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เจ้าของ        
 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

วัตถุประสงค ์
 เพือ่เป็นสือ่กลางในการเผยแพร่ผลงานวชิาการและงานวจิยัด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีได้แก่ สาขาคณติศาสตร์ สถติ ิฟิสกิส์ เคมี 
ชีววทิยา ชวีเคม ีจลุชวีวทิยา เทคโนโลยชีวีภาพ เกษตรศาสตร์ วทิยาศาสตร์การอาหาร คหกรรมศาสตร์ วทิยาศาสตร์ทางทะเล วทิยาศาสตร์
สิง่แวดล้อม วทิยาศาสตร์สขุภาพ การพยาบาล การสาธารณสขุ คอมพวิเตอร์ วสัดศุาสตร์ วศิวกรรมศาสตร์และอตุสาหกรรม หรอืวทิยาศาสตร์
ประยุกต ์

ที่ปรึกษา 
 ดร.ถนอม อินทรก�าเนิด  อุปนายกสภามหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ศาสตราจารย์ ดร.สนิท อักษรแก้ว  กรรมการสภามหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ดร.ผดุงชาติ สุวรรณวงศ์  กรรมการสภามหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ศาสตราจารย์ ดร.พิเชษฐ ลิ้มสุวรรณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
 ศาสตราจารย์ ดร.ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์
 ศาสตราจารย์ นพ.ชัชลิต รัตรสาร  มหาวิทยาลัยมหิดล
 ศาสตราจารย์ ดร.พวงเพ็ญ ศิริรักษ์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์
 รองศาสตราจารย์ ดร.เปรื่อง กิจรัตน์ภร  อธิการบดี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 รองศาสตราจารย์ ดร.จิตราภา กุณฑลบุตร  รองอธิการบดี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประกาศิต โสไกร  คณบดีคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สืบตระกูล สุชาติ  คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณรงศักดิ์ จักรกรณ์  ผู้อ�านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา   มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

บรรณาธิการ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.โองการ วณิชาชีวะ  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

รองบรรณาธิการ 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนภูมิ ศิริงาม  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
        ดร.จุฬาลักษณ์ ชาญกูล  คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

กองบรรณาธิการ 
 รองศาสตราจารย์ ดร.ภูษิต เลิศวัฒนารักษ์  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
  รองศาสตราจารย์ ดร.นิรันดร์ จันทวงศ์   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
  รองศาสตราจารย์ ดร.วศิน เลิศวัฒนารักษ์  มหาวิทยาลัยศิลปากร
  รองศาสตราจารย์ ดร.ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
 รองศาสตราจารย์ ดร.ณัฏฐ์ มากุล  มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติศักดิ์ชัย แนมจันทร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เขมฤทัย ถามะพัฒน์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุพัตรา โพธิ์เอี่ยม  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษณเวช ทรงธนศักดิ์   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุรศักดิ์ เชียงกา   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาวดี ลี้มิ่งสวัสดิ์   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย



  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนตรี ทองค�า  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรวัฒน์ วิสูตรศักดิ์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย พุฒทองศิริ  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรางคณา กิ้มปาน   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีรนุช แก้ววิเศษ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (วิทยาเขตก�าแพงแสน)
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุชาดา ไม้สนธิ์  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อะเคื้อ กุลประสูติดิลก  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร.ประกายดาว ยิ่งสง่า  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วุฒิชัย แพงาม  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนันตกุล อินทรผดุง  คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุนันทา ศรีม่วง  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
  ดร.ศีลาวุธ ด�ารงศิริ  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
  ดร.สมฤดี สาธิตคุณ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
  ดร.เมธินี รัตรสาร  กรมสอบสวนคดีพิเศษ 
  ดร.เปล่งสุรีย์ เที่ยงน้อย  มหาวิทยาลัยมหิดล (วิทยาเขตกาญจนบุรี)
  ดร.กิตติพงษ์ เยาวาจา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (วิทยาเขตศรีราชา)
  ดร.สมคิด สุทธิธารธวัช  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ดร.รัศมี แสงศิริมงคลยิ่ง  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
 ดร.วรวดี สุชัยยะ  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 ดร.อธิยา รัตนพิทยาภรณ์  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

เลขานุการ 
 ดร.ลดา มัทธุรศ  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
        ดร.วิสุทธนา สมุทรศรี  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

ผู้ช่วยเลขานุการ 
 นางสาวสุธารัตน์ จุ้ยเจริญ  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

ผู้ช่วยกองบรรณาธิการ 
 นางเดือนเพ็ญ สุขทอง  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 นางสาวทัศนา ปิ่นทอง  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 นางสาวนวกมล พลบุญ  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 นางสาวศุภราพร เกตุกลม  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 นางสาวมัธนา เกตุโพธิ์ทอง  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 นายรัชตะ อนวัชกุล  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
 นายจักรพันธ์ ก้อนมณี  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

ติดต่อกองบรรณาธิการ
        สถาบนัวจิยัและพฒันา ชัน้ 4 อาคารเบญจมวฎั (อาคาร 13) มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนคร 9 ถนนแจ้งวัฒนะ แขวงอนสุาวรย์ี เขตบางเขน  
 กรุงเทพมหานคร 10220 โทรศัพท์ / โทรสาร 0 – 2521 – 2288, 0 – 2521–1234  Email: PRRJ_Scitech@pnru.ac.th 

ก�าหนดตีพิมพ์              
 2 ฉบับ ต่อปี (มกราคม-มิถุนายน และกรกฎาคม-ธันวาคม)

การเผยแพร่
 ผู้ที่สนใจสามารถค้นหาที่ http://PRRJ_Scitech@pnru.ac.th/ และ https://www.tci-thaijo.org/index.php/PRRJ_Scitech/user

พิมพ์ที ่
        หจก. ประยูรสาส์นไทย การพิมพ์ : เลขที่ 44/132 ถ.ก�านันแม้น แขวงบางขุนเทียน เขตจอมทอง กทม. 10150 
 โทรศัพท์ : 0 - 2802 - 0377, 0 - 2802 - 0379, 08 - 1566 - 2540    



บทบรรณาธิการ

 วารสารวจิยัราชภฏัพระนคร สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลัย

ราชภฏัพระนคร ปีที ่13 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561 ได้รวบรวมบทความ เพือ่เผยแพร่ 

และแลกเปลี่ยนความรู้ทางวิชาการของคณาจารย์ นักศึกษา และผู้ทรงคุณวุฒิทั้งภายใน 

และภายนอกมหาวิทยาลัย

 เนื้อหาสาระในวารสารฉบับนี้มีจ�านวน 13 เรื่อง ประกอบด้วยบทความ

ในกลุ่มสาขาดังนี้ วิศวกรรมและอุตสาหกรรม เทคโนโลยีชีวภาพ วิทยาศาสตร์การอาหาร 

ชีวเคมี การสาธารณสุข ฟิสิกส์ วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม โดยทุกบทความได้ผ่านการ 

กลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิประจ�าฉบับเป็นที่เรียบร้อยแล้ว

 สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร หวังเป็นอย่างยิ่งว่า 

วารสารฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ทางวิชาการส�าหรับนักวิชาการ นักวิจัย คณาจารย์ นักศึกษา 

และบุคคลทั่วไป

  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.โองการ วณิชาชีวะ

  บรรณาธิการ

ก



ศาตราจารย์ ดร.จงจิตร์ หิรัญลาภ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

รองศาสตราจารย์ ดร.ปรีดา จันทวงษ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนินทร์ ทิพโยภาส สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย พุฒทองศิริ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปารเมศ ก�าแหงฤทธิรงค์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนัญชิดาดุษฎี ทูลศิริ มหาวิทยาลัยบูรพา

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฉัตรชัย พะวงษ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มณฑล จันทร์แจ่มใส มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนันตกุล อินทรผดุง มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วุฒิชัย แพงาม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประกายดาว ยิ่งสง่า มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

ดร.เปล่งสุรีย์ เที่ยงน้อย มหาวิทยาลัยมหิดล 

ดร.ธวัช รวมทรัพย์ มหาวิทยาลัยรัตนบัณฑิต

ดร.สวามินี นวลแขกุล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ดร.โสรยา เกิดพิบูลย์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ดร.ศีลาวุธ ด�ารงศิริ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ดร.วรเดช ช้างแก้ว วิทยาลัยพยาบาลบรมราชชนนี ราชบุรี

ดร.จุฬาลักษณ์ ชาญกูล มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร
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ABSTRACT

 In this research to improve humanoid robot was used to a single camera 

vision for the RoboCup soccer league competitions in Thailand. This research proposed 

the technique for humanoid robot avoids an obstacle based on a better vision system, 

called a stereo vision. To get more efficiency, two Logitech 905 model CCD cameras 

and microprocessor ATOM PICO 820 board can be used on humanoid robot to visualize 

the object and obstacle. The humanoid robot can recognize the object called tennis 

ball. The issue problem is mostly the robots bumping between competitions humanoid 

robot league due to the humanoid robots were used a camera vision system. Using 

two cameras for stereo vision can increase more angle of view than using a camera. 

Indeed, one of stereo vision frameworks is used to disparity between left and right 

cameras, and the relative baseline is fixed 5 centimeters. To measure the distance 

of the humanoid robot can measure well at 20 centimeters between the obstacle and 

the humanoid robot. As a result, humanoid robot to avoid obstacle was selected at a 

distance of 20 centimeters optimized.

Keywords: Humanoid robot, Stereo vision, Baseline, Disparity, Recognition
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Introduction

 In the research for robots have more become mostly importance for daily life. 

On the other hand, daily life in an environment has more complex that did not the robot 

to work as well such as intelligent robots, autonomous robots, medical robots, and UAV 

robots. So any problems of the autonomous robots are the dynamic environment their 

prediction to mistake. The vision system is one of the robots which can the robot work 

better. Humanoid robot in the RoboCup soccer humanoid league competition 2010 is 

used to the vision system to perform various functions such as object recognition, robot 

localization, and obstruction avoidance. In the obstruction avoidance, the humanoid 

robot is not only handling as well because the humanoid robot used to one camera 

vision occurred as collisions between th robots as shown in figure 1. 

Figure1 Humanoid robots were bumping between the robots 

in the RoboCup soccer league competition used to one camera vision: 

(a) Humanoid robot from Thai invention. (b) DRAwin humainod robot 

with humanoid robot from Thai invention.

(a) (b)
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 Humanoid robot has practical application to avoid an obstruction and object 

recognition that was a better vision system. This research aims to design accurately 

stereo vision fixed baseline to attach on humanoid robot as shown a completely in 

figure 2. Survey the paper from (Yasir et al., 2012) proposed the technique of image 

processing system uses two images which can measure the distance of the object in 

the images between left and right but object recognition that uses stereo matching to 

find feature similarity in two cameras that use in the robot cannot be calculated in the 

real-time. Generally source input images may come from either an indoor environment 

for this research. In case, outdoor environment including vary illumination occurs 

difficult to perform measurement and object recognition. Stereo vision to avoid obstacle 

implemented on a humanoid robot falls into 2 groups consist of object recognition and 

measure obstruction. In general, object recognition (Jen et al., 2013) proposed the 

technique using stereo vision based-self localization technique and color segmentation 

with five feature points and the stereo vision model is baseline extended to 10 cm 

which is not suitable to attach on the humanoid robot head in the RoboCup soccer 

competitions. In case segmentation from (Romi et al., 2016) proposed the technique 

is color segmentation depend on group of RGB to covert HSV color and RGB to covert 

YCrCb color. The method was only skin segmentation technique for human which 

be not suitable to the humanoid robot for object segmentation. Another surveys from 

(Siviram & Soma, 2016) proposed a technique called stereo matching cost for partial 

face recognition contains low resolution as same (Wilman & Pong, 2012) (Ningbro et 

al., 2016) images from surveillance video but computation time is the highest than 

other approaches. The objective of this research designs a method to recognize the 

object, and measure a distant obstacle compared with mono vision. A most stereo 

vision system for distant measurement, which was error problem, is more challenged 

to find the accuracy and is challenged to the navigation of autonomous robot for 

obstruction avoidance. 
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 In this survey from (Maurice et al., 2015) proposed a passive stereo camera 

creating irregular terrain and a rotating LIDAR scanner are efficient on rough surfaces 

in the locomotion of the humanoid robot which requires two devices to conduct 

research. Another survey from (Manaf et al., 2013; Signoret et al., 2016; Jonathan & 

Ary, 2016) proposed the technique is stereo vision with a pair of cameras mouthed on 

the humanoid robot to create a map for autonomous movement avoiding obstruction 

that differs to apply real time for obstacle avoidance. However, stereo vision systems 

are an important one of the autonomous robots such as navigation and recognition. In 

this way, body-language from (Te-C et al., 2009) proposed the technique is posture 

hand recognition based on local feature called SIFT. This approach uses Hidden 

Conditional Random Fields (HCRFs) to recognize hand posture which was appropriate 

better than used to object recognition. The rest of this paper is established as follows 

the method below. Implement stereo vision fixed baseline prepared in the topic A 

and Basic coordinate system of stereo vision provided in the topic B and Color-base 

(a) (b)

Figure 2 Humanoid robot based on stereo vision: 

(a) A front of the humanoid robot. 

(b) A back of the humanoid robot
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object recognition as shown in topic C and Operation of humanoid robot to avoid an 

obstacle provided in the topic D respectively.

Methods

 A. Implement stereo vision fixed baseline 

 In this research applies stereo vision on humanoid robot head used to auto 

detection-object from distant measurement (Jen et al., 2013). In this research for 

humanoid robot soccer competition in Thailand 2010 to improve vision system avoid 

obstacle with two cameras. The issue problem is mostly the robots bumping between 

competitions of humanoid robot league due to the humanoid robots were used a camera 

vision system. Stereo vision fixed baseline is designed on the humanoid robot head as 

shown in figure 3. In the other research with stereo vision are mostly extended more 

than 5 cm measured in the results that were accuracy.

(a) (b)

Figure 3 Humanoid robot head with stereo vision: 

(a) Stereo vision fixed baseline model. (b) Implement stereo vision fixed baseline 

to attach on digital servo motors.
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 The figure as above using two Logitech 905 model CCD cameras for input 

images captured as real time operation. The distance between left and right cameras 

are baseline fixed as 5 cm to attach on digital servo motor as shown in figure 3(b). 

 B. Basic coordinate system of stereo vision 

 Humanoid robot to avoid obstacle is necessary to get knowledge as depth 

information from two cameras with relatively coordinate geometry called epipolar plane 

image (Jen et al., 2013; Jain et al., 1995). In figure 4, to given some any object point P  

to present both images are left image (Xl) and right image (Xr) included as epipolar 

plane image called 3D projection. The 3D projection, we can be calculated that using 

triangulation geometry. In the cameras for capture input images are knowledge to 

internal parameter such as focal length for triangulation geometry. In the figure 4, we 

can find a relationship of an equation as following.

 d = Xl - Xr                          (1)

 Z = f*b/d (2)

 Where d is disparity that was originated from the number of left camera pixels 

minus to the number of right camera pixels, and Z is distance between two cameras 

to object consist of b (baseline) is distance between center of left and right camera 

where f  is focal length of each of the cameras.

Figure 4 3D model epipolar coordinate plane system of stereo vision.
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 In the camera consist of focus parameter from another research as (Tsung-S 

& Ta-C, 2013) proposed the technique is a distant measurement of the object that 

follows equation respectively as below.

  Z = ωd-1 (3)
 ω = bf (4)

 Where ω is focus value fixed parameter include b (baseline), f (focal 

length) between left and right cameras. We can calculate new equation as following 

respectively.

 

 

 

 So we rewrite new equation of distant geometry as below.

  

 

 

 We apply equation 5 and 6 solved as distance of object as following.

 

 

 C. Color-base object recognition 

 In this way, threshold-base object recognition for humanoid robot based on 

stereo vision in our research only used tennis ball for object. The input images frames 

come from together two cameras are RGB color 24-bit that was color space included 

as Red (R), Green (G), and Blue (B). Survey the papers to convert RGB color space to 

HSV color from (Romi et al., 2016; Eko et al., 2017) are only using HSV color excepted 

YCrCb color because it was powerful skin segmentation. HSV color is the detail for 

human eyes which were mostly familiar and in order to devalue various illuminations 

come from RGB color as shown in figure 5. 

(5)

(6)

(7)
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 Intrinsic threshold image, we separate objects from the scene in order to 

image segmentation. (Nishad PM et al., 2013) proposed the technique is RGB color 

space to convert HSV color. In this research, we using threshold for colors that are 

not stored in the database will be ignored as background color and other colors were 

converted HSV color. In this way, the object recognition is designed as the object and 

obstacle color as store in database. On the other hands, the robot finds other objects 

recognized an obstacle. The sample test, we using tennis ball for object and polymer 

battery instance of obstacle, and measures distant obstacle to the robot indicated 

Figure 5 Sample RGB colors convert HSV colors: 

(a) Left original input image, (b) Right original input image, 

(c) Hsv color of left camera , and (d) Hsv color of right camera.

(a)

(c)

(b)

(d)
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channel “Z” in depth as shown in figure 6. In the object recognition, the humanoid 

robot to add more function center of mass is finding the object from right image source   

rsrc (x, y) and left image source lsrc (x, y) as following the equation respectively from 

(Jen et al., 2013)(Jain et al., 1995).

 A = ∑i=1
n   ∑j=1

m  B[i, j]

∑i=1
n   ∑j=1

m  B[i, j] = ∑i=1
n   ∑j=1

m  jB[i, j] 

∑i=1
n   ∑j=1

m  B[i, j] = ∑i=1
n   ∑j=1

m  iB[i, j]

 All as above equation, A denotes an area of the object, and B is a binary 

image from HSV color threshold, where  and   are the extent of the common center. 

We can find the positions of  and  for center of mass of the object as following 

respectively.

  ∑i=1
n   ∑j=1

m  jB[i, j]
  =

 A 

 
 ∑i=1

n   ∑j=1
m  iB[i, j]

 =
 A

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Figure 6 Sample for object and obstacle recognition.
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 The color of the object is orange and another color is obstacle. The function 

of two cameras receives images finding the object as reference in the database 

separated colors by converting RGB to HSV color space in order to devalue various 

illuminations and takes center of mass to add more accuracy for object recognition 

from equation 8 to 12. 

 D. Operation of humanoid robot to avoid an obstacle

 In this way, we apply stereo vision model to attachment on digital servo 

motors controlled by microprocessor ATOM PICO 820 board. In order to achieve goal, 

we use library Open CV from survey (Bradski & Kaehler, 2008) and combines with 

program VC++2008. The function of humanoid robot is beginning from two cameras 

to receive images and transmits to ATOM PICO 820 board for image processing. The 

stereo vision model attached on two digital servo motors performed both pan and tile 

to find the object. The humanoid robot can find the object with distant more than 20 

Figure 7 The experiment for the humanoid robot is avoided an obstacle 

by walking slide.
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centimeters between humanoid robot and obstacle that operates locomotion if the 

humanoid robot measures distant less than or equal 20 centimeters to avoid obstacle, 

and if the humanoid robot was not found an obstacle will to stop as shown in figure 7. 

Result 

 Humanoid robot based on a stereo vision to avoid an obstacle is using two 

cameras to receive two images with the position of the robot to determine a coordinate 

system extracted feature to calculate disparity of image. The experiment to measure 

depth for acculacy to avoid obstacle performed 10 times, and we setting the robot 

infront of the obstacle (shown in figure 8) to measure of depth compared with standard 

measurement as shown in table1. 

 The humanoid robot can be movement at the 20 centimeters from the robot 

to obstacle. Humanoid robot can avoid at the 20 centimeters from result of the robot 

to the obstacle. In the criteria of measure, we select the resulting to small error used 

for autonomous movement.

Figure 8 Experiment of humanoid robot measures distant an obstacle: 

(a) Setting humanoid robot measures distant an obstacle. 

(b) Threshold obstacle from RGB colors covert HSV colors. 

(a) (b)
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 From the table 1, the result of the distance between a robot with an obstacle 

is selected as 20 centimeters for obstacle avoidance optimized into the robot to the 

movement because in the RoboCup soccer league competition was used a field has 

a long distance 6 meters. Due to, one of the intrinsic stereo visions to measure an 

accurate distance is suitable to expand the baseline. In this research, we don’t care to 

be remote and accurate due to the distance was fixed at 6 meters for RoboCup soccer 

league competitions. In the other hands, we using humanoid robot base on stereo 

vision to avoid obstacle for RoboCup soccer league competition to decrease collisions 

between of the robot. Since 2006 to 2017 RoboCup soccer league competitions, we 

investigate humanoid robot used as the vision system was applied one camera to vision. 

Our research aims to propose humanoid robot base on stereo vision for RoboCup 

soccer league competitions as shown in table 2.

Table 1 Comparison measures an obstacle between test and standard.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Item

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Standard (cm.)

12.8

17.0

21.2

26.8

27.5

28.5

33.8

35.7

38.8

41.3

Test (cm.)

28.0

13.0

6.0

7.2

8.3

18.5

15.5

20.6

22.4

24.9

Error (%)
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Conclusions and Discussion

 The results of experiment for humanoid robot based on stereo vision to 

avoid an obstacle included as object recognition and measure obstruction. Using 

two cameras for stereo vision can increase more angle of view than using a camera. 

In this way, the experiment to measure depth for obstacle avoidance is performed 10 

values, and the result at 20 centimeters optimized. The problem one of the humanoid 

robots based on a stereo vision to avoid obstacles is walking of a humanoid robot 

(Locomotion) in order to turn left and turn right made its falling on the floor made 

microprocessor ATOM PICO 820 board shut down. Due to, the robot fixed baseline 

of stereo vision model is 5 centimeters measured as distant obstacle becomes highly 

error as well as the result of the distance between a robot with an obstacle is selected 

as 20 centimeters for obstacle avoidance optimized into the robot to the movement. 

In the future, our research can be applied to the blind for navigation that used stereo 

vision with Raspberry Pi 2 board.
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บทคัดย่อ

	 การศึกษานี้มุ ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและการจัดการ 

ของเสียให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด	โดยขั้นแรกเป็นการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนดีแคนเตอร์

และกลีเซอรอลดิบ	 จากนั้นเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักก๊าซชีวภาพในข้ันท่ี	 2	 การทดลอง 

แบ่งออกเป็น	1)	กระบวนการหมักร่วมแบบกึ่งต่อเน่ืองในถังหมักขนาด	20	ลิตร	พบว่าท่ีความ 

เข้มข้นกลีเซอรอลเท่ากับร้อยละ	 1.5	 โดยมวลต่อปริมาตร	 ระยะเวลากักเก็บ	 (Hydraulic	 

Retention	Time,	HRT)	2	วัน	ได้ปริมาณผลผลิตสูงสุดเท่ากับ	43.33	ลิตรไฮโดรเจนต่อกิโลกรัม

ของแข็งทั้งหมด	 อัตราการผลิตสูงสุดเท่ากับ	 0.89	 ลิตรไฮโดรเจนต่อปริมาตรถังหมักต่อวัน	 

และปรมิาณกระแสไฟฟ้าเท่ากบั	0.11	กโิลวตัต์ช่ัวโมงต่อกโิลกรมัของแขง็ทัง้หมด	2)	การปรบัสภาพ 

เบื้องต้นน�้าหมักจากขั้นที่	1	ด้วยวิธีโอโซนเนชัน	และการใช้ไอน�้าร้อนต่อกระบวนการผลิตก๊าซ

มีเทน	 พบว่าน�้าหมักที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยไอน�้าร้อนให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด

เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการปลดปล่อยน�้าตาล	 ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนรวมถึงการ

ก�าจัดของเสียในรูปของแข็งทั้งหมดและซีโอดีทั้งหมด	 งานวิจัยนี้แสดงถึงความเป็นไปได้ของ
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กระบวนการปรับสภาพโดยใช้ไอน�้าร้อนซ่ึงสามารถน�าไปใช้งานจริงได้ในโรงงานสกัดน�้ามัน

ปาล์มดบิทีม่ไีอน�า้ร้อนเป็นผลผลติพลอยได้จากกระบวนการสกดั	ซึง่ท้ายท่ีสดุจะสามารถพฒันา

ประสิทธิภาพกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพในการหมักข้ันท่ี2	ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 ก๊าซชีวภาพ	กลีเซอรอลดิบ	กากตะกอนดีแคนเตอร์	 การหมักร่วม	การปรับสภาพ

เบื้องต้น	

ABSTRACT

	 This	study	focuses	on	the	optimization	of	biogas	production	and	the	maxi-

mization	of	waste	management	efficiency.	Co-digestion	of	decanter	cake	and	crude	

glycerol	 (GLC)	on	biohydrogen	 fermentation	was	carried	out	 in	 the	 first	stage	and	

then	the	effluent	was	collected	and	pretreated	for	the	batch	fermentation	in	the	sec-

ond	stage.	This	work	was	divided	into	2	parts.	1)	The	semi-continuous	fermentation	

in	20	L	reactor	showed	the	optimal	HRT	of	2	days	could	maintain	the	fermentation	

process	and	dilute	the	acidity	condition.	The	maximum	yield	of	hydrogen	production	

of	43.33	L/kgTS
added

,	hydrogen	production	rate	of	0.89	L/L.d	and	energy	recovery	of	

0.11	kWh/kgTS
added

	were	obtained	from	the	controlled	HRT	of	2	days	with	1.5%	GLC	

co-digestion.	2)	Pre-treatment	of	hydrogenic	effluent	from	the	single	stage	of	biogas	

fermentation	by	ozonation	and	thermal	steam	were	conducted	in	100	mL	serum	bot-

tles	(working	volume	of	80	mL).	Thermal	steam	pre-treatment	of	hydrogenic	effluent	

strongly	resulted	in	the	overall	two-stage	fermentation	process.	Results	showed	that	

the	maximum	methane	production	(P)	of	385	mL	in	the	second	stage	was	observed	

at	the	condition	of	hydrogenic	effluent	pretreated	by	thermal	steam.	This	work	dem-

onstrated	the	practical	pretreatment	by	thermal	steam,	byproduct	from	the	Palm	Oil	

Mill,	to	improve	the	efficiency	of	biogas	production	in	the	second	stage.	

Keywords:	biogas,	crude	glycerol,	decanter	cake,	co-digestion,	pre-treatment

บทน�ำ

	 ปัจจุบันความตระหนักในด้านแหล่งพลังงานเช้ือเพลิง	เช่น	ถ่านหิน	ปิโตรเลียมและ

ก๊าซธรรมชาตไิด้เพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่ง	การขยบัตวัของราคาเชือ้เพลงิเหล่านีก่้อให้เกดิผลกระทบ 

ต่อเศรษฐกิจโดยตรงต่อประเทศที่ต้องพึ่งพาแหล่งเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ	 นอกจากนี้	 
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แหล่งเชื้อเพลิงดังกล่าวยังเป็นแหล่งที่ใช้แล้วหมดไปและที่มีผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อม	 

จึงก่อให้เกิดแนวคิดในการหาแหล่งเชื้อเพลิงที่เป็นแหล่งพลังงานแบบยั่งยืนเพื่อทดแทน 

แหล่งพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป	ซึ่งแหล่งพลังงานทดแทนใหม่นั้นจะต้องเป็นแหล่งพลังงาน 

ที่หมุนเวียนได้และไม่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม

	 ก๊าซไฮโดรเจนได้รับการคาดการณ์ว่าจะเป็นพลังงานแห่งอนาคตเน่ืองจากมีค่า

พลังงานความร้อนต่อน�้าหนักสูงกว่าก๊าซชนิดต่าง	 ๆ	 (เช่น	 โพรเพน	 และมีเทน)	 ท่ีน�ามาใช้ 

เป็นเชือ้เพลงิได้ถงึ	2.7	เท่า	(Ramachandran	&	Raghu,	1998)	และการเปลีย่นไฮโดรเจนให้เป็น 

พลังงานไม่ปลดปล่อยสิ่งที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม	 เช่น	 คาร์บอนไดออกไซด์	 ไนตรัสออกไซด์	

และซัลเฟอร์ไดออกไซด์	 โดย	 ผลิตภัณฑ์ที่ปลดปล่อยออกมาจากการเปลี่ยนไฮโดรเจนเป็น

พลังงานไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงก็คือ	 ไอน�้า	 ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม	ดังน้ันจึงกล่าว 

ได้ว่าไฮโดรเจนเป็นพลงังานสะอาด	นอกจากนีป้ระสทิธภิาพการเผาไหม้ของไฮโดรเจนในรถยนต์

ต้นแบบจะมค่ีาสงูกว่าการเผาไหม้ในเครือ่งยนต์ทีใ่ช้น�า้มนัปิโตรเลยีมถงึ	50%	(Ramachandran	

and	Raghu,	1998)	ข้อดีของก๊าซไฮโดรเจนอีกประการก็คือสามารถท่ีจะท�าให้อยู่ในรูปของแข็ง	

(metal	hydride)	ได้	(Billings,	1991)

	 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีวัตถุดิบชีวมวลเป็นจ�านวนมากรวมถึงของ

เสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมการเกษตรเหล่านี้มีคุณสมบัติที่สามารถน�ามาใช้ในการผลิตก๊าซ

ชีวภาพโดยใช้เทคโนโลยีชีวภาพได้	อาทิ	กลีเซอรอลดิบและกากตะกอนดีแคนเตอร์เป็นของเสีย 

ที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตน�้ามันปาล์มดิบและอุตสาหกรรมต่อเนื่องผลิต 

ไบโอดีเซล	 ในกระบวนการสกัดน�้ามันปาล์มดิบจากทลายปาล์มสดที่ใช้ในการผลิต	 1	 ตัน 

จะก่อให้เกิดกากตะกอนดีแคนเตอร์	 42	 กิโลกรัมซ่ึงเป็นสารชีวมวลท่ีมีศักยภาพในการน�ามา

ผลิตก๊าซชีวภาพเนื่องจากมีปริมาณสารอินทรีย์มากถึง	89	เปอร์เซ็นของน�้าหนักแห้ง	มีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนอยู่	 48	และ19	 เปอร์เซ็นต์ของน�้าหนักแห้งตามล�าดับ	 (Onwueme	

ams	Singh,	1991)	และมีค่า	COD	อยู่	880	กรัมต่อกิโลกรัมน�้าหนักแห้ง	(Paepatung,	2009)	

ส่วนกลีเซอรอลดิบเป็นของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมต่อเนื่องการผลิตไบโอดีเซล	การผลิต 

ไบโอดีเซลเกิดจากการทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นของน�้ามันและไขมัน	 รวมไปถึงน�้ามันที่ผ่านการ

ใช้งานจะได้กลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์ต�่ากว่า	 80	 เปอร์เซ็นต์	 เป็นผลผลิตร่วมด้วยประมาณ	

10	เปอร์เซ็นต์	ของผลผลิตไบโอดีเซลทั้งหมด	กลีเซอรอลที่ได้จะมีความบริสุทธิ์ต�่า	ประกอบด้วย 

กลีเซอรอล	 58-82%	 เอทานอลหรือเมทานอล	 1-2%	น�้า	 10-13%	 โซเดียมคลอไรด์	 6-8%	

สารประกอบอินทรีย์	 (เมทิล/เอทิลเอสเทอร์)	และกรดไขมันอิสระท่ีไม่ถูกท�าปฏิกิริยาและยังคง

เหลืออยู่	1-2%	(Cvengros		&		Povazance,	1996)	ในกระบวนการท�ากลีเซอรอลให้บริสุทธิ์น้ัน	 

ต้องผ่านกระบวนการแยกสารอินทรีย์และสิ่งเจือปนอื่น	 ๆ	 ออก	ท�าให้มีขั้นตอนและมีค่าใช้จ่าย 

สูงมากขึ้น	ในกรณีโรงงานขนาดใหญ่กลีเซอรอลดิบจะถูกท�าให้บริสุทธิ์มากข้ึนเพ่ือจัดจ�าหน่าย	
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แต่ส�าหรับผู้ผลิตขนาดเล็ก	เช่น	อุตสาหกรรมขนาดเล็ก	การผลิตไบโอดีเซลจากชุมชน	การท�าให ้

กลีเซอรอลบริสุทธิ์จะมีต้นทุนที่สูง	 จึงเลือกที่จะขายต่อไปยังโรงงานที่ท�ากลีเซอรอลบริสุทธิ์

โดยตรง	 แต่เนื่องจากปัจจุบันมีการขยายตัวของโรงงานผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นจ�านวนมาก 

ท�าให้มกีลเีซอรอลดบิมากเกนิความต้องการของตลาดทีต้่องการ	ส่งผลท�าให้ราคากลเีซอรอลดบิ 

ต�่าลง	บางโรงงานก�าจัดกลีเซอรอลโดยการเผา	 จะท�าให้กลีเซอรอลกลายเป็นอะโครลีนซ่ึงเป็น

สารประกอบระเหยได้ทีเ่ป็นพษิและเป็นอนัตรายต่อร่างกาย	ดงันัน้จงึต้องหาแนวทางการจดัการ

ที่น�าไปใช้ประโยชน์อย่างเช่นการน�าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซชีวภาพเพ่ือให้เกิดการ 

จัดการที่เหมาะสมขึ้นได้	 โดยงานวิจัยที่ผ ่านมาได้มีการศึกษาการผลิตก๊าซมีเทนจาก 

กลีเซอรอลดิบ	โดยใช้กระบวนการหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจน	(Fountoulakis	&	Manios,	2009)	

และงานวิจัยหลายชิ้นได้ใช้กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมย่อยกับสารตั้งต้นอ่ืน	 โดยในงาน 

วิจัยของ	 Fountoulakis	 et	 al.	 (2009)	 จะใช้กลีเซอรอลร่วมย่อยกับขยะมูลฝอยจากเทศบาล 

และอุตสาหกรรมเกษตร	Limsuk	et	 al.	 (2011)	 ใช้เศษอาหารหมักร่วมกับกลีเซอรอล	Amon	 

et	 al.	 (2006)	 และ	Astals	 et	 al.	 (2011)	 จะใช้มูลสุกรหมักร่วมกับกลีเซอรอลเพ่ือผลิตเป็น 

ก๊าซมีเทน	

 และเมื่อศึกษางานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีการศึกษาการปรับสภาพเบื้องต้นกลีเซอรอลดิบ 

ด้วยความร้อนจากไอน�้าและโอโซนก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ	แต่ผู้วิจัยได้ท�าการ

ทบทวนเอกสารพบว่าข้อดีของการปรับสภาพด้วยไอน�้าร้อน	 การปรับสภาพด้วยไอน�้าร้อน 

มีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์	เนื่องจากไอน�้าร้อนเป็นผลผลิตพลอยได้ที่เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการสกัดน�้ามันปาล์ม	ที่สามารถน�ามาใช้ได้โดยไม่เพ่ิมค่าใช้จ่ายในการผลิต	ส่วนข้อดี

ของการบ�าบัดเบื้องต้นด้วยโอโซนเนชัน	 คือจะไม่เพ่ิมความเข้มข้นของเกลือและไม่ท้ิงสาร 

ออกซิแดนท์ตกค้างอยู่ภายหลังการบ�าบัด	(Goel	et	al.,	2003	และ	Weemaes	et	al.,	2000)	

รวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพการออกซิไดซ์หมู่ฟังค์ชั่นของกลีเซอรอล	 ให้กลายเป็นกรดอินทรีย ์

ระเหยง่ายโมเลกุลเล็ก	 ๆ	 เช่น	 กรดอะซิติกและกรดฟอร์มิก	 ซึ่งง่ายต่อการเข้าท�าปฏิกิริยาของ

จุลินทรีย์ในกระบวนการหมักก๊าซชีวภาพต่อไป	ยังมีงานวิจัยอื่น	ๆ 	ที่มีการใช้กระบวนการโอโซน 

ในการปรับสภาพสารตั้งต้นที่เป็นของเสียก่อนเข้าสู่กระบวนการหมัก	 เช่น	 Arriunbaatar	 

et	 al.	 (2014)	 ได้ท�าการศึกษาผลของการปรับสภาพเบื้องต้นของขยะเศษอาหารโดยใช ้

ความร้อนและวิธีโอโซนเนชันในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน	 พบว่าท้ังกระบวนการปรับสภาพ 

ด้วยความร้อนและโอโซนเนชันสามารถเพ่ิมผลผลิตมีเทนได้เมื่อเปรียบเทียบกับการหมัก 

เศษอาหารที่ไม่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้น	 Pisutpisal	 et	 al.	 (2014)	 ได้ท�าการศึกษา 

การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซไฮโดรเจนชีวภาพจากน�้าเสียปาล์มด้วยวิธีการปรับสภาพ

เบื้องต้นด้วยโอโซนเนชัน	พบว่าค่าผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน	อัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน	และ

ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน�้าเสียปาล์มท่ีผ่านกระบวนการโอโซนเนชัน 
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มีค่าสูงกว่าน�้าเสียที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับสภาพเบื้องต้น	

	 งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการน�ากลีเซอรอลดิบและกากตะกอนดีแคนเตอร์ 

ที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาหมักร่วมกันเพ่ือผลิตเป็นก๊าซชีวภาพ	 โดยผ่าน

กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์	 (Continues	stirred	

tank	reactor,	CSTR)	นอกจากนี้ผู้วิจัยยังมีการน�าส่วนของเหลวที่ผ่านการหมักจากขั้นตอนที่	1	 

มาใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการหมักในขั้นตอนที่	 2	 เพื่อผลิตเป็นก๊าซมีเทน	ซึ่งจะสามารถ 

ลดปริมาณของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลที่ต้องน�าไปก�าจัด	 และเพิ่มมูลค่า 

กลีเซอรอลดิบและกากตะกอนดีแคนเตอร์	ถือเป็นการจัดการของเสียทั้งระบบให้เกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด

วัสดุและอุปกรณ์

 1.	 กลีเซอรอลดิบ	(Crude	Glycerol,	GLC)

  กลเีซอรอลดบิทีใ่ช้ในงานวจัิยนี	้ได้รบัความอนเุคราะห์มาจากบรษิทั	ตรงัน�า้มนัปาล์ม 

จ�ากัด	 ซึ่งมีลักษณะเป็นสีน�้าตาล	 (รูปที่	 1)	 วิเคราะห์ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลว 

สมรรถนะสงู	(High	Performance	Liquid	Chromatography,	HPLC)	โดยมค่ีาพารามเิตอร์ต่าง	ๆ  

ของกลีเซอรอลแสดงในตารางที่	1

 

รูปที่	1	กลีเซอรอลดิบ



21Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

 2.	 กำกตะกอนดีแคนเตอร์	(Decanter	cake,	DC)

	 	 กากตะกอนดีแคนเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้	 ได้รับความอนุเคราะห์มาจากบริษัท 

สุขสมบูรณ์	 น�้ามันปาล์ม	 จ�ากัด	 (อ.หนองใหญ่	 จ.ชลบุรี)	 โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง	 ๆ	 แสดง 

ในตารางที่	1

	 3.	 เชื้อจุลินทรีย์	

	 	 เชือ้จลุนิทรย์ีทีใ่ช้ในงานวจิยันีเ้ป็นจลุนิทรย์ีเชือ้ผสมท่ีได้มาจากระบบบ�าบดัน�า้เสยี 

แบบยเูอเอสบ	ี(Upflow	Anaerobic	Sludge	Blanket,	UASB)	จากบรษิทัเสรมิสขุ	จ�ากดั	(มหาชน)	

จังหวัดปทุมธานี	เชื้อจุลินทรีย์มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลม

 4.	 ขวดเซรั่มขนำด	100	มิลลิลิตร	และรีแอคเตอร์ขนำด	20	ลิตร 

	 	 ขวดหมักที่ใช้ในการทดลองเป็นขวดเซรั่มขนาด	100	มิลลิลิตร	ปากขวดปิดด้วย

ยางซิลิโคนและหุ้มด้วยฝาอะลูมิเนียม	ปริมาตรที่ใช้ส�าหรับการทดลองเท่ากับ	 80	 มิลลิลิตร	 

ตำรำงที่	1	 คุณสมบัติของกลีเซอรอลดิบและกากตะกอนดีแคนเตอร์	(Kanchanasuta	and	 

	 	 Pisutpaisal,	2016)

Parameter Crude	glycerol  Decanter	cake

Total	solids	(TS)	 NA	 197,670	mg/kg

Total	volatile	solids	 NA	 169,740	mg/kg

Total	COD	 443,262	mg/kg	 NA

Soluble	COD	 115,248	mg/kg	 NA

Total	carbon		 NA	 47.35	%ww-1

Total	nitrogen	 NA	 4.34	%ww-1

Cellulose	 NA	 50.07	%ww-1

Hemicellulose	 NA	 30.74	%ww-1

Lignin	 NA	 10.40	%ww-1

pH	 8.76	 NA

Conductivity	 529	µscm-1	 NA

FOG	 5,222	mgL-1	 NA

Methanol	 0.36	%vv-1	 NA

TOC	 414,666	mgL-1	 NA

NA	=	Not	Analyzed
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ส่วนรีแอคเตอร์ชนิดกวนสมบูรณ์	 (CSTR)	 ขนาด	 20	 ลิตรท�าจากสแตนเลส	 โดยเจาะช่อง 

ตรงกลางเป็นอะคริลิก	ใส	มีตู้ควบคุมสภาวะต่าง	ๆ 	ของระบบหมัก	ซ่ึงได้แก่ชุดควบคุมอุณหภูมิ

และความเร็วรอบ	 โดยรีแอคเตอร์จะถูกต่อเข้ากับเครื่องวัดแก๊สอัตโนมัติแบบแทนที่น�้า	 (gas	

counter)	และมีช่องส�าหรับเก็บตัวอย่างแก๊สและของเหลวเพ่ือน�าไปวิเคราะห์ต่อไป	

รูปที่	2	ขวดเซรั่มขนาด	100	มิลลิลิตร	

และ	รีแอคเตอร์แบบกวนสมบูรณ์	(CSTR)	ขนาด	20	ลิตร

ตำรำงที่	2	วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างที่พารามิเตอร์ต่าง	ๆ

พำรำมิเตอร์ วิธีวิเครำะห์ตัวอย่ำง	

พีเอช	(pH)	 ใช้	pH	meter	(Mettler	Toledo	รุ่น	LE	409,	Ohio,	USA)

ของแข็ง	(Solids)	 วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน	(APHA	and	WEF,	1992)

ซีโอดี	(COD)	 วิเคราะห์ด้วยวิธีรีฟลักซ์ปิดแบบเทียบสีตามวิธีมาตรฐาน		

	 (APHA	and	WEF,	1992)

ปริมำณกลีเซอรอล	 วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน	Chromatropic	acid	method		

	 (Handel,	1961)

กรดอินทรีย์ระเหย	(VFA)	 วิเคราะห์โดยใช้เครื่องก๊าซโครมาโทรกราฟฟี	(Shimadzu		

	 GC-2010	Gas	Chromatograph,	Japan)
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วิธีกำรทดลอง 

	 กระบวนการหมักร่วมก๊าซไฮโดรเจนจากกากตะกอนดีแคนเตอร์และกลีเซอรอลดิบ 

แบบกึ่งต่อเนื่องในถังรีแอคเตอร์แบบกวนสมบูรณ์	 (CSTR)	 ขนาด	 20	ลิตร	 โดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการหมักโดยแปรผันระยะเวลากักเก็บ	(HRT)	เท่ากับ	4	วัน	และ	2	วัน	ตามล�าดับ	 

ในกระบวนการหมักที่ระยะเวลากักเก็บ	 (HRT)	 เท่ากับ	 4	 วัน	 จะท�าการหมักร่วมระหว่าง 

กากตะกอนดีแคนเตอร์เท่ากับร้อยละ	 2	 โดยมวลต่อปริมาตรของแข็งทั้งหมด	 และกลีเซอรอล

ความเข้มข้น	 1	 เปอร์เซ็นต์	 โดยมีการเติมเช้ือจุลินทรีย์จากภายนอกจ�านวน	4	ลิตร	ผสมให้ได้

ปรมิาณ	16	ลติร	ใส่ลงในถงัรแีอคเตอร์ขนาด	20	ลติร	ในกระบวนการผลติจะควบคมุพเีอชไว้ที่	7	 

โดยใช้	 3N	NaOH	หรือ	 3N	HCl	 ในการปรับพีเอช	ท�าการหมักท่ีอุณหภูมิ	 55	องศาเซลเซียส	 

ความเร็ว	100	รอบต่อนาที	ท�าการปรับสภาวะแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยก๊าซไนโตรเจน	ท�าการ 

เปลี่ยนอาหารใหม่จ�านวน	 4	 ลิตรทุกวัน	 และเก็บตัวอย่างส่วนของเหลวในแต่ละวันเพื่อใช้ใน 

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง	ๆ	ส�าหรับในกระบวนการหมักท่ีระยะเวลากักเก็บ	(HRT)	เท่ากับ	

2	วัน	จะท�าการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนดีแคนเตอร์เท่ากับร้อยละ	2	 โดยมวลต่อปริมาตร

ของแข็งทั้งหมด	และกลีเซอรอลความเข้มข้น	1และ	1.5	เปอร์เซ็นต์	โดยมีการเติมเช้ือจุลินทรีย์ 

จากภายนอกจ�านวน	4	ลติร	การปรบัสภาวะในกระบวนการหมกัเหมอืนกระบวนการหมกัทีร่ะยะ

เวลากักเก็บ	 (HRT)	 เท่ากับ	4	 วัน	ท�าการเปลี่ยนอาหารใหม่จ�านวน	8	ลิตรทุกวัน	และท�าการ 

เก็บตัวอย่างส่วนของเหลวทั้งหมดที่เหลือจากส่วนของที่ต้องใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์	 

น�าไปเก็บไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ	 4	 องศาเซลเซียสเพื่อน�าไปใช้ในการทดลองขั้นตอนที่2	 ในการ

ตรวจวัดพารามิเตอร์จะท�าการวัดปริมาตรก๊าซโดยใช้เครื่อง	gas	counter	ทุก	ๆ	1	วัน	ตัวอย่าง

ของเหลวที่เก็บในแต่ละวันจะน�าไปวิเคราะห์ค่าพีเอช	 ซีโอดี	 กลีเซอรอล	น�้าตาลทั้งหมด	และ	

volatile	 fatty	 acid	 (VFAs)	 ส่วนการทดลองในขั้นตอนที่2	 จะน�าตัวอย่างส่วนของเหลวที่ได้

จากกระบวนการหมักขั้นตอนที่	1	มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการทดลองในข้ันตอนท่ี2	โดยแปรผัน 

สภาวะการทดลองโดย	การปรบัสภาพเบือ้งต้นด้วยกระบวนการโอโซนเนชนั	และการให้ความร้อน 

ด้วยไอน�้าร้อน	ท�าการเติมโอโซนด้วยเครื่องเติมโอโซน	 250	มิลลิกรัมต่อชั่วโมง	 เป็นเวลา	 20	

และ	60	นาที	กระบวนการให้ความร้อนด้วยไอน�้าร้อนเป็นเวลา	90	นาที	แล้วน�าส่วนของเหลว 

ที่ผ่านการปรับสภาพเบื้องต้นแล้วไปหมักต่อในกระบวนการหมักก๊าซมีเทนแบบแบท	 (Batch	 

Fermentation)	 ในขวดซีรั่มขนาด	100	 มิลลิลิตร	 โดยมีปริมาตรตัวอย่างเท่ากับ	 80	มิลลิลิตร	

ภายใต้สภาวะการหมกัแบบควบคมุอณุหภมูทิี	่37	องศาเซลเซยีสในตูค้วบคมุอณุหภมูแิบบเขย่า	

(Shaker	incubator)	ที่ความเร็วรอบ	100	รอบต่อนาที	(rpm)	เปรียบเทียบกับกระบวนการหมัก

ที่ไม่มีการปรับสภาพน�้าหมัก	โดยแต่ละสภาวะท�าการทดลอง	3	ซ�้า
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ์	

	 ในการทดลองในถังหมักขนาด	 20	 ลิตรโดยระบบหมักแบบกึ่งต่อเนื่อง	 ที่สภาวะ 

ความเข้มข้นของแข็งทั้งหมดร้อยละ	2	โดยมวลต่อปริมาตรร่วมกับกลีเซอรอลดิบท่ีความเข้มข้น 

ร้อยละ	 1	 และ	 1.5	 โดยมวลต่อปริมาตร	 โดยมีการเติมเช้ือจุลินทรีย์เพ่ิมในระบบ	 ท�าการ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการหมักที่	 HRT	 2	 และ	 4	 วัน	 ซึ่งจะน�าค่าผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน	 

อัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน	 และค่าปริมาณกระแสไฟฟ้า	 ที่ได้จากการค�านวณในถังหมัก 

ขนาด	20	ลิตร	ผลการทดลองพบว่าในช่วงการหมักระยะที่	 1	 (HRT	4	 วัน	และความเข้มข้น 

กลีเซอรอลร้อยละ	 1	 โดยมวลต่อปริมาตร	 :	 วันท่ี	 1-33)	มีค่าร้อยละก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง	 

33	-	44	โดยปริมาตร	มีค่าสูงที่สุดในวันที่	16	ที่ร้อยละ	44	โดยปริมาตร	ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจน 

ที่ผลิตได้อยู่ในช่วง	2,860	-	5,474	มิลลิลิตร	โดยมีค่าการผลิตสูงสุดในวันท่ี	16	ในช่วงการหมัก 

ระยะที่	2	(HRT	2	วัน	และความเข้มข้นกลีเซอรอลร้อยละ	1	โดยมวลต่อปริมาตร	:	วันท่ี	34	-	65)	

มีค่าร้อยละก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง	34-49	โดยปริมาตร	มีค่าสูงท่ีสุดในวันท่ี	44	 ท่ีร้อยละ	49	 

โดยปริมาตร	ปริมาตรก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้อยู่ในช่วง	 6,806	 -	 11,644	มิลลิลิตร	 โดยมีค่า 

การผลิตสูงสุดในวันที่	41	ในช่วงการหมักระยะสุดท้าย	(HRT	2	วัน	และความเข้มข้นกลีเซอรอล 

ร้อยละ	1.5	โดยมวลต่อปริมาตร	:	วันที่	66-87)	ผลการทดลองพบว่า	มีค่าร้อยละก๊าซไฮโดรเจน 

อยู่ในช่วง	34	-	44	โดยปริมาตร	มีค่าสูงที่สุดในวันท่ี	75	ท่ีร้อยละ	44	โดยปริมาตร	ปริมาตรก๊าซ

ไฮโดรเจนที่ผลิตได้อยู่ในช่วง	 13,074	 -	 16,301	มิลลิลิตร	 โดยมีค่าการผลิตสูงสุดในวันท่ี	 75	

โดยมค่ีาสงูสดุเท่ากบั	50.9	ลติรไฮโดรเจนต่อกโิลกรมัของแขง็ทัง้หมด	เมือ่เทยีบปรมิาณผลผลติ 

ที่ผลิตได้ในระยะการหมักช่วงที่	 1	 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ	 14.8	 ลิตรไฮโดรเจนต่อกิโลกรัมของแข็ง

ทั้งหมด	และปริมาณผลผลิตที่ระยะการหมักช่วงที่	 2	 และ	3	มีแนวโน้มสูงขึ้นเป็น	 30.0	และ	 

43.3	ลิตรไฮโดรเจนต่อกิโลกรัมของแข็งทั้งหมดตามล�าดับ	 (ตารางที่	 3)	 และจากการค�านวณ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในหน่วยกิโลวัตต์.ชั่วโมง	พบว่า	 มีปริมาณกระแสไฟฟ้าสูงสุด

เท่ากับ	 0.12	กิโลวัตต์.ชั่วโมงต่อกิโลกรัมของแข็งทั้งหมด	ในช่วงสุดท้ายของการหมักวันที่	 75	

(รูปที่	3)
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ตำรำงที่	3	 สรุปเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน	และปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้

	 	 จากกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในถังหมักขนาด	20	ลิตร

	 ประสิทธิภาพการก�าจัดของเสียในรูปของของแข็งทั้งหมดพบว่า	มีแนวโน้มที่สูงขึ้น

ที่ระยะการหมักในช่วงที่	 2	 และ3	 โดยมีการก�าจัดของแข็งท้ังหมดสูงสุดเท่ากับร้อยละ	 67	

ในวนัที	่74	และวนัที	่82	ของการหมกั	(รปูที	่4)	ในขณะทีป่รมิาณน�า้ตาลทัง้หมดทีถ่กูใช้มแีนวโน้ม

ลดลงในช่วงการหมักที่	 2	 เมื่อลดระยะเวลาการกักเก็บ	 (HRT)	 เท่ากับ	 2	 วัน	 และมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นในช่วงการหมักที่	 3	ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณผลผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วงท่ี	 3	

เช่นกัน	 โดยปริมาณน�้าตาลทั้งหมดที่ถูกใช้มีค่าสูงสุดอยู่ที่ระยะการหมักในช่วงที่	 3	 เมื่อปรับ

ลดระยะเวลาการกกัเกบ็	HRT	เท่ากบั	2	วนั	และความเข้มข้นกลเีซอรอลในกระบวนการหมกัร่วม

เท่ากับร้อยละ	1.5	โดยมวลต่อปริมาตร	ส่วนการก�าจัดซีโอดีท้ังหมดมีค่าสูงสุดท่ีระยะการหมัก

ในช่วงที่	1	ในวันที่	24	-34	โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ีร้อยละ	58	(รูปท่ี	5)	

HRT	4	d    

1%GLC	 14.77	 0.3	 0.04	 0.7

HRT	2	d     

1%GLC	 30.02	 0.61	 0.07	 1.5

1.5%GLC	 43.33	 0.89	 0.11	 2.2

	 Yield	 Productivity	 Energy	recovery	
	 condition	
	 	 L/kgTS

added
d	 L/L.d	 kWh/kgTS

added
d	 kWh/L.d(x10-3)

รูปที่	3	ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการค�านวณจากกระบวนการหมักในถังหมักขนาด	20	ลิตรรูปที่	3	ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการค�านวณจากกระบวนการหมักในถังหมักขนาด	20	ลิตร
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	 เมื่อพิจารณา	เปรียบเทียบปริมาณผลผลิตไฮโดรเจนจากการวิจัยครั้งน้ี	 กับการวิจัย

ทีผ่่านมาจะเหน็ได้ว่า	ปรมิาณผลผลติไฮโดรเจนจากกระบวนการหมกัร่วมกากตะกอนดแีคนเตอร์

และกลีเซอรอลดิบ	มีค่าสูงกว่า	กระบวนการหมักไฮโดรเจนจากวัตถุดิบอ่ืน	ๆ	เช่น	 เศษอาหาร	

น�้าเสียจากโรงงาน	และของเสียจากภาคเกษตรกรรม	เป็นต้น	(ตารางท่ี	4)	ท้ังน้ีเน่ืองจากการใช้

กระบวนการหมักร่วมระหว่างกากตะกอนดีแคนเตอร์กับกลีเซอรอลดิบ	กากตะกอนดีแคนเตอร์

เป็นทั้งวัตถุดิบ	 และแหล่งของเชื้อจุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก	 ส่วนกลีเซอรอลดิบจะมีผล

รูปที่	4	ประสิทธิภาพการก�าจัดของแข็งท้ังหมดจากกระบวนการหมัก

ในถังหมักขนาด	20	ลิตร

รูปที่	5	ประสิทธิภาพการก�าจัดซีโอดีท้ังหมดจากกระบวนการหมัก

ในถังหมักขนาด	20	ลิตร
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โดยตรงต่อการรกัษาระดบัค่าพเีอชในถงัหมกั	ส่งผลให้กระบวนการไฮโดรไลซสิและกระบวนการ

หมักโดยรวมมีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนสูงกว่ากระบวนการหมักท่ีใช้วัตถุดิบเพียง 

อย่างเดียวเป็นสารตั้งต้น	(Limsuk	et	al.,	2011)

ตำรำงท่ี	4	สรปุเปรยีบเทยีบปรมิาณผลผลติไฮโดรเจนจากกระบวนการหมกักบังานวจิยัทีผ่่านมา

กำกตะกอนดีแคนเตอร์

และกลีเซอรอลดิบ

กำกตะกอนน�้ำเสีย

น�้ำเสียจำกกำรผลิต

น�้ำมันมะกอก	+	

น�้ำเสียจำกโรงฆ่ำสัตว์	+	

กลีเซอรอลดิบ

ของเสียจำกโรงผลิตเหล้ำ

ของเสียจำกครัวเรือน

หญ้ำให้อำหำรสัตว์

เศษอำหำร

น�้ำเสียจำกบ่อเกรอะ

และน�้ำเสียจำกครัวเรือน

ของเสียจำกมันฝร่ัง

สำรตั้งต้น

Semi-continous

CSTR

CSTR

Batch

CSTR

Batch

Batch

Semi-continuous

CSTR

กระบวนกำรผลิต

55

35

35

37

37

55

35

-

-

อุณหภูมิ	

(oC)

43.3	L/kg
TS

38.8	L/kg
VS

0.65	L/kg
VS

14.8	L/kg
VS

43	L/kg
VS

6.46	L/kg
VS

5.3	L/kg
VS

2.52	L/kg
VS

30	L/kg
TS

ค่ำปริมำณ

ผลผลิต

ผลการวิจัยครั้งนี้

Cheng	et	al.,	2016

Fountoulakis	et	al.,	2009

Fu	et	al.,	2017

Liu	et	al.,	2006

Pakarinen	et	al.,	2011

Rafieenia	et	al.,	2017

Seong	et	al.,	2014

Zhu	et	al.,	2008

เอกสำรอ้ำงอิง

	 การทดลองในขั้นตอนที่	 2	 การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ 

ในการเพิม่ประสทิธภิาพในกระบวนการผลติก๊าซชวีภาพโดยรวมเพือ่น�าไปใช้เป็นแหล่งพลงังาน 

ส�ารองทางเลือกให้กับอุตสาหกรรมสกัดน�้ามันปาล์มที่มีในส่วนกระบวนการผลิตต่อเนื่อง 

ไบโอดีเซล	 รวมถึงการจัดการของเสียให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด	 การทดลองนี้ได้ถูกออกแบบ 

เพือ่เปรยีบเทยีบผลการปรบัสภาพเบือ้งต้นน�า้หมกัจากขัน้ตอนที	่1	ด้วยวธิโีอโซนเนชนั	และวธิกีาร 

ใช้ไอน�้าร้อน	 กับน�้าหมักที่ไม่ผ่านการปรับสภาพในกระบวนการหมักก๊าซมีเทนในข้ันตอนท่ี	 2	

โดยได้เลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองท่ีผ่านมา	 (Kanchanasuta	et	 al.,	 2017)	 ท่ีให้ 

ค่าการปลดปล่อยน�้าตาลสูงที่สุด	 ได้แก่	 การเติมโอโซนด้วยเครื่องเติมโอโซนท่ีมีก�าลังการผลิต	 

250	มิลลิกรัมโอโซนต่อชั่วโมง	เป็นระยะเวลา	20	และ	60	นาที	เปรียบเทียบกับการใช้ไอน�้าร้อน 

ที่	100	องศาเซลเซียส	เป็นระยะเวลา	90	นาที	ผลการทดลองพบว่า	ท่ีสภาวะการหมักน�้าหมัก 

ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยไอน�้าร้อนเป็นเวลา	 90	 นาที	 ให้ค่าปริมาณก๊าซมีเทนสะสมสูงสุด	 
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รองลงมาคือ	ที่สภาวะการหมักของเสียที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนเนชันเป็นเวลา	20	 

และ	60	นาที	ตามล�าดับ	เช่นเดียวกันกับผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด	(P)	ท่ีสภาวะการหมักของเสีย 

ทีผ่่านการปรบัสภาพด้วยความร้อนจากไอน�า้ร้อนมค่ีาเท่ากบั	385	มลิลลิติร	ซึง่มากกว่าประมาณ	

2	 เท่าของค่าผลผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดที่ได้จากสภาวะการหมักของเสียท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ	

(184	 มิลลิลิตร)	 ประสิทธิภาพการก�าจัดของเสียในรูปของการก�าจัดของแข็งทั้งหมดพบว่า	 

ที่สภาวะการหมักน�้าหมักที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนเนชันเป็นเวลา	20	นาที	มีค่าสูงสุด	

รองลงมาคอืการหมกัน�า้หมกัทีผ่่านการปรบัสภาพด้วยความร้อนจากไอน�า้ร้อน	การหมกัน�า้หมกั

ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ	และผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนเนชันเป็นเวลา	60	นาที	ในขณะท่ี 

ค่าการก�าจัดซีโอดีทั้งหมดมีค่าสูงสุดที่สภาวะการหมักน�้าหมักท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพ	ผลการ 

ทดลองแสดงถึงความสามารถในการก�าจัดของเสียในกระบวนการหมักแบบสองข้ันตอน 

ในสภาวะปกติที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ	จุลินทรีย์ในระบบจะท�าหน้าที่ทั้งย่อยสลายสารอินทรีย์

ที่ยังหลงเหลืออยู่ในขวดหมักและเปลี่ยนรูปเป็นก๊าซมีเทนในขั้นตอนสุดท้าย	 รวมถึงการใช ้

กรดอนิทรย์ีระเหยง่ายโมเลกลุเลก็	เช่น	กรดอะซติกิ	เป็นสารตัง้ต้นในการผลติเป็นก๊าซมเีทนต่อไป 

ซึ่งจากผลดังกล่าวเมื่อพิจารณาจากค่าพีเอชที่ลดลงต�่ากว่า	5	 และปริมาณกรดอะซิติก	และ 

กรดโพรพาโนอิกที่ถูกผลิตขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืน	ๆ 	สภาวะดังกล่าวไม่เหมาะสม

ต่อการท�างานของกลุม่จลุนิทรย์ีทีผ่ลติก๊าซมเีทน	(methanogens)	โดยท่ัวไปกลุม่จลุนิทรย์ีทีผ่ลติ 

มเีทนจะท�างานได้ในช่วงค่าพเีอชทีแ่คบ	ประมาณ	6.8-7.2	ดงันัน้จากสภาวะดงักล่าวจงึเป็นไปได้ 

ว่ากลุ่มเมทาโนเจนไม่สามารถที่จะดูดซึมกรดอะซิติกไปใช้	 นอกจากนั้นกลุ่มจุลินทรีย์ชนิด	

hydrolytic	 bacteria	 จะท�าการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ียังคงเหลืออยู่ในกระบวนการหมักกรด	

และเนื่องจากสภาวะการหมักมีค่าพีเอชที่ลดลง	จึงส่งผลต่อวิถีการผลิตกรดโพรพาโนอิกซ่ึงเป็น

สารรีดิวซ์ที่สามารถปรับสมดุลของโปรตอนในระบบหมักได้	 จะเห็นได้จากค่าความเข้มข้นของ 

กรดโพรพาโนอิกมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญในทุกสภาวะการหมักโดยมีค่าสูงสุดที่สภาวะ 

การหมักของเสียที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ	ภาวะเช่นนี้ส่งผลโดยตรงต่อการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

ซึ่งเป็นสารตั้งต้นอีกชนิดหนึ่งในกระบวนการผลิตก๊าซมีเทน	(CO2	+	4H
2

CH
4
	+	2H

2
O)	

เช่นเดียวกันกับการผลิตกรดอะซิติกและกรดบิวทิวริกซ่ึงมีแนวโน้มการผลิตท่ีสูงข้ึนภายหลัง 

กระบวนการหมกัก๊าซมเีทน	(รปูที	่6)	ในขณะทีค่่าปรมิาณน�า้ตาลทัง้หมดทีถ่กูปลดปล่อยภายหลงั 

กระบวนการปรับสภาพพบว่ามีค่าที่เพิ่มขึ้นในทุกสภาวะการทดลองโดยมีค่าสูงสุดที่สภาวะ

การปรับสภาพน�้าหมักด้วยความร้อนจากไอน�้าร้อน	(รูปท่ี	7)	 เช่นเดียวกันกับค่าการใช้น�้าตาล

ทั้งหมดที่สภาวะดังกล่าวมีค่าสูงสุด	 จึงสามารถสรุปได้ว่าภายใต้การหมักขั้นที่	 2	 น�้าหมัก 

ทีผ่่านกระบวนการปรับสภาพด้วยไอน�า้ร้อนให้ค่าประสทิธภิาพสงูสดุเมือ่พจิารณาจากประสทิธภิาพ

การปลดปล่อยน�้าตาลซึ่งสามารถถูกน�าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการหมัก	 ผลผลิตก๊าซ

มีเทนที่เกิดขึ้น	 รวมถึงการก�าจัดของเสียในรูปของแข็งท้ังหมดและซีโอดีท้ังหมด	 อีกท้ังการ 
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ปรับสภาพด้วยความร้อนจากไอน�้าร้อนยังมีความเป็นไปได้ในเชิงเศรษฐศาสตร์เน่ืองจาก

ไอน�้าร้อนถือเป็นผลผลิตพลอยได้ชนิดหน่ึงท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการสกัดน�้ามันปาล์ม	

จึงสามารถลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการปรับสภาพได้	 จากผลการศึกษาทั้งหมดจะเห็นว่า

กระบวนการหมักแบบ	2	 ขั้นตอนร่วมกับการปรับสภาพของเสียท่ีผ่านข้ันตอนแรกด้วยวิธีการ

ให้ความร้อนด้วยไอน�้าร้อนส่งผลทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพการก�าจัดของเสียและการเพ่ิมแหล่ง

พลังงานส�ารองทางเลือกส�าหรับโรงงาน	อย่างไรก็ตามข้อเสนอแนะเพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิต

แหล่งพลังงานส�ารองและพัฒนาไปสู่การจัดการของเสียอย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืนของ

โรงงานสกัดน�้ามันปาล์มและโรงงานต่อเน่ืองผลิตไบโอดีเซลควรมีการน�าเอาผลการศึกษาน้ี

ไปประยกุต์ให้เข้ากบัระบบบ�าบดัน�า้เสยี	(POME)	หรอืระบบผลติก๊าซชวีภาพเดมิเพือ่ลดค่าใช้จ่าย

ในการก่อสร้างระบบต่อไป

 

รูปที่	6	สารเมทาบอไลท์ที่เกิดจากการหมักของเสียท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีแตกต่างกัน
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สรุป

	 จากการศึกษาการพัฒนากระบวนการหมักร่วมของผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม

เกี่ยวเนื่องกัน	ระหว่างอุตสาหกรรมสกัดน�้ามันปาล์ม	และอุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล	มาผลิต

เป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ในรูปก๊าซไฮโดรเจน	พบว่าเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการ

หมักก๊าซไฮโดรเจนในถังหมักขนาด	20	ลิตร	ด้วยรูปแบบการหมักร่วมกากตะกอนดีแคนเตอร์	

กับกลีเซอรอลดิบ	พบว่าค่าผลผลิตก๊าซไฮโดรเจน	อัตราการผลิตก๊าซไฮโดรเจน	และค่าปริมาณ

กระแสไฟฟ้าทีไ่ด้จากการค�านวณในถงัหมกัขนาด	20	ลติรภายใต้สภาวะการหมกัทีค่วบคมุ	HRT	

เท่ากับ	2	วัน	และความเข้มข้นกลีเซอรอลในกระบวนการหมักร่วมเท่ากับร้อยละ	1.5	โดยมวล

ต่อปรมิาตร	มค่ีาสงูสดุ	และเนือ่งจากของเสยีทีผ่่านกระบวนการหมกัก๊าซไฮโดรเจนในขัน้ตอนที	่1

ยังคงมีค่าสารอินทรีย์ตกค้างในปริมาณสูง	 จึงได้ศึกษาการน�าของเสียจากกระบวนการหมัก

ก๊าซไฮโดรเจนไปบ�าบัดหรือใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ	 โดยการใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการ

หมกัก๊าซมเีทนในขัน้ตอนที	่2	โดยเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการผลติก๊าซมเีทน	ระหว่างการหมกั

ของเสียที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ	ของเสียที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีโอโซนเนชัน	และของเสีย

ที่ผ่านการปรับสภาพโดยใช้ความร้อนด้วยไอน�้าร้อน	 ผลการทดลองพบว่า	 ภายใต้การหมัก

แบบสองขั้นตอนโดยของเสียที่ผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยไอน�้าร้อนให้ค่าประสิทธิภาพ

สูงสุดเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการปลดปล่อยน�้าตาล	ผลผลิตก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึน	รวมถึง

การก�าจัดของเสียในรูปของแข็งทั้งหมดและซีโอดีท้ังหมด

รูปที่	7	น�้าตาลทั้งหมดและประสิทธิภาพการใช้น�้าตาลท้ังหมดท่ีเกิดจากการหมักของเสีย

ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีแตกต่างกัน



31Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

กิตติกรรมประกำศ 

	 ในการศกึษาวจิยัครัง้นีไ้ด้รบัทนุอดุหนนุการพฒันาการวจิยัการเกษตร	จากส�านกังาน

คณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ	(วช.)	ร่วมกบัส�านกังานพฒันาการวจิยัการเกษตร	(สวก.)	ทนุมุง่เป้า

เพื่อพัฒนาประเทศ	กลุ่มปาล์มน�้ามัน	ประจ�าปีงบประมาณ	2559

 

เอกสำรอ้ำงอิง

Amon,	T.,	Amon,	B.,	Kryvoruchko,	V.,	Bodiroza,	V.,	Pötsch,	E.	&	Zollitsch,	W.	(2006).	

Optimising	methane	yield	 from	anaerobic	digestion	of	manure:	effects	of	

dairy	 systems	and	of	 glycerine	 supplementation.	 International	 Congress	

Series.	1293,	217-220.

Ariunbaatar,	J.,	Panico,	A.,	Frunzo,	L.,	Esposito,	G.,	Lens,	P.N.	&	Pirozzi,	F.	(2014).	

Enhanced	anaerobic	digestion	of	food	waste	by	thermal	and	ozonation	pre-

treatment	methods.	Journal	of	environmental	management.	146,	142-149.

Astals,	S.,	Nolla-Ardèvol,	V.	&	Mata-Alvarez,	J.	(2012).	Anaerobic	co-digestion	of	pig	

manure	and	crude	glycerol	at	mesophilic	conditions:	Biogas	and	digestate.	

Bioresource	Technology.	110,	63-70.

Billings	R.E.	(1991).	The	hydrogen	worldview.	American	Academy	of	Science.	5,	66–76.

Cheng	J.,	Ding	L.,	Lin	R.,	Liu	M.,	Zhou	J.	&	Cen	K.	(2016).	Physicochemical	charac-

terization	of	typical	municipal	solid	wastes	for	fermentative	hydrogen	and	

methane	co-production.	Energy	Conversion	and	Management.	117,	297–304.

Cvengrus,	 J.	&	Povazanec,	 F.,	 (1996)	Production	 and	Treatment	 of	Rapeseed	Oil	 

Methyl	Ester	as	Alternative	Fuels	for	Diesel	Engines.	Bioresource	Technology.	 

55,	145-152.	

Fountoulakis,	M.S.	&	Manios,	T.	(2009).	Enhanced	methane	and	hydrogen	production	

from	municipal	solid	waste	and	agro-industrial	by-products	co-digested	with	

crude	glycerol.	Bioresource	technology.	100(12),	3043-3047.

Fu,	S.F.,	Xu,	X.H.,	Dai,	M.,	Yuan,	X.Z.	&	Guo,	R.B.	(2017).	Hydrogen	and	methane	pro-

duction	from	vinasse	using	two-stage	anaerobic	digestion.	Process	Safety	

and	Environmental	Protection.	107,	81-86.

Goel,	R.,	Tokutomi,	T.,	Yasui,	H.	&	Noike,	T.	(2003).	Optimal	process	configuration	 

for	 anaerobic	digestion	with	 ozonation.	Water	 Science	 and	 Technology. 

48(4),	85-96.



32 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

Kanchanasuta	S.	&	Pisutpaisal	N.	(2016).	Waste	utilization	of	palm	oil	decanter	cake	

on	biogas	 fermentation.	 International	 Journal	 Hydrogen	 Energy.	 41(35),	

15661-15666.

Kanchanasuta	 S.,	 Kittipongpattana	 K.	 &	 Pisutpaisal	 N.	 (2017).	 Improvement	 of	 

biohydrogen	fermentation	by	co-digestion	of	crude	glycerol	with	palm	oil	

decanter	cake.	Chemical	Engineering	Transactions.	57,	1963-1968.

Limsuk,	S.,	Peantum,	P.	&	Petiraksakul,	A.	(2011).	Biogas	production	from	food	waste	

added	with	crude	glycerin	produced	from	biodiesel	production.	Engineering	

and	Applied	Science	Research.	38(2),	101-110.

Liu,	 D.,	 Liu,	 D.,	 Zeng,	 R.	 J.	 &	 Angelidaki,	 I.	 (2006).	 Hydrogen	 and	methane	 

production	from	household	solid	waste	in	the	two-stage	fermentation	process.	

Water	Research.	40(11),	2230-2236.

Onwueme,	 I.C.	 &	 Sinha,	 T.D.	 (1991).	Field	 crop	 production	 in	 tropical	 Africa:	 

principles	and	practice.	CTA.

Paepatung	N.,	Nopharatana	A.	&	Songkasiri	W.	 (2009).	 Bio-methane	Potential	 of	

Biological	Solid	Materials	and	Agricultural	Wastes.	Journal	of	Energy	and	

Environment.	10(1),	19-27.

