80% IgE reactivity in 
Thai allergic patients.18-19 There are evidences to show that mostly Der f 2 are highly polymorphism to change 
IgE binding sites.  K. Y. Jeong et. al showed the amino acid sequence variations have possible influences on the 
allergenicity of allergens. They investigated the sequence polymorphisms of group 2 allergens from Korea 
isolates of the house dust mite D. farinae. The result showed that among the Der f 2 sequences, Der f 2 2.0102 
(40.7%) were predominant.20 It was supported to our study that in Thailand was also predominantly found. This 
finding, we try to determined detectable sIgE reactivity to 4 isoforms of rDer f 2 variants; 2.0102, 2.0105, 
2.0111 and 2.0116 that mostly found in Thai allergic patients in recent year. 

Moreover, the allergenicity of group 2 mite allergens remain unelucidated. However, an elegant study 
revealed that Der p 2, by structural homology, acts as a functional homolog of MD-2 to drive airway 
inflammation in a TLR4-dependent manner. Airway sensitization and challenge with Der p 2 under conditions 
of very low levels of LPS exposure led to experimental allergic asthma in wild type and MD-2-deficient, but not 
TLR4-deficient mice.21 Der p 2 consequently displays auto-adjuvant properties which are critical for the 
allergenicity of this mite allergen. It is noteworthy that the LPS binding activity of Der f 2 was also recently 
evidenced and recombinant Der f 2 can also directly stimulate alveolar airway epithelial cells to generate airway 
hyperreactivity and lung airway diseases. Alternative measures of IgE-mediated allergen sensitivity, in vitro and 
in vivo tests could be expected to correlate well.1,21 We carried out this study to assess the value of in vitro test 
responses by TRFIA assay to rDer f 2 variants in 50 allergic patients who were diagnosed as having mite allergy 
history when exposed to the allergen in question, in accordance with SPT response to D. farinae allergens and 
compare with 50 healthy donors who were negative both SPT and ImmunoCAP IgE levels (<0.35 IU/ml). 

TRFIA is an ideal tool illustrating two vital features of the ideal assay are sensitivity and specificity. In 
our study we use the Europium  (Eu3+) chelates that is the key feature of lanthanide luminescence that render 
lanthanide ion have exceeding long-live luminescence and can be selectively measured even in the presence of 
other luminescent substances by time-gating signal.23,34 In general, a number of studies have been performed to 
evaluate the performance of ImmunoCAP specific IgE tests in the diagnosis of allergy. Clinical performance, 
expressed as sensitivity ranging from 84% to 95% and specificity ranging from 85% to 94%, has been reported 
from multicenter studies. However, different allergens lead to different sensitivity and specificity.24 In our study, 
the sensitivity ranged from 54% to 96%, and specificity ranged from 80% to 96%. The sensitivity of sIgE 
detection was very low (0.53) in rDer f 2.0116 but the sIgE levels against rDer f 2.0111 showed the highest 
levels so we indicated that this variant mostly have been known by immune system of Thai people resulting in 
they had the high sIgE sensitization which correlated with their symptoms. The ratio between sIgE and IgG4 
represented important results to showed that 98% of all allergic patients could be identified as rDer f 2 variants-
sensitized by in vitro IgE TRFIA tests at p <0.001 (Fig. 3). Additional, sIgE TRFIA to all variants were great 
correlated with SPT profiles in allergic patients range from rs

2 = 0.65 to 0.742 only rDer f 2.0116 variant had 
quite low correlation (rs

2 = 0.384). The extreme and outliner values of sIgE TRFIA were presented in figure 1 
and 3 meant that some allergic patients had very high sensitization by those variants which have not been 
occured by TRFIA assay. House dust mite seemed the most prevalent sensitizing allergen in our study, but the 
number of sIgE-positive individuals with an allergen negative history is lower (data not shown). The 
ImmunoCAP sIgE test is a well-established method for the diagnosis of allergic disease and correlated well with 
the positive SPT. Setting a class 1 cut-off for positivity of SPT results was better than a class 2 setting to ensure 
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the (Allergic Rhinitis) AR patients and to assess the AR diagnosis values of the ImmunoCAP sIgE test.22,25 This 
study illustrated the efficacy of TRFIA method that could detect sIgE in sera patients who have mild symptom 
condition. (data not shown) Our findings indicated that future studies are required to test other reference 
diagnostic criteria to determine more precise values for sIgE as an in vitro test for the diagnosis of allergic 
disease with multiple allergens in a larger population. Although the potential with usefulness of TRFIA assay in 
the detection of sIgE, the significance of the results is showed relatively low because the study was not 
compared with the other generally used assays such as ImmunoCAP assay since no supported information has 
been reported. But sIgE detection toward each mite allergen groups have been developed recently of which the 
cost is still quite high. 
 In order to, the role of IgG antibodies to HDM allergens in the pathogenesis of allergic diseases is not 
clear. Several investigators have attributed a protective activity to IgG subclasses, mainly IgG4, which is 
produced as a result of a prolonged natural antigenic exposure and could neutralize the antigen or block the 
antibody, thus supporting the immunotherapy.26-29 Smith et al. have investigated the IgG and IgG1-4 antibody 
responses to Der p 2 in allergic patients from high and low exposure groups by ELISA, demonstrating that ≥ 
90% of the had Der p 2- specific IgG antibodies, although the levels of both total specific IgG and IgG1-4 
antibodies were substantially higher in the high exposure group.22,30,31 Recently, we demonstrated sIgG4 
antibodies response to in allergic patients compared with normal individuals by ELISA method. In Figure 2 and 
Table 3 have been emphasized in allergic patients which had significantly higher levels of sIgG4 to 4 variants 
than normal group at p <0.001. We suggested that allergic patients seem to be more frequently sensitized to 
nDer f 2 high-molecular weight (14 kDa) allergens, which have been detected predominantly in this study. 
sIgG4 ELISA showed very high sensitivity and specificity up to 90% and 100% , respectively (Table 4).  
 
Conclusions 
 
 The sIgE levels against rDer f 2.0111 from allergic patients gave the highest levels But the detection of 
rDer f 2.0105 gave highest 96% sensitivity and 96% specificity of rDer f 2.0102 and 2.0116 variant. Anti-rDer f 
2 ELISA sIgG4 levels to 4 variants in allergic patients were significantly higher than in control sera (p<0.001) 
But ratio between specific IgE and IgG4 antibody to each rDer f 2 variants from allergic patients were 
significantly higher than normal individuals (p<0.001). Allergic patients simultaneously produce neutralizing 
sIgG4 antibodies and sIgE antibodies but sIgE antibodies were still induced higher. TRFIA is an ideal and 
unique technique to detect sIgE antibodies which hard to determine by conventional ELISA but sIgG4 
antibodies can directly detect by ELISA and easy for interpretation. Thus, TRFIA can also be adapted for other 
allergens in clinical diagnosis and research purposes. 
 
Suggestions 
 
 For the clinical validation of TRFIA sIgE and IgG4 ELISA measurement, it would better compare the 
data with golden standards such as the ImmunoCAP system against Der f 2 which now have been developed to 
determine sIgE sera against each mite allergen groups. Additionally, future investigations will need to examine 
the mechanism by which these 4 variant allergens act as the adjuvant like molecule or MD2-like molecule or 
hyperreactivity inducer in lung airway though TLR4 pathway to modulate the innate immune response, cytokine 
secretion, subsequent to allergic manifestation by experiment with cell line.  The effect of each rDer f 2 variants 
on T cell reponses may be evaluated in the next experiment. Moreover, IgE binding site on T cell epitopes and 
including determined the transcription and translation of Th2 cytokines (IL-5, IFN-γ and TGF-β) should be 
analyzed and demonstrated to confirm the allergenicity of each rDer f 2 variants. 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาภาวะและพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพของผู้เข้ารับบริการของ
โรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระและเพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพของผูเ้ข้า
รับบริการของโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระ ตามโมเดล PRECEDE Framework  รูปแบบการวิจัยเป็นการวิจัย
แบบผสมผสานการวิจัยเชิงปริมาณ(Quantitative Research) ร่วมกับการวิจัยเชิงคุณภาพ (Qualitative Research) 
สําหรับการวิจัยเชิงปริมาณออกแบบการวิจัยเป็นการวิจัยเชิงสํารวจ(Survey Research) ส่วนการวิจัยเชิงคุณภาพ
(Qualitative Research) เป็นการศึกษาวิเคราะห์ในรายละเอียดเพ่ือเป็นส่วนเติมเต็มของการวิจัยเชิงปริมาณให้มีความ
สมบูรณ์เพ่ิมข้ึน  กลุ่มตัวอย่างในการวิจัยเชิงปริมาณใช้กลุ่มตัวอย่างจากการคํานวณวิธีของ Taro Yamane จํานวน 391 
ราย สําหรับกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยเชิงคุณภาพโดยการสัมภาษณ์แบบเจาะลึก  25 ราย ตามช่วงอายุ จากผลการวิจัย
พบว่าข้อมูลท่ัวไปของผู้เข้ารับบริการของโรงพยาบาลส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงจํานวน 290 คน เป็นเพศชายจํานวน 101 คน 
ในจํานวนนี้สอบถามข้อมูลจากผู้ปกครองแทนในกรณีท่ีกลุ่มตัวอย่างเป็นเด็กท่ีมีอายุน้อยไม่เกิน 12 ปี จํานวน 62 คน  
ส่วนใหญ่ผู้มาใช้บริการมีการศึกษาปริญญาตรีรายได้ของครอบครัวเฉล่ียต่อเดือนมากกว่า 20,000 บาทต่อเดือน ส่วนใหญ่
ใช้บริการทันตกรรมที่โรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระมากกว่าท่ีอื่น บริการทันตกรรมท่ีใช้คือบริการขูดหินปูนมาก
ท่ีสุด  สิทธิการรักษาส่วนใหญ่ใช้สิทธิบัตรประกันสุขภาพถ้วนหน้า ด้านความรู้ด้านทันตสุขภาพพบว่าเข้ารับบริการของ
โรงพยาบาลอยู่ในระดับความรู้ปานกลางและมีทัศนคติต่อทันตสุขภาพในเชิงบวก ส่วนใหญ่ได้รับข่าวสารด้านทันตสุขภาพ
ทางส่ือโทรทัศน์ ด้านการส่งเสริมสนับสนุนและการเป็นตัวอย่างต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ พบว่าได้รับ
การส่งเสริมแนะนําจากทันตแพทย์ผู้รักษา ด้านพฤติกรรมการดูแลตนเอง ผู้ใช้บริการทันตกรรมโดยรวมมีระดับพฤติกรรม
การดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพอยู่ในระดับการปฎิบัติปานกลาง 

ข้อเสนอแนะข้อเสนอสําหรับการศึกษาต่อไป 
มารดาควรถูกกําหนดให้เป็นผู้มีบทบาทในการดูแลสมาชิกในครอบครัวต่อการมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันต

สุขภาพ รวมถึงการดูแลเด็กในครอบครัว และเป็นเป้าหมายในการณรงค์ให้เกิดทันต กรรมป้องกันในครอบครัว ดังนั้นการ
ให้ความรู้ด้านทันตสุขภาพ การให้คําแนะนํา หรือการป้อนตัวอย่าง ควรกระทําต่อผู้หญิงเป็นกลุ่มแรกเพ่ือท่ีจะกระจายผล
ทันตสุขภาพนี้สู่ระดับครอบครัวและชุมชน ประเด็นในการสื่อสารข่าวหรือความรู้ด้านทันตสุขภาพควรกระทําแบบต่อเนื่อง
และครอบคลุมจํานวนครั้งท่ีมากข้ึนเพ่ือเป็นการกระตุ้นการดูแลรักษาและการป้องกัน 

 
คําสําคัญ: พฤติกรรมการดูแลตนเอง ทัศนคติต่อทันตสุขภาพ 
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ABSTRACT 

The aims of this research were to study  habits and dental health care services of The Weingsra Crown 
Prince Hospital  and  to study the factors that affect the behavior of the dental health care of the service of the 
The Weingsra Crown Prince Hospital. By Model PRECEDE Framework Design research combined quantitative 
research together with qualitative research for quantitative research design, research strategies The research. 
quality  study analyzed in detail to complement the quantitative research that is more complete. The purpose of 
quantitative research methods used to calculate the sample of 391 cases of Taro Yamane for sampling depth 
qualitative interviews with 25 patients under the age of results that Overview of the services of the hospital, 
most were female 290 were males, 101 of these inquiries from parents in case the sample is aged less than 12 
years 62. Most of the service users with a Bachelor Average monthly family income over $ 20,000 per month, 
most dental services at a hospital other than the The Weingsra Crown Prince Hospital. Dental services are 
available for most scaling. Most of the patent rights to maintain health insurance coverage. The knowledge of 
the dental care provided by the hospital in a moderate level of knowledge and a positive attitude toward dental 
care. Most of the information on the oral health on television. The support and exemplary behavior in dental 
health care. Has been found to promote the introduction of dental treatment. Self-care behaviors. The overall 
level of dental care and oral health behavior in middle  level practices.  

 
Key words: Self-care behaviors / Attitudes to dental health 

 
 
บทนํา 

จากเป้าหมายหลักของการดูแลสุขภาพช่องปาก คือ การเก็บรักษาฟันไว้เพ่ือการใช้งานตลอดชีวิต และการสํารวจ
สุขภาพช่องปากในระดับประเทศซึ่งกระทําเป็นระยะทุก 5 ปี ผลการสํารวจครั้งที่ 6 พ.ศ. 2549-2550 ของประเทศไทย 
(กระทรวงสาธารณสุข, 2551) โรคท่ีเป็นสาเหตุหลักของการสูญเสียฟัน คือโรคฟันผุ ซึ่งเริ่มตั้งแต่ในชุดฟันน้ํานม ผลการ
ตรวจโรคฟันผุของเด็กอายุ 3 ปี และ 5 ปี พบว่า เด็ก อายุ 3 ปี ซึ่งเป็นขวบปีแรกที่มีฟันน้ํานมครบ 20 ซี่ มีความชุกในการ
เกิดโรคฟันผุ ร้อยละ 61.4  ค่าเฉล่ียฟันผุ ถอน อุด (dmft) 3.21 ซี่/คน เริ่มมีการสูญเสียฟันในช่องปากแล้ว โดยพบว่า 
ค่าเฉล่ีย ฟันท่ีมีในปาก เท่ากับ 19.88 ซี่ โดยร้อยละ 2.3 ของเด็กมีการสูญเสียฟัน นอกจากนี้พบว่า ในกลุ่มเด็กท่ีมี
ประสบการณ์โรคฟันผุนั้น ส่วนใหญ่จะเป็นรอยโรคฟันผุท่ีไม่ได้รับการรักษา ถึงร้อยละ 60.8 หรือเฉลี่ย 3.15 ซี่/คน อัตรา
การเกิดโรคฟันผุในเด็กเล็กพบสูงสุดในเขตภาคกลาง ร้อยละ 69.8 ค่าเฉล่ีย ฟันผุ ถอน อุด  3.63 ซี่/คน และพบอัตราการ
เกิดโรคฟันผุในเด็กเล็กสูงเป็นอันดับสองรองจากภาคกลางคือเขตภาคใต้ อัตราการเกิดโรคฟันผุในเด็กเล็ก ร้อยละ 64.0 
ค่าเฉล่ีย ฟันผุ ถอน อุด 4.00 ซี่/คน และ พบว่าอัตราการเกิดโรคในเขตชนบทสูงกว่าในเขตเมืองอย่างชัดเจน ร้อยละ 67.2 
และ 55.1 ตามลําดับ  
 ทางด้านผลผลการสํารวจสภาวะสุขภาพช่องปากของเด็กอายุ 5 ปี พบว่า มีอัตราการเกิดโรคสูงมากข้ึนอย่าง
รวดเร็วในช่วงอายุเพียง 2 ปี โดยพบร้อยละของเด็กท่ีมีประสบการณ์โรคฟันผุ 80.6  ค่าเฉล่ีย dmft 5.43 ซี่/คน ท้ังนี้
สถานการณ์และการกระจายของโรคเป็นไปในรูปแบบเดียวกันกับการเกิดโรคฟันผุในเด็กอายุ 3 ปี อัตราการเกิดโรค
ค่อนข้างใกล้เคียงกันในทุกภาค โดยพบสูงสุดท่ีภาคใต้ ร้อยละ 85.5 ค่าเฉล่ีย dmft 6.00 ซี่/คน 
 ในวัยท่ีมากข้ึนจะเป็นเรื่องของฟันแท้ โดยฟันแท้ของเด็กเริ่มข้ึนในช่องปากตอนอายุ ประมาณ 6 ปี และจะทยอย
ข้ึนจนครบ 28 ซี่ เนื่องจากเด็กอายุ 12 ปี เป็นวัยที่จะสําเร็จการศึกษาจากชั้นประถมต้น และเป็นช่วงวัยเริ่มต้นของการ
เป็นเยาวชนซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงสภาวะต่างๆ ท้ังด้านกายภาพและสังคม กลุ่มอายุนี้จึงถูกใช้เป็นตัวแทนของอายุท่ีเป็น
สากลเพื่อการเปรียบเทียบข้อมูลของประเทศต่างๆ การสํารวจสภาวะโรคฟันผุในฟันแท้พบว่าร้อยละ 56.9 ของเด็กมี
ประสบการณ์การเป็นโรคฟันผุ ค่าเฉล่ียฟันผุ ถอน อุด (DMFT) เท่ากับ 1.55 ซี่/คน ในขณะที่เขตภาคใต้ มีเด็กมี
ประสบการณ์การเป็นโรคฟันผุสูงกว่าระดับประเทศคือท่ี ร้อยละ 57.6 ค่าเฉล่ียฟันผุ ถอน อุด (DMFT) เท่ากับ 1.45 ซี่/
คน การสํารวจยังพบเด็กท่ีมีฟันท่ีเป็นโรคส่วนใหญ่จะยังไม่ได้รับการรักษาคิดเป็นร้อยละ 39.1 ของฟันท่ีมีประสบการณ์
การเป็นโรค ในขณะที่เขตภาคใต้พบเด็กท่ีมีฟันท่ีเป็นโรคส่วนใหญ่ยังไม่ได้รับการรักษาคิดเป็นร้อยละ 49.1 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      45 

 
 เมื่อพิจารณากลุ่มวัยทํางานและกลุ่มผู้สูงอายุเป็นกลุ่มท่ีมีประสบการณ์การเป็นโรคฟันผุครอบคลุมท้ังกลุ่ม
ประชากร และพบปัญหาการสูญเสียฟันอย่างชัดเจน อัตราของผู้ท่ีมีการสูญเสียฟันในช่องปากสูงถึงร้อยละ 82.8 เฉล่ีย 
3.92 ซี่/คน ในกลุ่ม 35-44 ปี โดยที่การสูญเสียฟันสูงมากในภาคกลางและภาคใต้ ซึ่งมีอัตราของผู้ท่ีมีการสูญเสียฟันใน
ช่องปากสูงถึงร้อยละ 91.1 และ90.8 ตามลําดับ อัตราการสูญเสียฟันนี้จะเกิดข้ึนตลอดช่วงชีวิตจนถึงผู้สูงอายุ การสูญเสีย
ฟันในผู้สูงอายุมีค่าเฉล่ียมากกว่า 10 ซี่/คน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ผู้สูงอายุมีฟันเหลืออยู่ในช่องปากไม่ถึงครึ่งหนึ่ง ผู้สูงอายุมี
ฟันใช้งานได้ไม่น้อยกว่า 20 ซี่ มีเพียงร้อยละ 54.80 ท้ังนี้ฟันท่ีคงเหลืออยู่ในช่องปากนี้ยังพบว่าเป็นฟันท่ีมีการผุบริเวณราก
ฟันด้วย โดยพบว่าผู้มีฟันผุท่ีรากฟันมีเพ่ิมมากข้ึนจากร้อยละ 10.00 ในกลุ่มอายุ 35-44 ปี เป็นร้อยละ 20.17 ในกลุ่ม 60-
74 ปี เห็นได้ว่าเป็นสถานการณ์ท่ีเริ่มสะท้อนปัญหาที่จะมีผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุอย่างชัดเจนคือการ
ปราศจากฟันท้ังปาก 

พิจารณาด้านความจําเป็นในการรับการรักษาโรคฟันผุจากผลการสํารวจดังกล่าว พบว่าฟันน้ํานมของเด็ก 3 ปี 
และ 5 ปี ส่วนใหญ่ มีความจําเป็นต้องได้รับการดูแลโดยทันตบุคลากร โดยมีเด็กเพียงร้อยละ 10 เท่านั้นท่ีมีสภาพช่องปาก
ดีโดยไม่ต้องการการรักษา ในขณะที่การรักษาที่เด็กต้องการมากที่สุด คือ การอุดฟัน รองลงมาคือ การเคลือบหลุมร่องฟัน 
และการถอนฟัน ท้ังนี้ ความต้องการการถอนฟันจะสูงในกลุ่มเด็ก 5 ปี และยังพบอีกว่า ร้อยละ 8.6 ของเด็กอายุ 3 ปี มี
ฟันที่ผุมากจนอยู่ในสถานภาพที่ต้องการการรักษารากฟัน ฟันที่ต้องการการรักษาเหล่านี้จะลุกลามถึงข้ันที่ต้องการการ
ถอนฟันเนื่องจากไม่สามารถรักษาได้อีกต่อไป จึงทําให้ความต้องการในการถอนฟันในเด็กอายุ 5 ปี จึงสูงถึงร้อยละ 32.7  
ซึ่งพบว่าภาคใต้เป็นภาคท่ีมีเด็กต้องการการรักษาด้วยการถอนฟันสูงสุดถึงร้อยละ 42.0   

ด้านเด็กนักเรียนและเยาวชน พบว่าร้อยละ 36.7 ของเด็กอายุ 12 ปี ต้องการการเคลือบหลุมร่องฟันโดยเฉล่ีย 
1.14 ซี่/คน นอกจากการนี้ ยังพบว่าเด็กลุ่มหนึ่งท่ีมีฟันในระยะเริ่มต้องการการรักษาด้วยเทคนิคการอุดฟันเพ่ือการป้องกัน
ฟันผุ (PRR = Preventive Resin Restoration) ในอัตราส่วนท่ีใกล้เคียงกับการเคลือบหลุมร่องฟัน ซึ่งการรักษาทั้ง 2 
ชนิดท่ีกล่าวมานั้นเป็นการรักษาเพ่ือการป้องกันและควบคุมการเกิดโรคฟันผุ ในขณะที่เด็กท่ีมีฟันท่ีมีการผุลุกลามถึงข้ันท่ี
ต้องการการรักษารากฟันและถอนฟัน คือร้อยละ 8.13 และ 13.93 ตามลําดับ 

กลุ่มวัยทํางานและผู้สูงอายุ พบว่ามีความต้องการการถอนฟันสูงสุด เมื่อเทียบกับความต้องการการรักษาชนิด
อื่นๆ รองลงมา คือ การอุดฟัน ท้ังนี้ยังพบว่า มีผู้ต้องการการรักษารากฟันประมาณร้อยละ 6.7 ในกลุ่ม 35-44 ปี และ 
ร้อยละ 5.6 ในกลุ่ม 60-74 ปี สถานการณ์ความต้องการการรักษาฟันเช่นนี้ สะท้อนให้เห็นภาระโรคค่อนข้างสูงในท้ัง 2 
กลุ่มอายุ โดยพบมีเพียงร้อยละ 8.8 กลุ่มอายุ 35-44 ปี ท่ีมีสภาพฟันดีและไม่ต้องการการรักษา และอัตราส่วนลดลงเหลือ
เพียงร้อยละ 2.7 ในกลุ่มอายุ 60-74 ปี  
 จากรายงานผลการสํารวจดังข้างต้น ถึงแม้ว่าจะแสดงผลทันตสุขภาพที่เปล่ียนแปลงในทางที่ดีข้ึน แต่ก็เพียง
เล็กน้อยเท่านั้น และยังคงมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดเมื่อแบ่งตามเขตพ้ืนท่ีโดยเฉพาะเขตภาคใต้ ซึ่งสถิติตัวเลขชี้วัด
แตกต่างในเชิงลบจากตัวเลขรวมระดับประเทศ นอกจากนี้ผลการสํารวจยังสะท้อนให้เห็นถึงปัญหาทันตสุขภาพ ท่ีเริ่มเกิด
ตั้งแต่วัยเด็กเล็กและต่อเนื่องลุกลามถึงวัยเรียน วัยรุ่น และมีผลถึงสภาพช่องปากของวัยทํางาน และผู้สูงอายุ ดังนั้นเรื่อง
ทันตสุขภาพจึงไม่อาจเป็นเฉพาะเรื่องส่วนบุคคล แต่ควรเก่ียวเนื่องกับครอบครัวด้วย โดยเฉพาะในวัยเด็กเล็กซึ่งจําเป็นต้อง
มีผู้ปกครองให้การดูแลสุขภาพช่องปาก  จนถึงวัยเรียน  สังคมในโรงเรียนและกลุ่มเพ่ือนก็มีส่วนท้ังในทางส่งเสริมและบั่น
ทอนสุขภาพช่องปากได้ท้ังส้ิน รวมถึงในวัยทํางานและผู้สูงอายุเองก็ตาม 
 การส่งเสริมแนวคิดทันตสุขภาพหรือทันตกรรมป้องกันเป็นแนวทางหนึ่งท่ีจะลดอัตราหรือชะลอการเกิดโรคใน
ช่องปาก ซึ่งส่วนหนึ่งของทันตกรรมป้องกัน คือการส่งเสริมให้เกิดพฤติกรรมการดูแลทันตสุขภาพด้วยตนเอง อันจําเป็นท่ี
จะต้องส่งเสริมและติดตามให้มีเพ่ิมมากข้ึนในอันที่จะลดภาระการรักษา และรวมถึงการดูแลตนเองในระหว่างเกิดอาการ
ของโรคในช่องปากเพ่ือมิให้อาการของโรคลุกลามรุนแรงจนไม่อาจรักษาฟันหรืออวัยวะอื่นในช่องปากได้  ดังนั้นการศึกษา
ถึงปัจจัยท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการดูแลทันตสุขภาพด้วยตนเองจึงเป็นส่ิงสําคัญ ท่ีจะก่อให้เกิดการปรับเปล่ียนไปสู่
พฤติกรรมการดูแลตนเองดังกล่าว โดยการศึกษาได้นําตัวแบบแนวคิด PRECEDE Framework ของ Lawrence Green 
(Green & Kreuter, 1991) มาใช้ในการศึกษาเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการดูแลทันตสุขภาพด้วยตนเอง ซึ่งแนวคิด 
PRECEDE Framework เห็นว่าพฤติกรรมด้านสุขภาพมาจากหลายสาเหตุท้ังปัจจัยในตัวบุคคล และปัจจัยนอกตัวบุคล 
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โดยการศึกษาแบ่งปัจจัยท่ีเก่ียวข้องออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ปัจจัยนํา ปัจจัยเอื้อ และปัจจัยเสริมท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการ
ดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ 
 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่า ทันตสุขภาพท้ังในด้านการส่งเสริม การป้องกัน และการรักษา ยังเป็นส่วนท่ีเกิดข้ึนได้จาก
สถานบริการทันตกรรม ซึ่งข้ึนอยู่กับการเข้าใช้บริการทันตสุขภาพของประชากร และจากการสํารวจหรือแม้แต่การสังเกต
โดยท่ัวไปมักจะพบว่า ประชากรโดยทั่วไปตั้งแต่เด็ก จนวัยผู้ใหญ่จะมีอาการกลัว วิตกกังวลต่อการเข้าใช้บริการทันตกรรม 
นอกจากนี้ในพ้ืนท่ียังอาจพบปัญหาการเข้าถึงสถานบริการทันตกรรม เช่นการเดินทาง หรือค่าใช้จ่าย ซึ่งการเข้าถึงและ
การเข้าใช้บริการทันตกรรมในสถานบริการทันตกรรมเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่สามารถใช้เป็นแนวทางในการส่งเสริมให้เกิด
พฤติกรรมการดูแลทันตสุขภาพด้วยตนเองทั้งในภาวะปกติ และภาวะที่มีอาการหรือในระยะของการรักษา 
 เขตนอกจากนี้การวิจัยได้กําหนดพ้ืนท่ีในการศึกษาเป็นภาคใต้ เนื่องจากสภาวะทันตสุขภาพของเขตภาคใต้อยู่ใน
เกณฑ์ต่ําของประเทศ และมีการบ่งชี้หลายประเด็นท่ีน่าสนใจ เช่นอัตราการเข้ารับบริการทันตกรรมต่ํากว่าเขตพ้ืนท่ีอื่น 
และการศึกษากําหนดเป็นกรณีศึกษาโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระ อําเภอเวียงสระ จังหวัดสุราษฎร์ธานี 
เนื่องจากในพ้ืนท่ีอําภอเวียงสระ ซึ่งเป็นท่ีตั้งของโรงพยาบาลฯ มีตัวชี้วัดภาวะทางทันตสุขภาพหลายประการ ท่ีสะท้อนถึง
ภาวะปัญหาทันตสุขภาพท่ียังมีอยู่ในระดับค่อนข้างสูง ซึ่งสูงกว่าอําเภออื่นและสูงกว่าตัวชี้วัดระดับจังหวัดเอง เช่นอัตรา
ร้อยละของเด็ก 12 ปีท่ีปราศจากโรคฟันผุซึ่งมีเพียงร้อยละ 25 เทียบกับร้อยละ 33.4 ในระดับจังหวัด และร้อยละ 45.0 
ในระดับประเทศ หรือ ค่าเฉล่ียฟัน ผุ ถอน อุด ของเด็ก 12 ปี ของอําเภอเวียงสระ 3.07 ซี่/คน เทียบกับ 1.82 ซี่/คน และ 
1.55 ซี่/คน ในระดับจังหวัดและระดับประเทศตามลําดับ(สํานักงานสาธารณสุขจังหวัดสุราษฎร์ธานี 2553) นอกจากนี้ตัว
สภาพของอําเภอเวียงสระเองมีสภาพเป็นชุมชนก่ึงเมือง ซึ่งปัญหาภาวะทันตสุขภาพจะอยู่ในระดับสูงกว่าพ้ืนท่ีเขตเมือง  
สําหรับการศึกษาโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระ เนื่องจากเป็นโรงพยาบาลของรัฐเพียงแห่งเดียวในพ้ืนท่ี เป็น
ลักษณะโรงพยาบาลชุมชน และเป็นโรงพยาบาลสําหรับกลุ่มท่ีมีสิทธิบัตรตามหลักประกันสุขภาพ นอกจากนี้ผลการสํารวจ
ภาวะทันตสุขภาพข้างต้นยังให้ข้อสรุปอีกว่า สถานบริการสุขภาพของรัฐเป็นสถานบริการหลักของประชาชนในทุกกลุ่ม
อายุ  ซึ่งสถานบริการทันตกรรมเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีจะก่อให้เกิดการปรับเปล่ียนพฤติกรรมในการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ
ท้ังในภาวะปกติและภาวะเจ็บป่วยดังกล่าว นอกจากนี้การวิจัยจะได้กล่าวล่วงไปถึงความสัมพันธ์ระหว่างกันของพฤติกรรม
การดูแลตนเองและการใช้บริการทันตสุขภาพของผู้ใช้บริการทันตสุขภาพ ของโรงพยาบาลฯ 
 จากท่ีกล่าวมาถึงภาวะทันตสุขภาพในระดับประเทศ ระดับภาค และแนวโน้มปัญหาทันตสุขภาพท่ีเกิดข้ึนและ
ยังคงอยู่ ความสําคัญของการส่งเสริมแนวคิดทันตกรรมป้องกัน พฤติกรรมการดูแลตนเองด้านสุขภาพ การเข้าใช้บริการ
ทันตกรรม และความเข้มของภาวะปัญหาทันตสุขภาพในพ้ืนท่ีศึกษา รวมถึงความเป็นสถานบริการหลักด้านสุขภาพของ
ประชาชนท่ีเป็นของรัฐเพียงแห่งเดียวในพ้ืนท่ี  จึงประมวลขึ้นเป็นการศึกษาปัจจัยท่ีสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเอง
ด้านทันตสุขภาพของผู้ใช้บริการทันตกรรม : กรณีศึกษาโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระในครั้งนี้  
 
โจทย์การวิจัย 
 1. ผู้รับบริการทันตสุขภาพของโรงพยาบาลฯมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพอย่างไร 

2. มีปัจจัยสําคัญใดบ้างท่ีมีส่งผลต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพของผู้รับบริการทันตสุขภาพของ
โรงพยาบาลฯ 
 
วัตถปุระสงคก์ารวิจัย  

1. เพ่ือศึกษาภาวะและพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพของผู้เข้ารับบริการของโรงพยาบาลฯ  
2. เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพของผู้เข้ารับบริการของโรงพยาบาลฯ 

ตามโมเดล PRECEDE Framework 
 
ขอบเขตของการวิจัย  

1. ขอบเขตทางด้านเนื้อหา 
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การศึกษาปัจจัยท่ีสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพของผู้เข้ารับบริการของโรงพยาบาลฯ 

กรณีศึกษาโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระในครั้งนี้  กําหนดขอบเขตด้านเนื้อหาการศึกษาดังนี้ 
(1) พฤติกรรมการดูแลตัวเอง(Self care)ด้านทันตสุขภาพ ในการศึกษาที่เก่ียวกับพฤติกรรมการดูแลตัวเอง

ด้านทันตสุขภาพ ประกอบด้วย 
 (1.1) พฤติกรรมการดูแลตัวเองในภาวะปกติ  

(1.2) พฤติกรรมการดูแลตัวเองในภาวะเจ็บป่วย / เกิดอาการ 
(2) ปัจจัยท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพของผู้เข้ารับบริการของโรงพยาบาลฯ ประยุกต์ใช้

ตามโมเดล PRECEDE Framework (Green & Kreuter, 1991) โดยจําแนกปัจจัยท่ีสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเอง
ออกเป็น 3 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัยนํา (Predisposing factors) ปัจจัยเอื้อ (Enabling factors) และปัจจัยเสริม 
(Reinforcing factors) ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วยตัวแปรดังนี้ 

 (2.1) ปัจจัยนํา (Predisposing factors) ประกอบด้วยตัวแปรดังนี้ 
(2.1.1) ตัวแปรคุณสมบัตดิ้านประชากร 

- เพศ 
- อายุ 

(2.1.2) ความรู้และทัศนคติตอ่ทันตสุขภาพ 
(2.1.3) การรับรูต้่อปัญหาทันตสุขภาพ 
(2.1.4) การรับรู้ถึงประโยชน์ท่ีได้รับจากการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ 

 (2.2) ปัจจัยเอื้อ (Enabling factors) ประกอบด้วยตัวแปรดังนี้ 
(2.2.1) รายได ้
(2.2.2) ระดับการศึกษา 
(2.2.3) อาชีพ 
(2.2.4) การเข้าถึงแหล่งความรู้ด้านทนัตสุขภาพ 

 (2.3) ปัจจัยเสริม (Reinforcing factors) ประกอบด้วยตัวแปรดังนี้ 
(2.3.1) การได้รบัการสนับสนุนและตัวอย่างจากครอบครัว 
(2.3.2) การได้รบัการสนับสนุนและตัวอย่างจากเพ่ือนหรือชมุชน 
(2.3.3) การได้รบัคําแนะนํา กระตุ้นเตอืนจากเจ้าหน้าท่ีทันตสาธารณสุข 
(2.3.4) การได้รับความรู้และกระตุ้นเตือนจากสื่อต่างๆ 

 
2. ขอบเขตทางด้านประชากร 
ประชากรในการศึกษา ได้แก่ประชาชนผู้ใช้บริการทันตสุขภาพของโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระ ซึ่ง

จากข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 2553-2554 มีผู้มาใช้บริการทันตสุขภาพของโรงพยาบาลฯ จํานวน 16,208 คน  และ
ทําการศึกษาด้วยการสุ่มตัวอย่างจํานวน 391 คน ซึ่งมาจากวิธีการคํานวณตาม Taro Yamane ท่ีระดับความคลาดเคล่ือน 
0.05 (วิชิต อู่อ้น, 2550 หน้า 599) และแบ่งกลุ่มตัวอย่างตามช่วงอายุ ตามจํานวนสัดส่วนของแต่ละช่วงอายุของผู้ท่ีใช้
บริการ (Stratified Sampling) ท้ังนี้กรณีท่ีกลุ่มตัวอย่างมีอายุน้อย (ไม่เกิน 12 ปี)จะทําการสอบถามข้อมูลจากผู้ปกครอง
ของกลุ่มตัวอย่างดังกล่าว 
 

3. ขอบเขตด้านเวลา 
ระยะเวลาในการดําเนินการวิจัย ปี 2554 – 2555 ช่วงเวลาของการสํารวจข้อมูลด้านทันตสุขภาพของกลุ่ม

ตัวอย่างระหว่างเดือน มิถุนายน – กรกฎาคม  พ.ศ. 2555 
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สมมติฐานการวจัิย 

1. ปัจจัยนํา (Predisposing factors) ปัจจัยเอื้อ (Enabling factors) และปัจจัยเสริม (Reinforcing factors) 
ตามโมเดล PRECEDE Framework มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ 
 2. ประชากรท่ีมีปัจจัยนํา (Predisposing factors) แตกต่างกัน จะมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ
ท่ีแตกต่างกัน 
 3. ประชากรท่ีมีปัจจัยเอื้อ (Enabling factors) แตกต่างกัน จะมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพท่ี
แตกต่างกัน 
 4. ประชากรท่ีมีปัจจัยเสริม (Reinforcing factors) แตกต่างกัน จะมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ
ท่ีแตกต่างกัน 
 
ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  
    ประชากร  

ประชากรในการศึกษา ได้แก่ประชาชนผู้ใช้บริการทันตสุขภาพของโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียง
สระ จากข้อมูลระหว่างปี พ.ศ. 2553-2554 มีผู้มาใช้บริการทันตสุขภาพของโรงพยาบาลฯ จํานวน 16,208 คน 
รายละเอียดประชาชนผู้ใช้บริการทันตสุขภาพ จําแนกตามอายุและประเภทการรักษา  
 กลุ่มตวัอย่าง  

          ในการวิจัยเชิงปริมาณใช้กลุ่มตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์จากประชากรที่กําหนด โดยกําหนดขนาด
ของกลุ่มตัวอย่างจากการคํานวณวิธีของ Taro Yamane  (วิชิต อู่อ้น,2550: 599) และกําหนดค่าความเชื่อมั่น 95%  
ความคลาดเคล่ือน  + - 5% ได้ขนาดกลุ่มตัวอย่างจํานวน  391 คน  และทําการเลือกตัวอย่างแบบแบ่งกลุ่ม (Stratified 
Sampling) ตามช่วงอายุ ตามสัดส่วนของแต่ละช่วงอายุของผู้ใช้บริการทันตสุขภาพของโรงพยาบาลฯ 
  สําหรับกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยเชิงคุณภาพโดยการสัมภาษณ์แบบเจาะลึก กําหนดการเลือกตัวอย่าง 
(ชาย โพธิสิตา, 2549หน้า128 -133) แบบยึดจุดมุ่งหมายของการศึกษาเป็นหลัก และเป็นตัวอย่างท่ีเจาะจงเลือกมาจาก
ประชากรที่แบ่งแบบ Stratified Sampling ตามช่วงอายุข้างต้น  รวมจํานวนตัวอย่างสําหรับการสัมภาษณ์แบบเจาะลึก
จํานวน 25 คน  

 การสัมภาษณ์ 
ดําเนินการสัมภาษณ์แบบเจาะลึก ในการวิจัยเชิงคุณภาพ โดยกําหนดการสัมภาษณ์กลุ่มตัวอย่างผู้มา

ใช้บริการของโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระในแต่ละกลุ่มอายุกลุ่มละ 3 คน รวมจํานวนกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้บริการ
ของโรงพยาบาลฯสําหรับการสัมภาษณ์แบบเจาะลึกจํานวน 12 คน  สัมภาษณ์ทันตแพทย์ผู้ทําการรักษาผู้ใช้บริการฯในแต่
ละกลุ่มอายุ รวมจํานวน 4 คน เจ้าหน้าที่และทันตบุคคลากรในแต่ละกลุ่มอายุกลุ่มละ 2 คนรวม 8 คน และผู้บริหาร
โรงพยาบาลฯ 1 คน รวมกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการสัมภาษณ์แบบเจาะลึกจํานวน 25 คน โดยใช้แบบสัมภาษณ์แบบมี
โครงสร้าง มีคําถามหลักเก่ียวข้องกับ ทัศนความคิดเห็นท่ีมีต่อปัจจัยท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองและการใช้บริการ
ทันตสุขภาพ ปัญหาและข้อเสนอต่อการส่งเสริมภาวะทันตสุขภาพโดยรวม เพ่ือให้สอดคล้องสมบูรณ์กับวัตถุประสงค์ใน
การศึกษา 

 
การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 เพ่ือความถูกต้องของข้อมูลสําหรับการศึกษาวิจัย ผู้วิจัยจึงกําหนดดําเนินการเก็บ รวบรวมข้อมูล ดังนี้  
        1) การเก็บรวบรวมข้อมูลปฐมภูมิ (Primary data) เป็นการเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์ตามแบบสอบถาม
โดยตรงกับกลุ่มตัวอย่างผู้มาใช้บริการทันตสุขภาพของโรงพยาบาลฯโดยขออนุญาติจากผู้อํานวยการโรงพยาบาลฯเพื่อ
ดําเนินการเก็บข้อมูล ในระหว่างที่กลุ่มตัวอย่างเป้าหมายมาใช้บริการฯท่ีโรงพยาบาลฯ  แล้วรวบรวมแบบสอบถามท่ีได้มา
ตรวจสอบความเรียบร้อยและความครบถ้วนของแบบสอบถามให้ครบตามสัดส่วนจํานวนกลุ่มตัวอย่างท่ีกําหนดไว้ในแต่ละ
กลุ่มอายุ  หลังจากนั้นนําแบบสอบถามมาบันทึกหมายเลขประจําชุด และลงรหัสข้อมูลเพ่ือเตรียมการบันทึกข้อมูลและ
ประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ต่อไป  
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2) การสังเกตุการณ์และการสัมภาษณ์แบบเจาะลึก จะดําเนินการไปพร้อมกับการสํารวจข้อมูลภาคสนาม โดย

การสังเกตุการณ์จากกลุ่มตัวอย่างผู้มาใช้บริการของโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระ และทําการสัมถาษณ์แบบ
เจาะลึกจากกลุ่มตัวอย่างบางคน ในแต่ละกลุ่มอายุตามจํานวนที่กําหนดไว้ และจะทําการสัมภาษณ์แบบเจาะลึกเพ่ิมเติม
จากทันตแพทย์  ผู้บริหาร  เจ้าหน้าท่ีและทันตบุคคลากรของโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระตามจํานวนท่ีกําหนด
ไว้ ในระหว่างและภายหลังการสํารวจข้อมูลและได้ผลเบื้องต้นจากการวิจัยเชิงปริมาณ 

3) การเก็บรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ (Secondary data) เป็นการศึกษารวบรวมข้อมูลจากเอกสาร  ตํารา  
บทความ  งานวิจัย  ส่ิงพิมพ์ ท่ีหน่วยงานต่างๆจัดทําหรือรวบรวมไว้ รวมถึงเอกสารข้อมูลของโรงพยาบาลสมเด็จพระ
ยุพราชเวียงสระและทางราชการ ตลอดจนการค้นคว้าจากฐานข้อมูลวิทยานิพนธ์ งานวิจัยของสถาบันการศึกษาต่างๆ และ
การสืบค้นทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 ในการวิจัยผู้วิจัยได้ใช้เครื่องมือทางสถิติในการวิเคราะห์ข้อมูลและทดสอบสมมติฐานทางสถิติ  ค่าความถ่ี 
(Frequencies) ค่าร้อยละ (Percentage) ค่าเฉล่ียเลขคณิต (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation 
: S.D.)  (ศิริชัย พงษ์วิชัย, 2545, หน้า 72) โดยการประมวลผลด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป ท้ังนี้การทดสอบความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรที่ศึกษาและการทดสอบสมมติฐาน กําหนดระดับนัยสําคัญ 0.05 หรือระดับความเชื่อมั่น 95%  
   
ผลการวิจัย 
 ข้อมูลท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่างผู้ใช้บริการทันตกรรมของโรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระกลุ่มตัวอย่าง
ผู้ใช้บริการทันตกรรม 391 คน ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงจํานวน 290 คนหรือร้อยละ 74.2 เป็นเพศชายจํานวน 101 คนหรือ
ร้อยละ 25.8 อย่างไรก็ตามได้ทําการสอบถามข้อมูลจากผู้ปกครองแทนในกรณีท่ีกลุ่มตัวอย่างเด็กท่ีมีอายุน้อย (ไม่เกิน 12 
ปี) จึงได้จํานวนผู้ตอบแบบสอบถามจําแนกตามเพศ ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง 311 คนหรือร้อยละ 79.5 และเพศชาย 80 
คนหรือร้อยละ 20.5 และพบว่าผู้ปกครองที่ให้ข้อมูลแทน  ในกลุ่มตัวอย่างเด็กจํานวน 62 คน  ส่วนใหญ่ผู้ท่ีพาเด็กมารับ
บริการทันตกรรมหรือเป็นผู้ให้การดูแลทันตสุขภาพแก่เด็กคือมารดาจํานวน 44 คนหรือร้อยละ 71.0 ท่ีเหลือเป็นบิดา 
หรือ ญาติในครอบครัว กล่าวได้ว่าโดยส่วนใหญ่มารดาจะเป็นผู้มีบทบาทในการให้การดูแลด้านทันตสุขภาพแก่เด็กเป็น
สําคัญ 

ระดับการศึกษาของผู้ตอบแบบสอบถามจํานวน 391 คน ส่วนใหญ่มีการศึกษาปริญญาตรี 137 คน (ร้อยละ 
35.0) และมัธยมศึกษา/ปวช.  137 คน (ร้อยละ 35.0) รองลงมาเป็นระดับประถมศึกษา 80 คน (ร้อยละ 20.5) ส่วนใหญ่
มีอาชีพ รับราชการหรือรัฐวิสาหกิจ114 คน (ร้อยละ 29.2) รองลงมามีอาชีพประมง / เกษตรกรรม 68 คน (ร้อยละ 17.4) 
และเป็นนักเรียน / นักศึกษา 68 คน (ร้อยละ17.4) เป็นพนักงานบริษัทเอกชน 53 คน (ร้อยละ 13.6) ประกอบธุรกิจ
ส่วนตัว 26 คน(ร้อยละ 6.6) ค้าขาย 25 คน (ร้อยละ 6.4)  

ทางด้านรายได้ของครอบครัวเฉล่ียต่อเดือน พบว่าส่วนใหญ่มีรายได้มากกว่า 20,000 บาทต่อเดือน จํานวน 142 
คนคิดเป็นร้อยละ 36.3 และครอบครัวมีรายได้อยู่ในช่วง 10,001 – 15,000 บาทต่อเดือนจํานวน 104 คนคิดเป็นร้อยละ
26.6 รองลงมาครอบครัวมีรายได้15,001 – 20,000 บาท จํานวน 70 คน  คิดเป็นร้อยละ 17.9 และรายได้  5,001 – 
10,000 บาท จํานวน 69 คน คิดเป็นร้อยละ 17.6 เมื่อพิจารณาฐานะความพอเพียงของรายได้เทียบกับรายจ่าย พบว่า
ส่วนใหญ่มีฐานะปานกลางคือพอใช้จ่าย จํานวน 248 คนคิดเป็นร้อยละ 63.4 และฐานะอยู่ได้ค่อนข้างสบายจํานวน 57 
คนคิดเป็นร้อยละ 14.6 และฐานะดีคืออยู่ได้สบายและมีเหลือเงินออมจํานวน 49 คน  คิดเป็นร้อยละ 12.5  

กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญใช้บริการทันตกรรมที่โรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระเป็นจํานวน 367 คน คิดเป็น
ร้อยละ 93.9 รองลงมาได้ใช้บริการทันตกรรมที่ คลินิกเอกชน/โรงพยาบาลเอกชนจํานวน 141 คน คิดเป็นร้อยละ 36.1 
และอันดับสามได้แก่สถานีอนามัย จํานวน 76 คน คิดเป็นร้อยละ 19.4 ส่วนสถานท่ีท่ีใช้บริการน้อยที่สุดได้แก่หน่วยงาน
มาให้บริการท่ีชุมชน จํานวน 19 คน คิดเป็นร้อยละ 4.9  

สถานที่หลักท่ีใช้บริการทันตกรรม ส่วนใหญ่ใช้บริการทันตกรรมที่โรงพยาบาลสมเด็จพระยุพราชเวียงสระเป็น
หลัก จํานวน 241 คนคิดเป็นร้อยละ 61.6 รองลงมาอันดับสองได้แก่ ใช้บริการท่ีคลินิกเอกชน/โรงพยาบาลเอกชน จํานวน 
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78 คน คิดเป็นร้อยละ 19.9 อันดับสามได้แก่สถานีอนามัย จํานวน 39 คน หรือร้อยละ 10.0 ส่วนอันดับท้ายสุดได้แก่การ
ใช้บริการทันตกรรมท่ีโรงพยาบาลศูนย์สุราษฏร์ธานีเป็นหลัก จํานวน 5 คน หรือร้อยละ 1.3 บริการทันตกรรมท่ีใช้ได้แก่ 
บริการขูดหินปูน จํานวน 215 คนคิดเป็นร้อยละ 55.1 รองลงมาอันดับสองได้แก่ บริการอุดฟันจํานวน 205 คนคิดเป็น
ร้อยละ 52.6 อันดับสามใช้บริการถอนฟัน จํานวน 201 คนหรือร้อยละ 51.5% และอันดับส่ีได้แก่บริการตรวจสุขภาพช่อง
ปากตามกําหนดเวลา จํานวน 121 คนหรือร้อยละ 31.0  

สิทธิการรักษาส่วนใหญ่ใช้สิทธิบัตรประกันสุขภาพถ้วนหน้า จํานวน 166 คนคิดเป็นร้อยละ 42.5 ของกลุ่ม
ตัวอย่าง รองลงมาอันดับสองได้แก่สิทธิข้าราชการ/ พนักงานรัฐวิสาหกิจ จํานวน 98 คนหรือร้อยละ 25.1 อันดับสามใช้
สิทธิประกันสังคม  จํานวน 80 คนหรือร้อยละ 20.5 และอันดับส่ีได้แก่ใช้สิทธิของสมาชิกในครอบครัว จํานวน 17 คนหรือ
ร้อยละ 4.3 และ ไม่มีสิทธ์ิใดๆ ต้องเสียค่ารักษาเอง จํานวน 17 คนหรือร้อยละ 4.3  

ทางด้านความรู้ด้านทันตสุขภาพ  พบว่าค่าคะแนนเฉล่ียระดับความรู้ด้านทันตสุขภาพของกลุ่มตัวอย่างโดยเฉล่ีย
รวมเท่ากับ 0.66 อยู่ในระดับความรู้ปานกลาง พิจารณาจําแนกกลุ่มตัวอย่างพบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีคะแนน 66.8-
100 ระดับความรู้สูง จํานวน 215 คน หรือร้อยละ 55.0 ระดับความรู้ปานกลาง จํานวน 154 คน หรือร้อยละ 39.4 และ
ระดับความรู้ต่ํา จํานวน 22 คน หรือร้อยละ 5.6  

ผลจากการสํารวจ พบว่าผู้ใช้บริการทันตกรรมโดยรวมมีทัศนคติต่อทันตสุขภาพในเชิงบวก ทัศนคติระดับดี ด้วย
ค่าเฉล่ียระดับทัศนคติท่ี 3.41 และพบว่าผู้ใช้บริการทันตกรรมโดยรวมมีการรับรู้ต่อปัญหาทันตสุขภาพในระดับสูงท่ี
ค่าเฉล่ีย 3.63  เช่นเดียวกันพบว่าผู้ใช้บริการทันตกรรมโดยรวมมีการรับรู้ต่อการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพในระดับสูงที่
ค่าเฉล่ีย 3.64 เป็นผลให้การรับรู้ต่อปัญหาทันตสุขภาพและการดูแลตนเองโดยรวมของผู้ใช้บริการทันตกรรม มีระดับการ
รับรู้สูง ด้วยค่าเฉล่ียรวม 3.63 

กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ได้รับข่าวสารด้านทันตสุขภาพอันดับหนึ่งจาก ส่ือโทรทัศน์จํานวน 351 คนคิดเป็นร้อยละ 
91.2 ของกลุ่มตัวอย่าง รองลงมาอันดับสองและอันดับสามใกล้เคียงกัน ได้แก่ ส่ือโปสเตอร์ แผ่นพับ และส่ือหนังสือพิมพ์ 
นิตยสาร วารสาร ด้วยจํานวน 192 คน (ร้อยละ 49.9) และจํานวน 191 คน (ร้อยละ 49.6) และอันดับส่ีได้แก่ ส่ือ
อินเตอร์เน็ต จํานวน 172 คน (ร้อยละ 44.7) แหล่งความรู้ท่ีเข้าถึงกลุ่มตัวอย่างน้อยที่สุดได้แก่ ชุมชน ผู้นําชุมชน จํานวน 
64 คน (ร้อยละ 16.6)  

โดยกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ได้รับข่าวสารด้านทันตสุขภาพค่อนข้างมากครั้ง จํานวน 207 คนคิดเป็นร้อยละ 52.9 
รองลงมาอันดับสองได้รับน้อยครั้งจํานวน 93 คน หรือร้อยละ 23.8 และอันดับสามได้รับมากครั้งจํานวน 62 คน หรือร้อย
ละ 15.9 และที่เหลือมีเพียงส่วนน้อยคือจํานวน 29 คน หรือร้อยละ 7.4 ท่ีไม่เคยได้รับเลย  
 ทางด้านการส่งเสริมสนับสนุนและการเป็นตัวอย่างต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ พบว่าส่วนใหญ่
จํานวนถึง 260 คน หรือร้อยละ 66.5 ของกลุ่มตัวอย่างได้รับการส่งเสริมแนะนําจากทันตแพทย์ผู้รักษา รองลงมาอันดับ
สองได้แก่บุคคลในครอบครัว จํานวน 175 คน คิดเป็นร้อยละ 44.8 และอันดับสามได้แก่เจ้าหน้าท่ีสาธารณสุข จํานวน 
137 คน คิดเป็นร้อยละ 35.0 และพบว่าส่วนใหญ่จํานวนถึง 241 คน หรือร้อยละ 61.8 ของกลุ่มตัวอย่างได้รับการกระตุ้น 
เตือน จากทันตแพทย์ผู้รักษา รองลงมาอันดับสองได้แก่บุคคลในครอบครัว จํานวน 203 คน คิดเป็นร้อยละ 52.1 และ
อันดับสามได้แก่เจ้าหน้าท่ีสาธารณสุข จํานวน 103 คน คิดเป็นร้อยละ 26.4 

ตัวอย่างในการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพส่วนใหญ่จํานวน 209 คน หรือร้อยละ 53.5 เห็นตัวอย่างจากทันต
แพทย์ผู้รักษา รองลงมาได้แก่เห็นตัวอย่างจากบุคคลในครอบครัว จํานวน 196 คน คิดเป็นร้อยละ 50.1 และอันดับสาม
ได้แก่เพ่ือน จํานวน 106 คน คิดเป็นร้อยละ 27.1 

ทางด้านพฤติกรรมการดูแลตนเอง ผู้ใช้บริการทันตกรรมโดยรวมมีระดับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันต
สุขภาพในภาพรวมอยู่ในระดับการปฎิบัติปานกลางท่ีค่าเฉล่ีย 2.27 โดยมีพฤติกรรมการดูแลตนเองในภาวะปกติและใน
ภาวะเจ็บป่วยอยู่ในระดับการปฎิบัติปานกลางท่ีค่าเฉล่ีย 2.27 และ 2.30 ตามลําดับ 

 
อภิปรายผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาในภาพรวมสามารถกล่าวได้ว่าปัจจัยท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพของผู้
เข้ารับบริการของโรงพยาบาลฯสอดคล้องโดยภาพรวมตามโมเดล PRECEDE Framework และสอดรับตรงกับสมมติฐานท่ี
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กําหนดไว้คือ ปัจจัยนํา (Predisposing factors) ปัจจัยเอื้อ (Enabling factors) และปัจจัยเสริม (Reinforcing factors) 
ตามโมเดล PRECEDE Framework มีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยของ  ดลิกา ไตรไพบูลย์ (2531, หน้า 5) ได้ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการทํากิจกรรมกลุ่มพัฒนาคุณภาพงานของ
พยาบาล โรงพยาบาลมหาราชนครเชียงใหม่ โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ปัจจัยนํา ปัจจัยเอื้อ ปัจจัยเสริม ต่อการทํา
กิจกรรมกลุ่มพัฒนาคุณภาพของพยาบาล ผลการศึกษา พบว่า ปัจจัยนํา ปัจจัยเอื้อ และปัจจัยเสริม ส่งผลต่อการทํา
กิจกรรมกลุ่มพัฒนาคุณภาพงาน  และสอดคล้องเช่นเดียวกันกับผลงานวิจัยของ สุวรรณา จัดเจน (2533, หน้า 118) ซึ่งได้
มีการใช้ PRECEDE Framework ในการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลต่อพฤติกรรมทางด้านสุขาภิบาลอาหารของผู้ประกอบการ
ค้าในโรงเรียนระดับมัธยมศึกษา ในเขตกรุงเทพมหานคร แล้วดําเนินการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมท่ีไม่ถูกต้องของ
ผู้ประกอบการโดยใช้กลวิธีในการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมตามปัจจัยนํา ปัจจัยเอื้อ และปัจจัยเสริม พบว่า ปัจจัยท้ังสาม 
ส่งผลต่อพฤติกรรมทางด้านสุขาภิบาลอาหาร หลังจากใช้กลวิธีเปล่ียนแปลงพฤติกรรมผู้ประกอบการด้านอาหาร มี
พฤติกรรมทางด้านสุขาภิบาลอาหารถูกต้องและดีข้ึนสําหรับงานศึกษานี้อภิปรายผลได้ดังนี้ 

ปัจจัยนํา  
 เพศพบว่าเพศมีความความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ และเพศหญิงมี

พฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพท่ีสูงกว่าเพศชาย ซึ่งเป็นไปตามลักษณะทางธรรมชาติของเพศหญิง สุขภาพ 
และบทบาททางครอบครัวและสังคมที่เพศหญิงจะมีบทบาทนําในการดูแลสมาชิกในครอบครัว รวมทั้งผลการศึกษาท่ี
พบว่าบุคคลท่ีใกล้ชิดดูแลเด็กในการรักษาพยาบาลจะเป็นมารดา 

ความรู้ด้านทันตสุขภาพ  พบว่าความรู้ด้านทันตสุขภาพมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเอง
ด้านทันตสุขภาพโดยรวม และท้ังในภาวะปกติและภาวะเจ็บป่วย ในทิศทางเดียวกันซึ่งสอดคล้องตามหลักเหตุผลท่ีว่าเมื่อ
บุคคลมีความรู้ความเข้าใจที่ถูกต้องในเรื่องทันตสุขภาพก็จะมีผลในพฤติกรรมการปฎิบัติตามในแนวทางท่ีถูกต้องควรจะ
เป็น เพราะความรู้เป็นปัจจัยเบื้องหลังประการหนึ่งต่อพฤติกรรมของมนุษย์ 

ทัศนคติต่อทันตสุขภาพ พบว่าทัศนคติต่อทันตสุขภาพมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้าน

ทันตสุขภาพโดยรวมและทั้งในภาวะปกติและภาวะเจ็บป่วย ในทิศทางเดียวกัน ซึ่งทัศนคติเป็นความเชื่อ หรือการยอมรับ

ประการหนึ่งของบุคคลท่ีจะส่งผลต่อพฤติกรรมที่แสดงออกทั้งในทางปฎิบัติตามและการไม่ปฏิบัติตาม ซึ่งเกิดจากทัศนคติ

ท่ีมีต่อส่ิงนั้นท้ังในชิงทัศนคติท่ีดี(เชิงบวก) หรือทัศนคติท่ีไม่ดี (เชิงลบ) 

 การรับรู้ต่อปัญหาทันตสุขภาพ พบว่าการรับรู้ต่อปัญหาทันตสุขภาพมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการ

ดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพโดยรวมใและทั้งในภาวะปกติและภาวะเจ็บป่วย ในทิศทางเดียวกัน อธิบายได้ว่าเมื่อบุคคลได้

ทราบถึงปัญหาของโรคหรือช่องปาก ก็จะตระหนักได้ถึงผลกระทบที่เกิดข้ึนหรืออาจเกิดข้ึน และการรับรู้นั้นก็จะนําไปสู่

การหาวิธีบําบัด หรือป้องกัน ซึ่งนําไปสู่พฤติกรรมการดูแลตนเอง สอดคล้องกับการศึกษาของพัชราลักษณ์ เถ่ือนนาดี และ

สุปรีดา อดุลยานนท์ (2542, น.48-57) ได้ศึกษาพฤติกรรมการดูแลทันตสุขภาพช่องปากของชาวบ้านตําบลป่ามะนาว 

อําเภอบ้านฝาง จังหวัดขอนแก่น พบว่า ชาวบ้านมีพฤติกรรมการดูแลตนเองเมื่อมีปัญหาในช่องปากเป็นส่วนใหญ่ 
 ปัจจัยเอ้ือ  

รายได้ พบว่ากลุ่มรายได้ของครอบครัวท่ีต่างกันมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันต
สุขภาพ และพบว่ากลุ่มรายได้ของครอบครัวท่ีมากกว่า 20,000 บาทจะมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพท่ี
แตกต่างจากทุกลุ่มรายได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพในระดับท่ีสูงกว่า อาจกล่าวได้
ว่ากลุ่มรายได้ของครอบครัวที่สูงกว่าจะมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพในระดับท่ีสูงกว่า ท้ังนี้เนื่องมาจาก
ฐานะทางเศรษฐกิจเป็นทรัพยากรในการดํารงชีวิตของครอบครัว การมีรายได้ท่ีสูงพอสมควรอนกจากท่ีสมาชิกใน
ครอบครัวจะไม่ต้องคอยแสวงหารายได้หรืองานท่ีจะต้องทําเพ่ิมเติมซึ่งทําให้ไม่มีเวลาได้ดูแลตนเองด้านสุขภาพรวมถึงทันต
สุขภาพแล้ว การมีรายได้หรือฐานะเศรษฐกิจยังเพ่ิมโอกาสหรือแนวทางในการที่จะรักษาหรือดูแลสุขภาพได้เพ่ิมข้ึนด้วย 
รวมท้ังการเพ่ิมโอกาสและความหลากหลายของการแสวงหาเวชภัณฑ์ท่ีจําเป็นท่ีเก่ียวข้องประกอบ 
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ระดับการศึกษา พบว่า ระดับการศึกษาที่ต่างกันมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันต

สุขภาพ และพบว่ากลุ่มระดับการศึกษาประถมศึกษา และมัธยมศึกษา / ปวช. จะมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันต
สุขภาพที่แตกต่างและต่ํากว่าจากทุกระดับการศึกษาที่สูงกว่าอย่างมีนัยสําคัญ อาจกล่าวได้กลุ่มระดับการศึกษาที่ต่ําจะมี
พฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพในระดับท่ีต่ํากว่า ท้ังนี้เหตุผลเช่นเดียวกับเรื่องความรู้ทันตสุขภาพ เพราะ
การศึกษาในระดับท่ีสูงข้ึนย่อมสามารถหรือมีโอกาสที่จะได้รับความรู้ทีเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ระดับการศึกษาที่สูงข้ึนยังส่งผล
ต่อพฤติกรรมการรวมกลุ่มซึ่งเพ่ิมโอกาสต่อการได้รับข่าวสารหรือความรู้ด้านทันตสุขภาพท่ีเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

อาชีพ พบว่าอาชีพท่ีแตกต่างกันมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพท่ีแตกต่างกัน และพบว่า
ทุกกลุ่มอาชีพ จะมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพท่ีแตกต่างกัน ท้ังนี้เป็นไปตามลักษณะการประกอบการ และ
เวลาที่ต้องใช้ไปในการปรพกอบของแต่ละอาชีพท่ีแตกต่างกัน รวมท้ังอาชีพยังสะท้อนถึงกลุ่มสังคมในอาชีพนั้น  
              ปัจจัยเสริม  

การได้รับการสนับสนุนและตัวอย่างจากครอบครัว  พบว่าการได้รับการสนับสนุนจากครอบครัวมี
ความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ และผู้ท่ีได้รับการสนับสนุนจากครอบครัวมีพฤติกรรมการดูแล
ตนเองด้านทันตสุขภาพที่สูงกว่า และพบว่าผู้ท่ีได้รับตัวอย่างจากครอบครัวแตกต่างกันจะมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้าน
ทันตสุขภาพแตกต่างกัน นั่นคือการได้รับตัวอย่างจากครอบครัวมีความความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันต
สุขภาพ และผู้ท่ีได้รับตัวอย่างจากครอบครัวมีพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพท่ีสูงกว่า สอดคล้องกับการศึกษา
ของบุษบา จิรกุลสมโชค (2529, บทคัดย่อ) ได้ศึกษาผลการใช้แรงสนับสนุนทางสังคมจากเพ่ือนนักเรียนและพ่อแม่ของ
นักเรียน ท่ีมีต่อพฤติกรรมด้านทันตสุขภาพในนักเรียนชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ผลการวิจัยพบว่า การใช้แรงสนับสนุนทาง
สังคมจากเพ่ือนและพ่อแม่ของนักเรียนมีประสิทธิผลต่อการปฏิบัติตัวด้านทันตสุขภาพเช่นเดียวกัน กลุ่มนักเรียนท่ีได้รับ
แรงสนับสนุนทางสังคมจากพ่อแม่ มีทัศนคติด้านทัศนสุขภาพดีกว่า  

 
ข้อเสนอแนะประเด็นที่ค้นพบ และข้อเสนอสําหรับการศกึษาต่อไป 
 จากผลการศึกษา สามารถวางแนวทางในการส่งเสริมพฤติกรรมการดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพได้บางประเด็น
ดังนี้ 
 เพศหญิงโดยเฉพะมารดาควรถูกกําหนดให้เป็นผู้มีบทบาทนําในการดูแลสมาชิกในครอบครัวต่อการมีพฤติกรรม
การดูแลตนเองด้านทันตสุขภาพ รวมถึงการดูแลเด็กในครอบครัว และเป็นเป้าหมายในการณรงค์ให้เกิดทันตกรรมป้องกัน
ในครอบครัว 
 ดังนั้นการให้ความรู้ด้านทันตสุขภาพ การให้คําแนะนํา หรือการป้อนตัวอย่าง ควรกระทําต่อเพศหญิงเป็นกลุ่ม
แรกเพ่ือท่ีจะกระจายผลทันตสุขภาพนี้สู่ระดับครอบครัวและชุมชน 
 ปรเด็นในการส่ือสารข่าวหรือความรู้ด้านทันตสุขภาพควรกระทําแบบต่อเนื่องและครอบคลุมจํานวนครั้งท่ีมาก
ข้ึนเพ่ือเป็นการกระตุ้น 
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Abstract 
 

In cases where only incomplete human remains of an unknown person are recovered from the crime 
scene, the estimation of stature from these remains is particularly important in personal identification. The 
estimated stature may be used to narrow down the search in missing person databases. The present study aims to 
set appropriate regression equations to estimate stature from percutaneous forearm length for Thai school-age 
children (45 males and 45 females) ages between 5 and 19 years in the central region of Thailand. All subjects 
were healthy and had no physical deformities. Stature and forearm length were measured by using a stadiometer 
and a digital caliper. All measurements were recorded to the nearest millimeter. The data was analyzed using 
SPSS version 18.0 for Windows. Descriptive statistics, paired samples t-test, Pearson’s correlation analysis, 
linear Regressions, and multiple regression analysis were used. The results in the present study showed that the 
correlation coefficients between stature and forearm (ulna and radius) length are high and significant in both 
sexes (r = 0.988 - 0.992, p < 0.01).  In Thai school-age children, forearm lengths (radial length) are highly 
correlated with stature (standard error of estimation range from ±2.7464 cm to ±3.1190 cm). The Multiple 
regression equations provide slightly better results than the linear regression equations. Therefore, the equations 
derived in the present study will be useful for stature estimation from forearm length in Thai children. 
 
Keywords: Stature estimation, Forearm length, Thai children, Regression equation 
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1. Introduction 

 
 Stature has definite and proportional biological relationship with each part of the human body. The 
most commonly used bones for stature estimation of incomplete remains are the long bones such as femur, tibia, 
fibula, humerus, ulna, and radius because they are strong, large and easy to find. Estimation of stature, 
especially from bones, is a tedious and time consuming process which involves cleaning and preparation of 
bones. Due to this reason, forensic pathologists are using percutaneous measurements instead of direct 
measurements of the bone.  

Many researchers in several countries have developed regression formulae to estimate stature from 
long bones and other bones such as skull, hand, foot. Some studies have also used forearm bones and 
percutaneous measurement of forearm to predict stature. The equations produced for one population do not 
always give accurate results for another due to differences in diet, environment and lifestyle of each country. 

There are a few studies about stature estimation in the Thai population. (Mahakkanukrauh, Khanpetch, 
Prasitwattanseree, Vichairat, & Case, 2011) Previous studies on the estimation of stature from long bones and 
other bones have been conducted in many adult populations. However, Thai children have not been studied 
before. The formula derived for adults does not provide accurate results for children. Therefore, it is necessary 
to develop regression equations for estimation of stature for Thai children, and this study uses forearm length 
(ulna and radial) for stature estimation of Thai children. 
 

2. Objectives 
 
 This study aims to find the relationship between stature and forearm lengths and set regression  
equations for estimation of stature from  radius and ulna length for Thai school-age children 
 

3. Materials and Methods 
 
 The subjects of this study were 90 students (45 males and 45 females) in the central region of Thailand 
of ages between 5 and 19 years. All subjects were healthy and had no physical deformities. 
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Stature of the subjects was measured using a standard stadiometer. Each subject was instructed to stand 

up in an anatomical position (stand up straight and look straight ahead). The subject’s head was positioned in the 
Frankfort Horizontal Plane 
 The forearm measurements were taken using a sliding caliper. The ulna length was measured as the 
distance from the distal tip of olecranon process to the tip of ulna styloid process (the elbow to the wrist of 
forearm) and the radial length was measured as the distance from the distal tip of ulna head to the tip of radial 
styloid process. The subject’s elbow was flexed at 90° to 110° with fingers extended in the direction of the long 
axis of the forearm. (AD, JEL, KC, & RM, 1988). All measurements were recorded to the nearest millimeter. 
 The data was analyzed using SPSS for Windows version 18.0. Descriptive statistics of stature and 
forearm (ulna and radial) measurements were calculated for both males and females.  T-test was utilized to 
examine statistical significance in bilateral asymmetry in forearm measurements of males and females. 
Statistical significance was considered at P-value < 0.05. The Pearson’s correlation coefficient was calculated. 
Simple linear and multiple regression analyses were performed to derive regression equations for estimation of 
stature from forearm measurements for males and females. 
 

4. Results 
 
4.1 Descriptive statistics 
 

The descriptive statistics for stature and forearm measurements in males and females (the 
minimum values, maximum values, means, and standard deviations) are shown in Table 1 
 
Table 1 Descriptive statistics for stature and forearm measurements in males and females (n = 90)  

Measurenents  Side male (n = 45) female (n = 45) 

     Min Max Mean SD Min Max Mean SD 

Age  5 19 12 4.369 5 19 12 4.369 

Height  109.9 178.4 145.013 21.6908 106.3 169.8 142.8 18.7983 

Ulna Length  Left 15.00 29.85 22.6589 4.52871 15.00 29.85 22.6589 4.52871 

 Right 15.20 29.90 22.6533 4.50797 15.20 29.90 22.6533 4.50797 

Radial Length  Left 15.35 29.90 22.7878 4.49394 15.35 29.90 22.7878 4.49394 

 Right 15.20 29.80 22.7133 4.53389 15.20 29.80 22.7133 4.53389 

 
4.2 Bilateral asymmetry 
 

Table 2 presents the results of paired samples t-tests; the statistical significance of bilaterally 
asymmetry in forearm lengths of both sexes is represented by t and p values. 
 
Table 2  Bilateral differences in forearm measurements in males and females  (n = 90) 

Measurement 

Male (n = 45) Female (n = 45) 

Mean diff. SD 
t-

value 
p-

value 
Mean diff. SD 

t-
value 

p-value 

(Left - Right) 
  

(Left - Right) 
 

Ulna length 0.00556 0.16349 0.228 0.821 -0.01333 0.22948 -0.39 0.699 

Radial length 0.07444 0.18998 2.629 0.012 0.05667 0.19673 1.932 0.06 

 
 It is observed that bilateral asymmetry in the right and left ulna length of both sexes is not statistically 
significant. Similarly, the bilateral asymmetry in radial length of females is not statistically significant. On the 
other hand, bilateral asymmetry in radial length of males is statistically significant 
 
 4.3 Pearson’s correlation coefficients 
 

The results of the correlation coefficients between stature and forearm measurements are shown in 
Table 3. All forearm measurements exhibit statistically significant correlation coefficients with stature (p-value 
< 0.001). The correlation coefficient between stature and forearm length(ulna and radial) was higher in the male 
group. For males, the highest correlation is exhibited by the right radial length (r = 0.992, SEE = ±2.8539), and 
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the lowest by both sides of ulna length (r = 0.990, SEE = ±3.1190 cm for left side and SEE = ±3.0630 for right 
side). For females, the highest correlation is exhibited by the right radial length (r = 0.990, SEE = ±2.7464), and 
the lowest by both sides of ulna length (r = 0.988, SEE = ±2.9535 cm for left side and SEE = ±2.9053 for right 
side) and the left radial length (r = 0.988, SEE = ±2.9451). 
 
Table 3 Pearson’s correlation coefficient between stature and forearm length 

Measurement  Side 
Male (n = 45)  Female (n = 45) 

R P  R P 

Ulna Length  Left 0.990* 0.000  0.988* 0.000 

  Right 0.990* 0.000  0.988* 0.000 

Radial Length  Left 0.991* 0.000  0.988* 0.000 

   Right 0.992* 0.000  0.990* 0.000 
*Significant at p-value < 0.001 
 

4.3 Simple linear regression equations 
 
The results of linear regression equations of different parameters were obtained as follows: 
 
For males:  Stature (cm) = 37.588 + (4.741 × LUL*) (cm) 
   Stature (cm) = 37.080 + (4.765 × RUL**) (cm) 
   Stature (cm) = 36.065 + (4.781 × LRL***) (cm) 
   Stature (cm) = 37.273 + (4.744 × RRL****) (cm) 
 
For females:  Stature (cm) = 36.724 + (4.783 × LUL*) (cm) 
   Stature (cm) = 33.251 + (4.937 × RUL**) (cm) 
   Stature (cm) = 35.685 + (4.792 × LRL***)  (cm) 
   Stature (cm) = 33.608 + (4.897 × RRL****) (cm) 
 

LUL = Left ulna length*, RUL = Right ulna length**, LRL = Left radial length***  
RRL = Right radial length**** 

In the present study, regression equations have been formulated with the standard error of estimate 
(SEE) ranging from ±2.7464 cm to ±3.1190 cm.  

For males, the highest standard error of the estimation is observed in left ulna length (SEE = ±3.1190 
cm), and the lowest in right radial length (SEE = ±2.8539 cm). 

For females, the highest standard error of the estimation is observed in left ulna length (SEE = ±2.9538 
cm), and the lowest in right radial length (SEE = ±2.7464 cm). 

 
4.4 Multiple regression equations 

 
The multiple regression equations for estimation of stature from different combinations of forearm 

measurements for males and females are presented in Table 4 
 
Table 4 Multiple regression equations for stature estimation from forearm  measurements in  cm  (n =  

90) 

Sex Side Equations r R2 SEE 

Male Left S = 36.462 + (1.525×LUL) + (3.247×LRL) 0.991 0.982 3.0150 

 Right S = 37.185 + (0.771×RUL) + (3.979×RRL) 0.992 0.983 2.8792 

Female Left S = 36.014 + (2.344×LUL) + (2.452×LRL) 0.989 0.978 2.8808 

 Right S = 33.435 + (1.140×RUL) + (3.771×RRL) 0.990 0.979 2.7626 

 
It is observed that the correlation coefficients, the coefficients of determination, and standard errors of 

the estimate of the multiple regression equations are better than those of the linear regression equations. 
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For males, the right side of forearm measurements shows the highest correlation coefficient with 

stature (r = 0.992) and the lowest standard error of the estimate (SEE = ±2.8792 cm). 
For females, the right side of forearm measurements exhibits the highest correlation coefficient with 

stature (r = 0.990) and the lowest standard error of the estimate (SEE = ±2.7626 cm). 
 

5. Discussion 
 

In this study, stature and forearm lengths were measured from a total of 90 (45 males and 45 females) 
children in the central region of Thailand. The results show that the mean stature and all forearm lengths of 
males are higher than those of females; similar findings were observed in previous studies (Amit, A.K., & A.K.; 
Ebite et al., 2008; Ilayperuma & Nanayakkara, 2010).  

The results of paired samples t- tests show no significant bilateral asymmetry in ulna length in both 
sexes (mean difference = 0.00556, p-value = 0.821 for males and mean difference = -0.01333, p-value = 0.699 
for females). Similarly, no significant bilateral asymmetry in radial length is observed in females (mean 
difference = 0.05667, p-value = 0.060). This result is supported by the study of Arun Kumar Agnihotri (2009) 
that showed no significant bilateral asymmetry in forearm bones of Indo Mauritian populations. Therefore, we 
can use either side of ulna for both sexes and either side of radius for females in constructing models. This is 
supported by another study on limb bilateral asymmetry (Freedman, Edwards, Willems, & Meals, 1998). On the 
other hand, bilateral asymmetry in radial length of males was significant (mean difference = 0.07444, p-value = 
0.012), which may be due to the regularly use of both left and right side of forearms. However, the results in the 
present study were obtained from children age between 5 and 19 years, so the maturation or growth of the body 
and the bones are not static in both sexes. Growth usually indicates physical changes in height, weight and other 
limbs of the body. It means the increase and enlargement of the body or different parts of the body making it 
heavier and larger. 

Linear regression equations and multiple regression equations show highly significant correlation 
between stature and forearm length and low standard error of the estimate, which are similar to previous studies 
in many populations. For linear regression equations, the correlation coefficients range from 0.990 to 0.992 in 
males and 0.988 to 0.990 in females. The right radial length shows the highest correlation coefficients in both 
sexes. Multiple regression equations show higher values of correlation coefficients than those of linear 
regression equations, which are similar to other studies. For the equations to be applicable, it is important that 
the independent variables, i.e. radial length and ulna length, fall within the minimum and maximum values used 
in deriving those equations. 

When compared to previous studies, the correlation coefficients of this study are higher (Agnihotri, 
Kachhwaha, Jowaheer, & Singh, 2009; Ilayperuma & Nanayakkara, 2010; Leanne M Gauld, 2004; Mohanty, 
Babu, & Nair, 2001; Osman Celbis, 2006). The study by Athawl (Athwale, 1963) showed that stature could be 
reliable estimated from forearm length. This is supported by Chikhalkar, Mangaonkar and Nanandkar et.al 
(2009) that the forearm length showed the highest degree of correlation (r = 0.6558) in the region of Mumbai. 
Similar results were also shown in the present study. 

Variety of factors such as age, race, gender and nutritional status affect human development and 
growth. Therefore, different equations may be required for different populations. 

6. Conclusion 
 
 In Thai school-age children, forearm lengths are highly correlated with stature with the accuracy of 
stature estimation from forearm lengths ranges from ±2.7464 cm to ±3.1190 cm. The highest correlation 
coefficient between forearm length and stature was found in the radial length. The Multiple regression equations 
provide slightly better results than the linear regression equations. The results in the present study indicate that 
the length of forearm can be efficiently used for stature estimation. 
 

7. Limitations and suggestions 
 
 As the samples were collected from children in the central region of Thailand. Therefore, the equations 
from the present study are specific for Thai children. If the equations derived from this study were applied to 
others countries, it would present higher values of error from stature estimation. In further study, the estimation 
of stature from different anthropometric measurements should be used such as standing or sitting in case of the 
patients cannot stand due to disability. 
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NC2003: การคัดเลือกยีนทีเ่ก่ียวข้องกับการเจรญิของกระดูกอ่อนโดยการใช้ชีวสารสนเทศนเ์พื่อศกึษาการ
แสดงออกของยีนในซิโนวิโอไซต์จากผู้ป่วยโรคข้อเข่าเสื่อม 

Selection of chondrogenic genes using bioinformatics for gene expression study in synoviocytes from 
knee osteoarthritis patients 
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2สาขาวิชาออร์โธปิดิคส์ ภาควิชาออร์โธปิดิคส์ คณะแพทยศาสตร์ โรงพยาบาลธรรมศาสตร์เฉลิมพระ

เกียรติ 
 
Abstract 
 
 Changes in gene expression and degradation of cartilage are important factors of knee osteoarthritis. In 
this study, bioinformatics was used to select chondrogenic genes that are differentially expressed between 
normal controls and knee osteoarthritis patients from microarray database. Genes that showed statistically 
different results were EBP, IMPAD1 and FIBIN. Gene expression levels were confirmed by real-time PCR. 
Results showed that there were no significant differences of mRNA expression between the two groups (knee 
osteoarthritis patients N=20, controls N=4) for EBP due to nonspecific binding of the set of probes in the 
bioinformatics data.  Therefore, primers for amplifying IMPAD1 and FIBIN were designed based on nucleotide 
sequence from set of probes. Expression data from real-time PCR showed that there were significant differences 
of mRNA expression between the two groups for IMPAD1 and FIBIN (p = 0.005434 and p=0.001895, 
respectively), especially in FIBIN gene, whose difference in binding capacity value of the probes between the 
two groups was more than 5 times. Therefore, the using of bioinformatics for genes selection should not only 
depend on p value, but the binding capacity value and specificity of probes are also needed to be considered. 
 
Keywords: gene expression, bioinformatics, chondrogenic gene, osteoarthritis 

 
บทคัดย่อ 
 
 การแสดงออกของยีนที่เปล่ียนแปลงไป และการเส่ือมของกระดูกอ่อน เป็นปัจจัยในการเกิดโรคข้อเข่าเส่ือม ซึ่ง
งานวิจัยนี้ใช้ชีวสารสนเทศน์ในการคัดเลือกยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อนจากฐานข้อมูลไมโครอาร์เรย์ท่ี
เปรียบเทียบการแสดงออกของยีนระหว่างผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมและคนปกติ พบว่ายีน EBP IMPAD1 และ FIBIN มี
แนวโน้มท่ีจะมีการแสดงออกท่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ จากนั้นได้ยืนยันผลด้วยเทคนิค real-time PCR 
โดยพบว่าการแสดงออกของ EBP ระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม (N=20) และกลุ่มควบคุม (N=4) ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งเกิดจากลําดับนิวคลีโอไทด์ของชุดโพรบไม่จําเพาะต่อลําดับนิวคลีโอไทด์ของ EBP และการ
แสดงออกของ IMPAD1 และ FIBIN ซึ่งได้ออกแบบไพรเมอร์โดยอาศัยลําดับนิวคลีโอไทด์ของชุดโพรบท่ีจําเพาะต่อยีน มี
ความแตกต่างกันระหว่าง 2 กลุ่มอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.005434 และ p=0.001895 ตามลําดับ) โดยเฉพาะยีน 
FIBIN ซึ่งมีค่าการจับของโพรบระหว่าง 2 กลุ่มแตกต่างกันมากกว่า 5 เท่า ดังนั้นการใช้ชีวสารสนเทศน์ในการคัดเลือกยีน
เพ่ือใช้ในการศึกษาการแสดงออกของยีนนอกจากค่า p value แล้ว ควรคํานึงถึงความจําเพาะของโพรบต่อยีน และค่าการ
จับของโพรบที่แตกต่างกันด้วย 
 
คําสําคัญ : การแสดงออกของยีน ชีวสารสนเทศน์ ยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อน โรคข้อเข่าเส่ือม 
 
*เอกณรงค์ สินธุวานนท์ 
การศึกษาน้ีได้รับทุนวิจัยจากโครงการพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)
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บทนํา 
 

โรคข้อเส่ือม (osteoarthritis, OA) เป็นโรคในกลุ่มอาการข้ออักเสบ (Valdes et al., 2006) จัดเป็นโรคกระดูกท่ี
พบได้บ่อยในประชากรสูงอายุท่ัวไป เป็นสาเหตุของสภาวะทุพพลภาพอันดับท่ี 8 โดยพบในชาวอเมริกันกว่า 27 ล้านคน 
(Lawrence et al., 2008) การเส่ือมมักเกิดข้ึนบริเวณกระดูกอ่อนของข้อต่อในร่างกาย เช่น เข่า สะโพก มือ เท้า หรือแม้แต่
กระดูกสันหลัง (Valdes et al., 2006) ซึ่งส่งผลต่อสุขภาพร่างกาย สุขภาพจิต และนําไปสู่ปัญหาทางด้านการเงิน เนื่องจาก
มีค่าใช้จ่ายสูงในการรักษา (Michaud et al., 2006) ถึงแม้ในปัจจุบันจะยังไม่ทราบสาเหตุท่ีแน่ชัดของการเกิดโรค แต่เชื่อ
ว่าเกิดข้ึนจากหลายปัจจัย ท้ังปัจจัยทางพันธุกรรมซึ่งมีความเก่ียวข้องกับการเกิดโรคข้อเข่าเส่ือมถึง 40% และปัจจัยอื่น ๆ 
โดยพบว่าความเส่ียงต่อการเกิดโรคมีความสัมพันธ์กับอายุท่ีเพิ่มข้ึน น้ําหนักตัวท่ีสูงข้ึน และพบมากในกลุ่มประชากรเพศ
หญิง (Spector and MacGregor, 2004) 

จากการศึกษาพบว่า mesenchymal stem cell (MSC) และเซลล์ท่ีพัฒนามาจาก MSC มีการแสดงออกของยีนท่ี
เก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อน (chondrogenic gene) เช่น chondrosarcoma เซลล์กระดูกอ่อน (chondrocyte) 
และรวมไปถึงเซลล์เก่ียวพัน (fibroblast) บริเวณต่าง ๆ โดยยีนดังกล่าวมีหน้าที่สําคัญในการสังเคราะห์และซ่อมแซม
กระดูกอ่อน (chondrogenesis) เมื่อเกิดการเสียหายอันเนื่องมาจากแรงกลภายในข้อต่อของร่างกาย ความผิดปกติของยีน
ในกลุ่มนี้จะส่งผลให้เกิดความเสียหายของกระดูกอ่อนในข้อเข่า ซึ่งอาจเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดโรคข้อเข่าเส่ือม 

ข้อเข่าประกอบด้วยเซลล์หลายชนิด เช่น เซลล์กระดูกอ่อน และเซลล์ในเยื่อบุรอบข้อ (synovial membrane) ซึ่ง
มีการแสดงออกของยีนในการควบคุมกระบวนการต่าง ๆ ภายในข้อเข่า (El Hajjaji et al., 2005) และมีซิโนวิโอไซต์ 
(synoviocyte) ในน้ําข้อเข่า (knee synovial fluid) ท่ียังไม่ทราบชัดเจนว่าเป็นเซลล์ท่ีมาจากที่ใด แต่คาดว่าเป็นเซลล์ท่ี
หลุดออกมาจากเยื่อบุรอบข้อ และยังไม่ทราบถึงหน้าท่ี และบทบาทซึ่งมีผลต่อโรคข้อเข่าเส่ือมอย่างชัดเจน แต่จาก
การศึกษาซิโนวิโอไซต์ท่ีสกัดจากน้ําไขข้อพบว่ายังคงเป็นเซลล์ท่ียังคงมีชีวิต และมีลักษณะของเซลล์เป็นเซลล์เก่ียวพัน
เหมือนกับเซลล์ในเยื่อบุรอบข้อ (Scanu et al., 2007) ดังนั้นเป็นไปได้ว่าซิโนวิโอไซต์ท่ีพบในน้ําไขข้ออาจเป็นเซลล์ท่ีมี
บทบาทสําคัญต่อการเกิดโรคข้อเข่าเส่ือม 

เนื่องด้วยสาเหตุส่วนหนึ่งของโรคข้อเส่ือมเกิดจากปัจจัยทางด้านพันธุกรรม ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาความแตกต่าง
ระหว่างผู้ป่วยโรคข้อเส่ือม และคนปกติท้ังในระดับ genome transcriptome และ proteome จึงจําเป็นต้องอาศัยเครื่องมือ
ด้านชีวสารสนเทศน์ (bioinformatics) โดยนําข้อมูลท่ีได้มาทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบ คํานวณ และประเมินผลข้อมูลท่ี
ได้ เพ่ือหายีนท่ีคาดว่าจะมีเก่ียวข้องกับโรคข้อเส่ือม จากนั้นยีนดังกล่าวจะถูกใช้ในการวิจัยในห้องปฏิบัติการเพ่ือยืนยันผล
ท่ีได้จากการประเมิน (Graeber and Eisenberg, 2001) 

จากการศึกษาการแสดงออกของยีนในผู้ป่วยโรคข้อเส่ือมเปรียบเทียบกับคนปกติในเซลล์กระดูกอ่อน โดยวิธีไม
โครอาร์เรย์และวิเคราะห์ผลด้วยชีวสารสนเทศน์ พบว่าระดับการแสดงออกของยีนในผู้ป่วยโรคข้อเส่ือม แตกต่างจากในคน
ปกติอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  แบ่งเป็นยีนท่ีเก่ียวข้องกับการสร้างกระดูก (bone formation) 7 ยีน และยีนท่ีเก่ียวข้องกับ
การสังเคราะห์คอลลาเจน (collagen encoding) 4 ยีน โดยไม่พบการกลายเกิดข้ึนท่ียีนดังกล่าว (Karlsson et al., 2010) 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่าถึงแม้ยีนจะไม่เกิดการกลายข้ึน แต่หากเกิดความผิดปกติท่ีการควบคุมการแสดงออกของยีน ทําให้เกิด
การแสดงออกที่มากเกินไปหรือน้อยเกินไป เช่น ความผิดปกติท่ีกระบวนการหลังการถอดรหัส และโพรโมเตอร์เมทิลเลชัน 
ทําให้การทํางานของโปรตีนหรือระดับการแสดงออกของโปรตีนท่ีผิดไปจากเดิม ซึ่งจะนําไปสู่การเกิดความผิดปกติใน
ร่างกายจนก่อให้เกิดโรคต่างๆ (Garcia-Blanco et al., 2004) ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้เป็นการคัดเลือกยีนท่ีเก่ียวข้องกับการ
เจริญของของกระดูกอ่อนโดยใช้ชีวสารสนเทศน์ เพ่ือนํามาเปรียบเทียบการแสดงออกของยีนในซิโนวิโอไซต์ท่ีพบในน้ําไข
ข้อของผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมและคนปกติ 

 
วัตุประสงค์ 
 

เพ่ือพัฒนาการใช้ชีวสารสนเทศน์ในการวิเคราะห์หายีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อนจากฐานข้อมูลไม
โครอาร์เรย์ และใช้ศึกษาการแสดงออกของยีนในซิโนวิโอไซต์จากผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมชาวไทย 
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อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

1. ชีวสารสนเทศน์ 
 

การคัดเลือกยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อนนํามาจากผลการทดลองไมโครอาร์เรย์ในฐานข้อมูล 
GEO DataSets ของเว็บไซต์ NCBI จากนั้นเปรียบเทียบการแสดงออกของยีนระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม และ
กลุ่มควบคุมโดยใช้โปรแกรม Microsoft excel ซึ่งยีนกลุ่มดังกล่าวมีเกณฑ์ในการคัดเลือกดังนี้ 

1.1 ยีนท่ีมีการแสดงออกแตกต่างกันระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมและกลุ่มประชากรปกติ ท่ีระดับ
ความเชื่อมั่นมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ ท้ังในเซลล์กระดูกอ่อน และเซลล์เยื่อบุรอบข้อ 

1.2 ยีนท่ีมีการแสดงออกแตกต่างกันระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมและกลุ่มประชากรปกติ ท่ีความ
เชื่อมั่นมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ ในเซลล์เยื่อบุรอบข้อ ซึ่งการแสดงออกระหว่าง 2 กลุ่มมีความแตกต่างกันมากกว่า 5 เท่า 

1.3  
2. กลุ่มตัวอย่างในการวิจัย และการเลี้ยงเซลล์ซิโนวิโอไซต์จากนํ้าข้อเข่า 

 
น้ําข้อเข่าถูกเก็บจากการผ่าตัดเปล่ียนผิวข้อเข่าในผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมซึ่งถูกวินัจฉัยโดยแพทย์จํานวน 20 

คน และกลุ่มควบคุมจากการผ่าตัดส่องกล้องรักษาโรคเอ็นไขว้หน้าขาดจํานวน 4 คน จากนั้นน้ําข้อเข่าจะถูกปั่นเหว่ียงท่ี 
ความเร็วรอบสูงสุดเป็นเวลา 10 นาที ตะกอนที่ได้จะถูกนําไปเล้ียงด้วยอาหาร DMEM (Invitrogen, USA) ท่ี
ประกอบด้วย fetal bovine serum (Invitrogen, USA) 10 เปอร์เซ็นต์ เพนนิซิลินและสเตรปโตไมซิน (Invitrogen, USA) 
1 เปอร์เซ็น และ basic fibroblast growth factor (Invitrogen, USA) เข้มข้น 4 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร โดยทําการเปล่ียน
อาหารทุก 3 วัน จนเต็มฟลาสก์เล้ียงเซลล์ขนาด 75 มิลลิลิตร 

 
3. การแสดงออกของยีน 

 
สกัดอาร์เอ็นเอจากซิโนวิโอไซต์ในข้อ 2 ด้วย innuPREP RNA Mini Kit (AnalytikJena, Germany) 

จากนั้นเปล่ียนเป็นซีดีเอ็นเอโดยใช้อาร์เอ็นเอปริมาณ 50 นาโนกรัมต่อ 1 ปฏิกริยา ด้วย SuperScriptTM III First-Strand 

Synthesis System (Invitrogen, USA) และใช้เทคนิค Real-time polymerase chain reaction (real-time PCR) เพ่ือ
ศึกษาการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อนท่ีถูกคัดเลือกมาจากข้อ 1 และใช้ Glyceraldehyde 3-

phosphate dehydrogenase (GAPDH) เป็นยีนควบคุม โดยใช้ลําดับนิวคลีโอไทด์ของไพรเมอร์ดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 แสดงลําดับนิวคลีโอไทด์และความเข้มข้นของไพรเมอร์ และ GAPDH ท่ีใช้ในการศึกษาการ 
แสดงออกของยีน EBP PPAPDC1B IMPAD1 ด้วย real-time PCR  

ยีน ลําดับนวิคลีโอไทด์ของไพรเมอร์ 
ความเข้มข้นของไพรเมอร ์
ในปฏกิริยา 20 ไมโครลิตร 

EBP F : GAAGACCAAGCCTTCTTATCTC 250 nM 

R : TGTAGAATGAAGCGGAGGG 250 nM 

PPAPDC1B F : CTCTACCCTATGCTTGTT 300 nM 

R : AAGGCTCAGACTTGTTAA 300 nM 

IMPAD1 F :  CTTTCATTATCTTCAGACACTT 350 nM 

R : AGCAACCATACTCATTCTT 350 nM 

FIBIN F : GCTAATTCTTACTCTCACCTT 150 nM 

R : TTAGACAGTTCATAGGAATGG 150 nM 

GAPDH F :  GAAGGTGAAGGTCGGAGTC 200 nM 

R : GAAGATGGTGATGGGATTTC 200 nM 
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ผลการทดลอง 

1.ชีวสารสนเทศน์ 
 

1.1 การคัดเลือกยีนจากฐานข้อมูลไมโครอาร์เรย์ท่ีศึกษาการแสดงออกในเซลล์กระดูกอ่อนของกลุ่มประชากร
ผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมจํานวน 10 คน และกลุ่มประชากรปกติจํานวน 4 คน และในเซลล์เยื่อบุรอบข้อของกลุ่มประชากร
ผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมจํานวน 6 คน และกลุ่มประชากรปกติ 6 คน โดยใช้ชีวสารสนเทศน์ พบว่ายีนที่มีการแสดงออก
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม และกลุ่มประชากรปกติท่ีค่าความเชื่อมั่น 99% ใน
เซลล์กระดูกอ่อน 160 ยีน และในเซลล์เยื่อบุรอบข้อ 952 ยีน โดยมียีน 12 ตําแหน่งที่เมื่อวิเคราะห์แล้วพบว่าเป็นยีน
เดียวกัน และพบยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อน 3 ยีน ดังตารางที่ 2 คือ Emopamil binding protein (EBP) 
มีหน้าท่ีสําคัญในการขนส่งโปรตีนท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ และซ่อมแซมกระดูกอ่อน หากเกิดความผิดปกติท่ียีนนี้จะ
ทําให้เกิดโรค chondrodysplasia punctata ซึ่งผู้ป่วยจะมีอาการผมร่วง นิ้วมือ และเท้าส้ัน  (Ikegawa et al., 2000) 
Inositol monophosphatase domain containing 1 (IMPAD1) หรือ Joints abnormal with splitting (JAWS) เป็นยีนท่ี
มีหน้าท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญและการซ่อมแซมกระดูกอ่อน หากเกิดความผิดปกติจะทําให้เกิดการเสียรูปของข้อต่อ 
(Sohaskey et al., 2008) และ Phosphatidic acid phosphatase domain containing 1B (PPAPDC1B) ท่ีเก่ียวข้องกับ 
estrogen receptor ซึ่งมีหน้าที่ในการซ่อมแซมกระดูก หากมีการแสดงออกท่ีสูงข้ึนจะทําให้เกิดการยับยั้งการสร้าง และ
ซ่อมแซมกระดูก (Bernard-Pierrot et al., 2008) 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการคัดเลือกยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อนท่ีมีการแสดงออกแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม และกลุ่มคนปกติท่ีความเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ ในเซลล์กระดูกอ่อน และเซลล์
เยื่อบุรอบข้อ ยีนท่ีวง คือ ยีนท่ีนําไปศึกษาต่อด้วยวิธี real-time PCR ซึ่งเป็นยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อน 
 

1
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยีนมีการแสดงออกแตกต่างกันที่ค่าความเช่ือมั่น 99% ลักษณะการแสดงออกของยีน 
ที่พบในเซลล ์เซลล์กระดูกอ่อน เซลล์เย่ือบุรอบข้อ 

ยีนที่มีการแสดงออก
ร่วมกัน 

160 ยีน 952 ยีน 12 ยีน เซลล์กระดูกอ่อน เซลล์เย่ือบุรอบข้อ 

ABCF3 AASDH C3orf23 ลดลง เพ่ิมข้ึน 

ACPL2 ABCB8 C9orf9 ลดลง ลดลง 

ACTA1 ABTB1 CARS2 ลดลง ลดลง 

ADAMDEC1 ACAD11  DPH5 ลดลง เพ่ิมข้ึน 

ADAMTS8 ACAP3 EBP เพ่ิมข้ึน ลดลง 

ADARB1 ACBD6 FAM45A  ลดลง เพ่ิมข้ึน 

ADCY1 ACER3 IMPAD1 เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 

AGTR1 ACSS1 MAP1LC3A ลดลง ลดลง 

AIDA ACTA2 MSH6 เพ่ิมข้ึน ลดลง 

AMOTL1 ACTG1 PPAPDC1B ลดลง เพ่ิมข้ึน 

ANKIB1 ADAL VEPH1 ลดลง ลดลง 

ANKRD1 ADAM17 ZNF688 ลดลง ลดลง 
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2 คัดเลือกยีนจากฐานข้อมูลไมโครอาร์เรย์ท่ีศึกษาการแสดงออกในเซลล์เยื่อบุรอบข้อโดยใช้ ชีวสาร-สนเทศน์

พบว่า 952 ยีน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมและกลุ่มคนปกติท่ีค่าความ
เชื่อมั่นมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ หลังจากคัดเลือกเฉพาะยีนท่ีมีค่าการจับของโพรบ (Probe folding) มากกว่า 300 จํานวน
ยีนลดลงเหลือ 836 ยีน และเมื่อคัดเลือกยีนโดยให้มีค่าการจับของโพรบแตกต่างกันมากกว่า 5 เท่าระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรค
ข้อเข่าเส่ือม และกลุ่มคนปกติ จํานวนยีนลดลงเหลือ 15 ยีน พบว่าเป็นยีนท่ีมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับกลุ่มคน
ปกติมี 5 ยีน และมีการแสดงออกลดลง 10 ยีน โดยมียีนที่เก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อน 1 ยีน คือ Fin bud 

initiation in zebrafish homolog (FIBIN) ดังตารางที่ 3 ซึ่งเป็นยีนท่ีสําคัญในกระบวนการพัฒนาแขนขาของตัวอ่อนใน
สัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ํานม (Lakner et al., 2011) 
 
ตารางท่ี 3 แสดงผลการคัดเลือกยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อน ซึ่งมีการแสดงออกแตกต่างกันระหว่างกลุ่ม
ผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมและกลุ่มประชากรปกติ ท่ีค่าความเชื่อมั่นมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ ในเซลล์เยื่อบุรอบข้อ โดยมีค่าการ
จับของโพรบมากกว่า 300 และการแสดงออกท้ัง 2 กลุ่มมีความแตกต่างกันมากกว่า 5 เท่า ยีนท่ีวง คือ ยีนท่ีนําไปศึกษา
ต่อด้วยวิธี real-time PCR ซึ่งเป็นยีนท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญของกระดูกอ่อน 

 
2. การแสดงออกของยีน 
 

2.1 ศึกษาการแสดงออกของยีนจากตารางที่ 2 ด้วย real-time PCR โดยใช้ SsoFastTM EvaGreenR 

Supermix (Bio-Rad, USA) และตรวจสอบผลการแสดงออกด้วยเครื่อง Bio-Rad CFX96TM Real-Time System ใน
สภาวะ Initiation (enzyme activation) 95 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที denaturation 95 องศาเซลเซียส นาน 5 
วินาที  annealing/ extension 56 องศาเซลเซียส นาน 5 วินาที โดยทําซ้ําในข้ัน denaturation ถึง annealing/ extension 
ซ้ํา 40 รอบ จากนั้นอ่านค่า melting curve ท่ี 65 - 95 องศาเซียลเซียส โดยเพ่ิมอุณหภูมิข้ึนครั้งละ 0.5 องศาเซลเซียส 

ยีนมีการแสดงออกแตกต่างกันที่ค่าความเช่ือมั่น 
99% 

การแสดงออกของยีนแตกต่างกนัมากกว่า 5 เท่า 

เซลล์เย่ือบุ
รอบข้อ ค่าการจับของโพรบมากกว่า 300 การแสดงออกเพิ่มข้ึน การแสดงออกลดลง 

952 ยีน 836 ยีน 5 ยีน 10 ยีน 

AASDH AASDH FIBIN ADAMTS10 

ABCB8 ABCB8 HLA-DQA1 EMILIN2 

ABTB1 ABTB1 LOC100128501 LOC442075 

ACAD11  ACAD11  LOC653071 LRRFIP1 

ACAP3 ACAP3 NNMT MALAT1 

ACBD6 ACBD6   NCRNA00084 

ACER3 ACER3   PSME4 

ACSS1 ACSS1   SLC20A1 

ACTA2 ACTG1   THRAP3 

ACTG1 ADAL   YPEL2 

ADAL ADAM33   

ADAM17 ADAMTS10   

ADAM33 ADSSL1     

ADAMTS10 AFF4     

ADSSL1 AKAP13     
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นาน 2 วินาทีต่อข้ันตอน โดยใช้ไพรเมอร์ และปริมาณของไพรเมอร์ตามตารางท่ี 1 จากการศึกษาพบว่าการแสดงออกของ 
IMPAD1 เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุม และกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมในซิโนวิโอไซต์แตกต่างกันอย่างนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีค่าความเชื่อมั่น 99เปอร์เซ็นต์ (p=0.005434) (ดังภาพท่ี 1) 
 
 

 
ภาพท่ี 1 ผลการแสดงออกของยีน EBP PPAPDC1B และ IMPAD1 ท่ีศึกษาโดยใช้เทคนิค real-time PCR 
 

2.2 การแสดงออกของยีนจากตารางท่ี 3 ในสภาวะ initiation  95 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที 
denaturation 95 องศาเซลเซียส นาน 5 วินาที  annealing/extension 60 องศาเซลเซียส นาน 5 วินาที โดยทําซ้ําในข้ัน 
denaturation ถึง annealing/extension ซ้ํา 40 รอบ จากนั้นอ่านค่า melting curve ท่ี 65 - 95 องศาเซียลเซียส โดยเพ่ิม
อุณหภูมิข้ึนครั้งละ 0.5 องศาเซลเซียส นาน 2 วินาทีต่อข้ันตอน โดยใช้ไพรเมอร์ และปริมาณของไพรเมอร์ตามตารางท่ี 1 
พบว่าการแสดงออกของ FIBIN เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุม และกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมในซิโนวิโอไซต์แตกต่าง
กันอย่างนัยสําคัญทางสถิติท่ีค่าความเชื่อมั่น 99เปอร์เซ็นต์ (p=0.001895) (ดังภาพท่ี 2) 

 
ภาพท่ี 2 ผลการแสดงออกของยีน FIBIN ท่ีศึกษาโดยใช้เทคนิค real-time PCR 

*   p = 0.005434 

กลุ่มควบคมุ (N=4) 

กลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเสื่อม 
(N=20) 

*   p = 0.001895 

กลุ่มควบคมุ (N=4) 

กลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเสื่อม 
(N=20) 
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ตารางท่ี 4 แสดงข้อมูลรหัสโพรบ และค่าการแสดงออกของยีนจากฐานข้อมูลไมโครอาร์เรย์ท่ีนาํมาใช้วิเคราะห์ 

ด้วยเทคนิคชีวสารสนเทศน ์

ยีน รหัสโพรบ 
เซลล์เย่ือบุรอบข้อ 

กลุ่มคนปกต ิ
กลุ่มผู้ป่วยโรค
ข้อเข่าเสื่อม 

P value 
การ

แสดงออก 

EBP 

231320_at 146.76 198.16 0.004 
เพ่ิมข้ึน 1.4 

เท่า 

223568_s_at 982.11 1509.07 0.046 
เพ่ิมข้ึน 1.5 

เท่า 

IMPAD1 

222654_at 1013.68 1963.56 0.002 
เพ่ิมข้ึน 1.9 

เท่า 

224744_at 699.323 1016.3675 0.204 
ไม่แตกต่าง

กัน 

PPAPDC1B 

223569_at 360.87 629.33 0.015 
เพ่ิมข้ึน 1.7 

เท่า 

226150_at 776.92 1638.9 0.008 
เพ่ิมข้ึน 2.1 

เท่า 

FIBIN 

226769_at 1771.15 6199.11 0.053 
ไม่แตกต่าง

กัน 

231001_at 175.3 886.92 0.004 
เพ่ิมข้ึน 5.1 

เท่า 

GAPDH 

AFFX-hum_alu_at 73047.5 49587.26 0.008 
ลดลง 1.5 

เท่า 
AFFX-

HUMGAPDH/M331
97_3_at 

28724 32267.57 0.483 
ไม่แตกต่าง

กัน 
AFFX-

HUMGAPDH/M331
97_5_at 

18302.625 23181.2 0.137 
ไม่แตกต่าง

กัน 
 
วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

จากการออกแบบไพรเมอร์จากยีนที่ได้จากการแสดงออกที่แตกต่างกันระหว่างกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม และ
กลุ่มคนปกติท่ีค่าความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ (p < 0.01) โดยผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนประมาณ 1.4 
เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มคนปกติ พบว่าการแสดงออกของ EBP ซึ่งศึกษาด้วยเทคนิค real-time PCR ไม่มีความ
แตกต่างอย่างนัยสําคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มควบคุม และกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม (p=0.872859) เมื่อตรวจสอบการจับ
ของชุดโพรบ 231320_at พบว่า ชุดโพรบดังกล่าวไม่สามารถจับกับลําดับนิวคลีโอไทด์ของสายเอ็มอาร์เอ็นเอยีน EBP 
(NM_006579.2) จากฐานข้อมูล NCBI  

ต่อมาการออกแบบไพรเมอร์เพ่ือใช้ในการศึกษาการแสดงออกของยีน จะอ้างอิงจากข้อมูลโพรบจากของ
ฐานข้อมูลไมโครอาร์เรย์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิชีวสารสนเทศน์ ซึ่งมีค่าการจับของโพรบแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มคนปกติ และกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมที่ความเชื่อมั่นมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ โดยมี 2 ยีน 
คือ IMPAD1 และ PPAPDC1B พบว่าการแสดงออกของ IMPAD1 ท่ีศึกษาด้วยเทคนิค real-time PCR มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติในซิโนวิโอไซต์ของกลุ่มควบคุม และกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมท่ีระดับความเชื่อมั่นมากกว่า 
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99 เปอร์เซ็นต์ (p = 0.005434) โดยกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมมีการแสดงออกของ IMPAD1 เพ่ิมข้ึนประมาณ 2 เท่าเมื่อ
เทียบกับกลุ่มควบคุม โดยสอดคล้องกับผลการแสดงออกที่ศึกษาด้วยชีวสารสนเทศน์ ซึ่งมีการแสดงออกของ IMPAD1 ใน
กลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมเพ่ิมข้ึนประมาณ 1.9 เท่าเมื่อเทียบกับกลุ่มคนปกติ (ดังตารางท่ี 4) แต่ในขณะที่การแสดงออก
ของ PPAPDC1B ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยยสําคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มควบคุม และกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม 
(p=0.780318) ซึ่งอาจเกิดจากค่าการจับของโพรบระหว่าง 2 กลุ่ม แตกต่างกันน้อยจนเกินไป ซึ่งอาจเกิดจากความ
ผิดพลาดในการจับของโพรบ 226150_at ในการทําไมโครอาร์เรย์ 

ดังนั้นการออกแบบไพรเมอร์เพ่ือใช้ในการศึกษาการแสดงออกของยีน จะอ้างอิงจากข้อมูลโพรบจากของ
ฐานข้อมูลไมโครอาร์เรย์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิชีวสารสนเทศน์ ซึ่งมีค่าการจับของโพรบแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติระหว่างกลุ่มคนปกติ และกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือมท่ีความเชื่อมั่นมากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ และค่าการ
จับของโพรบมีความแตกต่างกันอย่างน้อย 5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มคนปกติ และกลุ่มผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม 
พบว่าการแสดงออกของ FIBIN ท่ีศึกษาด้วยเทคนิค real-time PCR เปรียบเทียบระหว่างกลุ่มควบคุม และกลุ่มผู้ป่วยโรค
ข้อเข่าเส่ือมในซิโนวิโอไซต์แตกต่างกันอย่างนัยสําคัญทางสถิติท่ีค่าความเชื่อมั่น 99เปอร์เซ็นต์ (p=0.001895) ซึ่งมีค่าที่
น่าเชื่อถือมากกว่ายีนท่ีมีค่าการจับของโพรบแตกต่างกันเพียง 2 เท่า แต่ผลการแสดงออกของ FIBIN ลดลงในกลุ่มผู้ป่วย
โรคข้อเข่าเส่ือม เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งตรงข้ามกับผลที่ได้จากชีวสารสนเทศน์ท่ีการแสดงออกของกลุ่มผู้ป่วย
โรคข้อเข่าเส่ือมเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มคนปกติ อาจเกิดจากกลุ่มประชากรที่ใช้ในการศึกษาซ่ึงมีจํานวนน้อยท้ัง
จากฐานข้อมูลไมโครอาร์เรย์ซึ่งมีผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม 6 คน และกลุ่มคนปกติ 6 คน และในการศึกษาด้วยเทคนิค real-

time PCR ครั้งนี้มีประชากรในกลุ่มควบคุมเพียง 4 คน นอกจากนั้นการแสดงออกของยีนจากการวิเคราะห์ด้วยชีวสารสน
เทศน์เป็นของกลุ่มประชากรชาวเยอรมัน แต่ในการศึกษาครั้งนี้เป็นประชากรชาวไทย โดยอายุของท้ัง 2 กลุ่มมีความ
แตกต่างกัน ดังนั้นจึงเป็นไปได้ท่ีจะทําให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการทดลอง 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

การคัดเลือกยีนท่ีใช้ในการศึกษาการแสดงออกของยีนจากฐานข้อมูลไมโครอาร์เรย์โดยใช้ชีวสารสนเทศน์ ไม่ควร
คํานึงถึงเพียงค่าความเชื่อมั่นท่ีได้จากการวิเคราะห์ เนื่องจากเทคนิคไมโครอาร์เรย์ในข้ันตอน hybridization จะใช้เพียงแค่
อุณหภูมิเดียว ซึ่งอาจไม่เหมาะสมกับโพรบท่ีมีอยู่เป็นจํานวนมากจึงง่ายต่อการเกิดความผิดพลาด ดังนั้นควรทดสอบการ
จับของลําดับนิวคลีโอไทด์ในโพรบ เพ่ือยืนยันว่าชุดโพรบท่ีใช้สามารถจับกับลําดับนิวคลีโอไทด์ของยีนท่ีมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติจริง จากนั้นควรคัดเลือกยีนท่ีมีจํานวนเท่าของค่าการจับของโพรบแตกต่างกันระหว่างกลุ่มผู้ป่วย 
และกลุ่มคนปกติให้มากที่สุด เพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีน่าเชื่อถือยิ่งข้ึนในการศึกษาการแสดงออกของยีน 
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Effects of the anti-inflammatory drug, ketorolac, on chondrocyte cell death 
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Abstract 
 

Osteoarthritis (OA) is caused by degradation of articular cartilage which stimulates inflammatory 
responses. Nowadays, ketorolac is widely used to treat and relieve pain for OA patients. Ketorolac is 
catergorized as a non-steroidal anti-inflammation drug (NSAID). Hence, objective of this research is to study 
the effects of the anti-inflammatory drug, ketorolac, on chondrocyte cell death. Cartilage samples were obtained 
from three OA patients who underwent total knee replacement. Chondrocytes from articular cartilage samples 
were cultured and treated with ketorolac at concentrations 1, 5, 10, 20 mg/ml for 24 and 48 hours. Chondrocyte 
viability was analyzed by MTT assay. Dead cells were detected by TUNEL assay. The chondrocyte viability 
was significantly decreased in all treatments when compared with control, except for 1 ml/mg of ketorolac at 24 
hours. TUNEL result showed cell death was significantly increased when chondrocytes were treated with 
ketorolac at concentration of 20 mg/ml for 24 hours. Also at 48 hours, cell death was significantly increased 
when treated with ketorolac concentration of 10 and 20 mg/ml. In summary, ketorolac leads to decreased 
chondrocyte viability and increased chondrocyte cell death. So, ketorolac should be used with caution in OA 
patients and it should be used under medical supervision. 
 
Keywords: Ketorolac, Chondrocyte, Osteoarthritis 
 

บทคัดย่อ 
 

โรคข้อเส่ือม เกิดจากการเส่ือมของกระดูกอ่อนผิวข้อ ซึ่งจะกระตุ้นให้เกิดการอักเสบ ในปัจจุบันมีการนิยมใช้ยาคี
โทโรแล็กในการลดการอักเสบและอาการปวดในผู้ป่วยโรคข้อเส่ือม ซึ่งยาคีโรแล็กจัดอยู่ในกลุ่มยาลดการอักเสบชนิดท่ีไม่
มีสเตอรอยด์ ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ ศึกษาผลกระทบของยาแก้อักเสบคีโทโรแล็กท่ีมีต่อการตายของเซลล์
กระดูกอ่อน ตัวอย่างกระดูกอ่อนถูกเก็บจากผู้ป่วยที่ได้รับการผ่าตัดเปล่ียนผิวข้อเข่า จํานวน 3 คน เพาะเล้ียงเซลล์กระดูก
อ่อนพร้อมกับยาคีโทโรแล็กความเข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง ตรวจสอบ
ความมีชีวิตของเซลล์กระดูกอ่อนด้วยเทคนิค MTT assay และการตายของเซลล์กระดูกอ่อนด้วยเทคนิค TUNEL assay 
เมื่อเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนพร้อมกับยาคีโทโรแล็ก พบว่าระดับความมีชีวิตของเซลล์กระดูกอ่อนมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติในทุกชุดการทดลอง ยกเว้นท่ีความเข้มข้นของยาคีโทโรแล็ก 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีเวลา 24 ชั่วโมง ระดับ
ความมีชีวิตของเซลล์กระดูกอ่อนมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และเมื่อตรวจสอบ
การตายของเซลล์กระดูกอ่อนพบว่า เมื่อเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนพร้อมกับยาคีโทโรแล็กความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เซลล์กระดูกอ่อนมีระดับการตายสูงข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และที่ 48 ชั่วโมง ยาคีโร
แล็กความเข้มข้น 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทําให้เซลล์กระดูกอ่อนมีระดับการตายสูงข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ดังนั้นการใช้ยาคีโทโรแล็กควรนํามาใช้กับผู้ป่วยโรคข้อเส่ือมอย่างระมัดระวัง และอยู่ภายใต้การดูแลของแพทย์ 
คําสําคัญ: คีโทโรแล็ก เซลล์กระดูกอ่อน โรคข้อเส่ือม 
*นารีรัตน์ รุ่งเรือง 
การศึกษาน้ีได้รับทุนวิจัยจากโครงการพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) 

 
บทนํา 
 

โรคข้อเส่ือม (osteoarthritis, OA) เป็นโรคในกลุ่มอาการผิดปกติของข้อกระดูกท่ีพบได้บ่อยท่ีสุดในประชากร
ผู้สูงอายุท่ัวไป เป็นสาเหตุของภาวะทุพพลภาพอันดับ 8 และพบในชาวอเมริกันประมาณ 27 ล้านคน (Lawrence et al., 

2008) ความผิดปกตินี้เกิดจากการเส่ือมของกระดูกอ่อนผิวข้อ ร่วมกับการเปล่ียนแปลงของกระดูกและเนื้อเยื่อรอบๆ ข้อ 
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มีการทําลายของเซลล์กระดูกอ่อนจนเกิดการแตกหลุด และมีเศษกระดูกอ่อนลอยอยู่ในข้อ (Birchfield, 2001) ซึ่งจะ
กระตุ้นเซลล์ให้เยื่อบุข้อหล่ังสารที่ทําให้เกิดการอักเสบ และส่งผลให้เกิดอาการปวด (Aspden, 2008; Kee, 2000) 

มีการศึกษาพบว่าข้อท่ีเส่ือมมีการหล่ังสาร prostaglandins ทําให้เกิดการอักเสบ และส่งผลให้เกิดอาการปวด
เกิดข้ึน ซึ่งในปัจจุบันได้มีการใช้ยาในกลุ่มของ non-steroidal anti-inflammation drug (NSAID) เพ่ือบรรเทาอาการ
ปวดของผู้ป่วยโรคข้อเส่ือม (Frakes et al., 2011) ยาคีโทโรแล็กเป็นยาที่จัดอยู่ในกลุ่มของ NSAID ซึ่งเป็นท่ีนิยมใช้ (Di 

Massa et al., 2000) เพราะเป็นยาที่มีฤทธ์ิในการต้านการอักเสบและบรรเทาอาการปวด เนื่องจากยานี้จะทําหน้าท่ีใน
การลดการสังเคราะห์สารเคมีท่ีเก่ียวข้องกับการอักเสบ โดยยับยั้งการทํางานของเอนไซม์ cyclooxygenase ทําให้ไม่
สามารถเปล่ียน arachidonic acid ไปเป็น prostaglandins ได้ จึงทําให้มีการสังเคราะห์ prostaglandins ลดลง ส่งผลให้
เกิดการอักเสบน้อยลงและสามารถบรรเทาอาการปวดในผู้ป่วยโรคข้อเส่ือมได้ (Alvarez-Soria et al., 2008; Irwin et 
al., 1998) 

ในการปฏิบัติโดยท่ัวไป แพทย์จะฉีดยาคีโทโรแล็กท่ีบริเวณกล้ามเนื้อ แต่ได้มีแนวความคิดว่าหากทําการฉีดยานี้
ในบริเวณที่เป็นโรคข้อเส่ือมโดยตรงอาจทําให้ยาสามารถออกฤทธ์ิได้ดีและเร็วยิ่งข้ึน แต่อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อเซลล์
กระดูกอ่อน (chondrocyte) ในบริเวณดังกล่าวได้ จึงได้มีการศึกษาผลกระทบของการฉีดยาคีโทโรแล็กท่ีอาจส่งผลต่อ
กระดูกอ่อนในสัตว์ทดลอง เช่น หนูและกระต่าย  พบว่าเกิดการอักเสบอย่างรุนแรงเกิดข้ึนในหนู (Irwin et al., 1998) แต่
ไม่พบความเสียหายของกระดูกอ่อนในกระต่าย ยกเว้นเมื่อศึกษาถึงรายละเอียดด้วยกล้องจุลทรรศน์จึงจะพบความ
เปล่ียนแปลง (Shapiro et al., 2007) 

อย่างไรก็ตาม การศึกษาก่อนหน้านี้ได้ทําในสัตว์ทดลอง และเซลล์กระดูกอ่อนของสัตว์ทดลองเท่านั้น ทําให้ไม่
สามารถทราบได้แน่ชัดว่ายาคีโทโรแล็กส่งผลอย่างไรกับเซลล์กระดูกอ่อนของมนุษย์ ดังนั้นการศึกษาถึงผลของยาคีโทโร
แล็กท่ีมีต่อการตายของเซลล์กระดูกอ่อน สามารถนําไปใช้เป็นข้อมูลเพ่ือประกอบการตัดสินใจของแพทย์ในการใช้ยาคีโท
โรแล็กในผู้ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม 
 
วัตถุประสงค์ 
 

เพ่ือศึกษาถึงผลของยาแก้อักเสบคีโทโรแล็กท่ีมีผลต่อการตายของเซลล์กระดูกอ่อน 
 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

1. กลุ่มตัวอย่างในงานวิจัย และการเพาะเลี้ยงเซลล์กระดูกอ่อน 
 

ตัวอย่างกระดูกอ่อนถูกเก็บจากผู้ป่วยที่ได้รับการผ่าตัดเปล่ียนผิวข้อเข่า เพศ.. จํานวน 3 คน โดยผู้ป่วยท่ีได้รับ
การผ่าตัดเปล่ียนผิวข้อเข่า จะต้องไม่มีประวัติในการฉีดยากลุ่มของ NSAID เพ่ือบรรเทาอาการปวดมาก่อนเป็นเวลา 6 
เดือนเพาะเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนตามวิธีของ Goldring (Picot and Jones, 2005) โดยทําการตัดกระดูกอ่อนให้เป็นชิ้นเล็ก 
ล้างชิ้นส่วนกระดูกอ่อนด้วย PBS จากนั้นนําชิ้นส่วนกระดูกอ่อนไปย่อยด้วยเอนไซม์ trypsin 0.25 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 
30-45 นาที ล้างชิ้นส่วนกระดูกอ่อนด้วย PBS แล้วนําชิ้นส่วนกระดูกอ่อนไปย่อยด้วยเอนไซม์ pronase 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นนําชิ้นส่วนกระดูกอ่อนไปย่อยด้วยเอนไซม์ collagenase 0.1 เปอร์เซ็นต์ ย่อยกระดูกอ่อน
เป็นเวลา 18 – 24 ชั่วโมง ซึ่งในข้ันตอนการย่อยด้วยเอนไซม์ท้ังหมดโดยจะใช้เอนไซม์ปริมาตร 10 มิลลิลิตรต่อน้ําหนัก
กระดูกอ่อน 1 กรัม และบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ปั่นตกตะกอนเซลล์กระดูกอ่อนท่ีความเร็วรอบ 8000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 2 นาที ล้างตะกอนเซลล์ด้วย PBS แล้วนําเซลล์กระดูกอ่อนไปเล้ียงในอาหาร DMEM/F12 (Invitrogen, 

USA) ท่ีประกอบด้วย Fetal bovine serum 10 เปอร์เซ็นต์ (Invitrogen, USA) และเพนิซิลลินและสเตรปโตมัยซิน 1 
เปอร์เซ็นต์ (Invitrogen, USA )  ทําการเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สภาวะมี ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 5%  
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2. ศึกษาความเป็นพิษของยาคีโทโรแล็กที่มีต่อเซลล์กระดูกอ่อน 
 

ทําการเพาะเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนจากกลุ่มผู้ป่วยจํานวน 3 คน ในถาดเล้ียงเซลล์แบบ 96 หลุม โดยใช้เซลล์
กระดูกอ่อนเริ่มต้นประมาณ 15,000 เซลล์ต่อหลุม จากนั้นเพาะเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ทดสอบความ
เป็นพิษโดยใช้ยาคีโทโรแล็กความเข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตรต่อหลุม ทําการ
เพาะเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนกับยาคีโทโรแล็กเป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดระดับความมีชีวิตของเซลล์
กระดูกอ่อนด้วยเทคนิค MTT assay โดยใช้สาร Prestoblue (Invitrogen, USA ) และตรวจวัดด้วยเครื่อง 
spectrophotometer ท่ีค่าการดูดกลืนแสง 540 นาโนเมตร 

 
3. ศึกษาการตายของเซลล์กระดูกอ่อนเมื่อทดสอบด้วยยาคีโทโรแล็ก 
 

ทําการเพาะเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนจากกลุ่มผู้ป่วยจํานวน 3 คน ในสไลด์แบบหลุม โดยใช้เซลล์กระดูกอ่อน
เริ่มต้นประมาณ 40,000 เซลล์ต่อหลุม จากนั้นเพาะเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อนเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ทดสอบยาคีโทโรแล็กโดย
ใช้ยาคีโทโรแล็กความเข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตรต่อหลุม ทําการเพาะเล้ียง
เซลล์กระดูกอ่อนกับยาคีโทโรแล็กเป็นเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง จากนั้นตรวจสอบการตายของเซลล์กระดูกอ่อนด้วย
เทคนิค TUNEL assay โดยใช้ DeadEndTM Fluorometric TUNEL System (Promega, USA) โดยการศึกษาภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ฟลูโอเรสเซ้นส์ จํานวน 5 บริเวณ ต่อสไลด์ 1 หลุม 
 

4. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใช้สถิติ t-test ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ทางสถิติ สรุปว่าข้อมูลผลการทดลองมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อค่า P น้อยกว่า 0.05 
 
ผลการทดลอง 
 

1. การศึกษาความเป็นพิษของยาคีโทโรแล็กที่มีต่อเซลล์กระดูกอ่อน 
 

จากการศึกษาความเป็นพิษของยาคีโทโรแล็กท่ีมีต่อเซลล์กระดูกอ่อนพบว่า เมื่อทําการเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อน
พร้อมกับยาคีโทโรแล็กความเข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ยาคีโทโรแล็ก
ความเข้มข้น 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทําให้เปอร์เซ็นต์ระดับความมีชีวิตของเซลล์กระดูกอ่อนมีค่าเท่ากับ 84, 
62 และ 54 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซึ่งมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.01) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และเมื่อ
เวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง ยาคีโทโรแล็กความเข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทําให้เปอร์เซ็นต์ระดับความมี
ชีวิตของเซลล์กระดูกอ่อนมีค่าเท่ากับ 94, 85, 69 และ 59 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซึ่งมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P < 0.01) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ดังภาพท่ี 1 
 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      71 

 

 
 

ภาพท่ี 1 แสดงผลของยาคีโทโรแล็กท่ีมีต่อระดบัความมีชีวิตของเซลล์กระดูกอ่อน โดยใช้เทคนคิ MTT assay 
 

2. การศึกษาการตายของเซลล์กระดูกอ่อนเมื่อทดสอบด้วยยาคีโทโรแล็ก 
จากการศึกษาการตายของเซลล์กระดูกอ่อนเมื่อทดสอบด้วยยาคีโทโรแล็กพบว่า เมื่อเล้ียงเซลล์กระดูกอ่อน

พร้อมกับยาคีโทโรแล็กความเข้มข้น 1, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง เซลล์กระดูกอ่อน
ท่ีทําการทดสอบด้วยยาคีโทโรแล็กท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ทําให้มีเปอร์เซ็นต์การตายของเซลล์กระดูก
อ่อนมีค่าเท่ากับ 12 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.01) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และเมื่อ
เวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง เซลล์กระดูกอ่อนท่ีทําการทดสอบด้วยยาคีโทโรแล็กท่ีความเข้มข้น 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ทําให้มีเปอร์เซ็นต์การตายของเซลล์กระดูกอ่อนมีค่าเท่ากับ 8 และ 27 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ ซึ่งมีค่าเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.01) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม ดังภาพท่ี 2 
 

 
 
ภาพท่ี 2 แสดงผลของยาคีโทโรแล็กท่ีมีผลต่อการตายของเซลล์กระดูกอ่อน โดยใช้เทคนิค TUNEL assay 
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วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

จากผลการศึกษาความเป็นพิษของยาคีโทโรแล็กท่ีมีต่อเซลล์กระดูกอ่อนพบว่า เมื่อความเข้มข้นยาคีโทโรแล็ก
เพ่ิมข้ึน มีผลทําให้ระดับความมีชีวิตของเซลล์กระดูกอ่อนมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเวลาผ่านไป 24 และ 48 
ชั่วโมง ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลจากศึกษาการตายของเซลล์กระดูกอ่อนเมื่อทดสอบด้วยยาคีโทโรแล็ก เมื่อความเข้มข้น
ยาคีโทโรแล็กเพ่ิมข้ึน พบว่าเซลล์กระดูกอ่อนจะมีระดับการตายสูงข้ึน สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Chang, 2006 ซึ่ง
พบว่ายาคีโทโรแล็กมีผลทําให้เกิดการตายของเซลล์กระดูกอ่อนจากหนูทดลอง อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นเริ่มต้นของยาคี
โทโรแล็กท่ีทําให้เซลล์กระดูกอ่อนเกิดการตายอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ในการทดลองทดสอบระดับความมีชีวิตของเซลล์
กระดูกอ่อนเปรียบเทียบกับการศึกษาการตายของเซลล์กระดูกอ่อนมีค่าแตกต่างกัน โดยคีโทโรแล็กท่ีความเข้มข้น 5 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีใช้ในการศึกษาระดับความมีชีวิตของเซลล์กระดูกอ่อน เมื่อเปรียบเทียบกับคีโทโรแล็กที่ความ
เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีใช้ในการศึกษาการตายของเซลล์กระดูกอ่อน ผลที่ได้จากการศึกษาท้ัง 2 วิธี มีความ
แตกต่างกันเนื่องจากหลักการ ค่าความไว และค่าความจําเพาะในแต่ละวิธีมีความแตกต่างกัน ทําให้ผลการทดลองมีความ
แตกต่างกัน 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการศึกษาความเป็นพิษและระดับการตายของเซลล์กระดูกอ่อน สามารถสรุปได้ว่ายาคีโทโรแล็กส่งผลทํา
ให้เซลล์กระดูกอ่อนมีระดับความมีชีวิตลดลง และทําให้ระดับการตายของเซลล์กระดูกอ่อนสูงข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม ดังนั้นการใช้ยาคีโทโรแล็กในการรักษาผู้ป่วยโรคข้อเส่ือม ควรใช้อย่างระมัดระวัง และควรอยู่ภายใต้ความดูแล
ของแพทย์ 
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FS1001: ลักษณะคณุภาพและการประเมินทางประสาทสัมผสัของเนื้อปลาบดแผน่ทีผ่่านการอบแห้งด้วยไอ
น้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อน 

Quality Attributes and Sensory Evaluation of Ground Fish Slices Dried by 
Superheated Steam Combined with Hot Air 

 
ภูมิใจ สอาดโฉม* สุรเกียรต ิสนิทมาก และปฎิพล สมุททารนิทร ์

สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 
 
บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพทางด้านสี การหดตัว ความแข็ง และความเหนียวของเนื้อ
ปลาบดแผ่นท่ีผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อน และประเมินทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาบด
แผ่นที่ผ่านการอบแห้ง โดยเนื้อปลาบดที่ใช้ในการอบแห้งมีขนาด 440.13 และ440.22 (กว้างยาวหนา) ซม. 
ในช่วงแรกเนื้อปลาบดแผ่นจะถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 130 และ140 C จนเหลือความชื้นประมาณ 
2535 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง จากนั้นเนื้อปลาบดแผ่นจะถูกอบแห้งต่อด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 110 C จนเหลือ
ความชื้นสุดท้ายต่ํากว่า 10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง จากผลการทดลองพบว่า ค่าความสว่าง (ค่า L) มีค่าลดลง แต่
เปอร์เซ็นต์การหดตัว ความแข็ง และความเหนียวมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความหนาของเนื้อปลาบดและอุณหภูมิไอน้ําร้อนยวดยิ่ง
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า เนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อนมีคะแนนทางด้าน
ประสาทสัมผัสน้อยกว่าเนื้อปลาบดแผ่นท่ีผ่านการทอดด้วยน้ํามันถ่ัวเหลือง 
 
คําสําคญั : การอบแห้งด้วยอากาศร้อน การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิง่ เนื้อปลาบดแผ่น ลักษณะคุณภาพ 
 
Abstract 
 

The objective of this research was to study the physical properties (in terms of color, shrinkage 
hardness and toughness) of dried fish slices obtained from superheated steam combined with hot air drying (SSD 
+ HAD), and to evaluate the sensory attributes of dried fish slices. The ground fish samples were produced at 
sizes of 440.13 and 440.22 cm. The fish samples were dried by the superheated steam at 130 and 140 C 
until its moisture contents were about 2535 %dry basis. After that, the samples were dried by the hot air at 110 
C until its moisture contents were less than 10 %dry basis. Based on the experimental results, it was found that 
the lightness (L- value) of dried fish slices decreased, but the shrinkage percentage, hardness and toughness value 
of dried fish slices increased when the slices thickness and the superheated steam temperature increased. 
Moreover, it was seen that dried fish slices obtained from SSD + HAD had lower sensory scores than the fried 
fish sample. 
 
Keywords: Ground fish slices, Hot air drying, Quality attributes, Superheated steam drying 
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Development) ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา และขอขอบพระคุณ ศ.ดร.ณรงค์ฤทธิ์ สมบัติสมภพ ท่ีได้ให้คําแนะนําในการทําวิจัยในครั้งน้ี 
 
 
บทนํา 
 

ปลาเป็นอาหารท่ีคนไทยนิยมบริโภคเนื่องจากเนื้อปลามีรสชาติดี มีเนื้อเยื่อเก่ียวพันน้อย ปราศจากเส้นเอ็นท่ีเหนียว
และแข็งจึงย่อยง่าย และสามารถนํามาปรุงอาหารได้หลายชนิด ปลายังเป็นอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โปรตีนใน
เนื้อปลาจะถูกนําไปใช้ในการเสริมสร้างเนื้อเยื่อและซ่อมแซมส่วนต่างๆ ของร่างกายที่สึกหรอ ไขมันที่มีอยู่ในเนื้อปลาจะ
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เป็นส่วนประกอบของเซลล์ต่างๆ โดยเฉพาะสมอง วิตามินและแร่ธาตุท่ีมีอยู่ในเนื้อปลาจะควบคุมการทํางานของร่างกายให้
ทําหน้าท่ีได้ตามปกติ (Bureau of Nutrition, 2013) ในปี พ.ศ.2555 ประเทศไทยมีปริมาณการนําเข้าปลาและผลิตภัณฑ์
จากปลา 1,419,724 ตัน คิดเป็นมูลค่า 81,029 ล้านบาท และมีปริมาณการส่งออกปลาและผลิตภัณฑ์จากปลา 1,080,083 
ตัน คิดเป็นมูลค่า 120,898 ล้านบาท (Office of Agricultural Economics, 2013) ในบางครั้งเนื้อปลามีมากเกินความ
ต้องการบริโภค ดังนั้นจึงต้องถนอมอาหารหรือแปรรูปเนื้อปลาด้วยวิธีการต่างๆ เพ่ือช่วยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา 
และทําให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์รวมท้ังคุณค่าทางอาหารไม่สูญเสียไป 

การอบแห้งเป็นกระบวนการหนึ่งในการถนอมอาหารและช่วยเพิ่มมูลค่าของอาหาร การอบแห้งเนื้อปลาใน
ปัจจุบันนิยมอบแห้งด้วยอากาศร้อนซึ่งทําให้ระยะเวลาการอบแห้งลดลงกว่าการตากแดดตามธรรมชาติ แต่การอบแห้งด้วย
อากาศร้อนที่อุณหภูมิสูงๆ และใช้ระยะเวลาการอบแห้งที่ยาวนานจะส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์สูญเสียไป 
(Kongkam, 2006) ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดในการนําไอน้ําร้อนยวดยิ่ง (Superheated steam) มาใช้เป็นตัวกลางในการ
อบแห้งแทนอากาศร้อน 

การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งเป็นการอบแห้งที่ใช้ไอน้ําที่มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิอิ่มตัว (Saturation 
temperature) ที่ความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้ง ซึ่งจะใช้ระยะเวลาการอบแห้งที่น้อยกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อน 
แต่การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งเพียงอย่างเดียวเป็นเวลานานจะทําให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งทางด้านสีไม่ค่อยดี 
(Pengpongsa, 2006) ดังนั้นการอบแห้งผลิตภัณฑ์ด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อนจึงเป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วย
แก้ปัญหาดังกล่าวได้เนื่องจากในช่วงของการอบแห้งด้วยอากาศร้อนจะใช้อุณหภูมิต่ํากว่าในช่วงของการอบแห้งด้วยไอน้ํา
ร้อนยวดยิ่งซึ่งจะทําให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งดีข้ึน งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการอบแห้งเนื้อสัตว์ด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่ง
ร่วมกับอากาศร้อนได้แก่ การอบแห้งเนื้อหมู (Uengkimbuan, 2001; Pengpongsa, 2006; Sa-adchom, 2010) และ
การอบแห้งเนื้อไก่ (Kongkam, 2006; Nathakaranakule et al., 2007) จากข้อดีของการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่ง
ร่วมกับอากาศร้อนตามที่กล่าวข้างต้น งานวิจัยนี้จึงศึกษาสมบัติทางกายภาพทางด้านสี การหดตัว ความแข็ง และความ
เหนียวของเนื้อปลาบดแผ่นท่ีผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อน และประเมินทางประสาทสัมผัสของ
เนื้อปลาบดแผ่นท่ีผ่านการอบแห้ง 
 
วัตถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพทางด้านสี การหดตัว ความแข็ง และความเหนียวของเนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่าน
การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อน 

2. เพ่ือประเมินทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาบดแผ่นท่ีผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อน 
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 

 
การอบแห้งข้ันตอนแรกจะใช้เครื่องอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งยี่ห้อ Toshiba รุ่น ER-D300C แสดงดังรูปที่ 1 

การทํางานของเครื่องอบแห้งนี้เริ่มจากน้ําท่ีอยู่ภายในกล่องใส่น้ํา (หมายเลข 1) จะถูกปั๊มผ่านตัวทําความร้อน (หมายเลข 
2) เพื่อให้น้ํากลายเป็นไอน้ําร้อนยวดยิ่ง จากนั้นจะถูกปล่อยผ่านช่องปล่อย (หมายเลข 3) เข้าสู่ภายในห้องอบแห้ง 
(หมายเลข 4) ซึ่งมีขนาดภายใน 4030.545.5 (กว้างยาวสูง) ซม. ไอน้ําร้อนยวดยิ่งจะถูกหมุนเวียนอยู่ภายในเครื่อง
อบแห้งด้วยพัดลมขนาดประมาณ 45 วัตต์ (หมายเลข 5) และมีช่องระบายไอน้ําร้อนยวดยิ่งอยู่ทางด้านซ้าย ด้านขวา และ
ด้านหลังของตัวเครื่องอบแห้ง ท้ังนี้เพ่ือการควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําร้อนยวดย่ิงภายในห้องอบแห้งให้มีความเท่ียงตรงจึง
ได้ติดตั้งตัวทําความร้อนเสริมขนาด 2,000 วัตต์ (หมายเลข 6) ท่ีผนังด้านบนของห้องอบแห้ง โดยควบคุมอุณหภูมิของไอ
น้ําร้อนยวดยิ่งด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบ PID ยี่ห้อ Toho รุ่น TTM-004 (หมายเลข 7) มีความถูกต้อง 1 C 
ตําแหน่งที่ควบคุมอุณหภูมิของไอน้ําร้อนยวดยิ่งอยู่เหนือผลิตภัณฑ์ 3 ซม. โดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K (หมายเลข 8) เป็น
ตัววัดอุณหภูมิ นอกจากนี้ ถาดสําหรับวางผลิตภัณฑ์ (หมายเลข 9) มีขนาด 2020 ซม. น้ําหนักของผลิตภัณฑ์ขณะ
อบแห้งจะถูกวัดโดยใช้โหลดเซลล์พิกัด 5 กก. รุ่น 603 (หมายเลข 10) ต่อเข้ากับเครื่องวัดน้ําหนักรุ่น AD-4329 (หมายเลข 
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11) มีความละเอียด 0.001 กก. และต่อเข้ากับเครื่องคอมพิวเตอร์ (หมายเลข 12) ท้ังนี้เครื่องอบแห้งสามารถผลิตไอน้ําร้อน
ยวดยิ่งได้ประมาณ 0.5 กก. ต่อชม. 

การอบแห้งข้ันตอนท่ีสองจะใช้เครื่องอบแห้งด้วยอากาศร้อนแสดงดังรูปท่ี 2 การทํางานของเครื่องอบแห้งนี้เริ่ม
จากอากาศภายนอกจะถูกดูดผ่านเข้ามาในตัวเครื่องอบแห้งโดยพัดลมชนิดแรงเหวี่ยงโค้งหน้า (หมายเลข 1) ที่ขับเคล่ือน
ด้วยมอเตอร์ยี่ห้อ Toshiba รุ่น IK ขนาด 746 วัตต์ และควบคุมด้วยเครื่องปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ยี่ห้อ Pan Drives 
(หมายเลข 2) จากนั้นอากาศจะเคล่ือนท่ีผ่านตัวทําความร้อนขนาด 2,500 วัตต์ (หมายเลข 3) ซึ่งควบคุมด้วยเครื่องควบคุม
อุณหภูมิแบบ PID ยี่ห้อ Toho รุ่น TTM-004 (หมายเลข 4) มีความถูกต้อง 1 C ตําแหน่งที่ควบคุมอุณหภูมิของอากาศ
ร้อนอยู่เหนือผลิตภัณฑ์ 3 ซม. โดยมีเทอร์โมคัปเปิลชนิด K (หมายเลข 5) เป็นตัววัดอุณหภูมิ จากนั้นอากาศร้อนจะ
เคล่ือนท่ีเข้าสู่ห้องอบแห้ง (หมายเลข 6) ซึ่งมีขนาด 353535 (กว้างยาวสูง) ซม. และเคลื่อนที่ออกจากห้องอบแห้งเข้า
สู่ท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว แล้วจึงระบายอากาศร้อนทิ้งไปประมาณ 20% ด้วยวาล์วปีกผีเสื้อ (หมายเลข 7) 
ส่วนอากาศร้อนท่ีเหลือประมาณ 80% จะถูกนํากลับมาใช้ใหม่ด้วยท่อลมร้อนย้อนกลับ (หมายเลข 8) ทั้งนี้ถาดสําหรับ
วางผลิตภัณฑ์ (หมายเลข 9) มีขนาด 2525 (กว้างยาว) ซม. และน้ําหนักของผลิตภัณฑ์ขณะอบแห้งจะถูกวัดโดยใช้
เครื่องชั่งน้ําหนักยี่ห้อ Union รุ่น LGCN-1530 (หมายเลข 10) มีความละเอียด 0.1 กรัม นอกจากนี้ ความเร็วและ
อุณหภูมิของอากาศภายในห้องอบแห้งถูกควบคุมท่ี 0.3 เมตรต่อวินาที และ110 C ตามลําดับ และมีการหุ้มฉนวนใยแก้ว
ตลอดความยาวของเคร่ืองอบแห้ง 

 
การเตรียมตวัอย่าง 
 

นําเนื้อปลานิลสดมาตัดตามยาวให้เป็นแผ่นบางๆ และล้างด้วยน้ําเกลือ 0.3% (เกลือ 0.3 กรัม ต่อน้ํา 100 มล.) แล้ว
นําขึ้นมาให้สะเด็ดน้ํา จากนั้นบดเนื้อปลาให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นยี่ห้อ Tesco รุ่น HB988L เป็นเวลา 1 นาที แล้วนํา
เนื้อปลาบดผสมกับส่วนผสมต่างๆ ในอัตราส่วนของเนื้อปลาบด 71% น้ําตาลทราย 17% น้ํา 7.1% ซีอิ้วขาว 4.3% และ
เกลือป่น 0.6%โดยมวล และปั่นผสมรวมกันเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นนําเนื้อปลาบดที่เตรียมไว้มาบรรจุลงในถุงโพลีเอ
ทิลีน (Polyethylene) แล้วรีดให้เป็นแผ่นขนาด 44 (กว้างยาว) ซม. หนา 1.3 มม. ด้วยเครื่องรีดยี่ห้อ Hope Win รุ่น 
HP-180F และเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาทีก่อนการอบแห้ง 

 
ภาพท่ี 1 เครื่องอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่ง โดยที่ (1) กล่องใส่น้ํา (2) ตัวทําความร้อน (3) ช่องปล่อยไอน้ําร้อนยวด

ยิ่ง (4) ห้องอบแห้ง (5) พัดลม (6) ตัวทําความร้อน (7) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (8) เทอร์โมคัปเปิล (9) ถาด
สําหรับวางผลิตภัณฑ์ (10) โหลดเซลล์ (11) เครื่องวัดน้ําหนัก และ (12) เครื่องคอมพิวเตอร์ 
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ภาพท่ี 2 เครื่องอบแห้งด้วยอากาศร้อน โดยที่ (1) พัดลมชนิดแรงเหวี่ยงโค้งหน้า (2) เครื่องปรับความเร็วรอบของ

มอเตอร์ (3) ตัวทําความร้อน (4) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (5) เทอร์โมคัปเปิล (6) ห้องอบแห้ง (7) วาล์วปีกผีเส้ือ 
(8) ท่อลมร้อนย้อนกลับ (9) ถาดสําหรับวางผลิตภัณฑ์ (10) เครื่องชั่งน้ําหนัก 

 
วิธีการทดลอง 

 
การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อนจะนําเนื้อปลาบดแผ่นที่เตรียมไว้เข้าเครื่องอบแห้งด้วยไอ

น้ําร้อนยวดยิ่งท่ีอุณหภูมิ 130 และ140 C อบแห้งจนเนื้อปลาบดแผ่นมีความชื้นประมาณ 2535 เปอร์เซ็นต์มาตรฐาน
แห้ง แล้วอบแห้งต่อด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 110 C จนเนื้อปลาบดแผ่นมีความชื้นต่ํากว่า 10 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง 
ท้ังนี้เนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่านการอบแห้งแล้วจะเก็บไว้ในถุงโพลีเอทิลีนและห่อด้วยกระดาษฟลอยด์เพ่ือไม่ให้สัมผัสกับอากาศ
แวดล้อมแล้วนําไปทดสอบสมบัติทางกายภาพทางด้านสี การหดตัว ความแข็ง และความเหนียว 
 
การหาปริมาณความช้ืนของตวัอย่าง 
 

การหาน้ําหนักแห้งของเนื้อปลาบดแผ่นทําได้โดยนําเนื้อปลาบดแผ่นไปอบในตู้อบไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 103 C เป็น
เวลา 72 ชม. จนน้ําหนักคงท่ี (AOAC, 1995) โดยช่ังน้ําหนักก่อนและหลังการอบแห้ง แล้วนําค่าน้ําหนักท่ีได้ไปคํานวณหา
ความชื้นของเนื้อปลาบดแผ่นท่ีเวลาใดๆ ได้ดังสมการ (Teeboonma & Jongjam, 2010) 

100%
D

DW
M 






 

  

โดยท่ี M คือความช้ืนของเนื้อปลาบดแผ่นท่ีเวลาใดๆ (เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง) W คือน้ําหนักของเนื้อปลาบดแผ่นท่ีเวลา
ใดๆ (กก.) และ D คือน้ําหนักแห้งของเนื้อปลาบดแผ่น (กก.) 
 
การทดสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 
 

1) การทดสอบคุณภาพทางด้านสี จะใช้เครื่องมือวัดสียี่ห้อ Minolta รุ่น CR-400 วัดท่ีผิวของเนื้อปลาบดแผ่น
อบแห้งตามระบบ Hunter ซึ่งแสดงในเทอมของตัวแปร L a และb โดยค่า L แสดงค่าความสว่าง a แสดงค่าสีแดงและ
สีเขียว และ b แสดงค่าสีเหลืองและน้ําเงิน ในการทดสอบจะใช้เนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งจํานวน 4 ชิ้นต่อการทดสอบแต่
ละครั้ง แล้วนําค่าท่ีได้จากการทดสอบมาหาค่าเฉล่ีย และทําการวิเคราะห์ผล 

2) การทดสอบคุณภาพด้านการหดตัว จะใช้วิธีการวัดพื้นที่ของเนื้อปลาบดแผ่นหลังจากอบแห้งด้วยเครื่องวัด
พื้นที่ยี่ห้อ Ushikata รุ่น X-PLAN360C เปอร์เซ็นต์การหดตัวของเนื้อปลาบดแผ่นหลังจากอบแห้งคํานวณได้ดังสมการ 
(Nimmol et al., 2007) 
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โดยท่ี S คือเปอร์เซ็นต์การหดตัวของเนื้อปลาบดแผ่นหลังจากอบแห้ง As,dried คือพ้ืนท่ีของเนื้อปลาบดแผ่นหลังจากอบแห้ง 
(ตร.ซม.) As,i คือพ้ืนท่ีของเนื้อปลาบดแผ่นก่อนการอบแห้ง (ตร.ซม.) ท้ังนี้การทดสอบจะใช้เนื้อปลาบดแผ่นอบแห้ง 4 ชิ้น
ต่อหนึ่งตัวอย่างทดสอบ แล้วหาค่าเฉล่ียของแต่ละตัวอย่าง และทําการวิเคราะห์ผล 

3) การทดสอบคุณภาพทางด้านเนื้อสัมผัส (ความแข็งและความเหนียว) จะใช้เครื่อง Texture analyzer ยี่ห้อ 
Stable Micro Systems รุ่น TA-XT.Plus โดยความแข็งพิจารณาจากค่าแรงกดสูงสุด (Maximum compressive 
force) ท่ีกระทําต่อชิ้นเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้ง ซึ่งหัวกดที่ใช้ทดสอบมีลักษณะเป็นทรงกระบอก (Cylinder) มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 2 มม. มีความเร็วในการกด 1 มม. ต่อวินาที ส่วนความเหนียวพิจารณาจากค่าแรงเฉือนสูงสุด (Maximum 
shear force) ท่ีกระทําต่อชิ้นเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งจนแตกออกจากกัน ซึ่งหัวตัดมีลักษณะเป็นใบมีดตัด (Guillotine 
blade) มีความเร็วในการตัด 5 มม. ต่อวินาที การทดสอบจะใช้เนื้อปลาบดแผ่นอบแห้ง 4 ชิ้นต่อตัวอย่าง แล้วหา
ค่าเฉล่ียของแต่ละตัวอย่าง และทําการวิเคราะห์ผล 
 
การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทางประสาทสัมผัส 
 

จากผลการทดสอบคุณภาพทางด้านเนื้อสัมผัส เนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งที่มีค่าความแข็งน้อยจะถูกเลือกเพื่อนํามา
เปรียบเทียบคุณภาพทางประสาทสัมผัสกับเนื้อปลาบดแผ่นท่ีผ่านการทอดด้วยน้ํามันถ่ัวเหลือง (การเตรียมตัวอย่างของ
เนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่านการทอดจะเหมือนกับการเตรียมตัวอย่างของเนื้อปลาบดแผ่นในงานวิจัยนี้ จากนั้นนําเนื้อปลาบด
แผ่นมาอบแห้งด้วยอากาศร้อนในตู้อบไฟฟ้าที่ 50 C เป็นเวลา 3 ชม. แล้วจึงนํามาทอดด้วยน้ํามันถ่ัวเหลือง) การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสจะใช้วิธี 9-point hedonic scale (Lawless and Heymann, 2010) โดยผู้ประเมิน
คือ นักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก จํานวน 50 คน แบบสอบถามในการ
ทดสอบประกอบด้วยคําถาม 5 ข้อ ได้แก่ คุณลักษณะทางด้านสี ลักษณะปรากฏ กลิ่นรส เนื้อสัมผัส (ความกรอบ) และ
ความชอบโดยรวม 
 
การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

การทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทางด้านสี การหดตัว ความแข็ง ความเหนียว และการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสจะใช้โปรแกรม SPSS วิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช้วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

การทดสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 
1) คุณภาพทางด้านส ี

ผลการทดสอบคุณภาพทางด้านสีของเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งแสดงดังตารางท่ี 1 ซึ่งพบว่า ท่ีระดับ
ความหนาเดียวกัน เนื้อปลาบดแผ่นท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งท่ี 140 C ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 110 C มีค่าความ
สว่าง (ค่า L) น้อยกว่า แต่ค่าสีแดง (ค่า a) มากกว่าเนื้อปลาบดแผ่นที่ถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 130 C ร่วมกับ
อากาศร้อนท่ี 110 C อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) เนื่องจากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง (ในการอบแห้งข้ันตอนแรก) 
จะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ซึ่งทําให้ผิวของผลิตภัณฑ์มีสีน้ําตาลเข้ม (Pengpongsa, 2006) 
อย่างไรก็ตาม ค่าสีเหลือง (ค่า b) ของเนื้อปลาบดแผ่นที่ถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 130 C ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 
110 C และเนื้อปลาบดแผ่นที่ถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 140 C ร่วมกับอากาศร้อนที่ 110 C นี้ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) นอกจากนี้ยังพบว่า ท่ีระดับอุณหภูมิอบแห้งเดียวกัน เนื้อปลาบดแผ่น
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อบแห้งหนา 2.2 มม. มีค่าความสว่าง (ค่า L) และค่าสีเหลือง (ค่า b) น้อยกว่าเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งหนา 1.3 มม. อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) เนื่องจากเนื้อปลาบดแผ่นหนา 2.2 มม. ใช้เวลาการอบแห้งนานกว่า ทําให้เกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ดมากกว่าเนื้อปลาบดแผ่นหนา 1.3 มม. ท้ังนี้ค่าสีแดง (ค่า a) ของเนื้อปลาบดแผ่นหนา 1.3 และ2.2 มม. นี้ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) 
 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบคุณภาพทางด้านสีของเนื้อปลาบดแผ่นหลังจากอบแห้งท่ีสภาวะต่างๆ 

ความหนา (มม.) วิธีการอบแห้ง 
สี 

ค่า L ค่า a ค่า b 

1.3 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิงท่ี 130 C 
+ อากาศร้อนท่ี 110 C 

56.830.94a 10.720.64a 28.180.98a 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิงท่ี 140 C 
+ อากาศร้อนท่ี 110 C 

54.350.89b 11.930.78bc 28.321.06a 

2.2 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิงท่ี 130 C 
+ อากาศร้อนท่ี 110 C 

47.231.06c 11.160.76ab 21.431.09b 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิงท่ี 140 C 
+ อากาศร้อนท่ี 110 C 

44.981.04d 12.720.67c 22.031.17b 

หมายเหตุ อักขระต่างกันในคอลัมน์เดยีวกันจะให้ความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคัญทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ 95% (P<0.05) 
 

2) คุณภาพทางด้านการหดตัว ความแข็ง และความเหนียว 
ผลการทดสอบคุณภาพทางด้านการหดตัว ความแข็ง และความเหนียวของเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้ง

แสดงดังตารางท่ี 2 ซึ่งพบว่า ท่ีระดับความหนาเดียวกัน เนื้อปลาบดแผ่นท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงที่ 140 C 
ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 110 C มีเปอร์เซ็นต์การหดตัวมากกว่าเนื้อปลาบดแผ่นท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 130 C 
ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 110 C อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) เนื่องจากความร้อนส่งผลให้ความยาวและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยกล้ามเนื้อมีการหดตัว (Kongkam, 2006) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึนจึงทําให้ความยาวและเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยกล้ามเนื้อมีการหดตัวมากข้ึน ท้ังนี้การหดตัวที่มากขึ้นยังทําให้เนื้อปลาบดแผ่น (หนา 2.2 มม.) 
ท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งท่ี 140 C ร่วมกับอากาศร้อนที่ 110 C มีความแข็งและความเหนียวมากกว่าเนื้อปลา
บดแผ่นท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงที่ 130 C ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 110 C อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) 
อย่างไรก็ตามท่ีระดับความหนา 1.3 มม. พบว่า ความแข็งและความเหนียวของเนื้อปลาบดแผ่นท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อน
ยวดยิ่งท่ี 130 C ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 110 C และเนื้อปลาบดแผ่นท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 140 C ร่วมกับ
อากาศร้อนท่ี 110 C นี้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) เนื่องจากเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งหนา 
1.3 มม. มีความหนาท่ีน้อยจึงถูกแยกออกได้ง่าย (รับแรงกดและแรงเฉือนได้น้อย) นอกจากนี้ยังพบว่า ที่ระดับอุณหภูมิ
อบแห้งเดียวกัน เนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งหนา 2.2 มม. มีเปอร์เซ็นต์การหดตัวมากกว่าเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งหนา 1.3 
มม. เนื่องจากเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งหนา 2.2 มม. ใช้ระยะเวลาการอบแห้งนาน เส้นใยกล้ามเนื้อจึงได้รับความร้อนเป็น
ระยะเวลานานด้วย ทําให้เส้นใยกล้ามเนื้อมีการหดตัวมาก ในงานวิจัยนี้ค่าความแข็งและความเหนียวของเนื้อปลาบดแผ่น
อบแห้งจะถูกเปรียบเทียบท่ีระดับความหนาเดียวกันเท่านั้น 
 
 
 
 
 
 
 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      80 
 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบคุณภาพทางด้านการหดตัวและความแข็งของเนื้อปลาบดแผ่นหลังจากอบแห้งที่สภาวะต่างๆ 

ความหนา (มม.) วิธีการอบแห้ง 
การหดตัว 

(%) 
ความแข็ง 
(นิวตนั) 

ความเหนียว 
(นิวตนั) 

1.3 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิงท่ี 130 C 
+ อากาศร้อนท่ี 110 C 

48.411.15a 2.950.72a 3.930.93a 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิงท่ี 140 C 
+ อากาศร้อนท่ี 110 C 

50.991.72b 3.290.90a 7.571.01a 

2.2 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิงท่ี 130 C 
+ อากาศร้อนท่ี 110 C 

57.541.49c 13.462.10b 198.7913.17b 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิงท่ี 140 C 
+ อากาศร้อนท่ี 110 C 

61.551.74d 16.821.93c 277.7115.69c 

หมายเหตุ อักขระต่างกันในคอลัมน์เดยีวกันจะให้ความแตกต่างกันอย่างมีนยัสําคัญทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ 95% (P<0.05) 
 
การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทางด้านประสาทสัมผัส 

 
เนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งหนา 1.3 มม. ถูกเลือกเพ่ือนํามาประเมินคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส เนื่องจากมี

ความแข็งและความเหนียวท่ีน้อย (แสดงดังตารางที่ 2) ผลการประเมินคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสของเน้ือปลาบดแผ่น
อบแห้งแสดงดังตารางที่ 3 พบว่า คะแนนทางด้านสี ลักษณะปรากฏ กล่ินรส เนื้อสัมผัส (ความกรอบ) และความชอบ
โดยรวมของเนื้อปลาบดแผ่นที่ถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 130 C ร่วมกับอากาศร้อนที่ 110 C และเนื้อปลาบด
แผ่นท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งท่ี 140 C ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 110 C นี้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P0.05) นอกจากนี้ยังพบว่า เนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งที่ถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 130 C ร่วมกับอากาศ
ร้อนที่ 110 C และเนื้อปลาบดแผ่นที่ถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 140 C ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 110 C มี
คะแนนทางด้านสี ลักษณะปรากฏ กล่ินรส เนื้อสัมผัส (ความกรอบ) และความชอบโดยรวมน้อยกว่าเนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่าน
การทอดด้วยน้ํามันถั่วเหลืองอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P0.05) เนื่องจากเนื้อปลาบดแผ่นท่ีผ่านการทอดมีความพองตัว
และความกรอบมากกว่า 
 

ตารางท่ี 3 ผลการประเมินคุณภาพของเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งทางด้านประสาทสัมผัส 

วิธีการอบแห้ง 
คุณลักษณะ 

สี 
ลักษณะ
ปรากฏ 

กล่ินรส 
เนื้อสัมผัส 

(ความกรอบ) 
ความชอบ 
โดยรวม 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิง (130 C) 
+ อากาศร้อน (110 C) 

6.660.98a 6.301.07a 5.340.92a 3.361.06a 4.740.83a 

ไอน้ําร้อนยวดย่ิง (140 C) 
+ อากาศร้อน (110 C) 

6.781.09ab 6.081.26a 5.460.81a 3.440.91a 4.960.88a 

เนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่านการทอด 7.201.14b 7.620.92b 7.580.91b 7.640.83b 7.520.89b 

หมายเหตุ 1. อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันจะให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  
 2. ระดับคะแนนของการประเมินคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส: 1=ไม่ชอบมากท่ีสุด 2=ไม่ชอบมาก 3=ไม่ชอบ

ปานกลาง 4=ไม่ชอบเล็กน้อย 5=เฉยๆ 6=ชอบเล็กน้อย 7=ชอบปานกลาง 8=ชอบมาก และ 9=ชอบมาก
ท่ีสุด 
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สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งร่วมกับอากาศร้อน
พบว่า ค่าความสว่าง (ค่า L) ของเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งมีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่ออุณหภูมิไอน้ําร้อนยวดยิ่ง
และความหนาของเนื้อปลาบดเพิ่มข้ึน พิจารณาที่ระดับความหนาเดียวกัน เนื้อปลาบดแผ่นท่ีถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวด
ยิ่งท่ี 140 C ร่วมกับอากาศร้อนท่ี 110 C มีเปอร์เซ็นต์การหดตัว ความแข็ง และความเหนียวมากกว่าเนื้อปลาบดแผ่น
ที่ถูกอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งที่ 130 C ร่วมกับอากาศร้อนที่ 110 C นอกจากนี้ยังพบว่า ท่ีระดับอุณหภูมิอบแห้ง
เดียวกัน เนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งหนา 2.2 มม. มีเปอร์เซ็นต์การหดตัวมากกว่าเนื้อปลาบดแผ่นอบแห้งหนา 1.3 มม. เนื้อ
ปลาบดแผ่นอบแห้งที่ได้จากงานวิจัยนี้มีคะแนนทางด้านประสาทสัมผัสน้อยกว่าเนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่านการทอดด้วยน้ํามัน
ถ่ัวเหลือง เนื่องจากเนื้อปลาบดแผ่นที่ผ่านการทอดมีความพองตัวและความกรอบมากกว่า ดังนั้นในงานวิจัยถัดไปควรนํา
กระบวนการพัฟฟิง (Puffing) มาใช้ร่วมกับการอบแห้งแบบหลายข้ันตอน เพ่ือทําให้ผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีได้มีความพองตัวและ
ความกรอบเพิ่มข้ึน 
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FS1002: การพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ําส้มสายชูหมักจากเปลอืกส้มเหลือใช ้
Development of Fermented Vinegar from Orange Peels 

 
*วิภาวรรณ วงศ์สุดาลักษณ์ และฐิติมาพร หนเูนียม 

โปรแกรมวิชาคหกรรมศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 
 
บทคัดย่อ 

 
เปลือกส้มซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานผลิตน้ําส้มค้ันถูกนํามาหมักให้เป็นน้ําส้มสายชูหมักโดยอาศัย

กระบวนการหมักตามธรรมชาติ โดยการเตรียมเปลือกส้มแบบไม่สับ และปรับค่าความหวานด้วยน้ําตาลทรายเป็น 20 
องศาบริกซ์ หมักท่ีอุณหภูมิห้อง ใช้เวลา 4 สัปดาห์ จะได้ปริมาณแอลกอฮอล์ประมาณร้อยละ 9 และเมื่อส้ินสุดการหมัก
เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า น้ําส้มสายชูหมักท่ีได้มีปริมาณกรดอะซิติก เท่ากับ 1.84 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร นอกจากนี้การ
ใช้สภาวะการหมักแบบมีอากาศจะทําให้น้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้มท่ีได้มีปริมาณกรดอะซิติกสูงกว่าการใช้สภาวะการ
หมักแบบไม่มีอากาศ เมื่อใช้ระยะเวลาการหมัก 8 สัปดาห์ จะได้น้ําส้มสายชูหมักท่ีมีปริมาณกรดอะซิติก เท่ากับ 1.85 และ 
0.45 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ  
 
คําสําคญั: เปลือกส้ม น้ําส้มสายชู การหมักตามธรรมชาติ สภาวะการหมัก 
 
Abstract 
 Orange peels, a waste material from the production of orange juice were fermented vinegar through a 
natural fermentation process. The non-chopped orange peels were adjusted by sugar until get sugar content 
20OBrix. The period of fermentation was 4 weeks at room temperature until get alcohol about 9%. By the end of 
fermentation at 8 weeks found that vinegar was acetic acid about 1.84 g per 100 ml. Then, aerobic fermentation 
of vinegar was higher acetic acid than anaerobic fermentation. The acetic acid content was 1.85 and 0.45 g per 
100 ml, respectively for 8 weeks of fermentation. 
 
