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ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จุฑาทิพย ์ โพธ์ิอุบล   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จุฑามาศ  ร่มแกว้   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิจิตรา  แกว้สอน   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.สมพงษ ์ ดุลยจิ์นดาชบาพร  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุธี  วงัเตือย   มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
รองศาสตราจารย ์ดร.วรางคณา  เรียนสุทธ์ิ   มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ณรงค ์ มัง่คัง่    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
รองศาสตราจารย ์ดร.ขวญัเนตร  สมบติัสมภพ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชยัยทุธ์  สัมภวะคุปต ์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัพงศ ์ มกระธชั   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศรีเวยีง  ฤทธิศกัด์ิ   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.รัตนากร  กฤษณชาญดี  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ดร.นจัภคั  สุขสวสัด์ิ     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ดร.รัตติกาล  เสนนอ้ย     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ดร.สุพรรษา  ชินวรณ์     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วชิระ  แสงรัศมี   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุรินทร์  แหงมงาม   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ดร.ชริยา  นนทกาญจน์     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชาคริยา  ฉลาด   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ฐานวิทย ์ แนมใส   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นนัทชยั  ชูศิลป์   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิทกัษ ์ บุญนุ่น   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อภิญญา  วณิชพนัธ์ุ   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารยสุ์นนัทา  ขอ้งสาย   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.สหพงศ ์ สมวงศ ์     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิมพพ์รรณ  อ าพนัธ์ทอง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กฤษณะพงศ ์ พนัธ์ศรี  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ดร.สุกญัญา  ค าหลา้     มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุดารัตน์  ขวญัอ่อน   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 



ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อารักษ ์ ธีรอ าพน   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
รองศาสตราจารย ์ดร.บุรฉตัร  ฉตัรวีระ   มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เกรียงศกัด์ิ  เขียวมัง่   มหาวทิยาลยับูรพา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จตุภทัร  เมฆพายพั   มหาวทิยาลยับูรพา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วนัศุกร์  เสนานาญ   มหาวทิยาลยับูรพา 
ดร.ประสงค ์ กิติด ารงสุข     มหาวทิยาลยัมหิดล 
รองศาสตราจารย ์ดร.นิวฒิุ  หวงัชยั   มหาวทิยาลยัแม่โจ ้
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.น าพร  ปัญโญใหญ่   มหาวทิยาลยัแม่โจ ้
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุรีวรรณ  แจง้จิตร   มหาวทิยาลยัราชภฏักาญจนบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นฤมล  ศกัด์ิปกรณ์กานต ์  มหาวทิยาลยัราชภฏับุรีรัมย ์
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรพจน์  แซ่หลี   มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณพฐัอร  บวัฉุน   มหาวทิยาลยัราชภฏัวไลยอลงกรณ์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ไซนียะ๊  สะมาลา   มหาวทิยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัวุฒิ  ธาราวดี   มหาวทิยาลยัศิลปากร 
รองศาสตราจารย ์ดร.นวดล  เพช็รวฒันา   มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ธเนศ  รัตนวไิล   มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมทิพย ์ ด่านธีรวนิชย ์  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.กฤษฎา  พวงสุวรรณ     มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.จินดา  สวสัด์ิทว ี     มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธีรวฒัน์  ศรุตโยภาส  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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บรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.สุวจัน์  ธญัรส  
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผู้ช่วยบรรณาธิการ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ประเสริฐ  ทองหนูนุย้ 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นพรัตน์  มะเห 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อภิรักษ ์ สงรักษ ์
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรพร  ธารางกูร 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ดร.สุดคนึง  ณ ระนอง 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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กองบรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.อลงกลด  แทนออมทอง 
     คณะวทิยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ศาสตราจารย ์ดร.ทวนทอง  จุฑาเกตุ 
     คณะเกษตรศาสตร์  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 
Professor Ir. Dr.Anuar  Mat Safar 
     University Malaysia Perlis, Malaysia 
Professor Mitsuhiko Sano 
     Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo, Japan 
Professor Qinghua  Zhang 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Zhangyong  Li 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Clarissa  Yvonne Domingo 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Virginia  Venturina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Noraine  Medina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ravelina  Velasco 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ronaldo  Alberto 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Edilyn  Lansangan 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ariel  Mactal 
     Central Luzon State University, Philippines 
Associate Professor Dr.David  Crookall 
     University of Nice Sophia Antipolis, France 
Associate Professor Dr.Ir. Wan  Arfiani Barus, M.P 
     Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Indonesia 
 



รองศาสตราจารยณิ์ฏฐารัตน์  ปภาวสิทธ์ิ 
     คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ป่ิน  จนัจุฬา 
     คณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชาตรี  หอมเขียว 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ศิศีโรตม ์ เกตุแกว้ 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
รองศาสตราจารย ์ดร.พูนสุข  อุดม 
     คณะศึกษาศาสตร์  มหาวิทยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.อุเทน  ค าน่าน 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยเ์กชา  คูหา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยป์ระพฤติ  พรหมสมบูรณ์ 
     คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ร้อยโท (หญิง) ดร.เกิดศิริ  เจริญวศิาล 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัศิลปากร  วทิยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุวธิิดา  จรุงเกียรติกุล 
     คณะครุศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัพงศ ์ แกว้บุญมา 
     คณะเทคโนโลยกีารจดัการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ลกัษมี  วทิยา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 
ผูช่้วยศาสตราจารยว์กิรม  ฉนัทรางกูร 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.ทรงสิน  ธีระกุลพิศุทธ์ิ 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.ทศันีย ์ ขาวเนียม 
     คณะคณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  วทิยาเขตหาดใหญ่ 
ดร.กิตติมา  ตนัติหาชยั 
     คณะศิลปะศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
 



ดร.สหพงศ ์ สมวงค ์
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
นางสาวคุลิกา  ธนะเศวตร 
     วทิยาลยัการโรงแรมและการท่องเท่ียว  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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วตัถุประสงค์ เพื่อเป็นส่ือกลางในการเผยแพร่บทความวจิยั (Research article) ของบุคลากร นกัศึกษา 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั  รวมทั้งบทความวจิยัของบุคคลภายนอก   

ฝ่ายจัดท า  นางสาวบุญบรรจง  สายลาด 
   สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั    

นางสาวพนิดา  ชูเวท 
สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 

เจ้าของลขิสิทธ์ิ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ขอบเขต  เป็นวารสารวชิาการท่ีครอบคลุมสาขาวชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
ก าหนดการเผยแพร่    ปีละ 3  ฉบบั ฉบบัท่ี 1  มกราคม - เมษายน 
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บทคดัย่อ 
 

สีของปลาสวยงามมีบทบาทส าคญัต่อการยอมรับของผูซ้ื้อ เพ่ือศึกษาผลของสีตูเ้ล้ียงต่อการเจริญเติบโตและ
สีผิวหนงัของปลากระด่ีนางฟ้า จึงด าเนินการทดลองโดยใชป้ลาท่ีมีน ้ าหนักตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 1.78 กรัม เล้ียงในตู้
กระจกท่ีมีสีต่างกนั 4 สี (ชุดควบคุมเป็นตูก้ระจกธรรมดา ส่วนตูอ่ื้นใชฟิ้วเจอร์บอร์ดสีแดง สีเหลือง และสีน ้าเงินปิด
รอบขา้งตู)้ แต่ละสีมี 3 ซ ้า ปลาเร่ิมตน้ซ ้ าละ 5 ตวั เล้ียงปลาดว้ยอาหารปลาสวยงามท่ีขายตามทอ้งตลาด วนัละ 2 ม้ือ 
เป็นเวลา 8 สปัดาห ์พบวา่ปลาท่ีเล้ียงในตูสี้แดงมีน ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงท่ีสุด (97.08% 
และ 0.41% ต่อวนั ตามล าดบั) แต่ไม่มีความแตกต่างกบัปลาท่ีเล้ียงในตูสี้อ่ืนๆ (p >0.05) ปลาท่ีเล้ียงในตูชุ้ดควบคุมมี
อตัราการรอดตายสูงท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั (86.67%) นอกจากน้ีพบว่า ความสว่างของสีผิวปลาข้ึนอยู่กบัสีของตูท่ี้
เล้ียง โดยสีผิวปลามีตั้งแต่สีขาวสว่างมากในตูสี้เหลือง ไปจนถึงสีเขม้ในตูสี้น ้ าเงิน และการใชตู้สี้น ้ าเงินท าใหป้ลามี
สีสนัท่ีคลา้ยคลึงกบัธรรมชาติมากท่ีสุด ดงันั้นการใชตู้สี้น ้าเงินจึงเหมาะสมท่ีสุดในการเพาะเล้ียงปลากระด่ีนางฟ้า 
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ABSTRACT 
 

The color of the ornamental fish plays an important role in the acceptance of the buyer. This study 
examined the effect of aquarium color on growth and skin color of blue gourami. An experiment was undertaken 
using fish with an average initial body weight of 1.78 grams.  Experimental fish were reared in 4 groups of 
aquariums with 4 different colors (a control group was glass aquarium with no color and the others were glass 
aquariums covered with red, yellow and blue corrugated plastic boards) in triplications with 5 fish each. Fish were 
fed on commercial ornamental fish twice a day, for 8 weeks. The fish with the highest average weight gain 
(97.08%) and specific growth rate (0.41 %/day) was found in the red aquarium but not significantly different (p > 
0.05) from the fish in the other aquariums. Moreover, the fish in the control group had the highest average 
survival rate (86.67%). The paleness of fish skin varied with aquarium color - very pale skin was found in the 
yellow aquarium and dark skin was found in the blue aquarium. In addition, the skin color of the fish in the blue 
aquarium had the greatest similarity to natural fish. Therefore, use of the blue aquarium is the most appropriate 
for blue gourami culture. 
 

Key words: water quality, weight gain, specific growth rate, survival rate, skin color 
 

บทน า 
ป ล า ก ร ะ ด่ี น า ง ฟ้ า  ( Trichogaster 

trichopterus) มีช่ือสามญัว่า Blue gourami อยู่ในวงศ ์
Osphronemidae เป็นปลาสวยงามของไทยท่ีพบไดใ้น
แหล่งน ้ าน่ิงทุกภาคของประเทศ (Nukwan and 
Rodloy, 2009) มีหลายพนัธ์ุ และหลากสีสัน เป็นท่ี
นิยมมากส าหรับนักเ ล้ียงปลามือใหม่เพราะมัน
แขง็แรงและง่ายต่อการดูแล (Encyclo Fish, 2018) 

สีของปลามีความสัมพนัธ์กับเพศของปลา 
การเกิดสีและลวดลายของสีในปลาสามารถแบ่งได้
เป็น 2 แบบคือ (1) ปลาเพศผูแ้ละปลาเพศเมียมีสี
แตกต่างกนั (Dichromatism) ซ่ึงยงัแบ่งย่อยเป็นพวก
ท่ีปลาเพศผู ้และเพศเมียมีสีแตกต่างกันโดยถาวร 
(Permanent dichromatism) เช่น กลุ่มปลาพยาบาล 
(Wrasses) กลุ่มปลาตัก๊แตนหิน (Blennies) กลุ่มปลา
นกแก้ว (Parrot fishes) และกลุ่มปลาหมอสี 
(Cichlids) ในทะเลสาบของทวีปแอฟริกา โดยปลา

เพศผูม้กัมีสีสดใสกว่าเพศเมีย ความแตกต่างของสี
ระหวา่งเพศพฒันาข้ึนเม่ือถึงระยะสมบูรณ์เพศและคง
อยู่ตลอดชีวิต สีท่ีแตกต่างกนัระหว่างเพศน้ีอาจมี
บทบาทส าคัญท่ีปลาเพศผู ้ใช้ดึงดูดปลาเพศเ มีย 
รวมทั้ งใช้ข่มขู่ คุกคามเ พ่ือขับไล่ฝ่ายตรงข้ามท่ี
เผชิญหนา้ และปลาอีกพวกหน่ึงท่ีปลาเพศผูแ้ละเพศ
เ มี ย มี สี แ ต ก ต่ า ง กัน เ ฉพ า ะ ฤ ดู ก า ล  (Seasonal 
dichromatism) คือฤดูขยายพนัธ์ุ โดยปลาเพศผูมี้สี
สดใสกว่าปลาเพศเมีย สีของปลาเพศผูท่ี้พฒันาข้ึนน้ี
แสดงให้ปลาเพศเมียเห็นถึงความสามารถของปลา
เพศผู ้ท่ีจะสร้างและปกป้องอาณาเขตและวัสดุท่ี
จ าเป็นต่อการวางไข่ของปลาเพศเมีย (2) ปลาท่ีเพศผู ้
และเพศเมียมีสีเหมือนกนั (Monochromatism) ตาม
ปรกติปลาเพศผูท่ี้พร้อมผสมพนัธ์ุเท่านั้นจะพฒันาให้
มีสีสดใสกว่าเพศเมียเพ่ือดึงดูดความสนใจของเพศ
เมียเม่ือถึงฤดูขยายพนัธ์ุ การเปล่ียนสีของปลาในกลุ่ม
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น้ีจะ เ กิด ข้ึนชั่วคราว  ซ่ึงใช้จ าแนกเพศปลาได ้
(Kodric-Brown, 1998)  

เซลลท่ี์ท าให้เกิดสีในตวัปลามี 2 กลุ่ม คือ 
เซลล์ท่ีท าให้เกิดสีอย่างแท้จริง (Chromatophore) มี
ลักษณะเป็นถุงเล็กๆ ผนังยาวและมีก่ิงก้านสาขา
มากมายอยู่ในผิวหนังชั้นใน (Dermis) และอยู่ตาม
อวยัวะต่างๆ เช่น อยู่บนหรือใต้เกล็ด เยื่อบุในช่อง
ทอ้ง สมอง และไขสันหลงั ภายในเซลล์จะมีเม็ดสี
หรือเซลลส์ร้างสี (Pigment granule หรือ Pigment 
cell หรือ Color cell) ซ่ึงท าใหเ้กิดสีต่างๆ ข้ึน เช่น สี
แดง สม้ เหลือง และด า โดยเมด็สีเหล่าน้ีจะเคล่ือนตวั
ไปมาภายในเซลล์ อาจจะรวมตวัอยู่ตรงกลางเซลล ์
หรือแผ่กระจายไปทั่วเซลล์ก็ได้ ท าให้มองเห็นสี
เปล่ียนแปลงไปดว้ย เมด็สีท่ีกระจายทัว่เซลลจ์ะท าให้
สีเขม้ และถา้อยู่ตรงกลางเซลลจ์ะท าใหสี้จางลง และ
เซลลท่ี์ท าให้เกิดการสะทอ้นแสง (Iridocyte) เป็นสี
สะท้อนคลา้ยกบัสีกระจกสะทอ้นแสง สารท่ีท าให้
เกิดสารสะทอ้นแสงคือ กวันิน (Guanin) ซ่ึงจะมีสีเงิน
หรือสีขาวและเหลือบแสง (Narongpong, 2012)  

สีของปลามีบทบาทส าคัญต่อการยอมรับ
ของผูซ้ื้อ การกินอาหารท่ีมีสารสี เช่น แคโรตินอยด ์
(Carotenoids) ในอาหารตามธรรมชาติหรืออาหาร
ส าเร็จรูปท่ีเสริมสารสีสามารถท าให้ปลามีสีสัน
เพ่ิมข้ึนได ้(Sermwatanakul and Bumrungthum, 
2000) นอกจากน้ี สีของอุปกรณ์ท่ีใชเ้ล้ียงปลาก็เป็น
ปัจจัยด้าน ส่ิงแวดล้อม ท่ีส าคัญ ซ่ึงอาจมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของระบบต่างๆ ในร่างกาย
ของปลาท่ีเพาะเล้ียง โดยสีของถงัเล้ียงท่ีไม่เหมาะสม
สามารถท าใหป้ลาเกิดความเครียดได ้พบว่าปลาสลิด
ท่ีเล้ียงในถงัสีด ามีปริมาณกลูโคสในเลือด (Plasma 
glucose) มากกว่าปลาท่ีเล้ียงในถงัสีขาว ถงัสีแดง ถงั
สีเขียว และถงัสีน ้ าเงินอย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) 
แสดงว่าปลาสลิดท่ีเ ล้ียงในถังสีด ามีความเครียด
มากกว่าปลาท่ีเล้ียงในถงัสีอ่ืน (Ninwichian et al., 

2018) ปลาดุกแอฟริกนัท่ีเล้ียงในถงัท่ีมีสีอ่อน (สีขาว 
สีฟ้า และสีเขียว) มีปริมาณกลูโคสในเลือดมากกว่า
ปลาท่ีเล้ียงในถงัสีเขม้ (สีแดงและสีด า) ซ่ึงแสดงว่ามี
ความเครียดมากกว่า (Okomoda et al., 2017) ส่วน
ปลาไทเมน (Hucho taimen) ท่ีเล้ียงในถงัสีเหลืองมีค่า 
Plasma cortisol นอ้ยกว่าปลาท่ีเล้ียงในถงัสีแดง ถงัสี
ด า ถงัสีน ้าเงิน และถงัสีขาว แสดงว่าปลาท่ีเล้ียงในถงั
สีเหลืองมีความเครียดนอ้ยกว่าปลาท่ีเล้ียงในถงัสีอ่ืน 
(Wang et al., 2016) อีกทั้งปลาอาจเปล่ียนสีผิวของ
พวกมนัอย่างรวดเร็วเพ่ือตอบสนองต่อความเครียด 
(Ninwichian et al., 2018) นอกจากน้ีสีของถงัเล้ียง
ส่งผลต่อความอยากกินอาหาร ประสิทธิภาพการใช้
อาหาร และการเจริญเติบโตของปลาอีกดว้ย โดยลูก
ปลาเทราทท่ี์เล้ียงในถงัสีน ้ าตาลอ่อนมีการกินอาหาร 
(Feed consumption) และอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะ (Specific growth rate) มากท่ีสุด และอตัรา
การเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (Feed conversion ratio; 
FCR) ดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีเล้ียงในถงัสี
เขียวอ่อน ถงัสีเขียวเขม้ และถงัสีเทา (Ustundag and 
Rad, 2015) ปลาดุกแอฟริกนั (Clarias gariepinus) ท่ี
เล้ียงในถงัสีด ากินอาหารและเจริญเติบโตมากกว่า
ปลาท่ีเล้ียงในถงัสีขาว สีเขียว สีน ้ าเงิน และสีแดง
อยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ส่วนปลาดุกท่ีเล้ียงในถงัสี
น ้ าเงินและถังสีเขียวมีการเจริญเติบโตน้อยท่ีสุด 
(Okomoda et al., 2017) เช่นเดียวกับปลาดุก 
(Heterobranchus bidorsalis) ท่ีเล้ียงในถงัสีด ามีการ
เจริญเติบโตมากท่ีสุด ถดัมาเป็นปลาท่ีเล้ียงในถงัสีน ้ า
เงินและถงัสีเขียว (Solomon and Ezigbo, 2018) ส่วน
ปลาสลิดท่ีเล้ียงในถงัสีน ้ าเงินมีอตัราการเจริญเติบโต
สูงท่ีสุดและมีค่า FCR ต ่าท่ีสุด  และปลาสลิดท่ีเล้ียง
ในถงัสีด ามีอตัราการเจริญเติบโตต ่าท่ีสุดและมีค่า 
FCR สูงท่ีสุด (Ninwichian et al., 2018) การเลือกสี
ถงัเล้ียงให้เหมาะสมกบัชนิดของปลาจึงอาจส่งผลดี
ต่อเกษตรกรผูเ้ล้ียงปลานั้น  
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การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลของสี
ตูเ้ล้ียงต่อการเจริญเติบโต และการเปล่ียนแปลงสีผิว
ของปลากระด่ีนางฟ้า ซ่ึงอาจน าผลการวิจยัไปใช้
ประโยชนใ์นการเพ่ิมการเจริญเติบโตและท าสีตวัปลา
กระด่ีนางฟ้าให้มีสีสันท่ีสวยงามเพ่ือเพ่ิมมูลค่าใหแ้ก่
ปลา และอาจช่วยลดค่าใชจ่้ายในการซ้ือสารเร่งสีมา
เสริมในอาหาร 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ทดลองเล้ียงปลากระด่ีนางฟ้าท่ีศูนย์วิจัย

สุ ข ภ า พ สั ต ว์ น ้ า กิ จ ก า ร  ศุ ภ ม า ต ย ์
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ 
จังหวดัสงขลา โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely randomized design) เล้ียงปลา
กระด่ีนางฟ้าในตูก้ระจกขนาดกวา้ง 20 ซม. ยาว 30 
ซม. และลึก 30 ซม. ท่ีมีสีต่างกนั 4 สี คือ (1) ตูก้ระจก
ท่ีไม่ติดฟิวเจอร์บอร์ด (ชุดควบคุม) (2) ตูเ้ล้ียงสีแดง 
(3) ตูเ้ล้ียงสีเหลือง และ (4) ตูเ้ล้ียงสีน ้าเงิน โดยติดฟิว
เจอร์บอร์ดสีท่ีต้องการทุกด้านของตู้เล้ียง ชุดการ
ทดลองละ 3 ซ ้า ในแต่ละซ ้ามีปลา 5 ตวั  

เม่ือติดฟิวเจอร์บอร์ดครบทุกดา้นของตูเ้ล้ียง 
จึงเติมน ้าประปาท่ีปลอดคลอรีนลงไปประมาณ 3/4 
ของตูเ้ล้ียง แลว้ใส่หัวทรายท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองเติม
อากาศ (Air pump) ลงไปในตูเ้ล้ียง น าปลากระด่ี
นางฟ้าขนาดตวัยาวจากปากถึงโคนหางประมาณ 5.0-
6.5 ซม. ท่ีซ้ือจากร้านขายปลามาพกัไวป้ระมาณ 1 

สปัดาห์ ก่อนน าปลาใส่ลงไปในตูเ้ล้ียง ชัง่น ้ าหนกั วดั
ความยาว และวดัค่าสีก่อนเร่ิมการทดลอง  แลว้ให้
อาหารปลาสวยงามยี่หอ้ซากรุะ (ส าหรับปลาทองและ
ปลาสวยงามทัว่ไป เมด็อาหารขนาด 1 มม. มีโปรตีน 
35% ไขมัน 4% คาร์โบไฮเดรต 5% เถ้า 12% และ
ความช้ืน 10%) วนัละ 2 คร้ัง ในช่วง เวลา 10.00 น. 
และ 17.00 น. ใหป้ลากินจนอ่ิม และเปล่ียนถ่ายน ้าทุก 
3 วนั วดัคุณภาพน ้ าสัปดาห์ละคร้ัง เพ่ือควบคุม
คุณภาพน ้ าให้เหมาะสมตลอดการทดลอง โดยวดัค่า 
pH ดว้ย pH meter วดัอุณหภูมิดว้ย Thermometer วดั
ปริมาณแอมโมเนียรวมและไนไตรท์ ด้วยเคร่ือง 
Spectrophotometer (Boyd and Tucker, 1992) แลว้ใช้
ค่า pH และอุณหภูมิประกอบการแปลงค่าปริมาณ
แอมโมเ นียรวมเ ป็นปริมาณแอมโมเนีย อิสระ 
(Alleman, 1998) และวดัค่าสีผิวบริเวณกลางล าตวั
ปลาด้านซ้ายทุก 2 สัปดาห์ ด้วยเคร่ืองวดัสียี่ห้อ 
Hunterlab รุ่น MiniScan EZ ตามระบบ CIE ซ่ึงเป็น
ระบบท่ี Commission International de I’ Eclairage 
(CIE) ไดพ้ฒันาข้ึนมา โดยวดัสีออกมาเป็นตวัเลข ไม่
ข้ึนกับการมองเห็นของแต่ละบุคคล (Nitayaphat, 
2015) ท าการทดลองเป็นระยะเวลานาน 8 สปัดาห ์

เม่ือส้ินสุดการทดลองชัง่น ้ าหนกัปลาทุกตวั 
จากนั้นประเมินค่าน ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน (Weight gain) 
และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth 
rate) (Ninwichian et al., 2018) รวมทั้งอตัราการรอด
ตาย โดยค านวณจากสมการดงัน้ี 

 

น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน (%)    = (น ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย - น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้) × 100 
                   น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ 
อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (%/วนั) = [ln(น ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย) - ln(น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้)] × 100 
                           จ านวนวนัท่ีเล้ียง 
อตัราการรอดตาย (%)    = จ านวนปลาท่ีเหลือทั้งหมด × 100 
                 จ านวนปลาเร่ิมตน้ 
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น าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียว (One-way Analysis of Variance) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างชุด
ทดลองดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ยโปรแกรม SPSS 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
คุณภาพน ้าในตูเ้ล้ียงท่ีมีสีแตกต่างกนั ตลอด

ระยะเวลาทดลอง 8 สัปดาห์ มีค่าเฉล่ียความเป็นกรด-
ด่างอยูใ่นช่วง 6.84-7.79 อุณหภูมิอยู่ในช่วง 26-28 °C 
ซ่ึงเหมาะสมแก่การเล้ียงปลากระด่ีนางฟ้า สอดคลอ้ง
กบั Sharpe (2019) ท่ีรายงานว่าช่วง pH ระหว่าง 6-8 
อุณหภูมิ 23-28 °C และปริมาณแอมโมเนียอิสระ (0-
0.004 มก./ล.) เป็นช่วงท่ีเหมาะสมแก่การเพาะเล้ียง
ปลากระด่ีนางฟ้า ส่วนไนไตรท์ (0-0.372 มก./ล.) 
บางคร้ังมีปริมาณท่ีไม่เหมาะสมแก่การเล้ียงปลา
กระด่ีนางฟ้าซ่ึงสมาคมผูค้า้ปลาสวยงาม (Ornamental 
Aquatic Trade Association (OATA)) ในสหราช
อาณาจกัรแนะน าว่าปริมาณแอมโมเนียอิสระและไน
ไตรท์ ไม่ควรมีปริมาณสูงกว่า 0.02 และ 0.2 มก./ล. 
ตามล าดบั (OATA, 2008) 
ผลของสีตู้เลี้ยงต่อการเจริญเติบโตของปลากระดี่
นางฟ้า 

น ้ าหนักเฉล่ียเร่ิมตน้ของปลาในทุกชุดการ
ทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p > 
0.05) และมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาผา่นไป โดยปลา
ท่ีเล้ียงในตูสี้น ้ าเงินมีน ้าหนกัเฉล่ียมากกว่าปลาท่ีเล้ียง
ในตูสี้อ่ืนๆ ตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 1) และพบว่า
น ้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึนและอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
ของปลาท่ีเล้ียงในตูสี้แดงมีค่าสูงท่ีสุด (97.08% และ 

0.41%ต่อวนั ตามล าดบั) แต่ไม่แตกต่างกบัปลาในตูสี้
อ่ืนๆ (p > 0.05) และอตัราการรอดตายของปลาท่ีเล้ียง
ในตูชุ้ดควบคุม (86.67%) มีค่าสูงท่ีสุด (p < 0.05) 
ส่วนปลาในตู้สีเหลืองมีอตัราการรอดตายต ่าท่ีสุด 
(66.67%) (ตารางท่ี 1) ซ่ึงผลการทดลองไม่สอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาของ Okomoda et al. (2017) ท่ีพบว่า
ปลาดุกแอฟริกนั (Clarias gariepinus) ท่ีเล้ียงในถงัสี
ด าเจริญเติบโตมากกว่าปลาท่ีเล้ียงในถงัสีขาว สีเขียว 
สีน ้ าเงิน และสีแดงอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
เช่นเดียวกบัปลาดุก (Heterobranchus bidorsalis) ท่ี
เล้ียงในถงัสีด ามีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด และปลา
ดุกท่ีเล้ียงในถงัสีโทนสว่าง (สีขาว สีเหลือง และสี
เขียว) มีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะต ่าท่ีสุด และมี
อตัราการรอดตายต ่า (Solomon and Ezigbo, 2018) 
ส่วน Ninwichian et al. (2018) รายงานว่าปลาสลิดท่ี
เล้ียงในถงัสีน ้ าเงินมีอตัราการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด 
และ Ullmann et al. (2011) พบว่าปลากะพงขาวในตู้
เล้ียงสีแดงมีน ้ าหนกัเฉล่ียสูงท่ีสุด แสดงว่าผลของสี
ของส่ิงแวดลอ้ม เช่น ถงัหรือตูก้ระจกท่ีเล้ียงปลาอาจ
มีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา โดยข้ึนอยู่กบัชนิด
ของปลาดว้ย  นอกจากน้ีสีของตูห้รือถงัเล้ียงยงัมีผล
ต่อประสิทธิภาพการใชอ้าหารในการเพาะเล้ียงปลา 
ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสายพนัธ์ุปลาดว้ย (El-Sayed and El-
Ghobashy, 2011; Eslamloo et al., 2015; Kesbiç et al., 
2016; Ninwichian et al., 2018) โดยลูกปลาเทราท ์
ท่ีเล้ียงในถงัสีน ้ าตาลอ่อนมีอตัราการเปล่ียนอาหาร
เป็นเน้ือ (FCR) ดีท่ีสุด (Ustundag and Rad, 2015) 
และปลาสลิดท่ีเล้ียงในถงัสีด ามีค่า FCR สูงท่ีสุด 
(Ninwichian et al., 2018) 
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ภาพที่ 1  น ้าหนกัตวัของปลากระด่ีนางฟ้าท่ีเล้ียงในตูท่ี้มีสีต่างกนั เป็นเวลา 8 สปัดาห์ (ค่าเฉล่ีย±SD) 
 
ตารางที่ 1  น ้าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และอตัราการรอดตายของปลากระด่ีนางฟ้าท่ีเล้ียงในตูท่ี้มี 

   สีต่างกนั เป็นเวลา 8 สปัดาห์ (ค่าเฉล่ีย±SD)* 
พารามเิตอร์ สีตู้กระจก 

ชุดควบคุม สีแดง สีเหลือง สีน า้เงนิ 

น า้หนักที่เพิม่ขึน้ (%) 82.76±8.94a 97.08±17.44a 75.76±9.19a 95.15±14.81a 

อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (%/วนั) 0.19±0.28a 0.41±0.26a 0.19±0.35a 0.20±0.20a 

อตัราการรอดตาย (%) 86.67±6.67b 80.00±0.00ab 66.67±6.67a 80.00±0.00ab 

* ในแนวนอนเดียวกนั ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรเหมือนกนัก ากบัไม่แตกต่างกนัในทางสถิติ (p > 0.05) 
 
ผลของสีตู้เลีย้งต่อสีผวิหนัง 

การวดัค่าสีตามระบบ CIE ค่า L* แสดงถึง
ความสว่างของสี มีค่าระหว่าง 0-100 (สีด าถึงสีขาว) 
ค่า a* แสดงถึงค่า สีแดง (+) และสีเขียว (-) ส่วนค่า 
b* แสดงถึงค่าสีเหลือง (+) และสีน ้ าเงิน (-) พบว่า 
ตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห์  ปลากระด่ีนางฟ้าท่ีเล้ียง
ในตู้สีเหลืองมีค่าความสว่างของสีผิวสูงกว่าปลาท่ี
เล้ียงในตู้สีอ่ืน และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ส่วนปลาท่ี
เล้ียงในตู้สีน ้ าเงินมีค่าความสว่างของสีผิวน้อยกว่า

ปลาท่ีเล้ียงในตูสี้อ่ืน (ภาพท่ี 2a) ค่า a* แสดงใหเ้ห็น
ว่าปลาท่ีเล้ียงในทุกตูท้ดลองมีผิวสีเขียวใกลเ้คียงกนั 
และมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยในช่วงการทดลอง 
(ภาพท่ี 2b) ส่วนค่า b* แสดงใหเ้ห็นว่าปลาท่ีเล้ียงใน
ตู้สีน ้ าเงินเท่านั้นท่ีมีผิวสีน ้ าเงิน ตั้ งแต่สัปดาห์ท่ี 2 
เป็นต้นไปและมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาผ่านไป 
(ภาพท่ี 2c) แสดงใหเ้ห็นว่าสีผิวของปลากระด่ีนางฟ้า
มี ก า ร ป รั บ ตั ว ต อ บ ส น อ ง ต่ อ สี ตู้ ท่ี เ ล้ี ย ง
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ภาพที่ 2  การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์สีผิวของปลากระด่ีนางฟ้าท่ีเล้ียงในตูท่ี้มีสีแตกต่างกนั เป็นเวลา 8 สัปดาห์  
 (ค่าเฉล่ีย±SD) 

หมายเหตุ  ค่า L* แสดงถึงความสว่างของสี มีค่าระหว่าง 0-100 (สีด าถึงสีขาว)   ค่า a* แสดงถึงค่า สีแดง (+) และสี 
เขียว (-)   ส่วนค่า b* แสดงถึงค่าสีเหลือง (+) และสีน ้าเงิน (-) 

 

 
ภาพที่ 3  สีผิวปลากระด่ีนางฟ้าท่ีเล้ียงในตูเ้ล้ียงท่ีสีต่างกนั: ตูเ้ล้ียงชุดควบคุม (a) ตูเ้ล้ียงสีแดง (b) ตูเ้ล้ียงสีเหลือง (c)  

และตูเ้ล้ียงสีน ้าเงิน (d) เปรียบเทียบกบัสีผิวปลากระด่ีนางฟ้าท่ีขายในทอ้งตลาด (e) 

(e) 

(a) 

(b) 

(c) 
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โดยภาพรวมปลากระด่ีนางฟ้าท่ีเล้ียงในตูสี้
น ้ าเงินมีสีผิวท่ีคลา้ยคลึงกบัสีผิวตามธรรมชาติและท่ี
ขายในทอ้งตลาดมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Ninwichian et al. (2018) ซ่ึงรายงานว่าผิวปลา
สลิดท่ีเล้ียงในถงัสีขาวมีค่าความสว่างของสีสูงท่ีสุด 
และในถัง เ ล้ี ย ง สีน ้ า เ งินท า ให้ปลาส ลิด มี สีผิ ว
คลา้ยคลึงกบัธรรมชาติมากท่ีสุด ผลการศึกษาก่อน
หน้าน้ี (Crook, 1997; Sugimoto et al., 2005; 
Ninwichian et al., 2018) และผลการทดลองคร้ังน้ี
แสดงให้เห็นว่าสีตู้เล้ียงเป็นปัจจัยส าคัญท่ีก าหนด
ความเขม้หรือรูปแบบสีผิวของปลา 

ปลากระด่ีนางฟ้ามีสีผิวขาวซีดท่ีเกิดจากการ
เล้ียงในตู้ชุดควบคุมอาจท าให้การตัดสินใจของ
ผูบ้ริโภคและมูลค่าตลาดของปลาลดลง อย่างไรก็ตาม
จากการสังเกตพบว่าการท่ีปลากระด่ีนางฟ้าเกิดการ
เปล่ียนแปลงสีอยา่งกะทนัหนัเม่ือปลาถูกยา้ยไปใส่ใน
ตูเ้ล้ียงสีน ้าเงิน ใชเ้วลาสั้นๆ ประมาณ 2-3 นาที ปลาก็
จะมีสีผิวท่ีเขม้ข้ึน วิธีน้ีอาจแกปั้ญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ปลามีผิวสีซีด และท าใหป้ลามีมูลค่าท่ีสูงข้ึนหากใชสี้
ตูเ้ล้ียงท่ีเหมาะสม 
 

สรุป 
สีของตูเ้ล้ียงไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของ

ปลากระด่ีนางฟ้า  แต่มีผลต่ออตัราการรอดตาย โดย
ปลาท่ีเล้ียงในตูชุ้ดควบคุมมีอตัราการรอดตายสูงท่ีสุด 
(p < 0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างกบัปลาท่ีเล้ียงในตูสี้
น ้ าเงิน และตูสี้แดง นอกจากน้ีสีของตูเ้ล้ียงยงัมีผลต่อ
ความเขม้สีผิวของปลา โดยปลาท่ีเล้ียงในตูสี้เหลืองมี
ค่าความสวา่งของผิวสูงกว่าปลาท่ีเล้ียงในตูสี้อ่ืน และ
ปลาท่ีเล้ียงในตูสี้แดงมีความสวา่งของผิวต ่าท่ีสุด (p < 
0.05) ส่วนปลาในตู้สีน ้ าเงินมีผิวสีน ้ าเงินมากท่ีสุด  
(p < 0.05) และปลายงัสามารถคงสีผิวไวใ้หใ้กลเ้คียง
ธรรมชาติมากท่ีสุดเม่ืออยู่ในตูสี้น ้ าเงิน จึงแนะน าให้

ใช้ตู ้สีน ้ าเงินในการเล้ียงปลากระด่ีนางฟ้าเพ่ือเพ่ิม
ความเขม้ของสีผิว 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มในการบ าบดัน ้ าเสียจาก
อาคารท่ีพกัอาศยั โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณเถา้ลอยท่ีเหมาะสม รวมทั้ ง
ประสิทธิภาพการก าจดั โดยท าการทดลองแบบแบบทีละคร้ัง (batch test) ผลการทดลองพบว่า ค่า pH ท่ีเหมาะสม 
คือ 6 มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ประมาณ 60.00±8.94% ระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมจากการทดลอง คือ 60 
นาที มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ประมาณ 62.96±9.07% ส าหรับปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์
ท่ีมีผลต่อการดูดซบั พบว่า ปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ี 2 g ต่อน ้าเสีย 100 mL มีประสิทธิภาพใน
การก าจดั COD สูงท่ีสุด คือ 84.62±9.73% ส าหรับปริมาณความขุ่นพบวา่แปรผนัตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถา้ลอย
จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ และจากการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซบั พบว่า การดูดซับ COD ดว้ยเถา้ลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ 
 

ค าส าคัญ: เถา้ลอย, น ้าเสีย, การดูดซบั, ไอโซเทอร์ม 
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ABSTRACT 
 

This research investigated the efficiency of palm oil mill fly ash for residential building wastewater 
treatment. The objective was to study the effects of pH value, contact time and optimum dosage of palm oil mill 
fly ash, including removal efficiency. The experiments were carried out in the batch test. Results showed that the 
optimum pH value was 6 with COD removal efficiency of 60.00±8.94%. The optimum contact time was 60 
minutes with COD removal efficiency of 62.96±9.07%. The influence of palm oil mill fly ash dosage on 
adsorption efficiency was 2 g of palm oil mill fly ash per 100 mL of wastewater, allowing the highest COD 
removal efficiency of 84.62±9.73%. The turbidity was varied according to palm oil mill fly ash dosage. The study 
of adsorption isotherm revealed that COD adsorption with palm oil mill fly ash corresponded to Langmuir 
isotherm. 
 

Key words: fly ash, wastewater, adsorption, isotherm 
 

บทน า 
กิจกรรมของมนุษย์เป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิด

การเปล่ียนแปลงของคุณภาพน ้ าในแหล่งน ้ า ซ่ึงเป็น
ผลมาจากการปนเป้ือนของมลสารต่างๆ จนส่งผลให้
ความสมดุลของระบบนิเวศในแหล่งน ้ า เกิดการ
เปล่ียนแปลง เส่ือมคุณภาพลงเกิดความเน่าเสียของ
แหล่งน ้ า และมีแนวโน้มทวีความรุนแรง รวมทั้ ง
ขยายพ้ืนท่ีข้ึนเร่ือยๆ ทั้งน้ีส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการ
ขาดการจัดการน ้ าเสียท่ีเหมาะสมและการควบคุม
มลพิษทางน ้ าท่ีมีประสิทธิภาพ (Pollution control 
department, 2018a) ซ่ึงโดยทัว่ไปหากปริมาณน ้าเสีย
ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณไม่มากเม่ือระบายลงสู่แหล่งน ้ า
สาธารณะ แหล่งน ้ าจะสามารถฟ้ืนตัวหรือฟอกตัว
ตามธรรมชาติ (self-purification) ได ้แต่เม่ือน ้าเสียมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนตามการขยายตวัของชุมชนและการ
พฒันาอุตสาหกรรมจนถึงจุดท่ีธรรมชาติไม่สามารถ
ฟ้ืนตวัหรือฟอกตวัตามธรรมชาติไดท้นั แหล่งน ้ าจึง
เกิดการเน่าเสียและเส่ือมโทรม จนส่งผลกระทบต่อ
การน าไปใชป้ระโยชน์ (Department of Industrial 
Works, 2011) น ้ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์

จากบ้านเรือนท่ีพกัอาศัยมีความแตกต่างกันข้ึนกับ
กิจกรรมการใชน้ ้ า ซ่ึงส่วนใหญ่ลกัษณะน ้าเสียชุมชน
ท่ีเกิดข้ึนนั้นมกัปนเป้ือนส่ิงสกปรกจ าพวกสารอินทรีย ์
ท่ีสามารถเกิดการเน่าเหม็นไดง่้าย (Department of 
Environmental Quality Promotion, 2005) โดยมีค่า 
BOD5 (biochemical oxygen demand) และ COD 
(chemical oxygen demand) ประมาณ 110-400 mg/L 
และ 190-700 mg/L ตามล าดบั (Udomsinrot, 2007) 

ดงันั้นการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนท่ีเกิดข้ึนให้มี
คุณภาพท่ีดีก่อนระบายออกสู่ท่อระบายน ้ าสาธารณะ
จึงเป็นส่ิงส าคญั การดูดซบัเป็นหน่ึงในกระบวนการ
บ าบดัน ้ าเสียทางเคมีท่ีอาศยัตวัดูดซับในการดูดซับ
หรือแยกสารปนเ ป้ือนในน ้ า เ สีย  ซ่ึง เ ป็นได้ทั้ ง
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์ ตลอดจนสีและกล่ิน
ออกจากน ้าเสีย (Sirianuntapiboon, 2006) ปัจจุบนัมี
การทดลองใชว้สัดุดูดซับหรือตวัดูดซับ (adsorbent) 
ชนิดต่างๆ รวมถึงวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรหลาย
ชนิดในการบ าบดัน ้าเสีย เช่น ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือก
ถัว่พีแคน (Bansode et al., 2004) เถา้ลอยถ่านหิน 
(Lakdawala and Lakdawala, 2012) และเถา้ลอยชาน
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ออ้ย (Chingono et al., 2018) เป็นตน้ เน่ืองดว้ยเถา้
ลอยมีศกัยภาพในการน ามาใช้ประโยชน์เป็นตวัดูด
ซับเพ่ือดูดซับมลสารต่างๆ ในการบ าบดัน ้ าเสีย เช่น 
เถา้แกลบมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสเฟตในน ้ า
เสียสูงถึง 89% (Mor et al., 2016) และเถา้ลอยชาน
ออ้ยมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงถึง 72% ใน
การบ าบดัน ้ ากากส่าท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตเอทานอล 
(Chingono et al., 2018) จากงานวิจยัท่ีผ่านมา
ช้ีให้เห็นว่าเถา้ลอยมีศกัยภาพในการประยุกต์ใช้ใน
การบ าบดัน ้าเสีย  เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดีในดา้นของ
พ้ืนท่ีผิว การกระจายตวัของขนาดอนุภาค และความ
พรุน อีกทั้งเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีตน้ทุนต ่า เน่ืองจากเป็น
วสัดุเหลือท้ิง (Visa et al., 2012) 

ด้วยปาล์มน ้ ามนัเป็นหน่ึงในพืชเศรษฐกิจ
ของไทยท่ีมีการปลูกกนัมากโดยเฉพาะพ้ืนท่ีภาคใต้
ของประเทศ จากข้อมูลการผลิตปาล์มน ้ ามันในปี 
พ.ศ.  2562 พบว่า  ประเทศไทยมีผลผลิตรวมทั้ ง
ประเทศเท่ากบั 16.80 ลา้นตนั (Office of Agricultural 
Economics, 2020) โดยผลผลิตประมาณ 1 ตนั มีกาก
ของผลปาลม์น ้ามนั (ทะลายปาลม์เปล่า เส้นใยปาลม์ 
และเศษกะลา) เกิดข้ึนประมาณ 0.52 ตนั โดยทัว่ไป
มักน ามาใช้เ ป็นเช้ือเพลิงส าหรับหม้อไอน ้ า  ซ่ึง
หลงัจากการเผาไหมก้ากของผลปาลม์น ้ามนัประมาณ 
1 ตัน จะมีเถ้าเกิดข้ึนประมาณ 0.05 ตัน โดยเถ้าท่ี
เหลือจากการเผาไหมมี้การน าไปใช้ประโยชน์ไม่
กว้างขวางมากนักเม่ือเทียบกับปริมาณท่ีเกิดข้ึน 
(Jaturapitakkul, 2012; Tunsathien, 2013) ดว้ยเหตุน้ี
เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์จึงเป็นเถา้ลอย
ทางเลือกส าหรับใชป้ระโยชนใ์นการบ าบดัน ้าเสียจาก
อาคารท่ีพกัอาศัย ดังนั้นงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการ
ทดสอบหาค่า pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณของ
เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับมลสาร
หรือส่ิงสกปรกในน ้ าเสียจากอาคารท่ีพกัอาศยัก่อน

ปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ทั้งน้ีเน่ืองจากการน าเถา้ลอย
จากแต่ละแหล่งมาใช้เป็นตัวดูดซับนั้นย ังมีความ
จ าเป็นตอ้งท าการศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การดูดซบั 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. อุปกรณ์ 
1) อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์หาสารประกอบ

ออกไซดใ์ชเ้คร่ือง X-ray fluorescence spectrometer 
(XRF) ยี่ห้อ PANalytical รุ่น ZETIUM (วิธีการ
ทดสอบอา้งอิง WI-RES-XRF Zetium-001 เทคนิค
การทดสอบ X-ray fluorescence spectrometry) 
สัณฐานและลกัษณะพ้ืนผิวใชเ้คร่ือง Field emission 
scanning electron microscope (SEM) ยี่หอ้ FEI รุ่น 
Apreo (เทคนิคการทดสอบ Electron Micrograph) 
พ้ืนท่ีผิว-รูพรุนใชเ้คร่ือง Surface area and porosity 
analyzer (BET) ยี่หอ้ Micromeritics รุ่น ASAP2060 
(วิธีการทดสอบอา้งอิง WI-RES-BET 6P-001 เทคนิค
การทดสอบ Static volumetric N2 gas adsorption 
method) และขนาดอนุภาคใชเ้คร่ือง Laser particle 
size analyzer (LPSA) ยี่ห้อFRITSCH รุ่น 
ANALYSETTE 22 NanoTec (วิธีการทดสอบอา้งอิง 
WI-RES-LPSA2-001 เทคนิคการทดสอบ Laser light 
scatter particle size analyzer) 

2) อุปกรณ์ในการทดลองใช้เคร่ืองจาร์เทสต ์
(jar test) ยี่หอ้ M-LAB รุ่น JR6D เตาใหค้วามร้อน 
(COD reactor) ยี่หอ้ M-LAB รุ่น DB-1602 เคร่ืองวดั
ความขุ่น ยี่ห้อ HACH รุ่น TL3200c และ pH meter 
ยี่หอ้ Sartorius รุ่น Docu-pH+ 
2. วธีิการทดลอง 

ก า ร ศึ ก ษ า เ ป็ น ก า ร วิ จั ย เ ชิ ง ท ด ล อ ง 
(experimental research) ในหอ้งปฏิบติัการ เพ่ือศึกษา
ค่า pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณเถา้ลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้ า
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เสียจากอาคารท่ีพกัอาศยั โดยมีวิธีการด าเนินการวิจยั 
ดงัน้ี 

1) เก็บตัวอย่างเถ้าลอยจากโรงงานสกัด
น ้ ามันปาล์มจาก บริษัท ปาล์มพัฒนาชายแดนใต ้
จ ากัด อ าเภอหนองจิก จังหวดัปัตตานี ให้เพียงพอ
ส าหรับการใช้ตลอดการทดลอง และด าเนินการ
เตรียมตัวอย่างเถ้าลอยก่อนใช้งานโดยลา้งด้วยน ้ า
กลัน่ในอตัราส่วน 1 g ของเถา้ลอย ต่อ 10 mL ของน ้า
กลั่น  และกวนผสมท่ีอุณหภูมิห้องเ ป็นเวลา 48 
ชัว่โมง ท่ีความเร็ว 100 รอบต่อนาที จากนั้นท าการ
กรองและอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105-115 ºC 
(Visa et al., 2015) 

2) วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของ
เถ้า ลอยจากโรงงานสกัดน ้ า มันปาล์ม  ได้แ ก่ 
สารประกอบออกไซด์ สัณฐานและลกัษณะพ้ืนผิว 
พ้ืนท่ีผิว-รูพรุน และขนาดอนุภาค 

3) เก็บตัวอย่างน ้ า เ สียจากบ่อพักน ้ า เสีย
บริเวณหอชาย 5 ภายในมหาวิทยาลยัราชภัฏยะลา 
จ านวน 3 รอบตามสภาวะการทดลองท่ีทดสอบ และ
วิเคราะห์ลกัษณะของน ้ าเสียผ่านพารามิเตอร์ซ ้ า 3 
คร้ัง ไดแ้ก่ พีเอช (pH) ความขุ่น (turbidity) บีโอดี 
(biochemical oxygen demand: BOD5) และซีโอดี 
(chemical oxygen demand: COD) ดงัตารางท่ี 1 

4) ศึกษาสภาวะท่ีมีผลต่อการดูดซับซ ้ า 2 
คร้ัง ไดแ้ก่ ค่า pH ระยะเวลาสัมผสั และปริมาณเถา้
ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ท่ีเหมาะสมในการ
บ าบดัน ้าเสียจากอาคารท่ีพกัอาศยั ดงัน้ี 

    4.1) ทดสอบผลของ pH โดยในการ
ทดลองก าหนดปริมาณของเถา้ลอยจากโรงงานสกดั
น ้ามนัปาลม์ในปริมาณ 1 g ของเถา้ลอย ต่อ น ้ าเสีย 
100 mL และปรับค่า pH เป็น 5 6 7 และ 8 ดว้ย
กรดซัลฟูริก หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ แลว้น าไป
เขย่าท่ีความเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที 
และใชร้ะยะเวลาในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง จากนั้น
น าน ้าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 1 

    4.2) ทดสอบผลของระยะเวลาสัมผสั โดย
ในการทดลองก าหนดปริมาณของเถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ในปริมาณ 1 g ของเถา้ลอย 
ต่อ น ้ าเสีย 100 mL และปรับค่า pH ตามค่าท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 4.1) แลว้น าไปเขย่าท่ี
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีระยะเวลาสัมผสัต่างกนั 
คือ 30 60 120 180 และ 240 นาที และใช้ระยะเวลา
ในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง จากนั้นน าน ้ าตวัอย่างไป
วิเคราะห์ดงัตารางท่ี 1 

    4.3) ทดสอบปริมาณเถา้ลอยจากโรงงาน
สกัดน ้ ามนัปาล์มท่ีมีผลต่อการดูดซับ โดยก าหนด
ปริมาณของเถา้ลอยในปริมาณท่ีต่างกนั คือ 0.3 0.5 1 
และ 2 g ต่อ น ้าเสีย 100 mL และปรับค่า pH ตามค่าท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 4.1) แลว้น าไปเขย่าท่ี
ความเร็ว 150 รอบต่อนาที ท่ีระยะเวลาสัมผัสท่ี
เหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนท่ี 4.2) และใช้
ระยะเวลาในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง จากนั้นน าน ้ า
ตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางที่ 1  พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 
Parameter Method Influent Effluent 
pH  Electrometric   
Turbidity Nephelometric     
BOD5 Azide Modification  - 
COD Closed Reflux    

 
5) ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของแลง

เมียร์ (Langmuir isotherm) และฟรุนดิช (Freundlich 
isotherm) ในการดูดซับ COD ด้วยเถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ ดงัสมการท่ี (1) และ (2) 
ตามล าดับ และสมการการดูดซับของแลงเมียร์

สามารถแสดงในรูปของปัจจยัการแยกหรือค่าตวัแปร
ท่ีสภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium 
parameter, RL) ไดด้งัสมการท่ี (3) เม่ือ C0 คือ ความ
เข้มข้นเ ร่ิมต้นของตัวถูกดูดซับ (mg/L)  (Srikun, 
2007; Sun et al., 2010; Chansuvarn, 2016)

 

                                                                (1) 
 

โดย  qe  คือ  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของวสัดุดูดซบัหรือค่าการดูดซบัท่ีสมดุล (mg/g) 
 qm คือ ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซับเพ่ือสร้างแผ่นชั้นเดียว (mg/g) 
 KL คือ ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซบั (L/mg)  
 Ce  คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีจุดสมดุล (mg/L) 
 

                                                (2) 
 

โดย qe คือ  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของวสัดุดูดซบัหรือค่าการดูดซบัท่ีสมดุล (mg/g) 
 Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีจุดสมดุล (mg/L) 
 KF คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซบัแบบหลายชั้น (mg/g)  
 n   คือ ค่าคงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังานของการดูดซบั 
 

                                                                           (3) 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. คุณสมบัตขิองเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม 
ภาพท่ี 1 แสดงลักษณะของเถ้าลอยจาก

โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ท่ีใชใ้นการทดลอง โดยเถา้
ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มีลกัษณะเป็นผงฝุ่ น
สีด า น ้าหนกัเบา มีหลายลกัษณะรูปทรง เช่น กลมมน 

ท่อน และรูปทรงไม่แน่นอน กระจายปะปนกนั (ภาพ
ท่ี 2 (ก)) ซ่ึงมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 53.50 µm มีพ้ืนผิว
ขรุขระ มีรูพรุน และบางส่วนเช่ือมต่อเน่ืองกนัเป็น
โพรง (ภาพท่ี 2 (ข) และ (ค) ) มีพ้ืนท่ีผิว 72.05 m2/g 
มีรูพรุน 0.0025 µm ทั้งน้ีพบเถา้ลอยขนาดเลก็กว่า 1 µm 
เ รี ย ง ตั ว ป ะปนบน เ ถ้ า ล อ ย ขน า ด ท่ี ให ญ่ ก ว่ า

 

 
 

ภาพที่ 1  เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
 

         
(ก) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า  (ข) ก าลงัขยาย 30,000 เท่า  (ค) ก าลงัขยาย 30,000 เท่า 

ภาพที่ 2  สณัฐานและลกัษณะพ้ืนผิวของเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ท่ีพบมากท่ีสุด ไดแ้ก่ SiO2, 
CaO, K2O, P2O5 และ MgO ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2 
และเม่ือพิจารณาสัดส่วนของออกไซด์ SiO2/Al2O3 

พบว่ามีค่า เท่ากับ 70.67 ซ่ึงแสดงว่า เถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มีคุณสมบติัในการดูดซบัท่ีดี 
เน่ืองจากมีสัดส่วนของออกไซด ์SiO2/Al2O3 มากกว่า 
2.40 (Visa et al., 2012) 
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ตารางที่ 2  องคป์ระกอบทางเคมีเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 
                            Compound Concentration (%) 

F 0.176 
Na2O 0.087 
MgO 3.649 
Al2O3 0.421 
SiO2 29.754 
P2O5 4.405 
SO3 0.811 
Cl 0.425 

K2O 4.747 
CaO 8.951 
TiO2 0.043 
MnO 0.111 
Fe2O3 0.750 
CuO 0.066 
ZnO 0.025 
Rb2O 0.035 
SrO 0.033 

 
2. ลกัษณะของน า้เสีย 

ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้าเสียจาก
อาคารท่ีพกัอาศยัภายในมหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา มี
ค่า pH ความขุ่น และซีโอดี สรุปไวใ้นตารางท่ี 3 ผล
การวิเคราะห์คุณภาพน ้ าเสียจากอาคารท่ีพักอาศัย
บริเวณหอชาย 5 ภายในมหาวิทยาลยัราชภัฏยะลา 
พบว่ามีค่า pH ความขุ่น BOD5 และ COD เท่ากบั 
7.16±0.27 40.63±12.18 NTU 58.25±22.60 mg/L 
และ 188.24±68.61 mg/L ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ 

BOD5 และ COD ช้ีใหเ้ห็นว่าน ้ าเสียจากอาคารท่ีพกั
อาศัยบริเวณหอชาย 5 ภายในมหาวิทยาลยัราชภัฏ
ยะลาจดัอยู่ในประเภทของลกัษณะน ้ าเสียชุมชนท่ีมี
ความเขม้ขน้น้อย (Pollution control department, 
2018b) ซ่ึงลกัษณะน ้าเสียชุมชนท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความ
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบักิจกรรมในการใชน้ ้ าท่ีเกิดจาก
กิจกรรมของมนุษยท์ั้งมาจากการอุปโภคบริโภค การ
ช าระลา้งร่างกาย การขบัถ่าย การซักลา้ง ตลอดจน
การประกอบอาหาร 
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ตารางที่ 3  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้าเสีย 
Parameter Average±SD Range 
pH  7.16±0.27 0.53 
Turbidity (NTU) 40.63±12.18 27.30 
BOD5 (mg/L) 58.25±22.60 54.00 
COD (mg/L) 188.24±68.61 171.45 

 
 

3. ปัจจยัที่มผีลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
3.1 ผลของ pH ที่มผีลต่อการดูดซับ 

จากการศึกษาผลของค่า pH ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ เม่ือปรับค่า pH ท่ีค่าต่างๆ 
กัน คือ 5 6 7 และ 8 โดยใช้ปริมาณเถ้าลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 1 g ต่อน ้าเสีย 100 mL ท่ี
ระยะเวลาสัมผสั 120 นาที และตั้งไวใ้ห้ตกตะกอน
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลการทดสอบพบว่า เถา้ลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD ประมาณ 50.00±10.95% 60.00±8.94% 
40.00±6.32% และ 30.00±8.94% ตามล าดบั เม่ือค่า 
pH เพ่ิมข้ึนจาก 5 เป็น 8 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าค่า pH 
ของสารละลายมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพการดูด

ซบั คือ การก าจดั COD เพ่ิมข้ึน เม่ือค่า pH เพ่ิมข้ึน
จนกระทัง่ถึง 6 จากนั้นประสิทธิภาพในการก าจดั 
COD ลดลง เม่ือค่า pH ของน ้าเสียเพ่ิมข้ึน ดงัภาพท่ี 3 
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ค่อยๆ ลดลงจาก 
60.00±8.94% จนกระทัง่ 30.00±8.94% เม่ือค่า pH 
เพ่ิมข้ึนจาก 6 เป็น 8 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Kulkarni et al. (2011) ท่ีพบว่า ประสิทธิภาพการ
ก าจดั COD เพ่ิมข้ึนตามค่า pH ท่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงค่า pH 
6 และหลงัจากนั้นประสิทธิภาพลดลงตามการเพ่ิมข้ึน
ของค่า pH ทั้งน้ีอาจเกิดจากท่ีค่า pH ต ่า ประจุบวกถูก
สร้างข้ึนบนพ้ืนผิวของวสัดุดูดซับ และท าใหเ้กิดการ
ดึงดูดไฟฟ้าสถิตสูงระหวา่งพ้ืนผิวประจุบวกของวสัดุ
ดูดซบัและสารประกอบอินทรีย  ์ (Nayl et al., 2017)

 

 
 

ภาพที่ 3  อิทธิพลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดั COD 
 

เม่ือพิจารณาค่าความขุ่นท่ีเหลืออยู่ในน ้ า
ตวัอยา่งเม่ือตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 1 ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 4 

พบว่า ท่ีค่า pH 5 และ 6 มีค่าความขุ่นเท่ากับ 
49.93±2.72 และ 44.67±1.37 NTU โดยความขุ่นท่ี
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เหลืออยู่ในน ้ าตวัอย่างทั้งน้ีส่วนหน่ึงเป็นผลมาจาก
เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ีแขวนลอยคา้ง
อยู่ซ่ึงไม่สามารถตกตะกอนได้ภายใน 1 ชั่วโมง 
เน่ืองจากในการทดลองใช้เถา้ลอยจากโรงงานสกดั

น ้ามนัปาลม์ขนาดรวม (ไม่ไดมี้การคดัแยกขนาดของ
เถา้ลอย) แต่เม่ือวางท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า
ค่าความขุ่นในน ้ าตัวอย่างลดลงเหลือประมาณ 
4.96±0.17 และ 4.84±0.02 NTU 

 

 
 

ภาพที่ 4  ปริมาณความขุ่นท่ีระดบั pH แตกต่างกนั 
 

จากผลการทดลองอิทธิพลของค่า pH ต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ เม่ือท าการทดลองปรับค่า 
pH ท่ีค่าต่าง ๆ กนั คือ 5 6 7 และ 8 ดงัขา้งตน้ พบว่า 
ท่ีค่า pH 6 เป็นค่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 
เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพในการก าจดั COD ท่ีสูง 
และไม่มีปัญหาความเป็นกรดของน ้ า ท่ีผ่านการ
ปรับปรุงคุณภาพ ดงันั้นจึงเลือกค่า pH 6 เพ่ือน าไปใช้
ในการทดลองถดัไป 
3.2 ผลของระยะเวลาสัมผสัที่มีผลต่อการดูดซับ 

การทดสอบผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ เม่ือด าเนินการทดลองท่ี
ระยะเวลาสัมผสัต่างกนั คือ 30 60 120 180 และ 240 
นาที ท่ีปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 1 g 
ต่อน ้าเสีย 100 mL ระยะเวลาสัมผสั 120 นาที และ
ปรับค่า pH เท่ากบั 6 (ผลท่ีไดจ้ากหวัขอ้ 3.1) และใช้
ระยะเวลาในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง 

ผลการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD ดงัภาพท่ี 5 มีค่าประมาณ 62.96±9.07% 
ในช่วง 60 นาทีแรก และประสิทธิภาพในการก าจดั 

COD มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เม่ือระยะเวลาสัมผสั
เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในช่วงแรกของการดูด
ซับพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับยงัคงมีท่ีว่างมาก แม้ว่า
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเวลาสัมผสั
เพ่ิมข้ึน แต่ประสิทธิภาพในการดูดซบัมีแนวโนม้คงท่ี
และเร่ิมเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลาดูดซับผ่านไปช่วงเวลา
หน่ึง (Hawari et al., 2009) และพบว่าท่ีระยะเวลา
สัมผสัท่ี 120 นาที ประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ลดต ่าลง เน่ืองจากกลไกการดูดซับอาจเกิดลกัษณะ
ผนักลบัได ้(การดูดซบัทางกายภาพ) ในบางพ้ืนท่ีบน
ผิวเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม และเม่ือ
พิจารณาผลของระยะเวลาสัมผัสต่อค่าความขุ่น 
พบว่าอิทธิพลของระยะเวลาสัมผสัไม่ส่งผลต่อค่า
ความขุ่น โดยค่าความขุ่นท่ีระยะเวลาสัมผสัแตกต่าง
กนัมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 26 ถึง 36 NTU ซ่ึงเป็นค่า
ใกล้เคียงกับค่าความขุ่นของน ้ าเสียเร่ิมต้น ดังนั้ น
ระยะเวลาสัมผสัท่ีน าไปใช้ในการทดลองถดัไปจึง
เ ลื อ ก ใ ช้ ร ะ ย ะ เ ว ล า สั ม ผัส  เ ท่ า กั บ  60 น า ที
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ภาพที่ 5  อิทธิพลของระยะเวลาสมัผสัต่อประสิทธิภาพการก าจดั COD 
 
3.3 ผลของปริมาณเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน ้ามัน
ปาล์มที่มผีลต่อการดูดซับ 

จากการทดสอบอิทธิพลของปริมาณเถา้ลอย
จากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ต่อประสิทธิภาพการดูด
ซับ ทดลองท่ีปริมาณของเถา้ลอยจากโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์ เท่ากบั 0.3 0.5 1 และ 2 g ต่อน ้าเสีย 100 
mL และปรับค่า pH เท่ากบั 6 ระยะเวลาสัมผสั 60 
นาที (ผลท่ีได้จากหัวข้อ 3.1 และ 3.2) และใช้
ระยะเวลาในการตกตะกอน 1 ชัว่โมง  

ผลการทดลองจากการใช้เถ้าลอยท่ีมีสัดส่วนของ 
SiO2/Al2O3 สูงกว่า เถา้ลอยชานออ้ย และเถา้ลอย
แกลบ (ตารางท่ี 4) มีพ้ืนผิวขรุขระ มีรูพรุน (0.0025 
µm) มีบางส่วนเช่ือมต่อเน่ืองกนัเป็นโพรง และมีเถา้
ลอยขนาดเล็กกว่า 1 µm เรียงตวัปะปนบนเถา้ลอย
ขนาดท่ีใหญ่กว่า (อนุภาคเฉล่ีย 53.50 µm) ส่งผลต่อ
การดูดซับสารอินทรีย์ในรูป COD โดยพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก าจดั COD (ภาพท่ี 6) เพ่ิมข้ึน
จาก 46.15±12.87% เป็น 84.62±9.73% เม่ือปริมาณ
เถา้ลอยเพ่ิมข้ึนจาก 0.3 เป็น 2 g ต่อน ้ าเสีย 100 mL

 

 
 

ภาพที่ 6  ผลของปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ต่อประสิทธิภาพการก าจดั COD 
 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบข้อมูลงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งท่ีศึกษาวสัดุดูดซบัประเภทต่างๆ  (ตารางท่ี 4) 

พบว่า เถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มมีขนาด
อนุภาคเฉล่ียเลก็กว่าเถา้ถอยถ่านหิน เถา้ลอยชานออ้ย 
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และเถา้ลอยแกลบ เป็นตน้ ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดั 
COD เพ่ิมข้ึนตามพ้ืนท่ีผิว (surface Area) และจ านวน
ต าแหน่งของการดูดซบั (Adsorption Sites) ท่ีเพ่ิมข้ึน 
(Chingono et al., 2018) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Mohan and Gandhimathi (2009) ท่ีศึกษาการก าจดั
ไอออนโลหะหนักออกจากน ้ าชะขยะชุมชนโดยใช้
เ ถ้ า ล อ ย ถ่ า น หิ น เ ป็ น ตั ว ดู ด ซั บ  แ ล ะ พ บ ว่ า
ประสิทธิภาพในการก าจดัเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณเถา้ลอย
ถ่านหินเพ่ิมข้ึนจาก 0.5 g/L เป็น 2 g/L 

การประยุกต์ใช้เถ้าลอยจากโรงงานสกัด
น ้ ามันปาล์มเพ่ือการบ าบัดน ้ าเสียจากอาคารท่ีพัก

อาศยัจากงานวิจยัน้ี พบว่า เถา้ลอยจากโรงงานสกดั
น ้ ามันปาล์มมีศักยภาพเป็นตัวดูดซับและก าจัด
สารอินทรียใ์นรูป COD ดงันั้นจึงเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมี
ตน้ทุนต ่า ซ่ึงท่ีผ่านเถา้ลอยเกิดข้ึนประมาณ 436,800-
578,998 ตนัต่อปี มกัถูกท้ิงในพ้ืนท่ีโรงงาน หรือใช้
ถมท่ี และมีการศึกษาเพ่ือน าไปใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุ
ผสมในการผลิตคอนกรีตปูพ้ืนทางเทา้ รวมถึงศึกษา
ใช้เป็นวัสดุสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ตามล าดับ 
(Jaturapitakkul, 2012; Piyang et al., 2018; 
Waijarean and Asavapisit, 2019) 

 
ตารางที่ 4  ประสิทธิภาพการดูดซบัและคุณสมบติัของเถา้ลอย 

Type Physical and chemical  
characteristics 

Removal efficiency References 

palm oil mill fly ash 
(เถ้าลอยจากโรงงานสกัด
น ้ามนัปาลม์) 

70.67 of SiO2/Al2O3  
72.05 m2/g of surface area  
0.0025 µm of pore size   
53.5 µm of average particle 
size 

84.62% of COD  This study 

coal fly ash 
(เถา้ลอยถ่านหิน) 

<20 µm of particle size 
>63-90 µm of particle size 

99.00% of uranium 
95.80% of uranium 

Police et al., 2020 

bagasse fly ash 
(เถา้ลอยชานออ้ย) 

2.75 of SiO2/Al2O3  
90-125 µm of particle sizes 

72.00% of COD Chingono et al., 2018 

palm oil fuel ash 
(เถา้กากปาลม์น ้ามนั)  

90-100 µm of particle sizes 99.60% of Hg(II) ion Syafiqah and Yussof, 
2018 

activated rice husk ash 
(เถา้แกลบท่ีผา่นการ
กระตุน้) 

14.68 of SiO2/Al2O3  
<710 µm of particle size 

89% of phosphate Mor et al., 2016 
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ภาพที่ 7  ค่าความขุ่นท่ีปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์แตกต่างกนั ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 1 ชัว่โมง 
 

ส าหรับค่าความขุ่นท่ีพบเม่ือใช้ปริมาณเถา้
ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์แตกต่างกนั ผลการ
ทดลองพบว่า ค่าความขุ่นท่ีเหลืออยู่ในน ้ าตัวอย่าง
หลังจากตั้ งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีค่า
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของเถา้ลอยดงัภาพท่ี 7 
ซ่ึงหากมีการใชป้ริมาณเถา้ลอยในการดูดซบัมาก ก็จะ
มีส่วนของเถ้าลอยแขวนลอยค้างอยู่ เ พ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณเถา้ลอยท่ีใช ้ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่ามีบางส่วนของเถา้
ลอยจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์มท่ีไม่สามารถ
ตกตะกอนไดภ้ายในเวลา 1 ชัว่โมง แต่อย่างไรก็ตาม
จากขอ้มูลผลการทดลองในหัวขอ้ 3.1 พบว่า เม่ือมี

การเพ่ิมระยะเวลาตกตะกอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(ปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 1 g) ค่า
ความขุ่นในน ้าตวัอยา่งสามารถลดลงไดม้ากกวา่ 85 % 
3.4 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

จากขอ้มูลการทดลองผลของปริมาณเถา้ลอย
จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ต่อการก าจดั COD มา
พิจารณาความสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซับ 
โดยใช้ไอโซ เทอ ร์มการ ดูดซับของแลง เ มีย ร์ 
(Langmuir isotherm) และ ฟรุนดิช (Freundlich 
isotherm) (Al-Zboon et al., 2011) (ภาพท่ี 8 และ 9)

 

 
 

ภาพที่ 8  ไอโซเทอร์มการดูดซบั COD ดว้ยเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์โดยใชส้มการการดูดซบัของ 
 แลง เมียร์ 
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ภาพที่ 9  ไอโซเทอร์มการดูดซบั COD ดว้ยเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์โดยใชส้มการการดูดซบัของฟรุนดิช 
 

ผลก า ร ศึ กษ าพบว่ า  ค่ า สั มปร ะ สิ ท ธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (R2) ของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
แลงเมียร์ (ภาพท่ี 8) และฟรุนดิช (ภาพท่ี 9) มีค่า
เท่ากับ 0.9333 และ 0.8454 ตามล าดับ ซ่ึงจากค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ช้ีให้เห็นว่าขอ้มูลจาก
การทดลองสอดคลอ้งและสัมพนัธ์กบัไอโซเทอร์ม
การดูดซบัแบบแลงเมียร์ไดดี้กว่าแบบฟรุนดิช โดยมี
ค่า qm (ปริมาณของสารถูกดูดซบัมากท่ีสุดท่ีถูกดูดซบั
เพ่ือสร้างแผ่นชั้นเดียว) เท่ากบั 41.84 mg/g มีค่า KL 
(ค่าคงท่ีทางพลงังานของการดูดซับ) เท่ากับ 0.007 
L/mg และมีค่า RL (ปัจจยัของการแยกหรือค่าตวัแปร
ท่ีสภาวะสมดุล) เท่ากบั 0.51 ซ่ึงหมายถึงมีการดูดซบั
ท่ีดี คือ มีค่า RL อยู่ในช่วง 0<RL<1 (Pandey et al., 
2010) รูปแบบการดูดซบัแบบแลงเมียร์นั้นการดูดซบั
ของตวัถูกดูดซบับนพ้ืนผิวของตวัดูดซบัเป็นแบบชั้น
เดียว โมเลกุลจะถูกดูดซับอยู่บริเวณท่ีแน่นอนบน
พ้ืนผิวของวสัดุดูดซบั โดยมีโมเลกุลเดียวไม่เกิดการ
ซอ้นทบักนัในแต่ละต าแหน่งบนพ้ืนผิวตวัดูดซบั ตวั
ถูกดูดซับจะจดัเรียงตวัเพียงชั้นเดียว และมีจ านวนท่ี
แน่นอนของพ้ืนผิวบนตวัดูดซับ ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่า
การดูดซับท่ีเกิดข้ึนสัมพนัธ์กบักลไกการดูดซับทาง
เคมี (Tungkananuruk and Tungkananuruk, 2012; 
Painmanakul, 2014) 
 

สรุป 
จากผลศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ

การดูดซบั โดยทดสอบค่า pH ระยะเวลาสัมผสั และ
ปริมาณเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม ท่ี
เหมาะสมในการบ าบดัน ้ าเสียจากอาคารท่ีพกัอาศัย 
ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง และควบคุมความเร็วรอบใน
การเขยา่ท่ี 150 รอบต่อนาที ผลการศึกษาอิทธิพลของ 
pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซบัพบว่า ประสิทธิภาพ
การก าจดั COD มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามค่า pH ท่ี
เพ่ิมข้ึนจนถึงค่า pH 6 และหลงัจากนั้นประสิทธิภาพ
ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของค่า pH ซ่ึงค่า pH ท่ี
เ หม าะสมจากกา รทดลอง  คื อ  6 เ น่ื อ งจ าก มี
ประสิทธิภาพในการก าจัด COD สูงท่ีสุด คือ 
ประมาณ 60.00±8.94% และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของ
ระยะเวลาสัมผสัต่อประสิทธิภาพการดูดซับพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก าจัด COD มีค่าประมาณ 
62.96±9.07% ในช่วง 60 นาทีแรก และประสิทธิภาพ
ในการก าจดั COD มีค่าเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย เม่ือระยะเวลา
สัมผสัเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีระยะเวลาสัมผสัแตกต่างกนั
ไม่ส่งผลต่อค่าความขุ่น ดังนั้นระยะเวลาสัมผสัท่ี
เหมาะสมจากการทดลอง คือ 60 นาที ส าหรับผลของ
ปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มท่ีมีผล
ต่อการดูดซับ พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดั COD 
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เพ่ิมข้ึนตามปริมาณเถา้ลอยท่ีเพ่ิมข้ึน โดยปริมาณเถา้
ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ี 2 g ต่อน ้าเสีย 100 
mL มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD สูงท่ีสุด คือ 
84.62±9.73% และพบว่า ปริมาณความขุ่นแปรผนั
ตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถา้ลอยจากโรงงานสกดั
น ้ ามนัปาลม์ และจากการศึกษาไอโซเทอร์ม พบว่า 
การดูดซบั COD ดว้ยเถา้ลอยจากโรงงานสกดัน ้ามนั
ปาลม์สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลง
เมียร์ โดยมีค่า R2 ของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
แลงเมียร์ เท่ากบั 0.9333 ค่า qm เท่ากบั 41.84 mg/g มี
ค่า KL เท่ากบั 0.007 L/mg และมีค่า RL เท่ากบั 0.51 
โดยค่า RL อยู่ในช่วง 0<RL<1 ซ่ึงถือไดว้่าเถา้ลอยจาก
โรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มมีความสามารถในการดูด
ซบัท่ีดี 
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บทคดัย่อ 
 

การรักษาโรคเตา้นมอกัเสบในโคนมโดยการใชย้าปฏิชีวนะอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพของน ้ านมดิบ 
เน่ืองจากการเกิดการตกคา้งในน ้านม แบคเทอริโอซินเป็นเพปไทด์หรือโปรตีนท่ีสังเคราะห์จากแบคทีเรียสามารถ 
ใชเ้ป็นสารถนอมอาหารท่ีมีความปลอดภยั และใชใ้นการรักษาโรคเตา้นมอกัเสบได ้งานวิจยัน้ีคดัแยกแบคทีเรียกรด  
แลคติกท่ีผลิตแบคเทอริโอซินจากหอยดอง แหนม มูลสุกร และมูลโค ดว้ยวิธี Agar spot test และทดสอบการยบัย ั้ง
เช้ือก่อโรคเตา้นมอกัเสบ ไดแ้ก่ Streptococcus agalactiae และ Streptococcus uberis จากการคดัแยกพบว่ามี
แบคทีเรียกรดแลคติกทั้งหมด 57 ไอโซเลท เป็นชนิดแกรมบวก รูปร่างท่อน ไม่สร้างสปอร์ ไม่เคล่ือนท่ี มีทั้งชนิดท่ี
สร้างและไม่สร้างแก๊สจากการหมกัน ้าตาลกลูโคส และใหผ้ลลบในการทดสอบคะตะเลส โดยมีแบคทีเรีย 36 และ 
32 ไอโซเลท ท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือ S. agalactiae และ S. uberis ตามล าดบั เม่ือน ามาทดสอบ Cell-free neutralized 
supernatant (CFNS) กบัเอนไซมย์อ่ยโปรตีน (protease) พบวา่ฤทธ์ิในการยบัย ั้งเช้ือของแบคทีเรียไอโซเลท LAB 21, 
LAB 31 และ LAB 34 มีค่าลดลงหรือหมดไป ซ่ึงแสดงว่าสารออกฤทธ์ิดงักล่าวเป็นสารเพปไทด ์จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบคเทอริโอซินดว้ยวิธี Agar well diffusion พบว่าแบคทีเรียไอโซเลท LAB 21, LAB 31 และ 
LAB 34 สามารถยบัย ั้งเช้ือ S. agalactiae โดยท าใหเ้กิดวงใสขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 14.50, 12.15 และ 14.00 
มิลลิเมตร ตามล าดบั ในขณะท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือ S. uberis โดยท าใหเ้กิดวงใสขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียต ่ากว่า 
คือ 10.75, 10.50 และ 11.50 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงขนาดของวงใสท่ีเกิดการยบัย ั้งเช้ือ S. agalactiae ของแบคทีเรีย
ไอโซเลท LAB 21 และ LAB 34 ไม่แตกต่างกนัทางสถิติจากการใชย้าปฏิชีวนะอะมอ็กซีซิลลินท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 
95% (p≤ 0.05) 
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ค าส าคัญ: แบคทีเรียกรดแลคติก, แบคเทอริโอซิน, โรคเต้านมอกัเสบในโคนม, Streptococcus agalactiae,  
      Streptococcus uberis 

 

ABSTRACT 
 

Bovine mastitis treatment with antibiotics may cause an impact on the quality of raw milk due to the 
occurrence of milk residues. Bacteriocin is a peptide or protein synthesized by bacteria. It can be used as a safe 
food preservative and used for mastitis treatment. This research aimed to isolate bacteriocin-producing lactic acid 
bacteria from pickled cockle, sour pork (Nham), pig and cow dungs using agar spot test. Antibacterial capacity 
against mastitis pathogens: Streptococcus agalactiae and Streptococcus uberis were determined. It was found that 
57 isolated lactic acid bacteria were gram positive, rod shaped, non-spore forming, non-motile, gas-producing or 
non gas-producing, and catalase negative. There were 36 and 32 isolated bacteria that could inhibit S. agalactiae 
and S. uberis, respectively. The inhibitory activities of bacterial isolates LAB 21, LAB 31, and LAB 34 were 
decreased or disappeared when tested their Cell-free neutralized supernatant (CFNS) with protease. The results 
revealed that CFNS were peptide. The efficacy of bacteriocins tested by agar well diffusion showed that bacterial 
isolates LAB 21, LAB 31 and LAB 34 had clear zones of 14.50, 12.50 and 14.00 mm against S. agalactiae 
respectively, whereas they had lower clear zones of 10.75, 10.50 and 11.50 mm against S. uberis, respectively. 
There were no significant differences between clear zones of LAB 21, LAB 34 and amoxicillin on S. agalactiae at 
95% confidence interval (p≤ 0.05). 
 

Key words: lactic acid bacteria, bacteriocin, bovine mastitis, Streptococcus agalactiae, Streptococcus uberis 
 

บทน า 
โรคเต้านมอกัเสบ (mastitis) เป็นปัญหาท่ี

ส า คัญใน อุตสาหกรรมการ เ ล้ี ย งโคนมทั้ ง ใน
ระดบัประเทศและระดบัโลก เน่ืองจากท าใหคุ้ณภาพ
และปริมาณน ้ านมจากแม่โคลดลง รวมถึงท าให้
ต้นทุนในการเล้ียงโคสูงข้ึนส่งผลต่อรายได้ของ
เกษตรกรและการสูญเสียทางเศรษฐกิจ (Kim et al., 
2004; Kalińska et al., 2017; Panneum et al., 2007; 
Kajaysri et al., 2014) โรคเตา้นมอกัเสบแบ่งออกเป็น 
2 ประเภท คือ โรคเต้านมอกัเสบแบบแสดงอาการ 
(Clinical mastitis) และโรคเต้านมอกัเสบแบบไม่
แสดงอาการ (sub-clinical mastitis) (Lakshmi, 2016) 

ซ่ึงสาเหตุส าคญัของโรคเตา้นมอกัเสบในโคนมคือ
การติดเช้ือจากจุลินทรีย์ก่อโรค 4 กลุ่ม ได้แก่ 1) 
จุลินทรีย์ท่ีติดต่อจากเต้านมสู่เต้านม (Contagious 
microorganism) เช่น Staphylococcus aureus และ 
Streptococcus agalactiae 2) จุลินทรียท่ี์อยู่ตาม
ส่ิงแวดลอ้ม (Environmental microorganism) ไดแ้ก่ 
แบคทีเรีย Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus 
uberis, Streptoccous bavis, Enterococcus faecium, 
Enterococcus faecalis, Escherichia coli และ Klebsiella 
pneumonia 3) จุลินทรีย์ฉวยโอกาส ได้แก่ 
Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus 
saprophyticus, Staphylococcus chromogenes และ 
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Staphylococcus simulans 4) จุลินทรียท่ี์พบไดไ้ม่บ่อย 
ไดแ้ก่ Corynebacterium bovis  และ Mycoplasma 
bovis ซ่ึงติดเช้ือจากเต้านมสู่เต้านม Pseudomonas 
aeruginosa, Nocardia asteroids, Bacillus cereus 
รวมถึงจุลินทรียท่ี์ก่อโรคในคน ไดแ้ก่ Streptococcus 
pyogenes และ Streptococcus pneumonia (Pieterse 
and Todorov, 2010; Kajaysri et al., 2014) มีรายงาน
การตรวจพบเช้ือก่อโรคเต้านมอักเสบในตัวอย่าง
น ้ านมท่ีได้จากแม่โคป่วยในเขตจงัหวดักาญจนบุรี 
นครปฐม และราชบุรี ซ่ึงพบวา่เช้ือก่อโรคท่ีพบมาก 3 
ล  าดบัแรก คือ เช้ือก่อโรค จากส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ โคลิ
ฟอร์ม แบคทีเรีย Staphylococci spp. และ 
Streptococci spp. ซ่ึงมีความไวต่อยาปฏิชีวนะอะมอ็ก
ซีซิลลิน-คลาวูลาเนท (amoxicillin-clavulanic acid) 
และ เอนโรฟลอคซาซิน (enrofloxacin) (Panneum et 
al., 2007) โดยแบคทีเรียก่อโรคจะท าลายเน้ือเยื่อ
ภายในเต้านมท าให้เกิดการติดเช้ือ และเกิดการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะของเตา้นม ท าให้น ้ านมท่ีผลิต
ได้มี คุณภาพต ่ า  เ น่ืองจาก มีการ เป ล่ียนแปลง
ส่วนประกอบของน ้ านมดิบ รวมถึงมีการปนเป้ือน
ของเม็ดเลือดขาวมากกว่าปกติ (Butprom, 2013) 
น ้ านมท่ีได้จากแม่โคท่ีมีสุขภาพดีจะมีปริมาณโซ
มาติกเซลล ์(somatic cells count, SCC) นอ้ยกว่า 
200,000 เซลลต่์อมิลลิลิตร (Kalińska et al., 2017) ซ่ึง
แม่โคท่ีเป็นโรค  เตา้นมอกัเสบจะมีปริมาณโซมาติก
เซลลใ์นน ้ านมมากกว่าท่ีพบจากแม่โคท่ีไม่เป็นโรค
อย่างมีนัยส าคัญ และมีปริมาณแลคโตสลดลง 
ในขณะท่ีมีค่า pH สูงข้ึน (Luangwilai, 2017) การ
ปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียในน ้ านมจากแม่โคท่ีติด
เช้ือเตา้นมอกัเสบส่งผลต่อสุขภาพของผูบ้ริโภคและ
ก่อให้เกิดปัญหาการติดเช้ือจากสัตวสู่์คน (zoonotic) 
อีกดว้ย (León-Galván et al., 2015) ปัจจุบนัการรักษา
โรคเต้านมอักเสบท าโดยการใช้สารปฏิชีวนะ 
(antibiotics) ซ่ึงสามารถตกค้างได้ในน ้ านม และ

ก่อให้เกิดปัญหาการไม่ยอมรับของตลาด (National 
Institute of Animal Health, 2006) โดยยาปฏิชีวนะ
ส่วนใหญ่เป็นยาท่ีมีฤทธ์ิตา้นเช้ือในวงกวา้ง (broad 
spectrum antibiotics) ครอบคลุมทั้งเช้ือแบคทีเรีย แก
รมบวกและแกรมลบ เช่น เพนิซิลลิน (penicillin) 
แอมพิซิลลิน (ampicillin) คลอกซาซิลลิน 
(cloxacillin) อะม็อก-ซีซิลลิน (amoxicillin) นาฟ
ซิลลิน (nafcillin) เมธิซิลลิน (methicillin) เซฟาเลก
ซิน (cephalexin) เซฟูโรไซม ์(cefuroxime) เซฟาพิริน 
(cephapirin) และกรดคลาวูลานิก (clavulanic acid) 
เป็นตน้ (Pieterse and Todorov, 2010) การให้ยา
ปฏิชีวนะ เช่น ยาดราย (dry) โดยการสอดเขา้เตา้นม
แม่โคในระยะหยุดพกัรีดนมสามารถช่วยลดความ
เส่ียงในการปนเป้ือนของยาปฏิชีวนะในน ้ านม 
(Chanlun, 2011) 

แบคทีเรียกรดแลคติก (lactic acid bacteria) 
เป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างกลม (cocci) หรือ
แท่ง (rods) ไม่สร้างสปอร์ และเอนไซม์คะตะเลส 
(catalase) ทนทานต่อสภาวะท่ีมีความเป็นกรด จึง
นิยมใชใ้นการผลิตอาหารหมกั แบคทีเรียกรดแลคติก
ท่ีพบในอาหารหมกัสามารถสร้างสารเมแทบอไลต ์
(metabolites) ท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของ
จุลินทรีย ์เช่น กรดแลคติก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
และแบคเทอริโอซินซ่ึงเป็นสารประกอบ เพปไทด ์
(peptide) (Mokoena, 2017) แบคเทอริโอซินสามารถ
น ามาใชใ้นการถนอมอาหารซ่ึงไดรั้บการรับรองว่ามี
ความปลอดภยั และยงัน ามาใชใ้นการรักษาโรคเตา้
นมอกัเสบท่ีเกิดจากเช้ือ S. aureus, S. agalactiae และ 
S. dysgalactiae อีกดว้ย (Pieterse et al., 2010) 
ปัจจุบนัมีการผลิตแบคเทอริโอซินทางการคา้ เช่น ไน
ซิน (nisin) และแลคติซิน 3147 (lacticin 3147) จาก
แบคทีเรีย Lactococcus lactis โดยมีการใชแ้ลคติซิน 
3147 เป็นส่วนประกอบของครีมสอดรูหัวนม (teat 
seal) เพ่ือรักษาโรคเตา้นมอกัเสบในแม่โคแห้งนม 
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(dry cow) (Pieterse and Todorov, 2010; Carson et 
al., 2017) แบคทีเรียกลุ่ม Lactobacillus spp. เช่น  
L. acidophilus และ L. bulgaricus เป็นแบคทีเรียกรด
แลคติก รูปร่างแท่ง มีคุณสมบติัเป็นโพรไบโอติกส์ 
(probiotics) สามารถสร้างแบคเทอริโอซิน (Kim et 
al., 2004; Ahmed et al., 2010) L. sakei และ  
L. curvatus สามารถผลิตแบคเทอริโอซินซาคาซิน 
(sakacin) และเคอร์วาซิน (curvacin) ตามล าดบั 
(Costa et al., 2019) งานวิจยัน้ีจึงท าการคดัเลือก
แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีสามารถสร้างสารแบคเทอริ
โอซินยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียสาเหตุโรคเตา้นม
อกัเสบในโคนม จากอาหารหมกัดองและมูลสตัว ์
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากอาหารหมัก
ดองและมูลสัตว์ 

คัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกตามวิธีของ 
Rueangyotchanthana (2013) จากตวัอย่างอาหารหมกั
ดองและมูลสตัว ์ไดแ้ก่ หอยดอง แหนม  มูลสุกร และ
มูลโค โดยเจือจางตวัอย่างในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์เข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์ เ จือจางให้ได้ความ
เข้มข้น  10-4-10-6 จากนั้ น ดูดสารละลายเ จือจาง
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร มาเกล่ียลงบนผิวหน้าอาหาร 
De Man, Rogosa and Sharpe (MRS) agar (HiMedia) 
ท่ีเติม Bromocresol purple เขม้ขน้ 0.004 เปอร์เซ็นต ์
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 
ชั่วโมง ในโถปราศจากออกซิเจน จากนั้ นเลือก
โคโลนีเด่ียวท่ีมีบริเวณสีเหลืองโดยรอบ มาขีดไขว้
บนอาหาร MRS agar ท่ีมี Bromocresol purple 
เข้มข้น 0.004 เปอร์เซ็นต์ น าไปบ่มในโถปราศจาก
ออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง เลือกโคโลนีท่ีมีบริเวณสีเหลืองโดยรอบ และ
ท าซ ้ าขั้นตอนเดิมเพ่ือใหไ้ดส้ายพนัธ์ุบริสุทธ์ิ เก็บเช้ือ

บ ริ สุท ธ์ิ ในสารละลายกลี เซอรอล เข้มข้น  20 
เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
2. การศึกษาสัณฐานวทิยาและการทดสอบทางชีวเคมี 

น าเช้ือบริสุทธ์ิท่ีคดัแยกไดไ้ปยอ้มสีแบบแก
รมเพ่ือศึกษาลกัษณะรูปร่างและการติดสีแกรม โดย
คัดเลือกเช้ือท่ีติดสีแกรมบวก ไม่สร้างสปอร์และ
เอนไซม์คะตะเลส (catalase test) โดยแตะเช้ือ
ทดสอบลงบนกระจกสไลด์ท่ีมีหยดไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) เขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแบคทีเรีย
กรดแลคติกไม่สร้างเอนไซม์คะตะเลส  จะ 
ให้ผลการทดสอบเป็นลบ โดยไม่ท าใหเ้กิดฟองแก๊ส
บนกระจกสไลด์ จากนั้นน าไปทดสอบการเคล่ือนท่ี 
(motility test) โดยแทงเข็มเข่ียเช้ือท่ีมีแบคทีเรียลงใน
อาหาร Motility test medium ในแนวด่ิง (HiMedia) 
และทดสอบการหมกัน ้ าตาลกลูโคสในอาหารเหลว 
(HiMedia) ท่ีเติม Bromocresol purple เพ่ือบ่งช้ีความ
เป็นกรดด่าง 
3. การคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกที่สามารถยับยั้ง
การเจริญของเช้ือ Streptococcus agalactiae และ  

S. uberis ด้วยวธีิ Agar spot test 
เตรียมเช้ือทดสอบ S. agalactiae และ  

S. uberis ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงพยาบาล
สตัว ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ หนองโพ โดยน าเช้ือ
มาขีดลงบนอาหาร Blood agar (HiMedia) น าไปบ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน าโคโลนีเด่ียวมาทดสอบดว้ยวิธี Agar spot 
test (ดดัแปลงจาก Rueangyotchanthana, 2013) โดย
เล้ียงเช้ือในอาหารเหลว Tryptic Soy Broth (TSB, 
HiMedia) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เจือจางให้ไดป้ริมาณ
เช้ือ 106 CFU/ml แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถ่ายแบคทีเรียกรดแล
คติกท่ีไดล้งในอาหารเหลว MRS (HiMedia) โดยบ่ม
ในโถปราศจากออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้หยดซัสเพนชั่น 
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ของแบคทีเรียกรดแลคติก ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
ลงบนอาหารแข็ง MRS  จ านวน 8 จุด น าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในโถปราศจากออกซิเจน
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนพบการเจริญของแบคทีเรีย
กรดแลคติกทั้ง 8 จุด จากนั้นน าเช้ือทดสอบปริมาตร 
1 มิลลิลิตร ผสมลงในอาหารแข็ง Tryptic Soy Agar 
(TSA, HiMedia) (ท่ีเติมผงวุน้ 0.5 เปอร์เซ็นต์) 
ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ซ่ึงผสมเลือดววั 5 เปอร์เซ็นต ์
แลว้เททบัลงบนอาหารแข็ง MRS ท่ีมีแบคทีเรียกรด
แลคติก รอใหแ้หง้ แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สังเกตโซนใสรอบรอย
หยดทั้ ง 8 จุด ของแบคทีเรียกรดแลคติก ซ่ึงบ่งช้ี
ความสามารถสามารถในการผลิตสารยบัย ั้งการเจริญ
ของจุลินทรียท่ี์ทดสอบ วดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของวงใส โดยคดัเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีท าให้
เกิดวงใสท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียมากกว่า 15 
มิลลิเมตร มาทดสอบแบคเทอริโอซิน 
4. การทดสอบแบคเทอริโอซิน 

การทดสอบแบคเทอริโอซิน (ดดัแปลงจาก
วิธีของ Siripoke et al., 2007) เพ่ือยืนยนัว่าเป็นสาร
ประเภทโปรตีนหรือไม่ ท าโดยเล้ียงแบคทีเรียกรดแล
คติกในอาหารเหลว MRS เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง 
น ามาป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 10,000 rpm ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แยก
เซลล์ออกจากอาหารเล้ียงเช้ือ แล้วน าส่วนใส 
(supernatant) มาปรับค่า pH ให้เท่ากับ 7.0 ด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) หรือโซเดียมไฮ
ดรอก-ไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 1 M จะไดส่้วนใสท่ีมี
สภาพ pH เป็นกลาง (cell-free neutralized 
supernatant: CFNS) กรอง CFNS ท่ีไดผ้่านกระดาษ
กรองขนาด 0.2 ไมโครเมตร แลว้เติมเอนไซม์ย่อย
โปรตีน (Protease, Sigma Aldrich) (specific activity 
≥ 500 U/g) ปริมาตร 15 ไมโครลิตร น าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง   ก่อน

น าไปทดสอบกิจกรรมการยับยั้ งแบคทีเรีย โดย 
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมซ่ึงเติมน ้ากลัน่ปริมาตร 15 
ไมโครลิตร แทนเอนไซม ์
5. การทดสอบประสิทธิภาพของแบคเทอริโอซินใน

การยับยั้งเช้ือ Streptococcus agalactiae และ S. uberis 
ด้วยวธีิ Agar well diffusion 

เพาะเล้ียงแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีสร้างสาร
แบคเทอริโอซินในอาหารเหลว MRS เป็นเวลา 18-24 
ชัว่โมง เตรียม CFNS ตามวิธีการขา้งตน้ จากนั้นหยด 
CFNS ปริมาตร 90 ไมโครลิตร ลงในหลุมอาหาร 
TSA ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ซ่ึงผ่าน
การเกล่ียด้วยเช้ือทดสอบ S. agalactiae หรือ  
S. uberis บนผิวหน้าอาหาร จากนั้นน าไปบ่มท่ี
อุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ตรวจสอบประสิทธิภาพของ CFNS ในการยบัย ั้ง 
การเจริญของเช้ือทดสอบ โดยวดัขนาดโซนใสท่ี
เกิดข้ึนบนผิวหนา้อาหาร 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการคัดแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากอาหาร
หมกัดองและมูลสัตว์ 

งานวิจยัน้ีสามารถคดัแยกแบคทีเรียกรดแล
คติกจากอาหารหมกัดองและมูลสัตว์ไดท้ั้งหมด 57 
ไอโซเลท (ตารางท่ี 1) โดยคดัแยกไดจ้ากหอยดอง 15 
ไอโซเลท แหนม 19 ไอโซเลท มูลสุกร 11 ไอโซเลท 
และมูลโค 12 ไอโซเลท ซ่ึงไอโซเลททั้งหมดสามารถ
เจริญบนอาหารแข็ง MRS ท่ีเติม Bromocresol purple 
ท าให้อาหารเล้ียงเช้ือเปล่ียนเป็นสีเหลือง เน่ืองจาก
กรดแลคติกท่ีแบคทีเรียสร้างข้ึน (Sobrun et al., 
2012) จากการคดัแยกแบคทีเรียพบว่า แบคทีเรียไอ
โซเลทท่ีคดัแยกไดจ้ากแหนมมากท่ีสุด รองลงมาคือ
หอยดอง มูลโค และมูลสุกร ตามล าดับ ทั้ งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากตวัอย่างอาหารหมกัมีค่า pH ต ่า ส่งผลให้
กลุ่มแบคทีเ รียกรดแลคติกท่ีคัดแยกได้มีความ
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หลากหลายมากกว่าการคัดแยกจากตัวอย่างแหล่ง
อ่ืนๆ Tangwatcharin et al. (2017) รายงานว่า
แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคัดแยกได้จากผลิตภัณฑ์
อาหารท่ีมีกิจกรรมการหมกัสูง (pH 4.1-4.7) มีจ านวน
แบคทีเรียไอโซเลทมากกวา่การคดัแยกจากผลิตภณัฑ์
อาหารหมกัท่ีมีกิจกรรมการหมกัต ่ากว่า (pH 4.5-4.9) 
ซ่ึงแบคทีเรียกรดแลคติกพบไดท้ัว่ไปในส่ิงแวดลอ้ม 
โดยส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ ์

อาหารหมกัจากพืชและสัตว ์เช่น ผกัดอง พืชอาหาร
สัตวห์มกั แป้งหมกั ไส้กรอกหมกัแหง้ ปลาหมกั เนย
แขง็ (Ishak et al., 2017) อาหารหมกัพ้ืนบา้นของไทย 
(Bumrungpukdee and Leenanon, 2011; Keereewan, 
2015; Imtongkhum, 2018) น ้ าออ้ย (Sobrun et al., 
2012) และมูลสัตว ์(Rueangyotchanthana, 2013) เป็น
ตน้ 

 
ตารางที่ 1  สณัฐานวิทยาและการทดสอบทางชีวเคมีของแบคทีเรียท่ีคดัแยกไดจ้ากอาหารหมกัดองและมูลสตัว ์

แหล่งคดัแยก ไอโซเลท ชนิดแกรม รูปร่างและ 
การจัดเรียงเซลล์ 

การทดสอบ 
คะตะเลส  

การเคล่ือนที่ การหมักน า้ตาล 

หอยดอง LAB 1 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเรียงตวัเป็นสาย 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 2 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 3 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 4 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 5 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเรียงตวัเป็นสาย 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 6 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 7 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 8 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็นกลุ่ม
หนาแน่น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 9 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็นกลุ่ม
หนาแน่น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 10 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็นกลุ่ม
หนาแน่น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 11 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
เซลลเ์ด่ียว 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 12 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
เซลลเ์ด่ียว 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 13 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
เซลลเ์ด่ียว 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 14 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
เซลลเ์ด่ียว 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
แหล่งคดัแยก ไอโซเลท ชนิดแกรม รูปร่างและ 

การจัดเรียงเซลล์ 
การทดสอบ 
คะตะเลส  

การเคล่ือนที่ การหมักน า้ตาล 

 LAB 15 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
เซลลเ์ด่ียว 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

แหนม LAB 16 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่มหนาแน่น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 17 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่มหนาแน่น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 18 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
เซลลเ์ด่ียว 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 19 แกรมบวก ท่อนยาว เรียงตวัเป็นสาย - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

 LAB 20 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 21 แกรมบวก ท่อนยาว ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
กลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 22 แกรมบวก ท่อนยาว ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
กลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 23 แกรมบวก ท่อนยาว เรียงตวัเป็นสาย - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 24 แกรมบวก ท่อนยาว ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
เซลลเ์ด่ียว 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 25 แกรมบวก ท่อนยาว อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียวตวัเป็นสายสั้น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 26 แกรมบวก ท่อนยาว อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียวตวัเป็นสายสั้น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 27 แกรมบวก ท่อนยาว อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียวตวัเป็นสายสั้น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 28 แกรมบวก ท่อนยาว อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียวตวัเป็นสายสั้น 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 29 แกรมบวก ท่อนยาว เรียงตวัเป็นสาย - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 30 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 31 แกรมบวก ท่อนสั้น ส่วนใหญ่อยูเ่ป็น
เซลลเ์ด่ียว 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 32 แกรมบวก ท่อนยาว ส่วนใหญ่เรียงตวั
เป็นสาย 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 33 แกรมบวก ท่อนยาว อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว
และเรียงตวัเป็นสาย 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
แหล่งคดัแยก ไอโซเลท ชนิดแกรม รูปร่างและ 

การจัดเรียงเซลล์ 
การทดสอบ 
คะตะเลส  

การเคล่ือนที่ การหมักน า้ตาล 

 LAB 34 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

มูลสุกร LAB 35 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 36 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 37 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นกลุ่ม  - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 38 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

- ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

 LAB 39 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว  - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 40 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นกลุ่ม  - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 41 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 42 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 43 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว   - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 44 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 45 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียงตวัเป็นสาย 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

มูลโค 
 
 
 
 
 
 

 

LAB 46 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียงตวัเป็นสายสั้น 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 47 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียงตวัเป็นสายสั้น 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 48 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 49 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นกลุ่ม  - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 50 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียงตวัเป็นสายสั้น 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 51 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียงตวัเป็นสายสั้น 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 52 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเรียงตวัเป็นสายสั้น 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
แหล่งคดัแยก ไอโซเลท ชนิดแกรม รูปร่างและ 

การจัดเรียงเซลล์ 
การทดสอบ 
คะตะเลส  

การเคล่ือนที่ การหมักน า้ตาล 

 LAB 53 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
หรือเรียงตวัเป็นคู่ 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

 LAB 54 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 55 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

LAB 56 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
สร้างแก๊ส 

LAB 57 แกรมบวก ท่อนสั้น อยูเ่ป็นเซลลเ์ด่ียว 
และเป็นกลุ่ม 

 - ไม่เคล่ือนท่ี หมกัน ้าตาลได ้
ไม่สร้างแก๊ส 

 
2. ผลการศึกษาสัณฐานวทิยาและการทดสอบทาง
ชีวเคม ี

แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคัดแยกไดท้ั้ งหมด
เป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างท่อนสั้นและท่อนยาว 
มีทั้งเป็นเซลลเ์ด่ียว เป็นกลุ่ม และเรียงตวัเป็นสาย ไม่
สร้างสปอร์  ให้ผลลบในการทดสอบการสร้าง
เอนไซมค์ะตะเลส ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวสอดคลอ้งกบั
ท่ี มีร ายงานการคัดแยกแบคที เ รียแลคติกจาก
ผลิตภณัฑอ์าหารหมกั (Sáez et al., 2018) ผลิตภณัฑ์
นม (Tallapragada et al., 2018) และมูลสัตว ์(Prittesh 
and Vrutika, 2015) จากการทดสอบการเคล่ือนท่ี 
พบว่าแบคทีเรียไอโซเลทท่ีแยกได้มีการเจริญตาม
แนวเข็มเข่ียเช้ือเท่านั้น แสดงว่าแบคทีเรียไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีได ้จากการทดสอบการหมกัน ้าตาลกลูโคส
พบว่ามีแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างแก๊สได ้จ านวน 21 
ไอโซเลท และไม่สร้างแก๊ส จ านวน 36 ไอโซเลท 
(ตาราง ท่ี  1)  ซ่ึ งการทดสอบแก๊ส ท่ี เ กิด ข้ึนใน
กระบวนการหมักน ้ าตาลกลูโคสสามารถแบ่ง
แบคทีเ รียกรดแลคติก ออกได้เ ป็น  2 ก ลุ่ม  คือ 
Homofermentative และ Heterofermentative (Halász, 
2019) โดยกลุ่ม Homofermentative จะให้ผลผลิต
หลักเป็นกรดแลคติกจากการหมักน ้ าตาลเฮกโซส 

(hexose) ในขณะท่ีกลุ่ม Heterofermentative จะให้
กรดแลคติก แอลกอฮอล ์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
(Basso et al., 2014) จากขอ้มูลของ Biological 
Resource Center, NITE ประเทศญ่ีปุ่น (NBRC, 2019) 
รายงานวา่แบคทีเรียกรดแลคติก รูปร่างแท่งท่ีคดัแยก
ได้จากผลิตภัณฑ์แหนมในประเทศไทยส่วนใหญ่
เป็นแบคทีเรียในจีนสั Weissella spp. ซ่ึงอยู่ในกลุ่ม
ของ Heterofermentative และจีนสั Lactobacillus spp. 
ซ่ึงมีทั้ งท่ีอยู่ในกลุ่มของ Homofermentative และ 
Heterofermentative 
3. ผลการคัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกที่สามารถยับยั้ง 
การเจริญของเช้ือ Streptococcus agalactiae และ  
S. uberis ด้วยวธีิ Agar spot test 

จากการศึกษาความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือ 
Streptococcus agalactiae และ S. uberis ดว้ยวิธี Agar 
spot test พบว่าแบคทีเรียกรดแลคติกจ านวน 36 ไอ
โซเลท (คดัแยกจากหอยดอง 13 ไอโซเลท แหนม 19 
ไอโซเลท มูลสุกร 1 ไอโซเลท และมูลโค 3 ไอโซ
เ ลท )  ย ับ ย ั้ ง ก า ร เ จ ริ ญ ข อ ง เ ชื้ อ  Streptococcus 
agalactiae ในขณะท่ีแบคทีเรียกรดแลคติกจ านวน 32 
ไอโซเลท (คดัแยกจากหอยดอง 11 ไอโซเลท แหนม 
17 ไอโซเลท มูลสุกร  1 ไอโซ เลท  และมูลโค  
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3 ไอโซเลท) สามารถยับยั้ งการเจริญของเช้ือ S. 
uberis (ภาพท่ี 1) การยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ S. 
agalactiae และ S. uberis มีรายงานการศึกษาใน
แบคที เ รี ยกรดแลคติก Lactobacillus spp., 

Lactococcus spp. และ Weissella confuse คดัแยกได้
จากของเหลวในกระเพาะส่วนรูเมน (ruminal fluid) 
ของแม่ววัท่ีมีอาการทอ้งอืด (acidosis) (Serna et al., 
2011) และในน ้านมโค (Bouchard et al., 2015) 

 

 
 

ภาพที่ 1  ผลการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ Streptococcus agalactiae และ S. uberis ดว้ยวิธี Agar spot test 
 
4. ผลการทดสอบแบคเทอริโอซิน 

จากการทดสอบคุณสมบติัของสารออกฤทธ์ิ
ในการยบัย ั้งเช้ือทดสอบ S. agalactiae และ S. uberis 
พบว่า CFNS จากแบคทีเรียไอโซเลท LAB 21, LAB 
31 และ LAB 34 สามารถยบัย ั้งเช้ือทดสอบไดท้ั้ง 2 
สายพันธ์ุ  โดยเกิดวงใสท่ีเ ด่นชัด (ภาพท่ี 2) แต่
อย่างไรก็ตามความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือทดสอบ
ลดลงหรือหมดไปเม่ือถูกย่อยด้วยเอนไซม์ย่อย
โปรตีน ทั้งน้ีเน่ืองจากแบคเทอริโอซินเป็นเพปไทด์
จึงสามารถถูกย่อยสลายไดโ้ดยเอนไซมย์่อยโปรตีน 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Kim et al. (2004) และ 
Imtongkhum (2018) ท่ีทดสอบคุณสมบัติความเป็น
โปรตีนของแบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแล
คติก ดว้ยวิธี Agar well diffusion พบวา่ความสามารถ
ในการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียหมดไปเม่ือแบ
คเทอริโอซินถูกย่อยด้วย เอนไซม์ย่อยโปรตีน 
(proteolytic enzyme) 

CFNS ของแบคทีเรียไอโซเลท LAB 26 
ยงัคงแสดงกิจกรรมยบัย ั้ งการเจริญของเช้ือ S. 
agalactiae และ S. uberis ได ้ภายหลงัจากท่ีเติม
เอนไซมย์่อยโปรตีน (ภาพท่ี 2) แสดงให้เห็นว่าสาร

ออกฤทธ์ิท่ีพบในแบคทีเรียไอโซ-เลท LAB 26 ไม่ใช่
สารเพปไทด์ เน่ืองจากไม่ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ย่อย
โปรตีน ดังนั้ น กิจกรรมการยับย ั้ ง เ ช้ื อทดสอบ  
ท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากฤทธ์ิของสารประกอบชนิดอ่ืนท่ี
แบคทีเรียกรดแลคติกสร้างข้ึน ไดแ้ก่ สารเมแทบอ
ไลตน์ ้าหนกัโมเลกลุต ่า เช่น กรดอินทรีย ์ซ่ึงมีฤทธ์ิใน
การยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์กรดแลคติก กรดอะ
ซิติก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กรดไขมนัสายสั้น 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide) ไดอะ
ซิติล (diacetly) และรอยเทอริน (reuterin) เป็นต้น 
(Stoyanova et al., 2012; King Mongkut's University 
of Technology North Bangkok, 2018) 
5. ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบคเทอริโอซิน
ในการยับยั้งเช้ือ Streptococcus agalactiae และ  
S. uberis ด้วยวธีิ Agar well diffusion 

แบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียไอโซเลท 
LAB 21, LAB 31 และ LAB 34 แสดงกิจกรรมยบัย ั้ง
เช้ือ S. agalactiae โดยท าให้เกิดวงใสขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางเฉลี่ย  14.50,  12.15 และ 14.00 
มิลลิเมตร ตามล าดบั 

S. agalactiae S. uberis 
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ภาพที่ 2  ผลการทดสอบดว้ยเอนไซมย์่อยโปรตีนเพ่ือยืนยนัคุณสมบติัสารประกอบเพปไทดข์องสารออกฤทธ์ิยบัย ั้ง 

 เช้ือ S. agalactiae (a-d) และ S. uberis (e-h) ของแบคทีเรียกรดแลคติก LAB 21, LAB 26, LAB 31 และ  
 LAB 34 (จากซา้ยไปขวา) 

 

และแสดงกิจกรรมยบัย ั้งเช้ือ S. uberis โดยท าใหเ้กิด
วงใสขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 10.75, 10.50 และ 
11.50 มิลลิเมตร ตามล าดับ (ภาพท่ี 3) เ ม่ือ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียของวงใสท่ีเกิดการยบัย ั้งเช้ือ
ทดสอบระหวา่งท่ีเกิดจากยาปฏิชีวนะอะมอ็กซีซิลลิน 
และแบคเทอริโอซิน พบว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย
ของวงใสท่ีเกิดการยบัย ั้งเช้ือ S. agalactiae โดยยา
ปฏิชีวนะอะมอ็กซีซิลลินมีขนาด 17 มิลลิเมตร ซ่ึงไม่
แตกต่างจากขนาดของวงใสท่ีเกิดการยับย ั้ งจาก
แบคทีเรียไอโซเลท LAB 21 และ LAB 34 ในขณะท่ี
เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของวงใสท่ีเกิดการยบัย ั้งเช้ือ 
S. uberis โดยยาปฏิชีวนะอะม็อกซีซิลลินมีขนาด 
15.50 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่าวงใสท่ีเกิดการ
ยบัย ั้งจากแบคทีเรียไอโซเลท LAB 21, LAB 31 และ 
LAB 34 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95% (ตารางท่ี 2) มีรายงานการศึกษาความ
ตา้นทานของเช้ือ Streptococcus spp. ท่ีเป็นสาเหตุของ
โรคเต้านมอักเสบต่อสารต้านจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ 
พบว่า มีความสัมพันธ์กับยีนต้านทาน (resistant 

genes) ซ่ึงเป็นผลจากการใชย้าปฏิชีวนะ ในปริมาณ
มาก (Ding et al., 2015; Kaczorek et al., 2017; 
Tomazi et al., 2019) อยา่งไรกต็ามพบวา่แบคเทอริโอ
ซิน เช่น ไนซิน ยงัคงมีประสิทธิภาพสูงในการยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือดงักล่าว (Kaczorek et al., 2017) มี
รายงานการวิจยัหลายเร่ืองท่ีศึกษาถึงมีการศึกษาท่ี
แสดงถึงแบคทีเรียกรดแลคติก (Serna et al., 2011; 
Bouchard et al., 2015; Diepers et al., 2017; Martín 
et al., 2019; Pellegrino et al., 2019) และแบคเทอริ
โอซินท่ีสงัเคราะห์โดยแบคทีเรียกรดแลคติก (Geetha 
et al., 2015; Gaspar et al., 2018; Godoy-Santos et 
al., 2019) ในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ S. 
agalactiae และ S. uberis ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคเตา้
นมอักเสบ ซ่ึงนอกจากการสังเคราะห์แบคเทอริ
โอซินเ พ่ือย ับย ั้ งการ เจ ริญของเ ช้ือ ก่อโรคแล้ว 
แบคทีเรียกรดแลคติกยงัมีกลไกอ่ืนๆ ในการควบคุม
เช้ือก่อโรค  เช่น การแข่งขนัเพ่ือแย่งอาหาร การกีด
ขวางการยึดเกาะ และการปรับระบบภูมิคุม้กนัของ
โฮสต ์เป็นตน้ (Vieco-Saiz et al., 2019) ดงันั้น  การ

a b c d 

e f g h 
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ใช้แบคทีเรียกรดแลคติกเพ่ือควบคุมโรคเต้านม
อกัเสบจึงอาจใชใ้นรูปของ โพรไบโอติกโดยผสมลง
ในอาหารสตัว ์หรือใชใ้นรูปของแบคเทอริโอซินโดย

ใชเ้ป็นน ้ายาจุ่มหวันม (teat dip) หรือยาดรายสอดเตา้
นม 

 

 
ภาพที่ 3  ผลการยบัย ั้งเช้ือ S. agalactiae (บน) และ S. uberis (ล่าง) ของแบคเทอริโอซินจากแบคทีเรีย LAB 21 (a,  

 d), LAB 31 (b, e) และ LAB 34 (c, f) โดยใชอ้าหารเหลว MRS เป็นชุดควบคุมลบ (-) และยาปฏิชีวนะ 
 อะมอ็ก-ซีซิลลินเป็นชุดควบคุมบวก (+) ทดสอบดว้ยวิธี Agar well diffusion  

 
ตารางที่ 2  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของวงใสท่ีเกิดจากการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ S. agalactiae และ S. uberis 

โดยแบคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัแยกไดเ้ปรียบเทียบกบัยาปฏิชีวนะอะม็อกซีซิลลิน 
ทดสอบดว้ยวิธี Agar spot test 

เช้ือทดสอบ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใส (มลิลเิมตร) 

อะมอ็กซีซิลลนิ 
แบคเทอริโอซิน 

LAB 21 LAB 31 LAB 34 
S. agalactiae 17.00a±0.14 14.50ab±0.07 12.15b±0.02 14.00ab±0.00 

S. uberis 15.50 a±0.07 10.75d±0.04 10.50cd±0.07 11.50bcd±0.07 
ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95% (p≤ 0.05) 
 

สรุป 
แบคทีเรียกรดแลคติกไอโซเลท LAB 21, 

LAB 31 และ LAB 34 ท่ีคดัแยกไดจ้ากแหนมเป็น
แบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างท่อน ไม่สร้างสปอร์ ไม่
เคล่ือนท่ี มีทั้งชนิดท่ีสร้างและไม่สร้างแก๊สจากการ
หมกัน ้าตาลกลูโคส สามารถผลิตแบคเทอริโอซินท่ีมี
ฤทธ์ิในการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือก่อโรคเต้านม
อกัเสบในโคนม โดยแบคเทอริโอซินท่ีสร้างข้ึนจาก

แบคทีเรีย LAB 21 และ LAB 34 แสดงกิจกรรมการ
ยบัย ั้งเช้ือ S. agalactiae ได้ไม่แตกต่างจากยา
ปฏิชีวนะอะม็อกซีซิลลิน ในขณะท่ีแบคเทอริโอซิน
จากแบคทีเรียทั้ง 3 ไอโซเลท มีประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งเช้ือ S. uberis น้อยกว่ายาปฏิชีวนะอะม็อกซี
ซิลลิน จากผลการศึกษาในคร้ังน้ีจึงมีความเป็นไปได้
ท่ีจะใชแ้บคเทอริโอซินจากแบคทีเรียกรดแลคติกใน
การทดแทนการใชย้าปฏิชีวนะในการควบคุมโรคเตา้

(-)        (+)   (a)         (b)   (c) 

(-)        (+)   (d)         (e)   (f) 
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นมอกัเสบ ซ่ึงจะช่วยลดปัญหาในดา้นคุณภาพของ
น ้านมดิบและการด้ือยาของเช้ือก่อโรค โดยอาจใชใ้น
รูปของโพรไบโอติกผสมในอาหารหรือใชจุ่้มหวันม
หรือสอดเตา้นม 
 

กติติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก

สถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐม 
ภายใตโ้ครงการวิจยับูรณาการนกัศึกษาและอาจารย์
เพ่ือการพฒันาทอ้งถ่ินและความเป็นเลิศทางวิชาการ 
 

เอกสารอ้างองิ 
Ahmed, Z., Wang, Y., Cheng, Q. and Imran, M.  

