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 บทบรรณาธิการ

ผักตบชวาภายใต้แนวทาง “เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy)”: 

	 ผักตบชวา มีชื่อสามัญ คือ water hyacinth ชื่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms เป็นพืชที่ก�ำเนิด 
ในบราซิล ทวีปอเมริกาใต้ ถูกน�ำเข้ามาในประเทศไทยเมื่อร้อยกว่าปีก่อน จัดเป็นพืชต่างถิ่นที่รุกราน หรือ invasive alien  
species (IAS) ซึง่หมายถงึ ชนดิพนัธุต่์างถิน่ท่ีแพร่กระจายเข้ามาในพืน้ท่ีนอกก�ำเนดิแล้วสามารถตัง้ถิน่ฐานและมกีารแพร่กระจาย
ได้ธรรมชาติ เป็นชนิดพันธุ์เด่นในสิ่งแวดล้อมใหม่ ในประเทศไทยมีพืชที่ถูกจัดในกลุ่มนี้ มีมากกว่า 100 ชนิด

	 การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภายใต้ BCG model คือ เป้าหมายความยั่งยืนของประเทศไทย และส่งผลในทางบวก 
ต่อสิ่งแวดล้อม ภายใต้แนวทางนี้ มีหลากหลายหน่วยงานของภาครัฐ ได้มอง IAS ชนิดต่างๆในเชิงบวก ผักตบชวา เป็นตัวอย่าง 
ทีโ่ดดเด่น กล่าวคอื ได้มกีารน�ำมาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ตามพนัธกิจของหน่วยงาน อาท ิส�ำนกัวจิยัและพฒันากรมชลประทาน
มีโครงการเปลี่ยนผักตบชวาให้มีมูลค่า เช่น การท�ำไม้อัดจากผักตบชวา สถานีทดลองอาหารสัตว์ ของกรมปศุสัตว์ พัฒนา
อาหารสัตว์ที่มีส่วนประกอบของผักตบชวา การใช้ประโยชน์จากเส้นใย การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เป็นต้น การมอง 
ผักตบชวา ในมุมของโอกาส ท�ำให้เกิดนวัตกรรมที่มีต้นน�้ำจากผักตบชวา พืชทุกชนิดโดยพื้นฐานแล้วแม้ว่าจะใช้ประโยชน์ 
ในมุมของปัจจัยสี่ ไม่ได้ พืชทุกชนิดเป็นผู้ปรับเปลี่ยนแก๊สที่ท�ำให้โลกร้อนขึ้น คือ คาร์บอนไดออกไซด์ ท�ำให้ได้ออกซิเจน  
โดยกระบวนการ การสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เกิดขึ้นในบรรยากาศของโลก 

	 ข้อสังเกตของบรรณาธิการในมุมมองของการใช้ประโยชน์จากพืชกลุ่ม IAS คือ การเผยแพร่ผลงานที่เป็นนวัตกรรม 
ที่ถูกสร้างขึ้นยังจ�ำกัดอยู่ในวงแคบเฉพาะนักวิชาการ โจทย์ท่ีต้องแก้ไข คือ ท�ำอย่างไร นวัตกรรม เหล่านี้จะลงสู่การรับรู ้
และน�ำไปสู่การปฏิบัติในวงกว้าง เป็นวิธีการ หรือวิถีชีวิตประจ�ำวัน หรือ เทศกาล หรือฤดูกาล ของชุมชนท้องถิ่นทั่วไทย
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บทคัดย่อ 
การลดความชื้นข้าวเปลือกเป็นกระบวนการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวที่ส�ำคัญ ท�ำให้สามารถเก็บรักษาข้าวเปลือกให้มีคุณภาพดี 
อย่างไรก็ตามวธิกีารลดความชืน้ในข้าวเปลอืกทีเ่คยปฏบิตักัินมามกัประสบปัญหาหลายด้าน ดังนัน้งานวจิยัครัง้นีจ้งึมวีตัถปุระสงค์
เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถังหมุนร่วมกับระบบฮีตเตอร์โดยอาศัยหลังคา 
โรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ส�ำหรับอบแห้งข้าวเปลือก และศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง ส่วนประกอบหลักของ 
เครือ่งอบแห้งมดัีงต่อไปนี:้ 1) เครือ่งอบแห้งแบบถงัหมนุ 2) ตวัเก็บพลงังานแสงอาทติย์แบบหลงัคาโรงเรอืน 3) ขดลวดความร้อน 
ขนาด 700 วัตต์ และ 4) หน่วยควบคุม ความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือกประมาณ 33% d.b ท�ำการทดลองอบแห้งจนกระท่ัง
ความชื้นสุดท้ายมีค่าประมาณ 16% d.b ในแต่ละการทดลองจะอบแห้งข้าวเปลือกครั้งละประมาณ 300 g ท่ีอุณหภูมิ 55 60 
และ 65 °C ผลการวิจัยมีดังนี้ ระยะเวลาในการอบแห้งและพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าอยู่ระหว่าง 3.75-4.92 h และ 
13.20-16.64 kW-h ตามล�ำดับ ค่า อัตราการอบแห้ง (DR) และค่าความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ�ำเพาะ (SEEC) มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.0064-0.0113 kg/h และ 309.64-525.78 kW-h/kg ตามล�ำดับ ซึ่งการอบแห้งที่อุณหภูมิ 65 °C จะมีค่า DR สูงที่สุด และ SEEC 
ต�่ำที่สุด การอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 °C จะมีค่า DR ต�่ำที่สุด และ SEEC สูงที่สุด 

ค�ำส�ำคัญ:	 อบแห้งข้าวเปลอืก, เครือ่งอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์แบบถงัหมนุ, ประสิทธภิาพของเครือ่งอบแห้ง, ตวัเกบ็พลงังาน
แสงอาทิตย์แบบหลังคาโรงเรือน

Abstract 
Paddy moisture reduction is an important post-harvest management process for the maintenance of good-quality paddy. 
However, the traditional methods for reducing moisture in paddy often face several problems. Therefore, this research 
aims to solve such a problem by developing a solar rotary dryer combined with a heater system that utilizes the roof of 
a house as a solar collector for paddy drying and by studying the efficiency of the dryer. The main components of the 
dryer included: 1) rotary dryer, 2) roof of the house as a solar collector, 3) a 700-watt heater, and 4) a controller unit. 
The initial moisture content of the paddy was approximately 33% d.b. The drying experiment was conducted until the 
final moisture content reached approximately 16% d.b. In each experiment, approximately 300 g of paddy was dried 
at temperatures of 55, 60, and 65 °C. The results of the research are as follows: The drying time ranged from 3.75 
to 4.92 hours, and the electrical energy used ranged from 13.20 to 16.64 kW-h. The drying rate (DR) values ranged 
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บทน�ำ
จังหวัดมหาสารคามมีพื้นที่ทั้งหมด 3.307 ล้านไร่ เป็นพื้นท่ี
เกษตรกรรม 2,818,172 ไร่ (85.22% ของพื้นที่ทั้งหมด) เป็น
พื้นที่ปลูกข้าวถึง 2,130,023 ไร่ (กลุ่มยุทธศาสตร์และข้อมูล
เพือ่พฒันาจงัหวดั, 2566) ดังนัน้ประชากรส่วนใหญ่จงึประกอบ
อาชีพท�ำนา ข้าวจึงเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�ำคัญของจังหวัด  
ซึ่งความชื้นของข้าวเปลือกเมื่อเก็บเก่ียวใหม่จะมีค่าประมาณ 
20 ถงึ 25% wet basis (w.b.) หรอื 25 ถงึ 33% drybasis (d.b) 
(อภิสิทธิ์ ภักดีแก้ว และคณะ, 2565) ดังนั้นการลดความชื้น 
จึงเป็นปัจจัยส�ำคัญ (สุชาติ ธนสุขประเสริฐ และคณะ, 2555) 
ซึ่งการลดความชื้นข้าวให้มีค่าประมาณ 12-14% w.b. หรือ  
14 ถึง 16% d.b (Jittanit et al., 2010) จะสามารถเก็บไว้ได้
นานและหลกีเลีย่งการเสือ่มคณุภาพของข้าวเปลอืกทีอ่าจเกดิ
ขึ้นได้ ส�ำหรับวิธีการลดความชื้นข้าวท่ีเกษตรกรนิยมปฏิบัติ
ต่อๆ กันมา คือ การใช้วิธีตากแดดบนลานตาก (พิรสิทธิ์  
ทวยนาค และคณะ, 2557) เพราะมขีัน้ตอนการท�ำสะดวก ง่าย  
มีต้นทุนต�่ำ (Yahya et al., 2023) แต่วิธีนี้มักประสบปัญหา
ในเรื่องของการใช้ระยะเวลาในการด�ำเนินงานนานหลายวัน 
ใช้พื้นที่เป็นบริเวณกว้าง ซึ่งเกษตรกรบางรายอาจประสบ
ปัญหาในเรื่องพื้นที่ในการตากไม่เพียงพอ ความชื้นของข้าว
ท่ีผ่านการตากแดดไม่มีความสม�่ำเสมอ ข้าวมีความเสี่ยงต่อ
ความเสียหายที่เกิดจากสภาพอากาศแปรปรวน การรบกวน
จากแมลง การปนเปื้อนกับฝุ่นละออง (กฤช ตรองจิตต์ และ
คณะ, 2561) และข้อจ�ำกัดของแสงอาทิตย์ที่ไม่เอื้ออ�ำนวยใน
การตาก และในระหว่างการตากบนลานต้องพลิกกลับเพื่อ
ให้เมล็ดข้าวแห้งเร็วยิ่งขึ้น ซึ่งต้องเสียค่าแรงงาน โดยตลอด
กระบวนการลดความชื้น 

	 จากปัญหาของการลดความชืน้ข้าวท่ีกล่าวมาข้างต้น 
สามารถสรปุแนวทางในการแก้ไขปัญหาได้ดังนี ้1) เนือ่งจากที่
ตัง้ของประเทศไทยอยูใ่นภมูภิาคเขตร้อนของเอเชียตะวนัออก
เฉียงใต้ได้รับรังสีดวงอาทิตย์เฉลี่ยรายวัน 18.2 MJ/m2-day 
(Jangsawang, 2017) ซึ่งค่อนข้างสูง ดังนั้นการใช้พลังงาน
ความร้อนจากแสงอาทติย์ส�ำหรบัลดความชืน้จงึมคีวามเหมาะสม  
2) เพื่อเป็นการประหยัดพื้นที่ในการปฏิบัติงานและการน�ำมา
ใช้ให้เกดิประโยชน์สงูสดุ ดังนัน้งานวจิยันีจ้งึได้ท�ำการดัดแปลง
หลังคาโรงเรือนให้เป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 3) เพื่อแก้ปัญหา
ความชื้นของข้าวไม่สม�่ำเสมอ สามารถลดระยะเวลาในการ 
อบแห้ง และลดพื้นที่ในการด�ำเนินงาน การน�ำเครื่องอบแห้ง 

เป็นแบบถงัหมนุมาร่วมกับพลงังานแสงอาทติย์จงึมคีวามเหมาะสม 
ท่ีสุด 4) เพื่อให้กระบวนการอบแห้งเป็นไปอย่างต่อเนื่อง  
งานวิจัยนี้จึงใช้ขดลวดความร้อนเป็นแหล่งพลังงานเสริม 
เพื่อแก้ปัญหาความไม่สม�่ำเสมอของพลังงานแสงอาทิตย์ 

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนา 
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถังหมุน โดยอาศัย
หลงัคาโรงเรอืนเป็นตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ส�ำหรบัอบแห้งข้าวเปลอืก 
และศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง

การทดลอง

1. การออกแบบเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ถังหมุนโดยอาศัยหลังคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์
	 เครื่องอบแห้งประกอบด้วย 1) เครื่องอบแห้งแบบ 
ถังหมุน 2) อาศัยหลังคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์  
3) ขดลวดความรอ้นขนาด 700 Watts (W) และ 4) ชดุควบคมุ 
โดยสามารถแบ่งขั้นตอนการพัฒนาได้ดังนี้ 

	 - ถงัอบแห้งจะมลีกัษณะเป็นแปดเหลีย่มทรงกระบอก 
ขนาด 2 m3 ยาว 1.5 m เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.3 m 
โครงสร้างท�ำจากเหล็กกล่องกัลวาไนซ์ขนาด 1x1” และผนัง
ของถังอบแห้งท�ำมาจากเหล็กแผ่นชุบซิงค์ โดยผนังภายนอก
จะถูกหุ้มด้วยฉนวนยางไนไตรล์สีด�ำเพื่อป้องกันการสูญเสีย
ความร้อน

	 - ภายในถังอบแห้งจะติดตั้งใบกวนส�ำหรับคลุก
เคล้าข้าวเปลือก โดยติดตั้งบริเวณผนังถังอบแห้งตลอดความ
ยาวของถังเพื่อให้ข้าวมีการกระจายตัวและสัมผัสกับลมร้อน 
มากขึ้น และติดตั้งท่อน�ำอากาศร้อนจ�ำนวน 4 ท่อ 

from 0.0064 to 0.0113 kg/h, while the specific electrical energy consumption (SEEC) values ranged from 309.64 to 
525.78 kW-h/kg. The highest DR and the lowest SEEC at a drying temperature of 65 °C. Drying at 55 °C yielded the 
lowest DR and the highest SEEC.

Keywords:	 Paddy drying, solar-rotary dryer, dryer efficiency, the roof of the house as a solar collector
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 ดงันั �นงานวิจยันี�จึงมีวตัถุประสงค์เพื�อพัฒนา

เครื�องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถังหมุน โดย

อาศัยหลังคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์สําหรับ

อบแห้งข้าวเปลือกและศึกษาประสิทธิภาพของเครื�อง

อบแหง้ 

 

การทดลอง 

1. การออกแบบเครื�องอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์

แบบถงัหมุนโดยอาศยัหลงัคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บ

รงัสีอาทิตย ์

 เครื�องอบแห้งประกอบด้วย 1) เครื�องอบแห้ง

แบบถังหมุน 2) อาศัยหลังคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสี

อาทติย์ 3) ขดลวดความรอ้นขนาด 700 Watts (W) และ 

4) ชุดควบคุม โดยสามารถแบ่งขั �นตอนการพัฒนาได้

ดงันี�  

- ถังอบแห้งจะมีลักษณะเป็นแปดเหลี�ยมทรงกระบอก 

ขนาด 2 m3 ยาว 1.5 m เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1.3 

m โครงสร้างทําจากเหล็กกล่องกัลวาไนซ์ขนาด 1x1" 

และผนังของถงัอบแห้งทํามาจากเหลก็แผ่นชุบซิงค์ โดย

ผนังภายนอกจะถูกหุ้มด้วยฉนวนยางไนไตรล์สีดําเพื�อ

ป้องกนัการสญูเสยีความรอ้น 

- ภายในถังอบแห้งจะติดตั �งใบกวนสําหรับคลุกเคล้า

ขา้วเปลอืก โดยติดตั �งบรเิวณผนังถงัอบแหง้ตลอดความ

ยาวของถงัเพื�อให้ขา้วมกีารกระจายตวัและสมัผสักบัลม

รอ้นมากขึ�น และตดิตั �งทอ่นําอากาศรอ้นจาํนวน � ท่อ  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Characteristics inside a rotary drum. 

ทาํจากเหลก็กล่องกลัวาไนซ์ ขนาด 3x3"เจาะรูขนาดเลก็

ตามความยาวของท่อเพื�อกระจายอากาศร้อนให้ทั �วถัง

อบแห้ง โดยปลายท่อด้านขาเข้าอากาศร้อนจะเป็นท่อ

ปลายเปิดเพื�อใหล้มรอ้นผ่านเขา้ไป ส่วนปลายท่ออกีดา้น

หนึ�งจะถูกปิดไว้ ปลายท่อทั �งสองขา้งของท่ออากาศรอ้น

จะถูกยดึตดิกบัผนังของปลายถงัอบแหง้ทั �งสองขา้งทาํให้

ท่ออากาศรอ้นหมุนไปกบัถังอบแห้ง ซึ�งลกัษณะภายใน

ถงัหมุนจะแสดงดงั Figure 1 

- ชุดขับเคลื�อนการหมุนถังอบแห้ง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 

ขนาด 3 hp เป็นต้นกําลงั มีชุดสายพานและมู่เล่ย์สอง

ร่องขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18" จํานวน 2 ตัว และ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12" จํานวน 1 ตัว ทําให้รอบ

การหมุนของถงัอบแหง้ประมาณ 12 รอบต่อนาท ีสาํหรบั

ทดรอบของมอเตอร ์ดงัแสดงใน Figure 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Reduce motor speed with pulley sets. 

 

- การสรา้งอากาศรอ้นสาํหรบัอบแห้งขา้วจะอาศยัหลงัคา

โรงเรอืนสําหรบัทําเป็นตวัเก็บรงัสอีาทติย์ และเนื�องจาก

ขอ้จํากดัของความไม่สมํ�าเสมอของพลงังานแสงอาทติย ์

ดังนั �นเพื�อทําให้กระบวนการอบแห้งดําเนินไปอย่าง

ต่อเนื�องและสามารถควบคุมอุณหภูมใิห้คงที� งานวจิยันี�

จงึใชฮ้ตีเตอรแ์บบครบีนาด 350 W จาํนวน 2 ตวั (ขนาด

ฮีต เตอร์จะพิจารณาจากอุณหภูมิสูงสุดที�ต้องการ 

ปริมาตรของตู้อบ และเวลาที�ใช้ในการอบแห้ง) เป็น

แหล่งพลงังานความรอ้นเสรมิ ซึ�งขดลวดความรอ้นจะถูก

ควบคุมการทํางาน (ปิด-เปิด)ดว้ยอุณหภูมอิากาศขาเขา้

ถังอบแห้ง (ตั �งไว้ที� 55, 60 และ 65°C) โดยอุณหภูมิ

อากาศขาเขา้ถังอบแหง้จะถูกควบคุมด้วยเครื�องควบคุม

อุณ ห ภู มิ  (Temperature controller รุ่ น  HW-W3001-

220VAC Accuracy ±0.2°C) ซึ�งจะปิดเมื�อถึงอุณหภูมิ

ที�ตั �งไว้ จากนั�นจะเปิดอีกครั �งเมื�ออุณหภูมลิดลงตํ�ากว่า

อุณหภูมทิี�ตั �งไว ้ 

- พื�นที�ของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์มคี่าเท่ากบั 28.62 m2 และ

เนื�องจากมกีารกําหนดความยาวของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์

ไว้ที� 6 m ทําให้ตัวเก็บรงัสีอาทิตย์มีความกว้าง 4.8 m 

ซึ�งโครงสร้างตัวเก็บรงัสีอาทิตย์จะทําด้วยเหล็กกล่อง    

กลัวาไนซ์ขนาด 1 x 1" และ 3 x 2" เอียงทํามุมกบัแนว

Figure 1 Characteristics inside a rotary drum.
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	 ท�ำจากเหล็กกล่องกัลวาไนซ์ ขนาด 3x3”เจาะรู 
ขนาดเล็กตามความยาวของท่อเพื่อกระจายอากาศร้อนให้ทั่ว
ถงัอบแห้ง โดยปลายท่อด้านขาเข้าอากาศร้อนจะเป็นท่อปลาย
เปิดเพื่อให้ลมร้อนผ่านเข้าไป ส่วนปลายท่ออีกด้านหนึ่งจะถูก
ปิดไว้ ปลายท่อทั้งสองข้างของท่ออากาศร้อนจะถูกยึดติดกับ
ผนงัของปลายถงัอบแห้งท้ังสองข้างท�ำให้ท่ออากาศร้อนหมนุไป
กับถังอบแห้ง ซึ่งลักษณะภายในถังหมุนจะแสดงดัง Figure 1

	 - ชุดขับเคลื่อนการหมุนถังอบแห้ง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 
ขนาด 3 hp เป็นต้นก�ำลัง มีชุดสายพานและมู่เล่ย์สองร่อง
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18” จ�ำนวน 2 ตัว และขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 12” จ�ำนวน 1 ตัว ท�ำให้รอบการหมุนของ 
ถงัอบแห้งประมาณ 12 รอบต่อนาที ส�ำหรบัทดรอบของมอเตอร์ 
ดังแสดงใน Figure 2

	 - พื้นที่ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 28.62 m2 

และเนือ่งจากมกีารก�ำหนดความยาวของตวัเก็บรงัสอีาทติย์ไว้ท่ี 
6 m ท�ำให้ตวัเก็บรงัสีอาทติย์มคีวามกว้าง 4.8 m ซึง่โครงสร้าง
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะท�ำด้วยเหล็กกล่อง กัลวาไนซ์ขนาด 1 x 
1” และ 3 x 2” เอียงท�ำมุมกับแนวระดับ 15° หันหน้าไปทาง
ทศิใต้ (Figure 3(A)) โดยแผงรบัรงัสอีาทติย์ (Solar absorber) 
จะมีลักษณะเป็นลอนท�ำจากหลังคาเมทัลชีทลอนเหลี่ยมสีด�ำ
ด้าน (Figure 3(B)) ส่วนด้านล่างจะมีการเจาะช่องส�ำหรับต่อ
กับท่อน�ำอากาศร้อน (Figure 3(C)) เพื่อน�ำอากาศร้อนจาก
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ไปยังถังอบแห้ง ด้านบนตัวเก็บรังสีอาทิตย์
ปิดด้วยแผ่นหลงัคาใสไฟเบอร์กลาสลอนสงักะสี (Figure 3(D)) 
โครงสร้างภายในและด้านล่างของตัวเก็บรังสีอาทิตย์จะมีการ
หุ้มด้วยฉนวนยางไนไตรล์สีด�ำ

	 - ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ากระแสตรง 12 Volt (V) ส�ำหรับ
พาความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ไปยังห้องอบแห้ง โดยใช้
แผงโซล่าเซลล์เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับพัดลม และ
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 ดงันั �นงานวิจยันี�จึงมีวตัถุประสงค์เพื�อพัฒนา

เครื�องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถังหมุน โดย

อาศัยหลังคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์สําหรับ

อบแห้งข้าวเปลือกและศึกษาประสิทธิภาพของเครื�อง

อบแหง้ 

 

การทดลอง 

1. การออกแบบเครื�องอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์

แบบถงัหมุนโดยอาศยัหลงัคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บ

รงัสีอาทิตย ์

 เครื�องอบแห้งประกอบด้วย 1) เครื�องอบแห้ง

แบบถังหมุน 2) อาศัยหลังคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสี

อาทติย์ 3) ขดลวดความรอ้นขนาด 700 Watts (W) และ 

4) ชุดควบคุม โดยสามารถแบ่งขั �นตอนการพัฒนาได้

ดงันี�  

- ถังอบแห้งจะมีลักษณะเป็นแปดเหลี�ยมทรงกระบอก 

ขนาด 2 m3 ยาว 1.5 m เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1.3 

m โครงสร้างทําจากเหล็กกล่องกัลวาไนซ์ขนาด 1x1" 

และผนังของถงัอบแห้งทํามาจากเหลก็แผ่นชุบซิงค์ โดย

ผนังภายนอกจะถูกหุ้มด้วยฉนวนยางไนไตรล์สีดําเพื�อ

ป้องกนัการสญูเสยีความรอ้น 

- ภายในถังอบแห้งจะติดตั �งใบกวนสําหรับคลุกเคล้า

ขา้วเปลอืก โดยติดตั �งบรเิวณผนังถงัอบแหง้ตลอดความ

ยาวของถงัเพื�อให้ขา้วมกีารกระจายตวัและสมัผสักบัลม

รอ้นมากขึ�น และตดิตั �งทอ่นําอากาศรอ้นจาํนวน � ท่อ  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Characteristics inside a rotary drum. 

ทาํจากเหลก็กล่องกลัวาไนซ์ ขนาด 3x3"เจาะรูขนาดเลก็

ตามความยาวของท่อเพื�อกระจายอากาศร้อนให้ทั �วถัง

อบแห้ง โดยปลายท่อด้านขาเข้าอากาศร้อนจะเป็นท่อ

ปลายเปิดเพื�อใหล้มรอ้นผ่านเขา้ไป ส่วนปลายท่ออกีดา้น

หนึ�งจะถูกปิดไว้ ปลายท่อทั �งสองขา้งของท่ออากาศรอ้น

จะถูกยดึตดิกบัผนังของปลายถงัอบแหง้ทั �งสองขา้งทาํให้

ท่ออากาศรอ้นหมุนไปกบัถังอบแห้ง ซึ�งลกัษณะภายใน

ถงัหมุนจะแสดงดงั Figure 1 

- ชุดขับเคลื�อนการหมุนถังอบแห้ง ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า 

ขนาด 3 hp เป็นต้นกําลงั มีชุดสายพานและมู่เล่ย์สอง

ร่องขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18" จํานวน 2 ตัว และ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12" จํานวน 1 ตัว ทําให้รอบ

การหมุนของถงัอบแหง้ประมาณ 12 รอบต่อนาท ีสาํหรบั

ทดรอบของมอเตอร ์ดงัแสดงใน Figure 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Reduce motor speed with pulley sets. 

 

- การสรา้งอากาศรอ้นสาํหรบัอบแห้งขา้วจะอาศยัหลงัคา

โรงเรอืนสําหรบัทําเป็นตวัเก็บรงัสอีาทติย์ และเนื�องจาก

ขอ้จํากดัของความไม่สมํ�าเสมอของพลงังานแสงอาทติย ์

ดังนั �นเพื�อทําให้กระบวนการอบแห้งดําเนินไปอย่าง

ต่อเนื�องและสามารถควบคุมอุณหภูมใิห้คงที� งานวจิยันี�

จงึใชฮ้ตีเตอรแ์บบครบีนาด 350 W จาํนวน 2 ตวั (ขนาด

ฮีต เตอร์จะพิจารณาจากอุณหภูมิสูง สุดที�ต้องการ 

ปริมาตรของตู้อบ และเวลาที�ใช้ในการอบแห้ง) เป็น

แหล่งพลงังานความรอ้นเสรมิ ซึ�งขดลวดความรอ้นจะถูก

ควบคุมการทํางาน (ปิด-เปิด)ดว้ยอุณหภูมอิากาศขาเขา้

ถังอบแห้ง (ตั �งไว้ที� 55, 60 และ 65°C) โดยอุณหภูมิ

อากาศขาเขา้ถังอบแหง้จะถูกควบคุมด้วยเครื�องควบคุม

อุณ ห ภู มิ  (Temperature controller รุ่ น  HW-W3001-

220VAC Accuracy ±0.2°C) ซึ�งจะปิดเมื�อถึงอุณหภูมิ

ที�ตั �งไว้ จากนั�นจะเปิดอีกครั �งเมื�ออุณหภูมลิดลงตํ�ากว่า

อุณหภูมทิี�ตั �งไว ้ 

- พื�นที�ของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์มคี่าเท่ากบั 28.62 m2 และ

เนื�องจากมกีารกําหนดความยาวของตวัเกบ็รงัสอีาทติย์

ไว้ที� 6 m ทําให้ตัวเก็บรงัสีอาทิตย์มีความกว้าง 4.8 m 

ซึ�งโครงสร้างตัวเก็บรงัสีอาทิตย์จะทําด้วยเหล็กกล่อง    

กลัวาไนซ์ขนาด 1 x 1" และ 3 x 2" เอียงทํามุมกบัแนว

   

  

                   

ระดบั 15° หนัหน้าไปทางทศิใต้ (Figure 3(A)) โดยแผง

รบัรงัสีอาทติย์ (Solar absorber) จะมีลกัษณะเป็นลอน

ทําจากหลังคาเมทัลชีทลอนเหลี�ยมสีดําด้าน (Figure 

3(B))  ส่วนดา้นล่างจะมกีารเจาะช่องสําหรบัต่อกับท่อนํา

อากาศรอ้น (Figure 3(C)) เพื�อนําอากาศรอ้นจากตวัเกบ็

รงัสีอาทิตย์ไปยงัถงัอบแห้ง ด้านบนตัวเก็บรงัสีอาทิตย์

ปิดดว้ยแผ่นหลงัคาใสไฟเบอร์กลาสลอนสงักะส ี(Figure 

3(D)) โครงสร้างภายในและด้านล่างของตัวเก็บรังสี

อาทติยจ์ะมกีารหุ้มดว้ยฉนวนยางไนไตรลส์ดีาํ 

- ติดตั �งพดัลมไฟฟ้ากระแสตรง �� Volt (V) สําหรบัพา

ความรอ้นจากตวัเกบ็รงัสอีาทติยไ์ปยงัหอ้งอบแหง้ โดย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 A solar collector structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 The components of rotary dryer. 

ใช้แผงโซล่าเซลล์เป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัพดั

ลม และใชพ้ดัลมแบบแรงเหวี�ยงหนีศูนยก์ลางใบโคง้หน้า

ขนาดมอเตอร ์0.5 hp เป่าลมรอ้นเขา้ถงัอบแหง้ ดงัแสดง

ใน Figure 4 

- นําส่วนประกอบมาประกอบเข้าด้วยกันจะได้เครื�อง

อบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบถังหมุนร่วมกบัระบบ 

ฮตีเตอรโ์ดยอาศยัหลงัคาโรงเรอืนเป็นตวัเกบ็รงัสอีาทติย์

สาํหรบัอบแหง้ขา้วเปลอืก ดงัแสดงใน Figure 5 

 

 

 

 
 

Figure 5 The dryer is complete. 

 

2. การอบแห้งขา้วเปลือกด้วยเครื�องอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตย์แบบถงัหมุนร่วมกบัระบบฮีตเตอร ์โดย

อาศยัหลงัคาโรงเรือนเป็นตวัเกบ็รงัสีอาทิตย ์

 �.� การเตรยีมขา้วเปลอืก (ขา้วเหนียว กข 6) 

ทําการเพิ�มความชื�นใหเ้มลด็ขา้ว (Rewet) ใหม้คีวามชื�น

เริ�มต้นประมาณ 33% dry basis (d.b) โดยคํานวณหา

ปรมิาณนํ�าเพื�อใชใ้นการเพิ�มความชื�น จากนั �นนําขา้วและ

นํ� าใส่ลงไปในกล่องภาชนะปิด เก็บรักษาไว้ในตู้เย็น

อุณหภูม ิ4 °C เป็นเวลา � วนั ในระหว่างการเกบ็รกัษา

จะมเีขย่ากล่องภาชนะใส่ขา้วเพื�อใหนํ้�าซมึเขา้ไปยงัเมลด็

ขา้วไดอ้ย่างทั �วถึงและดยีิ�งขึ�น 

 2.2 นําข้าวเปลือกที�ผ่านการเพิ�มความชื�น

ประมาณ 250 gram (g) ใส่ในตะแกรงทรงกระบอกเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 12.5 cm สูง 16.5 cm ซึ�งจะถูกติดตั �งไว้

ภายในถงัอบแหง้ อบแหง้ตั �งแต่เวลา 9.00 น. ที�อุณหภูม ิ

55 60 และ 65 °C โดยทาํการทดลอง 3 ซํ�า 

  2.3 การตดิตามการเปลี�ยนแปลงความชื�นของ

ข้าวในแต่ละเวลาการอบแห้ง ทําได้โดยนําตะแกรง

ทรงกระบอกที�บรรจุตัวอย่างข้าวเปลือกมาชั �งนํ�าหนัก

ด้ ว ย เ ค รื� อ ง ชั � ง แ บ บ ดิ จิ ต อ ล  ( OHAUS รุ่ น 

PA2102C precision of 0.01 g) ทุกๆ 15 นาที อบแห้ง

จนขา้วเปลอืกมคีวามชื�นสุดทา้ยประมาณ 16% d.b.  

 2.4 ในระหว่างการอบแห้งเก็บข้ออุณหภูมิ

อากาศทางเขา้ถงัอบแห้ง วดัพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนใหก้บั

ระบบฮตีเตอรด์ว้ยเครื�องวดัพลงังานไฟฟ้า (Fluke 1735) 
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ระดบั 15° หนัหน้าไปทางทศิใต้ (Figure 3(A)) โดยแผง

รบัรงัสีอาทติย์ (Solar absorber) จะมีลกัษณะเป็นลอน

ทําจากหลังคาเมทัลชีทลอนเหลี�ยมสีดําด้าน (Figure 

3(B))  ส่วนดา้นล่างจะมกีารเจาะช่องสําหรบัต่อกับท่อนํา

อากาศรอ้น (Figure 3(C)) เพื�อนําอากาศรอ้นจากตวัเกบ็

รงัสีอาทิตย์ไปยงัถงัอบแห้ง ด้านบนตัวเก็บรงัสีอาทิตย์

ปิดดว้ยแผ่นหลงัคาใสไฟเบอร์กลาสลอนสงักะส ี(Figure 

3(D)) โครงสร้างภายในและด้านล่างของตัวเก็บรังสี

อาทติยจ์ะมกีารหุ้มดว้ยฉนวนยางไนไตรลส์ดีาํ 

- ติดตั �งพดัลมไฟฟ้ากระแสตรง �� Volt (V) สําหรบัพา

ความรอ้นจากตวัเกบ็รงัสอีาทติยไ์ปยงัหอ้งอบแหง้ โดย 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 A solar collector structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 The components of rotary dryer. 

ใช้แผงโซล่าเซลล์เป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัพดั

ลม และใชพ้ดัลมแบบแรงเหวี�ยงหนีศูนยก์ลางใบโคง้หน้า

ขนาดมอเตอร ์0.5 hp เป่าลมรอ้นเขา้ถงัอบแหง้ ดงัแสดง

ใน Figure 4 

- นําส่วนประกอบมาประกอบเข้าด้วยกันจะได้เครื�อง

อบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบถังหมุนร่วมกบัระบบ 

ฮตีเตอรโ์ดยอาศยัหลงัคาโรงเรอืนเป็นตวัเกบ็รงัสอีาทติย์

สาํหรบัอบแหง้ขา้วเปลอืก ดงัแสดงใน Figure 5 

 

 

 

 
 

Figure 5 The dryer is complete. 

 

2. การอบแห้งขา้วเปลือกด้วยเครื�องอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตย์แบบถงัหมุนร่วมกบัระบบฮีตเตอร ์โดย

อาศยัหลงัคาโรงเรือนเป็นตวัเกบ็รงัสีอาทิตย ์

 �.� การเตรยีมขา้วเปลอืก (ขา้วเหนียว กข 6) 

ทําการเพิ�มความชื�นใหเ้มลด็ขา้ว (Rewet) ใหม้คีวามชื�น

เริ�มต้นประมาณ 33% dry basis (d.b) โดยคํานวณหา

ปรมิาณนํ�าเพื�อใชใ้นการเพิ�มความชื�น จากนั �นนําขา้วและ

นํ� าใส่ลงไปในกล่องภาชนะปิด เก็บรักษาไว้ในตู้เย็น

อุณหภูม ิ4 °C เป็นเวลา � วนั ในระหว่างการเกบ็รกัษา

จะมเีขย่ากล่องภาชนะใส่ขา้วเพื�อใหนํ้�าซมึเขา้ไปยงัเมลด็

ขา้วไดอ้ย่างทั �วถึงและดยีิ�งขึ�น 

 2.2 นําข้าวเปลือกที�ผ่านการเพิ�มความชื�น

ประมาณ 250 gram (g) ใส่ในตะแกรงทรงกระบอกเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 12.5 cm สูง 16.5 cm ซึ�งจะถูกติดตั �งไว้

ภายในถงัอบแหง้ อบแหง้ตั �งแต่เวลา 9.00 น. ที�อุณหภูม ิ

55 60 และ 65 °C โดยทาํการทดลอง 3 ซํ�า 

  2.3 การตดิตามการเปลี�ยนแปลงความชื�นของ

ข้าวในแต่ละเวลาการอบแห้ง ทําได้โดยนําตะแกรง

ทรงกระบอกที�บรรจุตัวอย่างข้าวเปลือกมาชั �งนํ�าหนัก

ด้ ว ย เ ค รื� อ ง ชั � ง แ บ บ ดิ จิ ต อ ล  ( OHAUS รุ่ น 

PA2102C precision of 0.01 g) ทุกๆ 15 นาที อบแห้ง

จนขา้วเปลอืกมคีวามชื�นสุดทา้ยประมาณ 16% d.b.  

 2.4 ในระหว่างการอบแห้งเก็บข้ออุณหภูมิ

อากาศทางเขา้ถงัอบแห้ง วดัพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนใหก้บั

ระบบฮตีเตอรด์ว้ยเครื�องวดัพลงังานไฟฟ้า (Fluke 1735) 
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Figure 2 Reduce motor speed with pulley sets.

	 - การสร้างอากาศร้อนส�ำหรับอบแห้งข้าวจะอาศัย
หลงัคาโรงเรอืนส�ำหรบัท�ำเป็นตวัเก็บรงัสอีาทติย์ และเนือ่งจาก
ข้อจ�ำกัดของความไม่สม�ำ่เสมอของพลงังานแสงอาทิตย์ ดังนัน้ 
เพื่อท�ำให้กระบวนการอบแห้งด�ำเนินไปอย่างต่อเนื่องและ
สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ งานวิจัยนี้จึงใช้ฮีตเตอร์แบบ
ครบีนาด 350 W จ�ำนวน 2 ตวั (ขนาดฮตีเตอร์จะพจิารณาจาก
อณุหภมูสิงูสดุทีต้่องการ ปรมิาตรของตูอ้บ และเวลาทีใ่ช้ในการ
อบแห้ง) เป็นแหล่งพลงังานความร้อนเสรมิ ซึง่ขดลวดความร้อน
จะถกูควบคุมการท�ำงาน (ปิด-เปิด)ด้วยอณุหภมูอิากาศขาเข้า 
ถังอบแห้ง (ตั้งไว้ที่ 55, 60 และ 65°C) โดยอุณหภูมิอากาศ
ขาเข้าถังอบแห้งจะถูกควบคุมด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature controller รุน่ HW-W3001-220VAC Accuracy 
±0.2°C) ซึง่จะปิดเมือ่ถงึอณุหภมูทีิต่ัง้ไว้ จากนัน้จะเปิดอกีครัง้
เมื่ออุณหภูมิลดลงต�่ำกว่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ 

Figure 3 A solar collector structure.

Figure 4 The components of rotary dryer.
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ใช้พดัลมแบบแรงเหวีย่งหนศีนูย์กลางใบโค้งหน้าขนาดมอเตอร์ 
0.5 hp เป่าลมร้อนเข้าถังอบแห้ง ดังแสดงใน Figure 4

	 - น�ำส่วนประกอบมาประกอบเข้าด้วยกันจะได้เครือ่ง
อบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบถงัหมนุร่วมกับระบบ ฮตีเตอร์
โดยอาศัยหลงัคาโรงเรอืนเป็นตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ส�ำหรบัอบแห้ง
ข้าวเปลือก ดังแสดงใน Figure 5

	 2.4 ในระหว่างการอบแห้งเก็บข้ออณุหภมูอิากาศทาง
เข้าถังอบแห้ง วัดพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับระบบฮีตเตอร ์
ด้วยเครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า (Fluke 1735)

	 2.5 หลังการอบแห้งน�ำตัวอย่างมาหาค่าความชื้น
สุดท้าย 

3. การค�ำนวณประสิทธิภาพ 
	 3.1 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ�ำเพาะ (SEEC) 
สามารถหาได้จากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้การอบแห้ง (ประกอบ
ไปด้วยพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในมอเตอร์ไฟฟ้า พัดลมแรงเหวี่ยง
หนีศูนย์กลาง และระบบฮีตเตอร์) ต่อปริมาณน�้ำที่ระเหยออก
จากวัสดุ มีหน่วยเป็น kW-h/kg ดังแสดงในสมการต่อไปนี้  
(จารุวัฒน์ เจริญจิต และคณะ, 2563)

		  E

w

WSEEC = 
m  			   (1) 

			    

	 m
w
 คือ มวลของน�ำ้ทีร่ะเหยออกจากวสัดุอบแห้ง (kg)

	 W
E 
คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้ง (kW-h)

	 3.2 อัตราการอบแห้ง (DR) (จารุวัฒน์ เจริญจิต  
และคณะ, 2563) สามารถหาได้จากปรมิาณน�ำ้ทีร่ะเหยออกจาก 
วัสดุต่อระยะเวลาในการอบแห้งมีหน่วยเป็น kg/h ดังแสดงใน
สมการต่อไปนี้

			    

	 i fm -mDR = 
t

 				    (2)

	 โดยที่

	 m
i
	 คือ มวลวัสดุก่อนอบแห้ง (kg)

	 m
f
	 คือ มวลวัสดุหลังอบแห้ง (kg)

	 t	 คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h)

4. สถิติที่ใช้ในงานวิจัย 
	 ในงานวิจัยนี้ได้ท�ำาการวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) ท�ำการทดลอง 3 ซ�ำ้  
จากนั้นน�ำค่าท่ีได้มาหาค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
วเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One – way ANOVA) และ
หาความแตกต่างของค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s New Multiple’s 
Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 (p<0.05)

   

  

                   

ระดบั 15° หนัหน้าไปทางทศิใต้ (Figure 3(A)) โดยแผง

รบัรงัสีอาทติย์ (Solar absorber) จะมีลกัษณะเป็นลอน

ทําจากหลังคาเมทัลชีทลอนเหลี�ยมสีดําด้าน (Figure 

3(B))  ส่วนดา้นล่างจะมกีารเจาะช่องสําหรบัต่อกับท่อนํา

อากาศรอ้น (Figure 3(C)) เพื�อนําอากาศรอ้นจากตวัเกบ็

รงัสีอาทิตย์ไปยงัถงัอบแห้ง ด้านบนตัวเก็บรงัสีอาทิตย์

ปิดดว้ยแผ่นหลงัคาใสไฟเบอร์กลาสลอนสงักะส ี(Figure 

3(D)) โครงสร้างภายในและด้านล่างของตัวเก็บรังสี

อาทติยจ์ะมกีารหุ้มดว้ยฉนวนยางไนไตรลส์ดีาํ 

- ติดตั �งพดัลมไฟฟ้ากระแสตรง �� Volt (V) สําหรบัพา

ความรอ้นจากตวัเกบ็รงัสอีาทติยไ์ปยงัหอ้งอบแหง้ โดย 
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ใช้แผงโซล่าเซลล์เป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัพดั
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2. การอบแห้งขา้วเปลือกด้วยเครื�องอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตย์แบบถงัหมุนร่วมกบัระบบฮีตเตอร ์โดย

อาศยัหลงัคาโรงเรือนเป็นตวัเกบ็รงัสีอาทิตย ์

 �.� การเตรยีมขา้วเปลอืก (ขา้วเหนียว กข 6) 

ทําการเพิ�มความชื�นใหเ้มลด็ขา้ว (Rewet) ใหม้คีวามชื�น

เริ�มต้นประมาณ 33% dry basis (d.b) โดยคํานวณหา

ปรมิาณนํ�าเพื�อใชใ้นการเพิ�มความชื�น จากนั �นนําขา้วและ

นํ� าใส่ลงไปในกล่องภาชนะปิด เก็บรักษาไว้ในตู้เย็น

อุณหภูม ิ4 °C เป็นเวลา � วนั ในระหว่างการเกบ็รกัษา

จะมเีขย่ากล่องภาชนะใส่ขา้วเพื�อใหนํ้�าซมึเขา้ไปยงัเมลด็

ขา้วไดอ้ย่างทั �วถึงและดยีิ�งขึ�น 

 2.2 นําข้าวเปลือกที�ผ่านการเพิ�มความชื�น

ประมาณ 250 gram (g) ใส่ในตะแกรงทรงกระบอกเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 12.5 cm สูง 16.5 cm ซึ�งจะถูกติดตั �งไว้

ภายในถงัอบแหง้ อบแหง้ตั �งแต่เวลา 9.00 น. ที�อุณหภูม ิ

55 60 และ 65 °C โดยทาํการทดลอง 3 ซํ�า 

  2.3 การตดิตามการเปลี�ยนแปลงความชื�นของ

ข้าวในแต่ละเวลาการอบแห้ง ทําได้โดยนําตะแกรง

ทรงกระบอกที�บรรจุตัวอย่างข้าวเปลือกมาชั �งนํ�าหนัก

ด้ ว ย เ ค รื� อ ง ชั � ง แ บ บ ดิ จิ ต อ ล  ( OHAUS รุ่ น 

PA2102C precision of 0.01 g) ทุกๆ 15 นาที อบแห้ง

จนขา้วเปลอืกมคีวามชื�นสุดทา้ยประมาณ 16% d.b.  

 2.4 ในระหว่างการอบแห้งเก็บข้ออุณหภูมิ

อากาศทางเขา้ถงัอบแห้ง วดัพลงังานไฟฟ้าที�ป้อนใหก้บั
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Figure 5 The dryer is complete.

2. การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสง
อาทติย์แบบถงัหมุนร่วมกบัระบบฮีตเตอร์ โดยอาศยัหลงัคา
โรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์
	 2.1 การเตรยีมข้าวเปลอืก (ข้าวเหนยีว กข 6) ท�ำการ
เพิม่ความช้ืนให้เมลด็ข้าว (Rewet) ให้มคีวามชืน้เริม่ต้นประมาณ 
33% dry basis (d.b) โดยค�ำนวณหาปริมาณน�้ำเพื่อใช้ในการ
เพิม่ความชืน้ จากนัน้น�ำข้าวและน�ำ้ใส่ลงไปในกล่องภาชนะปิด 
เก็บรักษาไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 7 วัน ในระหว่าง
การเก็บรกัษาจะมเีขย่ากล่องภาชนะใส่ข้าวเพือ่ให้น�ำ้ซมึเข้าไป
ยังเมล็ดข้าวได้อย่างทั่วถึงและดียิ่งขึ้น

	 2.2 น�ำข้าวเปลือกท่ีผ่านการเพิ่มความช้ืนประมาณ 
250 gram (g) ใส่ในตะแกรงทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 
12.5 cm สูง 16.5 cm ซึ่งจะถูกติดตั้งไว้ภายในถังอบแห้ง  
อบแห้งตั้งแต่เวลา 9.00 น. ที่อุณหภูมิ 55 60 และ 65 °C โดย
ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ

	 2.3 การติดตามการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าว
ในแต่ละเวลาการอบแห้ง ท�ำได้โดยน�ำตะแกรงทรงกระบอกที่
บรรจตุวัอย่างข้าวเปลอืกมาชัง่น�ำ้หนกัด้วยเครือ่งชัง่แบบดิจติอล 
(OHAUS รุ่น PA2102C precision of 0.01 g) ทุกๆ 15 นาที 
อบแห้งจนข้าวเปลือกมีความชื้นสุดท้ายประมาณ 16% d.b. 
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ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. การศึกษาระยะเวลา และพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง
	 การอบแห้งข้าวด้วยเครือ่งอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์
แบบถังหมุนร่วมกับระบบฮีตเตอร์ โดยอาศัยหลังคาโรงเรือน
เป็นตวัเก็บรงัสอีาทติย์ เป็นการน�ำเอาพลงังานแสงอาทติย์มาใช้
ประโยชน์ในด้านการผลติอากาศร้อนร่วมกบัขดลวดความร้อน 
(พลงังานไฟฟ้า) ซึง่ตวัเก็บพลงังานแสงอาทิตย์แบบหลงัคาโรง
เรือนสามารถสร้างอากาศร้อนส�ำหรับอบแห้งให้มีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 54-60 °C ส่งผลให้ระบบฮีตเตอร์ ใช้พลังงานไฟฟ้า
น้อยลง กระบวนการอบแห้งสามารถด�ำเนินการได้ต่อเนื่อง  
ลดระยะเวลาในการอบแห้ง โดยเมื่อท�ำการศึกษาระยะเวลา 
และพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้งท่ีสภาวะการอบแห้ง 
แตกต่างกัน จะได้ผลการศึกษาดังแสดงใน Table 1 

Table 1	 The drying time and electricity consumption.

Temperature 
(°C)

Drying time
(h)

Electrical Energy  
(kW-h)

55 4.92±0.38a 16.64±1.16a

60 4.25±0.43ab 14.42±1.31ab

65 3.75±0.43b 13.20±1.31b

Note: Means with different letters indicate significant differences at 
p<0.05.

	 จาก Table 1 พบว่า ระยะเวลาในการอบแห้งจะ
แปรผนัตรงกับพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง โดยระยะเวลา
ในการอบแห้งและพลงังานไฟฟ้าจะมค่ีาอยูร่ะหว่าง 3.75-5.15 
ชั่วโมง และ 13.94-17.64 kW-h ตามล�ำดับ เมื่อพิจารณาใน
แต่ละสภาวะการอบแห้ง พบว่า สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 
65 °C จะใช้เวลาในการอบแห้งสัน้ทีส่ดุ 3.75 ชัว่โมง ส่งผลให้มี
การใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 13.20 kW-h ส่วนสภาวะการอบ
แห้งที่อุณหภูมิ 55 °C จะใช้เวลาในการอบแห้งนานที่สุด 4.92 
ชั่วโมง ท�ำให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุด 16.64 kW-h 
ซึ่งระยะเวลาในการอบแห้งจะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชืน้โดยมค่ีามากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัอณุหภมูท่ีิใช้ในการอบ
แห้ง ส�ำหรบัการอธบิายความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภมูอิบแห้ง
กับสัมประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ทีน่ยิมกนัอย่างแพร่หลายจะใช้
รปูแบบของสมการ Arrhenius (Aregbesola et al., 2015) ซึง่ชี้
ให้เหน็ว่าการอบแห้งทีอ่ณุหภมูสูิงท�ำให้การแพร่ของความชืน้
จากภายในออกมายงัผวิภายนอกเรว็กว่าการอบแห้งทีอ่ณุหภมูิ
ต�่ำ โดยผลดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Utari  
et al. (2022) ส�ำหรับการเปลี่ยนแปลงความชื้นในแต่ละเวลา 
การอบแห้งทีส่ภาวะการอบแห้งแตกต่างกัน จะแสดงใน Figure 5

	 จาก Figure 5 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง ปริมาณ
ความชื้นในแต่ละเวลาการอบแห้ง ซึ่งกราฟจะมีลักษณะเกือบ
เป็นเส้นตรงทุกสภาวะการอบแห้ง เนื่องจากการอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบถังหมุนมีการพลิกกลับข้าวในระหว่างการ
อบแห้ง ท�ำให้เมล็ดข้าวสัมผัสกับอากาศร้อนอย่างสม�่ำเสมอ 
ส่งผลให้การลดลงของความชื้นมีความสม�่ำเสมอ ซึ่งลักษณะ
การลดลงของความชืน้ในแต่ละเวลาการอบแห้งทีไ่ด้จากงานนี ้
มีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ กฤช ตรองจิตต์ และคณะ 
(2561) 

	 2. ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบถังหมุน โดยอาศัยหลังคาโรงเรือนเป็น 
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 

	 งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถังหมุน โดยอาศัยหลังคา
โรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์ส�ำหรับอบแห้งข้าว อุณหภูมิ
อบแห้งแตกต่างกัน โดยจะพิจารณาจาก SEEC และ DR  
ซึ่งผลการวิเคราะห์จะแสดงดัง Table 2 

 	

Table 2	 The analysis of DR and SEEC values.