Keywords: fermented vinegar, orange peel 
*วิภาวรรณ วงศ์สดุาลกัษณ์ 

 กิตติกรรมประกาศ งานวิจัยน้ีได้รับทุนอุดหนุนจากคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 

 
บทนํา 
 

น้ําส้มสายชูเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้เป็นเครื่องปรุงรสสําหรับอาหารท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง ใช้เป็นสารเติมแต่งใน
อาหาร และสารปรุงแต่งรส ช่วยในการถนอมอาหาร และใช้ในอุตสาหกรรมผลิตอาหารชนิดต่างๆ เช่น การผลิตผักและ
ผลไม้กระป๋อง น้ําสลัด ซอสมะเขือเทศ และซอสพริก เป็นต้น ในปัจจุบันยังมีการบริโภคในรูปแบบของเคร่ืองดื่มเพ่ือ
สุขภาพ น้ําส้มสายชูมีคุณประโยชน์หลายด้าน เช่น การรับประทานน้ําส้มสายชูควบคู่ไปกับอาหารจะช่วยลดค่าดัชนีไกลซี
มิก (Leeman et al., 2005) ช่วยลดระดับการเพ่ิมข้ึนของน้ําตาลกลูโคสและอินซูลินหลังการรับประทานอาหาร ทําให้
ความเส่ียงต่อการเป็นโรคเบาหวานลดลง (Johnston et al., 2004) ช่วยลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดของหนูทดลอง 
(Fushimi et al., 2006) มีผลต่อการลดน้ําหนักเนื่องจากช่วยลดความอยากอาหาร (Ostman et al. ,2005) เป็นต้น 
น้ําส้มสายชูมีหลายชนิด ได้แก่ น้ําส้มสายชูหมัก เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการหมักโดยจุลินทรีย์ น้ําส้มสายชูท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ทางเคมี ได้แก่ น้ําส้มสายชูกล่ัน โดยนําแอลกอฮอล์กล่ันเจือจางมาหมักกับแบคทีเรียกรดอะซิติก (acetic acid 
bacteria) แล้วนํามากล่ัน หรือได้จากการนําน้ําส้มสายชูหมักมากล่ัน และน้ําส้มสายชูเทียม เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการนํา
กรดอะซิติกมาเจือจาง องค์ประกอบท่ีสําคัญของน้ําส้มสายชูคือ กรดน้ําส้มหรือกรดอะซิติก (acetic acid) น้ําส้มสายชู
หมักจะมีลักษณะเด่นกว่าน้ําส้มสายชูกล่ันและน้ําส้มสายชูเทียม คือ มีกล่ินรสเฉพาะตามวัตถุดิบท่ีนํามาผลิต ในสมัยก่อน
ประเทศไทยมีการผลิตน้ําส้มสายชูหมักจากน้ําตาลเมาหรือกระแช่ แต่ในปัจจุบันนอกจากจะมีการประยุกต์ใช้วัตถุดิบ
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หลากหลายข้ึน เช่น ธัญพืช ผลไม้ต่างๆ และกากน้ําตาล เพ่ือทําให้น้ําส้มสายชูหมักท่ีได้มีลักษณะกลิ่นรสเฉพาะตัวท่ี
แตกต่างกันไปแล้ว ยังมีการพัฒนาการผลิตน้ําส้มสายชูหมักจากวัตถุดิบทางการเกษตรท่ีเหลือใช้ เช่น การผลิตน้ําส้มสายชู
จากกล้วยท่ีสุกจัด (Suresh and Ethiraj, 1991) เป็นต้น 

การผลิตน้ําส้มค้ันในอุตสาหกรรมขนาดย่อมทําให้เกิดเปลือกส้มท้ิงเป็นจํานวนมาก ประมาณ 60-70 กิโลกรัมต่อ
วันจากการค้ันน้ําส้ม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะใช้ประโยชน์จากเปลือกส้มท่ีเหลือใช้จากการผลิตน้ําส้มค้ันใน
การผลิตน้ําส้มสายชูหมักซึ่งเปน็การเพ่ิมมูลค่า และเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ําส้มสายชูหมักอีกทางหนึ่ง 

 
วัตถุประสงค์ 
ศึกษาการผลิตน้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้มเหลือใช้โดยใช้กระบวนการหมักตามธรรมชาต ิ

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
อุปกรณ์ 
 
 1. วัตถุดิบในการผลิต ได้แก่ เปลือกส้ม และน้ําตาลทราย  
 2. อุปกรณ์การผลิตอื่นๆ เช่น อุปกรณ์เครื่องครัว เครื่องชั่งดิจิตอล เทอร์โมมิเตอร์แบบเข็ม โหลแก้ว เครื่องวัด
ปริมาณแอลกอฮอล์ (Ebulliometer) เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Hand refractometer) เครื่องวัดพีเอช (pH 
meter) และเครื่องแก้ว 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ศึกษาปริมาณน้ําตาลเริ่มต้นต่อการผลิตน้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้มโดยใช้กระบวนการหมักตามธรรมชาติ 

 เตรียมเปลือกส้มท่ีได้จากโรงงานผลิตน้ําส้มค้ัน แบบสับหยาบ และแบบไม่สับ ปริมาณอย่างละ 5 กิโลกรัม ใส่ใน
ขวดโหลแก้วท่ีผ่านการลวกฆ่าเชื้อ ศึกษาผลของปริมาณน้ําตาลเริ่มต้นโดยการไม่เติมน้ําตาลทรายเป็นชุดควบคุม และชุด
การทดลองที่เติมน้ําตาลทรายโดยการคํานวณปรับค่าความหวานด้วยน้ําตาลทรายเป็น 10, 15, 20 และ 25 องศาบริกซ์ 
ปิดภาชนะด้วยผ้าขาวบาง ทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้อง สุ่มตัวอย่างทุก 1 สัปดาห์ เพ่ือทําการวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ 
ด้วยเครื่อง Ebulliometer วัดค่าพีเอช และวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติกด้วยการไทเทรต  
2. ศึกษาสภาวะการให้อากาศต่อการผลิตน้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้มโดยใช้กระบวนการหมักตามธรรมชาติ 

 เตรียมเปลือกส้ม ปริมาณ 5 กิโลกรัม และเติมน้ําตาลทรายให้มีปริมาณความหวานท่ีเหมาะสมท่ีทําให้สามารถผลิต
กรดอะซิติกได้สูงที่สุดจากการศึกษาผลของปริมาณน้ําตาลเริ่มต้นจากข้อ 1 ศึกษาสภาวะการให้อากาศต่อการผลิต
น้ําส้มสายชู โดยใช้สภาวะการหมักท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ สภาวะการหมักแบบมีอากาศ ปิดฝาภาชนะหมักด้วยผ้าขาวบาง 
และสภาวะการหมักแบบไม่มีอากาศ ปิดฝาภาชนะหมักแบบปิดสนิทโดยมีสายยางต่อเพ่ือถ่ายเทแก็สที่เกิดข้ึนออกนอกถัง
หมัก ทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้อง สุ่มตัวอย่างทุก 1 สัปดาห์ เพ่ือทําการวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ ด้วยเครื่อง 
Ebulliometer วัดค่าพีเอช และวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติกด้วยการไทเทรต  

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
1. ศึกษาปริมาณน้ําตาลเริ่มต้นต่อการผลิตน้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้มโดยใช้กระบวนการหมักตามธรรมชาติ 
 เมื่อนําเปลือกส้มมาหมักน้ําส้มสายชูโดยใช้กระบวนการหมักตามธรรมชาติ โดยเตรียมเปลือกส้ม 2 แบบ ได้แก่ 
แบบสับหยาบ และแบบไม่สับ แต่ละชุดการทดลองใช้เปลือกส้มปริมาณ 5 กิโลกรัม ปรับปริมาณค่าความหวานเริ่มต้นด้วย
น้ําตาลทรายเป็น 10, 15, 20 และ 25 องศาบริกซ์ ทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้องโดยปิดฝาภาชนะหมักด้วยผ้าขาวบาง เป็น
เวลา 8 สัปดาห์ เพ่ือศึกษาผลของปริมาณน้ําตาลเริ่มต้นต่อการหมักน้ําส้มสายชู พบว่า ปริมาณแอลกอฮอล์จะเพ่ิมสูงข้ึน



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      85 
 

อย่างรวดเร็วในการหมักสัปดาห์ท่ี 1 ในทุกชุดการทดลอง (ดังภาพที่1A) ได้ปริมาณแอลกอฮอล์อยู่ในช่วงร้อยละ 7.5-8.0 
และจะค่อยๆเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนถึงสัปดาห์ท่ี 4 มีปริมาณแอลกอฮอล์อยู่ในช่วงร้อยละ 8.8-9.2 ก่อนท่ีจะค่อยๆลดลง
ตามระยะเวลาการหมัก นอกจากปริมาณน้ําตาลซึ่งเป็นแหล่งอาหารและแหล่งพลังงานในการเจริญเติบโตของยีสต์ เปลือก
ส้มยังเป็นวัตถุดิบในการผลิตแอลกอฮอล์ด้วย (Lennartsson et al., 2012) การเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชและปริมาณ
กรดอะซิติกในช่วงระยะเวลาการหมักตั้งแต่ 0-3 สัปดาห์ ปริมาณค่าพีเอชในทุกชุดการทดลองจะลดลงเพียงเล็กน้อย และ
จะลงลดเร่ือยๆตามระยะเวลาการหมักตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 4 จนส้ินสุดระยะเวลาการหมัก ซึ่งพบว่ามีค่า พีเอชไม่แตกต่างกัน 
ดังภาพท่ี 1B ในขณะเดียวกันปริมาณกรดอะซิติกจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยในช่วงการหมักตั้งแต่ 0-4 สัปดาห์ และในการ
หมักสัปดาห์ท่ี 5 ปริมาณกรดอะซิติกจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในชุดการทดลองท่ีใช้เปลือกส้มแบบไม่สับและมีการปรับ
ปริมาณความหวานเป็น 10, 15 และ 20 องศาบริกซ์ โดยจะมีปริมาณกรดอะซิติกเท่ากับ 0.63, 0.71 และ 0.73 กรัมต่อ 
100 มิลลิลิตร ตามลําดับ ในขณะที่ชุดการทดลองท่ีไม่มีการปรับปริมาณค่าความหวานและชุดการทดลองท่ีมีการปรับค่า
ความหวาน 25 องศาบริกซ์ จะได้ปริมาณกรดอะซิติกเพียง 0.53 และ 0.31 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ่งชุดการ
ทดลองที่ใช้เปลือกส้มท่ีเตรียมแบบสับหยาบจะได้ปริมาณกรดอะซิติกท่ีต่ํากว่าชุดการทดลองที่ใช้เปลือกส้มแบบไม่สับ (ดัง
ภาพท่ี 1C) และปริมาณกรดอะซิติกในทุกชุดการทดลองจะเพ่ิมสูงข้ึนตามระยะเวลาการหมักท่ีเพ่ิมข้ึน เมื่อส้ินสุดการหมัก
ท่ี 8 สัปดาห์ ชุดการทดลองที่ใช้เปลือกส้มแบบไม่สับและมีการปรับค่าความหวานเป็น 20 องศา-บริกซ์จะได้ปริมาณ
กรดอะซิติกสูงท่ีสุด เท่ากับ 1.84 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร  
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ภาพท่ี 1 ปริมาณแอลกอฮอล์ (A) ค่าพีเอช (B) และปริมาณกรดอะซิก (C) ท่ีได้จากการหมักน้ําส้มสายชูโดยใช้ เปลือกส้ม

แบบสับหยาบ และปรับค่าความหวานเป็น 0 (), 10 (), 15 (), 20 () และ 25 (+) องศาบริกซ์ และใช้
เปลือกส้มแบบไม่สับ และปรับค่าความหวานเป็น 0 (), 10 (), 15(), 20 () และ 25 (×) องศาบริกซ์ 

 
จากการหมักน้ําส้มสายชูจากเปลือกส้ม พบว่า เมื่อใช้ปริมาณน้ําตาลเพิ่มข้ึนในการหมักจะได้ปริมาณกรดอะซิก

ติกท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย เนื่องจากจุลินทรีย์จะใช้น้ําตาลเป็นอาหารและแหล่งพลังงาน เช่นเดียวกับการเติมน้ําตาลกลูโคสในน้ําหัว
หอมเพ่ือผลิตน้ําส้มสายชูซึ่งพบว่าจะทําให้น้ําส้มสายชูท่ีได้มีปริมาณกรดอะซิติกเพ่ิมข้ึน (Horiuchi et al, 1999) แต่เมื่อ
เพ่ิมปริมาณน้ําตาลโดยปรับค่าความหวานเป็น 25 องศาบริกซ์พบว่าปริมาณกรดอะซิติกท่ีได้จะต่ํากว่าชุดการทดลองอื่นๆ 
อาจเนื่องมาจากความเข้มข้นของน้ําตาลท่ีสูงจะทําให้ความสามารถในการหายใจของจุลินทรีย์ถูกยับยั้งอย่างรุนแรงทําให้
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ลดลงและส่งผลให้ปริมาณกรดอะซิติกซึ่งเป็นผลผลิตท่ีได้ลดลงด้วย (Stewart and Russell, 
1983; Gancedo, 1986) นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะของเปลือกส้มท่ีใช้แบบไม่สับและแบบสับหยาบจะทําให้ได้ผลผลิตท่ี
ได้จากจุลินทรีย์ ได้แก่ ปริมาณแอลกอฮอล์และปริมาณกรดอะซิติกท่ีได้แตกต่างกัน กล่าวคือ เปลือกส้มที่มีการเตรียมแบบ
สับหยาบก่อนนํามาหมักน้ําส้มสายชูจะทําให้ได้ผลผลิตท่ีต่ํากว่าการใช้เปลือกส้มแบบไม่สับ อาจเนื่องจากเปลือกส้มมีสารท่ี
มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ (antimicrobial activity) (Lennartsson et al., 2012) เมื่อเตรียมเปลือกส้มด้วยการสับหยาบ
จะทําให้สารท่ีมีฤทธ์ิยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ออกมาจากเปลือกส้มเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นการใช้เปลือกส้มท่ีเหมาะสมในการหมัก
น้ําส้มสายชูคือ แบบไม่สับ และปริมาณน้ําตาลท่ีเหมาะสมในการผลิตน้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้มจึงปรับค่าความหวาน
เริ่มต้นในการหมักเป็น 20 องศาบริกซ์  
2. ศึกษาสภาวะการให้อากาศต่อการผลิตน้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้มโดยใช้กระบวนการหมักตามธรรมชาต ิ

ทําการหมักน้ําส้มสายชูจากเปลือกส้มโดยใช้เปลือกส้มแบบไม่สับ ปริมาณ 5 กิโลกรัม และปรับค่าความหวาน
เป็น 20 องศาบริกซ์ ก่อนทําการหมักโดยใช้สภาวะการหมักแบบมีอากาศ ปิดฝาภาชนะหมักด้วยผ้าขาวบาง และสภาวะ
การหมักแบบไม่มีอากาศ ปิดฝาภาชนะหมักแบบปิดสนิทโดยมีสายยางต่อเพ่ือถ่ายเทแก็สท่ีเกิดข้ึนออกนอกถังหมัก ทําการ
หมักท่ีอุณหภูมิห้อง เกิดการเปล่ียนแปลงของปริมาณแอลกอฮอล์ (%) ค่าพีเอช และปริมาณกรดอะซิติก (กรัมต่อ 100 
มิลลิลิตร) ดังภาพท่ี 2 
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ภาพท่ี 2  ผลของสภาวะการหมักต่อปริมาณแอลกอฮอล์ ( แบบมีอากาศ และ  แบบไม่มีอากาศ), ค่าพีเอช ( แบบ
มีอากาศ และ  แบบไม่มีอากาศ) และปริมาณกรดอะซิติก ( แบบมีอากาศ และ  แบบไม่มีอากาศ)   

 

การเปล่ียนแปลงของปริมาณแอลกอฮอล์จะเพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็วในระยะเวลาการหมักสัปดาห์ท่ี 1 โดยการ
หมักในสภาวะแบบไม่มีอากาศจะให้ปริมาณแอลกอฮอล์สูงกว่าสภาวะแบบมีอากาศ จะให้ปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 
10.1 และ 8.3 ตามลําดับ และจะเพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดยจะให้ปริมาณแอลกอฮอล์สูงท่ีสุดในสัปดาห์ท่ี 4 
สภาวะการหมักแบบไม่มีอากาศจะได้ปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 13.0 และสภาวะการหมักแบบมีอากาศจะให้ปริมาณ
แอลกอฮอล์ร้อยละ 9.2 หลังจากนั้นปริมาณแอลกอฮอล์ท้ัง 2 สภาวะการหมักจะค่อยๆลดลงจนส้ินสุดระยะเวลาการหมัก 
(8 สัปดาห์) มีปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 8.5 ในสภาวะการหมักแบบไม่มีอากาศ และร้อยละ 3.9 ในสภาวะการหมักแบบ
มีอากาศ เนื่องจากในสภาวะที่ไม่มีอากาศ จุลินทรีย์ตามธรรมชาติจําพวกยีสต์จะเปลี่ยนไพรูเวทเป็นแอลกอฮอล์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในขณะท่ีในสภาวะการหมักแบบมีอากาศ ยีสต์จะใช้ ไพรูเวทในการสร้างพลังงานในรูปของ ATP 
ในวัฏจักรของกรดไตรคาร์บอกซิลิก เช่นเดียวกับ Ciani et al. (2000) ศึกษาการหมักไวน์โดยใช้น้ําองุ่นสังเคราะห์ ใน
สภาวะการหมักแบบไม่มีอากาศเชื้อยีสต์ S. cerevisiae DBVPG 6663 จะผลิตปริมาณแอลกอฮอล์สูงกว่าสภาวะที่มี
อากาศ ทําให้ตลอดระยะเวลาการหมักน้ําส้มสายชูจากเปลือกส้มในสภาวะการหมักแบบไม่มีอากาศปริมาณแอลกอฮอล์ท่ี
ได้จึงสูงกว่าสภาวะการหมักแบบมีอากาศ  

การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชและปริมาณกรดอะซิติกในการหมักน้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้ม พบว่า สภาวะการ
หมักแบบไม่มีอากาศและแบบมีอากาศมีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชใกล้เคียงกัน ในช่วงระยะเวลาการหมักตั้งแต่ 0-4 
สัปดาห์ คือจะลดลงเพียงเล็กน้อย หลังจากนั้นค่าพีเอชจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนเม่ือส้ินสุดการหมัก 8 สัปดาห์ มีค่าพีเอช
เท่ากับ 3.2 และ 3.6 ในสภาวะการหมักแบบมีอากาศและแบบไม่มีอากาศ ตามลําดับ ในขณะท่ีปริมาณกรดอะซิติกใน
สภาวะการหมักท้ัง 2 แบบ มีปริมาณกรดอะซิติกเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมัก โดยปริมาณกรดอะซิติกจะเพ่ิมสูงข้ึนเพียง
เล็กน้อยจนถึงสัปดาห์ท่ี 4 หลังจากนั้นในสภาวะการหมักแบบมีอากาศ ปริมาณกรดอะซิติกจากเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจน
ส้ินสุดระยะเวลาการหมักจะได้ปริมาณกรดอะซิติกเท่ากับ 1.85 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ในขณะที่การหมักในสภาวะแบบไม่
มีอากาศปริมาณกรดอะซิติกจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยจนส้ินสุดการหมักจะได้ปริมาณกรดอะซิติกเท่ากับ 0.45 กรัมต่อ 100 
มิลลิลิตร  

จากผลการทดลองเป็นไปได้ว่าในช่วงแรกของการหมักตั้งแต่สัปดาห์ท่ี 0-4 จุลินทรีย์ตามธรรมชาติจําพวกยีสต์ซึ่ง
ในสภาวะที่ไม่มีอากาศจะสามารถผลิตแอลกอฮอล์ได้สูงกว่าในสภาวะที่มีอากาศ ในช่วงแรกของการหมักจึงมีปริมาณ
แอลกอฮอล์สูง แต่หลังจากสัปดาห์ท่ี 4 จุลินทรีย์จําพวกแบคทีเรียกรดอะซิติกซึ่งจะใช้แอลกอฮอล์ในการผลิตกรดอะซิติก
จะทํางานทําให้มีค่าพีเอชลดลงและปริมาณกรดอะซิติกเพ่ิมสูงข้ึนจนส้ินสุดระยะเวลาการหมัก ซึ่งในข้ันตอนการผลิต
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กรดอะซิติกเป็นกระบวนการท่ีต้องการออกซิเจน (สุมณฑา, 2545; จารุวรรณ, 2551) ดังนั้นสภาวะการหมักแบบมีอากาศ
จึงได้ปริมาณกรดอะซิติกท่ีสูงกว่า 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

จากการพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ําส้มสายชูหมักจากเปลือกส้มเหลือใช้โดยใช้กระบวนการหมักตามธรรมชาติ พบว่า 
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําส้มสายชูหมัก ได้แก่ การใช้เปลือกส้มแบบไม่สับ โดยมีการปรับค่าความหวานเริ่มต้นของ
การหมักเป็น 20 องศาบริกซ์ ใช้สภาวะการหมักแบบมีอากาศ และทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้อง จะทําให้ได้ปริมาณกรดอะซิ
ติก เท่ากับ 1.85 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาการหมัก 8 สัปดาห์ 

 
ข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้เบื้องต้นในการใช้เปลือกส้มเหลือใช้ในการผลิตน้ําส้มสายชูหมัก จึง
วิเคราะห์เพียงผลผลิตท่ีได้จากการหมัก (ปริมาณแอลกอฮอล์และปริมาณกรดอะซิติก) แต่หากมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับ
การเปล่ียนแปลงของจุลินทรีย์ท่ีมีการเจริญเติบโตในช่วงระยะเวลาการหมักจะทําให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลงของจุลินทรยี์
เพ่ิมข้ึน 

ปริ ม าณกรดอะ ซิติ ก ท่ี ไ ด้ จ ากการหมั ก ในระยะ เวลา  8  สั ปดา ห์  ยั ง ไม่ ไ ด้ ต าม เกณฑ์ มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมซึ่งกําหนดไว้ว่าต้องมีกรดอะซิติกไม่ต่ํากว่า 4 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร จึงต้องศึกษาการใช้ระยะเวลา
การหมักท่ีนานข้ึน หรือเพ่ิมปัจจัยอื่นท่ีมีผลต่อการผลิตกรดอะซิติกท่ีสูงข้ึน 
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FS1003: การพัฒนาผลิตภัณฑ์โรตีกรอบโดยใช้แป้งพรเีจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาล ี
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บทคัดย่อ 
 

จากการศึกษาการใช้ประโยชน์จากข้าวสังข์หยดซ่ึงเป็นข้าวพันธ์พ้ืนเมืองของจังหวัดพัทลุง โดยนํามาทดแทนแป้ง
สาลีในผลิตภัณฑ์โรตีกรอบ โดยนําโรตีกรอบสูตรมาตรฐานมาทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด ท่ีระดับ
ร้อยละ 30, 50, 70 และ 100 ของน้ําหนักแป้ง และมีสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนแป้งสาลีเป็นสูตรควบคุม เมื่อ
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส พบว่า  โรตีกรอบท่ีใช้แป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลี ร้อยละ 30 
ผู้บริโภคให้คะแนนการยอมรับไม่แตกต่างกับสูตรควบคุมอย่างมีนัยสําคัญ ทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคะแนนลักษณะ
ปรากฏเท่ากับ 6.63+1.32 สีเท่ากับ 6.56+1.40 กล่ินเท่ากับ 6.73+1.08 รสชาติเท่ากับ 6.56+1.30 กล่ินรสเท่ากับ 
6.73+1.04 เนื้อสัมผัสเท่ากับ 6.83+1.26 และความชอบรวม 7.20+1.06 และเมื่อเก็บในถุงพลาสติกชนิดใสพิเศษ 
(Oriented Poly Propylene, OPP) โดยปิดผนึกแบบสุญญากาศ และ เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องสามารถเก็บรักษาได้นาน 30 
วัน โดยไม่มีการหืนเกิดข้ึน เมื่อทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคโดยวิธีการให้คะแนนความชอบ (5-point hedonic 
scale) พบว่า ผู้บริโภคท่ัวไป ใน อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา จํานวน 100 คน ให้คะแนนการยอมรับต่อผลิตภัณฑ์โรตี
กรอบท่ีใช้แป้ง พรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลี ร้อยละ 30 ในด้านลักษณะปรากฏ กล่ิน สี รสชาติ เนื้อสัมผัส 
และความชอบรวมอยู่ในช่วงชอบจนถึงชอบมาก โดยให้การยอมรับต่อผลิตภัณฑ์คิดเป็น ร้อยละ 95 ของผู้ทดสอบท้ังหมด 
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Abstract 
 

Utilization of Sang-Yod rice, which is rice species native from Phattalung province, by substituted some 
wheat flour in crispy roti. Formula standard of crispy roti was substituted wheat flour by 30, 50, 70 and 100% of 
pregelatinized Sang-Yod rice, and formula standard of crispy roti without substitute wheat flour was control. 
The sensory quality testing found crispy roti was substituted some wheat flour by 30% of pregeratinized Sang-
Yod rice, the acceptance was not significant difference with the control formula, statistically significant 
(p>0.05). The sensory score of appearance was 6.63+1.32, color was 6.56±1.40, odor was 6.73±1.08, flavor was 
6.56±1.30, texture was 6.83±1.26 and overall was 7.20±1.06. The storage was sealed with Oriented Poly 
Propylene (OPP) plastic bag, vacuum condition sealing and stored at room temperature found kept for 30 days 
without rancidity. The study of sensory by 5-point hedonic scale in the areas of Muang, Songkhla province total 
100 people found that the acceptance scores in terms of appearance, flavor, color, odor, texture and overall 
preference were at the high level of preference.  The acceptance of consumer to the products is 95% for all 
consumers. 
Keyword: Sang-Yod rice, Crispy Roti, Pregelatinized, Shelf life 
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บทนํา 
 

ในปัจจุบันผู้บริโภคมีความสนใจในการดูแลสุขภาพมากข้ึน ดังจะเห็นได้จากมีผลิตภัณฑ์อาหารเสริมและผลิตภัณฑ์
เพ่ือสุขภาพในท้องตลาดเพ่ิมสูงข้ึน การบริโภคข้าวซึ่งเป็นอาหารหลักของคนไทย ก็มีแนวโน้มเลือกบริโภคข้าวมีสีเพ่ิมข้ึน
ด้วย เนื่องจากข้าวมีสีมีคุณค่าทางอาหารสูง ข้าวมีสีทางภาคใต้ของประเทศไทยที่ได้รับความนิยมในการบริโภคอีกชนิด
หนึ่งคือ ข้าวสังข์หยด ซึ่งเป็นข้าวท้องถ่ินของจังหวัดพัทลุง มีลักษณะเยื่อหุ้มเมล็ดสีแดง โดยมีการศึกษาเก่ียวกับข้าวสังข์
หยดพบว่า ข้าวสังข์หยดมีคุณค่าทางอาหารสูง มีปริมาณกากใยอาหารสูง จึงมีประโยชน์ต่อระบบขับถ่าย มีวิตามินอีสูง มี
ประโยชน์ด้านการชะลอความแก่ และมีโปรตีน ธาตุเหล็ก และธาตุฟอสฟอรัสสูง จึงมีประโยชน์ในการบํารุงโลหิต บํารุง
ร่างกายให้แข็งแรงและป้องกันโรคความจําเส่ือมโรคเหน็บชา (สมพร ดํายศ, 2552) ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้แป้งข้าว
เพ่ือทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น บัตเตอร์เค้ก (ณัชนก นุกิจ, 2549) มัฟฟิน (สุภิรัตต์ แก้วมณี, 2550) และเค้ก
เนย (ทศพร ดอกคํา, 2551) เป็นต้น  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะใช้ประโยชน์จากแป้งข้าวสังข์หยดเพ่ือนําไปทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์
โรตีกรอบซึ่งเป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ชนิดใหม่ อีกท้ังเป็นแนวทางในการใช้แป้งข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์
อื่นๆ และเพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับแปง้ข้าวสังข์หยด 

 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาอัตราส่วนของการใช้แป้งข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์โรตีกรอบ 
2. เพ่ือศึกษาการเตรียมแป้งข้าวสังข์หยดท่ีเหมาะสมในการนํามาใช้ในผลติภัณฑโ์รตีกรอบ 
3. เพ่ือศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคที่มีตอ่โรตกีรอบท่ีใช้แป้งข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลี 
4. เพ่ือศึกษาสภาวะการเก็บรักษาต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์โรตีกรอบ 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
อุปกรณ์ 
 
 1. วัตถุดิบในการผลิต ได้แก่ ข้าวสังข์หยดพันธ์ุพ้ืนเมืองพัทลุง น้ําตาลทรายขาว มาการีน ไข่ไก่ เกลือ      นมข้นจืด 
และแป้งสาลีอเนกประสงค์ 
 2. อุปกรณ์การผลิตอื่นๆ เช่น อุปกรณ์เครื่องครัว เครื่องชั่งดิจิตอล เทอร์โมมิเตอร์แบบเข็ม เตาอบไฟฟ้า และ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค เช่น แบบสอบถาม ถ้วยและช้อน 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. ศึกษาอัตราส่วนของการใช้แป้งข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์โรตีกรอบ 

 1.1 ศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยด 
 1) การเตรียมแป้งข้าวสังข์หยด 

นําข้าวสังข์หยดบดด้วยโถปั่นของแห้ง จากนั้นร่อนด้วยที่ร่อนแป้งเพ่ือแยกเมล็ดข้าวท่ีหยาบออก นําเมล็ดข้าวท่ี
แยกออกมาบดด้วยโถปั่นของแห้งอีกครั้งและร่อนด้วยที่ร่อนแป้ง เมื่อได้เป็นแป้งก่อนนําไปใช้ต้องร่อนทุกครั้ง 
 2) การทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยด 

 อัตราการทดแทนแป้งสาลีต่อแป้งข้าวสังข์หยด 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 30, 50, 70 และ 100 ของน้ําหนัก
แป้งในสูตร โดยมีโรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนเป็นสูตรควบคุม จากนั้นประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส มี
โรตีกรอบสูตรมาตรฐานที่ไม่มีการทดแทนเป็นสูตรควบคุม โดยใช้ผู้ทดสอบจํานวน 30 คน ประเมินคุณภาพทางด้าน
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ลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส และความชอบรวม โดยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ให้คะแนน 
1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด และ 9 หมายถึง ชอบมากที่สุด วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design) และนําข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT)  

1.2 ศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด 
 1) การเตรียมแป้งพรีเจลาตีไนซ์ข้าวสังข์หยด 
   นําข้าวสังข์หยดไปปั่นด้วยโถปั่นของแห้งร่อนเอาเฉพาะแป้ง นํามาเตรียมให้มีความเข้มข้นร้อยละ 8 (w/v) แล้ว
ไปต้มด้วยอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที นําไปทําแห้งและบดให้ละเอียดด้วยโถปั่นของแห้งจนแป้ง
ละเอียด ร่อนแป้งเพื่อแยกแป้งท่ีไม่ละเอียดออกก่อนนําไปใช้ 

2) การทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด 
 การทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดโดยมีอัตราการทดแทนแป้งสาลีต่อแป้งพรี-     เจลาทิ

ไนซ์ข้าวสังข์หยด 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 30, 50, 70 และ 100 ของน้ําหนักแป้งในสูตร โดยมีโรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่
มีการทดแทนเป็นสูตรควบคุม จากนั้นประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส มีโรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนเป็น
สูตรควบคุม โดยใช้ผู้ทดสอบจํานวน 30 คน ประเมินคุณภาพทางด้านลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส และความชอบรวม 
โดยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale) ให้ 1 คะแนน หมายถึง ไม่ชอบมากท่ีสุด และ 9 คะแนน 
หมายถึง ชอบมากท่ีสุด วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) และนําข้อมูลท่ีได้มา
วิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s new multiple range 
test (DMRT)  
2. ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์โรตีกรอบท่ีทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด 

ผลิตโรตีกรอบที่ทดแทนแป้งสาลีในอัตราส่วนท่ีผู้บริโภคยอมรับมากที่สุดจากข้อ 1 โดยแต่ละชิ้นมีน้ําหนัก 5 กรัม 
นําไปทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคโดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ กล่ิน สี รสชาติ 
และการยอมรับโดยรวม ใช้วิธีการให้คะแนนความชอบ (5-point hedonic scale) ให้ 1 คะแนนหมายถึง ไม่ชอบมาก
ท่ีสุด และ 5 คะแนน หมายถึง ชอบมากที่สุด โดยผู้ทดสอบเป็นผู้บริโภคท่ัวไปในอําเภอเมืองจังหวัดสงขลา จํานวน 100 
คน 
3. ศึกษาสภาวะการเก็บรักษาต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์โรตีกรอบท่ีทดแทนแป้งสาลี 

นําผลิตภัณฑ์โรตีกรอบสูตรท่ีได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคมากท่ีสุด จากข้อ 2 มาศึกษาสภาวะการเก็บรักษาโดย
บรรจุในผลิตภัณฑ์ถุงพลาสติกชนิดใสพิเศษ (Oriented Poly Propylene, OPP) และปิดผนึกโดยใช้ 2 สภาวะ ได้แก่ ปิด
ผนึกแบบธรรมดา และปิดผนึกแบบสุญญากาศ เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 เดือน จากนั้นนํามาประเมินคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์โดยการทดสอบลักษณะปรากฏ และกล่ิน โดยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์โรตีกรอบท่ีผลิตใหม่เป็นชุดควบคุม
  
 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. ศึกษาการทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์โรตีกรอบ  

 1.1 ศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยด 
จากการศึกษาการใช้แป้งข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์โรตีกรอบ โดยใช้ปริมาณแป้งข้าว    สังข์หยด

ทดแทนแป้งสาลีท่ีปริมาณต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ ทดแทนร้อยละ 30, 50, 70 และ 100 ของน้ําหนักแป้งในสูตร โดยมีโรตี
กรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนแป้งสาลีเป็นสูตรควบคุม พบว่า โรตีกรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์
หยด ร้อยละ 30 โรตีกรอบมีลักษณะกรอบร่วน มีกล่ินหอมของข้าวสังข์หยด และสีน้ําตาล ในขณะที่โรตีกรอบที่มีการ
ทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยด ร้อยละ 50 โรตีกรอบมีลักษณะกรอบร่วน เนื้อสัมผัสหยาบ และสีน้ําตาล และโรตี
กรอบที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดจะมีความร่วนเพ่ิมสูงข้ึนตามปริมาณของแป้งข้าวสังข์หยดท่ีใช้ และ
เนื้อสัมผัสโรตีกรอบท่ีได้จะมีเนื้อสัมผัสหยาบ ให้เนื้อสัมผัสเมื่อรับประทานคล้ายกับเม็ดข้าวไม่สุก จะมีลักษณะดังกล่าว
เด่นชัดในผลิตภัณฑ์โรตีกรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าว สังข์หยดร้อยละ 70 และ 100 อาจเนื่องมาจาก



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      93 
 

คุณสมบัติของเม็ดแป้งต้องได้รับปริมาณน้ํามากพอท่ีจะทําให้เกิดการสุกหรือการเกิดเจลาทิไนซ์ ซึ่งในสูตรโรตีกรอบอาจมี
ปริมาณน้ําไม่เพียงพอให้เม็ดแป้งเกิดเจลาทิไนซ์ได้เมื่อได้รับความร้อน ดังนั้นจึงเลือกโรตีกรอบจากสูตรท่ีมีการทดแทนแป้ง
สาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยด ร้อยละ 30 และ 50 เพ่ือประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยมีโรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่
มีการทดแทนเป็นสูตรควบคุม  

เมื่อนําโรตีกรอบจากสูตรท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยด ร้อยละ 30 และ 50 ประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส โดยมีโรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนเป็นสูตรควบคุม ให้คะแนนความชอบด้วยวิธี 9-point 
hedonic scale พบว่า โรตีกรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดร้อยละ 30 มีคะแนนการยอมรับสูงกว่าโรตี
กรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดร้อยละ 50 ในด้านกลิ่น รสชาติ กล่ินรส เนื้อสัมผัส และความชอบรวม 
อย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางที่ 1 คะแนนประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของโรตีกรอบท่ีมีการ
ทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดร้อยละ 30 อยู่ในระดับความชอบเล็กน้อยจนถึงชอบปานกลาง ยกเว้นลักษณะด้าน
รสชาติ อยู่ในระดับเฉยๆจนถึงชอบเล็กน้อย ในขณะที่โรตีกรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดร้อยละ 50 มี
คะแนนประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสอยู่ในระดับเฉยๆจนถึงชอบเล็กน้อย ยกเว้นด้านความชอบรวมที่อยู่ในระดับ
ชอบเล็กน้อยจนถึงชอบปานกลาง  

 
ตารางท่ี 1 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสต่อการใช้แป้งข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลี 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
อักษรท่ีแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
เมื่อเปรียบเทียบโรตีกรอบสูตรทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดกับโรตีกรอบสูตรมาตรฐานที่ไม่มีการ

ทดแทน พบว่า โรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนมีคะแนนการยอมรับสูงกว่าโรตีกรอบสูตรทดแทนในทุกด้านของ
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสอย่างไม่มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ยกเว้นคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฏและ
สี โรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนและโรตีกรอบที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดร้อยละ 30 มี
คะแนนการยอมรับสูงกว่าโรตีกรอบที่มีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดร้อยละ 50 อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) อาจเนื่องมาจากการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดในปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนจะทําให้ผลิตภัณฑ์โรตีกรอบมี
ลักษณะร่วนเพิ่มข้ึนเนื่องจากปริมาณแป้งสาลีลดลงทําให้กลูเตนท่ีเกิดข้ึนในผลิตภัณฑ์ลดลงด้วย และสีของแป้งข้าวสังข์
หยดทําให้ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มข้ึน ซึ่งผู้บริโภคอาจไม่คุ้นเคยกับลักษณะของผลิตภัณฑ์โรตีกรอบประเภทนี้ 

 
1.2 ศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด 

จากการศึกษาการทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์โรตีกรอบ โดยใช้ปริมาณแป้งข้าวสังข์หยดผ่านกระบวนการพรีเจ
ลาทิไนซ์เป็นส่วนผสมกับแป้งสาลีท่ีปริมาณต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ ทดแทนร้อยละ 30, 50, 70 และ 100 ของน้ําหนักแป้ง
ในสูตร โดยมีโรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนแป้งสาลีเป็นสูตรควบคุม พบว่า โรตีกรอบสูตรควบคุม มีลักษณะ

ลักษณะทางประสาทสัมผัส 
ปริมาณการทดแทนด้วยแป้งข้าวสังข์หยด 

สูตรควบคุม ร้อยละ 30 ร้อยละ 50 

ลักษณะปรากฏ 6.70±1.36b 6.00±1.83ab 5.46±1.81a 
สี 6.73±1.28b 6.13±1.40ab 5.56±1.63a 
กล่ิน 6.70±1.36a 6.26±1.57a 5.93±1.65a 
รสชาติ 6.33±1.42a 5.80±1.37a 5.73±1.46a 
กล่ินรส 6.53±1.19b 6.26±1.36ab 5.86±0.97a 
เนื้อสัมผัส 6.63±1.71b 6.03±1.56ab 5.76±1.35a 
ความชอบรวม 6.83±1.36a 6.40±1.16a 6.30±1.05a 
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ปรากฏกรอบร่วน เนื้อสัมผัสนิ่ม โรตีกรอบทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด ร้อยละ 30 มีลักษณะ
ปรากฏกรอบ มีกล่ินหอมของข้าวสังข์หยด โรตีกรอบทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดร้อยละ 50 มี
ลักษณะปรากฏกรอบร่วน เนื้อสัมผัสหยาบ และมีกล่ินหอมของข้าวสังข์หยด โรตีกรอบทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิ
ไนซ์ข้าวสังข์หยด ร้อยละ 70 มีลักษณะร่วน เนื้อสัมผัสหยาบ และโรตีกรอบทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าว
สังข์หยด ร้อยละ 100 มีลักษณะร่วนมาก ดังรูปที่ 1 นอกจากนี้โรตีกรอบสูตรทดแทนท้ังหมดท่ีทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพ
รีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด จะไม่มีลักษณะเนื้อสัมผัสหยาบของเม็ดข้าวไม่สุก เนื่องจากแป้งพรีเจลาทิไนซ์เป็นแป้งท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพให้เกิดเจลาทิไนซ์ก่อนนํามาใช้ในการทดแทน ทําให้ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ดี
ข้ึน 

 

 
ภาพท่ี 1 ลักษณะของผลิตภัณฑ์โรตีกรอบจากแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด สูตรควบคุม (A),  

โรตีกรอบทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด ร้อยละ 30 (B), ร้อยละ 50 (C), ร้อยละ 70 (D) 
และร้อยละ 100 (E)  

 
เมื่อทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยมีผู้ทดสอบชิม จํานวน 30 คน ด้วยวิธี 9-point hedonic scale ทางด้าน

ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ กล่ินรส เนื้อสัมผัส และความชอบรวม พบว่า โรตีกรอบทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจ
ลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด ร้อยละ 30 มีคะแนนความชอบรวมเท่ากับ 7.20±1.06 อยู่ในระดับชอบปานกลางจนถึงชอบมาก 
โรตีกรอบทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด ร้อยละ 50, 70 และ 100 มีคะแนนความชอบรวมเท่ากับ 
6.50±0.93, 6.50±1.13 และ 6.30±1.34 ตามลําดับ ซึ่งอยู่ในระดับชอบเล็กน้อยจนถึงชอบปานกลาง  

เมื่อเปรียบเทียบโรตีกรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดกับโรตีกรอบสูตรมาตรฐาน 
พบว่า โรตีกรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด ร้อยละ 30 มีคะแนนการยอมรับในด้าน
ความชอบรวมไม่แตกต่างกับโรตีกรอบสูตรมาตรฐานอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางท่ี 2 

 
2. ผลการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคทั่วไปต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์โรตีกรอบจากแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด 

จากการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด ร้อยละ 30 เมื่อนํามาทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑ์โรตี
กรอบจากแป้งข้าวสังข์หยดโดยผู้ทดสอบเป็นผู้บริโภคท่ัวไปในอําเภอเมือง จังหวัดสงขลา พบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่ได้ให้
คะแนนความชอบเฉล่ียต่อลักษณะปรากฏเท่ากับ 4.75±0.67 กล่ินเท่ากับ 4.35±0.68 สีเท่ากับ 4.01±0.80 รสชาติ
เท่ากับ 4.23±0.78 เนื้อสัมผัสเท่ากับ 4.13±0.72 ความชอบรวมเท่ากับ 4.28±0.65 โดยผู้บริโภคให้การยอมรับต่อ
ผลิตภัณฑ์ร้อยละ 95 โดยผู้บริโภคให้การยอมรับด้วยเหตุผล 3 ประการ คือ อร่อย   มีกล่ินรสแปลกใหม่ และมีคุณค่าทาง
สารอาหารเพ่ิมข้ึน 

 
 
 
 

A B C D E 
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3. ผลศึกษาสภาวะการเก็บรักษาต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์โรตีกรอบจากแป้งข้าวสังข์หยด 
ศึกษาการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์โรตีกรอบแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด เมื่อบรรจุในถุงแก้ว OPP และปิดผนึกแบบ

สุญญากาศ สามารถเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 วัน โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงลักษณะปรากฏ และไม่เกิดกล่ิน
หืน เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์โรตีกรอบแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดท่ีผลิตใหม่ 

 
ตารางท่ี 2 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสต่อการใช้แป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดทดแทนแป้งสาลี 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
อักษรท่ีแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งข้าวสังข์หยดและแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยดในผลิตภัณฑ์โรตีกรอบ 
ร้อยละ 30, 50, 70 และ 100 ของน้ําหนักแป้งในสูตร โดยมีโรตีกรอบสูตรมาตรฐานท่ีไม่มีการทดแทนเป็นสตรควบคุม 
พบว่า โรตีกรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ ร้อยละ 30 ผู้บริโภคมีการยอมรับมากที่สุด โดยมีคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสด้านความชอบรวมไม่แตกต่างกับสูตรควบคุมอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อนําผลิตภัณฑ์โรตี
กรอบท่ีมีการทดแทนแป้งสาลีด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ ร้อยละ 30 มาทําการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทั่วไปในพ้ืนท่ี 
อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา จํานวน 100 คน พบว่า ผู้บริโภคให้คะแนนการยอมรับอยู่ในระดับชอบจนถึงชอบมาก และ
ผลิตภัณฑ์โรตีกรอบท่ีบรรจุในถุงแก้ว OPP และปิดผนึกแบบสุญญากาศ สามารถเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิห้องได้นานเป็น
เวลา 30 วัน โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงลักษณะปรากฏ และไม่เกิดกล่ินหืน  
 
ข้อเสนอแนะ 
 

- การใช้แป้งข้าวสังข์หยดจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะร่วน อาจจะเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ ประเภทคุ้กก้ีมากกว่า จึง
ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 
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ลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส 

ปริมาณการทดแทนด้วยแป้งพรีเจลาทิไนซ์ข้าวสังข์หยด 
สูตรควบคุม ร้อยละ 30 ร้อยละ 50 ร้อยละ 70 ร้อยละ 100 

ลักษณะปรากฏ 7.20±1.44c 6.63±1.32bc 5.80±1.47a 5.93±1.59ab 5.70±1.60a 
สี 7.22±1.29b 6.56±1.40ab 5.70±1.54a 6.20±1.64a 5.90±1.49a 
กล่ิน 7.00±1.23b 6.73±1.08ab 6.03±1.18a 6.30±1.29a 6.06±1.57a 
รสชาติ 7.13±1.16b 6.56±1.30ab 5.91±1.57a 6.20±1.52a 5.80±1.30a 
กล่ินรส 6.86±1.36a 6.73±1.04a 6.30±1.09a 6.31±1.04a 6.20±1.43a 
เนื้อสัมผัส 6.83±1.11a 6.83±1.26a 6.30±1.44a 6.32±1.44a 6.30±1.34a 
ความชอบรวม 7.30±0.99b 7.20±1.06b 6.50±0.93a 6.50±1.13a 6.30±1.34a 
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FS1004: การพัฒนาผลิตภัณฑ์เสน้ก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 
Development of noodle from Nata de coco 

 
สุภาวดี หูเขียว1, อาดามี ด่าหมิด1, พรชัย พุทธรักษ์2 และวิภาวรรณ วงศ์สุดาลักษณ์2 

1นักศึกษาระดับปริญญาตรี โปรแกรมวิชาคหกรรมศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 160 หมู่ 4 ถนนกาญจนวนิช ตําบลเขารูปช้าง อําเภอเมือง สงขลา 90000 

2อาจารย์ โปรแกรมวิชาคหกรรมศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 160 หมู่ 4 ถนนกาญจนวนิช ตําบลเขารูปช้าง อําเภอเมือง สงขลา 90000 

 
 

บทคัดย่อ 
 

วุ้นมะพร้าว (Nata de coco) เป็นเนื้อเยื่อประเภทเซลลูโลสท่ีร่างกายของมนุษย์ไม่สามารถย่อยสลายได้ โดยส่วน
ใหญ่แล้วนํามาบริโภคเป็นของหวาน จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว โดยเติม
น้ําตาลทรายร้อยละ 5 และ 10 (w/v) และหัวเชื้อ Acetobacter xylinum ร้อยละ 5, 10 และ 15 (v/v) ในขนาดการ
หมักปริมาตร 250 มิลลิลิตร พบว่า การเติมน้ําตาลทรายร้อยละ 5 (w/v) ปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นร้อยละ 5 (v/v) ทําการ
หมักท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 วัน จะได้แผ่นวุ้นมะพร้าวท่ีมีความหนาประมาณ 0.09 เซนติเมตร และผู้ทดสอบชิมให้การ
ยอมรับมากท่ีสุด จากการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคท่ัวไปในพ้ืนท่ีอําเภอเมือง จังหวัดสงขลา จํานวน 100 คน ท่ีมีต่อ
ผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวโดยวิธีการให้คะแนนความชอบ (5-point hedonic scale) พบว่า ผู้บริโภค 
ผู้บริโภคคิดเป็นร้อยละ 89 ยอมรับผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว โดยมีคะแนนความชอบรวมเท่ากับ 3.95 
 
คําสําคญั: วุ้นมะพร้าว เส้นก๋วยเตี๋ยว สภาวะที่เหมาะสม การยอมรบัของผู้บริโภค 
 
Abstract 
 

Nata de coco is tissue types of the human body can not digest it. Normally, Nata de coco was consumed 
as a dessert. The optimum conditions for the production of noodles from Nata de coco were containing 5 and 
10% (w/v) sugar, and inoculums 5, 10 and 15% (v/v) Acetobacter xylinum. It found that, the addition of 5% 
(w/v) sugar and 5% (v/v) inoculums in coconut juice at room temperature for 2 days was made a thickness of 
about 0.09 cm. and the panelists agreed that the most. A study of consumer acceptance of products found that 
consumers in Muang, Songkhla of consumers found about 89% of consumer acceptance of noodle from Nata de 
coco. However, overall score for acceptable was 3.95. 
 
Keyword: Nata de coco, Noodle, The optimum conditions, consumer acceptance 
 
 
*ผู้ประสารงาน; วิภาวรรณ วงศ์สุดาลักษณ์  โปรแกรมวิชาคหกรรมศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 
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บทนํา 
 

ผลิตภัณฑ์อาหารเส้นเป็นอาหารประเภทหนึ่งท่ีมีผู้บริโภคกันมาก เนื่องจากรับประทานได้ง่ายมีราคาไม่แพงและ
สามารถนํามาประกอบอาหารได้หลากหลาย และสามารถรับประทานทดแทนการบริโภคข้าวหรือขนมปังซึ่งเป็นอาหาร
หลักได้ ผลิตภัณฑ์อาหารเส้นมีส่วนประกอบหลักคือ แป้งข้าวเจ้าหรือแป้งสาลี สารอาหารหลักท่ีร่างกายได้รับจึงเป็น
คาร์โบไฮเดรต ในผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวเส้นเล็ก 100 กรัม มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 49 กรัม ในขณะที่สารอาหารอื่นๆ มี
ในปริมาณต่ํา เช่น เส้นใยอาหาร มี 0.2 กรัม (กองโภชนาการ กรมอนามัย, 2544) แต่ในปัจจุบันผู้บริโภคอาหารเพื่อ
สุขภาพเพ่ิมมากข้ึนจึงมีการพัฒนาเส้นก๋วยเตี๋ยวเพ่ือสุขภาพ เช่น การทดแทนแป้งบางส่วนด้วยเส้นใยอาหารในผลิตภัณฑ์
ประเภทอาหารเส้น (ณัฐญา โกมลมณี, 2541) การพัฒนาผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวเสริมผัก (ฉวีวรรณ สีงาม และภริดา ชุ่ม
จิต, 2546) เป็นต้น 

วุ้นมะพร้าวหรือวุ้นสวรรค์ (Nata de coco) เป็นแผ่นวุ้นท่ีได้จากการผลิตของเชื้อ Acetobacter xyinum เป็น
เนื้อเยื่อประเภทเซลลูโลสท่ีร่างกายของมนุษย์ไม่สามารถย่อยสลายได้ โดยส่วนใหญ่แล้วนํามาบริโภคเป็นของหวาน เช่น 
วุ้นมะพร้าวในน้ําเชื่อม ใส่ในไอศกรีมหรือน้ําแข็งใส นํามาเป็นส่วนประกอบของโยเกิรต์ เยลล่ี เป็นต้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงมี
วัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาปัจจัยในการผลิตวุ้นมะพร้าวท่ีเหมาะสมเพ่ือนํามาทดแทนเส้นก๋วยเตี๋ยว และเป็นแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อื่นๆ ต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 
2. เพ่ือศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
อุปกรณ์ 
 
 1. วัตถุดิบในการผลิต ได้แก่ น้ํามะพร้าวแก่ น้ําตาลทราย น้ําส้มสายชู หัวเชื้อ Acetobacter xylinum และ
แอมโมเนียมซัลเฟต  
 2. อุปกรณ์การผลิตอื่นๆ เช่น กระบะพลาสติก ผ้าขาวบาง เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Calipers) และอุปกรณ์
ท่ีใช้ในการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค เช่น แบบสอบถาม ถ้วยและช้อน 
 
วิธีการทดลอง 
 
1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 

1.1 ผลของปริมาณน้ําตาลทรายกับปริมาณหัวเชือ้เริ่มตน้ตอ่การผลิตแผ่นวุ้นมะพร้าว  
เตรียมชุดการทดลองปริมาณน้ําตาลทรายและปริมาณหัวเชื้อตามตารางท่ี 1 โดยเติมน้ําตาลทรายในน้ํามะพร้าว 

ต้มให้เดือดเป็นเวลา 10 นาที บรรจุในกระบะพลาสติกท่ีปราศจากเชื้อ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้เย็น เติม
แอมโมเนียมซัลเฟต ร้อยละ 0.1 (w/v) แล้วเติมหัวเชื้อ Acetobacter xylinum ทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 
วัน สุ่มเก็บตัวอย่างแผ่นวุ้นมะพร้าววันท่ี 3, 5 และ 7 เพ่ือวัดความหนาของแผ่นวุ้นมะพร้าว 

 วางแผนการทดลองแบบ 2x3 แฟคทอเรียลโดยสุ่มสมบูรณ์ (Factorial in Completely Randomized Design) 
ทําการทดลอง 3 ซ้ํา และนําข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วย
วิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT)  
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ตารางท่ี 1 ชุดการทดลองผลของปริมาณน้ําตาลทรายกับปรมิาณหัวเชื้อเริ่มตน้ 

ชุดการทดลอง ปริมาณน้ําตาลทราย (ร้อยละ) ปริมาณหัวเช้ือ(ร้อยละ) 

1 5 5 

2 5 10 

3 5 15 

4 10 5 

5 10 10 

6 10 15 

 
เลือกปัจจัยท่ีเหมาะสมในการผลิตวุ้นมะพร้าวโดยประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยมีเส้นก๋วยเตี๋ยวเป็นชุด

ควบคุมเปรียบเทียบกับเส้นก๋วยเตี๋ยววุ้นมะพร้าว ผู้ทดสอบจํานวน 30 คน โดยการประเมินคุณภาพทางด้านลักษณะ
ปรากฏ สี เนื้อสัมผัส และความชอบรวม โดยวิธีการให้คะแนนความชอบ (9-point hedonic scale)  

 
1.2 ศึกษาขยายขนาดการผลิต 

 เลือกสภาวะการผลิตแผ่นวุ้นมะพร้าวท่ีผู้บริโภคยอมรับมากท่ีสุดจากข้อ 1 มาขยายขนาดการผลิตจาก 250 
มิลลิลิตรเป็น 2,000 มิลลิลิตร เพ่ือดูผลของการขยายขนาดการผลิตต่อประสิทธิภาพการผลิตแผ่นวุ้นมะพร้าวโดยทําการ
หมักตามระยะเวลาท่ีเหมาะสมตามข้อ 1.1 
2. ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากแผ่นวุ้นมะพร้าว 

 นําเส้นก๋วยเตี๋ยวจากแผ่นวุ้นมะพร้าวที่ได้จากข้อ 1.2 มาทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยว
จากแผ่นวุ้นมะพร้าว โดยทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสผู้ทดสอบเป็นผู้บริโภคท่ัวไปในอําเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
จํานวน 100 คน โดยการประเมินคุณภาพทางลักษณะปรากฏ กล่ิน สี เนื้อสัมผัส และความชอบรวม โดยวิธีการให้คะแนน
ความชอบ (5-point hedonic scale)  
 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
1. การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 
 
   1.1 ปริมาณน้ําตาลทรายกับปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นต่อการผลิตแผ่นวุ้นมะพร้าว  
 การผลิตแผ่นวุ้นมะพร้าวโดยใช้ปริมาณน้ําตาลทรายและปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ น้ําตาลทราย
ปริมาณร้อยละ 5 และ 10 (w/v) หัวเชื้อปริมาตรร้อยละ 5, 10 และ 15 (v/v) ในขนาดการหมักปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
ทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน โดยสุ่มเก็บตัวอย่างวันที่ 3, 5 และ 7 เพ่ือดูความหนาของแผ่นวุ้นมะพร้าว 
พบว่า เมื่อหมักเป็นเวลา 3, 5 และ 7 วัน จะได้ลักษณะของแผ่นวุ้นมะพร้าว ในวันท่ี 3 ลักษณะของแผ่นวุ้นมะพร้าวท่ีได้มี
สีขาวขุ่น มีความหนาเล็กน้อย เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการหมักเป็น 5 และ 7 วัน ลักษณะของแผ่นวุ้นมะพร้าวมีสีขาวขุ่น และมี
ความหนาของแผ่นวุ้นมะพร้าวเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการหมัก จากตารางที่ 2 พบว่า ในวันท่ี 3 ของการหมัก การใช้
น้ําตาลทรายปริมาณร้อยละ 10 (w/v) ร่วมกับหัวเชื้อร้อยละ 10 (v/v) จะได้ความหนาของแผ่นวุ้นมะพร้าวมากที่สุด 
เท่ากับ 0.28±0.06 เซนติเมตร ในวันท่ี 5 ของการหมัก การใช้น้ําตาล-ทรายปริมาณร้อยละ 10 (w/v) ร่วมกับหัวเชื้อร้อย
ละ 5 (v/v) และการใช้น้ําตาลทรายปริมาณร้อยละ 10 (w/v) ร่วมกับหัวเชื้อร้อยละ 10 (v/v) จะได้ความหนาของแผ่นวุ้น
มะพร้าวมากท่ีสุด เท่ากับ 0.57±0.06 เซนติเมตร และในวันที่ 7 ของการหมัก การใช้น้ําตาลทรายปริมาณร้อยละ 10 
(w/v) ร่วมกับหัวเชื้อร้อยละ 5 (v/v) จะได้ความหนาของแผ่นวุ้นมะพร้าวมากที่สุด เท่ากับ 1.52±0.13 เซนติเมตร  
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ตารางท่ี 2 ความหนาของแผ่นวุ้นมะพร้าวจากการใช้ปรมิาณน้ําตาลและปริมาณหัวเชื้อท่ีระดบัตา่งๆ และระยะเวลาการ

หมักท่ีต่างกัน 

ปริมาณน้ําตาล 
(ร้อยละ) 

ปริมาณหัวเช้ือ 
(ร้อยละ) 

ความหนาของแผ่นวุน้มะพร้าว (เซนติเมตร) 

วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 7 

5 5   0.23±0.01ab 0.53±0.00ab 1.44±0.00b 

5 10   0.22±0.01a 0.52±0.03ab 1.21±0.00a 

5 15   0.26±0.01ab 0.55±0.05ab 1.10±0.58b 

10 5   0.25±0.02ab 0.57±0.06b 1.52±0.13b 

10 10   0.28±0.06b 0.57±0.06ab 1.27±0.08a 

10 15   0.25±0.04ab 0.47±0.03a 1.44±0.00b 
 หมายเหต:ุ  ข้อมูลแสดงคา่เฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
  อักษรท่ีแตกต่างกันในแนวต้ัง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

เมื่อนําแผ่นวุ้นมะพร้าวท่ีได้จากการหมักมาตัดเป็นเส้นให้มีความกว้างประมาณ 0.3-0.5 เซนติเมตร เพ่ือให้มี
ความกว้างใกล้เคียงกับเส้นก๋วยเตี๋ยว และทดสอบทางคุณภาพทางประสาทสัมผัสเบื้องต้นพบว่า แผ่นวุ้นมะพร้าวที่ใช้
ระยะเวลาการหมัก 5 และ 7 วัน เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวที่ได้จะมีลักษณะหนา และเหนียวมาก ไม่เหมาะสมในการ
นํามาประยุกต์ใช้เพ่ือทดแทนเส้นก๋วยเตี๋ยว ขณะท่ีเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวที่ใช้ระยะเวลาการหมัก 3 วัน ลักษณะ
ปรากฏของเส้นจะใกล้เคียงกับเส้นก๋วยเตี๋ยว แต่เนื้อสัมผัสจะมีความเหนียวเล็กน้อย โดยการใช้ปริมาณน้ําตาลทรายและ
ปริมาณหัวเชื้อท่ีระดับต่างๆไม่ส่งผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสของเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว กล่าวคือ เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้น
มะพร้าวท่ีได้มีลักษณะปรากฏและเนื้อสัมผัสท่ีไม่แตกต่างกัน เมื่อวิเคราะห์อิทธิพลในแต่ละปัจจัยและอิทธิพลร่วม พบว่า 
ปริมาณน้ําตาลทราย ปริมาณหัวเชื้อ และปริมาณน้ําตาลทรายร่วมกับปริมาณหัวเชื้อไม่มีอิทธิพลต่อความหนาของแผ่นวุ้น
มะพร้าวอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังนั้นผู้วิจัยจึงทําการศึกษาระยะเวลาการหมักเพ่ิมเติม โดยเลือกปัจจัย
น้ําตาลทรายปริมาณ ร้อยละ 5 (w/v) และหัวเชื้อ ร้อยละ 5 (v/v) ทําการหมักเป็นเวลา 2, 3 และ 4 วัน  

จากการศึกษาเพ่ิมเติมโดยเตรียมน้ํามะพร้าวที่มีน้ําตาลทรายปริมาณ ร้อยละ 5 (w/v) และหัวเชื้อ ร้อยละ 5 
(v/v) ขนาดการหมักปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2, 3 และ 4 วัน พบว่า ความหนาของ
แผ่นวุ้นมะพร้าวท่ีได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ดังตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 ความหนาของแผ่นวุ้นมะพร้าวท่ีระยะเวลาการหมักต่างกัน 

ปริมาณน้ําตาล 
(ร้อยละ) 

ปริมาณหัวเช้ือ 
(ร้อยละ) 

ความหนาของแผ่นวุน้มะพร้าว (เซนติเมตร) 

วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

5 5 0.09±0.02a 0.23±0.01b 0.43±0.02c 
หมายเหตุ:  ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n=3) 
 อักษรท่ีแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 เมื่อทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวท่ีเตรียมจากน้ํามะพร้าวท่ีมีการ
เติมน้ําตาลทรายปริมาณร้อยละ 5 (w/v) หัวเชื้อร้อยละ 5 (v/v) และทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2, 3 และ 4 วัน 
ด้วยวิธี 9-point hedonic scale จากผู้ทดสอบจํานวน 30 คน พบว่า การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวทางด้านลักษณะปรากฏ สี กล่ินรส เนื้อ-สัมผัส และความชอบรวม เส้น
ก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวท่ีเตรียมจากน้ํามะพร้าวท่ีมีการเติมน้ําตาลทรายร้อยละ 5 (w/v) หัวเชื้อร้อยละ 5 (v/v) และทํา
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การหมักท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน ท่ีมีความหนาของเส้นประมาณ 0.09±0.02 เซนติเมตร ได้รับการยอมรับมากที่สุด
ในทุกด้าน (ตารางที่ 4) เนื่องจากมีลักษณะปรากฏ และเนื้อสัมผัสใกล้เคียงกับเส้นก๋วยเตี๋ยวมากที่สุด ดังนั้นจึงเลือกการ
เตรียมเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวโดยการเติมน้ําตาล-ทราย ร้อยละ 5 (w/v) หัวเชื้อร้อยละ 5 (v/v) และทําการหมักท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน เพ่ือทําการศึกษาการขยายขนาดการหมักต่อไป 
 
ตารางท่ี 4 การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 

ลักษณะ 
ทางประสาทสัมผัส 

ระยะเวลาการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 

2 วัน 3 วัน 4 วัน 

ลักษณะปรากฏ 6.00±1.36a 5.80±1.45a 5.90±1.48a 
สี 6.67±1.35a 6.50±1.41a 6.50±1.33a 
กล่ินรส 6.20±1.10a 5.90±1.18a 5.40±1.56b 
เนื้อสัมผัส 6.47±1.55a 6.30±1.44ab 6.20±1.47b 
ความชอบรวม 6.80±0.95a 6.30±1.24b 6.30±1.15b 

หมายเหตุ:  ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี 9-point hedonic scale (n=30) 
อักษรท่ีแตกต่างกันในแนวต้ัง หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
   1.2 การขยายขนาดการผลิตแผ่นวุ้นมะพร้าว  
 ผลิตแผ่นวุ้นมะพร้าวโดยเตรียมน้ํามะพร้าวท่ีเติมน้ําตาลปริมาณร้อยละ 5 (w/v) และหัวเชื้อปริมาตรร้อยละ 5 
(v/v) โดยขยายขนาดการหมักจากภาชนะบรรจุปริมาตร 250 มิลลิลิตร เป็น 2,000 มิลลิลิตร ทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 2 วัน พบว่า แผ่นวุ้นมะพร้าวท่ีได้มีสีขาวขุ่น มีความหนา เท่ากับ 0.10±0.01 เซนติเมตร  
 
2. การยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 
  เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวที่ได้จากการผลิตแผ่นวุ้นมะพร้าวโดยการเติมน้ําตาลทรายปริมาณร้อยละ 5 (w/v) 
และหัวเชื้อปริมาตรร้อยละ 5 (v/v) ทําการหมักท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน จากการนําแผ่นวุ้นมะพร้าวมาตัดเป็นเส้นให้
มีความกว้างประมาณ 0.3-0.5 เซนติเมตร แล้วนํามาต้มในน้ําเดือดเพื่อล้างกรดออก ทําซ้ํา 3 ครั้ง จากนั้นเติมน้ําซุปเพ่ือ
ทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทั่วไปในพ้ืนที่ อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา จํานวน 100 คน โดยการทดสอบการยอมรับ
ผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว โดยให้คะแนนความชอบด้วยวิธี 5-point hedonic scale ผลการทดสอบดัง
ตารางที่ 5 พบว่า ผู้บริโภคส่วนใหญ่ให้คะแนนความชอบต่อลักษณะปรากฏเท่ากับ 4.06 กล่ินเท่ากับ 3.62 สีเท่ากับ 4 
เนื้อสัมผัสเท่ากับ 3.83 ความชอบรวมเท่ากับ 3.95 โดยผู้บริโภคให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ร้อยละ 89 โดยผู้บริโภคให้การ
ยอมรับด้วยเหตุผล 2 คือ อร่อย และมีความแปลกใหม่ 
 
ตารางท่ี 5 ความคิดเห็นของผู้บริโภคเก่ียวกับผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว 

คุณลกัษณะ คะแนน (x̄ ± SD) 
ลักษณะปรากฏ 4.06±0.65 
กล่ิน 3.62±0.73 
สี 4.00±0.70 
เนื้อสัมผัส 3.83±0.78 
ความชอบรวม 3.95±0.73 

หมายเหตุ: ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี 5-point hedonic scale (n=100) 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวในขนาดการหมักปริมาตร 250 มิลลิลิตร ได้แก่ การ
เติมน้ําตาลทรายปริมาณร้อยละ 5 (w/v) หัวเชื้อ Acetobacter xylinum ร้อยละ 5 (v/v) หมักท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 
วัน จะได้แผ่นวุ้นมะพร้าวที่มีความหนา 0.09±0.02 เซนติเมตร ซึ่งผู้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับมากที่สุด โดยมีเส้น
ก๋วยเตี๋ยวจากแป้งข้าวเจ้าเป็นชุดควบคุม จากการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคท่ัวไปต่อผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้น
มะพร้าว ซึ่งเป็นผู้บริโภคท่ัวไปในพ้ืนท่ีอําเภอเมือง จังหวัดสงขลา จํานวน 100 คน พบว่า ผู้บริโภคคิดเป็นร้อยละ 89 
ยอมรับผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าว มีคะแนนความชอบรวมเท่ากับ 3.95 อยู่ในระดับเฉยๆจนถึงชอบ โดยมี
การยอมรับผลิตภัณฑ์เส้นก๋วยเตี๋ยวจากวุ้นมะพร้าวเนื่องจากผลิตภัณฑ์มีความแปลกใหม่ คิดเป็นร้อยละ 50  
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บทคัดย่อ 
 

สีของอาหารเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการดึงดูดผู้บริโภคให้เลือกซื้อผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ผลิตภัณฑ์ท่ีเลือกใช้สีจากวัตถุดิบธรรมชาติ ข้าวแดง หรืออังคักเป็นสีแดงท่ีได้จากการหมักข้าวด้วยเชื้อราในสกุลโมแนสคัส 
ในระหว่างการหมักนอกจากการสร้างสารสีแล้วยังมีสารท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายชนิดอื่นๆ เพ่ิมข้ึนด้วย งานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์บัวลอยก่ึงสําเร็จรูปโดยการประยุกต์ใช้ข้าวแดง (อังคัก) ทดแทนแป้งข้าวเหนียวท่ีร้อย
ละ 0 2 4 6 และ 8 โดยนําแป้งผสมข้าวแดงผ่านการพรีเจลาทิไนซ์ ด้วยเครื่องทําแห้งแบบลูกกล้ิงที่อุณหภูมิ 130ซ ความเร็ว
รอบ 4 รอบ/นาที นําแป้งที่ได้นวดผสมกับน้ําในอัตราส่วน แป้ง:น้ํา 2:1 ปั้น ข้ึนรูปและนํามาทําแห้งด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 
50ซ นาน 5 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมี ค่าสี และคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส พบว่า ปริมาณ 
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถ้า มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน (p≤0.05) เมื่อทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงในปริมาณมากข้ึน 
ในขณะที่ปริมาณคาร์โบไฮเดรตมีแนวโน้มลดลง (p≤0.05) ส่วนค่าสี พบว่า เมื่อเพ่ิมระดับการทดแทน ค่าสี L*และค่าสี b* มี
แนวโน้มลดลง (p≤0.05) แต่ค่าสี a* มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน (p≤0.05) คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส เมื่อนําบัวลอยก่ึงสําเร็จรูป
มาคืนรูปโดยการต้มด้วยไมโครเวฟกําลังไฟ 800 วัตต์ 4 นาที และต้มร่วมกับน้ํากะทิ 2 นาที พบว่า การทดแทนแป้งข้าวเหนียว
ด้วยข้าวแดงในปริมาณมากข้ึนคะแนนความชอบทุกคุณลักษณะจะลดลง แต่การทดแทนที่ร้อยละ 0 และ 2 คะแนน
ความชอบ ทุกคุณลักษณะไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) การทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงที่ร้อยละ 2 และ 4 
คะแนนความชอบในด้านคุณลักษณะลักษณะปรากฏ และ ความเหนียวไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) แต่ใน
ด้านรสชาติและการยอมรับรวมมีความแตกต่างกัน (p≤0.05) โดยการทดแทนท่ีร้อยละ 4 จะมีรสขมเล็กน้อย ดังนั้นการ
ทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดง ในผลิตภัณฑ์บัวลอยก่ึงสําเร็จรูปสามารถทดแทนได้ท่ีร้อยละ 2 โดยมีคะแนน
ความชอบในทุกคุณลักษณะอยู่ในระดับความชอบปานกลาง 
 
คําสําคัญ: บัวลอย, ขนมไทย, ข้าวแดง, โมแนสคัส 

 
Abstract 

 
Color is one of the factors that important for consumer’s attraction, particularly on natural raw 

materials used in the products. Red rice or ang-kok is red pigment of rice fermentation by fungus Monascus 
sp. There is an increasing of other health nutrients benefit during fermentation. The objective of this research 
was to develop instant Bualoy product with red rice substituted for waxy rice flour at the percentages of 0, 2, 
4, 6 and 8, respectively. Waxy rice flour was mixed with red rice. The mixed flour was pre-gelatinized by 
drum dryer at 130°C. The pre-gelatinized mixed flour was kneaded for 4 rpm with water at the ratio of 2:1, 
then molded and dried by hot air oven at 50°C for 5 hrs. The chemical composition analysis, color 
measurement and sensory evaluation found that protein, fat, fiber and ash were increased (p≤0.05) when 
increasing of red rice content. Whereas carbohydrate was decreased (p≤0.05). The increasing of the 
substituted content reduced L* and valued (p≤0.05), whereas increased a* and b* valued (p≤0.05). For the 
sensory evaluation, the instant Bualoy was rehydrated by boiling with microwave at 800 watt for 4 min and 
boiled in coconut milk for 2 min. The results showed that all of attributes scores were decreased with 
increasing of the substituted content, but substitution 0 and 2 the scores in all of attributes not significantly 
different (p>0.05).  The substitution of waxy rice flour with red rice at 2 and 4% showed that appearance, 
colorant, stickiness and over all acceptability scores were not significantly different (p>0.05). While the taste 
score of the substitution at 4% was significantly different (p≤0.05) which has a bitter taste. Therefore, the 
substitution of waxy rice flour with 2% red rice was suitable for instant Bualoy product which had average 
scores in all attributes.  
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บทนํา 
 

บัวลอยเป็นขนมไทยที่เรารู้จักกันเป็นอย่างดี มีส่วนผสมหลักเป็นแป้งข้าวเหนียวและ อาจมีการเพ่ิมรสชาติและสีสัน
ด้วย ฝักทอง เผือก และใบเตย เป็นต้น บัวลอยมีวิธีการทําท่ีไม่ยุ่งยากนัก แต่บัวลอยในลักษณะแป้งสดมีอายุการเก็บรักษา
ส้ัน การพัฒนาบัวลอยให้อยู่ในลักษณะก่ึงสําเร็จรูปจึงเป็นอีกช่องทางหนึ่งในการขยายการตลาด นอกจากนี้การเพ่ิม
ส่วนผสมอื่นๆ เพ่ือเป็นการดึงดูดผู้บริโภคจึงควรมีการพัฒนาควบคู่ไปด้วย ข้าวแดง (red rice) มีชื่อเรียกต่างๆ กัน เช่น อัง
คัก (ang-kak) แอนแคก (ankak) แองคา (anka) อังคเวค (angquac) และ เบนนิโคจิ (beni-koji) ข้าวแดงได้จากการหมักข้าว
ด้วยเชื้อราสกุลโมแนสคัส (Monascus spp). ซึ่งทําให้ข้าวท้ังเมล็ดเปล่ียนเป็นสีแดงเข้ม ประเทศในทวีปเอเชียมีการนํา
ข้าวแดงมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ โดยใช้เป็นตัวเพ่ิมกล่ินรสและสีให้กับอาหารหมักและเครื่องดื่ม เช่น 
เต้าหู้ยี้ กุนเชียง ไส้กรอก ไวน์ (Journoud et al., 2004; สุภาวดี,2543) และ โยเกริ์ต(Chen et al.,2012) เป็นต้น นอกจาก
การนํามาใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมอาหารแล้วยังมีรายงานเก่ียวกับผลดีต่อสุขภาพ โดย Herber et al. (1999) รายงาน
ว่าและลดความเข้มข้นของ   ไตรกลีเซอไรด์ได้ 12-19% นอกจากนี้ Wang et al. (2000) ยังทดลองเล้ียงหนูท่ีการบริโภคข้าว
แดงในปริมาณ 14-55 กรัม/วัน สามารถลดความเข้มข้นของคลอเรสเตอรอลได้ 11-32% เป็นโรคความดันโลหิตสูง ด้วยอาหาร
ผสมน้ําตาล ฟรุคโตส 30% มีและไม่มีข้าวแดงร้อยละ 2 เปรียบเทียบกัน พบว่าข้าวแดงช่วยลดปริมาณไขมันในเลือด และ
โคเลสเตอรอลทั้งหมดในหนูท่ีรับประทานอาหารที่มีข้าวแดง นอกจากนี้ยังมีผลดีต่อการควบคุมระดับน้ําตาลในผู้ป่วย
โรคเบาหวาน และลดการอักเสบต่างๆ ของร่างกาย (Jeun et al.,2008; Li et al.,2011) นอกจากในระหว่างการสร้างเส้น
ใยและสารสี เชื้อรายังสามารถสร้างสารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิ (secondary metabolites) ได้หลายชนิด ได้แก่ กรดไดเมรูมิค 
(dimerumic acid) โมนาโคลิน เค (monacolin K) กาบา (Gamma amino butyric acid; GABA) (Su et al., 2003; Wang et 
al., 2003; ) ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวข้าวแดงจึงเป็นวัตถุดิบอีกหนึ่งท่ีเป็นทางเลือกในการเพ่ิมท้ังสีสันและคุณค่าให้กับอาหาร 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตข้าวแดงและนําข้าวแดงท่ีได้มาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์บัวลอยก่ึงสําเร็จรูป 
ตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมี กายภาพ และ ทางประสาทสัมผัสของบัวลอยสําเร็จรูป ซึ่งผลการวิจัยท่ีได้จะเป็นแนวทางใน
การนําข้าวแดงประยุกต์ใช้ในอาหารชนิดอื่นๆ ต่อไป 

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

1. การเตรียมข้าวและการหมักข้าวแดง 
 

นําข้าวเปลือกสายพันธ์ุ กข 31 กะเทาะเปลือกและขัดสีเป็นข้าวสารด้วยเครื่องสีของ บริษัทนาทวีเทคโนโลยี 
ประเทศไทย (NW1000 TWIN) นําข้าวสารท่ีได้มาบดลดขนาดด้วยเครื่องบดละเอียด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช 
และนํามาวิเคราะห์ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า (AOAC,1995) ปริมาณแป้ง (AACC, 1990) และ
ปริมาณอะไมโลส (Juliano, 1971) ก่อนหมักเตรียมตัวอย่างเชื้อรา Monascus purpureusTISTR 3090 (จากศูนย์
จุลินทรีย์ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย) โดยเข่ียเชื้อลงบนอาหารแข็ง Potato dextrose agar 
(PDA, Difco France) ให้เชื้อเจริญท่ีอุณหภูมิ 28°ซ เป็นเวลา 10 วัน (จุลยุทธ,2546 และบุษบา, 2542) นําข้าว 50 กรัม 
ลวกในน้ําท่ีอุณหภูมิ 85°ซ นาน 4 นาทีวางบนตะแกรงให้สะเด็ดน้ําใส่ข้าวท่ีลวกในถุงโพลีเอทธิลีน ขนาด 8X12 นิ้ว สวม
คอขวดพลาสติกและนําไปฆ่าเชื้อในหม้อนึ่งความดันไอที่อุณหภูมิ 121°ซ นาน 15 นาที เมื่อข้าวเย็นลงใส่เชื้อรา 
Monascus purpureus TISTR 3090 ท่ีหมักบนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็งที่เตรียมไว้ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 ซม. 
จํานวน 2 ชิ้น ปิดปากถุง และหมักในตู้บ่มเชื้อท่ีอุณหภูมิ 29±2°ซ นาน 12 วัน เมื่อครบระยะเวลานําข้าวแดงอบที่
อุณหภูมิ  50°ซ นาน 24 ชั่วโมง และอบต่อท่ีอุณหภูมิ 100°ซ นาน 1ชั่วโมง นําข้าวแดงบดและ ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
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100 เมช วัดค่าสี L* a* b* ด้วยเครื่องวัดสี Minolta CR-10 วิเคราะห์ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า เยื่อใย 
(AOAC,1995) ปริมาณแป้ง (starch) (AACC, 1990) และปริมาณอะไมโลส (Juliano, 1971)  

 
2. ศึกษาการทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดง 
 

2.1 การเตรียมแป้งพรีเจลาทิไนท์และการข้ึนรูป 
โดยการนําข้าวแดงทดแทนแป้งข้าวเหนียวท่ีร้อยละ 0 2 4 6 และ 8 ผสมให้เข้ากันจากนั้นผสมแป้งกับ

น้ําในอัตราส่วน 2:1 และนําส่วนผสมไปพรีเจลด้วยเครื่องทําแห้งแบบลูกกล้ิง (drum dryer) ด้วยความเร็ว 4 รอบต่อนาที
ปรับระยะห่างลูกกล้ิง 1 มล. แป้งส่วนผสมที่ได้บดละเอียดและร่อนผ่านตระแกรงขนาด 100 เมช (ข้อดีของการพรีเจลแป้ง
ก่อนการผลิตบัวลอยจากการทดลองในเบื้องต้นพบว่าเวลาคืนรูปบัวลอยจะใช้ระยะเวลาลดลงมากกว่าร้อยละ50 และได้บัว
ลอยท่ีสุกสม่ําเสมอ) นําส่วนผสมแป้งพรีเจลผสมกับน้ําในอัตราส่วน 2:1 และนวดผสมจนแป้งเป็นเนื้อเนียนและปั้นข้ึนรูป
ให้มีขนาดเท่าเม็ดบัวและนําบัวลอยท่ีได้ทําแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ   50ซ นาน 5 ชั่วโมง วิเคราะห์ ปริมาณ
ความชื้น ปริมาณน้ําอิสระ (aw) ไขมัน โปรตีน เยื่อใย เถ้า (AOAC,1995) และคาร์โบไฮเดรตด้วยวิธีคํานวณ วัดค่าสี L* a* 
และ b* ด้วยเครื่องวัดสี (Minolta-CR-10)  

2.2 การคืนรูปบวัลอย 
นําบัวลอยแห้งใส่น้ําในอัตราส่วน 1:2 (บัวลอย 80 กรัมน้ํา 150) ต้มให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟกําลังไฟ

ระดับสูงสุดนาน 4 นาทีเมื่อครบเวลาตักแยกบัวลอยใสในน้ํา กะทิและน้ําตาลทรายให้ความร้อนต่ออีก 2 นาที นําตัวอย่าง
บัวลอยที่คืนรูปประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยทดสอบความชอบด้วยวิธี 9- point hedonic scale (คะแนน 1= ไม่
ชอบมากท่ีสุดและ คะแนน 9 = ชอบมากท่ีสุด) ใช้ผู้ทดสอบชิมท่ีผ่านการฝึกฝนจํานวน 15 คน  

 
3. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD; Completely Randomized Design) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา ส่วน
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block 
Design; RCBD) นําข้อมูลท่ีได้วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test ท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window 11.5  

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

1. องค์ประกอบทางเคมีและค่าสีของข้าวและข้าวแดง 
 

จากตารางท่ี 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของข้าวพันธ์ุ กข 31 ก่อนหมักและหลังหมักด้วยเชื้อรา 
Monascus purpureus 3090 นาน 12 วัน พบว่าข้าวแดงมีปริมาณไขมัน โปรตีน เยื่อใย และเถ้า เพ่ิมสูงข้ึน ในขณะที่
ปริมาณอะไมโลส และแป้ง (starch) ลดลง เมื่อข้าวผ่านการหมัก เนื่องจากในระหว่างการหมักแป้งจะถูกย่อยให้เป็นน้ําตาล
โมเลกุลท่ีเล็กลง เช่น กลูโคส ด้วยเอนไซม์ แอลฟาอะไมเลส เบต้าอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวจะตัดพันธะ 
-1,4 และ -1,6 กลูโคซิดิกท้ังระหว่างโมเลกุลกลูโคสภายในส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน และที่ปลายตําแหน่ง
ของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน ส่งผลให้ท้ังปริมาณแป้งและอะไมโลสลดลง ส่วนในกรณีของปริมาณโปรตีนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ นันทญาภรณ์ (2546) ท่ีศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนท่ีเชื้อใช้ไป และ
ระยะเวลาในการเล้ียงเชื้อรา Monascus purpureus FTCMU พบว่าในวันสุดท้ายของการหมักเชื้อรามีการใช้ไนโตรเจน 
มากกว่าปริมาณไนโตรเจนท่ีเติมลงไปในตอนแรก เนื่องจากในระหว่างการหมักเชื้อราจะใช้โปรตีนในข้าวไปพร้อมกับการ
เจริญของมวลชีวภาพ (biomass) จึงทําให้มีปริมาณโปรตีนหรือไนโตรเจนเพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งปริมาณโปรตีนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนคือ
ปริมาณไนโตรเจนที่เหลืออยู่ในข้าวรวมกับปริมาณไนโตรเจนของเซลล์เชื้อรา ส่วนในกรณีของปริมาณไขมันท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 
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อาจเป็นไขมันในส่วนของเซลล์ของเชื้อราและในส่วนของข้าว    ระหว่างการหมัก เชื้อราสามารถสร้างสารเมทาบอไลท์ทุติย
ภูมิ (secondary metabolites) ได้หลายชนิดจึงส่งผลให้ปริมาณเถ้าเพ่ิมมากข้ึน (Su et al., 2003; Wang et al., 2003) ค่าสี 
L* a* และ b* ข้าวก่อนหมักมีค่าเท่ากับ 90.95 0.65 และ 5.10 ตามลําดับแต่เมื่อข้าวผ่านการหมักเป็นข้าวแดงค่าสี L* 
หรือค่าความสว่างลดลง ค่าสี a* และ b* เพ่ิมมากข้ึนมีค่าเท่ากับ 39.95 27.30 และ 6.35 ตามลําดับ (ภาพท่ี 1)  
 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีและค่าสีของข้าวพันธ์ุ กข 31 และ ข้าวแดงที่ได้จากการหมักด้วยเชื้อรา 

M. purpureus TISTR 3090 นาน 12 วัน 

องค์ประกอบ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

ข้าวพันธ์ุ กข 31 ข้าวแดง 
ความชื้น 12.023±0.06 5.772±0.07 
ไขมัน 0.572±0.00 7.029±0.49 
โปรตนี 12.587±0.13 14.484±0.09 
เยื่อใย 0.322±0.01 1.307±0.14 
เถ้า 0.395±0.00 1.972±0.08 
อะไมโลส 36.280±0.54 19.120±0.48 
แป้ง (starch) 84.760±0.10 52.470±0.79 
ค่าสี    
       L* 90.95±0.01 39.95±0.07 
       a* 0.65±0.01 27.30±0.10 
       b* 5.1±0.00 6.35±0.07 

 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ข้าวแดงท่ีได้จากการหมักด้วยเชื้อรา M. purpureus TISTR 3090 นาน 12 วัน 
แบบเป็นเมล็ด (ก) และบดร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช (ข) 

 
2. คุณภาพทางด้านเคมี กายภาพและทางประสาทสัมผัสของบัวลอยกึ่งสําเร็จรูป 

 
2.1 คุณภาพทางด้านเคมี 

เมื่อนําบัวลอยท่ีข้ึนรูปผ่านการทําแห้งท่ีอุณหภูมิ 50ซ นาน 5 ชั่วโมงวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
พบว่า บัวลอยมีปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 10.28-12.31 ปริมาณน้ําอิสระ (aw) อยู่ในช่วง 0.56-0.60 ท้ังความช้ืน
และปริมาณน้ําอิสระมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมระดับการทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงแต่ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ (p>0.05,ไม่ได้แสดงข้อมูล) ส่วนปริมาณโปรตีน ไขมัน และเยื่อใยมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ปริมาณ
คาร์โบไฮเดรต ลดลง (p≤0.05) เมื่อเพ่ิมระดับของการทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดง ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งอาจ
เป็นผลจากองค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวเหนียวท่ีใช้เป็นส่วนผสมหลักและข้าวแดงมีความแตกต่างกัน โดยเมื่อนําข้าว
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มาหมักเป็นข้าวแดงจะมีปริมาณ โปรตีน ไขมัน และเยื่อใยเพ่ิมมากข้ึนปริมาณแป้งลดลง ดังนั้นเมื่อเพ่ิมระดับของการ
ทดแทนข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงจึงส่งผลต่อองค์ประกอบดังกล่าว  
 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของบัวลอยก่ึงสําเร็จรูปที่ทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงในระดับต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษไม่เหมือนกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05); ns 
หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
2.1 ค่าสีของผลิตภัณฑ์บัวลอยก่ึงสําเร็จรูปท่ีทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงในระดับต่างๆ  

 
ตารางท่ี 3 ค่าสีของผลิตภัณฑ์บัวลอยก่ึงสําเร็จรูปท่ีทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงในระดับต่างๆ   
ระดับการทดแทนข้าวแดง

(ร้อยละ) 
ค่าสี 

L* a* b* 
0 86.77 ± 2.30a 1.60 ± 0.32a 10.77 ± 1.10a 
2 55.76 ± 2.91b 19.04 ± 0.78c 6.10 ± 0.45c 
4 55.64 ± 2.96b 19.77± 0.62c 6.90 ± 0.26c 
6 53.23 ± 1.61c 20.56± 0.30bc 8.10 ± 0.23bc 
8 50.91 ± 2.84c 22.79± 1.31b 8.89 ± 0.83b 

หมายเหตุ ค่าเฉล่ียตามแนวตั้งท่ีมีตัวอักษรภาษาอังกฤษไม่เหมือนกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง 
สถิติ (p≤0.05) 
 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าสีของผลิตภัณฑ์บัวลอยก่ึงสําเร็จรูปก่อนการคืนรูป พบว่าค่าสี L* หรือค่าความสว่าง มี
แนวโน้มลดลง (p≤0.05) เมื่อเพ่ิมระดับของการทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดง ในขณะที่ค่า a* หรือค่าสีแดงเพ่ิมข้ึน 
(p≤0.05) เมื่อเพ่ิมระดับของการทดแทน ส่วนค่าสี b* ซึ่งแสดงซึ่งแสดงความเป็นสีเหลืองนั้นบัวลอยจากแป้งข้าวเหนียวมี
ค่าท่ี 10.77 แต่เมื่อทดแทนด้วยข้าวแดงค่าสี b* จะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย การเปล่ียนแปลงของค่าสี L* a* และ b* มี
ผลโดยตรงมาจากสีของข้าวแดงซึ่งในภาพโดยรวมสีของบัวลอยก่ึงสําเร็จรูปจะมีความเข้มของสีเพ่ิมข้ึนตามลําดับเมื่อเพ่ิม
ระดับของการทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดง   
 

2.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
การประเมินความชอบผลิตภัณฑ์บัวลอยก่ึงสําเร็จรูปท่ีทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงในระดับต่างๆ ในด้าน 

ลักษณะปรากฏ สี รสชาติ ความเหนียว และการยอมรับรวม หลังคืนรูปบัวลอยด้วยการต้มในน้ําด้วยไมโครเวฟ 4 นาที
และต้มต่อในน้ํากะทิและน้ําตาลอีก 2 นาที พบว่า เมื่อทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงคะแนนความชอบในทุก
คุณลักษณะมีแนวโน้มลดลง (ภาพที่ 2) แต่บัวลอยจากแป้งข้าวเหนียวล้วนกับบัวลอยที่ทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วย
ข้าวแดงท่ีร้อยละ 2 คะแนนความชอบในทุกด้านไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) แต่เมื่อเพ่ิมระดับการทดแทน

ระดับการทดแทน
ข้าวแดง (ร้อยละ) 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

โปรตนี ไขมัน เถ้าns เยื่อใย คาร์โบไฮเดรต 

0 6.64d±0.02 0.47c±0.06 0.11±0.03 0.89e±0.06 78.24a±0.34 
2 6.63d±0.01 0.53b±0.02 0.13±0.05 1.04d±0.01 77.79a±0.37 
4 6.90c±0.01 0.53b±0.06 0.13±0.05 1.15c±0.01 76.81b±0.22 
6 7.02b±0.02 0.57a±0.03 0.16±0.01 1.24b±0.01 76.44b±0.29 
8 7.04a±0.01 0.57a±0.11 0.18±0.01 1.33a±0.02 76.28b±0.34 
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เป็นร้อยละ 4 6 และ 8 คะแนนจะลดลงแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) หากพิจารณาผลคะแนน
ความชอบที่ละด้าน พบว่า ด้านคุณลักษณะปรากฏเมื่อปริมาณข้าวแดงมากข้ึนบัวลอยจะมีสีแดงเข้มมากเกินลักษณะ
ธรรมชาติจึงทําให้ผู้ทดสอบให้คะแนนลดลงสอดคล้องกับความชอบด้านสี คือเมื่อระดับการทดแทนมากข้ึน คะแนนก็ลดลง
เช่นกัน คะแนนความชอบในด้านรสชาติเป็นส่วนท่ีมีความสําคัญมาก พบว่าเมื่อทดแทนข้าวแดงในปริมาณมากข้ึนเป็น
ร้อยละ 4 บัวลอยจะมีรสขม และมีความขมมากข้ึนตามลําดับ ซึ่งเป็นรสท่ีมาจากข้าวแดงซ่ึงพบในข้าวแดงท่ัวไป ส่วน
คะแนนความชอบด้านความเหนียวลดลงตามลําดับเช่นกัน ซึ่งข้าวแดงเมื่อผ่านการหมักคุณสมบัติของแป้งจะเปล่ียนแปลง
ไป ซึ่งจะเห็นได้จากผลการทดลองที่พบว่า ท้ังปริมาณแป้งและปริมาณอะไมโลสลดลงดังนั้นเมื่อนําข้าวแดงมาทดแทนข้าว
เหนียวมากข้ึนจึงส่งผลให้ความเหนียวลดลง ผลคะแนนความชอบทุกคุณลักษณะส่งผลให้คะแนนความชอบด้านการ
ยอมรับรวมของผลิตภัณฑ์บัวลอยลดลง  

 
ภาพท่ี 2 คะแนนคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์บัวลอยก่ึงสําเร็จรูปท่ีทดแทนแป้งข้าเหนียวด้วยข้าวแดง

ระดับต่างๆ 
 
สรปุผลการทดลอง 
 

การนําข้าวพันธุ์ กข 31 มาหมักเป็นข้าวแดงด้วยเชื้อราโมแนสคัส TISTR 3090 12 วันส่งผลให้ปริมาณ 
ไขมัน โปรตีน เยื่อใย เถ้า ของข้าวเพิ่มขึ้นแต่ปริมาณแป้งและปริมาณอะไมโลสลดลง ค่าสี L* ลดลง ค่าสี a*และ b 
เพิ่มขึ้น และเมื่อนําข้าวแดงทดแทนแป้งข้าวเหนียวในบัวลอยก่ึงสําเร็จรูปท่ีร้อย 0 2 4 6 และ 8 ทําให้ปริมาณ ไขมัน 
โปรตีน เยื่อใยของบัวลอยกึงสําเร็จรูปเพ่ิมมากข้ึน และค่าสี L* ลดลง ค่าสี a* และ b*เพ่ิมข้ึน  การประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสในด้าน ลักษณะปรากฏ สี รสชาติ ความเหนียว และการยอมรับรวม การทดแทนแป้งข้าวเหนียวด้วยข้าว
แดงที่ร้อยละ 2 มีความเหมาะสมมากสุด โดยเมื่อทดแทนข้าวเหนียวด้วยข้าวแดงในปริมาณมากข้ึนผลิตภัณฑ์จะมีรสขม 
 
 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

ลักษณะปรากฎ สี กล่ินรส ความเหนียว ความชอบรวม

คะ
แน

น

ระดับการทดแทนแป้งขา้วเหนียวด้วยข้าวแดง
ร้อยละ 0 ร้อยละ 2 ร้อยละ 4 ร้อยละ 6 ร้อยละ 8



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      109 
 

เอกสารอ้างอิง 
 
จุลยุทธ บุญสร้างสม. (2546). การลดซิตรินินในข้าวแดง. วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่. เชียงใหม่. 
นันทญาภรณ์ ชยัมงคล. (2546). สภาวะการผลติรงควัตถสุแีดง และโมนาโคลนิเคจากเช้ือรา Monascus purpureus. 

การค้นคว้าแบบอิสระวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีการอาหาร 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. เชียงใหม่. 

บุษบา ยงสมิทธ์. (2542). จุลชีววิทยาการหมักวิตามิน และสารสี. สํานักพิมพ์มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. กรุงเทพฯ.  
สุภาวดี อินทร์เขียว. (2543). การใช้สารสีโมแนสคสั (อังคัก) ทดแทนไนไตรในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกรมควันและกุนเชียง. 

วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์การอาหาร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง: กรุงเทพมหานคร. 

AACC. (1990). Approved Methods of the American Association of Cereal Chemists. 9th ed. American 
Association of Cereal Chemists, In., St. Paul, Minnesota. 

AOAC. (1995). Official Methods of Analysis. 15th ed. The Association of Official Analytical Chemists. 
Arlington, Virginia. 

Chen, S., Bin, L.V., Xuezhu., D.U. and Fusheng C. (2012). Pigment from red fermented rice as colouring agent 
for stirred skimmed milk yoghurts. Food Science and Technology, Huazhong Agricultural University. 
China. 287-292. 

Herber, D., Yip, I., Ashiey, J.M., Elashoff, D.A., Elashoff, R.M., and Co, V.L.M. (1999). Cholesterol-
lowering effects of a proprietary Chinese red-yeast-rice dietarysupplement. Anm. J. Chin. Nutr. 
69 : 231-236. 

Jeun, J., Heeyong, J., Jong, H.K., Yong, O.K., Sung, H.Y., and Chul, S.S. (2008). Effect of themonascus 
pigment threonine derivative on regulation of the cholesterol level in mice. J. Food Chem. 107 : 1078-
1085. 

 Journoud, M., and Peter, J.H.J. (2004). Red yeast rice : a new hypolipidemic drug. J. Life Sci. 74 :2675-
2683. 

Juliano, B.O. (1971). A simplified assay for milled-rice amylase. Cereal Science Today. 16 : 334-338, 
340, 360. 

LI, X. M., Shen, X.H., Duan, Z.W. and Guo, S.R. (2011). Advances on the Pharmacological Effects of Red 
Yeast Rice. Chinese J. of Natural Medicines. 9(3) : 0161-0166. 

Wang, I.K., Shoei, L.S., Ping, C.C., and Jen, K.L. (2000). Hypotrilyceridemic effect of anka (a ferment 
rice product of Monascus sp.) in rats. J. Agric. Food Chem. 48 :3183-3189. 

Wang, J.J., Lee, C.L., and Pan, T.M. (2003). Improvement of monacolin K, -aminobutyric acid,and citrinin 
production ratio as a function an of environmental condition of Monascus purpureus NTU 601. J. 
Ind Microbiol. Biotechnol. 30 : 669-675. 

Su, Y.C., Wang, J.J., Lin,T.T., and Pan, T.M. (2003). Production of the secondary metabolites -
aminobutyric acid and monacolin K by Monascus. J. Ind Microbiol Biotechnol. 30 : 16-41. 

 

ผู้เขียน 
 
ดร. สุชาดา ไม้สนธิ์ อาจารย์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร เลขที่ 9 แขวงอนุสาวรีย์ เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 10220 email: 
smaisont@hotmail.com 

 
 
 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      110 
 

EN1003: การศึกษาองคป์ระกอบของจุลธาตุในเขตชุมชนเมืองและเขตห่างไกลความเจริญ 
A Study of Composition of Trace Elements in Urban and Remote Areas 
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126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 10140 
 
Abstract 
 

This research focused on types and concentrations of atmospheric trace elements in an urban area of 
Nakhon Ratchasima Provincial Land Transport Office and a remote area of Sakaerat Biosphere Reserves. The 
study also related the emission sources with the climatological conditions or that may affect to the ecosystem. 
The samples were collected by a filter pack method for 7 days per month in 6 months period from July to 
December 2012. The results showed that the average concentrations of iron were found at the highest quantity 
compared with other trace elements, followed by zinc, lead, manganese, copper, chromium, cadmium, and 
nickel, respectively. The average concentrations ranged from 4.17 µg/m3 (iron) to 0.01 µg/m3 (nickel). The 
average concentrations of all trace elements in the urban area were approximately 1-2 times higher than the 
remote area. It was also observed that the average concentrations in day time had a higher value trend than at 
night time. The important emission sources that resulted in increasing the ambient air concentrations of the trace 
elements come from the industrial activities, the suspended street dusts and soil dispersion associated with the 
traffic density. 
 
Keyword: trace elements, filter pack method, emission source of trace element 

 
บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาชนิดและปริมาณความเข้มข้นของจุลธาตุในบรรยากาศในเขตชุมชนเมืองบริเวณสํานักงานขนส่ง
จังหวัดนครราชสีมา สาขาอําเภอโชคชัย และเขตห่างไกลความเจริญบริเวณป่าชีวมณฑลสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา 
รวมท้ังศึกษาแหล่งปล่อยท่ีสัมพันธ์กับสภาวะภูมิอากาศหรือท่ีอาจส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ ในการศึกษานี้ตัวอย่าง
อากาศจะถูกเก็บด้วยวิธีฟิลเตอร์แพคเป็นระยะเวลา 6 เดือน เดือนละ 7 วันต่อเนื่อง เริ่มตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงเดือน
ธันวาคม พ.ศ. 2555 จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าจุลธาตุในบรรยากาศท่ีมีค่ามากที่สุดคือ เหล็ก รองลงมา ได้แก่ 
สังกะสี ตะก่ัว แมงกานีส ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ ซึ่งมีค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 4.17 µg/m3 

(เหล็ก) ถึง 0.01 µg/m3 (นิกเกิล) โดยปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยในเขตชุมชนเมืองมีค่ามากกว่าปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ย
ในเขตพ้ืนท่ีห่างไกลความเจริญในทุกชนิดของจุลธาตุท่ีทําการตรวจวัด โดยมีค่ามากกว่าประมาณ 1-2 เท่า และเมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นในช่วงวันพบว่าในช่วงกลางวันมีแนวโน้มของค่าปริมาณความเข้มข้นค่อนข้างสูงกว่า
ในช่วงกลางคืน โดยแหล่งปล่อยจุลธาตุท่ีสําคัญมักมาจากการปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม ฝุ่นดินบนท้องถนน และ
ปริมาณการจราจรที่ส่งผลให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นดิน เป็นต้น 

 
คําสําคัญ : จุลธาตุ วิธีฟิลเตอร์แพค และแหล่งปล่อยจุลธาตุ 
 
*วธู ครองสัตย์ 
Tel.: 08-9766-6550 E-mail: boat_td@hotmail.com 

 
บทนํา 
 

มลพิษทางอากาศเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีสําคัญปัญหาหน่ึงท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบันโดยเฉพาะในเขตชุมชนเมืองและ
พ้ืนท่ีพัฒนาต่างๆ ท่ีความต้องการในการอุปโภค บริโภค และคมนาคมมีมากยิ่งข้ึน เป็นสาเหตุให้เกิดปัญหามลพิษทาง
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อากาศ โดยสารมลพิษเหล่านี้จะระบายออกจากแหล่งกําเนิดต่างๆ ในเขตชุมชน ท้ังจากยานพาหนะ การก่อสร้าง อาคาร
บ้านเรือน การก่อสร้างปรับปรุงถนนและผิวจราจรตลอดจนโรงอุตสาหกรรมต่างๆท่ีตั้งอยู่โดยรอบ มลพิษทางอากาศ
เหล่านี้อาจเป็นได้ท้ังมลพิษท่ีอยู่ในรูปของแก๊ส และมลพิษที่อยู่ในรูปของอนุภาค (Vijayanand et al., 2008) ซึ่งอนุภาคใน
บรรยากาศนี้จะส่งผลกระทบต่อทัศนวิสัย สุขภาพอนามัยของมนุษย์ พืช การดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา และส่ิงก่อสร้างต่างๆ 
โดยมีแหล่งกําเนิดหลักท่ีสําคัญ คือ แหล่งกําเนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น ภูเขาไฟและพายุฝุ่น เป็นต้น และ
แหล่งกําเนิดท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น กิจกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม การผลิตพลังงาน การก่อสร้าง การบําบัด
ขยะชุมชน และการปล่อยจากยานพาหนะ เป็นต้น (Tasdemir et al., 2006) 

จุลธาตุ (trace element) เป็นหนึ่งในองค์ประกอบท่ีสําคัญของอนุภาคในบรรยากาศซึ่งบางชนิดมีคุณสมบัติเป็นพิษ 
(สารโลหะ เช่น ตะก่ัว แคดเมียม ทองแดง และสังกะสี เป็นต้น) สามารถก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ได้
ถ้าสารนั้นมีปริมาณความเข้มข้นอยู่ในระดับที่สูง โดยแหล่งกําเนิดที่สําคัญคือโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมักมีปริมาณความ
เข้มข้นมากกว่าระดับท่ัวไป และการจราจรก็เป็นแหล่งกําเนิดท่ีสําคัญอีกแหล่งในเขตชุมชนเมือง ซึ่งจุลธาตุจะเกิดข้ึนจาก
ส่วนต่างๆของยานยนต์ รวมท้ังไอเสีย ล้อ และเบรค เป็นต้น สภาวะทางภูมิอากาศก็มีส่วนเก่ียวข้องกับปริมาณของจุลธาตุ
ในเขตพ้ืนท่ีนั้นๆด้วย เช่น ทิศทางลมและความเร็วลม เป็นต้น (Tasdemir et al., 2006) นอกจากนี้จุลธาตุในบรรยากาศ
เมื่อถูกพัดพาหรือเคล่ือนย้ายเป็นระยะทางหนึ่งก็จะตกสะสมลงมาโดยแรงโน้มถ่วงหรือโดยความช้ืนในรูปของฝนและ
หมอกท้ังพ้ืนท่ีใกล้เคียงและพื้นท่ีห่างไกล (García et al., 2010) ความเข้าใจเก่ียวกับการปล่อยมลพิษจากกิจกรรมต่างๆใน
เขตชุมชนเมือง รวมถึงการระบุแหล่งท่ีมาจะเป็นส่ิงท่ีสําคัญที่ช่วยในการออกแบบมาตรการการควบคุมมลพิษทางอากาศ 
(Shridhar et al., 2010)  

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาชนิดและปริมาณความเข้มข้นของจุลธาตุในเขตชุมชนเมือง และพ้ืนท่ีห่างไกลความเจริญ
ในจังหวัดนครราชสีมา รวมทั้งศึกษาแหล่งปล่อยจุลธาตุท่ีสัมพันธ์กับสภาวะภูมิอากาศ และศึกษาแหล่งปล่อยท่ีอาจส่งผล
กระทบต่อระบบนิเวศน์อันเนื่องมาจากการพัดพามาจากเขตชุมชนเมือง ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จะทําให้ทราบถึงข้อมูลของ
จุลธาตุในบรรยากาศ แหล่งกําเนิดมลพิษ และผลกระทบที่อาจเกิดข้ึนท้ังทางด้านส่ิงแวดล้อมและทางด้านสุขภาพเพ่ือเป็น
แนวทางในการศึกษาหาวิธีการแก้ไข ป้องกัน และมาตรการท่ีต้องนํามาบังคับใช้เพ่ือเป็นการลดปัญหามลพิษทางอากาศท่ี
เกิดข้ึนต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาชนิดและปริมาณความเข้มข้นของจุลธาตุในเขตชุมชนเมืองสํานักงานขนส่งจังหวัดนครราชสีมา สาขา
อําเภอโชคชัย และพ้ืนท่ีห่างไกลความเจริญบริเวณป่าชีวมณฑลสะแกราช 

2. ศึกษาแหล่งปล่อยจุลธาตุท่ีสัมพันธ์กับสภาวะภูมิอากาศ  
3. ศึกษาแหล่งปล่อยจุลธาตุท่ีอาจส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์บริเวณป่าชีวมณฑลสะแกราช 

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

สถานที่เก็บตัวอย่าง 
 
ในงานวิจัยนี้ทําการเก็บตัวอย่าง 2 แห่ง (ภาพที่ 1) ได้แก่ สํานักงานขนส่งจังหวัดนครราชสีมา สาขาอําเภอโชคชัย 

จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเป็นตัวแทนในเขตชุมชนเมือง โดยทําการติดตั้งชุดอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศบนดาดฟ้าอาคารสูง 
2 ชั้น ความสูงจากพื้นดินประมาณ 6 เมตร และสถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช มีลักษณะเป็นป่าชีวมณฑล ซึ่งเป็น
ตัวแทนในเขตห่างไกลความเจริญ โดยทําการติดตั้งชุดอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศท่ีหอคอยที่ความสูงประมาณ 34 เมตร
จากระดับพ้ืนดิน  
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ภาพท่ี 1 แผนท่ีจังหวัดนครราชสีมาพร้อมท้ังแสดงสถานท่ีเก็บตวัอย่าง 
 

การเก็บตัวอย่าง 
 

ในงานวิจัยนี้การเก็บตัวอย่างจุลธาตุในบรรยากาศเป็นการเก็บแบบการตกสะสมแห้ง (Dry deposition) โดยใช้
ฟิลเตอร์แพคแบบช้ันเดียวเก็บตัวอย่างละอองลอย และอนุภาคต่างๆในบรรยากาศ  กระดาษกรองท่ีใช้เป็นชนิดควอทซ์ 
(Quartz fiber filter) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร เกรด QMA ยี่ห้อวอทแมน (Whatman) ซึ่งวีธีการเก็บ
ตัวอย่างจะเริ่มด้วยการเตรียมกระดาษกรองใส่ในชุดฟิลเตอร์แพคแล้วต่อเข้ากับชุดอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง ซึ่งประกอบด้วย
ปั๊มดูดอากาศและก๊าซมิเตอร์เพ่ือวัดปริมาตรรวมของอากาศที่ไหลผ่านฟิลเตอร์แพคและนําไปคํานวณปริมาณความเข้มข้น
ของจุลธาตุในบรรยากาศ โดยการเก็บตัวอย่างจะเก็บตัวอย่างเป็นระยะเวลา 6 เดือน เดือนละ  7 วันต่อเนื่อง แบ่งเป็น 2 
ช่วงเวลา คือ ช่วงกลางวันเวลา 6.00 – 18.00 น   .และช่วง กลางคืนเวลา 18.00 – 6.00 น   .โด ยกําหนดให้อัตราการไหล
ของอากาศเท่ากับ  10 ลิตรต่อนาที ในการเก็บตัวอย่างทุกครั้งต้องบันทึกข้อมูลอัตราการไหลของอากาศ เลขมิเตอร์วัด
อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิ วันท่ี และเวลาที่เก็บตัวอย่างอย่างละเอียดทุกครั้ง เมื่อบันทึกข้อมูลเสร็จให้ถอด
ฟิลเตอร์แพคออกจากชุดอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง ปิดจุกพาราฟิล์มหรือกระดาษกาวและใส่ในถุงซิปเพ่ือป้องกันการปนเปื้อน
ของตัวอย่างก่อนนําตัวอย่างกลับมาวิเคราะห์ยังห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ 

 
การวิเคราะห์ 

 
การวิเคราะห์ตัวอย่างจะทําโดยวิธีการสกัดด้วยกรดร้อน ซึ่งเป็นวิธีการท่ีทําให้สารโลหะหลุดออกจากกระดาษ

กรองควอทซ์ โดยใช้สารละลายกรด 5.55% กรดไนตริก / 16.75% กรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีก
เกอร์ แล้วนําไปตั้งบนเตาให้ความร้อน เป็นเวลา 30 นาที ท้ิงไว้ให้เย็น แล้วกรองสารสกัดท่ีได้โดยใช้กรวยกรองบุคเนอร์
และปั๊มดูดอากาศ ถ่ายสารสกัดท่ีได้ในบีกเกอร์ไปยังขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรจนถึงขีดปรับ
ปริมาตร  จากนั้นนํามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี โดยธาตุท่ีวิเคราะห์ได้แก่ Cd, Cu, Cr, 

Fe, Mn, Ni, Pb และ Zn 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
ข้อมูลเชิงอุตุนิยมวิทยา 
 
ข้อมูลเชิงอุตุนิยมวิทยาท่ีทําการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณน้ําฝน ดังแสดงในตารางท่ี 1 

นอกจากนี้ยังศึกษาทิศทางลมและความเร็วลมท่ีสัมพันธ์กับแหล่งปล่อยด้วย จากตารางท่ี 1 พบว่าที่ป่าชีวมลฑลสะแกราช
มีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 26.0 °C ในเดือนกรกฎาคม และต่ําสุดเท่ากับ 21.5 °C ในเดือนธันวาคม มีความชื้นสัมพัทธ์สูงสุด 
89% และปริมาณน้ําฝนสะสมสูงสุด 54.0 มิลลิเมตรในเดือนกันยายน ส่วนบริเวณเขตชุมชนเมืองอําเภอโชคชัย มีอุณหภูมิ
สูงสุดเท่ากับ 28.3 °C ในเดือนกรกฎาคม และต่ําสุดเท่ากับ 26.6 °C ในเดือนธันวาคม มีความชื้นสัมพัทธ์สูงสุด 83% ใน
เดือนกันยายน และปริมาณน้ําฝนสะสมสูงสุด 89.8 มิลลิเมตรในเดือนพฤศจิกายน ถึงแม้ว่าในเดือนพฤศจิกายนจะมี
ปริมาณน้ําฝนเฉล่ียสะสมสูงสุดแต่เมื่อพิจารณาจํานวนความถ่ีของวันที่มีฝนตกพบว่าในเดือนพฤศจิกายนนั้นมีความถ่ีต่ํา
กว่าในช่วงฤดูฝนอย่างเดือนกรกฎาคม สิงหาคม และกันยายนท่ีมีจํานวนวันท่ีมีฝนตกมากกว่า ซึ่งจะส่งผลต่อการสะสมตัว
ของอนุภาคในบรรยากาศ และนั่นก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งในการพิจารณาปัจจัยท่ีส่งผลต่อปริมาณความเข้มข้น 

 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลเชิงอุตุนิยมวิทยา 

เดือน* 
สะแกราช โชคชัย 

อุณหภูม ิ
(°C) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 
(%) 

ปริมาณน้ําฝน 
(mm.) 

อุณหภูม ิ
(°C) 

ความชื้นสัมพัทธ์ 
(%) 

ปริมาณน้ําฝน 
(mm.) 

กรกฎาคม 26.0 78 1.6 28.3 67 67.4 
สิงหาคม 25.1 80 2.6 28.3 67 82.8 
กันยายน 24.8 89 54.0 27.8 83 22.6 
ตุลาคม 24.2 77 17.4 27.2 76 25.2 

พฤศจิกายน 22.3 78 13.2 26.7 70 89.8 
ธันวาคม 21.5 76 0.0 26.6 66 0.0 

*ข้อมูลปีพ.ศ.2555 
 

ผลวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของจุลธาตุในเขตชุมชนเมืองและเขตห่างไกลความเจริญ 
 

ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียรายหกเดือนของจุลธาตุจากภาพท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าในเขตชุมชนเมืองบริเวณสถานี
ขนส่งจังหวัดนครราชสีมา สาขาอําเภอโชคชัย มีค่าปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยรายหกเดือนสูงกว่าในเขตพ้ืนท่ีห่างไกลความ
เจริญบริเวณเขตป่าชีวมณฆลสะแกราชในทุกๆชนิดของจุลธาตุท่ีทําการตรวจวัด โดยมีค่าสูงกว่าประมาณ 1-2 เท่า โดยจุล
ธาตุท่ีมีค่าปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ เหล็ก รองลงมาคือ สังกะสี ตะก่ัว แมงกานีส ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ ค่าความเข้มข้นเฉล่ีย 6 เดือนในเขตชุมชนเมืองมีค่าเหล็ก 4.17 µg/m3 สังกะสี 0.48 
µg/m3 ตะก่ัว 0.27 µg/m3 แมงกานีส 0.21 µg/m3 ทองแดง 0.06 µg/m3 โครเมียม 0.041 µg/m3 แคดเมียม 0.039 
µg/m3 และนิกเกิล 0.021 µg/m3 ส่วนในเขตห่างไกลความเจริญมีค่าเหล็ก 3.16 µg/m3 สังกะสี 0.39 µg/m3 ม. ตะก่ัว 
0.18 µg/m3 แมงกานีส 0.14 µg/m3 ทองแดง 0.042 µg/m3 โครเมียม 0.033 µg/m3 แคดเมียม 0.027 µg/m3 และ
นิกเกิล 0.011 µg/m3  
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ภาพท่ี 2 การเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยรายหกเดือนของจุลธาตุ ตั้งแต่เดือนกรกฎาคมถึงเดือน 

ธันวาคม ระหว่างในเขตชุมชนเมืองอําเภอโชคชัย และในเขตห่างไกลความเจริญบริเวณป่าชีวมณฆลสะแกราช  
 

เมื่อพิจารณาแหล่งปล่อยมลพิษและสภาวะทางภูมิอากาศพบว่าทิศทางลมในเขตอําเภอเมืองโชคชัยส่วนใหญ่มี
ลักษณะการพัดพาจากทิศเหนือสู่ทิศใต้ และทิศตะวันออกเฉียงเหนือสู่ทิศตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีเขต
อุตสาหกรรมตั้งอยู่ ห่างออกไปจากเขตอําเภอโชคชัยประมาณ 50 เมตร โดยอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เก่ียวข้องกับการผลิต
อุปกรณ์อิเล็คโทรนิกและชิ้นส่วนยานยนต์ท่ีเป็นแหล่งกําเนิดของจุลธาตุประเภทต่างๆท้ังตะก่ัว เหล็ก ทองแดง เป็นต้น ซึ่ง
ทําให้เกิดการพัดพาของมลพิษส่งผลให้ในเขตอําเภอเมืองโชคชัยมีค่าปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของจุลธาตุสูงกว่าในเขต
ห่างไกลบริเวณป่าชีวมลฑลสะแกราช และนอกจากนี้ปริมาณการจราจรยังทําให้เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นดินโดยรอบซึ่ง
อาจส่งผลต่อค่าปริมาณความเข้มข้นด้วยเช่นกัน และในส่วนของพ้ืนทีห่างไกลความเจริญในพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลที่ยังคงตรวจ
พบปริมาณจุลธาตุแต่ในปริมาณที่ต่ํากว่าในเขตชุมชนเมืองอาจมีผลมาจากการพัดพาด้วยกระแสลมจากแหล่งกําเนิดใน
เมือง ผลการศึกษาจะช่วยบ่งชี้ถึงแนวโน้มของผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยาในพ้ืนท่ีป่าในระยะยาวได้  
 
ผลของความแปรปรวนในช่วงเดือนที่ส่งผลต่อปริมาณความเข้มข้น 
 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของจุลธาตุในแต่ละเดือนตลอดช่วงระยะเวลา 6 เดือน เริ่มตั้งแต่เดือนกรกฏาคมถึงเดือน
ธันวาคม พ  .ศ  . 2555 แสดงในภาพที่ 3 ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าความเข้มข้นเฉลี่ยในภาพท่ี 3 ก) แล้วพบว่าในช่วงเดือนตุลาคม 
พฤศจิกายน และธันวาคมมีปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยค่อนข้างสูงกว่าในช่วงเดือนกรกฏาคม สิงหาคม และกันยายน โดย
ธาตุ Fe, Zn และ Ni มีค่าสูงท่ีสุดในเดือนตุลาคม ธาตุ Cr, Cu และ Mn มีค่าสูงสุดในเดือนพฤศจิกายน และธาตุ Cd และ 
Pb มีค่าสูงสุดในเดือนธันวาคม ส่วนภาพที่ 3 ข) แสดงผลความเข้มข้นของจุลธาตุในบริเวณเขตห่างไกลความเจริญในพ้ืนท่ี
ป่าสะแกราช ซึ่งพบว่าในช่วงเดือนตุลาคม พฤศจิกายน และ ธันวาคม มีปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียค่อนข้างสูงกว่าในช่วง
เดือนกรกฏาคม สิงหาคม และกันยายน เช่นเดียวกันกับในเขตชุมชนเมือง โดยธาตุ Fe, Zn และ Ni มีค่าสูงที่สุดในเดือน
ตุลาคม ธาตุ Cr และ Cu มีค่าสูงสุดในเดือนพฤศจิกายน และธาตุ Cd, Mn และ Pb มีค่าสูงสุดในเดือนธันวาคม เมื่อ
พิจารณาถึงความสัมพันธ์กับสภาวะภูมิอากาศพบว่าในช่วงเดือนกรกฏาคม สิงหาคม และกันยายน เป็นช่วงเดือนท่ีอยู่ใน
ฤดูฝนมีฝนตกประปรายตลอดท้ังเดือนซึ่งอาจจะส่งผลต่อค่าปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียท่ีลดลง เนื่องจากน้ําฝนจะเป็นตัวชะ
ล้างอนุภาคในบรรยากาศ (Yunchao et al., 2007) ทําให้ค่าปริมาณความเข้มข้นของจุลธาตุในบรรกาศลดลงและเป็นการ
ลดการฟุ้งกระจายของฝุ่นดินซึ่งสอดคล้องกับค่าปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลง 
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ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยรายเดือนของจุลธาตุในช่วงระยะเวลา 6 เดือน เริ่มตั้งแต่ 

เดือนกรกฏาคมถึงธันวาคม พ.ศ. 2555  ก) บริเวณเขตอําเภอเมืองโชคชัย ข) บริเวณเขตห่างไกลความเจริญ
สะแกราช 
 

ผลของความแปรปรวนในช่วงวันที่ส่งผลกระทบปริมาณความเข้มข้น 
 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียรายหกเดือนของจุลธาตุในช่วงเวลากลางวันและเวลากลางคืนดังแสดง
ในภาพที่ 4 พบว่าค่าปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของจุลธาตุในช่วงเวลากลางวันส่วนมากมีค่าสูงกว่าในช่วงเวลากลางคืน 
ยกเว้น Zn ในเขตอําเภอเมืองโชคชัย (ภาพที่ 4 ก) ) และ Cr ในบริเวณเขตห่างไกลความเจริญในพ้ืนท่ีป่าสะแกราช (ภาพ
ท่ี 4 ข) ) ซึ่งมีค่าปริมาณความเข้มข้นในช่วงกลางคืนสูงกว่าในช่วงเวลากลางวัน สาเหตุท่ีอาจส่งผลให้ช่วงเวลากลางวันสูง
กว่ากลางคืนเนื่องจากในช่วงเวลากลางวันมนุษย์มีการทํากิจกรรมต่างๆ เช่น การคมนาคม การขนส่ง กระบวนการผลิต 
และการอุตสาหกรรม เป็นต้น มากกว่าในเวลากลางคืน ซึ่งจะส่งผลต่อการเกิดและการพัดพาของจุลธาตุทําให้ค่าปริมาณ
ความเข้มข้นสูงข้ึนนั่นเอง ส่วนธาตุ Zn และ Cr ซึ่งมีค่าในช่วงเวลากลางคืนสูงกว่าในช่วงเวลากลางวันอาจมีสาเหตุจาก
ปริมาณการเกิดและการพัดพาที่ลดลงจากการผลิตหรือการจราจร เป็นต้น 

 

ก) 

ข) 
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ภาพท่ี 4 การเปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยรายหกเดือนของจุลธาตุในช่วงเวลากลางวันและเวลา 

กลางคืน ก) บริเวณเขตอําเภอเมืองโชคชัย ข) บริเวณเขตห่างไกลความเจริญในพ้ืนท่ีป่าสะแกราช 
 
ผลการศึกษาแหล่งกําเนิดและแหล่งปล่อยจุลธาตุ 
 

แหล่งกําเนิดหลักท่ีสําคัญของจุลธาตุเกิดได้จาก 2 แหล่งสําคัญ ได้แก่ แหล่งกําเนิดท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น 
ภูเขาไฟ พายุฝุ่น และฝุ่นดิน เป็นต้น และแหล่งกําเนิดท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น กิจกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม 
การผลิตพลังงาน การก่อสร้าง การบําบัดขยะชุมชน และการปล่อยจากยานพาหนะ เป็นต้น ดังนั้นจากการศึกษาพบว่า
แหล่งกําเนิด Fe และ Mn มักเก่ียวข้องกับกับการจราจร การคมนาคมขนส่ง และการฟุ้งกระจายของฝุ่นดินเป็นหลัก 
(Maria et al., 2008; Kwangsam and David, 2009) Ni Cr และ Cu มีแหล่งปล่อยจากกิจกรรมทางอุตสาหกรรมเป็น
หลัก โดยอุตสาหกรรมท่ีส่งผล ได้แก่ อุตสาหกรรมผลิตเหล็ก อุตสาหกรรมอิเล็คโทรนิค อุตสาหกรรมผลิตและประกอบ
เครื่องจักร เป็นต้น (Maria et al., 2008) นอกจากกนี้ Cu เป็นส่วนประกอนหนึ่งของผ้าเบรก และถูกปล่อยออกมาจาก
ยานพาหนะ (Kwangsam and David, 2009; Tasdemir et al., 2006) ส่วน Pb Zn และ Cd จะเก่ียวกับการปล่อยจาก
ยานพาหนะและอุตสาหกรรม (Yucel et al.,2006) โดย Zn ใช้เป็นสารเติมแต่งในน้ํามันรถยนต์ (Kwangsam and David, 
2009) 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของจุลธาตุในเขตชุมชนเมืองมีค่าสูงกว่าในเขตห่างไกลความเจริญในทุกๆชนิดของจุล
ธาตุท่ีทําการตรวจวัด โดยมีค่ามากกว่าประมาณ 1-2 เท่า ซึ่งปริมาณความเข้มข้นของจุลธาตุท่ีตรวจพบมากที่สุดคือ เหล็ก 
รองลงมาคือ สังกะสี ตะก่ัว แมงกานีส ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ เนื่องจากในเขตชุมชนเมือง
อยู่ใกล้กับเขตอุสาหกรรมซึ่งเป็นแหล่งกําเนิดท่ีสําคัญของจุลธาตุทําให้เกิดการพัดพาหรือแพร่กระจายออกไปโดยลมซ่ึงมี
ทิศทางท่ีสอดคล้องกัน นอกจากนี้การจราจร การคมนาคมขนส่ง กิจกรรมของมนุษย์ และปริมาณน้ําฝนก็ส่งผลต่อค่า
ปริมาณความเข้มข้นเช่นกัน โดยเห็นได้จากในช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนกันยายนค่าปริมาณความเข้มข้นมีค่าน้อยเมื่อ
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เปรียบเทียบกับช่วงเดือนตุลาคมถึงธันวาคมเนื่องจากเป็นช่วงฤดูฝน และในช่วงกลางวันมีค่าความเข้มข้นสูงกว่าในช่วง
กลางคืนซึ่งแสดงในเห็นถึงผลของกิจกกรมของมนุษย์ท่ีมีมากกว่า อย่างไรก็ตามค่าความเข้มข้นจุลธาตุนั้นจะมีอันตรายมาก
เมื่อได้รับในปริมาณท่ีสูงหรือสะสมเป็นระยะเวลานานและในประเทศไทยยังไม่มีมาตรฐานท่ีรองรับ ดังนั้นผลการศึกษานี้
จะเป็นแนวทางในการศึกษาหาวิธีการแก้ไข ป้องกัน และมาตรการท่ีต้องนํามาบังคับใช้เพ่ือเป็นการลดปัญหามลพิษทาง
อากาศท่ีเกิดข้ึนต่อไป 

 
ข้อเสนอแนะ 
 

หากต้องการศึกษาเพ่ิมเติมควรศึกษาจุลธาตุชนิดอื่นๆเพิ่มเนื่องจากจุลธาตุท่ีก่อให้เกิดอันตรายยังมีอีก
หลากหลายชนิดนอกเหนือจากในงานวิจัยนี้ และหากต้องการศึกษาอย่างละเอียดควรมีการเก็บตัวอย่างในแต่ละเดือน
เพ่ิมเติมให้มากข้ึนและเก็บตัวอย่างให้ครบปีเพ่ือศึกษาถึงผลของฤดูกาล 
 
เอกสารอ้างอิง 
 
Compendium of Methods for the Determination of Inorganic Compounds in Ambient Air. (1999). Cincinnati:  

Center for Environmental Research and Development U.S. Environmental Protection Agency. 
García, R., Belmont, R., Pasilla, H., Torres, Ma. Del C. & Baez, A.P. (2009). Determination of inorganic ions 

and trace elements in total suspended particles at three urban zones in the Mexico City Metropolitan Area 
and one rural site. Atmospheric Research, 94, 313-319. 

Kwangsam, N. & David R. C. (2009). Characterization and source identification of trace elements in 
PM2.5from Mira Loma, Southern California. Atmospheric Research, 93, 793-800. 

Lopez, C. J., Vera, C. A. & Chaar, H. M. (2008). Metallic species in atmospheric particulate matter in Las 
Palmas de Gran Canaria. Journal of Hazardous Materials, 160, 521-528. 

Maria, R., Rosa, C., Maria, M., Serena, S., & Serena, T. (2008). Trace elements in daily collected aerosol: Level 
characterization and source identification in a four-year study. Atmospheric Research, 89, 206-217. 

Shridhar, V., Khillare, P.S., Agarwal T. & Ray S. (2010). Metallic species in ambient particulate matter at rural 
and urban location of Delhi. Journal of Hazardous Materials, 175, 600-607. 

Tasdemir, Y., Kural, C., Cindoruk, S.S. & Vardar, N. (2006). Assessment of trace element concentrations and 
their estimated dry deposition fluxes in an urban atmosphere. Atmospheric Research, 81, 17-35. 

Vijayanand, C., Rajaguru, P., Kalaiselvi, K., Panneer Selvam, K. & Palanivel, M. (2008). Assessment of heavy 
metal contents in the ambient air of the Coimbatore city, Tamilnadu, India. Journal of Hazardous 
Materials, 160, 548-533. 

Yucel, T., Can, K., Siddik, S. C. & Nedim, V. (2006). Assessment of trace element concentrations and their 
estimated dry deposition fluxes in an urban atmosphere. Atmospheric Research, 81, 17-35.   

Yunchao, H., Zhigang, G., Zuosheng, Y., Ming, F. & Jialiang, F. (2007). Seasonal variations and sources of 
various elements in the atmospheric aerosols in Qingdao, China. Atmospheric Research, 85, 27-37.   

 
ผู้เขียน 
 
นางสาววธู ครองสัตย์ นักศึกษาปริญญาโท สายวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 
10140 boat_td@hotmail.com 

รศ.ดร.พจนีย์ ขุมมงคล อาจารย์ท่ีปรึกษา อาจารย์ประจําสายวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและ
วัสดุมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 
10140   

รศ.ดร.สวุิมล อัศวพิศษิฐ อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม อาจารย์ประจําสายวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะพลังงานส่ิงแวดล้อม
และวัสดุมหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี 126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ 
กรุงเทพมหานคร 10140   

 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      118 
 

EN1004: การศึกษาการตกสะสมแห้งของไนโตรเจนเหนอืพื้นที่ปา่ชีวมณฑลสะแกราช 
Dry Deposition of Nitrogen Over Sakaerat Biosphere Forest 
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Abstract 
 

Current knowledge about atmospheric nitrogen dry deposition in Thailand is limited, especially 
over the biosphere forests. In this study, the atmospheric concentrations of nitrogen species (NH+

4, NO-
3, 

NH3 and HNO3) were quantified using four stage filter packs to collect air samples from July to December 
2012 at Sakaerat environmental research station, Nakonrachasima, in the northeast of Thailand.   The 
average concentrations of NH+

4, NO-
3, NH3 and HNO3 were observed to be 0.12, 0.16, 0.08 and 0.13 

µg/m3, respectively. The nitrogen dry deposition flux of NH+
4, NO-

3, NH3 and HNO3 were evaluated to be 
0.012, 0.019, 0.009 and 0.014 µg/m2·s, respectively.  It was found that the concentrations of nitrogen 
species occurred during the daytime were higher than the nighttime, due to many factors such as 
agricultural and transportation activities as well as the meteorological conditions. 
 
Keyword: Nitrogen, dry deposition, biosphere forest 
 

บทคัดย่อ 
 

การศึกษาการตกสะสมแห้งของไนโตรเจนในบรรยากาศเหนือพ้ืนที่ป่าในประเทศไทยยังไม่เป็นที่แพร่หลายมาก
นัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการตกสะสมของไนโตรเจนซ่ึงเป็นต้นกําเนิดของสารกรดในชั้นบรรยากาศท้ังหมดส่ีชนิด
ท้ังในรูปของอนุภาคคือ แอมโมเนียม (NH+

4) และไนเตรท (NO-
3) และในรูปของก๊าซคือ แอมโมเนีย (NH3) และไนตริกเอ

ซิด (HNO3) ตัวอย่างอากาศถูกเก็บด้วยอุปกรณ์ Filter packs ต่อเนื่อง 7 วันต่อเดือน โดยเก็บตัวอย่างในเดือนกรกฎาคม
ถึงเดือนธันวาคมปี พ.ศ. 2555 เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน ท่ีสถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา 
ตัวอย่างที่ได้จะถูกนํามาวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนแต่ละชนิดในบรรยากาศโดยพบว่าความเข้มข้น
เฉล่ียของ NH+

4, NO-
3, NH3 และ HNO3 มีค่าเท่ากับ 0.12, 0.16, 0.08 และ 0.13 µg/m3 ตามลําดับ ค่าฟลักซ์การตก

สะสมของไนโตรเจนแต่ละชนิดเหนือพ้ืนท่ีป่าของ NH+
4, NO-

3, NH3 และ HNO3 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.012, 0.019, 0.009 
และ 0.014 µg/m2·s ตามลําดับ ท้ังนี้ความเข้มข้นของไนโตรเจนทุกชนิดมีค่าความเข้มข้นในช่วงเวลากลางวันสูงกว่า
ช่วงเวลากลางคืนเนื่องมาจากปัจจัยท่ีแตกต่างกัน เช่นกิจกรรมทางการเกษตร การจราจร และ สภาพภูมิอากาศ 

 
คําสําคัญ: ไนโตรเจน การตกสะสมแห้ง ความเข้มข้น ป่าชีวมณฑลสะแกราช 
 
* ธีรนาถ พรหมสุวรรณ Tel.: 089777-3400 E-mail: teeranard_07@hotmail.com 
*กิตติกรรมประกาศ: ขอขอบพระคุณผู้อํานวยการและเจ้าหน้าท่ีประจําสถานีวิจัยสิ่งแวดลอ้มสะแกราชทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลือและสนับสนุนให้การดําเนินงานวิจัยใน
ครั้งน้ีเป็นไปอย่างราบรื่น 
 
 

บทนํา 
 

ปัจจุบันประชากรโลกที่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดกิจกรรมทางการเกษตร ปศุสัตว์ การขนส่ง
และอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน เพ่ือให้ได้ผลผลิตท่ีเพียงพอกับความต้องการของมนุษย์ โดยกิจกรรมต่างๆเหล่านี้ล้วนเป็น
แหล่งปล่อยมลพิษไนโตรเจนออกสู่ชั้นบรรยากาศท้ังในรูปแบบของก๊าซและอนุภาค (Allen et al., 2011)  โดยสารนี้
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สามารถตกลงสู่พ้ืนโลกได้ท้ังในรูปแบบของการตกสะสมเปียก คือการท่ีสารมลพิษในช้ันบรรยากาศตกลงสู่พ้ืนโลกพร้อมกับ
น้ําฝน และการตกสะสมแห้ง คือการท่ีสารมลพิษในช้ันบรรยากาศตกลงมาบนพ้ืนโลกในภาวะท่ีไม่มีน้ําฝน (นิศาชล, 2549) 
หากมีการสะสมของมิลพิษนี้เป็นระยะเวลานานและมีปริมาณความเข้มข้นมาก จะส่งผลกระทบอย่างร้ายแรงต่อระบบ
นิเวศ ไม่ว่าจะเป็นการเกิดฝนกรด ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Shen et al., 2009) และทําให้เกิดหมอกซึ่งบดบังการ
มองเห็น นอกจากนี้ยังส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยมลพิษเหล่านี้จะก่อให้เกิดโรคต่อระบบทางเดินหายใจ ดังนั้น
การศึกษาปริมาณความเข้มข้น แหล่งปล่อย และ ผลกระทบของไนโตรเจนต่อส่ิงมีชีวิตจึงมีความสําคัญ เพ่ือนําไปสู่การ
ป้องกันและแก้ปัญหาได้อย่างถูกต้อง 

จากการศึกษางานวิจัยต่างๆพบว่าปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนแต่ละชนิดในช้ันบรรยากาศจะมีปริมาณ
มากน้อยแตกต่างกันข้ึนอยู่กับกิจกรรมของแหล่งปล่อยของแต่ละสถานท่ี ช่วงเวลา สภาพภูมิอากาศ และความหนาแน่น
ของแหล่งปล่อย (Andersen and Hovmand, 1999) โดยอัตราการตกสะสมของสารจะข้ึนอยู่กับลักษณะภูมิอากาศ 
คุณสมบัติของสาร และลักษณะของพ้ืนท่ีรองรับสาร (Allen et al., 2011) ในงานวิจัยนี้ได้ทําการวัดปริมาณความเข้มข้น
ของไนโตรเจน ศึกษาปัจจัยทางภูมิอากาศ กิจกรรมของมนุษย์ และแหล่งปล่อยที่มีผลต่อการตกสะสมของไนโตรเจนเหนือ
พ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช (UNESCO Biosphere Reserves) จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งเป็นพ้ืนท่ีอนุรักษ์สังคมพืชและสัตว์
ในสภาวะของระบบนิเวศที่เป็นธรรมชาติ เพ่ือรักษาไว้ซึ่งความหลากหลายทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิต  
 
วัตถปุระสงค ์
 

1. ประเมินปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนรวมในบรรยากาศเหนือพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช 
2. คํานวณอัตราการตกสะสมของไนโตรเจนรวมเหนือพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช 
3. ศึกษาแหล่งปล่อยท่ีส่งผลกระทบต่อพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช 

 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

สถานท่ีทําการเก็บตัวอย่างคือสถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช จ.นคนราชสีมา (ภาพท่ี 1) มีเนื้อท่ีประมาณ 80 
ตารางกิโลเมตร (50,000 ไร่) พ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นภูเขาท่ีมีความสูงระหว่าง 720-770 เมตร จากระดับน้ําทะเลปานกลาง 
สภาพป่าจะประกอบไปด้วย ป่าดิบ ป่าเต็งรัง ป่าไผ่ และป่าปลูก มีสัตว์ป่าประมาณ 380 ชนิด นอกเขตสถานีวิจัย
ส่ิงแวดล้อมสะแกราชมีลักษณะการใช้ท่ีดินที่แตกต่างกันออกไป ประกอบด้วยพ้ืนที่ป่าไม้ซึ่งมีท้ังป่าธรรมชาติและป่าปลูก 
ส่วนใหญ่อยู่บริเวณภูเขาทางด้านตะวันตกเฉียงเหนือและตะวันออกเฉียงใต้ของสถานีวิจัย ส่วนทางด้านใต้ซึ่งอยู่ในแอ่งวัง
น้ําเขียวเป็นพ้ืนท่ีเกษตรกรรมหลากหลายชนิดเช่น ข้าวโพด และ มันสําปะหลัง นอกจากนี้มีการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจ
เช่น องุ่น ลําไย ล้ินจี่ อีกด้วย 

ตัวอย่างอากาศถูกเก็บในช่วงเดือนกรกฎาคมถึง เดือนธันวาคมปี พ.ศ. 2555 เป็นระยะเวลานาน 6 เดือน แต่ละ
เดือนทําการเก็บตัวอย่างต่อเนื่อง 7 วัน โดยแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาคือเวลากลางวัน 6 โมงเช้า ถึง 6 โมงเย็น และเวลา
กลางคืน 6 โมงเย็นถึง 6 โมงเช้าของวันถัดไป แต่ละวันทําการวัดค่าทางอุตุนิยมวิทยาท้ังหมด 4 ค่า ได้แก่ อุณหภูมิ 
ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณน้ําฝน  

ตัวอย่างอากาศถูกเก็บโดยอุปกรณ์ Filter Packs ซึ่งมีท้ังหมดสามช้ัน แต่ละชั้นประกอบด้วยกระดาษกรองหนึ่ง
ชนิดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 mm โดยช้ันท่ีหนึ่งใช้กระดาษกรองเทฟลอนเพื่อเก็บอนุภาค NH+

4 และ NO-
3 ชั้นท่ี

สอง ใช้กระดาษกรองไนลอนเพ่ือเก็บก๊าซ HNO3 และชั้นท่ีสามใช้กระดาษกรองเซลลูโลสชุบกรดฟอสโฟลิค เพ่ือเก็บก๊าซ 
NH3 อุปกรณ์ Filter Packs ท่ีเตรียมไว้แล้วจะถูกนําไปติดตั้ง ณ หอเก็บตัวอย่างอากาศที่ระดับความสูงสองระดับคือ 24 
เมตร และ 36  เมตร โดยใช้ปั๊มดูดอากาศ ดูดอากาศผ่านอุปกรณ์ Filter Packs ด้วยอัตราการไหลคงท่ี 10 L/min ตลอด 
24 ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 1 ท่ีตั้งสถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช จ.นคราชสีมา 

 
ตัวอย่างท่ีเก็บบนกระดาษกรองแต่ละช่วงเวลาจะ นําไปใส่ไว้ในหลอดพลาสติก และแช่เย็นเพ่ือป้องกันการ

เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่อง จากนั้นทําการวิเคราะห์หาปริมาณอิออนชนิดต่างๆได้แก่ NH4
+, NH3, HNO3 และ NO3

- โดยการนํา
กระดาษกรองซึ่งมีตัวอย่างสารท่ีต้องการวิเคราะห์มาทําการสกัดด้วยน้ํากล่ันปริมาณ 20 mL แล้วนําไปเขย่าด้วยเครื่องโซ
นิเคเตอร์นาน 20 นาที แล้วนําไปกรองด้วยไซริงค์ฟิวเตอร์ สารละลายท่ีได้จะถูกนําไปวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนชนิดต่างๆด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณอิออน (Ion chromatograph: IC) จากนั้นทําการคํานวณความเข้มข้น
ของอิออนในอนุภาคและก๊าซชนิดต่างๆ 

ในงานวิจัยนี้ได้ทําการวัดปริมาณฟลักซ์การตกสะสมของไนโตรเจนแต่ละชนิดด้วยวิธี Aerodynamic gradient ซึ่ง
เป็นวิธีการหาค่าฟลักซ์การตกสะสมของสารมลพิษด้วยวิธีการหาความแตกต่างของความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีระดับ
ความสูงสองระดับ ดังสูตรต่อไปนี้ (Khoomsab and Khummongkol, 2010) 
 
                                                    F = u* c* 
เมื่อ ;  F คือ ฟลักซ์การตกสะสมของสาร 

u* คือ ความเร็วแรงเสียดทาน  
c* คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษ 

 
ซึ่ง                
 
 

และ ;  k          คือ Karman constant (= 0.4) 
        C2- C1    คือ ผลต่างความเข้มข้นของมลพิษท่ีความสูง z2 และ z1 
          ψ          คือ ค่าเสถียรภาพทางความร้อน 

ความเร็วในการตกสะสมแห้งของสารมลพิษ (Vd) สามารถประเมินได้จากอัตราส่วนของฟลักซ์การตกสะสมของ
สารมลพิษนั้น (F) ต่อความเข้มข้นของสารมลพิษนั้นท่ีความสูงอ้างอิง (C) Vd = F/C 
 
 
 
 

ln ((z2 – d) / (z1-d) – [ψ2 (ζ) – ψ1 (ζ) 

c*  = 
k (c2-c1) 
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

1. ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา 
 

ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยาที่ทําการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณน้ําฝน จาก
การศึกษาพบว่าอุณหภูมิเฉล่ียรายเดือนสูงสุดเท่ากับ 27.38oC  ในเดือนพฤศจิกายน และมีค่าต่ําสุดเท่ากับ 20.07oC ใน
เดือนธันวาคม โดยอุณหภูมิมีผลต่อการสะสมของมลพิษในอากาศ กล่าวคืออุณหภูมิท่ีต่ําลงทําให้อากาศมีความหนาแน่น
มาก เกิดความกดอากาศสูง ทําให้อากาศไม่ลอยตัวและกระจายไปยังบริเวณอื่น ส่งผลให้เกิดการะสมของมลพิษอยู่ใน
บริเวณนั้นมากกว่าช่วงท่ิอุณหภูมิสูงซึ่งอากาศจะมีความหนาแน่นน้อย เกิดความกดอากาศต่ํา ทําให้อากาศลอยตัวและ
นําพามลพิษกระจายตัวไปยังบริเวณอื่นได้ ส่วนปริมาณน้ําฝนมีปริมาณตกสะสมสูงสุดในเดือนกันยายนเท่ากับ 95 mm 
และไม่มีปริมาณน้ําฝนเลยในเดือนธันวาคม (ภาพที่ 2) เมื่อพิจารณาการตกสะสมแห้ง ปริมาณน้ําฝนจะมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณความเข้มข้นของสารมลพิษ กล่าวคือหากมีปริมาณน้ําฝนมาก ปริมาณความเข้มข้นของสารมลพิษในช้ันบรรยากาศ
ท่ีวัดได้จากการตกสะสมแบบแห้งจะมีน้อย เนื่องจากสารมลพิษในช้ันบรรยากาศตกลงมากับน้ําฝนในรูปแบบเปียกมากกว่า  

ความชื้นสัมพัทธ์มีค่าสูงสุดเท่ากับ 87.14% ในเดือนกันยายนเนื่องจากมีฝนตกมาก และมีค่าต่ําสุดเท่ากับ 
77.71% ในเดือนธันวามคมเนื่องจากไม่มีฝนและอุณหภูมิต่ําลง ส่วนความเร็วลมพบว่ามีค่าแปรปรวนในแต่ละเดือน (ภาพ
ท่ี 3) โดยความเร็วลม แปรผันโดยตรงกับค่าความเร็วแรงเสียดทาน  (Friction velocity) ซึ่งบอกถึงความป่ันป่วนของ
กระแสลม หากมีความเร็วลมสูงค่าความเร็วแรงเสียดทานก็จะสูงตาม ทําให้สารมลพิษมีโอกาสตกสะสมลงสู่พ้ืนโลกมากข้ึน 
ท้ังนี้ความเร็วแรงเสียดทานยังข้ึนอยู่กับปัจจัยอื่นๆ เช่น ความขรุขระของพื้นผิวโลก ความร้อนท่ีผิวดิน และลักษณะภูมิ
ประเทศ  

 

 
ภาพท่ี 2 การเปรียบเทยีบค่าอุณหภูมิในช่วงเวลากลางวันและเวลากลางคืน และปริมาณน้ําฝนในเดือน 

กรกฏาคมถึงเดือนธันวามคมปพีศ. 2555 
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ภาพท่ี 3 การเปรียบเทยีบค่าความเร็วลมในช่วงเวลากลางวันและเวลากลางคืน และค่าความช้ืนสัมพัทธ์ 

ท่ีสถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราชในเดือนกรกฏาคมถึงเดือนธันวาคมปีพ.ศ. 2555 
 

2. ปรมิาณความเข้มข้นของ  NH+
4, NO-

3, NH3 และ HNO3 ในช้ันบรรยากาศ 
 

จากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยรายหกเดือนของ NH+
4 และ NO-

3 มีปริมาณเท่ากับ 0.12 และ 0.16 
µg/m3  ตามลําดับ โดยพบว่าปริมาณความเข้มข้นของ NH+

4 มีค่าสูงท่ีสุดในช่วงเดือนตุลาคมและพฤศจิกายน คือ 0.14 
และ 0.17 µg/m3 ตามลําดับ (ภาพที่ 4)  เนื่องมาจากเป็นช่วงท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงมากกว่าเดือนอื่นๆ ส่งผลให้ไนโตรเจน
จากการใช้ปุ๋ยเพ่ือการเกษตร ในพ้ืนท่ีการเกษตรบริเวณรอบๆสถานีวิจัยมีโอากาสระเหยออกมาได้มากกว่าเดือนอื่นๆ ส่วน
ความเข้มข้นรายเดือนของ NO-

3 มีปริมาณความเข้มข้นสูงในเดือนตุลาคมและพฤศจิกายนเช่นเดียวกันกับ NH+
4 คือมี

ปริมาณเท่ากับ 0.17 และ 0.19 µg/m3 ตามลําดับ เนื่องมาจากสาเหตุเดียวกับกับ NH+
4  แต่อย่างไรก็ตามพบว่าในเดือน

ธันวาคมมีปริมาณความเข้มข้นของ NO-
3 สูงที่สุดเท่ากับ 0.24 µg/m3 (ภาพที่ 4) เนื่องมาจากเป็นช่วงท่ีมีอากาศหนาว จึง

มีการเผาเชื้อเพลิงฟอสซิลและเช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือให้ความอบอุ่น นอกจากนี้การเผาไร่ นาเป็นจํานวนมากก็ส่งผลต่อ
ปริมาณความเข้มข้นของ NO-

3 เช่นกนั เน่ืองจากไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ท่ีเกิดจากการเผาไหม้จะไปรวมตวักบัโอโซน
ในชัน้บรรยากาศและถกูออกซิไดซ์กลายเป็น NO-

3 ได้  
ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียรายหกเดือนของ NH3 และ HNO3 มีปริมาณเท่ากับ 0.08 และ 0.13 µg/m3 

ตามลําดับโดยพบว่าปริมาณความเข้มข้นของ NH3 มีค่าสูงที่สุดในช่วงเดือนตุลาคมและพฤศจิกายน คือ 0.11 และ 0.1 
µg/m3 ตามลําดับ เนื่องจากเป็นช่วงท่ีมีอุณหภูมิสูงที่สุดในรอบหกเดือน เป็นช่วงท่ีเหมาะสมกับการเพาะปลูกจึงมีการใช้
ปุ๋ยเป็นจํานวนมาก ส่งผลให้แอมโมเนียจากปุ๋ยระเหยออกสู่ชั้นบรรยากาศได้มาก นอกจากการเกษตรจะเป็นแหล่งปล่อย 
NH3 ท่ีสําคัญแล้ว การทําปศุสัตว์ การฝังกลบขยะ และการย่อยสลายของเน่าเสียจากบ้านเรือน การเพาะปลูก และฟาร์ม
เล้ียงสัตว์ ยังเป็นแหล่งปล่อย NH3 ท่ีสําคัญเช่นเดียวกัน (Wolff et al.,  2010) จากการศึกษาพบว่าปริมาณความเข้มข้น
ของ NH+

4 มีปริมาณสูงกว่า NH3 เนื่องมาจาก NH3 มีคุณสมบัติสามารถละลายน้ําได้ดี จึงเกิดการรวมตัวของ NH3 กับ
โมเลกุลของน้ําในช้ันบรรยากาศเกิดเป็น NH+

4  ได้ ส่วนปริมาณความเข้มข้นของ HNO3 มีค่าสูงที่สุดในเดือนธันวาคมคือ 
0.18 µg/m3 ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณความเข้มข้นของ NO-

3 (ภาพที่ 4) ท่ีมีปริมาณสูงท่ีสุดในเดือนธันวาคมเช่นกัน 
เนื่องมาจาก HNO3 เกิดจากปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary photochemical reaction) (Shen et al., 2009) ซึ่งอัตราการเกิด
ในฤดูหนาวมีมากกว่าในฤดูร้อน โดย NO2 ท่ีเกิดจากการเผาเชื้อเพลิงเพ่ือเตรียมการเพาะปลูก หรือให้ความอบอุ่นในฤดู
หนาวจะรวมตัวกับน้ําในช้ันบรรยากาศเกิดเป็น HNO3  
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ภาพท่ี 4 ความเข้มข้นเฉลี่ยรายเดือนของ NH+

4, NO-
3, NH3 และ HNO3 

 

3. ค่าฟลักซ์การตกสะสมของ NH+
4, NO-

3, NH3 และ HNO3  

 
ปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนท้ังส่ีชนิดมีปริมาณสูงสุดในช่วงเดือนตุลาคมถึงธันวาคม ส่งผลให้อัตราการ

ตกสะสมของไนโตรเจนท้ังส่ีชนิดมีค่าสูงสุดในช่วงเดือนตุลาคมถึงธันวามคมเช่นดัยวกัน (ภาพที่ 5) เนื่องจากอัตราการตก
สะสมของสารที่ประเมิน 

ด้วยวิธี Aerodynamic gradient มีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นเอดดี้ และค่าความเร็วแรงเสียดทาน 
นอกจากนี้เราพบว่าอัตราการตกสะสมของไนโตรเจนทุกชนิดในเดือนกันยายนมีปริมาณต่ํา มีสาเหตุจากฝนท่ีตกเกือบทุก
วันท่ีทําการเก็บตัวอย่าง ส่งผลให้ความเข้มข้นของไนโตรเจนทุกชนิดมีปริมาณน้อยเนื่องจากน้ําฝนได้นําพาไนโตรเจนให้ตก
สะสมลงสู่พ้ืนโลกในรูปแบบเปียกมากกว่าการตกสะสมแห้ง (Hao et al., 2007) 

อัตราการตกสะสมรายเดือนของไนโตรเจนแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 5 โดยอัตราการตก
สะสมเฉล่ียรายหกเดือนของ NO-

3 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 0.019 µg/m2·s รองลงมาเป็น HNO3, NH+
4 และ NH3 มีค่าเท่ากับ 

0.014, 0.012 และ 0.009 µg/m2·s ตามลําดับ อัตราการตกสะสมของ NO-
3 มีค่าสูงที่สุดในเดือนธันวามคมเท่ากับ 0.026 

μg/m2·s เนื่องจากเข้าสู่ฤดูหนาว (Shen et al., 2009)  จึงมีการเผาเช้ือเพลิงฟอสซิลและเช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือให้ความ
อบอุ่น อีกท้ังมีการเผาไร่นาเป็นจํานวนมาก ส่งผลต่อให้อัตราการตกสะสมของ NO-

3 ในเดือนธันวาคมมีค่าสูงท่ีสุด โดย
อัตราการตกสะสมรายหกเดือนของ HNO3, NH+

4 และ NH3 มีค่าอยู่ในช่วง 0.007-0.18, 0.007-0.016 และ 0.008-0.01 
µg/m2·s ตามลําดับ  
 

 
ภาพท่ี 5 อัตราการตกสะสมเฉล่ียรายเดือนของ NH+

4, NO-
3, NH3 และ HNO3 

 
4. ความเร็วในการตกสะสมของ NH+

4, NO-
3, NH3 และ HNO3  

 
ความเร็วในการตกสะสมรายเดือนของสารประเมินได้จากอัตราส่วนของอัตราการตกสะสมต่อความเข้มข้น

ของสารมลพิษนั้นท่ีความสูงอ้างอิง (V=F/C) จากการศึกษาพบว่าความเร็วในการตกสะสมเฉล่ียรายหกเดือนของ NH+
4, 
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NO-
3, NH3 และ HNO3 มีค่าเท่ากับ 4.1, 2.8, 4.2 และ 2.6 cm/s ตามลําดับ โดยความเร็วในการตกสะสมของ NH+

4, 

NH3 และ HNO3 มีค่าสูงที่สุดในเดือนตุลาคมคือ 5.8, 5.4 และ 4.0 cm/s ตามลําดับ ส่วนความเร็วในการตกสะสมของ 
NO-

3 มีค่าสูงท่ีสุดในเดือนพฤศษจิกายนคือ 4.1 cm/s (ภาพที่ 6) โดยความเร็วในการตกสะสมของสารข้ึนกับปัจจัยหลาย
ประการ ได้แก่  ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา (ความเร็วลม, อุณหภูมิ, ความชื้นสัมพัทธ์, ภูมิประเทศ และ ความเสถียรภาพของ
อากาศ) ปัจจัยด้านพ้ืนผิวรองรับ (surface aerodynamic roughness, displacement height และ canopy height, ความ
เป็นกรด-ด่าง, ความชื้น, ความไม่ชอบน้ํา และ ความพรุน) และคุณสมบัติของวัสดุ (ปฎิกิริยาทางเคมี, ความสามารถในการ
ละลายน้ํา, เส้นผ่านศูนย์กลาง, ประจุท่ีพ้ืนผิว, ความหนาแน่น, สัมประสิทธ์การแพร่, Brownian motion, impaction และ 
interaction) (Khoomsab and Khummongkol, 2010) 

 

 
ภาพท่ี 6 ความเร็วในการตกสะสมเฉล่ียรายเดอืนของ NH+

4, NO-
3, NH3 และ HNO3 

 
5. ความแตกต่างของปริมาณความเข้มข้นระหว่างช่วงเวลากลางวนั และช่วงเวลากลางคนื 
 

จากการเปรียบเทียบปริมาณความความเข้มข้นเฉล่ียรายหกเดือนของ NO-
3, NH3 และ HNO3 ระหว่าง

ช่วงเวลากลางวันและช่วงเวลากลางคืน พบว่าปริมาณความความเข้มข้นในช่วงเวลากลางวันมีค่าสูงกว่าช่วงเวลากลางคืน 
เนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การทําการเกษตร การจราจร การเผาชีวมวลหรือขยะ และการอุตสาหกรรม เกิดในช่วง
เวลากลางวันมากกว่าเวลากลางคืน โดยปริมาณความความเข้มข้นเฉลี่ยรายหกเดือนของ NO-

3, NH3 และ HNO3 ในช่วง
เวลากลางวันมากกว่าช่วงเวลากลางคืนอยู ่1.06, 1.30 และ 1.63 เท่าตามลําดับ ส่วนปริมาณความความเข้มข้นของ NH+

4 

พบว่ามีปริมาณความเข้มข้นในช่วงเวลากลางคืนมากกว่าช่วงเวลากลางวันอยู่ 1.06 เท่า ท้ังนี้อาจมีสาเหตุจากการ
ปลดปล่อย NH+

4  จากผิวดิน ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดในช่วงกลางคืน เนื่องจากอากาศเย็นลง น้ําในบรรยากาศเกิดการกลั่นตัว
และทําปฏิกริยากับ NH3 ได้มากข้ึน 

 
ภาพท่ี 7 กราฟเปรียบเทียบปริมาณความความเข้มข้นเฉล่ียรายหกเดือนของ NH+

4, NO-
3, NH3 และ HNO3  

ระหว่างช่วงเวลากลางวัน และช่วงเวลากลางคืน 
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สรปุผลการทดลอง 
 

ความเข้มข้นเฉลี่ยรายหกเดือนของ NH+
4, NH3, NO-

3 และ HNO3  มีปริมาณเท่ากับ 0.12, 0.08, 0.16 และ 
0.13 µg/m3  ตามลําดับ และมีค่าสูงในเดือนตุลาคมถึงเดือนพฤษศจิกายน โดย NO-

3 และ HNO3 มีค่าความเข้มข้นสูงที่สุด
ในเดือนธันวาคมเท่ากับ 0.24 และ 0.18  µg/m3 ตามลําดับ จากการประเมินอัตราการตกสะสมของไนโตรเจนท้ังส่ีชนิด
ด้วยวิธี Aerodynamic gradient พบว่าอัตราการตกสะสมของสารมีความสัมพันธ์กับปริมาณความเข้มข้น โดยอัตราการตก
สะสมเฉล่ียรายหกเดือนของ NO-

3 มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 0.019 µg/m2·s รองลงมาเป็น HNO3, NH+
4 และ NH3 โดยมีค่า

เท่ากับ 0.014, 0.012 และ 0.009 µg/m2·s ตามลําดับ และค่าความเร็วในการตกสะสมเฉล่ียรายหกเดือนของ NH+
4, NO-

3, NH3 และ HNO3 มีค่าเท่ากับ 4.1, 2.8, 4.2 และ 2.6 cm/s ตามลําดับ  
ปริมาณความเข้มข้นของไนโตรเจนข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ปัจจัยทางสภาพภูมิอากาศ ทางด้าน

กิจกรรมของมนุษย์ ทางกระบวนการชีวภาพ และความหนาแน่นของแหล่งกําเนิดรอบๆสถานท่ีเก็บตัวอย่าง โดยพบว่า
ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยรายหกเดือนของไนโตรเจนท้ังส่ีชนิดมีค่าจากมากที่สุดไปน้อยที่สุด ดังนี้ NO-

3 > NH+
4 > HNO3 

> NH3  
 
ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในงานวิจัยครั้งนี้ทําการเก็บตัวอย่างเป็นระยะเวลานาน 6 เดือนต่อเนื่องกัน ทําให้ความแตกต่างของปริมาณ
ความเข้มข้นของสารเฉพาะฤดูฝนและช่วงเข้าสู่ฤดูหนาว ไม่ครอบคลุมการเปล่ียนแปลงในทุกฤดูกาล เพราะฉะนั้นจึงควร
เก็บตัวอย่างอย่างน้อย 1 ปีต่อเนื่องกัน เพ่ือให้เห็นความแตกต่างของปริมาณความเข้มข้นของสารแต่ละฤดูกาล 

2. การเก็บตัวอย่างเพ่ือประเมินปริมาณความเข้มข้นและอัตราการตกสะสมแบบแห้งโดยการใช้อุปกรณ์ Filter 

Packs ควรระมัดระวังการปนเปื้อนของสารบนกระดาษกรองและระหว่างข้ันตอนของการสกัดซึ่งอาจทําให้ปริมาณความ
เข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์มีความความคลาดเคล่ือนได้ 

3. การเก็บตัวอย่างด้วยอุปกรณ์ Filter Packs มีข้อจํากัดในกรณ๊ท่ีอนุภาคมีขนาดใหญ่ หรือมีปริมาณมาก
เพราะฉะนั้นควรมีการศึกษาวิธีการเก็บตัวอย่างแบบอื่นควบคู่ไปด้วยเพื่อเปรียบเทียบประสิทธภาพ และลดความ
คลาดเคล่ือน 
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EN1008: การศึกษาสมบัติเชิงกลและการหลุดออกของเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ ของกระเบ้ืองมุงหลังคา 
A study of mechanical properties and filler fiber emission in roofing tile 

 

ศิริภางค ์แกว้สนุทร และ ภาณุ ด่านวานิชกุล*  
สาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงานและส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาตร์ 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์ศูนยร์ังสิต 99 ม.18 ต.คลองหนึ่ง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธาน ี12121 
 

 บทคัดย่อ  
การศึกษาสมบัติเชิงกลของกระเบื้องมุงหลังคาทั้งส่ีชนิด ได้แก่ กระเบื้องท่ีผสมแร่ใยหินขาวตัวอย่างท่ี 1 และ 

ตัวอย่างท่ี 2 กระเบื้องท่ีผสมเส้นใยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (พีวีเอ) และกระเบื้องท่ีผสมเส้นใยเซลลูโลส โดยวิธีทดสอบแรง
ดัด (3-Point Bending Test) แสดงให้เห็นว่ากระเบื้องท่ีมีส่วนผสมของแร่ใยหินขาวจะให้ความแข็งแรงมากกว่าและยีด
หยุ่นน้อยกว่ากระเบื้องท่ีผสมเส้นใยเซลลูโลสและท่ีผสมด้วยพีวีเอตามลาดับ การจากทดสอบการหลุดออกของเส้นใยตัว
เติมชนิดต่างๆ ของกระเบื้องมุงหลังคา และวิเคราะห์โดยวิธี NIOSH 7400 พบว่าเมื่อแช่ด้วยน้าประปาก่อนการขัดสี 
เซลลูโลสหลุดออกมามากที่สุดตามด้วยแร่ใยหินขาวและพีวีเอ นอกจากนี้สารละลายกรดซัลฟิวริกยังส่งผลต่อการหลุดออก
ของเส้นใยที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งพบว่าเส้นใยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์มีการหลุดออกเพิ่มข้ึนในสัดส่วนท่ีมากกว่าเส้นใยอื่น  
คําสําคัญ : แร่ใยหินขาว, กระเบื้องมุงหลังคา, การหลุดออกของเส้นใย, เซลลูโลส, พีวีเอ 
 
 Abstract  

The study of mechanical properties for four kinds of roofing tiles including chrysotile samples 1 and 2, 
poly(vinyl alcohol) (PVA) fiber and cellulose fiber by 3-point bending test showed that tiles filled with 
chrysotile fibers were stronger but less flexible than those filled with cellulose and PVA. The emission of filler 
fibers in roofing tiles was analyzed by NIOSH 7400 method after the tiles were submerged in water and 
underwent abrasion. It was found that cellulose fibers were released the most, followed by chrysotile and PVA 
fibers. In addition, submerging in sulfuric acid solution resulted in more emission of fibers in which test PVA 
fibers were most subjected to the acid.  

 
Keyword: Chrysotile, roofing tile, fiber emission, cellulose, PVA 
 
 *งานวิจัยน้ีได้รับทุนอุดหนุนและส่งเสริมการทาวิทยานิพนธ์ของนักศึกษามหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
 
บทนํา 

แร่ใยหิน (Asbestos) เป็นชื่อท่ัวไปท่ีใช้สาหรับเส้นใยแร่ซิลิเกตซึ่งเกิดข้ึนตามธรรมชาติ มีลักษณะเป็นเส้นใย 
รวมกันเป็นมัด แร่ใยหินแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ แอมฟิโบล และเซอร์เพนไทน์ โดยกลุ่มแอมฟิโบล ยังสามารถแบ่งย่อย
ออกได้เป็น 5 ชนิด ได้แก่ ครอซิโดไลท์ อะโมไซท์ ทรีโมไบท์ แอนโธฟิลไลท์ และแอคทิโนไลท์ ส่วนกลุ่มเซอร์เพนไทน์ 
ได้แก่ ไครโซไทล์ ประเภทของแร่ใยหินแสดงดังภาพที่ 1 แร่ใยหินมีความแข็งแรง เหนียว มีความยืดหยุ่นสูง ทนทานต่อ
แรงดึง ทนต่อความร้อน โดยสามารถทนต่อความร้อนได้สูงตั้งแต่ 700 ถึง 1,000 องศาเซลเซียสข้ึนไป ทนต่อแรงดึงได้สูง
ตั้งแต่ 5,000 ถึง 31,000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี กรด และด่าง เชื้อจุลินทรีย์ และ
การทาลายของแมลง เป็นต้น ทาให้แร่ใยหินถูกใช้กันอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะใช้เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมการผลิต
กระเบื้องใยหิน ท่อซีเมนต์ใยหิน ฝ้าเพดาน ฉนวนหุ้มกันไฟและความร้อน ผ้าเบรก-คลัช กระเบื้องยางปูพ้ืน เส้ือผ้าป้องกัน
ไฟและความร้อน เป็นต้น ประเทศไทยนาแร่ใยหินเข้ามาใช้ในอุตสาหกรรมเป็นระยะเวลามากกว่า 30 ปี ซึ่งในแต่ละปีมี
การนาเข้า จากประเทศต่างๆ ได้แก่ รัสเซีย บราซิล แคนาดา ซิมบับเว และจีน เป็นจานวนมากและนาเข้ามาใช้ใน
อุตสาหกรรม มากกว่า 1 แสนตัน (กรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน, 2553)  
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ภาพท่ี 1 แสดงประเภทของแร่ใยหิน 

ท่ีมา : สถานการณ์การใช้แร่ใยหิน สภาวะสุขภาพ และสภาพแวดล้อมในการทํางาน ในสถานประกอบกิจการท่ีมีการใช้แร่
ใยหิน (2553), กรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน 

 
จากการที่แร่ใยหินมีลักษณะเป็นเส้นใยขนาดเล็กท่ีสามารถฟุ้งกระจายในบรรยากาศการทํางาน และเข้าสู่

ร่างกายทางระบบทางเดินหายใจ ซึ่งก่อให้เกิดโรคปอดจากการทางาน ได้แก่ โรคแอสเบสโตซิส ภาวะหายใจลําบาก และ
มะเร็งเยื่อหุ้มปอด เป็นต้น ทาให้ทุกประเทศตื่นตัวกับโรคดังกล่าวเนื่องจากมีลูกจ้างเป็นจานวนมากที่มีอาการป่วยหลังจาก
เคยทางานท่ีได้รับสารหรือหยุดรับสารเป็นเวลานานแล้วจึงเกิดอาการของการเป็นโรคข้ึน ด้วยเหตุนี้ทาให้เกิดการประชุม
วิชาการนานาชาติ Asian Asbestos Conference 2006 เมื่อเดือน กรกฎาคม 2549 และมีข้อตกลงให้มีการดาเนินการ
ห้ามใช้แร่ใยหิน ให้มีการใช้สารอื่นทดแทน การเฝ้าระวังโรค เป็นต้น โดยหลายประเทศได้มีการห้ามใช้ แร่ใยหินใน
กระบวนการผลิต และได้มีการออกข้อกําหนดในการปฏิบัติงานโดยมีค่ามาตรฐานความปลอดภัยสาหรับ การทํางานท่ี
สัมผัสแร่ใยหินซึ่งแสดงดังตารางท่ี 1 สาหรับประเทศไทยยังไม่ได้มีการห้ามใช้ แต่มีการออกกฎหมาย เพ่ือควบคุมการใช้แร่
ใยหินดังนี้  

1. ประกาศกระทรวงมหาดไทยเรื่อง ความปลอดภัยในการทํางานเก่ียวกับภาวะแวดล้อม (สารเคมี) พ.ศ. 2520  
2. พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ.2535 เรื่อง การผลิต นําเข้า ส่งออก ครอบครอง  
3. พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 เรื่องการผลิตและกําจัด  
4. พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ.2535 เรื่อง กิจการท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพ  
5. พระราชบัญญัติคุ้มครองแรงงาน พ.ศ.2541 เรื่อง กฎกระทรวงสารเคมีอันตราย  
6. กฎกระทรวง พ.ศ. 2547 เรื่อง กําหนดหลักเกณฑ์และวิธีการตรวจสุขภาพของลูกจ้างและส่งผล การตรวจแก่

พนักงานตรวจแรงงาน  
7. ประกาศกระทรวงแรงงาน พ.ศ. 2550 เร่ือง กําหนดชนิดของโรคซึง่เกิดขึน้ตามลกัษณะหรือสภาพของงาน

หรือเน่ืองจากการทํางาน  
ในปี 2006 สถาบันลดการใช้สารพิษแมสซาชูเซต (The Massachusetts Toxic Use Reduction Institute) ได้

เสนอวิธีการสาหรับการประเมินทางเลือกในการใช้สารทดแทน Di (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) โดยเกณฑ์การ
พิจารณาสารที่จะนามาใช้เป็นสารทดแทน DEHP จะพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี รวมถึงความสามารถของ
ผู้ผลิตหากมีการนาสารทางเลือกมาใช้ทดแทน ซึ่งในศึกษานี้จะทาการประเมินคุณสมบัติของสารในหลายๆ ด้าน เช่น 
ประสิทธิภาพในการใช้งาน ด้านเทคนิค ค่าใช้จ่ายในการบาบัดด้านส่ิงแวดล้อม และสุขภาพของมนุษย์ เป็นต้น (Eliason 
P. and Morose G., 2011) [2] ดังนั้นในการศึกษาการใช้สารทดแทนแร่ใยหินขาวในกระเบื้องมุงหลังคาจึงจาเป็นต้อง
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ตรวจสอบข้อมูลในแง่มุมต่างๆ โดยในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปท่ีการตรวจสอบสมบัติทางเทคนิคของกระเบื้องท่ีเติมด้วยแร่ใย
หินขาวเปรียบเทียบกับเส้นใยทดแทนชนิดอื่น รวมถึงความน่าจะเป็นของการหลุดออกของเส้นใยซึ่งอาจส่งผลเสียต่อ
สุขภาพเมื่อนามาใช้งาน 

 
ตารางท่ี 1 ค่ามาตรฐานความปลอดภัยสาหรับการทางานท่ีสัมผัสแร่ใยหิน (กรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน 

2553) 

 
หมายเหต ุ 

- OSHA = Occupational Safety and Health Administration (สานักงานบรหิารความปลอดภัยและอาชีวอนามัยแห่งชาติ กรมแรงงาน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
- NIOSH = National Institute for Occupational Safety and Health (สถาบันความปลอดภัยและอนามัยในการทางานแห่งชาติของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
- ACGIH = American Conference of Governmental Industrial Hygienists สมาคมนัก สุขศาสตร์อุตสาหกรรมภาครัฐของอเมริกา  
- PEL = Permissible Exposure Limit ระดับที่ยอมให้สัมผัสได้  
- TWA = Time Weighted Average ความเขม้ขน้เฉลี่ยตลอดระยะเวลาปกติ  
- Action Level = ระดับสัมผัสที่การควบคุมของ OSHA มีผลบังคับใช้  
- Excursion Limit = ความเข้มข้นเฉลี่ยตลอดระยะเวลาท่ีสุ่มตรวจตัวอย่าง 30 นาท ี 
- REL = Recommended Exposure Level ระดับสัมผัสทีไ่ม่พบผลกระทบต่อสุขภาพที่ค้นพบแล้วในบุคคลทั่วไป  
- TLV = Threshold Limit Value ค่าความเขม้ขน้ที่อาจยอมให้มีได้ 
 

วัตถปุระสงค ์ 
1. เพ่ือเปรียบเทยีบคุณสมบัติเชิงกลระหว่างกระเบื้องมุงหลังคาทีผ่สมแร่ใยหินขาวและเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ  
2. เพ่ือศึกษาการหลุดออกของแร่ใยหินขาวและเส้นใยตัวเตมิชนดิต่างๆ ท่ีผสมในกระเบื้องมุงหลังคาในสภาวะ

ต่างๆ  
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง  
ทาการศึกษาและทดลองโดยใช้ตัวอย่างกระเบื้องมุงหลังคาที่ผสมแร่ใยหินขาวและเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ 

ท้ังหมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ กระเบื้องลอนคู่ผสมแร่ใยหินขาวตัวอย่างท่ี 1 และ 2 กระเบื้องลอนคู่ผสมเส้นใยพีวีเอ และ 
กระเบื้องลอนคู่ผสมเส้นใยเซลลูโลส โดยพิจารณาถึงคุณสมบัติเชิงกลของกระเบื้อง และการหลุดออกของเส้นใยตัวเติม
ชนิดต่างๆ เป็นต้น เพ่ือใช้เป็นทางเลือกในการตัดสินใจเลือกสารทดแทนแร่ใยหิน และก่อให้เกิดแนวทางการจัดการที่ยั่งยืน 
โดยจะทาการทดลองดังนี้ 
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1. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของกระเบื้องโดยวธิทีดสอบแรงดดั (3 Point Bending Test)  
ทาการศึกษากระเบื้องมุงหลังคาที่ผสมแร่ใยหินขาวและเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ ท้ัง 4 ตัวอย่าง มาทาการศึกษา

คุณสมบัติเชิงกลโดยวิธีทดสอบแรงดัด เพ่ือศึกษาความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของตัวอย่างแต่ละชนิด จากนั้นบันทึกผล
การทดลองเพื่อนาไปเปรียบเทียบ 

 
ภาพท่ี 2 คณุสมบตัิเชิงกลโดยวิธีทดสอบแรงดดั (3 Point Bending Test) 

 
2. ทดสอบการหลุดออกของเสน้ใยตัวเติมชนิดต่างๆ (Fiber Emission)  

นากระเบื้องมุงหลังคาทั้ง 4 ตัวอย่าง มาทาการศึกษาการหลุดออกของแร่ใยหินขาวและเส้นใยตัวเติมชนดิต่างๆ
โดยการตัดกระเบื้องท้ัง 4 ชนิด ขนาดประมาณ 5x10 ซม. มา 2 ชุด ชุดท่ี 1 แช่น้าในประปา ส่วนชุดท่ี 2 แช่น้าผสมกรด
ซัลฟิวริก (pH 6) เพ่ือเลียนแบบสภาวะท่ีกระเบื้องสัมผัสกับฝนกรดเปน็เวลานานโดยท้ิงไว้ 2 ชั่วโมง 50 นาที จากนั้นนา
ข้ึนมาพักไว้ 10 นาที นาไปอบท่ีอุณหภมู ิ 70-75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 50 นาที ตามลาดับข้ันตอนการ
ทดสอบและระยะเวลาที่กําหนดถือเป็น 1 รอบ ทาการทดสอบจนครบ 5 รอบ จากนั้นนากระเบื้องมาทาการทดสอบและ
เก็บตัวอย่างการหลุดออกของเส้นใยตามมาตรฐานของ NIOSH 7400 โดยมีข้ันตอนดังนี ้ เปิดเครื่องขัดกระเบือ้งเป็นเวลา 
5 นาที พร้อมกับเปดิเครื่องดูดอากาศท่ีต่อไว้กับ Filler ด้วยอัตรา 2 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง นาเส้นใยทีก่รองได้ไป
ส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์เพ่ือนับจานวนของเส้นใย นาจานวนเส้นใยท่ีนบัได้ไปคํานวณดังนี ้
 

1. ความหนาแน่นของเส้นใยบนตัวกรอง (E = เส้นใย/มม.2)  
E = {(F/nf - B/nb)}/ Af       .......... (1) 

       เมื่อ F = จํานวนเส้นใยท่ีนับได้ท้ังหมดในสองสไลด ์ 
nf = จํานวนพ้ืนที่ท่ีนับเส้นใย = 100 พ้ืนท่ี /1 สไลด์  
 B = จํานวนเส้นใยทีน่บัได้จาก Bank  

           nb = พ้ืนท่ีท่ีนบัเส้นใยใน Bank = 100 พ้ืนท่ี /1 สไลด ์ 
            Af = พ้ืนท่ีของ graticule = 0.00785 มม.2 

 
2. คํานวณความเข้มข้นของเส้นใยในอากาศ (C = เส้นใย/ลบ.ซม.) จากสูตร  

C = {(E) (Ac)}{V x 1000} =     .............(2)  
เมื่อ E = ความเข้มข้นของเส้นใยบนตัวกรอง (เส้นใย/มม.2 )  

               Ac = พ้ืนท่ีของตัวกรองทั้งแผ่น (385 มม.2 สาหรับตวักรองที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มม.)  
                V = ปรมิาตรอากาศ (ลิตร)  
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                              ภาพท่ี 3 การทดสอบการหลดุออกของเส้นใย 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  
เมื่อนากระเบื้องมุงหลังคาที่มีส่วนผสมของแร่ใยหินขาวและเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆท้ัง 4 ตัวอย่าง มาทา

การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของโดยวิธีการทดสอบแรงดัด (3 Point Bending Test) และการหลุดออกของอนุภาคของเส้น
ใยแร่ใยหินขาวและเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ โดยผลการทดสอบเป็นดังต่อไปนี้  

 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของกระเบื้องโดยวิธีทดสอบแรงดัด (3 Point Bending Test)  

จากการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของกระเบื้องมุงหลังคาที่ผสมแร่ใยหินขาวและเส้นใยอื่นๆ ท้ัง 4 ตัวอย่าง โดยวิธี
ทดสอบแรงดัด (3 Point Bending Test) เพ่ือศึกษาความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของตัวอย่างแต่ละชนิด ได้ผลดังแสดง
ในตารางที่ 2 และภาพที่ 4 

 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคณุสมบตัิเชิงกลของกระเบือ้งโดยวิธีทดสอบแรงดดั (3 Point Bending Test) 

    
 
เมื่อพิจารณาถึงความแข็งแรงของกระเบื้อง พบว่ากระเบื้องท่ีผสมแร่ใยหินขาวชนิดท่ี 1 และ 2 จะให้ค่าความแข็งแรงมาก
ท่ีสุด ซึ่งอยู่ระหว่าง 27.89 - 29.86 MPa รองลงมาคือกระเบื้องผสมเส้นใยเซลลูโลสและกระเบื้องผสมเส้นใยพีวีเอ ซึ่งมีค่า
ความแข็งแรงอยู่ท่ี 16.35 MPa และ 12.59 MPa ตามลาดับ แต่เมื่อพิจารณาถึงค่าความยืดหยุ่นจะพบว่ากระเบื้องผสม
เส้นใยพีวีเอ มีค่าความยืดหยุ่นมากที่สุด คือ 1.02 % รองลงมาคือกระเบื้องผสมเส้นใยเซลลูโลสและกระเบื้องผสมแร่ใยหิน
ขาว 1 และ 2 โดยท่ีค่าความยืดหยุ่นอยู่ท่ี 0.97, 0.27 และ 0.20 % ตามลาดับ 
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ภาพท่ี 4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของการทดสอบคณุสมบตัิเชิงกลของกระเบือ้ง 

 โดยวิธีทดสอบแรงดดั (3 Point Bending Test) 
 

2. ผลการทดสอบการหลุดออกของเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ (Filler Fiber Emission)  
จากการทดสอบนากระเบื้องมุงหลังคาทั้ง 2 ชุด (ชุดท่ี 1 แช่น้าประปา ส่วนชุดท่ี 2 แช่น้าผสมกรด) มาทาการ

ทดสอบการหลุดออกของอนุภาค พบว่าปริมาณการหลุดออกของเส้นใยเซลลูโลสมีการหลุดออกมากที่สุด รองลงมาคือ แร่
ใยหินขาว 1 และ 2 สุดท้ายคือเส้นใยพีวีเอ ตามลาดับ ซึ่งสอดคล้องกันเมื่อพิจารณาทั้งความเข้มข้นของเส้นใยในอากาศ
และความหนาแน่นของเส้นใยบนตัวกรอง รวมถึงการแช่ในน้าประปาและแช่ในน้ากรดซัลฟิวริกท่ีปรับค่า pH ให้ใกล้เคียง
กับฝนกรด ให้ผลในทานองเดียวกัน หากหลุดออกในน้าประปามากก็จะหลุดออกในกรดมากเช่นกัน แต่ปริมาณที่หลุดออก
ในกรดสูงกว่าในน้าประปาเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหว่างกรดกับวัสดุท่ีเป็นองค์ประกอบของกระเบื้องรวมถึงเส้นใยท่ีเป็น
สารตัวเติมด้วย เมื่อพิจารณาสัดส่วนปริมาณการหลุดออกเมื่อแช่ในน้ากรดก่อนขัดสีกับการแช่ในน้าประปาก่อนขัดสีมีค่า
เท่ากับ 1.54 1.50 2.12 1.36 สาหรับตัวอย่างกระเบื้องท่ีมีแร่ใยหินตัวขาวอย่างท่ี 1 ตัวอย่างท่ี 2 และตัวอย่างท่ีมีพีวีเอ 
และเซลลูโลส ตามลาดับ การหลุดออกเพิ่มข้ึนของกระเบื้องท่ีมีพีวีเอมีค่าสูงที่สุด ตามด้วยแร่ใยหินขาว และเซลลูโลส 
แสดงให้เห็นว่าพีวีเอมีความต้านทานต่อกรดน้อยท่ีสุดสามารถถูกย่อยและหลุดออกมาได้ง่ายที่สุด อย่างไรก็ตาม เมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานการของ NIOSH ท่ีกาหนดให้มีความเข้มข้นของเส้นใยในอากาศ 1 ลบ.ซม. มีค่าไม่เกิน 0.1 เส้น
ใย/ลบ.ซม. ซึ่งค่าการหลุดออกของเส้นใยเซลลูโลสท่ีสัมผัสกับกรดมีค่าเท่ากับค่ามาตรฐานของ NOISH คือ 0.1 เส้นใย/ลบ.
ซม. พอดี ดังนั้นกระเบื้องท่ีผสมเส้นใยเซลลูโลสควรมีเฝ้าระวังหากมีใช้งาน ผลการทดสอบการหลุดออกของอนุภาคแสดง
ดังตารางท่ี 3 และภาพที่ 5  
 
สรุปผลการทดลอง  

จากผลการศึกษาสมบัติเชิงกลและการหลุดออกของเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ ท่ีผสมในกระเบื้องมุงหลังคา แสดง
ให้เห็นว่าเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ เมื่อนามาผสมในกระเบื้องมุงหลังคายังมีค่าความแข็งแรงน้อยกว่าแร่ใยหินขาว แต่หาก
พิจารณาค่าความยืดหยุ่นของกระเบื้องท่ีผสมแร่ใยหินขาวและเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ จะพบว่า กระเบื้องท่ีผสมเส้นใย พีวี
เอและเส้นใยเซลลูโลสมีความยืดหยุ่นมากกว่ากระเบื้องท่ีผสมแร่ใยหินขาว และจากการศึกษาการหลุดออกของเส้นใยตัว
เติมชนิดต่างๆ ในสภาวะที่แตกต่างกัน พบว่ากระเบื้องท่ีผสมเส้นใยเซลลูโลสจะมีการหลุดออกของเส้นใยมากที่สุด ส่วน
กระเบื้องท่ีผสมแร่ใยหินขาวจะอยู่ในระดับปานกลาง และกระเบื้องท่ีผสมเส้นใยพีวีเอน้อยท่ีสุด ตามลําดับ 

ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติของเส้นใยตัวเติมแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพต่อการใช้งานท่ี
แตกต่างกัน หากมีการนาไปใช้ควรพิจารณาถึงความเหมาะสมต่อการใช้งานในแต่ละด้าน รวมถึงผลกระทบของการหลุด



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      133 
 

ออกของเส้นใยตัวเติมชนิดต่างๆ ท่ีอาจจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ จากงานวิจัยต่างๆ ยังไม่สามารถระบุได้ชัดเจนว่า แร่ใย
หินเป็นสาเหตุหลักท่ีก่อให้เกิดโรคเก่ียวกับปอด เนื่องจากการเก็บข้อมูลของหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องยังไม่ชัดเจน นอกจากนี้มี
หลายปัจจัยท้ังทางด้านส่ิงแวดล้อมและพฤติกรรมของมนุษย์เป็นส่วนเก่ียวข้อง 

 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการหลุดออกของเส้นใยในกระเบื้องแต่ละชนิด 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5 กราฟแสดงความเข้มข้นของเส้นใยในอากาศ (เส้นใย/ลบ.ซม.) 
 