2010.  Lactobacillus acidophilus bacteriocin, 
from production to their application: an 
overview.  African Journal of Biotechnology 
9(20): 2843-2850. 

Basso, T.O., Gomes, F.S., Lopes, M.L., Amorim, 
H.V., Eggleston, G. and Basso, L.C.  2014.  
Homo- and heterofermentative lactobacilli 
differently affect sugarcane-based fuel 
ethanol fermentation. Antonie van 
Leeuwenhoek 105: 169-177. 

Bouchard, D.S., Seridan, B., Saraoui, T., Rault, L., 
Germon, P., Gonzalez-Moreno, C., Nader-
Macias, F.M., Baud, D., François, P., 
Chuat, V., Chain, F., Langella, P., Nicoli, 
J., Le Loir, Y. and Even, S.  2015.  Lactic 
acid bacteria isolated from bovine mammary 
microbiota: Potential allies against bovine 
mastitis.  PLoS One 10(12): 1-18. 

Bumrungpukdee, T. and Leenanon, B.  2011.  
Isolation and identification of lactic acid 

bacteria from fermented bamboo shoots to 
be used as mixed starter cultures for 
fermentation, pp. 735-741.  In The 12th 
Graduate Research Conference.  Khon 
Kaen University, Khon Kaen. (in Thai) 

Butprom, S.  2013.  Effect of teat seal on mastitis 
prevention in dry cows.  Master of Science 
(Animal Production Technology), Suranaree 
University of Technology. (in Thai) 

Carson, D.A., Barkema, H.W., Naushad, S. and De 
Buck, J.  2017.  Bacteriocins of non-aureus 
staphylococci isolated from bovine milk.  
Applied and Environmental Microbiology 
83(17): 1-21. 

Chanlun, A.  2011.  The use of the dry cow 
therapy in the control of mastitis.  
Available Source: http://vet.kku.ac.th/aran/ 
data/clinic4_2554/04_DC2554.pdf, October 
7, 2019. 

Costa, R., Voloski, F., Rafael, M., Duval, E. and 
Fiorentini, A.  2019.  Preservation of meat 
products with bacteriocins produced by 
lactic acid bacteria isolated from meat.  
Journal of Food Quality 2019: 1-12. 

Diepers, A., Krömker, V., Zinke, C., Wente, N., 
Liying, P., Paulsen, K. and Paduch, J.  
2017.  In vitro ability of lactic acid bacteria 
to inhibit mastitis-causing pathogens.  
Sustainable Chemistry and Pharmacy 5: 
84-92. 

Ding, Y., Zhao, J., He, X., Li, M., Guan, H., Zhang, 
Z. and Li, P. 2015. Antimicrobial 
resistance and virulence-related genes of 
Streptococcus obtained from dairy cows 



298 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 285-301 (2564) 
 

with mastitis in Inner Mongolia, China.  
Pharmaceutical biology 54(1): 1-6. 

Gaspar, C., Donders, G., Palmeira de Oliveira, R., 
Queiroz, J., Tomaz, C., Martinez-de-Oliveira, 
J. and Palmeira-de-Oliveira, A. 2018.  
Bacteriocin production of the probiotic 
Lactobacillus acidophilus KS400.  AMB 
Express 8: 1-8. 

Geetha, R., Sathian, C.T., Prasad, V. and Gleeja, V.L.  
2015.  Efficacy of purified antimicrobial 
peptides from lactic acid bacteria against 
bovine mastitis pathogens.  Asian Journal 
of Dairy and Food Research 34(4): 259-
264. 

Godoy-Santos, F., Pinto, M.S., Barbosa, A., Brito, 
M. and Mantovani, H.  2019.  Efficacy of a 
ruminal bacteriocin against pure and mixed 
cultures of bovine mastitis pathogens.  
Indian Journal of Microbiology 59(3): 
304-312. 

Halász, A. 2019. Lactic Acid Bacteria.  
Encyclopedia of life support systems.  
Available Source:https://www.eolss.net 
/Sample-Chapters/ C10/E5-08-06-04.pdf, 
October 8, 2019. 

Imtongkhum, K.  2018.  Isolation of bacteriocin 
producing lactic acid bacteria for extending 
the shelf life of food. Master of Science 
(Applied Biology), Rajamangala University 
of Technology Thanyaburi. (in Thai) 

Ishak, M.S., Ibrahim, M.Z., and Ishak, H.M.  2017.  
Screening of lactic acid bacteria from 
“TapaiPulut” for biosynthesis of glutamic 

acid.  Modern Agricultural Science and 
Technology 3(5-6): 37-41. 

Kaczorek, E., Małaczewska, J., Wojcik, R., 
Rękawek, W. and Siwicki, A.  2017.  
Phenotypic and genotypic antimicrobial 
susceptibility pattern of Streptococcus spp. 
isolated from cases of clinical mastitis in 
dairy cattle in Poland.  Journal of Dairy 
Science 100(8): 6442-6453. 

Kajaysri, J., Jasanchuen, A., Mitchaothai, J. and 
Thammakarn, C.  2014.  The efficiency of 
Mastivac® vaccine for preventive mastitis 
in dairy cow.  Journal of Mahanakorn 
Veterinary Medicine 9(1): 37-48. (in 
Thai) 

Kalińska, A., Gołębiewski, M. and Wójcik, A.  
2017.  Mastitis pathogens in dairy cattle - a 
review.  World Scientific News 89: 22-31. 

Keereewan, P.  2015.  Selection of lactic acid 
bacteria Lactobacillus plantarum from 
Thai fermented food for conjugated 
linoleic acid production.  Master of Science 
(Biotechnology), Thammasat University. 
(in Thai) 

Kim, H.J., Kim, J.H., Son, J.H., Seo, H.J., Park, S.J., 
Paek, N.S. and Kim, S.G.  2004.  
Characterization of bacteriocin produced 
by Lactobacillus bulgaricus.  Journal of 
Microbiology and Biotechnology 14(3): 
503-508. 

King Mongkut's University of Technology North 
Bangkok.  2018.  Chapter 39 Information 
of biochemical substances (Lactic acid).  
Database enhancement project of bio-based 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 285-301 (2564) 299 
 

industries: Final report.  Available Source: 
http://asp.plastics.or.th:8001/files/article_fi
le/20181016080519u.pdf, November 3, 
2019. (in Thai) 

Lakshmi, R.  2016.  Bovine mastitis and its diagnosis. 
International Journal of Applied Research 
2(6): 213-216. 

León-Galván, M.F., Barboza-Corona, J.E., Lechuga-
Arana, A.A., Valencia-Posadas, M., Aguayo, 
D.D., Cedillo-Pelaez, C., Martínez-Ortega, 
E.A. and Gutierrez-Chavez, A.J.  2015.  
Molecular detection and sensitivity to 
antibiotics and bacteriocins of pathogens 
isolated from bovine mastitis in family 
dairy herds of central Mexico.  BioMed 
Research International 2015: 1-9. 

Luangwilai, M.  2017.  Comparison of biomolecular 
profile of raw milk from clinical and 
subclinical mastitis cows using metabolomics 
technology. Master of Science (Food 
Technology), Chulalongkorn University. 
(in Thai) 

Martín, V., Cárdenas, N., Ocaña, S., Marin, M., 
Arroyo, R., Beltrán, D., Badiola, C., 
Fernández, L. and Rodríguez, J.  2019.  
Rectal and vaginal eradication of 
Streptococcus agalactiae (GBS) in 
pregnant women by using Lactobacillus 
salivarius CECT 9145, a target-specific 
probiotic strain.  Nutrients 11: 1-22. 

Mokoena, M.P. 2017.  Lactic acid bacteria and their 
bacteriocins: classification, biosynthesis 
and applications against uropathogens: a 
mini-review.  Molecules 22(8): 1255-1267. 

National Institute of Animal Health.  2006.  
Mastitis. Animal Disease. Available 
Source: http://niah.dld.go.th/th/AnimalDise 
ase/cow_mas.htm, December 5, 2019. (in 
Thai) 

NBRC.  2019.  Lactic acid bacteria isolated from 
fermented food in Thailand.  National 
Institute of Technology and Evaluation. 
Available Source: https://WWW.nite.go.jp/en/ 
nbrc/cultures/nbrc/use/thailact.html, October 
28, 2019. 

Panneum, S., Iniam, K., Choorut, P., Bumrungkit, 
K., Sroynum, A. and Pinyopummin, A.  
2007.  Identification of clinical mastitis 
pathogens and antibiotic sensitivity in dairy 
cattle during years 2004-2006 in 
Kanchanaburi, Nakhonpathom and 
Ratchburi, pp. 532-538.  In 45th Kasetsart 
University Annual Conference: Animals 
and Veterinary Medicine.  Kasetsart 
University, Bangkok. (in Thai) 

Pellegrino, M., Frola, I., Natanael, B., Gobelli, D., 
Nader-Macias, F. and Bogni, C.  2019.  In 
vitro characterization of lactic acid bacteria 
isolated from bovine milk as potential 
probiotic strains to prevent bovine mastitis.  
Probiotics and Antimicrobial Proteins 
11(1): 74-84. 

Pieterse, R. and Todorov, S.D.  2010.  Bacteriocins - 
exploring alternatives to antibiotics in 
mastitis treatment.  Brazilian Journal of 
Microbiology 41: 542-562. 

Pieterse, R., Todorov, S.D. and Leon, M.T.D.  2010.  
Mode of action and In Vitro susceptibility 



300 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 285-301 (2564) 
 

of mastitis pathogens to macedocin 
ST91KM and preparation of a teat seal 
containing the bacteriocin.  Brazilian 
Journal of Microbiology 41: 133-145. 

Prittesh, P. and Vrutika, L.  2015.  Isolation of lactic 
acid bacteria from different dung samples 
and In Vitro screening for certain probiotic 
properties. International Journal of 
Scientific Research and Reviews 4(1): 
41-49. 

Rueangyotchanthana, K.  2013.  Screening of lactic acid 
bacteria isolated from animal feces for 
multistrains probiotics and their application in 
chickens.  Master of Science (Biotechnology), 
Srinakharinwirot University. (in Thai) 

Sáez, G.D., Flomenbaum, L. and Zárate, G.  2018.  
Lactic acid bacteria from Argentinean 
fermented foods: Isolation and 
characterization for their potential use as 
starters for fermentation of vegetables.  
Food Technology & Biotechnology 56(3): 
398-410. 

Serna, L., Valencia, L.Y. and Campos, R.  2011.  
Lactic acid bacteria with antimicrobial 
activity against pathogenic agent causing 
of bovine mastitis.  Biotecnología en el 
Sector Agropecuario y Agroindustrial 
9(1): 97-104. 

Siripoke, S., Aungpraphapornchai, P., Pothivejkul, 
K. and Pringsulaka, O.  2007.  Screening 
and identification of bacteriocin-producing 
lactic acid bacteria from fermented foods 
and preliminary characterization of the 

bacteriocin.  Srinakharinwirot Science 
Journal 23(2): 92-114. 

Sobrun, Y., Bhaw-Luximon, A., Jhurry, D. and 
Puchooa, D.  2012.  Isolation of lactic acid 
bacteria from sugar cane juice and 
production of lactic acid from selected 
improved strains.  Advances in Bioscience 
and Biotechnology 3: 398-407. 

Stoyanova, L.G., Ustyugova, E.A. and Netrusov, 
A.I.  2012.  Antibacterial metabolites of 
lactic acid bacteria: Their diversity and 
properties.  Applied Biochemistry and 
Microbiology 48: 229-243. 

Tallapragada, P., Bhargavi, R., Priyanka, P., 
Niranjan, N. and Pavitra, P.  2018.  
Screening of potential probiotic lactic acid 
bacteria and production of amylase and its 
partial purification.  Journal of Genetic 
Engineering and Biotechnology 16: 357-
362. 

Tangwatcharin, P., Nithisanthawakupt, J. and 
Suksupath, K.  2017.  Preliminary 
screening and selection of lactic acid 
bacteria with potential probiotic properties 
from fermented meat product.  King 
Mongkut's Agricultural Journal 4(2): 
67-76. (in Thai) 

Tomazi, T., Freu, G., Alves, B., de Souza Filho, A., 
Heinemann, M. and Santos, M.  2019.  
Genotyping and antimicrobial resistance of 
Streptococcus uberis isolated from bovine 
clinical mastitis.  PloS One 14(10): 1-15. 

Vieco-Saiz, N., Belguesmia, Y., Raspoet, R., 
Auclair, E., Gancel, F., Kempf, I. and 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 285-301 (2564) 301 
 

Drider, D.  2019.  Benefits and inputs from 
lactic acid bacteria and their bacteriocins as 
alternatives to antibiotic growth promoters 

during food-animal production.  Frontiers 
in Microbiology 10(57): 1-17. 

 
 
 
 
 
 



302 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 302-314 (2564) 
 

การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณชดเชยด้วยอุปกรณ์ปรับสภาพก าลงัไฟฟ้า 
ของระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าและตัวชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ 

ในสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนที่ใช้หม้อแปลงแบบวี 
A Comparative Study of Compensation Capacities of using Railway 

Power Conditioner and Steinmetz Compensator in Traction Substation 
with V/V Transformer 

 
กฤษดา  มงคลดี และ ธนดัชยั  กลุวรวานิชพงษ์ * 

Kritsada  Mongkoldee and Thanatchai  Kulworawanichpong * 
Received: 6 March 2020, Revised: 28 June 2020, Accepted: 29 July 2020 

 

บทคดัย่อ 
 

บทความน้ีน าเสนอการศึกษาเปรียบเทียบพิกดัการชดเชยในระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าท่ีใช้หมอ้
แปลงขบัเคล่ือนแบบวีดว้ยอุปกรณ์ปรับสภาพก าลงัไฟฟ้าส าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า (Railway Power 
Conditioner: RPC) และตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์เพ่ือแกปั้ญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าและตวั
ประกอบก าลงัในระบบจ่ายไฟฟ้า และน าเสนอแบบจ าลองและวิธีการค านวณหาพิกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัชดเชย
ทั้งสองชนิด ทดสอบวิธีการค านวณท่ีน าเสนอโดยใชก้ารจ าลองผลกรณีศึกษาสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีมีสภาวะโหลด
เลวร้ายท่ีสุด ผลการจ าลองในคอมพิวเตอร์พบว่า การชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ใชพิ้กดัชดเชยเหมาะสมท่ีสุด
นอ้ยกว่าการชดเชยดว้ย RPC รวมถึงสามารถรักษาระดบัแรงดนัท่ีสถานีไฟฟ้าไดดี้กว่า RPC ภายใตเ้ป้าหมายการ
ชดเชยเดียวกนัท่ีความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 2% และตวัประกอบก าลงัขั้นต ่าเท่ากบั 0.95 โดยการชดเชยดว้ย
หลกัการสไตนเ์มทซ์ใชพิ้กดัเหมาะสมท่ีสุดนอ้ยกวา่การชดเชยดว้ย RPC เฉล่ียประมาณร้อยละ 30 ดงันั้น จึงสามารถ
ติดตั้งตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ท่ีมีพิกดันอ้ยกว่า และอนุมานจากขนาดตวัชดเชยไดว้่าจะใชเ้งินลงทุนนอ้ย
กวา่ อยา่งไรกต็ามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดพิ้จารณาผลกระทบอ่ืนต่อราคาตวัชดเชยนอกเหนือจากขนาดพิกดั 
 

ค าส าคัญ: อุปกรณ์ปรับสภาพก าลงัไฟฟ้า, หลกัการสไตนเ์มทซ์, พิกดัชดเชยเหมาะสมท่ีสุด, หมอ้แปลงแบบวี 
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ABSTRACT 
 

This paper presents the comparative study of using two different compensators in a railway traction 
substation with a V/V transformer to alleviate voltage unbalance and low power factor in a railway power supply 
system: railway power conditioner (RPC) and Steinmetz compensator. The paper also introduces mathematical 
models and a calculation method for searching optimal rating of both compensators. One computer simulation 
study case under the worst case of loading condition was used to validate the proposed models and method. The 
simulation results showed that the Steinmetz compensator had approximately 30 percent less optimal capacity 
than that of RPC and had better capability of substation voltage regulation under the same compensation target, 
voltage unbalance factor of less than 2%, and power factor of greater or equal to 0.95. Consequently, the 
installation of Steinmetz compensator could result in less compensator cost, with a capacity solely taken into 
consideration. 
 

Key words: railway power conditioner, steinmetz theory, optimal compensation capacity, V/V transformer 
 

บทน า 
เน่ืองด้วยปัญหามลพิษ มนุษย์จึงหันมาใช้

วิธีการเดินทางท่ีช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
มากท่ีสุด หน่ึงในนั้นคือ การเดินทางด้วยรถไฟฟ้า 
(electrified railway) (Patra et al., 2010) ประเทศ
พฒันาแลว้หรือก าลงัพฒันาหลายประเทศมีแผนงาน
และโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าจ านวนหลายสายใน
ปัจจุบนั ส่ิงท่ีตามมาคือปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ท่ีมากข้ึนและคุณภาพก าลังไฟฟ้าท่ีลดลง ปัญหา
คุณภาพก าลังไฟฟ้า ส่วนใหญ่ ท่ี เคย เ กิด ข้ึนใน
ต่างประเทศ ไดแ้ก่ ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิด
จากโหลดหน่ึงเฟสของรถไฟฟ้า ตวัประกอบก าลงัมี
ค่าต ่าเกินเกณฑ์ และฮามอนิกส์ซ่ึงเกิดจากอุปกรณ์
แปลงผนัทางไฟฟ้าต่างๆ ในระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์
ไฟฟ้า เช่น อินเวอร์เตอร์ขบัเคล่ือน เป็นตน้ (Ladoux 
et al., 2014; Gazafrudi et al., 2015; Yu-quan et al., 
2011; Capasso, 1998; Matta and Kumar, 2014) เพ่ือ
แก้ปัญหาเหล่า น้ี จึงมีการคิดค้นอุปกรณ์ชดเชย 
อุปกรณ์ส่วนใหญ่ท่ีน ามาใชใ้นระบบจ่ายไฟฟ้าของ

รถไฟฟ้า ไดแ้ก่ ตวัชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟแบบ
สถิต (Static VAR Compensator: SVC) ตวัชดเชย
ซิงโครนสัแบบสถิต (Static Synchronous Compensator: 
STATCOM) อุปกรณ์ปรับสภาพก าลงัไฟฟ้าส าหรับ
ระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า (Railway Power 
Conditioner: RPC) เป็นตน้ (Singh et al., 1999) จาก
ตวัอย่างท่ีกล่าวมา RPC เป็นอุปกรณ์ชดเชยท่ีไดรั้บ
การพฒันาและเสนอแนวคิดโดยนกัวิจยัชาวญ่ีปุ่นเป็น
คร้ังแรกในปี พ.ศ. 2536 (Mochinaga et al., 1993) 
และถูกพัฒนามาหลายรูปแบบและต่อเน่ืองจนถึง
ปัจจุบนั ซ่ึงท าให ้RPC เป็นอุปกรณ์ชดเชยท่ีสามารถ
แก้ปัญหาคุณภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีกล่าวมาได้ทั้ งหมด
ภายในอุปกรณ์ตวัเดียว นอกเหนือจากการชดเชยดว้ย
ตัวชดเชยท่ีกล่าวมา หลักการชดเชยสไตน์เมทซ์ 
(Steinmetz) ยงัถูกน ามาประยุกต์ใช้ในระบบจ่าย
ไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าซ่ึงจะกล่าวถึงในล าดบัถดัไป 

โครงสร้างของ RPC ประกอบดว้ยคอนเวอร์
เตอร์ 2 ตวั ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยตวัเก็บประจุกระแสตรง 
คอนเวอร์เตอร์ตัวหน่ึงเช่ือมต่อกับเฟสจ่ายไฟเฟส
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หน่ึงของหมอ้แปลงขบัเคล่ือน ส่วนคอนเวอร์เตอร์อีก
ตวัหน่ึงเช่ือมต่อกบัอีกเฟสหน่ึงท่ีเหลือของหมอ้แปลง
ขบัเคล่ือนฝ่ังทุติยภูมิ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 RPC ท า
หน้าท่ีถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าระหว่างสองเฟสท่ีจ่าย
ไฟฟ้าให้รถไฟฟ้าเพ่ือให้ทั้ งสองเฟสรับโหลดใน
ปริมาณท่ี เท่ากันหรือใกล้เ คียงกันมากท่ีสุด ใน
ขณะเดียวกัน คอนเวอร์เตอร์แต่ละตัวย ังสามารถ
ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟและฮาร์มอนิกส์ไดอ้ย่างมี
อิสระต่อกนั จุดประสงคห์ลกัของการใช ้RPC คือการ
แก้ปัญหาแรงดันไม่สมดุลในฝ่ังสามเฟสท่ีสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือน ดงันั้นหนา้ท่ีหลกัของ RPC คือการ
ถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจริงระหว่างเฟสท่ีจ่ายไฟให้
รถไฟฟ้า หนา้ท่ีรองลงมาคือการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟและฮาร์มอนิกส์ตามล าดบั โดยจะใช้พิกดัท่ี
เหลือจากการถ่านโอนก าลังไฟฟ้าจริงมาชดเชย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟและฮาร์มอนิกส์ นอกจากการ
ท างานดงัท่ีกล่าวมาแลว้ ในประเทศญ่ีปุ่น RPC ยงั
สามารถท าหน้าท่ีชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเพียง
อย่างเดียว หรือรักษาแรงดันจ่ายไฟฟ้าให้คงท่ีได้
เช่นเดียวกบั SVC เรียกการท างานแบบน้ีว่าโหมด 
SVC (Ohmi and Yoshii, 2010) จะเห็นไดว้่า RPC มี
บทบาทส าคัญอย่างมากในการแก้ปัญหาคุณภาพ

ก า ลัง ไฟ ฟ้ า ในระบบ จ่า ยไฟ ฟ้าของรถไฟฟ้ า 
โดยเฉพาะประเทศญ่ีปุ่นท่ีมีการเปล่ียนจากการใช้ 
SVC มาใช ้RPC แทนในจ านวนมากข้ึนในระบบจ่าย
ไฟ ฟ้ าของรถไฟ ฟ้ า ชินคัน เ ซนสาย โทไคโด 
(Moriyama et al., 2019) เน่ืองจากตน้ทุนในการผลิต
และติดตั้ ง RPC ค่อนข้างสูงมาก จึงมีการคิดค้น
วิธีการต่างๆ เพ่ือลดขนาดของ RPC หรือตวัชดเชย
อ่ืนๆ วิธีการหน่ึงท่ีน ามาใช้ คือ การน าหลกัการวง
จรสไตนเ์มทซ์มาใชช้ดเชยในระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
รถไฟฟ้า (Abrahamsson et al., 2017) ยกตวัอย่าง
งานวิจยัท่ีไดศึ้กษาการชดเชยร่วมกนัของ RPC ใน
สถานีไฟฟ้าหลายสถานีท่ีอยู่ติดกนัโดยใชห้ลกัการส
ไตน์เมทซ์ วิธีการดงักล่าวสามารถลดขนาดของตัว
ชดเชยได้ถึง 83.33% เม่ือเทียบกับการชดเชยท่ีใช ้
RPC แบบทัว่ไป (Jafarikaleybar et al., 2015) 
อย่ า ง ไ รก็ ต า ม  วิ ธี ก า รชด เ ช ย น้ีท า ไ ด้ย า ก ใน
สถานการณ์จริง เน่ืองจากตอ้งอาศยัสถานีไฟฟ้าหลาย
สถานีชดเชยร่วมกนัรวมถึงตอ้งมีระบบควบคุมและ
ส่ือสารระหวา่งสถานีไฟฟ้า จึงไม่เหมาะสมกบัระบบ
จ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟระยะสั้นหรือระบบจ่ายไฟฟ้า
ท่ีใชส้ถานีไฟฟ้าไม่มาก 

 

 

       

ภาพที่ 1  การเช่ือมต่อและการชดเชย RPC   ภาพที่ 2  การเช่ือมต่อ RPC กบัหมอ้แปลงแบบวี 
 ในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
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บทความน้ีจึงน า เสนอการเปรียบเทียบ
ระหวา่งการชดเชยโดยใช ้RPC และการชดเชยโดยใช้
หลกัการสไตน์เมทซ์ในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนหน่ึง
สถา นี ท่ี ใช้หม้อแปลงขับ เค ล่ือนแบบวี  (V/V 
transformer) เพ่ือศึกษาความแตกต่างของปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ชดเชย และหาปริมาณก าลงัไฟฟ้า
ชดเชยท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเป็นไปไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขคุณภาพ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีก าหนด กล่าวคือตวัชดเชยไม่จ าเป็นตอ้ง
แก้ปัญหาความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าและตัว
ประกอบก าลงัไดอ้ย่างสมบูรณ์ แต่ชดเชยเพ่ือใหผ้่าน
เกณฑ์มาตรฐานและใช้ปริมาณชดเชยน้อยท่ีสุด 
(partial compensation) ขอ้แตกต่างท่ีชดัเจนระหว่าง
การชดเชยสองวิธี คือ การชดเชยดว้ย RPC ใชค้อน
เวอร์เตอร์สองตวั ส่วนการชดเชยดว้ยหลกัการ สไตน์
เมทซ์ตอ้งใช้คอนเวอร์เตอร์สามตวั  สมมติฐานของ
การศึกษาน้ีคาดว่า ขนาดพิกดัโดยรวมของตวัชดเชย
ด้วยหลักการสไตน์ เมทซ์จะมีค่าน้อยกว่า พิกัด
โดยรวมของ RPC 
การชดเชยในระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า 

การชดเชยในระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
รถไฟฟ้ามีหลายรูปแบบ ทั้งการชดเชยในฝ่ังปฐมภูมิ
ของสถานีไฟฟ้าและการชดเชยในฝ่ัง ทุ ติย ภู มิ 
บทความน้ีมุ่งประเด็นไปท่ีการชดเชยในฝ่ังทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลงแบบวี 2 แบบ ไดแ้ก่ การชดเชยโดยใช ้
RPC และการชดเชยโดยอาศยัหลกัการสไตน์เมทซ์ 
ดงัต่อไปน้ี 
1. การชดเชยด้วย RPC 

ลกัษณะการติดตั้ง RPC ในสถานีไฟฟ้าขบั
เคล่ือนท่ีใชห้มอ้แปลงแบบวี แสดงดงัภาพท่ี 2 สถานี
ไฟฟ้าหน่ึงสถานีท าหน้าท่ีจ่ายไฟฟ้าให้รถไฟฟ้าทั้ ง
สองทิศทางโดยใช้ไฟฟ้าต่างเฟสกัน จึงก าหนดให้
เฟสหน่ึงเรียกวา่เฟส α และอีกเฟสหน่ึงเรียกว่าเฟส β 
หลัก ก า ร พ้ื น ฐ า น ข อ ง ก า ร ช ด เ ช ย ด้ ว ย  RPC 
ประกอบดว้ย (1) การปรับสมดุลโหลดก าลงัไฟฟ้า
จริงโดยการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจริงระหว่างเฟส α 
และ β (2) การชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟซ่ึงสามารถ
ใช้คอนเวอร์เตอร์แต่ละเฟสแยกกนัชดเชยไดอ้ย่าง
อิสระ (3) การชดเชยฮาร์มอนิกส์ซ่ึงสามารถแยก
ชดเชยในแต่ละเฟสไดเ้ช่นกัน เน่ืองจากหมอ้แปลง
แบบ วีไ ม่ ใ ช่หม้อแปลงชนิดสมดุล  (balancing 
transformer) โดยธรรมชาติ เพียงแค่การถ่ายโอน
ก าลงัไฟฟ้าจริงระหวา่งเฟสจ่ายไฟฟ้าใหร้ถไฟฟ้าและ
การชดเชยโหลดก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจึงไม่เพียงพอ
ต่อการสร้างความสมดุลแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส หรือ
กล่าวไดว้่ามุมเฟสของเฟสจ่ายไฟฟ้าให้รถไฟฟ้าไม่
ตรงกบัมุมเฟสของแรงดนัต่อเฟสในฝ่ังสามเฟสอย่าง
สมบูรณ์ ดงันั้น จึงตอ้งมีการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอค
ทีฟเพ่ิมเติม ดูแผนภาพเฟสประกอบในภาพท่ี 3 และ
ปริมาณการชดเชยทั้งก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟทั้งสองเฟสแสดงดงัสมการท่ี (1) (2) และ (3) 
ตามล าดบั (Joseph and Thomas, 2014) ปริมาณการ
ชดเชยในสมการดงักล่าวเป็นปริมาณชดเชยเต็มพิกดั 
(full compensation capacity) ซ่ึงใชเ้พ่ือชดเชยใหต้วั
ประกอบก าลัง เ ท่ ากับหน่ึงและความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนย ์
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เม่ือ             CP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีถ่ายโอนระหวา่งเฟส αและ β  
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,C CQ Q   คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟชดเชยส าหรับเฟส α และ β 
 ,L LP P   คือ โหลดก าลงัไฟฟ้าจริงเฟส α และ β 

,L LQ Q   คือ โหลดก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเฟส α และ β 
 

 
ภาพที่ 3  แผนภาพเฟสของการชดเชยดว้ย RPC 

 

2. การชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ 
หลักการชดเชยด้วยวงจรสไตน์เมทซ์ใน

ระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าโดยใช้หมอ้แปลง
แบบวีอาศยัการชดเชยครบทั้งสามเฟสในฝ่ังทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลงแบบวี ซ่ึงแตกต่างกบัการชดเชยดว้ย 
RPC ท่ีชดเชยเฉพาะสองเฟสท่ีจ่ายไฟฟ้าใหร้ถไฟฟ้า
และอาศัยการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจริงระหว่างสอง
เฟสนั้ น การชดเชยแบบสไตน์เมทซ์อาศัยเฉพาะ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟในการชดเชยทั้งสามเฟส ภาพท่ี 
4 และ 5 แสดงแผนภาพอย่างง่ายของการชดเชยกรณี

โหลดรถไฟฟ้าอยู่เฉพาะในเฟส α และ β ตามล าดบั 
จากแผนภาพน้ี สามารถค านวณหาปริมาณการชดเชย
ของแต่ละเฟสไดด้งัสมการท่ี (4) - (6) (Abrahamsson 
et al., 2017) เคร่ืองหมายลบในสมการหมายถึง
ก าลังไฟฟ้า รีแอคทีฟเ ชิง เก็บประ จุ  (capacitive 
reactive power) ในการศึกษาน้ีไม่ไดก้ าหนดชนิดของ
ตัวชดเชยท่ีติดตั้ งในแต่ละเฟส ตัวชดเชยอาจจะ
เป็นไดท้ั้งอุปกรณ์แบบแอคทีฟและพาสซีฟ แต่จะให้
ความสนใจเพียงปริมาณการชดเชยท่ีจ าเป็นตอ้งใช้
เ พ่ื อ แ ก้ ปั ญ ห า คุ ณ ภ า พ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า เ ท่ า นั้ น
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เม่ือ , , ,, ,S C S C S CacQ Q Q   คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟชดเชยในเฟส α เฟส β และเฟส ac ตามล าดบั 
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ภาพที่ 4  การชดเชยแบบสไตน์เมทซ์ของโหลดเฟส α 

 

 

ภาพที่ 5  การชดเชยแบบสไตน์เมทซ์ของโหลดเฟส β 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. แบบจ าลองและวธีิการค านวณ 
องค์ประกอบของระบบจ่ายไฟฟ้า ใน

การศึกษาน้ีประกอบดว้ยหมอ้แปลงขบัเคล่ือนซ่ึงใน
ท่ีน้ีคือหมอ้แปลงแบบวี อุปกรณ์ชดเชย และโหลด
รถไฟฟ้า แผนภาพแบบจ าลองของระบบแสดงดัง
ภาพท่ี 6 หมอ้แปลงแบบวีใชแ้บบจ าลองอย่างง่ายของ
หมอ้แปลงหน่ึงเฟสท่ีประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนั
และอิมพีแดนซ์ร่ัวไหล (leakage impedance: ZT) ทั้ง
เฟส α และ β การชดเชยของตวัชดเชยทั้ง RPC และ
ตวัชดเชยท่ีใชห้ลกัการสไตน์เมทซ์แทนดว้ยการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าหรือแบบจ าลองก าลงัไฟฟ้าคงท่ี ใน
ส่วนโหลดรถไฟฟ้าใช้แบบจ าลองก าลงัไฟฟ้าคงท่ี
เช่นเดียวกัน โดยโหลดรถไฟฟ้าและตัวชดเชย
เช่ือมต่อโดยตรงกบัหมอ้แปลงแบบวี แบบจ าลองใน
ส่วนจุดเช่ือมต่อรับไฟฟ้าจากระบบจ่ายไฟฟ้าสามเฟส
ใช้อิมพีแดนซ์แทนพิกัดก าลังไฟฟ้าลัดวงจรของ
ระบบไฟฟ้าสามเฟส (grid’s short-circuit impedance: 

Zsc) จากการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าพ้ืนฐาน จะได้
สมการท่ีใช้ค านวณแบบจ าลองท่ีกล่าวมาดงัสมการ
ต่อไปน้ี สมการท่ี (7) แสดงการค านวณแรงดนัเฟส ณ 
จุดเช่ือมต่อ (Point of Common Coupling: PCC) 
สมการท่ี (8) แสดงการค านวณกระแสโหลดและ
กระแสชดเชยเฟส ac ของตวัชดเชยดว้ยหลกัการส
ไตน์เมทซ์ สมการท่ี (9) แสดงการค านวณแรงดัน
ระหว่างเฟสฝ่ังปฐมภูมิท่ีได้จากวงจรสมมูลหม้อ
แปลง สมการท่ี (10) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสฝ่ังปฐมภูมิและทุติยภูมิ และสมการท่ี (11) 
แสดงความสัมพันธ์ของกระแส  ณ จุดเ ช่ือมต่อ
ระหว่างหม้อแปลง โหลด และตัวชดเชย วิธีการ
ค านวณน้ีสามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัทั้งการชดเชยดว้ย 
RPC และการชดเชยดว้ยหลกัการสไตนเ์มทซ์ ส าหรับ
การชดเชยดว้ย RPC สามารถก าหนดใหก้ าลงัไฟฟ้า
ชดเชยของเฟส ac ในฝ่ังทุติยภูมิของหมอ้แปลงแบบวี
เป็นศูนย ์
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เน่ืองจากระบบสมการของแบบจ าลองท่ี
น าเสนอไม่เป็นแบบเชิงเส้น จึงใช้การค านวณแบบ
วนรอบ (iterative calculation) ซ่ึงแสดงขั้นตอน
กระบวนการค านวณในภาพท่ี 7 ประเด็นหลกัของ
การค านวณแบบวนรอบ คือ การปรับปรุงค่าแรงดนั
ฝ่ังปฐมภูมิโดยการเปรียบเทียบแรงดนัระหว่างเฟสฝ่ัง
ปฐมภูมิของหมอ้แปลง 2 ค่าท่ีค านวณจากแบบจ าลอง
ของหมอ้แปลงฝ่ังทุติยภูมิ (สมการท่ี (9)) และค านวณ
จากระบบจ่ายไฟฟ้าสามเฟส (สมการท่ี (7)) เม่ือ
แรงดนัทั้งสองค่าเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนัตามเกณฑท่ี์
ก าหนด แสดงว่าการค านวณจากชุดสมการท่ีกล่าวมา
ทั้งหมดให้ผลลพัธ์ท่ีตรงกัน จึงไดผ้ลเฉลยของการ
ค านวณ  ผลลัพ ธ์ สุดท้าย ท่ี ได้จ ากการค านวณ
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ตั ว ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม ไ ม่ ส ม ดุ ล
แรงดนัไฟฟ้า (Voltage Unbalance Factor: VUF) ซ่ึง
ค านวณจากอตัราส่วนระหวา่งขนาดของแรงดนัล าดบั
ลบต่อขนาดแรงดันล าดับบวกในฝ่ังสามเฟส ( |V-

|/|V+|) ตัวประกอบก าลังของแต่ละเฟส โหลด
ก าลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงทั้งฝ่ังปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
รวมถึงแรงดนัและกระแสโหลดรถไฟฟ้า 
2. การจ าลองผลของกรณีศึกษา 

การจ าลองผลในบทความน้ีแบ่งออกเป็น 2 
ระบบ ไดแ้ก่ ระบบท่ีชดเชยดว้ย RPC และระบบท่ี
ชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ แต่ละระบบจะไดรั้บ
การทดสอบภายใตส้ภาพโหลดท่ีก่อให้เกิดความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามากท่ีสุดและตอ้งการปริมาณการ
ชดเชยมากท่ีสุดเ ช่นกัน โดยก าหนดให้  โหลด

ก าลงัไฟฟ้าจริงของเฟส β เท่ากบั 15 MW โดยอา้งอิง
จากการกระจายโหลดในสถานีไฟฟ้าของงานวิจยัใน
อดีต (Hu et al., 2017) ในขณะท่ีเฟส α ไม่มีโหลด 
และตวัประกอบก าลงัของโหลดเฟส β แบ่งออกเป็น 
3 กรณี ได้แก่ 0.80 0.85 และ 0.90 ซ่ึงก าหนดจาก
ระบบจ่ายไฟฟ้าท่ีมีตัวประกอบก าลังของโหลด
รถไฟฟ้าต ่า โดยเฉพาะการใชห้วัรถจกัรแบบ AC-DC 
(Hu et al., 2017) พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของระบบ
จ่ายไฟฟ้าและหมอ้แปลงแบบวีแสดงในตารางท่ี 1 
เน่ืองจากประเทศไทยยงัไม่มีการก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพก าลงัไฟฟ้าส าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
รถไฟฟ้าในปัจจุบัน จึงก าหนดเป้าหมายของการ
ชดเชยในการศึกษาน้ีให ้VUF มีค่าไม่เกิน 2% และตวั
ประกอบก าลังท่ี PCC มีค่าไม่ต ่ ากว่า 0.90 ตาม
มาตรฐานประจ าชาติสาธารณรัฐประชาชนจีน 
GB/T15543-2008 ในส่วนเป้าหมายการชดเชยตัว
ประกอบก าลงั (targeted power factor: PF*) เลือกตวั
ประกอบก าลัง เ ท่ ากับ  0.95 เ พ่ือให้ได้ คุณภาพ
ก าลังไฟฟ้า ท่ี ดี ข้ึนและเผื่ อกรณีฉุกเ ฉินท่ี ค่าตัว
ประกอบก าลงัอาจลดลงต ่ากว่า 0.90 นอกจากน้ี ถา้
เลือกเป้าหมายตัวประกอบก าลังมากกว่า 0.95 จะ
ส่งผลให้ตอ้งใชป้ริมาณการชดเชยมากข้ึนเกินความ
จ าเป็น (Hu et al., 2017) 

วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดถูกน ามาใช้หา
ปริมาณชดเชยน้อยท่ี สุด ท่ี เป็นไปได้เ พ่ือให้ได้
เป้าหมายคุณภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีก าหนด ในบทความน้ี
เ ลือกใช้ วิ ธี ก ลุ่มอนุภาค  (Particle Swarm 
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Optimisation: PSO) ซ่ึงใช้ฟังก์ชันการค านวณใน
โปรแกรมแมตแล็บ (MATLAB) ด้วยเหตุท่ีวิธี
ดงักล่าวสามารถหาจุดต ่าสุดของฟังกช์นัท่ีไม่เป็นเชิง
เส้นและไม่ต่อเน่ืองได้ดี ฟังก์ชันท่ีใช้ในการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุด คือ กระบวนการค านวณในภาพท่ี 7 ท่ี
มีอินพุตเป็นปริมาณชดเชยซ่ึงคิดเป็นร้อยละเทียบกบั
ปริมาณชดเชยแบบสมบูรณ์ และมีเอาต์พุตหรือค่า
ของฟังกช์นั (function value) เป็นปริมาณการชดเชย
ท่ีค านวณไดร้วมกบัค่าโทษ (penalty factor) ในกรณี
เป้าหมายไม่เป็นไปตามท่ีก าหนด ดงัแสดงในสมการ
ท่ี (12) เม่ือ Scom,0 คือ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าชดเชยก่อน
ปรับเพ่ิมค่าโทษ  PFA PFB และ PFC คือ ตวัประกอบ
ก าลงัแต่ละเฟส γ1 คือ ตวัประกอบท่ีใชป้รับค่าโทษ
ของตวัประกอบก าลงั และ γ2 คือ ตวัประกอบท่ีใช้
ปรับค่าโทษของ VUF (γ1 = γ2 = 106 ในการศึกษาน้ี) 

ค่าโทษมีทั้งหมด 4 พจน์ คือ ค่าโทษของตวัประกอบ
ก าลงัสามค่าและค่าโทษของ VUF  ค่าโทษแต่ละพจน์
จะปรากฏก็ต่อเม่ือการชดเชยไม่เป็นไปตามเป้าหมาย
เท่านั้น (PF < PF* และ VUF > 2%) เพ่ือปรับใหค่้า
ของฟังก์ชันสูงข้ึนและท าให้การค านวณนั้นไม่เป็น
ค าตอบของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ในส่วนการ
ค านวณพิกดัโดยรวมของตวัชดเชย พิกดัของ RPC จะ
ถูกก าหนดดว้ยขนาดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีชดเชยมาก
ท่ีสุด กล่าวคือพิกดัของคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองตวัของ 
RPC ตอ้งมีขนาดเท่ากนั ดงันั้น ขนาดรวมของ RPC 
จะเท่ากบั 2×max(Sconverter1,Sconverter2)  ส าหรับตัว
ชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ พิกดัโดยรวมเท่ากบั
ผลรวมพิกัดของแต่ละคอนเวอร์เตอร์ซ่ึงมีค่าไม่
เท่ากนัได ้

 

       
2 2 2 2

* * * *
,0 1 2com A B CFunctionvalue S PF PF PF PF PF PF VUF VUF 

 
         


                 (12) 

 

 
ภาพที่ 6  แบบจ าลองการค านวณการชดเชยของสถานีไฟฟ้าท่ีใชห้มอ้แปลงแบบวี 
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ภาพที่ 7  แผนภาพล าดบัการท างานของการค านวณแบบวนรอบ 
 
ตารางที่ 1  พารามิเตอร์ระบบไฟฟ้า (Hu et al., 2017) 
ระดบัแรงดนัระบบไฟฟ้าสามเฟส 110 kV 
พิกดัก าลงัหมอ้แปลงแบบวี 20 MVA (10 MVA ต่อเฟส) 
พิกดัลดัวงจรของระบบจ่ายไฟฟ้า 486 MVA 
อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง (ZT) 10% (ต่อเฟส) 
อตัราส่วนหมอ้แปลง (a) 110 kV: 27.5 kV 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการจ าลองท่ีไดป้ระกอบดว้ยปริมาณการ

ชดเชยของ RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์
เมทซ์ท่ีคิดเป็นร้อยละเทียบกับปริมาณชดเชยแบบ
สมบูรณ์ (full compensation) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
พิกดัรวมของ RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์
เมทซ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ตวัประกอบความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าและตัวประกอบก าลงัก่อนและ
หลงัชดเชย ดงัแสดงในตารางท่ี 4 - 6 คุณภาพ
ก าลัง ไฟฟ้ า ก่อนการชด เชยต ่ า กว่ า มาตรฐาน 
GB/T15543-2008 (Hu et al., 2017) อย่างชดัเจน ค่า 
VUF เกิน 2% ตวัประกอบก าลงัเฟส C มีค่าต ่าถึง 
0.127 ในกรณีท่ี 1 ส่วนของเฟส A มีค่าใกลห้น่ึง

เน่ืองจากไม่มีโหลดในเฟสน้ี นอกจากน้ีแรงดนัตกใน
เฟสท่ีมีโหลด (Vβ) มีค่ามากถึง 25.4% ในกรณีท่ี 1 

ผลการจ าลองพบว่า หลังจากการชดเชย 
VUF มีค่านอ้ยกว่า 2% ทุกกรณี อย่างไรก็ตามความ
ไม่สมดุลไม่ลดลงทั้ งหมดเน่ืองจากใช้การชดเชย
บางส่วน (partial compensation) ตวัประกอบก าลงั
เฟส C ไดรั้บการชดเชยจนมีค่าตามเป้าหมาย 0.95 ใน
ทุกกรณีของทั้ง RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการส
ไตน์เมทซ์ แรงดนัท่ีสถานีไฟฟ้าก็ไดรั้บการปรับปรุง
จากการชดเชยเช่นเดียวกนั แรงดนัเฟส β มีค่าเพ่ิมข้ึน
จากค่านอมินอล (nominal voltage: 27.5 kV) เฉล่ีย
ประมาณ 2% ในแต่ละกรณี ส่วนแรงดันเฟส α 
ส าหรับการชดเชยดว้ย RPC มีค่าต ่าลงจากค่านอมิ
นอลประมาณ 3% เน่ืองจาก RPC ตอ้งถ่ายโอน
ก าลงัไฟฟ้าจริงจากเฟส α ไปยงัเฟส β ซ่ึงเทียบเท่า
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กับการจ่ายโหลดในปริมาณหน่ึง จึงส่งผลให้เกิด
แรงดนัตกในเฟสน้ี ถึงกระนั้นก็ตามเฟส α ไม่มีการ
จ่ายโหลด จึงถือว่าไม่ใช่ปัญหาในกรณีน้ี ดงันั้น การ
ชดเชยแบบสไตน์เมทซ์สามารถรักษาแรงดนัท่ีหมอ้
แปลงไดดี้กว่าการชดเชยดว้ย RPC ปริมาณร้อยละ
การชดเชยในตารางท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นว่า กระบวนการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดสามารถหาปริมาณการชดเชยท่ี
จ าเป็นและนอ้ยท่ีสุดตามเง่ือนไขคุณภาพก าลงัไฟฟ้า
ท่ีก าหนดได ้ตัวชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ใช้
ปริมาณชดเชยของเฟส α เฟส β และเฟส ac เท่ากบั
ร้อยละ 41.76 100 และ 68.06 เทียบกบัปริมาณชดเชย
แบบสมบูรณ์เท่ากนัทั้งสามกรณี ตามล าดบั และให้
ผลลพัธ์ VUF หลงัการชดเชยเท่ากบั 1.311% และตวั
ประกอบก าลงัหลงัการชดเชยเท่ากบั -0.95 (PFA) -
0.966 (PFB) 0.95 (PFC) เท่ากนัทั้งสามกรณีเช่นกนั 
ในส่วนของ RPC ปริมาณชดเชยในเฟส β คิดเป็น
ประมาณร้อยละ 80 - 85 ของปริมาณชดเชยแบบ
สมบูรณ์ ซ่ึงเป็นปริมาณชดเชยท่ีท าให้ตัวประกอบ
ก าลังมีค่าเท่ากับค่าเป้าหมายพอดี ค่าร้อยละของ
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีถ่ายโอนระหว่างเฟส (PC) 
ลดลงเม่ือตัวประกอบก าลังโหลดมีค่ามากข้ึน ใน
ท านองเดียวกนั ค่าดงักล่าวเป็นค่าท่ีท าให้พิกดัรวม
ของ RPC นอ้ยท่ีสุดเพ่ือใหไ้ดคุ้ณภาพก าลงัไฟฟ้าตาม
เป้าหมาย ค่า VUF จากการชดเชยดว้ย RPC อยู่
ในช่วง 0.66% - 1.15% และตวัประกอบก าลงัหลงั
การชดเชยเท่ากบั 0.99 (PFA) ±0.99 (PFB) 0.95 (PFC) 
พิกัดรวมของตัวชดเชยทั้ งสองจากการชดเชยด้วย
ปริมาณชดเชยท่ีเหมาะท่ีสุดมีค่าน้อยกว่าค่าจากการ
ชดเชยแบบสมบูรณ์อย่างชดัเจน ยิ่งไปกว่านั้นจะเห็น
ว่าพิกดัเหมาะสมท่ีสุดของตวัชดเชยดว้ยหลกัการส

ไตน์เมทซ์มีค่านอ้ยกว่าพิกดัเหมาะสมท่ีสุดของ RPC 
32% 30.15% และ 27.68% ตามล าดบักรณี เม่ือเทียบ
กบัขนาดของ RPC ท่ีชดเชยร่วมกนัในสถานีไฟฟ้า
หลายสถานีท่ีสามารถลดขนาดตวัชดเชยไดม้ากถึง 
83.33% (Jafarikaleybar et al., 2015) ยงัถือว่าลดลง
ไดน้อ้ยกวา่ เพราะวา่การชดเชยท่ีน าเสนอในบทความ
น้ีเป็นการชดเชยในสถานีไฟฟ้าเพียงหน่ึงสถานีซ่ึงจะ
ไม่สามารถอาศยัประโยชน์จากตวัชดเชยจากสถานี
อ่ืนได ้ดงันั้น การชดเชยแบบสไตน์เมทซ์ท่ีน าเสนอ
จึงเหมาะกบัระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้าท่ีตอ้งการ
การชดเชยแยกเป็นรายสถานี หรือระบบจ่ายไฟฟ้าท่ี
รับไฟฟ้าสามเฟสมาจากคนละแหล่งกนั 

จากการจ าลองผลไดผ้ลสรุปชัดเจนว่า การ
ติดตั้ งตัวชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ใช้พิกัดท่ี
เหมาะท่ีสุดนอ้ยกว่าการติดตั้ง RPC และรักษาระดบั
แรงดนัท่ีสถานีไฟฟ้าไดดี้กว่า จึงอนุมานจากพิกดัได้
ว่าใช้เงินลงทุนน้อยกว่า โดยจากงานวิจัยในอดีต
พบว่า ราคาคอนเวอร์เตอร์ของ RPC เร่ิมตน้อยู่ท่ี
ประมาณ 60 ดอลลาร์สหรัฐฯ ต่อกิโลโวลตแ์อมแปร์ 
(Ghassemi et al., 2014) อย่างไรก็ตามตวัชดเชยดว้ย
หลกัการสไตน์เมทซ์ใชค้อนเวอร์เตอร์มากกว่า RPC 
หน่ึงคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงหมายความว่าอาจใช้พ้ืนท่ี
ติดตั้งมากกว่าและมีระบบควบคุมท่ีซับซ้อนมากกว่า 
บทความน้ีไม่ได้ศึกษาผลกระทบดังกล่าวต่อราคา
ของตัวชดเชย  อีกหน่ึงสา เหตุ ท่ี พิกัดของ RPC 
มากกว่า คือ การเลือกพิกดั RPC ถูกก าหนดดว้ยคอน
เวอร์เตอร์ท่ีมีพิกัดมากกว่า ในขณะท่ีพิกัดของแต่
ละคอนเวอร์เตอร์ของตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์
เ ม ท ซ์ ไ ม่ จ า เ ป็ น ต้ อ ง มี ข น า ด เ ท่ า กั น ไ ด้
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ตารางที่ 2  ปริมาณร้อยละการชดเชยเทียบกบัปริมาณการชดเชยแบบสมบูรณ์ 

ตวัประกอบก าลงัโหลด 
ปริมาณชดเชยของ RPC ปริมาณชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ 

CP (%) CQ  (%) CQ  (%) ,S CQ  (%) ,S CQ  (%) ,S CacQ (%) 

0.80 (กรณีท่ี 1) 77.79 100* 85.28 41.76 100 68.06 
0.85 (กรณีท่ี 2) 70.17 100* 83.07 41.76 100 68.06 
0.90 (กรณีท่ี 3) 61.75 100* 80.24 41.76 100 68.06 

หมายเหตุ *ปริมาณชดเชยเป็นศูนยเ์น่ืองจากไม่มีโหลดในเฟส α 
 
ตารางที่ 3  พิกดัของ RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตนเ์มทซ์ 

กรณ ี
พกิดัของ RPC (MVA) พกิดัของตวัชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ (MVA) 

Full compensation Optimal compensation Full compensation Optimal compensation 
1 34.583 30.532 28.570 20.761 
2 31.108 26.928 26.617 18.808 
3 27.618 23.196 24.585 16.776 

 
ตารางที่ 4  ผลลพัธ์อ่ืนๆ ก่อนการชดเชย 

กรณ ี VUF (%) PFA PFB PFC Vα (kV) Vβ (kV) 
1 5.392 0.985 0.948 0.127 27.700 20.516 
2 4.690 0.997 0.975 0.241 27.804 22.012 
3 4.154 -0.999 0.994 0.361 27.895 23.299 

 
ตารางที่ 5  ผลลพัธ์อ่ืนๆ หลงัการชดเชยดว้ย RPC 

กรณ ี VUF (%) PFA PFB PFC Vα (kV) Vβ (kV) 
1 0.668 0.998 -0.999 0.950 26.580 27.971 
2 0.892 0.998 0.994 0.950 26.741 28.071 
3 1.155 0.998 -0.977 0.950 26.946 28.183 

 
ตารางที่ 6  ผลลพัธ์อ่ืนๆ หลงัการชดเชยดว้ยหลกัการสไตนเ์มทซ์ 

กรณ ี VUF (%) PFA PFB PFC Vα (kV) Vβ (kV) 
1 1.311 -0.950 -0.966 0.950 27.641 28.123 
2 1.311 -0.950 -0.966 0.950 27.641 28.123 
3 1.311 -0.950 -0.966 0.950 27.641 28.123 
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สรุป 
บทความน้ีศึกษาการเปรียบเทียบการชดเชย

ดว้ย RPC และด้วยตัวชดเชยท่ีใช้หลกัการสไตน์
เมทซ์ในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้าท่ีใช้
หมอ้แปลงแบบวี และน าเสนอแบบจ าลองระบบจ่าย
ไฟฟ้า วิธีการค านวณพิกดัท่ีเหมาะท่ีสุดของตวัชดเชย 
ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า  วิ ธีการค านวณท่ี
น าเสนอสามารถน ามาใช้หาพิกดัรวมท่ีเหมาะท่ีสุด
หรือนอ้ยท่ีสุดของ RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการส
ไตน์เมทซ์ได้ ผลลัพธ์ คือ การชดเชยทั้ งสองแบบ
สามารถแก้ไขปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าได้ตาม
เป้าหมาย กล่าวคือ ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าหลงั
การชดเชยมีค่าอยู่ในช่วง 0.6% - 1.3% และตวั
ประกอบก าลงัแต่ละเฟสมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 0.95 
ตามก าหนด พิกดัรวมท่ีเหมาะท่ีสุดของตวัชดเชยดว้ย
หลกัการสไตน์เมทซ์นอ้ยกว่าพิกดัรวมของ RPC โดย
เฉล่ียประมาณร้อยละ 30 ดังนั้น การชดเชยด้วย
หลักการสไตน์เมทซ์ใช้พิกัดชดเชยน้อยกว่าการ
ชดเชยดว้ย RPC รวมถึงสามารถรักษาระดบัแรงดนัท่ี
สถานีไฟฟ้าไดดี้กวา่ RPC ภายใตเ้ป้าหมายการชดเชย
เดียวกนั จึงประเมินในเบ้ืองตน้จากขนาดพิกดัไดว้่า
การใช้งานตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์จะใช้
เงินลงทุนนอ้ยกว่า อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ียงัไม่ได้
พิจารณาถึงผลของจ านวนคอนเวอร์เตอร์ในตวัชดเชย 
พ้ืนท่ีการติดตั้ง การซ่อมบ ารุง และระบบควบคุมต่อ
ราคาตวัชดเชย บทความน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้
หรือศึกษาเพ่ิมเติม โดยพิจารณาโหลดรถไฟฟ้าตลอด
ช่วงการใหบ้ริการเพ่ือน ามาหาพิกดัติดตั้งท่ีเหมาะสม
ของตวัชดเชยท่ีครอบคลุมโหลดตามสภาพจริง 
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บทคดัย่อ 
 

การปลูกผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊คโดยควบคุมปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตจะต้องอาศัยการดูแล 
อย่างสม ่าเสมอ เช่น การรดน ้ าจะต้องให้ชุ่มแต่ไม่แฉะ ดังนั้นเกษตรกรจะต้องคอยตรวจสอบความช้ืนในดิน 
เป็นประจ า ดว้ยเหตุน้ีคณะผูวิ้จยัไดเ้ห็นวา่การประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตในทุกส่ิง (Internet of Things: IoT) 
จะสามารถช่วยควบคุมปัจจยัดงักล่าวได ้การวิจยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์พ่ือน าเซนเซอร์ในการตรวจวดัอุณหภูมิ 
ความช้ืนในอากาศ และความช้ืนในดิน มาช่วยลดภาระของเกษตรกร โดยแบ่งวิธีการวิจยัออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ  
การวางแผน การวิเคราะห์ การออกแบบ และการน าไปใช ้ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัพบว่า เซนเซอร์สามารถตรวจวดั
อุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ ความช้ืนในดิน และส่งขอ้มูลจากการตรวจวดัผ่าน MQTT โปรโตคอลไปยงัโหนดท่ี
เป็นแม่ข่าย (Server Node) ในทุกนาที เพ่ือประมวลผล หากพบว่าค่าท่ีวดัไดต้ ่ากว่าท่ีก าหนดไว ้โหนดแม่ข่ายจะสั่ง
การให้ป๊ัมน ้าท างานโดยการรดน ้ าในแปลงผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค ซ่ึงระบบตรวจวดัดงักล่าวจะช่วยตรวจสอบ
แปลงเพาะปลูก และช่วยรดน ้าอตัโนมติั ท าใหเ้กษตรกรประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย จากเดิมเกษตรกรใชเ้วลารดน ้า
ประมาณ 7-10 นาที เม่ือมีระบบจะท าใหล้ดเวลาลงไดเ้หลือเพียง 1 นาทีเท่านั้น และปริมาณการใชน้ ้ าลดลงจาก 3-4 
ลิตรต่อนาที เหลือ 2-3 ลิตรต่อนาที 
 

ค าส าคัญ: อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง, ฟาร์มอจัฉริยะ, เซนเซอร์ไร้สาย, เทคโนโลยีสารสนเทศ 
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ABSTRACT 
 

Growing green oak lettuce by controlling the factors affecting growth requires continual attention to 
develop the lettuce plant. For instance, watering must be consistently moist rather than soaking wet. Therefore, 
farmers have to inspect humidity in the soil regularly and apply enough irrigation to keep soil moist. For this 
reason, the Internet of Things (IoT) was applied to resolve the mentioned problem. The proposed technology aims 
to use the sensing system to measure the degree of temperature, humidity, and soil moisture in order to reduce the 
burden of farmers by dividing the research methodology into 4 steps: planning, analyzing, designing and 
implementing. The findings showed that the sensor could detect the degree of temperature, air humidity, and soil 
moisture as well as transfer the data from measurement via MQTT protocol to the server node for processing 
every minute. If the detected degree of soil humidity is lower than the set value, then the server node will start the 
water pumping system in the green oak lettuce farm. The soil detection system will check the farming plots 
automatically and save farmers’ time and expenses. The proposed system requires less amount of watering time  
(1 minute) than the traditional method (7-10 minutes) and decreases water consumption from 3-4 liters to 2-3 
liters per minute. 
 

Key words: IoT, smart farms, wireless sensors, information technology 
 

บทน า 
เ ม่ือเทคโนโลยี มีความก้าวหน้า เ พ่ิมข้ึน

เร่ือยๆ การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีจึงเขา้มาเป็นส่วน
หน่ึงในชีวิตประจ าวนัของมนุษย ์ดว้ยเหตุน้ีองค์กร
ต่างๆ จึงนิยมใช้เทคโนโลยีในการบริหารจัดการ
องค์กรเพ่ือใหเ้กิดความสะดวก รวดเร็ว และเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการด าเนินงาน โดยเฉพาะการเลือกใช้
เทคโนโลยีทางด้านคอมพิวเตอร์ (Panmuang and 
Porrawatpreyakorn, 2016) ไม่เว ้นแม้แต่อาชีพ
เกษตรกรรม ซ่ึงจดัเป็นอาชีพหลกัของประเทศไทย 
แต่งานวิจยัดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศส่วนใหญ่กลบั
ไม่ไดเ้ก้ือหนุนต่ออาชีพเกษตร ซ่ึงเป็นอาชีพหลกัของ
คนไทยมากนกั อาชีพเกษตรกรยงัคงเป็นอาชีพท่ีตอ้ง
ใชก้ารจดัการแบบในอดีต กล่าวคือ ตอ้งเดินตรวจตรา
ภายในสวน ใส่ปุ๋ยตามเวลาท่ีก าหนด โดยไม่ได้
ค านึงถึงธาตุอาหารท่ีมีอยู่ในดินก่อนแลว้ นอกจากน้ี

ย ังมีการจัดการโรคจากแมลง เม่ือเจอปัญหาการ
ระบาดอาจจะใชส้ารเคมีเกินอตัราความจ าเป็น ท าให้
ประสบปัญหาด้านราคาผลผลิตตกต ่ า ในขณะท่ี
ต้น ทุนในกา รผ ลิต สู ง ข้ึน  ดั งนั้ น  ปัญหาด้า น
กระบวนการจดัการ การดูแลรักษา การจดัการโรค
จากแมลง การเก็บเก่ียวและการจดัจ าหน่ายผลผลิต
ลว้นแลว้แต่เป็นปัญหาส าคญัของการท าการเกษตร
ทั้ งส้ิน รวมถึงการใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างไม่มี
ประสิทธิภาพ เช่น ดิน น ้ า แสงแดด อากาศ เป็นตน้ 
(Manwicha, 2016) นอกจากนั้น เกษตรกรไม่มีความรู้
เพียงพอดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศ รวมทั้งความรู้ใน
การผลิตสินคา้เกษตรคุณภาพสูงท่ีมีความปลอดภยัต่อ
ผูบ้ริโภคและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม แนวคิดฟาร์ม 
ฉริยะ (Smart Farm) จึงเป็นกลไกส าคญัในการตอบ
โจทย์การพฒันาและคาดว่าอาจสามารถพลิกโฉม
การเกษตรในอนาคต (Tummers et al., 2019) 
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 แนวคิดการท าฟาร์มอัจฉริยะ คือ การท า
การเกษตรแม่นย  าสูง (Precision Agriculture หรือ 
Precision Farming) เป็นการท าการเกษตรท่ีอาศัย
ความสอดคลอ้งใหเ้ขา้กบัสภาพพ้ืนท่ี โดยเนน้พ้ืนท่ีท่ี
ไม่ใช่พ้ืนท่ีเกษตรขนาดใหญ่ เน้นประสิทธิภาพใน
การเพาะปลูก ตั้ งแต่การคัดเลือกเมล็ดพันธ์ุจนถึง
กระบวนการปลูกท่ีน าเอาเทคโนโลยีเขา้มาช่วยใน
การตรวจวดัทั้งเร่ืองของสภาพดิน ความช้ืนในดิน แร่
ธาตุในดิน ความเป็นกรดด่าง (ดินเค็มหรือดินเปร้ียว) 
สภาพปริมาณแสงธรรมชาติ รวมถึงเร่ืองศัตรูพืช
ต่างๆ บางประเทศมีการควบคุมส่ิงแวดลอ้มผ่านการ
ปลูกในโรงเรือน เพ่ือป้องกันศัตรูพืชและสามารถ
ควบ คุ ม ปั จ จัย ต่ า ง ๆ  ไ ด้อ ย่ า ง เ ข้ม ง ว ด และ มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน (Musat et al., 2018) ในการท า
ฟาร์มอจัฉริยะจะอาศยักลไกและแนวคิดพ้ืนฐานมา
จากอินเทอร์เน็ตในทุกส่ิง (Internet of Things: IoT) 
โดยการน าเซนเซอร์มาติดตั้งไวใ้นแปลงเกษตรเพ่ือ
ท าการตรวจวดัสภาพแวดลอ้มต่างๆ ดงักล่าวขา้งตน้ 
ซ่ึงเซนเซอร์เหล่าน้ีจะต้องอาศัยการท าของระบบ
อินเทอร์เน็ตในการรับ-ส่งขอ้มูล ไปยงัเซิร์ฟเวอร์เพ่ือ
ท าการประมวลผลและแสดงผลออกมาในรูปแบบ
ของแอปพลิเคชนั ดงันั้นในการท าฟาร์มอจัฉริยะจึง
เป็นการบูรณาการร่วมกันทั้ งด้านสภาพแวดล้อม 
เทคโนโลยี  และเกษตรกร  เ พ่ือให้สามารถท า
การเกษตรไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเทคโนโลยีท่ี
น ามาใชน้ั้น จะช่วยให้เกษตรกรเกิดการบริหารเวลา 
ลดความเส่ียง เพ่ิมผลผลิต และสามารถวิเคราะห์
สภาพแวดลอ้มไดอ้ย่างแม่นย  าและเหมาะสม อีกทั้ง
ยงัสามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ดัเกบ็เอาไวม้าพยากรณ์และ
ท าให้เกิดกระบวนการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine 
Learning) จนท าให้สามารถท านายและคาดการณ์
ล่วงหน้าในการดูแลแปลงเกษตรได้อย่างสมบูรณ์
แบบ (TongKe, 2013; Yoon et al., 2018) ในขณะท่ี
ประเทศไทยได้ให้ความส าคัญกับการท าฟาร์ม

อจัฉริยะโดยสนบัสนุนให้เกษตรกรไทยกา้วเขา้สู่ยุค 
Thailand 4.0 คือ การไม่ท าร้ายธรรมชาติ ใช้
ทรัพยากรเท่าท่ีจ าเป็น เช่น การมีพ้ืนท่ีเล็กๆ แต่
สามารถออกแบบให้เพราะปลูกแบบผสมผสานและ
เก้ือกลูกนัและตอ้งใชเ้ทคโนโลยีใหเ้หมาะสม ซ่ึงการ
ท าฟาร์มอจัฉริยะตอ้งเขา้ใจตั้งแต่กระบวนการผลิต 
การบริหารจัดการ เข้าใจธรรมชาติ และเข้าใจ
เทคโนโลยี (Fongngen et al., 2018) นอกจากนั้น
รัฐบาลยังสนับสนุนโครงการเกษตรกรรุ่นใหม่ 
(Young Smart Farmer) โดยใหบุ้คคลท่ีมีความภูมิใจ
ในการเป็นเกษตรกร ไม่จ ากดัเพศ อายุระหว่าง 17-45 
ปี มีความรอบรู้ในระบบการผลิตดา้นการเกษตรแต่
ละสาขา มีความสามารถในการวิเคราะห์ เช่ือมโยง
และบริหารจัดการการผลิตและการตลาด โดยใช้
ขอ้มูลประกอบการตดัสินใจ ค านึงถึงคุณภาพและ
ความปลอดภยัของผูบ้ริโภค สังคม และส่ิงแวดลอ้ม 
(Sajjasophon et al., 2019) เพ่ือพฒันาให้กลายเป็น
ฟาร์มอจัฉริยะในอนาคตแบบยัง่ยืน 
 จากความส าคญัของการท าเกษตรยุคใหม่ท่ี
อาศัยเทคโนโลยี IoT เข้ามาช่วยในการตรวจวดั
องค์ประกอบต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกษตร รวมทั้ง
แรงผลกัดนัจากรัฐบาลท่ีตอ้งการใหเ้กษตรกรไทยเขา้
สู่ยุค Thailand 4.0 และจากการเก็บรวบรวมจาก
เกษตรกรในพ้ืนท่ีอ าเภอนครชยัศรี จงัหวดันครปฐม 
พบว่า ปัจจุบนัเกษตรกรดูแลฟาร์มผกักาดหอมพนัธ์
กรีนโอ๊ค โดยไม่ใช้ยาฆ่าเเมลง ปุ๋ย ฮอร์โมนเร่งโต 
หรือสารเคมีอ่ืนๆ ดงันั้นจึงตอ้งรักษาสมดุลขององค์
รวมตามธรรมชาติไวใ้ห้ไดม้ากท่ีสุด และตอ้งหมัน่
ตรวจวดัความช้ืนในดิน และอุณหภูมิในอากาศให้
สมดุลและเหมาะสม หากตรวจสอบว่าความช้ืนใน
ดินมีไม่เพียงพอ จะท าการรดน ้ าทันที  ดังนั้นส่ิงท่ี
เกษตรกรต้องการคือ การมีระบบหรืออุปกรณ์ท่ี
สามารถควบคุมองคป์ระกอบต่างๆ ของการเพาะปลูก
ใหส้ามารถตรวจสอบหรือแจง้เตือนได ้ดว้ยเหตุน้ีการ
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วิจยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือน าแนวคิด IoT มา
ประยุกต์ใช้ โดยการน าเซนเซอร์ท่ีสามารถตรวจวดั
อุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และความช้ืนในดิน มา
ช่วยลดภาระของเกษตรกร โดยเซนเซอร์จะท าการ
ตรวจวดัค่าต่างๆ และส่งขอ้มูลท่ีไดไ้ปยงัโหนดแม่
ข่ายเพ่ือสัง่การใหป๊ั้มน ้าท างานโดยการรดน ้าในแปลง
ผกักาดหอมพนัธ์ุ กรีนโอ๊ค ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัจะท า
ใหเ้กษตรกรประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย นอกจากนั้น
ยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาการท า
ฟาร์มอจัฉริยะให้กบัเกษตรกรรายอ่ืนๆ ในการปลูก
พืชท่ีตอ้งอาศยัการควบคุมอุณภูมิหรือความช้ืน และ
หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งสามารถน าแนวทางดงักล่าวไป
ส่งเสริมและสนับสนุนให้ เกษตรกรได้เ ห็นถึง
ความส าคัญของเทคโนโลยีในการประยุกต์ใช้เพ่ือ
การเกษตรต่อไปได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
คณะผู ้วิจัยได้ด า เนินการวิจัยโดยอาศัย

ขั้นตอนท่ีประยุกต์จากการวิเคราะห์และออกแบบ
ระบบตามแนวทางของ Dennis et al. (2012) ท่ีแบ่ง
ขั้นตอนออกเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 

1. ส่วนท่ี 1 การวางแผน (Planning) โดย
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 

    1.1 การวิเคราะห์ความตอ้งการ ในขั้นตอนน้ี 
ไดเ้กบ็รวบรวมความตอ้งการจากเกษตรกรท่ีท าฟาร์ม
แปลงผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค จากการสอบถาม
เกษตรกรในพ้ืนท่ีอ าเภอนครชยัศรี จงัหวดันครปฐม 
พบว่า ปัจจุบนัเกษตรกรดูแลฟาร์มโดยไม่ใชย้าฆ่าเเมลง 
ปุ๋ย ฮอร์โมนเร่งโต หรือสารเคมีอ่ืนๆ ดงันั้นจึงตอ้ง
รักษาสมดุลขององค์รวมตามธรรมชาติไวใ้ห้ไดม้าก
ท่ี สุด  และคอยตรวจสอบดินเ พ่ือให้ เ กิดความ
เหมาะสมต่อการเพาะปลูก เช่น จุลินทรียใ์นดิน พืช 
ปศุสัตว ์และผูค้น ซ่ึงในกระบวนการดงักล่าวสร้าง
ความไม่คล่องตวัใหก้บัเกษตรกร เน่ืองจากเกษตรกร

ตอ้งหมัน่ดูแลแปลงผกัอย่างสม ่าเสมอ และตอ้งหมัน่
ตรวจวดัความช้ืนในดิน และอุณหภูมิในอากาศให้
สมดุลและเหมาะสม หากตรวจสอบว่าความช้ืนใน
ดินมีไม่เพียงพอ จะท าการรดน ้ าทันที  ดังนั้นส่ิงท่ี
เกษตรกรตอ้งการคือ  การมีระบบหรืออุปกรณ์ต่างๆ 
ท่ีสามารถควบคุมองค์ประกอบต่างๆ ของการ
เพาะปลูกให้สามารถตรวจสอบหรือแจ้งเตือนได ้
ทั้งน้ีเพ่ือลดเวลา และสร้างมาตรฐาน การเพาะปลูกท่ี
มีคุณภาพ  

    1.2 การศึกษาความเป็นไปได ้จากความ
ตอ้งการดงักล่าวของเกษตรกร คณะผูวิ้จยัได้น ามา
ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาระบบเพ่ือ
ควบคุมองค์ประกอบต่างๆ ของการเพาะปลูก และ
จากการศึกษา พบวา่ปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ชแ้นวคิด 
IoT ในการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึง IoT คือ การท่ี
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ สามารถเช่ือมโยงหรือ
ส่งข้อมูลถึงกันได้ด้วยสัญญาณอินเทอร์เน็ต โดย
ผูใ้ชง้านไม่จ าเป็นตอ้งป้อนขอ้มูล (Nord et al., 2019) 
ดงันั้นจึงไดศึ้กษาถึงความสามารถของอุปกรณ์ท่ีจะ
ใช้ในการตรวจวดัอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และ
ความช้ืนในดิน ซ่ึงพบว่าการใช้เซนเซอร์ไร้สาย 
สามารถน ามาใช้ในการตรวจวดั และส่งค่าการวดั
มายงัโหนดท่ีเป็นแม่ข่าย (Server Node) เพ่ือท าการ
วิเคราะห์ระดับอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และ
ความช้ืนในดิน หากพบว่าค่าท่ีวดัไดไ้ม่อยู่ในเกณฑท่ี์
ก าหนด จะสั่งการให้ป๊ัมน ้ าท างานโดยการรดน ้ า
ใหก้บัแปลงผกัโดยอตัโนมติั 

    1.3 การวางแผน คณะผูว้ิจยัไดว้างแผน 
การด าเนินงานโดยจะใช้เวลาในการด าเนินการ
ทั้งหมด 12 เดือน แบ่งเป็น การเก็บรวบรวมขอ้มูล
จากเกษตรกรเก่ียวกับการปลูกผักกาดหอมพันธ์ุ 
กรีนโอ๊ค ตั้งแต่วนัท่ี 15 มกราคม - 25 กุมภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2562 และการเลือกใชอุ้ปกรณ์ต่างๆ ท่ีจะน ามา
ตรวจวดั พร้อมทั้งวางแผนในการพฒันาระบบและ
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กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด ตั้งแต่เดือนมกราคม 
- ธนัวาคม พ.ศ. 2562 

2.  ส่วนท่ี 2 การวิเคราะห์ (Analysis) ใน
ขั้ นตอนน้ี คณะผู ้วิจัยได้วิ เคราะห์ระบบโดยใช้

แผนภาพ Use Case Diagram เพ่ืออธิบายการท างาน
ของระบบ ดงัภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  Use case diagram ของระบบฟาร์มแปลงผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอค๊อจัฉริยะ 
 

จากภาพท่ี 1 ในส่วนของป๊ัมน ้าจะท าหนา้ท่ี
ในการรดน ้าให้กบัแปลงผกัโดยอตัโนมติั หากพบว่า
ความช้ืนและอุณหภูมิไม่อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดไว ้
นอกจากนั้นเกษตรกรสามารถตรวจสอบค่าต่างๆ ได ้
โดยเรียกดูผ่าน แอปพลิเคชนับนโทรศพัทมื์อถือหรือ
เวบ็ไซต ์ 

3. ส่วนท่ี 3 การออกแบบ (Design) คณะผูว้ิจยั 
ไดอ้อกแบบระบบจากการวิเคราะห์ระบบ และน ามา
พฒันาเป็นรูปแบบทางกายภาพ (Physical Model) 
โดยเร่ิมจากการออกแบบงานทางดา้นฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ ทั้ งในส่วนน าข้อมูลเข้า  (Input) ส่วน
ประมวลผล (Process) ส่วนแสดงผลลพัธ์ (Output) 
ส่วนจัดเก็บข้อมูล (Storage) การออกแบบจ าลอง
ขอ้มูล การออกแบบรายงานและการออกแบบหนา้จอ
ในการติดต่อกับผูใ้ช้ระบบ ซ่ึงจะต้องมุ่งเน้นการ
วิเคราะห์ว่าช่วยแก้ปัญหาอะไร (What) และการ
ออกแบบช่วยแกปั้ญหาอย่างไร (How) (Valacich et 

al., 2014) นอกจากนั้นยงัไดก้ าหนดตวัแปรท่ีน ามาใช้
ในการออกแบบ ประกอบด้วย อุณหภูมิ ซ่ึงได้
ก าหนดความเหมาะสมไวท่ี้ 25-28 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนในอากาศไม่เกิน 60% และความช้ืนในดิน
ระหว่าง 40-70% ส าหรับขนาดของแปลงผกั (พ้ืนท่ี
ทดลอง) ไดก้ าหนดขนาดไวค้วามกวา้ง 5 เมตร ความ
ยาว 26 เมตร ความสูง 2.5 เมตร จ านวน 4 แปลง การ
ให้น ้ าเป็นการพ่นฝอยผ่านหัวมินิสปริงเกอร์ ท่ีมีรัศมี 
1 หัวอยู่ประมนั 1-2 เมตร ปริมาณน ้ าไหล 120-180 
ลิตร/ชั่วโมง ดังนั้ นในแปลงผัก 1 แปลงจะติดตั้ ง
เซนเซอร์ 3 ชุด (DHT11 Sensor Node ซ่ึงท าหนา้ท่ีใน
การวัดความช้ืนในอากาศและวัดอุณหภูมิ และ 
Capacitive Soil Moisture Sensor ท่ีท าหนา้ท่ีในการ
วดัความช้ืนในดิน) คือ ส่วนหัวแปลง กลางแปลง 
และทา้ยแปลง แลว้น าค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ทั้ง 3 ตวั 
มาหาค่า เฉล่ีย โดยสามารถแสดงการออกแบบ

Farmer

Soil humidity detection

Temperature detection

Air humidity detection

Detection of temperature 

and humidity 

 Temperature and 

humidity suitable 

analysis

Pumps

<<include>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>



320 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 315-329 (2564) 
 

ภาพรวมการท างานของระบบ กลุ่มของการไหลของ ข้ อ มู ล  แ ล ะ เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี เ ก่ี ย ว ข้ อ ง ไ ด้ ดั ง น้ี
 

 
 

ภาพที่ 2  การออกแบบระบบฟาร์มอจัฉริยะ 
 

จากภาพท่ี 2 เป็นการอธิบายการท างานของ
ระบบในภาพรวม โดยระบบจะเร่ิมตน้ท างานจาก  

จุดท่ี  1:  เซนเซอร์จะท าการตรวจวัด
อุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และความช้ืนในดินโดย
ใช้ DHT11 Sensor Node ในการวดัความช้ืนใน
อากาศและวัดอุณหภูมิ และใช้ Capacitive Soil 
Moisture Sensor ในการวดัความช้ืนในดิน การ
เลือกใช้อุปกรณ์ทั้งสองตวัน้ี เน่ืองจากมีราคาไม่สูง
และใช้พลังงานไม่มาก รวมทั้ งมีขนาดท่ีเล็กและ
น ้าหนกัเบา หลงัจากท่ีเซนเซอร์วดัค่าต่างๆ ไดแ้ลว้จะ
ส่งขอ้มูลไปยงับอร์ด WeMos D1 Mini Node  

จุดท่ี 2: เม่ือบอร์ด WeMos D1 Mini 
Node (ซ่ึงเป็นบอร์ดท่ีวางชิปลงบนบอร์ดโดยตรงท า
ให้น ้ าหนักเบาเพียง 2.5 กรัม และมีเสาอากาศบน
บอร์ดเป็นเสาเซรามิก ท าให้สามารถต่อเสาอากาศ
ภายนอกไดอ้ย่างสะดวก) ไดรั้บขอ้มูลจากจุดท่ี 1 จะ
ท าการอ่านค่าอุณหภูมิและความช้ืนเพ่ือส่งขอ้มูลไป
ยงัโหนดท่ีเป็นแม่ข่าย (ESP32 Development Board 
v.1) โดยโหนดแม่ข่าย จะท าหนา้ท่ีเป็นเกตเวยใ์นการ

เ ช่ือมต่อ เค รือข่ายและควบคุมการท างานของ
กระแสไฟฟ้าแบบ 4 Channel Relay Module เม่ือ
พบวา่ค่าอุณหภูมิและความช้ืนไม่เป็นไปตามเกณฑท่ี์
ก าหนดในขา้งตน้ จะสัง่การใหป๊ั้มน ้าท างาน  

จุดท่ี 3: ป๊ัมน ้าจะท างานเม่ือไดรั้บการสั่ง
การจากโหนดแม่ข่าย (Server Node) โดยจะรดน ้าใน
แปลงผกั และหยุดท างานเม่ือโหนดแม่ข่ายได้รับ
ขอ้มูลจากเซนเซอร์ว่าอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ 
และความช้ืนในดินเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีก าหนดใน
ขา้งตน้ 

จุดท่ี 4: ในการเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั
อุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และความช้ืนในดิน จะ
จัดเก็บในรูปแบบของ JSON (JavaScript Object 
Notation)  เ ช่ น  {" nodeType" :  " GardenSensor" , 
" nodeId" :  2013523182, " temperature" : 32," 
humidity": 15, "soil": 100} เป็นตน้ โดยขอ้มูลจะถูก
จดัเก็บแบบออนไลน์ผ่านระบบคลาวดบ์นเซิร์ฟเวอร์ 
(Cloud Storage) 

1

3

4

5

2

Capacitive Soil 

Moisture Sensor

(วดัความช้ืนในดิน)

DHT11 Sensor

(วดัความช้ืนในอากาศ
และวดัอุณหภูมิ)

ESP32 V1    WeMos D1 Mini

Pump

Cloud storage

User
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     จุด ท่ี  5:  นอกจากการการรดน ้ าโดย
อตัโนมติัแลว้ (จุดท่ี 2 และ 3) ผูใ้ชง้านหรือเกษตรกร
สามารถเรียกดูข้อมูลอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ 
ความช้ืนในดิน เวลาในการรดน ้ า โดยเรียกดูผ่าน 

แอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือหรือเว็บไซต์ และ
สามารถสั่งใหป้ั้มน ้าท างานผ่านเวบ็ไซตท่ี์คณะผูวิ้จยั
ไดพ้ฒันาไวไ้ด ้

 

Tools: 

Hardware: Software: 

 DHT11 Sensor Node  
 Capacitive Soil Moisture Sensor Node 
 WeMos D1 Mini Node 
 ESP32 Development Board v.1 (Controller 

Gateway)  
 Intel Xeon E5 Ram 64 Gb (MQTT Server, 

Application Server and Database Server) 

 Operating System: CentOS 7.5.184 
 Development Software: Visual Studio Code, 

Arduino IDE   
 Web Server: Nginx  
 Front-end: Html5, CSS, Java Script  
 Back-end: PHP 7  
 Database: MySQL, MariaDB  

Techniques: Mesh Network, MQTT, Web Socket 
 

ภาพที่ 3  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการพฒันาเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับฟาร์มอจัฉริยะ 
 

จากภาพท่ี 3 เคร่ืองมือต่างๆ ทั้ งฮาร์ดแวร์
และซอฟต์แวร์ท่ีน ามาประยุกต์ใช้ในการพัฒนา
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับฟาร์มอัจฉริยะ

สามารถน ามาสรุปภาพรวมของการเช่ือมต่อในแต่ละ
ส่วน และตวัอย่าง Coding ท่ีพฒันาข้ึนมาจากการรับ
ค่าขอ้มูลจากเซนเซอร์ ไดด้งัน้ี 

 

 
 

ภาพที่ 4  ฮาร์ดแวร์และซอฟตแ์วร์ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อและส่งผ่านขอ้มูล 

Application Server
(CentOS 7.5.184) Client

MQTT

(CentOS 7.5.184)

Gateway

MQTT

Sensor Node

Sensor Node

Sensor Node

Relay Node

3

Mesh Node
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ภาพที่ 5  ตวัอยา่งชุดค าสัง่การรับค่าขอ้มูลจากเซนเซอร์ 
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4. ส่วนท่ี 4 การน าไปใช ้(Implementation) 
ในขั้นตอนน้ีคณะผูวิ้จยัน าผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
และออกแบบระบบมาจดัท าระบบใหเ้ป็นระบบท่ีใช้
งานได้จริง ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ คือส่วน
ของการพฒันาระบบและส่วนของการติดตั้งระบบ 
ซ่ึงในการพฒันาระบบไดใ้ชโ้ปรแกรม Visual Studio 
Code และ Arduino IDE  ส าหรับใชใ้นการเช่ือมต่อ
กบัเซนเซอร์ต่างๆ เม่ือพฒันาระบบแลว้เสร็จในแต่ละ
ส่วน จะด าเนินการทดสอบระบบไปพร้อม ๆ กัน 
เพ่ือให้มั่นใจว่าระบบท่ีพัฒนาข้ึนมานั้นจะไม่เกิด
ขอ้ผิดพลาด ส าหรับในส่วนของขั้นตอนการติดตั้ ง
ระบบนั้น จะติดตั้งในลกัษณะเร่ิมใชง้านระบบใหม่
ในทนัทีท่ีพฒันาเสร็จ (Direct Changeover) เน่ืองจาก
แปลงผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊คท่ีท ามาใช้ทดสอบ
นั้น ไม่เคยมีระบบใดๆ ใช้งานมาก่อน จึงสามารถ
ติดตั้งไดท้นัที 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการออกแบบและพฒันาระบบโดยการ

ประยุกต์ใชเ้ครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับการรด
น ้าแปลงผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊ค คณะผูวิ้จยัไดแ้บ่ง
ผลการพัฒนาระบบออกเป็น 2 ส่วนประกอบด้วย 
การท างานของอุปกรณ์ (Hardware) ท่ีใช้ในการ
ตรวจวดัอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และความช้ืนใน
ดิน และส่วนติตด่อของผูใ้ช ้(User Interface) ซ่ึงใน
แต่ละส่วนมีรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
1. การท างานของอุปกรณ์ (Hardware) 
 โดยติดตั้งเซนเซอร์ในการตรวจวดักระจาย
ไปในแต่ละจุดให้ทัว่ทั้งแปลงผกั ท่ีระยะทางไม่เกิน 
10 เมตรจากโหนดแม่ข่าย และเน่ืองจากแปลงผกัมี
ระยะทาง 26 เมตร จึงต้องเพ่ิมโหนดแม่ข่าย ให้
เพียงพอ เน่ืองจากโหนดแม่ข่ายจะรองรับจ านวน
เซนเซอร์โหนดไดไ้ม่เกิน 5 ตวั พร้อมทั้งไดส้ร้าง
อุปกรณ์ในการจดัเก็บโหนดแม่ข่าย (Server Node) 
โดยน า ESP32 (Gateway) ติดตั้งไวภ้ายใน ดงัภาพท่ี 6

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 6  การน าอุปกรณ์ไร้สายไปทดสอบกบัแปลงผกัปลอดสารพิษในสภาพพ้ืนดินและอากาศจริง 
 

จากการทดลองให้ เซนเซอร์แ ต่ละตัว
เช่ือมโยงขอ้มูลหากนัแบบกระจาย (Mesh Network) 
และใหจุ้ดเช่ือมต่อ (Gateway Node) ท าการเช่ือมต่อ
กบัเซิร์ฟเวอร์โดยใช้ MQTT Protocol (Message 

Queuing Telemetry Transport) เพ่ือเก็บขอ้มูลลง
ฐานขอ้มูล ซ่ึงกระบวนการท างานดงักล่าวสามารถส่ง
ขอ้มูลระหวา่งโหนดได ้(ดงัภาพท่ี 7) รวมถึงส่งค าสั่ง
ไปควบคุมการเปิด-ปิดป๊ัมน ้ าได้ด้วย ในส่วนของ
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พลงังานท่ีใชน้ั้นจะใชก้ าลงัไฟ 5 โวลตส์ าหรับจ่ายไฟ
แบบ DC ใหเ้ซนเซอร์โหนดแต่ละตวั และใชก้ าลงัไฟ 

12 โวลตส์ าหรับรีเลย ์

 

 
 

ภาพที่ 7  ตวัอยา่งการส่งขอ้มูล 
 
2. ส่วนตติด่อของผู้ใช้ (User Interface) 

ในส่วนน้ีผู ้ใช้งานระบบหรือเกษตรกร
สามารถติดต่อกบัอุปกรณ์เซนเซอร์ต่างๆ ผ่านแอป
พลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือหรือเว็บไซต์ได้ โดย
สามารถตรวจวดัค่าอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และ

ความช้ืนในดินไดจ้ากการเลือกแปลงผกัแต่ละแปลง 
(ดงัภาพท่ี 8) และหากตอ้งการควบคุมการท างานของ
ป๊ัมน ้าดว้ยตนเอง สามารถสัง่เปิด-ปิดป๊ัมน ้าไดเ้ช่นกนั 
โดยมีปุ่มควบคุมจ านวน 4 ปุ่ม เพ่ือควบคุมแปลงผกั
แต่ละแปลง (ดงัภาพท่ี 9) 

 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงค่าอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และความช้ืนในดิน 
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ภาพที่ 9  การควบคุมเปิด-ปิดป๊ัมน ้า 
 

ข้อมูลอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และ
ความช้ืนในดิน จะถูกจัดเก็บจัดเก็บแบบออนไลน์
ผ่านระบบคลาวดบ์นเซิร์ฟเวอร์ (Cloud Storage) ใน
ทุกๆ นาที ตลอดระยะเวลา 24 ชัว่โมง และสามารถ
แสดงขอ้มูลยอ้นหลงัไดใ้นรูปแบบตารางและกราฟ 
(ดงัภาพท่ี 10) ท าให้สามารถวิเคราะห์แนวโนม้หรือ
ช่วงเวลาท่ีป๊ัมน ้าท างานเป็นประจ า เช่น หากพิจารณา
จากภาพท่ี 10 พบว่า  ความช้ืนในดินมีค่าต ่ า ใน
ช่วงเวลาบ่ายๆ ซ่ึงสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน จาก
กราฟแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในช่วงเวลาบ่ายสูงถึง 
42 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีความช้ืนในอากาศได้
ลดลงในช่วงเวลาดงักล่าวเช่นกนั ดงันั้นขอ้มูลท่ีได้
จากกราฟจะช่วยพยากรณ์ช่วงเวลาท่ีสภาพดินและ
สภาพอากาศมีความแปรปรวน เป็นตน้ นอกจากนั้น 

จากระดับความเหมาะสมของความช้ืนในดินท่ีอยู่
ระหว่าง 40-70% นั้น หากตรวจพบว่าความช้ืนในดิน
มีค่าต ่ากว่า 40% จะสั่งการให้ป๊ัมน ้ าท างาน และป๊ัม
น ้ าจะหยุดท างานเม่ือค่าความช้ืนในดินสูงกว่า 70% 
ทั้งน้ีเพ่ือป้องกนัไม่ใหมี้ความช้ืนในดินมากจนเกินไป 
ส่วนค่าท่ีได้จากการวัดอุณหภูมิและความช้ืนใน
อากาศจะท าให้สามารถป้องกันความร้อนท่ีมีมาก
เกินไปในแปลงผกั ซ่ึงสามารถน าค่าอุณหภูมิและ
ความช้ืนในอากาศมาวิเคราะห์ช่วงเวลาท่ีมีอุณหภูมิ
สูงๆ เพ่ือจดัหาแผงกั้น น ามาใช้ปิดกั้นบริเวณแปลง
ผกัได้ และในอนาคต คณะผูวิ้จัยจะพฒันาแผงกั้น
ความร้อนอตัโนมติั เพ่ือใช้รักษาอุณหภูมิให้มีความ
เหมาะสมอยา่งสม ่าเสมอ 
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ภาพที่ 10  กราฟรายงานขอ้มูลความช้ืนในดิน ความช้ืนในอากาศ และอุณหภูมิ 
 

อยา่งไรกต็าม ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัพบวา่ จาก
เดิมเกษตรกรใช้เวลารดน ้ าประมาณ 7-10 นาทีต่อ
แปลงผกั 1 แปลง (ขนาด 5 × 6 เมตร) เม่ือมีระบบจะ
ท าให้ลดเวลาลงไดเ้หลือเพียง 1 นาทีเท่านั้น ขณะท่ี
ปริมาณการใชน้ ้ าลดลงจาก 3-4 ลิตรต่อนาที เหลือ 2-
3 ลิตรต่อนาที 
 จากการประยุกต์ใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สายเพ่ือน ามาควบคุมดูแลความเหมาะสมของแปลง
ผักกาดหอมพันธ์ุกรีนโอ๊คแบบอัตโนมัติหรือท่ี
เรียกว่าการท าฟาร์มอัจฉริยะ พบว่า ระบบท่ีถูก
พฒันาข้ึนมา สามารถน ามาใชก้บัแปลงผกัไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถควบคุมการท างานของป๊ัม
น ้าไดโ้ดยอตัโนมติั กล่าวคือ ป๊ัมน ้าจะถูกควบคุมการ
เปิด-ปิด จากโหนดท่ีเป็นแม่ข่าย (Server Node) ซ่ึง
โหนดท่ีเป็นแม่ข่ายจะไดรั้บขอ้มูลอุณหภูมิ ความช้ืน
ในอากาศ และความช้ืนในดินจากเซนเซอร์แต่ละตวั 
และท าการประมวลผลถึงความเหมาะสมของค่าท่ีวดั
ได้ หากตรวจพบว่าค่าความช้ืนในดิน ความช้ืนใน
อากาศ และอุณหภูมิ มีความไม่สมดุลจะสั่งการใหป๊ั้ม

น ้ ารดน ้ า ในบริเวณแปลงผักทันที นอกจากนั้ น
ผูใ้ชง้านหรือเกษตรกรยงัสามารถควบคุมป๊ัมน ้ าจาก
แอปพลิเคชันบนโทรศพัท์มือถือหรือเว็บไซต์ ท่ีได้
พฒันาไวไ้ด ้และตรวจสอบค่าอุณหภูมิ ความช้ืนใน
อากาศ  และความช้ืนในดินได้ตลอดเวลา  ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Doshi et al. (2019) ท่ีได้
น าหลกัการของ IoT เขา้มาใชใ้นการท าฟาร์ม และได้
ใช้เซนเซอร์ ESP32s NodeMCU, Breadboard, 
DHT11 ในการวดัอุณหภูมิ ความช้ืนในอากาศ และ
ความช้ืนในดิน พร้อมทั้งใชเ้ซนเซอร์ SI1145 Digital 
UV Index/IR ในการตรวจสอบค่ายูวี (UV) ในพ้ืนท่ี
เพาะปลูก ผลจากการวิจยัท าใหเ้กษตรกรลดค่าใชจ่้าย
และลดการสูญเสียพืช  ช่วยให้การ เพาะปลูกมี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ในขณะท่ี Yoon et al. (2018) ได้
ประยกุตใ์ช ้IoT ในการท าฟาร์มอจัฉริยะเช่นกนั และ
ไดใ้ชรู้ปแบบการเช่ือมต่อระหว่างเซนเซอร์แต่ละตวั
ดว้ยเทคนิค MQTT Protocol ทั้งน้ีเพ่ือให้เกิดการส่ง
ข้อมูลระหว่างเซนเซอร์แต่ละตัวในลักษณะแบบ 
M2M (Machine-to-Machine) ผลจากการพัฒนา
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ระบบพบวา่ ฟาร์มตน้แบบสามารถลดการใชพ้ลงังาน
และลดค่าใช้จ่ายต่างๆ ได ้และยงัท าให้การควบคุม
การท างานต่างๆ ของฟาร์มได้อย่ า งอัตโนมัติ 
นอกจากนั้นยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Fongngen 
et al. (2018) ท่ีไดป้ระยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยี IoT ควบคุม
ฟาร์มอจัฉริยะในโรงเรือนเพาะเห็ดนางฟ้า โดยได้
ออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนส าหรับ
โรงเรือนเพาะเห็ดดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็น
ชุดเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและเซนเซอร์วดัความช้ืนใน
อากาศ หรือท่ีเรียกว่า Node MCU ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวั
ควบคุมการท างานและประมวลผลค่าท่ีไดรั้บมาจาก
เซนเซอร์ ซ่ึงแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือ การ
ทดสอบในส่วนของระบบควบคุม และการทดสอบ
ผลผลิตของดอกเห็ดในโรงเรือนท่ีมีการควบคุม
อุณหภูมิและความช้ืน จากผลการทดสอบพบว่า เห็ด
ท่ีเก็บจากโรงเ รือนท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืน มีปริมาณเห็ดท่ีมากกว่าโรงเรือนแบบทัว่ไป 
ซ่ึงหมายความว่าการใช ้IoT ในการควบคุมอุณหภูมิ
และความ ช้ืนท า ให้ได้ผลผ ลิต ท่ีมาก ข้ึน  และ
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rattananimit et al. (2019) 
ท่ีไดท้ าการติดตั้งเซิร์ฟเวอร์ส าหรับตรวจสอบขอ้มูล
ผา่นแอปพลิเคชนับนโทรศพัทมื์อถือ โดยใชเ้ครือข่าย
ไร้สายไวไฟ (Wi-Fi) และใช้ Blynk Server เป็น
ระบบการเก็บข้อมูลและรายงานผล ซ่ึงระบบท่ี
ออกแบบ ไดใ้ชอุ้ปกรณ์เซนเซอร์ทั้งหมดเช่ือมต่อกบั
ระบบอินเทอร์เน็ตผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ Node 
MCU เพ่ือรับข้อมูลจากเซนเซอร์ในการวัดค่า
อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความช้ืนในดิน โดย
สามารถดูขอ้มูลทั้งหมดไดจ้ากโทรศัพท์มือถือดว้ย
การใชเ้ทคโนโลยี IoT 
 

สรุป 
การวิจยัในคร้ังน้ีไดป้ระยุกต์ใช้เทคโนโลยี 

IoT เขา้มาช่วยในการเพาะปลูกผกักาดหอมพนัธ์ุ 

กรีนโอ๊ค โดยใช ้ DHT11 Sensor Node ในการวดั
ค ว า ม ช้ื น ในอ าก า ศและวัด อุณห ภู มิ  แล ะ ใช ้
Capacitive Soil Moisture Sensor ในการวดัความช้ืน
ในดิน เม่ือวดัค่าต่างๆ ไดแ้ลว้จะส่งขอ้มูลไปยงับอร์ด 
WeMos D1 Mini Node และบอร์ด ESP32 
(Controller Gateway) โดยข้อมูลท่ีรับ-ส่งจะใช ้
MQTT Protocol เพ่ือเก็บขอ้มูลลงฐานข้อมูลใน
รูปแบบ JSON ไฟล์ รวมถึงส่งค าสั่งไปควบคุมการ
เปิด-ปิดป๊ัมน ้ าดว้ย  เม่ือบอร์ด WeMos D1 และ 
ESP32 ไดรั้บขอ้มูลจากเซนเซอร์ และพบว่ามีค่าไม่
สมดุลตามท่ีไดก้ าหนดไว ้จะสั่งการให้ป๊ัมน ้ าท างาน
โดยการรดน ้ าในแปลงผกัโดยอตัโนนัติและจะหยุด
รดน ้ าเม่ือพบว่า ความช้ืนในดินมีค่าระหว่าง 40-70% 
นอกจากนั้ นผู ้ใช้ระบบหรือเกษตรกรยังสามารถ
ควบคุมการท างานของป๊ัมน ้ าผ่านแอปพลิเคชันบน
โทรศพัท์มือถือหรือเว็บไซต์ได้อีกดว้ย ผลท่ีไดจ้าก
การวิจยัพบวา่ระบบท่ีพฒันาข้ึนมาช่วยลดเวลาในการ
รดน ้าในแปลงผกั โดยปกติการตรวจสอบแปลงผกั 1 
แปลง จะใช้เวลาประมาณ 5 นาที และหากตรวจ
พบว่ามีความช้ืนไม่เหมาะสมจะตอ้งรดน ้ าแปลงผกั
โดยใช้เวลาประมาณ 7-10 นาที ต่อแปลง เม่ือมีการ
ประยุกต์ใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในการควบคุม
การท างานดังกล่าวจะท าให้ใช้เวลาเพียง 1 นาที
เท่านั้น และปริมาณการใช้น ้ าลดลงจาก 3-4 ลิตรต่อ
นาที เหลือ 2-3 ลิตรต่อนาที 