Temperature (oC)
DR

(kg/h)
SEEC

(kW-h/kg)

55 0.0064 525.78

60 0.0097 346.59

65 0.0113 309.64

Note: Means with different letters indicate significant  
differences at p<0.05.

   

  

                   

แพร่ความชื�นที�นิยมกนัอย่างแพร่หลายจะใชรู้ปแบบของ

ส ม ก า ร  Arrhenius (Aregbesola et al., 2015) ซึ� ง

ชี�ให้เห็นว่าการอบแห้งที�อุณหภูมิสูงทําให้การแพร่ของ

ความชื�นจากภายในออกมายงัผิวภายนอกเร็วกว่าการ

อบแห้งที�อุณหภูมติํ�า โดยผลดงักล่าวมคีวามสอดคล้อง

กั บ งาน วิจั ย ข อ ง  Utari et al. (2022) สํ า ห รับ ก า ร

เปลี�ยนแปลงความชื�นในแต่ละเวลาการอบแห้งที�สภาวะ

การอบแหง้แตกต่างกนั จะแสดงใน Figure 5 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 5 การเปลี�ยนแปลงความชื�นที�อุณหภมูอิบแหง้  

             55, 60 และ 65 °C 

 

จาก Figure 5 แสดงถึงการเปลี�ยนแปลง 

ปรมิาณความชื�นในแต่ละเวลาการอบแห้ง ซึ�งกราฟจะมี

ลักษณ ะเกือบ เป็นเส้นตรงทุกสภาวะการอบแห้ง 

เนื�องจากการอบแห้งด้วยเครื�องอบแห้งแบบถังหมุนมี

การพลกิกลบัข้าวในระหว่างการอบแหง้ ทําให้เมลด็ขา้ว

สมัผสักบัอากาศร้อนอย่างสมํ�าเสมอ ส่งผลให้การลดลง

ของความชื�นมคีวามสมํ�าเสมอ ซึ�งลกัษณะการลดลงของ

ความชื�นในแต่ละเวลาการอบแหง้ที�ได้จากงานนี�มคีวาม

คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ กฤช ตรองจิตต์ และคณะ 

(2561)  

 

 2. ป ระ สิท ธิ ภ าพขอ งเค รื� อ งอบแ ห้ ง

พลงังานแสงอาทิตยแ์บบถงัหมุน โดยอาศยัหลงัคา

โรงเรือนเป็นตวัเกบ็รงัสีอาทิตย ์ 

  งานวิจยันี�ได้ทําการศึกษาประสิทธิภาพ

ของเครื�องอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์แบบถังหมุน โดย

อาศัยหลังคาโรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์สําหรับ

อบแหง้ขา้ว อุณหภูมอิบแหง้แตกต่างกนั โดยจะพจิารณา

จาก SEEC และ DR ซึ�งผลการวิเคราะห์จะแสดงดัง 

Table 2  

     

Table 2 The analysis of DR and SEEC values. 

 
Temperature 

(oC) 

DR 

(kg/h) 

SEEC 

(kW-h/kg) 

55 0.0064 525.78 

60 0.0097 346.59 

65 0.0113 309.64 

Note: Means with different letters indicate significant differences at 

p<0.05. 

 

จาก Table 2 พบว่า ค่า DR และ SEEC มคี่าอยู่ระหว่าง 

0.0064-0.0113 kg/h และ 309.64-525.78 kW-h/kg โดย

เมื�อพิจารณาค่า DR ในแต่ละสภาวะการอบแห้ง พบว่า 

สภาวะการอบแหง้ที�อุณหภูม ิ65 °C จะมคี่า DR สงูที�สุด 

0.0113 kg/h ส่วนการอบแห้งที�อุณหภูม ิ55 °C จะมคี่า 

DR ตํ�าที�สุด 0.0064 kg/h ซึ�งผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น

ว่า ค่า DR แปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิอบแห้ง เมื�อ

พจิารณาค่า SEEC ในแต่ละสภาวะการอบแหง้ พบว่า ที�

สภาวะการอบแห้งอุณหภูมิ 65 °C จะมีค่า SEEC ตํ�า

ที�สุด 309.64 kW-h/kg ส่วนการอบแหง้ที�อุณหภูม ิ55 °C 

จะทําให้มีค่า SEEC สูงที�สุด 525.78 kW-h/kg ผลการ

ทดลองแสดงให้เหน็ว่าค่า SEEC แปรผนัแบบผกผนักบั

อุณหภูมอิบแหง้  

 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 สรปุผลการทดลอง 

 การพัฒนาเครื�องอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์

แบบถังหมุนร่วมกับระบบฮีตเตอร์ โดยอาศัยหลังคา

โรงเรือนเป็นตัวเก็บรังสีอาทิตย์สําหรับอบแห้งข้าว 

สามารถสรุปผลการวจิยั ไดด้งันี�  

 1. การศกึษาระยะเวลาและพลงังานที�ใชใ้นการ

อบแห้ง พบว่า ระยะเวลาในการอบแห้งและพลังงาน

ไฟฟ้าที�ใช้ในการอบแห้งมาค่าอยู่ระหว่าง 3.75-4.92 

ชั �ว โ ม ง  แ ล ะ  13.20-16.64 kW-h ต าม ลํ าดั บ  โด ย

ระยะเวลาในการอบแห้ง (t) จะแปรผันแบบผกผันกับ

อุณหภูมิอบแห้ง และพลงังานไฟฟ้า (WE) แปรผนัแบบ

ผกผนัอุณหภูมอิบแหง้ 

 2. การศึกษาประสิทธิภาพของเครื�องอบแห้ง

พลงังานแสงอาทิตย์แบบถงัหมุนร่วมกับระบบฮีตเตอร์ 

Figure 5 Moisture changes at drying temperatures of  
55, 60 and 65 °C



J Sci Technol MSUThanin Rudchapo, Piriya Praneekit, Kannika Sayaphat,  
Varisa Kaewkum, Wittaya Tuisakda and Saisawan Towanna

312

	 จาก Table 2 พบว่า ค่า DR และ SEEC มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.0064-0.0113 kg/h และ 309.64-525.78 kW-h/kg 
โดยเมื่อพิจารณาค่า DR ในแต่ละสภาวะการอบแห้ง พบว่า  
สภาวะการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 65 °C จะมีค่า DR สูงที่สุด 
0.0113 kg/h ส่วนการอบแห้งที่อุณหภูมิ 55 °C จะมีค่า DR 
ต�ำ่ท่ีสุด 0.0064 kg/h ซึง่ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า ค่า DR 
แปรผนัโดยตรงกับอุณหภมูอิบแห้ง เมือ่พจิารณาค่า SEEC ใน
แต่ละสภาวะการอบแห้ง พบว่า ที่สภาวะการอบแห้งอุณหภูมิ  
65 °C จะมค่ีา SEEC ต�ำ่ทีสุ่ด 309.64 kW-h/kg ส่วนการอบแห้ง
ที่อุณหภูมิ 55 °C จะท�ำให้มีค่า SEEC สูงที่สุด 525.78 kW-h/
kg ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าค่า SEEC แปรผนัแบบผกผนั
กับอุณหภูมิอบแห้ง 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง
	 การพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ 
ถังหมุนร่วมกับระบบฮีตเตอร์ โดยอาศัยหลังคาโรงเรือนเป็น
ตวัเกบ็รงัสอีาทิตย์ส�ำหรบัอบแห้งข้าว สามารถสรปุผลการวจิยั  
ได้ดังนี้ 

	 1. การศึกษาระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการ 
อบแห้ง พบว่า ระยะเวลาในการอบแห้งและพลังงานไฟฟ้า
ที่ใช้ในการอบแห้งมาค่าอยู่ระหว่าง 3.75-4.92 ชั่วโมง และ 
13.20-16.64 kW-h ตามล�ำดับ โดยระยะเวลาในการอบแห้ง (t) 
จะแปรผันแบบผกผันกับอุณหภูมิอบแห้ง และพลังงานไฟฟ้า 
(W

E
) แปรผันแบบผกผันอุณหภูมิอบแห้ง

	 2. การศกึษาประสิทธภิาพของเครือ่งอบแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบถงัหมนุร่วมกับระบบฮตีเตอร์ โดยอาศยัหลงัคา
โรงเรือนเปน็ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์พบวา่ อตัราการอบแห้ง (DR) 
และความส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ�ำเพาะ (SEEC) มีค่า 
อยูร่ะหว่าง 0.0064-0.0113 kg/h และ 309.64-525.78 kW-h/kg 
โดยค่า DR จะแปรผันตรงกับอุณหภูมิอบแห้ง ส่วนค่า SEEC 
จะแปรผันแบบผกผันกับอุณหภูมิอบแห้ง 

ข้อเสนอแนะ
	 ในงานวิจัยครั้งต่อไป สามารถศึกษาพารามิเตอร์
ประสทิธิภาพของเครือ่งอบแห้งในด้านอืน่ๆ เช่น ประสทิธภิาพ
ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ อัตราการระเหยน�้ำจ�ำเพาะ หรือศึกษา
พารามิเตอร์ด้านคุณภาพของข้าวที่ผ่านการอบแห้ง เช่น 
เปอร์เซ็นต์การแตกหัก คุณภาพด้านสี เป็นต้น
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บทคัดย่อ 
การตอบสนองของพืชแต่ละสายพันธุ์ต่อสภาพแวดล้อมในการเพาะปลูกแตกต่างกันมีผลต่อลักษณะปรากฏและคุณภาพผลผลิต 
ดังนั้นจึงประเมินลักษณะผลฟักทองทั้งหมด 29 สายพันธุ์ ประกอบด้วย สายพันธุ์แท้ 24 สายพันธุ์ เปรียบเทียบกับสายพันธุ์ 
พื้นเมือง 3 สายพันธุ์และสายพันธุ์การค้า 2 สายพันธุ์ ปลูกในสองฤดูกาลระหว่างฤดูหนาวและฤดูฝน จากการทดสอบความเป็น
เอกพนัธ์ของความแปรปรวนจากสองฤดูกาล พบว่าลกัษณะทีท่ดสอบมคีวามแปรปรวนไม่แตกต่างกนัในสองฤดูกาล จงึวเิคราะห์
ความแปรปรวนร่วม พบอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธุ์และฤดูกาลต่อลักษณะน�ำ้หนักผล ความหนาเนื้อ และความแน่นเนื้อ  
(P <0.01) จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะท่ีปรากฏ พบว่าลักษณะของน�้ำหนักและความหนาเนื้อได้รับอิทธิพล
หลักจากฤดูกาล ในขณะที่ลักษณะความแน่นเนื้อได้รับอิทธิพลหลักจากพันธุกรรมและพบอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธุ์และ
ฤดูกาล นอกจากนี้ ลักษณะน�้ำหนักผลมีความสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งกับความหนาเนื้อทั้งในฤดูหนาวและฤดูฝน 
(P <0.01) r=0.85** และ r=0.83** ตามล�ำดับ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principle component analysis, PCA) บน
พื้นฐาน correlation matrix สามารถอธิบายความแปรปรวนใน PC1 และ PC2 ได้เท่ากับ 56.2 และ 21.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ 
พบความหลากหลายของลักษณะผลฟักทอง ท�ำให้สามารถจ�ำแนกฟกัทองสายพันธุแ์ท้ทีม่นี�ำ้หนักผลและความหนาเนือ้สูงเทยีบ
เท่าพันธุ์การค้า 10 สายพันธุ์ จ�ำแนกกลุ่มสายพันธุ์แท้ที่มีความแน่นเนื้อสูง 13 สายพันธุ์ จากการศึกษาครั้งนี้สามารถคัดเลือก
สายพันธุ์แท้ที่มีความโดดเด่นของลักษณะน�้ำหนักผล ความหนาเนื้อ และความแน่นเนื้อ ได้แก่ สายพันธุ์แท้ RT4, RT15, RT4/
RT10–3s–3s, Pach13–4s และ Paka2 

ค�ำส�ำคัญ:	 Cucurbita moschata, น�้ำหนัก, ความหนาเนื้อ, ความแน่นเนื้อ, การปรับปรุงพันธุ์ 

Abstract 
The response of different plant cultivars to different environmental conditions affects to phenotype and quality of  
production. A total of 29 pumpkin lines consisting of 24 inbred lines, 3 landraces, and 2 commercial varieties were 
evaluated. The plants were grown in two seasons that were winter and the rainy season. Homogeneity of variance 
from 2 seasons was tested. The result shows the variance is no different between the 2 seasons in all traits. Therefore, 
a combined analysis of variance was tested. There was interaction between lines and seasons that affected to fruit 
characteristics, fruit weight, flesh thickness, and flesh firmness (P < 0.01). Phenotypic variance indicated that the char-
acteristics of weight and flesh thickness were affected by the season, while the major effect of flesh firmness character 
was genetic factors and the interaction between lines and seasons. Additionally, fruit weight had a significantly positive 
correlation with flesh thickness in both winter and rainy seasons (P < 0.01), with r =0.85** and r =0.83**, respectively. 
Principal Component Analysis (PCA) based on the correlation matrix explained 56.2% of the variance in PC1 and 
21.3% in PC2. This study found diversity of fruit characters of pumpkin lines and identified 10 inbred lines with high 
fruit weight and flesh thickness compared with commercial cultivars. Furthermore, 13 inbred lines were classified as 
having high flesh firmness. From this study, the outstanding inbred lines were selected for their traits in fruit weight, 
flesh thickness, and flesh firmness that were RT4, RT15, RT4/RT10–3s–3s, Pach13–4s, and Paka2.

Keywords:	 Cucurbita moschata, weight, thickness, firmness, breeding
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บทน�ำ
ฟักทอง (Cucurbita moschata) เป็นพชืเศรษฐกิจทีส่�ำคัญของ
ไทย โดยในปี 2566 พบว่ามีพื้นที่การเพาะปลูก 23,436.10 ไร่ 
ให้ผลผลิตรวม 49,714 ตัน (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2566) 
เนือ่งจากฟักทองมสีารส�ำคญัหลายชนดิ เช่น วติามนิซ ีวติามนิ
อี แมกนีเซียม และสารเบต้าแคโรทีน จากประโยชน์ของสาร
ส�ำคัญเหล่านี้ท�ำให้ฟักทองถูกน�ำมาบริโภคและแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ รวมทั้งสารสกัดต่างๆ ท่ีมีประโยชน์และมูลค่าสูง  
(Zhou et al., 2007) นอกจากนี้ ในการเลือกฟักทองของ 
ผูบ้รโิภคยงัมคีวามต้องการฟักทองท่ีมนี�ำ้หนกัผลและความแน่น
เนือ้สงู แต่อย่างไรกต็ามฟักทองพนัธุก์ารค้าในประเทศไทยนัน้
มีลักษณะท่ีใกล้เคียงกันทั้งรูปทรง ผิวผลและเนื้อสัมผัส และ
จากการศึกษาความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมของฟักทองพันธุ์ 
การค้าพบว่ามีความใกล้ชิดทางพันธุกรรมสูง (อัญมณี  
อาวุชานนท์ และปณาลี ภู่วรกุลชัย, 2559) 

	 โครงการปรับปรุงพันธุ์จึงมีวัตถุประสงค์หลักในการ
ปรับปรุงพันธุ์ฟักทองเพื่อเพิ่มความหลากหลายของลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา โดยใช้สายพันธุ์การค้าและพันธุ์พื้นเมือง
ที่รวบรวมจากภูมิภาคต่างๆ ของประเทศไทย (รัชชานนท์  
ทองแผ่น และคณะ, 2562; วริศรา แสนมี และคณะ, 2565)  
มาปรบัปรงุพนัธุฟั์กทองเพือ่ให้ได้ฟักทองสายพนัธุแ์ท้ (inbred 
line) ท่ีเกดิจากการคัดเลอืกและผสมตวัเองซ�ำ้ๆ ประมาณ 5–8 
รุน่ อย่างไรก็ตามฟักทองสายพนัธุแ์ท้ทีไ่ด้นัน้ขาดข้อมลูเกีย่วกับ 
ศักยภาพและลักษณะทางการเกษตรเนื่องจากเป็นสายพันธุ์ 
ที่มีการปรับปรุงพันธุ์ขึ้นใหม่ นอกจากนี้ลักษณะปรากฏ  
(phenotype) อาทิ น�้ำหนักผล ความหนาเนื้อ ปริมาณสาร
พฤกษเคมีในฟักทองและพืชชนิดอื่นๆ มีการแปรเปลี่ยนขึ้น
อยู่กับปัจจัยจากพันธุกรรมและปัจจัยจากสภาพแวดล้อม เช่น 
สายพนัธุ,์ พืน้ทีป่ลกู, ฤดูกาล และปีท่ีเพาะปลกู เป็นต้น รวมท้ัง
ปัจจยัร่วมระหว่างพนัธกุรรมและสภาพแวดล้อม โดยการศกึษา
ของ Kumar et al. (2022) พบว่าลักษณะความหนาเนื้อของ
ฟักทอง 6 สายพันธุ์ที่เพาะปลูกใน 3 สถานที่ มีความหนาเนื้อ
มีความแปรปรวนระหว่าง 2.03–2.82 เซนติเมตร ซึ่งได้รับผล
จากอทิธพิลร่วมระหว่างสภาพแวดล้อมและพนัธกุรรม ในขณะท่ี 
น�ำ้หนกัผลได้อทิธพิลหลกัจากสภาพแวดล้อม ตรงข้ามกับการ
ศึกษาของ Aragão et al. (2015) พบว่าความหนาเนื้อของ 
เมลอ่น 9 สายพนัธุ ์จากแหลง่ปลูก 3 สถานทีใ่นช่วง 3 ป ีไมไ่ด้
รบัอทิธพิลร่วมระหว่างพนัธกุรรมและสภาพแวดล้อม นอกจาก
นี้การศึกษาปริมาณผลผลิตของฟักทอง (Cucurbita pepo) ใน
ช่วงที่มีปริมาณน�้ำฝนน้อย (108 มิลลิเมตร) และ อุณหภูมิสูง 
(28 องศาเซลเซียส) มีปริมาณผลผลิต ลดลงประมาณ 4 เท่า
เมื่อเปรียบเทียบกับการเพาะปลูกในช่วงที่มีปริมาณน�้ำฝนสูง 
(120 มลิลเิมตร) และอณุหภมูติ�ำ่ (27 องศาเซลเซยีส) (Oloyede 
& Adebooye, 2013) ดังนั้นจึงจ�ำเป็นต้องท�ำการปลูกประเมิน

ลักษณะของสายพันธุ์ฟักทองในสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน 
เพื่อคัดเลือกสายพันธุ์ส�ำหรับการเพาะปลูกให้เหมาะสมต่อ
สภาพแวดล้อมนั้น อย่างไรก็ตาม การปรับปรุงพันธุ์ฟักทอง
เพื่อผลิตฟักทองสายพันธุ์ลูกผสม จ�ำเป็นต้องพัฒนาสายพันธุ์
แท้เพือ่ใช้เป็นพ่อแม่พนัธุ ์ซึง่การทดสอบสายพนัธุแ์ท้ในหลาย
สภาพแวดล้อม และประเมนิปฏกิิรยิาร่วมระหว่างพนัธกุรรมกับ
สภาพแวดล้อมเพื่อเป็นข้อมูลในการคัดเลือกสายพันธุ์แท้ จึง
มีความจ�ำเป็นอย่างยิ่ง นอกจากนี้ งานวิจัยด้านการประเมิน
สายพนัธุแ์ท้ฟักทองในสภาพแวดล้อมท่ีต่างกนัยงัมไีม่มากนกั

	 งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ประเมนิลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยา ได้แก่ น�้ำหนักผล, ความหนาเนื้อ และความ
แน่นเนื้อของฟักทองสายพันธุ์แท้ท่ีปลูกในฤดูกาลที่แตกต่าง
กัน ได้แก่ ฤดูหนาวและฤดูฝน เพื่อคัดเลือกฟักทองสายพันธุ์
แท้ทีม่คีวามดเีด่นของลกัษณะทางสณัฐานวทิยา รวมทัง้ศึกษา
อิทธิพลของฤดูกาลต่อฟักทองสายพันธุ์แท้เพื่อใช้เป็นข้อมูล
ส�ำหรับการพัฒนาฟักทองพันธุ์ลูกผสมต่อไป 

การทดลอง

1. สายพันธุ์ฟักทองที่ใช้ในการศึกษา
	 ฟักทอง 29 สายพันธุ์ ประกอบด้วยสายพันธุ์ฟักทอง
แท้ 24 สายพันธุ์ พันธุ์ฟักทองพื้นเมือง 3 สายพันธุ์ซึ่งคัดเลือก
มาจากฟักทองพื้นเมืองที่รวบรวมมากจากจังหวัด กาญจนบุรี 
นครปฐม และ เชียงใหม่ และฟักทองพันธุ์การค้า 2 พันธุ์ 

2. การทดสอบในสภาพแปลงปลูก
	 ท�ำการเพาะปลูกฟักทองทั้ง 29 สายพันธุ์ ในสอง 
ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูหนาว ในช่วงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2564 ถึง
เดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 และฤดูฝน ในช่วงเดือนมิถุนายนถึง
เดือนกันยายน พ.ศ. 2565 ณ แปลงทดลองภาควิชาพืชสวน 
คณะเกษตรก�ำแพงแสน มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต
ก�ำแพงแสน จังหวัดนครปฐม (14.0285°N, 99.9722°E) โดย
ข้อมลูสภาพอากาศ ได้แก่ อณุหภมู ิปรมิาณน�ำ้ฝน และความชืน้ 
แสดงใน Table 1 (สถานีอุตุนิยมวิทยา นครปฐม, 2566) 

	 เตรียมตัวอย่างก่อนท�ำการปลูกในแปลงทดลองโดย
เพาะเมล็ดในถาดหลุมเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นย้าย
ปลูกลงแปลงทดลองขนาดกว้าง 1.2 เมตรและยาว 35 เมตร 
ซึ่งท�ำการคลุมแปลงปลูกด้วยพลาสติกคลุมแปลง ท�ำการปลูก
ด้วยวธิกีารขึ้นค้าง ระยะระหวา่งแถว 80 เซนตเิมตร ระยะหา่ง
ระหว่างต้นเท่ากับ 1 เมตร จ�ำนวนสายพนัธุล์ะ 8 ต้น ในระหว่าง
การเพาะปลกูท�ำการให้น�ำ้วนัละ 2 ครัง้ ได้แก่ ช่วงเช้าและเยน็ 
และให้ปุย๋สตูร 16–16–16 สปัดาห์ละ 1 ครัง้ จนกระท่ังเกบ็เกีย่ว  
โดยเก็บเก่ียวผลผลิตเมื่ออายุผลประมาณ 35–40 วันหลัง 
ดอกบาน ควบคู่กับการสังเกตดัชนีการเก็บเก่ียวของฟักทอง 
ได้แก่ ผลขึน้นวล หนวดเปลีย่นเป็นสนี�ำ้ตาลและขัว้ผลไม่มหีนาม 
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3. การเก็บข้อมูล
	 หลังจากเก็บเกี่ยวผลผลิตฟักทอง ท�ำการบันทึก 
น�้ำหนกัผลจ�ำนวน 6 ผลตอ่สายพันธุ ์และประเมินลกัษณะทาง
สณัฐานวทิยา ได้แก่ ความหนาเนือ้ด้วยเครือ่งเวอร์เนยีคาลปิเปอร์  
โดยวัดความหนาเนื้อของฟักทองที่ท�ำการผ่าครึ่งท้ังสองซีก
และบันทึกผลในหน่วยมิลลิเมตร และความแน่นเนื้อ ด้วย
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Penetrometer, FACCHINI S.R.L. FT 
327) ด้วยหัวกดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 มิลลิเมตร วัด
ความแน่นเนือ้บรเิวณกึง่กลางของเนือ้ฟักทองท่ีท�ำการผ่าครึง่
ทั้ง 2 ซีก โดยวัดซีกละ 2 ครั้ง จากนั้นน�ำค่าที่วัดได้ในหน่วย
กิโลกรัมไปท�ำการค�ำนวณความแน่นเนื้อในหน่วยนิวตันต่อ 
ตารางเซนติเมตร

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ
	 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete 
Random Desing, CRD) และจัดสิ่งทดลอง (treatment) แบบ
แฟคทอเรียล (Factorial Experiment) เพื่อศึกษาอิทธิพลร่วม
ระหว่างสายพันธุ์และฤดูกาล วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน
ด้วยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) ของลักษณะต่างๆ 
โดยใช้โปรแกรม Paleontological Statistics version 4.17  
(Past 4.17)

	

	 เมื่อ 𝑌𝑖𝑗𝑘 
คือ ค่าสังเกตสายพันธุ์ที่ i ฤดูกาลที่ j และ

ซ�้ำที่ k, 𝜇 คือ ค่าเฉลี่ยของประชากร, 𝛼𝑖 คือ อิทธิพลของสาย
พันธุ์ที่ i, 𝛽𝑗 คือ อิทธิพลของฤดูกาลที่ j, 𝛼𝛽𝑖𝑗 คือ อิทธิพล
ร่วมระหว่างสายพันธุ์ที่ i และฤดูกาลที่ j และ 𝜀𝑖𝑗𝑘 คือ ความ
ผันแปรอันเนื่องมาจากสายพันธุ์ที่ i และฤดูกาลที่ j โดย i คือ 
สายพันธุ์ฟักทอง 29 สายพันธุ์, j คือ ฤดูฝนและฤดูหนาว และ 
k คือ จ�ำนวนซ�้ำ

	 วิเคราะห์ความเป็นเอกพันธ์ของความแปรปรวน 
(Homogeneity of variance) จากการเปรียบเทียบค่า F

max
 

ตามวธิ ีHartley’s F
max

 (ค่าผลหารระหว่าง mean square error 
ในแต่ละฤดูกาล) กับค่า F จากการเปิดตารางที่ df เท่ากับ 28  
และ K เท่ากับ 2 (ฤดูหนาวและฝน) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.77  
(ที่ระดับนัยส�ำคัญเท่ากับ 0.01) หากค่าจากการค�ำนวณ 
น้อยกว่าค่าจากตารางแสดงว่าค่าความแปรปรวนในสอง 
ฤดูกาลไม่แตกต่างกัน (Hartley, 1950)

	 วิเคราะห์ความแปรปรวนของลักษณะที่ปรากฏ 
(phenotypic variance) จากอทิธพิลของสายพนัธุ ์ฤดูกาล และ
อิทธพิลร่วมระหว่างสายพนัธุแ์ละฤดูกาล ในรปูของร้อยละ โดย
ใช้ค่า Mean Square ที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
วเิคราะห์สหสัมพนัธ์ (Pearson Correlation) และองค์ประกอบ
หลัก (Principal component analysis, PCA) จากข้อมูล 
ค่าเฉลี่ยของลักษณะทางสัณฐานวิทยาในฟักทองท้ังสอง 
ฤดูกาลบนพื้นฐานของ Correlation matrix เพื่อศึกษาความ
หลากหลายของสายพันธุ์ฟักทองด้วยโปรแกรม Past 4.17

Table 1	 Rainfall, temperature, and humidity during the cropping year in the rainy and winter seasons.

Season Month Rainfall (mm.)
Temperature (°C) Humidity (%)

Min Max Max. Min.

Winter

Nov. (2021) 66.8 23.9 31.4 95.8 63.1

Dec. (2021) 9.2 19.5 29.7 93.1 51.6

Jan. (2022) 10.6 19.6 32.6 96.8 49.3

Feb. (2022) 39.8 22.2 32.5 95.4 56.1

Mean 31.6 21.3 31.55 95.3 55.0

Rainy

Jun. (2022) 56.6 25.2 35.5 93.0 53.2

Jul. (2022) 84.3 24.9 34.5 93.8 57.3

Aug. (2022) 327.5 24.8 33.8 94.6 61.9

Sep. (2022) 308.3 24.6 32.8 96.3 65.0

Mean 194.2 24.88 34.15 94.4 59.3
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ผลการทดลองและอภิปรายผล
	 ลกัษณะน�ำ้หนกัผล, ความหนาเนือ้ และความแน่นเนือ้
ของฟักทองที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ทั้ง 29 สายพันธุ์ แสดงใน  
Table 2 น�ำ้หนกัผลฟักทองในฤดูหนาวมค่ีาระหว่าง 334.7 ถงึ 
1,270.4 กรัม และในฤดูฝนมีค่าระหว่าง 426.7 ถึง 1,763.0 
กรัม เมื่อทดสอบ ความเป็นเอกพันธ์ของความแปรปรวนด้วย 
F

max 
มค่ีาเท่ากับ 2.43 ซึง่ต�ำ่ค่าวกิฤต แสดงว่าความแปรปรวน

ของลักษณะน�้ำหนักผลของฟักทองในสองฤดูกาลไม่แตกต่าง
กัน ดังนัน้จงึวเิคราะห์อทิธพิลร่วมระหว่างสายพนัธุแ์ละฤดูกาล  
และพบความแตกต่างทางสถิติของอิทธิผลร่วมของสายพันธุ์ 
และสภาพแวดล้อมต่อลักษณะน�้ำหนักผล (P<0.01) แสดงใน 
Table 3 จากข้อมูลน�้ำหนักผลของสายพันธุ์แท้ 29 สายพันธุ์  
พบว่า ฟักทองส่วนใหญ่ให้น�ำ้หนกัผลในฤดูฝนสูงกว่าในฤดูหนาว 
มีเพียง 7 สายพันธุ์ ที่มีค่าน�้ำหนักผลไม่แตกต่างกันทางสถิติ
ในสองฤดูกาล ซึ่งเป็นฟักทองสายพันธุ์แท้ 6 สายพันธุ์ ได้แก่ 
RT1, RT14, RT17, Pach13–2/3, Pach13–4s และ Paka2 
รวมท้ังสายพนัธุพ์ืน้เมอืง KAN1 โดยสายพนัธุท่ี์มนี�ำ้หนกัผลสงู
ที่สุดในฤดูหนาวและฤดูฝนคือ สายพันธุ์ KPS(PW) (1,270.4 
และ 1,763.0 กรัม ในฤดูหนาวและฤดูฝนตามล�ำดับ) ซึ่งมีค่า
ไม่แตกต่างทางสถิติกับสายพันธุ์พื้นเมืองจากเชียงใหม่ CM1 
และ KPS(PW) รวมทั้งมี น�้ำหนักผลสูงกว่าพันธุ์การค้า KT 
และ TT ที่น�ำมาปลูกทดสอบในทั้งสองฤดูกาล โดยสายพันธุ์ 

KPS(PW) เป็นสายพันธุ์พื้นเมืองในจังหวัดนครปฐม ซึ่งเป็น
พืน้ทีป่ลกูเดยีวกนักบัการศึกษานี้ ท�ำใหม้ีการปรบัตวัได้ดกีวา่
สายพนัธุอ์ืน่ แม้มคีวามแตกต่างของน�ำ้หนกัผลท้ังสองฤดกูาล
แต่ยงัให้น�ำ้หนกัผลสงู ส่วนสายพนัธุฟั์กทองทีไ่ด้รบัการปรบัปรงุ
พันธุ์มาให้น�้ำหนักผลที่ดีแตกต่างจากสายพันธุ์อื่น และสภาพ
แวดล้อมไม่มีอิทธิพลต่อน�้ำหนักผลคือ Paka2, Pach13-2/3 
และ Pach13-4S อย่างไรก็ตาม น�้ำหนักผลฟักทองสายพันธุ์
แท้ได้รับอิทธิพลจากฤดูกาลที่ปลูก โดยฟักทองที่ปลูกใน 
ฤดูหนาวมขีนาดผล 3 เกรด ตามมาตรฐานส�ำนกังานมาตรฐาน
สนิค้าเกษตรและอาหารแห่งชาตกิระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
(2555) กล่าวคือ มีฟักทอง 9 สายพันธุ์ที่เป็นรหัสขนาด 8  
โดยมนี�ำ้หนกัผลต�ำ่กว่า 500 กรมั ฟักทอง 16 สายพนัธ์ุ มขีนาด
เทียบเท่ารหัสขนาด 7 ซึ่งฟักทองกลุ่มนี้ มีขนาดอยู่ระหว่าง 
>500–1,000 กรัม และมีฟักทอง 4 สายพันธุ์ท่ีมีน�้ำหนักผล
ตามรหัสขนาด 6 คือน�้ำหนักผล >1,000–1,500 กรัม อย่างไร
ก็ตาม ฟักทองที่ปลูกในฤดูฝนมีขนาดผลที่รหัสขนาด 8 เพียง 
2 สายพันธุ์ รหัสขนาด 7 จ�ำนวน 12 สายพันธุ์ และฟักทอง 
สายพนัธุแ์ท้ 11 สายพนัธุม์นี�ำ้หนกัผล ท่ีรหสัขนาด 6 นอกจากนี้  
มฟัีกทองจ�ำนวน 5 สายพนัธุ ์ทีม่ขีนาดผลตามรหสัขนาด 5 คอื 
>1,500–2,000 กรัม ได้แก่ สายพันธุ์แท้ RT4 พันธุ์พื้นเมือง 
KPS(PW), CM1 และพันธุ์การค้า KT 

Table 2	 Weight, thickness, and firmness of 29 pumpkin lines in winter (WS) and rainy (RS) season

Code Line
Weight (g.) Thickness (mm.) Firmness (N/cm2)

WS RS WS RS WS RS

RT1 Inbred line 385.8 495.5 12.2 13.9 481.1 613.7

RT3 Inbred line 608.8 1,307.8 17.4 23.2 309.4 344.6

RT4 Inbred line 997.3 1,543.5 21.1 24.5 448.6 526.6

RT7 Inbred line 692.8 1,262.2 17.0 21.2 403.1 392.7

RT8 Inbred line 851.7 1,174.0 13.7 19.3 384.9 315.9

RT9 Inbred line 401.5 755.0 12.3 16.5 499.3 480.5

RT10 Inbred line 334.7 675.3 12.8 16.5 475.9 537.4

RT14 Inbred line 429.5 526.5 10.8 14.0 600.7 527.9

RT15 Inbred line 750.8 1,054.2 14.8 20.9 460.3 582.5

RT17 Inbred line 608.2 776.7 15.3 17.6 553.9 585.1

Pach1–3/5 Inbred line 388.5 752.5 7.4 12.5 513.6 475.9

Pach1–4s Inbred line 562.3 863.3 9.3 13.1 535.7 516.2

Pach1–5s Inbred line 407.2 718.5 8.9 14.5 408.8 504.5

Pach1–7/8 Inbred line 573.3 859.7 10.6 16.0 486.3 395.3

Pach13–2/3 Inbred line 1003.2 1,087.7 22.0 20.7 369.3 524.0



J Sci Technol MSUTanawin Kirdjongrak, Warisara Saenmee, Wachiraya Imsabai and   
Anyamanee Auvuchanon

318

Code Line
Weight (g.) Thickness (mm.) Firmness (N/cm2)

WS RS WS RS WS RS

Pach13–3/6 Inbred line 831.3 1,085.3 21.1 21.3 375.8 403.1

Pach13–4s Inbred line 825.7 1,012.2 18.1 22.0 486.3 598.1

Pach13–5/3 Inbred line 540.7 965.2 13.3 19.6 387.5 576.0

Pach14–1s Inbred line 596.8 880.5 13.4 19.8 529.2 466.8

Paka1 Inbred line 861.0 1,196.8 12.3 14.4 469.4 509.7

Paka2 Inbred line 1,118.7 1,300.5 19.8 23.4 725.5 533.1

RT4/RT10–3s Inbred line 409.2 1,002.0 9.2 20.0 578.6 495.4

RT4/RT10–5/1 Inbred line 470.4 871.8 11.0 20.0 558.6 469.6

RT4/RT10–3s–3s Inbred line 758.5 1,303.0 16.3 30.0 565.6 440.8

KAN1 Landrace 488.0 426.7 12.6 13.4 472.0 447.3

KPS(PW) Landrace 1,270.4 1,763.0 22.1 26.5 401.0 546.1

CM1 Landrace 1,248.8 1,544.0 22.9 28.5 577.3 444.7

TT Commercial 565.5 820.4 12.6 16.8 486.3 390.1

KT Commercial 690.7 1,501.5 17.4 23.7 516.2 610.4

Mean 678.3 1018.1 14.7 19.4 484.8 491.5

C.V. (%) 18.8 19.6 13.1 14.2 9.3 14.2

LSD
GXE

229.7 3.3 81.2

Table 3 	 Analysis of Variance for weight, thickness, and firmness 

Source df
Weight Thickness Firmness

MS P–value MS P–value MS P–value

Lines 28 730,232 <0.01 181 <0.01 51,895 <0.01

Season 1 7,799,430 <0.01 1,481 <0.01 2,047 0.4

Lines x Season 28 100,558 <0.01 25 <0.01 27,117 <0.01

Error 27,287 6 3,350

Table 2	 Weight, thickness, and firmness of 29 pumpkin lines in winter (WS) and rainy (RS) season (cont.)

	 ความหนาเนื้อของฟักทองในฤดูหนาวมีค่าอยู่ใน
ช่วง 7.4 ถึง 22.9 มิลลิเมตร และในฤดูฝนมีค่าอยู่ในช่วง 12.5 
ถึง 30.0 มิลลิเมตร เมื่อทดสอบความเป็นเอกพันธ์ของความ
แปรปรวนด้วยค่า F

max
 เท่ากับ 2.0 โดยพบว่าความแปรปรวน

ของความหนาเนือ้ในสองฤดูมค่ีาค่าไม่แตกต่างกันทางสถติ ิโดย
ลกัษณะความหนาเนือ้ได้รบัผลจากอทิธพิลร่วมระหว่างสายพนัธุ์ 
กับฤดูกาลมีค่า P<0.01 พบว่าฟักทองส่วนใหญ่มีความหนา
เนื้อในฤดูฝนมากกว่าฤดูหนาว โดยมีเพียง 7 สายพันธุ์ท่ีมี
ความหนาเนื้อไม่แตกต่างกันทางสถิติในสองฤดูกาล ได้แก่  
สายพันธุ์ RT1, RT14, RT17, Pach13–2/3, Pach13–3/6, 

Paka2 และ KAN1 ลักษณะความหนาเนื้อเป็นไปในท�ำนอง
เดยีวกบัน�ำ้หนกัผล กลา่วคอื ฟกัทอง 7 สายพนัธุท์ีน่�ำ้หนกัผล
ไม่แตกต่างกันทางสถิติในสองฤดูกาล พบว่ามีความหนาเนื้อ
ไม่แตกต่างทางสถติเิมือ่ปลกูในสองฤดูกาลเช่นกัน เมือ่เปรยีบ
เทียบฟักทองสายพันธุ์แท้กับฟักทองพันธุ์การค้า TT และ KT 
พบว่าสายพันธุ์ฟักทองที่มีความหนาเนื้อมากกว่าพันธุ์การค้า
เมือ่ปลกูในฤดูหนาว คือ Pach13–2/3, Pach13–3/6, KPS(PW)  
และ CM1 ซึ่งพันธุ์การค้าทั้ง TT และ KT ท่ีปลูกในฤดูฝน  
มีความหนาเนื้อสูงกว่าฟักทองจากฤดูหนาวเช่นกัน สายพันธุ์ 
ทีม่คีวามหนาเนือ้สงูกว่าพนัธุก์ารค้าท้ังสองสายพนัธุ ์ในฤดูกาลนี ้
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คือ สายพันธุ์แท้ RT4/RT10–3s–3s และ พันธุ์พื้นเมือง CM1 
และยังพบว่า มีฟักทองจ�ำนวน 9 สายพันธุ์ ที่มีความหนาเนื้อ
ไม่แตกต่างจากฟักทองพันธุ์การค้า KT แม้ความหนาเนื้อของ
ฟักทองสายพนัธุแ์ท้มคีวามแตกต่างกันทางสถติเิมือ่เปรยีบเทยีบ
จากการผลติฟักทองสองฤดูกาล แต่มฟัีกทองบางสายพนัธุท์ีม่ ี
ความหนาเนื้อสูงยังคงแสดงลักษณะดังกล่าวท้ังสองฤดูกาล  
จึงเห็นได้ว่า หากเลือกสายพันธุ์ฟักทองท่ีมีความหนาเนื้อสูง 
จะยังคงให้ลักษณะความหนาเนื้อสูงแม้ปลูกต่างฤดูกัน

	 ความแน่นเนือ้ของฟักทองในฤดูหนาวมค่ีาอยูใ่นช่วง 
309.4 ถงึ 725.5 นวิตนัต่อตารางเซนตเิมตร และในฤดูฝนมค่ีา
อยู่ในช่วง 315.9 ถึง 613.7 นิวตันต่อตารางเซนติเมตร เมื่อ
ทดสอบ ความเป็นเอกพันธ์ของความแปรปรวนด้วยค่า F

max
 

เท่ากับ 2.38 พบว่าความแปรปรวนของความลักษณะความ
แน่นเนือ้ของฟักทองในสองฤดูกาลไม่แตกต่างกัน เมือ่วเิคราะห์
องค์ประกอบความแปรปรวนต่อลักษณะความแน่นเนื้อพบว่า
ความแน่นเนื้อได้รับผลจากอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธุ์กับ
ฤดูกาลมีค่า P<0.01 พบว่ามีฟักทอง 14 สายพันธุ์ทีม่ีค่าความ
หนาเนื้อไม่แตกต่างกันทางสถิติในสองฤดูกาล ได้แก่ RT3, 
RT4, RT7, RT8, RT9, RT10, RT14, RT17, Pach1–2s–3/5, 
Pach1–2s–4s, Pach13–3/6, Pach14–1s, Paka1 และ KAN1 
ซึ่งจากที่กล่าวมาข้างต้น มีฟักทอง 13 จาก 14 สายพันธุ์ เป็น
สายพนัธุแ์ท้ทีไ่ด้รบัการปรบัปรงุพนัธุม์คีวามแน่นเนือ้ค่อนข้าง
คงท่ีทัง้สองฤดูกาล ซึง่ต่างจากฟักทองพนัธุก์ารค้า TT และ KT 
และพันธุ์พื้นเมือง KPS(PW) และ CM1 ที่พบความแตกต่าง
ของความแน่นเนื้อเมื่อปลูกในฤดูกาลที่ต่างกัน จากการศึกษา 
พบว่า สายพันธุ์แท้ 10 สายพันธุ์ มีความแน่นเนื้อแตกต่างกัน
ทางสถิติ โดยฟักทองสายพันธุ์แท้ 5 สายพันธุ์ที่ปลูกในฤดูฝน 
มคีวามแน่นเนือ้สูงกว่าฟักทองจากฤดูหนาว ในขณะทีม่ฟัีกทอง
อีก 5 สายพันธุ์ที่ปลูกในฤดูฝนมีความแน่นเนื้อต�่ำกว่าฟักทอง
จากฤดูหนาว ซึง่ความแน่นเนือ้เป็นลกัษณะส�ำคญัในการคัดเลอืก 
ฟักทองเนื่องจากมีความเก่ียวข้องกับเนื้อสัมผัสความนุ่มหรือ
ความแขง็ของเนือ้ฟักทอง (Martínez–Valdivieso et al., 2015) 
เมือ่เปรยีบเทยีบความแน่นเนื้อระหว่างสายพันธุ์การค้า ได้แก่  
KT และ TT ที่มีค่าความแน่นเนื้อตามความต้องการของตลาด
กับสายพนัธุแ์ท้พบว่าม ี6 สายพนัธุท่ี์มคีวามแน่นเนือ้ไม่แตกต่าง 
จากสายพันธุ์การค้า ได้แก่ RT1, RT4, RT10, RT15, 
RT17 และ Pach13–1s–4s จากการศึกษาครั้งนี้พบอิทธิพล
ร่วมระหว่างสายพันธุ์กับฤดูกาลต่อลักษณะที่ท�ำการศึกษา 
เช่นเดียวกับงานวิจัยในเมล่อนที่เพาะปลูกในปีที่แตกต่างกัน  
พบอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธุ์กับปีที่เพาะปลูกมีผลต่อ 

น�้ำหนักผล ความแน่นเนื้อ และปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำ 
(Guimarães et al., 2016) รวมทั้งพบอิทธิพลร่วมระหว่าง 
สายพันธุ์กับสถานท่ีเพาะปลูกต่อน�้ำหนักผลผลิตในข้าวโพด 
(Nzuve et al., 2013) จากการประเมนิพบฟักทองทีม่คีวามโดดเด่น  
3 สายพันธุ์ ได้แก่ RT14, RT17 และสายพันธุ์พื้นเมือง KAN1 
เนื่องจากมีลักษณะน�้ำหนักผล ความหนาเนื้อและความแน่น
เนื้อไม่แตกต่างกันทางสถิติในสองฤดูกาล จึงเป็นสายพันธุ์ท่ี
สามารถปลูกและให้ผลผลิตได้ดีในทั้งฤดูหนาวและฤดูฝน

	 เมือ่วเิคราะห์องค์ประกอบความแปรปรวนต่อลกัษณะ
ทีป่รากฏ แสดงใน Figure 1 พบว่าน�ำ้หนกัผลและความหนาเนือ้
ได้รบัอทิธิพลหลกัมาจากฤดกูาล มค่ีาเท่ากับร้อยละ 90.1 และ 
84.5 ตามล�ำดับ สอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้าของ Kuslu 
et al. (2014) ประเมินปริมาณผลผลิตของฟักทอง (summer  
squash) เมื่อให้น�้ำที่ระดับต่างกัน (300, 400 และ 500 
มิลลิเมตร) พบว่าปริมาณผลผลิตมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
ปริมาณน�้ำ โดยสอดคล้องกับการศึกษาครั้งนี้พบว่าในฤดูฝน
ฟักทองได้รบัน�ำ้ในปรมิาณมาก ท�ำให้น�ำ้หนกัผลและความหนา
เนื้อมค่ีามากกว่าในฤดหูนาว ในขณะทีล่กัษณะความแนน่เนือ้
ได้รับอิทธิพลหลักมาจากสายพันธุ์ร้อยละ 61.5 และอิทธิพล
ร่วมระหว่างสายพันธุ์และฤดูกาลมีค่าเท่ากับร้อยละ 32.1 จึง
เห็นได้ว่า พันธุกรรมเป็นปัจจัยหลักต่อลักษณะความแน่นเนื้อ 
ส่วนสภาพแวดล้อมมอิีทธพิลต่อความแน่นเนือ้เพยีงร้อยละ 2.4 
สอดคล้องกบังานวจิยัของ Bang et al. (2004) พบว่าปัจจยัหลกั
ที่ส่งผลต่อลักษณะความแน่นเนื้อและคุณภาพผลของแตงโม 
อาทิ ปริมาณของแข็งท่ีละลายน�้ำท้ังหมด และปริมาณสาร 
ไลโคปีน ขึ้นอยู่กับปัจจัยของพันธุกรรม มากกว่าปัจจัยของ
สภาพแวดล้อมหรือปริมาณของน�้ำที่ให้ในการเพาะปลูก 

	 จากข้อมูลน�ำ้หนักผล ความหนาเนื้อและความแน่น
เนื้อของฟักทองท่ีเพาะปลูกในสองฤดูกาล สามารถใช้เป็น
ข้อมูลประกอบการวางแผนการปลูก โดยเพาะปลูกฟักทองใน
ช่วงฤดูฝนเพือ่ให้ได้น�ำ้หนกัผลและความหนาเนือ้สูง หรอืเลอืก
เพาะปลูกสายพันธุ์ Pach13–2/3, Pach13–4s และ Paka2 
ที่ให้น�้ำหนักผลและความหนาเนื้อสูงทั้งสองฤดูกาล รวมทั้ง
ใช้เป็นข้อมูลส�ำหรับคัดเลือกสายพันธุ์ให้เหมาะสมต่อฤดูกาล 
ท่ีเพาะปลกูเพือ่ให้มคีวามแน่นเนือ้สูง โดยสายพนัธุ ์Pach1–7/8, 
Paka2RT4/RT10–3s, RT4/RT10–5/1, RT4/RT10–3s–3s ควร
ปลูกในฤดูหนาว ในขณะที่สายพันธุ์ RT1, RT15, Pach1–5s, 
Pach13–2/3, Pach13–4s, และ Pach13–5/3 ควรปลกูในช่วง
ฤดูฝนเพื่อให้ได้ความแน่นเนื้อสูง 
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	 จากการวเิคราะห์สหสมัพนัธ์ของลกัษณะน�ำ้หนกัผล 
ความหนาเนื้อ และความแน่นเนื้อในแต่ละฤดูกาล แสดงใน 
Table 4 พบว่าลักษณะของน�ำ้หนักผลในสองฤดูกาลมีความ
สมัพนัธ์ในทศิทางเดียวกนัโดยมค่ีา r เท่ากับ 0.82 หมายความว่า  
สายพนัธุท์ีม่นี�ำ้หนกัผลสูง เมือ่ปลกูในสองฤดูกาลยงัมนี�ำ้หนกั
ผลในอันดับ (ranking) ที่สูงทั้งสองฤดูกาล และความหนาเนื้อ
ในสองฤดกูาลมคีวามสัมพนัธ์ในทศิทางเดียวกนัมค่ีา r เท่ากับ 
0.78 รวมท้ังพบความสมัพนัธ์ระหว่างน�ำ้หนกัผลกับความหนา
เนื้อในแต่ละฤดูกาลมีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันโดย
มีค่า r เท่ากับ 0.85 และ 0.83 ในฤดูหนาวและฤดูฝน ตาม
ล�ำดับ ส่วนความแน่นเนื้อไม่พบความสัมพันธ์ในสองฤดูกาล  
(r= 0.28) เนือ่งจากความแน่นเนือ้ได้รบัอิทธพิลของพนัธกุรรม
เป็นหลัก และยังได้รับอิทธิพลระหว่างสายพันธุ์กับฤดูกาล 
(Figure 1) เมื่อท�ำการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) บน
พื้นฐานของ correlation matrix แสดงใน Figure 2 สามารถ
อธิบายความแปรปรวนท้ังหมดได้ร้อยละ 77.51 โดย PC1 
และ PC2 อธบิายความแปรปรวนได้เท่ากับร้อยละ 56.22 และ  
21.29 ตามล�ำดับ ใน PC1 แสดงในแกน X ของ Figure 2 บ่ง
บอกความแปรปรวนของลกัษณะน�ำ้หนกัผลและความหนาเนือ้
ในสองฤดูกาล ในสว่นของ PC2 แสดงในแกน Y บง่บอกความ
แปรปรวนของลักษณะความแน่นเนื้อในสองฤดูกาล จากการ
วิเคราะห์พบความสัมพันธ์ของลักษณะน�้ำหนักผล ความหนา
เนื้อและความแน่นเนื้อในสองฤดูกาลมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยการวิเคราะห์ PCA แสดงความหลากหลาย 
ของสายพันธุ์ฟักทองที่ท�ำการศึกษาใน Figure 2 และสามารถ
จ�ำแนกกลุ่มของสายพันธุ์ตามน�้ำหนักผลและความหนาเนื้อ