จากการทําการทดสอบการนับปริมาณของเส้นใยที่หลุดออกโดยการส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ (กาลังขยาย 40x) พบว่า
เส้นใยต่างๆ มีลักษณะแตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 6 
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EN1010: การพัฒนาการสอบทานสถานะทางสิง่แวดล้อมสําหรบัการถ่ายโอนอสงัหาริมทรัพย์ในประเทศ
ไทย 

Development of Environmental Due Diligence for Property Transfer in Thailand 
 

วนิดา แซ่จิว1 และจักรกฤษณ์ มหัจฉริยวงศ์2 
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1,250 ถนนพหลโยธิน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร กรุงเทพฯ 10900 
 
บทคัดย่อ 

 
การศึกษาการสอบทานสถานะทางสิ่งแวดล้อม (Environmental Due Diligence: EDD) แบบจําลองท่ีใช้เป็น

การประเมินค่าที่ดินในประเทศไทยตามสถานะส่ิงแวดล้อม จากการคัดเลือกและปรับเปล่ียนปัจจัยทางส่ิงแวดล้อมให้
เหมาะสมกับประเทศไทยพบว่า กฎหมายส่ิงแวดล้อม เทคโนโลยีและต้นทุนในการฟ้ืนฟูเป็นปัจจัยหลักในการประเมิน จาก
รายการตรวจสอบอสังหาริมทรัพย์ท่ีพัฒนาข้ึนและทดสอบกับโรงงานผลิตเยื่อกระดาษพบว่า สามารถนําข้อมูลท่ีบริษัท
เปิดเผยต่อสาธารณะและรายงานต่อหน่วยงานราชการใช้ในการประเมินระยะที่ 1 ข้อมูลการสํารวจและสุ่มตัวอย่างในการ
ประเมินระยะที่ 2 นําไปใช้ในแบบจําลองการปนเปื้อนเชื้อเพลิงน้ํามันเตาในดินซึ่งกําหนดและแบ่งระดับความเส่ียงโดย
อ้างอิงมาตรฐาน และการประเมินระยะที่ 3 คัดเลือกวิธีฟ้ืนฟูท่ีมีประสิทธิภาพสูงในระยะเวลาสั้น คือ วิธีออกซิเดชั่นทาง
เคมี ผลการประเมินพบว่า ต้นทุนการฟ้ืนฟูดินข้ึนอยู่กับความเส่ียงด้านส่ิงแวดล้อมแบ่งเป็น ไม่มีความเส่ียง (ค่าต่ํากว่า
เกณฑ์มาก) – ไม่มีต้นทุน ความเส่ียงน้อย (ค่าเกือบถึงเกณฑ์) – ไม่มีต้นทุน มีข้อจํากัดการใช้ท่ีดิน ความเส่ียงปานกลาง 
(ค่าเกินเกณฑ์เล็กน้อย) –มีต้นทุน มีข้อจํากัดการใช้ท่ีดิน ความเส่ียงมาก (ค่าเกินเกณฑ์มาก) – ต้นทุนสูง ต้นทุนในการ
ฟ้ืนฟูดินปนเปื้อนเป็นข้อมูลสําคัญท่ีได้จากการสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อมและใช้ในการตัดสินใจในการถ่ายโอน
อสังหาริมทรัพย์ ให้สอดคล้องกับกฏหมายส่ิงแวดล้อมและความรับผิดชอบต่อสังคม 
 
คําสําคญั : การสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อม การประเมินค่าของที่ดิน การถ่ายโอนอสังหาริมทรัพย ์ 
 
Abstract 

 
This study is Environmental Due Diligence (EDD). The model used is the land evaluation according to 

an environmental status in Thailand. The result of the environmental factors selection and adaptation for the 
suitable condition in Thailand, showed that the environmental law, technology and remediation cost were major 
evaluation factors. Property checklist was developed and applied to a pulp factory. The disclosed company 
information and the submitted official reports were used to fulfill data in Phase I. The survey and sampling data 
in Phase II were inputted in the contamination model of fuel oil in soil. The risk levels were determined and 
classified by referring regulations and standards. Phase III, remediation methods were considered and the fast 
and effective chemical oxidation was selected. The result of assessment process showed the soil remediation 
cost depended on the environmental risk which were No Risk (below the standard) - No Cost., Low Risk (close 
to the standard) - No Cost (some land use restrictions), Moderate Risk (Slightly above the standard) – Need Cost 
(some land use restrictions), High Risk (Over the standard) – High Cost. The soil remediation cost is the 
important data derived from Environmental Due Diligence and supported decision making on the property 
transfer to compliance with environmental laws and social responsibilities. 
 
Keywords: Environmental Due Diligence, land evaluation, property transfer 
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บทนํา 
 

ในปัจจุบันเริ่มมีกระแสทางสังคมและข้อบังคับทางกฏหมายเก่ียวกับส่ิงแวดล้อมเพ่ิมมากข้ึน การซื้อขาย
อสังหาริมทรัพย์ในบางประเทศจึงมีระบบการสอบทานสถานะทางสิ่งแวดล้อม (Environmental Due Diligence: EDD) 
เพ่ือปกป้องกิจการจากภาระความรับผิดชอบต่อปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีอาจเกิดข้ึนจากอสังหาริมทรัพย์ท่ีเข้าครอบครอง 
เจ้าของอสังหาริมทรัพย์ ผู้ซื้อผู้ขาย และสถาบันการเงินจะขอความคิดเห็นจากผู้เชี่ยวชาญเก่ียวกับความเส่ียงด้าน
ส่ิงแวดล้อมของสภาวะอสังหาริมทรัพย์นั้นๆ ท่ีส่งผลต่อมูลค่าของอสังหาริมทรัพย์ในอนาคตและนําข้อมูลไปประกอบการ
ตัดสินใจซื้อขาย ในประเทศไทยการซื้อขายอสังหาริมทรัพย์ก็มีการสอบทานสถานะธุรกิจโดยส่วนใหญ่เป็นการประเมิน
ความเส่ียงด้านการเงินและกฏหมาย ส่วนการใช้ประโยชน์ท่ีดินในประเทศไทยไม่ได้จัดแบ่งการใช้พ้ืนท่ี (zoning) อย่าง
ชัดเจนมาตั้งแต่อดีตจึงมีพ้ืนท่ีข้างเคียงท่ีไม่เอื้ออํานวยต่อการอยู่อาศัยหรือการดําเนินธุรกิจปะปนกันในบริเวณเดียวกัน 
ปัจจุบันข้อบังคับและกฏเกณฑ์ท่ีเก่ียวข้องกับคุณภาพส่ิงแวดล้อมในการดําเนินกิจการท้ังในภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม 
การพาณิชย์และที่อยู่อาศัยมีความเข้มงวดข้ึนตามลําดับ ทําให้ถังเก็บสารเคมีใต้ดินท่ีมีการรั่วไหล การท้ิงของเสียอันตราย
ไว้ในอาคารหรือพ้ืนท่ีโรงงาน จึงกลายเป็นภาระที่ผู้ซื้ออสังหาริมทรัพย์เหล่านี้ต้องรับผิดชอบ ท้ังนี้การสอบทานสถานะทาง
ส่ิงแวดล้อม (EDD) ในประเทศไทยยังไม่ถือเป็นข้อบังคับอย่างเป็นทางการและยังไม่มีการดําเนินการอย่างเป็นระบบ 

 
วัตถุประสงค์ 
 

ศึกษาความเป็นไปได้ในการนําการสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อม (EDD) มาใช้ประกอบการพิจารณามูลค่า
ท่ีดินของประเทศไทย จากการประเมินต้นทุนในการฟ้ืนฟูดินปนเปื้อนเมื่อมีระดับสารปนเปื้อนต่างกันในดิน 
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

อุปกรณ์ 
ข้อมูลทุติยภูม ิได้แก่ การสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อม การใช้ประโยชนท่ี์ดนิของประเทศไทย กระบวนการ

ผลิตของอุตสาหกรรม กฏหมายส่ิงแวดล้อม มาตรฐานคุณภาพดิน เทคนิคและต้นทุนในการฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อม 
วิธีการ 
1. การพัฒนารูปแบบการสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อม 

ศึกษา และรวบรวมข้อมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อม (Environmental Due 
Diligence: EDD) และพัฒนารูปแบบการสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อมให้เหมาะสมกับประเทศไทย 

2. การคัดเลือกพ้ืนท่ีศึกษา การสร้างรายการตรวจสอบ และการกําหนดแบบจําลอง 
2.1 ศึกษาข้อมูล และคัดเลือกพ้ืนท่ีสําหรับใช้เปน็พ้ืนท่ีศึกษา 
2.2 สร้างรายการตรวจสอบอสังหาริมทรัพย์ท่ีเหมาะสมกับประเทศไทย เพ่ือนําไปใช้เก็บข้อมูลพ้ืนท่ีศึกษา 
2.3 นําข้อมูลพ้ืนท่ีศึกษามากําหนดแบบจําลองการปนเปื้อนในดิน การแบ่งความเส่ียงโดยใช้เกณฑ์ตาม

กฏหมาย  
3. การทดสอบแบบสอบทานกับพ้ืนท่ีศึกษา 

3.1 นํารายการตรวจสอบอสังหาริมทรัพย์ท่ีสร้างข้ึนไปทดสอบกับพ้ืนท่ีศึกษา 
3.2 ดําเนินการจัดการความเส่ียงและสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อมด้วยรูปแบบท่ีพัฒนาข้ึนกับพ้ืนท่ีศึกษา  

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

1. ผลการพัฒนารูปแบบการสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อม 
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กระบวนการจัดการความเสี่ยงการสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อม (EDD) ท่ีพัฒนาข้ึนจากกระบวนการของ 
Pritchard (2001) เพ่ือไม่ให้ได้รับความเส่ียงด้านส่ิงแวดล้อมและมีความเหมาะสมกับประเทศไทย ตามภาพท่ี 1  
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1 กระบวนการจัดการความเส่ียงอสังหาริมทรัพย ์

                  ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Pritchard (2001) 
 

เริ่มจากจัดทําข้อมูลความเส่ียงของพ้ืนท่ี โดยศึกษาข้อมูลพ้ืนท่ีท่ัวไปจากฐานข้อมูลทุติยภูมิและนําไปสร้าง
รายการตรวจสอบอสังหาริมทรัพย์ เพ่ือลดการเก็บข้อมูลท่ีไม่จําเป็นและความไม่สอดคล้องกับข้อมูลพ้ืนท่ี จากนั้นเข้าสู่การ
ถ่ายโอนอสังหาริมทรัพย์ (Property transfer) หรือการสอบทานสถานะทางสิ่งแวดล้อม (EDD) ที่ประกอบด้วยระยะท่ี 1 
การประเมินความรับผิดชอบทางส่ิงแวดล้อม ระยะท่ี 2 การสุ่มตัวอย่างเพ่ือยืนยัน และระยะท่ี 3 การประเมินความ
เหมาะสมและต้นทุนในการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ี (Goss et al., 1992; Civilian federal agency task force, 1998; Hess-Kosa, 
2008) รูปแบบท่ีพัฒนาข้ึนแตกต่างจากรูปแบบเดิมในส่วนการเก็บข้อมูล ซึ่งรูปแบบเดิมเป็นการเก็บข้อมูลการจัดการ
สิ่งแวดล้อมและข้อมูลความเส่ียงพร้อมกัน จึงขาดความชัดเจนในขอบเขตที่ควรปฏิบัติก่อนและหลังในแต่ละข้ันตอน แต่
รูปแบบท่ีพัฒนาข้ึนจะเก็บข้อมูลท่ีจําเป็นไปตามข้ันตอนเพ่ือช่วยลดระยะเวลาและต้นทุนการดําเนินการเก็บข้อมูล โดยการ
ประเมินระยะท่ี 1 นําข้อมูลอสังหาริมทรัพย์พิจารณาร่วมกับกฎหมายส่ิงแวดล้อม ระยะท่ี 2  ข้อมูลการสํารวจและสุ่ม
ตัวอย่างร่วมกับข้อมูลเทคนิคการฟ้ืนฟูส่ิงแวดล้อมที่เหมาะสมกับการปนเปื้อน และระยะที่ 3 เป็นข้อมูลด้านต้นทุนในการ
ฟ้ืนฟูเพ่ือการตัดสินใจในการถ่ายโอน 

 
2. ผลการคัดเลือกพ้ืนท่ีศึกษา การสร้างรายการตรวจสอบ และการกําหนดแบบจําลอง 

2.1 การศึกษาข้อมูล และการคัดเลือกพ้ืนท่ีศึกษา 
การศึกษาเลือกพ้ืนที่ประเภทอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อหรือกระดาษของบริษัทผู้ผลิตแห่งหนึ่ง เนื่องจาก

ภาคอุตสาหกรรมมีแนวโน้มปล่อยของเสียอันตรายออกสู่ส่ิงแวดล้อมมาก (สํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ
และส่ิงแวดล้อม, 2553) และยังเป็นโรงงานประเภท 1 ในจํานวน 14 ประเภทท่ีมีความเส่ียงในระดับสูงต่อการปนเปื้อนดิน
ในประเทศไทย (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2554)  

2.2 การสร้างรายการตรวจสอบอสังหาริมทรัพยท่ี์เหมาะสมกับประเทศไทย 
รายการตรวจสอบ (checklist) พัฒนาข้ึนจากการนําข้อมูลท่ีจําเป็นตามกฎหมายของประเทศไทย

ประกอบกับรายการตรวจสอบอสังหาริมทรัพย์ท่ีใช้กันในบางประเทศสําหรับระบุความเป็นไปได้ของการปนเปื้อนในพ้ืนท่ี
การพาณิชย์และอุตสาหกรรม (Hazell carr, 2012; Appraisal institute, 2001; The Royal Institution of 
Chartered Surveyors (RICS), 2010) โดยกรอกข้อมูลรายการตรวจสอบ โดยระบุพ้ืนท่ี วันและผู้ตรวจสอบ บันทึกข้อมูล
การสํารวจสถานที่นั้นและท่ีอยู่ติดกัน เริ่มตรวจสอบโดยทําเคร่ืองหมายในช่องเมื่อพบลักษณะการปนเปื้อนในบริเวณต่าง 
ๆ ของอสังหาริมทรัพย์ตามรายการตรวจสอบ รวมท้ังบันทึกข้อมูลเพ่ิมเติม และรายการตรวจสอบต่อไปท่ีเน้นส่ิงท่ี
สังเกตเห็นและหลักฐานที่เกิดข้ึนในอสังหาริมทรัพย์และบริเวณใกล้เคียง โดยทําเคร่ืองหมายในช่องท่ี “ใช่”หรือ “ไม่ใช่” 
ตามท่ีกําหนด 

2.3 การนําข้อมูลพ้ืนท่ีศึกษามากําหนดแบบจําลองการปนเปื้อนในดนิ 
น้ํามันเตาถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงและมักปนเปื้อนในโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ (Department of the 

Environment, 1996) แบบจําลองจึงกําหนดให้เกิดอุบัติเหตุน้ํามันเตาปนเปื้อนในดิน โดยมีปริมาตรการปนเปื้อนดิน

รายการตรวจสอบ
อสังหาริมทรัพย ์

ข้อมูลพ้ืนท่ีท่ัวไป 

กฏหมาย
ส่ิงแวดล้อม 

ข้อมูลความ
เส่ียงพ้ืนท่ี 

เทคนิคการฟ้ืนฟู
ส่ิงแวดล้อม 

ต้นทุนการฟ้ืน 

ฟ ิ่ ้

การถ่ายโอนอสังหาริมทรัพย์ (Property transfer) 
ระยะที่ 1  ระยะที่ 2  ระยะที่ 3 
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เท่ากันและปนเปื้อนสม่ําเสมอเป็นเนื้อเดียวกันท้ังหมด ซึ่งน้ํามันเตาจัดอยู่ในกลุ่่มไฮโดรคาร์บอนระเหยท่ีไม่่มีธาตุคลอรีนใน
โมเลกุล (ประสงค์ คุณานุวัฒน์ชัยเดช และไมตรี สุทธจิตต์, 2545) จึงแบ่งการปนเปื้อนเป็น 4 ระดับ ใช้ค่ามาตรฐาน
คุณภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอยู่อาศัยและเกษตรกรรมของการปนเปื้อนสารอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีกฏหมายกําหนด ตาม
ตารางที่ 1 (ฝ่ายตรวจและบังคับการ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม, 2555) 

 
ตารางท่ี 1 แบบจําลองความเส่ียงการปนเปือ้นน้าํมันเตาในดนิ จากมาตรฐานตามกฏหมาย (หนว่ย: mg/kg) 

สารประกอบ 
อินทรีย์ระเหย 

ไม่มีความ
เสี่ยง 

(ต่ํากว่า
มาตตรฐาน) 

ความเสี่ยง
น้อย (ค่าเกือบ

ถึงเกณฑ์) 

เกณฑ์
มาตรฐาน 

ความเสี่ยงปาน
กลาง (ค่าเกนิ
เกณฑ์เล็กน้อย) 

เกณฑ์ความ
เสี่ยงมาก 
(ค่าเกิน

เกณฑ์มาก) 
1) benzene ต่ํากว่า 

3.3 
3.3-6.5 ต้องไม่เกิน 6.5 6.5-13 

เกิน 
13 

2) ethyl- 
Benzene 

ต่ํากว่า 
 115 

115-230 
ต้องไม่เกิน 

230 
230-383 

เกิน 
383 

3) styrene ต่ํากว่า 
850 

850-1,700 
ต้องไม่เกิน 

1,700 
1,700-2,833 

เกิน 
2,833 

4) toluene ต่ํากว่า  
260 

260-520 
ต้องไม่เกิน 

520 
520-867 

เกิน  
867 

5) total 
xylenes 

ต่ํากว่า 
105 

105-210 
ต้องไม่เกิน 

210 
210-350 

เกิน  
350 

 
3. ผลการทดสอบแบบสอบทานกับพ้ืนท่ีศึกษา 

3.1 การนํารายการตรวจสอบอสังหาริมทรัพย์ท่ีสร้างข้ึนไปทดสอบกับพ้ืนท่ีศึกษา 
ผลการทดสอบพบว่า สามารถนําข้อมูลท่ีบรษิทัเปิดเผยต่อสาธารณะและข้อมูลท่ีรายงานต่อหนว่ยงาน

ราชการมาใช้เปน็ข้อมูลความเส่ียงเบื้องต้นในรายการตรวจสอบก่อนการสํารวจได ้
3.2 การสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อม ด้วยการประเมินความเส่ียงของพ้ืนท่ีศึกษาที่มีการกําหนด

แบบจําลอง 
ผลการประเมินระยะที่ 1 พบว่าข้อมูลท่ีบริษัทเปิดเผยต่อสาธารณะและข้อมูลท่ีรายงานต่อหน่วยงาน

ราชการ สามารถนํามาใช้เป็นข้อมูลท่ีต้องการในการประเมินระยะที่ 1 ได้ และนํามาใช้ร่วมกับข้อมูลจากการสํารวจ และ
จากการกําหนดแบบจําลองการปนเปื้อนในดินทําให้มีความเหมาะสมท่ีจะต้องดําเนินการประเมินในระยะที่ 2 ต่อไป 

ผลการประเมินระยะที่ 2 การสุ่มตัวอย่างเพ่ือยืนยันโดยเก็บตัวอย่างดินตามวิธีของ Goss et al.(1992) 
นํามาวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยโดยใช้วิธี Gas Chromatography หรือ Gas Chromatography/Mass 
Spectrometry (GC/MS) (ฝ่ายตรวจและบังคับการ กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม, 
2555) จากแบบจําลองถ้าพบการปนเปื้อนอยู่ในเกณฑ์ไม่มีความเสี่ยง (ค่าต่ํากว่าเกณฑ์มาก) สามารถดําเนินการถ่ายโอน
อสังหาริมทรัพย์ได้ โดยไม่มีความเส่ียงท่ีไม่เหมาะสม (Civilian federal agency task force, 1998) เกณฑ์ความเส่ียง
น้อย (ค่าเกือบถึงเกณฑ์) ไม่ต้องทําการฟ้ืนฟู แต่มีข้อจํากัดในการใช้ท่ีดิน เกณฑ์ความเสี่ยงปานกลาง (ค่าเกินเกณฑ์
เล็กน้อย) และเกณฑ์ความเส่ียงมาก (ค่าเกินเกณฑ์มาก) จําเป็นต้องดําเนินการฟ้ืนฟู โดยแนวทางแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 
การฟ้ืนฟูทางกายภาพและเคมี ทางเคมี และทางชีวภาพ ในการเลือกเทคนิคข้ึนอยู่กับชนิดของสารปนเป้ือน ปริมาณและ
ความเข้มข้นของสารปนเปื้อน ตัวกลางท่ีปนเปื้อน และวิถีและการเคล่ือนตัวของสารปนเปื้อน (ส่วนมลพิษดิน สํานัก
เทคโนโลยีน้ําและส่ิงแวดล้อมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) 

ผลการประเมินระยะที่ 3 การประเมินความเหมาะสมและต้นทุนในการฟ้ืนฟูพ้ืนที่จากแบบจําลองความ
เส่ียงการปนเปื้อนเชื้อเพลิงน้ํามันเตาในดิน ต้นทุนเป็นปัจจัยในการเลือกวิธีการฟ้ืนฟูท่ีสัมพันธ์กับระยะเวลา วิธีการฟ้ืนฟู
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ทางชีวภาพ Phytoremediation เป็นวิธีท่ีมีต้นทุนต่ํา ประสิทธิภาพต่ํา (removal efficiency 23-26%) และใช้ระยะ
เวลานาน แต่การฟ้ืนฟูทางกายภาพ-เคมี วิธีการออกซิเดชั่นทางเคมี มีต้นทุนและประสิทธิภาพสูง (removal efficiency 
40-95%) (Hamberg, 2009) และใช้ระยะเวลาส้ัน จึงมีความเหมาะสมในการเลือกใช้เป็นวิธีฟ้ืนฟูดิน ต้นทุนการฟ้ืนฟูดิน
จากเกณฑ์แบบจําลองความเส่ียง จากเกณฑ์ไม่มีความเส่ียง (ค่าต่ํากว่าเกณฑ์มาก) จะไม่มีต้นทุน ความเส่ียงน้อย (ค่าเกือบ
ถึงเกณฑ์) จะไม่มีต้นทุน แต่มีข้อจํากัดในการใช้ท่ีดิน ความเส่ียงปานกลาง (ค่าเกินเกณฑ์เล็กน้อย) ควรเลือกดําเนินการ
ฟ้ืนฟูดินปนเปื้อนด้วยวิธีออกซิเดชั่นโดยใช้ ozone ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด 40%  มีต้นทุนการฟ้ืนฟูท่ี 60 $/m3 

(Hamberg, 2009) และมีข้อจํากัดในการใช้ท่ีดิน ความเส่ียงมาก (ค่าเกินเกณฑ์มาก) ควรเลือกดําเนินการฟ้ืนฟูดิน
ปนเปื้อนด้วยวิธีออกซิเดชั่นโดยใช้ permanganate ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด 95% มีต้นทุนการฟ้ืนฟูท่ี 160 $/m3 
(Hamberg, 2009) ท้ังนี้หากฟ้ืนฟูแล้วยังมีค่าการปนเปื้อนเกินค่ามาตรฐาน อาจใช้ท้ังสองวิธีร่วมกันโดยคํานึงถึงต้นทุนที่
ต่ําที่สุด โดยต้นทุนการฟ้ืนฟูดินประเมินจากต้นทุนหลักด้านสินทรัพย์ถาวร ได้แก่ เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการบําบัด ค่า
เตรียมการพื้นท่ีบําบัด และด้านเงินทุนหมุนเวียน ได้แก่ ค่าสารเคมี เงินเดือนค่าจ้างค่าตอบแทนและสวัสดิการของ
เจ้าหน้าท่ี ค่าใช้จ่ายในการผลิตอื่นๆ (ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านส่ิงแวดล้อม กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม, 2555) 

มูลค่าการซื้อขายอสังหาริมทรัพย์แต่เดิมจะเน้นที่ปัจจัยด้านราคาตลาดในการประกอบการตัดสินใจซื้อ
ขาย เมื่อให้ความสําคัญด้านคุณภาพส่ิงแวดล้อมร่วมในการพิจารณาซื้อขายเพ่ิมเข้ามาด้วย จึงทําให้ผลจากแบบจําลอง
สามารถนํามาใช้ในการตัดสินใจซ้ือขายอสังหาริมทรัพย์ได้ ซึ่งต้นทุนการฟ้ืนฟูท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลต่อมูลค่าในการซื้อขายท่ี
อาจเพ่ิมข้ึนหรือลดลงได้ เมื่อผู้ขายอสังหาริมทรัพย์พบการปนเปื้อนในพ้ืนท่ีอยู่ในเกณฑ์ความเสี่ยงมากและทําการฟ้ืนฟู
ก่อนขายจะเกิดต้นทุนในการฟ้ืนฟูสูง ดังนั้นต้นทุนรวม (total cost) คือ ต้นทุนท่ีดินและต้นทุนการฟ้ืนฟู จะสูงข้ึนตามไป
ด้วยส่งผลให้ต้องปรับราคาขาย (price) ให้เหมาะสมในการถ่ายโอนอสังหาริมทรัพย์ ในทางตรงกันข้ามผู้ซื้อก็สามารถใช้
ข้อมูลนี้ในการต่อรองราคาได้หากต้องทําการฟ้ืนฟูเอง  
 
สรปุผลการทดลอง 
 

การพัฒนารูปแบบการสอบทานสถานะทางสิ่งแวดล้อมช่วยลดระยะเวลาและต้นทุนในการเก็บข้อมูล เมื่อ
นํามาใช้กับแบบจําลองการปนเปื้อนของเชื้อเพลิงน้ํามันเตาในดิน พบว่าข้อมูลท่ีบริษัทเปิดเผยต่อสาธารณะและข้อมูลท่ี
รายงานต่อหน่วยงานราชการ สามารถนํามาใช้เป็นข้อมูลสถานะเริ่มต้นร่วมกับข้อมูลจากการสํารวจได้ วิธีท่ีเหมาะสมท่ี
เลือกใช้ในการฟ้ืนฟูจากการปนเป้ือนคือ วิธีออกซิเดชั่นทางเคมี และการประเมินต้นทุนการฟ้ืนฟูข้ึนอยู่กับความเส่ียงด้าน
ส่ิงแวดล้อมโดยให้มีปริมาตรดินท่ีเท่ากันและการปนเปื้อนสม่ําเสมอเป็นเนื้อเดียวกันท้ังหมด แบ่งเป็น ไม่มีความเส่ียง (ค่า
ต่ํากว่าเกณฑ์มาก)–ไม่มีต้นทุน ความเส่ียงน้อย (ค่าเกือบถึงเกณฑ์)–ไม่มีต้นทุนแต่มีข้อจํากัดในการใช้ท่ีดิน ความเส่ียงปาน
กลาง (ค่าเกินเกณฑ์เล็กน้อย)–มีต้นทุนและมีข้อจํากัดในการใช้ท่ีดิน ความเส่ียงมาก (ค่าเกินเกณฑ์มาก)–ต้นทุนสูง ซึ่งผล
จากแบบจําลองสามารถนํามาใช้ในการตัดสินใจซื้อขายอสังหาริมทรัพย์ได้ เนื่องจากต้นทุนการฟ้ืนฟูท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลต่อ
มูลค่าในการซื้อขายท่ีอาจเพ่ิมข้ึนหรือลดลงได้ จึงเป็นข้อมูลสําคัญในการตัดสินใจทางธุรกิจในการถ่ายโอนอสังหาริมทรัพย์ 
ให้สอดคล้องกับกฏหมายและความรับผิดชอบด้านส่ิงแวดล้อมท่ีอาจเกิดข้ึนได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 

สามารถนํารูปแบบการสอบทานสถานะทางส่ิงแวดล้อมท่ีพัฒนาข้ึนมาใช้ในประเทศไทยได้อย่างเหมาะสม ลด
ระยะเวลาและต้นทุนในการเก็บข้อมูล และมูลค่าการฟ้ืนฟูท่ีได้สามารถนําไปใช้ร่วมกับการตัดสินใจหรือใช้ต่อรองมูลค่าใน
การซ้ือขายท่ีสอดคล้องกับกฏหมายและป้องกันความรับผิดชอบด้านส่ิงแวดล้อมท่ีอาจเกิดข้ึนหลังจากการซ้ือขายได้  

การนํารูปแบบนี้ไปใช้โดยการดําเนินการตามข้ันตอนท่ีกล่าวไว้ตามลําดับ รายการตรวจสอบอาจเปล่ียนแปลง
คําถามไปตามประเภทของพ้ืนที่ได้ เพ่ือให้ได้รับข้อมูลท่ีเหมาะสม สอดคล้องกับพ้ืนที่ และกฏหมายในประเทศไทยท่ี
นํามาใช้จะสอดคล้องไปตามลักษณะของการปนเปื้อนในอสังหาริมทรัพย์นั้น  
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EN1011: ปริมาณความเข้มข้นและชนิดของกรดอินทรีย์ในเขตชุมชนและปา่ชีวมณฑลสะแกราช 
Concentrations and Types of Organic Acids in Urban and Sakaerat Biosphere Forest  
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126 ถนนประชาอุทิศแขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 10140 
 
Abstract 
 

The most common organic acids in the atmosphere were associated with their carboxyl group and 
highly water-soluble. In this study, air samples collected from 2 sites: Sakaerat Biosphere Forest and Nakhon 
Ratchasima Provincial Land Transport Office were analyzed for their concentration comparison and to identify 
types of the organic acids. The samples were collected for 7 day/month from July to December 2012. The 
concentrations identified as acetate, citrate, formate, tartrate and malate in Sakaerat Biospheric Forest have 
average values of 23.00 µg/m3, 18.54 µg/m3, 11.21 µg/m3, 6.94 µg/m3 and 4.83 µg/m3, respectively. The 
concentrations of these organic acids in urban have average values of 23.90 µg/m3, 20.62 µg/m3, 11.11 µg/m3, 
6.83 µg/m3 and 4.63 µg/m3, respectively. In addition, the concentrations of succinate and lactate in Sakaerat 
Biospheric Forest averaged for 3 months have the analysis values of 8.76 µg/m3 and 27.92 µg/m3, respectively. 
The concentrations in the urban averaged to be 9.14 µg/m3 and 33.49 µg/m3, respectively. Furthermore, the 
concentrations of these organic acids measured in daytime were found higher than nighttime. These organic 
acids which derived from different sources of emissions, including the primary emissions from the traffic, 
industrial fossil fuel combustion and biomass burning occurred through a consecutive photochemical oxidation 
in the atmosphere to form secondary compounds. 
 
Keywords: Organic acid, Primary sources, secondary compound 

 
บทคัดย่อ 
 

กรดอินทรีย์ในบรรยากาศส่วนใหญ่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลิก ซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ําได้สูง 
การศึกษานี้ได้ทําการเก็บตัวอย่างอากาศจากพ้ืนที่ 2 แห่ง ได้แก่ เขตป่าชีวมณฑลสะแกราช ในเขตชุมชน คือ สํานักงาน
ขนส่งจังหวัดนครราชสีมา สาขาอําเภอโชคชัย เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบหาปริมาณและชนิดของ      กรดอินทรีย์จาก
สถานที่ท่ีมีสภาวะแวดล้อมแตกต่างกัน ตัวอย่างอากาศถูกเก็บอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 7 วันต่อเดือนโดยเร่ิมตั้งแต่เดือน
กรกฎาคมถึงเดือนธันวาคม 2555 จากการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในเขตป่าชีวมณฑลสะแกราชเฉล่ีย 6 
เดือน มีค่าดังนี้ อะซิเตท 23.00 μg/m3, ซิเตรต 18.54 μg/m3, ฟอร์เมต       11.21 μg/m3, ทาร์เทรต 6.94 μg/m3, มา
เลต 4.83 μg/m3 และในเขตชุมชนมีค่าดังนี้ อะซิเตท 23.90 μg/m3,  ซิเตรต 20.62 μg/m3, ฟอร์เมต 11.11 μg/m3, 
ทาร์เทรต 6.83 μg/m3, มาเลต 4.63 μg/m3 ส่วนความเข้มข้นของซัคซิเนตและแลคเตตเฉล่ีย 3 เดือน ในเขตป่าชีว
มณฑลสะแกราช มีค่าเท่ากับ 8.76 μg/m3และ 27.92 μg/m3และในเขตชุมชนมีค่าเท่ากับ 9.14 μg/m3และ 33.49 
μg/m3 นอกจากนั้นความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดในเวลากลางวันมีค่าสูงกว่าในเวลากลางคืน  สาเหตุท่ีก่อให้เกิด
สารกรดต่างๆ มาจาก 
คําสําคัญ: กรดอินทรีย์ แหล่งกําเนิดปฐมภูมิ และ สารประกอบทุติยภูมิ 
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บทนํา  
 

กรดอินทรีย์จัดอยู่ในกลุ่มของสารอินทรีย์คาร์บอน ประกอบด้วยกรดโมโนคาร์บอกซิลิก (monocarboxylic acid 

(MCA)) น้ําหนักโมเลกุลต่ํา และกรดไดคาร์บอกซิลิก (dicarboxylic acid (DCA)) น้ําหนักโมเลกุลต่ํา ในการศึกษา
สารอินทรีย์คาร์บอน พบว่า MCA มีปริมาณมากกว่า DCA (Keene and Galloway 1988 and Yu et al., 1991a,b) กรด
อินทรีย์ คือ สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีลักษณะสมบัติเป็นกรด โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลิก มีความสามารถใน
การละลายน้ําได้สูง ดูดคายความช้ืน (hygroscopic) และเป็นอนุภาคแกนกลางการควบแน่น (cloud condensation 

nuclei activity) (Hara et al., 2002 and Yu., 2000)กล่าวคือ ทําหน้าท่ีเป็นแกนควบแน่นให้ไอน้ําในอากาศสามารถ
รวมตัวกลายเป็นหยดน้ําเล็กๆ ซึ่งคุณสมบัตินี้สามารถส่งผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศและการสะท้อนรังสีแสงอาทิตย์ของ
เมฆ (Charlson, 1987) กรดอินทรีย์มักเกิดจากกระบวนการเผาไหม้ต่างๆท่ีไม่สมบูรณ์ เช่น การเผาไหม้ฟอสซิล ถ่านหิน 
และชีวมวล เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลออกซิเดชั่นและเกิดจากส่ิงมีชีวิต (Kawamura and Ikushima, 1993; Chebbi 

and Carlier, 1996; Kawamura et al.; 1996a, b; Limbeck and Puxbaum, 1999) โดยกรดอินทรีย์เหล่านี้สามารถพบได้
ในบรรยากาศบริเวณเขตชุมชน เขตชนบท และเขตท่ีห่างไกลความเจริญ นอกจากนั้นการศึกษากรดคาร์บอกซิลิกใน
ละอองลอยมีมากมายท่ัวโลก (Krivacsy and Molnar, 1998; Souza et al., 1999; Kubátová et al., 2000; Kerminen et 

al., 2000; Limbeck et al., 2001; Röhrl and Lammel, 2001,2002 and Limon-Sanchez, 2002)อย่างไรก็ตามการศึกษา
กรดอินทรีย์ในประเทศไทยยังถือได้ว่ามีน้อยมาก ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาปริมาณความเข้มข้นและชนิดของกรด
อินทรีย์ในเขตชุมชนและป่าชีวมณฑลสะแกราช ท้ังยังวิเคราะห์แหล่งที่มาของการปลดปล่อยกรดอินทรีย์เพ่ือเป็นแนวทาง
ในการรักษาสภาพแวดล้อมทางอากาศที่ดีในอนาคตอีกด้วย 
 
วัตถุประสงค์ 
 

เพ่ือศึกษาปริมาณและความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในเขตชุมชนและป่าชีวมณฑลสะแกราช 
 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

อุปกรณ์ท่ีใช้เก็บตัวอย่างอากาศเป็นแบบฟิลเตอร์แพค 3 ชั้น โดยช้ันท่ี 1, 2 และ 3 เป็นแผ่นกรอง     เทฟลอน 
ไนลอน และเซลลูโลส ตามลําดับ กระดาษกรองชั้นต่างๆ ประกอบเข้ากับชุดฟิลเตอร์แพ็คโดยกระดาษกรองเทฟลอนอยู่
ชั้นบนสุด ตามด้วยกระดาษกรองชั้นไนลอนและชั้นเซลลูโลส ตามลําดับ จากนั้นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างท่ีเตรียมไว้แล้วถูก
นําไปติดตั้งท่ีสํานักงานขนส่ง จังหวัดนครราชสีมา สาขาอําเภอโชคชัย และสถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช โดยกําหนด
อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 10 ลิตรต่อนาที ทําการตรวจวัดอย่างต่อเนื่อง 7 วันต่อเดือน เป็นเวลา 6 เดือน เริ่มเก็บ
ตัวอย่างตั้งแต่เดือนกรกฎาคมจนถึงเดือนธันวาคมปี พศ. 2555 โดยตัวอย่างอากาศท่ีเก็บได้จะถูกสกัดและนําไปวิเคราะห์
หาชนิดของกรดอินทรีย์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟี 
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ภาพท่ี 1 จุดเก็บตัวอย่างอากาศ ณ สถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช (ซ้าย) และสํานักงานขนส่งจังหวัด 
นครราชสีมา สาขาอําเภอโชคชัย (ขวา) 

 
ผลการทดลอง 
 

ภาพท่ี 2 แสดงค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดในเขตชุมชน คือ สถานีขนส่งจังหวัดนครราชสีมา สาขา
อําเภอโชคชัย โดยมีค่าตรวจวัดเฉล่ีย 6 เดือน ดังนี้ อะซิเตท 23.90 μg/m3, ซิเตรต 20.62 μg/m3, ฟอร์เมต 11.11 
μg/m3, ทาร์เทรต 6.83 μg/m3 และมาเลต 4.63 μg/m3 ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดในเขตป่าชีวมณฑล
สะแกราชเฉล่ีย 6 เดือน มีค่าดังนี้ อะซิเตท 23.00 μg/m3, ซิเตรต 18.54 μg/m3, ฟอร์เมต 11.21 μg/m3, ทาร์เทรต 
6.94 μg/m3, มาเลต 4.83 μg/m3 ส่วนความเข้มข้นของ ซัคซิเนตและแลคเตตเฉล่ีย 3 เดือน ในเขตชุมชนมีความเข้มข้น
เฉล่ียเท่ากับ 9.14 μg/m3 และ 33.49 μg/m3 ในเขตป่าชีวมณฑลสะแกราช มีค่าเท่ากับ 8.76 μg/m3 และ 27.92 
μg/m3 ผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 2 
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ภาพท่ี 2 การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดเฉลี่ย 6 เดือน (ยกเว้นซัคซิเนตและแลคเตต 

เฉล่ีย 3 เดือน) ระหว่างเขตป่าชีวมณฑลสะแกราชและสํานักงานขนส่งจังหวัดนครราชสีมา สาขาอําเภอโชค
ชัย 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกรดอินทรีย์แต่ละชนิดท่ีตรวจวัดได้ในเขตชุมชน คือ สํานักงานขนส่งจังหวัดนครราชสีมา 

สาขาอําเภอโชคชัยและป่าชีวมณฑลสะแกราช พบว่า มีค่าความเข้มข้นไม่แตกต่างกันมากนัก ยกเว้นกรดซัคซิเนตและแลค
เตตท่ีตรวจวัดได้ในเขตชุมชนมีค่าความเข้มข้นในบรรยากาศสูงกว่าในเขตป่าชีวมณฑล สะแกราชอย่างมีนัยสําคัญ โดยค่า
ความเข้มข้นของกรดซัคซิเนตและกรดแลคเตตสูงเป็น 1 และ 1.2 เท่าของค่า ท่ีตรวจวัดได้ในเขตป่าชีวมณฑลสะแกราช 
ตามลําดับ 
 

เมื่อพิจารณาถึงสาเหตุที่เขตป่าชีวมณฑลมีค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในปริมาณเทียบเท่าหรือใกล้เคียงกับ
แหล่งชุมชนซ่ึงเป็นแหล่งปล่อยโดยตรงย่อมแสดงถึงอิทธิพลของลมท่ีพัดพาสารกรดเหล่านี้ไปยังพ้ืนท่ีห่างไกลโดยอาศัยพ้ืน
ฐานข้อมูลทางด้านสภาวะภูมิอากาศและพิจารณาถึงแหล่งปล่อยมลพิษ พบว่า สาเหตุการปลดปล่อยสารอินทรีย์ชนิดต่างๆ 
มาจากแหล่งกําเนิดปฐมภูมิ เช่น ในเขตเมืองท่ีมีการจราจรหนาแน่น (Kawamura and Kaplan, 1987; Kawamura and 

Ikushima, 1993;Saxena et al., 1995 and Yao et al., 2003) สารท่ีปลดปล่อยจากแหล่งกําเนิดปฐมภูมิซึ่งได้แก่ ก๊าซ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์, ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ และกลุ่มไฮโดรคาร์บอนจะทําปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลออกซิเดชั่นต่อไปใน
บรรยากาศและเปล่ียนไปเป็นสารทุติยภูมิ ซึ่งส่วนหนึ่งได้กรดอินทรีย์ ประกอบกับทิศทางลมส่วนใหญ่มีลักษณะการพัดพา
จากทิศเหนือลงสู่ทิศใต้ และทิศตะวันออกเฉียงเหนือสู่ทิศตะวันตกเฉียงใต้ เป็นผลให้สารกรดอินทรีย์ต่างๆจากบริเวณเขต
โชคชัยพัดพาลงมาสู่เขตป่าชีวมณฑลสะแกราช  

เมื่อศึกษาถึงสภาพบรรยากาศภายใต้อิทธิพลของพลังงานจากแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโตออก-ซิเดชั่น 
พบว่า ในช่วงเวลากลางวันความเข้มข้นของกรดอินทรีย์มีค่าสูงกว่าในเวลากลางคืน ดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4 โดยสาเหตุ
การเกิดสารกรดอินทรีย์เหล่านี้มาจากกิจกรรมต่างๆ ท่ีมักเกิดข้ึนในช่วงเวลากลางวัน เช่น การจราจรท่ีหนาแน่น 
อุตสาหกรรมท่ีใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล และการเผาไหม้ชีวมวลต่างๆ และสารกรดอินทรีย์ท่ีเกิดข้ึนจากแหล่งกําเนิดปฐมภูมิจะ
เปล่ียนเป็นสารทุติยภูมิโดยผ่านปฏิกิริยาโฟโตเคมีคัลออกซิเดชั่น 
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ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดเฉลี่ย 6 เดือน (ยกเว้นซัคซิเนตและแลคเตต 

เฉล่ีย 3 เดือน) ระหว่างช่วงเวลากลางวันและช่วงเวลากลางคืน ณ สํานักงานขนส่งจังหวัดนครราชสีมา สาขา
อําเภอโชคชัย 

 
ภาพท่ี 4 การเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดเฉลี่ย 6 เดือน (ยกเว้นซัคซิเนตและแลค 

เตตเฉลี่ย 3 เดือน) ระหว่างช่วงเวลากลางวันและช่วงเวลากลางคืน ณ เขตป่าชีวมณฑลสะแกราช 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาพบว่า  ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดข้ึนกับปัจจัยด้านแหล่งกําเนิดของมลพิษ ปฐมภูมิ
และสภาพภูมิอากาศเป็นหลัก โดยพบว่ากรดอินทรีย์ท่ีมีแหล่งกําเนิดจากเขตชุมชนอาจถูกกระแสลมพัดพาไปตกยังเขต
ป่าชีวมณฑลซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศวิทยาในระยะยาวได้ นอกจากนี้ปริมาณ ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์
ในช่วงกลางวันสูงกว่าช่วงกลางคืน ซึ่งแสดงถึงอิทธิพลของสภาวะอุตุนิยมวิทยาต่อการเกิดกรดอินทรีย์  ความเข้มข้นของ
กรดอินทรีย์แต่ละชนิดในเขตป่าชีวมณฑลสะแกราชเฉล่ีย 6 เดือน มีค่าดังนี้ อะซิเตท 23.00 μg/m3, ซิเตรต 18.54 
μg/m3, ฟอร์เมต 11.21 μg/m3, ทาร์เทรต 6.94 μg/m3, มาเลต 4.83 μg/m3 และค่าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์แต่ละ
ชนิดในเขตชุมชนเฉลี่ย 6 เดือน มีค่าดังนี้ อะซิเตท 23.90 μg/m3, ซิเตรต 20.62 μg/m3, ฟอร์เมต 11.11 μg/m3, ทาร์
เทรต 6.83 μg/m3, มาเลต 4.63 μg/m3 ส่วนความเข้มข้นของซัคซิเนตและแลคเตตเฉล่ีย 3 เดือน ในเขตป่าชีวมณฑล
สะแกราช มีค่าเท่ากับ 8.76 μg/m3 และ 27.92 μg/m3 ในเขตชุมชนมีความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 9.14 μg/m3 และ 33.49 
μg/m3 
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EN1012: การประเมินการตกสะสมของสารกรดแบบเปียกและแห้งด้วยวิธีธรรมชาติ 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปริมาณการตกสะสมของสารกรดเหนือป่าชีวมณฑลสะแกราช สถานท่ีเก็บตัวอย่างตั้งอยู่ท่ี
สถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา การตกสะสมของสารกรดมีท้ังแบบเปียก(สารกรดในน้ําฝน) และแบบ
แห้ง (สารกรดในอากาศ) ในการตรวจวัดการตกสะสมของสารกรดแบบเปียก น้ําฝนจะถูกเก็บด้วยภาชนะในท่ีโล่งในขณะที่
ฝนตก การเก็บแบบแห้งใช้วิธีเก็บตัวอย่างใบไม้มาวิเคราะห์ในทุก 10 วัน ระยะเวลาเก็บตัวอย่างนาน 6 เดือน ในช่วงเดือน
มิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายนปี 2012 ตัวอย่างท่ีได้จะถูกนํามาวิเคราะห์เพ่ีอหาปริมาณการตกสะสมของสารกรดด้วย
เครือง  Ion Chromatography ผลการศึกษาพบว่า ตัวอย่างน้ําฝนมีค่าความนําไฟฟ้าเฉล่ีย 0.15 mS/m ค่าความเป็น
กรด-ด่างเฉล่ีย 5.54 ซึ่งแสดงสภาวะความเป็นฝนกรดเล็กน้อย ค่าฟลักซ์การตกสะสมแบบเปียกมีค่าเฉล่ียของ NO3

-, 
SO4

2-,, HCOO- และ CH3COO-  เท่ากับ  0.0366, 0.0466, 0.0014 และ 0.0335 mg/m2.day ตามลําดับ ส่วนการตก
สะสมของสารกรดแบบแห้งพบว่ามีค่าฟลักซ์การตกสะสมเฉลี่ยเท่ากับ 0.0112, 0.0413, 0.0013 และ 0.0411 
mg/m2.day ตามลําดับ ท้ังนี้ค่าค่าฟลักซ์การตกสะสมของสารกรดจะแตกต่างกันในแต่ละเดือน ซึ่งมีผลมาจากปัจจัยท่ี
แตกต่างกัน เช่น ปัจจัยทางภูมิอากาศ แหล่งปลดปล่อยมลพิษ และกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีและชีววิทยา 
 
คําสําคัญ: การตกสะสมเปียก, การตกสะสมแห้ง 
 
Abstract 
 
A study of acid deposition was carried out over the Sakarat biosphere forest located at Sakaerat Environmental 
Research Station in Nakhonratchasima Province.  The acid deposition composed of wet deposition (acid 
components in the rain) and dry deposition (acid components in the air).  For the wet  deposition, the  rain 
samples were collected by bulk method in the open area when raining. For the dry deposition,  the tree leaves 
were collected every 10 day for a period of 6 months from June to November 2012. All the samples were 
analysed by an Ion-Chromatography.  The study showed that the wet sample  had an average electrical 
conductivity value of 0.15 mS/m.  The pH value of 5.54 indicating a slight acidic condition. The average wet 
deposition of  NO3

-, SO4
2-, HCOO- and CH3COO- were determined to be  0.0366, 0.0466, 0.0014 and 0.0335 

mg/m2.day, respectively. The average dry deposition of the aforementioned ion components were found to be 
0.0112, 0.0413, 0.0013 and 0.0411 mg/m2.day, respectively. The monthly variation of acid deposition could be 
under some influencing factors such as the climatic conditions, the emission sources and the chemical and 
biological processes. 
 

Keyworlds:  Wet Deposition, Dry Deposition 
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บทนํา 
 

ในปัจจุบันประเทศไทยกําลังมีการพัฒนาความเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจและสังคมในอัตราท่ีสูงเกิดการ
ขยายตัวด้านอุตสาหกรรมและการคมนาคมขนส่งอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นสาเหตุสําคัญทําให้มีการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิง
ต่างๆเพ่ิมข้ึนเป็นจํานวนมาก ก่อให้เกิดการปลดปล่อยสารมลพิษในสภาพแก๊สหรืออนุภาคแขวนลอยออกมาสู่บรรยากาศ 
สารมลพิษที่เป็นตัวกลางท่ีทําให้เกิดสารกรดในบรรยากาศ (Acid Precursors) ท่ีสําคัญมีอยู่ 2 ชนิด ชนิดแรก คือ แก๊ส
ออกไซด์ของซัลเฟอร์ ซึ่งรวมถึงแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)  และแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และชนิดท่ีสองคือ 
แก๊สออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งรวมถึงแก๊สไนตริค ออกไซด์ (NO) และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) แหล่งที่มา
ของสารมลพิษเหล่านี้ มีท้ังที่เป็นแหล่งธรรมชาติได้แก่ การคุและการระเบิดของภูเขาไฟ ไฟไหม้ป่าตามธรรมชาติ การเน่า
เปื่อยและการย่อยสลายของซากพืช สัตว์ และสารอินทรีย์ประเภทต่างๆ และแหล่งท่ีมนุษย์สร้างหรือท่ีเป็นกิจกรรมของ
มนุษย์ได้แก่ การเผาไหม้เช้ือเพลิงจากโรงงานอุตสาหกรรม และจากรถยนต์ เป็นต้น การตกสะสมของสารกรดเกิดได้ 2 
แบบคือ แบบแรก การตกสะสมเปียก (Wet Deposition)  เป็นกระบวนการท่ีแก๊ส SO2 และแก๊ส NOx ซึ่งเป็นสารกรด
หลักท่ีถูกปล่อยออกจากกระบวนการเผาไหม้ทําปฏิกริยากับความชื้นในบรรยากาศกลายเป็นสารประกอบท่ีมีสภาพเป็น
กรดและเมื่อรวมตัวกับเมฆมากข้ึนก็จะกลายเป็นฝน ตกลงมาสู่พ้ืนดิน เรารู้จักกันดีในชื่อ ฝนกรด หรืออาจจะอยู่ในสภาพ
หิมะและหมอกในสภาพเป็นกรด แบบท่ีสอง การตกสะสมแห้ง (Dry Deposition) เป็นการตกของกรดในสภาวะที่ไม่มีน้ํา
เป็นส่วนประกอบ ได้แก่ การตกของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แก๊สออกไซด์ของไนโตรเจน กรดท่ีแขวนลอยในบรรยากาศจะ
ถูกพัดพาไปโดยลม และตกสะสมบนผิวดิน ต้นไม้ ส่ิงก่อสร้าง รวมถึงการเข้าสู่ระบบการหายใจของมนุษย์ด้วย ฝนกรดเมื่อ
ตกลงมาในแหล่งน้ําและผิวดินจะทําให้น้ําและดินมีความเป็นกรดมากข้ึน เกิดความเสียหายกับพืช สัตว์ มนุษย์ และระบบ
นิเวศวิทยารวมท้ังก่อให้เกิดการสึกกร่อนของวัสดุต่างๆ ผลกระทบจากปัญหาฝนกรดไม่ได้เกิดทันทีทันใดแต่จะค่อยๆเป็น
ค่อยๆไปอย่างช้าๆจากการสะสมมาเป็นระยะเวลาหลายๆปี ข้ึนอยู่กับความไวของตัวรับหรือแหล่งรับ (Chulalongkorn 
University, 2007)  จากผลการศึกษาของ Skeffington (2012) พบว่าสภาพถูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลงมีผลต่อกระตก
สะสมของสารกรด จากผลการศึกษาของ Devlaeminck (2005) พบว่าการตกสะสมของสารกรดในป่าไม้ในประเทศ
เบลเยียมมีค่าสูงสุดที่ระยะ 50 เมตรจากขอบป่า การตกสะสมของสารกรดจึงกลายเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมระยะยาว
ระดับประเทศ ภูมิภาค และโลก โดยสารกรดในบรรยากาศและการตกสะสมของกรดเป็นปัญหาที่รุนแรงในประเทศ
อุตสาหกรรมหรือประเทศที่พัฒนาแล้ว ดังนั้นการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของการตกสะสมสารของกรดจึงมีความสําคัญ 
งานวิจัยนี้จึงได้ทําการศึกษาถึงปริมาณการตกสะสมของสารกรดแบบเปียกและแห้งด้วยวิธีธรรมชาติโดยใช้สถานท่ีเก็บ
ตัวอย่างในพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช 

 
วัตถุประสงค์ 
 

1.เพ่ือศึกษาปริมาณการตกสะสมของสารกรดแบบเปียกและแบบแห้งด้วยวิธีธรรมชาติเหนือพ้ืนที่ป่าชีวมณฑล
สะแกราช 

2.เพ่ือศึกษาปัจจัยทางภูมิอากาศท่ีส่งผลต่อปริมาณการตกสะสมของสารกรดเหนือป่าชีวมณฑลสะแกราช 
3.เพ่ือศึกษาแหล่งปลดปล่อยสารกรดท่ีจะส่งผลกระทบต่อพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช 
 

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

สถานท่ีเก็บตัวอย่างตั้งอยู่ท่ีสถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา มีเนื้อท่ีประมาณ 48,800 ไร่ 
หรือ 78.08 ตารางกิโลเมตร มีความสูงอยู่ระหว่าง 280 – 762 เมตร จากระดับน้ําทะเลปานกลาง สภาพภูมิอากาศตั้งอยู่
ในเขตร้อนชื้นเนื่องจากมีอุณหภูมิและความช้ืนในอากาศสูง มีปริมาณน้ําฝนค่อนข้างมาก จากรายงานสภาพภูมิอากาศใน
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รอบ 30 ปี (พ.ศ. 2515 – 2546) มีอุณหภูมิสูงตลอดท้ังปีเฉล่ีย 26.4 °C มีค่าความชื้นสัมพัทธ์เฉล่ีย 88.23 % และมี
ปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย 1,082.98 มิลลิเมตรต่อปี(Sakaerat station, n.d.)   ในการศึกษาการตกสะสมเปียกใช้วิธีเก็บ
ตัวอย่างน้ําฝนมาวิเคราะห์ ด้วยอุปกรณ์เก็บน้ําฝนแบบปริมาณมาก (bulk) โดยทําการเก็บน้ําฝนทุกวันท่ีมีฝนตก นับเวลา
เริ่มต้นของการเก็บตัวอย่างท่ี 7.00 น. จนถึง 7.00 น.ของวันถัดไป อุปกรณ์เก็บตัวอย่างน้ําฝนจะวางในที่โล่ง บนหอคอย
สูงจากพื้นดิน 34 เมตร เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของส่ิงรอบข้าง เช่น น้ําฝนชะจากใบไม้ หลังจากเก็บตัวอย่างน้ําฝนแล้ว
จะทําการชั่งน้ําหนักตัวอย่าง จากนั้นส่งตัวอย่างไปยังห้องปฏิบัติการเพ่ือทําการวัดค่าความนําไฟฟ้า(EC) และค่าความเป็น
กรดด่าง (pH) ทันทีหลังจากได้รับตัวอย่าง จากนั้นกรองตัวอย่างน้ําฝนผ่านแผ่นกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน น้ําท่ี
ได้จากการกรองจะถูกเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 °C ก่อนนําไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกรดด้วย
เครื่องIon Chromatography ส่วนการเก็บตัวอย่างการตกสะสมของสารกรดแห้งจะใช้วิธีศึกษาปริมาณการตกสะสมบน
ใบไม้ในช่วงเวลาท่ีไม่มีฝนตก โดยการเก็บใบไม้จากต้นไม้ในป่าชีวมณฑลสะแกราช ครั้งละ 20 ใบ ทุก 10 วัน หลังจากเก็บ
ตัวอย่างใบไม้แล้วจะทําการวัดพ้ืนท่ีผิวของใบไม้เพ่ือการคํานวณปริมาณการตกสะสมของสารกรดต่อพ้ืนที่ผิวใบไม้ 
(Watanabe, M. et al, 2008)  จากนั้นส่งตัวอย่างไปยังห้องปฏิบัติการเพ่ือทําการสกัดด้วยน้ํา Deionized water ท่ีมีค่า
ความนําไฟฟ้าไม่เกิน 0.15 มิลลิซีเมนต์/เมตร ในปริมาตร 20 ml จากนั้นกรองน้ําสกัดด้วยการผ่านชุดกรองท่ีมีขนาด 
0.45 ไมครอน น้ําท่ีได้จากการกรองจะถูกเก็บรักษาไว้ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 °C ในการวิเคราะห์สารกรดนั้นจะวัดค่าอิ
ออนลบของไนเตรต (NO3

- ), ซัลเฟต  (SO4
2-), ฟอเมท  (HCOO-) และอะซิเตท  (CH3COO- ) ด้วยวิธีการ isocatic 

(อุณหภูมิ และอัตราการไหลเดียวตลอด 1 รอบ) ด้วยเครื่อง Ion Chromatography (King Mongkut's University of 
Technology Thonburi , 2012) 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

1. ผลการวิเคราะห์ปริมาณการตกสะสมของสารกรดแบบเปียก 
ผลการศึกษาจากจํานวนตัวอย่างน้ําฝนท้ังหมด 70 ตัวอย่างพบว่า ตัวอย่างน้ําฝนมีค่าความนําไฟฟ้าเฉล่ีย 

0.15 mS/m และค่าความเป็นกรด-ด่างเฉล่ีย 5.54 ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งชี้ถึงแนวโน้มสภาวะความเป็นฝนกรด (ค่าต่ํากว่า 5.6 
แสดงสภาวะฝนกรด) ค่าฟลักซ์การตกสะสมของสารกรดแบบเปียกมีค่าเฉลี่ย 6 เดือนจากสูงสุดไปตํ่าสุดดังนี้ SO4

2- > 
NO3

-  > CH3COO-  > HCOO- โดยมีค่าเท่ากับ 0.0466, 0.0366, 0.0335 และ 0.0014 mg/m2.day ตามลําดับ รูปท่ี 1 
แสดงค่าฟลักซ์การตกสะสมของสารกรดในแต่ละเดือนโดยค่าฟลักซ์ของ SO4

2-  มีค่าสูงสุดในเกือบทุกเดือนท่ีตรวจวัด 
ยกเว้นเดือนกรกฏาคมและสิงหาคมท่ี CH3COO-  และ NO3

-  สูงสุด ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 1 ปริมาณการตกสะสมของสารกรดแบบเปียกในพ้ืนท่ีปา่สะแกราช 
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2. ผลการวิเคราะห์ปริมาณการตกสะสมของสารกรดแบบแห้ง 
ผลการศึกษาด้วยวิธีตรวจวัดปริมาณการตกสะสมของสารกรดบนใบไม้พบว่า ค่าฟลักซ์ของการตกสะสมของ

สารกรดแบบแห้งมีค่าเฉล่ีย 6 เดือน จากค่าสูงสุดไปต่ําสุดดังนี้ SO4
2-  > NO3

- > HCOO- > CH3COO-  โดยมีค่าเท่ากับ 
0.0413, 0.0197 , 0.0411 และ 0.0013 mg/m2.day ตามลําดับ รูปท่ี 2 แสดงค่าฟลักซ์การตกสะสมของสารกรดในแต่
ละเดือน ผลการศึกษาพบว่าในเดือนมิถุนายน กรกฏาคม กันยายน และพฤศจิกายน จะให้ค่าฟลักซ์การตกสะสมของ 
SO4

2-  สูงท่ีสุด  ในเดือนสิงหาคมและตุลาคม จะให้ค่าฟลักซ์การตกสะสมของ CH3COO-  สูงท่ีสุด สาร CH3COO- เป็นกรด
อินทรีย์ ซึ่งแสดงถึงกระบวนการทางชีววิทยาในน้ําฝนเกิดข้ึนสูงในช่วงการเก็บตัวอย่างน้ําฝนในขณะนั้น ซึ่งควรได้รับ
การศึกษาถึงอิทธิพลของกรดชนิดนี้ต่อไป 
 

 
ภาพท่ี 2 ปริมาณการตกสะสมของสารกรดแบบแห้งในพ้ืนท่ีป่าสะแกราช 

 
จากการสํารวจพ้ืนท่ีเก็บตัวอย่าง พบว่าแหล่งกําเนิดของสารกรดน่าจะมาจากการเผาไม้เชื้อเพลิงฟอสซิลจากภาคขนส่ง
และอุตสาหกรรม เนื่องจากจุดเก็บตัวอย่างตั้งอยู่ไม่ไกลจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเป็นแหล่งกําเนิดของสารประกอบ
ซัลเฟตและไนเตรต นอกจากนี้การเผาไหม้เชื้อเพลิงของรถประเภทต่างๆ จากการจารจรน่าจะเป็นอีกสาเหตุหลักท่ีสําคัญท่ี
ทําให้เกิดสารประกอบซัลเฟตและไนเตรตเนื่องจากพื้นที่ศึกษาอยู่ใกล้กับทางหลวง 304 ซึ่งมีการจารจรหนาแน่นมาก
พอสมควร 

3. ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ําฝนกับอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาและวิเคราะห์ผลของปริมาณน้ําฝน อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ ต่อปริมาณการตกสะสมของสารกรด 
ดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4 ซึ่งพบว่าตัวแปลทางอุตุนิยมวิทยา ได้แก่ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ไม่มีความสัมพันธ์อย่าง
มีนัยสําคัญต่อปริมาณการตกสะสมของสารกรด (ภาพปที่ 1 และ 2) ภาพท่ี 3 เพียงแสดงความสัมพันธ์ว่าเมื่อมีปริมาณ
น้ําฝนมากในรอบเดือน อุณหภูมิเฉล่ียจะลดลงในขณะที่ปริมาณการแปรเปล่ียนของสารกรดท่ีตกสะสมบนพ้ืนป่าทั้งแบบ
เปียกและแบบแห้งไม่มีนัยสําคัญ ภาพท่ี 4 แสดงค่าความชื้นสัมพัทธ์กับปริมาณนํ้าฝนในช่วงเดือนท่ีทําการตรวจวัด ซึ่ง
พบว่าความช้ืนสัมพัทธ์ิไม่มีผลต่อปริมาณการตกสะสมเช่นกัน แต่ค่าจะไปในแนวทางเดียวกับปริมาณน้ําฝน เพราะหลังฝน
ตกจะมีความชื้นสูงในบรรยากาศ ดังนั้นตัวแปรท่ีมีผลต่อปริมาณการตกสะสมของสารกรดน่าจะมาจากแหล่งปล่อยท่ีอยู่
ใกล้อาณาบริเวณตรวจวัดโดยตรง  
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ภาพท่ี 3 ปริมาณน้ําฝนกับอุณหภูมิเฉล่ียท่ีทําการตรวจวัดในช่วงเดือนมิถุนายน-พฤศจิกายน 
 

 
 

ภาพท่ี 4 ปริมาณน้ําฝนกับความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียท่ีทําการตรวจวัดในช่วงเดอืนมถุินายน-พฤศจิกายน  
 
สรุปผลการทดลอง 
 

จากการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําฝนและใบไม้ในพ้ืนท่ีศึกษา ณ สถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช จังหวัด
นครราชสีมา ท่ีระยะเวลาเก็บตัวอย่างนาน 6 เดือน  ในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายนปี 2012 พบว่าค่า ฟลักซ์
การตกสะสมของสารกรดแบบเปียกมีค่าเฉล่ียของ  SO4

2- > NO3
-  > CH3COO-  > HCOO- โดยมีค่าเท่ากับ 0.0466, 

0.0366, 0.0335 และ 0.0014 mg/m2.day ตามลําดับ ค่าฟลักซ์การตกสะสมของสารกรดแบบแห้งมีค่าเฉล่ียของ SO4
2- 

> NO3
- > HCOO- > CH3COO-  โดยมีค่าเท่ากับ 0.0413, 0.0197 , 0.0411 และ 0.0013 mg/m2.day ตามลําดับ ท้ังนี้

ค่าค่าฟลักซ์การตกสะสมของสารกรดจะแตกต่างกันในแต่ละเดือน ซึ่งแตกต่างกัน เช่น ปัจจัยทางภูมิอากาศ แหล่ง
ปลดปล่อยมลพิษ และกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีและชีววิทยา 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. การวิเคราะห์ตัวอย่างน้ําฝน ควรทําการวัดค่าความนําไฟฟ้าและค่าความเป็นกรดด่างทันทีหลังจากเก็บ
ตัวอย่าง เพ่ือให้ผลการวิจัยมีความถูกต้องแม่นยํามากข้ึน ท้ังนี้เพราะค่าความนําไฟฟ้าและค่าความเป็นกรดด่างจะ
เปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิ 

2. การวิเคราะห์ตัวอย่างใบไม้ ควรทําการเก็บตัวอย่างใบไม้ในวันที่ไม่มีฝนตก เพ่ือป้องกันการชะล้างของน้ําฝน 
และเมื่อเก็บตัวอย่างใบไม้แล้วต้องเก็บไว้ในถุงท่ีมิดชิดเพ่ือป้องกันการปนเปื้อนจากสภาพแวดล้อม 

3. ควรทําการติดตามตรวจสอบการตกสะสมของสารกรดอย่างต่อเนื่อง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณา
สถานการณ์และแนวโน้มการตกสะสมของสารกรดในพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราชต่อไป เพราะข้อมูลที่มียังน้อยจึงไม่สารถ
สรุปผลได้แน่นอน 
 
เอกสารอ้างอิง 
 
Skeffington , R.A., & Hill , T.J. (2012). The effects of a changing pollution climate on throughfall deposition 

and cycling in a forested area in southern England , Journal of  Since of the Total Environment,  xxx,  xxx 
– xxx. 

Devlaeminck, R., Schrijver, A., & Hermy, M. (2005).  Variation in throughfall deposition across a deciduous 
beech (Fagus sylvatica L.) forest edge in Flanders, Journal of  Since of the Total Environment ,  337,  241 
– 252. 

Watanabe, M., Takamatsu , T., Koshikawa , M., Yamamura , S., & Inubushi , K. (2008).Dry deposition of 
acidic air pollutants to tree leaves, determined by a modified leaf-washing technique, Journal of 
Atmospheric Environment, 42, 7339 – 7347. 

Sakaerat environmental research station, Location and Area. Retrieved July 2, 2012,  
         From http://www.tistr.or.th/sakaerat/ADDRESS.HTM. (in Thai) 
Sakaerat environmental research station, Climate. Retrieved July 2, 2012,  
         From http://museum.stkc.go.th/bird/condition.pdf. (in Thai) 
King Mongkut's University of Technology Thonburi . (2012). Data collection and sample analysis of acid 

accumulation in central part of Thailand. Bangkok : Data collection and sample analysis of rain. (in Thai) 
Chulalongkorn University. (2007). Air pollution treatment system. Bangkok : Air pollution. (in Thai) 
 

ผู้เขียน 
นิสากร  มีจ่ัน สายวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี 126 ถนนประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 10140 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      154 
 

EN1013: การแจกแจงขนาดของแอโรซอลในบรรยากาศในพื้นที่ป่าชวีมณฑลสะแกราช 
Size Distribution  of Atmospheric Aerosol in Sakaerat Biospheric Forest 

 

สุภาพร โสดานลิ พจนีย์ ขุมมงคล และ สวุิมล อัศวพศิษิฐ 
สายวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 126 ถนนประชาอทิุศ  

แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 10140 
 
บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการแจกแจงขนาดของแอโรซอลในบรรยากาศในพื้นท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช โดยวิธี 
Eletrical Low Pressure Impactor การเก็บตัวอย่างอากาศใช้ระยะเวลานาน 6 เดือน ตั้งแต่เดือนกรกฎาคม-เดือน
ธันวาคม 2555 ตัวอย่างท่ีได้นํามาวิเคราะห์หาจํานวน ขนาดและปริมาณอิออนของโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม คลอไรด์  ไนเตรต และซัลเฟต  ผลการศึกษาพบว่าแอโรซอลส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.03-1μm โดย
สารประกอบที่สําคัญท่ีเป็นสารกรด ได้แก่ ซัลเฟตและไนเตรต ซึ่งตรวจพบว่าส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วงอนุภาคละเอียด 
(<2.5μm)  และอนุภาคหยาบ (>2.5μ)  ซัลเฟตมีค่าความเข้มข้น 0.01-0.06μg/m3 ในช่วงขนาด <2.5μm และ 0.010-
0.012μg/m3 ในช่วงขนาด >2.5μm ไนเตรตมีค่าความเข้มข้น  0.04-0.08μg/m3 ในช่วงขนาด <2.5μm และ 0.06-
0.07μg/m3 ในช่วงขนาด >2.5μm  ในการตรวจวัดความเข้มข้นของสารประกอบในแอโรซอล พบว่าโพแทสเซียมมีค่า
ความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมาเป็นแคลเซียม และไนเตรต โดยมีค่าเท่ากับ 0.1114-0.1348μg/m3, 0.0696-
0.0903μg/m3, และ 0.0451-0.0761μg/m3ตามลําดับ ค่าความเข้มข้นของแอโรซอลในช่วงเวลากลางวันและกลางคืนไม่
แตกต่างกันมาก 
 
คําสําคัญ : แอโรซอล, Eletrical Low Pressure Impactor ,การแจกแจงขนาด 
 
Abstract 
 

An eletricle low pressure impactor was used to study of size distribution of aerosol in atmosphere in 
Sakaerat Biospheric at Phu luang. Wang Num Kiew. Nakhon  Ratchasima. The sampling period for 6 
months form  July-December 2555. The collected samples were then analyzed the size and quantity of ions 
of Na+,NH 4+,K+,Ca2+,Mg2+,Cl-,NO3-and SO4

2-. The study results showed that the aerosol in the size range 
of 0.03-1µm. The important compound is acidic such as sulfate and nitrate. Data shows that sulfate and 
nitrate existed in both the fine (<2.5µm) and coarse (>2.5µm) particles.The atmospheric concentration of 
sulfate in the fine and coarse particles varied between 0.01-0.06µg/m3 and 0.0100-
0.0112µg/m3,respectively. The nitrate concentration were 0.04-0.07µg/m3  in the fine and 0.04-0.07µg/m3  

in the coarse fraction. To detecting  the concentration of the compound in aerosol. The potassium was 
found to be at the highest  concentration  of  range 0.4-0.5 µg/m3, followed by calcium of range 0.2-0.35 
µg/m3 and nitrate of range 0.2-0.4 µg/m3, respeatively. The concentration of aerosol during the day and 
night, not much diference. 
 
Keywords : Aerosol, Eletrical Low Pressure Impactor, Distribution 
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และ  รศ.ดร.มานะ อมรกิจบํารุง  กรรมการวิทยานิพนธ์  ที่ได้สละเวลาอันมีค่าในการให้คําปรึกษา  แนะนํา  แนวคิด  ตลอดจนการแก้ปัญหาต่างๆจนทําให้วิทยานิพนธ์น้ีสมบูรณ์
แบบ  และขอขอบพระคุณนายทักษิณ  อาชวาคม  ผู้อํานวยการสถานีวิจัยสิ่งแวดล้อมสะแกราช  ตลอดจนเจ้าหน้าที่สถานีวิจัยสะแกราชที่ให้การสนับสนุนให้ใช้สถานที่ในการ
วิจัยและอํานวยความสะดวกในการดําเนินงานวิจัย  นอกจากน้ีขอขอบพระคุณเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการอากาศ  สาขาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม  คณะพลังงาน สิ่งแวดล้อม และวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  ที่ให้ความรู้และอํานวยความสะดวกในการวิเคราะห์ตัวอย่างงานวิจัยในครั้งน้ี 
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บทนํา 
 

แอโรซอลหรือละอองลอย คือ อนุภาคขนาดเล็กท่ีลอยค้างอยู่ในอากาศ เส้นผ่านศูนย์กลางของแอโรซอลมีขนาด
ประมาณ 0.001-10 ไมโครเมตร อาจเกิดข้ึนโดยธรรมชาติหรือเกิดจากการกระทําของมนุษย์ แอโรซอลจะทําหน้าที่เป็น
แกนให้ละอองน้ําจับตัวกัน และสามารถดูดกลืนและสะท้อนแสงอาทิตย์จึงมีอิทธิพลในการควบคุมอุณหภูมิของพ้ืนโลก 
(Rungchange, 2009) แอโรซอลสามารถรวมตัวกันแล้วตกลงสู่พ้ืนดินได้ ซึ่งฝุ่นละอองท่ีมีขนาดเล็กสามารถเข้าสู่ระบบ
ทางเดินหายใจไปจนถึงชั้นปอดได้ มีผลทําให้เกิดการระคายเคือง แสบจมูก ไอ จาม มีเสมหะ เยื่อหุ้มปอดถูกทําลาย
เนื่องจากมีการสะสมของฝุ่นในถุงลมปอด และเป็นมลพิษแก่ส่ิงแวดล้อม ทําให้บดบังทัศนวิสัยในการมองเห็นได้โดยฝุ่น
ละอองท่ีเกิดข้ึนนั้นอาจมีอนุภาคเป็นท้ังของแข็งหรือก่ึงแข็งที่อยู่ในสภาพก่ึงระเหยประกอบด้วยอนุภาคปฐมภูมิและทุติย
ภูมิผสมกันอยู่ ซึ่งอนุภาคทุติยภูมิเกิดข้ึนในอากาศจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแล้วถูกเปล่ียนรูปในอากาศโดยปฏิกิริยาทาง
เคมีและฟิสิกส์ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงวัฎจักรจากแก๊สไปอยู่ในรูปของอนุภาค ท้ังอนุภาคปฐมภูมิและทุติยภูมิมีช่วงเวลา
ท่ีอยู่ในอากาศเป็นระยะเวลายาวนานและสามารถเคล่ือนท่ีไปได้ไกล เมื่อเวลาผ่านไปนาน เมื่ออนุภาครวมตัวกันมีขนาด
เพ่ิมข้ึนจนสามารถตกลงสู่พ้ืนได้ อาจจะส่งผลทําให้ระบบนิเวศถูกทําลายได้ อาคารบ้านเรือน วัสดุต่างๆ ก็เช่นกัน ซึ่งแอโร
ซอลท่ีพบในบรรยากาศมีผลโดยตรงต่อพลังงานรังสีจากดวงอาทิตย์เพราะแอโรซอลในบรรยากาศสามารถดูดกลืนและ
กระเจิงแสงอาทิตย์และรังสีอินฟราเรดในบรรยากาศ ซึ่งเป็นตัวอธิบายความขุ่นมัวของบรรยากาศและเช่ือมโยงกับ
บรรยากาศท่ีบ่งบอกถึงมลพิษทางอากาศ ในการศึกษาการแจกแจงขนาดของแอโรซอลในบรรยากาศ เสริม จันทร์ฉาย 
และดุษฎี ศุขวัฒน์ (2554) ได้ทําการศึกษาแอโรซอลในบรรยากาศและเมฆกับการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศ พบว่ามีการแจก
แจงขนาดของแอโรซอลในบรรยากาศขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่ เนื่องจากละอองในบรรยากาศส่วนใหญ่เกิดจากการเผา
ไหม้ชีวมวลซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาการแจกแจงขนาดของแอโรซอล ปัจจัยทางภูมิอากาศ 
และแหล่งปล่อยท่ีมีผลต่อการเกิดแอโรซอลเหนือพ้ืนท่ีป่าสงวนชีวมณฑลสะแกราช ซึ่งตั้งอยู่ในเขตตําบลภูหลวง อําเภอวัง
น้ําเขียว จังหวัดนครราชสีมา มีเนื้อท่ีประมาณ 78 ตารางกิโลเมตร(ประมาณ 48,750 ไร่) ตั้งอยู่ในเขตภูเขาท่ีมีความสูง
ระหว่าง 280 – 762 เมตร โดยเฉพาะที่ตั้งทําการสถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราชตั้งอยู่ในระดับความสูง 390 เมตร  
อุณหภูมิเฉล่ีย 26 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย 1,260 มิลลิเมตร มีสัตว์ป่าท่ีสํารวจพบท้ังหมดประมาณ 486 ชนิด  
ปกคลุมด้วยป่าไม่ท่ีสําคัญ 2 ชนิด ได้แก่ ป่าดิบแล้ง และป่าเต็งรัง(Sakaerat station, n.d.) ในงานวิจัยนี้จะนําข้อมูลต่างๆ
เหล่านี้มาร่วมใช้ในการวิจัยเพ่ือศึกษา และเป็นแนวทางในการจัดการแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
 
วัตถุประสงค์ 
 

1 ศึกษาการแจกแจงขนาดของแอโรซอลในพ้ืนที่ป่าชีวมณฑลสะแกราช 
2 เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของแอโรซอลและวิเคราะห์หาชนิดออิอนในพื้นท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช 

 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

ตัวอย่างแอโรซอลในบรรยากาศในพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราชถูกเก็บและวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ Eletrical Low 
Pressure Impactor (ELPI) ด้วยอัตราการไหล 10 L/min  ทําการเก็บตัวอย่างแต่ละคร้ังต่อเนื่องกัน โดยทําการเปล่ียน
กระดาษกรองทุก 12 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาผลต่างของขนาดแอโรซอลที่ได้ระหว่างช่วงกลางวัน (6.00-18.00)  และกลางคืน 
(18.00-6.00) โดยใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างนาน 6 เดือน (กรกฎาคม-ธันวาคม 2555)  ตัวอย่างท่ีได้จะถูกแปลงผล
เพ่ือหาขนาดของแอโรซอลโดยใช้โปรแกรม ELPIVI 4.0  จากนั้นนําตัวอย่างแอโรซอลที่เก็บบนกระดาษกรองมาทําการ
วิเคราะห์หาปริมาณอิออนด้วยเครื่องวิเคราะห์ไอออนเอ็กซ์เชนจ์โครมาโตกราฟี   ซึ่งสามารถใช้ในการวิเคราะห์ไอออนของ
สารอนินทรีย์  และอินทรีย์จําพวกกรดอะมิโนหรือสารอินทรีย์ท่ีสามารถแสดงประจุ  โดยอาศัยหลักการแลกเปล่ียนไอออน
ระหว่างไอออนในสารละลายกับไอออนในของแข็งที่สัมผัสกับสารละลายน้ัน (Ramkhamhaeng University, n.d.)  ใน
การวิเคราะห์นั้นจะนํากระดาษกรองที่ใช้เก็บตัวอย่างมาทําการสกัดด้วยน้ํากล่ันในปริมาณ 20ml แล้วทําการกวนด้วยคล่ืน
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เสียงความถ่ีสูง (sonicate) เป็นเวลา 20นาที  จากนั้นทําการกรอง  เมื่อได้สารละลายแล้วจึงนําไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ความเข้มข้นของอิออนชนิดต่างๆ (Lestari,P. et al., 2003) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

1. การแจกแจงขนาดของแอโรซอล 
ผลการศึกษาพบว่าแอโรซอลส่วนใหญ่เป็นอนุภาคละเอียดและมีขนาดอยู่ในช่วง 0.03-1μm  ส่วนแอโรซอล

ท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่พบจํานวนน้อยมากหรือเกือบไม่พบเลย ดังแสดงในภาพท่ี 1 นอกจากนี้ยังพบว่าเดือนกรกฎาคม 
พฤศจิกายน และเดือนธันวาคม มีจํานวนอนุภาคมากสุด คืออยู่ในช่วง 5,000 ถึง 20,000 ต่อหน่วยปริมาตร เนื่องจาก
ในช่วงที่เก็บตัวอย่างนั้นไม่มีฝนตก  ส่วนเดือนสิงหาคม กันยายน และตุลาคม เป็นช่วงฤดูฝนจึงมีจํานวนอนุภาคน้อยลง ซึ่ง
มีค่าอยู่ในช่วงต่ํากว่า 5,000 ต่อหน่วยปริมาตร สาเหตุเนื่องจากน้ําฝนได้ชะแอโรซอลในบรรยากาศลงมาพร้อมกับน้ําฝน 
 

 
 
ภาพท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดกับจํานวนของอนุภาคแอโรซอลที่ตรวจวัดในช่วงเดือนกรกฎาคม-ธันวาคม 

2555 
 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของขนาดและจํานวนอนุภาคในช่วงเวลากลางวันและกลางคืน ดังแสดงในภาพที่ 

2 ซึ่งเป็นค่าเฉล่ีย 6 เดือน จะเห็นว่าในช่วงท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.1μm จํานวนอนุภาคตอนกลางคืนจะมากกว่าตอน
กลางวัน  ผลท่ีตรวจวัดได้นี้แสดงถึงปัญหาของอนุภาคละเอียดท่ีแขวนลอยในอากาศในปริมาณสูงในช่วงเวลากลางคืน  ซึ่ง
สาเหตุอาจเกิดจากการคายความร้อนจากดินสู่บรรยากาศในเวลากลางคืน ทําให้อนุภาคขนาดละเอียดกลับลอยตัวอยู่ใน
อากาศ 

2. ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของอิออน 
ภาพท่ี 3 แสดงปริมาณความเข้มข้นของอิออนที่มีการกระจายขนาดอยู่ในช่วง 0.01-10 μm ผลการตรวจวิเคราะห์พบว่า
โพแทสเซียมอิออน (K+) มีค่าความเข้มข้นมากสุด รองลงมาเป็นแคลเซียมอิออน (Ca+) และไนเตรตอิออน (NO3

+) ซึ่งมีค่า
อยู่ในช่วง 0.1114-0.1348μg/m3,0.0696-0.0903μg/m3,และ 0.0451-0.0761μg/m3 ตามลําดับ ปริมาณความเข้มข้นอิ
ออนมากสุดจะพบในชั้นท่ีมีขนาด 4.4μm, 0.26μm และ2.5μm ตามลําดับ แคลเซียมอิออนและไนเตรตอิออนที่ตรวจพบ
ส่วนใหญ่อยู่ในชั้นกรองขนาด <2.5μm ส่วนโพแทสเซียมอิออท่ีตรวจพบส่วนใหญ่อยู่ในชั้นกรองขนาด >2.5μm ส่วน
โซเดียมอิออน แมกนีเซียมอิออน และคลอไรด์อิออนตรวจพบในปริมาณความเข้มข้นต่ําแต่มีการกระจายขนาดสม่ําเสมอ 
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ภาพท่ี 2 การเปรียบเทยีบจํานวนและขนาดของอนุภาคแอโรซอลในช่วงกลางวันและกลางคืน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3 ปริมาณความความเข้มข้นของออิอนกับการกระจายขนาดของอนุภาคในช่วง 0.01-10μm 

 

 
ภาพท่ี 4 แสดงปริมาณความเข้มข้นของไนเตรตและซัลเฟตที่มีการกระจายขนาดในช่วง 0.01-10μm 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.01 0.1 1 10

co
n
ce
n
tr
at
io
n
 (
µ
g
/m

3
)

Dp

nitrate

sulfate

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.01 0.1 1 10

co
nc

en
tr

at
io

n 
(µ

g/
m

3 )

Dp

sodium

ammonium

potassium

calcium

magnesium

chloride

nitrate

sulfate



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      158 
 

 
สารประกอบสําคัญท่ีเป็นสารกรด ได้แก่ ไนเตรต และซัลเฟต จากผลการวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นพบว่าไนเตรตมี
ปริมาณความเข้มข้นและการแจกแจงขนาดท่ีสม่ําเสมอมากกว่าซัลเฟต โดยปริมาณความเข้มข้นมากสุดของไนเตรต
และซัลเฟตพบในชั้นท่ีมีขนาด 2.5μm และ 0.4μm ตามลําดับและปริมาณความเข้มนน้อยสุดพบในชั้นท่ีมีขนาด 0.06μm 
และ 6.8μm ตามลําดับ ซึ่งสารประกอบไนเตรตท่ีมีขนาดอนุภาคละเอียด(<2.5μm)มีปริมาณความเข้นอยู่ในช่วง 0.04-
0.08 μg/m3 และมีขนาดอนุภาคหยาบ(>2.5μm)มีปริมาณความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.06-0.07 μg/m3 ส่วนสารประกอบ
ซัลเฟตมีปริมาณความเข้มข้น 0.01-0.06 μg/m3 ซึ่งพบในขนาดอนุภาคละเอียด(<2.5μm) และ0.010-0.012 μg/m3 ซึ่ง
พบในขนาดอนุภาคหยาบ(>2.5μm) แสดงในภาพท่ี 4 จากการสํารวจพ้ืนท่ีรอบๆพ้ืนที่ทําการศึกษาพบว่าสารกรดท้ังสอง
ชนิดนี้มีแหล่งท่ีมาจากโรงงานอุตสาหกรรม การเผาในที่โล่ง การเผาไหม้ชีวมวล โดยเฉพาะการเผาขยะชุมชน 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

ในการศึกษาการแจกแจงขนาดของแอโรซอลในพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช เป็นระยะเวลา 6 เดือน พบว่าแอโร
ซอลส่วนใหญ่มีการแจกแจงขนาดอยู่ในช่วง 0.03-1μm และเมื่อเปรียบเทียบขนาดแอโรซอลในช่วงกลางวันและกลางคืน
พบว่ามีความแตกต่างไม่มากนัก และจากการวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของอิออนพบว่ามีโพแทสเซียมในปริมาณ
มากสุด รองลงมาเป็นแคลเซียม และไนเตรต ตามลําดับ ท้ังนี้ปริมาณความเข้มข้นของอิออนมีแหล่งที่มาจากหลายปัจจัย 
เช่น อุตสาหกรรม การเผาไหม้ ปัจจัยทางภูมิอากาศ และกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมี 
 
ข้อเสนอแนะ 
 

1. การใช้เครื่อง ELPI ในการเก็บตัวอย่างเพ่ือนํามาวิเคราะห์ควรท่ีจะปฎิบัติตามข้ันตอนอย่างละเอียดไม่ควรข้าม
วิธีการใดวิธีการหนึ่ง และควรตรวจเช็คความถูกต้องของค่าต่างๆ เครื่องปั๊มและสายต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กับเครื่อง 
ELPI 

2. ควรทําการติดตามตรวจสอบการแจกแจงขนาดแอโรซอลอย่างต่อเนื่อง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณา
สถานการณ์และแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของแอโรซอลในพ้ืนที่ป่าชีวมณฑลสะแกราชต่อไป เพราะข้อมูลท่ีมียังน้อย
ไม่เพียงพอต่อการประเมินผลที่แน่นอนได้ตลอกทุกฤดูกาล และสามารถใช้เป็นข้อมูลแนวทางในการติดตามคุณภาพอากาศ
ต่อไป 
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EN1014: สภาวะเหมาะสมการผลิตน้าํมันจากขยะพลาสติกชุมชน 
Conditions to pyrolysis system for liquid fuel production from municipal waste plastics 

 
ปกป้อง ฐอสวุรรณ และ บรรพต ศริิณัฏสมบรูณ์ 

สาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงานและส่ิงแวดล้อม 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ปทุมธานี, 1212 

 
บทคัดย่อ 
 
 การไพโรไลซิสของพลาสติกจากขยะชุมชนเพ่ือผลิตน้ํามันถูกศึกษาในระบบ Pilot scale ท่ีกําลังการผลิต 6 ตัน
ขยะ/วัน โดยการประมวลผลแบบ Response Surface Method (RSM) สําหรับขอบเขตการศึกษาที่อุณหภูมิเตา 450-
520 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของหน่วยให้ความเย็นเพ่ือควบแน่น 40-45 องศาเซลเซียส และอัตราป้อนขยะท่ีปริมาณ 
250-350 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ซึ่งออกแบบการทดลอง 15 ตัวอย่าง พบว่าการกําหนดให้อุณหภูมิในอุณหภูมิเตาหลอม 
(Reactor) ในช่วง 490 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของหน่วยให้ความเย็นเพ่ือควบแน่นที่อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส และ
อัตราป้อนขยะที่ปริมาณ 350 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ในปริมาณพลาสติก 1 ตันได้ปริมาณผลิตภัณฑ์น้ํามันสูงสุด ประมาณ 
790 ลิตร คุณสมบัติน้ํามันท่ีได้ผ่านค่ามาตราฐาน ในสภาวะดังกล่าวเหมาะกับการประหยัดพลังงานท่ีสุด 
 
คําหลกั : ปฏิกิรยิาไพโรไลซิส ขยะพลาสติก RSM 
 
Abstract 
 

We investigated a pilot-scale pyrolysis system for liquid fuel production from municipal waste plastics.  
The system had a capacity of processing 6 metric tons of the waste per day.  Our study focused on some of the 
process parameters including the furnace temperature between 450-520 oC, the condensation temperature 
between 40-45 oC, and the waste feed rate between 250-350 kg/hr. Using an analytical technique of Response 
Surface Method (RSM), our experimental design analyzed 15 combinations of the process parameters.  The 
result showed that the optimum conditions were the furnace temperature of 490 oC, the condensation 
temperature of 42 oC, and the waste feed rate of 350 kg/hr. With these conditions, the pyrolysis system offered a 
maximum yield of 790 liters of the liquid fuel per 1 ton of the plastic waste. The produced fuel passed the 
quality standards and the optimum process conditions resulted in the highest energy efficiency. 

 
Keywords: pyrolysis, municipal plastic waste, RSM 

 
บทนํา 

พลาสติกเป็นไฮโดรคาร์บอนที่แปลงรูปแล้วเพ่ือการใช้ประโยชน์ ในขณะเดียวกันการใช้ประโยชน์ท่ีสูงของ
พลาสติกในแต่ละวันจะทําให้ปริมาณขยะพลาสติกมีสูงเช่นกัน ขยะพลาสติกมีลักษณะเด่นคือยากต่อการย่อยสลาย อัน
เป็นผลรื้อรังต่อระบบนิเวศน์ การจัดการเปล่ียนสภาพจากขยะพลาสติกเป็นเชื้อเพลิงเหลว คือกระบวนการที่เรียกว่าไพ
โรไลซิส (Pyrolysis) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีให้ความร้อนแก่สารใดสารหนึ่งเพ่ือย่อยสลายโมเลกุลของสารนั้นให้มีขนาดเล็ก
ลงในบรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนหรือมีออกซิเจนน้อย ซึ่งกระบวนการจะให้ก๊าซและน้ํามันเป็นผลิตภัณฑ์ 

แม้ว่าจะมีการศึกษามาแล้วจากผู้วิจัยท้ังในและต่างประเทศแต่ส่วนใหญ่พบว่าเป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
ขนาดตัวอย่างท่ีมีขนาดเล็กง่ายต่อการควบคุม ค่อนข้างยากที่จะหาผลการศึกษาที่ดําเนินการ ณ พ้ืนที่จริงหรือขนาด
ตัวอย่างที่สูง  

การศึกษาเชิงปฏิบัติจริง (ขนาดการทดลองท่ี 300-400 กิโลกรัม/ชั่วโมง) จึงถูกนํามาศึกษา โดยมีจุดประสงค์
หลักคือ ลดการสุ่มสภาวะท่ีต้องดําเนินการแบบรายวัน โดยคาดหวังว่าจะได้สภาวะที่ระบุได้ชัดเจนในเชิงสถิติภายใต้
ข้อกําหนดของผลิตภัณฑ์น้ํามันท่ีผ่านค่ามาตราฐานการซ้ือขาย  
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วัตถุประสงค์ 
 

เพ่ือวิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ํามันจากขยะพลาสติก โดยอาศัยการประมวลผลแบบ 
Response Surface Method (RSM) 
 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

1. พิจารณาตัวแปรที่มีผลต่อระบบ เพ่ือการ monitor ระบบ 
2. ติดตั้งระบบตรวจวัดในเคร่ืองปฏิกรณ์ Pyrolysis 3 จุดคืออุณหภูมิเตา อุณหภูมิของหน่วยให้ความเย็นเพ่ือ

ควบแน่นและจุดอัตราป้อนขยะ ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยสามารถบันทึกและตรวจวัดอย่างต่อเนื่อง 
3. ประเมินสภาวะสําหรับการทดลองแบบ Response Surface Method (RSM) โดยโปรแกรม Minitab 
 

 
ภาพท่ี 1 เครื่องปฏิกรณ์สําหรับ Pyrolysis ขยะพลาสติก 

 
4. ทดสอบการทํางานในช่วงศึกษาตามจุดกําหนดจาก RSM โดยมีช่วงศึกษาที่อุณหภูมิเตาหลอม: 450-520 oซ 

อุณหภูมิของหน่วยให้ความเย็นเพ่ือควบแน่น 40-45 oซ และอัตราป้อนขยะ 250-350 กิโลกรัม/ชั่วโมง 
5. เก็บผลปริมาณน้ํามัน และวิเคราะห์ ค่าความหนืด (Viscosity) ค่าความร้อน (Heating value) รวมถึงการ

ประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์พลังงาน 
6. นําผลิตภัณฑ์น้ํามันที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสท่ีได้จากการเดินระบบท่ีได้ จากการออกแบบการทดลอง 

ส่งวิเคราะห์ตามเกณฑ์คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์น้ํามันท่ีได้จากกระบวนการไพโรไล ซิสท่ีกําหนด เพ่ือซื้อขายจริง 
 
ผลการทดลอง 
 

จากรูปที ่  2  และ  3  พบว่า ผลการศึกษ าตอบ โจทย์ ใ นส่ว นขอ งสภาวะ ที่ เ หม าะสม ได้ โ ด ย ใ ช้
ปริมาณการป้อนขยะที่  350 กก . /ชม .  อุณหภูมิ ที่ ใช้ ในการควบแน่นในช่วง  42 องศาเซลเซียส  และ
อุณหภูมิ ใน เตาหลอมในช่วง  490 องศาเซลเซียส  ทําการทดลองซ้ํา  ดังตาราง ที่  1 และทดสอบ
คุณสมบัติของน้ํามันจากกระบวนการ  ดังตารางที่  2 สําหรับการประเมิน เศรษฐศาสตร์พลั งงานโดย
การเดินระบบเ พ่ือเปรียบเทียบการใช้พลังงานหลักคือแก๊ส  ดังตาราง ท่ี  3 

Plastic 

Catalyst 

LLDPE

PP 

HDPE

LDPE
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ภาพท่ี 2 ปริมาณน้ํามันท่ีไดจ้ากการ Pyrolysis และคุณสมบัต ิ
 

 
 

ภาพท่ี 3 ผลิตภณัฑ์น้ํามันภายใต้ตัวแปรต่างๆ ณ อุณหภูมิคววบแน่น และอตัราการป้อน และ อุณหภูม ิ
ภายในเครื่องปฏกิรณ์ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 

ผลจากการออกแบบการเดินระบบเพ่ือให้ได้ปริมาณน้ํามันจากขยะพลาสติกโดยกระบวนการ Pyrolysis มาก
ท่ีสุดโดยใช้ปริมาณการป้อนขยะที่ 350 กก./ชม. อุณหภูมิท่ีใช้ในการควบแน่นในช่วง 42 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิใน
เตาหลอมในช่วง 490 องศาเซลเซียส แล้วทําการเดินระบบเพ่ือเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายน้ํามันจากการเดินระบบแบบเดิม
และการเดินระบบใหม่ท่ีทําการปรับปรุงแล้ว โดยการวัดจากปริมาณการใช้แก๊สของระบบ โดยถังแก๊สท่ีใช้มีขนาด 48 
กิโลกรัม ราคา 880 บาทต่อถัง เป็นเวลา 30 วันท่ีเดินระบบ ในการเก็บข้อมูลการใช้แก๊สดังแสดงใน (ตารางที่ 4.9) จะเห็น
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ได้ว่าการเดินระบบแบบเดิมใช้แก๊สจํานวน 278 ถังและการเดินระบบท่ีได้รับการปรับปรุงใช้แก๊สจํานวน 240 ถัง ซึ่ง
ต่างกัน เป็นจํานวน 38 ถังสามารถคิดเป็นเงินท่ีสามารถประหยัดได้ 33,440 บาท น้ํามันท่ีได้สามารถซื้อขายได้จริงตาม
เกณฑ์คุณสมบัติน้ํามันจากกระบวนการไพโรไลซิส 
 
ตารางท่ี 2 ตารางการแสดงผลการทดลองซ้ํา 

ครั้งที ่
อุณหภูมิเตา

หลอม 
(Cº) 

อุณหภูมิความเย็นเพื่อ
ควบแนน่ 

(Cº) 

อัตราการป้อน
พลาสติก 
(Kg/hr) 

ปริมาณ
น้ํามันที่ได ้
(Liter) 

1 490 42 350 795 
2 490 42 350 765 
3 490 42 350 810 

 
เฉลี่ย 790 

 
ตารางท่ี 3 ตารางการแสดงผลการวิเคราะห์น้ํามัน 

ครั้งที ่
อุณหภูมิเตา

หลอม 
(Cº) 

อุณหภูมิความเย็น
เพื่อควบแน่น 

(Cº) 

อัตราการป้อน
พลาสติก 
(Kg/hr) 

ค่าความ
หนืด

(mm2/s) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg.) 

1 490 42 350 1.85 10,800.00 
2 490 42 350 1.84 10,800.00 
3 490 42 350 1.91 10,847.79 

 
ตารางท่ี 4 ตารางการใช้แก๊สในกระบวนการไพโรไลซิสเดิมและระบบท่ีปรับปรุงใหม่ 

วันที ่ ระบบเดิม(ถัง) ระบบใหม่(ถัง) วันที ่ ระบบเดิม(ถัง) ระบบใหม่(ถัง) 
1 9 8 16 9 8 
2 10 8 17 9 8 
3 9 8 18 10 8 
4 9 8 19 9 8 
5 10 8 20 9 8 
6 9 8 21 10 8 
7 9 8 22 9 8 
8 10 8 23 9 8 
9 9 8 24 9 8 
10 9 8 25 10 8 
11 9 8 26 9 8 
12 9 8 27 9 8 
13 9 8 28 10 8 
14 10 8 29 9 8 
15 9 8 30 9 8 

รวม 278 240 
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ข้อเสนอแนะ 
การมี Catalyst ในระบบจะมีปัญหาเรื่องการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและทําให้ความสามารถของระบบ

เสียไป ดังนั้น ในท่ีนี้จะศึกษาในเรื่องของ Thermal pyrolysis เท่านั้น 
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EN1016: การปรับสภาพผิวและความสามารถในการดูดซับเมทลิีนบลขูองเถ้าที่ได้จากการไพโรไลซิสยางใช้
แล้ว 

(Surface modification and methylene blue adsorption capability of pyrolytic char of used tire) 
 

จริยา คงเจริญ และ *ภาณุ ด่านวานิชกลุ  
สาขาเทคโนโลยีการจัดการพลังงานและส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
 
บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู เมื่อใช้เถ้าท่ีได้จากกระบวนจาก
การไพโรไลซิสยางใช้แล้วเป็นตัวดูดซับ โดยศึกษาผลการปรับสภาพผิวด้วยกรดไนตริกของเถ้าที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร้อนสูงเปรียบเทียบกับเถ้าท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น และผลของค่าความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายเมททิลีนบลูต่อความสามารถในการดูดซับ การศึกษาผลของการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูทดลองโดยนําเถ้า
ผสมกับสารละลายเมททิลีนบลูท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และนําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 
120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างท่ีเวลาต่างๆ จนถึงจุดสมดุล จากนั้นกรองและนําสารละลายท่ีได้ไปวัดค่า
ความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ด้วยเครื่อง UV-Visible Spectroscopy ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากับ 664 นาโนเมตร จากการทดลอง
พบว่าเถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นแล้วมีค่าเฉล่ียการดูดซับร้อยละ 58.64 ซึ่งมากกว่าเถ้าท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น นอกจากนี้ยังพบว่า
การปรับสภาพผิวด้วยกรดไนตริกของเถ้าท่ีกระตุ้นแล้วไม่ได้ทําให้ค่าการดูดซับเพ่ิมข้ึน ส่วนผลจากการศึกษาสภาวะความ
เป็นกรด-เบส พบว่าเถ้าสามารถดูดซับได้สูงสุดในสภาวะท่ีสารละลายเมททิลีนบลูเป็นเบส โดยมีค่าเฉล่ียการดูดซับร้อยละ 
93.59 นอกจากนี้ยังพบว่าการศึกษาการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล สามารถอธิบายโดยใช้แบบจําลองแลงเมียร์ได้ดีกว่า
แบบจําลองฟรุนดลิช โดยค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด (Q0) ของการดูดซับเมื่อใช้แบบจําลองแลงเมียร์ของเถ้าที่
กระตุ้นแล้ว และเถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นและนําไปปรับสภาพผิวต่อด้วยกรดไนตริกเท่ากับ 99.010 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 
96.154 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ : เถ้าไพโรไลซิส ไอโซเทอร์มการดูดซับ จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ เมททิลีนบลู  
 
Abstract 
 

In this research, pyrolytic char of used tire was investigated for its kinetics of methylene blue (MB) 
adsorption. The comparision was made between activated tire chars prepared by NaOH activation and high 
temperature and non-activated tire chars. The effect of pH on adsorption capacity of MB was also investigated. 
In the experiment, tire char was mixed with 200 mg/l MB solution and shaken at 120 rounds per minute. The 
remaining MB concentration at any time was measured with UV-Visible Spectroscopy at 664 nm.  Results 
indicated that the activated tire char had higher adsorption capacity than non-activated tire chars with an average 
adsorption percentage of 58.64. It was found, however, that treating the activated tire char with HNO3 solution 
did not increase MB adsorption. When pH was adjusted, the maximum MB adsorption occurred in basic 
condition with an average adsorption percentage of 93.59. In addition, the adsorption data of two types of 
activated tire char were more consistent with Langmuir isotherm than with Freundlich isotherm, showing the 
maximum monolayer adsorption capacity (Q0) of 99.010 mg/g and 96.154 mg/g for untreated activated char and 
HNO3 treated activated char, respectively.  

 
Keywords : Pyrolytic Char, Adsorption Isotherm, Adsorption Kinetics, Methylene Blue 

 
* ผู้ประสานงาน จริยา คงเจริญ 
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1. บทนํา 
 
ประเทศไทยมีการใช้ยางธรรมชาติแยกตามประเภทผลิตภัณฑ์ โดยมีการใช้ยางล้อรถยนต์เป็นสัดส่วนถึงร้อยละ 60 

ของการใช้ยางทั้งหมดในประเทศ (ศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย, 2555) ผลท่ีตามมาก็คือ เศษซากยางรถยนต์
เก่า และปัญหาในการกําจัดอย่างถูกวิธีต่อไป อย่างไรก็ตาม ยางรถยนต์เก่าสามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการแปรสภาพเป็น
พลังงานเชื้อเพลิงได้ เนื่องจากมีองค์ประกอบหลักคือไฮโดรคาร์บอน โดยยางรถยนต์เก่าได้นําเข้าสู่กระบวนการไพโรไลซิส 
ได้ผลิตภัณฑ์หลัก คือ ถ่านชาร์ (char) ซึ่งมีปริมาณคาร์บอนสูง และสามารถนํามากระตุ้นโดยวิธีการกระตุ้นทางเคมี ได้
ผลิตผลเป็นถ่านกัมมันต์ ซึ่งมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมมากข้ึน เหมาะแก่การนําไปใช้ประโยชน์ในการดูดซับ เช่น การดูดซับน้ําท้ิงอุตสา
หรกรมท่ีมีสีปนเปื้อน โดยอภิญญา ภูนิคม (2555) ได้ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์และคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ โดยล้าง
เถ้าท่ีได้รับจากกระบวนการไพโรไลซิสด้วยเอทานอลและกรดไฮโดรคลอริก เพ่ือกําจัดซัลเฟอร์และส่ิงปนเปื้อนต่างๆ เพ่ือ
เป็นการเปิดพ้ืนท่ีผิวของถ่าน และทําการกระตุ้นต่อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควบคู่กับการใช้ความร้อน ทําให้ถ่านท่ีได้มี
พ้ืนท่ีผิวจําเพาะเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ Cuhadaroglu และ Uygun (2008) ได้ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีกระตุ้น
ทางเคมี พบว่า เถ้าท่ีกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะให้ค่าพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมากที่สุด ท้ังนี้ Cazetta และคณะ (2011) ได้
ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าที่อัตราส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ
เถ้าท่ีมากที่สุดจะให้ค่าพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมากท่ีสุด จากนั้นได้นํามาศึกษาการดูดซับเมททิลีนบลูต่อ เพ่ือเปรียบเทียบไอโซเทอม
การดูดซับท่ีเหมาะสมที่สุด พบว่าไอโซเทอมของแบบจําลองแลงเมียร์ สามารถอธิบายการดูดซับได้ดีท่ีสุด และหมู่ฟังก์ชันท่ี
เป็นกรดของถ่านกัมมันต์ซึ่งมีประจุลบ (anionic) จะมีอิทธิพลต่อการดูดซับเมททิลีนบลูซึ่งเป็นสีประเภทประจุบวก 
(cation dye) ได้ดีข้ึน โดย Hammeed และคณะ (2007) ได้รายงานว่าสีเมททิลีนบลูได้ถูกนํามาใช้ในการศึกษาการดูดซับ
เนื่องจากสีดังกล่าวสามารถเกาะติดอนุภาคของแข็งได้เป็นอย่างดี  

 Li และ Sun (2007) ได้ศึกษาการนําอนุภาคนาโนของคาร์บอนแบล็กมาปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริก 
โดยวิธีรีฟลักซ์ เพ่ือให้มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกเพ่ิมมากข้ึนบนพื้นผิวคาร์บอน เพ่ือทําให้มีคุณสมบัติท่ีชอบน้ํามากข้ึน และ
จะสามารถกระจายตัวได้ดีในน้ํา อย่างไรก็ตาม Shen และคณะ (2008) ได้กล่าวว่าการปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรด
นอกจากจะเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของหมู่กรดแล้ว ยังลดปริมาณแร่ธาตุท่ีปนเปื้อนและเพ่ิมความชอบน้ําของถ่านกัม
มันต์ โดยกรดท่ีนิยมใช้ในการปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวคือกรดไนตริกและกรดซัลฟิวริก อย่างไรก็ตามการปรับสภาพเคมีพ้ืนผิว
จะลดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของถ่านกัมมันต์ แต่จะเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของหมู่กรด โดยการปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยไนตริก
จะเพ่ิมปริมาณกลุ่มกรดท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการดูดซับเมททิลีนบลูโดยใช้เถ้าท่ีได้จากการไพโรไลซิส เถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และเถ้าท่ีผ่านการปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริก เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถใน
การดูดซับเมททิลีนบลู  
 
2. วัตถปุระสงค ์

 
เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูของเถ้าท่ีได้จากการไพโรไลซิสยางใช้แล้ว เถ้าท่ี

ผ่านการกระตุ้นทางเคมีด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเถ้าท่ีผ่านการปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริก 
เพ่ือศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของเถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นทางเคมแีล้ว  
 

3. อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

3.1 สารเคมีทีใช้ ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากบริษัท Merck KGaA, กรดไนตริก (HNO3) จากบริษัท 
Merck KGaA, เอทธานอล (Ethyl Alcohol) จากบริษัท Merck KGaA, สารละลายเมททิลีนบลู จากบริษัท Ajax 
Finechem Pty Ltd. และ กรดไฮโดรคลอริก (HCl) จากบริษัท Merck KGaA 
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3.2 อุปกรณ์ที่ใช้  
- เตาเผาอุณหภูมิสูง รุ่น TUART SCIENTIFIC FURNAC จาก  GREAT BRITAIN 
- เครื่องวัดค่าความเป็นกรด เบส รุ่น pH 510 จากบริษัท EUTECH Instruments 
- เครื่องเขย่า รุ่น OLS 200 จากบริษัท Grant Instruments (Cambridge) Ltd 
- เครื่อง UV-Visible Spectroscopy รุ่น UV-1201 จากบริษัท SHIMADZU 
- เครื่องแก้ว 
- ขวดพลาสติกพร้อมฝาปิดขนาด 60 มิลลิลิตร 

 
3.3  วิธกีารทดลอง 

 เถ้าท่ีใช้ในการทดลองการดูดซับมี 6 ประเภท ดงัรายละเอียดในตารางท่ี  1 
 
ตารางท่ี 1 เถ้าประเภทต่างๆ และความหมายของเถ้า  
สัญลักษณ์ของเถ้า ความหมาย  

(a) เถ้าดั้งเดิมท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางใช้แล้ว 
(b) เถ้าหลังกําจัดซัลเฟอร์และส่ิงปนเปื้อนด้วยเอทานอลและกรดไฮโดรคลอริก  
(c) เถ้า (b) ท่ีทําการปรับสภาพเคมพ้ืีนผิวด้วยกรดไนตริก โดยวิธีแช ่
(d) เถ้า (b) ท่ีทําการปรับสภาพเคมพ้ืีนผิวด้วยกรดไนตริก โดยวิธีรีฟลักซ์ 
(e) เถ้า (b) ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ควบคู่กับการใช้ความรอ้น  
(f) เถ้า (e) ท่ีทําการปรับสภาพเคมพ้ืีนผิวด้วยกรดไนตริก โดยวิธีรีฟลักซ์  

 
 3.3.1 การเตรียมเถ้าประเภท (b) – (e) ดังนี้ 

 เถ้าประเภท (b) โดยการนําเถ้าท่ีได้จากการไพโรไลซิส มากําจัดซัลเฟอร์และส่ิงปนเปื้อนออก โดยการล้างด้วย
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 60 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรอง และล้างด้วยน้ํากล่ันในอัตราส่วน 10 ส่วน จากนั้นล้างต่อด้วย
กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรอง ล้างด้วยน้ํากล่ันในอัตราส่วน 10 ส่วน กรอง และอบให้
แห้งท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ข้ามคืน แบ่งเถ้านี้ไว้จํานวนหนึ่งเพ่ือใช้ในการศึกษาการดูดซับเมททิลีนบลู  

เถ้าประเภท (c) โดยการนําเถ้า (b) มาปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวแล้วด้วยกรดไนตริก โดยวิธีแช่ ข้ันตอนคือ การนํา
เถ้า 1 กรัม มาแช่ด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 168 ชั่วโมง 
จากนั้นล้างด้วยน้ําอุ่นหลายครั้ง จนกระทั่งค่าความเป็นกรด เบส ของน้ําล้างเริ่มมีค่าคงท่ี วัดค่า ความเป็นกรด เบส ได้
ประมาณ 4 กรองและอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ข้ามคืน  

 เถ้าประเภท (d) โดยการนําเถ้า (b) มาปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริก โดยวิธีรีฟลักซ์ โดยการผสมเถ้า 1 กรัม 
ด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และนําไปต้มโดยวิธีรีฟลักซ์ท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 – 90 
องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง และล้างจนกระทั่งค่าความเป็นกรด เบส คงที่ วัดค่าความเป็นกรด เบส ได้ประมาณ 4 กรอง และ
อบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ข้ามคืน 

เถ้าประเภท (e) โดยการนําเถ้า (b) 1 ส่วน ผสมกับสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 60 จํานวน 1 ส่วน 
เพ่ือให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จํานวน 1 ส่วน (โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 กรัมละลาย
ในน้ํากล่ัน 1 มิลลิลิตร) นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และนําออกมาท้ิงให้เย็น จากนั้นล้าง
เถ้าท่ีกระตุ้นแล้วเพ่ือกําจัดโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุดตันอยู่ในรูพรุนของเถ้า โดยข้ันตอนการล้างเช่นเดียวกับเถ้าประเภท 
(b) แต่ล้างจนค่าความเป็นกรด เบส ของน้ําล้างมีค่าเป็นกลาง  

เถ้าประเภท (f) โดยการนําเถ้า (e) มาปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริก โดยวิธีรีฟลักซ์ ข้ันตอนการทดลอง
เช่นเดียวกับเถ้าประเภท (d) แต่ล้างจนน้ําล้างมีค่าความเป็นกรด เบส เป็นกลาง  
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 3.3.2 การเตรียมสารละลายเมททิลีนบลู  
 เตรียมสารละลายเมททิลีนบลูท่ีความเข้มข้น 40, 80, 120, 160 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการนํา

เมททิลีนบลู 1 กรัม มาละลายในนํ้ากล่ัน 1,000 มิลลิลิตร ได้สารละลายความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้น เจือ
จางเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นต่าง ๆ ข้างต้น  
 3.3.3 การดูดซับสารละลายเมททิลีนบล ู 
   (1) ศึกษาผลของการดูดซับเถ้าประเภท (a) – (f) โดยการนําเถ้า (a) – (f) ปริมาณ 0.05 มิลลิกรัมใส่ใน
ขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลายเมททิลีนบลู ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
25 มิลลิลิตร ใส่ในขวดดังกล่าว เขย่าแรงๆ ให้เข้ากันประมาณ 30 วินาที จากนั้นนําไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าท่ีความเร็ว 
120 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บตัวอย่างท่ีเวลาต่างๆ จนถึงจุดสมดุลของการดูดซับ จากนั้นกรองสารละลายเมททิลี
นบลู และนําสารละลายท่ีได้ไปวัดความเข้มข้นของสารละลายที่เหลืออยู่โดยใช้เครื่อง UV Visible Spectroscopy ท่ีความ
ยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร  
  (2) ศึกษาผลของความเป็นกรด เบส ของสารละลายเมททิลีนบลู โดยนําเถ้าประเภท (f) มาทําการศึกษา 
ข้ันตอนการทดลอง โดยการปรับค่าความเป็นกรด เบส ของสารละลาย เป็น 3 ค่า ได้แก่ กรด เบส กลาง ดังนี้ 1.99, 6.94 
และ 11.45 ตามลําดับ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายเมททิลีนบลูเท่ากับ 155.81 มิลลิกรัมต่อลิตร  จากนั้นศึกษาการ
ดูดซับตามข้ันตอนที่ 3.3.3 (1) ข้างต้น ท้ังนี้ กําหนดให้เถ้าที่ใช้ในการศึกษาสภาวะท่ีเป็น กรด กลาง เบส ดังนี้ (a) acid, 
(b) neutral และ (c) base ตามลําดับ  
  (3) ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสําหรับเถ้าประเภท (e) และ (f) โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
เมททิลีนบลูเป็น 40, 80, 120, 160 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทําการศึกษาตามข้ันตอนท่ี 3.3.3 (1)  
 
 3.3.4 นําผลการทดลองท่ีได้มาคํานวณหาความสามารถในการดูดซับเมททลินีบล ูตามสมการท่ี 1 
ݍ     
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బష
ೢ

.  (1)     ݒ

เมื่อ  qt คือ ความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) ท่ีสมดุลคือ qe  
 C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มตน้ของสารละลายเมททิลีนบลู (มิลลิกรัมตอ่ลิตร)  
 Ct คือ ความเข้มข้นสมดุลของสารละลายเมททิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 V  คือ ปรมิาตรของสารละลายเมททิลีนบลู (ลิตร)  
 W คือ น้ําหนักของถ่านกัมมันต์ (กรัม)  
 
และคํานวณหาร้อยละของการดดูซับเมททิลีนบลู ตามสมการท่ี 2 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลของการดูดซับของเถ้าประเภท (a) -  (f) ที่ไม่ไดป้รบัค่าความเปน็กรด เบส 

4.1.1  ผลของค่าความเข้มข้นของสารละลายเมททิลนีบลูที่เหลืออยู่ที่เวลาใดๆ (Ct) เทียบกับเวลา 

 
ภาพที่ 1 (a) – (f) ค่าความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูท่ีเหลืออยู่ท่ีเวลาใด ๆ (Ct) ของเถ้า (a) – (f) 
 
ผลการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ของเถ้า (a) – (f)  ท่ีไม่ได้ปรับ

ความเป็นกรด-เบส ดังแสดงในภาพท่ี 1 (a) – (f) จากภาพท่ี 1 จะพบว่า เถ้าทุกตัวอย่าง ยกเว้นเถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นแบบ
ไม่ปรับสภาพผิว  ความเข้มข้นที่เหลืออยู่ของสารละลายเมททิลีนบลูไม่ได้ลดลงตามเวลาโดยเก็บตัวอย่างจาก 11 ขวดท่ี
เวลาแตกต่างกัน เนื่องจากเถ้าท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นทุกตัวอย่าง มีความไม่ชอบน้ําสูง ดังนั้นเมื่อนําไปทดสอบความสามารถ
การดูดซับที่เวลาต่างๆ จึงไม่มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูมีแนวโน้ม
ลดลงตามเวลาเมื่อใช้เถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และความร้อนสูงเป็นดูดซับ เถ้ามีความชอบน้ําเพ่ิมข้ึน
หลังจากผ่านการกระตุ้น ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chiang และคณะ (2002) ซึ่งกล่าวว่าการกระตุ้นถ่าน
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเพ่ิมปริมาณหมู่กรดท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (oxygenated acidic surface groups) 
และจากผลการศึกษาของ Shen และคณะ (2008) ได้สรุปว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของกลุ่มกรดท่ีมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ จะเพ่ิมความชอบน้ําของถ่านกัมมันต์ ทําให้กระจายได้ดีในน้ํา และทําให้ความสามารถในการดูดซับดีข้ึน 
เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูไม่ได้ลดลงตามเวลาในกรณีท่ีใช้เถ้าที่ไม่ผ่านการกระตุ้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง
ใช้ค่าเฉล่ียของความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูท่ีเวลาต่าง ๆ มาเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ 
พบว่าค่าเฉล่ียของสารละลายเมททิลีนบลูหลังถูกดูดซับ (Ct) ของตัวอย่าง (a) – (f)  เท่ากับ 147.28, 145.64, 136.62, 
128.00, 72.00, 79.59 ตามลําดับ  ท้ังนี้ เถ้า (e) และ (f)  มีค่าเฉล่ียของ Ct น้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่า เถ้าท่ีผ่านการกระตุ้น 
และเถ้าหลังกระตุ้นและนําไปปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวต่อด้วยกรดไนตริกโดยวิธีรีฟลักซ์ มีความสามารถในการดูดซับ
สารละลายเมททิลีนบลูมากกว่าเถ้าท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น 
 

4.1.2  ผลของค่าความสามารถในการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูที่เวลาใด ๆ (qt)  
  ผลการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู ของเถ้า (a) – (f) ท่ีไม่ได้ปรับความเป็นกรด เบส ดังแสดงในภาพ

ท่ี 2 (a) – (f) พบว่า เถ้า (a) – (f) มีค่าเฉล่ียของค่า qt  ดังนี้ 18.493, 18.808, 20.435, 26.648, 58.249, 56.068 ตามลําดับ 
ท้ังนี้ เถ้า (e) และ (f) มีค่า qt มากที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเถ้าท่ีผ่านการกระตุ้น และเถ้าหลังกระตุน้และนําไปปรบัสภาพเคมีพ้ืนผิว
ต่อด้วยกรดไนตรกิโดยวิธีรีฟลักซ์ มีความสามารถในการดูดซบัสารละลายเมททิลีนบลูมากกว่า เถ้าท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น  
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ภาพที่ 2 (a) – (f) ค่าความสามารถในการดูดซบัสารละลายเมททิลีนบลูท่ีเวลาใด ๆ (qt) 

ของเถ้า (a) – (f) 
 

 4.1.3  ผลของค่าร้อยละการดูดซับสารละลายเมททิลนีบลู (% adsorption)  
  ผลการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ของเถ้า (a) – (f) ท่ี

ไม่ได้ปรับความเป็นกรด เบส ดังแสดงในภาพท่ี 3 พบว่าเถ้า (e) ซึ่งเป็นเถ้าหลังกระตุ้น สามารถดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูได้
มากที่สุด โดยมีค่าเฉล่ียร้อยละเท่ากับ 58.64 เนื่องจากการกระตุ้นเถ้าโดยการใช้สารเคมีและการใช้ความร้อนควบคู่ เป็น
การเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของเถ้าทําให้มีความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูได้ดีข้ึน ผลการทดลองนี้ใกล้เคียงกับเถ้าหลัง
กระตุ้นและปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริกแบบรีฟลักซ์ท่ีสามารถดูดซับได้เฉล่ียร้อยละ 56.37 ในการทดลองนี้ไม่
พบว่าการปรับสภาพผิวด้วยกรดไนตริกกับเถ้าหลังกระตุ้นจะส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู
อย่างชัดเจน จึงได้ทดลองศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับที่สมดุลอย่างละเอียดอีกครั้งในหัวข้อถัดไป 
อย่างไรก็ตามการปรับสภาพผิวด้วยกรดไนตริกสามารถเพ่ิมความสามารถในการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูได้ในกรณีของ
เถ้าท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น โดยการปรับสภาพผิวด้วยกรดไนตริกแบบรีฟลักซ์ทําให้ตัวดูดซับดูดสารละลายเมททิลีนบลูได้
เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 18.94 และ 20.59 เป็นร้อยละ 26.84 เมื่อเปรียบเทียบตัวดูดซับท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว และปรับ
สภาพผิวด้วยกรดไนตริกแบบแช่ เนื่องจากการปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริกโดยวิธีรีฟลักซ์ ทําให้มีหมู่ฟังก์ชันคาร์
บอกซิลิกเพ่ิมมากข้ึน จะมีคุณสมบัติท่ีชอบน้ํามากข้ึน และจะสามารถกระจายตัวในน้ําได้ดีข้ึน (Li และ Sun, 2007) 
นอกจากนี้ยังพบว่าการล้างเถ้าด้วยเอทานอลและกรดไฮโดรคลอริกทําให้ความสามารถในการดูดซับสารละลายเมททิลี
นบลูเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เนื่องจากการล้างเถ้าด้วยเอทานอลและกรดไฮโดรคลอริกเป็นการกําจัดซัลเฟอร์และส่ิงปนเปื้อนต่าง 
ๆ ออก จึงเสมือนเป็นการเปิดพ้ืนท่ีผิวของเถ้าให้มีรูพรุนมากข้ึนนั่นเอง 
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ภาพที่ 3 ผลของค่าร้อยละการดูดซบัสารละลายเมททิลีนบลู (% adsorption) ของเถ้า (a) – (f) 
 

4.2 ไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายเมททิลีนบล ู
 

ไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู สําหรับเถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นแล้วท้ัง 2 ประเภท ได้แก่ เถ้า (e) 
และ เถ้า (f) เป็นการหาความสัมพันธ์ ระหว่างปริมาณเมททิลีนบลูต่อหน่วยน้ําหนักของเถ้ากับความเข้มข้นของเมททิลี
นบลูท่ีเหลืออยู่ท่ีสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี เพ่ือศึกษาไอไซเทอมการดูดซับท่ีเหมาะสม และใช้อธิบายการดูดซับเมททิ
ลีนบลูของเถ้า โดยในการศึกษาครั้งนี้จะศึกษาเปรียบเทียบการดูดซับแบบไอโซเทอมฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 
และไอโซเทอมแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ดังสมการท่ี 3 และ 4  
สมการเส้นตรงการดูดซับแบบไอโซเทอมฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

log ݍ ൌ log ݇ 
ଵ


log ܥ  (3)  

qe  =  ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่สภาวะสมดุลบนตัวดูดซับหนัก 1 กรัม, มิลลิกรัม/กรัม 
Ce  = ความเข้มข้นท่ีจุดสมดุลของตัวถูกดูดซับ, มิลลิกรัม/ลิตร 
k =  ค่าคงของการดูดซับสมการฟรุนดลิช, (มิลลิกรัม/กรัม)(ลิตร/มิลลิกรัม)1/n 

   n = ค่าคงท่ีของการดูดซับสมการฟรุนดลิช ซึ่งแสดงถึงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log qe กับ log Ce ท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะได้กราฟเส้นตรงจุดตัดแกนสามารถ

นํามาหาค่า k ได้ และความชันของกราฟเป็น 1/n จึงสามารถหาค่า n ได้ ท้ังนี้ Alkan และคณะ (2007) ได้อธิบายถึงค่าคงท่ี 
n ไว้ 3 กรณี ดังนี้ เมื่อ n = 1 แสดงว่ามีส่ิงขวางก้ันระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ซึ่งจะไม่ข้ึนกับค่าความเข้มข้น เมื่อ 
1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่าการดูดซับเป็นแบบแลงเมียร์ และเมื่อ 1/n มากกว่า 1 แสดงว่าการดูดซับเกิดข้ึนร่วมกัน 

 

สมการเส้นตรงแบบจําลองของไอโซเทอมแลงเมยีร ์



ൌ

ଵ

ொబ




ொబ
    (4) 

qe  =  ปริมาณของตัวถูกดูดซับที่สภาวะสมดุลบนตัวดูดซับหนัก 1 กรัม, มิลลิกรัม/กรัม 
Ce  = ความเข้มข้นท่ีจุดสมดุลของตัวถูกดูดซับ, มิลลิกรัม/ลิตร 
Q0 =  ความสามารถในการดูดซับแบบช้ันเดียวที่สูงท่ีสุด, มิลลิกรัม/กรัม 

   b = ค่าคงท่ีการดูดซับแบบแลงเมียร์, ลิตร/มิลลิกรัม 
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เมื่อพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/qe และ Ce จะได้กราฟเส้นตรงมีจุดตัดแกนเป็น 1/(bQ0) และมีความ
ชันเท่ากับ 1/Q0 

นําข้อมูลการดูดซับที่จุดสมดุลของเถ้าท่ีกระตุ้นแล้ว และเถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นและปรับสภาพเคมีพ้ืนผิว  
ไปพล็อตไอโซเทอมตามแบบจําลองฟรุนดลิช และแบบจําลองแลงเมียร์ ดังแสดงในภาพท่ี 4 (a), (b)  และในภาพที่ 5 (a), (b) 
พบว่า การดูดซับของเถ้าทั้งสองประเภทเป็นไปตามแบบจําลองของแลงเมียร์ เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ (R2) 
ใกล้เคียง 1 มากกว่าแบบจําลองฟรุนดลิช โดยมีค่าคงท่ีตามแบบจําลองฟรุนดลิชและแลงเมียร์ในตารางที่ 2  

เมื่อพิจารณาแบบจําลองแลงเมียร์ พบว่าท่ีความเข้มข้นท่ีจุดสมดุลของตัวถูกดูดซับท่ีค่าต่ําๆ ค่า qe แปรผันตรงกับ
ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (b) คูณกับค่าความสามารถในการดูดซับแบบช้ันเดียวท่ีสูงท่ีสุด (Q0) และจากตารางที่ 2 พบว่า ค่า b x Q0 ของเถ้า
หลังกระตุ้นและปรับสภาพผิวด้วยกรดไนตริกแบบรีฟลักซ์ มีค่าสูงกว่าเถ้าหลังกระตุ้นแต่ไม่ผ่านการปรับสภาพผิว นั่นแสดงให้
เห็นว่าเถ้าหลังกระตุ้นและปรับสภาพผิวด้วยกรดไนตริกแบบรีฟลักซ์ สามารถดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูได้ดีกว่าเถ้าหลัง
กระตุ้นแต่ไม่ผ่านการปรับสภาพผิว เมื่อความเข้มข้นท่ีจุดสมดุลของตัวถูกดูดซับมีค่าไม่สูงมากนั่นเอง 

 
 
ภาพที่ 4 (a) และ (b) ค่าการดูดซับตามแบบจําลองไอโซเทอมของฟรุนดลิชและแลงเมียร์ของเถ้าท่ี 

กระตุ้นแล้ว 
 

 
 

ภาพที่ 5 (a) และ (b) ค่าการดูดซับตามแบบจําลองไอโซเทอมของฟรุนดลิชและแลงเมียร์ของเถ้าท่ีกระตุ้น 
และปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวโดยวิธีรีฟลักซ์ 

 
 
 
 
 

(a) Fruendlich Isotherm
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(b) Langmuir Isotherm
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(a) Freundlich Isotherm
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(b) Langmuir Isotherm
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ตารางท่ี 2 ค่าคงท่ีตามแบบจําลองฟรุนดลิชและแบบจําลองแลงเมียร ์

ประเภทเถ้า 
แบบจําลองฟรนุดลิช แบบจําลองแลงเมียร์ 

n k 
(mg/g)(l/mg)1/n 

R2 Q0 
(mg/g) 

b (l/mg) R2 b x 
Q0  

เถ้ากระตุ้นแล้ว 0.37 34.79 0.93 99.01 0.54 0.97 53.47 

เถ้ากระตุ้นและรีฟลักซ์ 0.33 36.16 0.92 96.15 0.60 0.98 57.69 
 

4.3 ผลของการดูดซับของเถ้าประเภท (f) ที่ค่าความเปน็กรด-เบสของสารละลายเมททิลีนบลตู่างกัน 
 
  ผลการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลู ความเข้มข้นเริ่มต้น 155.81 มิลลิกรัมต่อลิตรของเถ้า (f) ซึ่งเป็นเถ้าที่กระตุ้น

แล้วและผ่านการปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริกแบบรีฟลักซ์ โดยมีการปรับค่าความเป็นกรด เบส ของสารละลาย
เมททิลีนบลูให้เป็น 2 7 และ 11.5 แสดงดังตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2 ผลการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูของเถ้า (f) ท่ีความเป็นกรด-เบสของสารละลายเมททิลีนบลูต่างกัน 
ค่าความเป็นกรด-เบส

ของสารละลาย 
เมททิลีนบลู   

ความเข้มข้นของ 
สารละลายเมททิลีนบลู 

ท่ีจุดสมดุล  
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ความสามารถในการดูดซับ
สารละลายเมททิลีนบลูท่ี

จุดสมดุล   
(มิลลิกรัมตอ่กรัม)  

ร้อยละการดูดซบั
สารละลายเมททิลี

นบลูท่ี 
 จุดสมดุล   

(% adsorption)  
2 74.051 40.078 52.47 

7 42.462 55.563 72.75 

11.5  8.821 70.495   94.34 

 
จากตารางท่ี 2 พบว่าเมื่อสารละลายเมททิลีนบลูมีสภาวะเป็นเบส (ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 11.5) ความ

เข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูท่ีจุดสมดุลมีค่าน้อยที่สุด คือ 8.821 มิลลิกรัมต่อลิตร รองลงมาคือสารละลายเมททิลี
นบลูมีสภาวะเป็นกลาง (ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 7)  ความเข้มข้นของสารละลายเมททิลีนบลูท่ีจุดสมดุลเท่ากับ 42.462 
มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อสารละลายเมททิลีนบลูมีสภาวะเป็นกรด (ความเป็นกรด-เบสเท่ากับ 2) ความเข้มข้นของ
สารละลายเมททิลีนบลูท่ีจุดสมดุลเท่ากับ 74.051 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ กล่าวคือ ตัวดูดซับสามารถดูดซับ
สารละลายเมททิลีนบลูได้มากท่ีสุดเมื่ออยู่ในสภาวะเป็นเบสนั่นเอง  ดังจะเห็นได้จากค่าความสามารถในการดูดซับท่ีจุด
สมดุล (qe) ของตัวดูดซับท่ีสามารถดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูได้ 70.495, 55.563 และ 40.078 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
จากค่าร้อยละการดูดซับสารละลายเมททิลีนบลูท่ีจุดสมดุลเท่ากับ 52.74, 72.75 และ 94.34  เมื่อสารละลายเมททิลีนบลู
มีสภาวะเป็นกรด กลาง และเบส ซึ่งสอดคล้องงานวิจัยของ Zhou และ Chen (2010) ซึ่งได้ทําการดูดซับโครเมียมเฮกซะวา
เลนซ์ [Cr (VI)] ด้วยถ่านกัมมันต์ซึ่งผ่านการกระตุ้นด้วยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ และปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวต่อด้วยกรดไน
ตริก พบว่า ท่ีค่าความเป็นกรด เบส สูง ถ่านกัมมันต์จะมีอัตราการดูดซับ Cr(VI) เพ่ิมข้ึน ซึ่งจะแปรผันตรงกับปริมาณหมู่
กรดบนพ้ืนผิวถ่านท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย อย่างไรก็ตามท่ีค่าความเป็นกรด เบส ต่ํา การเพ่ิมปริมาณหมู่กรดบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์
ไม่ได้ส่งผลต่อการดูดซับ Cr(VI) แต่อย่างใด  
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5. สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
จากผลการทดลอง พบว่าเถ้าท่ีนํามากระตุ้นด้วยด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควบคู่กับการใช้ความร้อน และเถ้าหลัง

กระตุ้นและปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไนตริกแบบรีฟลักซ์ มีความสามารถในการดูดซับเมททิลีนบลูมากกว่าเถ้าท่ีไม่
ผ่านการกระตุ้น และเมื่อทําการศึกษาผลของค่าความเป็นกรด เบสของเถ้าที่กระตุ้นและปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวด้วยกรดไน
ตริก พบว่า เถ้าสามารถดูดซับได้ดีในสภาวะที่สารละลายเมททิลีนบลูเป็นเบส ผลจากการไอโซเทอมการดูดซับท่ีเหมาะสม
สําหรับเถ้าหลังการกระตุ้น และเถ้าท่ีผ่านการกระตุ้นและปรับสภาพเคมีพ้ืนผิวคือไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ โดย
มีความสามารถในการดูดซับสูงสุดแบบชั้นเดียวสําหรับเถ้าที่กระตุ้นแล้ว เท่ากับ 99.010 มิลลิกรัมต่อกรัม และ เถ้าท่ีผ่าน
การกระตุ้นและปรับสภาพเคมีพ้ืนผิว เท่ากับ 96.154 มิลลิกรัมต่อกรัม  

   อย่างไรก็ตาม จะต้องมีการศึกษาถึงหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ บนพ้ืนผิวเถ้าแต่ละประเภทต่อไป เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของ
หมู่ฟังก์ชันท่ีส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบัเมททิลีนบลู 
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EN1020: ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูคารบ์อนฟตุพริ้นท์ตํ่าจากการจัดการก๊าซเรือนกระจกในฟาร์มสุกรด้วย
ระบบก๊าซชีวภาพ 

Low Carbon Footprint of Pork Sausages  
from Greenhouse Gas Management in Pig Farm with Biogas System  
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Abstract  
 

Agriculture sector emits greenhouse gas (GHG) significantly especially from pig farms, which 
contributes to methane emissions approximately 28% of total emission. As a consequence, bio-gas system is 
applied for GHG reduction. This has led to the assessment of carbon footprint values of pork sausage based on 
pork meat from pig farms with and without biogas systems. The selected product was the pork sausage 
exporting to Japan to anticipate the declaration of carbon footprint information for consumers. The scope of 
carbon footprinting was business-to-business and the functional unit was set as 350 g based on the sold unit. 
Primary data of activity data were collected from the direct activities associated with studied company: feed 
mill, pig farms (6 farms with biogas and another 6 farms without biogas systems), slaughter house and further 
processing plant. The data collections were from annual production between August, 2011 to July, 2012. The 
related emission factors were gathered from the national life cycle inventory databases, supplemented by 
international databases when necessary. The results showed that the carbon footprint of pork sausages using 
pork meat from the pig farms with biogas system was 0.896 kgCO2e whereas that of pork sausages using pork 
meat from the pig farms without biogas system was 1.125 kgCO2e. The major source of GHG emissions was 
from pig farm, feed production and slaughter contributing 70 %, 15% and 8 % of the total carbon footprint 
value, respectively.  It was revealed that GHG management by applying biogas systems could potentially reduce 
GHG for about 20%. It also resulted in the lower carbon footprint of Thai pork sausage as compared to Japanese 
pork sausage (which was 1.566 kgCO2e). 

 
Keywords: biogas pig farm, carbon footprint, greenhouse gas management, pork sausages 

 
บทคัดย่อ 
ภาคเกษตรกรรมมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะฟาร์มสุกรท่ีมีการปล่อยก๊าซมีเทนสูงร้อยละ 28 
ทําให้มีการประยุกต์ใช้ระบบก๊าซชีวภาพเพ่ือจัดการก๊าซเรือนกระจก นําไปสู่การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ไส้
กรอกท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มสุกรท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกับฟาร์มสุกรท่ี ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ โดยเลือก
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีจําหน่ายไปยังประเทศญี่ปุ่น เพ่ือเตรียมความพร้อมในการแสดงข้อมูลค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่อ
ผู้บริโภค กําหนดขอบเขตการประเมินแบบระหว่างองค์ธุรกิจกับองค์กรธุรกิจ และหน่วยผลิตภัณฑ์ คือไส้กรอกหมูขนาด 
350 กรัม ตามขนาดบรรจุท่ีจัดจําหน่าย โดยรวบรวมข้อมูลกิจกรรมการผลิต ณ ฟาร์ม โรงงานผลิตอาหารสัตว์ โรง
ชําแหละ และโรงงานแปรรูป จากการผลิตประจําของปีระหว่างเดือนสิงหาคม 2554 ถึงเดือนกรกฎาคม 2555 ครอบคลุม
ฟาร์มสุกรขนาดกลางท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพ จํานวน 6 ฟาร์ม และฟาร์มสุกรไม่มีระบบชีวภาพ จํานวน 6 ฟาร์ม และ
รวบรวมข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากฐานข้อมูลวัฏจักรชีวิตประเทศไทยและต่างประเทศ (ในกรณีท่ีจําเป็น) ผล
การวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ พบว่า ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มสุกรก๊าซชีวภาพ มีค่า 0.896 kgCO2e 

ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มท่ีไม่มีระบบก๊าซชีวภาพมีค่า 1.125 kgCO2e โดยมีแหล่งปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกสูงสุดจากข้ันตอนการเลี้ยงสุกรระดับฟาร์ม การผลิตอาหารสัตว์  และการชําแหละ เท่ากับร้อยละ 70, 15 
และ 8 ตามลําดับ นอกจากนี้ พบว่า ผลจากการจัดการก๊าซเรือนกระจกด้วยระบบก๊าซชีวภาพทําให้ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์
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ของสุกรจากฟาร์มสุกรท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพมีคํ่าต่ํากว่าฟาร์มสุกรท่ีไม่มีระบบก๊าซชีวภาพกว่าร้อยละ 20 และมีค่าต่ํากว่า
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูของประเทศญี่ปุ่น (1.566 kgCO2e)  

 

คําสําคัญ: คาร์บอนฟุตพริ้นท์ การจัดการก๊าซเรือนกระจก ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู ฟาร์มสุกรก๊าซชีวภาพ 
* อภิวรรณ  สุวรรณนที 
  กิตติกรรมประกาศ ขอขอบคณุสาํนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ภายใต้โครงการเช่ือมโยงภาคการผลิตกับงานวิจัย ทุนวิจัยมหาบัณฑิต สกว.-อุตสาหกรรม    
  สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี (MAG Window I)  และบริษัทเบทาโกรไฮบริด อินเตอร์เนช่ันแนล จํากัด ผู้ให้การสนับสนุนทุนวิจัย  

 
 
บทนํา 
 

ผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปจากเนื้อสุกรเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีการบริโภคสูงท้ังในประเทศและต่างประเทศ โดยประเทศ
ไทยมีการส่งออกผลิตภัณฑ์เนื้อสุกรแก่ประเทศคู่ค้าหลัก ได้แก่ ญี่ปุ่น สิงคโปร์ ฮ่องกง สหภาพยุโรป และสหรัฐอเมริกา 
(สมาคมผู้ผลิตและแปรรูปสุกรเพ่ือการส่งออก, 2550) เพ่ิมข้ึนจาก 1,329  ตันต่อปี ในปี พ.ศ. 2544 เป็น 7,470 ต่อปี ใน
ปี พ.ศ.2553 ท่ีมีการส่งออกไปยังญี่ปุ่นสูงถึงร้อยละ 92 เปอร์เซ็นต์ (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2554) ผลจากความ
ต้องการท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเป็นปัจจัยท่ีส่งผลให้มีการเพ่ิมกําลังการผลิตของฟาร์มสุกร และอุตสาหกรรมการผลิตเนื้อสุกร อย่างไร
ก็ตาม พบว่า ฟาร์มสุกร เป็นกิจกรรมการผลิตท่ีมีสัดส่วนการปล่อยก๊าซมีเทนสูงถึงร้อยละ 28 จากภาคเกษตรกรรม 
(รายงานแห่งชาติฉบับท่ี 2, 2553) อันเป็นสาเหตุหนึ่งของสภาวะ โลกร้อนท่ีก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ  
จึงทําให้มีการส่งเสริมการประยุกต์ใช้ระบบก๊าซชีวภาพ (Biogas system) ในฟาร์มสุกรเพ่ือจัดการของเสียและมูลสัตว์ นํา
ก๊าซมีเทนกลับมาใช้ประโยชน์เป็นการลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เพราะก๊าซมีเทนมี
ศักยภาพในการก่อให้เกิดภาวะ โลกร้อนสูงกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 25 เท่า ในขณะเดียวกันกระแสเรียกร้องให้มี
การแสดงข้อมูลคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผู้บริโภคท้ังในภาคการผลิตและการบริโภคได้เพ่ิมมากข้ึน  เพ่ือช่วยบรรเทาปัญหา
ภาวะโลกร้อนและการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ ซึ่งคาดการณ์ว่าค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อ
หมูจาก ฟาร์มสุกรท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพมีแนวโน้มต่ํากว่าผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มสุกรที่ไม่มีระบบก๊าซ
ชีวภาพ เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจของบริษัทในการเตรียมความพร้อมติดฉลากคาร์บอนฟุตพริ้นท์ อีกท้ังเพ่ือหา
แนวทางการลดปริมาณของก๊าซเรือนกระจกที่เกิดข้ึนจากกิจกรรมการผลิต และเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีมีคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ต่ําท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมต่อไป 

 
วัตถุประสงค์ 
 
 ประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มสุกรท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกับฟาร์ม
สุกรที่ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ  
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

1. อุปกรณ์ 
 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ อุปกรณ์ท่ีใช้เก็บรวบรวมข้อมูล

ตัวอย่างภาคสนาม ได้แก่ แผ่นตารางเก็บรวบรวมข้อมูลบัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อม เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า และอุปกรณ์
ที่ใช้ในการประเมินวัฏจักรชีวิต ได้แก่ เครื่องคอมพิวเตอร์ โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใช้ในการประเมิน วัฏจักรชีวิต (SimaPro 
version 7.3.3) 
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1. วิธีการทดลอง 
 

วิธีการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูใช้วิธีการวิเคราะห์ตามแนวทางการประเมิน
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ ภายใต้โครงการส่งเสริมการใช้คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ (คณะกรรมการเทคนิค
ด้านคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์, 2554)  มาตรฐาน Japanese Technical Guideline ของประเทศญี่ปุ่น  และ
ข้อกําหนดเฉพาะรายผลิตภัณฑ์ของประเทศญี่ปุ่น Product Category Rule of “Ham & Sausage” (Japanese) (PCR: 
PA-AI-03, 2010)  

2.1 ขอบเขตการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
ผลิตภัณฑ์ท่ีสนใจศึกษาคาร์บอนฟุตพริ้นท์ คือ ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู กําหนดขอบเขตการประวิเคราะห์

คาร์บอนฟุตพริ้นท์แบบระหว่างองค์กรธุรกิจกับองค์กรธุรกิจ (Business-to-Business: B2B) ครอบคลุมตั้งแต่ การผลิต
วัตถุดิบ การเล้ียงสุกรระดับฟาร์ม การผลิตอาหารสัตว์ การชําแหละ  กระบวนการผลิต และการ จัดจําหน่ายไปยังคู่ค้า
ธุรกิจ (ส้ินสุดหน้าโรงงาน)  นอกจากนี้กําหนดหน่วยผลิตภัณฑ์ วิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ (Functional unit) คือ ไส้
กรอกหมู ขนาด 350 กรัม บรรจุในถุงพลาสติกขนาด 70 กรัม บรรจุ 32 ถุงต่อ กล่องกระดาษลูกฟูก (รวมเป็นน้ําหนักสุทธิ 
11.2 กิโลกรัม) ตามขนาดบรรจุท่ีจัดจําหน่ายไปยังประเทศญี่ปุ่น   

2.2 วิธีการรวบรวมข้อมูล 
จากขอบเขตวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ ทําการสร้างแผนผังการไหลแสดงกิจกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์ไส้

กรอกหมู (ภาพท่ี 1) จากนั้น จําแนกข้อมูลสารขาเข้า ได้แก่ วัตถุดิบและพลังงาน และข้อมูลสารขาออก ได้แก่ ผลิตภัณฑ์
หลัก ผลิตภัณฑ์ร่วม ของเสียและมลพิษท่ีปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อม เพ่ือนําไปสู่การวางแผนดําเนินการรวบรวมข้อมูลเชิงปริมาณ
ท่ีต้องการใช้ในการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ โดยเก็บข้อมูลการผลิตประจําปีระหว่างเดือนสิงหาคม พ.ศ.2554 ถึงเดือน
กรกฎาคม พ.ศ.2555 โดยรวบรวมข้อมูลกิจกรรมการผลิต ณ ฟาร์ม โรงงาน ผลิตอาหารสัตว์  โรงชําแหละ และโรงงาน
แปรรูป จากการผลิตประจําของปีระหว่างเดือนสิงหาคม 2554 ถึงเดือนกรกฎาคม 2555 ครอบคลุมฟาร์มสุกรขนาดกลาง
ท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพ จํานวน 6 ฟาร์ม และฟาร์มสุกรไม่มีระบบชีวภาพ จํานวน 6 ฟาร์ม โดยมีพ้ืนท่ีในการเก็บรวบรวม
ข้อมูลในจังหวัดลพบุรี และรวบรวมข้อมูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากฐานข้อมูลวัฏจักรชีวิตประเทศไทยและ
ต่างประเทศ (ในกรณีท่ีจําเป็น) 

2.3 การคํานวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์  
การคํานวณขนาดคาร์บอนฟุตพริ้นท์ อาศัยวิธีการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมู 

แสดงผลในเชิงปริมาณ คือ เทียบเท่ากับปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นกิโลกรัม (kgCO2e) โดยอาศัยข้อมูล
มูลค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เทียบกับค่าศักยภาพในการก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศของ ค่า
คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้มีการปันส่วนค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ระหว่างผลิตภัณฑ์หลักและผลิตภัณฑ์ร่วม (ตัวอย่าง 
เช่น สุกรขุนและสุกรคัดท้ิง รวมท้ัง สุกรท่ีคัดเลือกสําหรับเป็นแม่สุกรพันธ์ุ) ด้วยน้ําหนัก ตามข้อกําหนดเฉพาะราย
ผลิตภัณฑ์ซึ่งสอดคล้องตามมาตรฐานของประเทศญี่ปุ่นด้วย 

 
ผลการทดลอง 
 

ผลการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์จากบัญชีรายการส่ิงแวดล้อม (ตารางที่ 1 และ 2)  พบว่า เนื้อหมู ณ ฟาร์ม
สุกร  ท่ีใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตไส้กรอกจากฟาร์มสุกรท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพมีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 1.920 kgCO2e  
และเนื้อหมูจากฟาร์มสุกรที่ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพมีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 2.486 kgCO2e (ตารางท่ี 3) 
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ภาพท่ี 1 ขอบเขตการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริน้ท์ของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูแบบ Business-to-Business 

 
ตารางท่ี 1 ข้อมูลบัญชีรายการส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ปลานิลจากฟาร์มสุกรที่มีระบบก๊าซชีวภาพ 

รายการ หน่วย ฟาร์มสุกรที่มรีะบบก๊าซชีวภาพ 
ฟาร์มที ่1 ฟาร์มที ่2 ฟาร์มที ่3 ฟาร์มที ่4 ฟาร์มที ่5 ฟาร์มที ่6 

สารขาเข้า 
ลูกสุกร no 2,418 3,770 4,107 3,033 2,756 3,051 
อาหารสัตว์ kg 624,569 973,791 1,060,838 783,424 711,875 788,073 
น้ําประปา m3 12,767 19,905 21,684 16,014 14,551 16,109 
พลังงานไฟฟ้า kWh 14,865 9,293 44,609 9,293 9,203 18,587 

สารขาออก 
สุกรขุน kg 248,010 384,720 342,195 265,650 238,140 216,090 
สุกรที่คัดไว้เป็นแม่พันธุ์ kg 73,000 0 84,500 46,000 43,500 104,125 
สุกรคัดท้ิง kg 810 840 2,580 2,025 2,100 2,400 
 

เมื่อนําเนื้อหมูท้ังสองแหล่งท่ีมา เข้าสู่กระบวนการแปรรูปโดยการชําแหละและกระบวนการผลิตไส้กรอกด้วย
กระบวนการเดียวกันเพ่ือผลิตไส้กรอกหมูขนาด 350 กรัม  พบว่าค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมู
จากฟาร์มท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพเป็น 0.896 kgCO2e  ส่วนค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์ม
ท่ีไม่มีระบบก๊าซชีวภาพเป็น 1.125 kgCO2e  (ตารางที่ 4)  ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูของประเทศญี่ปุ่น ขนาดบรรจุ 
97 กรัม มีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 434 gCO2e ต่อผลิตภัณฑ์ (JEMAI, 2011) เมื่อทําการเปรียบเทียบด้วยหน่วยน้ําหนัก
ผลิตภัณฑ์เดียวกัน พบว่า ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพมีค่าต่ํากว่าผลิตภัณฑ์ไส้กรอก
หมูของประเทศญี่ปุ่นซึ่งมีค่า 1.566 kgCO2e 
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ตารางท่ี 2 ข้อมูลบัญชีรายการส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ปลานิลจากฟาร์มสุกรที่ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ 
รายการ หน่วย ฟาร์มสุกรที่ไม่มรีะบบก๊าซชีวภาพ 

ฟาร์มที ่1 ฟาร์มที ่2 ฟาร์มที ่3 ฟาร์มที ่4 ฟาร์มที ่5 ฟาร์มที ่6 
สารขาเข้า 
ลูกสุกร no 1,412 2,989 1,490 1,518 2,764 765 
อาหารสัตว์ kg 351,660 805,530 362,760 395,820 662,250 138,510 
น้ําประปา m3 7,455 15,781 7,867 8,015 14,594 4,039 
พลังงานไฟฟ้า kWh 14,869 23,792 13,011 14,869 44,609 14,126 
สารขาออก 
สุกรขุน kg 108,154 268,434 91,389 146,913 246,114 27,987 
สุกรที่คัดไว้เป็นแม่พันธุ์ kg 53,375 37,750 48,750 0 0 39,750 
สุกรคัดท้ิง kg 570 1,455 780 3,480 7,200 2,040 
 

ตารางท่ี 3 ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของหมูสดจากฟาร์มสุกรที่มีระบบก๊าซชีวภาพและฟาร์มสุกรที่ไม่มีระบบก๊าซ 
ชีวภาพ 

 
พารามิเตอร ์

ค่าคารบ์อนฟตุพริ้นท์ (kgCO2e/kg) 
ฟาร์มสุกร 

(มีระบบก๊าซชีวภาพ) 
ฟาร์มสุกร 

(ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ) 
การผลิตลูกสุกร 0.025 0.025 
การผลิตอาหารสัตว์ 1.862 1.909 
การผลิตน้ําประปา 0.002 0.002 
การผลิตพลังงานไฟฟ้า 0.031 0.070 
มีเทน (มูลสุกร) - 0.480 

รวม 1.920 2.486 
 
ตารางท่ี 4 ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มสุกรที่มีระบบก๊าซชีวภาพ และ 

ฟาร์มสุกรที่ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ 
 

พารามิเตอร ์
ค่าคารบ์อนฟตุพริ้นท์ (kgCO2e/ 350 g) 

ฟาร์มสุกร 
(มีระบบก๊าซชีวภาพ) 

ฟาร์มสุกร 
(ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ) 

การผลิตเนื้อหมู (จากข้ันตอนก่อนหน้า) 0.820 1.049 
การผลิตเครื่องปรุงรส และส่วนผสมอื่นๆ 0.061 0.061 
การผลิตพลังงานไฟฟ้า 0.011 0.011 
การผลิตถุงพลาสติก 0.004 0.004 

รวม 0.896 1.125 
 
วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

ผลการวิเคราะห์คาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากจากฟาร์มสุกรที่มีระบบ ก๊าซชีวภาพ
และฟาร์มสุกรที่ไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ พบว่า ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้ เนื้อหมูจากฟาร์มสุกรท่ี
มีระบบก๊าซชีวภาพมีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่ํากว่า และเมื่อเปรียบเทียบค่าคาร์บอน ฟุตพริ้นท์ของเนื้อหมู จํานวน 1 
กิโลกรัมจากฟาร์มท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพกับผลิตภัณฑ์เนื้อหมูจากต่างประเทศและเนื้อสัตว์ประเภทอื่นๆ (ภาพที่ 2) พบว่า 
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ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์เนื้อวัวของประเทศสวีเดนมีค่า 24.000 kgCO2e (สูงกว่า 12 เท่า) ผลิตภัณฑ์เนื้อแกะของส
หราชอาณาจักรมีค่า 19.000 kgCO2e (สูงกว่า 9 เท่า) ผลิตภัณฑ์เนื้อไก่ของสหราชอาณาจักรมีค่า 8.170 kgCO2e (สูงกว่า 
4 เท่า) จากการศึกษางานวิจัยต่างประเทศ พบว่า โดยท่ัวไปผลิตภัณฑ์เนื้อหมูจะมีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์อยู่ในช่วงระหว่าง 
4.000 ถึง 11.000 (Gossling et al., 2011 and Kristensen et al., 2011)  แต่ในการศึกษานี้ผลิตภัณฑ์เนื้อหมูท่ีได้จาก
ฟาร์มท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพจึงมีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท่ีต่ํากว่า 2 ถึง 4 เท่า  ท้ังนี้แหล่งการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สําคัญ
มาจากการทําปศุสัตว์ท่ีสูงถึงร้อยละ 70 ถึง 90 (Kristensen et al., 2011)  สําหรับการศึกษาครั้งนี้ข้ันตอนท่ีมีการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสูงสุด คือ การเล้ียงสุกรระดับฟาร์ม ซึ่งมีแหล่งปล่อยก๊าซมีเทนจากมูลสุกร การผลิตอาหารสัตว์
เนื่องจากในกระบวนการผลิตอาหารสัตว์มีการใช้วัตถุดิบท่ีมีคาร์บอนฟุตพริ้นท์สูง เช่น รําข้าว กากถ่ัวเหลือง เป็นต้น 
ตลอดจนการชําแหละที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ่งมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกคิดเป็นร้อยละ 70, 15 และ 8 ของค่า
คาร์บอนฟุตพริ้นท์รวม ตามลําดับ  

 

 
 

ภาพท่ี 2 การเปรียบเทยีบคารบ์อนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์เนือ้หมูกับผลิตภัณฑเ์นื้อสัตว์ของต่างประเทศ 
 

หมายเหตุ [1] เนื้อวัว (สวีเดน), [2] เนื้อวัว (เนเธอร์แลนด์), [3] เนื้อแกะ (สหราชอาณาจักร), [4] เนื้อไก่ (เนเธอร์แลนด์), [5] 
เนื้อไก่ (สหราชอาณาจักร), [6] เนื้อหมู (เดนมาร์ก), [7*] เนื้อหมู (จากฟาร์มท่ีไม่มีระบบก๊าซชีวภาพ) และ [8*] 
เนื้อหมู (จากฟาร์มท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพ) ของการศึกษานี้ 

 

ที่มา: [1] Cederberg and Nilsson, 2004, [2], [4] Kok et a., 2001, [3], [5] Williams et al., 2006 และ 
           [6] Dalgarrd et al., 2007 
 
สรปุผลการทดลอง 
 

การจัดการลดก๊าซเรือนกระจกในระดับฟาร์มสุกรด้วยระบบก๊าซชีวภาพเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ  ส่งผลให้ค่า
คาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มท่ีมีระบบก๊าซชีวภาพต่ํากว่าไส้กรอกหมูท่ีใช้  เนื้อหมูจาก
ฟาร์มท่ีไม่มีระบบก๊าซชีวภาพถึงร้อยละ 20  และยังมีค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ต่ํากว่าผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ประเภทอื่นๆ อีกด้วย  
โดยสามารถปรับปรุงเพ่ิมเติมในการผลิตอาหารสัตว์ด้วยการคํานึงถึงค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของการผลิตวัตถุดิบอาหารสัตว์  
ตลอดจนการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าในโรงชําแหละ 
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ข้อเสนอแนะ 
 

ควรส่งเสริมให้มีการแสดงค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูท่ีใช้เนื้อหมูจากฟาร์มที่มีระบบก๊าซชีวภาพ
เนื่องจากมีแนวโน้มต่ํากว่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกหมูของประเทศญี่ปุ่นและต่ํากว่าผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์
ประเภทอื่นๆ อีกด้วย  เพ่ือเป็นจุดแข็งในการเข้าสู่ตลาดผู้บริโภคที่คํานึงถึงผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศ 
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EN1021: การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมน้ํามันโดยใช้ยางรถยนต์ที่ใช้แล้ว 
A Kinetic Study of Oil Sorption by Waste Tire Rubber 
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บทคัดย่อ  
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซึมน้ํามันโดยใช้ยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว โดยปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษามี 2 ปัจจัย คือ ขนาดของ
ยางรถยนต์ และอุณหภูมิของน้ํามัน หากพิจารณาขนาดของยาง พบว่า เมื่อยางมีขนาดเล็กลงจะสามารถดูดซึมน้ํามันได้
เพ่ิมข้ึน และหากพิจารณาอุณหภูมิของน้ํามัน พบว่า เมื่ออุณหภูมิของน้ํามันสูงข้ึน ยางสามารถดูดซึมน้ํามันได้เพ่ิมข้ึน 
นอกจากนั้น ความสามารถในการดูดซึมน้ํามันแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน นั่นคือ น้ํามันเบนซินถูกดูดซึมได้เร็วท่ีสุด ตาม
ด้วย น้ํามันดีเซลและน้ํามันถ่ัวเหลือง และปริมาณการดูดซึมน้ํามันเบนซินของยางขนาด 10 เมช มีค่าสูงสุดถึง 1.2 เท่าของ
น้ําหนักของชิ้นยาง ท่ีอุณหภูมิ 50  ̊C รองลงไปคือ น้ํามันดีเซล และน้ํามันถ่ัวเหลืองตามลําดับ 
 
คําสําคัญ : การดูดซึม น้ํามัน ยางรถยนตท์ี่ใช้แล้ว จลนพลศาสตร์ของการดดูซมึ 
 
Abstract 

 
This research is to study oil sorption by waste tire rubber. Factors used in the study are tire particle size 

and oil temperature. The results showed that tire could absorb more oil as the tire particle size decreased or 
when the oil temperature increased. Moreover, considering oil sorption rate, sorption of gasoline was the fastest, 
followed by diesel oil and soybean oil. Absorbability of gasoline was highest which was as high as 1.2 times the 
weight of tire particle whose size was 10 mesh and at oil temperature 50 ̊ C. This was closely followed by diesel 
oil and soybean oil respectively. 