Pakarinen,	O.,	Kaparaju,	P.	&	Rintala,	J.	 (2011).	The	effect	of	organic	 loading	rate	

and	 retention	 time	on	hydrogen	production	 from	a	methanogenic	CSTR.	

Bioresource	technology.	102(19),	8952-8957.

Pisutpaisal,	N.,	 Tanikkul,	 P.	&	Phoochinda,	W.	 (2014).	 Improvement	 of	Mesophilic	 

Biohydrogen	Production	from	Palm	Oil	Mill	Effluent	Using	Ozonation	Process.	

Energy	Procedia.	50,	723-728.

Rafieenia,	R.,	Girotto,	F.,	Peng,	W.,	Cossu,	R.,	Pivato,	A.,	Raga,	R.	&	Lavagnolo,	M.C.	

(2017).	Effect	of	aerobic	pre-treatment	on	hydrogen	and	methane	production	

in	a	two-stage	anaerobic	digestion	process	using	food	waste	with	different	

compositions.	Waste	Management.	59,	194-199.

Ramachandran	R.	&	Raghu,	K.M.	(1998).	An	overview	of	industrial	used	of	hydrogen.	

International	Journal	Hydrogen	Energy.	23(7),	593-598.

Seong,	C.Y.,	Yoon,	C.H.	&	Seo,	G.T.	(2014).	Effect	of	food	waste	mixing	on	hydrogen	

gas	production	in	anaerobic	digestion	of	brown	water	from	urine	diversion	

toilet.	Journal	of	Korean	Society	of	Environmental	Engineers.	36(12),	865-872.



33Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

Weemaes,	M.,	Grootaerd,	H.,	Simoens,	F.,	Huysmans,	A.	&	Verstraete,	W.	 (2000).	

Ozonation	of	sewage	sludge	prior	to	anaerobic	digestion.	Water	Science	

and	Technology.	42(9),	175-178.

Zhu,	H.,	Stadnyk,	A.,	Béland,	M.	&	Seto,	P.	(2008).	Co-production	of	hydrogen	and	

methane	from	potato	waste	using	a	two-stage	anaerobic	digestion	process.	

Bioresource	Technology.	99(11),	5078-5084.



34 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

บทความวิจัย

การพัฒนาผลิตภณัฑ์คุกกีจ้ากแป้งปราศจากกลูเตนบางชนิด

 DEVELOPMENT OF COOKIES PRODUCT 
FROM SELECTED GLUTEN-FREE FLOURS

จิระนาถ รุ่งช่วง1* และ นภศัรพี เหลืองสกลุ2

1*สาขาการโรงแรมและการทอ่งเท่ียว วิทยาลยัการโรงแรมและการทอ่งเท่ียว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั

วิทยาเขตตรัง จงัหวดัตรัง 92150

2คณะอตุสาหกรรมเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั กรุงเทพฯ 10520

Jiranart Rongchoung1* and Naphatrapi Luangsakul2

1*Department of Hospitality and Tourism, College of hospitality and tourism, 

Rajamangala University of Technology Srivijaya Trang Campus, Trang, 92150

2Agro-industry King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok, 10520

*Email: Rongchoung@hotmail.com

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของแป้งปราศจากกลูเตนชนิดต่าง	ๆ	 ได้แก	่ 

งาด�าป่น	แป้งลูกเดือย	แป้งถั่วแดง	แป้งถั่วเหลือง	แป้งกล้วย	แป้งข้าวสีนิล	และแป้งมันต่อเผือก	

ต่อคุณภาพของคุกกี้ปราศจากกลูเตน	โดยน�ามาทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์คุกก้ีในปริมาณ 

ร้อยละ	 100	 ของน�้าหนักแป้ง	 ผลการทดสอบพบว่า	 คุกก้ีแป้งข้าวสีนิล	 คุกก้ีแป้งกล้วย	คุกก้ี 

แป้งมันต่อเผอืก	และคกุกีแ้ป้งถัว่เหลอืง	มค่ีาความแขง็	สงูกว่าคกุกีท้ีท่�าจากแป้งสาล	ี(สตูรควบคมุ) 

(1.69	1.64	1.56	และ	1.48	นิวตัน	ตามล�าดับ)	แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	(p	≥	0.05)  

ส�าหรับการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสพบว่า	 คุกก้ีจากแป้งปราศจากกลูเตนทุกสูตรมีค่า 

ความเหนียวติดฟันและความหวาน	ไม่แตกต่างกับคุกก้ีสูตรควบคุมอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	

(p	 ≥	 0.05)	 ขณะที่คะแนนการยอมรับของผู้บริโภค	ต่อคุกก้ีจากแป้งปราศจากกลูเตนทุกสูตร	 

พบว่ามีคะแนนน้อยกว่าตัวอย่างควบคุม	 ยกเว้นคุกก้ีแป้งข้าวสีนิล	 และคุกก้ีแป้งกล้วยท่ีมี

คะแนนการยอมรับไม่แตกต่างกับตัวอย่างควบคุม	 (p	 ≥	 0.05)	 เมื่อใช้เทคนิคการวิเคราะห ์

องค์ประกอบหลักพบว่า	คุกกี้แป้งข้าวสีนิล	คุกกี้แป้งกล้วย	และคุกก้ีแป้งมันต่อเผือก	มีคุณภาพ
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โดยรวม	คือมีอัตราการแผ่ตัว	และความร่วนน้อย	ค่าความแข็ง	และความกรอบสูง	รวมท้ังมีสี

และกลิ่นที่เหมาะสม	ใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม

ค�ำส�ำคัญ :	แป้งปราศจากกลูเตน	คุกกี้ปราศจากกลูเตน	

 

ABSTRACT

	 This	research	was	aimed	to	study	the	effect	of	100%	substitution	of	gluten-

free	flour,	which	were	sesame	meal,	Job’s	tears	flour,	red	bean	flour,	soy	bean	flour,	

banana	flour,	sinin	rice	flour	and	purple	sweet	potato	flour,	on	the	qualities	of	gluten-free	

cookies.	The	results	were	indicated	that	cookies	made	from	sinin	rice	flour,	banana	

flour,	purple	sweet	potato	flour	and	soy	bean	flour,	had	higher	hardness	value	than	the	

cookies	that	made	from	wheat	flour	(control)	(1.69,	1.64,	1.56	and	1.48	N,	respectively)	

but,	there	is	no	statistically	significant	different	value	(p	≥	0.05).	Regarding	to	the	results	

of	sensory	evaluation,	it	was	found	that	cookies	made	from	all	studied	gluten-free	flour	

showed	non-significantly	difference	on	adhesiveness	and	sweetness	values	(p	≥	0.05).	

The	consumers’	acceptability	on	cookies	made	from	all	studied	gluten-free	flour,	the	

gluten-free	flours	had	lower	score	than	wheat	flour	cookies	except	the	cookies	made	

from	sinin	rice	flour.	Also,	 the	banana	rice	flour	showed	non-significantly	difference	

from	wheat	flour	cookies	(p≥0.05).	The	results	from	using	principle	component	analysis	

(PCA)	technique	revealed	that	cookies	made	from	sinin	rice	flour,	banana	flour,	and	

purple	 sweet	potato	 flour	 showed	overall	quality	which	were	 less	spread	 rate	and	

crumbiness,	high	hardness	and	crispiness,	and	proper	color	and	odor	quality	 that	

similar	to	the	control	sample.

Keywords:	gluten-free	flour,	gluten-free	cookies

บทน�ำ 

	 Coeliac	disease	หรือโรคภูมิแพ้กลูเตน	 เป็นโรคซ่ึงระบบภูมิคุ้มกันท�างานผิดปกติ	

โดยจะผลิตสารแอนตี้บอดี้ออกมาท�าลายเน้ือเย่ือของล�าไส้เล็ก	เมื่อร่างกายได้รับกลูเตนเข้าไป	 

ซึง่กลเูตนคอื	โปรตนีทีพ่บในข้าวสาล	ีข้าวบาร์เล่ย์	ข้าวไรย์	และข้าวโอ๊ต	ผูป่้วยเป็นโรค	Coeliac	นี้ 

ล�าไส้เลก็จะมอีาการอกัเสบและมผีลต่อเนือ้เยือ่บรเิวณผนงัล�าไส้เลก็	ท�าให้พืน้ทีใ่นการดดูอาหาร 

ลดลงแต่อาการดงักล่าวจะไม่เป็นอนัตรายถงึชวีติ	ซึง่ผูป่้วยทีเ่ป็นโรคนีจ้ะไม่สามารถรบัประทาน
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อาหารที่มีส่วนประกอบของกลูเตนได้เลยไปตลอดชีวิต	โดยอาการของโรคน้ีโดยท่ัวไป	คือ	จะมี 

อาการท้องบวมและปวด	มีอาการท้องร่วงเรื้อรัง	น�้าหนักลด	อุจาระมีสีซีดและมีกลิ่นเหม็นเน่า	 

เป็นตะคริว	เหนื่อยง่าย	ปวดกระดูกและข้อต่อ	ขาหมดความรู้สึก	เพราะเส้นประสาทถูกท�าลาย	 

มีแผลพุพองในปาก	 มีผื่นคันที่ผิวหนัง	 ส�าหรับผู ้หญิงจะมีอาการประจ�าเดือนมาไม่ปรกต	ิ

(เนื่องจากน�้าหนักลด)	 โรคนี้รักษาได้โดยการงดเว้นรับประทานอาหารที่มีส่วนประกอบของ 

กลูเตน	(Murray,	1999)	อาหารที่ไม่มีกลูเตนจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงส�าหรับผู้ท่ีเป็นโรคภูมิแพ้

กลูเตน	 โดยวัตถุดิบที่ไม่มีส่วนประกอบของกลูเตน	 เช่น	 ข้าว	 ได้แก่	 ข้าวสีนิลซ่ึงมีคุณค่าทาง

โภชนาการสูง	 โดยข้าวสีนิลยังมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ	 ในส่วนของเย่ือหุ้มเมล็ดท่ีเป็น 

สีม่วงเข้มประกอบไปด้วยสารแอนโธไซยานิน,	โพรแอนโธไซยานิน	และ	ไบโอฟลาโวนอยด์หรือ

วิตามินพี	พืชจ�าพวกพืชหัว	ได้แก่	กล้วยซึ่งมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงกว่าผักผลไม้ท่ัวไป	ซ่ึงเป็น 

ใยอาหารที่มีผลต่อการเจริญของบักเตรีที่ช่วยให้ระบบทางเดินอาหารท�างานได้เป็นปกติดี	หรือ 

พืชตระกูลถั่ว	ได้แก่	งาด�า	และถั่วชนิดต่าง	ๆ	เน่ืองจากถั่วมีเส้นใยอาหารสูงมาก	โดยมีไฟเบอร์สูง 

จึงช่วยลดระดับโคเลสเตอรอลได้ดี	 และอุดมไปด้วยไขมันท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ	 จึงเป็น 

แหล่งของวตัถดุบิทีน่่าสนใจทีจ่ะใช้ในการผลติผลติภณัฑ์อาหาร	โดยเฉพาะอาหารทีใ่ช้แป้งสาล ี

เป็นองค์ประกอบหลัก	เช่น	ผลิตภัณฑ์ขนมอบ	ประเภทคุกกี้	(Cookies)	ซึ่งมีกลูเตน	ที่เป็นสาเหตุ 

อาการแพ้ของประชากรทั่วโลกกว่าร้อยละ	1	(Lee	et	al.,	2009)	ดังจะเห็นว่าในหลาย	ๆ 	ประเทศ	

เช่น	 สหรัฐอเมริกา	 ออสเตรเลีย	และประเทศในแถบยุโรปได้หันมาให้ความส�าคัญกับอาหาร 

ทีป่ลอดกลเูตน	(Gluten-free	Foods)	เพิม่มากขึน้	(Gallagher,	2009)	โดยปัจจบุนัในประเทศไทย

ได้มีการศึกษาวิจัยการใช้แป้งต่าง	 ๆ	 เพื่อทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมอบ	 เช่น	 คุกกี้	 

เพื่อเป็นการลดการน�าเข้าข้าวสาลีและผลิตภัณฑ์จากข้าวสาลีจากต่างประเทศ	 เช่น	Preecha	

et	al.	(2000)	ได้ท�าการศึกษาการใช้แป้งข้าวทดแทนแป้งสาลีในการท�าผลิตภัณฑ์เค้กและคุกก้ี

โดยใช้แป้งจากข้าวเจ้าพันธุ์ขาวดอกมะลิ	105	กข	23	และ	เหลืองประทิว	123	พบว่าคุกก้ีจาก 

แป้งข้าวโม่แห้งของพันธุ์ขาวดอกมะลิ	105	มีคุณภาพด้อยกว่าคุกก้ีแป้งข้าวชนิดอ่ืน	ในขณะท่ี 

Kunthon	 (2007)	 ได้ศึกษาผลการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อคุกกี้เนยสดที่ใช้แป้งกล้วยหิน 

ทดแทนแป้งสาลีบางส่วน	พบว่า	 อัตราส่วนของแป้งกล้วยหินทดแทนแป้งสาลีในคุกก้ีเนยสด 

จ�านวน	5	สูตร	คือ	0:100,	25:75,	50:50,	75:25	และ	100:0	ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ 

ด้านสีและด้านกลิ่นของคุกกี้เนยสดทั้ง	 5	 สูตรไม่แตกต่างกัน	 แต่คะแนนในด้านรสชาติ	 ด้าน 

เนื้อสัมผัส	และด้านความชอบรวมของคุกกี้เนยสดสูตรท่ี	2	มากกว่าสูตรอ่ืน	ๆ 	อย่างมีนัยส�าคัญ 

ทางสถิติ	 อีกทั้ง	 Ruangkajhon	 &	Wongtacha	 (2007)	 ศึกษาอัตราส่วนของแป้งสาลีต่อ 

แป้งลูกเดือยในระดับที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิต	ผลิตภัณฑ์คุกก้ี	โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่าง

แป้งสาลีต่อแป้งลูกเดือยที่ระดับต่าง	 ๆ	 ได้แก่	 ร้อยละ	 100:0,	 90:10,	 80:20,	 70:30,	 60:40	 

และ	50:50	ตามล�าดับ	 โดยพบว่าคุกกี้ที่มีลูกเดือยเป็นส่วนผสมในอัตราส่วนของแป้งสาลีต่อ 
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แป้งลูกเดือยที่ระดับ	 80:20	 ซึ่งเป็นสูตรที่ดีท่ีสุด	 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาผลของแป้ง 

ปราศจากกลูเตนบางชนิด	ในปริมาณร้อยละ	100	ของน�้าหนักแป้งในการท�าคุกก้ี	ต่อคุณภาพ

ของคุกกี้ปราศจากกลูเตน	เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกแก่ผู้บริโภคท่ัวไปท่ีใส่ใจในเรื่องสุขภาพ	

ทัง้ในด้านการเพิม่คณุค่าทางโภชนาการและการใช้แป้งชนดิอืน่มาทดแทนแป้งสาลเีพือ่เป็นการ 

ลดต้นทนุการผลติ	(Maisont	&	Khucharoenpaisan,	2012)	และยงัเป็นการเพิม่มลูค่าผลติภณัฑ์	 

ที่มีวัตถุดิบหลักอยู่ในประเทศไทยต่อไป

	 วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของแป้งปราศจากกลูเตนชนิดต่าง	 ๆ	 ได้แก่	 งาด�าป่น	 

แป้งลูกเดือย	 แป้งถั่วแดง	 แป้งถั่วเหลือง	 แป้งกล้วย	 แป้งข้าวสีนิล	 และแป้งมันต่อเผือก	 

ต่อคุณภาพทางกายภาพ	และประสาทสัมผัส	ของคุกก้ีปราศจากกลูเตน	

วิธีกำร 

 1. วัตถุดิบ

	 	 วัตถุดิบที่ใช้เป็นแหล่งของแป้งชนิดปราศจากกลูเตน	 ได้แก่	 งาด�า	 (Sesame	 : 

Sesamum indicum (L.)),	ลูกเดือย	(Adlay	millet	,	Job’s	tears	: Coix lacryma-jobi (L.)),	

ถั่วแดง	(Red	bean	:	Phaseolus vulgaris	(L.)),	ถ่ัวเหลือง	(Soy	bean,	Soja	bean	:	Glycine 

max	 (L.)	Merr.),	กล้วย	 (Banana	 :	Musa sapientum (L.)),	ข้าวสีนิล	 (Sinin	 rice	 :	Oryza 

sativa (L.))	และมันต่อเผือก	(Purple	sweet	potato	:	Ipomoea batatas	(L.)	Lam.)

 2. วิธีกำรด�ำเนินงำนวิจัย

	 	 2.1	 วัตถุดิบ	 โดยน�าแป้งปราศจากกลูเตน	 7	 ชนิด	 ซ่ึงแป้งปราศจากกลูเตน 

ดังกล่าวได้รับการอนุเคราะห์จากบริษัท	 โฮเม่	 จ�ากัด	 ประกอบด้วย	 แป้งงาด�าป่น	 (BSF) 

ขนาด	10	เมช	แป้งลูกเดือย	(JTF)	ขนาด	60	เมช	แป้งถั่วแดง	(RBF)	ขนาด	60	เมช	แป้งถั่วเหลือง	 

(SBF)ขนาด	 60	 เมช	แป้งกล้วย	 (BNF)	 ขนาด	 60	 เมช	แป้งข้าวสีนิล	 (SRF)	 ขนาด	 60	 เมช	 

และแป้งมันต่อเผือก	 (PSF)	ขนาด	60	 เมช	มาทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์คุกก้ี	 ในปริมาณ

ร้อยละ	100	ของน�้าหนักแป้งในการท�าคุกก้ี	 โดยมีคุกก้ีสูตรควบคุมคือใช้แป้งสาลีร้อยละ	100	

ส�าหรับส่วนผสมที่ใช้ท�าคุกกี้ดังแสดงใน	ตารางที่	1	และวิธีการท�าคุกกี้ใช้การผสมแบบครีมเนย	

โดยอบที่อุณหภูมิ	170	องศาเซลเซียส	

	 	 2.2	 ทดสอบทางด้านกายภาพ	ได้แก่

	 	 	 -	 ความแข็งของชิ้นคุกกี้ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส	 (Texture	 Analyzer	 

รุ่น	 TA-XT
2i
	 อังกฤษ)	 ใช้หัวทดสอบ	Knife	 Edge	with	 Slotted	 Insert	 (HDP/BS)	พร้อมกับ 

ฐานทดสอบ	Heavy	Duty	Platform	(HDP/	90)	โดยใช้ความเรว็ของใบมดีในการกด	2	มลิลเิมตร

ต่อวินาที	กดลงไปในตัวอย่าง	5	มิลลิเมตร
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	 	 	 -	 ค่าอัตราการแผ่ตัว	(spread	ratio)	ของช้ินคุกก้ี	(AACC,	2000)

	 	 	 -	 ค่าการเพิ่มขึ้นของเส้นผ่านศูนย์กลาง	(diameter	increase)	ของช้ินคุกก้ี	

(AACC,	2000)

	 	 	 -	 ค่าความหนาที่เพิ่มขึ้นของคุกกี้	 (thickness	 increase)	 ของช้ินคุกกี	้

(AACC,	2000)

	 	 2.3	 วิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส

	 	 	 โดยใช้	Scoring	test	คะแนน	7	ระดับ	(1	=	ดีน้อยท่ีสุด	และ	7	=	ดีมากท่ีสุด	 

ส�าหรับการทดสอบด้านสี	 ขนาด	และกลิ่น;	 1	=	มีน้อยที่สุด	และ	7	=	มากที่สุด	 ส�าหรับการ

ทดสอบด้านความกรอบ	ความร่วน	ความแข็ง	ความเหนียวติดฟัน	ความหวาน	ความขม	และ

ความชอบโดยรวม)	 ใช้ผู้ทดสอบที่มีความเชี่ยวชาญในผลิตภัณฑ์คุกกี้ของบริษัท	ซีพี	 ค้าปลีก

และการตลาด	จ�ากัด	ที่ได้รับการฝึกฝน	จ�านวน	40	คน	ก่อนท�าการทดสอบจะมีการอธิบายถึง 

วัตถปุระสงค์ในการทดสอบ	วธิกีารทดสอบผลติภณัฑ์	วธิกีารให้คะแนน	ตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบชมิ 

จะบรรจลุงในถงุพลาสตกิ	ปิดผนกึด้วยสญุญากาศ	แต่ละตวัอย่างจะถกูก�าหนดรหสัเลขสุม่	3	ตวั 

ตดิทีซ่องเสร์ิฟตัวอย่างทลีะตวัอย่างแบบสุม่โดยเสร์ิฟทีอุ่ณหภมูห้ิอง	โดยในระหว่างการทดสอบชมิ	 

ผู้ทดสอบจะต้องรับประทานแครกเกอร์	และดื่มน�้าระหว่างการทดสอบตัวอย่างถัดไปทุกครั้ง	

 3. กำรวิเครำะห์ผลทำงสถิติ

	 	 ส�าหรับการวิเคราะห์สมบัติทางด้านกายภาพของคุกกี้	 วางแผนการทดลอง

แบบ	Completely	randomized	design	(CRD)	ค�านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	 

(mean	±	SD)	วิเคราะห์ความแปรปรวน	(analysis	of	variance;	ANOVA)	และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างค่าเฉลี่ย	 โดยใช้	Duncan’s	new	multiple	 range	 test	 (DMRT)	 ท่ีระดับความ 

เชื่อมั่น	ร้อยละ	95	ท�าการทดลองอย่างน้อย	3	ซ�้า

	 ส�าหรับการทดสอบประสาทสัมผัส	 โดยออกแบบการทดลองแบบ	 Randomized	

complete	block	design	(RCBD)	ค�านวณค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	(mean	±	SD)	

วิเคราะห์ความแปรปรวน	 (analysis	 of	 variance;	ANOVA)	และเปรียบเทียบความแตกต่าง 

ค่าเฉลี่ย	โดยใช้	Duncan’s	new	multiple	range	test	ท่ีระดับความเช่ือมั่น	ร้อยละ	95	ท�าการ 

ทดลองอย่างน้อย	 3	 ซ�้า	 และน�าผลการวิเคราะห์ที่ได้มาน�าเสนอด้วยเทคนิคการวิเคราะห ์

องค์ประกอบหลัก	(Principal	Component	Analysis,	PCA)	โดยใช้โปรแกรม	R	Version	2.10.0	

ในการวิเคราะห์
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

	 ตารางที่	 2	 แสดงผลของแป้งปราศจากกลูเตนชนิดต่าง	 ๆ	 ต่อคุณภาพของคุกกี ้

ปราศจากกลูเตน	โดยผลการทดสอบพบว่า	คุกก้ีแป้งข้าวสีนิล	แป้งกล้วย	แป้งมันต่อเผือก	และ

แป้งถัว่เหลอืง	มค่ีาความแขง็	ไม่แตกต่างอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ	ิ(P	≥	0.05)	ซึง่ไม่สอดคล้องกบั

การทดลองของ	Sitachitta	(2007)	ที่ศึกษาคุณภาพของจากบิสกิตแป้งกล้วย	พบว่ามีความแข็ง 

มากกว่าบสิกติแป้งสาล	ีค่าอตัราการแผ่ตวั	ของคกุกีป้ราศจากกลเูตน	พบว่าคกุกีป้ราศจากกลเูตน 

ทุกชนิดมีค่าอัตราการแผ่ตัวที่มากกว่าคุกกี้ที่ท�าจากแป้งสาลี	 (สูตรควบคุม)	 อย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ	เนื่องจากโปรตีนกลูเตนในแป้งสาลีมีบทบาทส�าคัญต่อโครงสร้างของโดในผลิตภัณฑ ์

ขนมอบ	เมือ่ใช้แป้งชนดิอืน่ทีไ่ม่มกีลเูตนเป็นองค์ประกอบจะท�าให้โดทีไ่ด้มโีครงสร้างทีไ่ม่แขง็แรง 

(Gallagher	 et	 al.,	 2004)	การแผ่ตัวของคุกก้ีท่ีท�าจากแป้งท่ีไม่มีกลูเตนจึงมากกว่าคุกก้ีท่ีท�า

จากแป้งสาลี	 ในส่วนของค่าการเพิ่มขึ้นของเส้นผ่านศูนย์กลาง	พบว่าคุกกี้จากงาด�า	มีค่าการ

เพิ่มขึ้นของเส้นผ่านศูนย์กลางสูงกว่าสูตรควบคุม	อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	และค่าความหนา

ที่เพิ่มขึ้นของคุกกี้	พบว่าคุกกี้ปราศจากกลูเตนทุกสูตร	ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ	(P	≥	0.05)

ตำรำงที่ 1	ส่วนผสมของคุกกี้สูตรมาตรฐาน

ส่วนผสม

แป้งสาลี	/	แป้งปราศจากกลูเตน

โซดา

ผงฟู

น�้าตาลทรายป่น

เกลือป่น

ไข่ไก่

มาการีน	/	เนยสด

นมข้นจืด

นมผง

ร้อยละโดยน�้ำหนักของแป้ง

100

1.25

1.25

45

0.375

45

75

10

5
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ตำรำงที่ 2	ผลของแป้งปราศจากกลูเตนชนิดต่าง	ๆ	ต่อคุณภาพของคุกก้ีปราศจากกลูเตน

หมำยเหตุ: a,	b,	 c,	 d	 หมายถึง	ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งที่ก�ากับด้วยตัวอักษรต่างกัน	แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	
(p<0.05),	ns	หมายถึง	ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	(p	≥	0.05)

*	BTC	=	คุกกี้แป้งสาลี	(สูตรควบคุม),	BSC	=	คุกก้ีแป้งงาด�า,	JTC	=	คุกกี้แป้งลูกเดือย,	RBC	=	คุกกี้แป้งถั่วแดง, 
SBC	=	คุกกี้แป้งถั่วเหลือง,	BNC	=	คุกกี้แป้งกล้วย,	SRC	=	คุกกี้แป้งข้าวสีนิล,	PSC	=	คุกกี้แป้งมันต่อเผือก

ชนิดของ

แป้ง* ค่ำควำมแข็ง (นิวตัน) อัตรำกำรแผ่ตัว เส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่ ควำมหนำที่เพิ่มข้ึนns(%)

ลักษณะทำงกำยภำพ

BTC

BSC	

JTC	

RBC	

SBC	

BNC	

SRC	

PSC	

1.28±0.24abc

0.66±0.40bc

1.09±0.34abc

0.48±0.27c

1.48±0.38ab

1.64±0.46a

1.69±0.29a

1.56±0.50a

4.63±0.16d

5.19±0.11a

4.94±0.10bc

4.98±0.06abc

5.14±0.03ab

4.83±0.06cd

4.96±0.07abc

4.90±0.07c

21.67±0.00b

23.06±0.54a

21.47±0.19cd

22.19±0.00b

22.14±0.47b

21.17±0.00cd

20.9±0.00d

19.3±0.00e

13.00±1.63

12.07±1.06

12.07±1.19

10.37±3.92

10.61±3.17

12.00±1.35

9.85±1.12

11.57±3.59

	 ตารางที่	 3	 แสดงผลของการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ปราศจากกลูเตน 

ชนิดต่าง	ๆ 	พบว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนขนาดของคุกกี้	ค่าความเหนียวติดฟัน	และความหวาน

ของคุกกี้ทุกสูตรรวมทั้งสูตรควบคุม	ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	ทางด้านส	ี 

พบว่าคกุกีป้ราศจากกลเูตน	ทีท่�าจากงาด�าและแป้งกล้วยจะมสีคีล�า้มาก	เนือ่งจากองค์ประกอบ 

ภายในแป้งกล้วยมีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต	 ซึ่งสารเหล่านี้เป็นสารตั้งต้นในการเกิด 

ปฏิกิริยาเมลลาร์ด	ซึ่งเมื่อได้รับความร้อนในระดับสูง	จะส่งผลให้สีท่ีได้มีสีคล�้า	(Khunphrarak	 

&	Raocharoenporn,	 2009)	 จึงท�าให้มีค่าคะแนนการยอมรับน้อยกว่าสูตรอ่ืน	 ๆ	 ทางด้าน 

ความกรอบของคุกกี้	พบว่าคุกกี้แป้งกล้วย	แป้งข้าวสีนิลและแป้งมันต่อเผือก	มีค่าความกรอบ 

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	คือมีค่าคะแนนเฉลี่ยของความกรอบอยู่ระดับปานกลาง 

โดยคุกกี้ที่มีความกรอบน้อยที่สุดคือคุกกี้ที่ท�าจากแป้งลูกเดือย	 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ	 

Ruangkajhon	 &	Wongtacha	 (2007)	 ซึ่งท�าการน�าแป้งลูกเดือยมาใช้ในผลิตภัณฑ์คุกกี	้ 

ซึ่งพบว่า	 เมื่อน�าแป้งสาลีแทนด้วยแป้งลูกเดือยท่ีระดับ	 80:20	 ส่งผลให้ค่าความกรอบของ

คุกกี้มีค่าลดลง	ส�าหรับค่าความแข็ง	พบว่าแป้งถ่ัวเหลือง	แป้งกล้วยและแป้งมันต่อเผือก	มีค่า 

ความแข็งของคุกกี้ไม่แตกต่างกับสูตรควบคุม	คือมีค่าคะแนนเฉลี่ยความชอบของความแข็ง

อยู่ในระดับเล็กน้อยถึงปานกลาง	โดยมีค่าความแข็งของคุกก้ีท่ีท�าจากงาด�า	แป้งลูกเดือยและ
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แป้งถั่วแดง	 มีค่าคะแนนเฉลี่ยของความแข็งท่ีท่ีต�่ากว่า	 เน่ืองจากคุกก้ีมีความร่วนมากกว่า 

ซึ่งสอดคล้องกับผลของค่าความร่วนของคุกกี้ท�าจากงาด�า	 แป้งลูกเดือยและแป้งถั่วแดง	 

มีความร่วนที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	 จัดอยู่ในระดับร่วนเล็กน้อยถึงร่วนมาก  

โดยสูตรคุกกี้งาด�ามีความร่วนมากที่สุด	ซึ่งจากการทดลอง	Khunphrarak	&	Raocharoenporn	

(2009)	ที่ศึกษาการใช้แป้งกล้วยน�้าว้าในการผลิตคุกก้ีผสมงาด�าร้อยละ	5	พบว่า	สูตรคุกก้ีท่ีใช้

แป้งกล้วยทั้งหมดมีเนื้อสัมผัสของคุกกี้ที่แข็งและแตกง่าย

คุณภำพทำง

ประสำทสัมผัส

สี

ขนำดns

ควำมกรอบ

ควำมแข็ง

ควำมร่วน

ควำมเหนียวติดฟันns

กลิ่น

รสหวำนns

รสขม

ควำมชอบโดยรวม

3.68±0.44a

4.13±0.65

4.05±0.56a

3.65±0.42a

2.81±0.12c

2.17±0.24

3.72±0.45a

2.88±0.05

2.22±0.31b

6.07±0.24a

2.18±0.26bc

3.42±0.31

2.60±0.07c

1.85±0.42d

4.66±0.90a

2.18±0.26

2.33±0.19c

2.45±0.14

3.27±0.24a

4.00±0.24b

2.77±0.10abc

3.76±0.47

2.58±0.01c

2.67±0.03bc

3.57±0.38abc

2.33±0.19

2.93±0.08b

2.6±0.07

2.3±0.21b

4.43±0.61b

3.01±0.12ab

3.50±0.35

3.18±0.30bc

2.43±0.05cd

4.10±0.63ab

2.23±0.26

2.97±0.10b

2.93±0.08

2.67±0.03b

4.73±0.47b

3.12±0.17ab

2.92±0.17

2.97±0.10bc

3.23±0.22ab

3.08±0.15bc

2.48±0.12

2.82±0.03bc

2.63±0.05

2.33±0.19b

4.51±0.58b

1.91±0.90c

3.00±0.21

3.68±0.44ab

3.31±0.26ab

3.00±0.21bc

2.26±0.22

2.75±0.00bc

2.82±0.03

2.67±0.03b

5.02±0.24a

3.57±0.38a

2.87±0.17

3.27±0.24abc

2.97±0.10bc

3.31±0.26bc

2.22±0.24

3.50±0.35a

2.67±0.03

2.30±0.28b

5.93±0.08a

3.05±0.14ab

3.12±0.17

3.76±0.47ab

3.50±0.35a

3.33±0.37bc

2.15±0.28

2.75±0.00bc

3.13±0.65

3.38±0.30a

4.71±0.65b

ชนิดของแป้ง*

BTC SBCBSC BNCJTC SRCRBC PSC

ตำรำงที่ 3	แสดงผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกก้ีปราศจากกลูเตนชนิดต่าง	ๆ

หมำยเหตุ: a,	 b,	 c,	 d	 หมายถึง	 ค่าเฉลี่ยในแนวนอนที่ก�ากับด้วยตัวอักษรต่างกัน	แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ  
(p	<	0.05),	ns	หมายถึง	ค่าเฉลี่ยในแนวนอนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	(p	≥	0.05)	

*	BTC	=	คุกกี้แป้งสาลี	(สูตรควบคุม),	BSC	=	คุกกี้แป้งงาด�า,	JTC	=	คุกกี้แป้งลูกเดือย,	RBC	=	คุกกี้แป้งถั่วแดง, 
SBC	=	คุกกี้แป้งถั่วเหลือง,	BNC	=	คุกกี้แป้งกล้วย,	SRC	=	คุกกี้แป้งข้าวสีนิล,	PSC	=	คุกกี้แป้งมันต่อเผือก

 ทางด้านค่ากลิ่น	พบว่าผู้ทดสอบ	 ให้ค่าคะแนนของกลิ่น	 ในสูตรควบคุมและสูตร

คุกกี้ข้าวสีนิลอยู่ในระดับดีปานกลางถึงดี	และไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	

สอดคล้องกับงานวิจัยของ	Kadan	et	 al.	 (2008)	 ซ่ึงรายงานว่า	แป้งข้าวจะมีลักษณะเฉพาะ	 

โดยให้กลิ่นรสที่เป็นธรรมชาติ	เป็นที่นิยมของบุคลท่ัวไป	ส�าหรับความขม	พบว่า	คุกก้ีงาด�าและ

แป้งมันต่อเผือก	มีความขมในระดับขมปานกลางถึงขม	ส่วนคุกกี้สูตรอื่น	 ๆ	 ไม่มีความขมเลย	 

ในด้านของคะแนนความชอบโดยรวม	 ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบโดยรวม	 ในสูตรคุกกี ้

แป้งกล้วย	คุกกี้แป้งข้าวสีนิล	 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับสูตรควบคุม	 

ในขณะที่คุกกี้จากแป้งชนิดอื่น	 ๆ	 จะได้คะแนนความชอบจากผู้ทดสอบที่น้อยกว่าตัวอย่าง
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ควบคุมที่ท�าจากแป้งสาลี	 อาจเนื่องมาจากการใช้แป้งชนิดอ่ืนทดแทน	หรือแทนท่ีในแป้งสาลี

จะส่งผลให้คุณภาพ	รวมถึงการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์น้ัน	ๆ	ลดลง	(Baljeet	

et	al.,	2010)

	 ภาพที่	2(a)	และ	2(b)	แสดงถึงต�าแหน่งของคุกก้ีปราศจากกลูเตนชนิดต่าง	ๆ 	(score	

plot)	 และผลของแป้งปราศจากกลูเตนต่อคุณภาพและผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ของคุกกี้ปราศจากกลูเตนชนิดต่าง	ๆ	(loading	plot)	พบว่า	แผนภาพดังกล่าวสามารถอธิบาย

ความสมัพนัธ์ของคกุกีป้ราศจากกลเูตนชนดิต่าง	ๆ 	ต่อคณุภาพและผลการทดสอบทางประสาท

สัมผัสได้ด้วยสององค์ประกอบหลัก	 (PC1	และ	PC2)	 ท่ีอธิบายผลได้ถึงร้อยละ	 63	 โดยคุกก้ี 

จากแป้งมันต่อเผือก	 และแป้งกล้วยมีลักษณะคุณภาพในด้านต่างๆ	 ใกล้เคียงกับคุกก้ีสูตร

ควบคุมมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับคุกกี้สูตรอื่น	 ๆ	 คุกกี้จากแป้งมันต่อเผือก	 แป้งกล้วย	 

แป้งข้าวสีนิล	มีอัตราการแผ่ตัว	ความร่วนน้อย	และค่าความแข็ง	ความกรอบสูง	รวมทั้งมีสีและ

กลิ่นที่เหมาะสม	จึงได้รับการยอมรับ	 จากผู้ทดสอบมากกว่าคุกก้ีจากงาด�า	 แป้งถ่ัวแดง	แป้ง 

ลูกเดือย	และแป้งถั่วเหลือง

ภำพท่ี 1 (a)
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ภำพท่ี 1 (b)

ภำพที่ 1(a), 1(b)	Principal	component	analysis: loading	plot	

and	score	plot	of	PC1	and	PC2	describing	the	variation	among	

the	different	properties	and	overall	variation	among	of	gluten-free	cookies.

หมำยเหตุ:	BTC	=	คุกกี้แป้งสาลี	(สูตรควบคุม),	BSC	=	คุกกี้แป้งงาด�า,	JTC	=	คุกกี้แป้งลูกเดือย,	RBC	=	 
คุกกี้แป้งถั่วแดง,	SBC	=	คุกก้ีแป้งถ่ัวเหลือง,	BNC	=	คุกกี้แป้งกล้วย,	SRC	=	คุกกี้แป้งข้าวสีนิล,	PSC	=	คุกกี้ 
แป้งมันต่อเผือก

สรุป

	 จากการศึกษาผลของการใช้แป้งปราศจากกลูเตนชนิดต่าง	ๆ	 ได้แก่	 งาด�าป่น	แป้ง 

ลูกเดือย	แป้งถั่วแดง	แป้งถั่วเหลือง	แป้งกล้วย	แป้งข้าวสีนิล	และแป้งมันต่อเผือก	ต่อคุณภาพ

ทางกายภาพ	เคมี	และประสาทสัมผัส	ของคุกก้ีปราศจากกลูเตน	พบว่า	คุกก้ีท่ีท�าจากแป้งข้าว 

สีนิล	และแป้งกล้วย	มีคุณภาพและคะแนนการยอมรับจากผู้ทดสอบใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม 

ดังนั้นสามารถน�าไปแป้งดังกล่าวไปพัฒนาหรือดัดแปลงให้เหมาะสมแก่การบริโภคต่อไปได้
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบของหิ้งสะท้อนแสงเพื่อการลดการใช้ 

พลังงานไฟฟ้าแสงประดิษฐ์ให้กับห้องเรียน	 อาคารท่ีน�ามาเป็นกรณีศึกษาคืออาคาร 

คณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์	มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	ซ่ึงเป็นอาคารท่ีมีอายุเฉลี่ย 

ที่	40	-	60	ปี	เป็นอาคารที่ควรค่าแก่การอนุรักษ์รูปแบบทางสถาปัตยกรรมดั้งเดิม	โดยห้องเรียน 

ที่ใช้เป็นกรณีศึกษา	มีขนาด	 8.00	 x	 9.00	 เมตร	ความสูง	 3.50	 เมตร	มีหน้าต่างอยู่ทางทิศ

ตะวันออกเฉียงใต้	มีการศึกษาหิ้งสะท้อนแสงท้ังสิ้น	16	รูปแบบ	โดยการจ�าลองด้วยโปรแกรม 

คอมพิวเตอร์	 DIALux	 4.13	 โดยจ�าลองผลค่าความส่องสว่างซ่ึงห้องเรียนมีเกณฑ์มาตรฐาน 

ที่	500	lux	ผลการศึกษาพบว่า	รูปแบบของหิ้งแสงท่ีช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าแสงประดิษฐ์ท่ี
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ดีที่สุดคือแบบหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่	(G)-9	(ห้ิงสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงท่ี	30o	และไม่ม ี

หิง้แสงด้านใน)	โดยมีการใช้พลงังานแสงประดษิฐ์เพือ่เพิม่แสงสว่างเพยีง	130.30	กโิลวตัต์	-	ชัว่โมง/ปี 

และมีค่าไฟฟ้าจากแสงประดิษฐ์	 686.37	บาท	และค่าไฟฟ้าท่ีลดลงจากรูปแบบดั้งเดิมของ

อาคาร	75.87%	

ค�ำส�ำคัญ : ห้องเรียน	แสงธรรมชาติ	หิ้งสะท้อนแสง	การประหยัดพลังงาน

ABSTRACT

	 The	purpose	of	this	research	is	to	study	the	effect	of	the	characteristics	of	

light	shelf	on	the	reduction	of	the	energy	utilization	of	artificial	light	in	the	classroom.	

Faculty	of	Humanities	and	Social	Sciences	Phranakhon	Rajabhat	University	was	used	

as	a	case	study.	The	building	was	ages	between	40-60	years	and	it	is	worth	preserving	

traditional	architectural	styles.	The	study	investigated	a	8.00x9.00x3.50	m	classroom	

with	an	opening	on	south-east	side.	A	total	of	16	light	shelves	were	studied	in	terms	

of	amount	of	daylight	by	using	computer	simulation	DIALux	4.13.	The	recommended	

illuminance	level	for	the	classroom	used	in	this	study	is	500	lux.	The	result	shown	that	

the	best	solution	of	light	shelf	for	the	reduction	of	artificial	lighting	energy	consumption	

was	option	(G)-9	(a	glass	window	with	exterior	member	of	30o	inclined	from	horizontal	

and	without	inside	member).	This	option	can	create	only	energy	consumption	of	artificial	

lighting	130.30	kilo-watt	hour	per	year	and	electricity	cost	of	686.37	baths	as	well	as	

energy	reduction	from	the	original	building	up	to	75.87%.

Keywords :	Classroom,	Daylight,	Light	shelf,	Energy	conservation

บทน�ำ 

 อาคารทีม่คีณุค่าทางประวตัศิาสตร์ของมหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครเป็นอาคารทีม่อีาย ุ

การใช้งานที่	40	-	60	ปี	มีทั้งสิ้น	16	อาคาร	มีเอกลักษณ์และความงามทางสถาปัตยกรรม	ดั้งเดิม 

อาคารมีการใช้งานในช่วงเวลา	08.00-16.00	น.	มกีารน�าแสงธรรมชาตเิข้ามาใช้ในอาคารน้อยมาก 

เนือ่งจากการใช้งานห้องเรยีนทีต้่องเปิดเครือ่งปรบัอากาศตลอดวนั	และหน้าต่างของอาคารเป็น

บานไม้ทึบที่แสงไม่สามารถส่องผ่านได้	 จึงต้องพึ่งพาแสงประดิษฐ์ตลอดทั้งวัน	 กลายเป็นการ

สญูเสยีทรพัยากรและการใช้พลงังานไฟฟ้าอย่างสิน้เปลอืง	การน�าหิง้สะท้อนแสงมาประยกุต์กบั 

ช่องแสงเดิมที่มีอยู่ของห้องเรียน	จะเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาอย่างหน่ึง	 ท่ีสามารถน�า 
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แสงธรรมชาติเข้ามาใช้ในอาคารและลดความร้อนของแสงโดยยังคงรูปแบบดั้งเดิมของอาคาร

ที่มีคุณค่าของมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครต่อไป

	 หิ้งสะท้อนแสง	 (Light	 shelf)	 เป็นหิ้งที่จะสะท้อนแสงไปยังฝ้าเพดาน	และสะท้อน

จากฝ้าเพดานไปยังด้านในของห้อง	ท�าให้พื้นท่ีของห้องด้านในจะมีแสงสว่างสูงข้ึนอีกเล็กน้อย	 

ในขณะเดยีวกนัแสงบรเิวณช่องเปิดกจ็ะลดลงเลก็น้อยเช่นกนั	รวมถงึเป็นการลดความร้อนทีม่า 

พร้อมกับแสงสว่างจากการสะท้อนผ่านฝ้าเพดานเช่นกัน	 ห้ิงสะท้อนแสงจึงเป็นเครื่องมือ 

อีกชนดิหนึง่ทีช่่วยในการน�าแสงธรรมชาตเิข้ามาใช้ในอาคาร	ทีม่คีวามเหมาะสมกบัสภาพอากาศ

ประเทศไทยอีกด้วย	(Kanchan,	2016)

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบของหิ้งสะท้อนแสงเพื่อการลดการใช้

พลังงานไฟฟ้าแสงประดิษฐ์ให้กับห้องเรียนในอาคารดังกล่าว	 โดยยังคงรูปลักษณ์ท่ีใกล้เคียง

กับรูปแบบเดิมของอาคารเพื่อการอนุรักษ์สถาปัตยกรรมดั้งเดิม	 โดยรูปแบบของบานหน้าต่าง 

มี	 3	 รูปแบบ	คือ	 หน้าต่างบานไม้ปิดทึบเป็นรูปแบบดั้งเดิมของหน้าต่างท่ีใช้งานในปัจจุบัน	

หน้าต่างบานไม้เปิดกว้าง	 และหน้าต่างบานกระจก	 เพ่ือน�าผลจากการทดลองไปปรับใช้กับ

อาคารอื่น	ๆ	ที่มีรูปแบบคล้ายกันต่อไป

 ทบทวนวรรณกรรม

	 การออกแบบอาคารเพื่อการใช้งานแสงสว่างธรรมชาติ	 (Building	 Design	 for	

daylight	use)

 แสงธรรมชาติเป็นพลังงานทดแทนรูปแบบหนึ่ง	 ซึ่งเป็นพลังงานสะอาดและมีอย่าง 

ไม่จ�ากัด	 ในปัจจุบันได้มีการพยายามน�าพลังงานแสงอาทิตย์เข้ามาใช้ทดแทนการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าเพื่อการประหยัดพลังงาน	(ส�านักบริการคอมพิวเตอร์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์,	2551)	 

เราสามารถประเมินประสิทธิภาพของแสงธรรมชาติต่อการใช้งานภายในห้องเรียนกรณีศึกษา	 

คณะมนษุย์ศาสตร์และสงัคมศาสตร์	มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร	จากตวัแปร	2	ค่าคอื	ค่าความ

ส่องสว่างของแสง	(Illuminance,	E)	คอืปรมิาณแสงท่ีตกกระทบบนพืน้ผวิต่อพืน้ท่ี	1	ตารางหน่วย	

เพือ่บอกว่าพืน้ทีน่ัน้	ๆ 	ได้รบัแสงสว่างมากน้อยเพยีงใด	มหีน่วยเป็น	ลเูมนต่อตารางเมตร	หรอื	ลกัซ์ 

(Lux,	lx)	ค่าที่เหมาะสมส�าหรับแต่ละพื้นที่สามารถดูค�าแนะน�าได้จากมาตรฐานการส่องสว่าง 

ของ	IESNA	มาตรฐานค่าความส่องสว่าง	(Illuminance)	ของห้องเรียนอยู่ท่ี	300-500	lx	และ 

ค่าความสม�า่เสมอของแสง	(Uniformity,	U)	คอื	ค่าความสม�า่เสมอของแสงทีส่่งผลต่อการมองเหน็ 

และความสบายตาในการมอง	(Pattananurot,	2014)

วิธีกำร

 อาคารกรณีศึกษาของงานวิจัยคืออาคารเรียน	 2	 ชั้น	 คณะมนุษย์ศาสตร์และ

สังคมศาสตร์	 มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	 เป็นอาคารที่ยังคงอยู่ในสภาพดีรวมถึงมีการ 
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ใช้งานตลอดวนัในช่วงเวลา	08.00	-16.00	น.	มขีนาดห้อง	8.00	x	9.00	เมตร	ความสงู	3.50	เมตร	 

มีหน้าต่างอยู่ทางทิศตะวันออกเฉียงใต้	พื้นท่ีใช้งานหรือความสูงอาคารเรียน	(Working	Plane)	 

สูงจากพื้น	0.75	เมตร	โดยต�าแหน่งกระดานอยู่ในทิศตั้งฉากกับช่องเปิด	มีผนังและพ้ืนคอนกรีต

สีขาวที่มีค่าการสะท้อนแสง	27%	และ	50%	(ภาพท่ี	1	และ	2)

รูปที่ 1	อาคารเรียน	2	ชั้น	คณะมนุษย์ศาสตร์และสังคมศาสตร	์

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

รูปที่ 2	ขนาดของช่องเปิดเดิมของอาคาร
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 ขั้นตอนการทดลอง

	 1.	 วัสดุอุปกรณ์	(materials)	โดยการจ�าลองห้องเรียนด้วยโปรแกรม	DIALux	4.13	

เพื่อศึกษาผลของค่าความส่องสว่าง	(Illuminance)

	 2.	 วิธีการ	(methods)

	 ขั้นตอนที่	 1:	 เตรียมข้อมูลพื้นฐานของอาคารกรณีศึกษา	 และทบทวนวรรณกรรม 

ที่เกี่ยวข้องกับการน�าแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ในอาคารเรียน

	 ขั้นตอนที่	2	:	พิจารณาตัวแปรองศาต่าง	ๆ 	ของหิ้งแสงที่มีผลกับการน�าแสงธรรมชาติ 

เข้ามาใช้ในห้องเรยีน	ซึง่ต้องค�านงึในเรือ่งของการอนรุกัษ์รปูแบบทางสถาปัตยกรรมของอาคาร	 

(Pattananurot,	2014)	โดยมีตัวแปรต้นและตัวแปรตามดังน้ี

	 ตัวแปรต้น	 :	 1)	 มุมองศาชิ้นส่วนหิ้งแสงภายนอกประกอบด้วย	 0o	 30o	 และ	 60o  

และมมุองศาชิน้ส่วนหิง้แสงภายในประกอบด้วย	0o	30o	และ	60o	และ	3)	รปูแบบบานหน้าต่างอกี 

3	รูปแบบ	คือ	หน้าต่างบานไม้ปิดทึบเป็นแบบดั้งเดิมของอาคาร	หน้าต่างบานไม้เปิดกว้าง	และ

หน้าต่างบานกระจก	(Kittilukkana,	2016)	(ตารางท่ี	1,	รูปท่ี	3-5)

รูปที่ 3	ตัวอย่างการจ�าลองห้องเรียนด้วยโปรแกรม	DIALux	4.13



51Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

ตำรำงที่ 1	รูปแบบของหิ้งสะท้อนแสง	(Light	shelf)	และบานเปิดท่ีใช้ในการศึกษา

ล�ำดับ
รูปแบบ

บำนปิดไม้ บำนเปิดไม้ บำนปิดกระจก ภำยนอก ภำยใน

องศำของหิ้งสะท้อนแสง
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-
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-
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-
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-
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1/	 (W-C)	 =	 หน้าต่างบานปิดไม้
2/	 (W-O)	 =	 หน้าต่างบานเปิดไม้	
3/	 (G)	 =	 หน้าต่างบานกระจก
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รูปที่ 4	ชนิดของหน้าต่าง	3	แบบ	คือ	บานปิดไม้	บานเปิดไม	้

และบานกระจกตามล�าดับ

รูปที่ 5	องศาและขนาดของหิ้งสะท้อนแสงท่ีใช้ในการจ�าลอง
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 ตัวแปรตาม	:	การจ�าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โปรแกรม	DIALux	4.13	โดยหา 

ค่าความส่องสว่าง	(Illuminance)	โดยใช้ค่ามาตรฐานของห้องเรียนที่	500	lux	โดยก�าหนดพื้นที่

ท�าการศึกษา	 (Working	Plan)	จากพื้นถึงโต๊ะเรียน	0.75	 เมตร	จ�าลอง	ณ	วันท่ี	21	มิถุนายน	

2560	(Summer)	เวลาที่ใช้งานห้องเรียนทุกๆ	2	ช่ัวโมง	8.00	น.	10.00	น.	12.00	น.	14.00	น.	

และ	16.00	น.	

	 ขั้นตอนที่	 3	 :	 สรุปผลจากการจ�าลองเพ่ือสรุปรูปแบบของห้ิงสะท้อนแสงท่ีดีท่ีสุด	 

และหาค่าพลังงานไฟฟ้าแสงสว่างต่อปีท่ีใช้เมื่อแสงธรรมชาติไม่เพียงพอในห้องเรียนอาคาร

คณะมนุษย์ศาสตร์และสังคมศาสตร์	มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

รูปที่ 5	องศาและขนาดของห้ิงสะท้อนแสงท่ีใช้ในการจ�าลอง	(ต่อ)
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ผลกำรทดลอง

 ผลการศึกษาวิจัยห้องเรียนของอาคารเรียนคณะมนุษย์ศาสตร์และสังคมศาสตร์	

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	ด้วยโปรแกรม	DIALux	4.13	จ�าลอง	ณ	วันท่ี	21	มิถุนายน	2560	

(Summer)

รูปที่ 6	แสดงผลการค่าความส่องสว่าง	เวลา	8.00	น.

จากพ้ืนถึงโต๊ะเรียน 0.75 เมตร จ าลอง ณ วันที่ 21 มิถุนายน 2560 (Summer) เวลาที่ใช้งานห้องเรียนทุกๆ 2 
ชั่วโมง 8.00 น. 10.00 น. 12.00 น. 14.00 น. และ 16.00 น.  
 ขั้นตอนที่ 3 : สรุปผลจากการจ าลองเพ่ือสรุปรูปแบบของหิ้งสะท้อนแสงที่ดีที่สุด และหาค่าพลังงาน
ไฟฟ้าแสงสว่างต่อปีที่ใช้เมื่อแสงธรรมชาติไม่เพียงพอในห้องเรียนอาคารคณะมนุษย์ศาสตร์และสังคมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
 
ผลการทดลอง 
 ผลการศึกษาวิจัยห้องเรียนของอาคารเรียนคณะมนุษย์ศาสตร์และสังคมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏ
พระนคร ด้วยโปรแกรม DIALux 4.13 จ าลอง ณ วันที่ 21 มิถุนายน 2560 (Summer) 

จากรูปที่ 6 แสดงค่าความส่องสว่าง เวลา 8.00 น. (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้เปิด 
(W-O), บานกระจก (G) และหิ้งสะท้อนแสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 
9 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงที่ 30o และไม่มีหิ้งแสงด้านใน) ของหน้าต่างกระจก (G) ก่อให้เกิดค่าความ
ส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด (4,537 lux) และผลค่าส่องสว่างต่ าที่สุด (2,358 lux) คือ หิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 6 
รูปแบบเดิมของหน้าต่าง (ไม่มีหิ้งแสงทั้งด้านนอกและด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C) 

 
รูปที่ 6 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 8.00 น. 

 
จากรูปที่ 7 แสดงค่าความส่องสว่าง เวลา 10.00 น. (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้เปิด 

(W-O), บานกระจก (G) และหิ้งสะท้อนแสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 
6 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกและในมุมเอียงที่ 60o) ของหน้าต่างกระจก (G) ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ยสูง
ที่ สุ ด  ( 5 ,477  lux)  และผลค่ า ส่ อ งส ว่ า งต่ า ที่ สุ ด  ( 3,884 lux)  คื อหิ้ ง ส ะท้ อนแส งรู ปแบบที่  7  
(หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงที่ 0o และหิ้งสะท้อนแสงด้านในมุมเอียงที่ 60o) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C) 
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	 จากรปูที	่6	แสดงค่าความส่องสว่าง	เวลา	8.00	น.	(lux)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	(W-C),

บานไม้เปิด	(W-O),	บานกระจก	(G)	และหิ้งสะท้อนแสง	16	รูปแบบ	ผลการศึกษาแสดงให้เห็น

ว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่	9	(หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงท่ี	30o	และไม่มีห้ิงแสงด้านใน)	

ของหน้าต่างกระจก	 (G)	 ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ยสูงท่ีสุด	 (4,537	 lux)	 และผลค่า

ส่องสว่างต�่าที่สุด	 (2,358	 lux)	คือ	หิ้งสะท้อนแสงรูปแบบท่ี	6	รูปแบบเดิมของหน้าต่าง	 (ไม่มี

หิ้งแสงทั้งด้านนอกและด้านใน)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	(W-C)

รูปที่ 7	แสดงผลการค่าความส่องสว่าง	เวลา	10.00	น.
 

รูปที ่7 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 10.00 น. 
 

 จากรูปที่ 8 แสดงค่าความส่องสว่าง เวลา 12.00 น. (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้เปิด 
(W-O), บานกระจก (G) และหิ้งสะท้อนแสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 
9 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงที่ 60o และไม่มีหิ้งแสงด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้เปิด (W-O) ก่อให้เกิดค่า
ความส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด (842 lux) และผลค่าส่องสว่างต่ าที่สุด (514 lux) คือหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 8 
รูปแบบเดิมของหน้าต่าง (ไม่มีหิ้งสะท้อนแสงทั้งด้านนอกและด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C) 

 
รูปที่ 8 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 12.00 น. 

 
จากรูปที่ 9 แสดงค่าความส่องสว่าง เวลา 14.00 น. (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้เปิด 

(W-O), บานกระจก (G) และหิ้งสะท้อนแสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 
9 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงที่ 60o และไม่มีหิ้งแสงด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้เปิด (W-O) ก่อให้เกิดค่า
ความส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด (555 lux) และผลค่าส่องสว่างต่ าที่สุด (324 lux) คือหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 9 
รูปแบบเดิมของหน้าต่ าง (ไม่มีหิ้ ง สะท้อนแสงทั้ งด้ านนอกและด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด  
(W-C) 
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	 จากรูปที่	7	แสดงค่าความส่องสว่าง	 เวลา	10.00	น.	 (lux)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด

(W-C),	บานไม้เปิด	 (W-O),	บานกระจก	 (G)	และหิ้งสะท้อนแสง	 16	 รูปแบบ	ผลการศึกษา

แสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่	 6	 (ห้ิงสะท้อนแสงด้านนอกและในมุมเอียงท่ี	 60o)	

ของหน้าต่างกระจก	 (G)	 ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ยสูงท่ีสุด	 (5,477	 lux)	 และผลค่า

ส่องสว่างต�่าที่สุด	(3,884	lux)	คือหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบท่ี	7	(ห้ิงสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียง

ที่	0o และหิ้งสะท้อนแสงด้านในมุมเอียงที่	60o)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	(W-C)

 
รูปที ่7 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 10.00 น. 

 
 จากรูปที่ 8 แสดงค่าความส่องสว่าง เวลา 12.00 น. (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้เปิด 
(W-O), บานกระจก (G) และหิ้งสะท้อนแสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 
9 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงที่ 60o และไม่มีหิ้งแสงด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้เปิด (W-O) ก่อให้เกิดค่า
ความส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด (842 lux) และผลค่าส่องสว่างต่ าที่สุด (514 lux) คือหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 8 
รูปแบบเดิมของหน้าต่าง (ไม่มีหิ้งสะท้อนแสงทั้งด้านนอกและด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C) 

 
รูปที่ 8 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 12.00 น. 

 
จากรูปที่ 9 แสดงค่าความส่องสว่าง เวลา 14.00 น. (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้เปิด 

(W-O), บานกระจก (G) และหิ้งสะท้อนแสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 
9 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงที่ 60o และไม่มีหิ้งแสงด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้เปิด (W-O) ก่อให้เกิดค่า
ความส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด (555 lux) และผลค่าส่องสว่างต่ าที่สุด (324 lux) คือหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่ 9 
รูปแบบเดิมของหน้าต่ าง (ไม่มีหิ้ ง สะท้อนแสงทั้ งด้ านนอกและด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด  
(W-C) 
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	 จากรูปที่	8	แสดงค่าความส่องสว่าง	 เวลา	12.00	น.	 (lux)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	

(W-C),	บานไม้เปิด	 (W-O),	บานกระจก	 (G)	และหิ้งสะท้อนแสง	 16	 รูปแบบ	ผลการศึกษา

แสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่	 9	 (ห้ิงสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงท่ี	 60o	 และไม่มี

หิ้งแสงด้านใน)	 ของหน้าต่างบานไม้เปิด	 (W-O)	 ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด	

(842	 lux)	และผลค่าส่องสว่างต�่าที่สุด	 (514	 lux)	คือหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่	 8	 รูปแบบเดิม

ของหน้าต่าง	(ไม่มีหิ้งสะท้อนแสงทั้งด้านนอกและด้านใน)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	(W-C)

รูปที่ 8	แสดงผลการค่าความส่องสว่าง	เวลา	12.00	น.
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 จากรูปที่	9	แสดงค่าความส่องสว่าง	 เวลา	14.00	น.	 (lux)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	

(W-C),	บานไม้เปิด	 (W-O),	บานกระจก	 (G)	และหิ้งสะท้อนแสง	 16	 รูปแบบ	ผลการศึกษา

แสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่	 9	 (ห้ิงสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงท่ี	 60o	 และ

ไม่มีหิ้งแสงด้านใน)	 ของหน้าต่างบานไม้เปิด	 (W-O)	 ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ย

สูงที่สุด	 (555	 lux)	 และผลค่าส่องสว่างต�่าท่ีสุด	 (324	 lux)	 คือห้ิงสะท้อนแสงรูปแบบท่ี	 9	

รูปแบบเดิมของหน้าต่าง	(ไม่มีหิ้งสะท้อนแสงทั้งด้านนอกและด้านใน)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	

(W-C) 

รูปที่ 9	แสดงผลการค่าความส่องสว่าง	เวลา	14.00	น.

 

 
 

รูปที่ 9 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 14.00 น. 
 
 จากรูปที่ 10 แสดงค่าความส่องสว่าง เวลา 16.00 น. (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้
เปิด (W-O), บานกระจก (G) และหิ้งสะท้อนแสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสง
รูปแบบที่ 9 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงที่ 60o และไม่มีหิ้งแสงด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C) 
ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด (429 lux) และผลค่าส่องสว่างต่ าที่สุด (214 lux) คือหิ้งสะท้อนแสง
รูปแบบที่ 10 รูปแบบเดิมของหน้าต่าง (ไม่มีหิ้งสะท้อนแสงทั้งด้านนอกและด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด  
(W-C) 

 
รูปที่ 10 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 16.00 น. 
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รูปที่ 9 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 14.00 น. 
 
 จากรูปที่ 10 แสดงค่าความส่องสว่าง เวลา 16.00 น. (lux) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C), บานไม้
เปิด (W-O), บานกระจก (G) และหิ้งสะท้อนแสง 16 รูปแบบ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสง
รูปแบบที่ 9 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงที่ 60o และไม่มีห้ิงแสงด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด (W-C) 
ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด (429 lux) และผลค่าส่องสว่างต่ าที่สุด (214 lux) คือหิ้งสะท้อนแสง
รูปแบบที่ 10 รูปแบบเดิมของหน้าต่าง (ไม่มีหิ้งสะท้อนแสงทั้งด้านนอกและด้านใน) ของหน้าต่างบานไม้ปิด  
(W-C) 

 
รูปที่ 10 แสดงผลการค่าความส่องสว่าง เวลา 16.00 น. 
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รูปที่ 10	แสดงผลการค่าความส่องสว่าง	เวลา	16.00	น.
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 จากรูปที่	10	แสดงค่าความส่องสว่าง	เวลา	16.00	น.	(lux)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	 

(W-C),	บานไม้เปิด	 (W-O),	บานกระจก	 (G)	และหิ้งสะท้อนแสง	 16	 รูปแบบ	ผลการศึกษา

แสดงให้เห็นว่าหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบที่	 9	 (ห้ิงสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงท่ี	 60o	 และไม่มี 

หิ้งแสงด้านใน)	 ของหน้าต่างบานไม้ปิด	 (W-C)	 ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ยสูงที่สุด	

(429	lux)	และผลค่าส่องสว่างต�่าที่สุด	(214	lux)	คือห้ิงสะท้อนแสงรูปแบบท่ี	10	รูปแบบเดิม 

ของหน้าต่าง	(ไม่มีหิ้งสะท้อนแสงทั้งด้านนอกและด้านใน)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	(W-C)

สรุปและวิจำรณ์ผล

	 สรุปผลจากแผนภูมิที่	1-	5	พบว่า	ค่าพลังงานในช่วงเวลาท่ี	8.00-12.00	น.	ของวันท่ี	 

21	มิถุนายน	2560	มีค่าความส่องสว่างเกินมาตรฐานท่ี	500	 lux	 ท้ังหมด	โดยห้ิงสะท้อนแสง

รูปแบบที่	 9	 (หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงท่ี	 60o	 และไม่มีห้ิงแสงด้านใน)	 ของหน้าต่าง 

บานไม้เปิด	 (W-O)	ก่อให้เกิดค่าความส่องสว่างเฉลี่ยสูงท่ีสุด	 (842	 lux)	 และผลค่าส่องสว่าง 

ต�่าที่สุด	(214	lux)	คือหิ้งสะท้อนแสงรูปแบบท่ี	1	รูปแบบเดิมของหน้าต่าง	(ไม่มีห้ิงสะท้อนแสง 

ทัง้ด้านนอกและด้านใน)	ของหน้าต่างบานไม้ปิด	(W-C)	อย่างไรก็ตามในช่วงเวลาที	่14.00-16.00	น. 

มค่ีาไม่ได้มาตรฐานการส่องสว่างแทบทัง้สิน้	ดงัตารางท่ี	1	นอกจากน้ีจากตารางท่ี	2	แสดงให้เห็นว่า 

รูปแบบของหิ้งแสงที่ช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าแสงประดิษฐ์ท่ีดีท่ีสุดคือแบบห้ิงสะท้อนแสง

รูปแบบที่	(G)-9	(หิ้งสะท้อนแสงด้านนอกมุมเอียงท่ี	30o	และไม่มีห้ิงแสงด้านใน)	โดยมีการใช้

พลังงานแสงประดิษฐ์เพื่อเพิ่มแสงสว่างเพียง	130.30	 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/ปี	และมีค่าไฟฟ้าจาก

แสงประดิษฐ์	686.37	บาท	และค่าไฟฟ้าที่ลดลงจากรูปแบบดั้งเดิมของอาคาร	75.87%
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(W-C)-1	Base	case
(W-C)-2
(W-C)-3
(W-C)-4
(W-C)-5
(W-C)-6
(W-C)-7
(W-C)-8
(W-C)-9
(W-C)-10
(W-C)-11
(W-C)-12
(W-C)-13
(W-C)-14
(W-C)-15
(W-C)-16
(W-O)-1
(W-O)-2
(W-O)-3
(W-O)-4
(W-O)-5
(W-O)-6
(W-O)-7
(W-O)-8
(W-O)-9
(W-O)-10

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

324
393
388
374
366
348
342
340
400
372
364
363
380
371
371
371
√
√
√
√
√
477
473
470
√
√

214
289
284
278
278
265
259
257
305
283
275
273
285
280
279
280
346
418
416
412
401
370
361
358
429
406

286
211
216
222
222
235
241
243
195
217
225
227
215
220
221
220
154
82
84
88
99
130

(W-O)-7
(W-O)-8
(W-O)-9
94

รูปแบบ
21/06/60 Summer (lux)

8.00 am. 10.00 am. 12.00 am. 14.00 am. 16.00 am. (lux)

พลังงำน

ท่ีขำดสูงท่ีสุด 

√	หมายถึงค่าความส่องสว่างเฉลี่ยเกินค่ามาตรฐาน	500	lux

ตำรำงที่ 2	สรุปค่าพลังงานที่ขาดของรูปแบบทั้งหมดเวลา	8.00-16.00	น.	(lux)
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ตำรำงที่ 2	สรุปค่าพลังงานที่ขาดของรูปแบบท้ังหมดเวลา	8.00-16.00	น.	(lux)	(ต่อ)

รูปแบบ
21/06/60 Summer (lux)

8.00 am. 10.00 am. 12.00 am. 14.00 am. 16.00 am. (lux)

พลังงำน

ท่ีขำดสูงท่ีสุด 

(W-O)-11
(W-O)-12
(W-O)-13
(W-O)-14
(W-O)-15
(W-O)-16
(G)-1
(G)-2
(G)-3
(G)-4
(G)-5
(G)-6
(G)-7
(G)-8
(G)-9
(G)-10
(G)-11
(G)-12
(G)-13
(G)-14
(G)-15
(G)-16

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

√
√
√
√
√
√
439
√
√
√
468
440
441
440
√
√
√
√
√
√
√
√

402
401
417
412
411
411
336
422
418
417
358
342
339
336
431
407
396
396
424
415
418
418

98
99
83
88
89
89
164
78
82
83
142
158
161
164
69
93
104
104
76
85
82
82

√	หมายถึงค่าความส่องสว่างเฉลี่ยเกินค่ามาตรฐาน	500	lux
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ตำรำงที่ 3	 พลังงานไฟฟ้าแสงสว่าง	(กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/ปี)	และค่าไฟฟ้าแสงประดิษฐ์	(บาท)	 

	 	 และค่าไฟฟ้าที่ลดลง	เมื่อเทียบกับรูปแบบดั้งเดิม	(เปอร์เซ็นต์) 

รูปแบบ
ค่ำไฟฟ้ำแสงประดิษฐ์

(บำท)

พลังงำนไฟฟ้ำแสงสว่ำง

(กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี)

ค่ำไฟฟ้ำที่ลดลง

เมื่อเทียบกับรูปแบบ

ดั้งเดิม (เปอร์เซ็นต์)

(W-C)-1	Base	case

(W-C)-2

(W-C)-3

(W-C)-4

(W-C)-5

(W-C)-6

(W-C)-7

(W-C)-8

(W-C)-9

(W-C)-10

(W-C)-11

(W-C)-12

(W-C)-13

(W-C)-14

(W-C)-15

(W-C)-16

(W-O)-1

(W-O)-2

(W-O)-3

(W-O)-4

(W-O)-5

(W-O)-6

(W-O)-7

(W-O)-8

(W-O)-9

540.10

398.47

407.91

419.24

419.24

443.79

455.12

458.90

368.25

409.80

424.91

428.68

406.02

415.46

417.35

415.46

290.82

154.85

158.63

166.19

186.96

245.50

262.50

268.16

134.08

2844.94

2098.89

2148.63

2208.31

2208.31

2337.63

2397.31

2417.21

1939.73

2158.57

2238.15

2258.05

2138.68

2188.42

2198.36

2188.42

1531.89

815.68

835.58

875.37

984.79

1293.15

1382.68

1412.52

706.26

26.22

24.48

22.38

22.38

17.83

15.73

15.03

31.82

24.13

21.33

20.63

24.83

23.08

22.73

23.08

46.15

71.33

70.63

69.23

65.38

54.55

51.40

50.35

48.92
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ตำรำงที่ 3	 พลังงานไฟฟ้าแสงสว่าง	(กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/ปี)	และค่าไฟฟ้าแสงประดิษฐ์	(บาท)	 

	 	 และค่าไฟฟ้าที่ลดลง	เมื่อเทียบกับรูปแบบดั้งเดิม	(เปอร์เซ็นต์)	(ต่อ)	

รูปแบบ
ค่ำไฟฟ้ำแสงประดิษฐ์

(บำท)

พลังงำนไฟฟ้ำแสงสว่ำง

(กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ปี)

ค่ำไฟฟ้ำที่ลดลง

เมื่อเทียบกับรูปแบบ

ดั้งเดิม (เปอร์เซ็นต์)

(W-O)-10

(W-O)-11

(W-O)-12

(W-O)-13

(W-O)-14

(W-O)-15

(W-O)-16

(G)-1

(G)-2

(G)-3

(G)-4

(G)-5

(G)-6

(G)-7

(G)-8

(G)-9

(G)-10

(G)-11

(G)-12

(G)-13

(G)-14

(G)-15

(G)-16

177.52

185.07

186.96

156.74

166.19

168.07

168.07

309.71

147.30

154.85

156.74

268.16

298.38

304.04

309.71

130.30

175.63

196.40

196.40

143.52

160.52

154.85

154.85

935.05

974.84

984.79

825.63

875.37

885.31

885.31

1631.36

775.89

815.68

825.63

1412.52

1571.68

1601.52

1631.36

686.37

925.10

1034.52

1034.52

756.00

845.52

815.68

815.68

67.13

65.73

65.38

70.98

69.23

68.88

68.88

42.66

72.73

71.33

70.98

50.35

44.76

43.71

42.66

75.87

67.48

63.64

63.64

73.43

70.28

71.33

71.33
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ข้อเสนอแนะ

 จากการวจิยัในครัง้นีท้ีย่งัมข้ีอจ�ากดัในเรือ่งของเวลาท่ีใช้ท�าการวจิยั	จงึมกีารเกบ็ข้อมลู 

ในช่วง	08.00	-	16.00	น.	ในสภาพท้องฟ้าแบบโปร่ง	(Clear	Sky)	เท่าน้ัน	ในการศึกษาครั้งต่อไป 

ควรมกีารเกบ็ข้อมลูในช่วงเวลาอืน่	และท้องฟ้ารปูแบบอืน่อาท	ิสภาพท้องฟ้าแบบมเีมฆบางส่วน 

(Partly	cloudy)	หรอื	สภาพท้องฟ้าแบบมเีมฆมาก	(Overcast	Sky)	เพือ่ให้ข้อมลูมคีวามถกูต้อง 

มากยิ่งขึ้น

กิตติกรรมประกำศ

	 ขอขอบพระคุณ	 ผศ.ดร.นวลวรรณ	ทวยเจริญ	 ดร.ศิรเดช	 สุริต	 และ	 ดร.ปารเมศ	 

ก�าแหงฤทธิรงค์	 ผู้ให้ค�าปรึกษาต่าง	ๆ	และแบ่งปันประสบการณ์ความรู้ตั้งแต่เริ่มต้นโครงการ	

และขอขอบพระคุณครอบครัว	สมาชิก	MBIT	ทุกคนรวมถึงผู้เก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ี

รูปที่ 11	ตัวอย่างการจ�าลองการติดตั้งห้ิงสะท้อนแสงในอาคาร
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บทคัดย่อ

 โครงการวิจัยการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม โดยการใช้พื้นที่สาธารณะ และการใช้

ทรัพยากรอาคารอย่างยั่งยืน เป็นแผนงานวิจัยประกอบด้วย 4 โครงการวิจัย คือ โครงการท่ี 1  

การออกแบบการใช้พื้นที่สาธารณะอย่างยั่งยืนเพื่อการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม โครงการที่ 2  

การออกแบบอปุกรณ์อาคาร โดยใช้เทคโนโลยเีซรามกิส์ เพือ่พฒันาชมุชนแบบองค์รวม โครงการ
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ที่ 3 รูปแบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าอย่างย่ังยืน และ โครงการท่ี 4 การออกแบบรูปแบบการ

จัดการน�้าอย่างยั่งยืน ทั้ง 4 โครงการนี้ จัดท�าเพื่อการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวมโดยเลือกศึกษา

อาคารน�าร่องของคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มีวัตถุประสงค์ ดังน้ี 1) เพ่ือศึกษาแบบแผน

กระบวนการพฒันาชมุชนแบบองค์รวม โดยใช้ทรพัยากรทีม่อียูอ่ย่างจ�ากดัมาก่อให้เกดิประโยชน์

อย่างมปีระสทิธภิาพ 2) เพือ่ศกึษารปูแบบความร่วมมอืจากหน่วยงานท่ีเกีย่วข้อง และบทบาทของ 

ชมุชนผูม้ส่ีวนร่วม 3) เพือ่ศกึษาแบบแผนแนวปฏบิตั ิการออกแบบพืน้ทีส่าธารณะ การออกแบบ

อปุกรณ์ประกอบอาคารและ การจดัการการทรพัยากรอาคารเพือ่ความยัง่ยนืขององค์กร ผลการ 

วิจัยพบว่า แบบแผนกระบวนการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวมมีความส�าคัญท่ีต้องบูรณาการ

ศาสตร์ระหว่าง สถาปัตยกรรม เทคโนโลยีเซรามิกส์ เทคโนโลยีไฟฟ้า และเทคโนโลยีอาคาร 

สามารถบูรณาการออกแบบการใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ�ากัดมาก่อให้เกิดประโยชน์อย่าง

มีประสิทธิภาพ โดยรูปแบบความร่วมมือท่ีเก่ียวข้องระหว่างหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องคณาจารย์ 

บุคลากร นักศึกษา ในฐานะชุมชนเจ้าของพ้ืนท่ีเป็นสิ่งจ�าเป็น 

ค�ำส�ำคัญ: การพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม พ้ืนท่ีสาธารณะ ทรัพยากรอาคาร 

ABSTRACT

 Holistic community development project using of public space and using of 

sustainability building resources is a research program which consists of 4 research 

projects; Project 1: The design of sustainable public space for community development 

holistically Project 2: The design of building components by technology of ceramics 

for community development holistically Project 3: Electricity sustainable energy 

management model for community development holistically and Project 4: The design 

of water sustainable management model holistically. The research program picks up 

the building of Faculty of Industrial Technology to be a pilot project. The purpose of 

the study as follows; 1) to study the holistic community development process by 

using limited resources which has the potential to be effective 2) to study human 

behavior in the use of the public space both inside and outside the building with 

the potential in the development of public space for the benefit of worthwhile 2) to 

study the cooperation of relevant agencies and the role of community participants 

between faculty of the industrial technology, Phranakhon Rajabhat University and 

other organizations 3) to study the pattern of holistic practice in the design of the use 

of public areas and  to study the benefits, problems, obstacles and suggestions in 
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implementing the pattern practice benefit integration. The results found that The holistic 

community development process model is important to integrate with architecture, 

ceramics technology, electrical technology and building technology in order to design 

of limited resources, effective use can be achieved. The collaborative model among 

relevant agencies, faculty, staff, and students as community owners is essential.