ได้ ดังนี้ ฟักทองที่มีน�้ำหนักผลและความหนาเนื้อน้อย ดังใน
บริเวณ Quadrant ที่ 2 และ 3 (แกนลบของ PC1) จ�ำนวน 16 
สายพันธุ์ ได้แก่ สายพันธุ์ RT1, RT9, RT10, RT14, RT17, 
Pach1–3/5, Pach1–4s, Pach1–5s, Pach1–7/8, Pach13–5/3,  
Pach14–1s, Paka1, RT4/RT10–3s, RT4/RT10–5/1,  
สายพันธุ์การค้า TT และสายพันธุ์พื้นเมือง KAN1 ส่วนสาย
พนัธุท์ีม่นี�ำ้หนกัผลและความหนาเนือ้มาก จ�ำนวน 13 สายพนัธุ์ 
กระจายตัวอยู่ใน Quadrant ที่ 1 และ 4 (แกนบวกของ PC1) 
ได้แก่ สายพันธุ์แท้ Pach13–4s, Pach13–2/3, Pach13–3/6, 
RT3, RT4, RT7, RT8, RT15, RT4/RT10–3s–3s, Paka2, 
สายพันธุ์การค้า KT และสายพันธุ์พื้นเมือง CM1 และ KPS1 
(PW) รวมทั้งสามารถจ�ำแนกสายพันธุ์ที่มีความแน่นเนื้อสูง
และต�่ำตามแกน PC2 โดยหากสายพันธุ์อยู่ใน Quadrant ที่ 1 
และ 2 (แกนบวกของ PC2) จะมีความแน่นเนื้อสูง ได้แก่ สาย
พนัธุ ์RT1, RT4, RT10, RT14, RT15, RT17, RT4/RT10–3s, 
RT4/RT10–3s–3s, RT4/RT10–5/1, Pach1–4s, Pach13–4s, 
Pach14–1s, Paka2, KT, CM1 และ KPS1(PW) ส่วนสายพนัธุ์
ฟักทองที่ถูกจัดอยู่ในแกนลบของ PC2 จะมีค่าความแน่นเนื้อ
ต�่ำมีจ�ำนวน 13 สายพันธุ์ ได้แก่ สายพันธุ์ RT3, RT7, RT8, 
RT9, Pach1–3/5, Pach1–5s, Pach1–7/8, Pach13–2/3, 
Pach13–3/6, Pach13–5/3, Paka1, KAN1 และ TT จากการ
วเิคราะห์พบว่าสายพนัธุพ์ืน้เมอืง CM1 และ KPS(PW) ซึง่เป็น
พันธุ์พื้นเมืองจากจังหวัดเชียงใหม่และนครปฐมมีการกระจาย
ตวัแยกออกจากสายพนัธุอ์ืน่อย่างชดัเจน เนือ่งจากมนี�ำ้หนกัผล
และความหนาเนือ้สงูในทัง้สองฤดูกาล นอกจากนัน้พบสายพนัธ์ุ
แท้ที่มีความโดดเด่นของน�้ำหนักผล ความหนาเนื้อ และความ
แน่นเนื้อสูง มีทั้งหมด 5 สายพันธุ์ ได้แก่ RT4, RT15, RT4/
RT10–3s–3s, Pach13–4s และ Paka2 แสดงใน Quadrant 
ที่ 1 และอยู่ในกลุ่มเดียวกับพันธุ์การค้า KT โดยทั้ง 5 สาย
พันธุ์นี้ มีน�้ำหนักผลอยู่ใน รหัสที่ 6 (1–1.5 กิโลกรัม) รวมทั้ง
มีความแนน่เนือ้มากกวา่ค่าเฉลีย่ของฟกัทองทัง้หมดทีท่�ำการ
ศึกษา โดยสายพันธุ์ Paka2 มีน�้ำหนักผล, ความหนาเนื้อ และ
ความแน่นเนื้อสูงแตกต่างจากกลุ่มของสายพันธุ์อื่นที่ท�ำการ
ศึกษา รวมทั้ง สายพันธุ์ RT4 มีน�้ำหนักผลและความหนาเนื้อ
ในสองฤดูกาลสูงใกล้เคียงกับกลุ่มของสายพันธุ์พื้นเมือง ซึ่ง
สามารถคัดเลือกสายพันธุ์ดังกล่าวนี้ส�ำหรับการเป็นพ่อหรือ
แม่ในการสร้างสายพันธุ์ลูกผสมเพื่อเพิ่มลักษณะน�้ำหนักผล 
ความหนาเนื้อ และความแน่นเนื้อในฟักทองต่อไป 

  

                   

ความต้องการของตลาดกบัสายพนัธุ์แท้พบว่าม ี6 สาย
พนัธุ์ที่มคีวามแน่นเนื้อไม่แตกต่างจากสายพนัธุ์การค้า 
ได้แก่ RT1, RT4, RT10, RT15, RT17 และ Pach13–
1s–4s จากการศกึษาครัง้น้ีพบอทิธพิลร่วมระหว่างสาย
พนัธุ์กบัฤดูกาลต่อลกัษณะที่ท าการศกึษาเช่นเดียวกับ
งานวิจัยในเมล่อนที่เพาะปลูกในปีที่แตกต่างกัน  พบ
อิทธิพลร่วมระหว่างสายพนัธุ์กับปีที่เพาะปลูกมีผลต่อ
น ้าหนักผล ความแน่นเนื้อ และปรมิาณของแขง็ทีล่ะลาย
น ้ า (Guimarães et al., 2016) รวมทัง้พบอิทธิพลร่วม
ระหว่างสายพนัธุก์บัสถานทีเ่พาะปลูกต่อน ้าหนักผลผลติ
ในข้าวโพด (Nzuve et al., 2013) จากการประเมินพบ
ฟักทองที่มีความโดดเด่น 3 สายพันธุ์ ได้แก่ RT14, 
RT17 และสายพนัธุ์พืน้เมอืง KAN1 เนื่องจากมลีกัษณะ
น ้าหนักผล ความหนาเน้ือและความแน่นเนื้อไม่แตกต่าง
กันทางสถิติในสองฤดูกาล จึงเป็นสายพนัธุ์ที่สามารถ
ปลูกและใหผ้ลผลติไดด้ใีนทัง้ฤดหูนาวและฤดฝูน 

เมื่อวเิคราะห์องค์ประกอบความแปรปรวนต่อ
ลักษณะที่ปรากฏ แสดงในภาพที่ 1 พบว่าน ้าหนักผล
และความหนาเน้ือไดร้บัอทิธพิลหลกัมาจากฤดูกาล มีค่า
เท่ากบัรอ้ยละ 90.1 และ 84.5 ตามล าดบั สอดคล้องกบั
การศึกษาก่อนหน้าของ Kuslu et al. (2014) ประเมิน
ปริมาณผลผลิตของฟักทอง (summer squash) เมื่อให้
น ้าทีร่ะดบัต่างกนั (300, 400 และ 500 มลิลเิมตร) พบว่า
ปริมาณผลผลิตมีความสมัพนัธ์โดยตรงกับปริมาณน ้า 
โดยสอดคล้องกบัการศกึษาครัง้นี้พบว่าในฤดูฝนฟักทอง
ไดร้บัน ้าในปรมิาณมาก ท าใหน้ ้าหนักผลและความหนา
เนื้อมีค่ามากกว่าในฤดูหนาว ในขณะที่ลักษณะความ
แน่นเนื้อไดร้บัอทิธพิลหลกัมาจากสายพนัธุ์ร้อยละ 61.5 
และอทิธพิลร่วมระหว่างสายพนัธุแ์ละฤดูกาลมคี่าเท่ากบั
ร้อยละ 32.1 จงึเห็นได้ว่า พนัธุกรรมเป็นปัจจยัหลกัต่อ
ลกัษณะความแน่นเนื้อ ส่วนสภาพแวดล้อมมอีทิธพิลต่อ
ความแน่นเนื้อเพียงร้อยละ 2.4 สอดคล้องกับงานวิจยั
ของ Bang et al. (2004) พบว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ
ลกัษณะความแน่นเนื้อและคุณภาพผลของแตงโม อาท ิ
ปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าทัง้หมด และปริมาณสาร 
ไลโคปีน ขึ้นอยู่กบัปัจจยัของพนัธุกรรม มากกว่าปัจจยั
ของสภาพแวดล้อมหรือปริมาณของน ้ าที่ให้ในการ
เพาะปลูก  

จากขอ้มูลน ้าหนักผล ความหนาเนื้อและความ
แน่นเนื้อของฟักทองทีเ่พาะปลูกในสองฤดูกาล สามารถ
ใช้เ ป็นข้อมูลประกอบการวางแผนการปลูก โดย
เพาะปลูกฟักทองในช่วงฤดูฝนเพื่อใหไ้ด้น ้าหนักผลและ
ความหนาเนื้อสงู หรอืเลอืกเพาะปลูกสายพนัธุ ์Pach13–
2/3, Pach13–4s และ Paka2 ที่ให้น ้าหนักผลและความ
หนาเน้ือสูงทัง้สองฤดูกาล รวมทัง้ใช้เป็นขอ้มูลส าหรบั
คัดเลือกสายพันธุ์ให้เหมาะสมต่อฤดูกาลที่เพาะปลูก
เพื่อให้มีความแน่นเนื้อสูง โดยสายพันธุ์ Pach1–7/8, 
Paka2RT4/RT10–3s, RT4/RT10–5/1, RT4/RT10–
3s–3s ควรปลูกในฤดูหนาว ในขณะที่สายพันธุ์ RT1, 
RT15, Pach1–5s, Pach13–2/3, Pach13–4s, แ ล ะ 
Pach13–5/3 ควรปลูกในช่วงฤดูฝนเพื่อใหไ้ดค้วามแน่น
เน้ือสงู  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Percent Phenotypic Variance explained 

จากการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ของลักษณะ
น ้าหนักผล ความหนาเนื้อ และความแน่นเนื้อในแต่ละ
ฤดูกาล แสดงในตารางที่ 4 พบว่าลกัษณะของน ้าหนัก
ผลในสองฤดกูาลมคีวามสมัพนัธใ์นทศิทางเดยีวกนัโดยมี
ค่า r เท่ากับ 0.82 หมายความว่า สายพนัธุ์ที่มนี ้าหนัก
ผลสูง เมื่อปลูกในสองฤดูกาลยงัมีน ้าหนักผลในอนัดบั 
(ranking) ที่สูงทัง้สองฤดูกาล และความหนาเนื้อในสอง
ฤดูกาลมคีวามสมัพนัธ์ในทศิทางเดยีวกนัมคี่า r เท่ากบั 
0.78 รวมทัง้พบความสัมพันธ์ระหว่างน ้ าหนักผลกับ
ความหนาเนื้อในแต่ละฤดูกาลมคีวามสมัพนัธ์ในทศิทาง
เดยีวกนัโดยมคี่า r เท่ากบั 0.85 และ 0.83 ในฤดูหนาว
และฤดูฝน ตามล าดับ ส่วนความแน่นเ น้ือไม่พบ
ความสมัพนัธ์ในสองฤดูกาล (r= 0.28) เนื่องจากความ
แน่นเน้ือได้รบัอิทธิพลของพนัธุกรรมเป็นหลกั และยงั
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	 อย่างไรก็ตามฟักทองสายพนัธุแ์ท้ส่วนใหญ่มนี�ำ้หนกั
และความหนาเนื้อน้อยโดยมีการกระจายตัวอยู่ใน Quadrant 
ที่ 2 และ 3 โดยน่าจะเกิดจากความถดถอยทางพันธุกรรม 
(genetic depression) เมื่อมีการผสมตัวเองหลายรุ่นจากการ
ปรับปรุงพันธุ์เพื่อพัฒนาสายพันธุ์แท้ (Cardoso, 2004) รวม
ทั้งจากการคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์ก่อนหน้ามีวัตถุประสงค์
ในการคัดเลอืกเพือ่เพิม่ลกัษณะของปรมิาณสารเบต้าแคโรทีน 
(วรศิรา แสนม ีและคณะ, 2565) และปรมิาณของแขง็ท่ีละลายน�ำ้ 
และร้อยละโดยน�้ำหนักแห้ง (รัชชานนท์ ทองแผ่น และคณะ, 
2562) โดยไม่ได้คัดเลือกสายพันธุ์ที่มีลักษณะของน�้ำหนักผล 
ความหนาเนือ้และความแน่นเนือ้สงู อย่างไรก็ตาม ในการศึกษา

ครั้งนี้ สามารถคัดสายพันธุ์ที่มีความแน่นเนื้อสูงได้ เนื่องจาก
ลกัษณะดังกล่าวควบคมุด้วยพนัธกุรรมเป็นหลกั รวมถงึได้สาย
พนัธุแ์ท้ท่ีผลขนาดกลางและมคีวามหนาเนือ้ทีดี่เทียบเท่าพนัธุ์
การค้า สายพนัธุแ์ท้ทีม่คีวามดีเด่นของลกัษณะน�ำ้หนกัผล ความ
หนาเนื้อ และความแน่เนื้อ อาทิ สายพันธุ์ RT4, Pach13–2/3 
และ Paka2 สายพนัธุเ์หล่านีส้ามารถคัดเลอืกเพือ่น�ำไปใช้เป็น
พ่อ-แม่พันธุ์ในการพัฒนาสายพันธุ์ลูกผสม 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 ฟักทองสายพันธุ์แท้จากการปรับปรุงพันธุ์มีความ
หลากหลายของน�้ำหนักผล ความหนาเนื้อและความแน่นเนื้อ 

  

                   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Principal component analysis base on correlation matrix of 29 pumpkin lines

 
อย่างไรก็ตามฟักทองสายพนัธุ์แท้ส่วนใหญ่มี

น ้าหนักและความหนาเน้ือน้อยโดยมกีารกระจายตวัอยู่
ใน Quadrant ที ่2 และ 3 โดยน่าจะเกดิจากความถดถอย
ทางพันธุกรรม (genetic depression) เมื่อมีการผสม
ตัวเองหลายรุ่นจากการปรับปรุงพันธุ์เพื่อพัฒนาสาย
พนัธุ์แท้ (Cardoso, 2004) รวมทัง้จากการคดัเลอืกและ
ปรบัปรุงพนัธุก์่อนหน้ามวีตัถุประสงคใ์นการคดัเลอืกเพื่อ
เพิม่ลกัษณะของปรมิาณสารเบตา้แคโรทนี (วรศิรา แสน
ม ีและคณะ, 2565) และปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าและ
รอ้ยละโดยน ้าหนักแหง้ (รชัชานนท์ ทองแผ่น และคณะ, 
2562) โดยไม่ได้คัดเลือกสายพันธุ์ที่มีลักษณะของ
น ้าหนักผล ความหนาเนื้อและความแน่นเนื้อสูง อย่างไร
กต็าม ในการศกึษาครัง้น้ี สามารถคดัสายพนัธุ์ทีม่คีวาม
แน่นเนื้อสูงได้ เนื่องจากลกัษณะดงักล่าวควบคุมด้วย
พันธุกรรมเป็นหลัก รวมถึงได้สายพนัธุ์แท้ที่ผลขนาด
กลางและมคีวามหนาเน้ือที่ดเีทยีบเท่าพนัธุ์การค้า สาย
พันธุ์แท้ที่มีความดีเด่นของลักษณะน ้าหนักผล ความ
หนาเนื้ อ  และความแน่เนื้ อ  อาทิ สายพันธุ์  RT4, 
Pach13–2/3 และ Paka2 สายพันธุ์ เห ล่านี้ สามารถ

คดัเลอืกเพื่อน าไปใช้เป็นพ่อ-แม่พนัธุ์ในการพฒันาสาย
พนัธุลู์กผสม  
 
สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ฟักทองสายพันธุ์แท้จากการปรับปรุงพันธุ์มี
ความหลากหลายของน ้าหนักผล ความหนาเน้ือและ
ความแน่นเน้ือ จากการประเมินในสองฤดูกาลพบว่า 
น ้าหนักผลและความหนาเนื้อไดร้บัอทิธพิลอย่างมากจาก
ฤดูกาล โดยในฤดูฝนมคี่าน ้าหนักผลและความหนาเนื้อ
มากกว่าฤดูหนาว อย่างไรก็ตามความแน่นเนื้อใน
ฟักทองขึ้นอยู่กับสายพนัธุ์เป็นหลกัและยงัพบอิทธิพล
ร่วมระหว่างสายพนัธุ์และฤดูกาล โดยในการศกึษานี้มี
ฟักทอง 3 สายพนัธุ์ทีม่ลีกัษณะทีป่ระเมนิไม่แตกต่างกนั
ในทัง้สองฤดูกาล ได้แก่ RT14 RT17 และ KAN1 จาก
การวิเคราะห์ Principle component analysis สามารถ
จ าแนกสายพนัธุ์ฟักทองที่ผลมนี ้าหนักมาก ความหนา
เนื้อสูง และความแน่นเนื้อสูงได ้รวมทัง้สามารถคดัเลอืก
สายพนัธุท์ีม่คีวามโดดเด่นของน ้าหนักผล ความหนาเนื้อ
และความแน่นเนื้ อ  ได้แก่  สายพันธุ์  RT4, RT15, 
RT4/RT10–3s–3s, Pach13–4s และ Paka2 ซึง่สามารถ

  

Table 4	 Principal Component Analysis (PCA) and correlation coefficients of weight, thickness, and firmness of 29 
pumpkin lines in the winter (W) and rainy (S) seasons

PC Eigenvalue % variance
Correlation Coefficient

Weight_W Weight_R Thickness_W Thickness_R Firmness_W

1 3.37 56.22 Weight_W

2 1.28 21.29 Weight_R 0.82**

3 0.76 12.64 Thickness_W 0.85** 0.73**

4 0.31 5.18 Thickness_R 0.70** 0.83** 0.78**

5 0.23 3.88 Firmness_W -0.03ns -0.13 ns -0.18 ns 0.02 ns

6 0.05 0.80 Firmness_R -0.01 ns -0.08 ns 0.04 ns -0.06 ns 0.28 ns

ns = non–significantly different, * = significantly different at P <0.05, ** = significantly different at P <0.01

Figure 2 Principal component analysis base on correlation matrix of 29 pumpkin lines
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จากการประเมินในสองฤดูกาลพบว่า น�้ำหนักผลและความ
หนาเนื้อได้รับอิทธิพลอย่างมากจากฤดูกาล โดยในฤดูฝนมี
ค่าน�้ำหนักผลและความหนาเนื้อมากกว่าฤดูหนาว อย่างไร
ก็ตามความแน่นเนื้อในฟักทองขึ้นอยู่กับสายพันธุ์เป็นหลัก
และยังพบอิทธิพลร่วมระหว่างสายพันธุ์และฤดูกาล โดยใน
การศึกษานี้มีฟักทอง 3 สายพันธุ์ท่ีมีลักษณะท่ีประเมินไม่
แตกต่างกันในทั้งสองฤดูกาล ได้แก่ RT14 RT17 และ KAN1 
จากการวิเคราะห์ Principle component analysis สามารถ
จ�ำแนกสายพันธุ์ฟักทองที่ผลมีน�้ำหนักมาก ความหนาเนื้อสูง 
และความแน่นเนื้อสูงได้ รวมทั้งสามารถคัดเลือกสายพันธุ์ที่มี
ความโดดเด่นของน�ำ้หนกัผล ความหนาเนือ้และความแน่นเนือ้ 
ได้แก่ สายพนัธุ ์RT4, RT15, RT4/RT10–3s–3s, Pach13–4s 
และ Paka2 ซึ่งสามารถใช้ส�ำหรับการพัฒนาฟักทองสายพันธุ์
ลูกผสมที่มีปริมาณผลผลิตและความแน่นเนื้อสูง 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้จัดท�ำขึ้นเพื่อศึกษาผลของการเติมกากน�้ำตาลและปุ๋ยฟอสฟอรัสในน�้ำเสียโรงงานผลิตขนมไทย เพื่อการเพิ่มผลผลิต
ก๊าซชีวภาพส�ำหรับการน�ำไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานทางเลือก วางแผนการวิจัยเป็น 3 ชุดการทดลองดังนี้ TR1 น�้ำเสีย
เพียงอย่างเดียว TR2 น�้ำเสียและกากน�้ำตาล และ TR3 น�้ำเสีย กากน�้ำตาลและปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส ด�ำเนินการทดลองเป็นระยะ
เวลา 30 วัน ท�ำการวิเคราะห์คุณลักษณะน�้ำเสียโดยมีพารามิเตอร์วิเคราะห์ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ซีโอดี และปริมาณ
ของแข็ง รวมถึงองค์ประกอบธาตุอาหารทั้งหมดในรูปของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทุกๆ 3 วัน ตาวจวัดปริมาณก๊าซที่ผลิตได้
ทุกวันและเก็บรวบรวมตัวอย่างในขวดเก็บตัวอย่างก๊าซสุญญากาศ (Glass vial) แล้วน�ำไปวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซมีเทนด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี ผลการทดลองพบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมในชุดการทดลอง TR1 และ TR2 เท่ากับ 226.67 ± 
15.07 และ 258.67 ± 23.71 มิลลิลิตร ตามล�ำดับ และมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.56 และ 0.61 L CH

4
/g VS

added
 

ตามล�ำดับ ซึ่งทั้งสองชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่ชุดการทดลอง TR3 มี
ปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมน้อยที่สุด เท่ากับ 133.67 ± 20.36 มิลลิลิตร และมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.53 L CH

4
/g 

VS
added

 ส�ำหรบัประสทิธภิาพการย่อยสลายสารอนิทรย์ีในรปู COD พบว่าชุดการทดลอง TR2 มปีระสทิธิภาพการบ�ำบดัสงูท่ีสดุ มี
ค่าเท่ากับร้อยละ 81.54 รองลงมาคือ ชุดการทดลอง TR1 (79.99%) และ TR3 (76.36%) แสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงอัตราส่วน
ธาตอุาหารด้วยการเตมิกากน�้ำตาลในระบบไมม่ีผลต่อการเพิม่ผลผลติก๊าซชวีภาพแตม่ผีลตอ่ประสิทธภิาพการบ�ำบัดน�ำ้เสยีของ
ระบบไร้อากาศ ในขณะที่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่เพิ่มขึ้นจากการเติมปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัสมีผลยับยั้งการท�ำงานของแบคทีเรีย
สรา้งก๊าซมเีทนท�ำให้ประสทิธภิาพการผลติก๊าซชวีภาพลดลง ซึ่งผลการวจิยัครัง้นีส้ามารถน�ำไปใช้เปน็แนวทางการพัฒนาระบบ
การผลิตก๊าซชีวภาพจากการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศส�ำหรับใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 การย่อยสลายแบบไร้อากาศ, ก๊าซชีวภาพ, น�้ำเสีย, โรงงานผลิตขนมไทย, ธาตุอาหาร

Abstract
This research aimed to study the effects of adding molasses and phosphorus fertilizer to Thai dessert factory  
wastewater to enhance biogas production as an alternative energy source for utilization. The experimental design 
consisted of three sets: TR1 (wastewater only), TR2 (wastewater and molasses), and TR3 (wastewater, molasses, 
and phosphorus liquid fertilizer). The experiment was conducted over a period of 30 days. The characteristics of 
the wastewater, including pH, chemical oxygen demand (COD), suspended solids (SS), and total nutrient content in 
terms of nitrogen and phosphorus, were analyzed every three days. Biogas production was collected and measured in 
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บทน�ำ
กระบวนการผลติขนมไทยมกีารใช้น�ำ้ในหลายขัน้ตอนการผลติ 
ได้แก่ การล้างวตัถดิุบ การเตรยีมวตัถดิุบประเภทแป้ง ถัว่ และ
น�้ำตาล การประกอบอาหารโดยการนึ่งและการต้ม และการ
ล้างอุปกรณ์ เป็นต้น โดยน�้ำหลังเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตจะ
มีการปนเปื้อนสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีที่สูงมาก ส่งผลให้
ประสทิธภิาพของระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีแบบใช้อากาศลดลง ท�ำให้
เมื่อมีการปล่อยลงสู่แหล่งน�้ำจะส่งผลต่อคุณภาพน�้ำและก่อให้
เกิดปัญหามลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม (ส�ำนักจัดการคุณภาพน�้ำ, 
2560) ดังนั้นแนวทางในการเลือกใช้ระบบบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ 
ไม่ใช้อากาศจงึเป็นทางเลอืกทีน่่าสนใจและเป็นวธิกีารท่ีสามารถ
จัดการน�้ำเสียที่ปนเปื้อนสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และยั่งยืน อีกทั้งยังเป็นแนวทางการใช้ประโยชน์ของเสียและ
ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Bennich & Belyazid, 2017)

	 การย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Digestion) 
เป็นหนึ่งในแนวทางการจัดการน�้ำเสียที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
สามารถลดการปนเปื้อนสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ช่วยลดปัญหามลภาวะในแหล่งน�้ำที่เกิดจากการปล่อยน�้ำท้ิง
ของกิจกรรมมนุษย์และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Tetteh & 
Rathilai, 2021) ซึ่งกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ
เป็นการท�ำงานร่วมกันระหว่างกลุ่มแบคทีเรียสร้างกรดและ
กลุม่แบคทเีรยีสร้างมเีทนในการย่อยสลายสารอนิทรย์ีโมเลกุล
ใหญ่ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่าย และถูกเปลี่ยนรูป
กลายเป็นก๊าซชีวภาพในขั้นตอนสุดท้าย (Raja & Wazir, 
2017) ซึ่งก๊าซชีวภาพที่เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้ประโยชน์
ควรมีก๊าซมีเทน (CH

4
) เป็นองค์ประกอบหลักประมาณร้อยละ 

50-70 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ประมาณร้อยละ 30-50 

และก๊าซอื่นๆ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H
2
S) และแอมโมเนีย 

(NH
3
) ปริมาณเล็กน้อยเป็นต้น (Ahmmad & Haque, 2014) 

ทั้งนี้ปริมาณและคุณภาพของก๊าซชีวภาพที่ผลิตได้นั้นขึ้นกับ
อิทธิพลจากหลายปัจจัย โดยหนึ่งในปัจจัยที่มีความส�ำคัญต่อ
กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ คือ ปรมิาณธาตอุาหาร 
ซึ่งแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศควรมีปริมาณธาตุอาหารในรูป
ของอัตราส่วน COD:N:P อย่างน้อยที่สุดเท่ากับ 100:2.2:0.4 
(กรมพลังงานทดแทน, 2542) แต่เนื่องด้วยคุณลักษณะของ 
น�้ำเสียโรงงานผลิตขนมไทยที่มีอัตราส่วนธาตุอาหารต�่ำกว่า
ค่าที่เหมาะสม (ณภัทร งามสิริเกียรติ และคณะ, 2567) ดังนั้น
จงึได้มกีารน�ำเทคนคิการหมกัร่วม (Co-digestion) มาประยกุต์
ใช้ในการปรบัสมดุลอตัราส่วนธาตอุาหารด้วยการหมกัร่วมกับ
กากน�ำ้ตาลและปุย๋น�ำ้ฟอสฟอรสั โดยมงีานวจิยัของ Kalemba 
and Barbusinski (2017) พบว่ากากน�้ำตาลสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธภิาพการผลติก๊าซชวีภาพได้ถงึร้อยละ 21 เมือ่เทียบกับ
ชดุการทดลองทีไ่ม่มกีารหมกัร่วมกับกากน�ำ้ตาล ในขณะท่ีปุย๋น�ำ้
ฟอสฟอรสัถอืเป็นวสัดุหมกัร่วมท่ีมอีงค์ประกอบของฟอสฟอรสั
สูงและมีไนโตรเจนต�่ำ (Seachem, 2022) จึงท�ำให้ง่ายต่อการ
ควบคุมอัตราธาตุอาหารส�ำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ผลิตก๊าซชีวภาพเพื่อใช้เป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบต่างๆ 
(กลิ่นประทุม ปัญญาปิง และคณะ, 2564; จินตนา ทองเอี้ยว  
และคณะ, 2558; เอนก สาวะอินทรีย์ และคณะ, 2565)

	 งานวิจัยครั้งนี้จึงเป็นการศึกษาศักยภาพการผลิต
ก๊าซชีวภาพจากน�้ำเสียโรงงานผลิตขนมไทยและผลของ 
การปรับสมดุลอัตราส่วนธาตุอาหารในน�้ำเสีย เพื่อการเพิ่ม
ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของ
คุณภาพน�้ำจากการหมักแบบไม่ใช้อากาศ รวมถึงปริมาณ
ผลผลติก๊าซชวีภาพและองค์ประกอบก๊าซ เพือ่ใช้เป็นแนวทาง
พัฒนาระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากการบ�ำบัดน�้ำเสียแบบ 
ไม่ใช้อากาศส�ำหรับใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกต่อไป

glass vials, and its composition was analyzed using GC chromatography. The results indicated that the accumulated 
biogas volumes for the experimental sets TR1 and TR2 were 226.67 ± 15.07 and 258.67 ± 23.71 mL, respectively, 
with methane production potentials of 0.56 and 0.61 L CH4/g VSadded, respectively. The two treatments showed no 
significant difference (p>0.05). In contrast, the experimental set TR3 showed the lowest accumulated biogas volume 
at 133.67 ± 20.36 mL and a methane production potential of 0.53 L CH4/g VSadded. For the efficiency of organic 
matter removal in terms of COD, the experimental set TR2 exhibited the highest treatment efficiency, with a value of 
81.54%. This was followed by experimental set TR1 (79.99%) and TR3 (76.36%). Thus, the adjustment of the nutrient 
ratio by adding molasses in the system did not significantly affect biogas production but did improve the wastewater 
treatment efficiency of the anaerobic system. However, the increased phosphorus concentration from phosphorus 
liquid fertilizer inhibited methanogenic bacteria activity, resulting in reduced biogas production efficiency. The results 
of this study can be applied to develop a biogas production system through an anaerobic digestion process as an 
alternative energy source for wastewater treatment.

Keywords:	 Anaerobic digestion, biogas, wastewater, Thai dessert factory, nutrients
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อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

1. ตัวอย่างน�้ำเสียและวัสดุหมักร่วม
	 ตัวอย่างน�้ำเสียส�ำหรับงานวิจัยครั้งนี้ได้รับความ
อนเุคราะห์จากโรงงานผลติขนมไทยทรพัย์สกุล จงัหวดัเพชรบรุี 
ซึ่งมีกระบวนการผลิตขนมไทยหลายชนิด เช่น ทองหยิบ  
ทองหยอด ฝอยทอง และหม้อแกง เป็นต้น ท�ำการเก็บตวัอย่าง 
น�้ำจากบ่อรวบรวมน�้ำเสียที่รวบรวมน�้ำเสียหลังเสร็จสิ้น
กระบวนการผลิตก่อนส่งเข้าสู่ระบบบัดบ�ำ

	 วสัดุหมกัร่วมทีใ่ช้ในงานวจิยัครัง้นี ้ได้แก่ กากน�ำ้ตาล
เจือจางร้อยละ 50 (Molasses) เพื่อให้ง่ายต่อการผสมและ
ย่อยสลาย และปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัสเจือจางร้อยละ 1 (Flourish 
Phosphorus) เนือ่งจากเป็นวสัดุหมกัราคาประหยดัและหาง่าย  
รวมถึงมีธาตุอาหารสูงและง่ายต่อการควบคุมอัตราส่วน 
ธาตุอาหารของวัสดุหมัก 

2. ถังปฎิกรณ์ส�ำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพ
	 ด�ำเนนิงานวจิยัโดยใช้ชดุอปุกรณ์การผลติก๊าซชวีภาพ
ดัดแปลงจากวิธีการของ Kanu et al. (2015) ชุดอุปกรณ์
ประกอบด้วย ขวดแก้วสีชาขนาด 2.5 ลิตร ปิดปากขวดด้วย
จุกยางเจาะรู 2 รู ส�ำหรับเสียบเทอร์โมมิเตอร์และแท่งแก้ว
ท่ีต่อเข้ากับสายซิลิโคลนส�ำหรับเป็นทางไหลของก๊าซเข้าสู ่
ถงุเก็บก๊าซ (Gas sampling bag) ปรมิาตร 0.5 ลติร (Figure 1a)  
และชดุอปุกรณ์ส�ำหรบัการบ�ำบดัน�ำ้เสียประกอบด้วย ขวดแก้ว
รปูชมพูข่นาด 250 มลิลลิติร และวาล์วกันอากาศไหลย้อนกลบั  
(Figure 1b) ปิดรอยรั่วระหว่างข้อต่อด้วยกาวร้อนและใช ้
กระดาษอลมูนิมัฟอยล์ปิดขวดส�ำหรบัจ�ำลองระบบภายใต้สภาวะ
แบบไม่ใช้อากาศในระบบปิด

	 ก�ำหนดชุดการทดลองเป็น 3 ชุดการทดลอง ดังนี้ 
ชุดการทดลอง TR1 น�้ำเสียเพียงอย่างเดียว เป็นชุดควบคุม 
ชุดการทดลอง TR2 น�้ำเสียต่อกากน�้ำตาลเจือจางร้อยละ 50 
โดยมีอัตราส่วนเท่ากับ 50:1 และชุดการทดลอง TR3 น�้ำเสีย
ต่อกากต่อตาลเจือจางร้อยละ 50 ต่อปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัสเจือจาง
ร้อยละ 1 เท่ากับ 50:1:0.5 ท�ำการวิเคราะห์คุณลักษณะของ
น�ำ้เสยีเบือ้งต้น โดยมพีารามเิตอร์และวธิกีารวเิคราะห์แสดงดงั  
Table 1 ตามวิธีการมาตรฐานวิธีวิเคราะห์ (APHA et al., 
2012) และท�ำการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ Analysis 
of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างโดย 
วิธี Duncan’s multiple range test ท่ีระดับความเชื่อมั่น 
ร้อยละ 95

	 เริ่มเดินระบบในรูปแบบการป้อนหาอาหารแบบกะ 
(batch) ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±3 องศาเซลเซียส) แล้วท�ำการ
ตรวจวัดปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน ตลอดระยะ
เวลาการทดลอง 30 วัน โดย 1 ชุดการทดลองจะประกอบด้วย
แบบจ�ำลองถังปฎิกรณ์ผลิตก๊าซชีวภาพจ�ำนวน 3 ชุด และถัง
ปฎิกรณ์บ�ำบัดน�้ำเสียจ�ำนวน 10 ชุด ชุดการทดลองละ 3 ซ�้ำ 
โดย 1 ชุดการทดลอง เป็นตัวแทนระยะเวลาบ�ำบัด 3 วัน
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เทอร์โมมิเตอร์และแท่งแก้วที�ต่อเข้ากับสายซิลิโคลน
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อุปกรณ์สําหรบัการบําบดันํ�าเสยีประกอบด้วย ขวดแก้ว

รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และวาล์วกันอากาศไหล

ยอ้นกลบั (Figure 1b) ปิดรอยรั �วระหว่างขอ้ต่อดว้ยกาว

ร้อนและใช้กระดาษอลูมนิัมฟอยล์ปิดขวดสําหรบัจําลอง

ระบบภายใต้สภาวะแบบไม่ใชอ้ากาศในระบบปิด 
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ดงันี� ชุดการทดลอง TR1 นํ�าเสยีเพยีงอย่างเดยีว เป็นชุด

ควบคุม ชุดการทดลอง TR2 นํ�าเสียต่อกากนํ�าตาลเจอื

จางร้อยละ 50 โดยมอีตัราส่วนเท่ากบั 50:1 และชุดการ

ทดลอง TR3 นํ�าเสยีต่อกากต่อตาลเจอืจางรอ้ยละ 50 ต่อ

ปุ๋ ยนํ�าฟอสฟอรสัเจอืจางร้อยละ 1 เท่ากบั 50:1:0.5 ทํา

การวิเคราะห์คุณลักษณะของนํ� าเสียเบื�องต้น โดยมี

พารามเิตอร์และวธิกีารวเิคราะห์แสดงดงั Table 1 ตาม

วธิกีารมาตรฐานวธิวีเิคราะห ์(APHA et al., 2012) และ

ทําการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ Analysis of 

Variance (ANOVA) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างโดย

วธิ ีDuncan’s multiple range test ที�ระดบัความเชื�อมั �น

รอ้ยละ 95 

เริ�มเดนิระบบในรูปแบบการป้อนหาอาหารแบบ

กะ (batch) ที�อุณหภูมหิอ้ง (30±3 องศาเซลเซยีส) แล้ว

ทําการตรวจวดัปรมิาณก๊าซชวีภาพที�เกดิขึ�นในแต่ละวนั 

ตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วนั โดย 1 ชุดการทดลอง

จะประกอบด้วยแบบจําลองถงัปฎิกรณ์ผลติก๊าซชวีภาพ

จาํนวน 3 ชุด และถงัปฎกิรณ์บําบดันํ�าเสยีจาํนวน �� ชุด 

ชุดการทดลองละ � ซํ�า โดย � ชุดการทดลอง เป็น

ตวัแทนระยะเวลาบําบดั � วนั 

 

Table 1 Water quality parameters, units and 

analytical methods 

Parameters Units Analytical Method 

pH - pH Meter 

COD mg/l Close Reflux Method 

TS mg/l  Gravimetric Method 

VS mg/l Gravimetric Method 

TKN  mg/l Kjeldahl Method 

Nitrate mg/l Brucine Method 

เตรยีมตวัอยา่งการทดลอง 

TR1 TR2 TR3 

วเิคราะหค์ุณลกัษณะนํ�าเสยีเบื�องตน้ 

การเดนิระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

ประสทิธภิาพการบําบดั ปรมิาณก๊าซชวีภาพ 
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Variance (ANOVA) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างโดย

วธิ ีDuncan’s multiple range test ที�ระดบัความเชื�อมั �น

รอ้ยละ 95 

เริ�มเดนิระบบในรูปแบบการป้อนหาอาหารแบบ

กะ (batch) ที�อุณหภูมหิอ้ง (30±3 องศาเซลเซยีส) แล้ว

ทําการตรวจวดัปรมิาณก๊าซชวีภาพที�เกดิขึ�นในแต่ละวนั 

ตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วนั โดย 1 ชุดการทดลอง

จะประกอบด้วยแบบจําลองถงัปฎิกรณ์ผลติก๊าซชวีภาพ

จาํนวน 3 ชุด และถงัปฎกิรณ์บําบดันํ�าเสยีจาํนวน �� ชุด 

ชุดการทดลองละ � ซํ�า โดย � ชุดการทดลอง เป็น

ตวัแทนระยะเวลาบําบดั � วนั 

 

Table 1 Water quality parameters, units and 

analytical methods 

Parameters Units Analytical Method 

pH - pH Meter 

COD mg/l Close Reflux Method 

TS mg/l  Gravimetric Method 

VS mg/l Gravimetric Method 

TKN  mg/l Kjeldahl Method 

Nitrate mg/l Brucine Method 

เตรยีมตวัอยา่งการทดลอง 

TR1 TR2 TR3 

วเิคราะหค์ุณลกัษณะนํ�าเสยีเบื�องตน้ 

การเดนิระบบผลติก๊าซชวีภาพ 

ประสทิธภิาพการบําบดั ปรมิาณก๊าซชวีภาพ 

	 (a)	 (b)

Figure 1 Set of equipment (a) biogas production  
(b) wastewater treatment

การทดลองผลิตก๊าซชีวภาพ

Figure 2 The conceptual biogas production Framework
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ประเมินประสิทธภิาพการบ�ำบดัและการผลติก๊าซชีวภาพ
	 ท�ำการเก็บตวัอย่างน�ำ้เสียและวเิคราะห์การเปลีย่นแปลง
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ทุกๆ 3 วัน โดยมีพารามิเตอร์
ส�ำหรบัการวเิคราะห์คุณภาพน�ำ้เสยี คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
(pH) ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) ปริมาณ
ของแข็งท้ังหมด (TS) และปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) 
เพื่อดูแนวโน้มและความสัมพันธ์ของปริมาณสารอินทรีย์ท่ีถูก
ก�ำจดักับผลผลติปรมิาณก๊าซทีเ่กิดขึน้ รวมถงึระยะเวลากักเก็บ 
ที่เหมาะสมส�ำหรับการผลิตก๊าซชีวภาพและการบ�ำบัดน�้ำเสีย
แบบไม่ใช้อากาศ โดยน�ำค่าที่ได้จากการวิเคราะห์มาค�ำนวน 
หาประสิทธิภาพการบ�ำบัดสารอินทรีย์ของระบบ วิธีการ 
ค�ำนวนแสดงดัง สมการที่ 1 

(1)

	 นอกจากนี้ด�ำเนินการเก็บตัวอย่างก๊าซจากถุงเก็บ
ก๊าซที่ต่อเชื่อมกับชุดอุปกรณ์การผลิตก๊าซชีวภาพทุกวันโดย
ใช้หลอดเก็บก๊าซ (Gas tight syringe) ดูดตัวอย่างก๊าซที่เกิด
ขึ้นจากถุงเก็บก๊าซท่ีมีวาล์วเปิดปิดการไหลของก๊าซจนถุง 
เก็บก๊าซเป็นสุญญากาศ และปล่อยในขวดเก็บตัวอย่าง 
ก๊าซสูญญากาศ (Glass vial)ขนาด 20 มิลลิลิตร จดบันทึก
ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นทุกวันและน�ำตัวอย่างก๊าซไปวิเคราะห์ 
หาองค์ประกอบของก๊าซมเีทน (CH

4
) โดยเครือ่งแก๊สโครมาโทร 

กราฟี (Gas Chromatography- mass spectrometry (GC/
MS) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 5975) เพื่อใช้เปรียบเทียบกับศักยภาพ 
การผลติก๊าซชวีภาพตามวธิขีอง Nielfa et al. (2015) แบบจ�ำลอง 
ศกัยภาพการผลติก๊าซมเีทนสูงสดุ (BMP

thCOD
) แสดงดังสมการ

ที่ 2 ส�ำหรับพิจารณาถึงแนวทางการใช้ประโยชน์ต่อไป

(2)

(3)

	 BMP
thCOD

 คือ ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด  
(L CH

4
/g VS

added
)

	 n
methane

 คือ จ�ำนวนโมเลกุลของมีเทน (mol)

	 R	  คือ ค่าคงตัว (0.082 atm L/mol K)

	 T	  คือ ที่อุณหภูมิ 35oC (308 K)

	 P 	  คือ ที่ความดันปกติ (1 atm)

ผลและวิจารณ์การทดลอง

1. คุณลักษณะของวัสดุหมัก
	 น�ำ้เสยีโรงงานผลติขนมไทยท่ีใช้ในงานวจิยันีม้ลีกัษณะ
ทางกายภาพ คือ มีสีน�้ำตาลอมเหลือง มีตะกอนแขวนลอย
ปรมิาณมาก ซึง่เป็นตะกอนสารอินทรย์ีท่ีเกิดจากกระบวนการ
เตรยีมวตัถดิุบและกระบวนการผลติขนมไทย และมกีลิน่เปรีย้ว
จากน�้ำหมักชีวภาพที่ใช้ในการผสมน�้ำล้างพื้นเพื่อท�ำความ
สะอาด ส่งผลให้น�้ำเสียตัวอย่างมีปริมาณสารอินทรีย์สูงและ 
มีสภาพเป็นกรด จากผลการวิเคราะห์คุณลักษณะน�้ำเสียใน 
ชดุการทดลอง TR1 เป็นชดุควบคุม เทยีบกับคณุลกัษณะน�ำ้เสยี 
ที่ใช้วิธีการหมักร่วมเพื่อปรับอัตราส่วนธาตุอาหารในชุดการ
ทดลอง TR2 และ TR3 พบว่าชดุการทดลอง TR1 น�ำ้เสยีเพยีง
อย่างเดียวมีค่าความเป็นกรด-ด่างค่อนข้างต�่ำอยู่ที่ 5.69 มีค่า
ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) เท่ากับ 5,333.33 
± 923.76 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าปริมาณของแข็งระเหยง่ายต่อ
ปรมิาณของแขง็ทัง้หมดคดิเป็นร้อยละ 95.84 ส�ำหรบัคุณภาพ 
น�ำ้เสยีท่ีใช้วธิกีารหมกัร่วมในชดุการทดลอง TR2 และ TR3 มค่ีา
ความเปน็กรด-ด่างลดลงเลก็นอ้ย เท่ากบั 5.55 และ 5.43 ตาม

 

TP mg/l Ascorbic acid 
 

 

 

 

 

4. ประเมิณประสิทธิภาพการบาํบดัและการ

ผลิตกา๊ซชีวภาพ 

ทําการเก็บตัวอย่างนํ�าเสียและวิเคราะห์การ

เปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีท์ุกๆ 3 วนั โดย

มพีารามเิตอรส์าํหรบัการวเิคราะหค์ุณภาพนํ�าเสยี คอื ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความต้องการออกซเิจนทาง

เคม ี(COD) ปรมิาณของแขง็ทั �งหมด (TS) และปริมาณ

ของแขง็ระเหยงา่ย (VS) เพื�อดแูนวโน้มและความสมัพนัธ์

ของปริมาณสารอินทรีย์ที�ถูกกําจดักับผลผลิตปริมาณ

ก๊าซที�เกดิขึ�น รวมถงึระยะเวลากกัเกบ็ที�เหมาะสมสาํหรบั

การผลิตก๊าซชีวภาพและการบําบัดนํ�าเสียแบบไม่ใช้

อากาศ โดยนําค่าที�ได้จากการวิเคราะห์มาคํานวนหา

ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ของระบบ วิธีการ

คาํนวนแสดงดงั สมการที� 1  

 

% 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝑥𝑥 100 (1) 

 

นอกจากนี�ดําเนินการเก็บตวัอย่างก๊าซจากถุง

เกบ็ก๊าซที�ต่อเชื�อมกบัชุดอุปกรณ์การผลติก๊าซชวีภาพทกุ

วนัโดยใชห้ลอดเกบ็ก๊าซ (Gas tight syringe) ดดูตวัอย่าง

ก๊าซที�เกดิขึ�นจากถุงเกบ็ก๊าซที�มวีาล์วเปิดปิดการไหลของ

ก๊าซจนถุงเก็บก๊าซเป็นสุญญากาศ และปล่อยในขวดเกบ็

ตวัอย่างก๊าซสูญญากาศ (Glass vial)ขนาด 20 มลิลลิติร 

จดบนัทกึปรมิาณก๊าซที�เกดิขึ�นทุกวนัและนําตวัอย่างก๊าซ

ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซมเีทน (CH4) โดย

เครื�องแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography- 

mass spectrometry (GC/MS) ยี�หอ้ Agilent รุ่น 5975) 

เพื�อใชเ้ปรยีบเทยีบกบัศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพตาม

วิธีของ Nielfa et al. (2015) แบบจําลองศกัยภาพการ

ผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (BMPthCOD) แสดงดงัสมการที� 2 

สําหรบัพจิารณาถงึแนวทางการใชป้ระโยชน์ต่อไป 
 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡���� =
𝑛𝑛𝑚𝑒𝑡�𝑎𝑛𝑒  𝑥𝑥 𝑅𝑅 𝑥𝑥 𝑇𝑇
𝑃𝑃 𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎��𝑒�

 
(2) 

เมื�อ 𝑛𝑛𝑚𝑒𝑡�𝑎𝑛𝑒 =  
COD

64 (g/mol)
 (3) 

 

BMP thCOD คือ ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน

สูงสุด (L CH4/g VSadded) 

nmethane     คอื จาํนวนโมเลกุลของมเีทน (mol) 

R    คอื ค่าคงตวั (0.082 atm L/mol K) 

T    คอื ที�อุณหภูม ิ35oC (308 K) 

P     คอื ที�ความดนัปกต ิ(1 atm) 

 

ผลและวิจารณ์การทดลอง 

1. คณุลกัษณะของวสัดหุมกั 

 นํ�าเสยีโรงงานผลติขนมไทยที�ใชใ้นงานวจิยันี�มี

ลกัษณะทางกายภาพ คอื มสีนํี�าตาลอมเหลอืง มตีะกอน

แขวนลอยปรมิาณมาก ซึ�งเป็นตะกอนสารอนิทรยี์ที�เกดิ

จากกระบวนการเตรียมวัตถุดิบและกระบวนการผลิต

ขนมไทย และมีกลิ�นเปรี�ยวจากนํ�าหมกัชีวภาพที�ใช้ใน

การผสมนํ�าล้างพื�นเพื�อทําความสะอาด ส่งผลให้นํ�าเสยี

ตัวอย่างมีปริมาณสารอินทรีย์สูงและมีสภาพเป็นกรด 

จากผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะนํ�าเสยีในชุดการทดลอง 

TR1 เป็นชุดควบคุม เทียบกับคุณลักษณะนํ�าเสียที�ใช้

วิธกีารหมกัร่วมเพื�อปรบัอตัราส่วนธาตุอาหารในชุดการ

ทดลอง TR2 และ TR3 พบว่าชุดการทดลอง TR1 นํ�าเสยี

เพยีงอย่างเดยีวมคี่าความเป็นกรด-ด่างค่อนขา้งตํ�าอยู่ที� 

5.69 มีค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 

เท่ากบั 5,333.33 ± 923.76 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าปรมิาณ

ของแข็งระเหยง่ายต่อปริมาณของแข็งทั �งหมดคิดเป็น

ร้อยละ 95.84  สําหรบัคุณภาพนํ�าเสียที�ใช้วธิ ีการหมกั

ร่วมในชุดการทดลอง TR2 และ TR3 มคี่าความเป็นกรด-
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4. ประเมิณประสิทธิภาพการบาํบดัและการ

ผลิตกา๊ซชีวภาพ 

ทําการเก็บตัวอย่างนํ�าเสียและวิเคราะห์การ

เปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารอนิทรยีท์ุกๆ 3 วนั โดย

มพีารามเิตอรส์าํหรบัการวเิคราะหค์ุณภาพนํ�าเสยี คอื ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าความต้องการออกซเิจนทาง

เคม ี(COD) ปรมิาณของแขง็ทั �งหมด (TS) และปริมาณ

ของแขง็ระเหยงา่ย (VS) เพื�อดแูนวโน้มและความสมัพนัธ์

ของปริมาณสารอินทรีย์ที�ถูกกําจดักับผลผลิตปริมาณ

ก๊าซที�เกดิขึ�น รวมถงึระยะเวลากกัเกบ็ที�เหมาะสมสาํหรบั

การผลิตก๊าซชีวภาพและการบําบัดนํ�าเสียแบบไม่ใช้

อากาศ โดยนําค่าที�ได้จากการวิเคราะห์มาคํานวนหา

ประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรีย์ของระบบ วิธีการ

คาํนวนแสดงดงั สมการที� 1  

 