อย่างไรก็ตามหากจะน าแนวคิดจากการวิจยั
คร้ังน้ีไปควบคุมการเพาะปลูกผักกาดหอมพันธ์ุ 
กรีนโอ๊คหรือพืชท่ีเพาะปลูกในโรงเรือนลักษณะ
เดียวกัน เช่น ผ ักสลัด ผ ักปลอดสารพิษ เป็นต้น 
สามารถด าเนินการได ้แต่ทั้งน้ีจะตอ้งค านวณความ
ยาวของแปลงเพาะปลูก เน่ืองจากระยะทางในการส่ง
ขอ้มูลระหวา่งเซนเซอร์ไม่สามารถส่งไดไ้กลเกินกว่า 
10 เมตร นอกจากนั้นหากเป็นแปลงเพาะปลูกท่ีไม่ใช่
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ Decile Mean K-Nearest 
Neighbor Bhattacharyya Imputation (DKNN-BH) ท่ีเกิดจากวิธีการประมาณค่าสูญหายดว้ยวิธี K-Nearest Neighbor 
Imputation (KNN) ปรับแกด้ว้ยการใชค่้าเฉล่ียเดไซลแ์ละการหาระยะทางแบบ Bhattacharyya เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ DKNN-BH กบัวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย
ค่าเฉล่ียเลขคณิต วิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย K-Nearest Neighbor Imputation (KNN)  และวิธีการประมาณค่า
ขอ้มูลสูญหาย Decile Mean K-Nearest Neighbor Imputation (DKNN) ภายใตก้ารจ าลองสถานการณ์ 300 
สถานการณ์ จาก 4 เง่ือนไข คือ ขนาดตวัอย่าง ระดบัการสูญหายของขอ้มูล ขนาดของค่านอกเกณฑ ์ และค่าคงท่ี k 
ส าหรับการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ DKNN-BH วิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย KNN และวิธีการ
ประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย DKNN โดยใชก้ารจ าลองสถานการณ์ วิธีมอนติคาร์โล ท าการทดลองซ ้ าจ านวน 500 คร้ัง 
ผลการศึกษา ปรากฏวา่ การพฒันาวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ DKNN-BH เกิดจากการปรับแกวิ้ธีการ
ประมาณค่าสูญหายวิธี KNN ดว้ยการใชค่้าเฉล่ียเดไซลแ์ละการหาระยะทางแบบ Bhattacharyya ซ่ึงเป็นการปรับแก้
ขั้นตอนในการประมาณค่าสูญหายของวิธี KNN ใน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการค านวณระยะทาง โดยใชก้ารหา
ระยะทางแบบ Bhattacharyya และขั้นตอน การประมาณค่าขอ้มูลสูญหายดว้ยวิธีการใชค่้าเฉล่ียเดไซล ์  และเม่ือ 
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พิจารณาผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ DKNN-BH ในการจ าลอง
สถานการณ์ วิธี DKNN-BH ใหผ้ลดีกวา่การประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบเดิมในทุกกรณี จากการพิจารณาค่าความ 
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียท่ีให้ค่าต ่าท่ีสุด เม่ือข้อมูลมีร้อยละการสูญหาย เท่ากับ ร้อยละ 5 10 20 30 และ 40  
มีร้อยละค่านอกเกณฑ ์เท่ากบั ร้อยละ 0 5 10 และ 20 และค่า k เท่ากบั 11 13 15 17 และ 19 โดยค่า MSE จะยิ่งมีค่า
ลดลงเม่ือร้อยละค่านอกเกณฑแ์ละค่า k ลดลง 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to develop a new method for missing data estimation by using Decile 
Mean K-Nearest Neighbor Bhattacharyya Imputation (DKNN-BH). This method evaluated the missing data by K-
Nearest Neighbor Imputation (KNN) from fine-tuning of the decile mean and Bhattacharyya distance to compare 
the effectiveness of the new missing data estimation with Mean Imputation (MI), K-Nearest Neighbor Imputation 
(KNN) and Decile Mean K-Nearest Neighbor Imputation (DKNN) methods. The Monte Carlo simulation was 
implemented for 300 cases with 4 options : sample size, level of missing data, size of outliers, and k constants for 
new missing data DKNN-BH, KNN and DKNN methods. Each situation was replicated 500 times. The results 
showed that the new developed missing data estimation method, DKNN-BH derived from the fine tuning of KNN 
using Decile Mean and Bhattacharyya distance. There were 2 steps of DKNN-BH: calculation of Bhattacharyya 
distance and estimation of missing data using Decile Mean method. After comparing the efficacy of both data 
missing estimation methods from simulation results, the new method (DKNN-BH) was better than the old one in 
all cases by using the lowest mean square error. The simulation results also revealed that when the percentage of 
missing data were 5, 10, 20, 30 and 40, the percentage of outliers were 0, 5, 10, 20 and k constant values were 11, 
13, 15, 17, and 19 respectively, the lowest mean square error will decrease as the percentage of outliers and k 
constants decrease. 
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บทน า 
ข้อมูลท่ีมีความถูกต้องสมบูรณ์ เป็นส่ิงท่ี

นักวิจัย นักวิเคราะห์ข้อมูล หรือนักจัดการข้อมูล
ปรารถนา น าไปสู่การใช้ข้อมูลในการคาดคะเน 
ท านายหรือพยากรณ์ส่ิงท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต เพ่ือให้
เกิดประโยชน์ในการวางแผนล่วงหน้าได้อย่าง

ใกลเ้คียงความเป็นจริง ขอ้มูลสูญหาย (Missing data) 
เป็นปัญหาท่ีนกัวิจยัพบในการน าขอ้มูลไปวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิคต่างๆ ในทางปฏิบติัเป็นไปไดย้ากท่ีขอ้มูล
จากการเก็บรวบรวมจะมีความสมบูรณ์ถูกต้อง  
อาจเน่ืองมาจากขั้นตอนในการเก็บข้อมูลไม่รัดกุม  
ผูใ้ห้ขอ้มูลไม่ใส่ใจในรายละเอียดของการตอบ หรือ
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เกิดเหตุการณ์ท่ีไม่สามารถเก็บข้อมูลได้ตามแผน 
เหตุการณ์ขา้งตน้จึงท าใหเ้กิดขอ้มูลสูญหายซ่ึงปัญหา
เหล่าน้ีอาจท าให้เกิดผลกระทบต่อประสิทธิภาพใน
การวิเคราะห์ขอ้มูล 

ปัญหาข้อมูลสูญหายอาจไม่ใช่ปัญหาท่ี
รุนแรง ถา้การวิเคราะห์ข้อมูลเป็นการวิเคราะห์ตัว
แปรเดียว (Univariate Data) เช่น การหาค่าเฉล่ีย ร้อย
ละ หรือสถิติพรรณนาอ่ืนๆ แต่ถา้ขอ้มูลจ าเป็นตอ้งใช้
การวิเคราะห์ตวัแปรพหุ (Multivariate Data) เช่น การ
วิเคราะห์ถดถอยพหุ การวิเคราะห์ปัจจยั การวิเคราะห์
กลุ่ม การวิเคราะห์จ าแนก เป็นตน้ ในกรณีน้ีการสูญ
หายของข้อมูลจะส่งผลกระทบรุนแรง เพราะถ้า
หน่วยวิเคราะห์ใดมีตวัแปรขาดหายไปเพียงหน่ึงตวั
แปรก็จะตดัหน่วยวิเคราะห์นั้นท้ิงทั้งหน่วยโดยไม่
สนใจว่าตวัแปรอ่ืนมีขอ้มูลครบถว้นหรือไม่ ซ่ึงการ
ตดัขอ้มูลท้ิง Kim and Curry (1977) ไดท้ าการศึกษา
โดยวิธีทดลองพบว่า ถา้ตวัแปรแต่ละตวัหายไปโดย
สุ่มเพียงร้อยละ 10 จะมีผลท าให้ต้องตัดหน่วย
วิเคราะห์ท้ิงถึงร้อยละ 59 ซ่ึงเป็นการสูญเสียขอ้มูลท่ีมี
อตัราสูงมาก และข้อมูลท่ีเหลือหลังจากการตัดค่า
สังเกตท่ีไม่สมบูรณ์ท้ิงจะท าให้การวิเคราะห์ขอ้มูล
เกิดความเอนเอียงและไม่ถูกตอ้ง (Robins and Wang, 
2000) ดงันั้นควรพิจารณาหาวิธีการประมาณค่าขอ้มูล
สูญหายดว้ยวิธีท่ีเหมาะสมก่อนการวิเคราะห์ขอ้มูล 

วิธีการจัดการข้อมูลสูญหาย แบ่งเป็น 2 
ประเภทหลกัคือ การตดักลุ่มขอ้มูลท่ีสูญหายท้ิงไป 
(Ignoring And Discarding Data) และการประมาณค่า
ข้อ มูลสูญหายด้วย ค่ า สูญหายจากการค านวณ 
(Imputation)  โดยมีผูศึ้กษาและวิจยัเพ่ือพฒันาวิธีการ
จดัการค่าสูญหายดว้ยวิธีการต่างๆ ท่ีมีประสิทธิภาพ
ท่ีสุดมาใช้ในการประมาณค่าสูญหายของขอ้มูลให้
เหมาะสมกบัประเภทของขอ้มูลท่ีเกิดการสูญหาย เร่ิม
ตั้งแต่วิธีพ้ืนฐาน ไดแ้ก่ วิธีประมาณค่าสูญหาย
ค่าเฉล่ียเลขคณิต หรือ Mean Imputation: MI ซ่ึงเป็น

วิธีท่ีง่ายในการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย แต่วิธีการน้ี
อาจจะท า ให้ เ กิดการ เ บ่ียง เบนของข้อ มูลและ
เหมาะสมกบัขอ้มูลบางประเภทเท่านั้น ไปจนถึงวิธีท่ี
มีความยุ่งยากซับซ้อนมากๆ เช่น Expectation 
Maximization หรือ Maximum Likelihood 
Estimation เป็นตน้ การประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย
โดยใชเ้ทคนิคทางเหมืองขอ้มูล เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ี
ได้รับความสนใจเน่ืองจากไม่ยึดติดกับเทคนิคทาง
สถิติ ตัวอย่างการประมาณค่าข้อมูลสูญหายโดย
เทคนิคทางเหมืองขอ้มูล เช่น วิธีโครงข่ายประสาท
เทียม หรือ Artificial Neural Networks (Bishop, 
1995; Schioler and Hartmann, 1992) วิธี Singular 
Value Decomposition: SVD (Troyanskaya et al., 
2001; Kim et al., 2004) แต่ทั้งสองวิธีน้ีเป็นวิธีการ
ประมาณค่าท่ีมีความซับซ้อน เขา้ใจยาก อีกวิธีการ
หน่ึงในการประมาณค่าด้วยเทคนิคเหมืองข้อมูลท่ี
ได้รับความนิยม คือ วิธีเคเนียร์เรสเนเบอร์ หรือ K 
Nearest Neighbor: KNN (Troyanskaya et al., 2001) 
ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีความยืดหยุ่นสูง ง่ายต่อการใชง้าน และ
มีประสิทธิภาพ แต่ยงัมีจุดด้อยในการถูกโน้มเอียง
โดยค่านอกเกณฑ ์ (Hengpraprohm and Meesad, 
2008) ขั้นตอนของการประมาณค่าซ่ึงใชก้ารประมาณ
ค่าดว้ยค่าเฉล่ีย k จ านวนของขอ้มูลท่ีมีการสูญหาย 
จากงานวิจยัของ Rana et al. (2012) ไดศึ้กษาการวดั
แนวโนม้เขา้สู่ส่วนกลางแบบใหม่ท่ีมีความแกร่งโดย
การใชค่้าเฉล่ียเดไซล ์(Decile Mean) ซ่ึงสามารถมี
ความแกร่งกบัค่านอกเกณฑ์ได ้และในขั้นตอนของ
การหาระยะทางซ่ึงเดิมใชก้ารหาระยะทาง Euclidian 
แ ต่ จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พ บ ว่ า ก า ร ห า ร ะ ย ะ ท า ง 
Bhattacharyya มีความไวต่อค่านอกเกณฑ ์(Pasunon 
and Nilakorn, 2007) เช่นกนั ดงันั้นในการศึกษาวิจยั
ในคร้ังน้ีผูวิ้จยัจึงสนใจจะพฒันาวิธีการประมาณค่า
ขอ้มูลสูญหายโดยการปรับแก้ การประมาณค่าสูญ
หายด้วยวิธีเคเนียร์เรสเนเบอร์ ซ่ึงมีความน่าสนใจ 

https://www.aminer.cn/profile/kairung-hengpraprohm/53f436ccdabfaee2a1ce9f0d
https://www.aminer.cn/profile/phayung-meesad/53f42f30dabfaee1c0a4ae79
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โดยใช้วิธีค่าเฉล่ียเดไซล์และการหาระยะทางแบบ 
Bhattacharyya (Bhattacharyya, 1943) มาช่วยในการ
ปรับแก้ เพ่ือให้ได้วิธีการประมาณค่าสูญหายท่ีมี
ประสิทธิภาพในการประมาณค่ามากยิ่งข้ึน เรียกว่า
วิธีการประมาณค่าสูญหาย Decile Mean K Nearest 
Neighbor-Bhattacharyya หรือ DKNN-BH เพ่ือ
แกปั้ญหาค่านอกเกณฑข์องขอ้มูลในการประมาณค่า
สูญหาย ท่ีมีประสิทธิภาพ ถูกตอ้งและใกลเ้คียงกบัค่า
จริงมากท่ีสุด โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาวิธีการ
ประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ DKNN-BH ท่ี
เกิดจากการปรับแกวิ้ธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย
จากวิธีเคเนียร์เรสเนเบอร์ ดว้ยค่าเฉล่ียเดไซลแ์ละการ
หาระยะทาง Bhattacharyya และเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย
แบบใหม่ DKNN-BH กบัวิธีเดิม คือวิธีการประมาณ
ค่าขอ้มูลสูญหายค่าเฉล่ียเลขคณิต วิธีการประมาณค่า
ขอ้มูลสูญหาย KNN และวิธีการประมาณค่าข้อมูล
สูญหาย DKNN ภายใตก้ารจ าลองสถานการณ์ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การวิจยัในคร้ังน้ีเพ่ือพฒันาวิธีการประมาณ

ค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ ท่ีเกิดจากการปรับแก้
วิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายจากวิธีเคเนียร์เรสเน
เบอร์ ดว้ยค่าเฉล่ียเดไซล์และการหาระยะทางแบบ 
Bhattacharyya (DKNN-BH) ให้มีประสิทธิภาพใน
การประมาณค่าสูญหายท่ีดี ซ่ึงมีวิธีการด าเนินการ
ตามขั้นตอน ดงัน้ี 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
วิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย MI KNN และ 
DKNN รวบรวมแนวคิดและวิธีการของการประมาณ
ค่าขอ้มูลสูญหาย KNN รวมถึงแนวทางแกปั้ญหา 

2. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การวดัแนวโน้มเข้าสู่ส่วนกลางของข้อมูลโดยใช้
ค่าเฉล่ียเดไซล ์

3. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
วิธีการหาระยะทางแบบ Bhattacharyya 

4. เสนอกรอบแนวคิดวิธีประมาณค่าขอ้มูล
สูญหายแบบใหม่ DKNN-BH ท่ีเกิดจากการปรับแก ้
KNN และ DKNN 

5. การจ าลองขอ้มูลจากการแจกแจงแบบ
ปกติหลา ยตัว แปร  (Multivariate Normal 
Distribution) ซ่ึงใชห้ลกัของการจ าลองดว้ยเลขสุ่ม 
(Random Numbers) สุ่มจากประชากรดว้ยวิธีการสุ่ม
อย่างง่าย (Simple Random Sampling) เพ่ือให้ได้
ขนาดตวัอยา่งตามท่ีก าหนด 

6. สร้างขอ้มูลใหมี้ค่านอกเกณฑใ์นตวัแปร
ตามลกัษณะของขอ้มูลจริง 

7. สร้างขอ้มูลสูญหาย ในขั้นตอนน้ีจะท า
การสร้างข้อมูลสูญหายแบบสุ่มสมบูรณ์ (MCAR) 
โดยมีร้อยละของข้อมูลสูญหายตามท่ีก าหนดและ
ข้อ มูล ท่ี ถูกตัดออกไปนั้ นจะ เก็บไว้เ พ่ื อน ามา
เปรียบเทียบกบัค่าใหม่ท่ีจะประมาณข้ึนมาทั้ง 4 วิธี 

8. ด าเนินการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย ดว้ย
วิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ DKNN-
BH กบัวิธีเดิม คือ วิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย
ค่าเฉล่ียเลขคณิต วิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหาย 
KNN และวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย DKNN 
ภายใต้การจ าลองสถานการณ์ 300 สถานการณ์ 
จ านวน 4 เง่ือนไข คือ 

8.1 ขนาดของกลุ่มตวัอย่าง 3 กลุ่ม 
คือ จ านวนตวัอยา่ง 100 300 และ 500 ตวัอยา่ง 

8.2 ระดบัการสูญหายของขอ้มูล 5 
ระดบั คือ ร้อยละ 5 10 20 30 และ 40 

8.3 ขนาดของค่านอกเกณฑ์ 4 
ระดบั คือ ร้อยละ 0 5 10 และ 15 

8.4 ค่าคงท่ี k 5 ระดบั คือ 11 13 15 
17 และ 19 ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีในวิธีการประมาณค่าขอ้มูล
สูญหายแบบใหม่ DKNN-BH และวิธีท่ีเก่ียวขอ้งคือ
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วิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย KNN และวิธีการ
ประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย DKNN 

9. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการ
ปร ะม าณ ค่ า ข้อ มู ล สูญหา ย พิ จ า รณา จ า ก  ค่ า
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Mean Square Error: 

MSE) ของวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแต่ละวิธี 
ซ่ึงมีสูตรในการค านวณดงัน้ี 

ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Mean 
Square Error: MSE) โดยมีสูตรในการค านวณดงัน้ี

 

2

1

1
ˆ( )

n

i i
i

MSE y y
n 

   
 

เม่ือ iy  คือ ค่าจริงของขอ้มูล 
  ˆ

iy  คือ ค่าทดแทนของขอ้มูลท่ีมีการสูญหาย 
   n   คือ จ านวนค่าท่ีสูญหาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 1  กรอบแนวทางการวิจยัในภาพรวม 
 
 

 

ปรับแกว้ธีิการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย KNN โดยใชค้่าเฉล่ียเดไซลแ์ละหาระยะทาง 
Bhattacharyya 

ศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวธีิการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย 
 

พฒันาวธีิการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายจากวธีิการประมาณค่าสูญหาย KNN 
 

จ าลองขอ้มูลภายใตส้ถานการณ์ตามท่ีก าหนดดว้ยเทคนิคการจ าลองสถานการณ์ 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวธีิการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย  
โดยค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (MSE)  

 

วธีิการประมาณค่า 
ขอ้มูลสูญหาย 

ค่าเฉล่ียเลขคณิต MI 

วิธีการประมาณค่า
ขอ้มูลสูญหาย KNN 

 

วิธีการประมาณค่า
ขอ้มูลสูญหาย DKNN 

 

วิธีการประมาณค่าขอ้มูล
สูญหาย DKNN-BH 
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ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การประมาณค่าขอ้มูลสูญหายดว้ยวิธีใหม่

เกิดจากการปรับแกวิ้ธีการประมาณค่าสูญหายวิธี K-
Nearest Neighbor Imputation (KNN) ดว้ยการใช้
ค่ า เ ฉ ล่ี ย เ ด ไ ซ ล์ แ ล ะ ก า ร ห า ร ะ ย ะ ท า ง แ บบ 
Bhattacharyya เพ่ือประมาณค่าขอ้มูลท่ีสูญหาย โดยมี
วตัถุประสงคเ์พ่ือตอ้งการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
การประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย และเพ่ือลดผลกระทบ
จากค่านอกเกณฑ์ (Outlier) เรียกวิธีการน้ีว่า “การ
ประมาณค่าขอ้มูลสูญหายวิธี Decile Mean K-Nearest 

Neighbor Imputation (DKNN)” และเม่ือน าการหา
ระยะทางแบบ Bhattacharyya มาช่วยในการปรับแก ้
เรียกวิธีการน้ีว่า “การประมาณค่าขอ้มูลสูญหายวิธี 
Decile Mean K-Nearest Neighbor Bhattacharyya 
Imputation (DKNN-BH) ก าหนดให้  P  เ ป็น
ประชากรท่ีมีขนาดเท่ากบั N หน่วยและ S เป็น
ตัวอย่ า ง ท่ีได้มาจากการ สุ่มแบบไม่ใส่ คืนจาก
ประชากร P  ขนาดเท่ากบั n   หน่วย  โดยในแต่ละ
หน่วย (x , )i iy เป็นค่าท่ีสงัเกตได ้โดยท่ี i  = 1, 2, … 
, n  และ ตวัแปร 

1 2, , , nx x x  เป็นตวัแปรอิสระ

ก าหนดให ้
y  เป็นตวัแปรตามท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปร (ลกัษณะ) 

1 2, , , mx x x  โดยท่ี  

  
, 1, ,

, 1, ,

y j rj
y

y j r nj

 


  





  
  

  
 
เป็นขอ้มูลสมบูรณ์ 

เป็นขอ้มูลสูญหาย
 

ijx  ;  i  = 1, 2, … , n ; j  = 1, 2, … , m เป็นค่าของตวัแปรอิสระท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูลไดแ้บบ

สมบูรณ์ (ไม่มีการสูญหาย) 
 
ตารางที่ 1  ขอ้มูลท่ีใชใ้นตวัอยา่ง     
หน่วยที ่ y  1x  2x  3x  ... 

mx  
1 

1y  
11x  

12x  
13x  ... 

1mx  
2 

2y  
21x  

22x  
23x  ... 

2mx  

              
r  ry  ( )1rx  ( )2rx  ( )3rx  ... ( )r mx  

1r   
Missing 

( 1)1rx   ( 1)2rx   ( 1)3rx   ... ( 1)r mx   

              
n  1nx  

2nx  
3nx  ... 

nmx  
 

การประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่เกิด
จากการปรับแกวิ้ธีการประมาณค่าสูญหายวิธี K-
Nearest Neighbor Imputation (KNN) โดยการใช้
ค่ า เ ฉ ล่ี ย เ ด ไ ซ ล์ แ ล ะ ก า ร ห า ร ะ ย ะ ท า ง แ บบ 
Bhattacharyya เพ่ือประมาณค่าข้อมูลท่ีสูญหาย มี

ขั้นตอนวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ 
DKNN-BH ดงัน้ี 

ส่วนท่ี 1 ค านวณระยะทาง 
ขั้นท่ี 1  ก าหนดจ านวน k โดยค่า k ท่ี

เหมาะสมมีค่าอยู่ระหว่าง 10 ถึง 20 (Cartwright et 
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al., 2003; Ladha and Deepa, 2011) ซ่ึงใชค่้า k ท่ี 11 
13 15 17 และ 19 

ขั้นท่ี 2  ค านวณระยะห่างระหว่างตวัอย่างท่ี
ประกอบดว้ยขอ้มูลสูญหายกบัตวัอย่างทั้งหมดดว้ย

สมการ (1) โดยก าหนดให้ jy เป็นขอ้มูลสูญหาย เม่ือ 
i = 1, 2,…,r j= 1, 2, … , mและ 

id  เป็นค่าระยะห่าง

 

  d

 
 
 
 
 


  

y yiji j= Bhattacharyya(y , y ) = -logi iji j y yiji j
   (1) 

 

ขั้นท่ี 3  เรียงระยะห่างท่ีค านวณได้
ทั้งหมดจากนอ้ยไปหามากและเลือกค่าท่ีมีระยะห่าง
กบัค่าสูญหายนอ้ยท่ีสุด k ตวั 

 ส่วนท่ี 2 การประมาณค่าสูญหาย 
  ขั้นท่ี 4 ค านวณหาค่าเดไซลใ์นทุก
ต าแหน่ง จากขอ้มูล k ตวั 

 

     ค่าสูญหาย = ˆ ijy  = 

9

1

9



 r
r

D
                     (2) 

 

 เม่ือ  rD  คือ ค่าเดไซลข์องขอ้มูล ในต าแหน่งท่ี r  
  r  คือ ต าแหน่งเดไซลข์องขอ้มูล มีค่าเท่ากบั 1, 2, 3, …., 9 
 
  

ขั้นท่ี 5 ประมาณค่าสูญหายโดยน าค่าจากขั้นตอนท่ี 4 
มาหาค่าเฉล่ียเดไซล ์และท าการประมาณค่าขอ้มูลสูญ

หาย ซ่ึงสามารถอธิบายขั้นตอนวิธีการประมาณค่าสูญ
หายแบบใหม่ DKNN-BH ดงัน้ี 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ DKNN-BH 
 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหายท่ีพัฒนาข้ึนใหม่ 
หรือวิธี DKNN-BH กบัวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญ
หายอีก 3 วิธี คือ วิธีประมาณค่าดว้ยค่าเฉล่ียเลขคณิต 
วิธี KNN และวิธี DKNN โดยท าการจ าลองขอ้มูลดว้ย
วิธีมอนติคาร์โลทั้งหมด 300 สถานการณ์ และทดลอง
ซ ้ า 500 รอบในแต่ละสถานการณ์ ดว้ยโปรแกรม R 
ในการจ าลองขอ้มูล ซ่ึงมีการแจกแจงปกติ ภายใต ้4 
เง่ือนไข คือ ขนาดตวัอย่าง 3 สถานการณ์ คือ ขนาด
ตวัอย่าง เท่ากบั 100 300 และ 500 ระดบัการสูญหาย
ของขอ้มูล 5 ระดบั คือ ร้อยละ 5 10 20 30 และ 40 
ขนาดของค่านอกเกณฑ ์ 4 ระดบั คือ ร้อยละ 0 5 10 
และ 20 และค่า k 5 ระดบั คือ 11 13 15 17 และ 19 
ของวิธีการประมาณค่าสูญหายวิธี KNN DKNN และ

DKNN-BH โดยใชเ้กณฑใ์นการพิจารณาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ คือ ค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสอง
เฉล่ีย (Mean Square Error: MSE) เพ่ือสรุปว่าวิธีการ
ประมาณค่าข้อ มูล สูญหายวิ ธีการใด เ ป็นวิ ธี ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในแต่ละสถานการณ์ โดยวิธีท่ีให้ค่า 
MSE ต ่ากว่า จะเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่า 
ผลการวิจัยพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพได้
ขอ้มูลท่ีใหค่้า MSE ต ่าท่ีสุด ซ่ึงพบว่าการประมาณค่า
ขอ้มูลสูญหายแบบใหม่ท่ีพฒันาข้ึนคือวิธี DKNN-BH 
ท่ีมีการใชค่้าเฉล่ียเดไซลแ์ละระยะทาง Bhattacharyya 
ใหผ้ลดีท่ีสุดในทุกกรณี ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Rana et al. (2012) ท่ีใชก้ารวดัแนวโน้มเขา้สู่
ส่วนกลางโดยวิธีค่าเฉล่ียเดไซล์มีผลท่ีดีกว่าวิธีอ่ืนๆ 
เม่ือมีหรือไม่มีค่านอกเกณฑ ์(Outlier) ส่วนค่า k ท่ีมี

Output data 

Input data 

เลือกค่าขอ้มูลท่ีมีค่าระยะห่างนอ้ยท่ีสุด k ตวั  
เพื่อน ามาพิจารณาหาค าตอบ 

ก าหนดค่า k 

ประมาณค่าสูญหายโดยการใชค้่าเฉล่ียเดไซล ์จากขอ้มูล k ตวั 

ประมาณค่าสูญหาย  = =  

ค านวณหาระยะห่างระหวา่งขอ้มูลตวัอยา่ง 
ท่ีสนใจกบัขอ้มูลอ่ืนๆโดยใช ้การหาระยะทางแบบ 

Bhattacharyya 
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ค่าเหมาะสมให้ผลดีอยู่ในช่วงระหว่าง 10 - 20 ท่ี
อา้งอิงมาและค่า k ท่ีให้ผลต ่าท่ีสุด คือ 11 ใกลเ้คียง
กบังานของ Troyanskaya et al. (2001) ท่ีไดผ้ลค่า k ท่ี
เหมาะสมอยูท่ี่ 10 และวิธีการประมาณค่าสูญหายดว้ย
ค่าเฉล่ียเลขคณิตมีประสิทธิภาพนอ้ยท่ีสุดในทุกกรณี

เช่นกนัซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ Liao et al. (2014) 
โดยในขนาดตวัอย่าง 100 300 และ 500 ใหค่้า MSE 
ต ่าสุดท่ีระดับการสูญหายร้อยละ  5 ในทุกขนาด
ตวัอย่าง โดยมีรายละเอียดของผลการวิจยัในแต่ละ
กรณีแสดงในตารางท่ี 2 ถึง 4 ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 2  ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตัวประมาณ โดยมีขนาดตวัอย่าง เท่ากบั 100 และระดับ 

  การสูญหายร้อยละ 5 
ค่า k ร้อยละ 

ค่านอกเกณฑ์ 
ค่า MSE ของวธีิการประมาณค่าข้อมูลสูญหาย 

 MI KNN DKNN DKNN-BH 
11 0 9.67009 9.49846 9.52091 3.76940 

 5 9.38047 9.58167 9.59992 3.98445 
 10 9.42661 9.19019 9.20404 4.24735 
 20 9.58879 9.57781 9.59711 5.06736 

13 0 9.67009 9.44458 9.48287 4.18064 
 5 9.38047 9.47143 9.49620 4.39178 
 10 9.42661 9.21391 9.22958 4.72262 
 20 9.58879 9.50967 9.53348 5.59584 

15 0 9.67009 9.44153 9.47593 4.58823 
 5 9.38047 9.39680 9.42646 4.84497 
 10 9.42661 9.22930 9.24258 5.13972 
 20 9.58879 9.46702 9.50424 5.97769 

17 0 9.67009 9.43029 9.47519 5.01785 
 5 9.38047 9.38400 9.42264 5.21839 
 10 9.42661 9.26433 9.28139 5.56073 
 20 9.58879 9.44313 9.48288 6.33587 

19 0 9.67009 9.40654 9.45684 5.41135 
 5 9.38047 9.36255 9.41186 5.56356 
 10 9.42661 9.25756 9.27788 5.91706 
 20 9.58879 9.39747 9.41762 6.65511 

 
จากตาร าง ท่ี  2 เ ม่ื อ พิ จ า รณา ค่ าความ

คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย โดยมีขนาดตัวอย่าง
เท่ากับ 100 และ ระดบัการสูญหาย ร้อยละ  5 ผล
การศึกษาพบว่า วิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหาย

แบบ DKNN-BH มีค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
เฉล่ียต ่าท่ีสุดหรือมีความแม่นย  าสูงสุดในทุกกรณี เม่ือ
ขอ้มูลมีร้อยละค่านอกเกณฑ ์เท่ากบั ร้อยละ 0 5 10 
และ 20 และค่า k เท่ากบั 11 13 15 17 และ 19 โดยค่า 
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MSE จะยิ่งมีค่าลดลงเม่ือร้อยละค่านอกเกณฑ์และ ค่า k ลดลง 
 
ตารางที่ 3  ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณ โดยมีขนาดตวัอย่าง เท่ากบั 300 และ ระดบัการ 

 สูญหายร้อยละ 5 
ค่า k ร้อยละ 

ค่านอกเกณฑ์ 
ค่า MSE ของวธีิการประมาณค่าข้อมูลสูญหาย 

 MI KNN DKNN DKNN-BH 
11 0 9.48177 9.09297 9.11853 1.52732 
 5 9.31272 9.14603 9.16918 2.00627 
 10 9.64039 9.15053 9.17719 1.98381 
 20 9.47758 9.01873 9.04038 1.71055 

13 0 9.48177 8.97301 9.01283 1.67474 
 5 9.31272 9.06219 9.10113 2.14105 
 10 9.64039 9.04523 9.07977 2.20404 
 20 9.47758 8.94787 8.97702 1.91148 

15 0 9.48177 8.93509 8.97979 1.80241 
 5 9.31272 9.00616 9.04925 2.24997 
 10 9.64039 8.96807 9.00945 2.37498 
 20 9.47758 8.85502 8.88264 2.13324 

17 0 9.48177 8.89182 8.93768 1.92956 
 5 9.31272 8.93321 8.98151 2.36595 
 10 9.64039 8.93768 8.97003 2.54518 
 20 9.47758 8.77235 8.80487 2.34580 

19 0 9.48177 8.85982 8.92021 2.05710 
 5 9.31272 8.84753 8.89201 2.48599 
 10 9.64039 8.94173 8.99940 2.70735 
 20 9.47758 8.75574 8.77698 2.57905 

 
จากตาร าง ท่ี  3 เ ม่ื อ พิ จ า รณา ค่ าความ

คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย โดยมีขนาดตัวอย่าง
เท่ากับ 300 และระดับการสูญหาย ร้อยละ 5 ผล
การศึกษาพบว่า วิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหาย
แบบ DKNN-BH มีค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง

เฉล่ียต ่าท่ีสุดหรือมีความแม่นย  าสูงสุดในทุกกรณี เม่ือ
ขอ้มูลมีร้อยละค่านอกเกณฑ ์เท่ากบั ร้อยละ 0 5 10 
และ 20 และค่า k เท่ากบั 11 13 15 17 และ 19 โดยค่า 
MSE จะยิ่งมีค่าลดลงเม่ือร้อยละค่านอกเกณฑแ์ละค่า 
k ลดลง 

 
 



340 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 330-342 (2564) 
 

ตารางที่ 4  ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียของตวัประมาณ โดยมีขนาดตวัอย่าง เท่ากบั 500 และ ระดับ 
 การสูญหายร้อยละ 5 

ค่า k ร้อยละ 
ค่านอกเกณฑ์ 

วธีิการประมาณค่าข้อมูลสูญหาย 

 MI KNN DKNN DKNN-BH 
11 0 9.42080 9.18170 9.20606 1.17536 

 5 9.36161 8.89337 8.91668 1.43501 
 10 9.63915 8.94670 8.96942 1.28910 
 20 9.44205 8.83913 8.85792 1.21232 

13 0 9.42080 9.10045 9.14724 1.22853 
 5 9.36161 8.80469 8.84509 1.52332 
 10 9.63915 8.84344 8.88588 1.41543 
 20 9.44205 8.78714 8.82435 1.31018 

15 0 9.42080 8.99480 9.05247 1.30165 
 5 9.36161 8.73206 8.78689 1.62614 
 10 9.63915 8.79732 8.85262 1.55660 
 20 9.44205 8.72956 8.76819 1.41809 

17 0 9.42080 8.93054 8.98601 1.37796 
 5 9.36161 8.69288 8.74414 1.72289 
 10 9.63915 8.77810 8.82378 1.70418 
 20 9.44205 8.67631 8.71967 1.54313 

19 0 9.42080 8.88151 8.94994 1.46314 
 5 9.36161 8.65568 8.71809 1.81886 
 10 9.63915 8.75386 8.80036 1.83927 
 20 9.44205 8.66389 8.71890 1.67561 

 
จากตาร าง ท่ี  4 เ ม่ื อ พิ จ า รณา ค่ าความ

คลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย โดยมีขนาดตัวอย่าง
เท่ากับ 500 และระดับการสูญหาย ร้อยละ  5 ผล
การศึกษาพบว่า วิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหาย
แบบ DKNN-BH มีค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง
เฉล่ียต ่าท่ีสุดหรือมีความแม่นย  าสูงสุดในทุกกรณี เม่ือ
ขอ้มูลมีร้อยละค่านอกเกณฑ ์เท่ากบั ร้อยละ 0 5 10 
และ 20 และค่า k เท่ากบั 11 13 15 17 และ 19 โดยค่า 
MSE จะยิ่งมีค่าลดลงเม่ือร้อยละค่านอกเกณฑแ์ละค่า 
k ลดลง 

 

สรุป 

1. ผลการพัฒนาวิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหาย
แบบใหม่ DKNN-BH 

การพฒันาวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญหาย
ดว้ยวิธีใหม่เกิดจากการปรับแกวิ้ธีการประมาณค่าสูญ
หายวิธี K-Nearest Neighbor Imputation (KNN) ดว้ย
การใช้ค่าเฉล่ียเดไซล์และการหาระยะทางแบบ 
Bhattacharyya เพ่ือประมาณค่าขอ้มูลท่ีสูญหาย เรียก
วิธีการน้ีว่า “การประมาณค่าขอ้มูลสูญหายวิธี Decile 
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Mean K-Nearest Neighbor Bhattacharyya 
Imputation (DKNN-BH) ซ่ึงเป็นการปรับแกข้ั้นตอน
ในการประมาณค่าสูญหายของวิธี KNN ในขั้นตอน
การค านวณระยะทาง โดยใช้การหาระยะทางแบบ 
Bhattacharyya และขั้นตอนการประมาณค่าขอ้มูลสูญ
หายดว้ยวิธีการใชค่้าเฉล่ียเดไซล ์
2. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีประมาณ
ค่ า ข้ อ มูล สูญหายแบบ ให ม่  DKNN-BH กั บวิ ธี
แบบเดมิ 

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
วิธีการประมาณค่าข้อมูลสูญหายท่ีพัฒนาข้ึนใหม่ 
หรือวิธี DKNN-BH กบัวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญ
หายอีก 3 วิธี คือ วิธีประมาณค่าดว้ยค่าเฉล่ียเลขคณิต 
วิธี KNN และวิธี DKNN โดยท าการจ าลองขอ้มูลดว้ย
วิธีมอนติคาร์โลทั้งหมด 300 สถานการณ์ และกระท า
ซ ้ า 500 รอบในแต่ละสถานการณ์ จ านวน 4 เง่ือนไข 
คือ ขนาดตวัอยา่ง 3 กลุ่ม คือ 100 300 และ 500 ระดบั
การสูญหายของขอ้มูล 5 ระดบั คือ ร้อยละ 5 10 20 30 
และ 40 ของขนาดขอ้มูล ขนาดของค่านอกเกณฑ ์4 
ระดบั คือ ร้อยละ 0 5 10 และ 15 และค่าคงท่ี k 5 
ระดบั คือ 11 13 15 17 และ 19 ของวิธีการประมาณ
ค่าสูญหาย KNN DKNN และ DKNN-BH โดยใช้
เกณฑใ์นการพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ คือ 
ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Mean Square 
Error: MSE) เพ่ือสรุปว่าวิธีการประมาณค่าขอ้มูลสูญ
หายวิธีการใดเป็นวิธี ท่ี เหมาะสมท่ีสุดในแต่ละ
สถานการณ์ โดยวิธีใดท่ีใหค่้า MSE ต ่ากว่าจะเป็นวิธี
ท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่า ผลการศึกษาพบว่า วิธีการ
ประมาณค่าข้อมูลสูญหาย DKNN-BH มีค่าเฉล่ีย 
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียต ่าท่ีสุดหรือมีความ
แม่นย  าสูงสุดในทุกกรณี เม่ือขอ้มูลมีร้อยละค่านอก
เกณฑ ์เท่ากบั ร้อยละ 0 5 10 และ 20 และค่า k เท่ากบั 
11 13 15 17 และ 19 โดยค่า MSE จะยิ่งมีค่าลดลงเม่ือ
ร้อยละค่านอกเกณฑแ์ละค่า k ลดลง 
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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัเกษตรกรยคุใหม่ใส่ใจการปลูกผกัปลอดภยั ในขณะเดียวกนัผูบ้ริโภคไดใ้หค้วามส าคญัต่อคุณภาพ
ผลผลิตมากข้ึน ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของผกัสลดักรีนโอ๊คใน
ดินท่ีใส่ปุ๋ยแตกต่างกนั โดยส่ิงทดลองทั้งหมดมี 7 ส่ิงทดลอง คือ 1) ปุ๋ยมูลไสเ้ดือนดิน 2) แหนแดง 3) ปุ๋ยมูลไส้เดือน
ดินร่วมกบัแหนแดง 4) น ้าหมกัปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน 5) ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินร่วมกบัน ้าหมกัปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน 6) ปุ๋ยเคมี 
และ 7) ไม่ใส่ปุ๋ย (ชุดควบคุม) ผลการทดลองพบวา่ ผกัสลดัปลูกในดินท่ีใส่ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินร่วมกบัแหนแดง มีการ
เจริญเติบโตดีท่ีสุด มีการสะสมของไนเตรทนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.68 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ยงัพบการปนเป้ือน
ของเช้ือแบคทีเรีย Escherichia coli นอ้ยกว่า 100 CFU ต่อกรัม นอกจากน้ี ในปุ๋ยมูลไส้เดือนดินยงัพบว่ามีแบคทีเรีย
ท่ีมีคุณสมบติัตรึงไนโตรเจนในอากาศ คือ แบคทีเรีย ME02 แสดงผลค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมากท่ีสุด 
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ท่ี OD560 เท่ากบั 1.0±0.0 เม่ือเทียบกบัแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศ Azotobacter vinelandii (แบคทีเรียควบคุม)
เม่ือน ามาศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยาและคุณสมบติัทางชีวเคมีบางประการแลว้ มีความเป็นไปไดสู้ง
วา่แบคทีเรีย ME02 จดัอยูใ่นสกลุ Azotobacter ซ่ึงแบคทีเรียกลุ่มน้ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชใบ ดงันั้นการปลูก
ผกัสลดักรีนโอ๊คท่ีใชปุ๋้ยมูลไส้เดือนดินและแหนแดง ไม่เพียงแต่จะไดผ้กัสลดัท่ีมีคุณภาพดี ยงัลดการปนเป้ือนเช้ือ
แบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหารนอ้ยลง และการสะสมของไนเตรทต ่า ดงันั้นปุ๋ยมูลไส้เดือนดินผสมแหนแดงจึง
เหมาะส่งเสริมใหเ้กษตรกรใชใ้นการปลูกผกัสลดัและผกัชนิดอ่ืนแบบใชดิ้น 
 

ค าส าคัญ: ปุ๋ยมูลไสเ้ดือนดิน, แหนแดง, ผกัสลดักรีนโอค๊, การปลูกพืชแบบใชดิ้น 
 

ABSTRACT 
 

Recently, smart farmers focus on safety vegetable production and consumers give more priority to 
product quality. Then, the aim of this research is to study and compare the growth of green oak lettuce (Lactuca 
sativa) on soil with different fertilizers which included 7 treatments: 1) vermicompost, 2) water fern,  
3) vermicompost with water fern, 4) vermicompost water extracts, 5) vermicompost with vermicompost water 
extracts, 6) chemical fertilizer and 7) without fertilizer (control). The results showed that the soil with 
vermicompost and water fern added had the highest growth rate of green oak lettuce. This treatment had the least 
nitrate accumulation level of 0.68 mg/g of dry weight. Also, the rate of contamination of bacterial gastrointestinal 
pathogens, Escherichia coli, was less than 100 CFU/g. In addition, nitrogen fixing bacteria, isolate ME02, in the 
vermicompost showed higher ammonia concentration at OD560 of 1.0±0.0, compared to well-known nitrogen 
fixing bacteria, Azotobacter vinelandii (controlled bacteria). Based on morphological and physiological 
characteristics and biochemical taxonomy, there was a high possibility that isolate ME02 was classified as a 
member of the genus Azotobacter which was plant growth-promoting bacteria. Therefore, green oak growing in  
soil with vermicompost and water fern not only produces good quality of salad vegetable but also reduce bacteria 
contamination that caused gastrointestinal infection and reduce low level of nitrate accumulation. In conclusion, it 
is recommended to use vermicompost mixed with water fern to grow salad vegetable and others of soil-based 
crops. 
 

Key words: vermicompost fertilizer, water fern, green oak lettuce, soil culture 
 

บทน า 
การดูแลสุขภาพมีบทบาทต่อการใชชี้วิตของ

คนในยุคปัจจุบัน ผูบ้ริโภคให้ความส าคัญในการ
คดัเลือกประเภทของอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ

สูง สะอาด และปลอดภยั ผกัสลดัเป็นอาหารประเภท
หน่ึงท่ีมีวิตามิน แร่ธาตุ เส้นใย และสารตา้นอนุมูล
อิสระ ซ่ึงมีความจ าเป็นต่อความแข็งแรงของร่างกาย 
ลดอัตราการเกิดโรคและการอักเสบท่ีเกิดข้ึนจาก
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อนุมูลอิสระภายในร่างกาย และยงัช่วยรักษาสมดุล
ภายในร่างกายใหร้ะบบการท างานต่างๆ ด าเนินไปได้
ดว้ยความเหมาะสม (Dias, 2012) ผกัสลดั จึงเป็นท่ี
นิยมรับประทานมากข้ึน จดัว่าเป็นพืชผกัชนิดหน่ึงท่ี
มีมูลค่าสูง ส่งผลให้มีเกษตรกรสนใจปลูกผกัสลัด
เพ่ิมข้ึน ผกัสลดัจดัเป็นผกักินใบ ดงันั้นปุ๋ยท่ีส่งเสริม
การเจริญเติบโตท่ีส าคญั คือ ปุ๋ยเคมี หรือปุ๋ยหมกั ท่ี
ใหธ้าตุไนโตรเจน (N) และแหนแดงท่ีมีจุลินทรียช่์วย
ในการตรึงไนโตรเจนในอากาศ แหนแดง (Azolla 
sp.) เป็นวสัดุอินทรียอี์กชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ามาใชใ้น
การปลูกพืชผกั มีประโยชน์ต่อการเพ่ิมไนโตรเจน
ส าหรับพืชกินใบ เช่น ผกัสลดั เป็นตน้ ส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของพืช และยงัช่วยแกปั้ญหาดินขาดธาตุ
ไนโตรเจน รวมทั้งเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม แหนแดง
มีสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินเป็นแบคทีเรียท่ีมีช่ือว่า 
Anabaena azollae มีคุณสมบติัในการตรึงไนโตรเจน
ในอากาศไดดี้ ท าใหแ้หนแดงมีธาตุไนโตรเจนอยู่สูง 
4-5% น ้ าหนกัแห้ง และยงัมีธาตุอาหารพืชอ่ืนๆ อีก
ด้วย คือ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และ
แมกนีเซียม ท่ีช่วยใหพื้ชแขง็แรงตา้นทานต่อโรคและ
แมลง (Nam and Yoon, 2008) การปลูกผกัสลดัในยุค
แรกจะปลูกลงดิน แต่ปัญหาของการปลูกพืชในดิน 
ร่วมกบัการใชปุ๋้ยเคมี คือ 1) เม่ือปลูกผกัไปหลายรอบ
การปลูก ปริมาณธา ตุอาหารพืชจะลดน้อยลง 
โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน ซ่ึงเป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็น
ต่อการเจ ริญเ ติบโตของผัก กินใบและผักสลัด  
2) ค่าความเป็นกรด-ด่างเปล่ียนแปลงไปท าให้การ
ละลายของธาตุอาหารพืชไม่ดีเท่าท่ีควร พืชดูดซึม
ธาตุอาหารได้น้อยลง 3) ปริมาณเกลือสูงข้ึน 
โครงสร้างทางกายภาพของดินไม่เอ้ืออ านวยต่อการ
ไหลของน ้ า  ดินอัดตัวกันแน่น ไม่มีช่องว่างของ
อากาศ 4) ปริมาณจุลินทรียท่ี์ส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของพืชลดลง แต่เพ่ิมจุลินทรีย์ท่ีอาจก่อโรคกับพืช
และสะสมในเน้ือเยื่อพืชมากข้ึน (Gruda et al., 2013) 

จากปัญหาดงักล่าว จึงมีการพฒันาระบบการปลูกพืช
ไร้ดิน (hydroponics) หรือการปลูกพืชใช้น ้ าใน
โรงเรือน การปลูกผกัสลดัดว้ยวิธีน้ี มีขอ้ดีคือไม่ใช้
ดิน ใช้เพียงสารละลายปุ๋ยน ้ า และอยู่ในการควบคุม
ปัจจัยต่างๆ ในการเจริญเติบโตของพืช ภายใน
โรงเรือน สามารถก าหนดขนาดพ้ืนท่ีปลูกได ้และใช้
พ้ืนท่ีนอ้ยกวา่การปลูกพืชใชดิ้น แต่ปัญหาท่ีพบคือ 1) 
ต้องมีงบประมาณลงทุนสูงในการสร้างโรงเรือน
ควบคุมปัจจยัต่างๆ 2) ตอ้งมีงบประมาณลงทุนสร้าง
รางปลูกผกั สร้างระบบท่อน ้ า 3) ปุ๋ยน ้ าท่ีใช้เป็น
สารละลายปุ๋ยเคมี ซ่ึงมีโอกาสสูงต่อการตกค้างใน
เน้ือเยื่อของผกั โดยเฉพาะไนเตรท (NO3

-) 4) มี
โอกาสสูงท่ีจะปนเป้ือนเช้ือแบคทีเรียก่อโรคทางเดิน
อาหาร คือ Escherichia coli ท่ีปนเป้ือนมากบัน ้าท่ีใช้
ในระบบท่อน ้า 5) มีขอ้จ ากดัเม่ือขยายขนาดเป็นการ
ปลูกระดบัการคา้ หากมีการปนเป้ือนของเช้ือก่อโรค
มากับน ้ า ผกัท่ีปลูกรอบนั้นทั้ งหมดจะเสียคุณภาพ 
ยากต่อการบริหารจดัการในภาพรวม (Hussain et al., 
2014) หากผูบ้ริโภครับประทานพืชผกัท่ีมีปริมาณไน
เตรทสะสมอยู่มากและเขา้สู่ร่างกาย จะเป็นอนัตราย
ต่อสุขภาพผูบ้ริโภค โดยเฉพาะเดก็และสตรีมีครรภ ์

กระบวนการการปลูกพืชปลอดภยั คือ มีการ
น าวสัดุท่ีเป็นอินทรียห์รือ วสัดุจากธรรมชาติมาใชใ้น
ขั้นตอนการปลูกให้มากท่ีสุด และใช้สารเคมีเท่าท่ี
จ าเป็น ในปัจจุบนัการผลิตปุ๋ยอินทรียท่ี์มีคุณภาพสูง 
คือ การน าเทคโนโลยีการผลิตปุ๋ยมูลไสเ้ดือนดินมาใช ้
การผลิตปุ๋ยอินทรียป์ระเภทน้ี เป็นการผลิตปุ๋ยอินทรีย์
ท่ีมีพ้ืนฐานมาจากการผลิตปุ๋ยหมกั ร่วมกบัการท างาน
ของไส้เดือนดินสายพนัธ์ุต่างๆ เช่น African night 
crawler (Eudrilus eugeniae) เป็นตน้ ไส้เดือนดิน
ชนิดน้ีมีคุณสมบติัทนต่ออุณหภูมิสูงไดถึ้ง 35 องศา
เซลเซียส ย่อยวสัดุอินทรีย์ได้หลายชนิด และ
เจริญเติบโตไว ไส้เดือนดินจึงเป็นผูช่้วยท่ีดีในการ
ย่อยสลายขยะอินทรีย ์ วชัพืช และวสัดุเหลือท้ิงทาง
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การเกษตร รวมทั้งวสัดุอินทรียต์ามครัวเรือนและ
แหล่งชุมชน เ พ่ือผลิตเป็นปุ๋ยในการปลูกพืช 
(Domí nguez et al., 2001) ขอ้ดีของปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน
ช่วยปรับสภาพดินให้ดีข้ึน ดินมีความร่วนซุย เพ่ิม
ช่องว่างในดิน ช่วยกกัเก็บน ้ าในดิน ท าให้จุลินทรีย์
ดินบริเวณรากพืชท างานไดดี้ (Sinha et al., 2010) มี
งานวิจยัท่ีน าไส้เดือนดินชนิด E. eugeniae มาช่วย
ย่อยเศษวสัดุเหลือท้ิงจากแปลงปลูกมะเขือเทศ เพ่ือ
ผลิตปุ๋ยมูลไสเ้ดือน ผลการทดลองพบว่า ปุ๋ยท่ีผลิตได้
เม่ือน าไปวิเคราะห์ ใหค่้าธาตุอาหารหลกั N, P และ K 
สูงกว่าค่าท่ีก าหนดของปุ๋ยอินทรีย์มาตรฐานและ
สามารถใชป้ลูกผกักาดขาวจีนและบานช่ืนไดคุ้ณภาพ
ดีกว่าการใชปุ๋้ยเคมี (Klangkongsub and Sohsalam, 
2013) เช่นเดียวกนักบั งานวิจยัท่ีผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือน
ดิน จากเศษวสัดุอินทรียเ์หลือท้ิงทางการเกษตร วสัดุ
เหลือท้ิงจากการเพาะเห็ด และเศษผกัผลไม ้เปลือก
ผลไมจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนมเปร้ียว ดว้ย
การท างานของไส้เดือนดินสายพนัธ์ุ E. eugeniae ผล
การทดลองพบว่า  ปุ๋ยมูลไส้เ ดือนดินท่ีผลิตได้มี
คุณภาพดี มีค่าธาตุอาหารหลกั N, P และ K มากกว่า
ค่าท่ีก าหนดของปุ๋ยอินทรียม์าตรฐาน และยงัส่งเสริม
การเจริญเติบโตของตน้ทานตะวนัไดดี้เทียบเท่าการ
ใชปุ๋้ยเคมี (Tangsombatvichit et al., 2016) ปุ๋ยมูล
ไส้เดือนดินท่ีมีส่วนผสมของเถามนัเทศเหลือท้ิงและ
หวัมนัเทศคดัท้ิง ท่ีผา่นกระบวนการย่อยดว้ยไส้เดือน
ดินสายพนัธ์ุ E. eugeniae พบวา่ มีธาตุอาหารพืช N, P 
และ K มากกว่าค่าท่ีก าหนดของปุ๋ยอินทรียม์าตรฐาน 
โดยเฉพาะธาตุ K ท่ีสูงมากท่ีสุด ปุ๋ยน้ียงัมีคุณสมบติั
ของความเป็นปุ๋ยอินทรียต์ามเกณฑม์าตรฐานก าหนด 
รวมทั้งมีจุลินทรียเ์ฉล่ียทั้งหมดในปุ๋ยอยู่ถึง 2.83× 106 
CFU/g (Tangsombatvichit and Ketrot, 2018) 

ดังนั้ นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยช้ินน้ีจึง
สนใจท าการศึกษาและเปรียบเทียบการเจริญเติบโต
ของผกัสลดัในดินโดยใชปุ๋้ยสูตรท่ีแตกต่างกนั คือ 1) 

ปุ๋ยมูลไสเ้ดือนดินอยา่งเดียว 2) แหนแดงอย่างเดียว 3) 
ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินร่วมกบัแหนแดง 4) น ้าหมกัปุ๋ยมูล
ไส้เดือนดิน 5) ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินร่วมกบัน ้ าหมกัปุ๋ย
มูลไส้เดือนดิน 6) ปุ๋ยเคมี และ 7) ไม่ใส่ปุ๋ย ต่อการ
เจริญเติบโตของผกัสลดักรีนโอ๊ค โดยควบคุมการ
ปลูกภายในโรงเรือน ท าการตรวจสอบการปนเป้ือน
ของไนเตรทในผกัสลดั ตรวจสอบแบคทีเรียก่อโรค
ทางเดินอาหารท่ีอาจปนเป้ือนมากบัน ้า คือ E. coli ใน
ผักสลัด  รวมทั้ งตรวจ วิ เคราะ ห์ จุ ลินท รีย์ต รึ ง
ไนโตรเจนในอากาศในปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน เพ่ือใชเ้ป็น
แนวทางการปลูกผกัปลอดภยั ลดอตัราการปนเป้ือน
ของเช้ือแบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหาร ท่ีส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค รวมทั้งลดปัญหาท่ี
อ า จ เ กิ ด จ า กก า ร ผ ลิ ตผักสลัด แบบไ ม่ ใ ช้ ดิ น 
(hydroponic culture) 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมดิน ปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน และกล้าผักสลัด
กรีนโอ๊ค 

ดินปลูกท่ีใชใ้นการทดลองน้ี เป็นดินเหนียว 
จากแปลงปลูกพืช คณะเทคโนโลยีการเกษตรและ
อุ ตส าหกรรม เ กษตร  มทร . สุ วร รณ ภู มิ  ศู นย์
พระนครศรีอยุธยา หันตรา ผสมขุยมะพร้าว กาบ
มะพร้าวสับ ข้ีเถ้าแกลบ อตัราส่วน 2:1:1:1 ปุ๋ยมูล
ไส้เดือนดินท่ีใชใ้นการทดลองน้ีไดรั้บการวิเคราะห์
คุณภาพของปุ๋ยอินทรีย์ตามมาตรฐานกรมวิชาการ
เกษตร (มีคุณสมบัติการเป็นปุ๋ยอินทรีย์ดังน้ี คือ 1) 
ความช้ืน 23.33% 2) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.21 
3) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) 1.26 dS/m 4) ปริมาณ
อินทรียวตัถุ 27.4% 5) คาร์บอนต่อไนโตรเจน 11:1 
6) ธาตุไนโตรเจน 1.51% 7) ธาตุฟอสฟอรัส 0.81% 
และ 8) ธาตุโพแทสเซียม 1.87% (Tangsombatvichit 
and Ketrot, 2018)) การเตรียมกลา้ผกัสลดักรีนโอ๊ค 
โดยใส่พีทมอสลงในถาดหลุมจากนั้ นใส่เมล็ด 1 
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เมลด็ ต่อหลุมในวสัดุพีทมอส รดน ้าทุกวนั เป็นเวลา 
14 วนั เพ่ือยา้ยปลูกในการศึกษาขั้นตอนต่อไป 
2. การศึกษาการเจริญเตบิโตของผกัสลดักรีนโอ๊ค 

ท าการวางแผนการทดลองแบบ randomized 
complete block design (RCBD) จดัวางกระถางขนาด 
8 น้ิว บรรจุดินปลูกเท่ากนัทุกกระถาง ท าการทดลอง
ในโรงเรือน ก าหนดส่ิงทดลอง ดงัน้ีคือ 1) ดินท่ีไม่ใส่
ปุ๋ย 2) ดิน + ปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน 50 กรัมต่อกระถาง 3) 
ดิน + น ้ าหมักปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน อัตราส่วน 20 
มิลลิลิตรต่อน ้า 20 ลิตร 4) ดิน + ปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน 
50 กรัมต่อกระถาง + แหนแดงสด 50 กรัมต่อกระถาง 
5) ดิน + แหนแดงสด 50 กรัมต่อกระถาง 6) ดิน + ปุ๋ย
มูลไส้เดือนดิน 50 กรัมต่อกระถาง + น ้ าหมกัปุ๋ยมูล
ไส้เดือนดิน อตัราส่วน 20 มิลลิลิตรต่อน ้ า 20 ลิตร 
และ 7) ดิน + ใส่ปุ๋ยเคมีสูตร 15-15-15 50 กรัมต่อ
กระถาง ใส่ ปุ๋ยค ร้ัง เ ดียวกับ ส่ิงทดลอง จากนั้ น
คัดเลือกต้นกลา้ผกัสลัดกรีนโอ๊คท่ีอายุ 14 วนั ต้น
สมบูรณ์ มีจ านวนใบเฉล่ีย 2-3 ใบ ใบมีสีเขียวทุกใบ 
และความสูงของตน้ใกลเ้คียงกนั ยา้ยปลูกในกระถาง 
กระถางละ 1 ต้น แต่ละส่ิงทดลองมี 4 ซ ้ า แบ่งเป็น
บล็อกจ านวน 5 บล็อก วดัการเจริญเติบโตของผกั
สลดักรีนโอ๊ค ทุก 7 วนั หลงัยา้ยปลูกต้นกลา้ เป็น
เวลา 21 วนั คือ วดัความสูง (เซนติเมตร) จ านวนใบ 
(ใบ) ความเขียวของใบ วดัด้วยเคร่ืองคลอโรฟิลล์
มิเตอร์ (SPAD) ส่วนการวดัปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
(chlorophyll a และ b) น ้ าหนกัสดทั้งตน้ (ล าตน้ใบ
และราก) (กรัม) และน ้ าหนักแห้งทั้ งต้น (ล าต้นใบ
และราก) (กรัม) ท าการวดัท่ี 21 วนัหลงัยา้ยปลูก 
วิเคราะห์ผลการทดลองแต่ละส่ิงทดลองทางสถิติ ดว้ย
โปรแกรม SPSS 23 วิธี one-way ANOVA ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05) 
3. การตรวจสอบแบคทีเรีย Escherichia coli ในผัก
สลดักรีนโอ๊ค 

น าใบผกัสลดักรีนโอ๊ค ท่ีมีอายุ 21 วนั ของ
แต่ละส่ิงทดลอง มาลา้งดว้ยน ้าสะอาด 2 คร้ัง หัน่ใหมี้
ขนาดเลก็ แลว้ชัง่น ้าหนกั 10 กรัม ใส่ในถุงสะอาดท่ีมี
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ 0.85% 90 
มิลลิลิตร เขา้เคร่ืองตีบด จากนั้น ท าการเจือจาง 10 
เท่า ท่ีระดับความเข้มข้น 10-2 10-3 และ 10-4 ดูด
สารละลายปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่บนอาหารเฉพาะ 
EMB agar ท าการเกล่ียสารละลายให้ทั่วผิวหน้า
อาหาร แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ทุกส่ิงทดลอง ท าการทดลอง 3 
ซ ้ า 
4. การตรวจสอบการสะสมของไนเตรทในผักสลัดกรี
นโอ๊ค 

ชั่งน ้ าหนักแห้งของผกัสลดั (ล าต้นใบและ
ราก) แต่ละส่ิงทดลอง 0.1 กรัม เติมน ้ ากลั่น 10 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 24 ชั่วโมง ท าการแยก
สารละลายออก น ามากรองด้วยกระดาษกรอง 
จ า กนั้ นน า ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์ ค่ า ไน เ ต รท  ด้ ว ย วิ ธี 
colorimetric ดว้ยสาร salicylic acid ดดัแปลงจาก 
Cataldo et al. (1975) วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 410 nm ดว้ยเคร่ือง สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
5. การตรวจวิเคราะห์แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนใน
อากาศจากปุ๋ยมูลไส้เดือนดนิ 

น า ปุ๋ยมูลไส้ เ ดือนดิน 10 กรัม ใส่ลงใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ 0.85% 90 
มิลลิลิตร จากนั้นท าการเจือจางสารละลายปุ๋ยคร้ังละ 
10 เท่า (10-2 10-3 และ 10-4) ตามล าดบั เลือกความ
เขม้ขน้ท่ี 10-2 10-3 และ 10-4 มาตรวจสอบแบคทีเรีย
บนอาหารเฉพาะ Burk’s N-free agar บ่มท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วนั (ดดัแปลงจาก 
Tangsombatvichit and Ketrot, 2018) คดัเลือกโคโลนี
แบคทีเรียบริสุทธ์ิ จ านวนไม่นอ้ยกว่า 30 โคโลนี มา
ทดสอบความสามารถในการตรึงไนโตรเจนดว้ยการ
ตรวจวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียดว้ยสาร
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ทดสอบ Nessler’s reagent โดยเล้ียงเช้ือแบคทีเรียให้
ไดค้วามเขม้ขน้ 0.6 แลว้น าสารละลายเช้ือบริสุทธ์ิ 5 
มิลลิลิตร ต่อน ้ ายาทดสอบ Nessler’s reagent 100 
ไมโครลิตรผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งท้ิงไว ้30 นาที น าไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร 
พิจารณาผลการเปล่ียนแปลงสี จากสีเหลืองอ่อน (ไม่
มีการตรึงไนโตรเจน) จนถึงสีเหลืองเขม้ (มีการตรึง
ไนโตรเจนสูง) (Cappuccino and Sherman, 1992) ท า
ก า ร ทด ลอ ง  3 ซ ้ า  แ ล้ว คั ด เ ลื อ ก โ ค โ ล นี ท่ี มี
ความสามารถในการตรึงไนโตรเจนดีท่ีสุด 1 โคโลนี 
มาศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และ
คุณสมบติัทางชีวเคมีบางประการ คือ การเคล่ือนท่ี 
เอนไซมค์ะตะเลส (catalase test) เอนไซมอ์อกซิเดส 
(oxidase test) ปฏิกิริยา IMViC test ไดแ้ก่ indole test, 
methyl red test, Voges-Proskauer test และ 
citrate test เปรียบเทียบกับ แบคทีเรีย Azotobacter 
vinelandii (แบคทีเรียควบคุม) ดดัแปลงจาก Bisen  
et al. (2012) และ Holt et al. (2000) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การเจริญเตบิโตของผกัสลดักรีนโอ๊ค 
ผกัสลดักรีนโอ๊ค พืชเศรษฐกิจท่ีเป็นท่ีนิยม

รับประทานของผู ้บ ริโภคในปัจจุบัน ถูกน ามา
ทดสอบการเจริญเติบโตดว้ยส่ิงทดลองท่ีแตกต่างกนั 
คือ การใชปุ๋้ยมูลไส้เดือนดิน น ้ าหมกัปุ๋ยมูลไส้เดือน
ดิน แหนแดง ปุ๋ยเคมี หรือ ไม่ใส่ปุ๋ย (ดินปลูกอย่าง
เดียว) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ผกัสลดักรี
นโอ๊ค ท่ีไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและแหนแดง  มี
แนวโน้มการเจริญเติบโตดี เม่ือวดัความสูงของต้น 
และจ านวนใบ พบว่ามีค่าเฉล่ียความสูงของตน้ และ
จ านวนใบ สูงท่ีสุด เช่นเดียวกนักบั ผกัสลดัท่ีไดรั้บ

ปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน หรือ ไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและ
น ้ าหมกัปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน (Table 1 และ Table 2) 
ในขณะท่ี ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ียความสูง
ของตน้ และจ านวนใบ น้อยกว่า ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ย
มูลไส้เดือนดินและแหนแดง อย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (Table 1 และ Table 
2) ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและแหนแดง มี
ค่าเฉล่ียความเขียวใบสูงท่ีสุด (Figure 1) รองลงมาคือ 
ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน หรือ ไดรั้บปุ๋ยมูล
ไส้เดือนดินและน ้าหมกัปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน ตามล าดบั 
(Figure 1) ในขณะท่ี ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ีย
ความเขียวของใบผกัสลดักรีนโอค๊นอ้ยกวา่ การไดรั้บ
ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและแหนแดง (Figure 1) ผกัสลดัท่ี
ได้รับปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและแหนแดง มีค่าเฉล่ีย
คลอโรฟิลล์สูงท่ีสุด (Figure 2) ในขณะท่ี ผกัสลดัท่ี
ไดรั้บปุ๋ยเคมี มีค่าเฉล่ียคลอโรฟิลลน์อ้ยกว่า ส่วนผกั
สลัดท่ีได้รับเฉพาะน ้ าหมักปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน มี
ค่าเฉล่ียคลอโรฟิลลน์อ้ยท่ีสุด เช่นเดียวกนักบั การไม่
ใส่ปุ๋ย (ดินอยา่งเดียว) (Figure 2) มีงานวิจยัพบว่า การ
ใส่แหนแดงลงไปในดินปลูกขา้วไม่เพียงแต่เพ่ิมธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และอินทรียวตัถุให้ดิน ยงั
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของความสูงตน้ จ านวนกอท่ี
แตก น ้ าหนกัแห้ง ไดดี้กว่าการใช้ปุ๋ยเคมีไนโตรเจน 
(Bhuvaneshwari and Singh, 2015) เช่นเดียวกนักบั 
การทดลองการใช้ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินผลิตจากวสัดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตรและส่วนเหลือท้ิงอินทรียจ์าก
โรงงานอุตสาหกรรมนมเปร้ียว ต่อการเจริญเติบโต
ของพืช ท่ีพบว่าปุ๋ยมูลไส้เดือนดินสนับสนุนการ
เจริญเติบโตท่ีดีของต้นทานตะวนัใกล้เคียงกับใช้
ปุ๋ยเคมี (Tangsombatvichit et al., 2016) 
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Table 1  The average of number leaves per plant of green oak on 7, 14 and 21 days under different treatments 
Treatment Number leaves per plant 

Day 7  Day 14 Day 21 

1. Soil (control) 5.13b+0.26 6.55b+0.34 7.53d+0.40 
2. Soil+vermicompost 7.25a+0.47 9.25a+0.57 13.60b+0.65 
3. Soil+vermicompost water 5.15b+0.11 6.58b+0.50 7.75d+0.42 
4. Soil+vermicompost+Azolla 7.68a+0.24 9.70a+0.53 15.30a+0.64 
5. Soil+Azolla 5.35b+0.38 6.90b+0.17 9.43c+0.43 
6. Soil+vermicompost+vermicompost water 7.28a+0.29 9.13a+0.54 13.00b+0.56 
7. Soil+chemical fertilizer 5.70b+0.54 6.65b+0.36 9.05c+0.32 

Mean value of 4 replicate measurements ± standard deviation 
abcd different letters in a column are significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 
 
Table 2  The average of height (cm.) of green oak on 7, 14 and 21 days under different treatments 

Treatment Height (cm.) 

Day 7  Day 14 Day 21 

1. Soil (control) 4.29c+0.30 7.03b+0.31 7.50c+0.52 
2. Soil+vermicompost 5.08a+0.29 8.96a+0.21 10.04a+0.43 
3. Soil+vermicompost water 4.35bc+0.11 7.23b+0.44 7.78c+0.30 
4. Soil+vermicompost+Azolla 4.78abc+0.35 9.44a+0.60 10.53a+0.65 
5. Soil+Azolla 4.43bc+0.39 7.70b+0.55 8.73b+0.57 
6. Soil+vermicompost+vermicompost water 4.90ab+0.35 9.05a+0.66 10.15a+0.32 
7. Soil+chemical fertilizer 4.63abc+0.20 7.85b+0.67 8.93b+0.44 

Mean value of 4 replicate measurements ± standard deviation 
abcd different letters in a column are significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 
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Figure 1  The average of green leaf of green oak on 7, 14 and 21 days under different treatments, 4 replicates 

 

 
Figure 2  The average of total chlorophyll content of green oak on 21 days under different treatments, 4 replicates 
 

ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและแหน
แดง มีค่าเฉล่ียน ้าหนกัสดต่อตน้ และน ้ าหนกัแห้งต่อ
ต้นสูงท่ีสุด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Table 3) 
รองลงมาคือ ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน ไดรั้บ
ปุ๋ยเคมี หรือ ไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและน ้ าหมกัปุ๋ย

มูลไส้เดือนดิน (Table 3) ในขณะท่ี ผกัสลดัท่ีไดรั้บ
แหนแดงอย่างเดียว มีค่าเฉล่ียน ้าหนกัสดต่อตน้ และ
น ้าหนกัแหง้ต่อตน้ นอ้ยกว่า การไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือน
ดินและแหนแดง อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95% รวมทั้งผกัสลดัท่ีไดรั้บน ้าหมกัปุ๋ย
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มูลไส้เดือนดินอย่างเดียว ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ กบั ผกัสลดัท่ีไม่ใส่ปุ๋ย (ดินอย่าง
เดียว) (Table 3) จะเห็นไดว้่า ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินผสม
แหนแดงมีผลท าให้ผ ักสลัด เจริญเติบโตดีท่ีสุด 
เน่ืองจากปุ๋ยมูลไส้เดือนดินมีธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อ
การเจริญเติบโตของพืช N, P และ K รวมทั้งมี
คุณสมบติัของปุ๋ยอินทรียต์ามมาตรฐานกรมวิชาการ
เกษตรก าหนด และมีจุลินทรียใ์นปุ๋ยอยู่ถึง 2.83× 106 

CFU/g (Tangsombatvichit and Ketrot, 2018) แหน
แดงมีสาหร่ายสี เ ขียวแกมน ้ า เ งินเป็นแบคทีเ รีย  
A. azollae ท่ีมีคุณสมบติัในการตรึงไนโตรเจนใน
อากาศได้ดี ท าให้แหนแดงมีธาตุไนโตรเจนอยู่สูง 
และยัง มีธ า ตุอาหาร พืช อ่ืนๆ  คื อ  ฟอสฟอ รัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ท่ีช่วย
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชและความแข็งแรง
ตา้นทานต่อโรคและแมลง (Nam and Yoon, 2008) 

 
Table 3 The average of fresh weight and average of dry weight in green oak on 21 days under different  

 treatments 
Treatment Fresh weight (g) Dry weight (g) 

1. Soil (control) 24.00d+2.74 0.50c+0.07 
2. Soil+vermicompost 45.25b+4.38 1.83b+0.23 
3. Soil+vermicompost water 25.50d+3.64 0.63c+0.15 
4. Soil+vermicompost+Azolla 53.50a+2.50 2.33a+0.26 
5. Soil+Azolla 36.00c+3.61 1.75b+0.18 
6. Soil+vermicompost+vermicompost water 41.75b+2.05 1.75b+0.25 
7. Soil+chemical fertilizer 45.75b+3.49 1.63b+0.19 

Mean value of 4 replicate measurements ± standard deviation 
abcd different letters in a column are significantly different level (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test 
 

2. การปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย E. coli และการ
สะสมไนเตรทในผกัสลดักรีนโอ๊ค 

เม่ือน าผกัสลดักรีนโอ๊คในแต่ละส่ิงทดลอง
มาตรวจวิเคราะห์การปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียก่อ
โรคทางเดินอาหาร E. coli พบว่า ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ย
มูลไส้ เ ดือนดินและแหนแดง และได้รับปุ๋ยมูล
ไส้เดือนดินอย่างเดียว มีการปนเป้ือนของแบคทีเรีย
ชนิดน้ี นอ้ยกว่า 100 CFU ต่อกรัม (Table 4) ซ่ึงมี
โอกาสปนเป้ือนมากับดิน หรือน ้ าท่ีใช้รดต้นไม ้
(Gruda et al., 2013; Hussain et al., 2014) แต่ยงัอยู่
ในเกณฑม์าตรฐานก าหนด (Department of Medical 
Sciences, Ministry of Public Health, 2017) เป็นไป

ได้ว่า ในปุ๋ยมูลไส้เดือนดินมีปริมาณจุลินทรีย์ดี มี
ประโยชนใ์นการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค 
E. coli ได ้(Pathma and Sakthivel, 2012) ในขณะท่ี 
ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ยมูลไส้เดือนดินร่วมกบัน ้ าหมกัปุ๋ย
มูลไส้เดือนดิน ไดรั้บแหนแดงอย่างเดียว ไดรั้บน ้ า
หมกัปุ๋ยมูลไสเ้ดือนดินอย่างเดียว และไดรั้บปุ๋ยเคมี มี
แนวโน้มการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเ รียชนิดน้ี
เพ่ิมข้ึน (Table 4) ในขณะท่ี ผกัสลดัท่ีไม่ใส่ปุ๋ย (ดิน
อยา่งเดียว) มีการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรียมากท่ีสุด 
(Table 4) ในขณะท่ีผลการตรวจสอบการสะสมไนเต
รทตกคา้งในผกัสลดักรีนโอ๊คแต่ละส่ิงทดลอง พบว่า 
ผกัสลดัท่ีไดรั้บปุ๋ยมูลไสเ้ดือนดินและแหนแดง มีการ
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สะสมของไนเตรทนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.68 มิลลิกรัม
ต่อกรัมน ้าหนกัแห้ง (Table 4) ในขณะท่ี ผกัสลดัท่ี
ได้รับน ้ าหมักปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน มีการสะสมของ 

ไนเตรทมากท่ีสุด แต่ยงัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานก าหนด 
(European Commission, 2011) 

 
Table 4  The average of Escherichia coli bacteria determinated and average of levels of nitrate in green oak on 21 

days under different treatments (3 replicates) 
Treatment E. coli bacteria 

determinated (CFU/g) 

Levels of nitrate 
(mg/g of dry weight) 

1. Soil (control) 1.47× 104 1.30 
2. Soil+vermicompost <1× 102 0.86 
3. Soil+vermicompost water 6.3× 103 1.77 
4. Soil+vermicompost+Azolla <1× 102 0.68 
5. Soil+Azolla 1.75× 103 1.09 
6. Soil+vermicompost+vermicompost water 4.2× 102 1.42 
7. Soil+chemical fertilizer 1.66× 103 1.23 

 
3. แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศคัดแยกจากปุ๋ย
มูลไส้เดือนดนิ 

เม่ือน าปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน มาตรวจวิเคราะห์
จ านวนแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศ บนอาหาร
เฉพาะ Burk’s N-free agar พบว่ามีแบคทีเรียเจริญได ้
และหาค่าเฉล่ียจ านวนแบคทีเรียทั้ งหมด เท่ากับ  
3.2 ×  104 CFU/กรัม ท าการคดัเลือกโคโลนีแบคทีเรีย
บริสุทธ์ิบนอาหารเฉพาะ Burk’s N-free agar จ านวน 
32 โคโลนี แบคทีเรียบริสุทธ์ิสามารถจัดกลุ่มตาม
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาได ้2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มท่ี 1 โคโลนีสีขาว รูปร่างโคโลนีกลมมี
ลักษณะเป็นเมือก ขอบโคโลนีเรียบ ผิวหน้าของ
โคโลนีเรียบ การยกตวัของโคโลนีแบนราบไปตาม
ผิวหน้าอาหาร โคโลนีทึบแสง  (Figure 3A) และ
ลกัษณะเซลล์แบคทีเรียมีรูปร่างเซลล์เป็นวงรี ติดสี 
แกรมลบ (Figure 3C) กลุ่มท่ี 2 โคโลนีใส รูปร่าง 
โคโลนีกลมมีลกัษณะเป็นเมือก ขอบโคโลนีเรียบ 
ผิวหนา้ของโคโลนีเรียบ การยกตวัของโคโลนีเจริญ

นูนสูงข้ึนจากผิวหน้าอาหารเล็กน้อย โคโลนีโปร่ง
แสง (Figure 3B) และลกัษณะเซลลแ์บคทีเรียมีรูปร่าง
เซลลเ์ป็นท่อน ติดสีแกรมลบ (Figure 3D) จากนั้นน า
แบคทีเรียบริสุทธ์ิมาทดสอบความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจนในอากาศด้วยการวดัความเข้มข้นของ
แอมโมเนีย ผลการทดลอง พบว่า ค่าเฉล่ียความ
เข้มข้นของแอมโมเนีย อยู่ระหว่าง 0.030±0.01 ถึง 
1.003±0.00 ในขณะท่ีแบคทีเ รีย  Azotobacter 
vinelandii มีค่าเฉล่ียความเข้มข้นของแอมโมเนีย 
เท่ากับ 0.397±0.02 ผลการทดลองท่ีน่าสนใจคือ 
แบคทีเรียท่ีคดัแยกไดมี้ความสามารถตรึงไนโตรเจน
ในอากาศไดดี้ท่ีสุด อยู่ในกลุ่มท่ี 1 (ME02) มีค่าเฉล่ีย
ความเข้มข้นของแอมโมเนียมากท่ีสุด  เท่ากับ 
1.003±0.00 มีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาปริมาณการตรึง
ไนโตรเจนของแบคทีเรียบางกลุ่มดว้ยการวดัการเกิด
แอมโมเนียได ้ก่อนจะเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีเปล่ียนเป็น
ไนโตรเจน (Cappuccino and Sherman, 1992)



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 343-356 (2564) 353 
 

 

      
                                                                 (A)                                           (B) 

      
(C)                                           (D) 

Figure 3  Isolated nitrogen fixing bacteria were grown on Burk’s N–free agar group 1 (A) group 2 (B) selected 
from vermicomposting fertilizer, incubated at temperature of 30 degree celcius on 7 days. The gram 
staining isolated bacteria group 1 (C) and group 2 (D) appeared under light microscope at 1000X 
magnification 

 
Table 5 Biochemical test of characteristics of isolated nitrogen fixing bacteria (ME02) from vermicompost 

biofertilizer compared to Azotobacter vinelandii (control), 3 replicates 
Biochemical tests Isolated bacteria ME02 A. vinelandii 

Motility + + 
Catalase + + 
Oxidase + + 
Citrate + + 

Methyl red - - 
Voges-Proskauer - - 

Indole - - 
 + positive - negative 
 

เม่ือน าแบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศ 
ME02 ซ่ึงมีลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และสรีรวิทยา 
จดัอยู่ในกลุ่มท่ี 1 มาศึกษาคุณสมบติัทางชีวเคมีบาง
ประการท่ีแสดงถึงคุณสมบติัเฉพาะของแบคทีเรียตรึง

ไนโตรเจนในอากาศ เปรียบเทียบกนักบั แบคทีเรีย 
Azotobacter vinelandii (แบคทีเรียควบคุม) ผลการ
ทดลองพบวา่ แบคทีเรียตรึงไนโตรเจนในอากาศท่ีคดั
แยกได ้ ME02 สามารถเคล่ือนท่ีได ้มีคุณสมบติัทาง
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ชีวเคมี เอนไซม ์และ ปฏิกิริยา IMViC test เหมือนกนั
กบั A. vinelandii (Table 5) จึงมีความเป็นไปไดสู้งว่า 
แบคทีเ รีย ท่ีคัดแยกได้ ME02 จะอยู่ในสกุล 
Azotobacter sp. และมีคุณสมบติัเป็นแบคทีเรียตรึง
ไนโตรเจนในอากาศ (Bisen et al., 2012; Holt et al., 
2000). งานวิจยัของ Bhosale et al. (2013) พบว่า 
Azotobacter sp. ท่ีคดัแยกไดจ้ากดินมีคุณสมบติัเป็น 
plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
นอกจากจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชโดยการ
เพ่ิมธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และฮอร์โมนพืชแลว้ 
ยงัมีคุณสมบติัยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรค
พืช Fusarium oxysporum และผลิตสารตา้นทานราได้
ดว้ย 
 

สรุป 
จากผลการทดลองทั้ งหมด ท าให้ทราบว่า 

ผลของการใช้ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและแหนแดง มี
คุณสมบติัท่ีมีประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของผกั
สลดักรีนโอ๊คท่ีปลูกในดิน ส่งผลใหผ้กัสลดักรีนโอ๊ค 
มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด มีความสูงต้นมากท่ีสุด 
จ านวนใบมากท่ีสุด ความเขียวของใบสูงท่ี สุด 
คลอโรฟิลลร์วมสูงท่ีสุด น ้ าหนกัสดต่อตน้มากท่ีสุด 
และน ้าหนกัแหง้ต่อตน้มากท่ีสุด นอกจากนั้น การใช้
ปุ๋ยมูลไส้เดือนดินและแหนแดง ลดการปนเป้ือนของ
แบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหาร E. coli และการ
สะสมของไนเตรทในผักสลัดกรีนโอ๊คน้อยท่ีสุด 
รวมทั้งปุ๋ยมูลไส้เดือนดินยงัมีแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติั
ตรึงไนโตรเจนในอากาศ อยู่ในสกุล Azotobacter sp. 
ซ่ึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืชใบ ดงันั้นการปลูกผกัสลดักรีนโอ๊คดว้ยการใชปุ๋้ย
มูลไสเ้ดือนดินและแหนแดง ไม่เพียงแต่จะไดผ้กัสลดั
ท่ีมีคุณภาพดีซ่ึงส่งผลดีต่อผูบ้ริโภคแลว้ ยงัสามารถ
ลดตน้ทุนการผลิตไดเ้น่ืองจาก ปุ๋ยมูลไสเ้ดือนดินผลิต
ไดง่้ายจากเศษวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและพืชผกั

ผลไมท่ี้เหลือท้ิงร่วมกบัการท างานของไส้เดือนดินใน
การหมกัปุ๋ย และแหนแดงท่ีหาไดง่้าย จึงเหมาะแก่
การแนะน าให้เกษตรกรน าไปใชใ้นการปลูกผกัสลดั
และผกัชนิดอ่ืนแบบใชดิ้นต่อไปในอนาคต 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสมบติัเชิงกลของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสม
ดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณ 0, 1.25, 2.50 และ 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกัของเถา้เปลือกทุเรียนต่อพอลิเมอร์ผสม 
โดยน าเถา้เปลือกทุเรียนไปบดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต (Planetary ball mill) ซ่ึงขนาดของเถา้เปลือกทุเรียนลดลง
จาก 22.3 ± 2.0 ไมโครเมตร เป็น 9.1 ± 1.0 ไมโครเมตร หลงัจากบดเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอตัราเร็ว 400 รอบต่อนาที 
ท าการผสมในเคร่ืองผสมแบบปิด แลว้น าไปข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปเพ่ือศึกษาสมบติัเชิงกล (การทดสอบค่าความ
ตา้นทานแรงดึงและค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก) และศึกษาสัณฐานวิทยา จากการทดสอบสมบติัเชิงกล พบว่า 
ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและร้อยละการยืด ณ จุดขาดของช้ินทดสอบท่ีเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณ 1.25 
ร้อยละโดยน ้าหนกั มีค่าสูงท่ีสุด เม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณท่ีสูงข้ึน ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่า
ร้อยละการยืด ณ จุดขาดลดลง ค่ายงัส์มอดูลสัและค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกมีค่าลดลงตามปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน
ของเถา้เปลือกทุเรียน การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมกบัเถา้เปลือกทุเรียนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่พอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดมีการ
เขา้กนัไดไ้ม่ดีและเถา้เปลือกทุเรียนมีการกระจายตวัไดดี้ในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชมากกวา่พอลิแลคติกแอซิด 
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study the mechanical properties of thermoplastic starch and poly 
(lactic acid) combined with durian peel ash at 0, 1.25, 2.50 and 5.00 %wt/wt of durian peel ash to polymer blend. 
The durian peel ash was made by dry grinding with the planetary ball mill. It was found that the particle size of 
the durian peel ash decreased from 29.21 ± 2.46 µm to 11.19 ± 0.62 µm after grinding for 1 h at 400 rpm. 
Thermoplastic starch and poly (lactic acid) combined with durian peel ash were prepared using an internal mixer 
and the test specimens were molded using a compression molding machine. Mechanical and morphological 
properties of thermoplastic starch and poly (lactic acid) combined with durian peel ash were studied. The highest 
tensile strength and elongation at break were exhibited in the specimen which had 1.25 %wt/wt of durian peel ash. 
Tensile strength and elongation at break decreased with an increase of durian peel ash. Young’s modulus and 
impact strength decreased with an increase of the amount of durian peel ash. The morphology of polymer blended 
with durian peel ash as captured by scanning electron microscopy (SEM) showed that thermoplastic starch and 
poly (lactic acid) were immiscible. Additionally, durian peel ash had a better distribution in thermoplastic starch 
than poly (lactic acid). 
 

Key words: poly (lactic acid), thermoplastic starch, durian peel ash, mechanical properties 
 

บทน า 
ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ พ ล า ส ติ ก ถู ก น า ม า ใ ช้ ใ น

ภาคอุตสาหกรรม ภาคเกษตรกรรม และในการ
ด ารงชีวิตมาเป็นระยะเวลายาวนาน โดยมีอตัราการ
ผลิตและการใช้งานสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้
ปริมาณขยะพลาสติกเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงตอ้งใช้
ระยะเวลาในการย่อยสลายนานหลายร้อยปี การ
ท าลายโดยการเผาท้ิงก็มีโอกาสท าให้เกิดปัญหาต่อ
ส่ิงแวดล้อมทั้ งทางดิน น ้ า และอากาศ ก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์เรือนกระจกจนน าไปสู่ภาวะโลกร้อน 
(Pattanasupong et al., 2015) โดยเฉพาะประเทศไทย
ถือวา่เป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีการเพาะช าตน้กลา้
ในถุงหรือกระถางพลาสติกจ านวนมาก เม่ือตน้กลา้
เจริญเติบโตเต็มท่ีไดมี้การเคล่ือนยา้ยตน้กลา้ออกจาก

ถุงหรือกระถางเพาะช าเพ่ือลงแปลงปลูกนั้น เป็น
ขั้นตอนท่ีอาจท าให้รากต้นไมไ้ด้รับความเสียหาย
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช มากไปกว่านั้นหลงั
การใชง้านถุงหรือกระถางพลาสติกเหล่าน้ีก็กลายเป็น
ขยะท่ีเป็นปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม (Kunthadong et al., 
2020) 

แนวทางการแก้ไขปัญหาขยะพลาสติก
ดังกล่าวและกระแสการ ต่ืนตัว ต่อการอนุรักษ์
ส่ิงแวดลอ้ม พลาสติกท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ย่อยสลาย
ไดท้างชีวภาพ (Biodegradable polymer) จึงไดรั้บ
ความสนใจเป็นอย่างมาก เช่น พอลิแลคติกแอซิด 
(Poly(lactic acid)) พิลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Poly(butylene 
succinate)) (Kunthadong et al., 2020) ซ่ึงเป็น
พลาสติกท่ีมีการย่อยสลายโดยอาศยัการท างานของ
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จุลินทรียท่ี์มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย รา และ
สาหร่าย เป็นตน้ (Suksawat and Pathom-aree, 2012) 
วสัดุธรรมชาติท่ีน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพมี
หลายชนิดส่วนใหญ่จะได้มาจากแป้ง (Starch) ซ่ึง
แป้งเป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีประกอบดว้ยพอลิเมอร์
ของกลูโคส 2 ชนิด ได้แก่ อะมิโลส (Amylose) 
และอะมิโลเพกทิน (Amylopectin) โดยแป้งจะมี
สมบติัแบบเทอร์โมเซ็ต (Thermoset polymer) จึงตอ้ง
มีการเปล่ียนแป้งใหอ้ยูใ่นรูปเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
(Thermoplastic starch) ซ่ึงจะมีการเติมพลาสติไซ
เซอร์ (Plasticizer) โดยพลาสติไซเซอร์ท่ีนิยมใช้กนั
คือกลีเซอรอล (Glycerol) ซ่ึงมีราคาถูก โดยกลีเซ
อรอลจะเข้าไปลดแรงยึดเหน่ียวระหว่างสายโซ่
โมเลกลุของแป้งจึงท าใหแ้ป้งสามารถหลอมข้ึนรูปได ้
แต่ เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช มีสมบัติ เ ชิ งกลต ่ า 
(Tachaphiboonsap, 2013) มีงานวิจยัจ านวนมากได้
พยายามปรับปรุงสมบติัของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช 
โดยเทคนิคการผสมแบบเบรนด์ (Blend) ด้วยพอลิ
เมอร์ชีวภาพตวัอ่ืนๆ เช่น การผสมเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงท าใหพ้ลาสติกผสม
มีความเหนียวมากข้ึน (Akramia et al., 2016) 
นอกจากน้ียงัมีการเสริมแรงโดยเทคนิคการผสมแบบ
คอมโพสิต (Composite) โดยการผสมเส้นใยหรือ
อนุภาคลงไปในพลาสติกชีวภาพ (Kunthadong et al., 
2019) จากงานวิจยัพลาสติกชีวภาพจากกลูเตนข้าว
สาลี ได้น าอนุภาคของกลูเตนข้าวสาลีมาผสมกับ
พลาสติกชีวภาพ ท าใหเ้กิดการเช่ือมขวางของสายโซ่
โปรตีนท่ีเกิดพันธะไดซัลไฟด์ ส่งผลให้มีสมบัติ
เชิงกลท่ีดีข้ึน (Kaewtatip, 2013) และมีการผสมเถา้
ลอยลงในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช พบว่า เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน (Sunduma et 
al., 2018) การผสมอนุภาคนาโนเคลยเ์ขา้ไปในพอลิ
แลคติกแอซิด ท าให้ค่าความตา้นทานแรงกระแทก
และค่าความแข็งของพอลิแลคติกแอซิดมีแนวโน้ม

สูง ข้ึน (Rattanapan,  2012)  จะ เ ห็นได้ว่ าการ เ ติม
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กลงไปท าให้สมบัติทางกลของ
พลาสติกชีวภาพมีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ีก็มีการศึกษา
เก่ียวเถ้าจากเปลือกทุเรียน พบว่า เถ้าจากเปลือก
ทุเ รียนมีองค์ประกอบของธาตุฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมมากกว่า เถ้า ชีวภาพจากวัสดุ อ่ืนๆ 
(Quyen et al., 2019) ดงันั้น การเติมอนุภาคท่ีมีขนาด
เลก็จากเปลือกทุเรียนลงในพลาสติกชีวภาพ นอกจาก
จะเพ่ิมสมบติัทางกลแลว้ยงัช่วยเพ่ิมแร่ธาตุ ซ่ึงธาตุ
ดงักล่าวท่ีมีส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช และยงั
สามารถยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ 

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงสมบติั
ทางกลของพลาสติกชีวภาพระหวา่งเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด โดยการผสมเถา้จาก
เปลือกทุเรียน เพ่ือเป็นแนวทางการวิจัยส าหรับ
พฒันาการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีประยุกต์ใชเ้ป็นถุง
ส าหรับเพาะช าพืชหรือกระถางตน้ไมท่ี้ย่อยลายได้
ทางชีวภาพโดยกระบวนการฝังดินท่ีสามารถเพ่ิมธาตุ
อาหารในดินได ้
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมเถ้าจากเปลือกทุเรียน 
1.1 น าเปลือกทุเรียนพนัธ์ุหมอนทองไปหั่น

เป็นช้ินเล็กๆ และตากแดดเป็นเวลา 2 วนั เพ่ือก าจดั
ความช้ืนในเปลือกทุเรียนและเผาใหเ้ป็นเถา้ 

1.2 น าเถา้ท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือก าจดัคาร์บอนท่ี
เหลือจากการเผา 

1.3 น าเถา้เปลือกทุเรียนท่ีไดจ้ากการเผา ไป
บดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต (Planetary ball mill, 
Pulverisette 7 ยี่หอ้ Fritsch) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดว้ย
ความเร็ว 400 รอบต่อนาที 

1.4 น าผงเถา้ก่อนบดและหลงับดไปวดัขนาด 
ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค (Particle size 
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analyzer, รุ่น Analysette 22 Nanotec ยี่ห้อ Fritsch) 
และวิเคราะห์หาธาตุในอนุภาคของเถา้โดยเทคนิคเอ
เนอร์ จี  ดิส เพอ ร์ ซีฟ  ส เปกโทรสโกปี  (Energy 
dispersive x-ray spectroscopy, EDS) ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM, รุ่น JSM-7800F ยี่ห้อ 
Jeol) 
2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชที่ผสมด้วยเถ้าเปลือกทุเรียนกบัพอลแิลคตกิแอ
ซิด 

2.1 เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชไดม้าจากแป้ง
มนัส าปะหลงัและกลีเซอรอล (เกรด AR จากบริษทั 
QReC New Zealand) ท่ีอตัราส่วน 70 ต่อ 30 ร้อยละ
โดยน ้าหนกั (Ferri et al., 2016) โดยเร่ิมจากการน า
แป้งมนัส าปะหลงัไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ผสมแป้งกับกลีเซอรอลโดยน า
ส่วนผสมใส่ในถุงร้อนโพลีโพพิลีนแลว้เขย่าให้เขา้
กนัท้ิงไว ้24 ชัว่โมง และน าไปผสมโดยใชเ้คร่ืองผสม
แบบปิด (Internal mixer, รุ่น MX500-D75L90 ยี่ห้อ 
Chareon) ท่ีอุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
นาที ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที จากนั้นน าเถา้จาก
เปลือกทุเรียนลงไปผสมต่อ 5 นาที โดยเถา้เปลือก
ทุเรียนถูกน าไปอบก่อนท าการผสมท่ีอุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าไปบดดว้ย
เคร่ืองบด 

2.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์
โมพลาสติกสตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนกบัพอ
ลิแลคติกแอซิด ซ่ึงเตรียมโดยใชเ้คร่ืองผสมแบบปิด 
ท่ีอตัราส่วน 30 ต่อ 70 ร้อยละโดยน ้ าหนัก เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนและพอลิ
แลคติกแอซิดถูกน าไปอบท่ีอุณหภู มิ  70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ก่อนการผสม โดยใช้
อุณหภูมิในการผสมเท่ากับ 170 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที เม่ืออุณหภูมิในการ
ผสมคงท่ีแลว้เติมเถา้เปลือกทุเรียนลงไป 0, 1.25, 2.50 
และ 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกั ผสมจนเขา้กนัเป็นเวลา 
20 นาที ซ่ึงแสดงส่วนผสมดงัตารางท่ี 1 

2.3 น าพอลิ เมอร์ผสมระหว่าง เทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนกบัพอลิ
แลคติกแอซิดเทใส่แม่พิมพ์ท่ีมีรูปร่างเป็นช้ินงาน
ส าหรับการทดสอบความตา้นทานแรงดึงและความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทก โดยท าการข้ึนรูปช้ินงาน
ด้วยกระบวนการอัดเข้าแม่พิมพ์ โดยเค ร่ืองข้ึน
รูปแบบอัด (Compression molding,  รุ่น PR2D-
W300L350 PM-PCL-HMI ยี่หอ้ Chareon) ท่ีอุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ความดนั 10 เม
กะปาสคาล 

 

ตารางที่ 1  ส่วนผสมของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียน 

ตวัอย่าง
ที่ 

พอลแิลคแอซิด 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

เทอร์โมพลาสตกิสตาร์ช 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

เถ้าเปลือกทุเรียน 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

1 70 30 0.00 
2 70 30 1.25 
3 70 30 2.50 
4 70 30 5.00 
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3. การทดสอบสมบัติทางกลและการวิเคราะห์สมบัติ
ทางสัณฐานวทิยา 

3.1 การทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดึง
ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type I ดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึง (Universal testing machine, UTM รุ่น 
LR 10K ยี่หอ้ LLOYD) เพ่ือวดัค่าความตา้นทานแรง
ดึงสูงสุด (Tensile Strength; TS) ร้อยละการยืด ณ จุด
ขาด (%Elongation at break; EB) และค่ายงัส์มอดูลสั 
(Young’s modulus) โดยเตรียมช้ินงานทดสอบท่ีมี
ความหนา 3 มิลลิเมตร ยาว 165 มิลลิเมตร ระยะห่าง
ตวัรองรับตวัอย่าง (Gauge length) 50 มิลลิเมตร 
ความกวา้งช่วง Gauge length 13 มิลลิเมตร ความเร็ว
การทดสอบ (Crosshead speed) 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
ใชต้วัวดัแรงดึง (Load cell) ขนาด 5 กิโลนิวตนั โดย
ทดสอบสมบติัการตา้นทานแรงดึงตวัอยา่งละ 5 ช้ิน 

3.2 การทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรง
กระแทกตามมาตรฐาน ASTM D256 ดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงกระแทก (Impact tester, รุ่น 9050 ยี่ห้อ 
Instron) ทดสอบแบบไอซอด (Izod) โดยเตรียมช้ิน
ทดสอบขนาด 64 × 12.7 × 3.2 มิลลิเมตร แลว้น าผล
พลงังานท่ีถูกดูดซบัมาค านาณหาค่าการตา้นทานแรง
กระแทกในหน่วย กิโลจูลต่อตารางเมตร โดยทดสอบ
สมบติัความต้านทานต่อแรงกระแทกตัวอย่างละ 5 
ช้ิน 

3.3 ศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวและพ้ืนผิวแตกหัก
ของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิดท่ี
ผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียน โดยการน าช้ินงานท่ีผ่าน
การทดสอบแรงกระแทก ตัดให้มีขนาดเหมาะสม
กับสตับ ติดช้ินงานลงบนสตับด้วยเทปคาร์บอน 
น าไปเคลือบผิวดว้ยทอง ดว้ยเคร่ืองเคลือบผิวตวัอย่าง 

(รุ่น MP-19020NCTR ยี่ห้อ Neo coater) ท าการ
ทดสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscopy (SEM), รุ่น 
JSM-7800F ยี่ห้อ Jeol) ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ี 5 กิโล
โวลต ์
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการตรวจวัดขนาดและปริมาณธาตุของเถ้า
เปลือกทุเรียน 

จากการตรวจวดัขนาดของเถา้เปลือกทุเรียน
ก่อนบดและหลงับด โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์หาขนาด
อนุภาค ผลการแจกแจงขนาดอนุภาคสะสมของเถา้
เปลือกทุเรียนแสดงดงัภาพท่ี 1(a) โดยมีค่าเฉล่ียของ
ขนาดอนุภาคเถา้เปลือกทุเรียนก่อนบด เท่ากบั 22.3 ± 
2.0 ไมโครเมตร เม่ือน าเถา้จากเปลือกทุเรียนไปบด
ด้วยลูกบอลแบบแพลเนต ท่ีอตัราเร็ว 400 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลแสดงดงัภาพท่ี 1(b) จาก
ผลการวิเคราะห์ พบว่า ขนาดอนุภาคเถ้าเปลือก
ทุเรียนมีขนาดลดลง โดยมีค่าเฉล่ียเป็น 9.1 ± 1.0 
ไมโครเมตร เม่ือน าอนุภาคเถา้เปลือกทุเรียนไป
ตรวจสอบธาตุด้วยเคร่ืองเอเนอร์จี  ดิสเพอร์ซีฟ 
สเปกโทรสโกปี (แสดงดงัภาพท่ี 2) พบว่า ธาตุท่ีพบ
ในองคป์ระกอบของเถา้เปลือกทุเรียนมากท่ีสุด ไดแ้ก่ 
โพรแทสเซียม ซ่ึงมีปริมาณเท่ากบั 41.06 เปอร์เซ็นต ์
และยังพบออกซิเจน คาร์บอน แมกนีเซียม และ
ฟอสฟอรัส เท่ากบั 28.36, 18.16, 7.19 และ 5.24 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าในเถ้าเปลือก
ทุเรียนมีแร่ธาตุท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช
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ภาพที่ 1  แสดงการแจกแจงขนาดอนุภาคสะสมของเถา้เปลือกทุเรียนก่อนท าการบด (a) หลงัท าการบด (b) 
 

 
ภาพที่ 2  ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของเถา้เปลือกทุเรียนดว้ยเทคนิคเอเนอร์จี ดิสเพอร์ซีฟ สเปกโทรสโกปี 

 
2. ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

2.1 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราดบริเวณพ้ืนผิว 

ภาพท่ี 3 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีบริเวณพ้ืนผิวของช้ิน
ทดสอบ ท่ีก าลงัขยาย 1,000 เท่า ลกัษณะพ้ืนผิวจะ
เ รียบและไม่ เ ห็นเฟสเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
เน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดจะเคลือบไว ้และพ้ืนผิว
ของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีการเติมเถา้เปลือกทุเรียน มี
ลักษณะเป็นฟองอากาศขนาดเล็กในปริมาณมาก 
หลงัจากผสมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน จะ

พบฟองอากาศขนาดใหญ่และมีปริมาณนอ้ยลง (วงสี
แดงในภาพท่ี 3 คือฟองอากาศท่ีเกิดข้ึน) อาจเป็น
เพราะในเถ้าเปลือกทุเรียนมีความช้ืน เม่ือเติมเถ้า
เปลือกทุเรียนลงไปในพอลิเมอร์ผสมในปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึน ความช้ืนเพ่ิมข้ึน ฟองอากาศเกิดการรวมตวั
กนั จึงท าใหมี้ฟองอากาศขนาดท่ีใหญ่ข้ึน และยงัเห็น
เฟสของเถ้าจากเปลือกทุเรียนท่ีการกระจายตัวใน
โครงสร้างพอลิเมอร์ผสม (วงสีน ้าเงินในภาพท่ี 3) 

2.2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราดของช้ินงานจากการทดสอบความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทก 

a) b) 
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ภาพท่ี 4 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีบริเวณพ้ืนผิวแตกหัก
ของช้ินทดสอบท่ีก าลังขยาย 100 เท่า พบว่า พอลิ
เมอร์ผสมท่ีไม่มีการเติมเถา้เปลือกทุเรียน ท่ีบริเวณ
พ้ืนผิวแตกหักจะมีลกัษณะเป็นสันคล่ืน (วงสีแดงใน
ภาพท่ี 4(a)) ซ่ึงบ่งบอกถึงการแตกหักแบบเหนียว 
เม่ือเทียบกับพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมเถ้าเปลือก
ทุเรียน ซ่ึงมีลกัษณะพ้ืนผิวแตกหักท่ีเรียบกว่า แต่ยงั
พบเถา้ท่ีเกาะกลุ่มกนัขนาดเลก็ (วงสีน ้าเงินในภาพท่ี 
4(d)) อาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหช้ิ้นทดสอบมีความเปราะ
เพ่ิมมากข้ึน (Sunduma et al., 2018) 

2.3 ลกัษณะความเขา้กนัระหว่างพอลิแล
คติกแอซิดกบัเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้
เปลือกทุเรียน 

การตรวจสอบลักษณะความ เข้ากัน
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชท่ีผสมดว้ยเถา้เปลือกทุเรียนดว้ยเคร่ืองกลอ้ง
จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (แสดงดงัภาพท่ี 
5)  จะ เ ห็นได้ว่ าพอลิแลคติกแอซิดกับเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชมีการแยกเฟสกนัอย่างชดัเจน สังเกต
ได้จากรอยแยกระหว่างเฟส และยงัพบเถ้าเปลือก
ทุเรียนในเน้ือของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชท่ีมีความ
เข้ากัน เน่ืองจากไม่มีรอยแยกระหว่างเฟส ซ่ึงใน
ขั้นตอนการผสม ได้ท าการผสมเถา้เขา้กบัเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ชก่อน แลว้จึงน าไปผสมกบัพอลิแล
คติกแอซิด จึงท าให้พบเถ้าในเ น้ือของเทอร์โม
พลาสติกสตาร์ช 

 

 
ภาพที่ 3  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีบริเวณพ้ืนผิวของช้ินทดสอบ ท่ีก าลงัขยาย 1,000x 

a) 0, b) 1.25, c) 2.50 และ d) 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกั  
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ภาพที่ 4  การตรวจสอบลกัษณะการแตกหกัดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 100x  
   a) 0, b) 1.25, c) 2.50 และ d) 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกั 

 

 
ภาพที่ 5  ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 5,000x จากช้ินทดสอบท่ีเติมเถา้ 

 เปลือกทุเรียนในปริมาณ 1.25 ร้อยละโดยน ้าหนกั 
 
3. ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกล 

3.1 ผลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง 
ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง

สูงสุด ร้อยละการยืด ณ จุดขาด และค่ายงัส์มอดูลสั
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช
กับพอลิแลคติกแอซิด และมีการผสมเถ้าเปลือก
ทุเรียนในปริมาณ 0, 1.25, 2.50 และ 5.00 ร้อยละโดย

น ้ าหนัก  แสดงในภาพ ท่ี  6( a) , 6(b)  และ  6( c) 
ตามล าดับ ช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติม
ปริมาณเถา้เปลือกทุเรียน 1.25 ร้อยละโดยน ้ าหนัก 
แสดงค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และร้อยละการ
ยืด ณ จุดขาดท่ีสูงท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 35.40 เมกะ
ปาสคาล และ 4.47 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั อาจเป็น
เพราะเม่ือเติมเถ้า เข้าไปในปริมาณท่ีเหมาะสม 

เถา้เปลือกทุเรียน 

เทอร์โมพลาสติก

สตาร์ช 

พอลิแลคติกแอซิด 

รอยแยกระหวา่งเฟส 
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อนุภาคเถา้เปลือกทุเรียนจะเขา้ไปแทรกระหว่างสาย
โซ่ของพอลิเมอร์ผสมท าให้ช่องว่างระหว่างสายโซ่
ของพอลิเมอร์ผสมลดลง ส่งผลใหมี้สมบติัเชิงกลท่ีดี
ข้ึน ซ่ึงค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และร้อยละการ
ยืด ณ จุดขาดจะต ่าลงตามปริมาณการเติมเถา้เปลือก
ทุเรียนท่ีสูงข้ึน เพราะการเติมเถา้เปลือกทุเรียนใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึน จะท าให้อนุภาคของเถ้า เข้าไป
ขดัขวางสายโซ่โมเลกุล การจดัเรียงสายโซ่โมเลกุล
ตามแนวแรงจึงถูกยบัย ั้ง ท าให้การจดัเรียงตวัเกิดได้
ยาก  ส่ งผลให้ความต้านทานต่อแรง ดึงลดลง 
(Sunduma et al., 2018) ค่ายงัส์มอดูลสัของช้ิน
ทดสอบท่ีไม่มีการเติมเถา้เปลือกทุเรียน มีค่าเท่ากบั 
1358.41 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าสูงท่ีสุด เม่ือเติมเถา้
เปลือกทุเรียนในปริมาณต่างๆ ค่ามอดูลสัของยงัมีค่า
ต ่ าลง โดยปกติแล้วฟิลเลอร์ ท่ี เ ติมลงไปจะช่วย
เสริมแรงนั้น ตอ้งมีความเขา้กนัไดห้รือมีการเช่ือมต่อ
กัน ร ะหว่ า ง โค ร งส ร้ า ง เ มท ริ กซ์ กับ ฟิ ล เ ลอ ร์ 
(Thammachot, 2015) ดงันั้นผลการทดสอบความ
ตา้นทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมเถา้
เปลือกทุเรียน เป็นผลมาจากลกัษณะรูปร่าง ขนาด
อนุภาคและการกระจายตวัของเถา้เปลือกทุเรียน แลว้

พบฟองอากาศท่ีบริเวณพ้ืนผิวของช้ินทดสอบ จึงท า
ใหมี้สมบติัเชิงกลท่ีลดลง (Sunthontem, 2012) 

3.2 ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรง
กระแทก 

ภาพท่ี 6(d) เป็นผลการทดสอบแรงกระแทก 
พบว่า พอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมกบัเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ช มีค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกท่ี 2.74 ± 
0.17 กิโลจูลต่อตารางเมตร เม่ือมีการเติมเถา้ของ
เปลือกทุเรียนท่ีผ่านการบดดว้ยลูกบอลแบบแพลเนต 
ท่ีปริมาณ 1.25, 2.50 และ 5.00 ร้อยละโดยน ้าหนกั 
พบว่ าการ เ ติม เถ้า เปลือกทุ เ รี ยนนั้ น  ส่ งผลให้
ความสามารถในการต้านทานแรงกระแทกลดลง
เหลือ 2.54 ± 0.05, 2.34 ± 0.22 และ 1.91 ± 0.50 กิโล
จูลต่อตารางเมตร ตามล าดบั ซ่ึงค่าความตา้นทานต่อ
แรงกระแทกท่ีลดลง สามารถบอกได้ถึงระดับ
ความสามารถในการดูดซบัพลงังานของวสัดุ ซ่ึงวสัดุ
นั้นจะมีลกัษณะเปราะข้ึนเม่ือไดรั้บแรงท่ีมากระทบ
อย่างรวดเร็ว (Hunyek, 2019) อาจเป็นเพราะเถา้จาก
เปลือกทุเรียนเกิดการเกาะกลุ่มกนั (ภาพท่ี 4(d) และ
ฟองอากาศบนพ้ืนผิวของช้ินทดสอบท่ีมีขนาดใหญ่
ข้ึนตามปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของเถา้เปลือกทุเรียน (ภาพท่ี 
3(d)) 
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ภาพที่ 6  ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (a) ร้อยละการยืด ณ จุดขาด (b) ยงัส์มอดูลสั (c) และความตา้นทานต่อแรง

กระแทก (d) ของพอลิเมอร์ผสมท่ีเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณต่างๆ 
 

สรุป 

ผลการ ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า บริเวณ
พ้ืนผิวช้ินทดสอบท่ีไม่เติมเถ้า เปลือกทุเรียนพบ
ฟองอากาศขนาดเล็กท่ีบริเวณพ้ืนผิวในปริมาณมาก 
เม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณต่างๆ ฟองอากาศ
จะมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่มีปริมาณลดลง ลกัษณะการ
แตกหักของช้ินทดสอบท่ีไม่มีการเติมเถ้าเปลือก
ทุเรียนมีลกัษณะการแตกหักแบบเหนียว เม่ือเติมเถา้
เปลือกทุเรียนท าใหช้ิ้นทดสอบมีความเปราะมากข้ึน 
และยงัพบรอยแยกระหว่างเฟสของเทอร์โมพลาสติก
สตาร์ชกบัพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงแสดงถึงความไม่เขา้
กัน เถ้าเปลือกทุเรียนมีความเข้ากันได้กับเทอร์โม

พลาสติกสตาร์ช และผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 
พบวา่ เม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนลงในพอลิเมอร์ผสมท่ี
ปริมาณ 1.25 ร้อยละโดยน ้ าหนกั ค่าความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุดและร้อยละการยืด ณ จุดขาดมีค่าสูงข้ึน 
แต่เม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนในปริมาณท่ีสูงข้ึน ค่า
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด และร้อยละการยืด ณ จุด
ขาดมีค่าต ่าลง ค่ายงัส์มอดูลสัของช้ินทดสอบท่ีไม่มี
การเติมเถา้เปลือกทุเรียนมีค่าสูงสุด และเม่ือเติมเถา้
เปลือกทุเรียน พบว่า ค่ายงัส์มอดูลสัมีค่าต ่ าลง ค่า
ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของช้ินทดสอบมีค่า
ลดลงม่ือเติมเถา้เปลือกทุเรียนเพ่ิมมากข้ึน 
 
 

a) b) 

c) d) 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาศักยภาพในการพัฒนาเถ้าถ่านหินบดเป็นวสัดุจีโอโพลีเมอร์ ส่วนผสมของตัวอย่าง 
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์ใชค่้าสารละลายต่อเถา้ถ่านหินบดคงท่ีเพ่ือควบคุมการทดสอบค่าการไหลแผ่ ศึกษาผลกระทบ
ของอุณหภูมิ การบ่ม ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และการหน่วงระยะเวลาส าหรับบ่มท่ีมีผลต่อก าลงัอดั ผลทดสอบพบว่า 
ความสามารถท างานได้ของจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าการไหลแผ่อยู่ระหว่างร้อยละ 107-113 โดยข้ึนอยู่กับ
อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Na2SiO3/NaOH) และความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) จีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์เถา้ถ่านหินบดละเอียดมีก าลงัอดัท่ีสูงดว้ยความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดใ์ช้
เท่ากบั 15 โมล่าร์ (15Molar, 15M) และอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเหมาะสมเท่ากบั  
1.50 โดยน ้าหนกั การใชเ้ถา้ถ่านหินบดเป็นส่วนผสมจีโอโพลีเมอร์ใหค่้าก าลงัอดัท่ีดีดว้ยการน าตวัอย่างท้ิงไวก่้อน
น าเขา้ตูอ้บเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Delay time) และอุณหภูมิการบ่มท่ีเหมาะสมในการบ่ม คือ 65 องศาเซียลเซียส  
ในระยะเวลาการบ่ม 1 วนั 
 

ค าส าคัญ: ก าลงัอดั, การหน่วงเวลาบ่ม, เถา้ถ่านหินบด, จีโอโพลิเมอร์, มอร์ตา้ร์, ปอซโซลาน 
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ABSTRACT 
 

This research examines the potential in developing ground fly ash as a geopolymer material. 
Geopolymer mortar ground fly ash with constant liquid to ash ratio was used for testing radiant flow value. Effect 
of temperature, delay time of curing, concentration of sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) 
to sodium hydroxide (NaOH) ratio on compressive strength were investigated. Test results showed that the 
workable flow of geopolymer mortar was in the range of 107-113% and was dependent on the ratio by mass of 
sodium silicate to NaOH and concentration of NaOH. The geopolymer mortar ground fly ash with high strength 
was obtained with concentration of NaOH of 15M (15Molar, 15M) with the sodium silicate to NaOH ratio by 
weight of 1.5. Using ground fly ash as a geopolymer mixture, the compressive strength was gained by leaving the 
sample for 1 h (delay time) before being put into the oven, and the optimum curing temperature was 65 °C in 1 
day curing period. 
 