Keywords: public space, holistic development, building resources

บทน�ำ

 จากการประชุมคณะกรรมาธิการแห่งโลกด้านสิ่งแวดล้อมและการพัฒนา (World 

Commission on Environment and Development) การพัฒนาอย่างย่ังยืน (Sustainable  

development) เป็นแนวคดิทีไ่ด้รับการยอมรับจากทกุภาคส่วนในการน�ามาใช้แก้ปัญหาอย่างยัง่ยนื 

โดยเป็นการพฒันาทีต่อบสนองความต้องการของมนุษย์ยคุปัจจบุนั และไม่ก่อให้เกดิผลกระทบ

เสยีหายต่อการพฒันาของมนษุย์รุน่ต่อไปในอนาคต (WCED, 1987) โดยมหีลกัการตามแนวคดิ 

การพัฒนาอย่างยั่งยืน ที่ให้ความส�าคัญในการสร้างสมดุล 3 มิติ คือ 1) มิติด้านสังคม เป็นมิต ิ

ที่ให้ความส�าคัญกับการพัฒนาคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึน มีการศึกษาการเรียนรู้ท่ีดี มีความปลอดภัย 

ในชีวิตและทรัพย์สินเป็นอย่างสูง 2) มิติด้านเศรษฐกิจ เป็นมิติที่ให้ความส�าคัญกับระบบเศรษฐกิจ

ที่มีเสถียรภาพอย่างต่อเนื่อง มีการขยายตัวทางเศรษฐกิจอย่างมีคุณภาพ มีความเจริญเติบโต

ทางเศรษฐกิจที่มาจากกระบวนการผลิตเป็นต้นทุนการผลิตที่มาจากการใช้เทคโนโลยีสะอาด 

ลดปริมาณของเสีย รักษาสภาพแวดล้อม ลดมลพิษ 3) มิติด้านสิ่งแวดล้อม ท่ีให้ความส�าคัญ

กับการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อมท่ีมีอยู่ให้เกิดความสมดุล กับความหลากหลาย

ทางชีวภาพ และสามารถอนุรักษ์ฟื้นฟูให้สู่สภาพเดิมหรือใกล้เคียงสภาพเดิมมากท่ีสุด มีการ

ปรับเปลี่ยนทัศนคติในการใช้ทรัพยากรที่มีจ�ากัดอย่างคุ้มค่า โดยการพัฒนาอย่างย่ังยืนมุ่งเน้น

การสร้างความสมดุลทั้ง 3 มิติมุ่งเน้นจัดการให้เกิดความสมดุลระหว่างมิติด้านสังคม มิติด้าน

เศรษฐกิจ มิติด้านสิ่งแวดล้อม อย่างเกื้อกูล (Shepherd, A. & L. Ortolano, 1997)

 สถาบันการศึกษาเป็นองค์กรหนึ่งที่สามารถผสานสมดุลทั้ง 3 มิติดังกล่าวเพื่อการ

พัฒนาอย่างยั่งยืน โดยใช้เทคโนโลยีสะอาดในการสร้างสมดุล มิติทางด้านสังคม มิติทางด้าน

เศรษฐกิจและมิติทางด้านสิ่งแวดล้อม ภายใต้แนวคิดแบบองค์รวม (Holistic Development)   

น�ามาประยุกต์ใช้ในโครงการวิจยันีม้พีืน้ฐานส�าคญัจากการจดัระบบศกึษาแบบองค์รวมดงัต่อไปนี้  

Forbes (1996) ได้กล่าวว่า นกัปรชัญาทางการพฒันาแบบองค์รวมน้ันได้มพีืน้ฐานส�าคญัมาจาก

การจดัการศกึษาแบบองค์รวม ให้ความส�าคญัต่อการเหน็ความจรงิ จากการแสดงความเชือ่มโยง 

ระหว่างมนุษย์และระบบ อันได้แก่ โลกธรรมชาติ สังคม/ ชุมชน จิตวิญญาณ และจักรวาล 
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สอดคล้องตามแนวความคดิการศกึษาแบบองค์รวม (Holistic Education Approach) (Miller. R, 

2000) กระบวนการมองเห็นเชิงความสัมพันธ์ทุกภาคส่วนท้ังจากภาครัฐและเอกชนควรให้

ความส�าคัญร่วมมือรณณรงค์ตระหนักถึงการพัฒนาแก้ไขปัญหา ให้เป็นระบบอย่างจริงจัง 

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร ได้ก่อตั้งครบ 126 ปี ในปี พ.ศ. 2561 จัดได้ว่าเป็นหน่ึงในสถาบัน

การศึกษาที่มีประวัติศาสตร์ส�าคัญคู่กรุงเทพมหานคร ที่ต้องรองรับการขยายตัวของเมือง เช่น 

รองรับโครงการรถไฟฟ้าสายสีชมพูบริเวณถนนแจ้งวัฒนะ และ โครงการรถไฟฟ้าสายสีเขียว

บริเวณถนนพหลโยธิน นอกจากจะน�าความเจริญทางเศรษฐกิจมาสู่ชุมชนเมืองในอนาคตแล้ว 

ส่งผลกระทบต่อความหนาแน่นประชากรของท่ีอยู่อาศัยสูงข้ึน ส่งผลกระทบมลพิษทางอากาศ 

เสียง ปัญหาฝุ่นละออง รวมถึงผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ของสิ่งมีชีวิตอ่ืนท่ีเป็นส่วนหน่ึงของ

สถาบันการศึกษาและสภาพแวดล้อมบริเวณใกล้เคียงเดิมถูกท�าลาย 

 แผนงานวิจัยโครงการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม โดยการใช้พื้นที่สาธารณะ และ 

การใช้การทรัพยากรอาคารอย่างยั่งยืน (Holistic Community Development project  using 

of public space and using of sustainability building resources) เป็นแผนงานวิจัยท่ีได ้

มุง่สูก่ารน�าทฤษฎไีปสูก่ารปฏบิตัโิดยการบรูณาการ 4 โครงการวจิยัจาก 4 สาขาวชิา คอื โครงการ 

ที่ 1 การออกแบบการใช้พื้นที่สาธารณะอย่างย่ังยืน สาขาสถาปัตยกรรมศาสตร์ โครงการท่ี 2  

การออกแบบอุปกรณ์อาคาร โดยใช้เทคโนโลยีเซรามิกส์ สาขาเทคโนโลยีเซรามิกส์ โครงการท่ี 3  

รปูแบบการจัดการพลงังานไฟฟ้าอย่างยัง่ยนื สาขาเทคโนโลยไีฟฟ้า และ โครงการที ่4 การออกแบบ 

รูปแบบการจัดการน�้าอย่างยั่งยืน สาขาเทคโนโลยีอาคาร ประกอบกันเป็นแผนงานวิจัย 

ซึ่งก่อให้เกิดประโยชน์และประสิทธิภาพในการออกแบบการใช้พื้นที่สาธารณะให้สัมพันธ์กับ

การออกแบบอุปกรณ์อาคาร และการจัดการพลังงานไฟฟ้าและน�้าอย่างคุ้มค่า โดยใช้ชุมชน

เป็นฐานในกรณีนี้เลือกพื้นที่ศึกษาต้นแบบน�าร่องอาคารปฏิบัติการรวมเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

(อาคาร 27) ของชุมชนพื้นที่ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม เพ่ือการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม 

ในเขตพื้นที่มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร

วิธีกำร

 แผนงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ ดังน้ี

 1. เพื่อศึกษาแบบแผนกระบวนการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม โดยใช้ทรัพยากร 

ที่มีอยู่อย่างจ�ากัดมาก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ

 2. เพื่อศึกษารูปแบบความร่วมมือจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง และบทบาทของชุมชน

ผู้มีส่วนร่วมระหว่าง 4 สาขาวิชาของคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 

 3. เพื่อศึกษาแบบแผนแนวปฏิบัติ การออกแบบพ้ืนท่ีสาธารณะ การออกแบบ

อุปกรณ์ประกอบอาคารและ การจัดการการทรัพยากรอาคารเพ่ือความย่ังยืนขององค์กร 



68 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

 โดยขอบเขตของแผนงานวิจัยจ�าแนกเป็นขอบเขตเชิงพ้ืนท่ี และขอบเขตประชากร 

ซึ่งจะศึกษาในประเด็นดังต่อไปนี้

 1. ขอบเขตเชิงพื้นที่ คณะผู้วิจัยได้ด�าเนินการส�ารวจพ้ืนท่ีและเก็บข้อมูลกรณีศึกษา

น�าร่องที่อาคาร อาคาร 27 ของคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร  

เลขที่ 9 ถนนแจ้งวัฒนะ เขตบางเขน กรุงเทพมหานครฯ 10220 มีขนาดพื้นที่อาคารรวม 10,616 

ตารางเมตร 

 2. ขอบเขตด้านประชากร/ กลุ่มตัวอย่าง ประกอบด้วยผู้ท�างาน คณาจารย์เจ้าหน้าที่ 

บุคลากร นักศึกษา ประชาชนที่เกี่ยวข้อง ที่มีประสบการณ์ในแต่ละกลุ่มสาขาวิชา ของคณะ

เทคโนโลยอีตุสาหกรรม มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร ประชากร ทัง้หมด 2,028 คนประกอบด้วย  

1) คณาจารย์ 105 คน 2) เจ้าหน้าที่ 24 คน 3) นักศึกษา 1,885 คน 4) พนักงานท�าความสะอาด 

14 คน โดยมีขนาดกลุ่มตัวอย่าง 700 คน อ้างอิงจากตารางกลุ่มตัวอย่างของ Yamane ดังน้ี  

1) คณาจารย์ 82 คน 2) เจ้าหน้าที่ 24 คน  3)  นักศึกษา 580 คน 4) พนักงานท�าความสะอาด 

14 คน  

 ทั้งนี้สามารถสรุปขั้นตอนการด�าเนินการ ผลการด�าเนินการ และผลลัพธ์ท่ีจะได้ตาม

วัตถุประสงค์ ปรากฏในตารางที่ 1 ดังนี้ 
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ตำรำงที่ 1 ขั้นตอนการด�าเนินการ ผลการด�าเนินการ และผลลัพธ์ที่จะได้ตามวัตถุประสงค์วิจัย
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ผลกำรทดลอง

 แผนงานวจิยัโครงการพฒันาชมุชนแบบองค์รวม โดยการใช้พืน้ทีส่าธารณะ และการใช้ 

ทรัพยากรอาคารอย่างยั่งยืน จัดท�าการออกแบบพื้นที่สาธารณะทั้งในและนอกอาคารโดยเลือก

ศกึษาอาคารน�าร่อง อาคาร 27 โดยค�านงึถงึผลประโยชน์ทีไ่ด้รบั โดยมผีลการทดลองการด�าเนนิ

งานในพื้นที่ 4 ส่วน พบว่ามีการบูรณาการพัฒนาการออกแบบร่วมกันจาก 4 โครงการวิจัยดังน้ี 

1) โครงการที่ 1 พัฒนางานออกแบบแนวปฏิบัติสู่การออกแบบพื้นที่สาธารณะอย่างยั่งยืน  

2) โครงการที่ 2 พัฒนาออกแบบอุปกรณ์อาคารโดยใช้เทคโนโลยีเซรามิกส์ 3) โครงการที่ 3 

พัฒนางานออกแบบรูปแบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าอย่างย่ังยืน และ 4) โครงการท่ี 4 พัฒนา

งานออกแบบรูปแบบการจัดการน�้าอย่างยั่งยืน 

 พืน้ทีอ่าคารต้นแบบอาคาร 27 พืน้ทีด่นิ 10,616 ตารางเมตร แบ่งเป็นพืน้ทีป่ลกูต้นไม้ 

สวน สนามหญ้า 1,187 ตารางเมตรคิดเป็นร้อยละ 11.80 พ้ืนท่ีซับน�้า ลาน สระน�้า 422 ตาราง

เมตร คิดเป็นร้อยละ 3.98 พื้นที่ไม่ซับน�้า ลาน ทางเดิน ถนน 1,790 ตารางเมตรคิดเป็นร้อยละ 

16.86 และพื้นที่อาคาร 7,217 ตารางเมตรคิดเป็นร้อยละ 67.98 ดูตารางท่ี 2  

ตำรำงที่ 2 ร้อยละของพื้นที่อาคาร 27 ในสภาพท่ีเป็นป่า ปลูกต้นไม้ พ้ืนท่ีซับ พ้ืนท่ีไม่ซับน�้า  

  และอาคาร

ท่ีมำ: Suebsiri, P, et al., (2017)

ล�ำดับ

1

2

3

4

พื้นที่ปลูกต้นไม้ สวน สนามหญ้า (Planted vegetation area)

พื้นที่ซับน�้า ลาน สระน�้า (Retentive surfaces area)

พืน้ทีไ่ม่ซบัน�้า ลาน ทางเดนิ ถนน (Non-retentive surfaces area)

พื้นที่อาคาร (Building area)

พื้นที่รวมทั้งส้ิน

1,187

422

1,790

7,217

10,616

11.18

3.98

16.86

67.98

100

พื้นที่ศึกษำ

อำคำรปฏิบัติกำรรวมเทคโนโลยีอุตสำหกรรม (อำคำร 27)
ตำรำงเมตร ร้อยละ
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 พื้นที่เดิมของอาคาร 27 บริเวณด้านนอกอาคารขาดการเช่ือมต่อกับพ้ืนท่ีภายใน  

ก่อให้เกดิปัญหาพืน้ทีว่่างทีไ่ม่สามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างเตม็ที ่รวมถงึบรเิวณทางเดนิด้านหน้า 

และด้านข้างของอาคาร ยังเป็นแหล่งสะสมความร้อนและสะท้อนความร้อนเขาสู่ตัวอาคาร 

อีกด้วย คณะผู้วิจัยแบ่งพื้นที่ที่ใช้ในการศึกษาสภาพแวดล้อมเดิมของอาคารเป็น 4 ส่วน พ้ืนท่ี

ส่วนที ่1 ทางด้านทศิเหนอื ซึง่มต้ีนไม้เดมิ 6 ต้น พืน้ท่ีส่วนท่ี 2 ทางด้านทิศตะวนัออก พืน้ท่ีส่วนท่ี 3  

ทางด้านทิศใต้ และพื้นที่ส่วนที่ 4 บริเวณช้ัน 5 ดาดฟ้า แสดงดังรูปท่ี 1

รูปที่ 1 พื้นที่สาธารณะภายนอกอาคาร พ้ืนท่ีส่วนท่ี 1-3 

และพื้นที่สาธารณะภายในอาคารพ้ืนท่ีส่วนท่ี 4

 คณะผู้วิจัยสังเคราะห์ข้อมูลผลแบบสอบถามการศึกษา (Synthesize the results 

of the study questionnaire) โดยเก็บข้อมูลแบบสอบถามภายในชุมชนเจ้าของพ้ืนท่ี ให้มี 

ส่วนร่วมพฒันาการออกแบบเกีย่วกบัพฤตกิรรมการใช้พืน้ท่ีสาธารณะโดยกลุม่ตวัอย่าง 700 คน 

ที่ตอบแบบสอบถามเกี่ยวกับการใช้พื้นที่อาคาร 27 ประกอบด้วย คณาจารย์ 82 คน เจ้าหน้าท่ี  

24 คน นักศึกษา 580 คน และพนักงานท�าความสะอาด 14 คน  โดยแบ่งหัวข้อเป็น 2 ส่วน 

ประกอบด้วย ค�าถามเกีย่วกบัข้อมลูส่วนตวั และค�าถามเกีย่วกบัพฤตกิรรมการใช้พืน้ทีส่าธารณะ 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมมนุษย์ พบว่า ร้อยละ 92 เคยใช้พื้นที่สาธารณะมีความคิดเห็นเกี่ยวกับ 

กิจกรรมต่าง ๆ ในพื้นที่สาธารณะภายในร้อยละ 82.37 ใช้ไปกับการนั่งเล่น-พักผ่อน พื้นที่

สาธารณะภายในร้อยละ 68.69 ใช้ไปกับกิจกรรมถ่ายภาพ ส่วนปัญหาและอุปสรรคในการ 
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เข้าใช้พืน้ทีค่อืความแออดัของพืน้ทีร้่อยละ 59.43 ร้อยละ 91 เหน็ด้วยถงึการมอียูข่องสญัลกัษณ์

ส�าคญัในพืน้ทีส่าธารณะเพือ่เป็นจดุนดัหมายและเอกลกัษณ์ของพืน้ทีโ่ดยร้อยละ 87.14 ต้องการ

ให้เป็นลานอเนกประสงค์ ผลของความต้องการสิ่งอ�านวยความสะดวกต่างในพื้นที่สาธารณะ 

ประกอบไปด้วย การปูพื้นด้วยวัสดุซับน�้าร้อยละ 89.29 มีห้องน�้า-ห้องสุขาร้อยละ 93.86 และ 

มีความปลอดภัยของสภาพพื้นผิวทางเดินเท้าร้อยละ 93.76 จากผลการสังเคราะห์ข้อมูล 

ดังกล่าวจึงน�ามาสู่การพัฒนางานออกแบบสภาพแวดล้อมทางกายภาพแนวปฏิบัติสู ่การ

ออกแบบการใช้พื้นที่สาธารณะอย่างยั่งยืน (Design development to the sustainable 

public space) และจดัท�าข้อมลูในการออกแบบการจดัสภาพแวดล้อมเพือ่พฒันาแบบร่างและ 

ผ่านการวิพากษ์ วิจารณ์ รับฟังความคิดเห็นจากผู้ที่เกี่ยวข้อง สู่ชุมชนและวิพากษ์ ครั้งที่ 1  

เมือ่วนัพฤหสับดทีี ่18 พฤษภาคม 2560 เวลา 13.30-15.00 น. ณ. ห้องประชมุชัน้ 2 คณะเทคโนโลยี 

อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร ดังรูปท่ี 2 

 ภาคส่วนชุมชนเจ้าของพื้นที่ของคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ได้เข้าร่วมเสนอ 

ข้อคิดเห็นพร้อมแนวทางในการออกแบบร่วมกัน แสดงคิดเห็นข้อเสนอแนะปรับปรุงตาม 

ข้อวิพากษ์ของผู้แทนชุมชนที่เกี่ยวข้อง สามารถพัฒนางานออกแบบโดยใช้ชุมชนเป็นฐาน   

รูปที่ 2 การน�าเสนอสู่ชุมชนและวิพากษ์ครั้งท่ี 1 วันท่ี 18 พฤษภาคม 2560  

ณ ห้องประชุมช้ัน 2 อาคาร 42
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รูปที่ 3 ประชาสัมพันธ์การประกวด ด้วยแผ่นพับโปสเตอร์ และ เว็บไซต์ของมหาวิทยาลัย

คณะผู้วิจัยจึงจัดกิจกรรมให้นักศึกษาที่เป็นส่วนหนึ่งที่ส�าคัญของชุมชนให้มีส่วนร่วมโดยตรง  

3 กจิกรรมบรูณาการร่วมกนั คอื 1) โครงการพฒันาชมุชนแบบองค์รวมโดยการใช้พืน้ท่ีสาธารณะ 

และ การใช้การทรัพยากรอาคารอย่างยั่งยืนได้จัดการประกวดแบบ Sketch Design ภายใต้ 

หัวข้อ “Green Public Space” 2) โครงการรูปแบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าอย่างยั่งยืน  

จัดโครงการประกวดโปสเตอร์ประชาสัมพันธ์ภายใต้หัวข้อ “Save Energy, Share Creativity” 

3) โครงการ ออกแบบรูปแบบการจัดการน�้าอย่างย่ังยืน จึงได้จัดโครงการประกวดโปสเตอร์

ประชาสมัพนัธ์ภายใต้หวัข้อ    “SAVE WATER เพือ่โลก เพือ่เรา” และเพือ่เปิดโอกาสให้นกัศกึษา

ได้มส่ีวนร่วมในการน�าเสนอผลงานอย่างแพร่หลาย จงึประชาสมัพนัธ์การประกวด ด้วยแผ่นพบั

โปสเตอร์ และ เว็บไซต์ของมหาวิทยาลัย พบว่ามีนักศึกษาให้ความสนใจในการร่วมกิจกรรม 

โดยการส่งผลงานเข้าร่วม 170 ผลงาน 
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 คณะผูว้จิยัจงึน�าผลงานการมส่ีวนร่วมของนักศกึษามาบรูณาการพฒันาการออกแบบ 

ขัน้สดุท้าย พจิารณาตดัสนิคดัเลอืก เชญิท่านรองอธกิารบดมีอบรางวลัประกาศนยีบตัรเพือ่เป็นเกยีรต ิ

แก่นักศึกษา พร้อมน�าเสนอการน�าเสนอผลการออกแบบขั้นสุดท้ายของโครงการวิจัย สู่ชุมชน

และวิพากษ์ ครั้งที่ 2 เมื่อวันพุธที่ 30 สิงหาคม 2560  ณ.ห้องประชุมช้ัน 3 อาคาร 27 ดังแสดง

ในรูปที่ 4 

รูปที่ 4 การน�าเสนอสู่ชุมชนและวิพากษ์ครั้งท่ี 2 วันท่ี 30 สิงหาคม 2560

ณ ห้องประชุมช้ัน 3 อาคาร 27
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 การออกแบบขั้นสุดท้ายที่น�าเสนอสู่ชุมชนและวิพากษ์ ครั้งท่ี 2 น�าเสนอ พ้ืนท่ีศึกษา 

ทั้ง 4 ส่วนทั้งภายนอกและภายในอาคาร คือ พื้นที่สาธารณะภายนอกอาคาร บริเวณพื้นที่ 

ส่วนที่ 1-3 ดังนี้ 1) พื้นที่ส่วนที่ 1 ทางด้านทิศเหนือ ได้ร่มเงาอาคารตลอดท้ังวันแต่มิสามารถ

สนองตอบประโยชน์ใช้สอยกิจกรรม จึงออกแบบ อนุรักษ์ต้นไม้เดิม เพ่ิมพ้ืนท่ีกิจกรรมให้เป็น

ลานอเนกประสงค์เพือ่ตอบสนองกจิกรรมนกัศกึษาในชมุชน เช่น กจิกรรมประจ�าปีวนัเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม พัฒนาการออกแบบพื้นที่ซับน�้าโดยใช้วัสดุปูพ้ืนบูรณาการร่วมกับโครงการท่ี 2 

การพัฒนาการออกแบบอุปกรณ์อาคารโดยใช้เทคโนโลยีเซรามิกส์  และเตรียมพ้ืนท่ีระบบการ

บ�าบัดน�้าแบบบึงประดิษฐ์ บูรณาการร่วมกับ โครงการที่ 4 การพัฒนางานออกแบบรูปแบบการ 

จัดการน�้าอย่างยั่งยืน  2) พื้นที่ส่วนที่ 2 ทางด้านทิศตะวันออก เป็นทางเข้าหลักของอาคาร ได้รับ 

แสงแดดยามเช้า ออกแบบปรับภูมิทัศน์ในการปลูกไม้ยืนต้นเพื่อให้ร่มเงาและลดความร้อน 

เข้าสู่อาคารโดยใช้วัสดุปูพื้นที่ซับน�้าบูรณาการร่วมกับโครงการที่ 2 การพัฒนาการออกแบบ

อุปกรณ์อาคารโดยใช้เทคโนโลยีเซรามิกส์  3) พ้ืนท่ีส่วนท่ี 3 ทางด้านทิศใต้ บริเวณทางเข้ารอง 

ตดิทีจ่อดรถ ทีไ่ด้รบัแสงแดดและความร้อนเข้าสูอ่าคารท้ังวนั ออกแบบปรบัพืน้ท่ีทางเท้าในการ 

เข้าถงึ พร้อมกบัปลกูไม้ยนืต้นเพิม่เพือ่ให้ร่มเงา เพือ่ลดแสงแดดและความร้อนทีม่ากระทบอาคาร 

ช่วยเพิ่มออกซิเจน ลดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จากบริเวณลานจอดรถ เพิ่มการใช้พลังงานทาง

เลือกในอาคารโดยใช้แผงโซล่าเซล (solar cell) เป็นองค์ประกอบของส่วนกันแดดให้กับอาคาร 

(Fin) ซึ่งเป็นการออกแบบบูรณาการร่วมกับ ร่วมกับ โครงการท่ี 3 พัฒนางานออกแบบรูปแบบ

การจดัการพลงังานไฟฟ้าอย่างยัง่ยนื 4) พืน้ทีส่่วนที ่4 บรเิวณชัน้ 5 ดาดฟ้าอาคาร เป็นการออกแบบ 

พื้นที่สาธารณะภายในอาคาร ออกแบบท่ีน่ังอัฒจันทร์เพ่ือรองรับกิจกรรมศูนย์การเรียนรู ้

เกษตรอนิทรย์ี โดยใช้แผง Solar Cell ในส่วนของโครงหลงัคาบงัแดดให้กบัพืน้ทีน่ัง่บนอฒัจนัทร์

เพื่อจัดกิจกรรมภายในอาคาร ดังปรากฏในรูปท่ี 5

รูปที่ 5  ผังแสดงผลการออกแบบพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม

โดยการการร่วมกันระหว่าง 4 โครงการวิจัย
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สรุปและวิจำรณ์ผล

 แผนงานวิจัยโครงการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม โดยการใช้พื้นที่สาธารณะ และ 

การใช้การทรัพยากรอาคารอย่างยั่งยืน บูรณาการการศึกษาวิจัยร่วมกับสาขาเซรามิกส์ในการ

ออกแบบอปุกรณ์ประกอบอาคาร สาขาวชิาเทคโนโลยไีฟฟ้าในรปูแบบการจดัการพลงังานไฟฟ้า 

และสาขาเทคโนโลยอีาคารในระบบการจดัการน�า้ เพือ่ศกึษาแบบแผนกระบวนการพฒันาชมุชน

แบบองค์รวม โดยใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ�ากัดมาก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ  

ผลจากการวิจัยสรุปได้ดังนี้

 1) สรุปผลโครงการที่ 1 การออกแบบพ้ืนท่ีสาธารณะอย่างย่ังยืน 

  จากการพฒันาการออกแบบสามารถปรับปรุงสัดส่วนพืน้ท่ีปลูกต้นไม้ สวน สนามหญ้า 

ของพื้นที่เดิมได้ (ดังตารางที่ 3)

ตำรำงที่ 3 ผลการออกแบบการใช้พื้นที่สาธารณะเพ่ือการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม

พื้นที่ศึกษำอำคำรปฏิบัติกำรรวม
เทคโนโลยีอุตสำหกรรม (อำคำร 27)

พ้ืนที่ปลูกต้นไม้เดิม 

พ้ืนที่สนามโล่งไม่ได้ใช้ประโยชน์

พ้ืนที่ซับน�้า ลาน ทางเท้า (ใช้วัสดุซับน�้า)

พ้ืนที่สระน�้าธรรมชาติ

พ้ืนที่ไม่ซับน�้า ลาน ทางเท้า

พ้ืนที่ภายในอาคารที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์ (ดาดฟ้า) 

พ้ืนที่ภายในอาคารที่ได้ใช้ประโยชน์ (ดาดฟ้า)

พื้นที่รวมทั้งส้ิน

187

1,000

0

422

1,790

100

7,117

10,616

1.76

9.42

0

3.98

16.86

0.94

67.04

100

187

0

2,790

422

0

0

7,217

10,616

เท่าเดิม

-9.42

+26.28

เท่าเดิม

-16.86

-0.94

+0.94

1.76

0

26.28

3.98

0

0

67.98

100

สภำพก่อนกำรออกแบบ
ที่ได้จำกกำรส�ำรวจ 

ตำรำงเมตร ตำรำงเมตรร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ

ผลกำรออกแบบ สรุปกำร 
ลด-เพิ่ม

 2) สรุปผลโครงการที่ 2 การทดลองออกแบบอุปกรณ์อาคาร โดยใช้เทคโนโลยี 

เซรามิกส์

  อุปกรณ์ประกอบอาคาร 27 ส่วนใหญ่ท�ามาจากคอนกรีตเป็นวัสดุปูพ้ืนในสภาพ

ปัญหาปัจจุบันส่งผลให้อากาศมีสภาพร้อน ผู้วิจัยจึงมีแนวทางบูรณาการในการออกแบบสร้าง 

วัสดุเซรามิกส์ประเภทอิฐดินเผาร่วมกับโครงการท่ี 1 การออกแบบการใช้พื้นท่ีสาธารณะอย่างยั่งยืน 

พื้นที่ส่วนที่ 1 ทางด้านทิศเหนือ ได้ร่มเงาอาคารตลอดท้ังวันแต่มิสามารถสนองตอบประโยชน์

ใช้สอยกิจกรรมอาคารได้อย่างเต็มที่ พื้นที่ส่วนท่ี 2 ทางด้านทิศตะวันออก เป็นทางเข้าหลักของ
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อาคาร ดังปรากฏในรูปที่ 6 คณะผู้วิจัยออกแบบวัสดุปูพ้ืนโดยใช้เทคโนโลยีเซรามิกส์ท่ีมีสมบัต ิ

ด้านการดูดซึมน�้า เพื่อช่วยระบายความร้อน กักความช้ืน และน�้าสามารถซึมผ่านได้ ส�าหรับปู 

แทนพื้นคอนกรีต ผู้วิจัยได้สรุปส่วนผสมของอิฐดินเผา โดยการศึกษาสมบัติของดินตะกอน 

น�า้ประปา จากโรงผลติน�า้ประปา การประปานครหลวงบางเขน พบว่าดินตะกอนมีความเหนยีวน้อย  

ข้ึนรปูได้ยาก เมือ่น�าดนิตะกอนน�า้ประปาหมกัประมาณ 1 สปัดาห์ ท�าให้ดนิมคีวามเหนยีวเพิม่ขึน้  

สามารถข้ึนรปูได้ เมือ่ศกึษาสมบตัขิองดนิตะกอนน�้าประปา ท่ีอณุหภมู ิ950 - 1200 องศาเซลเซยีส  

พบว่า ค่าการหดตัวเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น ร้อยละ 4.58-16.65 ค่าความแข็งแรง 

ต่อแรงดัดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น 15.75-48.35 kgf/cm2 และการดูดซึมน�้าลดลงเมื่อ

อณุหภมูกิารเผาสงูขึน้ ร้อยละ 27.90-7.29 ซึง่ใช้อตัราส่วนผสมของอฐิดนิเผาทีม่สีมบตัเิหมาะสม

และน�ามาขึ้นรูปเป็นอิฐดินเผาขนาด 10x20x6 เซนติเมตร เผาท่ีอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส 

ได้แก่ ส่วนผสมที่ประกอบด้วยดินตะกอนน�้าประปา ร้อยละ 30 ดินแดงพื้นบ้าน ร้อยละ 30  

เถ้าแกลบ ร้อยละ 30 และ ทราย ร้อยละ 10 มีการหดตัว ร้อยละ 10.01 ความแข็งแรง 20.97 kgf/cm2  

การดูดซึมน�้า ร้อยละ 20.14 น�้าสามารถซึมผ่านได้ 4 นาทีต่อ 1 ตารางเมตร ต่อน�้า 4 ลิตร 

และเมื่อมีปริมาณน�้ามาก น�้าสามารถซึมผ่านอิฐดินเผาได้อย่างต่อเน่ือง

รูปที่ 6 สรุปผลโครงการท่ี 2 การออกแบบอุปกรณ์อาคาร 

โดยใช้เทคโนโลยีเซรามิกส์ พ้ืนส่วนท่ี 1 และ 2
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 3) สรุปผลการออกแบบรูปแบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าอย่างย่ังยืน

  ผลการออกแบบรูปแบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 4 ด้าน คือ  

1) ด้านกระบวนการสร้างการมีส่วนร่วมของกลุ่มประชาคมในการจัดการพลังงานไฟฟ้า โดยจัด

กิจกรรมการประกวดโปสเตอร์ประชาสัมพันธ์การประหยัดพลังงาน 2) ด้านการสร้างจิตส�านึก

และให้ความรู้เกี่ยวกับการจัดการพลังงานไฟฟ้า โดยจัดท�าสติกเกอร์รณรงค์การประหยัด

พลังงานน�าไปติดตามบริเวณพื้นที่ของอาคารต่าง ๆ ในมหาวิทยาลัย 3) ด้านการใช้พลังงาน

ทางเลือกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ได้ออกแบบบูรณาการร่วมกับโครงการที่ 1 ใน พื้นที่ส่วนที่ 3  

ทางด้านทศิใต้ บรเิวณทางเข้ารองตดิทีจ่อดรถ ทีไ่ด้รบัแสงแดดและความร้อนเข้าสูอ่าคารทัง้วนั  

และพื้นที่ส่วนที่ 4 บริเวณชั้น 5 ดาดฟ้าอาคาร โดยใช้แผง Solar Cell ในส่วนของโครงหลังคา 

บังแดดให้กับพื้นที่นั่งบนอัฒจันทร์เพื่อพักผ่อนส�าหรับนักศึกษาหรือจัดกิจกรรมการทดลอง 

เพื่อให้เกิดเรียนรู้ให้เกี่ยวกับเทคโนโลยีไฟฟ้าในการน�าโซลาร์เซลล์มาเป็นพลังงานทางเลือก  

ช่วยลดความร้อนทีจ่ะเข้าสูภ่ายในตวัอาคาร ดงัรปูที ่7 และ 4) ด้านการปรบัเปลีย่นอปุกรณ์ไฟฟ้า 

และติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมระบบไฟฟ้าอัตโนมัติ โดยได้ทดลองติดตั้งเครื่องรับรู ้ (Sensor)  

เปิด-ปิด หลอดไฟอัตโนมัติ ในห้องเรียนและห้องปฏิบัติการ ของอาคาร 27 พบว่า ค่าพลังงาน

ไฟฟ้าที่ใช้มีแนวโน้มลดลงจากเดิมที่มีการใช้ไฟฟ้าจากก่อนการติดตั้งและใช้งานเครื่องรับรู้เพื่อ

เปิด-ปิด หลอดไฟอัตโนมัติ

รูปที่ 7  สรุปผลโครงการที่ 3 การออกแบบรูปแบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า 

พื้นส่วนท่ี 3 และ 4
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 4) สรุปผลการ ออกแบบรูปแบบการจัดการน�้าอย่างย่ังยืน

  สรุปผลการศึกษารูปแบบการจัดการน�้าในปัจจุบันของมหาวิทยาลัยราชภัฏ

พระนครของโครงการวิจัย 6 ประเด็นคือ 1) ด้านการจัดการน�้า มหาวิทยาลัยยังไม่มีนโยบาย 

และแนวทางปฏบิตัทิีช่ดัเจน จงึได้ออกแบบบรูณาการร่วมกบัโครงการท่ี 1 พืน้ท่ีส่วนท่ี 1 ทางด้าน 

ทศิเหนอื (ดงัรปูที ่8)  ได้ร่มเงาอาคารตลอดทัง้วนั มแีหล่งน�า้ธรรมชาตทิีใ่ห้ความร่มเยน็แก่อาคาร 

จึงออกแบบบูรณาการและเตรียมพื้นที่ระบบการบ�าบัดน�้าแบบบึงประดิษฐ์ รวมถึงการใช้ซ�้า 

และน�ากลบัมาใช้ใหม่ การน�าแหล่งน�า้ธรรมชาตมิาใช้ในการรดน�า้ต้นไม้ และควรมกีารน�าน�า้เสยี 

รูปที่ 8  สรุปผลโครงการที่ 4 การออกแบบรูปแบบการจัดการน�้า พ้ืนส่วนท่ี 1
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จากห้องน�า้มาใช้ในการรดน�า้ต้นไม้ 2) ด้านการจดัองค์กร พบว่ามหาวทิยาลยัไม่มมีผีูร้บัผดิชอบ 

ด้านน�้าโดยตรง พบว่าไม่มีการรายงานผลการใช้น�้าหรือค่าใช้จ่ายให้ผู ้บริหารรับทราบ  

3) ด้านการกระตุน้และสร้างแรงจงูใจ มหาวทิยาลยัยงัไม่มกีารตดิต่อและการให้ข้อมลูกบัผูใ้ช้น�า้  

ไม่มีการรณรงค์หรือสื่อสารใด ๆ กับผู้ใช้อาคารเก่ียวกับด้านน�้า 4) ด้านระบบข้อมูลข่าวสาร  

พบว่า ไม่มรีะบบรวบรวมข้อมลูทีแ่น่นอน มเีพยีงการบนัทึกใบเสรจ็ค่าน�้าท่ีมหาวทิยาลยัต้องจ่าย 

ให้กับการประปานครหลวงเพื่อใช้ในหน่วยงานเท่าน้ันและไม่ได้มีการบันทึกอย่างสม�่าเสมอ  

5) ด้านประชาสัมพันธ์ ยังไม่มีการเผยแพร่และจัดท�าสื่อประชาสัมพันธ์ของมหาวิทยาลัยในการ

ประชาสมัพนัธ์เพือ่รณรงค์ ขอความร่วมมอืเกีย่วกบัการใช้น�า้ และ 6) ด้านการลงทนุ ในภาพรวม 

มหาวิทยาลัยยังไม่มีการลงทุนใด ๆ ในมาตรการการอนุรักษ์น�้า

 5) รูปแบบความร่วมมือจากภาคส่วนท่ีเก่ียวข้อง กับบทบาทของชุมชนผู้มีส่วนร่วม

  รูปแบบความร่วมมือจากภาคส่วนท่ีเกี่ยวข้องจากงานวิจัยครั้งน้ี ก่อให้เกิด 

เป้าหมายร่วมกันในการพัฒนาคุณภาพชีวิตของชุมชนด้วยกระบวนการทางการออกแบบ 

โดยชุมชนเป็นฐาน ซึ่งตั้งอยู่บนพื้นฐานของข้อมูลที่เป็นจริง ศึกษาการใช้กลยุทธ์กระบวนการ

สร้างเครือข่ายความร่วมมือและเตรียมความพร้อมของเครือข่ายระหว่างภาคส่วนที่เกี่ยวข้อง

ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ดังนี้ 1) ภาคส่วนชุมชนเจ้าของพ้ืนท่ี คือ คณะเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม 2) องค์กรภายในมหาวิทยาลัย คือ ส�านักงานอธิการบดี สถาบันวิจัยและพัฒนา 

บัณฑิตวิทยาลัย คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และวิทยาลัยการฝึกหัดครู 3) ภาคส่วน

องค์กรภายนอก คอื โรงผลติน�า้ประปา การประปานครหลวงบางเขน ผูท้รงคณุวฒุ ิมหาวทิยาลยั 

เกษตรศาสตร์ โครงการวจิยันีเ้ป็นกลยทุธ์แรงจงูใจในการพฒันา โดยใช้กระบวนการกระบวนการ 

มส่ีวนร่วมของชมุชนเป็นฐาน (Integrated Public Participation) เริม่จากการส�ารวจความคดิเหน็ 

และความต้องการทั้งคณาจารย์ เจ้าหน้าที่ และนักศึกษา เพ่ือการออกแบบร่วมกัน โดยชุมชน 

เพื่อชุมชน ให้ชุมชน เพื่อประโยชน์อย่างมีประสิทธิภาพ จึงแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของแต่ละ

หน่วยงานจะมีบทบาทหน้าที่ เพื่อช่วยเหลือ เพื่อส่งเสริมซ่ึงกันและกันในการพัฒนาชุมชนแบบ

องค์รวม (Holistic Community Development) รูปแบบความร่วมมือความส�าเร็จโดยชุมชน

เป็นฐาน 4 มิติ คือ 1) มิติการเข้าถึงและการเชื่อมต่อ (Holistic Access and Linkages) 2) มิติ 

ความรู้สึกสบายและภาพลักษณ์ที่ดี (Holistic Comfort and Image) 3) มิติการใช้งานและการ 

จัดกิจกรรม (Holistic Uses and Activities) และ 4) มิติพ้ืนท่ีทางสังคม (Holistic Sociability)  

ดังรูปที่ 9
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รูปที่ 9  รูปแบบความร่วมมือในการพัฒนาชุมชนแบบองค์รวม 

(Holistic Community Development)

 6) แบบแผนแนวปฏบิตั ิการออกแบบพืน้ทีส่าธารณะ การออกแบบอปุกรณ์ประกอบ

อาคารและ การจัดการการทรัพยากรอาคารเพ่ือความย่ังยืนขององค์กร

 กระบวนการด�าเนินงานดังกล่าวจึงสามารถสรุปแบบแผนแนวปฏิบัติ การออกแบบ

พื้นที่สาธารณะ การออกแบบอุปกรณ์ประกอบอาคารและ การจัดการการทรัพยากรอาคาร 

เพื่อความยั่งยืนขององค์กร ดังรูปที่ 10 อย่างไรก็ตามแบบแผนแนวปฏิบัติการพัฒนาชุมชน

แบบองค์รวม มีปัจจัยด้านระยะเวลาและงบประมาณในการพัฒนาควรได้รับการพิจารณา

นโยบายทั้งหมดจากส่วนกลางของมหาวิทยาลัย ควรมีแนวทางที่มีการก�าหนดตลอดจน 

แบบในการปรับปรุงที่ชัดเจนจากผู้บริหารมหาวิทยาลัยเน่ืองจากต้องพัฒนาแบบองค์รวมท้ัง

ระบบรวมถึงเรื่องของการอ�านวยความสะดวกในที่สาธารณะ ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของ การจัดพื้นที่

จอดรถยนต์ มอเตอร์ไซค์ จักรยาน ตลอดจนเรื่องของความปลอดภัยในการเข้าใช้พื้นที่ อาทิ 

ความสว่างของพื้นที่ การติดตั้งกล้องวงจรปิด เพื่อที่จะด�าเนินการจัดท�าได้เป็นไปช่วงระยะเวลา

และมีการบริหารจัดการอย่างต่อเนื่องทุกยุคทุกสมัย ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพชีวิตของผู้ใช้งาน

และภาพลักษณ์ของมหาวิทยาลัยให้ยั่งยืนสืบไป
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บทคัดย่อ

	 การศึกษาครั้งนี้ศึกษาประสิทธิภาพตัวเร ่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จาก 

ดินสอพองส�าหรับการผลิตไบโอดีเซล	การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์	 โดยการเผา

ที่อุณหภูมิ	900	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	5.5	ช่ัวโมง	โดยสามารถเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนต	 

เป็นแคลเซยีมออกไซด์ได้ร้อยละ	12.5	โดยน�า้หนกั	มค่ีาความเป็นเบส	(Basicity)	2.30	มลิลิโมล/กรัม 

เมือ่วเิคราะห์ด้วยเทคนคิ	XRD	พบแคลเซยีมออกไซด์ทีต่�าแหน่ง	32.32o,	37.47o,	53.00o,	62.72o, 

64.92 o	และมีความเป็นรูพรุนสูง	ในการผลิตไบโอดีเซล	ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน	%wt. 

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค	1H	NMR	โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ	9	(โดยน�้าหนัก

น�า้มนัปาล์ม)	อตัราส่วนโดยโมลของน�า้มนัปาล์มต่อเมทานอล	(1:	9)	ทีอ่ณุหภมู	ิ65	องศาเซลเซยีส 
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เป็นระยะเวลา	2	ชั่วโมง	ได้ไบโอดีเซลสูงสุดมากกว่าร้อยละ	90	สามารถน�ากลับมาใช้ซ�้าได้ถึง	

4	 ครั้งภายใต้สภาวะเดียวกัน	 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ส�าหรับการผลิต 

ไบโอดีเซลด้วยวัสดุที่ประหยัดและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

ค�ำส�ำคัญ: ไบโอดีเซล	ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์	ดินสอพอง

ABSTRACT

	 This	 study	was	conducted	 to	 examine	 the	performance	of	white	 clay	 as	

catalyst	filler	for	biodiesel	production.	White	clay	catalyst	prepared	with	a	calcination	

temperature	of	900	°C	for	5.5	hr	exhibited	12.57	%wt.	calcium	oxide	converted	from	

calcium	carbonate	and	providing	strong	base	of	2.30	mmol/g.	Furthermore,	calcium	

oxide	was	confirmed	through	characteristic	of	XRD	patterns	at	32.32o,	37.47o,	53.00o, 

62.72o,	64.92o	with	a	high	porosity.
	 1H	nuclear	magnetic	resonance	(1H	NMR)	showed	that	palm	oil	could	be	

readily	converted	to	a	biodiesel	product	through	transesterification	by	using	9	%wt.	

(by	weight	of	palm	oil)	calcium	oxide	catalyst:	methanol	(1:9)	at	65	°C	for	2	hr.	The	

maximum	biodiesel	 production	more	 than	 80%	was	 obtained	 and	 reusable	 up	 to	 

4	 times	 of	 consecutive	 runs	 under	 the	 optimum	 conditions	 compared	with	 the	

commercial	 available.	 These	 findings	 have	 opened	 novel	 catalyst	 filler	 for	 highly	

biodiesel	production	with	economical	and	environment-friendly	materials.

Keywords: biodiesel,	calcium	oxide	catalyst,	White	clay  

บทน�ำ

	 ปัจจุบันไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงหมุนเวียนท่ีได้รับความน่าสนใจเป็นอย่างมาก	

เนือ่งจาก	ไบโอดเีซลสามารถสงัเคราะห์ได้ง่าย	ปลอดสารพษิ	กบัสิง่แวดล้อม	นอกจากนีส้ามารถ 

ช่วยลดผลกระทบของราคาน�้ามันดีเซลในปัจจุบัน	การพัฒนากระบวนการผลิตไบโอดีเซลได้

มีการศึกษากันอย่างกว้างขวางเช่นชนิดของน�้ามัน	 ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา	 ฯลฯ	 ไบโอดีเซลท่ีผลิต 

จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน	 (transesterification)	 ของไตรกลีเซอไรด์	 (น�้ามันพืชหรือ 

ไขมันสัตว์)	และแอลกอฮอล์	(ใช้เมทานอล)	ผลิตภัณฑ์มีท่ีเรียกว่า	เมทิลเอสเทอร์	(ไบโอดีเซล)	 

และกลีเซอรีนเป็นผลพลอยได้	 ดังแสดงรูปที่	 1	 การเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นช้ามาก	 จ�าเป็นต้องใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา	 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีทั้งชนิดกรดและเบส	 ในปัจจุบันมีการวิจัยเพื่อพัฒนาตัว



86 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

เร่งปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียวกัน	 (homogeneous	catalysts)	 และตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่เป็น 

เนื้อเดียวกัน	 (heterogeneous	 catalysts)	 การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับชนิดของ

น�้ามันเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล	 ส�าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเน้ือเดียวกันการแยก 

ตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลเป็นเรื่องยาก	 เน่ืองจากมีสถานะเดียวกัน	 และสามารถใช้ 

ตวัเร่งปฏกิริยิาดงักล่าวเพยีงครัง้เดยีว	จงึเป็นจดุเริม่ต้นของการพฒันาตวัเร่งปฏกิริยิาแบบไม่เป็น 

เนือ้เดยีวกนั	ซึง่มข้ีอได้เปรยีบเรือ่งการแยกออกจากไบโอดเีซลและสามารถน�ากลบัมาใช้ใหม่ได้	 

(Marinkovic	et	al.,	2016)

รูปที่ 1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจากไตรกลีเซอไรด์

(Colombo	et	al.,	2017)

 ในระยะเวลาที่ผ่านมามีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน	 เช่น	 

สารเคม	ีวตัถธุรรมชาต	ิเช่น	เปลอืกไข่	กระดกูสตัว์	หอยชนดิต่าง	ๆ 	และ	แร่โดโลไมท์		(Dolomites)	

ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต	 (CaCO
3
)	 ร้อยละ	 80-90	 เมื่อผ่านการเผา 

ที่อุณหภูมิสูงจะได้	แคลเซียมออกไซด์	(CaO)	ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์	มีการประยุกต์

ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล	และหลากหลายอุตสาหกรรม	การศึกษาวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นการผลิต 

ไบโอดีเซลโดยใช้แคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากม ี

องค์ประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตปริมาณสูง	 โดยแหล่งที่พบคือ	 อ�าเภอตาคลี	 จังหวัด

นครสวรรค์	 จึงมีความน่าสนใจในการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้	 อีกทั้งมีต้นทุนต�่าในการ 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

วิธีกำร

	 การเตรียมส�าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพอง

	 น�าดินสอพอง	 มาล้างน�้าให้สะอาด	 และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ	 100	 องศาเซลเซียส	 

เป็นเวลา	2	ชัว่โมง	น�าดนิสอพองทีอ่บแห้งมาบดแล้วน�าไปศกึษาอณุหภมูเิผา	700-1100	องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา	 4	-	6	 ชั่วโมง	 วิเคราะห์ความเป็นเบสของดินสอพองที่อบและเผา	 โดยวิธีการ
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วิเคราะห์ความเป็นกรด	 -	ด่าง	ของดิน	 (Soil	 pH)	และหาความเข้มข้นของแคลเซียมออกไซด์ 

ในดินสองพองที่อบและผ่านการเผาด้วยวิธีการไทเทรตแบบย้อนกลับ	(Back	titration)	ศึกษา

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา	 ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ 

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์	(x-ray	diffraction	(XRD))	ในช่วง	2θ	จาก	10°	ถึง	130°	ขนาด	0.0116°	
ความเร็วในการสแกน	0.1288°	ต่อวินาที	วิเคราะห์หาค่าพ้ืนท่ีผิว	การกระจายขนาดของรูพรุน	 

และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด	 ด้วยเทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิวหรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน	 

(The	Brunauer,	Emmett	and	Teller	(BET))	วิเคราะห์ลักษณะของพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	(Scanning	Electron	Microscope	(SEM))

	 การผลิตไบโอดีเซล	วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ	(FFA)	ในน�้ามันปาล์ม	ด้วยวิธี

มาตรฐาน	AOCS	Ca5a-40	(Kali	et	al.	2012)

	 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน	 ได้แก่	ปริมาณของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา	และระยะเวลาในการท�าปฏิกิริยา	 โดยควบคุมอัตราส่วนโดยโมลน�้ามันปาล์ม 

ต่อเมทานอล	1:9	อุณหภูมิ	65	องศาเซลเซียส	และศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ	ดังน้ี

	 1.	 ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา:	ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิาแคลเซยีมออกไซด์จากดนิสอพอง

ต่อประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา	ท่ีปริมาณร้อยละ	4-16	โดยน�้าหนักน�้ามัน	ระยะเวลา	

1	ชั่วโมง	

	 2.	 เวลาในการท�าปฏกิริยิา:	ระยะเวลาทีใ่ช้ในการผลติไบโอดเีซล	ทีเ่วลา	0.50	-	4	ชัว่โมง

 ขั้นตอนกำรผลิตไบโอดีเซล 

	 น�้ามันปาล์มในขวดสามคอ	 ให้ความร้อนถึงอุณหภูมิ	 65	 องศาเซลเซียส	ปั่นกวน 

ที่ความเร็ว	 2500	 รอบต่อนาที	 จากนั้นเติมเมทานอลท่ีผสมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ 

ลงไป	น�าไปรีฟลักซ์	 เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาท�าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากไบโอดีเซลด้วยการ 

กรองสุญญากาศ	ท�าการล้างไบโอดีเซลด้วยน�้า	ตั้งท้ิงไว้จนเกิดการแยกช้ันของไบโอดีเซลและ

กลีเซอรอล	น�าไบโอดีเซลที่ได้ไปวิเคราะห์ร้อยละผลการเปลี่ยนแปลงเป็นเมทิลเอสเทอร	์

 ประสิทธิภำพในกำรใช้ซ�้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำ

	 ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์	ปริมาณร้อยละ	9	โดยน�้าหนัก	อัตราส่วนโดยโมล 

น�้ามันปาล์มต่อเมทานอลที่อัตราส่วน	1:9	น�าไปรีฟลักซ์ท่ีอุณหภูมิ	65	องศาเซลเซียส	ปั่นกวนท่ี

ความเร็ว	2500	รอบต่อนาที	เวลา	2	ชั่วโมง	เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาท�าการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออก

จากไบโอดีเซล	ล้างไบโอดีเซลด้วยน�้า	ตั้งท้ิงไว้จนเกิดการแยกช้ันของไบโอดีเซลและกลีเซอรอล	

น�าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการกรองสุญญากาศล้างด้วยเมทานอล	จากน้ันน�าไปอบท่ีอุณหภูมิ	

100	องศาเซลเซียส	ระยะเวลา	2	ชั่วโมง	น�าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ผลิตไบโอดีเซลซ�้า

	 การวิเคราะห์ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเป็นเมทิลเอสเทอร์	 (%Conversion)	 โดยการ

ค�านวณพื้นที่ใต้พีคโปรตอนของหมู่เมทิลเอสเทอร์ท่ีต�าแหน่ง	3.6	ppm	กับพ้ืนท่ีใต้พีคโปรตอน
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ของหมู่เมทิลีน	(α -	methylene)	ที่ต�าแหน่ง	2.3	ppm	น�ามาค�านวณ	ดังสมการที่	1	จะได้ร้อยละ 

การเปลี่ยนแปลงเป็น	ไบโอดีเซล	(Knothe.	2006)

รูปที่ 2 สเปกตร้าไบโอดีเซล	ด้วยเทคนิค	1H	NMR
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  ขัน้ตอนกำรผลิตไบโอดีเซล  
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รอบต่อนำที จำกนัน้เติมเมทำนอลท่ีผสมตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ลงไป น ำไปรีฟลกัซ์ เม่ือสิน้สุด
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รูปท่ี 2 สเปกตร้ำไบโอดีเซล ด้วยเทคนิค 1H NMR  
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 เม่ือ     CME  = ร้อยละกำรเปล่ียนแปลงเป็นเมทิลเอสเทอร์  

   IME = พืน้ท่ีใต้พีคโปรตอนของเมทิลเอสเทอร์ (-OCH3) 

 2CH-αI  = พืน้ท่ีใต้พีคโปรตอนของหมูเ่มทิลีน (α-CH2)   
 2  = จ ำนวนโปรตอนของหมูเ่มทิลีน (α-CH2) 
 3  = จ ำนวนโปรตอนของหมูเ่มทิลเอสเทอร์ (-OCH3) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 กำรวิเครำะห์ผลของอณุหภูมิในกำรเผำดินสอพองพบว่ำกำรเผำท่ีอุณหภูมิสงูจะเกิดกำรสลำยตวั
ของแคลเซียมคำร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์ ดงัสมกำร 2 จำกตำรำงท่ี 1 พบว่ำ มีปริมำณแคลเซียม
ออกไซด์ร้อยละ 12.24±0.34 (โดยน ำ้หนกั) ท่ีอณุหภูมิ 900 องศำเซลเซียส กำรเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิในกำร
เผำจะท ำให้อนภุำคของตวัเร่งปฏิกิริยำมีขนำดเล็กและมีพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ท ำให้ควำมเป็นเบส เพิ่มขึน้เช่นกนั 
สอดคล้องกบัผลกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD  (Ivana et al., 2017) และเม่ือเผำท่ีอณุหภูมิสงูกว่ำ 1000 
องศำเซลเซียส พบว่ำมีผลต่อปริมำณของแคลเซียมออกไซด์ เน่ืองจำกดินสอพองสำมำรถท ำปฏิกิริยำกับ
คำร์บอนไดออกไซด์และควำมชืน้จำกอำกำศเกิดสำรประกอบของแคลเซียม ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท ำให้
ตวัเร่งปฏิกิริยำมีปริมำณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ลดลง (Zhu et al., 2011).  
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 จำกรูปท่ี 3 แสดงผลของระยะเวลำท่ีใช้เผำตวัเร่งปฏิกิริยำจำกดินสอพอง พบว่ำท่ีเวลำ 5.5 ชัว่โมง           
ให้ปริมำณแคลเซียมออกไซด์มำกท่ีสดุร้อยละ 12.57 และท่ีระยะเวลำ 6 ชัว่โมง ปริมำณแคลเซียมออกไซด์  
จะลดลง เน่ืองจำกแคลเซียมออกไซด์สำมำรถเกิดปฏิกิริยำย้อนกลับไปเป็นแคลเซียมคำร์บอเนตได้  
(Boonyun et al., 2016) ดงันัน้จงึเลือกท่ีเวลำ 5.5 ชัว่โมง เพ่ือเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 
ตารางที่ 1 ผลของอณุหภมูิในกำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์จำกดินสอพอง 
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1000  12.66±0.33 2.33 12.41 
900  12.24±0.34 2.22 12.34 
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	 =	 พื้นที่ใต้พีคโปรตอนของหมู่เมทิลีน	(α-CH
2
)	

	 	 2	 =	 จ�านวนโปรตอนของหมู่เมทิลีน	(α-CH
2
)

	 	 3	 =	 จ�านวนโปรตอนของหมู่เมทิลเอสเทอร์	(-OCH
3
)

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

	 การวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิในการเผาดินสอพองพบว่าการเผาที่อุณหภูมิสูงจะเกิด 

การสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมออกไซด์	ดังสมการที่	2	จากตารางที่	1	พบว่า 

มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ	 12.24±0.34	 (โดยน�้าหนัก)	 ท่ีอุณหภูมิ	 900	 องศาเซลเซียส 

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการเผาจะท�าให้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กและมี 

พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นท�าให้ความเป็นเบสเพิ่มขึ้นเช่นกัน	สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค	

(1)
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XRD		(Ivana	et	al.,	2017)	และเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า	1000	องศาเซลเซียส	พบว่ามีผลต่อ

ปรมิาณของแคลเซยีมออกไซด์	เนือ่งจากดนิสอพองสามารถท�าปฏกิริยิากบัคาร์บอนไดออกไซด์ 

และความชื้นจากอากาศเกิดสารประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซด์	 (Ca(OH)
2
)	 ท�าให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีปริมาณแคลเซียมออกไซด์	(CaO)	ลดลง	(Zhu	et	al.,	2011).	

 
CaCO

3
 

2
COCaO

3
CaCO +→ 	CaO	+	O

2
																																(2)

 

	 จากรูปที่	 3	 แสดงผลของระยะเวลาที่ใช้เผาตัวเร่งปฏิกิริยาจากดินสอพอง	 พบว่า 

ทีเ่วลา	5.5	ชัว่โมง	ให้ปรมิาณแคลเซยีมออกไซด์มากท่ีสดุร้อยละ	12.57	และท่ีระยะเวลา	6	ชัว่โมง 

ปริมาณแคลเซียมออกไซด์	 จะลดลง	 เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อน

กลับไปเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตได้	(Boonyun	et	al.,	2016)	ดังน้ันจึงเลือกท่ีเวลา	5.5	ช่ัวโมง	 

เพื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

ตำรำงที่ 1	ผลของอุณหภูมิในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพอง

อุณหภูมิ (oC)

ดินสอพอง	ไม่ผ่านการเผา

1100	

1000	

900	

800	

700	

6.03±0.60

10.67±0.91

12.66±0.33

12.24±0.34

9.81±0.56

8.97±0.11

1.14

1.95

2.33

2.22

1.75

1.50

8.29

12.38

12.41

12.34

12.32

12.15

ปริมำณแคลเซียมออกไซด์

(%wt.)

ค่ำควำมเป็นเบส

(mmol/g)
pH

	 รูปที่	 4	 แสดงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพอง

ด้วยเทคนิค	 XRD	 โดยท�าการเปรียบเทียบแคลเซียมออกไซด์เกรดวิเคราะห์	 ดินสอพองที่ไม่

ผ่านการเผา	และตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองเผาท่ีอุณหภูมิ	700	800	900 

1000	และ1100	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	5	ช่ัวโมง	พบว่าดินสอพองท่ีไม่ผ่านการเผามีพีคของ

แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบหลัก	 เมื่อเผาดินสอพองท่ีอุณหภูมิ	 900	องศาเซลเซียส	 

แคลเซียมคาร์บอเนตจะเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์	 โดยจะพบพีคแคลเซียมออกไซด์ 

ที่ต�าแหน่ง	 32.32o	 37.47o	 53.00o	 62.72o	 64.92o	 และพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด์	พบที่
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ต�าแหน่ง	34.0๐	47.1๐	50.1๐	เกิดจากการท�าปฏิกิริยากับก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์และความช้ืน

จากอากาศที่อุณหภูมิสูง	(Mirghiasi	et	al.,	2016)	นอกจากน้ียังพบพีคของแมกนีเซียมออกไซด์

ปะปนอยู่ที่ต�าแหน่ง	 43.12°	 เนื่องจากในดินสอพองมีแมกนีเซียมออกไซด์ประกอบอยู่ด้วย	 

(Lani	et	al.,	2017)	องค์ประกอบของธาตุบนตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพอง 

เผาที่อุณหภูมิ	900 องศาเซลเซียส	พบธาตุ	O	Ca	C	Si	Al	และ	Mg	ในปริมาณร้อยละ	54.397 

40.147	4.13	0.84	0.325	และ	0.415	โดยน�้าหนัก	ตามล�าดับ	ดังตารางที่	2	ปริมาณธาตุออกซิเจน

และแคลเซียมมีอยู่ปริมาณมาก	 เนื่องจากเป็นองค์ประกอบหลักของแคลเซียมออกไซด์	 ส่วน

ธาตุ	Ca	C	และ	O	สามารถเกิดแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมคาร์บอเนต	สอดคล้องกับ 

ผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ	XRD	ธาตอุืน่	ๆ 	ทีป่ะปนอยูใ่นปรมิาณเลก็น้อยในองค์ประกอบเหล่านี ้

มีความน่าสนใจในการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน

รูปที่ 3 ผลของระยะเวลาในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์

เวลำ	(ช่ัวโมง)

 วิเคราะห์พื้นที่ผิว	 ปริมาตรรูพรุน	 และขนาดของรูพรุนของตัวเร ่งปฏิกิริยา 

แคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองเผาที่	 900	 oC	 เท่ากับ	 5.7531	m²/g	 0.017786	 cm³/g	 

และ	12.36	nm	ตามล�าดับมากกว่าแคลเซียมออกไซด์ทางการค้า	เกรดวิเคราะห์	ดังตารางท่ี	3 

มีพื้นที่ผิวและรูพรุนมีขนาดใหญ่ของตัวเร่งปฏิกริยา	CaO	มีผลท�าให้ประสิทธิภาพในการท�า 

ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันมากขึ้นในการเปรียบเทียบขนาดของรูพรุน	 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของไตรกลีเซอไรด์	ประมาณ	5.8	nm	ดังน้ันโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์

สามารถได้เข้าในรพูรนุของตวัเร่งปฏกิริยิาได้	ท�าให้เกดิการเร่งปฏกิริยิาได้ดขีึน้	(Wu	et	al.,	2014)	
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รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์

จากดินสอพองด้วยเทคนิค	XRD

( แคลเซียมคาร์บอเนต,	 แมกนีเซียมออกไซด์,	 แคลเซียมออกไซด์,	 แคลเซียมไฮดรอกไซด์)
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	 รปูที	่5	ดนิสอพองผ่านอณุหภมูเิผาที	่900	oC	ขนาดอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็	รปู.	5	(a)	-	(c)	 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์	มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย	14	 ไมครอน	มีหลายรูปทรง 

ไม่เสถียรเนื่องจากระยะเวลาในการเผา	มีการกระจายตัวท่ีดีท�าให้เพ่ิมพ้ืนท่ีผิว	รูปท่ี	5	(c)	-	(e)	

ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นผิวขรุขระ	มีผลท�าให้การเร่งปฏิกิริยาดีข้ึน	(Jaggernagth	et	al.,	2015)

ตำรำงที่ 2	 การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุบนตัวเร ่งปฎิกิริยาแคลเซียมออกไซด	์ 

	 	 จากดินสอพองเผาที่	900	oC	ด้วยเทคนิค	EDX

ธำตุ

O

Ca

C

Si

Al

Mg

น�้ำหนัก (%wt.)

54.397

40.147

4.132

0.841

0.325

0.415

มวลอะตอม (%wt.)

70.863

20.951

7.173

0.628

0.275

0.324

รูปที่ 5	ผลการวิเคราะห์	SEM	ของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์	เผาท่ีอุณหภูมิ	900	oC	

เป็นเวลา	5.5	ชั่วโมง	(ก�าลังขยาย	x250	(a)	ก�าลังการขยาย	x1,000	(b)	

ก�าลังการขยาย	x3,000	(c)	ก�าลังการขยาย	x10,000	(d)	ก�าลังการขยาย	x20,000	(e))
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	 กลไกของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน	 

แบ่งออกเป็น	3	ขั้นตอนในรูปที่	 6:	 ขั้นตอนแรก	 เมทานอลจะแตกตัวและเข้าจับกับพ้ืนผิวของ

แคลเซียมออกไซด์	 เกิดเป็นเมท็อกไซด์ไอออน	ขั้นตอนที่สอง	 เมท็อกไซด์ไอออนจากขั้นตอน

แรกจะเข้าท�าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิล	(Carbonyl)	ของไตรกลีเซอไรด์	ท�าให้เกิดสารตัวกลาง	

ตัวเร่งปฏิกิริยำ

CaO	AR	grade

CaO	จากดินสอพอง

พ้ืนท่ีผิว (m²/g)

3.2193

5.7531

ปริมำตรรูพรุน (cm³/g)

0.008728

0.017786

ขนำดรูพรุน (nm)

10.48

12.36

ตำรำงที่ 3	 สมบัติทางกายภาพของแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองเผาท่ี	 900	 oC	 

	 	 วิเคราะห์ด้วยเทคนิค	BET

รูปที่ 6	กลไกของตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน	

(Kouzu	et	al.,	2008)

 
 
< Step 1> 

 

 

< Step 2> 

                                                                                                     

 

< Step 3> 

 

 

รูปที่ 6 กลไกของตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ในปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชนั (Kouzu et al., 2008) 
 

  ปัจจยัหนึ่งท่ีมีควำมส ำคญัในกำรผลิตไบโอดีเซล คือควำมเข้มข้นของกรดไขมนัอิสระ (FFA) ใน
งำนวิจยันีไ้ด้หำปริมำณกรดไขมนัอิสระด้วยวิธีกำรไทเทรตแบบย้อนกลบั พบว่ำน ำ้มนัปำล์มมีปริมำณกรด
ไขมนัอิสระ เพียงร้อยละ 0.21 ถ้ำมีกรดไขมนัอิสระปริมำณสูง ส่งผลกระทบตอ่กำรผลิตไบโอดีเซล ใน
กำรศกึษำนีเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นเบสในกำรผลิตไบโอดีเซลถ้ำปริมำณกรดไขมนัอิสระสงูจะท ำให้เกิดสบู ่
โดยกำรผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นเบสปริมำณกรดไขมนัอิสระต้องน้อยกว่ำร้อยละ 3 และมี
ควำมชืน้ต ่ำกว่ำร้อยละ 1 ในน ำ้มนั ผลกำรศึกษำตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรท ำปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชนั 
โดยศกึษำตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีอตัรำสว่นร้อยละ 4 ถึง 16 (โดยน ำ้หนกัของน ำ้มนั) ดงัรูปท่ี 7 พบว่ำ เม่ือปริมำณ
ตวัเร่งปฏิกิริยำเพิ่มขึน้กำรเปล่ียนแปลงเป็น ไบโอดีเซลจะเพิ่มขึน้โดยปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 9  
(โดยน ำ้หนกัน ำ้มนั) ได้ไบโอดีเซลสงูสดุท่ีร้อยละ 75.33 และกำรเปล่ียนแปลงเป็นไบโอดีเซลจะเร่ิมลดลงท่ี
ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 10 (โดยน ำ้หนกัน ำ้มนั) เน่ืองจำกปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำแคลเซียมออกไซด์ท่ี
เพิ่มขึน้ท ำให้สำรละลำยมีควำมหนืดเพิ่มขึน้ เป็นผลให้กำรถ่ำยเทมวลสำรระหว่ำงน ำ้มันกับเมทำนอล
น้อยลง (Taufiq-Yap et al., 2011) รูปท่ี 8 แสดงร้อยละกำรเปล่ียนเป็นไบโอดีเซลโดยใช้ระยะเวลำในกำร
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(Intermediate)	ซึง่สารตวักลางจะแตกตวัออกเป็นเมทิลเอสเทอร์และไดกลเีซอไรด์	(Methyl	Ester	 

and	 Diglyceride)ขั้นตอนที่สาม	 เมท็อกไซด์ไอออนเข้าท�าปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอนิลของ 

ไดกลีเซอไรด์จนหมดจะกลับเป็นแคลเซียมออกไซด์อีกครั้ง	

	 ปัจจยัหนึง่ทีม่คีวามส�าคญัในการผลติไบโอดเีซล	คอืความเข้มข้นของกรดไขมนัอสิระ 

(FFA)	 ในงานวิจัยนี้ได้หาปริมาณกรดไขมันอิสระด้วยวิธีการไทเทรตแบบย้อนกลับ	พบว่า 

น�้ามันปาล์มมีปริมาณกรดไขมันอิสระ	 เพียงร้อยละ	 0.21	 ถ้ามีกรดไขมันอิสระปริมาณสูง	 

ส่งผลกระทบต่อการผลิตไบโอดีเซล	ในการศึกษาน้ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสในการผลิต 

ไบโอดีเซลถ้าปริมาณกรดไขมันอิสระสูงจะท�าให้เกิดสบู่	 โดยการผลิตไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่ง

ปฏกิริยิาทีเ่ป็นเบสปรมิาณกรดไขมนัอสิระต้องน้อยกว่าร้อยละ	3	และมคีวามชืน้ต�่ากว่าร้อยละ	1	

ในน�า้มนั	ผลการศกึษาตวัเร่งปฏกิริยิาในการท�าปฏกิริยิาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนั	โดยศกึษาตวัเร่ง 

ปฏกิริยิาทีอ่ตัราส่วนร้อยละ	4	ถงึ	16	(โดยน�า้หนกัของน�า้มนั)	ดงัรปูที	่7	พบว่า	เมือ่ปรมิาณตวัเร่ง 

ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นการเปลี่ยนแปลงเป็น	ไบโอดีเซลจะเพ่ิมข้ึนโดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ	9	 

(โดยน�้าหนักน�้ามัน)	 ได้ไบโอดีเซลสูงสุดที่ร้อยละ	 75.33	และการเปลี่ยนแปลงเป็นไบโอดีเซล 

จะเริ่มลดลงที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ	 10	 (โดยน�้าหนักน�้ามัน)	 เนื่องจากปริมาณตัวเร่ง 

ปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นท�าให้สารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้น	เป็นผลให้การถ่ายเท 

มวลสารระหว่างน�้ามันกับเมทานอลน้อยลง	 (Taufiq-Yap	et	al.,	 2011)	 รูปท่ี	 8	แสดงร้อยละ 

การเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลโดยใช้ระยะเวลาในการท�าปฏิกิริยา	 1	 ถึง	 4	 ช่ัวโมง	พบว่าท่ีเวลา	 

2	ชั่วโมงให้ร้อยละไบโอดีเซลถึง	 90	 โดยเมื่อเพิ่มเวลาในการท�าปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงเป็น 

ไบโอดีเซลไม่แตกต่างกัน	รูปที่	9	แสดงร้อยละการเปลี่ยนเป็นไบโอดีเซลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

แคลเซียมออกไซด์ซ�้า	จ�านวน	4	ครั้ง	พบว่าประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในครั้งท่ี	2	และ	3	 

ในการท�าปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการน�ากลับใช้ซ�้า	 100	 เปอร์เซ็นต์	 และครั้งที่	 4	 และ	 5	 

ประสทิธภิาพในการใช้ตวัเร่งปฏกิริยิาซ�า้ลดลงถงึร้อยละ	15	เนือ่งจากตวัเร่งปฏกิริยิามสีิง่สกปรก

ไปเกาะบริเวณผิวซึ่งจะไปขัดขวางการเข้าท�าปฏิกิริยา	(Boonyun	et	al.,	2016)
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รูปที่ 7 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา	โดยใช้อัตราส่วนน�้ามันปาล์มต่อเมทานอล	1:9	

ที่อุณหภูมิ	65	องศาเซลเซียส	ระยะเวลาในการท�าปฏิกิริยา	1	ช่ัวโมง

รูปที่ 8 ระยะเวลาในการผลิตไบโอดีเซล	โดยใช้อัตราส่วนน�้ามันปาล์มต่อเมทานอล	1:9

ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์	ร้อยละ	9	(โดยน�้าหนักของน�้ามัน)

อุณหภูมิ	65	องศาเซลเซียส

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ	(%wt.)