% 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝑥𝑥 100 (1) 

 

นอกจากนี�ดําเนินการเก็บตวัอย่างก๊าซจากถุง

เกบ็ก๊าซที�ต่อเชื�อมกบัชุดอุปกรณ์การผลติก๊าซชวีภาพทกุ

วนัโดยใชห้ลอดเกบ็ก๊าซ (Gas tight syringe) ดดูตวัอย่าง

ก๊าซที�เกดิขึ�นจากถุงเกบ็ก๊าซที�มวีาล์วเปิดปิดการไหลของ

ก๊าซจนถุงเก็บก๊าซเป็นสุญญากาศ และปล่อยในขวดเกบ็

ตวัอย่างก๊าซสูญญากาศ (Glass vial)ขนาด 20 มลิลลิติร 

จดบนัทกึปรมิาณก๊าซที�เกดิขึ�นทุกวนัและนําตวัอย่างก๊าซ

ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าซมเีทน (CH4) โดย

เครื�องแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography- 

mass spectrometry (GC/MS) ยี�หอ้ Agilent รุ่น 5975) 

เพื�อใชเ้ปรยีบเทยีบกบัศกัยภาพการผลติก๊าซชวีภาพตาม

วิธีของ Nielfa et al. (2015) แบบจําลองศกัยภาพการ

ผลิตก๊าซมีเทนสูงสุด (BMPthCOD) แสดงดงัสมการที� 2 

สําหรบัพจิารณาถงึแนวทางการใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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BMP thCOD คือ ศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน

สูงสุด (L CH4/g VSadded) 

nmethane     คอื จาํนวนโมเลกุลของมเีทน (mol) 

R    คอื ค่าคงตวั (0.082 atm L/mol K) 

T    คอื ที�อุณหภูม ิ35oC (308 K) 

P     คอื ที�ความดนัปกต ิ(1 atm) 

 

ผลและวิจารณ์การทดลอง 

1. คณุลกัษณะของวสัดหุมกั 

 นํ�าเสยีโรงงานผลติขนมไทยที�ใชใ้นงานวจิยันี�มี

ลกัษณะทางกายภาพ คอื มสีนํี�าตาลอมเหลอืง มตีะกอน

แขวนลอยปรมิาณมาก ซึ�งเป็นตะกอนสารอนิทรยี์ที�เกดิ

จากกระบวนการเตรียมวัตถุดิบและกระบวนการผลิต

ขนมไทย และมีกลิ�นเปรี�ยวจากนํ�าหมกัชีวภาพที�ใช้ใน

การผสมนํ�าล้างพื�นเพื�อทําความสะอาด ส่งผลให้นํ�าเสยี

ตัวอย่างมีปริมาณสารอินทรีย์สูงและมีสภาพเป็นกรด 

จากผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะนํ�าเสยีในชุดการทดลอง 

TR1 เป็นชุดควบคุม เทียบกับคุณลักษณะนํ�าเสียที�ใช้

วิธกีารหมกัร่วมเพื�อปรบัอตัราส่วนธาตุอาหารในชุดการ

ทดลอง TR2 และ TR3 พบว่าชุดการทดลอง TR1 นํ�าเสยี

เพยีงอย่างเดยีวมคี่าความเป็นกรด-ด่างค่อนขา้งตํ�าอยู่ที� 

5.69 มีค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 

เท่ากบั 5,333.33 ± 923.76 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าปรมิาณ

ของแข็งระเหยง่ายต่อปริมาณของแข็งทั �งหมดคิดเป็น

ร้อยละ 95.84  สําหรบัคุณภาพนํ�าเสียที�ใช้วธิ ีการหมกั

ร่วมในชุดการทดลอง TR2 และ TR3 มคี่าความเป็นกรด-
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ทดลอง TR2 และ TR3 พบว่าชุดการทดลอง TR1 นํ�าเสยี

เพยีงอย่างเดยีวมคี่าความเป็นกรด-ด่างค่อนขา้งตํ�าอยู่ที� 

5.69 มีค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 
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ร่วมในชุดการทดลอง TR2 และ TR3 มคี่าความเป็นกรด-

Table 1	 Water quality parameters, units and analytical methods

Parameters Units Analytical Method

pH - pH Meter

COD mg/l Close Reflux Method

TS mg/l Gravimetric Method

VS mg/l Gravimetric Method

TKN mg/l Kjeldahl Method

Nitrate mg/l Brucine Method

TP mg/l Ascorbic acid
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ล�ำดบั แต่มค่ีาความต้องการออกซเิจนทางเคมเีพิม่ขึน้ (COD) 
เท่ากับ 6,933.33 ± 461.88 และ 5,866 ± 461.88 มิลลิกรัมต่อ
ลติร ตามล�ำดับ รวมทัง้ค่าปรมิาณของแขง็ระเหยง่ายต่อปรมิาณ
ของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 86.06 และ 84.50 ตาม
ล�ำดับ โดยจาก Table 2 พบว่าอัตราส่วนธาตุอาหารในรูปของ 
COD:N:P ของท้ัง 3 ชุดการทดลองมีปริมาณธาตุอาหารท่ี

จ�ำเป็นต่อการเจรญิเตบิโตและกระบวนการย่อยสลายของกลุม่
แบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศ โดยเฉพาะฟอสฟอรัสมีปริมาณ
ค่อนข้างต�ำ่ เนือ่งจากปรมิาณธาตอุาหารทีก่ลุม่แบคทเีรยีใช้ใน
กระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้อากาศควรมีอตัราส่วนในรูป 
COD:N:P อย่างน้อยเท่ากับ 100:2.2:0.4 (กรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2564)

 

ด่างลดลงเลก็น้อย เท่ากบั 5.55 และ 5.43 ตามลําดบั แต่

มีค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมีเพิ�มขึ�น (COD) 

เท่ากับ 6,933.33 ± 461.88 และ 5,866 ± 461.88 

มิลลิกรมัต่อลติร ตามลําดบั รวมทั �งค่าปริมาณของแข็ง

ระเหยง่ายต่อปรมิาณของแขง็ทั �งหมดเพิ�มขึ�นคดิเป็นรอ้ย

ละ 86.06 และ 84.50 ตามลําดบั โดยจาก Table 2 พบว่า

อตัราส่วนธาตุอาหารในรูปของ COD:N:P ของทั �ง 3 ชุด

การทดลองมีปริมาณธาตุอาหารที�จํา เ ป็น ต่อการ

เจริญเติบโตและกระบวนการย่อยสลายของกลุ่ม

แบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศ โดยเฉพาะฟอสฟอรัสมี

ปรมิาณค่อนขา้งตํ�า เนื�องจากปรมิาณธาตุอาหารที�กลุ่ม

แบคทเีรยีใชใ้นกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ

ควรมีอัตราส่วนในรูป COD:N:P อย่างน้อยเท่ากับ 

100:2.2:0.4 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์

พลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2564) 

 

Table 2 Characteristics of substrate and co-digestion 

Parameter Experimental 

TR1 TR2 TR3 

pH* 5.69 ± 0.03 a 5.55 ± 0.01 b 5.43 ± 0.02 c 

COD (mg/l)* 5,333.33 ± 923.76 b 6,933.33 ± 461.88 a 5,866.67 ± 461.88 ab 

TS (mg/l)* 4,116.85 ± 53.40 c 5,193.67 ± 108.09 a 4,922.19 ± 110.51 b 

VS (mg/l)* 3,945.67 ± 72.14 c 4,469.67 ± 109.43 a 4,159.40 ± 119.75 b 

TN (mg/l)* 87.80 ± 5.56 c 156.98 ± 7.82 a 111.88 ± 5.30 b 

TP (mg/l)* 10.15 ± 2.65 c 12.92 ± 1.28 b 19.70 ± 2.10 a 

COD:N:P 100:1.73:0.20 100:2.18:0.18 100:2.00:0.34 

* Different with letters (a-c) in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 

 

2. ผลผลิตกา๊ซชีวภาพ 

ผลการทดลองการหมกันํ�าเสยีโรงงานขนมไทย

ทั �ง � ชุดการทดลองในระบบหมักแบบไม่ใช้อากาศที�

อุณหภูมิห้อง ระยะเวลาในการทดลอง 30 วัน จาก 

Figure 3 แสดงใหเ้หน็ว่าทุกชุดการทดลองมผีลผลติก๊าซ

สะสมเกิดขึ�น โดยชุดการทดลอง  TR2 นํ� าเสียต่อ

กากนํ�าตาลมปีรมิาณก๊าซสะสมสงูสุด รองลงมาคอืชุดการ

ทดลอง TR1 ชุดควบคุม เท่ากบั 258.67 ± 23.71 และ 

226.67 ± 15.07 มิลลิลิตร ตามลําดับ ซึ�งเมื�อทําการ

วเิคราะห์ความแตกต่างทางสถติิ Analysis of Variance 

(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี 

Duncan’s multiple range test พบว่าไม่มคีวามแตกต่าง

กนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถติิ (p>0.05) ในขณะที�ชุดการ

ทดลอง TR 3 นํ�าเสยีต่อกากนํ�าตาลต่อปุ๋ ยนํ�าฟอสฟอรสัมี

ผลผลิตปริมาณก๊าซสะสมน้อยสุดเท่ากับ 133.67 ± 

20.36 มิลลิลิตร ซึ�งมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี

นัยสําคญั (p<0.05)  

 

 
Figure 3 Cumulative biogas production in anaerobic 

reactor 
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Table 2	 Characteristics of substrate and co-digestion

Parameter
Experimental

TR1 TR2 TR3

pH* 5.69 ± 0.03 a 5.55 ± 0.01 b 5.43 ± 0.02 c

COD (mg/l)* 5,333.33 ± 923.76 b 6,933.33 ± 461.88 a 5,866.67 ± 461.88 ab

TS (mg/l)* 4,116.85 ± 53.40 c 5,193.67 ± 108.09 a 4,922.19 ± 110.51 b

VS (mg/l)* 3,945.67 ± 72.14 c 4,469.67 ± 109.43 a 4,159.40 ± 119.75 b

TN (mg/l)* 87.80 ± 5.56 c 156.98 ± 7.82 a 111.88 ± 5.30 b

TP (mg/l)* 10.15 ± 2.65 c 12.92 ± 1.28 b 19.70 ± 2.10 a

COD:N:P 100:1.73:0.20 100:2.18:0.18 100:2.00:0.34
* Different with letters (a-c) in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 

2. ผลผลิตก๊าซชีวภาพ
	 ผลการทดลองการหมักน�้ำเสียโรงงานขนมไทยทั้ง  
3 ชุดการทดลองในระบบหมกัแบบไม่ใช้อากาศท่ีอณุหภมูห้ิอง 
ระยะเวลาในการทดลอง 30 วัน จาก Figure 3 แสดงให้เห็นว่า 
ทกุชดุการทดลองมผีลผลติก๊าซสะสมเกิดขึน้ โดยชดุการทดลอง 
TR2 น�ำ้เสียต่อกากน�ำ้ตาลมปีรมิาณก๊าซสะสมสงูสดุ รองลงมา
คอืชดุการทดลอง TR1 ชดุควบคุม เท่ากับ 258.67 ± 23.71 และ 
226.67 ± 15.07 มิลลิลิตร ตามล�ำดับ ซึ่งเมื่อท�ำการวิเคราะห์
ความแตกต่างทางสถิติ Analysis of Variance (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างโดยวิธี Duncan’s multiple range 
test พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 
(p>0.05) ในขณะทีช่ดุการทดลอง TR 3 น�้ำเสยีต่อกากน�้ำตาล
ต่อปุย๋น�ำ้ฟอสฟอรสัมผีลผลติปรมิาณก๊าซสะสมน้อยสดุเท่ากบั 
133.67 ± 20.36 มิลลิลิตร ซึ่งมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส�ำคัญ (p<0.05) 

	 จาก Figure 4 พบว่า ทกุชดุการทดลองมอีตัราการผลติ
ก๊าซเพิม่ขึน้สงูสดุในช่วงวนัที ่3 ก่อนท่ีระบบเริม่เข้าสู่สภาวะคงท่ี
ในวนัท่ี 15 เป็นต้นไป โดยชดุการทดลอง TR1, TR2 และ TR3 
มอีตัราการผลติก๊าซทีส่ภาวะคงทีเ่ฉลีย่เท่ากับ 5.05 ± 0.49, 6.72 
± 3.99 และ 2.45 ± 1.89 มิลลิลิตรต่อวัน ตามล�ำดับ เนื่องจาก
ในช่วงเริม่ต้นน�ำ้เสยีมปีรมิาณสารอนิทรย์ีอยูม่ากและย่อยสลาย
ง่ายส�ำหรบัให้กลุม่แบคทีเรยีใช้เป็นแหล่งอาหารและพลงังานใน
การเจรญิเตบิโตและเพิม่จ�ำนวนเซลล์ ท�ำให้เกิดการย่อยสลาย

Figure 3 Cumulative biogas production in anaerobic reactor

สารอินทรีย์และเกิดก๊าซขึ้นอย่างรวดเร็ว ในขณะที่ในช่วงหลัง
จากนั้นจะเหลือปริมาณสารอินทรีย์อยู่น้อยและย่อยสลายยาก
จึงท�ำให้เกิดการผลิตก๊าซลดน้อยลง (Zhang et al., 2014) ซึ่ง
ใกล้เคยีงกบัผลการทดลองของ Konkol et al. (2018) ทีท่�ำการ
ศกึษาการผลติก๊าซชวีภาพจากของเสยีของโรงงานผลติเบเกอรี่ 
ซึง่มกีารใช้วตัถดิุบประเภทแป้งเช่นเดียวกับกระบวนการผลติ
ขนมไทย ด�ำเนนิการทดลองเป็นระยะเวลา 55 วนั พบว่าระบบ
ย่อยหมกัแบบไม่ใช้อากาศจะเริม่เข้าสูส่ภาวะการผลติก๊าซเริม่
ลดลงและคงที่ในช่วงวันที่ 15-16 ของการทดลอง
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	 ทัง้นีเ้หน็ได้ว่าปรมิาณผลผลติก๊าซสะสมช่วง 25 วนัแรก  
ชุดการทดลอง TR1 สูงกว่าชุดการทดลอง TR2 และ TR3 
เท่ากับ 204.67 ± 38.00, 191.67 ± 36.06 และ 129 ± 24.74 
มลิลลิติร ตามล�ำดับ ในขณะทีห่ลงัวนัท่ี 25 ชดุการทดลอง TR2 
มีอัตราผลิตก๊าซเพิ่มขึ้น เนื่องจากชุดการทดลอง TR2 และ 
TR3 มีการหมักร่วมกับกากน�้ำตาลเจือจางร้อยละ 50 ท�ำให้มี
ปรมิาณสารอนิทรย์ีเพิม่ขึน้ ซึง่ช่วยส่งเสรมิกิจกรรมการท�ำงาน
ของแบคทีเรยีภายในระบบแบบไม่ใช้อากาศ เพือ่ใช้เป็นแหล่ง
พลังงานในการเจริญเติบโตและกระบวนการย่อยสลายสาร
อินทรีย์ (Fernández et al., 2005) โดยองค์ประกอบหลักของ
กากน�้ำตาลประกอบไปด้วยน�้ำตาลซูโครส (Sucrose) ซึ่งเป็น
สารชวีโมเลกลุคู่ จงึท�ำให้แบคทีเรยีย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ
ยงัไม่สามารถน�ำมาใช้เป็นพลงังานในกระการย่อยสลายได้ทนัที 
(บญุช่วย ปานอินทร์, 2558) ดังนัน้จงึต้องใช้ระยะเวลานานขึน้
ในการย่อยสลายให้เป็นน�้ำตาลโมเลกุลเด่ียวก่อนน�ำมาใช้ใน
กระบวนการย่อยสลายและผลิตก๊าซชีวภาพ (Emberlin et al., 
2018) จึงเป็นสาเหตุท�ำให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้นในช่วง
ท้ายการทดลอง ในขณะทีป่รมิาณฟอสฟอรสัทีเ่พิม่ขึน้ในชดุการ
ทดลอง 3 ส่งผลให้ผลผลติก๊าซชวีภาพลดลง สอดคล้องกับการ
ศกึษาของ Mancipe-Jiménez et al. (2017) ทีไ่ด้ศึกษาผลของ
ปรมิาณฟอสฟอรสัต่อระบบย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ พบว่า
ปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลให้ภายในระบบมสีภาพความ
เป็นกรดมากและนานขึน้ มผีลท�ำให้ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของ
แบคทีเรียสร้างมีเทน เนื่องจากการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว
ของกลุ่มจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยซึ่งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์สร้างกรด 
จงึท�ำให้ประสทิธภิาพการก�ำจดัค่าความสกปรกในรปูค่าความ
ต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) และอัตราผลิตก๊าซชีวภาพ
ลดลงถึงร้อยละ 20 และ 18 ตามล�ำดับ

3. ผลของความเป็นกรดด่างต่อการผลิตก๊าซชีวภาพ
	 ผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะน�ำ้เสยีหลงัผ่านกระบวนการ
ย่อยสลายเป็นระยะเวลา 30 วัน ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าในช่วง
แรกของกระบวนการย่อยสลายชดุการทดลองท่ี TR1 และ TR2 
มีค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงอยู่ในช่วง 4.15 - 4.76 และปรับ
ตวัเพิม่ขึน้อยูใ่นช่วงท้ายการทดลอง ในขณะท่ีในชดุการทดลอง 
TR3 พบว่าในระหว่างเดินระบบค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง
ถึง 3.49 และมีการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างหลัง
ผ่านกระบวนการย่อยสลายเพียงเล็กน้อย แสดงดัง Figure 5 
เนื่องจากเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์เปลี่ยนเป็น 
กรดอินทรย์ีระเหยง่ายสะสมในระบบมากเกิน ท�ำให้ระบบมสีภาวะ
เป็นกรด โดยกรดอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นสารตั้งต้นส�ำหรับการ
ผลติก๊าซมเีทนของกลุม่แบคทเีรยีสร้างมเีทน (Methanogens) 
เมือ่ถกูน�ำมาใช้ในกระบวนผลติก๊าซมเีทนจะส่งผลให้ระบบมค่ีา
ความเป็นกรด-ด่างปรบัตวัเพิม่ขึน้เลก็น้อย (Song et al., 2014) 
แสดงให้เห็นว่าระบบมีการรักษาเสถียรภาพจากกิจกรรมของ
กลุ่มจุลินทรีย์สร้างก๊าซมีเทน จึงท�ำให้กรดอินทรีย์ระเหยง่าย
ลดลงและระบบไม่ถูกยับยั้งการท�ำงานจากสภาวะกรดภายใน
ระบบ (Sun et al., 2020) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการสะสม
ของกรดอนิทรย์ีระเหยง่ายในระบบมากเกินไปจะส่งผลต่อการ
เจรญิเตบิโตและการท�ำงานของกลุม่แบคทเีรยีสร้างก๊าซมเีทน 
(Methanogens) มีประสิทธิภาพลดลง (Shyan et al., 2023) 
สอดคล้องกับปริมาณก๊าซชีวภาพและอัตราผลิตก๊าซชีวภาพ
ท่ีกล่าวมาข้างต้น (Figure 2, 3) ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างท่ี
เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายของแบคทีเรียแบบไม่ใช้
อากาศควรมีค่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 (Ail et al., 2019; Mao 
et al., 2017) เนื่องจากอาจส่งผลให้กลุ่มแบคทีเรียผลิตก๊าซ 
ชีวภาพถูกยับยั้งการเจริญเติบโตและมีจ�ำนวนเซลล์ลดลง 
ส่งผลต่อผลผลิตก๊าซชีวภาพ (Bahira et al., 2018) ในขณะที่
การศึกษาของ Ali et al. (2019) ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากวสัดุหมกัทีม่ค่ีาความเป็นกรดด่างเริม่ต้นเท่ากับ 3.5 และ 4.5 
เป็นระยะเวลา 163 วนั โดยทัง้สองชดุการทดลองมผีลผลติก๊าซ
ชวีภาพเกดิขึน้ และเมือ่ท�ำการตรวจสอบทางด้านอนพุนัธศุาสตร์ 
พบว่าแบคทีเรีย Methanothrix soehngenii มีความหนาแน่น
ของประชากรถงึร้อยละ 96.3 และ 86.75 ตามล�ำดับ ซึง่จดัเป็น
แบคทีเรียท่ีมีความส�ำคัญในการผลิตก๊าซชีวภาพและมีความ
ทนทานต่อสภาวะกรด โดยเมือ่มรีะยะเวลาเกบ็กักภายในระบบ
ท่ีเพียงพอจะท�ำให้กลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถปรับตัว 
ต่อสภาวะกรดและด�ำเนินกิจกรรมต่อไป

 

 

จาก Figure 4 พบว่า ทุกชุดการทดลองมอีตัรา

การผลติก๊าซเพิ�มขึ�นสูงสุดในช่วงวนัที� 3 ก่อนที�ระบบเริ�ม

เข้าสู่สภาวะคงที�ในวันที� 15 เป็นต้นไป โดยชุดการ

ทดลอง TR1, TR2 และ TR3 มีอัตราการผลิตก๊าซที�

สภาวะคงที�เฉลี�ยเท่ากบั 5.05 ± 0.49, 6.72 ± 3.99 และ 

2.45 ± 1.89 มลิลลิติรต่อวนั ตามลําดบั เนื�องจากในช่วง

เริ�มต้นนํ�าเสยีมปีรมิาณสารอินทรยีอ์ยู่มากและย่อยสลาย

ง่ายสําหรับให้กลุ่มแบคทีเรียใช้เป็นแหล่งอาหารและ

พลงังานในการเจริญเติบโตและเพิ�มจํานวนเซลล์ ทําให้

เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์และเกิดก๊าซขึ�นอย่าง

รวดเร็ว ในขณะที�ในช่วงหลังจากนั �นจะเหลือปริมาณ

สารอินทรีย์อยู่น้อยและย่อยสลายยากจงึทําให้เกิดการ

ผลติก๊าซลดน้อยลง (Zhang at el., 2014) ซึ�งใกล้เคยีง

กับผลการทดลองของ Konko l  e t  a l .  (2018 ) ที�

ทําการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียของ

โรงงานผลิตเบเกอรี� ซึ�งมีการใช้วัตถุดิบประเภทแป้ง

เช่นเดียวกับกระบวนการผลิตขนมไทย ดําเนินการ

ทดลองเป็นระยะเวลา 55 วนั พบว่าระบบย่อยหมกัแบบ

ไม่ใชอ้ากาศจะเริ�มเขา้สู่สภาวะการผลติก๊าซเริ�มลดลงและ

คงที�ในช่วงวนัที� 15-16 ของการทดลอง 

 

 
Figure 4 Biogas production rate from Thai dessert 
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ทั �งนี�เหน็ไดว้่าปรมิาณผลผลติก๊าซสะสมช่วง 25 

วนัแรก ชุดการทดลอง TR1 สูงกว่าชุดการทดลอง TR2 

และ TR3 เท่ากบั 204.67 ± 38.00, 191.67 ± 36.06 และ 

129 ± 24.74 มลิลลิติร ตามลําดบั ในขณะที�หลงัวนัที� 25 

ชุดการทดลอง TR2 มอีตัราผลิตก๊าซเพิ�มขึ�น เนื�องจาก

ชุดการทดลอง TR2 และ TR3 มีการหมักร่วมกับ

กากนํ�าตาลเจอืจางรอ้ยละ 50 ทาํใหม้ปีรมิาณสารอนิทรยี์

เพิ�มขึ�น ซึ�งช่วยส่งเสรมิกจิกรรมการทาํงานของแบคทเีรยี

ภายในระบบแบบไม่ใชอ้ากาศ เพื�อใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน

ในการเจรญิเตบิโตและกระบวนการยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์

(Fernández et al., 2005) โดยองค์ประกอบหลกัของ

กากนํ�าตาลประกอบไปดว้ยนํ�าตาลซูโครส (Sucrose) ซึ�ง

เป็นสารชวีโมเลกุลคู่ จงึทาํใหแ้บคทเีรยีย่อยสลายแบบไม่

ใช้อากาศยงัไม่สามารถนํามาใชเ้ป็นพลงังานในกระการ

ย่อยสลายไดท้นัท ี(บุญช่วย ปานอนิทร,์ 2558) ดงันั �นจงึ

ต้องใชร้ะยะเวลานานขึ�นในการย่อยสลายใหเ้ป็นนํ�าตาล

โมเลกุลเดี�ยวก่อนนํามาใชใ้นกระบวนการย่อยสลายและ

ผลติก๊าซชวีภาพ (Emberlin et al., 2018) จงึเป็นสาเหตุ

ทําให้ผลผลติก๊าซชวีภาพเพิ�มขึ�นในช่วงท้ายการทดลอง 

ในขณะที�ปรมิาณฟอสฟอรสัที�เพิ�มขึ�นในชุดการทดลอง 3 

ส่งผลให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพลดลง สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Mancipe-Jiménez et al. (����) ที�ได้

ศกึษาผลของปรมิาณฟอสฟอรสัต่อระบบย่อยสลายแบบ

ไม่ใชอ้ากาศ พบว่าปรมิาณฟอสฟอรสัที�เพิ�มขึ�นส่งผลให้

ภายในระบบมสีภาพความเป็นกรดมากและนานขึ�น มผีล

ทําให้ยับยั �งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทน 

เนื�องจากการเจรญิเตบิโตอย่างรวดเรว็ของกลุ่มจุลนิทรยี์

ชนิดเส้นใยซึ�งเป็นกลุ่มจุลินทรีย์สร้างกรด จึงทําให้

ประสิทธิภาพการกําจดัค่าความสกปรกในรูปค่าความ

ต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) และอตัราผลิตก๊าซ

ชวีภาพลดลงถงึรอ้ยละ �� และ �� ตามลําดบั 

 

3. ผลของความเป็นกรดด่างต่อการผลิตกา๊ซ

ชีวภาพ 

 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะนํ�าเสียหลังผ่าน

กระบวนการย่อยสลายเป็นระยะเวลา 30  วัน  ที�
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Figure 4 Biogas production rate from Thai dessert factory 
wastewater
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4. ประสิทธิภาพการบ�ำบัด
	 ผลการพิจารณาประสิทธิภาพการย่อยสลาย 
สารอนิทรย์ีในรปูของค่าความต้องการออกซเิจนทางเคม ี(COD) 
ค่าปรมิาณของแขง็ทัง้หมด (TS) และค่าปรมิาณของแขง็ระเหย
ง่าย (VS) ที่ระยะเวลา 30 วัน แสดงดัง Table 3 พบว่าชุด 
การทดลอง TR2 มปีระสทิธภิาพการบ�ำบดัสงูทีส่ดุ มค่ีาเท่ากับ 
ร้อยละ 81.54, 35.90 และ 47.75 ตามล�ำดับ รองลงมาคือ  
ชุดการทดลอง TR1 มีค่าเท่ากับร้อยละ 79.99, 20.60 และ 

43.22 และชุดการทดลอง TR3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 76.36, 
34.79 และ 50.43 ตามล�ำดับ ซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกันกับผลผลติก๊าซชวีภาพทีไ่ด้กล่าวมาข้างต้น สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Santos et al. (2022) พบว่าปริมาณผลผลิต
ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกับความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ลดลง เนื่องจากการย่อยสลายสาร
อนิทรย์ีและเปลีย่นรปูเป็นก๊าซชีวภาพโดยกลุม่แบคทีเรยีแบบ
ไม่ใช้อากาศ ดังนั้นการค�ำนวนประสิทธิภาพบ�ำบัดของระบบ 
จงึท�ำให้สามารถช่วยอธบิายและตดิตามกระบวนการย่อยสลาย
ของระบบได้ และเมือ่พจิารณาจากค่าความต้องการออกซเิจน
ทางเคมี (COD) ที่ลดลงตลอดการทดลอง แสดงดัง Figure 6  
พบว่าระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ตั้งแต่วันท่ี 15 เป็นต้นไป  
ซึง่เป็นไปในทศิทางเดียวกันกับอตัราผลติก๊าซชวีภาพท่ีกล่าวมา
ข้างต้น โดยชดุการทดลอง TR1, TR2 และ TR3 มปีระสทิธภิาพ
การบ�ำบัดที่สภาวะคงท่ี (วันที่ 15-30) เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 
74.80 ± 3.34, 79.08 ± 2.33 และ 69.45 ± 5.66 ตามล�ำดับ 
ซึง่มค่ีาประสิทธภิาพการบ�ำบดัใกล้เคยีงกับงานวจิยัของจนิตนา  
ทองเอี้ยว และคณะ (2558) ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
เศษเหลอืท้ิงขนมหวานหลงัจากการหมกัเป็นระยะเวลา 15 วนั 
พบว่าระบบหมักแบบไม่ใช้อากาศมีประสิทธิภาพการบ�ำบัด 
ค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) สูงสุดเท่ากับ 
ร้อยละ 75.8

 

อุณหภูมิห้อง พบว่าในช่วงแรกของกระบวนการย่อย

สลายชุดการทดลองที� TR1 และ TR2 มีค่าความเป็น

กรด-ด่างลดลงอยู่ในช่วง 4.15 - 4.76 และปรบัตวัเพิ�ม

ขึ�นอยู่ในช่วงทา้ยการทดลอง ในขณะที�ในชุดการทดลอง 

TR3 พบว่าในระหว่างเดินระบบค่าความเป็นกรด-ด่าง

ลดลงถึง 3.49 และมกีารเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรด-

ด่างหลงัผ่านกระบวนการย่อยสลายเพยีงเลก็น้อย แสดง

ดัง Figure 5 เนื� องจากเกิดกระบวนการย่อยสลาย

สารอินทรีย์เปลี�ยนเป็นกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสะสมใน

ระบบมากเกิน ทําให้ระบบมีสภาวะเป็นกรด โดยกรด

อินทรีย์ระเหยง่ายเป็นสารตั �งต้นสําหรับการผลิตก๊าซ

มเีทนของกลุ่มแบคทเีรยีสรา้งมเีทน (Methanogens) เมื�อ

ถูกนํามาใชใ้นกระบวนผลติก๊าซมเีทนจะส่งผลใหร้ะบบมี

ค่าความเป็นกรด-ด่างปรบัตวัเพิ�มขึ�นเล็กน้อย (Song et 

al., 2014) แสดงให้เห็นว่าระบบมกีารรกัษาเสถยีรภาพ

จากกิจกรรมของกลุ่มจุลนิทรยี์สร้างก๊าซมีเทน จึงทําให้

กรดอินทรีย์ระเหยง่ายลดลงและระบบไม่ถูกยับยั �งการ

ทํางานจากสภาวะกรดภายในระบบ (Sun et al., 2020) 

แต่อย่างไรก็ตามเมื�อมกีารสะสมของกรดอินทรยี์ระเหย

ง่ายในระบบมากเกนิไปจะส่งผลต่อการเจรญิเตบิโตและ

กา รทํ า ง านข องกลุ่ ม แบคที เ รีย ส ร้ า ง ก๊ าซมี เ ทน 

(Methanogens) มีประสิทธิภาพลดลง (Shyan et al., 

2023) สอดคล้องกบัปริมาณก๊าซชวีภาพและอตัราผลิต

ก๊าซชวีภาพที�กล่าวมาขา้งต้น (Figure 2, 3) ซึ�งค่าความ

เป็นกรด-ด่างที�เหมาะสมต่อกระบวนการย่อยสลายของ

แบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศควรมคี่าอยู่ในช่วง 6.5-7.5 

(Ail et al., 2019; Mao et al., 2017) เนื�องจากอาจส่งผล

ให้กลุ่ มแบคทีเ รียผลิตก๊ าซชีวภาพถูกยับยั �ง การ

เจรญิเตบิโตและมจีํานวนเซลล์ลดลงส่งผลต่อผลผลติก๊าซ

ชวีภาพ (Bahira et al., ����) ในขณะที�การศกึษาของ 

Ali et al. (����) ที�ศกึษาการผลติก๊าซชวีภาพจากวสัดุ

หมกัที�มคี่าความเป็นกรดด่างเริ�มต้นเท่ากบั �.� และ �.� 

เป็นระยะเวลา ��� วัน โดยทั �งสองชุดการทดลองมี

ผลผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ�น และเมื�อทําการตรวจสอบ

ทางด้านอนุพนัธุศาสตร์พบว่าแบคทเีรยี Methanothrix 

soehngenii มีความหนาแน่นของประชากรถึงร้อยละ 

��.� และ ��.�� ตามลําดบั ซึ�งจัดเป็นแบคทีเรียที�มี

ความสําคญัในการผลติก๊าซชวีภาพและมคีวามทนทาน

ต่อสภาวะกรด โดยเมื�อมรีะยะเวลาเกบ็กกัภายในระบบที�

เพียงพอจะทําให้กลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถ

ปรบัตวัต่อสภาวะกรดและดาํเนินกจิกรรมต่อไป 

 

 
Figure 5 pH results for all the substrates and co-
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4. ประสิทธิภาพการบาํบดั 

ผลการพิจารณาประสิทธิภาพการย่อยสลาย

สารอนิทรยี์ในรูปของค่าความต้องการออกซเิจนทางเคม ี

(COD) ค่าปรมิาณของแขง็ทั �งหมด (TS) และค่าปรมิาณ

ของแขง็ระเหยง่าย (VS) ที�ระยะเวลา 30 วนั  แสดงดงั 

Table 3 พบว่าชุดการทดลอง TR2 มปีระสทิธภิาพการ

บําบัดสูงที�สุด มีค่าเท่ากับร้อยละ 81.54, 35.90 และ 

47.75 ตามลําดบั รองลงมาคอื ชุดการทดลอง TR� มคี่า

เท่ากับร้อยละ 79.99, 20.60 และ 43.22 และชุดการ

ทดลอง TR3 มีค่าเท่ากับร้อยละ 76.36, 34.79 และ 

50.43 ตามลําดบั ซึ�งมแีนวโน้มเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั

กบัผลผลติก๊าซชวีภาพที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สอดคล้องกบั

งานวจิยัของ Santos et al. (2022) พบว่าปรมิาณผลผลติ

ก๊าซชีวภาพที�เกิดขึ�นมีความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักบั

ความเขม้ขน้ของสารอินทรยี์ที�ลดลง เนื�องจากการย่อย

สลายสารอนิทรยี์และเปลี�ยนรปูเป็นก๊าซชวีภาพโดยกลุ่ม

แบคที เ รีย แบบไม่ ใ ช้ อ าก าศ  ดัง นั �นกา ร คํ านวน

ประสิทธิภาพบําบัดของระบบจึงทําให้สามารถช่วย
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อธบิายและติดตามกระบวนการย่อยสลายของระบบได้ 

และเมื�อพจิารณาจากค่าความต้องการออกซเิจนทางเคม ี

(COD) ที�ลดลงตลอดการทดลอง แสดงดัง Figure 6 

พบว่าระบบเริ�มเขา้สู่สภาวะคงที�ตั �งแต่วนัที� 15 เป็นตน้ไป 

ซึ�งเป็นไปในทศิทางเดยีวกนักบัอตัราผลติก๊าซชวีภาพที�

กล่าวมาขา้งต้น โดยชุดการทดลอง TR1, TR2 และ TR3 

มีประสิทธิภาพการบําบัดที�สภาวะคงที� (วันที� 15-30) 

เฉลี�ยเท่ากบัร้อยละ 74.80 ± 3.34, 79.08 ± 2.33 และ 

69.45 ± 5.66 ตามลําดบั ซึ�งมคี่าประสทิธภิาพการบําบดั

ใกล้เคียงกับงานวิจัยของจินตนา ทองเอี�ยว และคณะ 

(2558) ที�ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากเศษเหลือทิ�ง

ขนมหวานหลงัจากการหมกัเป็นระยะเวลา 15 วนั พบว่า

ระบบหมกัแบบไม่ใชอ้ากาศมปีระสทิธภิาพการบําบดัค่า

ความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) สูงสุดเท่ากับ

รอ้ยละ 75.8

 

  
Figure 6 COD results for all the substrates and co-digestion

 

Table 3 Characteristics of influent in feed tank and effluent from anaerobic reactor 

Parameters TR1 TR2 TR3 

pH* Influent* 5.69 ± 0.03 a 5.55 ± 0.01 b 5.43 ± 0.02 c 

Effluent* 6.07 ± 0.03 a 6.35 ± 0.15 a 5.24 ± 0.20 b 

% Removal - - - 

COD (mg/l) Influent* 5,333.33 ± 923.76 b 6,933.33 ± 461.88 a 5,866.67 ± 461.88 ab 

Effluent 1,067 ± 184.75 1,280 ± 184.75 1,387 ± 92.38 

% Removal 79.99 81.54 76.36 

TS (mg/l) Influent 4,116.85 ± 53.40 c 5,193.67 ± 108.09 a 4,922.19 ± 110.51 b 

Effluent* 3,268.86 ± 169.71 ab 3,328.89 ± 61.67 ab 3,136.67 ± 175.34 b 

% Removal 20.60 35.90 34.79 

VS (mg/l) Influent* 3,945.67 ± 72.14 c 4,469.67 ± 109.43 a 4,159.40 ± 119.75 b 

Effluent 2,240.25 ± 175.64 2,335.56 ± 46.71 2,014.11 ± 155.07 

% Removal 43.22 47.75 50.43 
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5. ศักยภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
	 จากผลการตรวจวัดปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึ้นในแต่ละ
วันและการวิเคราะห์องค์ประกอบก๊าซชีวภาพด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography, GC) พบว่าทุกชุด
การทดลองมีผลผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น แต่ก๊าซชีวภาพที่ได้
จากทุกชดุการทดลองมอีงค์ประกอบร้อยละก๊าซมเีทนน้อยมาก
ประมาณ 20 ppm ตลอดการทดลองหรือเกือบเทียบเท่ากับ
มเีทนในชัน้บรรยากาศ 1.5 ppm (Ehhalt, 1967) ทัง้นีอ้าจเนือ่ง 
มาจากสภาพความเป็นกรดในระบบท่ีไม่ได้รับการควบคุม
จึงมีผลต่อการยับยั้งการเจริญเติบโตของกลุ่มแบคทีเรียผลิต 
ก๊าซมเีทน (Atasoy et al., 2019) ประกอบกับอาจเกิดการรัว่ไหล
ออกของก๊าซในระหว่างทีเ่ก็บตวัอย่างจงึท�ำให้ค่าท่ีวเิคราะห์ได้
น้อยกว่าเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Singharat et al. (2017) ที่
ศกึษาการผลติก๊าซชวีภาพจากน�ำ้เสยีเบเกอรี ่โดยก๊าซชวีภาพ
ทีไ่ด้มอีงค์ประกอบก๊าซมเีทนร้อยละ 46.4-60.8 และมศีกัยภาพ
การผลติก๊าซมเีทนเท่ากับ 0.481 L CH

4
/g VS

removed
 ซึง่ใกล้เคียง

กับ งานวิจัยของ Zieminski and Kowalska-Wentel (2015)  
ที่ศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพจากกากหัวผักกาดหวานหมัก 
ร่วมกับน�้ำกากส่า ซึ่งก๊าซชีวภาพท่ีได้มีองค์ประกอบก๊าซ
มีเทนร้อยละ 62 และมีศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากับ 
0.598 L CH

4
/g VS

removed
 ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงใช้การค�ำ

นวนค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทน โดยค�ำนวนจากปริมาณ 
สารอินทรีย์ในรูปค่าความต้องการออกซิเจนทางเคมี (COD) 
เปรียบเทียบกับปริมาณของแข็งระเหยง่าย (VS) ตั้งต้นของ
วสัดุหมกั (BMP

thCOD
) ดังสมการที ่2 พบว่า ชดุการทดลอง TR2 

มีค่าศักยภาพการผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 0.61 L CH
4
/g 

VS
added

 รองลงมาคือชดุการทดลอง TR1 และชดุการทดลอง TR3 
เท่ากับ 0.56 และ 0.53 L CH

4
/g VS

added
 ตามล�ำดับ สอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Carucci et al. (2005) ที่พบว่าการใช้วิธีการ
หมักร่วม (Co-digestion) จะให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพสูงกว่า 
การหมักวัตถุดิบอย่างใดอย่างหนึ่งเพียงอย่างเดียว 

สรุปผลการวิจัย
	 จากผลการด�ำเนินงานวิจัยการผลิตก๊าซชีวภาพจาก
น�ำ้เสยีโรงงานผลติขนมไทยด้วยวธิกีารหมกัร่วมกับกากน�ำ้ตาล
และปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส พบว่าชุดการทดลอง TR2 และ TR3  
ที่มีการหมักกับกากน�้ำตาลและปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส สามารถ 
ช่วยปรับปรุงสมดุลอัตราส่วนธาตุอาหาร โดยการเพิ่ม 
ความเข้มข้นของปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส รวมถึง
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในรูปของซีโอดี ส่งผลท�ำให้ชุด
การทดลอง TR 2 มีศักยภาพผลิตก๊าซมีเทนสูงสุดเท่ากับ 
0.61 L CH

4
/g VS

added
 โดยหลังการหมักเป็นระยะเวลา 30 

วัน มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 258.67 ± 23.71 
มิลลิลิตร รองลงมาคือชุดการทดลอง TR1 ที่มีศักยภาพผลิต
ก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.56 L CH

4
/g VS

added
 และมีปริมาณก๊าซ

ชีวภาพสะสมสูงสุดเท่ากับ 226.67 ± 15.07 มิลลิลิตร ซึ่งไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า
ในน�้ำเสียโรงงานผลิตขนมไทยมีปริมาณธาตุอาหารเพียงพอ
ต่อความต้องการของแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศ แต่อย่างไร
ก็ตามเนื่องด้วยองค์ประกอบส่วนใหญ่ของกากน�้ำตาลนั้นคือ
สารชวีโมเลกุลคู่ ซึง่ย่อยสลายได้ยากและใช้เวลานาน จงึท�ำให้

Table 3	 Characteristics of influent in feed tank and effluent from anaerobic reactor

Parameters TR1 TR2 TR3

pH* Influent* 5.69 ± 0.03 a 5.55 ± 0.01 b 5.43 ± 0.02 c

Effluent* 6.07 ± 0.03 a 6.35 ± 0.15 a 5.24 ± 0.20 b

% Removal - - -

COD (mg/l) Influent* 5,333.33 ± 923.76 b 6,933.33 ± 461.88 a 5,866.67 ± 461.88 ab

Effluent 1,067 ± 184.75 1,280 ± 184.75 1,387 ± 92.38

% Removal 79.99 81.54 76.36

TS (mg/l) Influent 4,116.85 ± 53.40 c 5,193.67 ± 108.09 a 4,922.19 ± 110.51 b

Effluent* 3,268.86 ± 169.71 ab 3,328.89 ± 61.67 ab 3,136.67 ± 175.34 b

% Removal 20.60 35.90 34.79

VS (mg/l) Influent* 3,945.67 ± 72.14 c 4,469.67 ± 109.43 a 4,159.40 ± 119.75 b

Effluent 2,240.25 ± 175.64 2,335.56 ± 46.71 2,014.11 ± 155.07

% Removal 43.22 47.75 50.43

* Different with letters (a-c) in the same column indicate significant differences (p < 0.05) 
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ช่วงหลังวันที่ 25 ของการทดลองมีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสม
ในชุดการทดลอง TR2 เพิ่มขึ้นในขณะที่ TR1 มีปริมาณก๊าซ
ชีวภาพสะสมคงที่ โดยในชุดการทดลองท่ีมีการหมักร่วมกับ
ปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส TR3 มีปริมาณก๊าซชีวภาพสะสมน้อยสุด
เท่ากับ 133.67 ± 20.36 มิลลิลิตร และมีศักยภาพผลิตก๊าซ
มีเทนเท่ากับ 0.53 L CH

4
/g VS

added
 เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณฟอสฟอรัสมีผลท�ำให้ภายในระบบมีสภาพเป็นกรด 
มากขึ้น ซึ่งมีผลท�ำให้กลุ่มแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนเจริญ
เติบโตช้าและส่งผลให้ผลผลิตก๊าซชีวภาพมีปริมาณลดลง 
เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไม่มีการหมักร่วมกับปุ๋ยน�้ำ 
ฟอสฟอรัส

ข้อเสนอแนะ
	 ทั้งนี้งานวิจัยนี้ยังคงต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วน
ของการเพิ่มระยะเวลาเก็บกักส�ำหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตก๊าซชีวภาพด้วยวิธีการหมักร่วมกับกากน�้ำตาลและ
ปุ๋ยน�้ำฟอสฟอรัส ส�ำหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็น 
สารชีวโมเลกุลคู่ รวมถึงการปรับตัวของกลุ่มแบคทีเรียสร้าง
ก๊าซมีเทนต่อสภาวะกรดภายในระบบ เพื่อการพัฒนาระบบ
การผลิตก๊าซชีวภาพส�ำหรับการใช้ประโยชน์ในอนาคตต่อไป
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บทคัดย่อ 
ส�ำรวจพรรณไม้บริเวณในเส้นทางศึกษาธรรมชาติวัดเลิศสวัสด์ิ (วัดเขาจันทร์งาม) ในอุทยานธรณีโคราช อ�ำเภอสีค้ิว จังหวัด
นครราชสีมา ระหว่างเดือนมกราคม 2565–ธันวาคม 2566 ผลการศึกษาพบพรรณไม้ทั้งสิ้น 117 ชนิด 106 สกุล 50 วงศ์ จ�ำแนก
เป็นเฟิน จ�ำนวน 6 ชนิด พืชใบเลี้ยงเดี่ยว จ�ำนวน 22 ชนิด และพืชใบเลี้ยงคู่ จ�ำนวน 89 ชนิด วงศ์ที่พบจ�ำนวนชนิดมากที่สุด  
3 อันดับแรก ได้แก่ วงศ์ Fabaceae, Poaceae และ Malvaceae จ�ำนวน 17, 7 และ 6 ชนิด ตามล�ำดับ พบพืชถิ่นเดียว 
ของไทย จ�ำนวน 2 ชนิด ได้แก่ เปราะโคราช (Kaempferia koratensis Picheans.) และมะกัก (Spondias bipinnata Airy Shaw  
& Forman) พืชหายาก จ�ำนวน 1 ชนิด คือ สาธร [Millettia leucantha Kurz var. buteoides (Gagnep.) P. K. Lôc] และ 
พบพืชต่างถิ่นรุกราน จ�ำนวน 6 ชนิด ได้แก่ สาบม่วง [Praxelis clematidea (Hieron ex Kuntze) R. M. King & H. Rob.] มะขาม 
(Tamarindus indica L.) แมงลักคา (Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze) โสมคน (Talinum paniculatum Gaertn.)  
ผกากรอง (Lantana camara L.) และหญ้าดอกแดง (Melinis repens (Willd.) Zizka) ผลการศึกษาครั้งนี้สามารถน�ำไปใช้เป็น
ข้อมูลพื้นฐานในการวางแผนการอนุรักษ์พรรณไม้ในพื้นที่และเป็นแหล่งเรียนรู้ในพื้นที่ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:	 ความหลากหลายของพรรณไม้, จีโอปาร์ค, ไม้ต้น, ป่าดิบแล้ง

Abstract 
Plant diversity at Wat Loet Sawat (Khao Chan Ngam) Nature Trail in Korat Geopark, Sikhio district, Nakhon  
Ratchasima Province was surveyed between January 2022 and December 2023. One hundred and seventeen species 
of vascular plants belonging to 106 genera and 50 families were identified. There are six species in ferns, 22 species 
in monocotyledons and 89 species in dicotyledons. The first three highest number of species are Fabaceae, Paoceae 
and Malvaceae with 17, 7 and 6 species, respectively. Two species are endemic to Thailand viz. Kaempferia koratensis 
Picheans. and Spondias bipinnata Airy Shaw & Forman. One species [Millettia leucantha Kurz var. buteoides (Gagnep.)  
P. K. Lôc] is a rare species. Six invasive alien species are also found viz. Praxelis clematidea (Hieron ex Kuntze) R. M. 
King & H. Rob., Tamarindus indica L., Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze, Talinum paniculatum Gaertn., Lantana 
camara L. and Melinis repens (Willd.) Zizka. The results of this study can be used as basic information for planning 
the conservation of plants and learning resources in the area.