  
Keywords: Absorption, Oil, Waste tire, Sorption kinetics 
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บทนํา 

 
ในปัจจุบันประชากรของโลกมีจํานวนเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ทําให้ความต้องการทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจํากัด

เพ่ิมข้ึน ซึ่งหนึ่งในนั้นก็คือ น้ํามัน เนื่องจากน้ํามันเข้าไปมีส่วนสําคัญในหลายภาคส่วนของกิจกรรมการดําเนินชีวิตของ
มนุษย์ เช่น ภาคการขนส่ง ภาคกระบวนการผลิตต่างๆ และภาคครัวเรือน เป็นต้น โดยการใช้งานในบางกิจกรรมทําให้เกิด
การปนเปื้อนของน้ํามันซึ่งเป็นสารท่ีเป็นมลพิษในแหล่งน้ํา ได้แก่ การทําความสะอาดสิ่งสกปรก การถ่ายเทน้ํามันจาก
ครัวเรือน สถานีบริการน้ํามันเชื้อเพลิง ร้านซ่อมรถยนต์และจักรยานยนต์ สถานีเปล่ียนถ่ายน้ํามันเคร่ือง โรงงาน
อุตสาหกรรม การซ่อมบํารุงและการเติมเชื้อเพลิงของเรือ และ อุบัติเหตุทางเรือ ซึ่งที่กล่าวมาทั้งหมดล้วนเป็นสาเหตุทําให้
น้ํามันถูกถ่ายเทลงสู่แหล่งน้ํา เนื่องจากน้ํามันเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่ละลายนํ้าจึงทําให้เกิดแผ่นฟิล์มปกคลุม
ที่ผิวน้ํา ก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ทําให้เกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงท้ังกายภาพ เคมี และชีวภาพ เช่น คราบ
น้ํามันที่ลอยอยู่บนผิวน้ําจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนทําให้ออกซิเจนในน้ําลดลง สัตว์น้ําดูดซึมน้ํามันเข้าสู่ร่างกาย ปิดก้ัน
การสังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนต่างๆ การเปล่ียนแปลงสภาวะการย่อยสลายของแบคทีเรียในน้ํา รวมท้ังทัศนียภาพของ
แหล่งน้ํา (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 
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จากปัญหาสิ่งแวดล้อมดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว จึงมีงานวิจัยในการใช้วัสดุต่างๆ เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซึม
น้ํามัน เช่น Wei และคณะ (2003) ได้ศึกษาเก่ียวกับการนําโพลีโพรพิลีนมาใช้เป็นตัวดูดซึมน้ํามันที่รั่วไหลในทะเล 
เนื่องจากโพลีโพรพิลีนเป็นวัสดุมีความหนาแน่นต่ํา ดูดซึมน้ําต่ํา และมีความทนทานต่อสารเคมีต่างๆ พบว่า โพลีโพรพิลีน
สามารถดูดซึมน้ํามันดิบได้ 9.0 กรัมน้ํามันดิบต่อกรัมโพลีโพรพิลีน นอกจากนี้ Lin และคณะ (2012) ได้เตรียมเส้นใยโพลีส
ไตรีนท่ีมีความพรุนระดับนาโนเมตรโดยการข้ึนรูปแบบการปั่นโดยไฟฟ้าสถิต จากการทดลองพบว่าเส้นใยโพลีสไตรีน
สามารถดูดซึมน้ํามันเครื่องได้ 113.87 กรัมน้ํามันเครื่องต่อกรัมโพลีสไตรีน  

นอกจากปัญหาเรื่องน้ํามันปนเปื้อนในน้ําดังกล่าว ปัญหายางรถยนต์ท่ีใช้แล้วยังเป็นปัญหาสําคัญทางส่ิงแวดล้อม 
เนื่องจากยางรถยนต์มีความคงทนสูง ยากต่อการย่อยสลาย และนํากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการได้ยาก นอกจากนี้ปัญหา
ท่ีสําคัญ เช่น การเผาทําลายรถยนต์ท่ีใช้แล้วโดยปราศจากความรู้ และความเข้าใจ ทําให้เกิดมลพิษทั้งต่อส่ิงแวดล้อม และ
สุขภาพ โดยในปัจจุบันประเทศไทยมีปริมาณยางรถยนต์ใช้แล้ว ประมาณ 85,000 ตันต่อปี โดยมีการนํายางรถยนต์เก่าไป
ใช้ประโยชน์ ประมาณ 25,000 ตันต่อปี จึงเหลือยางที่ไม่ได้นําไปใช้ประโยชน์ถึง 60,000 ตันต่อปี (วงกต วงศ์อภัย, 2550) 
ดังนั้นจึงมีผู้วิจัยนํายางรถยนต์ท่ีใช้แล้วไปใช้ประโยชน์โดยใช้เป็นตัวดูดซึมน้ํามัน เนื่องจากยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วเป็นสารไม่มี
ข้ัว จึงสามารถนํามาใช้เป็นตัวดูดซึมน้ํามันได้ เนื่องจากน้ํามันก็เป็นสารไม่มีข้ัวเช่นเดียวกัน เช่น Lin และคณะ (2008) ได้
ศึกษาการรีไซเคิลผงยางรถยนต์โดยใช้มาทําเป็นตัวกักเก็บน้ํามันท่ีรั่วไหล โดยทดลองนําผงยางรถยนต์มาทําเป็นตัวดูดซึม
น้ํามันเคร่ือง จากการทดลองพบว่า ผงยางรถยนต์ขนาด 20 เมช ปริมาณ 1 กรัมบรรจุในถุงทรงกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 5.5 เซนติเมตร และนําถุงที่มีผงยางไปแช่ในบีกเกอร์ท่ีบรรจุน้ํามันเครื่องปริมาณ 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นรอ
กระทั่งน้ํามันเครื่องไหลเข้าไปเต็มถุงท่ีบรรจุยาง จากนั้นนําถุงท่ีบรรจุยางข้ึนจากบีกเกอร์ และคํานวณปริมาณการดูดซึม 
พบว่า สามารถดูดซึมน้ํามันเครื่องได้ 2.2 กรัม นอกจากนี้การนํายางผงกลับมาใช้ซ้ํา 100 ครั้ง โดยวิธีการรีดน้ํามันเครื่อง
ออกจากผงยาง พบว่า ผงยางรถยนต์ยังมีความสามารถในการดูดซึมน้ํามันเครื่องคงท่ี ด้วยคุณสมบัติในการนํากลับมาใช้
ใหม่ได้ของยางผงนี้เอง Lin และคณะ (2010) จึงได้พัฒนาตัวดูดซึมน้ํามันท่ีได้จากผงยางรถยนต์ขนาด 40 เมช ผสมกับเส้น
ใยโพลีโพรพิลีน ซึ่งเส้นใยโพลีโพรพิลีนสามารถดูดซึมน้ํามันได้เร็ว แต่ไม่เหมาะสมในการในนํากลับมาใช้ใหม่ จากการ
ทดลองพบว่าวัสดุผสมท่ีพัฒนาข้ึนมามีความสามารถในการดูดซึม คือ วัสดุผสม 1 กรัม สามารถดูดซึมน้ํามันเครื่องได้ 7.78 
กรัม  

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา ยังไม่มีผู้ศึกษาเก่ียวกับจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมน้ํามัน (sorption kinetics) ของผง
ยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว ดังนั้นในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาในเรื่องของจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมน้ํามันของผงยางรถยนต์ท่ีใช้
แล้ว โดยมีปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษา คือ ขนาดของยางรถยนต์และอุณหภูมิของน้ํามัน  
 
วัตถปุระสงค ์
 

เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซึมน้ํามันของผงยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว 
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

การเตรียมวัสดท่ีุใช้ในการทดลอง  
1. ยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว ขนาด 7 เมช (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 2.83 มม.) และ 10 เมช (ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉล่ีย 2.0 มม.) เพ่ือใช้เป็นตัวดูดซึมน้ํามัน 
2. น้ํามันท่ีใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการดูดซึมน้ํามันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว มี 3 ชนิด คือ น้ํามันดีเซล น้ํามัน

เบนซินท่ีมีค่าออกเทน 91 และน้ํามันถ่ัวเหลือง  
3. ถุงเยื่อกระดาษ (ถุงชา) ขนาด 5.5 x 6.5 ซม. 
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การศึกษาการดูดซึมน้ํามัน 
 

เตรียมบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร จํานวน 9 ใบ เพ่ือใช้ในการศึกษาการดูดซึมน้ํามัน บีกเกอร์แต่ละใบบรรจุ
น้ํามันปริมาณ 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําถุงที่บรรจุยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วขนาด 1 กรัม แช่ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ แล้วจึง
นําถุงท่ีบรรจุยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วข้ึนจากบีกเกอร์ ท่ีเวลา 5 10 20 40 60 120 180 240 และ 300 นาที (สําหรับน้ํามัน
เบนซินให้นําถุงท่ีบรรจุยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วข้ึนจากบีกเกอร์ ท่ีเวลา 1 3 5 10 20 40 60 120 และ 180 นาที) หลังจากนั้น
นํายางรถยนต์ท่ีใช้แล้วออกจากถุง และนําไปวางไว้ในตะแกรงทิ้งไว้ประมาณ 30 วินาทีหรือท้ิงไว้จนไม่มีน้ํามันหยดลงไปที่
ใต้ตะแกรง จากนั้นนํายางรถยนต์ท่ีใช้แล้วไปช่ังน้ําหนัก และหาปริมาณการดูดซึมน้ํามันจากสมการดังต่อไปนี้ 
 

(1) 
ในท่ีนี ้
 Q   คือ ปริมาณการดูดซมึน้ํามนัของยางรถยนต์ท่ีใชแ้ล้ว [กรัมน้ํามันต่อกรัมยาง] 

fW คือ น้ําหนักของยางรถยนต์ท่ีใชแ้ล้วหลังการแช่น้ํามัน [กรัม] 

iW  คือ น้ําหนักของยางรถยนต์ท่ีใชแ้ล้วก่อนการแช่น้ํามัน [กรัม] 
ปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษาการดูดซึมน้ํามันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว คือ ขนาดของยางท่ีใช้แล้ว โดยศึกษา 7 เมช 

และ 10 เมช  และอุณหภูมิของน้ํามันท่ีใช้ในการดูดซึมท่ี 30 และ 50 องศาเซลเซียส โดยใช้อ่างควบคุมอุณหภูมิ  
สําหรับทุกการทดลอง ได้ทําการทดลองท้ังหมด 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉล่ียของปริมาณการดูดซึมน้ํามันของยาง

รถยนต์ท่ีใช้แล้ว และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

1. การศึกษาการดูดซึมน้ํามันเบนซนิ น้ํามันดีเซล และน้ํามันถ่ัวเหลืองโดยใช้ยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว 
 

 
 

ภาพท่ี 1 การดูดซึมน้ํามันเบนซนิของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว 
 

f i

i
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ภาพท่ี 2 การดูดซึมน้ํามันดีเซลของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว 
 

 
 

ภาพที่ 3 การดูดซึมน้ํามันถ่ัวเหลืองของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว 
 
จากภาพท่ี 1 เมื่ออุณหภูมิของน้ํามันเป็น 30  ̊C พบว่ายางขนาด 7 เมช (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 2.83 

มม.) สามารถดูดซึมน้ํามันเบนซินเพ่ิมข้ึน เมื่อเวลาผ่านไปนานข้ึน และเริ่มเข้าสู่สมดุล ท่ีเวลา 120 นาที โดยท่ีจุดสมดุลยาง
สามารถดูดซึมน้ํามันเบนซินได้ปริมาณ 1.105 กรัมต่อกรัมยาง และเมื่อพิจารณาผลของขนาดผงยางพบว่า เมื่ออุณหภูมิ
ของน้ํามันเป็น 30  ̊C ยางขนาด 10 เมช (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 2.0 มม.) ยางสามารถดูดซึมน้ํามันเบนซินเพ่ิมข้ึน 
เมื่อเวลาผ่านไปนานข้ึน และเริ่มเข้าสู่สมดุล ท่ีเวลา 120 นาทีเช่นเดียวกับยางขนาด 7 เมช แต่ความสามารถในการดูดซึม
น้ํามันเบนซินท่ีสภาวะสมดุลเพ่ิมข้ึนจาก 1.105 กรัมต่อกรัมยาง เป็น 1.156 กรัมต่อกรัมยาง และพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ
ของน้ํามันเป็น 50  ̊C ยางขนาด 7 เมช สามารถดูดซึมน้ํามันเบนซินท่ีสภาวะสมดุลได้ปริมาณ 1.144 กรัมต่อกรัมยาง ซึ่ง
น้อยกว่ายางผงขนาด 10 เมช ท่ีสามารถถดูดซึมน้ํามันเบนซินได้ 1.205 กรัมต่อกรัมยาง เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิ
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น้ํามัน เมื่อใช้ยางขนาด 7 เมชเท่ากัน พบว่ายางสามารถดูดซึมน้ํามันได้มากข้ึนเมื่ออุณหภูมิมากข้ึน และพบว่าผลการ
ทดลองของยางขนาด 10 เมช มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน 

จากภาพที่ 2 และ 3 พบว่าผลการทดลองของน้ํามันดีเซลและน้ํามันถ่ัวเหลืองมีแนวโน้มสอดคล้องกับน้ํามัน
เบนซิน คือ เมื่อขนาดยางเล็กลง ความสามารถในการดูดซึมน้ํามันจะมากข้ึน เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ยางจะสามารถดูดซึม
น้ํามันได้มากข้ึน และเมื่อเวลาผ่านไปนานข้ึน ยางสามารถดูดซึมน้ํามันได้มากข้ึน อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการเข้าสู่
สมดุลของน้ํามันดีเซลและน้ํามันถ่ัวเหลืองแตกต่างจากนํ้ามันเบนซิน ในกรณีน้ํามันดีเซลและน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันจะถูก
ดูดซึมได้เต็มท่ีท่ีเวลา 240 นาที ท่ีน้ํามันดีเซลและน้ํามันถ่ัวเหลืองเข้าสู่สมดุลในเวลาช้ากว่าน้ํามันเบนซิน เนื่องจากอัตรา
การดูดซึมน้ํามันที่ไม่เท่ากัน ซึ่งสามารถอธิบายและเปรียบเทียบอัตราการดูดซึมน้ํามันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วดังสมการ
ดังต่อไปนี้ (Kumar และคณะ, 1997) 

 
   (2) 

 
ในท่ีนี ้
 tQ  คือ ปริมาณการดูดซมึน้ํามนัของยางรถยนต์ท่ีใชแ้ล้วที่เวลา t [กรัมน้ํามนัตอ่กรัมยาง] 

eQ  คือ ปริมาณการดูดซมึน้ํามนัของยางรถยนต์ท่ีใชแ้ล้วที่สมดุล [กรัมน้ํามันต่อกรมัยาง] 
k   คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วของกลไกการดูดซึม  
n   คือ พารามิเตอร์ท่ีแสดงชนดิของกลไกการดูดซึม  
t    คือ เวลา [นาที]  
 
จากสมการข้างต้น ในกรณี n  มีเท่ากับ 0.5 จะเป็นกลไกการแพร่ แบบฟิคเกียน (Fickian diffusion) แต่ใน

กรณี n  มีค่าน้อยกว่า 0.5 จะเป็นกลไกการแพร่ แบบมีการแพร่และเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือมีการแพร่ร่วมกับการดูดซับ
ภายในโครงสร้างตัวดูดซึม สําหรับผลการบวมตัวของช้ินยางไปวาดกราฟตามสมการท่ี (2) จะได้ผลการคํานวณของค่า
ปริมาณการดูดซึมน้ํามันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วที่จุดสมดุล ค่าพารามิเตอร์ n  และ k  และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ
การดูดซึมน้ํามันชนิดต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 1  

เมื่อพิจารณาจากตารางพบว่า ค่า n  จากทุกๆ การทดลองมีค่าน้อยกว่า 0.5 ดังนั้นแสดงว่ากลไกการดูดซึม
น้ํามันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วเป็นกลไกการแพร่ร่วมกับเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือเกิดการดูดซับภายในโครงสร้างตัวดูดซึม โดย
กลไกการดูดซึมจะอาศัยการแพร่ของน้ํามันเข้าไปสู่เนื้อของยาง น้ํามันท่ีแพร่เข้าไปในช่วงแรกจะไปเกาะติดหรือทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวเติมในเนื้อของยาง และขัดขวางการแพร่ของน้ํามันเข้าไปด้านในของเนื้อยาง 

หากพิจารณาชนิดน้ํามัน พบว่า ค่า n  ของผลการทดลองของน้ํามันเบนซินจะมีค่า n  ท่ีสูงกว่า ผลการทดลอง
ของน้ําดีเซลและน้ํามันถ่ัวเหลือง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของการดูดซึมน้ํามันเบนซิน ท่ีเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 120 นาที 
ซึ่งเร็วกว่าการดูดซึมน้ํามันดีเซลและถ่ัวเหลือง ท่ีเข้าสู่สมดุลท่ีเวลา 240 นาที เนื่องจากน้ํามันเบนซินมีขนาดโมเลกุลท่ีเล็ก
จึงทําให้แพร่เข้าไปในโครงสร้างของยางได้สะดวกกว่าน้ํามันชนิดอื่น 

หากพิจารณาแนวโน้มของค่า n  และ k  พบว่า เมื่อเปล่ียนขนาดของยางให้เล็กลงจาก 7 เป็น 10 เมช ค่า k  
หรือค่าคงท่ีอัตราเร็วของกลไกการดูดซึมในช่วงแรกจะมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่เมื่อพิจารณาในภาพรวมของกลไกการดูดซึม ( )n  
พบว่า กลไกการดูดซึมน้ํามันจะช้าลง เนื่องจากเมื่อยางมีขนาดเล็กลงก็จะทําให้ยางมีพ้ืนท่ีท่ีสัมผัสน้ํามันเพ่ิมข้ึน จึงทําให้
ช่วงแรกน้ํามันจะแพร่เข้าไปในเนื้อยางที่เร็วมาก และจะไปเกาะติดหรือทําปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวเติมในยาง จึงขัดขวาง
การแพร่ของน้ํามันท่ีจะแทรกซึมเข้าไปบริเวณด้านในของเนื้อยาง จึงทําให้ค่ากลไกการดูดซึม ( )n  มีค่าลดลง ส่วนเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิของน้ํามันจาก 30  ̊C เป็น 50  ̊C ค่า k  หรือค่าคงท่ีอัตราเร็วของกลไกการดูดซึมในช่วงแรกจะมีค่าเพ่ิมข้ึน แต่
เมื่อพิจารณาในภาพรวมของกลไกการดูดซึม ( )n  พบว่า กลไกการดูดซึมน้ํามันจะช้าลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของน้ํามัน
เพ่ิมข้ึน ก็จะทําให้โมเลกุลของน้ํามันมีความเร็วสูงข้ึน จึงทําให้ช่วงแรกน้ํามันจะแพร่เข้าไปในเนื้อยางท่ีเร็วมาก และ

log log logt

e

Q
k n t

Q
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เกาะติดหรือทําปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวเติมในยาง และขัดขวางการแพร่ของน้ํามันที่จะแทรกซึมเข้าไปบริเวณด้านในของ
เนื้อยาง จึงทําให้ค่ากลไกการดูดซึม ( )n  มีค่าลดลง 
 
ตารางท่ี 1 แสดงค่าปริมาณการดูดซึมน้ํามันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วที่จุดสมดุล ค่าพารามิเตอร์  

  n และ k และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) 

ชนิดน้ํามัน 
ขนาดของยาง 

(เมช) 
อุณหภูมิของน้ํามัน 

 ( ̊C ) 
qe  

(exp) 
n k R2 

น้ํามันเบนซิน 

7 30 1.105 0.33 0.33 1.00 

7 50 1.144 0.31 0.38 1.00 

10 30 1.156 0.34 0.37 0.94 

10 50 1.205 0.29 0.47 0.98 

น้ํามันดีเซล 

7 30 0.890 0.25 0.27 1.00 

7 50 0.923 0.23 0.35 0.99 

10 30 1.071 0.19 0.40 0.99 

10 50 1.141 0.15 0.44 0.99 

น้ํามันถ่ัวเหลือง 

7 30 0.417 0.23 0.34 0.97 

7 50 0.467 0.21 0.35 0.99 

10 30 0.600 0.16 0.44 0.99 

10 50 0.662 0.14 0.50 0.99 

 
2. การดูดซึมน้ํามันโดยใช้ยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วที่จุดสมดุลของน้ํามันท้ัง 3 ชนิด 

 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4 เปอร์เซ็นต์การดดูซึมน้าํมันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วที่จดุสมดุล 
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การหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ํามันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว สามารถหาจากสมการ (1) โดยคูณ 100 เข้าไปใน
สมการ เปรียบเทียบทุกการทดลองในภาพที่ 4 

จากภาพท่ี 4 พบว่า ท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 30  ̊C เมื่อขนาดของยางมีขนาดเล็กลงจาก 7 เมช เป็น 10 เมช ท่ีจุด
สมดุลจะเห็นได้ว่ายางสามารถดูดซึมน้ํามันได้เพ่ิมข้ึน 18.3% 18.1% และ 5.1% สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และ
น้ํามันเบนซินตามลําดับ และท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 50  ̊C ยางสามารถดูดซึมน้ํามันได้เพ่ิมข้ึน 19.5% 21.8% และ 6.1% 
สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซินตามลําดับ หากพิจารณาว่าโมเลกุลของยางธรรมชาติและยาง
สังเคราะห์ภายในช้ินยางจะถูกดึงดูดไว้ด้วยพันธะทางเคมีของกํามะถันเพ่ือสร้างโครงสร้างร่างแหภายใน และถูกดึงดูดด้วย
แรงทางกายภาพกับผงเขม่าดําหรืออนุภาคซิลิกาที่ใช้เป็นสารตัวเติม ดังนั้นท่ีขอบของชิ้นยางพันธะเคมีท่ีกล่าวถึงพร้อมด้วย
แรงดึงดูดทางกายภาพอันเกิดจากสารตัวเติมจะลดน้อยลงเป็นสาเหตุให้ยางสามารถดูดน้ํามันได้เพ่ิมข้ึน ดังนั้นหากยางยิ่งมี
ขนาดเล็กลงพ้ืนท่ีดังกล่าวจะเพ่ิมข้ึน เป็นเหตุให้ยางสามารถดูดน้ํามันได้มากข้ึน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Aisien และคณะ (2003) และ Lin และคณะ (2008) ท่ีว่าขนาดของยางเล็กลงจะมีความสามารถในดูดซึมน้ํามัน
เพ่ิมข้ึน  

เมื่อพิจารณาน้ํามันชนิดเดียวกัน พบว่า การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิของน้ํามันจาก 30  ̊C เป็น 50  ̊C ท่ีจุดสมดุล 
ยางสามารถดูดซึมน้ํามันได้เพ่ิมข้ึน ยางขนาด 7 เมช สามารถดูดซึมน้ํามันได้ปริมาณเพ่ิมข้ึน 5.0% 3.3% และ 3.9% 
สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซินตามลําดับ และยางขนาด 10 เมช สามารถดูดซึมน้ํามันได้ปริมาณ
เพิ่มข้ึน 6.2% 7.0% และ 4.9%สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซินตามลําดับ เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิน้ํามันทําให้โมเลกุลของน้ํามันมีพลังงานจลน์เพ่ิมข้ึน จึงทําให้โมเลกุลของน้ํามันสามารถแทรกซึมเข้าไปในเนื้อยาง
ได้เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนยางอาจจะมีความอ่อนตัวมากข้ึน ทําให้โครงสร้างขยายได้ใหญ่ข้ึนเมื่อมีสารซึม
เข้าไปในภายใน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Husuein และคณะ (2009)  
 เมื่อพิจารณาชนิดของน้ํามัน พบว่า ท่ีอุณหภูมิน้ํามัน 30  ̊C ยางขนาด 7 เมช ท่ีจุดสมดุลยางสามารถดูดซึม
น้ํามันได้ 41.7% 89.0% และ 110.5% สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซินตามลําดับ ส่วนยางขนาด 
10 เมช ท่ีจุดสมดุลยางสามารถดูดซึมน้ํามันได้ 60.0% 107.1% และ 115.6% สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และ
น้ํามันเบนซินตามลําดับ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิน้ํามันเป็น 50  ̊C ยางขนาด 7 เมช ท่ีจุดสมดุลยางสามารถดูดซึมน้ํามันได้ 
46.7% 92.3% และ 114.4% สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซินตามลําดับ ส่วนยางขนาด 10 เมช ท่ี
จุดสมดุลยางสามารถดูดซึมน้ํามันได้ 66.2% 114.1% และ 120.5% สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามัน
เบนซินตามลําดับ จากภาพแสดงให้เห็นว่า ขนาดของยาง และอุณหภูมิของน้ํามันท่ีเปล่ียนแปลง แต่แนวโน้มในการดูดซึม
น้ํามันของยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วยังเหมือนเดิม คือ ยางสามารถดูดซึมปริมาณน้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซล และน้ํามันถ่ัวเหลือง 
จากมากไปหาน้อยตามลําดับ เนื่องจากความหนืดของน้ํามันแต่ละชนิดท่ีแต่ต่างกัน น้ํามันเบนซินท่ี 40  ̊C มีค่าความ
หนืดคิเนมาติก ประมาณ 0.7 – 0.8 mm2/sec น้ํามันดีเซลที่ 40  ̊C มีค่าความหนืดคิเนมาติก ประมาณ 4 – 6 mm2/sec 
และน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ี 40  ̊C มีค่าความหนืดคิเนมาติก ประมาณ 57.2 mm2/sec ค่าความหนืดมีความสัมพันธ์กับการดูด
ซึมน้ํามันของยาง น้ํามันที่ค่าความหนืดต่ํา น้ํามันจะถูกดูดซึมเข้าไปในโครงสร้างของยางได้ในปริมาณท่ีดีกว่าน้ํามันท่ีมีค่า
ความหนืดท่ีสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง และงานวิจัยของ Edwin (2007) 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาการดูดซึมน้ํามันโดยใช้ยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว โดยปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษา คือ ขนาดของยางรถยนต์และ
อุณหภูมิของน้ํามัน โดยผลการทดลองของขนาดผงยางท่ีเล็กลงจาก 7 เป็น 10 เมช ท่ีจุดสมดุล อุณหภูมิน้ํามัน 30  ̊C ยาง
สามารถดูดซึมน้ํามันได้เพ่ิมข้ึน 18.3% 18.1% และ 5.1% สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซิน
ตามลําดับ ส่วนท่ีจุดสมดุล อุณหภูมิน้ํามัน 50  ̊C ยางสามารถดูดซึมน้ํามันได้เพ่ิมข้ึน 19.5% 21.8% และ 6.1% สําหรับ
น้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซินตามลําดับ และผลการทดลองของอุณหภูมิน้ํามันท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 30 เป็น 
50  ̊C ท่ีจุดสมดุล  ยางขนาด 7 เมช สามารถดูดซึมน้ํามันได้ปริมาณเพ่ิมข้ึน 5.0% 3.3% และ 3.9% สําหรับน้ํามันถ่ัว
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เหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซินตามลําดับ ส่วนยางขนาด 10 เมช สามารถดูดซึมน้ํามันได้ปริมาณเพ่ิมข้ึน 6.2% 
7.0% และ 4.9% สําหรับน้ํามันถ่ัวเหลือง น้ํามันดีเซล และน้ํามันเบนซินตามลําดับ 
 
เอกสารอ้างอิง 
 
กรมควบคุมมลพิษ. (2554). แนวทางป้องกันและแก้ไขปัญหาน้ํามันรั่วไหลในทะเล )ฉบับร่าง .(    
           สืบค้นเมื่อวันท่ี 30 กรกฎาคม 2555. สืบค้นจากhttp://wqm.pcd.go.th/water/ 
           images/stories/marine/report/oilspill54.pdf  
วงกต วงศ์อภัย. (23 กรกฎาคม 2550).มูลค่าเพ่ิมของยางรถยนต์เก่า. มตชิน, น.30. 
Aisien, F.A., Hymore, F.K., and  Ebewele, R.O. (2003). Potential application of  recycled rubber in oil pollution 

control. Environmental Monitoring and Assessment, 85(2), 175-190. 
Edwin, U.A. (2007). Absorption mats for oil decontamination. School of Engineering  University College of 

Boras. 
Hussein, M., Amer, A.A., and Sawsan, I.I. (2009). Oil spill sorption using carbonized  pith bagasse. Global 

Nest Journal, 2(4), 440-448. 
Kumar, S.A., Thomas, S., and Kumaran, M.G. (1997). Transport of aromatic hydrocarbons through 

poly(ethylene-co-vinyl acetate) membranes. Polymer, 38, 4629-4640. 
Lin, C., Huang, C., and Shern, C. (2008). Recycling waste tire powder for the recovery of oil spills. Resources 

Conservation and Recycling, 52, 1162-1166. 
Lin, C., Hong, Y., and Hu, A. (2010). Using a composite material waste tire powder and polypropylene fiber cut 

end to recover spilled oil. Waste Management, 30, 263-267. 
Lin, J., Shang, Y., Yang, J., Yu, J., and Aldeyab, S. (2012). Nanoporous polystyrene fibers for oil spill cleanup. 

Marine Pollution Bulletin, 64, 347-352. 
Wei, Q.F., Mather, R.R., Fotheringham, A.F., and Yang, R.D. (2003). Evaluation of nonwoven polypropylene 

oil sorbents in marine oil spill recovery. Marine Pollution Bulletin, 46, 780-783 

 
ผู้เขียน  
 
นายพงษ์รภี แก้วมณี นักศึกษาระดับปริญญาโท 

สาขาเทคโนโลยีการจัดการพลังงานและส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เลขที่ 99 หมู่ 18 ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง จังหวัด
ปทุมธานี 12120  e-mail: aong_1207@hotmail.com 

รศ.ดร.ภาณุ ด่านวานิชกุล อาจารย์ประจําภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เลขที่ 99 หมู่ 18 ตําบลคลองหนึ่ง อําเภอคลองหลวง   

จังหวัดปทุมธาน ี12120 e-mail: dpanu@engr.tu.ac.th 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      189 
 

EN1022: การศึกษาปริมาณการตกสะสมของแบล็คคารบ์อนเหนือปา่ชีวมณฑลสะแกราช 
A Study of Climatological Factors Affecting Black Carbon Deposition Over the Sakaerat Biosphere 

Forest 
 

ณัฏฐรมัณยา จันทราประภากลุ*1 พจนีย์ ขุมมงคล1 และ สุวิมล อัศวพิศษิฐ1   
สายวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
 
บทคัดย่อ  
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปริมาณการตกสะสมของแบล็คคาร์บอนเหนือป่าชีวมณฑลสะแกราช ท่ีสถานีวิจัย
ส่ิงแวดล้อมสะแกราช จังหวัดนครราชสีมา โดยเก็บตัวอย่างอากาศด้วยอุปกรณ์ 2-Stage Filter packed ท่ีอัตราการไหล
ของอากาศ 10 ลิตรต่อนาที ตรวจวัดต่อเนื่อง 7 วันต่อเดือน เป็นระยะเวลา 6 เดือน ตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงพฤศจิกายนปี 
2012 ตัวอย่างที่ได้จะถูกนํามาวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้น ปริมาณการตกสะสมและความเร็วในการตกสะสม
ของแบล็คคาร์บอน ผลการศึกษาพบว่าปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของแบล็คคาร์บอนมีค่าเท่ากับ 16.63, 14.19, 4.66, 
8.65, 10.81 และ 9.85 μg/m3 ในช่วงเดือนมิถุนายน-พฤศจิกายน ตามลําดับ การตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนมีค่า
เท่ากับ 1.54, 1.65, 0.33, 0.74, 0.88 และ 0.84 μg/m2s ตามลําดับ ความเร็วในการตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนมี
ค่าเท่ากับ 1.65, 2.58, 0.44, 0.78, 0.89 และ 1.13 cm/s ตามลําดับ ท้ังนี้ปริมาณความเข้มข้น ค่าฟลักซ์และค่าความเร็ว
ของการตกสะสมของแบล็คคาร์บอนในแต่ละเดือน รวมถึงค่าท่ีแตกต่างกันในช่วงเวลากลางวันและช่วงเวลากลางคืน มีผล
มาจากปัจจัยท่ีแตกต่างกัน เช่น กิจกรรมในชีวิตประจําวัน การจราจร ปัจจัยทางภูมิอากาศ และแหล่งปลดปล่อยมลพิษ 
 
คําสําคญั : แบล็คคาร์บอน ปรมิาณความเข้มข้น การตกสะสม ปัจจยัทางภูมิอากาศ 
 
Abstract  
 

This research was carried out to determine the quantity of  black carbon deposited over the sakaerat 
biospheric forest located at Sakaerat environmental research station, Nakhonratchasima province. The air 
samples were collected by a 2-Stage Filter packed at the air flow rate of 10 liters per minute, measuremend 

continuously for 7 days per month for a period of six months from June to November 2012. The samples were 
evaluated in terms of concentration, deposition and deposition velocity of black carbon. The average 
concentrations of black carbon were found to be 16.63, 14.19, 4.66, 8.65, 10.81 and 9.85 μg/m3 from June to 
November, respectively. The average deposition flux of black carbon  were determined to be 1.54, 1.65, 0.33, 

0.74, 0.88 and 0.84 μg/m2s from June to November, respectively. The average deposition velocites of black 

carbon were calculated to be 1.65, 2.58, 0.44, 0.78, 0.89 and 1.13 cm/s from June to November, respectively. 

The variation of concentration, flux and deposition velocity of black carbon measured in each month as well as 

the different of those parameters measured daytime and nighttime were affected by various factors including 
daily and traffic activities, climatological factors and emission sources. 

 
Keywords: Black Carbon, Concentration, Deposition, Climatological 
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บทนํา  
 

มลพิษด้านอากาศมีแหล่งกําเนิดมาจากหลายทางซึ่งมลพิษท่ีปล่อยออกมาจากแหล่งกําเนิดท่ีต่างกัน ก็จะมีมล
สารที่ทําให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีต่างกัน เมื่อมลพิษลอยอยู่ในอากาศก็จะไปรวมตัวในช้ันบรรยากาศ ส่งผลให้เกิดผล
กระทบท่ีตามมามากมาย ไม่ว่าจะเป็นภาวะเรือนกระจก การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศ ระบบนิเวศต่าง ๆ เกิดการ
เปล่ียนแปลง และยังมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์เมื่อสูดหายใจหรือสัมผัสกับมลพิษเข้าไป 

แบล็คคาร์บอน (black carbon (BC)) คือ อนุภาคหรือผงเขม่าท่ีเกิดจากกระบวนการการเผาไหม้ต่างๆ อันได้แก่ 
การเผาเศษวัสดุชีวมวลจําพวกเศษวัชพืชและต้นไม้ การเผาเชื้อฟอสซิลในอุตสาหกรรมต่างๆ และการเผาไหม้เชื้อเพลิงใน
เครื่องยนต์โดยเฉพาะไอเสียจากการเผาไหม้ของน้ํามันดีเซล เป็นต้น (Aittipon et al, 2011) จากผลการศึกษาวิจัยพบว่า
แบล็คคาร์บอนมีผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนมากกว่าท่ีคาดคิดไว้ และยังมากกว่าก๊าซเรือนกระจกอื่น ๆ ยกเว้น
คาร์บอนไดออกไซด์ (Ramanathan and Carmichael, 2008) การวิจัยได้รายงานค่าการปลดปล่อยแบล็คคาร์บอนมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนเกือบสองเท่าในปีท่ีผ่านมา และมีอัตราการปล่อยที่เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ โดยเฉพาะมาจากประเทศที่กําลังพัฒนา
ซึ่งก็คือประเทศในแถบเอเชีย (Baron, Montgomery, and Tuladhar, 2009) 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายท่ีจะศึกษาความเข้มข้นในบรรยากาศ ปริมาณการตกสะสมและความเร็วในการตกสะสม
ของแบล็คคาร์บอนเหนือป่าชีวมณฑลสะแกราชเป็นระยะเวลา 6 เดือน ตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายนปี 2012 
 
วัตถปุระสงค ์
 

1. เพ่ือศึกษาปริมาณความเข้มข้นและการตกสะสมของแบล็คคาร์บอนเหนือพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑล 
สะแกราช 

2. เพ่ือศึกษาปัจจัยทางภูมิอากาศท่ีส่งผลต่อปริมาณความเข้มข้นและการตกสะสมของแบล็คคาร์บอนเหนือพ้ืนท่ี
ป่าชีวมณฑลสะแกราช 

3. เพ่ือศึกษาแหล่งปลดปล่อยแบล็คคาร์บอนที่จะส่งผลกระทบต่อพ้ืนท่ีป่าชีวมณฑลสะแกราช  
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 
สถานที่เก็บตัวอย่าง 

พ้ืนที่ท่ีทําการศึกษา คือ สถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช ตั้งอยู่ในเขตอําเภอวังน้ําเขียว จังหวัดนครราชสีมาซึ่ง
อยู่ทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ของตัวเมืองนครราชสีมา ระยะทางประมาณ 60 กิโลเมตร ตามทางหลวงหมายเลข 
304 (ฉะเชิงเทรา-นครราชสีมา) และห่างจากกรุงเทพมหานครประมาณ 300 กิโลเมตร มีเนื้อท่ีท้ังหมด 78.08 ตาราง
กิโลเมตร หรือประมาณ 48,800 ไร่ มีแนวเขตทางด้านตะวันออกติดทางหลวงหมายเลข 304 เป็นระยะทางประมาณ 10 
กิโลเมตร (Sakaerat environmental research station, n.d) 
การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบล็คคาร์บอนเป็นแบบฟิลเตอร์แพ็ค 2 ชั้น (Acid Deposition and Oxidant Research 
Center, 2003) โดยทําการติดตั้ง ณ บริเวณจุดเก็บตัวอย่างท่ีกําหนดเอาไว้ท่ีความสูง 2 ระดับเพ่ือวัดผลต่างความเข้มข้น
ของแบล็คคาร์บอน คือ ท่ีระดับล่างจากพ้ืนถึงปลายฟิลเตอร์แพ็คท่ี 23.4 เมตร และท่ี 34.2 เมตร วัสดุกรองท่ีใช้เป็น
กระดาษเซลลูโลส เริ่มทําการเก็บตัวอย่างอากาศตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงพฤศจิกายนปี 2012 เป็นระยะเวลาต่อเนื่อง 7 วัน
ต่อเดือน อัตราการไหลของปั๊มดูดอากาศคงท่ีท่ี 10 ลิตรต่อนาที การเก็บตัวอย่างอากาศแบ่งเป็นสองช่วง คือ ช่วงเช้าเวลา 
6:00 – 18:00 น. และช่วงเย็นเวลา 18:00 – 6:00 น. ตลอด 24 ชั่วโมง กระดาษกรองเซลลูโลสท่ีได้จากการเก็บตัวอย่าง
ถูกนํามาชั่งน้ําหนัก จากนั้นนําไปอบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท้ิงไว้ให้เย็นใน
เดซิเคเตอร์แล้วนํามาชั่งน้ําหนักเพ่ือหาปริมาณน้ําหนักท่ีหลงเหลืออยู่ แล้วนําไปเผาที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส 
(Schmidt et al., 2001) เพ่ือกําจัดสารระเหยท่ีไม่ต้องการออกไป ท้ิงไว้ให้เย็นและนํากระดาษกรองที่เผาเสร็จมาชั่ง
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น้ําหนักเพ่ือหาปริมาณน้ําหนักท่ีหลงเหลืออยู่และนําไปคํานวณหาปริมาณความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอนในบรรยากาศ
ต่อไป  
การคํานวณปริมาณการตกสะสมของแบล็คคาร์บอน 
ปริมาณการตกสะสมของแบล็คคาร์คํานวณได้ด้วยสมการ Aerodynamic gradient (Erisman and Draaijers, 1995): 

* *F u C       (1) 
โดยท่ี u  คือ ความเร็วแรงเสียดทาน และ C  คือ ความเข้มข้นท่ีวัดได้ ซึ่งคํานวณได้จากสมการ Eddy ดังต่อไปนี้: 
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โดยท่ี 2 1( )C C คือ ผลต่างของความเข้มข้นท่ีตรวจวัดท่ีระดับความสูง 1z  และ 2z , k  คือ ค่า Von Karman, d  คือ 
ค่าความสูงจากพ้ืนดินท่ีลมจะพัดโดยปราศจากสิ่งกีดขวาง, ( )   คือ ค่าเสถียรภาพความร้อนซึ่งกําหนดโดย Erisman 
and Draaijers (1995) โดยคํานวณจาก: 
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       (6) 

โดยท่ี L  คือ ค่า Monin – Obukhov Length,   คือ ความหนาแน่นของมวลอากาศ, pC  คือ ค่าความร้อนจําเพาะ
ท่ีความดันคงที่, T  คือ อุณหภูมิ, g  คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก และ H  คือ ฟลักซ์ความร้อน 
ค่าความเร็วในการตกสะสมสามารถคํานวณได้จากสมการ (Wesely, M.L., Hicks, & B.B., 1977): 

/Vd F C        (7) 
โดยท่ี C  คือ ค่าความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอนจากความสูงที่กําหนด และ F  คือ ค่าฟลักซ์ในช่วงเวลาที่กําหนด โดย
แบ่งเป็นช่วงเช้าเวลา 6:00–18:00 น. และช่วงเย็นเวลา 18:00–6:00 น. 
 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง  
 

1. ปริมาณความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอน 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอนในเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน 2555 แสดง

ในรูปที่ 1 ในหน่วยไมโครกรัมต่อลูกบาศกเมตร (μg/m3) การศึกษาแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงเช้า (6:00-18:00) และช่วง
เย็น (18:00-6:00) ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนในช่วงเช้ามีค่าเท่ากับ 16.75, 15.84, 5.54, 8.61, 11.79 
และ 9.71 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน ตามลําดับ และปริมาณความเข้มข้นเฉล่ีย
ของแบล็คคาร์บอนในช่วงเย็นมีค่าเท่ากับ 16.50, 12.53, 3.78, 8.72, 9.83 และ 10.82 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ใน
เดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน ตามลําดับ ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของแบล็คคาร์บอนในช่วงเช้าและช่วงเย็นมีค่าที่
ไม่แตกต่างกันมากนัก ในเดือนมิถุนายนและเดือนกรกฎาคมจะมีปริมาณความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอนเฉล่ียต่อวันท่ีสูง
กว่า คือ 16.63 และ 14.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลําดับ เนื่องมาจากทิศทางลมส่วนใหญ่พัดมาจากเขตโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ซึ่งอยู่ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ในเดือนสิงหาคมกระแสมลมได้เปล่ียนทิศทางจึงเป็นสาเหตุทํา
ให้ปริมาณความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอนท่ีทําการวัดได้มีค่าที่ต่ําลงอย่างมาก ประกอบกับในเดือนสิงหาคมและเดือน
กันยายนอยู่ในช่วงฤดูฝนมีผลทําให้มลพิษในอากาศได้ถูกฝนชะลงมาและบางส่วนรวมตัวกับน้ําฝนทําให้มีค่ามลพิษใน
บรรยากาศที่ไม่สูงมากนัก ในเดือนตุลาคมและเดือนพฤศจิกายนเริ่มเข้าสู่หน้าหนาวจึงมีฝนตกในปริมาณที่น้อยมาก ทําให้
ปริมาณความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอนเริ่มมีปริมาณที่เพ่ิมมากข้ึนในบรรยากาศ    
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ภาพท่ี 1 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนในช่วงเช้า (6:00-18:00) และช่วงเย็น (18:00-6:00)  
ระหว่างเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน 2012 

 
2. ปริมาณการตกสะสมของแบล็คคาร์บอน 

ผลการคํานวณปริมาณการตกสะสมของแบล็คคาร์บอนในเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน 2555 แสดงใน
รูปท่ี 2 ในหน่วยไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที การศึกษาแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงเช้า (6:00-18:00) และช่วงเย็น 
(18:00-6:00) ปริมาณการตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนช่วงเช้ามีค่าเท่ากับ 1.55, 1.83, 0.39, 0.77, 0.94 และ 0.77 
ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน ตามลําดับ และปริมาณการตกสะสมเฉล่ียของ
แบล็คคาร์บอนช่วงเย็นมีค่าเท่ากับ 1.53, 1.46, 0.26, 0.71, 0.82 และ 0.90 ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที ในเดือน
มิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน ตามลําดับ ปริมาณการตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนในช่วงเช้าและช่วงเย็นมีค่าท่ีไม่
แตกต่างกันมากนัก และปริมาณการตกสะสมท่ีวิเคราะห์ได้จะมีค่าไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณความเข้มข้นของแบล็ค
คาร์บอนท่ีวิเคราะห์ได้ คือ ถ้าปริมาณความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้มีปริมาณท่ีสูงค่าการตกสะสมก็จะสูงตามกัน ในเดือนท่ี
ปริมาณความเข้มข้นวิเคราะห์ได้น้อยค่าการตกสะสมก็จะลดลงตามกันไป อนุภาคมีความหนาแน่นสูงกว่าของเหลวและ
ก๊าซ นอกจากตกสะสมสู่ผืนป่าด้วยแรงพัดพาของลมแล้วแรงโน้มถ่วงของโลกก็มีอิทธิพล ดังนั้นปริมาณการตกสะสมจะมี
ความสัมพันธ์เป็นอัตราสว่นโดยตรงกับปริมาณความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอน ค่าท่ีตรวจวัดได้ในเดือนมิถุนายนและเดือน
กรกฎาคมจึงมีปริมาณการตกสะสมของแบล็คคาร์บอนท่ีสูง คือ 1.54 และ 1.65 ไมโครกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที 
ตามลําดับ ในเดือนสิงหาคมกระแสมลมได้เปล่ียนทิศทางจึงเป็นสาเหตุทําให้ปริมาณความเข้มข้นของแบล็คคาร์บอนที่ทํา
การวัดได้มีค่าท่ีต่ําลงจึงส่งผลให้การรวมตัวของอนุภาคแบล็คคาร์บอนน้อยลงทําให้ปริมาณการตกสะสมน้อยลงตามกัน 
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ภาพท่ี 2  ปรมิาณการตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนในช่วงเชา้ (6:00-18:00) และช่วงเย็น (18:00-6:00)  

ระหว่างเดือนมิถุนายนถึงเดอืนพฤศจิกายน 2012 
 

 
ภาพท่ี 3 ความเร็วในการตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนในช่วงเช้า (6:00-18:00) และช่วงเย็น (18:00-6:00)  

ระหว่างเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน 2012 
 
3. ความเร็วในการตกสะสมของแบล็คคาร์บอน 

ผลการคํานวณความเร็วในการตกสะสมของแบล็คคาร์บอนในเดอืนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน 2555 แสดงในรูปที่ 3 
ในหน่วยเซนติเมตรตอ่วินาที การศึกษาแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงเช้า (6:00-18:00) และชว่งเย็น (18:00-6:00) ความเร็วใน
การตกสะสมเฉลี่ยของแบล็คคาร์บอนช่วงเช้ามค่ีาเท่ากับ 1.10, 2.85, 0.38, 0.89, 0.81 และ 1.08 เซนติเมตรต่อวินาที 
ในเดอืนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจกิายน ตามลําดบั และความเร็วในการตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนช่วงเย็นมีค่าเท่ากับ 
1.22, 2.31, 0.50, 0.68, 0.98 และ 1.18 เซนติเมตรต่อวินาที ในเดือนมิถุนายนถึงเดือนพฤศจิกายน ตามลําดับ ความเร็ว
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ในการตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนในช่วงเชา้และช่วงเย็นมีค่าท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก แต่จะมีค่าสูงสุดในเดือน
กรกฎาคมและต่ําสุดในเดือนส่ิงหาคม โดยมีค่าเฉล่ียสูงสุด 2.58 และต่ําสุด 0.44 เซนติเมตรต่อวินาที ตามลําดบั 
สรปุผลการทดลอง 
 

จากการเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างแบล็คคาร์บอนที่สถานีวิจัยส่ิงแวดล้อมสะแกราช ตั้งแต่เดือนมิถุนายนถึงเดือน
พฤศจิกายน 2012 เป็นระยะเวลา 7 วันต่อเดือน โดยแบ่งเป็นสองช่วง คือ ช่วงเช้าเวลา 6:00 – 18:00 น. และช่วงเย็น
เวลา 18:00 – 6:00 น. ตลอด 24 ชั่วโมง พบว่า ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของแบล็คคาร์บอนในช่วงเช้าและช่วงเย็นมีค่า
ไม่แตกต่างกันมากนัก และปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนท่ีตรวจวัดได้อยู่ใน 4.66-19.18 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ตามลําดับ ปริมาณการตกสะสมเฉล่ียของแบล็คคาร์บอนอยู่ในช่วงช่วง 4.66-14.18 ไมโครกรัมต่อตาราง
เมตรต่อวินาที ตามลําดับ และความเร็วในการตกสะสมเฉล่ียชองแบล็คคาร์บอนอยู่ในช่วง 0.44-2.58 เซนติเมตรต่อวินาที  
 
ข้อเสนอแนะ  
 

1. การเก็บตัวอย่างแบล็คคาร์บอนควรเก็บให้ครบทุกฤดูกาล เพ่ือเปรียบเทยีบปัจจยัทางภูมิอากาศได้ชัดเจนมาก
ยิ่งข้ึน 

2. การเก็บตัวอย่างแบล็คคาร์บอน ควรเก็บให้มดิชิดกันการสัมผัสกับอากาศ ความชื้น หรือมลพษิอื่นๆ เพ่ือ
ป้องกันการปนเปื้อนจากสภาพแวดล้อมภายนอก 
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EN1023: การศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาข้าวจากการใชปุ้๋ยอินทรีย์เม็ด 
Study of Methane Emission from Pellet Organic Fertilizer in Rice Field 

 
สวรรยา  จันทรบ์าง1* ศวิวรรณ พูลพันธุ์2 และศศธิร พุทธวงษ์1  

1สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

2สาขาวิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี126 ถนนประชาอทิุศ แขวงบางมด เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140 

 
บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือการประเมินปริมาณการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวท่ีอําเภอโพธาราม จังหวัด
ราชบุรี ทําการศึกษาวัสดุผสานท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด การศึกษาแบ่งออกเป็น  1) การสํารวจวัสดุผสาน
และอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างวัสดุผสานกับปุ๋ยอินทรีย์ผงในการอัดเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ โดยทําการศึกษาวัสดุผสาน 3 ชนิด 
ได้แก่ ดินขาว ดินเหนียว และกากน้ําตาล 2) การศึกษาอัตราการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาข้าวจากการใช้ปุ๋ยอินทรีย์
อัดเม็ด  

ผลการศึกษาพบว่าปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดท่ีใช้ดินเหนียวเป็นวัสดุผสานเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีสุดในการข้ึนรูป 
และมีปริมาณธาตุอาหารอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของปุ๋ยอินทรีย์ การศึกษาอัตราการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาข้าวจากการ
ใช้ปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด โดยศึกษาในพ้ืนที่อําเภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี ปลูกข้าวพันธ์ุเหลืองประทิว และเก็บตัวอย่างก๊าซ
ในช่วงท่ีต้นข้าวอยู่ในช่วงเจริญเติบโต โดยใช้ Static Box Technique สัปดาห์ละ 1 ครั้ง วิเคราะห์ปริมาณก๊าซมีเทนด้วย
วิธีก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography) จากการประเมินค่าอัตราการปลดปล่อยก๊าซ ในฤดูการทํานาปี พบว่า
การปลดปล่อยก๊าซมีเทน ระยะที่ต้นข้าวเจริญเติบโตมีอายุ 66 วัน มีค่าสูงสุดเท่ากับ 10.03 mg/m2/h   
 
คําสําคญั: มีเทน / นาข้าว / ปุ๋ยอินทรีย ์
 
Abstract 
 

This research aimed estimate methane emission from rice field. Study an appropriate material for the 
forming of pellet organic fertilizer. This study was divided into 1) study appropriate type and ratio of material in 
forming of pellet organic fertilizer by studying 3 types of materials; kaolin, clay and molasses 2) study methane 
emission in rice field after application of from pellet organic fertilizer. It was found that pellet organic fertilizer 
using clay as forming is the most material appropriate ratio in pellet forming with low cost. This pellet organic 
fertilizer contains high nutrients quantity reach to criterion standard of organic fertilizer. Methane emission ratio 
in rice field using pellet organic fertilizer was studied at Photharam district, Ratchaburi which planted with rice 
"KHAW-LUANG-PRA-TEW". Gas emission were sampling during period of rice growth using Static Box 
Technique once a week. Gas Chromatography was using in estimation of emission ratio. It was found that 
maximum methane was emitted at period of grown rice 66 days of 10.03 mg/m2/h.  
 
Keywords: Methane / Rice field / Organic fertilizer 
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บทนํา 
 

ประเทศไทยจัดเป็นประเทศเกษตรกรรมประเทศหนึ่งของโลก โดยเกษตรกรส่วนใหญ่นิยมทําการปลูกข้าวซึ่งเป็น
พืชเศรษฐกิจส่งออกที่สําคัญของประเทศ (Houghton, 1995)  โดยมีพ้ืนท่ีการทํานาข้าวร้อยละ 52 ของพ้ืนท่ีเกษตรท้ัง
ประเทศ หรือมีพ้ืนที่ปลูกข้าวร้อยละ 6 ของพ้ืนท่ีผลิตข้าวทั้งโลก (Minami, 1994) นาข้าวเป็นแหล่งกําเนิดก๊าซเรือน
กระจกที่สําคัญแหล่งหนึ่ง  ซึ่งก๊าซเรือนกระจกที่สําคัญนอกจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วยังมีก๊าซมีเทน อย่างไรก็ตาม
ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่มีศักยภาพทําให้โลกร้อนรุนแรงกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 21 เท่า (ไตรมิตร, 2545)   ก๊าซมีเทนเกิด
จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในสภาพท่ีไร้ออกซิเจน เช่นสภาพนํ้าท่วมขังในนาข้าว การย่อยอาหารโดยการหมักใน
กระเพาะ (enteric fermentation) ของสัตว์เค้ียวเอื้อง นอกจากนี้การบําบัดน้ําเสีย การกลบฝังขยะ รวมถึงพ้ืนท่ีชุ่มน้ํายัง
เป็นแหล่งของการเกิดก๊าซมีเทนได้อีก (สถาบันส่ิงแวดล้อมไทย, 2540)  ดังนั้นเพ่ือลดปริมาณก๊าซมีเทนในบรรยากาศ จึง
ได้มีการศึกษาวิจัยนี้เพ่ือหาเทคนิคต่างๆมาใช้ในการลดปริมาณการเกิดและการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในนาข้าว เช่น การ
ผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดโดยใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร และการศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ต่อการประมินค่าการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวของประเทศ อันจะเป็นประโยชน์ในการวางแผนมาตรการ
ในลดการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวต่อไป 

 
วัตถปุระสงค์ของงานวิจัย 
 

เพ่ือศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของวัสดุผสานในการข้ึนรูปเมด็ปุ๋ยอนิทรยี์และศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนใน
นาข้าวจากการใช้ปุ๋ยอินทรยี์เมด็ 
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

1. วิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆของปุ๋ยอินทรย์ีก่อนอัดเม็ดปุย๋ 
 

ในงานวิจัยนี้เป็นการอัดเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ จากปุ๋ยอินทรีย์ผงที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ซึ่งมีส่วนผสม
ของชานอ้อยและมูลค้างคาวเป็นหลัก ดังนั้นก่อนทําการอัดเม็ดจึงต้องนําปุ๋ยอินทรีย์มาวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆดังนี้ 

- วิเคราะห์ค่าการนําไฟฟ้า (Jackson, 1958) 
- การวิเคราะห์หาค่าความช้ืน (นันทพันธ์ุ รัตนธรรม, 2526) 
- สัดส่วนของธาตคุาร์บอนต่อธาตไุนโตรเจน (C/N ratio) 
-   วิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารรอง 2 ชนดิ ได้แก่ แคลเซียมและแมกนีเซยีม โดยนําไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

atomic absorption spectrophotometer 
-     วิเคราะห์หาปริมาณอินทรยี์วัตถุ  
-     วิเคราะห์หาความเป็นกรด-ด่าง  
-     วิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด  
-     วิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรสัท่ีพืชสามารถนําไปใช้ประโยชนไ์ด้  
-     วิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมท่ีพืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ (พัชรี ธีรจนิดาขจร, 2552) 

 
2. ศกึษาวสัดุผสานและอัตราสว่นในการผสมในการข้ึนรูปปุ๋ยอินทรีย์เม็ด 

โดยในการศึกษาข้ันตอนนี้ จะเลือกใช้วัสดุผสาน 3 ชนิด ได้แก่ กากน้ําตาล ดินเหนียวและดินขาว หา
อัตราส่วนเพ่ือท่ีจะให้เม็ดปุ๋ยมีปริมาณธาตุอาหารท่ีเหมาะสมและสามารถข้ึนรูปเม็ดได้ ซึ่งในการศึกษานี้จะใช้วัสดุผสานท่ี
ต่างชนิดกันเปรียบเทียบความสามารถในการอัดเม็ดปุ๋ย ดังนี้ 

- ปุ๋ยอนิทรีย์ : น้ํา : ดินขาว 
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- ปุ๋ยอนิทรีย์ : น้ํา : กากน้ําตาล 
- ปุ๋ยอนิทรีย์ : น้ํา : ดินเหนยีว 

 
2.1 วิธกีารทําปุย๋อัดเม็ด 

1. นําปุ๋ยอินทรียห์ลังจากแห้งมาบดให้ละเอียด หลังจากนั้นจึงนํามาผสมกับวัสดุผสาน 
2. นําไปอดัเมด็ด้วยเครือ่งบด ให้เม็ดมีขนาดไม่เกิน 12.5 x 12.5 มิลลิเมตร 
3. นําไปอบแห้งท่ีอุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4-6 ชั่วโมง เพ่ือให้ปุย๋หมักอัดเมด็คงตัว 

 
3. วิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆของปุ๋ยอินทรย์ีหลังอัดเม็ดปุ๋ย 

นําปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดท่ีตากแห้งเรียบร้อย มาวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารต่างๆ ได้แก่ N, P, K, Ca, Mg, pH, 
C:N ratio และคัดเลือกปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดท่ีมีปริมาณธาตุอาหารท่ีเหมาะสมเพ่ือเป็นใช้เป็นตัวแทนในการศึกษาปัจจัยท่ีมี
ผลต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากการใช้ปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด 
 

4. ศกึษาการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจก จากปุ๋ยอินทรีย์เม็ดในพ้ืนทีแ่ปลงนาข้าวทดลอง 
โดยงานวิจัยนี้จะศึกษาอัตราการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากการใช้ปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดในนาข้าว ณ พ้ืนที่ตําบล

ดอนกระเบ้ือง อ.โพธาราม จ.ราชบุรี โดยใส่ปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดปริมาณ 50 กิโลกรัมต่อไร่ ในนาข้าวท่ีปลูกด้วยข้าวพันธ์ุ
เหลืองประทิว 
 

4.1 วิธกีารเกบ็ตัวอย่างก๊าซมีเทน 
4.1.1 การวิเคราะห์หาปริมาณการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าว ทําโดยเก็บตัวอย่างก๊าซทุกอาทิตย์ 

โดยจะเก็บตัวอย่างก๊าซจากการครอบกล่อง (Static box) ท่ีทําด้วยพลาสติก Acrylic ขนาด 30 x 30 x 100 cm3 มีรู
สําหรับติดเทอร์โมมิเตอร์เพ่ือวัดอุณหภูมิ และเก็บตัวอย่างโดยใช้ syringe ดูดอากาศภายในกล่องครอบเก็บตัวอย่าง แล้ว
บรรจุลงในขวดเก็บก๊าซซึ่งภายในเป็นสูญญากาศและพันทับด้วยพาราฟิล์ม หลังจากนั้นนําไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ก๊าซโครมาโตกราฟี 

4.1.2 ศึกษาข้อมูลปัจจัยอื่นๆท่ีเก่ียวข้องด้วย ได้แก่ กรด-ด่าง ความสูงของน้ํา ความสูงของต้นข้าว 
อุณหภูมิของดิน น้ําและอากาศ 
 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากการใช้ปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด งานวิจัยนี้เป็นการเป็นการนําเอาวัสดุเหลือท้ิง
กลับมาใช้ประโยชน์ด้วยการสร้างคุณค่าการตลาดของปุ๋ยอินทรีย์ให้สูงข้ึน และยังสามารถเพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกร 
เนื่องจากลดภาระต้นทุน โดยการทดลองได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ การวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆของปุ๋ยอินทรีย์
ผงและปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด ศึกษาวัสดุผสานและอัตราส่วนในการข้ึนรูปปุ๋ยอินทรีย์เม็ด และการศึกษาการปลดปล่อยก๊าซ
มีเทนในนาข้าวจากปุ๋ยอินทรีย์เม็ด จะทําการทดลองโดยการวัดค่าการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในแปลงนาข้าวทดลอง ภายใน
พ้ืนท่ี ต.ดอนกระเบื้อง อ.โพธาราม จ.ราชบุรี 
 
1. วิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆของปุ๋ยอินทรย์ีผงและปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด 
 

การท่ีจะนําปุ๋ยท่ีผลิตได้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษรมาใช้ในการทดลอง จําเป็นต้องทราบถึงคุณสมบัติทางด้าน
กายภาพและเคมีของปุ๋ยอินทรีย์ดังกล่าวก่อน ท้ังนี้เพ่ือจะได้ทราบถึงปริมาณของธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองท่ี
จําเป็นต่อพืชตามมาตรฐานปุ๋ยอิยทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรอีกด้วย โดยผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 1.1 
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ตารางท่ี 1.1 องค์ประกอบต่างๆในปุ๋ยอนิทรยี ์

พารามิเตอร ์ ปุ๋ยอินทรีย์ผง 
ปุ๋ยอินทรีย์เม็ดที่ใช้ตัวผสานต่างๆ 

กากน้ําตาล 
ดินเหนียว  

(Ball clay) 
ดินขาว 

ปริมาณความช้ืน (%) 10.09 4.41 4.04 4.39 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 6.43 6.14 6.42 6.50 

ค่าการนําไฟฟ้า (dS/m) 5.18 6.37 5.23 4.41 
ปริมาณอินทรียวัตุ (%) 19.84 21.45 20.94 20.63 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 

(%) 
1.54 1.29 1.31 1.18 

สัดสว่นของธาตุคารบ์อน
ต่อธาตุไนโตรเจน (C/N 

ratio) 
12.88 16.63 15.98 17.48 

ปริมาณฟอสฟอรัสทีพ่ืช
สามารถนําไปใช้ประโยชน์

ได้ (P2O5) (%) 
4.89 4.76 4.90 4.59 

ปริมาณโพแทสเซียมที่พืช
สามารถนําไปใช้ประโยชน์

ได้ (K2O) (%) 
1.93 3.50 2.16 3.93 

ปริมาณแคลเซียม 34.04 7.81 29.21 25.67 
ปริมาณแมกนีเซียม 2.31 1.01 1.68 1.34 

 
เมื่อทําการวิเคราะห์ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองได้แก่  N, P, K, Ca, และ Mg พบว่า ปริมาณธาตุอาหาร

จะมีความแตกต่างกันออกไป โดยส่วนประกอบของปุ๋ยอินทรีย์ผงและปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดล้วนแต่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ
ปุ๋ยอินทรีย์ตามกรมการเกษตร จะมีเพียงแต่ค่าการนําไฟฟ้าของปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดท่ีใช้กากน้ําตาลเป็นตัวผสานท่ีเกิน
มาตรฐาน 
 
2. ศกึษาวสัดุผสานและอัตราสว่นในการข้ึนรูปปุ๋ยอินทรีย์เม็ด 
 

นําปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาทําการหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการอัดเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ 
เนื่องจากปัญหาหนึ่งของการใช้ปุ๋ยอินทรีย์ลักษณะเป็นฝุ่นผง คือไม่สะดวกต่อการใช้งาน และการใช้งานก็ไม่ค่อยมี
ประสิทธิภาพ จึงมีการพัฒนารูปแบบของปุ๋ยอินทรีย์ให้ใช้งานได้ง่าย มีประสิทธิภาพ  เก็บรักษาได้นาน สามารถใช้กับ
เครื่องหยอดปุ๋ยได้ และสะดวกในการขนส่ง ให้อยู่ในรูปแบบของปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด แม้จะต้องเพ่ิมกระบวนการผลิตท่ี
ซับซ้อนข้ึนกว่าเดิม แต่ในทางเศรษฐกิจแล้ว การนําปุ๋ยผงมาแปรรูปเป็นปุ๋ยเม็ดนั้นนับเป็นการสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่ปุ๋ย
อินทรีย์ได้ทางหนึ่ง อีกท้ังยังเป็นการนําวัตถุดิบที่มีอยู่ในท้องถ่ิน มาใช้ให้เกิดประโยชน์ในการปรับปรุงบํารุงดินอีกด้วย 
 ในกระบวนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์เม็ดจะสามารถผสมผสานวัตถุดิบได้หลากหลาย ในการวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาตัว
ผสาน 3 ชนิด ได้แก่ กากน้ําตาล ดินเหนียวและดินขาว โดยทําการทดลองหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมได้ดังตาราง 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 อตัราส่วนในการอัดเมด็ปุย๋อนิทรยี์ 

ชนิดตัวผสาน 
% โดยน้ําหนัก 

ปุ๋ยผง น้ํา ตัวผสาน 
กากน้ําตาล 75 22 3 
ดินเหนยีว 73 24 3 
ดินขาว 71 23 6 

 

    
ปุ๋ยอินทรีย์อัดเมด็ที่ใช้กากน้ําตาลเป็นตวัผสาน  ปุ๋ยอินทรีย์อัดเมด็ที่ใช้ดินเหนียวเป็นตัวผสาน 

 

 
ปุ๋ยอินทรีย์อัดเมด็ที่ใช้ดินขาวเปน็ตัวผสาน 

 
จากการนําปุ๋ยอินทรีย์ไปผสมกับตัวผสานต่างๆในการอัดเม็ดปุ๋ย จะเห็นว่าตัวผสานท้ังสามชนิดสามารถอัดเม็ด

ข้ึนรูปได้ แต่จะใช้อัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน ซึ่งเมื่อเรานําปุ๋ยอัดเม็ดท่ีได้จากตัวผสานทั้งสามนี้ไปทําการวิเคราะห์
องค์ประกอบต่างๆ พบปริมาณธาตุอาหารต่างๆของปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของกรมการเกษตร แต่ปุ๋ย
อัดเม็ดท่ีใช้กากน้ําตาลเป็นตัวผสานจะมีค่าการนําไฟฟ้าสูงกว่าท่ีกําหนดไว้ ซึ่งค่าการนําไฟฟ้านี้เป็นค่าท่ีใช้สําหรับประเมิน
ความเข้มข้นของเกลือท่ีละลายได้ ถ้าปุ๋ยท่ีมีค่า EC สูงจะมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นสูงของเกลือท่ีละลายได้ซึ่งเป็น
คุณลักษณะที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยท่ัวไป (Rayment and Higginson, 1992) และเมื่อคํานวน
ทางด้านค่าใช้จ่ายในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดนี้ ราคาของตัวผสานจะแตกต่างกันไป ซึ่งจากการสํารวจราคาตาม
ท้องตลาดทั่วไปตัวผสานท้ัง 3 ชนิดจะมีราคาดังนี้ กากน้ําตาล 11 บาท/กิโลกรัม ดินเหนียว 10 บาท/กิโลกรัม และดินขาว 
10 บาท/กิโลกรัม  

เมื่อพิจารณาทั้งการวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ รวมถึงการคํานวนค่าใช้จ่ายในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดนี้ทําให้
สามารถตัดสินใจเลือกปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดท่ีใช้ดินเหนียวเป็นตัวผสานเป็นตัวแทนในการทดลองการศึกษาการปลดปล่อยก๊าซ
มีเทนจากปุ๋ยอินทรีย์เม็ดในแปลงนาข้าวทดลอง จ.ราชบุรี เนื่องจากมีองค์ประกอบต่างๆอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน รวมถึง
ค่าใช้จ่ายในการอัดเม็ดน้อยท่ีสุดอีกด้วย 
 
3. ศกึษาการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจก จากปุ๋ยอินทรีย์เม็ดในแปลงนาข้าว 
 
 หลังจากเตรียมดินจะทําปลูกข้าวโดยการหว่านเมล็ดพันธ์ุข้าวลงไปในนาที่เตรียมพ้ืนท่ีไว้โดยตรง เมื่อผ่านไป 3-4 
วัน ได้มีฝนตกหนักมากจนเมล็ดข้าวถูกชะไหลไปรวมกันเป็นจุดๆ ทางผู้วิจัยจึงได้เปล่ียนมาทํานาดําแทน โดยรอเพ่ือท่ีจะได้
ต้นกล้าต้นท่ีแข็งแรง หลังจากนั้นก็นําไปปักดําลงในแปลงนาท่ีทําการทดลอง โดยจะแบ่งแปลงนาเป็น 2 แปลง ขนาด 5x5 
เมตร ซึ่งการทํานาแบบปักดํานี้ จะทําให้ข้าวท่ีเกิดจะมีลักษณะเป็นแถวเป็นแนวง่ายต่อการกําจัดวัชพืช การใส่ปุ๋ย ทําให้
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ข้าวแต่ละกอมีโอกาสได้รับอาหารและแสงแดดอย่างสม่ําเสมอกัน และเพ่ือให้ได้ผลท่ีแม่นยําในการศึกษาการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก โดยเริ่มทําการเก็บตัวอย่างเมื่อวันท่ี 2 กันยายน 2555 โดยวันเริ่มทําการทดลองข้าวมีอายุครบ 60 วัน 
 

 
 
3.1 อุณหภูมิของน้ํา ดิน ภายในกล่องเกบ็ตัวอย่างและอุณหภูมบิรรยากาศ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 อุณหภูมิของน้ํา ดนิ ภายในกล่องเก็บตัวอย่างและอณุหภูมิบรรยากาศ 
 

จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิของน้ําและดินมีแนวโน้มไปทางเดียวกัน ไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนอากาศปกติ
และอากาศภายในกล่องก็เช่นเดียวกัน แต่ในวันท่ีอายุข้าว 80 วัน อุณหภูมิภายในกล่องจะสูง 41.3 องศาเซลเซียส ซึ่งสูง
กว่าอุณหภูมิของอากาศปกติท่ีสูงเพียง 33 องศาเซลเซียส 
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3.2 ความสูงของน้ํา 
 

 
ภาพท่ี 3.2 แสดงระดับน้ําในแปลงการทดลอง 

 
จากการศึกษาพบว่าความสูงของน้ําในแปลงการทดลองมีแนวโน้มสูงข้ึน โดยเริ่มจากระดับน้ํา 3.2 เซนติเมตร

จนถึง 29.1 เซนติเมตร เนื่องจากมีการขังของน้ําในแปลงและไม่มีการระบายน้ําออก 
 

3.3 การปล่อยกา๊ซมีเทนในนาข้าว 
 

 
ภาพท่ี 3.3 แสดงปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนในแปลงการทดลอง 

 
ผลการทดลอง พบว่าหลังจากปลูกข้าวแล้ว 60 วัน มีค่าการปลดปล่อยก๊าซมีเทน 4.23 mg/m2/h (ท่ี 60 วัน) 

โดยปริมาณก๊าซมีเทนจะถูกปลดปล่อยเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในระหว่างช่วงใส่ปุ๋ยอินทรีย์เม็ด วัดค่าได้ 10.03 mg/m2/h ท่ี
อายุต้นข้าว 66 วัน ทําให้มีสารอาหารในดินในปริมาณสูง แบคทีเรียสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ดี ทําให้มีการสร้างก๊าซ
มีเทนเพ่ิมข้ึน (อภิญญา วงศ์กําภู, 2542) แล้วจึงมีค่าลดลง ในวันท่ีอายุต้นข้าว 73 วัน ดังแสดงในรูป เมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยท่ีมีผู้ศึกษา ในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับเรื่องปุ๋ยท่ีเติมลงไปกับความสัมพันธ์ต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทน พบว่าผลการ
ทดลองนี้เป็นไปในทํานองเดียวกันกับผลการวิจัยของ ปิยะบุตร วานิชพงษ์พันธ์ุ ในปี 2536 ท่ีได้ศึกษาอิทธิพลของปุ๋ยต่อ
การปล่อยก๊าซมีเทน ณ อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม ในระหว่างฤดูนาปี (wet season) โดยใช้พันธ์ุข้าวสุพรรณบุรี 
90  ในช่วงที่ต้นข้าวอยู่ในระยะเจริญเติบโต พบว่าก๊าซมีเทนถูกปลดปล่อยเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องและมีอัตราการปลดปล่อย
ก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 15.81 mg/m2/h ซึ่งมีค่าการปลดปล่อยก๊าซมีเทนสูงกว่างานวิจัยนี้ โดยมีค่าเท่ากับ 10.03 
mg/m2/h เมื่อเปรียบเทียบผลการวิจัยครั้งนี้กับผลการศึกษาของ วรรณฑกา พจน์โยธิน ในปี พ.ศ. 2543 ท่ีได้ศึกษา
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ผลกระทบของปัจจัยทางด้านพันธ์ุข้าวต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทนในจังหวัดราชบุรี พบว่าพันธ์ุข้าวเหลืองประทิวเป็นพันธ์ุ
ข้าวท่ีมีการปลดปล่อยก๊าซมีเทนปานกลาง ซึ่งต่างจากพันธ์ุข้าวดอกมะลิ 105 พันธ์ุข้าวสุพรรณบุรี 60 และสุพรรณบุรี 90 
โดยเป็นพันธ์ุข้าวที่มีการปล่อยก๊าซมีเทนสูงมาก และการศึกษาของ Neue และ Roger (1993) ได้รายงานว่าวิธีการปลูก
ข้าวก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีมีผลต่อการปลดปล่อยก๊าซมีเทน โดยการปลูกข้าวแบบนาหว่านและนาดํามีการปลดปล่อยก๊าซ
มีเทนได้มากน้อยแตกต่างกันเมื่อพิจารณาถึงจํานวนต้นข้าวต่อพ้ืนท่ีแล้ว  
 
สรปุผลการทดลอง 
 

การศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเม็ดปุ๋ยและการปลดปล่อยก๊าซมีเทนของข้าวพันธ์ุเหลืองประทิว 
สรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 
 อัตราส่วนของตัวผสานต่อการอัดเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ พบว่า ตัวผสานทั้ง 3 ชนิดสามารถอัดเม็ดปุ๋ยอินทรีย์ได้ แต่มี
อัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน โดยดินเหนียวมีอัตราส่วนและปริมาณธาตุอาหารท่ีเหมาะสมท่ีสุด รวมท้ังมีค่าใช้จ่ายในการอัดเม็ด
ต่ําท่ีสุดอีกด้วย 
 กรณีการศึกษาการปลลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวโดยการใส่ปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด พบว่าปริมาณการปล๋อยก๊าซ
มีเทนอยู่ในช่วง 4.02-10.03 mg/m2/h โดยปริมาณการปล่อยมีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของข้าว การใส่ปุ๋ย
อินทรีย์เม็ดทําให้ต้นข้าวมีค่าการปล่อยก๊าซมีเทนสูงท่ีสุดเท่ากับ 10.03 mg/m2/h และลดลงมาตามลําดับ 
 ผลการศึกษาข้างต้นเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการหาแนวทางการลดปริมาณขยะอินทรีย์ โดยนํามารีไซเคิลหรือ
สามารถนําวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร มาใช้ให้เกิดประโยชน์โดยผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ด และยังเป็นการหาแนว
ทางการลดปริมาณการปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวไปสู่บรรยากาศอีกทางหนึ่งด้วย 
 
ข้อเสนอแนะ 
 

เนื่องจากการเก็บตัวอย่างก๊าซมีเทนมีการเก็บทุกๆ 7 วันอาจทําให้พบการเปล่ียนแปลงไม่ชัดเจน ในการศึกษา
ครั้งต่อไปควรมีความถ่ีของการเก็บตัวอย่างก๊าซมีเทนมากข้ึน เพ่ือความแม่นยําของข้อมูล 
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EN1024: ผลกระทบจากการใช้ประโยชนท์ีดิ่นที่มีผลต่อคณุภาพน้าํผิวดินใน  
อําเภอบางคนที จังหวัดสมุทรสงคราม 

 

วิภารัตน์ นวลเจริญ และ วอภญิญา พึ่งประยูร 
มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา 

 
บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพน้ําในพ้ืนท่ีท่ีมีการใช้ประโยชน์ท่ีดินเพ่ือศึกษาดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปใน
พ้ืนท่ีท่ีมีการใช้ประโยชน์ท่ีดินแตกต่างกันเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบโดยใช้ดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปของแหล่งน้ําใน อ.บางคนที จ.
สมุทรสงคราม ซึ่งทําการเก็บตัวอย่างน้ําใน อ.บางคนที จ.สงคราม บริเวณการใช้ประโยชน์ที่ดินพ้ืนท่ีชุมชน และการใช้
ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีเกษตร ผลจากการวิจัยพบว่า 

(1) ค่าเฉล่ียคุณภาพน้ําของปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา,ปริมาณฟีคัลโคลีฟอร์ม,กรด-ด่าง,บีโอดี,อุณหภูมิ,ปริมาณ
สารฟอสฟอรัสท้ังหมด,ปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเตรท,ความขุ่น,ปริมาณของแข็งท้ังหมด มีค่าเท่ากับ 3.91 Mg/L, 
1380.22 MPN/100ML. ,7.712, 1.62 Mg/L, 28.82°C, 54.42 μg/L, 32.24 μg/L, 53.72 NTU, 691.26 Mg/L นํา
ค่าเฉล่ียคุณภาพน้ําเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินประเภทท่ี 3 คุณภาพน้ําอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เว้นแต่ 
พารามิเตอร์ 2 พารามิเตอร์ คือปริมาณออกซิเจนละลายน้ําและปริมาณไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่เกินเกณฑ์มาตรฐาน  

(2) ผลการวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปของการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีชุมชนค่าเฉล่ียแต่ละเดือนเทียบกับดัชนี
คุณภาพน้ําท่ัวไปของกรมควบคุมมลพิษ พบว่าค่าเฉล่ียในแต่ละเดือนมีดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปอยู่ในช่วง 31-60 จัดอยู่ใน
เกณฑ์คุณภาพน้ําเส่ือมโทรม ผลการวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ําทั่วไป ของการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนที่เกษตร พบว่าค่าเฉล่ีย
ในแต่ละเดือนมีดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปอยู่ในช่วง 31-60 จัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําเส่ือมโทรม 
 (3) ผลการวิเคราะห์สถิติเปรียบเทียบความแตกต่างของดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปในการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีชุมชุน
กับการใช้ประโยชน์ท่ีดินพ้ืนท่ีเกษตร พบว่า Sig. เท่ากับ .084 ซึ่งมีค่ามากกว่า α= 0.05 จึงยอมรับ H0 ปฎิเสธ H1 อธิบาย
ได้ว่าดัชนีคุณภาพน้ําทั่วไปในการใช้ประโยชน์ท่ีดินแบบชุมชุนกับการใช้ประโยชน์ท่ีดินแบบเกษตร ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ 0.05 
 
คําสําคัญ (keywords) : ดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไป (WQI), มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน, การใช้ประโยชน์ท่ีดิน 
 
นักวิจัยผู้เสนอผลงาน นางสาววิภารัตน์ นวลเจริญ, นางสาวอภิญญา พึ่งประยูร 
Tel. 08-7358-6408 E-mail: p_nan_bee@hotmail.com 
กิตติกรรมประกาศ 
 รายงานการวิจัยฉบับน้ี สําเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ได้ด้วยความกรุณาจาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ศรีสุวรรณ เกษมสวัสด์ิ อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ซ่ึงให้คําแนะนําให้
คําปรึกษา ตรวจและแก้ไขข้อบกพรอ่งพร้อมทั้งสนับสนุน ผลักดัน และช่วยเหลือในทุกๆ ด้าน จนงานวิจัยน้ีเสร็จสมบูรณ์ คณะผู้จัดทําขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 
 ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อาณัติ  ต๊ะปินตา ที่ได้ให้คําแนะนําและตรวจสอบรายงานการวิจัยทุกข้ันตอน ขอขอบพระคุณ, ผู้ช่วยศาสตราจารย์ศิวพันธุ์ 
ชูอินทร์ และคณาจารย์สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมทุกท่าน ที่ได้กรุณาอบรมสั่งสอนวิชา ความรู้ รวมทั้งให้คําแนะนําและให้กําลังใจในการทํารายงานฉบับน้ีเป็นอย่างดี 
 ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ประจําอําเภอบางคนที และชาวบ้านในอําเภอบางคนที ที่ให้ความร่วมมือในการเก็บตัวอย่างนํ้าเพื่อนํามาวิเคราะห์ในการทํางานวิจัยครั้งน้ี 
 ขอขอบคุณ เพื่อนๆ นักศึกษาปริญญาตรี สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม ทุกคนที่ให้ความช่วยเหลือ คําแนะนําและกําลังใจเป็นอย่างดีมาโดยตลอด 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

จากการดําเนินงานวิจัยตามวัตถุประสงค์และขั้นตอนการวิจัยดังกล่าวข้ันต้น สามารถสรุปผลได้ดังนี้  ผลการ
วิเคราะห์คุณภาพน้ําในอําเภอบางคนที จังหวัดสมุทรสงคราม พบว่าค่าดัชนีคุณภาพน้ําสําหรับจุดเก็บท้ัง 30 จุด ของการ
ใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนที่ชุมชนในเดือนสิงหาคม 2555 ค่าดัชนีคุณภาพน้ํามีค่าอยู่ในช่วง 58.67 เมื่อนําค่าเฉล่ียดังกล่าวมา
เทียบกับระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ํา พบว่ามีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 จัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําที่เส่ือม
โทรม, เดือนกันยายน 2555 ค่าดัชนีคุณภาพน้ํามีค่าอยู่ในช่วง 50.77 คะแนน เมื่อนําค่าเฉล่ียดังกล่าวมาเทียบกับระดับค่า
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ดัชนีคุณภาพน้ํา พบว่ามีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 จัดอยู่ในเกณฑ์คูณภาพน้ําท่ีเส่ือมโทรม, เดือนตุลาคม 
2555 ค่าดัชนีคุณภาพน้ํามีค่าอยู่ในช่วง 56.47 เมื่อนําค่าเฉล่ียดังกล่าวมาเทียบกับระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ํา พบว่ามีระดับ
ค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 จัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําท่ีเส่ือมโทรม, เดือนพฤศจิกายน 2555 ค่าดัชนีคุณภาพน้ํามี
ค่าอยู่ในช่วง 54.7 เมื่อนําค่าเฉล่ียดังกล่าวมาเทียบกับระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ํา พบว่ามีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 
31-60 จัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําท่ีเส่ือมโทรม ผลการวิเคราะห์ค่าดัชนีคุณภาพน้ําใน 30 จุด ท้ัง 4 เดือน ของการใช้
ประโยชน์ท่ีดินในพื้นท่ีชุมชน พบว่าค่าเฉล่ียในแต่ละเดือนมีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์
คุณภาพน้ําเส่ือมโทรมในทุกๆเดือน และการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีเกษตร พบว่าค่าเฉลี่ยในแต่ละเดือนมีระดับค่าดัชนี
คุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําเส่ือมโทรมในทุกๆเดือน 

ค่าดัชนีคุณภาพน้ําของการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนที่ชุมชน พบว่าค่าเฉล่ียในแต่ละเดือนมีระดับค่าดัชนีคุณภาพ
น้ําอยู่ในช่วง 31-60 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําเส่ือมโทรม และการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีเกษตร  พบว่าค่าเฉล่ียใน
แต่ละเดือนมีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําเส่ือมโทรม จากผลการวิเคราะห์ค่า
ดัชนีคุณภาพน้ําของการใช้ประโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีชุมชน และการใช้ประโยชน์ท่ีดินแบบการเกษตร เพ่ือเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าดัชนีคุณภาพน้ําในการใช้ประโยชน์ท่ีดินแบบชุมชุนกับการใช้ประโยชน์ท่ีดินแบบเกษตร พบว่าระดับค่า
ดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําท่ีเส่ือมโทรมเช่นเดียวกัน สรุปผลทางสถิติคือ ยอมรับ H0 

ปฏิเสธ H1 อธิบายได้ว่าค่าดัชนีคุณภาพในการใช้ประโยชน์ท่ีดินแบบชุมชุนกับการใช้ประโยชน์ท่ีดินแบบเกษตร ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 0.05  
 
ข้อเสนอแนะ 
 

ผลจากการทําโครงงานวิจัยเรื่อง “ผลกระทบจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีมีผลต่อคุณภาพน้ําผิวดินใน อําเภอบาง
คนที จังหวัดสมุทรสงคราม” ในครั้งนี้ทําให้มีข้อเสนอแนะในด้านต่างๆ ดังนี้ 
สําหรับข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต่อไปมีดังต่อไปนี้ 
 1. ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ 

   1) ควรมีการศึกษาและสํารวจคุณภาพน้ําในคลองต่างๆในแต่ละตําบลในอําเภอบางคนทีอย่างต่อเนื่องให้
ช่วงเวลาเก็บตรงแต่ละจุดเก็บตัวอย่างกันเพ่ือดัชนีคุณภาพน้ําท่ี และอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างแม่นยํามากข้ึน  

   2) ควรทําการศึกษาสภาพแวดล้อมโดยรอบของอําเภอบางคนที จังหวัดสมุทรสงครามปัจจัยสภาพแวดล้อมท่ี
ทําให้คุณภาพน้ําเปล่ียนแปลงเพ่ือให้งานวิจัยมีความสมบูรณ์มากข้ึน 

2. ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยครั้งต่อไป 
   1) ควรมีการติดตามและตรวจสอบถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ําของคลองต่างๆในแต่ละตําบลใน

อําเภอบางคนทีในอนาคต 
   2)  ควรมีการศึกษาทดลองวิธีการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก ในอําเภอบางคนที จังหวัดสมุทรสงคราม 

 
เอกสารอ้างอิง 
 
 กรมควบคุมมลพิษ. ( 2555 ). ดัชนีคุณภาพน้ําทั่วไป. สืบค้นเมื่อ 1 พฤศจิกายน 2555 จาก 
                      http://wqmonline.pcd.go.th/IWIS/wqionline/wqi_htm 
______________. (2555).คํานวณดัชนีคุณภาพน้ําทั่วไป. สืบค้นเมื่อ 1 พฤศจิกายน 2555 จาก 
                      http://wqmonline.pcd .go.th/IWIS/wqionline/wqi_php 
ธีระดา ภิญโญ และ อดิศัย โทวิชา. (2552).สถิติสําหรับงานวิจัย.นนทบุรี:หจก.เฟริ์นข้าหลวง พริ้น แอนต์พับลิชชิ่ง 
ธเนตร ศรีสุข(2538) ศึกษาการใช้ที่ดินของเกาตรกร อําเภอโคกเจริญจังหวัดลพบุรี. วิทยานิพนธ์ ปริญญาโท. 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
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EN1025 : ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่ได้จาก
การตรวจวัดโดยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์กับวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์ 

 
อรนิภา สันทาลนุัย และ พัชรินทร ์วงสาร ี

มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา 

 

 บทคัดย่อ  
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่ได้จากการ

ตรวจวัดโดยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์กับวิธีเคมีลูมิเนสเซนต์มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีใช้ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจน
ไดออกไซด์ในบรรยากาศโดยวิธีการโซเดียมอาร์ไนต์ซึ่งประกอบด้วยอัตราการไหลของอากาศและความเข้มข้นของสารดูด
ซับ เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างปริมาณความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากกาศด้วยวิธีโซเดียม
อาร์ซิไนต์กับวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์ และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ด้วย
วิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์กับวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์(1)เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีใช้ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศโดยวิธีการโซเดียมอาร์ไนต์ซึ่งประกอบอัตราการไหลของอากาศและความเข้มข้นของสารดูดซับโดยทา
การศึกษาปัจจัย 2 ปัจจัย ด้วยการออกแบบชุดทดลองท้ังหมด 9 ชุดทดลอง ในแต่ละชุดทดลองมีระยะเวลาในการเก็บ
ตัวอย่างละ 1 ชั่วโมง จานวน 30 ตัวอย่าง จากนั้น(2)เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างปริมาณความเข้มข้นของก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ใน บรรยากาศด้วยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์กับวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์  

 
คําสําคัญ: มลพิษทางอากาศ, ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์, วิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์, วิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์ 

 
*อรนิภา สันทาลุนัย และพัชรินทร ์วงสารี  
Tel. 02-160-1209; Fax: 160-1146 E-mail : yuyornipa@hotmail.com 

 
 
สรุปผลการทดลอง  

1) ผลการศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศโดยวิธีการโซเดียมอาร์
ไนต์ซึ่งประกอบอัตราการไหลของอากาศและความเข้มข้นของสารดูดซับพบว่าค่าท่ีได้ยังมีความแตกต่างกับผลการตรวจวัด
โดยวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์ของกรมควบคุมมลพิษ เพ่ือต้องการเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนได
ออกไซด์โดยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์เทียบกับวิธีมาตรฐานเคมีลูมีลูมิเนสเซนต์ของกรมควบคุมมลพิษเพ่ือให้ท้ังสองวิธีมีค่า
ใกล้เคียงกันโดยนาไปแทนลงในสมการความถดถอยท่ีสร้างจากโปรแกรม Microsoft Excell  

2) เมื่อนามาวิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างวิธีโซเดียมอาร์ซีไนต์กับวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนส
เซนต์ โดยใช้หลัสถิติ t-test สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติ คือ ปฏิเสธสมมติฐาน H1 ยอมรับสมมติฐาน H0 ซึ่งสรุปได้ว่า
ปริมาณความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ีได้จากการตรวจวัดโดยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์กับปริมาณ
ความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ท่ีได้จากการตรวจวัดโดยวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์มีค่าความเข้มข้นท่ีไม่
แตกต่างกันท่ีระดับนัยสาคัญ 0.05 ท้ัง 9 ชุดทดลอง จึงนาทั้ง 9 ชุดทดลองมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์เพ่ือทดสอบว่าชุด
ทดลองใดเหมาะสมที่สุด 

3) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ีได้จากการตรวจวัดโดย
วิธีโซเดียมอาร์ซีไนต์กับวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์จากกรมควบคุมมลพิษ โดยใช้หลักสถิติสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบ
เพียร์สัน (Pearson’s product moment correlation coefficient, r) พบว่าชุดทดลองที่ 7 ท่ีซึ่งประกอบด้วยอัตราการ
ไหลของอากาศท่ี 160 มิลลิลิตรต่อนาที กับความเข้มข้นของสารดูดซับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.05 โมลาร์ และโซเดียมอาร์
ซิไนต์ 0.004 โมลาร์ มีค่า sig (2-tailed) เท่ากับ 0.000 แสดงว่าปฏิเสธสมมติฐาน H0 ยอมรับสมมติฐาน H1 ซึ่งสามารถ
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สรุปได้ว่าค่าความเข้มข้นท่ีได้จากการตรวจวัดท้ังสองวิธีนั่นมีความสัมพันธ์กันท่ีระดับนัยสาคัญ 0.05 และมีค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.658 ซึ่งมีความสัมพันธ์กันในระดับสูงและเป็นความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวซึ่งชุดทดลองท่ี 7 นี้เป็นชุด
ท่ีมีค่าความสัมพันธ์สูงสุด จึงสรุปว่าเป็นชุดทดลองท่ีเหมาะสมท่ีนามาใช้ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ใน
บรรยากาศโดยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์ แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ีได้
จากการตรวจวัดโดยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์สามารถนามาใช้แทนการตรวจวัดโดยวิธีมาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์ท่ีได้จากกรม
ควบคุมมลพิษได้ และเมื่อศึกษาวิเคราะห์ตามข้ันตอนดังกล่าวจนได้ชุดทดลองที่เหมาะสมแล้วได้ทาการตรวจวัดก๊าซ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศโดยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์ท่ีได้ออกแบบข้ึนตามสถานีตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษโดย
ทาการตรวจวัดในพ้ืนท่ีชุมชนและพ้ืนท่ีริมถนน จานวน 4 สถานีด้วยกัน จากนั่นนาผลที่ได้มาเทียบกับวิธีมาตรฐานเคมีลู
มิเนสเซนต์ของกรมควบคุมมลพิษพบว่า ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ีได้จากการตรวจวัดโดยวิธีโซเดียมอาร์ซี
ไนต์บริเวณอาคารที่พักตารวจโชคชัย 4 ซึ่งเป็นพ้ืนท่ีบริเวณริมถนน มีค่าใกล้เคียงกับผลการตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษ 
โดยวิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์มีค่าความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศเฉล่ียท่ี 0.046 พีพีเอ็ม ส่วนวิธี
มาตรฐานเคมีลูมิเนสเซนต์ของกรมควบคุมมลพิษมีค่าความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศเฉล่ียท่ี 
0.042 พีพีเอ็ม อย่างไรก็ตามผลการตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศท้ัง 4 สถานี มีค่าต่า
กว่าเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศท่ัวไปมีค่า 0.17 พีพีเอ็ม  

 

ข้อเสนอแนะ 

1. ข้อเสนอแนะสาหรับการวิจัยครั้งนี้  
สําหรับข้อเสนอแนะในการทาการวิจัยครั้งนี้มีดังต่อไปนี้  

1.1 การประยุกต์อุปกรณ์ท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือมาใช้ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศนี้ไม่
เหมาะสมท่ีจะนามาใช้ตรวจวัดในหน้าฝนซ่ึงอาจส่งผลทาให้ปั๊มมีปัญหาเนื่องจากปั๊มมีราคาสูง  

1.2 การพัฒนาอุปกรณ์วิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์ข้ึนมาใช้ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศ
เหมาะที่จะใช้ตรวจวัดในบริเวณริมถนนท่ีมีการจราจรมากกว่าบริเวณพื้นท่ีชุมชน  

2. ข้อเสนอแนะสาหรับงานวิจัยครั้งต่อไป  
สาหรับข้อเสนอแนะในการทาการวิจัยครั้งต่อไปมีดังต่อไปนี้  

1.1 ในการศึกษานี้ได้ทาการตรวจวัดการดูดกลืนคลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ซึ่งมีราคาสูงและไม่
เหมาะสมกับการเคล่ือนย้ายน่าจะมีการศึกษาวิธีการในการวิเคราะห์รูปแบบอื่นท่ีง่ายในการนาไปใช้งาน  

1.2 การพัฒนาอุปกรณ์วิธีโซเดียมอาร์ซิไนต์ข้ึนมาใช้ในการตรวจวัดก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศควร
ทาการตรวจวัดตามสถานีตรวจวัดของกรมควบคุมมลพิษมากกว่า 4 สถานี เพ่ือความถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
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EN1026: การศึกษาปริมาณโลหะหนักที่ปนเป้ือนในน้าํประปาที่ใชเ้พื่อการอุปโภคบรโิภคของประชาชนใน
เขต ต.สวนหลวง อ.อัมพวา จ.สมุทรสงคราม 

 
ทัศนีย์ พลกล้า และ พัชพร ศรสีงวน 

มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
 

บทคัดย่อ 
 
 การศึกษาปริมาณโลหะหนักในแห่งน้ําประปาที่ใช้เพ่ือการอุปโภคบริโภคของประชาชนในเขต ตําบลสวนหลวง 
อําเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม ซึ่งวัตถุประสงค์ของการทําวิจัยครั้งนี้ เพ่ือศึกษาแหล่งน้ําและลักษณะการใช้น้ํา และ
ทําการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนัก 6 ชนิด คือ ตะก่ัว ทองแดง แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม เหล็ก ท่ีปนเปื้อนใน
น้ําประปาผิวดินและน้ําประปาใต้ดิน ซึ่งทําการเก็บตัวอย่างน้ําจากน้ําประปาท่ีผลิตจากน้ําผิวดินและน้ําประปาท่ีผลิตจาก
น้ําใต้ดิน ในเขตพ้ืนท่ีตําบลวงนหลวง ท้ังหมด 60 ตัวอย่าง จากครัวเรือนท่ีใช้น้ําประปาที่ผลิตจากน้ําผิวดิน จํานวน 30 
ตัวอย่าง และจากครัวเรือนท่ีใช้น้ําประปาที่ผลิตจากน้ําใต้ดิน จํานวน 30 ตัวอย่าง  
 ผลการวิจัย พบว่า ในภาพรวมแหล่งน้ําท่ีประชาชนนํามาใช้เพ่ือการอุปโภคบริโภคมาจากน้ําประปา น้ําบาดาล 
น้ําคลองและน้ําฝน  ประชาชนนําน้ํามาใช้โดยตรง นําน้ํามากรอง/ต้มก่อนใช้ และแกว่งสารส้มก่อนใช้ สําหรับกิจกรรมการ
ใช้น้ําของครัวเรือนประชาชนใช้น้ําเพ่ือ การดื่ม/กิน การหุงต้ม ประกอบอาหาร การซักล้างทําความสะอาดเส้ือผ้า การ
อาบน้ํา การล้างถ้วยชาม ห้องน้ํา/ห้องส้วม และรดน้ําต้นไม้ตามลําดับ ภาชนะที่ครัวเรือนประชาชนใช้บรรจุน้ําได้แก่ โอ่ง/
ตุ่ม ถังพลาสติก  
 จากการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปื้อนในน้ําประปาที่ผลิตจากน้ําผิวดิน (น้ําคลอง) และน้ําประปาท่ี
ผลิตจากน้ําใต้ดิน (น้ําบาดาล) โดยวิธีทางสถิติ พบว่า ปริมาณ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และตะก่ัว ท่ีปนเปื้อนใน
น้ําประปาท่ีผลิตจากน้ําผิวดิน (น้ําคลอง) และน้ําประปาที่ผลิตจากน้ําใต้ดิน (น้ําบาดาล) แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญท่ี
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 [Sig เท่ากับ 0.00 < α (0.05)] และปริมาณแคดเมียมท่ีปนเปื้อนใน น้ําประปาที่ผลิตจากน้ํา
ผิวดิน (น้ําคลอง) และน้ําประปาที่ผลิตจากน้ําใต้ดิน (น้ําบาดาล) ไม่แตกต่างกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของ
คุณภาพน้ําอุปโภคบริโภคแล้วปริมาณโลหะหนักท้ัง 6 ชนิดท่ีปนเปื้อนในน้ําประปาที่ผลิตจากน้ําผิวดินและน้ําประปาท่ี
ผลิตจากน้ําบาดาล พบว่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานสามารถนําไปใช้อุปโภคบริโภคได้ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 
 ในการศึกษาปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปื้อนในน้ําประปาท่ีใช้เพ่ือการอุปโภคบริโภคของประชาชนในเขต ตําบล
สวนหลวง อําเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม ซึ่งวัตถุประสงค์ของการทําวิจัยครั้งนี้ เพ่ือศึกษาแหล่งน้ําและลักษณะการ
ใช้น้ํา และทําการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนัก 6 ชนิด คือ ตะก่ัว ทองแดง แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม เหล็ก ท่ี
ปนเปื้อนในน้ําประปาที่ผลิตจากน้ําผิวดิน(น้ําคลอง) และน้ําประปาที่ผลิตจากน้ําใต้ดิน(น้ําบาดาล) 
 วิธีดําเนินงานวิจัย ใช้วิธีการศึกษาเชิงปริมาณร่วมกับวิธีการศึกษาในห้องปฏิบัติการ โดยเก็บรวบรวมข้อมูลกลุ่ม
ตัวอย่างครัวเรือนท้ัง 15 หมู่บ้าน จํานวน 288 ครัวเรือน โดยกําหนดสัดส่วนกลุ่มตัวอย่างของแต่ละหมู่บ้านเป็นสัดส่วน
ตามจํานวนครัวเรือนของแต่ละหมู่บ้าน ให้หัวหน้าครัวเรือนหรือสมาชิกในครัวเรือนเป็นผู้ตอบแบบสอบถามครัวเรือนละ 1 
ฉบับ การเก็บรวบรวมข้อมูลตัวอย่างน้ําใช้จากครัวเรือนของประชาชน ผู้วิจัยทําการเก็บตัวอย่างน้ําใช้จากครัวเรือนท้ังหมด 
60 ตัวอย่าง โดยแยกเก็บตัวอย่างน้ําใช้จากครัวเรือนท่ีใช้น้ําใต้ดิน(น้ําบาดาล) มาผลิตเป็นประปาหมู่บ้าน จํานวน 30 
ตัวอย่าง (ครัวเรือน) โดยการสุ่มครัวเรือนให้กระจายทุกหมู่บ้าน จากหมู่บ้านท่ี 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, หมู่บ้านละ 2 
ตัวอย่าง (ครัวเรือน) และหมู่บ้าน 12, 13, 14, และ 15 หมู่บ้านละ 3 ตัวอย่าง (ครัวเรือน)  และทําการเก็บตัวอย่างน้ําใช้
จากครัวเรือนท่ีนําน้ําผิวดิน(น้ําคลอง)มาผลิตเป็นน้ําประปาหมู่บ้าน จํานวน 30 ตัวอย่าง โดยทําการเก็บจากครัวเรือน
ประชาชน หมู่บ้านที่ 1 และหมู่บ้านที่ 8 หมู่บ้านละ 15 ตัวอย่าง (ครัวเรือน) แล้วนํามาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วย
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เครื่องอะตอมมิกแอปซอพ-ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic absorption spectrophotometer) ด้วยวิธีอะตอมมิก 
แอบ-ซอพชั่นไดเร็คแอสไพเรชั่น (Atomic Absorption-Direct Aspiration) 
 จากการศึกษาเชิงปริมาณโดยใช้แบบสอบถามในการรวบรวมข้อมูล จากประชาชนกลุ่มตัวอย่างจํานวน 288 
ครัวเรือน พบว่าประชาชนกลุ่มตัวอย่างที่ตอบแบบสอบถาม ร้อยละ 67.6 เป็นผู้หญิง โดยมีอายุเฉล่ีย 50.90 ปี ประชาชน
กลุ่มตัวอย่างมีการศึกษาในระดับประถมศึกษามากท่ีสุด ท้ังหมดนับถือศาสนาพุทธ ประกอบอาชีพรับจ้าง เกษตรกรรม/ทํา
สวน ค้าขาย/ธุรกิจส่วนตัว โดยผู้ตอบแบบสอบถามเป็นสมาชิกของครัวเรือนมากที่สุด ร้อยละ 53.1 กลุ่มตัวอย่างอยู่อาศัย
ในตําบลสวนหลวงโดยเฉลี่ย 55.57 ปี บุคคลท่ีอาศัยอยู่ในครัวเรือน โดยเฉล่ีย 3.83 คน ประชาชนทํากับข้าวประกอบ
อาหารรับประทานในครัวเรือนเฉล่ียวันละ 2.26 ครั้ง/วัน/ครัวเรือน ประชาชนใช้น้ําเพ่ือการอุปโภคบริโภคจากน้ําประปา
มากที่สุด (ร้อยละ 90.28) รองลงมาใช้น้ําจากน้ําบาดาล (ร้อยละ 3.46) น้ําคลองและน้ําฝน (ร้อยละ 3.13) ตามลําดับ เมื่อ
สอบถามถึงค่าใช้จ่ายจากการใช้น้ําประชาชน ร้อยละ 97.9 ต้องเสียค่าใช้จ่ายจากการใช้น้ําอุปโภคบริโภค โดยเฉลี่ย
ค่าใช้จ่ายเฉล่ีย 82.94 บาท/เดือน/ครัวเรือนประชาชนนําน้ํามาใช้โดยวิธี ใช้อุปโภคบริโภคโดยตรงมากท่ีสุด รองลงมานํา
น้ํามากรอง/ต้มก่อนใช้ และแกว่งสารส้มก่อนใช้ สําหรับกิจกรรมการใช้น้ําของครัวเรือนประชาชนใช้น้ําเพ่ือ การดื่ม/กิน 
การหุงต้ม ประกอบอาหาร การซักล้างทําความสะอาดเส้ือผ้า การอาบน้ํา การล้างถ้วยชาม ห้องน้ํา/ห้องส้วม และรดน้ํา
ต้นไม้ ภาชนะที่ครัวเรือนประชาชนใช้บรรจุน้ําได้แก่ โอ่ง/ตุ่ม ถังพลาสติก แท้งค์น้ําปริมาณการใช้น้ําในแต่ละวันของ
ครัวเรือน พบว่า แต่ละครัวเรือนมีน้ําท้ิง/น้ําเสีย โดยเฉลี่ย 144.01 ลิตร/วัน/ครัวเรือน 
 จากการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเคร่ืองอะตอมมิกแอปซอพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
(Atomic absorption spectrophotometer) โดยได้ทําการวิเคราะห์โหละหนักท้ัง 6 ชนิด คือ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส 
สังกะสี แคดเมียม และตะก่ัว พบว่าปริมาณโลหะหนักท้ัง 5 ชนิด คือ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และตะก่ัว ใน
น้ําประปาที่ผลิตจากน้ําผิวดิน (น้ําคลอง) กับน้ําประปาที่ผลิตจากน้ําใต้ดิน (น้ําบาดาล) แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ท้ังนี้
ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบ พบว่าปริมาณเหล็กท่ีปนเปื้อนในน้ําประปาที่ผลิตจากน้ําผิวดิน (น้ําคลอง) กับน้ําประปาที่
ผลิตจากน้ําใต้ดิน (น้ําบาดาล) ไม่แตกต่างกัน ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของคุณภาพน้ําอุปโภคบริโภคแล้ว 
พบว่าปริมาณโลหะหนักท้ัง 6 ชนิดท่ีปนเปื้อนในน้ําประปาที่ผลิตจาก 
น้ําผิวดิน (น้ําคลอง) กับน้ําใต้ดิน(น้ําบาดาล) พบว่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานสามารถนําไปใช้อุปโภคบริโภคได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 
 จาการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักท่ีปนเปื้อนในน้ําประปาที่ใช้เพ่ือการอุปโภคบริโภคในเขตตําบล
สวนหลวง อําเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม ครั้งนี้ ผู้วิจัยขอเสนอแนะเพ่ือให้งานวิจัยสมบูรณ์ยิ่งข้ึน ดังต่อไปนี้ 
 1. ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้  
     1) ควรมีการตรวจสอบเครื่องที่มือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ให้มีความแม่นยํามากท่ีสุดและช่วงเวลาในการเก็บ
ตัวอย่างในแต่ละจุดการเก็บควรท่ีจะตรงกัน 
    2) ควรทําการวิเคราะห์คุณภาพน้ําทางด้านกายภาพ ชีวภาพและพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือนํามาสรุป
ผลการวิจัยให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
 2. ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยครั้งต่อไป 
    1) ควรมีการศึกษาทดลองเก่ียวกับวิธีการกําจัดโลหะหนักในระบบน้ําประปาหมู่บ้าน 
    2) ควรมีการศึกษาปริมาณโลหะหนักในแหล่งน้ําท่ีนํามาผลิตน้ําประปาหมู่บ้าน 
 
เอกสารอ้างอิง 
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EN1027:  การประเมินคาร์บอนฟุตพริน้ท์และวอเตอรฟ์ุตพริน้ท์จากผลิตภัณฑ์น้ําด่ืมแก้วเจ้าจอม  
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสนุันทา 

 
ธีลฎ ีหันกลาง1* ทัศนาวลัย อุฑารสกลุ2* และ ศิวพันธุ ์ชูอินทร์3* 

1*นักศึกษาบัณฑิตศึกษา สาขาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 
กรุงเทพมหานคร 10300; 2อาจารย์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิยาลัยราช
ภัฏสวนสุนันทา กรุงเทพมหานคร 10300; 3ผู้ช่วยศาสตร์ตราจารย์ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี มหาวิยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา กรุงเทพมหานคร 10300 
 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอม โดยคิดออกมาใน
รูปแบบคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า ท่ีเกิดจากการได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต จนถึงกระบวนการขนส่ง ของ
ผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมโดยใช้รูปแบบในการประเมินคือ Business to Customer และเพ่ือประเมินวอเตอร์ฟุตพ
ริ้นท์ท่ีเกิดจากกระบวนผลิตน้ําดื่มแก้วจอมโดยใช้วิธีแบบละเอียด จากการศึกษาคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากผลิตภัณฑ์น้ําดื่ม
แก้วเจ้าจอมบรรจุขวดขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 1 ขวด โดยทําการรวบรวมข้อมูลปฐมภูมิจากโรงผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้า
จอม มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา และข้อมูลอ้างอิง ผลการคํานวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์พบว่า กระบวนการปล่อย
คาร์บอนฟุตพริ้นท์มากท่ีสุดมาจากกระบวนการผลิตน้ําดื่มมีค่า 1.93260 kgCO2e คิดเป็นร้อยละ 78.58 ของค่าการ
ปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท้ังหมดตลอดวัฏจักรวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์ รองลงมาคือกระบวนการขนส่ง กระบวนการผลิต
บรรจุภัณฑ์ และกระบวนการได้มาซึ่งวัตถุดิบ มีการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 0.41675, 0.10926  และ 0.02 kgCO2e 
ตามลําดับ ดังนั้นปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ตลอดวัฏจักรวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมมีค่า 2.45918 
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 1 ขวด และผลการศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์จาก
กระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม ประเภทน้ําเสมือนน้ําเงิน ซึ่งใช้วิธีแบบละเอียดในการคํานวณ จากผลการศึกษา
พบว่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์จากกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 1 วัน ใช้น้ําในกระบวนการผลิตเท่ากับ 3.85 ลูกบาศก์
เมตรต่อวัน ดังนั้นผลการประเมินวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 1 ขวด
เท่ากับ 641.67 มิลลิลิตรต่อผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 1 ขวด 

 
คําสําคญั: คาร์บอนฟุตพริน้ท์, วอเตอร์ฟุตพริน้ท์, ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด,์ ผลิตภัณฑน์้ําดื่มบรรจุขวด 
 
*ดร.ทัศนาวลัย อุฑารสกุล และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ศิวพันธุ์ ชูอินทร์ 
รายงานการวิจัยฉบับน้ี สําเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ได้ด้วยความกรุณาจาก ดร.ทัศนาวลยั อฑุารสกุล อาจารยท์ี่ปรึกษา ผู้ซ่ึงให้คําแนะนําให้คําปรึกษา ตรวจและแก้ไข
ข้อบกพร่องพรอ้มทั้งสนับสนุน ผลักดัน และช่วยเหลอืในทุกๆ ด้าน จนงานวิจัยน้ีเสร็จสมบูรณ์ ผู้จัดทําขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง 
 ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อาณัติ ต๊ะปินตา ที่ได้ให้คําแนะนําและตรวจสอบรายงานการวิจัยทุกข้ันตอน ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารยศ์ิวพันธุ์ 
ชูอินทร์ และคณาจารยส์าขาวิชาวิทยาศาสตรส์ิง่แวดล้อมทุกท่าน ที่ได้กรุณาอบรมสั่งสอนวิชา ความรู้ รวมทั้งให้คําแนะนําและให้กําลังใจในการทํารายงานฉบับน้ีเป็นอย่างดี 
 ขอขอบคณุเจ้าหน้าที่ประจําโรงผลิตนํ้าด่ืมแก้วเจ้าจอมทุกทา่น ที่ให้ความร่วมมือในการเก็บข้อมูลเพื่อนํามาวิเคราะห์ในการทํางานวิจัยครั้งน้ี 
 ขอขอบคณุ เพือ่นๆ นักศึกษาปริญญาตรี สาขาวิชาวิทยาศาสตรส์ิ่งแวดล้อม ทุกคนที่ให้ความช่วยเหลอื คาํแนะนําและกําลังใจเป็นอย่างดีมาโดยตลอด 
  สุดท้ายน้ี ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา พีช่ายและนายอดิศักด์ิ คล้ายจันทึก รวมไปถึงทุกๆ คนทีเ่ก่ียวข้องในการช่วยเหลือ สนับสนุน ให้ความรัก กําลังใจ 
ความเข้าใจ และคําแนะนําดีๆ ในการทํางานวจัิยในครั้งน้ี 
 
 

บทนํา 
 

ปรากฏการณ์โลกร้อน (Global Warming) ในสถานการณ์ปัจจุบันท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิเฉล่ียของอากาศเพ่ิมสูงข้ึน
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเกิดจากก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศเพ่ิมข้ึนและส่วนมากมาจากกิจกรรมของ
มนุษย์ เช่น การพัฒนาและการขยายของภาคอุตสาหกรรมการขนส่งคมนาคม การตัดไม้ทําลายป่า รวมทั้งการทําลาย
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ทรัพยากรและสิ่งแวดล้อมในรูปแบบอื่น ๆซึ่งส่งผลกระทบต่อวิธีการดํารงชีวิตของมนุษย์และส่ิงมีชีวิต ก๊าซเรือนกระจกท่ี
สําคัญได้แก่คาร์บอนไดออกไซด์, มีเทน, ไนตรัสออกไซด์, ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน, เปอร์ฟลูออร์โรคาร์บอน, ซัลเฟอร์เฮก
ซะฟลูออไรด์ (กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2553) จึงได้มีการร่วมมือกันของ คณะกรรมการระหว่างรัฐบาล ว่าด้วย
การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) เพ่ือค้นคว้าและจัดทํา
รายงานผลการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศโลก ก่อให้เกิดความเข้าใจและความตระหนักท่ีถูกต้อง
เก่ียวกับการเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศโลก และนําไปสู่การร่วมมือกันแก้ปัญหาในระดับโลกอย่างจริงจัง แล้วมีการ
ผลักดันให้ผู้บริโภคตระหนักถึงการบริโภควัตถุและการบริการท่ีมีการปล่อยคาร์บอนต่ํา ท่ีเรียกว่า คาร์บอนฟุตพริ้น 
(Carbon Footprint: CF) และฉลากคาร์บอน(Carbon Label: CL) ซึ่งส่ือถึงความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม (Kanita 
Thancharoenchanapat, 2008) ส่งผลต่อการพิจารณาถึงความคุ้มค่าในการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์และยังเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อมด้วย 
 จากผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดข้ึน ปัญหาภาวะโลกร้อนไม่ได้เป็นเพียงปัญหาเดียวที่มีความสําคัญในปัจจุบัน 
ปัญหาการขาดแคลนน้ําใช้ก็ยังส่งผลกระทบต่อมนุษยชาติ ซึ่งมีรายงานผลตัวเลขจากองค์การสหประชาชาติยืนยันเช่นกัน
ว่า แม้โลกจะมีน้ําเป็นองค์ประกอบถึง 3 ใน 4 ส่วน แต่ประชากร 1 ใน 5 ของโลกกลับขาดแคลนน้ําสะอาดสําหรับการ
บริโภค ส่งผลให้มีคนเสียชีวิตจากโรคภัยท่ีเกิดจากการขาดแคลนน้ําสะอาดสําหรับการบริโภคถึงปีละ 27 ล้านคน 
หรือ 1 คนในทุก 8 วินาที ซึ่งปัญหาเหล่านี้เป็นผลมาจากการใช้น้ําท่ีขาดประสิทธิภาพ  และการเป็นประเทศผู้ผลิต สินค้า
เกษตรและอาหารส่งออก ส่งผลให้การใช้น้ําในประเทศสูงข้ึน เพราะสินค้าเกษตรและอาหารที่ส่งออกนั้นมีการใช้น้ําใน
ประเทศผู้ผลิต  ทําให้ประเทศผู้นําเข้าสินค้าเปรียบเหมือนเป็นผู้ใช้น้ําของประเทศผู้ผลิตในทางอ้อมด้วย เรียกว่า เป็นผู้ใช้
น้ําเสมือนหรือ virtual water และเมื่อภาวะขาดแคลนน้ําเกิดข้ึน  การผลิตสินค้าเกษตรและอาหารก็จะมีต้นทุนท่ี
สูงข้ึน  ส่งผลให้ในอนาคตในปริมาณน้ําในแหล่งน้ําธรรมชาติลดลง  และความต้องการอาหารที่เพ่ิมข้ึน  การเติบโตของ
ประชากรโลกเพ่ิมสูงข้ึน  เกิดการเปล่ียนแปลงวิถีชีวิต  ซึ่งจะนําไปสู่ความขัดแย้งเรื่องน้ําอย่างรุนแรงในอนาคต จึงเป็น
ท่ีมาของคําว่า Water Footprint  โดย Water Footprint เป็นแนวคิดเก่ียวกับปริมาณการใช้น้ําในการผลิตสินค้า และ
บริการอย่างใดอย่างหนึ่ง   ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันขององค์การระหว่างประเทศท่ีตระหนักถึงความสําคัญของวิกฤติน้ําท่ี
เกิดข้ึน เช่น  UNESCO IFC WWF และ WBCSD เป็นต้นการประเมิน Water Footprint  จะส่งผลให้ท้ังผู้ผลิต และ
ผู้บริโภคสินค้าเกิดความตระหนักในการอุปโภค บริโภคอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด (อังคณา สุวรรณกูฏ, 2553) 
 จากปัญหาการขาดแคลนน้ําและปัญหาภาวะโลกร้อนและอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนนั้นไม่ได้ทําให้ประชาชนมีความ
ต้องการอุปโภคบริโภคน้ําดื่มลดลงเลย  ในประเทศไทยมีบริษัทผู้ผลิตน้ําดื่มจํานวนมาก ทําให้อุตสาหกรรมผลิตน้ําดื่มหรือ
เครื่องดื่มต่าง ๆ ผลิตสินค้าออกมามากมายเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทาเป็น
สถานศึกษาแห่งหนึ่งท่ีมีการผลิตน้ําดื่มเพ่ือบริโภคเองภายในมหาวิทยาลัย นักศึกษาและบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยจึง
คุ้นเคยกับผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมเป็นอย่างดี นักศึกษาและบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทามีจํานวน
รวมท้ังส้ิน 16,000 – 17,000 คน ซึ่งส่วนใหญ่บริโภคเฉพาะผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมจึงทําให้อัตราการบริโภคน้ําดื่มมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนซึ่งมีอัตราการผลิตในปัจจุบันคือวันละ500โหล/วันและมีโครงการท่ีจะขยายการส่งออกไปภายนอก
มหาวิทยาลัย เนื่องจากจํานวนนักศึกษาที่เพ่ิมมากข้ึนในแต่ละปีการศึกษาและอุณหภูมิของอากาศที่เพ่ิมสูงข้ึน ดังนั้นน้ําดื่ม
จึงมีความจําเป็นต่อการดําเนินชีวิตของมนุษย์ และกระบวนการผลิตน้ําดื่มท่ีแตกต่างกันจึงส่งผลกระทบต่อการก่อให้เกิด
คาร์บอนฟุตพริ้นท์และวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ท่ีแตกต่างกัน 
 จากผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมด้านต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบันและแนวโน้มการผลิตและบริโภคน้ําดื่มท่ีเพ่ิมมาก
ข้ึน ผู้วิจัยจึงได้มีความสนใจศึกษาปริมาณรวมของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ และการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม จนถึงข้ันการขนส่งสินค้า โดยคิดออกมาในรูปแบบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
(Carbondioxide Equivalent, CO2e.) หรือ คาร์บอนฟุตพริ้นท์ ตั้งแต่กระบวนการผลิตจนถึงการขนส่งสินค้า โดยใช้
หลักการคาร์บอนฟุตพริ้นท์ประเมินผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอม  และเพ่ือศึกษาปริมาณ
ของวอเตอร์ฟุตพริ้นท์กระบวนการผลิต 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 
1.พ้ืนท่ีดําเนินการวิจัย 
 โรงงานผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ตั้งอยู่เลขที่ 1 ถนนอู่ทองนอก แขวงดุสิต เขต
ดุสิต กรุงเทพมหานคร 10300 ปัจจุบันใช้ระบบกรองน้ําแบบ Reverse Osmosis และU.V. ในกระบวนการผลิต มีอัตรา
การผลิต 500 โหล/วัน 
2.การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 2.1 คาร์บอนฟุตพริ้นท์ 
       2.1.1 การเก็บรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ 
    (1) รวบรวมข้อมูลค่า Emission Factor ของกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอมตลอดวัฏจักรวงจร
ชีวิต 
    (2) รวบรวมและศึกษาข้อมูลเก่ียวกับการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 
    (3) รวบรวมและศึกษาข้อมูลค่า Activity Data กระบวนการผลิตขวด กระบวนการผลิตฝา และ
กระบวนการผลิตฟิล์มห่อ จากงานวิจัยเรื่องคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของน้ําดื่มบรรจุขวด(จิตสุรัตน์ ตั้งใจและศิริมา ปัญญาเมธี
กุล, 2554) 
       2.1.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลปฐมภูมิ 
    (1) การเก็บข้อมูลกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมโดยใช้แบบสัมภาษณ์บุคคลากร
ในโรงผลิตน้ํา 
    (2) เก็บข้อมูลวัฏจักรวงจรชีวิตจากการได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิตจนถึงการขนส่งสินค้า โดย
ใช้การจดบันทึกข้อมูล  
 2.2 วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ 
      2.2.1 การเก็บรวบรวมทุติยภูมิ 
   (1) รวบรวมข้อมูลเก่ียวกับวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ เช่น ความหมาย หลักการคํานวณ เป็นต้น 
   (2) รวบรวมและศึกษาข้อมูล กระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 
       2.2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูลปฐมภูมิ 
   (1) การเก็บข้อมูลกระบวนการผลิตของผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมโดยใช้แบบบันทึกการใช้น้ําในการ
ข้อมูล 
3.การวิเคราะห์ข้อมูล 
 3.1 การคํานวณหาปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากวัตถุดิบจากสมการท่ี 1 (สิริมา จิ๋วสม และคณะ, 2554). 
    CF  =   EF  ×  AD   (1) 
โดยท่ี   
 CF  คือ ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ หรือ Carbon Footprint (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์  เ ทียบเ ท่าต่อ
หน่วยผลิตภัณฑ์) 
 EF  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยก๊าซเรือนกระจก หรือ ค่า Emission Factor 
              (กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อหน่วย) 
 AD  คือ ข้อมูลกิจกรรมต่าง ๆ หรือ Activity Data (น้ําหนัก/ปริมาตร/กิโลวัตต์-ชั่วโมง/  
 กิโลเมตร) 
 3.2. การคํานวณหาปริมาณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์จากกระบวนการผลิตน้ําดื่ม 
        กรณีศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอมนั้นศึกษาเฉพาะน้ําเสมือนน้ําเงิน
(Blue Water Footprint) โดยมีการให้นิยามของ Blue Water Footprint ไว้ว่า 
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        Blue Water Footprint คือ ปริมาณน้ําจากแหล่งน้ําธรรมชาติและแหล่งน้ําผิวดิน เช่น น้ําในแม่น้ํา 
ทะเลสาบ น้ําในอ่างเก็บน้ํา และน้ําในแหล่งน้ําใต้ดินใช้ในการผลิตสินค้าและบริการเพ่ือตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภค (ชินาธิปกรณ์ พงศ์ภิญโญภาพ และธํารงรัตน์ มุ่งเจริญ, 2554) 
        3.2.1 วิธีการคํานวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม  
      วิธีแบบละเอียด (Bottom-up approach) คํานวณจากข้อมูลการใช้วัตถุดิบในกระบวนการผลิต 
(Van Oel et al, 2008) ในส่วนของงานวิจัยนี้จะทําการคํานวณวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ด้วยวิธีแบบละเอียด โดยการคํานวณหา
ปริมาณน้ําท่ีใช้ตลอดกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอมซึ่งสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 2 
     WF = VW x C   (2) 
โดยท่ี 
  WF คือ วอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์   ( ลบ.ม.ต่อวัน) 
 VW คือ ปริมาณน้ําเสมือนของผลิตภัณฑ์  (ลบ.ม. ต่อน้ําดื่มบรรจุขวด 500 โหล) 
 C   คือ ปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต    (น้ําดื่มบรรจุขวด 500 โหลต่อวัน) 
        3.2.2 การคํานวณปริมาณน้ําเสมือนท่ีใช้ตลอดกระบวนการผลิต 
    VW = VWgreen + VWbiue + VWgray 
โดยท่ี 
 VW คือ ปริมาณน้ําเสมือนของผลิตภัณฑ์ 
 VWgreen คือ ปริมาณน้ําเสมือนเขียวของผลิตภัณฑ์ 
 VWbiue  คือ ปริมาณน้ําเสมือนน้ําเงินของผลิตภัณฑ์ 
 VWgray  คือ ปริมาณน้ําเสมือนเทาของผลิตภัณฑ์ 
        3.2.3 การคํานวณหาปริมาณน้ําท่ีใช้ตลอดกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอมหรือปริมาณน้ําเสมือนน้ํา
เงินของผลิตภัณฑ์สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3 
     VW =  VW blue   (3) 
โดยท่ี 
 VW คือ ปริมาณน้ําเสมือนของผลิตภัณฑ์           (ลบ.ม. ต่อน้ําดื่มบรรจุขวด 500 โหล) 
 VW blue คือ ปริมาณน้ําเสมือนน้ําเงินของผลิตภัณฑ์   (ลบ.ม. ต่อน้ําดื่มบรรจุขวด 500 โหล) 
 
ผลการวิจัย 
1.การประเมินคาร์บอนฟุตพริน้ท์ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 
 จากการศึกษากระบวนการตลอดวัฏจักรวงจรชีวิตของระบบผลิตน้ําดื่มบรรจุขวด ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ 
กระบวนการผลิตน้ําดื่ม กระบวนการบรรจุ กระบวนการขนส่ง ซึ่งคิดท้ังวัตถุดิบ และพลังงานเชื้อเพลิงท่ีเก่ียวข้องท้ังหมด  
จากกระบวนการผลิตน้ําดื่มบรรจุขวดขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 1 ขวด  แสดงค่ารายละเอียด ค่าActivity Data, ค่า
Emission Factor และการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ตลอดวัฏจักรวงจรชีวิตทั้งหมดแสดงในรูปกิโลกรัมของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า หน่วย kgCO2e โดยอาศัยข้อมูลปฐมภูมิจากโรงงานผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม  มหาวิทยาลัย
ราชภัฏสวนสุนันทา  ในส่วนการได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิตน้ําดื่ม  กระบวนบรรจุขวดและกระบวนการขนส่ง และ
ข้อมูลทุติยภูมิจากเอกสารงานวิจัยของ Franklin Associates, A Division of Eastern Research Group. ของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ในส่วนของการผลิตบรรจุภัณฑ์ ดังท่ีแสดงรายละเอียดตามตารางท่ี  
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ภาพท่ี 1 ค่าคาร์บอนฟุตพริน้ท์ตลอดวัฏจักรวงจรชีวิต 

(หน่วย kg CO2e/ผลิตภัณฑน์้ําดื่มแก้วเจ้าจอม1ขวด 500ml.) 

 
ภาพท่ี 2 เปอร์เซ็นต์ค่าคาร์บอนฟุตพริ้นท์ตลอดวัฏจักรวงจรชีวิตของผลิตภัณฑน์้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 

 
 จากภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 แสดงผลการคํานวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์แต่ละกระบวนการซ่ึงค่าการปล่อยคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ตลอดวัฏจักรชีวิต  ตั้งแต่การได้มาซึ่งวัตถุดิบ  กระบวนการผลิต  กระบวนการขนส่ง  และกระบวนผลิตบรรจุ
ภัณฑ์  มีค่ารวมทั้งหมดเท่ากับ 2.45918 kgCO2e/น้ําดื่มบรรจุขวด  ซึ่งกระบวนการของการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์มาก
ท่ีสุดมาจากกระบวนการผลิตน้ําดื่มมีค่า 1.93260 kgCO2e คิดเป็นร้อยละ 78.58 ของค่าการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์
ท้ังหมดตลอดวัฏจักรวงจรชีวิต  รองลงมาคือ กระบวนการขนส่ง  กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์  และการได้มาซึ่งวัตถุดิบ 
มีการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 0.41675, 0.10926 และ 5.63704×10-4 kgCO2e คิดเป็นร้อยละ16.94, 4.44 และ 0.02 
ตามลําดับ 

 

การได้มาซ่ึงวัตถุดิบ
0.02%

กระบวนการผลิต
น้ําดื่ม

78.58%

กระบวนการผลิต
บรรจุภัณฑ์

4.44%

กระบวนการขนส่ง
16.94%
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ภาพท่ี 3 ผลการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑน์้ําดืม่แก้วเจ้าจอม 

 
 จากภาพท่ี 3 แสดงผลรวมทั้งหมดของการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมขนาด 
500 มิลลิลิตร จํานวน 1 ขวด โดยแสดงผลแบบคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าและแสดงผลเป็นร้อยละของค่าคาร์บอน
ฟุตพริ้นท์ตลอดวัฏจักรวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 
 
สรปุผลการวิจัย 
 
 การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 
 การคํานวณคาร์บอนฟุตพริ้นท์แต่ละกระบวนการซึ่งค่าการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ตลอดวัฏจักรชีวิต ตั้งแต่การ
ได้มาซึ่งวัตถุดิบ กระบวนการผลิต กระบวนการขนส่ง และกระบวนผลิตบรรจุภัณฑ์ มีค่ารวมทั้งหมดเท่ากับ 2.45918 
kgCO2e/น้ําดื่มบรรจุขวด ซึ่งกระบวนการของการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์มากที่สุดมาจากกระบวนการผลิตน้ําดื่มมีค่า 
1.93260 kgCO2e คิดเป็นร้อยละ 78.58 ของค่าการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท้ังหมดตลอดวัฏจักรวงจรชีวิต รองลงมาคือ 
กระบวนการขนส่ง กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์และการได้มาซึ่งวัตถุดิบ  มีการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ 0.41675, 
0.10926 และ 5.63704×10-4 kgCO2e คิดเป็นร้อยละ16.94, 4.44 และ 0.02 ตามลําดับ 
 การประเมินวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 
 การคํานวณน้ําทั้งหมดท่ีต้องใช้ตลอดวัฏจักรของผลิตภัณฑ์ เรียกว่า Virtual water content ในกรณีของ
ผลิตภัณฑ์น้ําดื่มก็เริ่มตั้งแต่ น้ําที่ใช้ในกระบวนการแปรรูป ไปจนถึงน้ําที่ต้องใช้ในการบําบัดของเสียท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด โดย
ในกรณีศึกษาวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอมนั้น สามารถแยกประเภทของน้ําออกเป็น 1 
ประเภทคือ Blue Water Footprint และใช้วิธีแบบละเอียดในการคํานวณ จากผลการศึกษาพบว่าวอเตอร์ฟุตพริ้นท์จาก
กระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 1 วัน ใช้น้ําในกระบวนการผลิตเท่ากับ 3.85 ลูกบาศก์เมตรต่อผลิตภัณฑ์ดื่มแก้วเจ้า
จอม  500 โหล ดังนั้นผลการประเมินวอเตอร์ฟุตพริ้นท์ของผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมขนาด 500 มิลลิลิตร จํานวน 1 
ขวดเท่ากับ 641.67 มิลลิลิตรต่อผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 1 ขวด 
 
ข้อเสนอแนะ 
 
 1.ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยครั้งนี้ 
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    1.1 ควรทําความสะอาดภายในโรงน้ํา ระบบกรองกรองน้ํา และเคร่ืองจ่ายน้ําเป็นประจําเพ่ือให้ได้น้ําดื่มท่ีมี
คุณภาพมากยิ่งข้ึน 
    1.2 เปล่ียนแปลงวัตถุดิบด้านบรรจุภัณฑ์เป็นพลาสติก PLA เป็นพลาสติกชนิดพอลิแอ็กติค แอซิด ซึ่งเป้นพลา
สติกชีวภาพ สามารถย่อยสลายได้ (ธนาวดี ล้ีจากภัย, 2549) หรือเปล่ียนแปลงบรรจุภัณฑ์เป็นขวดแก้วเพ่ือลดการ
ปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการผลิตและยังสามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ 
 โดยวัตถุดิบท่ีกล่าวมาข้างต้นมีปริมาณคาร์บอนฟุตพริ้นท์ดังนี้ พลาสติก PET มีค่า 3.7700 kgCO2e,พลาสติก 
PLA มีค่า 2.900 kgCO2e และแก้ว(Glass) มีค่า 1.1870 kgCO2e (Stefano Botto ,2008) โดยจัดลําดับจากมากไปน้อย
ของการปล่อยคาร์บอนฟุตพริ้นท์ของวัตถุดิบท่ีสามารถนํามาผลิตบรรจุภัณฑ์ คือ พลาสติก PET > พลาสติก PLA > แก้ว
(Glass) 
 2.ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยครั้งต่อไป 
    2.1 การประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์จากผลิตภัณฑ์น้ําดื่มแก้วเจ้าจอมควรให้มีการศึกษาเพ่ิมเติมของ
กระบวนการผลิตบรรจุภัณฑ์เพ่ือให้ได้ผลจากการประเมินคาร์บอนฟุตพริ้นท์ท่ีแน่นอน 
    2.2 ควรให้มีการจัดการของเสียภายในมหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการประเมิน
คาร์บอนฟุตพริ้นของกระบวนการน้ําดื่มแก้วเจ้าจอมต่อไปในอนาคตได้ 
    2.3 ควรให้มีการศึกษาเพ่ิมเติมตลอดท้ังกระบวนการการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม เพ่ือให้ได้ปริมาณวอเตอร์
ฟุตพริ้นท์ท่ีถูกต้องตลอดท้ังกระบวนการผลิตน้ําดื่มแก้วเจ้าจอม 
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EN1028: การศึกษาความเสือ่มโทรมของคณุภาพน้าํจากกิจกรรมการท่องเท่ียว ตลาดน้ํา อําเภออัมพวา 
จังหวัดสมุทรสงคราม โดยใช้ดัชนคีุณภาพน้ํา 

 
ศรญัญา ช้างสุวรรณ์ หนึ่งฤทยั นิ่มทอง ทัศนาวลัย อุฑารสกลุ 

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนนัทา 
 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเส่ือมโทรมของคลองบริเวณตลาดน้ําอัมพวาและคลองบริเวณตลาดน้ําท่าคา 
โดยเปรียบเทียบดัชนีคุณภาพน้ําของคลองบริเวณตลาดนํ้าอัมพวาและตลาดนํ้าท่าคาและได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปกับจํานวนนักท่องเที่ยวที่ตลาดน้ําท่าคา โดยวิเคราะห์ค่า ความเป็นกรด-ด่าง (pH), ออกซิเจนละลาย 
(DO), ของแข็งทั้งหมด (TS), แบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม (Fecal Coliform Bacteria, FCB), ไนโตรเจนในรูปไนเตรท 
(NO3), ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP), ความขุ่น (Turbidity), อุณหภูมิของน้ํา (Temp), ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย์ใช้ในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ (BOD)และไขมันน้ํามันและไขข้น (Fat Oil and Grease: FOG) โดยทําการเก็บตัวอย่างน้ําท้ัง 2 
ตลาดน้ํา ตั่งแต่เวลา 09.00-13.00 น. จํานวน 6 ครั้ง ผลจากการวิจัยพบว่า 

1) ผลการศึกษาความเส่ือมโทรมของคุณภาพน้ําในรูปชองดัชนีคุณภาพน้ํา ในแต่ละตลาดน้ํา โดยแบ่งการวิเคราะห์
คุณภาพน้ําตามเวลา ซึ่งได้แก่ช่วงเวลา 9.00 - 13.00 น. เมื่อนําค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงเวลาดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับระดับ
ค่าดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปของกรมควบคุมมลพิษ พบว่าค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงเวลามีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไปอยู่ในช่วง 
31-60 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําท่ีเส่ือมโทรมในทุกๆช่วงเวลา 

2) ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของคุณภาพน้ําในบริเวณตลาดน้ําอัมพวาและตลาดนํ้าท่าคา พบว่าค่า
ดัชนีคุณภาพน้ําของคลองบริเวณตลาดนํ้าอัมพวาและตลาดน้ําท่าคาไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (sig=0.086) 

3) การวิเคราะห์สถิติหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของสเปียร์แมน ระหว่างค่าดัชนีคุณภาพน้ํากับจํานวนนักท่องเที่ยว
ท่ีตลาดน้ําท่าคา พบว่า จํานวนนักท่องเท่ียวจํานวนนักท่องเที่ยวที่ตลาดน้ําท่าคาไม่มีความสัมพันธ์กับดัชนีคุณภาพน้ํา 
(sig=0.625, r=-.093) 
 
คําสําคัญ: ดัชนีคุณภาพน้ําท่ัวไป (WQI) ตลาดน้ําอัมพวา ตลาดน้ําท่าคา 
*ศรัญญา ช้างสุวรรณ ์และ หน่ึงฤทัย น่ิมทอง 
Tel.: 087-706-9507 และ 091-407-8309 
E-mail: parkeunra@hotmail.com และ hunter_gig@hotmail.com 

 
บทนํา 
 

ประดับ เรียนประยูร (2549) ได้อธิบายไว้ว่า ผลจากการท่องเที่ยวตลาดน้ําที่ได้รับความสนใจจากนักท่องเที่ยว 
จึงมีการพัฒนาทั้งท่ีพักนักท่องเที่ยว ส่ิงอํานวยความสะดวก ถนน สาธารณูปโภคอย่างรวดเร็วทําให้แหล่งท่องเที่ยวท่ีสําคัญ
รวมถึงตลาดน้ําหลายแห่งในจังหวัดสมุทรสงครามได้รับผลกระทบ สภาพเดิมของตลาดนํ้าเปล่ียนแปลงไปการพัฒนาและ
นําตลาดน้ํามาใช้เพ่ือการท่องเท่ียวโดยขาดการดูแลและการบริหาร การจัดการท่ีดี ขาดมาตรฐานทําให้เกิดผลกระทบ
ต่างๆตามมา เช่น การท่องเที่ยวนําไปสู่การทําลายทางด้านกายภาพและสภาพแวดล้อมธรรมชาติ เพราะเมื่อมีการวางแผน
ในการสร้างและพัฒนาโครงสร้างข้ึนและเป็นท่ีดึงดูดนักท่องเที่ยว ในบางพื้นท่ีกิจกรรมที่เกิดข้ึนเป็นการรบกวนพืชและสัตว์ 
ไม่เพียงจะเป็นการทําลายต้นไม้และรบกวนสัตว์แล้ว แต่กิจกรรมการสร้างถนนและเป็นการทําลายทิวทัศน์ด้วยไม่ว่าจะ
เป็นการมีสวนสาธารณะ ทําพ้ืนท่ีอํานวยความสะดวกให้กับนักท่องเที่ยวและยังเรื่องความสกปรกในคลอง การท้ิงขยะ 
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ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาคุณภาพน้ําจากตลาดน้ําในจังหวัดสมุทรสงคราม เป็นจํานวน 2 แห่ง ประกอบด้วย
ตลาดน้ําอัมพวา ตลาดน้ําท่าคา เนื่องจากตลาดนํ้าในจังหวัดสมุทรสงคราม เช่น ตลาดน้ําบางน้อย ตลาดน้ําบางนกแขวก 
อยู่ติดกับแม่น้ําแม่กลอง มีนักท่องเท่ียวและผลกระทบจากกิจกรรมการท่องเที่ยวสู่แหล่งน้ําไม่มากนัก ผู้วิจัยจึงได้ศึกษา
คุณภาพน้ําและผลกระทบท้ัง 2 ตลาดน้ํา เพ่ือนําข้อมูลมาประยุกต์ใช้ในการวางแนวทางเพื่อลดผลกระทบจากกิจกรรมการ
ท่องเที่ยวในตลาดน้ําท้ัง 2 แห่ง ท่ีอาจมีผลกระทบเพ่ิมมากข้ึนในอนาคต เพ่ือท่ีจะทําให้ตลาดน้ําในจังหวัดสมุทรสงคราม 
เป็นตลาดน้ําท่ีมีการท่องเที่ยวที่สร้างรายได้ให้กับคนในชุมชนและเป็นแหล่งท่องเที่ยวอย่างยั่งยืนต่อไป 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาความเส่ือมโทรมของคุณภาพน้ําบริเวณตลาดนํ้าในรูปของดัชนีคุณภาพน้ําตลาดน้ําอัมพวาและ
ตลาดน้ําท่าคา จังหวัดสมุทรสงคราม   

2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของดัชนีคุณภาพน้ําในบริเวณตลาดนํ้าอัมพวาและตลาดน้ําท่าคา จังหวัด
สมุทรสงคราม 

3. เพ่ีอศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนนักท่องเที่ยวที่มีผลต่อดัชนีคุณภาพน้ําในตลาดน้ําท่าคา 
 

สมมุติฐานของงานวิจัย 
 
 1. ดัชนีคุณภาพน้ําในพ้ืนท่ีตลาดน้ําอัมพวาและตลาดนํ้าท่าคา จังหวัดสมุทรสงครามมีความแตกตา่งกัน 
 2. ดัชนีคุณภาพน้ําในตลาดน้ําท่าคามีความสัมพันธ์กับจํานวนนักท่องเที่ยว 
 
ผลที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 

1. นําข้อมูลท่ีไดจ้ากการศึกษามาใช้ เพ่ือใช้ลดผลกระทบจากกิจกรรมการท่องเทีย่วที่บริเวณตลาดนํ้าอัมพวาและ
ตลาดน้ําท่าคา จังหวัดสมุทรสงคราม  

2. ช่วยส่งเสริมในพ้ืนท่ีทราบแนวทางในการจัดการเก่ียวกับคุณภาพน้ําภายในชุมชนตลาดน้ําได้อย่างเป็นรูปธรรม 
 

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 
 1.การเก็บรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิ 
 

1.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับวิเคราะห์คุณภาพน้ําและผลกระทบจากการท่องเท่ียวตลาดน้ํา 
ศึกษาวัสดุอุปกรณ์และข้ันตอนในการเก็บตัวอย่างน้ํารวมทั้งวิธีการตรวจวัดคุณภาพน้ํา 

1.2 วิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการเก็บรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับพ้ืนท่ีตลาดน้ําในจังหวัดสมุทรสงครามเพ่ือกําหนดจุด
ตรวจวัด โดยการศึกษาในเรื่อง ดังต่อไปนี้ 
   - ศึกษาข้อมูลตําแหน่งและท่ีตั้งของแต่ละสถานที่ในพ้ืนท่ีตลาดน้ําท้ัง 2 แห่ง คือตลาดน้ําอัมพวาและ
ตลาดน้ําท่าคา  
 

2. การเก็บรวบรวมข้อมูลปฐมภูมิ 
2.1 เก็บตัวอย่างน้ํา  ในพ้ืนท่ีศึกษาทั้ง 2 ตลาดน้ํา แห่งละ 5 จุดเก็บ   
2.2 เก็บตัวอย่างน้ํา  ท้ังบริเวณตลาดนํ้าอัมพวาและตลาดน้ําท่าคา ในช่วงเวลา09.00 –13.00 น.  
2.3 บันทึกจํานวนนักท่องเที่ยวที่ตลาดน้ําท่าคารายชั่วโมง 
2.4 การบันทึกค่าพิกัดทางภูมิศาสตร์  ในบริเวณจุดเก็บตัวอย่างน้ํา 
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2.5 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์น้ําตัวอย่าง มีท้ังหมดตามดัชนีคุณภาพน้ํา 9 พารามิเตอร์ คือ  กรด-ด่าง 
(pH), ออกซิเจนละลาย (DO), ของแข็งทั้งหมด (Total Solid: TS), แบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม (Fecal Coliform 
Bacteria: FCB), ไนเตรท (NO3

-), ฟอสฟอรัสท้ังหมด (Total Phosphate: TP), ความขุ่น (Turbidity), อุณหภูมิ
(Temperature), ความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ (Biological Oxygen Demand: BOD) และไขมันน้ํามันและไขข้น (Fat 
Oil and Grease: FOG) 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

1. การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติพรรณา เพ่ืออธิบายข้อมูลท่ัวไปของดัชนีคุณภาพน้ํา(WQI) ท่ีตลาดน้ําอัมพวา
กับตลาดน้ําท่าคา ประกอบด้วย ค่าต่ําสุด ค่าสูงสุดและค่าเฉล่ีย  

2. การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติอ้างอิง  เพ่ืออธิบายถึงความแตกต่างของคุณภาพน้ําในพ้ืนที่   ตลาดน้ําที่
ทําการศึกษา โดยใช้เปรียบเทียบความแตกต่างสองตัวแปร (t-test) ด้วยวิธี Independent Samples Test 

การทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างดัชนีคุณภาพน้ําท่ีตลาดน้ําอัมพวากับตลาดน้ําท่าคาโดยใช้
หลักสถิติ t-test ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยสมมติฐานท่ีตั้งไว้คือ 

H0 : ดัชนีคุณภาพน้ําในพ้ืนท่ีตลาดน้ําอัมพวาและตลาดน้ําท่าคาไม่มีความแตกต่างกัน 
H1 : ดัชนีคุณภาพน้ําในพ้ืนท่ีตลาดน้ําอัมพวาและตลาดน้ําท่าคามีความแตกต่างกัน 

3. การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติอ้างอิง  เพ่ืออธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนนักท่องเท่ียวกับตลาดน้ําท่า
คา อ.อัมพวา จ.สมุทรสงคราม โดยใช้หลักทางสถิติสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson’s product moment 
correlation coefficient, r)  ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยสมมติฐานท่ีตั้งไว้คือ 

H0 : จํานวนนักท่องเที่ยวตลาดน้ําท่าคาไม่มีความสัมพันธ์กับดัชนีคุณภาพน้ํา 
H1 : จํานวนนักท่องเที่ยวตลาดน้ําท่าคามีความสัมพันธ์กับดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
การศึกษาความเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ําบริเวณตลาดนํ้าในรูปของดัชนีคุณภาพน้ําในตลาดน้ําอัมพวาและตลาด
น้ําท่าคา จังหวัดสมุทรสงคราม   

1. ดัชนีคุณภาพน้ําบริเวณตลาดน้ําอัมพวา  อําเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม 
 
ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห์ความเส่ือมโทรมของคุณภาพน้ําในรูปดัชนีคุณภาพน้ํา บริเวณ ตลาดน้ําอัมพวา  

จังหวัดสมุทรสงคราม 
วันท่ีเก็บ

ตัวอย่างน้ํา 
9.00น. 10.00น. 11.00น. 12.00น. 13.00น. ค่าต่ําสุด   ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย 

16/9/2555 47 64 62 62 61 47 64 58.14 
30/9/2555 55 56 56 55 57 55 57 55.86 
14/10/2555 58 56 63 64 60 56 64 60.14 
28/10/2555 60 69 65 65 69 60 69 65.29 
18/11/2555 48 53 50 49 51 48 53 50.29 
25/11/2555 60 51 55 53 55 51 60 55.00 
 

ผลการวิเคราะห์การประเมินความเส่ือมโทรมของคุณภาพน้ําในรูปชองดัชนีคุณภาพน้ําในบริเวณตลาดน้ําอัมพวา 
อ.อัมพวา จ.สมุทรสงคราม ได้ทําการเก็บตัวอย่างน้ําในช่งเดือนกันยายนถึงเดือนพฤศจิกายน ในช่วงเวลา 09.00-13.00 น. 
เมื่อนําค่าเฉล่ียในแต่ละช่วงเวลาดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําของกรมควบคุมมลพิษ พบว่าค่าเฉล่ีย
ในแต่ละวันมีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําที่เส่ือมโทรม แต่ในวันที่ 28 ตุลาคม 
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2555 จะมีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 61-70 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์พอใช้  จึงจัดได้ว่าเกณฑ์ดัชนีคุณภาพน้ําในตลาด
น้ําอัมพวาอยู่ในระดับเส่ือมโทรมถึงพอใช้ 
 

2. ดัชนีคุณภาพน้ําบริเวณตลาดน้ําท่าคา  อําเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม 
 
ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์ความเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ําในรูปดัชนีคุณภาพน้าํบริเวณตลาดนํ้าท่าคาจังหวัด

สมุทรสงคราม 
วันท่ีเก็บ

ตัวอย่างน้ํา 
9.00น. 10.00น. 11.00น. 12.00น. 13.00น. ค่าต่ําสุด   ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย 

16/9/2555 58 59 58 57 59 57 59 58.14 
30/9/2555 50 56 51 55 55 50 56 53.29 
14/10/2555 55 48 49 52 53 48 55 51.43 
28/10/2555 62 64 64 65 66 62 66 64.14 
18/11/2555 58 50 52 51 49 49 58 52.43 
25/11/2555 55 53 53 55 51 51 55 53.29 

ผลการวิเคราะห์การประเมินความเส่ือมโทรมของคุณภาพน้ําในรูปชองดัชนีคุณภาพน้ํา                ในบริเวณ
ตลาดน้ําท่าคา อ.อัมพวา จ.สมุทรสงคราม  ได้ทําการเก็บตัวอย่างน้ําในช่วงเดือนกันยายนถึงเดือนพฤศจิกายน ในช่วงเวลา 
09.00-13.00 น.  เมื่อนําค่าเฉลี่ยในแต่ละช่วงเวลาดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําของกรมควบคุม
มลพิษ พบว่าค่าเฉล่ียในแต่ละวันมีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 31-60 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน้ําท่ีเส่ือมโทรม แต่
ในวันท่ี 28 ตุลาคม 2555 จะมีระดับค่าดัชนีคุณภาพน้ําอยู่ในช่วง 61-70 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์พอใช้  จึงจัดได้ว่าเกณฑ์ดัชนี
คุณภาพน้ําในตลาดน้ําท่าคาอยู่ในระดับ เส่ือมโทรมถึงพอใช้ 

 
3. สรุปผลการประเมินความเสื่อมโทรมของคุณภาพน้ําในรูปดัชนีคุณภาพน้ําตลาดน้ําอัมพวาและตลาด

น้ําท่าคาจังหวัดสมุทรสงคราม   
ตารางท่ี 3 สรุปผลการประเมินความเส่ือมโทรมของคุณภาพน้ําในรูปดัชนีคุณภาพน้ําตลาดนํ้าอัมพวาและตลาดน้ําท่าคา 

จังหวัดสมุทรสงคราม 

วันท่ีเก็บตัว 
อย่างน้ํา 

ตลาดน้ําอมัพวา ตลาดน้ําท่าคา 

ค่า
ต่ําสุด 

ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย 
การประเมิน
สภาพน้ํา 

ค่าต่ําสุด ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย 
การประเมิน
สภาพน้ํา 

16/9/2555 
30/9/2555 

47 
55 

64 
57 

58.14 
55.86 

เส่ือมโทรม 
เส่ือมโทรม

57 
50 

59 
56 

58.14 
53.29 

เส่ือมโทรม 
เส่ือมโทรม

14/10/2555 56 64 60.14 เส่ือมโทรม 48 55 51.43 เส่ือมโทรม
28/10/2555 60 69 65.29   พอใช้ 62 66 64.14   พอใช้ 
18/11/2555 48 53 50.29 เส่ือมโทรม 49 58 52.43 เส่ือมโทรม
25/11/2555 51 60 55.00 เส่ือมโทรม 51 55 53.29 เส่ือมโทรม

 
การศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของดัชนีคุณภาพน้ําในพื้นที่ตลาดน้ําอัมพวาและตลาดน้ําท่าคา จังหวัด
สมุทรสงคราม 

H0  : ดัชนีคุณภาพน้ําในพ้ืนท่ีตลาดน้ําอัมพวาและตลาดน้ําท่าคาไม่แตกต่างกัน 
H1  : ดัชนีคุณภาพน้ําในพ้ืนท่ีตลาดน้ําอัมพวาและตลาดน้ําท่าคาแตกต่างกัน 
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ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่าง  ค่าดัชนีคุณภาพน้ํา    ระหว่างตลาดน้ําอัมพวา
กับตลาดน้ําท่าคา   

รายช่ือตลาดน้ํา  N Mean SD t Sig. (2-tailed) 
ตลาดน้ําอัมพวา 30 57.63333 6.014255 1.534 .131 
ตลาดน้ําท่าคา 30 55.43333 5.049297   
 

จากตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์สถิติเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าดัชนีคุณภาพน้ําบริเวณตลาดน้ําอัมพวา
กับตลาดน้ําท่าคา พบว่าค่า Sig. เท่ากับ .131 [Sig. เท่ากับ 0.131 > α (0.05) ] จึงยอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 อธิบายได้ว่าค่า
ดัชนีคุณภาพน้ําบริเวณตลาดนํ้าอัมพวากับตลาดน้ําท่าคาไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
 
ผลการศึกษาความสัมพันธ์ของจํานวนนักท่องเที่ยวที่มีผลต่อดัชนีคุณภาพน้ําของตลาดน้ําท่าคา  

H0  : จํานวนนักท่องเที่ยวไม่มีความสัมพันธ์กับดัชนีคุณภาพน้ํา 
H1  : จํานวนนักท่องเที่ยวมีความสัมพันธ์กับดัชนีคุณภาพน้ํา 

ตารางท่ี 5 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ของจํานวนนักท่องเที่ยวกับดัชนีคุณภาพน้ําของตลาดน้ําท่าคา  
วันท่ีเก็บตัวอย่าง r Sig. (2-tailed) การแปลผล 

16/9/2555 .063 .920 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 
30/9/2555 -.746 .148 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 
14/10/2555 -.351 .563 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 
28/10/2555 -.566 .320 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 
18/11/2555 -.031 .960 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 
25/11/2555 .558 .329 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 

ภาพรวม -0.179 0.540 ไม่มีความสัมพันธ์กัน 
จากตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์สถิติสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (pearson product moment correlation 

coefficient,r) ระหว่างจํานวนนักท่องเที่ยวกับค่าดัชนีคุณภาพน้ําบริเวณตลาดน้ําท่าคา พบว่าค่า Sig. เท่ากับ 0.540 [Sig. 
เท่ากับ 0.540 > α (0.05) ] จึงยอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 อธิบายได้ว่าจํานวนนักท่องเที่ยวไม่มีความสัมพันธ์กับดัชนีคุณภาพ
น้ําบริเวณตลาดนํ้าท่าคา  
 
ข้อเสนอแนะ 
 

จากการทําโครงงานวิจัยเรื่อง ในครั้งนี้ทําให้มีข้อเสนอแนะในด้านต่างๆ ดังนี้ 
 1. ข้อเสนอแนะสําหรับการวิจัยในครั้งนี้ 
     สําหรับข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งนี้มีดังต่อไปนี้ 
  1.1 ควรมีการพัฒนางานวิจัยในเรื่องของ การประเมินสภาพดัชนีคุณภาพน้ําของตลาดน้ําในวันที่มี
กิจกรรมและในวันท่ีไม่มีกิจกรรม 
  1.2 มีการเพ่ิมพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการศึกษาคุณภาพน้ํา และนํามาเปรียบเทียบกันในแต่ละพารามิเตอร์ 

1.3 มีการวางแผนการดําเนินงาน ท่ีมีข้ันตอนและมีระบบในการดําเนินงานวิจัยในครั้งต่อไป 
 
 2. ข้อเสนอแนะสําหรับการวิจัยในครั้งต่อไป 
     สําหรับข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต่อไปมีดังต่อไปนี้ 
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2.1 ควรมีการติดตามตรวจสอคุณภาพน้ําของตลาดน้ําท้ังสองแห่ง ได้แก่ ตลาดนํ้าอัมพวาและตลาด
น้ําท่าคา เพ่ือดูการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน้ําของตลาดน้ําและมีการนําข้อมูลท่ีได้ไปใช้ในการจัดการคุณภาพน้ําของ
ตลาดน้ําท้ังสองแห่งต่อไป 

2.2 ควรให้ภาครัฐและคนในชุมชนตลาดน้ํามีส่วนร่วมในการพัฒนาแหล่งน้ําเพ่ือลดปัญหาน้ําเสียใน
ชุมชนตลาดน้ํา  

2.3 แนวทางในลดการปนเปื้อนของกิจกรรมการท่องเที่ยวต้องตั้งดักไขมัน ตรวจสอบทุกเดือนบริเวณ
จุดล้างจานจากตลาดน้ําท่าคา 

2.4 การรณรงค์ให้ผู้ประกอบการหลีกเล่ียงการนําน้ําจาก บริเวณคลองท่ีใช้ในการทํากิจกรรมเพ่ือการ
อุปโภค บริโภคและไม่ควรชําระล้างภาชนะในแหล่งน้ํา 
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EN1029: การศึกษาสมบัติเชิงกลของยางที่บดผสมด้วยเถ้าไพโรไลซิสจากยางท่ีใช้แล้ว 
An investigation of mechanical properties of natural 

 rubber filled with pyrolytic tire char 
 

วรศิรา สุวรรณกิจ, ดวงกมล ดา่นวานิชกลุ, ภาณุ ด่านวานิชกุล* 
ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีสาขาวิชาการจัดการพลังงานและส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร ์

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
 
บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีบดผสมด้วยเถ้าไพโรไลซิสจากยางใช้แล้วเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติท่ีบดผสมด้วยสารตัวเติมท่ีเป็นเขม่าดํา และยางผงจากล้อรถ การศึกษานี้ใช้ยางท่ีบดผสมด้วยเถ้าไพโรไลซิสปริ
มาณ 30, 40 และ 50 phr เปรียบเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไม่เติมสารตัวเติม ยางธรรมชาติท่ีเติมเขม่าดําปริมาณ 30 phr 
และยางธรรมชาติท่ีเติมผงยางล้อรถใช้แล้วปริมาณ 30 phr โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลต่างๆ ได้แก่ ความแข็งของผิว
ยาง ความเค้นดึง การยุบตัวเนื่องจากแรงอัด ความทนทานต่อการสึกกร่อนเนื่องจากการสัมผัสเสียดสีกัน ความต้านทาน
แรงฉีกขาด  และการยืดตัว ณ จุดขาด จากผลการศึกษาพบว่าการเติมเถ้าไพโรไลซิสสามารถเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลของยาง
ได้คือ เพ่ิมความแข็งของผิวยาง เพ่ิมค่าความเค้นดึงเพ่ิมความต้านทานแรงฉีกขาด ความทนต่อการขัดสีให้กับยางธรรมชาติ
แต่ยังน้อยกว่าเขม่าดํา และมากกว่ายางผง นอกจากนี้ยางที่เติมเถ้าไพโรไลซิสปริมาณ 30 phr ยังสามารถเพ่ิมความทนต่อ
แรงยืดจนขาดได้ดีกว่ายางธรรมชาติท่ีไม่เติมสารตัวเติม ยางธรรมชาติท่ีเติมเขม่าดํา ยางธรรมชาติท่ีเติมยางผง และยาง
ธรรมชาติท่ีเติมเถ้าไพโรไลซิสในอัตราส่วนอื่นๆ แต่การบดผสมยางด้วยเถ้าไพโรไลซิสทําให้การยุบตัวเนื่องจากแรงอัดมีค่า
มากข้ึนเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติท่ีเติมเขม่าดํา และยางธรรมชาติท่ีไม่เติมสารตัวเติม แต่น้อยกว่ายางธรรมชาติท่ีเติมยาง
ผง เถ้าไพโรไลซิสจากยางท่ีใช้แล้วจึงเป็นท่ีน่าสนใจในการนํามาเป็นทางเลือกเพ่ือลดขยะที่เกิดจากการไพโรไลซิสยาง และ
ลดต้นทุนในการผลิตยางใหม่ได้ต่อไป 
 
คําสําคญั : เขม่าดํา, เถ้าไพโรไลซิสจากยางใช้แล้ว, ยางธรรมชาต,ิ คุณสมบัติเชิงกล 
 
Abstract 
 

The mechanical properties of natural rubber filled with pyrolytic tire char were compared with those of 
natural rubber filled with carbon black and natural rubber filled with crumb. In the experiment, pyrolytic tire 
char filled in natural rubber was varied to be 30, 40 and 50 phr. The measured mechanical properties are surface 
hardness, tensile strength, compression set, abrasion resistance, tear strength and elongation at break. The results 
showed that pyrolytic tire char could improve mechanical properties of natural rubber. Surface hardness, tensile 
strength, tear strength, abrasion resistance of rubber filled with pyrolytic tire char were higher than those of 
crumb-filled natural rubber but lower than carbon black –filled natural rubber. Moreover elongation at break of 
30 phr - pyrolytic char –filled natural rubber was greater than unfilled-natural rubber, carbon black –filled 
natural rubber, crumb-filled natural rubber and other ratio of pyrolytic tire char. However, compression set of 
pyrolytic char–filled natural rubber was higher than those of unfilled-natural rubber and carbon black–filled 
natural rubber but still lower than crumb-filled rubber. As a result, pyrolytic char could be alternative filler in 
natural rubber for improving mechanical properties as well as reducing rubber waste and cost of rubber 
production. 
 
Keywords: Carbon black, Pyrolytic tire char, Natural rubber, Mechanical properties 
_________________________________________________________________________ 
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บทนํา 
 

ยางพาราถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย สามารถทํารายได้จากการส่งออกเป็นอันดับสองของ
ประเทศ ยางพาราถูกนํามาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในโรงงานอุตสาหกรรมหลายชนิด แต่เนื่องจากยางพาราเป็นพอลิเมอร์ท่ีมี
ความยืดหยุ่นสูง จึงไม่สามารถรับแรงกดหรือแรงดึงได้มากนัก ดังนั้นจึงต้องมีการเติมสารตัวเติมให้กับยาง สําหรับสารตัว
เติมในยางธรรมชาติมีหลายชนิด สารตัวเติมท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ เขม่าดําและซิลิกา Rattanasom  และคณะ 
(2007) พบว่าในปริมาณสารตัวเติมรวม 50 phr อัตราส่วนของซิลิกาที่ 20 และ 30 phr ให้ผลของคุณสมบัติเชิงกลโดยรวม
ดีกว่าอัตราส่วนอื่น นอกจากนี้ Rattanasom และคณะ (2009) ยังพบว่า คุณสมบัติเชิงกลรวมของยางธรรมชาติท่ีเติมเขม่า
ดําดีกว่าเคลย์ และดีกว่าซิลิกา ตามลําดับ การใช้กระดองปลาหมึกและเถ้าใยชานอ้อยสามารถใช้เป็นสารตัวเติมในยาง
ธรรมชาติด้วยเช่นกัน Poompradub  และคณะ (2008) พบว่าสารไคตินบนพ้ืนผิวกระดองปลาหมึกทําให้แรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลอนุภาคกระดองปลาหมึกกับยางธรรมชาติดีข้ึน ส่วนการใช้เถ้าใยชานอ้อยเป็นสารตัวเติมทุติยภูมิในยางธรรมชาติท่ี
เติมซิลิกา หรือเขม่าดํา พบว่าเถ้าใยชานอ้อยสามารถใช้แทนสารตัวเติมซิลิกา/เขม่าดําได้ถึง 75%  ของสารตัวเติมท้ังหมด 
โดยใช้เป็นปริมาณไม่เกิน 15 phr  และสารตัวเติมเถ้าใยชานอ้อยนั้นเข้ากันได้ดีกับสารตัวเติมซิลิกามากกว่าเขม่าดํา 
(Kanking และคณะ, 2012)  

ในปัจจุบันผลกระทบของการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจนี้คือ “ขยะ” ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อส่ิงแวดล้อม ยางรถยนต์
ก็เป็นหนึ่งในขยะเหล่านั้น ซึ่งเป็นขยะท่ีย่อยสลายได้ยาก และเกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมเป็นอย่างมากหากกําจัดไม่ถูกวิธี ใน
ประเทศไทย วิธีการหนึ่งซึ่งเป็นการกําจัดขยะยางรถยนต์เหล่านี้อย่างยั่งยืนและมีประโยชน์ด้วย คือ การนํามาแปรรูปให้
พลังงานในรูปของน้ํามันและแก๊สเชื้อเพลิงโดยใช้กระบวนการไพโรไลซิส  

กระบวนการไพโรไลซิสเป็น กระบวนการท่ีใช้ย่อยสลายสารต่างๆ ให้มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลง ในบรรยากาศท่ี
ปราศจากแก๊สออกซิเจนหรือมีออกซิเจนน้อยท่ีสุด ยางรถยนต์มีองค์ประกอบของยางชนิดต่างๆ ท่ีเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่มากและมีเขม่าดําเป็นองค์ประกอบประมาณ 20-38 เปอร์เซ็นต์ดังแสดงในตารางท่ี 1 
(Moreno และคณะ, 2011) เมื่อผ่านกระบวนการไพโรไลซิส โมเลกุลของยางเหลือจากกระบวนการซ่ึงมีองค์ประกอบของ
เขม่าดําท่ีเติมลงไปในการผลิตยางรถยนต์เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ของเสียประเภทของแข็ง ท่ีเกิดข้ึนมักเป็นพวก

สารประกอบอนินทรีย์ เช่น เถ้า โดยในกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต์มักเกิดเถ้าประมาณร้อยละ 3-5  ท่ีไม่สามารถ
เปล่ียนเป็นพลังงานได้อีก และเถ้าก็มักมีโลหะกลุ่มเหล็กเป็นองค์ประกอบ ซึ่งอาจนําเถ้าดังกล่าวไปผ่านกระบวนการคัด
แยกโลหะกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้ นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าเถ้าชาร์จากการกระบวนการไพโรไลซิสมีองค์ประกอบของ
คาร์บอนสูงดังแสดงในตารางที่ 2 (อภิญญา ภูนิคม, 2555) จึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะนํามาใช้เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติ 
 

ตารางท่ี 1 แสดงองค์ประกอบของยางผง (Moreno และคณะ, 2011) 
องค์ประกอบ ค่าต่ําสุด (%) ค่าสูงสุด (%) 

สารสกัดอะซิโตน 7.5 17.5

ยางธรรมชาต ิ 21 42

พอลิเมอร์ (NR/SBR) 50 55

ซัลเฟอร ์ ‐ 5

เขม่าดํา 20 38

เถ้า ‐ 18.5

 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการศึกษาการใช้สารตัวเติมทางเลือกเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและคุณสมบัติเชิงกลให้กับยาง

ธรรมชาติ แต่ยังไม่มีผู้ศึกษาเก่ียวกับการนําเถ้าไพโรไลซิสจากยางท่ีใช้แล้วมาใช้เป็นสารตัวเติมในยาง ดังนั้น งานวิจัยนี้
มุ่งเน้นศึกษาการนําเถ้าไพโรไลซิสจากยางท่ีใช้แล้วมาเป็นสารตัวเติมเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลให้กับยางธรรมชาติ เนื่องจาก
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เถ้าไพโรไลซิสจากยางที่ใช้แล้วนั้นมีเขม่าดําเป็นองค์ประกอบ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการผลิต และเป็นการลดขยะที่เกิด
จากเถ้าไพโรไลซิสจากยางท่ีใช้แล้วในอีกทางหนึ่ง 
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบในห้องปฏิบตัิการของเถ้าท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางใช้แล้วแบบไม่บดที่สภาวะควบคุม
อุณหภูมิ 380-420° C และความดัน 30-100 ปาสคาล ใน  Horizontal reactor ภายใตบ้รรยากาศท่ีมีไนโตรเจน (อภิญญา 
ภูนิคม, 2555)   

เถ้าท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางใช้แล้ว เถ้าท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางใช้แล้ว 

พารามิเตอร ์ แบบไมบ่ด พารามิเตอร์ แบบไมบ่ด 
Proximate Analysis 

เถ้า (%)  15.62  MgO (%) 
1.18 

สารระเหย (% )  11.27  Fe2O3 (%)  3.01 
Fixed carbon (%)  71.22 SiO2 (%) 36.18 

ซัสเฟอร ์(%)  3.27  CaO (%)  9.18 

Elemental Analysis 

คาร์บอน %  78.59 
Al2O3 (%) 

3.18 

ไฮโดรเจน%  1.12  K2O (%)  0.68 

ไนโตรเจน %  0.16  Na2O (%)  0.32 

ออกซิเจน %  0.69    

 
วัตถปุระสงค ์
 

 1. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ยางท่ีบดผสมเถ้าท่ีได้จากการไพโรไลซิสยางใช้แล้ว 
 2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลของยางที่ได้จากการการบดผสมกับเถ้าท่ีได้จากการไพโรไลซิสยางใช้
แล้วและเขม่าดําและผงยางล้อรถยนต์ใช้แล้ว 
 

อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

วสัดแุละสารเคมีประกอบไปด้วย  ยางแท่งเอสทีอาร์ 20 (STR20),  ซิงค์ออกไซด์  (Zno)กรดสเตียริก (Stearic acid), 

TMTD (Tetramethylthiuram),  ผงเขม่าดํา N330 (Carbon black N330),  กํามะถัน (Sulfur)  และ 6‐ppd จากบริษัท 
Thai Bridgestone Co., Ltd , CBS (N-Cyclohexyl-2benzothiazole), จากบริษัท Sunny World Chemicals Co., 

Ltd., ยางผงจากยางล้อรถยนต์ใช้แล้ว (crumb rubber) ขนาด 30 mesh (ประมาณ 0.59 มม) และ เถ้าไพโรไลซิสจากยาง
ท่ีใช้แล้ว (Pyrolytic used tire char) โดยกําหนดสูตรของการบดผสมยางที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 3 โดยสําหรับ
การเติมสารตัวเติมจะทําการเติมสารตัวเติมเพียงชนิดเดียว ในปริมาณ 30 phr เท่ากัน 
 

 

2. วิธกีารบดผสมยาง 
การบดผสมยางนั้นใช้เครื่องบดผสมยางยี่ห้อ Brabender ท่ีอุณหภูมิ 50C ความเร็วรอบในการหมุน 40 รอบต่อ

นาที กระบวนการบดผสมนั้นแบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอน 
ข้ันตอนแรก ยางจะถูกบดเป็นเวลา 4 นาที จากนั้นทําการผสมกับสารตัวเติมเป็นเวลา 2 ‐ 4 นาที โดยข้ันตอนนี้

จะข้ึนอยู่กับชนิดของสารตัวเติมท่ีใช้  หลังจากนั้น ทําการเติม กรดสเตียริก และ ซิงค์ออกไซด์ลงไปผสมเป็นเวลา 1 นาที 
เติม 6‐ppd  บดผสมต่ออีก 2  นาที จากนั้น ยางที่ผสมแล้วจะถูกรีดด้วยเครื่องรีดยาง (Two‐roll mill) แล้วตัดออกเป็นชิ้น 
เพ่ือดําเนินการในข้ันตอนต่อไป 

ข้ันตอนท่ีสอง เริ่มจากการนํายางท่ีได้จากข้ันตอนแรกมาบดท่ีอุณหภูมิ 55  เป็นเวลา 2 นาที และมาผสมกับ 
CBS,  TMTD  และกํามะถันจากนั้นบดต่ออีก 3  นาที นําออกจากเคร่ือง Brabender รีดยางด้วยเครื่องรีดยาง (Two‐roll 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      232 
 

mill) เพ่ือระบายความร้อน และตัดแผ่นยางท่ีได้เพ่ือนําไปทําการทดสอบสมบัติการทําให้ยางคงรูปและข้ึนรูปท่ี 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา t90  ท่ีสถาบันวิจัยยาง ในการทดสอบยางนั้นยางท่ีบดผสมได้จะถูกตัดในรูปแบบต่างๆ ท่ีเหมาะกับการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลนั้นๆ 
 

ตารางท่ี 3 แสดงสูตรคอมพาวดข์องยางท่ีเติมสารตัวเตมิ 

ส่วนผสม ปริมาณ (phr)* 
ยางแท่งเอสทีอาร์ 20  100 

สารตัวเติม**  30 

6‐ppd  3

สเตียริก แอซดิ  1 

ซิงค์ออกไซด ์ 3 

CBS  3.5
TMTD  0.5

กํามะถัน  0.4 

* โดย phr ในท่ีนี้คือ parts per hundred of rubber  
**สารตัวเติม ได้แก่ เขม่าดํา, เถ้าไพโรไลซิสจากยางที่ใช้แล้ว (Pyrolytic used tire char), ยางผงจากยางล้อรถยนต์ใช้แล้ว 
(Crumb rubber) 

  
 

3. การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
3.1) การทดสอบความแข็งของผิวยาง (Surface Hardness) 

ใช้เครื่องวัดความแข็งของยางชนิด  เอ (Type  A)  ซึ่งเป็นค่าบ่งชี้ความแข็งของยาง โดยการทดสอบท่ีใช้
เป็นมาตรฐานในปัจจบุันและไดร้บัการผลิตตามมาตรฐาน ASTM D 2240  

3.2) การทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression set)  
เป็นการทดสอบการเปล่ียนแปลงรูปร่าง(deformation)ท่ีเหลืออยู่หลังปล่อยจากความเค้นอัด 

(compressive  stress)  หรือแรงอัดท่ีทําให้ชิ้นยางทดสอบยุบตัว  ซึ่งการทดสอบน้ีจะบอกให้ทราบถึงสถานะการคงรูปของ
ยาง  แล้วยังสะท้อนให้เห็นถึงความสามารถในการคืนสู่รูปเดิมของชิ้นยางนั้นอีกด้วย  ในการทดสอบการยุบอยู่ตัว 
(compression set) มาตรฐาน ASTM D 395  

 

3.3) การทดสอบความทนทานต่อการสกึกร่อนเนื่องจากการสมัผัสเสียดสีกัน (Abrasion Resistance) 
การทดสอบความทนทานต่อการสึกกร่อนเนื่องจากการสัมผัสเสียดสีกันทําได้โดยการตัดยางตัวอย่าง

โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 cm และความยาว 1.2 cm โดยวิธีการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน DIN 
5351 
3.4) การทดสอบความต้านทานแรงฉีกขาด (Tear strength)  

ทดสอบตามมาตรฐาน  ISO  34‐1:2010 ด้วยเครื่องวัดแรงดึงยืด  (Tensile  Test  machine)  ค่าความ
ต้านทานแรงฉีกขาดคือค่าแรงดึงสูงสุดท่ีทําให้ยางเกิดการฉีกขาดต่อความหนาของชิ้นตัวอย่าง (มีหน่วยเป็น N/mm) 

 

3.5) การทดสอบคุณสมบัตกิารดึง (Tensile Properties)  
การทดสอบการดึงใช้สําหรับการประเมินความแข็งแรงของยางด้วยการใช้  วิธีดึงจนขาดในช่วงเวลาส้ันๆ 

ด้วยอัตราคงที่ ตามมาตรฐาน ASTM D 2240    โดยทําการทดสอบท่ีการยืดร้อยละ 300 MPa และ 500 MPa ตามลําดับ 
รวมไปถึงการทดสอบการต้านการดึง และการทดสอบร้อยละการยืดตัวของชิ้นทดสอบท่ีจุดขาดเมื่อเปรียบเทียบกับความ
ยาวเริ่มต้น ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM D412-06ae2 (Die C) 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1) การทดสอบความแข็งของผิวยาง (Surface Hardness)  
ภาพท่ี 1 แสดงค่าความแข็งของยางบดผสมโดยเปรียบเทียบยางที่เติมสารตัวเติมชนิดต่างๆ จากการทดลอง

แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมเป็นเขม่าดํามีค่าความแข็งสูงที่สุดคือ 54  shore  A  รองลงมาคือยางที่มีสารตัว
เติมเป็นเถ้าไพโรไลซิสจากยางที่ใช้แล้ว (46 – 53 Shore A)  โดยความแข็งจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมสารตัวเติมท่ี
เพ่ิมข้ึน ตามด้วยยางที่มีเติมยางผง และ ยางท่ีไม่มีสารตัวเติม ตามลําดับ  เนื่องจากยางผงมีปริมาณเขม่าดําซึ่งเป็นสารตัว
เติมเสริมแรง ต่ํากว่าเถ้าไพโรไลซิสจากยางใช้แล้ว (Moreno และคณะ; 2011, อภิญญา ภูนิคม; 2555) 
 
 

 

ภาพท่ี 1 แสดงค่าความแข็งของยางบดผสมโดยเปรียบเทียบยางท่ีมีชนิดของสารตัวเติมต่างๆ 
 

 

4.2) การทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัด (Compression set) 
ผลการทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดท่ี 100°C,  22  ชม. (%)  ของยางบดผสมโดยเปรียบเทียบยางที่มี

ชนิดของสารตัวเติมต่างๆ แสดงดังภาพที่ 2  จะให้เห็นว่ายางธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมเป็นเขม่าดํามีค่าการยุบตัวเนื่องจาก
แรงอัดน้อยท่ีสุด รองลงมาคือยางท่ีไม่มีสารตัวเติม ยางท่ีมีสารตัวเติมเป็นเถ้าไพโรไลซิสจากยางที่ใช้แล้ว และยางท่ีมีสาร
ตัวเติมเป็นยางผง ตามลําดับ  โดยการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเถ้าเพ่ิมข้ึน ท่ีผลการทดลองเป็น
เช่นนี้เนื่องจากเขม่าดําสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้ยางมากท่ีสุด ดังที่ได้เห็นจากผลการทดสอบความแข็งของผิวยาง 
ดังนั้นจึงทําให้ยางยุบตัวเนื่องจากแรงอัดน้อยลง สําหรับยางท่ีไม่มีสารตัวเติม ถึงแม้จะไม่แข็งเท่ากับยางท่ีเติมสารตัวเติม
อื่นๆ แต่มีความยืดหยุ่นมากกว่ายางอื่นๆ ดังนั้นเมื่อผ่านแรงอัดแล้ว ยางสามารถคืนตัวได้ดีกว่ายางท่ีเติมเถ้าและยางผง
นั่นเอง  
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ภาพท่ี  2 แสดงผลการทดสอบการยุบตัวเนื่องจากแรงอัดท่ี 100°C,  22  ชม. (%)  ของยางบดผสมโดยเปรียบเทียบยางที่มี
ชนิดของสารตัวเติมต่างๆ 

 

4.3) การทดสอบความทนทานต่อการสกึกร่อนเนื่องจากการสมัผัสเสียดสีกัน 
(Abrasion Resistance) 
 

จากภาพท่ี 3  แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมเป็นเขม่าดํามีค่าปริมาตรท่ีหายไปจากการเสียดสี
น้อยที่สุด รองลงมาคือ  ยางที่มีสารตัวเติมเป็นเถ้าไพโรไลซิสจากยางที่ใช้แล้ว  ยางที่มีสารตัวเติมเป็นยางผง และยางที่ไม่มี
สารตัวเติม ตามลําดับ 

 

 

ภาพท่ี 3 แสดงผลการทดสอบการการทนต่อการขัดสีของยางบดผสมโดยเปรียบเทียบยางที่มชีนดิของสารตัวเตมิต่างๆ 
 

4.4) การทดสอบความต้านทานแรงฉีกขาด (Tear strength)  
จากภาพท่ี 4  แสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมเป็นเถ้าไพโรไลซิสจากยางที่ใช้แล้วมีค่าความ

ต้านทานการเสียดสีมากที่สุดอยู่ในช่วง 33.9 – 64.2 N/mm โดยลดลงมาตามปริมาณสารตัวเติมท่ีอยู่ในยาง รองลงมาเป็น 
ยางที่มีสารตัวเติมเป็นเขม่าดํา ยางที่มีสารตัวเติมเป็นยางผง และยางท่ีไม่มีสารตัวเติม ตามลําดับ เนื่องจากยางธรรมชาติท่ี
เติมด้วยเถ้าไพไรซิสมีความแข็งแรงมากกว่ายางธรรมชาติท่ีเติมยางผง ทําให้สามารถต้านทานแรงฉีกขาดได้มากกว่า 
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ภาพท่ี 4 แสดงผลการทดสอบการการการฉีกขาดของยางบดผสมโดยเปรียบเทยีบยางท่ีมีชนดิของสารตัวเติมต่างๆ 
 

4.5) การทดสอบคุณสมบัตกิารดึง (Tensile Properties) 
จากตารางท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าความเค้นดึงที่การยืดร้อยละ 300  และ  500  และการต้านแรงดึงแสดงผลมี

แนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ ยางที่มีสารตัวเติมเป็นเขม่าดําให้ผลของความเค้นดึงมากที่สุด รองลงมาคือยางเติมด้วยเถ้า
ไพโรไลซิสจากยางท่ีใช้แล้ว ซึ่งมากกว่ายางท่ีเติมด้วยยางผง โดยค่าความเค้นดึงและการต้านการดึงจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเมื่อ
ปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมข้ึน เนื่องจาก เถ้าไพโรไลซิสมีปริมาณเขม่าดํามากกว่ายางผงและมีขนาดเล็กกว่ายางผง จึงทําให้มี
ความแข็งแรงของยางมากกว่า จากผลของความทนต่อแรงยืดจนขาดแสดงให้เห็นว่ายางธรรมชาติท่ีมีสารตัวเติมเป็นเถ้าไพ
โรไลซิสจากยางท่ีใช้แล้วมีความทนต่อแรงยืดจนขาดมากที่สุดอยู่ในช่วงร้อยละ 645 ‐ 700 โดยแปรผกผันกับปริมาณสารตัว
เติมในยาง รองลงมาเป็นยางท่ีไม่มีสารตัวเติม ยางที่มีสารตัวเติมเป็นเขม่าดํา ยางที่มีสารตัวเติมเป็นยางผง ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคุณสมบัติการดึงของยางธรรมชาติท่ีเติมสารตัวเติมตา่งๆ 
สมบัติเชิงกล C0EV 

(Blank) 
C30 EV 
(N330) 

Char 
30EV 

Char 
40EV 

Char 
50EV 

Crumb 
30EV   

ความเค้นดึงเมือ่มีการยืด 
ร้อยละ 300 (Mpa) 1.2 7.8 2.7 3.8 4.6 1.8 
ความเค้นดึงเมือ่มีการยืด 
ร้อยละ 500 (Mpa) 2.4 20.2 8.6 12.1 14.4 5.8 
การต้านแรงดึง (Mpa) 9.5 28.8 22.8 24.6 25.3 7.8 
การทนต่อแรงยดืจนขาด % 677.0 598.0 700.0 655.0 645.0 553.0 

สรปุผลการทดลอง 
 

จากผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติท่ีบดผสมด้วยเถ้าไพโรไลซิสจากยางที่ใช้แล้วเปรียบเทียบกับยาง
ธรรมชาติท่ีบดผสมด้วยสารตัวเติมโดยท่ัวไปพบว่าการบดผสมยางด้วยเถ้าไพโรไลซิสสามารถเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลของยาง
ได้คือ เพ่ิมความแข็งของผิวยาง เพ่ิมค่าความเค้นดึง  เพ่ิมความต้านทานแรงฉีกขาด  ความทนทนต่อการขัดสีให้กับยาง
ธรรมชาติแต่ยังน้อยกว่าเขม่าดํา และมากกว่ายางผง นอกจากนี้ยังเพ่ิมความทนต่อแรงยืดจนขาดให้ยางธรรมชาติเมื่อบด
ผสมด้วยปริมาณ 30 phr ซึ่งดีกว่ายางธรรมชาติ เขม่าดํา ยางผง และเถ้าไพโรไลซิสจากยางที่ใช้แล้ว ในอัตราส่วนอื่นๆ แต่
การบดผสมยางด้วยเถ้าไพโรไลซิสทําให้การยุบตัวเนื่องจากแรงอัดมีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติและยางท่ีบดผสม
ด้วยเขม่าดํา แต่ก็ดีกว่ายางผง จากผลการทดลองน้ีสามารถสรุปได้ว่าการบดผสมยางด้วยเถ้าไพโรไลซิสสามารถเพิ่ม
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EN1031: การศึกษาสมบัติการนาํไฟฟา้ของยางธรรมชาติที่เติมด้วยเถ้าจากการไพโรไลซิส 
Electrical Conductivity of Natural Rubber Filled with Pyrolytic Char 
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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติการนําไฟฟ้าของยางธรรมชาติท่ีผสมด้วยเถ้าไพโรไลซิสจากยางรถยนต์ใช้แล้วเปรียบเทียบ
กับยางธรรมชาติท่ีผสมด้วยเขม่าดําชนิด N330 ในปริมาณการเติมท่ีต่างกัน ได้แก่ 5, 10, 15, 20 และ 25 เปอร์เซ็นต์ของ
น้ําหนักยางแห้ง และเปรียบเทียบกับยางท่ีไม่ได้ผสมสารตัวเติม ในการทดลองนี้ เถ้าหรือเขม่าดําจะถูกปรับสภาพผิวให้
ชอบน้ําด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์หรือเอธานอล จากนั้นจะถูกผสมในน้ํายางธรรมชาติและข้ึนรูปเป็น
แผ่นฟิล์ม การศึกษาสมบัติการนําไฟฟ้าของแผ่นฟิล์มจะพิจารณาจากค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไป จากผลการศึกษา
พบว่าแผ่นฟิล์มยางท่ีผสมเถ้าไพโรไลซิสมีความต้านทานไฟฟ้าลดลงเมื่อผสมเถ้าไพโรไลซิสปริมาณมากข้ึน และพบว่าเมื่อ
ใช้เอธานอลในการปรับสภาพผิวเถ้า เถ้าสามารถกระจายตัวได้ดีกว่าการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด์ ซึ่งส่งผลต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นยางท่ีลดลงมากกว่า นอกจากนี้เมื่อทดสอบความต้านทานไฟฟ้าของยาง
ธรรมชาติท่ีผสมเขม่าดําและเถ้าไพโรไลซิสท่ีดูดซับไอระเหยของเฮกเซน พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 30 วินาทีแรก อัตราการ
เปล่ียนแปลงค่าความต้านทานของยางที่ผสมด้วยเขม่าดํามีการเปล่ียนแปลงแต่ไม่ชัดเจนเท่ากับยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิส 
จากงานวิจัยนี้จึงเป็นเรื่องท่ีน่าสนใจในการนําเถ้าไพโรไลซิสจากยางรถยนต์เก่ามาประยุกต์ใช้เพ่ือเป็นวัสดุตรวจวัดอุปกรณ์
ไอระเหย อีกท้ังเป็นการสร้างมูลค่าให้แก่เถ้าไพโรไลซิสท่ีต้องทําการกําจัดหลังทําการไพโรไลซิส  
 
คําสําคัญ : เขม่าดํา เถ้าจากการไพโรไลซิส ยางธรรมชาติ ความต้านทานไฟฟ้า  
 
Abstract 
 
 This research aims to studying conductivity of natural rubber filled with pyrolytic char from used tire 
and compared to carbon black N330.  The filler loading was varied to be 5, 10, 15, 20 and 25% of dry rubber 
content. The comparison was also made with unfilled natural rubber.  The surface treatment of carbon black was 
performed using 2%wt ammonium hydroxide while that of pyrolytic char was done using 2%wt ammonium 
hydroxide and 60%wt ethanol. The filled rubber film was prepared from mixing the filler with natural rubber 
latex and cast the mixture on a plate.  The filled and unfilled films were then tested for their resistivity.  The 
result showed that incorporating pyrolytic char to the rubber could decrease its resistivity, i.e. increase its 
conductivity.  In addition, treated the char with ethanol could disperse the filler in the latex better than with 
ammonium hydroxide which significantly decreased the rubber film resistivity.  In a separate experiment where 
hexane vapor was absorbed in the rubber film, it was found that the difference of resistivity of rubber film filled 
with pyrolytic char was more clearly seen than that of carbon black-filled and unfilled rubber films. This result 
implies that this pyrolytic char is suitable for sensing in a vapor detector, which could possibly increase the 
value and use of the char. 
 