ระยะเวลำ	(ชั่วโมง)
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สรุป

	 การศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์จากดินสอพองพบว่า 

เผาที่อุณหภูมิ	 900	 องศาเซลเซียส	 เวลา	 5.50	 ชั่วโมง	 ได้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์มากสุด	 

โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์มีลักษณะเป็นเม็ด	รูปร่างหลายแบบ	มีการกระจายตัวท่ีด ี

มเีส้นผ่าศนูย์กลาง	14	ไมครอน	ท�าให้มพีืน้ทีผ่วิและความพรนุสงู	เมือ่เทยีบกบัแคลเซยีมออกไซด์

ในเชิงพาณิชย์	 การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในงานวิจัยน้ีพบว่า 

อตัราส่วนโดยโมลน�า้มนัปาล์มต่อเมทานอล	1:9	ทีอ่ณุหภมิู	65	องศาเซลเซียส	ทีร่ะยะเวลา	2	ช่ัวโมง 

สามารถเปลี่ยนแปลงเป็นไบโอดีเซลถึงร้อยละ	90	และมีประสิทธิภาพสูงในการผลิตไบโอดีเซล	 

สามารถน�ามาใช้ใหม่ได้	มคีวามน่าสนใจในการน�าวตัถดุบิในท้องถิน่มาเพิม่คณุค่าเพือ่พฒันาสู่ 

อุตสาหกรรมผลิตไบโอดีเซล	

กิตติกรรมประกำศ

 ขอขอบคุณ	 สาขาเคมี	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 มหาวิทยาลัยราชภัฎ

นครสวรรค์

รูปที่ 9 ประสิทธิภาพในการน�าใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์กลับมาใช้ซ�้า	

โดยใช้อัตราส่วนน�้ามันปาล์มต่อเมทานอล	1:9	ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ	9	

(โดยน�้าหนักของน�้ามัน)	อุณหภูมิ	65	องศาเซลเซียส	ระยะเวลา	2	ช่ัวโมง

จ�ำนวน	(ครั้ง)

 1 2 3 4 5
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บทคัดย่อ

	 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ	 1)	 ศึกษาองค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับการจัดท�า

โครงการด้านสาธารณสขุเพือ่ขอรบัเงนิสนบัสนนุจากกองทนุหลกัประกนัสขุภาพในระดบัท้องถิน่

ส�าหรับอาสาสมัครสาธารณสุขประจ�าหมู่บ้าน	(อสม.)	อ�าเภอจอมบึง	จังหวัดราชบุรี	2)	พัฒนา

รปูแบบการจดัท�าโครงการด้านสาธารณสขุ	3)	ตรวจสอบคณุภาพของรปูแบบการจดัท�าโครงการ

ด้านสาธารณสขุ	กลุม่เป้าหมายได้แก่	อสม.	ในอ�าเภอจอมบงึ	จ�านวน	30	คน	ผูเ้ชีย่วชาญและผูม้ ี

ประสบการณ์ด้านการจดัท�าโครงการสาธารณสขุจ�านวน	12	คน	การด�าเนนิการวจิยัม	ี3	ขัน้ตอน	

คือ	 1)	 ขั้นศึกษาองค์ประกอบ	 โดยการวิเคราะห์และสังเคราะห์เอกสาร	2)	 ขั้นพัฒนารูปแบบ 

การจัดท�าโครงการ	 โดยการสนทนากลุ่ม	 3)	 ขั้นตรวจสอบคุณภาพรูปแบบการจัดท�าโครงการ	
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โดยการทดลองใช้	และตรวจสอบยืนยันความเหมาะสมของรูปแบบการจัดท�าโครงการ	โดยการ

สนทนากลุ่ม	 วิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพ	 โดยการวิเคราะห์เอกสาร	และตีความตามประเด็น 

การสนทนากลุ่ม	ส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ	ใช้สถิติ	ค่าเฉลี่ย	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	

และการทดสอบค่า	ที

	 ผลการศกึษาพบว่า	1)	องค์ประกอบทีเ่กีย่วข้องกบัการจดัท�าโครงการด้านสาธารณสขุ

ส�าหรับ	 อสม.	มี	 5	ด้าน	คือ	ด้านสถานะสุขภาพของประชาชน	ด้านบริบทของอ�าเภอจอมบึง	

ด้าน	อสม.	ด้านส่วนประกอบของแบบเสนอโครงการ	และด้านหลักเกณฑ์การขอเงินสนับสนุน 

จากกองทุนหลักประกันสุขภาพระดับท้องถิ่น	 2)	 รูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข 

ประกอบด้วย	 (1)	 องค์ประกอบ	 5	 ด้าน	 (2)	 กระบวนการจัดท�าโครงการ	 3	 ข้ันคือข้ันเตรียม	 

ขั้นเขียนโครงการ	ขั้นประเมินผล	(3)	การติดตามโครงการท่ีได้รับอนุมัติ	และ	3)	คุณภาพของรูป

แบบ	พบว่า	อสม.	มีความรู้เรื่องการเขียนโครงการหลังการทดลอง	( 	=	8.60,	S.D.	=	1.22)	สูง

กว่าก่อนการทดลอง	( 	=	4.23,	S.D.	=	1.57)	อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่	p	<	0.05	ประสิทธิผล

ด้านการเขียนโครงการ	พบว่า	อสม.มกีารพฒันาการเขยีนโครงการมคีณุภาพโดยรวมอยูใ่นระดบั

ดีมาก	( 	=	80.42,	S.D.	=	4.28)	และอสม.มีความคิดเห็นต่อรูปแบบการจัดท�าโครงการอยู่ใน 

ระดับมาก	( 	=	4.35,	S.D.	=	0.50) และตรวจสอบยืนยันความเหมาะสมของรูปแบบการจัดท�า 

โครงการมีความเหมาะสมดีมีบางประเด็นที่เพิ่มเติมก่อนน�าไปใช้จริง

ค�ำส�ำคัญ:	 โครงการด้านสาธารณสุข	กองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถ่ิน	อาสาสมัคร

สาธารณสุข	ประจ�าหมู่บ้าน

AbstrAct

	 The	purposes	 of	 this	 research	were	 1)	 to	 study	 factors	 involving	public	

health	projects	management	 to	obtain	financial	support	 from	Local	Health	Security	

Fund	(LHSF)	for	Village	Health	Volunteer	(VHV)	of	Chom	Bueng	district	Ratchaburi	

province,	2)	to	develop	public	health	projects	managing	model	and	3)	to	verify	public	

health	 projects	managing	model.	 Target	 groups	 of	 this	 research	were	 30	VHV	of	

Chom	Bueng	and	12,	experts	and	practioners	in	public	health	project	managing.	This	

research	composed	of	3	phases	as	follows:	1)	studying	factors	step	by	documentary	

analyzing	and	synthesizing,	2)	model	developing	step	by	focus	group,	3)	verifying	model	

quality	step	by	model	operating,	and	verifying	to	confirm	suitability	model	quality	by	

group	discussion.	Qualitative	analysis	were	used	document	analysis	and	focus	group	

interpretation.	Quantitative	statistical	was	used	average,	standard	deviation	and	t	test.
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	 The	study	was	found	that	1)	factors	involving	public	health	projects	for	VHV	

comprised	of	5	components,	for	instance:	citizen	health	status,	context	of	local	Chom	

Bueng	district,	VHV	of	tambon	in	Chom	Bueng	district,	composition	of	project	proposal,	

and	criteria	 for	 financial	 supporting	 from	LHSF	2)	 developed	model	 comprised	of	 

(1)	5	factors,	(2)	3	steps	of	project	management	process,	preparing	step,	writing	step,	

and	evaluating	step,	(3)	follow	up	of	projects	that	received	financial	supported	from	

LHSF.	and	3)	verifying	model	quality,	it	was	found	that	after	operating	( 	=	8.60,	S.D.	=	 

1.22),	VHV	had	better	in	knowledge	of	project	writing	aspect	than	before	operating	 

( 	=	4.23,	S.D.	=	1.57),	with	statistically	significant	at	the	level	of	.05.	In	project	writing	

effectiveness	aspect,	VHV	had	 total	project	writing	development	 in	excellent	 level	 

( 	=	80.42,	S.D.	=	4.28).	Evaluation	of	VHV	opinion	on	public	health	projects	managing	

was	appropriate	in	more	level	( 	=	4.35,	S.D.	=	0.50),	realistic	to	implement	project	

with	some	adjustment.	

Keywords:	public	health	projects,	Local	Health	Security	Fund	(LHSF),	Village	Health	

Volunteer	(VHV)	

บทน�ำ

	 ระบบสขุภาพของประเทศไทยในอดตีเป็นลกัษณะของการตัง้รบัคอื	การรอให้เจบ็ป่วย 

แล้วค่อยมารักษา	 ซึ่งท�าให้สิ้นเปลืองสูญเสียงบประมาณ	 สูญเสียชีวิต	 สูญเสียเศรษฐกิจ	 

สูญเสียคุณค่าชีวิตและจิตใจ	 ระบบสุขภาพของไทยไม่สามารถท�าให้ประชาชนมีสุขภาพดี 

โดยถ้วนหน้าได้	 คนไทยต้องล้มตาย	 เจ็บป่วยโดยไม่จ�าเป็นเป็นจ�านวนมาก	 จากโรคเครียด	 

โรคหัวใจ	 อุบัติเหตุ	 โรคเอดส์	 โรคติดสารเสพติด	 โรคมะเร็ง	 โรคจากการประกอบอาชีพ	 

โรคแห่งความรุนแรง	 โรคเรื้อรังต่าง	 ๆ	 เป็นปัญหาใหญ่ของคนไทย	ซึ่งโรคและปัญหาเหล่านั้น	 

ส่วนใหญ่ล้วนป้องกันได้แต่แก้ไม่ได้หรือได้ผลน้อยถ้ารอให้เกิดการเจ็บป่วยข้ึนก่อน	ช่วงปลาย

แผนพัฒนาการสาธารณสุขฉบับที่	 5	พ.ศ.	 2529	มีการประกาศใช้กฎบัตรออตตาวา	 โดยเน้น

การด�าเนินการสร้างเสริมสุขภาพให้เป็นระบบมากข้ึน	เช่นมี	1)	นโยบายสาธารณะเพ่ือสุขภาพ	

2)	มีการปรับระบบการบริการให้มีการบูรณาการการสร้างเสริมสุขภาพ	การป้องกัน	การรักษา

พยาบาลและการฟ้ืนฟสูขุภาพ	3)	พฒันาทกัษะส่วนบคุคล	4)	จดัสภาพแวดล้อมทีด่	ีและ	5)	การมี 

ส่วนร่วมของชมุชน	โดยใช้กลยทุธ์การสาธารณสขุมลูฐาน	(Powwattana	et	al.,	2012)	กระทรวง

สาธารณสขุเหน็ความส�าคญัของการดแูลชมุชน	โดยชมุชนและเพือ่ชมุชน	จงึมปีระกาศกระทรวง

สาธารณสุข	 เรื่องแนวทางและหลักเกณฑ์การปฏิบัติงานของ	 อสม.เชิงรุก	 ซึ่งท�าให้กระทรวง
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สาธารณสุขสามารถน�าข้อมูลมาแก้ไขปัญหาได้รวดเร็วข้ึน	(Ministry	of	Public	Health,	2012)

ภาครัฐและเอกชนจึงให้ความส�าคัญกับ	อสม.เป็นอย่างย่ิง	มักจัดให้มีการอบรม	ให้ความรู้และ 

ฝึกปฏิบัติงานด้านสาธารณสุขเพื่อให้เกิดความช�านาญและสามารถท�างานบริการสาธารณสุข 

ในพืน้ทีไ่ด้อย่างมปีระสทิธภิาพ	คงปฏเิสธไม่ได้ว่า	อสม.ส่วนใหญ่มคีวามรู	้ความสามารถในการ 

บริการสาธารณสุขให้ประชาชนในพื้นที่ได้อย่างดี	 แต่ไม่มีทักษะในด้านการเขียนงานวิชาการ	 

อสม.ส่วนใหญ่มีการศึกษาน้อย	เพราะเกณฑ์การคัดเลือก	อสม.	แค่มีความรู้สามารถอ่านออก 

เขยีนได้เท่านัน้	ไม่ได้ก�าหนดระดบัการศกึษา	Jeamboonsri	(2014)	มคีวามเหน็ว่า	“…ทีผ่่านมา 

การปฏิรูปของกระทรวงสาธารณสุข	 ยังคงเป็นเรื่องมุมมองเชิงระบบ	ท�าให้ภาคประชาสังคม 

ไม่เติบโต	 ไม่เหมือนกับการท�างานขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น	 (อปท.)	 ที่มีนโยบายด้าน

สุขภาพแตกต่างกันออกไป	มีการกระจายอ�านาจสู่ท้องถิ่น	มีงบประมาณสนับสนุน	จึงควรใช ้

โอกาสนี้ช่วยกันสนับสนุนให้ภาคประชาสังคมเติบโตข้ึน	 เพ่ือเป็นผู้ก�าหนดทิศทางและติดตาม 

การท�างานทุกภาคส่วนอย่างจริงจัง...”	 อปท.	 มีการท�าความร่วมมือกับกองทุนหลักประกัน 

สุขภาพ	จัดตั้งเป็นกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถ่ิน	 เพ่ือจัดการบริการสาธารณสุข 

ในระดับท้องถิ่นซึ่ง	 อปท.	 จะสมทบเงินส่วนหนึ่งเข้ากองทุนฯ	และกองทุนหลักประกันสุขภาพ 

แห่งชาติจะจัดสรรงบประมาณให้เป็นเงิน	45	บาทต่อประชาชนในพื้นที่หนึ่งคน	ซึ่งเงินกองทุนนี้ 

จะใช้ในการสนับสนุนให้กลุ่มหรือองค์กรประชาชนในพื้นที่ได้ด�าเนินการตามแผนงาน	หรือ

โครงการ	 หรือกิจกรรมด้านจัดการบริการสาธารณสุขในระดับท้องถ่ิน	 โดยมีคณะกรรมการ 

กองทุนฯ	 เป็นผู้อนุมัติ	 (National	Health	 Security	 committee,	 2014)	แต่ปัญหาของ	อสม.	 

ที่ตามมา	คือ	อสม.ไม่มีทักษะในการจัดท�าโครงการ	ไม่เข้าใจขั้นตอนและหลักเกณฑ์การขอเงิน

สนับสนุน	อสม.ในหลายพื้นที่จึงไม่มีการเสนอโครงการท่ีจ�าเป็นต้องพัฒนาในเขตพ้ืนท่ีของตน	 

ปล่อยให้เป็นการจัดโครงการตามนโยบายของคณะกรรมการกองทุนฯ	บางกลุ่มเขียนโครงการ 

ไปแล้ว	 ก็ไม่ได้รับการอนุมัติเพราะไม่สอดคล้องกับหลักเกณฑ์หรือวัตถุประสงค์ของกองทุนฯ	

ท�าให้เสียเวลาและเสียก�าลังใจ	 จะเห็นได้จาก	 กรณีตัวอย่าง	 อสม.	 ต�าบลหนองขาว	 ได้เสนอ 

โครงการเกี่ยวกับการท�าวิจัยพฤติกรรมการดูแลตนเองของผู้ป่วยโรคเบาหวานและความดัน 

โลหิตสูง	 (National	 Health	 Security	Office,	 2015)	 เสนอขอรับเงินสนับสนุนจากกองทุน 

หลักประกันสุขภาพในระดับท้องถิ่น	 แต่ไม่ได้รับการอนุมัติเพราะไม่เป็นไปตามระเบียบและ 

วัตถุประสงค์ของกองทุนฯ	ดังนั้นจึงควรมีการศึกษารูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข 

เพื่อขอรับเงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถิ่นส�าหรับอาสาสมัคร 

สาธารณสุขประจ�าหมู่บ้าน	โดยผู้วิจัยท�าการศึกษาในพื้นที่	อ�าเภอจอมบึง	จังหวัดราชบุรี	เพื่อให้ 

สอดคล้องกับแนวนโยบายของมหาวิทยาลัยที่มุ่งเน้นการพัฒนาชุมชนในท้องถ่ิน	อีกท้ังองค์กร 

ปกครองท้องถิ่นในอ�าเภอจอมบึงมีการจัดตั้งส�านักงานกองทุนประกันสุขภาพในระดับท้องถิ่น 

ทุกหน่วยงาน	อสม.ในอ�าเภอจอมบึงจึงสามารถจัดท�าโครงการด้านสุขภาพเพื่อขอเงินสนับสนุนได้	
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	 ศึกษาวิจัยเรื่อง	 รูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุขเพื่อขอรับเงินสนับสนุน

จากกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถ่ิน	ส�าหรับอาสาสมัครสาธารณสุขประจ�าหมู่บ้าน	

อ�าเภอจอมบงึ	จงัหวดัราชบรุคีรัง้นีป้ระยกุต์ใช้แนวคดิของ	Bardo	&	Hartman	(1982)	การศกึษา

เรือ่งองค์ประกอบของรปูแบบ	โดยการศกึษาข้อมลู	ปรากฎการณ์	และบรบิทของสภาพแวดล้อม

ในชุมชน	ส่วนขั้นตอนการพัฒนารูปแบบประยุกต์ใช้แนวคิดของ	Willer	(1986)	คือการพัฒนา

รูปแบบโดยมี	2	ขั้นตอนได้แก่	1)	การสร้าง	(construct)	รูปแบบ	ในข้ันตอนน้ีเป็นการสร้างหรือ 

พัฒนารูปแบบขึ้นมาก่อนเป็นรูปแบบตามสมมติฐาน	(hypothesis	model)	โดยศึกษาแนวคิด 

ทฤษฎแีละผลการวจิยัทีเ่กีย่วข้องและศกึษารายกรณขีองหน่วยงานต่าง	ๆ 	ทีเ่กีย่วข้อง	ซึง่ผลการ 

ศึกษาจะน�ามาใช้ก�าหนดองค์ประกอบและ	 2)	 การหาคุณภาพหรือความเท่ียงตรง	 (validity)	

ของรูปแบบ	 โดยการทดลองใช้รูปแบบกับกลุ่มเป้าหมาย	ตลอดจนตรวจสอบเพ่ือยืนยันความ

เหมาะสมของรูปแบบโดยการสนทนากลุ่มเช่ียวชาญและผู้ท่ีเก่ียวข้อง

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย

	 1.	 เพื่อศึกษาองค์ประกอบของการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข	 เพื่อขอรับเงิน

สนบัสนนุจากกองทนุหลกัประกนัสขุภาพในระดบัท้องถิน่	ส�าหรบัอาสาสมคัรสาธารณสขุประจ�า

หมู่บ้าน	อ�าเภอจอมบึง	จังหวัดราชบุรี

	 2.	 เพื่อพัฒนารูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข	 เพ่ือขอรับเงินสนับสนุน

จากกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถ่ิน	ส�าหรับอาสาสมัครสาธารณสุขประจ�าหมู่บ้าน	

อ�าเภอจอมบึง	จังหวัดราชบุรี

	 3.	 เพือ่ตรวจสอบคณุภาพของรปูแบบการจดัท�าโครงการด้านสาธารณสขุ	เพือ่ขอรบั

เงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถิ่น	 ส�าหรับอาสาสมัครสาธารณสุข

ประจ�าหมู่บ้าน	อ�าเภอจอมบึง	จังหวัดราชบุรี

วิธีกำร

	 1.	 กลุ่มเป้าหมายที่ใช้ในการศึกษา

	 	 1.1	กลุ่มผู้เชี่ยวชาญในการพิจารณารูปแบบฯ	 โดยการสนทนากลุ่ม	 (Focus	

Group)	คือ	นักวิชาการสาธารณสุขที่มีประสบการณ์เก่ียวกับการจัดโครงการด้านสาธารณสุข	

จ�านวน	5	คน	คณะกรรมการกองทุนหลักประกันสุขภาพ	จ�านวน	4	คน	อสม.ในอ�าเภอจอมบึง	

จังหวัดราชบุรี	ที่มีประสบการณ์ในการเขียนโครงการด้านสาธารณสุข	จ�านวน	3	คน	รวม	12	คน	

	 	 1.2	กลุ่มเป้าหมายในการใช้รูปแบบ	คือ	อสม.	 ในอ�าเภอจอมบึง	 จังหวัดราชบุรี	 

6	ต�าบล	ต�าบล	ละ	5	คน	จ�านวน	30	คน	
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	 	 1.3	กลุ่มผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบรูปแบบฯ	 โดยการสนทนากลุ่ม	 (Focus	Group)	

คือ	นักวิชาการสาธารณสุขที่มีประสบการณ์เกี่ยวกับการจัดโครงการด้านสาธารณสุข	จ�านวน	

5	คน	คณะกรรมการกองทุนหลักประกันสุขภาพ	จ�านวน	4	คน	อสม.ในอ�าเภอจอมบึง	จังหวัด

ราชบุรี	ที่มีประสบการณ์ในการเขียนโครงการด้านสาธารณสุขและร่วมใช้รูปแบบ	จ�านวน	3	คน	

รวม	12	คน

	 2.	 ตัวแปรที่ศึกษา

	 	 2.1	สถานะสุขภาพของประชาชน	 ได้แก่	 อัตราการเกิด	 อัตราการตาย	 อัตรา 

การเพิ่มธรรมชาติ	สาเหตุการตายตามเพศ	ตามกลุ่มภูมิล�าเนา	และตามกลุ่มอายุ

	 	 2.2	ข้อมูลเก่ียวกับอาสาสมัครสาธารณสุขประจ�าหมู่บ้าน	 ได้แก่	 ระดับการศึกษา	

และประสบการณ์การเขียนโครงการด้านสาธารณสุข

	 	 2.3	ข้อมูลบริบทของอ�าเภอจอมบึง	 จังหวัดราชบุรี	 ได้แก่	 ข้อมูลสภาพท่ัวไป	 

สภาพภูมิประเทศ	สภาพเศรษฐกิจและสังคม	ข้อมูลหมู่บ้านจัดการสุขภาพ	และข้อมูลองค์กร

ปกครองส่วนท้องถิ่น	(อปท.)	ที่เข้าร่วมกองทุน

	 	 2.4	ข้อมูลเกี่ยวกับส่วนประกอบของแบบเสนอโครงการ	 ได้แก่	 ชื่อโครงการ	 

หลักการและเหตุผล	วัตถุประสงค์	 เป้าหมาย	วิธีด�าเนินงาน	ระยะเวลา	สถานท่ี	 งบประมาณ/

ทรพัยากรทีใ่ช้	ผูร้บัผดิชอบ/หน่วยงานทีร่บัผดิชอบ	ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบั	การสรปุ/ประเมนิ

โครงการ	ผู้เสนอโครงการ	ผู้เห็นชอบโครงการ	และผู้อนุมัติโครงการ

	 	 2.5	 ข้อมลูเกีย่วกบัหลกัเกณฑ์การขอเงนิสนับสนุนจากกองทุนหลกัประกนัสขุภาพ

ระดบัท้องถิน่	ได้แก่	กฎ	ระเบยีบ	ประกาศ	ทีเ่กีย่วกบัการด�าเนินการและการบรหิารจดัการกองทุน

หลักประกันสุขภาพระดับท้องถิ่น	เฉพาะที่เกี่ยวข้องกับ	อสม.	

	 	 2.6	ข้อมูลการพัฒนารูปแบบโดยศึกษาค้นคว้าเอกสาร	ต�ารา	ข้อมูลจากหน่วยงาน 

ที่เกี่ยวข้อง	สืบค้นทางอินเตอร์เน็ต	เกี่ยวกับแนวคิด	ทฤษฎี	ต่าง	ๆ	มาก�าหนดองค์ประกอบของ 

รูปแบบ	 จากนั้นพัฒนาเป็นร่างรูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข	 และพิจารณา

ความถูกต้องเหมาะสมขององค์ประกอบของร่างรูปแบบโดยการสนทนากลุ่มผู้เชี่ยวชาญที่มี

ประสบการณ์ด้านสาธารณสุข	อสม.	คณะกรรมการกองทุนฯ

	 	 2.7	ข้อมูลการตรวจสอบคุณภาพหรือความเท่ียงตรงของรูปแบบการจัดท�า

โครงการด้านสาธารณสุข	 โดย	 1)	 ผลการทดลองใช้รูปแบบได้แก่	 เปรียบเทียบความรู้เรื่อง 

การเขียนโครงการก่อนและหลังการใช้รูปแบบ	ศึกษาประสิทธิผลด้านการเขียนโครงการและ

ความคิดเห็นต่อรูปแบบการจัดท�าโครงด้านสาธรณสุขของ	 อสม.และ	 2)	 ผลการตรวจสอบ

ยืนยันความเหมาะสมของรูปแบบการจัดท�าโครงการ	โดยการสนทนากลุ่ม	โดยการตีความตาม

ประเด็นการสนทนากลุ่ม
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	 3.	 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย

	 	 3.1	แบบเสนอโครงการและคู่มือประกอบการเขียนแบบเสนอโครงการ	 โดย 

ผู้เชี่ยวชาญ	3	ท่าน	พิจารณาความตรงด้านเน้ือหา	ได้ค่า	IOC	อยู่ระหว่าง	0.67-1.00	ท�าการ

ปรับปรุงแก้ไขตามค�าแนะน�าก่อนน�าไปใช้

	 	 3.2	แบบทดสอบวัดความรู้เรื่องการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข	 เป็นข้อสอบ

ชนิดเลือกตอบ	 4	ตัวเลือก	 จ�านวน	 10	 ข้อ	มี	 IOC	อยู่ระหว่าง	 0.67-1.00	ค่าความยากง่าย 

ทีอ่ยูร่ะหว่าง	0.23-0.77	และค่าอ�านาจจ�าแนกอยูร่ะหว่าง	0.20-0.73	ซึง่เป็นขอบเขตทีย่อมรบัได้ 

(Tayraukham,	 2010)	 มีค่าความเชื่อมั่นของแบบทดสอบโดยใช้สูตร	 KR-20	 เท่ากับ	 0.94	 

เป็นค่าที่ยอมรับได้	(Srisatidnarakul,	2007)

	 	 3.3	แบบประเมินความคิดเห็นต่อรูปแบบการจัดท�าโครงการและคู่มือประกอบ

การเขียนแบบเสนอโครงการส�าหรับ	 อสม.	 เป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า	 5	 ระดับ	 ได้แก่	 

5	เหมาะสมมากที่สุด	4	เหมาะสมมาก	3	เหมาะสมปานกลาง	2	เหมาะสมน้อย	และ	1	เหมาะสม

น้อยที่สุด	น�าผลการประเมินมาหาค่าเฉลี่ย	แล้วเปรียบเทียบกับเกณฑ์ดังนี้	(Soonklang,	2008)

	 	 	 คะแนนเฉลี่ยตั้งแต่	4.51–5.00	หมายถึง	รูปแบบมีความเหมาะสมดีมาก

		 	 	 คะแนนเฉลี่ยตั้งแต่	3.51–4.50	หมายถึง	รูปแบบมีความเหมาะสมดี

		 	 	 คะแนนเฉลีย่ตัง้แต่	2.51–3.50	หมายถงึ	รปูแบบมคีวามเหมาะสมปานกลาง

		 	 	 คะแนนเฉลี่ยตั้งแต่	1.51–2.50	หมายถึง	รูปแบบมีความเหมาะสมน้อย

		 	 	 คะแนนเฉลี่ยตั้งแต่	1.00–1.50	หมายถึง	รูปแบบมีความเหมาะสมน้อยมาก

	 	 พิจารณาความตรงด้านเนื้อหา	มีค่า	 IOC	อยู่ระหว่าง	 0.67-1.00	จากน้ันน�าไป

ทดลองใช้	(try	out)	เพือ่หาคณุภาพเครือ่งมอื	กบั	กลุม่	อสม.	ทีไ่ม่ใช่กลุม่เป้าหมาย	จ�านวน	30	คน 

แล้วน�าข้อมลูมาหาค่าความเชือ่มัน่โดยการหาค่าสมัประสทิธิแ์อลฟ่า	(alpha	-	coefficient)	ของ

ครอนบาค	(Cronbach)	ได้ความเชื่อมั่นเท่ากับ	0.86	

	 	 แบบประเมินการเขียนโครงการ	 ส�าหรับผู ้เช่ียวชาญกลั่นกรองโครงการจาก 

คณะกรรมการกองทุนหลักประกันสุขภาพระดับท้องถ่ิน	 3	 คน	 ใช้ประเมินการเขียนโครงการ 

ของ	อสม.โดยให้	อสม.ในแต่ละเขตพื้นอปท.	ร่วมกันเขียนโครงการแบ่งเป็น	อปท.ละ	1	โครงการ	

รวมเป็น	 8	 โครงการ	 และเพื่อให้การตรวจเป็นระบบของการให้คะแนนที่มีความเที่ยงสูงสุด	 

ดงัที	่Rangchaiyakul	(2010)	ได้เสนอไว้ว่า	การตรวจให้คะแนน	ทีผู่ต้รวจท�าหน้าทีเ่ป็นเครือ่งมอื 

วัดค�าตอบออกมาเป็นคะแนน	 ย่อมจะเป็นเครื่องมือวัดท่ีไม่สมบูรณ์	 อาจก่อให้เกิดความ 

คลาดเคลื่อน	 ดังนั้นเพื่อให้การตรวจมีความเที่ยงสูงสุด	 ควรให้ผู้ตรวจหลายคนเพื่อลดความ 

ผิดพลาด	 โดยใช้คะแนนเฉลี่ยของผู้ตรวจหลายคน	 ในการวิจัยครั้งน้ีผู้วิจัยจึงใช้คะแนนเฉลี่ย

จากผู้ตรวจ	จ�านวน	3	คน	รายการประเมิน	มีท้ังหมด	8	รายการ	โดยให้คะแนนเมื่อมีการเขียน/

อธิบายที่มีคุณภาพ	5	ระดับ	คือ	5	ระดับมากท่ีสุด	4	ระดับมาก	3	ระดับปานกลาง	2	ระดับน้อย	 
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1	 ระดับน้อยที่สุด	 และ	 0	 มีไม่การเขียน/อธิบาย	คะแนนในแต่ละรายการ	ต้องคูณด้วยค่า 

น�้าหนักก่อนแล้วจึงท�าการรวมคะแนน	คะแนนรวมทั้งหมดเท่ากับ	 100	คะแนน	 โดยมีเกณฑ ์

การประเมินคะแนนดังนี้	(Kaewcharutwirai,	2011)

	 80–100	คะแนน	 หมายถึง	 โครงการมีระดับคุณภาพอยู่ในระดับดีมาก

	 70–79	คะแนน	 หมายถึง	 โครงการมีระดับคุณภาพอยู่ในระดับดี

	 60–69	คะแนน	 หมายถึง	 โครงการมีระดับคุณภาพอยู่ในระดับปานกลาง

	 50–59	คะแนน	 หมายถึง	 โครงการมีระดับคุณภาพอยู่ในระดับต�่า

	 0–49	คะแนน	 หมายถึง	 โครงการมีระดับคุณภาพอยู่ในระดับต�่ามาก

	 ผูว้จิยัก�าหนดเกณฑ์การผ่านการพจิารณา	คะแนนจากผูป้ระเมนิ	3	คน	มคีะแนนเฉลีย่ 

ตั้งแต่	70	คะแนนขึ้นไป	ซึ่งอยู่ในระดับดี	ขึ้นไป	โครงการจึงจะมีโอกาสได้รับการอนุมัติ

	 ตรวจสอบคุณภาพโดยให้ผู ้เชี่ยวชาญ	 3	 ท่านตรวจสอบความถูกต้องเหมาะสม	 

ความชัดเจนของข้อค�าถาม	พิจารณาความเที่ยงตรงมีค่า	 IOC	อยู่ระหว่าง	 0.67-1.00	 และ

แก้ไขปรับปรุงตามข้อเสนอแนะจากนั้นน�าไปทดลองใช้	(try	out)	เพ่ือหาคุณภาพเครื่องมือ	กับ 

คณะกรรมการกองทุนหลักประกันสุขภาพระดับท้องถิ่นในอ�าเภออื่นของจังหวัดราชบุรี	 จ�านวน  

30	คน	แล้วน�าข้อมูลมาหาค่าความเชื่อม่ันโดยการหาค่าสัมประสิทธิแอลฟ่า	(alpha	-	coefficient) 

ของครอนบาค	(Cronbach)	ได้ความเชื่อมั่นเท่ากับ	0.79

	 4.	 การเก็บรวบรวมข้อมูล

	 	 ขั้นตอนที่	1	การศึกษาองค์ประกอบ

	 	 1.	 ผูว้จิยัศกึษาค้นคว้าเอกสาร	ต�ารา	และสบืค้นทางอนิเตอร์เน็ต	เกีย่วกบัแนวคดิ	

ทฤษฎ	ีและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง	ใช้เป็นกรอบแนวคดิในการวจิยั	และพฒันาเครือ่งมอืทีใ่ช้ในการ

วิจัย

	 	 2.	 ท�าหนังสือจากต้นสังกัด	 ขอข้อมูลจากส�านักงานสาธารณสุขจังหวัดราชบุรี	

หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานสาธารณสุข	และองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน	ในอ�าเภอ

จอมบึง	จังหวัดราชบุรี	เกี่ยวกับข้อมูลสถานะสุขภาพ	บริบทด้านสาธารณสุขของอ�าเภอจอมบึง	

จังหวัดราชบุรี	 ประกาศคณะกรรมการหลักประกันสุขภาพแห่งชาติ	 เรื่องการก�าหนดเกณฑ์ 

เพื่อสนับสนุนให้องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นด�าเนินงานและบริหารจัดการกองทุนหลักประกัน

สุขภาพในระดับท้องถิ่น

	 	 ขั้นตอนที่	2	การพัฒนารูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข

	 	 1.	 น�าข้อมูลสารสนเทศที่ได้จากขั้นตอนที่	1	มาก�าหนดองค์ประกอบของร่างรูปแบบ

	 	 2.	 ก�าหนดเนือ้หา	ค�าอธบิายเกีย่วกบัการเขยีนโครงการ	ในคูม่อืประกอบการเขยีน

โครงการและแบบเสนอโครงการ

	 	 3.	 พิจารณาความถูกต้องเหมาะสมขององค์ประกอบของร่างรูปแบบ	แบบเสนอ
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โครงการและคู่มือประกอบการเขียนแบบเสนอโครงการ	 โดยการสนทนากลุ่มผู้เชี่ยวชาญที่มี

ประสบการณ์ด้านสาธารณสขุ	อสม.	คณะกรรมการกองทนุฯ	โดยประยกุต์ขัน้ตอนการจดัสนทนา

กลุ่มมาจาก	Sutthiphong	(2014)

	 	 ขั้นตอนที่	3	ตรวจสอบคุณภาพหรือความเท่ียงตรงของรูปแบบ

	 	 ตรวจสอบคุณภาพหรือความเท่ียงตรงของรูปแบบโดยการทดลองใช้รูปแบบเป็น 

กระบวนการวจิยัเชงิทดลอง	แบบหนึง่กลุม่ทดลองและวดั	2	ครัง้	(One-Group	Pretest	–	Posttest	

Design)	(Pengsawat,	2010)	และยืนยันความเหมาะสมของรูปแบบโดย	การจัดสนทนากลุ่ม	

ผู้เชี่ยวชาญ	และ	อสม.ที่ร่วมทดลองใช้รูปแบบ	จ�านวน	8-12	คน	มีรายละเอียดดังน้ี	

	 	 1.	 ท�าหนังสือเชิญ	อสม.	เข้าร่วมทดลองใช้รูปแบบ	โดยให้เตรียมข้อมูลเก่ียวกับ

ปัญหา	สถานการณ์เร่งด่วนที่ต้องการส่งเสริมหรือป้องกันโรคในชุมชนของตน	มาใช้เป็นข้อมูล

ในการเขียนโครงการ

	 	 2.	 ท�าหนังสือเชิญวิทยากรพ่ีเลี้ยง	 คือ	 ผู้เช่ียวชาญจากหน่วยงานสาธารณสุข 

ในเขตอ�าเภอจอมบึง	 เป็นพี่เลี้ยงให้ค�าปรึกษา	แนะน�าการเขียนโครงการได้แก่	 สสอ.	 รพ.สต.	

ศูนย์สุขภาพชุมชน

	 	 3.	 ท�าหนังสือเชิญวิทยากรผู้กลั่นกรองโครงการ	จาก	อปท.	 ได้แก่	 ปลัดองค์กร

ปกครองส่วนท้องถิ่น	 นักวิชาการสาธารณสุขประจ�า	 อปท.	 คณะกรรมการบริหารกองทุน 

หลักประกันสุขภาพระดับต�าบล	 เป็นผู้กลั่นกรอง	 ตรวจสอบความถูกต้องของโครงการและ

ประเมินการเขียนโครงการของ	อสม.

	 	 4.	 มอบเอกสารและอธิบายรายละเอียดให้ความรู้เก่ียวกับการเขียนโครงการ

แก่	 อสม.โดยมีการท�าแบบทดสอบวัดความรู้ก่อนหลังการร่วมทดลองใช้รูปแบบการจัดท�า

โครงการ	 จากนั้นให้	 อสม.	 ด�าเนินการเขียนโครงการตามแบบเสนอโครงการ	 โดยให้ศึกษา

เอกสารต่าง	 ๆ	 ประกอบการเขียนโครงการดังน้ี	 สารสนเทศองค์ประกอบท่ีเกี่ยวข้องกับ 

รูปแบบการจัดท�าโครงการ	แบบเสนอโครงการและคู่มือประกอบการเขียนแบบเสนอโครงการ

ตลอดจนมผีูเ้ชีย่วชาญจากหน่วยงานสาธารณสขุเป็นพีเ่ลีย้งคอยให้ค�าปรกึษา	ระยะเวลาในการ 

ด�าเนินการ	1	วัน

	 	 5.	 สนทนากลุ ่ม	 ผู ้เชี่ยวชาญ	 และ	 อสม.ที่ร ่วมทดลองใช้รูปแบบการจัดท�า 

โครงการฯ	

กำรวิเครำะห์ข้อมูล

	 ขั้นตอนที่	1	การศึกษาองค์ประกอบ

	 วิจัยเอกสาร	 (Documentary	 research)	 โดยการวิเคราะห์และสังเคราะห์เอกสาร	

จากการศึกษาค้นคว้ารวบรวมจากเอกสาร	 ของหน่วยงานต่าง	 ๆ	 ที่เกี่ยวข้องกับการบริหาร 
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งานสาธารณสุข	และองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น	ในอ�าเภอจอมบึง	จังหวัดราชบุรี	และประกาศ

คณะกรรมการหลักประกันสุขภาพแห่งชาติ	 เรื่องการก�าหนดเกณฑ์เพ่ือสนับสนุนให้องค์กร

ปกครองส่วนท้องถิ่นด�าเนินงานและบริหารจัดการกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถ่ิน

หรือระดับพื้นที่	

	 ขั้นตอนที่	2	การพัฒนารูปแบบโดยการสนทนากลุ่ม

	 น�าข้อมลูจากขัน้ตอนที	่1	มาก�าหนดองค์ประกอบของร่างรปูแบบ	แบบเสนอโครงการ 

และคู่มือประกอบการเขียนโครงการ	และพิจารณาความถูกต้องเหมาะสมโดยการสนทนากลุ่ม	 

จากนั้นน�าข้อมูลที่ได้จากการสนทนากลุ่มมาวิเคราะห์ข้อมูลเชิงคุณภาพด้วยการตีความตาม 

เนื้อหา	โดยการจัดหมวดหมู่	จัดความสัมพันธ์ขององค์ประกอบและสังเคราะห์สรุปเป็นรูปแบบ 

การจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข	 เพื่อขอรับเงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพ 

ในระดับท้องถิ่น	

	 ขั้นตอนที่	3	ตรวจสอบคุณภาพหรือความเท่ียงตรงของรูปแบบ

	 1.	 การทดลองใช้รูปแบบ	มีวิเคราะห์ข้อมูลดังน้ี	

	 	 1.1	 เปรียบเทียบคะแนนความรู้เก่ียวกับการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข 

ก่อนและหลังการทดลองใช้รูปแบบโดยใช้สถิติ	การทดสอบค่า	ที	(Paired-Sample	T	Test)

	 	 1.2	 ประเมินการเขียนโครงการฯ	 โดยวิทยากรพ่ีเลี้ยง	 3	 คน	 เป็นผู้ให้คะแนน	 

ใช้สถิติพื้นฐาน	ค่าเฉลี่ย	( )	และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	(S.D.)	แล้วเปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ีตั้งไว้

	 	 1.3	 และการประเมินความคิดเห็นของผู้เข้าร่วมทดลองใช้รูปแบบฯ	 ใช้สถิติ 

พื้นฐาน	ค่าเฉลี่ย	( )	และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	(S.D.)	แล้วเปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ีตั้งไว้

	 2.	 สนทนากลุ่ม	ผู้เชี่ยวชาญ	และ	อสม.ท่ีร่วมทดลองใช้รูปแบบการจัดท�าโครงการฯ	

ใช้วธิกีารวเิคราะห์ข้อมูลเชงิคณุภาพด้วยการตคีวามตามเนือ้หา	โดยการจดัหมวดหมูค่วามคดิเหน็ 

และข้อเสนอแนะ	และสังเคราะห์สรุปเป็นแนวทางในการแก้ไขปรับปรุง	

ผลกำรวิจัย

	 1.	 ผลการศึกษาองค์ประกอบของรูปแบบ	ได้องค์ประกอบ	5	ด้าน	ดังน้ี

	 	 1.1	 องค์ประกอบด้านสถานะสุขภาพของประชาชน	 จังหวัดราชบุรี	 มี	 4	 

องค์ประกอบย่อยคือ	 (1)	 ผลการวิเคราะห์อัตราเพิ่มธรรมชาติ	 พบว่าตั้งแต่	 ปี	 พ.ศ.	 2553	ถึง	 

พ.ศ.	2557	 เท่ากับ	0.31,	0.44,	0.55,	0.39	และ	0.37	 อัตราการเพ่ิมธรรมชาติของประชากร 

มีแนวโน้มเริ่มลดลง	 (2)	 สาเหตุการตายตามเพศ ส่วนใหญ่ท้ังสองเพศมีสาเหตุการตาย	คือ	 

โลหิตเป็นพิษ	หลอดเลือดในสมอง	ปอดบวม	ถ้าพิจารณาตามเพศ	พบว่า	สาเหตุการตายของ 

เพศชายทีอ่ยูใ่นอนัดบัต้น	ๆ 	คอื	อบุตัเิหตจุราจร	และมะเรง็ปอด	ส่วนเพศหญงิ	คอื	หวัใจขาดเลอืด 

ความดันโลหิตสูง	 และมะเร็งเต้านม	 (3)	 สาเหตุการตายตามกลุ่มภูมิล�าเนา	 อ�าเภอจอมบึง 
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มีอัตราการตายมากเป็นอันดับที่	6	รองจากอ�าเภอเมือง	อ�าเภอบ้านโป่ง	อ�าเภอโพธาราม	อ�าเภอ

ด�าเนินสะดวก	และอ�าเภอปากท่อ	(4)	สาเหตุการตายตามกลุ่มวัย	โดยวัยเด็กเล็กเกิดจากการ 

จมน�้า	 วัยเรียนเกิดจาก	การจมน�้าและอุบัติเหตุจากยานพาหนะ	 วัยรุ่นเกิดจาก	 อุบัติเหตุจาก 

ยานพาหนะ	ปอดบวม	 และถูกท�าร้าย	 วัยท�างานเกิดจาก	 อุบัติเหตุจากยานพาหนะ	 โลหิต 

เป็นพิษ	ปอดบวม	ภมูิคุม้กนับกพร่อง	มะเรง็ตบั	มะเรง็ปอด	และวยัสงูอายุเกิดจาก	โลหิตเป็นพษิ	

ปอดบวม	มะเร็งตับ	มะเร็งปอด	เบาหวาน	ความดันโลหิตสูง	และระบบประสาทเสื่อม	

	 	 1.2	 องค์ประกอบด้านบริบทของอ�าเภอจอมบึง	 มี	 5	 องค์ประกอบย่อยคือ	 

(1)	 สภาพทั่วไปของประชาชน	 ทุก	 อปท.	 มีสัดส่วนประชากรชาย	 น้อยกว่าประชากรหญิง	 

(2)	 สภาพภูมิประเทศ	 ในเขตต�าบลจอมบึง	 ต�าบลด่านทับตะโก	 เป็นท่ีราบลุ่ม	 เก็บกักน�้าได	้ 

ส่วนต�าบลปากช่อง	 ต�าบลเบิกไพร	ต�าบลแก้มอ้น	 และต�าบลรางบัว	 พ้ืนท่ีเป็นท่ีราบสลับภูเขา	 

ดินปนทราย	 เก็บกักน�้าไม่ได้	 ท�าการเกษตรโดยอาศัยน�้าฝน	 (3)	 สภาพเศรษฐกิจและสังคม	 

ในเขตเทศบาลประชากรมีอาชีพรับราชการ	 ธุรกิจหอพัก	 ค้าขาย	 ประชากรเป็นนักศึกษา	 

นอกเขตเทศบาลมีอาชีพรับจ้าง	เกษตรกรรม	ท�านา	ท�าไร่	ปศุสัตว์	(4)	การผ่านเกณฑ์หมู่บ้าน

จัดการสุขภาพปี	 2558	 ร้อยละของหมูบ้านในแต่ละต�าบลท่ีผ่านเกณฑ์หมู่บ้านจัดการสุขภาพ	

ตามล�าดับดังนี้	 ต�าบลปากช่อง	 ต�าบลเบิกไพร	ต�าบลรางบัว	 ร้อยละ100	 รองลงมาคือต�าบล 

แก้มอ้น	ร้อยละ	93.33	ต�าบลจอมบึง	ร้อยละ	85	และต�าบลด่านทับตะโก	ร้อยละ	58	(5)	อปท.

ที่เข้าร่วมกองทุนหลักประกันสุขภาพ	ในอ�าเภอจอมบึงทุก	อปท.เข้าร่วมกองทุนฯ

	 	 1.3	 องค์ประกอบด้าน	อสม.มี	2	องค์ประกอบย่อย	คือ	(1)	ระดับการศึกษาของ 

อสม.ในอ�าเภอจอมบึงส่วนใหญ่มีการศึกษาต�่ากว่าระดับมัธยมศึกษา	 814	 คน	 คิดเป็น	 

ร้อยละ	68.98	ระดับมัธยมศึกษา	322	คน	คิดเป็นร้อยละ	27.29	ปริญญาตรี	25	คน	คิดเป็น 

ร้อยละ	 2.12	ปริญญาโท	 1	 คน	 คิดเป็นร้อยละ	 0.09	 ไม่ระบุ	 18	 คน	 คิดเป็นร้อยละ	 1.54	 

(2)	 อสม.	ที่ผ่านการอบรมนักจัดการสุขภาพตามกลุ่มวัย	 ได้แก่	 อสม.ในต�าบลจอมบึง	ต�าบล

ปากช่อง	ต�าบลเบิกไพร	และต�าบลรางบัว

	 	 1.4	 องค์ประกอบด้านส่วนประกอบของแบบเสนอโครงการมี	14	องค์ประกอบย่อย 

คือ	(1)	ชื่อโครงการ	(2)	หลักการและเหตุผล	(3)	วัตถุประสงค์	(4)	เป้าหมาย	(5)	วิธีด�าเนินการ	

(6)	ระยะเวลา	7)	สถานที่	8)	งบประมาณ	/ทรัพยากรท่ีใช้	9)	ผู้รับผิดชอบ	/หน่วยงานรับผิดชอบ	 

10)	ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบั	11)	การสรปุประเมนิโครงการ	12)	ผูเ้สนอโครงการ	13)	ผูเ้หน็ชอบ 

โครงการ	14)	ผู้อนุมัติโครงการ

	 	 1.5	 องค์ประกอบด้านหลักเกณฑ์ในการขอเงินสนับสนุนจากกองทุนฯ	 มี	 11	 

องค์ประกอบย่อย	ได้แก่	(1)	นยิามความหมายของหน่วยงานต่าง	ๆ 	(2)	จดุประสงค์เพือ่สนบัสนุน 

ส่งเสริมการจัดการสาธารณสุขขององค์กรประชาชนให้ด�าเนินกิจกรรมด้านสาธารณสุข	 

(3)	 กลุ่มเป้าหมาย	คือ	 กลุ่มแม่และเด็ก	 กลุ่มผู้สูงอายุ	 กลุ่มคนพิการ	 กลุ่มผู้ประกอบอาชีพ 
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ที่มีความเสี่ยง	 และกลุ่มผู ้ป่วยโรคเรื้อรัง	 (4)	 เน้นกระบวนการมีส่วนร่วม	 (5)	 กิจกรรมที่

คณะกรรมการกองทนุจะอนมุตัเิงนิกองทนุสนบัสนนุ	(6)	อ�านาจหน้าทีข่องคณะกรรมการกองทนุฯ	

(7)	 เลขาธิการส�านักงานหลักประกันสุขภาพแห่งชาติมีอ�านาจออกระเบียบ	หลักเกณฑ์	 และ

วินิจฉัยชี้ขาด	ปัญหาต่าง	ๆ	(8)	ถ้ายังไม่มีกฎระเบียบประกาศใหม่	ให้ใช้หลักเกณฑ์ขององค์กร

ปกครองส่วนท้องถิ่นบังคับใช้โดยอนุโลม	(9)	การจ่ายเงินกองทุนฯ	(10)	การใช้จ่ายเงินท่ีได้รับ

อนุมัติจากกองทุนฯ	 ของกลุ่มหรือองค์กรประชาชน	และ	 (11)	 อัตราค่าตอบแทนผู้ด�าเนินงาน

ตามแผนงาน

	 2.	 ผลการพัฒนารูปแบบ	 ได้รูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข	 เพ่ือขอรับ

เงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถ่ิน	อ�าเภอจอมบึง	จังหวัดราชบุรี	ดัง

รูปที่	1

รูปที่ 1	รูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข	เพ่ือขอรับเงินสนับสนุน

จากกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถ่ิน	อ�าเภอจอมบึง	จังหวัดราชบุรี
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	 3.	 การตรวจสอบคุณภาพของรูปแบบ	มีดังน้ี	

	 	 ผลการทดลองใช้รูปแบบพบว่า	

	 	 (1)	 อสม.มคีวามรูเ้รือ่งการจดัท�าโครงการด้านสาธารณสขุเพือ่ขอรบัเงนิสนับสนนุ

จากกองทุนหลักประกันสุขภาพระดับท้องถ่ิน	หลังการทดลอง	( 	=	8.60,	S.D.=1.22)	สูงกว่า

ก่อนการทดลอง	( 	=	4.23,	S.D.=1.57)	อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ี	p<	.05	ดังตารางท่ี	1

ตำรำงที่ 1 การเปรียบเทียบคะแนนความรู ้ เรื่องการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข 

	 	 ก่อนและหลังการใช้รูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุขของ	อสม.

กำรทดสอบ

ก่อนใช้รูปแบบ

หลังใช้รูปแบบ

N

30

s.D.

1.57

1.22

t

24.803

p

0.000*

 

4.23

8.60

*	p	<	.05

	 	 (2)	 อสม.สามารถการเขียนโครงการให้มีคุณภาพโดยรวมอยู่ในระดับ	 ดีมาก	 

( 	 =	 80.42,	 S.D.	 =4.28)	 โดยพบว่า	 ผลงานมีคุณภาพอยู่ในระดับดีมาก	 จ�านวน	 5	 อปท.	 

คิดเป็นร้อยละ	62.5	และมคีณุภาพอยูใ่นระดบัด	ีจ�านวน	3	อปท.	คดิเป็นร้อยละ	37.5	โดยทกุผลงาน

มีคะแนนสูงกว่า	70	คะแนนขึ้นไป	

	 	 (3)		ความคิดเห็นของ	อสม.	ที่มีต่อรูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข

โดยรวมเห็นว่ามีความเหมาะสมอยู่ในระดับมาก	( 	=	4.35,	S.D.	=	0.50)

	 	 ผลการตรวจสอบเพือ่ยนืยนัความเหมาะสมของรปูแบบ	พบว่า	ผูร่้วมสนทนากลุม่ 

มีความคิดเห็นว่า	 รูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข	 เพ่ือขอรับเงินสนับสนุนจาก

กองทนุหลกัประกนัสขุภาพในท้องถิน่	อ�าเภอจอมบงึ	จงัหวดัราชบรุ	ีมคีวามเหมาะสมดแีล้ว	แต่มี 

บางประเด็นที่ควรเพิ่มเติมเพื่อให้การเสนอโครงการมีโอกาสได้รับการอนุมัติเงินสนับสนุน 

จากกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถิ่น	 ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อประชาชนในชุมชน 

ทีไ่ด้รบัการส่งเสรมิสขุภาพ	และป้องกนัโรคอย่างต่อเนือ่งและยัง่ยนืต่อไป	โดยมข้ีอเสนอแนะ	คอื	

1)	ด้านองค์ประกอบทีเ่กีย่วข้องกบัการจดัท�าโครงการ	ประเดน็ทีค่วรมกีารอธบิายในรายละเอยีด

เพิ่มเติม	ได้แก่	ผู้เสนอโครงการต้องเป็นองค์กรภาคประชาชนเท่านั้น	สามารถเสนอโครงการ	หรือ

กจิกรรมเพือ่การสร้างเสรมิสขุภาพ	การป้องกนัโรคให้แก่สมาชกิหรอืประชาชนในพืน้ที	่และกรณี

มคีวามจ�าเป็นต้องจดัซือ้วสัดทุีม่ลีกัษณะเป็นครภุณัฑ์ให้สนบัสนนุได้ในวงเงนิไม่เกนิ	5,000	บาท

ต่อโครงการ	วสัดทุีม่ลีกัษณะเป็นครภุณัฑ์ทีจ่ดัหาได้	ให้อยูใ่นความดแูลและบ�ารงุรกัษาของกลุม่
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หรือองค์กรประชาชนหรือหน่วยงานอื่น	ที่ได้รับการสนับสนุนน้ัน	ๆ	การเสนอโครงการขอรับเงิน

สนับสนุน	ทางองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น	(อปท.)	จะมีการประชุมพิจารณาอนุมัติเป็นไตรมาส	

ปีละ	4	ครั้ง	ดังนั้นถ้า	อสม.เสนอโครงการก่อน	ก็จะได้รับพิจารณาก่อน

สรุปและวิจำรณ์ผล

	 จากผลการวิจัยสามารถอภิปรายตามจุดประสงค์ได้ดังน้ี	

	 1.	 วัตถุประสงค์การวิจัยข้อที่	 1	 เพื่อการศึกษาองค์ประกอบของการจัดท�าโครงการ

ด้านสาธารณสุข	 เพื่อขอรับเงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพ	 ในระดับท้องถิ่น 

ส�าหรับอาสาสมัครสาธารณสุขประจ�าหมู่บ้าน	 อ�าเภอจอมบึง	 จังหวัดราชบุรี	 เมื่อพิจารณา 

องค์ประกอบของการจดัท�าโครงการด้านสาธารณสขุ	1)	สถานะสขุภาพของประชาชนในท้องถิน่ 

และ	2)	ข้อมูลบริบทของชุมชน	ในอ�าเภอจอมบึง	องค์ประกอบท้ังสองด้านน้ีท�าให้ทราบข้อมูล

พื้นฐานของชุมชน	 สามารถน�ามาใช้พิจารณาเลือกพ้ืนท่ี	 กลุ่มเป้าหมาย	 และกระบวนการ 

จัดกิจกรรมได้	 ซึ่งเป็นสารสนเทศที่ส�าคัญในการจัดโครงการแก้ปัญหาและส่งเสริมสุขภาพ

ให้แก่ประชาชนในท้องถิ่น	 ซึ่งสอดคล้องกับ	 Pechkong	 &	Nimnatipun	 (2015)	 ท่ีพบว่า 

ผลของโปรแกรมนนัทนาการทีม่ต่ีอคณุภาพชวีติของผูส้งูอาย	ุโรงพยาบาลพระจอมเกล้า	จงัหวดั

เพชรบุรี	 ในการด�าเนินการ	 มีการวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปและข้อมูลคุณภาพชีวิตของผู้สูงอายุ

ก่อนจึงออกแบบการจัดโปรแกรมนันทนาการแก่ผู้สูงอายุ	ส่วนผลการวิจัยข้อ	3)	องค์ประกอบ

ด้าน	 อสม.ในอ�าเภอจอมบึง	 อสม.เป็นบุคลากรหลักที่ส�าคัญอย่างยิ่งในการขับเคลื่อนงาน 

ด้านสาธารณสขุภาคประชาชน	ซึง่สอดคล้องกบั	Ployplaikeaw	et	al.(2013)	ได้เสนอผลการวจิยั

ว่า	องค์ประกอบที่ส่งผลต่อความส�าเร็จในการพัฒนาการดูแลสุขภาพตนเองของชุนชน	จังหวัด

ลพบุรี	ด้านคนในชุมชน	คือ	อาสาสมัครสาธารณสุข	ผู้น�าชุมชนและเครือข่ายสุขภาพ	ท่ีมีความรู้ 

และทักษะในการดูแลสุขภาพ	ผลการวิจัยข้อ	 4)	 องค์ประกอบด้านแบบเสนอโครงการ	 และ	 

5)	 องค์ประกอบด้านหลักเกณฑ์การขอเงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพระดับ 

ท้องถิ่น	มีความส�าคัญและจ�าเป็นอย่างยิ่งเพราะต้องใช้เป็นกรอบในการเขียนโครงการ	ถ้าไม่เข้าใจ 

ขั้นตอนและหลักเกณฑ์การขอเงินสนับสนุน	 เมื่อเขียนโครงการไปเสนอต่อคณะกรรมการ 

กองทุนฯ	 อาจไม่ได้รับการอนุมัติเพราะไม่สอดคล้องกับหลักเกณฑ์หรือวัตถุประสงค์ของ 

กองทุนฯ	ท�าให้เสียเวลา	และเสียก�าลังใจในการท�างาน	ดังเช่น	 ชมรม	อสม.	ต�าบลหนองขาว	

ไม่ได้รับการอนุมัติเงินสนับสนุนจากการเสนอโครงการวิจัยพฤติกรรมการดูแลตนเองของผู้ป่วย

โรคเบาหวานและความดันโลหิตสูง	โดย	National	Health	Security	Office	(2015)	ให้ค�าช้ีแจง

ว่า	ที่โครงการนี้ไม่ได้รับการอนุมัติเพราะ	“..การจ่ายเงินกองทุนเพื่อศึกษาวิจัยสุขภาพไม่เป็นไป 

ตามวัตถุประสงค์ของกองทุนฯ	 แต่อย่างใด	 ควรเป็นแผนงานโครงการขององค์กรปกครอง 

ส่วนท้องถิ่นนั้น	 ๆ	 ดังนั้นข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบในการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุข 
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เพื่อขอรับเงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถ่ิน	 จึงสามารถน�าไปใช้

เป็นแนวทางให้	 อสม.ด�าเนินการจัดท�าโครงการเพื่อขอรับทุนสนับสนุนจากกองทุนฯ	ต่อไปได้

เป็นอย่างดี

	 2.	 วตัถปุระสงค์การวจิยัข้อที	่2	เพือ่พฒันารปูแบบการจดัท�าโครงการด้านสาธารณสขุ	

มีขั้นตอนในการพัฒนารูปแบบ	3	 ขั้นตอน	 ได้แก่1)	 ข้ันศึกษาองค์ประกอบท่ีเก่ียวข้องกับการ

จัดท�าโครงการด้านสุขภาพ	2)	 ขั้นการพัฒนารูปแบบการจัดท�าโครงการ	3)	 ขั้นการตรวจสอบ 

คุณภาพโดยการทดลองใช้รูปแบบการจัดท�าโครงการ	ซึ่งขั้นตอนการวิจัยดังกล่าวสอดคล้องกับ	 

Ingkawanit	 (2015)	 ที่ศึกษาเรื่องการพัฒนารูปแบบการจัดกิจกรรมเสริมสร้างพฤติกรรม 

สขุภาพของนักเรยีนระดบัมธัยมศกึษาตอนปลาย	โดยแบ่งขัน้ตอนเป็น	3	ระยะ	คอืระยะที	่1	ศกึษา

องค์ประกอบการพฒันารปูแบบ	ระยะที	่2	การพฒันารปูแบบการจดักจิกรรม	และระยะที	่3	การน�า

รปูแบบไปทดลองใช้	ผลการวจิยัพบว่ารปูแบบการจดัท�าโครงการด้านสาธารณสขุประกอบด้วย	 

1)	 องค์ประกอบ	 5	 ด้าน	 2)	 กระบวนการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุขซึ่งมีขั้นเตรียม	 

ขั้นเขียนโครงการ	 และขั้นประเมินผล	 3)	 การติดตามผล	 ได้แก่	 การติดตามผลผลิตและ 

การติดตามผลลัพธ์

	 เมือ่พจิารณากระบวนการจดัท�าโครงการด้านสาธารณสขุซึง่ม	ี3	ขัน้ตอน	คอื	ขัน้เตรยีม	

ขั้นเขียนโครงการและขั้นประเมินผล	 โดยแต่ละข้ันจะใช้เทคนิคการให้ค�าปรึกษาของพ่ีเลี้ยง	 

ซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญจากหน่วยงานสาธารณสุขในพื้นที่	และตรวจสอบ	กลั่นกรองโดยผู้เชี่ยวชาญ

จากคณะกรรมการกองทุน	 คอยให้ค�าแนะน�าและช่วยตรวจสอบความถูกต้องเหมาะสม	

สอดคล้องกับ	Buaphai	et	al.	(2015)	ซึ่งศึกษาวิจัยเรื่อง	รูปแบบการพัฒนาสมรรถนะด้านไอซีที	 

ของครูผู ้สอนรายวิชาพื้นฐานเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร	 ระดับประถมศึกษา	 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช	 2551	 ส�านักงานคณะกรรมการ 

การศกึษาข้ันพืน้ฐานทีใ่ช้เทคนคิพีเ่ลีย้งเช่นเดยีวกนัในการสนับสนุน	ช่วยเหลอืและให้ค�าแนะน�า	 

จะท�าให้เกิดความเข้าใจได้รวดเร็วและชัดเจน	 เนื่องจากมีลักษณะเหมือนกับการให้ข้อมูล 

ย้อนกลับโดยทันที	 ผู้ร่วมโครงการสามารถปรับปรุงแก้ไขได้จนกว่าโครงการจะถูกต้องสมบูรณ์	

และสุดท้ายการติดตามผล	ได้แก่	1)	ติดตามผลผลิต	คือโครงการฉบับสมบูรณ์ท่ีแก้ไขปรับปรุง

ตามข้อเสนอแนะของผูเ้ชีย่วชาญ	2)	ตดิตามผลลพัธ์	คอืโครงการท่ีได้รบัการอนมุตัเิงนิสนับสนนุ

จากกองทุนหลักประกันสุขภาพฯ	ส่งผลให้ประชาชนในชุมชนได้รับประโยชน์ทางด้านสุขภาพ

ตามความต้องการของชุมชนอย่างแท้จริง

	 3.	 วตัถปุระสงค์การวจิยัข้อที	่3	เพือ่ตรวจสอบคณุภาพของรปูแบบการจดัท�าโครงการ	

ผลการวิจัยพบว่า	อสม.มีความรู้เรื่องการเขียนโครงการด้านสาธารณสุข	หลังการทดลองดีกว่า 

ก่อนทดลอง	 อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ี	 p	 <	 .05	 และประสิทธิผลด้านการเขียนโครงการ	 

พบว่า	 ผู้เข้าร่วมทดลองใช้รูปแบบสามารถพัฒนาการเขียนโครงการมีคุณภาพโดยรวมอยู่ใน
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ระดับ	ดีมาก	 โดยพบว่า	ผลงานของ	อสม.ในแต่ละ	อปท.ท่ีมีระดับคุณภาพดีและดีมาก	 ซ่ึงม ี

โอกาสทีจ่ะได้รบัการอนมุตัเิงนิสนบัสนนุโครงการ	ตลอดจนผลจากการประเมนิความคดิเหน็ของ	

อสม.	ที่มีต่อรูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุขโดยรวมเห็นว่ามีความเหมาะสมอยู่ใน 

ระดับมาก	แสดงว่ารูปแบบการจัดท�าโครงการด้านสาธารณสุขครั้งนี้	 มีความเหมาะสมในการ 

น�าไปใช้ส�าหรับการขอเงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพระดับท้องถิ่นได้	สอดคล้อง

กับผลการศึกษาของ	Niampradit	&	Mapudh	(2012)	ท่ีตรวจสอบความเท่ียงตรงของรูปแบบ

โดยการทดลองใช้และประเมินประสิทธิผลโดยการประเมินสุขภาพกายและสุขภาพจิตหลังการ

ทดลองดีกว่าก่อนการทดลอง	อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ี	 p	<	 .05	และผลการประเมินการ 

ใช้รูปแบบจากการสัมภาษณ์	 การสังเกต	และการสนทนากลุ่ม	 ซึ่งสรุปได้ว่ารูปแบบกิจกรรม 

การส่งเสริมสุขภาพมีผลท�าให้สุขภาพกายและสุขภาพจิตดีข้ึน

ข้อเสนอแนะ

	 1.	 ข้อเสนอแนะเพื่อการน�าผลการวิจัยไปใช้

	 	 1.1	 ด้านการปฏิบัติ	 อสม.และกลุ่มประชาชนทั่วประเทศสามารถน�าผลการ 

วจิยัไปใช้เป็นแนวทางในการเขยีนโครงการสาธารณสขุด้านการส่งเสรมิสขุภาพและการป้องกนั

โรค	เพื่อขอรับเงินสนับสนุนจากกองทุนหลักประกันสุขภาพระดับท้องถ่ินในต�าบลของตนได้

	 	 1.2	 ด้านการบริหาร	 กระทรวงสาธารณสุขและกระทรวงมหาดไทยสามารถ 

น�าผลการวิจัยไปใช้ในเชิงนโยบาย	 โดยให้ส�านักงานสาธารณสุขจังหวัดและองค์การบริหาร 

ส่วนท้องถิ่นร่วมกันน�ารูปแบบนี้ไปใช้ในการออกแบบกระบวนการฝึกอบรมการเขียนโครงการ

เพือ่ขอรบัเงนิสนบัสนนุจากกองทนุหลกัประกนัสขุภาพระดบัท้องถิน่ให้แก่	กลุม่ประชาชน	อสม.	

ผู้น�าชุมชน	ชมรม	สมาคม	มูลนิธิต่าง	ๆ	ต่อไป

	 2.	 ข้อเสนอแนะในการท�าการวิจัยครั้งต่อไป

	 	 2.1	 ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบแกนกลางในการขอรับเงินสนับสนุนจาก

กองทุนหลักประกันสุขภาพในระดับท้องถิ่นของกลุ่มประชาชนหรือองค์กรชุมชนหรือกลุ่ม	อสม.

ในทุก	อปท.ที่สมัครเข้าร่วมกองทุนหลักประกันสุขภาพท่ัวประเทศ

	 	 2.2	 ควรท�าการศึกษาวิจัยแบบมีส่วนร่วมของชุมชน	ในการจัดท�าโครงการส่งเสริม 

สุขภาพและป้องกันโรคให้กับชุมชนอย่างยั่งยืน
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บทคัดย่อ

	 มันส�ำปะหลังเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจท่ีส�ำคัญอย่ำงย่ิงของประเทศไทย	 โดยส่วนท่ี 

นิยมน�ำมำใช้หรือบริโภค	คือ	หัวมันส�ำปะหลังซึ่งเป็นรำกที่โตขึ้นจำกกำรสะสมอำหำรในรูปของ 

คำร์โบไฮเดรตหรือแป้ง	อย่ำงไรก็ตำมในหัวมันส�ำปะหลังมีสำรประกอบไซยำโนจินิกไกลโคไซด์

ซึ่งจะสลำยตัวเป็นกรดไฮโดรไซยำนิคหรือไซยำไนด์ที่เป็นพิษ	 ในงำนวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงได้เสนอ 

วิธีกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในมันส�ำปะหลังแบบรวดเร็ว	 ง่ำย	 และมีควำมไวสูง	 โดยใช้ 

คอลลอยด์อนุภำคนำโนโลหะคู่ที่มีอนุภำคโลหะเงินเป็นแกนกลำงและโลหะทองเป็นเปลือกหุ้ม	 

(Ag@Au	 core-shell	 NPs)	 ส�ำหรับตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในมันส�ำปะหลังด้วยวิธีกำร 
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เปรียบเทยีบส	ีโดยคอลลอยด์ของ	Ag@Au	core-shell	NPs	ทีส่ังเครำะห์ขึน้ดว้ยวิธีที่เป็นมติรกับ

สิ่งแวดล้อมจะมีสีม่วง	 อนุภำคที่ได้มีรูปร่ำงเป็นทรงกลมที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ	 

22	nm	เมื่อน�ำ	Ag@Au	core-shell	NPs	ที่สังเครำะห์ได้ไปใช้ในกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด ์

ในสำรละลำย	 สีของคอลลอยด์	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	 จะเปลี่ยนสีจำกสีม่วง	 เป็นสีส้ม	 

สีเหลือง	และกลำยเป็นสำรละลำยใสไม่มีสี	 เมื่อควำมเข้มข้นของไซยำไนด์เพิ่มขึ้น	 โดยมีช่วง 

ในกำรตรวจวัดควำมเข้มข้นของไซยำไนด์ตั้งแต่	 0-0.8	mM	 ใช้เวลำในกำรตรวจวัด	 5	 นำที	 

ซึ่งเป็นวิธีกำรตรวจวัดที่สะดวก	 รวดเร็ว	 และมีควำมเป็นพิษน้อยกว่ำวิธีท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน	 

เหมำะสมที่จะน�ำไปใช้ในกำรตรวจปริมำณไซยำไนด์ในมันส�ำปะหลังเพื่อกำรส่งออกและกำร

จ�ำแนกพันธุ์มันส�ำปะหลังที่แบ่งออกเป็นพันธุ์หวำนและพันธุ์ขมได้

ค�ำส�ำคญั:	อนภุำคนำโนโลหะคู่ที่มอีนภุำคโลหะเงนิเป็นแกนกลำงและโลหะทองเป็นเปลอืกหุม้	

ไซยำไนด์	กำรสังเครำะห์สีเขียว	กำรตรวจวัดแบบเปรียบเทียบส	ี

              

ABSTRACT

 Cassava	is	considered	one	of	the	most	important	economic	crops	in	Thailand.		

Cassava roots are the most commonly consumed or processed because of high 

carbohydrate	or	starch	contents.		However,	cassavas	contain	cyanogenic	glucosides,	

which	are	enzymatically	degraded	to	extremely	toxic	hydrogen	cyanide	or	cyanide.		