Key words: compressive strength, delay time curing, ground fly ash, geopolymer, mortar, pozzolan 
 

บทน า 
ในงานวิจัยด้านคอนกรีตและวสัดุท่ีใช้ใน

งานคอนกรีต พบว่านกัวิจยัพยายามศึกษาวิธีการลด
ปริมาณการใชปู้นซีเมนต์ลง ทั้งน้ีเพ่ือลดตน้ทุนการ
ผลิตโดยการใชว้สัดุปอชโซลานท่ีเป็นของเสียจากผล
พลอยไดใ้นโรงงานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม มา
ใช้แทนปูนซีเมนต์เพ่ือผลิตมอร์ต้าร์และคอนกรีต 
(Posi et al., 2019; Chindaprasirt et al., 2007; 
Chindaprasirt et al., 2008; Chindaprasirt and 
Rukzon, 2015; Rukzon and Chindaprasirt, 2011; 
Rukzon and Chindaprasirt, 2018) โดยท่ีผ่านมามีการ
พยายามใชว้สัดุประสานท่ีไม่จ าเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนต์
เพ่ือผลิตคอนกรีตและมอร์ตา้ร์ วสัดุดงักล่าว คือ วสัดุ
จีโอโพลิเมอร์ (Chindaprasirt et al., 2007; Guo et al., 
2010; Rukzon and Chindaprasirt, 2014; Sukmak et 
al., 2013; Sathonsaopark et al., 2009; Rovnanik, 
2010)  ก า รผ ลิต จี โ อโพ ลี เ มอ ร์ ท า โ ด ยก า รน า
สารละลายอลัคาไลท่ีมีความเขม้ขน้สูงมากระตุน้สาร
ซิลิกา้ออกไซดท่ี์มีอยูใ่นวสัดุปอชโซลาน ส่งผลใหไ้ด้

สารประกอบชนิดใหม่ท่ีมีสมบัติเช่ือมประสานได ้
(Chindaprasirt et al., 2019a; Guo et al., 2010; 
Davidovits and James, 1999; Chindaprasirt et al., 
2007) 

ในงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า มีการน าเถา้ถ่าน
หิน เถา้กน้เตา และวสัดุปอซโซลานอ่ืนๆ ใชเ้ป็นสาร
ตั้งตน้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ (Chindaprasirt 
et al., 2007; Guo et al., 2010; Rukzon and Chindaprasirt, 
2014; Sukmak et al., 2013; Sathonsaopark et al., 
2009; Rovnanik, 2010; Davidovits and James, 1999) 
เช่น ในงานวิจยับางช้ินศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) อตัราส่วน
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) และอุณหภูมิการบ่มท่ีแตกต่างกนัต่อก าลงั
อดัของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์โดยใชว้สัดุปอซโซลาน 
คือ เถา้ชานออ้ย (Rukzon and Chindaprasirt, 2014) ท่ี
ผ่านมามีงานวิจัยไม่มากท่ีพิจารณาถึงผลของการ
หน่วงเวลาการบ่ม หรือ Delay time (Chindaprasirt et 
al., 2007) ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์
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เพ่ือพฒันาเถ้าถ่านหินบดเพ่ือใช้เป็นวสัดุจีโอโพลี
เมอร์ในการผลิตมอร์ตา้ร์ โดยการศึกษาความสามารถ
ท างานไดข้อง    จีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์ นอกจากนั้น 
ได้ ศึกษาผลของความ เข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกต
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์อิทธิพลของอุณหภูมิในการ
บ่ม ผลของการหน่วงระยะเวลา (Delay time) ก่อนเขา้
ตูอ้บ และน าตวัอย่างมอร์ตา้ร์เขา้ตูอ้บทนัที ทั้งน้ีเพ่ือ
ศึกษาก าลงัอดัของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์ ต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมตวัอย่าง 

   1.1 วสัดุที่ใช้ในการทดสอบ 
 1.1.1 เถ้าถ่านหิน 

  เถา้ถ่านหินไดจ้ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดั
ล าปาง โดยการศึกษาน้ีใชเ้ถา้ถ่านหินบดใหมี้ปริมาณ
ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 10-12 
โดยน ้ าหนกั และมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.34 ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 ส่วนในภาพท่ี 1 แสดงขนาดการ
กระจายตัวของเถา้ถ่านหิน พบว่า เถา้ถ่านหินบดมี
ขนาดการกระจายตวั เท่ากบั 10 ไมครอน โดยวดัค่าท่ี 
d50 ในการศึกษาน้ี ใชเ้ถา้ถ่านหินบดท่ีมีความละเอียด 
(พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ) โดยวิธีของเบลนเท่ากับ 3,600 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 

 
ตารางที่ 1  คุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน 

รายการทดสอบ คุณสมบัตขิองเถ้าถ่านหิน 
ปริมาณสดัส่วนร้อยละคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 325 (%) 10-12 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.96 
ความละเอียดโดยวิธีของเบลน (ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 3,600 
ขนาดการกระจายตวั (ไมครอน) 10 

 

 
ภาพที่ 1  การกระจายตวัของเถา้ถ่านหินบด 

 
1.1.2 มวลรวมละเอยีด 

  มวลรวมละเอียด ใช้ทรายคดัพิเศษเพ่ือผล
ของการศึกษา ทั้ งน้ีอยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งซ่ึงมี
อนุภาคผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 ท่ีมีค่าโมดูลสั

ความละเอียด (Fineness modulus; FM) เท่ากบั 2.50 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C136 (ASTM, 2005a) 
มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.25 และค่าการดูด
ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 4-6 
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 1.1.3 สารละลายโซเดยีมซิลเิกต (Na2SiO3) 
ในการศึกษาน้ีใชส้ารละลายท่ีใชใ้นการผสม

จีโอโพลิเมอร์ และควบคุมชนิดและคุณภาพของ
สารละลายดังกล่าวให้เป็นประเภทเดียวกันเพ่ือผล
การวิเคราะห์ สารละลายท่ีใช้ในการกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาดา้นเคมี ในท่ีน้ี คือ สารละลายโซเดียมซิ
ลิเกต  

1.1.4 สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ในการศึกษาน้ีใช้ของเหลวหรือสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยใชเ้ป็นเกรดหอ้งปฏิบติัการ 
เพ่ือเป็นสารละลายในการกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา
ร่วมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

1.1.5 น า้กลัน่  
การศึกษาน้ีป้องกนัส่ิงเจือปนของส่ิงสกปรก

และสารละลายประเภทอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลต่อการ
วิเคราะห์ ดังนั้ น ในการผสมจีโอโพลิเมอร์ของ
งานวิจยัน้ีจึงใชเ้ป็นน ้ากลัน่ 
2. การเตรียมตวัอย่างการทดสอบ 

ส่วนผสมตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ใช้
อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อทราย เท่ากบั 1:2.75 และ
อตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจีโอโพลีเมอร์ ใชเ้ท่ากบั 
0.62 โดยควบคุมค่าการไหลแผ่ด้วยโต๊ะมาตรฐาน
ทดสอบการไหล (Flow table) เท่ากบัร้อยละ 105-115 
การใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจีโอโพลีเมอร์ ใช้
เท่ากบั 0.62 เท่ากนัในทุกส่วนผสม เน่ืองจากตอ้งการ
ควบคุมความสามารถการท างานได้ตามมาตรฐาน 
ASTM C 230-C 230M (ASTM , 2005b) เพ่ือใชก้าร
เปรียบเทียบผลการทดสอบ และเม่ือด าเนินการ
ทดลองส่วนผสมดว้ยอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจี
โอโพลีเมอร์ท่ีค่าต ่ากว่า 0.62 และสูงกว่า 0.62 พบว่า 
ไม่สามารถควบคุมค่าการไหลแผ่ให้อยู่ในช่วง ร้อย
ละ 105-115 ได ้ดงันั้นจึงใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อ
วัสดุ จีโอโพลีเมอร์  ใช้เ ท่ากับ 0.62 ส าหรับการ
ควบคุมค่าการไหลแผ ่โดยงานวิจยัท่ีผ่านมาใชค่้าการ

ไ ห ล แ ผ่ ค ว บ คุ ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ท า ง า น ไ ด ้
(Chindaprasirt et al., 2007) การศึกษาน้ีใชส้ารละลาย
โซเดียม ไฮดรอกไซด ์ในปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 
10 โมลาร์ (10M) และ 15 โมลาร์ (15M) นอกจากนั้น 
ในการศึกษาน้ีใช้อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH 
เท่ากบั 0.50, 1.00, 1.50 ตามล าดบั การใชส้ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ในปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 
10 โมลาร์ (10M) และ 15 โมลาร์ (15M) และ
อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.50, 1.00, 
1.50 นั้ น  เ น่ื อ ง จ า ก  พบว่ า  ง าน วิ จัย ท่ี ผ่ า นม า 
(Chindaprasirt et al., 2007) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ถ่าน
หินเป็นวัสดุ จีโอโพลี เมอ ร์  และใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ในปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 
10, 15 และ 20 โมลาร์ ด้วยอัตราส่วนของ 
Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.67, 1.00, 1.50 และ 3.00 
โดยท่ีอตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 1.00 
ก าลงัอดัมีแนวโน้มสูงข้ึน ตามปริมาณความเขม้ขน้
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีสูงข้ึน ขณะท่ีเม่ือใช้
อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 1.50 พบว่า
ก าลงัอดัมีแนวลดลงเม่ือใช้ปริมาณความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ ดังนั้ น 
งานวิจยั จึงพฒันาการทดสอบ ดว้ยการใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ในปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 
10 โมลาร์ (10M) และ 15 โมลาร์ (15M) และเพ่ิมการ
ใชอ้ตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.50, 1.00, 
1.50 เพ่ือใชเ้ปรียบเทียบผลการทดสอบ ต่อไป 
3. วธีิการทดสอบ 

3.1 การทดสอบก าลงัอดั   
การทดสอบก าลงัอดัใช้แบบหล่อขนาด 5×5×5 

เซนติเมตร3 หลงัจากหล่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ หุ้ม
ด้วยพลาสติกกันความช้ืน จากนั้ นด าเนินการบ่ม
ตวัอยา่งในตูอ้บ โดยทดสอบ 2 กรณี ดงัน้ี 

1) กรณีท่ี 1 หน่วงเวลาการทดสอบ 
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กรณีน้ีทดสอบโดย หลงัจากหล่อตวัอย่างและหุม้
ดว้ยพลาสติกกนัความช้ืนแลว้ ให้พกัตวัอย่างไวใ้น
อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
ก่อนเข้าตู้อบ (Delay time) ต่อเน่ืองอีก 1 ว ัน 
เน่ืองจาก ตอ้งการใหส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
มีระยะเวลาในการชะละลายเอาซิลิกา้และอลูมินาจาก
เถา้ถ่านหินบดออกมาได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ี
ผ่านมาพบว่า การหน่วงเวลามากกว่า 1 ชัว่โมง ไม่มี
ผลต่อก าลงัอดั (Chindaprasirt et al., 2007) ดงันั้น 
เพ่ือเป็นการประหยดัพลงังานในการบ่ม จึงเลือกใช้
เวลาการหน่วงเท่ากบั 1 ชัว่โมง 

2) กรณีท่ี 2 น าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัที  

กรณีน้ีทดสอบโดย หลงัจากหล่อตวัอย่างและหุม้
ดว้ยพลาสติกกันความช้ืนแลว้ น าตัวอย่างเข้าตู้อบ
ทนัทีต่อเน่ืองอีก 1 วนั จากนั้น เปรียบเทียบกบัการ
บ่มในกรณีท่ี 1 

การทดสอบทั้ง 2 กรณี บ่มในตูอ้บท่ีอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั คือ 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 วนั เพ่ือลดพลงังานในการบ่ม จากนั้นน าออก
จากตูอ้บและท าการทดสอบก าลงัอดั ต่อไป 

3.2 สัญลกัษณ์ตวัอย่าง 
ในส่วนของสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดส้รุป

ไวใ้นตารางท่ี 2 เช่น ความเขม้ขน้ของ NaOH และ 
อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เป็นตน้ 

 
ตารางที่ 2  สญัลกัษณ์ตวัอยา่งท่ีใชศึ้กษา 

ตวัอย่างมอร์ต้าร์ สัญลกัษณ์ 
10M-0.50Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.50 
10M-1.0Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.00 
10M-1.5Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.50 
15M-0.5Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.50 
15M-1.0Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.00 
15M-1.5Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.50 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ความสามารถท างานได้ ของมอร์ต้าร์ 
การทดสอบความสามารถในการท างานได้

ของมอร์ต้าร์ พบว่า ในทุกส่วนผสมมีค่าการไหลแผ ่
เท่ากบัร้อยละ 107-113 ในการศึกษาคร้ังน้ี ส่วนผสม

มอร์ตา้ร์ไม่ตอ้งการน ้าเพ่ิมเติม เน่ืองจากเถา้ถ่านหินมี
ขนาดอนุภาคกลมตัน คล้ายกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 
(Chindaprasirt et al., 2007; Rukzon and 
Chindaprasirt, 2018; Sathonsaopark et al., 2009) 
โดยพบว่า อตัราส่วนของสารละลายต่อเถา้ถ่านหินมี
ค่าคงท่ีเท่ากับ 0.62 ส าหรับส่วนผสมของจีโอโพลิ
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เมอร์มอร์ตา้ร์ ทั้งน้ี เม่ือด าเนินการทดลองส่วนผสม
ดว้ยอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจีโอโพลีเมอร์ท่ีค่า
ต ่ากว่า 0.62 และสูงกว่า 0.62 พบว่า ไม่สามารถ
ควบคุมค่าการไหลแผ่ให้อยู่ในช่วง ร้อยละ 105-115 

ได ้ดงันั้นจึงใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจีโอโพลี
เมอร์ ใชเ้ท่ากบั 0.62 ส าหรับการควบคุมค่าการไหล
แผ่ ดงักล่าว การวดัค่าการไหลแผ่ แสดงไวใ้นภาพท่ี 
2

 

 
 

       ภาพที่ 2  การวดัค่าการไหลแผข่องจีโอโพลีมเมอร์เถา้ถ่านหินบด 
 
2. ก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ 

2.1 ผ ลขอ งค ว าม เ ข้ ม ข้ นส าร ล ะ ล า ย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลงัอดั 

ในภาพท่ี 3 (ก) (ข) และ (ค) แสดงผลของ
ความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อก าลงั
อดัท่ีอุณหภูมิการบ่ม 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั 

ผลการทดสอบค ร้ั ง น้ีแสดงให้ เ ห็นว่ า 
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ท่ีมีปริมาณความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15M 
(15Molar) มีค่าก าลงัอดัสูงกว่าตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10M (10Molar) เน่ืองจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้สูงมี
ความความสามารถในการชะละลายสารซิลิก้า
ออกไซดแ์ละอะลูมินาออกไซดจ์ากเถา้ถ่านหินบดได้
มากข้ึน ส่งผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน่
ได้ดีกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่า (Chindaprasirt et al., 2007) ผลการ
ทดสอบน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chindaprasirt et 
al. (2019a), Chindaprasirt et al. (2019b), 
Chindaprasirt et al. (2007), Sathonsaopark et al. 
(2009) และ Davidovits and James (1999)
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(ก) บ่มอุณหภูมิ 45 °C (องศาเซลเซียส) 

 

 
(ข) บ่มอุณหภูมิ 55 °C (องศาเซลเซียส) 

 

 
(ค) บ่มอุณหภูมิ 65 °C (องศาเซลเซียส) 

 

ภาพที่ 3  ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ ท่ี 10 Molar  
  (10M) และ 15 Molar (15M) บ่มท่ีอุณหภูมิ (ก) 45 °C, (ข) 55 °C และ (ค) 65 °C (องศาเซลเซียส) 
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2.2 ผลของ Na2SiO3/NaOH ต่อก าลงัอดั 
ในภาพท่ี 4 (ก), (ข) และ (ค) แสดงผลของ

อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ต่อก าลงัอดัท่ีอุณหภูมิการ
บ่ม 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ผลการ
ทดสอบพบว่า ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มี
ค่าสูงข้ึนตามอตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ท่ีเพ่ิมข้ึน 
กล่าวคือ อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 1.50 
มีค่าก าลงัอดัสูงกว่า 1.00 และ 0.50 เน่ืองจากปริมาณ 
Na2SiO3 มีผลต่อค่าก าลงัอดั อตัราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนของ 
Na2SiO3/NaOH ส่งผลให้ปริมาณ Na2SiO3 สูงข้ึน ท า
ใหค่้าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์สูงตามไปดว้ย ผลการ

ทดสอบน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chindaprasirt et 
al. (2019b), Chindaprasirt et al. (2007), Rukzon and 
Chindaprasirt (2018), Sathonsaopark et al. (2009) 
และ Davidovits and James (1999) ในส่วนของซิลิกา้ 
และอลูมินา ท่ีมีอยู่ในเถ้าถ่านหินบด พบว่า เ ม่ือ
ปริมาณสัดส่วนสารละลายโซเดียม  ซิลิเกตท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลท าให้โครงสร้างของซิลิเกตท่ีได้จากการชะ
ละลายซิลิกา้และอลูมินาดว้ยสารละลาย NaOH มีการ
แข็งตวัอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนตาม
อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

 
(ก)  บ่มอุณหภูมิ 45 °C (องศาเซลเซียส) 

 

 
 

(ข) บ่มอุณหภูมิ 55 °C (องศาเซลเซียส) 
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(ค) บ่มอุณหภูมิ 65 °C (องศาเซลเซียส) 

 

ภาพที่ 4  ผลของอตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ท่ีอุณหภูมิการบ่ม (ก) 45 °C, (ข) 55 °C และ (ค) 65 °C (องศา 
  เซลเซียส) ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 

2.3 ผลของอุณหภูมต่ิอก าลงัอดั 
ภาพท่ี 5 แสดงผลของอุณหภูมิการบ่มท่ี 45, 

55 และ 65 องศาเซลเซียส โดยภาพท่ี 5 (ก) คือการน า
ตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัที และ 5 (ข) คือพกัตวัอย่างท้ิงไว ้
1 ชัว่โมงก่อนเขา้ตูอ้บ (Delay time) ผลการทดสอบ
พบว่า จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีมีการบ่มในตู้อบท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูง
ท่ีสุด เน่ืองจาก หากอุณหภูมิต ่าส่งผลให้ตัวอย่างมี
ความช้ืนท่ีอยู่ภายในมอร์ต้าร์มีค่าสูง เม่ือท าการ
ทดสอบพบว่าเกิดการวิบติัแบบไม่สมบูรณ์ กล่าวคือ 
เ กิดการวิบัติ ท่ีผิวภายนอกโดยท่ีแกนกลางยัง มี

ความช้ืนอยูซ่ึ่งท าใหไ้ดก้ าลงัต ่าสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Chindaprasirt et al. (2007), Guo et al. (2010), 
Rukzon and Chindaprasirt (2014), Sathonsaopark et 
al. (2009) และ Davidovits and James (1999) 
งานวิจยัน้ี พบวา่ ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหจี้
โอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์สามารถพฒันาก าลงัอดัไดดี้ข้ึน 
อย่างไรก็ตาม งานวิจยัของ Chindaprasirt et al. 
(2007) ไดศึ้กษาจีโอโพลีเมอร์เถา้ถ่านหิน พบว่า เม่ือ
ใชอุ้ณหภูมิการบ่มท่ี 90 องศาเซลเซียส ส่งผลใหก้ าลงั
อดัมีแนวโนม้ลดลง 

 

 
(ก) ตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัที 
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(ข) ตวัอยา่งพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขา้ตูอ้บ  

 

ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิในการบ่ม (ก) ตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัที และ (ข) ตวัอยา่งพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขา้ตูอ้บ  
 (Delay time) ต่อก าลงัอดั 

 
2.4 การหน่วงระยะเวลาในการเข้าตู้อบของจี

โอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ (Delay time) 
ภาพท่ี 6 (ก)  (ข) และ (ค) แสดงผลการ

ทดสอบระยะเวลาในการเขา้ตูอ้บของจีโอโพลิเมอร์ 
บ่มท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงผลทดสอบพบว่า  จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินท่ี
มีการพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขา้ตูอ้บ มีค่าก าลงัอดัสูง
กวา่การน าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัทีท่ีผสมเสร็จ เน่ืองจาก
การท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องท าให้ จะท าให้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดมี์ระยะเวลาในการชะละลายเอา

ซิลิกา้และอลูมินาจากเถา้ถ่านหินบดออกมาไดดี้กว่า
ตวัอย่างท่ีบ่มโดยเข้าตูอ้บทนัที และเกิดการแข็งตัว 
ท าให้มีการพฒันาก าลงัอดัไดดี้กว่าการอบดว้ยความ
ร้อนทันทีท่ีผสมเสร็จ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Chindaprasirt et al. (2007), Guo et al. (2010), 
Rukzon and Chindaprasirt (2014), Sathonsaopark et 
al. (2009) และ Davidovits and James (1999) ภาพท่ี 
7 แสดงตวัอย่างของมอร์ตา้ร์จีโอโพลีเมอร์ท่ีแข็งตวั
แ ล้ ว  แ ล ะ ผ่ า น ก า ร ท ด ส อ บ ก า ลั ง อั ด

 

 
(ก)  บ่มอุณหภูมิ 45 °C (องศาเซลเซียส) 
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(ข) บ่มอุณหภูมิ 55 °C (องศาเซลเซียส) 

 

 
(ค) บ่มอุณหภูมิ 65 °C (องศาเซลเซียส) 

 

ภาพที่ 6  ผลการหน่วงเวลาการบ่มท่ีอุณหภูมิ (ก) 45 °C, (ข) 55 °C และ (ค) 65 °C (องศาเซลเซียส)  
               ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 

 
 

ภาพที่ 7  ตวัอยา่งของมอร์ตา้ร์จีโอโพลีเมอร์ท่ีแข็งตวัแลว้และผา่นการทดสอบก าลงัอดั 
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สรุป 
ผลทดสอบท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถน าไป

ประยุกต์ส าหรับใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม
ก่อสร้างไดดี้ กล่าวคือ จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้
ถ่านหินบด สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม
โครงสร้างคอนกรีตได ้เน่ืองจากพบว่ามีค่าก าลงัอดัท่ี
สูง โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัอดั คือ อิทธิพลในการ
บ่ม ซ่ึงประกอบไปด้วยการบ่ม ท่ี อุณหภูมิและ
สภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันจะให้ค่าก าลังอัดท่ี
แตกต่างกนัดว้ย นอกจากนั้น ส่วนผสมและก าลงัอดั
ของมอร์ต้าร์ ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เน่ืองจาก สารละลายด่างต่อการเกิดปฏิกิริยาของจีโอ
โพลิเมอร์ไรซ์เซชัน่มีความตอ้งการซิลิกา้และอลูมินา
ท่ี มีอยู่ ใน เถ้า ถ่ านหินบด  เ ม่ือป ริมาณสัด ส่วน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีเพ่ิมข้ึน จะส่งผลท าให้
โครงสร้างของซิลิเกตท่ีไดจ้ากการชะละลายซิลิก้า
และอลูมินาดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มี
การแข็งตวัอย่างรวดเร็วและระยะเวลาในการก่อตวั
เร็วข้ึนด้วย ดังนั้ น ผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ีจะมี
ประโยชน์มากในด้านการใช้งานจริงโดยเฉพาะใช้
เป็นวัสดุซ่อมแซมท่ีมีความต้องการใช้งานอย่าง
เร่งด่วนและมีค่าการรับก าลงัอดัไดดี้ 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีน าเสนอการศึกษาและออกแบบระบบการวดัรังสีอาทิตยร์าคาประหยดัท่ีมีสมรรถนะการวดั 
ไม่ดอ้ยกว่าระบบการวดัมาตรฐานเดิม ระบบประกอบด้วยเซ็นเซอร์วดัความสว่างดว้ยค่ารังสีอลัตราไวโอเลต  
แสงขาว และ รังสีอินฟราเรด ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัน้ีจะถูกบนัทึกลงในแหล่งเก็บขอ้มูลผ่านบอร์ดอาร์ดูวโน เพ่ือ
ศึกษาความสัมพนัธ์โดยท าการเทียบค่ากบัค่าการวดัความเขม้แสงจากเคร่ืองมาตรฐาน ผลการวิจยัพบว่า ความเขม้
แสงอาทิตย ์มีค่าแปรผนัตามค่าความสว่างของแสงขาวมากท่ีสุด ท่ีระดบัค่าสมการถดถอย 0.98 รองลงมาเป็นรังสี
อลัตราไวโอเลต และอินฟราเรด ท่ีระดบั 0.97 และ 0.94 ตามล าดบั ดว้ยเหตุน้ี งานวิจยัจึงไดเ้ลือกใชข้อ้มูลความสว่าง
ของแสงขาว ในการสร้างสมการความสัมพนัธ์เพ่ือหาค่าความเขม้แสงอาทิตย ์ซ่ึงไดค่้าความสัมพนัธ์ Isolar = 246 
Xvis + 126 นอกจากน้ี การวิจยัยงัมีการศึกษา ผลกระทบของจ านวนขอ้มูลต่อค่าความถูกตอ้งของการวดัท่ีระดบัค่า
ต่าง ๆ ในช่วงระยะเวลาไม่เกิน 60 วินาที พบว่า ค่าความถูกตอ้งมีค่าลดลงเพียงเลก็นอ้ยเม่ือจ านวนขอ้มูลลดลงดว้ย
อตัราความผิดพลาดท่ีนอ้ยกว่าร้อยละ 1 ในขณะท่ีมีตน้ทุนระบบเพียง 1,345 บาท (45 ดอลล่าร์) ซ่ึงลดลงประมาณ 
10-15 เท่า เม่ือเทียบกบัเคร่ืองวดัแบบเดิม 
 

ค าส าคัญ: อุปกรณ์ตรวจวดัความเขม้รังสีอาทิตย,์ ราคาประหยดั, การประมาณค่า 
 
 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  ต  าบลขามเรียง  อ  าเภอกันทรวิชัย  
จงัหวดัมหาสารคาม 44150 
Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of Engineering, Mahasarakham University, Kham Riang District, Kantarawichai, 
Maha Sarakham, 44150, Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสานงาน ไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): noppanat.rmuti@gmail.com 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 382-392 (2564) 383 
 

ABSTRACT 
 

This research presents study and design of low cost, high performance solar insolation measurement. The 
proposed measurement system consists of a brightness sensor that can measure brightness of UV, visible and 
infrared lights. Brightness values are then recorded into the data collection resources through the Arduino board, 
and these parameters are compared with the standard values. The experimental results show that visible light 
provided the best representative data for the standard solar insolation values with R2 of 0.98, followed by UV and 
infrared with R2 of 0.97 and 0.94, respectively. As a result, visible light was used to form the equation for 
determining the solar insolation, which was Isolar=246Xvis+ 126. The results also showed that the accuracy 
slightly decreased when the number of data samples decreased with the error rate less than 1%. with relatively 
low cost of 1,345 Baht (45 $US), which is 10-15 times lower compared to the standard measurement system. 
 

Key words: solar insolation detector, low cost, estimation 
 

บทน า 
การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศของโลกส่งผล

ต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตรวมทั้งมนุษยบ์นโลก
เป็นอย่างยิ่ง ดังนั้นการทราบข้อมูลเก่ียวกับสภาพ
อากาศรวมทั้งปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
สภาพอากาศบนผิวโลกย่อมท าให้สามารถบริหาร
จัดการและคาดคะเนส่วนท่ีเ ก่ียวข้องได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเ กิดประโยชน์สูงสุด ดังนั้ น
เทคโนโลยีดา้นการวดัสภาพอากาศและการจดัเก็บ
ขอ้มูลสภาพอากาศ (Hong et al., 2015) จึงมี
ความส าคญัเป็นอย่างมาก เทคโนโลยีการวดัและการ
จดัเก็บขอ้มูลสภาพอากาศในปัจจุบนัมีหลายวิธีการ 
ได้แก่ การวดัสภาพอากาศระยะไกลโดยดาวเทียม 
(GIS) (Suryabhagavan, 2017) และ การวดัสภาพ
อากาศจากภาคพ้ืนดินโดยใชเ้ซนเซอร์ต่างๆ เช่น การ
วดัปริมาณน ้าฝน (Sa-Ngiamvibool et al., 2013) การ
วดัปริมาณความเขม้ของแสงแดดหรือรังสีดวงอาทิตย ์
(Luewarasirikul et al., 2012) การวดัความเร็วลม 
ทิศทางลม และการวัดความช้ืนสัมพัทธ์ เป็นต้น 
(Rukkhom et al., 2017) 

ปัจจุบนัมีสถานีการวดัรังสีอาทิตยอ์ยู่เพียง 
21 แห่งท่ีด าเนินการบริหารจดัการ จดัเก็บขอ้มูลและ
เผยแพร่ขอ้มูล  เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัดา้นงบประมาณ
ทั้งในส่วนการติดตั้งและด าเนินงานสถานี ท าให้การ
วดัและเก็บค่าสภาพรังสีอาทิตยใ์นส่วนภูมิภาคหรือ
การศึกษาเฉพาะนั้นท าได้เพียงเป็นข้อมูลประมาณ
การ หรือบางสถานท่ี สถานีวัดอาจไม่สามารถ
ให้บริการขอ้มูลได ้ดงันั้นหากสามารถพฒันาสถานี
วดัและจดัเกบ็ขอ้มูลพลงังานรังสีอาทิตยท่ี์มีตน้ทุนต ่า 
มีขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง และสามารถเขา้ถึงและสืบคน้ขอ้มูล
ได้ง่ าย  สะดวก รวด เ ร็ว  และแม่นย  า  ก็จะ เ ป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งเพ่ือการน าไปใช้งานในส่วนท่ี
เก่ียวข้อง โดยเฉพาะด้านการเกษตรกรรม หรือ
อุตสาหกรรมท่ีอาจต้องอาศัยข้อมูลในการก าหนด
นโยบายและการวิจยัต่างๆ 

คณะวิ ศ วกรรมศาสต ร์  มหาวิทย าลัย
มหาสารคามเล็งเห็นความส าคญัของสถานีวดัรังสี
อาทิตย ์จึงไดจ้ดัท าโครงการวิจยัและจดัตั้งสถานีวดั
สภาพอากาศข้ึนเพ่ือรายงานสภาพอากาศเฉพาะท่ี  
ส าหรับบริเวณโดยรอบมหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
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อย่ า งไรก็ต าม  สถานีวัด รั ง สีอา ทิตย์ของคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคามใน
ปัจจุบันประสบปัญหาเ ร่ืองข้อมูลท่ีไม่ต่อเ น่ือง 
เน่ืองจากอุปกรณ์มีสภาพช ารุด อุปกรณ์มีราคาสูง 
(ประมาณ  15 ล้ านบ าท )  อี กทั้ ง จ า เ ป็นต้อ ง มี
ห้องควบคุมพิเศษซ่ึงมีค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติม ท าให้มี
ตน้ทุนการด าเนินการสูง (Pattanasetthanon, 2005) 

จากปัญหาดงักล่าว ผูวิ้จยัเล็งเห็นการน าเอา
เทคโนโลยีการตรวจวดัรังสีอาทิตยท่ี์มีราคาไม่แพง 
และสามารถใชง้านไดง่้าย  ทั้งน้ีเพ่ือสะดวกกบัการใช้
งานและประเมินสถานการณ์สภาพการเปล่ียนแปลง
รังสีอาทิตย์ในพ้ืนท่ี ท่ีสนใจ ซ่ึงอุปกรณ์ เหล่า น้ี
สามารถใช้พลงังานจากรังสีอาทิตยส์ าหรับอุปกรณ์
ต่างๆ ไดโ้ดยตรงไดอี้กดว้ย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
โดยทั่วไปการวัด ค่ า รั ง สีอา ทิตย์จะใช ้

Pyranometer CMP11 (ภาพท่ี 1) ซ่ึง Pyranometer 
CMP11 นั้นเม่ือไดรั้บรังสีอาทิตยจ์ะท าการเปล่ียน
พลงังานรังสีอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้าตั้งแต่ 0 - 
20 mV ส่งผ่านสาย connector ไปให ้Data logger ซ่ึง 

Data logger จะท าการแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ีส่งมาให้
กลายเป็น ค่ารังสีอาทิตย์มีหน่วยเป็น w/m2 แต่ด้วย
ราคาท่ีสูงมาก ผูว้ิจยัจึงท าการหาอุปกรณ์วดัแสงชนิด
อ่ืนมาแทน Pyranometer CMP11 โดยในงานวิจยัน้ี 
ผูว้ิจยัเลือกใช ้Grove - Sunlight Sensor Si1145 (ภาพ
ท่ี 2) มาทดลองเพ่ือหาตวัแทนท่ีดีท่ีสุด Grove - 
Sunlight Sensor Si1145 เป็นเซ็นเซอร์รุ่นใหม่ท่ี
สามารถตรวจวัดค่ารังสีอาทิตย์ได้ 3 แบบ ได้แก่ 
Visible Light, UV Light และ Infrared Light โดยชุด
ตน้แบบตามภาพท่ี 3 น้ีผูวิ้จัยได้เขียนโปรแกรมให้
เช่ือมต่อกบับอร์ด Arduino UNO มาช่วยในการรับค่า
จากเซนเซอร์ (Shabani et al., 2017) 

การบนัทึกค่าแสง จะบนัทึกผลการทดลอง
โดยใช ้SD Card ขนาด 16 GB ในการบนัทึกค่าแสง
ทุกๆ 1 วินาที โดยค่าแสงจะถูกบันทึกลงในไฟล ์
Datalog.tex ตามท่ีไดต้ั้งค่าของการเขียน Code ใน 
Arduino และน าค่าท่ีบันทึกได้ไปแสดงในรูปแบบ
กราฟในโปรแกรม Microsoft Excel 

ในการทดลองน้ีผูวิ้จยัวางอุปกรณ์วดัไวข้า้ง
กันตามภาพท่ี 4 เพ่ือจะสามารถเก็บค่าในบริเวณ
เดียวกนัมากท่ีสุด 

 

 
 

ภาพที่ 1  Pyranometer CMP11 ท่ีต่อกบั Data logger  
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ภาพที่ 2  Grove - Sunlight Sensor Si1145 

 

 
 

ภาพที่ 3  การต่อ Grove - Sunlight Sensor Si1145 เขา้กบัชุดบอร์ด Arduino 
 

 
 

ภาพที่ 4  การวางอุปกรณ์วดัแสง 
 
เม่ือไดผ้ลจากการบนัทึกขอ้มูลแลว้ ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบ
การทดลอง 2 แบบดว้ยกนั คือ 

1. ผูว้ิจยัใช ้การวิเคราะห์ถดถอย(Regression 
Analysis)  เพ่ือหาตวัแทนของ Pyranometer CMP11 

ท่ีใชว้ดัค่ารังสีอาทิตย ์ระหว่าง Visible light, UV 
light และ Infrared light  
สมการการถดถอยของตวัอยา่งเขียนในรูปของ
ค่าสถิติ ไดคื้อ
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y = a + bx      (1) 
 

เม่ือ y = ตวัแปรตาม 
 x = ตวัแปรอิสระ 
 a = ค่าคงท่ี 
 b = ค่าสมัประสิทธ์ิของ x 
 

โดย    b = 
nεxy-(εxεy)

nεx2-(εx)2       (2) 

เม่ือ n = จ านวนกลุ่มตวัอยา่ง 
 

และ    a = y’ - bx’      (3) 
เม่ือ y’ = ค่าเฉล่ียของ y 
 x’ = ค่าเฉล่ียของ x 
 

2. เม่ือไดต้วัแทนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1 
น ามาหาค่าความถูกตอ้งแม่นย  า แมห้ากลดการบนัทึก
ของขอ้มูลลงไป เพ่ือหาความเหมาะสมในการบนัทึก
ขอ้มูล 

โดยการค านวณค่าความถูกต้อง/ความแม่นย  าใช้
สมการ 

 

%Accuracy  = 100 - %Error    (4) 

โดยท่ี      Relative error  = |
xmea-xt

xt
|    (5) 

%Error   = Relative error × 100  
เม่ือ Xmea  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการลดการเกบ็บนัทึก 

Xt     คือ ค่าจริงจากการทดลองท่ี 1 (visible) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

การทดลองที่ 1 ใช้การวิเคราะห์ถดถอยหาตัวแทน
รังสีอาทิตย์ (Hongpathong and Numthuam,2016; 
Akarachantachote and Saithanu, 2017)  

ผลจากการเก็บข้อมูลทั้ งหมด 21,644 ชุด 
ผูวิ้จัยได้ท าการจับคู่เพ่ือหาความสัมพันธ์กันของ
ขอ้มูล ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 5 - 7 
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ภาพที่ 5  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Visible Light กบั Solar Insolation 
 

 
 

ภาพที่ 6  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง UV กบั Solar Insolation 
 

 
 

ภาพที่ 7  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง Infrared กบั Solar Insolation 
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จากกร าฟทั้ ง  3 ในภาพ ท่ี  5-7 จะ เ ห็น
ความสัมพนัธ์ของกราฟเป็นความสัมพนัธ์เชิงบวก 
(Janjai, 2014) ดงันั้นผูวิ้จัยจึงน าสมการถดถอยมา
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างแสงทั้ งสอง
ประเภท พบวา่ 
 

Visible light กบั Solar Insolation   
y = 2.8164x + 364.17 
R Square = 0.98  
 
 
 

UV Light กบั Solar Insolation 
y = 0.0151x + 0.5746 
R Square = 0.97 

 

Infrared light กบั Solar Insolation 
y = 25.775x + 1743.6 
R Square = 0.94 

 

ทั้งน้ี ผูวิ้จยัยงัหา Correlation ความสัมพนัธ์ของ Solar 
Insolation ต่อ Visible light, Infrared และ UV โดยใช้
ฟั ง ชั่ น ใ น โป ร แ กร ม  Excel ไ ด้ ดั ง ต า ร า ง ท่ี  1

 

ตารางที่ 1  Correlation ความสมัพนัธ์ของ Solar Insolation ต่อ Visible light, Infrared และ UV 
 Solar Insolation Visible light Infrared UV 
Solar Insolation 1    
Visible light 0.9896530 1   
Infrared 0.9698282 0.9883934 1  
UV 0.9896515 0.9999989 0.9883928 1 

 
การทดลองที่ 2 หาความเหมาะสมในการบันทึกข้อมูล 
โดยใช้การหาค่าความถูกต้องแม่นย า 

ผูว้ิจยัไดท้ าการทดสอบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ทดลองท่ี 2 โดยเลือก จากกราฟของ Visible Light 
กบั  Solar Insolation มาทดสอบ โดยท าการตดัค่าท่ี

บันทึกออกให้เป็นบันทึกทั้ งหมด 6 แบบ ได้แก่ 1 
วินาที, 2 วินาที, 5 วินาที, 10 วินาที, 30 วินาที และ 60 
วินาที ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 8, 9, 10, 
11, 12 และ 13 ตามล าดบั 

 

 
ภาพที่ 8  กราฟแบบ เกบ็ทุก 1 วินาที 
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ภาพที่ 9  กราฟแบบเกบ็ทุก 2 วินาที 

 

 
ภาพที่ 10  กราฟแบบเกบ็ทุก 5 วินาที 

 

 
ภาพที่ 11  กราฟแบบเกบ็ทุก 10 วินาที 
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ภาพที่ 12  กราฟแบบเกบ็ทุก 30 วินาที 

 

 
ภาพที่ 13  กราฟแบบเกบ็ทุก 60 วินาที 

 
จากภาพท่ี 8 - 13 จะเห็นไดว้่า แมจ้ะลดการ

บนัทึกขอ้มูลลงไป แต่แนวโนม้ของกราฟก็ยงัคงเป็น
เชิงบวก ดงันั้น จึงน าค่า R square มาหาค่าความ
ถูกตอ้งแม่นย  า ไดด้งัน้ี 
จากขอ้มูลท่ีเกบ็ทุก 1 วินาที (ค่าแทจ้ริง) 
 

y   = 0.3477x - 121.23 
R Square  = 0.98 

 

ขอ้มูลท่ีเกบ็ทุก 2 วินาที 
y   = 0.3478x - 121.11 R 
Square  = 0.9798 

หาค่าความแม่นย  าได ้ 

Relative error  = |
0.9798-0.98

0.98
|   

= 0.0002 
%error  = 0.0002 × 100 

= 0.02% 
%Accuracy = 100 - 0.02 

= 99.98% 
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ขอ้มูลท่ีเกบ็ทุก 5 วินาที 
y   = 0.3477x - 121.11 
R Square = 0.979 

หาค่าความแม่นย  าได ้ 

Relative error  = |
0.979-0.98

0.98
| 

= 0.001 
%error  = 0.001 × 100 

= 0.1% 
%Accuracy = 100 - 0.1 

= 99.9% 
 

ขอ้มูลท่ีเกบ็ทุก 10 วินาที 
y   = 0.3475x - 120.79 
R Square = 0.9778 

หาค่าความแม่นย  าได ้ 

Relative error  = |
0.9778-0.98

0.98
| 

= 0.002 
%error  = 0.002 × 100 

= 0.2% 
%Accuracy = 100 - 0.2 

= 99.8% 
 

ขอ้มูลท่ีเกบ็ทุก 30 วินาที 
y   = 0.3483x - 121.27 
R Square = 0.9795 

หาค่าความแม่นย  าได ้ 

Relative error  = |
0.9795-0.98

0.98
| 

= 0.0005 
%error  = 0.0005 × 100 

= 0.05% 
%Accuracy = 100 - 0.05 

= 99.95% 
 

ขอ้มูลท่ีเกบ็ทุก 60 วินาที 
y   = 0.3486x - 121.08 
R Square = 0.9786 

หาค่าความแม่นย  าได ้ 

Relative error  = |
0.9786-0.98

0.98
| 

= 0.0014 
%error  = 0.0014 × 100 

= 0.14% 
%Accuracy = 100 - 0.14 

= 99.86% 
 

สรุป 
การวิจยัน้ีสรุปขั้นตอนการด าเนินการไดด้งัน้ี 
 1. ระบบตรวจวดัค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
ด้วยการประมาณค่า ประกอบด้วยเซ็นเซอร์วดัค่า 
UV, Visible light และ Infrared ซ่ึงขอ้มูลวดัน้ีจะถูก
บนัทึกลงในแหล่งเกบ็ขอ้มูลผา่นบอร์ด Arduino  
 2. ขอ้มูลตวัแปร UV, Visible light และ 
Infrared ไดถู้กศึกษาความสมัพนัธ์โดยท าการเทียบค่า
กับค่าการวัดความเข้มแสงจากเคร่ืองมาตรฐาน 
ผลการวิจยัพบว่า ความเขม้แสงอาทิตย ์มีค่าแปรผนั
ตามค่า Visible light มากท่ีสุด ท่ีระดบั R square 0.98 
รองลงมาเป็น UV และ Infrared ท่ีระดบั 0.9794 และ 
0.9406 ตามล าดบั ด้วยเหตุน้ี งานวิจยัจึงได้เลือกใช้
ขอ้มูล Visible light ในการสร้างสมการความสัมพนัธ์
กับความเข้มแสงอาทิตย์ ได้ ค่ าความสัมพัน ธ์ 
Isolar=246Xvis+ 126  
 3. ผลการศึกษาผลกระทบของจ านวนขอ้มูล
ต่อค่าความถูกตอ้งของการวดัท่ีระดบัค่าต่างๆ พบว่า 
จ านวนข้อมูลท่ีลดลงในช่วงไม่เกิน 60 วินาที ด้วย
อตัราความถูกตอ้งท่ีลดลงไม่ถึง 1%  
 4. ระบบท่ีน าเสนอสามารถท างานไดไ้ม่ดอ้ย
กว่าระบบเดิมท่ีระดบัความถูกตอ้งขอ้มูล 98% โดย
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ต้นทุนการจัดสร้างสุทธิ 1,345 บาท (45 $US) ซ่ึง
ลดลงประมาณ 10-15 เท่า เม่ือเทียบกับเคร่ืองวัด
แบบเดิม 
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บทคดัย่อ 
 

การเพาะปลูกผกักาดหอมในระบบอุตสาหกรรม ตอ้งการตน้กลา้ท่ีสม ่าเสมอ สมบูรณ์แข็งแรง ตลอดจน
สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดใ้นวนัเวลาท่ีก าหนด จึงท าให้การผลิตพืชในระบบอุตสาหกรรมตอ้งการเมล็ดพนัธ์ุ
ผกักาดหอมท่ีมีทั้งคุณภาพความงอก และความแข็งแรงส าหรับใชเ้พ่ือการเพาะปลูก แต่เมลด็ผกักาดหอมมกัประสบ
ปัญหาของความงอกและความแข็งแรงต ่า ท าให้การอนุบาลตน้กลา้ท่ีไดมี้ความงอกไม่สม ่าเสมอ จึงง่ายต่อการเขา้
ท าลายของโรคและแมลง ท าให้เพ่ิมตน้ทุนการผลิตและไม่สามารถก าหนดวนัเวลาไดช้ดัเจน จากปัญหาดงักล่าว  
ท าให้การเตรียมการงอกให้กับเมล็ดพนัธ์ุโดยวิธีการไพรม์ม่ิงร่วมกับจุลินทรีย์ชีวภาพเป็นทางเลือกหน่ึงของ 
การยกระดบัคุณภาพเมลด็พนัธ์ุผกักาดหอม โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
จ านวน 4 ซ ้ า โดยมีผลการทดลองดงัน้ี การไพรม์เมล็ดทุกวิธีการท าให้เมล็ดมีความงอกและความเร็วในการงอกดี
มากกว่าเมล็ดท่ีไม่ได้ผ่านการไพรม์และแตกต่างกันในทางสถิติ ยกเวน้การไพรม์ด้วยน ้ าท่ี 12 ชั่วโมงมีความงอก 
ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติกบัเมลด็ท่ีไม่ไดผ้่านการไพรม ์และการไพรมเ์มลด็ดว้ย B. subtilis 0.4 % นาน 12 ชัว่โมง ท า
ใหค้วามยาวตน้สูงท่ีสุดและแตกต่างกนัในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ แต่การไพรมเ์มล็ดทุกวิธีการไม่ท า
ให้เมล็ดมีความยาวรากแตกต่างกันกับเมล็ดท่ีไม่ได้ผ่านการไพรม์ ส่วนการไพรม์เมล็ดด้วย B. subtilis 0.4 % นาน  
12 ชั่วโมง ท าให้ผลรวมต้นกลา้ดีมากกว่าวิธีการอ่ืนๆ แต่ไม่พบความแตกต่างกันกับการไพรม์เมล็ดด้วยน ้ านาน  
6 ชัว่โมง และการไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 0.6% และ 0.8 % นาน 12 ชัว่โมง ดงันั้นการไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 
 0.4 % นาน 12 ชัว่โมง ท าใหเ้มลด็มีความงอกและความเร็วในการงอกดี อีกทั้งช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของล าตน้
และมีผลรวมตน้กลา้ดีมากกวา่เมลด็ท่ีไม่ไดผ้า่นการไพรม ์
 

ค าส าคัญ: คุณภาพเมลด็พนัธ์ุ, การยกระดบัคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ, จุลินทรียส่์งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
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สาขาวิชาพืชไร่  คณะผลิตกรรมการเกษตร  มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ อ  าเภอสนัทราย  จงัหวดัเชียงใหม่  50290 
Division of Agronomy, Faculty of Agricultural Production, Maejo University, Chiang Mai 50290, Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสานงานไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): jakkrapong_ks@mju.ac.th 
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ABSTRACT 
 

Growing industrial lettuce requires seedlings that grow consistently, have vigor, and can be harvested 
right on schedule. Therefore, in the industrial lettuce production, seedlings with both quality germination and 
vigor are necessary. Nevertheless, general lettuce seeds have low germination and vigor. This results in nursery 
grown seedlings that grow inconsistently and can be easily destroyed by diseases and insects. As a result, the 
production cost increases and the schedule for harvest cannot be controlled. From the aforementioned problems, 
seed priming with microorganisms is an alternative to enhance the improvement of lettuce seeds. The four 
repetitive sets of experiments were based on Completely Randomized Design (CRD). The experiment results are 
as follows. All methods of priming used with lettuce seeds resulted in seedlings with better germination 
percentage and speed of germination compared with non-primed ones. Moreover, the differences were statistically 
significant. However, the differences in germination of seeds primed with water for 12 hours were statistically 
insignificant in comparison with non-primed seeds. On the other hand, seeds primed with 0.4% of B. subtilis for 
12 hours became seedlings with better total seedling length when compared with those primed by other seed 
priming methods. Contrastingly, all seed priming methods did not show the differences in the seedlings’ shoot 
length as opposed to non-primed seeds. It was found that primed seeds with 0.4% B. subtilis % for 12 hours 
became seedlings with better total seeding length compared to primed seeds with other priming methods. 
Nevertheless, the differences in the total seedling length of those seeds compared with primed seeds with water 
for 6 hours and those with B. subtilis 0.6 % and 0.8 % for 12 hours were not found. In conclusion, seeds priming 
with B. subtilis 0.4% for 12 hours resulted in seedlings with better germination percentage and speed of 
germination. It also promoted the shoot growth and improved total seedling length in contrast with non-primed 
seeds. 
 

Key words: seed quality, seed enhancement, microorganisms 
 

บทน า 
ผกักาดหอม (Lactuca sativa L.) เป็นหน่ึง

ในผกักินใบท่ีนิยมเพาะปลูกกนัทัว่โลก (Kim et al., 
2017) โดยประเทศจีนมีการเพาะปลูกผกักาดหอม
มากท่ีสุดในโลก รองลงมาคือ สหรัฐอเมริกา และ
ประเทศยุโรปตะวนัตก ตามล าดับ (Mou, 2008) 
ปัจจุบันประเทศไทยมีการปลูกผลิตผักในระบบ 
Hydroponic มากกว่า 250 แห่งทัว่ประเทศ คิดเป็น
พ้ืนท่ีปลูกมากกว่า 1,000 ไร่ โดยวิธีการปลูกผกัใน

ระบบ hydroponic มีการพฒันาวิธีการใหส้ารละลาย
แก่รากพืชท่ีเรียกว่า ระบบ Nutrient Film Technique 
(NFT) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่างมากใน
ปัจจุบนั ท าให้ประเทศไทยสามารถผลิตผกักาดหอม 
(Lettuce) สายพนัธ์ุชนิดต่างๆ ไดเ้องหลากหลายสาย
พนัธ์ุ เช่น กรีนโอ๊ค, เรดโอ๊ค, บตัเตอร์เฮด, กรีนคอส 
และ เรดคอรอล  เป็นตน้ จากวิธีการปลูกผกักาดหอม
แบบ hydroponic การเพาะกลา้ผกักาดหอมชนิดต่างๆ 
เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัมากในการผลิต เน่ืองจากเมล็ด
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ผกักาดหอมเป็นเมลด็พวก Asteraceae เป็นเมลด็พนัธ์ุ
ขนาดเล็ก แบน เบา มีอาหารสะสมในเมล็ดน้อย มี
ราคาแพง จึงมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีจะตอ้งอนุบาล
ตน้กลา้ใหมี้การงอกสม ่าเสมอ ตน้กลา้ไม่เบียดกนัจน
ท า ให้ เ กิดโรค ง่ ายและ ติด ต่อกันในระยะกล้า 
(Kangsopa and Siri, 2015) ซ่ึงในการผลิตผกัแบบ 
Hydroponic ท่ีเป็นระบบอุตสาหกรรม และตอ้งการ
ต้นกล้า ท่ีสม ่ า เสมอ สมบูรณ์แข็งแรง ตลอดจน
สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดใ้นวนัเวลาท่ีก าหนด จึง
ท าให้การผลิตพืชในระบบอุตสาหกรรมต้องการ
เมล็ดพนัธ์ุผกักาดหอมท่ีมีทั้งคุณภาพความงอก และ
ความแขง็แรงส าหรับใชเ้พ่ือการเพาะปลูก 

จากปัญหาดังกล่ าวท า ให้ขั้ นตอนการ
เตรียมการงอกให้กับเมล็ดพนัธ์ุโดยวิธีการไพรม์ม่ิง 
(Seed priming) เป็นความจ าเป็นต่อระบบการเพาะปลูก
พืช โดยการไพรม์เมล็ดพนัธ์ุเป็นวิธีการให้ความช้ืน
ให้กบัเมล็ดพนัธ์ุ โดยจะให้เมล็ดค่อยๆ ดูดซับน ้ า ใน
สภาวะท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิ และระยะเวลาในการ
ให้ความช้ืน การไพรมเ์มลด็พนัธ์ุช่วยเพ่ิมกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ และกระบวนการทางชีววิทยา
ต่างๆ ภายในเมล็ดให้ดียิ่งข้ึน ส่งผลท าให้เมล็ดพนัธ์ุ
งอกได้เ ร็ วและสม ่ า เสมอมากข้ึน ต้นกล้า มีการ
เจริญเติบโตดีข้ึน ส่งผลให้ต้นพืชเจริญเติบโตดีและ
ให้ผลผลิตท่ีมากข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถเพ่ิมสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืชหรือธาตุอาหารพืชบาง
ชนิดในขั้นตอนการแช่เมลด็เพ่ือใหดู้ดซบัน ้า เพ่ือเสริม
ประสิทธิภาพในการไพรม์เมล็ดพนัธ์ุให้ดียิ่งข้ึนได ้
(Taylor et al., 1998; McDonald, 2000; Siri, 2015)  

โดยเฉพาะการไพรม์เมล็ดพันธ์ุ ร่วมกับ
จุลินทรียชี์วภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากจุลินทรียท่ี์มีวงชีวิตอยู่
ร่วมกันกับพืช มีความส าคัญและเก่ียวข้องกับการ
เจริญเติบโตของพืช ซ่ึงสามารถสร้างสารอาหารท่ีตน้
พืชต้องการเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะในสกุล Azospirillum, 
Azotobacter, Pseudomonas และ Bacillus เป็นต้น 

(Kangsopa et al., 2018) จุลินทรียเ์หล่าน้ีมีกลไกท่ี
ส าคัญคือ สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโตของพืช โดย
สนบัสนุนใหพื้ชหาอาหาร และการดูดซึมจากดินผ่าน
กลไกต่าง ๆ มากข้ึน อีกทั้งส่งเสริมกระตุน้การละลาย
ของฟอสเฟตท่ีไม่ละลายน ้า (Kundu and Gaur, 1980) 
การสังเคราะห์สารประกอบธาตุเหล็ก (Glick et al., 
2007) การผลิตกรดอินทรียก์รดอะมิโน (IAA) ซ่ึงช่วย
เพ่ิมการเจริญของรากและล าตน้ (Oteino et al., 2015) 
และลดการเกิดโรคในพืช โดยการผลิตไคติเนส β-1, 3-
glucanase และ pectinase เพ่ือลดการสร้างผนังเซลล์
ของเช้ือรา (Bloemberg and Lugtenberg, 2001; Turan et 
al., 2005) จากความส าคญัดงักล่าวท าใหก้ารยกระดบั
คุณภาพเมล็ดพันธ์ุด้วยวิธีทางชีวภาพท่ีเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดลอ้ม มีตน้ทุนต ่า และมีประสิทธิภาพสูง  

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา
หาอตัราส่วนของ B. subtilis และระยะเวลาการไพรม์
ท่ี เ หม า ะสม ต่ อก าร ไพรม์ ร่ วมกับ เมล็ ดพัน ธ์ุ
ผกักาดหอม และติดตามการเปล่ียนแปลงของความ
งอก และการเจริญเติบโตของตน้กลา้ผกักาดหอม เพ่ือ
เป็นอีกหน่ึงทางเลือกเพ่ือยกระดบัคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุ
และการเพาะปลูกผกักาดหอมในระบบการปลูกพืชไร้
ดินและในระบบแปลงเพาะปลูกให้มีผลผลิตและ
คุณภาพเพ่ิมสูงข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานทดลองน้ีใช้เมล็ดพันธ์ุผ ักกาดหอม

ลูกผสมพัน ธ์ุ  ก รีนโอ๊ค  ด า เ นินการทดลอง ณ 
หอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยีเมลด็พนัธ์ุ สาขาวิชาพืชไร่ 
คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ ้โดย
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) จ านวน 4 ซ ้ า ด าเนินการทดลอง
ระหว่างเดือน มกราคม - เมษายน 2563 ซ่ึงมีขั้นตอน
การด าเนินการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 
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1. การไพรม์เมลด็พนัธ์ุผกักาดหอมร่วมกบั Bacillus 

subtilis 
การไพรม์เมล็ดพันธ์ุท าโดยแช่เมล็ดพันธ์ุ

ผกักาดหอมในสารละลาย Bacillus subtilis MBI 600 
(Integral®, BASF) (ความเข้มข้นของจ านวนเช้ือ 
2.2×1010 สปอร์/มิลลิลิตร) ท่ีถูกเตรียมร่วมกบัน ้ากลัน่ 
โดยมีกรรมวิธีการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 1 

จากนั้นน าไปไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 25 °C เม่ือ
ครบก าหนดเวลาน าเมลด็พนัธ์ุออกมาลา้งดว้ยน ้ากลัน่
โดยลา้งผ่านน ้าไหลเป็นเวลา 2 นาที หลงัจากนั้นซับ
น ้ า ท่ี ผิ ว เมล็ดและน า ไปลดความ ช้ืนในสภาพ
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นน าเมล็ดท่ี
ผ่านการไพรม์มาตรวจสอบคุณภาพเมล็ดพันธ์ุใน
สภาพหอ้งปฏิบติัการ 

 
ตารางที่ 1  แสดงสูตรสารเคลือบเมลด็พนัธ์ุผกักาดหอมร่วมกบั Bacillus subtilis ในอตัราและระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

สาร 
ออกฤทธิ์ 

สูตรการไพรม์เมลด็พนัธ์ุ 
 6 ช่ัวโมง  12 ช่ัวโมง 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8  T9 T1
0 

T11 T12 T13 T14 T15 

B. subtilis - - 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0  - 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
น ้า  - 100 99.9 99.8 99.6 99.4 99.2 99.0  100 99.9 99.8 99.6 99.4 99.2 99.0 

B. subtilis และ น ้า มีหน่วยเป็น มิลลิลิตร 
 
2. การตรวจสอบคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ 

2.1 การตรวจสอบความงอกในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ สุ่มเมลด็พนัธ์ุทุกวิธีการจ านวน 4 ซ ้ า 
ซ ้ าละ 50 เมลด็ มาทดสอบความงอกโดยวิธี Top of 
paper (TP) จากนั้นน าไปไวใ้นตู้เพาะความงอก
อุณหภูมิสลบั (8 ชัว่โมง 30 °C และ 16 ชัว่โมง 20 °C) 

แลว้ตรวจนบัความงอกหลงัการเพาะคร้ังแรกท่ี 4 วนั 
(First count) และ 7 วนัหลงัเพาะ (Final count) โดย
น ามาประเมินผลการตรวจสอบความงอกตามวิธีของ 
ISTA (International Seed Testing Association) 
(2018) 

 

ความงอกของเมลด็พนัธ์ุในสภาพหอ้งปฏิบติัการ (%) = จ านวนของเมลด็ท่ีงอกเป็นตน้กลา้ปกติ × 100 
                           จ านวนเมลด็ท่ีเพาะ 

 

ส่วนการตรวจสอบลกัษณะเมลด็ตาย ท าโดย
ประเมินผลจากลกัษณะเมล็ดท่ีไม่งอก เมล็ดอยู่ใน
สภาพไม่สด เน่า เละ หรืออาจจะมีเช้ือราข้ึนบนเมลด็ 
ประเ มินทั้ งหมด 4 ซ ้ า  แล้ว จึงน ามาค านวณหา
เปอร์เซ็นตเ์มลด็ตาย ส่วนการตรวจสอบลกัษณะเมลด็
สด ท าโดยประเ มินลักษณะของเมล็ด ท่ี มี ชีวิต 
สามารถดูดน ้าไดแ้ต่ไม่งอก เมลด็อยูใ่นสภาพสด และ
สมบูรณ์ ท าทั้ งหมดจ านวน 4 ซ ้ า  แล้ว จึงน ามา
ประเมินเปอร์เซ็นต์เมล็ดแข็ง และการตรวจสอบ

ลกัษณะตน้กลา้ผิดปกติ ท าโดยการประเมินตน้กลา้ ท่ี
ไม่สามารถเจริญเป็นตน้กลา้ท่ีปกติได ้หรือตน้กลา้ท่ี
มีรากและล าตน้ไม่สมบูรณ์ ท าทั้งหมดจ านวน 4 ซ ้ า 
แลว้น ามาประเมินหาเปอร์เซ็นตต์น้กลา้ผิดปกติ 

2.2 การตรวจสอบความเร็วในการงอกใน
สภ าพ ห้ อ งปฏิ บั ติ ก า ร  สุ่ ม เ ม ล็ ด พัน ธ์ุ ท่ี ผ่ า น
กระบวนการไพรมแ์ละไม่ไพรมจ์ านวน 4 ซ ้ า ซ ้ าละ 
50 เมล็ด นับจ านวนเมล็ดท่ีงอกเป็นต้นกล้าปกติ 
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ประเมินนบัทุกวนั ตั้งแต่เร่ิมนบัคร้ังแรก (First count) 
จนถึงวนัสุดทา้ย (Final count) แลว้น าผลการนบัมา

ค า น ว ณ ห า ค ว า ม เ ร็ ว ใ น ก า ร ง อ ก ดั ง สู ต ร

 

ความเร็วในการงอก (ตน้/วนั) =    ผลรวมของ (จ านวนตน้กลา้ปกติท่ีงอกในแต่ละวนั) 
                                  จ านวนวนัหลงัเพาะ 
 

2.3 การตรวจสอบการงอกรากในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ โดยสุ่มประเมินการงอกรากจากการ
เพาะทดสอบในสภาพหอ้งปฏิบติัการ ในวนัท่ี 1 และ 3 
วนัหลงัเพาะ ในแต่ละกรรมวิธีท า 4 ซ ้ า ซ ้ าละ 50 เมลด็ 

โดยจะเร่ิมตรวจนบัเม่ือเมลด็มีการงอกของรากท่ีความ
ยาว 2 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์
การงอกรากดงัสูตร 

 

การงอกราก (%)   =    จ านวนเมลด็ท่ีงอกราก × 100 
         จ านวนเมลด็ท่ีเพาะ 

 

2.4 การตรวจสอบความเร็วในการงอกราก
ในสภาพห้องปฏิบัติการ ด าเนินการตรวจนบัรากท่ีมี
ความยาว 2 มิลลิเมตร ในทุกวนัตั้งแต่วนัท่ี 1 ถึงวนัท่ี 

3 หลงัการเพาะ ท าทั้งหมด 4 ซ ้ า ซ ้ าละ 50 เมล็ด ใน
ทุกกรรมวิธีการ จากนั้นน ามาค านวณหาความเร็วใน
ก า ร งอ ก ร า ก ขอ ง ต้น ก ล้า ผ ัก ก า ดหอม  ดั ง น้ี

 

ความเร็วในการงอกราก (ราก/วนั)  =    ผลรวมของ (จ านวนรากท่ีงอกในแต่ละวนั) 
           จ านวนวนัหลงัเพาะ 
 

2.5 การตรวจสอบความยาวต้นและความยาว
ราก สุ่มตน้กลา้ปกติท่ีอายุ 7 วนัหลงัเพาะจากการเพาะ
ทดสอบความงอก ท า 4 ซ ้ า ซ ้ าละ 10 ต้น ท าการ
ตรวจวดัความยาวตน้ โดยวดัตั้งแต่ส่วนรอยต่อของตน้
กบัรากไปจนถึงปลายสุดใบจริง (Foliage leaf) ส่วน
ความยาวราก วดัจากบริเวณปลายรากจนถึงบริเวณขอ้
ต่อระหว่างส่วนรากและล าตน้ของตน้กลา้ (Baki and 
Anderson, 1973) และการประเมินความยาวตน้กลา้
ทั้งหมด ตรวจวดัตั้งแต่ปลายรากไปจนจนถึงปลายสุด
ใบจริง โดยใชไ้มบ้รรทดัมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 

2.6 การวิเคราะห์ข้อมูล ท าการวิเคราะห์
ข้อมูลคุณภาพเมล็ดพันธ์ุและการเปล่ียนแปลง
คุณภาพเมล็ดพันธ์ุตามลักษณะต่างๆ ใช้แผนการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design 
(CRD) แปลงข้อมูลเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ด

เ พ่ื อ วิ เ ค ร า ะ ห์ ท า ง ส ถิ ติ โ ด ย ใ ช้ วิ ธี  Arcsine 
transformation และเม่ือขอ้มูล มีค่าเป็น 0 มีการแปลง
ค่าโดยวิธี Square root 5.0x  เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย
โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) และ
เปรียบเทียบคุณภาพและการเจริญเติบโตของตน้กลา้
ผกักาดหอมโดยวิธี Orthogonal Contrast Comparison 
วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยโปรแกรม SAS (Version 
9.1) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การประเมนิคุณภาพเมลด็พนัธ์ุผกักาดหอมหลงั
ผ่านการไพรม์เมลด็ด้วย Bacillus subtilis 

1.1 คุณภาพเมล็ดพันธ์ุผักกาดหอมหลังผ่าน

การไพรม์เมลด็ด้วย Bacillus subtilis 



398 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 393-407 (2564) 
 

 เม่ือพิจารณาการไพรม์เมล็ดด้วย Bacillus 
subtilis ในเวลาและอัตราท่ีแตกต่างกันแล้วน าไป
ตรวจสอบในสภาพห้องปฏิบติัการพบว่า การไพรม์
เมลด็ทุกวิธีการไม่ท าใหก้ารงอกรากและความเร็วใน
การงอกรากของเมล็ดพันธ์ุผ ักกาดหอมมีความ
แตกต่างกันในทางสถิติกับเมล็ดท่ีไม่ได้ผ่านการ
ไพรม์ ส่วนการตรวจสอบความงอกของเมล็ดพนัธ์ุ
ผกักาดหอมพบว่า การไพรม์เมล็ดด้วย B. subtilis 
0.1% เป็นเวลา 6 ชั่วโมง มีความงอกมากกว่าและ
แตกต่างในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่ได้
ผ่านการไพรม์ แต่เม่ือพิจารณาความเร็วในการงอก
พบว่า การไพรม์เมล็ดด้วย B.  subtilis 0.1% และ 
0.8% เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และการไพรมเ์มล็ดดว้ย B. 
subtilis 1.0% เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ท าให้เมล็ดมี
ความเร็วในการงอกดีมากกว่าและแตกต่างในทาง
สถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัเมล็ดท่ีไม่ไดผ้่านการไพรม ์
แ ต่ ไ ม่พบคว ามแตก ต่ า ง กัน ในท า งส ถิ ติ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ (ตารางท่ี 2) อีกทั้งจาก
การเปรียบเทียบแบบกลุ่มระหว่างเมลด็ไม่ไพรมแ์ละ
การไพรมเ์มลด็ทุกวิธีการพบว่า ไม่ท าใหก้ารงอกราก
และความเร็วในการงอกรากของตน้กลา้ผกักาดหอม
มีความแตกต่างกนั แต่ยงัคงพบความแตกต่างกนัของ
ความงอก โดยการไพรม์เมล็ดดว้ย B. subtilis 0.1% 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง มีความงอกมากกว่าและแตกต่าง
ในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่ไดผ้่านการ
ไพรม ์(ตารางท่ี 3)  

ซ่ึงเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงช่วงแรกของ
กระบวนการงอกของเมล็ดพนัธ์ุจะพบว่า การไพรม์
เมลด็ร่วมกบั B. subtilis ทุกช่วงเวลาและทุกอตัรายงัไม่
มีผลส่งเสริมท าให้เมล็ดสามารถงอกรากไดเ้ร็วเพ่ิมข้ึน
ในช่วง 3 วนัหลงัเพาะ เม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่ได้
ผ่านการไพรม ์ทั้งน้ี Bacillus spp. ตอ้งใชเ้วลาประมาณ 
24 ชัว่โมงในการสร้างไบโอฟิลม์ส าหรับเป็นแหล่ง
รวมสารออกฤทธ์ิ เช่น กรดมาลิก (Rudrappa et al., 

2008; Chen et al., 2012) ซ่ึงเป็นกรดท่ีช่วยเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดเ์พ่ือถูกน าไปใชใ้นวฏั
จกัรคลัวินเพ่ือเป็นแหล่งพลงังานสร้างสารอินทรียพ์วก 
ATP และ NADPH จึงยงัคงไม่พบการเปล่ียนแปลงท่ี
แตกต่างกนัอย่างชดัเจนในช่วงระยะเวลาแรกของการ
งอกราก  แต่จะพบการเปล่ียนแปลงหลงัผ่านการเพาะ
ไปแลว้ 4-7 วนั โดยจะพบว่า การไพรมเ์มลด็ทุกวิธีการ
มีผลส่งเสริมท าให้เมล็ดมีความงอกและความเร็วใน
การงอกเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่ไดผ้่าน
การไพรม์ ทั้ งน้ีการไพรม์เมล็ดพันธ์ุเป็นการเพ่ิม
ความช้ืนให้กับเมล็ดพนัธ์ุ โดยวิธีการแช่เมล็ดในน ้ า
หรือสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในสภาพ
อุณหภูมิท่ี เหมาะสมในช่วงระยะเวลาท่ีนานเพียง
พอท่ีจะท าให้เมล็ดมีการเปล่ียนแปลงกระบวนทาง
ชีวเคมีและสรีรวิทยาต่างๆ (Bewley and Black, 1982) 
อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการไพรม์เมล็ดพนัธ์ุเป็น
วิธีการท าให้เมล็ดพันธ์ุจะมีการเปล่ียนแปลงทาง
สรีร วิทยามีพลังงานในเมล็ดพัน ธ์ุ เ พ่ิม ข้ึนจาก
กระบวนการหายใจ นอกจากน้ียงัท าใหผ้นงัของเยื่อหุม้
เซลล์เกิดการเปล่ียนแปลงในการจัดเรียงตัวอย่างมี
ระเบียบ และเกิดการซ่อมแซมเซลล์และอวยัวะย่อย
ต่างๆ ท่ีเส่ือมสภาพ (McDonald, 1999; Siri et al., 2013; 
Krainart et al., 2015) จึงมีผลท าให้เมล็ดพนัธ์ุ
ผกักาดหอมท่ีถูกไพรม์มีการเปล่ียนแปลงของความ
งอกและความเร็วในการงอกดีเพ่ิมข้ึน  

นอกจากน้ี จากกรรมวิธีการไพรม์เมล็ดดว้ย 
B. Subtilis ในระยะเวลาและอตัราท่ีแตกต่างกนัยงัมีผล
ส่งเสริมการเปล่ียนแปลงของความงอกและความ
แข็งแรงของผักกาดหอมอย่างชัดเจน โดย Bacillus 
subtilis เป็นจุลินทรียชี์วภาพท่ีสามารถสังเคราะห์สาร
ออกฤทธ์ิกลุ่มของ phytohormones เช่น indoleacetic 
acid, abscisic acid, gibberellins และ cytokinins ซ่ึงเป็น
ฮอร์โมนท่ีเป็นปัจจัยส าคัญต่อกระบวนการการงอก
และการเจริญเติบโตของพืช (Spaepen and 
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Vanderleyden, 2011; Glick, 2012; Rakshit et al., 2015; 
Singh, 2016) ซ่ึง Mahmood et al. (2016) รายงานว่า 
การไพรม์เมล็ดร่วมกับจุลินทรีย์ชีวภาพเป็นหน่ึงใน
วิธีการท่ีดีส าหรับการเตรียมความพร้อมให้กบัเมล็ด 
โดยสามารถช่วยให้เมล็ดสามารถงอกได้ดี  งอก
สม ่าเสมอ และต้นกล้ามีความสมบูรณ์แข็งแรงเพ่ิม
สูงข้ึน ดงันั้น วิธีการไพรมเ์มล็ดพนัธ์ุร่วมกบัจุลินทรีย์
จึงเป็นวิธีการท าให้เมล็ดมีการเพ่ิมข้ึนของประชากร
จุ ลินทรีย์ ท่ีผิ วของเมล็ดผ่ านการแช่ ในน ้ าหรือ
สารละลาย โดย Callan et al. (1990) รายงานว่า ใน
ระหว่างการไพรมเ์มล็ดพนัธ์ุพบจ านวนประชากรของ

แบคทีเรียเพ่ิมข้ึนจาก 10 เป็น 10,000 เท่าจากเดิม จาก
วิธีการดงักล่าว จึงท าให้จุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ต่อ
การงอกของเมล็ดติดไปกบัเมล็ดพนัธ์ุ โดยเฉพาะการ
ไพรม์เมล็ดพันธ์ุผ ักกาดหอมด้วย B.  subtilis ท่ี มี
คุ ณสมบั ติ ส ามารถผ ลิ ต  1-aminocyclopropane-1-
carboxylate (ACC) deaminase เพ่ือควบคุมระดบัเอ
ทิลีน โดยจะเกิดการเผาผลาญ ACC แลว้เปล่ียนไปเป็น 
α-ketobutyric และแอมโมเนียท่ีมีผลต่อการส่งเสริม
การงอกของเมลด็ (Arshad et al., 2007; Glick et al., 
2007) จึงท าให้เมล็ดพันธ์ุผกักาดหอมมีการงอกและ
ค ว า ม เ ร็ ว ใ น ก า ร ง อ ก ดี เ พ่ิ ม ข้ึ น จ า ก เ ดิ ม

 
ตารางที่ 2  การงอกราก ความเร็วในการงอกราก ความงอก และความเร็วในการงอกของเมลด็พนัธ์ุผกักาดหอมหลงั  

 ผา่นการไพรมเ์มลด็ร่วมกบั Bacillus subtilis ในระยะเวลาและอตัราท่ีแตกต่างกนั เม่ือตรวจสอบในสภาพ 
 หอ้งปฏิบติัการ 

กรรมวธีิ สภาพห้องปฏิบัตกิาร 
การงอกราก  

(%)  
ความเร็วในการ

งอกราก 
(ราก/วนั) 

ความงอก 
(%) 

ความเร็วในการ
งอก  

(ต้น/วัน) 
เมลด็ไม่ไพรม ์     95 1 45.46 89 d 2 10.89 c 
ไพรมเ์มลด็ + น ้า + 6 ชม. 98 48.71 97 a-c 12.10 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.1 % + 6 ชม. 100 49.75 100 a 12.44 a 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.2 % + 6 ชม. 98 48.63 98 a-c 12.19 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.4 % + 6 ชม. 97 47.71 95 b-d 11.88 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.6 % + 6 ชม. 99 48.92 99 ab 12.32 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.8 % + 6 ชม. 99 49.21 99 ab 12.38 a 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 1.0 % + 6 ชม. 98 48.75 98 a-c 12.19 ab 
ไพรมเ์มลด็ + น ้า + 12 ชม. 97 48.00 94 cd 11.75 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.1 % + 12 ชม. 97 48.13 97 a-c 12.13 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.2 % + 12 ชม. 100 49.38 97 a-c 12.32 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.4 % + 12 ชม. 76 37.17 98 a-c 12.29 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.6 % + 12 ชม. 99 48.29 98 a-c 12.19 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.8 % + 12 ชม. 98 48.38 97 a-c 12.07 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 1.0 % + 12 ชม. 100 49.17 99 ab 12.38 a 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
กรรมวธีิ สภาพห้องปฏิบัตกิาร 

การงอกราก  
(%)  

ความเร็วในการ
งอกราก 
(ราก/วนั) 

ความงอก 
(%) 

ความเร็วในการ
งอก  

(ต้น/วัน) 
ค่าเฉล่ีย 96 47.71 97 12.10 
F-test ns ns ** ** 

CV.(%) 11.94 11.88 7.16 2.80 
ns, **: ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ และมีความแตกต่างกนัในทางสถิติท่ี p≤0.01 ตามล าดบั 
1 แปลงขอ้มูลการงอกราก และความงอกก่อนน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยวิธี arcsin 
2 อกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ี p≤0.05 
 
ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบแบบกลุ่มโดยวิธี orthogonal contrast ของการงอกราก, ความเร็วในการงอกราก, ความ

งอก และความเร็วในการงอก ของเมล็ดพนัธ์ุผกักาดหอมหลงัผ่านการไพรม์เมล็ดร่วมกับ Bacillus 
subtilis ในระยะเวลาและอตัราท่ีแตกต่างกนั เม่ือตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบติัการ 

กรรมวธีิ 1 การงอกราก  
(%) 

ความเร็วในการ
งอกราก  
(ราก/วนั) 

ความงอก 
(%) 

ความเร็วใน
การงอก 
(ต้น/วัน) 

1 vs 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ns ns ** ** 
3 vs 10 ns ns ** ** 
4 vs 11 ns ns ** ** 
5 vs 12 ns ns ** ** 
6 vs 13 ns ns ** ** 
7 vs 14 ns ns ** ** 
8 vs 15 ns ns ** ** 

CV.(%) 11.91 11.88 2.76 2.80 
ns, **: ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ และมีความแตกต่างกนัในทางสถิติท่ี p≤0.01 ตามล าดบั 
1 T1 = เมล็ดไม่ไพรม,์ T2 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย H2O ท่ี 6 ชัว่โมง, T3 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 0.1% ท่ี 6 ชัว่โมง, T4 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 
0.2% ท่ี 6 ชัว่โมง, T5 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 0.4% ท่ี 6 ชัว่โมง, T6 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 0.6% ท่ี 6 ชัว่โมง, T7 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย   
B. subtilis 0.8% ท่ี 6 ชัว่โมง, T8 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 1.0% ท่ี 6 ชัว่โมง, T9 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย H2O ท่ี 12 ชัว่โมง, T10 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย 
B. subtilis 0.1% 12 ชัว่โมง, T11 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 0.2% 12 ชัว่โมง, T12 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 0.4% 12 ชัว่โมง, T13 = การไพรม์
เมล็ดดว้ย B. subtilis 0.6% 12 ชัว่โมง, T14 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 0.8% 12 ชัว่โมง, T15 = การไพรมเ์มล็ดดว้ย B. subtilis 1.0% 12 ชัว่โมง 
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1.2 ลักษณะของเมล็ดพันธ์ุผักกาดหอมหลัง

ผ่านการไพรม์เมลด็ด้วย Bacillus subtili 
 หลงัการไพรมเ์มล็ดดว้ย Bacillus subtilis 
ในเวลาและอตัราท่ีแตกต่างกนัแลว้น าไปตรวจสอบ
ในสภาพห้องปฏิบัติการพบว่า การไพรม์เมล็ดทุก
วิธีการไม่ท าใหจ้ านวนเมลด็ตายและเมล็ดสดไม่งอก
มีความแตกต่างกนัในทางสถิติกบัเมล็ดท่ีไม่ไดผ้่าน
การไพรม์ จากนั้นตรวจสอบตน้กลา้ผิดปกติพบว่า 
การไพรมเ์มล็ดทุกวิธีการมีตน้กลา้ผิดปกติน้อยกว่า
และแตกต่างกนัในทางสถิติกบัเมล็ดท่ีไม่ไดผ้่านการ
ไพรม์ ยกเว ้นการไพรม์เมล็ดด้วยน ้ าเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ย ังคงท าให้มีต้นกล้าผิดปกติมากกว่าการ
ไพรม์เมล็ดทุกวิธีการ (ตารางท่ี 4) จากผลของการ
ทดลองท่ีไดศึ้กษาการไพรม์เมล็ดพนัธ์ุผกักาดหอม
ร่วมกบั  B. subtilis ในระยะเวลาและอตัราท่ีแตกต่าง
กนัแสดงใหเ้ห็นวา่ การไพรมเ์มลด็ทุกวิธีการไม่ท าให้
จ านวนของเมล็ดตายและเมล็ดสดไม่งอกมีความ
แตกต่างกนักับเมล็ดท่ีไม่ไดไ้พรม์ อีกทั้งการไพรม์
เมลด็ร่วมกบั B. subtilis ทุกช่วงเวลาและทุกอตัราท า
ให้เมล็ดมีลักษณะของต้นกล้าผิดปกติน้อย เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่ไดผ้่านการไพรม ์ทั้งน้ีการ
ไพรมเ์มลด็พนัธ์ุเป็นวิธีการใหค้วามช้ืนแก่เมลด็ หรือ
แช่เมลด็ในน ้ าในอุณหภูมิท่ีเหมาะสม และระยะเวลา
นานเพียงพอท่ีจะท าให้เมล็ดมีการเปล่ียนแปลง
กระบวนการทางชีวเคมี และเกิดกระบวนการทาง

สรีรวิทยาต่างๆ (Bewley and Black, 1982) จาก
วิธีการดังกล่าวท าให้เมล็ดดูดอุ้มน ้ าและมีความ
เก่ียวข้องกับค่าศักย์ของน ้ า  (Water potential) 
โดยทั่วไปตามค่าศักย์ของน ้ าในการแช่เมล็ดในน ้ า
ปริมาณมาก น ้าจะเคล่ือนท่ีเขา้สู่เมลด็ไดอ้ย่างรวดเร็ว 
ซ่ึง Siri (2009)  รายงานว่า  เ ม่ือแช่ เมล็ดพัน ธ์ุใน
สารละลายเกลือท่ีมีความเขม้ขน้เพ่ิมสูงข้ึน เมลด็พนัธ์ุ
จะมีอตัราการดูดน ้ าช้าและน้อยลง เน่ืองจากค่าศกัย์
ของน ้ าได้เปล่ียนไปมีค่าต ่ ากว่าค่าปกติ จากการท่ี
เมล็ดพนัธ์ุมีอตัราการดูดอุม้น ้ าชา้ลง ท าให้ระยะการ
ดูดอุม้น ้าระยะท่ี 2 ยาวนานข้ึน ซ่ึงระยะดงักล่าวมีการ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีและเซลลภ์ายในเมลด็ จึงท า
ใหเ้มลด็ผกักาดหอมท่ีผา่นการไพรมใ์นสารละลาย B. 
subtilis มีอตัราการดูดอุม้น ้ าช้าลงเช่นเดียวกนั ท าให้
เมลด็มีช่วงเวลาส าหรับการซ่อมแซมเมมเบรนท่ีเส่ือม
คุณภาพมากข้ึน (Parera and Cantiffe, 1994) อีกทั้ง
เพ่ิมกิจกรรมของ Isocitrate lyase และ Malate 
synthase กิจกรรมของเอนไซมใ์น Glyoxysome และ 
Anti-oxidation เ พ่ิมมากข้ึน ช่วยกระตุ้นการ
สงัเคราะห์ DNA และ RNA รวมถึงช่วยใหก้ารท างาน
ของเอนไซมภ์ายในเมล็ดมีประสิทธิภาพดีข้ึน (Siri, 
2015) จึงท าใหเ้มลด็ท่ีผา่นการไพรมม่ิ์งมีลกัษณะของ
เมลด็ตาย เมลด็สด และตน้กลา้ผิดปกติเพียงเล็กนอ้ย 
และมีแนวโน้มการเกิดลกัษณะเหล่าน้ีน้อยมากกว่า
เ ม ล็ ด ท่ี ไ ม่ ไ ด้ ผ่ า น ก า ร ไ พ ร ม์ ม่ิ ง เ ม ล็ ด

 
ตารางที่ 4  เมล็ดตาย เมล็ดสดไม่งอก และตน้กลา้ผิดปกติของเมล็ดพนัธ์ุผกักาดหอมหลงัผ่านการไพรมเ์มล็ดร่วมกบั  

 Bacillus subtilis ในระยะเวลาและอตัราท่ีแตกต่างกนั เม่ือตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบติัการ 
กรรมวธีิ สภาพห้องปฏิบัตกิาร 

เมลด็ตาย (%) เมลด็สด (%) ต้นกล้าผดิปกต ิ(%) 
เมลด็ไม่ไพรม ์    3 1 1 7 a 2 
ไพรมเ์มลด็ + น ้า + 6 ชม. 1 1 1 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.1 % + 6 ชม. 0 0 0 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.2 % + 6 ชม. 1 0 1 c 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
กรรมวธีิ สภาพห้องปฏิบัตกิาร 

เมลด็ตาย (%) เมลด็สด (%) ต้นกล้าผดิปกต ิ(%) 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.4 % + 6 ชม. 2 0 3 bc 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.6 % + 6 ชม. 0 0 1 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.8 % + 6 ชม. 0 0 1 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 1.0 % + 6 ชม. 1 0 1 c 
ไพรมเ์มลด็ + น ้า + 12 ชม. 1 1 4 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.1 % + 12 ชม. 0 1 2 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.2 % + 12 ชม. 2 0 1 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.4 % + 12 ชม. 1 0 1 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.6 % + 12 ชม. 1 0 1 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.8 % + 12 ชม. 1 0 2 c 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 1.0 % + 12 ชม. 0 0 1 c 

ค่าเฉล่ีย 1 0 2 
F-test ns ns ** 

CV.(%) 49.31 36.68 40.27 
ns, **: ไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ และมีความแตกต่างกนัในทางสถิติท่ี p≤0.01 ตามล าดบั 
1 แปลงขอ้มูลของเมล็ดตาย เมล็ดสด และตน้กลา้ผิดปกติก่อนวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ย square root 5.0x  
2 อกัษรต่างกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ี p≤0.05 
 
2. การเปลี่ยนแปลงความยาวต้นและความยาวราก
ของต้นกล้าผักกาดหอมหลังผ่านการไพรม์เมล็ดด้วย 
Bacillus subtilis 
 หลังการพิจารณาการไพรม์ เมล็ดด้วย 
Bacillus subtilis ในเวลาและอตัราท่ีแตกต่างกนัแลว้
น าไปตรวจสอบในสภาพห้องปฏิบติัการพบว่า การ
ไพรมเ์มลด็ดว้ย B. subtilis 0.6 % เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
ท าใหเ้มลด็มีความยาวตน้สูงท่ีสุดและมีความแตกต่าง
กนัในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ ส่วน
การตรวจสอบความยาวรากพบว่า การไพรมเ์มลด็ทุก
วิธีการไม่ท าให้ความยาวรากมีการเปล่ียนแปลง
แตกต่างกนั แต่เม่ือพิจารณาผลรวมตน้กลา้พบว่า การ
ไพรมเ์มลด็ดว้ย B. subtilis 0.6 % เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

ท าให้มีผลรวมของตน้กลา้ผกักาดหอมดีมากกว่าและ
แตกต่างกนัในทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ 
แต่ไม่แตกต่างกนัในทางสถิติกบัเมลด็ท่ีผ่านการไพรม์
ดว้ยน ้ า 6 ชัว่โมง การไพรมเ์มลด็ดว้ย B. subtilis 0.6% 
12 ชัว่โมง และการไพรมเ์มลด็ดว้ย B. subtilis 0.8% 12 
ชัว่โมง (ตารางท่ี 5)  
 จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า การไพรม์
เมลด็ดว้ย B. subtilis 0.4 % นาน 12 ชัว่โมง มีแนวโนม้
ท าให้การเปล่ียนแปลงของความยาวตน้ และผลรวม
ของต้นกล้าสูงมากกว่าวิธีการอ่ืนๆ ทั้ งน้ีเน่ืองจาก 
Bacillus subtilis สามารถสังเคราะห์ Phytohormone 
ในกลุ่ม Auxin, IAA, Gibberellins, Cytokinins และ 
Spermidines ท่ี มีบทบาทต่อการส่งเสริมการ
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เ จ ริญ เ ติบโตของล า ต้นและร ากของต้นกล้า 
(Arkhipova et al., 2005; Glick, 2012; Xie et al., 2014; 
Radhakrishnan and Lee, 2016) โดยเฉพาะ Indole-3-
acetic acid (IAA) (Zaidi et al., 2006) ซ่ึงมีบทบาทช่วย
กระตุน้การแบ่งเซลลข์องล าตน้ของตน้กลา้ใหย้ืดขยาย
เซลลเ์พ่ิมมากข้ึนจากเดิม (Honma and Shimomura, 
1978; Glick, 2014) นอกจากน้ี IAA ยงัท าหน้าท่ี
กระตุน้การเจริญท่ีปลายรากพืชท าให้มีพ้ืนผิวสัมผสั
เพ่ิมข้ึน และเพ่ิมความสามารถในการล าเลียงธาตุ
อาหาร (Yang et al., 2009) รวมถึงการท าหน้าท่ี
ส่ ง เส ริมการ เจ ริญเ ติบโตของพืชโดยการตรึ ง
ไนโตรเจนในชั้นบรรยากาศเพ่ือช่วยในการยืดขยาย
เซลลม์ากข้ึน (Kuan et al., 2016) ยกตวัอย่างการตรึง
ไนโตรเจนของแบคทีเรียในสายพนัธ์ุ Bacillus OSU-

142 ซ่ึงสามารถเพ่ิมผลผลิตของขา้วสาลีชูกา้บีทและ
ผกัขมไดเ้พ่ิมมากข้ึน (Cakmakci et al., 2007) และพบ
รายงานการเพ่ิมข้ึนของความยาวตน้ และความยาวราก
ของต้นกล้าผ ักกาดหอม หลังการพอกเมล็ดพันธ์ุ
ร่วมกบั P. putida CC-R2-4 และ B. subtilis CC-pg104 
(Rekha et al., 2007) นอกจากน้ี เม่ือเมลด็มะเขือเทศ
ไดรั้บการคลุกดว้ย Bacillus subtilis (EPC016) พบว่า 
การเจริญเติบโตของตน้กลา้เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญั
เ ม่ื อ เ ที ย บ กั บ เ ม ล็ ด ท่ี ไ ม่ ไ ด้ ผ่ า น ก า ร ค ลุ ก 
(Ramyabharathi et al., 2013) ดงันั้น จากผลการ
ทดลองจึงแสดงให้เห็นว่าการไพรม์เมล็ดด้วย  B. 
subtilis เป็นวิธีการยกระดับคุณภาพเมล็ดพันธ์ุท่ีดี
มากกวา่เมลด็เปล่า 

 
ตารางที่ 5  ความยาวล าตน้ ความยาวราก และความยาวตน้กลา้ของเมล็ดพนัธ์ุผกักาดหอมหลงัผ่านการไพรมเ์มล็ด 

  ร่วมกบั Bacillus subtilis ในระยะเวลาและอตัราท่ีแตกต่างกนั เม่ือตรวจสอบในสภาพหอ้งปฏิบติัการ 
กรรมวธีิ สภาพห้องปฏิบัตกิาร 

ความยาวต้น 
(มลิลเิมตร) 

ความยาวราก 
(มลิลเิมตร) 

ผลรวมต้นกล้า 
(มลิลเิมตร) 

เมลด็ไม่ไพรม ์ 15.61 b 1  36.94 52.52 b 
ไพรมเ์มลด็ + น ้า + 6 ชม. 17.44 b  37.10 54.56 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.1 % + 6 ชม. 15.83 b  33.86 49.64 b 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.2 % + 6 ชม. 15.86 b  32.94 48.75 b 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.4 % + 6 ชม. 15.96 b  34.76 50.66 b 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.6 % + 6 ชม. 17.24 b  32.11 49.31 b 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.8 % + 6 ชม. 16.10 b  36.92 52.90 b 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 1.0 % + 6 ชม. 15.42 b  35.05 50.45 b 
ไพรมเ์มลด็ + น ้า + 12 ชม. 16.57 b  34.09 50.56 b 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.1 % + 12 ชม. 15.22 b  33.84 49.01 b 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.2 % + 12 ชม. 16.86 b  36.24 53.08 b 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.4 % + 12 ชม. 24.85 a  39.26 63.90 a 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.6 % + 12 ชม. 16.34 b  39.11 55.47 ab 
ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 0.8 % + 12 ชม. 15.66 b  39.06 54.67 ab 
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ตารางที่ 5  (ต่อ) 
กรรมวธีิ สภาพห้องปฏิบัตกิาร 

ความยาวต้น 
(มลิลเิมตร) 

ความยาวราก 
(มลิลเิมตร) 

ผลรวมต้นกล้า 
(มลิลเิมตร) 

ไพรมเ์มลด็ + B. subtilis 1.0 % + 12 ชม. 16.02 b  36.30 52.39 b 
ค่าเฉล่ีย 16.71 35.85 52.54 
F-test * ns * 

CV.(%) 27.66 11.94 11.70 
ns, *:  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และมีความแตกต่างทางสถิติ p≤0.05 ตามล าดบั 
1 อกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี DMRT ท่ี p≤0.05 
 

สรุป 
การไพรมเ์มล็ดทุกวิธีการท าให้เมล็ดมีความ

งอกและความเร็วในการงอกดีมากกว่าเมล็ดท่ีไม่ได้
ผ่านการไพรมแ์ละแตกต่างกนัในทางสถิติ ยกเวน้การ
ไพรม์ดว้ยน ้ าท่ี 12 ชั่วโมง มีความงอกไม่แตกต่างกนั
ในทางสถิติกับเมล็ดท่ีไม่ได้ผ่านการไพรม์ และการ
ไพรมเ์มลด็ดว้ย B. subtilis 0.4 % นาน 12 ชัว่โมง ท าให้
ความยาวตน้สูงท่ีสุดและแตกต่างกนัในทางสถิติเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ ส่วนการไพรมเ์มลด็ดว้ย B. 
subtilis 0.4 % นาน 12 ชัว่โมง ท าให้ผลรวมตน้กลา้ดี
มากกว่าวิธีการอ่ืนๆ แต่ไม่พบความแตกต่างกนักบัการ
ไพรมเ์มล็ดดว้ยน ้ านาน 6 ชัว่โมง และการไพรมเ์มล็ด
ด้วย B. subtilis 0.6 % และ 0.8 % นาน 12 ชั่วโมง 
ดงันั้นขอ้สรุปคือ การไพรมเ์มลด็ดว้ย B. subtilis 0.4 % 
นาน 12 ชัว่โมง ท าใหเ้มลด็มีความงอกและความเร็วใน
การงอกดี อีกทั้งช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของล าตน้
และมีผลรวมตน้กลา้ดีมากกว่าเมล็ดท่ีไม่ไดผ้่านการ
ไพรม ์
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์สารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ และการเตรียม
โลชัน่ผสมสารสกดัพรอพอลิสจากผึ้งชนัโรงสายพนัธ์ุ Geniotrigona thoracica สารสกดัหยาบพรอพอลิสถูกสกดั
ดว้ยวิธีรีฟลกัซ์โดยใชต้วัท าละลายเอทานอลเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และสกดัหยาบส่วนเอทานอล (EE) ถูกสกดัแยกดว้ย
ตวัท าละลายเฮกเซน และเอทิลอะซิเตทตามล าดบัไดส้ารสกดัหยาบ 3 ส่วน ไดแ้ก่ สารสกดัหยาบส่วนเฮกเซน (HE) 
สารสกดัหยาบส่วนเอทิลอะซิเตท (EAE) และสารสกดัส่วนท่ีไม่ละลาย (RE) ในการทดสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ 
พบวา่สารสกดัหยาบทั้ง 4 ชนิด ประกอบดว้ยสารกลุ่มฟลาโวนอยด ์คูมาริน ซาโปนิน เทอร์ปีนอยด ์สเตียรอยด ์และ
คาร์ดิแอคไกลโคไซด์ ในส่วนผลการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระพบว่าสารสกดัหยาบ EAE มีฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระสูงท่ีสุดโดยให้ค่า IC50 เท่ากับ 262.43 ไมโครกรัมต่อมิลลิตร และปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมดเท่ากับ 60.13 
มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัมของสารสกดัพรอพอลิส ดงันั้นส่วนสกดัหยาบ EAE จึงถูกเลือกน าไปเตรียมโลชัน่ โดย
โลชัน่ถูกเตรียมทั้งหมด 5 สูตร (F1-F5) ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารสกดัรพรอพอลิสแตกต่างกนั และท าการวิเคราะห์
สมบติัทางเคมีกายภาพและความคงตวั ผลการศึกษาพบว่าโลชัน่ทุกสูตรมีลกัษณะอิมลัชนัเป็นประเภทน ้ามนัในน ้ า 
(O/W) และมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5.53-6.50 โดยท่ีโลชัน่สูตร F3 เป็นสูตรท่ีดี ซ่ึงมีความเป็นเน้ือเดียวกนั และมีความ 
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คงตวัต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 30±2 และ 4±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั 15 วนั และ 30 วนั
อยา่งไรกต็ามประสิทธิภาพในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระนั้นลดลงเม่ือถูกเก็บไวเ้ป็นเวลานาน จากขอ้มูลวิจยัน้ีอาจใชใ้น
การพฒันาสูตรผลิตภณัฑโ์ลชัน่ท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัจากพรอพอลิสต่อไป 
 

ค าส าคัญ: พรอพอลิส, ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ, สารประกอบฟีนอลิก, อิมลัชนั, โลชัน่ 
 

ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to analyze the phytochemical screening, antioxidant activity and 
preparation of lotion containing propolis extract from Stingless bees (Geniotrigona thoracica). The propolis was 
extracted by reflux method with ethanolic extraction for 1 hour. The ethanol extract (EE) of propolis was 
extracted with hexane and ethyl acetate, respectively, to obtain hexane extract (HE), ethyl acetate extract (EAE) 
and residue extract (RE). In the phytochemical screening analysis, chemical composition of all extracts included 
flavonoid, coumarin, saponin, terpenoid, steroid and cardiac glycoside. The result of antioxidant activity showed 
that EAE had the highest antioxidant activity with the IC50 value at 262.43 µg/mL and total phenolic content at 
60.13 mg GAE/g extract. Therefore, the EAE was selected to prepare the lotion. Five formulations (F1-F5) of 
lotion were prepared with various concentrations of propolis extract. All of lotion formula represented the oil in 
water (O/W) type of emulsion and the range of pH with 6.12-6.50. The F3 lotion yielded better result than other 
formula which revealed homogeneity emulsion and stability temperature changes at temperature of 30±2 and 4±2 
°C for 7, 15 and 30 days. However, the efficiency of antioxidant activity decreased after being stored for a long 
time. Based on this research, the data might be further used for the development of lotion formulations containing 
propolis extract in cosmetic industry. 
 