Keywords: Carbon black, Pyrolytic char, Natural rubber, Resistivity 
_________________________________________________________________________ 
*ภัทราภรณ์ แย้มขยาย 
 
 

บทนํา 
 

ผงเขม่าดําเป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ท่ีถูกใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีช่วยปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลและสมบัติด้านการนําไฟฟ้า ดังนั้นจึงมีงานวิจัยท่ีศึกษาสมบัติด้านไฟฟ้าของวัสดุท่ีเติมเขม่าดําเพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์
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ตรวจวัดแรงกดทับ ยกตัวอย่าง เช่น Job และคณะ (2003) ศึกษาความนําไฟฟ้าของวัสดุผสมของยางธรรมชาติและผง
เขม่าดําสําหรับใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแรงกดทับ และพบว่าปริมาณของผงเขม่าดําท่ีถูกผสมและแรงกดทับมีผลต่อค่าการ
นําไฟฟ้าของวัสดุ นอกจากนี้ Wang และคณะ (2010) ยังได้ศึกษาสมบัติของยางซิลิโคนผสมผงเขม่าดํา โดยพบว่าอัตรา
การเปล่ียนแปลงความต้านไฟฟ้าสูงข้ึนเมื่อเพ่ิมแรงกดทับลงบนวัสดุยางผสมผงเขม่าดําเช่นเดียวกัน นอกจากการศึกษาเพ่ือ
ประยุกต์ใช้งานเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดแรงกดทับแล้ว ยังมีงานวิจัยท่ีศึกษาสมบัติการนําไฟฟ้าของวัสดุเพ่ือประยุกต์ใช้เป็น
อุปกรณ์สําหรับตรวจวัดไอระเหยของสารอินทรีย์อีกด้วย เช่น Dong และคณะ (2004) ได้ศึกษาการต้านทานไฟฟ้าของพอ
ลิเมธาคริเลต (PBMA) ท่ีผสมผงเขม่าดํา โดยศึกษาภายใต้สภาวะไอระเหยความเข้มข้นต่ํา พบว่าเมื่อพอลิเมอร์ดูดซับไอ
ระเหยจะเกิดการบวมตัวข้ึนส่งผลให้อนุภาคเขม่าดํากระจายตัวแยกจากกัน ความต้านทานไฟฟ้าจึงเพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกับ 
วิภาวรรณ วงศ์ดาวและคณะ (2553) ท่ีพบว่าการเติมผงเขม่าดําลงในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยข้ึนรูปเป็นเส้นใยนาโน 
สามารถลดความต้านทานไฟฟ้าของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้ นอกจากนี้เมื่อปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคผงเขม่าดํา 
โดยการทําให้ผิวของผงเขม่าดํามีหมู่ฟังก์ชัน –COO- ซึ่งช่วยให้อนุภาคกระจายตัวในสารแขวนลอยได้ดี และสามารถคง
สภาพการกระจายตัวได้นาน การปรับปรุงการกระจายตัวของผงเขม่าดําด้วยวิธีนี้ ส่งผลให้มีปริมาณอนุภาคเขม่าดําในเส้น
ใยนาโนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มากข้ึน จึงทําให้ความต้านทานไฟฟ้าลดลง โดยสัมพันธ์กับปริมาณการเติมอนุภาคท่ีเพ่ิม
มากข้ึน   หากเติมผงเขม่าดําท่ีไม่มีการปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคพบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าโดยรวมมีค่าลดลง
แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณการเติมผงเขม่าดําที่มากข้ึนเนื่องจากเกิดการรวมกลุ่มท่ีใหญ่ข้ึนของอนุภาค  และเมื่อนํา
แผ่นเส้นใยนาโนพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ไปดูดซับไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์พบว่าค่าความต้านทานลดตํ่าลงอย่างฉับพลันเมื่อ
เปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  

และเนื่องจากยางรถยนต์ใช้แล้วมีปริมาณสูงข้ึน และวิธีท่ีจะกําจัดยางรถยนต์ใช้แล้วที่จะก่อให้เกิดมูลค่าของ
ผลิตภัณฑ์หลังการกําจัดวิธีหนึ่งก็คือ กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) กระบวนการนี้ นอกจะสามารถกําจัดขยะยาง
รถยนต์ได้แล้ว ยังได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีมูลค่า คือ น้ํามันและแก๊ส และผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นของแข็ง (Char) ซึ่งมีองค์ประกอบของ
เขม่าดําหรือคาร์บอนแบล็ค จึงน่าจะนําไปประยุกต์เพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดไอระเหยสารอินทรีย์ได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงได้นําเถ้าที่ได้จากการไพโรไลซิสซึ่งยังไม่มีการศึกษาด้านสมบัติการนําไฟฟ้ามาก่อน มาเติมในยางธรรมชาติเพ่ือทดสอบ
สมบัติการนําไฟฟ้าของคอมพอสิตท่ีได้โดยเปรียบเทียบกับการเติมผงเขม่าดํา เกรด N330 และยางที่ไม่ได้เติมสารตัวเติม
ใดๆ 
 
วัตถปุระสงค ์
 

1.เพ่ือเปรียบเทยีบสมบัติการนําไฟฟ้าของยางธรรมชาติท่ีถูกเติมด้วยเถ้าจากกระบวนการไพโรไลซิสกับผงเขม่า
ดํา 

2.เพ่ือศึกษาผลของปริมาณสารตัวเติมในยางธรรมชาติต่อสมบัติการนําไฟฟ้า 
 

อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

1. วัสดุและสารเคม ี
น้ํายางข้นชนิดท่ีมีแอมโมเนียมสูง (High Ammonia Natural Rubber Latex) ซึ่งมีน้ําหนักยางแห้งหรือ 

%DRC เท่ากับ 60.2%, สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium dioxide) ท่ีความเข้มข้น 2% โดยน้ําหนัก 
เอธานอล (Ethanol) ความเข้มข้น 60% โดยน้ําหนัก   
เฮกเซน (Hexane) เขม่าดํา (Carbon black) ชนิด N330 และเถ้าไพโรไลซิสจากยางรถยนต์เก่า (Pyrolytic char) 
 

2. วิธกีารเตรียมแผ่นฟิล์มยางที่เติมเขม่าดําและเถ้าไพโรไลซิส 
นําเขม่าดําหรือเถ้าไพโรไลซิสกวนรวมกับสารละลายแอมโมเนียมไฮดร็อกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 2%  โดย

น้ําหนัก ปริมาณ 35.7 มิลลิลิตร เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นเทสารแขวนลอยของเขม่าดําหรือเถ้าไพโรไลซิสลงในน้ํายางซึ่ง
เจือจางด้วยน้ํากล่ันท่ีมีความเข้มข้น 40% ของน้ําหนักยางแห้งปริมาณ 14.3 มิลลิลิตร กวนผสมกันเป็นเวลา 10 นาที ด้วย
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ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เทของผสมลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 9 เซนติเมตร จากนั้น
นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซสเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นนํายางไปทดสอบความต้านทานไฟฟ้าและความ
ต้านทานไฟฟ้าขณะดูดซับไอระเหยของเฮกเซน 

ทําการทดลองซํ้า สําหรับเถ้าไพโรไลซิส โดยใช้สารละลายเอทานอลเข้มข้น 60% โดยน้ําหนัก แทน
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2% โดยน้ําหนัก  

ปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าของสารตัวเติมเพ่ือให้ได้ความเข้มข้น 5, 10, 15, 20 และ 25 เปอร์เซน็ต์ของน้ําหนัก
ยางแห้ง 

 
3. ลกัษณะการกระจายตัวของสารตัวเตมิในฟลิ์มยาง 

นําตัวอย่างฟิล์มยางท่ีเติมด้วยเขม่าดําและเถ้าไพโรไลซิสไปตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวโดยใช้กล้อง
จุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีกําลังขยาย 5,000 เท่า 

 
4. การทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นฟิลม์ยาง 

แผ่นฟิล์มยางขนาด 2 x 2 เซนติเมตรจะถูกนํามาตรวจวัดความต้านทานไฟฟ้าโดยใช้ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ ผ่าน
วงจรอนุกรมดังภาพท่ี 1 

 
ภาพท่ี 1 วงจรอนุกรมเพ่ือตรวจวัดค่าความต้านทาน 

 
5. วัดค่าความต้านทานไฟฟ้าเมื่อนําไปดูดซับไอระเหยอินทรีย์ 

แผ่นฟิล์มยางขนาด 2 x 2 เซนติเมตรจะถูกทดสอบท่ีสภาวะที่ดูดซับไอระเหยของเฮกเซน ท่ีความเข้มข้น 
0.306 mol/l เพ่ือเปรียบเทียบความต้านทานไฟฟ้าของยางที่ผสมด้วยเขม่าดําและเถ้าไพโรไลซิสท่ีดูดซับไอระเหยของเฮ
กเซนท่ีเวลาต่างๆกัน โดยใช้ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ โดยวัดท่ีระยะเวลาทุกๆ 30 วินาที เป็นเวลา 5 นาที 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

1. ลกัษณะการกระจายตัวของสารตัวเตมิในฟลิ์มยาง  
ภาพลักษณะการกระจายตัวของฟิล์มยางท่ีเติมด้วยเขม่าดําและเถ้าไพโรไลซิสท่ีความเข้มข้นของสารตัวเติมท่ี 

25% ของน้ําหนักยางแห้ง จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ีกําลังขยาย 5,000 เท่า แสดงดังภาพที่ 
2 - 4  

จากภาพจะเห็นว่ายางธรรมชาติสามารถผสมรวมกับเขม่าดําได้ดีท่ีสุด สําหรับเถ้าไพโรไลซิสนั้น พบว่าเถ้าไพ
โรไลซิสท่ีปรับสภาพผิวด้วยเอธานอลผสมเข้ากับยางได้ไม่ดีนัก มีการกระจายตัวของเถ้าในลักษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ 
กระจายตัวเต็มบริเวณผิวยาง แต่ไม่รวมเข้ากับเนื้อยาง สําหรับยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรับสภาพผิวด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ พบว่ามีเพียงบางส่วนที่กระจายตัวอยู่ในเนื้อยาง และส่วนท่ีไม่เข้ากับเนื้อยางนั้น พบว่าอนุภาค
ของเถ้าจับตัวกันเองจนมีลักษณะเป็นก้อนใหญ่  
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ภาพท่ี 2 ภาพลักษณะการกระจายตัวของฟิล์มยางที่เติมด้วยเขมา่ดําท่ีความเข้มข้น 25% ของน้ําหนักยางแห้ง 

 

 
 

ภาพท่ี 3 ภาพลักษณะการกระจายตัวของฟิล์มยางท่ีเติมด้วยเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรบัสภาพผิวด้วยเอธานอลที่ความเข้มข้น 
25% ของน้ําหนักยางแห้ง 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ภาพลักษณะการกระจายตัวของฟิล์มยางที่เติมด้วยเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรบัสภาพผิวด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮด
รอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 25% ของน้ําหนักยางแห้ง 

 
2 ความต้านทานไฟฟ้าของยางท่ีผสมเขม่าดําและยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิสที่ปรับสภาพผิวด้วยเอธานอล 

ภาพที่ 5 แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้าของยางที่ผสมเขม่าดําและยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรับสภาพผิวด้วย
เอธานอล พบว่าสารตัวเติมท้ังสองชนิดช่วยลดค่าความต้านทานไฟฟ้าของยางธรรมชาติได้ โดยค่าความต้านทานไฟฟ้า
ลดลงตามปริมาณเขม่าดําและเถ้าไพโรไลซิสท่ีเพ่ิมข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบท่ีปริมาณการเติมของสารตัวเติมท่ีเท่ากัน 
พบว่าความต้านทานไฟฟ้าของยางท่ีผสมเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรับสภาพผิวด้วยเอธานอลมีค่ามากกว่ายางท่ีผสมเขม่าดํา 
เนื่องจากเถ้าไพโรไลซิสมีองค์ประกอบของคาร์บอนท่ีน้อยกว่านั่นเอง ดังแสดงในตารางท่ี 1 (อภิญญา ภูนิคม, 2555)   
สําหรับยางที่เติมเถ้าไพโรไลซิสซึ่งปรับผิวด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ พบว่าท่ีปริมาณเถ้า 5, 10, 15, 20% 
โดยน้ําหนัก เมื่อทําการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า ไม่พบแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม ดังนั้นจึงสรุปว่ายางท่ีเติมด้วยเถ้ามี5, 10, 15, 
20% โดยน้ําหนัก มีความเป็นฉนวนเช่นเดียวกับยางที่ไม่ใส่สารตัวเติม ซึ่งมีค่าความต้านทานมากกว่า 100,000 เมกะ
โอห์ม ค่าความต้านทานของยางอ้างอิงจากวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยียาง (2551) แต่ท่ีปริมาณการเติมเถ้าไพ
โรไลซิสท่ี 25% โดยน้ําหนัก สามารถทําการวัดค่าความต้านทานของยางที่เติมด้วยเถ้า มีค่าเท่ากับ 204,439.8 โอห์มต่อ
กรัมยาง 
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ภาพท่ี 5 ความต้านทานไฟฟ้าของยางท่ีผสมเขม่าดําและยางท่ีผสมเถ้าไพโรไลซิส 

 
ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบในห้องปฏิบตัิการของเถ้าท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางใช้แล้วแบบไม่บดที ่

สภาวะควบคุมอณุหภูมิ 380 -420° C และความดัน 30-100 ปาสคาล ใน  Horizontal reactor ภายใต้
บรรยากาศที่มีไนโตรเจน (อภิญญา ภูนิคม, 2555)   

เถ้าท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางใช้แล้ว เถ้าท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสยางใช้แล้ว 

พารามิเตอร ์ แบบไมบ่ด พารามิเตอร์ แบบไมบ่ด 
Proximate Analysis 

เถ้า (%)  15.62  MgO (%) 
1.18 

สารระเหย (% )  11.27  Fe2O3 (%)  3.01 
Fixed carbon (%)  71.22 SiO2 (%) 36.18 

ซัสเฟอร ์(%)  3.27  CaO (%)  9.18 

Elemental Analysis 

คาร์บอน %  78.59 
Al2O3 (%) 

3.18 

ไฮโดรเจน%  1.12  K2O (%)  0.68 

ไนโตรเจน %  0.16  Na2O (%)  0.32 

ออกซิเจน %  0.69    

 

3.  ความต้านทานไฟฟ้าของยางที่ผสมเขม่าดําและยางที่ผสมเถ้าไพโรไลซิสที่ปรับสภาพผิวด้วยเอธานอล
ระหว่างดูดซับไอระเหยเฮกเซนเป็นเวลา 5 นาท ี

ความต้านทานไฟฟ้าของยางท่ีผสมเขม่าดําและยางท่ีผสมเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรับสภาพผิวด้วยเอธานอลระหว่าง
ดูดซับไอระเหยเฮกเซนเป็นเวลา 5 นาที แสดงดังภาพที่ 6 และ 7 ตามลําดับ พบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าของยางที่ผสม
เขม่าดําและยางท่ีผสมเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรับสภาพผิวด้วยเอธานอลเพ่ิมข้ึนตามเวลา เนื่องจากยางท่ีเติมเขม่าดําหรือเถ้าไพ
โรไลซิสท่ีปรับสภาพผิวด้วยเอธานอล เมื่อยางดูดซับไอระเหยของเฮกเซนจะบวมตัว เนื่องจากเฮกเซนเป็นสารที่ไม่มีข้ัว
เช่นเดียวกับยาง  ส่งผลให้อนุภาคเขม่าดําหรือเถ้ากระจายตัวแยกจากกัน ความต้านทานไฟฟ้าจึงเพ่ิมข้ึนหรือทําให้ค่าการ
นําไฟฟ้าลดลงนั่นเอง ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dong และคณะ (2004) นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าของยางท่ีเติมเถ้าไพโรไลซิสเมื่อใช้ปริมาณมากถึง 20-25% เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วในช่วง 30 วินาทีแรก 
หลังจากนั้นจะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ 
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ภาพท่ี 6 ความต้านทานไฟฟ้าของยางท่ีผสมเขม่าดําระหว่างดูดซับไอระเหยเฮกเซน 
 

 

ภาพท่ี 7 ความต้านทานไฟฟ้าของยางท่ีผสมเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรบัสภาพผิวด้วยเอธานอลระหว่างดูดซบัไอ 
ระเหยเฮกเซนเป็นเวลา 5 นาท ี

 

สรปุผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองทําให้ทราบว่าการเติมเขม่าดําและเถ้าไพโรไลซิสท่ีปรับผิวด้วยเอธานอลช่วยเพ่ิมการนําไฟฟ้า
ของยางธรรมชาติซึ่งมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ยังสามารถนําวัสดุท้ังสองมาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ตรวจจับ
ไอระเหยของเฮกเซนซ่ึงเป็นตัวทําละลายที่ใช้แพร่หลายมีและมีความเป็นอันตรายได้  โดยวิเคราะห์จากค่าความต้านทานท่ี
เปล่ียนแปลงไปของยางเวลาต่างๆ พบว่าเมื่อเวลานานข้ึนความต้านทานของยางมีค่ามากข้ึน 
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บทคัดย่อ 
 

การจัดการพลังงานไฟฟ้าท่ีดี นอกจากจะมองในด้านการจัดหาหรือผลิตให้เพียงพอต่อความต้องการใช้งานแล้ว 
ในด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าก็เป็นอีกหนึ่งแนวทางที่ควรศึกษา การศึกษาในครั้งนี้ ได้สร้างครัวเรือนจําลองโดยใช้
แบบจําลองมอนติคาร์โล โดยอาศัยข้อมูลทุติยภูมิจากผลการสํารวจของหน่วยงานราชการต่างๆ นํามาศึกษาเปรียบเทียบ
แนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าในปี 2543 ของภาคครัวเรือนในเขต กรุงเทพมหานคร จ.สมุทรปราการ และ จ.นนทบุรี ซึ่ง
เป็นพ้ืนท่ีความรับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวง จากการศึกษามีผลการศึกษาที่สําคัญพบว่า จํานวนของตัวอย่างท่ีมี
ความเหมาะสมในการสร้างครัวเรือนจําลองเพ่ือนําพยากรณ์ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือน คือขนาด 
50,000 ครัวเรือน โดยมีความคลาดเคล่ือนร้อยละ 0.17 และมีผลการพยากรณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าจํานวน 1,724,089 
ครัวเรือน ซึ่งให้ค่าการประมาณการใช้พลังงานจริงอยู่ในช่วงร้อยละ 99.41 – 273.21 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าจริง โดย
อาศัยการปรับค่าการใช้งานให้สอดคล้องกับการทํางานจริงของเครื่องใช้ไฟฟ้านั้น โดยใช้ข้อมูลจากการสํารวจการใช้เวลา
ของประชากร 
 
คําสําคัญ: การใช้พลังงานไฟฟ้าภาคครัวเรือน แนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าภาคครัวเรือน เครื่องใช้ไฟฟ้า 

การจําลองมอนติคาร์โล 
 
Abstract 
 

Better electricity management should consider the supply and demand for production planning. 
Electricity consumption is one of the important topics deserving consideration.  In this study, Monte Carlo 
simulation was applied to generate samples of households based on secondary data from a survey of various 
government agencies.  The data used to check the validity of this method is the electricity consumption in year 
2000 of the households in Bangkok, Samuthprakarn and Nontaburi, which are under the responsibility of the 
MEA.  The results showed that the number of samples that are appropriate to simulate was 50,000 households in 
order to forecast the demand for electricity in each month with an error percentage of 0.17.  The forecast 
electricity consumption of 1,724,089 households from Monte Carlo simulation was between 99.41% - 273.21% 
of the actual electricity consumption.  This calculation made use of some adjustment which reflected the actual 
operation of the electrical appliance as well as the data from the time use survey. 
 
Keywords: Household Electricity Consumption Model, Trends in Household Consumption, Electrical 
appliance, Monte Carlo Simulation 
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บทนํา 
 

การผลิตพลังงานไฟฟ้า เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการในแต่ละประเทศนั้นเป็นปัญหาหลักท่ีผู้รับผิดชอบจะต้อง
วางแผนในการจัดหาแหล่งพลังงานให้เพียงพอในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ซึ่งพบว่า ร้อยละ 20 ของการผลิตไฟฟ้าที่ใช้ใน
โลกมาจากเชื้อเพลิงแก๊สธรรมชาติ และมีหลายประเทศที่กําลังหาทางออกในด้านเชื้อเพลิงท่ีใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า  แต่ในมุม
ของผู้ท่ีมีส่วนท่ีจะต้องรับผิดชอบในด้านกําหนดนโยบาย ควรท่ีจะต้องศึกษาข้อมูลในส่วนของการใช้พลังงาน ซึ่งจะเป็นอีก 
1 วิธีท่ีรัฐบาล หรือหน่วยงานท่ีรับผิดชอบจะกําหนดเป็นนโยบาย เพ่ือลดการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ่งจะมีผลทําให้ความ
ต้องการการใช้พลังงานลดลง และส่งผลไปถึงการผลิตไฟฟ้าท่ีจะต้องลดลงตามความต้องการใช้ไฟฟ้าด้วย ในปัจจุบันการ
รายงานข้อมูลของหน่วยงานที่เก่ียวข้องกับการใช้พลังงานได้นําข้อมูลไปเพ่ือวิเคราะห์แผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟ้าของ
ประเทศไทย (PDP) ซึ่งเป็นแผนท่ีใช้กําหนดทิศทางการผลิตพลังงานไฟฟ้าของประเทศไทย  ในหลายประเทศได้มี
การศึกษาข้อมูลในส่วนของการใช้พลังงานและเน้นที่การพยากรณ์ความต้องการการใช้พลังงาน ส่วนในประเทศไทยด้วย
ลักษณะสภาพภูมิประเทศ และภูมิอากาศท่ีแตกต่างกัน จึงอาจทําให้มีความแตกต่างกันในเรื่องลักษณะการใช้ไฟฟ้า   จาก
รายงานของกระทรวงพลังงาน พบว่า ในภาคครัวเรือนของประเทศไทยมีความต้องการใช้พลังงานอยู่ระหว่าง 21-23 % 
ของความต้องการใช้พลังงานท้ังประเทศ 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ กําหนดขอบเขตพ้ืนท่ีการศึกษาคือ ครัวเรือนในเขตเทศบาล ในพ้ืนท่ีปริมณฑล 
(กรุงเทพมหานคร สมุทรปราการ และนนทบุรี) ซึ่งใช้ข้อมูลจากการไฟฟ้านครหลวง และข้อมูลทางส่ิงแวดล้อม ลักษณะ
ของครัวเรือน จากสํานักงานสถิติแห่งชาติ ซึ่งจะประกอบข้อมูลเป็นแบบจําลองของลักษณะครัวเรือนตัวอย่าง หลังจากนั้น
จะคํานวณการใช้พลังงานของในแต่ละครัวเรือน โดยได้ข้อมูลมาจากข้อมูลการครอบครองเครื่องใช้ไฟฟ้าและลักษณะการ
ใช้งานเครื่องใช้ไฟฟ้านั้น ๆ นอกจากนั้นเรายังศึกษาพฤติกรรมการใช้เวลาของประชากรนํามาเปรียบเทียบและอภิปรายผล  
วิเคราะห์ หรือปรับแก้ และนํามาทํานายแนวโน้มการใช้พลังงานในกรณีท่ีมีการปรับปรุงข้อมูลเช่น กรณีท่ีมีครัวเรือน
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว หรือขนาดเฉลี่ยของครัวเรือนเปล่ียนแปลงไปเป็นต้น 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้แบ่งออกเป็นสองส่วนนั่นคือ ส่วนแรกเป็นการศึกษางานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องกับเนื้อหาหรือหัวข้องานวิจัย ส่วนที่สองเป็นการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับวิธีการวิจัย ซึ่งมีผลการศึกษา
ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 

ส่วนแรกการศึกษาครอบคลุมถึงเนื้อหาหรือหัวข้อท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย อาทิ การศึกษาการพยากรณ์ความ
ต้องการไฟฟ้าสูงสุด การพยากรณ์ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า การศึกษาเปรียบเทียบตามกลุ่มผู้ใช้พลังงานไฟฟ้า 
การศึกษาสํามะโนประชากรและเคหะ รวมไปถึง การสํารวจการใช้เวลาของประชากร การครอบครองบริภัณฑ์ของ
ประชากร การศึกษาข้อมูลด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าของพ้ืนท่ีท่ีศึกษา ข้อมูลด้านสภาพภูมิอากาศและส่ิงแวดล้อม มี
งานวิจัยและเอกสารท่ีเก่ียวข้องดังนี้  

Tanimoto และคณะ (2008) เสนอแนวคิดในการพยากรณ์ความต้องการไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้พฤติกรรมการใช้
เวลาของประชากร ซึ่งเน้นไปท่ีพฤติกรรมการใช้เครื่องปรับอากาศของชาวญี่ปุ่น การวิจัยแบ่งออกเป็นสองส่วนคือการสร้าง
เหตุการณ์ในชีวิตประจําวันของกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งได้มาจากการศึกษาการใช้เวลาของประชากร และส่วนท่ีสองคือการใช้
วิธีการ Monte Carlo ในการสร้างแบบจําลองในการใช้พลังงานซ่ึงมาจากการร้อยเรียงเหตุการณ์ในส่วนแรก โดยใช้วิธีการ
สุ่ม และมีความคล้ายคลึงกับเหตุการณ์การใช้เครื่องปรับอากาศภายในท่ีอยู่อาศัย ส่วน Pao (2006) เสนอแนวคิด
เปรียบเทียบการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าของไต้หวัน ระหว่าง วิธีการแบบ Linear และ Nonlinear ซึ่งเลือกใช้
วิธีการ Artificial Neural Network (ANN) ในการวิเคราะห์ปัจจัยทางเศรษฐกิจท่ีมีอิทธิพล ต่อการใช้พลังงานไฟฟ้า ได้แก่
ค่า รายได้ประชาชาติ (National Income) จํานวนประชากร (Population) ผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (Gross 
Domestic Product) ดัชนีราคาผู้บริโภค (CPI) เพ่ือพัฒนาเป็น แบบพยากรณ์ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic 
forecasting model)    

Wangpattarapong และคณะ(2008)  เสนอแนวคิดในการศึกษาปัจจัยส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าภาค
ครัวเรือน ซึ่งแบ่งออกเป็นสองส่วนคือปัจจัยด้านเศรษฐศาสตร์และปัจจัยด้านภูมิอากาศ ทําการศึกษาความต้องการการใช้
พลังงานภาคครัวเรือนในกรุงเทพมหานคร โดยนําข้อมูลรายเดือนของปัจจัยในแต่ละด้านมาหาความสัมพันธ์กัน ใช้ข้อมูล
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จํานวน 5 ปี โดยใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ส่วนในด้านการทดสอบความแม่นยําของการ
พยากรณ์ตัวแบบ งานวิจัยชิ้นนี้ใช้เทคนิค Mean Absolute Percent Error (MAPE) ซึ่งสอดคล้องกับวิธีของ Pao(2006) 
ซึ่งเปรียบเทียบความแม่นยําของตัวแบบโดยใช้ค่า Error ท้ัง 3วิธี คือ RMSE MAE และ MAPE  นอกจากนี้งานวิจัยชิ้นนี้ยัง
มีผลการศึกษาท่ีสําคัญ โดยพบว่า หากอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 1 องศาเซลเซียส จะทําให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 6.79%  
หรือหากมีครัวเรือนเพ่ิมข้ึน 1 ครัวเรือนจะมีความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 293 กิโลวัตต์ชั่วโมง และในการเพ่ิมจํานวน
เครื่องปรับอากาศทุกๆ 1,000 เครื่องจะทําให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 0.12%   

Pao(2006) ศึกษาเปรียบเทียบ ความแม่นยําในการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าของไต้หวันโดยพบว่า ผลการ
พยากรณ์โดยวิธีการ ANN สูงกว่าวิธีการ Linear models เนื่องจากมีความสามารถในการเชื่อมโยงความซับซ้อนของ 
nonlinear ได้ โดยใช้ learning process และท้ายท่ีสุด งานวิจัยนี้ยืนยันว่า วิธีการ ANN มีความเหมาะสมในการ
พยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดมากกว่า วิธีการ Linear models ซึ่งสอดคล้องกับ Tso และYau (2007) ท่ี
เปรียบเทียบตัวแบบในการพยากรณ์ 3 วิธีคือ   Regression analysis, Decision tree และ Neural networks พบว่า 
ผลการศึกษาตามฤดู คือ ในฤดูร้อน วิธีการ Decision tree เป็นวิธีการท่ีดีกว่าวิธีอื่น ส่วนในฤดูหนาว วิธีการ Neural 
networks เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมกว่าวิธีอื่น ทําให้ทราบว่าท้ังสองวิธี เป็นวิธีการสําหรับการใช้พยากรณ์ท่ีเหมาะสมกว่า
วิธีการ Regression analysis ซึ่งใช้วิธีการเปรียบเทียบค่า Error โดยใช้ RAS และ Abiyev และคณะ(2005) ซึ่งศึกษาการ
พยากรณ์ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยใช้วิธี ANN ซึ่งได้ผลดีท่ี Northern Cyprus พบว่าปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อ
ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้า ข้ึนอยู่กับ จํานวนผู้ใช้ไฟฟ้า ฤดูกาล ชนิดของผู้ใช้ไฟฟ้า จํานวนโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่ง
นํามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์โดยใช้ nonlinear ในการวิเคราะห์ข้อมูล และพยากรณ์ค่าในอนาคตโดยใช้วิธี ANN แบบ 
NFS และ Azadeh และคณะ(2007) ซึ่งศึกษา การประยุกต์ร่วมกันระหว่าง ANN และ time series ในการพยากรณ์
ความต้องการใช้ไฟฟ้า ซึ่งส่วนใหญ่จะเทียบความแม่นยําของตัวแบบโดยวัดค่าความคลาดเคล่ือน ในงานวิจัยนี้ได้
เปรียบเทียบวิธีการ ANN และการวิเคราะห์การถดถอยแบบดั้งเดิม โดยใช้ข้อมูล 20 ปี หรือ 240 เดือน เพ่ือใช้ Train and 
Test ระบบ ในวิธี ANN นอกจากนี้ ผลการศึกษาพบว่าท้ังสองวิธีให้ผลตรงกันและสรุปได้ว่า รายได้ประชาชาติและจํานวน
ประชากรมีผลกระทบต่อความต้องการใช้ไฟฟ้า มากท่ีสุด ส่วนผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ มีผลกระทบน้อยท่ีสุด 
นอกจากนั้นยังมีการเปรียบเทียบด้วยวิธี Out of sample forecasting capabilities ซึ่งมีผลการศึกษาที่น่าสนใจคือ 1) 
ถ้ามีข้อมูลจํานวนมากกว่านี้ วิธีการ ARMAX (Autoregressive Moving Average eXogenous) จะเป็นวิธีท่ีใช้พยากรณ์
ได้ดีกว่าวิธีการอื่นในกลุ่ม Linear Models 2) วิธีการ Linear models มีจุดอ่อนในการพยากรณ์ความต้องการสูงสุด นั่น
อาจเป็นเพราะความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด ไม่ข้ึนอยู่กับประวัติข้อมูลท่ีมีอยู่ 

สํานักงานสถิติแห่งชาติ (2000) มีการทําสํามะโนประชากรและเคหะ ซึ่งให้ข้อมูลท่ีน่าสนใจและเป็นประโยชน์ใน
การศึกษา เช่น จํานวนครัวเรือน ลักษณะครัวเรือน ขนาดของครัวเรือน ข้อมูลการครอบครองบริภัณฑ์ ประเภทของท่ีอยู่
อาศัย 

ส่วนท่ีสอง การศึกษาเก่ียวกับวิธีการวิจัย ในการศึกษานี้จําเป็นต้องศึกษารูปแบบหรือวิธีในการนํามาสร้าง
แบบจําลอง หรือสร้างการพยากรณ์ โดยศึกษางานวิจัยและวิเคราะห์ความเป็นไปได้และความเหมาะสมในการนํามาสร้าง
งานวิจัยในครั้งนี้ ในแต่ละวิธีมีข้อดี ข้อเสีย จุดเด่นและจุดด้อย แตกต่างกันออกไป ซึ่งมีผลการศึกษาสําหรับงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องดังนี้ 

Lawskool (2002) เสนอแนวคิดในการประมาณราคาค่าก่อสร้างงานอุโมงค์และงานท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดินด้วย
วิธีแบบจําลองมอนติคาร์โล พบว่ารูปแบบการแจกแจงของค่าใช้จ่ายในแต่ละหมวดหมู่งานของงานอุโมงค์มีหลายลักษณะ
คือ การแจกแจงแบบลอกนอร์มอล การแจกแจงแบบเอกซ์โพเนนเชียล และการแจกแจงแบบยูนิฟอร์ม แต่ผลท่ีได้จากตัว
แบบจําลองเป็นการแจกแจงแบบปกติ แสดงถึงข้อมูลราคามีการกระจายในลักษณะสมมาตร ซึ่งเป็นตัวแทนของค่ากลาง
ข้อมูลท่ีดี ส่วนงานก่อสร้างท่อร้อยสายไฟฟ้าใต้ดิน ราคาค่าก่อสร้างจริงมีการแจกแจงแบบลอกนอร์มอล การแจกแจงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล และการแจกแจงแบบยูนิฟอร์ม แต่รูปแบบท่ีได้จากการจําลองเป็นแบบลอกนอร์มอล แสดงถึงการ
กระจายในลักษณะท่ีไม่สมมาตร ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่ามัธยฐานเป็นตัวแทนค่ากลางของข้อมูล และการประมาณค่าในปี 
2542 และ2545 คลาดเคล่ือน อยู่ท่ี +8.51 และ +8.15 ตามลําดับ และผู้วิจัยยังได้ให้ความเห็นว่าวิธีการมอนติคาร์
โลสามารถนําไปเป็นพ้ืนฐานในการประมาณราคางานสําหรับงานก่อสร้างในลักษณะอื่นได้ 
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Tanimoto และคณะ (2008) เสนอแนวคิดในการพยากรณ์ความต้องการไฟฟ้าสูงสุด โดยใช้พฤติกรรมการใช้
เวลาของประชากร ซึ่งพบว่า วิธีการ Monte Carlo เป็นวิธีท่ีมีความเหมาะสมสําหรับวิธีการวิจัยมีการสุ่มข้อมูลมาจาก 
ข้อมูลสภาพอากาศและข้อมูลตารางการใช้เวลาของประชากรจริง 
 
วัตถปุระสงค ์
 

1. เพ่ือสร้างแบบจําลองพยากรณ์แนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าภาคครัวเรือน 
2. เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบปัจจัยท่ีมคีวามสัมพันธ์ตอ่การใช้พลังงานไฟฟ้าภาคครัวเรือน 

 
วิธีการศกึษา 
 

การศึกษาในครั้งนี้ เลือกใช้การสร้างแบบจําลองโดยใช้วิธีการ Monte Carlo (ศิริจันทร์ ทองประเสริฐ, 1997) 
เป็นวิธีการท่ีใช้พยากรณ์ ซึ่งอาศัยหลักความน่าจะเป็นในการเกิดเหตุการณ์ ท้ังแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ส่วนใหญ่แล้ว
จะใช้อย่างแพร่หลายในด้านคณิตศาสตร์ ด้านการเงินหรือการวิเคราะห์หลักทรัพย์ (อัญญา ขันธวิทย์, 2010) ด้านการ
บริหารความเส่ียง ด้านการแพทย์ (พิลาสินี ยังศรีพิทักษ์ และปรีชา มนทกานติกุล, 2009) รวมไปถึงด้านการบริหาร
โครงการ (ศุภมิตร ยุวัฒนะ, 2002)โดยในแบบจําลองจะมีการสุ่มตัวเลขซึ่งสุ่มโดยระบบและเป็นไปตามลักษณะท่ีกําหนด
เง่ือนไขไว้ เช่น ลักษณะการแจกแจงของข้อมูล ขอบเขตของข้อมูล เป็นต้น เริ่มจากการหาตัวแปรสุ่มท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0 
ถึง 1 และนํามาสร้างกราฟฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของตัวแปรสุ่ม (Cumulative Probability 
Function, CPF) โดยพิจารณาเปรียบเทียบ ท้ังแบบต่อเนื่อง (Cumulative Probability Density Function, CDF) และ
แบบไม่ต่อเนื่อง (Cumulative Probability Mass Function, CMF) โดยมีฟังก์ชันนิยามดังต่อไปนี้ 

ฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของตัวแปรสุ่มแบบตอ่เนื่อง(Cumulative Probability Density 
Function, CDF) 

௫ሺܺሻܨ ൌ  ݂ሺݐሻ݀ݐ
௫

ିஶ
     (1) 

ฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของตัวแปรสุ่มแบบไมต่อ่เนื่อง(Cumulative Probability Mass 
Function,CMF) 

௫ሺܺሻܨ ൌ ∑ ݂ሺݐሻ 
௧ஸ௫             (2) 

 
จากสมการท่ี 1 อธิบายได้ว่าฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่อง จะนับผลรวม

จากการอินทิเกรต ส่วนในสมการท่ี 2 ซึ่งเป็นแบบไม่ต่อเนื่องจะนับผลรวม และเมื่อนําไปเขียนกราฟจะพบว่าในสมการท่ี 2 
จะได้กราฟที่ไม่ได้ต่อเนื่องเป็นเส้นเดียวกัน ส่วนในสมการท่ี 1 จะเป็นเส้นเดียวกัน ดังภาพท่ี 1   
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ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจาก
ครัวเรือนจําลอง

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจาก
ครัวเรือนจําลอง

ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ
ปริมาณการใช้ไฟฟ้า

ปริมาณการใช้ไฟฟ้าจริง

กรุงเทพมหานคร

นนทบุรี

สมุทรปราการ

 
 

ภาพท่ี 1 กราฟฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของตัวแปรสุ่มแบบตอ่เนื่องและไม่ตอ่เนื่อง 
ท่ีมา: http://en.wikipedia.org/wiki/Cumulative_distribution_function 

 
เมื่อสร้างแบบจําลองของครัวเรือน ซึ่งกําหนดเง่ือนไข ตามข้อมูลทางสถิติของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีอยู่  โดยใช้วิธีการ

มอนติคาร์โลแล้ว จึงนํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับข้อมูลจริง ดังภาพท่ี 2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2  แผนผังแสดงการเปรียบเทียบปริมาณการใช้ไฟฟ้า 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ผลการศึกษา 
 

ในการศึกษาครั้งนี้แยกผลการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมของขนาด
ตัวอย่างในแบบจําลองและการศึกษาตัวแบบจําลองที่เหมาะสมในการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าในอนาคตซึ่งมี
รายละเอียดของผลการศึกษาดังนี้ 

ส่วนของการศึกษาเปรียบเทียบความเหมาะสมของขนาดตัวอย่างในแบบจําลองโดยใช้ข้อมูลในปี 2543 สร้าง
แบบจําลองและเก็บตัวอย่างจํานวน 1,000, 10,000, 20,000 และ 50,000 ครัวเรือน เพ่ือเปรียบเทียบขนาดตัวอย่างท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ซึ่งมีผลดังตารางท่ี 1 โดยเป็นตัวอย่างของอัตราส่วนบ้านโดดท่ีประมาณจากการจําลองกับข้อมูลสถิติจริง 
สําหรับตัวแปรอื่นๆ ก็ให้ผลในทํานองเดียวกัน  
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ตารางท่ี 1 แสดงผลอัตราส่วนระหว่างข้อมูลจากแบบจําลองและข้อมูลจริง 
จํานวนตวัอย่าง อัตราสว่นของบ้านโดด

จากแบบจําลอง(%) 
อัตราสว่นของบ้านโดด
จากข้อมูลจรงิ(%) 

ความคลาดเคลือ่น(%) 

1,000 50.80 52.55 -1.75 
10,000 52.22 52.55 -0.33 
20,000 52.34 52.55 -0.21 
50,000 52.38 52.55 -0.17 

 

จากผลการทดลองพบว่าท่ีจํานวนตัวอย่าง 50,000 ครัวเรือน จะมีค่าความคลาดเคลื่อนจากข้อมูลจริงน้อยท่ีสุด 
คือ 0.17 % และที่จํานวนตัวอย่าง 1,000 ครัวเรือน มีค่าความคลาดเคล่ือนมากที่สุด คือ 1.75 % ซึ่งเป็นไปตามหลักการ
โดยท่ัวไปของการเลือกจํานวนตัวอย่าง หากมีตัวอย่างจํานวนมาก ค่าเฉล่ียของผลการทดลองย่อมดียิ่งข้ึน แต่ทําให้การ
จําลองอาศัยเวลานานข้ึน ดังนั้นในการจําลองจึงมักเลือกจํานวนตัวอย่างที่ให้ผลความคลาดเคล่ือนอยู'ในเกณฑ์ท่ีรับได้และ
ไม่ใช้เวลาในการจําลองนานเกินไป ในงานวิจัยนี้ จํานวนตัวอย่าง 50,000ตัวอย่างใช้เวลาในการจําลองไม่นานนัก จึง
เลือกใช้ในการจําลองระบบต่อไป 

ส่วนของตัวแบบจําลองที่เหมาะสมในการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าในอนาคต เริ่มจากการสร้างตัว
แบบจําลองมอนติคาร์โลโดยกําหนดเง่ือนไข และสร้างลักษณะครัวเรือนจําลองโดยใช้ข้อมูลสํามะโนประชากรและเคหะ 
โดยนําข้อมูลมาจัดเรียงและแปลงค่าให้ตรงตามเง่ือนไข ได้แก่ การกระจายของครัวเรือนแบ่งตามประเภทท่ีอยูอ่าศัย (บ้าน
โดด ทาวน์เฮ้าส์ ห้องชุด ห้องแถว และตึกแถว) จํานวนการครอบครองบริภัณฑ ์(ตู้เย็น โทรทัศน์ พัดลม เครื่องปรับอากาศ 
และเครื่องซักผ้า) ซึ่งแบ่งตามจํานวนคนท่ีอาศัย (1-7 คน) และประเภทท่ีอยูอ่าศัย ดังตารางท่ี 2 และ 3 
 
ตารางท่ี 2 แสดงข้อมูลของครัวเรือนแบ่งตามประเภทที่อยู่อาศัยเปรียบเทียบกับครัวเรือนจําลอง 
ประเภทที่อยู่อาศัย อัตราสว่นจาก

แบบจําลอง  
ที่จํานวน 50,000 

ครวัเรือน 

อัตราสว่นจาก 
ข้อมูลจริง 

จํานวน
ครวัเรือนแยก
ตามประเภทที่
อยู่อาศัย* 

ความคลาดเคลือ่น 

บ้านโดด 52.38 52.55 2,667,008 -0.17 
ทาวน์เฮ้าส์ 8.51 8.54 422,123 -0.03 
ห้องชุด 9.04 8.80 422,436 0.24 
ห้องแถว 14.56 14.54 712,355 0.02 
ตึกแถว 15.51 15.57 784,791 -0.06 
รวม 100 100 5,008,713  

ท่ีมา: สํามะโนประชากรและเคหะ ปี 2543 สํานกังานสถิติแห่งชาติ 
 

จากตารางที่ 2 พบว่าตัวแบบจําลองท่ีสร้างข้ึนมามีความคลาดเคล่ือนจากสัดส่วนข้อมูลจริงเพียงเล็กน้อยและ
คาดว่าจะเป็นแบบจําลองที่ให้ค่าการพยากรณ์ท่ีใกล้เคียงกับข้อมูลจริงได้ 

เมื่อได้แบบจําลองลักษณะครัวเรือนแล้วสามารถนํามาคํานวณปริมาณการใช้ไฟฟ้า โดยใช้ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับ
พฤติกรรมการใช้พลังงานจากรายงานการใช้เวลาของประชากร ซึ่งได้มาจากการสํารวจการใช้เวลาของประชากรทั่ว
ประเทศในปี 2544 ซึ่งมีข้อมูลท่ีสามารถนํามาใช้เชื่อมโยงกับการใช้เวลาของแบบจําลองครัวเรือนดังนี้ 
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ตารางท่ี 3 แสดงจํานวนเครือ่งใช้ไฟฟ้าแยกตามประเภทที่อยู่อาศัย* 
ประเภทที่
อยู่อาศัย 

ตู้เย็นหรือตู้แช่ โทรทศัน ์ พัดลม เครื่องปรบั 
อากาศ 

เครี่องซักผ้า 

บ้านโดด 2,319,908 2,541,579 2,547,012 550,843 1,268,453 
ทาวน์เฮ้าส์ 401,377 414,700 412,496 214,166 288,154 
ห้องชุด 329,434 401,584 401,262 112,748 148,703 
ห้องแถว 524,752 649,545 689,762 50,541 221,717 
ตึกแถว 700,912 757,470 760,819 305,744 430,398 
รวม 4,276,383 4,764,878 4,811,351 1,234,042 2,357,425 

ท่ีมา: สํามะโนประชากรและเคหะ ปี 2543 สํานกังานสถิติแห่งชาติ 
 
ตารางท่ี 4 แสดงเวลาท่ีใช้ทํากิจกรรม* 

กิจกรรม เวลาที่ใช้  
(ชม./วนั) 

ชมโทรทัศน ์ 3.2 
นอนหลับ/พักผ่อน 8 

ดูแลเส้ือผ้า/ซักเส้ือผ้า 1.3 
ท่ีมา: การสํารวจการใช้เวลาของประชากร ปี 2544 สํานักงานสถิติแห่งชาติ 
 

จากตารางที่ 4 เราจะใช้เวลาที่ใช้ในการทํากิจกรรมดังกล่าว โดยนําเข้าไปปรับค่าการใช้งานให้มีความเหมาะสม 
ได้ นําเวลาที่ใช้ชมโทรทัศน์ ไปเป็นชั่วโมงการทํางานของโทรทัศน์ นําเวลาที่ใช้นอนหลับ/พักผ่อนไปเป็นชั่วโมงการทํางาน
ของพัดลมและเครื่องปรับอากาศ นําชั่วโมงการดูแลเสื้อผ้า/ซักเส้ือผ้าไปเป็นชั่วโมงการทํางานของเครื่องซักผ้า และมีการ
ปรับปรุงค่าความเหมาะสมในการใช้งาน ได้แก่ ตู้เย็นหรือตู้แช่ เพราะถึงแม้จะมีการใช้งานตลอดเวลา แต่จะมีการใช้
พลังงานไฟฟ้ามากในช่วงท่ีมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงเท่านั้น (เช่นการปิด-เปิดประตูตู้เย็น) เช่นเดียวกันกับเครื่องปรับอากาศ 
ท่ีคอมเพรสเซอร์ของเครื่องปรับอากาศจะทํางานในกรณีท่ีต้องปรับอุณหภูมิภายในพ้ืนท่ีให้ตรงตามค่าท่ีตั้งไว้เท่านั้น จึงใช้
ค่าปรับปรุงท่ี 0.5 และ 0.65 ตามลําดับ ส่วนในเครื่องซักผ้าจากพฤติกรรมโดยท่ัวไปแล้วคาดว่าจะซักผ้าวันเว้นวันหรือ
อาทิตย์ละ 3 ครั้ง จึงใช้ค่าปรับปรุงท่ี 0.43 ส่วนในพัดลมและโทรทัศน์ ไม่ได้ใช้ค่าปรับปรุงเนื่องจากหากมีการใช้งานแล้ว
จะใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดเวลาที่เปิดใช้งาน  
 
ตารางท่ี 5 แสดงผลการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยเปรียบเทยีบกับปรมิาณการใช้จริง 

จํานวนตวัอย่าง ปริมาณความ
ต้องการไฟฟ้าต่าํสุด 

คิดเป็นร้อยละ ปริมาณความ
ต้องการไฟฟ้าสงูสุด 

คิดเป็นร้อยละ 

1,000      538,107,157  97.36   1,478,993,729  267.60 
10,000      544,117,861  98.45   1,495,273,505  270.55 
20,000      550,598,594  99.62   1,513,215,515  273.79 
50,000      549,424,753  99.41   1,510,008,844  273.21 

 
จากตารางที่ 5 สามารถสรุปได้ว่า ในการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าจากข้อมูลการใช้เครื่องใช้ไฟฟ้าและการ

ครอบครองบริภัณฑ์ สามารถใช้พยากรณ์ต้องการใช้ไฟฟ้าได้โดยมีอัตราส่วนอยู่ท่ีร้อยละ 99.41 – 273.21 ของปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้าในครัวเรือนจริง ในส่วนของการพยากรณ์ท่ีต้องมีท้ังค่าปริมาณความต้องการไฟฟ้าต่ําสุดและสูงสุด เนื่องจากขาด
ข้อมูลในเรื่องขนาดของเครื่องใช้ไฟฟ้า ( ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า) ทําให้ผู้วิจัยต้องใช้ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าแต่ละ
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เครื่องจากข้อมูลท่ีรวบรวมไว้เป็นช่วง ได้แก่ ตู้เย็นกําลังไฟฟ้า 70 -145 วัตต์ โทรทัศน์ กําลังไฟฟ้า 80-180 วัตต์ 
เครื่องปรับอากาศ กําลังไฟฟ้า 1,200-3,300 วัตต์ พัดลม กําลังไฟฟ้า 20-75 วัตต์ และเคร่ืองซักผ้า กําลังไฟฟ้า 250-
2,000 วัตต์ ซึ่งทําให้มีผลการพยากรณ์ออกมาเป็นช่วงตามข้อมูล 
 
สรปุผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ทําให้ยืนยันได้ว่า การใช้มอนติคาร์โล ในการสร้างแบบจําลอง เพ่ือใช้พยากรณ์นั้นมี
ความแม่นยํา และถ้ามีข้อมูลการใช้พลังงานท่ีถูกต้องครบถ้วนเช่น ขนาดของเครื่องใช้ไฟฟ้า(ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของ
เครื่องใช้ไฟฟ้านั้นๆ) ก็จะทําให้ตัวแบบจําลองมีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน  
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EN1034: เครือ่งอบเมล็ดพนัธุ์ขา้วพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้ 
 

The Solar-Powered Knock-Down Seed Drier 

 
*สมบตัิย์ มงคลชัยชนะ วิทยา พรหมพฤกษ ์พัชราภรณ์ บวัเปรม 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา พิษณุโลก  
 
บทคัดย่อ 
 

การศึกษาวิจัยเรื่องเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้ ประกอบด้วย ชั้นวางขนาด 
2x4x1.3 เมตรจํานวน 4 ชั้นรับน้ําหนักได้ 200 กิโลกรัม โครงเครื่องอบเป็นโครงเหล็กคลุมด้วยพลาสติกขนาด 
2.5X4.5x1.6 เมตรส่วนของหน้าจั่วฐานกว้าง 2.5 เมตร สูง 0.18 เมตร พัดลมระบายอากาศตรงก่ึงกลางขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.15 เมตรสูง 0.30 เมตร ใช้เวลาถอดประกอบมากสุด 20 นาทีต่อแรงงาน 2 คน  สามารถอบเมล็ดพันธ์ุ
ข้าวเปลือกเจ้าพันธ์ุ กข51  กข 29 และพิษณุโลกได้  2 วันถ้าปริมาณแดดต่อวันดีมีค่าพลังงานความร้อนตั้งแต่ 500w/m2

ข้ึ นไป อุณหภูมิอากาศประมาณ 340C ข้ึนไป ความชื้นอากาศประมาณ 40-60% ความเร็วลมประมาณ 0.06m/s ข้ึนไป 
อบเมล็ดพันธ์ุข้าวด้วยความหนา 3 ซม.ความชื้นในเมล็ดพันธ์ุข้าวไม่เกิน 30%มาตรฐานเปียก สลับถาดชั้นที่ 1 กับชั้นท่ี 4 
และชั้นท่ี 2 กับชั้นท่ี 3 ทุกวัน ประสิทธิภาพในการอบของเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุมากกว่า 10% ความพึงพอใจของเกษตร
ภาพรวมอยู่ในระดับดี (3.50) อัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ุข้าวเปลือกเจ้าแต่ละพันธ์ุตั่งแต่ 70% ข้ึนไป ข้ึนอยู่ความสมบูรณ์
ของเมล็ดพันธ์ุและอายุการเก็บเก่ียว   

 

คําสําคัญ :เครื่องอบเมล็ดพันธ์ุ เมล็ดพันธ์ุ  
 
Abstract  
 

The solar-powered knock-down seed drier consisted of 4 2x4x1.3m shelves with capacity of 200 
kilograms. The drier’s frame was made of metal covered with 2.5x4.5x1.6m plastic sheet. The gable’s base was 
2.5m wide and 0.18m high. The ventilating fan installed at the center of the drier had a diameter of 0.15m and 
height of 0.30m. Assembly time took about 20 minutes for 2 people. The drier could be used to dry rice seeds of 
Korkhor 51, Korkhor 25 and Phitsanulok varieties for 2 days with good amount of daily sunlight, heat energy of 
500w/m2 or over, air temperature of 340C or over, air moisture of 40-60%, and wind speed of 0.06 m/s or over. 
The drier could dry rice seeds with 3cm thickness and moisture of less than 30% of wet standard. The first tray 
was switched with the fourth tray and the second tray was switched with the third tray every day. The  drying 
efficiency solar power was  more than 10%. Overall farmer’s satisfaction was in high level (3.50). Germination 
rate of each variety of rice seed was 70% or over, depending on seed fertility and harvesting life.  

 

Keywords: seed drier,seed 
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สุรีย์พร ใหญ่สง่าท่ีอนุเคราะห์การแปลภาษา   

 
บทนํา  

ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจหลักท่ีสําคัญสําหรับบริโภคภายในประเทศและส่งออกจําหน่ายออกต่างประเทศทํารายได้ปีละ
นับล้านบาทประชากรส่วนใหญ่ของประเทศมีอาชีพปลูกข้าวในแต่ละปีได้ผลผลิตปีละหลายล้านตันข้าวเปลือก  รัฐบาล
ปัจจุบันมีนโยบายรับจํานําข้าวในราคาท่ีสูงถึง 15,000 บาทต่อเกวียน นับเป็นแรงจูงใจท่ีทําให้เกษตรกรผู้มีอาชีพเพาะปลูก
ข้าวมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การปลูกข้าวได้ปีละหลายล้านตันส่ิงสําคัญคือเมล็ดพันธ์ุข้าวท่ีใช้เพาะปลูกเป็นจํานวนมาก 
กรณีศึกษา ต.บ้านกร่าง อ.เมือง จ. พิษณุโลก มีพ้ืนท่ีเพาะปลูกประมาณ 2-3 หมื่นไร่ใช้เมล็ดพันธ์ุ ในการเพาะปลูกเฉล่ีย
ประมาณ 20-25 กิโลกรัมต่อไร่ราคากิโลกรัมละ 20-25 บาทต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อเมล็ดพันธ์ุ แหล่งจําหน่ายเมล็ด
พันธ์ุบางแหล่ง เมล็ดพันธ์ุไม่มีคุณภาพ เมล็ดพันธ์ุบางชนิดท่ีเหมาะสมกับการเพาะปลูกในท้องถ่ินนั้นๆขาดแคลน พันธ์ข้าว
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บางชนิดต้องอนุรักษ์ในท้องถ่ิน  เกษตรจะเก็บข้าวเปลือกเป็นเมล็ดพันธ์ุส่วนหนึ่งจากแปลงเพาะปลูกมาผ่านการตากแห้ง
โดยแสงแดด เกษตรกรยังประสบปัญหาสถานท่ีตาก การงอกของเมล็ดพันธ์ุ  ต้องมีการดูแลขณะทําการตากข้าว  อนุสรณ์ 
เมืองศรีและคณะฯ(2543) ได้ศึกษาและออกแบบสร้างเครื่องอบลดความช้ืนข้าวเปลือกพลังงานแสงอาทิตย์ หลักการ
ทํางานของเคร่ืองจะอาศัยพลังงานแสงอาทิตย์มาเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนโดยใช้แผงรวมแสงอาทิตย์ แล้วนําอากาศ
ร้อนท่ีไหลผ่านแผงรวมแสงอาทิตย์ มาลดความช้ืนในข้าวเปลือกปล่อยอากาศท่ีผ่านข้าวลอยออกไปทางด้านบนเครื่องอบ
ลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยพลังงานแสงอาทิตย์จะประกอบด้วยสองส่วนใหญ่ๆ คือ แผงรวมแสงอาทิตย์และห้องอบลด
ความชื้น โดยจะมีพัดลมเป็นอุปกรณ์ส่งถ่ายอากาศร้อน ระหว่างท้ังสองห้อง ใช้เทอร์โมคัปเปิลเป็นอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 
เทอร์โมสตัทไว้ควบคุมการทํางานของพัดลมจากผลการทดลองสรุปได้ว่าสามารถลดความช้ืนจาก 24 % เหลือ 16 
เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียกหากต้องการลดความชื้นได้ตามมาตรฐานต้องลดความหนาของชั้นข้าวเปลือกจาก 5เซนติเมตร
เป็น 3.5 เซนติเมตรต่อหนึ่งถาด  กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2547) ได้สร้าง เครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ 3 แบบ ประกอบด้วย เครื่องอบแห้งแบบเรือนกระจกซึ่งคลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนต เครื่องอบแห้งแบบ
อุโมงค์ลมท่ีปิดด้านบนด้วยกระจก และเครื่องอบแห้งแบบตู้ซึ่งใช้อากาศร้อนจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย์ท่ีเป็นหลังคา
โรงเรือนใช้วิธีวิจัยโดยการทดลองผลการวิจัยพบว่าเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกสามารถใช้อบแห้ง
พริก 234 กก.ให้แห้งภายใน 3 วันซึ่งเร็วกว่าการตากแดดตามธรรมชาติท่ีใช้เวลา 4-5 วันเครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์-ลม 
สามารถใช้อบแห้งกล้วย 50กก.ให้แห้งภายใน 3 วันซึ่งเร็วกว่าการตากแดดตามธรรมชาติและเคร่ืองอบแห้งแบบตู้สามารถ
ใช้อบแห้งดอกกระเจี๊ยบหรือพริกได้ 200กก.ให้แห้งภายใน 3 วันโดยใช้เวลาส้ันกว่าการตากแดดตามธรรมชาติและ
ผลิตภัณฑ์ไม่ได้รับความเสียหายหรือถูกรบกวนจากแมลง หรือเปียกฝนระหว่างการอบแห้ง ทําให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณภาพ
ดีการสร้างเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้ย่อมเป็นทางการศึกษาอีกวิธีหนึ่ง เครื่องอบ
เมล็ดพันธ์ุข้าวนี้สามารถท่ีจะถอดประกอบชิ้นส่วนมาเก็บได้เพ่ือประหยัดเนื้อท่ีในการเก็บรักษา ติดตั้งในสถานท่ีต่างๆได้ 
หลักการทํางานท่ีใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือการอบลดความช้ืนแบบเรือนกระจกโดยไม่ใช้ชุดแผงรับพลังงานแสงอาทิตย์ใช้
หลักการของธรรมชาติมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบดังกล่าวข้างต้น 

 
วัตถปุระสงค ์

1.เพ่ือสร้างเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้  
2.เพ่ือหาประสิทธิภาพของเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้  
3.เพ่ือหาระดับความพึงพอใจของเกษตรกรต่อเคร่ืองอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้

  
4.เพ่ือหาอัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ุท่ีผ่านการอบด้วยเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอด

ประกอบได้ 
 

อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง  
การทดลองหาประสิทธิภาพของเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้ มีข้ันตอนดังนี้ 
ก.เตรียมความพร้อมของเครื่องอบข้าวเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าว เตรียมพันธ์ข้าวเปลือกเจ้าจํานวน 100 กิโลกรัม 

เครื่องวัดอุณหภูมิ ความชื้นอากาศ ความเร็วลม เครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องวัดความช้ืนข้าว เครื่องชั่งน้ําหนัก   
ไม้เกล่ีย   กระสอบ ไม้บรรทัด และมุ้งตาข่ายไนล่อน  

ข.ชั่งน้ําหนักข้าวเปลือกเจ้าพันธ์ุ กข51ใส่ลงในถาดท่ีได้เตรียมไว้ถาดละ 6.25 กิโลกรัมเกลี่ยระดับความสูงโดย
เฉล่ียไม่เกิน 3cm และยกใส่เข้าชั้นวางของเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุ  

ง.สุ่มตัวอย่างตามจุดต่างๆมา5จุดวัดค่าอุณหภูมิและความช้ืนอากาศภายในและภายนอกเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุ ค่า
พลังงานแสงอาทิตย์ภายนอก ค่าความเร็วลมท่ีออกเคร่ืองอบเมล็ดพันธ์ุ สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกเจ้าตามจุดต่างๆจุดละ10
เมล็ดวัดค่าความชื้นข้าวเปลือกเจ้า เก็บข้อมูลทุกๆ 1ชั่วโมง สลับชั้นวางชั้นท่ี1กับ4 และช้ันท่ี2กับ3ทุกๆวัน ช่วงเวลา
ทดสอบ 8.00-16.00 น.ทุกวันจนกว่าข้าวเปลือกเจ้ามีมาตรฐานความช้ืนตามมาตรฐานเปียกไม่เกิน%14 นําข้าวเปลือกเจ้า
พันธ์ุ กข51 ท่ีผ่านการอบแล้วมาชั่งน้ําหนัก ทดลองซ้ํา5ครั้งและทดลองกับข้าวเปลือกเจ้าพันธ์ุ กข 29 และพันธ์ุพิษณุโลก  
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การทดลองเพื่อประเมินระดับความพึงพอใจของเกษตรกรต่อเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกสําหรับเกษตรกรรายย่อย มีข้ันตอนดังนี้ 
 ก.เชิญเกษตรผู้ประกอบอาชีพเพาะปลูกข้าวใน ต. บ้านกร่าง อ.เมือง จ.พิษณุโลก สุ่มตัวอย่างแบบเจาะจงจํานวน 
20ท่าน มาคราวละไม่เกิน3ท่าน แนะนํา ข้อมูลเก่ียวกับเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุ วิธีการประเมินจากแบบสอบถาม สาธิตการใช้
เครื่องอบข้าว 
 ข.ให้เกษตรให้ทดลองใช้ ตอบข้อสักถามและประเมินผลจากแบบสอบถาม เก็บแบบสอบถามเพื่อนํามาวิเคราะห์
ข้อมูล 

การทดสอบหาอัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ุท่ีผ่านการอบด้วยเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เรือนกระจกสําหรับเกษตรกรรายย่อย มีข้ันตอนดังนี้ 
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ก.สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกเจ้าท่ีผ่านการอบในแต่ละคร้ังๆละ500 เมล็ด ทดลอง5ซ้ําๆละ100เมล็ด นํากระดาษเพาะชุบน้ําให้เปยีกวางบนจานเพาะ จํานวน2 ชั้น นําเมล็ดพันธ์ุ
ข้าวเปลือกเจ้าวางเรียงบนกระดาษเพาะจํานวน100เมล็ด ต่อจานเพาะ ปิดด้วยกระดาษเพาะนําไปวางไว้ในห้องเพาะควบคุมอณุหภูมิระหว่าง 20-300C ความชื้นประมาณ  
50-60 %  

ข.บันทึกการตรวจนับครั้งแรก 5วันหลังการเพาะเฉพาะต้นกล้าปกติ และตรวจนับครั้งท่ี2 14วันหลังการเพาะ ตรวจนับต้นกล้าปกติและเมล็ดไม่งอก  
ผลการทดลอง   

ตารางท่ี1 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพของเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้  

 
รายการ 

ข้าวเปลือกเจ้าพันธุ์ กข 51 ข้าวเปลือกเจ้าพันธุ์ กข 29 ข้าวเปลือกเจ้าพันธุ์ พิษณุโลก 

ครั้งท่ีทําการทดลอง(ค่าเฉลี่ย) ครั้งท่ีทําการทดลอง(ค่าเฉลี่ย) ครั้งท่ีทําการทดลอง(ค่าเฉลี่ย) 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
อุณหภูมิอากาศภายนอก  (0C ) 33.9 35.0 36.9 36.6 34.5 34.5 34.4 36.7 35.5 35.7 35.6 34.7 37.3 35.9 34.7 
อุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบ (0C) 36.9 38.8 42.0 42.4 38.6 39.4 38.4 40.4 40.1 39.9 40.7 39.7 41.3 40.6 39.3 
ความชื้นอากาศภายนอก (%) 56.8 45.8 62.3 48.8 49.7 49.7 56.0 51.6 45.3 54.8 47.0 57.0 53.7 52.8 56.9 
ความชื้นอากาศภายในเครื่องอบ (%) 57.8 59.4 63.7 48.6 56.8 52.7 49.8 57.5 57.2 59.3 50.6 48.6 58.0 54.4 44.7 
ความเร็วลมที่ออกจากเครื่องอบ(m/s) 0.08 0.07 0.09 0.07 0.08 0.07 0.07 0.09 0.09 0.08 0.07 0.06 0.07 0.07 0.09 
ความชื้นเริม่ต้นในการอบแห้ง(%wb) 29.8 28.9 22.2 19.0 28.8 18.9 26.0 23.2 19.8 20.9 21.2 24.0 26.4 26.8 20.9 
ความชื้นสุดท้ายในการอบแห้ง (%wb) 12.9 13.0 12.7 13.0 12.6 13.0 13.0 12.9 12.9 13.1 13.3 13.1 12.9 13 13.1 
น้ําหนักขา้วเปลือกเริม่ต้นก่อนการอบ (kg) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
น้ําหนักขา้วเปลือกสุดท้ายหลังการอบ (kg) 80.2 77.9 79.4 80.6 85.5 89.4 80 81.1 88.2 85.5 85.0 79.8 82.5 85.6 83.5 
ระยะเวลาทั้งหมดในการทดลอง (วัน.) 3 2 ½ 1 ½ 2 2 1 ½ 2 2 1 ½ 1 ½ 2 2 2 1 ½ 1 ½ 
พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ (w/m2) 401.0 494.5 655.7 629.6 575.7 596.5 549.7 601.7 511.1 521.7 564.8 527.7 531.6 646.6 636.7 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบ (%) 17.1 16.2 21.8 11.8 13.1 12.3 15.2 17.5 14.0 17.8 13.8 17.9 17.2 14.3 18.0 
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จากตารางท่ี 1 เครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวเปลือกเจ้านี้ สามารถอบข้าวเปลือกเจ้าพันธ์ุกข 51 ข้าวเปลือกเจ้า
พันธ์ุกข 29 และข้าวเปลือกเจ้าพันธ์ุ พิษณุโลกได้ 2 วัน เมื่อ พลังงานความร้อนแสงอาทิตย์ ตั่งแต่ 500 w/m2ข้ึนไป
ความชื้นในข้าวไม่ต่ํากว่า 30%ตามมาตรฐานเปียกและความช้ืนอากาศประมาณ 50-60%ประสิทธิภาพในการอบของ
เครื่องอบเมล็ดพันธ์ุมากกว่า10% เป็นต้น 

 
ตารางที่ 2 ผลการประเมินระดับความพึงพอใจของเกษตรกรต่อเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบ

ถอดประกอบได้ 
 

 
จากตารางที่ 2 ผลการประเมินพบว่าความสะดวกการถอดและประกอบเคร่ืองอบเมล็ดพันธ์ุข้าวอยู่ในระดับปาน

กลาง ส่วนหัวข้ออื่นอยู่ในระดับดี เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมอยู่ในระดับดี เกษตรมีข้อเสนอแนะดังนี้คือ เครื่องอบเมล็ด
พันธ์ุชิ้นส่วนประกอบมากชิ้น เครื่องต้องมีขนาดใหญ่ถ้าอบเมล็ดพันธ์ุจํานวนมากๆและต้นทุนเครื่องแพงเมื่อเปรียบเทียบ
กับการตากแดด  

 
ตารางที่ 3 ผลการทดลองหาอัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ุท่ีผ่านการอบด้วยเครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้  

 
จากตารางท่ี 3 พบว่าอัตราการงอกของตัวอย่างเมล็ดข้าวเปลือกเจ้าพันธ์ุแต่ละพันธ์ุในแต่ละตัวอย่างการทดลอง

มีอัตราการงอกตั่งแต่ 70% ข้ึนไป 
 
 
 

 
ความพึงพอใจของเกษตรกรต่อเคร่ืองอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์ 

แบบถอดประกอบได้  
  

 
ค่าเฉลี่ย 

 
ความหมาย 

1.  ความสะดวกในการใช้งาน  3.52 ดี 
2.  ความปลอดภัยในการใช้งาน 3.55 ดี 
3.  ความแข็งแรงของเคร่ืองอบฯ    3.51 ดี 
4.  ความเหมาะสมของขนาดและรูปร่าง 3.54 ดี 
5.  ความสะดวกในการถอดและประกอบเคร่ืองอบฯ 3.35 ปานกลาง 
6.  ระยะเวลาการอบเมล็ดพันธ์ข้าว 3.56 ดี 
7.  อัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ข้าว 3.50 ดี 

ภาพรวม 3.50 ดี 

 
คร้ังท่ี 
ทดลอง 

อัตราการงอกข้าวเปลือกเจ้าพันธุก์ข51 
(ตัวอย่างการทดลองในคร้ัง…(%)) 

อัตราการงอกข้าวเปลือกเจ้าพันธุก์ข29 
(ตัวอย่างการทดลองในคร้ัง…(%)) 

อัตราการงอกข้าวเปลือกเจ้าพันธุ์พิษณุโลก 
(ตัวอย่างการทดลองในคร้ัง…(%)) 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
1 75 70 69 71 72 70 74 71 76 65 85 78 80 72 85 

2 77 78 77 83 68 75 67 80 70 73 82 80 77 73 77 

3 80 79 74 80 69 69 66 79 72 75 77 86 75 80 81 

4 72 70 79 78 69 71 74 70 65 67 80 78 76 77 79 

5 79 71 72 80 78 80 71 74 70 73 78 81 84 80 82 

ค่าเฉลี่ย 75 74 73 78 70 73 70 75 71 71 80 81 78 77 81 
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วิจารณ์ผลการทดลอง  
เครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวนี้ มีส่วนประกอบหลายช้ินใช้แรงงานอย่างน้อย 2คนเวลาการถอดประกอบ 20นาที ผล

การอบเมล็ดพันธ์ุแต่ละพันธ์ุ ใช้เวลา 2 วัน ถ้าปริมาณแดดต่อวันมีค่าพลังงานความร้อนตั้งแต่ 500 w/m2 ข้ึนไป ความชื้น
อากาศ 50-60 % ความเร็วลม 0.05-0.1 m/s ความชื้นในเมล็ดข้าวเปลือกเจ้าไม่เกิน 30%ตามมาตรฐานเปียก 
ประสิทธิภาพของเครื่องอบต่ําเพราะต้องลดความช้ืนอย่างช้าๆป้องกันเมล็ดพันธ์ุแตกหักเสียหายและควบคุมอุณหภูมิไม่
เกิน 500C เกษตรกรมีความพึงพอใจในภาพรวมระดับดี แต่ต้องปรับแก้ในส่วนของการมีชิ้นส่วนมากเกินไป อบเมล็ดพันธ์ุ
ได้ไม่มาก ราคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการตากแดด อัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ุแต่ละพันธ์ุ ตั่งแต่ 70% ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับอายุ
การเก็บเก่ียว ความสมบูรณ์ของเมล็ดพันธ์ุ  เป็นต้น  เครื่องเมล็ดพันธ์ุนี้ไม่สามารถป้องกันหนูมาทําลายได้ และการอบ
เมล็ดพันธ์ุข้าวเปลือกเจ้าถ้าอบด้วยความหนามากกว่า 3 ซม.ควรมีการพลิกกลับเมล็ดพันธ์ุทุกๆ4ชั่วโมง  
 
สรปุผลการทดลอง  

 
เครื่องอบเมล็ดพันธ์ุข้าวพลังงานแสงอาทิตย์แบบถอดประกอบได้ ในเกณฑ์ความชื้นตามมาตรฐานเปียกไม่เกิน 

14%ความพึงพอใจของเกษตรภาพรวมอยู่ในระดับดี และอัตราการงอกของเมล็ดพันธ์ุ ตั่งแต่70%  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

เครื่องเมล็ดพันธ์ุนี้ไม่สามารถป้องกันหนูมาทําลายได้และการอบเมล็ดพันธ์ุข้าวเปลือกเจ้าถ้าอบด้วยความหนา
มากกว่า 3ซม.ควรมีการพลิกกลับเมล็ดพันธ์ุทุกๆ4ชั่วโมง  
 
เอกสารอ้างอิง 
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EN1035: ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความสาํเร็จของการบริหารจัดการพลังงานชุมชน : 
โรงไฟฟ้าพลังน้ําระดับชุมชน 

Factor Influencing for Success in Community Energy Management : 
Community Water Power Plant 

 
พงศป์ีญ์ชา ศรีเรือง* 

มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา 
 

บทคัดย่อ 
 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาพและอิทธิพลของปัจจัยภายในชุมชน ปัจจัยภายนอกชุมชน การมีส่วนร่วม
ของชุมชน การสร้างพลังอํานาจของชุมชนและความสําเร็จของการบริหารจัดการพลังงานชุมชน  ผู้วิจัยใช้การวิจัยแบบ
ผสมผสานระหว่างการวิจัยเชิงปริมาณและการวิจัยเชิงคุณภาพ  กลุ่มตัวอย่างการวิจัยเชิงปริมาณ ใช้แบบสอบถามประชาชนท่ี
อาศัยอยู่ในพ้ืนท่ีของโรงไฟฟ้าพลังน้ําขนาดเล็กระดับชุมชนในโครงการแม่กําปอง โครงการห้วยปูลิง จังหวัดเชียงใหม่ และ
โครงการตะโป๊ะปู่ จังหวัดตาก โดยเก็บจากทุกครัวเรือน ๆ ละ 1  คน ได้กลุ่มตัวอย่างจํานวน 360 คน วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้
โปรแกรม SPSS ในการหาค่าสถิติพ้ืนฐาน และใช้โปรแกรม LISREL ในการสร้างและตรวจสอบแบบจําลองสมการโครงสร้าง การ
วิจัยเชิงคุณภาพใช้การสัมภาษณ์เจาะลึกผู้เชี่ยวชาญด้านการวางแผนพลังงานชุมชน ในฐานะหน่วยงานภาครัฐ จํานวน 1 คน 
เจ้าหน้าท่ีท่ีประสานงานดูแลโรงไฟฟ้าขนาดเล็กในชุมชนในพ้ืนท่ี  เจ้าหน้าที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีให้การเชื่อมต่อเพ่ือจําหน่าย
กระแสไฟฟ้า ผู้นําชุมชน รวม 16 ราย วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้การวิเคราะห์เนื้อหา ผลการวิจัยพบว่าการมีทรัพยากรในชุมชน 
นโยบายด้านการส่งเสริมและการดําเนินการของรัฐ การร่วมค้นหาปัญหาความเช่ือมั่นในพลังชุมชนและความสุขในวิถีชุมชนมี
ค่าเฉล่ียมากที่สุด โดยแบบจําลองสมการโครงสร้าง มีค่าดัชนีความกลมกลืนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ีดีและสอดคล้องกับข้อมูลเชิง
ประจักษ์ โดยพิจารณาจาก ค่า Chi-square=85.02, df=76, P-value=0.22421, RMSEA=0.017 นอกจากนี้ ยังพบว่าปัจจัย
ภายนอกชุมชนส่งผลโดยตรงต่อความสําเร็จในการบริหารจัดการพลังงานชุมชนมากท่ีสุด รองลงมาคือการเสริมสร้างพลังอํานาจ
และการมีส่วนร่วมของชุมชน ส่วนปัจจัยภายในชุมชนส่งผลในทางตรงกันข้ามกับความสําเร็จในการบริหารจัดการพลังงานชุมชน 

 
คําสําคญั : โรงไฟฟ้าพลังน้ําระดับชุมชน การมีส่วนร่วมของชมุชน การเสริมสร้างพลังอํานาจ ความสําเร็จของการบริหาร

จัดการ 
 
Abstract  
 

The purposes of this research were to study the state and to investigate the influence of inside community, 
outside community, community participation, empowerment and  success in community energy management. This 
research used mixed analysis method, both quantitative analysis and qualitative analysis. The sample of 
quantitative research was 360 people in project of Maekampong, Huaypooling in Chiangmai and Tapohpoo in 
Tak, and a questionnaire was used for collecting data. The data was analyzed by using LISREL program in 
developing and testing the Structural Equation Modeling (SEM). The sample of qualitative research was 16 leaders 
and specialists who were responsibility in these projects, and in-depth interviews were used for collecting data. The 
data was analyzed by content analysis. The result indicated that resources in community, governmental policy, 
search the problem, trust in community power and happiness in lifestyle were at the highest level. The Structural 
Equation Modeling fitted well with the empirical data: Chi-square=85.02, df=76, P-value=0.224, 
RMSEA=0.017. Moreover,  it was also found that outside community had the highest direct effect on success in 
community energy management, followed by community participation, empowerment  respectively ; however, inside 
community had a reverse effect in terms of the Success in Community Energy Management. 
 
Key words : Community Water Power Plant, Community Participation, Empowerment,  Success in Community 

Energy Management    
*พงศ์ปีญ์ชา ศรีเรอืง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 53 หมู่ 2 ถนนจรัญสนิทวงศ ์ต.บางกรวย 
อ. บางกรวย จ.นนทบุร ีโทรศัพท์ : 081-373-3655 E-mail : pongpeecha_30@hotmail.com 
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บทนํา 
 

พลงงานเป็นส่ิงท่ีมีความสําคัญต่อระบบเศรษฐกิจและการดําเนินชีวิตของประชาชนท่ัวโลก ปัจจุบันปัญหาใหญ่
ของพลังงานเกิดข้ึนจากการใช้พลังงานเกินกําลัง ส่งผลกระทบรุนแรงต่อมวลมนุษยชาติ ทําให้เกิดปัญหาภาวะโลกร้อน
เนื่องจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ท้ังนี้หลายประเทศทั่วโลกให้ความสนใจและเร่งหามาตรการเพื่อควบคุมปัญหานี้
ประกอบกับต้องพ่ึงพาการนําเข้าน้ํามันเชื้อเพลิงจากต่างประเทศถึงร้อยละ 80 ของปริมาณการใช้น้ํามันภายในประเทศ 
ในขณะที่การใช้ไฟฟ้าจากพลังน้ํามีเพียงร้อยละ 5-6 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าทั่วประเทศ ท้ังๆท่ีพลังน้ําเป็นพลังงาน
ทดแทนถือเป็นพลังงานหมุนเวียนท่ีเป็ฯพลังงานสะอาด ไม่มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม รฐับาลจึงมีนโยบายการส่งเสริมและ
สนับสนุนให้มีโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลังน้ําเพ่ือลดค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิงท่ีนํามาสร้างกระแสไฟฟ้า ลดการนําเข้าเชื้อเพลิง
จากต่างประเทศ ลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการผลิตกระแสไฟฟ้า ลดการลงทุนก่อสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
ซึ่งขณะนี้ไม่สามารถสร้างได้เนื่องจากมักจะถูกต่อต้านจากประชาชนในพ้ืนท่ีนั้นๆ ลดการสูญเสียในระบบการส่งไฟฟ้าของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ลดความเสี่ยงจากวิกฤตราคาน้ํามันโดยไม่ต้องจ่ายเงินซื้อน้ํามันที่มีราคาสูงข้ึน นอกจากนี้ยังทําให้
เกิดการมีส่วนร่วมของชุมชนในการสร้างแผนพลังงานชุมชนอีกด้วย การท่ีชุมชนมีโรงไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีใช้พลังงานจาก
ธรรมชาติ ดีกว่าสร้างโรงไฟฟ้าใหญ่ๆ เพราะนอกจากจะมีพลังงานไฟฟ้าในชุมชนแล้ว ยังทําให้ชาวบ้านมีงานทําในชุมชน 
สามารถพัฒนาให้ชุมชนรักบ้านเกิด ไม่อยากมาทํางานในเมืองใหญ่มากข้ึน ซึ่งเป็นทางออกของการแก้ปัญหาชุมชนแออัด
และผู้คนจากถ่ินฐานบ้านเกิดได้ 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1. ศึกษาสภาพของปัจจัยภายในชุมชน ปัจจัยภายนอกชุมชน การมีส่วนร่วมของชุมชน การสร้างพลังอํานาจของ
ชุมชนและความสําเร็จของการบริหารจัดการพลังงานชุมชน 
 2. ศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยภายในชุมชน ปัจจัยภายนอกชุมชน การมีส่วนร่วมของชุมชน การสร้างพลัง
อํานาจของชุมชนและความสําเร็จของการบริหารจัดการพลังงานชุมชน  
 3. ศึกษา ปัญหา อุปสรรค และแนวทางการการบริหารจัดการพลังงานชุมชนอย่างยั่งยืน  
 
วิธีการวิจัย  
 

ผู้วิจัยใช้แนวทางการวิจัยแบบบูรณาการโดยผสานวิธี (mixed method) ระหว่างการวิจัยเชิงปริมาณ
(quantitative research) และการวิจัยเชิงคุณภาพ(qualitative research) สําหรับข้อมูลเชิงปริมาณ  ประชากรท่ีศึกษา
คือประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในพ้ืนท่ีของโรงไฟฟ้าพลังน้ําขนาดเล็กระดับชุมชนในโครงการแม่กําปอง โครงการห้วยปูลิง จังหวัด
เชียงใหม่ และโครงการตะโป๊ะปู่ จังหวัดตาก โดยเก็บจากทุกครัวเรือน ๆ ละ 1  คน ได้กลุ่มตัวอย่างจํานวน 360 คน การ
วิเคราะห์ข้อมูล ใช้โมเดลสมการโครงสร้าง (Structural equation modeling: SEM) ส่วนการวิจัยเชิงคุณภาพ ใช้การ
สัมภาษณ์เจาะลึกผู้เชี่ยวชาญด้านการวางแผนพลังงานชุมชน กระทรวงพลังงาน ในฐานะหน่วยงานภาครัฐ จํานวน 1 คน 
เจ้าหน้าท่ีภาครัฐท่ีประสานงานดูแล โรงไฟฟ้าขนาดเล็กในชุมชนในพ้ืนท่ี  เจ้าหน้าท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในพ้ืนท่ีท่ีให้การ
จ่ายกระแสไฟฟ้าหรือให้การเชื่อมต่อเพ่ือจําหน่ายกระแสไฟฟ้า ผู้นําชุมชนหรือผู้นําศาสนาหรือ ผู้ใหญ่บ้านหรือนายก
องค์การบริหารส่วนตําบล  ผู้จัดการหรือผู้นําชุมชนในการบริหารจัดการไฟฟ้าพลังน้ําในชุมชน และบุคคลใน
คณะกรรมการจัดการไฟฟ้าพลังน้ําในชุมชนประจําหมู่บ้าน รวม 16 ราย และใช้การวิเคราะห์เนื้อหา (content analysis) 
จากนั้นนําข้อค้นพบท่ีได้จากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพมาบูรณาการกับข้อค้นพบจากงานวิจัยเชิงปริมาณอีกครั้ง ก่อนจะ
สรุปผลการวิจัยซึ่งเป็นข้ันตอนสุดท้ายของงานวิจัยนี้ 
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ขอบเขตของการศึกษา  
 

ประชากรท่ีใชใ้นการศึกษา คือ ประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในพ้ืนท่ีของโรงไฟฟ้าพลังน้ํา จาก 3 โครงการ คือ 1) โครงการแม่
กําปอง จังหวัดเชียงใหม่ จํานวน 162 ครัวเรือน 2) โครงการห้วยปูลิง จังหวัดเชียงใหม่ จํานวน 138 ครัวเรือน และ 3) โครงการ
ตะโป๊ะปู่ จังหวัดตาก จํานวน  60 ครัวเรือน 
 
กรอบแนวความคิดการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แบบจาํลองโครงสร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ 
 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ผู้ตอบแบบสอบถามเป็นเพศหญิงร้อยละ 51.1 อายุเฉล่ีย 56 ปี จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษา อาชีพส่วนใหญ่
เป็นเกษตรกร อยู่ในชุมชนเฉลี่ย 50 ปี  ส่วนใหญ่เป็นประชาชนที่ศัยอยู่ในโครงการโรงไฟฟ้าทั้ง 3 โครงการ นอกจากนั้น 
ก่อนการนําไฟฟ้าพลังน้ํามาใช้ในชุมชนจะใช้เครื่องปั่นไฟและผลกระทบจากการนําไฟฟ้าพลังน้ําไปใช้มีการเปล่ียนแปลง
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานลดลง ท้ังนี้ กลุ่มตัวอย่างใช้วิธีการปิดสวิทช์ไฟและเครื่องใช้ไฟฟ้าทุกชนิดเมื่อเลิกใช้งาน 
 นอกจากนี้ พบว่าปัจจัยภายในชุมชนกลุ่มส่วนปัจจัยภายนอกชุมชน การมีส่วนร่วมของชุมชน และการส่งเสริม
พลังอํานาจในชุมชน กลุ่มตัวอย่างให้ความสําคัญของการมีทรัพยากรในชุมชน นโยบายด้านการส่งเสริมและการดําเนินการ
ของรัฐ การร่วมค้นหาปัญหาและความเชื่อมั่นในพลังชุมชนมากท่ีสุดตามลําดับ โดยความสําเร็จของการจัดการพลังงาน
ชุมชนนั้น กลุ่มตัวอย่างให้ความสําคัญในเรื่องของความสุขในวิถีชุมชนมากท่ีสุด 
 หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมสมการโครงสร้าง (LISREL) แล้วพบว่า แบบจําลองโครงสร้าง
ความสัมพันธ์ตามสมมุติฐานยังมีค่าดัชนีความกลมกลืนท่ีไม่สอดคล้องกัน จึงทําการปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้ค่าความ
คลาดเคล่ือนสัมพันธ์กันได้ดี ดังภาพท่ี 2 
 
 

ปัจจัยภายนอกชุมชน 
OUTSIDE 

 ปัจจัยภายในชุมชน 
INSIDE 

ภาวะผู้นํา
LEAD 

ความคิดเห็นการ 
ใช้พลังงาน KNOW 

ร่วมค้นหา
ปัญหา   PROB 

ร่วมดําเนินงาน   
ACTION 

ร่วมประเมินผล 
ASSESS 

สํานึกในความเป็นเจ้าของ 
BELONG 

ความสมดุลระบบนิเวศ
BALANCE 

ความสุขในวิถีชีวิตชุมชน 
HAPPY 

ความย่ังยืนของส่ิง 
แวดล้อม SUSTAIN 

 ภาคีเครือข่าย 
  

นโยบายของรัฐ 
     POLICY 

ทรัพยากรใน 
ชุมชน RESOUR 

ความสําเร็จของการ
บริหารจัดการ   

SUCCESS 
 

การเสริมสร้างพลัง
อํานาจ EMPOWER 

การมีส่วนร่วมของ 
ชุมชน PARTY 

ความเช่ือม่ันใน 
พลังชุมชนTRUST 

การสร้างนวัตกรรม   
INNO 

ศักยภาพส่งเสริม
กิจกรรม POTENT 

ร่วมรับผลประโยชน์ 
BENEFIT 

เงินสนับสนุน
FUND 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      261 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 แบบจําลองโครงสร้างความสัมพันธ์ของแบบจําลองทางเลือก 
 
ตารางท่ี 1 ผลการเปรียบเทียบแบบจําลองตามสมมติฐานการวิจัยกับแบบจําลองทางเลือก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปและอภิปรายผล 
 

ผลการทดสอบสมมุติฐานการวิจัยตามกรอบแนวความคิดการวิจัย พบว่าปัจจัยภายในชุมชนมีความสัมพันธ์กับ
การมีส่วนร่วมของชุมชนและการเสริมสร้างพลังอํานาจของชุมชน ปัจจัยภายนอกชุมชนมีความสัมพันธ์กับการมีส่วนร่วม
ของชุมชน การเสริมสร้างพลังอํานาจของชุมชนและความสําเร็จของการบริหารจัดการพลังงานชุมชน ส่วนการมีส่วนร่วม
ของชุมชนมีความสัมพันธ์กับการเสริมสร้างพลังอํานาจของชุมชนและความสําเร็จของการบริหารจัดการพลังงานชุมชน ซึ่ง
สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจัยท่ีตั้งไว้ โดยท่ีปัจจัยภายในชุมชนมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้ามกับความสําเร็จของ
การบริหารจัดการพลังงานชุมชน ซึ่งไม่สอดคล้องกับสมมติฐานการวิจัย ท้ังนี้เนื่องมาจากการท่ีผู้นําของชุมชนไม่สามารถ
เข้าถึงจิตใจของประชาชน ผู้นําไม่ได้ทุ่มเทเพือบรรลุเป้าหมายในการทํางาน ไม่มีการมอบนาจให้ประชาชนมีส่วนร่วม ทํา
ให้ความสําเร็จของการบริหารพลังงานชุมชนไม่ประสบความสําเร็จ 
 
 

รายการ 
ค่าสถิติ(เกณฑ์) แบบจําลองตาม

สมมตฐิาน แบบจําลองทางเลือก 

1.  Chi-Square *ต่ําใกล้ 0 177.25 85.02 
2.  GFI >.90 0.93 0.97 
3.  AGFI >.90 0.92 0.96 
4.  RMR เข้าใกล้ 0 0.053 0.039 
5.  RMSEA <.05 0.054 0.02 
6.  CFI * 0-1 0.94 0.96 
7.  CN >200 239.22 434.20 

0 . 67

BENEFIT 0 . 39 
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ข้อเสนอแนะ 
 

ความสําเร็จของการบริหารจัดการพลังงานชุมชนข้ึนอยู่กับปัจจัยภายนอกชุมชน ซึ่งประกอบ ด้วยนโยบายการส่งเสริม
และการดําเนินของรัฐ ภาคีเครือข่าย และเงินทุนสนับสนุนย่างต่อเนื่องและเพียงพอ จะทําให้ประชาชนร่วมรับผลประโยชน์จาก
โรงไฟฟ้าพลังน้ําของชุมชนท้ังในด้านความสํานึกในความเป็นเจ้าของ ความสมดุลในระบบนิเวศ ความยั่งยืนของส่ิงแวดล้อมและ
ความสุขในวิถีชุมชน 
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EN1036: การศึกษาการใช้งานท่ีอุณหภูมิตํ่าของน้าํมันปาล์มไบโอดีเซลผสม  
Study of Low Temperature Operability of Palm-Biodiesel Blends  

 

วิภาวรรณ น้อยฉ่ํา และ มาล ีสนัติคุณาภรณ์* 
สาขาการจัดการพลังงานและส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ จังหวัด

ปทุมธานี รหัสไปรษณีย์ 12120 
 

บทคัดย่อ  
 ปัจจุบัน ประเทศไทยใช้น้ํามันไบโอดีเซลจากปาล์มเป็นพลังงานทดแทนที่สําคัญ ในอนาคต ประเทศไทยมี

นโยบายในการเพ่ิมสัดส่วนของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ํามันดีเซล อย่างไรก็ตามน้ํามันปาล์มซึ่งมีคุณสมบัติการไหลที่อุณหภูมิ
ต่ําได้ไม่ดีกลายเป็นปัญหาที่สําคัญ ดังนั้นการศึกษาการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ําของน้ํามันปาล์มไบโอดีเซลผสมซึ่งเป็นประโยชน์
ต่อการใช้งาน โดยเฉพาะสําหรับพ้ืนท่ีทางภาคเหนือท่ีมีอากาศหนาวเย็นจึงได้รับการสนใจ การศึกษาเน้นการทดสอบ
คุณสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ําและการทดสอบ Cold soak filtration ซึ่งตะกอนท่ีได้จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas 
chromatography-flame ionization detector (GC-FID) ผลจากการศึกษาพบว่า ค่า Cold filter plugging point 
(CFPP) สามารถแสดงถึงแนวโน้มการเกิดตะกอนได้ ตะกอนท่ีเกิดจากน้ํามันปาล์มไบโอดีเซลผสมนี้ คือ กลีเซอรีน โมโนกลี
เซอไรด์ และสเตริลกลูโคไซด์ ซึ่งยังพบว่าสภาพข้ัวที่เกิดจากการผสมน้ํามันเข้าด้วยกันส่งผลต่อการเกิดตะกอนด้วย 
นอกจากนี้น้ํามันปาล์มไบโอดีเซลผสมบี 5 (B5) ถึงบี 20 (B20) สามารถใช้งานได้ท่ีอุณหภูมิต่ําถึง 4 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เหมาะสมสําหรับสภาพอากาศของประเทศไทย 

 
คําสําคญั : ไบโอดีเซล น้ํามนัปาล์ม การใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ํา 
 
Abstract  

At present Thailand has used palm oil biodiesel as a major alternative fuel. In the future, Thailand’s 
government policies plan to increase the proportion of esters in diesel. However, poor cold flow properties 
become a serious issue. Therefore, a study of low temperature operability of palm-biodiesel blends which is 
useful for handle fuels in cold weather especially, in cold areas in the North of Thailand. In this research, the 
biodiesel blends is measured cold flow properties and cold soak filtration test. Then, the precipitates were 
analyzed by gas chromatography-flame ionization detector (GC-FID). From the results, cold filter plugging 
point (CFPP) would indicate the potential of biodiesel precipitate formation. These precipitates were due to 
glycerine, mono-glycerides and steryl glucosides. Moreover, the solvency effect of biodiesel blends could lead 
to precipitate formation.  B5 to B20 of palm-biodiesel blends could be used in the areas where the minimum 
temperature is 4 ° C. Therefore, these blends were suitable for the weather in Thailand. 

 
Keywords: Biodiesel, Palm oil, Low temperature operability 
* smalee@engr.tu.ac.th 
 
 
บทนํา  

เนื่องจากประเทศไทยต้องพ่ึงพาการนําเข้าน้ํามันจากต่างประเทศเป็นหลัก และยังมีแนวโน้มจะสูงข้ึนอีก อีกท้ัง
ปัญหาภาวะโลกร้อนเนื่องจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเป็นปัญหาที่ท่ัวโลกกําลังให้ความสนใจและเร่งหามาตรการเพ่ือ
ควบคุม จึงเป็นจุดเริ่มต้นให้ประเทศไทยเร่ิมก้าวสู่เส้นทางของการเป็นสังคมคาร์บอนต่ํา น้ํามันดีเซลมีสัดส่วนการใช้งาน
มากกว่าน้ํามันเบนซินในภาคขนส่งของประเทศไทย จึงทําให้น้ํามันไบโอดีเซลเป็นพลังงานทดแทนที่สําคัญ ประเทศไทยมี
นโยบายจะเพิ่มสัดส่วนของน้ํามันไบโอดีเซลในน้ํามันดีเซลเป็นร้อยละ 7 10 และ 20 สําหรับรถยนต์ท่ัวไป รถบรรทุก และ
เรือประมง ตามลําดับ รัฐบาลมีนโยบายการส่งเสริมการปลูกปาล์มน้ํามันในพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมโดยไม่แย่งพ้ืนท่ีพืชอาหาร [1] 
ปัจจุบันประเทศไทยใช้น้ํามันไบโอดีเซลจากปาล์มซึ่งมีคุณสมบัติการไหลท่ีอุณหภูมิต่ําได้ไม่ดีนัก 
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จากข้อมูลกรมอุตุนิยมวิทยา เดือน มกราคม 2555 แสดงถึงอุณหภูมิเฉล่ียของประเทศไทยอยู่ท่ี 20 – 28 °C แต่
ก็มีอุณหภูมิต่ําสุดท่ี 7.7 °C และ 1.1°C ของพ้ืนท่ีอากาศเย็นและพ้ืนท่ีหนาวจัดบนยอดดอย ตามลําดับ [2] ดังนั้นจึงต้อง
คํานึงถึงการใช้งานของน้ํามันไบโอดีเซลผสมท่ีอุณหภูมิต่ําด้วย โดยคุณสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ํานี้ข้ึนกับองค์ประกอบ
ของกรดไขมัน ซึ่งกรดไขมันท่ีมีความยาวของสายท่ีมากและมีความอิ่มตัวสูง จะทําให้คุณสมบัติการไหลท่ีอุณหภูมิต่ําได้ไม่ดี 
[3-5] การเก็บรักษาน้ํามันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิต่ําจะทําให้น้ํามันไบโอดีเซลมีตะกอนเกิดข้ึนเอง ซึ่งปัจจัยท่ีเกิดตะกอน
ดังกล่าว ได้แก่ สเตริลกลูโคไซด์ [6,7] โมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ของกลีเซอไรด์ท้ังหมด [8] ได
เมอร์ ไตรเมอร์ และเตตระเมอร์ของผลิตภัณฑ์จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [9] และอิทธิพลจากสภาพข้ัว (Solvency 
effect) ในการผสมกับน้ํามันดีเซล [10] น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตจากจากน้ํามันปาล์มซึ่งเป็นน้ํามันท่ีได้จากพืช และมีสเตริ
ลกลูโคไซด์อยู่ในองค์ประกอบ [11] จึงมีผลต่อการเกิดตะกอนเมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา ถึงแม้ว่าอุณหภูมิดังกล่าวจะสูง
กว่าจุดเกิดฝ้า (Cloud point) และน้ํามันไบโอดีเซลผสมจะส่งผลให้เกิดตะกอนเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งมีปริมาณ
ตะกอนมากกว่าน้ํามันไบโอดีเซลที่ไม่มีการผสมน้ํามันดีเซล ท้ังนี้เนื่องจาก อิทธิพลจากสภาพข้ัว Haiying Tang และคณะ
[12] ได้ทําการทดลองในการเก็บน้ํามันไบโอดีเซลไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 °C และศึกษาตะกอนท่ีเกิดข้ึนด้วยการวิเคราะห์เวลาท่ีใช้
ในการกรอง (Time to filter: TTF) และวิเคราะห์ตะกอนด้วยเทคนิค Fourier transform infrared (FTIR) spectra 
และ Gas chromatography-flame ionization detector (GC-FID) chromatograms พบว่าในน้ํามันไบโอดีเซลจาก
น้ํามันปาล์ม มีตะกอนเกิดจากปริมาณโมโนกลีเซอไรด์ท่ีพบ ส่วนตะกอนท่ีพบในน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันถ่ัวเหลืองมา
จากปริมาณสเตริลกลูโคไซด์ในน้ํามันไบโอดีเซล  

 
วัตถปุระสงค ์ 

เพ่ือศึกษาองค์ประกอบในน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์มท่ีส่งผลต่อการใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยเน้นคุณสมบัติ
การไหลและความมีเสถียรภาพในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําของน้ํามันไบโอดีเซลจากน้ํามันปาล์มผสมกับน้ํามันดีเซลที่
อัตราส่วนต่างๆ  
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง  

สารต้ังตน้ 
น้ํามันท่ีใช้เป็นสารตั้งต้นนี้มี 2 ชนิด คือ น้ํามันไบโอดีเซล (B100) และน้ํามันดีเซล (B0) โดยน้ํามันไบโอดีเซลนี้

ผลิตจากน้ํามันปาล์ม ซึ่งมีองค์ประกอบของกรดไขมันแสดงในตารางที่ 1 
  

ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบกรดไขมันของน้ํามันไบโอดีเซลจากปาล์ม 
ชนิดของกรดไขมัน ปริมาณ (%wt.) 

12:0 0.26 
14:0 1.22 
16:0 44.3 
16:1 0.18 
18:0 4.60 
18:1 38.02 
18:2 9.43 
18:3 0.20 
20:0 0.36 
อื่นๆ 1.43 

 
น้ํามันไบโอดีเซลนี้ได้ผ่านการตรวจสอบคุณภาพน้ํามันตามข้อกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลของประเทศไทย
ในหัวข้อการทดสอบท่ีส่งผลต่อการเกิดตะกอนในนํ้ามัน ได้แก่ ค่าความเป็นกรด เสถียรภาพต่อการเกิดปฎิกิริยา
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ออกซิเดชัน (Oxidation stability) ส่ิงปนเปื้อนท้ังหมด (Total contaminate) กลีเซอรีนอิสระและกลีเซอรีนท้ังหมด 
ส่วนน้ํามันดีเซลท่ีใช้ในการศึกษานี้เป็นน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว หรือน้ํามันดีเซลเกรด No. 2-D S500 ตามมาตรฐานของ 
ASTM D975 ซึ่งต้องมีคุณภาพผ่านตามข้อกําหนดมาตรฐานของประเทศไทยเช่นเดียวกัน 
 

ตัวอย่างน้ํามันไบโอดีเซลผสม 
ไบโอดีเซลผสม (Bx) เกิดจากการผสมน้ํามันดีเซลหมุนเร็วกับน้ํามนัไบโอดีเซลจากปาล์มท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางท่ี 2 ไบโอดีเซลผสม 

ตัวอย่าง 
อัตราส่วนผสม (ร้อยละโดยปริมาตร) 

น้ํามันดีเซลหมุนเร็ว   น้ํามันไบโอดีเซล 
B0 100 0 
B5 95 5 
B10 90 10 
B20 80 20 
B50 50 50 
B100 0 100 

 
การทดสอบคุณสมบัติของน้ํามนั 
1. คุณสมบัตกิารไหลท่ีอุณหภูมติ่ํา  
ตัวอย่างน้ํามันท้ังหมดจะถูกนําไปทดสอบคุณสมบัติการไหลท่ีอณุหภูมิต่ํา ได้แก่ จุดเกิดฝ้า (Cloud point) จุด

ไหลเท (Pour point) และ Cold filter plugging point ซึ่งเป็นไปตามวิธีของ ASTM D5771 ASTM D5950 และ  
ASTM D6371 ตามลําดับ  ด้วยเครื่องมือวัดแบบอตัโนมตัิ ยี่ห้อ ISL รุ่น FPP 5Gs 

2. การทดสอบ Cold Soak Filtration 
การทดสอบนี้เป็นการจับเวลาที่ใช้ในการกรองน้ํามันไบโอดีเซลปริมาตร 300 มิลลิลิตรท่ีผ่านการแช่เย็น (Cold 

soak) โดยเก็บตัวอย่างน้ํามันไว้ท่ีอุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 16 ชั่วโมงแล้วนําไปละลายตะกอนท่ีเกิดข้ึนโดยใส่อ่างทําความ
เย็นที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมงก่อนนํามากรอง กระดาษกรองท่ีใช้เป็นไปตามวิธีของ ASTM D7501 ซึ่งเป็น
กระดาษกรองชนิด Glass Fiber ท่ีมีรูพรุนขนาด 0.7 ไมโครเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 47 มิลลิเมตร สําหรับการศึกษา
การเกิดตะกอนนั้น ได้ศึกษาที่อุณหภูมิการเก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ 18°C ซึ่งใช้เปรียบเทียบการเกิดตะกอนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
จุดเกิดฝ้าของน้ํามันไบโอดีเซล 

3. การวิเคราะห์ตะกอน 
ตะกอนท่ีได้จากการทดสอบ Cold soak filtration ซึ่งเป็นตะกอนท่ีติดอยู่บนกระดาษกรองนั้นถูกนําไป

วิเคราะห์ ดังนี้ 
3.1 การช่ังน้ําหนักตะกอน 
น้ําหนักตะกอนท่ีเกิดข้ึนสามารถหาได้ต้องทราบค่าน้ําหนักของกระดาษกรองท้ังก่อนและหลังในการ

ทดสอบ Cold soak filtration ดังนี้ นํากระดาษกรองไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 30 นาทีแล้วนําออกมาไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปช่ังน้ําหนัก แล้วนําไปทดสอบ Cold soak filtration เมื่อทําการทดสอบเสร็จ
ให้ล้างน้ํามันออกจากตะกอนด้วยเฮปเทน จากนั้นนํากระดาษกรองไปอบและชั่งน้ําหนักท่ีสภาวะเช่นเดียวกับในครั้งแรกซึ่ง
เป็นน้ําหนักกระดาษกรองและตะกอนท่ีเกิดข้ึน ดังนั้นเมื่อนําน้ําหนักกระดาษกรองก่อนการทดสอบไปลบออกจากน้ําหนัก
กระดาษกรองหลังการทดสอบจะได้น้ําหนักตะกอนของแต่ละตัวอย่าง 
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3.2. การวิเคราะห์คุณลกัษณะของตะกอน 
ตะกอนที่เกิดข้ึนจะถูกนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) ซึ่ง

เครื่องมือท่ีใช้คือ Gas chromatography-flame ionization detector (GC-FID) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 6890N สาร
มาตรฐานท่ีใช้คือ สเตริลกลูโคไซด์ กลีเซอรอลเพื่อใช้หาปริมาณกลีเซอรีนอิสระ และกลีเซอริล โมโนเดคาโนเอท (Mono 
C19) กลีเซอริล ไดโนนาเดคาโนเอท (Di C38) กลีเซอริล ไตรโนนาเดคาโนเอท (Tri C57) เพ่ือใช้หาปริมาณโมโนกลีเซอ
ไรด์ ไดกลีเซอไรด์ และไตรกลีเซอไรด์ ตามลําดับ  
 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง  

คุณภาพของสารต้ังต้น 
น้ํามันไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซลที่นํามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการศึกษา พบว่าน้ํามันท้ังสองชนิดมีคุณภาพผ่านตาม

ข้อกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลและดีเซลของประเทศไทย ดังตารางท่ี 3 และ 4 
 
ตารางท่ี 3 ผลการตรวจสอบคณุภาพของน้ํามันไบโอดีเซล 

หัวข้อการทดสอบ ผลการทดสอบ หน่วย 
ค่าความเป็นกรด 0.31 mg.KOH/g 
เสถียรภาพต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน 18.5 hours 
ส่ิงปนเปือ้นทั้งหมด 0.0003 %wt 
กลีเซอรีนอิสระ 0.01 %wt 
โมโนกลีเซอไรด ์ 0.37 %wt 
ไดกลีเซอไรด ์ 0.13 %wt 
ไตรกลีเซอไรด ์ 0.14 %wt 
กลีเซอรีนท้ังหมด 0.14 %wt 
ปริมาณน้ํา 159 ppm 

  
 
ตารางท่ี 4 ผลการตรวจสอบคณุภาพของน้ํามันดีเซล 

หัวข้อการทดสอบ ผลการทดสอบ หน่วย 
ค่าความเป็นกรด 0.00 mg.KOH/g 
เสถียรภาพต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน 4.29 g/m3 
การกัดกร่อนแผน่ทองแดง 1a - 
ปริมาณน้ํา 61 ppm 
 
คุณสมบัติของน้าํมันไบโอดีเซลผสมและคุณลักษณะของตะกอนที่เกิดข้ึน 
1. คุณสมบัตกิารไหลท่ีอุณหภูมติ่ํา  
เมื่ออุณหภูมิของน้ํามันลดตํ่าลงจนทําให้โมเลกุลไข (wax) ในน้ํามันเริ่มตกตะกอนออกมาและรวมตัวกันเป็นผลึก

ท่ีเห็นได้ด้วยตาเปล่าจะเรียกว่า จุดเกิดฝ้า(CP)หลังจากนั้นผลึกท่ีเกิดข้ึนจะรวมตัวกันอย่างรวดเร็วไปอุดตันท่ีสายส่ง
เชื้อเพลิงและระบบการกรองเช้ือเพลิง [13] ส่วนจุดไหลเท (PP) คือจุดท่ีอุณหภูมิสูงสุดของน้ํามันท่ีไม่สามารถไหลได้ ส่วน
ใหญ่มีอุณหภูมิต่ํากว่าค่า CP และสําหรับ Cold filter plugging point (CFPP) นั้นสามารถหาได้จากชุดการทดลองที่ให้
ความเย็นแก่น้ํามันตัวอย่างแล้วปั๊มน้ํามันให้ไหลผ่านตะแกรง จนถึงอุณหภูมิท่ีน้ํามันไม่สามารถไหลผ่านตะแกรงได้ 
โดยท่ัวไปค่า CFPP มีค่าอยู่ระหว่างค่า CP และค่า PP น้ํามันดีเซลโดยท่ัวไปจะมีค่า CP ค่า CFPP และ ค่า PP ท่ีสูงข้ึน 
เมื่อมีการผสมน้ํามันไบโอดีเซลเข้าไปในสัดส่วนท่ีเพ่ิมมากข้ึน ดังภาพที่ 1 จะเห็นว่า B0 จนถึง B20 มีค่า CP คงท่ี (5 °C) 
และมีค่าสูงกว่าค่า PP ท่ีมีค่าคงท่ีเช่นกัน (-3 °C)  ส่วน B50 และ B100 มีค่า CP ท่ีใกล้เคียงกันกับค่า PP และค่า CFPP 
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จะมีค่าอยู่ระหว่างค่า CP และค่า PP โดย B5 มีค่าต่ําท่ีสุดท่ี 0oC ค่า CFPP นี้มีค่าสูงข้ึนเรื่อยๆ ตามปริมาณสัดส่วน
น้ํามันไบโอดีเซลที่เพ่ิมข้ึนในน้ํามันผสม ดังนั้นค่า CFPP สามารถบ่งชี้ถึงความแตกต่างในการเพ่ิมสัดส่วนน้ํามันไบโอดีเซล
ในน้ํามันดีเซลได้ดีกว่าค่า CP และค่า PP 

 

  
ภาพท่ี 1 คุณสมบัติการไหลท่ีอุณหภูมิต่ําของน้ํามันไบโอดีเซลผสม 

 
2. เวลาที่ใช้ในการกรองและมวลของตะกอน 
เมื่อทําให้น้ํามันอิ่มตัวด้วยความเย็นท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าและสูงกว่าค่า CP ของน้ํามันไบโอดีเซล คือท่ีอุณหภูมิ 4 °C 

และ 18 °C ตามลําดับ ซึ่งให้ผลการทดลองดังภาพท่ี 2 และ 3 จากผลการทดลอง พบว่าเวลาที่ใช้ในการกรองและปริมาณ
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีค่าเพ่ิมข้ึนตามสัดส่วนน้ํามันไบโอดีเซลท่ีเพ่ิมข้ึน ปริมาณของตะกอนที่เกิดข้ึนมีค่าใกล้เคียงกันไม่ว่าจะ
เก็บน้ํามันตัวอย่างไว้ท่ีอุณหภูมิ 4 °C หรือ 18 °C และเมื่อพิจารณาการกรอง B20 และ B50 ท่ีอุณหภูมิ 18 °C ใช้เวลา 
151 และ 867 นาที ซึ่งน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิ 4 °C ซึ่งใช้เวลา 298 และ 2030 นาที แต่ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนกลับมีค่า
ใกล้เคียงกัน นั่นแสดงถึงความเป็นไปได้ท่ีตะกอนท่ีเกิดข้ึนมีคุณลักษณะแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบน้ํามันไบโอดีเซลผสม 
พบว่าเวลาที่ใช้ในการกรองของ B50 ท่ีอุณหภูมิ 4 °C มีค่ามากท่ีสุด และมีค่าสูงเกือบเท่ากับค่าเวลาที่ใช้ในการกรองของ 
B100  
 

             ก) ก่อนการทดลอง                     ข) หลังการทดลอง 
 

ภาพท่ี 2 ตัวอย่างน้ํามันในการทดสอบ Cold soak filtration 
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                                      ก) เวลาที่ใช้ในการกรอง                            ข) ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น 
 
ภาพท่ี 3 การเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการกรองและปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนจากการทดสอบ Cold soak filtration 
ในการทดสอบ Cold soak filtration ตามมาตรฐาน ASTM D7501 เวลาท่ีใช้ในการกรองต้องไม่เกิน 720 วินาที หากใช้
เวลาในการกรองมากกว่า 720 วินาที จะหยุดการทดสอบแล้วบันทึกปริมาตรตัวอย่างท่ีกรองได้แทน ดังนั้นอาจบ่งชี้ได้ว่า 
B50 และ B100 เป็นน้ํามันท่ีไม่ผ่านเกณฑ์ของการทดสอบ  
 

3.คุณลกัษณะของตะกอน 
ตะกอนท่ีเกิดข้ึนถูกนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่อง GC-FID ดังแสดงในภาพท่ี 5 โครมาโตรแกรมที่

เกิดข้ึนนี้เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานซ่ึงแสดงในภาพที่ 4 จากการศึกษาพบว่า ตะกอน 
B100 และ B20 ท่ีอุณหภูมิ 4 °C มีองค์ประกอบเป็นกลีเซอรีน โมโนกลีเซอไรด์ และสเตริลกลูโคไซด์ ส่วนตะกอน B100 
ท่ีอุณหภูมิ 18 °C มีเพียงองค์ประกอบของโมโนกลีเซอไรด์ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า น้ํามันไบโอดีเซลที่มีคุณภาพ
ผ่านเกณฑ์ของปริมาณกลีเซอรีนและกลีเซอไรด์สามารถเกิดตะกอนข้ึนได้ ถ้าหากน้ํามันดังกล่าวถูกนําไปแช่เย็นเป็นเวลา 
16 ชั่วโมง  โดยแม้ว่าอุณหภูมินั้นจะสูงกว่าจุด CP ก็ตาม สําหรับตะกอน B50 ของทั้งสองอุณหภูมิพบว่ามีปริมาณกลีเซอ
รีนและสเตริลกลูโคไซด์เช่นเดียวกัน ส่วน B100 จะพบสารเหล่านี้ในกรณีท่ีแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 °C เท่านั้น เนื่องจาก
อิทธิพลสภาพข้ัวที่แตกต่างกันระหว่างน้ํามันดีเซลที่ไม่มีข้ัวและน้ํามันไบโอดีเซลที่มีข้ัว ทําให้กลีเซอรีนและสเตริลกลูโคไซด์
ซึ่งมีข้ัวสามารถละลายอยู่ในน้ํามันไบโอดีเซลได้และไม่ตกตะกอนออกมา แต่เมื่อมีการผสมน้ํามันไบโอดีเซลลงไปน้ํามัน
ดีเซลทําให้สารเหล่านี้ละลายได้ไม่ดี ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณที่น้อยมากก็ตาม ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าค่า CP ของน้ํามันไบโอดีเซล
ผสม สารเหล่านี้ก็จะตกตะกอนออกมาจนมีค่าการทดสอบท่ีไม่ผ่านเกณฑ์ตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 
 
 
 
     ก) steryl glucoside                     ข) กลีเซอรีน และกลีเซอไรด์ 
 
 
 
 
 
 ก) สารมาตรฐานสเตริลกลูโคไซด ์   ข) สารมาตรฐานสารมาตรฐานกลีเซอรีน และกลีเซอไรด์ 

 
ภาพท่ี 4 GC- FID โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน (1: พีคสเตริลกลูโคไซด ์ 2: พคีกลีเซอรนี 

3: พคีโมโนกลีเซอไรด์  4: พีคไดกลีเซอไรด์  5: พคีไตรกลีเซอไรด์) 
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  ก) ตะกอน B50 ท่ีอุณหภูมิ 18°C                     ข) ตะกอน B50 ท่ีอุณหภูมิ 4°C 

ภาพท่ี 5 GC- FID โครมาโตแกรมของตะกอนที่ได้จากการทดสอบ Cold soak filtration 
(1: พีคสเตริลกลูโคไซด์  2: พีคกลีเซอรีน  3: พีคโมโนกลีเซอไรด์) 

 
สรปุผลการทดลอง  

1. ค่า CFPP สามารถบ่งชี้ถึงความแตกต่างในการเพ่ิมสัดส่วนน้ํามันไบโอดีเซลในน้ํามันดีเซลได้ดีกว่าค่า CP และ
ค่า PP  

2. การทดสอบ Cold soak filtration ท่ีสามารถนํามาใช้คัดเลือกน้ํามันท่ีมีคุณภาพเหมาะสมกับการใช้งานจริง
ในอากาศที่หนาวเย็น    

3. น้ํามันปาล์มไบโอดีเซลผสม B5 ถึง B20 สามารถใช้งานได้ท่ีอณุหภูมิ 18 ° C และ 4 ° C ดังนัน้จึงเหมาะสม
สําหรับสภาพอากาศของประเทศไทย 
 
ข้อเสนอแนะ  
 การประเมินประสิทธิภาพน้ํามันไบดีเซลในการใช้งานท่ีอุณหภูมิตํ่า นอกจากการทดสอบในห้องปฎิบัติการแล้ว ยัง
ต้องมีการวิ่งรถทดสอบภาคสนามเพ่ือความใกล้เคียงกับการใช้งานจริงในสภาพอากาศท่ีหนาวเย็น 
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Abstract 
 

is obviously seen that the waste chronic is not only the environmental difficulty of which sustainably 
solved to being green but also the community understanding. By all means the researcher is trying out on 
participatory potential of community as Santisuk-Borisut in the area of Chachoengsao Municipality case study 
which could do in respond to the need of solid waste managing, using CBM type. which a view to enabling 
participatory potential of community, in solid waste management and also the study of factors to which affect 
participatory potential of community, concerned with questionairs of collecting data from 190 families of 
sampling group. The findings of result are of potential in solid waste management  in community which is less 
than 80% including the factors affect participatory potential of community as for the level of education, 
receiving information of waste management, family waste management, occupation, income and sex. The 
results of study as well as suggestion to concrete solutions will definitely be the path for preparing in on-going 
stages of solid waste management which will thus be integrated to move toward the success of subsequence 
implementation in other area. 
 
Keywords: Participatory potential evaluation, Participatory of community and Solid waste management in 
community 

 
บทคัดย่อ 

ปัญหาขยะมูลฝอยเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ียังหาทางแก้ไขอย่างยั่งยืนและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมได้ยาก ด้วยเหตุ
นี้จึงทําการศึกษาถึงศักยภาพของการมีส่วนร่วมของประชาชนในชุมชนบริสุทธ์ิ-สันติสุข เขตพ้ืนท่ีเทศบาลเมืองฉะเชิงเทรา 
ท่ีจะสามารถตอบสนองต่อการดําเนินการจัดการขยะมูลฝอยแบบ CBM โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพการมีส่วน
ร่วมของชุมชนในการจัดการขยะมูลฝอย และศึกษาถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อศักยภาพการมีส่วนร่วมของชุมชน โดยใช้
แบบสอบถามรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างจํานวน 190 ครัวเรือน ผลการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่างมีศักยภาพในการ
จัดการขยะมูลฝอยในชุมชนน้อยกว่าร้อยละ 80 และปัจจัยท่ีส่งผลต่อศักยภาพการมีส่วนร่วมของชุมชน ได้แก่ ระดับ
การศึกษา การได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะ การจัดการขยะภายในบ้าน อาชีพ รายได้ต่อเดือน และเพศ ผล
การศึกษาและข้อเสนอแนะจากการศึกษาจะเป็นแนวทางในการเตรียมดําเนินการจัดการขยะมูลฝอยชุมชนให้เป็นไปอย่าง
เต็มประสิทธิภาพ และสามารถดําเนินการปรับใช้ได้จริงในพ้ืนท่ีอื่นต่อไป 

 
คําสําคัญ: การประเมินศักยภาพการมีส่วนร่วม การมีส่วนร่วมของชุมชน และการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชน 
บทนํา 
 

ปัญหาขยะมูลฝอยเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดข้ึนมายาวนาน ท้ังยังเป็นปัญหาที่ส่งผลให้เกิดความแตกแยก
ภายในชุมชนเป็นอย่างมากโดยเฉพาะเมื่อมีการก่อสร้างบ่อฝังกลบขยะ ในขณะที่ขยะมูลฝอยมีปริมาณเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว
ในทุกๆปี โดยพบว่าในแต่ละวันประเทศไทยจะมีขยะเกิดข้ึนกว่า 38,000 ตัน โดยท่ีแต่ละคนจะผลิตขยะได้ 0.5-1 กิโลกรัม
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ต่อวัน ซึ่งอัตราการผลิตขยะนี้มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง แต่การจัดการขยะทําได้เพียงร้อยละ 50 และใน
ขณะเดียวกันก็มีขยะถึงร้อยละ 70 ท่ีมีการกําจัดอย่างไม่ถูกหลักสุขาภิบาล นอกจากนี้การนําขยะกลับมาใช้ใหม่มีเพียงร้อย
ละ 15 ของปริมาณขยะท่ีเกิดข้ึนเท่านั้นซึ่งถือเป็นปริมาณที่น้อยมาก (กรมส่งเสริมคุณภาพส่ิงแวดล้อม, 2547 : 13) ซึ่งใน
ปัจจุบันการจัดการขยะมูลฝอยของหน่วยงานเทศบาลในหลายพื้นท่ียังไม่เป็นไปตามหลักสุขาภิบาลท่ีถูกต้องและยังไม่มี
มาตรฐานท่ีเพียงพอ เนื่องจากการขาดองค์ความรู้ในการจัดการขยะมูลฝอยทําให้องค์ประกอบและลักษณะของขยะมูล
ฝอยยากต่อการกําจัดให้ถูกต้องตามหลักสุขาภิบาล ซึ่งจะส่งผลทําให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม และเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพของประชาชนในพ้ืนท่ีได้ (สากล ฐินะกุล และคณะ, ม.ป.ป. : 7) 

การจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชน หรือ Community Based Solid Waste Management (CBM) เป็นการ
พัฒนาแนวคิดเพ่ือให้สอดคล้องตามนโยบายการปรับปรุงระบบการจัดการขยะมูลฝอยเทศบาลที่เริ่มตั้งแต่แหล่งกําเนิดขยะ
มูลฝอยอันได้แก่ครัวเรือนจนถึงข้ันตอนสุดท้ายท่ีบ่อฝังกลบ และเนื่องจากการจัดการขยะแบบ CBM เริ่มต้นท่ีครัวเรือน ทํา
ให้ความสําเร็จของการจัดการขยะแบบ CBM นั้นต้องอาศัยความร่วมมือของชุมชนเป็นอย่างมาก รวมถึงเจ้าหน้าท่ีผู้มีส่วน
เก่ียวข้อง ดังนั้นการจัดการขยะแบบ CBM นอกจากจะสามารถลดปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวัน และลดต้นทุน
ในการจัดการขยะมูลฝอยแล้ว ยังส่งผลให้ชุมชนมีความเข้มแข็งและเกิดความสามัคคีกันภายในชุมชน เพราะระบบการ
จัดการขยะแบบ CBM จะให้ชุมชนในพ้ืนที่เข้ามามีบทบาทอย่างมาก ตั้งแต่หน่วยเล็กท่ีสุดคือครัวเรือนร่วมมือกันขยาย
กว้างจนเป็นชุมชนขนาดใหญ่ จึงสรุปได้ว่าการจัดการขยะแบบ CBM จะสําเร็จได้จะต้องเกิดจากความร่วมมือกันของทุก
ภาคส่วนในชุมชน ตลอดจนมาตรการติดตามของเจ้าหน้าท่ีในการติดตามตรวจสอบการดําเนินงานในทุกระยะของ
โครงการ 

จังหวัดฉะเชิงเทราเป็นจังหวัดหนึ่งที่มีแหล่งท่องเท่ียวท่ีได้รับความนิยมหลายแห่ง อีกท้ังในปี 2554-2555 จังหวัด
ฉะเชิงเทราได้กําหนดให้เป็นปีส่งเสริมการท่องเท่ียวของจังหวัด (สํานักงานประชาสัมพันธ์จังหวัดฉะเชิงเทรา, 2554 : 
ออนไลน์) จึงมีความเป็นไปได้ท่ีอนาคตจังหวัดฉะเชิงเทราจะมีรายได้จํานวนมากกระจายสู่ชุมชน เกิดปัญหาขยะมูลฝอย
เพ่ิมข้ึนทางอ้อมอันเนื่องมาจากการบริโภคอุปโภคท่ีเพ่ิมมากข้ึนของประชาชน และในปัจจุบันเทศบาลเมืองฉะเชิงเทราได้
ริเริ่มมีการจัดการขยะมูลฝอยโดยเทคโนโลยีสะอาดโดยใช้เงินงบประมาณปี 2553 แต่ด้วยโครงการจัดการขยะดังกล่าวอยู่
ในช่วงเริ่มต้นทําให้ยังไม่สามารถประเมินประสิทธิภาพของการจัดการขยะได้ว่าจะสามารถรองรับและจัดการกับขยะมูล
ฝอยท่ีเกิดข้ึนในอนาคตภายในชุมชนได้หรือไม่ ซึ่งนั้นย่อมส่งผลให้การจัดการขยะมูลฝอยกลายเป็นประเด็นท่ีสําคัญ ท้ังยัง
อาจกลายเป็นปัญหาใหญ่ของหน่วยงานเทศบาลได้ ดังนั้นเพ่ือรองรับปัญหาปริมาณขยะมูลฝอยท่ีอาจเพ่ิมข้ึน และเพ่ือให้
เกิดการจัดการขยะมูลฝอยท่ีเพียงพอและถูกสุขาภิบาล การนําระบบการจัดการขยะแบบ CBM เข้ามาใช้ในพ้ืนท่ีจึงเป็น
วิธีการหนึ่งท่ีเหมาะสมและก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมาก เพราะจะเป็นวิธีการจัดการขยะมูลฝอยท่ีเกิดจากความร่วมมือกัน
ของชุมชนและเป็นวิธีการท่ีทําให้เกิดการจัดการขยะมูลฝอยท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ชุมชนบริสุทธ์ิ-สันติสุข เป็นชุมชน
หนึ่งท่ีตั้งอยู่ในเขตพ้ืนท่ีเทศบาลเมืองฉะเชิงเทรา และยังไม่มีการดําเนินการจัดการขยะแบบ CBM และอยู่ในเขตการใช้
ประโยชน์ท่ีดินประเภทท่ีอยู่อาศัยหนาแน่นมาก มีจํานวนครัวเรือน 680 ครัวเรือน มากเป็นอันดับหนึ่งจากทั้งหมด 19 
ชุมชน 

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงทําการศึกษาถึงศักยภาพของการมีส่วนร่วมของชุมชนท่ีจะสามารถตอบสนองต่อการดําเนินการ
จัดการขยะมูลฝอยที่จะเกิดข้ึน โดยใช้หลักการการจัดการขยะมูลฝอยแบบ CBM และศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อ
ศักยภาพของการมีส่วนร่วมของชุมชน โดยมีชุมชนบริสุทธ์ิ-สันติสุข ในเขตพื้นที่เทศบาลเมืองฉะเชิงเทรา เป็นกรณีศึกษา 
เพ่ือเป็นชุมชนนําร่องในการเตรียมดําเนินการจัดการขยะชุมชนให้เป็นไปอย่างเต็มประสิทธิภาพ ท้ังยังระบุปัญหา อุปสรรค
และข้อเสนอแนะเพิ่มเติมเพ่ือให้การจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนสามารถดําเนินการได้จริงในพ้ืนท่ีดังกล่าว 
 
วตัถุประสงค์ 
 
 1. เพ่ือศึกษาศักยภาพการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการขยะชุมชนในเขตเทศบาลเมืองฉะเชิงเทรา 
 2. เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อศักยภาพการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการขยะชุมชนในเขตเทศบาลฉะเชิงเทรา 
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วิธีการศึกษา 
 

1. การเก็บรวบรวมข้อมูลและเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
ข้อมูลปฐมภูมิ เป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากการสังเกต โดยใช้แบบสังเกต สังเกตพ้ืนท่ีในชุมชนบริสุทธ์ิ-

สันติสุข เก่ียวกับวิธีการจัดการขยะของสมาชิกในชุมชน จากแบบสอบถาม สอบถามสมาชิกในครัวเรือนชุมชนบริสุทธ์ิ-
สันติสุข เพื่อวัดความรู้และความต้องการมีส่วนร่วมของประชาชนในการจัดการขยะแบบ CBM โดยใช้เกณฑ์ในการวัด
ระดับของบุญธรรม (บุญธรรม กิจปรีดาบริสุทธ์ิ, 2549: 100-101) และจากการสัมภาษณ์เชิงลึก (In-depth Interview) 
เจ้าหน้าท่ีเทศบาลเมืองฉะเชิงเทราและผู้นําชุมชนบริสุทธ์ิ-สันติสุข เก่ียวกับทัศนคติต่อการจัดการขยะแบบ CBM 

ข้อมูลทุติยภูมิ เป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลจากหน่วยงานราชการท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ กรมส่งเสริมคุณภาพ
ส่ิงแวดล้อม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, กองสาธารณสุขและส่ิงแวดล้อม สํานักงานเทศบาลเมือง
ฉะเชิงเทรา, กองช่างสุขาภิบาล สํานักงานเทศบาลเมืองฉะเชิงเทรา และค้นคว้าข้อมูลเพ่ิมเติมจากแหล่งต่างๆ เช่น 
ห้องสมุดคณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ และสํานักหอสมุดกลาง มหาวิทยาลัยมหิดล, สํานักหอสมุด 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และอินเตอร์เน็ต 
 

2. ประชากรกลุ่มเป้าหมาย 
ประชากรในชุมชนบริสุทธ์ิ–สันติสุข ในเขตเทศบาลเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา จํานวน 190 ครัวเรือน สูตร

คํานวณขนาดของกลุ่มตัวอย่างของ Yamane (ประคอง กรรณสูต, 2542 : 10) 
 
 

3. การวิเคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถามจะเป็นการอธิบายลักษณะทั่วไปและองค์ความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะ

แบบ CBM ของกลุ่มตัวอย่าง รวมถึงระดับความต้องการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยชุมชน และปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ศักยภาพการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการขยะชุมชน อธิบายโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลจากการสัมภาษณ์เชิงลึก และจากแบบสังเกตจะใช้การวิเคราะห์เนื้อหา 

 
ผลการศึกษา 
 
อธิบายผลการศึกษาโดยแบ่งเป็น 4 ส่วนดังนี้ 
 1. ผลการวิเคราะห์ปัจจัยส่วนบุคคลของกลุ่มตัวอย่างที่ทําการศึกษา 

เพศ จากการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 68.90 เป็นเพศหญิง และร้อยละ 31.10 เป็นเพศชาย 
อายุ จากการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 47.90 มีอายุระหว่าง 41-60 ปีรองลงมาร้อยละ 30.00 

มีอายุต่ํากว่า 41 ปี และร้อยละ 22.10 มีอายุสูงกว่า 60 ปี โดยกลุ่มตัวอย่างมีอายุเฉล่ีย 50 ปี มีอายุสูงสุด 88 ปี และมี
อายุต่ําสุด 20 ปี 

สถานภาพสมรส กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 80.50 มีสถานภาพสมรส รองลงมาร้อยละ 11.60 มีสถานภาพ
โสด และร้อยละ 7.90 หย่าร้าง 

อาชีพ กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 50.50 ประกอบอาชีพค้าขาย รองลงมาร้อยละ 18.40 ประกอบอาชีพ
รับจ้าง ร้อยละ 16.90 เป็นแม่บ้าน ร้อยละ 10.00 รับราชการ และร้อยละ 4.20 ประกอบอาชีพอื่นๆ ได้แก่ ช่างตัดผม 
ช่างตัดเส้ือ เจ้าของห้องเช่า 
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จํานวนสมาชิกในครัวเรือน จากการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 35.30 มีจํานวนสมาชิกใน
ครัวเรือน 3-4 คน รองลงมา 32.60 มีสมาชิกมากกว่า 4 คน และร้อยละ 32.10 มีสมาชิก 1-2 คน โดยกลุ่มตัวอย่างมี
จํานวนสมาชิกในครัวเรือนเฉล่ียประมาณ 4 คน มีจํานวนสมาชิกสูงสุด 15 คน และมีจํานวนสมาชิกต่ําสุด 1 คน 
รายได้ต่อเดือน กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 42.10 มีรายได้ต่อเดือนระหว่าง 5,001-10,000 บาท รองลงมาร้อยละ 
25.80 มีรายได้ระหว่าง 10,001-15,000 บาท ร้อยละ 12.60 มีรายได้ต่ํากว่า 5,000 บาท ร้อยละ 12.10 ไม่มีรายได้ ร้อย
ละ 4.70 มีรายได้สูงกว่า 20,000 บาท และร้อยละ 2.70 มีรายได้ระหว่าง 15,001-20,000 บาท 

ระดับการศึกษาสูงสุด จากการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 21.10 มีการศึกษาในระดับมัธยมต้น 
รองลงมาร้อยละ 20.50 มีการศึกษาระดับมัธยมปลายหรือประกาศนียบัตรวิชาชีพ ร้อยละ 17.90 มีการศึกษาระดับ
อนุปริญญาหรือประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง ร้อยละ 13.20 มีการศึกษาระดับประถมปลาย ร้อยละ 8.40 มีการศึกษาใน
ระดับประถมต้นและระดับปริญญาตรีเท่ากัน ร้อยละ 6.80 มีการศึกษาสูงกว่าระดับปริญญาตรี และร้อยละ 3.70 ไม่ได้
ศึกษา 

วิธีการจัดการขยะภายในบ้าน จากการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่าง ร้อยละ 86.80 มีการจัดการขยะภายในบ้าน 
และร้อยละ 13.20 ไม่มีการจัดการขยะเลย โดยส่วนใหญ่มีวิธีการจัดการขยะด้วยการแยกขยะบางประเภทไปจําหน่าย 
ร้อยละ 81.10 แยกขยะแต่ละประเภทอย่างชัดเจน ร้อยละ 22.60 และนําขยะสดไปทําเป็นปุ๋ยหมักสําหรับต้นไม้ ร้อยละ 
14.70 

การได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะ จากการศึกษาพบว่ากลุ่มตัวอย่าง ร้อยละ 55.80 ได้รับข้อมูล
ข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะ และร้อยละ 44.20 ไม่เคยได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะเลย การศึกษาแบ่ง
การรับข้อมูลข่าวสารตามแหล่งข่าวที่ได้รับ 6 แหล่งข่าวดังนี้ รับข้อมูลจากโทรทัศน์ ร้อยละ 48.90 จากเจ้าหน้าที่ทาง
ราชการ ร้อยละ 21.60 หนังสือพิมพ์ ร้อยละ 8.40 จากการประชุมชุมชน ร้อยละ 4.20 และจากวิทยุ ร้อยละ 1.50 

สถานภาพทางสังคม แบ่งเป็นการเป็นสมาชิกกลุ่มในชุมชน และตําแหน่งทางสังคมในชุมชน พบว่ากลุ่มตัวอย่าง
ส่วนใหญ่ ร้อยละ 98.90 ไม่ได้เป็นสมาชิกกลุ่มใด และร้อยละ 1.10 เป็นสมาชิกกลุ่ม ได้แก่ ประธานชมรมผู้สูงอายุ สมาชิก
ชมรมแอโรบิค ในขณะที่ร้อยละ 95.80 ไม่ได้ดํารงตําแหน่งใดในชุมชน และร้อยละ 4.20 ดํารงตําแหน่ง ได้แก่ อาสาสมัคร
สาธารณสุขประจําหมู่บ้าน เลขาประธานชุมชน 

 2. ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านความรู้เกี่ยวกับการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนของกลุ่มตัวอย่างที่
ทําการศึกษา 

กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 55.30 มีคะแนนความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนในระดับสูง 
รองลงมา ร้อยละ 33.10 มีคะแนนความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนในระดับปานกลาง และร้อยละ 11.60 
มีคะแนนความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนในระดับต่ํา โดยมีคะแนนความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะมูลฝอย
โดยชุมชนเฉลี่ย 16.24 คะแนน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.75 คะแนนสูงสุด 19 คะแนนและคะแนนต่ําสุด 9 คะแนน จาก
คะแนนเต็ม 19 คะแนน 

 3. ผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านความต้องการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนของกลุ่มตัวอย่าง
ที่ทําการศึกษา 

กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 58.40 มีความต้องการมีส่วนร่วมระดับต่ํา รองลงมา ร้อยละ 24.80 มีความ
ต้องการมีส่วนร่วมระดับปานกลางและร้อยละ 16.80 มีความต้องการมีส่วนร่วมระดับสูง โดยมีคะแนนความต้องการมีส่วน
ร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนเฉลี่ย 77.53 คะแนน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 26.65 คะแนนสูงสุด 120 คะแนน
และคะแนนต่ําสุด 27 คะแนน จากคะแนนเต็ม 120 คะแนน 

 4. การวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนของกลุ่มตัวอย่างที่
ทําการศึกษา 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบปัจจัยท่ีมีผลต่อการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชน ได้แก่ ปัจจัยส่วน
บุคคล และปัจจัยด้านความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชน รวมทั้งหมด 12 ตัวแปร โดยใช้การทดสอบไคส
แควร์ เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยส่วนบุคคลกับระดับความต้องการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอย และนํา
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ปัจจัยส่วนบุคคลเฉพาะที่มีผลต่อการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการขยะมูลฝอยอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และปัจจัย
ด้านความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะมูลฝอยเข้าสู่การวิเคราะห์ถดถอยแบบข้ันตอน เป็นข้ันตอนสุดท้าย โดยมีรายละเอียด
ผลการศึกษา ดังนี้ 

ในการทดสอบไคสแควร์ เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยส่วนบุคคลกับความต้องการมีส่วนร่วมของชุมชน
ในการจัดการขยะมูลฝอยแบบ CBM โดยปัจจัยส่วนบุคคลท่ีทําการศึกษา ได้แก่ เพศ อายุ สถานภาพสมรส อาชีพ จํานวน
สมาชิกในครัวเรือน รายได้ต่อเดือน ระดับการศึกษา การจัดการขยะภายในบ้าน การได้รับข้อมูลข่าวสารเกี่ยวกับการ
จัดการขยะ การเป็นสมาชิกกลุ่มในชุมชน และตําแหน่งทางสังคม ผลการทดสอบไคสแควร์ พบว่าปัจจัยส่วนบุคคล
ดังต่อไปนี้ ได้แก่ เพศ อายุ สถานภาพสมรส การจัดการขยะภายในบ้าน การได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะ 
การเป็นสมาชิกกลุ่มในชุมชน มีผลต่อระดับความต้องการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ 0.05 และปัจจัยดังต่อไปนี้ ได้แก่ อาชีพ จํานวนสมาชิกในครัวเรือน รายได้ต่อเดือน ระดับการศึกษา มีผล
ต่อระดับความต้องการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.001 ส่วนปัจจัย
ตําแหน่งทางสังคมในชุมชนไม่มีผลต่อระดับความต้องการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 

เมื่อนําปัจจัยส่วนบุคคลท่ีมีผลต่อระดับความต้องการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยโดยชุมชนท่ีมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ได้แก่ เพศ อายุ สถานภาพสมรส การจัดการขยะภายในบ้าน การได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะ 
การเป็นสมาชิกกลุ่มในชุมชน อาชีพ จํานวนสมาชิกในครัวเรือน รายได้ต่อเดือน และระดับการศึกษา และปัจจัยด้าน
ความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะมูลฝอย เข้าสู่การวิเคราะห์ถดถอยแบบข้ันตอน เพ่ือหาความสําคัญของตัวแปร ดังตารางที่ 
1 พบว่า ปัจจัยระดับการศึกษาเป็นตัวแปรท่ีมีความสัมพันธ์กับการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการขยะมูลฝอยแบบ 
CBM ได้มากที่สุด รองลงมาคือ ปัจจัยการได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะ การจัดการขยะภายในบ้าน อาชีพ 
รายได้ต่อเดือน และเพศ ตามลําดับ 
ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์พหุคูณระหว่างตัวทํานายกับการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการขยะมูลฝอย 

แบบ CBM โดยวิธีวิเคราะห์ถดถอยแบบข้ันตอน 

*p-value < 0.05 

Model ตัวทํานาย R B Adjusted R2 p-value 
1 ระดับการศึกษา 0.263 7.931 0.259 0.012* 
2 ระดับการ ศึกษา+การได้ รับ ข้อมูล ข่าวสาร

เก่ียวกับการจัดการขยะ 
0.321 4.857 0.314 <0.001* 

3 ระดับการ ศึกษา+การได้ รับ ข้อมูล ข่าวสาร
เก่ียวกับการจัดการขยะ+การจัดการขยะภายใน
บ้าน 

0.366 0.498 0.356 <0.001* 

4 ระดับการ ศึกษา+การได้ รับ ข้อมูล ข่าวสาร
เก่ียวกับการจัดการขยะ+การจัดการขยะภายใน
บ้าน+อาชีพ 

0.410 -4.621 0.398 0.001* 

5 ระดับการ ศึกษา+การได้ รับ ข้อมูล ข่าวสาร
เก่ียวกับการจัดการขยะ+การจัดการขยะภายใน
บ้าน+อาชีพ+รายได้ต่อเดือน 

0.440 0.238 0.425 0.002* 

6 ระดับการ ศึกษา+การได้ รับ ข้อมูล ข่าวสาร
เก่ียวกับการจัดการขยะ+การจัดการขยะภายใน
บ้าน+อาชีพ+รายได้ต่อเดือน+เพศ 

0.456 2.128 0.438 0.022* 

 Constant = -50.309     
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วิจารณ์ผลการศึกษาและสรุปผล 
 
  แบ่งตามสมมติฐานท่ีผู้วิจัยตั้งไว้ดังนี้ 
  สมมติฐานท่ี 1 ประชากรในเขตชุมชนบริสุทธ์ิ-สันติสุข มีศักยภาพในการจัดการขยะมูลฝอยในชุมชนมากกว่าร้อย
ละ 80 
  6 ปัจจัย ท่ีมีความสําคัญต่อระดับความต้องการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการขยะมูลฝอย ได้แก่ ระดับ
การศึกษา การได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะ การจัดการขยะภายในบ้าน อาชีพ รายได้ต่อเดือน และเพศ 
โดยพบว่า ระดับการศึกษา มีความสําคัญมากท่ีสุด ในการศึกษากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ ร้อยละ 21.10 มีการศึกษาในระดับ
มัธยมต้น รองลงมาร้อยละ 20.50 มีการศึกษาระดับมัธยมปลายหรือประกาศนียบัตรวิชาชีพ ร้อยละ 17.90 มีการศึกษา
ระดับอนุปริญญาหรือประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง ร้อยละ 13.20 มีการศึกษาระดับประถมปลาย ร้อยละ 8.40 มี
การศึกษาในระดับประถมต้นและระดับปริญญาตรีเท่ากัน ร้อยละ 6.80 มีการศึกษาสูงกว่าระดับปริญญาตรี และร้อยละ 
3.70 ไม่ได้ศึกษา จะเห็นว่ากลุ่มตัวอย่างมีการศึกษาตั้งแต่ระดับปริญญาตรีและสูงกว่าระดับปริญญาตรี เพียงร้อยละ 
15.20 และจากการศึกษาพบว่าชุมชนมีระดับความต้องการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยอยู่ในระดับต่ํา ร้อยละ 
58.40 ดังนั้นศักยภาพในการจัดการขยะมูลฝอยในชุมชนบริสุทธ์ิ-สันติสุขจึงน้อยกว่าร้อยละ 80 ซึ่งไม่สอดคล้องกับ
สมมติฐาน 
  งานวิจัยนี้สอดคล้องกับวิษณุ สถานนท์ชัย (2539 : 125) ซึ่งศึกษาเรื่อง พฤติกรรมการรวบรวมและกําจัดขยะมูล
ฝอยของผู้ประกอบการธุรกิจร้านค้า กรณีศึกษาเขตเทศบาลเมืองจังหวัดฉะเชิงเทรา พบว่า กลุ่มตัวอย่างที่มีระดับ
การศึกษาปริญญาตรีและสูงกว่ามีพฤติกรรมการรวบรวมและกําจัดขยะมูลฝอยถูกต้องกว่ากลุ่มอื่น และยังสอดคล้องกับกวี
นา จงฐิตินนท์ (2547 : 78) ศึกษาเรื่อง ความรู้ ทัศนคติ และการมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยของคนในเกาะสมุย 
จังหวัดสุราษฎร์ธานี พบว่า ระดับการศึกษาแตกต่างกันมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่
ระดับ 0.05 โดยพบว่าเมื่อมีระดับการศึกษาที่สูงข้ึนจะส่งผลให้การมีส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยเพ่ิมข้ึนด้วย 
  สมมติฐานท่ี 2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อศักยภาพการมีส่วนร่วมของชุมชนในการจัดการขยะชุมชนท่ีมีนัยสําคัญทางสถิติ มี
ไม่น้อยกว่า 5 ตัวแปร 
  จากการศึกษาเมื่อนําปัจจัยส่วนบุคคลจากการทดสอบไคสแควร์ (Chi-Square Test) ท่ีมีผลต่อระดับความ
ต้องการมีส่วนร่วมอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติและปัจจัยด้านความรู้ในการจัดการขยะมูลฝอยแบบ CBM มาหาความสําคัญ
ของปัจจัยโดยใช้วิธีวิเคราะห์ถดถอยแบบข้ันตอน (Stepwise Multiple Regression Analysis) แล้ว พบว่า ปัจจัย 6 ตัว
แปร ได้แก่ ระดับการศึกษา การได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะ การจัดการขยะภายในบ้าน อาชีพ รายได้ต่อ
เดือน และเพศ มีความสําคัญต่อระดับความต้องการมีส่วนร่วมมากท่ีสุดตามลําดับ ดังนั้น จึงสอดคล้องกับสมมติฐานท่ีตั้ง
ไว้ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 
  เพ่ือให้ชุมชนมีการจัดการขยะมูลฝอยแบบ CBM บรรลุเป้าหมาย ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 
  1. เนื่องจากผลการศึกษาพบว่าผู้ท่ีมีระดับการศึกษาระดับปริญญาตรีและสูงกว่าปริญญาตรีมีความต้องการมี
ส่วนร่วมในการจัดการขยะมูลฝอยระดับสูง ดังนั้นเจ้าหน้าท่ีหรือหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง อาจให้ความสําคัญกับผู้ท่ีมีระดับ
การศึกษาในระดับต่ํากว่าปริญญาตรี โดยอาจจัดให้มีการอบรมหลักสูตรการจัดการขยะมูลฝอยท้ังระยะสั้นและระยะยาว 
  2. เนื่องจากผลการศึกษาพบว่าแหล่งข่าวท่ีชุมชนได้รับข้อมูลข่าวสารเก่ียวกับการจัดการขยะโดยส่วนใหญ่คือ
โทรทัศน์ ดังนั้นผู้นําชุมชนหรือเจ้าหน้าท่ีของรัฐอาจเพ่ิมช่องทางการให้ความรู้เก่ียวกับการจัดการขยะทางอื่นด้วย เช่น 
วิทยุชุมชน หนังสือพิมพ์ท้องถ่ิน การจัดอบรม การแจกเอกสาร หรือการให้ความรู้ผ่านเสียงตามสายของชุมชน 
  3. เนื่องจากผลการศึกษาพบว่าตาม 6 ข้ันตอนในการจัดการขยะมูลฝอยแบบ CBM ได้แก่ การจัดการของขายได้ 
การทําปุ๋ยหมักจากขยะอินทรีย์ การจัดการขยะของตนเอง ถนนปลอดถัง ความถ่ืในการจัดเก็บขยะ และการชําระ
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ค่าธรรมเนียม ตามลําดับ พบว่า ข้ันตอนการทําปุ๋ยหมักจากขยะอินทรีย์ ถนนปลอดถัง และความถ่ีในการจัดเก็บขยะ เป็น 
3 ข้ันตอนท่ีชุมชนมีความต้องการมีส่วนร่วมน้อยท่ีสุด ดังนั้นเจ้าหน้าท่ีหรือหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องควรให้ความสําคัญกับ 3 
ข้ันตอนนี้ โดยให้ความรู้และทําความเข้าใจกับผู้นําชุมชน จากนั้นจัดการอบรมโดยอาจให้ผู้นําชุมชนเป็นผู้ทําความเข้าใจ
กับคนในชุนชน 
  4. เนื่องจากระดับการศึกษามีความสําคัญมากท่ีสุดต่อศักยภาพในการจัดการขยะมูลฝอย ดังนั้นชุมชนควร
ส่งเสริมให้เด็กในชุมชนมีการศึกษาสูงกว่าภาคบังคับ เพ่ือเตรียมความพร้อมในการจัดการขยะมูลฝอยในอนาคต 
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EN2009: การบําบัดน้ําเสียจากโรงอาหารโดยกระบวนการโอโซน 
Treatment of Canteen Wastewater by Ozonation Process 

 
ศุภวรรณ นุ่มพลู* กรรณิการ์  ดิษยวงศ์ และบญุส่ง ศลิปเจรญิกลุ 

*สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม ภาควิชาเทคโนโลยีอตุสาหกรรมเกษตร  
คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ   
1518 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 

 
 

บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดี  บีโอดี  ปริมาณของแข็งท้ังหมด 
ของน้ําเสียโรงอาหาร  ด้วยกระบวนการโอโซน โดยน้ําเสียท่ีนํามาวิเคราะห์มีค่าพีเอช อยู่ในช่วง 5.56-6.49 ค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 
936-3,200  มิลลิกรัม/ลิตร  ค่าบีโอดีอยู่ในช่วง  605-1,980 มิลลิกรัม/ลิตร  และปริมาณของแข็งท้ังหมดอยู่ในช่วง 
1,110-2,560 มิลลิกรัม/ลิตร ในการทดลองกําหนดปัจจัยท่ีทําการทดลองคือ พีเอชเริ่มต้นท่ี 4 7 และ 10  ความเข้มข้น
โอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง และ 10 กรัม/ชั่วโมง มีระยะเวลาในการเก็บกักท่ี 30 นาที 1 ช่ัวโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง  
พบว่า ทุกปัจจัยล้วนมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย โรงอาหาร ระยะเวลาเก็บกักนานข้ึน สามารถบําบัดได้ดีท่ีสุด โดย
สภาวะที่เหมาะสม คือ ท่ีค่าพีเอช 10 ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมที ่ส ุดในการกําจ ัดซ ีโอดี บีโอดี ปริมาณของแข็งท้ังหมด มีประสิทธิภาพการกําจัด 51.49±3.08%  
25.53±3.39% และ 28.43±0.55% ตามลําดับ 
 
คําสําคญั : น้ําเสียโรงอาหาร , กระบวนการโอโซน , กระบวนการออกซิเดชนัข้ันสูง , ระยะเวลาเก็บกัก 

 
Abstract 
 

This research aims to investigate an efficient and optimum conditions to removal  COD  BOD and 
Total solids from canteen wastewater with Ozonation process. The sample of wastewater used to analyze 
contains pH  range of  5.56-6.49  COD range of  936-3,200  mg/L.  BOD range of  605-1,980  mg/L.  Total Solids 
range of 1,110-2,560  mg/L. This experiment determines initial pH at 4 7 and 10 respectively and also has ozone 
concentration at 5 g/hr. and 10 g/hr. In addition, the research adopts detention time are at 30 minutes 1 hours 2 
hours 3 hours and 4 hours. The finding that all factors are efficient for canteen wastewater treatment. Moreover, 
detention time longer is able for better treatment. Furthermore, the optimum conditions at pH 10  with ozone 
concentration 10 g/hr. detention time of  4 hours and the efficiency of removal COD  BOD and Total solids are 
51.49±3.08%  25.53±3.39% and 28.43±0.55% respectively. 
 
Keywords : canteen wastewater , Ozonation process , Advanced Oxidation Process, detention time   

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
*
ศุภวรรณ  นุ่มพูล 
 
 
บทนํา 
 

ปัจจุบันปัญหาน้ําเสียตามแหล่งน้ําต่างๆ ได้รุนแรงมากข้ึน  เนื่องจากการขยายตัวของชุมชนอย่างรวดเร็ว และ
การเพ่ิมข้ึนของจํานวนประชากร  จึงมีการใช้น้ําในการอุปโภคบริโภคและประกอบกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจําวันมากข้ึน  
น้ําที่ผ่านการใช้ประโยชน์จากกิจกรรมต่างๆแล้ว คุณภาพของน้ําย่อมเปล่ียนแปลงไป  โดยมีส่ิงสกปรกต่างๆ ปนเปื้อนมา  
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และจะระบายสู่แหล่งน้ําตามธรรมชาติโดยไม่ผ่านกระบวนการบําบัดน้ําเสีย  ปริมาณของเสียท่ีปนเปื้อนมากับน้ําท้ังใน
รูปแบบของสารอินทรีย์  สารอนินทรีย์  สารแขวนลอย  เชื้อโรค มีจํานวนมากข้ึนเกินขีดจํากัดความสามารถที่แหล่งน้ําจะ
ปรับตัวได้ทัน ทําให้แหล่งน้ําเส่ือมคุณภาพในท่ีสุด ก็กลายเป็นน้ําเน่าเสีย 

โรงอาหารของมหาวิทยาลัยและสถานศึกษา เป็นสถานท่ีท่ีมีการใช้น้ําในการอุปโภคบริโภคมาก ถือว่าเป็นแหล่ง
หนึ่งท่ีก่อให้เกิดความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์  และสารอนินทรีย์ได้อย่างมาก  หากเป็นสถานศึกษาขนาดใหญ่ การใช้
น้ําก็จะมีปริมาณแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมข้ึนตามขนาดของสถานศึกษา  เพราะเนื่องจากมีจํานวนประชากรมาก  น้ําเสียและของ
เสียท่ีเกิดจากการใช้ในรูปแบบต่างๆ เช่น การประกอบอาหาร การชําระล้างภาชนะฯ ก็จะมีปริมาณมากข้ึนในแต่ละวัน  
ระบบในการจัดการกับน้ําเสียท่ีออกจากโรงอาหารต้องมีการดูแลเป็นอย่างดี  เพราะถ้าหากระบบในการจัดการกับน้ําเสีย
ของโรงอาหารไม่มีคุณภาพ ก็จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมท่ีอยู่โดยรอบ  ผลกระทบท่ีอาจจะเกิดท้ังทางด้าน
ทัศนียภาพและด้านสุขภาพกายและสุขภาพจิต   ท่ีมีผลโดยตรงต่อประชาชนหรือนักศึกษาที่ใช้บริการ  การให้ความสําคัญ
ในการจัดการน้ําเสียท่ีเกิดจากโรงอาหารในมหาวิทยาลัยและสถานศึกษาหรือสถานท่ีต่างๆ นั้นจึงเป็นเรื่องสําคัญและ
จําเป็น ควรมีการบําบัดน้ําเสียก่อน  กระบวนการบําบัดท่ีน่าสนใจ ได้แก่ กระบวนการ Advanced Oxidation Process 
(AOP)  ซึ่งเป็นกระบวนการทางเคมี  โดยจะทําการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนด้วยตัวออกซิแดนซ์ท่ีรุนแรง 
เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; H2O2) เปอร์แมงกาเนต (Permanganate; MnO4

-)  และโอโซน 
(Ozone; O3) เป็นต้น (เนทิยา, 2544) 

การบําบัดน้ําเสียด้วยโอโซนก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถบําบัดน้ําเสียได้และใช้กันอย่างแพร่หลาย  เพราะโอโซน
เป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีแรง (เพ็ญจิตร, 2542)  จึงทําให้มีงานวิจัยนี้ข้ึนมา  โดยศึกษาการใช้กระบวนการ โอโซน (O3)  ในการ
บําบัดน้ําเสียจากโรงอาหาร   
 
วัตถุประสงค์ 
 

ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพของกระบวนการบาํบัดน้ําเสียจากโรงอาหาร  โดยใช้กระบวนการ
โอโซน (O3)   
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 

การศึกษาครั้งนี้ใช้น้ําเสียจากโรงอาหาร  อาคาร 40 ปี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ โดยจะ
ทําการเก็บน้ําเสียเวลา 10.00 น. – 13.00 น.  เก็บน้ําเสียปริมาตร  50  ลิตร  ซึ่งเป็นน้ําเสียท่ีผ่านตะแกรงดักเศษอาหาร
ก่อนไหลเข้าสู่ถังพักน้ําเสีย  นํามากรองด้วยผ้าขาวบาง  เมื่อตั้งท้ิงไว้จะมีคราบไขมันลอยอยู่เหนือผิวน้ํา  นําน้ําส่วนใสมา
ทําการทดลองปรับพีเอชเริ่มต้น  4  7  และ 10  แล้วเปิดเครื่องโอโซน  โดยใช้ความเข้มข้นโอโซน  5  กรัม/ชั่วโมง  และ 
10  กรัม/ชั่วโมง  จากนั้นจึงทําการเก็บตัวอย่างน้ําเสียในแต่ละช่วงเวลาและทําการวิเคราะห์ หาพารามิเตอร์ คือ ซีโอดี 
ด้วยวิธี Closed Reflux, Titrimetric Method  บีโอดี ด้วยวิธี 5-Day BOD TEST และ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ด้วยวิธี  
Total Solids Dried at 103-105 oC  (APHA, 1995) 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 การศึกษาลักษณะของน้ําเสียจากโรงอาหาร 
 จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ําเสีย  น้ําเสียโรงอาหารมีสีขาวขุ่น  มีตะกอน  กล่ินเหม็น  จากการ
วิเคราะห์ลักษณะเบื้องต้นของน้ําเสียโรงอาหารก่อนนําเข้าระบบบําบัดน้ําเสีย พบว่า  สีและกล่ินของน้ําเป็นที่น่ารังเกียจ  
ค่าพีเอชมีสภาพเป็นกรดช่วง 5.56-6.49  และการวิเคราะห์ทางเคมีพบว่าน้ําก่อนเข้าระบบบําบัด     น้ําเสียมีค่าซีโอดีอยู่
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ในช่วง  936-3,200  มิลลิกรัม/ลิตร  ค่าบีโอดีอยู่ในช่วง  605-1,980  มิลลิกรัม/ลิตร และปริมาณของแข็งทั้งหมดอยู่
ในช่วง  1,110-2,560  มิลลิกรัม/ลิตร  ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  ลักษณะของตัวอย่างน้ําเสียท่ีใชใ้นการทดลอง 

พารามิเตอร ์ หน่วย ต่ําสุด สูงสุด ค่าเฉล่ีย 
พีเอช  (pH)  5.56 6.49 6.10±0.66 
ซีโอดี  (COD)  mg/L. 936 3,200 1,688±564.34 
บีโอดี  (BOD)  mg/L. 605 1,980 1,080±355.78 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด  (Total Solids)   mg/L. 1,110 2,560 1,647.39±469.95 

 

ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดี 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ของน้ําเสียโรงอาหาร อาคาร 40 ปี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ  การทดลองกระบวนการโอโซน  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง  และ 10 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอช
เริ่มต้น  4  7 และ 10  มีระยะเวลาในการเก็บกักท่ี  30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ  ผล
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสรุปผลแสดงดังภาพท่ี 1 และภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดี  ท่ี pH เริ่มตน้ของน้ําเสียและเวลาต่างๆ โดยใช้ความเข้มข้นโอโซน 
5 กรัม/ชั่วโมง 

 
จากภาพที่ 1 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอชเริ่มต้น เท่ากับ 4  

เมื่อผ่านระบบบําบัดน้ําเสียด้วยกระบวนการโอโซน  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 
ชั่วโมง  พบว่าสามารถกําจัดซีโอดี ได้ 12.61±3.76%  13.89±6.48%  16.62±6.22%  20.17±5.42%  23.67±7.01%  
ตามลําดับ  ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก  30 นาที  1 ชั่วโมง   2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  สามารถ
กําจัดซีโอดี ได้ 11.91±0.63%  12.98±2.35%  15.56±6.68%  20.01±1.97%  22.77±5.78%  ตามลําดับ  และค่าพีเอช
เริ่มต้นเท่ากับ 10  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดซีโอดี ได้
16.54±2.40%  20.14±1.05 %  25.05±1.51%   29.71±1.49%   33.08±2.79%  ตามลําดับ  จากผลการทดลอง พบว่า ใน
ค่าพีเอชต่างๆ  เมื่อระยะเวลาเก็บกักมากข้ึน  จะให้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท่ีสูงข้ึนด้วย  สภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดใน
การกําจัดซีโอดี  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง  คือ ท่ีค่าพีเอช 10  ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดซีโอดี
ได้ 33.08±2.79% 
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ภาพท่ี 2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  ท่ี pH เริ่มตน้ของน้ําเสียและเวลาต่างๆ โดยใช ้
ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง 

 
จากภาพที่ 2  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4  ท่ี

ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง   2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  พบว่าสามารถกําจัดซีโอดี ได้ 13.48±0.74%  
20.56±0.25%  27.24±1.06%  32.00±1.24%  33.50±0.66%  ตามลําดับ  ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7  ท่ีระยะเวลาเก็บ
กัก  30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดซีโอดี ได้ 8.71±4.23%  17.43±0.78%  
16.04±1.44%  23.29±0.85%  29.81±2.76%  ตามลําดับ  และค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  
1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดซีโอดี ได้ 32.23±1.26%  37.84±1.38%  44.62±2.98%  
46.83±5.31%  51.49±3.05%  ตามลําดับ  จากผลการทดลอง พบว่า ในค่าพีเอชต่างๆ  เมื่อระยะเวลาเก็บกักมากข้ึน  
จะให้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท่ีสูงข้ึนด้วย  สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการกําจัดซีโอดี ท่ีความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/
ชั่วโมง  คือ  ท่ีค่าพีเอช 10  ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดซีโอดีได้ 51.49±3.05% 

จากผลการทดลองพบว่า ปัจจัยต่างๆ ได้แก่  ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้ําเสีย  ความเข้มข้นของโอโซน  และ
ระยะเวลาเก็บกัก  ทุกปัจจัยมีผลต่อประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังส้ิน  จากการทดลองพบว่า  ท่ีค่าพีเอช 10   ความ
เข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง  ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  จะให้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได้ดีท่ีสุด  ซึ่งสอดคล้อง
กับ (ภาณุมาศ, 2548) อ้างถึง (Langlais et al., 1991 และ Gottchalk et al., 2000) การสลายตัวของโอโซนจะเพ่ิมข้ึน
เมื่อ ความเป็นด่าง (Alkalinity) เพ่ิมข้ึนทําให้โอโซนสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําและ hydroxide ion (OH-)  ได้ hydroxyl 
radicals ในปริมาณมากข้ึน  สภาวะที่ค่าพีเอชต่ํา (pH<7) จะเกิดปฏิกิริยาแบบ Direct attack โมเลกุลจะเข้าทําปฏิกิริยา
กับสารอินทรีย์ได้ช้า  ในขณะที่เมื่อพีเอชเพ่ิมข้ึน (pH>8)           จะเกิดปฏิกิริยาแบบ  Indirect  attack  ซึ่งโมเลกุล
โอโซนสลายตัวอย่างรวดเร็วเข้าทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ในน้ํา กลายเป็น Hydroxyl free radical ซึ่งมีอํานาจสูงในการ
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ ดังนั้นพีเอช 8-10 จึงเหมาะสมในการใช้ในกระบวนการโอโซนเนชันเพ่ือออกซิไดซ์สารอินทรีย์ 
 

ประสทิธิภาพการกําจัดบีโอด ี
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี  ของน้ําเสียโรงอาหาร อาคาร 40 ปี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ  การทดลองกระบวนการโอโซน  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง  และ 10 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอช
เริ่มต้น  4  7 และ 10  มีระยะเวลาในการเก็บกักท่ี  30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ  ผลการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีสรุปผลแสดงดังภาพท่ี 3 และภาพที่ 4 
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ภาพท่ี 3 ประสทิธิภาพการกําจัดบีโอดี  ท่ี pH เริ่มตน้ของน้ําเสียและเวลาต่างๆ โดยใช้ความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ 

ชั่วโมง 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4 ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี ท่ี pH เริ่มตน้ของน้ําเสียและเวลาต่างๆ โดยใช้ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ 
ชั่วโมง 
 
ภาพท่ี 3 ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4  เมื่อผ่าน

ระบบบําบัดน้ําเสียด้วยกระบวนการโอโซน  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  
พบว่าสามารถกําจัดบีโอดี ได้ 4.89±5.81%  9.82±2.16%  15.12±1.45%  17.92±2.52%  22.90±4.82%  ตามลําดับ  
ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7  ท่ีระยะเวลา  เก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดบีโอดี ได้ 
11.81±3.20%  17.25±2.09%  20.48±2.28%  23.27±1.86%  25.40±4.26%  ตามลําดับ  และค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10  
ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดบีโอดี ได้ 15.77±1.73%  
17.06±4.77%  21.59±2.72%  23.00±4.38%  25.59±3.08%  ตามลําดับ  จากผลการทดลอง พบว่า  ในค่าพีเอชต่างๆ  
เมื่อระยะเวลาเก็บกักมากข้ึน  จะให้ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี     ท่ีสูงข้ึนด้วย  สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการกําจัดบีโอดี 
ท่ีความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง คือ ท่ีค่าพีเอช 10  ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดบีโอดีได้ 25.59±3.08% 

ภาพที่ 4  ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 4  ท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  พบว่าสามารถกําจัดบีโอดี ได้ 4.10±4.02%  
11.34±3.60%  14.47±2.80%  18.00±2.95%  21.63±3.48%  ตามลําดับ  ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 
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30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดบีโอดี ได้ 2.05±1.90%  5.02±2.14%  
7.42±1.40%  9.44±4.17%  12.07±3.81%  ตามลําดับ  และค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 
ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดบีโอดี ได้ 6.27±2.52%  10.44±1.96%  15.08±6.46%  
18.31±3.13%  27.53±3.39%  ตามลําดับ  จากผลการทดลอง พบว่า ในค่าพีเอชต่างๆ  เมื่อระยะเวลาเก็บกักมากข้ึน  จะ
ให้ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีท่ีสูงข้ึนด้วย  สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการกําจัดบีโอดี  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/
ชั่วโมง  คือ  ท่ีค่าพีเอช 10  ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดบีโอดีได้ 27.53±3.39% 

จากผลการทดลองพบว่า ท่ีค่าพีเอช 10  ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง  จะให้ประสิทธิภาพใน   การกําจัด
บีโอดีได้ดีท่ีสุด  ซึ่งสอดคล้องกับ (อานอบ, 2543) อ้างถึง (สุรพล, 2543) ก๊าซโอโซน (O3) ไปทําปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) สาร
ท่ีเกิดข้ึนคือ ก๊าซออกซิเจน (O2) ออกซิเจนอะตอม  และได้น้ํากลับมาดังเดิม  จึงเป็นการเพิ่มปริมาณออกซิเจนให้กับน้ํา
เสีย 

 
ประสทิธิภาพการกําจัดปรมิาณของแข็งทั้งหมด 
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมด  ของน้ําเสียโรงอาหาร อาคาร 40 ปี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  การทดลองกระบวนการโอโซน  ท่ีความเข้มข้นโอโซน        5 กรัม/
ชั่วโมง  และ 10 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอชเริ่มต้น  4  7 และ 10  มีระยะเวลาในการเก็บกักท่ี  30 นาที        1 ชั่วโมง  2 
ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง  ตามลําดับ  ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งท้ังหมด  สรุปผล
แสดงดังภาพท่ี 5 และภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพท่ี 5 ประสทิธิภาพการกําจัดปรมิาณของแข็งท้ังหมด  ท่ี pH เริ่มต้นของน้ําเสียและเวลาต่างๆ โดยใช ้
ความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง 
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ภาพท่ี 6 ประสทิธิภาพการกําจัดปรมิาณของแข็งท้ังหมด ท่ี pH เริ่มต้นของน้ําเสียและเวลาต่างๆ  
 โดยใช้ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง 

 
ภาพที่ 5 ประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมด  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอชเริ่มต้น

เท่ากับ 4  เมื่อผ่านระบบบําบัดน้ําเสียด้วยกระบวนการโอโซน ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 
และ 4 ชั่วโมง  พบว่าสามารถกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมด ได้ 4.28±0.25% 9.75±0.80%  14.60±2.98% 16.08±5.45%  
19.53±1.98%  ตามลําดับ  ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง และ 4 
ชั่วโมง สามารถกําจัดปริมาณของแข็งท้ังหมด ได้ 10.82±0.19%  12.21±1.15%  13.70±0.70% 16.12±2.33%  
24.72±1.40%  ตามลําดับ  และค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  
และ 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมด  ได้ 19.83±0.54%  19.58±0.78% 20.44±3.84%  22.05±0.45%  
23.16±1.39% ตามลําดับ  จากผลการทดลอง พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการกําจัดปริมาณของแข็งท้ังหมด  ท่ี
ความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง คือ ท่ีค่าพีเอช 7 ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมดได้ 
24.72±1.40% 

ภาพที่ 6  ประสิทธิภาพการกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมด  ท่ีความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอชเริ่มต้น
เท่ากับ 4  เมื่อผ่านระบบบําบัดน้ําเสียด้วยกระบวนการโอโซน  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  
และ 4 ชั่วโมง  พบว่าสามารถกําจัดปริมาณของแข็งท้ังหมดได้ 9.88±0.11%  13.57±2.35%  17.12±1.05%  17.68±1.67%  
19.34±0.42%  ตามลําดับ  ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 
ชั่วโมง  สามารถกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมดได้ 11.66±1.50%  12.43±2.30%  13.95±0.41%  14.53±1.05%  
16.20±1.00%  ตามลําดับ  และค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10  ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 
4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมดได้ 22.64±0.32%  23.10±2.81%  23.58±3.60%  26.70±1.68%  
28.43±0.55%  ตามลําดับ  จากผลการทดลอง พบว่า  สภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการกําจัดปริมาณของแข็งท้ังหมด  ท่ีความ
เข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง  คือ  ท่ีค่าพีเอช 10  ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  สามารถกําจัดปริมาณของแข็งทั้งหมดได้ 
28.43±0.55% 
 จากผลการทดลองพบว่า ท่ีค่าพีเอช 10  ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง  ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง  จะให้
ประสิทธิภาพในการกําจัดปริมาณของแข็งท้ังหมดไดด้ีท่ีสุด   
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สรปุผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกําจัดสารอินทรีย์ของน้ําเสียโรงอาหาร  ด้วย
กระบวนการโอโซน  โดยใช้ความเข้มข้นโอโซน 5 กรัม/ชั่วโมง  และ 10 กรัม/ชั่วโมง  ค่าพีเอชเริ่มต้น 4  7 และ 10  มี
ระยะเวลาในการเก็บกักท่ี  30 นาที  1 ชั่วโมง  2 ชั่วโมง  3 ชั่วโมง  และ 4 ชั่วโมง ตามลําดบั  

สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดี คือ ท่ีค่าพีเอช 10 ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง และระยะเวลาเก็บ
กัก 4 ชั่วโมง สามารถบําบัดซีโอดีได้สูงสุด 51.49±3.05%   

สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดบีโอดี คือ ท่ีค่าพีเอช 10 ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง และระยะเวลาเก็บ
กัก 4 ชั่วโมง สามารถบําบัดบีโอดีได้สูงสุด 27.53±3.39% 

สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดปริมาณของแข็งท้ังหมด คือ ท่ีค่าพีเอช 10 ความเข้มข้นโอโซน 10 กรัม/ชั่วโมง และ
ระยะเวลาเก็บกัก 4 ชั่วโมง สามารถบําบัดปริมาณของแข็งท้ังหมดได้สูงสุด 28.43±0.55% 
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คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

บทคัดย่อ 
ครั้งแรกของการศึกษาการกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์ในเชิงธรณีวิทยาของในประเทศไทย ซึ่งทําการศึกษาใน

แหล่งก๊าซน้ําพองภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งเป็นแหล่งก๊าซที่ใกล้จะหมดลงอีกไม่ก่ีปีข้างหน้านี้ การสร้าง
แบบจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาการอัดคาร์บอนลงไปในชั้นกักเก็บที่มีก๊าซมีเทนอยู่ โดยใช้ข้อมูลทางธรณีฟิสิกส์ ธรณีวิทยา 
และทางศิลาวรรณา ซึ่งในแหล่งกักเก็บจะมีค่าการเปลี่ยนแปลงหรือตัวแปรอยู่หลายค่าด้วยกันที่จะทําให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงท้ังของแข็งและของเหลวภายในชั้นกักเก็บ ซึ่งถ้าไม่ตัดตัวแปรบางอย่างออกไปหรือกําหนดควบคุมเอา
เฉพาะตัวแปรท่ีจําเป็นก็จะยุ่งยากมากเกินไป จึงให้ความสําคัญโดยกําหนดเง่ือนใขของสมการคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวข้อง
เฉพาะเรื่องของความดันและอุณหภูมิเป็นหลัก เพ่ือเป็นการประเมินศักยภาพของแหล่งกักเก็บคาร์บอนได้  

งานวิจัยนี้จึงใช้แบบจําลองท่ีเป็นเชิงธรณีใต้ผิวดิน และแบบจําลองการไหลใต้ผิวดินทั้งก่อนและระหว่างการอัด
คาร์บอนไดออกไซด์ลงไปในชั้นกักเก็บ และกําหนดเงื่อนไขที่ใกล้เคียงกับสภาพแวดล้อม จะทําให้ผลท่ีออกมามีค่าถูกต้อง
และเป็นค่าท่ียอมรับได้  ซึ่งผลจากการศึกษานี้เมื่อนําไปประเมินศักยภาพในเชิงธรณีวิทยาแล้ว แหล่งก๊าซน้ําพองสามารถ
เป็นแหล่งกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอนาคตได้ 

 
คําสําคญั : การกักเก็บคาร์บอนไดออกไซด์เชิงธรณีวิทยา, แบบจําลองใต้พ้ืนดนิ, แบบจําลองการไหล  
 
ABSTRACT  
 

The first initiation for a Geological Carbon and Storage (GCS) study in Thailand is conducted at the 
Nam Phong Field in the northeastern Thailand where CO2 is injected into a depleted gas reservoir. The 
numerical modeling of the injection of CO2 into the CH4 depleted reservoir integrating with geophysical, 
petrophysical and geological data is conducted in order to study very subtle changes in elastic properties of the 
reservoir rock which is very difficult for a real world experiment. In this coupled model for simulating 
subsurface and flows, boundary conditions could be eliminated through mathematic transformations of the 
governing equations of subsurface flows. The solution of subsurface flows could be simultaneous. In addition, 
the subsurface domain could be considered as a fully integrated domain. This approach naturally provides 
pressure and temperature continuity along subsurface. In order to assess this modeling approach, several 
classical validations, verifications and application test cases are presented.  