This	work	proposed	an	alternative	method	for	the	cyanide	detection,	which	was	rapid,	

simple	and	highly	sensitive,	to	meet	agricultural	and	industrial	demands.		Based	on	

a	colorimetric	sensing	for	cyanide,	the	green-synthesized	colloidal	Ag@Au	core-shell	

nanoparticles	(NPs)	were	transparent	purple	solution	and	metallic	core-shell	NPs	had	

spherical	shape	with	a	diameter	of	approximately	22	nm.		When	cyanide	was	added	to	

the	Ag@Au	core-shell	NPs	solution,	cyanide	ion	would	etch	the	gold	shell	followed	by	

the	silver	core,	leading	to	gradual	change	of	the	solution	color	from	purple	to	orange,	

yellow,	and	finally	to	colorless.		The	changes	of	the	solution	color	could	be	potentially	

utilized	for	the	colorimetric	sensing	of	cyanide	in	a	range	of	0	–	0.8	mM	with	a	detection	

time	within	5	minutes.	This	study	therefore	reported	a	successfully	developed	cyanide	

measurement	technique	that	was	suitable	for	utilization	in	import/export	businesses	

and	classification	of	cassava	varieties	between	sweet	and	bitter	types.

Keywords: Ag@Au	core-shell	nanoparticle,	Cyanide,	Green	synthesis,	Colorimetric	detection 
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บทน�ำ

 มันส�ำปะหลังถือเป็นพืชอำหำรอันดับที่	5	ที่ส�ำคัญของโลก	รองจำกข้ำวสำลี	ข้ำวโพด	

ข้ำว	 และมันฝรั่ง	 มันส�ำปะหลังเป็นแหล่งคำร์โบไฮเดรตและเป็นอำหำรหลักในกลุ่มประเทศ 

ทำงซกีโลกตะวนัตก	เช่น	แอฟรกิำ	สหรฐัอเมรกิำ	และแครบิเบยีน	และมกีำรบรโิภคบ้ำงในบำงส่วน 

ของเอเชีย	 ดังนั้นเกษตรกรในหลำยประเทศจึงนิยมปลูกมันส�ำปะหลังกันอย่ำงแพร่หลำย	 

เพรำะนอกจำกจะใช้บริโภคได้โดยตรงแล้ว	มันส�ำปะหลังยังสำมำรถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อื่น

ได้หลำกหลำย	เช่น	มันเส้น	มันอัดเม็ด	และแป้งมัน	อีกท้ังยังเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตส�ำหรับภำค

อุตสำหกรรมต่ำง	ๆ 	ทั้งทำงด้ำนพลังงำน			เอทำนอล	อุตสำหกรรมกำว	อุตสำหกรรมอำหำรสัตว	์

หรือแม้แต่แปรรูปเป็นผงชูรส	โดยประเทศกลุ่มท่ีมีก�ำลังผลิตสูง	ได้แก่	ไนจีเรีย	ไทย	อินโดนีเซีย	 

บรำซิล	 และสำธำรณรัฐประชำธิปไตยคองโก	 แม้ว่ำประเทศไทยจะมีก�ำลังผลิตมันส�ำปะหลัง 

อยูท่ี	่11%	ของผลผลติทัง้หมด	เป็นอนัดบัที	่2	รองจำกไนจเีรยีทีม่กี�ำลงัผลติ	21%	(Limsila	et	al., 

2004)	 แต่ประเทศไทยเป็นประเทศที่ส่งออกผลิตภัณฑ์มันส�ำปะหลังมำกที่สุดในโลก	ทั้งนี้

เพรำะประเทศที่มีก�ำลังผลิตสูงประเทศอื่น	 ๆ	 น�ำผลผลิตที่ได้ไปใช้เป็นอำหำรของประชำชน

ภำยในประเทศ	ในขณะทีป่ระเทศไทยใช้มนัส�ำปะหลงัเพือ่กำรบรโิภคน้อยมำกเนือ่งจำกคนไทย 

บริโภคข้ำวเป็นอำหำรหลัก	 ดังนั้นมันส�ำปะหลังที่ผลิตได้ส่วนใหญ่จึงถูกแปรรูปและส่งออก	 

โดยมูลค่ำกำรส่งออกของผลผลิตมันส�ำปะหลังในปี	 พ.ศ.	 2560	มีมำกกว่ำ	 68,000	ล้ำนบำท	

(Thai	 Tapioca	Starch	Association,	 2017)	ดังน้ันมันส�ำปะหลังจึงเป็นหน่ึงในพืชเศรษฐกิจ 

ที่ส�ำคัญอย่ำงยิ่งของประเทศไทย	

	 ในหัวมันส�ำปะหลังนอกจำกจะมีแป้งซึ่งเป็นแหล่งคำร์โบไฮเดรตในปริมำณมำก	 

ยังมีส่วนของกรดไฮโดรไซยำนิค	 (hydrocyanic	 acid	หรือ	HCN)	หรือไซยำไนด์	 (cyanide)	 

ที่เป็นพิษอยู่ด้วย	โดยจะมีฤทธิ์ต่อระบบหัวใจและทำงเดินโลหิต	ขัดขวำงกำรน�ำออกซิเจนเข้ำสู่

เซลล์ต่ำง	ๆ 	ท�ำให้ปวดศรีษะ	อำเจยีน	หำยใจตดิขดั	ชกักระตกุ	กล้ำมเนือ้อ่อนแรง	หำยใจล�ำบำก	 

และอำจเสียชีวิตหำกได้รับในปริมำณมำก	แต่หำกได้รับในปริมำณที่ไม่มำกเซลล์จะสำมำรถ 

เปลี่ยนสำรนี้ไปเป็นสำรอื่นที่ไม่เป็นพิษได้	 และสำรน้ีสำมำรถสลำยไปเมื่อสัมผัสกับควำมร้อน 

ในกำรปรุงหรือแปรรูปเพื่อบริโภค	 ปริมำณไซยำไนด์ในหัวมันส�ำปะหลังจะมีมำกหรือน้อย 

แตกต่ำงกนั	ขึน้อยูก่บัสำยพนัธุ	์ระยะเวลำและสภำวะแวดล้อมในกำรเจรญิเตบิโต	บำงสำยพนัธุ์ 

อำจพบได้สูงถึง	 500	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้ำหนักมันส�ำปะหลังสด	 (mg	HCN/kg	weight	 

หรอื		ppm)	บำงสำยพนัธุอ์ำจพบเพยีง	10	ppm	(Rojanaritphichet,	1989)	ดงัน้ันจงึมคีวำมจ�ำเป็น 

อย่ำงมำกที่จะต้องตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในผลิตภัณฑ์มันส�ำปะหลังเพื่อควำมปลอดภัย 

ในกำรผลิตตลอดจนกำรน�ำไปบริโภค	โดยองค์กำรอำหำรและเกษตรแห่งสหประชำชำติ	(Food	

and	Agriculture	Organization	 of	 the	United	Nations	 หรือ	 FAO)	 ก�ำหนดให้มีปริมำณ

ไซยำไนด์ได้ไม่เกิน	10	ppm	(Li	et	al.,	2016)	ดังน้ันกลุ่มบริษัทผู้ผลิตและแปรรูปผลิตภัณฑ ์
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มนัส�ำปะหลงัเพือ่กำรบรโิภคและกำรส่งออก	ไม่ว่ำจะเป็นมนัเส้น	มนัอดัเมด็	แป้งมนั	มนัสด	หรอื 

มันต้มแช่แข็ง	มีควำมจ�ำเป็นอย่ำงยิ่งที่ต้องตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์	 ซ่ึงหำกเป็นโรงงำนผลิต 

แป้งมนัขนำดใหญ่อำจท�ำกำรตรวจวดัปรมิำณไซยำไนด์ตัง้แต่น�ำ้ทีใ่ช้ในกำรล้ำงหวัมนัส�ำปะหลงั 

ในแต่ละขั้นตอน	แป้งมันที่ได้	ไปจนถึงน�้ำเสียที่จะปล่อยออกจำกโรงงำน	ซึ่งอำจท�ำกำรตรวจวัด 

ปริมำณไซยำไนด์เบื้องต้นโดยตรงที่โรงงำนหรือท�ำกำรส่งตัวอย่ำงไปใช้บริกำรจำกหน่วยงำน 

ภำยนอกเพือ่ตรวจวดัปรมิำณไซยำไนด์เช่นเดยีวกบัโรงงำนหรอืผูผ้ลติขนำดเลก็	ซึง่กำรตรวจวดั 

ปริมำณไซยำไนด์ในมันส�ำปะหลังและผลิตภัณฑ์จำกมันส�ำปะหลังในประเทศไทยท�ำได้โดย 

ใช้วิธีกำรวิเครำะห์แบบเปรียบเทียบสีซึ่งใช้เอนไซม์เป็นส่วนช่วย	 (enzymatic	 colorimetric	 

method)	ตำมมำตรฐำนของ	O’	Brien	ทีจ่ะท�ำกำรหำปรมิำณไซยำไนด์โดยกำรสกดัสำรตวัอย่ำง 

จำกผลิตภัณฑ์มันส�ำปะหลังในเอทำนอล	กรดฟอสฟอริก	(phosphoric	acid	หรือ	H
3
PO

4
)	และ

เอนไซม์ลินำมำเรส	(linamarase)	เพื่อย่อยไซยำโนจินิกไกลโคไซด์	(cyanogenic	glycoside)	 

ซึ่งเป็นโมเลกุลของไซยำไนด์ที่เชื่อมต่อกับโมเลกุลของแป้ง	ก่อนจะท�ำกำรใส่สำรเคมีท่ีท�ำให้

เกิดกำรเปลี่ยนสีอย่ำง	 คลอรำมีน	 ที	 (chloramine	 T)	 หรือ	 ไพริดีน-ไพรำโซโลน	 (pyridine-

pyrazolone)	 และวิเครำะห์ปริมำณไซยำไนด์จำกสีของสำรละลำยตัวอย่ำง	 ซึ่งถือเป็นกำร

ใช้เซนเซอร์ทำงเคมี	 (chemosensor)	 ในกำรตรวจวัด	 (Piyachomkwan	et	 al.,	 2005)	แม้ว่ำ	

chemosensor	 จะเป็นวิธีที่มีควำมไวในกำรตรวจวัดและมีควำมจ�ำเพำะสูง	แต่มีข้อเสีย	 คือ	 

chloramine	T	และ	pyridine-pyrazolone	มีควำมเป็นพิษ	ซ่ึงอำจก่อให้เกิดอำกำรแพ้	หอบหืด 

หรือหำยใจล�ำบำกเมื่อสูดดมเข้ำไป	 หรือก่อนให้เกิดอำกำรผิวหนังไหม้อย่ำงรุนแรงเมื่อสัมผัส	 

เป็นอันตรำยต่อผู้ที่ท�ำกำรตรวจวิเครำะห์และสิ่งแวดล้อม	(Li	et	al.,	2016)	ดังน้ันผู้ประกอบกำร 

และนักวิทยำศำสตร์ที่ท�ำหน้ำที่ตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในห้องปฏิบัติกำรจึงมีควำมต้องกำร 

วธิกีำรตรวจวดัทีม่คีวำมปลอดภยัสงูกว่ำ	ใช้งำนง่ำย	และใช้เวลำในกำรตรวจวดัน้อย	มำทดแทน

วิธีกำรที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน	

	 อนุภำคนำโนโลหะมีสมบัติทำงแสงท่ีท�ำให้สีท่ีมองเห็นเปลี่ยนไปตำมขนำดของ

อนุภำคจำกกำรเกิดปรำกฏกำรณ์เชิงแสงที่เรียกว่ำ	 เซอร์เฟซ	พลำสมอน	เรโซแนนซ์	 (surface	

plasmon	 resonance	หรือ	SPR)	ซึ่งเป็นปรำกฏกำรณ์ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่ำงผิวของ 

อนุภำคนำโนโลหะกับตัวกลำงของสำรตัวอย่ำงท่ีเป็นสำรไดอิเล็กทริก	 โดยอิเล็กตรอนท่ีอยู ่

บริเวณผิวของอนุภำค	 (localized	plasmon)	 สำมำรถสั่นด้วยควำมถ่ีท่ีสอดคล้องกับควำมถ่ี 

ของสนำมไฟฟ้ำของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่มำตกกระทบ	ส่งผลต่อกำรมองเห็นสี	เช่น	คอลลอยด์ 

ของอนุภำคนำโนทอง	(gold	nanoparticles	หรือ	AuNPs)	จะมีสีแดงแทนท่ีจะเป็นสีเหลืองวำว	 

และคอลลอยด์ของอนุภำคนำโนเงิน	(silver	nanoparticles	หรือ	AgNPs)	จะมีสีเหลืองแทนท่ี 

จะเป็นสีเงินวำว	(Smith	&	Dent,	2005)	นอกจำกน้ันขนำดของอนุภำคยังมีผลโดยตรงต่อกำร 

เห็นสีของคอลลอยด์	ดังนั้นจึงมีหลำยงำนวิจัยพยำยำมน�ำ	AuNPs	หรือ	AgNPs	มำใช้ในกำร
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ตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในสำรตัวอย่ำงโดยสังเกตสีท่ีเปลี่ยนแปลงไปด้วยตำเปล่ำ	เน่ืองจำก 

ไซยำไนด์มีควำมสำมำรถในกำรกัดกร่อน	 (etching)	 อนุภำคนำโนโลหะให้มีขนำดเล็กลง	 

ผ่ำนทำงกำรก่อตัวเป็นสำรประกอบโลหะไซยำไนด์	(metal-cyanide	complex)	ส่งผลให้สีของ

คอลลอยด์เปลี่ยนแปลงไปตำมปริมำณไซยำไนด์ในสำรตัวอย่ำง	กล่ำวคือ	เมื่อควำมเข้มข้นของ

ไซยำไนด์เพิ่มมำกขึ้น	คอลลอยด์ของ	AgNPs	จะเปลี่ยนสีจำกสีเหลือง	ค่อย	ๆ 	จำงลง	จนกระทั่ง 

เป็นสำรละลำยที่ใสไม่มีสี	ส�ำหรับคอลลอยด์ของ	AuNPs	จะเปลี่ยนสีจำกสีแดง	ค่อย	ๆ	จำงลง	 

จนกระทัง่เป็นสำรละลำยทีใ่สไม่มสี	ี(Panigrahi	et	al.,	2005;	Zeng	et	al.,	2014)	ซึง่จะเหน็ได้ว่ำ 

กำรเปลี่ยนสีที่เกิดขึ้นนี้เป็นเพียงกำรเปลี่ยนสีในโทนสีเดียว	 จึงยำกที่จะบอกปริมำณไซยำไนด์

ที่ท�ำกำรตรวจวัดจำกกำรสังเกตสีด้วยตำเปล่ำ	ดังน้ันหำกใช้อนุภำคนำโนโลหะคู่	 (bimetallic)	

ในลักษณะที่มีโลหะชนิดหนึ่งเป็นแกนกลำงและโลหะอีกชนิดเป็นเปลือกหุ้ม	 (core-shell	

nanoparticles)	กำรเปลี่ยนสีของคอลลอยด์ดังกล่ำวยังคงสัมพันธ์กับกำรเกิด	SPR	ของอนุภำค	 

กำรเปลีย่นแปลงอตัรำส่วนระหว่ำงช้ันเปลอืกหุม้และแกนกลำง	(core-to-shell	ratio)	เพยีงเลก็น้อย 

จะส่งผลต่อกำรมองเหน็สทีีเ่ปลีย่นแปลงไปของคอลลอยด์ได้อย่ำงชดัเจน	และสำมำรถเปลีย่นส ี

ได้หลำยโทนสีมำกกว่ำกำรใช้อนุภำคจำกโลหะเพียงชนิดเดียว

	 หลำยปีที่ผ่ำนมำได้มีนักวิจัยท�ำกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนโลหะคู่ที่มีอนุภำคโลหะ

ทองเป็นแกนกลำงและโลหะเงินเป็นเปลือกหุ้ม	 (Au@Ag	 core-shell	 NPs)	 (Zeng	 et	 al.,	

2014)	เพื่อใช้ในกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์แบบเปรียบเทียบสี	โดยเริ่มต้นสีของคอลลอยด์	

Au@Ag	core-shell	NPs	จะมีสีเหลืองเนื่องจำก	SPR	ของชั้นโลหะเงินที่เป็นเปลือกหุ้ม	 และ 

เมื่อมีกำรสัมผัสกับไซยำไนด์	ชั้นโลหะเงินท่ีเป็นเปลือกหุ้มจะถูกละลำย	ท�ำให้เกิดกำรเปลี่ยนสี 

จำกสีเหลืองไปสู่สีแดงเนื่องจำก	 SPR	 ของช้ันโลหะทองท่ีเป็นแกนกลำง	 และหำกไซยำไนด์ 

มีควำมเข้มข้นเพิ่มขึ้น	แกนกลำงที่เป็นอนุภำคโลหะทองจะถูกละลำยต่อไปจนกระทั่งกลำยเป็น

สำรประกอบโลหะไซยำไนด์จนหมด	ท�ำให้เกิดกำรเปลี่ยนสีจำกสีแดงเป็นใสไม่มีสี	กำรเปลี่ยนสี 

ในลักษณะนี้ท�ำให้ง่ำยต่อกำรระบุปริมำณไซยำไนด์ท่ีท�ำกำรตรวจวัดได้ด้วยตำเปล่ำ	 เพรำะ 

เกดิกำรเปลีย่นสไีด้มำกถงึ	2	โทนสด้ีวยกนั	อย่ำงไรกต็ำมกำรใช้โลหะเงนิเป็นเปลอืกหุ้มอำจท�ำให้ 

เกิดกำรออกไซด์ระหว่ำงน�้ำและชั้นโลหะเงินที่เป็นเปลือกหุ้มของ	 Au@Ag	 core-shell	 NPs	 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท�ำกำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนโลหะคู่ท่ีมีอนุภำคโลหะเงินเป็นแกนกลำงและ

โลหะทองเป็นเปลอืกหุม้	(Ag@Au	core-shell	NPs)	เพือ่ป้องกนักำรเกดิออกไซด์	ท�ำให้คอลลอยด์

มคีวำมคงทน	และมเีสถยีรภำพมำกขึน้	อกีทัง้กำรใช้	Ag@Au	core-shell	NPs	ยงัท�ำให้คอลลอยด์

เกิดกำรเปลี่ยนโทนสีได้มำกกว่ำกำรใช้	 Au@Ag	core-shell	NPs	 โดยน�ำหลักของเคมีสีเขียว	

(green	chemistry)	ทีเ่ลอืกใช้กระบวนกำรทีป่ลอดภยัและเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม	(Sharma	et	al., 

2009;	Williams,	2001)	มำใช้ในกำรสงัเครำะห์	Ag@Au	core-shell	NPs	ส�ำหรบัน�ำไปประยกุต์ใช้ 

ในกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในมันส�ำปะหลังแบบเปรียบเทียบสี
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วิธีกำร

	 กำรทดลองในงำนวิจัยนี้แบ่งออกเป็น	2	ตอน	คือ	1)	กำรสังเครำะห์คอลลอยด์ของ	

Ag@Au	core-shell	NPs	ด้วยวธิทีีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม	(green	synthesis)	และกำรวเิครำะห์ 

สมบัติทำงแสงและสมบัติทำงกำยภำพของ	Ag@Au	 core-shell	 NPs	 ท่ีสังเครำะห์ข้ึน	 และ	 

2)	 กำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ	แบบเปรียบเทียบสีโดยใช้กำรเปลี่ยนสี

ของ	Ag@Au	core-shell	NPs		โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปน้ี	

	 1.	 กำรสังเครำะห์ Ag@Au	core-shell	NPs	ด้วยวิธีท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

	 	 ในกำรสังเครำะห์คอลลอยด์ของ	Ag@Au	 core-shell	 NPs	 นั้น	 ขั้นตอนแรก

ต้องท�ำกำรสังเครำะห์	 AgNPs	 เพื่อใช้เป็นแกนกลำงของอนุภำคนำโนโลหะคู่	 หลังจำกนั้น 

จึงสังเครำะห์ชั้นของโลหะทองเปลือกหุ้มเพื่อให้เกิดเป็น	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	 ในกำร

สังเครำะห์	AgNPs	ท�ำได้โดยน�ำสำรละลำย	AgNO
3
	(Poch)	ควำมเข้มข้น	1	mM	ผสมกับสำร

ละลำยสตำร์ช	(Ajax)	1%w/v	และสำรละลำยน�้ำตำลมอลโทส	(Sigma-Aldrich)	ควำมเข้มข้น	 

0.5	M	ในอัตรำส่วน	1:1:1	แล้วท�ำกำรเติมสำรละลำย	NaOH	จนกระทั่ง	pH	ของสำรผสมเท่ำกับ	8	 

หลังจำกนั้นจึงน�ำสำรผสมที่ได้มำเร่งปฏิกิริยำด้วยควำมร้อนจำกคลื่นไมโครเวฟ	 (Samsung,	

ME711K)	ควำมถี่	 2,450	MHz	ก�ำลังไฟฟ้ำเท่ำกับ	 800	W	 เป็นเวลำ	 3	นำที	 จะได้	 AgNPs	

ส�ำหรับใช้เป็นแกนกลำงของอนุภำคนำโนโลหะคู่

	 	 ส�ำหรับกำรสังเครำะห์	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	นั้น	 ท�ำได้โดยน�ำคอลลอยด์

ของ	AgNPs	ผสมกับสำรละลำยน�้ำตำลมอลโทสควำมเข้มข้น	0.5	M	และสำรละลำย	HAuCl
4
  

ควำมเข้มข้น	1	mM	ในอัตรำส่วน	2:1:0.5	แล้วกวนสำรผสมต่อเน่ืองเป็นเวลำ	6	 ช่ัวโมง	และ 

น�ำคอลลอยด์ที่ได้ไปวิเครำะห์สีและค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร	์

(Avantes,	 Avaspec-EDU)	 และวิเครำะห์ขนำดและรูปร่ำงของอนุภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน	(JEOL,	JEM-2100)	

   2.	 กำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์โดยใช้	Ag@Au	core-shell	NPs

	 	 ในกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในสำรละลำยโดยใช้	Ag@Au	core-shell	NPs	

ด้วยวิธีกำรเปรียบเทียบสีนั้น	 ขั้นตอนแรกจะท�ำกำรหำเวลำในกำรตรวจวัดท่ีเหมำะสมก่อน	 

โดยใส่สำรละลำยไซยำไนด์มำตรฐำนที่มีควำมเข้มข้นเท่ำกับ	0.4,	0.5,	0.6	และ	0.8	mM	ลงใน 

คอลลอยด์ของ	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	 ที่สังเครำะห์ได้	 ในอัตรำส่วน	 1:1	 แล้วน�ำไปวัด 

ค่ำดูดกลืนแสงทุก	ๆ	1	นำที	เป็นเวลำ	10	นำที	เพ่ือท�ำกำรหำเวลำในกำรตรวจวัดท่ีเหมำะสม 

โดยพิจำรณำจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรลดลงของค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ต�ำแหน่ง	500	nm	 

ของคอลลอยด์	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	 (เมื่อถูกเติมด้วยสำรละลำยไซยำไนด์มำตรฐำน 

ควำมเข้มข้นต่ำง	ๆ)	กับเวลำในกำรท�ำปฏิกิริยำ	เมื่อทรำบเวลำในกำรตรวจวัดท่ีเหมำะสมแล้ว	

หลังจำกนั้นจึงน�ำคอลลอยด์ของ	Ag@Au	core-shell	NPs	มำเป็นตัวตรวจวัดปริมำณไซยำไนด	์



123Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

โดยผสมสำรละลำยไซยำไนด์ที่มีควำมเข้มข้นเท่ำกับ	0,	0.1,	0.2,	0.3,	0.4,	0.5,	0.6,	0.7	และ	

0.8	mM	กับคอลลอยด์ของ	Ag@Au	core-shell	NPs	ในอัตรำส่วน	1:1	เป็นระยะเวลำเท่ำกับ 

เวลำในกำรตรวจวัดที่เหมำะสม	แล้วสังเกตสีท่ีเปลี่ยนแปลงไปพร้อมท้ังวัดค่ำดูดกลืนแสง		

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

	 1.	 ผลกำรสงัเครำะห์	Ag@Au	core-shell	NPs	ด้วยวธิทีีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม

  ในกำรทดลองได้ท�ำกำรสงัเครำะห์	Ag@Au	core-shell	NPs ด้วยวธิทีีเ่ป็นมติรกบั

สิ่งแวดล้อม	โดยใช้สำรละลำยน�้ำตำลมอลโทสท�ำหน้ำท่ีเป็นตัวรีดิวซ์	 (reducing	agent)	และ 

สำรละลำยสตำร์ชท�ำหน้ำที่เป็นสำรที่ท�ำให้คงตัว	(stabilizing	agent	หรือ	stabilizer)	และใช้

ควำมร้อนจำกไมโครเวฟเป็นตัวเร่งในกำรเกิดปฏิกิริยำ	 โดยโมเลกุลของน�้ำจะดูดกลืนพลังงำน

จำกไมโครเวฟผ่ำนกระบวนกำรที่เรียกว่ำ	 กำรให้ควำมร้อนแบบไดอิเล็กทริก	 (dielectric	

heating)	 โมเลกุลที่มีขั้วจะเกิดกำรหมุนตำมทิศกำรโพลำไรซ์ของสนำมไฟฟ้ำของไมโครเวฟ	 

และเกดิกำรเสยีดสจีนเกดิควำมร้อนขึน้	ซึง่ท�ำให้มกีำรกระจำยควำมร้อนทัว่ทัง้สำรละลำยอย่ำง 

ต่อเนื่องและคงตัว	 (Phetsahai	 et	 al.,	 2016)	 จำกกำรทดลองพบว่ำเมื่อน�ำสำรผสมระหว่ำง 

สำรละลำย	AgNO
3
	สตำร์ช	และน�้ำตำลมอลโทส	มำให้ควำมร้อนด้วยไมโครเวฟ	800	W	เป็น 

เวลำ	3	นำท	ีพบว่ำสำรละลำยจะเปลีย่นจำกใสไม่มสีเีป็นสเีหลอืงโดยมค่ีำกำรดดูกลนืแสงสงูสดุ 

รูปที่	1		สีและสเปกตรัมกำรดูดกลืนแสงของ	AgNPs
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ที่ควำมยำวคลื่น	(λmax)	เท่ำกับ	415	nm	ซึ่งอยู่ในย่ำนสีน�้ำเงิน	จึงท�ำให้เห็นสำรละลำยมีสีเหลือง 

ตำมหลักกำรวงล้อสีของแสง	 ดังแสดงในรูปที่	 1	 กำรเปลี่ยนสีของสำรละลำยเป็นสีเหลืองนี้ 

แสดงให้เห็นว่ำมี	 AgNPs	 เกิดขึ้นตำมหลักกำร	SPR	 โดย	AgNPs	 เกิดขึ้นเนื่องจำก	AgNO
3
  

ที่ละลำยในน�้ำแตกตัวเป็น	Ag+	และหมู่ไฮดรอกซิล	(hydroxyl	group)	ในโมเลกุลของมอลโทส

จะรีดิวซ์	Ag+	ให้กลำยเป็น	Ag0	ซึ่งก็คือ	AgNPs	น่ันเอง	(Phetsahai	et	al.,	2016)

รูปที่	2		ภำพถ่ำยของ	AgNPs	จำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน

	 รูปที่	 2	 แสดงภำพถ่ำยของ	AgNPs	ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน	 

พบว่ำ	 AgNPs	 มีลักษณะเป็นทรงกลมสม�่ำเสมอและไม่เกำะกลุ่มกันซ่ึงเป็นผลมำจำกกำร 

เติมสำรละลำยสตำร์ชที่ป้องกันกำรรวมตัวกันของอนุภำค	และ	AgNPs	มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง

เฉลีย่เท่ำกบั	22.3	±	0.1	nm	เมือ่น�ำไปใช้เป็นแกนกลำงในกำรสงัเครำะห์	Ag@Au	core-shell	NPs 

ผลกำรทดลองพบว่ำเมือ่เตมิสำรละลำย	HAuCl
4
	ลงในคอลลอยด์ของ	AgNPs	ท�ำให้สำรละลำย

เกิดกำรเปลี่ยนสีเป็นสีจำกสีเหลืองของ	AgNPs	 เป็นสีม่วงอย่ำงรวดเร็ว	 ดังแสดงในรูปที่	 3	 

โดยสม่ีวงทีเ่หน็เป็นผลจำกกำรเกดิปรำกฏกำรณ์	SPR	ของทองทีเ่ป็นเปลอืกหุม้	เมือ่น�ำคอลลอยด์

ของ	Ag@Au	core-shell	NPs	ที่สังเครำะห์ได้มำวิเครำะห์สเปกตรัมกำรดูดกลืนแสง	ผลท่ีได้

แสดงดังรูปที่	4	พบว่ำค่ำ	λmax  มีค่ำมำกขึ้น	โดยเปลี่ยนจำก	415	nm	ของคอลลอยด์	AgNPs	 

ไปเป็น	500	nm	ซึ่งสอดคล้องกับกำรเกิดปรำกฏกำรณ์	SPR	ของทองท่ีเป็นเปลือกหุ้ม	
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รูปที่	3		สีของคอลลอยด์ของ	Ag@Au	core-shell	NPs

รูปที่	4		สเปกตรัมกำรดูดกลืนแสงของ	Ag@Au	core-shell	NPs
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	 จำกภำพถ่ำยของ	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องผ่ำน	ดงัแสดงในรปูที	่5	แสดงให้เหน็ว่ำอนภุำคมเีปลอืกหุม้ทีเ่ป็นสเีข้มของโลหะทองและ

มีแกนกลำงที่มีสีอ่อนกว่ำของโลหะเงิน	ซึ่งแสดงให้เห็นถึงลักษณะท่ีเป็น	core-shell	NPs	และ

พบว่ำรูปร่ำงของอนุภำคมีลักษณะเป็นทรงกลม	โดย	Ag@Au	core-shell	NPs	ท่ีสังเครำะห์ข้ึน 

มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของอนุภำคเฉลี่ยประมำณ	 22.2	 nm	 ซ่ึงช้ันของโลหะทองท่ีเป็น 

เปลือกหุ้มที่เคลือบอยู่บนผิว	AgNPs	 เกิดจำกกำรท�ำปฏิกิริยำกันระหว่ำงสำร	 2	 กลุ่มด้วยกัน	 

โดยกลุ่มที่	 1	 เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลซีส	 (hydrolysis	 reaction)	 และปฏิกิริยำรีดอกซ์	 (redox	

reaction)	ระหว่ำง	HAuCl
4
	กับหมู่ไฮดรอกซิลในน�้ำตำลมอลโทส	ท�ำให้เกิดเป็น	AuCl	ดังแสดง 

ในสมกำรที่	 (1)	 จำกนั้น	 AuCl	 จะเกิดปฏิกิริยำดิสพรอพพอชันเนชัน	 (disproportionation	

reaction)	ต่อไปเป็น	Au0	ดังแสดงในสมกำรที่	(2)	

 AuCl4-	  		AuCl	 (1)

 3AuCl    2Ag0 + AuCl
3
  (2)

	 และกลุ่มที่	 2	 เกิดจำกปฏิกิริยำกัลวำนิกระหว่ำงสำรละลำย	HAuCl
4
	 และ	AgNPs	 

ซึ่งได้ผลลัพธ์เป็น	Au0	เช่นกัน	(Wanga	et	al.,	2016)	ดังแสดงในสมกำรท่ี	(3)

 3Ag0 + AuCl
4

-    Au0 + 3Ag+	+	4Cl-                                        (3)

	 โดยกำรเกิดปฏิกิริยำกันของ	HAuCl
4
	และ	AgNPs	เป็นสำเหตุท่ีท�ำให้	Ag@Au	core-

shell	NPs	มีขนำดอนุภำคเล็กกว่ำขนำดของ	AgNPs	ท่ีเป็นแกนกลำง

รูปที่	5		ภำพถ่ำยของ	Ag@Au	core-shell	NPs	

จำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน
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	 รูปที่	6	แสดงภำพถ่ำยของ	Ag@Au	core-shell	NPs	ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องผ่ำนควำมละเอยีดสงู	(high-resolution	electron	microscope	หรอื	HRTEM)	ชีใ้ห้เห็นถงึ 

ระยะห่ำงระหว่ำงระนำบ	(d-spacing)	ของบรเิวณแกนกลำงทีม่สีอ่ีอนกว่ำของผลกึโลหะเงนิ	และ

เปลอืกหุม้ทีเ่ป็นสเีข้มของผลกึโลหะทอง	โดยระยะห่ำงระหว่ำงระนำบของผลกึโลหะเงนิทีว่ดัได้มี

ค่ำเท่ำกับ	2.359	Å	และ	2.044	Å	ตรงกับระนำบ	(111)	และ	(200)	ของฐำนข้อมูลของ	JCPDS	 

หมำยเลข	00-004-0783	ตำมล�ำดับ	ซึ่งเป็นโครงสร้ำงผลึกของโลหะเงินท่ีมีโครงสร้ำงเป็นแบบ	 

FCC	และระยะห่ำงระหว่ำงระนำบของผลึกโลหะทองท่ีเป็นเปลือกหุ้มมีค่ำเท่ำกับ	2.355	Å	และ	 

2.039	Å	ตรงกับระนำบ	(111)	และ	(200)	ของฐำนข้อมูลของ	JCPDS	หมำยเลข	00-004-0784	 

ตำมล�ำดับ	ซึ่งเป็นโครงสร้ำงผลึกของโลหะทองท่ีมีโครงสร้ำงเป็นแบบ	FCC	สำมำรถยืนยันได้ 

ว่ำอนุภำคที่สังเครำะห์ได้มีลักษณะกำรเป็น	Ag@Au	core-shell	NPs	

	 2.	 ผลกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์โดยใช้	Ag@Au	core-shell	NPs

	 	 เนื่องจำกไซยำไนด์มีควำมสำมำรถในกำรละลำยโลหะผ่ำนทำงกำรก่อตัวเป็น

สำรประกอบโลหะไซยำไนด์	จงึสำมำรถใช้คอลลอยด์ของ	Ag@Au	core-shell	NPs	ทีส่งัเครำะห์

ได้จำกตอนที่	1	เป็นตัวตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์แบบเปรียบเทียบสีได้จำกกำรเกิด	SPR	ของ

อนุภำคเมื่อไซยำไนด์ละลำยชั้นโลหะทองที่เป็นเปลือกหุ้มและชั้นโลหะเงินที่เป็นแกนกลำงตำม

ล�ำดับ	โดยกลไกในกำรตรวจวัดขึ้นอยู่กับ	2	ปฏิกิริยำ	ดังแสดงในสมกำรท่ี	(4)	และ	(5)

	 	 4Au	+	8	CN-	+	2H
2
O + O

2
   		4[Au(CN)

2
]-	+	4OH-	 			 														(4)

	 	 4Ag	+	8	CN-	+	2H
2
O + O

2
    4[Ag(CN)

2
]-	+	4OH-	 	 														(5)

รูปที่	6		ภำพถ่ำย	HRTEM	ของ	Ag@Au	core-shell	NPs
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	 จำกสมกำรที	่(4)	-	(5)	แสดงให้เหน็ว่ำไซยำไนด์สำมำรถละลำยโลหะทองและโลหะเงนิ 

ภำยใต้สภำวะที่มีออกซิเจน	ซึ่งกำรเกิดปฏิกิริยำน้ีน�ำไปสู่กำรเปลี่ยนแปลง	core-to-shell	ratio	

ของอนุภำค	ก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนสีและกำรเปลี่ยนแปลงรูปแบบสเปกตรัมกำรดูดกลืนแสงของ

คอลลอยด์	Ag@Au	core-shell	NPs	

รูปที่	7		กำรเปลี่ยนสีของคอลลอยด์	Ag@Au	core-shell	NPs	

เมื่อถูกเติมด้วยสำรละลำยไซยำไนด์ท่ีควำมเข้มข้นต่ำง	ๆ

 ในกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์แบบเปรียบเทียบสีด้วยวิธีดังกล่ำว	 ข้ันตอนแรก

ต้องท�ำกำรหำเวลำที่ปฏิกิริยำสิ้นสุดซึ่งเป็นเวลำที่ใช้ในกำรตรวจวัด	 (detection	 time)	 โดยใส่

สำรละลำยไซยำไนด์มำตรฐำนควำมเข้มข้นเท่ำกับ	0.4,	0.5,	0.6	และ	0.8	mM	ลงในคอลลอยด์	 

Ag@Au	core-shell	NPs	ในอัตรำส่วน	1	:	1	ผลกำรทดลองพบว่ำสีของคอลลอยด์เปลี่ยนจำก 

สีม่วงเป็นสีส้ม	สีเหลือง	และใสไม่มีสีอย่ำงรวดเร็วตำมควำมเข้มข้นของสำรละลำยไซยำไนด ์

ดังแสดงในรูปที่	 7	 ทั้งนี้ค่ำ	 λmax  ของ	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	 ที่ต�ำแหน่งควำมยำวคลื่น 

เท่ำกับ	 500	 nm	 มีค่ำลดลง	 พร้อมทั้งเกิดกำรเลื่อนไปทำงแสงสีน�้ำเงิน	 (blue-shift)	 คือ	 

เลื่อนจำก	500	nm	ไปเป็น	400	nm	จึงสำมำรถใช้กำรลดลงของค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีต�ำแหน่ง	

500	nm	เพื่อบอกเวลำสิ้นสุดกำรเกิดปฏิกิริยำซ่ึงเป็นเวลำในกำรตรวจวัดท่ีเหมำะสมได้	รูปท่ี	8	 

แสดงให้เห็นว่ำคอลลอยด์	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	 และสำรละลำยไซยำไนด์สำมำรถ 

ท�ำปฏกิริยิำกนัโดยสมบรูณ์ทีเ่วลำ	4	นำท	ีสงัเกตได้จำกควำมชนัของกรำฟมค่ีำคงที	่แต่เพือ่ควำม

มั่นใจว่ำปฏิกิริยำได้สิ้นสุดลงแล้วจริง	 จึงก�ำหนดให้	 detection	 time	ของกำรตรวจวัดเท่ำกับ	 

5	นำที	ดังนั้นจึงสำมำรถก�ำหนดเงื่อนไขในกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์แบบเปรียบเทียบสีได้

โดยใช้คอลลอยด์ของ	Ag@Au	core-shell	NPs	ท่ีสังเครำะห์ข้ึน	โดยใช้อัตรำส่วนปริมำตรของ

คอลลอยด์ต่อสำรละลำยไซยำไนด์เท่ำกับ	1	:	1	และสังเกตสีของสำรละลำยท่ีเปลี่ยนแปลงไป

เมื่อเวลำในกำรผสมสำรทั้งสองเท่ำกับ	5	นำที
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รูปที่	8		กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรลดลงของค่ำกำรดูดกลืนแสง

ที่ต�ำแหน่ง	500	nm	(∆A
500
)	ของคอลลอยด์	Ag@Au	core-shell	NPs	

เมื่อถูกเติมด้วยสำรละลำยไซยำไนด์มำตรฐำนกับเวลำท่ีใช้ในกำรท�ำปฏิกิริยำ

รูปที่	9		กำรเปลี่ยนสีของคอลลอยด์	Ag@Au	core-shell	NPs	

ที่ใช้ในกำรตรวจวัดสำรละลำยไซยำไนด์

ควำมเข้มข้น	0-0.8	mM	เมื่อใช้เวลำในกำรตรวจวัดเท่ำกับ	5	นำที

0  0.1 0.2 0.3 0.4  0.5 0.6 0.7 0.8 mM
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 ผลกำรตรวจวดัปรมิำณไซยำไนด์แบบเปรยีบเทยีบสไีด้โดยใช้คอลลอยด์ของ	Ag@Au	

core-shell	NPs		แสดงในรูปที่	9	ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำเมื่อใส่สำรละลำยไซยำไนด์ลงในคอลลอยด ์

ของ	Ag@Au	 core-shell	 NPs	 ไซยำไนด์จะท�ำกำรละลำยช้ันของโลหะทองท่ีเป็นเปลือกหุ้ม 

ให้บำงลง	จนกระทั่งชั้นของโลหะทองหมดไป	เหลือเพียงช้ันของ	AgNPs	ท่ีเป็นแกนกลำง	และ

จะละลำย	AgNPs	 ให้มีขนำดที่เล็กลงและหมดไปผ่ำนทำงกำรก่อตัวเป็นสำรประกอบโลหะ 

ไซยำไนด์	สีของคอลลอยด์จึงเปลี่ยนจำกสีม่วงเป็นสีส้ม	สีเหลือง	และใสไม่มีสี	ตำมล�ำดับ	กำรที่ 

เห็นสีของคอลลอยด์เป็นสีส้ม	เกิดจำกปรำกฏกำรณ์	SPR	ของโลหะทองเปลือกหุ้มที่ยังคงเหลือ 

บำงส่วน	และ	SPR	ของโลหะเงินแกนกลำงบำงส่วนท่ีเผยออกมำ	จึงมองเห็นสีในลักษณะท่ีเป็น 

สีผสมระหว่ำงสีม่วงของโลหะทองและสีเหลืองของโลหะเงิน	ซึ่งสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่มองเห็นได้

ด้วยตำเปล่ำนี้	สำมำรถบอกช่วงควำมเข้มข้นของไซยำไนด์ในสำรละลำยท่ีต้องกำรตรวจวัดได	้

สรุป

	 งำนวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ำสำมำรถสังเครำะห์	Ag@Au	 core-shell	NPs	 โดยใช้วิธ ี

ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้	 และสำมำรถน�ำ	 Ag@Au	 core-shell	 NPs	 มำประยุกต์ใช้เพ่ือ 

ตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในสำรละลำยโดยใช้วิธีกำรเปรียบเทียบสีได้	 ซึ่งมีช่วงในกำรตรวจวัด 

ควำมเข้มข้นของไซยำไนด์ตั้งแต่	0	-	0.8	mM	และใช้เวลำในกำรตรวจวัดเพียง	5	นำที	จัดเป็น 

วิธีกำรตรวจวัดที่สะดวก	รวดเร็ว	และรำคำถูก	โดยใช้ต้นทุนในกำรตรวจวัดเพียง	45	บำท/ตัวอย่ำง  

ซึ่งมีรำคำต�่ำกว่ำกำรซื้อแผ่นตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในสำรละลำยท่ีต้องน�ำเข้ำจำกต่ำงประเทศ 

เหมำะสมที่จะน�ำไปใช้ในกำรตรวจปริมำณไซยำไนด์แทนกำรใช้สำรคลอรำมีน	ที	หรือ	ไพริดีน- 

ไพรำโซโลน	 โดยสีของคอลลอยด์	Ag@Au	core-shell	NPs	 จะเปลี่ยนสีจำกสีม่วง	 เป็นสีส้ม	 

สเีหลอืง	และกลำยเป็นสำรละลำยใสไม่มสี	ีเมือ่ควำมเข้มข้นของไซยำไนด์เพิม่ขึน้	นอกจำกจะใช้ 

เพื่อบอกช่วงควำมเข้มข้นของไซยำไนด์ได้แล้ว	 ยังสำมำรถบอกควำมปลอดภัยในกำรผลิต 

ตลอดจนกำรน�ำไปบรโิภคและจ�ำแนกพนัธุม์นัส�ำปะหลงัทีแ่บ่งออกเป็นพนัธุห์วำนและพนัธุข์มได้ 

ดังนี้	หำกสีของสำรละลำยยังคงเป็นสีม่วงแสดงว่ำมีควำมเข้มข้นของไซยำไนด์ไม่เกิน	0.2	mM	 

นั่นคือมันส�ำปะหลังหรือผลิตภัณฑ์มันส�ำปะหลังที่น�ำมำตรวจวัดมีปริมำณไซยำไนด์ไม่เกิน	10	ppm 

สำมำรถส่งออกได้ตำมมำตรฐำนของ	FAO	หำกสีของสำรละลำยเปลี่ยนเป็นสีส้มหรือสีเหลือง	

แสดงว่ำมีควำมเข้มข้นของไซยำไนด์ไม่เกิน	 0.7	mM	 น่ันคือมันส�ำปะหลังหรือผลิตภัณฑ์ 

มันส�ำปะหลังที่น�ำมำตรวจวัดมีปริมำณไซยำไนด์ไม่เกิน	50	ppm	จัดเป็นมันส�ำปะหลังพันธุ์หวำน 

และหำกสีของสำรละลำยเปล่ียนเป็นสีใส	แสดงว่ำมีควำมเข้มข้นของไซยำไนด์มำกกว่ำ	0.7	mM  

นั่นคือมันส�ำปะหลังหรือผลิตภัณฑ์มันส�ำปะหลังท่ีน�ำมำตรวจวัดมีปริมำณไซยำไนด์สูงกว่ำ	 

50	ppm	จัดเป็นมันส�ำปะหลังพันธุ์ขม	ยิ่งไปกว่ำนั้นนอกจำกจะใช้	Ag@Au	core-shell	NPs	

ส�ำหรับตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์ในมันส�ำปะหลังได้แล้ว	 ยังสำมำรถน�ำไปประยุกต์ใช้ในกำร
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ตรวจวดัปรมิำณไซยำไนด์ในสำรละลำยต่ำงๆ	เพือ่กำรควบคมุคณุภำพกำรผลติหรอืกำรประเมนิ 

คุณภำพแหล่งน�้ำได้อีกด้วย	

กิตติกรรมประกำศ	

	 คณะผูว้จิยัขอขอบคณุคณะวทิยำศำสตร์	มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้ำธนบรุ	ี

ที่ให้กำรสนับสนุนทุนวิจัย	 และขอขอบคุณหน่วยปฏิบัติกำรเทคโนโลยีแปรรูปมันส�ำปะหลัง 

และแป้ง	(Cassava	and	Starch	Technology	Research	Unit)	ท่ีก่อตั้งภำยใต้ควำมร่วมมือ 

ระหว่ำงศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภำพแห่งชำติ	(BIOTEC)	มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร	์

และมูลนิธิสถำบันพัฒนำมันส�ำปะหลังแห่งประเทศไทย	 ท่ีอนุเครำะห์ให้ข้อมูลและปัญหำท่ี 

พบเจอในปัจจุบันเกี่ยวกับกำรตรวจวัดปริมำณไซยำไนด์	

 

เอกสำรอ้ำงอิง	

Li,	Y.,	Wanga,	Q.,	Zhou,	X.,	Wena,	C.Y.,	Yu,	J.,	Hanb,	X.,	Li,	X.,	Yan,	Z.F.	&	Zeng,	J.	(2016). 

A	convenient	 colorimetric	method	 for	 sensitive	 and	 specific	detection	 of	

cyanide	using	Ag@Au	core–shell	nanoparticles.	Sensors and Actuators B. 

228(1),	366-372.

Limsila,	 J.,	 Limsila,	A.,	 Jaroenrat,	 S.,	Kathong,	S.,	 Tongklum,	A.,	Wongkobrat,	A.,	

Junkhum,	J.,	Sethasuk,	J.,	Narintaraporn,	P.	&	Thongsri,	S.	(2004).	Cassava. 

1st	Edition.	Bangkok:	Idea	Square	Limited	Partnership.	(in	Thai)		

Panigrahi,	 S.,	 Kundu,	 S.,	Ghosh,	 S.K.,	Nath,	 S.	 &	 Pal.	 T.	 (2005).	 Sugar	 assisted	

evolution	of	mono-	and	bimetallic	nanoparticles.	Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects.	264(1-3),	133-138.

Phetsahai,	A.,	Thamaphat,	K.	&	Nuntawong,	N.	(2016).	Green	synthesis	of	colloidal	

silver	nanoparticles	 for	surface-enhanced	Raman	scattering.	Phranakhon 

Rajabhat Research Journal (Science and Technology).	 11(1),	 116-127.	 

(in thai) 

Piyachomkwan,	K.,	Wanlapatit,	S.,	Chotineeranat,	S.	&	Sriroth,	K.	(2005).	Transformation	

and balance of cyanogenic compounds in the cassava starch manufacturing 

process.	Starch/Stärke.	57(2),	71-78.

Rojanaritphichet,	J.	(1989).	Plant culture, processing industry and utilization of cassava. 

1st	 Edition.	 Bangkok:	 Department	 of	 Agronomy,	 Faculty	 of	 Agriculture,	

Kasetsart	University.	(in	Thai)		



132 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

Sharma,	V.K.,	Yngard,	R.A.	&	Lin,	Y.	 (2009).	Silver	nanoparticles:	Green	synthesis	

and	their	antimicrobial	activities.	Advances in Colloid and Interface Science. 

145(1-2),	83-96.

Smith,	E.	&	Dent,	G.	(2005).	Modern Raman spectroscopy - A practical approach. 

West	Sussex:	John	Wiley	&	Sons.

Thai	Tapioca	Starch	Association	(2017).	Exporting tapioca product.	Retrieved	April	2,	

2017,	from	http://www.thaitapiocastarch.org/th/information/statistics/export_

tapioca_products	(in	thai)

Williams,	I.	(2001).	Environmental chemistry: a modular approach.	Chichester:	John	

Wiley	&	Sons.

Zeng,	J.B.,	Cao,	Y.Y.,	Chen,	J.J.,	Wang,	X.D.,	Yu,	J.F.,	Yu,	B.B.,	Yan,	Z.F.	&	Chen,	X.	

(2014).	Au@Ag	core/shell	nanoparticles	as	colorimetric	probes	for	cyanide	

sensing.	Nanoscale.	6(17),	9939-9943.



133Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

บทความวิจัย

ผลของการผลิตสตาร์ชทนย่อยด้วยเอนไซม์พลูลูลาเนส
และการเกิดรีโทรเกรเดชันร่วมกับการดัดแปรความร้อน-ความชืน้

ของสตาร์ชถั่ว

 EFFECT OF PRODUCTION RESISTANT STARCH 
BY USING PULLULANASE ENZYME AND RETROGRADATION 
WITH HEAT-MOISTURE TREATMENT ON LEGUME STARCH

ศศิพร รัตนสวุรรณ์1*  และ สนีุย์ โชตินีรนาท2 

1สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนคร

กรุงเทพมหานคร 10220

2หน่วยปฏิบตัิการเทคโนโลยีแปรรูปมนัส�าปะหลงัและแป้ง ศนูย์พนัธุวิศวกรรมและเทคโนโลยีชีวภาพแหง่ชาติ 

กรุงเทพมหานคร 10900

Sasiporn Rattanasuwan1* and Sunee Chotineeranat2

1*Department of Food Science and Technology, Faculty of Science and Technology,

Phranakhon Rajabhat University, Bangkok 10220

2Cassava and Starch Technology Research Unit, National Center for Genetic Engineering 

and Biotechnology, Bangkok 10900

*E-mail: sasiporn@pnru.ac.th

บทคัดย่อ

	 แป้งและสตาร์ช	เป็นแหล่งพลังงานท่ีส�าคัญของมนุษย์	 เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกย่อย 

ให้เป็นน�้าตาลและดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด	 ซึ่งหากมีน�้าตาลในกระแสเลือดปริมาณมากส่งผล 

ให้เกดิภาวะโรคอ้วน	อาหารเพือ่สขุภาพโดยเฉพาะเส้นใยอาหารมกีารใช้เป็นส่วนผสมในอาหาร 

เพือ่สขุภาพ	งานวจิยันีจ้งึได้ศกึษาผลของการผลติ	สตาร์ชทนต่อการย่อยประเภทที	่3	(Resistant	 

Starch	Type	3:	RS3)	จากสตาร์ชถั่วเขียว	ถ่ัวด�าและถ่ัวแดงหลวง	โดยผ่านการตัดก่ิงตัวอย่าง 

สตาร์ชถัว่ด้วยเอนไซม์พูลลลูาเนสปริมาณ	0.02	มลิลลิติรต่อกรมัสตาร์ชทีอ่ณุหภูม	ิ50	องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา	36	ชั่วโมง	พบว่า	ปริมาณสตาร์ชทนย่อยลดลง	และเมื่อบ่มตัวอย่างท่ีผ่านการตัดก่ิง 
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ที่อุณหภูมิ	4	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	0	1	3	7	และ	14	วัน	ท�าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง	(freeze	

drying)	พบว่า	สตาร์ชจากถัว่ทัง้สามชนดิ	มแีนวโน้มของปรมิาณสตาร์ชทนย่อยเพิม่สงูขึน้	จากน้ัน 

น�าตัวอย่างสตาร์ชถั่วที่ผ่านการตัดกิ่งมาดัดแปรร่วมด้วยกระบวนการความร้อน	 -	 ความชื้น	 

พบว่าสตาร์ชถั่วทั้งสามชนิดมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพ่ิมสูงข้ึน	(p	< 0.05)

ค�ำส�ำคัญ:	แป้งทนย่อย	สตาร์ชถั่ว	เอนไซม์พูลลูลาเนส	การคืนตัว	การดัดแปรความร้อนร่วมกับ 

ความชื้น

ABSTRACT

	 Flour	and	starch	are	importance	of	human	energy	source.	It	was	digested	

to	be	sugar	and	absorbed	while	consuming	to	body.	A	high	content	of	sugar	in	blood	

vessel	caused	an	obesity.	Functional	food,	especially	food	fiber	have	been	used	to	

be	an	ingredient	in	healthy	food.	The	objective	of	this	study	was	study	of	production	

of	resistant	starch	(RS3)	from	mung	bean,	black	bean	and	red	kidney	bean.	Legume	

starches	were	 debranced	by	 Pullalulanase	 enzyme	 of	 0.02	ml/g	 of	 starch	 at	 the	

temperature	of	50	 ๐C	 for	36	h.	The	study	 found	 that	 resistant	starch	was	 reduced	

(p<005).	The	debranched	starches	were	then	aged	at	4	๐C	for	0,	1,	3,	7	and	14	days	

and	were	dried	using	freeze	drying.	The	result	showed	that	starch	from	3	types	of	

legume	were	higher	of	resistant	starch	(p	< 005).	The	debranced	starch	was	modified	

with	heat-moisture	treatment	process	and	the	result	showed	that	increasing	of	resistant	

starch	were	observed	in	3	type	of	legume	starches.

Keywords:resistant	starch,legume	starch,	pullulanase	enzyme,	retrogradation,	heat-

moisture	treatment

บทน�ำ

	 ปัจจุบัน	 ผู้บริโภคมีวิถีการใช้ชีวิตที่เน้นความสะดวกสบาย	ส่งผลให้มีพฤติกรรม 

การบริโภคเปลี่ยนแปลง	 โดยมีการบริโภคอาหารแบบตะวันตกมากข้ึน	 ท�าให้มีโอกาสเสี่ยง 

ต่อการเกิดโรคต่าง	ๆ	เช่น	โรคหัวใจ	โรคความดันโลหิตสูง	โรคเบาหวาน	โรคอ้วนและโรคมะเร็ง

บางชนิดท�าให้ผู้บริโภคให้ความใส่ใจในสุขภาพมากขึ้น	 เพื่อลดปัจจัยเสี่ยงต่อการเกิดโรคดังกล่าว 

ข้างต้น	การเลือกผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่าทางโภชนาการหรืออาหารเพื่อสุขภาพ	(functional	food)	 

จึงมีแนวโน้มได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นคาร์โบไฮเดรตที่จัดอยู่ในอาหารสุขภาพ	 เช่น	 อาหารที่มี 
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ใยอาหารสูงหรืออาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตต�่า	 สตาร์ชเป็นแหล่งที่เก็บสะสมคาร์โบไฮเดรต 

ทีส่�าคญัของมนษุย์	เมือ่เกดิการย่อยจะให้พลงังาน	แต่สตาร์ชมอีงค์ประกอบทีท่�าให้อตัราการย่อย 

และการดูดซึมพลังงานในล�าไส้เล็กมีความเร็วหรือช้าท่ีแตกต่างกัน	จึงท�าให้สตาร์ชและผลิตภัณฑ์

จากสตาร์ชสามารถจ�าแนกตามระดบัการย่อยได้	ความแตกต่างในการย่อยของสตาร์ชสามารถ

น�ามาใช้เพื่อเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ	และคุณสมบัติเชิงหน้าที่ในอาหาร	 เช่น	 อาหารส�าหรับ 

ผู้ป่วยโรคเบาหวาน

	 สตาร์ชหรือแป้งทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์	หรือสตาร์ชท่ีให้พลังงานต�่า	(Resistant	

starch,	 RS)	 คือ	 แป้งและผลิตภัณฑ์ของแป้งท่ีไม่สามารถถูกย่อยด้วยเอนไซม์และถูกดูดซึม 

ในล�าไส้เล็กของมนุษย์	Resistant	starch	จึงมีคุณสมบัติเทียบเท่าเส้นใยอาหาร	สามารถน�ามา 

ประยกุต์ใช้ในผลติภณัฑ์อาหารเสรมิเพือ่สขุภาพได้มากขึน้	(Ranhotra	et	al.,	1996b)	โดยสตาร์ช 

ที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์แบบที่	 3	 (RS	 type	 3)	 เป็นสตาร์ชท่ีมีสมบัติทนต่อการย่อย 

ด้วยเอนไซม์ที่เกิดจากการเรียงตัวใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสายแอมิโลส 

ระหว่างการท�าให้เย็นของสตาร์ชที่ผ่านการเกิดเจลาทิไนเซชัน	(การเกิดรีโทรเกรเดชัน)	เกิดเป็น

โครงร่างตาข่ายสามมิติที่มีความแข็งแรงและทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ได้มากขึ้น	 ป้องกัน 

การเกิดมะเร็งล�าไส้ใหญ่	โดยกรดไขมันที่เกิดข้ึนจากการหมักของจุลินทรีย์ในล�าไส้จะช่วยปรับ 

ค่าความเป็นกรดด่างภายในล�าไส้ให้ลดต�่าลง	 (Alexander,	1995	 :	Ferguson	et	al.,	2000)	 

นอกจากนี้	 สตาร์ชทนย่อยยังจัดอยู่ในกลุ่มอาหารประเภทพรีไบโอติก	และเป็นส่วนประกอบ 

อาหารประเภทลดพลังงาน	 (low-calorie	 food	 ingredient)สตาร์ชทนย่อสามารถพบได้ใน 

ธรรมชาติในอาหารประเภทธัญพืช	มันฝรั่ง	 เผือก	ผักและผลไม้	 อาหารจ�าพวกถั่ว	 (legume)	 

กล้วยดิบและอาหารที่ผ่านการแปรรูปบางชนิด	 เป็นต้น	 (Phakdeesriphan	&	Uriyaponson,	 

2010;	Lunnand	Buttriss,	2007)	ส�าหรับพืชตระกูลถ่ัว	นอกจากเป็นพืชท่ีให้โปรตีนแล้ว	ยังมี 

ปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูง	Katyal	et	al.	(2005)	รายงานว่า	อาหารประเภทถ่ัวท่ีผ่านการแปรรูป 

จะมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงกว่าที่พบในธัญพืช	เช่นเดียวกันกับการรายงานของ	Yadav	et	al.	

(2010)	พบว่า	พืชตระกูลถั่วมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงกว่าธัญพืชประเภทข้าวสาลี	 ข้าวและ 

ข้าวบาร์เลย์	พืชตระกูลถั่วจึงเป็นวัตถุดิบท่ีน่าสนใจส�าหรับใช้ศึกษาถึงปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

ในประเทศไทยมีพืชตระกูลถั่วมากมายหลายชนิด	เนื่องจากมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ระหว่าง 

ร้อยละ	55	-	60)	และมีปริมาณแอมิโลสในปริมาณสูง	(ร้อยละ	48	-	50)	การเพ่ิมปริมาณสตาร์ช 

ทนย่อยโดยการใช้เอนไซม์พลูลลูาเนสซึง่เป็นเอนไซม์ทีม่คีวามจ�าเพาะในการย่อยพนัธะ	α -	1,	6	 
glucosidic	 linkages	 ของโมเลกุลแป้งมีผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพิ่มขึ้น	 (Surendra	&	

Parimalavalli,	 2018)	 โดย	 Zhang	&	 Jin	 (2011)	 ได้ศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการตัดสายก่ิง 

สตาร์ชข้าวโพดด้วยเอนไซม์พูลลูลาเนสที่ระยะเวลาต่าง	ๆ	กัน	(8,	16,	24,	32,	40	และ	48)	พบว่า 

ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและระยะเวลาที่เหมาะสมคือ	24	ชั่วโมง	 
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ที่มีผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงสุดคือร้อยละ	 32.1	 และการเพิ่มปริมาณสตาร์ชทนย่อย	

นอกจากการใช้เอนไซม์พูลลูลาเนสตัดสายกิ่งสตาร์ชแล้ว	 ยังพบว่ามีอิทธิพลอันเน่ืองมาจาก 

สภาวะการเกบ็	(storage	condition)	สมัพนัธ์กนัระหว่างระยะเวลาและอณุหภมูใินการเกบ็รกัษา 

ซึง่มผีลให้สตาร์ชเกดิรโีทรเกรเดชนัโดยเฉพาะการเกบ็ทีอ่ณุหภมูติ�า่	Gonzalez-Soto	et	al.	(2007)  

พบว่าระยะเวลาไม่มผีลต่อปรมิาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชกล้วยท่ีไม่ผ่านการตดักิง่	ในขณะที่ 

อุณหภูมิในการเก็บมีผลต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อยของ	debranched	banana	starch	อย่างมี 

นัยส�าคัญ	 โดยการเก็บที่อุณหภูมิ	 60	 องศาเซลเซียส	 แสดงปริมาณสตาร์ชทนย่อยน้อยกว่า 

การเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ	4	และ	32	องศาเซลเซียส

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณสตาร์ชทนย่อยในพืชตระกูลถ่ัว

และผลของการผลิตสตาร์ชทนย่อยด้วยกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์พูลลูลาเนสซ่ึงท�าหน้าท่ี 

ตดักิง่ของโพลแีซคคาไรด์	(de-branching)	และผ่านการคนืตวัร่วมกบัการดดัแปรด้วยความร้อน	-	 

ความชื้นเพื่อดัดแปรสตาร์ชจากถั่วให้มีปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพิ่มขึ้น	 เพื่อสามารถเพิ่มมูลค่า

ของพืชตระกูลถั่วที่ปลูกในไทยให้เป็นส่วนประกอบอาหารที่มีคุณค่าทางอาหารสูง	 และยังมี

ศักยภาพที่จะน�ามาใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารเพ่ือสุขภาพ	(functional	foods)

วิธีกำร

	 1.	 ศึกษำระยะเวลำที่ใช้ในกำรเกิดรีโทรเกรเดชันต่อปริมำณสตำร์ชทนย่อย

	 	 น�าสตาร์ชถั่วเขียว	สตาร์ชถั่วด�าและสตาร์ชถั่วแดงหลวง	มาผลิตเป็นสตาร์ชที่ทน

ต่อการย่อยด้วยเอนไซม์	(RS	3)	โดยเตรียมสารแขวนลอยสตาร์ชถ่ัวเขียว	สตาร์ชถ่ัวแดงหลวง 

และสตาร์ชถั่วด�า	 เข้มข้น	 ร้อยละ	 5	 ในสารละลาย	 0.1	 โมลาร์	 อะซิเตทบัฟเฟอร์	 พีเอช	 5.2	 

น�าไปให้ความร้อนในอ่างน�า้เดอืดเป็นเวลา	15	นาท	ีและให้ความร้อนต่อทีร่ะดบั	121	องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา	30	นาทีด้วยหม้อนึ่งความดันไอ	(autoclave)	(Hirayama,	HVE-50,	Japan)	ท�าให้ 

เย็นลงที่อุณหภูมิ	50	องศาเซลเซียส	และเติมเอนไซม์พลูลูลาเนส	(Pullulanase:	Promozyme®  

D2, expressed	 in	Bacillus subtilis) ปริมาณ	0.02	มิลลิลิตรต่อกรัมสตาร์ช	 จากนั้นบ่มที่

อณุหภูม	ิ50	องศาเซลเซยีสเป็นเวลา	36	ชัว่โมง	เมือ่ครบเวลาน�าไปให้ความร้อนที	่121	องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา	30	นาที	จากนั้นน�าสารละลายสตาร์ชท่ีได้ตั้งท้ิงไว้จนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง	

(ดัดแปลงจาก	Pongjanta	et	al.,	2009)	น�าสตาร์ชท้ังสามชนิดมาศึกษาระยะเวลาท่ีใช้ในการ

เกดิรโีทรเกรเดชนั	โดยน�าสารละลายสตาร์ชถัว่เขยีว	สตาร์ชถัว่ด�าและสตาร์ชถัว่แดงหลวงทีผ่่าน

การตัดสายกิ่งด้วยเอนไซม์พลูลูลาเนส	มาบ่มที่อุณหภูมิ	4	องศาเซลเซียส	เป็นระยะเวลา	0	1	3	7  

และ	14	 วัน	แล้วน�าตัวอย่างสตาร์ชไปท�าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง	 (freeze	dried)	 (FreeZone,	

Labconco,	USA)	น�ามาบดให้ละเอยีด	ร่อนผ่านตะแกรงขนาด	60	เมช	บรรจใุนถงุอะลมูเินยีมฟอยด์

และเกบ็รกัษาทีอ่ณุหภมู	ิ4	องศาเซลเซยีส	ได้เป็นสตาร์ชทีผ่่านกระบวนการเกดิการรโีทรเกรเดชนั
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วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชจากถ่ัวเขียว	ถ่ัวด�าและถ่ัวแดงหลวง	ได้แก่	ความช้ืน	

โปรตนี	ไขมนั	(AOAC,	2000)	และคาร์โบไฮเดรต	โดยวธิกีารค�านวณจากสตูร	=	100	–	(ความชืน้	 

(ร้อยละ)	+	เถ้า	(ร้อยละ)	+	ไขมัน	(ร้อยละ)	+	โปรตีน	(ร้อยละ)	+	เย่ือใย	(ร้อยละ))

	 	 วิเคราะห์ปริมาณแอมิโลส	ตามวิธี	colorimetric	method	(Juliano,	1971)	และ

วิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชทนย่อย	 (resistant	 starch)	ด้วยชุดตรวจสอบปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

(resistant	 starch	 assay	 procedure	K-RSTAR	 05/2008,	 100	 assays	 per	 kit)	 บริษัท	

Megazyme	ประเทศไอร์แลนด์	(AACC.1995)

	 2.	 ศึกษำกำรผลิตสตำร์ชทนย่อยท่ีผ่ำนกำรตัดก่ิง	 (de-branching)	 และเกิด 

รีโทรเกรเดชัน	ร่วมกับกำรดัดแปรด้วยควำมร้อนควำมชื้นของสตำร์ชถ่ัว

  น�าสตาร์ชจากข้อ	 1	มาปรับให้มีระดับความชื้นร้อยละ	20	ด้วยน�้ากลั่น	ผสมให้เป็น 

เนือ้เดยีวกนัใส่ในภาชนะปิดสนทิ	บ่มทีอ่ณุหภมู	ิ100	องศาเซลเซยีสเป็นเวลา	16	ชัว่โมง	(Hoover	

and	Manuel,	 1996)	 จากนั้นน�าออกจากภาชนะ	 อบแห้งให้มีความช้ืนประมาณร้อยละ	 10	 

ที่อุณหภูมิ	50	องศาเซลเซียส

	 	 วิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชทนย่อย	 (resistant	 starch)	ด้วยชุดตรวจสอบปริมาณ 

สตาร์ชทนย่อย	(resistant	starch	assay	procedure	K-RSTAR	05/2008,	100	assays	per	kit)	

บริษัท	Megazyme	ประเทศไอร์แลนด์	(AACC,	1995)

	 	 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ

	 	 ท�าการทดลอง	 3	 ซ�้าวางแผนการทดลอง	ส�าหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์	(Completely	Randomized	Design;	CRD)	วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

โดยใช้	Analysis	of	Variance	(ANOVA)	และวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี	Duncan’s	

new	Multiple	Range	Test	(DMRT)	ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ	95

ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

	 1.	 ผลกำรศึกษำระยะเวลำที่ใช้ในกำรเกิดรีโทรเกรเดชันต่อปริมำณสตำร์ช

ทนย่อย

	 	 สตาร์ชจากถั่วเขียว	ถั่วด�าและถ่ัวแดงหลวง	(ผ่านกรรมวิธีการผลิตแบบโม่เปียก)	 

มีองค์ประกอบทางเคมี	 (ดังแสดงตารางที่	 1)	พบว่า	 สตาร์ชจากถั่วเขียว	มีปริมาณความชื้น	 

โปรตีน	ไขมัน	เถ้า	และคาร์โบไฮเดรต	เท่ากับร้อยละ	7.67	0.19	0.13	0.26	91.74	ตามล�าดับ  

สตาร์ชจากถั่วด�ามีปริมาณความชื้น	โปรตีน	ไขมัน	เถ้า	และคาร์โบไฮเดรต	เท่ากับร้อยละ	9.06 

0.25	 0.11	 0.35	 และ	 90.17	 ตามล�าดับ	 และสตาร์ชจากถั่วแดงหลวง	มีปริมาณความชื้น	 

โปรตีน	 ไขมัน	 เถ้า	 และคาร์โบไฮเดรต	 เท่ากับร้อยละ	 7.79	 0.31	 0.12	 0.39	 และ	 91.46	 

ตามล�าดับ	 พืชตระกูลถั่วจัดว่ามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นหลัก	 มีโปรตีนสูงและไขมันต�่า	 
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(Division	 of	 soil	 Biotechnology,	 2007)	 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช 

ถั่วเขียว	 สตาร์ชถั่วแดงหลวงและสตาร์ชถั่วด�า	 โดยวิธีการสกัดสตาร์ชนี้ส่งผลให้ปริมาณของ

โปรตีน	 และไขมันมีปริมาณลดลง	 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างองค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ช 

ถ่ัวเขียว	 ถั่วแดงหลวงและถั่วด�า	 พบว่า	 สตาร์ชถั่วเขียวมีปริมาณโปรตีนน้อยกว่าสตาร์ช 

ถั่วแดงหลวงและถั่วด�า	 (p	< 0.05)	 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี	 (โปรตีน	 ไขมัน	 

และเถ้า)	ของสตาร์ชทั้ง	3	ชนิด	พบว่ามีค่าน้อยกว่าร้อยละ	0.5	เป็นไปตามมาตรฐานของสตาร์ช

จากถัว่เขยีวซึง่ก�าหนดปรมิาณโปรตนีไม่เกนิร้อยละ	0.4	(Ministry	of	Public	health,	2013)	และ

องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันของสตาร์ชจากถ่ัวท้ังสามชนิด	 เน่ืองจากความแตกต่างกัน

ของสายพันธุ์ถั่ว	พื้นที่เพาะปลูก	และสภาพแวดล้อม

ตำรำงที่	1	องค์ประกอบทางเคมีของสตาร์ชถั่วเขียว	สตาร์ชถ่ัวด�าและสตาร์ชถ่ัวแดงหลวง

หมำยเหตุ:	ตัวอักษรที่ก�ากับแตกต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	(p<0.05)
 ns	หมายถึง	ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ	(p>0.05)	

ค่ำที่วิเครำะห์ สตำร์ชถั่วเขียว สตำร์ชถ่ัวด�ำ สตำร์ชถ่ัวแดงหลวง

ความชื้น

โปรตีนns

ไขมันns

เถ้า

คาร์โบไฮเดรต

แอมิโลส

สตาร์ชทนย่อย

7.67c�0.03

0.19�0.02

0.13�0.05

0.26c�0.01

91.74a�0.05

52.83a�1.92

27.70c�0.35

9.06a�0.03

0.25�0.10

0.11�0.03

0.35b�0.01

90.17c�0.09

49.76b�0.47

33.95b�1.05

7.79b�0.05

0.31�0.05

0.12�0.05

0.39a�0.02

91.46b�0.04

48.85b�1.28

43.36a�0.60

	 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชถั่วทั้งสามชนิด	 พบว่า	 สตาร์ช 

ถั่วแดงหลวงมีปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงกว่าสตาร์ชถั่วด�าและสตาร์ชถั่วเขียว	 (p	< 0.05)	 

ซึ่งสตาร์ชจากถั่วทั้งสามชนิดจัดอยู่ในกลุ่มที่มีปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์

สูงมาก	 (มากกว่าร้อยละ	15)	 (Goni	 et	 al.,	 1996)	 ผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับ	

Photinam	(2016)	ซึง่เตรยีมสตาร์ชจากถัว่เขยีวด้วยวธิกีารโม่เปียกและผ่านการปอกเปลอืกออก 

ส่งให้สตาร์ชที่ได้มีความบริสุทธิ์	เป็นปริมาณคาร์โบไฮเดรตเท่ากับร้อยละ	99.12	และมีปริมาณ 

สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูงถึงร้อยละ	55.87
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	 จากการศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการเกิดรีโทรเกรเดชันต่อปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

ของสตาร์ชถั่วที่ผ่านกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์ตัดกิ่ง	 (de-branching)	พลูลูลาเนสที่ความ 

เข้มข้น	0.02	มิลลิลิตรต่อกรัมสตาร์ช	เป็นระยะเวลา	36	ช่ัวโมงและเกิดรีโทรเกรเดชันท่ีอุณหภูม	ิ

4	องศาเซลเซียส	เป็นระยะเวลา	0	1	3	7	และ	14	วัน	(ดังแสดงในตารางท่ี	2)