Key words: propolis, antioxidant activity, phenolic compound, emulsion, lotion 
 

บทน า 
ปัจจุบนัการดูแลสุขภาพและความสวยความ

งามเป็นท่ีไดรั้บความสนใจมากข้ึน โดยเฉพาะการน า
สารสกดัจากผลิตภณัฑธ์รรมชาติมาใชป้ระโยชน์ดา้น
สุขภาพและความงาม เน่ืองจากผูบ้ริโภคมีความรู้สึก
ปลอดภัยต่อการใช้สารสกัดจากธรรมชาติความ
มากกวา่การใชส้ารเคมีสงัเคราะห์ นอกจากน้ีสารสกดั
จากธรรมชาติหลายชนิดมีการรายงานถึงฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีหลากหลาย จึงถูกน ามาเป็นสารเติมแต่งและ

สารออกฤทธ์ิในผลิตภัณฑ์ความสวยความงามและ
ผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร (Phromyothin et al., 2016) 
โดยเฉพาะผลิตภณัฑค์วามงามนั้นมีบทบาทส าคญัต่อ
สุขภาพผิว ซ่ึงผลิตภณัฑค์วามงามเพ่ือการดูแลผิวท่ีมี
ส่วนผสมของสารสกดัสมุนไพรท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระจะช่วยป้องกนัผิวจากรังสียูวีเอและยูวีบีท่ีหาก
ได้รับเ ป็นเวลานานเกินไปก็อาจท าให้เ กิด เป็น
โรคมะเร็งผิวหนังได ้(Muthukumarasamy et al., 
2016) 
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ชันโรง (Stingless bees) จัดอยู่ในวงศ ์
Apidae เป็นแมลงขนาดเล็กท่ีมีพฤติกรรมเก็บ
น ้ าหวานจากดอกไม ้และละอองเกสร (เรณู) มาใช้
เป็นอาหาร จ าพวกผึ้งแต่ไม่มีเหล็กในจึงไม่สามารถ
ต่อยได้ (Moreno et al., 2000) พรอพอลิสเป็น
ผลิตภัณฑ์ธรรมชาติจากผึ้ งชันโรง โดยจะเก็บยาง
เหนียวมาจากพืชแลว้น ามาสะสมไวท่ี้รังเพ่ือใช้อุด
รอยร่ัวของรัง จากรายงานการศึกษาองคป์ระกอบทาง
เคมีของพรอพอลิสนั้ นพบว่าพรอพอลิสท่ีได้จาก
บริเวณท่ีมีภู มิประเทศท่ีแตกต่างกันนั้ นมักจะมี
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัดว้ย อาทิเช่น สาร
ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ไดแ้ก่ ฟลาโวนส์ 
(flavones) และฟลาวาโนนส์ (flavanones) เป็นตน้ 
ซ่ึงจะส่งผลให้ฤทธ์ิทางชีวภาพของพรอพอลิสแต
กต่างกนัออกไป พรอพอลิสมีฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาท่ี
หลากหลายและน่าสนใจ เช่น ฤทธ์ิตา้นเน้ืองอก  ฤทธ์ิ
ตา้นออกซิเดชนั ฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ และฤทธ์ิตา้น
จุลชีพ ดังนั้นพรอพอลิสจึงเป็นสมุนไพรท่ีได้รับ
ความสนใจและมีงานวิจยัออกมาอย่างต่อเน่ือง ใน
ปัจจุบันมีการน าพรอพอลิสมาใช้ในส่วนประกอบ
ของผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร เคร่ืองส าอาง สบู่และยาสี
ฟัน (Athikomkulchai, 2008) 

อนุมูลอิสระเป็นสารท่ีไม่เสถียรและว่องไว
ต่อปฏิกิริยา เน่ืองจากเป็นสารท่ีอะตอมหรือโมเลกุลมี
ลักษณะแบบ อิ เล็ กตรอนโดด เ ดี ย ว  ( unpaired 
electron)  โดยอนุมูลอิสระจะเข้าท าลายสารชีว
โมเลกลุของส่ิงมีชีวิตโดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ไม่ว่าจะเป็นเซลล์หรือองค์ประกอบของเซลล์ เช่น 
โปรตีน (protein) ลิพิด (lipid) และดีเอ็นเอ (DNA) 
เป็นต้น ซ่ึงก่อให้เกิดโรคหลายชนิด (Lobo et al., 
2010)  ส า ร พ ฤ ก ษ เ ค มี  ( Phytochemicals)  เ ป็ น
สารส าคัญ ท่ี พืชสร้ า ง ข้ึนจากกระบวนการ ชีว
สงัเคราะห์เพ่ือความอยู่รอด เช่น การป้องกนัโรคและ
ป้องกนัศตรูพืช เป็นต้น ซ่ึงสารพฤกษเคมีอาจแบ่ง

ตามโครงสร้างของโมเลกุลเป็นกลุ่มสาร เช่น สเตอ
รอยด์ (Steroids) แอลคาลอยด์ (Alkaloids) เทอร์พี
นอยด ์(Terpenoids) ฟลาโวนอยด ์(Flavonoids) และ
แทนนิน (Tannins) โดยพืชแต่ละชนิดมีการสร้าง
สารพฤกษเคมีท่ีแตกต่างกันไปเป็นผลให้ฤทธ์ิทาง
ชีวภาพแตกต่างกนั โดยเฉพาะสารกลุ่มฟลาโวนอยด์
ทีมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั (Boonsong and Natedungta, 
2014) 

ดงันั้นผูวิ้จยัมีความสนใจในการน าสารสกดั
จากพรอพอลิสมาใชใ้นการศึกษาสารพฤกษเคมี ฤทธ์ิ
ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารฟีนอลิกทั้ งหมด 
และพฒันาเป็นโลชัน่ท่ีมีส่วนผสมของพรอพอลิสท่ีมี
ฤท ธ์ิต้านอนุ มูล อิสระ ท่ี ดีม า เ ป็นส่วนผสมใน
ผลิตภณัฑโ์ลชัน่เพ่ือใชใ้นการบ ารุงผิว และเพ่ือเป็น
การเพ่ิมคุณค่าให้กบัวตัถุดิบท่ีมีในประเทศไทยและ
เพ่ิมรายไดใ้ห้แก่เกษตรกรในพ้ืนท่ี (Buachoon and 
Sunthornsart, 2015) 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. ตวัอย่างและการเตรียมตวัอย่างสารสกดั
พรอพอลสิ 

งานวิจยัน้ีไดท้ าการเกบ็ตวัอย่างพรอพอลิสข
องผึ้งชนัโรงสายพนัธ์ุ Geniotrigono thorocica จาก
ต าบลปะเสะยาวอ อ าเภอสายบุรี จงัหวดัปัตตานี ซ่ึง
ตวัอย่างพรอพอลิสถูกสกดัดว้ยวิธีรีฟลกัซ์ (Reflux) 
ตามวิธีของ Pellati et al. (2013) และ Moreno et al. 
(2000) โดยน าพรอพอลิส 1 กรัม เติมเอทานอล 10 มิ
ลิลิตร แลว้รีฟรักซ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าไป
หมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว 4000 รอบ เป็นเวลา 5 นาที ดูด
ส่วนท่ีเป็นของเหลวใสเหนือตะกอนออกแลว้ระเหย
ดว้ยเคร่ืองระเหยแบบลดความดนัท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 
40 องศาเซลเซียส และเก็บสารสกดัหยาบตั้งตน้ (EE) 
ไวร้อการทดสอบต่อไป 
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2. การสกัดแยกพรอพอลิสด้วยด้วยตัวท าละลายเฮ
กเซน (Hexane) และเอทิลอะซิเตท (Ethyl Acetate) 

ชัง่สารสกดัหยาบตั้งตน้ (EE) จากขอ้ 1 มา 
10 กรัม แลว้น ามาสกดัดว้ยตวัท าละลายเฮกเซนและ 
เอทิลอะซิเตท ตามล าดบั โดยใชต้วัท าละลายปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ตวัท าละลายละ 3 คร้ัง น าส่วนท่ีเป็น
ของเหลวใสเหนือตะกอนออกของแต่ละตวัท าละลาย 
มาระเหยดว้ยเคร่ืองระเหยแบบลดความดนั จะไดส้าร
สกัดหยาบส่วนเฮกเซน (HE) สารสกัดหยาบส่วน
เอทิลอะซิเตท (EAE) และสารสกดัหยาบส่วนท่ีไม่
ละลาย (RE) เก็บสารสกัดหยาบไวร้อการทดสอบ
ต่อไป 
3. ตรวจสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองต้น (Phytochemicals 
screening) 

การทดสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ของสาร
สกัดหยาบตั้ งต้น (EE) สารสกัดหยาบส่วนของเฮ
กเซน (HE) เอทิลอะซิเตท (EAE) และส่วนท่ีไม่
ละลาย (RE) ท่ีไดจ้ากพรอพอลิสของผึ้งชนัโรง โดย
แ บ่ ง ก า ร ท ด ส อ บ ส า ร ทุ ติ ย ภู มิ  (Secondary 
metabolites) เป็น 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ แอลคาลอยด ์ฟลาโว
นอยด์ แอนทราควิโนน คูมาริน ซาโปนิน แทนนิน 
เทอร์ปีนอยด์ สเตียรอยด์ และคาร์ดิแอคไกลโคไซด์
โดยอาศยัปฎิกิริยาการเกิดสีหรือตะกอน ท าตามวิธี
ของ Ayoola et al. (2008) 
4. การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วย DPPH (2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสาร
สกดัหยาบพรอพอลิสดว้ยวิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) โดยท าตามขั้นตอนของ Moreno et 
al. (2000) ใชว้ิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน (y=9.3627x 
+ 0.0098; R2 = 0.9999) ท่ีความเขม้ขน้ 0.625, 1.25, 
2.5, 5 และ 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในตวัท า
ละลายเอทานอลและความเขม้ขน้ของสารสกดัหยาบ
พรอพอลิสท่ีน ามาทดสอบอยู่ท่ี 1000, 500, 250, 125 
และ 62.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในตวัท าละลายเอ
ทานอล ในการทดสอบผสมสารละลายมาตรฐาน
หรือสารละลายตวัอย่างปริมาณ 1.5 มิลลิลิตร กบั
สารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 2.94 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองและตั้งไว้
เ ป็นเวลา  15 นา ที  ในท่ี มืด ท่ีอุณหภู มิ  25 องศา
เซลเซียส จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้
เคร่ืองยูวี-ยูวีวิสสิเบิล สเปกโตรโฟโต-มิเตอร์ (UV-
Visible Spectrophotometer) ท่ีความยาวคล่ืน 516 นา
โนเมตร โดยสารละลายมาตรฐานหรือสารละลาย
ตวัอย่างท่ีถูกทดสอบจะท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ า 
ซ่ึงมีแบลงค์ (Blank) เป็นเอทานอล ส่วนชุดควบคุม
ท าการทดสอบเช่นเดียวกบัสารมาตรฐานและสาร
ตวัอย่างแต่เปล่ียนเป็นเอทานอลแทน ท าการบนัทึก
ผลแลว้ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การต้านอนุมูลอิสระ
และค่าความเขม้ขน้ท่ีสารมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง 
(inhibition concentration 50: IC50) โดยสมการการ
ค านวณเปอร์เซ็นต์การต้านอนุมูลอิสระค านวณได้
จากสมการขา้งล่าง 

 

% inhibition = [(Abscontrol- Abssample)/Abscontrol] ×  100 
 

5. การวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอลกิรวม 
การวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกรวมของ

สารสกดัหยาบพรอพอลิส โดยท าตามขั้นตอนของ 
Mouhoubi-Tafinine et al. (2016) ซ่ึงใชแ้กลลิกเป็น
สารมาตรฐาน (y=0.0071x + 0.0588; R2 = 0.9977) ท่ี

ความเขม้ขน้ 6.25, 12.5, 25, 50 และ 75 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร ในตัวท าละลายเมทานอล และความ
เขม้ขน้ของสารสกดัหยาบท่ี 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในการทดสอบผสมสารละลายมาตรฐาน
หรือสารละลายตวัอยา่งปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ผสมกบั
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สารละลายโฟลินซีโอคาลทู์ (Folin ciocalteu reagent) 
ความเขม้ขน้ 2 นอร์มลั ปริมาณ 2.5 มิลลิลิตร และตั้ง
ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 7.5 โดยมวลต่อ
ปริมาตร ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรและตั้งท่ีอุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา  2 ชัว่โมง น ามาวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 750 นา
โนเมตร โดยใช้เคร่ืองยูวี-วิสสิเบิล สเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ โดยสารละลายมาตรฐานหรือสารละลาย
ตวัอย่างท่ีถูกทดสอบจะท าการทดสอบจ านวน 3 ซ ้ า 
ซ่ึงมีแบลงค์ (Blank) เป็นเอทานอล ส่วนชุดควบคุม
ท าการทดสอบเช่นเดียวกบัสารมาตรฐานและสาร
ตัวอย่างแต่เปล่ียนเป็นเอทานอล จากนั้ นท าการ
บนัทึกผลและรายงานผลให้อยู่ในรูปของมิลลิกรัม
แกลลิกต่อกรัมของสารสกดัพรอพอลิส 

 

6. กระบวนการเตรียมผลติภัณฑ์โลช่ัน 
กระบวนการเตรียมผลิตภณัฑโ์ลชัน่เร่ิมจาก

การน าสารสกัดหยาบพรอพอลิสท่ีมีประสิทธิภาพ
การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระท่ีดีมาท าผลิตภัณฑ์
โลชั่น ท าการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพบาง
ประการ เช่น สี กล่ิน การแยกชั้ นของเน้ือโลชั่น 
คุณสมบติัทางเคมีบางประการโดยวดัความเป็นกรด-
ด่างและความคงตวัของผลิตภณัฑ ์เป็นตน้ 

6.1 ขั้นตอนการท าผลิตภัณฑ์โลช่ันบ ารุงผิว
กาย 

การ เต รียมโลชั่นดัดแปลงจากวิ ธีของ 
Buachoon and Sunthornsart (2015) โดยมีวิธีการดงัน้ี 
  1.  ชั่งสารตามปริมาณท่ีก าหนด
ต า ม สู ตร ขอ ง โลชั่ น  ดั ง แสด ง ในต า ร า ง ท่ี  1

 
ตารางที่ 1  ขั้ นตอนการเตรียมโลชัน่ผสมสารสกดัพรอพอลิส 

Ingredients Percentages 

Phase A  

Propolis extract x.xx 

Water x.xx 

Tween 80 4.52 

Phase B  

Stearic acid 5.00 

Glyceryl monostearate 5.00 

White bee wax 1.00 

Span 80 3.84 

Isopropyl myristate 3.48 

Phase C  

Microcare PHC 0.16 

Fragrance 1.00 
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2. ใส่สารท่ีเป็นเฟส A ไดแ้ก่ Tween 
80 สารสกดัจากพรอพอลิส และน ้า ลงในบีกเกอร์ 

3. ใส่สารท่ีเป็นเฟส B ไดแ้ก่ White 
bee wax, Stearic acid, Glyceryl monostearate, Span 
80, Isopropyl myristate ตามล าดบั รวมกนัลงใน 
บีกเกอร์ 

4. น าบีกเกอร์ในขอ้ 2 และ ขอ้ 3 
ตั้งบน Water bath แลว้ท าการวดัอุณหภูมิของ
สารละลาย โดยให้อุณหภูมิของสารละลายในบีก
เกอร์ของเฟส A มีอุณหภูมิประมาณ 75 องศา
เซลเซียส และอุณหภูมิของสารละลายในบีกเกอร์
ของเฟส B มีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส 
คนสารละลายทั้ งสองเฟสละลายจนหมดจนเป็น
เน้ือเดียวกนั 

5. เทสารในบีกเกอร์วฎัภาคน ้ าลง
ในวัฎภาคน ้ ามัน พร้อมคนผสมให้เข้ากันอย่าง
ต่อเน่ืองจนกระทัง่อุณหภูมิของสารท่ีผสมลงมาเหลือ
ประมาณ 40 องศาเซลเซียส 

6. จากนั้นเติมสารท่ีเป็นเฟส C ลง
ไปหลงัสุด ไดแ้ก่ Microcare PHC และกล่ิน ท้ิงไวจ้น
เย็นท่ีอุณหภูมิห้องจะได้เป็นผลิตภัณฑ์โลชั่น โดย
ด าเนินการทดสอบ 3 ซ ้ า 

6.2 ทดสอบคุณสมบัตทิางกายภาพของ
โลช่ัน 

น าโลชั่นท่ีได้จากการเตรียมมาทดสอบ
คุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ การวดัค่าพีเอช การ
ตรวจสอบประเภทของอิมัลชัน ความเป็นเ น้ือ
เดียวกนั ความรู้สึกหลงัการใช ้ผลของการท้ิงไวต้าม
วิธีการของ Muthukumarasamy et al. (2016) 
7. การทดสอบความคงตวัของโลช่ัน 

การทดสอบความคงตวัต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ ท าตามวิธีของ Phromyothin et al. (2016) 
โดยการเก็บรักษาโลชัน่ไวท่ี้อุณหภูมิ 30±2 และ 4±2 
องศา เซล เ ซียส  เ ป็น เวลา  7 ว ัน  15 ว ัน  30 ว ัน 
ตามล าดับ จากนั้นน ามาวดัค่าพีเอช ประเภทของ
อิมลัชนั และทดสอบความคงสภาพในการตา้นอนุมูล
อิสระของสารสกดัหยาบพรอพอลิสท่ีมีอยู่ในโลชั่น 
ท่ีเก็บรักษาในช่วงเวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 30±2 และ 
4±2 องศาเซลเซียส 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการสกดัสารสกดัหยาบจากพรอพอลสิด้วยวธีิ
รีฟลกัซ์ (reflux method) 

การสกดัสารสกดัหยาบพรอพอลิสด้วยวิธี
รีฟลกัซ์ ในอตัราส่วนของตวัอย่างพรอพอลิสกบัตวั
ท าละลายเอทานอลท่ี 1:10 ได้สารสกัดหยาบท่ีมี
ลกัษณะเป็นสารเหนียว สีน ้ าตาลเขม้ ให้ร้อยละสาร
สกัดอยู่ท่ี 41.14 ของน ้ าหนักตัวอย่าง ดังตารางท่ี 2

 
ตารางที่ 2  ผลผลิตร้อยละของสารสกดัหยาบพรอพอลิส 

วธีิการสกดั น า้หนักสาร (กรัม) ร้อยละ 
รีฟลกัซ์ 41.14 41.14 

 
2. ผลการสกดัแยกสารสกดัหยาบพรอพอลสิด้วยตวั
ท าละลาย 

การสกดัแยกพรอพอลิสดว้ยตวัท าละลายเฮ
กเซน และเอทิลอะซิเตท พบว่าสารสกดัหยาบส่วน
เอทิลอะซิเตท (EAE) มีปริมาณร้อยละสารสกดัสูงสุด

ท่ี 64.5 ส่วนสารสกดัหยาบส่วนเฮกเซน (HE) ร้อยละ 
31.9 และสารสกดัหยาบส่วนท่ีไม่ละลาย (RE) ในตวั
ท าละลายทั้งสองร้อยละ 3.6 ดงัตารางท่ี 3 สารสกดั
หยาบพรอพอลิสจะละลายได้ดีในตัวท าละลาย
เอทิลอะซิเตท และละลายไดบ้างส่วนในเฮกเซน โดย
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สมบัติการละลายของสารสกัดหยาบข้ึนอยู่กับ
ความสามารถในการละลายของสารตามสภาพขั้วของ
สารและของตวัท าละลาย ซ่ึงบ่งช้ีใหเ้ห็นว่าสารส่วน
ใหญ่เป็นสารท่ีมีสภาพขั้วต ่าถึงค่อนขา้งมีขั้ว (Montes 

et al., 2003) อาจเน่ืองจากส่วนประกอบส าคญัของ
พรอพอลิสได้จากยางและ เรซินจากพรรณพืช
หลากหลายชนิด (Athikomkulchai, 2008) 

 
ตารางที่ 3  ผลผลิตร้อยละการสกดัแยกพรอพอลิสดว้ยตวัท าละลายทั้ง 3 ชนิด  

สารสกดัหยาบ น า้หนักสาร (กรัม) ร้อยละ 
Hexane (HE) 3.19 31.9  

Ethyl acetate (EAE) 6.45 64.5  
Residue extract (RE) 0.36 3.6  

 
3. ผลการตรวจสอบสารพฤกษเคมเีบ้ืองต้น 
(Phytochemicals screening) 

การทดสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ของของ
สารสกัดหยาบ โดยแบ่งการทดสอบสารทุติยภูมิ 
(Secondary metabolites) เป็น 9 กลุ่ม ไดแ้ก่ แอลคา

ลอยด์ ฟลาโวนอยด์ แอนทราควิโนน คูมาริน ซาโป
นิน แทนนิน เทอร์ปีนอยด์ สเตียรอยด์ และคาร์ดิแอ
คไกลโคไซด์ โดยอาศัยปฏิกิริยาการเกิดสีหรือ
ตะกอน สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 
ตารางที่ 4  แสดงผลการทดสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้ 

Test 

Sample 

Ethanol 
Extract (EE)  

Hexane Extract 
(HE) 

Ethyl acetate Extract 
(EAE) 

Residue Extract 
(RE) 

Alkaloids - - - - 
flavonoids + + + + 
Anthraquinones - - - - 
Coumarins + + + + 
Saponins + + + + 
Tannins - - - - 
Terpenoid + + + + 
Steroids + + + + 
Cardiac glycoside + + + + 

หมายเหตุ เคร่ืองหมายบวก (+) แสดงวา่พบ เคร่ืองหมายลบ (-) แสดงวา่ไม่พบ 

 
จากผลการทดสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองตน้

ของสารสกัดหยาบพรอพอลิส พบว่าในสารสกัด
หยาบทั้ง 4 ชนิด ประกอบดว้ยฟลาโวนอยด์ คูมาริน 
ซาโปนิน เทอร์ปีนอยด์ สเตียรอยด์ และคาร์ดิแอ
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คไกลโคไซด์ เน่ืองจากองค์ประกอบทางเคมีของ
พรอพอลิสนั้นส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่มฟลาโวนอยด ์
ได้แก่ ฟลาโวนส์ (flavones) และ ฟลาวาโนนส์ 
( flavanones) เ ป็นต้น  ซ่ึ งพบได้มากในพืช
องค์ประกอบท่ีตรวจพบเหล่าน้ี ส่วนหน่ึงมาจากผึ้ ง
ชนัโรงนั้นมีพฤติกรรมเก็บน ้าหวานจากเกสรดอกไม้
มาใชเ้ป็นอาหารอีกทั้งยงัเก็บยางเหนียวมาจากตน้ไม้
เ พ่ือใช้อุด รู ร่ัวของรัง  เ ป็นต้น (Athikomkulchai, 
2008) 

4.  ผลการทดสอบฤทธ์ิ ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิ ธี 
DPPH 

การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสาร
สกดัพรอพอลิสของผึ้งชนัโรงสายพนัธ์ุ Geniotrigono 
thorocica ดว้ยวิธี DPPH ท่ีไดจ้ากสารสกดัหยาบตั้ง
ตน้ สารสกดัหยาบส่วนของเฮกเซน สารสกดัหยาบ
ส่วนของเอทิล อะซิเตท และสารสกดัหยาบส่วนของ
เอทานอลจากพรอพอลิสของชันโรง  โดยใช้
สารละลายวิตามินซี เ ป็นสารละลายมาตรฐาน

 
ตารางที่ 5  ค่า IC50 ของสารสกดัหยาบพรอพอลิสต่อฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ 

Samples and standard IC50 (µg/ml) ±SD* 

Ethanol Extract (EE) 292.95±8.85c 

Hexane Extract (HE) >1000 

Ethyl acetate (EAE) 262.43±8.54b 

Residue Extract (RE) >1000 

Vitamin C 5.341±0.25 a 
หมายเหตุ *ความแตกต่างของตวัอกัษรภาษาองักฤษบ่งช้ีถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p value < 0.05) 

 
ในการทดสอบพบว่าความเขม้ขน้ของสารท่ี

มีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีร้อยละ 50 
(IC50) ท่ีดีท่ีสุดคือสารสกดัหยาบส่วนของเอทิล อะซิ
เตท (EAE) อยู่ท่ี 262.43 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
รองลงมาคือสารสกดัหยาบตั้งตน้ (EE) อยู่ท่ี 292.95 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั 
(p value > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัวิตามินซีพบว่า
สารสกัดหยาบทั้งสองยงัมีประสิทธิภาพท่ีน้อยกว่า 
ส่วนสารสกดัหยาบส่วนของเฮกเซน (HE) และสาร
สกดัหยาบส่วนท่ีไม่ละลาย (RE) มีความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระท่ีต ่ าโดยให้ค่า  IC50 >1000 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดงัตารางท่ี 5 ดงันั้นสารสกดั
หยาบส่วนของเอทิล อะซิเตท (EAE) จึงถูกเลือกเป็น
ส่ วนผสมในกา รพัฒนา โลชั่นผสมสา รสกัด
พรอพอลิส 
5. ผลการวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอลกิรวม 

การวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกรวม ดัง
ตารางท่ี 6 ท่ีได้จากสารสกัดหยาบตั้ งต้น สารสกัด
หยาบส่วนของเฮกเซน สารสกัดหยาบส่วนของ
เอทิลอะซิเตท และสารสกดัหยาบส่วนของเอทานอล
จากพรอพอลิสของชนัโรง 
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ตารางที่ 6  ปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกดัพรอพอลิส 

Sample mg GAE/ g extract 

Ethanol Extract (EE) 35.21±0.93a 

Hexane Extract (HE) 43.94±2.21b 

Ethyl acetate (EAE) 60.13±2.28c 

Residue Extract (RE) 38.22±4.85a 
หมายเหตุ *ความแตกต่างของตวัอกัษรภาษาองักฤษบ่งช้ีถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p value < 0.05) 

 
ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นถึงปริมาณของ

สารประกอบฟีนอ ลิก ท่ีตร วจพบในตัวอย่ า ง
พรอพอลิสท่ีไดจ้ากสารสกดัหยาบตั้งตน้ (EE) และ
จากการสกดัหยาบอีก 3 ชนิด ได้แก่สารสกดัหยาบ
ส่วนของเฮกเซน (EH) สารสกัดหยาบส่วนของ
เอทิลอะซิเตท (EAE) และสารสกดัหยาบส่วนท่ีไม่
ละลาย (RE) จากพรอพอลิสของชันโรงพบว่าสาร
สกดัหยาบ EAE มีปริมาณฟีนอลิกรวมสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 
60.13 มิ ล ลิ ก รั มแกล ลิก ต่ อก รั มของส า รสกัด
พรอพอลิส ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญักบัสาร
สกดัตวัอ่ืนๆ รองลงมาคือสารสกดัหยาบ EH เท่ากบั 
43.94 มิ ล ลิ ก รั มแกล ลิก ต่ อก รั มของส า รสกัด
พรอพอลิสและปริมาณฟีนอลิกต ่าท่ีสุดคือสารสกดั
หยาบ RE อยู่ท่ี 38.22 มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัมของ
สารสกดัหยาบ และสารสกดัหยาบ EE เท่ากบั 35.21 
มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัมของสารสกดัพรอพอลิส ซ่ึงมี
ค่าท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

ในงานวิจยัของ Piluzza and Bullitta (2011) 
ไ ด้ ร ะ บุ ไ ว้ ว่ า ป ริ ม า ณ ฟิ น อ ลิ ก ร ว ม มี ผ ล ต่ อ

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยน้ีท่ีสารสกัดหยาบส่วน EAE ให้ค่า
ปริมาณฟินอลิกรวมสูงจึงให้ค่าการตา้นอนุมูลอิสระ
ท่ีดี และจากผลการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระและ
ปริมาณฟินอลิกรวมของสารสกัดหยาบพรอพอลิส 
พบว่าสารสกดัหยาบส่วนดว้ยเอทิลอะซิเตท (EAE) 
ให้ค่าความเขม้ขน้ท่ีสารมีประสิทธิภาพในการยบัย ั้ง 
(IC50) และมีปริมาณฟินอลิกรวมสูงท่ีสุด จึงน ามาเป็น
ส่วนผสมในการเตรียมผลิตภณัฑโ์ลชัน่ 
6. ผลการเตรียมผลติภัณฑ์โลช่ัน 

การ เต รี ยมผ ลิตภัณฑ์โลชั่นได้ เ ต รี ยม
ออกเป็น 5 สูตร โดยแต่ละสูตรจะเติมสารสารสกดัท่ี
ต่างกนั คือ สูตรท่ี 1 ถึงสูตรท่ี 5 โดยเปอร์เซ็นต์ของ
สารสกดัหยาบพรอพอลิสในแต่ละสูตรอยู่ท่ี 0.01% 
0.05% 0.1% 0.15% 0.2%ตามล าดบั โลชัน่ทั้ง 5 สูตร 
จะต้องทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ แสดงผลดัง
ตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7  แสดงผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของการเตรียมโลชัน่ ทั้ง 5 สูตร 

สูตรที ่
พารามเิตอร์ 

ค่า pH 
ประเภท
อมิลัชัน 

ความเป็นเน้ือ
เดยีวกนั 

ความรู้สึกหลงั 
การใช้  

Loss on 
drying 

F1 5.86 O/W เป็นเน้ือเดียวกนั 
ซึมซาบง่ายและล่ืนไหลง่าย 

ร้อยละ 25 
0.25% 

F2 5.53 O/W เป็นเน้ือเดียวกนั 
ซึมซาบง่ายและล่ืนไหลง่าย 

ร้อยละ 35 
0.22% 

F3 5.53 O/W เป็นเน้ือเดียวกนั 
ซึมซาบง่ายและล่ืนไหลง่าย 

ร้อยละ 55 
0.21% 

F4 5.51 O/W เป็นเน้ือเดียวกนั 
ซึมซาบง่ายและล่ืนไหลง่าย 

ร้อยละ 10 
0.27% 

F5 5.51 O/W เป็นเน้ือเดียวกนั 
ซึมซาบง่ายและล่ืนไหลง่าย 

ร้อยละ 30 
0.28% 

หมายเหตุ ค่า pH ของโลชัน่ทั้ง 5 สูตรพบวา่ ค่า pH เทียบตามมารตราฐานของอุตสาหกรรมเอส 15-2561 ตอ้งอยูร่ะหวา่ง 3.5-7.5  

 
จากการน า โลชั่น  ทั้ ง  5 สู ตร  โดยให้

นักศึกษาและบุคคลทั่วไปได้ทดลองใช้ 20 คน ใน
จ านวนผูท้ดลองใช ้ทั้ง 20 คน ชอบสูตร F1 จ านวน 5 
คน คิดเป็นร้อยละ 25 ชอบสูตร F2 จ านวน 7 คน คิด
เป็นร้อยละ 35 สูตร F3 จ านวน 11 คน คิดเป็นร้อยละ 
55 สูตร F4 จ านวน 2 คน คิดเป็นร้อยละ 10 และสูตร 
F5 จ านวน 6 คน คิดเป็นร้อยละ 30 จากการประเมิณ
ความพึงพอใจพบว่าสูตรท่ีดีท่ีสุด คือ สูตร F3 ซ่ึง
เกณฑ์ท่ีการให้คะแนนในแต่ละสูตรจะเป็นการ
ทดสอบทางกายภาพของโลชั่น เช่น การเป็นเน้ือ
เดียวกัน การซึมซาบง่าย ล่ืนไหลง่าย และการลา้ง
ออก เป็นตน้ 
7. ผลการทดสอบความคงสภาพของโลช่ัน 

ผ ลก า ร ทด สอบค ว า ม สภ า พ ต่ อ ก า ร
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยการเก็บรักษาโลชั่นไวท่ี้

อุณหภูมิ 30±2 และ 4±2 ºC เป็นเวลา 7 วนั 15 วนั 30 
วนั ตามล าดบั พบว่าอิมลัชนัยงัคงมีความคงตวัดีไม่
เกิดการแยกชั้น มีความเป็นเน้ือเดียวกนั ค่าพีเอชมีค่า
อยู่ ใน ช่วง  6.12-6.50 ซ่ึ ง เ ป็นไปตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมเอส 15-2561 (Thai Industrial Standards 
Institute, 2018) ซ่ึงถือว่ามีความเหมาะสมกบัสภาพ
ผิว ซ่ึง Phromyothin et al. (2016) ไดท้ าการทดสอบ
ความคงตวัต่อการเปล่ียนแปลง โดยเก็บรักษาโลชัน่
ไวท่ี้อุณหภูมิ 4±2 และ 25±2 ºC เป็นเวลา 7 วนั 15 วนั 
และ 30 ว ัน ตามล าดับ พบว่าในระยะเวลาต่างๆ 
อิมัลชันไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก ขนาดของ
อนุภาคอิมัลชันทั้ งก่อนและหลังท าการทดสอบมี
ขนาดใกล้เ คียงกับก่อนท าการทดสอบไม่มีการ
เปล่ียนแปลง 
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ตารางที่ 8  ผลการทดสอบความคงสภาพ โลชัน่ของสูตรท่ี 3 ท่ีมีส่วนผสมสารสกดัจากพรอพอลิส 0.1 เปอร์เซ็นต ์
    ต่อการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิ 30±2 และ 4±2 ºC ในการเกบ็รักษาท่ีระยะเวลา 7 วนั 15 วนั และ 30 วนั   

ระยะเวลา สภาวะ ชนิดของสาร IC50 (µg/ml) ±SD* 

วนัแรก - 
A >1000 

B 507.92±0.29a 

7 วนั 

อุณหภูมิ 30 ºC 
A >1000 

B 715.76±4.13c 

อุณหภูมิ 4 ºC 
A >1000 

B 578.24±11.90b 

15 วนั 

อุณหภูมิ 30 ºC 
A >1000 

B 929.32±54.51e 

อุณหภูมิ 4 ºC 
A >1000 

B 762.55±4.39 d 

30วนั 

อุณหภูมิ 30 ºC 
A >1000 

B >1000 

อุณหภูมิ 4 ºC 
A >1000 

B 929.32±54.51e 
หมายเหตุ สาร A = Lotion without Extract 
                 สาร B = Lotion with Extract 0.1% 
                * ความแตกต่างของตวัอกัษรภาษาองักฤษบ่งช้ีถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p value < 0.05) 
 

ผลการทดสอบความคงสภาพในการต้าน
อนุมูลอิสระของโลชัน่ท่ีปราศจากส่วนผสมสารสกดั
หยาบพรอพอลิส (A) และมีส่วนผสมสารสกดัหยาบ
พรอพอลิส (B) พบวา่โลชัน่ A ใหค่้าความเขม้ขน้ของ
สารท่ีมีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีร้อย
ละ 50 (IC50) ท่ีต ่าอยูท่ี่ >1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตั้งแต่วนัแรกจนครบ 30 วนั ทั้งท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 30 
และ 4 ºC ส าหรับโลชั่น B ซ่ึงผสมสารสกัด
พรอพอลิส 0.1 เปอร์เซ็นต ์พบว่าวนัแรกให้ค่า IC50 
อยู่ท่ี 507.92 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เม่ือเก็บเป็น
ระยะเวลา 7 และ 15 ท่ีอุณหภูมิ 30 ºC อยู่ท่ี 715.76 
และ 929.32 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงแตกต่างอย่าง

มีนัยส าคัญ (p value > 0.05) และเม่ือเก็บเป็น
ระยะเวลา 30 วนัท่ีอุณหภูมิดงักล่าวใหค่้า IC50 >1000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ส่วนในการเก็บท่ีอุณภูมิ 4 ºC 
ระยะเวลา 7, 15 และ 30 วนั พบว่า ค่า IC50 อยู่ท่ี 
578.24, 762.55 และ 929.32 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดบั ซ่ึงค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
โดยผลการทดสอบการตา้นอนุมูลอิสระของโลชัน่ B 
ช้ีให้เห็นว่าสูตรท่ีมีส่วนผสมของสารสกดัเป็นปัจจยั
ส าคัญในการต้านอนุมูลอิสระ นอกจากน้ีเม่ือเก็บ
รักษาโลชัน่ B ท่ีช่วงเวลาต่างๆ พบว่าความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระมีผลต่อการเปล่ียนแปลงท่ี
อุณหภูมิ 30±2 และ 4±2 ºC แสดงให้เ ห็นว่า
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ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งลดลงเม่ือระยะเวลาการ
เก็บรักษานานข้ึนโดยค่าความสัมพนัธ์เชิงเส้นของ
โลชั่นท่ี เก็บ ท่ีอุณหภูมิ  30±2 และ 4±2 ºC มี
ความสัมพนัธ์เชิงบวก ดงัภาพท่ี 1 แต่อย่างไรก็ตาม
หากตอ้งการเก็บรักษาโลชัน่เพ่ือให้มีความคงสภาพ

ต่อประสิทธิภาพในการยบัย ั้งควรเก็บท่ีอุณหภูมิ 4±2 ºC 
เ น่ื อ ง จ า ก ก า ร เ พ่ิ ม ข้ึ น ข อ ง ค่ า  IC50 บ่ ง ช้ี ถึ ง
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งลดลง ดังนั้นจึงควรเก็บ
รักษาโลชั่นไวท่ี้อุณหภูมิ 4±2 ºC หรืออาจเก็บท่ี
อุ ณ ห ภู มิ ต ่ า ก ว่ า  30 ºC ต า ม ต า ร า ง ท่ี  8

 

 
ภาพที่ 1  ความสัมพนัธ์เชิงเส้น (correlation coefficient :R) ระหว่างค่า IC50 ในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระและระยะเวลา 

 การเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 30±2 และ 4±2 ºC 
 

สรุป 
พ ร อ พ อ ลิ ส ข อ ง ชั น โ ร ง ส า ย พั น ธ์ุ 

Geniotrigona thoracica สกดัดว้ยวิธีรีฟลกัซ์ในตวัท า
ละลายเอทานอล ไดส้ารสกดัหยาบพรอพอลิสตั้งตน้
คิดเป็นร้อยละ 41.142 โดยท าการสกดัแยกดว้ยตวัท า
ละลายเฮกเซนและ เอทิลอะซิเตท สารสกดัหยาบท่ีท า
การสกดัแยกนั้นละลายไดดี้ในตวัท าละลายเอทิลอะซิ
เตท สามารถสกดัแยกสารไดถึ้งร้อยละ 64.5 

ผลการตรวจสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองต้น
ของสารสกดัหยาบทั้ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ สารสกดัหยาบ
ตั้งตน้ การสกดัหยาบส่วนเฮกเซน เอทิลอะซิเตท และ
ส่วนท่ีไม่ละลาย ตรวจสอบสารพฤกษเคมีเบ้ืองต้น 
พบว่าในสารสกดัหยาบพรอพอลิสทั้ง 4 ชนิด จะพบ

พบฟลาโวนอยด์ คูมาริน ซาโปนิน เทอร์ปีนอยด ์
สเตียรอยด ์และคาร์ดิแอคไกลโคไซด ์

ผลการทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 
DPPH พบวา่ สารสกดัหยาบท่ีท าการสกดัแยกดว้ยตวั
ท าละลายเอทิลอะซิเตท มีฤทธ์ิการยบัย ั้งสูงท่ีสุด อยู่ท่ี 
262.43 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกในสารสกัด
หยาบทั้ง 4 ชนิด พบว่าสารสกดัหยาบท่ีผ่านการสกดั
แยกด้วยตัวท าละลายเอทิล อะซิเตต มีปริมาณฟี
นอลิกสูงท่ีสุด อยู่ท่ี 60.13 มิลลิกรัมแกลลิกต่อกรัม
ของสารสกดัพรอพอลิส รองลงมา คือ สารสกดัหยาบ
เฮกเฮน (EAE) และปริมาณฟีนอลิกต ่าสุดคือสารสกดั
หยาบส่วนไม่ละลาย (RE) และ สารสกดัหยาบตั้งตน้ 
(EE) 

R² = 0.9767 R² = 0.9991 
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ผลการเตรียมผลิตภณัฑโ์ลชัน่เตรียมจากสาร
สกดัหยาบพรอพอลิสท่ีให้ฤทธ์ิการยบัย ั้งสูงสุด โดย
เตรียมจากสารสกดัหยาบส่วนเอทิลอะซิเตท ท่ีผ่าน
การประเมินความพึงพอใจจากผูท้ดลองใช้ทั้ ง 20 
ท่าน พบว่า สูตรท่ีไดรั้บความพึงพอใจมากท่ีสุดคือ
สูตรท่ี 3 คิดเป็นร้อยละ 55 ค่าพีเอชอยู่ท่ี 5.58 มีความ
เป็นเน้ือเดียวกนั ล่ืนไหลง่ายและ ซึมซาบง่าย อิมลัชนั
เป็นประเภท O/W และผลการทดสอบความคงตวัต่อ
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยการเก็บรักษาโลชัน่ไว้
ท่ีอุณหภูมิ 30±2 และ 4±2 ºC เป็นเวลา 7 วนั 15 วนั 
และ 30 วนั ตามล าดบั พบว่าอิมลัชนัยงัคงมีความคง
ตวัดีไม่เกิดการแยกชั้น มีความเป็นเน้ือเดียวกนั ค่าพี
เ อ ช มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  6. 12-6.50 ต า มม า ต ร ฐ าน
อุสาหกรรมเอส 15-2561 (Thai Industrial Standards 
Institute, 2018) เหมาะกับสภาพผิว และเม่ือไป
ทดสอบฤทธ์ิการยบัย ั้งในระยะเวลาการเก็บรักษา
ต่างๆ พบว่า โลชั่นท่ีผสมสารสกัด 0.1 เปอร์เซ็นต ์
นั้นมีผลต่อการเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิ 30±2 และ 
4±2 ºC แสดงใหเ้ห็นว่าค่า IC50 เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา
การเก็บรักษาและท่ีอุณหภูมิต ่าให้ค่า IC50 นอ้ยกว่า 
แต่อย่างไรก็ดีหากตอ้งการเก็บรักษาโลชั่นเพ่ือให้มี
ความคงสภาพต่อประสิทธิภาพในการยบัย ั้งควรเก็บ
ท่ีอุณหภูมิ 4±2 ºC หรือท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 30 ºC และ
บริเวณท่ีพน้แสงแดด 
 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร์

เทคโนโลยีและการเกษตร มหาวิทยาลยัราชภฏัยะลา 
ท่ีเอ้ือเฟ้ือวสัดุอุปกรณ์ เคร่ืองมือ สารเคมีต่างๆ และ
สถานท่ีในการท าวิจยัคร้ังน้ี 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์ เพ่ือทดลองการผลิตเกา้อ้ีพกัผ่อนจากวสัดุผสม (Composites) ระหว่างวสัดุ
หลกั (Matrix)  กบัวสัดุเสริมแรง (Reinforcement) จากมูลช้าง เพ่ือทดสอบความแข็งแรงของเกา้อ้ีจากวสัดุผสม 
มูลชา้ง และเพ่ือออกแบบเกา้อ้ีพกัผ่อนและสร้างตน้แบบจากวสัดุผสมมูลชา้ง เคร่ืองมือในการวิจยัประกอบดว้ย  
1) แบบบนัทึกผลการทดลองการผลิตเกา้อ้ีจากวสัดุผสมมูลชา้ง 2) เคร่ืองทดสอบความสามารถในการรับแรงกด  
3) แบบประเมินผลแบบร่าง 4) แบบประเมินผลผลิตภณัฑต์น้แบบ การวิเคราะห์ข้อมูลใชค่้าเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน ผลการวิจยัสรุปได ้4 ส่วน ดงัน้ี 1) ผลการทดลองการผลิตเกา้อ้ีจากวสัดุผสมมูลชา้ง พบว่า (1) ไดสู้ตรวสัดุ
ผสม สัดส่วนโดยน ้าหนกั (กรัม) 2 : 2 : 1 : 5 (กาวลาเท็กซ์ : ปูนปลาสเตอร์ : เยื่อมูลชา้ง : น ้า) (2) ไดเ้กา้อ้ี ขนาด
ความกวา้ง 413 มม. ความยาว 406 มม. ความสูง 460 มม. (3) ตน้ทุนวสัดุในการผลิตเกา้อ้ี 344.70 บาท 2) ผลการ
ทดสอบความแข็งแรงของเก้าอ้ี พบว่า ได้ค่าเฉล่ียการรับแรงกดสูงสุดจนเกิดการวิบติัของช้ินงานเก้าอ้ี 603.77 
กิโลกรัม ส่วนช้ินงานเกา้อ้ีพลาสติก รับแรงกดสูงสุดจนเกิดการวิบติั 569.01 กิโลกรัม 3) ผลการประเมินแบบร่าง
เกา้อ้ีพกัผ่อนจากวสัดุผสมมูลชา้ง พบว่า ความพึงพอใจของผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละออกแบบ
เคร่ืองเรือน ท่ีมีต่อแบบร่างเกา้อ้ีพกัผอ่น มีค่าเฉล่ียโดยรวมมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัดี ( =4.20) จ าแนกเป็นราย
ขอ้มีความพึงพอใจอยู่ในระดบัดีทุกขอ้ ผลการประเมินผลิตภณัฑต์น้แบบ พบว่า มีค่าเฉล่ียโดยรวมมีความพึงพอใจ
อยูใ่นระดบัดี ( =4.41) จ าแนกเป็นรายขอ้มีความพึงพอใจอยูใ่นระดบัดีถึงดีมากทุกขอ้ 
 

ค าส าคัญ: เกา้อ้ีพกัผอ่น, มูลชา้ง, วสัดุผสม 
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ABSTRACT 
 

The research aimed to experiment on the production of an easy chair formed by composite materials, to 
test the strength of the chair, to design and make a prototype. The data were collected by 1) recording of 
experimental results 2) compression testing machine, and 3) evaluation of design and prototype products. The 
data were analyzed and expressed as means and standard deviations. The results were as follows: 1) The 
experimental results for the chair made from composite materials showed (1) material formula mixed by weight 
(grams) 2 : 2 : 1 : 5 (latex adhesive: plaster: fibers of elephant dung: water), (2) composite materials chair with a 
width of 413 mm, a length of 406 mm, and a height 460 mm, and (3) material costs for the manufacture of chair 
being 344.70 baht. 2) The results of the chair's strength test showed that the average maximum load on the chair 
was 603.77 kg and the plastic chair 569.01 kg. 3) The design evaluation results indicated that the experts agreed 
highly on both the overall and individual items concerning product and furniture design ( x =4.20). The prototype 
assessment showed a good level of satisfaction in the overall item, and good to very good levels of satisfaction 
were found in individual items ( x =4.41). 
 

Key words: easy chair, elephant dung, composite material 
 

บทน า 
ในปัจ จุบันกระแสของผ ลิตภัณฑ์ เ พ่ื อ

ส่ิงแวดลอ้ม (Eco Product) หรือผลิตภณัฑท่ี์เป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้ม  (Eco-Friendly Product) ก าลงัไดรั้บ
ความสนใจจากทัว่โลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสหภาพ
ยุโรปซ่ึงมีอตัราขยายตวัในช่วง 10 ปี ท่ีผ่านมาเกิน
กว่า 400 เท่า เพราะผลิตภณัฑด์งักล่าวนอกจากจะ
ตอบสนองความตอ้งการดา้นการงานแลว้ยงัช่วยลด
ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม การพฒันาตลาดผลิตภณัฑ์
ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มส่วนหน่ึงมาจากการสร้าง
แนวคิดใหม่ๆ ไม่ว่าจะ เ ป็นการพัฒนารูปแบบ
ผลิตภณัฑ ์การลดการใชส้ารเคมีในกระบวนการผลิต 
การลดการใชท้รัพยากรธรรมชาติในทุกขั้นตอนของ
ธุรกิจ การลงทุนใช้เทคโนโลยี ท่ี ช่วยประหยัด
พลงังาน การหกัเปอร์เซ็นตข์องรายไดเ้พ่ือน าไปดูแล
ส่ิงแวดลอ้ม และการออกตราสัญลกัษณ์ฉลากเพ่ือ
รับรอง สินค้า ท่ี เ ป็น มิตรกับ ส่ิ งแวดล้อม  เ ช่น 

ผลิตภัณฑ์อาหาร  เคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน 
เคร่ืองส าอาง เฟอร์นิเจอร์และของตกแต่ง เป็นต้น 
(RYT9, 2020) และศูนยว์ิจยัธนาคารออมสิน (GSB 
Research, 2020) ได้กล่าวเพ่ิมเติมว่า พฤติกรรม
ผู ้บ ริโภคในปัจจุบันได้ให้ความส า คัญในเ ร่ือง
ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน การออกแบบผลิตภัณฑ์ท่ีเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เฟอร์นิเจอร์จึงเป็นท่ีนิยมอย่าง
ต่อเน่ือง โดยค าถึงถึงความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม
ผสมผสานกบัดีไซน์แปลกใหม่และเนน้ใชว้สัดุท่ีย่อย
สลายได้ นอกจากน้ีผลกระทบด้านการขาดแคลน
วตัถุดิบทรัพยากรไม้ต่อผูผ้ลิตเฟอร์นิเจอร์ ซ่ึง วร
ธรรม อุ่นจิตติชยั (Unchittichai, n.d.) กล่าวว่า สภาพ
ปัญหาดา้นทรัพยากรป่าไมท่ี้จ าเป็นตอ้งลดการใชไ้ม้
ธรรมชาติในประเทศเพ่ือรอการฟ้ืนฟูพ้ืนท่ีป่าให้
เพียงพอจนเกิดความสมดุลต่อส่ิงแวดลอ้มอย่างย ัง่ยืน 
ในขณะท่ีความตอ้งการใชมี้แนวโนม้ท่ีจะเพ่ิมข้ึนตาม
การเติบโตของปริมาณประชากรและเศรษฐกิจ การ
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น าวสัดุชีวภาพท่ีเป็นเศษเหลือทางการเกษตรอ่ืนท่ีมี
ศกัยภาพมาใช้เป็นวตัถุดิบทดแทนไมจ้ากธรรมชาติ
จึงมีบทบาทมากข้ึน 

ในขณะเดียวกนัพ้ืนท่ีภาคเหนือตอนบนของ
ประเทศไทย จังหวดัเชียงใหม่ถือได้ว่าเป็นแหล่ง
พ้ืนท่ีการท่องเท่ียวและเป็นศูนย์กลางการผลิตงาน
หัตถกรรมท่ีมีช่ือเสียงของภาคเหนือ โดยเฉพาะการ
ท่องเท่ียวเชิงวฒันธรรมและการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม
และธรรมชาติมีสภาพแวดลอ้มบรรยากาศของหุบเขา
และสายน ้า โดยเฉพาะธุรกิจปางชา้งไดเ้ปิดใหบ้ริการ
นกัท่องเท่ียวชาวไทยและชาวต่างชาติไดม้าเท่ียวชม
การแสดงของช้างไทยและร่วมท ากิจกรรมของปาง
ชา้ง ซ่ึงมีปางชา้งท่ีเปิดใหบ้ริการจ านวนมาก เช่น ปาง
ชา้งแม่ตะมาน  ปางชา้งแม่แตง  ปางชา้งโชคชยั บา้น
ชา้งไทย เป็นตน้ คุณเสถียร  ใจค า (สัมภาษณ์วนัท่ี 10 
มกราคม 2559)  อดีตนายกองค์การบริหารส่วน
ต าบลก้ืดชา้ง อ าเภอแม่แตง จงัหวดัเชียงใหม่ กล่าวว่า 
ปัจจุบนัจ านวนประชากรชา้งในต าบลก้ืดชา้งมีเกือบ 
400 เชือก ใชใ้นกิจกรรมต่างๆ ในปางชา้ง ไดแ้ก่ การ
แสด ง ต่ า ง ๆ  ข อ งช้ า ง  บ ริ ก า รนั่ ง ช้ า ง ใ ห้ กับ
นกัท่องเท่ียว รวมถึงการมีส่วนร่วมในกิจกรรมการ
เล้ียงชา้ง ดูแลชา้ง อาบน ้ าให้ชา้ง ซ่ึงทางปางชา้งต่าง 
ๆ จะตอ้งดูแลและใหอ้าหารชา้งในแต่ละวนัหลายพนั
กิโลกรัม ได้แก่ หญ้าเนเปียร์ ต้น-ข้าวโพด และมี
อาหารเสริม เช่น กลว้ยและออ้ย เป็นตน้ ในแต่ละวนั
มีการขบัถ่ายมูลชา้งจ านวนมากเฉล่ียต่อวนัประมาณ 
6,000 กิโลกรัม ก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดล้อมต่อ
ชุมชน ดา้นน ้ าเสีย กล่ิน และหมอกควนัจากการเผา
มูลช้าง (Sasujit, 2013) มูลช้างเหล่าน้ีบางส่วน
สามารถน าไปหมุนเวียนใชใ้นการผลิตปุ๋ยหมกั แก๊ส
ชีวภาพ และกระดาษมูลชา้ง และ TCDCCONNECT 
DEBUT (2018) ไดก้ล่าวเพ่ิมเติมว่า กระดาษจากมูล
ชา้ง หน่ึงในวิธีการเพ่ิมมูลค่าจากของเสียท่ีเก็บไดจ้าก
ปางชา้ง ในเเต่ละวนัชา้งจะขบัถ่ายของเสียเป็นจ านวน

มาก   โดยใชท้กัษะการออกแบบเป็นเคร่ืองมือในการ
ต่อยอดเป็นผลิตภณัฑเ์ชิงอนุรักษส่ิ์งเเวดลอ้มดว้ยการ
น ามูลชา้งมาใชใ้หเ้กิดประโยชน ์เพ่ิมมูลค่าใหก้บัของ
เสียและสร้างประโยชน์ให้กบัชุมชน เป็นการสร้าง
รายไดใ้ห้กบัทอ้งถ่ิน รวมถึงเป็นการช่วยลดของเสีย
และช่วยรักษาส่ิงเเวดลอ้มอีกดว้ย อย่างไรก็ตาม มูล
ช้างในธุรกิจการท่องเท่ียวปางช้าง ต าบลก้ืดช้าง 
อ า เภอแม่แตง จังหวัด เชียงใหม่ ก็ย ัง มีปริมาณ
ค่อนข้า งมากและ มีผลกระทบต่อ ชุมชนและ
ส่ิงแวดลอ้ม แนวคิดการน ามูลช้างกลบัมาใช้ให้เกิด
คุณค่าเป็นผลิตภณัฑชุ์มชน เป็นแนวคิดการออกแบบ
เชิงนิเวศเศรษฐกิจ (Economic and Ecological 
Design) คือ กระบวนการท่ีผนวกแนวคิดด้าน
เศรษฐกิจและดา้นส่ิงแวดลอ้มเขา้ไปในขั้นตอนการ
ออกแบบผลิตภณัฑ์โดยพิจารณาตลอดวฏัจกัรชีวิต
ของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงจะช่วยลดตน้ทุนในแต่ละขั้นตอน
ของการพัฒนาผลิตภัณฑ์และลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมไปพร้อมๆ กัน ท าให้ส่งผลดีต่อธุรกิจ 
ชุมชน และส่ิงแวดล้อม ซ่ึงเป็นแนวทางไปสู่การ
พฒันาอย่างย ัง่ยืน (Mungcharoen, 2005) ดว้ยเหตุน้ี
ผูวิ้จยัเห็นประเด็นปัญหาดงักล่าว จึงควรมีการศึกษา
และทดลองผลิตเก้าอ้ีพกัผ่อนจากวสัดุผสมมูลช้าง 
เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการน าวสัดุมูลชา้งไปเพ่ิมมูลค่า
เ ชิ งพา ณิชย์ในงานอุตสาหกรรมเฟอ ร์ นิ เ จอ ร์ 
นอกจากน้ีน าองค์ความรู้ท่ีได้จากการวิจัยน าไป
ถ่ายทอดเทคโนโลยีให้กับชุมชน เพ่ือสร้างอาชีพ 
สร้างรายไดต่้อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. วธีิการวจิยั 
ขั้นตอนท่ี 1 1) ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัปริมาณ

และลกัษณะของมูลชา้งในปางชา้ง 2) ศึกษาวสัดุผสม
หรือวสัดุคอมโพสิต 3) ศึกษาการข้ึนรูปช้ินงานวสัดุ
ผสมดว้ยวิธีแบบอดัเยน็ (Cold Molding) และน ามา
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ข้ึนรูปเกา้อ้ีพกัผอ่นดว้ยแม่พิมพย์างซิลิโคนครอบดว้ย
ไฟเบอร์กลาส 4) ทฤษฎีการออกแบบเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจ 5) ทฤษฎีดา้นปัจจยัท่ีมีผลต่องานออกแบบ 
ของ Boonvong (1996) 6) ศึกษาหลกัการออกแบบ
เคร่ืองเรือน (เกา้อ้ีพกัผ่อน) และ 7) ศึกษาการทดสอบ
ความแขง็แรงของเกา้อ้ี 

ขั้นตอนท่ี 2 1) ก าหนดประชากรและกลุ่ม
ตวัอย่างแบบเจาะจง ได้แก่ 1.1) ตวัอย่างเยื่อมูลช้าง
จากปางชา้งแม่ตะมาน 1.2) วสัดุผสม คือ วสัดุหลกั 
(Matrix) ไดแ้ก่ กาวลาเท็กซ์ (ATM - A 9000) และ 
ปูนปลาสเตอร์ไทยฮงฮะ (ตรามือ) การเลือกวสัดุท่ี
น ามาใชเ้ป็นส่วนผสมพิจารณาจากตน้ทุนการผลิตท่ี
ต ่า ไดแ้ก่ ราคา ความแข็งแรง มีน ้ าหนกัเบาเม่ือแห้ง
ตวัแลว้ให้เหมาะสมกบักระบวนการผลิต และวสัดุ
เสริมแรง (Reinfocement) ไดแ้ก่ เยื่อมูลช้าง และตา
ข่ายพลาสติก 1.3) กระบวนการผลิตเกา้อ้ีจากวสัดุ
ผสมมูลชา้ง (การเตรียมวสัดุผสมมูลชา้งและการข้ึน
รูปเก้าอ้ีว ัสดุผสมมูลช้างด้วยแม่พิมพ์ยางซิลิโคน
ครอบดว้ยไฟเบอร์กล๊าส) 2) สร้างเคร่ืองมือวิจยัท่ีใช้
ในการรวบรวมขอ้มูลแบบมีโครงสร้างท่ีผูว้ิจยัสร้าง
ข้ึนเอง ไดแ้ก่ 2.1) แบบบนัทึกผลการทดลองการผลิต
เก้า อ้ีพักผ่อนจากวัสดุผสมมูลช้าง 2.2)  แบบ
ประเมินผลแบบร่างเกา้อ้ีพกัผ่อนส าหรับผูเ้ช่ียวชาญ
ดา้นการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละการออกแบบเคร่ือง
เรือน 2.3) แบบบนัทึกผลการทดสอบความแข็งแรง
ของเกา้อ้ีพกัผอ่นดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกด 2.4) แบบ
ประเมินผลผลิตภัณฑ์ต้นแบบเก้าอ้ีพกัผ่อนส าหรับ
ผู ้เ ช่ียวชาญด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์และการ
ออกแบบเคร่ืองเรือน 

ขั้นตอนท่ี 3 1) การเตรียมวสัดุผสมมูลชา้ง
เพ่ือน ามาทดลองการข้ึนรูปเก้าอ้ีด้วยแม่พิมพ์ยาง
ซิลิโคน 2) การสร้างแม่พิมพย์างซิลิโคนครอบดว้ยไฟ
เบอร์กล๊าสจากตน้แบบเกา้อ้ีพลาสติก ของบริษทัสห
ชยัโปรโมชัน่ จ ากดั เลขท่ี 224, 226 ถนนเจริญนคร 

แขวงคลองตน้ไทร เขตคลองสาน กรุงเทพฯเพ่ือใช้
ในการอดัข้ึนรูปเกา้อ้ีจากวสัดุผสมมูลช้าง 3) การ
ทดลองน าสูตรวสัดุผสมมูลช้างอัดข้ึนรูปเก้าอ้ีใน
แม่พิมพ์ยางซิลิโคนครอบด้วยไฟเบอร์กล๊าส ให้มี
ความหนาของช้ินงาน 2 ซม. ภายในเสริมตาข่าย
พลาสติก จ านวน 3 ชั้น 4) การทดสอบความสามารถ
ในการรับแรงกด (Compression) ของช้ินงานจนเกิด
การวิบัติ  ด้วยเค ร่ืองทดสอบ Baldwin UTM 
Cap:100Tf SN:200HVL-1034 Div:1kgf และใช้
สมการปรับแกแ้รงกด y = 1.0428x - 67.10 โดยน า
เก้าอ้ีวสัดุผสมมูลช้าง ขนาดความกวา้ง 413 มม. 
ความยาว 406 มม. ความสูง 460 มม. จ านวน 3 
ตวัอยา่ง น ามาทดสอบความสามารถในการรับแรงกด
และหาค่าเฉล่ีย 5) การทดสอบความสามารถในการ
รับแรงกดของต้นแบบเก้า อ้ีพลาสติก จ านวน 1 
ตวัอย่าง เพ่ือใชเ้ปรียบเทียบค่าการรับแรงกดกบัเกา้อ้ี
วสัดุผสมมูลชา้ง 6) ประมาณราคาตน้ทุนวสัดุในการ
ผลิตเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง 7) วิเคราะห์ผลการเตรียม
วสัดุผสมมูลชา้ง การทดลองน าสูตรวสัดุผสมมูลชา้ง
อัด ข้ึนรูปเก้า อ้ีด้วยแม่พิมพ์ยางซิลิโคนและการ
ทดสอบความแขง็แรงของเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง 

ขั้นตอนท่ี 4 1) ออกแบบเกา้อ้ีพกัผ่อนโดย
ใช้ทฤษฎีด้านปัจจัยภายในท่ีมีผลต่องานออกแบบ 
ของ นวลนอ้ย  บุญวงษ ์ทั้ง 3 ประการ คือ ดา้นวสัดุ
และกรรมวิธีการผลิต  ดา้นประโยชน์ใชส้อย  และ 
ดา้นรูปทรง  ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 1.1) ศึกษาลกัษณะ
และคุณสมบติัของวสัดุผสมมูลชา้งและกรรมวิธีการ
ข้ึนรูปช้ินงานเกา้อ้ีโดยการใช้วสัดุผสมมูลชา้งน ามา
อัด ข้ึน รูปในแม่พิมพ์ 1.2)  ศึกษาขนาดสัดส่วน
ทางด้านการยศาสตร์ และขนาดเก้า อ้ีพักผ่อนท่ี
เหมาะสมต่อการใชง้าน 1.3) ศึกษารูปทรงและท่าทาง
ของช้าง ซ่ึงเป็นสัตว์ใหญ่ในพ้ืนถ่ินของจังหวัด
เชียงใหม่อยู่ในพ้ืนท่ีการท่องเท่ียวเชิงธรรมชาติ 
ประกอบกับการน าว ัสดุ มูลช้าง ท่ีมีจ านวนมาก
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น ามาใชเ้ป็นวสัดุในการผลิต ไดแ้ก่ ปางชา้งต่างๆ ท่ี
น าชา้งมาแสดงและจดักิจกรรมใหก้บันกัท่องเท่ียวทั้ง
ชาวไทยและชาวต่างชาติ โดยการใชรู้ปทรง ท่าทาง 
ของชา้งมาใช้เป็นเน้ือหาประกอบการออกแบบร่าง
เกา้อ้ีพกัผ่อน 2) น าแบบประเมินผลแบบร่างเกา้อ้ี
พกัผอ่นไปใหผู้เ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑ ์
และการออกแบบเรือน จ านวน 9 คน ประเมินผล
แบบร่างและน ามาวิเคราะห์ผลการประเมิน 

ขั้นตอนท่ี 5 1) สร้างผลิตภณัฑต์น้แบบเกา้อ้ี
พกัผ่อนจากวสัดุผสมมูลชา้ง 2) น าแบบประเมินผล
ผลิตภณัฑต์น้แบบไปใหผู้เ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบ
ผลิตภณัฑแ์ละการออกแบบเคร่ืองเรือน จ านวน 9 คน 
ประเมินผลผลิตภณัฑต์น้แบบและน ามาวิเคราะห์ผล
การประเมิน 
2. การเกบ็ข้อมูล 

ประกอบดว้ย 1) ผูว้ิจยับนัทึกผลการทดลอง
และบนัทึกภาพระหวา่งการทดลองผลิตเกา้อ้ีจากวสัดุ
ผสมมูลชา้งในหอ้งปฏิบติังาน 2) น าช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุ
ผสมมูลชา้งท่ีไดจ้ากผลการทดลองและเกา้อ้ีพลาสติก
ไปทดสอบความสามารถในการรับแรงกดของ
ช้ินงานจนเกิดการวิบัติ ท่ีภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 3) น า
แบบประเมินผลแบบร่างไปให้ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการ
ออกแบบผลิตภัณฑ์และการออกแบบเคร่ืองเรือน 
ด้วยตัว เองแล้วขอคืนกลับในทันที  4)  น าแบบ
ประเมินผลผลิตภัณฑ์ต้นแบบพร้อมกับผลิตภัณฑ์
ตน้แบบไปใหผู้เ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑ์

และการออกแบบเคร่ืองเรือน ดว้ยตวัเองแลว้ขอคืน
กลบัในทนัที 
3. การวเิคราะห์ข้อมูลการวจิยั 

ประกอบดว้ย 1) การวิเคราะห์ขอ้มูลการ
ทดลองการผลิตเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง 2) การทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงกดของเกา้อ้ีวสัดุผสมมูล
ชา้งและตน้แบบเกา้อ้ีพลาสติก 3) การวิเคราะห์ขอ้มูล
แบบประเมินผลแบบร่างและแบบประเมินผล
ผลิตภณัฑต์น้แบบเกา้อ้ีพกัผ่อนจากวสัดุผสมมูลชา้ง 
ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป (SPSS/PC+)  และสถิติท่ีใชใ้น
การวิจัย ได้แก่ ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation)  ข้อมูลจาก
แบบสอบถามปลาย เ ปิดโดยการสรุปข้อ มูล ท่ี
คลา้ยคลึงกนัมาสรุปเป็นภาพรวมดว้ยการพรรณนา 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากวตัถุประสงคก์ารวิจยัท่ีก าหนดไวข้า้งตน้สามารถ
สรุปผลการวิจยัได ้4 ส่วน ดงัน้ี 

1. การทดลองผลิตเกา้อ้ีจากวสัดุผสมมูลชา้ง
ระหว่างวสัดุหลกั ไดแ้ก่ กาวลาเท็กซ์ (ATM - A 
9000) และ ปูนปลาสเตอร์ไทยฮงฮะ (ตรามือ) กับ 
วสัดุเสริมแรง ไดแ้ก่ เยื่อมูลชา้ง และตาข่ายพลาสติก 
และวสัดุอ่ืน ไดแ้ก่ น ้าสะอาด น าวสัดุทั้ง 3 ส่วน ผสม
ตามสัดส่วนสูตรวสัดุผสมมูลชา้ง 2.00 : 2.00 : 1.00 : 
5.00 (กาวลาเท็กซ์ : ปูนปลาสเตอร์ : เยื่อมูลชา้ง : น ้า) 
ซ่ึงมีผลการทดลองการผลิตตวัอย่างช้ินงานเกา้อ้ี และ
การประมาณราคาตน้ทุนวสัดุในการผลิต ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1-4 
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ตารางที่ 1  แสดงลกัษณะเยื่อมูลชา้งจากปางชา้งแม่ตะมาน 

ค าอธิบาย เย่ือมูลช้างเปียก เย่ือมูลช้างแห้ง 
 

ลกัษณะเยื่อมูลชา้งท่ีจะน าไปเป็น
วสัดุเสริมแรงในการผลิตวสัดุผสม 

 
 

  

 
ตารางที่ 2  แสดงสูตรส่วนผสมวสัดุหลกัและวสัดุเสริมแรง ขั้นตอนการอดัวสัดุผสมลงในแม่พิมพเ์กา้อ้ี 

 

สูตร
วสัดุ
ผสม 

ส่วนผสมวสัดุหลกั (Matrix) และ วสัดุเสริมแรง 
(Reinfocement) 

อดัวสัดุ
ผสมลง
ใน

แม่พมิพ์
ให้มี
ความ

หนา 0.50 
ซม. 

น าเข้าตู้
อบแห้ง

ที่
อุณหภูม ิ

75 oC 
(ช่ัวโมง) 

วางตา
ข่าย

พลาสตกิ
ลงใน

แม่พมิพ์ 

 
 

หมายเหตุ สัดส่วน
โดย

น า้หนัก
วสัดุ 

(กรัม) 

วสัดุหลกั วสัดุ
เสริมแรง 

 
น า้ 

กาว
ลา

เท็กซ์ 

ปูน
ปลาส 

เตอร์ 

เย่ือ 

มูลช้าง 

 
 

 
สูตร 

สดัส่วน 2 2 1 5 ชั้นท่ี 1 20 ชั้นท่ี 1 ถอดช้ินงาน
ออกจาก
แม่พิมพ์
และน าเขา้
ตูอ้บแหง้
เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง 
เพ่ือให้

ช้ินงานแหง้
สนิท 

กรัม 680 680 340 1,700 

สดัส่วน 2 2 1 5 ชั้นท่ี 2 20 ชั้นท่ี 2 

กรัม 560 560 280 1,400 

สดัส่วน 2 2 1 5 ชั้นท่ี 3 20 ชั้นท่ี 3 

กรัม 400 400 200 1,000 
สดัส่วน 2 2 1 5 ชั้นท่ี 4 20 - 
กรัม 360 360 180 900 

 
จากตารางท่ี 2 พบว่า สูตรวสัดุผสมมูลชา้งมี

ส่วนผสมวสัดุหลกัและวสัดุเสริมแรงใชว้สัดุสัดส่วน
โดยน ้าหนกั (กรัม) 2 : 2 : 1 : 5 (กาวลาเท็กซ์ : ปูน
ปลาสเตอร์ : เยื่อมูลชา้ง : น ้า) 1) อดัวสัดุผสมชั้นท่ี 1 
ลงในแม่พิมพใ์ห้มีความหนา 0.50 ซม. โดยใชว้สัดุ
ผสมมูลชา้งสัดส่วนโดยน ้ าหนกั (กรัม) กาวลาเท็กซ์ 

680 กรัม : ปูนปลาสเตอร์ 680 กรัม : เยื่อมูลชา้ง 340 
กรัม : น ้า 1,700 กรัม วสัดุผสมแหง้ใชเ้วลา 20 ชัว่โมง 
ท่ีอุณหภูมิตูอ้บแหง้ 75 oC วางตาข่ายพลาสติกชั้นท่ี 1 
ลงบนวสัดุผสม 2) อดัวสัดุผสมชั้นท่ี 2 ลงในแม่พิมพ ์
(ทบัตาข่ายพลาสติก) ใหมี้ความหนา 0.50 ซม. โดยใช้
วสัดุผสมมูลช้างสัดส่วนโดยน ้ าหนัก (กรัม) กาวลา
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เท็กซ์ 560 กรัม : ปูนปลาสเตอร์ 560 กรัม : เยื่อมูล
ชา้ง 280 กรัม : น ้า 1,400 กรัม วสัดุผสมแหง้ใชเ้วลา 
20 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิตูอ้บแห้ง 75 oC วางตาข่าย
พลาสติกชั้นท่ี 2 ลงบนวสัดุผสม 3) อดัวสัดุผสมชั้นท่ี 
3 ลงในแม่พิมพ ์(ทบัตาข่ายพลาสติก) ใหมี้ความหนา 
0.50 ซม. โดยใชว้สัดุผสมมูลชา้งสัดส่วนโดยน ้าหนกั 
(กรัม) กาวลาเท็กซ์ 400 กรัม : ปูนปลาสเตอร์ 400 
กรัม : เยื่อมูลชา้ง 200 กรัม : น ้า 1,000 กรัม วสัดุผสม
แห้งใชเ้วลา 20 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิตูอ้บแห้ง 75 oC 

วางตาข่ายพลาสติกชั้นท่ี 3 ลงบนวสัดุผสม 4) อดั
วสัดุผสมชั้นท่ี 4 ลงในแม่พิมพ ์(ทบัตาข่ายพลาสติก) 
ให้มีความหนา 0.50 ซม. โดยใช้วสัดุผสมมูลช้าง
สัดส่วนโดยน ้ าหนกั (กรัม) กาวลาเท็กซ์ 360 กรัม : 
ปูนปลาสเตอร์ 360 กรัม : เยื่อมูลชา้ง 180 กรัม : น ้า 
900 กรัม วสัดุผสมแหง้ใชเ้วลา 20 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ
ตูอ้บแห้ง 75 oC ถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์และ
น าเขา้ตูอ้บแหง้เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือใหช้ิ้นงานแหง้
สนิท 

 
ตารางที่ 3  แสดงสรุปสูตรส่วนผสมวสัดุหลกัและวสัดุเสริมแรง ขั้นตอนการอดัวสัดุผสมลงในแม่พิมพเ์กา้อ้ี 

 
 

สูตรวสัดุ
ผสม 

ส่วนผสมวสัดุหลกั (Matrix) และ วสัดุเสริมแรง 
(Reinfocement) 

 
อดัวสัดุ
ผสมและ
เสริมตา
ข่าย

พลาสติก 

จ านวน 3 
ช้ัน ลงใน
แม่พมิพ์ 

 
น าเข้าตู้
อบแห้งที่
อุณหภูมิ 

75 oC  
(ช่ัวโมง) 

 
น า้หนัก
ช้ินงาน
เก้าอีว้สัดุ
ผสมมูล
ช้าง 
(กรัม) 

 
 

ลกัษณะช้ินงาน
เก้าอีว้สัดุผสมและ

การหดตัว 

สัดส่วน
โดย

น า้หนัก
วสัดุ 
(กรัม) 

วสัดุหลกั วสัดุ
เสริมแรง 

 
น า้ 

กาวลา
เท็กซ์ 

ปูนปลาส 
เตอร์ 

เย่ือ 
มูลช้าง 

สูตร สดัส่วน 2 2 1 5 83 4,100 ผิวเรียบคงรูปไม่บิด

งอ หดตวั 0.647 
% 

กรัม 2,000 2,000 1,000 5,000 

สูตรวสัดุผสมจากมูลชา้ง 2.00 : 2.00 : 1.00 : 5.00 (กาวลาเทก็ซ์ : ปูนปลาสเตอร์ : เยือ่มูลชา้ง : น ้า) 
ขนาดช้ินงาน ความกวา้ง 413 มม. ความยาว 406 มม. ความสูง 460 มม. 

          

 

           

 

           

 
ช้ินงานเกา้อ้ี C1 ช้ินงานเกา้อ้ี C2 ช้ินงานเกา้อ้ี C3 
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จากตารางท่ี 3 พบว่า สูตรวสัดุผสมมูลชา้งมี
ส่วนผสมวสัดุหลกัและวสัดุเสริมแรงใชว้สัดุสัดส่วน
โดยน ้าหนกั (กรัม) 2 : 2 : 1 : 5 (กาวลาเท็กซ์ 2,000 
กรัม : ปูนปลาสเตอร์ 2,000 กรัม : เยื่อมูลชา้ง 1,000 
กรัม : น ้ า 5,000 กรัม) อดัวสัดุผสมและเสริมตาข่าย
พลาสติก จ านวน 3 ชั้น น าเขา้ตูอ้บแหง้ท่ีอุณหภูมิ 75 

oC เป็นเวลา 80 ชัว่โมง น ้ าหนักช้ินงาน 4,100 กรัม 
ลกัษณะช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสมผิวเรียบคงรูปไม่บิดงอ 
หดตวั 0.647 % ขนาดช้ินงาน ความกวา้ง 413 มม. 
ความยาว 406 มม. ความสูง 460 มม. อดัข้ึนรูป
ช้ินงานเกา้อ้ีจ านวน 3 ตวัอย่าง C1, C2, C3 เพ่ือน าไป
ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ต่ อ ไ ป

 
ตารางที่ 4  แสดงการประมาณราคาตน้ทุนวสัดุในการผลิตช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง 

ช้ินงานเก้าอีว้สัดุผสมมูลช้าง 

 
สูตรวสัดุ
ผสม 

ส่วนผสมวสัดุหลกั (Matrix) และ วสัดุเสริมแรง (Reinfocement  
 

น าเข้าตู้อบแห้ง
ขนาด 800 วตัต์ 
ที่อุณหภูมิ  

75 oC  
(ช่ัวโมง) 

ขนาดช้ินงานเก้าอีว้สัดุผสม
มูลช้าง 413 × 406 × 460 

(มม.) 
 
 
 

 

สัดส่วนโดย
น า้หนัก
วสัดุ 
(กรัม) 

วสัดุหลกั วสัดุ
เสริมแรง 

ตาข่าย
พลาสติก
เสริม
จ านวน  
3 ช้ัน 
(ตร.ม.) 

กาวลา
เท็กซ์ 

ปูนปลาส 
เตอร์ 

เย่ือ 
มูลช้าง 

สูตร สัดส่วน 2 2 1 0.94  83 

กรัม 2,000 2,000 1,000 

การประมาณราคาต้นทุนวสัดุในการผลิตช้ินงานเก้าอีว้สัดุผสมมูลช้าง 
สูตรวสัดุ
ผสม 

เยือ่มูลชา้ง 
1,000 กรัม 

= 
50 บาท 

กาวลาเทก็ซ์  
1,000 กรัม 

= 
30 บาท 

ปูนปลาสเตอร์ 
1,000 กรัม 

= 
6 บาท 

ตาข่ายพลาสติก 
1 ตร.ม. 

= 
25 บาท 

ค่าไฟฟ้าตูอ้บแห้ง
(ก าลงัไฟฟ้า/1,000×
จ านวนชม.= ค่าไฟต่อ

หน่วย) 

ราคาตน้ทุนช้ินงาน 
วสัดุผสม 

 
(บาท) 

สูตร 50/1,000 × 
1,000 = 50 

30/1,000 × 
2,000 = 60 

6/1,000 × 
2,000 = 12 

25/1 × 
0.94 = 23.50 

800/1,000 × 83 × 3 = 
199.20 

344.70 
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ภาพที่ 1  แสดงแผนภูมิขั้นตอนการผลิตเกา้อ้ีจากวสัดุผสมมูลชา้ง 
 

2. ผลการทดสอบความแข็งแรงของเกา้อ้ี
วสัดุผสมมูลชา้ง น าตวัอย่างช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสมมูล
ชา้งและเกา้อ้ีพลาสติกไปทดสอบท่ีภาควิชาวิศวกรรม
โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
กา รทดสอบความสามารถในการ รับแรงกด 
(Compression)  ของช้ินงานจนเกิดการวิบัติ  ด้วย
เคร่ืองทดสอบ Baldwin UTM Cap:100Tf 

SN:200HVL-1034 Div:1kgf ท่ีอุณหภูมิขณะทดสอบ 
25 oC และใชส้มการปรับแกแ้รงกด y = 1.0428x - 
67.10 การเตรียมตวัอยา่งช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง 
C1, C2, C3 ความกวา้ง 413 มม. ความยาว 406 มม. 
ความสูง 460 มม. จ านวน 3 ตัวอย่าง และเก้าอ้ี
พลาสติก C4 จ านวน 1 ตวัอย่าง ซ่ึงมีผลการทดสอบ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

ขั้นตอนการผลติเก้าอีจ้ากวสัดุผสมมูลช้าง 

เตรียมวสัดุหลกัและวสัดุเสริมแรง เตรียมแม่พิมพ ์

น าเยือ่มูลชา้งผสมกบัน ้าสะอาด กาวลาเทก็ซ์ และ 
ปูนปลาสเตอร์ ผสมคลุกเคลา้ให้เป็นเน้ือเดียวกนั 

 
น าวสัดุผสมอดัลงในแม่พิมพท่ี์เตรียมไวใ้ห้ไดค้วามหนา 0.50 ซม. และน าแมพิ่มพเ์ขา้ตูอ้บแห้งท่ีอุณหภูมิ 75 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ท าความสะอาดภายในแม่พิมพ์

แม่พิมพ ์

วางตาข่ายพลาสติกให้แนบกบัพ้ืนผิววสัดุผสมชั้นท่ี 1 น าวสัดุผสมอดัลงแม่พิมพใ์ห้ไดค้วามหนาของวสัดุผสม 0.50 ซม. ให้ทัว่พ้ืนท่ี 

 
น าแม่พิมพเ์ขา้ตูอ้บแห้งท่ีอุณหภูมิ 75 oC เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 

 

วางตาข่ายพลาสติกให้แนบกบัพ้ืนผิววสัดุผสมชั้นท่ี 2 น าวสัดุผสมอดัลงแม่พิมพใ์ห้ไดค้วามหนาของวสัดุผสม 0.50 ซม. ให้ทัว่พ้ืนท่ี 

 
น าแม่พิมพเ์ขา้ตูอ้บแห้งท่ีอุณหภูมิ 75 oC เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 

 
วางตาข่ายพลาสติกให้แนบกบัพ้ืนผิววสัดุผสมชั้นท่ี 3 น าวสัดุผสมอดัลงแม่พิมพใ์ห้ไดค้วามหนาของวสัดุผสม 0.50 ซม. ให้ทัว่พ้ืนท่ี 

 

น าแม่พิมพเ์ขา้ตูอ้บแห้งท่ีอุณหภูมิ 75 oC เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 

 

ถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์และน าเขา้ตูอ้บแห้งท่ีอุณหภูมิ 75 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือให้ช้ินงานแห้งสนิทและไดช้ิ้นงานท่ีจะน าไป
ตกแต่งเคลือบผิวต่อไป 
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ตารางที่ 5  แสดงผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกด (Compression) ของช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง  
 C1, C2, C3 และเกา้อ้ีพลาสติก C4 

ผลการทดสอบความสามารถในการรับแรงกด (Compression) 
ตวัอยา่งช้ินงานเกา้อ้ี ค่าแรงกดสูงสุดจนเกิดการวิบติัของตวัอยา่งช้ินงาน 

(กิโลกรัม) 
C1 (วสัดุผสมมูลชา้ง) 673.29 
C2 (วสัดุผสมมูลชา้ง) 537.72 
C3 (วสัดุผสมมูลชา้ง) 600.29 

ค่าแรงกดสูงสุดเฉลีย่ของเก้าอีว้ัสดุผสมมูลช้าง 603.77 
C4 (วสัดุพลาสติก) 569.01 

ช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้งและเกา้อ้ีพลาสติกก่อนและหลงัการทดสอบความสามารถในการรับแรงกด 
เกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง C1 เกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง C2 

 

 

 

 

 

 

 

 
ก่อนการทดสอบ หลงัการทดสอบ ก่อนการทดสอบ หลงัการทดสอบ 

เกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง C3 เกา้อ้ีพลาสติก C4 
 

 

 

 

 

 

 

 
ก่อนการทดสอบ หลงัการทดสอบ ก่อนการทดสอบ หลงัการทดสอบ 

 
จากตารางท่ี 5  พบว่า ผลการทดสอบ

ความสามารถในการรับแรงกดของตวัอย่างช้ินงาน
เกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้ง C1 รับแรงกดสูงสุดจนเกิดการ
วิบติั 673.29 กิโลกรัม C2 รับแรงกดสูงสุดจนเกิดการ
วิบติั 537.72 กิโลกรัม และ C3 รับแรงกดสูงสุดจน
เกิดการวิบัติ 600.29 กิโลกรัม ได้ค่าเฉล่ียแรงกด

สูงสุดของตวัอย่างช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้งทั้ง 3 
ตวัอย่าง 603.77 กิโลกรัม ส่วนตวัอย่างช้ินงานเกา้อ้ี
พลาสติก C4 รับแรงกดสูงสุดจนเกิดการวิบติั 569.01 
กิโลกรัม จากผลการทดสอบความสามารถในการรับ
แรงกดสูงสุดจนเกิดการวิบติั ช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสม
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มูลช้างสามารถรับแรงกดสูงสุดได้มากกว่าช้ินงาน
เกา้อ้ีพลาสติก 

3. ผลการประเมินแบบร่างเก้า อ้ีพักผ่อน 
ผูวิ้จยัไดน้ าแบบประเมินผลแบบร่างเกา้อ้ีพกัผ่อน ให้
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑ ์และออกแบบ
เคร่ืองเรือน จ านวน 9 คน และน าผลการประเมินมา
วิเคราะห์น าเสนอในรูปแบบตารางประกอบความ
เรียงโดยแสดงค่าเฉล่ีย ( ) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(S.D.) และ การวิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถาม
ชนิดปลายเปิด  โดยวิธีการสรุปขอ้มูลท่ีคลา้ยคลึงกนั

มาสรุปเป็นภาพรวมดว้ยการพรรณนา โดยแบ่งเกณฑ์
ดงัต่อไปน้ี 4.50-5.00 หมายถึง  ความคิดเห็นอยู่ใน
ระดบัดีมาก, 3.50-4.49 หมายถึง ความคิดเห็นอยู่ใน
ระดบัดี, 2.50-3.49 หมายถึง ความคิดเห็นอยู่ในระดบั
ปานกลาง, 1.50-2.49 หมายถึง ความคิดเห็นอยู่ใน
ระดบัพอใช,้ 1.00-1.49 หมายถึง ระดบัความคิดเห็น
อยู่ในระดบันอ้ย ผลการประเมินความพึงพอใจของ
ผู ้เ ช่ียวชาญด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์และการ
ออกแบบเคร่ืองเรือน สามารถสรุปได้ดังแสดงใน
ตารางท่ี 6-7 

 
ตารางที่ 6  แสดงแบบร่าง Idea Development และหุ่นจ าลองเพ่ือการศึกษารูปทรง (Scale Model) 

แบบร่าง Idea Development 

                                     

                                         
หุ่นจ าลองเพ่ือการศึกษารูปทรง (Scale Model) 1 : 5 
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ตารางที่ 7  แสดงผลการประเมินความพึงพอใจแบบร่างเกา้อ้ีพกัผอ่นของผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละ 
การออกแบบเคร่ืองเรือนท่ีมีต่อแบบร่างเกา้อ้ีพกัผอ่น 

หัวข้อประเมนิผลแบบร่าง ความพงึพอใจ 

  S.D. แปลผล 

1. มีลกัษณะรูปแบบประยกุตท่ี์สะทอ้นถึงแนวคิดการออกแบบจากรูปทรงของ
ชา้ง 4.11 0.31 

 
ดี 

2. แนวคิดการออกแบบและพฒันาแบบร่างเกา้อ้ีพกัผอ่นท่ีสอดคลอ้งกบัวสัดุและ
กรรมวิธีการผลิต 4.44 0.68 

 
ดี 

3. แนวคิดการออกแบบเกา้อ้ีพกัผอ่นท่ีส่ือถึงความเป็นอตัลกัษณ์ของทอ้งถ่ิน 4.33 0.66 ดี 
4. การออกแบบเกา้อ้ีพกัผอ่นมีความเหมาะสมเป็นเคร่ืองเรือนส าหรับบา้นพกั
อาศยัได ้ 4.00 0.47 

 
ดี 

5. รูปแบบมีความสวยงาม 4.44 0.49 ดี 
6. รูปแบบมีความสะดวกสบายและขนาดสดัส่วนท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน 3.88 0.31 ดี 
7. รูปแบบมีความแขง็แรงต่อการใชง้าน 4.11 0.56 ดี 
8. รูปแบบเกา้อ้ีพกัผอ่นมีความเป็นไปไดใ้นการผลิต (การใชว้สัดุผสมมูลชา้งอดั
ข้ึนรูปช้ินงาน เกา้อ้ีดว้ยแม่พิมพ)์ 

4.33 0.66 

 
 
ดี 

9. โดยภาพรวมท่านพึงพอใจต่อรูปแบบเกา้อ้ีพกัผอ่น 4.22 0.41 ดี 
ค่าเฉลีย่รวม 4.20 0.56 ดี 

 
จากตารางท่ี 7 พบว่า ความพึงพอใจของ

ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละออกแบบ
เคร่ืองเรือน ท่ีมีต่อแบบร่างเกา้อ้ีพกัผ่อนจากวสัดุผสม
มูลชา้ง มีค่าเฉล่ียโดยรวมมีความพึงพอใจอยู่ในระดบั
ดี ( =4.20) จ าแนกเป็นรายข้อ พบว่า มีความพึง
พอใจอยูใ่นระดบัดีทุกขอ้ ไดแ้ก่ แนวคิดการออกแบบ
และพฒันาแบบร่างเกา้อ้ีพกัผ่อนท่ีสอดคลอ้งกบัวสัดุ
และกรรมวิธีการผลิต และรูปแบบมีความสวยงาม  
( =4.44) แนวคิดการออกแบบเกา้อ้ีพกัผ่อนท่ีส่ือถึง
ความเป็นอตัลกัษณ์ของท้องถ่ิน และรูปแบบเก้าอ้ี
พกัผ่อนมีความเป็นไปได้ในการผลิต (การใช้วสัดุ
ผสมมูลชา้งอดัข้ึนรูปช้ินงานเกา้อ้ีดว้ยแม่พิมพ)์ (
=4.33) โดยภาพรวมท่านพึงพอใจต่อรูปแบบเก้าอ้ี

พักผ่อน (  =4.22) มีลักษณะรูปแบบประยุกต์ท่ี
สะทอ้นถึงแนวคิดการออกแบบจากรูปทรงของชา้ง 
และรูปแบบมีความแขง็แรงต่อการใชง้าน ( =4.11) 
และการออกแบบเกา้อ้ีพกัผ่อนมีความเหมาะสมเป็น
เคร่ืองเ รือนส าหรับบ้านพักอาศัยได้ (  =4.00)  
ความ คิ ด เ ห็นและข้อ เสนอแนะ เ พ่ิ ม เ ติมของ
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละออกแบบ
เคร่ืองเรือน ท่ีมีต่อแบบร่างเกา้อ้ีพกัผ่อนจากวสัดุผสม
มูลชา้ง มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (1) เป็นเคร่ืองเรือนท่ี
มีความน่าสนใจหากมีการออกแบบเป็นชุดจะท าให้
เห็นเอกลกัษณ์ท่ีชดัเจนยิ่งข้ึน (2) มีการใชป้ระโยชน์
จากวัสดุท่ีมีอยู่ในท้องถ่ินได้อย่างเหมาะสม (3) 
รูปทรงควรมีบางจุดท่ีโปร่งบา้งเพ่ือลดน ้ าหนักและ
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การถอดแบบท่ีง่ายข้ึน พ้ืนท่ีนัง่ควรมีการท าพ้ืนผิวท่ีมี
คล่ืน เพ่ือไม่ให้เกิดการล่ืนในการนัง่ (4) ปัญหาของ
วัส ดุ ท่ี ค่ อนข้า งจะ มีน ้ า หนักมากถ้า จะท า เ ป็น
ผลิตภัณฑ์ส าหรับบ้านพักอาศัยจะมีข้อจ ากัดของ
ต าแหน่งท่ีใชง้าน ส่วนเน้ือวสัดุท่ีไม่มีโครงสร้างเกาะ
ยึดภายในจะไม่แข็งแรงหรือรับแรงไดดี้เท่ากบัการมี
โครงสร้างภายใน ส่วนระบบการผลิตดว้ยแม่พิมพ์
จะตอ้งค านึงถึงการไหลของวสัดุ 

4. ผลการประเมินผลิตภณัฑต์น้แบบ  ผูว้ิจยั
ได้น าผ ลิตภัณฑ์ต้นแบบและแบบประ เ มินผล
ผลิตภณัฑ์ตน้แบบเก้าอ้ีพกัผ่อน ให้ผูเ้ช่ียวชาญดา้น
การออกแบบผลิตภัณฑ์ และออกแบบเคร่ืองเรือน 
จ านวน 9 คน และน าผลการประเมินมาวิเคราะห์

น าเสนอในรูปแบบตารางประกอบความเรียงโดย
แสดงค่าเฉล่ีย ( ) ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) และ 
การวิเคราะห์ขอ้มูลจากแบบสอบถามชนิดปลายเปิด  
โดยวิธีการสรุปข้อมูลท่ีคล้ายคลึงกันมาสรุปเป็น
ภาพรวมดว้ยการพรรณนา โดยแบ่งเกณฑด์งัต่อไปน้ี 
4.50-5.00 หมายถึง ความคิดเห็นอยู่ในระดบัดีมาก, 
3.50-4.49 หมายถึง ความคิดเห็นอยู่ในระดบัดี, 2.50-
3.49 หมายถึง  ความคิดเห็นอยู่ในระดบัปานกลาง 
1.50-2.49 หมายถึง ความคิดเห็นอยู่ในระดบัพอใช,้ 
1.00-1.49 หมายถึง  ระดบัความคิดเห็นอยู่ในระดบั
นอ้ย  ผลการประเมินความพึงพอใจของผูเ้ช่ียวชาญ
ดา้นการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละการออกแบบเคร่ือง
เรือน  สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางท่ี  8-9

 

ตารางที่ 8  แสดงผลิตภณัฑต์น้แบบเกา้อ้ีพกัผอ่นจากวสัดุผสมมูลชา้ง 
ผลติภัณฑ์ต้นแบบเก้าอีพ้กัผ่อน 

                     

        
 

       
 

FRONT  VIEW SIDE  VIEW 

TOP  VIEW SECTION B PERSPECTIVE 
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ตารางที่ 8  (ต่อ) 
ผลติภัณฑ์ต้นแบบเก้าอีพ้กัผ่อน 

ข้อมูลผลติภัณฑ์ 
ประโยชน์ใช้สอย : ส าหรับนัง่พกัผอ่น 
การขึน้รูปช้ินงาน : อดัข้ึนรูปจากแม่พิมพ ์
วสัดุหลกั : วสัดุผสมมูลชา้ง (กาวลาเทก็ซ์ : ปูนปลาสเตอร์ : 
เยื่อมูลชา้ง : น ้า) 
วสัดุเสริมความแข็งแรง : ตาข่ายพลาสติก 2 ชั้น 
การเคลือบผวิ : แลก็เกอร์ 
มติิ ก. × ย. × ส. (มม.) : 750 × 800 × 850      น ้าหนกั : 21  
กิโลกรัม 
ความหนาขอบช้ินงาน : 1.50 เซนติเมตร     รับน ้าหนกัแรง
กด : 250  กิโลกรัม 
ราคาต้นทุนวัสดุ : 990.42  บาท 

แนวคิด 
แรงบันดาลใจในการออกแบบเก้าอ้ีพกัผ่อนจาก
วสัดุผสมมูลชา้ง ไดจ้ากรูปทรงและท่าทางของชา้ง 
ซ่ึงเป็นสัตว์ใหญ่ในพ้ืนถ่ินของจังหวดัเชียงใหม่ 
ประกอบกับการน าว ัสดุมูลช้างท่ีมีจ านวนมาก
น ามาใช้เป็นวสัดุในการผลิต ซ่ึงได้จากปางช้าง
ต่างๆ ท่ีน าช้างมาแสดงและจัดกิจกรรมการ
ท่องเท่ียวเชิงธรรมชาติ ให้กบันกัท่องเท่ียวทั้งชาว
ไทยและชาวต่างชาติ โดยการใช้รูปทรง ท่าทาง
ของช้างน ามาเป็นเน้ือหาประกอบการออกแบบ
และพฒันาแบบร่างเกา้อ้ีพกัผอ่น 

 
ตารางที่ 9  แสดงผลการประเมินความพึงพอใจผลิตภณัฑต์น้แบบของผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละ 

 การออกแบบเคร่ืองเรือนท่ีมีต่อผลิตภณัฑต์น้แบบเกา้อ้ีพกัผอ่น 
หัวข้อประเมนิผลผลติภัณฑ์ต้นแบบ ความพงึพอใจ 

  S.D. แปลผล 
1. สามารถน าไปใชง้านได ้ 4.77 0.41 ดีมาก 
2. ความเหมาะสมในการน าวสัดุมูลชา้งมาผลิตเป็นเกา้อ้ี 4.44 0.49 ดี 
3. การน าวสัดุเหลือใชม้าเพ่ิมมูลค่าและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 4.88 0.31 ดีมาก 
4. มีเอกลกัษณ์เฉพาะถ่ิน 4.22 0.62 ดี 
5. พ้ืนผิวมีความสวยงาม 4.00 0.47 ดี 
6. สีสนัมีความสวยงาม 3.88 0.31 ดี 
7. ความสวยงามของผลิตภณัฑ ์(ลวดลายและรูปทรง) 4.66 0.47 ดีมาก 
8. เกา้อ้ีพกัผอ่นสามารถรับน ้าหนกัได ้250 กิโลกรัม 4.55 0.49 ดีมาก 
9. น ้าหนกัของเกา้อ้ีพกัผอ่น 21 กิโลกรัม 4.00 0.81 ดี 
10. มีความเป็นไปไดใ้นการผลิต 4.55 0.49 ดีมาก 
11. จ าหน่ายไดใ้นทอ้งตลาด 4.55 0.49 ดีมาก 
12. สามารถน ามาเป็นผลิตภณัฑ ์OTOP ได ้ 4.55 0.49 ดีมาก 
13. โดยภาพรวมท่านพึงพอใจกบัผลิตภณัฑ ์ 4.33 0.47 ดี 

ค่าเฉลีย่รวม 4.41 0.58 ดี 
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จากตารางท่ี 8 พบว่า ความพึงพอใจของ
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑแ์ละออกแบบ
เคร่ืองเรือน ท่ีมีต่อผลิตภณัฑต์น้แบบเกา้อ้ีพกัผ่อน มี
ค่าเฉล่ียโดยรวมมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัดี (
=4.41) จ าแนกเป็นรายขอ้ พบว่า มีความพึงพอใจอยู่
ในระดับดีมาก ได้แก่ การน าวสัดุเหลือใช้มาเพ่ิม
มูล ค่ าและ เ ป็นมิตร ต่อ ส่ิงแวดล้อม  (  =4.88) 
สามารถน าไปใชง้านได ้( =4.77) ความสวยงาม
ของผลิตภัณฑ์ (ลวดลายและรูปแบบ) (  =4.66) 
เกา้อ้ีพกัผ่อนสามารถรับน ้าหนกัได ้250 กิโลกรัม มี
ความเป็นไปไดใ้นการผลิต จ าหน่ายไดใ้นทอ้งตลาด 
และสามารถน ามาเป็นผลิตภณัฑ์ OTOP ได้ (
=4.55) ส่วนมีความพึงพอใจอยู่ในระดับดี ได้แก่ 
ความเหมาะสมในการน าวสัดุมูลชา้งมาผลิตเป็นเกา้อ้ี 
( =4.44) โดยภาพรวมท่านพึงพอใจกบัผลิตภณัฑ ์(
 =4.33) มีเอกลกัษณ์เฉพาะถ่ิน ( =4.22) พ้ืนผิวมี
ความสวยงาม และน ้ าหนักของเก้า อ้ีพักผ่อน 21 
กิโลกรัม ( =4.00) ความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะ
เพ่ิมเติมของผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบผลิตภณัฑ์
และการออกแบบเค ร่ืองเ รือนท่ีมี ต่อผลิตภัณฑ์
ตน้แบบ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี (1) งานมีความ
น่าสนใจและสามารถใช้ประโยชน์มูลช้างได้ มี
ประสิทธิภาพในการเพ่ิมมูลค่าดีมาก (2) ควรโชวผ์ิว
วสัดุและอาจมีการผสมสีจากธรรมชาติสีต่างๆ (3) 
การน าเสนอรูปแบบชา้งเพียงดา้นขา้งดา้นเดียว ควร
จะมีด้านอ่ืนๆ ในลักษณะบริวารด้วยก็ได้ รูปทรง
โดยรวมต้องให้ดูเป็นงานประติมากรรมเพ่ือสร้าง
ความสวยงามเม่ือยามตั้งอยู่เฉยๆ การน าเสนอรูปชา้ง
ในส่วนต่างๆ ควรใช้พ้ืนท่ีในมุมมองอาจเป็นช้าง
หลายตัวก็ได้ ถ้าเป็นเก้าอ้ีช้างควรมีท่าทางบังคับ
มากกวา่น้ี 

การสร้างกรอบแนวคิดการออกแบบเก้าอ้ี
พกัผ่อน มี 3 ประเด็น คือ 1) ลกัษณะและคุณสมบติั
ของวสัดุผสมมูลช้าง กรรมวิธีการผลิต รูปทรงเกา้อ้ี

พกัผ่อน ทั้ งสามส่วนจะต้องมีความเหมาะสมท่ีจะ
สามารถผลิตเก้า อ้ีพักผ่อนตามท่ีได้ออกแบบไว ้
สอดคลอ้งกบัปัจจยัภายในท่ีมีผลต่อการออกแบบของ 
Boonvong (1996) ไดก้ล่าวว่า  ปัจจยัจากภายในงาน
ออกแบบเป็นปัจจยัเบ้ืองตน้ท าหนา้ท่ีก าหนดและให้
ขอบเขตแก่งานออกแบบ ไม่ว่าจะเป็นงาน 2 และ 3 
มิติประเภทใดๆ ก็ตามโดยงานออกแบบนั้นเกิดข้ึน
จากการน าวสัดุชนิดต่างๆ มาผ่านกรรมวิธีการข้ึนรูป
ท่ีเหมาะสมและเป็นไปไดเ้พ่ือเกิดเป็นรูปทรงใหม่ ซ่ึง
สามารถสนองประโยชน์ตามหน้าท่ีใช้สอยได้เป็น
อย่างดี ปัจจยัจากภายในทั้ง 3 ประการ คือ วสัดุและ
กรรมวิธีการผลิต ประโยชน์ใชส้อย และรูปทรง 2) 
การใชข้นาดสัดส่วนมนุษยท์างดา้นการยศาสตร์ เพ่ือ
ก าหนดขนาดเกา้อ้ีพกัผ่อนท่ีเหมาะสมต่อการนัง่ของ
ผูใ้ช้งาน สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Klinpikul 
(2012) เ ร่ือง เก้า อ้ีการยศาสตร์ พบว่า เก้า อ้ี ท่ี ถูก
ออกแบบตามหลักสรีระศาสตร์ของมนุษย์มีการ
ออกแบบท่ีเอ้ืออ านวยและค านึงถึงการรักษาสภาพ
ของท่านั่งให้เหมาะสมกับลักษณะของร่างกายท่ี
แตกต่างกนัเพ่ือลดปัญหาการเม่ือยลา้ของกลา้มเน้ือ
จากการนัง่เป็นระยะเวลานานๆ 3) การศึกษารูปทรง
และท่าทางของช้างซ่ึงเป็นสัตว์พ้ืนถ่ินและอยู่ใน
ธุรกิจปางช้างแหล่งท่องเท่ียวของจังหวดัเชียงใหม่ 
น ามาใช้เ ป็นแนวทางในการออกแบบร่างเก้า อ้ี
พกัผ่อน เพ่ือส่ือถึงความเป็นอัตลักษณ์ของชุมชน 
สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ สิงหา Prarom (2014) 
เร่ือง การพฒันาเกา้อ้ีจากวสัดุพ้ืนถ่ินโดยใชอ้ตัลกัษณ์
เคร่ืองป้ันดินเผา กรณีศึกษา: บา้นหว้ยบง อ าเภอเมือง 
จงัหวดัอุตรดิตถ ์พบวา่ แนวทางการออกแบบเกา้อ้ีให้
มี อั ต ลั ก ษ ณ์ ข อ ง ชุ ม ช น  โ ด ย ใ ช้ ล ว ด ล า ย
เคร่ืองป้ันดินเผา รูปลักษณ์ของไหและถ้วยจาก
เคร่ืองป้ันดินเผาของชุมชน ณ ศูนย์ศิลปหัตกรรม 
บ้านห้วยบง จังหวดัอุตรดิตถ์ เป็นแนวทางในการ
ออกแบบ  ความพึงพอใจท่ีมีต่อแบบร่างเกา้อ้ีพกัผ่อน
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จากวสัดุผสมมูลช้าง มีค่าเฉล่ียโดยรวมมีความพึง
พอใจอยู่ในระดับดี ( =4.20) จ าแนกเป็นรายข้อ 
พบว่า มีความพึงพอใจอยู่ในระดับดีทุกข้อ ได้แก่ 
แนวคิดการออกแบบและพฒันาแบบร่างเกา้อ้ีพกัผ่อน
ท่ีสอดคล้องกับวัสดุและกรรมวิธีการผลิต และ
รูปแบบมีความสวยงาม (  =4.44) แนวคิดการ
ออกแบบเก้าอ้ีพกัผ่อนท่ีส่ือถึงความเป็นอัตลกัษณ์
ของท้อ ง ถ่ิ น  (  =4.33)  แ ล ะ รูปแบบ มีคว า ม
สะดวกสบายและขนาดสดัส่วนท่ีเหมาะสมกบัการใช้
งาน (  =3.88) สอดคล้องกับแนวคิดในการ
ออกแบบของ Leesuwan (1993) ประกอบด้วย 
ลกัษณะเฉพาะถ่ิน ความสวยงาม ประโยชน์ใชส้อย 
ขนาดสดัส่วน และกรรมวิธีการผลิต  ความพึงพอใจท่ี
มีต่อผลิตภัณฑ์ต้นแบบเก้าอ้ีพักผ่อน มีค่าเฉล่ีย
โดยรวมมีความพึงพอใจอยู่ในระดับดี ( =4.41) 
รายขอ้ท่ีมีความพึงพอใจอยูใ่นระดบัดีมาก พบว่า การ
น าว ัส ดุ เห ลือใช้มา เ พ่ิมมูลค่าและ เ ป็นมิตร ต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ( =4.88) สอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ 
Patcharametha (2016) เร่ือง การศึกษาและทดลอง
วสัดุผสมจากมูลชา้งเพ่ือพฒันาเป็นผลิตภณัฑชุ์มชน 
พบว่า มีความพึงพอใจต่อการน าวสัดุเหลือใชม้าเพ่ิม
มูลค่าและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มอยู่ในระดบัดีมาก
เช่นกัน และผลงานวิจัยของ Nirunnoot and 
Porncharoen (2016) เ ร่ือง กรณีศึกษาออกแบบ
ผลิตภณัฑจ์ากเศษไมเ้หลือใชใ้นอุตสาหกรรมแปรรูป
ไม ้ เพ่ือส่งเสริมงานตกแต่งทางสถาปัตยกรรม พบว่า 
ความพึงพอใจของผูเ้ช่ียวชาญดา้นการออกแบบและผู ้
ประกอบวิชาชีพสถาปนิกและผูบ้ริโภคงานออกแบบ
ตกแต่งมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก คือ การสร้าง
คุณค่าใหก้บัเศษไมเ้หลือใช ้
 

สรุป 
จากผลการออกแบบและทดลองผลิตเกา้อ้ี

จากวสัดุผสมระหว่างวสัดุหลกั ไดแ้ก่ กาวลาเท็กซ์  

ปูนปลาสเตอร์ กบั วสัดุเสริมแรง ไดแ้ก่ เยื่อมูลช้าง 
และตาข่ายพลาสติก ซ่ึงมีประเด็นท่ีจะอภิปราย คือ 1) 
สูตรของวสัดุผสมไดแ้ก่วสัดุหลกัและวสัดุเสริมแรง
ทั้ งสองส่วนมีความสามารถในการรับแรงกดจาก
น ้าหนกัของผูใ้ชง้านและการเลือกวสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็น
ส่วนผสมพิจารณาจากต้นทุนการผลิตท่ีต ่ า ได้แก่ 
ราคา ความแข็งแรง มีน ้ าหนักเบาเม่ือแห้งตัวแล้ว 
เหมาะสมกบักระบวนการผลิตและสามารถแข่งขนั
ได้กับวสัดุท่ีผลิตในท้องตลาด นอกจากน้ียงัสร้าง
มูลค่าของวัสดุเหลือใช้มูลช้างเป็นผลิตภัณฑ์เพ่ือ
ส่ิงแวดลอ้ม (Eco Product) 2) สัดส่วนของสูตรวสัดุ
ผสมท่ีใชใ้นการผสมและอดัข้ึนรูปช้ินงานในแม่พิมพ์
จะต้องเหมาะสมกบัระยะเวลาการแข็งตวัของวสัดุ
ผสมกบัระยะเวลาการอดัวสัดุผสมลงในแม่พิมพ ์3) 
พ้ืนผิวของช้ินงานเก้าอ้ีเม่ือถอดออกจากแม่พิมพ์
พ้ืนผิวบางส่วนไม่เรียบสม ่าเสมอเป็นฟองอากาศ (ตา
มด) ตอ้งแกไ้ขโดยการเคลือบผิวหน้าด้วยเรซ่ินใน
แ ม่ พิ ม พ์ ก่ อ น ท่ี จ ะ ท า ก า ร อั ด วั ส ดุ ผ ส ม  4) 
ความสามารถในการรับแรงกดของตวัอย่างช้ินงาน
เกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้งทั้ง 3 ตวัอย่าง ไดค่้าเฉล่ียการรับ
แรงกดสูงสุดจนเกิดการวิบติั 603.77 กิโลกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งช้ินงานเกา้อ้ีพลาสติกสามารถ
รับแรงกดสูงสุดจนเกิดการวิบัติ 569.01 กิโลกรัม 
ช้ินงานเกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้งสามารถรับแรงกดสูงสุด
ไดม้ากกว่าช้ินงานเกา้อ้ีพลาสติก จากตวัอย่างช้ินงาน
เกา้อ้ีวสัดุผสมมูลชา้งท่ีไดท้ดสอบมีการเสริมตาข่าย
พลาสติกจ านวน 3 ชั้น มีความหนาของช้ินงาน 2 ซ.
ม. ซ่ึงสามารถท่ีจะลดจ านวนชั้นของตาข่ายพลาสติก
ลงได้ให้เหมาะสมกบัการใช้งานในการรับน ้ าหนัก
ของผูใ้ช ้กจ็ะท าใหค้วามหนาและน ้าหนกัของช้ินงาน
เก้าอ้ีลดลงได้อีก 5) การออกแบบเก้าอ้ีพักผ่อนมี
ค่าเฉล่ียโดยรวมมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัดี (
=4.20) จ าแนกเป็นรายขอ้มีความพึงพอใจอยู่ในระดบั
ดีทุกข้อ ส่วนผลการประเมินผลิตภัณฑ์ต้นแบบมี
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ค่าเฉล่ียโดยรวมมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัดี (
=4.41) จ าแนกเป็นรายขอ้มีความพึงพอใจอยู่ในระดบั
ดีถึงดีมากทุกขอ้ 
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บทคดัย่อ 
 

การทดลองคร้ังน้ีศึกษาการเคลือบเน้ือกุง้ขาวตม้สุกดว้ยสารละลายอลัจิเนต 0.002% (AL0) สารละลาย        
อลัจิเนต 0.002% ผสมน ้ามนัหอมระเหยไทมอล 0.1% (TMC01) สารละลายอลัจิเนต 0.002% ผสมน ้ามนัหอมระเหย
ไทมอล 0.5% (TMC05) และเน้ือกุง้ขาวตม้สุกไม่เคลือบสาร (UC0) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส นาน 20 
วนั  ผลการทดลองพบว่าการเคลือบเน้ือกุง้ขาวตม้สุกท่ีมีสัดส่วนของอลัจิเนต (AL) และน ้ ามนัหอมระเหยไทมอล 
(TMC) แตกต่างกนัมีผลต่อคุณภาพของเน้ือกุง้ขาวตม้สุก คือ TMC05 มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
(จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด) เคมี (TVB-N, TMA-N และ pH) กายภาพ (แรงเฉือน และการสูญเสียน ้ าหนกั) และ
ประสาทสัมผสันอ้ยท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือ TMC01, AL0 และ UC0 ตามล าดบั ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากคะแนน
ความชอบทางประสาทสมัผสัของผูบ้ริโภค พบวา่ TMC05 สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการรักษาคุณภาพเน้ือกุง้ขาว
ตม้สุก โดยสามารถเกบ็รักษามากกว่า 20 วนั ขณะท่ีเน้ือกุง้ขาวท่ีเคลือบดว้ย TMC01 และ AL0 เก็บรักษาได ้16 และ 
10 วนั ตามล าดบั ส่วน UC0 มีอายกุารเกบ็รักษา 8 วนั (พิจารณาเพ่ือความปลอดภยัในการบริโภคในกุง้พร้อมบริโภค
มีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกิน 5 log CFU/g) 
 

ค าส าคัญ: เน้ือกุง้ขาวตม้สุก, คุณภาพทางจุลินทรีย,์ คุณภาพทางเคมี, คุณภาพทางประสาทสมัผสั, น ้ามนัหอมระเหย 
  ไทมอล 
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ABSTRACT 
 

This study examines the effect of thymol essential oil alginate-based coating on quality of cooked Pacific 
white shrimp (Litopenaeus vannamei) during the chilled storage. The samples were treated by 0.002% alginate 
solution (AL0), 0.002% alginate solution containing thymol essential oil 0.1% (TMC01), 0.002% alginate 
solution containing thymol essential oil 0.5% (TMC05) and uncoated (UC0), then subsequently stored at 4 °C for 
20 days. It was found that the quality of cooked Pacific white shrimp samples was affected by different 
concentration of alginate (AL) and thymol essential oil (TMC) in coating solution. Results showed that TMC05 
had the lowest changes in microbiological (total viable count), chemical (TVB-N, TMA-N and pH), physical 
(shear force and cooking loss), and sensory qualities (p<0.05). This was followed by TMC01, AL0 and UC0, 
respectively. Therefore, the result from consumer’ sensory satisfaction revealed that TMC05 was suitable for 
preserving the quality of cooked Pacific white shrimp and could extend the shelf-life of such shrimp of more than 
20 days. While the shelf-life of shrimp coated with TMC01 and AL0 were 16 and 10 days, respectively. 
Additionally, shrimp coated with UC0 had the shelf-life of 8 days (Considering safety of eating ready-to-eat 
shrimp to total plate count of less than 5.0 log CFU/g.). 
 