This paper will share challenges prior to and during construction of the 3D subsurface model, as well 
as various modeling approaches that have been generated with multi-scenarios and multi-realizations tasks. The 
result of this study will be used for flow performance evaluation and further dynamic modeling of the reservoir.  

 
KEYWORDS: Geological Carbon and Storage, Subsurface model, Flows model  
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Introduction 
The CO2 is one of Greenhouse Gases (GHG) that has the highest proportion occurring from 

anthropogenic activities into atmospheric which affective the global warming. Although Thailand is CO2 
emissions rate is 285 MT/year at the present time, in the future it can increase to 4.1% per year. This study use a 
case study of possibility of using the Nam Phong Gas Field for CO2 storage for a pilot project to storage CO2 for 
Thailand.  

The Nam Phong Gas Field in the Northeastern Thailand is suitable for the study because their deplete 
gas field is located about 26 km north of Khon Kaen province the estimated gas for reservoir is 1.5 TSCF and 
can store CO2 in place for 5.326 GT. In addition this field can be used for CO2 for storage for industrial source 
from region growth of the Northeastern of Thailand that will promote sustainable development of petroleum 
together with environment through the clean development mechanism (CDM) and emission reduction of 
greenhouse gases in to atmospheric.  

 
Figure 1.  A schematic diagram of the GCS process for a gas-fired power plant. 

 

 
 

OBJECTIVES 
1. To simulated the subsurface model of reservoir. 
2. To simulate the CO2   injection and flow into depleted reservoir. 
3. To evaluate the possibility of reservoir for CO2 storage. 
 

Methodology 
 

Figure 2: Schematic diagram of the Pilot GCS Project. 
 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      289 
 

   

 
 
Figure 2 is the methodology following the first is to study platform carbonate for depositional 

environments, lithology, structure includes and tectonic on this basin. The second is to analysis lithology by 
petro physics limestone, dolomitic limestone and Dolomite. The third is 3D subsurface model by using logs and 
seismic data control to grid pixel for reservoir modeling. The forth step is to run initial condition of reservoir 
parameter ( PVT : Pressure, Volume and Temperature) by dynamic model . Run the calculation of the CO2 
injection into the reservoir is conducted. In the part of model is conclude Static Mode (Modeling by using petrel 
Ver. 2011.1) and Dynamic Model (modeling by using Eclipse Ver 2011.1). This paper has run dynamic 
modeling (simulation) without static model so that run dynamic modeling have to following the first, we need 
Petrel for built 3D structure model (horizons, fault), facies modeling, properties modeling (porosity, 
permeability, saturate), upscaling model for simulation and export model. The second, we import (static model 
from Petrel) to eclipse and then run simulation, and so the result of simulation modeling is also depend on static 
model (Geostastics model) from petrel. 

 
Hypothesis 

The recent Nam Phong Gas Field is the deplete gas field so may be to CO2 storage which structural trap 
and a lot of volume metric for reservoir estimate gas for reservoir to 1.5 TSCF and can be estimate CO2 in place 
to carbonate reservoir approximate to 5.326 GT. and so must have study to assessment by using  Subsurface and 
flow models for geological method. 

 
Materials and Equipments 

1. The Nam Phong Gas Field  dataset From ExxonMobil Khorat INC.  
2. Computer Programs in Petrel Ver. 2010 and Eclipse Ver. 2010 
 

Places for Study 
- Department of Earth Sciences, Faculty of Science, Kasetsart University. 
- PTT Exploration and Production Public Company Limited, Thailand. 

 
Study area and data set 

Nam Phong Gas field is located in the Khorat Basin, 26 km north of Khon Kaen province, Northeastern 
Thailand.  
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 Figure 3:  Nam Phong gas field area of the Northeastern Thailand. 
 

 
Source: Department of Mineral Fuels (2002) 

 
Geology Setting of Nam Phong Field  

Structure trend have feature of Nam Phong Field consists of a north-south trending anticline with a 
horst structure at depth. Deposition environments have the Permian Pha Nok Kao carbonates consist of high 
energy platform and shelf margin buildups and prograding carbonate sands; lower energy platform/shelf lime 
muds and sands; lower energy platform tidal flat deposits environment generate to thick-bedded gray limestone 
and dolomite, and thin-bedded gray shale and black, nodular or thin-bedded chert may occur locally. The 
Permian Facies and Depositional environments that have a lot of carbonate facies and have assigned these facies 
to three carbonate depositional environments.  

 
Figure 4: Geoseismic Cross section of Pha Nok Kao Formation.  

 
  Source: Department of Mineral Fuels (2002) 
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             Figure 5: Stratigraphy Pha Nok Kao Formation 
 

 
              Source: Department of Mineral Fuels (2002) 
 
Results  
Table 1  CO2 - EGR for simulation model properties. 

Reservoir Length Grid Blocks 
Radius 4500 feet 125000 
Thickness 198 feet 100 
Theta 45º 45º 
Initial Pressure 2000 psi 
Original gas in place 65 BCF 
Base Recovery 15 BCF 
Base Production Life 15 years 
Economic Limit 500 MCFPD 
Depth 10,700 feet 
Permeability 100 md 
Porosity 17% 

Aquifer Pha Nok Kao FM 
Encroachable CO2 100 MMBbl 
Productivity 0.5 BPD/psi 
 
Figure7: 3D Static Model of Reservoir  
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Figure 8: 3D Dynamic Model of Reservoir (Injection CO2 in Well 3 ) 
 

 
 
Figure 9: Capacity storage for 3D Dynamic Model of Reservoir (Injection CO2 in Well 3 ) 
 

 
 
A simulation studies were conducted, using Eclipse, to investigate recovery optimization by 

coproduction and CO2 enhance gas recovery, In the case of the CO2-flooding study it was concluded that the 
injection rate necessary to obtain a given recovery factor in a given amount of time, with a limited injection 
volume goes up significantly over time, and that beginning CO2 injection early in the life of a reservoir can have 
several advantages to performing a CO2-flood near abandonment.The Pha Nok khao formation is a deep 
carbonate reservoir located onshore the northeastern of Thailand. The reservoir is a candidate site for large scale 
handling of CO2 emissions from future gas combine power plants. This paper describes a dataset for the 
geological model. The dataset can be process by simulation with fluid properties. The geological model has 
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been described in detail, and some simulation results have been show for injection of CO2. These simulations 
have been performed using the standard simulator Eclipse 300, and can be used as a basis for comparisons.  
 The geological model has been used to perform various simulations of CO2 flow and transport base 
on realistic injection scenarios. We show that the choice of lateral boundary conditions may significantly change 
the simulation results. Furthermore, we show that vertical grid refinement is need to properly resolve the CO2 
plume. The numerical example calculations illustrate important trapping mechanisms. In particular residual gas 
saturation and stratigraphic traps are considered. The spreading of CO2 is highly dependent on the relative 
permeability models that are used. Local domes in combinations with cap-rock and scaled faults may provide 
significant practical storage volumes, provided that the integrity of the cap-rock and faults can be vertical. The 
impact of permeability has been discussed and is shown to have significant effect on the simulated saturated 
distributions. 
 
Discussion and Conclusion 

The Nam Phong gas field is carbonate platform of Northeastern Thailand. The reservoir can be divide a 
limestone, dolomitic limestone and dolomite zones which estimate gas for reservoir to 1.013 TSCF and can be 
estimate CO2 in place to carbonate reservoir approximate to 5.326 GT. In addition CH4 flow rate to 15% of 
volume so the Nam Phong Gas Field can produce CH4 to power plant for produce electric to continue. In 
analyzing to well plane for CO2 injection that can be consider well position wherewith porosity permeability 
because this reservoir classifieds to 3 facies (tidal flat sediment. Moderated and high energy prograding shelf-
edge sediment and should be use ponder about invests budget for CO2 projects. And the importance in the future 
this field can be CO2 sink for a lot of for reserves from industrial and so on for regional growth of northeastern 
of Thailand that promote sustainable development of petroleum together with environment through the clean 
development mechanism (CDM) and emission reduction of greenhouse gases in to atmospheric.   

And the results of this study will provide the important information for the truth of CO2 Storage in 
Nam Phong Gas Field. Further, this study will make the reliability for the apply CCS (Carbon Capture and 
Storage) researches, that can be used by researchers can take this parameter from this study to apply with their 
works. 
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PH1007: ผลของมุมในการเข้าเคลือบต่อโครงสร้างและสมบัติไฟฟ้าของผิวเคลือบทองแดงที่เคลือบโดย
กระบวนการดีซี แมกเนตรอน สปัตเตอริ่ง 

EFFECTS OF DEPOSITION ANGLE ON STRUCTURAL AND ELECTRICAL 
PROPERTIES OF CU THIN FILMS PREPARED BY DC MAGNETRON SPUTTERING 

 

จุฑารัตน์ เช่ียววัฒนากุล1* และ นคร ศรีสุขุมบวรชัย1 
1สาขาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานส่ิงแวดล้อมและวัสดุ  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 126 ถ.ประชาอุทิศ เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร 10140 
 
บทคดัยอ่ 

งานวิจัยนี้ทดลองเคลือบฟิล์มบางทองแดงบนกระจกสไลด์ด้วยกระบวนการดีซี แมกเนตรอน สปัตเตอริ่ง โดย
จัดวางกระจกสไลด์ทํามุมกับเป้าสารเคลือบ 30 องศา   ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับกระจกไลด์ 8 เซนติเมตร    
ฟิล์มบางทองแดงเคลือบภายใต้สภาวะเดียวกันด้วยความดันรวม 5×10-3  มิลลิบาร์   กระแสไฟฟ้า 200 มิลลิแอมป์       
โดยงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ต้องการศึกษาผลของมุมในการเข้าเคลือบต่อโครงสร้างและสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง
ทองแดงที่เคลือบด้วยกระบวนการดีซี แมกเนตรอน สปัตเตอริ่ง   ตรวจสอบการจัดเรียงโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค
การเล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์ (X-ray diffraction)    ซึ่งพบการจัดเรียงอะตอมในระนาบผลึก (111) (200)  และ (220)  
ศึกษาสภาพต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิคโฟร์พอยท์โพรบ (Four point probe) และวัดความหนาฟิล์มบางทองแดงด้วย
เครื่องวัดความหนา (Surface profiler)   ผลการศึกษาพบว่าฟิล์มบางทองแดงเคลือบแบบมุม 30 องศา มีค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์มบางทองแดงที่เคลือบระดับอ้างอิงในระนาบปกติ 

 
คําสําคญั : ดีซี แมกเนตรอน สปัตเตอริ่ง    ฟิล์มบางทองแดง   มุมการเคลือบ  
 
Abstract 

Copper thin films were deposited on glass slide substrate by DC magnetron sputtering. The copper 
thin film was deposited onto a glass slide substrate at the angle of 30 degree. The substrate-target distance 
was fixed at 8 cm. These films were deposited by constant working pressure of 5×10-3 mbar with a target 
current of 200 mA. The purpose of this research is to study the effect of deposition angle on structural and 
electrical properties of Cu thin films prepared by DC magnetron sputtering. Characterization of the 
crystalline of the copper thin films was conducted using X-ray diffraction. All deposited copper thin films 
showed preferred orientations of (111) (200) and (220) in the film growth. The electrical resistivity of 
copper films were measured by 4-point-probe.The film thickness was measured by surface profiler, which 
was shown to be effected from the deposition angle and target-substrate distance. The results showed 30 
degree deposited Cu thin film has more resistivity than reference Cu thin film. 
Keywords: DC Magnetron Sputtering, Cu Thin Film, Angle Deposition  

 
* ผู้ประสานงาน : E-mail juhtarat.chiew@gmail.com 
กิตติกรรมประกาศ ขอขอบพระคุณ รศ.สุรสิงห์  ไชยคุณท่ีเอื้อเฟ้ือให้ความอนุเคราะห์ใช้เครื่องดีซ๊ แมกเนตรอน สปัตเตอริ่ง ณ ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีสุญญากาศ
และฟิลม์บาง ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
บทนํา 

ทองแดงเป็นธาตุท่ีมีสมบัติการนําไฟฟ้าและนําความร้อนสูง ต้านทานต่อการกัดกร่อน สามารถข้ึนรูปได้ง่าย 
หรือมีสีสันสวยงาม เป็นต้น   จากสมบัติท่ีโดดเด่นของทองแดงซึ่งเป็นธาตุจัดอยู่ในกลุ่มที่ไม่ใช่กลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Metals) และมีสมบัติเฉพาะที่ดีกว่าเหล็ก (ดวงฤดี ศุภติมัสโร, 2553)   โดยสมบัติข้างต้นทําให้มีการ
วิจัยและพัฒนางานวิจัยในกลุ่มทองแดงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสูงสุดในการนําทองแดงไปใช้งาน   ปัจจุบันทองแดงถูก
นําไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย   ซึ่งงานในอุตสาหกรรมบางส่วนมีการเติมทองแดงเป็นสารเจือเพ่ือ
ต้องการใช้งานจากสมบัติท่ีโดดเด่นจากทองแดงท่ีไม่พบในธาตุอื่นยกตัวอย่างเช่น แผงกําเนิดไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์    



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      296 
 

การเตรียมฟิล์มทองแดงสามารถแบ่งกระบวนการเคลือบดังนี้   การเคลือบด้วยกระบวนการทางเคมี 
(Chemical vapor deposition; CVD) เช่น เทคนิคชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า  และการเคลือบด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ 
(Physical vapor deposition; PVD) เช่นเทคนิคไอระเหย    เทคนิคสปัตเตอริ่ง  โดยกระบวนการสปัตเตอริ่งเป็น
ส่วนหนึ่งของเทคโนโลยีการเคลือบฟิล์มบางในสุญญากาศ (อดิศร บูรณวงศ์, 2549)  สําหรับการเคลือบด้วยเทคนิค
สปัตเตอริ่งสามารถควบคุมอัตราการเคลือบให้สม่ําเสมอได้จากการกําหนดตัวแปรที่ใช้ในการเคลือบ     ยกตัวอย่าง
ตัวแปรในการเคลือบเช่น ความดันรวมขณะเคลือบ    อัตราการป้อนแก๊ส    ระยะห่างระหว่างเป้าสารเคลือบกับ
ฐานรองเคลือบ   ระยะเวลาท่ีใช้ในการเคลือบ เป็นต้น (Hong, Q. et al., 2002)   ตัวแปรท่ีใช้เคลือบมีความสําคัญ
ส่งผลต่อสมบัติของฟิล์มบางทองแดงอย่างยิ่ง  ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงศึกษาเน้นตั้งแต่พ้ืนฐานกระบวนการการเกิด
ฟิล์มเพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงลึกท่ีมีปัจจัยส่งผลต่อสมบัติของฟิล์มทองแดง  
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือเตรียมฟิล์มบางทองแดงด้วยเทคนิคดีซี แมกเนตรอน สปัตเตอริ่งตามการทดลองท่ีออกแบบ  
2. เพ่ือศึกษาผลของมุมการเข้าเคลือบท่ีส่งผลต่อโครงสร้างและสมบัติการนําไฟฟ้าของฟิล์มบางทองแดง    

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

ฟิล์มบางทองแดงท่ีใช้ในการศึกษาเคลือบภายใต้สภาวะสุญญากาศด้วยกระบวนการดีซี แมกเนตรอน 
สปัตเตอร่ิง  โดยใช้เป้าสารเคลือบทองแดง (ความบริสุทธ์ิ 99.97%)   เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 75.0 มิลลิเมตร
เคลือบบนกระจกสไลด์ขนาดกว้าง 7.2 เซนติเมตร ยาว 12.6 เซนติเมตร   โดยวางกระจกสไลด์บนแท่นรองทําด้วย
แผ่นสแตนเลสเกรด 304 ขนาดกว้าง 8 เซนติมเตร ยาว 13 เซนติเมตร  ซึ่งแท่นรองสแตนเลสออกแบบให้สามารถ
ปรับทํามุมตามต้องการ   แก๊สท่ีใช้ในการสปัตเตอร์เป็นแก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิสูง (99.997%) เคลือบภายใต้ระบบ
สุญญากาศซ่ึงประกอบด้วยเครื่องสูบกลโรตารีและเคร่ืองสูบแบบแพร่ไอ    ลําดับข้ันตอนในการเคลือบฟิล์มบาง
ทองแดงเริ่มจากการทําความสะอาดกระจกสไลด์ตามข้ันตอนมาตรฐานจากนั้นนํากระจกสไลด์ท่ีผ่านการทําความ
สะอาดวางบนแท่นรองโดยมีการจัดวาง 2 ชุดการทดลองในภาชนะเคลือบสุญญากาศ    การเคลือบรอบแรกวาง
กระจกสไลด์บนแท่นรองสแตนเลสในแนวขนานปกติกับเป้าสารเคลือบเป็นระยะห่าง 10 เซนติเมตรแสดงในภาพที่ 1(
ก)    การเคลือบครั้งที่สองวางกระจกสไลด์บนแท่นรองสเตนเลสที่ทํามุม 30 องศากับเป้าสารเคลือบเป็นระยะห่าง 8 
เซนติเมตรแสดงในภาพที่ 1(ข) (Buranawong, A., 2010) 

 

 
(ก)                                                              (ข) 

ภาพท่ี 1 แผนภาพการจัดวางกระจกสไลด์ในภาชนะเคลือบสุญญากาศ (ก) จัดวางกระจกสไลด์ในแนวขนานกับเป้า
สารเคลือบทองแดง   (ข) จัดวางกระจกสไลด์ทํามุม 30 องศากับเป้าสารเคลือบทองแดง 

โดยการเคลือบท้ังสองชุดเคลือบภายใต้สภาวะบรรยากาศเดียวกันด้วยความดันก่อนเคลือบ 5 × 10-5 
มิลลิบาร์   ป้อนแก๊สอาร์กอนเข้าสู่ภาชนะเคลือบสุญญากาศด้วยอัตราการป้อนแก๊ส  3 sccm   ความดันรวมตลอด
การเคลือบฟิล์มบางทองแดงหลังการป้อนแก๊สอาร์กอนมีค่า 5 × 10-3 มิลลิบาร์   จากนั้นจ่ายกระแสไฟฟ้า 200 มิลลิ



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      297 
 

แอมป์ให้กับข้ัวคาโทดที่ติดตั้งเป้าสารเคลือบทองแดง   ก่อนเริ่มกระบวนการเคลือบผิวชิ้นงานจริงแผ่นบัง (shutter) ท่ี
ก้ันระหว่างกระจกสไลด์และเป้าสารเคลือบทองแดงถูกก้ันเนื่องจากต้องทําการสปัตเตอร์หน้าเป้าสารเคลือบทองแดง
(pre-sputtering) เป็นระยะเวลา 5 นาทีท้ังนี้เพ่ือเป็นการทําความสะอาดหน้าเป้าสารเคลือบทองแดงก่อนเคลือบบน
ชิ้นงานจริง  จากนั้นเปิดแผ่นบัง (shutter) ท่ีก้ันระหว่างกระจกสไลด์และเป้าสารเคลือบทองแดงเพื่อเคลือบจริงเวลา
ท่ีใช้เคลือบ 9 นาที   
 ฟิล์มบางทองแดงท่ีเคลือบได้นําไปตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์ (X-ray 

diffraction) ด้วยเครื่อง Bruker ใช้ความยาวคล่ืนของรังสีเอ๊กซ์จากทองแดงเท่ากับ 1.5406 Ǻ โดยรูปแบบมุม
เล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์ถูกบันทึกมุมในช่วง 20-80 องศา  วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการคํานวณผลการทดลองท่ีบันทึก
รูปแบบมุมเล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์เพ่ือทราบความหนาแน่นสูงสุดของอะตอมท่ีจัดเรียงตัวในแต่ละระนาบผลึก     
สําหรับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางทองแดงคํานวนจากผลการวัดค่าความต้านทานด้วยเทคนิคโฟร์พอยท์โพ
รบโดยจ่ายกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมป์   ทําการวัดค่าความต้านทาน 3 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉล่ีย และวัดความหนาของ
ฟิล์มบางทองแดงด้วยเครื่อง Surface profiler Dektak50  จากนั้นวิเคราะห์ผลความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึก
และสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางทองแดง 
 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

1) ผลของมุมเคลือบต่อโครงสร้างฟิล์มบางทองแดง 
จากภาพท่ี 2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ๊กซ์ของฟิล์มบางทองแดงท่ีมุมเคลือบ 30 องศาและฟิล์มบาง

ทองแดงท่ีเคลือบเป็นระดับอ้างอิงในระนาบปกติ    จากกราฟพบพีคฐานกว้างท่ีมุม 2θ ในช่วง 20-80 องศาซึ่งเป็น
ส่วนแสดงโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบของกระจกสไลด์ (ฐานรองเคลือบ) และพบพีคฐานแคบซึ่งเป็นส่วนแสดง
โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางทองแดงโดยพบพีคท่ีมุม 2θ เท่ากับ 43 50 และ 74 องศาตรงกับระนาบ (111)  (200) 
และ (220) ตามลําดับ     

 
ภาพท่ี 2 รูปแบบการเล้ียวเบนรงัสีเอกซ์ของฟิล์มบางทองแดงทีเ่คลือบดว้ยมมุ 30 องศา  

และเคลือบในระนาบปกติกับเปา้เคลือบสารทองแดง 
 
พิจารณารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ฟิล์มบางทองแดงเพ่ือวิเคราะห์คํานวนหาปริมาณความหนาแน่นการจัดเรียง
ของอะตอมในแต่ละระนาบ (Texture Coefficient: TC) ตามสมการที่ 1 (Tucic, A. et al., 2003) โดยคํานวณ
เทียบกับมาตรฐานทองแดง JCPDS-ICDD4-836 จากผลการคํานวณพบว่าฟิล์มบางทองแดงทั้งหมดมีปริมาณความ
หนาแน่นการจัดเรียงของอะตอมในระนาบ (200) มากที่สุด     ผลการคํานวณปริมาณความหนาแน่นการจัดเรียง
อะตอมในแต่ละระนาบ แสดงในตารางที่ 1 
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     (1) 
 
ตารางท่ี 1 ผลการคํานวณปริมาณความหนาแน่นการจัดเรียงอะตอมในแต่ละระนาบ (Texture Coefficient: 

TC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลวิเคราะห์ปริมาณความหนาแน่นการจัดเรียงอะตอมจัดในแต่ละระนาบแสดงให้เห็นว่าการเคลือบฟิล์ม
บางทองแดงที่มุมเคลือบ 30 องศาและการเคลือบฟิล์มบางทองแดงในแนวระนาบปกติมีปริมาณความหนาแน่นการ
จัดเรียงอะตอมในระนาบ (200) มากที่สุด ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเคลือบฟิล์มบางทองแดงที่มุม
เคลือบ 30 องศาไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณความหนาแน่นของอะตอมท่ีจัดเรียงในระนาบ (200) 
 

2) ผลของมุมเคลือบต่อสมบัติทางไฟฟ้าฟิล์มบางทองแดง 
ผลการวัดความต้านทานของฟิล์มบางทองแดงด้วยเครื่องโฟร์พอยท์โพรบ (Four point probe) และวัดค่า

ความหนาฟิล์มด้วยเครื่องวัดความหนา (Surface Profiler) แสดงในตารางท่ี 2     เมื่อนําผลการทดลองท่ีได้มาคํานวณ
เพ่ือหาสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางทองแดงตามสมการท่ี 2 (Valdes, L.B., 1954) พบว่าค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าของฟิล์มบางทองแดงที่มุมเคลือบ 30 องศามีค่ามากกว่าฟิล์มบางทองแดงที่เคลือบในระนาบปกติ   
 

     (2) 
 
ตารางท่ี 2 ผลตรวจสอบสมบัตไิฟฟ้า 

ฟิล์มบางทองแดง ความหนา(nm) ความต้านทาน(Ω) สภาพต้านทานไฟฟ้า (×10-5  Ω.cm) 
30 องศา 892 0.041 1.65 

ระนาบปกต ิ 358 0.052 0.84 
 
 
 

 
ฟิล์มบางทองแดง 

ระนาบผลึก (111) (200) (220)  

มาตรฐานทองแดง 
JCPDS-ICDD 4-836 

I0 (hkl) 

100 46 20 

30o I  (hkl) 219 149 54 
TC 6.76 10.0 8.34 

ระนาบปกต ิ I  (hkl) 256 227 63 
TC 5.19 10.0 6.38 
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สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองของฟิล์มบางทองแดงเตรียมด้วยเทคนิคดีซี แมกเนตรอน สปัตเตอริ่งที่มุมเคลือบ 30 องศา

และเคลือบในระนาบปกติภายใต้สภาวะการเคลือบเดียวกันพบว่าฟิล์มบางทองแดงมุมเคลือบ 30 องศา มีความหนา 
892 นาโนเมตรและฟิล์มบางในระนาบปกติหนา 358 นาโนเมตร   จากความหนาของฟิล์มบางทองแดงมีความ
แตกต่างกันทั้งนี้เป็นเพราะมุมเคลือบท่ีส่งผลต่อการข้ึนรูปและความหนาของฟิล์มบาง (Ohring, M., 2002)    ผล
โครงสร้างการจัดเรียงตัวของผลึกและสภาพต้านทานการนําไฟฟ้าของฟิล์มบางทองแดงพบว่ามีปริมาณความ
หนาแน่นของอะตอมมีการจัดเรียงในระนาบ (200) มากที่สุดและค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าฟิล์มบางทองแดงที่มุม
เคลือบ 30 องศามีค่าสูงกว่าฟิล์มบางทองแดงท่ีเคลือบในระนาบปกติ   จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงให้เห็นว่า
ฟิล์มบางทองแดงท่ีเตรียมฟิล์มด้วยมุมเคลือบ 30 องศาไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกแต่ส่งผลต่อสมบัติ
ไฟฟ้าซึ่งค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางทองแดงเตรียมด้วยมุมเคลือบ 30 องศา มีค่ามากกว่าฟิล์มบางทองแดง
ท่ีเตรียมด้วยการเคลือบในระนาบปกติ   ท้ังนี้อาจมีปัจจัยอื่นท่ีส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางทองแดงซึ่งผู้วิจัย
มีการดําเนินงานวิจัยศึกษาขนาดเกรนของฟิล์มบางทองแดงท่ีอาจส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้า   เพ่ือนํามาประกอบกับ
ผลโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางทองแดงที่ทําการศึกษาวิเคราะห์ไปแล้วในเบื้องต้น 
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Investigation of rest mark from blade launcher rest on the arrow shot by compound bow 

 

ฐาปน จงรักษ์, รัชภาคย์ จิตต์อารี, ทศพร บุญยฤทธ์ิ 
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล 

 
Abstract 

Nowadays, the usage of arrow and bow has been greatly deviated from its normal functions like 
hunting and sporting tools. They are increasingly found to be misused as killing weapons and drug delivery 
tools in many places around the world including Thailand. In such cases, an arrow found in a crime scene is 
expected to contain a vital clue for an investigator to match the evidence with the launching bow or even the 
shooter. The investigation conducted for the matching arrow and bow is based on the tool mark analysis 
similar to what is normally conducted in the ballistic investigation. In this study, rest marks left on a shot 
arrow by a blade launcher from a compound bow is studied. Carefully examination on the patterns of rest 
marks by different methods such as naked eyes, stereomicroscope and comparison microscope are 
performed. Although the observation obtained hardly reveals the link of an arrow with its origin, the unique 
impression on an arrow can certainly be used to eliminate unrelated evidences found in the investigation. 

 
KEY WORDS: Archery, Bow, Arrow, Characteristic, Mark  
*Thapana Chongraks 
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Introduction 

Nowadays, most crimes are committed with weapons such as knife, bat or firearms. Criminals use 
weapons to threaten a victim to follow their commands. The worst case of using the weapon to commit 
crimes is to kill the victim. Sometimes this happens accidentally but mostly occurs intentionally. Forensic 
scientists have many ways to prove whether the weapons was used in the crime. Each type of weapons has 
its own characteristics that can lead the scientist or investigator to the circumstance that really happened. If 
the weapon is an arrow shot by a bow, the wound characteristic on a person inflicted by the arrow is 
normally similar to the ones made by a knife. This is not hard to imagine that the equipment has a capability 
to be used as a weapon to kill people. If so, what forensic scientist can do? Do they have any method to 
prove the origin or the owner of the suspected arrow? 

In this study, a compound bow () is used. A normal procedure before shooting is to place the shaft 
of an arrow on the blade launcher rest (). When shooting, the arrow is quickly released and pushed forward 
by the bow string. As the arrow slides past the launch rest, the contact between them causes characteristic 
scars called rest mark on the arrow shaft. The impressions on the arrow shaft are expected to provide an 
important link between the shot arrow and the launch rest attached to a compound bow 

 

                    
 
 
 

Figure1: The image of compound bow  Figure2: The image of arrow on the blade launcher rest  
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Objectives of this study include 
1. Study the proper ways to search mark on the arrow. 
2. Study a proper method to enhance rest marks on the arrow for higher clarity. 
3. Study the dimension of the arrow rest for comparison with the rest marks. 

 
Material and Method used in this study are composed of 

1. A new dozen of arrow 
2. Compound bow 
3. Stereo Microscope with image capture unit 
4. Computer with image enhancing software (Adobe Photoshop CS3) 
5. New and used arrow blade launcher rests 
6. Used arrows from various archer for comparison 

 
Procedures 

First of all, rest marks were generated on new arrows by shooting with a compound bow. Shot 
arrows were divided into 5 groups based on different shooting times that (0, 1, 5, 10, 15, and 45). Secondly, 
the rest marks on the shot were examined with naked eyes and their picture were taken. After that, the 
oblique light technique was applied and again their picture were taken. Photos from both steps were 
compared. In addition, am image enhancing software was applied. The parameter that uses to enhance 
includes the light correction for photography. Comparison was made between enhanced and non enhanced 
images. A quantitative investigation was also performed by comparing the dimension of the arrow rest to 
the rest marks on the arrow shaft. In the last step, the questioned arrow was presented to the professional 
toolmark examiner for comments and suggestions. 

 
Results 
1. Rest mark Generation and Search 

One arrow was taken out from a collection of arrow with the same brand and catch and kept as a 
control sample without being used. The rest marks can be seen by naked eyes on the arrow shafts at least 15 
shooting times. A clearer observation can be achieved when the oblique light technique was applied. 

 
Table1 shows the group of arrows divided by shooting times 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Arrow Number Shot time(s) Group 

Control 0 Control 

1 1 1 

2 5 x 
2 

3 5 

4 10 x 
3 

5 10 

6 15 x 
x 
4 7 15 

8 15 

9 45 x 
x 
5 10 45 

11 45 
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2. Rest mark enhancing 

Apart from examing the rest marks by naked eyes, a stereo microscope with image capture unit 
was used. The digital photos of rest marks were taken in this step. The photos were digitally enhanced by 
computer software (Adobe Photoshop CS3). Figure 3 shows a higher clarity of the rest mark on the arrow 
shaft obtained from enhanced image, 

   
Figure 3 : The comparison of non-enhanced and enhanced image. The rest mark on the arrow shaft can be 

observed cleary from enhanced image. 
 

3. Origin of rest mark confirmation 
After examing the rest marks on arrow shafts by imaging, Dimensions including angle and length 

of the blade launcher rest was measured and compared to the marks on the arrow shaft. Note that contact 
area on the arrow rest can the size of the arrow that is mostly used with a particular bow. 
 

 
 

Figure 4 : Images of unknown and known arrow rest show the different sizes of damage areas  
that can impress on an arrow. 

 
Conclusion 

Rest marks on arrow shafts can be seen by naked eyes after being shot at least 15 times. More 
details of rest marks can be observed with an image enhancing software. Experimental results indicate that 
such unique patterns of rest mark on the arrow shaft can link to a particular origin which in this case, is a 
compound bow with a blade launcher rest. Tn addition, the contact area of the rest can reveal the size of the 
arrows used with that bow. This also helps to confine the suspect too. 

The professional toolmark examiner comment on this work is “Rest marks on the arrow may not 
provide the individual characteristic to link with the origin. By the way, the restmark can provide class 
characteristic that can eliminate unrelated evidence that shown in the investigation” This comment indicates 
that rest marks on the arrow shafts are essential in the forensic investigation. 
 
Discussion 
 The rest marks on the arrow shafts can be seen but can not completely distinguish each bow 
characteristic. The investigation still required other source of information such as customer record from 
place of purchasing and eye witnesses at the time of incident. The arrow size obtained from the rest marks 
is only an approximation. Agian, other source of information are still required.  
 
Suggestion 
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 This research is the preliminary study for bow and arrow investigation in the field of forensic 
science. This suggests that more details on the protocol for bow and arrow matching are required so as to 
obtain more conclusive results. 
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BO1004: การพัฒนาการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดต้นทนุตํ่าจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
Development  of  low cost organics fertilizer pellet production from agricultural waste 

 
*สาคร  บัวทพิย์1 และ สุดาพร  ตังควนิช2 

1สาขาวิทยาศาสตรศึกษา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี 
2สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัราชภัฏอุบลราชธานี 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดต้นทุนต่ําจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยนํา
เปลือกไม้ยูคาลิปตัสบดมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือลดต้นทุน เพ่ิมค่าอินทรีย์วัตถุ (OM) และหา
อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของมูลไก่และเปลือกยูคาลิปตัสเพ่ือให้ได้ธาตุอาหารที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน แปรเปล่ียน
อัตราส่วนของวัตถุดิบหลัก เปลือกไม้ยูคาลิปตัสบด:มูลไก่:มูลโค เป็น 4 สูตร ได้แก่ สูตรท่ี 1 (2:4:3) สูตรท่ี 2 (3:3:3) 
สูตรท่ี 3 (4:2:3) และสูตรที่ 4 (5:1:3) ผลการวิจัยพบว่าจากปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผลิตข้ึนท้ัง 4 สูตร ปุ๋ยสูตรท่ี 2 (3:3:3)   มี
คุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์ดีท่ีสุดคือ มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 1.0299% ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 0.7% 
โพแทสเซียมท่ีสกัดได้ 2.3433% ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 6.54 ความเค็ม (EC) 5.55 เดซิซีเมน/เมตร ความชื้น 
19.33 % ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของปุ๋ย (CEC) 150 cmol/kg ปริมาณอินทรียวัตถุในปุ๋ย (OM) 
34.80 % ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานและมีต้นทุนเพียง 1.80 บาทต่อกิโลกรัม  

 
คําสําคญั : ปุ๋ยอินทรยี์อดัเม็ด เปลือกไม้ยูคาลิปตัส แกลบดํา สารปรบัปรุงดิน 
 
Abstract  

This research is to develop a low cost organic fertilizer pellets from agricultural residues. 
Eucalyptus bark was used as a raw material in the production of organic fertilizers to reduce costs and 
increase the organic matter (OM). The optimum ratio of Eucalyptus bark: chicken manure were investigated 
to find the nutrient to standards. The appropriate ratio of Eucalyptus bark : chicken manure : cow dung were 
varying into 4 formulas, including formula 1 (2:4:3) formula 2 (3:3:3) formula 3 (4:2:3) and formula 4 
(5:1:3). The result of organic fertilizer produced from all 4 fertilizer formula reflected that formula 2 (3:3:3) 
has the best quality organic fertilizer formulas as: total nitrogen 1.0299%, phosphorus content 0.7%, 
extractable K 2.3433%, pH 6.54 Salinity (EC) 5.55 dS Cement/m, moisture 19.33%, the cation ion 
exchange capacity (CEC) 150 cmol/kg and organic matter (OM) 34.80% which meets the standards and 
costs just £ 1.80 per kg. 

 
Keywords : organic fertilizer pellet, eucalyptus bark, husk, soil additive  

______________________________________________________________________ 
บทนํา 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมการใช้วัสดุบํารุงดินและพืชจึงเป็นส่ิงจําเป็น จากการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมี
อิทธิพลต่อความต้องการใช้ปุ๋ยเคมีในการเกษตรพบว่าส่วนใหญ่จะมีปัจจัยด้านราคาปุ๋ย ราคาผลผลิต พ้ืนที่เพาะปลูก 
ปริมาณผลผลิตและผลการเปล่ียนแปลงทางเทคโนโลยีและสิ่งเอื้ออํานวยที่เก้ือกูลต่อการใช้ปุ๋ยในการผลิตพืชเป็น
ตัวกําหนด และจากข้อมูลความต้องการใช้ปุ๋ยเคมีในการปลูกพืชโดยรวมนับตั้งแต่ปี 2546-2550 พบว่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน กล่าวคือ เพ่ิมข้ึนจาก 3.88-3.89 ล้านตัน ในปี 2546 เป็น 4.32-4.40 ล้านตันในปี 2550 หรือมีอัตราเพ่ิม
เฉล่ียประมาณร้อยละ 2.73-3.14 ซึ่งเมื่อพิจารณาความต้องการใช้ปุ๋ยของพืชแต่ละกลุ่มปรากฏว่า พืชท่ีมีความ
ต้องการใช้ปุ๋ยมากท่ีสุด คือ ข้าวนาปี รองลงมาคือ ไม้ผลและไม้ยืนต้น พืชไร่ ข้าวนาปรัง และผัก ไม้ดอกและไม้
ประดับ ตามลําดับ (พรรณพิมล, 2551) ในขณะที่ความต้องการใช้ปุ๋ยของเกษตรกรมีมากแต่ประเทศไทยยังไม่มีแหล่ง
วัตถุดิบท่ีจะนํามาผลิตปุ๋ยเคมีในเชิงพาณิชย์ได้จึงทําให้ต้องนําเข้าปุ๋ยจากต่างประเทศเป็นหลัก จากข้อมูลสํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตรในปี 2550 พบว่าประเทศไทยนําเข้าปุ๋ยเคมี4,350,516 ตัน คิดเป็นมูลค่า 45,140 ล้านบาท ปี 
2551 นําเข้าปุ๋ยเคมี3,797,749ตัน คิดเป็นมูลค่า 75,610 ล้านบาทและปี 2552 นําเข้าปุ๋ยเคมี3,867,187ตัน คิดเป็น
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มูลค่า 42,413 ล้านบาท (ฝ่ายปุ๋ยเคมี กรมวิชาการเกษตร, 2553)  ซึ่งเป็นการเสียดุลการค้าอย่างมหาศาลและเป็น
ต้นทุนท่ีสูงมากสําหรับเกษตรกร 

ในขณะเดียวกันปุ๋ยอินทรีย์จะช่วยเสริมสร้างระดับอินทรียวัตถุในดินทําให้ดินมีความเหมาะสมต่อการปลูกข้าว
มากยิ่งข้ึน ประกอบกับเกษตรกรในภาคอีสานนิยมปลูกไม้ยูคาลิปตัสเป็นจํานวนมากเพ่ือจําหน่ายให้แก่โรงงานรับซื้อ
ไม้ยูคาลิบตัสเพ่ือสับเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้วส่งจําหน่ายเป็นเชื้อเพลิง หรือเพ่ือนําไปผลิตเป็นกระดาษต่อไป ไม้ยูคาลิบตัส
ก่อนสับเป็นชิ้นเล็กๆ จะผ่านเครื่องกระเทาะเปลือกไม้ออกก่อนแล้วจึงบดเปลือกไม้เหล่านั้นแยกออกเป็นวัสดุเหลือใช้
ท่ีโรงงานไม่ได้ใช้ประโยชน์จํานวนมาก เมื่อเวลาผ่านไปนาน ๆ จะส่งกล่ินเหม็นรบกวนชุมชนท่ีอยู่ใกล้โรงงาน และ
สร้างความรําคาญแก่ผู้ท่ีสัญจรไปมา  นอกจากนี้ในเขตจังหวัดอุบลราชธานีมีมูลไก่ท่ีได้จากการเล้ียงไก่เนื้อ แต่ละปีจะ
มีปริมาณมูลไก่จํานวนมากเกษตรกรมักนํามูลไก่ไปใช้โดยตรงโดยไม่มีการหมักแปรสภาพก่อนนําไปใช้จึงทําให้ไม่ได้รับ
ประโยชน์เท่าที่ควร ผู้วิจัยได้พบปัญหาในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์จากการสัมภาษณ์ประธานกลุ่มวิสาหกิจชุมชนกลุ่ม
เกษตรอินทรีย์ไร้สารบ้านบัวเทียม ตําบลกลาง อําเภอเดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี (สัมภาษณ์วันท่ี 20 มกราคม 
2554) ทําให้ทราบปัญหาราคาวัตถุดิบมีการปรับตัวสูงข้ึนโดยเฉพาะมูลไก่ มูลวัว  แกลบดํา และรําข้าวและมีปริมาณ
ไม่เพียงพอสําหรับการผลิตปุ๋ยจําหน่ายให้กับเกษตรกร นอกจากนี้เมื่อนําปุ๋ยอัดเม็ดไปใช้ในนาข้าว พบว่าปุ๋ยจะละลาย
ได้ช้าและเห็นผลช้า ผู้ทําวิจัยได้ตระหนักถึงปัญหาดังกล่าวจึงมีแนวคิดจะนําเอาเปลือกไม้ยูคาลิปตัสบด (ราคาตันละ 
160 บาท) มาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือลดต้นทุน เพ่ิมค่าอินทรียวัตถุ (OM) และหาอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมของมูลไก่และเปลือกยูคาลิปตัสเพ่ือให้ได้ธาตุอาหารที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานและมีต้นทุนต่ํา นอกจากนี้ยังมี
แนวคิดเติมโดโลไมต์และหินฟอสเฟตเข้าไปในสูตรปุ๋ยด้วยเพ่ือแก้ปัญหาการละลายช้าและเป็นการเพิ่มธาตุอาหาร
ให้แก่พืช (สุดาพรและคณะ, 2554)  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดต้นทุนต่ําจากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรศึกษา
ต้นทุนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือแก้ปัญหาทางด้านการผลิตปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพสูง ลดปริมาณ
การสูญเสียและลดต้นทุนในกระบวนการผลิตให้กับผู้ประกอบการ เกษตรกรมีความมั่นใจในคุณภาพและราคา ลด
ปริมาณการนําเข้าปุ๋ยเคมีจากต่างประเทศ ซึ่งเป็นการส่งเสริมการทําเกษตรกรรมแบบย่ังยืนอีกทางหนึ่ง  
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาอัตราส่วนของมูลไก่และเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีเหมาะสมต่อการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ให้ได้มาตรฐาน
และมีต้นทุนต่ํา 

2) เพ่ือวิเคราะห์คุณภาพปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดท่ีผลิตข้ึน  
 

วิธีการทดลอง 
1. การวิเคราะห์วัตถุดิบและผลิตปุ๋ยอินทรีย์สูตรต่างๆ 

1.1 วิเคราะห์หาคุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผลิตจากโรงปุ๋ยอินทรีย์ผู้ประกอบการโดยวิเคราะห์ท้ังหมด 8 
พารามิเตอร์ ได้แก่ (1) ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในปุ๋ย (2) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ (3) โพแทสเซียมท่ีสกัด
ได้ (4) ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) (5) ความเค็ม (EC) (6) ความชื้น  (7) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
ของปุ๋ย (CEC) (8) ปริมาณอินทรียวัตถุในปุ๋ย (OM) โดยการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน (N) ด้วยวิธี Kjeldahl 
Method ฟอสฟอรัส (P) วิเคราะห์ด้วยวิธี Bray  II and Blue) และ โพแทสเซียม (K) วิเคราะห์ด้วยวิธี Flame 
photometer ตามมาตรฐาน OMAF 

1.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ หลักในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์ ได้แก่ มูลไก่ มูลโค แกลบดํา 
เปลือกไม้ยูคาลิปตัส โดยวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) และปริมาณ
อินทรียวัตถุในปุ๋ย (OM)  
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมของวัตถุดบิท่ีใช้ผลิตปุ๋ยอินทรีย์สูตรต่าง ๆ 
วัตถุดบิ สูตรที ่1 

(กิโลกรัม) 
สูตรที ่2 
(กิโลกรัม) 

สูตรที ่3 
(กิโลกรัม) 

สูตรที ่4 
(กิโลกรัม) 

มูลไก่ 4 3 2 1 

มูลโค 3 3 3 3 
เปลือกไม้ยูคาลิปตัส 2 3 4 5 

แกลบดํา 0.5 0.5 0.5 0.5 
รําอ่อน 0.5 0.5 0.5 0.5 
โดโลไมท์ 0.5 0.5 0.5 0.5 

ฟอสเฟต 1.5 1.5 1.5 1.5 

สารปรับปรุงดนิ 0.5 0.5 0.5 0.5 

เกลือ 0.1 0.1 0.1 0.1 

 
1.3  ผลิตปุ๋ยอินทรีย์สูตรต่างๆ โดยแปรเปล่ียนอัตราส่วนของมูลไก่และเปลือกยูคาลิปตัส (ตารางที่ 1) ท่ี

ใช้ในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์เพ่ือให้ได้มาตรฐานและมีต้นทุนต่ํา ทําการหมักปุ๋ยสูตรต่าง ๆ เป็นเวลา 30 วัน 
1.4 วิเคราะห์หาคุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์ท่ีสูตรตา่งๆ โดยวิเคราะห์ท้ังหมด 8 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ (1) 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในปุ๋ย (2) ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปน็ประโยชน์ (3) โพแทสเซียมท่ีสกัดได้ (4) ค่าความเป็น
กรม-เบส (pH) (5) ความเค็ม (EC) (6) ความชื้น (7) ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของปุ๋ย (CEC) (8) 
ปริมาณอนิทรียวัตถุในปุ๋ย (OM) โดยการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน (N) ด้วยวิธี Kjeldahl Method ฟอสฟอรัส (P) 
วิเคราะห์ด้วยวิธี Bray  II and Blue) และ โพแทสเซียม (K) วิเคราะห์ด้วยวิธี Flame photometer ตามมาตรฐาน 
OMAF 

1.5 วิเคราะห์ความคุ้มทุนในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดต้นทุนต่ําจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
 
ผลและวิจารณ์การทดลอง 
 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดบิหลักในการผลิตปุย๋อินทรยี ์
 

วัตถุดบิ ร้อยละ (%) 

ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  ค่าความช้ืน   อินทรียวัตถุ  
มูลไก่ 2.6136 2.6136 5.1635 16.3185 46.2910 
มูลโค 0.8348 0. 0426 3.4380 15.8211 27.3502 

เปลือกไม้ยูคาลิปตัส 0.4810 0.1235 0. 0630 26.0732 34.7734 
 
จากตารางที่ 2 พบว่ามูลไก่มีปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม(K) เท่ากับ 

2.6136, 2.6136 และ 5.1635 ตามลําดับ ซึ่งสูงกว่ามูลโคและเปลือกไม้ยูคาลิปตัส ความชื้นในเปลือกไม้ยูคาลิปตัสสูง
กว่ามูลไก่และมูลโค ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสสูงกว่ามูลโคแต่ต่ํากว่ามูลไก่  
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ตารางท่ี 3 คุณภาพของปุ๋ยอนิทรีย์สูตรต่างๆ ท่ีผลิตข้ึนกับปุย๋อินทรยี์ของผู้ประกอบการ 
รายการวิเคราะห์ มาตรฐานของปุย๋

อินทรีย์ 
สูตรที ่1 สูตรที ่2 สูตรที ่3 สูตรที ่4 สูตร

ผู้ประกอบการ 
ความเป็นกรด-ดา่ง  5.5-8.5 6.44 6.54 6.63 6.37 8.54 
ความชื้น (%) ไม่เกิน 35 % 18.75 19.33 23.33 28.32 13.77 
ไนโตรเจน (%) ไม่น้อยกว่า 1.0 2.0150 1.0299 0.9781 0.7986 1.02 
ฟอสฟอรัส (%) ไม่น้อยกว่า 0.5 0.9 0.7 0.7 0.8 2.16 
โพแทสเซียม (%) ไม่น้อยกว่า 0.5 2.2740 2.3433 1.0253 3.0227 1.72 
อินทรยีวัตถุ 
 (OM) (%) 

ไม่น้อยกว่า 30 % 35.94 34.80 24.47 20.68 19.10 

ความเค็ม (EC) ไม่เกิน 6  
เดซิซีเมน/เมตร 

5.38 5.55 5.47 5.49 1.58 

ความสามารถใน
การแลกเปล่ียน
ประจุบวก (CEC) 

- 94.50 150.50 102.50 88.50 83.0 

 
จากตารางที่ 3 พบว่าตัวอย่างปุ๋ยอินทรีย์ท่ีผลิตจากโรงปุ๋ยอินทรีย์ของผู้ประกอบการมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) 8.54  ความชื้น 13.77 %  ไนโตรเจน 1.02 %  ฟอสฟอรัส 2.16 %  โพแทสเซียม 1.72 %  ความเค็ม (EC) 
1.58 เดซิซีเมน/เมตร ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของปุ๋ย (CEC) 83.0 cmol/kg ซึ่งผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน แต่ค่าปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) 19.10 % ต่ํากว่าเกณฑ์มาตรฐาน ปุ๋ยอินทรีย์สูตรต่างๆ ท่ีผลิตข้ึน พบว่า
สูตรท่ี 2 มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในปุ๋ย 1.0299 % ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ 0.7% โพแทสเซียมที่สกัด
ได้ 2.3433 % ค่าความเป็นกรม-เบส (pH) 6.54 ความเค็ม (EC) 5.55 เดซิซีเมน/เมตรความชื้น 19.33% 
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของปุ๋ย (CEC) 150  cmol/kg ปริมาณอินทรียวัตถุในปุ๋ย (OM) 34.80 % 
ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานแต่สูตรของผู้ประกอบการมีปริมาณอินทรียวัตถุในปุ๋ย (OM) 19.10 % ซึ่งต่ํากว่าเกณฑ์
มาตรฐานความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของปุ๋ย (CEC) 83.0 c mol/kg ซึ่งต่ํากว่าสูตรท่ี 2 สูตรท่ี 2 เป็น
สูตรท่ีดีท่ีสุด จึงเลือกเป็นสูตรในการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดต้นทุนต่ําจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

เมื่อนําสูตรปุ๋ยสูตรท่ี 2 ซึ่งเป็นสูตรท่ีดีท่ีสุด มาผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดต้นทุนต่ําจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
แล้ววิเคราะห์ต้นทุน (ตารางท่ี 4) ต้นทุนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดต้นทุนต่ําจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร
เปรียบเทียบกับสูตรผู้ประกอบการ พบว่าเมื่อนําเปลือกไม้ยูคาลิปตัสบด:มูลไก่ :มูลโค มาเป็นส่วนผสมในอัตราส่วน 
3:3:3 จะทําได้น้ําหนักปุ๋ยอินทรีย์เพ่ิมข้ึนและมีต้นทุนเพียง 1.80 บาทต่อกิโลกรัม ในขณะที่ปุ๋ยสูตรของผู้ประกอบการ
มีต้นทุน 2.05 บาทต่อกิโลกรัม 

 
สรปุผลการทดลอง 

ปุ๋ยอนิทรยี์ท่ีผลิตข้ึนท้ัง 4 สูตร ปุ๋ยสูตรที่ 2 (เปลือกไม้ยูคาลิปตสับด : มูลไก่ : มูลโค อัตราส่วน 1:1:1) มี
คุณภาพของปุ๋ยอินทรยี์ดีกว่าสูตรอื่น คือมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 1.0299 % ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปน็ประโยชน์ 
0.7% โพแทสเซียมท่ีสกัดได้ 2.3433% ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 6.54 ความเค็ม (EC) 5.55 เดซิซีเมน/เมตร 
ความชื้น 19.33 % ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวกของปุ๋ย (CEC) 150  c mol/kg ปริมาณอินทรียวัตถุใน
ปุ๋ย (OM) 34.80 % ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานและมีต้นทุนเพียง 1.80 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นแนวทางในการลดต้นทุน
ในการผลิตปุ๋ยอนิทรีย์ได้ นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิมค่าอินทรียวัตถุ (OM) ให้สูงข้ึน 
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ตารางท่ี 4 ต้นทุนการผลิตปุ๋ยอินทรีย์อัดเม็ดต้นทุนต่ําจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเปรียบเทียบกับสูตร
ผู้ประกอบการ 
วัตถุดบิ ราคา 

(บาท/กิโลกรัม) 
สูตร 2 

(กิโลกรัม) 
สูตรผู้ประกอบการ 

(กิโลกรัม) 

มูลไก่ 1.56 3 4 

มูลโค 0.83 3 4 
เปลือกไม้ยูคาลิปตัส 0.35 3 - 

แกลบดํา 2.00 0.5 0.5 
รําอ่อน 6.00 0.5 0.5 
โดโลไมท์ 2.80 0.5 0.5 
ฟอสเฟต 2.80 1.5 1.5 

สารปรับปรุงดนิ 5.60 0.5 0.5 
เกลือ 5.00 0.1 0.1 

ต้นทุนการผลติ - 1.80   บาท/กิโลกรัม 2.05 บาท/กิโลกรัม 

 
  

ข้อเสนอแนะ 
1) ควรหมักโดโลไมต์ร่วมกับวัตถุดิบอื่นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการละลายของธาตุอาหารฟอสฟอรัส  
2) ควรศึกษาวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรชนิดอื่นเพ่ิมเติม เช่น เปลือกมันสําปะหลัง กากชานอ้อยจาก

โรงงาน ฟางข้าว ข้ีเล่ือย หรือแม้แต่เศษใบไม้ต่าง ๆ และควรพิจารณาถึงปริมาณของวัสดุแต่ละชนิดและความคุ้มทุน
ในค่าขนส่งคือควรเลือกวัสดุท่ีมีปริมาณมากพอและราคาถูก 
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BO1005: การพัฒนาแหล่งพลังงานเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเตาเผาแกลบ 
 

Energy Source Development of Paddy Dryer with Rise Husk Furnace 

 
เรวิช  บุตรพรม1 และคณะ 

 
1 สาขาวิชาการจัดการงานวิศวกรรม คณะเทคโนโลยีอตุสาหกรรมและอัญมณีศาสตร์  

มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี 41 ม.5 ต.ท่าช้าง อ.เมือง จ.จันทบุรี 22000 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้แหล่งพลังงานจากเตาเผาแกลบ เลือกใช้

เตาเผาแกลบแบบเตาตะกรับผสมกับเตาแบบไซโคลนและเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนเวียน ทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่
อุณภูมิลมลมร้อน 120, 140 และ 160 องศาเซลเซียส เวลาในการอบ 20, 30 และ 40 นาที เวลาพักข้าว 8 เท่าของ
เวลาอบ พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลาในการอบ 20 นาที เวลาพักข้าว 160 นาที มีอัตราการลด
ความชื้นมากที่สุด คือ 0.4 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที และเมื่อนําข้าวเปลือกท่ีผ่านการอบแห้ง ข้าวนาปี และข้าวนาปรัง ไปสี
เป็นข้าวกล้องและข้าวขาว แล้วนําไปคัดข้าวต้น (ข้าวเต็มเมล็ด) พบว่า ข้าวเปลือกท่ีอบจนมีความชื้น 14-15 
เปอร์เซ็นต์ จะได้ข้าวต้นท้ังข้าวกล้องและข้าวขาวสูงสุดคือ 83.8 และ 73.4 เปอร์เซ็นต์ 
 
คําสําคัญ: ข้าว, การอบแห้ง, แกลบ, พลังงาน 
 
Abstract 

The aim of this research was development of paddy dryer with rise husk furnace. The combination 
of cyclone and grate type burner furnace and cycling dryer were choosing for this research. Three level of 
hot air temperature (120, 140 and 160 °C), drying time (20, 30 and 40 min.) resting period 8 time of drying 
time. The result show the highest moisture reducing rate was 0.4 %/min. at 160 °C temperature and 20 min. 
drying time. The drying paddy, in-season paddy and double-crop paddy were milling to brown rice and rice 
and sizing them. The result show the 14-15 % moisture content paddy was 83.8 % full grain brown rice and 
73.3 % full grain rice 
 
Keywords: rice, drying, rice husk, energy 
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บทนํา 
จากสถานการณ์ด้านพลังงานภายในประเทศท่ีมีความต้องการใช้พลังงานมากข้ึน ประเทศไทยก็เป็นประเทศ

หนึ่งท่ีมีรายได้ส่วนใหญ่จากสินค้าด้านอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร ทําให้ภาครัฐและเอกชนพยายามหา
วิธีการในการจัดการใช้พลังงานให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยกําหนดมาตรการต่าง ๆ ท้ังในด้านการปรับปรุง
ประสิทธิภาพเครื่องจักร การลดการสูญเสียพลังงานของระบบ การใช้พลังงานรูปแบบอื่นมาทดแทน ขณะเดียวกัน
วัสดุท่ีเหลือท้ิงทางการเกษตรบางประเภทสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในด้านการผลิตพลังงานได้ แต่ต้องมีการศึกษาหา
กระบวนการท่ีเหมาะสมคือต้องมีท้ังประสิทธิภาพในการผลิตพลังงาน ราคาเชื้อเพลิงต่ํา หาได้ตามท้องท่ี และส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยท่ีสุด 

แกลบ (Rice husk) เป็นวัสดุเหลือท้ิงชนิดหนึ่ง ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการสีข้าวในโรงสี โดยหลังจากสี
ข้าวเปลือกแล้วจะได้แกลบประมาณร้อยละ 20 ของน้ําหนักข้าวเปลือก โดยมีค่าความร้อน (Overall gross calorific 
value of rice husk) 3,300 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับค่าน้ํามันเตาท่ีมีค่าความร้อนระหว่าง 
9,100-9,900 กิโลแคลอรีต่อลิตร (ทวีวัฒน์  สุภารส, เอกชัย  รัตนบรรลือ และ อนุรักษ์  ตรีเพชร, ม.ป.ป.) จะเห็นได้
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ว่ามีค่าทางความร้อนประมาณหนึ่งในสาม แต่มีราคาถูกกว่ามาก ดังนั้นแกลบจึงเป็นเชื้อเพลิงที่น่าสนใจในการนํามา
เปล่ียนรูปเป็นพลังงานด้านความร้อนเพื่อนําไปใช้ประโยชน์ 

เทคโนโลยีในการเปล่ียนรูปชีวมวลเป็นพลังงานในปัจจุบันจําแนกได้เป็น 2 เทคโนโลยีหลัก ๆ คือ กระบวนการ
เปล่ียนองค์ประกอบทางเคมีโดยชีวเคมี (Biochemical Conversion Process) และกระบวนการเปล่ียน
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลังงานความร้อน (Thermo chemical Conversion Process) แบ่งเป็น 3 
กระบวนการย่อย ๆ ดังนี้คือ กระบวนการเผาไหม้(Combustion) กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น(Gasification) ท้ังนี้แต่ละกระบวนการจะมีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับสภาวะท่ีดําเนินการ
และวัตถุประสงค์หรือผลิตภัณฑ์หลักท่ีต้องการ 

การเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิงแกลบจะมีลักษณะการเผาไหม้แบบ Diffusion คือ ก้อนเชื้อเพลิงจะติดไฟท่ีผิว
นอกก่อนแล้วจึงค่อย ๆ ลามเข้าไปข้างในก้อนเชื้อเพลิง ในส่วนของเชื้อเพลิงที่เผาไหม้ก่อนก็จะกลายเป็นข้ีเถ้าโดยจะ
ไปขัดขวางการลามเข้าไปในก้อนเชื้อเพลิงของเปลวไฟ ทําให้เชื้อเพลิงจะเกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ถ้าหากใช้วิธีการ
เผาไหม้แบบเตาเปิดก็จะทําให้ได้ปริมาณความร้อนน้อยกว่าท่ีควรได้ เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมเนื่องจากเถ้า และแก๊ส
เสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ จากการศึกษามีรายงานจํานวนมากของเตาเผาหลายชนิดท่ีมีการใช้วัสดุชีวมวลหรือถ่านหิน
เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งในจํานวนเหล่านั้นเทคโนโลยีของเตาเผาไหม้แบบไซโคลนก็เป็นเทคโนโลยีแบบหนึ่งท่ีเหมาะสม 
สําหรับการเปล่ียนเชื้อเพลิงแข็งเป็นพลังงานในรูปแบบของความร้อนไปใช้ประโยชน์ โดยประยุกต์เอาลักษณะของ
ไซโคลนดักฝุ่นเป็นห้องเผาไหม้ของเตาเผาจึงทําให้เชื้อเพลิงเกิดการลอยตัวภายในห้องเผาไหม้ขณะเกิดการเผาไหม้ ซึ่ง
การลอยตัวของเช้ือเพลิงจะทําให้มีเวลาอยู่ในห้องเผาไหม้นานเพียงพอท่ีทําให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์และการ
หมุนวนของอากาศนั้นยังช่วยให้อากาศกับเชื้อเพลิงผสมกันมากข้ึน และช่วยให้ข้ีเถ้าจากการเผาไหม้ตกลงด้านล่าง
ของเตาเผาโดยท่ีไม่ปนไปกับแก๊สร้อนท่ีนําไปใช้ประโยชน์ซึ่งจะทําให้ได้แก๊สร้อนสะอาดมากข้ึน แต่ท้ังนี้ในการเลือก
เทคโนโลยีมาใช้นั้นส่ิงหนึ่งท่ีต้องคํานึงถึงคือเรื่องการเผาไหม้เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพทางด้านพลังงานมากที่สุดและการ
ปลดปล่อยมลพิษท่ีได้จากการไหม้สู่ส่ิงแวดล้อม 

พิมล วุฒิสินธ์ และ สุภัทร หนูสวัสดิ์ (2542) ศึกษาออกแบบสร้างเตาเผาแกลบแบบไซโคลนลักษณะของเตา
เป็นรูปทรงกระบอก ประกอบด้วย ห้องเผาไหม้ ชุดป้อนแกลบ ชุดถ่านเถ้าแกลบและชุดพัดลม ทําการทดสอบท่ีอัตรา
การป้อนแกลบ 127.9 105.7 และ 95.9 กิโลกรัมต่อชั่วโมง พบว่าประสิทธิภาพของเตาเผาแกลบแบบไซโคลนอยู่ท่ี
ร้อยละ 70.47 77.6 และ 83.1 ปริมาณเถ้าแกลบโดยน้ําหนักอยู่ท่ีร้อยละ 21.97 23.27 และ 35.25 ตามลําดับ 

วิบูลย์ เทเพนทร์ เวียง อากรชี และ พุทธธินันทร์ จารุวัฒน์ (2547) ได้พัฒนาเตาเผาแกลบสําหรับเครื่องลด
ความชื้นลําไยท้ังเปลือก 2 แบบ คือ เตาแบบเกษตรกร และเตาแบบผู้ประกอบการ เตาแบบเกษตรกรเป็นแบบให้
ความร้อนก่ึงทางอ้อม เป็นแบบผสมของเตาเผาแกลบไซโคลนกับแบบตะกรับ ใช้สําหรับเคร่ืองลดความชื้นลําไยทั้ง
เปลือกแบบกระบะขนาด 2 ตัน ได้ 1-2 เครื่อง ส่วนล่างของเตาจะเป็นเตาแบบตะกรับมีพ้ืนท่ีตะแกรงขนาด 0.4ม2 
ส่วนด้านบนของเตาจะเป็นแบบไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 ม. สูง 1.2 ม. มีท่อลมอยู่ภายในทําหน้าท่ีท้ังเป็น
ท่อลมและท่อแลกเปล่ียนความร้อน มีชุดดักฝุ่นเถ้าอยู่ด้านบนตัวเตา ในการใช้งานจะมีท่อลมร้อนท่ีออกจากเตาซึ่งอยู่
ในระดับเดียวกับพัดลมของเครื่องลดความชื้นแบบกระบะต่อท่อเข้าทางด้านดูดของพัดลม ผลการทดสอบพบว่า 
ปริมาณความร้อนท่ีได้ 50-100 กิโลวัตต์ ปริมาณข้ีเถ้าแกลบท่ีผสมกับลมร้อนมีปริมาณน้อยมาก เตาแบบ
ผู้ประกอบการเป็นแบบเตาไซโคลนมีชุดแลกเปล่ียนความร้อน ลมร้อนท่ีได้สะอาดไม่มีกล่ินควันไฟ เตาที่พัฒนาข้ึนมี
ค่าภาระเตา 1,500 เมกกะจูล/ชม.ต่อ ปริมาตรเตา 1 ลูกบาศก์เมตร ตัวเตาเป็นรูปทรงกระบอก ด้านล่างเป็นรูปกรวย 
ช่วงท่ีเป็นทรงกระบอกจะมีความสูงเป็น 1.5 เท่า ของเส้นผ่านศูนย์กลาง การป้อนแกลบจะป้อนท่ีด้านบนของเตาใน
แนวเส้นสัมผัส เพ่ือให้แกลบหมุนวนในเตา อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้จะใช้พัดลมเป่าเข้าภายในเตาโดยจะใช้มากกว่า
อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้จริงตามทฤษฏี 110% อากาศร้อนจะออกจากเตาทางด้านบนผ่านชุดแลกเปล่ียนความร้อน
แบบ Shell and tube ลมสะอาดจะไหลผ่านนอกท่อไฟ ผลการทดสอบเตาต้นแบบขนาด 450 กิโลวัตต์ พบว่า 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนรวมมีค่า 45% 
 A. Iguaz , M. Rodriguez, and P. Virseda (2006) ศึกษาคุณภาพข้าวเปลือกหลังการอบแห้งต่อเนื่อง การ
อบแห้งแบบไม่ต่อเนื่อง แบ่งเป็น 2 ช่วงโดยทําการ tempering ระหว่างช่วงการอบแห้งด้วยอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
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และการอบแห้งแบบต่อเนื่อง ท่ีต่อด้วยการ tempering ด้วยอุณหภูมิ 60°C โดยงานวิจัยนี้ใช้ระยะเวลา tempering 
เท่ากับ 8 เท่าระยะเวลาอบแห้ง ใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 53, 60 และ 80°C ลดความชื้นจากข้าวเปลือกความชื้น
เริ่มต้น 16-18% w.b. ถึงความช้ืนสุดท้าย 11-13% w.b. ผลการทดลองแสดงว่าการอบแห้งแบบต่อเนื่องด้วยอากาศ
อบแห้งท่ีมีอุณหภูมิและความจุความชื้นสูง ทําให้อบแห้งได้อย่างรวดเร็วประหยัดเวลา แต่เป็นผลเสียกับปริมาณข้าว
ต้น ซึ่งสามารถแก้ไขได้ด้วยการ tempering ท่ีอุณหภูมิ 60°C หลังการอบแห้ง หรืออีกวิธีหนึ่งคือการอบแห้งแบบไม่
ต่อเนื่องซึ่งสามารถลดความเค้นในเมล็ดข้าว ทําให้เปอร์เซ็นต์รอยร้าวลดลงได้ 
 Aquerreta et al., (2007) ทําการศึกษาจํานวนรอบการอบแห้งข้าวเปลือกที่สอดคล้องกับการอุณหภูมิ 
tempering ท่ีแตกต่างกัน โดยทดลองอบแห้งแบบช้ันบางด้วยอากาศอุณหภูมิ 60°C, ความชื้นสัมพัทธ์ 4% ซึ่งแบ่ง
ออกเป็น 1, 2 และ 3 ช่วงการอบแห้ง สลับกับการ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดล้อม, อุณหภูมิ 40°C หรือ 60°C ด้วย
ระยะเวลา tempering 8 เท่าของระยะเวลาอบแห้ง พบว่ากรณีลดความชื้นในปริมาณที่เท่ากัน (จาก18 ถึง 12% 
w.b.) การอบแห้งที่แบ่งออกเป็น 2 และ 3 ช่วงสามารถลดจํานวนเมล็ดท่ีมีรอยร้าวได้ แต่อุณหภูมิ tempering ท่ีสูง
จะมีผลดีต่อปริมาณข้าวต้นและลดจํานวนรอยร้าวของข้าวได้มากกว่า และพบว่าเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดคือการอบแห้งแบบ 
2 ช่วงท่ีมีการ tempering ด้วยอุณหภูมิ 60°C หลังการอบแห้งแต่ละช่วง ซึ่งจะทําให้คุณภาพข้าวท่ีได้ดีและประหยัด
พลังงาน 

จังหวัดจันทบุรีเป็นพ้ืนท่ีทางการเกษตรบางพ้ืนท่ีมีการปลูกไม้ผล ไม้ยืนต้น รวมทั้งข้าว  ผัก มันสําปะหลัง พืช
อื่นๆ กลุ่มวิสาหกิจชุมชนข้าวชุมชน  ตําบลเกวียนหัก อําเภอขลุง  จังหวัดจันทบุรี ยังประสบปัญหาในเรื่องการลด
ความชื้นข้าวเปลือก โดยทางกลุ่มมีลานดินเพ่ือใช้ตากข้าวเปลือกพ้ืนท่ีประมาณ 100 ตารางเมตร แต่เนื่องจากจังหวัด
จันทบุรีมีฝนตกชุก และกินระยะเวลานาน การลดความช้ืนข้าวเปลือกด้วยวิธีการตากบนลานดินนั้นทําได้เป็นบางช่วง 
ทําให้บ่อยครั้งประสบปัญหาผลิตข้าวได้ไม่ทันความต้องการ ทําให้ต้องสีข้าวเปลือกที่ความชื้นสูงเกินกว่า 14-15 % 
ทําให้ข้าวสารหรือข้าวกล้องท่ีผลิตได้มีการแตกหักของเมล็ดข้าวสูง  

จากปัญหาดังกล่าวทําให้ผู้วิจัยมีความสนใจท่ีจะพัฒนาเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้แหล่งพลังงานจาก
เตาผาแกลบ เพ่ือเป็นการส่งเสริมและสนับสนุนด้านเทคโนโลยีการแปรรูปผลผลิตแก่เกษตรกร  
 
วัตถปุระสงค ์

พัฒนาเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้แหล่งพลังงานจากเตาเผาแกลบ 
 
อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
 อุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดความช้ืนเมล็ดข้าว ย่ีห้อ kett  รุ่น M-999 และ PM-499 
2. เครื่องคดัข้าว ย่ีห้อ เง็กเซ่งฮวด รุ่น I-1 
3. ตาช่ังดิจิทัล ย่ีหอ้ TANITA รุ่น KD-200 พิกัด 1000 g 

 
วิธีการทดลอง 

1. สร้างเตาเผาแกลบตามแบบของ วิบูลย์ เทเพนทร์ เวียง อากรชี และ พุทธธินันทร์ จารุวัฒน์ (2547) 
กลุ่มวิจัยวิศวกรรมหลังการเก็บเก่ียว สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 

2. ออกแบบเครือ่งอบแห้งข้าวเปลือกแบบถังหมุนเวียนโดยมีกําลังการผลิต 200 กิโลกรัมข้าวเปลือก 
 3. ทดสอบเตาเผาแกลบ 
  1)  ชั่งน้ําหนักแกลบท่ีจะใช้ในการทดสอบ  
  2)  เทแกลบลงในถังป้อนของเตาแกลบ 
  3)  หมุนลูกกล้ิงป้อนแกลบเพ่ือป้อนแกลบสู่ห้องเผาไหม้ 
  4)  จุดไฟใต้ห้องเผาไหม้ 
  5)  จับเวลาที่เริ่มจุดไฟและวัดอุณหภูมิลมร้อนทุก ๆ 5 นาที จนได้อุณหภูมิสูงสุด 
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  6)  เมื่อไฟดับแล้วหมุนลูกกล้ิงนําข้ีเถ้าแกลบออก 
  7)  ชั่งน้ําหนักข้ีเถาแกลบ 
 4. การทดสอบเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก 
  1)  ชั่งน้ําหนักแกลบและข้าวท่ีจะใช้ในการทดสอบ จดมิเตอร์ไฟฟ้า 
  2)  สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกเพ่ือวัดความช้ืนก่อนอบ 
  3)  เทแกลบลงในถังป้อนของเตาแกลบ 
  4)  หมุนลูกกล้ิงป้อนแกลบเพ่ือป้อนแกลบสู่ห้องเผาไหม้ 
  5)  เปิดสวิทช์หลักของตู้ควบคุมและเปิดสวิทช์ให้พัดลมดูดลมร้อนทํางาน โดยพัดลมดูดความร้อนจะ
หยุดทํางานเมื่อถึงอุณภูมิท่ีตั้งไว้ และเริ่มทํางานอีกครั้งเมื่อต่ํากว่าอุณหภูมิท่ีตั้งไว้ 2 องศาเซลเซียส 
  6)  จุดไฟใต้ห้องเผาไหม้ รอจนได้อุณหภูมิท่ีกําหนด ใส่ข้าวเปลือกลงถังอบ เปิดสวิทช์ควบคุมเกลียว
หมุนเวียนข้าวเปลือก โดยเกลียวหมุนเวียนข้าวเปลือกจะทํางาน 5 นาทีและหยุด 1 นาที สลับกันจนเสร็จส้ินการ
ทดสอบ 
  7)  กําหนดอุณหภูมิลมร้อนท่ีใช้ในการอบ 120 องศาเซลเซียส เวลาในการอบ 20 นาที เวลาในการ
พักข้าว 160 นาที 
  8)  สุ่มตัวอย่างข้าวเปลือกหลังอบ ชั่งน้ําหนักข้าวเปลือกหลังอบ จดมิเตอร์ไฟฟ้า 
  9)  นําข้าวเปลือกท่ีอบและพักแล้ว เข้าเครื่องสีข้าว 
  10)  สุ่มตัวอย่างข้าวกล้องและข้าวขาวเพ่ือนําไปคัดคุณภาพ 
  11)  คัดคัดคุณภาพข้าวด้วยเครื่องคัดข้าว 
  12)  ทําซ้ํา ข้อ 1) ถึง ข้อ 11) แต่เปล่ียนอุณหภูมิท่ีใช้อบเป็น 140 และ 160 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 
  13)  ทําซ้ํา ข้อ 1) ถึง ข้อ 11) แต่เปล่ียนเวลาท่ีใช้อบเป็น 30 และ 40 นาที ตามลําดับ 
  14)  ทําซ้ํา ข้อ 1) ถึง ข้อ 11) แต่เปล่ียนเวลาพักข้าวเป็น 240 และ 320 นาที ตามลําดับ 
  15)  จัดทําคู่มือการใช้งานเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้เตาเผาแกลบ  
 5. อบรมบุคลากรในชุมชนและผู้สนใจ 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การสร้างเตาเผาแกลบ 
 เพ่ือลดต้นทุนของเตาลมร้อนให้เหมาะกับเกษตรกร ในการออกแบบเตาจึงได้เลือกเตาแบบตะกรับให้ความ
ร้อนทางตรง ซึ่งมีข้อดีคือสร้างง่ายราคาถูก แต่มีข้อเสียคือเชื้อเพลิงที่นํามาใช้จะต้องมีความชื้นตํ่า และมีข้ีเถ้าแกลบ
ปนไปกับอากาศร้อน เพ่ือแก้ปัญหาเรื่องข้ีเถ้าแกลบรวมทั้งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา จึงได้ออกแบบ
ให้ห้องเผาไหม้ท่ีอยู่ด้านบนของเตาตะกรับเป็นห้องเผาไหม้แบบไซโคลน โดยทําหน้าท่ีท้ังเป็นชุดดักฝุ่นละอองและเป็น
ชุดแลกเปล่ียนความร้อน ในการออกแบบได้ตั้งสมมุติฐานว่าเตาเผาแกลบท่ีออกแบบซ่ึงเป็นแบบตะกรับผสมกับเตา
แบบไซโคลนจะสามารถลดพ้ืนท่ีตะกรับเตาลงได้ 50 % เนื่องจากมีห้องเผาไหม้แบบไซโคลนซ่ึงอยู่ด้านบนจะช่วยให้
การเผาไหม้แกลบให้สมบูรณ์ดีข้ึน ดังนั้น พื้นท่ีตะกรับเตาจะเท่ากับ 0.4 ม2 ห้องเผาไหม้ด้านบนแบบไซโคลนมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 ม. สูง 1.2 ม. ทํา ด้วยเหล็กแผ่นหนา 3.2 ม.ม. ท่ีแกนกลางมีท่อลมร้อนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.3 ม. และครีบบังคับลมจํานวน 4 ใบ เพ่ือให้ลมหมุนวนภายในห้องเผาไหม้ เหว่ียงฝุ่นเถ้าให้ติดผนังห้อง
เผาไหม้และออกไปทางชุดดักฝุ่นท่ีอยู่ด้านบน ลมร้อนท่ีสะอาดจะไหลย้อนลงด้านล่างภายในท่อลมร้อน เพ่ือต่อไปยัง
เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกต่อไป (วิบูลย์ เทเพนทร์, เวียง อากรชี และ พุทธธินันทร์ จารุวัฒน์, 2547) 
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ภาพท่ี 1 เตาเผาแกลบแบบตะกรับผสมกับเตาแบบไซโคลน 
 

การออกแบบเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบถังหมุนเวียน 
 เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบถังหมุนเวียน มีส่วนประกอบคือ ถังบรรจุข้าวเปลือกทําด้วยเหล็กแผ่นข้ึนรูป
เป็นกล่องส่ีเหล่ียม ส่วนบนเป็นฝาเปิด-ปิด ส่วนล่างเป็นทรงปิรามิดควํ่า มีท่อเพ่ือนําข้าวออกจากถัง ส่วนกลางถังมีพัด
ลมและท่อลมทําด้วยตะแกรงเป็นรูปทรงกระบอกวางซ้อนอยู่ภายใน ลมร้อนจะถูกเป่าออกจากรูตะแกรงผ่านเมล็ด
ข้าวเปลือกออกสู่ภายนอก เมล็ดข้าวเปลือกจะหมุนเวียนผ่านลมร้อน โดยเกลียวขนถ่ายจะทําหน้าที่ลําเลียง
ข้าวเปลือกจากก้นถังสู่ด้านบนของถัง และไหลผ่านลมร้อนกลับสู่ก้นถังหลาย ๆ เท่ียวจนกว่าจะได้ความชื้นท่ีต้องการ 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2 เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบถังหมนุเวียน 
 

การทดสอบเตาเผาแกลบ 
 ผลการทดสอบเตาผาแกลบพบว่าต้องใช้เวลาจุดเตาประมาณ 30 นาที  จึงจะให้อุณหภูมิลมร้อนประมาณ 
160 oC ส่วนอุณภูมิในห้องอบประมาณ 100 oC  และการจุดเตาจะใช้เศษวัสดุเหลือใช้ เช่น กระดาษ ไบไม้ ก่ิงไม้ 
แกลบ ฟางข้าวเป็นต้น ใส่ลงในช่องใต้ตะแกรง แล้วจุดไฟ เริ่มป้อนแกลบลงห้องเผาไหม้ เปลวไฟจะลุกไหม้และลามไป
ท่ัวเตา ในช่วงแรกจะมีควันไฟสีขาวเนื่องจากความช้ืนในแกลบ ต่อมาเมื่อแกลบลุกไหม้ดีแล้วจะไม่มีควัน  
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การทดสอบเครือ่งอบแห้งข้าวเปลือก 
จากภาพท่ี 3 ท่ีเวลาอบแห้ง 20 นาที พบว่า อุณหภูมิสูงจะสามารถความช้ืนได้มากกว่าอุณหภูมิต่ํา โดยท่ี

อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 8 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 2.1 
เปอร์เซ็นต์ และที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 1.8 เปอร์เซ็นต์ 

ท่ีเวลาอบแห้ง 30 นาที พบว่า อุณหภูมิสูงจะสามารถความช้ืนได้มากกว่าอุณหภูมิต่ํา โดยท่ีอุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 5.1 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 3.6 เปอร์เซ็นต์ และที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 2.7 เปอร์เซ็นต์ 

ท่ีเวลาอบแห้ง 40 นาที พบว่า อุณหภูมิสูงจะสามารถความช้ืนได้มากกว่าอุณหภูมิต่ํา โดยท่ีอุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 6.9 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 2.9 เปอร์เซ็นต์ และที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ลดความชื้นได้ 1.0 เปอร์เซ็นต์ 

จากภาพที่ 4 จะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที มีอัตราการลดความชื้นสูงที่สุด 0.4 
เปอร์เซ็นต์ต่อนาที 

 
ภาพท่ี 3 ความชื้นข้าวเปลือกท่ีลดลงที่อุณหภูมิ            ภาพท่ี 4 อัตราการลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ 

และเวลาต่าง ๆ 
 

   
 
ภาพท่ี 5 น้ําหนักแกลบท่ีใช้และข้ีเถ้าแกลบท่ีไดท่ี้อุณหภูม ิ ภาพท่ี 6 เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นเมือ่สีข้าวเปลือกท่ีความชื้น 

และเวลาต่าง ๆ     ต่าง ๆ 
 

     
 

หมายเหตุ ข้าวใหม่ คือ ข้าวนาปี เก็บเก่ียวในเดือนธันวาคม 2555 แล้วนํามาตากเป็นเวลา 7 วัน 
 ข้าวเก่า คือ ข้าวนาปรัง เก็บเก่ียวในเดือนสิงหาคม 2555 แล้วนํามาตากเป็นเวลา 7 วัน  

แล้วเก็บไว้ในกระสอบ 
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 จากภาพท่ี 5 จะเห็นว่าถ้าใช้อุณหภูมิสูงและเวลามากจะใช้แกลบมากกว่าใช้อุณหภูมิต่ําและเวลาน้อย และ
น้ําหนักข้ีเถ้าแกลบท่ีได้ก็จะแปรผันตรงกับน้ําหนักแกลบท่ีใช้  

ท่ีเวลาอบแห้ง 20 นาที พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใช้แกลบไป 8 กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 0.67 
กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ใช้แกลบไป 7 กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 0.58 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ใช้แกลบไป 5 กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 0.42 กิโลกรัม 
 ท่ีเวลาอบแห้ง 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใช้แกลบไป 18 กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 1.5 
กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ใช้แกลบไป 14 กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 1.17 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ใช้แกลบไป 8 กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 0.67 กิโลกรัม 
 ท่ีเวลาอบแห้ง 40 นาที ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ใช้แกลบไป 20  กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 1.67 
กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ใช้แกลบไป 16 กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 1.33 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ใช้แกลบไป 11กิโลกรัม ได้ข้ีเถ้าแกลบ 0.92 กิโลกรัม 
 ซึ่งปริมาณแกลบที่ใช้จะแปรผันตรงกับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบ คือ ถ้าใช้อุณหภูมิต่ําและเวลาน้อย
จะใช้แกลบน้อย ใช้อุณหภูมิสูงและใช้เวลามากจะใช้แกลบมาก ปริมาณข้ีเถ้าแกลบที่ได้จะข้ึนกับปริมาณแกลบท่ี
ป้อนเข้าไป โดยแกลบ 12 กิโลกรัมจะได้ข้ีเถาแกลบประมาณ 1 กิโลกรัม 
 จากภาพท่ี 6 เมื่อนําข้าวกล้องและข้าวขาวท่ีสีด้วยเครื่องสีข้าวไปคัดเปอร์เซ็นต์ข้าวต้น พบว่า ข้าวเปลือกมี
ความชื้นสูงท่ี 22.9 เปอร์เซ็นต์ เมื่อนําไปสีเป็นข้าวกล้องและข้าวขาว จะได้ข้าวต้นข้าวกล้อง 71.9 เปอร์เซ็นต์ และ
ข้าวต้นข้าวขาวเพียง 37.9 เปอร์เซ็นต์ ข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นเหมาะสมที่ 14.4 เปอรเซ็นต์ จะสีแล้วได้ข้าวต้นข้าว
กล้องสูงถึง 83.8 เปอร์เซ็นต์ และข้าวต้นข้าวขาว 73.4 เปอร์เซ็นต์  

เนื่องจากข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นสูงเมื่อนําไปสี จะเกิดความร้อน ความเค้นและความเครียดในเมล็ดข้าว 
ทําให้เกิดการร้าวและแตกหักในเมล็ดข้าว และถ้านํามาขัดขาวจะยิ่งทําให้เมล็ดข้าวแตกหักมากข้ึน ส่วนข้าวที่ผ่านการ
อบแห้ง ความร้อนในการอบแห้งและเวลาในการพักข้าวจําทําให้รอยร้าวท่ีเกิดในเมล็ดข้าวผสานกันเมื่อนําไปสีจึงเกิด
การแตกหักน้อยกว่า 

ส่วนข้าวเปลือกนาปีท่ีตากแดดไว้ 7 วัน เมื่อสีแล้วได้ข้าวต้นข้าวกล้อง 72.6 เปอร์เซ็นต์ และข้าวต้นข้าว
ขาว 67.5 เปอร์เซ็นต์ และข้าวเปลือกนาปรัง เมื่อสีแล้วได้ข้าวต้นข้าวกล้อง 57.2 เปอร์เซ็นต์ และข้าวต้นข้าวขาว 
50.5 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากข้าวนาปรังเก็บเก่ียวในช่วงฤดูฝนทําให้มีความชื้นสูง และการเก็บข้าวเปลือกไว้เป็น
เวลานานอาจทําให้ข้าวเปลือกดูดความช้ืนจากส่ิงแวดล้อมได้ 
 

ค่าใช้จ่ายในการอบข้าวเปลือก 
 ในการอบข้าวเปลือกแต่ละครั้งจะใช้แกลบไม่เกิน 20 กิโลกรัม ราคาขายแกลบของกลุ่มฯ กิโลกรัมละ 2 
บาท คิดเป็นเงิน 40 บาท ใช้ไฟฟ้าไม่เกิน 1 หน่วยต่อการอบหนึ่งครั้ง ใช้เวลาไม่เกิน 1 ชั่วโมง ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 4 
บาท คิดเป็นเงิน 4 บาท รวมเป็นเงิน 44 บาท  
 
สรปุผลการทดลอง 
 กลุ่มวิสาหกิจชุมชนเกวียนหักมีโรงสีชุมชนซึ่งมีกําลังการผลิต 1,500 กิโลกรัมข้าวเปลือกต่อสัปดาห์มีแกลบ 
300 กิโลกรัม ซึ่งมีปริมาณเพียงพอต่อการใช้เป็นแหล่งพลังงานในการอบแห้งข้าวเปลือก และทําการต่อเติมโรงเรือน
เพ่ือติดตั้งเตาเผาแกลบและเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือก 
 ใช้เตาผาแกลบแบบเตาตะกรับผสมกับเตาแบบไซโคลนเพ่ือให้ง่ายต่อการสร้างและมีประสิทธิภาพสูง ใช้เครื่อง
อบแห้งข้าวเปลือกแบบถังหมุนเวียน มีส่วนประกอบคือ ถังบรรจุข้าวเปลือก มีท่อเพ่ือนําข้าวออกจากถัง ส่วนกลางถัง
มีพัดลมและท่อลม ลมร้อนจะถูกเป่าออกจากรูตะแกรงผ่านเมล็ดข้าวเปลือกออกสู่ภายนอก เมล็ดข้าวเปลือกจะ
หมุนเวียนผ่านลมร้อน โดยเกลียวขนถ่าย การจุดเตาจะใช้เศษวัสดุเหลือใช้ ใส่ลงในช่องใต้ตะแกรง แล้วจุดไฟ เริ่ม
ป้อนแกลบลงห้องเผาไหม้ เปลวไฟจะลุกไหม้และลามไปท่ัวเตาใช้เวลาประมาณ 30 นาที  
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 จากการทดสอบพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที มีอัตราการลดความชื้นสูงที่สุด 0.4 
เปอร์เซ็นต์ต่อนาที และเมื่อนําข้าวเปลือกท่ีอบแห้งแล้วไปสีและนําข้าวกล้องและข้าวขาวท่ีได้ไปคัดเปอร์เซ็นต์ พบว่า 
ข้าวเปลือกท่ีความชื้น 14.4 เปอร์เซ็นต์ ได้ข้าวต้นท้ังข้าวกล้องและข้าวขาวสูงที่สุดคือ 83.8 และ 73.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดับ 
 
ข้อเสนอแนะ 

ถ้ามีระบบปอ้นแกลบแบบต่อเนือ่งจะช่วยให้ใช้งานง่าย อุณหภูมสิม่ําเสมอ และสามารถปรับปรุงให้ระบบปอ้น
แกลบให้สัมพันธ์กับอุณหภูมิท่ีต้องการได้ 
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BO1006: การศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตด้านการเกษตร และข้อมูลเชิงเศรษฐกิจของจังหวัด
ฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบรุี สมุทรปราการและสระแก้ว 

The Comparative Study on Agricultural Natural Resources and other Economical Data in 
Chachoengsao, Chonburi, Nakhonnayok, Prachinburi, Samutprakan and Sakaeo Province 

 
พิชัย สราญรมย์ 

คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี 
 
บทคัดย่อ 

การศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตด้านการเกษตรและข้อมูลเชิงเศรษฐกิจของจังหวัดฉะเชิงเทรา 
ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการและสระแก้ว มีวัตถุประสงค์ คือ รวบรวมและเปรียบเทียบข้อมูลลักษณะ
ภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ สภาพธรณีวิทยา  สมุทรศาสตร์ ทรัพยากรดิน สภาพการใช้ท่ีดินและการเกษตรกรรม 
ทรัพยากรป่าไม้และสภาพเศรษฐกิจสังคมของ 6 จังหวัด เพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ในการประกอบการเรียนการสอน 
ระดับอุดมศึกษา ใช้ประโยชน์ แก่ผู้สนใจ และ ผู้เก่ียวข้อง รวมทั้งการสร้างจิตสํานึกในข้อมูลท้องถ่ินและการอ้างอิง
เชิงวิชาการ โดยได้ดําเนินการในช่วงปี 2554-2555 คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี  

ผลการวิจัยพบว่า 
ด้านลักษณะภูมิประเทศ จังหวัดท่ีมีเนื้อท่ีจากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุดคือ สระแก้ว ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 

ชลบุรี นครนายก และสมุทรปราการ ตามลําดับ 
ด้านสภาพภูมิอากาศ  สภาพภูมิอากาศของจังหวัดฉะเชิงเทราและปราจีนบุรี มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อน

ชื้นเขตศูนย์สูตร  ชลบุรีมีสภาพภูมิอากาศแบบมรสุมเขตร้อน นครนายก มีลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนชื้น 
สมุทรปราการ มีสภาพอากาศแบบชายทะเล มีอากาศเย็นสบาย สระแก้วสภาพภูมิอากาศเป็นแบบฝนเมืองร้อน 

ด้านสภาพทางธรณีวิทยา จังหวัดท่ีมีแร่จากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุดคือ ปราจีนบุรี นครนายก สระแก้ว 
ฉะเชิงเทรา และชลบุรี (จังหวัดสมุทรปราการ ไม่ปรากฏข้อมูล) 

ด้านสมุทรศาสตร์ จังหวัดท่ีมีความยาวชายฝ่ังทะเลจากมากที่สุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ ชลบุรี  
สมุทรปราการ และฉะเชิงเทรา ตามลําดับ จังหวัดที่มีพ้ืนท่ีป่าชายเลนจากมากที่สุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ 

สมุทรปราการ ฉะเชิงเทรา และชลบุรี ตามลําดับ (นครนายก ปราจีนบุรี และสระแก้ว ไม่มีพ้ืนท่ีติดทะเล) 
ด้านทรัพยากรดิน จังหวัดท่ีพบกลุ่มชุดดินจากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือนครนายก ฉะเชิงเทรา ชลบุรี 

และสมุทรปราการ ตามลําดับ ซึ่งจังหวัดสระแก้ว และปราจีนบุรี ไม่ปรากฏข้อมูล 
ด้านสภาพการใช้ที่ดินและการเกษตรกรรม จังหวัดท่ีมีการแบ่งเป็นเนื้อท่ีถือครองทางการเกษตรจากมาก

ท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ สระแก้ว ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ปราจีนบุรี นครนายก และสมุทรปราการ ตามลําดับ 
ด้านทรัพยากรป่าไม้ จังหวัดท่ีมีเนื้อท่ีป่าไม้จากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ สระแก้ว ปราจีนบุรี 

ฉะเชิงเทรานครนายก ชลบุรี และสมุทรปราการ ตามลําดับ 
ด้านเศรษฐกิจและสังคม  จังหวัดท่ีมีมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมของจังหวัดจากมากที่สุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ 

สมุทรปราการ ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี สระแก้ว และนครนายก ตามลําดับ จังหวัดท่ีประชากรมีรายได้เฉล่ียต่อ
หัวต่อปีจากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุด คือสมุทรปราการ ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี นครนายก และสระแก้ว 
ตามลําดับ จังหวัดท่ีมีจํานวนประชากรจากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุด คือ ชลบุรี สมุทรปราการ ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 
สระแก้ว และนครนายก ตามลําดับ จังหวัดท่ีมีจํานวนผู้ว่างงานจากมากที่สุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ สมุทรปราการ 
ฉะเชิงเทราสระแก้ว ชลบุรี ปราจีนบุรี และนครนายก ตามลําดับ 

จังหวัดท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมจากมากที่สุดไปน้อยท่ีสุด คือ สมุทรปราการ ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 
สระแก้ว และนครนายก ตามลําดับ จังหวัดที่มีเงินลงทุนจากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ สมุทรปราการ ชลบุรี 
ปราจีนบุรี ฉะเชิงเทราสระแก้ว และนครนายก ตามลําดับ 
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คําสําคัญ : ศักยภาพการผลิตด้านการเกษตร จ.ฉะเชิงเทรา, ชลบุรี, นครนายก, ปราจีนบุรี, สมุทรปราการ, สระแก้ว 
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ABSTRACT 

The Comparative Study on Agricultural Natural Resources and other Economical Data in 
Chachoengsao, Chonburi, Nakhonnayok, Prachinburi, Samutprakan and Sakaeo Province was set the 
objective for collect the concern data for comparative study about topography, climate, geology, 
oceanography, soil classification, agriculture and land utilization, forest and economical status at 
Chachoengsao, Chonburi, Nakhonnayok, Prachinburi, Samutprakan and Sakaeo Province in the period of 
2011-2012. The Project was done at Faculty of Agricultural Technology, Rambhai Barni Rajabhat 
University aiming to graduate classroom utilization, concern person, enhance the local people to realize the 
local data and citation for academic journal. 

The result was revealed that 
            - Topography: The size of the provincial area was arrange from largest to smallest as following; 
Sakaeo, Chachoengsao, Prachinburi, Chonburi, Nakhonnayok and Samutprakan Province respectively.  

- Climate : Most of the provincial climate were under tropical monsoon.  
- Geology : The provincial geology of the six provinces was varied among them from Loam, 

Sandy Loam, Sandy Clay Loam, Sandy Clay, Clay Loam, Silty Clay Loam and Silt Loam. 
- Oceanography : The provincial oceanography  of the connecting seashore Provinces were the 

same to gulf of Thailand. The longest seashore were varied from Chonburi, Samutprakan and 
Chachoengsao respectively.  

- Soil classification : The provincial Great Soil Group were varied the from highest to lowest as 
following; Nakhonnayok, Chachoengsao, Chonburi and Samutprakan.  

- Agriculture and land utilization: The land utilization for agricultural purpose were varied from 
largest to smallest as following; Sakaeo, Chachoengsao, Chonburi, Prachinburi, Nakhonnayok and 
Samutprakan Province respectively. 

- Forest : The provincial forest were varied from largest to smallest as following; Sakaeo, 
Prachinburi, Chachoengsao, Nakhonnayok, Chonburi and Samutprakan Province respectively. 

- Economical status : The provincial gross production were varied from highest to lowest as 
following; Samutprakan, Chonburi, Chachoengsao, Prachinburi, Sakaeo and Nakhonnayok Province 
respectively. The provincial net income per head yearly were varied from highest to lowest as following; 
Samutprakan, Chonburi, Chachoengsao, Prachinburi, Nakhonnayok and Sakaeo Province respectively. The 
provincial population were varied highest to lowest as following; Chonburi, Samutprakan, Chachoengsao, 
Prachinburi, Sakaeo and Nakhonnayok Province respectively. The provincial jobless people were varied 
from highest to lowest as following; Samutprakan, Chachoengsao, Sakaeo, Chonburi, Prachinburi, and 
Nakhonnayok Province respectively. The provincial factory were varied from highest to lowest as 
following; Samutprakan, Chonburi, Chachoengsao, Prachinburi, Sakaeo and Nakhonnayok Province 
respectively. The provincial budget investment were varied from highest to lowest as following; 
Samutprakan, Chonburi, Prachinburi, Chachoengsao, Sakaeo and Nakhonnayok Province respectively. 

 
Keywor : Agricultural Natural Resources in Chachoengsao Chonburi Nakhonnayok  Prachinburi  

Samutprakan Sakaeo Economical Data in Chachoengsao Chonburi Nakhonnayok  Prachinburi  
Samutprakan Sakaeo 

 
รศ.ดร.พิชัย สราญรมย์ 
Tel.: 081-865-1735; Fax: 039-471-073   
E–mail: pichaisaram@hotmail.com 
 

บทนํา 
ภาคตะวันออกอยู่ติดชายฝ่ังอ่าวไทยด้านตะวันออก นับเป็นอีกภูมิภาคหนึ่งท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ แต่

ในปัจจุบันได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมในหลายด้าน เช่น พ้ืนท่ีป่าชายเลนลดลงอย่าง
รวดเร็ว การบุกรุกทําลายป่าไม้จนกลายเป็นป่าเส่ือมโทรม ส่งผลให้สมดุลทางธรรมชาติถูกทําลาย ก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อพืชผลทางการเกษตร และสภาพแวดล้อมเป็นอย่างมาก จากปัจจัยต่างๆ  ดังกล่าวมาแล้วทําให้
ทรัพยากรธรรมชาติเส่ือมโทรมในทุก ๆ ด้าน เพ่ือชี้ให้เห็นถึงความสําคัญเร่งด่วน เพ่ือการอนุรักษ์และฟ้ืนฟูความอุดม
สมบูรณ์และส่ิงแวดล้อม เพ่ือให้ประชาชนได้ตระหนักถึงความสําคัญของทรัพยากรธรรมชาติดังกล่าว  จึงจําเป็นอย่าง
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ยิ่งท่ีต้องมีการศึกษารวบรวมข้อมูล เปรียบเทียบศักยภาพการผลิตด้านการเกษตรและข้อมูลเชิงเศรษฐกิจของจังหวัด 
ฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการ และสระแก้ว เพ่ือให้ประชาชนสามารถดํารงชีวิตจาก
ทรัพยากรธรรมชาติ อย่างรู้เท่าทัน และยั่งยืนต่อไป (พิชัย สราญรมย์, 2554 สํานักงานเกษตรจังหวัดฉะเชิงเทรา 
ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการ สระแก้ว, 2555 สํานักงานสถิติแห่งชาติ, 2553) รวมท้ังประกอบการ
เรียนการสอนระดับ ปริญญาตรีวิชา เกษตรธรรมชาติ ปฐพีวิทยา การอนุรักษ์ทรัพยากรการเกษตร และเกษตรใน
ชีวิตประจําวัน และระดับปริญญาโท วิชา การจัดการทรัพยากรการเกษตร หัวข้อเฉพาะทาง เทคโนโลยีสารสนเทศ 
และระบบการทําฟาร์ม ของมหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี  

 
วัตถปุระสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือเปรียบเทียบข้อมูลลักษณะภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ สภาพธรณีวิทยา สมุทรศาสตร์ ทรัพยากรดิน 
สภาพการใช้ท่ีดินและการเกษตรกรรม ทรัพยากรป่าไม้และสภาพเศรษฐกิจสังคม ของจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี 
นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการและสระแก้ว 
 
วิธีดําเนินการวจัิย 

ในการดําเนินการวิจัยโครงการการศึกษาเปรียบเทียบศักยภาพการผลิตด้านการเกษตรและข้อมูลเชิง
เศรษฐกิจของจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการและสระแก้ว ได้แบ่งข้ันตอนต่างๆ 6 
ข้ันตอน ดังนี้ 

1. ประชุม วางแผนในการวิจัย สรุป 
2. รวบรวมข้อมูล ในหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง  
    2.1 กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ได้แก่ สํานักงานทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม

จังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการ และสระแก้ว, กรมทรัพยากรธรณี, สํานักงาน
คณะกรรมการลุ่มน้ําชายฝ่ังทะเลตะวันออก   

    2.2 กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ได้แก่ สํานักงานเกษตรจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี 
สมุทรปราการ และสระแก้ว, สถานีพัฒนาที่ดินจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการ และ
สระแก้ว  

    2.3 กระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร ได้แก่ สถานีอุตุนิยมวิทยาจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี 
นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการ และสระแก้ว, สํานักงานสถิติแห่งชาติ 

    2.4 กระทรวงมหาดไทย ได้แก่ สํานักงานโยธาธิการและผังเมืองจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก 
ปราจีนบุรี สมุทรปราการ และสระแก้ว, สํานักงานจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการ 
และสระแก้ว, กรมการปกครอง  

     2.5 กระทรวงสาธารณสุข ได้แก่ สํานักงานสาธารณสุขท้ัง 6 จังหวัดดังกล่าว 
     2.6 กระทรวงพลังงาน 
     2.7 กระทรวงการท่องเที่ยวและกีฬา 
3. แบ่งหมวดหมู่  
4. สังเคราะห์/เปรียบเทียบทางด้าน ลักษณะภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ สภาพธรณีวิทยา สมุทรศาสตร์ 

ทรัพยากรดิน สภาพการใช้ท่ีดินและการเกษตรกรรม ทรัพยากรป่าไม้และสภาพเศรษฐกิจสังคม 
5. สรุปผลการวิจัย 
6. วิจารณ์ผลการวิจัย 

 
ผลการวิจัย 
1. ผลการวิจัยลกัษณะภูมปิระเทศ สภาพภูมิอากาศ สภาพธรณีวิทยา สมุทรศาสตร์ ทรัพยากรดิน สภาพการใช้
ที่ดินและการเกษตรกรรม ทรพัยากรป่าไมแ้ละสภาพเศรษฐกิจสังคม ของ 6 จังหวัด  
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1.1 ด้านลกัษณะภูมิประเทศของ 6 จังหวัด 
ตารางท่ี 1 : แสดงลักษณะภูมปิระเทศ ระยะห่างจากกรุงเทพ และเนื้อที่ของ 6 จังหวัด 

จังหวัด ลักษณะภูมิประเทศ ระยะห่างจากกรุงเทพ เนื้อที ่
ฉะเชิงเทรา เส้นรุ้งที่ 13 องศาเหนือ และเส้นแวงที่ 100 องศาตะวันออก 

ลักษณะสภาพพ้ืนที่สามารถแบ่งอกได้ 3 ลักษณะ  
ทางทิศตะวันออกประมาณ 
75 กม. 

5,351 ตร.กม. หรือ 
3,344,375 ไร่ 

ชลบุรี เส้นรุ้งที่ 12 องศา 30  ลิปดา-13 องศา 43 ลิปดา
เหนือ  และเส้นแวง  100  องศา 45 ลิปดา-101 องศา 
45  ลิปดาตะวันออก ลักษณะสภาพพ้ืนที่สามารถแบ่งออกได้ 
5 ลักษณะ 

ทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 
34 ระยะทางประมาณ 
81  กม.   และทางหลวง
พิเศษหมายเลข 7 หรือ 
Motorway (กรุงเทพฯ-
ชลบุรี) ระยะทาง 79 กม. 

4,363 ตร.กม.หรือ
2,726,875  ไร่ 

นครนายก เส้นรุ้งที่   14   องศาเหนือและเส้นแวงที่   101 องศา
ตะวันออก 

ทางหลวงแผ่นดินหมายเลข  
305  เลียบคลองรังสิตผ่าน
อําเภอองครักษ์ถึงจังหวัด
นครนายกระยะทาง105 กม. 

2,122 ตร.กม. หรือ 
1,326,250 ไร่ 

ปราจีนบุรี ละติจูดที่ 13 องศา   39 ลิปดา ถึง 14 องศา 27 ลิปดาเหนือ 
และเส้นลองกิจูดที่ 101 องศา 09 ลิปดา และลองติจูดที่ 102 
องศา 07 ลิปดาตะวันออก 

ห่างจากกรุงเทพมหานคร 
136 กม. ตามทางหลวง
หมายเลข 33 , 305  

4,762.362 ตร.กม. 
หรือ 2,976,475 ไร่  

สมุทรปราการ เส้นรุ้งที่ 13 – 14 องศาเหนือและเส้นแวงที่ 100 – 101 
องศาตะวันออกต้ังอยู่ปากแม่น้ําเจ้าพระยามีพ้ืนที่ครอบคลุม
ทั้งสองฝ่ังแม่น้ําเจ้าพระยาลักษณะสภาพพ้ืนที่สามารถแบ่ง
ออกได้ 3 ลักษณะ 

ทางทิศตะวันออกเฉียงใต้
ระยะทางประมาณ 30 กม. 

1,004.092 ตร.กม. 
627,557.50 ไร่ 

สระแก้ว เส้นรุ้งที่ 13 องศา 15 ลิปดา ถึง 14 องศา 15 ลิปดาเหนือ 
กับประมาณเส้นแวงที่ 101 องศา 45 ลิปดา ถึง 103 องศา
ตะวันออก เป็นพ้ืนที่ราบถึงที่ราบสูงและมีภูเขาสูง
สลับซับซ้อน มีระดับความสูงจากน้ําทะเล 74 ม. 

อยู่ห่างจากกรุงเทพฯ  
ประมาณ 256 กม. 

7,195.436 ตร.กม.หรือ 
4,496,962 ไร่ 

ท่ีมา : สํานักงานจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบรุี สมุทรปราการ และสระแก้ว, 2555 
 

1.2 ด้านสภาพภูมิอากาศของ 6 จังหวัด  
ตารางท่ี 2 : แสดงสภาพภูมิอากาศ และฤดูกาลของ 6 จังหวดั 

จังหวัด สภาพภูมิอากาศ ฤดูกาล 
ฉะเชิงเทรา มีลักษณะอากาศร้อนชื้นเขตศูนย์สูตร โดยมีลมมรสุมพัดปกคลุมเกือบตลอดปี  3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
ชลบุรี มีลักษณะอากาศแบบมรสุมเขตร้อน 3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
นครนายก มีลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนชื้น  3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
ปราจีนบุรี มีภูมิอากาศร้อนชื้นเขตศูนย์สูตร มีร้อนจัดในฤดูร้อน เนื่องจากได้รับอิทธิพล

จากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  และฤดูหนาวจะมีอากาศค่อนข้างหนาว
เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 

3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

สมุทรปราการ อากาศแบบชายทะเล มีอากาศเย็นสบาย ไม่ร้อนจัดในช่วงฤดูร้อนมีความชื้น
ในอากาศสูงเนื่องจากได้รับอิทธิพลจากลมทะเลของอ่าวไทยและลมมรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้  

3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

สระแก้ว เป็นแบบทุ่งหญ้าเมอืงร้อน คือ ในฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้จะมีอากาศชุ่มชื่น
และฝนตกตลอดฤดู แต่ในมรสุมตะวันตกเฉียงเหนือหรือฤดูหนาวจะมีอากาศ
แห้งแล้ง   

3 ฤดู คือ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 

ท่ีมา : สํานักงานจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบรุี สมุทรปราการ และสระแก้ว, 2555 
 
 
 
 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      322 
 

1.3 ด้านสภาพธรณีวิทยาของ 6 จังหวัด 
ตารางท่ี 3 :  แสดงสภาพธรณีวิทยา และแร่ทีส่ําคัญของ 6 จังหวัด 

จังหวัด สภาพธรณีวิทยา แร่ที่สําคัญ 
ฉะเชิงเทรา เป็นที่ราบชายฝ่ังทะเล  มีลักษณะเป็นทีด่อนแผ่นดินด้านตะวันออก เฉียง

เหนือมีสภาพพ้ืนที่ราบ ประมาณคร่ึงหนึ่งของจังหวัดจะมีสภาพเป็นลูก
คล่ืนและสูงชัน เป็นพ้ืนที่ภูเขา ชายฝ่ังทะเลมีพ้ืนที่ถูกกัดเซาะชายฝ่ัง ขั้น
รุนแรงมากที่สุด บริเวณปากแม่น้ําบางปะกง บางพ้ืนที่มีอัตราการกัด
เซาะชายฝ่ังมากกว่า 25 เมตรต่อปี 

แร่เหล็ก แร่ทองคํา แร่ทองแดง แร่พลวง 
และศิลาแดง 

ชลบุรี  ผสมผสานกัน ถึง 5 แบบ  ทั้งที่ราบลูกคล่ืนและเนินเขา  ที่ราบชายฝ่ัง
ทะเล  ที่ราบลุ่มแม่น้ําบางปะกง  พ้ืนที่สูงชันและภูเขา  รวมถึงเกาะน้อย
ใหญ่อีกมากมายบริเวณชายฝ่ังทะเล มีการกัดเซาะระดับปานกลางอัตรา
เฉล่ีย 1.0-5.0 เมตรต่อปี 

ทองคํา แร่เหล็ก และ แร่พลวง 

นครนายก สภาพโดยท่ัวไปเป็นที่ราบ ทางตอนเหนือและตะวันออกเป็นภูเขาสูงชัน
ทางตอนกลางและตอนใต้    เป็นที่ราบลักษณะดินเป็นดินปนทรายและ
ดินเหนียว 

แร่หินประดับ แร่ดินขาว แร่บอลเคลย์ 
แร่เหล็ก แร่ตะก่ัว แร่ดิกไกด์ และแร่หิน
โรโอไลท์ 

ปราจีนบุรี ตอนบนเป็นที่ราบสูง  และป่าทึบทิศเหนือเต็มไปด้วยเทือกเขา และ
ตอนล่างเป็นที่ราบลุ่มแม่น้ํา 

ทองแดง นิกเกิล โครไมท์ บอลเคลย์ ดิน
ขาว หินปูน เหล็ก และทองคํา  

สมุทรปราการ พ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นที่ราบลุ่มแม่น้ํามีแม่น้ําเจ้าพระยาไหลผ่าน ไม่มีภูเขา มี
พ้ืนที่บางส่วนติดชายฝ่ังทะเลสภาพแวดล้อมด้านป่าชายเลนเส่ือมโทรมไป
มีอัตราการกัดเซาะชายฝ่ังรุนแรงเฉล่ียมากกว่า 5.0 เมตรต่อปี 

ไม่พบทรัพยากรทางธรณีจําพวกแร่ธาตุ 
น้ํามัน หรือก๊าซธรรมชาติ 
 

สระแก้ว สภาพโดยรวมเป็นพ้ืนที่ราบถึงที่ราบสูงและมีภูเขาสูงสลับซับซ้อน แมกนีไซด์ แมงกานีสโครไมต์ ทองคํา 
หินอ่อนเหล็กและแคลไซด์ ฟลูออไรท์ 

ท่ีมา : สถานีพัฒนาที่ดินฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบรุี สมุทรปราการ และสระแก้ว,  2555   
        มูลนิธิสภาเตือนภยัพิบตัิแห่งชาติ, 2555 
 

1.4 ด้านสมุทรศาสตร์ของ 6 จังหวัด 
ตารางท่ี 4 : แสดงสภาพสมุทรศาสตร์ และความยาวชายฝั่งทะเลของ 6 จังหวัด 

จังหวัด สมุทรศาสตร ์ ความยาวชายฝั่งทะเล 
ฉะเชิงเทรา มีพ้ืนที่ติดทะเล โดยมีพ้ืนที่เก่ียวเน่ืองบางส่วนอยู่ในเขตอําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี มีความ

ยาวตามลําน้ําบางปะกง 23.4 กิโลเมตร ห่างจากตัวจังหวัดฉะเชิงเทรา 22 กิโลเมตร 
15 กิโลเมตร 

ชลบุรี มีพ้ืนที่ติดทะเล จํานวน 4,363 ตารางกิโลเมตร มีจํานวนเกาะท้ังหมด 45 แห่ง 160 กิโลเมตร 
สมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ เดิมชายฝ่ังทะเลมีป่าชายเลนกว้างขวาง แต่ปัจจุบันมีการบุกรุกป่า

ชายเลน ทําให้เกิดปัญหาการกัดเซาะชายฝ่ังเป็นบริเวณกว้าง 
47.5 กิโลเมตร 

หมายเหตุ สระแก้ว ปราจีนบรุี และนครนายก ไมม่ีพ้ืนท่ีตดิชายฝ่ังทะเล 
ท่ีมา : ศูนย์วิจัยและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ังอ่าวไทยตอนบนกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง,  
        2555 

1.5 ด้านทรพัยากรดินของ 6 จังหวัด 
ตารางท่ี 5 : แสดงทรัพยากรดิน และปญัหาดนิที่พบของ 6 จังหวัด 

จังหวัด ทรัพยากรดิน ปัญหาดินที่พบ 
ฉะเชิงเทรา กลุ่มชุดดินที่พบมี 25 ชุดดิน  มากที่สุดคือ ดินต้ืน รองลงมาคือดินเปร้ียวจัดปานกลาง 
ชลบุรี กลุ่มชุดดินที่พบมี 11 ชุดดิน มากที่สุดคือดินทรายจัด รองลงมาคือดินต้ืน 
นครนายก กลุ่มชุดดินที่พบมี 28 ชุดดิน มากที่สุดดินเปร้ียวจัดมาก รองลงมาคือดินต้ืน 
ปราจีนบุรี ลักษณะเน้ือดินแบ่งเป็น  3 กลุ่ม   มากที่สุดคือ ดินต้ืนรองลงมาคือ ดินภูเขา 
สมุทรปราการ กลุ่มชุดดินที่พบมี 8 ชุดดิน ดินเค็มและดินเปร้ียว 
สระแก้ว กลุ่มชุดดินในพ้ืนที่ลุ่ม จะเป็นดินเหนียวสีดําที่ลึกมาก  มีรอยแตกระแหงกว้างและลึก การระบายน้ําค่อนข้างเลว 

ท่ีมา : สถานีพัฒนาที่ดินฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบรุี สมุทรปราการ และสระแก้ว, 2555 
 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      323 
 

1.6 ด้านสภาพการใช้ที่ดินและการเกษตรกรรมของ 6 จังหวดั  
ตารางท่ี 6 :  แสดงพืน้ที่ทั้งหมด พื้นที่ป่าไม ้เนื้อที่ถือครองทางการเกษตร และพื้นทีน่อกการเกษตรของ 6  
จังหวัด 
                      หน่วย : ไร่ 

จังหวัด ฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุร ี สมุทรปราการ สระแก้ว 
พ้ืนที่ทั้งหมด  3,344,375 2,726,875 1,326,250 2,976,475 627,5578 4,496,962 
ลําดับที่ของพ้ืนที ่ 2 4 5 3 6 1 
พ้ืนที่ป่าไม้  484,056 300,386 399,976 866,425 6,995 989,702 
เนื้อที่ถือครองทางการเกษตร  2,257,925 1,662,388 681,819 1,495,809 223,155 2,438,532 
 - ที่อยู่อาศัย  63,225 39,758 36,756 60,138 10,808 41,575 
 - ที่นา  765,413 105,627 439,691 657,003 31,431 851,158 
 - พืชไร่  563,216 561,391 750 351,229 - 1,140,888 
- ไม้ผลและไม้ยืนต้น  509,935 697,958 96,953 226,288 14,018 191,831 
 - สวนผักและไม้ดอก  22,206 23,323 10,433 31,004 286 16,836 
 - ทุ่งหญ้าเล้ียงสัตว์  6,757 5,435 2,258 - 334 11,391 
 - ที่รกร้าง  48,173 7,399 2,030 37,191 776 49,212 
 - เนื้อที่ทําการเกษตรอื่นๆ  279,000 221,496 92,948 132,956 165,501 135,641 
พ้ืนที่นอกการเกษตร  602,394 764,101 244,455 614,242 397,408 1,068,728 
ท่ีมา : สํานักงานเกษตรจังหวัดฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุรี สมุทรปราการ และสระแก้ว, 2555 

1.7 ด้านทรพัยากรป่าไม้ของ 6 จังหวัด 
 

ตารางท่ี 7 :  แสดงเนื้อที่ป่า และป่าสงวนของ 6 จังหวัด 
จังหวัด เนื้อที่ป่า(ตร.กม.) ป่าสงวน 

ฉะเชิงเทรา 774.49 1 แห่ง คือป่าแควระบม และป่าสียัด พ้ืนที่ประมาณ 2,362.91 ตร.กม. 
ชลบุรี 480.62 มีป่าสงวนแห่งชาติอยู่ 9 ป่า พ้ืนที่ประมาณ 1,476.51 ตร.กม. 
ปราจีนบุรี 1,386.28 มีป่าสงวนแห่งชาติอยู่ 13 ป่า เป็นพ้ืนที่ประมาณ 5,623.03 ตร.กม. 
สมุทรปราการ 11.19 ส่วนใหญ่ราบลุ่มปากแม่น้ํา ดังนั้น ลักษณะทางภูมิศาสตร์ของจังหวัดจึงทําให้ไม่มีพ้ืนที่ ป่าไม้ (ป่าบก) 
หมายเหตุ นครนายก และสระแก้ว ไม่ปรากฏข้อมูล 
ท่ีมา : กรมป่าไม้, 2555 
 
สรุปผลการวิจัย 
1. สรุปผลข้อมูลลักษณะภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ สภาพธรณีวิทยา สมุทรศาสตร์ ทรัพยากรดิน สภาพการใช้
ที่ดินและการเกษตรกรรม ทรัพยากรป่าไม้และสภาพเศรษฐกิจสังคม ของกลุ่ม 6 จังหวัด 

1.1 ลักษณะภูมิประเทศ  จังหวัดท่ีมีเนื้อท่ีจากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุดคือ สระแก้ว ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 
ชลบุรี นครนายก และสมุทรปราการ ตามลําดับ 
 1.2 ด้านสภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิอากาศของจังหวัดฉะเชิงเทราและปราจีนบุรี มีสภาพภูมิอากาศแบบ
ร้อนชื้นเขตศูนย์สูตร ชลบุรีมีสภาพภูมิอากาศแบบมรสุมเขตร้อน นครนายก มีลักษณะภูมิอากาศแบบร้อนชื้น 
สมุทรปราการ มีสภาพอากาศแบบชายทะเล สระแก้วสภาพภูมิอากาศเป็นแบบฝนเมืองร้อน 
  1.3 ด้านสภาพทางธรณีวิทยา จังหวัดท่ีมีแร่จากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุดคือ ปราจีนบุรี นครนายก สระแก้ว 
ฉะเชิงเทรา และชลบุรี (จังหวัดสมุทรปราการ ไม่ปรากฏข้อมูล) 
 1.4 ด้านสมุทรศาสตร์ จังหวัดที่มีความยาวชายฝ่ังทะเลจากมากที่ สุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ ชลบุรี 
สมุทรปราการ และฉะเชิงเทรา ตามลําดับ จังหวัดท่ีมีพ้ืนท่ีป่าชายเลนจากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุด คือ สมุทรปราการ 
ฉะเชิงเทรา และชลบุรี ตามลําดับ (นครนายก ปราจีนบุรี และสระแก้ว ไม่มีพ้ืนท่ีติดทะเล) 
 1.5 ด้านทรัพยากรดิน จังหวัดที่พบกลุ่มชุดดินจากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือนครนายก ฉะเชิงเทรา 
ชลบุรี และสมุทรปราการ ตามลําดับ ซึ่งจังหวัดสระแก้ว และปราจีนบุรี ไม่ปรากฏข้อมูล 
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  1.6 ด้านสภาพการใช้ที่ดินและการเกษตรกรรม จังหวัดท่ีมีการแบ่งเป็นเนื้อท่ีถือครองทางการเกษตรมาก
ท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ สระแก้ว ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ปราจีนบุรี นครนายก และสมุทรปราการ ตามลําดับ  
  1.7 ด้านทรัพยากรป่าไม้ จังหวัดท่ีมีเนื้อที่ป่าไม้จากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ สระแก้ว ปราจีนบุรี 
ฉะเชิงเทรา นครนายก ชลบุรี และสมุทรปราการ ตามลําดับ 

1.8 ด้านเศรษฐกิจและสังคม  จังหวัดท่ีมีมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมของจังหวัดจากมากที่สุดไปหาน้อย 
ท่ีสุด คือ สมุทรปราการ ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี สระแก้ว และนครนายก ตามลําดับ จังหวัดท่ีประชากรมีรายได้
เฉล่ียต่อหัวต่อปีจากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือสมุทรปราการ ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี นครนายก และสระแก้ว 
ตามลําดับ จังหวัดท่ีมีจํานวนประชากรจากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุด คือ ชลบุรี สมุทรปราการ ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 
สระแก้ว และนครนายก ตามลําดับ จังหวัดที่มีจํานวนผู้ว่างงานจากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือ สมุทรปราการ 
ฉะเชิงเทราสระแก้ว ชลบุรี ปราจีนบุรี และนครนายก ตามลําดับ 

จังหวัดท่ีมีโรงงานอุตสาหกรรมจากมากที่สุดไปน้อยท่ีสุด คือ สมุทรปราการ ชลบุรี ฉะเชิงเทรา  
ปราจีนบุรี สระแก้ว และนครนายก ตามลําดับ จังหวัดท่ีมีเงินลงทุนจากมากที่สุดไปหานอ้ยท่ีสุด คือ สมุทรปราการ 
ชลบุรี ปราจนีบรุี ฉะเชิงเทราสระแก้ว และนครนายก ตามลําดบั 
 

1.8 ด้านเศรษฐกิจและสังคมของ 6 จังหวัด 
ตารางท่ี 8 :  แสดงมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวม สาขาทํามูลค่าผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด รายได้เฉลี่ยต่อหัวต่อปี 
จํานวนประชากร ผู้ว่างงาน จํานวนโรงงานอุตสาหกรรม เงินทุนรวม จํานวนนิคม ของ 6 จังหวัด                

จังหวัด ฉะเชิงเทรา ชลบุรี นครนายก ปราจีนบุร ี สมุทรปราการ สระแก้ว 
มูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวม
(ล้านบาท) 

259,688 453,886 17,160 75,676 698,022 37,989 

ลําดับที่ผลิตภัณฑ์มวลรวม 3 2 6 4 1 5 
สาขาทํามูลค่าผลิตภัณฑ์มาก
ที่สุด 

อุตสาหกรรม อุตสาหกรรม สาขาการขาย
ส่ง-ปลีก 

อุตสาหกรรม อุตสาหกรรม เกษตรกรรม 
การขายส่ง-ปลีก 

รายได้เฉลี่ยต่อหัวต่อปี(บาท) 361,569 441,062 80,041 165,892 528,899 69,091 
ลําดับที่ของพ้ืนที่ของรายได้
เฉลี่ยต่อหัวต่อป ี

3 2 5 4 1 6 

จํานวนประชากร(คน) 677,434 1,284,588 251,672 468,342 1,203,223 459,965 
ผู้ว่างงาน(คน) 3,695 2,997 256 1,579 6,645 3,298 
โรงงานอุตสาหกรรม(แห่ง) 1,814 4,030 294 765 7,606 489 
เงินทุนรวม(ล้านบาท) 189,255 447,929 5,961 204,019 518,227 11,817 
นิคมอุตสาหกรรม(แห่ง) 2 5 - 2 2 - 
ท่ีมา : สํานักงานสถิติแห่งชาติ, 2553  
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

ในภาคตะวันออกท้ัง 6 จังหวัดนั้น จังหวัดท่ีมีผลิตภัณฑ์มวลรวมสูงสุด 3 อันดับแรก คือ สมุทรปราการ ชลบุรี 
และฉะเชิงเทราตามลําดับ ซึ่งใน 3 จังหวัดนี้ได้รับอิทธิพลการขยายตัวของสังคมเมือง และการเปล่ียนแปลงจากการ
ผลิตภาคเกษตรกรรมไปสู่ภาคอุตสาหกรรม จะเห็นได้จากมีการลงทุนตั้งโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึนทุกปีและเป็น
จังหวัดท่ีมีอาณาเขตติดกับทะเล ทําให้มีการติดต่อค้าขายกับชาวต่างชาติได้อย่างสะดวกสบาย โดยเฉพาะในด้านการ
คมนาคม ซึ่งจะเห็นได้จากมีท่าเทียบเรือใหญ่ๆ หลายท่า ทําให้สะดวกในการส่งออกสินค้าไปต่างประเทศ ในส่วน
จังหวัดนครนายก ปราจีนบุรี และสระแก้ว จะมีบทบาทในด้านอื่นๆ เช่น การเกษตร การท่องเที่ยว ด้านอุตสาหกรรม
ก็มีเช่นกัน แต่จะน้อยกว่า 3 จังหวัดแรก แต่ท้ังนี้ท้ังนั้นก็ต้องคํานึงถึงการกําจัดมลภาวะที่เป็นพิษควบคู่กันไป เพ่ือการ
พัฒนาที่ยั่งยืนต่อไป 
 ในด้านภูมิประเทศ ทรัพยากรธรรมชาติ และทรัพยากรการเกษตรนั้น จะเห็นได้ว่า จังหวัดท่ีมีพ้ืนท่ีมากที่สุด
ไปหาน้อยท่ีสุดคือสระแก้ว ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี ชลบุรีนครนายก และสมุทรปราการ ตามลําดับ 
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แต่ในด้านรายได้ของประชากรเฉลี่ยต่อหัวต่อปีจากมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด คือสมุทรปราการชลบุรี 
ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี นครนายก และสระแก้ว ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าจังหวัดท่ีมีพ้ืนท่ีน้อยท่ีสุดกลับมีรายได้ของ
ประชากรเฉล่ียต่อหัวต่อปีมากท่ีสุด ก็คือจังหวัดสมุทรปราการ และจังหวัดท่ีมีรายได้ของประชากรเฉล่ียต่อหัวต่อปี
น้อยท่ีสุด ก็คือจังหวัดสระแก้ว หรือแม้แต่จังหวัดท่ีมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมของจังหวัดมากท่ีสุด ก็คือจังหวัด
สมุทรปราการเช่นกัน จึงทําให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่า ขนาดของพื้นท่ี รายได้ของประชากรเฉล่ียต่อหัวต่อปี และมูลค่า
ผลิตภัณฑ์มวลรวมของจังหวัดจะสวนทางกัน ใน 6 จังหวัด 

การท่ีมูลค่าผลิตภัณฑ์มวลรวมของจังหวัดสมุทรปราการมากท่ีสุดนั้น เป็นเพราะเน้นในด้านอุตสาหกรรมการ
ผลิตรถยนต์ ซึ่งเมื่อรวมกับจังหวัดระยองเข้าไปด้วยทําให้ประเทศไทยกลายเป็นผู้ผลิตรถยนต์อันดับ 1 ของโลกในปี 
2555 ทันที ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายรถยนต์คันแรกของรัฐบาลด้วย นับได้ว่าเป็นการพัฒนาที่ถูกทาง ขณะเดียวกัน
จังหวัด ท่ีมีศักยภาพทางด้านทรัพยากรธรรมชาติ และทรัพยากรการเกษตรที่มีขนาดใหญ่ ก็ไปเน้นรายได้ท่ีเก่ียวกับ
การท่องเที่ยว และการเกษตรเป็นหลัก นับได้ว่าเป็นการพัฒนาที่ถูกต้องแล้ว แต่จุดท่ีควรคํานึงถึงใน 3 จังหวัดแรกคือ 
สมุทรปราการ ชลบุรี และฉะเชิงเทรา ท่ีเน้นอุตสาหกรรมเป็นหลักนั้น ควรจะคํานึงถึงมลภาวะที่เกิดข้ึน และหาทาง
ถนอมทรัพยากรธรรมชาติ หรือใชท้รัพยากรธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และให้ยั่งยืนต่อไป ซึ่งจะสอดคล้อง
กับยุทธศาสตร์ของทั้ง 6 จังหวัดด้วย 
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ตะวันออก ซึ่งประกอบไปด้วย จังหวัดจันทบุรี ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ตราด นครนายก ปราจีนบุรี ระยอง สมุทรปราการ 
และสระแก้ว 
 
เอกสารอ้างอิง 
กรมป่าไม้. 2555. ข้อมูลสารสนเทศกรมป่าไม้. สืบค้นวันท่ี 9 ก.ย. 2555 จาก http://forestinfo.forest.go.th  
พิชัย สราญรมย์. 2554. เอกสารประกอบการเรียนการสอนวิชา การจัดการทรัพยากรการเกษตร. หลักสูตรวิทยา 

ศาสตรมหาบัณฑิต. คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี จันทบุรี. 
ศูนย์วิจยัและพัฒนาทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ังอ่าวไทยตอนบนกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง. 2555. 

ด้านสมุทรศาสตร์จังหวัดฉะเชิงเทรา. สืบค้นวันที่ 22 ต.ค. 2555 จาก: http://www.mcrc-upper.go.  
สถานีพัฒนาที่ดนิฉะเชิงเทรา. 2555. สภาพทรัพยากรแร่ธาตุ ทรัพยากรป่าไม้และทรัพยากรดินจงัหวัด 

ฉะเชิงเทรา. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก: http://r02.ldd.go.th/Website_stati   
สถานีพัฒนาที่ดนิชลบุร.ี 2555. สภาพทรัพยากรแร่ธาตุ ทรัพยากรป่าไม้และทรัพยากรดินจังหวัดชลบุรี. สืบค้น  

วันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก: r02.ldd.go.th/Website_station/cbi01/ind   
สถานีพัฒนาที่ดนินครนายก. 2555. สภาพทรัพยากรแร่ธาตุ ทรัพยากรป่าไม้และทรัพยากรดินจงัหวัดนครนายก.  

สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก: r01.ldd.go.th/NYK/home1.htm   
สถานีพัฒนาที่ดนิปราจนีบุรี. 2555.สภาพทรัพยากรแร่ธาตุ ทรัพยากรป่าไม้และทรัพยากรดินจังหวัดปราจนีบุรี.  

สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก: www.ldd.go.th/Lddwebsite/WEB_r   
สถานีพัฒนาที่ดนิสมุทรปราการ. 2555. สภาพทรัพยากรแร่ธาตุ ทรัพยากรป่าไมแ้ละทรัพยากรดินจังหวัด 

สมุทรปราการ. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก: www.ldd.go.th/Lddwebsite/W   
สถานีพัฒนาที่ดนิสระแก้ว. 2555. สภาพทรัพยากรแร่ธาตุ ทรัพยากรป่าไม้และทรัพยากรดินจังหวัดสระแก้ว.  

สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก: r02.ldd.go.th/Website_station/sko01/index   
สํานักงานเกษตรจังหวัดฉะเชิงเทรา. 2555. สภาพทรัพยากรน้ําจังหวัดฉะเชิงเทรา. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555  

จาก: www.chachoengsao.doae.go.th/home   
สํานักงานเกษตรจังหวัดชลบุร.ี 2555. สภาพทรัพยากรน้ําจังหวัดชลบุรี. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก:   

www.chonburi.doae.go.th/index2.html   



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      326 
 

สํานักงานเกษตรจังหวัดนครนายก. 2555. สภาพทรัพยากรน้ําจงัหวัดนครนายก. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555  
จาก:  www.nakhonnayok.doae.go.th/index   

สํานักงานเกษตรจังหวัดปราจีนบุรี. สภาพทรัพยากรน้ําจังหวัดปราจีนบุรี. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก:   
www.prachinburi.doae.go.th/index1  

สํานักงานเกษตรจังหวัดสมุทรปราการ. 2555. สภาพทรัพยากรน้ําจังหวัดสมุทรปราการ. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค.  
2555 จาก: www.samutprakan.doae.go.th/index   

สํานักงานเกษตรจังหวัดสระแก้ว. 2555. สภาพทรัพยากรน้ําจังหวัดสระแก้ว. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก:  
www.sakaeo.doae.go.th   

สํานักงานจังหวัดฉะเชิงเทรา. 2555.ข้อมูล จ.ฉะเชิงเทรา. สืบค้นวันท่ี 20 ต.ค. 2555 จาก:  
ww.chachoengsao.go.th  

สํานักงานจังหวัดชลบุร.ี 2555. ข้อมูล จ.ชลบุร.ี สืบค้นวันท่ี 2 ต.ค. 2555 จาก:  www.chonburi.go.th 
สํานักงานจังหวัดนครนายก. 2555. ข้อมูล จ.นครนายก. สืบค้นวันท่ี 2 ต.ค. 2555 จาก: www.nakhonnayok 
สํานักงานจังหวัดปราจนีบุร.ี 2555.ข้อมูล จ.ปราจีนบุร.ี สืบค้นวันท่ี 2 ต.ค. 2555 จาก:  

www.prachinburi.go.th/.  
สํานักงานจังหวัดสมุทรปราการ. 2555. ข้อมูล จ.สมุทรปราการ. สืบค้นวันท่ี 2 ต.ค. 2555 จาก:  

www.samutprakan  
สํานักงานจังหวัดสระแก้ว. 2540. เอกสารบรรยายสรุป จ.สระแก้วปี 2540. สืบค้นวันท่ี 2 ต.ค. 2555 จาก:   

www.sakaeo.go.th   
สํานักงานจังหวัดสระแก้ว. 2555. ข้อมูล จ.สระแก้ว. สืบค้นวันที่ 2 ต.ค. 2555 จาก:  www.sakaeo.go.th   
สํานักงานสถิติแห่งชาติ. 2553.  ผลิตภัณฑ์มวลรวมตามราคาประจําปี จําแนกเปน็รายภาคและจงัหวัด พ.ศ.  

2553. สืบค้นวันที่ 12 ต.ค. 2555 จาก:  surat.nso.go.th/surat/Gpp.xls 
 

รศ.ดร.พิชัย สราญรมย์ คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณี อ.เมือง จ.จันทบรุี 22000 
pichaisaram@hotmail.com 

  



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      327 
 

TI1005: Production of Recombinant Vpu Protein of HIV-1  
 

Thitiporn Mooksombat1, Nitaya Indrawatana2, Wanpen Chaicumpa3 and Nitat Sookrung4* 
 

1Department of Immunology, 3Department of Parasitology, 4Office for Research and Development, Faculty 
of Medicine Siriraj Hospital, Mahidol University, Bangkok, Thailand 

2Department of Microbiology and Immunology, Faculty of Tropical Medicine, Mahidol University, 
Bangkok, Thailand 

 
Abstract 

The Viral protein U (Vpu) protein, which encoded by HIV-1, is an oligomeric, 81 amino acids type-I 
membrane protein. Vpu is a multifunctional protein which is pivotal for HIV growth and spread and also 
the progression of the infection to AIDS. Thus, this study aimed to produce recombinant Vpu protein of 
HIV-1 for the research purposes. RNA genome of HIV belonging to CRF_AE was extracted from culture 
supernatant of infected T-cells and reverse-transcribed to cDNA. The cDNA was used as a template for 
PCR amplification of DNA sequence coding for Vpu. The amplified vpu sequences were inserted into a 
protein expression plasmids, pET23b+, and the recombinant plasmids were introduced into competent BL21 
(DE3) Escherichia coli (E.coli). Recombinant Vpu protein was expressed and purified from the transformed 
E. coli lysate. The recombinant Vpu protein was successfully produced for HIV-1 research. 

 
Key words: Human Immunodeficiency Virus-1 (HIV-1), Viral protein U (Vpu), Genetic engineering 
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Introduction 

Human immunodeficiency virus type 1 (HIV-1) infect target cells by transfer its genome across both 
viral and host cell membranes. HIV-1 virus accomplishes this process by encoding and expressing of their 
surface integral membrane proteins, i.e. gp120 and gp41 that upon binding to host cell receptors, i.e. CD4 
molecules and chemokine receptors (CXCR4 or CCR5), cause the viral and host cell membranes to fuse 
with one another, providing a portal of viral genome entry (Hernandez LD et al., 1996). Once delivered 
inside the host cell, the HIV genome is reversed transcribed and transported to the host cell nucleus, where 
it integrates in the host cell chromosome as a provirus. Viral gene expression then proceeds in two stages; 
first, yielding the regulatory proteins Tat, Rev and Nef, and  secondly producing the late gene products, i.e. 
Gag, Env, Vif, Vpr and Vpu all involve in some aspects of new virion formation. 

Among the HIV regulatory proteins, Vpu is a protein which found in the late gene product in viral 
replication and found only in infected cells (Nomaguchi M et al., 2008). This protein is an oligomeric, 81 
amino acids membrane protein (Strebel K et al., 1988) and consists of a 23-27 amino acid residues 
hydrophobic transmembrane domain that form an ion channel which plays a role in virion release 
enhancement (Dube M et al., 2010), and 54 amino acid residues cytosolic domain consist of two α-helices 
that linked with a conserved sequence (DSGNES) carry a pair of serine residues at positions 52 and 56. 
Phosphorylation of two serine residues (S52 and S56) by casein kinase II plays a role in CD4 degradation 
(Dube M et al., 2010). Two major functions of Vpu in HIV pathogenesis on virion release enhancement and 
mediated CD4 degradation consequences in higher viral and accelerated disease progression (Nomaguchi M 
et al., 2008).  

 Understanding the structure and function of Vpu are necessary for HIV pathogenesis in HIV 
research. However, purification of native Vpu from infected cells is difficult and more hazardous. Recently 
bacterially expressed recombinant protein is widely applied for study the structure and function of 
interested protein in many researches (Maneewatch S et al., 2009; Thueng-in K et al., 2012).  Here we 
produced recombinant Vpu protein of HIV-1   by genetic engineering techniques via cloning, expression 
and purification. This recombinant Vpu protein may contribute in further HIV researches.  

 
Materials and Methods 

1. Cloning of vpu gene   
 HIV-1 virus, DA5 strain; CRF01_AE (CXCR4 tropic) was obtained from the Department of 
Microbiology, Faculty of Medicine Siriraj Hospital. Plus-stand genomic viral RNA was extracted by 
TRIzol Reagent (Invitrogen, Life Technologies, USA) following to the manufacturer’s instruction. The 
isolated HIV-1 genomic RNA was used as a template for the first stand cDNA synthesis by using 
RevertAid™ First Strand cDNA Synthesis Kit (Fermentas, Thermo Scientific, USA). The full-length HIV-1 
vpu was amplified by using these first stand cDNA via Polymerase chain reaction by subjected in GenAmp 
PCR system 2400. Oligonucleotide primers were used for PCR amplification of HIV-1 vpu cDNA were 
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designed from the vpu sequence of the database (GenBank accession No. AF164485). Primers were 
engineered to contain the EcoRV and XhoI restriction sites for facilitating the cloning procedure. The vpu 
amplicons with 3’-dA overhangs were generated during the PCR amplification with Taq DNA polymerase. 
PCR products were ligated into pTZ57R/T vector by using InsTAclone™ PCR Cloning Kit (Fermentas). 
The construction of pTZ57R-vpu clones were introduced into JM109 E. coli for propagation by chemical 
transformation method which was performed by using TransformAid™ Bacterial Transformation Kit 
(Fermentas) according to the manufacturer’s instruction. Bacterial colony on LB-A plate were used directly 
as DNA template for checking the presence of the inserted vpu fragment by colony PCR using the same 
primer pair for cloning and the thermocycles as  the vpu amplification. The inserted vpu plasmids were 
verified by nucleotide sequencing according to the DNA sequencing, the M13 forward (-20) and reverse (-
24) primers. The DNA-coding sequence from the cloning vector was aligned with vpu sequence from the 
GenBank database. Computational deduced amino acids were compared with amino acid sequence from the 
GenBank Vpu. 
 

2. Expression of recombinant vpu in E. coli 
 The recombinant vpu gene was constructed in the pET expression system to produce the 
recombinant Vpu protein. The selected JM 109 E. coli transformant containing pTZ57R-vpu was extracted 
from the selected transformed E. coli culture with High-Speed Plasmid Mini Kit (Geneaid Biotech, 
Taiwan). The vpu sequence was amplified by PCR using the pTZ57R-vpu as a template. Primers were 
engineered to contain the BamHI and XhoI restriction sites for forward and reverse primer, respectively. 
The amplified vpu sequences were subjected to double digestion by using FastDigest BamHI and XhoI 
restriction endonucleases (Fermentas). The protein expression plasmids pET-23b+ were also subjected for 
double digestion by the same restriction endonucleases. The digested vpu fragment and the linearized 
pET23b+ were ligated together by using T4 DNA Ligase (Fermentas) and introduced into JM109 E. coli.  
 The purified plasmid of pET23b-vpu was introduced into BL21 (DE3) E. coli. Positive E. coli 
clones carrying the recombinant plasmids were tested for their ability to express the Vpu protein. Bacterial 
starter cultures were prepared from individual colonies picked from the replica plate and incubated at 37°C 
for 16 hours. One percent of each starter bacterial culture was added into LB-A broth and incubated at 37°C 
with shaking at 250 rpm until the OD600nm reached 0.5-0.6. The bacterial cells was induced for protein 
expression with 0.4 mM isopropyl-b-D-1-thiogalactopyranoside (IPTG) and further incubated at 37°C for 5 
hours. The hexa-histidine (6x His)-tagged Vpu fusion protein was purified by metal-ligand (Ni-NTATM) 
agarose beads (Invitrogen, USA). The recombinant Vpu bound to the agarose beads was eluted by 
concentrations of 250 mM imidazole washing buffer. Concentration of the purified recombinant Vpu 
protein was determined by Bradford’s assay. 

3. Determination of recombinant Vpu protein  
The recombinant Vpu was analyzed by 12% SDS-PAGE and electrotransfered to nitrocellulose 

membrane (Biorad, USA). Western blot analysis was performed to detect the presence of His-tagged-Vpu 
on nitrocellulose membrane by using mouse monoclonal antibody to His-tag (Abcam, UK) (diluted 1:1,000 
with PBS-T).  Goat anti-mouse IgG (H+L)-AP conjugate (Southern Biotech, USA) (diluted 1:1,000 with 
PBS-T) and BCIP/NBT phosphatase substrate (KPL, USA) were used as the revelation reagents of the His-
tagged-Vpu.  

The recombinant Vpu was determined by liquid chromatography/tandem mass spectrometry 
(LC/MS-MS) according to the method described previously (Kulkeaw K et al., 2009). Approximately 2.5 
µg of purified recombinant Vpu was saperated on SDS-PAGE and stained by Coomassie Brilliant Blue G-
250 dye. The stained protein was excised from the SDS-PAGE gel and subjected to LC/MS-MS for protein 
identification (Proteomics services, First Base Laboratories). 

 
Result 

1. Cloning and bioinformatics analysis of vpu gene 
 RNA was extracted from HIV-1 viral particles (CRF01_AE) by TRIzol Reagent. The isolated 
HIV-1 genomic RNA was used as a template for the first stand cDNA synthesis by reverse-transcriptase 
PCR (RT-PCR). The generated minus-stand cDNA was used for amplification of vpu coding sequence. The 
fragment of vpu coding sequence was seen as band ~250 bp (Figure 1). The vpu gene fragment was ligated 
into pTZ57R/T vector. The inserted vpu in the recombinant plasmid was verified by nucleotide sequencing 
and aligned with vpu sequence of the GenBank database. The nucleotide sequence and computational 
deduced amino acids of vpu in this study was showed in Figure 2. The recombinant plasmid was verified 
deduced amino acids and aligned with vpu sequence from the GenBank database, they showed 91, 91, 93, 
93, 94 and 95% identity to amino acid sequence of amino acid sequence of HIV-1 Vpu in Thailand subtype: 
CRF01_AE, accession no. AAW57719, ABI15773, AAF85786, AAL96768, AAF24325 and BAH97556, 
respectively (Figure 3). 
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Figure 1: PCR product of Vpu coding sequence (lane 1) (~250 bp) was amplified using cDNA prepared 
from genomic RNA of HIV-1 CRF01_AE (arrow); Lane M, GeneRulerTM 1 kb DNA ladder. Numbers at 
the left are DNA sizes in bp. 
 

2. Bacterially expressed recombinant Vpu protein 
 The recombinant vpu gene was constructed in the pET expression system (pET23b+ plasmid) to 
produce the recombinant Vpu protein. Positive BL21(DE3) E. coli clones carrying the recombinant 
plasmids was induced for protein expression with 0.4 mM isopropyl-ß-D-1-thiogalactopyranoside (IPTG) 
and further incubated at 37°C for 5 hours. The soluble and insoluble portion of BL21(DE3) E. coli 
containing recombinant Vpu protein were separated by SDS-PAGE and determined His-tag Vpu by 
Western blot analysis. The result showed expected band at ~18-20 kDa on Western blot pattern of the SDS-
PAGE separated Vpu (Figure 4). The production of insoluble fraction of Vpu protein was high productivity. 

 

 
 
Figure 2: The nucleotide sequence and deduced amino acid sequence of vpu in this study. The sequence 
contained N-terminal transmembrane domain, two α-helices of cytoplasmic domain and conserved 
sequences (highlight box containing phosphorylated serine residues (S52) and (S56) sites. 

 
3. Purification of recombinant Vpu protein  

 The insoluble recombinant Vpu protein was purified by using Ni-NTATM affinity agarose beads 
under denaturing condition. The recombinant Vpu bound to the agarose beads was eluted by concentrations 
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of 250 mM imidazole washing buffer.  The purified recombinant Vpu was separated on SDS-PAGE and 
showed pattern of CBB stained-SDS-PAGE (Figure 5A).  The Western blot pattern was shown after probed 
with mouse monoclonal antibody to His-tag (Figure 5B). 

 

 
 
Figure 3: The deduced amino acids sequence of vpu in this study was multiply aligned with the HIV-1 Vpu 
in Thailand subtype: CRF01_AE GenBank database accession no. AAW57719, ABI15773, AAF85786, 
AAL96768, AAF24325 and BAH97556 using ClustalW2 - Multiple Sequence Alignment EMBL EBI 
 
 

 
4. Determination of recombinant Vpu protein by LC/MS-MS  

 The recombinant Vpu was determined by liquid chromatography/tandem mass spectrometry 
(LC/MS-MS). Orthologous proteins of the database which their peptides matched with the peptide 
sequences generated from recombinant Vpu are shown in Table 1. 
 

 
 

Figure 4:  Western blot patterns of the SDS-PAGE separated Vpu probed with mouse monoclonal antibody 
to His-tag. The soluble portion (Lane 1) and insoluble portion (Lane 2) of BL21(DE3) E. coli containing 
recombinant Vpu protein lysate were showed expected band at ~18-20 kDa (arrow); Lane M: Pre-stained 
standard protein ladder. Numbers at the left are molecular masses of proteins in kDa. 
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Figure 5:  Purified recombinant Vpu protein A.) SDS-PAGE pattern of separated purified Vpu stained with 
CBB G250 dye, B.)Western blot pattern of the SDS-PAGE separated-purified Vpu probed with mouse 
monoclonal antibody to His-tag; Lane M: Pre-stained standard protein ladder, Lane 1: Purified recombinant 
Vpu (arrow). Numbers at the left are molecular masses of proteins in kDa. 

 
Table 1: Peptide sequences generated from the recombinant HIV-1 Vpu by LC/MS-MS that matched with 
the peptides of a Vpu in database (Human immunodeficiency virus 1Vpu protein, accession no. A6Y986) 

 Accession no. Score 
Orthologous protein   
Human immunodeficiency virus 1 Vpu 
protein 

A6Y986 103 

Matched peptides   
R.IQERAEDSGNESEGDTDELAK.L  58 
R.AEDSGNESEGDTDELAK.L  81 
R.AEDSGNESEGDTDELAK.L  32 

 
Discussion 

HIV-1 Vpu is multifunctional proteins which play a crucial role in HIV replication and also the 
progression of the infection to AIDS. Main biological functions of Vpu are involve in CD4 degradation 
(Tanaka M et al., 2003), promote HIV-1 release and transmission (Neil SJ et al., 2008), induced cell 
apoptosis (Akari H et al., 2001) and down regulated MHC class I and class II expression (Nomaguchi M et 
al., 2008).  In order to know the structure and biological activities of Vpu, purified Vpu protein is necessary 
for using as a key reagent in the experiment. However, native Vpu purification from infected cells is 
difficult and more hazardous.  

In this report recombinant Vpu protein was produced from bacteria by genetic engineering 
techniques. RNA was extracted from HIV-1 viral particles and cDNA was synthesized from viral RNA 
template by RT-PCR. The vpu gene was amplified using specific primers designed from vpu sequences in 
database.  The recombinant Vpu was constructed in the pET expression system to produce the recombinant 
Vpu protein in E. coli. Production recombinant viral proteins by using pET expression system are 
successfully produced in influenza virus, hepatitis C virus even in HIV virus (Maneewatch S et al., 2009; 
Thueng-in K et al., 2010, 2012).  The 250 bp vpu amplicon was produced and deduced amino acids 
sequences was aligned with vpu sequence from the GenBank database, they showed 91- 95% identity to 
amino acid sequence of amino acid sequence of HIV-1 Vpu in Thailand subtype: CRF01_AE (Ramos A et 
al., 2003). These results may imply that the recombinant Vpu in this study is identity to the native Vpu 
sequences from the HIV-1 isolated from the patient.  

The SDS-PAGE and CBB staining shows expected band at18-20 kDa of Vpu protein different from 
the previous report by Ma C et al., 2001, which produce 16 kDa of Vpu protein (Ma C et al., 2001). The 
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size of Vpu protein in this study slightly bigger than the previous study since this study the Vpu protein was 
tagged with 6xhistidine for revealing Vpu protein in E. coli lysate and used for purification process. The 
peptide sequence was generated from recombinant Vpu by LC/MS-MS analysis matched with peptide 
sequences of Vpu in the MASCOT database, suggested this recombinant protein is Vpu protein of HIV-1. 
 
Conclusions 

Full-length vpu of HIV-1 was successfully cloned and expressed in E. coli. A computational deduced 
amino acid sequence of Vpu in this study was 91-95% identity to available Vpu sequences in GenBank 
database. Data from LC/MS-MS analysis shows peptide sequences from recombinant Vpu matched with the 
orthologous proteins in database. Bacterially expressed Vpu may contribute in further HIV researches 
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TI1006: การโคลนน่ิงและการแสดงออกของสารก่อภูมิแพ้แมลงสาบสายพันธุ์อเมริกันชนิดอาร์จินนิ 
ไคเนส  

Molecular cloning and expression of American cockroach arginine kinase allergen  
 

ทันยธร เขตต์สพุรรณและคณะ* 
คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาลมหาวิทยาลัยมหิดล 

 
บทคัดย่อ  
 

เอนไซม์อาร์จินิน ไคเนสหรือ Per a 9 ของแมลงสาบสายพันธ์ุอเมริกันเป็นสารก่อภูมิแพ้หลักท่ีมีความสําคัญ
ในผู้ป่วยโรคภูมิแพ้แมลงสาบคนไทยปัจจุบันน้ํายาสกัดสารก่อภูมิแพ้ท่ีใช้ในการตรวจวินิจฉัยภาวะแพ้แมลงสาบและใช้
เป็นวัคซีนสําหรับรักษาโรคภูมิแพ้นั้นสกัดมาจากตัวแมลงสาบ ซึ่งมีความหลากหลายและมีปริมาณของสารก่อภูมิแพ้
ไม่เท่ากันในแต่ละรุ่นของการผลิตดังนั้นการผลิตสารก่อภูมิแพ้ให้ได้มาตรฐานในทุกรุ่นของการผลิตจึงมีความจําเป็น 
การผลิตโปรตีนสารก่อภูมิแพ้จากแบคทีเรียหรือรีคอมบิแนนท์โปรตีนสามารถนํามาทดแทนสารก่อภูมิแพ้ท่ีสกัดจาก
วัตถุดิบธรรมชาติได้ เนื่องจากสามารถควบคุมมาตรฐานให้โปรตีนในทุกรอบของการผลิตมีคุณสมบัติท่ีเหมือนกัน และ
มีปริมาณที่เท่ากัน 

ในการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือผลิตรีคอมบิแนนท์โปรตีนของสารก่อภูมิแพ้แมลงสาบสายพันธ์ุอเมริกันชนิด
เอนไซม์อาร์จินิน ไคเนสหรือ Per a 9 ด้วยเทคนิคทางพันธุวิศวกรรม โดยการใส่ลําดับนิวคลีโอไทด์ของ อาร์จินิน 
ไคเนสยีนเข้าไปในพลาสมิด  pET 23-b+ แล้วถ่ายทอดเข้าสู่เซลล์แบคทีเรียเจ้าบ้าน เพ่ือให้เกิดการแสดงออกของ
โปรตีน โดยพบว่าอาร์จินิน ไคเนสยีนท่ีเพ่ิมจํานวนได้มีขนาด1,068bpเมื่อวิเคราะห์ชิ้นส่วนอาร์จินิน ไคเนสยีนท่ีโคลน
ได้พบว่าลําดับนิว คลีโอไทด์มีความเหมือนกับลําดับนิวคลีโอไทด์ของอาร์จินิน ไคเนสยีนจากแมลงสาบสายพันธ์ุ
อเมริกันในฐานข้อมูลNCBI 96.9-99.6%  โดยพบว่าลําดับกรดอะมิโนของโปรตีนอาร์จินิน ไคเนสที่โคลนมีความ
เหมือนกับโปรตีน อาร์จินิน ไคเนสของแมลงสาบสายพันธ์ุอเมริกันในฐานข้อมูล NCBI 98.6-99.7%และเมื่อวิเคราะห์
โดยการแยกโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE พบว่ารีคอมบิแนนท์ อาร์จินิน ไคเนสโปรตีนมีขนาดประมาณ 43 กิโลดัลตัน
ซึ่งโปรตีนนี้ถูกทําให้บริสุทธ์โดยการผ่านคอลัมน์ (Ni-NTAagarose affinity column) รีคอมบิแนนท์อาร์จินิน ไคเน
สโปรตีนหรือ Per a 9ของสารก่อภูมิแพ้แมลงสาบสายพันธ์ุอเมริกันท่ีผลิตข้ึนสามารถนําไปพัฒนาต่อเพ่ือใช้เป็นน้ํายา
วินิจฉัยในการตรวจภาวะแพ้และใช้เป็นวัคซีนสําหรับรักษาโรคภูมิแพ้แมลงสาบ 

 
คําสําคัญ :แมลงสาบสายพันธ์ุอเมริกัน,สารก่อภูมิแพ้แมลงสาบ,อาร์จินีนไคเนส,รีคอมบิแนนท์โปรตีน 
 
Abstract  
 

Arginine kinase, designated as Per a 9, is a major American cockroach (CR) allergen for CR 
allergic Thai patients. Nowadays, CR allergenic extracts using for CR allergic diagnosis and 
immunotherapy are derived from whole body extract of natural CR. Hence, the extracts are complex 
mixtures and their allergenic composition and content usually vary from batch-to-batch. Therefore, it is 
essential to produce standardized allergen for each lot. The recombinant protein or allergen is expected to 
substitute the native allergen as it has tremendous advantages in terms of quality control and 
standardization. Moreover, it can be produced on demand in large quantity with a high degree of purity. 

In this study, the recombinant Per a 9 (rPer a 9) of American CR allergen was attempted to produce 
by genetic engineering technique. A cDNA encoding Per a 9 CR allergen from American CR (Periplaneta 
americana) caught in Thailand was cloned into pET 23 b+ plasmid vector then transformed into 
Escherichia coli (BL21). The recombinant protein was expressed in bacterial host cells and purified by Ni-
Nickel agarose affinity column. The amplified arginine kinase gene has 1,068 bp. The nucleotide sequences 
of arginine kinase in this study share 96.9-99.6% identity with available arginine kinase sequences in NCBI 
database. Amino acid sequence deduced from the nucleotide sequence encoding P. americana arginine 
kinase had 96.9-99.6% identity with the reference (in NCBI database).The rPer a 9 was ~43kDa when 
analyzed by SDS-PAGE. Recombinant Per a 9 protein was successfully produced and further study should 
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be performed to apply this rPer a 9 as diagnostic materials for allergic patient screening and as therapeutic 
vaccines. 
Keywords: Periplaneta americana, cockroach allergen, arginine kinase, recombinant protein 

 
ผู้ประสานงาน ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. นิทัศน์ สุขรุ่ง 
กิตติกรรมประกาศงานวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากโครงการมหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ สํานักงานคณะกรรมการการอดุมศึกษา 
 
Introduction: 
 

At present, approximately 25 to 40% of the global population is affected with allergic diseases which their 
prevalence have increased significantly. Cockroach (CR) allergies occur all over the world in at least 40-
60% of those allergic patients. In Thailand, the prevalence of CR allergy is increasing like elsewhere, and 
ranged from 44-61% (Choovivathanvanich et al., 1964; Kongpanichkul et al., 1997). From our survey in 
homes of CR allergic Thai patients revealed that the predominant species causing allergic diseases in 
Thailand was Periplaneta americana; American CR (Tungtrongchitr et al., 2004). In contrast, German CR 
namely Blatella germanica is the major type related to CR allergy in western countries. 

CR allergens are considered to be the second most important indoor allergen, prior to house dust 
mite allergens (Chapman et al., 1996) They are antigenic proteins which derived from all parts of CR 
bodies, including their saliva, fecal material, secretions, cast skins, debris, and dead bodies. Their molecular 
weight range from 6 to >120 kDa (Wu et al., 1996). To date, six different kinds of the American CR 
allergens were characterized as Per a 1, Per a 3 (aryl phosphorin-hemocyanin), Per a 6 (troponin-C), Per a 7 
(tropomyosin), Per a 9 (arginine kinase) and Per a 10 (serine protease) (Sookrung and Chaicumpa, 2010). 
Among American CR allergen, Per a 1 and Per a 9 are the major CR allergens of CR allergic Thais. In 
2006, arginine kinase was first purified from crude extract of American CR by using monoclonal antibody 
based-affinity chromatography. The molecular mass of arginine kinase is around 40-45 kDa. Per a 9 is 
established as a major American CR allergen as natural Per a 9 (nPer a 9) was 100% reacted to IgE in the 
CR allergic Thai patients  using IgE immunoblot assay (Sookrung et al., 2006) The peptide sequence was 
found an 83-100% identity with other insect proteins such as Anopheles gambiae, sheep blow flies (Lucilia 
cuprina), Drosophila melanogaster, Drosophila pseudoobscura, and the delta protein of the honey bee 
(Apis mellifera) thus it is a pan-insect protein and a major American CR allergen (Binder et al., 2001). 

Allergen specific immunotherapy has been used over 100 years for treatment of allergic patients to 
achieve clinical tolerance of those allergen. The outcome of immunotherapy relies on the use of high quality 
allergenic products. Normally, allergenic extracts from both in house preparation and commercial products 
using in clinical practice; are derived from natural source materials. Hence, their allergic components are 
highly variable and may vary from batch-to-batch especially in case of CR extract. It may contain unrefined 
minor allergens including endotoxin. Other than the quality of materials, it may have difficulty to collect 
them in large amount for each lot of vaccine production. Moreover, crude extract of allergens has lots of 
shortcomings which might arouse unexpected outcomes. Over the past decades, recombinant DNA is used 
as important system to approach and identify molecule of many allergens including CR allergen. 
Recombinant allergen has advantages in term of quality control, standardization and its capability of 
production on demand in large quantities with a high degree of purity. Therefore, the genetic engineering of 
allergens and recombinant allergens are thought to be one of the alternative approach to overcome the 
limitations of natural allergenic extracts. In this study, the recombinant Per a 9 (rPer a 9) of American CR 
allergen was attempted to produce by genetic engineering technique.  
 
Objective: 
To produce the recombinant arginine kinase (rPer a 9) of American CR allergen by genetic engineering 
technique 

 
Materials and methods 

 
RNA extraction, cDNA synthesis and arginine kinase (AK) gene amplification 
 

Total RNA was extracted from American cockroach (P. americana) which obtained from 
Department of Parasitology, Faculty of Medicine Siriraj Hospital, Mahidol University by using TRIzol® 
Regent (Invitrogen, USA). The extracted RNA was analyzed by agarose gel electrophoresis and converted 
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into cDNA by Revert AidTM H Minus First Strand cDNA synthesis (Fermentas, USA). Specific 
oligonucleotide primers for arginine kinase encoding gene of American cockroach was designed according 
to gene sequence available in GenBank database (accession number AY563004.1). The nucleotide 
sequences of primers were: AK forward 5’ CGGGATCCGATGGTGGACGCCGCA 3’ and AK reverse 
5’GCAAGCTTGAGCGAGCTCTCCAG 3’. The endonuclease restriction sequences BamHI and HindIII 
were added to the 5 ends of the forward and the reverse primers, respectively, for facilitating the cloning 
process. The cDNA and nucleotide primers were used for AK amplification by PCR. The PCR condition 
composed of 30 cycles of denaturing step at 95 ºC for 30 second, annealing step at 50 ºC for 30 second and 
extension step at 72 ºC for 60 second.  
 
Cloning of arginine kinase   
 

Arginine kinase amplicon was cloned into cloning vector (pTZ57R/T) by TA cloning. 
Recombinant plasmid (pTZ57R/T-AK) was transformed into competent E. coli (JM 109) by heat-shock 
transformation, Transformants was spread on selective agar plates and incubated at 37C for 16 hours. 
Recombinant plasmid were extracted by alkaline lysis and nucleotide sequence were analyzed by DNA 
sequencing for confirmation of arginine kinase (Per a 9) by pairwaise alignment with gene sequence 
available in GenBank database (accession number AY563004.1, EU429466.1 and GU301882.1). DNA 
sequence of arginine kinase was translated into amino acid (deduced amino acid) by translation tool 
EXPASY. Deduced amino acid sequence was aligned with arginine kinase of American cockroach (P. 
americana) in NCBI database by EMBOSS Needle alignment with Needleman-Wunsch algorithm.  
Recombinant plasmid (pTZ57R/T-AK) was digested by restriction endonucleases, BamHI and HindIII. AK 
gene fragment was sub-cloned into pET23 expression plasmid. The recombinant plasmid (pET23-AK) was 
transformed into E. coli BL21 (DE3) for recombinant protein expression.    
Recombinant arginine kinase expression 

Single colony of transformant which contained (pET23- AK) was grown in Luria-Bertani (LB) 
broth containing 50 µg/ml of amplicillin at 37C with shaking at 250 rpm.  Cell suspension was induced by 
0.4 mM IPTG for protein expression and further incubated at 37C for 3 hours. After induction bacterial 
cells (pellet) were collected by centrifugation at 4,000x g for 20 min 
 
Purification of recombinant arginine kinase 
 

The hexa-histidine (6x His)–tagged arginine kinase fusion protein was purified by metal-ligand 
(Ni-NTATM) affinity chromatography. The IPTG induced bacterial cells were collected by centrifugation at 
4000× g, 25°C for 15 minutes and homogenized by sonication (VC750; Vibra Cell Sonics and Materials 
Inc., Newtown, CT, USA) at 30 % amplitude, 0.5 cycles for 5 minutes in lysis buffer. The bacterial 
homogenate was centrifuged at 12,000× g, 4C for 15 minutes. Soluble part (supernatant) and insoluble part 
(pellet) were analyzed for recombinant arginine kinase expression by SDS-PAGE and  Western blot 
analysis. The lysate containing recombinant arginine kinase was transferred to a new plastic tube containing 
Ni-NTATM agarose beads (Invitrogen, USA). The recombinant arginine kinase bound to the agarose beads 
was eluted by imidazole. The purify arginine kinase was revealed by SDS-PAGE and Western blot analysis. 

 
SDS-PAGE analysis 

Protein profiles of recombinant arginine kinase were analyzed by SDS-PAGE (4% stacking gel and 
12.5% resolving gel). Protein were separated by Mini-PROTEAN® Tetra Cell (Biorad, USA) and stained 
with coomassie brilliant blue G250. 

 
Western blot analysis 

Separated proteins were transfer onto nitrocellulose membrane (NC) by Mini Trans-Blot® Cell 
(Biorad, USA). NC was block with 3% Bovine serum albumin in PBS pH 7.4 for 1 hour at 25C. After 
washing three times with washing buffer, the NC blot was probed with diluted 1:3,000 mouse monoclonal 
anti-His6-tag at 25°C with gentle rocking for 1 h. The arginine kinase-anti-His6 reactive band was revealed 
by adding diluted 1:5,000 goat anti-mouse immunoglobulin-alkaline phosphatase (AP) conjugate and 
BCIP/NBT phosphatase substrate (KPL, USA). The reaction was stopped by rinsing the NC with distilled 
water. 
 
Results 

The purified RNA of American cockroach was used as a template for the first stand cDNA 
synthesis. The cDNA was subjected to PCR for amplification of arginine kinase-coding sequence. Size of 
arginine kinase amplicon was 1,068 bp as shown in Figure 1. The arginine kinase-expected DNA fragment 
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was ligated into pTZ57R/T. The correct arginine kinase insert in the recombinant plasmid was determined 
by DNA sequencing. The arginine kinase sequence and the deduced amino acid sequence were aligned with 
the arginine kinase and arginine kinase amino acid sequences of American cockroach in GenBank database 
(accession no. AY563004.1, EU429466.1 and GU301882.1). Nucleotide sequence of arginine kinase 
showed 99.6, 99.6 and 96.9% identity with arginine kinase sequences in GenBank database, respectively as 
shown in Figure 2. The deduced amino acid of arginine kinase showed 99.7, 99.2 and 98.6% identity with 
arginine kinase protein in NCBI database, respectively (Figure 3). 

 

 
 
Figure 1  PCR product of arginine kinase coding sequence (lane 1) at ~1,068 bp as indicated by arrow. 

Lane M, GeneRulerTM 1 kb DNA ladder, Numbers at the left are DNA sizes in bp. 
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Figure 2   Pairwaise alignment of nucleotide sequence of arginine kinase in this study and available 

arginine kinase sequences (accession no AY563004.1, EU429466.1 and GU301882.1) in 
GenBank database  
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Figure 3   Amino acid sequence alignment between deduced amino acids of arginine kinase in this study 

with the amino acid sequences of the American cockroach arginine kinase (accession number 
AY563004.1, EU429466.1 and GU301882.1) in the GenBank database using EMBOSS Needle 
alignment with Needleman-Wunsch algorithm. 
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Figure 4 Pattern of CBB stained-SDS-PAGE separated purified recombinant arginine kinase (lane 
1; arrow). Lane M, Pre-stained standard protein ladder, Numbers at the left are molecular 
masses of proteins in kDa 

  

 
 
Figure 5   Western blot pattern of the SDS-PAGE separated-purified recombinant arginine kinase probed 

with mouse anti-6x His monoclonal antibody. Lane M, Pre-stained standard protein ladder 
Lane 1, Band of purified recombinant arginine kinase reacted with the anti-His antibody 
(arrow). Numbers at the left are molecular masses of proteins in kDa 

 
 

The arginine kinase fragment was cloned into pET23 expression plasmid. Recombinant plasmid was 
transformed into E. coli BL21 (DE3). The transform E. coli was induced by IPTG for recombinant protein 
expression. Recombinant protein from soluble portion and insoluble portion were verified by SDS-PAGE 
and Western blot analysis. The results showed both portions containing recombinant arginine kinase (data 
not shown). However in this study the soluble portion was selected for purification, because of structure and 
conformation of protein in this part is the most similar to protein in native form. 
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The hexa-histidine (6x His)–tagged arginine kinase fusion protein was purified by metal-ligand (Ni-
NTATM) affinity chromatography. Purify recombinant arginine kinase was revealed by SDS-PAGE and 
stained by coomassie brilliant blue G250. This protein showed approximately 43 kDa as shown in Figure 4.  

Western blot pattern of the SDS-PAGE separated-purified recombinant arginine kinase probed with 
mouse anti-6x His monoclonal antibody was showed in Figure 5. Reactive band of recombinant arginine 
kinase was visualized at approximately 43 kDa. 
 
Discussion 
 

CR allergy is an important public health problem in Thailand. Its prevalence is approximately 40-
60% in allergic Thai patients. American CR is predominant species (Tawatsin et al., 2000 and Chompoosri 
et al., 2004) as well as the major cause of CR allergy in Thailand (Tungtrongchitr et al., 2004). The most 
important measure for prevention is allergen avoidance, but it is quite difficult and ineffective for some 
allergens especially aeroallergen including cockroach allergen. In the step wise of management, medication 
has to be used for symptomatic treatment then immunotherapy should be considered  in the case of not well 
response to pharmacological treatment or  uncontrolled symptoms. Hence, standardized allergen is essential 
for diagnosis and treatment. Molecular cloning is the important tool for the production of recombinant 
allergen. The recombinant protein or allergen is expected to substitute the native allergen as well as for the 
exploration host immune responses especially on B cell and T cell epitopes. 