ระยะเวลำ
ปริมำณสตำร์ชทนย่อย	(ร้อยละ)

สตำร์ชถั่วเขียว สตำร์ชถ่ัวด�ำ สตำร์ชถ่ัวแดงหลวง

0

1

3NS

7

14NS

24.16Ab�0.22

25.56Ab�0.48

26.93a�0.92

27.17Aa�0.11

28.28a�1.24

22.93ABc�0.15

23.22ABc�0.68

25.57b�0.11

26.01ABb�0.56

27.11a�0.36

21.55Bc�0.82

22.97Bb�0.40

25.27a�0.63

25.12Ba�0.26

25.44a�0.03

ตำรำงที่	2	ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชถ่ัวเขียว	สตาร์ชถ่ัวด�าและสตาร์ชถ่ัวแดงหลวงท่ี

ผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ตดักิง่และเกดิรโีทรเกรเดชนัที	่4	องศาเซลเซยีสทีร่ะยะเวลาแตกต่างกนั

	 จากตาราง	พบว่า	สตาร์ชถั่วเขียว	สตาร์ชถ่ัวด�าและสตาร์ชถ่ัวแดง	มีปริมาณสตาร์ช

ทนย่อยแตกต่างกัน	(p	< 0.05)	และเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมข้ึน	พบว่า	 

สตาร์ชทัง้สามชนดิมปีรมิาณสตาร์ชทนย่อยเพิม่ขึน้	(p	< 0.05)	สอดคล้องกบั	Phrukwiwattanakul	

(2013)	ที่รายงานว่า	ปริมาณสตาร์ช	ทนต่อการย่อยของสตาร์ชถ่ัวเขียวมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนเมื่อ

ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น	จากตารางท่ี	2	แสดงให้เห็นว่า	ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของ 

สตาร์ชถัว่เขยีวมค่ีาเพิม่ขึน้จากร้อยละ	24.16	เป็น	28.28	(p<0.05)	สตาร์ชถัว่ด�ามค่ีาเพิม่ขึน้จาก

ร้อยละ	22.93	เป็น	27.11	(p	< 0.05)	และสตาร์ชถ่ัวแดงหลวงมีค่าเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ	21.55	

เป็น	25.44	(p	< 0.05)	เมื่อระยะเวลาเพิ่มข้ึนจาก	0	วัน	เป็น	14	วัน	ปริมาณของสตาร์ชทนย่อย

ของสตาร์ชถัว่ทัง้สามชนดิ	จดัอยูใ่นกลุม่ของสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ในระดบัสงูมาก 

หมำยเหตุ:	 ตัวอักษรa,	 b	 ท่ีก�ากับแตกต่างกันในแนวตั้งแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	 
	 (p	< 0.05)
	 	ตัวอักษรA,	B	ที่ก�ากับแตกต่างกันในแนวนอนแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต	ิ 
	 (p	< 0.05)
 NS	หมายถึงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ	(p	>	0.05)
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ซึ่งก�าหนดไว้ว่า	มากกว่าร้อยละ	15)	 (Goni	 et	 al.	 1996)	และอยู่ในกลุ่มของสตาร์ชท่ีทนต่อ 

การย่อยด้วยเอนไซม์ประเภทที่	 3	 (Sajilata	 et	 al,	 2006)	 ปริมาณสตาร์ชทนย่อยที่เพิ่มขึ้น	 

เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายสตาร์ชเพ่ือท�าให้สตาร์ชสุก	แล้วท้ิงให้สตาร์ชเกิดการ 

เยน็ตวัลง	โมเลกลุของสตาร์ชทีล่ะลายออกมาจะเกดิการจดัเรยีงตวัใหม่ได้เป็นผลกึทีแ่ขง็แรงและ 

สามารถทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ได้ส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลา 

การเกิดรีโทรเกรเดชันเพิ่มขึ้น	(Sriroth	&	Piyajomkwan,	2003)	นอกจากน้ี	Shi	et	al.	(2013)	 

ได้รายงานว่า	 สตาร์ชข้าวโพดข้าวเหนียวที่ผ่านการตัดสายกิ่งด้วยเอนไซม์พลูลูลาเนสและ 

ผ่านการรีโทรเกรเดชันที่อุณหภูมิ	25	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	ช่ัวโมง	มีผลให้ปริมาณสตาร์ช

ที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสตาร์ชดิบ	(ไม่ผ่านการตัดสายก่ิงและ

การรีโทรเกรเดชัน)	เมื่อพิจารณาระยะเวลาการเก็บรักษาที่	14	วัน	พบว่า	ปริมาณสตาร์ชทนย่อย

ของสตาร์ชทั้งสามชนิดไม่มีความแตกต่างกัน	(p	< 0.05)	โดยสตาร์ชถ่ัวเขียวมีปริมาณสตาร์ช 

ที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์สูงกว่าสตาร์ชถั่วด�าและถ่ัวแดงหลวง	 ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากปริมาณ

แอมิโลสของสตาร์ชถั่วเขียวมีค่าสูงกว่าสตาร์ชถั่วด�าและถั่วแดงหลวง	 ซึ่งสตาร์ชที่มีปริมาณ 

แอมิโลสสูงส่งผลให้โครงสร้างภายหลังจากการเกิดรีโทรเกรเดชันมีความแข็งแรงมากขึ้น	

(Noosuk,	2003)	และสอดคล้องกับการทดลองของ	Raddy	et	al.	(2014)	ซ่ึงได้ท�าการศึกษา 

ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของหัวบุก	 โดยน�าสตาร์ชจากบุกมาผ่านกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์ 

พลูลูลาเนส	 (40U/g)	 เป็นระยะเวลา	 10	 ชั่วโมง	 ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ	 121	องศาเซลเซียส	 

เป็นเวลา	30	นาที	จากนัน้เกบ็รกัษาทีส่ภาวะแช่เยน็ทีอ่ณุหภมิู	4	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	ช่ัวโมง	

พบว่า	ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน	(p	< 0.05)	

	 2.	 ผลกำรศึกษำกำรผลิตสตำร์ชทนย่อยที่ผ่ำนกำรตัดกิ่ง	 (de-branching)	 

และเกิดรีโทรเกรเดชัน	ร่วมกับกำรดัดแปรรด้วยควำมร้อนควำมชื้นของสตำร์ชถ่ัว

	 	 จากตารางที่	 3	 แสดงปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์ของสตาร์ช 

ถั่วเขียว	ถั่วด�าและถั่วแดงหลวงซึ่งผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์ตัดก่ิงไม่ผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชัน	

และผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้น	พบว่า	ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชถั่วเขียวเพิ่มขึ้น

ประมาณ	2.2	เท่า	(จากร้อยละ	24.16	เป็นร้อยละ	53.62)	สตาร์ชถั่วด�ามีปริมาณสตาร์ชทนย่อย 

เพิ่มขึ้นประมาณ	1.82	 เท่า	 (จากร้อยละ	 22.93	 เป็นร้อยละ	41.64)	และสตาร์ชถั่วแดงหลวง 

มีปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพิ่มขึ้นประมาณ	2.42	 เท่า	 (จากร้อยละ	 21.55	 เป็นร้อยละ	 52.18	

ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อสตาร์ชผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นแล้วส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

การจัดเรียงตัวใหม่	โครงสร้างมีความแข็งแรงขึ้น	ท�าให้ปริมาณสตาร์ชท่ีทนต่อการย่อยเพ่ิมข้ึน	

สอดคล้องกับการศึกษาของ	Suling	et	al.,	 (2011)	 ซ่ึงดัดแปรสตาร์ชถ่ัวเขียวท่ีระดับความช้ืน	 

5	 ระดับ	คือร้อยละ	15	 20	 25	 30	และ	35	ของน�้าหนักสตาร์ช	 รายงานว่า	สตาร์ชถ่ัวเขียวท่ี 

ผ่านการดดัแปรด้วยความร้อนชืน้มปีรมิาณสตาร์ชทีท่นต่อการย่อยสงูขึน้	(จากสตาร์ชดบิเท่ากบั 
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ร้อยละ	 11.2	 เป็น	 45.2)	 และที่ระดับความช้ืนร้อยละ	 20	 มีปริมาณสตาร์ชทนย่อยสูงท่ีสุด	

เช่นเดียวกับ	Sankhon	 et.al.	 (2014)	 ศึกษาผลของการดัดแปรด้วยความร้อนชื้นของสตาร์ช	 

(African	locust	bean)	ที่ระดับความชื้นร้อยละ	15	20	25	และ	30	ของน�้าหนักสตาร์ช	พบว่า	 

ปริมาณสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์มีปริมาณสูงสุดท่ีระดับความช้ืนร้อยละ	 20	 

(จากสตาร์ชดิบเท่ากับร้อยละ	 33.38	 เป็น	 50.14)	 นอกจากนี้	 Jacobasch	 et.	 al.	 (2006)	 

รายงานว่า	แป้ง	Novelose	330	ที่ผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนช้ืนสามารถเพ่ิมปริมาณของ 

สตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จากร้อยละ	40.4	เป็น	74.7

ตำรำงที่	 3	 ปริมาณสตาร์ชทนย่อยของสตาร์ชถ่ัวเขียว	 ถ่ัวด�าและถ่ัวแดงหลวงท่ีผ่านการย่อย

ด้วยเอนไซม์ตัดกิ่งและไม่เกิดรีโทรเกรเดชันร่วมกับการดัดแปรด้วยความร้อนช้ืน

	 นอกจากนี้	 ผลการทดลองยังสอดคล้องกับการทดลองของ	 Puncha-arnon	 (2012)	

ศึกษาการดัดแปรแป้งข้าว	 ฟลาวร์ข้าวและเม็ดข้าวด้วยความร้อนร่วมกับความช้ืน	พบว่า	 

ที่ความชื้นร้อยละ	20	ให้มีผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพ่ิมข้ึน	อาจเน่ืองมาจากการจัดเรียงตัว 

ของโมเลกุลที่ท�าให้เม็ดแป้งมีความแข็งแรงมากขึ้นโดยเกิดจากกระบวนการรีโทรเกรเดชัน	

(retrogradation)	 ของสตาร์ช	 (Lunn	&	Buttriss,	 2007)	 ซ่ึงจะเห็นว่าการเกิดรีโทรเกรเดชัน 

แสดงในรูปของค่าการคืนตัวของเม็ดแป้ง	 (setback)	 ส่วนใหญ่จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ 

สตาร์ชทนย่อย	 โดยสตาร์ชจากพืชตระกลูถ่ัวท่ีมีค่าการคืนตัวสูง	 มีแนวโน้มท่ีปริมาณสตาร์ช 

ทนย่อยจะสูงตามไปด้วย	(Kim	et	al.,	2006)	นอกจากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น	 ยังมีอีกเหตุผล 

บางประการที่ส่งผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีปริมาณเพ่ิมข้ึนโดยการน�าสตาร์ชมาผ่าน

กระบวนการ	รีโทรเกรเดชันซ�้าหลาย	ๆ 	รอบ	ซึ่งสอดคล้องกับการวิจัยของ	Jagannadham	et	al., 

(2017)	ศึกษาจ�านวนครั้งของการเกิดรีโทรเกรเดชันของสตาร์ชถ่ัวพุ่มคือ	24	48	และ	72	ช่ัวโมง	

พบว่า	เมื่อจ�านวนรอบเพิ่มขึ้น	ปริมาณสตาร์ชทนย่อยเพ่ิมข้ึน	(p	< 0.05)

หมำยเหตุ	:	 ตัวอักษรท่ีก�ากับแตกต่างกันในแนวต้ังแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ	 
	 	 (p	< 0.05)

แหล่งของสตำร์ชทนย่อย ปริมำณสตำร์ชทนย่อย	(ร้อยละ)

สตาร์ชถั่วเขียว

สตาร์ชถั่วด�า

สตาร์ชถั่วแดงหลวง

53.62a�0.74

41.64c�0.22

52.18b�0.48
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สรุป

	 การผลิตสตาร์ชที่ทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์จากถั่วเขียว	ถั่วด�าและถั่วแดงหลวง

ด้วยกระบวนย่อยด้วยเอนไซม์พลูลูลาเนสที่ระดับความเข้มข้น	 0.02	มิลลิลิตรต่อกรัมสตาร์ช	

เป็นผลให้ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีปริมาณท่ีลดลง	เมื่อเทียบกับสตาร์ชดิบ	สตาร์ชที่ผ่านการย่อย

ด้วยเอนไซม์ผ่านการเกิดรีโทรเกรเดชันที่	4	องศาเซลเซียส	เป็นระยะเวลา	0	1	3	7	และ	14	วัน 

พบว่า	 ปริมาณสตาร์ชทนย่อยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาการเกิดรีโทรเกรเดชันเพ่ิมข้ึน	 

เลือกระยะเวลาการเก็บรักษาที่	0	วัน	(ไม่เกิดรีโทรเกรเดชัน)	มาศึกษาการดัดแปรด้วยความร้อน 

ร่วมกบัความชืน้	(Heat	moisture	treatment)	ทีร่ะดบัความชืน้ร้อยละ	20	ทีอ่ณุหภมู	ิ100	องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา	 16	 ชั่วโมงพบว่า	 กระบวนการให้ความร้อนร่วมกับความช้ืนมีผลให้สตาร์ชจากถ่ัว 

ทั้งสามชนิดมีปริมาณ	 สตาร์ชทนย่อยเพิ่มขึ้น	 สามารถน�ามาประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบ 

ของผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพในกลุ่มของเส้นใยอาหาร	(dietary	 fiber)	 มีคุณสมบัติเป็น 

พรีไบโอติกที่ส่งเสริมประโยชน์ต่อสุขภาพ
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บทความวิจัย

การศึกษาลักษณะเฉพาะของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา
และการใช้ประโยชน์ในการบ�าบัดน�า้เสีย

 STUDY ON CHARACTERISTIC OF ACTIVATED CARBON 
PREPARED FROM TEA RESIDUE AND UTILIZATION 

OF WASTEWATER TREATMENT

อรอมุา ปราชญ์ปรีชา1*, ทศพล ปราชญ์ปรีชา2 และ สงวน วงษ์ชวลิตกลุ3

1*สาขาวิชาการสอนวิทยาศาสตร์ทัว่ไป คณะศกึษาศาสตร์ มหาวิทยาลยัวงษ์ชวลิตกลุ จงัหวดันครราชสีมา 30000
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บทคัดย่อ

	 งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมขีองคาร์บอน

กมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากกากชาในสภาวะทีเ่หมาะสมโดยการวเิคราะห์ค่าไอโอดนีนัมเบอร์	ค่าความ

หนาแน่นปรากฏ	ปริมาณความชื้น	สารระเหย	 เถ้าคาร์บอนคงตัว	และศึกษาลักษณะสัณฐาน

วิทยาด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด	(SEM)	ศกึษาลกัษณะหมูฟั่งก์ชนัด้วยเทคนิค 

FTIR	ศึกษาธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค	XRF	ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค	XRD	และทดสอบ 

ประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสียจากโรงอาหารมหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุลผลการศึกษา	 

พบว่า	 คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชาโดยการคาร์บอไนเซชันเพ่ือให้ได้ถ่านท่ีอุณหภูม	ิ 
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500	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 120	นาที	 พบการสั่นแบบยืด	 ของหมู่ฟังก์ชัน	O-H	และ	C-O	 

จากนั้นกระตุ้นทางความร้อนและเคมีด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์	 (KOH)	 ในอัตราส่วนโดย 

น�้าหนักของปริมาณถ่าน	:KOH	เท่ากับ	1:2	ที่อุณหภูมิ	800	องศาเซลเซียสมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์

สงูสดุ	769.36	มลิลกิรมัต่อกรมั	และมค่ีาความหนาแน่นปรากฏ	0.63	กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร	 

ซึ่งมีคุณลักษณะอยู่ในเกณฑ์ก�าหนดตามมาตรฐานมอก.	900-2547	กล่าวคือ	ลักษณะสัณฐาน 

วทิยาของถ่านทีผ่่านการคาร์บอไนเซชนัจะมลีกัษณะของรพูรนุเกิดขึน้	และเมือ่ถ่านผ่านการกระตุน้ 

ทางความร้อนและเคมีจะท�าให้มีพื้นที่ผิวและความพรุนเพิ่มมากขึ้นอย่างชัดเจน	พบหมู่ฟังก์ชัน

ของคาร์บอเนต	หมู่คาร์บอกซิเลต	 (COO-)	และแลกโตน	 -CH
2
-	 ท่ีเปลี่ยนรูปซ่ึงเป็นโครงสร้าง 

อะลิฟาติกในหมู่เมทิลีนและเมทิลของอัลเคนมีธาตุองค์ประกอบหลักในรูปของสารอินทรีย์	 

(C,	H	และ	O)และธาตุองค์ประกอบรองในรูปของสารอนินทรีย์ของธาตุโพแทสเซียม	และแคลเซียม  

มลีกัษณะโครงสร้างเป็นผลกึและผลกึของสารระเหยง่ายในโครงสร้างจะเกดิการสลายไปหลงัการ 

คาร์บอไนเซชนัเกดิเป็นคาร์บอนอสณัฐาน	ส�าหรบัประสทิธภิาพของคาร์บอนกมัมนัต์ท่ีเตรยีมจาก 

กากชาในการบ�าบดัน�า้เสยีจากโรงอาหารในระบบบ�าบดัน�า้เสยีแบบแบตช์	พบว่า	มปีระสทิธภิาพ 

ในการลดค่าปรมิาณน�า้มนัและไขมนัได้ดทีีส่ดุ	คอื	ร้อยละ	81.30	รองลงมา	คอื	ค่าบโีอด	ีร้อยละ	73.85 

และค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยร้อยละ	65.03	ตามล�าดับ

ค�ำส�ำคัญ: คาร์บอนกัมมันต์	กากชา	ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี	การบ�าบัดน�้าเสีย

ABSTRACT

 The aim of this research was to study physicochemical properties of activated 

carbon	prepared	from	tea	residue	on	optimum	conditions.	The	analysis	included	iodine	

number,	 apparent	 density,	moisture	 content,	 volatile	matter,	 ash	 content,	 carbon	

content.	The	study	was	done	on	morphology	by	SEM.	The	analysis	of	functional	groups	

was	conducted	by	FTIR	technique.	Investigation	of	elements	in	activated	carbon	was	

done	by	XRF	technique,	and	the	crystal	structure	was	studied	by	XRD	technique.	The	

effectiveness of wastewater treatment was tested with the sample from the canteen 

of	Vongchavalitkul	University,	Nakhonratchasima	Province.	The	 result	 showed	 that	

activated carbon prepared from tea residue by carbonization at the temperature 500 

°C	for	120	minutes	showed	chemical	characteristic	O–H	stretching	and	C–O	stretching.	

The	heat	and	chemical	activation	with	1:	2	 ratios	of	charcoal:	KOH	at	800	°C	had	

highest	iodine	number	at	769.36	mg/g	and	apparent	density	of	0.63	g/cm3 which were 

in	the	criteria	according	to	the	characteristic	defined	by	the	Thai	Industrial	Standard	
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บทน�ำ

	 เนื่องจากประเทศไทยมีสภาพอากาศท่ีค่อนข้างร้อน	 และชายังเป็นเครื่องดื่ม 

เพื่อสุขภาพบวกกับกระแสตื่นตัวในการบริโภคเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ	จึงมีการพัฒนารูปแบบ

ของการบริโภคตั้งแต่ซื้อใบชามาชงดื่มเอง	 หรือซ้ือในรูปของน�้าชาเขียวส�าเร็จรูปบรรจุขวด	 

จึงมีการขยายตัวของธุรกิจร้านเครื่องดื่มประเภทชาชงเพ่ิมมากข้ึน	 ซ่ึงเป็นท่ีนิยมอย่างสูง 

ทั้งในกรุงเทพมหานครและจังหวัดใหญ่	ๆ 	 ดังนั้น	 ในแต่ละวันปริมาณขยะที่มาจากกากชา

หลังผ่านกระบวนการชงขายจึงมีปริมาณมากและไม่ได้น�ากากชาเหล่านั้นไปใช้ประโยชน์ต่อ 

แต่มักน�าไปทิ้งเป็นขยะจ�านวนมากก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม	 อันเนื่องมาจาก	 

กากของเสียประเภทนี้มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์อยู่เป็นจ�านวนมาก	 จึงไม่สามารถทิ้งได้

โดยตรง	ท�าให้หน่วยงานภาครัฐต้องเสียค่าใช้จ่ายในการขนส่งเพื่อน�าไปท�าลายโดยการฝังกลบ	

(Tangmankongworakoon	&	Preedasuriyachai,	2013)

	 ดงันัน้	ในปี	พ.ศ.	2548	จงึได้มปีระกาศกระทรวงอตุสาหกรรม	เรือ่ง	การก�าจดัสิง่ปฏกิลู

หรือวัสดุเหลือใช้	 โดยก�าหนดหลักเกณฑ์และวิธีการในการจัดการวัสดุเหลือใช้ประเภทต่าง	ๆ	 

ซึ่งกากของเสียกลุ่มที่สามารถน�ากลับมาใช้ใหม่น้ันจะประเมินตามหลักการ	3Rs	ได้แก่	การลด

การใช้	(Reduce)	การน�ากลับมาใช้ซ�้า	(Reuse)	และการน�ากลับมาใช้ประโยชน์อีก	(Recycle)	

(Department	of	Industrial	Works,	2011)	จงึได้มกีารน�ากากชาทีเ่หลอืท้ิงเหล่าน้ีมาใช้ประโยชน์

ในหลายด้าน	เช่น	ท�าปุ๋ยอินทรีย์	ท�าผลิตภัณฑ์	ดับกลิ่น	และท�าสีผสมอาหาร	เป็นต้น	นอกจากนี	้ 

ยังได้มีการศึกษาการน�าเอากากชามาผลิตเป็นวัสดุดูดซับจากวัตถุดิบท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็น 

(900-2004).	In	addition,	the	study	on	morphology	showed	that	charcoal	appearance	of	

pore	and	activated	carbon	increased	surface	area	and	porosity.	It	was	found	that	the	

specific	position	of	carbonate	function	group,	carboxylate	(COO–)	and	lactose–CH
2
–

(aliphatic	structure	of	methylene	and	alkane)	are	major	elements	in	the	form	of	organic	

(C,	H	and	O).	The	secondary	components	are	inorganic	elements	of	potassium	(K)	and	

calcium	(Ca).	Its	structure	was	crystal	and	crystals	of	volatile	compounds	which	was	

decomposed	after	carbonization,	forming	amorphous	carbon.	The	effectiveness	study	

of activated carbon prepared from tea residue for treatment of wastewater from the 

canteen in the system of batch model found that the quantity of oil and fat decreased 

at	81.30%,	followed	by	BOD	73.85%	and	suspended	solids65.03%,	respectively.

Keywords: Activated	carbon,	Tea	residue,	Physicochemical	properties,	Wastewater	

treatment
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องค์ประกอบหลัก	 เนื่องจากพื้นผิวถูกท�าปฏิกิริยาด้วยออกซิเจนส่งผลให้เกิดรูพรุน	 (Porosity)	

ขนาดเล็กและมีพื้นที่ผิว	(Surface	Area)	สูงมาก	ส่งผลให้มีคุณสมบัติในการเป็น	ตัวดูดซับท่ีดี 

และถูกน�าไปใช้ในการกรองเอาสารประกอบอินทรีย์ต่าง	ๆ	 ที่ไม่ต้องการออกจากของเหลว 

หรือก๊าซ	 เช่น	 การบ�าบัดน�้าเสียให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ	การฟอกสีของเหลวต่าง	ๆ	 

การกรองกลิ่นและก๊าซที่ไม่ต้องการ	เป็นต้น	(Chatsiriwech,	2009;	Tondiaw,	2009)	ซึ่งจะช่วย

ลดค่าใช้จ่ายลงมาก	เมือ่เทยีบกบัการใช้คาร์บอนกมัมนัต์ชนดิอืน่	ๆ	(Ahluwalia	&	Goyal,	2005)

จากเหตุผลดังกล่าว	ผู้วิจัยจึงเลือกน�ากากชาเหลือท้ิงจากร้านเครื่องดื่มประเภทชาชง	 ซ่ึงเป็น 

ร้านแฟรนไชส์แบรนด์ดงัในเขตพืน้ทีอ่�าเภอเมอืง	จงัหวดันครราชสมีา	มาผลติเป็นคาร์บอนกมัมนัต์	 

โดยมวีตัถปุระสงค์การวจิยั	คอื	เตรยีมคาร์บอนกัมมันต์จากกากชาในสภาวะทีเ่หมาะสม	เพือ่ศึกษา

ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี	 (Physicochemical	 properties)	 ของคาร์บอนกัมมันต ์

ที่เตรียมจากกากชา	 และน�ามาใช้ประโยชน์ในการบ�าบัดน�้าเสียจากโรงอาหาร	 มหาวิทยาลัย 

วงษ์ชวลติกลุ	จงัหวดันครราชสมีา	ซึง่เป็นผลติภณัฑ์จากวสัดชุวีมวลทางเลอืกใหม่ท่ีมคีณุสมบตัิ

และประโยชน์ทีห่ลากหลาย	อกีทัง้ยงัเป็นการลดปรมิาณกากชาท่ีเป็นขยะของเสยีในแหล่งชมุชน	

และสามารถพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อื่นๆ	ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมได้ต่อไปในอนาคต

วิธีกำรวิจัย

 1. วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย

	 	 วัสดุ	 อุปกรณ์	 และเครื่องมือ	 ประกอบด้วย	 กากชาเหลือทิ้งจากร้านเครื่องดื่ม

ประเภทชาชง	เครื่องคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อนขนาด	100	เมช	ตู้อบไล่ความช้ืน	(Beschickung	

Loading	 รุ่น	 100-800)	ตู้อบไฟฟ้าความร้อนสูง	 (Electric	Muffle	 Furnace	 รุ่น	 LEF-1035)	 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	 (Scanning	Electron	Microscope	 รุ่น	 AURIGA	 

ยี่ห้อ	 Carl	 Zeiss)	 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี	 (Fourier	 Transform	

Infrared	Spectroscopy	รุ่น	Tensor	27)	เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์	(X-ray	Fluorescence	

รุ่น	 AXIOS	MAX)	 เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคชัน	 (X-Ray	Diffractometer	 รุ่น	 D8	 advance	 

ยี่ห้อ	Bruker)

	 2.	 การเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จากกากชา

	 	 ส�าหรับการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์	 ประกอบด้วย	 2	 ขั้นตอนหลัก	 คือ	 การ 

คาร์บอไนเซชัน	 (Carbonization)	 และวิธีการกระตุ ้น	 (Activation)	 การคาร์บอไนเซชัน	 

ด�าเนินการโดยการน�ากากชาล้างให้สะอาดแล้วตากแดดให้แห้ง	 อบไล่ความช้ืนในตู้อบท่ี 

อุณหภูมิ	 110	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 8	 ชั่วโมง	 (Prachpreecha	 et	 al.,	 2018)	 จากนั้น 

น�ากากชาที่อบแห้ง	70	กรัม	บรรจุในโถเซรามิก	(ปริมาตร	150	ลูกบาศก์เซนติเมตร)	พร้อมปิดฝา	 

ท�าการเผาในตู้อบไฟฟ้าความร้อนสูง	 โดยเพิ่มอุณหภูมิขึ้น	 5	 องศาเซลเซียสต่อนาที	 จนถึง
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อุณหภูมิที่ต้องการทดสอบ	 คือ	 300,	 400,	 500,	 600	 และ	 700	 องศาเซลเซียส	 ตามล�าดับ	 

และคงไว้ที่อุณหภูมิทดสอบนั้น	1	ชั่วโมง	แล้วปล่อยไว้ให้เย็น	(Prachpreecha	et	al.,	2017)	

จากนั้นน�าถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิต่าง	ๆ	 มาทดสอบค่าไอโอดีนนัมเบอร์

ตามวิธีมาตรฐานของ	ASTM	D	4607-94	(American	Society	for	Testing	Materials,	2006)	

และคัดเลือกถ่านที่มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุดและท�าการทดสอบหาระยะเวลาท่ีเหมาะสม 

ในการคาร์บอไนเซชนั	โดยทดสอบในระยะเวลา	30,	60,	90,	120,	150	และ	180	นาท	ีตามล�าดบั	

แล้วค�านวณร้อยละผลผลิตของถ่าน	(Yield	Percentage)	(Rizhikovs	et	al.,	2012)

	 การกระตุ้นทางความร้อนและเคมีด�าเนินการโดยการคัดเลือกถ่านที่คาร์บอไนเซชัน

และมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุดมาบดให้ละเอียดและคัดขนาดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม	 

(มอก.)	 900-2547	 เรื่อง	 ถ่านกัมมันต์ชนิดผง	กล่าวคือ	 สามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด	150	 

ไมโครเมตร	ไม่น้อยกว่าร้อยละ	99	โดยน�้าหนัก	(Thai	Industrial	Standard	Institute,	2004)	 

จากนัน้	แช่ถ่านด้วยสารละลายโพแทสเซยีม	ไฮดรอกไซด์	(KOH)	เข้มข้นร้อยละ	50	ในอตัราส่วน 

โดยน�้าหนัก	1:0,	1:1,	1:2,	1:3	และ	1:4	(ถ่าน:KOH)	เพ่ือให้เกิดการอ่ิมตัว	ล้างน�้าให้สะอาด

และท�าการอบให้แห้งที่อุณหภูมิ	110	องศาเซลเซียส	และช่ังตัวอย่างถ่านหนัก	70	กรัม	บรรจุ 

ในโถเซรามิกพร้อมปิดฝา	 น�าไปเผากระตุ้นในตู้อบไฟฟ้าความร้อนสูง	 โดยเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน	 

5	องศาเซลเซยีสต่อนาท	ีจนถงึอณุหภมูทิีต้่องการทดสอบ	คอื	600,	700,	800	และ	900	องศาเซลเซยีส 

และคงไว้ที่อุณหภูมิทดสอบนั้น	 1	 ชั่วโมง	 จากนั้นทิ้งให้เย็นและน�าผลิตภัณฑ์ที่ได้ล้างด้วย 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก	 (HCl)	 เข้มข้นร้อยละ	5	ตามด้วยน�้ากลั่นหลาย	ๆ 	 ครั้ง	 จนมีค่า	 

pH	 เท่ากับ	 6.5	 -	 7.0	 น�าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ	 110	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 8	 ชั่วโมง	

(Prachpreecha	 et	 al.,	 2018)	 น�าคาร์บอนกัมมันต์ที่ผลิตได้มาทดสอบค่าไอโอดีนนัมเบอร์

ตามวิธีมาตรฐานของ	ASTM	D	4607-94	(American	Society	for	Testing	Materials,	2006)	

ค�านวณร้อยละผลผลิตโดยน�้าหนักของคาร์บอน	กัมมันต์	(Yield	Percentage)	ดังสมการท่ี	(1)	

(Rizhikovs	et	al.,	2012)	แล้วน�าไปศึกษาลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมีต่อไป	 	

 

	 3.	 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี	(Physicochemical	properties)	

ใช้วธิกีารวเิคราะห์สมบตัแิบบประมาณ	(Proximate	Analysis)	ในการวเิคราะห์ปรมิาณความชืน้	

(Moisture)	เถ้า	(Ash)	สารระเหย	(Volatile	matter)	และคาร์บอนคงตัว	(Fix	carbon)	วิเคราะห์

หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์	(Iodine	Number)	ด้วยวิธีมาตรฐานของ	ASTM	D4607-94	(American	

Society	 for	 Testing	Materials,	 2006)	 การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นปรากฏ	 (Apparent	

density)	(Menendez-Diaz	&	Martin-Gullon,	2006)	และศกึษาลกัษณะสณัฐานวทิยาด้วยกล้อง 
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จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	 (Scanning	 Electron	Microscope;	 SEM)	นอกจากน้ี	

ลักษณะเฉพาะทางเคมี	 โดยศึกษาลักษณะหมู่ฟังก์ชัน	 (Functional	 groups)	 บนพื้นผิวของ

คาร์บอนกัมมันต์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด	สเปกโทรสโกปี	(Fourier	Transform	

InfraredSpectroscopy;	FTIR)	ในช่วง	4000-	400	cm-1	ศึกษาธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค

เอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนส์	(X-Ray	Fluorescence	Spectrometry;	XRF)	และศกึษาโครงสร้างผลกึ 

ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรคชัน	(X-Ray	Diffraction;	XRD)	

	 4.	 การทดสอบประสิทธิภาพของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชาในการบ�าบัด

น�้าเสีย

	 	 4.1	ตัวอย่างน�้าเสีย

	 	 	 เก็บตัวอย่างน�้าเสียจากโรงอาหาร	มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล	มีพ้ืนท่ี	1,032	

ตารางเมตร	ซึ่งจัดอยู่ในอาคารประเภท	ข.	(Ministry	of	Natural	Resources	and	Environment,	

2005)	 โดยเก็บตัวอย่างน�้าเสีย	 3	 จุด	ที่มีการระบายน�้าเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมนอกเขตพื้นที่ตั้ง 

ของอาคาร	หรือจุดที่ระบาย	น�้าเสียลงสู่แหล่งน�้าสาธารณะ	 เก็บตัวอย่างน�้าเสียทุก	ๆ	 1	 เดือน	

เป็นระยะเวลา	3	เดือน

	 	 4.2	การทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีและกลิ่นของตัวอย่างน�้าเสีย

	 	 	 สังเกตและบันทึกตัวอย่างน�้าเสียจากโรงอาหาร	 มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล	

ในลักษณะเบื้องต้น	คือ	สี	 (โดยตาเปล่า,	Naked	eye	 observation)	และกลิ่น	 (โดยการดม,	

Sensory	test)	โดยน�าตวัอย่างน�า้เสยีปรมิาตร	30	มลิลลิติร	ใส่ลงในหลอดทดลองทีบ่รรจคุาร์บอน

กัมมันต์ในปริมาณที่แตกต่างกัน	 ปิดฝาหลอดทดลองทุกหลอด	 และบันทึกผลการทดลอง 

โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของสี	ท่ีเวลาเริ่มต้น,	1,	2,	3,	4,	5,	6	และ	24	ช่ัวโมง	

ส�าหรับคุณลักษณะของกลิ่น	จะบันทึกผลท่ีเวลาเริ่มต้น	และเวลาผ่านไป	24	ช่ัวโมง	นอกจากน้ี

ศกึษาปัจจยัต่าง	ๆ 	ได้แก่	ปรมิาณคาร์บอนกมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจากกากชาในปรมิาณแตกต่างกนั	คอื	 

0.5,	1,	2,	3,	และ	4	กรัมต่อปริมาตรของตัวอย่างน�้าเสีย	30	มิลลิลิตร	และระยะเวลากักพักท่ี	 

5,	10	และ	15	นาที	เพื่อหาปริมาณและระยะเวลาท่ีเหมาะสม	

	 	 4.3	การทดสอบประสิทธิภาพในการบ�าบัดน�้าเสียจากโรงอาหาร

	 	 	 โดยการจ�าลองเดินระบบบ�าบัดน�้าเสียแบบแบตช์	 (Batch)	 ด้วยการเติม

ตัวอย่างน�้าเสียจากโรงอาหารที่ยังไม่ผ่านการบ�าบัดลงในระบบบ�าบัดแบบแบตช์	 (Batch)	

จ�านวน	 2	 บ่อ	 บ่อที่	 1	 คือ	 น�้าเสียจากโรงอาหารท่ียังไม่ผ่านการบ�าบัดปริมาตร	 1	 ลิตร	 

เพื่อวิเคราะห์ค่าดัชนีของตัวอย่างน�้าเสียก่อนการบ�าบัด	ถือเป็นชุดควบคุมส�าหรับการวิเคราะห์

ค่าสารแขวนลอย	 (Suspended	 Solids)	 ค่าตะกอนหนัก	 (Settleable	 Solids)	 และค่าสาร 

ที่ละลายได้ทั้งหมด	(Total	Dissolve	Solid)	ส�าหรับบ่อท่ี	2	เติมคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจาก

กากชาในปริมาณและระยะเวลาที่เหมาะสมท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อ	 4.2	 แล้วท�าการ 
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ผสมกวนน�้าเสียประมาณ	40	 รอบต่อนาที	 ให้เข้ากันแบบระบบสัมผัส	 (Contacting	 system)	

เพื่อกระจายคาร์บอนกัมมันต์ที่ใช้เป็นวัสดุดูดซับโดยรอบไม่ให้อัดแน่นและให้น�้าไหลผ่านได้	

(Expanded	bed)	 โดยเดินระบบแบบครั้งคราว	 (Batch)	 กรองคาร์บอนกัมมันต์ท่ีใส่ลงไปใน 

ระบบบ�าบัดออกโดยใช้กระดาษกรอง	(Disc	cellulose)	เบอร์	103	ขนาดรูกรอง	20	ไมโครเมตร	 

(ท�าการทดลอง	 3	 ซ�้า)	 (Lamdual	 et	 al.,	 2010)	 จากนั้นน�าไปวิเคราะห์ค่าดัชนีของตัวอย่าง 

น�้าเสีย	 หลังการบ�าบัดโดยใช้วิธีมาตรฐานของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม	 

(Ministry	of	Natural	Resources	and	Environment,	2005)	คือ	การตรวจสอบค่าความเป็น 

กรดและด่าง	(pH)	โดยใช้	pH	Meter	การตรวจสอบค่าบโีอด	ี(BOD)	ใช้วธิกีาร	อะไซด์โมดฟิิเคชัน่	

(Azide	Modification)	ที่อุณหภูมิ	20	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	5	วันติดต่อกัน	การตรวจสอบ 

ค่าสารแขวนลอย	(SS)	โดยใช้วิธีการกรองผ่านกระดาษกรองใยแก้ว	(Glass	Fibre	Filter	Disc)	

การตรวจสอบค่าตะกอนหนัก	 ใช้วิธีการกรวยอิมฮอฟฟ์	 (Imhoff	 Cone)	 ขนาดบรรจุ	 1,000	

ลูกบาศก์เซนติเมตรในเวลา	1	 ชั่วโมง	การตรวจสอบค่าสารที่ละลายได้ทั้งหมด	 (TDS)	 ใช้วิธี

การระเหยแห้งระหว่างอุณหภูมิ	103	-	105	องศาเซลเซียส	ในเวลา	1	ช่ัวโมง	และการตรวจสอบ 

ค่าน�้ามันและไขมัน	 (Fat,	Oil	 and	Grease)	 โดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวท�าละลายแล้วแยกหา

น�้าหนักของน�้ามันและไขมัน	แล้วหา	ค่าประสิทธิภาพการบ�าบัดน�้าเสียจากโรงอาหาร	โดยการ 

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของดัชนีที่วัดได้ระหว่างก่อนและหลังการบ�าบัดด้วยคาร์บอนกัมมันต ์

ที่เตรียมจากกากชา	

ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล

 1.	 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จากกากชา

	 	 ส�าหรับอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนเซชัน	 พบว่า	 

เมือ่เพิม่อณุหภูม	ิในการคาร์บอไนเซชนั	จากอณุหภมิู	300,	400,	500,	600	และ	700	องศาเซลเซียส 

ส่งผลให้ถ่าน	มค่ีาไอโอดนีนมัเบอร์สงูทีส่ดุเท่ากบั	308.49	มลิลกิรมัต่อกรมั	ทีอ่ณุหภมู	ิ500	องศา

เซลเซยีส	และค่าไอโอดนีนมัเบอร์จะลดลง	เมือ่อณุหภมูสิงูกว่า	500	องศาเซลเซยีส	ดงัรปูท่ี	1	(ก) 

และในช่วงระยะเวลาในการคาร์บอไนเซชัน	 ตั้งแต่	 30-180	 นาที	 พบว่า	 ถ่านมีค่าไอโอดีน 

นัมเบอร์สูงที่สุดเท่ากับ	 314.63	 มิลลิกรัมต่อกรัม	 ที่เวลา	 120	 นาที	 ดังรูปที่	 1	 (ข)	 ซึ่งการ 

คาร์บอไนเซชันนั้นถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส�าคัญที่สุดในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์	 เพราะเป็นการ 

ให้ความร้อนแก่สารชวีมวลจนเกดิโครงสร้างรพูรนุขนาดเลก็มากขึน้	และมปีรมิาณสารระเหยง่าย 

ลดลงไปอย่างมากระหว่างการให้ความร้อนจนได้ผลิตภัณฑ์ส่วนท่ีเป็นของแข็งท่ีมีปริมาณ

คาร์บอนคงตัวสูง	 เรียกว่า	 ถ่าน	 (Omri	 &	Benzina,	 2012)	 ดังน้ัน	 สภาวะท่ีเหมาะสมในการ 

คาร์บอไนเซชันกากชาให้เป็นถ่าน	คือ	การคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ	500	องศาเซลเซียส	ที่เวลา	

120	นาที	ผู้วิจัยจึงเลือกสภาวะดังกล่าวนี้ในการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์ต่อไป
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 1	สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จากกากชา	

(ก)	ผลของอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์เซชัน	(ข)	ผลของระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์เซชัน

(ค)	อัตราส่วนโดยน�้าหนักของถ่าน:	KOH	และอุณหภูมิในการกระตุ้น
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	 นอกจากนี้	 อุณหภูมิและอัตราส่วนของสารเคมีที่เหมาะสมในการกระตุ ้นทาง 

ความร้อนและเคมีพบว่า	 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์จะเพ่ิมสูงข้ึนเป็นผลมาจากการเกิดรูพรุน 

ในโครงสร้างของถ่านในสภาวะ	 ที่ถูกกระตุ้นทางเคมีด้วย	 KOH	 ในอัตราส่วนโดยน�้าหนักของ	 

ถ่าน:	KOH	เท่ากับ	1:2	ที่อุณหภูมิ	800	องศาเซลเซียส	กล่าวคือ	มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงท่ีสุด	

769.36	มิลลิกรัมต่อกรัม	ดังรูปที่	1	(ค)	ซึ่งถ่านท่ีได้จาก	การคาร์บอไนเซชันน้ันยังคงมีโครงสร้าง

รพูรนุเริม่แรกไม่มากและยงัใช้เป็นตวัดดูซบัได้ไม่ดพีอ	จงึต้อง	มกีารเพิม่โครงสร้างรพูรนุด้วยการ 

กระตุ้น	(activation)	ในการศึกษาครั้งนี้	จึงเลือกการกระตุ้นทางเคมี	โดยใช้	KOH	ซ่ึงสารละลาย

ที่มีไอออนของธาตุโพแทสเซียมจะแทรกเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของถ่าน	 เมื่อให้ความร้อน	 

KOH	ท�าปฏิกิริยากับคาร์บอนในถ่าน	โดย	KOH	จะสลายตัวเป็น	K
2
O	และน�้า	ซ่ึงเป็นสารท�าให้

คาร์บอนในถ่านเกิดปฏิกิริยาแก็สซิฟิเคชัน	จากนั้นโพแทสเซียมออกไซด์ถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจน 

หรอืคาร์บอนกลายเป็นโลหะโพแทสเซยีม	ในสภาวะทีอ่ณุหภมูสิงูโพแทสเซยีมเป็นโลหะทีอ่่อนตวั 

จึงสามารถแทรกเข้าไปในชั้นของอะตอมคาร์บอน	ท�าให้เกิดรูพรุนได้มากข้ึน	 (Otowa	 et	 al.,	

1993)	และสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ	Ruttanapun	et	al.	(2014)	ทีพ่บว่า	คาร์บอนกมัมนัต์ 

ที่เตรียมจากเปลือกมังคุดโดยการกระตุ้นทางเคมี	 มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์	 เท่ากับ	 703-895	

มิลลิกรัมต่อกรัม	ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ	ระยะเวลาในการคาร์บอไนซ์	เซชัน	และสารเคมีท่ีใช้ในการ 

กระตุน้	ดงันัน้	การทีจ่ะเลอืกใช้อณุหภมู	ิระยะเวลา	และสารเคมใีดใน	การเตรยีมคาร์บอนกมัมนัต์	 

จึงขึ้นอยู่กับว่าจะน�าไปดูดซับอะไร	การประยุกต์ใช้จึงจะเกิดประโยชน์สูงสุด	แสดงลักษณะทาง

กายภาพได้ดังรูปที่	2	

รูปที่ 2 ลักษณะทางกายภาพ	(ก)	กากชา	(Tea	Residue)

(ข)	ถ่าน	(Charcoal)	จากการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ	500	องศาเซลเซียส	

ระยะเวลา	120	นาที	(ค)	คาร์บอนกัมมันต์	(Activated	carbon)	

ที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมีและความร้อน

(ก) (ข) (ค)
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	 เมือ่ค�านวณร้อยละโดยน�า้หนกัผลผลติ	จากวตัถดุบิตัง้ต้น	(กากชา)	1,000	กรมั	พบว่า 

ได้ผลติภณัฑ์ถ่านหลงัจากการคาร์บอไนเซชนัทีอ่ณุหภมู	ิ500	องศาเซลเซยีส	เท่ากบั	432.12	กรมั 

คดิเป็น	ร้อยละ	43.21	โดยน�า้หนกั	และหลงัจากกระตุน้ทางความร้อนทีอ่ณุหภมู	ิ800	องศาเซลเซยีส 

และกระตุ้นทางเคมีด้วยอัตราส่วนโดยน�้าหนักของถ่าน:	KOH	เท่ากับ	1:	2	พบว่า	ได้ผลิตภัณฑ์

ของคาร์บอนกัมมันต์	เท่ากับ	312.26	กรัม	คิดเป็นร้อยละ	31.23	โดยน�้าหนัก	ผลผลิตคาร์บอน 

จงึเป็นตวัชีว้ดัทีส่�าคญัมากส�าหรบัการกระตุน้	โดยเซลลโูลส	ลกินนิ	และเฮมเิซลลโูลสจะสลายไป 

ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อน	ทั้งน้ี	 ในการกระตุ้นหรือการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิสูง 

โครงสร้างพอลเิมอร์จะสลายและธาตทุีไ่ม่ใช่คาร์บอน	ถกูขบัออกไปเกอืบหมด	(Rizhikovs	et	al.,	 

2012)	 ร้อยละผลผลิตของคาร์บอนกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยวิธีต่าง	ๆ	 จึงให้ร้อยละผลผลิต

ที่ต่างกัน	 โดยทั่วไปการกระตุ้นทางเคมีจะให้ร้อยละผลผลิตสูงกว่าการกระตุ้นทางกายภาพ	

(Avelar	et	al.	2010)

	 2.	 การศกึษาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมขีองคาร์บอนกมัมนัต์ทีเ่ตรยีมจาก

กากชา

	 	 2.1	 ผลการศึกษาคุณลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์และการวิเคราะห์สมบัติ 

แบบประมาณ

	 	 	 การศึกษาคุณลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา	 พบว่า	

คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา	มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์	769.36	มิลลิกรัมต่อกรัม	และมีค่า

ความหนาแน่นปรากฏ	0.63	กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร	ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ก�าหนดตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรม	(มอก.)	2547-900	เรื่อง	ถ่านกัมมันต์ชนิดผง	(Thai	Industrial	Standard	Institute,	

2004)	 ดังตารางที่	 1	 และจากการวิเคราะห์สมบัติแบบประมาณ	พบว่า	 มีปริมาณความชื้น	 

ร้อยละ	2.14	ปริมาณเถ้า	ร้อยละ	3.37	ปริมาณสารระเหย	ร้อยละ	17.60	และคาร์บอนคงตัว	

ร้อยละ	85.32	ซึ่งสมบัติทางกายภาพของคาร์บอนกัมมันต์ถือเป็นปัจจัยส�าคัญมากในการเป็น

สารดูดซับซึ่งบ่งบอกคุณภาพของคาร์บอนกัมมันต์ส�าหรับการน�าไปใช้ในวัตถุประสงค์ต่าง	ๆ 	 

(Li	et	al.	2012)	ทั้งนี้	ค่าไอโอดีนนัมเบอร์จะเป็นตัวบ่งบอกความจุของคาร์บอนกัมมันต์ส�าหรับ	 

การดูดซับสารต่าง	ๆ	ที่มีโมเลกุลเล็ก	(Foo	&	Hameed,	2011)	ค่าปริมาณเถ้า	บ่งบอกถึงความ 

บริสุทธิ์	 ของคาร์บอน	 เพราะเถ้าเป็นสารอนินทรีย์ที่เหลืออยู่ในคาร์บอนกัมมันต์หลังจากการ 

ให้ความร้อนกับวัตถุดิบ	ตั้งต้นและเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้มีการปนเปื้อนอยู่ในคาร์บอนกัมมันต	์ 

(Dwivedi	et	al.,	2008)	ส�าหรับค่าความหนาแน่นของคาร์บอนกัมมันต์ข้ึนอยู่กับค่าความแข็ง

ของวัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ในการผลิต	 ซึ่งค่าความหนาแน่นนั้น	 เป็นตัวชี้วัดถึงคุณภาพของถ่าน	 

โดยคาร์บอนกัมมันต์ที่มีความหนาแน่นสูงกว่าจะมีความจุการดูดซับสารมลพิษท่ีสูงกว่า	 และ

ยังสามารถฟื้นสภาพได้หลายครั้ง	(Shende	&	Mahajani,	2002)
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ตำรำงที ่1				การวเิคราะห์คณุลกัษณะของคาร์บอนกมัมนัต์และผลการวเิคราะห์สมบตัแิบบประมาณ

หมำยเหตุ: *	มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม	(มอก.)	900-2547	(Thai	Industrial	Standard	
Institute,	2004)

คำร์บอน

กัมมันต์

คาร์บอน

กัมมันต์																										

ที่เตรียม

จากกากชา

ค่าไอโอดีน	

(มิลลิกรัมต่อกรัม)

ค่าความหนาแน่น

ปรากฏ	(กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร)

ไม่น้อยกว่า	

600

0.2	ถึง	0.75	

769.36

0.63

	 2.14	 3.37	 17.60	 85.32

คุณลักษณะ
เกณฑ์                    

ท่ีก�ำหนด* 

กำร

ทดสอบ

ร้อยละ

ควำมชื้น

เถ้ำ
สำร

ระเหย 

คำร์บอน

คงตัว 

องค์ประกอบแบบประมำณ

ร้อยละโดยน�้ำหนัก

	 	 2.2	 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด	(SEM)	

	 	 	 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา	พบว่า	 ลักษณะของถ่านจากกากชา 

ที่ผ่านการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ	 500	องศาเซลเซียส	สารที่ระเหยได้ง่ายจะสลายไปท�าให้

เกิดช่องว่างเป็นรูพรุนในถ่าน	ดังรูปที่	3	(ก)	ส่วนลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้

นทางความร้อนและเคมีด้วย	KOH	จะได้คาร์บอนกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวและความพรุนมากกว่า	

ดังรูปที่	3	(ข)	ซึ่งอัตราส่วนในการกระตุ้นทางเคมีน้ันมีผลอย่างมากต่อคาร์บอนกัมมันต์	หากกระตุ้น

ในอัตราส่วนที่สูงจะท�าให้เกิดการเผาไหม้มากเกินไป	และมีสารตกค้างได้	 (Prachpreecha	&	 

Prachpreecha,	 2017)	 และสอดคล้องกับผลการศึกษาของ	Mopoung	&	Nogklai	 (2008)	 

ได้ศึกษาการผลิตคาร์บอนกัมมันต์จากเปลือกกล้วย	โดยกระตุ้นทางเคมีด้วย	KOH	ท่ีอุณหภูมิ	

700	 องศาเซลเซียส	 ในอัตราส่วนโดยน�้าหนักของ	 ถ่าน:KOH	 เท่ากับ	 1:5	 พบว่า	 พ้ืนท่ีผิว 

ของคาร์บอนกัมมันต์ถูกท�าลายไปมากและมีสารประกอบโพแทสเซียมตกค้างบนผิวของ

คาร์บอนกัมมันต์มากถึงร้อยละ	17.76
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  2.3	 ผลการศึกษาลักษณะหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด

สเปกโทรสโกปี	

	 	 	 การศึกษาลักษณะหมู่ฟังก์ชันด้วย	 FTIR	 ซึ่งเป็นเทคนิคทางด้าน	 Infrared	

Spectroscopic	 ที่ศึกษาประเภทของสารอินทรีย์	 สารอนินทรีย์	 และพันธะเคมีในโมเลกุล	 

พบว่า	คาร์บอนกัมมันต์ก่อนการกระตุ้นพบหมู่ฟังก์ชัน	O-H	และ	C-O	 ซ่ึงเป็นการสั่นแบบยืด 

ที่ต�าแหน่งเลขคลื่น	~3182 cm-1, ~1584	cm-1 และ	~1411	cm-1	ตามล�าดับ	

 เมือ่ผ่านการกระตุน้ด้วย	KOH	พบว่า	สเปคตรมัของตวัอย่างคาร์บอนกมัมนัต์ท่ีเตรยีมจาก 

กากชามีพีคที่ต�าแหน่งเลขคลื่น	~873	 cm1,	 ~1408cm-1	 และ	~1592	 cm-1	 ดังรูปท่ี	 4	 (ข)	 

โดยต�าแหน่งเลขคลืน่	~873	cm-1	ถอืเป็นการสัน่	(out of plane)	ของอะโรมาตกิ	C-H แสดงถงึการ 

เพิ่มความเป็นอะโรมาติก	และที่ต�าแหน่งเลขคลื่น	~1592	cm-1	จะเป็นการสั่นแบบยืดของ	C=C	 

วงอะโรมาติกที่เพิ่มขึ้นโดยหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว	 ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ	Olorundare	 

et	al.	(2012)	ส่วนทีต่�าแหน่งเลขคลืน่	~1408	cm-1	จะเป็นต�าแหน่งลกัษณะเฉพาะของหมูฟั่งก์ชนั 

ของคาร์บอเนต	หมูค่าร์บอกซเิลต	(COO-) และแลกโตน	-CH
2
-	ทีเ่ปลีย่นรปูซึง่เป็นโครงสร้างอะลฟิาตกิ 

ในหมูเ่มทลินีและเมทลิของอลัเคน	ซึง่มคีวามสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ	Puziy	et	al.	(2012)

(ก) (ข)

รูปที่ 3	ภาพขยายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	

(ก)	ถ่านจากกากชาท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชัน	

(ข)	คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชาท่ีผ่านการกระตุ้นทางความร้อนและเคมี
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รูปที่ 4	สเปคตรัมทรานสมิชชัน	FTIR	(ก)	ถ่านจากกากชาท่ีผ่านการคาร์บอไนเซชัน

(ข)	คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชาท่ีผ่านการกระตุ้นทางความร้อนและเคมี

	 	 2.4	 ผลการศึกษาธาตุองค์ประกอบ	

	 	 	 จากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณของธาตุองค์ประกอบที่ตรวจพบ

ในถ่านและคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา	พบว่า	มีธาตุองค์ประกอบหลักในรูปของสาร

อินทรีย์	(C,	H	และ	O)	แสดงดังรูปที่	5	กล่าวคือ	ปริมาณของธาตุในองค์ประกอบของคาร์บอน 

กัมมันต์เมื่อเทียบกับถ่านจะมีปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ้น	 ในขณะที่ปริมาณออกซิเจนและ

ไฮโดรเจนลดลง	 ซึ่งเกิดจากการสลายออกไปในระหว่างการไพโรไลซิสและกระตุ้น	 จึงท�าให้

สารประกอบระเหยง่ายถูกขจัดออกไป	(Avelar	et	al.,	2010)	และสอดคล้องกับผลการศึกษา

ของ	Weerachanchai	 et	 al.	 (2010)	 พบว่า	 ธาตุคาร์บอนในคาร์บอน	 กัมมันต์จากชีวมวล 

จะมีปริมาณสูงกว่าธาตุองค์ประกอบอื่น	ๆ	 และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบรอง	 ในรูปของสาร 

อนินทรีย์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์	 (XRF)	 พบว่า	 มีสารประกอบออกไซด์ของ	 

ธาตุโพแทสเซียม	 (K)	 มากที่สุด	 ร้อยละ	 33.12	 โดยน�้าหนัก	 รองลงมา	 คือ	 แคลเซียม	 (Ca)	 
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ร้อยละ	 31.01	 โดยน�้าหนัก	 ส�าหรับสารประกอบออกไซด์อื่น	ๆ	 จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย	 

โดยสารประกอบออกไซด์อืน่	ๆ 	ทีพ่บนัน้	ประกอบด้วย	แมงกานสี	(Mn),	ฟอสฟอรสั	(P),	อลมูเินยีม	 

(Al),	ก�ามะถนั	(S),	คลอรนี	(Cl),	เหลก็	(Fe),	ซลิคิอน	(Si),	แมกนีเซยีม	(Mg),	โซเดยีม	(Na),	ไทเทเนียม	 

(Ti),	ซีเรียม	(Ce),	คอปเปอร์	 (Cu),	รูบิเดียม	(Rb)	และนิกเกิล	(Ni)	ตามล�าดับ	ดังตารางท่ี	2	 

ซึง่การตรวจพบสารประกอบออกไซด์ของธาตโุพแทสเซยีมในปรมิาณมากน้ันอาจเป็นผลมาจาก

การตกค้างของธาตุโพแทสเซียมในขั้นตอนการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้	 KOH	ท�าปฏิกิริยาเคมี 

กับผิวคาร์บอนของถ่าน	โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา	(Mopoung	et	al.,	2012)

(ก) (ข)

รูปที่ 5	ธาตุองค์ประกอบในรูปของสารอินทรีย์	

(ก)	ถ่าน	และ	(ข)	คาร์บอนกัมมันต์

ตำรำงที่ 2	ปริมาณธาตุในองค์ประกอบของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชา

องค์ประกอบทำงเคมี

K
2
O	

CaO

MnO

P
2
O

5

Al
2
O

3

SO
3

Fe
2
O

3

Cl

33.119

31.012

8.387

6.899

4.694

4.433

2.915

2.749

SiO
2

MgO

Na
2
O

	TiO
2

CeO
2

CuO

Rb
2
O

NiO

1.801

1.749

1.390

0.265

0.243

0.189

0.080

0.076

ร้อยละ

โดยน�้ำหนัก
องค์ประกอบทำงเคมี

ร้อยละ

โดยน�้ำหนัก
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	 	 2.5	 ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรคชัน	(XRD)

	 	 	 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค	 XRD ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ	

1.54060	 อังสตอม	ท�าการวิเคราะห์ช่วงมุมการกระเจิงตามความเหมาะสม	คือ	 10o ถึง 90o  

พบว่า	คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา	มีลักษณะโครงสร้างเป็นผลึก	ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง

ผลึกของกากชาในระหว่าง	การคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้นจะมีผลท�าให้ความเป็นผลึกของ

สารระเหยง่ายหายไปและแสดงความเป็นผลกึคาร์บอนลดลง	(Mopoung	et	al.,	2012)	ดงัรปูที	่6 

จะเห็นได้ว่า	ผลึกของสารระเหยง่าย	ในโครงสร้างของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชาจะเกิด 

การสลายไปหลังการคาร์บอไนเซชันเกิดเป็นคาร์บอนอสัณฐานมีพีค	 XRD	 ท่ี	 24o และ 43o  

ซึง่หลงัการกระตุน้ด้วยความร้อนและเคม	ีพบว่า	คาร์บอน	อสนัฐานจะมคีวามเป็นระเบยีบน้อยลง	 

(Smith et al.,	2014)

รูปที่ 6 รูปแบบXRD	ของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชา

หลังการกระตุ้นด้วยความร้อนและเคมี
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	 3.	 การใช้ประโยชน์ของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชาในการบ�าบัดน�้าเสีย 

จากโรงอาหาร	มหาวิทยาลัยวงษ์ชวลิตกุล

	 	 ผลจากการสังเกตเบื้องต้น	 พบว่า	 ตัวอย่างน�้าเสียเป็นน�้าท่ีมีสีเหลืองเข้มใส	 

มีตะกอนแขวนลอยของสารอินทรีย์	 และมีกลิ่นเหม็นแรงมาก	และผลการทดสอบเบื้องต้น 

ในลักษณะของสีและกลิ่น	พบว่า	 สีของตัวอย่างน�้าเสียท่ีไม่มีคาร์บอนกัมมันต์จะมีสีเหลืองใส	 

แต่สีของตัวอย่างน�้าเสียในหลอดทดลองที่มีคาร์บอนกัมมันต์จะมีความเข้มของสีลดลง	 และมี 

ความใสเพิม่ขึน้เรือ่ย	ๆ 	และเมือ่เวลาผ่านไป	24	ชัว่โมง	พบว่า	น�า้ทิง้ในหลอดทดลองทีม่คีาร์บอน

กัมมันต์จะมีสีใสกว่าตัวอย่างน�้าเสียในหลอดทดลองที่ไม่มีคาร์บอนกัมมันต์	กลิ่นของตัวอย่าง

น�้าเสียในหลอดทดลองที่ไม่มีคาร์บอนกัมมันต์จะแรงมาก	และเมื่อตั้งทิ้งไว้	 24	 ชั่วโมง	มีกลิ่น

อยู่ในระดับปานกลาง	 แต่กลิ่นของตัวอย่างน�้าเสียในหลอดทดลองที่มีคาร์บอนกัมมันต์จะมี

กลิ่นอ่อนหรือจางมาก	ดังรูปที่	7	ทั้งนี้	อาจเน่ืองมาจากตัวอย่างน�้าเสียเข้าไปแทนท่ีอากาศท่ีอยู่ 

ในรูพรุนของคาร์บอนกัมมันต์	 เพราะคาร์บอนกัมมันต์ไปดูดซับสารในตัวอย่างน�้าเสีย	 เช่น	 สี	 

สารแขวนลอย	และกล่ิน	โดยฟองอากาศจะลดลงเรื่อย	ๆ 	เมื่อตัวอย่างน�้าเสียดูดซับสารในตัวอย่าง

น�้าเสียเพิ่มขึ้นเรื่อย	ๆ 	 จนเต็ม	 โดยเฉลี่ยในเวลาประมาณ	 2-3	 ช่ัวโมง	 ฟองอากาศก็จะไม่มี	

(Tatayanon	 et	 al.,	 2009)	 จากผลการทดลอง	พบว่า	ปริมาณคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจาก

กากชาที่เหมาะสมในการดูดซับสีต่อปริมาตรของตัวอย่างน�้าเสีย	คือ	0.5	กรัมต่อปริมาตรของ

ตัวอย่างน�้าเสีย	30	มิลลิลิตร	ที่ระยะเวลาในการกักพัก	10	นาที

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบลักษณะสีและกลิ่น	

(ก)	เวลาเริ่มต้น	และ	(ข)	เวลาผ่านไป	24	ช่ัวโมง

(ก) (ข)



162 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชาในการบ�าบัด	

น�้าเสียในระบบบ�าบัดน�้าเสียจ�าลองแบบแบตช์	 (Batch)	 ใช้การทดลองท่ีระยะเวลา	 10	นาที	 

โดยใช้ปริมาณคาร์บอนกัมมันต์	 16.67	 กรัมต่อน�้าเสียจากโรงอาหารที่ยังไม่ผ่านการบ�าบัด

ปริมาตร	 1	 ลิตร	 ซึ่งเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมจากการทดลองด้วยการสังเกตสีและกลิ่น	 ผลการ

ทดลอง	พบว่า	 ค่าเฉลี่ยของดัชนีทั้งหมดหลังจากท่ีบ�าบัดด้วยคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจาก 

กากชานั้นมีค่าเฉลี่ยลดลง	 กล่าวคือ	 คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชามีประสิทธิภาพ 

ในการลดค่าปริมาณน�้ามันและไขมันได้ดีที่สุด	 คือ	 ร้อยละ	 81.30	 รองลงมา	 คือ	 ค่าบีโอดี	 

ร้อยละ	73.85	ค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยร้อยละ	65.03	ค่าปริมาณสารท่ีละลายได้ท้ังหมด	

ร้อยละ	59.00	ค่าตะกอนหนัก	ร้อยละ	37.50	และค่าความเป็นกรดด่างร้อยละ	5.10	ตามล�าดับ	

ดังตารางที่	3	ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ	Lamdual	et	al.	(2010)	และ	Mahadlek	(2012)	

ที่พบว่า	ประสิทธิภาพการก�าจัดไขมันและน�้ามันออกจากน�้าเสียโรงอาหาร	 โดยใช้วัสดุดูดซับ 

ชวีมวลจากดอกธปูฤาษใีบแคบและกกกลม	ในระบบน�า้เสยีแบบแบตซ์	สามารถก�าจดัไขมนัและ

น�้ามันได้เกินร้อยละ	80	เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับน�้ามันได้ดี	นอกจากน้ี	ยังสามารถ

บ�าบัดมลสารอื่น	 ๆ	 ได้ด้วย	คือ	 ซีโอดี	 ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด	และสารแขวนลอย	 เป็นต้น	 

และสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ	Tatayanon	et	al.,	(2009)	ทีพ่บว่า	คาร์บอนกมัมนัต์ท่ีเตรยีม 

จากชีวมวลของกะลามะพร้าวและซังข้าวโพด	 จะท�าให้น�้าท้ิงจากร้านอาหารมีลักษณะของสี	 

กลิน่	และความขุ่นลดลงอกีทัง้	ในปัจจบุนัโรงงานอตุสาหกรรมต่าง	ๆ 	ได้มกีารใช้ตวักรองคาร์บอน

ในการขจัดสารพิษ	 และจุลินทรีย์อันตราย	 เพื่อบ�าบัดน�้าเสียก่อนปล่อยสู่แหล่งชุมชน	 เช่น	 

การใช้คาร์บอนกัมมันต์แบบผงจากชีวมวลร่วมในกระบวนการสร้างตะกอนและรวมตะกอน	 

เพื่อบ�าบัดน�้าเสียสามารถลดค่าซีโอดี	ได้ถึงร้อยละ	80	และลดสี	ได้ร้อยละ	50	รวมท้ังลดความขุ่น

ของน�้าเสียได้ด้วย	(Harrelkas	et	al.,	2009)

ตำรำงที่ 3 ค่าดัชนีของตัวอย่างน�้าเสียจากโรงอาหาร

ค่ำดัชนี
ประสิทธิภำพ

กำรบ�ำบัด ร้อยละ (%) 

ค่ำเฉลี่ย ( )

ก่อนกำรบ�ำบัด

ค่ำเฉลี่ย ( )

หลังกำรบ�ำบัด

ค่าความเป็นกรดและด่าง	

บีโอดี	(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ของแข็งแขวนลอย	(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าตะกอนหนัก	(มิลลิกรัมต่อลิตร)

สารที่ละลายได้ทั้งหมด	(มิลลิกรัมต่อลิตร)

น�้ามันและไขมัน	(มิลลิกรัมต่อลิตร)

7.46

19.50

14.47

0.08

93.48

1.23

7.08

5.10

5.06

0.05

38.32

0.23

5.10	

73.85	

65.03	

37.50	

59.00	

81.30
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สรุปผลกำรวิจัย 

	 จากวัตถุประสงค์ของการวิจัยสามารถสรุปผล	โดยแบ่งเป็นข้อ	ๆ	ได้ดังน้ี

	 1.	 สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชา	 พบว่า	 

ที่อุณหภูมิ	500	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	120	นาที	คือ	สภาวะที่เหมาะสมในการคาร์บอไนเซชัน 

กากชาเพื่อให้ได้ถ่าน	 จากนั้นน�ามากระตุ้นทางความร้อนและเคมีด้วย	KOH	 ในอัตราส่วน 

โดยน�า้หนกัของถ่าน:	KOH	เท่ากบั	1:2	ทีอ่ณุหภมู	ิ800	องศาเซลเซยีส	ซึง่เป็นสภาวะทีเ่หมาะสม 

ในกระตุ้นเพื่อให้ได้คาร์บอนกัมมันต์	และ	มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุด	769.36	มิลลิกรัมต่อกรัม

	 2.	 ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและเคมีของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา	

พบว่า	 อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน	 เมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานของ	มอก.	 900-2547	กล่าวคือ	มีค่า

ไอโอดีนนัมเบอร์	 ไม่น้อยกว่า	 600	มิลลิกรัมต่อกรัม	และมีค่าความหนาแน่นปรากฏ	0.2	 ถึง	

0.75	กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร	และลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านท่ีผ่านการคาร์บอนเซชัน

จะลักษณะของรูพรุนเกิดขึ้น	 และเมื่อถ่านผ่านการกระตุ้นทางความร้อนและเคมีจะท�าให้ถ่าน 

มพีื้นทีผ่ิวและความพรนุเพิม่มากขึ้น	อยา่งชดัเจน	นอกจากนี้	คณุลกัษณะเฉพาะของหมูฟ่งักช์ัน	

พบว่า	การคาร์บอไนซ์เซชันเพื่อให้ได้ถ่าน	ท่ีอุณหภูมิ	500	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	120	นาที	 

พบการสั่นแบบยืดของหมู่ฟังก์ชัน	O-H	และ	C-O	และคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา 

แสดงต�าแหน่งลักษณะเฉพาะของหมู่ฟังก์ชันของคาร์บอเนต	หมู่คาร์บอกซิเลต	 (COO-)	และ 

แลกโตน	(-CH
2
-)	ที่เปลี่ยนรูป	ซึ่งเป็นโครงสร้างอะลิฟาติกในหมู่เมทิลีน	และเมทิลของอัลเคน	 

มีธาตุองค์ประกอบหลักในรูปของสารอินทรีย์	(C,	H	และ	O)	ธาตุองค์ประกอบรอง	พบสารประกอบ

ออกไซด์ของธาตุโพแทสเซียม	(K)	และแคลเซียม	(Ca)	ตามล�าดับ	ส�าหรับสารประกอบออกไซด์ 

อื่น	ๆ	จะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย	และมีลักษณะโครงสร้างเป็นผลึกและผลึกของสารระเหยง่าย	

ในโครงสร้างจะเกิดการสลายไปหลังการคาร์บอไนเซชันเกิดเป็นคาร์บอนอสัณฐาน	

	 3.	 ประสิทธิภาพของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีเตรียมจากกากชาในการบ�าบัดน�้าเสีย 

จากโรงอาหาร	พบว่า	ตัวอย่างน�า้เสยีทีมี่คาร์บอนกมัมนัต์จะมคีวามเข้มของสแีละกลิน่ลดลง	ในเวลา 

ที่เท่ากัน	และ	คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากชามีประสิทธิภาพในการลดค่าปริมาณน�้ามัน

และไขมันได้ดีที่สุด	คือ	ร้อยละ	81.30	รองลงมา	คือ	ค่าบีโอดี	ร้อยละ	73.85	และค่าปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอย	 ร้อยละ	 65.03	 ตามล�าดับ	 นอกจากน้ี	 ปริมาณสารท่ีละลายได้ท้ังหมด	 

ค่าตะกอนหนัก	ค่าความเป็นกรดและด่าง	มีค่าเฉลี่ยลดลงทุกค่าดัชนีหลังบ�าบัดด้วยคาร์บอน

กัมมันต์ที่เตรียมจากกากชา

	 	 ดังนั้น	 กากชามีคุณสมบัติเพียงพอที่จะน�ามาผลิตเป็นคาร์บอนกัมมันต์ได้	 และ 

นับว่าเป็นผลิตภัณฑ์จากวัสดุชีวมวลทางเลือกใหม่ท่ีมีคุณสมบัติและประโยชน์ท่ีหลากหลาย	 

อีกทั้งยังเป็นการลดปริมาณกากชาที่เป็นขยะของเสียในแหล่งชุมชน	 สามารถพัฒนาเป็น 

ผลิตภัณฑ์อื่น	ๆ	ต่อไปได้ในอนาคต
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความสามารถของแบคทีเรียโปรไบโอติก 

คือ	 Lactobacil lus plantarum	 ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก ่อโรค 

คือ	Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ	Salmonella Typhimurium ATCC 13311  

ทดสอบโดยวิธี	agar	spot	พบว่า	สภาวะที่ไม่จ�ากัดการสร้างสารยับยั้งเชื้อ	L. plantarum (AP1)  

สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ	S. aureus ATCC 25923 และ	S. Typhimurium ATCC  

13311	มีค่าโซนการยับยั้งมากกว่าสภาวะที่จ�ากัดการสร้างสารยับยั้ง	 เมื่อทดสอบโดยวิธีการ 

เพาะเลี้ยงร่วมกันพบว่า	เชื้อ	L. plantarum	(AP1)	สามารถท�าให้จ�านวนเช้ือ	S. aureus ATCC  

25923 และ	S.	Typhimurium	ATCC	13311	ลดลงจาก	5.52	เป็น	4.58	log	CFU/mL	และลดลง 

จาก	5.25	เป็น	4.30	log	CFU/mL	ตามล�าดับภายในเวลา	24	ช่ัวโมง	เมื่อทดสอบการยับย้ังการ

เจริญเติบโตของเชื้อก่อโรคในแหนมไก่พบว่า	เช้ือ	L. plantarum	(AP1)	สามารถท�าให้จ�านวน

เชื้อ	S. aureus ATCC 25923 และ	S.	Typhimurium	ATCC	13311	ลดลงจาก	5.78	เป็น	4.20	

log	CFU/g	และลดลงจาก	6.27	เป็น	5.21	log	CFU/g	ตามล�าดับภายในเวลา	72	ช่ัวโมง	
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ค�ำส�ำคัญ :	โปรไบโอติก	แหนมไก่	Lactobacillus plantarum Staphylococcus aureus ATCC 

25923 Salmonella Typhimurium ATCC 13311

ABSTRACT

	 Growth-inhibiting	activities	of	the	probiotic	bacteria	Lactobacillus plantarum 

were	determined	against	the	food	poisoning	bacteria	Staphylococcus aureus ATCC 

25923 and	Salmonella Typhimurium	ATCC	13311	using	the	agar	spot	method.	Results	

indicated	that	antibacterial	activities	of	L. plantarum	(AP1)	against	S. aureus ATCC 

25923 and	S. Typhimurium	ATCC	13311	in	condition	of	unlimited	inhibitory	substances	

were	better	 than	 in	condition	of	 limited	 inhibitory	substances.	Using	 the	co-culture	

technique,	L. plantarum	 (AP1)	 inhibited	growth	 of	S. aureus ATCC 25923 and	S. 