Keywords:	 Plant diversity, geopark, tree, dry evergreen forest
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บทน�ำ
จโีอพาร์ค (geopark) หรอือทุยานธรณ ีคือ พืน้ท่ีหรอืภมูปิระเทศ
ที่มีความส�ำคัญและโดดเด่นทางธรณีวิทยา นิเวศวิทยา ท่ีมี
คุณค่าเป็นที่ยอมรับในระดับนานาชาติ นอกจากนี้ จีโอพาร์ค
ยังรวมถึงวัฒนธรรมส�ำคัญที่สัมพันธ์กับแหล่งธรณีวิทยา ซึ่ง
ในประเทศไทยมีพื้นที่อุทยานธรณีท่ีส�ำคัญคือพื้นที่อุทยาน
ธรณีโคราช (Korat geopark) คือ บริเวณพื้นท่ีลุ่มน�้ำล�ำตะ
คองตอนกลาง-ล่าง ในเขตอ�ำเภอสีคิ้ว สูงเนิน ขามทะเลสอ 
เมืองนครราชสีมา และเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดนครราชสีมา 
มีลักษณะภูมิประเทศเขาเควสตา (เขามีดอีโต้) มีข้อมูลของ
ซากดึกด�ำบรรพ์ (fossil) ถึง 3 ยุค และยังมีระบบนิเวศป่าเต็ง
รังและป่าดิบแล้ง และวิถีชีวิตของผู้คนมายาวนานกว่า 4,000 
ปี (กรมทรัพยากรธรณี, 2564) 

	 วดัเลศิสวสัด์ิ หรอืทีค่นทัว่ไปรูจ้กัในชือ่วดัเขาจนัทร์งาม  
ตัง้อยูท่ีบ้่านเลศิสวสัดิ ์อ�ำเภอสค้ิีว จงัหวดันครราชสมีา มพีืน้ท่ี 
1,501 ไร่ 3 งาน 65 ตารางวา บรเิวณวดัเลศิสวสัด์ิมพีืน้ทีอ่ยูใ่น
เขตโคราชจีโอพาร์ค ซึ่งในปี พ.ศ. 2565 ได้รับการรับรองจาก
องค์การยเูนสโกให้เป็นพืน้ท่ีอทุยานธรณโีลกแห่งท่ี 2 ของไทย 
มลีกัษณะพืน้ทีส่่วนใหญ่เป็นป่า มคีวามอดุมสมบรูณ์ของพรรณ
ไม้ และเป็นแหล่งท่องเทีย่วศกึษาธรรมชาตอิทุยานธรณ ีทีส่�ำคัญ
ของจังหวัดนครราชสีมา โดยพื้นที่วัดเลิศสวัสดิ์มีศักยภาพใน
การเป็นมรดกทางธรรมชาติสูง มีความหลากหลายของชนิด
พรรณไม้ในป่าดิบแล้ง และยังมีกิจกรรมการศึกษาธรรมชาติ
และการท่องเท่ียวเชงิธรณวีทิยา (Duangkrayom et al., 2022) 
นอกจากนี ้ยงัมกีารค้นพบภาพเขยีนสีโบราณยคุหนิใหม่อายรุาว 
3,000–4,000 ปี (ส�ำนักงานอุทยานธรณีโคราช มหาวิทยาลัย
ราชภัฏนครราชสีมา, 2561) จึงเป็นแหล่งท่องเที่ยวที่ท�ำให้มี
คนสนใจมาท่องเที่ยวเป็นจ�ำนวนมาก

	 พื้นท่ีวัดเลิศสวัสด์ิเป็นแหล่งท่องเที่ยวท่ีส�ำคัญของ
จงัหวดันครราชสีมา ทางวดัและหน่วยงานต่างๆ ในพืน้ทีม่กีาร
พฒันาพืน้ท่ีโดยรอบให้เป็นแหล่งศกึษาทางธรรมชาตใิห้กับนกั
ท่องเที่ยวที่สนใจและบุคคลทั่วไปในการศึกษาธรรมชาติ งาน
วิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อส�ำรวจจ�ำนวนชนิดและสถานะการ
อนุรักษ์ของพรรณไม้ บริเวณเส้นทางศึกษาธรรมชาติวัดเลิศ
สวัสด์ิ อ�ำเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา เพื่อน�ำมาเป็นข้อมูล
ให้กับนักท่องเที่ยวและบุคคลที่สนใจ

การทดลอง
	 1. ส�ำรวจความหลากหลายของชนดิพรรณไม้บรเิวณใน
เส้นทางศกึษาธรรมชาตวิดัเลศิสวสัดิ ์ระยะทาง 1.68 กโิลเมตร 
ระหว่างเดือนมกราคม 2565–ธันวาคม 2566 เดือนละ 1 ครั้ง 
บนัทึกข้อมลู เช่น ลกัษณะวสิยั ช่วงเวลาออกดอก สดีอก บนัทกึ
ภาพ เก็บตัวอย่างตามหลักอนุกรมวิธานพืชเพื่อระบุชนิดและ
จัดท�ำเป็นตัวอย่างพรรณไม้แห้งเพื่อเป็นพรรณไม้อ้างอิง 

	 2. การระบุชนิดโดยน�ำตัวอย่างพืชมาศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ ณ 
ศูนย์วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ตรวจ
เอกลกัษณ์และระบชุือ่วทิยาศาสตร์ของพรรณไม้โดยใช้รปูวธิาน
จากเอกสารทางอนกุรมวธิาน ได้แก่ หนงัสือพรรณพฤกษชาติ
ของประเทศไทย (Flora of Thailand) หนังสือชื่อพรรณไม ้
แห่งประเทศไทย เต็ม สมิตินันทน์ (ส�ำนักงานหอพรรณไม้, 
2557) และคู่มอืจ�ำแนกพรรณไม้ (ก่องกานดา ชยามฤต, 2541) 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	 3. ระบุข้อมูลสถานภาพการอนุรักษ์ของพืชที่พบ 
โดยตรวจสอบจากบัญชี The IUCN Red List of Threat-
ened Species (World Conservation Monitoring Centre, 
2023) คู่มือพืชที่ถูกคุกคามในประเทศไทย (Chamchumroon  
et al., 2017) และหนังสือพืชต่างถิ่นรุกรานในพื้นที่ป่าอนุรักษ์ 
(ส�ำนกัวจิยัการอนรุกัษ์ป่าไม้และพนัธุพ์ชื, 2556) และงานวจิยั
ที่เกี่ยวข้อง (Picheansoonthon, 2011)

ผลการทดลอง
	 เส้นทางศึกษาธรรมชาติวัดเลิศสวัสด์ิ อ�ำเภอสีคิ้ว 
จังหวัดนครราชสีมา ระยะทาง 1.68 กิโลเมตร มีลักษณะเป็น
ป่าดิบแล้ง ระหว่างทางจะพบลานหิน ล�ำธาร และภาพเขียน
สีโบราณ อายุประมาณ 4,000 ปี แสดงวิถีชีวิตของมนุษย์ยุค
โบราณในพื้นที่ซึ่งเป็นจุดสนใจของนักท่องเที่ยว (Figure 1)

	 พบพรรณไม้ ทัง้สิน้ 117 ชนดิ 106 สกุล 50 วงศ์ เป็น
เฟิน 6 ชนิด พืชใบเลี้ยงเดี่ยว 22 ชนิด และพืชใบเลี้ยงคู่ 89 
ชนิด วงศ์ที่พบจ�ำนวนชนิดมากที่สุด 3 อันดับแรก ได้แก่ วงศ์ 
Fabaceae วงศ์ Poaceae และวงศ์ Malvaceae จ�ำนวน 17, 
7 และ 6 ชนิด ตามล�ำดับ (Table 1 and Figure 2)

   

  

                   

หลกัอนุกรมวธิานพชืเพื�อระบุชนิดและจดัทาํเป็นตวัอย่าง

พรรณไมแ้หง้เพื�อเป็นพรรณไมอ้า้งองิ  

2. การระบุชนิดโดยนําตัวอย่างพืชมาศึกษา

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

แบบสเตอรโิอ ณ ศูนยว์ทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัราชภฏั

นครราชสีมา ตรวจเอกลกัษณ์และระบุชื�อวทิยาศาสตร์

ข อ งพ รรณ ไม้ โด ย ใช้ รูป วิธ าน จ าก เอ กสารท า ง

อนุกรมวิธาน ได้แก่ หนังสือพรรณพฤกษชาติของ

ประเทศไทย (Flora of Thailand) หนังสือชื�อพรรณไม้

แห่งประเทศไทย เต็ม สมติินันทน์ (สํานักงานหอพรรณ

ไม้, 2557) และคู่มือจําแนกพรรณไม้ (ก่องกานดา ชยา

มฤต, 2541) และงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

3. ระบุข้อมูลสถานภาพการอนุรกัษ์ของพืชที�

พบ โดยตรวจสอบจากบัญชี The IUCN Red List of 

Threatened Species (World Conservation Monitoring 

Centre, 2023) คู่มือพืชที�ถูกคุกคามในประเทศไทย 

(Chamchumroon et al., 2017) และหนังสือพืชต่างถิ�น

รุกรานในพื�นที�ป่าอนุรกัษ์ (สํานักวจิยัการอนุรกัษ์ป่าไม้

แ ล ะ พั น ธุ์ พื ช , 2556) แ ล ะ ง า น วิ จั ย ที� เกี� ย ว ข้ อ ง 

(Picheansoonthon, 2011) 

 

ผลการทดลอง 

เสน้ทางศึกษาธรรมชาติวดัเลศิสวสัดิ � อําเภอสี

คิ�ว จังหวัดนครราชสีมา ระยะทาง 1.68 กิโลเมตร มี

ลกัษณะเป็นป่าดบิแลง้ ระหว่างทางจะพบลานหนิ ลําธาร 

และภาพเขยีนสโีบราณ อายุประมาณ 4,000 ปี แสดงวถิี

ชีวิตของมนุษย์ยุคโบราณในพื�นที�ซึ�งเป็นจุดสนใจของ

นักท่องเที�ยว (Figure 1) 

พบพรรณไม้ ทั �งสิ�น 117 ชนิด 106 สกุล 50 

วงศ์ เป็นเฟิน 6 ชนิด พชืใบเลี�ยงเดี�ยว 22 ชนิด และพชื

ใบเลี�ยงคู่ 89 ชนิด วงศ์ที�พบจํานวนชนิดมากที�สุด 3 

อันดับแรก ได้แก่ วงศ์ Fabaceae วงศ์ Poaceae และ

วงศ์ Malvaceae จํานวน 17, 7 และ 6 ชนิด ตามลําดบั 

(Table 1 และ Figure 2) 

 

 

 

  
 

  
 

Figure 1 Nature trail at Wat Loet Sawat, Sikhio 

district, Nakhon Ratchasima Province (A) Stone 

courtyard (B) stream (C) dry evergreen forest (D) 

prehistoric paintings 

 
การระบุสถานภาพของพืชตามบัญชี IUCN 

Red list พบพืชในบัญชีจํานวน 66 ชนิด โดยแบ่งเป็น 

พื ช ใก ล้ สู ญ พั น ธุ์ อ ย่ า ง ยิ� ง  (critically endangered 

species) จํ า น ว น  1 ช นิ ด  คื อ  พ ะ ยู ง  (Dalbergia 

cochinchinensis) พื ช ใ ก ล้ สู ญ พั น ธุ์  (endangered 

species) จํ า น ว น  3 ช นิ ด  ไ ด้ แ ก่  เคี� ย ม ค ะ น อ ง 

(Anthoshorea henryana) ตะเคียนหิน (Hopea ferrea) 

แล ะป ระดู่  (Pterocarpus macrocarpus) พื ช ใกล้ ถู ก

คุกคาม  (near threatened species) จํานวน 2 ช นิด 

ได้แก่ เขลง (Dialium cochinchinense) และค้างคาว 

(Aglaia edulis) พืชเป็นกังวลน้อยที�สุด (least concern 

species) จํานวน 58 ชนิด และพืชมีข้อมูลไม่เพียงพอ 

จํานวน 2 ชนิด (Table 1) นอกจากนี�ยงัพบพืชหายาก 

(rare species) ตามเกณฑ์ของ Chamchumroon et al. 

(2017) จํ า น ว น  1 ช นิ ด  คื อ  ส า ธ ร  (Millettia 

leucantha var. buteoides) พื ช ถิ� น เดี ย ว  (endemic 

species) จํานวน 2 ชนิด คอื เปราะโคราช (Kaempferia 

koratensis) และมะกกั (Spondias bipinnata) นอกจากนี� 

ยงัพบพชืต่างถิ�นรุกราน จํานวน 6 ชนิด ไดแ้ก่ สาบม่วง 

(Praxelis clematidea) ม ะ ข า ม  ( Tamarindus 

indica) แมงลักคา (Mesosphaerum suaveolens) โสม

ค น  (Talinum paniculatum) ผ ก า ก ร อ ง  (Lantana 

camara) หญา้ดอกแดง (Melinis repens) 
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Figure 1 Nature trail at Wat Loet Sawat, Sikhio district,  
Nakhon Ratchasima Province (A) Stone courtyard (B) 

stream (C) dry evergreen forest (D) prehistoric paintings
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	 การระบุสถานภาพของพืชตามบัญชี IUCN Red list 
พบพืชในบัญชีจ�ำนวน 66 ชนิด โดยแบ่งเป็น พืชใกล้สูญพันธุ์
อย่างยิ่ง (critically endangered species) จ�ำนวน 1 ชนิด 
คือ พะยูง (Dalbergia cochinchinensis) พืชใกล้สูญพันธุ ์
(endangered species) จ�ำนวน 3 ชนิด ได้แก่ เคี่ยมคะนอง 
(Anthoshorea henryana) ตะเคียนหิน (Hopea ferrea) และ
ประดู่ (Pterocarpus macrocarpus) พืชใกล้ถูกคุกคาม (near 
threatened species) จ�ำนวน 2 ชนิด ได้แก่ เขลง (Dialium 
cochinchinense) และค้างคาว (Aglaia edulis) พืชเป็นกังวล
น้อยที่สุด (least concern species) จ�ำนวน 58 ชนิด และพืชมี

ข้อมูลไม่เพียงพอ จ�ำนวน 2 ชนิด (Table 1) นอกจากนี้ยังพบ
พืชหายาก (rare species) ตามเกณฑ์ของ Chamchumroon  
et al. (2017) จ�ำนวน 1 ชนดิ คอื สาธร (Millettia leucantha var. 
buteoides) พชืถิน่เดียว (endemic species) จ�ำนวน 2 ชนดิ คือ 
เปราะโคราช (Kaempferia koratensis) และมะกัก (Spondias 
bipinnata) นอกจากนี ้ยงัพบพชืต่างถิน่รกุราน จ�ำนวน 6 ชนดิ 
ได้แก่ สาบม่วง (Praxelis clematidea) มะขาม (Tamarindus 
indica) แมงลักคา (Mesosphaerum suaveolens) โสมคน 
(Talinum paniculatum) ผกากรอง (Lantana camara) หญ้า
ดอกแดง (Melinis repens)

Table 1	 List of plants in Wat Loet Sawat nature trail.

No Family Scientific name Local name Habit
The IUCN Red 

List Categories
Voucher specimens

Ferns 

1 Aspleniaceae Asplenium yoshinagae Makino - EF -
Thummavongsa 
2023-61

2 Dennstaedtiaceae Microlepia matthewii Christ - TerF -
Thummavongsa 
2022-03

3 Polypodiaceae Drynaria rigidula (Sw.) Bedd. กระปรอกเล็ก EF/LF -
Thummavongsa 
2023-59

4 Polypodiaceae Microsorum punctatum (L.) Copel. 
กระปรอก
หางสิงห์

EF/LF -
Thummavongsa 
2022-22

5 Polypodiaceae
Selliguea oxyloba (Wall. ex Kunze) 
Freser-Jenk.

กูดห้อม EF -
Thummavongsa 
2022-29

6 Pteridaceae
Hemionitis ludens (Wall. ex Hook.) 
Christenh.

- TerF -
Thummavongsa 
2022-39

Monocotyledonous Plants

7 Araceae Aglaonema simplex Blume ว่านขันหมาก H Least concern
Thummavongsa 
2023-62

8 Asparagaceae
Dracaena cochinchinensis (Lour.) S. C. 
Chen

จันทน์แดง SL/STL Least concern
Thummavongsa 
2022-12

9 Asparagaceae Amorphophallus sp. บุก H -
Thummavongsa 
2022-01

10 Asparagaceae Scindapsus officinalis (Roxb.) Schott เครืองูเขียว C -
Thummavongsa 
2023-03

11 Commelinaceae Commelina paludosa Blume หญ้ากาบไผ่ H -
Thummavongsa 
2022-30

12 Commelinaceae Cyanotis cristata Roem. & Schult.
หญ้าหัวราก
น้อย

H Least concern
Thummavongsa 
2023-58

13 Commelinaceae Murdannia nudiflora (L.) Brenan กินกุ้งน้อย H -
Thummavongsa 
2022-02

14 Commelinaceae Murdannia sp. - H -
Thummavongsa 
2022-04
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The IUCN Red 

List Categories
Voucher specimens

15 Cyperaceae Cyperus cyperoides (L.) Kuntze หญ้ารังกา H Least concern
Thummavongsa 
2022-38

16 Cyperaceae Cyperus laxus Lam. var. laxus หญ้าตีนกา H -
Thummavongsa 
2023-02

17 Dioscoreaceae Dioscorea sp. มันป่า HC -
Thummavongsa 
2023-55

18 Orchidaceae Cleisostoma williamsonii (Rchb.f.) Garay
เอื้องพวง
ชมพู

EO -
Thummavongsa 
2022-40

19 Poaceae Centotheca lappacea (L.) Desv.
หญ้าเหนียว
หมา

G -
Thummavongsa 
2022-31

20 Poaceae Cyrtococcum patens (L.) A. Camus หญ้าไข่เหา G -
Thummavongsa 
2023-01

21 Poaceae Digitaria setigera Roth. - G -
Thummavongsa 
2022-37

22 Poaceae
Heteropogon contortus (L.) Beauv. ex 
Roem. & Schult.

หญ้าหนวด
ฤๅษี

G
-

Thummavongsa 
2022-13

23 Poaceae Melinis repens (Willd.) Zizka หญ้าดอกแดง EG -
Thummavongsa 
2022-5

24 Poaceae Setaria parviflora (Poir.) Kerguelen
หญ้าหาง
หมาจิ้งจอก

G
Least concern

Thummavongsa 
2022-28

25 Poaceae Thyrsostachys siamensis Gamble ไผ่รวก B -
Thummavongsa 
2023-60

26 Zingiberaceae Curcuma sp. - H -
Thummavongsa 
2022-41

27 Zingiberaceae Kaempferia koratensis Picheans. เปราะโคราช H -
Thummavongsa 
2023-54

28 Zingiberaceae Zingiber sp. - H -
Thummavongsa 
2022-14

Dicotyledonous Plants

29 Achariaceae Hydnocarpus ilicifolius King กระเบากลัก ST Least concern
Thummavongsa 
2023-56

30 Anacardiaceae Mangifera caloneura Kurz มะม่วงป่า T Least concern
Thummavongsa 
2022-23

31 Anacardiaceae Spondias bipinnata Airy Shaw & Forman มะกัก T -
Thummavongsa 
2023-63

32 Annonaceae Desmos chinensis Lour. สายหยุด C -
Thummavongsa 
2022-36

33 Annonaceae
Huberantha cerasoides (Roxb.)  
Chaowasku

กระเจียน ST Least concern
Thummavongsa 
2023-04

34 Annonaceae
Monoon viride (Craib) B. Xue & R. M. K. 
Saunders 

ยางโอน T -
Thummavongsa 
2023-57

Table 1	 List of plants in Wat Loet Sawat nature trail. (continue)
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35 Annonaceae
Sphaerocoryne lefevrei (Baill.)  
D. M. Johnson & N. A. Murray

ล�ำดวน ST -
Thummavongsa 
2022-43

36 Annonaceae Xylopia vielana Pierre กล้วยน้อย T Least concern
Thummavongsa 
2022-27

37 Apocynaceae
Cynanchum viminale (L.)  
L. subsp. viminale  

พญาไร้ใบ C -
Thummavongsa 
2023-40

38 Apocynaceae Hoya sp. - C -
Thummavongsa 
2023-69

39 Apocynaceae Wrightia pubescens R. Br.   โมกมัน ST Least concern
Thummavongsa 
2023-05

40 Asteraceae
Praxelis clematidea (Hieron ex Kuntze) R. 
M. King & H. Rob.

สาบม่วง 
H Thummavongsa 

2022-24

41 Balanophoraceae Balanophora latisepala Lec. กากหมาก PaH -
Thummavongsa 
2023-72

42 Cannabaceae Celtis timorensis Span.  แก้งขี้พระร่วง T Least concern
Thummavongsa 
2022-11

43 Celastraceae Siphonodon celastrineus Griff. มะดูก T Least concern
Thummavongsa 
2023-15

44 Combretaceae
Terminalia corticosa Pierre ex Craib & 
Hutch.

ตะแบกเลือด T Least concern
Thummavongsa 
2023-06

45 Convolvulaceae Argyreia mollis (Burm. f.) Choisy เครือพูเงิน HC -
Thummavongsa 
2023-53

46 Crassulaceae Kalanchoe laciniata (L.) DC. ฆ้องสามย่าน H -
Thummavongsa 
2023-46

47 Dipterocarpaceae
Anthoshorea henryana (Pierre ex Laness.) 
P. S. Ashton & J. Heck.

เคี่ยมคะนอง
 

T
Endangered

Thummavongsa 
2022-16

48 Dipterocarpaceae Hopea ferrea Laness ตะเคียนหิน T Endangered
Thummavongsa 
2022-06

49 Ebenaceae Diospyros decandra Lour. จัน T -
Thummavongsa 
2023-14

50 Ebenaceae Diospyros mollis Griff.        มะเกลือ T -
Thummavongsa 
2023-38

51 Ebenaceae Diospyros oblonga Wall. ex G.Don  โมรี T -
Thummavongsa 
2023-71

52 Euphorbiaceae Euphorbia antiquorum L. สลัดไดป่า S/ST Least concern
Thummavongsa 
2022-32

53 Euphorbiaceae Hura crepitans L. โพฝรั่ง ExT Least concern
Thummavongsa 
2023-68

54 Euphorbiaceae Mallotus philippensis (Lam.) Müll. Arg.   ค�ำแสด ST Least concern
Thummavongsa 
2022-15

55 Fabaceae Albizia myriophylla Benth ชะเอมไทย C Least concern
Thummavongsa 
2022-17

Table 1	 List of plants in Wat Loet Sawat nature trail. (continue)
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56 Fabaceae Albizia odoratissima (L. f.) Benth กางขี้มอด T Least concern
Thummavongsa 
2023-22

57 Fabaceae Cassia fistula L. ราชพฤกษ์ T Least concern
Thummavongsa 
2023-39

58 Fabaceae Dalbergia cochinchinensis Pierre   พะยูง T
Critically endan-
gered

Thummavongsa 
2023-07

59 Fabaceae Dalbergia nigrescens Kurz    ฉนวน T Data Deficient
Thummavongsa 
2023-32

60 Fabaceae Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.   
หางนกยูง
ฝรั่ง 

ExT Least concern
Thummavongsa 
2023-12

61 Fabaceae Dialium cochinchinense Pierre       เขลง, นางด�ำ T Near threatened
Thummavongsa 
2023-09

62 Fabaceae Dunbaria punctata (Wight & Arn.) Benth. ถั่วปากนก C Least concern
Thummavongsa 
2023-37

63 Fabaceae
Dysolobium pilosum (J. G. Klein ex Willd.) 
Maréchal

ถั่วบ้งฝักเล็ก C -
Thummavongsa 
2023-45

64 Fabaceae Erythrina fusca Lour.   ทองโหลง T Least concern
Thummavongsa 
2023-52

65 Fabaceae
Grona styracifolia (Osbeck) H. Ohashi & 
K. Ohashi

ผีเสื้อน�้ำ H -
Thummavongsa 
2023-11

66 Fabaceae Grona triflora (L.) H. Ohashi & K. Ohashi
หญ้าเกล็ด
หอย

H -
Thummavongsa 
2022-21

67 Fabaceae
Millettia leucantha Kurz var. buteoides 
(Gagnep.) P. K. Lôc

สาธร  T Least concern
Thummavongsa 
2023-41

68 Fabaceae Pterocarpus macrocarpus Kurz ประดู่ T Endangered
Thummavongsa 
2023-21

69 Fabaceae Senna garrettiana (Craib) Irwin & Barneby แสมสาร T Least concern
Thummavongsa 
2023-18

70 Fabaceae Senna siamea (Lam.) Irwin & Barneby  ขี้เหล็ก T Least concern
Thummavongsa 
2023-08

71 Fabaceae Tamarindus indica L.      มะขาม ExT Least concern
Thummavongsa 
2023-31

72 Hypericaceae
Cratoxylum formosum (Jacq) Benth. & 
Hook. f. ex Dyer subsp. formosum

ติ้วขาว
T

Least concern
Thummavongsa 
2023-13

73 Irvingiaceae Irvingia malayana Oliv. ex A. W. Benn กระบก T Least concern
Thummavongsa 
2023-36

74 Lamiaceae Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze แมงลักคา S Least concern
Thummavongsa 
2023-33

75 Lamiaceae Vitex peduncularis Wall. ex Schauer กาสามปีก T Least concern
Thummavongsa 
2023-19

76 Lamiaceae Vitex quinata (Lour.) F. N. Williams     อีแปะ ST Least concern
Thummavongsa 
2023-44

Table 1	 List of plants in Wat Loet Sawat nature trail. (continue)
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77 Lauraceae Dehaasia candolleana (Meisn.) Kosterm. สีไหรใบใหญ่ T Least concern
Thummavongsa 
2022-10

78 Linderniaceae Bonnaya ciliata (Colsm.) Spreng. ผักหอมฮ่อป่า H Least concern
Thummavongsa 
2023-16

79 Linderniaceae Torenia crustacea (L.) Cham. & Schltdl.
หญ้า
กาบหอย
ตัวเมีย

H Least concern
Thummavongsa 
2023-29

80 Malvaceae Abutilon indicum (L.) Sweet มะก่องข้าว S -
Thummavongsa 
2023-50

81 Malvaceae Bombax anceps Pierre  งิ้วป่า T Least concern
Thummavongsa 
2023-20

82 Malvaceae Microcos tomentosa Sm.   พลับพลา T Least concern
Thummavongsa 
2022-18

83 Malvaceae Pterocymbium tinctorium (Blanco) Merr.   ปออีเก้ง T Least concern
Thummavongsa 
2023-23

84 Malvaceae Pterospermum acerifolium (L.) Willd.     กะหนานปลิง T Least concern
Thummavongsa 
2023-10

85 Malvaceae Sterculia pexa Pierre ปอขาว ST/T Least concern
Thummavongsa 
2023-34

86 Melastomataceae
Memecylon caeruleum Jack var.  
caeruleum

พลองใหญ่ S/T -
Thummavongsa 
2023-26

87 Melastomataceae Memecylon ovatum Sm. พลองกินลูก S/T Least concern
Thummavongsa 
2023-51

88 Meliaceae Aglaia edulis (Roxb.) Wall. ค้างคาว T Near threatened
Thummavongsa 
2023-24

89 Meliaceae Sandoricum koetjape (Burm. f.) Merr.      กระท้อน T Least concern
Thummavongsa 
2023-17

90 Meliaceae Walsura trichostemon Miq. กัดลิ้น T Least concern
Thummavongsa 
2022-45

91 Moraceae Artocarpus lacucha Roxb. ex Buch.-Ham. หาด, มะหาด T -
Thummavongsa 
2023-42

92 Moraceae Ficus microcarpa L. f. ไฮฮี T Least concern
Thummavongsa 
2022-08

93 Moraceae Streblus asper Lour.   ข่อย T Least concern
Thummavongsa 
2023-64

94 Moraceae
Taxotrophis taxoides (B. Heyne ex Roth) 
Chew ex E. M. Gardner 

ข่อยน�้ำ S/T Least concern
Thummavongsa 
2023-30

95 Myrtaceae Syzygium sp. - T -
Thummavongsa 
2023-35

96 Oleaceae
Chionanthus microstigma (Gagnep.) P. 
S. Green

กระโดงแดง T
Least concern

Thummavongsa 
2023-27

97 Opiliaceae Cansjera rheedei J. F. Gmel นางจุ่ม S -
Thummavongsa 
2023-25

Table 1	 List of plants in Wat Loet Sawat nature trail. (continue)
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98 Piperaceae Peperomia pellucida (L.) Kunth ผักกระสัง H -
Thummavongsa 
2023-43

99 Phyllanthaceae
Breynia androgyna (L.) Chakrab. & N. P. 
Balakr.

ผักหวานบ้าน S Least concern
Thummavongsa 
2023-70

100 Phyllanthaceae Cleistanthus helferi Hook.f.  นกนอน S/ST Least concern
Thummavongsa 
2022-07

101 Phyllanthaceae Emblica collinsiae (Craib) R.W.Bouman แขนงพร้อย S/S Data Deficient
Thummavongsa 
2023-47

102 Phyllanthaceae Emblica officinalis Gaertn. มะขามป้อม ST/T Least concern
Thummavongsa 
2022-20

103 Portulacaceae Talinum paniculatum Gaertn. โสมคน H -
Thummavongsa 
2022-25

104 Portulacaceae Portulaca pilosa L. สารพัดพิษ EH -
Thummavongsa 
2023-65

105 Rubiaceae Ixora cibdela Craib เข็มป่า ST Least concern
Thummavongsa 
2022-33

106 Rubiaceae Pavetta indica L. เข็มป่า S Least concern
Thummavongsa 
2022-35

107 Rubiaceae Ridsdalea wittii (Craib) J. T. Pereira หมักม่อ S -
Thummavongsa 
2023-48

108 Rutaceae Glycosmis pentaphylla (Retz.) DC. เขยตาย S/ST Least concern
Thummavongsa 
2022-42

109
Rutaceae Micromelum minutum (G. Forst.) Wight & 

Arn. var. minutum
สมัดน้อย S/ST Least concern

Thummavongsa 
2022-44

110 Rutaceae Murraya paniculata (L.) Jack   แก้ว S/ST -
Thummavongsa 
2023-66

111 Sapindaceae Lepisanthes rubiginosa (Roxb.) Leenh.  มะหวด S/ST Least concern
Thummavongsa 
2022-09

112 Sapindaceae Lepisanthes tetraphylla (Vahl) Radlk.        มะเฟืองช้าง ST/T Least concern
Thummavongsa 
2023-49

113 Sapindaceae Nephelium hypoleucum Kurz คอแลน T Least concern
Thummavongsa 
2022-34

114 Stemonaceae Stemona collinsiae Craib
หนอน 
ตายหยาก

HC Least concern
Thummavongsa 
2023-67

115 Ulmaceae Holoptelea integrifolia Planch.  กระเชา T Least concern
Thummavongsa 
2023-28

116 Verbenaceae Lantana camara L. ผกากรอง Exc -
Thummavongsa 
2022-26

117 Vitaceae Tetrastigma sp. - C -
Thummavongsa 
2022-19

Not : B = Bamboo, C = Climber, EC = Exotic climber, EF = Epiphytic fern, EO = Epiphytic orchid, EG = Exotic grass, EH= Exotic herb, ET = Exotic 
tree, G = Grass, H = Herb, HC = Herbaceous climber, LF = Lythophytic fern, PaH = Parasitic herb, S = Shrub, SL = Shrub-like, ST = Shrubby tree, 
STL= Shrubby tree-like, T = Tree, TerF = Terrestrial fern, US = Undershrub 

Table 1	 List of plants in Wat Loet Sawat nature trail. (continue)
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Figure 2 Some species of plant in Wat Loet Sawat nature trail (A) Asplenium yoshinagae (B) Balanophora latisepala  
(C) Breynia androgyna  (D) Cleisostoma williamsonii (E) Desmos chinensis (F) Dracaena cochinchinensis  

(G) Emblica officinalis (H) Euphorbia antiquorum (I) Hydnocarpus ilicifolius (J) Kaempferia koratensis (K) Pavetta indica  
(L) Peperomia pellucida (M) Torenia crustacea

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง
	 จากการศึกษาพรรณไม้ในเส้นทางศึกษาธรรมชาติ
วัดเลิศสวัสดิ์ พบพรรณไม้ 117 ชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับ
การส�ำรวจพรรณไม้บริเวณใกล้เคียง พบว่ามีจ�ำนวนชนิดของ
พรรณไม้มากกว่าบรเิวณป่าชมุชนบ้านบลัลงัก์ อ�ำเภอโนนไทย 
จงัหวดันครราชสมีา (ชนดิป่าเตง็รงั ขนาดของพืน้ที ่50 ไร่) และ
ป่าชุมชนบ้านโนนซาด ต�ำบลท่าลาด อ�ำเภอชุมพวง จังหวัด
นครราชสีมา (ชนิดป่าเต็งรัง ขนาดของพื้นท่ี 126 ไร่) ซึ่ง

พบพรรณไม้จ�ำนวน 51 และ 57 ชนิดตามล�ำดับ (เทียมหทัย  
ชูพันธ์, 2564; ผุสดี พรหมประสิทธิ์ และคณะ, 2562) โดย
มีสภาพป่ามีความแตกต่างกัน และในป่าชุมชนบ้านบัลลังก์ 
มีจ�ำนวนพื้นที่น้อย และสภาพป่าที่แตกต่างกันจึงท�ำให้พบ
จ�ำนวนชนิดแตกต่างกัน และการศึกษาพรรณไม้บริเวณ 
วดัเลศิสวสัด์ิพบจ�ำนวนชนดิน้อยกว่าในบางพืน้ที ่เช่น ป่าชมุชน
เทศบาลต�ำบลเมืองใหม่โคกกรวด อ�ำเภอเมืองนครราชสีมา 
(ชนิดป่าเต็งรัง ขนาดของพื้นท่ี 70 ไร่) และวัดป่าเขาคงคา 
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อ�ำเภอครบุรี จังหวัดนครราชสีมา (ชนิดป่าเต็งรังและป่า 
เพญพรรณ ขนาดของพื้นที่ 500 ไร่) ซึ่งพบจ�ำนวน 241 และ 
195 ชนิดตามล�ำดับ (เทียมหทัย ชูพันธ์, 2559; เทียมหทัย  
ชพูนัธ์ และคณะ, 2563) เนือ่งจากความแตกต่างของ สภาพป่า 
สภาพพื้นท่ี และการศึกษาครั้งนี้ส�ำรวจเฉพาะเส้นทางศึกษา
ธรรมชาติเท่านั้นจึงท�ำให้พบจ�ำนวนชนิดน้อยกว่า โดยการ
ศึกษาพรรณไม้ในพื้นท่ีจังหวัดนครราชสีมาส่วนใหญ่วงศ์พืช 
ที่พบมากที่สุด คือ วงศ์ถั่ว ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในครั้งนี้  
โดยพืชวงศ์ถั่วมีความหลากหลายของจ�ำนวนชนิดมากเป็น
หนึ่งในสามของวงศ์พืชที่พบมากที่สุดทั่วโลก และพบในนิเวศ
ที่หลากหลายท่ัวโลก ซึ่งมีประมาณ 770 สกุล และมากกว่า 
19,500 ชนิด (Lewis et al., 2005; The Legume Phylogeny 
Working Group, 2013, 2017) และในประเทศไทยพบมาก
ประมาณ 102 สกุล 614 ชนิด (Niyomdham, 1994) จึงท�ำให้
พบพชืวงศ์ถัว่จ�ำนวนมาก พรรณไม้วงศ์ทีพ่บจ�ำนวนชนดิเพยีง 1 
ชนดิ ม ี26 วงศ์ ได้แก่ วงศ์ Aspleniaceae, Dennstaedtiaceae, 
Pteridaceae, Achariaceae, Asparagaceae, Asteraceae,  
Balanophoraceae, Cannabaceae, Celastraceae,  
Combretaceae, Convolvulaceae, Crassulaceae,  
Hypericaceae, Irvingiaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Oleaceae, 
Opiliaceae, Piperaceae, Portulacaceae, Stemonaceae, 
Ulmaceae, Vitaceae, Dioscoreaceae และ Orchidaceae

	 เมื่อพิจารณาสถานภาพของพรรณไม้ในพื้นท่ี
พบพืชใกล้สูญพันธุ์อย่างยิ่ง 1 ชนิด คือ พะยูง (Dalbergia  
cochinchinensis) และพืชใกล้สูญพันธุ์ จ�ำนวน 3 ชนิด ได้แก่ 
เคี่ยมคะนอง (Anthoshorea henryana) ตะเคียนหิน (Hopea 
ferrea Laness) ประดู่ (Pterocarpus macrocarpus) (World 
Conservation Monitoring Centre, 2023) มกีารพบพชืถิน่เดียว 
จ�ำนวน 2 ชนิด ได้แก่ เปราะโคราช (Kaempferia koratensis) 
(Picheansoonthon, 2011) และมะกัก (Spondias bipinnata) 
พืชหายาก จ�ำนวน 1 ชนิด ได้แก่ และสาธร (Millettia leucan-
tha  var. buteoides) (Chamchumroon et al., 2017) จงึควรมี 
การอนุรักษ์พืชเหล่านี้โดยการห้ามตัดพรรณไม้และควรมี 
การขยายพันธุ์เพิ่มจ�ำนวนในพื้นที่

	 นอกจากนี ้ยงัพบพรรณไม้ท่ีควรเฝ้าระวงัโดยเป็นพชื 
ที่เป็นพืชต่างถิ่นรุกราน (invasive aliens pecies) จ�ำนวน 
6 ชนิด ได้แก่ สาบม่วง (Praxelis clematidea) มะขาม  
(Tamarindus indica) แมงลกัคา (Mesosphaerum suaveolens) 
โสมคน (Talinum paniculatum) ผกากรอง (Lantana camara) 
และหญ้าดอกแดง (Melinis repens) (ส�ำนักวิจัยการอนุรักษ ์
ป่าไม้และพันธุ์พืช, 2556) ซึ่งพืชรุกรานบางชนิดท่ีพบอาจ 
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพื้นอ่ืนในพื้นที่ เช่น มะขาม  
มีรายงานว่าเป็นพืชต่างถิ่นรุกรานที่มีการเจริญเติบโตได้ดี 

ในทุกสภาวะ มีเรือนยอดแผ่ขยายกว้างท�ำให้แสงส่องลงมา 
พืน้ดินได้น้อย และในใบของมะขามยงัพบสารเคม ี(allelopathic) 
ที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชอื่น (Syeda et al., 
2003) จึงควรมีการจัดการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
ต่างถิ่นรุกรานเหล่านี้
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเติมพืชสมุนไพรต่อคุณสมบัติทางเคมี จุลินทรีย์ และคุณภาพของผลิตภัณฑ ์
แหนมหมู โดยใช้สมุนไพรสองกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มสมุนไพรพื้นบ้าน (ขิง ขมิ้น และพริกไทย) และกลุ่มสมุนไพรให้สีแดง (กระเจี๊ยบ
แดง บีทรูท ฝาง และครั่ง) แหนมหมูสูตรพื้นฐานเตรียมโดยผสมเนื้อหมูบด หนังหมูต้ม ข้าวเหนียวนึ่ง กระเทียม และเกลือ  
ในสัดส่วนดังนี้ (เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก) 71, 18, 5, 3.5 และ 2.5 ร่วมกับสารคงสภาพของสี (โซเดียมไนไตรท์) จากนั้นเติม
สมุนไพรในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ สมุนไพรสด (5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก) น�้ำมันสกัดจากสมุนไพร (1 และ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน�้ำหนัก) และสมุนไพรให้สีแดง (2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก) แล้วท�ำการหมักที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน โดยเก็บตัวอย่าง
ในวันที่ 0, 1, 3, 5 และ 7 เพื่อตรวจวัดค่าพีเอช ปริมาณกรดแลกติก และจ�ำนวนแบคทีเรียกรดแลกติก เตรียมแหนมหมูสมุนไพร 
4 สูตร ได้แก่ สูตรที่ 1 (เติมขิงสด) สูตรที่ 2 (เติมขิงสดร่วมกับบีทรูท) สูตรที่ 3 (เติมพริกไทยสด) และสูตรที่ 4 (เติมพริกไทยสด
ร่วมกับบีทรูท) เพื่อตรวจสอบคุณภาพโดยเปรียบเทียบกับสูตรควบคุมซึ่งไม่เติมสมุนไพร ผลการทดลองพบว่าในวันที่ 3 ของ 
การหมกั แหนมทีเ่ตมิขงิสดหรอืพรกิไทยสด 5 เปอร์เซน็ต์ มค่ีาพเีอช ≤ 4.6 ซึง่สอดคล้องกับการเพิม่ขึน้ของปรมิาณกรดแลกตกิ
และจ�ำนวนแบคทีเรยีกรดแลกตกิ แหนมท่ีเตมิกระเจีย๊บแดงหรอืบทีรทูกแ็สดงค่าพเีอช < 4.6 ในช่วงเวลาเดียวกัน ผลการประเมนิ
คุณภาพผลิตภัณฑ์พบว่า แหนมหมูท้ัง 4 สูตรมีลักษณะสีชมพูตามธรรมชาติ ปริมาณโปรตีนและไขมันไม่แตกต่างกันอย่างม ี
นัยส�ำคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่ค่าพีเอชแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p < 0.05) การตรวจสอบจุลินทรีย์ไม่พบการปนเปื้อน
ของเชื้อ Staphylococcus aureus, Bacillus cereus และ Clostridium perfringens ขณะที่ Salmonella spp. และ Escherichia 
coli ไม่ตรวจพบในสูตรที่ 1 และ 3 แต่ตรวจพบในสูตรที่ 2 และ4 (ควรระบุด้วยว่าสูตรใดที่ผู้อ่านอ่านแล้วควรน�ำไปใช้ เพราะอะไร 
ซึ่งส่วนนี้จะท�ำให้งานมีคุณค่ายิ่งขึ้น)

ค�ำส�ำคัญ:	 พืชสมุนไพร, แหนมหมู, คุณสมบัติทางเคมี, จุลินทรีย์, คุณภาพ

Abstract
This study aimed to investigate the effects of medicinal plant additives on the chemical, microbiological, and quality 
characteristics of fermented pork sausage (Nham). Two groups of herbs were used: traditional herbs (ginger, turmeric, 
and pepper) and red-coloring herbs (roselle, beetroot, sappanwood, and lac dye). A basic fermented pork sausage 
formula was prepared by mixing minced pork, boiled pork skin, steamed sticky rice, garlic, and salt at respective 
proportions of 71%, 18%, 5%, 3.5%, and 2.5% (w/w), along with a color retention agent. Herbs were incorporated 
in various forms: fresh herbs (5% and 10% w/w), herbal essential oils (1% and 10% w/w), and red-coloring herbs 
(2.5% w/w). The sausages were fermented at room temperature for 7 days. Samples were collected on days 0, 1, 3, 
5, and 7 to determine pH, lactic acid content, and lactic acid bacteria counts. Four formulations of herbal fermented 
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บทน�ำ
แหนมหมูจัดเป็นอาหารแปรรูปพื้นบ้าน ของประชาชนใน 
ภาคเหนอืและภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ผลติจากการน�ำเนือ้หมู
บดมาผสมกับเกลอืป่นส�ำหรบับรโิภค ดนิประสวิ (โพแทสเซยีม
ไนเตรท) ผงเพรก (เกลือและเกลือไนไตรท์) กระเทียม 
บดละเอียด และข้าวสุก นวดผสมให้เข้ากัน แล้วใส่หนังหมู
ต้มหั่นบางๆ ผสมให้เข้ากันอีกครั้ง น�ำส่วนผสมไปบรรจุใน 
ถงุพลาสตกิ มดัปากถงุให้แน่นเพือ่ไม่ให้อากาศเข้าไป จากนัน้
เก็บแหนมไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 3-5 วัน เพื่อให้เกิดการ
หมกั จนผลติภณัฑ์แหนมมรีสเปรีย้ว (Adams & Moss, 2008) 
แหนมท่ีผสมเสร็จใหม่ๆ จะมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 6.2 – 6.5  
เมื่อการหมักด�ำเนินไปแบคทีเรียกลุ่มแลคติกซึ่งเป็นจุลินทรีย์
ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน จะผลิต 
กรดแลคตกิซึง่ท�ำให้แหนมมรีสเปรีย้ว แหนมทีห่มกัจนสมบรูณ์
ค่าพเีอชจะลดลงมาที ่4.45-4.55 (นรากร & ศน,ิ 2564) ซึง่เกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช. ๑๔๕/๒๕๔๖) ก�ำหนดค่า 
พเีอชของผลติภณัฑ์แหนมต้องไม่เกิน 4.6 โดยท่ัวไปกระบวนการ
หมักแหนมเป็นการหมักโดยอาศัยจุลินทรีย์ตามธรรมชาติท่ี 
ปนเป้ือนมากบัวตัถดิุบซึง่มปีรมิาณเพยีงเลก็น้อยจนไม่สามารถ
แข่งขนักับเชือ้จลุนิทรย์ีอืน่ๆ ทีป่นเป้ือนได้อย่างเพยีงพอ ท�ำให้
การควบคุมกระบวนการหมักท�ำได้ยาก ไม่มีความสม�่ำเสมอ
ของผลิตภัณฑ์ เช้ือจุลินทรีย์ก่อโรคทางเดินอาหารสามารถ
เจรญิเตบิโตได้ (ไพโรจน์, 2558) จงึจ�ำเป็นต้องใช้ดินประสิวและ 
ผงเพรกช่วยในการหมักเพื่อจะท�ำให้เนื้อไม่เน่า และหยุด
การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ท่ีท�ำให้เกิดโรคทางเดิน
อาหาร เช่น Salmonella spp. และ Staphylococcus aureus 
เป็นต้น นอกจากนีดิ้นประสวิยงัท�ำให้แหนมมเีนือ้แน่น เหนยีว  
มีสีแดงสวยน่ารับประทาน อย่างไรก็ตามมาตรฐาน มผช. 
๑๔๕/๒๕๕๖ ของแหนมที่ท�ำจากเนื้อหมู ก�ำหนดว่าการเติม
โซเดียมไนเตรทหรือโพแทสเซียมไนไตรท์ต้องไม่เกิน 125 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม กรณีที่ใช้ในรูปของผงเพรกต้องไม่
เกิน 2 กรัมต่อเนื้อสัตว์ 1 กิโลกรัม เนื่องจากว่าหากได้รับ 

สารไนเตรทไนไตรท์ในปริมาณมากจะท�ำให้เกิดสารจ�ำพวก 
ไนโตรซามีนซึ่งเป็นสาเหตุของโรคมะเร็งตับ (ส�ำนักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) ส�ำหรับแหนมที่เกิด
การหมักสมบูรณ์แล้ว หากไม่เกบ็รกัษาไวท้ีอ่ณุหภูมติ�่ำแหนม
จะเกิดการหมกัต่อไปท�ำให้เกดิความเป็นกรดมากเกินไป ท�ำให้
แหนมมีน�้ำไหลออกมาเนื่องจากโปรตีนในเนื้อหมูเสียสภาพ 
มีการจับกันแน่นขึ้น

	 สมุนไพรพื้นบ้านมีความสามารถในการยับยั้ง 
การเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีบางชนดิได้ เช่น ขงิเป็นสมนุไพร
ช่วยลดอาการท้องอดืเฟ้อ และแผลในกระเพาะอาหาร สารสกัด
จากขิงสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ 3 ชนิด ได้แก่ Escherichia 
coli Staphylococcus aureus และ Bacillus subtilis (Azu & 
Onyeagba, 2007) ขมิ้นมีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา  
ลดการอกัเสบ กระตุน้การหลัง่น�ำ้ดี ช่วยย่อยอาหาร บรรเทาอาการ 
ปวดท้อง ท้องอืด แน่น จุกเสียด และกระตุ้นภูมิคุ้มกัน สาร
สกัดจากขมิน้ยงัมผีลยบัยัง้เชือ้จลุนิทรย์ีทีท่�ำให้เกิดโรคทางเดิน 
อาหารได้เช่นเดียวกัน (Salmonella sp., Shigella sp. และ  
E. coli) (Ungphaiboon et al., 2005) พรกิไทยสดช่วยขบัลมใน
กระเพาะ ขบัเหงือ่แก้ท้องอดื ช่วยให้ระบบย่อยอาหารท�ำงานดีขึน้  
และคลายอาการจากอาหารเป็นพิษ สารสกัดจากพริกไทยมี
ฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ B. subtilis 
(Shiva et al., 2013) จงึเป็นทีน่่าสนใจในการน�ำสมนุไพรพืน้บ้าน 
ดังกล่าวข้างต้นมาเตมิเป็นส่วนผสมในการหมกัแหนมหมเูพือ่ช่วย
ในการยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยีก่อโรคทางเดินอาหาร และเพิม่กลิน่
ของสมนุไพรในแหนม ซึง่อาจจะเป็นแนวทางในการลดปรมิาณ
การใช้ดินประสวิและผงเพรกในการผลติแหนมหมไูด้ นอกจากนี้ 
สมุนไพรบางชนิดนิยมน�ำมาใช้ผสมกับอาหารเพื่อให้สีแดง
โดยธรรมชาตแิละเป็นการเพิม่สรรพคุณทางยา เช่น กระเจีย๊บ 
(Roselle) บีทรูท (Beetroot) ฝาง (Sappanwood) และครั่ง  
(Lac dye) ซึ่งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ต้านเชื้อแบคทีเรีย ต้าน
เซลล์มะเรง็ ช่วยให้เลอืดไหลเวยีนสะดวก เป็นต้น (Avirutnant & 
Pongpan, 1983; Jimtaisong et al., 2013; Sirotamarat, 2005)  

pork were prepared: Formula 1 (with fresh ginger), Formula 2 (with fresh ginger and beetroot), Formula 3 (with fresh  
pepper), and Formula 4 (with fresh pepper and beetroot), to evaluate their quality compared to the control formulation  
without added herbs. The results showed that on day 3 of fermentation, sausages containing 5% fresh ginger or 
pepper had a pH value ≤ 4.6, which corresponded with an increase in lactic acid and lactic acid bacteria. Similarly, 
sausages containing roselle or beetroot also exhibited a pH < 4.6 on day 3. Quality evaluation revealed that all four 
herbal formulations had a naturally pink color. There were no statistically significant differences in protein and fat 
content (p > 0.05); however, significant differences were observed in pH (p < 0.05). Microbiological testing showed 
no contamination by Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, or Clostridium perfringens. Additionally, Salmonella spp. 
and Escherichia coli were not detected in Formulas 1 and 3 but were detected in Formulas 2 and 4. 

Keywords:	 Medicinal plants, Nham (Fermented pork), chemical property, microorganism, quality
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จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการน�ำมาผสมในแหนมหมูเพื่อลด
ปริมาณดินประสิวและผงเพรกที่ใช้ในการหมักแหนม ดังนั้น
การวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของการเติมสมุนไพรพื้นบ้านและ
สมุนไพรให้สีแดงในกระบวนการผลิตแหนมหมูต่อคุณสมบัติ
ทางเคมี จุลินทรีย์ และคุณภาพของแหนมหมู 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

การเตรียมสมุนไพรพื้นบ้าน
	 สมุนไพรพื้นบ้านที่ใช้ได้แก่ ขิงสด ขมิ้นสด และ 
พรกิไทยสด ซือ้จากตลาดสดเทศบาล 2 จงัหวดัอตุรดิตถ์ เตรยีม
โดยน�ำขิงสด และขมิ้นสดมาล้าง และปอกเปลือก หั่นเป็น 
ชิน้เลก็ๆ ลกัษณะคล้ายลกูเต๋าขนาดประมาณ 5×5×5 มลิลเิมตร 
(กว้าง×ยาว×สูง) แช่ในน�ำ้เกลอืเข้มข้น 1 เปอร์เซน็ต์ เป็นเวลา 
15 นาที น�ำขึ้นมาพักไว้ให้แห้ง ก่อนน�ำไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 
ส�ำหรบัพรกิไทยสด แยกออกจากพวงให้เป็นเมด็เด่ียวๆ น�ำไป 
ล้างน�้ำ แล้วแช่ในน�้ำเกลือเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 15 
นาที น�ำขึ้นมาพักไว้ให้แห้ง ก่อนน�ำไปใช้ในขั้นตอนต่อไป 
ส�ำหรบัน�ำ้มนัขงิสกัดเกรดอาหารซือ้จากบรษิทัทซีเีอสแปซฟิิค
จ�ำกัด กรุงเทพฯ น�้ำมันขมิ้นเกรดอาหารซื้อจากบริษัทเอท ี

ออปเปอร์เรชั่นส์จ�ำกัด ชลบุรี และน�้ำมันพริกไทยเกรดอาหาร
ซื้อจากบริษัททีซีเอสแปซิฟิคจ�ำกัด กรุงเทพฯ

	 สมุนไพรที่ให้สีแดง ได้แก่ ผงกระเจี๊ยบแดง  
ผงบีทรูท ผงแก่นฝาง และผงครั่ง ซื้อจากร้านบ้าน
ปลายนา นครปฐม ร้านชวนชมเบเกอรี กรุงเทพฯ ร้าน
จักรวรรดิสมุนไพร กรุงเทพฯ และบริษัทนอร์ทเทอร์น 
สยามซีดแลคจ�ำกัด ล�ำปาง ตามล�ำดับ

การผลิตแหนมหมู
	 การผลติแหนมหมมูกีารเตรยีมวตัถดิุบดังนี ้(ไพโรจน์, 
2558) น�ำเนือ้หมแูดงบดไร้มนัไปเก็บในตูเ้ยน็อณุหภมูปิระมาณ 
5 องศาเซลเซียส เพื่อรอการผลิต ส่วนของหนังหมูเลาะเอา
ส่วนไขมันหมูออก เหลือเฉพาะส่วนหนังหมูบางๆ น�ำมาต้ม
ในน�้ำเดือด จากนั้นหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5 x 4 
เซนตเิมตร เก็บไว้ทีอ่ณุหภมู ิ5 องศาเซลเซยีสเพือ่รอการผลติ 
น�ำข้าวเหนียวนึ่งมาล้างด้วยน�้ำสะอาดจนเม็ดข้าวร่วนแล้ว
ผึ่งให้แห้งรอการผลิต จากนั้นท�ำการผสมส่วนประกอบต่างๆ 
ตาม Table 1 ผสมให้เข้ากัน นวดจนส่วนผสมทั้งหมดเหนียว  
เพื่อน�ำไปใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป

Table 1	 Ingredients for 1 kg of fermented pork. 