Arginine kinase is one of the important American CR (P. americana) allergen for CR allergic Thai 
patients. IgE binding peptides of arginine kinase are LTPCRNK (Sookrung et al., 2006). It had been stated 
that arginine kinase was also the allergens of Indian meal moth allergen (Plodia interpunctella) (Valent et. 
al, 2001) and shrimp allergen ( Litopenaeus vannamei) (Garcia-Orozco et. al, 2007). The full-length of 
recombinant arginine kinase was amplified from cDNA of laboratory rearing American CR (P. americana). 
Amplified arginine kinase (Per a 9) is approximately 1,068 bp (Figure 1) which was relatively similar to the 
pervious report (Sookrung et al., 2006). In this study, pET 23 plasmid was selected as expression vector as 
it was a strong promoter which could produce protein in high yield. The expressed protein had more 
tendency to be in the soluble part of preparation which was convenient to separate this protein from 
bacterial lysate by centrifugation. Moreover, the structure and conformation of the expressed protein would 
not be changed. The expression vector pET 23 b + was designed to work with strains of E.coli BL21(DE3). 
DE3 is a lambda derivative part which carries a DNA fragment containing the lacUV5 promoter and the 
gene for T7 RNA polymerase. pET 23 b + contained T7 expression region which could be transcribed by 
T7 RNA polymerase in E.coli BL21(DE3). Expressed protein from pET 23 b + contain C-terminal His-Tag 
sequence was recognized by when rected with anti histidine. Therefore, we can estimate the molecular 
weight of produced protein. The expressed rPer a 9 was observed in SDS-PAGE and showed approximately 
43 kDa whereas the reactive band was also detected at 43 kDa in Western blot analysis using anti His-Tag. 
Our outcomes were correlated with the previous published data (Sookrung et al, 2006).  

The produced arginine kinase was confirmed as it had 96.9-99.6% identity when compared with 
arginine kinase of American cockroach in NCBI database (Figure 2). The deduced amino acid of rPer a 9 
also showed 98.6-99.7% identity with arginine kinase of American cockroach in NCBI database (as shown 
in Figure 3). From these outcomes, it could be concluded that the generated rPer a 9 was arginine kinase. 
Further study should be performed to apply to use the produced recombinant Per a 9 as standard allergen in 
diagnosis and immunotherapy for American CR allergy. 

 
Conclusions 

The recombinant arginine kinase or Per a 9 was successfully produced in bacteria host. The 
arginine kinase sequence was 1,068 bp and showed 96.9-99.6% identity with arginine kinase gene in 
GenBank database. Deduced amino acid sequence which derived from arginine kinase gene was 98.6-
99.7% identity when compared with arginine kinase amino acid sequences in database. Recombinant 
arginine kinase was successfully purified from expression host by Ni-NTATM affinity chromatography. The 
recombinant arginine kinase showed expected band at 43 kDa when analyzed by SDS-PAGE and Western 
blot analysis. Therefore the produced recombinant arginine kinase has the potential to use as the standard 
reagent in diagnostic kit and recombinant vaccine for treatment of cockroach allergic patient in the future. 
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บทคัดย่อ 
 การแยกเซลล์ด้วยแม่เหล็กเป็นเทคโนโลยีท่ีพัฒนาอย่างรวดเร็วและนําไปประยุกต์ใช้ในการแยกเซลล์
ส่ิงมีชีวิต โดยท่ีผิวของอนุภาคแม่เหล็กจะถูกติดกับ ligand ท่ีจําเพาะเจาะจงที่สามารถจับกับ โมเลกุลเป้าหมายได้ 
เมื่ออนุภาคจับกับเป้าหมายแล้วก็จะรวมกัน และสามารถท่ีจะแยกโมเลกุลเป้าหมายได้ โดยใช้สนามแม่เหล็กในการ
แยก ในการศึกษานี้ ใช้ Bovine Serum Albumin (BSA) เป็นแบบในการที่จะติดโปรตีนลงบนอนุภาคขนาด 50 นา
โนเมตร โดยได้พัฒนาวิธีการติดโดยทําการหาค่าท่ีเหมาะสมในการท่ีจะติดซึ่งประกอบไปด้วย ชนิดของสารท่ีจะใช้ใน
การติด ค่าความเป็นกรด เป็นเบส ระยะเวลาในการติด ปริมาณโปรตีนท่ีเหมาะสมในการติดลงบนอนุภาค เมื่อได้
วิธีการท่ีเหมาะสมแล้ว ได้นําวิธีการติดนี้ไปใช้ในการติด anti-human CD14 monoclonal antibody  บนอนุภาค 
และนําไปใช้ในการแยกเซลล์ ซึ่งสามารถแยกเซลล์ท่ีต้องการได้มากกว่า 90% putity ประโยชน์ท่ีได้จากงานวิจัยนี้
สามารถที่จะนําไปประยุกต์ใช้ในการติดโปรตีนชนิดอื่นๆ เพ่ือแยกเซลล์ต่างๆ ได้อีกมากมาย                                  
 
คําสําคัญ  การแยกเซลล์ด้วยแม่เหล็ก  อนุภาคแม่เหล็ก การติดโปรตีน วิธีการติดด้วยวิธี Carbodiimide 
 
Abstract 

Magnetic separation is a rapidly developing technology and mostly applied in the field of 
bioseparation. Usually, magnetic particles conjugated to specific ligands are employed to bind target 
molecules, to form complexes that can be separated by magnetic fields. Conjugation quality of particle and 
ligand is a crucial parameter governing capture efficiency of target molecules. In this study, bovine serum 
albumin (BSA) is used as a model for co-valent protein conjugation onto 50nm paramagnetic nanoparticles.  
The effects of ionic strength, pH and activation time, among others, are investigated with regard to 
conjugation quality and bead capacity. An optimized protocol for conjugation of BSA onto 50nm 
paramagnetic particles is presented. In a further step, it is shown that the present protocol can be adapted to 
conjugation of anti-human CD14 monoclonal antibody to 50 nm paramagnetic nanoparticles, and that the 
conjugate can efficiently isolate CD14-positive mononuclear cells up to more than 90% purity on a generic 
high gradient magnetic separation system. Insights derived from this study can be used for optimization of 
conjugation of other antibodies and proteins to magnetic nanoparticles.  
 
Key word : Magnetic separation , Bioseparation , Magnetic nanopaticle, Protein conjugation, Carbodiimide 

method 
 
Introduction 
 Nanomaterials are part of an industrial revolution to develop lightweight but strong materials for a 
wide variety of purposes. Similarly, nanoparticles refer to ultrafine particles which sizes are in the range of 
one to several hundred nanometers(nm), depending on the materials, fields and applications concerned. 
They include submicron particles and particles smaller than the longest wavelength of visible light of about 
400 nm. In some applications, they are limited to particles smaller than 10–20 nm, where is their physical 
properties change significantly (Lin et al.,2002). 
 Magnetic separation is a recent developing technology and mostly applied in the field of 
bioseparation. The principle of this method is to utilize magnetic particles to bind the target molecules via 
ligand to form a complex that can be separated from the bulk solution by a magnetic field gradient. Its 
application includes enzyme immobilization (Dekker, 1989), cell sorting (Hancock and Kemshead, 1993), 
protein adsorption and purification (Abudiab and Beitle, 1998), nucleic acid detachment (Levison et al., 
1998), and drug delivery (Khng et al., 1998) as well as diagnostics. Nanoparticles also have been introduced 
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into human blood circulation, e.g. iron dextran complexes in treatment of iron deficiency, which render iron  
relatively nontoxic. Nanoparticles enclosed drugs,  can be directed to a selective organ or tissue target using 
an external magnet (Avezzano et al., 1990), either directly or through antibodies which are bound to the 
magnetic nanoparticles. Compared to conventional separation, the advantages of magnetic separation are 
attributed to its speed, accuracy, and simplicity. 
 Adsorption and desorption behavior of bovine serum albumin (BSA) on surface-modified magnetic 
nanoparticles has been widely studied. In earlier studies it was shown that BSA can be covalently be bound 
to magnetic particles without losing its properties (Lin et al., 2002). The isoelectric point of BSA is at pH 
4.5–5.0.This means that in a neutral solution, BSA is negatively charged, as a whole molecule (Hu and Su, 
2003). BSA has ability to bind substances reversibly especially negative charged molecules. For that reason 
it is able to assume roles of transportation (Huang, Kim, and Dass, 2004).  
 In a previous study, Tzu-Hsien and Wang-Chien Lee, use trypsin and avidin  as the model proteins 
in the formation of protein-nanoparticle conjugates. Magnetic nanoparticles prepared from an alkaline 
solution of ferrous and ferric  ions  covalently bind protein via the activation of functional groups by N-
ethyl-N(3-diethylaminopropyl) carbodiimide (EDC). Higher concentration of added protein can yield a 
higher immobilization protein molecules on the particles. In contrast to EDC, the yield  of protein 
immobilization via the activated cyanamide were relatively lower (Tzu-Hsien and  Wang-Chien Lee, 2003). 
 In this study we aim to conjugation BSA on the magnetic nanoparticles by optimizing various 
conditions optimal for conjugation and validation the quality of the magnetic nanoparticles.           
 
Objective   
    This thesis aim  to apply a simple conjugation  protocol for  BSA to  immobilize onto  magnetic 
nanoparticles and focus on the optimization of the protocol for  validate quality of these magnetic 
nanoparticle. 
 
Materials and methods 
 Chemicals and reagents 
 1.FluidMAG-ARA- nanoparticles are ferrofluids consisting of an aqueous dispersion of magnetic 
iron oxides with diameters 50 nm.The particles are covered with hydrophilic polymers which protect them 
against aggregation by foreign ions. The terminal functional groups is glucuronic acid which can be use as a 
weak cation exchanger and for covalent coupling of biomolecules (antibodies or proteins). (Chemicell, 
Germany)  
 2.Buffer for conjugation 
 2.1 0.1 M 2-(N-Morpholino)ethanesulfonic acid (MES) pH 4.7 and 6 (Merck,USA) 
 2.2 PBS pH 4.7 and 6 (Carlo Erba Reagent)  
 3.Carbodiimide reagent 
 3.1. 1-cyclohexyl-3(2-morpholinoethyl) carbodiimide methop toluensulfonate (CMC) (Sigma, USA, 
Cat No. C-1011) 
  3.21 N-Hydroxysuccinimide (NHS) (Aldrich, USA, Cat No 130672-5G) 
  4.Bovine serum albumin (Usb , USA) 
 5. Bradford Protein Assay (Bio-Rad Protein Assay, Bio Rad, Cat No 500-0006 ) 
 
Instruments 
 1. Magnetic separator (X-Zell Biotech,Thailand) 
 2.The automate plate reader (Wallac Vivtor2V Model 1420 Multilabel HTS counter) 
 
Methods 
 Conjugation was performed as specified by the company with modification. 
 5 mg of fluidMAG-ARA particles washed with water three times by using a generic magnetic 
separator. After washing the fluidMAG-ARA particles were resuspended in 1 ml PBS  pH 6, and 0.1 M 
MES  pH 6 and  (the particles concentration will maintain at 5 mg/ml). The fluidMAG-ARA particles were 
chemically activated by adding 1-cyclohexyl-3(2-morpholinoethyl) carbodiimide metho-p toluensulfonate 
(CMC) at 4, 8 and 12 mg and N-Hydroxysuccinimide (NHS) at 2, 4 and 8 mg. The agents were dissolved in 
0.3 ml PBS  pH 6, MES at pH 6 and . The solution containing the activating agents and the fluidMAG-ARA 
particles   incubated for 30,45 and 60 minutes on the shaker. After washing with PBS pH 4.7 and MES pH 6 
ml, the fluidMAG-ARA particles solution is concentrated to 1 ml. BSA  60 mg is used for immobilization 
and incubated 60, 90 and 120 minutes on the shaker.   The fluidMAG-ARA particles are washed once in 
PBS pH 4.7and MES pH 4.7 and supernatant was kept in 4 tube (1.5 ml each) to determine BSA adsorption. 
Bradford method was applied using Bio-Rad Protein Assay for determination of protein adsorption. The 
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protein adsorption was determined indirectly from the protein amount remaining in the supernatant after 
conjugation process and measured by an automated plate reader. 
 Protein adsorption determination 
 Bradford method was applied using Bio-Rad Protein Assay for the determination of the protein 
adsorption. In brief, protein adsorption was determined indirectly from the protein amount remaining in the 
supernatant after conjugation process and measured by an automated plate reader (Wallac Victor 
2VModel1420 Multi label HTS counter). 20 µL of undiluted Bradford solution was added to 150 µL sample 
solution. Samples were loaded into 96 well plates with at least 3 repeats. The received data were compared 
with bovine γ-globulin protein standard. The optical density was measured at wavelength of 595 nm. The 
particles’ protein-binding capacity was defined as the difference between initial protein concentration and 
depleted protein concentration of the supernatant per one mg of magnetic particles. 
 
Result 
 Adsorption of BSA on magnetic nanoparticles at pH and salt concentrations in the presence of 
carbodiimide was carried out. The carbidiimide is used to activate a carboxyl group in one molecule and a 
free amino group in another molecule to form peptide bonds, or in other words, for protein adsorption. In 
this study, conditions were optimized for BSA adsorption and conjugation onto magnetic nanoparticles by 
examing the influence of different buffers and pH for activation, concentration of carbodiimide, activation 
time and conjugation time. 
 
1.Selection of buffers for conjugation  
 The effect of MES and PBS buffers on BSA adsorption on  BSA adsorption on magnetic 
nanoparticle is summarized  in Figure 1. Percent BSA adsorption in MES is 30% and percent adsorption in 
PBS is 0%. It is shown that PBS cannot immobilize BSA on magnetic nanoparticle while MES shows 
favourable adsorption.  
 

Figure 1 Comparison of adsorption of BSA in PBS and MES buffers 

 
 
2. Optimize pH activation and conjugation buffer 
            The effect of MES and PBS buffers and pH during activation and conjugation for adsorption of BSA 
onto magnetic nanoparticles is summarized in Table 2. It is shown that conjugation in MES pH 4.7 can 
absorb  BSA  onto magnetic nanoparticle  better than conjugation in MES pH 6. The activation buffer MES 
is better than PBS for BSA adsorbtion onto magnetic nanoparticle. The pH for activating 6 and 4.7 percent 
BSA show no difference. Magnetic nanoparticle are activated at pH 6 better than pH 4.7 and MES buffer is 
better than PBS buffer for BSA adsorption and conjugation. 
 
 
 
 
 
 
 

Table2  Compare percent absorption of BSA with activate and conjugate  in different pH and 
buffers 
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3. Optimize pH for conjugation 
            The effect of pH for conjugation in MES buffer on BSA adsorption on magnetic nanoparticle is 
shown in Figure 3. BSA adsorption is 98% in the MES pH 4.7 but insufficient in MES pH 6 and 7 

 
Figure 3 Comparison of BSA adsorption in different pH 

 
 
4. Optimization of concentration of CMC and NHS for activation 
            The effect of concentration of CMC and NHS on BSA adsorption onto magnetic nanoparticle in 
MES pH 6 for activation and MES pH 4.7 for conjugation is shown in Figure 4. It is shown that 8mg CMC 
and 4 mg NHS and 12 mg CMC and 6 mg NHS can absorb BSA better than 4 mg CMC and 2 mg NHS. 
Percent adsorption of BSA onto magnetic nanoparticles was between 8 mg CMC and 4 mg NHS and 12 mg 
CMC and 6 mg are 100% absorption and 99%, it is not different. 
 
5. Optimization of activation time 
 The effect of activation time on BSA adsorption on magnetic nanoparticle in MES pH 6 with 8mg 
CMC and 4 mg NHS for activation and MES pH 4.7 for conjugation is shown in Figure 5. Percent BSA 
adsorption at 30 minutes than 45 and 60 minutes. The percent adsorption are 100%, 91% and 92% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.3 Adsorption of BSA in different concentration of CMC and NHS 
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Figure 5 Comparison of BSA adsorption depending on activation time 

 
 
6. Optimization of conjugation time 
           The effect of activation time on BSA adsorption onto magnetic nanoparticles in MES pH 6 with 8mg 
CMC and 4 mg NHS, 30 minutes activation and MES pH 4.7 was examined. Result are shown in Figure 6. 
Percent BSA adsorption at difference conjugation time 60, 90 and 120 minutes are 94%, 89% and 
91%.Percent BSA adsoption at 60 minutes is better than 90 and 120 minutes. 

 
Discussion 
1. Selection buffers for conjugation  
 Comparison of the effect of MES and PBS buffers onto BSA adsorption on magnetic nanoparticles 
showed that MES was a better conjugation buffer than PBS. MES buffer is a non ionic buffer that showed 
to be more appropriate for binding of BSA to nanoparticles. It has been described previously that ionic 
strength negatively affects binding of nanoparticles and BSA. The effect of salt concentration and charge in 
the buffer, can block nanoparticles surface by forming ion shield leading to reduction of protein adsorption.( 
Z.G.Peng et.) 
 
 
2. Optimized pH of the activation buffer 
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 Both MES and PBS are activation buffers for the magnetic nanoparticles. Their effects alter 
depending on the range of pH. Changing functional group on the   nanoparticles can alter immobilization of 
the BSA. Result showed that MES at pH 6 provides binding with BSA better than PBS buffer. Acidic pH 
was optimal for the interaction between nanoparticle and protein. 
 

Figure 4.6  Comparison of BSA adsorption depending on in different conjugation time 

 
 
3. Optimized pH for conjugation processes 
           MES pH 4.7 is the best condition for conjugation of BSA with          nanoparticles. The maximum 
adsorption of BSA occurred at pH 4.64, which is close to isoeletric point of BSA, pI = 4.7. At pH 4.7, 
nanoparticles had positive charge while BSA had zero net surface charge which was appropriate form to 
bind with nanoparticles. At pH higher than 4.7, both nanoparticles and BSA carry positive charge. This 
causes repulsion and inhibits adsorption of BSA onto nanoparticles. 
 
4. Optimized concentration of CMC and NHS for activation 
          The chemicell protocol recommends a working concentration of CMC of 10 mg. This study varied 
concentration of CMC at lower and higher concentration to validate the effect of concentration on 
immobilization of BSA onto nanoparticles.  The results showed that the best concentration of CMC was 8 
mg and for NHS was 4 mg, which were lower than the recommended concentration.  
 
5. Optimized activation time of activation process 
        The best duration for activation of nanopaticles was 30 minute. The study showed that increased 
duration had no possitive effect on  absorption of BSA onto naoparticles.  
 
6. Optimized conjugation time of BSA conjugation process  
         Chemicell protocol recommends 120 minutes for conjugate BSA onto nanoparticles. In this study we 
showed that at 60 minutes BSA could absorb on to nanoparticles greater than at 90 or 120 minutes. This 
result reduced the time of the process.  
 
Conclusion 
 The best condition to activate and conjugate BSA on to nanoparticles, were established by using 
MES at pH 6 with 8 mg of CMC and 4 mg of NHS and under activation time of 30 minutes. After 
activation then change buffer to MES at pH 4.7 for conjugation and added BSA to conjugate for 60 
minutes. This protocol was modified from Chemicell protocol which was easy to conjugate BSA and other 
protein onto nanoparticles. These nanoparticles could be used to purify target cells by magnetic separation 
method. These nanoparticles can replace commercial kit and reduce cost. 
 
Additive and suggestion 
 An optimized protocol for conjugation of BSA onto 50nm paramagnetic particles is presented. In a 
further step, it is shown that the present protocol can be adapted to conjugation of anti-human CD14 and 
CD3 monoclonal antibody to 50 nm paramagnetic nanoparticles, and that the conjugate can efficiently 
isolate CD14-positive mononuclear cells up to more than 80% purity on a generic high gradient magnetic 
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separation system. Insights derived from this study can be used for optimization of conjugation of other 
antibodies and proteins to magnetic nanoparticles 
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TI1011: การศึกษาวิธีการเพิ่มแรงดันในระบบท่อส่งน้ําด้วยภูมิปัญญาท้องถ่ิน 
STUDY OF WATER PIPE PRESSURE INCREASE USING LOCAL WISDOM 

 

อภิรักษ์ พิณพพิัฒน,์ กนกวรรณ กรพิพัฒน,์ ชูพันธุ์ ชมภูจันทร*์ 
ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน 

 
บทคัดย่อ 

จากการท่ีนักวิจัยชุมชนหมู่บ้านผาชัน ตําบลสําโรง อําเภอโพธ์ิไทร จังหวัดอุบลราชธานี ได้ค้นพบวิธีการเพ่ิม
แรงดันให้เครื่องสูบน้ําแบบภูมิปัญญาท้องถ่ิน โดยใช้ท่อพีวีซีสองท่อต่อเข้ากับท่อส่งน้ํา สามารถเพ่ิมแรงดันน้ําและส่ง
น้ําไปยังระดับที่สูงและระยะทางการส่งท่ีไกลข้ึน ตั้งชื่ออุปกรณ์ดังกล่าวว่า “แอร์แว” งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรม
การไหลของของไหลภายในท่อแอร์แวและตรวจวัดอัตราการไหลและแรงดันในระบบส่งน้ําและท่อแอร์แว พบว่า ท่อ
แอร์แวไม่สามารถช่วยเพ่ิมแรงดันและอัตราการไหลในท่อส่งน้ําได้ แต่สามารถช่วยกักเก็บอากาศท่ีปนมากับน้ําในท่อ
ได้ ซึ่งทําให้เพ่ิมพ้ืนท่ีหน้าตัดการไหลในท่อ ทําให้ช่วยลดแรงเสียดทาน จึงทําให้น้ําไหลได้สะดวกข้ึน อย่างไรก็ตาม 
การติดตั้งวาล์วระบายอากาศเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีช่วยระบายอากาศออกจากท่อส่งน้ําได้ นอกจากนี้ ประโยชน์ของ
ท่อแอร์แวอีกประการ คือ ทําหน้าที่เปรียบเสมือน Air Chamber ช่วยลดแรงกระแทกของน้ําจากปรากฏการณ์ 
Water Hammer ซึ่งทําให้เกิดความเสียหายต่อท่อ วาล์วและปั๊มน้ําได้  
 
คําสําคญั : ท่อแอร์แว, การเพ่ิมแรงดันในท่อ 
 
Abstract 
 

As the community researchers, Pha Chan village, Tambon Samrong, Amphoe Pho Sai, Ubon 
Ratchathani Province, were discovered water pipe pressure increase using local wisdom named “Air Ware” 
by installed 2 PVC pipes on the discharge pipe. As a result of applied these equipments, the water pressure 
was increase and therefore supply water to the higher elevation or longer distance. This research was 
studied fluid flow process in the Air Ware pipes and measured flow rate and water pressure on discharge 
pipe and Air Ware pipe. The results showed that the Air Ware pipes could not increase both flow rate and 
water pressure in discharge pipe; however, the pipes were able to detain the air bubble in the water, then 
flow area increased and then the head loss decreased thus the water flow clearly. Air vent or air release 
valve installation was regarded alternative to release air bubble in the discharge pipe. Another advantage of 
the Air Ware pipes, as air chamber installation, was reduced the effects of the water hammer pulses that 
damaged pipe, valve and also pump. 
 
Keyword : Air Ware Pipe, Water Pipe Pressure Increase 

 
บทนํา 
 

หมู่บ้านผาชัน ตําบลสําโรง อําเภอโพธ์ิไทร จังหวัดอุบลราชธานี แต่เดิมในหมู่บ้านได้วางระบบประปาชุมชน 
ทําถังเก็บขนาดใหญ่กลางหมู่บ้านและใช้เครื่องสูบน้ําจากบุ่งพระละคอนซึ่งเป็นอ่างน้ําธรรมชาติขนาดเล็กริมแม่น้ําโขง
ท่ีอยู่ห่างจากหมู่บ้านประมาณ 300 เมตรและมีน้ําตลอดท้ังปี แต่เนื่องจากระยะทางระหว่างจุดสูบน้ําและถังเก็บน้ํา
อยู่ห่างกันและมีความลาดชันสูง ส่งผลให้เครื่องสูบน้ําได้รับความเสียหายและชาวบ้านมองว่าไม่คุ้มกับค่าซ่อมบํารุง
มอเตอร์สูบน้ํา (สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2555)  

ต่อมา ทีมวิจัยท้องถ่ินได้พยายามศึกษาหาแนวทางการแก้ปัญหาการขาดแคลนน้ําของหมู่บ้านร่วมกัน และ
ได้ค้นพบวิธีการเพ่ิมแรงดันให้เครื่องสูบน้ําแบบภูมิปัญญาท้องถ่ิน โดยการทดลองต่อท่อซึ่งมีความยาว 1 เมตร 2 ท่อน 
ระยะระหว่างท่อท้ังสองอยู่ท่ี 30 เซนติเมตร โดยติดตั้งห่างจากเครื่องสูบน้ําประมาณ 100 เซนติเมตร และภายในท่อให้
มีระดับน้ําประมาณ 60 เซนติเมตร มีอากาศประมาณ 40 เซนติเมตร เรียกว่า “ท่อแอร์แว” ดังแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งตาม
หลักการทํางานของแอร์แวนั้น เมื่อน้ําถูกสูบข้ึนมา จะมีอากาศข้ึนมาด้วย จากนั้นเมื่อผ่านส่วนของแอร์แวท่ีติดตั้งไว้ 
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ช่องว่างที่อยู่ในท่อแอร์แวนี้ จะมีอากาศเข้าไปในท่อ และเมื่ออากาศไม่มีท่ีออกก็จะเกิดแรงดันเพ่ิมมากข้ึน จะไปดันน้ํา
ท่ีอยู่ในท่อออกมา อากาศก็จะไปเพ่ิมแรงดันน้ําท่ีสูบข้ึนมาให้มากยิ่งข้ึน ช่วยส่งน้ําไปยังระดับที่สูงและระยะทางการส่ง
ท่ีไกลข้ึน และลดความเสียหายจากมอเตอร์ท่ีทํางานหนัก ซึ่งคําว่า "แอร์แว" นั้น "แอร์" ทับศัพท์จากภาษาอังกฤษ (Air) 

หมายถึง อากาศ ส่วนคําว่า "แว" เป็นภาษาอีสาน แปลว่า แวะ ซึ่งในท่ีนี้หมายถึงอากาศแวะไปแวะมาในท่อส่งน้ํา (กล 
และคณะ, 2550) 

จากผลความสําเร็จดังกล่าว ได้มีการขยายผลเผยแพร่ไปตามส่ือต่างๆ รวมท้ังได้รับคํายืนยันจากผู้ท่ีได้นําไป
ทดลองใช้งานว่าเมื่อติดตั้งท่อแอร์แวสามารถปรับปรุงระบบส่งน้ําให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนได้จริง อาทิ สามารถส่งน้ํา
ได้ระยะทางไกลข้ึน สามารถจ่ายน้ําให้กับหัวสปริงเกลอร์ได้จํานวนมากข้ึนและจ่ายน้ําได้สม่ําเสมอ ลดความเสียหาย
ของปั๊มน้ําได้ (แอร์แว นวัตกรรมการสูบน้ํา, 2555 และ แอร์แว หรือ แอร์แวะ, 2555) ถึงกระนั้น หลักการทํางานดังกล่าว
ของแอร์แว นํามาซึ่งคําถามในเชิงวิชาการว่ามีความเป็นไปได้หรือไม่ท่ีอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถประสิทธิภาพของ
ระบบส่งน้ําได้โดยใช้เพียงแรงดันอากาศภายในท่อแอร์แว งานวิจัยนี้จึงได้ทําการทดลองติดตั้งอุปกรณ์แอร์แวและ
ศึกษาหลักการทํางานรวมท้ังตรวจวัดความสามารถในการเพ่ิมแรงดันน้ําและอัตราการไหล เพ่ืออธิบายกระบวนการ
ทํางานของแอร์แวตามหลักวิชาการและเปรียบเทียบผลการใช้งานท่อแอร์แวว่าสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน
ของปั๊มน้ําได้จริงหรือไม่ 

 

 
 

 

ภาพท่ี 1 แอร์แวและหลักการทํางานของแอร์แว 

(ท่ีมา : สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2555) 
 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 2 และแบบแปลนด้านข้าง (Side view) ของการทดลอง ดัง
แสดงในภาพที่ 3 โดยมีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
1. การติดตั้งระบบส่งน้ําและท่อแอร์แว 

1.1) เลือกใช้ปั๊มแบบลูกสูบต่อกับท่อส่งน้ําขนาด 2 นิ้วยาว 200 เมตร และต่อปลายท่อเข้ากับสาย
ยาง เพ่ือยกระดับข้ึนบนเสาสูงเพ่ือจําลองการสูบน้ําข้ึนบนพ้ืนท่ีสูง ท่ีระดับความสูง 6 เมตร 

1.2) การติดตั้งแอร์แวเข้ากับระบบสูบน้ํา จะทําการติดตั้ง ณ ตําแหน่งท่อส่ง ห่างจากปั๊มน้ํา
ประมาณ 1 เมตร โดยใช้ท่อพีวีซีขนาด 4 นิ้ว มาทําเป็นท่อแอร์แว (หรือใช้ท่อแอร์แวท่ีมีขนาดเป็น 2 เท่าของท่อส่ง
น้ํา) นํามาตัดให้มีความสูงประมาณ 1 เมตร จํานวน 2 ตัว ปิดปลายท่อให้แน่นหนากันการรั่วซึมและติดตั้งเกจวัด
แรงดันที่ปลายท่อ จากนั้นต่อท่อแอร์แวเข้ากับท่อ 3 ทาง โดยท่อแอร์แวนี้ ให้ติดตั้งในแนวตั้งและให้มีระยะห่าง
ระหว่างท่อแอร์แวประมาณ 1 ฟุต (30 เซนติเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 2 

1.3) ในการทดลองเพ่ือศึกษากระบวนการทํางานของแอร์แว ทําการเปล่ียนท่อแอร์แวจากท่อพีวีซี
เป็นท่อพลาสติกใส เพ่ือให้สามารถมองเห็นการเคล่ือนท่ีของของไหลภายในท่อได้ 
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2. อ่านค่าแรงดันและตรวจวัดอัตราการไหลด้วยวิธีการหาปริมาตรต่อเวลา (Volumetric Method) ดังนี ้
 

t
Q


  

 

เมื่อ Q = อัตราการไหล (ลิตรต่อนาที) 
 = ปริมาตร (ลิตร) 
 t  = เวลา (นาที) 

 

โดยในการทดลอง ได้ตรวจวัดอัตราการไหลใน 4 กรณีท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 
2.1) กรณีท่ี 1 ไม่ติดตั้งแอร์แว 

2.2) กรณีท่ี 2 ติดตั้งแอร์แว และตรวจวัดอัตราการไหลเมื่อเริ่มจ่ายน้ําท่ีปลายท่อ 

2.3) กรณีท่ี 3 ติดตั้งแอร์แว และตรวจวัดอัตราการไหลเมื่อจ่ายน้ําตั้งแต่นาทีท่ี 30 เป็นต้นไป 

2.4) กรณีท่ี 4 ติดตั้งแอร์แว โดยเติมน้ําในท่อแอร์แวประมาณ 60 เซนติเมตร และเริ่มตรวจวัด
อัตราการไหลเมื่อเริ่มจ่ายน้ําท่ีปลายท่อ 

 

3. ในการวิจัย ตั้งสมมติฐานว่า ค่าเฉล่ียของอัตราการไหลจากการตรวจวัดท้ัง 4 กรณีมีความแตกต่างกัน 

H0 : ค่าเฉล่ียอัตราการไหลจากการตรวจวัดท้ัง 4 กรณีไม่แตกต่างกัน 
H1 : ค่าเฉล่ียอัตราการไหลจากการตรวจวัดท้ัง 4 กรณีแตกต่างกัน 
 

ใช้สถิติ F-test โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) เพ่ือทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉล่ียของอัตราการไหลท้ัง 4 กรณีท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 โดยจะปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) 

และยอมรับสมมติฐานรอง (H1) เมื่อค่า F ท่ีคํานวณได้มีค่ามากกว่า F วิกฤต  
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(1) ปั๊มลูกสูบ 

 
(2) เกจวัดแรงดนัแอร์แว 

 

(3) เกจวดัแรงดนัในทอ่  (4) ทอ่แอร์แว  (5) เสาสงู 
 

ภาพที่ 2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 

ภาพที่ 3 แบบแปลนด้านข้าง (Side view) ของการทดลอง 
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ผลการทดลอง 
 

1. การศึกษากระบวนการทํางานของแอร์แว 
 

จากการติดตั้งท่อแอร์แวโดยทดลองใช้ท่อพลาสติกใสเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของของไหลในท่อ พบว่า ณ 
ช่วงเวลาต่างๆ ของไหลในท่อแอร์แวมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ดังแสดงในภาพท่ี 4 โดยเมื่อเริ่มจ่ายน้ําที่ปลายท่อ 
(เริ่มนับเป็นเวลาเริ่มต้น t = 0) ในท่อแอร์แวมีน้ําดันข้ึนมาที่ความสูงประมาณ 30 เซนติเมตรและพบว่ามีฟองอากาศ
ไหลเข้ามาแทนที่น้ําตลอดเวลา ทําให้เมื่อเวลาผ่านไประดับน้ําในท่อแอร์แวท้ังสองท่อลดลงแต่จะลดลงในอัตราที่ไม่
เท่ากัน โดยในช่วงเวลาประมาณ 2 นาที น้ําในท่อแอร์แวท่อท่ี 2 จะหมดลงก่อน ในขณะท่ีระดับน้ําในท่อแอร์แวท่อ
แรกจะค่อยๆ ลดลงจนหมดในเวลาประมาณ 7 นาที แสดงให้เห็นว่าท่อแอร์แวทําหน้าท่ีในการกักอากาศที่ไหลปนมา
กับน้ําได้ 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4 พฤติกรรมของของไหลในท่อแอร์แว 
 

ท่ีเวลาเร่ิมต้น t = 0 

 t = 2 mins 

 t = 7 mins 

Q 

Q 

Q 
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2. การเปรียบเทียบการตรวจวัดแรงดันและอัตราการไหล 
 

จากการตรวจวัดอัตราการไหลในกรณีท่ีแตกต่างกัน 4 กรณีดังท่ีอธิบายไว้ในข้างต้น ผลการตรวจวัดดังแสดง
ในตารางที่ 1 โดยในแต่ละกรณีมีการตรวจวัดอัตราการไหล 5 ครั้ง จากนั้นเมื่อใช้สถิติ F-test โดยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) เพ่ือทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของอัตราการไหลท้ัง 4 กรณี 
ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า ค่า F ท่ีคํานวณได้ (0.601) มีค่าน้อยกว่า F วิกฤต (3.239) ท่ีระดับนัยสําคัญ .05 ดังนั้น
จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0) ยอมรับสมมติฐานรอง (H1) และสรุปได้ว่าอัตราการไหลจากการตรวจวัดท้ัง 4 กรณีไม่
แตกต่างกัน  
 
ตารางท่ี 1 ผลการตรวจวัดอัตราการไหลในกรณีท่ีแตกต่างกัน 4 กรณี 
 

ครั้งที ่
อัตราการไหล (L/min) 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
1 34.46 34.23 34.26 33.92 
2 34.63 34.56 34.23 34.32 
3 34.32 33.62 34.50 34.29 
4 33.57 34.01 34.19 34.01 
5 34.01 33.98 34.41 34.14 

เฉลี่ย 34.20 34.08 34.32 34.13 
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบความแตกต่างโดยใช้สถิติทดสอบ One-way ANOVA 

 

แหล่งความแปรปรวน SS df MS F-test P-value 
ระหว่างกลุ่ม 0.154 3 0.051 0.601 0.624 
ภายในกลุ่ม 1.371 16 0.086 

  
รวม 1.526 19 

   
 

จากการตรวจวัดแรงดันท้ังสามจุดได้แก่ ตําแหน่งในท่อส่งน้ําก่อนผ่านท่อแอร์แว ตําแหน่งในท่อส่งน้ําหลัง
ผ่านท่อแอร์แว และตําแหน่งบนสุดของท่อแอร์แว เปรียบเทียบใน 4 กรณี ดังแสดงในตารางที่ 3 สรุปได้ว่า แรงดันน้ํา
ภายในท่อช่วงก่อนผ่านท่อแอร์แวมีค่าเฉล่ียระหว่าง 0.7 – 0.9 bar ในขณะที่แรงดันน้ําภายในท่อช่วงท่ีผ่านท่อแอร์แว
มาแล้วมีค่าประมาณ 0.5 bar ส่วนแรงดันของอากาศภายในท่อแอร์แว (ยกเว้นกรณีท่ี 1 ท่ีไม่ได้ติดตั้งท่อแอร์แว) มี
ค่าเฉล่ียระหว่าง 0.1 – 0.2 bar ซึ่งสาเหตุท่ีแรงดันมีค่าไม่คงท่ีเนื่องจากปั๊มท่ีใช้เป็นปั๊มลูกสูบมีการทํางานเป็นจังหวะ
ทําให้ระหว่างการตรวจวัดค่าแรงดัน เข็มชี้ของเกจวัดแรงดันจะแกว่งไปมาตามจังหวะการทํางานของปั๊ม แต่ยัง
สามารถอ่านค่าได้ภายในช่วงดังกล่าว ท้ังนี้ จากการตรวจวัดข้อมูลดังกล่าว ชี้ให้เห็นว่าแรงดันอากาศภายในท่อแอร์แว
มีค่าน้อยกว่าแรงดันน้ํา จึงเป็นไปไม่ได้ท่ีอากาศภายในท่อแอร์แวจะสามารถเพ่ิมแรงดันน้ําในท่อได้  

นอกจากนี้ จากการสังเกตน้ําที่ไหลออกจากปลายท่อ จะพบว่ากรณีท่ี 1 เมื่อไม่ติดตั้งท่อแอร์แว จะพบ
ฟองอากาศไหลปนมากับน้ําเป็นจํานวนมากอย่างต่อเนื่อง แต่เมื่อมีการติดตั้งท่อแอร์แวดังในกรณีท่ี 2 พบว่า
ฟองอากาศมีจํานวนน้อยมากและเป็นฟองขนาดเล็ก ถึงกระนั้น ในกรณีท่ี 3 เมื่อทดลองสูบน้ําต่อเนื่องนาน 30 นาที
ข้ึนไปแล้วสังเกตฟองอากาศอีกครั้ง พบว่ามีฟองอากาศเป็นจํานวนมากคล้ายกับกรณีท่ี 1 ซึ่งเมื่อนําข้อสังเกตดังกล่าว
เปรียบเทียบกับการตรวจวัดในหัวข้อการศึกษาที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ซึ่งพบว่าท่อแอร์แวสามารถกักเก็บฟองอากาศท่ี
ไหลปนมากับน้ําได้ โดยอากาศจะเต็มท่อแอร์แวในเวลาประมาณ 7 นาที ดังนั้นเมื่อสูบน้ําต่อเนื่องนานกว่า 30 นาที 
ท่อแอร์แวท่ีมีอากาศเต็มท่อจะไม่สามารถกักเก็บอากาศได้อีก จึงทําให้พบฟองอากาศออกมาท่ีปลายท่อไม่แตกต่าง
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จากการไม่ติดตั้งท่อแอร์แว อย่างไรก็ตาม กรณีท่ี 4 ได้ทดลองเติมน้ําลงในท่อแอร์แวให้มีระดับน้ําประมาณ 60 
เซนติเมตร พบว่ามีฟองอากาศน้อยมากคล้ายกับกรณีท่ี 2 แต่เป็นระยะเวลานานกว่า เนื่องจากในกรณีท่ี 2 มีน้ําดัน
ข้ึนมาในท่อแอร์แวในช่วงเวลาเริ่มต้นท่ีระดับความสูงประมาณ 30 เซนติเมตร ดังที่ได้ศึกษามาข้างต้น ดังนั้น การเติม
น้ําลงในท่อแอร์แวจึงเป็นการเพิ่มปริมาตรน้ําที่ใช้สําหรับกักเก็บฟองอากาศโดยการแทนท่ีน้ําให้มากข้ึนและมี
ระยะเวลาในการกักเก็บฟองอากาศได้นานกว่าในกรณีท่ี 2 ประมาณ 10 – 15 นาที 

 

ตารางท่ี 3 ผลการตรวจวัดแรงดนัภายในท่อส่งน้าํและท่อแอร์แว 
 

กรณี 
ที่ 

อัตราการไหล 
เฉลี่ย (L/min) 

แรงดนัก่อนผ่าน 
แอร์แว (bar) 

แรงดนัหลงั
ผ่าน 

แอร์แว (bar) 

แรงดนั
ภายใน 

แอร์แว (bar) 

ข้อสังเกต 
น้ําที่ออกจากปลายท่อ 

1 34.20 0.7 – 0.9 0.5 - 
พบฟองอากาศไหลออกท่ีปลาย

ท่ออย่างต่อเนือ่ง 

2 34.08 0.7 – 0.9 0.5 0.1 – 0.2 
พบฟองอากาศนอ้ยมากที่ปลาย

ท่อ และเป็นฟองขนาดเล็ก 

3 34.32 0.7 – 0.9 0.5 0.1 – 0.2 
พบฟองอากาศไหลออกท่ีปลาย
ท่อ อย่างตอ่เนือ่ง คล้ายกรณีท่ี 1 

4 34.13 0.7 – 0.9 0.5 0.1 – 0.2 
พบฟองอากาศนอ้ยมากที่ปลาย

ท่อ เป็นระยะเวลานานกว่ากรณีท่ี 
2 

 
 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการตรวจวัดท้ังแรงดันและอัตราการไหล สรุปได้ว่า ท่อแอร์แวไม่สามารถช่วยเพ่ิมแรงดันในท่อส่งน้ํา
และอัตราการไหลได้อย่างท่ีผู้ใช้งานได้กล่าวอ้าง อย่างไรก็ตาม กรณีท่ีมีการทดลองใช้งานแอร์แวแล้วทําให้แรงดัน
เพ่ิมข้ึนได้นั้น สันนิษฐานว่าอาจเกิดจากการออกแบบท่ีไม่เหมาะสม อาทิ ใช้ท่อขนาดเล็ก ท่อมีรอยร่ัว ท่อน้ําฝ่ังด้าน
ดูดมีการรั่วในข้อต่อและปะเก็น ทําให้อากาศภายนอกสามารถเข้ามาในระบบได้ รวมทั้งอาจเกิดจากช่วงปั๊มเริ่ม
ทํางานระบบท่อยังมีอากาศอยู่ภายในเม่ือน้ําเคล่ือนท่ีเข้าสู่ระบบท่อ อากาศในท่อไม่สามารถออกจากระบบได้จะไป
ตกค้างในระบบโดยจะอยู่ท่ีจดุสูงสุดในระบบท่อซึ่งอาจมีมากกว่าหนึ่งจุดในระบบท่อ ฟองอากาศนี้เมื่อสะสมเป็นโพรง
อากาศขนาดใหญ่จะทําให้การไหลผ่านท่อในบริเวณดังกล่าวมีลักษณะเป็นแบบการไหลในทางน้ําเปิดซึ่งจะทําให้
สูญเสียพลังงานมาก (Head loss) การติดตั้งท่อแอร์แวจะสามารถกักฟองอากาศได้ ทําให้ในท่อส่งน้ําไม่มีอากาศ น้ํา
จึงไหลได้เต็มท่อเสมือนมีหน้าตัดการไหลเพ่ิมข้ึน จึงทําให้น้ําไหลได้แรงมากข้ึน (ส่งน้ําได้ระยะทางไกลข้ึน) รวมท้ังการ
ท่ีมีฟองอากาศในท่อส่งน้ําน้อยลงจะทําให้การใช้งานโดยเฉพาะกรณีส่งน้ําในกับสปริงเกลอร์สามารถจ่ายน้ําให้กับหัว
จ่ายได้โดยไม่สะดุด อย่างไรก็ตาม หากต้องการระบายอากาศออกจากระบบท่อส่งน้ํา ทางเลือกอื่นท่ีมีประสิทธิภาพ
กว่าคือการติดตั้งวาล์วระบายอากาศ (Air Vent หรือ Air Release Valve) ซึ่งจะสามารถระบายอากาศออกจาก
ระบบท่อได้ โดยติดตั้งบนท่อบริเวณด้านออกจากปั๊ม หรือบนหลังท่อในบริเวณท่ีท่อส่งน้ําโค้งข้ึนจนทําให้เป็นแหล่ง
สะสมฟองอากาศได้ หรือติดตั้งทุกความยาวท่อประมาณ 500 เมตร 

นอกจากนี้ จากการทํางานของปั๊มลูกสูบซึ่งให้อัตราการไหลและแรงดันน้ําเป็นจังหวะแบบ Sine Wave อาจ
ทําให้เกิดปรากฏการณ์ Water Hammer ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ท่ีความดันในท่อมีการเปล่ียนแปลงอย่างรุนแรง
เฉียบพลัน โดยมีความดันเพ่ิมข้ึนและลดลงจากความดันเดิมในลักษณะเป็นคล่ืนข้ึนลงสลับกันไป โดยเฉพาะการปิด-
เปิดวาล์วน้ําอย่างกระทันหันจะทําให้โมเมนตัมของน้ําถูกเปล่ียนเป็นแรงกระแทกและอาจส่งผลให้ท่อน้ํา วาล์ว ข้อต่อ
และปั๊มเสียหายได้ (วิบูลย์, 2529) รวมทั้งปัญหาอากาศท่ีสะสมในท่อ ทําให้พ้ืนที่หน้าตัดการไหลลดลงความเร็วของ
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น้ําจะเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังกรณีท่ีฟองอากาศสะสมตัวจนเต็มพ้ืนท่ีหน้าตัดการไหล ความเร็วของน้ําจะลดลงอย่างทันทีจึง
ทําให้เกิดปัญหา Water Hammer ได้เช่นกัน ดังนั้นการติดตั้งท่อแอร์แวจึงเปรียบเสมือน Air Chamber ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ช่วยลดความรุนแรงของ Water Hammer เนื่องจากอากาศในกระบอกสามารถขยายและหดตัวได้ดีกว่าน้ํา จึง
สามารถผ่อนคลายความรุนแรงเมื่อมีความดันเพ่ิมข้ึนได้ ช่วยลดความเสียหายที่จะเกิดข้ึนกับระบบท่อและปั๊มสูบน้ําได้  

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยนี้ ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ขอขอบคุณ คุณสุรพล เจริญชีพและ รศ.มนตรี คํ้าชู ท่ีให้คําปรึกษาในการออกแบบและให้แนวคิดในการจัดทํา และ
ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมชลประทานที่ช่วยเหลือเรื่องอุปกรณ์และสถานท่ีในการจัดทํา 

 

เอกสารอ้างอิง 
 

กล พรมสําลี และคณะ. (2550). โครงการศึกษารูปแบบการจัดการน้ําท่ีมีอยู่อย่างจํากัดให้มีประสิทธิภาพสูงสุด กรณี
บ้านผาชัน ตําบลสําโรง อําเภอโพธ์ิไทร จังหวัดอุบลราชธานี. รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์, สํานักงานกองทุน
สนับสนุนงานวิจัย (สกว.), กรุงเทพฯ. 

วิบูลย์  บุญยธโรกุล. (2529). ปั๊มและระบบสูบน้ํา. ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์          
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, นครปฐม. 

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย. (2555). “แอร์แว” นวัตกรรมการสูบน้ํา การค้นพบท่ีเปล่ียนชีวิตของคนบ้านผา
ชัน. สืบค้นเมื่อ 21 ธันวาคม 2555, สืบค้นจาก  

       http://www.technologymedia.co.th/column/columnview.asp?id=211. 
แอร์แว นวัตกรรมการสูบน้ํา [Video file]. สืบค้นเมื่อ 22 ธันวาคม 2555, สืบค้นจาก  
        http://www.youtube.com/watch?v=BB-c3gLJRZ8 
แอร์แว หรือ แอร์แวะ  [Video file]. สืบค้นเมื่อ 22 ธันวาคม 2555, สืบค้นจาก  
         http://www.youtube.com/watch?v=wztc05JaAO4 
 
คณะผู้เขียน 
 

อภิรักษ์ พิณพิพัฒน์ นิสิตปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน 
มห า วิ ท ย า ลั ย เ ก ษ ต ร ศ า ส ต ร์  วิ ท ย า เ ข ต กํ า แ พ ง แ ส น  อ . กํ า แ พ ง แ ส น  จ .น ค ร ป ฐ ม  73140, 
azimoluck@hotmail.com 

 

กนกวรรณ กรพิพัฒน์ นิสิตปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน 
มห า วิ ท ย า ลั ย เ ก ษ ต ร ศ า ส ต ร์  วิ ท ย า เ ข ต กํ า แ พ ง แ ส น  อ . กํ า แ พ ง แ ส น  จ .น ค ร ป ฐ ม  73140, 
nunkanokwan@hotmail.com 

 

ชูพันธุ์ ชมภู จันทร์ อาจารย์ประจําภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน  คณะวิศวกรรมศาสตร์ กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน อ.กําแพงแสน จ.นครปฐม 73140, fengcpcc@ku.ac.th 

 



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      360 
 

TI1012: แท็งก์จ่ายน้าํระบบอัตโนมัติอัตราการไหลคงท่ี 
AUTOMATIC CONSTANT FLOW TANK 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบแท็งก์จ่ายน้ําระบบอัตโนมัติอัตราการไหลคงที่ โดยการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติมที่
สามารถควบคุมให้เฮดน้ํามีค่าคงท่ี รวมท้ังคํานวณอัตราการจ่ายน้ําและทดสอบการใช้งานเปรียบเทียบกับแท็งก์จ่าย
น้ําที่ใช้งานท่ัวไป การคํานวณอัตราการจ่ายน้ําจากแท็งก์ฯ ใช้สมการของ Hazen – William และคํานวนค่าการ
สูญเสียเฮดภายในท่อ โดยใช้สมการของ Darcy-Weisbach ร่วมกับสมการของ Bernoulli ผลการคํานวณอัตราการ
ไหลที่ระดับผลต่างของเฮดน้ํา 0.05 – 0.35 เมตร มีค่าระหว่าง 30.2 – 67.6 ml/s ในขณะที่ผลการตรวจวัดมีค่า
ระหว่าง 31.2 – 66.2 ml/s และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.99 นอกจากนี้ อัตราการจ่ายน้ําจากแท็งก์ฯ 
สูงสุดมีค่าค่อนข้างสม่ําเสมอ เฉล่ีย 69.36 ml/s โดยไม่ลดลงตามระดับน้ําในแท็งก์ รวมท้ังสามารถจ่ายน้ําในปริมาตรที่
มากกว่าแท็งก์จ่ายน้ําท่ีใช้งานท่ัวไป ประมาณ 16% ในระยะเวลาเท่ากัน ซึ่งเหมาะสําหรับเป็นต้นแบบในการนําไป
ประยุกต์ใช้งานกับลักษณะงานท่ีต้องการควบคุมอัตราการไหลของน้ําให้สม่ําเสมอ อาทิ การให้น้ําพืชในระบบน้ําหยด 
การจ่ายน้ําจากแท็งก์น้ําตามท่ีพักอาศัยหรือตึกสูง เป็นต้น 
 
คําสําคัญ : แท็งก์น้ํา, การควบคุมอัตราการไหลคงท่ี 
 
Abstract 
 

This study was invented the Automatic Constant Flow Tank (ACF Tank). The control constant head 
of water equipment was installed and then the flow rate of ACF Tank was calculated, measured and 
compared with the general tank. The flow rate was determined using the Hazen – William’s equation as 
well as the head loss in the pipe using the Darcy-Weisbach’s equation with the Bernoulli’s equation. The 
results showed that the calculated flow rate, at the level of water head varies from 0.05 to 0.35 meters, were 
30.2 - 67.6 ml/s, while the measured flow rate were 31.2 - 66.2 ml/s with a correlation coefficient of 0.99. 
Moreover, the maximum average flow rate of ACF tank was 69.36 ml/s and also was quite steady flow (not 
varied by the water level). In addition, in the same measured period, the ACF Tank was able to provide 
more water volume 16% than the general tank. This prototype was appropriate with the constant flow rate 
application such as micro-irrigation, the water tank on the rooftop of buildings, etc. 
 
Keyword : Water Tank, Constant Flow Control 
 

 
บทนํา 

การใช้งานแท็งก์กักเก็บน้ําท่ีพบเห็นโดยทั่วไปในปัจจุบัน โดยเฉพาะกรณีจ่ายน้ําด้วยแรงโน้มถ่วงส่วนใหญ่
นิยมติดตั้งแท็งก์น้ําให้อยู่สูงกว่าระดับพ้ืนดินเพ่ือเพ่ิมแรงดันน้ํา (เฮดนํ้า) โดยมีการติดตั้งสวิทซ์ลูกลอยเพ่ือควบคุมให้
ปั๊มสูบน้ําเติมเข้ามายังในแท็งก์เก็บน้ําในกรณีท่ีน้ําในแท็งก์ลดต่ําลง วิธีดังกล่าวมีประโยชน์คือปั๊มน้ําไม่จําเป็นต้อง
ทํางานตลอดทุกครั้งท่ีมีการเปิดใช้น้ํา (กรณีเป็นปั๊มน้ําแบบอัตโนมัติ) โดยจะทํางานเม่ือเติมน้ําเข้าสู่แท็งก์กักเก็บน้ํา
เท่านั้น อย่างไรก็ตามการจ่ายน้ําจากแท็งก์กักเก็บน้ําด้วยวิธีดังกล่าวจะมีอัตราการไหลไม่คงท่ี ท้ังนี้เนื่องจากเมื่อมีการ
จ่ายน้ําออกจากแท็งก์ ระดับน้ําในแท็งก์ท่ีลดลงจะทําให้แรงดันน้ําลดลงและทําให้อัตราการไหลลดลงตามไปด้วย 
กรณีอาคารชุดท่ีพักอาศัยหลายช้ันที่มีการติดตั้งแท็งก์กักเก็บน้ําบนช้ันดาดฟ้าและใช้การส่งน้ําด้วยวิธีดังกล่าวจึงมักจะ
พบปัญหาว่าห้องพักชั้นบนจะมีแรงดันน้ําค่อนข้างต่ํากว่าห้องพักชั้นล่าง ซึ่งวิธีแก้ไขปัญหาดังกล่าวมีหลายแนวทาง
ด้วยกัน อาทิ ยกแท็งก์น้ําให้อยู่ในระดับสูงกว่าพ้ืนดาดฟ้าข้ึนไปอีกเพ่ือเพ่ิมแรงดันน้ํา หรือติดตั้งปั๊มอัตโนมัติบนชั้น
ดาดฟ้าเพ่ิมอีกตัวเพ่ือเพ่ิมแรงดันน้ําให้เพียงพอสําหรับจ่ายน้ําแก่ห้องพักชั้นบน 
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จากปัญหาดังกล่าว คณะผู้วิจัยได้จึงดําเนินการออกแบบแท็งก์จ่ายน้ําระบบอัตโนมัติอัตราการไหลคงท่ี 
รวมท้ังคํานวณอัตราการไหลและทดสอบการใช้งานเปรียบเทียบกับแท็งก์จ่ายน้ําท่ีใช้งานท่ัวไป โดยดัดแปลงมาจาก 

“กระป๋องน้ําหยด” ซึ่งเป็นถังจ่ายน้ําหยดขนาดเล็กเพ่ือใช้ในการให้น้ําแก่พืช เป็นส่ิงประดิษฐ์ท่ีคิดค้นโดย รศ.มนตรี คํ้า
ชู (อดีตอาจารย์ประจําภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะวิศวกรรมศาสตร์กําแพงแสน) อุปกรณ์ดังกล่าวประดิษฐ์
ข้ึนจากวัสดุเหลือใช้และวัสดุท่ีสามารถหาซื้อท่ัวไปได้ตามท้องตลาด ดังแสดงในภาพท่ี 1 สามารถปรับอัตราการจ่าย
น้ําได้ตามต้องการโดยอัตราการไหลจะคงท่ีตลอดช่วงการให้น้ําเนื่องจากมีกลไกการทํางานท่ีสามารถควบคุมเฮดของ
น้ําให้คงที่  

 

 
 

ภาพท่ี 1 ถังจ่ายน้ําหยดขนาดเล็ก 

ท่ีมา : มนตรี (2555) 

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

1. อุปกรณ์และหลักการทํางาน 
 

แท็งก์จ่ายน้ําระบบอัตโนมัติอัตราการไหลคงที่ ใช้ถังน้ําพลาสติกขนาด 200 ลิตรจัดทําเป็นแท็งก์เก็บน้ํา 
ร่วมกับวัสดุอุปกรณ์ต่างๆ ประกอบกันดังแสดงในภาพที่ 2 ดังนี ้

 

 

1.ลกูลอยควบคมุระดบันํา้  2.ทอ่สง่นํา้เข้าถงั  3.แกนกลางควบคมุเฮดนํา้ 

     

4.สวิทช์ลกูลอยไฟฟ้า  5.ชดุหวัจ่ายนํา้  6.ป๊ัมนํา้ 
 

ภาพท่ี 2 อุปกรณ์ประกอบแท็งก์จ่ายน้ําระบบอตัโนมตัิอตัราการไหลคงที่ 
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หลักการทํางานของแท็งก์จ่ายน้ําฯอัตราการไหลคงท่ี โดยการใช้ลูกลอยขนาดใหญ่ (จุดท่ี 1) เพ่ือช่วยในการ
พยุงแกน (จุดท่ี 3) ให้ข้ึนลงตามระดับน้ํา รวมท้ังยังสามารถควบคุมอัตราการไหลในปริมาณที่ต้องการได้โดยการขยับ
ตําแหน่งของหัวจ่ายน้ํา (จุดท่ี 5) เพ่ือให้เกิดผลต่างของเฮดน้ํา (∆H) ระหว่างระดับผิวน้ํากับจุดปล่อยน้ํา จะเห็นได้
จากภาพการทํางาน ดังแสดงในภาพท่ี 3 เมื่อเวลาเริ่มต้น เฮดของน้ํามีค่า ∆H1 และเมื่อเวลาผ่านไประดับน้ําในแท็งก์
จะลดลงแต่เฮดของน้ํา (∆H2) จะไม่เปล่ียนแปลง (∆H2 = ∆H1) เนื่องจากจุดทางออกของน้ําตรงหัวจ่ายน้ําถูกยึดติด
กับแกนควบคุมเฮดน้ํา (จุดท่ี 3) ซึ่งแกนดังกล่าวถูกยึดกับลูกลอยในแท็งก์จึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได้ตามระดับน้ํา 
จะทําให้เฮดของน้ําคงท่ีและทําให้อัตราการไหลคงที่ด้วย เปรียบเทียบกับกรณีแท็งก์น้ําทั่วไปท่ีใช้งาน พบว่า เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไประดับน้ําลดลงเฮดของน้ําก็ลดลงตามไปด้วย (∆H2 < ∆H1) 

 

 

แทง็ก์จ่ายนํา้ฯอตัราการไหลคงท่ี 
(∆H2 = ∆H1) 

แทง็ก์จ่ายนํา้ท่ีใช้งานทัว่ไป 
(∆H2 < ∆H1) 

 

ภาพท่ี 3 เปรียบเทียบหลักการทํางานของแท็งก์จ่ายน้ําท้ัง 2 แบบ 
สําหรับท่อท่ีเชื่อมต่อระหว่างตัวแท็งก์เก็บน้ํากับชุดหัวจ่ายน้ํา (จุดท่ี 5) ซึ่งใช้ปล่อยน้ําออกจากแท็งก์จ่ายน้ํา

ฯอัตราการไหลคงที่ ควรเป็นวัสดุท่ีมีความอ่อนตัวสามารถโค้งงอได้เมื่อต้องมีการปรับระดับ ∆H ในที่นี้ได้เลือกใช้ท่อ
ยางสังเคราะห์ EPDM หุ้มสเตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1 เซ็นติเมตร นอกจากนี้ มีการติดตั้งสวิทช์ลูก
ลอยไฟฟ้า (จุดท่ี 4) เมื่อน้ําในแท็งก์เก็บน้ําหมด สวิทซ์ลูกลอยจะทํางานโดยสั่งให้ปั๊มน้ํา (จุดท่ี 6) สูบน้ําไปตามท่อส่ง
น้ํา (จุดท่ี 2) ข้ึนสู่แท็งก์น้ําโดยอัตโนมัติ เมื่อน้ําเต็มแท็งก์น้ําแล้วสวิทซ์ลูกลอยจะส่ังให้ปั๊มน้ําหยุดทํางาน 

 

2. วิธีการทดลอง 

  

2.1) คํานวณอัตราการจ่ายน้ําจากแท็งก์ โดยใช้สมการของ Hazen – William ดังนี ้
 

  0.542.63-6 SDC103.587=Q   

 

โดย  Q = อัตราการไหล, m
3/s 

 S = การสูญเสียเฮดเนื่องจากความฝืดต่อหนึ่งหน่วยความยาวของท่อ = hf/L 

 D = เส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ, mm 

 C = สัมประสิทธ์ิความเสียดทานภายในท่อ 

 

สําหรับการคํานวนค่าการสูญเสียเฮดภายในท่อ (Head Loss, hf) ใช้สมการของ Darcy-Weisbach ร่วมกับ
สมการของ Bernoulli ดังนี ้

 

∆H1 

∆H2 

∆H1
∆H2 
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สมการ Bernoulli  f2

2
2

1

2
1 hZ

g2

VP
Z

g2

VP






 

 

โดย P = แรงดันในเส้นท่อ, kg/cm
2
 

 = น้ําหนักจําเพาะของน้ํา, N/m3 

V = ความเร็วของของเหลว, m/s 

 g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก = 9.81 m/s
2
 

 Z = ค่าระดับความสูง, m 

 Σhf = ผลรวมของการสูญเสียเฮดของน้ํา (Head Loss), m 
 

สําหรับผลรวมการสูญเสียเฮดของน้ํา (Σhf) หมายถึงการสูญเสียพลังงานหลัก (Major Loss) ในเส้นท่อและ
การสูญเสียพลังงานรอง (Minor Loss) ตามสมการของ Darcy-Weisbach ดังนี ้

 

Major Loss  





















g2

V

D

L
fH

2

f  

 

โดย f = สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (Friction Factor) 

L = ความยาวท่อ 

D = เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 

V = ความเร็วของการไหลเฉล่ียผ่านท่อ 

g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก = 9.81 m/s2 

สําหรับสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน (f) คํานวณได้จากการไหลในแบบราบเรียบ (Laminar Flow) และการ
ไหลในแบบปั่นป่วน (Turbulence Flow) แต่สําหรับการไหลในท่อของแท็งก์จ่ายน้ําฯอัตราการไหลคงที่ จะสมมติให้
เป็นการไหลแบบราบเรียบเนื่องจากเป็นท่อท่ีมีขนาดเล็ก ค่า f คํานวณได้ดังนี้ 

 

Re

64
f   โดย 




VD
Re  

 

โดย D = เส้นผ่าศูนย์กลางท่อ 

V = ความเร็วของการไหลเฉล่ียผ่านท่อ, m/s 

 = ความหนืด ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา = 10-6 m2/s 

 
สําหรับการสูญเสียพลังงานรอง (Minor Loss) คํานวณได้ดังนี้ 
 

Major Loss  
g2

V
KH

2

em   

 

โดย V = ความเร็วของการไหลเฉล่ียผ่านท่อ, m/s 

g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก = 9.81 m/s2 

 Ke = สัมประสิทธ์ิของ Minor Loss ข้ึนอยู่กับชนิดของ Minor Loss ได้แก่ Exit Loss และ 
Entrance Loss ในท่ีนี้ Exit Loss มีค่าเท่ากับ 1.0 ในทุกกรณี โดยไม่ข้ึนกับลักษณะของรูปร่างทางออก ส่วน 
Entrance Loss ข้ึนอยู่กับลักษณะของรูปร่างทางเข้าเป็นหลัก ดังแสดงในภาพที่ 4 โดยในท่ีนี้มีค่าเท่ากับ 0.5 
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ภาพท่ี 4 สัมประสิทธ์ิของ Entrance Loss 

(ท่ีมา : David Rausch et.al, 1993) 
 

สําหรับผลการคํานวนหาอัตราการไหล ได้นํามาเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดอัตราการไหลของน้ําใน
แท็งก์โดยวิธีการหาปริมาตรต่อเวลา (Volumetric method) ท่ีระดับ ∆H เท่ากับ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 

และ 0.35 เมตร 

 

2.2) ทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลระหว่างแท็งก์จ่ายน้ําฯ อัตราการไหลคงที่กับแท็งก์จ่ายน้ําท่ีใช้งาน
ท่ัวไป โดยการตั้งค่าผลต่างของระดับน้ําในแท็งก์กับระดับของจุดทางออกของน้ํา ณ ช่วงเวลาเริ่มต้น (∆H1) ของ
แท็งก์ท้ังสองแบบให้เท่ากัน จากนั้นจึงตรวจวัดอัตราการไหลด้วยวิธีการหาปริมาตรต่อเวลา 

 
ผลการทดลอง 
 

1. การคํานวณอัตราการไหลของแท็งก์จ่ายน้ําฯ อัตราการไหลคงที ่
 

ในการคํานวณอัตราการไหลตามสมการของ Hazen – William ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานภายในท่อ 
(ค่า C) เป็นปริมาณที่ไม่มีหน่วย เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งชี้ถึงความขรุขระสัมพัทธ์ของพ้ืนผิวด้านในของท่อน้ําโดยท่ีค่า C 
ท่ีสูงจะเป็นตัวแทนของท่อท่ีมีความเรียบมากและค่า C ท่ีต่ําจะเป็นตัวแทนของท่อท่ีมีความขรุขระมาก (ประกอบ, 
2553) สําหรับท่อชนิดใดชนิดหนึ่งจะมีค่า C คงที่ ซึ่งสามารถเลือกใช้งานได้จากตารางค่ามาตรฐานหรือจากคู่มือแสดง
คุณสมบัติของท่อชนิดต่างๆ โดยท่ัวไปมีค่าประมาณ 120 - 150 สําหรับท่อใหม่ แต่เมื่อท่อนั้นมีอายุการใช้งานเพ่ิมข้ึน
ค่า C ก็จะลดลงเรื่อยๆ ในการออกแบบท่ัวไปเมื่อต้องการอัตราการไหลของน้ําในท่อเก่ามักนิยมใช้ C = 100 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีท่ีเป็นท่อเหล็กหล่อ และถ้าเป็นท่อขนาดเล็กค่า C อาจจะลดลงเหลือเพียง 60 - 80 (วิบูลย์, 
2529) 

อย่างไรก็ตามสําหรับท่อท่ีใช้งานในงานวิจัยนี้ไม่เป็นท่อตามมาตรฐานที่ใช้งานโดยท่ัวไป จึงไม่มีค่า C ให้
เลือกใช้งาน ดังนั้นจึงได้ประเมินค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานโดยการสุ่มค่าแล้วนําไปเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด
อัตราการไหล โดยพบว่า เมื่อเลือกใช้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานภายในท่อ เท่ากับ 75 ให้ผลการคํานวณมีค่า
ใกล้เคียงกับการตรวจวัดมากท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 5 โดยผลการคํานวณอัตราการไหลมีค่าระหว่าง 30.2 – 67.6 
ml/s ในขณะที่ผลการตรวจวัดมีค่าระหว่าง 31.2 – 66.2 ml/s และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation 

coefficient) เท่ากับ 0.99 
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ภาพท่ี 5 อัตราการไหลจากการตรวจวัดเปรียบกับอัตราการไหลท่ีคํานวณ 
 

2. การเปรียบเทียบอัตราการไหลระหว่างแท็งก์จ่ายน้ําฯอัตราการไหลคงที่กับแท็งก์จ่ายน้ําท่ีใช้งานท่ัวไป 

 

จากการทดลองตรวจวัดอัตราการไหลท่ีระดับ ∆H สูงสุดของแท็งก์ท้ังสองแบบ ซึ่งมีอัตราการไหลสูงสุดอยู่ท่ี
ประมาณ 70 ml/s ผลการตรวจวัดดังแสดงในภาพท่ี 6 พบว่า ตลอดระยะเวลาจ่ายน้ําทั้ง 30 นาที แท็งก์จ่ายน้ําฯ
อัตราการไหลคงที่มีอัตราการไหลอยู่ในช่วงระหว่าง 67.57-71.17 ml/s (เฉล่ีย 69.36 ml/s) เมื่อเปรียบเทียบกับแท็งก์
จ่ายน้ําท่ีใช้งานท่ัวไปพบว่าอัตราการไหลจะลดลงตามระยะเวลาจนเหลือเพียงประมาณ 50 ml/s ท่ีระยะเวลา
ประมาณ 10, 20 และ 30 นาที ซึ่ง ณ ช่วงเวลาดังกล่าว ระดับน้ําในแท็งก์ลดต่ําลงจนถึงจุดท่ีสวิทช์ลูกลอยไฟฟ้า
ทํางานทําให้ปั๊มเริ่มสูบน้ําเติมเข้าไปในแท็งก์ ทําให้ระดับน้ําเพ่ิมข้ึนและเมื่อน้ําเต็มแท็งก์ อัตราการไหลก็เพ่ิมกลับ
ข้ึนมาอยู่ในระดับสูงสุดอีกครั้งและค่อยๆ ลดลงตามเวลาเมื่อจ่ายน้ําออกจากแท็งก์ต่อเนื่องกันไป นอกจากนี้ เมื่อ
คํานวณปริมาตรน้ําท่ีระยะเวลาประมาณ 10, 20 และ 30 นาที แท็งก์จ่ายน้ําฯอัตราการไหลคงท่ีสามารถจ่ายน้ําได้ 
42.58, 83.18 และ 124.85 ลิตร ตามลําดับ ในขณะที่แท็งก์จ่ายน้ําท่ีใช้งานท่ัวไปสามารถจ่ายน้ําได้เพียง 35.71, 71.63 

และ 107.85 ลิตร ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 6 อัตราการไหลจากการตรวจวัดเปรียบกับระหว่างแท็งก์จ่ายน้ํา 2 แบบ 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

จากการออกแบบและการทดลองตรวจวัดอัตราการไหลจากแท็งก์จ่ายน้ําฯ อัตราการไหลคงท่ี พบว่า เมื่อ
เลือกใช้ท่อส่งน้ําท่ีไม่เป็นท่อตามมาตรฐาน ทําให้ไม่มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานภายในท่อ (ค่า C) ให้เลือกใช้งาน 
ดังนั้นการคํานวณค่า C จึงต้องใช้วิธีการสุ่มค่า ซึ่งพบว่ามีค่าเท่ากับ 75 ทําให้ผลการคํานวณอัตราการไหลใกล้เคียงกับ
ผลการตรวจวัดมากท่ีสุด และสอดคล้องกับข้อเสนอแนะของ วิบูลย์ (2529) โดยค่า C จะมีค่าระหว่าง 60 – 80 
สําหรับกรณีท่อขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามการท่ีขนาดท่อเล็กจะทําให้เกิดการสูญเสียเฮด (Head loss) มาก (มนต์เทพ, 
2547) ซึ่งจากการคํานวณที่ระดับ ∆H ระหว่าง 0.05 – 0.35 เมตร มีค่าการสูญเสียเฮดระหว่าง 0.075 – 0.333 เมตร 
ดังนั้นในการปรับปรุงเพ่ือใช้งานแท็งก์น้ําให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนจึงควรพิจารณาเลือกวัสดุท่ีจะใช้เป็นท่อจ่ายน้ํา
ออกจากแท็งก์ท่ีเหมาะสมต่อไป 

นอกจากนี้จากการตรวจวัดอัตราการไหลจากแท็งก์จ่ายน้ําฯอัตราการไหลคงที่ มีค่าค่อนข้างสม่ําเสมอ เฉล่ีย 
69.36 ml/s โดยไม่ลดลงตามระดับน้ําในแท็งก์ รวมท้ังสามารถจ่ายน้ําในปริมาตรที่มากกว่าแท็งก์จ่ายน้ําท่ีใช้งานท่ัวไป 
ประมาณ 16% ซึ่งเหมาะสําหรับนําไปประยุกต์ใช้งานกับลักษณะงานที่ต้องการควบคุมอัตราการไหลของน้ําให้
สม่ําเสมอ อาทิ การให้น้ําพืชในระบบน้ําหยด การจ่ายน้ําจากแท็งก์น้ําตามท่ีพักอาศัยหรือตึกสูง เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 
จะสังเกตว่าอัตราการไหลจากแท็งก์จ่ายน้ําฯอัตราการไหลคงที่ มีค่าแกว่งข้ึนลงเล็กน้อยซึ่งเป็นผลมาจากการขยับตัว
ข้ึนลงของแกนควบคุมเฮดน้ําท่ียึดติดกับลูกลอยยังมีความฝืด ทําให้ลูกลอยเกิดการแกว่งตัวในแท็งก์ ดังนั้นส่ิงท่ีควร
ปรับปรุงจากแท็งก์ต้นแบบนี้ควรใช้แกนควบคุมท่ีมีความแข็งแรงและเป็นวัสดุท่ีมีผิวท่ีล่ืน เพ่ือช่วยให้แกนมีความฝืด
น้อยท่ีสุดสามารถปรับตัวข้ึนลงตามระดับน้ําได้อย่างอิสระ  
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TI1013: ขนาดขององค์กรมีผลต่อปัจจัยการยอมรับการใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอของอุตสาหกรรม
พัฒนาซอฟต์แวร์ในประเทศไทย 

 
The size of the organizations for factors influencing adoption of CMMI 

 Standard in Software Development Industries in Thailand. 

 
*ศุภวรรณ บญุสวสัดิ ์1, ผศ.ดร. ธนากรณ์ แนน่หนา 2 
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Abstract 
 
  The purpose of this research was to explore the influencing factors of CMMI Standard in Software 
Development Industries In Thailand. The population used in this research were employees in the software 
development organizations to improve the software development process used in the CMMI standards. The 
research applied factor of the Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT) and 
analyzed by One-way ANOVA comparing the size of the organizations (small, medium, large). The 
resulted indicated that social influence and behavior intention.   
 
Keywords: Unified theory of acceptance and use of technology (UTAUT), Capability     Maturity Model 
Integration (CMMI) 
 

บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือค้นหาว่าปัจจัยใดท่ีส่งผลกับขนาดขององค์กรต่อการยอมรับการใช้มาตรฐาน

ซีเอ็มเอ็มไอของอุตสาหกรรมพัฒนาซอฟต์แวร์ในประเทศไทย ซึ่งผู้ตอบแบบสอบถามเป็นพนักงานที่อยู่ในองค์กรท่ีมี
การนํามาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอมาใช้จํานวนท้ังส้ิน 400 คน โดยนําทฤษฏี Unified Theory of Acceptance and Use 
of Technology (UTAUT) มาสร้างเป็นสมมติฐาน เมื่อทําการวิเคราะห์เปรียบเทียบด้วย One-way ANOVA กับ
ขนาดขององค์กร (ขนาดเล็ก ขนาดกลาง ขนาดใหญ่) พบว่าปัจจัยท่ีมีผลอย่างมีนัยสําคัญ คือ ปัจจัยอิทธิพลทางสังคม 
และพฤติกรรมการตั้งใจนํามาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอมาใช้ในองค์กร 

 
คําสําคัญ : ทฤษฏีการยอมรับและการใช้เทคโนโลยี  มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ 
 
1. บทนํา 
 ปัจจุบันธุรกิจซอฟต์แวร์ในประเทศไทย มีแนวโน้มการเติบโตอย่างต่อเนื่อง คุณภาพของผลงานจึงเป็นหัวใจ
สําคัญของความสําเร็จในการดําเนินธุรกิจ องค์กรต้องทําการพัฒนาศักยภาพของตนเองในด้านต่างๆให้มีคุณภาพอยู่
เสมอ  การสร้างความได้เปรียบทางการแข่งขันจําเป็นต้องมีกลยุทธ์ด้านกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพและมีมาตรฐาน
เป็นท่ียอมรับในระดับสากล ในหลายองค์กรมีนโยบายท่ีจะปรับปรุงกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์เพ่ือให้มี
ประสิทธิภาพ ผลงานมีคุณภาพ ตอบสนองความต้องการ สร้างความพึงพอใจสูงสุดต่อลูกค้า และแก้ปัญหาต่างๆ ท่ี
เกิดข้ึนในข้ันตอนการทํางาน ซึ่งได้พิจารณาและมีความเชื่อมั่นในกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ตามแนวทาง
มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ ดังนั้นพนักงานในองค์กรท่ีมีการพัฒนาซอฟต์แวร์ โดยใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ จึงควรมีความรู้ 
ความสามารถ และเข้าใจในมาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ ซึ่งขนาดขององค์กร จะแสดงถึง จํานวนบุคลากร เงินทุน ส่ิงอํานวย
ความสะดวก การให้ความสนับสนุน แรงผลักดันจากบุคคลใน/นอกองค์กร ดังนั้นจึงได้ทําการศึกษา เพ่ือค้นหาว่า มี
ปัจจัยใดท่ีส่งผลต่อการยอมรับการใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอในอุตสาหกรรมพัฒนาซอฟต์แวร์ 
 
2. แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 2.1 ทฤษฎีการยอมรับและการใช้เทคโนโลยี (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology : 
UTAUT) 
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 ทฤษฏีการยอมรับและการใช้เทคโนโลยี (Unified Theory of Acceptance and Use of Technology 
หรือ UTAUT) นําเสนอโดย Venkatesh และทีมวิจัยร่วมกันพัฒนาในปี 2003 [1] หมายถึง ทฤษฎีองค์รวมท่ีกล่าวถึง
พฤติกรรมของผู้ใช้งานระบบในเรื่องการยอมรับในการใช้เทคโนโลยี(Technology Acceptance) ซึ่งได้รับการพัฒนา
มาจากทฤษฎีด้านพฤติกรรม 8 ทฤษฎี  
 1) ทฤษฎีท่ีใช้สําหรับการเชื่อมโยงระหว่างความเชื่อ และทัศนคตท่ีิมีต่อพฤติกรรม (Theory of Reasoned 
Action: TRA) 
 2) ทฤษฎีการยอมรับเทคโนโลยีของผู้ใช้งาน เป็นตัววัดความสําเร็จของการพัฒนาการใช้เทคโนโลยีใหม่ 
(Technology Acceptance Model: TAM)  
 3) ทฤษฎีท่ีใช้สําหรับการวิจัยในเรื่องเก่ียวกับ จิตวิทยา (Psychology) เพ่ือใช้สนับสนุนแรงจูงใจท่ีใช้อธิบาย
ถึงการแสดงพฤติกรรม (Motivational Model: MM)  
 4) ทฤษฎีท่ีศึกษาทางด้านพฤติกรรม ซึ่งได้รับการพัฒนาและขยายมาจากทฤษฎี TRA (Theory of 
Planned Behavior: TPB)  
 5) ทฤษฎีท่ีผสมผสานกันระหว่าง TAM กับ TPB เพ่ือใช้สําหรับทดสอบการวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับปัจจัย
ประสบการณ์การใช้ระบบว่ามีอิทธิพลต่อการปรับปรุงและการใช้ระบบเทคโนโลยีสารสนเทศหรือไม่ (A Combined 
Theory of Planned Behavior /Technology Acceptance Model: C-TAM-TPB)  
 6) ทฤษฎีท่ีใช้วัดการใช้งานจริงในเทคโนโลยีและใช้ทํานายเก่ียวกับการยอมรับและการใช้เทคโนโลยีของแต่
ละบุคคล (Model of PC Utilization: MPCU)  
 7) ทฤษฎีพ้ืนฐานทางสังคมท่ีใช้ศึกษาเก่ียวกับความหลากหลายของปัจจัยท่ีใช้อธิบายถึงนวัตกรรมและใช้
เป็นเครื่องมือท่ีเก่ียวข้องกับนวัตกรรมในองค์กร (Innovation Diffusion Theory: IDT)  
 8) ทฤษฎีด้านพฤติกรรมมนุษย์ โดยทําการทดสอบแล้วพบว่าการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของมนุษย์นั้นเกิด
จากอิทธิพลจากส่ิงแวดล้อม ปัจจัยส่วนบุคคลและ คุณสมบัติด้านพฤติกรรมส่วนตัว (Social Cognitive Theory: 
SCT) 

 

 
ภาพท่ี 1: ทฤษฏีการยอมรบัและการใช้เทคโนโลยี 

 
 โดยจากการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล Venkatesh et al. (2003) พบว่ามี4ปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพล
โดยตรงต่อพฤติกรรมความตั้งใจในการใช้เทคโนโลยี (Behavioral Intention) และพฤติกรรมการใช้เทคโนโลยี (Use 
Behavior) คือความคาดหวังในประสิทธิภาพในการใช้งาน (Performance Expectancy : PE) ความคาดหวังต่อ
ความพยายามในการใช้งาน (Effort Expectancy : EE)  อิทธิพลจากสังคม (Social Influence : SI) และสภาพของ
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ส่ิงอํานวยความสะดวก(Facilitating Conditions : FC) ปัจจัยเหล่านี้จะมีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการใช้เทคโนโลยี
นั้นๆ นอกจากนี้ยังมีปัจจัยส่วนบุคคลของผู้ใช้งานเทคโนโลยี เช่น เพศ อายุ ประสบการณ์ ความสมัครใจท่ีจะใช้งาน
เทคโนโลยีนั้น เป็นต้น   

 
 2.2 มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ 
 มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ (CMMI) ย่อมาจาก Capability Maturity Model Integration เป็นต้นแบบของการ
วัดวุฒิภาวะความสามารถในการทํางานที่ทาง สถาบัน Software Engineering Institute (SEI) แห่งมหาวิทยาลาลัย 
คาร์เนกี เมลลอน ในสหรัฐอเมริกาได้พัฒนาข้ึน  ซึ่งได้พัฒนาต้นแบบวุฒิภาวะความสามารถออกมาเป็น 5 ระดับ  
 1) ระดับวุฒิภาวะท่ี 1 (Performed level) เป็นระดับเบื้องต้นซึ่งอาจกล่าวได้ว่า บริษัททั่วไปต่างก็อยู่ใน
ระดับนี้ คือ ยังทํางานแบบไม่เป็นระบบการทํางานต้องพ่ึงผู้ท่ีมีประสบการณ์เป็นหลัก 
 2) ระดับวุฒิภาวะท่ี 2 (Managed level) การทํางานจะมีความเป็นระบบมากข้ึน มีการนําหลักการจัดการ
โครงการมาใช้ในการบริหารงานของแต่ละโครงการ 
 3) ระดับวุฒิภาวะท่ี 3 (Defined level) เป็นระดับท่ีหน่วยงานได้จัดทํามาตรฐานการทํางานของหน่วยงาน
ข้ึน โดยการพิจารณาปรับปรุงจากการดําเนินงานในระดับท่ีสอง ในระดับนี้การทํางานจะมีมาตรฐาน สามารถวัดและ
จัดเก็บสถิติผลการดําเนินงานเอาไว้ได้                          
 4) ระดับวุฒิภาวะท่ี 4 (Quantitatively Managed level) เป็นระดับท่ีนําเอาสถิติการดําเนินงานท่ีจัดเก็บ
ไว้มาวิเคราะห์ เพ่ือหาจุดบกพร่อง และแก้ไขข้อบกพร่องได้ 
 5) ระดับวุฒิภาวะที่ 5 (Optimizing level) เป็นระดับวุฒิภาวะสูงสุด เป็นระดับท่ีหน่วยงานดําเนินการ
ปรับปรุง กระบวนการทํางานของตนเองอย่างต่อเนื่อง มีการจัดกระบวนการทํางานใหม่ ให้สอดคล้องกับเทคโนโลยี
ใหม่ๆ ท่ีเกิดข้ึน และมีการป้องกันไม่ให้ข้อบกพร่องเกิดข้ึน 
 2.3 การกําหนดขนาดของอุตสาหกรรมซอฟต์แวร์                                                                    
 ในปัจจุบันการกําหนดขนาดของอุตสาหกรรมซอฟต์แวร์ สามารถทําได้โดยเปรียบเทียบจากจํานวนบุคลากร
ภายในองค์กร โดยจากการศึกษาพบว่าขนาดขององค์กรภายในอุตสาหกรรมออกเป็น 4 ขนาดดังนี้ [2] 

1. อุตสาหกรรมขนาดเล็กมาก (Very Small Enterprise)  
2. อุตสาหกรรมขนาดเล็ก (Small Enterprise)  
3. อุตสาหกรรมขนาดกลาง (Medium Enterprise)  
4. อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ (Large Enterprise)  

 
ตารางท่ี 1: แสดงจํานวนบุคลากรจําแนกตามขนาดของอตุสาหกรรมซอฟต์แวร ์

ขนาดขององค์กร  จํานวนบคุลากร 

อุตสาหกรรมขนาดเล็กมาก (Very Small Enterprise) 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก  (Small Enterprise) 
อุตสาหกรรมขนาดกลาง   (Medium Enterprise) 
อุตสาหกรรมขนาดใหญ ่ (Large Enterprise) 

 
 

น้อยกว่า 10 คน 
น้อยกว่า 50 คน 
น้อยกว่า 250 คน 
มากกว่า 250 คน ข้ึนไป 

 
 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Rony Dayan and Stephen Evans [3] ได้กล่าวถึงการนํา Knowledge Management (KM) มาใช้
ร่วมกับการดําเนินการตามมาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ ซึ่งทําให้เกิดความง่ายและเข้าใจมากยิ่งข้ึน เนื่องจากทั้ง KM และซี
เอ็มเอ็มไอมีส่วนท่ีสนับสนุนซึ่งกันและกัน เนื่องจากการท่ีจะนํามาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ มาใช้ จําเป็นต้องมีการถ่ายทอด
ความรู้ไปยังทุกคนในองค์กร  ความรู้ท่ีต้องถ่ายทอดคือ ความรู้พ้ืนฐานเก่ียวกับเรื่องของซีเอ็มเอ็มไอ เพ่ือให้ทราบว่าซี
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เอ็มเอ็มไอคืออะไร รายละเอียดของกระบวนการ และ เอกสารขององค์กร เพราะทุกคนจะต้องมีการนํามาตรฐานของ
องค์กรท่ีกําหนดไปใช้ 
 จากการศึกษาของ Dangle, Larsen, Shaw,& Zelkowitz, [4] ในงานวิจัยเรื่อง Software Process 
Improvement in Small Organization ; A Case Study กล่าวว่า องค์กรขนาดเล็กมีความจําเป็นท่ีจะต้องมีการ
จัดทํากระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ให้มีความเหมาะสมกับความต้องการทางธุรกิจ โดยมีการนําเสนอปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
ความสําเร็จในการนําปรับปรุงกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ในองค์กรขนาดเล็กไว้ 2 ประเภทคือ ปัจจัยท่ีเก่ียวกับ
ข้อกําหนดมาตรฐาน และปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับองค์กร 
 จากการศึกษาของ Suwanya and Kurutach ในงานวิจัยเรื่อง An analysis of software process 
improvement for sustainable developement in Thailand [2] ได้ทําการศึกษาโดยการรวบรวม วิเคราะห์ 
และเปรียบเทียบกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ในประเทศไทย โดยพบว่าหนึ่งในปัจจัยที่มีผลต่อการพัฒนา
กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ในประเทศไทย คือ ขนาดขององค์กร ซึ่งขนาดขององค์กรท่ีเหมาะสมเป็นตัวเลือกใน
การหาวิธีท่ีใช้ในการปรับปรุงกระบวนการ 
 
3.  วิธีการดําเนนิการวิจัย  
เก็บแบบสํารวจจากกลุ่มประชากรของพนักงานในตําแหน่งต่างๆขององค์กรท่ีมีการพัฒนาซอฟต์แวร์ตามมาตรฐานซี
เอ็มเอ็มไอในประเทศไทย ท่ีมีความแตกต่างในประเภทขนาดขององค์กร กลุ่มตัวอย่าง จํานวน 400 คน โดยทําการ
เก็บข้อมูลทางแบบสอบถามออนไลน์ เพ่ือให้ได้กลุ่มตัวอย่างท่ีหลากหลาย จากนั้นทําการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้ด้วย 
One-way ANOVA  
 
โดยงานวิจัยได้นําทฤษฏีการยอมรับและการใช้เทคโนโลยี มาสร้างเป็นสมมติฐาน 
 1) . ความคาดหวังต่อการปฏิบัติงาน (Performance Expectancy) คือ ระดับความเชื่อของบุคคลว่า การ
ใช้ระบบจะทําให้ประสบผลสําเร็จในการปฏิบัติงาน สามารถสร้างเป็น สมมติฐานได้ดังนี้ 
 -  ความคาดหวังในเรื่องประสิทธิภาพในการใช้งานส่งผลต่อพฤติกรรมการตั้งใจใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ 
 2) ความคาดหวังเรื่องความพยายามของผู้ใช้งาน (Effort Expectancy) คือ ระดับความง่ายในการมีส่วน
ร่วมในการใช้งาน สามารถสร้างเป็นสมมติฐานได้ดังนี้ 
 - ความคาดหวังในเรื่องความง่ายในการใช้งานส่งผลต่อพฤติกรรมการตั้งใจใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ 
 3) อิทธิพลด้านสังคม (Social Influence) คือ ระดับการเข้าใจของแต่ละบุคคลถึงความสําคัญที่จะเชื่อว่า
ควรใช้ระบบใหม่ๆ ในการปฏิบัติงาน ถูกนิยามไว้ว่า บุคคลท้ังในและนอกองค์กร ท้ังระดับผู้บังคับบัญชา เพ่ือน
ร่วมงาน และผู้ใต้บังคับบัญชา ล้วนมีอิทธิพลส่งผลต่อการใช้งานของบุคคลนั้นๆ สามารถสร้างเป็นสมมติฐานได้ดังนี้ 
 - อิทธิพลด้านสังคมส่งผลต่อพฤติกรรมการตั้งใจใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ 
 4) สภาพของสิ่งอํานวยความสะดวก (Facilitating Condition) คือ ระดับความเชื่อของบุคคลว่าองค์กร
และส่ิงอํานวยความสะดวก/อุปกรณ์ทางเทคโนโลยทีท่ีมีอยู่มีส่วนช่วยสนับสนุนต่อการใช้งาน สามารถสร้างเป็น
สมมติฐานได้ดังนี้ 
 - สภาพของส่ิงอํานวยความสะดวกส่งผลต่อการใช้งานของพนักงานในอุตสาหกรรมซอฟต์แวร ์

 
4. ผลการดําเนนิการวิจัย  
 จากการเก็บข้อมูลจากผู้ตอบแบบสอบถามท่ีเปน็พนักงานในองค์กรพัฒนาซอฟต์แวร์ จํานวน 400 คน โดย
จําแนกตามขนาดขององค์กร ไดด้ังนี้คือ องค์กรขนาดเล็ก 47 คน, องค์กรขนาดกลาง 66 คน และ องค์กรขนาดใหญ่ 
287 คน 
 4.1 องค์กรขนาดเล็ก  
ด้านสถานภาพของกลุ่มตัวอย่างที่มีผลต่อการยอมรับการใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ ขององค์กรขนาดเล็ก ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2: แสดงสถานภาพของกลุ่มตัวอย่างขององค์กรขนาดเล็ก 

ข้อมูล No % 

ตําแหน่ง ผู้บริหาร                            นักทดสอบ    
นักเขียนโปรแกรม                 
นักวิเคราะห์ระบบ                             ผู้
ควบคุมรักษาความถูกต้องของผลิตภัณฑ ์      
เจ้าหน้าท่ีประกันคุณภาพ             
ผู้จัดการโครงการ 

1                   
15 
5 
8 
10 
1 
7 

2.1 
31.9 
10.6 
17.0 
21.3 
2.1 
14.9 

ประสบการณ์การทํางาน 3 - 5 ป ี                                          
6 - 8 ปี                                           
9 ปีข้ึนไป 

7 
9 
11 

14.9 
19.1 
66.0 

ประสบการณ์การทํางานท่ี
เก่ียวข้องกับซีเอม็เอ็มไอ 

1 - 3 ป ี                                           
4 - 6 ป ี                                           
7 ปีข้ึนไป 

31 
10 
6 

66.0 
21.2 
12.8 

ประเภทขององค์กร องค์กรภาคเอกชน 47 100 

ระดับวุฒภิาวะมาตรฐานซีเอม็เอม็
ไอ 

ระดับวุฒภิาวะที่ 3 47 100 

 
 4.2 องค์กรขนาดกลาง  
ด้านสถานภาพของกลุ่มตัวอย่างที่มีผลต่อการยอมรับการใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ ขององค์กรขนาดกลาง ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 
 4.3 องค์กรขนาดใหญ่    ด้านสถานภาพของกลุ่มตัวอย่างที่มีผลต่อการยอมรับการใช้มาตรฐานซเีอ็มเอม็ไอ 
ขององค์กรขนาดใหญ่ ดังแสดงในตารางท่ี 4 
จากนั้นนํามาทําการวิเคราะห์เปรียบเทยีบด้วย One-way ANOVA จําแนกตามขนาดขององค์กร ผลการวิเคราะห์
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างปัจจัยในการยอมรับการใช้มาตรฐานซีเอม็เอม็ไอจําแนกตาม ขนาดขององค์กร 
แสดงผลดังตารางที่ 5  
 
5. สรุปผลการวจัิย  
 ขนาดขององค์กรส่งผลกับปัจจัยการยอมรับการใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอของพนักงานในอุตสาหกรรมพัฒนา
ซอฟต์แวร์ ทําให้พบว่า ปัจจัยอิทธิพลทางสังคม ได้แก่แรงผลักดันจากบุคคลในองค์กร โดยเฉพาะผู้บริหาร จะต้องให้
ความสําคัญกับการใช้มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอภายในองค์กร โดยให้การสนับสนุนกับพนักงานให้ได้รับการอบรมใน
กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ตามแนวทางมาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอ เพ่ือให้การทํางานในส่วนต่างๆดําเนินไปได้ด้วยดี มี
ความถูกต้อง สามารถตรวจสอบได้ ลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึน และทางผู้บริหารควรให้การสนับสนุนจัดให้มี
แผนกท่ีมีหน้าท่ีดูแลในเร่ืองกระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์ โดยเฉพาะ เช่น แผนกเจ้าหน้าท่ีประกันคุณภาพ แผนก
กระบวนการทํางาน 
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ตารางท่ี 3: แสดงสถานภาพของกลุ่มตัวอย่างขององค์กรขนาดกลาง 

ข้อมูล No % 

ตําแหน่ง นักทดสอบ                              นักเขียน
โปรแกรม            
นักวิเคราะห์ระบบ                           
ผู้ควบคุมรักษาความถูกต้องของผลิตภัณฑ ์         
เจ้าหน้าท่ีประกันคุณภาพ      
ผู้จัดการโครงการ                        
อื่นๆ 

4 
29 
13 
5 
2 
8 
5 

6.1 
43.9 
19.7 
7.6 
3.0 
12.1 
7.6 

ประสบการณ์ในการทํางาน 3 - 5 ป ี                                             6 
- 8 ปี                                            9 ปี
ข้ึนไป 

29 
17 
20 

43.9 
25.8 
30.3 

ประสบการณ์การทํางานท่ีเก่ียวข้อง
กับซีเอ็มเอ็มไอ 

น้อยกว่า 1 ปี                                            
1 - 3 ป ี

7 
59 

10.6 
89.6 

ประเภทขององค์กร องค์กรภาคเอกชน 66 100 

ระดับวุฒภิาวะมาตรฐาน   ซีเอ็มเอ็ม
ไอ 

ระดับวุฒภิาวะที่ 2                     
ระดับวุฒภิาวะที่ 3                
ระดับวุฒภิาวะที่ 5 

7               
42 
17 

10.6 
63.6 
25.8 

 
 ด้านวิศวกรรมซอฟต์แวร์ขององค์กร เพ่ือปรับปรุงกระบวนการท่ีใช้ภายในองค์กรให้เหมาะสมกับองค์กร
นั้นๆและปัจจัยพฤติกรรมการตั้งใจนํามาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอมาใช้งานมีผลต่อการยอมรับในกลุ่มพนักงานในองค์กร
ขนาดต่างๆ  ซึ่งในองค์กรขนาดต่างๆนี้จะมีจํานวนโครงการท่ีได้รับมอบหมายเป็นประจําอย่างต่อเนื่อง ทําให้การใช้
มาตรฐานซีเอ็มเอ็มไอในการพัฒนาซอฟต์แวร์เป็นประจําและต่อเนื่องเช่นกัน  
 ปัจจยัเหล่านี้จะช่วยทําให้ผู้บริหารให้ความสนใจในเรือ่งของการนํามาตรฐานซีเอม็เอ็มไอมาใช้ในองค์กรมาก
ข้ึน ซึ่งในแต่ละองค์กรควรมีการปรบัปรุงกระบวนการที่ใช้ภายในองค์กรอย่างสม่ําเสมอ เพ่ือช่วยให้กระบวนการ
ทํางานมีคุณภาพมากยิ่งข้ึน สามารถสร้างผลผลิตท่ีมีคุณภาพได้มากยิ่งข้ึน ลดข้อบกพร่องในการทํางานได้มากข้ึน 
และสามารถสร้างความพึงพอใจให้แก่ลูกค้าได้มากข้ึน 
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ตารางท่ี 4:แสดงสถานภาพของกลุ่มตัวอย่างขององค์กรขนาดใหญ่ 

ข้อมูล No % 

ตําแหน่ง นักทรัพยากรบุคคล                            
นักทดสอบ                             นักเขียน
โปรแกรม                    นักวิเคราะห์
ระบบ                     ผู้ควบคุมรักษา
ความถูกต้องของผลิตภัณฑ ์                     
เจ้าหน้าท่ีประกันคุณภาพ            ผู้จัดการ
โครงการ                   ผู้บริหาร               
อื่นๆ 

7                
109 
47 
89 
8 
1 
9 
11 
6 

2.4 
38.0 
16.4 
31.0 
2.8 
0.3 
3.1 
3.8 
2.1 

ประสบการณ์ในการทํางาน 0 - 2 ป ี                                           
3 - 5 ปี                                          
6 - 8 ปี                                             
9 ปีข้ึนไป 

13 
65 
159 
50 

4.5 
22.6 
55.4 
17.4 

ประสบการณ์การทํางานท่ี
เก่ียวข้องกับซีเอม็เอ็มไอ 

น้อยกว่า 1 ปี                                  1 
- 3 ป ี                                          4 
- 6 ป ี

46 
194 
47 

16.0 
67.6 
16.4 

ประเภทขององค์กร องค์กรภาครัฐ                    องค์กร
ภาคเอกชน 

12 
275 

4.2 
95.8 

ระดับวุฒภิาวะมาตรฐานซีเอม็
เอ็มไอ 

ระดับวุฒภิาวะที่ 3 287 
 

100 
 

  
 
ตารางท่ี 5: ผลการวิเคราะห์เปรียบเทยีบด้วย One-way ANOVA จําแนกตามค่าเฉล่ียขนาดขององค์กรที่แตกต่างกัน  
(n = จํานวนพนกังานในองค์กร) 
Scale Items Mean Value 

องค์กรขนาดเล็ก 
(n=47) 

Mean Value 
องค์กรขนาดกลาง 
(n=66) 

Mean Value 
องค์กรขนาดใหญ ่
(n=287) 

p-value 

Performance Expectancy 3.76 3.96 3.91 0.154 

Effort Expectancy 3.57 3.60 3.72 0.164 

Social Influence 3.37 4.00 3.74 0.000* 

Facilitating Condition 3.66 3.53 3.61 0.409 

Behavior Intention 3.90 4.05 3.85 0.048* 

Use Behavior 3.99 4.05 3.97 0.626 

หมายเหตุ : * p-value significance at the 0.05 / มีนยัสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
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ดังกล่าวใน ทร. ก็ยังคงมีปัญหาในการใช้งาน ทําให้มีการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการยอมรับการใช้ระบบ PMS.IT. ของ
ข้าราชการ ทร. โดยได้ประยุกต์รวมปัจจัยทฤษฏีรวมของการยอมรับและการใช้เทคโนโลยี (UTAUT) ของ 
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บทนํา 
 “กองทัพเรือ จะต้องเป็นกองทัพเรือชั้นนําในภูมิภาค ด้วยขนาดกําลังรบท่ีสมดุล ทันสมัย ภายใต้การบริหาร
จัดการที่เน้นคุณภาพเป็นสําคัญ” จากวิสัยทัศน์ของกองทัพเรือ แสดงให้เห็นว่า ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
กองทัพเรือมุ่งท่ีจะพัฒนากองทัพให้อยู่ในระดับเดียวกับกองทัพเรือประเทศเพ่ือนบ้าน โดยจะต้องรักษาความสมดุล
อํานาจทางทะเล ด้วยความทันสมัย และด้านคุณภาพ เพ่ือรักษาผลประโยชน์ของชาติทางทะเล ด้วยการป้องปราม 
ป้องกัน และแก้ไขปัญหาต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนให้ได้ทุกเวลา ท้ังนี้อาณาเขตทางทะเลของประเทศไทยหรือเขตเศรษฐกิจ
จําเพาะ (Exclusive Economic Zone: EEZ) มีเนื้อท่ีโดยรวมประมาณ 314,000 ตารางกิโลเมตร พ้ืนท่ีดังกล่าวนี้
นํามาซึ่งผลประโยชน์ของชาติทางทะเลท่ีสําคัญรวมมูลค่าไม่น้อยกว่า 7.4 ล้านล้านบาท โดย เผดิมศักดิ์ จารยะพันธ์ุ
และคณะ (2550) ดังนั้นเพ่ือให้สามารถรักษาอธิปไตยของชาติทางทะเล  ปกป้องสถาบันพระมหากษัตริย์  คุ้มครอง
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และรักษาผลประโยชน์ของชาติทางทะเล ทร. จะต้องมีกองกําลังทางเรือท่ีทันสมัยและมีระบบการซ่อมบํารุงท่ีมี
ประสิทธิภาพ ซึ่ง ทร. ได้ใช้ระบบสารสนเทศการซ่อมบํารุงตามแผน (PMS.IT.) โดย เกรียงไกร เพชรประไพ (2551) ใน
ด้านการซ่อมบํารุงระบบอาวุธและยุทโธปกรณ์ เพ่ือให้กองกําลังทางเรือมีความพร้อมต่อการปฏิบัติงานให้บรรลุตาม
วิสัยทัศน์และพันธกิจท่ี ทร. กําหนดไว้ โดยการพัฒนาระบบ PMS.IT. ได้ยึดถือแนวทางการปฏิบัติตามระบบการซ่อม
บํารุงตามแผน พ.ศ. 2529 โดย กองทัพเรือ (2529) ท่ีเป็นการรวมระบบการซ่อมบํารุงตามแผนของ ทร.สหรัฐฯ ทร.
อังกฤษ ทร.เยอรมัน และ ทร.สิงคโปร์ โดยนําเอาหลักการ แนวทาง และรูปแบบของระบบดังกล่าวมาปรับปรุงแก้ไข
ให้เหมาะสมและสอดคล้องกับสถานสภาพการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในปัจจุบัน อีกท้ังยังใช้ระบบสารสนเทศเข้ามา
ดําเนินการวิเคราะห์เพ่ือแก้ไขปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบ และเพ่ิมเติมความต้องการของผู้บริหารในการนําข้อมูล
ต่างๆ ของการปฏิบัติตามระบบซ่อมบํารุงตามแผนมาประมวลผลด้านสถิติเพ่ือการปฏิบัติงาน และการตกลงใจ รวมท้ัง
การนําข้อดีของระบบสนับสนุนการส่งกําลังบํารุงรวม หรือระบบ ILS มาประกอบเป็นแนวทางในการพัฒนาระบบ เพ่ือ
ทําให้ระบบ PMS.IT. มีความสมบูรณ์ครอบคลุมความต้องการของผู้ใช้และหน่วยงาน  
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการยอมรับการใช้งานระบบสารสนเทศการซ่อมบํารุงตามแผน (PMS.IT.) ของ
ข้าราชการ ทร. 
 2. เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับการยอมรับการใช้งานระบบ PMS.IT. ตามหลัก
การบูรณาการของทฤษฎี UTAUT และ TTF  
 
แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ระบบสารสนเทศการซ่อมบํารุงตามแผน (Planned Maintenance System Information Technology : 
PMS.IT.) รูปแบบและแนวทางการพัฒนาระบบ PMS.IT. ได้เริ่มดําเนินการตั้งแต่ กันยายน พ.ศ.2550 โดยเสนอเป็น
โครงการสารสนเทศ ให้ ทร.อนุมัติโดยบรรจุในแผนงานโครงการสารสนเทศของ ทร.ในปี งป.52 มีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
 1 เปล่ียนวิธีการปฏิบัติการซ่อมบํารุงตามแผนของหน่วยต่างๆ จากที่กระทําด้วยมือ (Manual) เป็นการปฏิบัติ
โดยใช้ระบบสารสนเทศ ทั้งนี ้ให้ครอบคลุม และยึดถือแนวทางของระบบซ่อมบํารุงตามแผน พ.ศ.2529 เป็น
แนวทางในการจัดทําระบบฯ 
 2 ระบบสารสนเทศที่ดําเนินการจัดทํา สามารถใช้ประโยชน์จากฐานข้อมูลต่างๆ มาใช้ในการบริหารจัดการ
เชิงสถิติได้ ทั้งนี้ผู้บริหารและหน่วยงานสามารถมองเห็นภาพรวมของการปฏิบัติการซ่อมบํารุงตามแผนของเรือทุก
ลําได้ 
 ทฤษฏีรวมของการยอมรับและการใช้เทคโนโลยี (Unified Theory of Acceptance and Use of 
Technology : UTAUT) ถูกนําเสนอโดย Venkatesh และคณะ (2003, หน้า 425-478) เป็นทฤษฎีท่ีพัฒนามาจาก
ทฤษฎีด้านพฤติกรรมจํานวนท้ังส้ิน 8 ทฤษฏี คือ  
 1) ทฤษฎีการกระทําตามหลักเหตุและผล (The theory of reasoned action หรือ TRA) โดย M. Fishbein 
และ I. Ajzen (1975) 
 2) ทฤษฎีพฤติกรรมตามแผน (Theory of planned behavior หรือ TPB) โดย I. Ajzen (1985) 
 3) แบบจําลองการยอมรับนวัตกรรมและเทคโนโลยี (A technology acceptance model หรือ TAM) โดย F. 
Davis (1985) 
 4) แบบจําลองการใช้ประโยชน์เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Model of PC utilization หรือ MPCU) โดย 
H. C. Triandis (1977) 
 5) ทฤษฎีการเผยแพร่นวัตกรรม (Diffusion of innovation theory หรือ DOI) โดย E. Roger (1995) และ 
G. C. Moore and I. Benbasat (1991, หน้า 192-222) 
 6) แบบจําลองทฤษฎีแรงจูงใจ (Motivation model หรือ MM) โดย R. J. Vallerand (1997) 
 7) ทฤษฎีปญัญาทางสังคม (Social cognitive theory หรือ SCT) โดย A. Bandure (1986) 
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 8) ทฤษฎีผสมผสานระหว่าง TAM และ TPB (Combined-TAM-TPB หรือ C-TAM-TPB) โดย S. Taylor 
และ P. A. Todde (1995, หน้า 561-570) 
 หลักการของทฤษฏี UTAUT ศึกษาพฤติกรรมการใช้ท่ีได้รับแรงขับเคล่ือนจากความต้ังใจแสดงพฤติกรรม โดย
ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความตั้งใจแสดงพฤติกรรม ประกอบด้วยปัจจัยหลัก 3 ประการ ได้แก่ (1) ความคาดหวังใน
ประสิทธิภาพ (Performance expectancy) (2) ความคาดหวังในความพยายาม (Effort expectancy) และ (3) 
อิทธิพลของสังคม (Social influence) ส่วนสภาพส่ิงอานวยความสะดวกในการใช้งานมีความสัมพันธ์โดยตรงต่อ
พฤติกรรมการใช้ สําหรับตัวแปรเสริม/ตัวผันแปรมีจํานวน 4 ตัวแปรได้แก่ (1) เพศ (2) อายุ (3) ประสบการณ์และ 
(4) ความสมัครใจในการใช้งาน มีความสําคัญในการทําหน้าท่ีเชื่อมโยงแบบจําลองทั้ง 8 ทฤษฎีให้กลายเป็นทฤษฎีรวม 
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยหลักและตัวแปรเสริม/ตัวผันแปรตามทฤษฎี UTAUT แสดงในรูปของแบบจําลอง ดังภาพ
ท่ี 1. 
 

 
 

ภาพท่ี 1 : แบบจําลองความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยใน UTAUT 
 

 ทฤษฏีความเหมาะสมระหว่างงานและเทคโนโลยี (Task Technology Fit : TTF) ถูกนําเสนอโดย 
Goodhue  และ Thompson (1995, หน้า 213-236) และใช้อย่างกว้างขวางสําหรับการทํานายและอธิบายในด้าน
การใช้เทคโนโลยี ซึ่ง Goodhue และ Thompson เสนอแนวความคิดท่ีว่าเทคโนโลยีสารสนเทศจะช่วยเหลือในการ
ปฏิบัติงานได้ดีและมีประสิทธิภาพ เทคโนโลยีเหล่านั้นจะต้องได้รับการยอมรับและเต็มใจท่ีจะใช้จากผู้ปฏิบัติงานท่ีมี
ความสัมพันธ์กับงานนั้น แสดงในรูปของแบบจําลอง ดังภาพท่ี 2. 
 

 
 

ภาพท่ี 2 : แบบจําลองความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยใน TTF 
 

 จากงานวิจัยของ Dishaw and Strong (1999, หน้า 9-21) ชี้ให้เห็นว่า TTF ระบุถึง Task Characteristics ไว้
อย่างชัดเจนซึ่งเป็นข้อบกพร่องของแบบจําลอง TAM แต่รูปแบบ TTF ยังไม่แน่ชัดเก่ียวกับปัจจัยต่อทัศนคติของการ
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ใช้ IT ซึ่งเป็นปัจจัยหลักของรูปแบบ TAM ดังนั้นพวกเขาจึงได้บูรณาการแบบจําลอง TAM กับ TTF เข้าด้วยกันเพ่ือ
ทําให้แบบจําลองดังกล่าวมีท้ังปัจจัยด้านทัศนคติของ TAM และปัจจัยด้านลักษณะงานของ TTF  
 อย่างไรก็ตามรูปแบบการรวมกันนี้ยังมีบางข้อบกพร่อง เพราะยังไม่รวมอิทธิพลของสภาพสิ่งอํานวยความ
สะดวกในการใช้งาน อีกท้ังปัจจัยอื่น ๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อความต้ังใจและพฤติกรรมการใช้งานของผู้ใช้ซึ่ง UTAUT 
ถือว่าเป็นรูปแบบท่ีครอบคลุมมาก ดังนั้นการรวมกันของรูปแบบ UTAUT และ TTF จึงมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนท่ีจะ
ใช้ทํานายถึงความตั้งใจและพฤติกรรมการใช้งานของผู้ใช้ด้าน IT ซึ่งมีผู้วิจัยหลายท่านที่ใช้รูปแบบการรวมกันของ 
UTAUT และ TTF อาทิเช่น ZHANG Jing และคณะ (2010, หน้า 235-245) ได้ทําการวิจัยเชิงประจักษ์เรื่องการ
ยอมรับการใช้การค้นหาข้อมูลจากมือถือของผู้ใช้ในประเทศจีน, Tao Zhou และคณะ (2010, หน้า 760–767) วิจัย
เรื่องการบูรณาการแบบจําลองของ TTF กับ UTAUT เพ่ืออธิบายการยอมรับการใช้ Mobile Banking ในประเทศจีน
, Jung-Chi Pai และ Fu-Ming Tu (2011, หน้า 579–584) วิจัยเรื่องการยอมรับและการใช้ Customer 
Relationship Management (CRM) Systems : การศึกษาเชิงประจักษ์ของอุตสาหกรรมด้านบริการการจัด
จําหน่ายในไต้หวัน ซึ่งผลที่ได้ท้ังหมดแสดงให้เห็นว่าความเหมาะสมระหว่างงานและเทคโนโลยี (TTF) มีผลท้ังทางตรง
และทางอ้อมต่อความตั้งใจแสดงพฤติกรรม (Behavioral Intention) ของผู้ใช้งาน 
 
วิธีการดําเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงปริมาณ โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการเก็บรวบรวมข้อมูลซึ่งแบบสอบถามมี
ลักษณะเป็นมาตรประมาณค่า 5 ระดับ จํานวน 42 ข้อ และการเก็บรวบรวมข้อมูลได้เก็บรวบรวมจากประชากรหรือ
กลุ่มตัวอย่างเป็นข้าราชการประจําเรือจาก กองเรือฟริเกตท่ี 2, กองเรือทุ่นระเบิด, กองเรือยกพลข้ึนบกและยุทธ
บริการ และกองเรือยามฝั่ง กองเรือยุทธการ ที่ใช้ระบบ PMS.IT. จํานวน 198 ตัวอย่าง การกําหนดขนาดกลุ่ม
ตัวอย่างใช้เกณฑ์จํานวนตัวแปรท่ีศึกษา ตามกฎอย่างง่ายคือ อัตราส่วนระหว่างจํานวนหน่วยตัวอย่างต่อจํานวน
พารามิเตอร์หรือตัวแปรควรจะเป็น 20 ต่อ 1 โดย นงลักษณ์ วิรัชชัย (2542) การวิจัยนี้มีตัวแปรสังเกตได้ท้ังหมด 9 ตัว 
ดังนั้นขนาดของกลุ่มตัวอย่างคือ 180 ตัวอย่าง ผู้วิจัยให้ผู้ประสานงานตามกองเรือต่างๆ เป็นผู้เก็บรวบรวมข้อมูล 
 แบบสอบถามปรับปรุงและพัฒนาจากการทบทวนวรรณกรรม คําตอบท่ีได้จากแบบสอบถามจะนําไปใช้
ตรวจสอบความสอดคล้องของโมเดลความสัมพันธ์เชิงสาเหตุตามสมมติฐานกับข้อมูลเชิงประจักษ์ โดยใช้โปรแกรม 
LISREL 8.50 ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
ผลการดําเนินการวิจัย  
 จากการเก็บข้อมูลของผู้ตอบแบบสอบถามของกลุ่มตัวอย่างข้าราชการประจําเรือจาก กองเรือฟริเกตท่ี 2, 
กองเรือทุ่นระเบิด, กองเรือยกพลข้ึนบกและยุทธบริการ และกองเรือยามฝ่ัง กองเรือยุทธการ ท่ีใช้ระบบ PMS.IT. 
จํานวน 198 ตัวอย่าง โดยจําแนกตามกองเรือ และแผนก ดังแสดงตามตารางที่ 1 
 

ตารางที ่1 : คุณลักษณะของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 n % 
กองเรือ ฟริเกตที่ 2 60 30.30 
 ทุ่นระเบิด 56 28.28 
 ยกพลขึ้นบกและยุทธบริการ 55 27.78 
 ยามฝ่ัง 27 13.64 
แผนก เดินเรือ 48 24.24 
 อาวุธและการเรือ 42 21.21 
 ยุทธการและส่ือสาร 32 16.16 
 ช่างกล 69 34.85 
 อ่ืนๆ 7 3.54 
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 จากนั้นนําผลมาวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบความสอดคล้องของโมเดลความสัมพันธ์เชิงสาเหตุตามสมมติฐานกับ
ข้อมูลเชิงประจักษ์ โดยใช้โปรแกรม LISREL 8.50 ผลการศึกษาปรากฎว่าโมเดลความสัมพันธ์เชิงสาเหตุของปัจจัยท่ีมี
ผลต่อการยอมรับการใช้ PMS.IT. ของกลุ่มตัวอย่างข้าราชการ ทร. มีความสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์อยู่ในเกณฑ์
ดี โดยพิจารณาจากค่าไค-สแควร์เท่ากับ 9.13 ท่ีองศาอิสระเท่ากับ 10  ค่าความน่าจะเป็น (p) เท่ากับ 0.52 ดัชนีวัด
ระดับความกลมกลืน (GFI) เท่ากับ 0.99  ดัชนีวัดระดับความกลมกลืนที่ปรับแก้แล้ว (AGFI) เท่ากับ 0.95  ดัชนีวัด
ระดับความสอดคล้องเปรียบเทียบ (CFI) เท่ากับ 1.00  ค่ารากของค่าเฉล่ียกําลังสองของเศษเหลือในรูปคะแนน
มาตรฐาน (RMR) เท่ากับ 0.01 และค่ารากของค่าเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนโดยประมาณ (RMSEA) 
เท่ากับ 0.00 ตัวแปรทั้งหมดในโมเดลเชิงสาเหตุท่ีปรับแก้แล้วสามารถอธิบายความแปรปรวนของปัจจัยท่ีมีผลต่อการ
ยอมรับการใช้ระบบ PMS.IT. ของข้าราชการ ทร.ได้ร้อยละ 78 ดังแสดงตามตารางที่ 2 และรูปที่ 3  

ตารางที่ 2 : ค่าสัมประสิทธิ์อิทธิพลของตัวแปรในโมเดลความสัมพันธ์เชิงสาเหตุ 
ของปัจจัยที่มีผลต่อการยอมรับการใช้ PMS.IT. ของกลุ่มตัวอย่างข้าราชการ ทร. ทีป่รบัแก ้

 
 

Chi-square = 9.13, d.f. = 10, p-value = 0.52, RMSEA = 0.00, 
RMR = 0.010, NFI = 1.00, NNFI = 1.00, GFI = 0.99, CFI = 1.00 

R2  :  USE  =  0.78 
TAS = Task Characteristics, TEC = Technology Characteristics, TTF = Task–Technology Fit,  
PE = Performance Expectancy, EE = Effort Expectancy, SI = Social Influence,  
FC = Facilitating Condition, BI = Behavior Intention, UES = Use Behavior  
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                                                                                  **significant at 0.01 
ภาพท่ี 3 : โมเดลความสัมพันธ์เชิงสาเหตุของปัจจัยที่มีผลต่อการยอมรับ 

การใช้ PMS.IT. ของกลุ่มตัวอย่างข้าราชการ ทร. ทีป่รบัแก ้
 
สรุปผลการวิจัย  
 จากการตรวจสอบความสอดคล้องของโมเดลความสัมพันธ์เชิงสาเหตุของปัจจัยท่ีมีผลต่อการยอมรับการใช้
ระบบ PMS.IT. ของข้าราชการ ทร. กับข้อมูลเชิงประจักษ์พบว่าทุกปัจจัยมีความสอดคล้องกันกับข้อมูลเชิงประจักษ์
อย่างมีนัยสําคัญ โดยปัจจัยท้ังหลายจากการศึกษาวิจัยครั้งนี้สอดคล้องกับปัจจัยตามกรอบทฤษฏีการยอมรับและการ
ใช้งานเทคโนโลยีท่ัวไปของ Venkatesh et al.[4], Goodhue & Thompson [14], Zhang Jing et al. [16], Tao 
Zhou et al. [17] และ Jung-Chi Pai & Fu-Ming Tu [18] ซึ่งในงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการศึกษาพฤติกรรมการยอมรับ
และใช้งานเทคโนโลยีสารสนเทศได้ใช้กันอย่างแพร่หลาย ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าการตรวจสอบทุกปัจจัยมีความตรง
เชิงโครงสร้างและความน่าเชื่อถือ ดังนั้นปัจจัยต่างๆ สามารถเป็นแนวทางปรับปรุงและพัฒนาระบบให้มีความ
เหมาะสมและสอดคล้องกับลักษณะการทํางานของ ทร. ได้  
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Abstract 

  This research is aimed to investigate working status and problem from using E-office among staffs 
at the Excise Department. In addition, the comparisons of level of working status and level of problem from 
using  E-office among the excise staffs. The research sample is 294 excise staffs. Moreover, questionnaire is 
used as the mean for gathering information. Statistical tool being used in this research are mean, standard 
deviation, T-test and F-test comparison and Scheffe’s method comparison.  

  1. The research revealed that the level of working status and the level of problem from using E-
office among staffs at the Excise Department as a whole and as individual are relatively moderate.  

  2. The comparison of level of working status from using E-office in different gender and works in 
different category found that there is no significant difference. In contrary, there is  age and educational 
degree in different category,  with the statistically significant 0.05 

  3. The comparison of level of of problem from using E-office in different gender and educational 
degree in different category found that there is no significant difference. In contrary, there is age and works 
in different category, with the statistically significant 0.05 
 
Key Words : Status and Problems, Information 

 
บทคัดย่อ 
 การวิจัยครั้งนี้มี วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงาน
อิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรกรมสรรพสามิต  และเพ่ือเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงานและระดับปัญหาในการ
ใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรกรมสรรพสามิต     กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยได้แก่บุคลากรท่ี
ปฏิบัติงานในกรมสรรพสามิต จํานวน  294 คน  เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล คือแบบสอบถาม  สถิติท่ีใช้
ในการวิเคราะห์ข้อมูลได้แก่ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การเปรียบเทียบความแตกต่าง  t-test 
และ F-test  และเปรียบเทียบรายคู่ โดยวิธีของเชฟเฟ (Scheffe’s method)  
ผลการวิจัย พบว่า   

1.สภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรในภาพรวมและราย
ด้านอยู่ในระดับปานกลาง 

2.ผลการเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงานในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์  โดยจําแนกตาม
คุณลักษณะด้านบุคคลพบว่า บุคลากรเพศและประเภทกลุ่มงานแตกต่างกัน มีระดับสภาพการดําเนินงานไม่แตกต่าง
กัน แต่บุคลากรท่ีมีอายุและระดับการศึกษาแตกต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานแตกต่างกัน อย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติท่ีระดับ 0.05    
  3.ผลการเปรียบเทียบระดับปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรกรมสรรพสามิต โดย
จําแนกตามคุณลักษณะด้านบุคคล  พบว่า บุคลากรท่ีมีเพศและระดับการศึกษาแตกต่างกัน จะมีระดับปัญหาในการ
ใช้ไม่แตกต่างกัน แต่บุคลากรท่ีมีอายุและประเภทกลุ่มงานแตกต่างกัน จะมีระดับปัญหาในการใช้แตกต่างกัน อย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
คําสําคัญ: สภาพการดําเนินงานและปัญหา,สารสนเทศ 
 
* กาญจนา  จตุรพิพิธพรชัย 
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บทนํา 
 ปัจจุบันสภาพการแข่งขันทางธุรกิจท่ีทวีความรุนแรงเพิ่มมากข้ึนในทุกภาคธุรกิจ ทําให้ทุกองค์กรตระหนัก
ถึงการต่อสู้เพ่ือความอยู่รอดของธุรกิจ ด้วยการปรับยุทธศาสตร์ด้านต่างๆขององค์กรให้ทันต่อการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึน รวมท้ังมีการนําเอาเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาช่วยในการทํางาน ตั้งแต่งานปฏิบัติการ การวางแผน การ
ควบคุมจนถึงการตัดสินใจของผู้บริหารระดับสูง กรมสรรพสามิตเป็นหน่วยงานหนึ่งท่ีมีการนําเอาระบบสํานักงาน
อิเล็กทรอนิกส์เข้ามาใช้ ได้เริ่มดําเนินการตั้งแต่ปี พ.ศ.2549 เป็นต้นมา เพ่ืออํานวยความสะดวกให้กับเจ้าหน้าท่ีของ
กรมสรรพสามิตท้ังในส่วนกลางและส่วนภูมิภาค  
 จากรายงานสถิติการร้องเรียนของบุคลากรท่ีใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ในปี พ.ศ. 2551 – 2553 ท่ี
ผ่านมา พบว่าการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรกรมสรรพสามิต ยังคงพบปัญหาเกิดข้ึนเป็นจํานวน
มาก ทําให้กระบวนการการปฏิบัติงานเป็นไปอย่างล้าช้า โดยมีการร้องเรียนผ่านทางโทรศัพท์และทางเว็บไซต์ ท่ีเปิด
ทําการรับเรื่องร้องเรียนเก่ียวกับปัญหาการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจากข้อร้องเรียนต่าง ๆ สํานัก
เทคโนโลยีสารสนเทศได้นํามาสรุปพบประเด็นต่าง ๆ ได้แก่ ด้านบุคลากร พบว่า บุคลากรบางส่วนขาดความรู้ความ
เข้าใจและไม่เห็นความสําคัญในการนําระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์มาใช้ในการปฏิบัติงาน ด้านข้อมูล เอกสาร 
สารสนเทศ พบว่าขาดการปรับปรุงข้อมูลและสารสนเทศให้ทันสมัยอยู่เสมอ และข้อมูลบางส่วนชํารุดและการสืบค้น
ต้องใช้เวลานาน ทําให้การประสานงานท้ังภายในและภายนอกเกิดความล่าช้า ด้านเทคโนโลยี พบว่าอุปกรณ์ต่างๆอยู่
ในสภาพที่เก่าและล้าสมัย ผ่านการใช้งานมาเป็นเวลานาน (รายงานสรุปการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ สํานัก
เทคโนโลยีสารสนเทศ กรมสรรพสามิต ปี 2554 ) 

ผู้วิจัยในฐานะผู้ปฏิบัติงานจึงมีความสนใจที่จะศึกษาสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงาน
อิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรกรมสรรพสามิต เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการแก้ไขปัญหา พัฒนา ปรับปรุง ตลอดจนการ
กําหนดทิศทางของแผนการดําเนินงานด้านเทคโนโลยีสารสนเทศตามความต้องการของกรมสรรพสามิตอย่างมี
ประสิทธิภาพ ตลอดจนเกิดประสิทธิผลสูงสุด 
 
วัตถุประสงค์ 

การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
1. เพ่ือศึกษาสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรกรม

สรรพสามิต 
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การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ดําเนินการศึกษาวิจัยตามข้ันตอน ดังนี้ 

1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  
ประชากรท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้ คือ เป็นกลุ่มบุคลากรท่ีปฏิบัติงานในกรมสรรพสามิต จํานวนท้ังส้ิน 1,107 คน 

กลุ่มตัวอย่าง คือ เป็นกลุ่มบุคลากรท่ีปฏิบัติงานในกรมสรรพสามิต จํานวน 294 คน 
 

 2. การสร้างเครื่องมือ 
 1. ศึกษารายละเอียดวัตถุประสงค์ของการศึกษาค้นคว้า เพ่ือทราบแนวทางและขอบเขต ในการออกแบบ
สอบถาม (Questionnaire) 
 2. สร้างแบบสอบถามข้ึนเป็น 3 ตอน จากนั้นให้อาจารย์ผู้ควบคุมการวิจัยตรวจแก้ไขเนื้อหา  สํานวนภาษา 
ศัพท์ทางวิชาการ และคลอบคลุมวัตถุประสงค์ แล้วนํามาปรับปรุง 
 3. นําแบบสอบถามที่สร้างข้ึนเสนอต่ออาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์และให้ผู้เชี่ยวชาญจํานวน 5 ท่าน 
ตรวจสอบคุณภาพในด้านความเที่ยงตรงของเนื้อหา ด้วยวิธีการหาค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC)  
 4. นําแบบสอบถามที่ได้ปรับปรุงแก้ไขแล้วไปทดลองใช้ (Try out)โดยผลการทดสอบความเชื่อมั่นของ
แบบสอบถาม มีค่าเท่ากับ 0.849 แก้ไขปรับปรุงแบบสอบถามเพ่ือให้เป็นแบบสอบถามฉบับจริงต่อไป 
 3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 ผู้วิจัยได้ดําเนินงานตามข้ันตอนต่าง ๆ เพ่ือทําการเก็บข้อมูล คือ ทําการรวบรวมข้อมูล โดยการแจกจ่าย
แบบสอบถามด้วยตัวเอง ไปยังกลุ่มตัวอย่างคือกลุ่มบุคลากรในกรมสรรพสามิต และเก็บแบบสอบถามท่ีตอบแล้ว
กลับคืนมาภายในระยะเวลา 3 สัปดาห์  
 4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 ผู้วิจัยทําการรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากแบบสอบถาม ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลในแบบสอบถามท้ังหมด 
แล้วนําไปวิเคราะห์ตามวิธีการทางสถิติด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป ซึ่งใช้เกณฑ์
และสถิติวิเคราะห์ดังนี้ 
 1.รข้อมูลจากแบบสอบถามตอนท่ี 1 วิเคราะห์สถิติเชิงพรรณนของข้อมูลสํารวจ ใช้ค่าร้อยละ เก่ียวกับการ
จําแนกตามสถานภาพส่วนบุคคลของผู้ตอบแบบสอบถามและค่าเฉล่ีย นําเสนอข้อมูลเขียนประกอบคําบรรยาย 
 2. ข้อมูลจากแบบสอบถามตอนที่ 2 ผู้วิจัยจะวิเคราะห์โดยหาค่าเฉล่ีย และความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
เก่ียวกับสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ นําเสนอเป็นตารางประกอบคํา
บรรยาย 
 3. ข้อมูลจากแบบสอบถามตอนท่ี 3 เป็นข้อมูลเก่ียวกับข้อเสนอแนะในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ 
ผู้วิจัยได้นําความคิดเห็นมาสรุปรวบรวมเป็นรายงานนําเสนอประกอบคําบรรยาย 

สําหรับการทดสอบสมมุติฐาน เป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่ม เก่ียวกับสภาพการดําเนินงาน
และปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ การเปรียบเทียบความแตกต่าง  t-test และ F-test  และ
เปรียบเทียบรายคู่ โดยวิธีของเชฟเฟ (Scheffe’s method) 
ผลการศึกษา 
 ผลการศึกษาเรื่องสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรกรม
สรรพสามิต สรุปผลการศึกษา ได้ดังนี้ 
 1.ข้อมูลคุณลักษณะด้านบุคคลท่ัวไป  
 จากการเก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่างของบุคลากรกรมสรรพสามิต  มีข้อมูลท่ีสมบูรณ์และสามารถ
นํามาใช้ในการวิเคราะห์ได้จํานวน 294 ชุด จากจํานวนกลุ่มตัวอย่าง 294 คน มีรายละเอียดดังนี้ 
 1.1 จําแนกตามเพศ บุคลากรส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง จํานวน 213 คน คิดเป็นร้อยละ 72.4   และเป็นเพศ
ชาย จํานวน 81 คน คิดเป็นร้อยละ 27.6 
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 1.2 จําแนกตามอายุ บุคลากรส่วนใหญ่มีอายุต่ํากว่า 30 ปี จํานวน 113 คน คิดเป็นร้อยละ 38.4  รองลงมา
มีอายุระหว่าง 30-40 ปี จํานวน 90 คน คิดเป็นร้อยละ 30.6   มีอายุระหว่าง 40-50 ปี จํานวน 81 คน คิดเป็นร้อย
ละ 27.6 และมีอายุมากกว่า 50 ปี ข้ึนไป จํานวน 10 คน คิดเป็นร้อยละ 3.4 
 1.3 จําแนกตามระดับการศึกษา บุคลากรส่วนใหญ่จบการศึกษาระดับปริญญาตรี จํานวน 209 คน คิดเป็น
ร้อยละ 71.1  รองลงมา จบการศึกษาระดับสูงกว่าปริญญาตรี จํานวน 56 คน คิดเป็นร้อยละ 19.0 และจบการศึกษา
ระดับต่ํากว่าปริญญาตรี จํานวน 29 คน คิดเป็นร้อยละ 9.9 
 1.4รจําแนกตามประเภทกลุ่มงาน   บุคลากรส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มสนับสนุนภารกิจหลัก จํานวน 175 คน คิด
เป็นร้อยละ 59.5  และอยู่ในกลุ่มภารกิจหลัก จํานวน 119 คน คิดเป็นร้อยละ 40.5 
 2. สภาพการดําเนินงานของการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากร มีดังนี้ 
 2.1 ด้านบุคลากร ผลการวิเคราะห์สภาพการดําเนินงานด้านบุคลากร ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อ
พิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียส่วนใหญ่อยู่ในระดับปานกลางและระดับน้อย  
 2.2 ด้านกระบวนการปฏิบัติงาน ผลการวิเคราะห์สภาพการดําเนินงานด้านกระบวนการปฏิบัติงาน ใน
ภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียส่วนใหญ่อยู่ในระดับปานกลางและ
ระดับน้อย  
 2.3 ด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศ ผลการวิเคราะห์สภาพการดําเนินงานด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศ 
ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า พบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียส่วนใหญ่อยู่ในระดับปาน
กลางและระดับน้อย 
 2.4 ด้านเทคโนโลยี ผลการวิเคราะห์สภาพการดําเนินงาน ด้านเทคโนโลยีในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง 
เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่ามีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับปานกลางท้ังหมด 
 2.5 ด้านการบริหารจัดการ ผลการวิเคราะห์สภาพการดําเนินงานด้านการบริหารจัดการ ในภาพรวมอยู่ใน
ระดับปานกลางกลาง เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่ามีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับปานกลางท้ังหมด  
 3. ปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากร มีดังนี้ 
 3.1 ด้านบุคลากร ผลการวิเคราะห์ปัญหาในการใช้ด้านบุคลากร ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อ
พิจารณาเป็นรายข้อ พบว่ามีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับปานกลางท้ังหมด 
 3.2 ด้านกระบวนการปฏิบัติงาน ผลการวิเคราะห์ปัญหาในการใช้ด้านกระบวนการปฏิบัติงานในภาพรวมอยู่
ในระดับปานกลาง เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากและระดับปานกลาง 
 3.3 ด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศผลการวิเคราะห์ปัญหาในการใช้ด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศ ใน
ภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่ามีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับปานกลางท้ังหมด 
 3.4 ด้านเทคโนโลยี ผลการวิเคราะห์ปัญหาในการใช้ด้านเทคโนโลยี ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง เมื่อ
พิจารณาเป็นรายข้อ พบว่ามีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับปานกลางท้ังหมด 
 3.5 ด้านการบริหารจัดการ ผลการวิเคราะห์ปัญหาในการใช้ด้านการบริหารจัดการ ในภาพรวมอยู่ในระดับ
ปานกลาง เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ พบว่ามีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับปานกลางท้ังหมด 
 4. ผลการเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงานในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์  โดยจําแนกตาม
คุณลักษณะด้านบุคคล 
 4.1 ผลการเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงาน  จําแนกตามเพศ ผลการวิเคราะห์ พบว่า บุคลากรท่ีมี
เพศแตกต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานโดยรวม และรายด้านไม่แตกต่างกัน  
 4.2 ผลการเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงาน  จําแนกตามอายุ ผลการวิเคราะห์ พบว่า บุคลากรท่ีมี
อายุแตกต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานด้านบุคลากร ด้านเอกสาร ข้อมูล และสภาพการดําเนินงานโดยรวม
แตกต่างกัน 
 4.3 ผลการเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงาน  จําแนกตามระดับการศึกษา ผลการวิเคราะห์ พบว่า 
บุคลากรท่ีมีระดับการศึกษาแตกต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานด้านบุคลากร และด้านกระบวนการปฏิบัติงาน
แตกต่างกัน 
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 4.4 ผลการเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงาน  จําแนกตามประเภทกลุ่มงาน ผลการวิเคราะห์ พบว่า 
บุคลากรท่ีมีประเภทกลุ่มงานแตกต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานโดยรวม และรายด้านไม่แตกต่างกัน 
 5. ผลการเปรียบเทียบระดับปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากรกรมสรรพสามิต 
โดยจําแนกตามคุณลักษณะด้านบุคคล 
 5.1 ผลการเปรียบเทียบระดับปัญหาในการใช้  จําแนกตามเพศ ผลการวิเคราะห์ พบว่า บุคลากรท่ีมีเพศ
แตกต่างกัน จะมีปัญหาในการใช้โดยรวม และรายด้านไม่แตกต่างกัน 
 5.2 ผลการเปรียบเทียบระดับปัญหาในการใช้  จําแนกตามอายุ ผลการวิเคราะห์ พบว่า บุคลากรท่ีมีอายุ
แตกต่างกัน จะมีปัญหาในการใช้โดยรวม ปัญหาในการใช้ด้านบุคลากร และปัญหาในการใช้ด้านเอกสาร ข้อมูล 
สารสนเทศแตกต่างกัน 
 5.3 ผลการเปรียบเทียบระดับปัญหาในการใช้  จําแนกตามระดับการศึกษา ผลการวิเคราะห์ พบว่า 
บุคลากรท่ีมีระดับการศึกษาแตกต่างกัน จะมีปัญหาในการใช้โดยรวม และรายด้านไม่แตกต่างกัน  
 5.4 ผลการเปรียบเทียบระดับปัญหาในการใช้  จําแนกตามประเภทกลุ่มงาน ผลการวิเคราะห์ พบว่า 
บุคลากรท่ีมีประเภทกลุ่มงานแตกต่างกัน จะมีปัญหาในการใช้ด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศแตกต่างกัน  
 สรุปผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ สภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์
โดยรวม ของบุคลากรกรมสรรพสามิต อยู่ในระดับปานกลาง 
 
สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการศึกษาที่ได้ ผู้วิจัยสามารถนํามาอภิปรายผลตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย ได้ดังนี้ 
 การวิเคราะห์สภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งผลการวิจัยได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ สวรรยา  แสงสุข (2552) ได้ทําการศึกษาเรื่อง สภาพและปัญหาการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศของบุคลากรมหาวิทยาลัยรามคําแหง พบว่า บุคลากรมหาวิทยาลัยรามคําแหง มีความคิดเห็นเก่ียวกับ
สภาพการใช้เทคโนโลยีโดยรวมอยู่ในระดับมาก และบุคลากรของมหาวิทยาลัยรามคําแหง มีปัญหาการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศในภาพรวมและรายด้านท้ัง 3 ด้าน ได้แก่ ด้านบุคลากร ด้านการให้บริการ และด้านเครื่องมืออุปกรณ์ อยู่
ในระดับปานกลาง จากผลการวิจัยในครั้งนี้แสดงให้เห็นว่ามีสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงาน
อิเล็กทรอนิกส์ในด้านต่างๆ เช่น ด้านบุคลากร ด้านกระบวนการปฏิบัติงาน ด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศ ด้าน
เทคโนโลยีสารสนเทศ และด้านการบริหารจัดการ ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าสภาพการดําเนินงานและปัญหาดังกล่าวเป็น
อุปสรรคต่อการทํางานของบุคลากรกรมสรรพสามิต เพราะการขาดความพร้อมในด้านต่างๆ อาทิเช่น ด้าน
งบประมาณ ด้านบุคลากร และด้านเทคโนโลยี ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาต่างๆในการปฏิบัติงาน เพราะการมีเครื่องมือและ
อุปกรณ์ท่ีล้าสมัย การมีระบบฐานข้อมูลท่ีไม่เป็นปัจจุบัน ทําให้กระทบต่อการปฏิบัติงานต่างๆไม่สามารถบรรลุผล
สําเร็จได้ และแยกผลการวิจัยออกเป็นรายด้านดังนี้  
 1.ด้านบุคลากร 
 สภาพการดําเนินงานด้านบุคลากร ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งสอดคล้องกับแนวความคิดของ 
กัญญามน อินหว่าง (2554) ท่ีได้กล่าวว่า การพัฒนาทรัพยากรมนุษย์ คือ  กระบวนการดําเนินงานท่ีส่งเสริมให้ 
บุคลากรเพ่ิมความรู้ และทักษะ  มีพฤติกรรมการทํางานท่ีเหมาะสมกับงานท่ีรับผิดชอบ   ซึ่งเป็นการเพ่ิมศักยภาพ
ของบุคลากรให้สามารถปฏิบัติงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 ปัญหาในการใช้ด้านบุคลากร ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ เสกสรร  
อินทรสิทธ์ิ (2546) ได้ศึกษาเรื่อง สภาพและปัญหาในการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศของกองกํากับการตํารวจตระเวน
ชายแดนท่ี 24 พบว่า ด้านบุคลากร บุคลากรท่ีมีความรู้เก่ียวกับเทคโนโลยีสารสนเทศมีจํานวนน้อย และขาดแรงจูงใจ
ในการนําเทคโนโลยีสารสนเทศมาประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติงานภายในหน่วยงาน ซึ่งเห็นได้ว่าบุคลากรกรมสรรพสามิต
ท่ีขาดการฝึกอบรม จะไม่สามารถนําความรู้ท่ีได้รับการฝึกอบรมมาประยุกต์ใช้ในการปฏิบัติงานภายในหน่วยงานและ
ไม่ก่อให้เกิดความชํานาญในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ 
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 2.ด้านกระบวนการปฏิบัติงาน 
 สภาพการดําเนินงานด้านกระบวนการปฏิบัติงาน ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ท้ังนี้เนื่องจาก
กระบวนการปฏิบัติงานในระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์มีกระบวนการปฏิบัติงานท่ีเหมือนกับสํานักงานท่ัวไป ซึ่ง
สอดคล้องกับแนวความคิดของสมเกียรติ  กอบัวแก้ว (2544) ท่ีกล่าวไว้ว่า งานท่ีปฏิบัติในสํานักงานส่วนใหญ่ยังคง
เหมือนเดิมไม่ได้มีการเปล่ียนแปลง แต่มีการเปล่ียนไปใช้เครื่องมืออัตโนมัติมากข้ึนเท่านั้น 
 ปัญหาในการใช้ด้านกระบวนการปฏิบัติงาน ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
เสกสรร  อินทรสิทธ์ิ (2546) ได้ศึกษาเรื่อง สภาพและปัญหาในการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศของกองกํากับการตํารวจ
ตระเวนชายแดนท่ี 24 พบว่า ด้านข้ันตอนและวิธีการ ขาดการวางแผนการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศท่ีเหมาะสม 
ประกอบกับบุคลากรท่ีรับผิดชอบงานด้านเทคโนโลยีสารสนเทศมีจํานวนน้อย และบุคลากรยังขาดความรู้
ความสามารถในการใช้คอมพิวเตอร์โดยเฉพาะ  
 3.ด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศ 
 สภาพการดําเนินงานด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศ ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ เสกสรร  อินทรสิทธ์ิ (2546) ได้ศึกษาเรื่อง สภาพและปัญหาในการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศของกอง
กํากับการตํารวจตระเวนชายแดนท่ี 24 พบว่า ด้านข้อมูลและสารสนเทศ ข้อมูลและสารสนเทศ โดยส่วนใหญ่เป็น
ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับแนวนโยบายและแผนการดําเนินงานของหน่วยงานสําหรับใช้ในการบริหารจัดการองค์กรให้มี
ประสิทธิภาพ ซึ่งแต่ละหน่วยงานจะเป็นผู้รับผิดชอบดําเนินการและเผยแพร่ประชาสัมพันธ์ 
 ปัญหาในการใช้ด้านเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศ ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ เสกสรร  อินทรสิทธ์ิ (2546) ได้ศึกษาเรื่อง สภาพและปัญหาในการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศของกองกํากับการ
ตํารวจตระเวนชายแดนท่ี 24 พบว่า ด้านข้อมูลและสารสนเทศ ข้อมูลและสารสนเทศ ขาดการปรับปรุงให้ทันสมัยอยู่
เสมอ ประกอบกับภาระงานที่มีจํานวนมากและเครื่องมือ อุปกรณ์ท่ีมีจํานวนไม่เพียงพออาจทําให้การปรับปรุงข้อมูล
สารสนเทศเกิดความล่าช้า โดยท่ีบุคลากรกรมสรรพสามิตมีความคิดเห็นว่าเอกสาร ข้อมูล สารสนเทศท่ีได้รับไม่
ทันสมัย ไม่ตรงกับความต้องการของบุคลากร เป็นต้น 
 4.ด้านเทคโนโลยี 
 สภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ด้านเทคโนโลยี ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่งผลการวิจัยได้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ สวรรยา  แสงสุข (2552) ได้ทําการศึกษาเรื่อง สภาพและปัญหาการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศของบุคลากรมหาวิทยาลัยรามคําแหง พบว่า มีปัญหาการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านเครื่องมืออุปกรณ์
ในภาพรวม  อยู่ในระดับปานกลาง เนื่องมาจากการเพิ่มจํานวนของผู้ใช้เครือข่าย ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาด้านความเร็วใน
การใช้ระบบเครือข่ายของมหาวิทยาลัย อีกท้ังอุปกรณ์และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไม่ได้รับการพัฒนา สอดคล้องกับ
แนวความคิดของครรชิต มาลัยวงศ์ (2542,4) ท่ีได้กล่าวว่า ปัจจุบันการนําเอาเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาช่วยในการ
สนับสนุนการปฏิบัติงานกันเป็นอย่างมาก ท้ังนี้เพราะธุรกิจจําเป็นต้องปรับตัวเองให้สามารถเข้าสู่การแข่งขัน และได้
นําเอาเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาใช้จะช่วยให้องค์กรได้พัฒนาข้อมูล ข่าวสารสารสนเทศได้อย่างถูกต้อง และรวดเร็ว
ทันกับสถานการณ์ทางธุรกิจได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 5.ด้านการบริหารจัดการ 
 สภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ด้านการบริหารจัดการ ในภาพรวมอยู่ในระดับปานกลาง ซึ่ง
สอดคล้องกับแนวความคิดของครรชิต มาลัยวงศ์ (2542,4) ท่ีได้กล่าวว่า ปัจจุบันการนําเอาเทคโนโลยีสารสนเทศเข้า
มาช่วยในการสนับสนุนการปฏิบัติงานกันเป็นอย่างมาก ท้ังนี้เพราะธุรกิจจําเป็นต้องปรับตัวเองให้สามารถเข้าสู่การ
แข่งขัน และได้นําเอาเทคโนโลยีสารสนเทศเข้ามาใช้จะช่วยให้องค์กรได้พัฒนาข้อมูล ข่าวสารสารสนเทศได้อย่าง
ถูกต้อง และรวดเร็วทันกับสถานการณ์ทางธุรกิจได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 3. ผลการเปรียบเทียบสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลากร
กรมสรรพสามิต  
 3.1 เมื่อเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้  โดยจําแนกตามเพศ พบว่า บุคลากรท่ี
มีเพศแตกต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้โดยรวม ไม่แตกต่างกัน โดยท้ังนี้อธิบายได้ว่าบุคลากร
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ท้ังเพศชาย และเพศหญิง จําเป็นต้องมีการเรียนรู้การใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเหมือนๆกัน เพ่ือให้เกิดความ
ชํานาญและสามารถนําประมาประยุกต์ต่อการปฏิบัติงานในองค์กรไม่แตกต่างกัน 
 3.2 เมื่อเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้  โดยจําแนกตามอายุ พบว่า บุคลากรท่ี
อายุต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้โดยรวมแตกต่างกัน ซึ่งผลการวิจัยได้สอดคล้องกับงานวิจัย
ของรัชฏาวัลย์  บุญเดช (2546) ได้ทําการศึกษาเรื่อง พฤติกรรม และปัญหาในการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศของ
บุคลากรท่ีทํางานกับบริษัทเอกชนในเขตกรุงเทพมหานคร พบว่า บุคลากรท่ีมีอายุแตกต่างกัน  จะมีพฤติกรรมการใช้
เทคโนโลยีสารสนเทศแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 และจะมีปัญหาการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
 3.3 เมื่อเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้  โดยจําแนกตามระดับการศึกษา 
พบว่า บุคลากรท่ีระดับการศึกษาต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้โดยรวม ไม่แตกต่างกัน โดย
ท้ังนี้อธิบายได้ว่าบุคลากรท่ีมีระดับการศึกษาแตกต่างกัน จําเป็นต้องมีการเรียนรู้การใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์
ท่ีเหมือนๆกัน ซึ่งอาจจะเกิดปัญหาในการปฏิบัติงานท่ีคล้ายคลึงกันและสามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึนได้เหมือนกัน 
 3.4 เมื่อเปรียบเทียบระดับสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้  โดยจําแนกตามประเภทกลุ่มงาน 
พบว่า บุคลากรท่ีมีประเภทกลุ่มงานแตกต่างกัน จะมีสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้โดยรวม ไม่แตกต่างกัน 
โดยท้ังนี้อธิบายได้ว่าบุคลากรท่ีมีประเภทกลุ่มงานแตกต่างกัน จําเป็นท่ีจะต้องมีการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์
ท่ีเหมือนๆกัน ทําให้ส่งผลต่อการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ท่ีไม่แตกต่างกัน 
ข้อเสนอแนะ           
 จากผลการศึกษาครั้งนี้  ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์ต่อการวิจัยครั้งต่อไป เพ่ือนําไปแก้ไข ปรับปรุง
ในเรื่องสภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ของบุคลกรกรมสรรพสามิต  ดังนี้ 
 1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องความต้องการของบุคลากรเก่ียวกับการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือ
นําข้อมูลความต้องการท่ีได้ไปใช้วางแผนในการพัฒนาครั้งต่อไป 
 2. ควรขยายผลการศึกษาไปยังสํานักงานสรรพสามิตในส่วนภูมิภาคต่อไป เพ่ือรับฟังความคิดเห็นเก่ียวกับ
สภาพการดําเนินงานและปัญหาในการใช้ระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ ตลอดจนความต้องการ เพ่ือใช้เป็นแนวทาง
ในการพัฒนาครั้งต่อไป 
  3. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องการจัดการเทคโนโลยีระบบสํานักงานอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือนําข้อมูลไปใช้
ประโยชน์ทางการบริหารจัดการด้านเทคโนโลยี สําหรับกรมสรรพสามิตต่อไป 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาเรื่องปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพโรงเรียนเอกชนในสังกัดสํานักงานการศึกษา
เอกชนจังหวัดสงขลา ทัศนคติของครู บุคลากร และผู้ปกครอง มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบปัจจัยท่ีส่งผล
ต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชนและองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียนเอกชน ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ี
ส่งผลต่อคุณภาพกับองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียนเอกชน เพ่ือสร้างตัวแบบการบริหารคุณภาพของโรงเรียน
เอกชน จากกลุ่มตัวอย่าง จํานวน 384 คน  ใช้วิธีการวิจัยแบบผสม ระหว่างการวิจัยเชิงปริมาณและคุณภาพ  เพ่ือนําข้อมูล
มาวิเคราะห์และจัดการสนทนากลุ่ม สร้างตัวแบบการบริหารคุณภาพของโรงเรียนเอกชนในสังกัดสํานักงานการศึกษา
เอกชน 

ผลการวิจัย พบว่า  ผู้ตอบแบบสอบถามท่ีเป็นกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง จํานวน 287 คน มีอายุ
ระหว่าง 30 – 40 ปี การศึกษาสูงสุดระดับปริญญาตรี สถานภาพแต่งงาน ประกอบอาชีพเป็นครู/อาจารย์ ส่วนใหญ่เป็น
ครูเอกชน และปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชนในภาพรวมด้านการมีส่วนร่วม ด้านการเสริมพลัง ด้าน
ความโปร่งใส อยู่ในระดับมากและองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียนเอกชน ในภาพรวมคุณภาพด้านนําเข้า 
คุณภาพด้านกระบวนการ คุณภาพด้านผลผลิต อยู่ในระดับมาก และผลการทดสอบสมมติฐาน พบว่า ข้อมูลส่วนบุคคลท่ี
แตกต่างกัน มีทัศนคติต่อปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพและองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียนเอกชนไม่แตกต่างกัน โดย
ปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชนมีความสัมพันธ์ทางเดียวกันกับองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียน
เอกชน และจากข้อค้นพบในงานวิจัยนี้ ได้ตัวแบบการบริหารคุณภาพของโรงเรียนเอกชนในสังกัดสํานักงานการศึกษา
เอกชน คือ “SONGKHLA Model”  
 
คําสําคญั : คุณภาพโรงเรียนเอกชน, การจัดการความรู้ 

 
ABSTRACT 

The purpose of this study, “Factors affecting the quality of private schools under the office of private 
education in songkhla province: the attitudes of teachers and personnel education and parents”, is to explore 
and compare factors that affect the quality of the school, and elements quality of the school, to study 
relationship between factors that affect the quality of the school and elements quality of the school and to 
create a quality management of private schools in the office of the private education. This study implements 
a mixed methodology research by choosing 384 people as a sample group. After that the analyzed data to 
create model a quality management of private schools. 

The research shows that ; The sample of respondents consisted 287 people is women, age between  
30 - 40 years old, the highest education is bachelor degree. Married, career as a teacher / professor, and the 
status of a private teacher. Factors that affect the quality of the schools in the attitudes of teachers, personal 
education and parents motto as a whole at a high level. Considering it was also found that the 3 factors is 
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the high level. Elements of school quality as a whole at a high level. Considering it was also found that the 
levels of both. The quality of the 3 aspects. According to the assumption, is different personal information 
attitude toward factors affecting the quality and composition of the school is no different. And factors 
affecting the quality of the school's relationship with the private schools. A whole a positive correlation 
with the composition or quality of the schools. According to the research, the model of a quality 
management of private schools in the office of the private education can be represented by the 
“SONGKHLA Model”  
 
Keyword: quality school, knowledge management 

 
บทนํา 

ปัจจุบันการศึกษาเอกชนมีการขยายตัวและสามารถดําเนินงานไปได้ด้วยดี จนเป็นท่ียอมรับว่าโรงเรียนเอกชน
สามารถจัดการศึกษาได้อย่างมีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานจนได้รับความการยกย่องต่อเนื่องจนกระทั่งปัจจุบัน  
(นาวาลย์   ปานากาเซ็ง, 2554, หน้า 1-2) คุณภาพของโรงเรียนอาจจะมาจากองค์ประกอบต่างๆ เช่น ทรัพยากร 
เทคโนโลยี  งบประมาณ เป็นต้น โดยส่งผลให้ผู้เรียนมีคุณภาพและได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เมื่อผลผลิตของ
โรงเรียนมีคุณภาพท่ีดีจึงเป็นเหตุให้โรงเรียนได้รับการยอมรับและได้รับความไว้วางใจจากผู้ปกครองและชุมชนเพ่ิม
มากข้ึน (อํารุง จันทวานิช, 2547, หน้า 1)  จากการแบ่งส่วนราชการทําให้หน่วยงาน โรงเรียน และชุมชนได้มีส่วน
ร่วมมากข้ึนโดยเป็นกระบวนการที่ทุกได้มีโอกาสแสดงทัศนะและเข้าร่วมกิจกรรมต่างๆ (วารินทร์ สินสูงสุด,2543, 
หน้า 13) และเมื่ออยู่ในสภาวะที่แข่งขันสูง การเสริมพลังให้กับบุคลากรสามารถตัดสินใจในงานให้เร็วข้ึน สามารถ
พัฒนาศักยภาพในการปฏิบัติงาน และก่อให้เกิดขวัญและกําลังใจในการทํางาน (ธัญพร ทองขาว, 2548, หน้า 1-2) 
และในการการบริหารจัดการระบบคุณภาพ ผู้บริหารของโรงเรียนนําหลักธรรมาภิบาลมาใช้บริหารจัดการโรงเรียน
และมีนโยบายในบริหารจัดการด้วยความโปร่งใส (สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน, 2553, หน้า 22)   

ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการบริหารคุณภาพของโรงเรียนเอกชนในสังกัดสํานักงานการศึกษาเอกชน
จังหวัดสงขลา โดยใช้การจัดการความรู้เป็นเครื่องมือ และนํามาสร้างตัวแบบการบริหารคุณภาพท่ีเหมาะสม เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบริหารคุณภาพและยกระดับคุณภาพของโรงเรียนเอกชน ให้มีความได้เปรียบทางการแข่งขันและ
มุ่งผลิตผู้เรียนท่ีมีคุณภาพต่อไป 

 
วัตถปุระสงค ์

1. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชนสังกัดสํานักงานการศึกษาเอกชน
จังหวัดสงขลาในทัศนะคติของครู บุคลากร และผู้ปกครอง 

2. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียนเอกชนสังกัดสํานักงานการศึกษาเอกชน
จังหวัดสงขลาในทัศนะคติของครู บุคลากร และผู้ปกครอง 

3. เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชนกับองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพ
ของโรงเรียนเอกชนในสังกัดสํานักงานการศึกษาเอกชนจังหวัดสงขลา 

เพ่ือสร้างตัวแบบการบริหารคุณภาพของโรงเรียนเอกชนในสังกัดสํานักงานการศึกษาเอกชน 
 
กรอบแนวคิด 

ตัวแปรต้น 1 คือ ข้อมูลผู้ตอบแบบสอบถาม โดยแยกเป็น เพศ อายุ การศึกษาสูงสุดสถานภาพ อาชีพ และ
สถานภาพผู้ตอบแบบสอบถาม 

ตัวแปรต้น 2 คือ ปัจจัยท่ีส่งผลต่อปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชน ประกอบด้วย  
- การมีส่วนร่วม (Participation) โดยผู้วิจัยได้ทําการศึกษาจากข้อมูลเอกสารจากคู่มือการบริหารจัดการ

ระบบคุณภาพของสํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน ทฤษฎีเก่ียวกับการมีส่วนร่วม,คู่มือการติดตาม
ตรวจสอบคุณภาพการศึกษาโรงเรียนเอกชน สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาเอกชน และจากการสํารวจความรู้,
การสัมภาษณ์จากคนในพ้ืนท่ีเก่ียวข้องกับโรงเรียนเอกชน  



ปฏิรูปการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ในศตวรรษท่ี 21 เพ่ือสังคมดีมีคุณภาพ                                      393 
 

- การเสริมพลัง(Empowerment) โดยผู้วิจัยได้ทําการศึกษาจากหนังสือและงานวิจัยเก่ียวกับคุณภาพ และ
จากการสํารวจความรู้,การสัมภาษณ์จากคนในพ้ืนท่ีเก่ียวข้องกับโรงเรียนเอกชน 

- ความโปร่งใส (Transparency) โดยผู้วิจัยได้ทําการศึกษาจากเอกสารการบริหารเพ่ือพัฒนาคุณภาพของ
สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาแห่งชาติ และคู่มือการบริหารจัดการระบบคุณภาพของสํานักงานคณะกรรมการ
การศึกษาข้ันพ้ืนฐาน ทฤษฎีเก่ียวการความโปร่งใส และจากการสํารวจความรู้,การสัมภาษณ์จากคนในพ้ืนท่ีเก่ียวข้อง
กับโรงเรียนเอกชน 

ตัวแปรตาม คือ องค์ประกอบของโรงเรียนเอกชนท่ีมีคุณภาพ ประกอบด้วย Input Quality คุณภาพด้าน
ปัจจัยในเข้า ,Process Quality คุณภาพด้านกระบวน และ Output Quality คุณภาพด้านผลผลิต 
 
วิธีการศกึษา 

1. การวิจัยท่ีเป็นข้อมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative Data) ใช้ข้อคําถามสํารวจความรู้ในเรื่องท่ีทําวิจัยจาก
บุคลากรทั่วไปโดยการถามเร็ว-ตอบเร็ว และใช้แบบสัมภาษณ์เป็นกรอบคําถามท่ีไม่มีโครงสร้างในการถอดความรู้ 
และสัมภาษณ์เชิงลึกจากผู้รู้เรื่องท่ีจะทําวิจัยของหน่วยวิเคราะห์ และนําองค์ความรู้ท่ีได้ดําเนินการสนทนากลุ่ม 

2. การวิจัยท่ีเป็นข้อมูลเชิงปริมาณ (Quantitative Data) ประชากรที่จะสุ่มจํานวน 90,149 คน และได้
ขนาดของกลุ่มตัวอย่างจํานวน 384 คน เพ่ือใช้ในการตอบแบบสอบถามงานวิจัย3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ข้อมูลท่ัวไป
ผู้ตอบแบบสอบถาม, ส่วนท่ี 2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพโรงเรียนเอกชน และส่วนที่ 3 องค์ประกอบของโรงเรียน
เอกชนท่ีมีคุณภาพ 
 
ผลการศึกษา 

ผู้ตอบแบบสอบถามจากกลุ่มตัวอย่างจํานวน 384 คน ส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง จํานวน 287 คน ท่ีมีอายุ
ระหว่าง 30 – 40 ปี การศึกษาสูงสุดในระดับปริญญาตรี จํานวน  289 คน  มีสถานภาพแต่งงาน จํานวน 224 
ประกอบอาชีพเป็นครู/อาจารย์ จํานวน 253 คน และเป็นครูเอกชน จํานวน 201 คน  โดยปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพ
และองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียนเอกชนภาพรวมอยู่ในระดับมาก และจากการทดสอบสมมุติฐาน พบว่า 
ข้อมูลส่วนบุคคลท่ีแตกต่างกัน มีทัศนคติต่อปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชนและองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพ
ของโรงเรียนเอกชนไม่แตกต่างกัน และปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชนมีความสัมพันธ์ทางเดียวกันกับ
องค์ประกอบที่มีคุณภาพของโรงเรียนเอกชน ซึ่งด้านความโปร่งใส และด้านการเสริมพลังมีความสัมพันธ์กับ
องค์ประกอบของโรงเรียนเอกชนที่มีคุณภาพทั้ง 3 ด้านมากที่สุด และจากข้อค้นพบในงานวิจัยนํามาประมวลผลเป็น
องค์ความรู้ได้ตัวแบบ คือ “SONGKHLA Model” 

 
สรปุผลการศึกษา 

จากการศึกษาและเปรียบเทียบปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพด้านการมีส่วนร่วม พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีระดับ
ทัศนคติต่อปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพโรงเรียนเอกชนโดยภาพรวมอยู่ในระดับมาก เนื่องจากการดําเนินงานเพ่ือให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ต้องอาศัยความร่วมมือจากทุกคน สอดคล้องตัวบ่งชี้การประเมินคุณภาพภายนอกรอบสาม (2554, หน้า 
55) กลุ่มตัวบ่งชี้มาตรฐานการส่งเสริมผลการดําเนินการโครงการพิเศษเพ่ือส่งเสริมบทบาทของสถานศึกษา โดยเน้นท่ี
เกิดจากการมีส่วนร่วมของสถานศึกษา ส่วนด้านการเสริมพลัง พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีระดับทัศนคติโดยภาพรวมอยู่
ระดับมาก เนื่องจากการให้บุคลากรได้มีโอกาสหรือได้รับการสนับสนุนจากผู้บริหารในการแสดงความรู้ ความสามารถ
ทําให้รู้สึกว่าตนเองมีคุณค่า สอดคล้องกับมาริสา  สัจจหทยาศรม (2545, หน้า 15) กล่าวว่าการได้รับการเสริมสร้าง
ความสามารถเพิ่มพูนศักยภาพ ทําให้สามารถปฏิบัติได้สําเร็จลุล่วงตามเป้าหมาย และด้านความโปร่งใส พบว่า กลุ่ม
ตัวอย่างมีระดับทัศนคติโดยภาพรวมในระดับมาก  เนื่องจากการทํางานที่มีกระบวนการที่ถูกต้อง สามารถตรวจสอบ
ได้ ทําให้เป็นท่ีไว้วางใจของในสังคม ซึ่งสํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน (2553, หน้า 14) กล่าวว่า การ
บริหารจัดการผู้บริหารโรงเรียนมีการกําหนดระบบธรรมาภิบาลของโรงเรียน และการดําเนินการเก่ียวกับจริยธรรม
และความรับผิดชอบต่อชุมชนโดยผู้บริหารของโรงเรียนต้องแสดงความรับผิดชอบ  
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จากการศึกษาและเปรียบเทียบองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียนเอกชน ด้านปัจจัยนําเข้า พบว่า กลุ่ม
ตัวอย่างมีระดับทัศนคติต่อองค์ประกอบที่มีคุณภาพของโรงเรียนเอกชนโดยภาพรวมในระดับมาก เนื่องจาก องค์กร
จะก้าวเดินไปข้างหน้าได้ส่ิงสําคัญคือตัวผู้นําที่มีวิสัยกว้างไกลในการบริหารงาน มีภาวะผู้นําในด้านต่างๆ สํานักงาน
คณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน (2553, หน้า 17) ได้อธิบายในเรื่องของการผู้บริหารโรงเรียนนําองค์กรว่า 
ผู้บริหารควรเป็นแบบอย่างท่ีดีในการปฏิบัติงาน รวมถึงสร้างบรรยากาศให้เกิดการแลกเปล่ียนเรียนรู้ และด้าน
กระบวนการ พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีระดับทัศนคติโดยภาพรวมในระดับมาก เนื่องจากการจัดกระบวนการเรียนการ
สอนท่ีเน้นผู้เรียนเป็นสําคัญทําให้ผู้เรียนได้แสดงความสามารถของตนเองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งตัวบ่งชี้การ
ประเมินคุณภาพภายนอกรอบสาม (2554, หน้า 39) ตัวบ่งชี้ท่ี 6 อธิบายไว้ว่า การดําเนินการของสถานศึกษาสามารถ
จัดการเรียนการสอนที่เน้นถึงความสามารถของผู้เรียนและจัดกระบวนการเรียนการสอนที่ส่งเสริมให้ผู้เรียนสามารถ
พัฒนาตนเอง  และด้านผลผลิต พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีระดับทัศนคติต่อองค์ประกอบท่ีมีคุณภาพของโรงเรียนเอกชน
โดยภาพรวมในระดับมาก  เนื่องจากผู้ปกครองเลือกโรงเรียนท่ีมีชื่อเสียง และหากโรงเรียนได้รับรางวัลก็จะเป็นการกา
รันตีมากข้ึน และสํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพื้นฐาน (2553, หน้า 24) ได้กล่าวไว้ในเรื่องของระบบธรร
มาภิบาลและความรับผิดชอบต่อสังคมว่าผู้บริหารจะต้องกําหนดกิจกรรมท่ีโรงเรียนจะเข้าไปมีส่วนร่วม สนับสนุน
ชุมชน จากการศึกษาพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพของโรงเรียนเอกชนกับองค์ประกอบของ
โรงเรียนเอกชนท่ีมีคุณภาพ พบว่า ด้านการเสริมพลังที่มีความสัมพันธ์กับคุณภาพด้านนําเข้ามากท่ีสุด และด้านความ
โปร่งใสมีความสัมพันธ์กับคุณภาพด้านกระบวนการและคุณภาพด้านผลผลิตมากท่ีสุด และตัวแบบการบริหาร
คุณภาพของโรงเรียนเอกชน ได้แก่   

S = Student Center การจัดกระบวนการเรียนรู้ท่ีเน้นผู้เรียนเป็นสําคัญ การเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้สร้าง
ความรู้ด้วยตนเอง และผู้รับใบอนุญาตโรงเรียนศรีสว่างวงศ์ ได้กล่าวไว้ว่าการให้โอกาสผู้เรียนในการมีส่วนร่วม
แลกเปล่ียนประสบการณ์ จะเป็นสร้างความกล้าแสดงออกให้กับผู้เรียน  

O = Organization การกําหนดโครงสร้างวัตถุประสงค์ ปรัชญา วิสัยทัศน์ ท่ีสอดคล้องกับบริบทของโรงเรียน  
มีการแบ่งภาระหน้าที่และผู้รับผิดชอบอย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องผู้อํานวยการโรงเรียนวรพัฒน์ ได้กล่าวไว้ว่า องค์กร
ต้องมีการกําหนดวิสัยทัศน์ เป้าหมายในการดําเนินงานท่ีชัดเจน และบริหารจัดการให้เหมาะสมและสอดคล้องกับ
บริบทภายในโรงเรียนและชุมชน   

N = Network of Partners การมีเครือข่ายพันธมิตรภายในและภายนอกร่วมกันพัฒนาคุณภาพของโรงเรียน 
ซึ่งสอดคล้องกับผู้อํานวยการโรงเรียนวรพัฒน์ ได้กล่าวไว้ว่า การสร้างเครือข่ายพันธมิตรจะทําให้เกิดความเข้มแข็ง
และเกิดความสามัคคี การดําเนินงานก็จะบรรลุเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

G = Good governance การบริหารงานตามหลักธรรมภิบาลทั้ง 6 หลัก ซึ่งสอดคล้องกับ สํานักงาน
คณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน (2553, หน้า 13) ได้กล่าวไว้ว่า การบริหารจัดการผู้บริหารโรงเรียนจะต้อง
กําหนดระบบธรรมาภิบาลของโรงเรียนด้วย  

K = Knowledge Management การรวบรวมองค์ความรู้ท่ีได้จากประสบการณ์หรือจากการเรียนรู้ของ
ตนเอง และนํามาสังเคราะห์เป็นองค์ความรู้ใหม่ ซึ่งผู้รับใบอนุญาตโรงเรียนเปี่ยมปัญญา กล่าวว่า การนําความรู้มา
แลกเปล่ียนเรียนรู้ร่วมกัน ก็จะทําให้มีทางเลือกหรือแนวทางในการพัฒนาโรงเรียนได้มาก 

H = Human Resources ผู้บริหาร ครู บุคลากร ท่ีมีความรู้ความสามารถในงานท่ีปฏิบัติ เป็นบุคคลแห่งการ
เรียนรู้เพ่ือพัฒนาศักยภาพของตนเองอย่างต่อเนื่อง สอดคล้องกับสํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 
(2553, หน้า 51) การสร้างคุณค่าให้บุคลากร สร้างความผูกพันและมีการพัฒนาบุคลากรให้มีกระบวนการเรียนรู้
เพ่ือให้เกิดทักษะในการ  

L = Leader ship ผู้บริการมีวิสัยทัศน์ท่ีกว้างไกล ให้โอกาสกับทุกคนสามารถนําองค์กรให้ทันต่อการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนตลอดเวลา สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน (2553, หน้า 17) กล่าวว่า ผู้นําหรือ
ผู้บริหารองค์กรจะต้องดําเนินงานด้วยตนเอง รวมถึงการถ่ายทอดวิสัยทัศน์ขององค์กรให้กับบุคลภายได้รับรู้เป็นไป
ในทางเดียวกัน และสร้างบรรยากาศภายในองค์กรให้เป็นแหล่งท่ีการเรียนรู้ของคนภายในองค์กร  
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A = Assessment and Action การติดตามและตรวจสอบ และนําผลมาปรับปรุงแผนการพัฒนาอย่างเป็น
ระบบ สอดคล้องกับผู้อํานวยการโรงเรียนวรพัฒน์ กล่าวว่า ต้องติดตามประเมินผลการดําเนินงานและนํามาปรับปรุง
แก้ไขให้ดีอย่าง การประเมินผลอย่างต่อเนื่องจะทําให้สามารถปรับเปล่ียนกับสภาวะที่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาได้
อย่างทันท่วงที 
 
ข้อเสนอแนะ 

ตัวแบบ SONGKHLA Model  หากโรงเรียนเอกชนในจังหวัดอื่นจะนําไปปรับใช้ควรควรกําหนดตัวชี้วัด (KPI) 
ในแต่ละองค์ประกอบให้เหมาะสมกับบริบทของโรงเรียน เพ่ือเป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวัดผลการดําเนินงานหรือ
ประเมินผลการดําเนินงานของโรงเรียนตามตัวแบบ  
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Abstract 
 

The purposes of this research were to study and compare the competitive potential for 
earthenware products of Kohkred community, Nonthaburi Province. The research data were collected and 
classified by general characteristics of 110 earthenware manufacturers from Kohkred community, 
Nonthaburi Province. Questionnaires were used as a research tool in data collection. After that, the data 
were analyzed using percentage, mean, standard deviation, t-test, F-test and Scheffe’s pair-wise comparison 
method. 

The research results revealed that,  
 The overall analysis of competitive potential for earthenware product development of the Kohkred 
community, Nonthaburi Province, considering from the competency aspect, was at high level. 
 The overall analysis of competitive potential for earthenware business of the Kohkred community, 
Nonthaburi Province, considering from the business competency aspect, was found at the highest level. 
 The comparison of the competitive potential for earthenware products of Kohkred community, 
classified by general characteristics of earthenware manufacturers, was evaluated and showed that the 
differences were statistically significant at the 0.05 level. 
 