Typhimurium	ATCC	13311	with	decrease	in	their	numbers	from	5.52	to	4.58	log	CFU/

mL	and	5.25	to	4.30	log	CFU/mL,	respectively	within	24	h.	Further	investigation	using	

chicken	Nham	indicated	that	L. plantarum	(AP1)	inhibited	growth	of	S. aureus ATCC 

25923 and	S. Typhimurium	ATCC	13311,	with	reduction	in	their	numbers	from	5.78	to	

4.20	log	CFU/g	and	6.27	to	5.21	log	CFU/g,	respectively	within	72	h.	

Keywords: probiotic,	chicken	Nham,	Lactobacillus plantarum, Staphylococcus aureus 

ATCC	25923, Salmonella Typhimurium ATCC 13311

บทน�ำ

	 ปัจจบุนัผูบ้รโิภคหนัมาสนใจดแูลสขุภาพของตนเองมากขึน้	เนือ่งจากสภาวะแวดล้อม

ที่เปลี่ยนแปลงไป	และพฤติกรรมการบริโภคอาหารมีส่วนท�าให้เกิดความเสี่ยงก่อเกิดโรคต่าง	ๆ 	 

เช่น	 โรคไขมันอุดตันในเส้นเลือด	 โรคหัวใจ	และโรคท้องร่วง	 เป็นต้น	ดังนั้นผู้บริโภคจึงหันมา 

ให้ความสนใจในการบริโภคอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย	 เช่น	 ผลิตภัณฑ์โปรไบโอติก	 และ 

ผลิตภัณฑ์พรีไบโอติก	เป็นต้น	โปรไบโอติก	(probiotic)	เป็นจุลินทรีย์ที่มีชีวิตก่อให้เกิดประโยชน์

ต่อสขุภาพของผูบ้รโิภค	เช่น	Bifidobacterium	และ	Lactobacillus	โดยช่วยปรบัสมดลุของจลุนิทรย์ี 

ในระบบทางเดินอาหาร	และสามารถสร้างสารมายับยั้งเช้ือก่อโรค	(Vandenplas	et	al.,	2015)

	 การผลติแหนมในครวัเรอืนและอตุสาหกรรมมมีากขึน้			แต่การผลติยงัคงอาศยัหวัเชือ้

แบคทีเรียแลคติกที่มีอยู่ตามธรรมชาติในวัตถุดิบท่ีใช้ในการหมัก	ดังน้ัน	จึงไม่สามารถควบคุม

คุณภาพการผลิตให้มีความสม�่าเสมอได้แนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจคือ	 การน�าโปรไบโอติกมาเป็น

หัวเชื้อในการผลิตแหนมไก่จะท�าให้มีการหมักท่ีสม�่าเสมอและรวดเร็วสามารถยับย้ังเช้ือก่อโรค 
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ที่มีอยู่ในอาหารจ�าพวกเนื้อสัตว์เป็นสื่อน�า	 เช้ือโรคถ่ายทอดมาสู่คนคือเช้ือ	Staphylococcus  

aureus และ	Salmonella	 Typhimurium	 ได้อีกด้วย	 โดยเช้ือ	S. aureus เป็นเช้ือท่ีสามารถ 

สร้างสารพิษชนิดเอนเทอโรท็อกซิน	 (enterotoxin)	 และ	S. Typhimurium	 ใช้ตัวเชื้อท�าให้ 

เกิดอาการคลื่นไส้อาเจียนปวดศีรษะ	 เป็นตะคริวในช่องท้อง	 และอ่อนเพลีย	 การปนเปื้อน 

ของเชื้อก่อโรคอาหารเป็นพิษอาจมาจากวัตถุดิบเน้ือสัตว์ท่ีใช้ท�าแหนมและการบริโภคแหนม 

ที่ไม่ผ่านความร้อนหรือผ่านความร้อนไม่เพียงพอจึงมีเชื้อก่อโรคเหลือรอด	 (Ahmad	 et	 al.,	

2017;	Swetwiwathana	et	al.,	2007)		จากรายงานของ	Swetwiwathana	&	Visessanguan	 

(2015)	พบว่ามีการใช้เชื้อ	 Pediococcus pentosaceus	 ที่สามารถสร้างแบคเทอริโอซิน 

มายับยั้งเชื้อก่อโรคอาหารเป็นพิษในแหนมเช่น	Salmonella	spp.,	Listeria monocytogenes	

และ	S. aureus	โดยท�าให้เชือ้ลดจ�านวนลง	2	log	CFU/mL			ในงานวจิยัครัง้นีจ้งึสนใจทีจ่ะใช้เชือ้

กลุ่ม	lactobacilli		เพราะเป็นโปรไบโอติกที่มีความปลอดภัยสามารถใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารได	้

(Generally	Recognized	as	Safe:	GRAS)	โดยใช้เช้ือ	Lactobacillus plantarum	2	สายพันธุ์ 

คอื	AP1	และ	AP2		ทีค่ดัแยกมาจากอจุจาระของคนทีม่สีขุภาพดแีละอาหารหมกัประเภทปลาร้า 

ตามล�าดับ			มีคุณสมบัติการเป็นโปรไบโอติกที่ดีคือ	ทนต่อเกลือน�้าดีที่ระดับความเข้มข้น	0.5%	 

ทนต่อกรดที่ระดับพีเอช	3	สามารถย่อยโปรตีนไขมันและแป้งได้	(Phoem	et	al.,	2017)		ท่ีจะ 

น�ามาใช้เป็นหัวเชื้อในการผลิตแหนมไก่		 	ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของเชื้อ L. plantarum	 (AP1	และ	AP2)	 ในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือ  

S. aureus ATCC 25923 และ	S. Typhimurium	ATCC	13311	ในแหนมไก่เพ่ือเป็นแนวทาง 

ในการประยุกต์ใช้หัวเชื้อโปรไบโอติกในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ	 (functional	 food)	

ประเภทอื่น	ๆ	เพื่อเพิ่มความปลอดภัยและสุขภาพท่ีดีของผู้บริโภคต่อไป

วิธีกำร

 1.	 เชื้อจุลินทรีย์

	 	 1.1	 โปรไบโอติกได้รับความอนุเคราะห์จากงานวิจัยของ	Phoem	et	al.	 (2017)	

ประกอบด้วยเชื้อ	L. plantarum	 2	 สายพันธุ์	 คือ	 AP1	แยกจากอุจจาระคนแก่ท่ีมีสุขภาพด	ี 

และ	 AP2	 แยกจากปลาร้ามีคุณสมบัติการเป็นโปรไบโอติกที่ดีคือ	 ทนต่อเกลือน�้าดีที่ระดับ 

ความเข้มข้น	0.5	%	ทนต่อกรดที่ระดับ	พีเอช	3	และสามารถย่อยโปรตีน	ไขมัน	และแป้งได้

	 	 1.2	 แบคทีเรียก่อโรคอาหารเป็นพิษคือ	 S. aureus ATCC 25923 และ	 

S. Typhimurium ATCC 13311 

	 2.	 การทดสอบความสามารถของเช้ือ Lactobacillus plantarum	(AP1	และ	AP2)	 

ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ	Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ	Salmonella 

Typhimurium ATCC 13311 
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	 	 การเตรียมเชื้อ	L. plantarum (AP1	และ	AP2)

	 	 เตรียมหัวเชื้อ	 (inoculum)	 โดยเลี้ยงเช้ือแต่ละสายพันธุ ์ในอาหารเลี้ยงเช้ือ	 

De	Man	Rogosa	and	Sharpe	agar	(MRS;	Merck,	Damstadt,	Germany)	บ่มท่ีอุณหภูม	ิ 

37	 องศาเซลเซียสเป็นเวลา	 24	 ชั่วโมง	น�าโคโลนีที่บริสุทธิ์มาใส่ใน	 0.85%	Normal	 Saline	 

Solution	(NSS)	แล้วปรับความขุ่นเชื้อให้ได้เท่ากับ	0.5	McFarland	จะท�าให้มีปริมาณเช้ือเป็น	 

1.5x108	CFU/mL	แล้วเจือจางให้ได้ปริมาณเชื้อเริ่มต้นเป็น	107	CFU/mL

	 	 การเตรียมเชื้อ	S. aureus	ATCC	25923	และ	S. Typhimurium ATCC 13311

	 	 เตรียม	 inoculum	 โดยเลี้ยงเชื้อแต่ละสายพันธุ์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ	 Trypticase	 

Soy	broth	(TSB;	Merck,	Damstadt,	Germany)	บ่มท่ีอุณหภูมิ	37	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	 

24	 ชั่วโมง	 น�าโคโลนีที่บริสุทธิ์มาใส่ใน	 0.85%	Normal	 Saline	 Solution	 (NSS)	 แล้วปรับ 

ความขุ่นเชื้อให้ได้เท่ากับ	 0.5	McFarland	 จะท�าให้มีปริมาณเช้ือเป็น	 1.5x108	 CFU/mL	 

แล้วเจือจางให้ได้ปริมาณเชื้อเริ่มต้นเป็น	107	CFU/mL

	 	 2.1	 การทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อบนอาหารแข็งด้วยวิธี	 

agar	spot	(ดัดแปลงจากวิธีการของ	Spelhaug	&	Harlander,	1989)

	 	 	 1)	การทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือในสภาวะท่ีไม่จ�ากัดสาร

ยับยั้ง

	 		 	 	 น�าเชื้อ	L. plantarum	(AP1	และ	AP2)	ความเข้มข้นเช้ือ	107	CFU/mL	

หยดลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ	MRS	agar	(Merck,	Damstadt,	Germany)	เช้ือละ	5	ไมโครลิตร	

จานละ	2	 เชื้อ	 โดยท�าจานละ	 2	 เชื้อทิ้งไว้ให้แห้ง	 บ่มท่ีอุณหภูมิ	 37	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 

24	 ชั่วโมง	 หลังจากนั้นน�ามาเททับด้วยอาหารเลี้ยงเช้ือ	 Brain	 Heart	 Infusion	 soft	 agar	 

(BHI;	Merck,	Damstadt,	Germany)	มีวุ้น	0.7%	ปริมาตร	10	มิลลิลิตร	ซ่ึงมีเช้ือก่อโรคแต่ละ

สายพันธุ์มีความเข้มข้นสุดท้ายเป็น	106	CFU/mL	บ่มท่ีอุณหภูมิ	 37	องศาเซลเซียสเป็นเวลา	 

24	ชั่วโมง	ท�าการทดลอง	3	ซ�้า	ตรวจผลการยับย้ังดูจากวงใสของการยับย้ัง	(inhibition	zone)	

จากขอบแบคทีเรียแลคติกจนสุดขอบวงใสของการยับย้ัง	

	 	 	 2)	การทดสอบการยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชือ้ในสภาวะทีจ่�ากดัสารยบัยัง้

	 		 	 	 ท�าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ	 1)	 แต่ใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ	 MRS	 agar	 

(มีน�้าตาลกลูโคส	 0.2%)	 ใส่ใน	 anaerobic	 jar	 (Difco,	 Dickinson,	 USA)	 บ่มที่อุณหภูมิ	 

37	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	

	 	 2.2	 การทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโดยวิธีการเพาะเลี้ยงร่วมกัน	

(ดัดแปลงจากวิธีการของ	Gonzalez	et	al.,	1993)

	 	 	 น�าเชือ้ก่อโรคแต่ละสายพนัธุม์าอย่างละ	200	ไมโครลติร	ใส่ในอาหารเลีย้งเชือ้	

BHI	broth	ผสมด้วย	0.5%	yeast	extract	(Merck,	Damstadt,	Germany)	ปรมิาตร	2,000	ไมโครลติร	 



171Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

จะได้ความเข้มข้นสุดท้ายของเชื้อเป็น	106	CFU/mL	น�าเช้ือ L. plantarum	 (AP1	และ	AP2)	 

มาอย่างละ	200	ไมโครลิตร	ใส่ในอาหารเลี้ยงเช้ือ	BHI	broth	ผสมด้วย	0.5%	yeast	extract	 

ปรมิาตร	2,000	ไมโครลติร	จะได้ความเข้มข้นสดุท้ายของเชือ้เป็น	107	CFU/mL	น�าเชือ้ทัง้	2	กลุม่ 

มาเพาะเลีย้งร่วมกนั	บ่มทีอ่ณุหภมู	ิ37	องศาเซลเซยีสเป็นเวลา	24	ชัว่โมง	ส่วนชดุควบคมุจะไม่มี 

การเติมเชื้อโปรไบโอติก	น�าทุกชุดการทดลองมาตรวจนับเช้ือด้วยวิธี	pour	plate	โดยใช้อาหาร

เลี้ยงเชื้อ	 ดังต่อไปนี้	 คือ	 Salmonella-Shigella	 agar	 (SS;	Merck,	Damstadt,	Germany)	

ส�าหรับเชื้อ	S. Typhimurium และ	Mannitol	Salt	agar	(MSA;	Merck,	Damstadt,	Germany)	

ส�าหรับเชื้อ	S. aureus ATCC	25923	บ่มท่ีอุณหภูมิ	37	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	24	 ช่ัวโมง	

ท�าการทดลอง	3	ซ�้า

 3.	 การทดสอบความสามารถของเช้ือ Lactobacillus plantarum (AP1) ในการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Staphylococcus aureus	 ATCC	25923	และ	Salmonella 

Typhimurium	ATCC	13311	ในแหนมไก่ (ดัดแปลงจากวิธีการของ	Swetwiwathana	et	al.,	

2007)

  การเตรียมส่วนใสของเชื้อ L. plantarum	(AP1	และ	AP2)

	 	 น�าเชื้อ L. plantarum	 (AP1)	 ซ่ึงเป็นสายพันธุ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการยับย้ัง 

เชื้อก่อโรคได้ดีที่สุดมาเป็นหัวเชื้อในการผลิตแหนม	น�าเชื้อ L. plantarum	 (AP1)	 มาเลี้ยง 

ในอาหารเลี้ยงเชื้อ	MRS	broth	บ่มที่อุณหภูมิ	 37	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	24	 ช่ัวโมง	น�าไป 

หมนุเหวีย่งทีค่วามเรว็รอบ	8,000	g	อณุหภมู	ิ4	องศาเซลเซยีส	เป็นเวลา	15	นาทเีพือ่เกบ็ตวัเซลล์ 

น�าตัวเซลล์มาใส่ใน	 0.85%	NSS	ปรับความขุ่นเช้ือให้ได้เท่ากับ	 0.5	McFarland	จะท�าให้มี

ปริมาณเชื้อเป็น	 1.5x108	CFU/mL	แล้วเจือจางให้ได้ปริมาณเชื้อเริ่มต้นเป็น	 107	CFU/mL	 

น�าเชื้อใส่ผสมในแหนมไก่โดยมีอัตราส่วนเช้ือต่อแหนมไก่เป็น	1	mL	:	1,000	g

  การเตรียมส่วนใสของเชื้อ S. aureus	ATCC	25923	และ	S. Typhimurium

	 	 น�าเชื้อก่อโรคแต่ละสายพันธุ์มาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเช้ือ	 TSB	 บ่มท่ีอุณหภูม	ิ 

37	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 24	 ชั่วโมง	น�าไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ	 8,000	g	 อุณหภูมิ	 

4	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 15	 นาทีเพื่อเก็บตัวเซลล์	 น�าตัวเซลล์มาใส่ใน	 0.85%	 NSS	 

ปรับความขุ่นเชื้อให้ได้เท่ากับ	0.5	McFarland	จะท�าให้มีปริมาณเชื้อเป็น	1.5x108	CFU/mL	

แล้วเจอืจางให้ได้ปรมิาณเชือ้เริม่ต้นเป็น	106	CFU/mL	น�าเชือ้ใส่ผสมในแหนมไก่โดยมอีตัราส่วน

เชื้อต่อแหนมไก่เป็น	1	mL	:	1,000	g

  3.1	 การเตรียมแหนมไก่เพื่อทดสอบการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือก่อโรค	

	 	 	 น�าเนื้อไก่มา	1	กิโลกรัมล้างให้สะอาด		น�าไปบดให้ละเอียดผสมกับข้าวสวย	 

3	ช้อนโต๊ะ	กระเทยีมบด	1	ช้อนโต๊ะ	น�า้ตาลทรายแดง	1/2	ช้อนโต๊ะ	เกลอืป่น	1	ช้อนโต๊ะ	เตมิหวัเชือ้ 

ลงในแหนมไก่แบ่งเป็น	4	กลุ่ม	คือ	กลุ่มท่ี	1	เติมส่วนใสของเช้ือ	L. plantarum	(AP1)	ผสมกับ
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ส่วนใสของเชื้อ	S. aureus	ATCC	25923	ปริมาตร	1	มิลลิลิตร	กลุ่มท่ี	2	 เติมส่วนใสของเช้ือ	 

L. plantarum	(AP1)	ผสมกับส่วนใสของเชื้อ	S. Typhimurium	ATCC	13311	ปริมาตรอย่างละ	

1	มิลลิลิตร	กลุ่มที่	3	เติมเฉพาะส่วนใสของเชื้อ S. aureus	ATCC	25923	ปริมาตร	1	มิลลิลิตร	

(ชุดควบคุม)	และกลุ่มที่	4	เติมเฉพาะส่วนใสของเช้ือ	S. Typhimurium	ATCC	13311	ปริมาตร	

1	มิลลิลิตร(ชุดควบคุม)	นวดให้ส่วนผสมเข้ากันน�ามาใส่ในถุงพลาสติก	 ใส่พริกข้ีหนูสดลงไป

ห่อละเม็ด	ไล่อากาศออกให้หมด	มัดปากถุงให้แน่น	วางไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา	72	ช่ัวโมง	

ท�าการทดลอง	3	ซ�้า

  3.2	 การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในแหนมไก่

   1)	การตรวจนับจ�านวนเชื้อ

	 	 	 	 น�าตัวอย่างของแหนมไก่ท้ัง	 4	 กลุ่มท่ีหมักไว้เป็นเวลา	 0,	 24,	 48	และ 

72	 ชั่วโมง	 มาชั่งน�้าหนักกลุ่มละ	 10	 กรัม	 แล้วเติม	 0.85%	NSS	 90	 มิลลิลิตร	 จากน้ันท�า	 

10-fold	 serial	 dilution	นับจ�านวนเชื้อโดยวิธี	 pour	 plate	 ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อตามข้อ	 2.2	 

น�าไปบ่มที่	37	องศาเซลเซียสเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	ท�าการทดลอง	3	ซ�้า	(AOAC,	2005)

   2)	การวิเคราะห์ปริมาณกรดแลคติก

	 	 	 	 ตัวอย่างของแหนมไก่ท้ัง	 4	 กลุ่มท่ีหมักไว้เป็นเวลา	 0,	 24,	 48	 และ	 

72	ชั่วโมง	น�าแหนมไก่แต่ละกลุ่มมา	10	กรัมใส่น�้ากลั่น	 90	มิลลิลิตร	ดูดตัวอย่างใส่ในขวด 

รูปชมพู่	 (Erlenmeyer	 flask)	 หยดฟีนอล์ฟทาลีน	 2-3	หยด	 ไทเทรทด้วยสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์	(Difco,	Dickinson,	USA)	ความเข้มข้น	0.1	N	จนกระท่ังเกิดเป็นสีชมพู	(AOAC,	

2005)	ค�านวณหา	%	กรดแลคติกตามสูตร

    

 

	 	 	 	 N	 =	 ความเข้มข้นของสารละลายมาตฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์	(N)

	 	 	 	 V1	 =	 ปรมิาตรของสารละลายมาตฐานโซเดยีมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ไทเทรท	(mL) 

	 	 	 	 V2	 =	 ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างท่ีใช้ไทเทรท	(mL)

 4.	 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

	 	 วางแผนการทดลองแบบ	Completely	Randomized	Design	 (CRD)	ผลการ

ทดลองที่ได้รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย	±	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการทดลอง	3	ซ�้า	ผลที่ได้ 

น�ามาวิเคราะห์ความแปรปรวน	 (ANOVA)	 โดยใช้โปรแกรมส�าเร็จรูป	SPSS	และเปรียบเทียบ 

ค่าเฉลี่ยโดยวิธี	Duncan	,s	multiple	range	test	ท่ีระดับความเช่ือมั่น	95%
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ผลกำรทดลอง

 1. กำรทดสอบควำมสำมำรถของเชื้อ Lactobacillus plantarum (AP1 และ 

AP2) ในกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตของเชื้อ Staphylococus aureus ATCC 25923 

และ Salmonella Typhimurium ATCC 13311 

  1.1 กำรทดสอบกำรยับยั้งบนอำหำรแข็งด้วยวิธี agar spot

	 	 	 น�าเชื้อ	L. plantarum	 (AP1	และ	AP2)	 มาทดสอบความสามารถในการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S. aureus ATCC 25923 และ	S. Typhimurium ATCC 13311 

โดยวิธี	 agar	 spot	 ดังแสดงในตารางที่	 1	 พบว่าสภาวะท่ีไม่จ�ากัดการสร้างสารยับย้ังเช้ือ  

L. plantarum	 (AP1)	สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S. aureus ATCC 25923 และ

เชื้อ	S. Typhimurium	ATCC	13311	มีค่าโซนการยับย้ังเป็น	 16.56	และ	 14.72	มิลลิเมตร 

ตามล�าดบั	(p<0.05)	สภาวะทีจ่�ากดัการสร้างสารยบัยัง้เชือ้ L. plantarum	(AP1)	สามารถยบัยัง้

การเจรญิเตบิโตของเชือ้ S. aureus ATCC 25923 และ	S. Typhimurium	ATCC	13311	มค่ีาโซน 

การยับยั้งเป็น	12.13	และ	12.00	มิลลิเมตรตามล�าดับ	(p	<	0.05)	จะเห็นได้ว่าสภาวะที่ไม่จ�ากัด

การสร้างสารยบัยัง้จะมปีระสทิธภิาพในการยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชือ้ก่อโรคได้ดกีว่าสภาวะ

ที่จ�ากัดการสร้างสารยับยั้ง	 โดยที่เชื้อ	L. plantarum	 (AP1)	มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อ 

ก่อโรคทั้ง	2	ชนิดได้ดีกว่าเชื้อ	L. plantarum (AP2) 

ตำรำงที่ 1	 ความสามารถของเชื้อ Lactobacillus plantarum	(AP1	และ	AP2)	ในการยับย้ัง 

	 	 การเจรญิเตบิโตของเชือ้	Staphylococus aureus ATCC 25923 และ	Salmonella  

  Typhimurium	ATCC	13311	โดยวิธี	agar	spot

ค่าเฉลี่ยของโซนการยับยั้ง	±	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	จากการทดลอง	3	ซ�้า	
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวนอนที่ต่างกันคือ	โซนการยับยั้งของเชื้อ	AP1	และ	AP2	แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต	ิ
ตวัอกัษรภาษาองักฤษพมิพ์ใหญ่ในแนวตัง้ทีต่่างกนัคอื	โซนการยบัยัง้ของเชือ้	S. aureus	และ	S. Typhimurium 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

จุลินทรีย์ท่ีศึกษำ

S. aureus

S. Typhimurium

16.56	±	1.07aA

14.72	±	1.00aB
15.42	±	1.36bA

12.40	±	3.69bB
12.13	±	1.05aA

12.00	±	1.66aA
5.50±0.00bA

5.47±0.00bA

สภำวะท่ีไม่จ�ำกัดสำรยับยั้ง

AP1 AP1AP2 AP2

สภำวะที่จ�ำกัดสำรยับยั้ง

ค่ำเฉลี่ยโซนกำรยับยั้ง (มิลลิเมตร) ± ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน
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  1.2 กำรทดสอบกำรยับยั้งโดยวิธีกำรเพำะเลี้ยงร่วมกัน

	 	 	 น�าเชื้อ	L. plantarum	 (AP1	และ	AP2)	 มาทดสอบความสามารถในการ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ S. aureus ATCC 25923 และ	S. Typhimurium ATCC 13311 

ด้วยวิธีการเพาะเลี้ยงร่วมกันดังแสดงในตารางที่	 2	 พบว่า	 เชื้อ	L. plantarum	 (AP1	 และ	

AP2)	มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือก่อโรคท้ัง	2	ชนิดได้ไม่แตกต่างกัน	 

เชือ้ L. plantarum	(AP1)	จะท�าให้จ�านวนเชือ้ S. aureus ATCC	25923	ลดลงเหลือ	4.58	log	CFU/mL 

เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่มีจ�านวนเชื้อ S. aureus ATCC	25923	เป็น	8.12	log	CFU/mL	ท่ีเวลา	 

24	ชัว่โมง	(p	<	0.05)	และ	เชือ้ L. plantarum	(AP1)	จะท�าให้จ�านวนเชือ้ S. Typhimurium ATCC 

13311	ลดลงเหลือ	4.30	log	CFU/mL	เมื่อเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีจ�านวนเช้ือ	S. Typhimurium 

ATCC	13311	เป็น	8.06	log	CFU/mL	ที่เวลา	24	ช่ัวโมง	(p<0.05)	

ตำรำงที่ 2 ความสามารถของเชื้อ Lactobacillus plantarum	 (AP1	 และ	 AP2)	 ในการ 

	 	 ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ Staphylococus aureus ATCC 25923 และเช้ือ	 

  Salmonella Typhimurium	ATCC	13311	โดยวิธีเพาะเลี้ยงร่วมกัน

ชุดควบคุม	คือ	เชื้อก่อโรคแต่ละสายพันธุ์	ชุดทดสอบ	คือ	L. plantarum	(AP1	และ	AP2)	ผสมกับเชื้อก่อโรค
แต่ละสายพันธุ์
ค่าเฉลี่ยของจ�านวนเชื้อ	±	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	จากการทดลอง	3	ซ�้า
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวนอนที่ต่างกันคือ	 จ�านวนเชื้อก่อโรคในชุดควบคุมและชุดทดสอบ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต	ิ
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในแนวตั้งท่ีต่างกันคือ	 จ�านวนเชื้อก่อโรคในแต่ละช่วงเวลาที่ทดสอบ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

เชื้อก่อโรค โปรไบโอติก เวลำ (ชั่วโมง)
จ�ำนวนเชื้อก่อโรค (log CFU/mL)

ชุดควบคุม ชุดทดสอบ

5.52±0.04bA

4.58±0.18bB

5.09±0.19bA

4.50±0.09bB

5.25±0.24bA

4.30±0.03bB

5.01±0.11bA

4.53±0.07bB

6.25±0.05aB

8.12±0.10aA

6.25±0.05aB

8.12±0.10aA

6.17±0.02aB

8.06±0.06aA

6.17±0.02aB

8.06±0.06aA

0

24

0

24

0

24

0

24

AP1

AP2

AP1

AP2

S. aureus

S. Typhimurium
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	 ส่วนเชื้อ L. plantarum	 (AP2)	 จะท�าให้จ�านวนเชื้อ S. aureus ATCC 25923  

ลดลงเหลือ	4.50	log	CFU/mL	เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่มีจ�านวนเชื้อ	S. aureus ATCC 25923 

เป็น	8.12	log	CFU/mLที่เวลา	24	ชั่วโมง	(p<0.05)	และ	เช้ือ L. plantarum	(AP2)	จะท�าให้ 

จ�านวนเชื้อ S. Typhimurium	ATCC	13311	ลดลงเหลือ	 4.53	 log	CFU/mL	 เมื่อเทียบกับ 

ชดุควบคุมท่ีมจี�านวนเชือ้	S. Typhimurium	ATCC	13311	เป็น	8.06	log	CFU/mL	ทีเ่วลา	24	ช่ัวโมง

(p	<	0.05)	

 2. ทดสอบกำรยบัยัง้กำรเจรญิเตบิโตของเชือ้ก่อโรคและกำรสร้ำงกรดแลคตกิ 

ในแหนมไก่

	 	 น�าเชื้อ	 L. plantarum	 (AP1)	 มาทดสอบความสามารถในการยับยั้งการ 

เจริญเติบโตของเชื้อ S. aureus ATCC 25923 และ	S. Typhimurium	ATCC	13311	และศึกษา

การสร้างกรดแลคตกิในแหนมไก่ดงัแสดงในตารางท่ี	3	พบว่า	เชือ้ L. plantarum	(AP1)	จะท�าให้

จ�านวนเชื้อ S. aureus ATCC	25923	ลดลงเหลือ	4.20	 log	CFU/g	 เมื่อเทียบกับชุดควบคุม 

ที่มีจ�านวนเชื้อ	S. aureus ATCC	25923	เป็น	7.98	log	CFU/g	ท่ีเวลา	72	ช่ัวโมง	(p	<	0.05)	

และเชื้อ L. plantarum	(AP1)	จะท�าให้จ�านวนเชื้อ S. Typhimurium	ATCC	13311	ลดลงเหลือ  

5.21	 log	CFU/g	 เมื่อเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีจ�านวนเช้ือ	S. Typhimurium ATCC 13311  

เป็น	 8.17	 log	CFU/g	ที่เวลา	 72	 ชั่วโมง	 (p<0.05)	 และปริมาณกรดแลคติกของแหนมไก่ 

ในชุดทดสอบมีค่ามากกว่าชุดควบคุมที่เวลา	72	ช่ัวโมง	(p<0.05)

สรุปและวิจำรณ์ผล

	 โปรไบโอติกมีความสามารถในการสร้างสารมายับยั้งเชื้อก่อโรค	 สามารถท�าการ

ทดสอบได้หลายวิธี	 เช่น	 การสร้างสารยับย้ังบนอาหารแข็งโดยวิธี	 agar	 spot	 และการสร้าง 

สารยับยั้งในอาหารเหลวโดยวิธีการเพาะเล้ียงร่วมกัน	

 1. กำรสร้ำงสำรยับยั้งเชื้อก่อโรคโดยวิธี agar spot

	 	 การทดสอบความสามารถของเช้ือ L. plantarum (AP1	และ	AP2)	ในการยับย้ัง

การเจรญิเตบิโตของเชือ้ S. aureus ATCC	25923	และ S.	Typhimurium	ATCC	1331	ในสภาวะ 

ที่ไม่จ�ากัดการสร้างสารยับยั้ง	โปรไบโอติกสามารถใช้น�้าตาลกลูโคส	2%	ท่ีมีอยู่ในอาหาร	MRS	 

agar	 เปลี่ยนเป็นกรดแลคติกมีฤทธิ์ในการยับยั้งเช้ือก่อโรคได้ท้ังบวกและแกรมลบ	 โดยท่ี 

เชือ้	AP1	และ	AP2	สามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชือ้แกรมบวกได้ดกีว่าแกรมลบ	เนือ่งจาก

เชื้อแกรมลบมี	outer	membrane	ช่วยในการป้องกันอันตรายที่จะเกิดขึ้นกับเชื้อ	(Tejero-Sarina	 

et	 al,	 2012)		 สอดคล้องกับงานวิจัยของ	 Leite	 et	 al.	 (2015)	พบว่าเชื้อ	Lactobacillus 

paracasei และ	Lactococcus lactis ที่แยกจากเมล็ดคีเฟอร์สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต

ของเชื้อ	Staphylococcus aureus,  Listeria spp.,  Salmonella spp. และ	Escherchia coli 
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ได้ดี	 และงานวิจัยของ	Hwanhlem	et	 al.	 (2017)	ท�าการแยกเช้ือ	Enterococcus faecalis  

จากล�าไส้ไก่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ	S. aureus	 และ	S. Typhimurium	 ได้ด	ี 

ส่วนสภาวะที่จ�ากัด	การสร้างสารยับยั้งโดยลดปริมาณน�้าตาลกลูโคสในอาหารเลี้ยงเชื้อ	MRS	agar	

เหลือ	0.2%	ท�าให้มีการสร้างปริมาณกรดแลคติกลดลง	และการบ่มใน	anaerobic	 jar	จะไป

จ�ากัดการสร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์	 ดังนั้นโปรไบโอติกสามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของ

เชื้อก่อโรคโดยใช้สารยับยั้งชนิดอื่น	 เช่นแบคเทอริโอซินจะท�าให้เกิดรูบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ท�าให้

เสียสมดุลขององค์ประกอบภายในเซลล์	และตายในท่ีสุด	(Nuphet	et	al.,	2004)	จะเห็นได้ว่า

เชื้อ	L. plantarum	 (AP1	และ	AP2)	สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือก่อโรคท้ัง	2	ชนิด 

ได้น้อยลงเมื่อเทียบกับการทดสอบในสภาวะที่ไม่จ�ากัดการสร้างสารยับย้ัง	

ตำรำงที่ 3 การเปลี่ยนแปลงจ�านวนเชื้อก่อโรคและปริมาณกรดแลคติก	(%)	ในแหนมไก่

ชุดควบคุม	คือ	แหนมที่เติมเชื้อก่อโรคแต่ละสายพันธุ์	ชุดทดสอบ	คือ	แหนมที่เติมเชื้อ	L. plantarum (AP1) 
ผสมกับเชื้อก่อโรคแต่ละสายพันธุ์
ค่าเฉลี่ยของจ�านวนเชื้อ/กรดแลคติก	±	ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	จากการทดลอง	3	ซ�้า
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็กในแนวนอนท่ีต่างกันคือ	 ค่าที่ได้ในชุดควบคุมและชุดทดสอบแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต	ิ
ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพ์ใหญ่ในแนวตั้งที่ต่างกันคือ	ค่าที่ได้ในแต่ละช่วงเวลาที่ทดสอบแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

เชื้อก่อโรค
เวลำ

(ชั่วโมง)

จ�ำนวนเชื้อก่อโรค

(log CFU/g)

กรดแลคติก

(%)

ชุดควบคุม ชุดควบคุมชุดทดสอบ ชุดทดสอบ

5.78±0.77aA

4.78±0.28bB

4.39±0.69bB

4.20±0.62bB

6.27±0.10aA

5.49±0.06bB

5.34±0.06bB

5.21±0.65bB

0.47±0.03aA

0.60±0.08aA

0.72±0.12aA

1.40±0.04aA

0.51±0.08aA

0.62±0.05aA

0.75±0.03aA

1.45±0.05aA

6.02±0.05aB

8.15±0.10aA

8.13±0.07aA

7.98±0.07aA

6.17±0.02aB

8.16±0.06aA

8.28±0.00aA

8.17±0.07aA

0.13±0.03aA

0.17±0.09aA

0.20±0.05aA

0.31±0.04bA

0.15±0.02aA

0.22±0.07aA

0.25±0.03aA

0.36±0.05bA

0

24

48

72

0

24

48

72

S. aureus

S. Typhimurium
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 2. กำรสร้ำงสำรยบัยัง้เชือ้ก่อโรคในอำหำรเหลวโดยวธิกีำรเพำะเลีย้งร่วมกนั

	 	 การทดสอบความสามารถของเช้ือ L. plantarum (AP1	และ	AP2)	ในการยับย้ัง

การเจริญเติบโตของเชื้อ S. aureus ATCC	25923	และ S.	Typhimurium	ATCC	1331	พบว่า	

เชื้อ L. plantarum (AP1)	 สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือก่อโรคท้ังสองชนิดได้ดีกว่า	 

L. plantarum (AP2)	เนื่องจากเชื้อ L. plantarum (AP1)	อาจมียีนในการควบคุมการสร้างสาร

ยับยั้งได้หลากหลายชนิดและมีประสิทธิภาพในการยับย้ังท่ีดี	 ซ่ึงฤทธิ์ในการยับย้ังเช้ือก่อโรค 

เกิดจากการสร้างกรดแลคติกผ่านกระบวนการ	 Embden-Meyerhof	 Pathway	 (EMP)	

(Vandenplas	et	al.,	2015)	เชื้อ L. plantarum (AP1)	สามารถยับย้ังเช้ือ	S. aureus ATCC 

25923	 ได้ดีกว่าเชื้อ S.	 Typhimurium	ATCC	1331	 เนื่องจากเชื้อ S. Typhimurium ATCC 

1331	ม	ีouter	membrane	ช่วยในการป้องกนัอนัตรายทีจ่ะเกดิขึน้กบัเชือ้	(Tejero-Sarina	et	al.,	 

2012)	 สอดคล้องกับงานวิจัยของ	Nuphet	 et	 al.	 (2004)	 ท�าแยกเช้ือ	Lactobacillus	 spp.	 

จากแหนมน�ามาใช้ในการยับยั้งเชื้อ S. aureus ATCC	 25923	และ	E.coli ATCC 25922  

โดยวธิกีารเพาะเลีย้งร่วมกนั	พบว่า	เชือ้	Lactobacillus	spp.	สามารถยับย้ังเช้ือก่อโรคได้	80-100% 

 3. กำรเปลี่ยนแปลงจ�ำนวนเชื้อก่อโรคและปริมำณกรดแลคติกในแหนมไก่

	 	 จากการทดสอบการยับยั้งเชื้อก่อโรคโดยวิธี	 agar	 spot	 และเพาะเลี้ยงร่วมกัน	

พบว่า	 เชื้อ L. plantarum (AP1)	 มีฤทธิ์ในการยับย้ังเช้ือก่อโรคท่ีดีจึงน�ามาประยุกต์ใช้เป็น 

หัวเชื้อในแหนมไก่ที่หมักนานเป็นเวลา	72	 ชั่วโมง	 โดยที่เชื้อ L. plantarum (AP1)	สามารถ

ยับยั้งเชื้อ	S. aureus ATCC	25923	 ได้ดีกว่าเชื้อ S.	 Typhimurium	ATCC	1331	และกรด 

แลคติกมีการสร้างในปริมาณที่มากกว่าชุดควบคุม	มีกลไกการท�าลายเชื้อก่อโรคโดยในสภาวะ 

ที่พีเอชลดลง	กรดแลคติกอยู่ในรูปโมเลกุลท่ีไม่แตกตัว	 จากน้ันโปรตอนจะออกมาท�าให้เซลล ์

สูญเสียพลังงาน	 ATP	 เมื่อมีปริมาณโปรตอนมากเกินไปจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอช

ภายในเซลล์	 มีผลต่อการท�างานของเอนไซม์	 เยื่อหุ้มเซลล์	 การล�าเลียงสารอาหาร	 กิจกรรม 

แมทาบอลิซึม	และเซลล์ตายในที่สุด	 (Vandenplas	 et	 al.,	 2015)	นอกจากนี้ยังอาจเกิดจาก 

ส่วนผสมในแหนมไก่	 คือ	 กระเทียมมีสารอัลลิซิน	 (allicin)	 ท่ีช่วยในการยับยั้งเช้ือก่อโรค	

(Swetwiwathana	&	Visessanguan,	2015;	Vandenplas	et	al.,	2015)	สอดคล้องกบังานวจิยัของ	 

Swetwiwathana	et	al.	(2007)	แยกเชือ้	Pediococcus pentosaceus	จากแหนมสามารถยบัยัง้เชือ้	 

Salmonella anatum	ทีป่นเป้ือนในแหนมได้ด	ีและงานวจิยัของ	Kingcha	et	al.	(2012)	แยกเชือ้	 

Pediococcus pentosaceus	BCC	3772	จากแหนมหมมูายบัยัง้เชือ้	Listeria monocytogenes  

โดยท�าให้จ�านวนเชื้อก่อโรคในแหนมลดลง	3.2	log	CFU/g	ภายในเวลา	72	ช่ัวโมง	นอกจากน้ี	 

L. plantarum (AP1)	ที่แยกมาจากอุจจาระของคนท่ีมีสุขภาพดีสามารถน�ามาประยุกต์ใช้เป็น 

หัวเชื้อในการผลิตแหนมไก่และเมื่อบริโภคเข้าสู่ร่างกายคน	 เชื้อนี้มีแนวโน้มที่จะเกาะติดใน 

ล�าไส้และรอดชีวิตได้สูง	 ส่งผลดีต่อสุขภาพของผู ้บริโภคในการคงไว้หรือช่วยปรับสภาพ 
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ความสมดุลของจุลินทรีย์ในระบบทางเดินอาหาร	และควรมีการน�าหัวเชื้อ L. plantarum (AP1) 

ไปประยุกต์ใช้ในการหมักแหนมชนิดอื่นๆ	 เช่น	แหนมปลา	แหนมหมู	 เป็นต้น	 ซึ่งจะท�าให้เกิด

ความหลากหลายของผลิตภัณฑ์มากขึ้น

	 จากการทดลองสรุปได้ว่าการทดสอบโดยวิธี	 agar	 spot	 เชื้อ	L. plantarum (AP1 

และ	AP2)	มีความสามารถในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ S. aureus ATCC	25923	และ  

S.	Typhimurium	ATCC	13311	ในสภาวะที่ไม่จ�ากัดการสร้างสารยับยั้งได้ดีกว่าสภาวะที่จ�ากัด 

การสร้างสารยับยั้ง	 การทดสอบโดยวิธีเพาะเลี้ยงร่วมกันพบว่า	 เชื้อ	L. plantarum (AP1)  

สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อก่อโรคทั้ง	2	สายพันธุ์ได้ดีกว่าเช้ือ L. plantarum (AP2)  

ที่เวลา	 24	 ชั่วโมง	 และเมื่อทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อก่อโรคทั้ง	 2	 สายพันธุ์ 

ในแหนมไก่	พบว่า	เชื้อ	L. plantarum (AP1)	สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือ S. aureus 

ATCC	25923	ได้ดีกว่าเชื้อ S.	Typhimurium	ATCC	13311	ท่ีเวลา	72	ช่ัวโมง	
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้เศษน�้าย่อยแป้งจากโรงงานผลิตน�้าตาล 

เป็นวัตถุดิบในการผลิตชีวมวลยีสต์	Saccharomyces cerevisiae	และศึกษาอิทธิพลของอัตรา

การให้อากาศในการเพาะเลี้ยงยีสต์ในระดับถังหมัก	 ผลการทดลองพบว่าปริมาณของแข็ง

ที่ละลายได้ทั้งหมด	 (°Brix)	 ความเป็นกรดด่าง	 (pH)	และความเข้มข้นของยีสต์สกัด	 (Yeast	

extract)	 เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตชีวมวลยีสต์จากเศษน�้าย่อยแป้งอย่างมีนัยส�าคัญ

ทางสถิติ	 โดยได้สมการก�าลังสองส�าหรับท�านายสภาวะที่เหมาะสมคือ	น�้าหนักชีวมวลยีสต	์ 

(กรัมต่อลิตร)	=	2.38	+	0.36A	+	1.13C	-	0.021D	+	0.052AC	-	0.10AD	-	0.042CD	–	0.18A2 

-	 0.76C2	 -	 0.28D2	 โดยสภาวะที่เหมาะสมคือ	 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมดเท่ากับ	 

16.73	 องศาบริกซ์	 ความเป็นกรดด่างเท่ากับ	 4.84	 และความเข้มข้นของยีสต์สกัดเท่ากับ	 

8.78	กรัมต่อลิตร	โดยได้ชีวมวลสูงสุดเท่ากับ	2.95	กรัมต่อลิตร	และการศึกษาการผลิตชีวมวล

ยีสต์ในถังหมักขนาด	5	ลิตร	พบว่าอัตราการให้อากาศมีอิทธิพลต่อการผลิตชีวมวลยีสต์โดยท่ี

อัตราการให้อากาศ	1.0	วีวีเอ็ม	 (vvm)	มีน�้าหนักชีวมวลยีสต์สูงสุด	และอัตราการผลิตชีวมวล
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ยสีต์สงูสดุมากกว่าทีอ่ตัราการให้อากาศ	0.5	ววีเีอม็	ประมาณ	10	เปอร์เซน็ต์	และ	75	เปอร์เซน็ต์	

ตามล�าดบั	นอกจากนัน้ยงัพบว่าแบบหุน่	Logistic	และแบบหุน่ประยกุต์ของ	Gompertz	สามารถ

ใช้ในการเลียนแบบการเจริญของยีสต์ในเศษน�้าย่อยแป้งได้เป็นอย่างดี

ค�ำส�ำคัญ:	 เศษน�้าย่อยแป้ง	 ชีวมวลยีสต์	Saccharomyces cerevisiae อัตราการให้อากาศ	

แบบหุ่นทางคณิตศาสตร์ 

ABSTRACT

	 The	aim	of	 this	research	was	to	study	the	utilization	of	starch	hydrolyzed	

waste	 (SHW)	 from	glucose	manufacturing	 as	 a	 raw	material	 for	 producing	 yeast	

biomass	Saccharomyces cerevisiae. Moreover,	aeration	rate	of	the	yeast	cultivation	 

in	fermenter	scale	was	investigated.	The	result	showed	that	total	soluble	solids,	pH,	

and	yeast	extract	affected	to	biomass	production	from	SHW	significantly.	In	addition,	

the	quadratic	equation	for	predicting	the	optimum	condition	was Biomass	(g/L)	=	2.38	

+	0.36A	+	1.13C	-	0.021D	+	0.052AC	-	0.10AD	-	0.042CD	–	0.18A2	-	0.76C2	-	0.28D2.	

The	optimum	condition	was	total	soluble	solids,	pH,	and	yeast	extract	for	16.73	°Brix,	

4.84,	and	8.78	g/L,	respectively.	Under	this	condition,	the	highest	biomass	was	obtained	

for	2.95	g/L	of	shaking	flask	scale.	Biomass	production	in	5-L	fermenter	demonstrated	

that	the	aeration	rate	influenced	the	biomass	production.	The	maximum	biomass	and	

maximum	biomass	production	rate	at	1.0	vvm	were	higher	than	at	0.5	vvm	for	10%	

and	75%	approximately,	respectively.	Furthermore,	experimental	result	denoted	that	

the	Logistic	model	and	modified	Gompertz	model	could	simulate	the	growth	of	yeast	

in	SHW	as	well.	

Keywords:	 Starch	 hydrolyzed	waste,	 Yeast	 biomass,	Saccharomyces cerevisiae,	

Aeration	rate,	Mathematical	modeling

บทน�ำ

	 ยีสต์สปีชีส์	Saccharomyces cerevisiae	เป็นยีสต์ท่ีนิยมน�ามาใช้ประโยชน์ในการ

ผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์	 เอทานอล	และโปรไบโอติก	 (Capozzi	 et	 al.,	 2015;	Nuanpeng	 

et	 al.,	 2018;	 Pinpimai	 et	 al.,	 2015)	 เนื่องจากมีความปลอดภัย	และสามารถเพาะเลี้ยงใน

ระดับขยายขนาดได้ง่าย	(Fadel	et	al.,	2017)	นอกจากน้ียังมีการน�าชีวมวลของ	S. cerevisiae  
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มาใช้เป็นอาหารคนและอาหารสัตว์	 โดยผลิตเป็นสารสกัดจากยีสต์	 สารเพิ่มรสชาติในอาหาร	

และโปรตนีเซลล์เดยีว	(Najafpour,	2015)	และในด้านสิง่แวดล้อมมกีารน�าชวีมวลของยสีต์มาใช้

ในการก�าจดัโลหะหนกัเนือ่งจากผนงัของเซลล์ยสีต์มสีาร	ฟอสโฟแมนแนน	(Phosphomannan)	

เป็นส่วนประกอบ	และยังพบหมู่คาร์บอกซิล	ไฮดรอกซิล	เอมีน	ฟอสเฟต	ไฮโดรซัลไฟด์	ที่โปรตีน

บรเิวณผนงัเซลล์ซึง่สามารถจบักบัโลหะชนดิ	Double	Valence	ได้	(Veglio’	&	Beolchini,	1997;	

Zou	et	al.,	2006)	

	 อุตสาหกรรมแป้งมันส�าปะหลังถือเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความส�าคัญทางเศรษฐกิจ

ของประเทศไทยในการเป็นสินค้าส่งออก	ปัจจุบันมีโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลังจ�านวนมาก

ที่มีการผลิตรวมหลายล้านตันต่อปี	(Pilot	Plant	Development	and	Training	Institute,	2003)	

ในปัจจุบันมีการน�าแป้งมันส�าปะหลังที่ผลิตได้มาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง	ๆ 	(Starch-Based	

Product)	 โดยกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์	 เช่น	 มอลโตเดกซ์ตริน	 น�้าตาลมอลโตส	 และ 

น�้าตาลกลูโคส	 เพื่อใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม	 โดยในระหว่าง

กระบวนการผลิตนั้นจะมีเศษน�้าย่อยแป้งที่เหลือจากกระบวนการผลิตปล่อยลงสู่ระบบบ�าบัด

น�้าเสียเพื่อบ�าบัดต่อไป	ทั้งนี้เศษน�้าย่อยแป้งดังกล่าวยังมีองค์ประกอบท่ีสามารถน�ามาใช้เป็น 

แหล่งคาร์บอนในการเพาะเลี้ยงยีสต์เพื่อผลิตชีวมวลได้	 อย่างไรก็ตามเมื่อเพาะเลี้ยงยีสต ์

ในแหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกันยีสต์ก็จะมีการเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้แตกต่างกัน	

(Ferreira	et	al.,	2010;	Li	et	al.,	2009;	Taccari	et	al.,	2012)	นอกจากน้ียังมีปัจจัยหลายชนิด 

ที่ส่งผลต่อการเจริญของยีสต์	 เช่น	 แหล่งไนโตรเจน	ความเป็นกรดด่าง	 อุณหภูมิ	 และการให้ 

อากาศ	 เป็นต้น	 ดังนั้นจึงจ�าเป็นต้องมีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเลี้ยงยีสต์	 

เพื่อให้ยีสต์สามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวลได้อย่างมีประสิทธิภาพ	งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษา 

สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงยีสต์โดยใช้เศษน�้าย่อยแป้งจากโรงงานผลิตน�้าตาล 

เป็นแหล่งคาร์บอนหลัก	 เพื่อลดภาระของระบบบ�าบัดน�้าเสีย	 และเพ่ิมมูลค่าของของเหลือ 

จากกระบวนการผลติ	และน�าแบบหุน่ทางคณติศาสตร์	(Mathematical	Model)	มาใช้เลยีนแบบ	

(Simulation)	การเจริญของยีสต์	(Dodic	et	al.,	2012;	Zajšek	&	Goršek,	2010)	เพ่ืออธิบาย

พฤติกรรมการเจริญเติบโตของยีสต์ในเศษน�้าย่อยแป้ง

วิธีกำร 

	 1.	 ยีสต์ที่ใช้ในการศึกษา

  Saccharomyces cerevisiae var. montache

	 2.	 การเตรียมวัตถุดิบ

	 	 น�าเศษน�้าย่อยแป้งจากกระบวนการแปรรูปแป้งมันส�าปะหลังด้วยเอนไซม์จาก

บริษัท	ดับเบิ้ลยูจีซี	 จ�ากัด	 (WGC	Co.,	Ltd)	อ�าเภอสามพราน	 จังหวัดนครปฐม	มาปั่นเหวี่ยง 
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แยกกากแป้งที่ความเร็ว	 10,000	 รอบต่อนาที	 นาน	 10	 นาที	 เก็บส่วนใสไว้ที่อุณหภูม	ิ 

-20	องศาเซลเซียส	เพื่อใช้ในการทดลองถัดไป

	 3.	 การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตชีวมวลยีสต์ด้วยการหมักแบบเบ็ดเสร็จ 

ในเศษน�้าย่อยแป้ง

	 	 เพาะเลี้ยงยีสต์ในอาหารเลี้ยงกล้าเชื้อ	YM	Broth	โดยควบคุมอุณหภูมิที่	30	องศา

เซลเซียส	 เป็นเวลา	 24	ชั่วโมง	จากนั้นถ่ายกล้าเช้ือยีสต์ท่ีได้ลงในเศษน�้าย่อยแป้งท่ีปลอดเช้ือ	

ซึ่งแปรผันปัจจัยทางเคมีและกายภาพ	ดังแสดงในตารางที่	 1	 โดยวางแผนการทดลองแบบ	 

Plackett-Burman	Design	(PBD)	(ตารางท่ี	2)	(Zhou	et	al.,	2011)	ท�าการเพาะเลี้ยงเป็นเวลา	 

72	 ชั่วโมงและเก็บตัวอย่างมาวัดค่าความขุ่น	 (Optical	 Density;	OD)	 ท่ี	 600	 นาโนเมตร	 

น�าค่ามาค�านวณเป็นน�้าหนักชีวมวลยีสต์ด้วยสมการ	Biomass	(g/L)	=	OD
600nm

/1.736	ซึ่งได้มา 

จากการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและน�้าหนักชีวมวลยีสต์	 (R2	 =0.9930)	 

และค�านวณค่าทางสถติด้ิวยโปรแกรม	Design	Expert	Version	7.0	คดัเลอืกปัจจยัทีม่ผีลต่อการ

เจริญของยีสต์อย่างมีนัยส�าคัญ	เพื่อศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของปัจจัยน้ันในการทดลองถัดไป

	 4.	 การศึกษาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์

	 	 เพาะเลี้ยงกล้าเชื้อยีสต์ในอาหาร	 YM	 Broth	 ที่อุณหภูมิ	 30	 องศาเซลเซียส	 

เป็นเวลา	 24	 ชั่วโมง	 จากนั้นถ่ายกล้าเชื้อยีสต์ลงในเศษน�้าย่อยแป้งที่ฆ่าเชื้อแล้ว	ซึ่งแปรผัน 

ปัจจัยต่าง	 ๆ	 ดังตารางที่	 3	 โดยวางแผนการทดลองแบบ	 Box-Behnken	 Design	 (BBD)	 

(Aslan	&	Cebeci,	2007)	เมือ่สิน้สดุการเพาะเลีย้งที	่72	ชัว่โมง	เกบ็ตวัอย่างมาวเิคราะห์ปรมิาณ

ชีวมวลยีสต์	และสร้างแบบหุ่น	(Model)	ด้วยสมการ	Polynomial	Quadratic	Equation	และ 

น�าสมการมาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงยีสต์ต่อไป

ตำรำงที่ 1	ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาอิทธิผลต่อการเจริญของยีสต์

Variables

Total	Soluble	Solids	(°Brix)
Ammonium	Sulfate	(g/L)
pH
Yeast	Extract	(g/L)
Shaking	Rate	(rpm)
Inoculums	Size	(%,	v/v)
Temperature	(°C)
Dummy

A
B
C
D
E
G
H

F,	I,	J,	K

15
0
3.0
0
100
5
25
-1

28
5
5.0
5
200
10
30
1

Symbol
Experimental value

Low value (-1) High value (+1)
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	 5.	 การศกึษาอทิธพิลของการให้อากาศต่อการผลติชวีมวลของยสีต์ในถงัหมกั	5	ลติร

ถ่ายกล้าเชื้อปริมาตร	 400	 มิลลิลิตร	 ลงในเศษน�้าย่อยแป้งที่ปรับองค์ประกอบให้เหมาะสม	

(พิจารณาจากการศึกษาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์)	

และควบคมุอตัราการให้อากาศที	่0.5	ววีเีอม็	หรอื	1.0	ววีเีอม็	ด้วยอตัราการกวน	400	รอบต่อนาที 

เก็บตัวอย่างเป็นระยะมาวัดค่าความขุ่น	และน�ามาค�านวณเป็นน�้าหนักชีวมวลยีสต์

	 6.	 การศึกษาจลนพลศาสตร์การเจริญของยีสต์ด้วยแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์

	 	 น�าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง	 (Experimental	Data)	 ในถังหมักมาประมาณค่า

จลนพลศาสตร์ของยีสต์ด้วยวิธีการหาเส้นโค้งท่ีเหมาะสม	 (Curve	Fitting)	 โดยใช้แบบจ�าลอง

ทางคณติศาสตร์ในการศกึษาอตัราการเจรญิจ�าเพาะสงูสดุ	(Maximum	Specific	Growth	Rate,	

µ
max
)	เพือ่อธบิายการเจรญิของยสีต์ด้วยแบบหุน่โลจสิตกิ	(Logistic	Model)	(สมการ	(1)	และ	(2))	 

(Zajšek	 &	Goršek,	 2010)	 และศึกษาอัตราการผลิตชีวมวลสูงสุด	 (Maximum	Biomass	

Productivity,	r
max
)	เพือ่อธบิายอตัราการผลติชวีมวลด้วยแบบหุน่ประยกุต์ของ	Gompertz	(Modified	

Gompertz	Model)	(Dodic	et	al.,	2012)	(สมการ	(3))	โดยท�าการประมาณค่า	µ
max	
และ	r

max	

ที่เหมาะสมด้วยฟังก์ชัน	(Function)	Solver	ในโปรแกรม	Microsoft	Excel	(Version	2016)	

ตำรำงที่ 2	แผนการทดลองแบบ	PBD	และการผลิตชีวมวลยีสต์ท่ีแปรผันปัจจัยด้วย	PBD

F, I, J	และ	K	คือ	Dummy	1,	Dummy	2,	Dummy	3,	และ	Dummy	4	ตามล�าดับ

Run

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

A

28

15

28

15

15

15

28

28

28

15

28

15

B

5

5

0

5

0

0

0

5

5

5

0

0

C

3.0

5.0

5.0

3.0

5.0

3.0

3.0

3.0

5.0

5.0

5.0

3.0

D

5

0

5

5

0

5

0

0

0

5

5

0

E

200

200

100

200

200

100

200

100

100

100

200

100

F

1

1

1

-1

1

1

-1

1

-1

-1

-1

-1

G

5

10

10

10

5

10

10

5

10

5

5

5

H

25

25

30

30

30

25

30

30

25

30

25

25

I

-1

-1

-1

1

1

1

-1

1

1

-1

1

-1

J

1

-1

-1

-1

1

1

1

-1

1

1

-1

-1

K

-1

1

-1

-1

-1

1

1

1

-1

1

1

-1

Biomass (g/L)

1.751

1.926

2.219

0.668

0.381

0.776

0.586

0.763

0.583

1.613

2.644

0.117
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Run

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

°Brix (A)

21.5	(0)

21.5	(0)

21.5	(0)

21.5	(0)

15	(-1)

15	(-1)

28	(+1)

28	(+1)

15	(-1)

15	(-1)

28	(+1)

28	(+1)

21.5	(0)

21.5	(0)

21.5	(0)

21.5	(0)

21.5	(0)

pH (C)

3.0	(-1)

3.0	(-1)

5.0	(+1)

5.0	(+1)

4.0	(0)

4.0	(0)

4.0	(0)

4.0	(0)

3.0	(-1)

5.0	(+1)

3.0	(-1)

5.0	(+1)

4.0	(0)

4.0	(0)

4.0	(0)

4.0	(0)

4.0	(0)

Yeast Extract (g/L) (D)

0	(-1)

10	(+1)

0	(-1)

10	(+1)

0	(-1)

10	(+1)

0	(-1)

10	(+1)

5	(0)

5	(0)

5	(0)

5	(0)

5	(0)

5	(0)

5	(0)

5	(0)

5	(0)

Biomass (g/L)

0.257

0.303

2.470

2.347

1.243

1.398

2.652

2.405

0.182

2.487

0.308

2.822

2.484

2.302

2.459

2.234

2.425

ตำรำงที่ 3	 การวางแผนทดลองแบบ	BBD	และผลการผลิตชีวมวลยีสต์จากแผนการทดลอง 

	 	 แบบ	BBD

(-1)	คือ	ระดับต�่า	(0)	คือ	ระดับกลาง	และ	(+1)	คือ	ระดับสูง
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ผลกำรทดลองและวิจำรณ์

	 1.	 การคัดเลือกปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเจริญของยีสต์ที่เพาะเลี้ยงในเศษน�้าย่อยแป้ง

	 	 การคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ที่เพาะเลี้ยงในเศษน�้าย่อย

แป้งด้วยการวางแผนการทดลองแบบ	PBD	โดยมีปัจจัยที่ศึกษาทั้งหมด	7	ปัจจัย	ผลการทดลอง

แสดงดงัตารางที	่2	พบว่า	การเพาะเลีย้งยสีต์ในสภาวะทีแ่ตกต่างกนัจะส่งผลต่อการเจรญิเตบิโต

ของยสีต์	โดยสภาวะทีส่ามารถผลติชวีมวลยสีต์ได้สงูท่ีสดุ	และต�า่ทีส่ดุ	คอืการทดลองท่ี	11	และ	12	 

ตามล�าดับ	ซึ่งสามารถผลิต	ชีวมวลยีสต์ได้เท่ากับ	2.644	กรัมต่อลิตร	และ	0.117	กรัมต่อลิตร	

ตามล�าดบั	จากงานวจิยัทีผ่่านมารายงานว่าการเพาะเลีย้งยสีต์ด้วยปัจจยัทีแ่ตกต่างกนัจะส่งผล 

ต่อกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ยีสต์ต่างกันท�าให้ยีสต์มีการเจริญเติบโตแตกต่างกัน	 

(Trigueros	et	al.,	2016)	และผลการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยท่ีมีต่อการผลิตชีวมวลของยีสต์ 

เมื่อเพาะเลี้ยงด้วยเศษน�้าย่อยแป้ง	 โดยการวิเคราะห์การถดถอย	 (Regression	 Analysis)	

(ตารางที่	 4)	พบว่า	ปัจจัยปัจจัยแต่ละชนิดมีอิทธิพลต่อการผลิตชีวมวลของยีสต์แตกต่างกัน	 

เม่ือพิจารณาทางสถติพิบว่าปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อการผลติชวีมวลของยสีต์สงูทีส่ดุคอื	ความเข้มข้น

ของยีสต์สกัด	(D)	รองลงมาคือ	ความเป็นกรดด่าง	(C)	และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด	

(A)	ตามล�าดับ	โดยปัจจัยทั้งสามชนิดมีค่า	สัมประสิทธิ์	(Coefficient)	เท่ากับ	0.99	0.87	และ	

ประมาณค่า µmax และ rmax ท่ีเหมาะสมด้วยฟังก์ชนั (Function) Solver ในโปรแกรม Microsoft Excel 
(Version 2016)  

 

dX
dt

= µmax (1- X
Xmax

) X     (1) 
 

X = X0e  (µmaxt)
1-[( X0

Xmax
)(1-e  (µmaxt))]

     (2) 
 

X = X0+ [Xmax∙exp [-exp (rmax∙e  (1)
Xmax

) (  -t)+1]]  (3) 
   

เม่ือ  X  คือ  น า้หนกัชีวมวลยีสต์ (กรัมตอ่ลิตร) 
  Xo  คือ  น า้หนกัชีวมวลยีสต์เร่ิมต้น (กรัมตอ่ลิตร) 
 Xmax  คือ  น า้หนกัชีวมวลยีสต์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตร) 
 µmax คือ  อตัราการเจริญจ าเพาะสงูสดุ (ตอ่ชัว่โมง) 
 rmax  คือ  อตัราการผลิตชีวมวลยีสต์สงูสดุ (กรัมตอ่ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
 tL  คือ  ระยะเวลาพกัตวั (ชัว่โมง) 

   คือ  ระยะเพาะเลีย้ง (ชัว่โมง) 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 1. การคดัเลือกปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเจริญของยีสต์ท่ีเพาะเลีย้งในเศษน า้ย่อยแป้ง 
 การคดัเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ท่ีเพาะเลีย้งในเศษน า้ย่อยแป้งด้วยการวาง
แผนการทดลองแบบ PBD โดยมีปัจจยัท่ีศกึษาทัง้หมด 7 ปัจจยั ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2 พบว่า 
การเพาะเลีย้งยีสต์ในสภาวะท่ีแตกตา่งกนัจะส่งผลตอ่การเจริญเติบโตของยีสต์ โดยสภาวะท่ีสามารถผลิต
ชีวมวลยีสต์ได้สงูท่ีสดุ และต ่าท่ีสดุ คือการทดลองท่ี 11 และ 12 ตามล าดบั ซึ่งสามารถผลิต ชีวมวลยีสต์ได้
เท่ากับ 2.644 กรัมต่อลิตร และ 0.117 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ จากงานวิจัยท่ีผ่านมารายงานว่าการ
เพาะเลีย้งยีสต์ด้วยปัจจยัท่ีแตกต่างกันจะส่งผลตอ่กระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ยีสต์ต่างกันท าให้
ยีสต์มีการเจริญเตบิโตแตกตา่งกนั (Trigueros et al., 2016) และผลการศกึษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีตอ่การ
ผลิตชีวมวลของยีสต์เม่ือเพาะเลีย้งด้วยเศษน า้ย่อยแป้ง โดยการวิเคราะห์การถดถอย  (Regression 
Analysis) (ตารางท่ี 4) พบวา่ ปัจจยัปัจจยัแตล่ะชนิดมีอิทธิพลตอ่การผลิตชีวมวลของยีสต์แตกตา่งกนั เม่ือ
พิจารณาทางสถิตพิบวา่ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่การผลิตชีวมวลของยีสต์สงูท่ีสดุคือ ความเข้มข้นของยีสต์สกดั 
(D) รองลงมาคือ ความเป็นกรดดา่ง (C) และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (A) ตามล าดบั โดยปัจจยั
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0.57	ตามล�าดับ	และคิดเป็นสัดส่วนของอิทธิพล	 (Contribution)	 ท่ีมีต่อการผลิตชีวมวลยีสต์

เท่ากับ	31.95%	25.03%	และ	10.62%	ตามล�าดับ	

ตำรำงที่ 4	 การศึกษาอิทธิพลของแต่ละปัจจัยต่อการผลิตชีวมวลยีสต์ด้วยวิธีการวิเคราะห ์

	 	 การถดถอย

*Independent	variables	which	were	selected	for	Box-Behnken	Experimental	Design.