Ingredients Quantity (g)

Minced pork without fat 800

Boiled pork skin without fat 200

Steamed sticky rice 60

Sodium chloride 30

Sodium nitrate 0.3

Sodium nitrite 0.2

Sodium tripolyphosphate 3

Sodium erythrobate 0.5

Finely crushed fresh garlic 40

การศึกษาผลของสมุนไพรพื้นบ้านต่อคุณสมบัติทางเคมี
และจุลินทรีย์ของแหนมหมู
	 เตรียมแหนมหมูใส่ชามผสมสแตนเลส 4 ใบๆ ละ 
1 กิโลกรัม เติมขิงสด ขมิ้นสด และพริกไทยสด อย่างละ 50 
กรัม ลงในชามผสมสแตนเลสใบที่ 1 ใบที่ 2 และใบที่ 3 ตาม
ล�ำดับ ใบที ่4 ไม่เตมิสมนุไพร (ชดุควบคุม) นวดผสมให้เข้ากัน  
น�ำไปบรรจุใส่ถุงพลาสติก ถุงละ 30 กรัม รีดถุงพลาสติกเพื่อ
ไล่อากาศออก มดัถงุพลาสตกิให้แน่นด้วยหนงัยาง น�ำไปบ่มไว้
ที่อุณหภูมิห้อง (27-32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วัน เก็บ
ตัวอย่างแหนม 5 ครั้ง ได้แก่ ครั้งที่ 1 เริ่มต้น (0 วัน) ครั้งที่ 
2-5 เก็บในวันที่ 1, 3, 5 และ 7 ของการหมักตามล�ำดับ เก็บ

ครั้งละ 3 ถุง แล้วน�ำไปวิเคราะห์ค่าพีเอช ปริมาณกรดแลคติก  
และจ�ำนวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติกทั้งหมด ในการเก็บ
ตัวอย่างแต่ละครั้งท�ำการวิเคราะห์ซ�้ำ 3 ครั้ง

	 ท�ำการทดลองซ�ำ้ดังกล่าวข้างต้นแต่เปลีย่นแปลงปรมิาณ
ของขงิสด ขมิน้สด และพรกิไทยสด เป็น 100 กรมั ส�ำหรบัการ
ศกึษาผลของสมนุไพรในรปูแบบของน�ำ้มนัสกัดจะเตมิน�ำ้มนัขงิ 
น�ำ้มนัขมิน้ และน�ำ้มนัพรกิไทย อย่างละ 10 มลิลลิติร ลงในชามผสม 
สแตนเลสใบท่ี 1 ใบท่ี 2 และใบที่ 3 แทนการเติมสมุนไพร
แบบสด ตามล�ำดับ ท�ำการทดลองซ�้ำดังกล่าวข้างต้นโดย
เปลี่ยนแปลงปริมาณของน�้ำมันขิง น�้ำมันขมิ้น และน�้ำมันพริก
ไทย เป็น 100 มิลลิลิตร
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การศกึษาผลของสมุนไพรให้สีแดงต่อคณุสมบัติทางเคมี
ของแหนมหมู
	 การศกึษานีเ้ป็นการทดลองใช้สมนุไพรให้สีแดงบางชนดิ
แทนการเตมิสารดินประสวิและผงเพรก โดยผสมองค์ประกอบต่างๆ 
ในการหมักแหนมหมูตาม Table 1 แต่ไม่เติมโซเดียมไนเตรท 
โซเดียมไนไตรท์ โซเดียมไตรพอลฟิอสเฟต และโซเดียมอริทิรอเบต  
พักไว้ในชามผสมสแตนเลสจ�ำนวน 5 ใบๆ ละ 1 กิโลกรัม 
ใบที่ 1 ไม่เติมสมุนไพรให้สีแดง (ชุดควบคุม) ใบที่ 2 ถึง ใบที่ 
5 เตมิผงกระเจีย๊บแดง ผงบทีรทู ผงแก่นฝาง และผงครัง่ อย่าง
ละ 25 กรัม ตามล�ำดับ จากนั้นนวดผสมให้เข้ากันแล้วบรรจุใส่
ถุงพลาสติก ถุงละ 30 กรัม หมักเป็นเวลา 7 วัน เก็บตัวอย่าง
มาวิเคราะห์ค่าพีเอช และปริมาณกรด เป็นช่วงๆ ในวันที่ 0, 
1, 3, 5 และ 7 ของการหมัก โดยในแต่ละครั้งที่เก็บตัวอย่าง
ท�ำการวิเคราะห์ซ�้ำ 3 ครั้ง

การผลิตแหนมหมูสูตรผสมพืชสมุนไพร
	 เตรียมแหนมหมูผสมสมุนไพร 4 สูตร ตามส่วนผสม 
ใน Table 2 โดยสูตร 1 (ผสมขิงสด) สูตร 2 (ผสมขิงสด 
และผงบีทรูท) สูตร 3 (ผสมพริกไทยสด) และสูตร 4 (ผสม
พริกไทยสดและผงบีทรูท) นวดส่วนผสมแต่ละสูตรให้เข้ากัน
จนมีความเหนียว บรรจุใส่ถุงพลาสติก ถุงละ 50 กรัม รีดถุง
ให้อากาศออก มัดถุงพลาสติกให้แน่นด้วยหนังยาง น�ำไปบ่ม
ไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 วัน แล้วน�ำไปวิเคราะห์คุณภาพ
ตาม มผช. ๑๔๕/๒๕๔๖ ได้แก่ ลักษณะทั่วไป ลักษณะเนื้อ
สัมผัส สี กลิ่น รส สิ่งแปลกปลอม โปรตีน (AOAC, 2000)  
ไขมัน (AOAC, 2000) ค่าพีเอช (pH meter) และเชื้อปน
เปื้อนชนิดต่างๆ ได้แก่ Salmonella spp. ซึ่งตรวจสอบตาม
มาตรฐาน ISO 6579:2002 (International Organization for  
Standardization, 2002), S. aureus (AOAC, 2003), B. cereus 
(BAM Online, 2002), Clostridium perfringens (BAM Online, 
2002) และ E. coli (BAM Online, 2002)

Table 2	 Ingredients of herbal fermented pork 1 kg. 

Ingredients
Quantity (g)

Formula 1 Formula 2 Formula 3 Formula 4

Minced pork 800 800 800 800

Boiled pork skin 200 200 200 200

Steamed sticky rice 60 60 60 60

Sodium chloride 30 30 30 30

Sodium nitrate 0.3 - 0.3 -

Sodium nitrite 0.2 - 0.2 -

Sodium tripolyphosphate 3.0 - 3.0 -

Sodium erythrobate 0.5 - 0.5 -

Crushed fresh garlic 40 40 40 40

Fresh ginger 50 50 - -

Fresh pepper - - 50 50

Beetroot powder - 25 - 25

การตรวจสอบค่าพีเอชของแหนม
	 เตรยีมสารละลายตวัอย่างแหนมเพือ่ใช้ในการวเิคราะห์ 
ดังนี ้(AOAC, 2000) ชัง่ตวัอย่างแหนม 10 กรมั ใส่ในบกีเกอร์ขนาด 
250 มลิลลิติร บดให้ละเอยีดด้วยแท่งแก้วคน เตมิน�ำ้กลัน่ท่ีผ่านการ
ฆ่าเชือ้แล้วปรมิาตร 90 มลิลลิติร กวนให้เข้ากันด้วยแท่งแก้วคน 
ประมาณ 1 นาที แล้วกรองผ่านกระดาษกรอง Whatman no. 1  
ปิเปตส่วนของสารละลายใส 20 มิลลิลิตร มาวัดค่าพีเอช โดย
ใช้ pH meter ท�ำการทดลองซ�้ำตัวอย่างละ 3 ครั้ง 

การวิเคราะห์ปริมาณกรด 
	 ปิเปตสารละลายใสของแหนม 10 มลิลลิติร ใส่ในขวด
รูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร หยดสารละลายฟีนอฟธาลีน 1-2 
หยด น�ำไปไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 0.1 โมลาร์ จนกระทัง่สารละลายเปลีย่นเป็นสีชมพ ู(AOAC, 
2000) น�ำไปค�ำนวณปริมาณกรดแลคติก ดังสมการ (1)	
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	 ปริมาณกรดแลคติก = 

	 (N × V1 × 90.08 × 100)/1,000 × V2  สมการ (1)

	 เมื่อ 

	 N = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (M)

	 V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร)

	 V2 = ปรมิาตรของสารละลายตวัอย่างท่ีใช้ (มลิลลิติร)

การวิเคราะห์จ�ำนวนแบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติก
	 ชัง่ตวัอย่างแหนม 10 กรมั ผสมกับสารละลายโซเดียม
คลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0.85 ท่ีผ่านการนึง่ฆ่าเชือ้แล้ว ปรมิาตร 90 
มลิลลิติร ผสมให้เข้ากันด้วยแท่งแก้วคน ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
แหนม 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมน�้ำกลั่นที่นึ่งฆ่าเชื้อ
แล้วปรมิาตร 9 มลิลลิติร เขย่าให้เข้ากนั (สารละลายเข้มข้น 10-1)  
จากนั้นปิเปตสารละลายท่ีเข้มข้น 10-1 อีก 1 มิลลิลิตร ใส่
ในหลอดทดลอง เติมน�้ำกลั่นที่นึ่งฆ่าเชื้อแล้วปริมาตร 
9 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน (สารละลายเข้มข้น 10-2) 
จากนั้นท�ำการเจือจางต่อไปจนได้ความเข้มข้น 10-10  
ปิเปตสารละลายของแต่ละระดับการเจอืจาง ปรมิาตร 1 มลิลลิติร 
ลงไปในจานเพาะเชือ้ (แต่ละการเจอืจางท�ำซ�ำ้ 2 ครัง้) เทอาหาร
แข็งสูตร MRS ที่เติม bromocresol purple 0.01 เปอร์เซ็นต์ 
(อุณหภูมิ 45±1 องศาเซลเซียส) ประมาณ 12-15 มิลลิลิตร 
ลงไปในจานเพาะเชื้อแต่ละใบ หมุนจานเพาะเชื้อซ้าย ขวา 
บน ล่าง เพื่อให้สารละลายตัวอย่างและอาหารเข้ากัน ตั้งไว้
จนอาหารแขง็ น�ำไปบ่มในขวดโหลแก้วสญุญากาศ ท่ีอณุหภมูิ 
37±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48±2 ชั่วโมง นับจ�ำนวน 
โคโลนีที่เจริญเติบโตและสามารถเปลี่ยนอาหารจากสีม่วง 
เป็นสีเหลือง (AOAC, 2000) แล้วน�ำไปค�ำนวณในหน่วย 
โคโลนต่ีอกรมั หรอื colony forming unit (CFU/g) ดังสมการ (2)

			 

	 CFU/g = Σc / (v
1
n

1
+0.1n

2
) d 	   สมการ (2) 	

		   

	 เมื่อ 	

	 Σc = ผลรวมของโคโลนท่ีีนบัได้ท้ังหมดจากจานเพาะ
เชื้อที่นับได้ในช่วง 25-250 โคโลนี

	 V1 = ปริมาณของหัวเชื้อที่ใช้ในการตรวจวิเคราะห์

	 n1 = จ�ำนวนจานเพาะเชื้อท่ีนับในช่วง 25-250  
โคโลนี ในระดับความเข้มข้นแรก

	 n2 = จ�ำนวนจานเพาะเชื้อท่ีนับในช่วง 25-250  
โคโลนี ในระดับความเข้มข้นที่ 2

	 d = ระดับความเข้มข้นแรกท่ีสามารถนับเชื้อได้ 
ในช่วง 25-250 โคโลนี

การวัดคุณภาพของแหนมหมู
	 วเิคราะห์คณุภาพของแหนมหม ูได้แก่ ลกัษณะทัว่ไป 
ลกัษณะเนือ้สัมผสั ส ีกลิน่รส สิง่แปลกปลอม ท�ำการตรวจพนิจิ
ตาม มผช. ๑๔๕/๒๕๕๕ ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) และ
ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000)

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 การศึกษาผลของสมนุไพรพืน้บ้าน และการศึกษาผล
ของสมนุไพรให้สแีดง วเิคราะห์ข้อมลูโดยใช้สถติเิชงิพรรณนา 
หาค่าเฉลีย่ ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ของค่าพเีอช ปรมิาณกรด 
และจ�ำนวนแบคทเีรยีทีผ่ลติกรดแลคตกิทีต่รวจพบในตวัอย่าง
ที่ได้จากการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง ส�ำหรับการศึกษาคุณภาพ 
ของแหนมหมูสูตรต่างๆ น�ำข้อมูลการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง
เคมจีากการทดลองซ�ำ้ 3 ครัง้ มาหาค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียว (one-way ANOVA) และหาความแตกต่างรายคู ่
ของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Tukey HSD ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 
95 (p≤0.05) โดยใช้โปรแกรมอะไรระบุเพิ่มเติมด้วย

ผลการทดลองและอภิปรายผล

คณุสมบัติทางเคมี และจ�ำนวนจลุนิทรย์ีแลคติกของแหนม
หมูที่เติมสมุนไพรพื้นบ้าน
	 จากการเติมสมุนไพรชนิดต่างๆ ได้แก่ ขิง ขมิ้น 
และพริกไทย ในลักษณะสด และน�้ำมัน ลงในตัวอย่าง 
แหนมหมู เพื่อเป็นแนวทางในการคัดเลือกสมุนไพรพื้นบ้านที่
เหมาะสมในการน�ำมาผสมกบัตวัอย่างแหนม ผลการวเิคราะห์
ค่าพีเอช ปริมาณกรดแลคติก และจ�ำนวนแบคทีรียที่ผลิต 
กรดแลคตกิของตวัอย่างแหนมหมทูีเ่ตมิสมนุไพรสดชนดิต่างๆ 
และตวัอย่างแหนมหมท่ีูเตมิน�ำ้มนัสมนุไพรชนดิต่างๆ แสดงใน 
Table 3-5 ตามล�ำดับ 
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	 จาก Table 3 เมื่อเริ่มต้นการหมัก แหนมหมูที่เติม
สมุนไพรชนิดต่างๆ มีค่าพีเอชเฉลี่ยประมาณ 6.20-6.50  
มีปริมาณกรดเฉลี่ยประมาณ 0.20-0.26 เปอร์เซ็นต์ และมี
จ�ำนวนแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติกประมาณ 5.72-6.02 log 
CFU/g เมื่อเวลาในการหมักเพิ่มขึ้น จากเริ่มต้นจนถึงวันที่ 7 
ของการหมกั ค่าพเีอชของแหนมในสตูรควบคุมและสตูรท่ีเตมิ
สมนุไพรลดลงและสอดคล้องกับการเพิม่ขึน้ของปรมิาณกรด และ
จ�ำนวนของแบคทเีรยีทีผ่ลติกรดแลคตกิ ซึง่อธบิายได้ว่าเมือ่การ
หมกัเกิดขึน้จลุนิทรย์ีทีอ่ยูใ่นวตัถดิุบตามธรรมชาตจิะผลติกรด 
แลคติก ซึ่งส่งผลให้แหนมมีรสชาติเปรี้ยว โดยแสดงค่า 
พีเอชอยู่ระหว่าง 4.50-5.30 ส่วนค่าพีเอชที่เป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐาน มผช คือ ค่าพีเอช ≤4.6 (ส�ำนักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547)

	 จากผลการทดลองพบว่าแหนมท่ีมีค่าพีเอช ≤ 4.6 
ภายในเวลา 3 วัน ได้แก่ แหนมหมูที่เติมขิงสด 5 เปอร์เซ็นต์ 
และสตูรเตมิพรกิไทยอ่อน 5 เปอร์เซน็ต์ โดยแสดงค่าความเป็น 
กรดเท่ากับ 0.39 และ 0.42 เปอร์เซน็ต์ ตามล�ำดับ และมจี�ำนวน

จุลินทรีย์ที่ผลิตกรดแลคติกประมาณ 7.8-7.82 log CFU/กรัม  
เมือ่เวลาในการหมกัเพิม่ขึน้เป็น 5 วนั พบตวัอย่างแหนมหมท่ีูมี 
ค่าพีเอช ≤ 4.6 เพิ่มขึ้นเกือบทุกสูตร ยกเว้น 2 สูตร ได้แก่ 
สูตรเติมพริกไทยสด 10 เปอร์เซ็นต์ (pH = 4.83) และสูตรเติม
น�ำ้มนัขมิน้ 10 เปอร์เซน็ต์ (pH = 4.98) โดยมค่ีาความเป็นกรด
ประมาณ 0.37-0.39 เปอร์เซ็นต์ และมีจ�ำนวนจุลินทรีย์ที่ผลิต
กรดแลคตกิทัง้หมดประมาณ 7.37-7.52 log CFU/กรมั จะเหน็
ได้วา่การเติมสมนุไพรพื้นบ้าน 2 ชนิด คอื ขงิสด 5 เปอรเ์ซ็นต์ 
และ พริกไทยสด 5 เปอร์เซ็นต์ ท�ำให้เกิดการหมักได้เร็วขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับแหนมหมูสูตรควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับ
ค่าพีเอชของแหนมผสมสมุนไพรชนิดต่างๆ ได้แก่ พริก ใบ
มะกรูด หอมแดง ขิง และขมิ้นขาวที่หมักเป็นเวลา 7 วัน จะมี
ค่าพีเอชประมาณ 4.15-4.21 (สุชาดาและคณะ, 2550) ดังนั้น
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกขิงสด 5 เปอร์เซ็นต์ และ พริกไทยสด 5 
เปอร์เซ็นต์ มาผสมกับแหนมหมูเพื่อให้แหนมมีรสชาติเปรี้ยว
ภายในเวลา 3 วัน

Table 3 	 pH values of fermented pork supplemented with fresh and oil medicinal plants during different incubation 
periods.

Formulars
Average pH value by day

Day 0 Day 1 Day 3 Day 5 Day 7

control 6.20±0.06 5.80±0.06 4.80±0.05 4.30±0.05 4.20±0.05

5% ginger added 6.27±0.05 5.15±0.05 4.60±0.05 4.10±0.05 4.00±0.06

10% ginger added 6.21±0.06 5.81±0.06 4.81±0.06 4.31±0.06 4.30±0.06

5% turmeric added 6.25±0.05 5.85±0.07 4.85±0.06 4.35±0.06 4.05±0.05

10% turmeric added 6.50±0.07 6.10±0.06 5.10±0.06 4.60±0.06 4.10±0.07

5% pepper added 6.28±0.05 5.58±0.05 4.58±0.05 4.28±0.05 4.20±0.07

10% pepper added 6.33±0.06 5.83±0.06 5.33±0.05 4.83±0.06 4.33±0.05

1% ginger oil added 6.27±0.06 5.87±0.08 4.87±0.07 4.47±0.05 4.07±0.05

10% ginger oil added 6.20±0.05 5.80±0.07 4.80±0.06 4.40±0.05 4.04±0.05

1% turmeric oil added 6.25±0.04 5.75±0.06 4.75±0.05 4.25±0.05 4.20±0.07

10% turmeric oil added 6.38±0.05 5.98±0.07 5.48±0.06 4.98±0.06 4.48±0.07

1% pepper oil added 6.36±0.06 5.96±0.05 4.96±0.05 4.46±0.05 4.30±0.06

10% pepper oil added 6.40±0.06 6.00±0.06 5.00±0.06 4.50±0.05 4.40±0.06
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Table 4	 Acidity values of fermented pork supplemented with fresh and oil medicinal plants during different  
incubation periods.

Formulars
Average pH value by day

Day 0 Day 1 Day 3 Day 5 Day 7

control 6.20±0.06 5.80±0.06 4.80±0.05 4.30±0.05 4.20±0.05

5% ginger added 6.27±0.05 5.15±0.05 4.60±0.05 4.10±0.05 4.00±0.06

10% ginger added 6.21±0.06 5.81±0.06 4.81±0.06 4.31±0.06 4.30±0.06

5% turmeric added 6.25±0.05 5.85±0.07 4.85±0.06 4.35±0.06 4.05±0.05

10% turmeric added 6.50±0.07 6.10±0.06 5.10±0.06 4.60±0.06 4.10±0.07

5% pepper added 6.28±0.05 5.58±0.05 4.58±0.05 4.28±0.05 4.20±0.07

10% pepper added 6.33±0.06 5.83±0.06 5.33±0.05 4.83±0.06 4.33±0.05

1% ginger oil added 6.27±0.06 5.87±0.08 4.87±0.07 4.47±0.05 4.07±0.05

10% ginger oil added 6.20±0.05 5.80±0.07 4.80±0.06 4.40±0.05 4.04±0.05

1% turmeric oil added 6.25±0.04 5.75±0.06 4.75±0.05 4.25±0.05 4.20±0.07

10% turmeric oil added 6.38±0.05 5.98±0.07 5.48±0.06 4.98±0.06 4.48±0.07

1% pepper oil added 6.36±0.06 5.96±0.05 4.96±0.05 4.46±0.05 4.30±0.06

10% pepper oil added 6.40±0.06 6.00±0.06 5.00±0.06 4.50±0.05 4.40±0.06

Table 5	 Lactic acid bacteria values of fermented pork supplemented with fresh and oil medicinal plants during  
different incubation periods.

Formulars
Average lactic acid bacteria value by day (log CFU/g)

Day 0 Day 1 Day 3 Day 5 Day 7

control 6.02±0.06 6.83±0.06 7.60±0.05 8.05±0.05 8.46±0.05

5% ginger added 6.00±0.05 7.48±0.05 7.80±0.05 8.25±0.05 8.66±0.06

10% ginger added 6.01±0.06 6.82±0.06 7.59±0.06 8.04±0.06 8.56±0.06

5% turmeric added 5.97±0.05 6.78±0.07 7.55±0.06 8.00±0.06 8.61±0.05

10% turmeric added 5.72±0.07 6.53±0.06 7.30±0.06 7.75±0.06 8.56±0.07

5% pepper added 5.94±0.05 7.05±0.05 7.82±0.05 8.07±0.05 8.46±0.07

10% pepper added 5.89±0.06 6.80±0.06 7.07±0.05 7.52±0.06 8.33±0.05

1% ginger oil added 5.95±0.06 6.76±0.08 7.53±0.07 7.88±0.05 8.59±0.05

10% ginger oil added 6.03±0.05 6.84±0.07 7.70±0.06 7.95±0.05 8.62±0.05

1% turmeric oil added 5.97±0.04 6.88±0.06 7.65±0.05 8.10±0.05 8.47±0.07

10% turmeric oil added 5.84±0.05 6.65±0.07 6.92±0.06 7.37±0.06 8.18±0.07

1% pepper oil added 5.86±0.06 6.67±0.05 7.44±0.05 7.89±0.05 8.36±0.06

10% pepper oil added 5.82±0.06 6.63±0.06 7.40±0.06 7.85±0.05 8.26±0.06
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คุณสมบัติทางเคมีของแหนมหมูที่เติมสมุนไพรให้สีแดง
	 จากการทดลองหมักแหนมหมูโดยเติมสมุนไพรให ้
สีแดงแบบผงชนิดต่างๆ ได้แก่ กระเจี๊ยบแดง บีทรูท ฝาง และ
ครั่ง แทนการเติมสารกลุ่มไนเตรทไนไตรท์ (โซเดียมไนเตรท 

โซเดียมไนไตรท์ โซเดียมพอลฟิอสเฟต และโซเดียมอริทิรอเบต)  
เปรยีบเทยีบกับแหนมหมสูตูรควบคุมทีไ่ม่เตมิสมนุไพรให้สีแดง  
ผลการวเิคราะห์ค่าพเีอช และปรมิาณกรดของแหนมหม ูแสดง
ใน Table 6 และ Table 7 ตามล�ำดับ

Table 6	 pH values of fermented pork supplemented with red medicinal plants during different incubation periods.

Formulars
Average pH value by day

Day 0 Day 1 Day 3 Day 5 Day 7

Control 6.20±0.01 5.80±0.01 4.80±0.02 4.30±0.01 4.20±0.01

2.5% roselle added 5.64±0.02 4.79±0.01 4.19±0.01 4.07±0.02 4.04±0.02

2.5% beetroot added 5.61±0.01 4.70±0.01 4.40±0.02 4.03±0.01 4.03±0.01

2.5% sappanwood added 5.80±0.03 5.40±0.02 4.75±0.02 4.65±0.01 4.60±0.02

2.5% lac dye added 5.88±0.01 5.42±0.01 4.67±0.02 4.50±0.02 4.30±0.02

Table 7	 Acidity values of fermented pork supplemented with red medicinal plants during different incubation periods.

Formulars
Average acidity value by day (%)

Day 0 Day 1 Day 3 Day 5 Day 7

Control 0.20±0.01 0.24±0.01 0.32±0.02 0.40±0.02 0.52±0.03

2.5% roselle added 0.30±0.02 0.42±0.02 0.61±0.03 0.69±0.02 0.72±0.02

2.5% beetroot added 0.31±0.01 0.48±0.01 0.53±0.02 0.73±0.02 0.73±0.01

2.5% sappanwood added 0.29±0.02 0.34±0.02 0.45±0.02 0.48±0.01 4.50±0.02

2.5% lac dye added 0.25±0.02 0.36±0.02 0.48±0.01 0.54±0.02 0.59±0.02

	 จาก Table 6 จะเห็นได้ว่าเวลาเริ่มต้นการหมัก  
(0 วนั) ค่าพเีอชของแหนมหมทูีผ่สมสมนุไพรให้สีแดงทุกชนดิ 
มีค่าเฉลี่ยประมาณ 5.61-6.11 ซึ่งน้อยกว่าค่าพีเอชของสูตร
ควบคุม เมื่อเวลาของการหมักเพิ่มขึ้นค่าพีเอชของแหนมหมู
ท่ีผสมสมุนไพรให้สีแดงและแหนมหมูสูตรควบคุมมีค่าลดลง  
ในวนัท่ี 3 ของการหมกัมแีหนมหมเูพยีงสองสตูรท่ีแสดงค่าพเีอช 
≤ 4.6 คือ แหนมหมูที่ผสมกระเจี๊ยบแดง และแหนมหมูที่ผสม 
บทีรทู ซึง่สอดคล้องกบัค่าความเป็นกรดท่ีเพิม่ขึน้เฉลีย่ประมาณ 
0.53 และ 0.61 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ (Table 7) ส่วนใน 
วันที่ 5 ของการหมัก แหนมหมูที่ผสมสมุนไพรให้สีแดงแสดง 
ค่าพีเอชน้อยกว่า 4.6 ยกเว้นแหนมหมูที่ผสมฝางที่แสดง 
ค่าพีเอชเฉลี่ยเท่ากับ 4.65 ซึ่งในวันที่ 7 ของการหมัก แหนม
หมูที่ผสมสมุนไพรให้สีแดงทุกชนิดแสดงค่าพีเอชเฉลี่ย ≤4.6 
ดังนัน้หากพจิารณาจากค่าพเีอชของแหนมหม ูพบว่า กระเจีย๊บ
แดงและบีทรูทเป็นสมุนไพรท่ีเหมาะสมในการน�ำไปผสมกับ
ผลิตภัณฑ์แหนมหมูเพื่อให้มีสีแดงจากสารธรรมชาติแทนการ
ใช้สารไนเตรทไนไตรท์เนือ่งจากให้ค่าพเีอช ≤4.6 ตัง้แต่วนัท่ี 3 
ของการหมกั จะท�ำให้แหนมมรีสชาตเิปรีย้วเรว็กว่าสมนุไพรชนดิ

อื่น แต่อย่างไรก็ตามกระเจี๊ยบแดงมีผลท�ำให้สีของผลิตภัณฑ์
แหนมหมเูปลีย่นแปลงไปตามระยะเวลาในการหมกั คือ ในวนั
แรกสีของแหนมหมจูะเป็นสีม่วงแดง แล้วจะค่อยๆ เปลีย่นเป็น
สีชมพูในวันที่ 3 และจะเปลี่ยนเป็นสีแดงอีกครั้งหนึ่งในวันท่ี 
7 ซึ่งอธิบายได้ว่ากระเจี๊ยบแดงมีสารแอนโทไซยานินซึ่งเป็น
รงควตัถทุีใ่ห้สโีดยธรรมชาตแิละมสีมบตัเิปลีย่นแปลงสตีามค่า 
พีเอชที่เปลี่ยนไป หากอยู่ในสภาวะกรดจะให้สีแดง หากอยู่ใน
สภาวะเป็นกลางจะให้สม่ีวง และหากอยูใ่นสภาวะเป็นเบสจะให้
สีน�้ำเงิน (Sayago-Ayerdi et al., 2007) ดังนั้นจึงเลือกบีทรูท
เป็นสมนุไพรทีใ่ห้สแีดงแทนไนเตรทไนไตรท์ในการทดลองต่อไป 

คุณภาพของแหนมหมูผสมสมุนไพร
	 จากการทดลองผลิตแหนมหมูผสมสมุนไพร 4 สูตร 
ได้แก่ สูตรที่ 1 แหนมหมูผสมขิงสด 5% สูตรที่ 2 แหนมหมู
ผสมขิงสด 5% และบีทรูท 2.5% สูตรท่ี 3 แหนมหมูผสม 
พริกไทยสด 5% และ สูตรที่ 4 แหนมหมูผสมพริกไทยสด 5% 
และบีทรูท 2.5% ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และ
จลุินทรยี ์เปรยีบเทยีบกบัสตูรเดมิทีไ่มเ่ตมิสมนุไพร (สตูรที ่5)  
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หลังจากการหมักไปแล้ว 3 วัน ผลการวิเคราะห์ลักษณะทาง
กายภาพของแหนม พบว่า แหนมทัง้ 5 สตูร มลีกัษณะเนือ้แน่น  
ไม่มีโพรงอากาศ และมีสีชมพูตามธรรมชาติ โดยสูตรที่ 1 และ 
5 มีกลิ่นหอมธรรมชาติ สูตรที่ 2 มีกลิ่นคล้ายดิน สูตรที่ 3 และ 
4 ได้กลิ่นของพริกไทย ทุกสูตรไม่พบส่ิงแปลกปลอมที่ไม่ใช่
ส่วนประกอบทีใ่ช้ (ส�ำนกังานมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2547) ผลการวเิคราะห์ข้อมลูคุณสมบตัิ
ทางเคมี เช่น ค่าพีเอช ปริมาณโปรตีน และปริมาณไขมันของ
แหนมทั้ง 5 สูตร โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  
แสดงใน Table 8 พบว่าค่าพีเอชระหว่างสูตรต่างๆ มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยสูตร
ที่มีค่าพีเอชต�่ำสุด คือ สูตรที่ 1 รองลงมาคือสูตรท่ี 3 และ
แหนมสูตรที่เติมสมุนไพรกับบีทรูท (สูตรที่ 2 และสูตรที่ 4) ใน
ขณะที่สูตรที่ 5 ซึ่งเป็นสูตรควบคุมไม่เติมสมุนไพรใดๆ มีค่า 
พีเอชสูงที่สุด แนวโน้มของค่าพีเอชที่ลดลงของแหนมสูตร 
เตมิสมนุไพร อาจเนือ่งมาจากผลของสารออกฤทธิท์างชวีภาพ
ในสมุนไพร เช่น ขิงซึ่งมีสารจินเจอรอล (Gingerols) และ 
โซกาออล (Shogaols) ที่มีฤทธิ์ต้านจุลชีพและยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย์ที่ไม่พึงประสงค์ที่ติดมากับวัตถุดิบและเครื่องมือ 
ที่ใช้ในกระบวนการผลิตได้ ส่งผลให้การหมักของแบคทีเรีย 
กรดแลคตกิมปีระสิทธิภาพดีขึน้ และผลติกรดแลคตกิได้มากขึน้  
จึงท�ำให้ค่าพีเอชของแหนมลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับ 
สตูรเดิมท่ีไม่เตมิสมนุไพร (Mao et al., 2019) ส�ำหรบัพรกิไทย 

มีสารพิเพอรีน (Piperine) ซึ่งมีฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์บางชนิด 
เช่นกัน แต่จะมผีลท�ำให้ค่าพเีอชลดลงไม่เท่าขงิ โดยเมือ่เปรยีบเทียบ 
ระหว่างสตูรที ่3 เตมิพรกิไทยอย่างเดียว กบัสตูรท่ี 1 เตมิขงิอย่าง
เดียว พบว่าค่าพีเอชแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p < 0.05) 
(Table 9) ส่วนการเตมิบทีรทูร่วมกับขงิในสตูรที ่2 ส่งผลให้ค่า 
พีเอชสูงขึ้นเมื่อเทียบกับสูตรที่เติมขิงเพียงอย่างเดียว (สูตรที่ 
1) อย่างมีนัยส�ำคัญ (p < 0.05) ส�ำหรับการเติมบีทรูทร่วมกับ
พรกิไทยในสตูรท่ี 4 ค่าพเีอชทีว่ดัได้ไม่แตกต่างจากสตูรท่ี 3 ที่
เตมิพรกิไทยเพยีงอย่างเดียว (p > 0.05) ซึง่สอดคล้องกับการ
ศึกษาของ Janiszewska-Turak และคณะ (2022) ได้ท�ำการ 
หมักน�้ำบีทรูทโดยเชื้อธรรมชาติพบว่าค่าพีเอชเริ่มต้นของ 
น�้ำบีทรูทมีค่าประมาณ 5.8 เมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน ค่า pH ยัง
คงไม่เปลี่ยนแปลงจนถึงวันที่ 6 ของการหมัก ค่าพีเอชจะลด
ลงมค่ีาประมาณ 5.0-5.1 เมือ่เทยีบกับน�ำ้ผลไม้เริม่ต้น อย่างไร
ก็ตามค่าพีเอชที่สูงขึ้นจากการเติมบีทรูทร่วมกับสมุนไพร 
ก็ยังมีค่าน้อยกว่าค่าพีเอชของสูตรด้ังเดิมอย่างมีนัยส�ำคัญ  
(p < 0.05) ผลการศกึษาแสดงให้เหน็ว่าการเตมิสมนุไพร เช่น 
ขิง หรือ พริกไทย ในผลิตภัณฑ์แหนมสามารถปรับสภาวะ 
การหมกัในผลติภณัฑ์แหนมหมใูห้เกดิกรดได้เรว็ขึน้จงึท�ำให้ค่าพี
เอชของแหนมลดลงมากกว่าแหนมทีไ่ม่เตมิสมนุไพร ซึง่อาจช่วย
เพิม่ความปลอดภยัจากจลุนิทรย์ีก่อโรคทีป่นเป้ือนบางชนดิได้ 

Table 8	 One-way ANOVA compares means between formulas

Properties Formula Mean Std. p-value

pH

1 4.17 0.03

0.000

2 4.53 0.02

3 4.59 0/02

4 4.52 0.03

5 4.76 0.04

Protein

1 23.31 0.33

0.685

2 23.21 0.20

3 23.03 0.08

4 23.03 0.03

5 23.03 0.53

Fat

1 8.15 0.05

0.616

2 8.21 0.03

3 8.20 0.04

4 8.20 0.05

5 8.22 0.08

Formulas 1–4 represent different herbal supplement combinations: Formula 1 was supplemented with 5% fresh ginger; Formula 2 with 5% fresh 
ginger and 2.5% beetroot; Formula 3 with 5% fresh pepper; and Formula 4 with 5% fresh pepper and 2.5% beetroot. Formula 5 was the control 
formulation that contained no herbal additions.
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	 นอกจากนีก้ารเตมิขงิ พรกิไทย หรอืบทีรทูในปรมิาณ
ทีท่�ำการทดลองไม่มผีลต่อปรมิาณโปรตนี และไขมนัในผลติภณัฑ์
แหนมหมูอย่างมีนัยส�ำคัญ (p > 0.05) เนื่องจากในการผลิต
แหนมใช้วัตถุดิบหลัก เช่น เนื้อหมู และหนังหมูซึ่งเป็นแหล่ง
ของโปรตีนและไขมันในผลิตภัณฑ์ โดยใช้สัดส่วนเดียวกันใน
ทกุสูตร ถงึแม้จะเตมิสมนุไพรลงไป สดัส่วนนีย้งัคงใกล้เคยีงกัน 

ในแต่ละสูตร ซึ่งปริมาณโปรตีนในทุกสูตรเป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช ๑๔๕/๒๕๔๖ (โปรตีน ≥20 
เปอร์เซน็ต์) ส่วนปรมิาณไขมนัในทกุสูตรมค่ีาเฉลีย่รวม 8.195 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกินเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเพียง 
เล็กน้อย (เกณฑ์ของไขมัน ≤8 เปอร์เซ็นต์)

Table 9	 Post hoc by Tukey HSD

Item Compare formular Mean differences 95% CI p-value

pH 1-2 -.36000 -.4388 — -.2812 0.000

1-3 -.41667 -.4955 — -.3379 0.000

1-4 -.34667 -.4255 — -.2679 0.000

1-5 -.58667 -.6655 — -.5079 0.000

2-3 -.05667 -.1355 — -.0221 0.202

2-4 .01333 -.0656 — -.0921 0.979

2-5 -.22667 -.3055 — -.1479 0.000

3-4 .07000 -.0088 — -.1488 0.088

3-5 -.17000 -.2488 — -.0912 0.000

4-5 -.24000 -.3188 — -.1612 0.000

	 ส�ำหรับผลการวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยาพบว่า  
แหนมทั้ง 5 สูตรตรวจไม่พบเชื้อ S. aureus, B. cereus และ 
Cl. perfringens ในส่วนของเชื้อ Salmonella sp. จะตรวจพบ
เฉพาะในสูตรที่ 2 และ 4 เท่านั้น ส�ำหรับเชื้อ E. coli ในสูตร
ที่ 1 และสูตรที่ 3 ตรวจพบในปริมาณ <3 MPN/g ซึ่งเป็นไป
ตามเกณฑ์ของมผช ๑๔๕/๒๕๔๖ มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน  
แต่ในสูตรที่ 2, สูตรท่ี 4 และ สูตรที่ 5 ตรวจพบ >1,100 
MPN/g แม้จะมกีารใช้สมนุไพรในสูตรที ่2 และ 4 แต่ไม่สามารถ
ยับยั้งเชื่อ Salmonella และ E. coli ได้ ควรมีการควบคุมการ
ปนเปื้อนเพิ่มเติมจากแหล่งวัตถุดิบ และสภาวะแวดล้อมหรือ
สุขลักษณะในกระบวนการผลิต (Gelinski et al., 2019) จาก
ข้อมูลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี การตรวจสอบลักษณะ
ทางกายภาพ และคณุสมบตัทิางจลุชวีวทิยา แหนมหมสูมนุไพร
สตูรที ่1 และสตูรที ่3 เหมาะส�ำหรับการน�ำไปบรโิภคมากทีส่ดุ 
เนื่องจากมีค่าพีเอช ต�่ำกว่า 4.6 และไม่พบเชื้อก่อโรคทางเดิน
อาหารท่ีอาจติดมากับวัตถุดิบซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน 
(Osiriphun et al., 2004)

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการใช้สมุนไพรพื้นบ้าน 
ได้แก่ ขงิ ขมิน้ และพรกิไทย ในรปูแบบสมนุไพรสดและน�ำ้มนั

สมนุไพร ผสมในผลติภณัฑ์แหนมหม ูพบว่า การเตมิขงิสดและ
พรกิไทยสดในอตัราส่วนร้อยละ 5 โดยน�ำ้หนกั มผีลช่วยลดค่า 
พีเอชของแหนมหมูได้อย่างมีนัยส�ำคัญ และสามารถท�ำให้ค่า 
พีเอชลดลงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.) 
ภายในระยะเวลา 3 วนั ส�ำหรบัการเตมิผงบทีรทู ซึง่เป็นสมนุไพร
ที่ให้สีแดง เพื่อใช้แทนการเติมไนเตรตหรือไนไตรต์ พบว่า 
ไม่สามารถยบัยัง้หรอืก�ำจดัเชือ้จลุนิทรย์ีก่อโรคทีอ่าจปนเป้ือน 
มากับวัตถุดิบในการผลิตแหนมได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
ดังนัน้ในการน�ำผลการศกึษานีไ้ปประยกุต์ใช้ในการผลติแหนม
สมุนไพร ควรมีการศึกษาต่อยอดโดยการเติมเชื้อบริสุทธิ์เริ่ม
ต้น (starter culture) ร่วมกับการปรับปรุงกระบวนการผลิต
ให้มีความถูกต้องตามหลักสุขอนามัย ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่ง 
ที่อาจช่วยลดการใช้สารไนเตรตและไนไตรต์ในกระบวนการ
ผลิตแหนมหมูในอนาคต 
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บทคัดย่อ 
นีโอมัยซินเป็นยาปฏิชีวนะกลุ่มอะมิโนไกลโคไซด์ที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในการรักษาโรคเต้านมอักเสบในโคนม เนื่องจาก
สามารถฆ่าได้ท้ังเชื้อแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ ถ้ามนุษย์ได้รับในปริมาณสูงจะส่งผลเป็นพิษต่อไตและระบบประสาทหู 
ดังนั้นการตกค้างในปริมาณสูงของยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินในน�้ำนมดิบจะส่งผลเสียต่อผู้บริโภค ด้วยเหตุนี้เทคนิคการตรวจวัด 
การตกค้างของยาปฏชิวีนะนโีอมยัซินในน�ำ้นมดบิทีม่คีวามว่องไวสูง มีความจ�ำเพาะและแมน่ย�ำในการตรวจวดัจึงมคีวามจ�ำเป็น
มากท่ีจะต้องพัฒนาเพื่อควบคุมปริมาณการตกค้างของนีโอมัยซินในน�้ำนมดิบให้ปลอดภัยต่อผู้บริโภค งานวิจัยครั้งนี้ได้พัฒนา 
เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันเพื่อตรวจวัดการตกค้างของนีโอมัยซินในน�ำ้นมดิบ โดยท�ำการเช่ือมนีโอมัยซินเข้ากับ 
โบวีนซีรั่มอัลบูมิน (bovine serum albumin, BSA) แล้วน�ำไปบ่มในไมโครเพลตเพื่อเป็นตัวแข่งขันกับนีโอมัยซินในสารตัวอย่าง
ในการจับกับแอนติบอดี้นีโอมัยซินที่เชื่อมไบโอติน หลังจากนั้นการแข่งขันระหว่างนีโอมัยซินที่อยู่ในไมโครเพลทกับนีโอมัยซิน
ในตัวอย่างจะถูกตรวจวัดด้วยสีที่เกิดจากการเร่งของเอนไซม์ HRP-streptavidin (horseradish peroxidase (HRP)–labeled 
streptavidin) ท่ีอยู่ในไมโครเพลทกับสับสเตรท 3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine (TMB) ในสภาวะมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
ผลการศึกษาพบว่าเทคนิคที่พัฒนาขึ้นมานั้นมีประสิทธิภาพสูงในการตรวจวัดการตกค้างของปฏิชีวนะนีโอมัยซิน โดยมีปริมาณ
ต�่ำสุดที่วัดได้คือ 4 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร (4 ppb) มีช่วงความเป็นเส้นตรงตั้งแต่ 1 ถึง 50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร (R2=0.9976)  
มค่ีาส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) เท่ากับ 3.7 มคีวามจ�ำเพาะเจาะจงต่อยาปฏชิวีนะนโีอมยัซนิสงู และมคีวามถกูต้อง  
(accuracy) ของการตรวจวดัการตกค้างของยาปฏชิวีนะนโีอมยัซนิในตวัอย่างน�ำ้นมดิบด้วยค่าเปอร์เซน็ต์การได้คืนท่ีอยูใ่นเกณฑ์
ยอมรับได้ (%Recovery; 85-111%) ดังนั้นเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันท่ีพัฒนาในครั้งนี้จึงเป็นวิธีวิเคราะห์ที่สามารถ 
ใช้ตรวจสอบการตกค้างของนีโอมัยซินในน�ำ้นมดิบได้ในปริมาณต�ำ่ มีความว่องไวสูง แม่นย�ำ ใช้งานง่าย และมีศักยภาพที่จะ
พัฒนาเพื่อน�ำไปใช้ประเมินคุณภาพของน�้ำนมดิบเพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภคได้

ค�ำส�ำคัญ:	 อิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน, ยาปฏิชีวนะ, นีโอมัยซิน, น�้ำนมดิบ

Abstract 
Neomycin is a common broad-spectrum aminoglycoside antibiotic that inhibits the growth of both gram-negative and 
gram-positive bacteria. Overdose has the potential to cause ototoxicity as well as nephrotoxicity. Thus, the presence 
of neomycin in raw milk poses a possible health risk to consumers. Therefore, sensitive and selective methods are 
necessary to monitor and detect neomycin. A competitive immunosensor was designed to detect neomycin residues 
in raw milk. First, a microplate was coated with conjugated neomycin-bovine serum albumin and used as an analytical 
competitor. The competitive immunosensor was created by incubating free neomycin with anti-neomycin antibodies 
labelled with HRP-streptavidin. After the competitive reaction, captured HRP catalysed the oxidation of 3,3′,5,5′- 
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บทน�ำ
การตกค้างของยาปฏชิวีนะจดัเป็นการปนเป้ือนทีพ่บมากทีส่ดุ
ในน�ำ้นมและผลติภณัฑ์จากนม (Cháfer‑Pericás et al., 2010) 
โดยนโีอมยัซนิ (neomycin) เป็นยาปฏชิวีนะท่ีนยิมใช้มากท่ีสุด
ชนดิหนึง่ในการรกัษาโรคทางเดินอาหารในปศสัุตว์ท่ีเกิดจากการ
ติดเชื้อแบคทีเรีย เนื่องจากนีโอมัยซินเป็นยาปฏิชีวนะในกลุ่ม
อะมโินไกลโคไซด์ (aminoglycoside antibiotic) ท่ีสามารถออก
ฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ทั้งแกรมบวกและ
แกรมลบ (broad spectrum antibacterial activities) (Schwarz 
et al., 2016) ในปัจจบุนัพบว่านโีอมยัซนิมกีารใช้กันอย่างกว้าง
ขวางมากขึ้นเพื่อรักษาโรคล�ำไส้อักเสบ (Gastrointestinal in-
fection) ทั้งใน วัว แกะ แพะ หมู และสัตว์ปีก มากกว่านั้นมัน
ยังสามารถใช้ในการรักษาโรคเต้านมอักเสบ (Mastitis) ได้ผล
ดีอีกด้วย (van Duijkeren et al., 2019; Glinka et al., 2020; 
Jospe-Kaufman et al., 2020) อย่างไรก็ตามนีโอมัยซินที่ถูก
ใช้ในการรกัษาดังกล่าวจะมส่ีวนตกค้างในเนือ้เยือ่หรอืน�ำ้นมดิบ
ซึ่งพบว่า มีความเป็นพิษต่อระบบประสาทหู (Ototoxic) และ
ระบบการท�ำงานของไต (Nephrotoxic) ทั้งในสัตว์และมนุษย์
ที่เป็นผู้บริโภค ซึ่งเป็นส่วนกระตุ้นให้เกิดการแพ้อาหาร และ
อาการด้ือต่อยาปฏิชีวนะ (Rosenberg et al., 2020; Ogier 
et al., 2020; Liu et al., 2021) และยิ่งกว่านั้นการตกค้างของ
ยาปฏิชีวนะในน�้ำนมดิบยังส่งผลกระทบต่อกระบวนการหมัก
ของผลิตภัณฑ์จากนมอีกเช่นกัน (Arsand et al., 2016) ท�ำให้
หลายหน่วยงานที่เก่ียวข้องกับการคุ้มครองผู้บริโภคในกลุ่ม
ประเทศใหญ่ๆ ได้มีการก�ำหนดปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด 
(maximum residue limits; MRLs) ของนีโอมัยซินในน�้ำนม
ดิบ เช่น องค์การอาหารและยาสหรัฐ (FDA) ก�ำหนดไว้พบได้
ไม่เกิน 150 µg/kg (Luan et al., 2020) ในประเทศไทยพบว่า
ยงัไม่มกีารห้ามใช้หรอืก�ำหนดค่าปรมิาณสารพษิตกค้างสงูสดุ
ของนีโอมัยซินในน�้ำนมดิบ จึงมีโอกาสสูงท่ีจะพบการตกค้าง
ของนโีอมยัซนิในน�ำ้นมดิบจากเกษตรกรในประเทศไทย ดงันัน้ 
การพัฒนาวิธีตรวจสอบปริมาณสารตกค้างของนีโอมัยซิน 
ที่ถูกต้อง แม่นย�ำ และใช้งานง่าย จึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งต่อ

การพัฒนาคุณภาพของน�้ำนมดิบและผลิตภัณฑ์จากนมของ
เกษตรกรไทยเพื่อการส่งออกในอนาคต

	 วิธีทั่วไปที่ใช้ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารตกค้างนี
โอมยัซนิในอาหารทีน่ยิมใช้ ได้แก่ การวเิคราะห์โดยใช้เทคนคิ
ทางสเปกโทรสโกปี (Tzanavaras et al., 2007) เทคนิคโครมา
โตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid  
Chromatography; HPLC) (Abualhasan et al., 2012; 
Ianni et al., 2018; Wang et al., 2018) เทคนิคลิควิดโครมา 
โทกราฟี-แมสสเปคโตรมเิตอร์ (Liquid Chromatography Mass 
Spectrometer, LC-MS) (Zu et al., 2018; Pandey et al., 
2020) เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical technique) 
(Giang & Huan, 2021; Li et al., 2022) และเทคนคิแคปปิลลารี  
อิเล็กโทรโฟรีซิส (capillary electrophoresis) (García-Cam-
paña et al., 2009) แต่พบว่าเทคนิคดังกล่าว มีข้อจ�ำกัดคือ  
มีขั้นเตรียมตัวอย่างที่ซับซ้อนเนื่องจากนีโอมัยซินเป็น
สารประกอบท่ีไม่มอีงค์ประกอบทางเคมท่ีีมใีห้สหีรอืเรอืงแสงได้  
(chromophores or fluorophores) การวิเคราะห์จึงต้องมีการ
ท�ำให้เกิดสารอนุพันธ์ก่อนหรือหลังการวิเคราะห์ (pre- or  
post-column derivatization) (Zhang et al., 2021) รวมถึง
เครื่องมือที่ใช้มีราคาสูง ผู้วิเคราะห์จะต้องมีความช�ำนาญ 
ในการใช้เครือ่งมอืเป็นอย่างดี และต้องส่งตวัอย่างไปวเิคราะห์
ในห้องปฏิบัติการเท่านั้น เพื่อพัฒนาวิธีตรวจวิเคราะห ์
สารตกค้างนีโอมัยซินที่มีความว่องไว ใช้งานง่าย และ
รวดเร็วในการตรวจวิเคราะห์ เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์  
(Immunosensor) จึงเป็นทางเลือกที่มีความเหมาะสมและมี
แนวโน้มสูงท่ีจะสามารถตรวจวัดสารตกค้างได้ในปริมาณต�่ำ  
(He et al., 2016; Zhang et al., 2020) เนื่องจากเทคนิค
ดังกล่าวอาศัยการจับกันระหว่าง แอนติเจน (Antigen) กับ 
แอนติบอด้ี (Antibody) ที่มีจ�ำความเพาะเจาะจงกันสูง (Li  
et al., 2022; Chen et al., 2007; Cheubong et al., 2023) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน  
(Competitive immunosensor) ซึ่งสามารถตรวจสอบสารที่มี
โมเลกุลเลก็ เช่น สารกลุม่ยาฆ่าแมลงหรอืยาปฏชิวีนะได้อย่าง

tetramethylbenzidine (TMB) in the presence of hydrogen peroxide (H
2
O

2
) to create colour responses. The proposed 

immunosensor had excellent analytical performance with a low detection limit of 4 ng/mL, a wide linear range from 1 
to 50 ng/mL (R2 = 0.9976), high precision with a %RSD of 3.7, and high selectivity in neomycin detection compared  
to six competitive antibiotics. The applicability of the sensor was evaluated by analysing neomycin in raw milk samples.  
Detection of neomycin in real samples demonstrated remarkable accuracy, with a recovery rate of 85–111%.  
The results showed that the proposed immunosensor can successfully detect neomycin in raw milk samples with 
excellent sensitivity and ease of use. Additionally, the proposed method has great potential for farmers to detect 
neomycin residues in raw milk. 