Key Words : Competitive Potential in Earthenware Product Business 
 
บทคัดย่อ 
 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของ
ชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี และเพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ของชุมชนเกาะเกร็ด จ.
นนทบุรี จําแนกตามลักษณะข้อมูลท่ัวไปของกิจการ   กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยเป็นผู้บริหารสถานประกอบการ
ด้านเครื่องปั้นดินเผาของชุมชน      เกาะเกร็ด จ. นนทบุรี จํานวน 110 สถานประกอบการเครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บ
รวบรวมข้อมูลได้แก่แบบสอบถาม สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล คือ ค่าความถ่ี ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน การเปรียบเทียบความแตกต่าง t-test, F-test และเปรียบเทียบรายคู่ โดยวิธีของเชฟเฟ (Scheffe’s 
method)  

ผลการวิจัย พบว่า   
 การวิเคราะห์ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ของชุมชนเครื่องปั้นดินเผาเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี 
เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมรวม จําแนกตามระดับศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของ
ชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี อยู่ในระดับมาก 
  การวิเคราะห์ศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเครื่องปั้นดินเผาเกาะเกร็ด 
จ.นนทบุรี เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวม จําแนกตามระดับศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของ
ชุมชนเครื่องปั้นดินเผาเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี อยู่ในระดับมากท่ีสุด 
 ผลการเปรียบเทียบศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.
นนทบุรี  จําแนกตามข้อมูลท่ัวไปของกิจการแตกต่างกัน จะมีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  
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คําสําคญั:   ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครือ่งปัน้ดนิเผา 
 
*พมิล  จนัทรขาํ 

  
 
บทนํา 
 
 ปัจจุบันสภาพเศรษฐกิจโลกอยู่ในภาวะชลอตัว  โดยเฉพาะในไตรมาส  2  ปี พ.ศ.  2551  ท่ีได้รับปัญหา
จากราคาน้ํามันที่สูงข้ึนและปัญหาอัตราเงินเฟ้อ  ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจของประเทศต่าง ๆ  ท่ัวโลก  นอกจากนี้
ปัญหาสินเชื่ออสังหาริมทรัพย์สําหรับลูกค้าที่มีความน่าเชื่อถือต่ํากว่ามาตรฐาน  (sub-prime)  ซึ่งเกิดจากนโยบาย
ของประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีต้องการให้ชาวต่างชาติท่ีเข้าไปตั้งถ่ินฐานในอเมริกาหรือพลเมืองชั้น 2  ท่ีมักมีฐานทาง
การเงินไม่ค่อยดีได้มีท่ีอยู่อาศัย  โดยอนุญาตให้บริษัทลูกของสถาบันการเงินปล่อยเงินกู้ให้กับบุคคลกลุ่มนี้  เพราะไม่
สามารถกู้เงินได้จากธนาคารพาณิชย์ท่ัวไปได้  เมื่อเกิดปัญหาการขาดผ่อนชําระจึงเกิดเป็นวิกฤติทางเศรษฐกิจ  โดย
เริ่มต้นจากอเมริกาสู่ยุโรปและกระทบเป็นวงกว้างไปทั่วโลก  และเศรษฐกิจของกลุ่มยุโรปมีแนวโน้มชลอตัวลงเป็นผล
มาจากอัตราเงินเฟ้อท่ีเพ่ิมสูงข้ึนและทวีรุนแรงเพ่ิมข้ึน จากราคาน้ํามันและสินค้าอุปโภคบริโภคหลายชนิดปรับตัว
สูงข้ึนมาก (จีรวัฒน์ ชนะเสรีชัย,  บรรณาธิการ,  2551, 4f-f5) 
 
 จากการศึกษาของสถาบันวิจัยเพ่ือพัฒนาประเทศไทย  (ThailanddDevelopment  Research  Institute 
:  TDRI)  พบว่าปัจจุบันแนวโน้มการส่งออกและการจัดจําหน่ายใน 3 ปีท่ีผ่านมามีแนวโน้มลดลง  ผลิตภัณฑ์
เครื่องปั้นดินเผาเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งท่ีมียอดจําหน่ายและทํารายได้ให้กับประเทศ  เนื่องจากเป็นแหล่งรวมช่างฝีมือ
พ้ืนบ้าน  เป็นแหล่งรวมศิลปหัตถกรรม  งานแกะสลักท่ีมีฝีมือควรส่งเสริมและอนุรักษ์  เยาวชนสามารถเรียนรู้ถึง
คุณค่าของงานฝีมือท่ีแกะสลักด้วยมือจากสถานที่แห่งนี้  มีการจัดตั้งเป็นกลุ่มเรียกว่ากลุ่มหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผา
เกาะเกร็ด  ผู้ซื้อและบุคคลท่ีสนใจ สามารถซื้อสินค้าท่ีมีคุณภาพแต่ราคาไม่แพง (สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม,  
2553) 
 จากการสัมภาษณ์คุณสุรัตน์  บัวหิรัญ  ประธานกลุ่มหัตกรรมเคร่ืองปั้นดินเผาเกาะเกร็ด หมู่ 1 (ข้อมูล ณ 
วันท่ี 1 สิงหาคม 2554) ให้ข้อมูลตรงกับสถาบันวิจัยเพ่ือพัฒนาประเทศไทยว่า แนวโน้มการส่งออกและการจัด
จําหน่ายใน 3 ปี ท่ีผ่านมามีแนวโน้มลดลง และมีการเลิกกิจการถึง 50% 
 
  ผู้วิจัยในฐานะผู้ปฏิบัติงานจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์
ของชุมชนเครื่องปั้นดินเผาเกาะเกร็ด  ท้ังนี้เพ่ือเป็นการพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตของผลิตภัณฑ์
เครื่องปั้นดินเผา การพัฒนาผลิตภัณฑ์ของชุมชนเครื่องปั้นดินเผาเกาะเกร็ดมีการพัฒนาเป็นลําดับและอย่างต่อเนื่อง
หรือไม่  ความเป็นเอกลักษณ์ของชุมชนจะมีคุณค่าและมีการอนุรักษ์ไว้ได้อย่างไร  รวมท้ังจากการศึกษาเอกสารและ
งานวิจัยทําให้ทราบถึงปัญหาที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตและจําหน่ายผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผา  เช่น  บุคลากรยัง
ขาดการพัฒนาทักษะฝีมือ ขาดการวิจัยและพัฒนาเพ่ือการตอบสนองความต้องการของลูกค้า  เทคโนโลยีท่ีนํามาใช้
ในด้านการออกแบบและการผลิตยังน้อยมาก  ทําให้ขาดศักยภาพการแข่งขันในตลาดท้ังในและต่างประเทศ ประเด็น 
ต่าง ๆ  เหล่านี้เป็นมูลเหตุท่ีทําให้ผู้วิจัยต้องการศึกษาและวิจัยเพ่ือทราบถึงศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ของชุมชนเครื่องปั้นดินเผา  ว่าเป็นอย่างไรและมีทิศทางแนวทางในการบริหารจัดการอย่างไร  ท้ังนี้ควร
ได้รับการดูแลจากภาครัฐและผู้ท่ีเก่ียวข้องควรมีการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนาด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์
เครื่องปั้นดินเผา  ด้านการผลิตและการควบคุมคุณภาพ  ส่งเสริมการพัฒนาแรงงานให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน  ให้
บุคลากรได้มีโอกาสพัฒนาเพ่ิมพูนความรู้และประสบการณ์อย่างเป็นระบบท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ  รวมถึงการ
พัฒนาเทคโนโลยีการออกแบบและการผลิตให้มีคุณภาพ  ลดต้นทุนการผลิตเพ่ือป้องกันวัตถุดิบสูญเสียระหว่างการ
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ผลิต  และศักยภาพในการแข่งขันให้สอดคล้องกับความต้องการของตลาด  และเป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจจากระดับ
ครัวเรือน  ชุมชน  ไปสู่ระดับประเทศ 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.กเพ่ือศึกษาศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี 
 2.กเพ่ือศึกษาศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี 
 3.กเพ่ือเปรียบเทียบศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด  จ.
นนทบุรี 
 
กรอบแนวความคิด 
 
 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท้ังหมด  ผู้วิจัยได้กําหนดกรอบแนวคิดในการวิจัยได้ดังนี้ 

ตัวแปรต้น               ตัวแปรตาม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
วิธีการศึกษา 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ดําเนินการศึกษาวิจัยตามข้ันตอน ดังนี้ 

1. ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง  
 
ประชากรท่ีใชใ้นการวิจัยครั้งนี้ คือผู้บริหารสถานประกอบการด้านเครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.

นนทบุรี  ตามบญัชีรายช่ือผู้ประกอบการของที่ว่าการอําเภอปากเกร็ด จ.นนทบุร ีจํานวน  153 สถานประกอบการ 

ข้อมูลท่ัวไปของกจิการ 

1.  รูปแบบของการประกอบธุรกิจ 

2.  ประเภทของผลิตภณัฑ ์

3.  ระยะเวลาในการเร่ิมกิจการจนถึง  

     ปัจจุบนั 

4.  จาํนวนพนกังานปัจจุบนั 

5.  จาํนวนเงินทุนจดทะเบียนเร่ิมตน้ 

6.  งบประมาณในการพฒันาผลิตภณัฑ์

ต่อปี 

้

ศักยภาพในการแข่งขนัเพือ่พฒันาผลติภัณฑ์

เคร่ืองป้ันดนิเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี 

1.  การพฒันาผลิตภณัฑ ์

2.  การตลาดของผลิตภณัฑ ์

3.  นวตักรรมและเทคโนโลยขีองผลิตภณัฑ ์

ศักยภาพในการแข่งขนัธุรกจิผลติภัณฑ์เคร่ืองป้ันดนิเผา

ของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี 

1.  ศกัยภาพดา้นนวตักรรม 

2.  ศกัยภาพดา้นการเงิน 

3.  ศกัยภาพดา้นคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละบริการ 

4.  ศกัยภาพดา้นการตลาด 
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2. การสร้างเครือ่งมือ 
 

 1. ศึกษารายละเอียดวัตถุประสงค์ของการศึกษาค้นคว้า เพ่ือทราบแนวทางและขอบเขต ในการออกแบบ
สอบถาม (Questionnaire) 
 2. สร้างแบบสอบถามข้ึนเป็น 3 ตอน จากนั้นให้อาจารย์ผู้ควบคุมการวิจัยตรวจแก้ไขเนื้อหา  สํานวนภาษา 
ศัพท์ทางวิชาการ และคลอบคลุมวัตถุประสงค์ แล้วนํามาปรับปรุง 
 3. นําแบบสอบถามที่สร้างข้ึนเสนอต่ออาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์และให้ผู้เชี่ยวชาญจํานวน 5 ท่าน 
ตรวจสอบคุณภาพในด้านความเที่ยงตรงของเนื้อหา ด้วยวิธีการหาค่าดัชนีความสอดคล้อง (IOC)  
 4. นําแบบสอบถามที่ได้ปรับปรุงแก้ไขแล้วไปทดลองใช้ (Try out)โดยผลการทดสอบความเชื่อมั่นของ
แบบสอบถาม มีค่าเท่ากับ 0.95 แก้ไขปรับปรุงแบบสอบถามเพ่ือให้เป็นแบบสอบถามฉบับจริงต่อไป 

 
3. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

 
การวิจัยครั้งนี้  ผู้วิจัยไดด้ําเนินงานตามข้ันตอนตา่ง ๆ  ในการเก็บข้อมูล  คือ  ทําการรวบรวมข้อมูลโดย

วิธีการแจกแบบสอบถามไปยังสถานประกอบการ  ซึ่งผู้วิจัยจัดส่งด้วยตนเองไปยังผู้บริหารสถานประกอบการกลุ่ม
เครื่องปัน้ดนิเผาสมาชิก  OTOP  ชุมชนเกาะเกร็ด  นนทบุรี   และเก็บแบบสอบถามท่ีตอบแล้วกลับคืนมาภายใน
ระยะเวลา 2 สัปดาห ์

 
4. การวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 ผู้วิจัยทําการรวบรวมข้อมูลท่ีได้จากแบบสอบถาม ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลในแบบสอบถามท้ังหมด 
แล้วนําไปวิเคราะห์ตามวิธีการทางสถิติด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป ซึ่งใช้เกณฑ์
และสถิติวิเคราะห์ดังนี้ 
 

1. ผู้วิจัยนําข้อมูลที่ผ่านการตรวจสอบความสมบูรณ์มาวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติและเสนอผล
การศึกษา  อธิบายความโดยการพรรณนาประกอบตารางแสดงข้อมูลทางสถิติ  ประมวลผลข้อมูลด้วยคอมพิวเตอร์
โปรแกรมสําเร็จรูป  และสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล  มีดังนี้ 

2. ข้อมูลจากแบบสอบถามตอนท่ี  1  เก่ียวกับข้อมูลท่ัวไปของกิจการของผู้บริหารสถานประกอบการ
กลุ่มเครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี  ตามบัญชีรายช่ือผู้ประกอบการของท่ีว่าการอําเภอปากเกร็ด  
นนทบุรี  ใช้ค่าร้อยละ ความถ่ี  และเสนอข้อมูลเขียนประกอบคําบรรยาย 

3. ข้อมูลจากแบบสอบถามตอนท่ี  2  และตอนท่ี  3  ผู้วิจัยวิเคราะห์โดยหาค่าเฉล่ีย  ( )  และความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  (S.D.)  และเสนอเป็นตารางประกอบคําบรรยาย 

4. ข้อมูลท่ีได้จากแบบสอบถาม  ผู้วิจัยนําไปใช้ในการทดสอบสมมติฐานตามตัวแปรที่กําหนดไว้ 
5. สําหรับการทดสอบสมมติฐาน  เป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือ

พัฒนาผลิตภัณฑ์และศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี  ผู้วิจัย
ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  (One  way  analysis  variance)  หากพบว่ามีคะแนนค่าเฉล่ียในส่วน
ของการดําเนินกิจการ  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  จะทําการเปรียบเทียบรายคู่  
(Multiple  comparisons) โดยวิธีการของเชฟเฟ  (Scheffe’s  method)  ข้อมูลเป็น  2  ทางเลือก  คือ  เมื่อ
ข้อมูลมีการแจกแจงแบบไม่ปกติจะใช้สถิติแบบนอนพาราเมทริกซ์  (nonparametric  statistics)  โดยวิธีของคอค
แรนคิว  (วิสาข์  เกษประทุม,  2544, 164) 
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ผลการศึกษา 
 
ผลการศึกษาเรื่องศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปัน้ดนิเผาของชุมชนเกาะเกร็ด  

สรุปผลการศึกษา ได้ดังนี ้
 
1. ผลการวิเคราะห์เก่ียวกับข้อมูลท่ัวไปของกิจการ 

จากการเก็บรวบรวมข้อมูลของผู้บริหารสถานประกอบการของชุมชนเครื่องปั้นดินเผาเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี มี
ข้อมูลท่ีสามารถนํามาใช้ในการวิเคราะห์ได้จากกลุ่มตัวอย่างจํานวน 110 ชุด ซึ่งผลการวิเคราะห์ข้อมูลเก่ียวกับข้อมูล
ท่ัวไปของกิจการในด้านรูปแบบของการประกอบธุรกิจ ประเภทของผลิตภัณฑ์ ระยะเวลาในการประกอบกิจการ 
จํานวนพนักงาน จํานวนเงินทุนจดทะเบียนเริ่มต้น งบประมาณการพัฒนาผลิตภัณฑ์  ลักษณะการผลิตชิ้นงาน
ผลิตภัณฑ์และยอดจําหน่ายเฉล่ียต่อเดือน มีรายละเอียดดังนี้ 

 
1.1 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีรูปแบบของการประกอบธุรกิจ ประเภทธุรกิจเจ้าของคนเดียว จํานวน 

59 คน คิดเป็นร้อยละ 35.60 รองลงมาเป็นห้างหุ่นส่วนสามัญ จํานวน  28 คน  คิดเป็นร้อยละ 25.50 ห้างหุ้นส่วน
จํากัด 23  คน  คิดเป็นร้อยละ  20.90  และบริษัทจํากัด ไม่มีจํานวนผู้ตอบแบบสอบถาม ตามลําดับ 

1.2 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีประเภทของผลิตภัณฑ์  ผลิตภัณฑ์ประเภทสวยงามมีการสลักประดับ
ตกแต่ง จํานวน  97 คน  คิดเป็นร้อยละ  88.20  รองลงมาเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทใช้สอยในชีวิตประจําวัน เช่น ครก  
กระถางต้นไม้ จํานวน 13 คน คิดเป็นร้อยละ 11.80 ตามลําดับ 

1.3 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีระยะเวลาในการเริ่มกิจการจนถึงปัจจุบัน ระยะเวลา 5 – 15 ปี 
จํานวน 89 คน คิดเป็นร้อยละ 80.90 รองลงมาระยะเวลา  16 – 20  ปี  จํานวน  21  คน  คิดเป็นร้อยละ  19.10 
น้อยกว่า  5  ปี  ไม่มีจํานวนผู้ตอบแบบสอบถาม และมากกว่า 20 ปี ไม่มีจํานวนผู้ตอบแบบสอบถาม  ตามลําดับ 

1.4 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีจํานวนพนักงานปัจจุบัน  10 – 20 คน จํานวน 67 คน  คิดเป็นร้อยละ  
60.90 รองลงมาน้อยกว่า  10  คน  จํานวน  43  คน  คิดเป็นร้อยละ  39.10 10 – 20 คน ไม่มีผู้ตอบแบบสอบ และ
มากกว่า 50 คน ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม ตามลําดับ 

1.5 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีจํานวนเงินทุนจดทะเบียนเริ่มต้น ต่ํากว่า  500,000  บาท  จํานวน  81  
คน  คิดเป็นร้อยละ  73.60  รองลงมาเป็น500,001-1,000,000 บาท จํานวน 29 คน คิดเป็นร้อยละ 26.40 
1,000,001- 5,000,000 บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม และมากกว่า 5,000,000  บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม 
ตามลําดับ 

1.6 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี ต่ํากว่า  100,000  บาท 
จํานวน 81 คน คิดเป็นร้อยละ 73.60 รองลงมาเป็น 100,001-300,000 บาทจํานวน 20 คน คิดเป็นร้อยละ 18.20  
300,001- 500,000 บาท จํานวน 9 คน คิดเป็นร้อยละ 8.20 และมากกว่า 500,000  บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม 
ตามลําดับ 

1.7 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ ผลิตสินค้าที่มีตรายี่ห้อของตนเอง 
จํานวน 47 คน คิดเป็นร้อยละ 42.70 รองลงมารับจ้างผลิตตามที่ลูกค้ากําหนด จํานวน 32 คน  คิดเป็นร้อยละ 
29.10 และผู้ผลิตออกแบบเอง จํานวน 31 คน คิดเป็นร้อยละ 28.20 ตามลําดับ 

1.8 สถานประกอบการส่วนใหญ่มียอดจําหน่ายเฉล่ียต่อเดือน ต่ํากว่า 300,000  บาท  จํานวน 64 คน 
คิดเป็นร้อยละ 58.20 รองลงมา 300,001-500,000 บาท จํานวน 46 คน คิดเป็นร้อยละ 41.80  500,001- 
1,000,000 บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม และมากกว่า 1,000,000  บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม ตามลําดับ 

 
2. ผลการวิเคราะห์ศักยภาพศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะ

เกร็ด จ.นนทบุรี แบ่งออกเป็น  ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์  ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์  และด้านนวัตกรรมและ
เทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์  มีรายละเอียดดังนี้ 
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2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อศักยภาพในการแข่งขัน

เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรีเมื่อวิเคราะห์ในภาพรวม และด้านการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ รองลงมาด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์ซึ่งหมายถึงศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์
เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมาก ตามความคิดเห็นของกลุ่ม
ตัวอย่างที่ตอบแบบสอบถาม เมื่อพิจารณาเป็นรายด้านพบว่า ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์ 

 
2.2  ผลการวิเคราะห์ระดับความคิดเห็นเก่ียวกับด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์  จําแนกตามระดับศักยภาพใน

การแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวม ซึ่งหมายถึง
ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ เมื่อวิเคราะห์
ในภาพรวมอยู่ระดับมาก ตามความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างท่ีตอบแบบสอบถาม เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่า
คะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากที่สุด 3 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ีย คือ มีการออกแบบและผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ 
ออกสู่ตลาดสม่ําเสมอ รองลงมาคือ ให้ความสําคัญในการนําแนวความคิดใหม่ไปทดสอบกับลูกค้าอย่างเหมาะสม มี
การสร้างเสริมบรรยากาศภายในองค์กร  เพ่ือเอื้อต่อการพัฒนาความคิดใหม่ ๆ และมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมาก  
จํานวน  7  ข้อ  เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉลี่ยคือ บุคลากรมีโอกาสแสดงความคิดเห็นใหม่ ๆ  เก่ียวกับผลิตภัณฑ์ 
รองลงมาคือ เน้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีความแตกต่างจากคู่แข่งขันอย่างชัดเจน มีการเก็บรวบรวมข้อมูลความ
ต้องการของลูกค้าให้ความสําคัญกับการนําเสนอผลิตภัณฑ์เข้าร่วมในงานแสดงสินค้า ให้ความสําคัญในการหา
แนวทางพัฒนาผลิตภัณฑ์  โดยการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ขององค์กรอื่น ๆ มีการนําเสนอผลิตภัณฑ์  เพ่ือตอบสนอง
ความต้องการของลูกค้า  มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีมีอยู่เดิม  เพ่ือสร้างความแตกต่างของผลิตภัณฑ์มากยิ่งข้ึน 

 
2.3 ผลการวิเคราะห์ระดับความคิดเห็นเก่ียวกับด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์  จําแนกตามระดับศักยภาพ

ในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวม ซึ่ง
หมายถึงศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์  
เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมาก ตามความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างท่ีตอบแบบสอบถาม เมื่อพิจารณาเป็นราย
ข้อพบว่า มีค่าคะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับมากที่สุด 3 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ีย คือ มีการวางแผนและการ
บริหารจัดการอย่างเป็นระบบต่อตัวแทน     จําหน่ายผลิตภัณฑ์ รองลงมาคือ มีการส่งเสริมให้ศึกษาและแลกเปล่ียน
ข้อมูลภายในองค์กรเพื่อให้การดําเนินงานขององค์กรมีประสิทธิภาพ เน้นการกําหนดนโยบายการลงทุนด้านช่องทาง
การจัดจําหน่าย และมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมาก จํานวน 7 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ียคือ ส่งเสริมให้มี
การเก็บรวบรวมข้อมูลจากลูกค้าและหน่วยงานราชการเพ่ือค้นหาช่องทางการจัดจําหน่ายเพ่ิมข้ึน รองลงมาคือ มีการ
สํารวจและกําหนดกลุ่มเป้าหมายทางการตลาดอย่างชัดเจน มีการนําเสนอแนวความคิดของผลิตภัณฑ์ต่อลูกค้าอย่าง
เป็นรูปแบบและมีความชัดเจนโอกาสให้บุคลากรค้นหาแนวทางทางการตลาด เพ่ือสร้างความได้เปรียบในการนําเสนอ
ผลิตภัณฑ์ใหม่ ให้ความสําคัญกับการประเมินผลการใช้ช่องทางการจัดจําหน่ายในรูปแบบต่าง ๆ อย่างสม่ําเสมอ ให้
ความสําคัญกับการส่งเสริมและพัฒนาช่องทางการจัดจําหน่ายในรูปแบบต่าง ๆ ให้ความสําคัญกับผลิตภัณฑ์ท่ีมีความ
โดดเด่นตรงกับความต้องการของลูกค้าอย่างสอดคล้องกัน 

 
2.4 ผลการวิเคราะห์ระดับความคิดเห็นเก่ียวกับด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์ จําแนกตาม

ระดับศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี เมื่อวิเคราะห์ใน
ภาพรวม ซึ่งหมายถึงศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี มาตรฐาน ด้าน
นวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์ เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมากท่ีสุด ตามความคิดเห็นของกลุ่ม
ตัวอย่างท่ีตอบแบบสอบถาม เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากท่ีสุด 4 ข้อ เรียง
ตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ีย คือ สร้างความโดดเด่นทางด้านนวัตกรรมหรือเทคโนโลยี  เพ่ือให้ลูกค้ารับรู้ได้อย่างชัดเจน 
ผลิตภัณฑ์ รองลงมาคือ เน้นการนําเสนอเทคโนโลยีใหม่ ๆ  หรือนวัตกรรม  เพ่ือเป็นการประเมินโอกาสทางการตลาด 
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มีการพยากรณ์แนวโน้มการใช้เทคโนโลยีหรือนวัตกรรม ด้านรูปแบบและความคุ้มค่าอย่างชัดเจน มีการพัฒนา
เทคโนโลยีด้านการออกแบบและการผลิตอย่างเหมาะสมและต่อเนื่อง และมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก 5 ข้อ เรียง
ตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ีย คือ หาแนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์  โดยการสํารวจการพัฒนาและเปรียบเทียบ
เทคโนโลยีการผลิตกับคู่แข่งขันอย่างสม่ําเสมอ มีการเก็บรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับเทคโนโลยีผลิตภัณฑ์ใหม่จากงาน
แสดงสินค้าอย่างสมํ่าเสมอ ให้ความสําคัญกับการนําแนวคิดทางนวัตกรรมหรือเทคโนโลยีไปทดสอบกับลูกค้าอย่าง
ชัดเจนและเหมาสม ให้ความสําคัญต่อการเป็นผู้นําทางด้านเทคโนโลยีหรือนวัตกรรมที่สูงกว่าคู่แข่งขัน ให้ความสําคัญ
กับการลงทุนทางด้านเทคโนโลยีอย่างสม่ําเสมอ 

 
 2.5 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซึ่งศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจผลิตภัณฑ์

เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเครื่องปั้นดินเผาเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี ในภาพรวม ซึ่งหมายถึงศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจ
ผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเครื่องปั้นดินเผาเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมากท่ีสุด 
ตามความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างที่ตอบแบบสอบถาม เมื่อพิจารณาเป็นรายด้านพบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับ
มากที่สุด 3 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉลี่ย คือ ศักยภาพด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์และบริการ รองลงคือ มา
ศักยภาพด้านการทํานายผล และศักยภาพด้านภาพลักษณ์ขององค์กรและความรับผิดชอบ และมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่
ในระดับมาก จํานวน 5 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ียคือ ศักยภาพในการใช้ประโยชน์จากข้อมูลข่าวสารด้าน
เทคโนโลยี รองลงคือศักยภาพในการสนับสนุนให้เกิดความเจริญในวิทยาการ ศักยภาพด้านการเงินศักยภาพด้าน
นวัตกรรม) ศักยภาพด้านการตลาด  

 
2.6 ผลการวิเคราะห์ศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเคร่ืองปั้นดินเผา

เกาะเกร็ด จ.นนทบุรี เมื่อพิจารณาเป็นรายด้านพบว่า 
2.6.1 ศักยภาพด้านนวัตกรรม เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมาก เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่า

คะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับมากท่ีสุด จํานวน 1 ข้อ คือ มีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศ เพ่ือเข้าถึงข้อมูลทาง
นวัตกรรม เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการวิจัยและพัฒนา และมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมาก จํานวน  5  ข้อ  
เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉลี่ยคือ ภายในองค์กรมีความร่วมมือกันระหว่างฝ่ายวิจัยและพัฒนากับฝ่ายการตลาด ทํา
ให้ระบบการจําหน่ายผลิตภัณฑ์และบริการเป็นไปตามความต้องการของตลาด  รองลงมาคือมีบุคลากรท่ีมีความรู้
ความสามารถด้านการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์  และมีการปฏิบัติอย่างต่อเนื่อง มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์และบริการ
ใหม่ ๆ อย่างสมํ่าเสมอ มีการวางแผนเพ่ือการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่  ตรงตามความต้องการของลูกค้า มีการวางแผน
งานการวิจัยและพัฒนาให้สอดคล้องกับแผนงานหลักขององค์กร  ทําให้เกิดการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง  

2.6.2 ศักยภาพด้านการเงิน เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมาก เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่า
คะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับมากทุกข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ียคือ สามารถทําให้ลูกค้าตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑ์
และบริการส่งผลให้บรรลุวัตถุประสงค์ด้านการเงินมาก รองลงมาคือ สามารถรักษาระดับของต้นทุนในการดําเนินงาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถทําให้ลูกค้าตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑ์และบริการส่งผลให้บรรลุวัตถุประสงค์
ด้านการเงิน มี 

2.6.3 ศักยภาพด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์และบริการ เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมากท่ีสุด เมื่อ
พิจารณาเป็นรายข้อพบว่า  มีค่าคะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับมากท่ีสุดทุกข้อ  เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ียคือ ให้การ
บริการลูกค้าได้อย่างมีคุณภาพและมีมาตรฐานตรงกับความต้องการของลูกค้า รองลงมาคือ มีผลิตภัณฑ์และบริการท่ี
มีคุณภาพได้มาตรฐานเป็นท่ียอมรับของลูกค้า มีหน่วยงานแนะนําผลิตภัณฑ์และบริการให้กับลูกค้าเพ่ือสร้างความพึง
พอใจให้กับลูกค้า  

2.6.4  ศักยภาพด้านการตลาด เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมาก เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มี
ค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากทุกข้อ คือ มีความเชี่ยวชาญในการบริหารจัดการด้านการตลาด มีการนําเสนอ
ผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ  ออกสู่ตลาด และประสบความสําเร็จอย่างต่อเนื่อง  และ มียอดขายและกําไรเพิ่มข้ึนจากการ
บริหารจัดการด้านการตลาด 
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2.6.5 กศักยภาพด้านการทํานายผล เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมากที่สุด เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อ
พบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากท่ีสุด จํานวน 3 ข้อ คือ มีการวางแผนการดําเนินงานให้สอดคล้องกับแนวโน้ม
ของสภาพปัจจัยท่ีมีการเปล่ียนแปลงในอนาคต มีการวิเคราะห์จากการพยากรณ์สถานการณ์ในอนาคตโดยใช้ข้อมูลท่ี
มีอยู่ผลรวมศักยภาพด้านการทํานายผล   มีการประมาณการสภาวะทางการเงินในอนาคตได้อย่างมี ประสิทธิภาพ 
และมีค่าเฉล่ียอยู่ในระดับมาก จํานวน 1 ข้อ คือ มีการนําข้อมูลการจัดจําหน่ายผลิตภัณฑ์มาพิจารณาประกอบการ
ตัดสินใจในการใช้งบประมาณขององค์กร 

2.6.6  ศักยภาพด้านภาพลักษณ์ขององค์กรและความรับผิดชอบ เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมาก 
เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากท่ีสุด จํานวน 3 ข้อ คือ มีการปรับปรุงภาพลักษณ์
ขององค์กรให้ดีข้ึนอย่างต่อเนื่อง มีความเชื่อมั่นและยึดถือการมีความรับผิดชอบต่อสังคมและส่ิงแวดล้อมโดยรวม มี
กิจกรรมด้านการตลาดอย่างชัดเจน  โดยคํานึงถึงผลกระทบต่อสังคมและส่ิงแวดล้อม และมีค่าเฉล่ียอยู่ในระดับมาก 
จํานวน 1 ข้อ คือ สังคมโดยรวมให้การยอมรับภาพลักษณ์และความรับผิดชอบขององค์กร  

2.6.7  ศักยภาพในการใช้ประโยชน์จากข้อมูลข่าวสารด้านเทคโนโลยี เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับ
มากที่สุด เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากที่สุด จํานวน 1 ข้อ คือ มีการใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศในการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับองค์กร และมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก จํานวน 2 
ข้อ คือ ภายในองค์กรมีการแลกเปล่ียนข้อมูลผ่านทางเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของ
บุคลากร มีระบบการจัดเก็บข้อมูลท่ีดี  และสามารถนํามาประมวลผลเพ่ือสนับสนุนการวางแผนและตัดสินใจได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ  

2.6.8  ศักยภาพในการสนับสนุนให้เกิดความเจริญในวิทยาการ เมื่อวิเคราะห์ในภาพรวมอยู่ระดับมาก 
เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่าคะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับมากทุกข้อ คือ มีการส่ือสารและถ่ายทอดข้อมูลภายใน
องค์กร  เพ่ือให้บุคลากรเข้าใจวัตถุประสงค์ของการดําเนินงาน มีกระบวนการคัดเลือกบุคลากรอย่างมีคุณภาพ และ
สนับสนุนให้เกิดการเรียนรู้  ตลอดท้ังการเผยแพร่ข้อมูลท่ีเรียนรู้ไปทั่วองค์กร  

 
3. ผลการเปรียบเทียบรายคู่ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์   ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดย

จําแนกตามรูปแบบของการประกอบธุรกิจ ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ พบว่า ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน 2 
คู่ ได้แก่ รูปแบบของการประกอบธุรกิจแบบห้างหุ้นส่วนจํากัด มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่าง
กับรูปแบบของธุรกิจเจ้าของคนเดียว รูปแบบของการประกอบธุรกิจแบบห้างหุ้นส่วนสามัญมีศักยภาพในการแข่งขัน
เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกับรูปแบบของธุรกิจเจ้าของคนเดียว และแตกต่างกับรูปแบบของห้างหุ้นส่วนจํากัด   

 
4. ผลการเปรียบเทียบรายคู่ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์   โดยรวม พบว่าแตกต่างกัน 2 

คู่ ได้แก่ รูปแบบของการประกอบธุรกิจแบบห้างหุ้นส่วนจํากัด มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่าง
กับรูปแบบของธุรกิจเจ้าของคนเดียว รูปแบบของการประกอบธุรกิจแบบห้างหุ้นส่วนสามัญมีศักยภาพในการแข่งขัน
เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกับรูปแบบของธุรกิจเจ้าของคนเดียว และแตกต่างกับรูปแบบของห้างหุ้นส่วนจํากัด   

 
5. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตาม

ประเภทของผลิตภัณฑ์ ผลการวิเคราะห์พบว่าประเภทของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนา
ผลิตภัณฑ์โดยรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และเมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่าศักยภาพใน
การแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ มีศักยภาพในการแข่งขันเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้าน
นวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์โดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แต่ด้านการตลาด
ของผลิตภัณฑ์ แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  

 
6. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตาม

รูปแบบของการประกอบธุรกิจ ผลการวิเคราะห์พบว่ารูปแบบของการประกอบธุรกิจแตกต่างกัน มีศักยภาพในการ
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แข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน 
พบว่าศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน มี
ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แต่ด้านการตลาดของ
ผลิตภัณฑ์ แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  
 

7. ผลโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตาม
จํานวนพนักงานปัจจุบัน ผลการวิเคราะห์พบว่าจํานวนพนักงานปัจจุบันแตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพื่อ
พัฒนาผลิตภัณฑ์โดยรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่าศักยภาพ
ในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน มีศักยภาพใน
การแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แต่ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยี
ของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน  มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ .05 

 
8. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตาม

จํานวนเงินทุนจดทะเบียนเริ่มต้น ผลการวิเคราะห์พบว่าจํานวนเงินทุนจดทะเบียนเร่ิมต้นแตกต่างกัน มีศักยภาพใน
การแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 เมื่อพิจารณาเป็นราย
ด้าน พบว่าด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์ ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์
แตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 

 
 9. ผลการเปรียบเทียบรายคู่ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยี
ของผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตามงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี พบว่า งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
ต่อปีแตกต่างกัน 2 คู่ ได้แก่ งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี ต่ํากว่า  100,000  บาท  มีศักยภาพในการ
แข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกับงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี 100,001-300,000 บาท และ
งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี 300,001- 500,000 บาท   

 
 10. ผลการเปรียบเทียบรายคู่ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ นวัตกรรมและเทคโนโลยีของ
ผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตามตามงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี โดยรวม พบว่า งบประมาณในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ต่อปีแตกต่างกัน 2 คู่ ได้แก่ งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี ต่ํากว่า  100,000  บาท  มีศักยภาพ
ในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกับงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี 100,001-300,000 บาท 
และงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี 300,001- 500,000 บาท  งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี 
100,001-300,000 บาท  
 

11. ผลการเปรียบเทียบรายคู่ของศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านนวัตกรรมและ
เทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตามด้านลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ พบว่าลักษณะการผลิตชิ้นงาน
ผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน 2 คู่ ได้แก่ ลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ รับจ้างผลิตตามท่ีลูกค้ากําหนด มีศักยภาพใน
การแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกับผู้ผลิตออกแบบเอง และลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ผลิตสินค้าท่ีมี
ตรายี่ห้อของตนเอง  ลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ผู้ผลิตออกแบบเองแตกต่างกับลักษณะการผลิตชิ้นงาน
ผลิตภัณฑ์ผลิตสินค้าท่ีมีตรายี่ห้อของตนเอง 
 

12. ผลการเปรียบเทียบรายคู่ของศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตามด้าน
ลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ โดยรวม พบว่าลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน 2 คู่ ได้แก่ ลักษณะ
การผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ รับจ้างผลิตตามท่ีลูกค้ากําหนด มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกับ
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ผู้ผลิตออกแบบเอง และลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ผลิตสินค้าท่ีมีตรายี่ห้อของตนเอง  ลักษณะการผลิตชิ้นงาน
ผลิตภัณฑ์ผู้ผลิตออกแบบเองแตกต่างกับลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ผลิตสินค้าท่ีมีตรายี่ห้อของตนเอง 

 
13. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ โดยจําแนกตามยอด

จําหน่ายเฉล่ียต่อเดือน ผลการวิเคราะห์พบว่า ยอดจําหน่ายเฉล่ียต่อเดือนแตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือ
พัฒนาผลิตภัณฑ์โดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่า
ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์ ด้านนวัตกรรม
และเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์แตกต่างกันมีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05  

 
 14. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถามปลายเปิด 
 จากแบบสอบถามตอนท่ี 4 เป็นข้อคําถามแบบปลายเปิดท่ีเปิดโอกาสให้ผู้ตอบแบบสอบถามเก่ียวกับ
ข้อเสนอแนะเก่ียวกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด โดยรวม ดังนี้ 
 1.  ผู้บริหารสถานประกอบการควรมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้แตกต่างจากคู่แข่งขันและมีความเป็น
เอกลักษณ์ของชุมชน  เพ่ือให้เหมาะสมตามยุคสมัยนิยมและเป็นท่ีต้องการของผู้บริโภค 

2.  ผู้บริหารสถานประกอบการจะต้องเพ่ิมช่องทางการจัดจําหน่าย เพ่ือเป็นการเพ่ิมรายได้ให้กับชุมชน   
 3.  ผู้บริหารสถานประกอบการ ชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี ควรจัดหาเทคโนโลยีใหม่ ๆ  เพ่ือรองรับการ
เติบโตของธุรกิจ   
 4.  หน่วยงานภาครัฐ  เอกชนและผู้ท่ีเก่ียวข้อง  ควรให้ความสนับสนุนและให้การแนะนําข้อมูล  ความรู้ต่าง 
ๆ  ตลอดท้ังเทคโนโลยีสมัยใหม่ท่ีเป็นประโยชน์ ของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี 
 5.  ควรมีการแลกเปล่ียนเรียนรู้  เก่ียวกับข้อมูลของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาหรือมีการจัดแสดง
นิทรรศการระหว่างผู้ผลิต  ผู้บริโภคและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง  เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะ
เกร็ดให้ก้าวหน้ายิ่งข้ึน   
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 ผลการศึกษาศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด   จ. นนทบุรี สรุปผล
การศึกษาได้ดังนี้ 
 
 1. ข้อมูลทั่วไปของกิจการ 
  การวิเคราะห์ข้อมูลกลุ่มตัวอย่างที่เป็นผู้บริหารประกอบการด้านเครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.
นนทบุรี  ตามบัญชีรายช่ือผู้ประกอบการของท่ีว่าการอําเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี  จํานวน 110  สถาน
ประกอบการ มีรายละเอียดดังนี้ 

     1.1 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีรูปแบบของการประกอบธุรกิจ ประเภทธุรกิจเจ้าของคนเดียว 
จํานวน 59 คน คิดเป็นร้อยละ 35.60 รองลงมาเป็นห้างหุ่นส่วนสามัญ จํานวน 28 คน  คิดเป็นร้อยละ 25.50 ห้าง
หุ้นส่วนจํากัด 23  คน  คิดเป็นร้อยละ  20.90  และบริษัทจํากัด ไม่มีจํานวนผู้ตอบแบบสอบถาม  

     1.2 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีประเภทของผลิตภัณฑ์  ผลิตภัณฑ์ประเภทสวยงามมีการสลัก
ประดับตกแต่ง จํานวน  97 คน  คิดเป็นร้อยละ  88.20  รองลงมาเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทใช้สอยในชีวิตประจําวัน 
เช่น ครก  กระถางต้นไม้ จํานวน 13 คน คิดเป็นร้อยละ 11.80  

     1.3 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีระยะเวลาในการเริ่มกิจการจนถึงปัจจุบัน ระยะเวลา 5 – 15 ปี 
จํานวน 89 คน คิดเป็นร้อยละ 80.90 รองลงมาระยะเวลา  16 – 20  ปี  จํานวน  21  คน  คิดเป็นร้อยละ  19.10 
น้อยกว่า  5  ปี  ไม่มีจํานวนผู้ตอบแบบสอบถาม และมากกว่า 20 ปี ไม่มีจํานวนผู้ตอบแบบสอบถาม   
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     1.4 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีจํานวนพนักงานปัจจุบัน  10 – 20 คน จํานวน 67 คน  คิดเป็น
ร้อยละ  60.90 รองลงมาน้อยกว่า  10  คน  จํานวน  43  คน  คิดเป็นร้อยละ  39.10 10 – 20 คน ไม่มีผู้ตอบแบบ
สอบ และมากกว่า 50 คน ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม  

     1.5 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีจํานวนเงินทุนจดทะเบียนเริ่มต้น ต่ํากว่า  500,000  บาท  จํานวน  
81  คน  คิดเป็นร้อยละ  73.60  รองลงมาเป็น500,001-1,000,000 บาท จํานวน 29 คน คิดเป็นร้อยละ 26.40 
1,000,001- 5,000,000 บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม และมากกว่า 5,000,000  บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม  

     1.6 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี ต่ํากว่า  100,000  บาท 
จํานวน 81 คน คิดเป็นร้อยละ 73.60 รองลงมาเป็น 100,001-300,000 บาทจํานวน 20 คน คิดเป็นร้อยละ 18.20  
300,001- 500,000 บาท จํานวน 9 คน คิดเป็นร้อยละ 8.20 และมากกว่า 500,000  บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม  

     1.7 สถานประกอบการส่วนใหญ่มีลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ ผลิตสินค้าที่มีตรายี่ห้อของ
ตนเอง จํานวน 47 คน คิดเป็นร้อยละ 42.70 รองลงมารับจ้างผลิตตามท่ีลูกค้ากําหนด จํานวน 32 คน  คิดเป็นร้อย
ละ 29.10 และผู้ผลิตออกแบบเอง จํานวน 31 คน คิดเป็นร้อยละ 28.20  

     1.8 สถานประกอบการส่วนใหญ่มียอดจําหน่ายเฉล่ียต่อเดือน ต่ํากว่า 300,000  บาท  จํานวน 64 
คน คิดเป็นร้อยละ 58.20 รองลงมา 300,001-500,000 บาท จํานวน 46 คน คิดเป็นร้อยละ 41.80  500,001- 
1,000,000 บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม และมากกว่า 1,000,000  บาท ไม่มีผู้ตอบแบบสอบถาม  

2. แบบสอบถามเกี่ยวกับศักยภาพในการแข่งขันเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชน
เกาะเกร็ด จ.นนทบุรี 

 
ผลการวิเคราะห์ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.

นนทบุรี ประกอบด้วยด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์ ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์ ด้านการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน รายข้อ พบว่า 

     2.1  ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับมาก โดยผู้บริหารสถานประกอบการเน้นพัฒนาผลิตภัณฑ์
ให้มีความแตกต่างจากคู่แข่งอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากที่สุด 3 ข้อ 
เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉลี่ย คือ มีการออกแบบและผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ ออกสู่ตลาดสม่ําเสมอ รองลงมาคือ ให้
ความสําคัญในการนําแนวความคิดใหม่ไปทดสอบกับลูกค้าอย่างเหมาะสม  มีการสร้างเสริมบรรยากาศภายในองค์กร  
เพ่ือเอื้อต่อการพัฒนาความคิดใหม่ ๆ มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมาก จํานวน 7 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ีย
คือ บุคลากรมีโอกาสแสดงความคิดเห็นใหม่ ๆ  เก่ียวกับผลิตภัณฑ์ รองลงมาคือ เน้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีความ
แตกต่างจากคู่แข่งขันอย่างชัดเจน มีการเก็บรวบรวมข้อมูลความต้องการของลูกค้ากให้ความสําคัญกับการนําเสนอ
ผลิตภัณฑ์เข้าร่วมในงานแสดงสินค้า  ให้ความสําคัญในการหาแนวทางพัฒนาผลิตภัณฑ์  โดยการเปรียบเทียบ
ผลิตภัณฑ์ขององค์กรอื่น ๆ มีการนําเสนอผลิตภัณฑ์เพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้า และมีการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีอยู่เดิมเพ่ือสร้างความแตกต่างของผลิตภัณฑ์มากยิ่งข้ึน  

     2.2 ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับมาก โดยผู้บริหารสถานประกอบการมีแนวคิดในการเน้น
การกําหนดนโยบายการลงทุนทางด้านช่องทางการจําหน่าย  เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ใน
ระดับมากท่ีสุด 3 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉลี่ย คือ       มีการวางแผนและการบริหารจัดการอย่างเป็นระบบ
ต่อตัวแทนจําหน่ายผลิตภัณฑ์ รองลงมาคือ   มีการส่งเสริมให้ศึกษาและแลกเปลี่ยนข้อมูลภายในองค์กรเพ่ือให้การ
ดําเนินงานขององค์กรมีประสิทธิภาพ เน้นการกําหนดนโยบายการลงทุนด้านช่องทางการจัดจําหน่าย และมีค่า
คะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก จํานวน 7 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ียคือ ส่งเสริมให้มีการเก็บรวบรวมข้อมูลจาก
ลูกค้าและหน่วยงานราชการเพื่อค้นหาช่องทางการจัดจําหน่ายเพ่ิมข้ึน รองลงมาคือ มีการสํารวจและกําหนด
กลุ่มเป้าหมายทางการตลาดอย่างชัดเจน มีการนําเสนอแนวความคิดของผลิตภัณฑ์ต่อลูกค้าอย่างเป็นรูปแบบและมี
ความ เปิดโอกาสให้บุคลากรค้นหาแนวทางทางการตลาด เพ่ือสร้างความได้เปรียบในการนําเสนอผลิตภัณฑ์ใหม่ ให้
ความสําคัญกับการประเมินผลการใช้ช่องทางการจัดจําหน่ายในรูปแบบต่าง ๆ อย่างสม่ําเสมอ ให้ความสําคัญกับการ
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ส่งเสริมและพัฒนาช่องทางการจัดจําหน่ายในรูปแบบต่าง ๆ ให้ความสําคัญกับผลิตภัณฑ์ท่ีมีความโดดเด่นตรงกับ
ความต้องการของลูกค้าอย่างสอดคล้องกัน  

     2.3 ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของอยู่ในระดับมากที่สุด โดยผู้บริหารสถานประกอบการให้
ความสําคัญต่อการเป็นผู้นําทางด้านเทคโนโลยีหรือนวัตกรรมที่สูงกว่าคู่แข่งขัน เมื่อพิจารณาเป็นรายข้อพบว่า มีค่า
คะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากท่ีสุด 4 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉลี่ย คือ สร้างความโดดเด่นทางด้านนวัตกรรม
หรือเทคโนโลยี  เพ่ือให้ลูกค้ารับรู้ได้อย่างชัดเจน ผลิตภัณฑ์ รองลงมาคือ เน้นการนําเสนอเทคโนโลยีใหม่ ๆ  หรือ
นวัตกรรม  เพ่ือเป็นการประเมินโอกาสทางการตลาด มีการพยากรณ์แนวโน้มการใช้เทคโนโลยีหรือนวัตกรรม ด้าน
รูปแบบและความคุ้มค่าอย่างชัดเจน มีการพัฒนาเทคโนโลยีด้านการออกแบบและการผลิตอย่างเหมาะสมและ
ต่อเนื่อง และมีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับมาก 5 ข้อ เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ีย คือ   หาแนวทางในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์  โดยการสํารวจการพัฒนาและเปรียบเทียบเทคโนโลยีการผลิตกับคู่แข่งขันอย่างสม่ําเสมอ มีการเก็บ
รวบรวมข้อมูลเก่ียวกับเทคโนโลยีผลิตภัณฑ์ใหม่จากงานแสดงสินค้าอย่างสม่ําเสมอ ให้ความสําคัญกับการนําแนวคิด
ทางนวัตกรรมหรือเทคโนโลยีไปทดสอบกับลูกค้าอย่างชัดเจนและเหมาสม ให้ความสําคัญต่อการเป็นผู้นําทางด้าน
เทคโนโลยีหรือนวัตกรรมที่สูงกว่าคู่แข่งขันกให้ความสําคัญกับการลงทุนทางด้านเทคโนโลยีอย่างสม่ําเสมอ     

       
3.กแบบสอบถามเกี่ยวกับศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะ

เกร็ด จ.นนทบุรี 
 
ผลการวิเคราะห์ศักยภาพในการแข่งขันธุรกิจผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี 

ประกอบด้วยศักยภาพด้านนวัตกรรม ศักยภาพด้านการเงิน ศักยภาพด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์และบริการศักยภาพ
ด้านการตลาด ศักยภาพด้านการทํานายผล  ศักยภาพด้านภาพลักษณ์ขององค์กรและความรับผิดชอบ ศักยภาพใน
การใช้ประโยชน์จากข้อมูลข่าวสารด้านเทคโนโลยี และศักยภาพในการสนับสนุนให้เกิดความเจริญในวิทยาการ เมื่อ
พิจารณาเป็นรายด้าน รายข้อ พบว่า 

     3.1  ศักยภาพด้านนวัตกรรมอยู่ในระดับมาก โดยมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากที่สุด จํานวน 1 
ข้อ คือ มีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีสารสนเทศ เพ่ือเข้าถึงข้อมูลทางนวัตกรรม เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
วิจัยและพัฒนา และมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมาก จํานวน  5  ข้อ  คือ ภายในองค์กรมีความร่วมมือกันระหว่าง
ฝ่ายวิจัยและพัฒนากับฝ่ายการตลาด ทําให้ระบบการจําหน่ายผลิตภัณฑ์และบริการเป็นไปตามความต้องการของ
ตลาด รองลงมาคือมีบุคลากรท่ีมีความรู้ความสามารถด้านการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์  และมีการปฏิบัติอย่าง
ต่อเนื่อง มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์และบริการใหม่ ๆ อย่างสม่ําเสมอ มีการวางแผนเพ่ือการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่  ตรง
ตามความต้องการของลูกค้า มีการวางแผนงานการวิจัยและพัฒนาให้สอดคล้องกับแผนงานหลักขององค์กร ทําให้เกิด
การพัฒนาอย่างต่อเนื่อง  

     3.2 ศักยภาพด้านการเงินอยู่ในระดับมาก โดยมีค่าคะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับมากทุกข้อ เรียง
ตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ียคือ สามารถทําให้ลูกค้าตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑ์และบริการส่งผลให้บรรลุวัตถุประสงค์
ด้านการเงินมาก รองลงมาคือ สามารถรักษาระดับของต้นทุนในการดําเนินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถ
ทําให้ลูกค้าตัดสินใจเลือกซื้อผลิตภัณฑ์และบริการส่งผลให้บรรลุวัตถุประสงค์ด้านการเงิน  

     3.3 ศักยภาพด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์และบริการอยู่ในระดับมากที่สุด โดยมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ใน
ระดับมากท่ีสุดทุกข้อ  เรียงตามลําดับค่าคะแนนเฉล่ียคือ ให้การบริการลูกค้าได้อย่างมีคุณภาพและมีมาตรฐานตรง
กับความต้องการของลูกค้า รองลงมาคือ มีผลิตภัณฑ์และบริการท่ีมีคุณภาพได้มาตรฐานเป็นท่ียอมรับของลูกค้า มี
หน่วยงานแนะนําผลิตภัณฑ์และบริการให้กับลูกค้าเพ่ือสร้างความพึงพอใจให้กับลูกค้า  

     3.4 ศักยภาพด้านการตลาดอยู่ในระดับมาก โดยมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากทุกข้อ คือมีความ
เชี่ยวชาญในการบริหารจัดการด้านการตลาด มีการนําเสนอผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ  ออกสู่ตลาด และประสบความสําเร็จ
อย่างต่อเนื่อง และมียอดขายและกําไรเพ่ิมข้ึนจากการบริหารจัดการด้านการตลาด  
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     3.5 ศักยภาพด้านการทํานายผลอยู่ในระดับมากท่ีสุด โดยมีค่าคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับมากท่ีสุด 
จํานวน 3 ข้อ คือ มีการวางแผนการดําเนินงานให้สอดคล้องกับแนวโน้มของสภาพปัจจัยท่ีมีการเปล่ียนแปลงใน
อนาคต มีการวิเคราะห์จากการพยากรณ์สถานการณ์ในอนาคตโดยใช้ข้อมูลท่ีมีอยู่ผลรวมศักยภาพด้านการทํานายผล 
มีการประมาณการสภาวะทางการเงินในอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีค่าเฉล่ียอยู่ในระดับมาก จํานวน 1 ข้อ 
คือ มีการนําข้อมูลการจัดจําหน่ายผลิตภัณฑ์มาพิจารณาประกอบการตัดสินใจในการใช้งบประมาณขององค์กร 

     3.6 ศักยภาพด้านภาพลักษณ์ขององค์กรและความรับผิดชอบอยู่ในระดับมาก โดยมีค่าคะแนนเฉล่ีย
อยู่ในระดับมากท่ีสุด จํานวน 3 ข้อ คือ มีการปรับปรุงภาพลักษณ์ขององค์กรให้ดีข้ึนอย่างต่อเนื่อง มีความเชื่อมั่นและ
ยึดถือการมีความรับผิดชอบต่อสังคมและส่ิงแวดล้อมโดยรวม     มีกิจกรรมด้านการตลาดอย่างชัดเจน  โดยคํานึงถึง
ผลกระทบต่อสังคมและส่ิงแวดล้อม และมีค่าเฉล่ียอยู่ในระดับมาก จํานวน 1 ข้อ คือ สังคมโดยรวมให้การยอมรับ
ภาพลักษณ์และความรับผิดชอบขององค์กร  

     3.7 ศักยภาพในการใช้ประโยชน์จากข้อมูลข่าวสารด้านเทคโนโลยีอยู่ในระดับมากท่ีสุด โดยมีค่า
คะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับมากท่ีสุด จํานวน 1 ข้อ คือ มีการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศในการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กับองค์กร และมีค่าเฉล่ียอยู่ในระดับมาก จํานวน 2 ข้อ คือ ภายในองค์กรมีการแลกเปล่ียนข้อมูล
ผ่านทางเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของบุคลากร มีระบบการจัดเก็บข้อมูลท่ีดีและ
สามารถนํามาประมวลผลเพ่ือสนับสนุนการวางแผนและตัดสินใจได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

     3.8 ศักยภาพในการสนับสนุนให้เกิดความเจริญในวิทยาการอยู่ในระดับมาก โดยมีค่าคะแนนเฉลี่ยอยู่
ในระดับมากทุกข้อ คือ มีการส่ือสารและถ่ายทอดข้อมูลภายในองค์กร  เพ่ือให้          บุคลากรเข้าใจวัตถุประสงค์
ของการดําเนินงาน มีกระบวนการคัดเลือกบุคลากรอย่างมีคุณภาพ และสนับสนุนให้เกิดการเรียนรู้  ตลอดท้ังการ
เผยแพร่ข้อมูลท่ีเรียนรู้ไปทั่วองค์กร  

 
4. การทดลองสมมติฐานจากข้อมูลทั่วไปของกิจการเป็นการเปรียบเทียบศักยภาพในการแข่งขันเพื่อ

พัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด จ.นนทบุรี จําแนกตามข้อมูลทั่วไปของกิจการที่แตกต่าง
กัน พบว่า 

 
     4.1 รูปแบบของการประกอบธุรกิจ  พบว่าผลการเปรียบเทียบ F-test ผู้บริหารสถานประกอบการท่ี

มีรูปแบบของการประกอบธุรกิจท่ีแตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ในภาพรวมแตกต่างกัน 2 
คู่ ได้แก่ รูปแบบของการประกอบธุรกิจแบบห้างหุ้นส่วนจํากัด มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่าง
กับรูปแบบของธุรกิจเจ้าของคนเดียว รูปแบบของการประกอบธุรกิจแบบห้างหุ้นส่วนสามัญมีศักยภาพในการแข่งขัน
เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกับรูปแบบของธุรกิจเจ้าของคนเดียว และแตกต่างกับรูปแบบของห้างหุ้นส่วนจํากัด   

     4.2 ประเภทของผลิตภัณฑ์  พบว่าผลการเปรียบเทียบ t-test ผู้บริหารสถานประกอบการที่มี
ประเภทของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ในภาพรวมแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และเมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่าศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ด้าน
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์
โดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แต่ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์ แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 

     4.3 รูปแบบของการประกอบธุรกิจ พบว่าผลการเปรียบเทียบ t-test ผู้บริหารสถานประกอบการที่มี
รูปแบบของการประกอบธุรกิจแตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยรวมไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 และเมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่าศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ 
ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แต่ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์ แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
.05 
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     4.4 จํานวนพนักงานปัจจุบัน  พบว่าผลการเปรียบเทียบ t-test ผู้บริหารสถานประกอบการจําแนก
ตามจํานวนพนักงานปัจจุบัน ผลการวิเคราะห์พบว่าจํานวนพนักงานปัจจุบันแตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือ
พัฒนาผลิตภัณฑ์โดยรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 เมื่อพิจารณาเป็นรายด้าน พบว่าศักยภาพ
ในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน มีศักยภาพใน
การแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 แต่ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยี
ของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน  มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ .05 

     4.5 จํานวนเงินทุนจดทะเบียนเริ่มต้น พบว่าผลการเปรียบเทียบ t-test ผู้บริหารสถานประกอบการ
จําแนกตามจํานวนเงินทุนจดทะเบียนเริ่มต้น ผลการวิเคราะห์พบว่าจํานวนเงินทุนจดทะเบียนเร่ิมต้นแตกต่างกัน มี
ศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 เมื่อพิจารณา
เป็นรายด้าน พบว่าด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์ ด้านนวัตกรรมและเทคโนโลยีของ
ผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 
.05 

     4.6 งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี พบว่าผลการเปรียบเทียบ F-test ผู้บริหารสถาน
ประกอบการจําแนกตามตามงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี โดยรวม พบว่า งบประมาณในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ต่อปีแตกต่างกัน 2 คู่ ได้แก่ งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี ต่ํากว่า 100,000 บาท  มีศักยภาพใน
การแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์แตกต่างกับงบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี 100,001-300,000 บาท และ
งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี 300,001- 500,000 บาท  งบประมาณในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อปี 
100,001-300,000 บาท  

     4.7 ลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ พบว่าผลการเปรียบเทียบ F-test ผู้บริหารสถานประกอบการ
โดยจําแนกตามด้านลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ โดยรวม พบว่าลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน 
2 คู่ ได้แก่ ลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ รับจ้างผลิตตามท่ีลูกค้ากําหนด มีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนา
ผลิตภัณฑ์แตกต่างกับผู้ผลิตออกแบบเอง และลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ผลิตสินค้าท่ีมีตรายี่ห้อของตนเอง 
ลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ผู้ผลิตออกแบบเองแตกต่างกับลักษณะการผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์ผลิตสินค้าท่ีมีตรา
ยี่ห้อของตนเอง 

     4.8  ยอดจําหน่ายเฉล่ียต่อเดือน  พบว่าผลการเปรียบเทียบ t-test ผู้บริหารสถานประกอบการ
จําแนกตามยอดจําหน่ายเฉล่ียต่อเดือน ผลการวิเคราะห์พบว่า ยอดจําหน่ายเฉล่ียต่อเดือนแตกต่างกัน มีศักยภาพใน
การแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์โดยรวมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05 เมื่อพิจารณาเป็นราย
ด้าน พบว่าศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ ด้านการตลาดของผลิตภัณฑ์ ด้าน
นวัตกรรมและเทคโนโลยีของผลิตภัณฑ์แตกต่างกันมีศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  
 

 
ข้อเสนอแนะ 
 
 จากผลการศึกษาครั้งนี้  ผู้วิจัยมข้ีอเสนอแนะท่ีเป็นประโยชนต์่อการวิจัยครั้งต่อไป เพ่ือนําไปแก้ไข ปรับปรุง
ในเรือ่งศักยภาพในการแข่งขันเพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนเกาะเกร็ด  จ.นนทบุร ีดังนี ้
 
 1. สถานประกอบการของชุมชนเกาะเกร็ด ควรมีการนําเทคโนโลยีสารสนเทศมาใช้ในการทําธุรกิจ  
เนื่องจากธุรกิจมีการรวมตัวกันจัดจําหน่ายผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของชุมชน  โดยนํามาใช้ในด้านการติดต่อส่ือสาร  การ
ตัดสินใจ การเข้าถึงข้อมูลท่ีถูกต้องแม่นยํา  ฯลฯ  เป็นต้น 
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 2. สถานประกอบการของชุมชนเกาะเกร็ด ควรมีการนําเทคโนโลยีมาใช้กับผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผา เช่น 
การออกแบบ การผลิต เพ่ือให้การดําเนินงานมีประสิทธิภาพดีข้ึน  
 
 3. หน่วยงานภาครัฐควรเข้ามามีบทบาทในการให้ข้อมูล ความรู้ เทคโนโลยี ในการส่งเสริมให้สถาน
ประกอบการในชุมชนเกาะเกร็ดสามารถผลิตชิ้นงานผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาท่ีมีคุณภาพดีมีเอกลักษณ์เป็นของ
ตนเอง  
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ED2002: การออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของผูเ้รียนระดับการศึกษาข้ัน
พื้นฐาน 

The Process Design of the Identifying of the Student’Characteristics to be Improved 
at Basic Educational level 

 
กฤษณา อารีย์ 

มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา 
 
บทคัดย่อ 
 การวิจัยเรื่องการออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของผู้เรียนระดับการศึกษาข้ัน
พ้ืนฐาน ในครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์หลัก 2 ข้อ คือ เพ่ือออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน โดยใช้การ
ออกแบบกระบวนการใหม่ และเพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของคู่มือกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนท่ี
ออกแบบใหม่  

วิธีวิจัย ประชากร  2 กลุ่ม คือ กลุ่มครูประจําการท่ีเข้าร่วมโครงการโรงเรียนต้นแบบ โรงเรียนละ 2 คน รวม
ท้ังส้ิน  20 คน จากโรงเรียน 10 โรงเรียน สังกัดสํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษา จังหวัดสมุทรสงคราม ดังนี้ 1) โรงเรียน
เมธีชุณหวัณ 2) โรงเรียนวัดบางกะพ้อม 3) โรงเรียนวัดบางขันแตก 4) โรงเรียนวัดช่องลมวรรณาราม 5) โรงเรียนวัด
บางจะเกร็ง 6) โรงรียนทีปังกรณ์วิทยาพัฒน์ฯ 7) โรงเรียนวัดคู้สนามจันทร์ 8) โรงเรียนวัดลาดเป้ง 9) โรงเรียวัดช่อง
ลม (ธรรมโชติ) 10) โรงเรียนวัดเทพสุวรรณชาญวิทยาใช้เพ่ือเก็บข้อมูลตรวจสอบความเหมาะสมของกระบวนการค้นหา
คุณลักษณะของผู้เรียน และกลุ่มผู้บริหาร ท่ีเข้าร่วมในโครงการโรงเรียนต้นแบบ โรงเรียนละ 2 ท่าน รวมท้ังส้ิน 20 ท่าน
จากโรงเรียน 10 โรงเรียน ประกอบด้วย หัวหน้ากลุ่มสาระ 1 ท่าน และผู้บริหาร 1 ท่าน เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของ
คู่มือกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน  เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล มี  2 ประเภทประกอบด้วย 
1) แบบสอบถามวิธีปฏิบัติครู สร้างโดยศึกษาทฤษฎีการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน และ นําไปใช้ตรวจสอบหาวิธี
ปฏิบัติงาน และ 2) แบบตรวจสอบความเหมาะสมของกระบวนกา ใช้สอบถามความคิดเห็นของครู สังกัดสํานักงาน
เขตพ้ืนที่การศึกษา จังหวัดสมุทรสงคราม เก่ียวกับการออกแบบกระบวนการใหม่และคู่มือ เครื่องมือคุณภาพท่ีใช้ใน 
การออกแบบกระบวนการ ประกอบด้วย การระดมสมอง (Brainstorming) ผังกระบวนการปฏิบัติงานท่ีมีคุณภาพ 
(Quality Work Process) เทคนิค 5W1H  
 จากการศึกษาพบว่า การค้นหาคุณลักษณะของครูท่ีปฏิบัติอยู่เดิม มีกระบวนการปฏิบัติงานท่ีขาดความ
ละเอียดท่ีทําให้ไม่สอดคล้องกับเกณฑ์ประกันคุณภาพการศึกษาภายใน กระบวนการทํางานไม่ครอบคลุม การ
ปฏิบัติงานเท่าท่ีควร ผลการปฏิบัติงานไม่ได้คุณภาพตามที่คาดหวัง ผลการออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะ
ของผู้เรียนท่ีต้องการพัฒนา ด้วยวิธีการออกแบบกระบวนการใหม่ พบว่า กระบวนการค้นหาคุณลักษณะผู้เรียนท่ี
ออกแบบใหม่ มี 4 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนวางแผน (PLAN) ข้ันตอนการปฏิบัติการ (DO) ข้ันตอนตรวจสอบ/
ประเมินผล (CHECK) และข้ันตอนนําไปใช้งาน(ACT) ประกอบด้วย 11 ข้ันตอนย่อย มีตัวชี้วัด 4 ตัวชี้วัด และในแต่ละ
ข้ันตอนมีผู้เก่ียวข้อง คือ ผู้บริหาร ครู นักเรียน หลังจากได้มีการประชุมครูและหัวหน้ากลุ่มสาระ ได้ออกแบบ
กระบวนการใหม่แล้ว ได้ให้ครูรายวิชา หัวหน้ากลุ่มสาระและผู้บริหารตรวจสอบ ความเหมาะสม ของคู่มือกระบวนการ
ค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนท่ีต้องการพัฒนา มีระดับค่าเฉล่ียท้ังหมด 3.90 ท้ัง 11 ข้ันตอน อยู่ในระดับดีมาก และ
กระบวนการท่ีออกแบบใหม่มีความเหมาะสมสามารถนําไปใช้ในสถานศึกษาได้ผลการสร้างคู่มือกระบวนการค้นหา
คุณลักษณะของผู้เรียนท่ีต้องการพัฒนาระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน ท่ีออกแบบใหม่ ได้ประยุกต์มาจาก  
 การจัดทําคู่มือคุณภาพของ ISO พบว่า คู่มือปฏิบัติงานแบ่งออกเป็น  6  ส่วน คือ  ส่วนท่ี  1 วัตถุประสงค์ ส่วนท่ี 
2 ขอบเขตของกระบวนการ ส่วนท่ี 3 คําจํากัดความ ส่วนท่ี 4 ข้อกําหนดและตัวชี้วัดสําคัญ ส่วนท่ี 5 ระเบียบ
ปฏิบัติงาน และส่วนท่ี 6 เอกสารอ้างอิง ผลการศึกษาวิจัย สรุปได้ว่า การออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของ
ผู้เรียนท่ีต้องการพัฒนาระดับการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน ทําให้ครูปฏิบัติงานให้สอดคล้องกับเกณฑ์มาตรฐานการศึกษาข้ัน
พ้ืนฐาน ท่ีว่า “ผลการปฏิบัติงานเปล่ียนแปลงในทาง ท่ีดีข้ึน มีคุณภาพมากข้ึน มีความมั่นใจ ในการทํางานทําให้มี
ข้ันตอนการทํางานเป็นระบบและตัวชี้วัด เกิดการเรียนรู้ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด อีกท้ังสามารถ นําไปปฏิบัติได้ดีท่ีสุด 
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เนื่องจากการพัฒนากระบวนการในการทํางานย่อมนําไปสู่ผลลัพธ์ท่ีดีข้ึน และมีความเหมาะสมกับการปรับปรุงการ
ปฏิบัติงานให้มีคุณภาพสูงข้ึน” 
 
คําสําคัญ:  ค้นหาคุณลักษณะ 
 
Abstract 
 The research entitled “The Process Design of the Identification of the Students’ Characteristics to 
be Improved at Basic Education Level” has 2 main purposes, namely to design new process of identifying 
the students’ characteristics required to be improved using process redesign, and to assess the feasibility of 
the redesigned process manual. In terms of research methodology, there are 2 sample groups. The first 
group includes 20 school teachers from 10 schools, under Samutsongkram educational zone office, 
participating in the Model School Project, 2 teachers from each school, all of whom are required to assess 
the feasibility of the process of identifying the students’ characteristics. The second group includes 20 
school administrators from 10 schools participating in the Model School Project, 2 administrators – 1 head 
of learning subject and 1 administrator from each school, all of whom are required to assess the feasibility 
of the redesigned process manual.  
 Research tools for data collection comprise 1) a questionnaire used to find out teachers’ teaching 
instruction constructed by applying the students’ characteristics theory covering all aspects, and 2) an 
assessment form used to assess the feasibility of the redesigned process used to find out teachers’ opinions 
concerning the redesigned process and the manual. The research tools are 5-scale questionnaire and 
assessment form with the following definitions of the feasibility level; 1 means  lowest, 2 means low,             
3 means moderate, 4 means high, and 5 means highest. Moreover, the quality tool used for process design 
comprises Brainstorming, Quality Work Process, and 5W1H.   
 The condition prior to the process design to identify the student’s characteristics needed to be 
improved includes 3 main stages, namely preparation, operation, and students’ development with 3 steps. 
The research findings disclose that in terms of the teachers’ process of students’ characteristic 
identification, inadequate details of the process result in not relating to the indicators of the internal Self-
Assessment Report, and not covering the whole operation, and the outcomes are not qualified as the 
expectation. The results of process design to identify the students’ characteristics needed to be improved 
disclose a new operational process chart with  4 main steps of PDCA process, namely Planning, Doing, 
Checking, and Acting, including 11 sub-steps with 2 indicators. Those involving in each step comprise 
administrators, teachers and students. After the meeting of the teachers and the subject heads to design new 
process, the subject teachers, the subject heads and the administrators are required to assess the feasibility 
of the manual for identifying the students’ characteristics needed to be improved. The overall assessment 
result of the 11 steps is at highest level with mean at 3.90, and the redesigned process is feasible and can be 
applied in educational institutions. The result of creating a handbook for identifying the students’ 
characteristics needed to be improved in Basic Education Level by applying the ISO Quality Manual 
discloses an operation manual with 6 parts, namely 1) Objectives, 2) Process Scope, 3) Definition, 4) 
Specification and Significant Indicators, 5) Procedures, and 6) References. The research results lead to the 
conclusion that the redesigned process of identifying the students’ characteristics needed to be improved in 
Basic Education Level results in better outcomes, better quality, more confident in operation, better 
operation system, and indicators representing most efficient in learning and practicing due to the 
development of process leading to better outcomes, and feasibility in the operation improvement.         
   
Keywords:  Identifying of the Student’ Characteristics  
 

 
บทนํา 

ปัจจุบันได้มีการเปล่ียนแปลงทางด้านเศรษฐกิจ สังคม การเมือง เทคโนโลยี การบริหารและวัฒนธรรมท่ีมีการ
แข่งขันมากข้ึน อันเป็นผลทําให้มีการปรับเปล่ียน บทบาทหน้าท่ี  และพฤติกรรมของบุคคลในสังคมและองค์กร 
เพ่ือให้มีศักยภาพในการปฏิบัติงานอย่างมีประสิทธิผลมากย่ิงข้ึน จะต้องมีพัฒนาคนให้มีความสามารถเต็มตาม
ศักยภาพ ท้ังทางด้านความรู้ การคิด จิตใจ และการใช้ชีวิตร่วมกับสังคม ตามพระราชบัญญัติการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 
2542 หมวด 4 แนวการจัดการศึกษา มาตรา 22 การจัดการศึกษาต้องยึดหลักว่าผู้เรียนทุกคน  มีความสามารถเรียนรู้
และพัฒนาตนเองได้และถือว่าผู้เรียนมีความสําคัญที่สุด กระบวนการจัดการศึกษาต้องส่งเสริมให้ผู้เรียนสามารถ
พัฒนาตามธรรมชาติและเต็มตามศักยภาพและหลักสูตรกําหนดแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พ.ศ. 2551 กําหนดให้
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สถานศึกษานํามาจัดทําเป็นหลักสูตรสถานศึกษา (school curriculum) เ พื่อ ให้ เหมาะกับภูมิสั งคมของแต่ละ
ส ถ านศึก ษ า  รวมท้ังแผนการจัดการเรียนรู้ของผู้สอนท่ีต้องสอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาฉบับผู้สอน 
(instruction) เพ่ือให้เห็นความเชื่อมโยงระหว่างหลักสูตรและการสอนรวมท้ังตัวชี้วัดและมาตรฐานการเรียนรู้ซึ่ง
สะท้อนการออกแบบการจัดการเรียนรู้การวัดและประเมินผลที่เชื่อมโยงกัน (alignment) 

 ในส่วนของการจัดการศึกษาข้ันพ้ืนฐานกระทรวงศึกษาธิการได้กําหนดมาตรฐานการศึกษาข้ันพ้ืนฐานเพ่ือ
การประกันคุณภาพภายในสถานศึกษา เพ่ือเป็นแนวทางในการบริหารจัดการสถานศึกษาเพ่ือมุ่งไปสู่ความเป็นเลิศ
ของสถานศึกษาสามารถวัดได้จากเกณฑ์มาตรฐานด้านคุณภาพผู้เรียน 6 มาตรฐาน และในสถานศึกษาจําเป็นต้องมี
กระบวนการจัดการค้นหาคุณลักษณะที่มีประสิทธิภาพตามเกณฑ์มาตรฐานด้านการจัดการศึกษา 6 มาตรฐาน รวมท้ัง
มีการบริหารจัดการกับปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องในสถานศึกษาตามเกณฑ์มาตรฐานด้านการสร้างสังคมการเรียนรู้ 1 
มาตรฐาน ด้านการจัดการอัตลักษณ์ของสถานศึกษา 1 มาตรฐาน และด้านการส่งเสริมสถาบัน 1 มาตรฐาน 

 สถานศึกษาต้องพัฒนาครูและผู้เรียนให้มีคุณภาพ โดยมีการกําหนดเพ่ือให้ได้คุณลักษณะของผู้เรียนท่ี
ต้องการพัฒนา โดยมีกระบวนการและวิธีการท่ีเหมาะสม เพ่ือเพ่ิมทักษะกระบวนการคิด ความรู้ความสามารถให้แก่
ผู้เรียน โดยครูจะต้องปฏิบัติตามเกณฑ์มาตรฐานประกันคุณภาพด้านการจัดการชั้นเรียนของครูดําเนินการกรอบ
ความคิดของเกณฑ์มาตรฐานการศึกษาข้ันพ้ืนฐานด้านการจัดการศึกษา ตามมาตรฐานที่ 7 ท่ีว่า “ครูปฏิบัติงานตาม
บทบาทหน้าที่อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประสิทธิผล” ดังนี้ 1) ครูมีการกําหนดเป้าหมายคุณภาพผู้เรียนท้ังด้าน
ความรู้ ทักษะกระบวนการ สมรรถนะ และคุณลักษณะท่ีพึงประสงค์ 2) ครูมีการวิเคราะห์ผู้เรียนเป็นรายบุคคล และ
ใช้ข้อมูลในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ เพ่ือพัฒนาศักยภาพของผู้เรียน 3) ครูออกแบบและจัดการเรียนรู้ท่ี
ตอบสนองความแตกต่างระหว่างบุคคลและพัฒนาการทางสติปัญญา 4) ครูใช้ส่ือและเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมผนวกกับ
การนําบริบทและภูมิปัญญาของท้องถ่ินมาบูรณาการในการจัดการเรียนรู้ 5) ครูมีการวัดและประเมินผลที่มุ่งเน้นการ
พัฒนาการเรียนรู้ของผู้เรียน ด้วยวิธีการท่ีหลากหลาย 6) ครูให้คําแนะนํา คําปรึกษา และแก้ไขปัญหาให้แก่ผู้เรียนท้ัง
ด้านการเรียนและคุณภาพชีวิตด้วยความเสมอภาค 7) ครูมีการศึกษา วิจัยและพัฒนาการจัดการเรียนรู้ในวิชาท่ีตน
รับผิดชอบ และใช้ผลในการปรับการสอน  8) ครูประพฤติปฏิบัติตนเป็นแบบอย่างที่ดี และเป็นสมาชิก ที่ดีของ
สถานศึกษา  9) ครูจัดการเรียนการสอนตามวิชาที่ได้รับมอบหมายเต็มเวลา  เต็มความสามารถ 
 มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ในฐานะเป็นสถาบันหลักให้การผลิตและพัฒนาครูตามเจตนารมณ์ของ
พระราชบัญญัติการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2542 หมวดท่ี 7 จึงได้จัดทําโครงการวิจัยและพัฒนาโรงเรียนต้นแบบ บริหาร
จัดการการศึกษาสู่ความเป็นเลิศของสถานศึกษาข้ันพ้ืนฐาน จังหวัดสมุทรสงคราม โ รง เ รียน ได้มีกระบวนการ
บริหารจัดการสถานศึกษาที่ เป็นมาตรฐานและใช้บริหารจัดการสถานศึกษา มีความเป็นเลิศได้เป็นแบบอย่างท่ีดี 
แก่สถานศึกษาอื่นให้นําไปใช้ปฏิบัติได้ 
 ในปีงบประมาณ 2555 มหาวิทยาลัยได้บูรณาการโครงการวิจัยและพัฒนาโรงเรียนต้นแบบออกเป็น 2 ส่วน 
ส่วนแรกเป็นกระบวนการบริหารสถานศึกษาของผู้บริหารโรงเรียน 5 กระบวนการ และส่วนหลังกระบวนการจัดการ
ชั้นเรียน 4 กระบวนการ เพ่ือให้ครูท่ีเข้าร่วมโครงการโรงเรียนต้นแบบฯ ได้มีคู่มือการปฏิบัติงานในการจัดการเรียนรู้
แก่นักเรียนในระดับชั้นและวิชาของตน เพ่ือให้การปฏิบัติหน้าท่ีของครูบรรลุผล ตามมาตรฐานการประกันคุณภาพ
การศึกษาด้านการปฏิบัติงานตามบทบาทและหน้าที่และการจัดการเรียนรู้ของครู บรรลุผลตามมาตรฐาน    การ
ประกันคุณภาพการศึกษาด้านคุณภาพผู้เรียน จากเหตุผลดังกล่าว ข้างต้นโรงเรียนจําเป็นต้องมีแนวทางในการส่งเสริม
และสนับสนุนให้ครูสามารถออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะให้เป็นไปตามมาตรฐานการศึกษา โดยจัดทําเป็น
คู่มือกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนท่ีต้องการพัฒนา 

โดยผลการดําเนินงานของโรงเรียนสังกัดสํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน สังกัดพ้ืนท่ีการศึกษา
สมุทรสงคราม ประจําปีงบประมาณ 2554 ตามประเด็นยุทธศาสตร์ พบว่า ยุทธศาสตร์ด้านพัฒนาคุณภาพการจัด
การศึกษาให้ได้มาตรฐานมีผลการบรรลุเป้าหมายเพียง 25% โดยมีผลการดําเนินงานท่ีไม่บรรลุตามเป้าหมาย จํานวน 
6 ประเด็นจากท้ังหมด 8 ประเด็น และมีผลการทดสอบผลการทดสอบระดับชาติข้ันพ้ืนฐาน (O-NET) นักเรียนชั้น ป.
6 ทุกกล่มสาระวิชาปีการศึกษา 2552 เทียบกับปีการศึกษา 2553 มีค่าคะแนนลดลงเฉลี่ย -2.11 แต่เมื่อเทียบกับค่า
คะแนนเฉล่ียระดับ สพฐ. สพป. สมุทรสงคราม มีค่ าคะแนนเฉลี่ยสู งกว่า ทุกกลุ่มสาระวิชา ยกเว้นวิชาภาษาอังกฤษ 
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ชั้น ม.3 ปีการศึกษา 2552 เทียบกับปีการศึกษา 2553 มีค่าคะแนนเพ่ิมข้ึนเฉล่ีย 3.99 แต่เมื่อเทียบกับค่าคะแนนเฉล่ีย
ระดับ สพฐ. สพป. สมุทรสงคราม มีค่าคะแนนเฉลี่ยสูงกว่า  ทุกกลุ่มสาระวิชา ยกเว้นวิชาสังคมศึกษา และวิชาการงาน
อาชีพและเทคโนโลยี สําหรับนักเรียนชั้น ป.3 ปีการศึกษา 2553 อ่านออก ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 96.69 ต่ํากว่า เกณฑ์
ร้อยละ  3.31 เขียนได้ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 86.75 ต่ํากว่าเกณฑ์ร้อยละ 13.25 คิดเลขเป็น ผ่านเกณฑ์ร้อยละ 87.33 
ต่ํากว่าเกณฑ์ร้อยละ 12.67 รวมเฉล่ียอ่านออก เขียนได้ คิดเลขเป็นผ่านเกณฑ์ร้อยละ 90.26 ต่ํากว่าเกณฑ์ร้อยละ 
9.74 (สํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาประถมศึกษาสมุทรสงคราม, 2554, 65) 
 
วัตถุประสงค์ 
1.เพ่ือออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน โดยใช้การออกแบบกระบวนการใหม่ 
2.เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของคู่มือกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนท่ีออกแบบใหม่ 
 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัยครั้งนี้ จําแนกเป็น 2 ประเภท ประเภทแรก ได้แก่ เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บ
รวบรวมข้อมูล ประเภทท่ีสอง ได้แก่ เครื่องมือท่ีใช้เครื่องมือคุณภาพที่ใช้ในการออกแบบกระบวนการ ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 
 1. เครื่องมือท่ีใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ประกอบด้วย 

1.1 แบบสอบ ถ า ม วิธ ีป ฏิบ ัต ิครู เ ป ็น แ บบ ส อบ ถ า ม เ กี ่ย ว กับ วิธ ีป ฏิบ ัต ิ ใ นการค้นหา
คุณลักษณะของผู้เรียนท่ีครูนํามาพัฒนา เป็นแบบสอบถามรายการที่ครูปฏิบัติ คือ ปฏิบัติกับไม่ปฏิบัติ จํานวน 2 ส่วน 
รวม 24 ข้อ สร้างโดยอาศัยแนวคิดจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ตามเกณฑ์ประกันคุณภาพการศึกษาภายใน 
มาตรฐานท่ี 7 ตัวบ่งชี้ท่ี 7.1 และตัวบ่งชี้ท่ี 7.2  

1.2 แบบตรวจสอบความเหมาะสมของกระบวนการปฏิบัติงานใหม่ ใช้สอบถามความคิดเห็นของครู 
เก่ียวกับความเหมาะสม ข้ันตอน วิธีปฏิบัติ และแบบฟอร์มการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน ค่าเฉล่ียประมาณ 5 ระดับ คือ 
น้อยท่ีสุด น้อย ปานกลาง มาก และมากท่ีสุด จํานวน 3 ตอน รวม 26 ข้อ สร้างโดยใช้แนวคิดการวัดตามระบบ 
Likert Scales 
 2. เครื่องมือคุณภาพที่ใช้ในการออกแบบกระบวนการ ประกอบด้วย 

  2.1 การระดมสมอง (Brainstorming) เป็นเทคนิคการประชุมกลุ่มย่อยขนาด 8-10 คน โดยกระตุ้น
ให้ผู้เข้าร่วมประชุมเสนอความคิดเห็นท่ีใหม่ เพ่ือแก้ไขปัญหาในการปฏิบัติงานและการออกแบบกระบวนการค้นหา
คุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของผู้เรียน 

  2.2  ผังกระบวนการปฏิบัติงานท่ีมีคุณภาพ (Quality Work Process) เป็นแผนผังที่แสดงข้ันตอน
การทํางานค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของครูของผู้เรียนท่ีผู้วิจัยเสนอจากข้อมูลการสํารวจ แบบสัมภาษณ์และ
การประชุมระดมสมอง 

  2.3 เทคนิค 5W1H เป็นวิธีการเก็บข้อมูล ท่ีใช้การเ ก็บรวบรวมข้อมูล  เพ่ือเป็นรายละเอียดใน
ปฏิบัติแต่ละข้ันตอน ตามแนวคําถาม 5 รายการ คือ ใคร ทําอะไร ท่ีไหน เมื่อไร อย่างไร นํามาวิเคราะห์วิธีปฏิบัติใน
เรื่องนั้น ๆ 
 
ผลการทดลอง หรือ ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 ผู้วิจัยได้ศึกษา ปัญหากระบวนการปฏิบัติค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนจากแบบการสัมภาษณ์ครูรายวิชา
และหัวหน้ากลุ่มสาระ จํานวน 10 คน โดยใช้แนวคิด 5W 1H โดยได้การปฏิบัติของครูในการค้นหาคุณลักษณะของ
ผู้เรียน สรุปได้เป็น 3 ข้ันตอน คือ  ข้ันตอนท่ี 1 การเตรียมการ ข้ันตอนท่ี 2 การดําเนินงานการพัฒนาผู้เรียน ข้ันตอน
ที่ 3 การพัฒนาผู้เรียน จากผลการวิเคราะห์ ควรพัฒนาขั้นตอนแบบฟอร์มการตรวจสอบค้นหาคุณลักษณะของ
ผู้เรียน การตั้งค่าเป้าหมาย และแบบอนุมัติ ร ายการค้นหาคุณลักษณะ  โดยการเสนอโครงการค้นหา
คุณลักษณะของผู้เรียนท่ีต้องการ เพ่ือสอดคล้องกับเกณฑ์ประกันคุณภาพการศึกษา 
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   ผลการวิเคราะห์ข้ันตอนการปฏิบัติในค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนท่ีต้องการพัฒนา โดยได้ตัดข้ันตอนท้ิง 3 
ข้ันตอน ในข้ันตอนการวางแผน (PLAN) 2 ข้ันตอน ประกอบด้วย 1) ข้ันตอนสรุปผลการวิเคราะห์คุณลักษณะ 2) 
ข้ันตอนจัดกลุ่มมาตรฐานผู้เรียน พร้อมท้ังพัฒนาแบบฟอร์มใหม่ ได้แก่ 1) แบบรายงานการศึกษาเอกสาร 2) แบบ
คัดเลือกรายการคุณลักษณะของผู้เรียน 3) แบบตรวจสอบรายการคุณลักษณะของผู้เรียนกับแผนยุทธศาสตร์และ
เนื้อหาวิชา ส่วนข้ันตอนตรวจสอบ/ประเมินผล (CHECK) 1 ข้ันตอน ประกอบด้วย 1) ข้ันตอนจัดกลุ่มสนทนา/วิพากษ์
รายการคุณลักษณะที่ได้ พร้อมท้ังพัฒนาแบบฟอร์ม ได้แก่ 1) แบบตรวจสอบความเหมาะสมของข้ันตอนคัดเลือก
คุณลักษณะ 2) แบบตรวจสอบความสอดคล้องของข้ันตอนการปฏิบัติกับมาตรฐานด้านครู 3) แบบตรวจสอบความ
สอดคล้องระหว่างกระบวนการท้ังหมด ซึ่งข้ันตอนการปฏิบัติจะเหลือข้ันตอนท่ีนําไปใช้ในการปฏิบัติ 4 ข้ันตอนหลัก 
ประกอบด้วย 11 ข้ันตอนย่อย ตามความเห็นของท่ีประชุมระดมสมองได้ผังกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน
ใหม่ และดัชนีวัดคุณภาพตามเกณฑ์ประกันคุณภาพมาตรฐานท่ี 7 ตัวบ่งชี้ท่ี 7.1 และ 7.2 คือ 1) ครูมีการกําหนด
เป้าหมายคุณภาพผู้เรียนท้ังด้านความรู้ ทักษะกระบวนการ สมรรถนะและคุณลักษณะท่ีพ่ึงประสงค์ 2)ครูมีการ
วิเคราะห์ผู้เรียนเป็นรายบุคคลและใช้ข้อมูล เพ่ือศักยภาพของผู้เรียน ในข้ันตอนต่อไป โดยการออกแบบกระบวนการ
ค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนท่ีต้องการพัฒนาใหม่  มีข้ันตอนหลัก 4 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนวางแผน ข้ันตอนดําเนินการ 
ข้ันตอนตรวจสอบและข้ันตอนนําไปใช้ โดยจําแนกออกเป็น 11 ข้ันตอนย่อย คือ 
  1.  ข้ันตอนวางแผน (PLAN) ประกอบด้วย ข้ันตอนย่อย 3 ข้ันตอน 1) ข้ันตอนการวิเคราะห์แผนยุทธศาสตร์
เกณฑ์ประกันคุณภาพภายใน 2) ขั้นตอนการคัด เลือกรายการคุณลักษณะท่ีต้องการพัฒนาของผู้เรียน และ 3) 
ข้ันตอนตรวจสอบคุณลักษณะของผู้เรียน จากข้ันตอนดังกล่าว มีดัชนีวัดคุณภาพการปฏิบัติงาน 1 ตัวชี้วัด คือ ครูมี
ความรู้ความเ ข้าใจเ ก่ียวกับการค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของผู้เรียน ตามมาตรฐานท่ี 7 ตัวบ่งชี้ที่ 7.1 ครู
มีการกําหนดเป้าหมายคุณภาพผู้เรียนทั้งด้านความรู้ ทักษะกระบวนการ สมรรถนะและคุณลักษณะที่พ่ึงประสงค์ ตัวบ่งชี้
ท่ี 7.2 ครูมีการวิเคราะห์ผู้เรียนเป็นรายบุคคลและใช้ข้อมูลเพ่ือศักยภาพของผู้เรียน 
  2.  ข้ันตอนการปฏิบัติการ (DO) ประกอบด้วย ข้ันตอนย่อย 4 ข้ันตอน 1) การตั้งค่าเป้าหมายของ
คุณลักษณะที่ต้องการ 2) ข้ันตอนการตั้งค่าเป้าหมายระดับคุณลักษณะนักเรียนรายบุคคล 3)  ข้ันตอนทบทวนทฤษฏี
และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับคุณลักษณะ 4) ข้ันตอนการเสนอโครงการพัฒนาคุลักษณะ จากข้ันตอนดังกล่าว มีดัชนีวัด
คุณภาพการปฏิบัติงาน 1 ตัวชี้วัด คือ ครูได้รายการค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของผู้เรียน 1 รายการ  
  3.  ข้ันตอนตรวจสอบ/ประเมินผล (CHECK) ประกอบด้วย ข้ันตอนย่อย 3 ข้ันตอน 1) ข้ันตอนการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของข้ันตอน 2) ข้ันตอนตรวจสอบความสอดคล้องระหว่างข้ันตอนปฏิบัติ 3) ข้ันตอน
ตรวจสอบความสอดคล้องระหว่างกระบวนการทั้งหมด จากข้ันตอนดังกล่าว มีดัชนีวัดคุณภาพการปฏิบัติงาน 1 
ตัวชี้วัด คือ ครูได้นําผลการค้นหาคุณลักษณะท่ีต้องการพัฒนาไปพัฒนาการเรียนการสอนตามกลุ่มสาระและ
คุณลักษณะอันพ่ึงประสงค์ 
  4.  ข้ันตอนนําไปใช้งาน(ACT) ประกอบด้วย ข้ันตอนย่อย 1 ข้ันตอน 1) ข้ันตอนเสนอเอกสารรายงาน
ผลการคัด เลือกคุณลักษณะผู้เรียน จากข้ันตอนดังกล่าว มีดัชนีวัดคุณภาพการปฏิบัติงาน 1 ตัวชี้วัด คือ ครูมีการ
เผยแพร่ผลการค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของผู้เรียน 
 จากแบบประเมินตรวจสอบความเหมาะสมของคู่มือกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนในภาพรวมมี
ค่าเฉล่ียอยู่ในระดับมาก (ค่าเฉล่ีย = 3.90) เมื่อพิจารณารายข้อ พบว่า แต่ละขั้นตอนที่ 1 - 11 มีความเหมาะสมใน
ระดับมาก คือ มีค่าเฉล่ีย ระหว่าง 3.84-3.94 และส่วนเบี่ยงเบนข้ันตอนท่ี 1 - 11 มีค่าระหว่าง 0.656 - 0.764 
 
วิจารณ์ผลการทดลอง 
 จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลการวิจัยข้างต้น มีหลายประเด็นท่ีนํามาพิจารณาเพ่ือให้ทราบสภาพแท้จริงท่ี
เป็นไปได้ และสามารถนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์ จึงอภิปรายผลการวิจัยได้ ดังนี้ 
 1.  การออกแบบกระบวนกา ร ให้ เ ป็น ไปตามแนวคิดวีรพจน์ ลือประสิทธ์ิสกุล การออกแบบ
กระบวนการค้นหาคุณลักษณะท่ีต้องการพัฒนาของผู้เรียนได้ดําเนินการตามตามแนวคิดวีรพจน์ ลือประสิท ธิ์สกุล  
คือ องค์กรต้อ งมีก ารดํา เนินการ  และมีการปรับปรุงโดยใช้กระบวนการ PDCA ในการดําเนินการให้สัมพันธ์
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กระบวนการค้นหาคุณลักษณะนั้น การจัดทําคู่มือการปฏิบัติงานออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะ ผู้วิจัยได้นํา
หลักการจัดทําเอกสารมาตรฐาน ISO 9001 : 2000 มาประยุกต์ใช้ในการจัดทําคู่มือกระบวนการปฏิบัติงาน 
 2. การปฏิบัติให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน การออกแบบกระบวนการค้นหา
คุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของผู้เรียนได้ดําเนินการตามเกณฑ์มาตรฐานการศึกษาข้ันพื้นฐาน ด้านการจัดการศึกษา 
มาตรฐานท่ี 7 ข้อ 7.1 ท่ีว่า “ครูมีการกําหนดเป้าหมายคุณภาพผู้เรียนท้ังด้านความรู้ ทักษะกระบวนการ สมรรถนะ 
และคุณลักษณะที่พึงประสงค์” ข้อ 7.2 ท่ีว่า “ครูมีการวิเคราะห์ผู้เรียนเป็นรายบุคคล และใช้ข้อมูล ในการวาง
แผนการจัดการเรียนรู้  เพ่ือพัฒนาศักยภาพของผู้เรียน” โดยมีพฤติกรรมบ่งชี้ คือ 1) ครูมีการศึกษาค้นคว้า แสวงหา
ความรู้และมีความรู้เก่ียวกับการการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน 2) ทําการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน อย่างน้อยปี
ละ 1 เรื่องในกลุ่มสาระการเรียนรู้ท่ีตนรับผิดชอบ 3) ผลงานเป็นแบบอย่างท่ีดีและสามารถให้คําแนะนํา ชี้แนะแก่
ผู้อื่นได้ 4) นําผลจากการคนหาคุณลักษณะไปแก้ปัญหาและหรือพัฒนาผู้เรียน 5) มีการเผยแพร่ผลงานการค้นหา
คุณลักษณะและมีการแก้ปัญหาและหรือพัฒนาผู้เรียนโดยการค้นหาคุณลักษณะอย่างต่อเนื่อง 6) ส่งเสริมผู้เรียนจน
ได้รับรางวัลระดับสํานักงานเขตพ้ืนท่ีการศึกษาข้ึนไป 7) ครูปฏิบัติงานสอนตามกลุ่มสาระที่ได้รับมอบหมายครบตาม
เวลาที่กําหนด 
 3. การปฏิบัติ ใ ห้ เป็น ไปตามตัวชี้ วัดหลักของกระบวนการ  กระบวนการค้นหาคุณลักษณะที่
ต้องการพัฒนาของผู้เรียนกําหนดให้บรรลุตัวชี้วัดหลัก 4 ตัว คือ 1) ครูมีความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับการค้นหาคุณลักษณะ
ของผู้เรียน 2) ครูได้รายการค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนา 1 รายการ 3) ครูนําผลการค้นหาคุณลักษณะท่ี
ต้องการพัฒนาไปพัฒนาการเรียนการสอนและ 4) ครูมีการเผยแพร่ผลการค้นหาคุณลักษณะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 จากการออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาของผู้เรียนและตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของกระบวนการท่ีออกแบบข้ึน ประกอบด้วย ข้ันตอน กิจกรรม ตัวชี้วัด และแบบฟอร์ม ได้ดังนี้  
  1.   กระบวนการค้นหาคุณลักษณะ 

1.1 ก ร ะบวนก า รค้นห าคุณลักษณะที ่ต ้อ ง ก า รพัฒน าของผู้เรียน สถานศึกษาข้ันพ้ืนฐาน
ประกอบด้วย 1 กระบวนการหลัก 4 กระบวน กระบวนการการย่อย 11 ข้ันตอน 4 ตัวชี้วัด และแบบฟอร์ม โดย
กระบวนการหลัก คือ กระบวนการค้นหาคุณลักษณะท่ีต้องการพัฒนาของผู้เรียน ประกอบด้วย 4 ข้ัน คือข้ันวางแผน 
มี 1 ข้ัน 1 ตัวชี้วัด ข้ันดําเนินการ มี 4 ข้ัน 1 ตัวชี้วัด ข้ันตรวจสอบ มี 3 ข้ัน 1 ตัวชี้วัดและข้ันนําไปใช้งาน มี 1 ข้ัน 1 
ตัวชี้วัด รวมท้ังหมดมีท้ังส้ิน 11 ข้ัน และ 4 ตัวชี้วัด 

1.2 ข้ันตอนการปฏิบัติงาน การ ในกระบวนการย่อยทั้ งหมด  จําแนกออกได้เป็น 11 ข้ันตอน 
ประกอบด้วย 1) วิเคราะห์แผนยุทธศาสตร์และวิเคราะห์เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพการศึกษาภายใน 2) การคัดเลือก
รายการคุณลักษณะของผู้เรียน 3) การตรวจสอบคุณลักษณะของผู้เรียน 4) การตั้งค่าเป้าหมายของคุณลักษณะที่
ต้องการพัฒนา 5) การตั้งค่าเป้าหมายระดับคุณลักษณะนักเรียนรายบุคคล 6) ทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่
เ กี่ ยวข้องกับคุณลักษณะ 7) การเสนอโครงการพัฒนาคุณลักษณะ 8) การตรวจสอบความเหมาะสมของข้ันตอนคัดเลือก
คุณลักษณะ 9) การตรวจสอบความสอดคล้องระหว่างข้ันตอนปฏิบัติกับมาตรฐานการศึกษา 10) การตรวจสอบความ
สอดคล้องระหว่างกระบวนการท้ังหมด 11) เสนอเอกสารรายผลการคัดเลือกคุณลักษณะผู้เรียน 

1.3 ตัวชี้วัดหลัก ในกระบวนการ มีตัวชี้วัดหลักกํากับ 4 ตัวคือ 1) ครูมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการ
ค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน 2) ครูได้รายการค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนา 1 รายการ 3) ครูนําผลการ
ค้นหาคุณลักษณะที่ต้องการพัฒนาไปพัฒนาการเรียนการสอน และ 4) ครูมีการเผยแพร่ผลการค้นหาคุณลักษณะ 

1.4 แบบฟอร์ม 13 รายการ ได้แก่ FORM 1 แบบรายงานการศึกษาเอกสาร FORM 2 แบบคัดเลือก
รายการคุณลักษณะของผู้เรียน FORM 3 แบบตรวจสอบรายการคุณลักษณะของผู้เรียนกับแผนยุทธศาสตร์และ
เนื้อหาวิชา FORM 4 แบบตั้ งค่ า เป้าหมายของการพัฒนาคุณลักษณะ FORM 5 แบบต้ังค่าเป้าหมายของการ
พัฒนาคุณลักษณะของผู้เรียน FORM 6 แบบรายงานผลการทบทวนทฤษฏีคุณลักษณะ FORM 7 แบบเสนอโครงการ
พัฒนาคุณลักษณะของผู้เรียน FORM 8 แบบตรวจสอบความเหมาะสมของข้ันตอนคัดเลือกคุณลักษณะ FORM 9 แบบ
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ตรวจสอบความสอดคล้องของข้ันตอนการปฏิบัติกับมาตรฐานการศึกษาด้านครู FORM 10 แบบตรวจสอบความ
สอดคล้องระหว่างกระบวนการท้ังหมด FORM 11 แบบรายงานผลการคัด เลือกคุณลักษณะของผู้เรียน FORM 
12 แบบปกเอกสารรายงาน และ FORM 13 แบบอนุมัติรายงาน  
 2.   ตรวจสอบความเหมาะสมของคู่มือกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน  

2.1 คู่มือกระบวนการค้นหาคุณลักษณะท่ีต้องการพัฒนาของผู้เรียนมีความเหมาะสมในระดับมากทุก
รายการ คือมีค่าเฉล่ียระหว่าง 3.84-3.94 และส่วนเบี่ยงเบนอยู่ระหว่าง 0.656-0.764 โดยมีความต้องการจะได้รายการ
ตัวชี้วัดเพ่ิมเติมและเพ่ิมมาตรฐานการศึกษาระดับปฐมวัยให้ชัดเจนมากข้ึนกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียน 
มีความสอดคล้องกับมาตรฐานการศึกษาข้ันพ้ืนฐานมาตรฐานท่ี 7  ตัวบ่งชี้ 7.1-7.2  
 
ข้อเสนอแนะ 
 จากการดําเนินงานวิจัย เพ่ือออกแบบกระบวนการค้นหาคุณลักษณะของผู้เรียนท่ีต้องการพัฒนาในครั้งนี้ 
ผู้วิจัยนําเสนอข้อเสนอแนะดังนี้ 
 1.  ข้อเสนอแนะเพื่อการนําผลไปใช้ 

1.1 ก่อนนํากระบวนการค้นหาคุณลักษณะท่ีออกแบบไปใช้ควรจัดกิจกรรมเพิ่มเติมในการศึกษา
แนวคิด ทฤษฎี การค้นหาคุณลักษณะ การออกแบบกระบวนการ เพ่ือให้เกิดความรู้ความเข้าใจ นําไปปฏิบัติเป็น
ทิศทางเดียวกันแก่สําหรับครูใหม่ท่ียังไม่เข้าใจงานในสถานศึกษา 

1.2 การนํากระบวนการค้นหาคุณลักษณะไปใช้ ผู้บริหารและครูประจําการทั้งเก่าและใหม่ควรจัด
กิจกรรมดําเนินการท้ังโรงเรียนให้เป็นแผนยุทธศาสตร์ท่ัวทั้งองค์กร โดยการทํา workshop เป็นกลุ่มโรงเรียนรายกลุ่ม
สาระ เพ่ือเกิดความเข้าใจอย่างถ่องแท้ 

2.  ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อเนื่อง 
2.1 โครงการวิจัยควรบูรณาการคุณลักษณะเดียวกัน ทั้ ง โรง เรียน เ พื่อพัฒนาคุณภาพท้ัง

สถานศึกษาและสร้างจุดเน้นสถานศึกษา 
2.2 ควรทําวิจัยรอบใหม่ ต่อเนื่องหลาย ๆ รอบเพ่ือให้ได้กระบวนการท่ีเป็นมาตรฐานและ

กระบวนการต้นแบบ 
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Coefficient of Metal Using Dial Gauge 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างชุดการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะโดย
ใช้ไดอัลเกจ และทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะ 3 ชนิด ได้แก่ ทองแดง ทองเหลือง และอลูมิเนียม 
โดยทําการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 35°C ถึง 90°C จากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของทองแดง 
ทองเหลือง และอะลูมิเนียม มีค่าเท่ากับ 1.73 x 10-5 ºC-1  1.92 x 10-5 ºC-1 และ 2.40 x 10-5 ºC-1  มีความคลาด
เคล่ือนเท่ากับ 1.67%  3.89% และ 0.07% ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ: ชุดทดลอง  สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะ 
 
ABSTRACT 

The objectives of this research are to design and fabrication experimental apparatus for measuring 
thermal expansion coefficient of metal. The three metals that were studied were, copper, brass, and 
aluminum. The experiment was carried out at different temperatures ranging from 35°C to 90°C. The 
results showed that the thermal expansion coefficient of copper, brass and aluminum were 1.73 x 10-5 ºC-1, 
1.92 x 10-5 ºC-1 and 2.40 x 10-5 ºC-1. Errors were 1.67%, 3.89%, 0.07%, respectively 
 
Keyword: Experiment apparatus, Thermal expansion coefficient of metal 
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บทนํา 
 บทเรียนเรื่องความร้อน เป็นเนื้อหาสําคัญส่วนหนึ่งของการเรียนการสอนวิชาฟิสิกส์ ในระดับชั้นมัธยมศึกษา
ตอนปลาย เนื้อหาบทเรียนได้มีการกล่าวถึงการขยายตัวของวัตถุเมื่อได้รับความร้อน ซึ่งความรู้เรื่องการขยายตัวของ
วัตถุถูกนําไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขว้าง เช่น การเว้นรอยต่อของรางรถไฟ การเว้นช่องว่างของหัวสะพาน การ
ประดิษฐ์เทอร์โมมิเตอร์ การขึงสายไฟระหว่างเสา การเว้นช่องวางระหว่างถนนคอนกรีต และการติดตั้งเทอร์โมสแตต
ไฟฟ้า เพ่ือใช้ควบคุมระดับอุณหภูมิของเครื่องใช้ไฟฟ้า เป็นต้น 
 การขยายตัวเนื่องจากความร้อน เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัตถุ สามารถอธิบายได้จากค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวของวัตถุชนิดนั้นๆ การทดลองเพ่ือหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะโดยท่ัวไป สามารถทําได้โดยใช้
หลักการของการขยายตัวเชิงเส้น โดยการวัดความยาวของโลหะที่เปล่ียนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง แต่การ
ขยายตัวนั้นเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อยซึ่งอาจจะทําให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการวัดได้ ทําให้มีการวิจัยเก่ียวกับวิธีหาค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะมากมาย เช่น วิธีการวัดโดยอาศัยหลักการสะท้อนของแสง (นิศาชล, 2551) หรือ 
วิธีการวัดการเล้ียวเบนทางแสงผ่านสลิตเดี่ยว (ปิยรัตน์, 2551) หรือ ใช้เทคนิคไมเคิลสันอินเตอร์ฟีรอมิเตอร์ (Rran 
School, 2009) ซึ่งวิธีดังกล่าวมานั้นเป็นการใช้ความรู้เรื่องความร้อนและแสงมาบูรณาการเข้าด้วยกัน 
 อย่างไรก็ดี สําหรับการเรียนการสอนในระดับมัธยมศึกษา ได้มีการสร้างชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวของโลหะ เพ่ือใช้เป็นส่ือการเรียนการสอนในบทเรียนเรื่องความร้อน โดยใช้เทคนิคการวัดท่ีแตกต่างกันไป 
เช่น การใช้ระบบคานอย่างง่าย (สุพัตรา, 2554) หรือ การใช้สเฟียร์โรมิเตอร์ (นภดล, 2554) 
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 จากเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะออกแบบและสร้างชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของ
โลหะโดยใช้ไดอัลเกจ เพราะเป็นเครื่องมือวัดขนาดท่ีใช้งานง่าย มีความแม่นยํา นํามาทดสอบกับโลหะตัวอย่าง 3 
ชนิด คือ ทองแดง ทองเหลือง และอลูมิเนียม เพ่ือนํามาใช้ประกอบการเรียนการสอนในระดับมัธยมศึกษา และเป็น
ข้อมูลพ้ืนฐานต่อไป 
 
วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือออกแบบและสร้างชุดการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจและทดลองหา
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะชนิดต่างๆ 
 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจ ซึ่ง
ผู้วิจัยได้แบ่งการดําเนินงานของงานวิจัยนี้ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการออกแบบและสร้างชุดทดลองหาค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจ และส่วนท่ีสองเป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะ มี
รายละเอียดดังนี้ 
 ส่วนที่ 1 การออกแบบและสร้างชุดทดลอง 
 ชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจ ท่ีสร้างข้ึนในงานวิจัย มีส่วนประกอบ
หลักดังนี้ คือ 
 1.  ท่อนําความร้อน ทําจากท่อสแตนเลส ยาว 80 cm เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 inch ปลายท่อท้ังสองข้างมีจุก
ยางเจาะรูเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 inch ปิดอยู่ ต่อท่อยาว 2 cm เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 inch ออกด้านข้าง 3 ท่อ 
เพ่ือใช้เป็นช่องผ่านไอน้ําเข้า ช่องเสียบเทอร์โมมิเตอร์ และช่องผ่านไอน้ําออก ตามลําดับ 
 2.  ฐานวางท่อนําความร้อน ทําจากอลูมิเนียมแบบแผ่น ท่ีปลายด้านหนึ่งติดเหล็กฉากเจาะรู้และมีนอตปรับ
ระดับเสียบอยู่ เพ่ือใช้ยึดปลายโลหะด้านท่ีไม่ต้องการให้มีการขยายตัว อีกด้านหนึ่งติดเหล็กฉากเจาะรู้เพ่ือใช้เป็นช่อง
เสียบไดอัลเกจท่ีทําหน้าท่ีวัดการขยายตัวของโลหะเมื่อได้รับความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 1 การออกแบบชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธิก์ารขยายตัวของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจ 
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 ส่วนที่ 2 การหาค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของโลหะ  
 ส่วนนี้เป็นการนําชุดทดลองท่ีสร้างข้ึน มาใช้ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะ ሺߙሻ ซึ่งมีค่า
เท่ากับ อัตราส่วนระหว่างความยาวของวัตถุท่ีเปล่ียนแปลงไป ሺ∆ܮሻ ต่อความยาวเดิมของวัตถุ ሺܮሻ และอุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลง ሺ∆ܶሻ ดังสมการ 
 

ߙ ൌ
∆

బ∆்
ൌ

ሺିబሻ

బሺ்ି బ்ሻ
           

   
 เมื่อ  ߙ   คือ  สัมประสิทธ์ิการขยายตัว  
   คือ  ความยาวที่เริ่มต้นܮ   
 คือ  ความยาวที่อุณหภูมิ T ใดๆ     ܮ   
   ܶ คือ  อุณหภูมิเริม่ต้น 
   ܶ คือ  อุณหภูมิขณะใดๆ 
 
อุปกรณ์การทดลอง 
 1. ชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจ 1 ชุด 
 2. เทอร์โมมิเตอร์แบบดิจิตอล จํานวน 1 อัน 
 3. ขวดปริมาตรทรงกรวย ขนาด 1,000 mL จํานวน 1 ขวด พร้อมจุกยางปิดฝาขวด 
 4. สายยางซิลิโคนป้องกันความร้อน ยาว 1 m จํานวน 2 เส้น 
 5. เตาให้ความร้อน (Hot Plate) จํานวน 1 อัน 
 6. ไม้บรรทัดเหล็กความยาว 1 m จํานวน 1 อัน 
 
วิธีการทดลอง 
 โลหะทดสอบท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ ทองแดง ทองเหลือง และอลูมิเนียม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.6 cm 
ยาว 80 cm ทําการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 35°C ถึง 90°C โดยบันทึกอุณหภูมิของโลหะ ሺܶሻ ท่ีเพ่ิมข้ึนทีละ 5ºC 
พร้อมท้ังจดบันทึกค่าความยาวท่ีเกิดจากการขยายตัวของแท่งโลหะ ሺ∆ܮሻ ซึ่งอ่านค่าจากไดอัลเกจแบบดิจิตอลที่
สัมพันธ์กัน ทําการทดลองกับโลหะชนิดเดิมจํานวน 3 ครั้ง เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวท่ีเปล่ียนไป 
ሺ∆ܮሻ กับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ሺ∆ܶሻ  เพ่ือนําค่าความชันของกราฟ (slope) มาคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวของโลหะ ሺߙሻ  จากสมการ 
 

ߙ ൌ
௦

బ
 

 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ดําเนินการศึกษาค้นคว้า ออกแบบ สร้างชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจ และนําชุดทดลองท่ีสร้างข้ึนมาหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะ การจัดชุดทดลอง
แสดงดังภาพท่ี 2  

 

(1) 

(2) 
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ภาพท่ี 2 การจัดชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธิก์ารขยายตัวของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจ 
 
โลหะท่ีนํามาใช้ทดสอบมี 3 ชนิด ได้แก่ ทองแดง ทองเหลือง และอะลูมิเนียม ทําการทดลองกับโลหะชนิดเดิม

จํานวน 3 ครั้ง ผลของความสัมพันธ์ระหว่างความยาวท่ีเปล่ียนไป กับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของโลหะทดสอบ 
แสดงดังภาพท่ี 3 จะเห็นได้ว่าความยาวของแท่งโลหะที่เพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน  

 

 

 
 
ภาพท่ี 3 ผลของความสัมพันธร์ะหว่างความยาวท่ีเปลี่ยนไป กับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลหะทดสอบ 
จากการทดลองจํานวน 3 ครั้ง 
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เมื่อนําค่าความชันของกราฟ มาคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว ได้ผลการทดลองดังตารางท่ี 1 พบว่า
ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของทองแดง ทองเหลือง และอะลูมิเนียม มีค่าเท่ากับ 1.73 x 10-5 ºC-1  1.92 x 10-5 ºC-

1 และ  2.40 x 10-5 ºC-1  หลังจากนั้นนําค่าผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน (Young, 2004) พบว่ามี
ความคลาดเคล่ือนเท่ากับ 1.67%  3.89% และ 0.07% ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าชุดทดลองท่ีสร้างข้ึนสามารถวัดค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวได้ดี ซึ่งส่วนใหญ่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการทดลองเรื่องนี้จะมาจากการวัดค่าความยาว
ท่ีเกิดจากการขยายตัวเนื่องจากความร้อนของโลหะที่มีค่าน้อยมากและเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นการ
ออกแบบชุดทดลองในครั้งนี้จึงเลือกใช้ไดอัลเกจแบบดิจิตอลมาใช้ในการวัดการขยายตัวของโลหะ เพราะเป็น
เครื่องมือวัดท่ีมีความแม่นยํา ใช้งานง่าย แสดงผลการวัดเป็นตัวเลข จึงสามารถวัดการเปล่ียนแปลงความยาวของ
โลหะได้อย่างต่อเนื่องทุกช่วงอุณหภูมิ  
 
ตารางท่ี 1 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวของโลหะที่ได้จากการทดลองและค่ามาตรฐาน 
 

โลหะ 
 มาตรฐาน ࢻ
(ºC-1) 

 ทดลอง (ºC-1) Error ࢻ
(%) 1 2 3 เฉลี่ย 

ทองแดง 
1.70 x 10-5 

1.73 x 10-

5 
1.73 x 10-

5 
1.73 x 10-5 1.73 x 10-5 1.67  

ทองเหลือง 
2.00 x 10-5 

1.96 x 10-

5 
1.84 x 10-

5 
1.96 x 10-5 1.92 x 10-5 3.89  

อะลูมิเนียม 
2.40 x 10-5 

2.36 x 10-

5 
2.36 x 10-

5 
2.48 x 10-5 2.40 x 10-5 0.07  

 
 
สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างชุดทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะโดยใช้ไดอัลเกจ 
และนําชุดทดลองท่ีสร้างข้ึนมาทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของโลหะ โดยทดสอบกับโลหะทองแดง 
ทองเหลือง และอะลูมิเนียม ผลการทดลองพบว่าโลหะทดสอบมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัว 1.73 x 10-5 ºC-1  1.92 
x 10-5 ºC-1 และ 2.40 x 10-5 ºC-1 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานแล้ว มีค่าความคลาดเคล่ือน 
1.67%  3.89% และ 0.07% ตามลําดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ อีกท้ังชุดทดลองมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน ทําให้มี
ความสะดวกในการใช้งาน จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของวัสดุ และยังสามารถ
นํามาใช้ประกอบการเรียนการสอนในระดับมัธยมศึกษาได้อีกด้วย 
 
ข้อเสนอแนะ 
 การวัดอุณหภูมขิองโลหะทดสอบด้วยเทอร์โมมิเตอร์ ค่าท่ีวัดได้อาจเกิดความผิดพลาดจากการอ่านค่า ดังนั้น
จึงควรทดลองเปลี่ยนมาใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบดจิติอล 
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CH1002: การโคลนยีนและการแสดงออกของยีนเลคตินทีจํ่าเพาะต่อลิโพโพลีแซคคาไรด์จากกุ้งแชบว๊ย 
 

Gene Cloning and Characterization of Lipopolysaccharide-Specific Lectin  
From Fenneropenaeus merguiensis 

 

สุพัตรา เทพณรงค์1 ดร.อรณิชา รัตนาภรณ์2 และ รศ.ดร.ประภาพร อุทารพนัธุ์3*   
1,2,3ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ ่ สงขลา 90112 

 
Abstract 

Lectins are proteins that can bind specifically to carbohydrates on cell surfaces leading to an 
agglutination of erythrocytes, bacteria, viruses or other cells. In invertebrates including crustaceans, lectins 
are known to play an important role in innate immunity. In this study, lipopolysaccharide-specific lectin 
(LPS-Lectin) cDNA was cloned from hepatopancreas cDNA library of banana shrimp (Fenneropenaeus 
merguiensis) by means of reverse-transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) and rapid 
amplification of cDNA end (RACE). The full-length cDNA of LPS-Lectin was 706 bp with a 5´ 
untranslated region (UTR) of 53 bp, a 3´ UTR of 101 bp with a poly (A) tail and an open reading frame 
(ORF) of 552 bp encoding a 184 amino acids peptide with a calculated molecular mass of 20,400 Dalton 
and pI value of 5.13. The deduced protein sequence contained a putative 19 amino acids signal peptide and 
a single carbohydrate recognition domain (CRD) with a QPD motif. The deduced amino acid sequence of 
F. merguiensis LPS-Lectin had the highest identity of 88% to that of Penaeus monodon lectin. By RT-PCR,  
LPS-Lectin gene was highly expressed in the hepatopancreas in similar to those of other shrimp lectins. 
This finding suggests that LPS-Lectin may play an important role in the hepatopancreas involving in the 
immune system of shrimp. 
 
Keywords: Lectin, Lipopolysaccharide, Banana shrimp, Fenneropenaeus merguiensis 

 
บทคัดย่อ 

เลคตินเป็นโปรตีนท่ีจับจําเพาะกับคาร์โบไฮเดรตบนผิวเซลล์ได้ จึงทําให้เม็ดเลือดแดง ไวรัสแบคทีเรีย หรือ
เซลล์ชนิดต่าง ๆ เกิดการเกาะกลุ่ม เลคตินมีบทบาทสําคัญในระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จําเพาะในสัตว์ไม่มีกระดูกสัน
หลัง รวมทั้งครัสเตเชียน ในงานวิจัยนี้ได้โคลนยีนสายเต็มของโปรตีนท่ีจับจําเพาะกับลิโพโพลีแซคคาไรด์ 
(lipopolysaccharide-specific lectin, LPS-Lectin) จากห้องสมุด cDNA ท่ีเตรียมจากตับของกุ้งแชบ๊วย โดยวิธี 
RT-PCR (reverse-transcription polymerase chain reaction) และวิธี RACE (rapid amplification reaction 
of cDNA ends) พบว่ามีความยาวของนิวคลีโอไทด์ 706 คู่เบส ประกอบด้วยส่วนปลาย 5´ และปลาย 3´ ท่ีไม่แปล
รหัส ยาว 53 และ 101 คู่เบส ตามลําดับ และมี open reading frame ขนาด 552 คู่เบส ซึ่งถอดรหัสได้เป็นสาย
เบปไทด์ท่ีมีกรดอะมิโน 184 หน่วย มีมวลโมเลกุล 20,400 ดาลตัน และมีค่า pI เป็น 5.13 รวมท้ังมี Signal peptide 
19 หน่วย ภายในโมเลกุลของ LPS-lectin พบโดเมนท่ีจดจําคาร์โบไฮเดรต 1 ตําแหน่ง ท่ีเป็น QPD เมื่อเปรียบเทียบ
ลําดับกรดอะมิโนของ LPS-Lectin พบว่ามีความเหมือนกับของเลคตินของกุ้งกุลาดํามากท่ีสุดคือ 88% จากการศึกษา
โดยวิธี RT-PCR พบการแสดงออกของยีนเลคตินมากในตับ ในทํานองเดียวกับเลคตินชนิดอื่นๆ ของกุ้ง บ่งชี้ว่า LPS-
Lectin น่าจะมีบทบาทสําคัญในการทํางานของตับที่เก่ียวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันของกุ้ง 
คําสําคัญ: เลคติน, ลิโพโพลีแซคคาไรด์, กุ้งแชบ๊วย 
 

* ผู้ประสานงาน 
  กิตติกรรมประกาศ ขอขอบคุณทุนโครงการความเป็นเลิศสาขาชีวเคมี ท่ีสนับสนุนทุนอดุหนุนวิจัย และขอขอบคุณภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์และอํานวยความสะดวกในการใช้เครือ่งมือในการศึกษาครั้งน้ี 

 
บทนํา 

การเล้ียงกุ้งทะเลเป็นอุตสาหกรรมการเกษตรที่สร้างรายได้ให้กับประเทศไทยมูลค่าปีละหลายหม่ืนล้านบาท 
กุ้งเป็นอาหารทะเลที่ตลาดโลกมีความต้องการบริโภคสูงและเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะกุ้งแชบ๊วย (Banana 
shrimp, Fenneropenaeus merguiensis)  เป็นกุ้งเศรษฐกิจท่ีสําคัญเนื่องจากมีรสชาติดี เป็นท่ีนิยมของผู้บริโภคทั้ง
ภายในและต่างประเทศ ลูกกุ้งแชบ๊วยมีความต้านทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อม ดูแลอนุบาลง่ายและโต
เร็ว กุ้งแชบ๊วยจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของอุตสากรรมการเพาะเล้ียงกุ้ง เนื่องจากมีข้อได้เปรียบเรื่องต้นทุนการผลิต
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เพราะกุ้งแชบ๊วยท่ีเล้ียงในบ่อดินสามารถเจริญพันธ์ุเพ่ือใช้ในการผลิตลูกกุ้งได้ และกุ้งแชบ๊วยมีราคาสูงกว่ากุ้งกุลาดํา 
แต่ก็มีปัญหาที่หลีกเล่ียงได้ยากคือการเกิดโรคติดเชื้อในกุ้ง โดยเฉพาะจากแบคทีเรีย Vibrio harveyi ซึ่งเมื่อกุ้งได้รับ
เชื้อชนิดนี้จะเกิดเป็นโรคเรืองแสงและตาย การศึกษาระบบภูมิคุ้มกันของกุ้งจึงมีความสําคัญต่อการเพาะเล้ียง ในสัตว์
ไม่มีกระดูกสันหลังมีกลไกการป้องกันตนเองเพื่อป้องกันการบุกรุกของจุลินทรีย์ ผ่านโปรตีนในพลาสมา (plasma 
protein) ในครัสเตเชียนมีเลคติน (lectin) ซึ่งเป็นโปรตีนในฮีโมลิมฟ์ (hemolymph) หรือเลือด ทําหน้าท่ีเก่ียวข้อง
กับกลไกการป้องกันตนเอง เลคตินเป็นโปรตีนท่ีจับจําเพาะกับคาร์โบไฮเดรตบนผิวเซลล์ซึ่งทําให้ แบคทีเรีย ไวรัส 
หรือเซลล์ชนิดต่างๆ เกิดการเกาะกลุ่มได้ เลคตินท่ีพบโดยท่ัวไปเป็นแบบ C ซึ่งต้องการ Ca2+ ในการเกิดปฏิกิริยา เล
คตินเป็น pattern recognition receptors (PRPs) ชนิดหนึ่งที่มีการศึกษากันมากในสัตว์ทะเลท่ีไม่มีกระดูกสันหลัง
พบว่าทําหน้าที่เก่ียวข้องกับกลไกการป้องกันตนเอง เลคตินมีบทบาทสําคัญในการต่อต้านการเกิดโรคโดยแบคทีเรีย
หรือจุลินทรีย์บุกรุก โดยเลคตินจับจําเพาะกับน้ําตาลบนผิวเซลล์บุกรุกแล้วกระตุ้นให้มีการเข้าจับของเซลล์ฟาโกไซท์
เพ่ือทําลายเซลล์แปลกปลอม (Hatakeyama et al., 1995)   ลิโพโพลีแซคคาไรด์ (lipopolysaccharide, LPS) เป็น
องค์ประกอบสําคัญของผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบท่ีก่อโรคกุ้ง และเป็น pathogen-associated molecular 
patterns (PAMPs) ชนิดหนึ่งที่เลคตินสามารถจับได้อย่างจําเพาะและนําไปสู่การกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกัน งานวิจัยนี้
จึงสนใจศึกษาบทบาทท่ีเก่ียวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันของเลคตินที่จําเพาะต่อลิโพโพลีแซคคาไรด์ (LPS-Lectin) ในกุ้ง
แชบ๊วย โดยศึกษาเบื้องต้นระดับยีนและการแสดงออกของ LPS-Lectin ในเนื้อเยื่อต่าง ๆ ผลงานวิจัยครั้งนี้จะนําไป
ศึกษาวิจัยระดับลึกต่อไป เพ่ือเป็นข้อมูลทางวิชาการในการเตรียมความพร้อมต่อการเพาะเล้ียงกุ้งพีเนียสในอนาคต 
 

วัตถุประสงค์การทําวิจัย 
1. เพ่ือโคลนและศึกษาสมบัติของยีน LPS- Lectin 
2. เพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีน LPS- Lectin ในเนื้อเยื่อต่างๆ ของกุ้งแชบ๊วย 

 

วิธีการทดลอง 
1. การโคลน cDNA ของยีน LPS-Lectin และการศกึษาคุณสมบตัิ 

ได้ออกแบบไพรเมอร์จากบริเวณลําดับอนุรักษ์ (conserved sequence) ของกุ้งพีเนียดชนิดต่างๆ ท่ีมีใน
ธนาคารยีน  (GenBank) แล้วใช้เป็นไพรเมอร์ในการสร้าง cDNA ชิ้นกลางของยีน LPS-Lectin ด้วยการทํา PCR โดย
ใช้ cDNA library ท่ีเตรียมได้จากตับของกุ้งแชบ๊วย เป็น DNA แม่แบบ จากการโคลน cDNA แล้วหาลําดับเบสพบว่า 
cDNA ชิ้นกลางท่ีโคลนได้มีลําดับเบสคล้ายกับของยีน LPS-Lectin  ของกุ้งพีเนียดชนิดอื่น มากกว่า 80% บ่งชี้ว่าชิ้น 
cDNA ท่ีโคลนได้เป็นชิ้นยีน LPS-Lectin ของกุ้งแชบ๊วย จากลําดับเบสของ cDNA ชิ้นกลางของยีน LPS-Lectin ท่ี
โคลนได้นี้ ออกแบบ gene specific (GS) primer แล้วนําไปใช้ในการทํา 5’ และ 3’ RACE โดยใช้ Total RNA ท่ี
สกัดจากตับ พบว่าโคลนได้ชิ้น cDNA ท่ีปลาย 5’ และ 3’ ได้  หลังการวิเคราะห์ นําลําดับเบสของ cDNA ชิ้นกลาง 

ชิ้นปลาย5' และ 3' ไปสร้างได้ cDNA สายเต็มของยีน LPS-Lectin ซึ่งศึกษาสมบัติของยีน LPS-Lectin ต่อไป โดย
การเปรียบเทียบความเหมือนของลําดับเบสสายเต็มของยีน LPS-Lectin ท่ีได้กับยีนเลคตินในกุ้งหรือครัสเตเชียนชนิด
อื่นๆ ท่ีมีอยู่ในธนาคารยีน ผ่านฐานข้อมูล NCBI จากนั้นวิเคราะห์หาลําดับกรดอะมิโน มวลโมเลกุล บริเวณ Signal 
peptide รวมทั้งวิเคราะห์หาตําแหน่งโดเมน ด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร ์

 

2. การแสดงออกของยีน LPS-Lectin ในเนื้อเย่ือต่างๆ 
สกัด Total RNA จากเม็ดเลือดและเนื้อเยื่อต่างๆ ของกุ้งแชบ๊วย อาทิเช่น ตับ หัวใจ กล้ามเนื้อ เหงือก ต่อม

น้ําเหลือง และลําไส้ โดยใช้ TriPure Isolation Reagent (Roche) จากนั้นสังเคราะห์ cDNA สายแรก ด้วยวิธี 
Reverse transcription โดยใช้ SuperScript™ III RT (Invitrogen) แล้วศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยวิธี RT-PCR 
โดยใช้ 18s rRNA เป็นชุดควบคุม 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ยีน LPS-Lectin ท่ีโคลนได้จากตับของกุ้งแชบ๊วยมีนิวคลีโอไทด์ 706 คู่เบส (ภาพที่ 1) ประกอบด้วยปลาย 5´ 

53 คู่เบส ปลาย 3´ 101 คู่เบส มี 1 ORF ขนาด 552 คู่เบส ซึ่งแปลเป็นสายเปปไทด์ท่ีมีกรดอะมิโน 184 หน่วย มี
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มวลโมเลกุล 20,400 Dalton และมีค่า pI เป็น 5.13 และยังมี Signal peptide ยาว 19 กรดอะมิโน มีโดเมนท่ีจดจํา
คาร์โบไฮเดรต (CRD) 1 ตําแหน่ง คือ QPD ซึ่งมีความจําเพาะต่อน้ําตาลกาแลกโตส นอกจากนี้ยีน LPS-Lectin ยังมี
ตําแหน่งจับ Ca2+ ซึ่งบ่งบอกความเป็นเลคตินแบบ C และพบ cysteine ท่ีอนุรักษ์ 4 หน่วย ท่ีใช้ในการเกิดพันธะได
ซัลไฟด์ (disulfide bond) 2 พันธะ ซึ่งช่วยทําให้โปรตีนมีความเสถียร จากการเปรียบเทียบลําดับกรดอะมิโนของ 
LPS-Lectin พบว่ามีความเหมือนกับของเลคติน ของกุ้งกุลาดํามากท่ีสุดคือ 88% (ตารางท่ี 1) แต่มีความเหมือนกับเล
คตินชนิด FmLC ที่เคยรายงานในกุ้งแชบ๊วย (Rattanaporn and Utarabhand, 2011) เพียง 20% บ่งชี้ว่ายีน LPS-
Lectin ท่ีโคลนได้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นเลคตินชนิดใหม่อีกชนิดหนึ่งท่ีพบในกุ้งแชบ๊วย 

จากการศึกษาการแสดงออกของ LPS-Lectin mRNA ในเนื้อเยื่อต่างๆ ของกุ้งแชบ๊วย พบว่ายีน LPS-Lectin 
มีการแสดงออกมากในตับ และมีการแสดงออกน้อยกว่าในเม็ดเลือด (ภาพท่ี 2) เลคตินที่มีรายงานในครัสเตเชียนมี
หลายชนิดและมีการแสดงออกในหลากหลายเนื้อเยื่อ เช่น เลคตินของกุ้ง Fenneropenaeus chinensis  ชนิด 
FcLectin พบเฉพาะในเม็ดเลือด ชนิด Fc-hsL พบในตับ แต่ชนิด FcLec4 พบในกระเพาะ เหงือก ตับ และลําไส้ 
ส่วนเลคติน PmLec ของกุ้งกุลาดํา พบท้ังใน ตับ ลําไส้ เม็ดเลือด และกระเพาะ เนื่องจากตับและเม็ดเลือดเป็น
เนื้อเยื่อท่ีมีบทบาทสําคัญในระบบภูมิคุ้มกันของกุ้ง โดยสังเคราะห์สารน้ําหรือโปรตีนชนิดต่างๆ รวมท้ังมีบทบาทใน
การกําจัดจุลินทรีย์ ดังนั้นการท่ีพบการแสดงออกของยีน LPS-Lectin ท้ังในตับและเม็ดเลือด บ่งชี้ว่า LPS-Lectin 
เป็นโปรตีนหนึ่งท่ีน่าจะมีความสําคัญในกลไกการป้องกันตนเองของกุ้งแชบ๊วย 
 

 
 

ภาพท่ี 1 การโคลนยีน LPS-Lectin และตําแหน่งของโดเมนต่างๆ ท่ีสําคัญของ LPS-Lectin 
 
 

 
 

รูปที ่2 การแสดงออกของยนี LPS-Lectin ในเนื้อเยือ่ของกุ้งแชบ๊วย โดยวิธี RT-PCR ซึ่งประกอบด้วย 
Ht, หัวใจ; M, กล้ามเนื้อ; I, ลําไส้; S, กระเพาะ; L, ต่อมน้ําเหลือง; Hp, ตับ และ Hc, เม็ดเลือด 

 

สรปุผลการทดลอง 
จากการโคลนยีน LPS-Lectin สายเต็ม พบว่า มีความยาว 706 คู่เบส ซึ่งแปลเป็นสายเปปไทด์ท่ีประกอบด้วย

กรดอะมิโน 184 หน่วย ยีน LPS-Lectin มีโดเมนท่ีจดจําคาร์โบไฮเดรต 1 ตําแหน่ง คือ QPD  พบการแสดงออกของ 
mRNA ของ LPS-Lectin มากในเนื้อเยื่อตับและน้อยกว่าในเม็ดเลือด  ซึ่งคล้ายกับเลคตินของกุ้งชนิดอื่น ๆ บ่งชี้ว่า 
LPS-Lectin น่าจะมีบทบาทสําคัญในการร่วมทํางานกับตับในระบบภูมิคุ้มกันของกุ้ง ซึ่งงานวิจัยนี้จะศึกษาบทบาท
ของยีน LPS-Lectin ท่ีตอบสนองต่อการเหนี่ยวนํากุ้งให้ติดเชื้อก่อโรคต่อไป เพ่ือเป็นข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับระบบ
ภูมิคุ้มกันของกุ้งและใช้ในการป้องกันและ/หรือแก้ไขปัญหาโรคติดเชื้อในกุ้งต่อไปในอนาคต 
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ตารางท่ี 1 เปอร์เซ็นต์ความเหมอืนระหว่าง LPS-Lectin กับเลคตินชนิดอื่นๆ 

 

 LPS-Lectin 
AAZ29608.1 

PmLec 
AAX63905.1 

Fclectin 
ADG85661.1 
MjLectinB 

ACF77004.1 
Sbgalectin-1 

LPS-Lectin 
F. merguiensis 

100 88 34 27 25 

AAZ29608.1 
PmLec 

P. monodon 
 100 37 29 26 

AAX63905.1 
Fclectin 

F. chinensis 
  100 24 16 

ADG85661.1 
MjLectinB 

M. japonicus 
   100 21 

ACF77004.1 
Sbgalectin-1 

Dicentrarchus 
labrax 

    100 
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CH2001: การโคลนและศึกษาสมบัติของยีนโปรตีนที่มีไฟบริโนเจนโดเมนจากกุ้งแชบ๊วย 
 

Cloning and Characterization of Fibrinogen Domain Containing Protein Gene from Banana 
shrimp (Fenneropenaeus merguiensis) 
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Abstract 
  

Fibrinogen-related proteins play important roles in innate immunity. In the present study, we 
isolated a fibrinogen domain containing protein gene (FmFBG-P) in banana shrimp Fenneropenaeus 
merguiensis. The full-length cDNA of FmFBG-P gene was 1,031 bp containing an open reading frame 
(ORF) of 765 bp.  FmFBG-P encoded a protein of 255 amino acids with a signal peptide of 22 amino acid 
residues. Its calculated molecular mass is 29.14 kDa with an estimated pI of 5.97. FmFBG-P contains a 219 
amino acid fibrinogen-like domain, a putative N-linked glycosylation site, a Ca2+ binding site and four 
conserved cysteiens. By BLAST analysis, the amino acid sequence of FmFBG-P has highest homology 
(48% identity) with Tachylectin 5A from Tachypleus tridentatus. RT-PCR analysis revealed that FmFBG-P 
transcript was expressed in all detected tissue and mainly found in hepatopancreas and stomach. The 
recombinant FmFBG-P was expressed in Escherichia coli BL21 star (DE3) and purified by Ni-NTA 
column. Western blot analysis showed the expression profiles of FmFBG-P proteins in intestine, 
hemolymph and plasma. These results suggest that FmFBG-P may be involved in the shrimp immune 
response. 

 
Keywords: Fibrinogen domain, Fenneropenaeus  merguiensis 
 

บทคัดย่อ 
โปรตีนที่เก่ียวข้องกับไฟบริโนเจนเป็นโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในระบบภูมิคุ้มกันที่มีมาแต่กําเนิด (innate 

immunity) การศึกษาครั้งคณะผู้วิจัยนี้ได้ทําการโคลนและศึกษาคุณลักษณะของยีนโปรตีนที่มีไฟบริโนเจนโดเมน 
Fibrinogen domain containing protein gene (FmFBG-P) จากกุ้งแชบ๊วย พบว่า cDNA สายเต็มมีความยาว 
1,031 คู่เบส ประกอบด้วยส่วนท่ีแปลรหัสเป็นโปรตีน (ORF) ท่ีมีขนาด 765 คู่เบส ซึ่งถอดรหัสได้เป็นสายโพลีเปป
ไทด์ท่ีมีกรดอะมิโน 255 หน่วย มี signal peptide จํานวน 22 หน่วย มีมวลโมเลกุล เท่ากับ 29.14 กิโลดาลตัน และ
มีค่า pI เป็น 5.97 ภายในโครงสร้างของ FmFBG-P พบโดเมนท่ีคล้ายกับไฟบริโนเจน 1 โดเมนซ่ึงประกอบด้วย
กรดอะมิโน 219 หน่วย มีตําแหน่ง N-linked glycosylation 1 ตําแหน่ง มีบริเวณจับกับ Ca2+ 1 ตําแหน่ง และมี
บริเวณอนุรักษ์ของกรดอะมิโน cysteien 4 ตําแหน่ง  เมื่อเปรียบเทียบลําดับกรดอะมิโนของ FmFBG-P พบว่ามี
ความเหมือนกับเลคติน Tachylectin 5A จากแมงดาญี่ปุ่น Tachypleus tridentatus มากท่ีสุดคือ 48% จาก
การศึกษาการแสดงออกของยีน FmFBG-P  โดยวิธี RT-PCR พบการแสดงออกในทุกเนื้อเยื่อ แต่พบการแสดงออก
มากท่ีตับและกระเพาะอาหาร รีคอมบีแนนท์โปรตีนถูกผลิตใน Escherichia coli BL21 star (DE3) และทําให้
บริสุทธ์ิด้วยนิเกิลเอ็นทีเอคอลัมน์ จากการศึกษาการแสดงออกของโปรตีน FmFBG-P ในเนื้อเยื่อต่างๆ โดยวิธี 
Western blot พบปริมาณโปรตีนมากในลําไส้ ฮีโมลิมฟ์ และ พลาสมา จากผลการศึกษายีน FmFBG-P อาจจะมี
บทบาทสําคัญในระบบภูมิคุ้มกันของกุ้ง 
คําสําคญั: ไฟบริโนเจนโดเมน กุ้งแชบ๊วย 
 

 

* ผู้ประสานงาน  
  กิตติกรรมประกาศ ขอขอบคุณทุนโครงการความเป็นเลิศสาขาชีวเคมี ที่สนับสนุนทุนอุดหนุนวิจัย และขอขอบคุณภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์    
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์และอํานวยความสะดวกในการใช้เครือ่งมือในการศึกษาครั้งน้ี  

 
บทนํา 
 อตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งกุ้งทะเลจดัเป็นกิจกรรมทางเศรษฐกิจท่ีมีความสําคญัตอ่ประเทศไทยในด้าน
เศรษฐกิจ ในจํานวนกุ้ งทะเลหลายชนิด กุ้ งแชบ๊วย banana shrimp (Fenneropenaeus merguiensis) เป็นกุ้ ง
ทะเลท่ีจับได้จากธรรมชาติเป็นจํานวนมาก และมีการเพาะเลีย้งกันอย่างแพร่หลาย แต่ปัญหาและอุปสรรคท่ี
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สําคญัประการหนึง่ในการเพาะเลีย้ง อนัได้แก่ การติดเชือ้ก่อโรคในกุ้งท่ีเกิดจากเชือ้แบคทีเรีย Vibrio harveyi และ
เชือ้ไวรัส (virus) โดยเฉพาะโรคตวัแดงดวงขาว (white spot syndrome virus, WSSV) ทําให้กุ้ งตายสง่ผลกระทบ
ตอ่การเพาะเลีย้งกุ้ งทะเลเป็นอย่างมาก ดงันัน้การศกึษาระบบภมิูคุ้มกนัโรค (immune system) ในกุ้ งชนิดนีจ้งึมี
ความจําเป็นอย่างย่ิง เพ่ือเตรียมความพร้อมด้านข้อมลูพืน้ฐานเพ่ือเป็นประโยชน์ตอ่การควบคมุและแก้ไขปัญหา
โรคติดเชือ้ในกุ้ ง (Bulgakov et al., 2004) ได้ในอนาคต กุ้ งเป็นสตัว์ไม่มีกระดกูสนัหลงัในกลุ่มครัสเตเชียน 
(crustacean) มีการป้องกนัตวัเองโดยอาศยัระบบภมิูคุ้มกนัท่ีมีมาแตกํ่าเนิด (innate immunity) ไม่มีภมิูคุ้มกนั
โรคแบบจําเพาะเจาะจงซึง่ทํางานโดยแอนติบอดี (antibody) แตมี่กลไกการป้องกนัตนเองเพ่ือป้องกนัการบกุรุก
ของจลุินทรีย์ (microorganism) โดยกระบวนการแรกท่ีสําคญัในการป้องกนัตนเองของสตัว์กลุม่นีไ้ด้แก่ การจดจํา
โครงสร้างของผู้บกุรุกโดยอาศยั pattern recognition proteins (PRPs) โปรตีนในกลุม่นีมี้หลายชนิด โปรตีนชนิด
หนึง่ท่ีมีการศกึษากนัมากคือ เลคติน (lectin) ซึง่จบักบัคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) บนผนงัเซลล์ของจลุินทรีย์
ทําให้เซลล์เกาะกลุ่ม (agglutinate) ส่งผลให้เกิดกระบวนการยบัยัง้หรือทําลายผู้บกุรุกต่อไป  โปรตีนท่ีเก่ียวข้อง
กบัไฟบริโนเจน (Fibrinogen-Related Proteins, FREPs) จดัเป็น     เลคตินชนิดหนึ่งท่ีมี Fibrinogen (FBG) 
domain อยู่ภายในโครงสร้าง ซึ่งเป็นโปรตีนท่ีเพ่ิงมีการค้นพบเม่ือไม่นานมานีใ้นสตัว์ในกลุ่มนี ้และพบว่าเป็น
โปรตีนท่ีเก่ียวข้องกบัการตอบสนองต่อผู้บุกรุก จากรายงานก่อนหน้านีพ้บว่าการแสดงออกของ FREPs จาก
สิ่งมีชีวิตหลายชนิดจะเพ่ิมขึน้หลงัจากถกูกระตุ้นด้วยจลุินทรีย์หรือสารท่ีเป็นองค์ประกอบของจลุินทรีย์ ซึง่บง่ชีไ้ด้
ว่า FREPs มีหน้าท่ีเก่ียวข้องกบัระบบภมิูคุ้มกนั ในปัจจบุนัเป็นท่ีทราบแน่ชดัว่า FREPs ท่ีพบในสตัว์ไม่มีกระดกู
สนัหลงัมีคณุสมบตัิเป็นเลคติน และสามารถทําให้เกิดการเกาะกลุ่มของแบคทีเรียได้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจ
โคลนยีนและศกึษาสมบตัิระดบัโมเลกลุของยีน FBG domain containing protein (FmFBG-P) จากกุ้ งแชบ๊วย 
รวมทัง้ผลิต Recombinant protein จากยีน FmFBG-P โดยข้อมลูเบือ้งต้นท่ีได้จากงานวิจยัในครัง้นีส้ามารถ
นําไปใช้ในการศกึษาการตอบสนองตอ่เชือ้ก่อโรคในกุ้งได้ ซึง่จะทําให้เข้าใจบทบาทของ FmFBG-P ในการป้องกนั
ตนเองหรือท่ีเก่ียวข้องกบัระบบภมิูคุ้มกนัของกุ้งแชบ๊วยตอ่ไป 
 

วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือโคลนและศึกษาสมบัติของยนี FmFBG-P จากกุ้งแชบ๊วย 
2. เพ่ือศึกษาการแสดงออกของยีน FmFBG-P ในเนื้อเยือ่ต่างๆ ของกุ้งแชบ๊วย 
3. เพ่ือผลิต Recombinant protein ของ FmFBG-P (rFmFBG-P) ใน E. coli BL21 star (DE3) 

 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. การโคลน cDNA สายเต็มของยีน FmFBG-P   

ออกแบบและสังเคราะห์ไพร์เมอร์จากลําดับนิวคลีโอไทด์ของยีนโปรตีนท่ีเก่ียวข้องกับไฟบริโนเจนท่ีมีอยู่ในธนาคารยีน 
(GenBank) นําไพร์เมอร์ท่ีได้มาใช้เพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอช้ินกลางโดยใช้ cDNA สายแรกจากตับเป็นดีเอ็นเอแม่แบบ นํา
ชิ้นดีเอ็นไปเชื่อมต่อ (ligate) กับเวคเตอร์ pGEM®-T Easy (Promega) แล้วขนย้าย (transform) เข้าสู่ competent 
cell E. coli (DH5) นําพลาสมิดท่ีมีชิ้นยีนส่งหาลําดับนิวคลีโอไทด์ นําลําดับนิวคลีโอไทด์ของชิ้นกลางที่ได้มาใช้
ออกแบบและสังเคราะห์ไพร์เมอร์สําหรับการเพิ่มจํานวนยีนบริเวณปลาย 3' และ 5' ด้วยเทคนิค RACE (rapid 
amplification of cDNA ends) นําลําดับนิวคลีโอไทด์ของยีนท้ัง 3 ชิ้น มาต่อกัน (overlapping) เพ่ือให้ได้ลําดับนิ
วคลีโอไทด์สายเต็ม (full-length) ของยีน FmFBG-P  นําลําดับเบสสายเต็มของยีน FmFBG-P  ท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับ
ลําดับเบสของส่ิงมีชีวิตชนิดอื่นๆ ใน Genbank และศึกษาสมบัติต่างๆ ของยีน FmFBG-P  ของกุ้งแชบ๊วย 
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2. การศกึษาการแสดงออกของยีน FmFBG-P ในเนื้อเย่ือต่างๆ 
สกัด total RNA จากเนื้อเยื่อต่างๆ ของกุ้งแชบ๊วย ได้แก่ กล้ามเนื้อ ลําไส้ หัวใจ ตับ กระเพาะอาหาร 

lymphoid และเซลล์ฮีโมไซท์ จากนั้นดูการแสดงออกของ mRNA ของยีน FmFBG-P  ในเนื้อเยื่อต่างๆ ด้วยวิธี 
semi-quantitative RT-PCR โดยใช้ β-actin เป็นยีนควบคุม 

3. การผลิต Recombinant protein จาก FmFBG-P (rFmFBG-P) และการสังเคราะห์แอนติบอดีต่อ 
rFmFBG-P ในกระต่าย 
ทําการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอของยีน FmFBG-P ในส่วนท่ีแปลรหัสเป็นโปรตีน (ORF) ด้วยวิธี RT-PCR และ

เชื่อมเข้าสู่ expression pET32a(+) vector ด้วยเอนไซม์ T4 DNA ligase แล้ว transform เข้าสู่ E. coli BL21 
star (DE3) จากนั้นทําการกระตุ้นให้มีการสร้างโปรตีนด้วย IPTG และทดสอบการสังเคราะห์โปรตีนด้วย SDS-PAGE 
จากนั้นทําการสกัดและทําให้โปรตีน rFmFBG-P บริสุทธ์ิด้วยคอลัมน์ Ni-nitrilotriacetic acid agarose และทดสอบ
ความบริสุทธ์ิด้วย SDS-PAGE จากนั้นนําโปรตีน rFmFBG-P  บริสุทธ์ิมาทําการสังเคราะห์แอนติบอดีต่อ rFmFBG-P 
ในกระต่าย 

4. วิเคราะห์การแสดงออกของโปรตีน FmFBG-P  ด้วยวิธี Western blot 
ทําการสกัดโปรตีนจากเนื้อเยื่อต่างๆ ของกุ้งแชบ๊วย ได้แก่ กล้ามเนื้อ ลําไส้ หัวใจ ตับ กระเพาะอาหาร 

lymphoid และเซลล์ฮีโมไซท์ จากนั้นทําการแยกโปรตีนด้วย SDS-PAGE และขนถ่ายโปรตีนลงบนแผ่นไนโทร
เซลลูโลส จากนั้นบ่มด้วยแอนติบอดีต่อ rFmFBG-P (Primary antibody) และบ่มต่อด้วยแอนติบอดีต่อ IgG ของ
กระต่ายซึ่งยึดติดกับเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (Secondary antibody) จากนั้นทําให้เกิดสีด้วยสารละลาย TMB 
substrate kit ตรวจสอบแถบโปรตีนท่ีมีสีฟ้าท่ีปรากฏบนแผ่นไนโทรเซลลูโลส 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. การโคลนและศกึษาคุณสมบัตขิองยีน FBGD-CP 

ยีน FmFBG-P  มีความยาวของนิวคลีโอไทด์ท้ังหมด 1,031 bp ประกอบด้วยส่วนของ 5' UTR (49 bp), 3' 
UTR (214 คู่เบส) และส่วนท่ีแปลรหัสเป็นโปรตีน (ORF) (765 คู่เบส) ท่ีสามารถแปลเป็นกรดอะมิโนได้ 255 หน่วย 
(Mw 29.14 กิโลดาลตัน และ pI 5.97) FmFBG-P มี signal peptide จํานวน 22 หน่วย และพบโดเมนที่คล้ายกับ
ไฟบริโนเจน 1 โดเมน ท่ีมีตําแหน่ง N-linked glycosylation 1 ตําแหน่ง มีบริเวณจับกับ Ca2+ 1 ตําแหน่ง และมี
บริเวณอนุรักษ์ของกรดอะมิโน cysteien 4 ตําแหน่ง ซึ่งสามารถเกิดเป็นพันธะไดซัลไฟด์ได้ 2 พันธะ ทําให้โครงสร้าง
ของโปรตีน FmFBG-P มีความเสถียรมากข้ึน นอกจากนี้ทําการเปรียบเทียบลําดับกรดอะมิโนของ FmFBG-P  ท่ีแยก
ได้จากกุ้งแชบ๊วยกับโปรตีนอื่นๆ ท่ีมีโดเมนท่ีคล้ายกับไฟบริโนเจน พบว่า FmFBG-P  มีความเหมือนกับโปรตีน 
Tachylectin 5A จากแมงดาญี่ปุ่น (Tachypleus tridentatus) มากที่สุด คือ 48%  

 
 

 
 

ภาพท่ี 1 แสดงตําแหน่งต่างๆ ของ FmFBG-P; signal peptide, FBG-likedomain, Ca2+ binding motif,  
         N-linked glycosylation site, conserved cysteiens. 
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2. การศกึษาการแสดงออกของยีน FmFBG-P  ในเนื้อเย่ือต่างๆ จากกุ้งแชบว๊ย 
จากการทดลองพบว่ามีการแสดงออกของยนี FmFBG-P ในทุกเนื้อเยือ่ (ดังภาพท่ี 2) โดยพบการแสดงออก

มากที่ตับและกระเพาะอาหาร ซึ่งบ่งชี้ว่ายีน FmFBG-P อาจมีบทบาทเก่ียวข้องกับกลไกการป้องกันตนเองของกุ้ง 
เนื่องจากตบัเปน็อวัยวะหลักท่ีมกีารสังเคราะห์สารน้ําหรือโปรตนีต่างๆ ท่ีมบีทบาทสําคัญในระบบภูมิคุ้มกันของกุ้ง 

 

 
 

ภาพท่ี 2 การแสดงออกของ mRNA ของยีน FmFBG-P ในเนือ้เยื่อต่างๆ จากกุ้งแชบ๊วย ด้วยเทคนิค RT-PCR 
 

3. การผลิต Recombinant protein ของยีน FmFBG-P (rFmFBG-P) ในเซลล์ E. coli BL21 star 
(DE3) 
หลังจากกระตุ้นการสร้างโปรตีนภายในเซลล์ E. coli BL21 star (DE3) โดยใช้ IPTG ทําการสกัดและ

ทดสอบการสังเคราะห์โปรตีนดว้ยวิธี SDS-PAGE พบว่ามีการสังเคราะห์โปรตีน rFmFBG-P อยู่ในส่วนของโปรตนีท่ี
ไม่ละลายน้ํา (insoluble protein) จากนั้นทําให้ rFmFBG-P บริสุทธ์ิด้วยคอลัมน์ Ni-nitrilotriacetic acid agarose 
และทดสอบความบริสุทธ์ิโดย SDS-PAGE ปรากฏโปรตนีเพียงแถบเดียวทีม่ีน้ําหนักโมเลกุลเป็น 50.69 กิโลดาลตัน  

 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบแผนโปรตนี FmFBG-P ใน SDS-PAGE ท่ีย้อมด้วยสีคูมาซีบลู; แถว 1: โปรตีนมาตรฐาน 

       แถว 2 และ 3: โปรตีนก่อนและหลังเหนี่ยวนําด้วย IPTG และแถว 4: โปรตีน rFmFBG-P บริสุทธ์ิ 

  

4. การศึกษาการแสดงออกของโปรตีน FmFBG-P ในเนื้อเย่ือต่างๆ โดยวิธี Western blot   
เพ่ือศึกษาการแสดงออกของโปรตีน FmFBG-P  ในเนื้อเยื่อต่างๆ ของกุ้งแชบ๊วย โดยใช้แอนติบอดีต่อ 

rFmFBG-P  ในการวิเคราะห์ พบแถบโปรตีนของ FmFBG-P ท่ีลําไส้ ฮีโมลิมฟ์ และพลาสมา แต่ไม่พบการแสดงออก
ของโปรตีนชนิดนี้ในเนื้อเยื่ออื่นๆ จากผลการศึกษาการแสดงออกทั้งระดับ mRNA และโปรตีนแสดงให้เห็นว่า 
FmFBG-P น่าจะมีการสร้างท่ีตับและกระเพาะอาหารและถูกส่งออกมายังสําไส้และฮีโมลิมฟ์ ท้ังนี้เนื่องมาจากลําไส้
เป็นอวัยวะท่ีสัมผัสกับเชื้อโดยตรง ส่วนฮีโมลิมฟ์หรือน้ําเลือดก็เป็นที่รวมของสารน้ําท่ีเก่ียวข้องกับการป้องกันตนเอง
ของกุ้ง ดังนั้นก็อาจจะเป็นไปได้ท่ี FmFBG-P ท่ีถูกส่งมายังลําไส้และฮีโมลิมฟ์อาจมีความเก่ียวข้องกับการป้องกัน
ตนเองของกุ้ง 
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สรปุผลการทดลอง 
การศึกษายีนโปรตีนท่ีมีไฟบริโนเจนโดเมนจากกุ้งแชบ๊วย พบว่ามีความยาวของนิวคลีโอไทด์ท้ังหมด 1,031 คู่

เบส โดยมีส่วนท่ีแปลรหัสเป็นโปรตีน 765 คู่เบส ซึ่งสามารถถอดรหัสเป็นกรดอะมิโนได้ท้ังส้ิน 255 หน่วย นอกจากนี้
ยังพบว่าภายในโครงสร้างของยีน FmFBG-P ประกอบด้วย Fibrinogen-like domain 1 โดเมน มี N-linked 
glycosylation 1 ตําแหน่ง พบการแสดงออกในระดับ mRNA ของ FmFBG-P  ในทุกเนื้อเยื่อท่ีทําการทดลอง 
โดยเฉพาะ ตับ ซึ่งเป็นอวัยวะหลักท่ีมีการสังเคราะห์สารน้ําหรือโปรตีนต่างๆ ซึ่งมีบทบาทและหน้าท่ีสําคัญในระบบ
ภูมิคุ้มกันของกุ้ง งานวิจัยนี้สามารถผลิต rFmFBG-P เพ่ือนําไปสังเคราะห์แอนติบอดีต่อ rFmFBG-P ในกระต่ายได้ 
จากการทดสอบด้วยวิธี Western blot พบการแสดงออกของโปรตีน FmFBG-P มากที่สุดในลําไส้ รองลงมาคือฮีโม
ลิมฟ์ จากผลการศึกษาที่ได้ในครั้งนี้สามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการศึกษาบทบาทของ FmFBG-P ต่อระบบภูมิคุ้มกัน
ตอบสนองต่อการติดโรคในกุ้งแชบ๊วยต่อไป 
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CH2010: การโคลนยีนและสังเคราะห์รคีอมบิแนนท์ของโปรตีนจับลิโพโพลีแซคคาไรด์  
และเบตา-1,3-กลูแคนจากกุ้งแชบ๊วย 

Gene Cloning and Recombinant Expression of Lipopolysaccharide and β-1,3-Glucan  
Binding Protein (LGBP) from Fenneropenaeus merguiensis 

 

อารีรัตน์ เชาวส์มบูรณ์1 อรณิชา รัตนาภรณ์2 และ ประภาพร อุทารพนัธุ์3* 

ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์วิทยาเขตหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 90112 
 

Abstract 
 Lipopolysaccharide and β-1,3-glucan binding protein (LGBP), one kind of the pattern recognition 
proteins (PRPs), plays an important role in a defense mechanism of invertebrates. It can bind specifically 
with components of microbial cell wall, lipopolysaccharide (LPS) and  β-1,3-glucan. This interaction 
initiates the innate immune system of shrimp. In the present study, LGBP was cloned and characterized 
from haemocytes of banana shrimp (F. merguiensis). The full length LGBP cDNA of 1,280 bp had an open 
reading frame encoded a polypeptide of 366 amino acids and two putative cell adhesion (RGD) sites. The 
recombinant LGBP (RcLGBP) was produced and purified to raise antibody in rabbit. Western blot analysis 
revealed successful preparation of anti-RcLGBP antibody with a high specificity. Moreover, the expression 
profiles of LGBP protein were detected by Western blotting only in hepatopancreas and haemocytes, but 
not in other tissues. This was corresponded well with the LGBP mRNA expression analyzed by RT-PCR 
that was found only in hepatopancreas and haemocytes (Rattanaporn, 2010). Our data will be benefit for 
studying a role of LGBP in the defense mechanism of culturing shrimp against pathogenic infection. 
 

Keywords : LGBP, Fenneropenaeus merguiensis, Pattern recognition proteins 
 

บทคัดย่อ 
 โปรตีนท่ีจับจําเพาะกับลิโพโพลีแซคคาไรด์และเบตา-1,3-กลูแคน (LGBP) เป็นหนึ่งในโปรตีนจดจําท่ีมี
ความสําคัญในกลไกการป้องกันตนเองของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง สามารถจับจําเพาะกับลิโพโพลีแซคคาไรด์ และเบ
ตา-1,3-กลูแคนซึ่งเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์จุลินทรีย์ แล้วกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จําเพาะของกุ้ง 
งานวิจัยนี้ได้โคลน LGBP จากฮีโมไซท์ของกุ้งแชบ๊วย cDNA สายเต็มของยีนนี้มีความยาว 1,280 คู่เบส มีส่วนท่ี
ถอดรหัสเป็นโพลีเปปไทด์ท่ีมีกรดอะมิโน 366 หน่วย และมีบริเวณเกาะยึด (RGD) 2 ตําแหน่ง ได้ทําการผลิต       รี
คอมบิแนนท์โปรตีน LGBP (RcLGBP) แล้วนําไปสังเคราะห์แอนติบอดีต่อ RcLGBP ในกระต่าย เมื่อทดสอบด้วยวิธี 
Western blot พบว่าแอนติบอดีต่อ RcLGBP บริสุทธ์ิมีความจําเพาะสูง และเมื่อทดสอบด้วยวิธีเดียวกันพบการ
แสดงออกของโปรตีน LGBP เฉพาะในตับและเซลล์ฮีโมไซท์ แต่ไม่พบการแสดงออกของโปรตีนนี้ในเนื้อเยื่ออื่นๆ ซึ่ง
สอดคล้องกับยีน LGBP ท่ีแสดงออกเฉพาะในตับและเซลล์ฮีโมไซท์ เมื่อวิเคราะห์โดยวิธี RT-PCR  (Rattanaporn, 
2010). จากผลงานวิจัยนี้จะนําไปใช้ประโยชน์ในการศึกษาบทบาทของ LGBP ต่อกลไกการป้องกันตนเองจากการติด
โรคในกุ้งเพาะเล้ียงต่อไปในอนาคต 
 

คําสําคญั : โปรตีนจบัจําเพาะกับลิโพโพลีแซคคาไรด์และเบตา-1,3-กลูแคน, กุ้งแชบ๊วย, โปรตีนจดจํา 
 

*ผู้ประสานงาน 
กิตติกรรมประกาศ งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากโครงการมหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ มหาวิทยาลัยสงขลาครินทร์ และขอขอบคุณภาควิชาชีวเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ท่ีให้ความอนุเคราะห์และอํานวยความสะดวกในการใช้เครื่องมือในการศึกษาครั้งน้ี 
 

บทนํา 

 กุ้งทะเลเป็นอาหารที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคท้ังภายในและต่างประเทศ กุ้งที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ
คือ กุ้งแชบ๊วย (Fenneropenaeus merguiensis) เป็นกุ้งชนิดหนึ่งท่ีได้รับความนิยมเพาะเลี้ยง เนื่องจากเป็นกุ้ง
พ้ืนเมือง มีความต้านทานต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อม ดูแลอนุบาลง่ายและโตเร็วกว่าลูกกุ้งกุลาดํา แต่การ
เพาะเล้ียงกุ้งในระบบหนาแน่น ทําให้กุ้งอ่อนแอและติดโรคได้ง่าย การเพาะเล้ียงกุ้งให้ปราศจากโรคจึงเป็นอีกปัจจัย
หนึ่งท่ีทําให้ผลผลิตของการเล้ียงกุ้งเพ่ิมสูงข้ึนคุ้มต้นทุน การศึกษาโปรตีนที่เก่ียวข้องในระบบภูมิคุ้มกันของกุ้งจึงมี
ความสําคัญต่อการเพาะเล้ียง 
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 สัตว์ในกลุ่มครัสเตเชียนมีระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จําเพาะ ท้ังแบบระบบที่อาศัยเซลล์ และ ระบบภูมิคุ้มกันใน
น้ําเลือด เป็นกลไกการป้องกันตนเองผ่านโปรตีนในพลาสมา ระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จําเพาะถูกออกแบบเพ่ือจดจํา
รายละเอียดท่ีบอกถึงความแตกต่างของเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิด LGBP จัดเป็นโปรตีนจดจํา (pattern recognition 
proteins, PRPs) ชนิดหนึ่งท่ีพบว่าทําหน้าที่เก่ียวข้องกับกลไกการป้องกันตนเองในสัตว์ทะเลที่ไม่มีกระดูกสันหลัง 
โดยเกิดจากการท่ี LGBP จับกับองค์ประกอบของผนังเซลล์จุลินทรีย์ คือลิโพโพลีแซคคาไรด์ (LPS) หรือเบตา-1,3-กลู
แคน จากนั้นสารประกอบเชิงซ้อนนี้จะไปกระตุ้นตัวรับบนเมมเบรนของเซลล์ฮีโมไซท์ท่ีมีกรานูล (Duvic and 
Söderhäll, 1990) แล้วชักนําให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆ ตามมา งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาโมเลกุลระดับยีนและบทบาทของ 
LGBP ในกุ้งแชบ๊วย 
 

วัตถปุระสงค ์
1.  เพ่ือโคลนและศึกษาสมบัติของยีน LGBP 
2.  เพ่ือผลิต Recombinant protein จากยีน LGBP ซึ่งจะนําไปใช้สังเคราะห์แอนติบอดี เพ่ือใช้ศึกษาการ

แสดงออกของโปรตีน LGBP ในเนื้อเยื่อต่างๆ ด้วยวิธี Western blot 
 

อุปกรณ์และวธิกีารทดลอง 
1. การโคลนและศึกษาสมบัติของยีน LGBP 
  โคลน cDNA ของยีน LGBP จากฮีโมไซท์ของกุ้งแชบ๊วยโดยอาศัยเทคนิค PCR จากนั้นนําผลผลิต PCR ท่ี
บริสุทธ์ิเชื่อมต่อกับ cloning vector แล้ว transform เข้า competent cell และสกัดพลาสมิดเพ่ือส่งวิเคราะห์หา
ลําดับเบส เพ่ือให้ได้ cDNA สายเต็มของยีน LGBP ออกแบบไพรเมอร์จากส่วนปลายท้ังสองข้างของชิ้น cDNAนําไป
ทํา 5’ และ 3’ RACE นําลําดับเบสสายเต็มของยีน LGBP ท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับยีน LGBP ของส่ิงมีชีวิตชนิดอื่นๆ ใน 
Genbank และศึกษาสมบัติต่างๆ ของยีน LGBP ของกุ้งแชบ๊วย 
 

2. การผลิต Recombinant protein จากยีน LGBP และการสังเคราะห์แอนติบอดี 
 โคลน cDNA สายเต็มท่ีมีตําแหน่งจําเพาะกับ Sac I และ Xho I  และย่อยด้วยเอนไซม์ตัดจําเพาะ Sac I และ 
Xho I  เช่นเดียวกับใน expression pET32a(+) vector จากนั้นเชื่อมชิ้นส่วนยีนกับ vector แล้วขนย้ายเข้าสู่ 
Escherichia coli BL21 (DE3) star กระตุ้นการสร้างโปรตีนด้วย IPTG แล้วสกัดแยกโปรตีน และทําให้ RcLGBP 
บริสุทธ์ิด้วยคอลัมน์ Ni-nitrilotriacetic acid agarose (Ni-NTA) นําโปรตีน RcLGBP บริสุทธ์ิไปฉีดกระต่าย จากนั้น
ทําบริสุทธ์ิแอนติบอดี ด้วยคอลัมน์ DEAE-Sephacel และทดสอบความจําเพาะของแอนติบอดีโดยการทํา Western 
blot  
 
3. การศึกษาการแสดงออกของโปรตีน LGBP ในเนื้อเย่ือต่างๆ โดยวิธี Western blot 
 บดเนื้อเยื่อต่างๆ ของกุ้งแชบ๊วย ได้แก่ ฮีโมลิมฟ์ พลาสมา เซลล์ฮีโมไซท์ กล้ามเนื้อ ลําไส้ หัวใจ ตับ กระเพาะ
อาหาร และ lymphoid แล้วนําไปวิเคราะห์ด้วยวิธี SDS-PAGE และ Western blot ต่อแอนติบอดีของ LGBP  
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. การโคลนและศึกษาสมบัติของยีน LGBP 
 cDNA สายเต็มของยีน LGBP ท่ีโคลนได้จากกุ้งแชบ๊วยมีนิวคลีโอไทด์ 1,280 คู่เบส ประกอบด้วยส่วนปลาย 
5’ และ 3’ UTR ขนาด 30 และ 152 คู่เบส ตามลําดับ และส่วนท่ีแปลรหัสเป็นโปรตีน (ORF) 1,098 คู่เบส ซึ่ง
สามารถแปลเป็นสายโพลีเปปไทด์ท่ีมีกรดอะมิโน 366 หน่วย และมีส่วนของ signal peptide ยาว 17 หน่วย มีมวล
โมเลกุลของ mature protein 41.6 kDa และมีค่า pI เป็น  4.43  ยีน LGBP มีตําแหน่ง N-glycosylation และ 
RGD ซึ่งเป็นตําแหน่งที่เก่ียวข้องกับการจับของเซลล์ฮีโมไซท์กับส่ิงแปลกปลอมต่างๆ นอกจากนี้ยังพบตําแหน่ง 
glucanase-like domain และตําแหน่งจดจําสําหรับโพลีแซคคาไรด์ เมื่อเปรียบเทียบความเหมือนของลําดับกรดอะ
มิโนของยีน LGBP ของกุ้งแชบ๊วยกับกุ้งชนิดอื่น พบว่าเหมือนกับของกุ้ง Fenneropenaeus chinensis มากที่สุด 
คือ 96%  
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ภาพท่ี 1 แสดงตําแหน่งต่างๆ ภายในยีน LGBP 

2. การผลิต Recombinant protein จากยีน LGBP (RcLGBP) ในเซลล์ E. coli 
 หลังจากกระตุ้นการสร้างโปรตีนด้วย IPTG ทําการสกัดโปรตีน พบว่ามีการสังเคราะห์โปรตีน LGBP ในส่วนท่ี
ไม่ละลาย (insoluble fraction) (ภาพที่ 2 แถวท่ี 4) จากการทําบริสุทธ์ิโปรตีนด้วยคอลัมน์ Ni-NTA และทดสอบ
ความบริสุทธ์ิโดย SDS-PAGE ปรากฏโปรตีนเพียงแถบเดียวที่มีมวลโมเลกุล 59.9 kDa (ภาพท่ี 2 แถวท่ี 5) 
 

 
 

ภาพท่ี  2 แบบแผนโปรตีน LGBP ใน SDS-PAGE ท่ีย้อมด้วยสีคูมาซีบลู : แถว 1 โปรตีนมาตรฐาน, แถว 2 crude 
protein ก่อนกระตุ้นด้วย IPTG, แถว 3 และ 4 crude protein ท่ีกระตุ้นด้วย IPTG (soluble และ insoluble 
fraction ตามลําดับ) และแถว 5 RcLGBP บริสุทธ์ิ 
 
3. การผลิตแอนติบอดีต่อ RcLGBP บริสุทธิ์ 
  ในการเตรียมแอนติบอดีต่อ RcLGBP บริสุทธ์ิ พบว่าสามารถกระตุ้นให้กระต่ายสร้างแอนติบอดีต่อ RcLGBP 
บริสุทธ์ิได้ เมื่อทดสอบความจําเพาะของแอนติบอดีต่อ RcLGBP บริสุทธ์ิโดยวิธี Western blot ปรากฏเฉพาะแถบ
โปรตีน 1 แถบ ดังแสดงผลในภาพที่ 3B แถวท่ี 5 และ 6 ซึ่งมีมวลโมเลกุล 59.9 kDa ไม่เกิดปฏิกิริยากับโปรตีนแถบ
อื่น ๆ ในโปรตีนมาตรฐาน (ภาพท่ี 3B แถวท่ี 4) หรือของ crude protein (ภาพที่ 3B แถวท่ี 5) บ่งชี้ว่าแอนติบอดีต่อ 
RcLGBP บริสุทธ์ิท่ีสังเคราะห์ได้มีความจําเพาะสูง  
 
4. การศึกษาการแสดงออกของโปรตีน LGBP ในเนื้อเย่ือต่างๆ โดยวิธี Western blot 
 เพ่ือศึกษาการแสดงออกของโปรตีน LGBP ในเนื้อเยื่อต่างๆของกุ้งแชบ๊วย โดยใช้แอนติบอดีต่อ RcLGBP ใน
การวิเคราะห์ พบแถบโปรตีน LGBP ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 39.9 kDa และมีการแสดงออกของโปรตีน LGBP ในตับและ
เซลล์ฮีโมไซท์ แต่ไม่พบการแสดงออกของโปรตีนชนิดนี้ในเนื้อเยื่ออื่นๆ ซึ่งสอดคล้องกับผลการแสดงออกในระดับ 
mRNA ของยีน LGBP (Rattanaporn, 2010) ท่ีพบเฉพาะในตับและเซลล์ฮีโมไซท์ จากผลการศึกษาการแสดงออก
ท้ังระดับ mRNA และโปรตีนแสดงให้เห็นว่า LGBP น่าจะมีการสร้างและทํางานท่ีตับและเซลล์ฮีโมไซท์ของกุ้งแชบ๊วย 
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ซึ่งเป็นเนื้อเยื่อท่ีมีบทบาทต่อกลไกป้องกันตนเองของกุ้ง และยังพบในทํานองเดียวกับยีนอื่นที่ทําหน้าที่เก่ียวข้องกับ
ระบบภูมิคุ้มกัน บ่งชี้ว่า LGBP น่าจะมีหน้าท่ีเก่ียวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันของกุ้งแชบ๊วยเช่นกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 3 แบบแผนโปรตีนของ LGBP บริสุทธ์ิ ใน SDS-PAGE ท่ีย้อมด้วยสีคูมาซีบลู (A) และใน Western blot ซึ่ง
บ่มด้วยแอนติบอดีต่อ LGBP บริสุทธ์ิ (B) : แถวท่ี 1 และ 4 โปรตีนมาตรฐาน, แถวท่ี 2 และ 5 crude protein และ 
แถวท่ี 3 และ 6 RcLGBP บริสุทธ์ิ 
 
 

สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษายีน LGBP ของกุ้งแชบ๊วย พบว่ามีนิวคลีโอไทด์ 1,280 คู่เบส ท่ีสามารถถอดรหัสเป็นสายโพลี    เปป
ไทด์ท่ีมีกรดอะมิโน 366 หน่วย และมีตําแหน่ง RGD 2 ตําแหน่ง งานวิจัยนี้สามารถผลิต RcLGBP เพ่ือนําไป
สังเคราะห์แอนติบอดีต่อ RcLGBP ในกระต่ายได้ จากการทดสอบด้วยวิธี Western blot พบว่าแอนติบอดีต่อ 
RcLGBP บริสุทธ์ิมีความจําเพาะสูง และพบการแสดงออกของโปรตีน LGBP มากที่สุดในตับ รองลงมาคือเซลล์     ฮี
โมไซท์ โดยไม่พบการแสดงออกในเนื้อเยื่ออื่น ๆ ของกุ้ง จากผลการศึกษานี้จะนําไปใช้ประโยชน์ในการศึกษาบทบาท
ของ LGBP ต่อระบบภูมิคุ้มกันตอบสนองต่อการติดโรคในกุ้งต่อไป 
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