Variables

A

B

C

D

E

G

H

Coefficients

0.57

0.11

0.87

0.99

0.35

-0.095

-0.29

Computed t-value 

1.462

0.282

2.231

2.538

0.897

-0.244

-0.744

p-value  

0.262

0.817

0.115

0.086

0.467

0.838

0.541

Contribution (%)  

10.62*

0.38

25.03*

31.95*

4.02

0.29

2.78

	 ยีสต์สกัดเป็นแหล่งอินทรีย์ไนโตรเจน	 (Organic	Nitrogen	 Source)	 ซึ่งสามารถ 

น�ามาใช้ในการเพาะเลี้ยงยีสต์ได้เนื่องจากมีกรดอะมิโน	 เปปไทด์	 วิตามิน	และเกลืออนินทรีย์	

เป็นองค์ประกอบ	โดยยีสต์สามารถน�าไปใช้ในกระบวนการสร้างโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบของ

เซลล์	และเอนไซม์ที่ใช้ในปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายในเซลล์ยีสต์	 (Li	et	al.,	2017)	ดังน้ันเมื่อมี

การเติมยีสต์สกัดลงไปในเศษน�้าย่อยแป้งมากขึ้น	ยีสต์จึงสามารถเจริญเติบโตและผลิตชีวมวล 

ได้มากขึน้	สอดคล้องกบัผลการศกึษานีซ้ึง่พบว่าความเข้มข้นของยสีต์สกดัมอีทิธพิลในทางบวก	

(Positive	Effect)	ต่อการผลิตชีวมวลของยีสต	์

	 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของค่าความเป็นกรดด่าง	(pH)	ของอาหารท่ีใช้เพาะเลี้ยงยีสต์

พบว่าอิทธิพลในทางบวก	(Positive	Effect)	(ตารางที่	4)	ซึ่งชีวมวลของยีสต์จะเพิ่มขึ้นเมื่อความ

เป็นกรดด่างของอาหารเพิ่มขึ้นจาก	3.0	เป็น	5.0	โดยระดับความเป็นกรดด่างของอาหารที่ใช้ใน

การเพาะเลี้ยงยีสต์มีความสัมพันธ์กับปริมาณไฮโดรเจนไอออน	(H	ion)	หรือโปรตอน	(Proton)	

ซึ่งควบคุมความเข้มข้นของไฮโดรเจนภายในเซลล์	และความสามารถในการซึมผ่านเซลล์ของ

สารต่าง	ๆ 	(Cell	Permeability)	โดยทั่วไปยีสต์สามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียในสภาวะ

การเพาะเลี้ยงที่เป็นกรด	 ท�าให้มีโอกาสเกิดการปนเปื้อนในระหว่างการเพาะเลี้ยงยีสต์น้อย	

(Limtong,	 2006)	 ความเป็นกรดด่างของอาหารท่ีใช้ในการเพาะเลี้ยงยีสต์ยังมีบทบาทส�าคัญ 
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ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

ต่อกจิกรรมของเอนไซม์	Glucose-6-Phosphate-Dehydrogenase	(G6PDH)	ในวถิไีกลโคไลซสิ	

(Glycolysis)	ซึ่งเกี่ยวข้องกับการผลิตชีวมวลของยีสต์	S. cerevisiae	(Trigueros	et	al.,	2016)

	 เศษน�้าย่อยแป้งที่เหลือจากการผลิตน�้าตาลมีน�้าตาลกลูโคสเป็นองค์ประกอบหลัก	 

ซึ่งเศษน�้าย่อยแป้งจากจากกระบวนการผลิตดังกล่าวมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด 

อยู่ในช่วงประมาณ	 25	 -	 28	 องศาบริกซ์	 คิดเป็นความเข้มข้นของน�้าตาลกลูโคสประมาณ	 

180	 -	 200	 กรัมต่อลิตร	 และมีปริมาณของแข็งชนิดอื่นอยู่ประมาณ	 70	 -	 80	 กรัมต่อลิตร	 

จากองค์ประกอบนี้เศษน�้าย่อยแป้งจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน�ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการ

เพาะเลี้ยงยีสต์	 เนื่องจาก	S. cerevisiae	 สามารถเมทาบอไลท์	 (Metabolite)	 น�้าตาลกลูโคส 

ในการเจริญเติบโตได้ดี	 (Limtong,	 2006)	 สอดคล้องกับผลการทดลองนี้ซึ่งพบว่า	 ปริมาณ

ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของเศษน�้าย่อยแป้งมีอิทธิพลต่อการผลิตชีวมวลของยีสต์รองจาก

ระดับความเป็นกรดด่างและยีสต์สกัด

	 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอิทธิพลของแอมโมเนียมซัลเฟต	อัตราการเขย่า	ปริมาณ

กล้าเชื้อ	และอุณหภูมิ	 ในช่วงที่ท�าการทดลอง	 (Experimental	Level)	พบว่ามีอิทธิพลต่อการ 

ผลิตชีวมวลยีสต์น้อยกว่ายีสต์สกัด	ความเป็นกรดด่าง	 (pH)	และปริมาณของแข็งที่ละลายได ้

ทั้งหมด	 โดยมีสัดส่วนของอิทธิพลเท่ากับ	 0.38	 4.02	 0.29	และ	2.78	 เปอร์เซ็นต์	 ตามล�าดับ	 

ดังนั้นจึงเลือกยีสต์สกัด	ความเป็นกรดด่าง	และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด	มาศึกษา

ระดับที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยในการทดลองถัดไป

	 2.	 การศึกษาระดับที่เหมาะสมของปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์

	 	 การออกแบบการทดลองแบบ	BBD	 ใช้เพ่ือศึกษาระดับท่ีเหมาะสมของปัจจัย 

ทีม่อีทิธพิลต่อการเจรญิเตบิโตของยสีต์	ผลการทดลองพบว่าปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมด	

ความเป็นกรดด่าง	 และความเข้มข้นของยีสต์สกัดที่แตกต่างกัน	ส่งผลต่อการเจริญของยีสต	์

โดยสภาวะที่สามารถผลิตชีวมวลยีสต์ได้น้อยท่ีสุด	 และสูงท่ีสุดคือการทดลองท่ี	 9	 และ	 12	 

โดยมีปริมาณชีวมวลยีสต์เท่ากับ	 0.182	 กรัมต่อลิตร	 และ	 2.822	 กรัมต่อลิตร	 ตามล�าดับ	 

(ตารางที่	 3)	 เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลตามแผนการทดลองของ	 BBD	 โดยใช้สมการก�าลังสอง	

(Quadratic	 Equation)	 เป็นแบบหุ่นเพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการ

เจริญเติบโตกับการสร้างชีวมวลของยีสต์จะได้ดังสมการท่ี	(4)	

 

	 	 ชีวมวลยีสต์	(กรัมต่อลิตร)	=	 2.38	+	0.36A	+	1.13C	-	0.021D	+	0.052AC 

	 	 	 -	0.10AD	–0.042CD	–	0.18A2	-	0.76C2 

	 	 	 -	0.28D2	 	 	 	 															(4)

	 	 เมื่อ	A C	 และ	D	 คือ	 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด	ความเป็นกรดด่าง	 

และความเข้มข้นของยีสต์สกัด	ตามล�าดับ
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	 	 นอกจากนี้แบบจ�าลองของสมการท่ี	(4)	(รูปท่ี	1A-1C)	สามารถน�าไปใช้ในการหา 

สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงยีสต์เพ่ือผลิตชีวมวลได้	 โดยพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม 

คอื	ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้ทัง้หมดเท่ากบั	16.73	องศาบรกิซ์	ความเป็นกรดด่างเท่ากบั	4.84	 

และความเข้มข้นของยีสต์สกัดเท่ากับ	 8.78	 กรัมต่อลิตร	 ให้ค่าชีวมวลของยีสต์เท่ากับ	 

2.950	 กรัมต่อลิตร	 จึงน�าสภาวะดังกล่าวมาเตรียมเศษน�้าย่อยแป้งเพื่อศึกษาอิทธิพลของ 

การให้อากาศต่อการผลิตชีวมวลของยีสต์ในระดับถังหมักขนาด	5	ลิตรต่อไป

	 3.	 การศกึษาอทิธพิลของการให้อากาศต่อการผลติชวีมวลของยสีต์ในถงัหมกั	5	ลติร

การเจริญของยีสต์ในถังหมักที่มีอัตราการให้อากาศเท่ากับ	0.5	และ	 1.0	 วีวีเอ็ม	แสดงดังรูป 

ที่	 2(A)	 ผลการทดลองพบว่าการเจริญของยีสต์ท่ีอัตราการให้อากาศ	 0.5	 วีวีเอ็ม	 จะมีอัตรา 

การเจริญเติบโตในช่วง	 Log	 phase	 ตั้งแต่ชั่วโมงที่	 4	 ถึง	 ชั่วโมงที่	 72	 ของการเพาะเลี้ยง	 

ก่อนเข้าสู่ระยะคงที่	(Stationary	phase)	ในขณะท่ีอัตราการให้อากาศ	1.0	วีวีเอ็ม	เซลล์มีการ

เจริญเข้าสู่ช่วง	Log	phase	ในชั่วโมงที่	4	 ถึง	 ช่ัวโมงท่ี	36	และยังพบว่าท่ีอัตราการให้อากาศ	 

0.5	วีวีเอ็ม	ยีสต์การเจริญเติบโตได้ช้ากว่าท่ี	1.0	วีวีเอ็ม	โดยมีการผลิตชีวมวลยีสต์เท่ากับ	6.11	 

(ที่	 72	 ชั่วโมง)	และ	6.13	 (ที่	 36	 ชั่วโมง)	ตามล�าดับ	แสดงว่าการให้อากาศมีอิทธิพลต่อการ 

เจริญเติบโตของยีสต์ได้	 โดยอัตราการให้อากาศท่ีระดับต�่ามีผลท�าให้เกิดการละลายของ

ออกซิเจนในอาหารเพาะเลี้ยงต�่าท�าให้ยีสต์เจริญเติบโตได้น้อยกว่าสภาวะที่มีอัตราการ 

ให้อากาศสูง	 ดังนั้นการเพิ่มอัตราการให้อากาศ	 จะสามารถเพ่ิมอัตราการสร้างชีวมวลยีสต์ 

ได้มากขึ้น	 (Yen	 &	 Liu,	 2014)	 และยังมีการศึกษาอิทธิพลของปริมาณออกซิเจนท่ีละลาย 

ในอาหารเลี้ยงเชื้อ	 (Dissolve	Oxygen,	DO)	 ต่อการเจริญเติบโตของยีสต์	Candida utilis  

ที่อัตราการให้อากาศ	 1.0	 วีวีเอ็ม	พบว่า	 เมื่อค่า	DO	 เพิ่มขึ้นอัตราการผลิตชีวมวลของยีสต	์ 

C. utilis	ก็จะเพิ่มขึ้นด้วย	และอัตราการผลิตชีวมวลของ	C. utilis	ไม่เพิ่มขึ้นเมื่อค่า	DO	มากกว่า	

50%	 เนื่องจากที่อัตราการให้อากาศดังกล่าวเพียงพอต่อการผลิต	Crude	Protein	 ของเซลล์

ท�าให้เซลล์ไม่เพิ่มขึ้นเมื่อให้	 DO	 ในระดับที่เกินพอ	 (Excess	 Level)	 (Rajoka	 et	 al.,	 2006)	

สอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาการเพาะเลี้ยง	S. cerevisiae	ด้วยไฮโดรไลเซตของเปลือกผลไม้แห้ง  

(Hydrolysate	 of	 Empty	 Fruit	 Bunch)	 โดยพบว่าในสภาวะที่มีการให้อากาศ	 0.5	 วีวีเอ็ม	 

ยสีต์จะเจรญิเตบิโตสงูกว่าสภาวะทีไ่ม่มกีารให้อากาศ	และทีอ่ตัราการให้อากาศเท่ากบั	1.0	ววีเีอม็  

เซลล์ยีสต์จะมีการเจริญเติบโตเข้าสู่ช่วง	 Stationary	 Phase	 เร็วกว่าท่ีอัตราการให้อากาศ	 

0.5	วีวีเอ็ม	และให้ชีวมวลสูงสุดเท่ากับ	1.04	กรัมต่อลิตร	(Hermansyah	et	al.,	2015)	จากการ

วิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการให้อากาศในระดับที่เหมาะสมจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของยีสต์

ท�าให้ยีสต์สร้างชีวมวลได้สูง	 และการให้อากาศมากเกินไปไม่ได้ช่วยส่งเสริมการผลิตชีวมวล 

ของยีสต์	และยังเพิ่มต้นทุนการด�าเนินการระบบการให้อากาศอีกด้วย
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รูปที่ 1	อิทธิพลร่วมของปัจจัยต่อการผลิตชีวมวลยีสต์	

(A)	ความเป็นกรดด่างและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้	

(B)	ยีสต์สกัดและปริมาณของแข็งท่ีละลายได้	และ	

(C)	ยีสต์สกัดและความเป็นกรดด่าง

รูปที่ 2 (A)	การเจริญเติบโตของยีสต์ในถังหมักขนาด	5	ลิตร	

(B)	การเลียนแบบการเจริญของยีสต์ด้วยแบบหุ่น	Logistic	และ	

(C)	การเลียนแบบด้วยแบบหุ่นประยุกต์ของ	Gompertz
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	 4.	 การศึกษาจลนพลศาสตร์การเจริญของยีสต์ด้วยแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์

	 	 ผลการเลยีนแบบการเจรญิของยสีต์ด้วยแบบหุน่ทางคณติศาสตร์	ได้แก่	แบบหุน่ 

Logistic	และ	แบบหุน่ประยกุต์ของ	Gompertz	แสดงดงัรปูที	่2(B)	และ	2(C)	และค่าจลนพลศาสตร์ 

การเจริญของยีสต์จากแบบหุ่นดังกล่าวแสดงดังตารางที่	5	ผลการทดลองพบว่าแบบหุ่นทั้งสองแบบ 

สามารถเลียนแบบการเจริญของยีสต์ได้เป็นอย่างดี	 โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การอธิบาย	

(Coefficient	of	Determination,	R2)	มากกว่า	0.98	แสดงว่าแบบหุ่นท้ังสองสามารถเลียนแบบ 

การเจริญของยีสต์	 และประมาณค่าจลนพลศาสตร์ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงมาก	 

เมื่อพิจารณาน�้าหนักชีวมวลยีสต์สูงสุด	(x
max
)	และอัตราการเจริญจ�าเพาะสูงสุด	(µ

max
)	พบว่าท่ี

อัตราการให้อากาศ	1.0	วีวีเอ็ม	ยีสต์มีค่า	x
max	

และ	µ
max	

สูงกว่าท่ีอัตราการให้อากาศ	0.5	วีวีเอ็ม  

โดยการประมาณ	ค่า	x
max
	ทีอ่ตัราการให้อากาศ	0.5	ววีเีอม็	และ	1.0	ววีเีอม็	ด้วยแบบหุ่น	Logistic	 

พบว่ามีค่าเท่ากับ	5.802	กรัมต่อลิตร	และ	6.362	กรัมต่อลิตร	ตามล�าดับ	และ	µ
max
	มีค่าเท่ากับ	

0.108	ต่อชั่วโมง	และ	 0.164	ต่อชั่วโมง	ตามล�าดับ	และเมื่อพิจารณาการประมาณค่า	x
max	 

ด้วยแบบหุ่นประยุกต์ของ	Gompertz	 ก็พบว่าให้ผลคล้ายคลึงกัน	 และจากแบบหุ่นดังกล่าว 

ยังพบว่า	ยีสต์มีอัตราการผลิตชีวมวลสูงสุด	 (r
max
)	 เพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราการให้อากาศสูงข้ึน	 โดยมี

ค่า	 (r
max
)	 เท่ากับ	 0.157	กรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง	 และ	 0.274	กรัมต่อลิตรต่อช่ัวโมง	 ตามล�าดับ	

และพบว่าแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์ทั้งสองแบบสามารถอธิบายประสิทธิภาพการผลิตชีวมวล

ได้สอดคล้องกัน	ซึ่งสนับสนุนว่าอัตราการให้อากาศส่งผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์

	 	 อย่างไรกต็ามเพือ่พจิารณาระยะเวลาพกัตวั	(t
L
)	ของยสีต์ในช่วงแรกของการเจรญิ

เติบโตก่อนเข้าสู่ช่วง	Log	phase	พบว่าเมื่ออัตราการให้อากาศสูงข้ึนยีสต์จะมีระยะเวลาในการ 

พักตัวมากขึ้น	ซึ่งที่อัตราการให้อากาศ	0.5	วีวีเอ็ม	และ	1.0	วีวีเอ็ม	มีค่าเท่ากับ	9.20	ช่ัวโมง	และ	 

12.84	 ชั่วโมง	ตามล�าดับ	 เนื่องจากเมื่อพ่นอากาศเข้าสู่ถังหมักด้วยอัตราการไหลท่ีสูงเกินไป

ในช่วงแรก	จะท�าให้ระยะเวลาของอากาศท่ีถูกกับเก็บเอาไว้ภายในถังหมักสั้นลงเพราะอากาศ

เคลื่อนที่ออกจากถังหมักอย่างรวดเร็ว	ส่งผลให้อัตราการแพร่ของออกซิเจนไปยังจุลินทรีย์น้อย	

แต่หลังจากนั้นอัตราการละลายของออกซิเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อจะสูงขึ้น	(Doran,	2013)	ท�าให้

อตัราการเจรญิจ�าเพาะและอตัราการผลติชวีมวลของยสีต์เพิม่ขึน้	ทัง้นีห้ากต้องการให้ออกซเิจน

ละลายในอาหารเลี้ยงเชื้อมากขึ้นควรเพิ่มอัตราการกวนผสมของถังหมักด้วย

	 	 เมื่อเปรียบเทียบการใช้เศษน�้าย่อยแป้งเป็นแหล่งคาร์บอนในการเพาะเลี้ยงยีสต ์

กับของเสียชนิดอื่น	 (ตารางที่	 6)	 พบว่า	 ยีสต์สามารถผลิตชีวมวลในวัตถุดิบแต่ละชนิดได้ 

แตกต่างกัน	โดยยีสต์สามารถผลิต	ชีวมวลในน�้าเสียจากการย่อยไม้ไผ่	(Bamboo	Wastewater)	

(Li	et	al.,	2009)	ที่เหลือจากการท�ากระดาษ	และ	Hydrolyzed	Cheese	Whey	Permeates	

(Trigueros	et	al.,	2016)	ได้เท่ากับ	14.67	และ	8.20	กรัมต่อลิตร	ตามล�าดับ	 ซ่ึงสูงกว่าการ

ใช้เศษน�้าย่อยแป้งเป็นวัตถุดิบ	 เนื่องจากเซลลูโลส	 (Cellulose)	 ในน�้าเสียจากการย่อยไม้ไผ ่
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ถูกย่อยสลายด้วยเอนไซม์เซลลูเลส	 (Cellulase)	 ท�าให้มีปริมาณน�้าตาลกลูโคส	 และไซโลส 

เพิ่มขึ้น	 โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ	 15.58	 และ	 21.64	 กรัมต่อลิตร	 ตามล�าดับ	 ในขณะท่ี

สารละลาย	Hydrolyzed	Cheese	Whey	Permeates	ซึง่ผ่านกระบวนการย่อยด้วยเอนไซม์เบต้า- 

กาแลคโตซเิดส	(β -	galactosidase)	มนี�า้ตาลกลโูคสและน�า้ตาลกาแลคโตสรวมกนัเท่ากบั	180	
กรมัต่อลติร	ยสีต์จงึสามารถเจรญิเตบิโตในวตัถดุบิดงักล่าวได้ดแีละผลติชวีมวลได้สงู	ในขณะที่ 

เศษน�้าย่อยแป้งมีน�้าตาลกลูโคสอยู่ที่เท่ากับ	 118.57	 กรัมต่อลิตร	 แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ 

การใช้เปลือกผลไม้แห้ง	(Empty	Fruit	Bunch	Lignocellulosic	Hydrolysate)	ท่ีผ่านการย่อย

ด้วยเอนไซม์เซลลเูลส	มคีวามเข้มข้นของน�้าตาลกลโูคสเท่ากบั	14.7	กรมัต่อลติร	(Hermansyah	

et	al.,	2015)	ซึ่งน้อยกว่าในวัตถุดิบชนิดอื่นจึงท�าให้ยีสต์ผลิต	ชีวมวลได้น้อยที่สุด	อย่างไรก็ตาม 

นอกจากแหล่งคาร์บอนที่มีในวัตถุดิบแล้ว	 จะต้องค�านึงถึงธาตุอาหารชนิดอ่ืนท่ีช่วยส่งเสริม 

การเจริญเติบโตของยีสต์ได้อีกด้วย	จากงานวิจัยน้ีเห็นได้ว่าองค์ประกอบของวัตถุดิบมีอิทธิพล

ต่อการเจริญเติบโตและการผลิตชีวมวลยีสต์	 ดังนั้นควรมีการย่อยหรือปรับสภาพของวัตถุดิบ

ด้วยกระบวนการที่เหมาะสมก่อนน�าไปใช้ในการเพาะเลี้ยงยีสต์ต่อไป

ตำรำงที่ 5 ค่าจลนพลศาสตร์การเจริญของยีสต์ท่ีได้จากแบบหุ่นทางคณิตศาสตร์

NC	=	Not	calculated

Parameters
Logistic model

0.5 vvm 0.5 vvm1.0 vvm 1.0 vvm

Modified Gompertz model

X
0
 (g/L)

X
max
	(g/L)

µ
max
	(1/h)

r
max
	(g/Lh)

t
L
(h)

R2 

0.273

5.802

0.108

NC

NC

0.9885

0.130

6.362

0.164

NC

NC

0.9968

0.070

5.972

NC

0.157

9.20

0.9931

0.353

6.070

NC

0.274

12.84

0.9933
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สรุป

	 จากการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์	พบว่าปริมาณของแข็ง

ที่ละลายได้ทั้งหมด	 (A)	 ค่าความเป็นกรดด่าง	 (C)	 และสารสกัดจากยีสต์	 (D)	 มีอิทธิพลต่อ 

การผลิตชีวมวลยีสต์สูงสุด	โดยสภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตชีวมวลยีสต์คือ	ปริมาณของแข็ง 

ที่ละลายได้ทั้งหมด	เท่ากับ	16.73	องศา	บริกซ์	ความเป็นกรดด่าง	เท่ากับ	4.84	และสารสกัด 

จากยีสต์	เท่ากับ	8.78	กรัมต่อลิตร	โดยสามารถผลิต	ชีวมวลได้สูงสุดเท่ากับ	2.95	กรัมต่อลิตร	

และสามารถสร้างสมการก�าลังสองได้ดังสมการที่	(4)	ซึ่งมีค่า	R2	เท่ากับ	0.9624	จากการศึกษา 

ยังพบว่าอัตราการให้อากาศมีอิทธิพลต่ออัตราการผลิตชีวมวลยีสต์ในถังหมักขนาด	5	 ลิตร	 

โดยทีอ่ตัราการให้อากาศ	1.0	ววีเีอม็	มนี�า้หนกัชวีมวลยสีต์	และอตัราการผลติชวีมวลยสีต์สงูสดุ	 

ซึ่งสูงกว่าอัตราการให้อากาศ	0.5	วีวีเอ็ม	เท่ากับ	10	และ	75	เปอร์เซ็นต์	ตามล�าดับ	นอกจากน้ัน 

ยังพบว่าแบบหุ่นของ	 Logistic	 และ	 แบบหุ่นประยุกต์ของ	Gompertz	 สามารถใช้ในการ 

เลยีนแบบการเจรญิของยสีต์ในถงัหมกัได้เป็นอย่างด	ีและข้อมลูจากงานวจิยัน้ีสามารถน�าไปใช้

เป็นแนวทางในการบริหารจัดการและเพิ่มมูลค่าของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช้แป้ง

เป็นวัตถุดิบได้	และยังช่วยลดภาระการก�าจัดของเหลือท้ิงได้อีกทางหน่ึง

1.	 Bamboo	Wastewater

2.	 Hydrolyzed	Cheese

	 Whey	Permeates

3.	 Empty	Fruit	Bunch	

	 Lignocellulosic

	 Hydrolysate

4.	 Starch	Hydrolysate

	 Waste

Carbon Source

Initial	pH	6.1,	Fermentation	Time	69	h	

and	Yeast	Extract	1.17	g/L

(NH
4
)
2
SO

4
	 1.93	 g/L,	 MgSO

4
	 0.04	 g/L,	

KH
2
PO

4
	0.06	g/L	and	Hydrolyzed	

CWP	40	g/L

Temperature	30°C,	Fermentation	Time	24	

h	and	Aeration	Rate	1.0	vvm

Total	Soluble	Solid	16.73°Brix,	

pH	4.84,	Yeast	Extract	8.78	g/L	

and	Aeration	Rate	1.0	vvm

Optimized Variable

14.67

8.20

1.04

6.13

Biomass
(g/L)

Li	et	al.,	2009

Trigueros	et	al.,	2016

Hermansyah	et	al.,	2015

This	Study
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บทคัดย่อ

	 มาตรฐาน	ISO	50001:	2011	มาตรฐานระบบด้านการจดัการพลงังาน	เป็นมาตรฐาน

สากลตามความสมคัรใจทีถ่กูพฒันาโดย	ISO	(องค์การระหว่างประเทศเพือ่การมาตรฐาน)	ให้กบั 

องค์กรที่มีความต้องการส�าหรับระบบการจัดการพลังงาน	(EnMS)	โดยมาตรฐาน	ISO50001:	

2011	จะระบุข้อก�าหนดส�าหรับการสร้างการด�าเนินงาน	การบ�ารุงรักษาและการปรับปรุงระบบ

การจัดการพลังงาน	รวมทั้งปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน	การประหยัดพลังงาน	การใช้ 

พลงังานและปรมิาณการใช้	โดยมาตรฐาน	ISO	50001	จะให้ประโยชน์ส�าหรบัองค์กรขนาดใหญ่ 

และขนาดเล็กทั้งในภาครัฐและเอกชนในการผลิตและการบริการในทุกส่วนภูมิภาคของโลก	

มาตรฐานฉบับนี้จะสร้างกรอบการท�างานส�าหรับโรงงานอุตสาหกรรม การพาณิชย์	 สถาบัน	 

สถานที่ราชการ	และองค์กรที่มีการจัดการพลังงาน	การก�าหนดเป้าหมายวงกว้างในภาคเศรษฐกิจ

ของประเทศคาดว่ามาตรฐานฉบับนี้จะสามารถลดการใช้พลังงานของโลกลงให้ได้ประมาณ 

ร้อยละ	60	โดย	ISO50001:	2011นัน้ได้ถกูออกแบบมาเพือ่ใช้เป็นอสิระสามารถใช้ร่วมกบัระบบ

การจัดการอื่นและมีผลบังคับใช้กับองค์กรท่ีมีนโยบายด้านพลังงานสอดคล้องกับท่ีระบุไว้

ค�ำส�ำคัญ:	ISO50001:	2011	พลังงาน	การจัดการด้านพลังงาน
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ABSTRACT

	 ISO	50001:	 2011,	Energy	management	 systems	standard,	 is	 a	 voluntary	

standard	developed	by	ISO	(International	Organization	for	Standardization)	to	help	

organizations	that	need	a	standardization	for	energy	management	systems	(EnMS).	

The	ISO50001:	2011	specifies	requirements	for	establishing,	implementing,	maintaining	

and	 improving	 an	 energy	management	 system	 including	 improvement	 of	 energy	

performance	and	energy	efficiency,	energy	use	and	energy	consumption.	ISO	50001	

provides	benefits	to	both	large	and	small	organizations	in	both	the	public	and	private	

sectors	in	manufacturing	and	servicing	in	all	regions	of	the	world.	This	standard	will	

create	a	framework	for	Industrial,	Commercial,	Institutional	and	Government	office	and	

organizations	 that	have	energy	management.	Targeting	broad	applicability	across	

national	economic	sectors,	it	is	expected	that	this	standard	will	help	to	reduce	global	

energy	use	by	around	60	percent.	ISO50001:	2011	is	designed	to	be	independent,	

compatible	with	other	management	systems	and	it	is	effective	to	organizations	that	

have	a	consistent	energy	policy.

Keywords:	ISO50001:	2011,	Energy,	Energy	Management

บทน�ำ 

	 มาตรฐาน	ISO	(International	Organization	for	Standardization)	คือ	มาตรฐาน

ในระดับสากลระหว่างประเทศ	 ที่เป็นที่รู้จักและเป็นที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวางซึ่งมีสมาชิก 

เป็นตัวแทนที่ดูแลด้านมาตรฐานของประเทศต่าง	ๆ	ท่ัวโลก	รวมถึงประเทศไทย	โดยส�านักงาน

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม	(สมอ.)	เป็นตัวแทนท�าหน้าท่ีสมาชิกในองค์กรแห่งน้ีด้วย

	 วิกฤติพลังงานเป็นประเด็นที่ทั่วโลกให้ความส�าคัญเนื่องจากต้นทุนพลังงานปัจจุบัน

ปรับตัวสูงขึ้นและมีแนวโน้มที่พลังงานจะหมดลง	จึงมีความจ�าเป็นท่ีจะต้องมีระบบการจัดการ 

พลังงานที่มีประสิทธิภาพ	เพื่อให้ควบคุมการใช้พลังงานในองค์กรเกิดประโยชน์สูงสุด	ซ่ึงท่ีผ่านมา 

โดยส่วนใหญ่แล้วองค์กรจะให้ความส�าคัญกับการจัดการต้นทุนด้านอ่ืนมากกว่า	 เช่น	 วัตถุดิบ	

ยอดขาย	แต่เมื่อราคาพลังงานสูงขึ้นท�าให้องค์กรต่าง	 ๆ	 หันมาพัฒนาควบคุมการใช้พลังงาน 

ในองค์กรให้มปีระสทิธภิาพมากขึน้	จากปัจจยัดงักล่าวท�าให้องค์กรระหว่างประเทศหลาย	ๆ 	องค์กร

ที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมและพลังงานต่างหามาตรการแล้วก�าหนดขึ้นมารองรับกับภาวะโลก 

ทีเ่ปล่ียนแปลงไป	อย่างเช่น	องค์กรระหว่างประเทศว่าด้วยมาตรฐาน	(International	Organization 

for	 Standardization	 :	 ISO)	 ได้มองถึงปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงได้จัดท�ามาตรฐานระบบ
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การจัดการด้านพลังงาน	(Energy	management	systems	–	Requirements	with	guidance	

for	 use)	หรือ	 ISO	50001	ขึ้น	 เพื่อใช้เป็นกรอบในการบริหารจัดการพลังงานส�าหรับโรงงาน 

อุตสาหกรรม	ธุรกิจการค้าและองค์กรต่าง	ๆ 	โดยมีจุดมุ่งหมายในการลดการใช้พลังงานของโลก

ลงให้ได้ประมาณร้อยละ	60	(Management	System	Certification	Institute	(Thailand),	n.d.)	

และเพื่อช่วยควบคุมและลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน	 รองรับกับวิกฤติด้านพลังงานและลดการ 

ส่งผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน	

	 โดย	 ISO	 50001	 นั้นถูกประกาศใช้อย่างเป็นทางการจากส�านักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม	(สมอ.)	ซึ่งเป็นหน่วยงานของภาครัฐที่รับผิดชอบด้านมาตรฐานระหว่าง

ประเทศในวันที่	15	มิถุนายน	2554	และในปี	2555	กระทรวงอุตสาหกรรมได้ประกาศใช้	มอก. 

50001-2555	(ISO	50001:	2011)	ระบบการจัดการพลังงาน	รวมถึงออกข้อก�าหนดและข้อแนะน�า

ในการใช้สมทบเสริมออกมาให้องค์กร	เพื่อให้องค์กรต่าง	ๆ	มีแนวทางพัฒนาระบบการจัดการ

พลงังานได้สะดวกขึน้	แต่ในปัจจบุนัการได้รบัรองมาตรฐาน	ISO	50001	นัน้ยงัมไีม่มากเนือ่งจาก

ยังเป็นมาตรฐานใหม่ที่องค์กรและผู้ประกอบการส่วนใหญ่เพ่ิงเริ่มศึกษาถึงเรื่องน้ี	 ซ่ึงคาดว่า 

ในอนาคตจะเริ่มเห็นองค์กรต่าง	 ๆ	ทั้งกลุ่มธุรกิจและกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมให้ความส�าคัญ	

และได้รับรองมาตรฐาน	ISO	50001	กันมากข้ึน

	 ด้วยองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน	 (International	Organization	

for	 Standardization:	 ISO)	 ได้จัดท�ามาตรฐานระบบการจัดการด้านพลังงาน	 (Energy	

management	 systems	 –	Requirements	with	 guidance	 for	 use)	หรือ	 ISO	50001	 ข้ึน	 

เพื่อใช้เป็นกรอบในการบริหารจัดการพลังงานส�าหรับโรงงานอุตสาหกรรม	 ธุรกิจการค้าและ

องค์กรต่าง	ๆ	โดยมีจุดมุ่งหมายในการลดการใช้พลังงานของโลกลงให้ได้ประมาณร้อยละ	60	

วัตถุประสงค์

	 จุดมุ่งหมายส�าคัญมาตรฐาน	ISO	50001	ประกอบด้วยท้ังสิ้น	8	ประการ	ได้แก่

	 1.	 เพิ่มประสิทธิภาพการจัดการด้านพลังงานขององค์กร	 โดยต้องเข้ากับระบบ 

การจัดการมาตรฐาน	ISO	14001	ที่องค์กรน้ัน	ๆ	ด�าเนินการอยู่

	 2.	 องค์กรนัน้	ๆ 	ต้องมกีารด�าเนนิการด้านการจดัการพลงังานทีเ่ป็นรปูธรรม	สามารถ

น�าไปปฏิบัติได้จริงและก่อให้เกิดการปรับปรุงด้านพลังงานอย่างต่อเน่ือง

	 3.	 องค์กรนั้น	 ๆ	 ต้องปรับปรุงการใช้ทรัพยากรด้านพลังงานให้คุ้มค่ากับการลงทุน	

เพื่อลดค่าใช้จ่ายและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต

	 4.	 สนับสนุนให้เกิดการใช้เทคโนโลยีใหม่	ๆ	ในด้านประสิทธิภาพพลังงาน

	 5.	 องค์กรนั้น	ๆ 	ต้องควบคุมผู้ส่งมอบที่เกี่ยวข้องตลอดห่วงโซ่การผลิต	เพื่อสนับสนุน

ให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ
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	 6.	 ใช้มาตรฐานน้ีเพ่ือเป็นแนวทางปฏบิตัสิ�าหรบัเกณฑ์มาตรฐานอืน่	ๆ 	(Benchmarking) 

การทดสอบ	การวัด	การจัดท�าระบบเอกสารและการรายงานผลการปรับปรุงด้านพลังงานและ

การจัดการในโครงการที่เกี่ยวข้องกับการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีปลดปล่อยออกไป

	 7.	 ส�าหรับองค์กรที่มีสาขาอยู่มากกว่า	 1	 ประเทศ	 ควรมีแนวทางการด�าเนินงาน 

ด้านการจัดการพลังงานที่เป็นรูปแบบเดียวกันทุกสาขา

	 8.	 จัดการส่งเสริมและสนับสนุนให้ผู้ปฏิบัติงานเกิดพฤติกรรมท่ีดีและมีส่วนร่วม 

ในการด�าเนินการจัดการด้านพลังงาน

 ควำมหมำย ISO 50001

	 ISO	50001	หมายถึง	มาตรฐานด้านการจัดการพลังงานโดยผู้ท่ีจะได้รับการรับรอง

มาตรฐานนี้จะต้องมีแผนการในการลดใช้พลังงานภายในองค์กร	ไม่น้อยว่า	20%	ไม่ว่าจะเป็น

พลังงานไฟฟ้าและพลังงานด้านน�้ามัน	 สาเหตุที่ต้องตั้งมาตรฐาน	 ISO	 50001	 ขึ้นมาเป็นผล 

มาจากปัญหาด้านราคาน�า้มนัทีส่งูขึน้	ประกอบกบัภาวะโลกร้อนซึง่เป็นผลมาจากการใช้พลงังาน

อย่างสิ้นเปลือง

	 ความร่วมมือ	 ความมีส่วนร่วมและการด�าเนินการตามข้อก�าหนดจากส่วนส�าคัญ 

ดังในรูปที่	1	โดยแบ่งเป็น	3	ส่วน	คือ

	 1.	 ผู้บริหารระดับสูง	ต้องมีความมุ่งมั่นในการพัฒนาระบบ	และพร้อมที่จะสนับสนุน

ทีมงานในด้านต่าง	ๆ	เพื่อให้บรรลุเป้าหมายด้านต่าง	ๆ	

	 2.	 ทีมงานด้านเทคนิค	ต้องมีความเข้าใจสภาพการใช้และรู้จักการควบคุมพลังงาน	

เพื่อให้องค์กรบรรลุเป้าหมายด้านพลังงานต่าง	ๆ	

	 3.	 ผู้ใช้พลังงานในองค์กร	 (People)	 ต้องมีพฤติกรรมและจิตส�านึกในการอนุรักษ์

พลังงาน

รูปที่ 1	แผนภูมิแสดงความร่วมมือระหว่างผู้เก่ียวข้องในการจัดท�า	ISO	50001

ท่ีมา:	Ruengduayltam	(2011)
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	 จากรปูที	่2	แสดงถงึองค์ประกอบหลกั	ๆ 	ของระบบการจดัการพลงังานตามมาตรฐาน	

ซึ่งจะประกอบด้วย

	 1.	 นโยบายพลังงาน	 (Energy	Policy):	บทบาทหน่ึงท่ีส�าคัญของผู้บริหารระดับสูง	

คือการก�าหนดนโยบายพลังงาน	(Energy	policy)	โดยนโยบายพลังงานจะแสดงถึงความมุ่งมั่น 

ขององค์กรที่มีต่อการจัดการด้านพลังงาน	ท้ังน้ีนโยบายพลังงานจะต้อง

	 	 1.1	 ก�าหนด	และจัดท�าเป็นเอกสารที่แสดงถึงขอบเขต	 และพื้นที่ทางกายภาพ

ส�าหรับระบบการจัดการพลังงาน

	 	 1.2.	 เหมาะสมกับสภาพ	และขนาด	รวมถึงผลกระทบท่ีมีต่อการใช้พลังงานของ

องค์กร	

	 	 1.3	 ครอบคลุมถึงความมุ่งมั่นที่มีต่อการปรับปรุงสมรรถนะการด�าเนินงานด้าน

พลังงานอย่างต่อเนื่อง	

กำรจัดท�ำระบบกำรจัดกำรพลังงำน ISO 50001:2011

รูปที่ 2 รูปแบบระบบการจัดการพลังงาน

ที่มา:	Jirawaswong	(2013)
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	 	 1.4	 ครอบคลุมถึงการสร้างความพร้อมของข้อมูลสารสนเทศ	 และทรัพยากร 

ที่จ�าเป็นเพื่อให้บรรลุตามเป้าหมาย	และวัตถุประสงค	์

	 	 1.5	 ครอบคลมุถงึการด�าเนนิการสอดคล้องตามข้อกฎหมาย	และข้อก�าหนดอืน่	ๆ 	 

ที่เกี่ยวข้อง

	 	 1.6	 ใช้เป็นกรอบการท�างานในการจัดท�า	 และทบทวนวัตถุประสงค์	 รวมถึง 

เป้าหมายทางด้านพลังงาน	

	 	 1.7	 สนับสนุนต่อการจัดซื้อผลิตภัณฑ์	 และบริการด้านพลังงานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ	

	 	 1.8	 จัดท�าเป็นเอกสาร	สื่อสาร	และท�าความเข้าใจอย่างท่ัวถึงในองค์กร	และ

	 	 1.9	 ได้รับการทบทวน	และปรับปรุงให้ทันสมัยอยู่เสมอ

	 2.	 การวางแผน:	 เมื่อมีการก�าหนดนโยบายพลังงานแล้ว	 ข้ันตอนถัดมาจะเป็นการ

วางแผนระบบการจัดการพลังงาน	โดยในการวางแผน	จะต้องมีการก�าหนด	

	 	 2.1	 รายละเอียดพลังงาน	(Energy	Profile)	

	 	 2.2	 พลังงานอ้างอิง	(Energy	Baseline)

	 	 2.3	 ดัชนีวัดสมรรถนะด้านพลังงาน	(Energy	Performance	Indicator)	

	 	 2.4	 ข้อกฎหมาย	และข้อก�าหนดอ่ืน	ๆ	

	 	 2.5	 วัตถุประสงค์	เป้าหมาย	และแผนปฏิบัติการ

	 3.	 การน�าไปใช้งาน	และการปฏิบัติการ:	ในข้ันตอนของการน�าระบบไปใช้งาน	และ

การปฏิบัติการ	จะประกอบด้วยกระบวนการย่อย	ๆ	ได้แก่

	 	 3.1	 ความสามารถ	การฝึกอบรม	และจิตส�านึก	

	 	 3.2	 เอกสารในระบบการจัดการพลังงาน

	 	 3.3	 การควบคุมการปฏิบัติการ

	 	 3.4	 การสื่อสาร

	 	 3.5	 การออกแบบ	

	 	 3.6	 การจัดซื้อพลังงาน	ผลิตภัณฑ์และการบริการด้านพลังงาน

	 	 3.7	 ความสามารถ	การฝึกอบรม	และจิตส�านึก

	 4.	 การตรวจสอบสมรรถนะการด�าเนินงาน	 (Checking	 Performance):	 ในส่วนน้ี	 

จะประกอบด้วย	

	 	 4.1	 การเฝ้าติดตามผล	การวัด	และการวิเคราะห	์

	 	 4.2	 การตรวจประเมินภายใน	

	 	 4.3	 การปฏิบัติการแก้ไข	และการป้องกัน

	 	 4.4	 การเฝ้าติดตามผล	การวัด	และการวิเคราะห์
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	 5.	 การทบทวนระบบการจัดการพลังงานโดยผู้บริหารระดับสูง:	 ผู้บริหารระดับสูง	 

จะต้องท�าการทบทวนผลการด�าเนินงานของระบบการจัดการพลังงานขององค์กรตามช่วงเวลา

ที่ได้มีการก�าหนดไว้	เพื่อให้มั่นใจได้ถึงความเหมาะสม	ความเพียงพอ	และความมีประสิทธิผล

ของระบบอย่างต่อเนื่อง	 โดยจะต้องมีการจัดท�า	 และดูแลจัดเก็บบันทึกของการทบทวนโดย 

ฝ่ายบริหารไว้ด้วย

รูปที่ 3	ระบบการจัดการพลังงาน	ISO	50001:2011

ที่มา:	Anamtawach	(n.d.)
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	 จากรปูที	่3	และ	4	แสดงระบบการจดัการพลงังานและระบบตรวจตดิตามการจดัการ

พลังงาน	ISO	50001:2011

 ประโยชน์ของ ISO 50001

	 1.	 ประโยชน์ต่อองค์กร

	 	 1.1	 เกิดการจัดการพลังงานอย่างเป็นระบบ	 ซึ่งหมายถึงทราบสภาพการ 

ใช้พลังงานของตนเอง	 รู้ว่าจะจัดการหรือควบคุมพื้นที่ใดที่ใช้พลังงานสูงหรือเกินค่าที่ก�าหนด	 

จนเป็นผลให้เกิดการวางแผนในการปรับปรุงโดยการสร้างมาตรการต่าง	ๆ	ต่อไป

	 	 1.2	 เกิดดัชนีชี้วัดสมรรถนะขององค์กร	 (Company	Performance	 Indicator)	

ในด้านพลังงาน	 เพิ่มขึ้นให้กับองค์กร	นอกเหนือจากดัชนีช้ีวัดอ่ืน	 ๆ	 ท่ีผู้บริหารมีอยู่แล้ว	 เช่น	

ด้านการเงิน	ด้านยอดขาย	ด้านบุคลากร	เป็นต้น	ซ่ึงดัชนีช้ีวัดสมรรถนะด้านพลังงาน	(Energy	

Performance	 Indicator	 ;	 EnPI)	 นี้	 จะเข้ามามีบทบาทในการท่ีผู้บริหารสามารถใช้ติดตาม 

การปฏิบัติต่าง	 ๆ	 ของทั่วพื้นที่ที่มีการใช้พลังงานในการควบคุมและจัดการการใช้พลังงานได้

เป็นอย่างดี

	 	 1.3	 เกิดการควบคุมการปฏิบัติงาน	 (Standard	Operation	Control	 ;	 SOP)	 

ในเครือ่งจกัร/อปุกรณ์ทีใ่ช้พลงังาน	ซึง่ท�าให้ผูป้ฏบิตังิานทราบการควบคมุให้เครือ่งจกัร/อปุกรณ์

ท�างานในสภาวะที่เหมาะสม	และ	สามารถเฝ้าติดตาม	รวมถึงปรับปรุงได้ในทันที

รูปที่ 4 ระบบตรวจติดตามการจัดการพลังงาน	ISO	50001:2011

ท่ีมา:	Anamtawach	(n.d.)
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	 	 1.4	 เกิดการตรวจวัดการใช้พลังงาน	หรือ	ประสิทธิภาพ	ของเครื่องจักรอุปกรณ์

ที่ส�าคัญอย่างสม�่าเสมอ	เพื่อเฝ้าติดตาม	หรือ	ควบคุมให้อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสม

	 	 1.5	 เกดิการยอมรบัในระดบัสากลเป็นการเสรมิภาพลกัษณ์ให้กบัองค์กรในด้าน	

CSR	อีกทางหนึ่ง

	 	 1.6	 เกิดการลดต้นทุนด้านพลังงานอย่างย่ังยืน	ท�าให้องค์กรสามารถเพ่ิมความ

สามารถในการแข่งขันในตลาด	เป็นการเพิ่มความสามารถในการผลิตและบริการ

	 	 1.7	 เกิดการติดตามกฎหมายท่ีองค์กรต้องปฏิบัติตามในด้านพลังงานต่าง	 ๆ	 

อย่างเป็นระบบ	รวมถงึการควบคมุการปฏบิตัใิห้สอดคล้องและครบถ้วนตามทีก่ฎหมายก�าหนด	

	 	 1.8	 เกิดความตระหนักและมีส่วนร่วมในการควบคุมและอนุรักษ์พลังงาน 

ในพนักงานทุกระดับ	อันเป็นผลมาจากการมีก�าหนดดัชนีชี้วัดสมรรถนะด้านพลังงาน	เป้าหมาย

และแผนงานต่าง	ๆ	ในแต่พื้นที่ที่มีการใช้พลังงานอย่างเป็นระบบ

	 2.	 ประโยชน์ต่อพนักงาน	คือ	 เกิดการฝึกอบรมอย่างเป็นระบบทั้งด้านข้อก�าหนด	

ด้านเทคนิค	และ	ด้านจิตส�านึกอนุรักษ์พลังงานเป็นเพ่ิมความรู้ความสามารถให้กับพนักงาน 

ที่เกี่ยวข้องที่ต้องปฏิบัติตามระบบจัดการพลังงานท่ีก�าหนดเอาไว้

	 3.	 ประโยชน์ต่อประเทศไทย	และประโยชน์ต่อโลก

	 	 3.1	 เกดิการควบคมุ	การลดใช้พลงังาน	และการเปลีย่นมาใช้พลงังานรปูแบบอืน่	ๆ 	 

อย่างเป็นระบบและยั่งยืนขององค์กรต่าง	ๆ	ท�าให้ประเทศสามารถลดการน�าเข้าพลังงาน	และ

เป็นการเพิ่มความมั่นคงทางพลังงานอีกทางหน่ึงด้วย

	 	 3.2	 เกิดกลไกในการช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเพิ่มเติมจากกลไกอื่น	ๆ	 

ที่มีอยู่แล้ว

สรุป

	 จากการได้ศึกษาหาข้อมูลเกี่ยวกับ	 ISO50001:	 2011	มาตรฐานระบบการจัดการ

ด้านพลังงาน	ท�าให้มองเห็นและเข้าใจถึงภาพรวมของความหมาย	ข้ันตอน	และประโยชน์ท่ีได้

จากมาตรฐานฉบับนี้	 อีกทั้งยังท�าให้ได้เห็นว่าในปัจจุบันผู้คนได้ให้ความส�าคัญของพลังงาน 

มากข้ึนเน่ืองจากเป็นสิ่งที่จ�าเป็นในการด�ารงชีวิตของมนุษย์ไม่ว่าจะเป็นทั้งทางตรงและทางอ้อม  

เนื่องจากทุกวันนี้มีการใช้พลังงานกันอย่างมากมายซึ่งส่งผลให้องค์กรต่าง	 ๆ	 มีค่าใช้จ่าย 

เกี่ยวกับด้านพลังงานมากขึ้น	 ซึ่งการน�ามาตรฐานเก่ียวกับการจัดการพลังงานน้ีมาใช้ก็นับเป็น

จุดเริ่มต้นที่ดี	 ที่จะเป็นแนวทางให้องค์กรท่ีสนใจสามารถควบคุมและจัดการการใช้พลังงาน 

ของตนได้ซึ่งนอกจากจะช่วยในเรื่องค่าใช้จ่ายขององค์กรแล้ว	 ในระยะยาวยังส่งผลถึงความ 

ยั่งยืนของทรัพยากรพลังงานโลกได้อีกด้วย	 รวมทั้งองค์กรนั้น	 ๆ	 ยังน�ามาใข้ประโยชน์ในการ 
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สร้างความเข้าใจและเชือ่ม่ันแก่ผูบ้รโิภคด้านพลงังาน	ช่วยเพิม่โอกาสในการสร้างตลาดใหม่	ๆ 	และ

ลดอปุสรรคการค้าจากนโยบายด้านพลงังาน	ท้ังยงัท�าให้เกดิความร่วมมอืทางด้านวทิยาศาสตร์	

และสามารถปรับนโยบายต่าง	 ๆ	 ให้สอดคล้องกัน	 เพ่ือประสิทธิภาพและประสิทธิผลด้านการ

ใช้พลังงานให้เกิดประโยชน์สูงสุด
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รายละเอียดการเตรียมบทความเสนอการตีพิมพ ์
วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

Preparation Process of PNRU Research Journal Science and Technology

	 วารสารวจิยัราชภฏัพระนคร	สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยเีป็นวารสารราย	6	เดอืน

เผยแพร่ปีละ	2	ฉบับ	ฉบับที่	1	มกราคม-มิถุนายน	และฉบับท่ี	2	กรกฎาคม-ธันวาคม	จัดพิมพ์ข้ึน 

เพือ่เผยแพร่ผลงานวจิยัและผลงานวชิาการในลกัษณะบทความวจิยั	(Research	Article)	บทความ

ทางวิชาการ	 (Article)	 และ	บทความปริทรรศน์	 (Review	Article)	 ในสาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี	แก่	นักวิจัย	นักวิชาการ	และบุคคลท่ัวไปท่ีสนใจ

 ขั้นตอนการด�าเนินงานจัดท�าวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 1.	 รับต้นฉบับจากผู้สนใจตีพิมพ์บทความผ่านระบบ	ThaiJo	(https://www.tci-thaijo.

org/index.php/PRRJ_Scitech/login)

	 2.	 กองบรรณาธิการตรวจสอบความสมบูรณ์ความถูกต้องและคุณภาพของบทความ

ต้นฉบับ

	 3.	 กองบรรณาธิการเตรียมต้นฉบับจัดส่งให้ผู้ทรงคุณวุฒิ	(Peer	Reviews)	ท่ีมีความ

เชี่ยวชาญในสาขาที่เกี่ยวข้อง	ไม่น้อยกว่าสองท่านต่อหน่ึงบทความ	ท้ังน้ี	ผู้ทรงคุณวุฒิ	และผู้แต่ง	

(Authors)	จะไม่ทราบชื่อซึ่งกันและกัน	(Double-blind	Peer	Review)	โดยบทความท่ีลงตีพิมพ์

ได้นั้นจะต้องผ่านความเห็นชอบจากผู้ทรงคุณวุฒิท้ังสองท่าน	หรือสองในสามท่าน

	 	 ทั้งนี้	ความคิดเห็นเกี่ยวกับบทความมีดังน้ี

	 	 -	 Accept	Submission	 =		รับตีพิมพ์บทความโดยไม่ต้องแก้ไข

	 	 -	 Revisions	Required	 =	 แก้ไขบทความโดยให้บรรณาธกิารพจิารณาอกีครัง้

	 	 -	 Resubmit	for	Review	 =	 ผูแ้ต่งต้องแก้ไขบทความส่งกลบัมาให้ผูท้รงคณุวฒุ ิ

	 	 	 	 	 ตรวจสอบอีกครั้ง

	 	 -	 Resubmit	Elsewhere	 =	 ปฏิเสธรับตีพิมพ์บทความ	กรณีที่ไม่สอดคล้องกับ 

	 	 	 	 	 วัตถุประสงค์	ขอบเขตของวารสาร	และการเตรียม

	 	 	 	 	 บทความ	ท้ังน้ี	ให้ผู้แต่งส่งบทความตีพิมพ์

	 	 	 	 	 ในวารสารอ่ืน
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	 	 -	 Decline	Submission	 =	 ปฏิเสธการตีพิมพ์บทความ

	 	 -	 See	Comments	 =	 พิจารณาข้อเสนอแนะของผู้ประเมินบทความ

	 4.	 กองบรรณาธิการส่งต้นฉบับที่ปรับแก้ไขแล้วพร้อมสรุปผลการประเมินคุณภาพ

ต้นฉบับ	และจัดส่ง	ผู้แต่งเพื่อปรับแก้ไข	พร้อมให้ชี้แจงการปรับแก้ไขกลับมายังกองบรรณาธิการ

	 5.	 กองบรรณาธิการตรวจสอบการปรบัแก้ไขความถกูต้อง	และรปูแบบการเขยีนต้นฉบบั

	 6.	 บรรณาธิการตอบรับการตีพิมพ์และเผยแพร่ต้นฉบับดังกล่าวผ่านระบบฐานข้อมูล 

วารสารอิเล็กทรอนิกส์กลาง	 (https://www.tci-thaijo.org/index.php/PRRJ_Scitech/login)	

จากนั้น	จะออกหนังสือตอบรับการตีพิมพ์บทความอย่างเป็นทางการจากสถาบันวิจัยและพัฒนา	

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	อีกครั้ง

	 7.	 กองบรรณาธิการรวบรวมต้นฉบับและตรวจสอบความถูกต้อง	 ก่อนจัดส่งโรงพิมพ์

เพื่อจัดท�าวารสารฉบับร่าง

	 8.	 กองบรรณาธิการตรวจสอบความถูกต้องของวารสารฉบับร่างจากโรงพิมพ์อีกครั้ง	

จากนั้นจึงส่งตีพิมพ์และเผยแพร่

	 9.	 กองบรรณาธิการเผยแพร่วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร	 สาขาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี	ผ่านระบบฐานข้อมูลวารสารอิเล็กทรอนิกส์กลาง	(https://www.tci-thaijo.org/index.

php/PRRJ_Scitech/login)	และจดัส่งวารสารฉบบัตพีมิพ์ให้กบัผูท้รงคณุวฒุิ	ผูแ้ต่ง	และหน่วยงาน 

อื่น	ๆ	เพื่อใช้ประโยชน์ทางวิชาการต่อไป

 หลักเกณฑ์ในการส่งบทความของวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 1.	 บทความที่ผู้แต่งส่งมาเพื่อตีพิมพ์จะต้องเป็นบทความท่ียังไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร	่

หรืออยู่ระหว่างการเสนอขอตีพิมพ์จากวารสารอ่ืน	ๆ	

	 2.	 เนื้อหาในบทความต้องไม่คัดลอก	 ลอกเลียน	 หรือไม่ตัดทอนจากบทความอื่น 

โดยเด็ดขาด	(การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้แต่งเท่าน้ัน)

	 3.	 ผูแ้ต่งต้องเขยีนบทความตามรปูแบบทีก่�าหนดไว้ในระเบยีบการส่งบทความ	วารสาร

วิจัยราชภัฏพระนคร	สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 4.	 การพจิารณาบทความเพือ่ตพีมิพ์ในวารสารวจิยัราชภฏัพระนคร	สาขาวทิยาศาสตร์

และเทคโนโลย	ีจะพจิารณาเฉพาะบทความทีไ่ด้รบัการประเมนิให้ตพีมิพ์เผยแพร่จากผูท้รงคณุวฒุิ

เท่านั้น

	 5.	 กรณีมีข้อเสนอแนะจากผู้ผู้ทรงคุณวุฒิ	 ผู้แต่งต้องปรับแก้ไขตามข้อเสนอแนะของ

ผู้ทรงคุณวุฒิ	และชี้แจงการแก้ไขต้นฉบับดังกล่าว	มายังกองบรรณาธิการ



วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 13 ฉบบัท่ี 2 (กรกฎาคม - ธนัวาคม 2561)

210

รายละเอียดการเตรียมบทความเสนอเพื่อตีพิมพ์

  วัตถุประสงค์ของการจัดพิมพ์วารสาร
	 	 ด้วยสถาบันวิจัยและพัฒนา	มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	ได้มีการเผยแพร่ผลงาน

วิชาการในรูปแบบของวารสาร	 เพราะเห็นว่าจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาความรู้ทางวิชาการ 

และเป็นสือ่กลางแลกเปลีย่นข่าวสารสาระส�าคญั	ประสบการณ์	ด้านการวจิยัต่าง	ๆ 	แก่นกัวชิาการ

และบคุคลทัว่ไปทีส่นใจ	จงึได้จดัท�าวารสารวจิยัราชภฏัพระนคร	สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 

โดยจัดท�าเป็นวารสารราย	6	เดือน	(ปีละ	2	ฉบับ)	มกราคม-มิถุนายน	และ	กรกฎาคม-ธันวาคม	 

ซึ่งมีการเผยแพร่ทั้งในรูปแบบวารสารตีพิมพ์เป็นรูปเล่มและลักษณะวารสารอิเล็กทรอนิกส์

  ขอบเขตของผลงานที่ตีพิมพ์
  วารสารวจัิยราชภฏัพระนคร	สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย	ี(Phranakhon	Rajabhat  

Research	Journal	in	Science	and	Technology	ISSN	:	1905-4963)	พิจารณาตีพิมพ์บทความ

วิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ได้แก่	สาขาคณิตศาสตร์	สถิติ	ฟิสิกส์	เคมี	ชีววิทยา	ชีวเคมี	 

จลุชวีวทิยา	เทคโนโลยชีวีภาพ	เกษตรศาสตร์	วทิยาศาสตร์การอาหาร	คหกรรมศาสตร์	วทิยาศาสตร์

ทางทะเล	วทิยาศาสตร์สิง่แวดล้อม	วิทยาศาสตร์สขุภาพ	การพยาบาล	การสาธารณสขุ	คอมพวิเตอร์ 

วัสดุศาสตร์	 วิศวกรรมศาสตร์และอุตสาหกรรม	หรือวิทยาศาสตร์ประยุกต์	 โดยบทความที่ได้รับ

การตพีมิพ์จะต้องไม่เคยได้รบัการตพีมิพ์หรอืก�าลงัพจิารณาตพีมิพ์ในวารสารใดมาก่อน	บทความ

ที่ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารนี้จะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเก่ียวข้อง	 (Peer	

Review)	อย่างน้อย	2	ท่าน

  ค�าแนะน�าการเตรียมต้นฉบับ
  รับการตีพิมพ์บทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	โดยใช้ตัวหนังสือแบบ	Cordia	

New	ก�าหนดตั้งค่าหน้ากระดาษ	ซ้าย	1	นิ้ว	ขวา	1	น้ิว	บน	1	น้ิว	ล่าง	1	น้ิว	โดยพิมพ์ต้นฉบับแบบ

ขาว-ด�า	ลงบนกระดาษขนาด	A4	(210X297	mm)	โดยความยาวของบทความควรเป็นดังน้ี

	 	 1.	บทความวิจัย	(Research	Article)	 ประมาณ	 12	หน้า	 ต่อบทความ

	 	 2.	บทความทางวิชาการ	(Article)	 ประมาณ	 7	หน้า	 ต่อบทความ

	 	 3.	บทความปริทรรศน์	(Review	Article)	 ประมาณ	 8	หน้า	 ต่อบทความ		

  บทความภาษาไทยที่มีศัพท์เทคนิคหรือศัพท์เฉพาะ	 ให้ใช้ค�าทับศัพท์	 และ/หรือ	ศัพท์

บัญญัติ	พร้อมวงเล็บค�าศัพท์ภาษาอังกฤษนั้น
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	 ส�าหรบัการอ้างองิเอกสารต้องมรีปูแบบเดยีวกนัทัง้บทความ	ท้ังน้ี	ให้ศกึษารายละเอยีด

เพิ่มเติมที่หัวข้อ	รูปแบบการพิมพ์เอกสารอ้างอิง

	 เอกสารต้องมรีปูแบบเดยีวกนัทัง้บทความ	ทัง้นี	้บทความประเภทต่าง	ๆ 	ในวารสารเล่มนี้	 

มีจ�านวนหน้าต่อหนึ่งบทความแตกต่างกันโดยประมาณ	ดังน้ี

บทความวิจัย (Research Article)
(รูปแบบที่ 1)

บทความวิจัย (Research Article)
(รูปแบบที่ 2)

	 1.	ช่ือเร่ือง	(Title)

	 2.	รายช่ือผู้ เขียน	(Authors)

	 3.	สถานท่ีท�างาน	(Addresses)

	 4.	ท่ีอยูอี่เมล์ของตวัแทนนกัวิจยั	(E-mail	Address)

	 5.	บทคดัยอ่	(Abstract)	ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ

	 6.	บทน�า	(Introduction)

	 7.	วิธีการ	(Methods)

	 8.	ผลการทดลอง	(Results)	

	 9.	สรุปและวิจารณ์ผล	(Conclusion	and	Discussion)	

	10.	กิตติกรรมประกาศ	(Acknowledgement)	-	ถ้ามี

	11.	เอกสารอ้างอิง	(References)

	 1.	ช่ือเร่ือง	(Title)

	 2.	รายช่ือผู้ เขียน	(Authors)

	 3.	สถานท่ีท�างาน	(Addresses)

	 4.	ท่ีอยูอี่เมล์ของตวัแทนนกัวิจยั	(E-mail	Address)

	 5.	บทคดัยอ่	(Abstract)	ทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ

	 6.	บทน�า	(Introduction)

	 7.	วิธีการ	(Methods)

	 8.	ผลการทดลองและวิจารณ์	(Results	and	

	 	Discussion)	

	 9.	สรุป	(Conclusion)	

	10.	กิตติกรรมประกาศ	(Acknowledgement)	-	ถ้ามี

	11.	เอกสารอ้างอิง	(References)

ชื่อเรื่อง :  ควรกะทดัรดั	ไม่ยาวจนเกนิไป	ถ้าบทความเป็นภาษาไทย	ชือ่เรือ่งต้องมทีัง้ภาษาไทย 

	 	 และภาษาอังกฤษ

ชื่อผู้แต่ง :	 ชือ่เตม็-นามสกลุเตม็	ของผูแ้ต่งครบทุกคน	ทัง้บทความภาษาไทย	และ	ภาษาองักฤษ

	 	 1.	ชือ่ผูแ้ต่ง	ไม่ใส่ต�าแหน่งทางวชิาการ	ยศ	ต�าแหน่งทหาร	สถานภาพทางการศกึษา	 

   หรอื	ค�าน�าหน้าชือ่หรอืท้ายชือ่	เช่น	นาย,	นาง,	นางสาว,	ผศ.ดร.,	Ph.D.,	ร.ต.ต.,	พ.ต.ท.

	 	 2.	ไม่ต้องระบสุถานภาพผูแ้ต่ง	เช่น	นกัศกึษาปริญญาเอก,	อาจารย์ทีป่รึกษาวิทยานพินธ์,  

	 	 	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ดร.,	ผู้อ�านวยการ...,	คณบดีคณะ....,	พยาบาลวิชาชีพ

	 	 3.	ให้ใส่ตัวเลขเป็นตัวยกก�ากับท้ายนามสกุลของผู้แต่งทุกคน	และใส่เครื่องหมาย

	 	 	 ดอกจัน	(*)	เฉพาะผู้รับผิดชอบบทความ	

หน่วยงานที่ท�าวิจัย:	 ระบหุน่วยงาน	จงัหวดั	รหสัไปรษณย์ี	ประเทศ	ทัง้นีใ้ห้สอดคล้องกบัผูแ้ต่ง

อีเมล :  ให้ใส่เฉพาะผู้รับผิดชอบบทความ

บทคัดย่อ :	 บทคัดย่อภาษาไทย	และบทคัดย่อภาษาอังกฤษ	ต้องมีความยาวระหว่าง	200	

	 	 ถึง	250	ค�า
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ค�าส�าคัญ :	 ต้องมีค�าส�าคัญอย่างน้อย	3	ถึง	5	ค�า	ท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ

เนื้อหา :	 	 จัดพิมพ์เป็น	1	คอลัมน์	บรรทัดแรกเว้น	1	Tab	จากขอบกระดาษด้านซ้าย	

	 	 และพิมพ์ให้ชิดขอบทั้งสองด้าน

รูปภาพ :   ขึน้หน้าใหม่	ให้ม	ี1	รปู	ต่อ	1	หน้า	และแยกบนัทกึเป็นไฟล์ภาพทีม่นีามสกลุ	TIFFs,	 

	 	 หรือ	JPEGs	ถ้าเป็นภาพถ่ายกรุณาส่งภาพต้นฉบับ	เพ่ือคุณภาพในการพิมพ์	 

	 	 หมายเลขรปูภาพและกราฟ	ให้เป็นเลขอารบกิ	ค�าบรรยายและรายละเอยีดต่าง	ๆ 	 

	 	 อยู่ด้านล่างของรูปภาพและกราฟ

ตาราง :	 	 หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบกิค�าบรรยายและรายละเอยีดต่าง	ๆ 	อยูด้่านบน 

	 	 ของตาราง

เอกสารอ้างอิง :	 การอ้างอิงให้มีเฉพาะที่ปรากฏในบทความโดยอ้างอิงเป็นภาษาอังกฤษ	 

	 	 หากยาวเกิน	1	บรรทัดให้	Tab	0.75	เซนติเมตร	

 รูปแบบการพิมพ์เอกสารอ้างอิงในวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 การอ้างอิงเอกสารให้เขียนตามแบบ	APA	(American	Psychological	Association)	 

หากรายการอ้างองิเป็นหนงัสอืหรอืบทความภาษาไทยทีม่บีทแปลเป็นภาษาองักฤษก�ากบั

อยู่ก่อนแล้ว ให้ใส่บทแปลภาษาอังกฤษนั้นก่อน ตามด้วยรายการอ้างอิงภาษาไทยเดิม 

โดยวงเล็บท้ายรายการว่า (in Thai)	 ส�าหรับรายการอ้างอิงภาษาไทยท่ีไม่ได้มีบทแปลภาษา

อังกฤษไว้ก่อนให้ยดึตามประกาศราชบณัฑติยสถาน	เรือ่ง	หลกัเกณฑ์การถอดอกัษรไทยเป็นอกัษร

โรมันแบบถ่ายเสียง	ทั้งนี้	ให้จัดเรียงล�าดับตามล�าดับตัวอักษรภาษาอังกฤษก่อน-หลัง

หลักเกณฑ์การอ้างอิงในเนื้อหา

	 กรณีการอ้างอิงแทรกในเนื้อหา	ให้ใส่สกุลผู้แต่งและปีท่ีพิมพ์ไว้ในวงเล็บ	เช่น

	 	 ผู้แต่งเป็นคนไทย:	

	 	 กาญจนา	แก้วเทพ	พิมพ์เป็น	(Kaewthep,	2011)

	 	 กาญจนา	แก้วเทพ	และสมคดิ	สทุธธิารธวชั	พมิพ์เป็น	(Kaewthep	&	Soottitantawat,	 

	 	 2011)

	 	 กาญจนา	แก้วเทพ	สมคิด	สุทธิธารธวัช	และรัศมี	แสงศิริมงคลย่ิง	

	 	 พิมพ์เป็น	(Kaewthep	et	al.,	2011)

	 	 ผู้แต่งเป็นชาวต่างประเทศ:	Arthur	Asa	Berger	พิมพ์เป็น	(Berger,	2011)

	 	 หากการอ้างอิงกล่าวถึงผู้แต่งไว้แล้ว	ให้ใส่เฉพาะปีท่ีพิมพ์ไว้ในวงเล็บ	เช่น

	 	 ผู้แต่งคนไทย	กาญจนา	แก้วเทพ	ลงว่า	Kaewthep	(2011)	

	 	 ผู้แต่งเป็นชาวต่างประเทศ	Arthur	Asa	Berger	ลงว่า	Berger	(2011) 



Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.13 No.2 (July - December 2018)

213

	 ทัง้นี	้กรณทีีผู่แ้ต่งเป็นคนไทย ให้ใส่สกลุผูแ้ต่งเป็นภาษาองักฤษ หากไม่ปรากฏว่า

ผูแ้ต่งคนดงักล่าวเคยเขยีนสกลุเป็นภาษาองักฤษมาก่อน อนโุลมให้ใช้หลกัเกณฑ์การถอด 

อักษรไทยเป็นอักษรโรมันแบบถ่ายเสียงตามประกาศราชบัณฑิตยสถานได้

หลักเกณฑ์การอ้างอิงท้ายบทความ 

1. อ้างอิงจากหนังสือ

รูปแบบ	:	 ผู้แต่ง.//(ปี	พ.ศ.ที่พิมพ์).//ชื่อหนังสือ.//ครั้งที่พิมพ์.(ถ้ามี)//เมืองที่พิมพ์/:	//ส�านักพิมพ์.

ตัวอย่าง	:	

Liochanmongkhon,	N.,	Saenbunthai,	S.	&	Kengwinit,	T.	 (1984).	Khumue Tuekthaeo. 

Bangkok:	Rongphim	Nam-aksonkanphim.	(in	Thai)

Davis,	C.V.	(1980).	Handbook of applied hydraulics. 3rd	Edition.	New	York:	McGraw	–	Hill.

Gunpai,	K.	(2008).	Psychology of communication.	Bangkok:	Faculty	of	Communication	

Arts,	Chulalongkorn	Univeristy.	(in	Thai)

2. อ้างอิงจากวารสาร

รูปแบบ	:	 ผู้แต่ง.//(ปี	พ.ศ.ที่พิมพ์).//ชื่อบทความ.//ชื่อวารสาร.//ปีท่ี(ฉบับท่ี),//เลขหน้า-เลขหน้า.

ตัวอย่าง	:	

Ozaki,	M.,	Adachi,	Y.,	Iwahori,	Y.	&	Ishii,	N.	(1998).	Application	of	fuzzy	theory	to	writer	

	 recognition	 of	Chinese	 characters.	 International Journal of Modeling and 

Simulation.	18(2),	112-116.

Korbkeeratipong,	K.	&	Taiphapoon,	T.	(2016).	Branded	content	marketing	communication	

in	reality	television	program.	PNRU Research Journal Science and Technology.  

11(2),	1-11.	(in	Thai)

3. อ้างอิงจากวิทยานิพนธ์

รูปแบบ	:	 ผู้แต่ง.//(ปี	พ.ศ.ที่พิมพ์).//ชื่อวิทยานิพนธ์.//ช่ือปริญญา	(เต็ม)//หน่วยงาน

ตัวอย่าง	:	

Roonkaseam,	N.	(2006).	Communication and practices of representation through the 

 museums as texts in Thailand.	Ph.D.	Program	in	Communication	Arts.	Faculty	

of	Communication	Arts,	Chulalongkorn	Univeristy.	(in	Thai)

Choomchuay,	S.	(1993).	Algorthm and architecture for Reed-Solomon Decoding. Ph.D.	

	 Thesis,	Imperial	College,	University	of	London,	UK.
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4. อ้างอิงจากสื่ออิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 

รูปแบบ	:	 ผู้แต่ง.//(ปี	พ.ศ.ที่พิมพ์).//ชื่อเรื่อง.//สืบค้นเมื่อ//,//สืบค้นจาก

ตัวอย่าง	:	

Wongmaneeroj,	A.	(2542).	History of soil fertility studies.	Retrieved	June	7,	2016,	from	

http://web.sut.ac.th/farm/farm/index.php/th/2012-06-03-05-02-12/68-2012-

06-22-09-24-9

Noam,	E.M.	 (1994).	Telecommunication policy issue for the next century.	Retrieved	

June	7,	2006,	fromgopher://198.80.36...//global/telcom.txt

Chuastapanasiri,	T.	(2009).	Advertising literacy.	Retrieved	March	2,	2012,	from	http://

resource.thaihealth.or.th/system/files/documents/ruuethaathanokhsnaaaefng1.

pdf	(in	Thai)

5. อ้างอิงจากการสัมภาษณ์

รูปแบบ	:	 ผู้ให้สัมภาษณ์.//ต�าแหน่ง	(ถ้ามี).//สัมภาษณ์,//วันท่ี/เดือน/ปี.

ตัวอย่าง	:	

Sthapitanonda,	 P.	Dean,	 Faculty	 of	Communication	Arts,	Chulalongkorn	University.	

Interviewed	on	March	2,	2016.	(in	Thai)

Smith,	M.	Interview	on	January	31,	2008.	Saengdoungkhae,	J.	Lecturer,	Hatyai	University. 

Interviewed	on	August	20,	2010.	(in	Thai)

 การส่งบทความเพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
 สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 ผู้แต่งต้องส่งบทความผ่านทางระบบออนไลน์เท่าน้ัน โดยการสมัครสมาชิก  

(Register) วารสารวจิยัราชภฏัพระนคร สาขาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีในระบบฐานข้อมลู 

วารสารอิเล็กทรอนิกส์กลาง(https://www.tci-thaijo.org/index.php/PRRJ_Scitech/login)	

เพื่อขอรับ	Username	และ	Password	แล้วคลิกที่ปุ่ม	 Log	 In	 เพื่อเข้าสู่ระบบ	 ในกรณีท่ีเป็น

สมาชกิของวารสารแล้ว กรณุาเข้าสูร่ะบบ log in และด�าเนนิการส่งบทความโดยดตูวัอย่าง

การส่งบทความได้ที่ ขั้นตอนการ SUBMISSION

หมายเหตุ:

	 1.	 กองบรรณาธิการฯ	ขอสงวนสิทธิ์	 ในการแก้ไขข้อความบางส่วนโดยไม่กระทบต่อ 

เนื้อหาหลักของบทความ	 ทั้งนี้	 เพื่อให้เป็นไปตามรูปแบบการตีพิมพ์ของวารสารวิจัยราชภัฏ

พระนคร	สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

	 2.	 บทความในวารสารฉบับนี้ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้แต่งเท่าน้ัน
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รูปแบบบทความเพื่อส่งตีพิมพ์ในวารสารวิจัยราชภัฏพระนคร
สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

Cordia	New
ขนาด	18	pt.
ตัวหนา

Cordia	New
ขนาด	14	pt.	ตัวบาง

Cordia	New	ขนาด	14	pt.	ตัวบาง

Cordia	New	ขนาด	12	pt.	ตัวบาง

Cordia	New
ขนาด	12	pt.	ตัวบาง

Cordia	New
ขนาด	12	pt.	ตัวบาง

MANUSCRIPT PREPARATION GUIDELINES FOR PUBLICATION
IN PHRANAKHON RAJABHAT RESEARCH JOURNAL

IN SCIENCE AND TECHNOLOGY

ชื่อ-สกุล	ผู้แต่งบทความคนที่	1*	ชื่อ-สกุล	ผู้แต่งบทความคนที่	2 
1ภาควิชาเคมี	คณะวิทยาศาสตร์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	กรุงเทพมหานคร	10900

2สาขาวิชาฟิสิกส์	คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร	กรุงเทพมหานคร	10220

Author1*,	Author	2

1Department	of	Chemistry,	Faculty	of	Science,	Kasetsart	University,	Bangkok,	10900,	
2Department	of	Physics,	Faculty	of	Science	and	Technology,

Phranakhon	Rajabhat	University,	Bangkok,	10220

*E-mail:	address@mailservice.com

บทคัดย่อ (ขนาด 16 pt. ตัวหนา)

	 การจัดพิมพ์เอกสารต้นฉบับ	ต้องปฏิบัติอย่างเคร่งครัดตามรูปแบบท่ีก�าหนด	ในกรณี

บทความเป็นภาษาไทยต้องมบีทคดัย่อเป็นภาษาไทยและภาษาองักฤษ	บทคัดย่อควรมีย่อหน้าเดียว 

ไม่ควรเกนิ	250	ค�า	บทคดัย่อควรกล่าวถงึวตัถปุระสงค์หลกัของบทความ	ผลลพัธ์หรอื	สรปุผลทีไ่ด้ 

จากการท�าวิจัย	ค�าส�าคัญที่เป็นภาษาไทยไม่ต้องมีเครื่องหมายจุลภาค	(,)	ระหว่างค�า											(ขนาด	

16	pt.	ตัวบาง)

ค�าส�าคัญ: ค�าส�าคัญ1	ค�าส�าคัญ2	ค�าส�าคัญ3	(ไม่เกิน	5	ค�า)														(ขนาด 16 pt. ตัวหนา)

ABSTRACT (ขนาด 16 pt. ตัวหนา)

	 This	is	an	instruction	for	manuscript	preparation.	Please	follow	this	guideline	

strictly.	For	a	Thai	article,	an	abstract	in	English	must	accompany	the	Thai	version.	The	

1 นิ้ว
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abstract	should	contain	a	single	paragraph	and	its	length	should	not	exceed	250	words.	

It	should	be	prepared	 in	concise	statement	of	objectives	and	summary	of	 important	

results.														(ขนาด	16	pt.	ตัวบาง)

Keywords:	keyword1,	keyword2,	keyword3	(ขนาด 16 pt. ตัวหนา)

บทน�า (16 pt. ตัวหนา)
Introduction (16 pt. bold)
	 ....(	Cordia	New	ขนาด	16	pt.	ตวัธรรมดา)..................................................................... 
.......................................................................................................................................... 
............................................................................................................................................

วิธีการ (16 pt. ตัวหนา)
Methods (16 pt. bold)
	 ....(	Cordia	New	ขนาด	16	pt.	ตวัธรรมดา)..................................................................... 
.......................................................................................................................................... 
............................................................................................................................................

ผลการทดลอง	หรือ	ผลการทดลองและวิจารณ์ (16 pt. ตัวหนา)
Results or Results and Discussion (16 pt. bold)
	 ....(	Cordia	New	ขนาด	16	pt.	ตวัธรรมดา)..................................................................... 
.......................................................................................................................................... 
............................................................................................................................................

รูปที่ 1	โครงสร้างของระบบสญุญากาศและวาล์วทัง้	4	ต�าแหน่ง

(โปรดใช้รูปให้เหมาะสมกบัการตีพิมพ์แบบขาว-ด�า	หรือ	Greyscale)
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ตารางที ่1 ผลการทดลองการสร้างภาวะสุญญากาศด้วยป๊ัมกลโรตารแีละป๊ัมแบบแพร่ไอน�้ามนั

 เวลาที่ใช้ ความดัน (mbar) ความดันเฉลี่ย

 (นาที)  วันที่ 1 วันที่ 2 วันท่ี 3 วันท่ี 4 (mbar) 

	 90	 0.000061	 0.000053	 0.000037	 0.000048	 0.000050

	 95	 0.000055	 0.000053	 0.000038	 0.000044	 0.000048

	 100	 0.000055	 0.000052	 0.000037	 0.000048	 0.000048

หมายเหตุ	:	ในส่วนหมายเหตุใช้	Cordia	New	ขนาด	12	pt.	ตัวธรรมดา	

สรุปและวิจารณ์ผล หรือ	สรุป (16 pt. ตัวหนา)

Conclusion and Discussion or Conclusion (16 pt. bold)

	 ....(	Cordia	New	ขนาด	16	pt.	ตวัธรรมดา)..................................................................... 
.......................................................................................................................................... 
............................................................................................................................................

กิตติกรรมประกาศ (ขนาด 16 pt. ตัวหนา)

	 ส่วนนี้อาจมีหรือไม่มีก็ได้	 เขียนกิตติกรรมประกาศเพ่ือแสดงความขอบคุณในกรณีท่ี

งานวิจัยได้รับการสนับสนุนจากแหล่งทุน	 ขอบคุณผู้ให้ความช่วยเหลือในการท�าการวิจัย	 เช่น	

อนุเคราะห์เครื่องมือ	เครื่องใช้	หรือสถานที่	เป็นต้น	(หากไม่มีกรณีดังกล่าวไม่จ�าเป็นต้องมีส่วนน้ี)

เอกสารอ้างอิง (ขนาด 16 pt. ตัวหนา) 

	 ....(	Cordia	New	ขนาด	16	pt.	ตวัธรรมดา)..................................................................... 
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