Key words: cooked Pacific white shrimp, microbiological quality, chemical quality, sensory quality, thymol  
      essential oil 

 

บทน า 

กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) เป็นสัตว์
เศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทยไทย ในปี 2561 มีการ
ส่งออกผลิตภัณฑ์กุ ้งสด กุ้งแช่เย็น และกุ้งแช่แข็ง 
ปริมาณ 146,710.41 ตนั มูลค่า 46,881.10 ลา้นบาท 
ซ่ึงผลผลิตประมาณ  25% นั้นไดจ้ากการเพาะเล้ียงใน
พ้ืนท่ีภาคตะวันออก 5 จังหวัด ได้แก่ ชลบุรี 
ฉะเชิงเทรา ระยอง จันทบุรี และตราด (Fisheries 
development policy and strategy development, 2018) 
กุง้ขาวมีคุณค่าทางโภชนาการและรสชาติดี ท าใหเ้ป็น
ท่ีนิยมบริโภค ซ่ึงข้อจ ากัดของการจ าหน่ายเพ่ือ
บริโภคภายในประเทศหรือการเป็นวตัถุดิบในการ
แปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ คือ กุง้ขาวเน่าเสียไดง่้ายจาก
เอนไซม์ในตวัเอง เอนไซม์ท่ีจุลินทรียส์ร้างข้ึนและ
การ เ กิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชัน  ท า ให้คุณค่าทาง

โภชนาการลดลง ลกัษณะทางประสาทสัมผสัไม่เป็น
ท่ียอมรับของผู ้บริโภค การลดข้อจ ากัดดังกล่าว
สามารถท าได้หลายวิธี โดยการต้มนับเป็นวิธีการ
หน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงผูบ้ริโภคให้การยอมรับเน้ือ
กุ้งขาวต้ม เ น่ืองจากมีอายุการเก็บรักษาได้ 8 ว ัน 
(Kusuma and Teerawut, 2014) ขณะท่ีกุง้ขาวดิบเก็บ
ในน ้าแข็งไดเ้พียง 5 วนั (Teerawut and Pratumchart, 
2014) และยังเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีผู ้บริโภคสามารถ
น าไปใชไ้ดส้ะดวก ดงันั้นหากตอ้งการรักษาคุณภาพ
ของกุง้ขาวให้เก็บไดน้านข้ึน การน าเทคโนโลยีการ
ถนอมอาหารแบบผสมผสาน (hurdle technology) 
ดว้ยการตม้และการน าน ้ ามนัหอมระเหยไทมอลมาก
เคลือบบนเ น้ือกุ้งขาวต้มสุกสามารถช่วยรักษา
คุณภาพของเน้ือกุง้ได ้โดยสารสกดัจากธรรมชาติท่ีมี
สารประกอบฟีนอลชนิดต่างๆ เช่น thymol และ 
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carvacrol ท่ี ช่ วยย ับย ั้ งการ เจ ริญของจุ ลินทรีย์ ท่ี
ก่อให้เกิดการเน่าเสีย รวมทั้งยงัเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระท่ีช่วยชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
กรดไขมนัในกุง้ได ้(Wang et al., 2018; Song et al., 
2011) งานวิจยัหลายช้ินไดมี้การน าน ้ ามนัหอมระเหย
ไทมอลมาใชรั้กษาคุณภาพสัตวน์ ้ า เช่น กุง้ Palaemon 
serratus (Mastromatteo et al., 2010) ปลากระโทง
ดาบ (Kykkidou et al., 2009) ปลากะพงขาว (Kostaki 
et al., 2009) และปลาเรนโบวเ์ทราท ์(Jouki et al., 
2014) งานวิจัยน้ีจึงศึกษาถึงประสิทธิภาพของการ
เคลือบน ้ ามนัหอมระเหยไทมอลในการชะลอการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพและช่วยยืดอายุการเก็บรักษา
เน้ือกุง้ขาวตม้สุก 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมตัวอย่าง 
กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) (ขนาด

น ้ าหนัก 50-60 ตัวต่อกิโลกรัม) ในช่วงเดือน
พฤศจิกายน-ธันวาคม พ.ศ. 2562 จากตลาดประมง
พ้ืนบา้นอ่างศิลา อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี โดยเป็นกุง้
ท่ีตายแลว้และสุ่มตวัอยา่งกุง้เพ่ือตรวจสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสให้ เป็นไปตามคุณภาพท่ีระบุใน 
มาตรฐานกุง้ทะเล มกษ. 7019-2556 (National Bureau 
of Agricultural Commodity and Food Standards, 2014) 
บรรจุกุง้ขาวในถุงพลาสติกโพลิเอทธิลีน แลว้บรรจุลง
กล่องสไตโรโฟม (กุง้ขาว : น ้ าแข็ง เท่ากบั 1 : 1.5) ปิด

ฝากล่อง ขนส่งด้วยรถยนต์มาย ังห้องปฏิบัติการ
ภาควิชาวาริชศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั
บูรพา (ระยะเวลา 30 นาที) น ากุง้ขาวมาลา้งแกะเปลือก 
เอาไส้ออกเหลือแต่เน้ือกุ้งไปต้มในน ้ าเดือด จนจุด
ก่ึงกลางของเน้ือกุง้มีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส นาน 2 
นาที โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์แบบเสียบ (TBT-09H 
Digital Food Thermometer, Walcom Int'l Industry 
Ltd., China) เสียบเขา้ไปในช้ินเน้ือกุง้เพ่ือวดัอุณหภูมิ 
แลว้น าเน้ือกุง้ตม้มาแช่ในน ้าเยน็ท่ีอุณหภูมิ 2 ± 1 องศา
เซลเซียส นาน 1 นาที ท้ิงใหส้ะเด็ดน ้านาน 1 นาที ก่อน
น าตวัอยา่งไปใชใ้นการทดลองในขั้นต่อไป 
2. การเตรียมสารเคลือบและการเคลือบเน้ือกุ้งขาวต้ม
สุก 

เตรียมสารเคลือบท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามัน
หอมระเหยไทมอล (Changsha Winner Bio - Tech Co. 
Ltd., China) และอลัจิเนต (AL) ดงัตารางท่ี 1 จากนั้น
น าไปแช่ตูเ้ยน็เพ่ือลดอุณภูมิใหไ้ด ้4 ± 1 องศาเซลเซียส 
น าเน้ือกุ้งขาวต้มสุกแช่ในสารเคลือบแต่ละชุดการ
ทดลอง อตัราส่วน 1: 2 (w/v ของ เน้ือกุง้: สารเคลือบ) 
นาน 5 วินาที ท้ิงใหส้ะเด็ดสารเคลือบนาน 1 นาที แลว้
เคลือบดว้ย 0.002% CaCl2 นาน 1 นาที แลว้บรรจุเน้ือ
กุง้ขาวตม้สุกในถุงพลาสติกโพลีโพรพิลีนขนาด 6×9 
น้ิว ถุงละ 15 ตวั (น ้ าหนกัเน้ือกุง้ประมาณ 100 กรัม) 
ปิดปากถุงดว้ยความร้อนและเก็บรักษาในตูเ้ย็น (4±1 
องศาเซลเซียส) 

 
ตารางท่ี 1  อตัราส่วนผสมของสารเคลือบท่ีใชเ้คลือบเน้ือกุง้ขาวตม้สุกแต่ละสูตร 

ชุดการทดลองท่ี ความเขม้ขน้ (%) 
AL TMC 

UC0 0.000 0.000 
AL0 0.002 0.000 

TMC01 0.002 0.100 
TMC05 0.002 0.500 
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3. การวเิคราะห์คุณภาพ 
สุ่มตัวอย่างวิเคราะห์คุณภาพทุก 2 วนั นาน 

20 วนั ประกอบด้วย คุณภาพทางจุลชีววิทยา ได้แก่ 
จ านวนจุลินทรีย์ทั้ งหมด (TPC) (AOAC, 1994a) 
Escherichia coli/ Coliform (AOAC, 1994b) (การ
ก าหนดอายุการเก็บรักษาเน้ือกุง้ขาวสุก พิจารณาจาก
การพบจ านวนจุลินทรีย์ชนิดใดชนิดหน่ึงเกินค่า
มาตรฐาน (Martínez-Alvarez et al., 2009) คุณภาพ
ทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณด่างท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (Total 
volatile base nitrogen: TVB-N) และปริมาณไตรเมทิล
เอมีน (TMA-N) (Hasegawa, 1987) ค่าความเป็นกรด
ด่าง (pH) (AOAC, 2000) คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
การวดัค่าแรงเฉือนบริเวณก่ึงกลางเน้ือกุ้งปลอ้งท่ี 2 
(ใบมีดชนิด HDP/WBV Warner Bratzler blade set 
ความเร็วท่ีใชท้ดสอบ pre - test speed 2.00 mm/sec, test 
speed 2.00 mm/sec, post - test speed 2.50 mm/sec, 
target mode strain 100% และ trigger force 5.0 g) และ
การสูญเสียน ้าหนกัของเน้ือ (% cooking loss) ดว้ยการ
ชัง่น ้ าหนกั และคุณภาพทางประสาทสัมผสั น าเน้ือกุง้
ต้มสุกมาน่ึงด้วยไอน ้ าร้อนนาน 3 นาที ก่อนการ
ทดสอบชิม โดยเป็นการทดสอบแบบ 9 Point hedonic 
scale  (9 คะแนน คือ ชอบมากท่ีสุด และ 1 คะแนน คือ 
ไม่ชอบมากท่ีสุด) กบัผูท้ดสอบท่ีไดรั้บการฝึกฝน 20 
คน ให้คะแนนความชอบ 4 ลกัษณะ ได้แก่ ลกัษณะ
ปรากฏ กล่ิน รสชาติ  และเน้ือสัมผสั ทั้ งน้ีไม่มีการ
กลืนตวัอย่างท่ีใชท้ดสอบและตวัอย่างถูกตรวจจ านวน
จุลินทรีย์ทั้ งหมดจนทราบผลว่าตัวอย่างมีจ านวน
จุลินทรียท์ั้งหมดไม่เกินค่ามาตรฐาน แลว้จึงน าตวัอย่าง
ในชุดการทดลองท่ีเตรียมไวเ้ฉพาะการทดสอบทาง
ประสาทสมัผสัมาใหผู้ท้ดสอบด าเนินการทดสอบ 
4. การวเิคราะห์ผลทางสถิติ 

ออกแบบการทดลองแบบ RCRD วิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่าง

ของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple’s Range 
Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. คุณภาพทางจุลชีววทิยา 
วนัท่ี 0 ของการเก็บรักษา เน้ือกุง้ขาวตม้สุก

ทุกชุดการทดลองมีจ านวนจุลินทรีย์ทั้ งหมด 0.00-
2.46 log CFU/g (ภาพท่ี 1) และเม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพ่ิมข้ึน เน้ือกุง้ขาวตม้สุก UC0 และ AL0 มี
จ านวนจุลินทรียเ์พ่ิมข้ึน (p<0.05) เน่ืองจากจุลินทรียมี์
การปรับตวักบัสภาพแวดลอ้มและสร้างเอนไซมเ์พ่ือ
ย่อยสลายสารอาหารใน เ น้ือกุ้ง เ พ่ือการ เจ ริญ 
(Leungsakul, 1996) จ านวนจุลินทรียจึ์งเพ่ิมมากข้ึน 
ขณะท่ี TMC01 และ TMC05 ตรวจไม่พบจ านวน
จุลินทรียใ์นวนัท่ี 0-8 ของการเก็บรักษา และวนัท่ี 8-
20 ของการเก็บรักษามีจ านวนจุลินทรียเ์พ่ิมข้ึน โดยมี
การเคลือบดว้ยสารละลายน ้ามนัหอมระเหยไทมอลท่ี
มีสารประกอบฟีนอล ไดแ้ก่ thymol และ carvacrol ท่ี
มีหมู่ OH ท่ีซึมผ่านชั้นไขมันของเยื่อหุ้มเซลล์
จุลินทรีย์ ไปรบกวนสมดุลภายในและนอกเซลล์
ส่งผลใหเ้กิดการฉีกขาดของผนงัเซลลแ์ลว้เกิดการร่ัว
ของสารอาหารหรือของเหลวภายในเซลล ์จุลินทรีย์
จึงไม่สามารถเจริญได ้(Burt, 2004) ซ่ึง Wang et al. 
(2018) พบว่าการใช้ carvacrol เคลือบกุ้งขาว  
(L. vannamei) สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์
ได้และ Mastromatteo et al.  (2010) พบว่า กุ ้ง 
Palaemon serratus ท่ีเคลือบน ้ ามนัหอมระเหยไท
มอลมีจ านวนจุลินทรียน์้อยกว่าตวัอย่างท่ีไม่เคลือบ
สารตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา หากพิจารณาจาก
เกณฑม์าตรฐานของจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีไม่เกิน 
5 log CFU/g ส าหรับผลิตภัณฑ์กุ ้งพร้อมบริโภค 
(Martínez-Alvarez et al., 2009) ผลการวิจยัพบว่า 
จ านวนจุลินทรียใ์นเน้ือกุง้ขาวตม้สุก UC0, AL0 และ 
TMC01 มีค่ามากกว่ามาตรฐานในวนัท่ี 10, 12 และ 
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18 ของการเกบ็รักษา ตามล าดบั ขณะท่ี TMC05 ยงัคง
มีจ านวนจุลินทรียไ์ม่เกินค่ามาตรฐานในวนัท่ี 20 ของ
การเก็บรักษา แสดงใหเ้ห็นว่าระดบัความเขม้ขน้ของ
น ้ ามันหอมระเหยไทมอลท่ี 0.5% ช่วยชะลอการ
เพ่ิมข้ึนของจ านวนจุลินทรียไ์ดดี้ท่ีสุด 

ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาของเน้ือกุ้ง
ขาวตม้สุกทุกชุดการทดลองไม่พบการเจริญของโคลิ
ฟอร์มแบคทีเรีย และ E. coli โดยจุลินทรียก์ลุ่มน้ีเป็น
ดชันีบ่งบอกสุขลกัษณะ การตรวจไม่พบแสดงว่าใน
การทดลองคร้ังน้ีไม่มีการปนเป้ือนจากกระบวนการ
ผลิต เช่น การขนส่ง การเตรียมวัตถุดิบและสาร
เคลือบ การเคลือบ การบรรจุรวมถึงการเก็บรักษา 
รวมทั้ งความร้อนในการต้มเน้ือกุ้งย ังท าลายโคลิ
ฟอร์มแบคที เ รีย  และ  E.  coli ได้ เ ช่น เ ดียวกับ

การศึกษากุง้ตะกาด (Parapenaeus longirostris) น่ึงท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที พบว่า ยบัย ั้ง
การเจริญของจุลินทรียก์ลุ่ม Enterobacteriaceae เช่น 
โคลิฟอร์มแบคทีเรีย, E. coli และ Salmonella spp. ได ้
(Martínez-Alvarez et al., 2009) 

ทั้งน้ีในวนัท่ี 14 - 20 และ 16 - 20 ของการ
เกบ็รักษาไม่ไดมี้การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลชีววิทยา 
เคมี กายภาพ และประสาทสัมผสัส าหรับชุดการ
ทดลอง UC0 และ AL0 ตามล าดับ เน่ืองจากในวนั
ก่อนหน้าวนัดังกล่าวตัวอย่างในชุดการทดลองทั้ ง
สองมีจ านวนจุลินทรียเ์กินกว่าเกณฑ์มาตรฐานของ
จ านวนจุลินทรีย์ทั้ งหมดท่ีไม่เกิน 5 log CFU/g 
ส าหรับผลิตภัณฑ์กุ ้งพ ร้อมบริโภค  (Martínez-
Alvarez et al., 2009) 

 

 
 

ภาพที่ 1  จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดของเน้ือกุง้ขาวตม้สุกท่ีเคลือบดว้ยสารละลายอลัจิเนต 0.002% ท่ีมีน ้ ามนัหอม 
 ระเหยไทมอลผสมอยูใ่นระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั  UC0   AL0    TMC01  TMC05 (A, B, 
C, …มีความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง a, b, c, …มีความแตกต่างระหว่างระยะเวลาเก็บรักษา และ 
แถบบาร์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีขนาดเลก็กวา่สญัลกัษณ์ภาพ)  

 
2. คุณภาพทางเคมี 

ปริมาณด่างท่ีระเหยได้ทั้ งหมด (TVB-N) 
และไตรเมทิลเอมีน (TMA-N) ผลการทดลองพบว่า 

ในวันท่ี 0 ของการเก็บรักษา เน้ือกุ้งขาวต้มสุกมี
ปริมาณ TVB-N และ TMA-N 13.77 - 14.56 และ 
2.40 - 2.68 มก.ไนโตรเจน/ 100 ก. ตามล าดบั และ
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เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน เน้ือกุง้ขาวตม้สุก
ทุกชุดการทดลองมีปริมาณ TVB-N และ TMA-N 
มากข้ึน (p<0.05) (ภาพท่ี 2) โดยจุลินทรียใ์นเน้ือกุง้
สร้างเอนไซมเ์พ่ือย่อยสลายสารอาหารต่างๆ รวมทั้ง
โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน
ในกุง้ ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงและสลายตวัไดเ้ป็น
สารประกอบ TVB-N และ TMA-N ปริมาณมากข้ึน 
(Gram and Dalgaard, 2002) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
เพ่ิมข้ึนของจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดของการทดลอง
ในคร้ังน้ี Tantasuttikul et al. (2011) พบว่าเน้ือหมึก
กลว้ย และ Kusuma and Teerawut (2014) พบว่าเน้ือ
กุง้ขาวตม้ มีปริมาณ TVB-N และ TMA-N เพ่ิมข้ึน
เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนเช่นกนั อย่างไรก็
ตามเน้ือกุง้ขาวตม้ท่ีเคลือบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไท
มอลมีปริมาณ TVB-N และ TMA-N นอ้ยกว่าการไม่

เคลือบสารและการเคลือบอลัจิเนตเพียงอย่างเดียว 
และท่ีระดบัความเขม้ขน้มากข้ึนมีผลท าใหมี้ปริมาณ 
TVB-N และ TMA-N นอ้ยลง (p<0.05) (ภาพท่ี 2) 
โดยประสิทธิภาพของสารประกอบฟีนอลในน ้ ามนั
หอมระเหยในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียมี์มาก
ข้ึนตามระดบัความเขม้ขน้ของน ้ ามนัหอมระเหย ท า
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงโปรตีนและสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน จนเป็น TVB-N และ 
TMA-N ชา้ลง เช่นเดียวกบั Teerawut and Kwan-on 
(2018) พบว่า กุง้ขาวท่ีแช่ในน ้ าแข็งผสมน ้ ามนัหอม
ระเหยไทมอล Jouki et al. (2014) พบว่าการเคลือบ
เน้ือปลาเรนโบวเ์ทราท ์(Oncorhynchus mykiss) ดว้ย
น ้ ามนัหอมระเหยไทมอล มีปริมาณ TVB-N และ 
TMA-N น้อยกว่าตวัอย่างท่ีไม่ใช้น ้ ามนัหอมระเหย

 
 
 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2  ปริมาณด่างท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (TVB-N) (a) และปริมาณไตรเมทิลเอมีน (TMA-N) (b) ของเน้ือกุง้ขาว 
 ตม้สุกท่ีเคลือบดว้ยสารละลายอลัจิเนต 0.002% ท่ีมีน ้ามนัหอมระเหยไทมอลผสมอยู่ในระดบัความเขม้ขน้ 
 แตกต่างกนั   UC0    AL0     TMC01   TMC05 (A, B, C, …มีความแตกต่างระหว่างชุดการ 
 ทดลอง a, b, c, …มีความแตกต่างระหว่างระยะเวลาเก็บรักษา และแถบบาร์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีขนาด 
 เลก็กวา่สญัลกัษณ์ภาพ)  

 
ค่า pH: วนัท่ี 0-2 ของการเก็บรักษา พบว่า 

เน้ือกุ้งขาวต้มสุกทุกชุดการทดลองมีค่า pH ลดลง 
และวนัท่ี 2-20 ของการเก็บรักษา มีค่า pH เพ่ิมข้ึน 
(ภาพท่ี 3) เกิดจากการสลายตวัของไกลโคเจนภายใต้

สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (Anaerobic) อย่างต่อเน่ืองได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นกรดแลคติกสะสมท าให้ pH ของเน้ือ
กุ้งลดลง  ต่อมาเกิดการเน่าเสียต่อเน่ืองโดยมีการ
สลายตวัของสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีสมบติัเป็น

(a) (b) 
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เบส (TVB-N) ส่งผลให ้pH เพ่ิมข้ึน เช่นเดียวกบั Li et 
al. (2012) พบวา่เน้ือปลาคาร์พ (C. auratus) แช่เยน็ มี
ค่า pH ลดลงในช่วงแรกของการเก็บรักษา จากนั้นจึง
เพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ผลการทดลอง
ยงัพบว่า TMC05 และ TMC01 มี pH น้อยกว่า UC0 
และ AL0 โดยเม่ือความเขม้ขน้ของน ้ามนัหอมระเหย
มากข้ึนท าให้เน้ือกุ้งขาวต้มสุกมี pH น้อยลง การ
เปล่ียนแปลงค่า pH มีความสัมพันธ์กับจ านวน
จุลินทรีย์ ปริมาณ TVB-N และ TMA-N ท่ีเ พ่ิมข้ึน 
เกิดจาก thymol และ carvacrol ในน ้ามนัหอมระเหย

ไทมอลยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียท์ าให้จุลินทรีย์
สร้างเอนไซม์ย่อยสลายโปรตีนและสารประกอบ
ไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนน้อยลง ดังนั้ นการเกิด
สารประกอบไนโตรเจนท่ีมีคุณสมบัติ เ ป็นด่าง 
ในปริมาณนอ้ยลงท าใหช้ะลอการเปล่ียนแปลงค่า pH 
ไดเ้ช่นเดียวกบั Chamanara et al. (2012) พบว่าเน้ือ
ปลาเรนโบว์เทราท์ (O. mykiss) เคลือบน ้ ามนัหอม
ระเหยไทมอลและไคโตซาน มีค่า pH นอ้ยกวา่การไม่
เค ลือบ ตลอดระยะ เวลาการ เก็บ รักษา  15 ว ัน

 
 

 
ภาพที่ 3  pH ของเน้ือกุง้ขาวตม้สุกท่ีเคลือบดว้ยสารละลายอลัจิเนต 0.002% ท่ีมีน ้ ามนัหอมระเหยไทมอลผสมอยู่ใน 

 ระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั        UC0       AL0    TMC01    TMC05 (A, B, C, …มีความแตกต่าง 
 ระหว่างชุดการทดลอง a, b, c, …มีความแตกต่างระหว่างระยะเวลาเก็บรักษา และแถบบาร์ค่าเบ่ียงเบน 
 มาตรฐานมีขนาดเลก็กวา่สญัลกัษณ์ภาพ) 

 
3. คุณภาพทางกายภาพ 

ค่าแรงเฉือนสามารถใช้ติดตามการเส่ือม
คุณภาพของกุ้งได้ โดยเม่ือย ังไม่เกิดการเน่าเสีย
โปรตีนในเน้ือกุ้งยงัคงมีความแข็งแรงและความ
ยืดหยุ่นสูง เม่ือวดัค่าแรงเฉือนท าให้มีค่าสูง (Chen 
and Youling, 2008) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองคร้ัง
น้ีท่ีพบวา่  วนัท่ี 0 ของการเก็บรักษาเน้ือกุง้ขาวตม้สุก
มีค่าแรงเฉือน 21.51-27.70 g.force และทุกชุด 

การทดลองมีค่าลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี
นานข้ึน (p<0.05, ภาพท่ี 4(a)) เช่นเดียวกบั Imran et 
al. (2013) ท่ีศึกษาคุณภาพของกุง้ขาว (L. vannamei) 
แช่แข็ง และ Sa-Nguansub et al. (2017) ท่ีศึกษาเน้ือ
กุ้งขาว (L. vannamei) สุก พบว่าเม่ือระยะเวลาการ
เก็บรักษานานข้ึนเน้ือกุ้งมีค่าแรงเฉือนลดลง ทั้ งน้ี
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา TMC05 มีค่าแรงเฉือน
มากท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ TMC01, AL0 และ UC0 
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ตามล าดบั โดยเม่ือความเขม้ขน้ของน ้ามนัหอมระเหย
ไทมอลมากท่ีสุดท าให้ประสิทธิภาพการยับยั้ ง
จุลินทรียข์องสารประกอบฟีนอลมีมากข้ึน ส่งผลใหจุ้
ลินทรียต์ายลงจึงเป็นการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย์
ได ้เม่ือจุลินทรียถู์กยบัย ั้งท าให้โปรตีนในเน้ือกุง้ขาว
ถูกยอ่ยสลายนอ้ยลง ความยืดหยุ่นของโปรตีนยงัคงมี
อยู่ส่งผลให้ค่าแรงเฉือนของเน้ือกุง้ขาวมีมากกว่าชุด
การทดลองอ่ืน เช่นเดียวกบั Kykkidou et al. (2009) 
พบว่าน ้ ามนัหอมระเหยไทมอลช่วยยบัย ั้งการเจริญ
ของจุลินทรียท่ี์มีผลต่อการลดลงของค่าเน้ือสัมผสัท า
ใหป้ลากระโทงดาบ (Xiphias gladius) ท่ีเคลือบดว้ย
น ้ามนัหอมระเหยไทมอลมีค่าเน้ือสัมผสัมากกว่าเน้ือ
ปลา ท่ีไ ม่มีการ เคลือบน ้ ามันหอมระเหยตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ส่วน Mastromatteo et al. (2010) พบว่าการเคลือบ
เน้ือกุง้ (Palaemon serratus) ดว้ยน ้ ามนัหอมระเหย
ไทมอลช่วยรักษาความแข็งแรงของโครงสร้าง
โปรตีนในกลา้มเน้ือกุง้ไดดี้กวา่การไม่เคลือบ 

เน้ือกุง้ขาวต้มสุกในวนัท่ี 2 ของการเก็บ
รักษามีการสูญเสียน ้ าหนัก 1.48-2.53% โดยเม่ือเก็บ
รักษาเป็นเวลานานข้ึน มีการสูญเสียน ้ าหนักมากข้ึน 
(p<0.05) (ภาพท่ี 4 (b)) ซ่ึงสอดคลอ้งกับจ านวน
จุลินทรียข์องเน้ือกุง้ขาวตม้สุกมีเพ่ิมมากข้ึนตามการ

เก็บรักษาท่ีนานข้ึนทั้ งน้ีมีสาเหตุมาจากเอนไซม์ท่ี
จุลินทรียส์ร้างข้ึนไปย่อยสลายโครงสร้างต่างๆ ของ
โปรตีน ท าใหค้วามสามารถในการอุม้น ้ าของโปรตีน 
ท่ีเรียกว่า water holding capacity ลดลง ดงันั้นน ้ า
รวมทั้งสารประกอบต่างๆ เช่น แร่ธาตุ และวิตามิน ท่ี
เคยยึดจบักับโปรตีนถูกปลดปล่อยออกมาส่งผลให้
น ้ าหนักของตัวอย่างตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
โดย  TMC05 มีการสูญเสียน ้ าหนักน้อยท่ีสุด 
รองลงมาไดแ้ก่ TMC01, AL0 และ UC0 ตามล าดบั 
เกิดจากสมบติัในการยบัย ั้งจุลินทรียข์องน ้ ามนัหอม
ระเหยไทมอลท่ีมีมากข้ึนตามความเขม้ขน้ของน ้ามนั
หอมระเหยท่ีใช ้(Burt, 2004; Jouki et al., 2014) ท า
ให้จุลินทรียไ์ม่สามารถสร้างเอนไซมม์าย่อยโปรตีน
ได ้ความสามารถในการอุม้น ้ าของโปรตีนยงัมีอยู่ท า
ให้การสูญเสียน ้ าหนกัมีนอ้ย เช่นเดียวกบั Kykkidou 
et al.  (2009) พบว่าปลากระโทงดาบ (Xiphias 
gladius) ท่ีเคลือบน ้ามนัหอมระเหยไทมอลช่วยยบัย ั้ง
การเจริญของจุลินทรีย์ซ่ึงมีผลท าให้การสูญเสีย
น ้ าหนักนอ้ยกว่าการไม่เคลือบน ้ ามนัหอมระเหยไท
มอลตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และ Attouchi and 
Sadok (2010) พบว่า เน้ือปลา Gilthead sea bream 
(Sparus aurata) เก็บรักษาในน ้าแข็งท่ีโรยดว้ยผงไท
มอลมีการสูญเสียน ้ าหนักน้อยกว่าตวัอย่างควบคุม
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ภาพที่ 4  แรงเฉือน (a) และการสูญเสียน ้าหนกั (b) ของเน้ือกุง้ขาวตม้สุกท่ีเคลือบดว้ยสารละลายอลัจิเนต 0.002% ท่ี
มีน ้ามนัหอมระเหยไทมอลผสมอยูใ่นระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั   UC0    AL0   TMC01 
 TMC05 (A, B, C, …มีความแตกต่างระหวา่งชุดการทดลอง a, b, c, …มีความแตกต่างระหว่างระยะเวลา

เกบ็รักษา และแถบบาร์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีขนาดเลก็กวา่สญัลกัษณ์ภาพ) 
 
4. คุณภาพทางประสาทสัมผสั 

คุณภาพทางประสาทสัมผสัไดแ้ก่ ลกัษณะ
ปรากฏ กล่ิน รสชาติ และเน้ือสัมผสัของเน้ือกุง้ขาว
ตม้สุก UC0 และ AL0 มีคะแนนความชอบคงท่ีใน 2 
วนัแรกของการเก็บรักษา แต่หลงัจากนั้นมีคะแนน
ความชอบลดลงเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลานานข้ึน 
(p<0.05, ภาพท่ี 5) โดยเม่ือยงัไม่เกิดการเน่าเสียเน้ือ
กุง้ตม้สุกมีสีขาว มีจุดสีส้มชดัเจน มีรสและกล่ินหอม
หวาน รวมทั้งมีเน้ือสัมผสัยืดหยุ่นมาก แต่เม่ือเกิดการ
เน่าเสียโดยจุลินทรียส์ร้างเอนไซมย์่อยโปรตีน ท าให้
โปรตีนเส่ือมสภาพ ความยืดหยุ่นของโปรตีนลดลง 
กรดอะมิโนอิสระท่ีใหก้ล่ินรสเฉพาะถูกท าลาย (Chen 
and Youling, 2008) เกิดเมือกท่ีเกิดจากแคปซูลของ
จุลินทรียท่ี์เป็น polysaccharide ท่ีสังเกตไดม้ากข้ึน 
(Ray and Bhunia, 2014) ประกอบกบัโปรตีนและ
สารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนเส่ือมสภาพ
จากเอนไซมท่ี์จุลินทรียส์ร้างข้ึนเกิดเป็นสารประกอบ
ด่างท่ีระเหยได้ชนิดต่างๆ ท าให้เ กิดกล่ินไม่พึง
ประสงค์มากข้ึน (Gram and Dalgaard, 2002; 

Kusuma and Teerawut, 2014) และเม่ือเน้ือกุง้ขาวตม้
สุกเกิดการเน่าเสียยงัมีผลท าใหไ้ขมนัในกลุ่มไตรกลี
เซอไรด์ในเน้ือกุง้ขาวถูกย่อยสลายโดยเอนไซมเ์กิด
เป็นกรดไขมนัอิสระ ซ่ึงมีโมเลกุลสั้นเกิดการระเหย
ไดง่้าย รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเป็น
สารประกอบเปอร์ออกไซด ์อลัดีไฮดแ์ละคีโตนชนิด
ต่างๆ ท่ีก่อให้เกิดกล่ินไม่พึงประสงค์ในเน้ือกุ้งได้
เช่นกัน (Okpala, 2016) ซ่ึงผลการทดลองทาง
ประสาทสัมผัสน้ีสอดคล้องกับการเ พ่ิมข้ึนของ
จ านวนจุลินทรีย์ การลดลงของค่าแรงเฉือน การ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณ TVB-N และ TMA-N เม่ือ
ระยะ เวลาการ เก็บ รักษา เ พ่ิม ข้ึน  เ ช่น เ ดียวกับ 
Teerawut and Pratumchart (2014) พบว่า กุง้ขาวท่ีแช่
ในน ้ าแข็งมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผสั 
ด้านลักษณะปรากฏ กล่ิน รสชาติและเน้ือสัมผัส 
ลดลงเม่ือเก็บรักษานานมากข้ึน นอกจากน้ีผลการ
ทดลองยงัพบว่า วนัท่ี 4-20 ของการเก็บรักษา เน้ือกุง้
ขาวตม้สุก AL0 มีคะแนนความชอบทางประสาท
สัมผัสมากกว่ า  UC0 เ น่ืองจากการเค ลือบด้วย

(b) (a) 
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สารละลายอลัจิเนตช่วยรักษาสมบติัทางเคมีกายภาพ
และทางประสาทสัมผสัของอาหารโดยชะลอชะการ
เจริญของจุลินทรียแ์ละการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
และยงัป้องกนัการสูญเสียคุณสมบติัเชิงหน้าท่ีของ
โปรตีน ท าให้ยงัคงยึดเกาะกบัน ้ าไดดี้ลดการสูญเสีย
ความช้ืนได้ (Mohebi and Shahbazi, 2017) 
เช่นเดียวกบั Kusuma and Teerawut (2014) พบว่า ผู ้
ทดสอบให้คะแนนความชอบลกัษณะปรากฏ กล่ิน 
รสชาติและเน้ือสัมผัสของเน้ือกุ้งขาวต้มเคลือบ
สารละลายอลัจิเนต และ Song et al. (2011) พบว่า 
ปลาตะเพียน (Megalobrama amblycephala) ท่ี
เคลือบอัลจิเนตมีความชอบทางประสาทสัมผัส
มากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่มีการเคลือบอลัจิเนต เช่นกนั 

ขณะท่ีหากพิจารณาผลการทดลองทาง
ประสาทสัมผสัของเน้ือกุ้งขาวตม้สุก TMC01 และ 
TMC05 สามารถแบ่งการเปล่ียนแปลงได ้2 ช่วง คือ  
ช่วงท่ี 1 วนัท่ี 0-4 ของการเก็บรักษาผูท้ดสอบให้
คะแนนความชอบลกัษณะปรากฏและเน้ือสัมผสัคงท่ี
รวมทั้งมีคะแนนความชอบไม่แตกต่างจาก UC0 และ 
AL0 ส่วนคะแนนความชอบกล่ินและรสชาติมีค่า
เพ่ิมข้ึนและมีคะแนนความชอบแตกต่างจาก UC0 
และ AL0 เน่ืองจากกล่ินรสเฉพาะของของน ้ามนัหอม
ระเหยไทมอลท่ีมีมากในช่วงแรกของการเก็บรักษา
ท าใหผู้ท้ดสอบรับรู้กล่ินหอมหวาน และรสอร่อยของ
เน้ือ  กุ ้งขาวตม้สุกได้น้อย จากนั้นเม่ือกล่ินรสของ
น ้ามนัหอมระเหยไทมอลจางลง กล่ินและรสชาติของ
เน้ือกุง้ขาวตม้สุกชัดเจนข้ึน ผูท้ดสอบจึงให้คะแนน
การยอมรับมากข้ึนในวนัท่ี 6-20 ของการเก็บรักษา 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ El-Obeid et al. (2018) 
พบว่า ปลาไหลรมควันท่ีเคลือบด้วยน ้ ามันหอม
ระเหยไทมอลมีคะแนนการยอมรับด้านกล่ินและ
รสชาติน้อยกว่าตวัอย่างควบคุมในช่วงสัปดาห์แรก
ของการเกบ็รักษา หลงัจากนั้นจนถึงวนัท่ี 42 ของการ
เก็บรักษาคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัมาก

ตวัอย่างควบคุม ส่วน Shadman et al. (2017) พบว่า 
การใชเ้ทคนิคนาโนอีมลัชนัร่วมกบัน ้ามนัหอมระเหย
ไทมอลช่วยเพ่ิมคะแนนความชอบดา้นกล่ินและดา้น
กล่ินรสในเน้ือปลาเรนโบวเ์ทราท ์(O. mykiss) ได ้

การเปล่ียนแปลงในช่วงท่ี 2 คือ วนัท่ี 6-20 
ของการเกบ็รักษานั้น ผูท้ดสอบใหค้ะแนนความชอบ
ทางประสาทสัมผสัทุกลกัษณะลดลงเม่ือเก็บรักษา
นานข้ึน โดยเน้ือกุง้ขาวตม้มีสีขาวอมน ้ าตาลมากข้ึน 
มีเมือกมากข้ึน มีกล่ินเหม็นเน่าและกล่ินเหมน็เปร้ียว
มากข้ึน มีรสหวานนอ้ยลงและเน้ือน่ิมเละมากข้ึน เกิด
จ า ก มีก า ร เ น่ า เ สี ยม าก ข้ึ น  เ น้ื อกุ้ ง ข า วต้ม สุ ก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบแคโรที
นอยด์ในเน้ือกุง้ส่งผลให้สีของเน้ือกุง้เปล่ียนเป็นสี
ครีมหรือเทา (Potter and Hotchkis, 1995) และการท่ี
จุลินทรียก์ลุ่มท่ีมีแคปซูลเป็นสาร polysaccharide ท่ี
ท าใหเ้กิดเมือกมากข้ึน (Ray and Bhunia, 2014) ส่วน
การย่อยสลายกรดอะมิโนอิสระและสารประกอบนิ
วคลีโอไทดท่ี์ใหก้ล่ินหอมของเน้ือกุง้ตม้โดยจุลินทรีย์
นั้นส่งผลให้กล่ินกุ้งต้มจางลง ทั้ งน้ีการเจริญของ
จุลินทรียต์ามระยะเวลาการเก็บรักษายงัส่งผลต่อกล่ิน
ไม่พึงประสงค์ เช่น  กล่ินคาวและกล่ินเหม็นเปร้ียว
ของเน้ือกุง้ โดยกล่ินคาวเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการ
ย่อยสลายโปรตีนของจุลินทรียไ์ดเ้ป็นสารประกอบ
ด่างท่ีระเหยได ้เช่น แอมโมเนีย, ไตรเมทิลเอมีน, ได
เมทิลเอมีน และ เมทิลเอมีน (Gram and Dalgaard, 
2002) ซ่ึงเป็นผลให้เน้ือกุง้ขาวตม้สุกมีกล่ินคาวมาก
ข้ึน รวมถึงกล่ินเหมน็เปร้ียวท่ีมีมากข้ึนเม่ือมีการเจริญ
ของ จุ ลินท รี ย์ก ลุ่ม ท่ี ผ ลิตกรดแลค ติก เ พ่ิ ม ข้ึน 
(Francoise, 2010) รวมทั้ งกรดอะมิโนอิสระเช่น 
ไกลซีนท่ีให้รสหวาน และกลูตามิกท่ีให้รสอร่อยถูก
จุลินทรียย์่อยสลายท าให้เน้ือกุง้ขาวตม้สุกมีรสหวาน
และรสอร่อยนอ้ยลง (Sikorski et al.,1990) ส่วนการ
น่ิม เละของเ น้ือกุ้ง เ กิดจากจุ ลินทรีย์ย่อยสลาย
โครงสร้างโปรตีนท่ีเคยจบัตวักนัแน่นให้อ่อนตวัลง 
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โมเลกุลของน ้ าท่ีจบักบัโปรตีนถูกปลดปล่อยท าให้
ความยืดหยุ่นและความฉ ่าน ้ านอ้ยลง (Pezeshk et al., 
2011) เช่นเดียวกบั Mohammad et al. (2013) พบว่า ผู ้
ทดสอบให้การยอมรับกล่ินของปลาเรนโบวเทราท ์
(Onchorynchus mykiss) เคลือบน ้ามนัหอมระเหยออ
ริกาโนและน ้ ามนัหอมระเหยไทมอล และ Kusuma 
and Teerawut (2014) พบว่า ผูท้ดสอบใหค้วามชอบ
ลกัษณะปรากฏ กล่ิน รสชาติและเน้ือสัมผสัของเน้ือ
กุง้ขาวตม้เคลือบน ้ ามนัหอมระเหยออริกาโนลดลง
ตามระยะเวลาการเกบ็รักษา เช่นกนั 

อย่างไรก็ตามวนัท่ี 4-20 ของการเก็บรักษา 
เน้ือกุ้งขาวต้มสุกท่ีมีคะแนนลักษณะปรากฏ กล่ิน 
รสช า ติ  แ ละ เ น้ื อสั มผัสม าก ท่ี สุ ด คื อ  TMC05 
รองลงมาคือ TMC01, AL0 และ UC0 ตามล าดบั 
(p<0.05, ภาพท่ี 5) เน่ืองจากเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ
น ้ ามนัหอมระเหยไทมอลมาก ปริมาณสารออกฤทธ์ิ 
ไดแ้ก่ carvacrol และ thymol ท่ีช่วยชะลอการเจริญ

ของจุลินทรียมี์ปริมาณสูงข้ึนดว้ย (Alçiçek, 2011) 
และในน ้ ามนัหอมระเหยไทมอลยงัช่วยชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้ป็นอยา่งดี เน่ืองจากมีสาร
ในกลุ่มฟลาโวนอยด์เม่ือให้ไฮโดรเจนกับอนุมูล
อิสระ อนุมูลของฟลาโวนอยด์ฟีนอลิกซ่ึงมีความ
เ ส ถี ย ร จึ ง มี ส ม บั ติ ใ น ก า ร เ ป็ น  antioxidant 
(Mohammad et al., 2013) การเน่าเสียของเน้ือกุง้ขาว
เกิดชา้ลง เช่นเดียวกบัผลการศึกษาของ Erkan (2012) 
ท่ีพบว่าการน าปลาเรนโบวเ์ทราท์ (O. mykiss) มา
เคลือบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหยไทมอลและน ้ ามนัหอม
ระเหยกระเทียมช่วยชะลอการเน่าเสียของเน้ือปลาได ้
และ Kostaki et al. (2009) พบว่าเน้ือปลากะพงขาว 
(Dicentrarchus labrax) ท่ีเคลือบด้วยน ้ ามนัหอม
ระเหยไทมอลร่วมกับการบรรจุแบบดัดแปลง
บรรยากาศเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
อายุการเก็บรักษาได้นานกว่าการไม่เคลือบสาร

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  คะแนนความชอบลกัษณะปรากฏ (a) กล่ิน (b) เน้ือสัมผสั (c) และรสชาติ (d) ของเน้ือกุง้ขาวตม้สุกท่ี 

  เคลือบดว้ยสารละลายอลัจิเนต 0.002% ท่ีมีน ้ามนัหอมระเหยไทมอลผสมอยู่ในระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั   
   UC0   AL0     TMC01   TMC05 (A, B, C, …มีความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง a, b, c, … 
  มีความแตกต่างระหวา่งระยะเวลาเก็บรักษา และแถบบาร์ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีขนาดเลก็กว่าสัญลกัษณ์ 
  ภาพ) 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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สรุป 

การน าเน้ือกุง้ขาวตม้มาเคลือบดว้ยสาระลาย
น ้ ามนัหอมระเหยไทมอลช่วยชะลอการเน่าเสียของ
เน้ือกุ้งขาวตม้ได้ดีกว่าการเคลือบสาระละลายอลัจิ
เนต และการไม่เคลือบ โดย TMC05 มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางจุล
ชีววิทยา เคมี กายภาพ และ ประสาทสัมผัส  การ
ก าหนดอายุการเก็บรักษาเน้ือกุง้ขาวตม้สุก ส าหรับ
การทดลองน้ีเม่ือพิจารณาจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ี
ไม่เกิน 5 log CFU/g  เน่ืองจากเกินเกณฑท่ี์ก าหนด
ก่อนคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านกล่ินท่ีระดับ
นอ้ยกวา่ 5 คะแนน แสดงใหเ้ห็นว่าชุดการทดลองท่ีดี
ท่ีสุดคือ TMC05 สามารถเก็บได้มากกว่า 20 ว ัน 
รองลงมาคือ TMC01, AL0 และ UC0 ท่ีเก็บได ้16, 
10 และ 8 วนัตามล าดบั 
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บทคดัย่อ 
 

ในการศึกษา ตวัแบบเกรย ์(Grey’s Model (GM)) เพ่ือพยากรณ์ปริมาณฝุ่ นละอองขนาดเลก็กว่า 10 ไมครอน 
ค่าเฉล่ีย 24 ชัว่โมง (SPM10) ในกรุงเทพมหานครซ่ึงเป็นจงัหวดัท่องเท่ียวของประเทศไทย โดยตั้งแต่ พ.ศ. 2551-
2558 รวม 8 ปีและค่าฝุ่ นละออง SPM10 รอบ 5, 10, และ 20 ปี ขา้งหนา้ซ่ึงตรงกบั พ.ศ. 2570, 2575 และ 2580 
ตามล าดบั พบวา่ค่าปริมาณฝุ่ นละออง SPM10 พยากรณ์จะมีแนวโนม้ 2 แบบ คือ 1. สถานีท่ีมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ไดแ้ก่ 
ไปรษณียร์าษฎร์บูรณะ กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา ส านกังานการเคหะชุมชนคลองจัน่ สนามกีฬาการเคหะชุมชนหว้ย
ขวาง โรงเรียนนนทรีวิทยา โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ และโรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห์ สิงหเสนี) 2. สถานีท่ีมี
แนวโนม้ลดลง ไดแ้ก่ มหาวิทยาลยัราชภฏับา้นสมเด็จเจา้พระยา กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กรมขนส่ง
ทางบก สถานีการไฟฟ้ายอ่ยธนบุรี ต ารวจนครบาลโชคชยั และตรวจวดัการเคหะชุมชนดินแดง ทั้งน้ีจากค่าพยากรณ์
ปริมาณฝุ่ นละออง SPM10 ในอนาคตแสดงถึงการบริหารการจดัการท่ีดี ลดปริมาณฝุ่ นละออง ก็จะสามารถพฒันา
สนบัสนุนการท่องเท่ียวแบบยัง่ยืน เสริมสร้างภาพลกัษณ์ท่ีดีของประเทศได ้
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ABSTRACT 
 

In this study, Grey’s Model (GM) was used to forecast the amount of suspended 

particulate matter, which is smaller than 10 microns (SPM10) with 24 hour mean in Bangkok, 

which is a famous tourist destination in Thailand. The predictive value of a small amount of 

suspended particulate matter in tourism during an 8-year period (2551-2558 B.E.) and in the 

next 5, 10, and 20 years (2570, 2575, 2580 B.E.) showed the two results as follows: Firstly, 

there was increasing suspended particulate matter in some stations such as Ratchaburana Post 

Office Station, Department of Meteorological (Bangna Station), Housing Authority Office of 

Clong Chan Community Station, Stadium of Huai Kwang Housing Authority Station, 

Nonsiwitthaya School Station, Chulalongkorn Hospital Station, and Bodindecha School 

Station Sing Singhaseni. Secondly, there was decreasing suspended particulate matter in some 

stations such as Bansomdejchaopraya Rajabhat University Station, Ministry of Science and 

Technology Station, Department of Land Transport Station, MEA Substation Thonburi 

Station, Chokchai Metro Police Office Station, and Housing Authority Office of Din Daeng 

Community Station. The amount of suspended particulate matter forecast which is smaller 

than 10 microns (SPM10) showed that if there are good control and management of 

suspended particulate matter, the amount of suspended particulate matter will be decreased 

and it will be good for supporting sustainable tourism and strengthening the image of the 

country. 
 
Key words: grey theory, suspended particulate matter, natural of travel’s province,  

           forecasting 
 

INTRODUCTION 
Tourism is one of the main incomes 

of Thailand. There are high competitions in 

tourism in Southeast Asia. However, 

Thailand has more advantages than other 

Southeast Asian countries as its culture is 

outstanding and unique. Also, there are 

various types of tourism in Thailand such 

as architectures, caves, waterfalls, local 

culture, language, minorities, folk plays, 

and natures. All of them are so important 

that the government should support both 

major cities and minor cities in Thailand to 

be attractive and impressive in order to 

bring a lot of tourists to spend time and 

money there. Bangkok, the capital city of 

Thailand, is still popular among tourists as 

it can be seen that a number of tourists 

entering Thailand during 2549-2554 

B.E.were 36,172,138, 35,953,546, 

35,110,693, 30,037,911, 38,222,903 and 

43,763,002, tourists, respectively. The 

number of tourists in Bangkok tends to 

continuously increase every year and 

higher than those in other provinces. 

Additionally, the amount of increasing 

population causes many environment 

problems such as air pollution, noise 

pollution, and garbage. Also, there is an 

increase of criminals. Air pollution is one 

of the big problems of the capital city. It 

comes from vehicles and industrial 

factories such as carbon dioxide gas, 

hydrocarbon, nitrogen oxide, suspended 

particulate matter, lead, and sulfur dioxide. 

The air pollution causes bad quality of air 

and health. In this study, the classified air 

pollution from the examination into two 

types. The first type is “Total Suspended 

Particulate: TSP”, which causes irritations 

of respiratory and bad visuals. The second 

type is “Suspended Particulate Matter: 

SPM10”, which is the particulate that is 

smaller than ten microns, can get into the 

respiratory system of human being, and is 

dangerous to sinus, oral cavity, larynx, 

trachea, and bronchus. It causes irritation, 

cough, sneeze and illness as well as 

economics and social lost. The chemical 

substance from industrial factories was 

released into the air and the amount is 

above the level of air quality control. In 
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Bangkok, the suspended particulate matter 

is smaller than 10 microns (SPM10) and 

there is suspended particulate matter that is 

smaller than 2.5 microns (SPM2.5), which 

is above the controlling standard level and 

dangerous to health. If the air pollution is 

under control, it can be used as basic 

information which is useful for preventing 

and solving air pollution problems. 
Grey theory is a model finding 

trend of forecast value from many sources 

of data, such as medicine, agriculture, 

engineering, economics, and marketing. 

All the data were made in grey model 

(GM) by Deng (1989). Moreover, there 

were further studies developed, such as 

those from Yang and Wen (1997), Diyar 

and Mehmet (2007), Dend (2005), Erdal et 

al. (2010). The analysis of the GM is 

suitable for data with uncertain formats but 

GM is popular to use in accurate forecasts. 

The GM considers the value of beginning 

data to find parameter estimation and there 

must not be so many data to be analyzed. 

Therefore, the study of GM is suitable with 

the SPM10 data from 14 stations in 

Bangkok, and can be used to forecast the 

amount of suspended particulate matter in 

the future onward. 

 

MATERIALS AND METHODS 
In the research, the GM was used to 

analyze the amount of SPM10 in Bangkok 

from 14 weather radar stations, such as 

Bansomdejchaopraya Rajabhat University 

Station (02T), Ratchaburana Post Office 

Station (03T original), Department of 

Meteorological (Bangna station) (05T), 

Housing Authority Office of Clong Chan 

Community Station (10T) , Stadium of 

Huai Kwang Housing Authority Station 

(11T), Nonsiwitthaya School Station 

(12T), Ministry of Science and Technology 

Station (48R), Department of Land 

Transport Station (49), Chulalongkorn 

Hospital Station (50R) , MEA Substation 

Thonburi station (52R), Chokchai Metro 

Police Office Station (53R), Housing 

Authority Office of Din Daeng Community 

Station (54R), The Government Public 

Relations Department Station (59T) and 

Bodindecha School Station (Sing 

Singhaseni) (61T), from year 2551-2558 

B.E. totally eight years. Then the accuracy 

of the GM was compared with mean 

absolute percentage error: MAPE 

 

The GM is beginning data as equation (1) below, 
 

           mxxxx 0000 ,...,2,1
          (1) 

 

Then find sum total value of primary data as the equation (2) 
 

         



k

i

mkixkx
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01 ,...,2,1, .              (2) 

 

And from sum total value of data is            mxxxx 1111 ,...,2,1, . It can find mid-range and 

derivation of sequence of data in GM is 
 

  bax
dt

dx
 1

1

. Therefore, to find derivation of 

function will be as below, 
 

           
      bkazkx  10 .          (3) 

 

When a  and b  is parameter of the model and k  is sequence of data as the equation (3)  

  To estimate the parameter by least sequence will be as below 
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To find 
  kx 1

  is to replace by exponential function. Mathematical estimation is an 

alternative to find estimation and decrease mean absolute percentage errors as the equation 

(7), that showed the most proper beginning value 
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Estimation of properness is to consider the properness of forecast value of amount of 

the SPM10 in Bangkok by errors as below 
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Then find mean absolute percentage errors: MAPE as below. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
1. Data of the amount of the 

SPM10 in Bangkok: Bangkok is the capital 

city of Thailand and has the most 

population. Also, it is the center of 

education, transportation, bank and 

financial, communication, and center of all 

development. Bangkok has Chao Phraya 

River flowing through and has many 

important tourist destinations such as the 

Grand Palace, Wat Phra Si Rattana 

Satsadaram, Wat Arun Ratchawararam, 

Wat Benchamaborphit Dusitwanaram, the 

Ananta Samakhom Throne Hall, Siam 

Square, Madame Tussauds Bangkok, 

Asiatique, shopping malls, and many more 

tourist sites in Bangkok. The important 

tourist spots and the data of the SPM10 

collected in Bangkok were the amount of 

the SPM10 in each station that tended to 

increase and had air quality problems in 8 

years during the years 2551-2558 B.E. The 

14 weather radar stations in Bangkok are 

shown in Table 1 and Figure 1.
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Table 1  Amount of the SPM10 of 14 stations in Bangkok 

Weather radar 

stations 

Basis information and general information  

1. Bansomdejchaopraya 

Rajabhat University 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December.  
 

2. Ratchaburana Post 

Office (Original) 

 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

October, November and December. Moreover, it was found that 

the amount of the SPM10 during years 2556-2558 B.E. was very 

high.  
3. Department of 

Meteorological 

(Bangna) 

Amount of the SPM10 was high in January, February and 

December. Moreover, it was found that the amount of the SPM10 

during January of years 2556-2557 B.E. and in February of year 

2551 B.E. and in February of year 2555 B.E. was very high.   

4. Housing Authority 

Office of Clong Chan 

Community 

 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March of years 2551-2553 B.E. 

and November to December of years 2552-2554 B.E. was very 

high.  
5. Stadium of Huai 

Kwang Housing 

Authority    

 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March of year 2551 B.E. and in 

June of years 2554-2556 B.E. was very high.   

6. Nonsiwitthaya 

School 

 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March of year 2551 B.E. and in 

June of years 2554-2556 B.E. was very high.  

7. Ministry of 

Science and 

Technology 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March of years 2555-2557 B.E. 

and November to December of years 2552-2556 B.E. was very 

high.   
8. Department of 

Land Transport  

 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March of years 2551-2553 B.E. 

and November to December of years 2552-2554 B.E. was very 

high.   
9. Chulalongkorn 

Hospital 

 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March of years 2555-2556 B.E.  

and in December of years 2552-2556 B.E. was very high.   

10. MEA Substation 

Thonburi 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March, and in December of year 

2551 B.E. and in November of year 2556 B.E. was very high. 

11. Chokchai Metro 

Police Office 

 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March of year 2551 B.E. and in 

June of years 2554-2556 B.E. was very high.    
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Table 1  (Continued) 
Weather radar 

stations 
Basis information and general information 

12. Housing Authority 

Office of Din Daeng 

Community 

Amount of the SPM10 was high in January, February, March, 

November and December. Moreover, it was found that the amount 

of the SPM10 during January to March and October to December of 

years 2551-2553 B.E.  
13. The Government 

Public Relations 

Department 

Amount of the SPM10 was high in January, February, and March. 

Moreover, it was found that the amount of the SPM10 in January to 

February of years 2556-2558 B.E. and in March of years 2551-2553 

B.E. was very high.  
14. Bodindecha 

School (Sing 

Singhaseni) 

Amount of the SPM10 was high in January, February, and 

December. Moreover, it was found that the amount of the SPM10 in 

January of years 2556-2558 B.E. in February of year 2551 B.E. and 

in December of years 2556-2558 B.E. was very high.   
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(9) Chulalongkorn Hospital Station 

 
(10) MEA Substation Thonburi Station 

 
(11) Chokchai Metro Police Office 

Station 

 
(12) Housing Authority Office of Din 

Daeng Community Station 
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(14) Bodindecha School Station  

(Sing Singhaseni) 
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      Figure 1  Amount of the SPM10 from 14 weather radar stations 
 

 

2. Model of amount of suspended 

particulate matter in Bangkok: The GM 

was used to find parameter and mean 

absolute percentage error: MAPE in the 

model of amount of the SPM10 in 

Bangkok by forecast value showing 

trending value of the SPM10 in the future 

in 5, 10, and 20 years, which are 2565, 

2570 and 2580 B.E. as the following. 

2.1 Data of parameter and mean 

absolute percentage error: MAPE of use of 

GM in each station are displayed in Table 

2.

 

Table 2  Parameters and MAPE of use of GM to find the SPM10 in Bangkok 

Weather radar stations Parameters Errors 

a b MAPE Relation error (RE) 

1. Bansomdejchaopraya 

Rajabhat University  0.0563 121.4482 14.0076 17.4197 

2. Ratchaburana Post Office 

(Original) -0.1250 29.5249 24.7768 51.8218 

3. Department of 

Meteorological (Bangna) 0.0222 78.6674 23.2480 39.5555 

4. Housing Authority Office 

of Clong Chan Community -0.0377 45.8700 24.4011 50.3005 
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Table 2  (Continued) 

Weather radar stations Parameters Errors 

a b MAPE Relation error (RE) 

5. Stadium of Huai Kwang 

Housing Authority    

-0.0020 62.4334 18.3453 54.8669 

6. Nonsiwitthaya School -0.0424 56.1027 25.2768 57.4015 

7. Ministry of Science and 

Technology 

0.1091 161.9240 34.7498 80.4171 

8. Department of Land 

Transport 

0.0563 121.4480 15.1024 18.0336 

9. Chulalongkorn Hospital -0.0033 100.93290 16.7806 19.0219 

10. MEA Substation 

Thonburi 

0.0650 58.7330 17.7784 46.4297 

11. Chokchai Metro Police 

Office 

 

0.1266 68.5425 20.9162 58.1631 

12. Housing Authority 

Office of Din Daeng 

Community 

0.0497 120.2770 15.8988 18.8925 

13. The Government Public 

Relations Department 
0.0051 69.8138 17.1696 31.4525 

14. Bodindecha School 

(Sing Singhaseni) 
-0.0173 47.7702 27.7297 64.6542 

 

Table 2 shows that parameter “a” 

has opposite value such as Ratchaburana 

Post Office Station (Original), Housing 

Authority Office of Clong Chan Community 

Station, Stadium of Huai Kwang Housing 

Authority Station, Nonsiwitthaya School 

Station, Chulalongkorn Hospital Station 

and Bodindecha School Station (Sing 

Singhaseni). The parameter “b” presented 

the same direction value in every station. 

The MAPE showed the opposite result such as 

Bansomdejchaopraya Rajabhat University 

Station, Ministry of Science and Technology 

Station, Department of Land Transport 

Station, MEA Substation Thonburi Station, 

Chokchai Metro Police Office Station, 

Housing Authority Office of Din Daeng 

Community Station and found that the 

error relation value was in the same 

direction in every station. However, if the 

error value is considered from least to 

most, it will be stated with Ministry of 

Science and Technology Station, 

Bansomdejchaopraya Rajabhat University 

Station, Department of Land Transport 

Station, Chulalongkorn Hospital Station, 

Housing Authority Office of Din Daeng 

Community Station, Stadium of Huai 

Kwang Housing Authority Station, the 

Government Public Relations Department 

Station, MEA Substation Thonburi Station, 

Department of Meteorological (Bangna 

Station), Housing Authority Office of 

Clong Chan Community Station, Chokchai 

Metro Police Office Station, Ratchaburana 

Post Office Station (Original) and 

Nonsiwitthaya School Station. 
2.2 The GM indicated trending 

value of amount of the SPM10 in the 

future in 5, 10 and 20 years, which are 

2565, 2570 and 2580 B.E. as reported in 

Table 3 and Figure 2 below. 
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Table 3  Forecast model of amount of the SPM10 in the future in 14 stations 

Weather radar stations Forecast data of amount of the SPM10 in the future 

1. Bansomdejchaopraya 

Rajabhat University 

Amount of the SPM10 tends to decrease in years 2561-2566 

B.E. except in June, and in September, it is constant. 

However, it tends to increase in July of year 2580 B.E.  

2. Ratchaburana Post 

Office (Original) 

Amount of the SPM10 tends to increase in years 2561-2566, 

2570, 2575 and 2580 B.E.  
3. Department of 

Meteorological (Bangna 

station) 

Amount of the SPM10 tends to increase in years 2561-2566 

B.E. and will be increasing more in years 2570, 2575 and 

2580 B.E. However, it tends to decrease in February, April, 

June to August, and November.  
4. Housing Authority 

Office of Clong Chan 

Community 

Amount of the SPM10 tends to increase during January to 

May of years 2561-2566 B.E. and will be decreasing in June 

to August, and in November of years 2570, 2575 and 2580 

B.E.  

5. Stadium of Huai Kwang 

Housing Authority    

Amount of the SPM10 is high in January, March to May, and 

will be increasing a lot in February, June and December of 

years 2570, 2575 and 2580 B.E.  

6. Nonsiwitthaya School 

 

Amount of the SPM10 is increasing from January to May of 

years 2561-2566 B.E. and will be increasing considerably in 

years 2570, 2575 and 2580 B.E. The constant trending is in 

February, and June to September  

7. Ministry of Science and 

Technology 

Amount of the SPM10 is decreasing from January to 

December of years 2561-2566 B.E. and will be decreasing 

substantially in years 2570, 2575 and 2580 B.E.  

8. Department of Land 

Transport 

 

Amount of the SPM10 is decreasing from January to May and 

November to December of years 2561-2566 B.E. and will be 

decreasing much in years 2570, 2575 and 2580 B.E. The 

constant trending is in June and September to October. 

9. Chulalongkorn Hospital 

 

 

Amount of the SPM10 is increasing from January to May, 

July and October to November of years 2561-2566 B.E. and 

will be increasing a lot in years 2570, 2575 and 2580 B.E. The 

constant trending is in June, August to September and 

December.  
10. MEA Substation 

Thonburi 

 

Amount of the SPM10 is decreasing from January to 

December of years 2561-2566 B.E. and will be decreasing 

significantly in years 2570, 2575 and 2580 B.E. It tends to 

increase in February.  

11. Chokchai Metro Police 

Office 

 

Amount of the SPM10 is decreasing from January to 

December of years 2561-2566 B.E. and will be increasing 

much in years 2570, 2575 and 2580 B.E. However, it tends to 

much decrease in September.  

12. Housing Authority 

Office of Din Daeng 

Community 

Amount of the SPM10 is decreasing from January to 

December of years 2561-2566 B.E. and will be decreasing 

substantially in years 2570, 2575 and 2580 B.E. However, it 

tends to decrease a lot in August. 

13. The Government 

Public Relations 

Department 

 

Amount of the SPM10 is increasing from January to 

December of years 2561-2566 B.E. and will be increasing 

considerably in years 2570, 2575 and 2580 B.E. The constant 

trending is in February and June to December.  
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Table 3  (Continued) 

Weather radar stations Forecast data of amount of the SPM10 in the future 

14. Bodindecha  School 

(Sing Singhaseni) 

 

Amount of the SPM10 is increasing from January to 

December of years 2561-2566 B.E. and will be increasing 

significantly in years 2570, 2575 and 2580 B.E. The constant 

trending is in June to December. 
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(13) The Government Public Relations 

Department Station 

 
 (14) Bodindecha School (Sing Singhaseni) Station 

 

Figure 2  Forecast the amount of the SPM10 in the future of each weather radar station 

 

2.3 Research Result and Discussion: The 

GM showed that the SPM10 forecast value 

in Bangkok was close to the real value. 

The forecast value can be increased, 

decreased or constant. However, the 

forecast value of the GM can be used to 

find the way to support tourism, to 

encourage tourists to preserve the 

environment and keep it clean. Also, 

tourists can work with the community in 

each province to take care of the air 

quality, join the campaign of preserving 

environment by not burning garbage, 

campaign of planting trees along the 

roadside in order to let them absorb the air 

pollution, campaign of keeping any area 

clean for good scenery, and join any 

project involved that will decrease amount 

of the SPM10 in the future. Related 

research is as follows. Wongphan (2018) 

stated that the pollution control department 

has a mission to measure and manage air 

quality in Bangkok (Pollution Control 

Department Bangkok, 2017). Standard 

values affect the health of people and the 

image of Bangkok, because this capital city 

is the tourism and economic center of 

Southeast Asia. Phonviboon et al. (2014) 

claimed that rapid economic growth, 

enhanced agricultural productivity, and 

particulate matter of less than 2.5 microns 

emissions in the northern cities of Thailand 

have been increasing. Emissions of 

particulate matter have brought a series of 

public health concerns, particularly chronic 

respiratory diseases.  

The forecast information amount of 

the SPM10 in Bangkok showed that there 

are three trending values that can be 

compared; such as increasing value, 

decreasing value and constant value. 

Therefore, the data can be used as basic 

information for involved organizations in 

order to make advantages in economy, 

society and environment, especially major 

tourist destination provinces.  

1) In Term of Economy:  the 

statistics showed that air quality in 

Bangkok is still a problem because there is 

still over standard value every year. 

Therefore, the government and the private 

sectors should have a policy to control the 

amount of the tiny SPM10 to meet the 

standard and to be safe for health. In 

addition, all the SPM10 resources should 

be kept to decrease the SPM10, and an 

effective air management should be 

planned. Then there should be tools and air 

quality examination.  

2) In Term of Society: air pollution 

problem is an important problem of tourist 

destination cities. The vehicles in big cities 

have increasing and should be controlled 

and the motors should be examined. 

Moreover, there should be a campaign of 

safe driving and riding in order to keep the 

image and quality of good life. Then, the 

society in the tourist destination provinces 

will be better and health of the population 

and tourists will be good. Related research 

is as follows. Rodthanee (2015) found that 

air conditioning buses had the highest ADI, 

followed by minibuses, public vans, MRT 

and BTS, respectively. These may be 

influenced by other factors, such as getting 

on and off the vehicles of passengers 

during the trips, traffic conditions etc. 

Based on the results, improvement of the 

vehicles ventilation systems together with 

cleaning up the vehicles cabins regularly 
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was suggested, especially in air 

conditioning buses. 

3) In Term of Environment:  the 

amount of suspended particulate matter in 

Bangkok showed that the SPM10 from the 

factories in the big cities has an impact on 

tourism. Therefore, there should be campaigns 

and projects to manage the environment 

properly in order to support tourism 

sustainably and make good image of the 

country. 

 

CONCLUSION 
Use of the GM Model to forecast 

the amount of suspended particulate matter 

(SPM10) in Bangkok from 2561-2566 B.E. 

and suspended particulate matter value in 

the future can be analyzed and compared 

as follows.  

 1. The result of the SPM10 forecast 

amount showed that the amount of the 

SPM10 are rising in the following stations; 

Ratchaburana Post Office Station (Original), 

Meteorological Department of Bangna 

Station, Housing Authority Office of 

Clong Chan Community Station, Stadium 

of Huai Kwang Housing Authority Station, 

Nonsiwitthaya School Station, Chulalongkorn 

Hospital Station, The Government Public 

Relations Department Station and Bodindecha 

School Station (Sing Singhaseni). The 

amount of the SPM10 in the above stations 

was growing because of the increasing 

vehicles, with the SPM10 coming from 

those vehicles. This problem has a direct 

impact to health. It can cause allergy, 

pneumonias, cancers, or respiratory 

diseases and has an impact on the 

environment. 

2. The result of the SPM10 forecast 

amount indicated that the amount of the 

SPM10 are reducing in the following 

stations; Bansomdej chaopraya Rajabhat 

University Station, Ministry of Science and 

Technology Station, Department of Land 

Transport Station, MEA Substation 

Station , Chokchai Metro Police Office 

Station, and Housing Authority Office of 

Din Daeng Community Station. The 

amount of the SPM10 in the above stations 

was decreasing because there is good 

management. For example, big factories 

have efficient environmental management 

and give advice to middle and small factories 

(SMEs) to have friendly manufacturing to 

environment and community, as well as 

support to have an association of suspended 

particulate material groups in order to 

solve pollution problems in the area. Air 

pollution values in each station in Bangkok 

showed that some stations had good values 

while some had fair values of air quality. 

This was consistent with the forecast 

model showing the increasing value. 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการกระตุน้เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังดว้ยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกบัโอโซน มีวตัถุประสงค์
เพ่ือศึกษาอตัราการงอกของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ัง และความยาวรากของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ัง เปรียบเทียบกับเมล็ดท่ี 
ไม่ถูกกระตุน้ โดยในการทดลองค่าสนามไฟฟ้าท่ีใชเ้ป็นแบบสม ่าเสมอมีค่า 1-5 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีเวลา 20 
25 และ 30 นาที ความเขม้ขน้น ้าผสมโอโซนมีค่า 0.5-2.3 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีเวลา 10 20 และ 30 นาที ผลการทดลอง
พบว่า อตัราการงอกของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ัง และความยาวรากของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ยเทคนิค
สนามไฟฟ้าร่วมกบัโอโซนมีผลท่ีดีท่ีสุด โดยค่าสนามไฟฟ้าท่ี 3 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร ท่ีเวลา 30 นาที ร่วมกบัน ้า
ผสมโอโซนท่ีความเขม้ 2 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีเวลา 20 นาที มีอตัราการงอกของเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังมากท่ีสุดคือ ร้อยละ 
98.45 และมีความยาวรากมากท่ีสุดคือ 1.8 เซนติเมตร และเม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ถูกกระตุน้พบว่า 
เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีถูกกระตุน้ดว้ยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกบัน ้าผสมโอโซนมีอตัราการงอกท่ีดีกว่าเมลด็หน่อไมฝ้ร่ัง
ท่ีไม่ถูกกระตุน้อยูร้่อยละ 29.45 และมีความยาวรากท่ีดีกวา่เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ถูกกระตุน้อยูร้่อยละ 88.88 
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ABSTRACT 
 

This research examines the activated of asparagus seed germination with the combination of electric 
field and ozonated water technique. It aims to explore the germination rate of asparagus seed and the length of the 
root in comparison to non-stimulated asparagus seeds. The experiment was conducted using the 1-5 kV/cm 
uniform electric field for a period of 20, 25, and 30 minutes and the 0.5-2.3 ppm ozonated water for a period of 
10, 20, and 30 minutes, respectively. The result revealed that in terms of the germination rate of asparagus seed 
and the length of the root, asparagus seeds that have been activated with the combination of electric field and 
ozonated water technique have the best result. The combination of using the 3 kV/cm electric field for 30 minutes 
and the 2 ppm ozonated water for 20 minutes obtains the highest seed germination rate at 98.45 percent and the 
longest length of the root at 1.8 centimeters. Comparing to the nonactivated asparagus seeds, asparagus seeds that 
have been stimulated with the combination of electric field and ozonated water technique yield a better seed 
germination rate of 29.45 percent higher than non-stimulated seeds and a better length of the root ratio of 88.88 
percent longer than non-stimulated ones. 
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บทน า 
จากการรวบรวมข้อมูลของกรมส่งเสริม

การคา้ระหว่างประเทศพบว่าในปี 2561 ประเทศไทย
มีการส่งออกผักผลไม้สด แช่ เย็น แช่แข็ง และ 
อบแห้งมีปริมาณ 115952 ตัน คิดเป็นมูลค่ากว่า 
178.15 ลา้นเหรียญสหรัฐฯ ซ่ึงมีอตัราเพ่ิมข้ึนร้อยละ 
16.76 โดยเม่ือจ าแนกเป็นรายชนิดพบว่า หน่อไมฝ้ร่ัง
มีการส่งออกมากเป็นอนัดบัตน้ๆ ของประเทศไทย 
โดยในปี 2560 ประเทศไทยมีการส่งออกหน่อไมฝ้ร่ัง
มีมูลค่ารวมทั้ งส้ิน 4.97 ลา้นเหรียญสหรัฐฯ หรือมี
อัตราการขยายตัวอยู่ ท่ี ร้อยละ 12.44 (Suteerapoj, 
2019) และประเทศไทยก าลงัขยายการผลิตเพ่ือให้
หน่อไม้ฝ ร่ังกลายเป็นพืชเศรษฐกิจส่งออกของ
ประเทศไทยให้เพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากหน่อไม้ฝร่ัง
อุดมไปด้วยคุณประโยชน์ด้านโภชนาการ และมี
ประโยชนต่์อสุขภาพ เช่น มีประสิทธิภาพในการตา้น
มะเ ร็ง  แก้อาการท้องอืดท้องเ ฟ้อ และช่วยขับ

ปัสสาวะเป็นตน้ (Hasan et al., 2016) แต่เน่ืองจากใน
ปัจจุบนัการส่งออกของประเทศไทยยงัประสบปัญหา
คู่แข่งทางการคา้ ปัญหามาตรการกีดกนัทางการค้า 
และสินค้าไม่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน (Sajjanit, 
2009) และนอกจากปัญหาดา้นกระบวนการส่งออก
แล้วนั้ น  หน่อไม้ฝ ร่ังย ังประสบปัญหาด้านการ
เพาะปลูก ถึงแม้ว่าในประเทศไทยจะมีการปลูก
หน่อไมฝ้ร่ังมานานแลว้ก็ตาม แต่หน่อไมฝ้ร่ังยงัคง
เป็นพืชค่อนข้างใหม่ส่งผลให้เทคโนโลยีการผลิต
หน่อไมฝ้ร่ังท่ีเหมาะสมส าหรับประเทศไทยอยู่ในขั้น
ก าลงัพฒันา และยงัไม่เป็นท่ีเปิดเผยมากนกั  

โดย ปัญหาของ เกษตรกร ท่ี เพาะปลูก
หน่อไมฝ้ร่ัง นอกจากเกษตรกรจะประสบปัญหาดา้น
เทคโนโลยีการผลิตหน่อไมฝ้ร่ังแลว้นั้น เกษตรกรยงั
พบปัญหาเช้ือก่อโรค ศัตรูพืชของต้นหน่อไม้ฝร่ัง 
ปัญหาจากสภาพแวดลอ้มท่ีผนัแปรไม่เอ้ือต่อการงอก 
และการเจริญเติบโตของหน่อไมฝ้ร่ังยงัเป็นอีกปัจจยั
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ท่ีส่งผลกระทบทางด้านระยะเวลาการผลิต โดย
หน่อไมฝ้ร่ังจะใชร้ะยะเวลาในการปลูกค่อนขา้งนาน 
ตั้งแต่กระบวนการเร่ิมงอกจากเมล็ดจะใชเ้วลาอย่าง
นอ้ย 10-15 วนัโดยประมาณ รวมถึงการลงดินปลูกจะ
ยาวนานไปถึง 4-5 เดือนต่อการเก็บเก่ียวผลผลิต 1 
คร้ัง (Watanabe et al., 2014) ส่งผลใหผ้ลผลิตต่อไร่
ต่อปีลดลง อนัเป็นผลต่อเน่ืองถึงเกษตรกรขาดรายได้
ในการเกบ็เก่ียวผลผลิตท่ีลดลง 

จากปัญหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ส่งผลให้มีการ
ศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีในการ
ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต รวมถึงการกระตุน้การ
งอกของเมล็ดพัน ธ์ุพืชด้วยกันอยู่หลายวิ ธี  เ ช่น
การศึกษาอิทธิพลของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า
ต่อคุณสมบัติการงอกของเมล็ดพริก โดยน าเมล็ด
สัมผสักบัสนามแม่เหล็กท่ีความเขม้ 250-1000 เกาส์ 
เป็นเวลา 30 นาทีและสนามไฟฟ้า 100-400 นิวตนัต่อ
คูลอมบ์ เป็นระยะเวลา 1 นาที และสนามแม่เหล็ก
ร่วมสนามไฟฟ้า ผลการทดลองพบว่าสนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้าช่วยกระตุน้การงอกของเมล็ดพริก 
(Srikanth et al., 2018) ซ่ึงมีแนวโนม้เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยเร่ืองการศึกษาผลของ
สนามไฟฟ้าต่อการงอกและการเจริญเติบโตของเมลด็
พนัธ์ุหอมหวัใหญ่ โดยความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีใชคื้อ 
2 4 9 และ 14 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร เป็นเวลา 15 45 
80 และ 150 วินาที ผลการทดลองพบว่าท่ีความเขม้
สนามไฟฟ้า 9 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีเวลา 45 
วิน า ที  มี อัต ราการ งอก ท่ี ดี ท่ี สุ ด คื อ ร้ อยละ  80 
(Molamofrada et al., 2013) โดยสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัเร่ืองการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของราก
ตน้กลา้มะเขือเทศท่ีปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ภายใต้
สนามไฟฟ้า  โดยใชส้นามไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์
ต่อเมตร ผลการทดลองพบว่ากลา้มะเขือเทศท่ีไดรั้บ
พลงังานจากสนามไฟฟ้ามีความยาวรากมากท่ีสุดคือ 
29 เซนติเมตร และมีจ านวนรากฝอยท่ีมากกว่า 

(Tataranni et al., 2013) และยงัมีประเด็นท่ีน่าสนใจ
ของงานวิจยัเร่ืองการศึกษาผลของโอโซนในการลด
การพกัตวัของเมล็ดมะเขือเทศ โดยใช้ความเขม้ขน้ 
0.001-1 กรัม ท่ี เวลา 10 20 และ 30 นาที ผลการ
ทดลองพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้โอโซน 0.01 กรัม ท่ีเวลา 
20 นาที มีการงอกของเมล็ดมะเขือเทศท่ีเร็วท่ีสุดคือ
ร้อยละ 98 - 99 (Sudhakar et al., 2011) ซ่ึงมีแนวโนม้
เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบังานวิจยัเร่ืองการศึกษา
การเพ่ิมอัตราการงอกของเมล็ดข้าวโพดโดยการ
บ าบัดด้วยออกซิเจนและโอโซน โดยความเข้มข้น
ออกซิเจนและโอโซนท่ีใช้ในการทดลองคือ 20 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ว ัดผลท่ี 5 ว ัน ผลการ
ทดลองพบว่าเมล็ดท่ีไดรั้บออกซิเจนและโอโซนมี
อตัราการงอกท่ีร้อยละ 88.7 และ 92.0 (Violleau et 
al., 2007) และยงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาการเร่งการงอก
ของเมลด็อีกรูปแบบหน่ึงคือการศึกษาการเร่งการงอก
ของเมล็ดตาลโตนด โดยการเพาะเมลด็สด เมล็ดลา้ง
น ้ า แช่เมล็ด 20 วนัและ 30วนั ผลการทดลองพบว่า 
วิธีแช่เมล็ด 20 วนั มีความงอกของเมล็ดตาลโตนด
มากท่ีสุดคือร้อยละ 73 (Wongsinchuan et al., 2013) 
เป็นตน้ 

ซ่ึงจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าส่งผลต่ออตัราการงอก
และความยาวรากของเมล็ดพันธ์ุพืชท่ีดีข้ึน และ
โอโซนส่งผลให้การเร่ิมต้นการงอกท่ีเร็วข้ึนและ
อตัราการงอกท่ีดีข้ึน แต่ยงัไม่มีวรรณกรรมท่ีศึกษา
เก่ียวกับอตัราการงอกและความยาวรากของเมล็ด
พนัธ์ุโดยการใช้สนามไฟฟ้าร่วมกับการแช่ด้วยน ้ า
ผสมโอโซน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาการ
กระตุ้นอตัราการงอกเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังด้วยเทคนิค
สนามไฟฟ้าร่วมกบัการแช่ดว้ยน ้ าผสมโอโซน เพ่ือ
ศึกษาอัตราการงอก และความยาวรากของเมล็ด
หน่อไม้ฝร่ัง อันเป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
สมยัใหม่ทางดา้นเกษตรกรรม เพ่ือช่วยลดระยะเวลา
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การเพาะปลูกและเก็บ เ ก่ียวหน่อไม้ฝ ร่ังให้กับ
เกษตรกร เพ่ือให้ไดผ้ลผลิตท่ีเร็วกว่าการปลูกแบบ
ปกติ อันเป็นการเพ่ิมรายได้ให้กับเกษตรกร และ
น าไปสู่การยกระดบัสินคา้เกษตรส่งออกของไทยใน
อนาคต 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. หลกัการที่ใช้ในการออกแบบ 
1.1 สนามไฟฟ้า 

ลกัษณะรูปแบบของสนามไฟฟ้าจะข้ึนอยู่
กับรูปทรงทางเลขาคณิตของอิเล็กโทรด โดยมีตัว
แปรท่ีใชบ่้งบอกลกัษณะสนามไฟฟ้าคือ ค่าแฟกเตอร์
สนามไฟฟ้า (Field utilization factor) ลกัษณะ
รูปแบบของสนามไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 
สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ และสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ 
ซ่ึงสนามไฟฟ้าท่ีไม่สม ่าเสมอน้ีสามารถแบ่งออกเป็น 
2 ชนิดคือ สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กน้อย และ
สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง (Kuffel et al., 2000)

 

   
(ก) สนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอ (ข) สนามไฟฟ้าแบบไม่สม ่าเสมอเลก็นอ้ย (ค) สนามไฟฟ้าแบบไม่สม ่าเสมอสูง 

 

ภาพที่ 1  อิเลก็โทรดท่ีมีลกัษณะสนามไฟฟ้าแบบต่างๆ 
 

1.2 ฉนวนซ้อนกันสองช้ัน 
สนามไฟฟ้าในชั้นฉนวนแต่ละชั้นมีค่าคงตวั

หรือเท่ากนัตลอด เม่ือวางอยูใ่นสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ

ดงัภาพท่ี 2 โดยสนามไฟฟ้าและแรงดนัท่ีกระจายใน
ชั้นฉนวนทั้งสองอาจค านวณหาไดด้งัสมการท่ี (1) 
(Kuffel et al., 2000)

 

 
ภาพที่ 2  ชั้นฉนวนวางซอ้นกนัในสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ  

 

E2 = U
d

1
d1
1

(
ε2
ε1

−1)+1
        (1) 

 

โดยท่ี 𝐸   = ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีจุดใด ๆ ระหวา่งอิเลก็โทรด   (โวลตต่์อเซนติเมตร) 
          𝑉   = แรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไประหวา่งอิเลก็โทรด       (โวลต)์ 
         d1 = ระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด                                    (เซนติเมตร) 
         d2 = ระยะห่างช่องอากาศ           (เซนติเมตร) 
         ε1  = เปอร์มิตติวิต้ีของฉนวนท่ี 1 

V V V

 

 
d  

 
d
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         ε2  = เปอร์มิตติวิต้ีของฉนวนท่ี 2 
 

1.3 อเิลก็โทรพอเรชัน 
คือการใช้กระแสไฟฟ้า เ พ่ือท า ให้ เ กิด

ช่องว่างท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ เพ่ือให้เซลลส์ามารถยอมรับ
มวลสารจากภายนอกเขา้ไปภายในเซลลไ์ดดี้ข้ึนโดย
ใชก้ระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยมีหลกัการคือการท า
ใหส้นามไฟฟ้า (Electric Field:E) ผ่านขั้วอิเลก็โทรด
ท่ีสัมผสักับเซลล์จนเกิดการเหน่ียวน าให้เกิดประจุ
ไฟฟ้าท่ีเยื่อหุ้มเซลลจ์นเกิดการสะสมประจุไฟฟ้าท า
ให้ค่าความเขม้สนามไฟฟ้ามีค่ามากกว่าค่าความเขม้
สนามไฟฟ้าวิกฤต (Ec) ท่ีจะท าให้เกิดการแตกของ
เ ยื่ อ หุ้ ม เ ซ ล ล์ แ ล ะ ท า ใ ห้ เ กิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
Electroporation หรือ Pore formation (Wichamanee, 
2013) 

1.4 อตัราการงอก 
การหาอตัราการงอกของเมลด็พนัธ์ุ สามารถ

ค านวณไดจ้ากจ านวนของเมลด็พนัธ์ุท่ีใชท้ดสอบท่ีมี
การงอกหารดว้ยจ านวนเมล็ดพนัธ์ุทั้งหมด โดยเมล็ด
พนัธ์ุท่ีมีอัตราการงอกสูง จะส่งผลให้เมล็ดพนัธ์ุมี
อตัราการอยู่รอดสูงตามไปดว้ย ซ่ึงการหาอตัราการ
งอกสามารถท าไดโ้ดย การวางเมล็ดพนัธ์ุท่ีทดสอบ
ลงบนวสัดุเพาะ จ านวน 100 เมลด็ วางท้ิงไวจ้นครบ 
7 วนัจึงท าการตรวจนับจ านวนเมล็ดท่ีงอก และ
ค านวณอตัราการงอกของเมล็ดพนัธ์ุดงัสมการท่ี (2) 
(Berton et al., 2013) 

 

อตัราการงอกของเมลด็พนัธ์ุ(ร้อยละ) =
(จ านวนเมลด็ท่ีงอก)

(จ านวนเมลด็ท่ีเพาะ)
 × 100     (2) 

 

2. การออกแบบและการทดลอง 
2.1 ไดอะแกรมการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 3  ไดอะแกรมการทดลอง 
 

ภาพท่ี 3 เป็นการอธิบายการท างานของการ
ทดสอบค่าสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในการกระตุ้น
เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังเพ่ือศึกษาอตัราการงอก โดยเร่ิมจาก
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต์ 50 เฮิร์ต ใน

หมายเลข 1 ซ่ึงต่ออยู่กบัหมอ้แปลงปรับแรงดนัไฟฟ้า 
ในหมายเลข 2 เพ่ือปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าดา้นขาเขา้
หมอ้แปลงแรงดนัสูงกระแสสลบั 0-5 กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร 50 เฮิร์ต ในหมายเลข 3 ท าหนา้ท่ีจ่าย

1 2 3

6

4 5

7

Power supply

220v 50 Hz

Variable Voltage

Transformer

250V 50 Hz

High Voltage 
Transformer

0 – 5 kV

Electrode Electric Field 

1-5 kV cm

Germination of 
Asparagus seeds

Asparagus seeds

Electrode Ozone

0.5-2.3 ppm
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แรงดัน ไฟ ฟ้ า ให้กับ อิ เ ล็กโทรดในกา รส ร้ า ง
สนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอในหมายเลข 4 แลว้น า
เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังในหมายเลข 6 มาผ่านสนามไฟฟ้าท่ี
เวลา 20 25 และ 30นาที ในหมายเลข 4 จากนั้นน า
เมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังท่ีผ่านสนามไฟฟ้ามาแช่น ้ าผสม
โอโซนท่ีความเข้ม 0.5-2.3 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ี

ระยะเวลา 10 20 และ 30นาที ในหมายเลข 5 และท า
การวดัผลอตัราการงอกและความยาวรากของเมล็ด
หน่อไมฝ้ร่ังในหมายเลข 7 
2.2 การก าหนดขนาดของชุดอเิลก็โทรดสนามไฟฟ้า
และอเิลก็โทรดโอโซน

 

 
 

ภาพที่ 4  อิเลก็โทรดสนามไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

จากภาพท่ี 4 แสดงชุดอิเลก็โทรดท่ีใชใ้นการ
สร้างสนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอโดยตวัน าไฟฟ้าและ
กราวดเ์ป็นแผ่นสเตนเลส  เพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าแบบ
สม ่าเสมอ ส่วนถดัมาคือฉนวนชั้นท่ี 1 อะคริลิกหนา 3 
มิลลิเมตร เพ่ือป้องกันการเกิดเบรกดาวน์ภายใน

ช่องว่างอากาศ และฉนวนชั้นท่ี 2 คือช่องว่างอากาศ
หนา 4 มิลลิเมตร ใชส้ าหรับจดัวางเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ัง
เพ่ือให้สัมผสักบัสนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอภายใน
ชุ ด อิ เ ล็ ก โ ท รด ได้พ อ ดี  โ ด ย ไ ม่ ซ้ อนทับ กัน

 

 
 

ภาพที่ 5  อิเลก็โทรดโอโซนท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

จากภาพท่ี 5 แสดงชุดอิเล็กโทรดโอโซนท่ี
ใชใ้นการทดลอง อิเลก็โทรดท่ีใชใ้นการสร้างโอโซน
เป็นอิเลก็โทรดแบบทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม และ
สร้างก๊าซโอโซนดว้ยวิธีโคโรน่าดิสชาร์จ  โดยความ

ยาวของชุดอิเล็กโทรดเท่ากบั 20 เซนติเมตร และมี
ฉนวนหุม้ทางดา้นหวั-ทา้ยเป็นพลาสติกชนิด PVC 
2.3 การวเิคราะห์ค่าแรงดนัและสนามไฟฟ้าที่ใช้ใน
การทดลอง

 
 
 
 

Dielectric = 3 mm

Air Gap = 4 mm

20 cm

Air inlet Ozone outlet

2.6 cm
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ตารางที่ 1  การปรับเทียบแรงดนัสูงกระแสสลบัท่ีใชใ้นการสร้างสนามไฟฟ้า 1-5 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร 

สนามไฟฟ้า (กิโลโวลต์ต่อเซนตเิมตร)  แรงดนัสูง (โวลต์) 
1 620 
2 1240 
3 1860 
4 2480 
5 3100 

 
จากตารางท่ี 1 ค่าแรงดนัสูงท่ีใชใ้นการสร้าง

สนามไฟฟ้าภายในช่องว่างอากาศของชุดอิเล็กโทรด
ค านวณจาก สมการท่ี 1 และน ามาเปรียบเทียบเพ่ือ
ยืนยนัผลของค่าสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ย
โปรแกรม FEM ซ่ึงจากตารางท่ี 1 จะเห็นว่าเม่ือค่า

แรงดันสูงท่ีป้อนให้กับชุดอิเล็กโทรดมีค่าเพ่ิมข้ึน
ส่งผลใหค่้าสนามไฟฟ้าภายในช่องว่างอากาศของชุด
อิเลก็โทรดมีค่าสูงข้ึนดว้ย 
2.4 การวเิคราะห์ระยะเวลากบัความเข้มของโอโซน

 
ตารางที่ 2  การเปรียบเทียบระยะเวลากบัความเขม้โอโซนต่อน ้า 500 มิลลิลิตร 

ปริมาณโอโซน ( ส่วนต่อล้านส่วน ) ระยะเวลา ( นาที ) 
0.5 2.5 
1 5 

1.5 7.5 
2 10 

2.3 12 
 

จากตารางท่ี 2 เปรียบเทียบระยะเวลากับ
ความเขม้โอโซนต่อน ้า 500 มิลลิลิตร และวดัผลความ
เขม้ขน้โอโซนในน ้ าดว้ยวิธีไอโอโดเมทรี จะเห็นว่า

เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการเปิดเคร่ืองก าเนิดโอโซน
ส่งผลให้คว าม เข้มโอโซนในน ้ า มี ค่ า เ พ่ิม ข้ึน

 

 
 

ภาพที่ 6  การจ าลองการกระจายสนามไฟฟ้าโดยโปรแกรม FEM  
 

Max = 6.036
6
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1

0
Min = 0
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จากภาพท่ี 6 แสดงตัวอย่างการกระจายสนามไฟฟ้าภายในชุดอิเล็กโทรด โดยใช้โปรแกรม FEM  
สนามไฟฟ้าสร้างจากแหล่งจ่ายแรงดันสูงกระแสสลบัดงัตารางท่ี 1 พบว่าภายในชุดอิเล็กโทรดมีความเครียด
สนามไฟฟ้ามากท่ีสุดท่ีบริเวณขอบคมจึงไดมี้การหุม้ดว้ยฉนวนเพ่ือป้องกนัการเกิดเบรกดาวน ์
 

 
 

ภาพที่ 7  การจ าลองความเครียดสนามไฟฟ้าในช่องวา่งอากาศ 1 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร ท่ีแรงดนั 620 โวลต ์
 

จากภาพท่ี 7 แสดงตวัอย่างค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอภายในช่องว่างอากาศดว้ย
โปรแกรม FEM โดยเม่ือท าการป้องค่าแรงดนัสูงท่ี 
620 โวลต์ ดงัตารางท่ี 1 ส่งผลให้ค่าความเครียด

สนามไฟฟ้าภายในช่องว่างอากาศมีค่าเท่ากบั 1 กิโล
โวลตต่์อเซนติเมตร ซ่ึงเป็นไปตามตารางท่ี 1 
2.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ

 

 
 

ภาพที่ 8  การติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

จากภาพท่ี 8 แสดงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ
ค่าสนามไฟฟ้าท่ี เหมาะสมในการกระตุ้นเมล็ด
หน่อไมฝ้ร่ังเพ่ือศึกษาอตัราการงอก โดยเร่ิมจากการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์50 เฮิร์ต ในหมายเลข 1 ไปยงั
หมอ้แปลงปรับแรงดนัไฟฟ้าพิกดั 250 โวลต ์ 50 เฮิร์ต  

ในหมายเลข 2 และ หมายเลข 5 เพ่ือปรับค่า
แรงดันไฟฟ้ าด้านขาเข้าหม้อแปลงแรงดันสู ง
กระแสสลบั 0-5 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร 50 เฮิร์ต ใน

หมายเลข 3 และ หมายเลข 6 โดยหมายเลข 3 ท าหนา้ท่ี
จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับอิ เล็กโทรดในการสร้าง
สนามไฟฟ้าแบบสม ่ าเสมอในหมายเลข 4 ส่วนใน
หมายเลข 6 ท าหนา้ท่ีจ่ายแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัอิเลก็โทรด
ก าเนิดโอโซนในหมายเลข 7 แลว้จึงจ่ายอากาศดว้ยป๊ัม
ลมในหมายเลข 8 ผ่านชุดอิเล็กโทรดก าเนิดโอโซนใน
หมายเลข 7 แลว้น าเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังในหมายเลข 11 
ผ่านสนามไฟฟ้าท่ีหมายเลข 4 แลว้น าเมล็ดมาแช่น ้ า
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ผสมโอโซนท่ีความเขม้ 0.5-2.3 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีมา
จากชุดอิเล็กโทรดก าเนิดโอโซนในหมายเลข 7 จากนั้น
ค านวณผลอตัราการงอกและวดัความยาวรากของเมล็ด
หน่อไมฝ้ร่ังดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ ส่วนในหมายเลข 9 
คื อ ดิ จิตอลแอมมิ เตอร์  DT-1000Aใช้ส าหรับวัด
กระแสไฟฟ้าในชุดทดสอบค่าสนามไฟฟ้าและค่า
โอโซน หมายเลข 10 คือ มลัติมิเตอร์ UT30A ใชส้ าหรับ
วดัแรงดันไฟฟ้าในชุดทดสอบค่าสนามไฟฟ้าและค่า
โอโซน 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การทดลอง น้ี จะท า ก า รกระ ตุ้น เมล็ ด

หน่อไมฝ้ร่ังท่ีค่าสนามไฟฟ้าตั้งแต่ 1-5 กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร ท่ีระยะเวลา 20 25 และ 30 นาที จากนั้น
น าเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังไปแช่น ้าผสมโอโซนท่ีความเขม้ 
0.5-2.3 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีระยะเวลา 10 20 และ 30 
นาที และท าการวดัผลอตัราการงอกและความยาวราก
ข อ ง เ ม ล็ ด ห น่ อ ไ ม้ ฝ ร่ั ง ดั ง ภ า พ ท่ี  9

 

             
(ก) ตวัอยา่งเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ผา่นสนามไฟฟ้า

และไม่ผา่นการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซน 
(ข) ตวัอยา่งเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไดรั้บการกระตุน้

จากสนามไฟฟ้า 

  
(ค) ตวัอยา่งเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีผา่นการแช่ดว้ยน ้า

ผสมโอโซน 
(ง) ตวัอยา่งเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไดรั้บการกระตุน้
จากสนามไฟฟ้าร่วมกบัการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซน 

 

ภาพที่ 9  ตวัอยา่งเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีใชใ้นการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ  
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1. ผลอตัราการงอกของเมลด็หน่อไม้ฝร่ัง 
 

ตารางที่ 3  ผลของอตัราการงอกเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีผา่นการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าท่ี 1-5 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร ท่ีเวลา 20  
25 และ 30 นาที  

สนามไฟฟ้า 
(กโิลโวลต์ต่อเซนตเิมตร) 

อตัราการงอกเมลด็ที่ 7 วนั  (ร้อยละ) 

20 นาที 25 นาที 30 นาที 
1 81.7 84.3 87.4 
2 82.7 86.3 88.5 
3 84.5 91.8 94.5 
4 86.3 85.1 84.5 
5 84.7 82.7 81.1 

เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ผา่นการกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า 69 
 

 
 

ภาพที่ 10  ผลของอตัราการงอกเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีค่าสนามไฟฟ้า 1-5 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตรท่ีเวลา 20 25 และ 30 นาที 
 

จ า ก ภ า พ ท่ี  10 ท า ใ ห้ ท ร า บ ว่ า ท่ี ค่ า
สนามไฟฟ้า 3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีระยะเวลา 
30 นาที มีอตัราการงอกของเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีดีท่ีสุด 
คือร้อยละ 94.45 รองลงมาคือค่าสนามไฟฟ้าท่ี 3 กิโล
โวลต์ต่อเซนติเมตร เวลา 25 นาที มีอตัราการงอกท่ี
ร้อยละ 91.8 ส่วนเมล็ดหน่อไม้ฝร่ังท่ีไม่ผ่านการ
กระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้ามีร้อยละของอตัราการงอกต ่า
ท่ีสุดคือ ร้อยละ 69 จากผลการทดลองท าใหท้ราบว่า
เม่ือท าการเพ่ิมความเขม้สนามไฟฟ้า และระยะเวลา
ในการสัมผสัสนามไฟฟ้าท่ีมากข้ึนส่งผลให้เมล็ดมี

ร้อยละอตัราการงอกท่ีเพ่ิมข้ึน จึงอาจเป็นไปไดว้่าเม่ือ
สนามไฟฟ้าสัมผสัเมล็ด จะส่งผลให้เกิดช่องว่างท่ี
บริเวณพ้ืนผิวของผนงัเซลล ์และเม่ือน าไปแช่น ้าผนงั
เซลลจึ์งสามารถยอมรับมวลสารของน ้าจากภายนอก
เขา้ไปภายในเซลลไ์ดดี้ข้ึน (Shorstkii et al., 2019) 
โดยในส่วนของค่าสนามไฟฟ้าท่ี 4 กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร เป็นตน้ไป มีร้อยละของอตัราการงอกท่ี
ลดลง เน่ืองจากสนามไฟฟ้าท่ีมีความเขม้มากเกินไป
อาจส่งผลใหผ้นงัเซลลเ์กิดความเสียหายส่งผลใหร้้อย
ละของอตัราการงอกของเมล็ดลดลง (Wichamanee, 
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2013) แต่ในทุกๆ การทดลองจะสังเกตได้ว่าเมล็ด
หน่อไม้ฝร่ังท่ีถูกกระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้ามีร้อยละ
ของอตัราการงอกท่ีดีกว่าเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ถูก

กระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า (Molamofrada et al., 2013; 
Mahajan and Pandey, 2014) 

 
ตารางที่ 4  ผลของอตัราการงอกเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีผา่นการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซนท่ีความเขม้ 0.5-2.3 ส่วนต่อลา้น 

 ส่วน ท่ีระยะเวลา 10 20 และ 30 นาที  
โอโซน 

(ส่วนต่อล้านส่วน) 
อตัราการงอกเมลด็ที่ 7 วนั  (ร้อยละ) 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 
0.5 70.2  72.3  80 
1 80 81.8 88 

1.5 80 89 83.6 
2 82.2 90 86.2 

2.3 86.3 83.6 73.6 
เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ผา่นการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซน 69 

 

 
 

ภาพที่ 11  อตัราการงอกเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีผา่นการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซนท่ีความเขม้ 0.5-2.3 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ี 
 เวลา 10 20 และ 30 นาที 

 
จากภาพท่ี 11 ท าใหท้ราบว่าท่ีความเขม้ของ

น ้ าผสมโอโซน 2 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีระยะเวลา 20 
นาที มีอตัราการงอกของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังมากท่ีสุด
คือ ร้อยละ 90 รองลงมาคือความเขม้ขน้ของน ้ าผสม
โอโซน 1.5 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีระยะเวลา 20 นาที มี
อตัราการงอกของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังร้อยละ 89 ส่วน

เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ผ่านการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซน
มีร้อยละของอตัราการงอกต ่าท่ีสุดคือร้อยละ 69 จาก
ผลการทดลองท าใหท้ราบวา่ความเขม้น ้าผสมโอโซน
ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เมล็ดมีร้อยละอัตราการงอกท่ี
เพ่ิมข้ึน เ น่ืองจากในการทดลองได้ท าการวัดผล
ออกซิเจนละลายน ้ าในน ้ าผสมโอโซนพบว่ามีค่า
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ออกซิเจนละลายน ้ าท่ีมากกว่าน ้ าธรรมดาถึงร้อยละ
14.7 ซ่ึงออกซิเจนละลายน ้ าน้ีมีผลต่ออตัราการงอก
ของเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีดีข้ึน (Yasin and Andreasen, 
2016) โดยหากออกซิเจนละลายน ้ ามีปริมาณนอ้ยจะ
ส่งผลให้อตัราการงอกรวมถึงความเร็วในการงอก
ของเมล็ดลดลงตามไปดว้ย และน ้ าผสมโอโซนท่ีมี
ความเขม้ท่ีเหมาะสมสามารถลดอตัราการพกัตวัของ
เมลด็ได ้(Sudhakar et al., 2011) แต่ในกรณีท่ีความ

เขม้น ้ าผสมโอโซนท่ีมากเกินไป และระยะเวลาใน
การแช่เมล็ดในน ้ าผสมโอโซนท่ีนานเกินไป อาจ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเมล็ดหน่อไม้ฝร่ังได้
เน่ืองจากก๊าซโอโซนเป็นก๊าซออกซิไดซ์ (Violleau et 
al., 2007) 
2. ผลความยาวรากของเมลด็หน่อไม้ฝร่ัง

 
ตารางที่ 5  ผลความยาวรากเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า 1-5 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร ท่ีเวลา 20 25 และ 30 นาที 

สนามไฟฟ้า 
(กโิลโวลต์ต่อเซนตเิมตร) 

ความยาวรากเมล็ดที่ 7 วนั  (เซนตเิมตร) 

20 นาที 25 นาที 30 นาที 
1 0.6  0.8 1 
2 0.7 0.9 1 
3 0.9 1 1.2 
4 0.9 0.8 0.5 
5 0.8 0.7 0.6 

เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า 0.2 
 

 
ภาพที่ 12  ผลของความยาวรากเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีค่าสนามไฟฟ้า 1-5 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตรท่ีเวลา 20 25 และ 30 นาที 

 
จ า ก ภ า พ ท่ี  12 ท า ใ ห้ ท ร า บ ว่ า ท่ี ค่ า

สนามไฟฟ้า 3 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีระยะเวลา 
30 นาที มีความยาวรากท่ีดีท่ีสุดคือ 1.2 เซนติเมตร 
รองลงมาคือ ท่ี ค่ าสนามไฟฟ้า  1 กิโลโวลต์ ต่อ

เซนติ เมตร  และ  2 กิโลโวลต์ต่อ เซนติ เมตร ท่ี
ระยะเวลา 30 นาที มีความยาวรากท่ีเท่ากันคือ 1 
เซนติเมตร ในส่วนของเมล็ดหน่อไม้ฝร่ังท่ีไม่ถูก
กระตุน้จากสนามไฟฟ้ามีความยาวรากนอ้ยท่ีสุดคือ 
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0.2 เซนติเมตร จากผลการทดลองท าให้ทราบว่าเม่ือ
ท าการเพ่ิมความเขม้สนามไฟฟ้า และระยะเวลาใน
การสัมผสัสนามไฟฟ้าท่ีมากข้ึนส่งผลให้มีความยาว
รากมากข้ึน สืบเน่ืองจากการทดลองก่อนหนา้น้ี โดย
เม่ือมีอตัราการงอกของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังท่ีมากข้ึน
ส่งผลให้เกิดการเจริญเติบโตในส่วนของรากท่ีมาก
ข้ึน รากจึงสามารถดูดซับน ้ าในขณะเพาะเมล็ด
ห น่ อ ไม้ฝ ร่ั ง ไ ด้ม า ก ข้ึ น  จึ ง มี ก า รพัฒน า ก า ร

เจริญเติบโตในส่วนของความยาวรากท่ีเ พ่ิมข้ึน 
(Tataranni et al., 2013) ส่วนท่ีค่าสนามไฟฟ้าท่ี 4 
กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร เป็นตน้ไป ความยาวรากของ
เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังจะเร่ิมลดลง แต่ในทุกๆ การทดลอง
จะสังเกตได้ว่าเมล็ดหน่อไม้ฝร่ังท่ีถูกกระตุ้นด้วย
สนามไฟ ฟ้ า มี คว ามย า ว ร า ก ท่ีม า กกว่ า เ มล็ ด
หน่อไม้ฝร่ังท่ีไม่ได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้า 
(Patwardhan and Gandhare, 2013) 

 
ตารางที่ 6  ผลความยาวรากเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซนท่ี 0.5 - 2.3 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีเวลา 10 20 และ 30 นาที 

โอโซน  
(ส่วนต่อล้านส่วน) 

ความยาวรากเมล็ดที่ 7 วนั  (เซนตเิมตร) 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 
0.5 0.2 0.4 0.6 
1 0.3 0.5 0.6 

1.5 0.4 0.7 0.5 
2 0.5 0.8 0.6 

2.3 0.6 0.4 0.3 
เมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ผา่นการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซน 0.2 

 

 
 

ภาพที่ 13  ผลของความยาวรากเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีค่าโอโซน 0.5-2.3 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีเวลา10 20 และ 30 นาที 
 

จากภาพท่ี 13 ท าให้ทราบว่าท่ีความเข้ม
โอโซน 2 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีระยะเวลา 20 นาที มี
ความยาวรากมากท่ีสุดคือ 0.8 เซนติเมตร รองลงมา
คือท่ีความเข้มโอโซน 1.5 ส่วนต่อล้านส่วน ท่ี

ระยะเวลา 20 นาที มีความยาวราก 0.7 เซนติเมตร ใน
ส่วนของเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ไดผ้่านการแช่ดว้ยน ้ า
ผสมโอโซนมีความยาวรากน้อย ท่ี สุ ด คือ  0.2 
เซนติเมตร จากผลการทดลองท าใหท้ราบว่าความเขม้
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น ้าผสมโอโซนท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหเ้มลด็มีความยาวราก
ท่ีมากข้ึน เน่ืองจากผลสืบเน่ืองจากการทดลองก่อน
หนา้น้ี โดยเม่ือเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีผ่านการแช่ดว้ยน ้ า
ผสมโอโซนจะมีอตัราการงอกท่ีมากข้ึน ส่งผลใหร้าก
สามารถดูดซับน ้ าในขณะเพาะเมล็ดไดม้ากข้ึน จึงมี
การพฒันาการเจริญเติบโตในส่วนของความยาวราก
ท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ในกรณีท่ีความเขม้น ้าผสมโอโซนท่ีมาก

เกินไป และระยะเวลาในการแช่เมล็ดในน ้ าผสม
โอโซนท่ีนานเกินไป อาจก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อ
เมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังไดเ้น่ืองจากก๊าซโอโซนเป็นก๊าซ
ออกซิไดซ์ (Violleau et al., 2007) 
3. ผลเปรียบเทียบอตัราการงอกของเมลด็หน่อไม้ฝร่ัง
ที่ใช้เทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกบัโอโซน

 
ตารางที่ 7  การเปรียบเทียบผลของอตัราการงอกเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ัง ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ย สนามไฟฟ้า โอโซน 

สนามไฟฟ้าร่วมกบัโอโซน และไม่ไดรั้บพลงังานจากสนามไฟฟ้าและไม่ผา่นการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซน 
กรณีของการทดสอบ อตัราการงอก (ร้อยละ) 

สนามไฟฟ้าท่ี 3 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร 94.5 
น ้าผสมโอโซนท่ี 2 ส่วนต่อลา้นส่วน             90 

สนามไฟฟ้าท่ี 3 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร ร่วมกบัน ้าผสมโอโซนท่ี 2 ส่วนต่อ
ลา้นส่วน 

98.45  

ไม่ไดรั้บการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าและไม่ผา่นการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซน 69 
 

 
 

ภาพที่ 14  ผลเปรียบเทียบอตัราการงอกของเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีใชเ้ทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกบัโอโซน 
 

จากภาพท่ี 14 ท าให้ทราบว่าเ ม่ือท าการ
กระตุ้นเมล็ดหน่อไม้ฝร่ังท่ีค่าสนามไฟฟ้า 3 กิโล
โวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีระยะเวลา 30 นาที และน าไป
แช่ร่วมกบัน ้ าผสมโอโซนท่ีความเขม้ 2 ส่วนต่อลา้น
ส่วน ท่ีระยะเวลา 20 นาที มีผลของอตัราการงอกดี
ท่ีสุดในการทดลอง คือร้อยละ 98.45 รองลงมาคือ

เมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังท่ีได้กระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้าท่ี 3 
กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ท่ีเวลา 30 นาที มีผลของ
อตัราการงอกร้อยละ 94.5 ส่วนเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังท่ี
ไม่ไดก้ระตุน้จากสนามไฟฟ้าและไม่ผ่านการแช่ดว้ย
น ้าผสมโอโซนมีผลอตัราการงอกท่ีต ่าท่ีสุดคือร้อยละ 
69
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ตารางที่ 8  การเปรียบเทียบผลของความยาวรากของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ัง ท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ย สนามไฟฟ้า โอโซน  
 สนามไฟฟ้าร่วมกบัโอโซน และไม่ไดรั้บการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าและไม่ผ่านการแช่ดว้ยน ้ าผสม 
 โอโซน 

กรณีของการทดสอบ ความยาวรากที่ 7 วนั 
(เซนตเิมตร) 

สนามไฟฟ้าท่ี 3 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร 1.2 
น ้าผสมโอโซนท่ี 2 ส่วนต่อลา้นส่วน 0.8 

สนามไฟฟ้าท่ี 3 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร ร่วมกบัน ้าผสมโอโซนท่ี 2 ส่วนต่อ
ลา้นส่วน 

1.8 

ไม่ไดรั้บการกระตุน้จากสนามไฟฟ้าและไม่ผา่นการแช่ดว้ยน ้าผสมโอโซน 0.2 
 

 
 

ภาพที่ 15  ผลเปรียบเทียบความยาวรากของเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีใชเ้ทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกบัโอโซน 
 

จ า ก ภ า พ ท่ี  15 ท า ใ ห้ ท ร า บ ว่ า เ ม ล็ ด
หน่อไม้ฝ ร่ังท่ีผ่านสนามไฟฟ้า 3 กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร ท่ีเวลา 30 นาที และแช่ร่วมกับน ้ าผสม
โอโซนท่ี 2 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ีเวลา 20 นาที มีความ
ยาวรากดีท่ีสุดคือ 1.8 เซนติเมตร รองลงมาคือเมล็ด
หน่อไม้ฝร่ังท่ีผ่านสนามไฟฟ้าท่ี 3 กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร ท่ีระยะเวลา 30 นาที มีความยาวรากคือ 
1.2 เซนติเมตร ส่วนของเมล็ดหน่อไมฝ้ร่ังท่ีไม่ผ่าน
กา รกระ ตุ้น มี คว ามย าวร ากน้อ ย ท่ี สุ ด คือ  0.2 
เซนติเมตร ซ่ึงยงัไม่เพียงพอต่อการน าลงดินปลูก โดย
เมล็ดควรมีความยาวรากอย่างน้อย 0.3 เซนติเมตร 
ก่อนน าลงดินปลูก (Soltani et al., 2006) จึงท าการ
เพาะเมลด็ต่อไปจนถึงวนัท่ี 9 จึงท าใหมี้ความยาวราก
เพ่ิมข้ึนเป็น 0.4 เซนติเมตร ซ่ึงเพียงพอต่อการน าลง
ดินปลูก ส่วนเมลด็หน่อไมฝ้ร่ังท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ย

สนามไฟฟ้าและน ้ าผสมโอโซนมีความยาวรากท่ี
เพียงพอโดยใชร้ะยะเวลาเพียง 7 วนั ซ่ึงใชร้ะยะเวลา
ท่ีนอ้ยกวา่ 
 

สรุป 
จากการศึกษาการกระตุน้เมล็ดหน่อไมฝ้ร่ัง

ดว้ยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกบัน ้ าผสมโอโซน ท่ีค่า
สนามไฟฟ้าแบบสม ่าเสมอ 1-5 กิโลโวลต์ต่อ
เซนติเมตร ท่ีเวลา 20 25 และ 30 นาที และความ
เขม้ขน้น ้าผสมโอโซนมีค่า 0.5-2.3 ส่วนต่อลา้นส่วน 
ท่ีเวลา 10 20 และ 30 นาที เพ่ือศึกษาอตัราการงอก
และความยาวรากของเมล็ดหน่อไม้ฝร่ัง ผลการ
ทดลองสรุปไดว้่าท่ีค่าสนามไฟฟ้าท่ี 3 กิโลโวลตต่์อ
เซนติเมตร ท่ีระยะเวลา 30 นาที ร่วมกบัการแช่ดว้ย
น ้ าผสมโอโซนท่ีความเข้ม 2 ส่วนต่อลา้นส่วน ท่ี
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ระยะเวลา 20 นาที  มีอตัราการงอกท่ีดีท่ีสุดคือ ร้อย
ละ 98.45 ซ่ึงดีกว่าเมล็ดท่ีไม่ผ่านการกระตุน้อยู่ร้อย
ละ 29.45 และความยาวรากท่ีดี ท่ีสุดคือ 1.8 
เซนติเมตร ซ่ึงดีกว่าเมลด็ท่ีไม่ผ่านการกระตุน้อยู่ร้อย
ละ 88.88 
 

ข้อเสนอแนะ 
ควรวิเคราะห์ระดบัการใชพ้ลงังานของเทคนิค

สนามไฟฟ้าร่วมกับน ้ าผสมโอโซนเพ่ือให้เกิดความ
คุม้ค่าในการใชง้านเชิงพาณิชย ์ และควรมีการออกแบบ
ระบบป้องกนัเพ่ือใหเ้กิดความปลอดภยั  
ประเดน็วจิยัในอนาคต 

1. ควรศึกษาในเมล็ดพนัธ์ุพืชชนิดอ่ืนและ
การปลูกในรูปแบบอ่ืนเพ่ือใหเ้กิดการสร้างมูลค่าเพ่ิม 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์เพ่ือ 1) รวบรวมองค์ความรู้เก่ียวกบัพืชให้สีท่ีมีในชุมชน 2) เพ่ือพฒันา
กระบวนการยอ้มสีธรรมชาติจากวสัดุธรรมชาติในทอ้งถ่ินส าหรับงานผา้ทอลวดลายดว้ยมือของชุมชน 3) เพ่ือศึกษา
ความคงทนของสียอ้มธรรมชาติต่อแสงและต่อการซกัลา้ง 4) เพ่ือออกแบบและพฒันาสินคา้ผา้ทอลวดลายดว้ยมือ
จากสีธรรมชาติท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพาะถ่ินของชุมชน 5) เพ่ือออกแบบป้ายสินคา้ผา้ทอลวดลายดว้ยมือจากสีธรรมชาติท่ี
สามารถส่งเสริมการตลาดของชุมชน และ 6) เพ่ือให้เกษตรกรเพาะปลูกพืชใหสี้ส าหรับไวใ้ชใ้นการยอ้มผา้ดว้ยสี
ธรรมชาติ โดยศึกษาสียอ้มท่ีไดจ้ากพืชใหสี้ในชุมชน บา้นแม่ข้ีมูก ต าบลบา้นทบั อ าเภอแม่แจ่ม จงัหวดัเชียงใหม่ ใช้
เทคนิคและกระบวนการยอ้มเส้นดา้ยสีธรรมชาติและทดสอบความคงทนของสียอ้มต่อการใชง้าน จากนั้นน ามา
ออกแบบเป็นผลิตภณัฑ ์และ ทดสอบตลาด ผลการวิจยั พบวา่ พืชใหสี้ท่ีพบในชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก มีจ านวน 14 ชนิด 
เม่ือน ามาสกดัสีสามารถใหสี้ยอ้มได ้5 โทนสี คือ สีแดง-ชมพู สีเหลือง สีเขียว สีสม้และสีน ้าตาล และผลการทดสอบ
ความคงทนต่อแสงและการซกั อยู่ในระดบั 4 ท่ียอมรับไดต้ามค่ามาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน ยกเวน้สียอ้มจากเมลด็
ค าแสด ไมฝ้างและเหงา้ขม้ิน จากนั้นไดน้ าเส้นดา้ยยอ้มสีธรรมชาติมาทอเป็นผืนผา้ท่ีมีลวดลายเอกลกัษณ์ดั้งเดิมแต่
จัดวางองค์ประกอบใหม่ แล้วน าผืนผา้มาออกแบบภายใต้กรอบแนวคิด “เพ่ิมมูลค่าผา้ทอจกเป็นแฟชั่นและ
ผลิตภณัฑร่์วมสมยัสู่บริบทของเมือง” เป็นผลิตภณัฑเ์ส้ือผา้ประยุกต ์จ านวน 6 รูปแบบ และ กระเป๋าผา้รูปแบบร่วม
สมยั จ านวน 3 รูปแบบท่ีเป็นไปตามความตอ้งการของผูบ้ริโภคสินคา้เชิงวฒันธรรม และได้ป้ายสินคา้ (tag) ท่ีช่วย 
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ใหผู้บ้ริโภคจดจ ากลุ่มไดง่้ายและสามารถกลบัมาซ้ือใหม่ไดอี้ก นอกจากนั้นไดจ้ดัวางผงัการปลูกพืชใหสี้เพ่ิมข้ึนจาก
เดิมในชุมชนเพ่ือน ามาใชย้อ้มผา้ดว้ยสีธรรมชาติในอนาคต ดงันั้นถา้กลุ่มหรือชุมชนมีการปลูกพืชใหสี้อย่างต่อเน่ือง
และคงใช้ประโยชน์จากตน้ไมท่ี้ให้สีอยู่และไม่ตดัท้ิง ระบบนิเวศภายในหมู่บา้นก็จะฟ้ืนคืนกลบัมามีชีวิตอย่าง
สมบูรณ์เหมือนเดิม 
 

ค าส าคัญ: พืชใหสี้, ผา้ทอจกยอ้มสีธรรมชาติ, ผลิตภณัฑส่ิ์งทอเชิงวฒันธรรม, แฟชัน่ผา้ทอจก 
 

ABSTRACT 
 

The objectives of this research were 1) to gather knowledge on dye plants in the community, 2) to 
develop natural dyeing process from local natural materials for hand-woven pattern work of the community, 3) to 
study the durability of natural dyes to light and for washing, 4) to design and develop hand-woven textile products 
from unique natural colors of the community, 5) to design the product tag that can promote community marketing, 
and 6) to promote planting dye plants for natural dyeing. This study investigated pigment from dyes plants in Ban 
Mae Kee Mook community, Ban Thap sub-district, Mae Chaem district, Chiang Mai Province Natural dyes 
technique was used and durability testing was employed prior to product development and marketing testing. The 
results of research found that 14 kinds of dyes plants were found in Ban Mae Knee Mook. They provided 5 color 
shades: red - pink, yellow, green, orange and brown. The color fastness to artificial light and to washing was at 
level 4 which was acceptable according to Community Products Standards, except dyes from Anatto, Sappan and 
Alum tree. The natural dyed yarns were woven with traditional pattern and arranged in new elements. Then, the 
products were designed under the concept "Adding value of woven fabric to make fashionable and contemporary 
style products to urban context". The products consisted of clothes with different six applied pattern and bags with 
three contemporary styles where the products met the requirement of cultural-product consumers. The product tag 
was designed for recall and re-purchase purposes. Moreover, planning for planting more dye plants in the 
community were developed for future dyeing. Therefore, if the community continues planting dye plants and 
stops cutting, the community’s ecosystem will be completely restored. 
 