Keywords:	 Competitive immunosensor, antibiotic, neomycin, raw milk
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แม่นย�ำ รวดเรว็และมคีวามว่องไวสงูในการวเิคราะห์สารเหล่านี้ 
ในปริมาณต�่ำ (Merola et al., 2014; Jiang et al., 2018) 

	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ ่งหมายที่จะพัฒนา 
วธิวีเิคราะห์ทีส่ามารถตรวจวดัสารตกค้างนโีอมยัซนิในน�ำ้นมดิบ  
ทีใ่ห้ผลการตรวจวดัทีถ่กูต้อง รวดเรว็ ว่องไวสงูและใช้งานง่าย 
โดยใช้เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา

1. สารเคมี 
	 สารเคมีส�ำคัญท่ีใช้ได้แก่ นีโอมัยซิน โพลีโคลนอล
แอนติบอดี้ (from rabbit, Catalog No.6615-0005, Bio-rad), 
นีโอมัยซินซัลเฟต, เจนตามัยซินซัลเฟต, สเตรปโตมัยซิน
ซัลเฟต, เพนนิซิลลินซัลเฟต, เตตระไซคลิน, แอมพิซิลลิน,  
อะมอ็กซลิลนิ, โบวนีเซรมัอลับมูนิ, 1-(3-ไดเมทธลิอะมโินโพรพลิ),  
3- เอทธิลคาร์โบดิเอ ไมด์ ไฮโดรคลอไรด์ (1-(3-Dimethyl 
aminopropyl), 3- ethylcarbodiimide hydrochloride, EDC), 
3,3’,5,5’- เตตระเมทิลเบนซิดีน(3,3’,5,5’-tetramethyl ben 
zidine,TMB), ฮอร์สแรดิส เปอร์ออกซิเดส สเตรปตาวิดีน
(Horseradish peroxidase-strepta vidin, HRP-Streptavidin), 
ไบโอติน (Biotin 3-sulfo- N-hydroxysuccinimide ester  
sodium salt, BAC-SulfoNHS) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogen peroxide) จากบริษัท Sigma-Aldrich สารเคมี
ทั้งหมดที่ใช้ทดลองเป็นเกรดวิเคราะห์ (Analytical grade)

2. เครื่องมือและอุปกรณ์ 
	 เครือ่งมอืและอปุกรณ์ท่ีส�ำคญัได้แก่ เครือ่งยวู-ีวสิเิบลิ  
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น UV-P1 (UV-Visible Spectro  
photometer, MAPADA, CN), ไมโครเพลตสีขาว (Poly 
propylene microplate, Thermo Fisher) และ เครื่องวัด pH 
รุ่น Model UB-10 (Denver instrument, USA)

3. การเตรียมสารละลายมาตรฐานนีโอมัยซินที่เชื่อมต่อ
กับโบวีนเซรั่มอัลบูมีน
	 ท�ำการเชื่อมสารละลายมาตรฐานนีโอมัยซินกับ 
โบวีนเซรั่มอัลบูมินด้วยปฏิกิริยาคาโบดิเอไมด์ (Chen et al., 
2007) โดยท�ำการชั่งนีโอมัยซิน 50 มิลลิกรัมและ โบวีนเซรัม
อัลบูมิน 20 มิลลิกรัม ละลายด้วย 10 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ พีเอช 6.5 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แล้วน�ำไปกวนให้เข้า
กันเป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นชั่งอีดีซี (EDC) 
20 มิลลิกรัม ละลายด้วย 10 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์  
พเีอช 6.5 ปรมิาตร 1 มลิลลิติร แล้วเตมิลงไปในสารละลายข้าง
ต้นและกวนต่อไปอีก 1 ชั่วโมง น�ำสารละลายผสมท่ีได้ใส่ถุง 
ไดอะไลซิส (Mw cutoff : 10,000 Dalton) น�ำไปไดอะไลซิส
ใน 10 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 6.5 ที่อุณหภูมิ 4  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วันเพื่อน�ำเอานีโอมัยซินอิสระ 
ที่ไม่เชื่อมต่อกับโบวีนซีรั่มอัลบูมินออกจากสาระลาย แล้ว 
น�ำสารละลายที่ได้เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเพื่อน�ำไป
ใช้ต่อไป

4. การติดฉลากแอนติบอดีนีโอมัยซินด้วยไบโอติน
	 การติดฉลากแอนติบอด้ีนีโอมัยซินด้วยไบโอติน 
ท�ำได้โดยน�ำแอนติบอด้ีนีโอมัยซินท่ีผ่านการไดอะไลซิสใน 
10 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 7.2 ท่ีอุณหภูมิ 4  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ความเข้มข้น 200 
ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมกับ 
ไบโอติน (BAC-SulfoNHS) ท่ีความเข้มข้น 40 ไมโครกรัม 
ต่อลิตร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร แล้วกวนให้เข้ากันเป็น 
เวลา 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน�ำสารละลายผสม 
ไปไดอะไลซิสท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง หลังจากไดอะไลซิสแล้วจึงน�ำสารละลายไปผสมกับ 
1% โบวีนเซรั่มอัลบูมินท่ีละลายใน 10 มิลลิโมลาร์ฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ พเีอช 7.4 ปรมิาตร 1000 ไมโครลติร สุดท้ายแล้วจะได้ 
สารละลายแอนติบอด้ีนีโอมัยซินที่ติดฉลากด้วยไบโอติน  
ความเข้มข้น 100 ไมโครกรมัต่อลติร และน�ำไปเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 
-20 องศาเซลเซียสเพื่อไปใช้ในขั้นตอนต่อไป

5. เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันส�ำหรับการตรวจ
วัดการตกค้างของยาปฏิชีวนะนีโอมัยซิน
	 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการพฒันาเทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์
แบบแข่งขนั (Competitive immunosensor) ท่ีสามารถวเิคราะห์
หาปริมาณของยาปฏิชีวนะนีโอมัยซิน โดยใช้แอนติบอด้ี 
นโีอมยัซนิทีจ่�ำเพาะกบันโีอมยัซนิซึง่เป็นแอนตเิจน เพือ่ตรวจวดั 
การตกค้างของนีโอมัยซินในน�้ำนมดิบ ดังแสดงไว้ใน Figure 
1 ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ เริ่มด้วยท�ำการตรึงนีโอมัยซินที่เชื่อมด้วย 
โบวีนเซรั่ม อัลบูมินความเข้มข้น 1, 2, 5, 7 และ 10 มิลลิกรัม 
ต่อมิลลิลิตร ในไมโครเพลท โดยการบ่มด้วยสารละลาย
คาร์บอเนตบัฟเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 9.6 เป็นสารเชื่อม  
หลังจากบ่มเป็นเวลา 12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
น�ำไมโครเพลตมาล้างซ�้ำ 3 ครั้งด้วยบัฟเฟอร์ส�ำหรับชะล้าง  
(1% โบวีนเซรั่มอัลบูมินใน 0.1โมลาร์ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 
7.4) จากนัน้ผสมแอนตบิอด้ีนโีอมยัซนิท่ีตดิฉลากด้วยไบโอตนิ
ความเข้มข้น 100 ไมโครกรมัต่อลติรกับนโีอมยัซนิท่ีทราบความ
เข้มข้นหรอืสารละลายตวัอย่างน�ำ้นมดิบในสดัส่วนปรมิาตร 1:1 
ในสารละลาย 10 มลิลโิมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พเีอช 6, 7, 7.4 
และ 8 แล้วบ่มลงในไมโครเพลตที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 20 40 และ 60 นาที หลังจากบ่มท�ำการล้างซ�้ำ  
3 ครั้ง ขั้นต่อไปท�ำการบ่มสเตร็ปตาวิดิน-เปอร์ออกซิเดส  
ความเข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรและท�ำการล้างไมโคร
เพลตซ�้ำ 3 ครั้ง จากนั้นเติม 3, 3’ 5,5’ เตตระเมทิลเบนซิดีน 
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(TMB) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H
2
O

2
) จะได้สารละลาย

สีฟ้า ขั้นตอนสุดท้ายเติมกรดซัลฟิวริกลงไป สารละลาย 
จะเปลี่ยนจากสีฟ้าเป็นสีเหลือง น�ำไปตรวจวัดสัญญาณท่ีได ้
ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น  
450 นาโนเมตร โดยสัญญาณค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จะแปร
ผกผันกับปริมาณความเข้มข้นของสารนีโอมัยซินท่ีต้องการ
วิเคราะห์ 

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. สัญญาณที่ตอบสนองต่อการตรวจวัดนีโอมัยซิน  
ด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน
	 เทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์แบบแข่งขนัทีพ่ฒันาในครัง้นี้  
อาศัยการแข่งขันในการจับแอนติบอด้ีนีโอมัยซินระหว่าง  
นีโอมัยซินที่ถูกตรึงในไมโครเพลตกับนีโอมัยซินอิสระที่อยู่ใน 
สารละลายมาตรฐานหรือสารตัวอย่าง นีโอมัยซินที่ถูกตรึง 
ในไมโครเพลตนั้นจะต้องเชื่อมต่อกับโบวีนซีรั่มอัลบูมินเพื่อ
ที่จะสามารถตรึงในไมโครเพลตโดยสารละลายคาร์บอเนต
บฟัเฟอร์เป็นสารเชือ่มได้ เมือ่ท�ำการตรงึนโีอมยัซนิทีเ่ชือ่มต่อกับ 
โบวนีซรีัม่อลับมูนิเปรยีบเทยีบกับโบวนีซรีัม่อลับมูนิอย่างเดียว 
พบว่า หลุมที่ตรึงด้วยนีโอมัยซินที่เชื่อมกับโบวีนซีรั่มอัลบูมิน  
มีสัญญาณโดยสามารถวัดค่าการดูดกลืนแสงได้ด้วยเครื่อง 
ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 450 นาโน
เมตร แต่ไม่พบสัญญาณในหลุมท่ีตรึงด้วยโบวีนซีรั่มอัลบูมิน
เพียงอย่างเดียว ดังแสดงใน Figure 2 จึงสามารถยืนยันความ
ส�ำเร็จในการเชื่อมนีโอมัยซินกับโบวีนซีรั่มอัลบูมิน ด้วย EDC 
ที่เป็นสาร amide coupling ที่สร้างพันธะเอไมด์ระหว่างกรด 
คาร์บอกซิลิกในโบวีนซีรั่มอัลบูมินกับนีโอมัยซินซึ่งเป็น 
ยาปฏิชีวนะชนิดอะมิโนไกลโคไซด์ซึ่งมีหมู่เอมีนในโครงสร้าง 

   
  

                   

ปรมิาตร 1 มลิลลิติร แล้วเติมลงไปในสารละลายขา้งต้น
และกวนต่อไปอกี 1 ชัว่โมง น าสารละลายผสมทีไ่ดใ้ส่ถุง
ไดอะไลซสิ (Mw cutoff : 10,000 Dalton) น าไปไดอะไล
ซิสใน 10 มิลลิโมลาร์ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ พีเอช 6.5 ที่
อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนัเพื่อน าเอานี
โอมยัซินอิสระที่ไม่เชื่อมต่อกับโบวีนซีรัม่อลับูมินออก
จากสาระลาย แล้วน าสารละลายที่ได้เก็บที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซยีสเพื่อน าไปใชต้่อไป 
 
4. กำรติดฉลำกแอนติบอดีนีโอมยัซินด้วยไบโอติน 
การติดฉลากแอนติบอดี้นีโอมัยซินด้วยไบโอตินท าได้
โดยน าแอนตบิอดี้นีโอมยัซนิทีผ่่านการไดอะไลซสิใน 10                 
มิลลโิมลาร์ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 7.2 ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ 200 
ไมโครกรมัต่อลติร ปรมิาตร 500 ไมโครลติร ผสมกบัไบ
โอติน (BAC-SulfoNHS) ที่ความเข้มขน้ 40 ไมโครกรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 500 ไมโครลติร แล้วกวนใหเ้ขา้กนัเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง จากนัน้น าสารละลายผสม
ไปไดอะไลซสิทีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง  หลงัจากไดอะไลซสิแล้วจงึน าสารละลายไปผสม
กับ 1% โบวนีเซรัม่อลับูมินที่ละลายใน 10 มิลลิโมลาร์
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พเีอช 7.4 ปรมิาตร 1000 ไมโครลติร 
สุดท้ายแล้วจะได้สารละลายแอนติบอดี้นีโอมยัซินที่ติด
ฉลากดว้ยไบโอตนิ ความเขม้ขน้ 100 ไมโครกรมัต่อลติร 
และน าไปเกบ็ไวท้ีอุ่ณหภูม ิ-20 องศาเซลเซยีสเพื่อไปใช้
ในขัน้ตอนต่อไป 
 
5. เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขนัส ำหรบักำร
ตรวจวดักำรตกค้ำงของยำปฏิชีวนะนีโอมยัซิน 
การศกึษาครัง้นี้เป็นการพฒันาเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์
แบบแข่งขนั (Competitive immunosensor) ที่สามารถ
วเิคราะห์หาปรมิาณของยาปฏิชีวนะนีโอมยัซิน โดยใช้
แอนติบอดี้นีโอมัยซินที่จ าเพาะกับนีโอมัยซินซึ่งเป็น
แอนติเจน เพื่อตรวจวัดการตกค้างของนีโอมัยซินใน
น ้ านมดิบ ดังแสดงไว้ใน  Figure 1 ซึ่งมีข ัน้ตอนดังนี้       
เริ่มด้วยท าการตรึงนีโอมัยซินที่เชื่อมด้วยโบวีนเซรัม่           
อัลบูมินความเข้มข้น 1, 2, 5, 7 และ 10  มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในไมโครเพลท โดยการบ่มด้วยสารละลาย
คารบ์อเนตบฟัเฟอร ์0.1 โมลาร ์พเีอช 9.6 เป็นสารเชื่อม 
หลังจากบ่มเป็นเวลา 12 ชัว่โมงที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส น าไมโครเพลตมาล้างซ ้า 3 ครัง้ดว้ยบฟัเฟอร์
ส าหรับชะล้าง (1% โบวีนเซรัม่อัลบูมินใน 0.1โมลาร์
ฟอสเฟตบัฟ เฟอร์ พี เอช  7.4) จากนั ้นผสมแอนติ
บอดีน้ีโอมยัซนิทีต่ดิฉลากดว้ยไบโอตนิความเขม้ขน้ 100 
ไมโครกรมัต่อลติรกบันีโอมยัซนิทีท่ราบความเขม้ขน้หรอื
สารละลายตวัอย่างน ้านมดิบในสดัส่วนปรมิาตร 1:1 ใน
สารละลาย 10 มลิลโิมลาร ์ฟอสเฟตบฟัเฟอร ์พเีอช 6, 7, 
7.4 และ 8 แลว้บ่มลงในไมโครเพลตทีอุ่ณหภูม ิ37 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 10 20 40 และ 60 นาท ีหลงัจากบ่ม
ท าการล้างซ ้า 3 ครัง้ ขัน้ต่อไปท าการบ่มสเตรป็ตาวดินิ-
เปอร์ออกซิเดส ความเขม้ขน้ 5 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร
และท าการล้างไมโครเพลตซ ้า 3 ครัง้ จากนัน้เติม 3, 3’ 
5,5’ เตตระเมทิลเบนซิดีน (TMB) และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) จะได้สารละลายสีฟ้า ขัน้ตอนสุดท้าย
เตมิกรดซลัฟิวรกิลงไป สารละลายจะเปลีย่นจากสฟ้ีาเป็น
สเีหลอืง น าไปตรวจวดัสญัญาณที่ได้ด้วยเครื่องยูวี-วิสิ
เบลิ สเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ที่ความยาวคลื่น 450 นาโน
เมตร โดยสญัญาณค่าการดูดกลนืแสงที่ได้จะแปรผกผนั
กับปริมาณความเข้มข้นของสารนีโอมัยซินที่ต้องการ
วเิคราะห ์ 
 

 
 

Figure 1 Schematic illustration of the developed 
competitive immunosensor for detection of 

neomycin residues. 
 
6. กำรตรวจวดักำรตกค้ำงของนีโอมยัซินในตวัอยำ่ง
น ้ำนมดิบ 

   
  

                   

ท าการวิเคราะห์ตรวจหาปริมาณการตกค้างของยา
ปฏิชีวนะนีโอมัยซินในน ้านมดิบ โดยน าน ้านมดิบที่ได้
จากเกษตรกรที่เลี้ยงววันมบางแห่งในจงัหวดัสระบุรแีละ
ปทุมธานีมา 3 ตัวอย่าง จากนัน้น าไปสกัดเพื่อแยกชัน้
ไขมันและโปรตีนออกด้วยวิธีดังนี้  ตวงน ้ านมดิบ 10 
มลิลลิติร ใส่ลงไปในหลอดปัน่เหวีย่ง ขนาด 50 มลิลลิติร 
และเตมิเอทลิอะซิเตต 10 มลิลลิติรตามลงไป  น าไปสัน่
ด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไป
เหวีย่ง เป็นเวลา 20 นาท ีทีค่วามเรว็รอบ 6000 รอบต่อ
วนิาท ีน าเฉพาะสารละลายส่วนทีใ่สมาตรวจวเิคราะห์หา
ปรมิาณยาปฏิชวีนะที่ตกค้างในน ้านมดบิทัง้ 3 ตวัอย่าง 
(A ,B และ C) ด้วยเทคนิคอมิมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขนั 
โดยน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้กับปรมิาณความเขม้ข้น
ของยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินที่ตรวจพบ น าไปค านวณ
สมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการ
ดดูกลนืแสงกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานนีโอ
มยัซนิ  

 
Figure 2 The UV-visible spectra obtained from 

immobilized Neomycin+BSA conjugate (red curve) 
and BSA only (blue curve). (Inset; yellow-colored 

products). 

 
 
 

Figure 3 Photographs of competitive immunosensor 
responses to different concentrations of neomycin 

by yellow-colored products. 
 

ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
1. สญัญำณท่ีตอบสนองต่อกำรตรวจวดันีโอมยัซิน 
ด้วยเทคนิคอิมมูโนเซน็เซอรแ์บบแข่งขนั 
เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขนัที่พัฒนาในครัง้นี้ 
อาศยัการแข่งขนัในการจบัแอนตบิอดีน้ีโอมยัซนิระหว่าง                
นีโอมยัซนิที่ถูกตรงึในไมโครเพลตกบันีโอมยัซนิอิสระที่
อยู่ในสารละลายมาตรฐานหรอืสารตวัอย่าง นีโอมยัซนิที่
ถูกตรงึในไมโครเพลตนัน้จะต้องเชื่อมต่อกับโบวนีซีรัม่
อัลบู มิน เพื่ อที่ จะสามารถตรึงในไมโครเพลตโดย
สารละลายคาร์บอเนตบฟัเฟอร์เป็นสารเชื่อมได้ เมื่อท า
การตรึงนีโอมัยซินที่ เชื่อมต่อกับโบวีนซีรัม่อัลบูมิน
เปรียบเทียบกับโบวีนซีรัม่อัลบูมินอย่างเดียว พบว่า 
หลุมทีต่รงึดว้ยนีโอมยัซนิทีเ่ชื่อมกบัโบวนีซรีัม่อลับูมนิ มี
สญัญาณโดยสามารถวดัค่าการดูดกลนืแสงได้ดว้ยเครื่อง
ยูว-ีวสิเิบลิ สเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ที่ความยาวคลื่น 450 
นาโนเมตร แต่ไม่พบสญัญาณในหลุมที่ตรึงด้วยโบวีน
ซีรัม่อลับูมินเพียงอย่างเดียว ดังแสดงใน Figure 2 จึง
สามารถยนืยนัความส าเรจ็ในการเชื่อมนีโอมยัซินกบัโบ
วนีซรีัม่อลับูมนิ ดว้ย EDC ทีเ่ป็นสาร amide coupling ที่
สรา้งพนัธะเอไมด์ระหว่างกรดคาร์บอกซลิกิในโบวนีซรีัม่
อลับูมนิกบันีโอมยัซนิซึง่เป็นยาปฏชิวีนะชนิดอะมโินไกล
โคไซด์ซึง่มหีมู่เอมนีในโครงสรา้ง ส่วนการตดิฉลากไบโอ
ตินบนแอนติบอดี้นี โอมัยซินนั ้นอาศัยพันธะเอไมด์
ระหว่างหมู่N-hydroxysulfo succinimide (sulfo-NHS) 
esters ทีม่ไีบโอตนิกบัหมู่เอมนีชนิดปฐมภูมหิรอืทุตยิภูม ิ
(primary or secondary amines) ทีอ่ยู่ในแอนตบิอดี้นีโอ
มัยซิน โดยสามารถยืนยันการติดฉลากส าเร็จจาก
สัญญาณสีที่ เกิดขึ้น เมื่ อน าไปตรวจวัดสารละลาย
มาตรฐานนีโอมยัซินที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยเทคนิค
อิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน  ดังแสดงใน Figure 3 
พบว่าสญัญาณสีเหลืองที่เกิดขึ้นนัน้มีสีที่จางลงไปเมื่อ
ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานนีโอมยัซนิเพิม่ขึ้น 
ซึง่แสดงความสมัพนัธแ์บบแปรผกผนักนัระหว่างสเีหลอืง
กบัความเขม้ขน้ของนีโอมยัซนิ โดยสญัญาณทีล่ดลงเมื่อ
ปรมิาณของนีโอมยัซนิเพิม่ขึน้นัน้ หมายความว่านีโอมยั
ซนิอสิระในสารละลายมปีรมิาณมากจงึแย่งจบักบัแอนติ
บอดีน้ีโอมยัซนิท าใหเ้หลอืแอนตบิอดีน้ีโอมยัซนิน้อยลงที่
จะไปจบักบันีโอมยัซนิทีต่รงึบนไมโครเพลต ส่งผลท าให้
สญัญาณน้อยลง และท าให้ปรมิาณเอนไซม์สเตร็ปตาวิ
ดิน-เปอร์ออกซิเดส ส าหรับเร่งปฏิกิริยาน้อยลงด้วย 

Figure 1 Schematic illustration of the developed competitive 
immunosensor for detection of neomycin residues.

6. การตรวจวัดการตกค้างของนีโอมัยซินในตัวอย่าง
น�้ำนมดิบ
	 ท�ำการวิเคราะห์ตรวจหาปริมาณการตกค้างของ 
ยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินในน�ำ้นมดิบ โดยน�ำน�้ำนมดิบท่ีได้จาก
เกษตรกรที่เลี้ยงวัวนมบางแห่งในจังหวัดสระบุรีและปทุมธานี
มา 3 ตัวอยา่ง จากนัน้น�ำไปสกดัเพือ่แยกชัน้ไขมันและโปรตนี
ออกด้วยวิธีดังนี้ ตวงน�้ำนมดิบ 10 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในหลอด 
ป่ันเหวีย่ง ขนาด 50 มลิลลิติร และเตมิเอทลิอะซเิตต 10 มลิลลิติร
ตามลงไป น�ำไปสั่นด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 
แล้วน�ำไปเหวี่ยง เป็นเวลา 20 นาที ที่ความเร็วรอบ 6000  
รอบต่อวินาที น�ำเฉพาะสารละลายส่วนที่ใสมาตรวจวิเคราะห์
หาปริมาณยาปฏิชีวนะท่ีตกค้างในน�้ำนมดิบทั้ง 3 ตัวอย่าง  
(A,B และ C) ด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน โดย
น�ำค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้กับปริมาณความเข้มข้นของ 
ยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินที่ตรวจพบ น�ำไปค�ำนวณสมการ
เส้นตรงของกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับ 
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานนีโอมัยซิน 
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ดดูกลนืแสงกบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานนีโอ
มยัซนิ  

 
Figure 2 The UV-visible spectra obtained from 

immobilized Neomycin+BSA conjugate (red curve) 
and BSA only (blue curve). (Inset; yellow-colored 

products). 

 
 
 

Figure 3 Photographs of competitive immunosensor 
responses to different concentrations of neomycin 

by yellow-colored products. 
 

ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล 
1. สญัญำณท่ีตอบสนองต่อกำรตรวจวดันีโอมยัซิน 
ด้วยเทคนิคอิมมูโนเซน็เซอรแ์บบแข่งขนั 
เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขนัที่พัฒนาในครัง้นี้ 
อาศยัการแข่งขนัในการจบัแอนตบิอดีน้ีโอมยัซนิระหว่าง                
นีโอมยัซนิที่ถูกตรงึในไมโครเพลตกบันีโอมยัซนิอิสระที่
อยู่ในสารละลายมาตรฐานหรอืสารตวัอย่าง นีโอมยัซนิที่
ถูกตรงึในไมโครเพลตนัน้จะต้องเชื่อมต่อกับโบวนีซีรัม่
อัลบู มิน เพื่ อที่ จะสามารถตรึงในไมโครเพลตโดย
สารละลายคาร์บอเนตบฟัเฟอร์เป็นสารเชื่อมได้ เมื่อท า
การตรึงนีโอมัยซินที่ เชื่อมต่อกับโบวีนซีรัม่อัลบูมิน
เปรียบเทียบกับโบวีนซีรัม่อัลบูมินอย่างเดียว พบว่า 
หลุมทีต่รงึดว้ยนีโอมยัซนิทีเ่ชื่อมกบัโบวนีซรีัม่อลับูมนิ มี
สญัญาณโดยสามารถวดัค่าการดูดกลนืแสงได้ดว้ยเครื่อง
ยูว-ีวสิเิบลิ สเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ที่ความยาวคลื่น 450 
นาโนเมตร แต่ไม่พบสญัญาณในหลุมที่ตรึงด้วยโบวีน
ซีรัม่อลับูมินเพียงอย่างเดียว ดังแสดงใน Figure 2 จึง
สามารถยนืยนัความส าเรจ็ในการเชื่อมนีโอมยัซินกบัโบ
วนีซรีัม่อลับูมนิ ดว้ย EDC ทีเ่ป็นสาร amide coupling ที่
สรา้งพนัธะเอไมด์ระหว่างกรดคาร์บอกซลิกิในโบวนีซรีัม่
อลับูมนิกบันีโอมยัซนิซึง่เป็นยาปฏชิวีนะชนิดอะมโินไกล
โคไซด์ซึง่มหีมู่เอมนีในโครงสรา้ง ส่วนการตดิฉลากไบโอ
ตินบนแอนติบอดี้นี โอมัยซินนั ้นอาศัยพันธะเอไมด์
ระหว่างหมู่N-hydroxysulfo succinimide (sulfo-NHS) 
esters ทีม่ไีบโอตนิกบัหมู่เอมนีชนิดปฐมภูมหิรอืทุตยิภูม ิ
(primary or secondary amines) ทีอ่ยู่ในแอนตบิอดี้นีโอ
มัยซิน โดยสามารถยืนยันการติดฉลากส าเร็จจาก
สัญญาณสีที่ เกิดขึ้น เมื่ อน าไปตรวจวัดสารละลาย
มาตรฐานนีโอมยัซินที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยเทคนิค
อิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน  ดังแสดงใน Figure 3 
พบว่าสญัญาณสีเหลืองที่เกิดขึ้นนัน้มีสีที่จางลงไปเมื่อ
ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานนีโอมยัซนิเพิม่ขึ้น 
ซึง่แสดงความสมัพนัธแ์บบแปรผกผนักนัระหว่างสเีหลอืง
กบัความเขม้ขน้ของนีโอมยัซนิ โดยสญัญาณทีล่ดลงเมื่อ
ปรมิาณของนีโอมยัซนิเพิม่ขึน้นัน้ หมายความว่านีโอมยั
ซนิอสิระในสารละลายมปีรมิาณมากจงึแย่งจบักบัแอนติ
บอดีน้ีโอมยัซนิท าใหเ้หลอืแอนตบิอดีน้ีโอมยัซนิน้อยลงที่
จะไปจบักบันีโอมยัซนิทีต่รงึบนไมโครเพลต ส่งผลท าให้
สญัญาณน้อยลง และท าให้ปรมิาณเอนไซม์สเตร็ปตาวิ
ดิน-เปอร์ออกซิเดส ส าหรับเร่งปฏิกิริยาน้อยลงด้วย 

Figure 2 The UV-visible spectra obtained from immobilized 
Neomycin+BSA conjugate (red curve) and BSA only (blue 

curve). (Inset; yellow-colored products).

Figure 3 Photographs of competitive immunosensor 
responses to different concentrations of neomycin by 

yellow-colored products.
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ส่วนการติดฉลากไบโอตินบนแอนติบอด้ีนีโอมัยซินนั้น 
อาศัยพันธะเอไมด์ระหว่างหมู่N-hydroxysulfo succinimide 
(sulfo-NHS) esters ท่ีมไีบโอตนิกบัหมูเ่อมนีชนดิปฐมภมูหิรอื
ทุติยภูมิ (primary or secondary amines) ที่อยู่ในแอนติบอดี้ 
นโีอมยัซนิ โดยสามารถยนืยนัการตดิฉลากส�ำเรจ็จากสญัญาณ
สีท่ีเกิดขึ้นเมื่อน�ำไปตรวจวัดสารละลายมาตรฐานนีโอมัยซิน 
ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ ด้วยเทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์แบบแข่งขนั 
ดังแสดงใน Figure 3 พบว่าสัญญาณสีเหลืองที่เกิดขึ้นนั้นมี 
สีที่จางลงไปเมื่อความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 
นีโอมัยซินเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกัน
ระหว่างสีเหลืองกับความเข้มข้นของนีโอมัยซิน โดยสัญญาณ 
ที่ลดลงเมื่อปริมาณของนีโอมัยซินเพิ่มขึ้นนั้น หมายความว่า 
นีโอมัยซินอิสระในสารละลายมีปริมาณมากจึงแย่งจับกับ
แอนตบิอดีน้ีโอมยัซินท�ำให้เหลอืแอนตบิอดีน้ีโอมยัซินนอ้ยลง 
ที่จะไปจับกับนีโอมัยซินที่ตรึงบนไมโครเพลต ส่งผลท�ำให้
สัญญาณน้อยลง และท�ำให้ปริมาณเอนไซม์สเตร็ปตาวิดิน-
เปอร์ออกซิเดส ส�ำหรับเร่งปฏิกิริยาน้อยลงด้วย นอกจากจะ
สามารถยืนยันการติดฉลากไบโอตินกับแอนติบอด้ีส�ำเร็จแล้ว 
ผลการศกึษานีย้งัสามารถตรวจวดัสญัญาณทีต่อบสนองต่อการ
ตรวจวัดนีโอมัยซินด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน 
ที่พัฒนาขึ้นในครั้งนี้ด้วย

2. สภาวะทีเ่หมาะสมส�ำหรบัตรวจวัดนโีอมัยซนิด้วยเทคนิ
คอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน
	 เพือ่ให้วธิวีเิคราะห์มคีวามว่องไวและมปีระสทิธภิาพ
สูงในการตรวจวัดนีโอมัยซิน จึงได้ท�ำการศึกษาหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของวิธีวิเคราะห์โดยศึกษาปัจจัยดังนี้ คือ ความเข้ม
ข้นที่แตกต่างกันของนีโอมัยซินที่เชื่อมโบวีนเซรั่มอัลบูมิน  
(1 2 5 7 และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ค่าพีเอชที่แตกต่างกัน
ของสารละลายบัฟเฟอร์ (6 7 7.4 และ 8) และเวลาที่แตกต่าง
กันในการจับกันของนีโอมัยซินกับแอนติบอดี้ (10 20 40 และ 
60 นาที) โดยท�ำการทดลองจ�ำนวน 3 ซ�้ำในทุกการทดลอง  
จากนัน้ใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (one-way  
ANOVA) เพือ่เลอืกสภาวะทีเ่หมาะสมท่ีสดุ ทีใ่ห้ค่าการดดูกลนื
แสงที่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอื่นๆ ในแต่ละปัจจัยที่ได้ศึกษา

	 การศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการตรึง  
นีโอมัยซินที่เชื่อมโบวีนเซรั่มอัลบูมินในไมโครเพลตมีความ
จ�ำเป็นท่ีต้องควบคุมปริมาณความเข้มข้นให้เหมาะสม เพื่อ
ให้การตรวจวัดนีโอมัยซินมีประสิทธิภาพเนื่องจากนีโอมัยซิน 
ที่ตรึงในไมโครเพลตจะเป็นตัวจับกับแอนติบอด้ีนีโอมัยซิน 
แบบแข่งขันกับนีโอมัยซินอิสระในหลอดทดลอง ดังนั้นจึงได้
ท�ำการศึกษาท่ีความเข้มข้น 1 2 5 7 และ 10 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ดังแสดงใน Figure 4a ผลการศึกษาพบว่าค่าการ 

ดูดกลนืแสงมค่ีาเพิม่ขึน้ตามความเข้มข้นของนโีอมยัซนิท่ีเชือ่ม
โบวีนเซรั่มอัลบูมินที่ตรึงในไมโครเพลต และที่ความเข้มข้น 7 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรนั้นได้ผลค่าการดูดกลืนแสงที่มากท่ีสุด 
แม้ว่าเพิ่มความเข้มข้นสูงขึ้นอีกเป็น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ค่าการดูดกลนืแสงไม่ได้เพิม่ขึน้เนือ่งจาก พืน้ท่ีในไมโครเพลต 
มจี�ำกัด ถ้ามกีารตรงึสารเข้มข้นมากเกินไปอาจจะมกีารซ้อนทับ
หรอืการแย่งเกาะบนผวิไมโครเพลตจนท�ำให้ปรมิาณสารทีต่รงึ
ได้นั้นน้อยลงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการจับของแอนติบอด้ี 
ลดลงเช่นกัน ดังนัน้จงึสามารถสรปุได้ว่า ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 
ส�ำหรบัการตรงึนโีอมยัซนิทีเ่ชือ่มโบวนีเซรัม่อลับมูนิในไมโครเพลต 
คือที่ 7 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร

   
  

                   

นอกจากจะสามารถยนืยนัการตดิฉลากไบโอตนิกบัแอนติ
บอดี้ส าเร็จแล้ว ผลการศึกษานี้ยังสามารถตรวจวัด
สัญญาณที่ตอบสนองต่อการตรวจวัดนีโอมัยซินด้วย
เทคนิคอมิมูโนเซน็เซอร์แบบแข่งขนัทีพ่ฒันาขึน้ในครัง้นี้
ดว้ย 
2. สภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรบัตรวจวดันีโอมยัซินด้วย
เทคนิคอิมมูโนเซน็เซอรแ์บบแข่งขนั 
เพื่อใหว้ธิวีเิคราะหม์คีวามว่องไวและมปีระสทิธภิาพสงูใน
การตรวจวดันีโอมยัซิน จึงได้ท าการศกึษาหาสภาวะที่
เหมาะสมของวธิวีเิคราะหโ์ดยศกึษาปัจจยัดงันี้ คอื ความ
เข้มข้นที่แตกต่างกันของนีโอมยัซินที่เชื่อมโบวีนเซรัม่
อลับูมนิ (1  2  5  7  และ 10 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร) ค่าพี
เอชที่แตกต่างกนัของสารละลายบฟัเฟอร์ (6 7 7.4 และ 
8) และเวลาทีแ่ตกต่างกนัในการจบักนัของนีโอมยัซนิกบั
แอนตบิอดี้ (10 20 40 และ 60 นาท)ี โดยท าการทดลอง
จ านวน 3 ซ ้าในทุกการทดลอง จากนัน้ใช้การวเิคราะห์
ความแปรปรวนแบบทางเดยีว (one-way ANOVA) เพื่อ
เลอืกสภาวะทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ที่ให้ค่าการดูดกลนืแสงที่มี
ความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัสภาวะอื่นๆ ในแต่ละปัจจยัทีไ่ดศ้กึษา 
 การศึกษาความเขม้ข้นที่เหมาะสมในการตรึง       
นีโอมัยซินที่เชื่อมโบวีนเซรัม่อลับูมินในไมโครเพลตมี
ความจ าเป็นที่ต้องควบคุมปริมาณความเข้มข้น ให้
เหมาะสม เพื่อใหก้ารตรวจวดันีโอมยัซินมปีระสทิธภิาพ
เน่ืองจากนีโอมยัซนิทีต่รงึในไมโครเพลตจะเป็นตวัจบักบั
แอนตบิอดี้นีโอมยัซนิแบบแข่งขนักบันีโอมยัซนิอสิระใน
หลอดทดลอง ดังนัน้จึงได้ท าการศึกษาที่ความเข้มข้น 
1  2  5  7  และ 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงใน 
Figure 4a ผลการศึกษาพบว่าค่าการดูดกลืนแสงมีค่า
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของนีโอมัยซินที่เชื่อมโบวีน
เซรัม่อลับูมนิทีต่รงึในไมโครเพลต และที่ความเขม้ขน้ 7 
มลิลกิรมัต่อมลิลิลติรนัน้ได้ผลค่าการดูดกลืนแสงที่มาก
ที่สุด แม้ว่าเพิม่ความเขม้ขน้สูงขึ้นอีกเป็น 10 มลิลกิรมั
ต่อมิลลิลิตร ค่าการดูดกลืนแสงไม่ได้เพิ่มขึ้นเนื่องจาก 
พืน้ทีใ่นไมโครเพลตมจี ากดั ถ้ามกีารตรงึสารเขม้ขน้มาก
เกินไปอาจจะมีการซ้อนทบัหรอืการแย่งเกาะบนผิวไม
โครเพลตจนท าให้ปรมิาณสารที่ตรงึได้นัน้น้อยลงส่งผล
ต่อประสทิธภิาพในการจบัของแอนติบอดี้ลดลงเช่นกัน 
ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ความเข้มข้นที่เหมาะสม

ส าหรบัการตรงึนีโอมยัซินที่เชื่อมโบวนีเซรัม่อลับูมินใน
ไมโครเพลตคอืที ่7 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
 
 

 
 
Figure 4 Optimization of the experimental condition 

on the competitive immunosensor response for 
neomycin detection. (a) Optimization of the 

concentration of neomycin-BSA conjugate. (b) 
Optimization of the pH value. (c) Optimization of the 

binding time. The red-bar plots present the 

Figure 4 Optimization of the experimental condition on  
the competitive immunosensor response for neomycin  

detection. (a) Optimization of the concentration of  
neomycin-BSA conjugate. (b) Optimization of the pH value. 

(c) Optimization of the binding time. The red-bar plots  
present the optimized conditions. Different letters above  

the bars indicate statistically significant difference at  
P<0.05 (one-way ANOVA, N = 3). The error bars were  

obtained from triplicate experiments.
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	 ค่าพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท่ีใช้เป็น
ปัจจัยส�ำคัญอีกอย่างหนึ่งที่ได้ท�ำการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการท�ำงานของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาและ
การจับกันของแอนติเจนกับแอนติบอด้ี ดังแสดงใน Figure 
4b พบว่าเมือ่ค่าพเีอชของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์เปลีย่น
ไปจากพีเอช 6 ไปจนถึงพีเอช 8 สัญญาณที่ตอบสนองมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยมีค่าดูดกลืนแสงมากขึ้นจนถึงที่ค่าพีเอช 7.4 
และมีค่าการดูดกลืนแสงลดลงเมื่อค่าพีเอชมากกว่า 7.4 ค่า 
การดูดกลนืแสงทีเ่ปลีย่นแปลงไปนัน้มคีวามสัมพนัธ์กับกิจกรรม
ของเอนไซม์ซึง่เป็นสารชวีโมเลกุลชนดิโปรตนีท่ีมคีวามว่องไว
ต่อสภาพความเป็นกรด-เบส ของสารละลาย เพราะฉะนั้นค่า 
พเีอชทีต่�ำ่หรอืสงูเกินไป จะส่งผลให้กจิกรรมของเอนไซม์ลดลง
จงึส่งผลต่อผลผลติท่ีได้ซึง่ใช้เป็นสญัญาณทีต่อบสนองต่อการ
ตรวจวัดนีโอมัยซินด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน 
ในครั้งนี้ ดังนั้นพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่ 7.4 
นั้นเหมาะสมที่สุดส�ำหรับการวิเคราะห์

	 ปัจจัยสุดท้ายท่ีท�ำการศึกษาคือเวลาที่เหมาะสมใน
การจับกันของแอนติบอด้ีนีโอมัยซินกับนีโอมัยซินที่ตรึงไว ้
ในไมโครเพลต ดังแสดงใน Figure 4c พบว่า ค่าการดูดกลืน
แสงเพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นจาก 10 นาทีไปจนถึง 40 
นาที และลดลงที่เวลา 60 นาที จึงสรุปได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไป
การจบักันระหว่างแอนตเิจนกบัแอนตบิอด้ีนัน้มมีากขึน้ต่อเนือ่ง
ไปจนถึงเวลา 40 นาที การจับกันก็ถึงจุดที่จับกันอย่างสมดุล 
(equilibrium of immunoreaction) ท�ำให้หลังจากนั้นท่ีเวลา 
60 นาที ไม่มีการจับกันที่เพิ่มขึ้นอีก ท�ำให้ค่าการดูดกลืนแสง
ไม่เพิ่มขึ้นไปกว่าที่เวลา 40 นาที ดังนั้นที่เวลา 40 นาทีจึงเป็น
เวลาท่ีเหมาะสมในการจบักันระหว่างแอนตเิจนและแอนตบิอด้ี

	 สรปุสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการวเิคราะห์ท่ีให้สญัญาณ
ตอบสนองต่อการตรวจวดันโีอมยัซนิด้วยเทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์
แบบแข่งขันได้ดีที่สุดคือ ตรึงนีโอมัยซินที่เชื่อมโบวีนเซรั่ม 
อัลบูมินในไมโครเพลตความเข้มข้น 7 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ค่าพีเอชของสารละลายบัฟเฟอร์ที่ 7.4 และ 40 นาที เป็น
เวลาท่ีเหมาะสมในการจบักันระหว่างแอนตเิจนและแอนตบิอดี  
ซึ่งสภาวะดังกล่าวนี้จะถูกน�ำไปใช้ในการหาประสิทธิภาพของ
วธิวีเิคราะห์และตรวจวดันโีอมยัซนิในตวัอยา่งน�ำ้นมดบิตอ่ไป

3. ประสิทธิภาพของการตรวจวัดนีโอมัยซินด้วยเทคนิค 
อิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน	
	 น�ำเอาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้ศึกษาข้างต้นมาทดสอบ 
หาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์นีโอมัยซินด้วยเทคนิค 
อิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน โดยท�ำการศึกษาหากราฟ
มาตรฐาน ช่วงความเป็นเส้นตรง (standard curve and linearity 
range) และข้อมลูการถดถอยเชงิเส้น (linear regression) ของ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 
นีโอมัยซินที่แตกต่างกัน (0 1 5 10 20 30 40 50 100 200  

และ 300 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร) กับค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ 
จากการวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
ที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร เพื่อน�ำไปหาความเข้มข้น
ของนีโอมัยซินในตัวอย่างน�้ำนมดิบ นอกจากนั้นยังน�ำข้อมูล 
ทีไ่ด้ไปหาขดีจ�ำกัดในการตรวจวดั (Limit of detection, LODs) 
และขดีจ�ำกัดในการตรวจวดัเชงิปรมิาณ (Limit of quantitation, 
LOQs) รวมถึง ความแม่นย�ำในการตรวจวัด (precision) 

	 ผลการศึกษากราฟมาตรฐานและช่วงความเป็น 
เส้นตรงของการวิเคราะห์สารตกค้างนีโอมัยซินด้วยเทคนิค 
อิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน ดังแสดงใน Figure 5 พบว่า  
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานนีโอมัยซินมากขึ้น  
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร จะมีค่า 
ลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีการแข่งขันเพิ่มขึ้นของสาร 
นีโอมัยซินอิสระในการจับกับแอนติบอด้ีที่ติดฉลากด้วย 
ไบโอตนิ ท�ำให้ปรมิาณของแอนตบิอด้ีท่ีสามารถจบักับนโีอมยัซนิ 
ที่ตรึงอยู่บนไมโครเพลตน้อยลง จึงมีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 
ลดลงตามล�ำดับ ดังที่แสดงให้เห็นความเข้มของสีเหลือง 
เมื่อหยุดปฏิกิริยาด้วยกรดซัลฟิวริกท่ีลดลงตามความเข้มข้น 
ทีม่ากขึน้ของสารละลายมาตรฐานนโีอมยัซนิ จากผลการทดลอง
สรปุได้ว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงในการการตรวจวดัสารตกค้าง
นโีอมยัซนิด้วยเทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์แบบแข่งขนั อยูใ่นช่วง 
1-50 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  
(R2) เท่ากับ 0.9976 

	 การศึกษาขีดจ�ำกัดในการตรวจพบและขีดจ�ำกัด 
ในการตรวจวัดเชิงปริมาณของวิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนา ท�ำได ้
โดยท�ำการทดลอง 10 ซ�้ำด้วยสารละลายแบลงค์ (Blank  
solution) ค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้น�ำไปหาค่าส่วนเบี่ยงเบน

   
  

                   

optimized conditions. Different letters above the 
bars indicate statistically significant difference at 
P<0.05 (one-way ANOVA, N = 3). The error bars 

were obtained from triplicate experiments. 
 
 ค่าพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที่ใช้
เป็นปัจจยัส าคญัอีกอย่างหน่ึงที่ได้ท าการศึกษาเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ในการเร่ง
ปฏิกิรยิาและการจบักนัของแอนติเจนกบัแอนติบอดี้ ดงั
แสดงใน Figure 4b พบว่าเมื่อค่าพีเอชของสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์เปลี่ยนไปจากพเีอช 6 ไปจนถึงพเีอช 
8 สัญญาณที่ตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีค่า
ดูดกลืนแสงมากขึ้นจนถึงที่ค่าพีเอช 7.4 และมีค่าการ
ดูดกลืนแสงลดลงเมื่อค่าพีเอชมากกว่า  7.4 ค่าการ
ดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไปนั ้นมีความสัมพันธ์กับ
กจิกรรมของเอนไซม์ซึง่เป็นสารชวีโมเลกุลชนิดโปรตนีที่
มีความว่องไวต่ อสภาพความ เป็นกรด -เบส ของ
สารละลาย เพราะฉะนัน้ค่าพีเอชที่ต ่าหรอืสูงเกินไป จะ
ส่งผลให้กจิกรรมของเอนไซม์ลดลงจงึส่งผลต่อผลผลติที่
ไดซ้ึ่งใชเ้ป็นสญัญาณทีต่อบสนองต่อการตรวจวดันีโอมยั
ซินด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันในครัง้นี้ 
ดงันัน้พเีอชของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที่ 7.4 นัน้
เหมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการวเิคราะห ์
 ปัจจยัสุดทา้ยทีท่ าการศกึษาคอืเวลาทีเ่หมาะสม
ในการจบักันของแอนติบอดี้นีโอมยัซินกบันีโอมยัซินที่
ตรงึไว้ในไมโครเพลต ดงัแสดงใน Figure 4c พบว่า ค่า
การดูดกลนืแสงเพิ่มมากขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นจาก 10 
นาทไีปจนถงึ 40 นาท ีและลดลงทีเ่วลา 60 นาท ีจงึสรุป
ได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปการจบักันระหว่างแอนติเจนกับ
แอนติบอดี้นัน้มีมากขึ้นต่อเนื่องไปจนถึงเวลา 40 นาท ี
การจับกันก็ถึงจุดที่จ ับกันอย่างสมดุล (equilibrium of 
immunoreaction) ท าใหห้ลงัจากนัน้ทีเ่วลา 60 นาท ีไม่มี
การจับกันที่ เพิ่มขึ้นอีก ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงไม่
เพิม่ขึ้นไปกว่าที่เวลา 40 นาท ีดงันัน้ที่เวลา 40 นาทจีงึ
เป็นเวลาทีเ่หมาะสมในการจบักนัระหว่างแอนตเิจนและ
แอนตบิอดี ้
 สรุปสภาวะที่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์ที่ให้
สัญญาณตอบสนองต่อการตรวจวัดนีโอมัยซินด้วย
เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขนัได้ดทีี่สุดคอื ตรงึนี
โอมยัซนิที่เชื่อมโบวนีเซรัม่อลับูมนิในไมโครเพลตความ

เขม้ขน้ 7 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ค่าพีเอชของสารละลาย
บฟัเฟอรท์ี ่7.4 และ 40 นาท ีเป็นเวลาทีเ่หมาะสมในการ
จับกันระหว่างแอนติเจนและแอนติบอดี ซึ่งสภาวะ
ดงักล่าวนี้จะถูกน าไปใช้ในการหาประสิทธภิาพของวิธี
วิเคราะห์และตรวจวัดนีโอมัยซินในตัวอย่างน ้านมดิบ
ต่อไป 
 

 
 

Figure 5 Standard calibration curve of the 
absorbance at 450 versus different concentration of 
neomycin and the linear section (inset) of standard 
curve using the developed competitive immuno- 

sensor. The error bars were obtained from triplicate 
experiments. 