Key words: plant coloring, natural dyeing fabric, cultural textile products, Jok woven fashion 
 

บทน า 
บา้นแม่ข้ีมูก หรือ บา้นสองธาร ต าบลบา้น

ทบั อ าเภอแม่แจ่ม จงัหวดัเชียงใหม่ เป็นหน่ึงในต าบล
ท่ีมีอาชีพเกษตรกรรม ปลูกข้าวโพดและประสบ
ปัญหาภาวะหน้ีสิน กลุ่มผูช้ายท าเกษตรกรรม กลุ่ม

ผูห้ญิงมีอาชีพเสริม คือการทอผา้ซ่ินตีนจก ซ่ึงเป็นภูมิ
ปัญญาท่ีไดรั้บการถ่ายทอดมาจากบรรพบุรุษ ขณะน้ี
ระบบนิเวศภายในหมู่บา้นก าลงัไดรั้บการฟ้ืนฟู ป่า
ชุมชนท่ีบ้านแม่ข้ีมูก ดูแลโดยคนในชุมชน มีการ
รักษาพื้นที่ป่ า เ พื่อ เป็นตน้น ้ า  เ ป็นแหล่งอาหาร 
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สมุนไพร และประกอบพิธีกรรม ตน้ไมท่ี้อยู่ในป่า
ชุมชน มีหลากหลายประเภท จากการสัมภาษณ์ 
มูลแกว้ เชียงค า ประธานกลุ่มพบว่า กลุ่มทอผา้ซ่ิน
ตีนจกบา้นสองธาร ทอผา้ซ่ินตีนจกจ าหน่าย เคย
ยอ้มเส้นดา้ยสีธรรมชาติ ปัจจุบนัไม่ไดท้ า ยงัไม่
เคยมีการรวบรวมองค์ความรู้การใช้ประโยชน์จาก
สีของตน้ไมห้รือพืชให้สีท่ีอยู ่ในป่าชุมชนซ่ึงเป็น
ทุนทรัพยากรทางธรรมชาติที่ชาวบา้นสามารถ
น ามาใช้ยอ้มสีเส้นดา้ย เพ่ิมมูลค่าให้กบัสินคา้ของ
ชุมชน ปัจจุบันซ้ือเส้นดา้ยฝ้ายส าเร็จรูปท่ียอ้มเคมี
สงัเคราะห์ และซ้ือเสน้ดา้ยฝ้ายยอ้มสีธรรมชาติมาจาก
แหล่งอ่ืนบ้างในราคาท่ีแพง รวมถึงประสบปัญหา
น าไปซักสีตก เน้ือผา้ทอแข็ง สีไม่สม ่าเสมอ กลุ่มยงั
ขาดความเขา้ใจในเร่ืองพืชให้สี กระบวนการยอ้มสี
จากธรรมชาติ และขาดเทคนิคการยอ้มสี ในเร่ืองของ
รูปแบบสินค้าผ ้าทอจก พ้ืน ถ่ิน  พบว่ า สินค้า มี
เอกลักษณ์ เฉพาะ ถ่ิน มี รูปแบบไม่หลากหลาย 
ผลิตภณัฑข์องชุมชนยงัขาดการออกแบบและพฒันา 
มีรูปแบบเดิมๆ ไม่สามารถดึงดูดความสนใจจาก
ผูบ้ริโภค การทอผา้ซ่ินตีนจกแต่ละผืนใช้เวลานาน 
1-2 เดือน ใช้วิธีการรับสั่งท า ท าให้ขาดโอกาสทาง
การตลาดท่ีจะมีรายไดม้าลดภาวะหน้ีสินท่ีเกิดจาก
การปลูกขา้วโพด  คณะผูว้ิจัยจึงมองเห็นการใช้
ประโยชน์จากทุนทางทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดล้อมในการพัฒนาสินค้าส่ิงทอพ้ืนถ่ินของ
ชุมชน ท่ีจะต้องมีการศึกษาวัตถุดิบท่ีเป็นทุนทาง
ธร รมช า ติ แ ละพัฒนา สินค้า ด้ว ย วิ ธี ก า รท า ง
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี นวตักรรม ยกระดบัผา้
ทอจกบ้านแม่ข้ีมูกด้วยการใช้สียอ้มธรรมชาติท่ีมา
จากพืชให้สีในชุมชนหรือบริเวณป่าใกล้เคียง ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sitthinopphun et al. 
(2014) ท่ีไดพ้ฒันาลวดลายผลิตภณัฑ์ตน้แบบผา้มดั
ย ้อมด้วยการย้อมจากสีธรรมชาติโดยได้ท าการ
ทดลองยอ้มสีธรรมชาติจ านวน 5 เฉดสี ไดแ้ก่ สีแดง

จากคร่ัง สีเขียวจากใบหูกวาง สีน ้ าเงินจากคราม สี
เหลืองส้มจากเมล็ดค าแสด และสีเทาด าจากผล
มะเกลือ โดยในการทดลองยอ้มจะใช้สารช่วยติดสี 
(mordant) จากธรรมชาติ 3 ชนิด ได้แก่ น ้ าปูนใส 
โคลน และน ้ าข้ีเถา้ ซ่ึงสารช่วยติดสีแต่ละชนิดจะท า
ให้ไดเ้ฉดของสีออกมาต่างๆ กนัไป ในการทดสอบ
สมบติัการยอ้มจากการเก็บตวัอย่าง 24 ตวัอย่าง เพ่ือ
ทดสอบดา้นความคงทนของสีต่อการซักและความ
คงทนของสีต่อเหง่ือ พบว่า ดา้นความคงทนของสีต่อ
การซัก ผา้มัดย ้อมส่วนใหญ่มีความคงทนต่อการ
เปล่ียนแปลงสีในท่ีมีระดบั 4.0 ข้ึนไป กล่าวคือ เม่ือ
ทดสอบความคงทนของสีต่อการซักแลว้สีไม่เปล่ียน 
ได้แก่ กลุ่มสีน ้ าเงินจากคราม กลุ่มสีเทาด าจากผล
มะเกลือ ใช้สารช่วยติดสี ดว้ยโคลน กลุ่มสีแดงจาก
คร่ัง ใชส้ารช่วยติดสี ดว้ยน ้าปูน ผา้มดัยอ้มส่วนใหญ่
มีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงสีในท่ีมีระดบั 3.0 
ข้ึนไป และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Thuravorn 
et al. (2002) ท่ีไดศึ้กษาวิจยักระบวนการพฒันาและ
สืบทอดภูมิปัญญาด้านการย้อมสีด้ายด้วยวัส ดุ
ธรรมชาติของผูห้ญิงกะเหร่ียงสะกอ ต าบล  แม่ยาว 
อ า เภอเมือง จังหวัดเชียงราย พบว่า  การพัฒนา
กระบวนการยอ้มสีธรรมชาติให้มีคุณภาพด้วยการ
น าเอาองคค์วามรู้ท่ีมีอยูเ่ดิมมาผสมผสานกบัวิทยาการ
ใหม่ๆ อย่างเหมาะสม กลุ่มผูห้ญิงกะเหร่ียงสะกอจึง
ได้รับองค์ความรู้ใหม่ คือ การยอ้มสีธรรมชาติท่ีมี
คุณภาพ ต้องท าความสะอาดเส้นด้ายด้วยการฟอก
เสน้ดา้ยก่อนยอ้ม ดว้ยผงซกัฟอกและท าความสะอาด
ด้ายและเคลือบด้วยน ้ าข้าวจ้าวเพ่ือกันสีตกทุกคร้ัง
หลงัการยอ้ม ท่ีส าคัญคือต้องควบคุมกระบวนการ
ยอ้มและสัดส่วนวตัถุดิบให้คงท่ีและถูกต้องเสมอ 
ส่วนการศึกษาเอกลักษณ์และเร่ืองราวของชุมชน 
สร้างเร่ืองราวใหก้บัสินคา้ ออกแบบและพฒันาสินคา้
ส่ิงทอของชุมชน คณะผู ้วิจัยจะใช้แนวคิดการ
ออกแบบผลิตภณัฑว์ฒันธรรม ท่ีเนน้เอกลกัษณ์และ
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คุณค่าทางวฒันธรรม ถอดแบบลายดั้งเดิมออกมาเรียง
ร้อยใหม่ แต่ย ังคงใช้ลวดลายเดิมท่ีเป็นศักยภาพ 
ทุนเดิมของสมาชิกกลุ่มทอผา้ตีนจกบา้นสองธาร ซ่ึง
จะช่วยท าใหสิ้นคา้มีมูลค่าเพ่ิมยกระดบัสินคา้ ช่วยท า
ใหมี้รายไดเ้พ่ิมและส่งผลใหช้าวบา้นมีคุณภาพชีวิตท่ี
ดี ข้ึน  ซ่ึ งก็ย ังสอดคล้องกับบทความวิ เคราะห์
แนวโน้มส่ิงทอและเคร่ืองแต่งกาย (Government 
Savings Bank Research Centre, 2019) ท่ีช้ีใหเ้ห็นถึง
สถานการณ์ของผูป้ระกอบการ ส่ิงทอและเคร่ืองแต่ง
กาย ในปี 2563 ผูผ้ลิตเคร่ืองแต่งกายท่ีมีคุณสมบติั
พิเศษ จะมีแนวโนม้ท่ีจะเติบโตไดดี้ ดงันั้นการพฒันา
สินคา้เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมและประโยชนใ์นการใชง้าน
ท่ีหลากหลายให้แตกต่างจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น และ
คณะผูวิ้จยัยงัมองเห็นวา่ เม่ือมีการน าพืชใหสี้มาใชใ้น
การยอ้มผา้ จะตอ้งมีการส่งเสริมใหชุ้มชนปลูกพืชให้
สีเพ่ิมเติมหรือใชป้ระโยชน์จากส่วนต่างๆ ของตน้ไม้
ใหสี้ท่ีมีอยู ่ไม่ตดัท้ิง หากมีการปลูกพืชหรือตน้ไมใ้ห้
สีอย่างต่อเน่ือง จะเป็นการช่วยฟ้ืนฟูระบบนิเวศท่ี
ก าลงัจะสูญเสียไปไดอี้กทางหน่ึง  

ดงันั้นการศึกษาในคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เพ่ือ 1) รวบรวมองค์ความรู้เก่ียวกบัพืชให้สีท่ีมีใน
ชุมชน 2) เพ่ือพฒันากระบวนการยอ้มสีธรรมชาติจาก
วสัดุธรรมชาติในทอ้งถ่ินส าหรับงานผา้ทอลวดลาย
ดว้ยมือของชุมชน 3) เพ่ือศึกษาความคงทนของสียอ้ม
ธรรมชาติต่อแสงและต่อการซกัลา้ง 4) เพ่ือออกแบบ
และพัฒนา สินค้าผ ้าทอลวดลายด้วย มือจากสี
ธรรมชาติท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพาะถ่ินของชุมชน 5) เพ่ือ
ออกแบบป้ายสินค้าผ ้าทอลวดลายด้วยมือจากสี
ธรรมชาติท่ีสามารถส่งเสริมการตลาดของชุมชน และ 
6) เพ่ือใหเ้กษตรกรเพาะปลูกพืชใหสี้ส าหรับไวใ้ชใ้น
การยอ้มผา้ดว้ยสีธรรมชาติ 
 
 
 

วธิีด าเนินงานวจิัย 
งานวิจัยน้ีเป็นการวิจัยและพัฒนา พ้ืนท่ี

ท าการศึกษา คือ บา้นแม่ข้ีมูก ต าบลบา้นทบั อ าเภอ
แม่แจ่ม จงัหวดัเชียงใหม่ กลุ่มตวัอย่างใชว้ิธีการเลือก
แบบเจาะจง (Purposive sampling) เป็นกลุ่มวิสาหกิจ
ทอผา้ตีนจกบา้นสองธาร  (บา้นแม่ข้ีมูก) จ านวน 13 
คน ผูว้ิจยัมีวิธีการศึกษา ดงัน้ี 

1. เก็บรวบรวมพืชให้สียอ้มท่ีมีในชุมชน
บา้นแม่ข้ีมูกและป่าบริเวณใกลเ้คียง บนัทึกลงในแบบ
บนัทึกเก่ียวกบั ช่ือและลกัษณะของพืช จากนั้นน าพืช
ใหสี้ท่ีพบมาทดสอบสกดัสียอ้ม ในหอ้งปฏิบติัการส่ิง
ทอ ทดสอบสกดัสารสีจากพืชในน ้ ายอ้ม โดยท าการ
ยอ้มเส้นดา้ยฝ้ายแบบยอ้มร้อน จากนั้นบนัทึกผลการ
ทดสอบ ซ่ึงมีขั้นตอน คือ 1) เตรียมพืชให้สีแต่ละ
ชนิด ทั้งในส่วนของดอก ฝัก เปลือกล าตน้ ใบ และ 
น ้ายอ้ม 2) ตม้สกดัสี และยอ้มสีเส้นดา้ย ทดสอบสกดั
สีจากพืช ท่ีสามารถให้ สี ใกล้เ คี ย งกับ สี ท่ี เ ป็น
เอกลกัษณ์ผา้ทอจกแม่แจ่ม บนัทึกขอ้มูลลงในแบบ
บนัทึกท่ีสร้างข้ึนและน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์เชิง
พรรณนา 

2. ศึกษากระบวนการยอ้มท่ีเหมาะสมกบัสี
ยอ้มท่ีได้จากการสกัดสีจากพืชในข้อท่ี 1 ยอ้มสี
เส้นด้ายฝ้ายขนาด Ne 10/1 และ 40/2 (ผ่านการ 
Scouring และผ่านการเพ่ิมสารช่วยติด) ท่ีอุณหภูมิ 
100๐C โดยมีสารช่วยยอ้มท่ี เป็นธรรมชาติ ได้แก่ 
สารสม้ น ้าบาดาล น ้าปูนใส น ้าด่าง เป็นเวลา 60 นาที 
เม่ือเตรียมน ้ายอ้มเรียบร้อยแลว้ ก่อนท าการยอ้มวดัค่า 
pH ของน ้ายอ้มดว้ย pH Meter บนัทึกผลการวดัก่อน
ท าการย้อม และเม่ือท าการย้อมครบตามก าหนด
ระยะเวลาแลว้ น าเส้นใยฝ้ายลา้งด้วยน ้าจนกระทัง่ไม่
มีสีตก ผึ่งใหแ้หง้ในท่ีร่ม 

3. ศึกษาความคงทนของสีต่อการซักล้าง
และความคงทนของสีต่อแสง โดยน าเส้นดา้ยท่ีผ่าน
กระบวนการยอ้มสีธรรมชาติท่ีเหมาะสม ทั้งอยู่ใน
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สภาวะพร้อมย้อมและ สภาวะหลังการย้อม มา
ทดสอบความคงทนของสีต่อการใชง้าน บนัทึกลงใน
แบบบนัทึกผลการทดสอบความคงทน 

การทดสอบความคงทนของสีต่อการซกัลา้ง
บนวสัดุส่ิงทอ (Colour Fastness to Washing Test 1) 
ตามมาตรฐาน ISO 105-C10 : 2006 การทดสอบ
ความคงทนของสีต่อการซัก (Colour Fastness to 
Washing) ประกอบดว้ยการเตรียมตวัอย่างเพ่ือซกัคือ 
ตัดผ้า ท่ีจะทดสอบให้ได้ขนาดตามท่ีระบุไว้ใน
มาตรฐานการทดสอบนั้นๆ เยบ็ติดตวัอย่างเพ่ือซกัคือ 
ตัดผ้า ท่ีจะทดสอบให้ได้ขนาดตามท่ีระบุไว้ใน
มาตรฐานการทดสอบเส้นใยน้ีคือ ผา้ทอท่ีมีเส้นใย
หลายชนิดซ่ึงถูกทอแยกกนัเป็นแถบเล็กๆ ฟอกขาว
หรือท าความสะอาดมาแลว้ ใช้เย็บติดกบัผา้ท่ีจะท า
การทดสอบ ส าหรับตรวจว่ามีสีติดเป้ือนบนเส้นใย
อะไรบา้งและมากนอ้ยเพียงใด การทดสอบท าไดโ้ดย 
น าตัวอย่างท่ีตอ้งการทดสอบและผา้หลายเส้นใยท่ี
เยบ็ติดกนัไปใส่ในภาชนะบรรจุท่ีมีน ้ าสบู่มาตรฐาน
ปริมาณ 50 เท่าของผา้ท่ีท าการทดสอบรวมกบัผา้
หลายเส้นใย ท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง Gyrowash ท่ี
อุณหภูมิ 60±2 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที น าช้ิน
ทดสอบออกจากภาชนะบรรจุแลว้น าไปลา้งน ้ ากลัน่
เกรด 3 ท่ีอุณหภูมิห้อง น ามาล้างผ่านน ้ าท่ีไหล
ตลอดเวลาอีก 1 คร้ัง เป็นเวลา 10 นาที ใช้มือบีบ
ช้ินงานทดสอบเพ่ือให้เหลือปริมาณน ้ านอ้ยท่ีสุด น า
ช้ินทดสอบไปแขวนตากใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 60 
องศาเซลเซียส โดยใหผ้า้หลายเสน้ใยอยูด่า้นบน 

ประเมินผลกบั Gray Scale 2 ประเภท คือ 
1. Gray scale for color change (ประเมินค่า

การเปล่ียนแปลงสี) ซ่ึงมีลักษณะเป็นสีเทา มีอยู่
ดว้ยกนั 9 ระดบั คือ 5, 4/5, 4, 3/4, 3, 2/3, 2, 1/2 และ 
1 ระดบั 5 ถือวา่ดีท่ีสุดจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของ
สี ระดบั 1 ถือวา่แยท่ี่สุด คือ เกิดการเปล่ียนแปลงมาก
ท่ีสุด 

2. Gray scale for color staining (ประเมินค่า
การติดเป้ือนสี) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นสีขาว มีอยู่ดว้ยกนั 9 
ระดบั คือ 5, 4/5, 4, 3/4, 3, 2/3, 2, 1/2 และ 1 ระดบั 5 
ถือวา่ดีท่ีสุดจะไม่เกิดการติดเป้ือนสี ระดบั 1 ถือว่าแย่
ท่ีสุดเกิดการติดเป้ือนของสีมากท่ีสุด 

**ค่าการยอมรับผลการทดสอบความคงทน
ของสีต่อการซักตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน สี
ธรรมชาติจะมีค่าการยอมรับการเปล่ียนแปลงสีและ
การติดเป้ือนสี อยูท่ี่ ระดบั 3 

ส่วนการทดสอบความคงทนของสีต่อ
แสงแดดเทียม (แสงซีนอนอาร์ก) (Colour Fastness to 
Artificial Light : Xenon Arc Fading Lamp Test) ตาม
มาตรฐาน ISO 105-B02 : 1994 การทดสอบน้ีเป็น
การทดสอบเพ่ือหาค่าความคงทนของสีบนวสัดุส่ิง
ทอเน่ืองจากการกระท าของแสงแดดเทียม ซ่ึง
แสงแดดเทียมน้ีจะใช้แทนแสงแดดจากธรรมชาติ 
(Natural Daylight D65) เพ่ือหาความคงทนของสีเม่ือ
โดนแสง (Color Fastness to Light) ท าการ
เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสีกบัผา้มาตรฐาน (Blue 
Wool Reference or Blue Wool Ref.) โดยมีหลกัการ
ทดสอบโดยน าช้ินงานทดสอบสัมผสักับแสงแดด
เทียมภายใตส้ภาวะท่ีก าหนดและมีผา้ Blue Wool 
Ref. ใส่เขา้ไปดว้ย ความคงทนของสีจะถูกประเมิน
โดยการเปรียบเทียบสีท่ี เปล่ียนไปของช้ินงาน
ทดสอบกบัผา้Blue Wool Ref. โดยผา้ Blue Wool 
Ref. มีทั้งหมด 8 ระดบั คือ ระดบั 1 ถึงระดบั 8 โดยท่ี
ระดบั 1 ความคงทนของสีต่อแสงต ่าสุดและระดบั 8 
ความคงทนของสีต่อแสงสูงสุด 

**ค่าการยอมรับความคงทนของสีต่อแสง
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน สีธรรมชาติค่าการ
ยอมรับการเปล่ียนแปลงสี จะอยู่ท่ี Blur Reference 
ระดบั 3 

4.  ออกแบบและพัฒนาผ้าทอ โดยศึกษา
ความตอ้งการซ้ือของผูซ้ื้อสินคา้ผา้ทอลวดลายดว้ย
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มือในจงัหวดัเชียงใหม่ ท่ีนิยมสินคา้เชิงวฒันธรรม 
เคร่ืองมือท่ีใช้เป็นแบบสอบถามท่ีสร้างข้ึน จ านวน 
100 ชุด วิเคราะห์ขอ้มูลใชส้ถิติวิเคราะห์หาค่าร้อยละ
และค่าเฉล่ีย และศึกษาเอกลกัษณ์และลวดลายท่ีเป็น
ภูมิปัญญาทอผา้จกของกลุ่มทอผา้  ตีนจกบ้านสอง
ธาร ชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก โดยวิธีการสัมภาษณ์สมาชิก
กลุ่มทอผา้บ้านแม่ข้ีมูก จ านวน 13 คน เพ่ือสร้าง
เร่ืองราวใหก้บัสินคา้ของกลุ่ม จากนั้นน าเส้นดา้ยยอ้ม
สีธรรมชาติท่ีไดจ้ากผลการทดลองมาทอจก ออกแบบ
พฒันาผลิตภัณฑ์ผา้ทอตามกรอบคิดท่ีก าหนดและ
ตามความตอ้งการซ้ือของผูนิ้ยมซ้ือสินคา้ผา้ทอ 

5. ออกแบบป้ายสินคา้ โดยใชห้ลักการการ
ออกแบบกราฟิกออกแบบรูปแบบป้ายสินค้า ให้
สมาชิกกลุ่มเลือกรูปแบบป้าย และวิเคราะห์หา
ค่าเฉล่ียความคิดเห็น จากนั้นจัดกิจกรรมทดสอบ
ตลาด 

6. ปลูกพืชให้สีในชุมชน โดยออกแบบผงั
ส่งเสริมการปลูกพืชใหสี้ในชุมชน ประชุมกลุ่มสรุป
ความคิดเห็นในการจัดวางแนวปลูกพืชให้สีแต่ละ
ชนิด ร่วมลงมือปลูกพืชใหสี้ เพ่ือช่วยใหก้ลุ่มสามารถ
ใช้ประโยชน์จากพืชท่ีปลูกและช่วยให้ระบบนิเวศ
ภายในชุมชนฟ้ืนฟูในอนาคต 
 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1.  ผลการรวบรวมพืชใ ห้ สีที่ มี ใน ชุมชน  ตาม
วตัถุประสงค์ขอ้ท่ี 1 พบจ านวนพืชให้สียอ้มท่ีมีใน
ชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก ต าบลบา้นทับ อ าเภอแม่แจ่ม ท่ี
สามารถน ามาสกดัสียอ้มไดท้ั้งพืชท่ีเป็นไมย้ืนตน้ท่ี
ให้สี ได้แก่ ต้นราชพฤกษ์ ต้นเพกา ต้นขนุน ต้น
มะม่วง ตน้สะเดา ตน้มะพร้าว ตน้หูกวาง ตน้สักตน้
อ่อน (มี 3 ต้น) พบในบริเวณท่ีพกัอาศัยและริม
เสน้ทางท่ีเป็นถนนสญัจรภายในหมู่บา้น และ บริเวณ
ใกลห้มู่บา้น ยงัพบ มะขามป้อม (ใชผ้ล) ไมแ้งะ (ไม้
เต็ง) ไมฮ้กัหลวง ไมป้ระดู่ ไมเ้ปา (ไมรั้ง) ไมแ้ดง ท่ี
เ ม่ือถากเปลือกดูในเ บ้ืองต้นท้ิงไว้ให้ถูกอากาศ 
เปลือกล าต้นมีสีแสดงออกมาทันที ซ่ึงหมายถึง
สามารถน ามายอ้มเส้นดา้ยได้ ดูภาพท่ี 1 ประกอบ 
นอกจาก ไม้ยืนต้นให้สีแล้ว ยงัพบ พืชลม้ลุกให้สี 
ไดแ้ก่ ตน้ดอกดาวเรือง ตน้ขม้ิน ตน้ว่านหอมแดง (ยา
อูเนะ) หอ้ม (ใหสี้ฟ้าคราม) ตน้ตองก๋ง (ตน้ไมก้วาด) 
ตน้ดอกอญัชัญ (ให้สีม่วงแต่ไม่คงทน) ตน้กระเพรา 
(ให้สีเขียวอ่อน) และพบพืชท่ีไม่ให้สีแต่สามารถ
น ามาใชเ้ป็นสารช่วยยอ้มใหสี้ติด ไดแ้ก่ ตน้กลว้ย (น า
เหง้าไปเผาเป็นข้ีเถา้ สามารถน ามาท าเป็นน ้ าด่าง) 
ตะไคร้ มะกรูด มะนาว ดอกกระดงังา และเม่ือน ามา
ทดสอบสกัดสารสีจากพืชในน ้ าย ้อม โดยย้อม
เส้นด้ายฝ้ายแบบยอ้มร้อน  ดังแสดงในตารางท่ี 1

 

 
 

ภาพที่ 1  การศึกษาพืชใหสี้ในชุมชนและการทดสอบสกดัสารสีจากพืชในน ้ายอ้ม 



490 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 484-500 (2564) 
 

ตารางที่ 1  แสดงสีท่ีไดจ้ากทดสอบสกดัสีของพืชใหสี้ยอ้มในชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก 
พืชให้สี ส่วนทีใ่ช้ย้อม สีทีไ่ด้ 

ราชพฤกษ ์ ฝัก สีน ้ าตาล 
ค าแสด ค าไทย หรือ ค าเงาะ  เมลด็ สม้ 
เพกา (มะริดไม)้ เปลือก เหลืองอมเขียว 
หูกวาง ใบสด เขียว 
หูกวาง ใบแหง้ เขียวเหลืองออกน ้ าตาล 
ขนุน แก่น เหลือง 
ดอกดาวเรือง  กลีบดอก เหลือง 
ขม้ิน หวั,ราก เหลือง 
ฮกัหลวง เปลือกตน้ ชมพ ู
ไมแ้งะ เปลือกตน้ น ้าตาล 
ไมเ้ปา (ไมเ้ตง็) เปลือกตน้ น ้าตาล 
ไมแ้ดง เปลือกตน้ น ้าตาลอ่อน 
ตองก๋ง (ตน้ไมก้วาด) ใบอ่อน เขียวอ่อน 
ฝาง แก่นล าตน้ /แก่น ก่ิงแก่ ชมพ ู
มะพร้าว  เปลือกลูกมะพร้าวอ่อน สม้อ่อน 

 
ซ่ึงสีท่ีไดจ้ากพืชใหสี้ยอ้มในชุมชนบา้นแม่ข้ี

มูก สอดคล้องกับงานโครงการฝ้ายแกมไหม ท่ี 
Leepayakul et al. (n.d.) ไดก้ล่าวว่า สีท่ีสกดัไดจ้าก
วตัถุดิบท่ีมาจากพืช ใหเ้ฉดสีท่ีหลากหลายไดแ้ก่ โทน
สีเขียว : ใบหูกวาง โทนสีแดง : แก่นฝาง โทนสี
เหลือง : เปลือกขนุน เปลือกเพกา และยงัสอดคลอ้ง
กบับทความของ Donchai and Wimolphusit (2008) 
ท่ีกล่าวว่า พืชสกดัท่ีไดสี้เหลือง สีส้ม ไดแ้ก่ หูกวาง 
ขนุน ค าเงาะหรือค าแสด พืชสกดัท่ีไดสี้เขียว ไดแ้ก่ 
เพกา พืชสกดัท่ีไดสี้น ้าตาล ไดแ้ก่ ไมแ้ดง 
2. ผลการพัฒนากระบวนการย้อมสีธรรมชาติจากสี
ย้อมที่สกัดได้จากพืชให้สีในชุมชนและผลความ
คงทนต่อแสงและการซัก ตามวตัถุประสงค์ขอ้ท่ี 2 
และ 3 พบว่าการยอ้มสีธรรมชาติท่ีเหมาะสมกับสี
ยอ้มท่ีสกดัไดจ้ากพืชให้สีในชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก คือ 
การยอ้มร้อนในสภาวะพร้อมยอ้ม และเม่ือน าสาร
ช่วยยอ้มท่ีเป็นธรรมชาติ ได้แก่ สารส้ม น ้ าบาดาล 

(น ้าฮากท่ีไดจ้ากชุมชน) น ้าด่าง และ น ้าปูนใส ไม่เป็น
อนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม มาใชใ้นการยอ้มจะใหเ้ฉดสี
และระดบัความเขม้ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงสูตรท่ีเหมาะสม
ส าหรับยอ้มสีธรรมชาติจากพืชของชุมชนบา้นแม่ข้ี
มูก มีดงัน้ี 

1.  อัตราส่วนระหว่างน ้ าสีย ้อม : 
เสน้ดา้ย L : R = 30 : 1 หมายถึง น ้ าสียอ้ม 30 ลิตร ต่อ 
เสน้ดา้ย 1 กิโลกรัม 

2.  เ ติมสารช่วยย้อม สารส้ม ใน
ปริมาณ 10 กรัม ต่อ น ้ าสียอ้ม 1 ลิตร หรือ น ้าบาดาล 
(น ้าสนิม) ในปริมาณ 5 กรัม ต่อ น ้าสียอ้ม 1 ลิตร หรือ 
น ้าด่าง ในปริมาณ 10 กรัม ต่อ น ้ าสียอ้ม 1 ลิตร หรือ 
น ้าปูนใส ในปริมาณ 10 กรัม ต่อ น ้าสียอ้ม 1 ลิตร 

ขั้นตอนการย้อมสีธรรมชาติที่เหมาะสม มี
ดงันี ้

1. เตรียมน ้ายอ้มสี เฉดสีของพืชแต่ละชนิดท่ี
ไดดู้จากตวัอย่างในตารางท่ี 2 น ้ าหนกัพืช 1 กิโลกรัม 
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ต่อ น ้ า 5 ลิตร ตม้ท่ีจุดเดือด 100 องศา นาน 30 นาที 
จากนั้นท้ิงให้เย็น กรองแยกน ้ าสีกับกากพืชด้วยผา้
ขาวบางท่ีสะอาด 

2. เติมสารช่วยยอ้มตามปริมาณท่ีก าหนด 
(น ้าสียอ้ม 30 ลิตร ต่อ เสน้ดา้ย 1 กิโลกรัม) 

3. ยอ้มสีเส้นดา้ย นาน 45 - 60 นาที เทคนิค
เพ่ิมเติมคือในระหว่างการยอ้มตอ้งคอยพลิกเส้นดา้ย
ตลอด เ วลา  เ พ่ื อให้ สี ย ้อม เ ท่ า กัน  ไ ม่ เ ป็น ด่ า ง

 

 
 

ภาพที่ 2  กระบวนการยอ้มสีเส้นดา้ยฝ้ายท่ีเหมาะสมกบัสียอ้มท่ีไดจ้ากพืชใหสี้ในชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก 
 

 
 

ภาพที่ 3  สียอ้มท่ีไดจ้ากพืชใหสี้ในชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก 
 
ตารางที่ 2  บนัทึกผลการทดลองการยอ้มสีธรรมชาติจากตน้ฮกัหลวงสภาวะการใชส้ารช่วยยอ้มพร้อมการยอ้มชนิด

ของสียอ้มธรรมชาติ เปลือกตน้ฮกัหลวง (รหสั E)  สภาวะการใชส้ารช่วยยอ้ม พร้อมการยอ้ม 
รหัส ชนิดของ 

สารช่วยย้อม 
ปริมาณสารช่วยย้อม 
(g/l) 

pH  
น ้าย้อม 

ผลการย้อม 

E1 
 

เส้นดา้ยไม่เพ่ิม 
ประจุบวก 

- 6.33 

 
E2 
 

- - 6.33 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
รหัส ชนิดของ 

สารช่วยย้อม 
ปริมาณสารช่วยย้อม 
(g/l) 

pH  
น ้าย้อม 

ผลการย้อม 

E3 
 

สารส้ม 5 3.65 

 
E4 
 

สารส้ม 10 3.52 

 
E5 
 

น ้าบาดาล 10 5.84 

 
E6 
 

น ้าบาดาล 20 5.94 

 
E7 
 

น ้าด่าง 10 7.38 

 
E8 
 

น ้าด่าง 20 7.50 

 
E9 
 

น ้าปูนใส 10 11.20 

 
E10 
 

น ้าปูนใส 20 11.78 

 
น ้าหนกัเสน้ดา้ยฝ้าย                =  5 กรัม 
สารช่วยยอ้ม  ( สารสม้ = 5-10 กรัม,  น ้ าบาดาล =10-20 กรัม, น ้ าด่าง = 10-20 กรัม, น ้ าปูนใส =10-20 กรัม )   
ปริมาณน ้ าสีจาก  =  200 มิลลิลิตร (L:R = 30:1) 
ค่า pH ของน ้ ายอ้ม =  6.33  
 

จากตารางท่ี 2 ผลการทดลองยอ้มสีจาก
เปลือกฮกัหลวงสภาวะ พร้อมการยอ้ม E1 เส้นดา้ยไม่
เพ่ิมประจุบวก E2 ไม่ใส่สารช่วยยอ้ม ค่า pH ของน ้า
ยอ้ม เท่ากบั 6.33 แสดงว่า มีค่าเป็นกรดอ่อน สียอ้มท่ี
ได้จะเป็นสีน ้ าตาลอ่อน  เม่ือใส่สารช่วยยอ้มท่ีเป็น
สารส้ม E3 E4 ค่า pH ของน ้ายอ้ม เท่ากบั 3.65 และ 
3.52 มีค่าเป็นกรดสูง สียอ้มท่ีไดจ้ะเป็นน ้ าตาลออก
เหลือง  ส าหรับสารช่วยยอ้มท่ีเป็น น ้าบาดาล E5 E6 

ค่า pH ของน ้ายอ้ม เท่ากบั 5.84 และ 5.94 มีค่าความ
เป็นกรดอ่อน สียอ้มท่ีไดจ้ะเป็นสีน ้ าตาล   สารช่วย
ยอ้มท่ีเป็นน ้ าด่าง E7 E8 ค่า pH ของน ้ ายอ้ม เท่ากบั 
7.38 และ 7.50 มีค่าความเป็นกลาง สียอ้มท่ีไดจ้ะเป็น
สีน ้ าตาลด า น ้ าปูนใส E9 E10 ค่า pH ของน ้ ายอ้ม 
เท่ากบั 11.20 และ 11.78 มีค่าความเป็นด่างสูง สียอ้ม
ท่ีไดจ้ะเป็นสีน ้าตาลแดง 
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ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้างและ
ความคงทนของสีต่อแสง ตามวัตถุประสงค์ของ
งานวิจยัขอ้ท่ี 3 จะเป็นการทดสอบความคงทนของสี

ต่อการใชง้านในดา้นความคงทนของสีต่อแสงแดด
เทียมและความคงทนของสีต่อการซกัลา้งบนวสัดุส่ิง
ทอ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 และ 4 

 
ตารางที่ 3  ความคงทนของสีต่อแสงและต่อการซักของเส้นดา้ยฝ้ายยอ้มสีธรรมชาติ : ฝักราชพฤกษ ์สภาวะพร้อม 

 การยอ้ม  
ที ่ รายการ ช่ือวัสดุย้อมสีท่ีใช้กบัเส้นด้ายฝ้าย 
1 วสัดุยอ้ม ฝักราช

พฤกษ ์
ฝักราช
พฤกษ ์

ฝักราชพฤกษ ์ ฝักราชพฤกษ ์ ฝักราชพฤกษ ์ ฝักราชพฤกษ ์

2   สารยอ้ม ไม่เพ่ิม 
สารประจุ
บวก 

- สารส้ม น ้าบาดาล น ้าด่าง น ้าปูนใส 

3  รหสัสี A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
4 ผลการวิเคราะห์ความ

คงทนของสีต่อการซกั 
ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 105-C10 : 2006 
 

 1. สี เ ป ล่ี ย น จ า ก เ ดิ ม 
(ระดบั) 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

 2.สีตกติดผา้ขาว (ระดบั) 
เป้ือนสี 

 

 ACETATE 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
 COTTON 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
 NYLON 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
 POLYESTER 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
 ACRYLIC 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
 WOOL 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
5 ความคงทนของสี ต่อ

แสง 
ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 105 B02 : 1994 
 

 ระดับการเปล่ียนของ 
Blue ref. 

<4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 3 3 

 
จากตารางท่ี 3 การศึกษาความคงทนของสี

ต่อแสงและต่อการซักของเส้นดา้ยท่ียอ้มจากฝักราช
พฤกษ์ พบว่า สีท่ีไดจ้ากฝักราชพฤกษ์ ใน (สภาวะ
พร้อมการยอ้ม) ท่ีใช้สารช่วยยอ้มท่ีเป็นสารส้ม น ้ า
บาดาล น ้ าด่างและน ้ าปูนใส มีค่าการตกซีดและการ

เป้ือนคิดสี อยู่ในระดบั 4 หมายถึง ดี สีตกเล็กนอ้ย 
เป้ือนติดสีเล็กน้อย และ มีค่าความคงทนของสีต่อ
แสง <4 และ 3 หมายถึง ปานกลางค่อนขา้งดี และ
ปานกลาง ซ่ึงยอมรับได้ในค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน 
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ตารางที่ 4  ความคงทนของสีต่อแสงและต่อการซกัของเสน้ดา้ยฝ้ายยอ้มสีธรรมชาติ : เมลด็ค าแสด สภาวะพร้อมการ
ยอ้ม  

ที ่ รายการ ช่ือวัสดุย้อมสีท่ีใช้กบัเส้นด้ายฝ้าย 
1 วสัดุยอ้ม เมลด็ค าแสด เมลด็

ค าแสด 
เมลด็ค าแสด เมลด็ค าแสด เมลด็ค าแสด เมลด็ค าแสด 

2   สารยอ้ม ไม่เพ่ิม 
ส า ร ป ร ะ จุ
บวก 

- สารส้ม น ้าบาดาล น ้าด่าง น ้าปูนใส 

3  รหสัสี B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 
4 ผลการวิ เคราะ ห์ความ

คงทนของสีต่อการซกั 
ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 105-C10 : 2006 
 

 1. สี เ ป ล่ี ย น จ า ก เ ดิ ม 
(ระดบั) 

1 1 3 3 2 2 2 2 2 2 

 2.สีตกติดผา้ขาว (ระดับ) 
เป้ือนสี 

 

 ACETATE 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 
 COTTON 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 
 NYLON 4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 
 POLYESTER 4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 
 ACRYLIC 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 
 WOOL 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 
5 ความคงทนของสีต่อแสง ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 105 B02 : 1994 

 
 ระดับก า ร เป ล่ี ยนของ 

Blue ref. 
2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 

 
จากตารางท่ี 4 การศึกษาความคงทนของสี

ต่อแสงและต่อการซักของเส้นด้ายท่ียอ้มจากเมล็ด
ค าแสด พบว่า สีท่ีได้จากเมล็ดค าแสดใน (สภาวะ
พร้อมการยอ้ม) ท่ีใช้สารช่วยยอ้มท่ีเป็นสารส้ม น ้ า
บาดาล น ้ าด่างและน ้ าปูนใส มีค่าการตกซีด อยู่ใน
ระดบั 1-3 หมายถึง สีตกมาก ถึงปานกลาง ค่าและ
การเป้ือนติดสี ผา้ไนล่อน อยู่ท่ี 4/5 คือ เป้ือนติดสี
เลก็นอ้ย ส่วนผา้อ่ืน 2-3 คือ เป้ือนติดสีค่อนขา้งมาก 
เป้ือนติดปานกลาง และ มีค่าความคงทนของสีต่อ
แสง 3 เฉพาะสารยอ้มท่ีเป็น สารส้ม หมายถึง ปาน

กลาง ซ่ึงยอมรับไดใ้นค่ามาตรฐาน นอกนั้น ไดค่้า 2 
ซ่ึงหมายถึง พอใช ้เป็นค่าท่ียงัใชไ้ม่ได ้
3. การออกแบบและพัฒนาสินค้าผ้าทอลวดลายด้วย
มือจากสีธรรมชาต ิตามวตัถุประสงคข์อ้ท่ี 4 

จากการออกแบบและพัฒนาสินค้าผา้ทอ
ลวดลายดว้ยมือจากสีธรรมชาติ พบว่า สามารถน าผา้
ทอจกผืนลวดลายดั้ งเดิมแนวใหม่ ท่ีเน้นการผลิต
เป็นไปตามศักยภาพของกลุ่มทอผา้ตีนจกบ้านสอง
ธาร โดยใหก้ลุ่มทอผา้จกน าเส้นดา้ยยอ้มสีธรรมชาติ
ท่ียอ้มจากพืชใหสี้ในชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก ท่ีเป็นผลมา
จากการวิจยั มาจกและทอลายโคม ลายนาค ลายนก 
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ลายกุม ลายขัน ลายหางสะเปา มาจัดวางแนวใหม่
แตกต่างจากการจดัวางลวดลายโบราณบนผลิตภณัฑ์
ผา้ซ่ินตีนจกแบบเดิม ซ่ึงเป็นการน าทุนวฒันธรรมท่ี
เป็นศักยภาพของกลุ่ม มาต่อยอดการผลิตเดิมของ
ก ลุ่มผ ลิตผ้าผืน ท่ี มี คุณภาพ เอา มูล ค่ าไปส ร้ า ง
มูลค่าเพ่ิมดว้ยการออกแบบผลิตเป็นเส้ือผา้ประยุกต์
ร่วมสมยัและกระเป๋าผา้รูปทรงร่วมสมยั ภายใตก้รอบ
แนวคิด “เพ่ิมมูลค่าผา้ทอจกเป็นแฟชัน่และผลิตภณัฑ์
ร่วมสมยัสู่บริบทของเมือง” โดยน ามาออกแบบเป็น 
เส้ือผา้ประยกุต ์ชุดล าลอง และชุดท างาน ท่ีเหมาะกบั
วยัผู ้ใหญ่ ว ัยท างาน และ วัยรุ่น จ านวน 6 ชุด 
ผลิตภณัฑก์ระเป๋าสะพายรูปแบบร่วมสมยัเหมาะกบั
บริบทเมือง จ านวน 3 รูปแบบ รูปแบบเป็นไปตาม
ความต้องการของผูบ้ริโภคสินค้าเชิงวฒันธรรม ท่ี
ส่วนใหญ่ จะเป็นเพศหญิง อายุระหว่าง 36 - 50 ปี 
และ 51 ปีข้ึนไป และมีพฤติกรรมในการซ้ือผา้ทอ
ลวดลายดว้ยมือ เม่ือถูกใจรูปแบบ ถูกใจลวดลาย และ 
ซ้ือเม่ือมีคนฝากซ้ือ เหตุผลท่ีซ้ือ เน่ืองจากซ้ือเพราะ
ถูกใจในรูปแบบและลวดลายผา้ทอ สีและอารมณ์ของ
สีผลิตภณัฑดึ์งดูดใจ ซ้ือเพ่ือน าไปใชใ้ส่เองมีผูฝ้ากซ้ือ 
ซ้ือเพ่ือน าไปเป็นของฝากหรือของท่ีระลึก และ ซ้ือ
เพราะเป็นเคร่ืองแบบท่ีตอ้งใส่ท างานตามวนัท่ีองคก์ร
ก าหนด ในเร่ืองความต้องการซ้ือสินค้าผา้ทอยอ้ม

ธรรมชาติ ส่วนใหญ่ต้องการซ้ือสินค้าผ ้าทอท่ีมี
รูปแบบร่วมสมยั ทั้งประเภทเส้ือผา้ และ กระเป๋า มี
ลวดลายท่ีแสดงถึงเอกลักษณ์เฉพาะถ่ิน มีความ
ประณีต มีเทคนิคการทอท่ีเป็นไปตามศกัยภาพของ
ชุมชน ราคาเหมาะสม มีป้ายสินคา้ท่ีส่ือสารเขา้ใจง่าย
และช่วยในการน ากลบัมาซ้ือสินคา้ไดอี้ก ส าหรับการ
ทอผา้ซ่ินตีนจกลายโบราณ ก็ยงัคงให้มีการรับผลิต
ตามค าสั่งซ้ือเหมือนเดิม ซ่ึงสอดคลอ้งตามแนวคิด
ของ Phitchayasoontorn (2012) ในดา้นคุณประโยชน์
ของลาย คือสร้างลวดลายใหเ้กิดคุณค่าทางดา้นต่างๆ 
เช่น คุณค่าดา้นความงาม การสร้างสรรคใ์หม่ใหเ้กิด
ความสวยงามแปลกตา คุณค่าของลวดลายท่ีแสดงถึง
ความเป็นเ ช้ือชาติ  ว ัฒนธรรม ยุคสมัย  การ ส่ือ
ความหมายท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของสังคม และการ
ใช้ลวดลายถ่ายทอดอารยธรรมทางปัญญา จากการ
สร้างสรรค์ผืนผา้เป็นผลิตภณัฑ ์ท่ีดึงดูดความสนใจ
ของลูกค้า โดยเน้นความประณีตในการเย็บตาม
มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน (ฝีเยบ็ท่ีมีความละเอียด) 
การยกระดบัสินคา้ของกลุ่มจะเป็นการสงวนรักษา 
อตัลกัษณ์และวิถีชีวิตพ้ืนถ่ินบนฐานธรรมชาติและ
ฐานวฒันธรรมอย่างย ัง่ยืน แต่เพ่ือให้ตน้ทุนต ่าและมี
รายไดเ้พ่ิมข้ึนอย่างมาก สมาชิกกลุ่มหรือผูสื้บทอด
ต้ อ ง มี ก า ร ศึ ก ษ า เ รี ย น รู้  เ พ่ิ ม เ ติ ม ต่ อ ไ ป
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ภาพที่ 4  ผลงานออกแบบและพฒันาผา้ทอลวดลายดว้ยมือจากสีธรรมชาติท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพาะถ่ินของชุมชน 
 
4. การออกแบบป้ายสินค้าผ้าทอลวดลายด้วยมือจากสี
ธรรมชาต ิตามวตัถุประสงคข์อ้ท่ี 5 

จากการใชห้ลกัการออกแบบกราฟิกในการ
ออกแบบป้ายสินคา้ทั้งหมด 3 รูปแบบ โดยใช ้ท่ีเป็น
ลวดลายเอกลกัษณ์ของกลุ่มบา้นสองธาร ท่ีเป็น ลาย
โคม ลายหางสะเปา ลายหงส์ ในภาพกราฟิก จดัวาง
ตวัอกัษรช่ือกลุ่ม ท่ีอยู่ของกลุ่ม ซ่ึงเป็นการส่งเสริม
การตลาดท่ีดี ท่ีจะสร้างความจดจ าใหก้บัลูกคา้ ท าให้
ลูกคา้สามารถกลบัมาซ้ือสินคา้หรือสัง่ซ้ือสินคา้ตามท่ี

อยูบ่นป้ายสินคา้ จากนั้นใหส้มาชิกมีส่วนร่วมในการ
ตดัสินใจเลือกรูปแบบ tag สินคา้ และสมาชิกเลือก
รูปแบบท่ี 1 รูปลายโคม เป็นลายเอกลกัษณ์ท่ีเป็นแม่
ลาย ส่ือใหผู้บ้ริโภคท่ีนิยมสินคา้ผา้ แม่แจ่ม เขา้ใจง่าย
และจดจ า การจัดวางตวัอกัษรช่ือกลุ่มมีขนาดใหญ่
พอเหมาะและเรียบง่าย อยู่ในต าแหน่งท่ีเหมาะสม มี
ขอ้มูลท่ีอยู่ท่ีช่วยให้ผูซ้ื้อติดต่อกลบัมาได ้ดงัแสดง
การวิเคราะห์รูปแบบป้ายสินค้าของสมาชิกกลุ่ม
วิ ส า ห กิ จ บ้ า น แ ม่ ข้ี มู ก ใ น ต า ร า ง ท่ี  5

 
ตารางที่ 5  การวิเคราะห์รูปแบบป้ายสินคา้ของสมาชิกกลุ่มวิสาหกิจบา้นแม่ข้ีมูก 

รายการข้อมูล 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 

N=13 ระดบั 
ความเห็น 

N=13 ระดบั 
ความ เห็น 

N=13 ระดบั 
ความเห็น X S.D. X S.D. X S.D. 

1. รูปแบบป้ายสินคา้มีขนาด
เหมาะสม 

5.00 0.00 มากท่ีสุด 5.00 0.00 มากท่ีสุด 5.00 0.00 มากท่ีสุด 

2. มีความคิดสร้างสรรค ์ 4.00 0.29 มาก 3.17 0.87 ปานกลาง 3.17 0.87 ปานกลาง 
3. การจดัองคป์ระกอบศิลป์ 4.00 0.29 มาก 3.17 0.87 ปานกลาง 4.00 0.29 มาก 
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ตารางที่ 5  (ต่อ) 

 
ผลงานออกแบบป้ายสินคา้ของบา้นแม่ช้ีมูก

หรือบา้นสองธาร ดูภาพท่ี 5 ประกอบ ป้ายสินคา้มี
ขนาดมาตรฐาน กวา้ง 5 cm. × 9.00 cm. พ้ืนสีเน้ือ 
ลายกราฟิก เส้นสีแดง เหลืองและน ้าเงิน รูปแบบลาย
โคมและอีกนยัหน่ึงเหมือนสองธารท่ี เปรียบเสมือน
ลมหายใจของชุมชนท่ีต่อสู้ เ พ่ือชี วิตของตนเอง 
ตวัอกัษรอ่านง่าย จดจ าไดง่้าย มีความชดัเจนในการ
ส่ือสาร มีขอ้มูลแสดงขอ้แนะน าในการดูแลรักษา ท่ี

อยู่ท่ีสามารถติดต่อได ้พร้อมเบอร์โทรศพัท์ มีความ
สวยงามเรียบง่าย  ซ่ึงสอดคลอ้งกับค าอธิบายของ 
Usavangkul (2007) ท่ีกล่าวว่า การสร้างแบรนด์หรือ
จุดจดจ าเพ่ือให้ลูกคา้จดจ า จะตอ้งกะทดัรัด ใช้งาน
ง่าย รูปลักษณ์ของส่ือ จะต้องน่าจดจ า การวาง
ต าแหน่ง แบบอกัษร ภาพ และสีท่ีเลือกใช ้จะตอ้งมี
ความเป็นเอกภาพ ซ่ึงจะช่วยให้ผู ้บริโภคจดจ า

 

 
 

ภาพที่ 5  ป้ายสินคา้ Song Tan 
 

นอกจากนั้น ได้จัดกิจกรรมทดสอบตลาด 
ข้ึนโดยน าผลิตภณัฑเ์ส้ือผา้ประยุกตแ์ละกระเป๋า ไป
จดัแสดงในงานท่ี อบต.บา้นทบัจดัข้ึน และน าเสนอ
ต่อพฒันาชุมชน พบว่า ผลิตภณัฑข์องกลุ่มเป็นสินคา้

ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม สามารถจ าหน่ายได้ใน
ราคา 1,000 - 2,000 บาท และมีการสัง่ซ้ือสินคา้ 
5. ผลการจัดผังการปลูกและร่วมลงมือปลูกพืชให้สี 
ตามวตัถุประสงคข์อ้ท่ี 6  

รายการข้อมูล 
รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 

N=13 ระดบั 
ความเห็น 

N=13 ระดบั 
ความ เห็น 

N=13 ระดบั 
ความเห็น 

4. ตวัอกัษร อ่านง่าย จดจ าได้
ง่าย 

5.00 0.00 มากท่ีสุด 3.17 0.87 ปานกลาง 3.17 0.87 ปานกลาง 

5. มีความชดัเจนในการส่ือสาร 5.00 0.00 มากท่ีสุด 4.00 0.29 มาก 3.17 0.87 ปานกลาง 
6. มีขอ้มูลแสดงรายละเอียด
ครบถว้น 

5.00 0.00 มากท่ีสุด 5.00 0.00 มากท่ีสุด 5.00 0.00 มากท่ีสุด 

7. ลวดลายกราฟิกมีอตัลกัษณ์
น่าจดจ า 

5.00 0.00 มากท่ีสุด 5.00 0.00 มากท่ีสุด 5.00 0.00 มากท่ีสุด 

8. ป้ายสินคา้สวยงาม เรียบง่าย 5.00 0.00 มากท่ีสุด 5.00 0.00 มากท่ีสุด 5.00 0.00 มากท่ีสุด 
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เ พ่ือให้สมา ชิกก ลุ่ม เพาะปลูกพืชให้ สี
ส าหรับไวใ้ชใ้นการยอ้มผา้ดว้ยสีธรรมชาติ เช่น ตน้
ราชพฤกษ ์ตน้หูกวาง และตน้ฝาง ชาวบา้นแม่ข้ีมูกได้
ร่วมกนัปลูกตามแนวถนนท่ีเป็นส่วนรวม  นอกจาก
จะน ามาใช้ในการยอ้มสีธรรมชาติแลว้ ดอกไมข้อง
ต้นเหล่า น้ี  สีสวยงาม อาจจะช่วยส่งเสริมการ
ท่องเท่ียวในหมู่บา้นได ้ส่วน ดอกดาวเรือง ค าแสด 
ตน้ขนุน ตน้เพกา และ ขม้ิน ได้ลงมือปลูกในพ้ืนท่ี
ว่าง บริเวณบา้นพกัอาศยัของสมาชิกทุกคนเป็นการ
ลดต้นทุนท่ีเพ่ิมมูลค่าให้กับผา้ทอ  ส าหรับต้นฮัก

หลวง ไมแ้งะ ไมเ้ปา ไมแ้ดง เป็นตน้ไมท่ี้กรมป่าไม้
รับผิดชอบ ซ่ึงไดมี้การติดต่อประสานงานในการขอ
พนัธ์ุไมม้าให้ชาวบา้นแม่ข้ีมูกไดป้ลูกเพ่ิมเติม เป็น
แนวทางการฟ้ืนฟูสภาพแวดล้อมด้านป่าไม้ ด้วย
แนวคิดป่าให้สี และเพ่ิมพ้ืนท่ีสีเขียวท่ีเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งส่งเสริมการบริโภคและการผลิต
ท่ีย ัง่ยืน บทเรียนท่ีไดจ้ากกิจกรรม น้ีคือ จะตอ้งสรร
หาและปลูกพืชใหสี้ส าหรับไวใ้ชใ้นการยอ้มผา้ดว้ยสี
ธรรมชาติ เพ่ิมมากข้ึนทุกปีเพ่ือให้เกิดความยัง่ยืน
ส าหรับการทอผา้จกของกลุ่ม 

 

 
 

ภาพที่ 6  งการปลูกพืชใหสี้และกิจกรรมร่วมลงมือปลูกพืชใหสี้ 
 

สรุป 
จากผลการทดลองสกดัสียอ้มจากพืชให้สีท่ี

รวบรวมไดใ้นชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก และ การทดลอง
ยอ้มสีเส้นด้ายฝ้ายด้วยสีท่ีสกัดได้จากพืชให้สีใน
ชุมชนและการใช้สารช่วยยอ้มท่ีเหมาะสม และการ
ทดสอบความคงทนของสียอ้มต่อแสงและต่อการซัก 
สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. สียอ้มท่ีสกดัไดจ้ากพืชให้สีท่ีรวบรวมได้
ในชุมชนบา้นแม่ข้ีมูก จ านวน 14 ชนิดสามารถแยก
กลุ่มสีของพืชใหสี้ ได ้5 โทนสี ดงัน้ี 

1. กลุ่มพืชใหโ้ทนสีแดง-ชมพู มี 2 
ชนิด แก่นล าตน้จากตน้ฝาง เปลือกล าตน้ฮกัหลวง 

2. กลุ่มพืชใหโ้ทนสีเหลือง-ทอง มี 
- ชนิด ดอกจากต้นดาวเรือง ราก, หัว จากต้นขม้ิน 
แก่น (ล าตน้หรือก่ิง) จากตน้ขนุน 

3. กลุ่มพืชใหโ้ทนสีน ้าตาล น ้าตาล
อ่อน มี 2 ชนิด เปลือกตน้ไมแ้งะ เปลือกตน้ไมเ้ปา ฝัก
จากตน้ราชพฤกษ ์และเปลือกตน้ไมแ้ดง 

4. กลุ่มพืชใหโ้ทนสีส้ม มี 2 ชนิด 
เมล็ดจากตน้ค าแสด เปลือกลูกมะพร้าวอ่อนจากตน้
มะพร้าว 

5.  กลุ่มพืชให้โทนสีเขียว เหลือ
งอมเขียว มี 2 ชนิด ใบอ่อนจากตน้ตองก๋ง (ตน้ไม้
กวาด) ใบแก่จากตน้หูกวาง เปลือกล าตน้จากตน้เพกา 
(มะริดไม)้ 
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2. ผลการทดลองยอ้มสีเส้นดา้ยฝ้าย Ne10/1 
และ 40/2ดว้ยสียอ้มท่ีสกดัได้จากพืชให้สีในชุมชน
บา้นแม่ข้ีมูก จ านวน 14 ชนิด พบว่า สียอ้มจากพืชทุก
ชนิด สีติดไดดี้มีความเขม้ไม่ซีดจาง โดยใช้วิธียอ้ม
ร้อนในสภาวะพร้อมยอ้ม ท่ีอุณหภูมิ 100๐C นาน 60 
นาที ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสุด และเม่ือ
เพ่ิมสารช่วยยอ้มท่ีเป็นสารธรรมชาติ (สารส้ม น ้ า
บาดาล น ้าด่าง น ้าปูนใส) ลงในน ้ายอ้ม เสน้ดา้ยท่ียอ้ม
จะมีสีเขม้มากข้ึนและมีเฉดสีอ่อน เขม้ ตามชนิดของ
สารช่วยยอ้ม 

3. ผลการทดสอบความคงทนของสียอ้มต่อ
แสง และต่อการซัก พบว่า เป็นท่ีน่าพอใจ เส้นดา้ย
ฝ้ายท่ียอ้มดว้ยสีท่ีสกดัจากพืชให้สีในชุมชนจ านวน 
11 ชนิด มีความคงทนต่อการใช้สูง มีค่าการตกซีด
และการเป้ือนคิดสี อยู่ในระดบั 4-5 และ มีค่าความ
คงทนของสีต่อแสง <4-3 ซ่ึงยอมรับได้ในค่า
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน และมีเพียง 3 ชนิด ไดค่้า 2 
ซ่ึงหมายถึง พอใช ้เป็นค่าท่ียงัใชไ้ม่ได ้แสดงว่า ไม่มี
ความคงทนต่อการซักและความคงทนต่อแสง

 
ตารางที่ 6  แสดงสรุปส่วนของพืชท่ีให้สีและสารช่วยยอ้มท่ีท าให้การสกัดและการยอ้มสีจากพืชท่ีศึกษาผ่าน 

 มาตรฐาน 
พืชให้สี ส่วนทีใ่ช้ย้อม สีทีไ่ด้ สารช่วยย้อมทีเ่หมาะสม 
ราชพฤกษ ์ ฝัก สีน ้ าตาล สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
ค าแสด ค าไทย หรือ ค าเงาะ  เมลด็ สม้ สารสม้ 
เพกา (มะริดไม)้ เปลือก เหลืองอมเขียว สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
หูกวาง ใบสด เขียว สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
หูกวาง ใบแหง้ เขียวเหลืองออก

น ้ าตาล 
สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 

ขนุน แก่น เหลือง สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
ดอกดาวเรือง  กลีบดอก เหลือง สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
ขม้ิน หวั,ราก เหลือง สารสม้ น ้ าบาดาล 
ฮกัหลวง เปลือกตน้ ชมพ ู สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
ไมแ้งะ เปลือกตน้ น ้าตาล สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
ไมเ้ปา (ไมเ้ตง็) เปลือกตน้ น ้าตาล สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
ไมแ้ดง เปลือกตน้ น ้าตาลอ่อน สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
ตองก๋ง (ตน้ไมก้วาด) ใบอ่อน เขียวอ่อน สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
ไมฝ้าง แก่นล าตน้ /แก่น ก่ิงแก่ ชมพ ู สารสม้ 
มะพร้าว  เปลือกลูกมะพร้าวอ่อน สม้อ่อน สารสม้ น ้ าด่าง น ้ าบาดาล น ้ าปูนใส 
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บทคดัย่อ 

 
การศึกษาระดบัความแปรปรวนทางพนัธุกรรมของปลาเลียหินในล าน ้ าย่างเกิดจากขอ้สังเกตท่ีพบปลา 

เลียหินในน ้าตกศิลาเพชรมีขนาดเลก็กว่าล าน ้ าอ่ืนและคาดว่าเป็นผลจากพนัธุกรรมเน่ืองจากประชากรท่ีอยู่ในพ้ืนท่ี
จ ากดัอาจมีประชากรขนาดเลก็ส่งผลใหเ้กิดเลือดชิดอาจจะแสดงออกมาในลกัษณะของการถดถอยทางพนัธุกรรมซ่ึง
การมีขนาดตวัท่ีเล็กของปลาเป็นลกัษณะหน่ึงท่ีอาจสะทอ้นถึงการมีเลือดชิดในประชากร การศึกษาน้ีจึงวิเคราะห์
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของปลาเลียหินจาก 3 จุดรวบรวมตวัอย่าง ไดแ้ก่ น ้ าตกศิลาเพชร บา้นดอนมูล และ
บา้นยู ้ซ่ึงเป็นเสน้ทางท่ีล าน ้ าย่างไหลผ่านก่อนบรรจบกบัแม่น ้าน่าน โดยใชไ้มโครแซทเทลไลทดี์เอน็เอ 5 ต าแหน่ง 
ผลการศึกษาพบความหลากหลายทางพนัธุกรรมภายในของปลาทั้ ง 3 กลุ่มไม่ต่างกัน (p>0.05) ค่า Effective 
population size (Ne) ของทั้ง 3 กลุ่มตวัอย่างมีขนาดใหญ่และไม่พบสภาวะคอขวดในทุกกลุ่ม พบความแตกต่างทาง
พนัธุกรรมของกลุ่มตวัอย่าง (ค่า Global FST = 0.01189; AMOVA, p=0.01466) ระยะห่างทางพนัธุกรรมมากท่ีสุด
ระหวา่งน ้าตกศิลาเพชรกบับา้นดอนมูล มีค่าเท่ากบั 0.241 เช่นเดียวกบัค่า pairwise  FST พบความต่างอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติระหว่างกลุ่มตวัอย่างน้ี ผลการจดักลุ่มและการถ่ายเทยีนพบสมาชิกของทั้ง 3 กลุ่มมีการปะปนในระดบั 
พนัธุกรรมและไม่แยกออกจากกนั พบความสัมพนัธ์ระหว่างความต่างทางพนัธุกรรมระหว่างประชากรกบัระดบั 
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เครือข่ายแม่น ้ า (stream tree) R2 = 0.728 แสดงถึงอิทธิพลของโครงข่ายแหล่งน ้ ามีผลต่อความแปรปรวนทาง
พนัธุกรรม 
 

ค าส าคัญ: ปลาเลียหิน, พนัธุกรรม, ไมโครแซทเทลไลท,์ ล าน ้ายา่ง, แม่น ้าน่าน 
 

ABSTRACT 
 

The question of this research derived from personal observation on the distinctively smaller size of 
Garra cambodgiensis at Silaphet Waterfall compared to those in other rivers.  We hypothesized that the 
phenotype might be caused by the genetic effects. The small population size and absence of gene flow can lead to 
inbreeding  and reduction in genetic diversity.Small body size of fish is one sign of  inbreeding.  Therefore, this 
study aimed to assess the genetic variation of G. cambodgiensis from three sites: Silaphet Waterfall, Donmoon, 
and Yuu in the Yang River, Nan province by using five polymorphic microsatellite loci. The genetic diversity of 
G. cambodgiensis from 3 sites was not significantly different (p>0.05). The Effective population size (Ne) in three 
samples was large and there was no evidence for recent bottleneck events in these populations. The genetic 
differentiation, the Analysis of Molecular variance (AMOVA) was Fixation index = 0.01189 (p=0.01466). The 
genetic distance was the highest (0.241) between Silaphet and Donmoon. According to the pairwise FST, the 
Silaphet was significantly different from Donmoon. The cluster and gene flow analysis found that the admix 
genetic and 3 samples were not distinguished. Pattern of genetic differentiation can be explained by the 
contemporary stream network R2=0.728. We discuss the results on the hydrological complexity that may imprint 
upon patterns of genetic variation of G. cambodgiensis in the Yang River. 
 

Key words: Garra cambodgiensis, genetic, microsatellite, Yang River, Nan River 
 

บทน า 

น ้าตกศิลาเพชรเป็นบริเวณท่ีต่อมาจากตน้น ้า
ยา่งซ่ึงเป็นล าน ้าสาขาหน่ึงของแม่น ้าน่านมีสภาพเป็น
แก่ง น ้ าไหลแรง มีโขดหินขนาดใหญ่ บริ เวณ
โดยรอบเป็นพ้ืนท่ีป่า  บริ เวณน้ีจึงจัดเป็นแหล่ง
ท่องเท่ียวท่ีไดรั้บความนิยม นอกจากนั้นในทางนิเวศ
น ้าตกศิลาเพชรเป็นแหล่งอาศยัของปลาทอ้งถ่ินหลาก
ชนิด ส าหรับการศึกษาน้ีมีความสนใจพนัธุกรรมปลา
เลียหิน (Garra cambodgiensis) เน่ืองจากเป็นปลาท่ีมี
การแพร่กระจายกวา้งพบได้ในทุกล าน ้ าสาขาของ

แม่น ้าน่าน Jaisuk et al. (2015) คาดว่าเป็นผลมาจาก
การชีววิทยาการสืบพนัธ์ุของปลาเลียหินท่ีมีฤดูผสม
พนัธ์ุวางไข่ในช่วงฤดูน ้ าหลาก พ่อ แม่พนัธ์ุจะถูกน ้ า
พดัมารวมกนัในบางบริเวณท่ีเหมาะสมต่อการวางไข่ 
เช่น บริเวณล าห้วย หรือนาขา้วและประกอบกบัไข่
ของปลาชนิดน้ีเป็นไข่คร่ึงจมคร่ึงลอยดงันั้นหลงัจาก
ท่ีไข่ไดรั้บการปฏิสนธิแลว้ไข่จึงมีโอกาสท่ีจะถูกพดั
พาไปกับกระแสน ้ า ส าหรับกรณีศึกษาปลาเลียหิน
บริเวณน ้ าตกศิลาเพชรในล าน ้ าย่างสืบเน่ืองมาจาก
การด าเนินงานเพาะพนัธ์ุปลาเลียหินในปี พ.ศ. 2557 
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ไดน้ าพ่อ แม่พนัธ์ุปลาเลียหินจากบริเวณน ้ าตกศิลา
เพชรมาเป็นพ่อ แม่พนัธ์ุในการเพาะพนัธ์ุเพ่ือปล่อย
ลูกพนัธ์ุลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ พบขอ้สังเกตท่ีพ่อ 
แม่พนัธ์ุปลาเลียหินในบริเวณดงักล่าวมีขนาดเลก็โดย
มีความยาวเฉล่ีย 3-5 เซนติเมตร ในขณะท่ีพ่อ แม่
พนัธ์ุปลาเลียหินในล าน ้าอ่ืนมีความยาวเฉล่ียประมาณ 
6-9 เซนติเมตร และพบลกัษณะปลามีล าตวัคดงอ
จ านวนหน่ึง ซ่ึงลกัษณะตามท่ีกล่าวมาในเบ้ืองตน้เป็น
ลกัษณะท่ีอาจเป็นผลมาจากระดบัความหลากหลาย
ทางพนัธุกรรมเน่ืองจากการท่ีประชากรมีขนาดเลก็มี
ความเป็นไปไดท่ี้ความหลากหลายทางพนัธุกรรมต ่า
ซ่ึงส่งผลให้เกิดเลือดชิดในประชากรนั้นๆ ปลาใน
บริเวณน ้าตกศิลาเพชรถูกจ ากดัพ้ืนท่ีการแพร่กระจาย 
เน่ืองจากมีส่ิงกีดขวางเป็นน ้าตกและฝายกั้นน ้า ดงัผล
จากการศึกษาอ่ืนๆ เช่น Yamamoto et al. (2004) ปลา 
White-spotted charr (Salvelinus leucomanis) ใน
แม่น ้ าบริเวณท่ีมีเข่ือนความสูงตั้งแต่ 2-23 เมตร กั้น
ระหว่างล าน ้ าเป็นเวลานานอย่างน้อย 8-36 ปี พบว่า
ระดับความหลากหลายทางพันธุกรรมประชากร
บริเวณเหนือเข่ือนมีค่าต ่ากว่าประชากรใตเ้ข่ือนเป็น
ผลมาจากประชากรเหนือเข่ือนถูกจ ากดั   การถ่ายเท
ยีน เช่นเดียวกบั Leclerc et al. (2008) ปลา Perca 
flavescens ใน Saint Lawrence River ประเทศ
แคนาดาท่ีพบว่าการมีเข่ือนขวางกั้นล าน ้ าส่งผลต่อ
โครงสร้างพันธุกรรมของประชากร เช่นเดียวกับ
รายงานของ Jaisuk and Senanan (2018a) ท่ีไดศึ้กษา
ผลของส่ิงกีดขวางต่อความแปรปรวนทางพนัธุกรรม
ของปลาเลียหิน (G. cambodgiensis) บริเวณล าน ้ าปัน 
อ.บ่อเกลือ จ.น่าน พบวา่กลุ่มตวัอย่างปลาเลียหินท่ีอยู่
เหนือน ้าตกสะปัน ซ่ึงเป็นน ้าตกท่ีมีความสูง 10 เมตร 
มีความหลากหลายทางพนัธุกรรมท่ีค่อนขา้งต ่าและมี
ความต่างทางพันธุกรรมจากปลา  เลียหินท่ีอยู่ใน
บริเวณใตน้ ้าตก ซ่ึงผลการศึกษาดงักล่าวแสดงผลของ
การมีส่ิงกีดขวางจ ากดัการเคล่ือนท่ีและโอกาสการ

แลกเปล่ียนพนัธุกรรมกบักลุ่มประชากรอ่ืน ส่งผลต่อ
ระดบัพนัธุกรรมท่ีค่อนขา้งต ่าและเกิดความต่างทาง
พนัธุกรรมระหว่างปลาท่ีอยู่เหนือและใตส่ิ้งกีดขวาง 
นอกจากนั้น Neville et al. (2009) พบว่าคุณภาพของ
แหล่งท่ีอยู่และขนาดของพ้ืนท่ีมีผลต่อการพบความ
ต่างของค่าเฉล่ียความหลากหลายของอลัลิล (allelic 
richness; Ar) และ gene diversity (He) ของปลาเทร้า
ในแม่น ้ า Boise และ Payette, Idaho, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

ดงันั้นเพ่ืออธิบายถึงการพบลกัษณะปรากฎ
ในปลาเลียหินบริเวณน ้าตกศิลาเพชร การศึกษาน้ีจึงมี
วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงแปรปรวนทางพนัธุกรรม
ของประชากรปลาเลียหินในบริเวณน ้าตกและบริเวณ
อ่ืนๆ ในล าน ้ าย่าง โดยใชเ้คร่ืองหมายพนัธุกรรมไม
โ ค ร แ ซท เ ท ล ไ ล ท์ ซ่ึ ง เ ป็ น เ ค ร่ื อ ง ห ม า ย ท่ี มี
ประสิทธิภาพสูงในการวิ เคราะห์พันธุศาสตร์
ประชากรเพ่ือทราบถึงระดับพนัธุกรรมและข้อมูล
ระดบัพนัธุกรรม (Jaisuk and Senanan, 2018b; 
Neville et al., 2009; Yamamoto et al., 2004) ซ่ึงเป็น
ประโยชน์ในวางแผนการอนุรักษพ์นัธุกรรมและการ
เพาะพนัธ์ุปลาเลียหินเพ่ือปล่อยลูกพนัธ์ุคืนสู่แหล่งน ้า
โดยไม่ส่งกระทบต่อระดบัพนัธุกรรมของประชากร
ธรรมชาติ 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 

1. การเกบ็ตวัอย่างภาคสนาม 
รวบรวมตัวอย่างปลาเลียหินบริเวณน ้ าตก

ศิลาเพชรและตลอดล าน ้ าย่างไดแ้ก่ น ้ าตกศิลาเพชร 
บา้นดอนมูล บา้นยู ้รวมเป็นระยะทาง 15 กิโลเมตร 
(ตารางท่ี 1 และภาพท่ี 1) จบัปลาดว้ยแหและเม่ือได้
ตวัอย่างปลาใช้ผา้ขนหนูชุบน ้ าจบัตวัปลาเพ่ือไม่ให้
ด้ิน สลบปลาดว้ยน ้ ามนักานพลูแลว้จึงตดัครีบหาง
ปลาขนาด 0.5 เซนติเมตร หลงัจากตดัครีบหางทายา
โพวิโดนไอโอดีนก่อนปล่อยคืนสู่แหล่งน ้าในบริเวณ



504 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 501-513 (2564) 
 

เ ดิม เก็บรักษาตัวอย่างครีบหางในแอลกอฮอล ์ 95 เปอร์เซ็นต์ ก่อนน ามาศึกษาในห้องปฏิบติัการ
 
ตารางที่ 1  จุดรวบรวมตวัอยา่งปลาเลียหิน (Garra cambodgiensis) ในล าน ้ายา่ง 

จุดรวบรวม
ตวัอย่าง 

จ านวน
ตวัอย่าง (ตวั) 

สภาพพื้นที่/สภาพล าน า้ พกิดัจุดรวบรวมตวัอย่าง (UTM) 
 X (ทางตะวนัออก) Y (ทางเหนือ) 

น ้าตกศิลาเพชร (A) 42 พ้ืนท่ีป่า/น ้าตกลกัษณะเป็นแก่ง  
น ้าไหลเช่ียว 

705554 2112381 

บา้นดอนมูล (B) 32 พ้ืนท่ีเกษตรกรรม/ล าน ้าไหลเอ่ือย 702881 2111623 
บา้นยู ้(C) 26 พ้ืนท่ีเกษตรกรรม/ล าน ้าไหลเอ่ือย 693331 2111732 

 

 
 

ภาพที่ 1  จุดรวบรวมตวัอยา่งปลาเลียหิน (Garra cambodgiensis) ในล าน ้ายา่ง 
น ้าตกศิลาเพชร (A) บา้นดอนมูล (B) บา้นยู ้(C)  ระยะทางระหวา่ง A-B=3 กม.,  A-C=15 กม., B-C=12 กม. 
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2. การวเิคราะห์ในห้องปฏิบัตกิาร 
สกดัดีเอน็เอดว้ยวิธี Salt extraction ดดัแปลง 

จากวิธีของ Aljanabi and Martinez (1997) วดัปริมาณ
ดีเอน็เอโดยเทคนิคอิเลก็โตรโฟรีซีสบนอะกาโรสเจล 
1% ดว้ยเคร่ืองอิเลก็โตรโฟรีซีสแบบนอน (BIO-RAD 
SubcellGT, Italy) และผ่านกระแสไฟฟ้า 70 โวลท ์
เป็นเวลา 45 นาที หลงัจากนั้นน าแผ่นเจลมายอ้มดว้ย
สียอ้มดีเอน็เอ (FluoroVue Nucleic Acid Gel Stain, 
SMOBIO, Malaysia) เ พ่ิมจ านวนดีเอ็นเอโดย
ปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอร์เรส (Polymerase Chain 
Reaction; PCR) โดยเคร่ือง Thermal cycle (BioRad, 
MJ Mini Cycler, Italy) ดว้ยไมโครแซทเทลไลท ์5 
ต าแหน่งท่ีไดมี้การติดแถบสีฟลูโอเรสเซนส์ ไดแ้ก่ 
GC203 (Jaisuk et al., 2014a), HOLN (Kirchner et 
al., 2014), Gar3, Gar6 และ Gar13 (Su et al., 2013) 
(ตารางท่ี 2) สารละลายพีซีอาร์ 10 ไมโครลิตร 
ประกอบดว้ยดีเอ็นเอตน้แบบ 1 ไมโครลิตร (ความ
เขม้ขน้ 10 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร), ใชส้ารละลาย
พีซีอาร์ (i-taq PCR Master mix Solution, iNtRON 
BIOTECHNOLOGY, Gyeonggi-do, เกาหลีใต)้ 5 
ไมโครลิตรไพรเมอร์ Forward และ Reverse อย่างละ 
0.2 ไมโครโมล วฏัจกัรประกอบดว้ย 1. อุณหภูมิท่ีท า

ใหส้ายดีเอน็เอแยกออกจากกนั (pre denaturation) 94 
องศาเซลเซียส นาน 2 นาที จ านวน 1 รอบ 2. 
อุณหภู มิ ท่ีท า ให้สาย ดี เอ็น เอแยกออกจากกัน 
(denaturation) 94 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที 3. 
อุณหภูมิท่ีไพร์เมอร์มาเกาะกับสายดีเอ็นเอตั้ งต้น
ส าหรับทุกไพร์เมอร์ (annealing temperature; Ta) 54 
องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที และ 4. อุณหภูมิท่ี Taq 
Polymerase ซ่อมสายดีเอน็เอใหส้มบูรณ์เป็นดีเอน็เอ
เส้นใหม่ (extension temperature) 72 องศาเซลเซียส 
นาน 30 วินาที (ขอ้ 2-4 จ านวน 40 รอบ) และ 5. 
อุณหภูมิซ่อมสายดีเอน็เอใหส้มบูรณ์ (final extension) 
72 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จ านวน 1 รอบ 
ตรวจสอบผลิตภณัฑพี์ซีอาร์โดยน าสารละลายพีซีอาร์
มาแยกขนาดดีเอน็เอดว้ยเทคนิคอิเลก็โตรโฟรีซีสผ่าน 
polyacrylamide gel 6 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยเคร่ืองแยกสาร
พนัธุกรรมชนิดแนวตั้ ง (Mini PROTEAN®Tetra 
Cell, BIO-RAD) น าส่งตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์จีโนไทป์ 
(First BASE Laboratories Sdn Bhd, Selangor, มาเล
เชีย) หลงัจากนั้นน าขอ้มูลจีโนไทป์มาตรวจสอบ
ขนาดดีเอ็นเอดว้ยโปรแกรม GeneMapper software 
version 3.0 (Applied Biosystems, Foster City, CA, 
อเมริกา) 

 
ตารางที่ 2  ล  าดบันิวคลีโอไทดข์องคู่ไพรเมอร์ และ annealing temperature (Ta) ของไมโครแซทเทลไลท ์5 ต าแหน่ง 
ช่ือต าแหน่ง  ล าดบันิวคลโีอไทด์ 5′----> 3′ Ta (

oC) อ้างองิ 

GC203 
F : GTTCTCCAGGTGTGGATTTCTC 

54 (Jaisuk et al., 2014a) 
R : AACATACACTCACAGTTTGGCCT 

HOLN 
F : ACTGCGCTCGTACCCTATG 

54 (Kirchner et al., 2014) 
R : CAGCAGCCGGTAAATAGCTG 

Gar3 
F : ATTACTGATGCTCCCG 

54 
(Su et al., 2013) 

R : GTTGCTGCTCTTGTCC 

Gar6 
F : GCTTTACCTCCATCGC 

54 
R : GTCACTCCACCAACCC 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
ช่ือต าแหน่ง  ล าดบันิวคลโีอไทด์ 5′----> 3′ Ta (

oC) อ้างองิ 

Gar13 F : ACTCACGCAGACTCGC 54  

 R : GACTACAGAAATAGGGTT   
 
3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

ประเมินความหลากหลายทางพันธุกรรม
ภายในประชากรจากค่าจ านวนอลัลิลต่อต าแหน่ง (A) 
ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ี (ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีจากการ
สังเกต: Ho ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีจากการคาดหมาย: 
He) และค่า  Fixation index (Fis) โดยโปรแกรม 
GenAlEx version 6.1 (Peakall and Smouse, 2006) 
ค่า allelic richness (Ar) จากโปรแกรม FSTAT 
version 2.9.4 (Goudet, 2003) ทดสอบการเบ่ียงเบน
จากสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก โดยการประเมินค่า exact 
p-value ดว้ยวิธี markov chain ตามวิธีของ Guo and 
Thompson (1992) ดว้ยโปรแกรม GENEPOP version 
4 (Rousset, 2008) ปรับระดบัความน่าจะเป็น (p-
value) วิเคราะห์ซ ้ าหลายคร้ัง (multiple test) ดว้ย 
Bonferroni correction (Rice, 1989) ใชโ้ปรแกรม 
NeEstimator version 2.01 (Do et al., 2014) ประเมิน
จ านวน effective population size (Ne) ทดสอบ
สภาวะคอขวดในกลุ่มตัวอย่ า งด้วยโปรแกรม 
Bottleneck version 1.2.02 (Piry et al., 1999) ทดสอบ
ความแตกต่างของระดับความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมโดยการทดสอบ Mann-Whitney U  

ประเมินความแปรปรวนทางพันธุกรรม
ระหว่างประชากรเทียบกับความแปรปรวนภายใน
ประชากร ทดสอบสอบค่าสถิติ ΦST ระหว่างคู่
ตวัอย่าง โดยโปรแกรม ARLEQUIN version 3.11 
(Excoffier et al., 2005) ค่าระยะห่างทางพนัธุกรรม 
(genetic distance) โปรแกรม GenAlEx version 6.1 
(Peakall and Smouse, 2006) ค่า Genetic differentiation 
(pairwise FST) ทดสอบความแตกต่างของความถ่ีอลัลีล 

ของแต่ละประชากรโดย Exact test ตามวิธีของ Guo 
and Thompson (1992) (Dememorization = 1000, 
Batches = 1000, Iterations per batch = 1000) จาก
โปรแกรม GENEPOP version 4 (Rousset, 2008) 
และปรับระดบัความน่าจะเป็น (p-value) Bonferroni 
correction (Rice, 1989) วิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหว่างความต่างทางพนัธุกรรม (FST) กับระดับ
เค รือ ข่ ายแม่น ้ า ด้วยโปรแกรม STREAMTREE 
(Kalinowski et al., 2008) และวิเคราะห์การจดักลุ่ม
และการถ่ายเทยีนด้วยโปรแกรม Structure 2.3.4 
(Pritchard et al., 2000) จากนั้นหาค่าสัมประสิทธ์ิการ
เป็นสมาชิกของแต่ละตัวอย่างในแต่ละกลุ่มโดย
โปรแกรม  Pophelper R version 1.0.10 (Francis, 
2017) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ความหลากหลายภายในประชากรของกลุ่ม
ตวัอย่าง 

เค ร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท์ทั้ ง  5 
ต าแหน่ง มีสภาวะหลากรูปแบบในทุกประชากรโดย
มีค่าเฉล่ียต ่าสุดถึงสูงสุด ดงัน้ี จ านวนตวัอย่างเฉล่ีย 
(N) มีค่าอยูร่ะหว่าง 25.20±0.37 (บา้นยู)้ - 41.80±0.20 
(น ้ าตกศิลาเพชร) ความหลากหลายทางพนัธุกรรมมี
ค่าเฉล่ียดงัน้ี จ านวนอลัลีลต่อต าแหน่ง (A) มีค่าอยู่
ระหว่าง 11.80±1.02 (บ้านยู ้)  - 12.60±0.60 (น ้ าตก
ศิลาเพชร) อลัลีล, ค่า effective number of alleles (Ae) 
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 6.77±0.83 (บา้นดอนมูล) - 7.63±0.64 
(น ้ าตกศิลาเพชร) อลัลีล, ค่า allelic richness (Ar) มีค่า
อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  11.24±0.95 ( น ้ า ต ก ศิ ล า เ พ ช ร )  - 
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11.69±2.04 (บา้นยู)้ อลัลีล, ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ี
จากการสังเกต (Ho) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.56±0.05 (บา้น
ดอนมูล) - 0.70±0.03 (น ้ าตกศิลาเพชร) ค่าเฮตเทอโร
ไซโกซิต้ีจากการคาดหมาย (He) มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.84±0.02 (บ้านดอนมูล) - 0.87±0.01 (น ้ าตกศิลา
เพชร) กลุ่มตัวอย่างทั้ ง 3 จุดเก็บตัวอย่างมีความ
หลากหลายทางพนัธุกรรมภายในกลุ่มตัวอย่าง ไม่
ต่างกัน (p>0.05) มีค่าเฉล่ียความหลากหลายทาง
พันธุกรรมของทั้ ง 3 กลุ่มมีค่าเป็น A เท่ากับ 
12.33±0.57 ค่า Ae เท่ากบั 7.14±0.40 ค่า Ar  เท่ากบั 
10.54±3.40 ค่า Ho เท่ากับ 0.63±0.04 และค่า He 
เท่ากบั 0.85±0.01 (ตารางท่ี 3) 

เคร่ืองหมายพนัธุกรรม 4 ต าแหน่งมีการ
เบ่ียงเบนจากสมดุลฮาร์ดี-ไวน์เบิร์กในบางกลุ่ม
ตัวอย่าง โดยพบในกลุ่มตัวอย่างน ้ าตกศิลาเพชรท่ี
ต าแหน่ง Gar6 กลุ่มตวัอย่างบา้นดอนมูลท่ีต าแหน่ง 
Gar6, GC203 และ HOLN และกลุ่มบา้นยูท่ี้ต าแหน่ง 
Gar13 การออกจากสมดุลท่ีทุกต าแหน่งมีค่าเฮตเทอ
โรไซโกซิต้ีจากการคาดหมาย (He) มากกวา่ค่าเฮตเทอ
โรไซโกซิต้ีจากการสังเกต (Ho) (heterozygosity 
deficit) ซ่ึงแสดงถึงในกลุ่มประชากรมีค่าเฮทเทอโรไซ 
โกตนอ้ยกว่าท่ีควรจะเป็นและจากค่า Fixation index 
(Fis) ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นบวก (Fis=0.26±0.04) แสดงถึงมี
การรวมกันของประชากรท่ีมีความถ่ีอลัลีลต่างกัน 
(Wahlund effect) (Hedrick, 2011) นอกจากนั้นการ
ประเมินจ านวน effective population size (Ne ) พบว่า
ทุกกลุ่มตัวอย่างมี Ne ขนาดใหญ่ (ค่าสูงสุดอยู่ใน
ระดบั infinity) และไม่พบการมีสภาวะคอขวดในทุก
กลุ่มตวัอยา่ง 

การพบปลาเลียหินในบริเวณน ้าตกศิลาเพชร
และบริเวณอ่ืนๆ ของล าน ้ายา่งมีความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมสูงอาจเป็นผลมาจากในบริเวณน ้าตกมีปลา
เลียหินอาศยัชุกชุมการท่ีปลามาอยู่อาศยัอย่างชุกชุม
เป็นผลสืบเน่ืองมาจากแหล่งท่ีอยู่มีคุณภาพท่ีดีมีความ

อุดมสมบูรณ์ดว้ยสภาพพ้ืนท่ีโดยรอบน ้าตกศิลาเพชร
เป็นพ้ืนท่ีป่า มี ร่มเงาของต้นไม้ใหญ่ มีโขดหิน
สลบัซับซ้อนเหมาะต่อการเป็นแหล่งอาศยัของปลา
ล าธารอย่างปลาเลียหิน ดงัการศึกษาของ Neville et 
al. (2009) ท่ีพบวา่ขนาดและคุณภาพของแหล่งท่ีอยู่มี
ผลต่อความหลากหลายทางพนัธุกรรมของ  ปลาเทร้า 
(Lahontan cutthroat trout) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
โดยค่า Ar และ He เพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดแหล่งท่ีอยู่ใหญ่
ข้ึน นอกจากนั้นอาจเป็นผลมาจากชีววิทยาของปลา
เลียหินท่ีมีการผสมพนัธ์ุวางไข่ในฤดูฝนโดยเฉพาะ
ในฤดูน ้าหลากปริมาณน ้าสูงกวา่แนวฝายกั้นล าน ้ าย่าง
จึงมีโอกาสท่ีพ่อ แม่พนัธ์ุปลาเลียหินจะสามารถขา้ม
ผา่นฝายน ้าย่างไปยงับริเวณท่ีเหมาะสมต่อการวางไข่ 
เช่นพ้ืนท่ีนาขา้วหรือล าห้วยท่ีมีน ้ าไหลรินเน่ืองดว้ย
ไ ข่ปลา เ ลีย หิน เ ป็นไ ข่ค ร่ึ งจมค ร่ึ งลอยอาจ ถูก
กระแสน ้าพดัพาไข่หรือตวัอ่อนใหแ้พร่กระจายไปได้
ทัว่ตลอดล าน ้ า (Jaisuk et al., 2014b) เช่นเดียวกบั
การศึกษาของ Barson et al. (2009) ปริมาณน ้าในฤดู
น ้ าหลากเพ่ิมโอกาสให้ปลาหางนกยูง (Poecilia 
reticulata) ถูกพดัพาหรือว่ายน ้ าขา้มผ่านส่ิงกีดขวาง
ส่งผลใหป้ลามีการแพร่กระจายไปไดไ้กล 

ส าหรับการเปรียบเทียบกบัความหลากหลาย
ทางพนัธุกรรมของปลาเลียหินในบริเวณล าน ้ าย่างกบั 
ปลา เ ลี ย หิน ใน พ้ืน ท่ี อ่ื นๆ  พบว่ า ร ะดับคว าม
หลากหลายทางพนัธุกรรมท่ีพบมีค่าค่อนขา้งสูงกว่า
ปลาเลียหินในบริเวณอ่ืนๆ ดงัการศึกษาของ Jaisuk et 
al. (2014a) ปลาเลียหิน บริเวณหว้ยกัว๊ะ อ.บ่อเกลือ  
จ.น่าน จาก ไมโครแซทเทลไลท ์3 ต าแหน่ง พบปลา
เลียหินมี A เท่ากบั 4-7 อลัลีล, ค่า Ho มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.750-0.893, ค่า He  มีค่าอยู่ระหว่าง 0.715-0.827 
Jaisuk et al. (2015) ปลาเลียหิน 5 แหล่งในพ้ืนท่ี  
อ.บ่อเกลือ จ.น่าน จากไมโครแซทเทลไลท์จ านวน 5 
ต าแหน่ง พบว่าปลาเลียหินมีค่า เฉล่ีย A มี ค่าอยู่
ระหว่าง 5.80-8.00 อลัลีล, ค่า Ae มีค่าอยู่ระหว่าง 
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3.60-4.65, ค่า Ar มีค่าอยู่ระหว่าง 6.70-8.16, ค่า Ho  
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.622-0.720 และค่า He มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.694-0.773 และ Jaisuk et al. (2014b) ปลา
เลียหินจากบริเวณล าน ้ากอน อ.เชียงกลาง จ.น่าน จาก
ไมโครแซทเทลไลท ์5 ต าแหน่ง พบมีค่า A มีค่าอยู่
ระหวา่ง 6.00-10.40, ค่า Ar มีค่าอยู่ระหว่าง 5.90-8.66, 
ค่า Ae มีค่าอยู่ระหว่าง 3.91-6.66, ค่า Ho มีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.56-0.67, ค่า He มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.73-0.83 

การพบความหลากหลายทางพนัธุกรรม มี
จ านวน Ne ขนาดใหญ่และไม่มีปรากฏการณ์คอขวด

ในกลุ่มตัวอย่างปลาเลียหินในล าน ้ าย่างแต่ด้วย
ขอ้สังเกตท่ีพบขนาดตวัปลาท่ีแมจ้ะเป็นตวัเต็มวยัแต่
มีขนาดค่อนขา้งเลก็ ดงันั้นในกรณีของการน าพ่อ แม่
พนัธ์ุในล าน ้ าย่างไปวางแผนเพาะพนัธ์ุเพ่ือปล่อยลูก
พนัธ์ุคืนสู่แหล่งน ้ าธรรมชาตินั้นอาจต้องพิจารณา
ขอ้มูลทางพนัธุกรรมร่วมกบัลกัษณะทางคุณภาพและ
ทางปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการเป็นพ่อ แม่พนัธ์ุเพ่ือ
งานฟ้ืนฟูประชากร 

 
ตารางที่ 3  ค่าเฉล่ียและค่า SD ของความหลากหลายทางพนัธุกรรมของไมโครแซทเทลไลท ์5 ต าแหน่ง ในกลุ่ม 

  ตวัอยา่งปลาเลียหินในล าน ้ายา่ง  
กลุ่มตวัอย่าง 

 
น า้ตกศิลาเพชร บ้านดอนมูล บ้านยู้ ค่าเฉลีย่รวม 

ค่าเฉล่ีย N 41.80±0.20 31.20±0.37 25.20±0.37 32.73±8.41 
  A 12.60±0.60 12.60±1.40 11.80±1.02 12.33±0.46 
  Ae 7.63±0.64 6.77±0.83 7.03±0.69 7.14±0.44 
  Ar 11.24±0.95 11.67±3.44 11.69±2.04 11.53±0.25 
  Ho 0.70±0.03 0.56±0.05 0.64±0.08 0.63±0.07 
  He 0.87±0.01 0.84±0.02 0.85±0.02 0.85±0.02 
  Fis 0.19±0.03 0.33±0.08 0.25±0.09 0.26±0.07 

หมายเหตุ จ านวนตวัอย่าง (N) จ านวนอลัลีลต่อต าแหน่ง (A) ค่า effective number of alleles (Ae) ค่า allelic richness 
   (Ar) ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีจากการสังเกต (Ho) ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีจากการคาดหมาย (He) และค่า  
   Fixation index (Fis) 
 
2. ความแตกต่างทางพนัธุกรรมระหว่างประชากร 

กลุ่มตัวอย่างปลาเลียหินทั้ ง 3 กลุ่มมีความ
แตกต่างทางพนัธุกรรม (ค่า Global FST = 0.01189; 
AMOVA, p = 0.01466) การทดสอบความแปรปรวน
ทางพนัธุกรรม AMOVA พบว่า 1.19 เปอร์เซ็นต ์ของ
ความแปรปรวนเกิดจากความแตกต่างระหว่าง
ประชากร และ 98.81 เปอร์เซ็นต์ ของความ
แปรปรวนท่ีเกิดจากความแตกต่างระหว่างสมาชิกใน
ประชากร  ส าหรับการทดสอบระยะ ห่า งทาง

พนัธุกรรม ของกลุ่มตัวอย่างมีค่าน้อยไปมากดังน้ี 
0.130 (บา้นดอนมูล:บา้นยู)้ 0.139 (น ้ าตกศิลาเพชร:
บา้นยู)้ และ 0.241 (น ้าตกศิลาเพชร:บา้นดอนมูล) ผล
ความต่างระหว่างคู่ของกลุ่มตวัอย่าง 3 แหล่งดว้ย 
pairwise FST พบกลุ่มตวัอย่างน ้าตกศิลาเพชรมีความ
แตกต่างทางพนัธุกรรมกบักลุ่มตวัอย่างบา้นดอนมูล
แต่ไม่ต่างจากกลุ่มตวัอย่างบ้านยู ้กลุ่มตวัอย่างบา้น
ดอนมูลและบา้นยูไ้ม่ต่างกนั (ตารางท่ี 4) ผลการ
วิเคราะห์การจัดกลุ่มและการถ่ายเทยีนของกลุ่ม
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ตัวอย่างทั้ ง 3 กลุ่มพบว่าสมาชิกของแต่ละกลุ่ม
ตวัอย่างมีการปะปนในระดบัพนัธุกรรมและไม่แยก
ออกจากกนั แสดงถึงมีการถ่ายยีนระหว่างทั้ง 3 กลุ่ม
โดยพิจารณาจากแถบสีแนวตั้งในแต่ละตวัอย่างของ
แต่ละกลุ่มจะประกอบดว้ยพนัธุกรรมของทั้ง 3 กลุ่ม
ตวัอย่างทั้งในการทดสอบการจดักลุ่มเป็น 2 (K=2) 

และ 3 (K=3) กลุ่ม (ภาพท่ี 2) ส าหรับการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างทางพันธุกรรม
ระหว่างประชากรกบัระดบัเครือข่ายแม่น ้ า (stream 
tree) ในกลุ่มตวัอย่างพบมีค่าความสัมพนัธ์ R2 = 
0.728 แสดงถึงระดบัเครือข่ายแม่น ้ามีผลต่อความต่าง
ทางพนัธุกรรมในกลุ่มตวัอย่างปลาเลียหินล าน ้ าย่าง

 
ตารางที่ 4  ค่าระยะห่างทางพนัธุกรรม (ระยะทางระหวา่งจุดรวบรวมตวัอยา่ง) และค่า pairwise  FST (อกัษรตวัหนา)  

 
ศิลาเพชร ดอนมูล ยู้ 

ศิลาเพชร - 0.02192* 0.00431 
ดอนมูล 0.241 (3 กม.) - 0.00512 
ยู ้ 0.139 (15 กม.) 0.130 (12 กม.) - 
หมายเหตุ  ค่า pairwise  FST เคร่ืองหมาย * แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีค่า p ≤ 0.017 ซ่ึงเป็นค่า 

    ความน่าจะเป็นท่ีปรับส าหรับการใช้ขอ้มูลวิเคราะห์ซ ้ าหลายคร้ัง (multiple tests) ดว้ย Bonferroni  
    correction (0.05/3 โดยท่ี 3 คือ จ านวนคู่เปรียบ) (Rice, 1989) 

 

 
 

ภาพที่ 2  การจดักลุ่มตวัอยา่งและการถ่ายเทยีน 
 

จากการพบกลุ่มตวัอย่างปลาเลียหินท่ีศึกษา
น้ีมีความแปรปรวนทางพนัธุกรรมระหว่างประชากร
นอ้ยและพบการปะปนในระดบัพนัธุกรรม ในขณะท่ี
ค่าความต่างทางพนัธุกรรม (FST) และระยะห่างทาง
พนัธุกรรมมีค่ามากท่ีสุดระหว่างกลุ่มตวัอย่างน ้ าตก

ศิลาเพชรกบับา้นดอนมูลดว้ยระยะทางระหว่างกลุ่ม
ตวัอย่าง 3 กิโลเมตร แต่กลุ่มตวัอย่างน ้าตกศิลาเพชร
ไม่ต่างจากกลุ่มตัวอย่างบ้านยู ้ซ่ึงมีระยะทาง 15 
กิโลเมตร และบ้านดอนมูลไม่ต่างจากบ้านยู ้ด้วย
ระยะทาง 12 กิโลเมตร 
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ความแตกต่างทางพันธุกรรมระหว่ าง
ประชากรเกิดข้ึนไดด้ว้ยปัจจยัส าคญั 2 กระบวนการ 
คือ การขาดโอกาสถ่ายเทยีนระหว่างประชากร (gene 
flow) และการขาดช่วงทางพนัธุกรรม (genetic driff) 
(Frankham et al., 2010) ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงปัจจยัท่ี
อาจส่งผลต่อการพบความต่างพันธุกรรมระหว่าง
น ้ าตกศิลาเพชรกับบ้านดอนมูลจากสภาพพ้ืนท่ี
บริ เวณน ้ าตกศิลาเพชรมีฝายจ านวน 3 ฝาย 
ประกอบดว้ยฝายน ้าย่างมีความสูง 10 เมตรและอีก 2 
ฝายเป็นฝายน ้ าลน้สูง 3-5 เมตร ท่ีอาจเป็นปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการลดโอกาสการ ถ่าย เทยีนระหว่า ง
ประชากร ดงัการศึกษาอ่ืนๆ ก่อนหนา้น้ีท่ีพบว่าปลา
เลียหินพ้ืนท่ีอ าเภอบ่อเกลือ จงัหวดัน่าน กลุ่มตวัอย่าง
เหนือและใต้น ้ าตกสะปันท่ีมีความสูง 10 เมตรมี
ระยะห่างทางพนัธุกรรม 0.238 (Jaisuk and Senanan 
2018a) เช่นเดียวกบั Yamamoto et al. (2004) ปลา 
White-spotted charr (S. leucomanis) ในแม่น ้าบริเวณ 
Southern Hokkaido, ประเทศญ่ีปุ่น และ Leclerc et 
al. (2008) ปลา P. flavescens ใน Saint Lawrence 
River,  ประ เทศแคนนาดา   ทั้ ง น้ีหากพิจารณา
ประกอบกับการพบการปะปนทางพันธุกรรมใน
ระดับแต่ละตัวอย่าง (ภาพท่ี 2) อาจกล่าวได้ว่า
ประชากรปลาเลียหินในล าน ้ าย่างยงัไม่แยกออกจาก
กนัในระดบัพนัธุกรรม 

ส าหรับการพบระยะห่างทางพันธุกรรม
ระหว่างกลุ่มตวัอย่างน ้าตกศิลาเพชรและบา้นยูท่ี้มีค่า
นอ้ยและความต่างทางพนัธุกรรมไม่มีนัยส าคญัทาง
สถิติดว้ยระยะทางระหว่างน ้าตกศิลาเพชรถึงบา้นยูมี้
ระยะทาง 15 กิโลเมตรและตลอดระยะล าน ้ ามีฝายน ้า
ลน้ความสูง 3-5 เมตร จ านวน 6 ฝาย อาจเป็นผลมา
จากการเพาะพนัธ์ุและปล่อยลูกพนัธ์ุคืนสู่ธรรมชาติ
เพ่ือการอนุรักษแ์ละฟ้ืนฟูประชากรในล าน ้ ากอน ช่วง 
พ.ศ. 2556-2557 และ พ.ศ. 2559-2560 ไดน้ าพ่อ แม่
พนัธ์ุปลาเลียหินจากน ้ าตกศิลาเพชรไปเพาะพันธ์ุ 

รวมจ านวนลูกพนัธ์ุท่ีเกิดจากพ่อ แม่พนัธ์ุ จากบริเวณ
น ้าตกศิลาเพชรท่ีปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติบริเวณล า
น ้ ากอนมีประมาณ 500,000 ตวั ซ่ึงล าน ้ ากอนเป็นล า
น ้ าสาขาหน่ึงของแม่น ้ าน่านท่ีอยู่เหนือล าน ้ าย่างและ
จุดรวบรวมตัวอย่างบริเวณบ้านยู ้กับแม่น ้ าน่านมี
ระยะทาง 8 กิโลเมตรซ่ึงเม่ือพิจารณาโอกาสการ
แพร่กระจายของปลาเลียหินในฤดูน ้ าหลากจึงมี
โอกาสท่ีปลาเลียหินจากล าน ้ ากอนแพร่กระจายมายงั
แม่น ้ าน่านและแพร่กระจายมาถึงล าน ้ าย่างบริเวณ
บา้นยู ้ดงัท่ีพบไดจ้ากการศึกษาของ Pe´rez-Figueroa 
et al. (2015) ปลา Three-spined stickleback 
(Gasterosteus aculeatus) ในลุ่มน ้า Northwest Spain 
พบว่าปลาในบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อกับล าน ้ าอ่ืนๆ  
มีการปะปนทางพนัธุกรรมมากกว่าบริเวณท่ีไม่มีการ
เช่ือมต่อกับล าน ้ าอ่ืน เช่นเดียวกับ Jaisuk and 
Senanan (2018b) พบปลาเลียหินจากล าน ้ ามีดและ 
ล าน ้ ากอนมีค่า FST เท่ากบั 0.003 ดว้ยระยะทาง 22.48 
กิโลเมตร 
 

สรุป 

ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมท่ีพบไดใ้น
กลุ่มตวัอยา่งปลาเลียหินในล าน ้าย่างท่ีรวบรวมมาจาก 
3 กลุ่มตวัอย่างไดแ้ก่ น ้ าตกศิลาเพชร บา้นดอนมูล 
และบา้นยู ้จากเคร่ืองหมายพนัธุกรรมไมโครแซทเทล
ไลท ์สรุปไดด้งัน้ี ประชากรปลาเลียหินในล าน ้ าย่างมี
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง คาดว่าเป็นผลมา
จากชีววิทยาของปลาเลียหินท่ีมีฤดูผสมพนัธ์ุวางไข่
ในช่วงฤดูฝนซ่ึงมีการไหลหลากของน ้ าในล าน ้ าย่าง
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดการแพร่กระจายของพ่อ 
แม่พนัธ์ุและไข่ปลาท่ีเป็นไข่คร่ึงจมคร่ึงลอยจึงถูกพดั
พาใหก้ระจายไปทัว่ล  าน ้ าย่าง ถึงแมป้ลาเลียหินในล า
น ้ายา่งมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมเหมาะสมต่อ
การเป็นแหล่งพันธุกรรมแต่ทั้ งน้ีอาจต้องพิจารณา
ความเหมาะสมเน่ืองจากปลาเลียหินในล าน ้ าย่าง
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โดยเฉพาะบริเวณน ้าตกศิลาเพชรมีขนาดตวัท่ีเลก็เม่ือ
เทียบกบัล าน ้ าอ่ืนๆ ส าหรับการพบความแตกต่างทาง
พนัธุกรรมระหว่างประชากรพบไดใ้นกลุ่มตวัอย่าง
จากน ้าตกศิลาเพชรกบับา้นดอนมูลคาดว่าอาจเป็นผล
มาจากการฝายท าให้ประชากรถูกแบ่งออกจากกัน 
จากผลการศึกษาน้ีเป็นขอ้มูลส าคญัท่ีแสดงใหเ้ห็นถึง
ความส าคัญของชีววิทยาของปลาและจ านวน
ประชากรมีผลต่อความหลากหลายทางพนัธุกรรม
ภายในประชากร นอกจากนั้นการพบส่ิงกีดขวางและ
ระบบเครือข่ายล าน ้ ามีผลต่อความต่างทางพนัธุกรรม
ในกลุ่มตัวอย่างแสดงถึงข้อควรพิจารณาในการ
ด าเนินงานท่ีมีผลต่อสภาพพ้ืนท่ีแหล่งน ้าอาจจะส่งผล
ถึงส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้าได ้
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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีว ัตถุประสงค์เ พ่ือสังเคราะห์ความเส่ือมสภาพของแม่น ้ า ล้ี  และวิ เคราะห์ปัจจัยท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัการใชป้ระโยชน์แม่น ้ าเพ่ือการเกษตร หน่วยตวัอย่างเป็นเกษตรกรในพ้ืนท่ีลุ่มน ้าล้ี จ านวน 223 
ครัวเรือน  รวมรวบขอ้มูลโดยการวิจยัเอกสาร ประกอบดว้ย เอกสารท่ีน าเสนอขอ้มูลปฐมภูมิและทุติยภูมิ  รวมถึง
การใชแ้บบสอบถาม และการสัมภาษณ์แบบไม่เป็นทางการ วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยวิธีการวิเคราะห์หากระบวนทศัน ์ 
สถิติเชิงพรรณนา  และการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณน ้าในแม่น ้าล้ีมีแนวโนม้
ลดลงในช่วงเดือนพศจิกายน - พฤษภาคม ส่วนคุณภาพน ้าท่ีเส่ือมโทรมสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการปล่อยน ้าเสียจาก
ชุมชนโดยบ ริ เ วณกลา งน ้ า เ ร่ิ มปร ากฏการปน เ ป้ือนของแบคที เ รี ยก ลุ่มโค ลิฟอ ร์มทั้ งหมด  (TCB)  
กลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม (FCB) และโลหะหนักบางชนิดสูงเกินกว่ามาตรฐานก าหนด  ทั้ งน้ีเกษตรกรมีการใช้
ประโยชนจ์ากแม่น ้าล้ีเพ่ือการเกษตรโดยภาพรวมอยูใ่นระดบันอ้ย (ค่าเฉล่ีย 1.95) และการมีส่วนร่วมในกิจกรรมการ
จดัการทรัพยากรน ้ าของเกษตรกรมีความสัมพนัธ์กับระดบัการใช้ประโยชน์จากแม่น ้ าล้ีเพ่ือการเกษตรอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ 0.05 (p - value = < 0.0001, r =.598) ทั้งน้ีเกษตรกรเสนอแนะเชิงนโยบายเพ่ือการแกไ้ขปัญหา 
ความเส่ือมสภาพของแม่น ้าล้ีโดยบูรณาการกิจกรรมภายใตแ้นวคิดนิเวศวฒันธรรมท่ียงัคงมีการปฏิบติัของประชาชน
ในพ้ืนท่ีร่วมกบัการสร้างเครือข่ายชุมชน 
 

ค าส าคัญ: ความเส่ือมสภาพแม่น ้า, การใชป้ระโยชน,์ การเกษตร, ลุ่มน ้าล้ี 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research was to synthesize deterioration of Li river and analyze factors related to Li river 
utilization for agricultural purposes. Sample size was 232 households. Data was collected by documentary 
analysis including primary and secondary documents reviews. In addition, questionnaires and non-structured 
interviews were executed. Data was analyzed by thematic analysis, descriptive statistics, content analysis, and 
multiple linear regression analysis. The results showed that the amount of water in the Li river tended to decrease 
during the November to June. Water quality deteriorates were mainly caused by the release of wastewater from 
the community. In the middle of the river, the contamination of total coliform bacteria (TCB), fecal coliforms 
bacteria (FCB) and heavy metals were found. Agricultural use of water from the river was at a low level (�̅� = 
1.95). The participation of farmers in water resource management activities had significant positive correlations 
with Li river utilization of farmers (p - value = < 0.0001, r =.598). The farmers made policy recommendations to 
solve the degenerative problems of the river that there should integrate the activities under the concept of cultural 
ecology that is being practiced in the community with the creation of community networks. 
 

Key words: river deterioration, utilization, farmer, Li watershed 
 

บทน า 
ระบบแม่น ้ ามีอิทธิพลทั้ งทางตรงทางออ้ม

ต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์และการปรับเปล่ียน
สภาวะแวดลอ้มทางกายภาพ รวมถึงการตั้งถ่ินฐาน
ของมนุษย ์ทั้งน้ีมนุษยไ์ดใ้ช้ประโยชน์จากแม่น ้ าทั้ง
ทางตรงและทางอ้อม (Juergen, 2011) แต่ใน
สถานการณ์ปัจจุบันแม่น ้ าทั่วโลกก าลังเผชิญกับ
ปัญหาความเส่ือมสภาพ ทั้ งมลพิษทางน ้ า  ภาวะ
อุทกภัยจากน ้ าในแม่น ้ าล้นตล่ิง และปริมาณน ้ าท่ี
ลดลงในช่วงฤดูแล้ง ดัง เช่นแม่น ้ ายู เฟรสติสใน
ตะวันออกกลางท่ี เผชิญปัญหาการปนเป้ือนของ
ส า ร พิ ษ ใน แ ม่ น ้ า แ ล ะ ป ริ ม าณน ้ า ล ด ล ง  ซ่ึ ง
ปรากฏการณ์น้ีส่งผลต่อระบบชลประทานเพ่ือ
การเกษตร และการใช้น ้ าเพ่ือการอุตสาหกรรม (Al-
Bahrani, 2014) สอดคล้องกับแม่น ้ าโมเลกุโกลา 
(Malekhu Khola) ตอนกลางของประเทศเนปาลท่ีเกิด
ความเ ส่ือมสภาพจากปริมาณตะกอนและการ

ปนเป้ือนของสารอินทรียใ์นแม่น ้ าท่ีเพ่ิมข้ึนจากการ
ท าเหมืองแร่ (Khanal, 2015) ในส่วนของประเทศ
ไทย กรมควบคุมมลพิษไดร้ายงานความเส่ือมสภาพ
ของแม่น ้า โดยเฉพาะคุณภาพน ้าในแม่น ้าสายหลกั 59 
แม่น ้า และแหล่งน ้าน่ิง 6 แห่ง มีแนวโนม้คุณภาพน ้า
อยู่ในเกณฑ์เส่ือมโทรมลดลง แต่ในขณะเดียวกนั
แม่น ้ าท่ีอยู่ในเกณฑ์ดีก็ลดลงดว้ย โดยภาคกลางมี
แหล่งน ้ าท่ีเส่ือมสภาพมากท่ีสุด โดยสาเหตุหลกัมา
จากน ้ าเสียท่ีไม่ผ่านการบ าบัดท่ีปล่อยลงสู่แม่น ้ า
โดยตรง (Pollution Control Department, 2018a) 
เช่นเดียวกบัแม่น ้ าล้ี อนัเป็นแม่น ้ าสายหลกัสายหน่ึง
ในจงัหวดัล าพูน ประชาชนท่ีอาศยัอยู่บริเวณลุ่มน ้ าล้ี
ซ่ึงมีชาวเขาเผ่ากะเหร่ียงใชป้ระโยชน์ตอนตน้ (เขต
อ าเภอทุ่งหัวช้าง) ของแม่น ้ าเพ่ือการอุปโภคและ
การเกษตร  ส่วนตอนกลาง (เขตอ าเภอล้ี)  และ
ตอนทา้ย (เขตอ าเภอบา้นโฮ่งและอ าเภอเวียงหนอง
ล่อง) เป็นกลุ่มคนพ้ืนเมืองใชป้ระโยชน์ดา้นอุปโภค 
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บริโภคและการเกษตร  และยงัมีการใชน้ ้ าในแม่น ้าล้ี
เป็นแหล่งน ้ าดิบผลิตน ้ าประปาโดยการประปาส่วน
ภูมิภาคสาขาบา้นโฮ่ง ซ่ึงมีก าลงัการผลิต 2,400 ลูก
บาศเ์มตรต่อวนั ในส่วนของการใชน้ ้ าเพ่ือการเกษตร
มีการใชน้ ้าเพ่ือการท าสวนล าไยและมะม่วง  การปลูก
ขา้ว  หอมแดง สภาพปัจจุบนัพบว่า แม่น ้าก าลงัเผชิญ
ปัญหาความเส่ือมโทรมทั้งทางกายภาพและชีวภาพ 
อนัเกิดจากการชะลา้งสารเคมีทางการเกษตร การท้ิง
ขยะและส่ิงปฏิกูลลงในแม่น ้ าของประชาชน รวมถึง
กา ร บุก รุ ก พ้ืน ท่ี ริ มต ล่ิ ง เ พ่ื อกา รอยู่ อ า ศัย และ
การเกษตร แม่น ้ าล้ียงัถูกจดัให้เป็นแม่น ้ าท่ีเส่ียงต่อ
การเกิดมลพิษทางน ้ าระดบัสูงของภาคเหนือ (Ping 
River Basin Committee, 2011; Social Research 
Institute, 2017) สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษา ท่ี
พบว่า ความเส่ือมสภาพของคุณภาพน ้ าในแม่น ้ าล้ีมี
แนวโนม้รุนแรงเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะช่วงเดือนมีนาคม 
- พฤษภาคม (ช่วงฤดูร้อน) ในบางช่วงของแม่น ้ าท่ี
ไหลผ่านชุมชนหนาแน่น น ้าจะมีสีขุ่น  สัตวน์ ้ าท่ีเป็น
อาหารสายพนัธ์ุทอ้งถ่ินท่ีเคยมีจ านวนมากไดห้ายไป
จากพ้ืนท่ี ส่งผลต่อการแสวงหาอาหารจากธรรมชาติ
ท่ีหาได้น้อยลง นอกจากน้ีความเส่ือมสภาพของ
คุณภาพน ้าในแม่น ้าล้ียงัก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อภาวะ
จิตใจของประชาชนทั้งความเครียด  ความกงัวล และ
ความกลวัต่อการท่ีจะไม่สามารถใชป้ระโยชน์แม่น ้าล้ี
ได้อย่างเต็มศักยภาพ (Jaitae, 2019) อีกทั้ งสภาพ
แม่น ้ ายงัมีการฟุ้งกระจายของตะกอนทอ้งน ้าจากการ
ดูดทรายซ่ึงเป็นสาเหตุของตล่ิงพงั  และทอ้งน ้ าต้ืน
เขินโดยในฤดูแลง้น ้าจะเหลืออยูเ่ฉพาะหนา้ฝายทดน ้า
เท่านั้น  ในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าล้ียงัพบว่า โครงการพัฒนา
แม่น ้ า ล้ี ได้ ก่อ เ กิดความขัดแย้งทางสังคมของ
ประชาชนท่ีไดรั้บผลกระทบจากโครงการพฒันา เช่น 
กรณีโครงการสร้างเข่ือนห้วยตั้งในพ้ืนท่ีตอนกลาง
ของแม่น ้ าล้ี ประชาชนไดรั้บผลกระทบจากพ้ืนท่ีท่ี
เ ป็นแห ล่ ง ท่ี อยู่ อ า ศัย  พ้ืน ท่ีท า กิน  และแห ล่ง

วฒันธรรมชุมชนจะหายไป รวมทั้งโครงการขุดลอก
ล าน ้ าล้ีก่อให้เกิดการพงัของตล่ิงสร้างความเสียหาย
ต่อสวนมะม่วงและสวนล าไยริมตล่ิงส่งผลกระทบต่อ
รายได้ของเกษตรกรท่ีลดลง (Jaitae, 2018) จาก
ปัญหาดงักล่าวขา้งตน้การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์
เพ่ือสังเคราะห์ความเส่ือมสภาพของแม่น ้ าล้ี และ
วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการใชป้ระโยชน์
แม่น ้ า เ พ่ือการเกษตรของเกษตรกร ซ่ึงผลจาก
การศึกษาน้ีอาจจะส่งผลต่อการเรียนรู้ของเกษตรกร 
ประชาชน ชุมชน และหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งในการ
พิจารณาถึงแนวทางการสร้างการมีส่วนร่วมเพ่ือการ
อนุ รักษ์  ฟ้ืนฟู  และใช้ประโยชน์แ ม่น ้ า ล้ีอย่ า ง
เหมาะสมต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การสังเคราะห์ความเส่ือมสภาพของแม่น ้ าล้ี ใช้
การศึกษาวิจยัจากเอกสาร (Documentary research) 
โดยการทบทวนวรรณกรรมแบบเรียงร้อยถ้อยค า 
(Narrative review) จากเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง โดย 

ขั้นตอนท่ี 1  การวางกรอบการวิจัย ตามป
นะเดน็ปริมาณน ้าท่าและคุณภาพน ้า  โดยประชากรท่ี
ศึกษา  เป็นข้อมูลทุติยภูมิจากเอกสารสาธารณะ 
(Public document) ซ่ึงหมายถึง เอกสารท่ีเขียนและ
ตีพิมพเ์ผยแพร่โดยหน่วยงานภาครัฐและนกัวิชาการ
ทัว่ไป ดงัน้ี ปริมาณน ้าสังเคราะห์จากขอ้มูลศูนยอุ์ทก
วิทยาและบริหารน ้ าภาคเหนือตอนบน (Upper 
Northern Region Irrigation Hydrology Center, 2018) 
ส่วนคุณภาพน ้ าสังเคราะห์จากรายงานสถานการณ์
ส่ิงแวดลอ้ม ปี พ.ศ. 2560 (Regional Environment 
Office 1 (Chiang Mai), 2018) และรายงาน
สถานการณ์ส่ิงแวดล้อม ปี พ.ศ. 2561 (Regional 
Environment Office 1 (Chiang Mai), 2019) และ
ฐานข้อมูลคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าผิวดินทั่วประเทศ 
(IWIS) (Pollution Control Department, 2018b) 
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ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกเอกสาร ด าเนินการตั้ง
คณะกรรมการเพ่ือช่วยในการคัดเลือกเอกสารท่ีมี
ความเหมาะสมกับการวิจัยค ร้ังน้ี ประกอบด้วย 
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม 
ผู ้เ ช่ียวชาญด้านการเกษตร และผู ้เ ช่ียวชาญด้าน
ทรัพยากรน ้ า   โดยมีเกณฑ์ส าหรับการคัดเลือก
เอกสารมาใชใ้นการวิจยั (Mogalakwe, 2006; Scott, 
1990) ประกอบดว้ย ความจริง ความถูกตอ้งน่าเช่ือถือ 
การเป็นตวัแทน และความหมาย 

การวิเคราะห์ขอ้มูล วิเคราะห์ตีความหมาย
ข้อ มูลด้ว ยวิ ธี กา รวิ เ ค ร าะห์หากระบวนทัศน ์
(Thematic analysis) ตามขั้นตอน ดงัน้ี อ่านขอ้ความ
ในเอกสารท่ีคดัเลือกไดอ้ย่างละเอียด  ก าหนดรหัส 
(Coding)  ของประเด็นท่ีส าคัญแบบประโยคต่อ
ประโยคในแต่ละบรรทดั (Line by line) ก าหนด
กระบวนทศัน์ (Theme) วิเคราะห์กระบวนทศัน์ท่ีได ้
และตรวจสอบขอ้มูลท่ีวิเคราะห์ได้กบัแหล่งขอ้มูล
เพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลท่ีถูกตอ้ง (Morse and Field, 1996) 
2. การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
การใชป้ระโยชน์แม่น ้ าเพ่ือการเกษตรของเกษตรกร 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาแบบภาคตัดขวาง ณ จุด
เวลาใดเวลาหน่ึง โดยพ้ืนท่ีเป้าหมายเป็นขอบเขต
พ้ืนท่ีลุ่มบริหารจดัการแม่ล้ี มีพ้ืนท่ีประมาณ 2,079.65 
ตารางกิโลเมตร  คิดเ ป็นพ้ืนท่ี 1,299,781.25 ไ ร่  
ครอบคลุมพ้ืนท่ีใน 5 อ าเภอ 15 ต าบล ของจงัหวดั
ล าพูน ครอบคลุมพ้ืนท่ีใน 5 อ าเภอ 15 ต าบล 211 
หมู่บา้น ของจงัหวดัล าพูน 

2.1 ประชากรท่ีศึกษา เป็นครัวเรือนเกษตรกร 
และผูมี้ส่วนไดเ้สียท่ีอาศยัอยู่ในครัวเรือนท่ีตั้งอยู่ใน
พ้ืนท่ีลุ่มแม่น ้ า ล้ี  ตั้ งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2559 - 
กนัยายน พ.ศ. 2560 จ านวน 33,994 ครัวเรือน ผูว้ิจยั
ไดเ้ลือกใชวิ้ธีการค านวณขนาดตวัอย่างจากสูตรของ 
Daniel  ( 2010)  ได้ขน าดตัวอ ย่ า ง  จ า นวน  223 
ครัวเรือน การคดัเลือกตวัอย่างใช้วิธีการสุ่มแบบ

หลายชั้น (Multistage random sampling) ทั้งน้ีในการ
แบ่งชั้นแต่ละชั้นใชก้ารสุ่มอย่างง่าย (Simple random 
sampling) โดยชั้นแรกแบ่งพ้ืนท่ีเป็นชั้น (Stratum) 
ในระดับอ าเภอสุ่มเลือกมา 2 อ  าเภอจากทั้ งหมด 5 
อ  าเภอโดยการจบัฉลาก  ชั้นท่ีสองแบ่งออกเป็นระดบั
ต าบลร้อยละ 30 ของอ าเภอ ชั้นท่ีสามจะแบ่งออกเป็น
ระดับหมู่บ้านร้อยละ 30 ของแต่ละต าบล และชั้น
สุดทา้ยแบ่งตามสัดส่วนครัวเรือนท่ีค านวณได ้  การ
คัดเลือกครัวเรือนแต่ละหมู่บ้านมาศึกษาผูวิ้จัยใช้
ตารางเลขสุ่ม (Random number table) ตามสัดส่วน
ของจ านวนหลงัคาเรือนแต่ละหมู่บา้น ในส่วนของ
การสัมภาษณ์แบบไม่เป็นทางการคัดเลือกตวัอย่าง
แบบเฉพาะเจาะจงจากเกษตรกรท่ีใชป้ระโยชน์แม่น ้า
ล้ี จ านวน 6 คน 

2.2 เคร่ืองมือการวิจยั  เป็นแบบสอบถาม 
และแบบบันทึกการสัมภาษณ์แบบไม่เป็นทางการ 
ครอบคลุมขอ้มูลส่วนบุคคล และการใช้ประโยชน์
แม่น ้ าเพ่ือการเกษตร ขอ้ค าถามประกอบดว้ยการใช้
ประโยชน์เพ่ือการปลูกพืช  การใชป้ระโยชน์เพ่ือการ
เล้ียงสัตว์ และการใช้ประโยชน์เ พ่ือการสืบสาน
ป ร ะ เ พ ณี ท้ อ ง ถ่ิ น ด้ า น ก า ร เ ก ษ ต ร  ลั ก ษณ ะ
แบบสอบถามเป็นมาตราส่วนประมาณค่า (Rating 
scale) ตามแบบของ Likert  Scale แบบสอบถามแต่
ละขอ้มีคะแนนตั้งแต่ 1- 5 คะแนน แปลความหมาย
เป็นค่าเฉล่ียตั้งแต่ 1.00 - 5.00 น้อยท่ีสุด - มากท่ีสุด 
(Anderson, 1988) วิ เคราะห์ความเช่ือมั่นของ
เคร่ืองมือด้วยสัมประสิทธ์ิแอลฟาของครอนบาก 
(Cronbach’s alpha coefficient) โดยก าหนดค่าความ
เช่ือมัน่ท่ี   0.75 เป็นค่าท่ียอมรับได ้ทั้งน้ี
แบบสอบถามจากการศึกษาน้ีได้ค่าความเช่ือมั่น
เท่ากบั 0.82 (Cronbach, 1951) 

2.3 การเก็บรวบรวมขอ้มูล ผูเ้ก็บรวบรวม
ข้อมูลในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบด้วย คณะผูวิ้จัย
และผูช่้วยนักวิจัย (นักศึกษาสาขาวิชาสาธารณสุข
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ศาสตร์ ชั้นปีท่ี 3 มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่) ทั้งน้ี
คณะผูวิ้จยัไดท้ าการอบรม ช้ีแจงรายละเอียดของขอ้
ค าถาม และวิธีการเก็บรวบรวมขอ้มูล  เพ่ือใหมี้ความ
เข้าใจตรงกันเก่ียวกับวัตถุประสงค์ของการเก็บ
รวบรวมข้อมูล ขอ้ค าถาม และวิธีการเก็บรวบรวม
ขอ้มูลเพ่ือให้การด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลไป
ในทางเดียวกนั 

2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล  ผู ้วิจัยวิเคราะห์
ขอ้มูลโดยมีรายละเอียด ดงัน้ี  ขอ้มูลปัจจยัส่วนบุคคล 
และการใช้ประโยชน์แม่น ้ าล้ี ใช้การวิเคราะห์โดย
สถิติเชิงพรรณนา  ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย  และส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน  และใชส้ถิติเชิงอนุมานวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมี

ความสัมพันธ์กับการใช้ประโยชน์แ ม่น ้ า เ พ่ื อ
การเกษตรโดยการวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(Pearson ,s Correlation Coefficient) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

ส่วนที่  1 ความเ ส่ือมสภาพของแม่น ้ า ล้ี 
พบว่า  ปริมาณน ้ าในแม่น ้ าล้ีมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน
หลงัจากตอ้งเผชิญปัญหาปริมาณน ้ าในแม่น ้ าลดลง
อย่างมากจากภัยแล้งอย่างรุนแรงในปี พ.ศ. 2558 
แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ปริมาณน ้ าเฉล่ีย 5 ปี  สถานีตรวจวดั P.76 (แม่น ้ าล้ีตอนกลาง) และ สถานีตรวจวดั P. 85 (แม่น ้ าล้ี 

    ตอนล่าง) 
 

ปี  พ.ศ. 
 

P. 76 P. 85 

ปริมาณน า้ 
(ล้าน ลบ.ม.) 

เฉลีย่ 
(ลบ.ม.ต่อวนิาที) 

ปริมาณน า้ 
(ล้าน ลบ.ม.) 

เฉลีย่ 
(ลบ.ม.ต่อวนิาที) 

2557 127.27 4.04 182.01 5.77 
2558 42.29 1.34 5.32 0.17 
2559 224.95 7.13 79.96 2.54 
2560 470.25 14.91 298.74 9.47 
2561 104.90 3.33 95.19 3.02 

 
แม่น ้าล้ีมีความยาวประมาณ 180 กิโลเมตรมี

ตน้น ้ าเกิดจากดอยสบเปิม อ าเภอทุ่งหัวช้าง จงัหวดั
ล าพูน แลว้ไหลลงมาทางใตจ้นถึงใกลอ้  าเภอล้ีแลว้ไห
ลวกข้ึนไปทางเหนือ ซ่ึงแม่น ้ าสายน้ีได้ไหลผ่าน
อ าเภอล้ี และอ าเภอบา้นโฮ่งจากนั้นไหลไปทางทิศ
ตะวนัตกเฉียงเหนือไปบรรจบกับแม่น ้ าปิงท่ีบ้าน
วงัสะแกง อ าเภอเวียงหนองล่อง จงัหวดัล าพูน  ใน
พ้ืนท่ีลุ่มน ้ าล้ีมีล  าน ้ าย่อยท่ีส าคญั  ไดแ้ก่  ห้วยแม่ผา
หม่ืน  แม่น ้ าจ่อง  แม่น ้ าเทย  แม่น ้ าหาง  หว้ยแม่แตะ  
หว้ยแม่หละ  หว้ยแม่ลอง  และหว้ยหยวก  จากตาราง

ท่ี 1 จะเห็นไดว้า่ ปริมาณน ้าในแม่น ้าล้ีลดลงอย่างมาก
ในช่วง ปี พ.ศ. 2558 แต่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตั้ งแต่ปี 
พ.ศ.  2559 - 2561 โดยเฉพาะในปี พ.ศ.  2560 ท่ี
ปริมาณน ้ าสูงสุดเม่ือเทียบกับปี พ.ศ. อ่ืนเน่ืองจาก
ปริมาณฝนเฉล่ียของประเทศสูงกว่าค่าปกติถึงร้อยละ 
27 โดยช่วงเดือนมกราคมพบปริมาณฝนสูงกว่าค่า
ปกติในพ้ืนท่ีตอนบนของประเทศไทย ร้อยละ 130 - 
600 ส่วนการลดลงของปริมาณน ้ าท่าท่ีไหลมาจาก
ตอนกลางถึงตอนล่าง มาจากในปัจจุบันช่วงกลาง
แม่น ้ าขยายพ้ืนท่ีเขตการอยู่อาศัยก่อให้เกิดชุมชน
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ขนาดใหญ่ ซ่ึงส่งผลต่อความตอ้งการใชน้ ้ าเพ่ิมสูงข้ึน
อยา่งต่อเน่ือง 

ส่วนคุณภาพน ้ าในแม่น ้ า ล้ีในช่วงฤดูน ้ า
หลากทุกสถานีตรวจวดัจะมีคุณภาพน ้ าในเกณฑ์ท่ี
ดีกว่าช่วงฤดูแลง้  ขอ้มูลคุณภาพน ้ าโดยรวมจากการ

ตรวจวดัคุณภาพน ้า โดยใชวิ้ธีการประเมินคุณภาพน ้า
จากค่าดัชนีคุณภาพน ้ าทัว่ไป (WQI) ด้วยการตรวจ
วิเคราะห์อา้งอิงตามค่าคะแนนรวมของคุณภาพน ้า 5 
พารามิเตอร์ (การค านวณค่า WQI แบบใหม่) แสดง
ดงัตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  คุณภาพน ้าเฉล่ีย 5 ปี  จากฐานขอ้มูลคุณภาพน ้าแหล่งน ้าผิวดินทัว่ประเทศ 

ปี  พ.ศ. 
                                                 คุณภาพน า้ 

ค่า WQI ระดบัคุณภาพ 
2557 70 พอใช ้
2558 75 ดี 
2559 75 ดี 
2560 71 ดี 
2561 73 ดี 

 
โดยช่วงค่าคะแนน WQI มีเกณฑคุ์ณภาพน ้า 

คือ 0 - 30 เส่ือมโทรมมาก 31 - 60 เส่ือมโทรม 61 - 
70 พอใช ้71 - 90 ดี และ 91 - 100 ดีมาก จากตารางท่ี 
2 จะเห็นไดว้า่ คุณภาพน ้าโดยรวมเฉล่ีย ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 
2558 ถึ ง ปี  พ . ศ .  2561 คุณภาพน ้ า ในแ ม่น ้ า ล้ี มี
แนวโนม้อยูใ่นเกณฑดี์ (WQI = 71 - 90) 

ทั้ ง น้ีจากการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ า
ระหว่างเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2560 พบว่า บริเวณ
กลางน ้ า เร่ิมปรากฏการปนเป้ือนของแบคทีเรียกลุ่ม

โคลิฟอร์มทั้งหมด (TCB) และกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม 
(FCB) สูงเกินกว่ามาตรฐานก าหนด แสดงถึงการ
ปนเป้ือนจากอุจาระของสัตวเ์ลือดอุ่นสูง เช่น มนุษย ์
และยงัแสดงถึงความไม่สะอาดและไม่ปลอดภยัใน
การบ ริ โภคโดยไ ม่ผ่ านกา ร ฆ่ า เ ช้ื อโ รค ก่อน 
สอดคล้องกับข้อ มูลคุณภาพน ้ าในแม่น ้ า ล้ีจาก
ฐานขอ้มูลคุณภาพน ้ าแหล่งน ้ าผิวดินทัว่ประเทศ ดงั
แสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  คุณภาพน ้าในแม่น ้าล้ีระหวา่งเดือนกรกฏาคม พ.ศ. 2560 

 
สถานีตรวจสอบ 

พารามเิตอร์ ค่าคะแนน
รวม 

เกณฑ์
คุณภาพน า้ DO  

mg/l 
BOD 
mg/l 

TCB 
หน่วย 

FCB 
หน่วย 

NH3 
mg/l 

LE 1 สะพานบา้นตน้ผึ้ง 
อ  าเภอเวียงหนองล่อง 

7.4 1.9 7,900 3,300 0.13 63 พอใช ้

LE 2 สะพานบา้นทุ่ง
ม่าน อ าเภอบา้นโฮ่ง 

7.5 1.3 3,500 170 0.07 86 ดี 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
 

สถานีตรวจสอบ 
พารามเิตอร์ ค่าคะแนน

รวม 
เกณฑ์

คุณภาพน า้ DO  
mg/l 

BOD 
mg/l 

TCB 
หน่วย 

FCB 
หน่วย 

NH3 
mg/l 

LE 3 สะพานแยกเขา้ถึง
อ าเภอทุ่งหวัชา้ง อ าเภอ
ล้ี 

7.7 1.0 5,400 1,700 0.19 68 พอใช ้

LE 4 สะพานบา้นใหม่
ศิวิไล อ าเภอล้ี 

6.4 1.6 54,000 780 0.32 59 เส่ือมโทรม 

มาตรฐานแหล่งน ้า
ประเภท 2 

≥6.0 ≤1.5 ≤5,000 ≤1,000 0.50   

 
สถานีตรวจวดัคุณภาพน ้า LE 2 (ตอนกลาง) 

ย ังตรวจพบ สารโลหะหนักเกินค่ามาตรฐานทั้ ง
โครเม่ียม (Total Cr) มีค่า ND - 1.0260 mg/l ค่า
มาตรฐานก าหนดไวไ้ม่เกิน ≤ 0.05 mg/l แมงกานีส 
(Mn) มีค่า 0.093 - 1.6240 mg/l ค่ามาตรฐานก าหนด
ไวไ้ม่เกิน ≤ 1.0 mg/l เป็นต้น  ทั้ งน้ีแม่น ้ าล้ีในช่วง
สถานีตรวจวดัน้ีไหลผ่านเขตเมืองท่ีมีประชากรอาศยั
อยู่หนาแน่นท าให้เกิดปริมาณน ้าเสียจ านวนมากท่ีไม่
ผ่านการบ าบัด รวมถึงยงัมีพ้ืนท่ีการเกษตรท่ียงัใช้
สารเคมีการเกษตรเพ่ิมข้ึน 

ส่วนที่ 2 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีความ 
สัมพนัธ์ กบัการใช้ประโยชน์แม่น ้ าเพ่ือการเกษตร
ของเกษตรกร 

ข้อมูลส่วนบุคคล  พบว่า  เกษตรกรส่วน
ใหญ่เป็นเพศชาย ร้อยละ 56.7 ระดับการศึกษา
ประถมศึกษา ร้อยละ 64.4 อายุเฉล่ีย 49.63 ปี 
เกษตรกรมีรายไดเ้ฉล่ียต่อเดือน 9,277.12 บาท มี
ภาระหน้ีสิน 128,423.08 บาทต่อครัวเรือน  จ านวน
สมาชิกในครัวเรือนเฉล่ีย 2.18 คน ระยะเวลาท่ีอาศยั
อยูใ่นชุมชนเฉล่ีย 40.92 ปี ใชน้ ้ าเพ่ือการดูแลพืชหลกั 
2.83 คร้ังต่อเดือน  มีส่วนร่วมในกิจกรรมการจดัการ
ทรัพยากรน ้ าของเกษตรกรโดยรวมระดบัปานกลาง 
(ค่าเฉล่ีย = 2.73) และมีทศันคติต่อความเส่ือมสภาพ
ของแม่น ้าล้ีโดยรวมระดบัปานกลาง (ค่าเฉล่ีย = 1.99 ) 

ผลการวิเคราะห์การใชป้ระโยชน์แม่น ้าเพ่ือ
การเกษตรของเกษตรกร  ดังแสดงในตารางท่ี 4

 
ตารางที่ 4  การใชป้ระโยชนแ์ม่น ้าเพ่ือการเกษตรของเกษตรกร 

การใช้ประโยชน์แม่น ้าเพ่ือการเกษตรของเกษตรกร     ค่าเฉลีย่ S.D. ระดบัการใช้ประโยชน์ 
การใชป้ระโยชนเ์พ่ือการปลูกพืช   
การใชป้ระโยชนเ์พ่ือการเล้ียงสตัว ์ 
การใชป้ระโยชนเ์พ่ือการสืบสานประเพณีทอ้งถ่ินดา้น
การเกษตร  

2.95 
1.05 
1.88 

0.27 
0.34 
0.81 

ปานกลาง 
นอ้ยท่ีสุด 
นอ้ย 

 
เฉลีย่ 1.95 0.55 น้อย 
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จากตารางท่ี 4 เกษตรกรใชป้ระโยชน์แม่น ้ า
เพ่ือการเกษตรโดยเฉล่ียระดับน้อย (ค่าเฉล่ีย 1.95) 
โดย ใช้ประโยชน์เพ่ือการปลูกพืชระดบัปานกลาง 
(ค่าเฉล่ีย 2.95) ใชป้ระโยชน์เพ่ือการสืบสานประเพณี
ทอ้งถ่ินดา้นการเกษตรระดบันอ้ย (ค่าเฉล่ีย 1.88) และ 
ใช้ประโยชน์เพ่ือการเล้ียงสัตว์ ระดับน้อยท่ีสุด 
(ค่าเฉล่ีย 1.05) นอกจากน้ีข้อมูลจากการสัมภาษณ์
แบบไม่เป็นทางการยงัสรุปได้ว่า การใช้ประโยชน์
แม่น ้ า ล้ีในปัจจุบันไม่สามารถตอบสนองความ

ตอ้งการการใชน้ ้าเพ่ือการเกษตรไดอ้ย่างเต็มศกัยภาพ 
โดยเฉพาะความเส่ือมโทรมของฝายทดน ้าท่ีมีจ านวน
มากในแม่น ้าล้ี และคลองส่งน ้าจากฝายทดน ้าท่ีถูกถม
จากการใช้พ้ืนท่ีดินเพ่ือการอยู่อาศัย บางช่วงเวลา
เกษตรกรจะเกิดความขัดแย้งจากความต้องการ
ปริมาณน ้าเพ่ือการท าสวนล าไยและมะม่วงเพ่ิมข้ึน 

ผลการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบั
ระดับการใช้ประโยชน์แม่น ้ าเพ่ือการเกษตรของ
เกษตรกร ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 
ตารางที่ 5  ค่าสมัประสิทธิสหสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัระดบัการใชป้ระโยชนแ์ม่น ้าเพ่ือการเกษตร 
                 ของเกษตรกร 

ตวัแปร ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r)       p - value * 
อายเุฉล่ีย 
รายไดเ้ฉล่ียต่อเดือน  
ภาระหน้ีสินต่อครัวเรือน  
จ านวนสมาชิกในครัวเรือน  
ระยะเวลาการอยูอ่าศยัในชุมชนเฉล่ีย  
จ านวนคร้ังการใชน้ ้าเพ่ือการดูแลพืชหลกั   
การมีส่วนร่วมในกิจกรรมการจดัการทรัพยากร
น ้าของเกษตรกร   
ทศันคติต่อความเส่ือมสภาพของแม่น ้าล้ี  

-.240 
-.047 
.102 
.333 
-.074 
-.028 
.598 

 
-.032 

  0.114 
0.637 
0.305 
0.410 
0.453 
0.776 

< 0.0001 * 
 

0.750 
* นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.01 
 

จากตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมี
ความสัมพนัธ์กับระดบัการใช้ประโยชน์แม่น ้ าเพ่ือ
การเกษตรของเกษตรกร พบว่า การมีส่วนร่วมใน
กิจกรรมการจัดการทรัพยากรน ้ าของเกษตรกร มี
ความสัมพนัธ์ทางบวกในระดบัปานกลางกบัการใช้
ประโยชน์แม่น ้ าเพ่ือการเกษตรของเกษตรกรอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 (r =.598) 

แนวโน้มปริมาณน ้ าท่ีลดลงในแม่น ้ าล้ีได้
สะทอ้นปรากฏการณ์การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
ของแม่น ้ าล้ีจากปริมาณฝนท่ีไม่มีความแน่นอน ใน

พ้ืนท่ีลุ่มน ้ าล้ีตั้ งแต่เดือนพฤศจิกายน - พฤษภาคม 
มกัจะเผชิญกบัปัญหาการขาดแคลนน ้ าทั้งน ้ าในการ
อุปโภค บริโภคโดยเฉพาะเขตตน้น ้า ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีสูง
มกัจะเกิดปัญหาการบริหารจัดการน ้ า และยงัต้อง
เผชิญกบัความผนัแปรของปริมาณน ้าฝน ซ่ึงโดยปกติ
แต่ละรอบปีฝนจะตก ร้อยละ 80 - 90 จะตกหนกั
ในช่วงเดือนกนัยายน (Kijmee, 2008) นอกจากน้ียงัมี
โครงการพฒันาแม่น ้ าล้ีของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งทั้ง
การขุดลอกแม่น ้ า การซ่อมแซมฝายทดน ้ า และการ
สร้างพนังป้องกันการพังทะลายของตล่ิงแม่น ้ า 
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โครงการเหล่าน้ีท าให้แม่น ้ าเปล่ียนทิศทางการไหล 
ทั้งน้ีความขุ่นในฤดูฝนจะมีความขุ่นสูงสุดเน่ืองจากมี
การขุดหนา้ดินเม่ือฝนตกหนกัจะชะหนา้ดินจากตล่ิง
และพ้ืนท่ีการเกษตรลงสู่แม่น ้าล้ี  รวมถึงการก่อสร้าง
ผนงักั้นน ้ าและการสร้างฝายท่ีท าให้ลกัษณะริมฝ่ังมี
การเปล่ียนแปลงไปจากเดิม (Chumok et al., 2014) 
ส่วนคุณภาพน ้ า ท่ี เ ร่ิมปรากฏการปนเป้ือนของ
แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด (TCB) และกลุ่มฟี
คอลโคลิฟอร์ม (FCB) และโลหะหนักบางชนิดสูง
เกินกว่ามาตรฐานก าหนดบริเวณแม่น ้าตอนกลางอาจ
เป็นไปไดว้า่บริเวณแม่น ้าตอนกลางมีประชาชนอาศยั
อยู่หนาแน่นส่งผลให้มีปริมาณน ้ าเสียจากการใช้น ้ า
เ พ่ือการด ารงชี วิตประจ าว ันเ พ่ิมข้ึนโดยน ้ า เ สีย
บางส่วนไม่ผ่านการบ าบัดหรือผ่านการบ าบดัท่ีไม่
ถูกตอ้ง รวมถึงยงัมีการท้ิงขยะและส่ิงปฏิกูลริมตล่ิง
แม่น ้า ส่วนการใชป้ระโยชน์แม่น ้ าเพ่ือการเกษตรใน
ระดบันอ้ย อาจเป็นไปไดว้่าปริมาณน ้าไม่เพียงพอต่อ
การใชป้ระโยชนเ์พ่ือการเกษตร บางส่วนของแม่น ้ามี
คุณภาพน ้ าเส่ือมโทรม  การเขา้ถึงการใช้ประโยชน์
แม่น ้ า ล้ีเข้าถึงได้ยากเน่ืองจากมีการปกคลุมของ
ไมยราบยกัษแ์ละวชัพืชชนิดอ่ืนๆ ริมตล่ิง  ฝายทดน ้ า
ไม่สามารถกกัเก็บน ้ าไดอ้ย่างเต็มศกัยภาพเน่ืองจาก
ทรุดโทรม และต้ืนเขินส่งผลให้ไม่มีน ้ าส่งผ่านคลอง
ส่งน ้ าท่ีผ่านพ้ืนท่ีเกษตร รวมถึงพ้ืนท่ีการเกษตรได้
เปล่ียนจากการปลูกพืชไร่เป็นการปลูกพืชสวน (ล าไย
และมะม่วง) ซ่ึงกระบวนการดูแลใช้ปริมาณน ้ าไม่
มากนัก เกษตรกรบางส่วนจึงหันมาใช้น ้ าบาดาล
ทดแทนน ้ าจากแม่น ้ าล้ี  เช่นเดียวกับแม่น ้ ากวงท่ีมี
ปริมาณน ้ าน้อยและมีสภาวะเส่ือมโทรม เน่ืองจาก
วชัพืชเพ่ิมจ านวนมากข้ึน รวมทั้งการปล่อยน ้าเสียจาก
ชุมชนลงสู่ล าน ้ ากวง เกษตรกรไม่สามารถน าน ้ าใน
แม่น ้ ากวงมาใช้ เ น่ืองจากปริมาณน ้ า แห้งขอด 
เกษตรกรต้องอาศัยน ้ าจากบ่อน ้ าบาดาล (Regional 
Environment Office 1 (Chiang Mai), 2018) ส่วนการ

มีส่วนร่วมในกิจกรรมการจัดการทรัพยากรน ้ าของ
เกษตรกรพยากรณ์การใช้ประโยชน์แม่น ้ า เ พ่ือ
การเกษตรได้อย่างมีนัยส าคัญ อาจเป็นไปได้ว่า
เกษตรกรเม่ือเผชิญปัญหาการเขา้ถึงการใชป้ระโยชน์
แม่น ้ าล้ี และเผชิญความเส่ือมสภาพของแม่น ้ าล้ีท่ีมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนอาจจะมีความตอ้งการเขา้มามีส่วน
ร่วมในการแก้ไขปัญหาความเส่ือมสภาพดังกล่าว
เพ่ือใหเ้กิดการใชป้ระโยชนไ์ดอ้ย่างเหมาะสม รวมถึง
การเสริมแรงจากการด าเนินกิจกรรมการอนุรักษแ์ละ
ฟ้ืนฟูแม่น ้ าของหน่วยงานภาคราชการ องค์กร
ปกครองส่วนท้องถ่ิน และเครือข่ายชุมชนท่ีเห็น
ความส าคัญของแม่น ้ าล้ีและป่าต้นน ้ าจึงได้ด าเนิน
กิจกรรมเชิงนิเวศวฒันธรรม เช่น การแห่ช้างเผือก 
และการบวชป่าตน้น ้ าอย่างต่อเน่ือง ทั้งน้ีแนวทางท่ี
บูรณาการแนวคิดเชิงนิเวศวัฒนธรรมเป็นแนว
ทางการ ฟ้ืนฟูความเ ส่ือมสภาพของแม่น ้ า ท่ีได้
ด าเนินการอย่างต่อเน่ืองในหลายประเทศทั่วโลก  
แนวทางท่ีด าเนินการน้ีจะส่งผลต่อการปรับปรุง
คุณภาพน ้ า และฟ้ืนฟูความหลากหลายของสัตวน์ ้ า
และแหล่งท่ีอยู่อาศยั (Vidhya and Mario, 2015; 
Steward, 1955) สอดคลอ้งกับการบริหารจัดการ
ทรัพยากรน ้ าในชุมชนท่ีมุ่งบริหารจัดการน ้ าเพ่ือ
น ามาใชป้ระโยชน์ร่วมกนัอย่างทัว่ถึงเป็นธรรม ไม่
ท าลายระบบนิเวศของแม่น ้ า ส่วนใหญ่จะเช่ือมโยง
กบัความเช่ือเร่ืองผีสางเทวดาท่ีผูกโยงกบัการเกษตร
เป็นฐานสร้างแนวทางใหใ้ชป้ระโยชน์แม่น ้ าร่วมกนั 
(Meetum, 2015) 
 

สรุป 
ความเส่ือมสภาพของแม่น ้ า ล้ีมีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึนทั้ งปริมาณน ้ าท่ีลดลงและคุณภาพน ้ าท่ีเกิน
เกณฑ์มาตรฐานในบาง ช่ ว ง เ วลา  ทั้ ง น้ี ค ว าม
เส่ือมสภาพของแม่น ้าล้ีท่ีปรากฏการณ์น้ีอาจจะส่งผล
ต่อการใช้ประโยชน์แม่น ้ า เ พ่ือการเกษตรของ



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 514-525 (2564) 523 
 

เกษตรกรท่ีอยู่ในระดับน้อย  อย่างไรก็ตามปัญหา
ความเส่ือมสภาพของแม่น ้าก็อาจเป็นแรงเสริมใหเ้กิด
การมีส่วนร่วมในกิจกรรมการจัดการทรัพยากรน ้ า
ของ เกษตรกร  อัน เ ป็นปัจจัยพยากรณ์การใช้
ประโยชน์แม่น ้ าเพ่ือการเกษตรไดอ้ย่างมีนัยส าคัญ 
ส่วนแนวทางการแกไ้ขปัญหาความเส่ือมสภาพของ
แม่น ้ าล้ีหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งควรบูรณาการกิจกรรม
ภายใต้แนวคิดนิเวศวฒันธรรมท่ียงัคงมีการปฏิบัติ
ของประชาชนในพ้ืนท่ีร่วมกับการสร้างเครือข่าย
ชุมชนเพ่ือด าเนินกิจกรรมการอนุรักษแ์ละฟ้ืนฟูแม่น ้า
ล้ีอยา่งเหมาะสม 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. ขอ้เสนอแนะจากงานวิจยั 

1.1 ข้อมูลปริมาณน ้ าและคุณภาพน ้ าเป็น
ข้อ เท็จจ ริง ท่ีผ่ านกระบวนการตรวจสอบด้วย
เคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นการ
ยืนยนัสภาพความเส่ือมสภาพของแม่น ้าล้ีท่ีแทจ้ริงได ้
หน่วยงานท่ีเก่ียวข้องควรประชาสัมพันธ์เพ่ือให้
ประชาชนในพ้ืนท่ีรับทราบอันจะเป็นการสร้าง
ความรู้ ความเข้าใจ และตระหนักถึงปัญหาความ
เส่ือมสภาพของแม่น ้าท่ีเป็นปัจจุบนั 

1.2 ปั จจัยพย ากรณ์การ มี ส่วน ร่ วมใน
กิจกรรมการจดัการทรัพยากรน ้ าของเกษตรกร ได้
สะท้อนความต้องการเข้ามาเพ่ือการแก้ไขปัญหา
ความเ ส่ือมสภาพของแม่น ้ า ท่ี เ ช่ือมโยงกับการ
ประกอบอาชีพของประชาชนส่วนใหญ่ ขอ้มูลน้ีอาจ
น าไปใชเ้ป็นแนวทางเพ่ือก าหนดนโยบาย  แผนการ
ด าเนินงาน หรือกิจกรรมโครงการของหน่วยงานหรือ
ภาคประชาสงัคมได ้
2. ขอ้เสนอแนะในการท าวิจยัคร้ังต่อไป 

2.1 ควรด าเนินการศึกษาประเด็นเก่ียวกับ
มาตรการป้องกนัการปนเป้ือนของแบคทีเรียกลุ่มโคลิ
ฟอร์มทั้ งหมด (TCB) และกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม 

(FCB) และโลหะหนกับางชนิดสูงเกินกว่ามาตรฐาน
ก าหนด โดยอาจจะพฒันากิจกรรมการเรียนชุมชน
โดยใชโ้รงเรียนเป็นฐาน การพฒันาส่ือชุมชนเพ่ือให้
เกิดการรับรู้ขอ้มูล รวมถึงรูปแบบการมีส่วนร่วมของ
ชุมชนในการพฒันานโยบายสาธารณะ 

2.2 พฒันากิจกรรมเชิงนิเวศวฒันธรรมเพ่ือ
การอนุรักษ์และฟ้ืนฟูแม่น ้ าล้ี เช่น การฟ้ืนฟูระบบ
เหมืองฝายการแห่ช้างเผือก และการสืบชะตาแม่น ้ า 
โดยการบูรณาการร่วมกบัการเรียนการสอนในระดบั
การศึกษาขั้นพ้ืนฐาน ซ่ึงกิจกรรมเหล่าน้ีจะส่งผลต่อ
การแสวงหาแนวทางการอนุรักษ์และฟ้ืนฟูแม่น ้ าล้ี
ภายใตบ้ริบทท่ีแทจ้ริงของลุ่มน ้าล้ีต่อไป 
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มหาวิทยาลยัราชภัฏเชียงใหม่งบประมาณแผ่นดิน
ปีงบประมาณ 2560 โดยการสนบัสนุนจากส านกังาน
คณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (วช.) 
 

เอกสารอ้างองิ 
Al-Bahrani, H.S.  2014.  Water quality deterioration 

of the euphrates river before entering Iraqi 
lands.  Water Pollution XII 182: 3-14. 

Anderson, L.W.  1988.  Education Research 
Methodology and Measurement: An 
International Handbook.  Pergamon, 
New York. 

Cronbach, L.J.  1951.  Coefficient alpha and the 
Internal structure of tests.  Psychometrika 
16: 297-334. 

Daniel, W.W.  2010.  Biostatistics: Basic Concepts 
and Methodology for the Health 

https://www.google.co.th/search?hl=th&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Wayne+W.+Daniel%22


524 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 514-525 (2564) 
 

Sciences (9 thed.).  John Wiley & Sons, 
New York. 

Chumok, P., Kunpradid, T. and Peerapornpisal, Y.  
2014. Diversity of macroalgae, Phytoplankton, 
Zooplankton and Benthic diatoms and 
utilization water quality bioindicators in Li 
river, Lamphun province.  Ganesha 
Journal 10(2): 81-97. (in Thai) 

Jaitae, S.  2018.  Social dimension and Li river 
utilization.  Environment 21(4): 36-46. (in 
Thai) 

Jaitae, S.  2019.  Community health impact of 
degradation water quality and policy 
recommendation: case study of Li 
watershed, Lumphun Province.  Disease 
Control Journal 44(1): 1-8. (in Thai) 

Juergen, G.  2011.  Integrative freshwater ecology 
and biodiversity  conservation.  Ecological 
Indicators 11(6): 1507-1516. 

Kijmee, V.  2008.  Learning process and potential of 
community in Li Watershed co-management, 
Changwat Lamphun.  Master’s thesis of  
Science, Chiang Mai University. (in Thai) 

Khanal, J.  2015.  Alluvial mining and its impact on 
deterioration of physical health of Malekhu 
Khola, Central Nepal.  Bulletin of the 
Department of Geology 18: 59-66. 

Mogalakwe, M.  2006.  The Use of Documentary 
Research Methods in Social Research.  
African Sociological Review 10(1): 221-
230. 

Meetum, S.  2015.  Local wisdom of community 
water management. Available Source: 

http://www.orphya.org/index.php/th/featur
es, July 1, 2018. (in Thai) 

Morse, J. and Field, P.  1996.  Nursing Research: 
The Application of Qualitative Approaches.  
Chapman and Hall, London. 

Regional Environment Office 1 (Chiang Mai).  
2018.  State of Environment Report 
2018.  Available Source: file:///C:/Users/U 
ser/Downloads/รายงานสถานการณ์สวล
2560.pdf, June 2, 2019. (in Thai) 

Regional Environment Office 1 (Chiang Mai).  
2019.  State of Environment Report 
2019.  Available Source: file:///C:/Users/U 
ser/Downloads/รายงานสถานการณ์%20
คุณภาพส่ิงแวดลอ้ม%202562.pdf, May 21, 
2020. (in Thai) 

Scott, J.  1990.  A Matter of Record, Documentary 
Sources in Social Research.  Polity Press, 
Cambridge. 

Social Research Institute.  2017.  Nature and 
Environment Plan Project for People: 
Case study Lamphun Province.  Available 
Source: http://www.sri.cmu.ac.th/~lamphu 
n_envi/modules.php?name=Content, Fabruary 
22, 2018. (in Thai) 

Steward, J.  1955.  Theory of culture change.  
University of Illinois Press, Chicago. 

Ping River Basin Committee.  2011.  The Ping 
River Basin ’s plan water management.  
Mimeographed documents. (in Thai) 

Pollution Control Department.  2018a.  Thailand 
State of Pollution Report 2017.  Available 
Source: https://www.onep.go.th/ebook/soe/ 
soereport2017.pdf, May 21, 2020. (in Thai) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X11000835?_alid=1781883641&_rdoc=22&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=53456&_zone=rslt_list_item&md5=de2359b93090e1760095b3c3f92c57c1
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X11000835?_alid=1781883641&_rdoc=22&_fmt=high&_origin=search&_docanchor=&_ct=53456&_zone=rslt_list_item&md5=de2359b93090e1760095b3c3f92c57c1


 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 514-525 (2564) 525 
 

Pollution Control Department. 2018b. Inland Water 
Quality Information System.  Available 
Source: http://iwis.pcd.go.th/, December 
19, 2018. (in Thai) 

Upper Northern Region Irrigation Hydrology Center.  
2018.  Runoff Data.  Available Source: http: 
//www.hydro-1.net/, December 19, 2018. 
(in Thai) 

Vidhya, C.V. and Mario, S.  2015.  Water quality 
deterioration as a driver for river 
restoration: A review of case studies from 
Asia, Europe and North America.  
Environmental Earth Sciences 74: 3145-
3158. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



526 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(2) : 526-540 (2564) 
 

การสร้างต้นแบบระบบควบคุมลมร้อนส าหรับการไล่ความช้ืนในอฐิดบิ 

ก่อนน าเข้าสู่กระบวนการเผาด้วยพลงังานชีวมวล 

Construction of a Hot Air Control System for Moisture Repellent in Raw 
Bricks Before Entering the Combustion Process with Biomass 

 
ศุภฤกษ ์ กาธรรมณี 1*  รัศมี  แสงศิริมงคลยิ่ง 2  นฐัพงศ ์ ส่งเนียม 3 และ กฤษดา  เสือเอ่ียม 4 

Suppharerk  Kathammanee 1*, Ratsamee  Sangsirimongkolying 2, Nattapong  Songneam 3 and Gritsada  Sua-iam 4 
Received: 18 January 2020 , Revised: 26 April 2020, Accepted: 29 April 2020 

 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้างตน้แบบระบบควบคุมลมร้อนส าหรับการไล่ความช้ืนในอิฐดิบก่อน
น าเขา้สู่กระบวนการเผาดว้ยพลงังานชีวมวล โดยท าการออกแบบและสร้างระบบควบคุมลมร้อนส าหรับไล่ความช้ืน
ท่ีอาศยัการท างานจากส่วนของชุดก าเนิดลมร้อนประกอบดว้ยเตาชีวมวลและตูดู้ดลมร้อนดว้ยโบลเวอร์ โดยระบบ
ดงักล่าวสามารถน าส่งความร้อนไปยงัพดัลมขนาด 1 แรงมา้ ความเร็วลม 17 เมตรต่อวินาที เขา้สู่ส่วนต่อมาไดแ้ก่
หอ้งสะสมความร้อนขนาด 4 ×  9 ×  1.8 ลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงสามารถถอดประกอบได ้ จากนั้นทดสอบการไล่ความช้ืน
ดว้ยรูปแบบการจดัเรียงอิฐดิบท่ีแตกต่างกนั 3 แบบ ท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 65 องศาเซลเซียส พบวา่ การจดัเรียงอิฐดิบ
แบบเสาท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง สามารถอบไล่ความช้ืนอิฐดิบจ านวน 3,300 กอ้น ให้มี
ปริมาณความช้ืนลดลงไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 4.20 ซ่ึงอตัราเฉล่ียการอบแห้งเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ โดยผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่การใชต้น้แบบระบบควบคุมลมร้อนดว้ยพลงังานชีวมวลช่วยลดระยะเวลาการไล่ความช้ืนในอิฐดิบ
จากกระบวนการแบบเดิมท่ีตอ้งอาศยัธรรมชาติภายในโรงเรือนอยา่งนอ้ยร้อยละ 30  โดยมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 
80 วนั 
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ABSTRACT 
 

This research aims to construct a hot air control system prototype to dry raw bricks before entering the 
biomass combustion process. The researchers designed and created the system for repelling moisture by using a 
hot air generator which included a biomass furnace, a hot air suction cabinet which transferring heat to 1 hp 17 
w/s fan, and finally a 4 ×  9 ×  1.8 m.3 heat accumulation room. The system was then tested for expelling moisture 
with three different types of raw brick arrangements at 40 °C, 50 °C and 65 °C. It was found that the arrangement 
of raw brick with pillar at 65 °C for 8 hours can reduce moisture of 3,300 bricks by 4.20 percent and the average 
speed of drying varied according to the rising temperatures. As a result, the hot air control system prototype with 
biomass energy can reduce the time for expelling moisture from raw brick more efficiently than the original 
process which used at least 30 percent of natural energy in the building. The return of investment was 80 days. 
 

Key words: hot air moisture system, raw brick, combustion process, moisture content in raw brick 
 

บทน า 
กระทรวงอุตสาหกรรมได้จัดท าแผน

ยุทธศาสตร์ พ.ศ. 2559 - 2564 และแนวทางในการ
ด าเนินงานท่ีมุ่งเน้นส่งเสริมพัฒนาศักยภาพของ
ผูป้ระกอบการวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม ให้
มีความเขม้แข็งและสามารถแข่งขนัไดใ้นตลาดโลก 
การพฒันาอุตสาหกรรมนั้นจ าเป็นตอ้งผลกัดนัใหภ้าค
การผลิตมีความมั่นคงและยั่งยืน ซ่ึงในปัจจุบัน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างถือเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ี
มีการเติบโตและมีความต้องการใช้ว ัสดุในงาน
ก่อสร้างในปริมาณท่ีสูงมาก โดยเฉพาะวสัดุงาน
ก่อสร้างผนังการเลือกใช้อิฐแดงยงัมีความจ าเป็น
ส าหรับงานอุตสาหกรรมการก่อสร้าง เพราะอิฐแดง
หาซ้ือไดง่้าย มีราคาถูกกวา่อิฐชนิดอ่ืน และถือเป็นภูมิ
ปัญญาท้องถ่ินท่ีมีลักษณะรูปแบบของอิฐแดงท่ี
แตกต่างกนัไปตามภูมิภาค โดยคุณสมบติัเด่นของอิฐ
แดงคือ มีความแข็งแรงทนทาน มีเน้ือท่ีแน่น การดูด
ซึมน ้าต ่า เม่ือเทียบกบัอิฐบลอ็กและอิฐมวลเบา 

นอกจากน้ีการผลิตอิฐแดงยงัคงมีแหล่งผลิต
ท่ีกระจายอยูภู่มิภาคต่างๆ ของประเทศไทย ประกอบ
กับการขยายตัวทางธุรกิจอสังหาริมทรัพย์อย่าง
ต่อเน่ือง ส่งผลให้ความตอ้งการอิฐแดงท่ีใช้ในงาน
ก่อสร้างยงัคงมีความตอ้งการอย่างต่อเน่ืองในปริมาณ
มาก ปัจจุบันผู ้ประกอบการผลิตอิฐแดงมีอยู่ใน
ประเทศไทยมากกว่า 1,100 โรงงาน ทั้ งน้ีในส่วน
ภ า ค ใ ต้ จ ะ พ บ ม า ก ใ น เ ข ต พ้ื น ท่ี จั ง ห วั ด
นครศรีธรรมราช โดยพบว่ามีจ านวนโรงงานผูผ้ลิต
อิฐแดงมากถึง 50 โรงงาน ประกอบไปดว้ยโรงงานท่ี
มีขนาดกลางและขนาดใหญ่ (Neramit et al., 2015) 
จากการลงพ้ืนท่ีสัมภาษณ์ผูป้ระกอบการโรงงานผลิต
อิฐแดงในจงัหวดันครศรีธรรมราชเบ้ืองตน้ พบว่าการ
ผลิตอิฐแดงมีขั้นตอน 5 ขั้นตอนหลกัๆ คือ ขั้นตอนท่ี
เรียกวา่อิฐดิบ ประกอบดว้ย 1) การเตรียมดินก่อนการ
ข้ึนรูป 2) การการข้ึนรูปอิฐดิบขนาด 8 รู 3) การไล่
ความช้ืนด้วยไอลมร้อน 4) จัดเรียงอิฐดิบภายใน
เตาเผาเพ่ือท าการอบและเผา  ส่วนขั้นตอนสุดทา้ยจะ
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เรียกว่า อิฐแดง คือ 5) การเผาอิฐดิบในเตาเผาจนสุก
ตวักลายเป็นอิฐแดง  ขั้นตอนการไล่ความช้ืนในอิฐ
ดิบก่อนน าไปสู่การเผานับว่าเป็นกระบวนการท่ีมี
ความส าคัญอย่ า งยิ่ งขั้ นตอนหน่ึงในการผ ลิต 
เน่ืองจากขั้นตอนการไล่ความช้ืนในอิฐดิบจ าเป็น
จะตอ้งอาศยัไอร้อนจากธรรมชาติเป็นหลกั ตอ้งใช้
เวลาในการไล่ความช้ืนนานไม่สามารถควบคุมได้
ตามความตอ้งการ หากอิฐดิบมีความช้ืนท่ีเหมาะสม
ก่อนการเผาจะช่วยป้องกนัอตัราของความเสียหาย
หลงัจากการเผาได ้ แต่หากอิฐดิบยงัคงมีความช้ืนสูง
จะส่งผลต่อการเผา ซ่ึงจะเสียเวลาในการอบและเผา
อิฐดิบภายในเตาเผาและตอ้งใช้ปริมาณเช้ือเพลิงใน
การเผามากกว่าปกติ ตลอดจนท าใหจ้ านวนรอบของ
การเผาน้อยลง การเผาอิฐดิบให้สุกตัวนั้ น เป็น
กระบวนการ เป ล่ียนสภาพวัต ถุ ดิบไปเ ป็นเ น้ือ
ผลิตภณัฑท่ี์มีความแข็งแกร่งโดยกระบวนการความ
ร้อนซ่ึงไม่สามารถเปล่ียนกลับคืนสู่สภาพเดิมได ้
ดังนั้นหากอิฐดิบมีความช้ืนท่ีไม่เหมาะสมหรือสูง
มากเกินไป ซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพของอิฐแดงท่ีได้
หลังจากการเผาไม่ เ ป็นไปตามท่ีต้องการ และ
ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อการประกอบธุรกิจ   

เทคโนโลยีการไล่ความช้ืนในผลิตภณัฑไ์ด้
มีการพัฒนาหลากหลายวิธีเพ่ิมมากข้ึน โดยมีการ
เลือกใช้แหล่งพลังงานท่ีเหมาะสมต่อพ้ืนท่ีและ
ลกัษณะผลิตภณัฑข์องผูป้ระกอบการในการเลือกใช้
และตน้ทุนค่าใชจ่้ายของการผลิต (Saekhow et al., 
2012) การไล่ความช้ืนในผลิตภัณฑ์นั้นสามารถใช้
แหล่งก าเนิดพลงังานความร้อนได้จากหลากหลาย
ชนิด และสามารถใช้เทคนิคของการไล่ความช้ืนได้
หลายวิธี เช่น การอบไล่ความช้ืนด้วยลมร้อนจาก
พลงังานแสงอาทิตย ์(Bala and Janjai, 2009) การ
อบแห้งแบบฟลูอิไดเซชัน (Soponronnarit et al., 
2006)  การ เ ร่งกระบวนการอบไล่ความช้ืนด้วย
สนามไฟฟ้า (Tirawanichakul et al., 2007) การอบไล่

ความช้ืนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (Tulasidas et al., 1995) 
และการอบแห้งดว้ยแหล่งพลงังานความร้อนจากชีว
มวล (Varith et al., 2009) ปัจจุบนัพลงังานชีวมวลนบั
ไดว้่าเป็นพลงังานทดแทนจากเศษวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรมท่ีน่าสนใจเป็นอย่างมาก 
ซ่ึงในพ้ืนท่ีจังหวดันครศรีธรรมราชเป็นพ้ืนท่ีท่ีมี
แหล่งชีวมวลหลายชนิดท่ีสามารถน ามาใช้เ ป็น
พลงังานความร้อนได ้เช่น ทะลายปาลม์น ้ามนั กะลา
ปาล์ม กะลามะพร้าว เศษไมย้างพาราข้ีเล่ือยจากไม้
ยางพาราและเศษไมต่้างๆ เป็นตน้ (Kongphupha et 
al., 2016) ซ่ึงสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงให้ความ
ร้อนในกระบวนการไล่ความช้ืนในอิฐดิบได้อย่าง
พอเพียง อีกทั้งการใชล้มร้อนเป็นตวักลางในการอบ
ไล่ความช้ืนยงัส่งผลใหป้ริมาณความช้ืนในเน้ือวสัดุมี
การเคล่ือนท่ีไปยงัผิววสัดุและระเหยออกไปจากวสัดุ
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Katinonkun, 2018) 

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงสนใจศึกษาการสร้างตน้แบบ
ระบบควบคุมลมร้อนดว้ยพลงังานชีวมวลท่ีเหลือท้ิง
จากข้ีเล่ือยไมย้างพาราในพ้ืนท่ีส าหรับไล่ความช้ืนใน
กระบวนการผลิตอิฐดิบก่อนเขา้สู่เตาเผา เพ่ือช่วยลด
เวลาในกระบวนการผลิตอิฐแดง ทั้งยงัสามารถเพ่ิม
จ านวนรอบในกระบวนการผลิตอิฐแดงโดยไม่ตอ้ง
อาศยัสภาพอากาศในกระบวนการไล่ความช้ืนในอิฐ
ดิบ ซ่ึงจะเป็นโยชน์ต่อผูป้ระกอบการในการผลิตอิฐ
แดง อีกทั้งเป็นการส่งเสริมอนุรักษภู์มิปัญญาทอ้งถ่ิน
ท่ีเป็นธุรกิจชุมชนการผลิตอิฐแดงในทอ้งถ่ินให้เป็น
ธุรกิจท่ีเขม้แขง็และยัง่ยืน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การวิจยัการสร้างตน้แบบระบบควบคุมลม

ร้อนส าหรับการไล่ความช้ืนในอิฐดิบแบบมีส่วน
ร่วมกบัผูป้ระกอบการในคร้ังน้ีผูวิ้จยัไดท้ าการศึกษา
และใช้หลกัการควบคุมทิศทางลมดว้ยการพาความ
ร้อนให้ไหลผ่ านวัต ถุ เ พ่ื อท ากา รไ ล่ความ ช้ืน 
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(Wongthom and Kiatsiriroat, 2004) การออกแบบ
ตน้แบบระบบควบคุมลมร้อนจากพลงังานชีวมวล 
และหลกัการท างานของระบบควบคุมลมร้อนส าหรับ
ไล่ความช้ืนในอิฐดิบนั้น ไดใ้ช้หลกัการถ่ายเทความ
ร้อนด้ว ยวิ ธี ก า รพาความ ร้อนโดยการบังคับ 
(Sukkasem, 2007) ซ่ึงผูว้ิจยัเลือกการใชพ้ดัลมเป็นตวั
บงัคบัและควบคุมทิศทางของลมร้อน และมีการพา
ความร้อนหรือลมร้อนเขา้สู่หอ้งสะสมความร้อน ดว้ย
โบลเวอร์และพดัลมเป่าลมร้อน การติดตั้งพดัลมเพ่ือ
บังคับทิศทางลมท าให้เกิดการกระจายความร้อน
ภายในตู้อบได้ทั่วถึง (Kurusathien, 2011) ส่วน
รูปแบบของการไล่ความช้ืนสามารถท าไดห้ลายวิธี 
ในงานวิจยัน้ีใชวิ้ธีการบงัคบัใหล้มร้อนไหลเวียนผ่าน
ผิวของวสัดุอย่างต่อเน่ือง  และใชแ้หล่งก าเนิดความ
ร้อนของระบบควบคุมลมร้อนจากพลงังานชีวมวลซ่ึง
ไดเ้ช้ือเพลิงมาจากข้ีเล่ือยไมย้างพาราท่ีเหลือท้ิงจาก
กระบวนการแปรรูปไม้ยางพาราจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในพ้ืนท่ีใกลเ้คียงกบัโรงงานผลิตอิฐแดง
ในจงัหวดันครศรีธรรมราช ซ่ึงมีปริมาณเหลือท้ิง 150 
กิโลกรัมต่อวนั โดยศึกษาตวัแปรดงัน้ี 
ตัวแปรต้น 

1. อุณหภูมิลมร้อนท่ีใชส้ าหรับไล่ความช้ืน
ในอิฐดิบ 40 50 และ 65 องศาเซลเซียส 

2. การจดัเรียงอิฐดิบ 3 แบบ คือแบบเสา 
แบบสลบัฟันปลา และแบบสลบัแถวซ้อนทบักนับน
แผน่พาเลต 
ตัวแปรตาม 

1. ปริมาณความช้ืนในอิฐดิบจากค่าเฉล่ีย
จ านวน 30 ตวัอย่าง ปริมาณความช้ืนในอิฐดิบหลงั
ผ่านการอบไล่ความช้ืนไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 4.20 โดย
ใชสู้ตรการค านวณความช้ืนมาตรฐานแหง้ ดงัสมการ
ท่ี 1 

 

                         (1) 
 

Md   คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
 w    คือ มวลของวตัถุดิบ (kg) 
 d     คือ มวลของวตัถุดิบแหง้ (kg) 

ความช้ืนแบบน้ีนิยมใช้กันในงานวิจยัทาง
วิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ และค่าท่ีไดจ้ะอยู่ในรูป
ของร้อยละ (Rattanablue, 2018) 

2. ระยะเวลาท่ีใชใ้นการไล่ความช้ืน 
3.  สมบัติทางกายภาพของอิฐดิบท่ีผ่าน

กระบวนการไล่ความช้ืน (สีของอิฐดิบ)  
 

การสร้างต้นแบบระบบควบคุมลมร้อน 
การออกแบบและสร้างต้นแบบระบบ

ควบคุมลมร้อนส าหรับการไล่ความช้ืนในอิฐดิบ  
ดังแสดงในภาพท่ี 1 สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนท่ี
ส าคญั คือ 
A ชุดก าเนิดลมร้อน ประกอบดว้ย  

A1 คือ เตาพลงังานชีวมวลจ านวน 5 เตา ใช้
ข้ีเล่ือยปริมาณ 20 กิโลกรัมต่อเตา 

A2 คือ ตูดู้ดลมร้อนส าหรับดูดลมร้อนและ
ควบคุมทิศทางของลมร้อนส่งผ่านไปยงัโบลเวอร์
และท่อน าส่งลมร้อน ข้ึนรูปด้วยเหล็กแผ่นขนาด
ความหนา 5 มิลลิเมตร พร้อมดว้ยเหลก็กล่องขนาด 1 
น้ิว ×  2 น้ิว ส าหรับท าขารับน ้าหนกัของตูดู้ดลมร้อน 

A3 คือ โบลเวอร์ส าหรับดูดลมร้อนส่งผ่าน
ไปยงัท่อน าส่งลมร้อนไปยงัพัดลมเป่าลมร้อน ซ่ึง
โบลเวอร์มีขนาดของมอเตอร์ 2 แรงมา้ (1491.4 วตัต)์ 
มีใบพดัเหล็กจ านวน 8 ใบพัด ให้ก าลังลมอยู่ท่ี 20 
เมตรต่อวินาที  

A4 คือ พดัลมเป่าลมร้อนเพ่ือท าหน้าท่ีเป่า
ลมร้อนเข้าไปยงัห้องสะสมความร้อน ให้ลมร้อน
สัมผสักับอิฐดิบท่ีถูกจัดเรียงไวภ้ายในห้องสะสม
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ความร้อน ซ่ึงพดัลมมีขนาดของมอเตอร์ 1 แรงม้า 
(745.7 วตัต)์ มีจ านวนใบพดั 20 ใบพดั ใหก้ าลงัลมอยู่
ท่ี 17 เมตรต่อวินาที 
B ห้องสะสมความร้อน  ขนาดความกวา้ง 4 เมตร ยาว 
9 เมตร สูง 1.8 เมตร ปริมาตรโดยรวมของหอ้งสะสม 
ความร้อน 64.8 ลูกบาศก์เมตร ข้ึนรูปดว้ยโครงเหล็ก
กล่องขนาด 1 น้ิว ×  2 น้ิว กรุดว้ยแผ่นเมลทลัชีทท่ีมี
ขนาดความหนา 0.45 มิลลิเมตร ประกอบดว้ย 

B1 คือ  ผนังส าหรับกั้ นความร้อนรวม
ทั้ งหมด 5 ด้าน ได้แก่ ผนังกั้นห้องด้านหน้า-หลัง 
ผนังด้านซ้าย-ขวา (เป็นแบบเล่ือนได้) และผนัง
ดา้นบน (เป็นแบบยกประกอบ) 

B2 ช่องหน้าห้องหรือต าแหน่งส าหรับลม
ร้อนเข้าและช่องส าหรับความช้ืนและลมร้อน

บางส่วนออกจากหอ้งสะสมความร้อน (สามารถปรับ
ขยายขนาดได)้  

B3 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ และจอมอนิเตอร์
ส าหรับบอกอุณหภูมิและปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์
ภายในหอ้งสะสมความร้อน จะท าการติดตั้ง 3 จุด คือ 
หน้าห้อง กลางห้อง  และหลังห้อง ซ่ึงจะมีหัว
เซนเซอร์ส าหรับวดัปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ภายใน
หอ้งสะสม และแสดงผลมายงัหนา้จอมอนิเตอร์เป็น
แบบดิจิตอลอยู่ภายนอกหอ้ง ตวัเคร่ืองเป็นแบบ 1/16 
DIN Temperature PID Controller with 4-20mA 
Output รุ่น 48VFL13 แสดงผลแบบเรียลไทม ์ 
ลกัษณะของแบบชุดก าเนิดลมร้อนและห้องสะสม
ความร้อน แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 1  ตน้แบบระบบควบคุมลมร้อนประกอบดว้ย A ชุดก าเนิดลมร้อน B หอ้งสะสมความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

80 ซม. 

1.10 ม. 

2.50 ม. 

 

จอมอนิเตอร์บอกอุณหภูมิ และความช้ืนสมัพทัธ์ 

ความร้อนจากเตา 

B1 

B3 

B2 

A ชุดก าเนิดลมร้อน 

B ห้องสะสมความร้อน 

A1 
A2 A3 

A4 

ช่องส าหรับความช้ืนและลมร้อน

B2 

B3 
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ภาพที่ 2  แสดงลกัษณะแบบชุดก าเนิดลมร้อนและหอ้งสะสมความร้อน 
 

การสร้างและการประกอบติดตั้งตน้แบบระบบควบคุมลมร้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที่ 3  การสร้างและการประกอบติดตั้งตน้แบบระบบควบคุมลมร้อนท่ีโรงงานผลิตอิฐแดง 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการสร้างระบบควบคุมลมร้อนส าหรับ

ไล่ความช้ืนในอิฐดิบมีการก าหนดขนาดของพ้ืนท่ี
ความกวา้ง 4 เมตร ยาว 9 เมตร และสูง 1.8 เมตร 
ทั้งหมด 36 ตารางเมตร เป็นขนาดท่ีไดจ้ากขนาดพ้ืนท่ี
จริงของโรงเรือน 450 ตารางเมตร คิดเป็นอตัราส่วน 
1 ต่อ 12.5 ผนงัหอ้งมี 5 ดา้นท าดว้ยโครงเหลก็กล่อง
ติดแผน่เมลทลัชีทความหนา 0.45 มิลลิเมตร สามารถ
กกัเก็บความร้อนและทนความร้อนในระดบัท่ีท าการ
ทดลองไดต่้อเน่ืองซ่ึงเรียกว่า ห้องสะสมความร้อน 
และส่วนชุดก าเนิดลมร้อนจะแยกออกมาจากห้อง

สะสมความร้อน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Rattanabanlue et 
al. (2018) ได้พฒันาเคร่ืองอบแห้งเปลือกแห้วด้วย
ระบบป๊ัมลมร้อนจากสนามแม่เหล็กท่ีได้ท าการ
ออกแบบตู้อบแห้งซ่ึงประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
แหล่งก าเนิดพลงังานความร้อนโดยความร้อนจาก
เทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกบัชุดป๊ัมลมร้อน และตูอ้บ
ส าหรับกักเก็บอุณหภูมิและอบผลิตภัณฑ์ จากการ
ทดลองการท างานของระบบควบคุมลมร้อนเพ่ือ
ทดสอบการกกัเก็บอุณหภูมิภายในห้องสะสมความ
ร้อนและก าลังลมโดยใช้โบลเวอร์ขนาด 2 แรงม้า 
ความเร็วลม 20 เมตรต่อวินาที ท าหน้าท่ีดูดลมร้อน
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จากเตาชีวมวลใหล้มร้อนไหลผ่านไปยงัพดัลมขนาด 
1 แรงมา้ (745.7 วตัต)์ ความเร็วลม 17 เมตรต่อวินาที
เป่าลมร้อนเขา้สู่ห้องสะสมความร้อน ไดร้ะยะของ
ก าลงัลมไกลกว่า 10 เมตรโดยไม่มีการจดัเรียงอิฐดิบ 
ผลการทดสอบเบ้ืองตน้พบว่า การใชพ้ลงังานความ
ร้อนจากเตาชีวมวลจ านวน 2 เตา วสัดุท่ีใช้ท าผนัง
ของระบบควบคุมลมร้อนสามารถกกัเก็บความร้อน
ได้ท่ีอุณหภูมิสูงสุด 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง และการใชพ้ลงังานความร้อนจากเตาชีวมวล
จ านวน 4 เตา พบว่าระบบควบคุมลมร้อนสามารถกกั
เก็บความร้อนไดท่ี้อุณหภูมิสูงสุด 68 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Taikhao and 
Theekhasub (2016) ท่ีกล่าวถึงการท างานของ

เคร่ืองอบแห้งชนิดพาความร้อนแบบบังคับท่ีมีการ
ควบคุมทิศทางและก าลงัลมโดยใชพ้ดัลมท่ีมีความเร็ว
ลม 0.56-0.94 เมตรต่อวินาที ท าให้ได้อุณหภูมิอยู่
ในช่วง 45-60 องศาเซลเซียส  

จากการศึกษารูปแบบการจดัเรียงอิฐดิบเพ่ือ
ไล่ความช้ืนดว้ยระบบควบคุมลมร้อนจากพลงังานชีว
มวลในพ้ืนท่ีห้องสะสมความร้อนขนาด 36 ตาราง
เมตร ซ่ึงสามารถจดัเรียงอิฐดิบได้ 3,300 กอ้น โดย
จดัเรียงอิฐดิบรูปแบบท่ีแตกต่างกนัจ านวน 3 แบบ 
ได้แก่ แบบท่ี 1 การจัดเรียงแบบเสา แบบท่ี 2 การ
จดัเรียงแบบสลบัฟันปลา และแบบท่ี 3 การจดัเรียง
แบบสลบัแถวซอ้นทบักนับนแผ่นพาเลต ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4 

 

                     

 
 

ภาพที่ 4  รูปแบบการจดัเรียงอิฐดิบท่ีต่างกนั 3 แบบ 
 
ผลของรูปแบบการจดัเรียงอฐิดิบที่มต่ีออตัราการเพิม่
อุณหภูมแิละระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ 

ผลการทดสอบต้นแบบระบบควบคุมลม
ร้อนส าหรับไล่ความช้ืนในอิฐดิบจ านวน 3,300 กอ้น 
ท่ีอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องสะสมความร้อน 40, 50 

และ 65 องศาเซลเซียส ดว้ยรูปแบบการจดัเรียงอิฐ 3 
แบบ เป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยการวดัอุณหภูมิภายใน
ห้องสะสมความร้อน 3 จุด คือหน้าห้อง กลางห้อง 
และหลงัห้องทุก 30 นาที แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย ดัง
แสดงในภาพท่ี 5 เ พ่ือเปรียบเทียบอัตราการเพ่ิม

แบบที ่1 
 

แบบที ่2 
 

แบบที ่3 
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อุณหภูมิในการไล่ความช้ืนในอิฐดิบท่ี 40, 50 และ 65 
องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการคงอุณหภูมิ  

ดงัแสดงภาพท่ี 6 

 

 
ภาพที่ 5  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิเฉล่ียภายในหอ้งสะสมความร้อนกบัเวลาในการไล่ความช้ืนใน

อิฐดิบเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท่ีมีรูปแบบการจดัเรียงอิฐดิบท่ีแตกต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 5 การไล่ความช้ืนในอิฐดิบด้วย
รูปแบบการจดัเรียงอิฐ 3 แบบ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิเฉล่ีย 40, 50 และ 65 องศาเซลเซียส พบว่า
การจัดเรียงอิฐดิบทั้ ง 3 รูปแบบไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องสะสม
ความร้อน แต่มีผลต่อปริมาณความช้ืนในอิฐดิบหลงั
ผา่นการไล่ความช้ืนท าใหมี้ปริมาณความช้ืนท่ีมีอยู่ใน
อิฐดิบลดลงแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

เม่ือเปรียบเทียบการไล่ความช้ืนในอิฐดิบดว้ย
การจดัเรียงอิฐดิบท่ีแตกต่างกนั 3 รูปแบบ ท่ีอุณหภูมิ 
40, 50 และ 65 องศาเซลเซียส พบว่า กระบวนการไล่
ความช้ืนด้วยระบบควบคุมลมร้อนจะมีอัตราการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในห้องสะสมความร้อน
จนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนดเท่ากบั 3.33, 5.00 และ 6.36 
องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง และใชร้ะยะเวลาในการคง
อุณหภูมิท่ีก าหนดเท่ากบั 4.5, 3.5 และ 2.0 ชั่วโมง 
ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 6 

 
 

20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
55.0
60.0
65.0
70.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

อุณ
หภ

มิ 
(อ
งศ
าเซ

ลเซี
ยส

) 

เวลา (ชัว่โมง) 
 แบบท่ี 1, 40 องศาเซลเซียส  แบบท่ี 2, 40 องศาเซลเซียส  แบบท่ี 3, 40 องศาเซลเซียส 

 แบบท่ี 1, 50 องศาเซลเซียส  แบบท่ี 2, 50 องศาเซลเซียส  แบบท่ี 3, 50 องศาเซลเซียส 

 แบบท่ี 1, 65 องศาเซลเซียส  แบบท่ี 2, 65 องศาเซลเซียส  แบบท่ี 3, 65 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 6  อตัราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีใชใ้นการไล่ความช้ืนแต่ละช่วงอุณหภูมิท่ีก าหนด 
 

ผลของรูปแบบการจัดเรียงอิฐดิบและอุณหภูมิที่มีต่อ
ปริมาณความช้ืนที่ลดลงและอัตราการอบแห้งในอิฐ
ดบิ 

เม่ือน าอิฐดิบท่ีมีการจดัเรียงแตกต่างกัน 3 
รูปแบบ ท าการไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 40 50 

และ 65 องศา-เซลเซียส เพ่ือศึกษาปริมาณความช้ืนท่ี
ลดลงและอตัราการอบแหง้ในอิฐดิบ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 7 
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(ก) อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

82.00

84.00

86.00

88.00

90.00

3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2  แบบท่ี 3 

อตั
รา
กา
รอ
บแ

ห้ง
 (กิ

โล
กรั
มต่

อช
ัว่โ
มง
) 

ร้อ
ยล
ะค

วา
มชื้

น 

รูปแบบการจดัเรียงอิฐดิบ 
(ข) อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนท่ีลดลงและอตัราการอบแหง้กบัรูปแบบการจดัเรียงอิฐดิบท่ีอุณหภูมิ  
(ก) 40 องศาเซลเซียส (ข) 50 องศาเซลเซียส และ (ค) 65 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพท่ี 7 พบว่า รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ต่อการไล่ความช้ืน คือ รูปแบบท่ี 1 คือแบบเสา ซ่ึง
สามารถไล่ความช้ืนออกจากอิฐดิบไดดี้และมีอตัรา
การอบแห้งท่ีสูงกว่าวิธีการจัดเรียงในรูปแบบท่ี 2 
และ 3 เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีถูกจดัเรียงไวใ้นห้อง
สะสมความร้อนท่ีมีการไหลผา่นของลมร้อนไปยงัอิฐ
ดิบไดท้ัว่ถึงทุกกอ้นมากกว่า การอบไล่ความช้ืนอิฐ
ดิบท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 40 50 และ 65 องศาเซลเซียส อิฐ
แบบท่ี 1 มีความช้ืนลดลงร้อยละ 4.13 4.23 และ 6.21 
ตามล าดบั และอตัราการอบแห้งเฉล่ีย 66.84  88.00 
และ 228.37 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ตามล าดบั สอดคลอ้ง
กบั Jhider and Bagané  (2020) ท่ีศึกษาผลของ
อุณหภูมิการอบแห้งท่ีมีต่อกระบวนการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ดินเหนียวและประสิทธิภาพการแพร่ซ่ึง
พบว่าเ ม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อัตราการอบแห้งและ
สัมประสิทธ์ิการแพร่เพ่ิมข้ึน อีกทั้งปริมาณอิฐดิบท่ี
ไดใ้นแต่ละรอบพบวา่การจดัเรียงดว้ยรูปแบบท่ี 1 อิฐ
ดิบจะมีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมสามารถน าเขา้สู่
เตาเผาไดถึ้ง 3,300 กอ้น ส่วนการจดัเรียงอิฐดิบดว้ย
รูปแบบท่ี 2 และ 3 อิฐดิบยงัคงมีความช้ืนท่ีสูงอยู่
บางส่วนและไม่สามารถน าเขา้สู่เตาเผาไดจ้ านวนไม่

น้อยกว่า  1,000 ก้อน ดังนั้ นปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสมก่อนน าอิฐดิบเขา้เตาเผานั้นตอ้งท าการไล่
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิมากกว่า 50 องศาเซลเซียส แต่ไม่
เกิน 65 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเน้ือดินของอิฐดิบจะ
แข็งเกินไปจนขาดความเหนียวเพราะมีปริมาณน ้ า
เหลืออยู่ในเน้ือดินนอ้ยเกินไป จึงส่งผลต่อการน าอิฐ
ดิบท่ีผ่านการไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 65 องศา
เซลเซียส ไปท าการจดัเรียงในเตาเผาเพ่ือท าการเผา 
เพราะเม่ือจดัเรียงอิฐดิบดงักล่าวจะท าให้อิฐดิบเกิด
การแตกหกัไดง่้ายกว่าและเกิดความเสียหายหลงัจาก
การเผาไดง่้าย ดงันั้นอุณหภูมิเฉล่ียท่ีเหมาะสมส าหรับ
การไล่ความช้ืนในอิฐดิบคือ 65 องศาเซลเซียส 
สอดคลอ้งกบั Pujari et al. (2016) ศึกษาอุณหภูมิท่ีมี
ผลต่ออตัราการอบแหง้ของอิฐท่ีมีขนาดต่างกนัพบว่า
อิฐขนาดมาตรฐานของอินเดียสามารถใชอุ้ณหภูมิต ่า
ในช่วง 40-60 องศาเซลเซียส และการอบท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสสามารถท าให้อิฐใช้เวลาส าหรับ
การเผาภายใน 20 ชัว่โมง จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถ
น ามาเปรียบเทียบปริมาณความช้ืนในอิฐดิบท่ีลดลง
กบัอุณหภูมิและรูปแบบการจดัเรียงอิฐดิบ ดงัแสงใน
ภาพท่ี 8 
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ภาพที่ 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัปริมาณความช้ืนท่ีลดลงเม่ือรูปแบบการจดัเรียงอิฐท่ีแตกต่างกนั 

 
จากภาพท่ี 8 เม่ือท าการเปรียบเทียบผลของ

การไล่ความช้ืนในอิฐดิบจากตน้แบบระบบควบคุม
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิและรูปแบบการจัดเรียงอิฐดิบท่ี
แตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นว่ายิ่งอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนท าให้
ระดับปริมาณความช้ืนท่ีลดลงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
สอดคลอ้งกบั Lu et al. (2017) ศึกษาผลของอุณหภูมิ
อากาศร้อนท่ีมีต่อสมบติัการอบแห้งของอิฐชีวมวล
พบว่าปริมาณความช้ืนของอิฐชีวมวลลดลงเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิและเวลา  หลงัจากการอบไล่ความช้ืนในอิฐ
ดิบพบว่าเม่ือปริมาณความช้ืนท่ีมีอยู่ในอิฐดิบลดลง
ลกัษณะทางกายภาพท่ีสงัเกตุเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนคือ สี
ของอิฐดิบท่ีเปล่ียนแปลงสอดคลอ้งกบั Lu et al. 
(2017) พบว่าสมบติัทางกายภาพของอิฐชีวมวลมีการ

เปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิอากาศร้อนเพ่ิมข้ีน ดงันั้น
เพ่ือประโยชน์ส าหรับผูป้ระกอบการในการตดัสินใจ
ว่าอิฐดิบท่ีผ่านกระบวนการไล่ความช้ืนแลว้มีความ
เหมาะสมท่ีจะน าเขา้สู่กระบวนการต่อไป คือการน า
อิฐดิบไปสู่กระบวนการเผา โดยการท าใบเทียบสีเพ่ือ
เปรียบเทียบปริมาณความช้ืนท่ีลดลงในอิฐดิบเห้งบ้ื
องตน้เพ่ือให้ง่ายต่อการตดัสินใจของผูป้ระกอบการ
และผู ้ปฏิบัติงานท่ีมีประสบการณ์น้อย และได้
ผลลพัธ์ท่ีดีกว่าการพิจารณาด้วยสายตาจากวิธีการ
แบบเดิมซ่ึงต้องอาศัยประสบการณ์ในการท างาน  
ลกัษณะของใบเทียบสีของอิฐดิบแสดงไดด้งัในภาพท่ี 
9

 

                

                  
 

ภาพที่ 9  ใบเทียบสีอิฐดิบท่ีพร้อมน าเขา้สู่เตาเผา 
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เม่ือเปรียบเทียบความสามารถการผลิตอิฐแดง
ของผูป้ระกอบการในรอบ 1 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2559-2560 
(Kathammanee et al., 2018) พบว่า รอบการผลิตอิฐ
แดงหรือการเผาเฉล่ียในระยะเวลา 12 เดือนด้วย
กระบวนการแบบเดิมโดยอาศยัลมร้อนจากธรรมชาติ
จะอยู่ท่ีจ  านวน 35 รอบ จากการค านวณเม่ือตน้แบบ
ของระบบควบคุมลมร้อนท่ีสร้างข้ึนในการไล่ความช้ืน 
ในอิฐดิบจะท าให้รอบของการผลิตหรือการเผาใน
ระยะเวลา 12 เดือนอยู่ท่ี 50 รอบ ซ่ึงระบบควบคุมลม
ร้อนสามารถเพ่ิมรอบของการผลิตอิฐดิบไดเ้พ่ิมข้ึน 
15 รอบของก าลงัการผลิตจากเดิมท่ีผลิตได ้35 รอบ
ตลอดทั้งปี ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Borompichaichartkul et 

al. (2009) ศึกษาการใชป๊ั้มลมร้อนร่วมการอบแหง้ลม
ร้อนในการอบแห้งถัว่แมคคาดาเมียทั้งกะลา พบว่า 
การอบแห้งด้วยการป๊ัมลมร้อนร่วมการอบแห้งลม
ร้อน สามารถท าให้ปริมาณความช้ืนของถัว่ลดลงให้
อยู่ในระดบัท่ีตอ้งการไดภ้ายใน 3 วนั ซ่ึงเร็วกว่าจาก
เดิมท่ีตอ้งใชเ้วลาถึง 17 วนั และ Pujari et al. (2016) 
พบว่าการไล่ความช้ืนในอิฐโดยใช้ห้องควบคุม
อุณหภูมิใช้เวลา 1 ว ัน สามารถลดเวลาจากแบบ
ธรรมชาติท่ีใช้เวลา 2-3 สัปดาห์ จากการค านวณ
ค่าใชจ่้ายในการสร้างตน้แบบระบบควบคุมลมร้อน 
ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  แสดงค่าใชจ่้ายวสัดุรวมค่าแรงในการสร้างตน้แบบระบบควบคุมลมร้อน 

ค่าใช้จ่าย (ค่าวสัดุ+ค่าแรง) ราคา (บาท) 

1. ชุดก าเนิดลมร้อนประกอบดว้ย 
    1.1 เตาพลงังานชีวมวล 10 เตา เตาละ 3,200 บาท 
    1.2 ตูดู้ดลมร้อน 
    1.3 โบลเวอร์ดูดลมร้อน 
    1.4 พดัลมเป่าลมร้อน 

 
32,000 
25,000 
15,000 
4,000 

2. หอ้งสะสมความร้อนประกอบดว้ย 
    2.1 ผนงักั้นหอ้งซา้ย - ขวา 4 ช้ิน 
    2.2 ผนงักั้นส่วนดา้นบน 5 ช้ิน 
    2.3 ผนงักั้นส่วนดา้นหนา้ - หลงั 2 ช้ิน 

 
20,000 บาท 
15,000 บาท 
15,000 บาท 

รวม 126,000 บาท 
 

ระยะคืนทุนของการใช้ระบบควบคุมลม
ร้อนส าหรับไล่ความช้ืน ตน้ทุนในการสร้างตน้แบบ
ระบบควบคุมลมร้อนส าหรับไล่ความช้ืนในอิฐดิบ 

126,000 บาท ก าไรสุทธิท่ีได้ต่อ 1 รอบการผลิตอิฐ
จ านวน 20,000 กอ้น เท่ากบั 9,760 บาท ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  ก าไรสุทธิในการผลิตอิฐแดงจ านวน 20,000 กอ้นต่อรอบการผลิต 

รายการ จ านวนเงิน (บาท) 

1. ตน้ทุนการผลิตอิฐแดงกอ้นละ 3.00 บาท 60,000 
2. ราคาขายอิฐแดงกอ้นละ 3.50 บาท  70,000 

3. ค่าขนส่งข้ีเล่ือยและค่าไฟฟ้า 240 

4. ก าไรสุทธิต่อรอบการผลิต 70,000 - 60,000 - 240 = 9,760 
ขอ้มูล ณ เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2562 
 

ดงันั้นระยะคืนทุนเท่ากบั 126,000/9,760 = 
12.91 รอบของการเผาอิฐแดง (ประมาณ 13 รอบ) จึง
มีระยะเวลาคืนทุนในการใชร้ะบบควบคุมลมร้อน = 
80 วนั 
 

สรุป 
ผลการออกแบบ สร้างและทดสอบการใช้

งานต้นแบบระบบควบคุมลมร้อนส าหรับการไล่
ความช้ืนในอิฐดิบก่อนน าเขา้สู่กระบวนการเผาดว้ย
พลงังานชีวมวลท่ีโรงงานผลิตอิฐแดง สามารถสรุป
ผลไดด้งัน้ี 

1. การออกแบบและสร้างระบบควบคุมลม
ร้อนส าห รับไ ล่ความ ช้ืนในอิฐ ดิบแ บ่ง เ ป็น  2 
ส่วนประกอบท่ีส าคญัไดแ้ก่ ชุดก าเนิดลมร้อนและ
หอ้งสะสมความร้อน โดยใชห้ลกัการควบคุมทิศทาง
ลมดว้ยการพาความร้อนให้ไหลผ่านวตัถุเพ่ือท าการ
ไล่ความช้ืนในอิฐดิบ โดยใช้ชีวมวลจากข้ีเล่ือยไม้
ยางพาราซ่ึงเป็นของเหลือท้ิงในพ้ืนท่ีมาใช้เป็น
พลงังานทางเลือกในการใหพ้ลงังานความร้อน 

2.  การไล่ความช้ืนในอิฐดิบจากต้นแบบ
ระบบควบคุมลมร้อนด้วยอุณหภูมิและรูปแบบการ
จดัเรียงอิฐดิบท่ีแตกต่างกนั แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึน อัตราการอบแห้งเพ่ิมข้ึน มีผลท าให้ระดับ
ปริมาณความช้ืนท่ีมีอยู่ในอิฐดิบลดลง  โดยรูปแบบ
การจดัเรียงอิฐดิบท่ีเหมาะสมต่อการอบไล่ความช้ืนคือ 

รูปแบบท่ี 1 เป็นการจัดเรียงแบบเสา ท่ีอุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  ปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสมก่อนน าอิฐดิบเขา้เตาเผานั้นตอ้งท าการไล่
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 50 - 65 องศาเซลเซียส ซ่ึงอิฐดิบ
จะมีปริมาณความช้ืนท่ีลดลงอยู่ในช่วง 4.22-6.21 (ไม่
นอ้ยกวา่ร้อยละ 4.20)   

3. ผลของการใช้ตน้แบบระบบควบคุมลม
ร้อนส าหรับไล่ความช้ืนในอิฐดิบก่อนน าไปสู่
กระบวนการ เผาด้วยพลังงานชีวมวล ช่วยลด
ระ ยะ เ วล า ในก า ร ไ ล่ ค ว าม ช้ื น ใน อิ ฐ ดิ บจ า ก
กระบวนการเดิมอย่างน้อยร้อยละ 30 และไม่ต้อง
พ่ึงพาแสงแดดจากธรรมชาติซ่ึงเป็นอุปสรรคในพ้ืนท่ี
ภาคใตเ้น่ืองจากมีฝนตกชุดตลอดทั้งปี และสามารถ
เพ่ิมรอบการผลิตอิฐได ้อีกทั้งในช่วงฤดูฝนก็สามารถ
ไล่ความช้ืนในอิฐดิบไดอ้ย่างต่อเน่ืองอย่างนอ้ย 2-3 
เตา ระยะเวลาคืนทุนการใชง้านอยูท่ี่ประมาณ 80 วนั 
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