 
3. ประสิทธิภำพของกำรตรวจวัดนีโอมัยซินด้วย
เทคนิคอิมมูโนเซน็เซอรแ์บบแข่งขนั  
น าเอาสภาวะทีเ่หมาะสมทีไ่ดศ้กึษาขา้งต้นมาทดสอบหา
ประสทิธภิาพของวธิวีเิคราะหน์ีโอมยัซนิดว้ยเทคนิคอมิมู
โนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน โดยท าการศึกษาหากราฟ
มาตรฐาน ช่วงความเป็นเส้นตรง (standard curve and 
linearity range) และข้อมูลการถดถอยเชิงเส้น (linear 
regression) ของความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ
สารละลายมาตรฐานนีโอมยัซนิที่แตกต่างกนั (0 1 5 10 
20 30 40 50 100 200 และ 300 นาโนกรมัต่อมลิลลิติร) 
กบัค่าการดูดกลนืแสงที่ได้จากการวดัด้วยเครื่องยูวี-วสิิ
เบลิ สเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ที่ความยาวคลื่น 450 นาโน
เมตร เพื่ อน าไปหาความเข้มข้นของนีโอมัยซินใน
ตัวอย่างน ้านมดิบ นอกจากนัน้ยังน าข้อมูลที่ได้ไปหา
ขีดจ ากัดในการตรวจวัด  (Limit of detection, LODs) 

Figure 5 Standard calibration curve of the absorbance at 
450 versus different concentration of neomycin and the 

linear section (inset) of standard curve using the developed 
competitive immuno- sensor. The error bars were obtained 

from triplicate experiments.
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มาตรฐาน (Standard deviation, SD) พบว่า มีค่าเท่ากับ 
0.018 จากนั้นน�ำค่า SD มาค�ำนวณหาขีดจ�ำกัดในการตรวจ
พบและขดีจ�ำกัดในการตรวจวดัเชงิปรมิาณโดยใช้ความสมัพนัธ์ 
3SD/m และ 10SD/m ตามล�ำดับ เมื่อ m คือค่าความชันที่ได้
จากสมการเส้นตรง (slope=0.0124) จึงสรุปได้ว่า ขีดจ�ำกัด
ในการตรวจพบมีค่าเท่ากับ 4 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร หรือ 4 
ppb และขีดจ�ำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณมีค่าเท่ากับ 14 
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร หรือ 14 ppb ขีดจ�ำกัดในการตรวจวัด
นีโอมัยซินโดยใช้เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันความ
ว่องไวสูง โดยเมือ่เปรยีบเทียบกับเทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์ท่ีได้
รายงานก่อนหน้านี้พบว่า เทคนิคที่พัฒนาครั้งนี้มีความว่องไว
เทียบเท่าหรือมากกว่าในบางวิธีที่ผ่านมา (Zhu et al., 2010; 
Wang et al., 2009; Beloglazova et al., 2016; Luo et al., 
2016; Qin et al., 2022) 

4. ความจ�ำเพาะเจาะจงของเทคนิคอมิมูโนเซน็เซอร์แบบ
แข่งขันต่อยาปฏิชีวนะนีโอมัยซิน
	 เพือ่ให้อมิมโูนเซน็เซอร์แบบแข่งขนัท่ีได้พฒันาขึน้นัน้ 
มีความจ�ำเพาะเจาะจงต่อยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินในน�้ำนมดิบ  
จึงได้ท�ำการตรวจวัดยาปฏิชีวนะชนิดอื่นที่มีโอกาสสูงที่จะพบ
ในน�้ำนมดิบซึ่งอาจจะมีผลรบกวนการวิเคราะห์ยาปฏิชีวนะ 
นีโอมัยซินได้ ในการศึกษาครั้งนี้ได้เลือกยาปฏิชีวนะกลุ่ม 
อะมโินไกลโคไซด์มา 2 ชนดิ คือ เจนตามยัซนิ และสเตรปโตมยัซนิ  
ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะที่มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับนีโอมัยซิน
เนือ่งจากอยูใ่นกลุม่เดียวกัน และเลอืกยาปฏชีิวนะกลุม่อืน่ท่ีพบ
บ่อยในน�ำ้นมดิบ เช่น เพนนซิลิลนิ เตตระไซคลนิ แอมพซิลิลนิ  
และ อะม๊อกซิลลิน มาทดสอบด้วยวิธีวิเคราะห์ท่ีได้พัฒนา  
โดยตรวจวัดที่ความเข้มข้น 10 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรแล้วน�ำ 
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสง 
ของนโีอมยัซนิท่ีความเข้มข้น 0 นาโนกรมัต่อมลิลลิติร (สารละลาย
แบลงค์) และ 10 นาโนกรมัต่อมลิลลิติร ผลการศกึษาดังแสดงใน 
Figure 6 พบว่าค่าการดูดกลนืแสงเมือ่ทดสอบด้วยยาปฏชิวีนะ
ทีเ่ลอืกมาทดสอบทกุชนดิท้ังในกลุม่อะมโินไกลโคไซด์และกลุม่
อืน่นัน้ไม่มคีวามต่างกันอย่างมนียัส�ำคัญกับสารละลายแบลงค์ 
เมื่อวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม one-way ANOVA หมายความว่า
ยาปฏชิวีนะชนดิอืน่ไม่สามารถรบกวนการวเิคราะห์นโีอมยัซนิ
ด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันท่ีได้พัฒนา ในขณะ
ที่การทดสอบยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินนั้นค่าการดูกลืนแสงมี
ค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดที่ความเข้มข้นเดียวกัน จึงสรุปได้ว่า  
วิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาในครั้งนี้มีความจ�ำเพาะเจาะจงต่อ 
ยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินสูง

5. การตรวจวัดการตกค้างของนีโอมัยซินในตัวอย่างจริง
ของน�้ำนมดิบ
	 เมือ่น�ำตวัอย่างน�ำ้นมดิบมาทัง้ 3 ชนดิคือ A B และ C 
ทีไ่ด้จากฟาร์มโคนมของเกษตรกรในจงัหวดัสระบรุแีละปทุมธานี 
มาวเิคราะห์หาการตกค้างของยาปฏชิวีนะ นโีอมยัซนิว่าอยูใ่น
ระดับที่ปลอดภัยหรือไม่ โดยใช้เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบ
แข่งขันที่ได้พัฒนา ผลการ ศึกษาแสดงดัง Table 1 พบว่า ไม่
พบการตกค้างของยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินในตัวอย่างน�้ำนม
ดิบชนิด A และ C แต่พบการการตกค้างในตัวอย่างชนิด B 
ในปริมาณ 14 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่ปริมาณที่พบนั้นยังต�ำ่
กว่า ค่าขีดจ�ำกัดการตรวจพบ (MRLs) ที่ก�ำหนดไว้พบได้
ไม่เกิน 150 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (Luan et al., 2020) ใน
ปัจจุบันประเทศไทยยังไม่ได้ก�ำหนดค่าขีดจ�ำกัดการตรวจพบ
ยาปฏชิวีนะนโีอมยัซนิในน�ำ้นมดิบ แต่การตรวจวดัการตกค้าง
ของนีโอมัยซินมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องด�ำเนินการ  
เพื่อควบคุมการใช้ยาปฏิชีวนะให้ปลอดภัยต่อผู้บริโภค

   
  

                   

และขีดจ ากัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ  (Limit of 
quantitation, LOQs) รวมถึ ง  ความแม่ นย า ในก าร
ตรวจวดั (precision)  
 ผลการศกึษากราฟมาตรฐานและช่วงความเป็น
เส้นตรงของการวิเคราะห์สารตกค้างนีโอมัยซินด้วย
เทคนิคอมิมูโนเซน็เซอร์แบบแข่งขนั ดงัแสดงใน Figure 
5 พบว่า เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานนีโอ
มยัซินมากขึ้น ค่าการดูดกลนืแสงที่ความยาวคลื่น 450 
นาโนเมตร จะมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีการ
แข่งขนัเพิม่ขึน้ของสารนีโอมยัซนิอสิระในการจบักบัแอน
ติบอดี้ที่ติดฉลากด้วยไบโอติน ท าให้ปรมิาณของแอนติ
บอดี้ทีส่ามารถจบักบันีโอมยัซนิทีต่รงึอยู่บนไมโครเพลต
น้อยลง จึงมีค่าการดูดกลนืแสงที่ลดลงตามล าดบั ดงัที่
แสดงใหเ้หน็ความเขม้ของสเีหลอืงเมื่อหยุดปฏกิริยิาดว้ย
กรดซัลฟิวริกที่ลดลงตามความเข้มข้นที่มากขึ้นของ
สารละลายมาตรฐานนีโอมยัซิน จากผลการทดลองสรุป
ได้ว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงในการการตรวจวัดสาร
ตกค้างนีโอมัยซินด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบ
แข่งขนั อยู่ในช่วง 1-50 นาโนกรมัต่อมิลลิลิตรและค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธ์ (R2) เท่ากบั 0.9976  
 การศึกษ าขีดจ ากัด ในการตรวจพบและ
ขดีจ ากดัในการตรวจวดัเชงิปรมิาณของวธิีวเิคราะห์ทีไ่ด้
พฒันา ท าได้โดยท าการทดลอง 10 ซ ้าด้วยสารละลาย
แบลงค์ (Blank solution) ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้น าไป
หาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Standard deviation, 
SD) พบว่า มีค่าเท่ากับ 0.018 จากนั ้นน าค่า SD มา
ค านวณหาขดีจ ากดัในการตรวจพบและขดีจ ากดัในการ
ตรวจวัดเชิงปริมาณโดยใช้ความสมัพันธ์ 3SD/m และ 
10SD/m ตามล าดับ เมื่อ m คือค่าความชันที่ได้จาก
สมการเส้นตรง (slope=0.0124) จงึสรุปได้ว่า ขดีจ ากัด
ในการตรวจพบมคี่าเท่ากบั 4 นาโนกรมัต่อมลิลลิติร หรอื 
4 ppb และขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณมีค่า
เท่ากบั 14 นาโนกรมัต่อมลิลลิติร หรอื 14 ppb ขดีจ ากดั
ในการตรวจวดันีโอมยัซนิโดยใชเ้ทคนิคอมิมูโนเซน็เซอร์
แบบแข่งขันความว่องไวสูง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
เทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์ที่ได้รายงานก่อนหน้านี้พบว่า 
เทคนิคที่พัฒนาครัง้นี้มีความว่องไวเทียบเท่าหรือ
มากกว่าในบางวธิทีีผ่่านมา (Zhu et al., 2010; Wang et 
al., 2009; Beloglazova et al., 2016; Luo et al., 2016; 
Qin et al., 2022)  

Figure 6 The absorbance at 450 nm of the 
proposed competitive immunosensor for neomycin 

and six other interference antibiotics. The antibiotics 
concentration is 10 ng/mL. Different letters above 

the bars indicate statistically significant difference at 
P<0.05 (one-way ANOVA, N = 3). The error bars 

were obtained from triplicate experiments. 
 

 ความแม่นย าในการ  The error bars were 
obtained from triplicate experiments ต รว จ วัด ส า ร
ตกค้างนีโอมัยซินด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบ
แ ข่ ง ขั น  ส า ม า ร ถ ท า ไ ด้ โ ด ย ก า ร วิ เค ร า ะ ห์ ซ ้ า
(Repeatability) โดยเลอืกใชส้ารละลายมาตรฐานนีโอมยั
ซิน ที่ความเข้มข้น 10 นาโนกรมัต่อมิลลิลิตร ท าการ
วเิคราะห์จ านวน 7 ซ ้า ภายใต้สภาวะเดยีวกนั และน าค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตรไป
ค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (Relative 
Standard Deviation ; RSD) พบว่า ผลการวเิคราะห์หา
ปริมาณนีโอมัยซินที่ . ความเข้มข้น 10 นาโนกรัมต่อ
มลิลลิติร มค่ีาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (%RSD) 
เท่ากบั 3.7 ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในเกณฑ์ยอมรบัได้ ดงันัน้จงึ
สรุปได้ว่าวิธีตรวจวิเคราะห์สารตกค้างนีโอมัยซินด้วย
เทคนิคอมิมูโนเซน็เซอร์แบบแข่งขนัที่พฒันาขึน้มานัน้มี
ความแม่นย าสงูในการวเิคราะห์ 
 
4. ควำมจ ำเพำะเจำะจงของเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์
แบบแข่งขนัต่อยำปฏิชีวนะนีโอมยัซิน 
เพื่อให้อมิมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขนัที่ได้พฒันาขึ้นนัน้มี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อยาปฏิชวีนะนีโอมยัซินในน ้านม
ดบิ จงึได้ท าการตรวจวดัยาปฏิชวีนะชนิดอื่นที่มโีอกาส

Figure 6 The absorbance at 450 nm of the proposed 
competitive immunosensor for neomycin and six other 

interference antibiotics. The antibiotics concentration is 10 
ng/mL. Different letters above the bars indicate statistically 
significant difference at P<0.05 (one-way ANOVA, N = 3). 
The error bars were obtained from triplicate experiments.

	 ความแม่นย�ำในการ The error bars were obtained 
from triplicate experiments ตรวจวัดสารตกค้างนีโอมัยซิน
ด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขัน สามารถท�ำได้โดย 
การวเิคราะห์ซ�ำ้(Repeatability) โดยเลอืกใช้สารละลายมาตรฐาน
นีโอมัยซิน ที่ความเข้มข้น 10 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ท�ำการ
วิเคราะห์จ�ำนวน 7 ซ�้ำ ภายใต้สภาวะเดียวกัน และน�ำค่า 
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตรไปค�ำนวณ
หาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard 
Deviation ; RSD) พบว่า ผลการวเิคราะห์หาปรมิาณนโีอมยัซนิ 
ที่ความเข้มข้น 10 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เท่ากับ 3.7 ซึ่งเป็นค่าท่ีอยู่ใน
เกณฑ์ยอมรบัได้ ดังนัน้จงึสรปุได้ว่าวธิตีรวจวเิคราะห์สารตกค้าง 
นีโอมัยซินด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันท่ีพัฒนา
ขึ้นมานั้นมีความแม่นย�ำสูงในการวิเคราะห์
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	 เพื่อความถูกต้องของเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบ
แข่งขันในการตรวจวัดการตกค้างของนีโอมัยซินในตัวอย่าง
จริงของน�้ำนมดิบ จึงได้ศึกษาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน (% 
Recovery) โดยน�ำสารละลายมาตรฐาน นีโอมัยซินที่ทราบ
ความเข้มข้นเตมิลงในน�ำ้นมดิบทัง้ 3 ชนดิ (Sample Spike) ท่ี
ความเข้มข้น 1 10 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร จากนั้นค�ำนวณ
หาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน

	 จากการศกึษาพบว่า เปอร์เซน็ต์การได้กลบัคืนอยูใ่น
ช่วง 85 ถงึ 111 เปอร์เซน็ต์ และค่า %RSD อยูใ่นช่วง 2.21 ถงึ  
11.61 ดังแสดงใน Table 2 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ทางเคมี
วเิคราะห์ จงึสรปุได้ว่าเทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์แบบแข่งขนัทีไ่ด้
พัฒนานัน้มีความแม่นย�ำ และความถูกต้องสงูในการวเิคราะห์
การตกค้างของนีโอมัยซินในน�้ำนมดิบ 

Table 1	 Neomycin residues detection in raw milk samples using the proposed competitive immuno- sensor (n=3).

Raw milk
samples

Neomycin
concentration (µg/L)

 A ND

 B 14 ± 1.5

 C ND

 Blank ND

* ND= Not detected

Table 2	 Recovery of neomycin spiked in three raw milk samples by the developed competitive immunosensor (n=3).

Raw milk samples
Neomycin concentration (µg/L) Rate of Recovery 

(%)
RSD
(%)Native level Spiked Found

0 1 0.93 93 9.40

A 0 10 10.26 103 9.35

0 30 28.72 96 2.21

14 1 15.11 111 3.27

B 14 10 24.77 108 3.77

14 30 40.80 89 2.96

0 1 1.04 104 11.61

C 0 10 9.46 94 5.27

0 30 25.65 85 5.01

Table 3	 Comparison with immunosensor and others analytical methods in the determination of neomycin in milk 
samples.

Methods
Limit of detection

LOD ((µg/L)
Recovery rate
(%Recovery)

Reference

Liiquid chromatography mass spectroscopy (LC-MS) 50 80-98 Arsand et al. (2016)

Imprinting membrane (MIPs) 7 97-104 Lian et al. (2013)

Surface plasmon resonance sensing (SPR) 6.14 - de-los-Santos-Alvarez et al. (2009)

Fluorescent polarization immunosensor 4 - Beloglazova et al. (2016)

Enzyme linked immunosensor 3 87-108 Jin et al. (2009)

Amperometric immunosensor 6.7 95-113 Zhu et al. (2010)

Colorimetric immunosensor 5 75-105 Wang et al. (2009)
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	 เมื่อท�ำการปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจวัด
การตกค้างของนีโอมัยซินในตัวอย่างน�้ำนมด้วยเทคนิคอิมมู
โนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันท่ีได้พัฒนากับวิธีวิเคราะห์อื่นทั้งที่ใช้ 
LC-MS SPR และ MIPs หรือเปรียบเทียบกับเทคนิคอิมมูโน
เซน็เซอร์ทีไ่ด้พฒันามาก่อนหน้านี ้ดังแสดงใน Table 3 พบว่า 
วิธีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอิมมูโนเซ็นเซอร์แบบแข่งขันนั้น 
มีความวอ่งไวในการวเิคราะห์สงูเทยีบเท่าและมากกวา่ในบาง
วิธีวิเคราะห์ แต่ถ้าเทียบกับวิธี LC-MS และ SPR นั้นมีข้อได้
เปรียบคือมีขั้นตอนในการวิเคราะห์ท่ีไม่ยุ่งยาก ผู้ใช้ไม่ต้อง
มีความช�ำนาญเป็นพิเศษและมีค่าใช้จ่ายที่ไม่แพง รวมท้ัง 
มศีกัยภาพท่ีจะพฒันาวธิวีเิคราะห์ให้ใช้งานง่ายยิง่ขึน้ไปอกีด้วย
การพัฒนาเป็น วิธีทดสอบด้วยสีที่ใช้งานร่วมกับสมาร์ทโฟน 
ในการวิเคราะห์ (Lu et al., 2023) ซึ่งเหมาะกับการใช้งาน 
ภาคสนามหรือน�ำไปให้เกษตรกรใช้ทดสอบเบื้องต้นได้

สรุปผลการทดลอง
	 การศกึษาครัง้นีเ้ป็นการพฒันาเทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์
แบบแข่งขันที่ให้สัญญาณการวิเคราะห์เป็นสีท่ีเกิดจากการ
เร่งของเอนไซม์ HRP ที่ถูกจับอยู่ในไมโครเพลทกับ TMB ใน
สภาวะมไีฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึง่ตอบสนองต่อปรมิาณการ
ตกค้างของยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินในน�้ำนมดิบในแบบผกผัน 
โดยความเข้มของสีและสญัญาณจะลดลงเมือ่ในตวัอย่างน�ำ้นม
ดิบมีปริมาณการตกค้างของยาปฏิชีวนะนีโอมัยซินมากขึ้น  
เมือ่ท�ำการวเิคราะห์ท่ีสภาวะทีเ่หมาะสม พบว่า เทคนคิอมิมโูน 
เซ็นเซอร์แบบแข่งขันที่ได้พัฒนานั้นมีประสิทธิภาพที่ดีมาก 
ในการวิเคราะห์นีโอมัยซิน มีความว่องไวในการวิเคราะห์สูง
ปริมาณต�่ำสุดที่วัดได้คือ 4 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร (4 ppb) มี
ความแม่นย�ำ มคีวามจ�ำเพาะเจาะจงสงูต่อนโีอมยัซนิ และสามารถ
วิเคราะห์หาการตกค้างของนีโอมัยซินในตัวอย่างน�้ำนมดิบได้
แม่นย�ำและมคีวามถกูต้อง เพราะฉะนัน้เทคนคิอมิมโูนเซน็เซอร์ 
แบบแข่งขนัท่ีพฒันาในครัง้นีจ้งึมคีวามเป็นไปได้และความเหมาะสม 
ทีจ่ะน�ำไปเป็นวธิวีเิคราะห์การตกค้างของยาปฏชิวีนะ นโีอมยัซนิ 
ในน�้ำนมดิบหรือตัวอย่างอาหารจากนม เพื่อควบคุมการใช้ 
ยาปฏิชีวนะให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อผู้บริโภค
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บทคัดย่อ
จงัหวดันครสวรรค์เป็นจงัหวดัทีไ่ด้รบัผลกระทบจากภยัพบิตัทิีเ่ก่ียวข้องกับน�ำ้เป็นประจ�ำทกุปี ท้ังอทุกภยัและภยัแล้ง การพยากรณ์
ข้อมลูปรมิาณน�ำ้ฝนทีแ่ม่นย�ำ และครอบคลมุ จงึเป็นส่ิงส�ำคัญส�ำหรบัการบรหิารจดัการน�ำ้ในระดับพืน้ที ่ซึง่งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์
เพื่อประมาณค่าปริมาณน�้ำฝนรายวันจากข้อมูลจากดาวเทียม Himawari-9 โดยใช้อุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆมาวิเคราะห์
สหสัมพันธ์ของเฟียร์สัน (r) และสร้างแบบจ�ำลองส�ำหรับประมาณค่าปริมาณน�้ำฝน รวมถึงศึกษาเปรียบเทียบวิธีการประมาณ
ค่าปริมาณน�้ำฝนจ�ำนวน 3 วิธี บนฐานอุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆ คือ 1) การประมาณค่าโดยวิธี Auto Estimator 2) การ
ประมาณค่าโดยวิธี IMSRA และ 3) การประมาณค่าโดยวิธี Non Linear Relation หลังจากนั้นสอบเทียบปริมาณน�้ำฝนรายวัน
กับสถานีอุตุนิยมวิทยา โดยวิธีการถดถอย (Regression Analysis) พร้อมประเมินค่าคลาดเคลื่อนของแบบจ�ำลอง ในโปรแกรม  
Microsoft Excel ผลการศึกษาพบว่า ทั้ง 3 วิธีมีค่าสหสัมพันธ์กับปริมาณน�้ำฝนรายวันจากสถานีอุตุนิยมวิทยาอยู่ในระดับ 
ปานกลางถึงสูง ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.01 ซึ่งวิธีการประมาณค่าแบบ NLR เป็นวิธีการที่เหมาะสมที่สุดในการใช้งาน เพราะมีค่า 
สหสมัพนัธส์งูสดุ เท่ากบั 0.7163 รวมถึงให้ค่าคลาดเคลือ่น RMSE และค่าคลาดเคลือ่น MAD ต�ำ่ทีส่ดุ เท่ากบั +- 7.61 มลิลิเมตร/
วัน และ 3.84 มิลลิเมตร/วัน ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ:	 การประมาณค่า, ดาวเทียม Himawari-9, ปริมาณน�้ำฝน, การรับรู้จากระยะไกล

Abstract 
Every year, Nakhon Sawan Province is affected by water-related disasters, including floods and droughts. Therefore,  
high-accuracy rainfall data and comprehensive coverage are crucial for effective water management. The main  
objective of this study was to estimate daily rainfall using data from the Himawari-9 satellite based on cloud-top  
brightness temperature. The study analyzed the Pearson correlation (r) and developed a model for estimating  
daily rainfall. Additionally, three rainfall estimation methods were compared using Himawari-9 satellite data:  
1) Auto-Estimator, 2) IMSRA, and 3) Non-Linear Relation (NLR). These methods were calibrated using rain gauge 
data from meteorological stations via linear regression, and their errors were evaluated in Microsoft Excel. The results 
showed that all three methods had moderate to high correlations between satellite-derived and observed rainfall, 
which were significant at the 0.01 level. Among them, the NLR method proved to be the most suitable for practical 
use, with the highest correlation (r = 0.7163) and the lowest Root Mean Square Error (RMSE) of ±7.61 mm/day and 
Mean Absolute Deviation (MAD) of 3.84 mm/day.

Keywords:	 The estimation, Himawari-9 satellite, rainfall, remote sensing
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บทน�ำ
ฝน เป็นหนึง่ในหยาดน�ำ้ฟ้า ท่ีเกดิจากการควบแน่นของละออง
น�ำ้ในเมฆ จนมนี�ำ้หนกัมากพอท่ีจะตกตามแรงโน้มถ่วงของโลก 
ตกลงมายงัโลก เป็นหนึง่ในวฏัจกัรของน�ำ้ ภยัพบิตัจิ�ำนวนมาก
มสีาเหตมุาจากน�ำ้เป็นหลกั เช่น เมือ่ฝนตกจ�ำนวนมาก จะส่งผล 
ต่อการเกิดอุทกภัย ดินถล่ม คลื่นลมแรง ในทางกลับกัน เมื่อ
ฝนไม่ตกหรือตกน้อยกว่าปกติ จะส่งผลต่อการเกิดภัยแล้ง 
ในพื้นท่ี ซึ่งภัยพิบัติทางน�้ำหรือเก่ียวข้องกับน�้ำ จัดอยู่ใน
รายการภยัพบิตัทิางธรรมชาตอินัดับต้นทีก่่อเกิดความเสยีหาย 
มากท่ีสุดในรอบ 50 ปีที่ผ่านมา (Singlor, 2022) และยังมี 
การคาดการณ์ว่าภยัพบิตัทิางน�ำ้จะมคีวามถีแ่ละทวคีวามรนุแรง
เพิม่ขึน้ ซึง่เป็นผลโดยตรงกบัการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ
ทีไ่ม่อาจสามารถคาดเดาได้ง่าย (WMO, 2021) ดังนัน้การพฒันา
หรอืสร้างระบบเตอืนภยัพบิตัต่ิางๆ ผ่านเทคโนโลยสีารสนเทศ 
เพือ่ใช้การตดิตามและพยากรณ์สภาพอากาศ นัน้มคีวามส�ำคัญ
และเพิ่มประสิทธิภาพการบริหารจัดการภัยพิบัติทางน�ำ้ของ
ประเทศไทยได้อย่างมาก โดยเฉพาะในเรื่องการประมาณค่า 
ติดตามหรือคาดการณ์ปริมาณน�้ำฝนที่แม่นย�ำ สามารถระบุ/
หรือเจาะจงรายละเอียดในพื้นที่หนึ่งๆ ได้ 

	 ปัจจุบันการตรวจวัดปริมาณน�้ำฝน ของกรมอุตุนิยม 
วิทยา แบ่งเป็น 3 ประเภทใหญ่ (Thai Meteorological  
Department, n.d.) คือ 1) ตรวจวัดโดยสถานีอุตุนิยมวิทยา  
ผ่านอุปกรณ์ตรวจวัดน�้ำฝน เรียกว่า มาตราวัดน�้ำฝน (Rain 
Gauge) ซึ่งเป็นภาชนะทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
เซนตเิมตร ปากกระบอก มกีรวยรอรบัน�ำ้ฝนให้ตกลงสูก่ระบอก
ตวง ใช้หน่วยวดัเป็น มลิลเิมตร (Mitrearth, 2021) และ 2) การ
ตรวจวัดปริมาณน�้ำฝนด้วยเรดาร์ (Radar) ตรวจอากาศ ทั้งนี้ 
วธิกีารตรวจวดัปรมิาณน�ำ้ฝนแบบที ่1 และ 2 เป็นวธิกีารตรวจวดั
ทีม่ข้ีอจดักัด ด้านความแม่นย�ำ และรายละเอยีดเชงิพืน้ที ่กล่าว
คือ การใช้ข้อมูลมาตรวัดฝน สามารถตรวจวัดน�้ำฝนได้เฉพาะ
ในจุดที่ติดตั้ง แต่ปริมาณน�้ำฝนในต�ำแหน่งข้างเคียงกัน อาจมี
ปริมาณไม่เท่ากัน ขณะท่ีต�ำแหน่งของมาตรวัดฝนอยู่ห่างกัน 
จึงไม่อาจวัดหรือทราบปริมาณน�้ำฝนที่แม่นย�ำในเชิงต�ำแหน่ง
ได้ ส่วนเรดาร์ตรวจอากาศ เป็นการตรวจวดัปรมิาณน�ำ้ฝนด้วย
คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า ในย่านความถีไ่มโครเวฟไปยงัวตัถเุป้าหมาย  
(ก้อนเมฆ หยดน�้ำ) และพลังงานส่วนหนึ่งกระเจิงกลับมายัง
อุปกรณ์รับสัญญาณ เมื่อปะทะกับวัตถุเป้าหมาย ซึ่งบางครั้ง 
มีค่าคลาดเคลื่อนในการประมาณค่า เนื่องจากอนุภาคของน�้ำ 
หรอืน�ำ้แขง็ทีล่อยอยูใ่นชัน้บรรยากาศ ไม่ท�ำให้เกดิฝนเสมอไป  
อีกท้ังการตดิตัง้เรดาร์นัน้ไม่ครอบคลมุในพืน้ทีป่ระเทศไทย (TSRI, 
2020) และวิธีที่ 3) การตรวจวัดปริมาณน�้ำฝน โดยดาวเทียม
อุตุนิยมวิทยา ซึ่งเป็นการตรวจวัดสภาพอากาศจากระยะไกล
ลงมายงัพืน้ผวิโลก โดยใช้พลงังานคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า สามารถ
ตรวจเมฆ ทิศทางการเคลื่อนตัวของเมฆ พายุหมุนเขตร้อน  

ตรวจอณุหภมูยิอดเมฆ รวมถงึน�ำมาประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝน 
(POSN, 2019) โดยเฉพาะดาวเทียม Himawari ของประเทศ
ญี่ปุ่น มีองค์กรจ�ำนวนมากทั้งในประเทศและต่างประเทศ น�ำ
ข้อมูลจากดาวเทียม Himawari มาตรวจวัดปริมาณน�้ำฝน 
และพยากรณ์อากาศ รวมถงึกรมอตุนุยิมวทิยาของประเทศไทย 
(Sakolnakhon, 2016) 

	 จงัหวดันครสวรรค์เป็นจงัหวดัทีไ่ด้รบัผลกระทบจาก
ภัยพิบัติท่ีเก่ียวข้องกับน�้ำ ทั้งอุทกภัยและภัยแล้ง เมื่อเข้าสู่ 
ฤดูฝน ปริมาณน�้ำฝนมาก ผนวกกับน�้ำเหนือท่ีไหลบ่าผ่าน
จงัหวดัส่งผลให้เกดิอทุกภยั ในทางตรงข้าม เมือ่เข้าสูฤ่ดูหนาว
และฤดูร้อน สภาพอากาศจะค่อยๆ ร้อนและแห้งแล้ง ส่งผล
ให้ภัยแล้ง เกิดขึ้นสลับกันในทุกปี โดยเฉพาะภัยแล้ง จังหวัด
นครสวรรค์เป็นจงัหวดัภายใต้บญัชพีืน้ท่ีเสีย่งขาดแคลนน�ำ้เพือ่
การอุปโภค-บริโภค และการเกษตร เป็นผลจากมีพื้นที่ร้อยละ 
78.26 ของจงัหวดั มกีารใช้ประโยชน์ทีดิ่น ประเภทเกษตรกรรม 
(Land Development Department, 2020) และส่วนใหญ่เป็น
พื้นที่เกษตรอาศัยน�้ำฝน มีพื้นที่เกษตรกรรมเพียงร้อยละ 
12.90 ที่อยู่ในเขตชลประทาน (Warayuth, 2023) เมื่อฝนไม่
ตก หรือตกน้อยกว่าปกติ จึงขาดแคลนน�้ำเพื่อการเกษตร ส่ง
ผลให้พืชผลทางการเกษตรได้ผลผลิตลดลง กระทบต่อรายได้ 
และคุณภาพชวีติของเกษตรกรในพืน้ทีจ่งัหวดันครสวรรค์เป็น
อย่างมาก นอกจากนีก้ารตรวจวดัปรมิาณน�ำ้ฝนท่ีไม่ครอบคลมุ
และเพียงพอ ซึ่งจังหวัดนครสวรรค์ มีสถานีอุตุนิยมวิทยา 
จ�ำนวน 2 สถาน ีและตัง้อยูห่่างกนักว่า 80 กิโลเมตร อาจส่งผล 
ต่อประสิทธิภาพของการบริหารจัดการน�้ำเพื่อการเกษตรได้ 
ความส�ำคัญของปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยจึงน�ำข้อมูลจากข้อมูล
ดาวเทียม Himawari-9 ซึ่งเป็นดาวเทียมอุตุนิยมวิทยาของ
ประเทศญีปุ่น่ มาประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนับรเิวณจงัหวดั
นครสวรรค์ เพือ่เป็นประโยชน์สูงสุด โดยตรงกับเกษตรกร รวมถงึ 
หน่วยงานภายในจังหวัดที่เกี่ยวข้อง 

วัตถุประสงค์ในการวิจัย
	 เพือ่ประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนั จากข้อมลูจาก
ดาวเทียม Himawari-9 บริเวณ จังหวัดนครสวรรค์ 

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา
	 1. ข้อมูลจากดาวเทียม Himawari-9 แบบ Full*-disk 
จากส�ำนกังานอตุนุยิมวทิยาประเทศญีปุ่น่ (Japan Meteorological 
Agency) ครอบคลุมพื้นที่ละติจูด 60 องศาเหนือ ถึง 60 องศา
ใต้ และลองจิจูด 80 องศาตะวันออก ถึง 180 องศาตะวันตก 
รายละเอียดเชิงพื้นที่ 2 กิโลเมตร ในช่วงวันที่ 1 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2566 ถึง 31 ตุลาคม พ.ศ. 2566 บันทึกข้อมูลเป็นไฟล์
นามสกุล netCDF4 ทุกๆ 10 นาที เข้าถึงแบบ Realtime ได้
จาก FTP ชื่อ ftp.ptree.jaxa.jp ดัง Table 1
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	 2. ข้อมลูปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนั จากสถานอีตุนุยิมวทิยา
นครสวรรค์ และสถานีอุตุนิยมวิทยาตากฟ้า สกษ. ในช่วง 
วันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 ถึง 31 ตุลาคม พ.ศ. 2566  
จากกรมอุตุนิยมวิทยา

	 3. ข้อมูลขอบเขตการปกครองจังหวัดนครสวรรค์  
จากส�ำนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ 
(องค์การมหาชน)

Table 1	 Imager specifications.

Himawari-9

Band Number Spatial Resolution at 
SSP [km]

Central Wave 
Length

1 1 0.47059

2 1 0.50993

3 0.5 0.63972

4 1 0.85668

5 2 1.6065

6 2 2.257

7 2 3.8289

8 2 6.2479

9 2 6.9555

10 2 7.3437

11 2 8.5936

12 2 9.6274

13 2 10.4074

14 2 11.208

15 2 12.3648

16 2 13.3107

วิธีการศึกษาวิจัย
	 การศึกษาครั้งนี้ เป็นการประมาณค่าปริมาณน�้ำฝน
จากข้อมูลจากดาวเทียม Himawari-9 โดยใช้ข้อมูลอุณหภูมิ
ความสว่าง (Brightness Temperature) ของยอดเมฆ ช่วง
คลื่นที่ 13 คือ 1) ศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆกับปริมาณน�้ำฝนรายวัน
จากสถานีอุตุนิยมวิทยาที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.01 และวิเคราะห์
ถดถอย ท้ังแบบถดถอยเชงิเส้น และไม่ใช่เชงิเส้น ในโปรแกรม 

Microsoft Excel เพือ่ประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนัโดยตรง 
และ 2) การประมาณค่าปริมาณน�้ำฝนรายวันจากข้อมูลจาก
ดาวเทียม himawari-9 ด้วยอัลกอริทึมที่แตกต่างกัน จ�ำนวน 
3 วธิ ีหลงัจากนัน้สอบเทยีบกบัปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนัจากสถานี
อุตุนิยมวิทยา สมการโดยวิธีการถดถอยเชิงเส้น มีขั้นตอน 
การศึกษาดังต่อไปนี้

1. การประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนัจากอณุหภมิูความ
สว่างของยอดเมฆ
	 1.1 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของ
อุณหภูมิความสว่างรายวัน ตั้งแต่เวลา 00.00 น.-23.00 น. 
อ้างองิตามเวลาสากลเชงิพกัิด (Universal Time Coordinated) 
UTC 0 เทียบเท่ากับเวลาในประเทศไทย 7.00 น.ของวันก่อน
หน้าถึง 7.00 น.ของวันปัจจุบัน (UTC +7) รวม 24 ชุดข้อมูล 
มาหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต โดยวิธีการหาค่าสถิติของจุดภาพ 
(Cell Statistic) จากต�ำแหน่งจุดที่ตั้งของสถานีอุตุนิยมวิทยา
นครสวรรค์ และสถานีอุตุนิยมวิทยาตากฟ้า สกษ. โดยวิธีการ
หาค่าสถติแิบบเฉพาะแถบ (Zonal Statistic) กับปรมิาณน�ำ้ฝน
รายวันจากสถานีอุตุนิยมวิทยาของกรมอุตุนิยมวิทยา แสดง
ต�ำแหน่งของจุดภาพและสถานีอุตุนิยมวิทยาดัง Figure 1

   

  

                   

Himawari-9 

Band Number Spatial Resolution 

at SSP [km] 

Central Wave 

Length 

13 2 10.4074 

14 2 11.208 

15 2 12.3648 

16 2 13.3107 

 

วิธีการศึกษาวิจยั 

 การศึกษาครั �งนี� เป็นการประมาณค่าปริมาณ

นํ�าฝนจากขอ้มลูจากดาวเทยีม Himawari-9 โดยใชข้อ้มูล

อุณหภูมิความสว่าง (Brightness Temperature) ของ

ยอดเมฆ ช่วงคลื�นที� 13 คือ 1) ศกึษาหาความสมัพันธ์

ระหว่างค่าเฉลี�ยของอุณหภูมคิวามสว่างของยอดเมฆกบั

ปริมาณนํ�าฝนรายวันจากสถานีอุตุนิยมวิทยาที�ระดับ

นัยสาํคญั �.�� และวเิคราะห์ถดถอย ทั �งแบบถดถอยเชงิ

เส้น และไม่ ใช่เชิงเส้น ในโปรแกรม Microsoft Excel 

เพื�อประมาณค่าปรมิาณนํ�าฝนรายวันโดยตรง และ 2) 

การประมาณค่าปริมาณนํ� าฝนรายวันจากข้อมูลจาก

ดาวเทียม himawari-9 ด้วยอัลกอริทึมที�แตกต่างกัน 

จํานวน 3 วิธี หลังจากนั �นสอบเทียบกับปริมาณนํ�าฝน

รายวันจากสถานีอุตุ นิยมวิทยา สมการโดยวิธีการ

ถดถอยเชงิเสน้ มขี ั �นตอนการศกึษาดงัต่อไปนี� 

 1. การประมาณค่าปริมาณนํ�าฝนรายวนั

จากอณุหภมิูความสว่างของยอดเมฆ 

 �.� การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี�ย

ของอุณหภูมิความสว่างรายวนั ตั �งแต่เวลา ��.�� น.-

��.�� น. อ้างอิงตามเวลาสากลเชิงพิกัด (Universal 

Time Coordinated) UTC �  เที ย บ เท่ า กั บ เว ล าใน

ประเทศไทย �.�� น.ของวนัก่อนหน้าถงึ �.�� น.ของวนั

ปัจจุบนั (UTC +�) รวม �� ชุดขอ้มูล มาหาค่าเฉลี�ยเลข

คณิต โดยวธิกีารหาค่าสถิติของจุดภาพ (Cell Statistic) 

จากตําแหน่งจุดที�ตั �งของสถานีอุตุนิยมวทิยานครสวรรค ์

และสถานีอุตุนิยมวิทยาตากฟ้า สกษ. โดยวิธีการหา

ค่าสถิติแบบเฉพาะแถบ (Zonal Statistic) กับปริมาณ
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 ขั �นตอนที� 4 คาํนวณหาค่า Tau เพื�อนํามาใช้
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 ขั �นตอนที� 5 เปรยีบเทยีบผลต่างระหว่างค่า

สมับูรณ์  กบัค่า Tau*s 
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ผดิปกต ิ
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	 เมื่อ 

	 R คือ ปริมาณน�้ำฝน (มิลลิเมตร/ชั่วโมง)

	 T คือ อุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆ (Cloud Top 
Brightness Temperature)

	  

	 2.4 การวิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (r) 
ระหว่างปริมาณน�้ำฝนรายวันที่ได้จากดาวเทียม Himawari-9 
ด้วยอัลกอริทึมท่ีแตกต่างกับปริมาณน�้ำฝนรายวันจากสถานี
อุตุนิยมวิทยาจังหวัดนครสวรรค์ ดังสมการ Equation 5

	 2.5 การสอบเทียบค่าปริมาณน�้ำฝนรายวัน จาก
ดาวเทียม Himawari-9 กับปริมาณน�้ำฝนรายวันจากสถานี
อุตุนิยมวิทยาจังหวัดนครสวรรค์ ดังสมการที่ Equation 6

3. การประเมินประสิทธภิาพของสมการในการประมาณค่า
	 3.1 การประเมนิค่าคลาดเคลือ่น RMSE (Root Mean 
Square Error) ของแบบจ�ำลอง ระหว่างข้อมูลปริมาณน�้ำฝน 
จากการพยากรณ์กับข้อมลูปรมิาณน�ำ้ฝนจากสถานอีตุนุยิมวทิยา 
ดังสมการ Equation 11

	

   

  

                   

       T คอื อุณหภูมคิวามสว่างของยอดเมฆ 

(Cloud Top Brightness Temperature) 
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ผลการศกึษา 

  �. การประมาณค่าปริมาณนํ�าฝนรายวันจาก

อุณ หภู มิความสว่ างของยอดเมฆ  จากดาวเทียม 

Himawari-� โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล

อุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆ ช่วงคลื�นที� �� กับ

ข้อมูลปริมาณนํ� าฝนรายวัน จากสถานีอุตุนิยมวิทยา 

จํานวน � สถานี ได้แก่ สถานีอุตุนิยมวทิยานครสวรรค์ 

และสถานีอุ ตุนิยมวิทยาตากฟ้า สกษ. จํานวน ��� 

ตวัอย่าง ผลการศกึษาพบว่า ชุดขอ้มลูมคีวามสมัพนัธก์นั

แบบแปรผกผัน ในระดับปานกลาง ที�ระดับนัยสําคัญ 

�.�� มีค่าสหสมัพนัธ์ของเพียร์สนั (r) เท่ากับ -�.���� 

อธบิายไดว้่าเมื�ออุณหภูมคิวามสว่างของยอดเมฆลดลง 

ปรมิาณนํ�าฝนรายวนัจะเพิ�มขึ�นในทศิทางตรงกนัขา้ม  

 การประมาณค่าปริมาณนํ� าฝนผ่านสมการ

ถดถอยเชงิเสน้ ผลการศกึษา พบว่า สมการถดถอยแบบ 

Polynomial มีค่ าสหสัมพันธ์  r เท่ ากับ  � .��� มีค่ า

สมัประสทิธิ �การตดัสนิใจ R2 เท่ากบั �.��� อธบิายได้ว่า

อุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆสามารถพยากรณ์

ปรมิาณนํ�าฝนรายวนัร้อยละ ��.�� ส่วนที�เหลือเป็นผล

มาจากปัจจยัอื�น เช่น ความเรว็ลม ทศิทางลม ความชื�น

ในอากาศ ฯลฯ โดยสมการมคี่าคลาดเคลื�อน RMSE ใน

การป ระมาณ ค่า เท่ ากับ  � .�� มิลลิเมตร/วัน  ค่ า

ค ล าด เค ลื� อ น  MAD เท่ า กั บ  3.70 มิ ล ลิ เม ต ร /วัน 

รายละเอียดดงั ตาราง (Table 2 ) และภาพ (Figure 2) 

และสามารถประมาณค่าได้จากสมการ (Equation 13) 

และแสดงตวัอย่างปรมิาณนํ�าฝนได้ดงัภาพ (Figure 3)   
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	 เมื่อ

	  yi คือ ค่าปริมาณน�้ำฝนจากสถานีอุตุนิยมวิทยา 
ต�ำแหน่งที่ i

	  i คอื ค่าประมาณน�ำ้ฝนจากการพยากรณ์ของสมการ 
ต�ำแหน่งที่ i

	  N คือ จ�ำนวนตัวอย่างที่ใช้

ผลการศึกษา
	 1. การประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนัจากอณุหภมูิ
ความสว่างของยอดเมฆ จากดาวเทียม Himawari-9 โดย
ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมลูอณุหภมูคิวามสว่างของยอด
เมฆ ช่วงคลื่นที่ 13 กับข้อมูลปริมาณน�้ำฝนรายวัน จากสถานี
อุตุนิยมวิทยา จ�ำนวน 2 สถานี ได้แก่ สถานีอุตุนิยมวิทยา
นครสวรรค์ และสถานีอุตุนิยมวิทยาตากฟ้า สกษ. จ�ำนวน 
329 ตวัอยา่ง ผลการศกึษาพบวา่ ชดุขอ้มลูมคีวามสมัพนัธ์กนั 
แบบแปรผกผัน ในระดับปานกลาง ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.01  
มีค่าสหสัมพันธ์ของเพียร์สัน (r) เท่ากับ -0.6755 อธิบายได้ว่า 
เมื่ออุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆลดลง ปริมาณน�้ำฝน 
รายวันจะเพิ่มขึ้นในทิศทางตรงกันข้าม 

	 การประมาณค่าปริมาณน�้ำฝนผ่านสมการถดถอย 
เชิงเส้น ผลการศึกษา พบว่า สมการถดถอยแบบ Polynomial 
มีค่าสหสัมพันธ์ r เท่ากับ 0.711 มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  
R2 เท่ากับ 0.505 อธิบายได้ว่าอุณหภูมิความสว่างของยอด
เมฆสามารถพยากรณ์ปริมาณน�้ำฝนรายวันร้อยละ 50.50  
ส่วนที่เหลือเป็นผลมาจากปัจจัยอื่น เช่น ความเร็วลม ทิศทาง
ลม ความชื้นในอากาศ ฯลฯ โดยสมการมีค่าคลาดเคลื่อน 
RMSE ในการประมาณค่า เท่ากับ 7.61 มิลลิเมตร/วัน  
ค่าคลาดเคลื่อน MAD เท่ากับ 3.70 มิลลเิมตร/วัน รายละเอียด 
ดัง Table 2 และ Figure 2 และสามารถประมาณค่าได้จาก
สมการ Equation 13 และแสดงตัวอย่างปริมาณน�้ำฝนได้ดัง  
Figure 3

	 R = 798.31 - 5.402(tbb13) + 0.0091(tbb13)
2	 (13)

	 เมื่อ 

	 R คือ ปริมาณน�้ำฝนรายวัน (มิลลิเมตร/วัน)

	 Tbb
13 

คือ อุณหภูมิความสว่างช่วงคลื่นที่ 13 หน่วย 
เคลวิน 
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Table 2	 Regression statistics for estimating rainfall 
from brightness temperature band 13

Model Linear Polynomial

R 0.675 0.711

R Square 0.456 0.505

Adjusted R 0.455 0.502

RMSE 7.98 7.61

MAD 4.76 3.70

ตามล�ำดับ และวิธีการประมาณค่าแบบ IMSRA มีค่า R2  

เท่ากับ 0.350 และมีค่าคลาดเคลื่อน RMSE และค่า 
คลาดเคลือ่น MAD สงูท่ีสดุเท่ากับ +-8.72 และ 5.16 มลิลเิมตร/
วัน ตามล�ำดับ ดัง Table 4

	 ดังนัน้วธิกีารประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝนจากดาวเทยีม 
Himawari-9 บรเิวณจงัหวดันครสวรรค์ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดและให้
ค่าคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด คือ การน�ำอุณหภูมิความสว่างของ
ยอดเมฆ ช่วงคลื่นที่ 13 เข้าสู่สมการประมาณค่าแบบ NLR 
หลังจากนั้นจึงสอบเทียบชุดข้อมูลด้วยสมการถดถอยเชิงเส้น 
แสดงดังสมการ Equation 14 และ Figure 3 สามารถแสดง
ตัวอย่างการประมาณค่า ดัง Figure 6 และ Figure 7

	 Y = -4.068 + 4.324(X)			   (14)

	 เมื่อ 

	 Y คือ ปริมาณน�้ำฝนรายวัน จากสถานีอุตุนิยมวิทยา

	 X คือ ปริมาณน�้ำฝนรายวัน จากการประมาณค่า 
ด้วยวิธี NLR

   

  

                   

การเกษตรกรรม โดยเฉพาะการป้องกนัและผลกระทบ

จากภยัแล้ง หรอืนําไปใช้เป็นปัจจยัในการวเิคราะห์พื�นที�

เสี�ยงภัยแล้งได้   ส่วนในช่วงฤดูฝน สภาพอากาศ

แปรปรวน ส่งผลใหค้วามแม่นยาํในการประมาณค่าลดลง 

ดงัภาพที� � และ � 

 

Table 4 Statistics for adjusted rainfall from satellite 

 data 

  
Method R2 RMSE MAD Equation  

AE .498 +-7.65 3.95 R = -0.1104+52.325(RAE) 

IMSRA .350 +-8.72 5.16 R = 2.9672+41.070(RIMSRA) 

NLR .510 +-7.55 3.84 R = --4.068+4.324 (RNLR) 

 

 
 

Figure 3 The relationship between rainfall from NLR 

 and rainfall from rain gauges 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4 Some examples of rainy days on the 1st day of each month from January to June 2024 

using the NLR method 
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Figure 2 The relationship between brightness 

 temperature and rainfall from rain gauges 

  

 2. การเปรียบเทียบค่าวิธีการประมาณค่า

ปริมาณนํ�าฝน โดยการใช้อุณหภูมิความสว่างของยอด

เมฆเป็นฐาน ได้แก่ �) การประมาณค่าด้วยวิธี Auto 

Estimator (AE) การประมาณค่าดว้ยอลักอรทิมึ IMSRA 

และ การประม าณ ค่ าด้ วยอัลกอริทึม  Non-Linear 

Relation (NL) และศกึษาความสมัพนัธ์กบัปรมิาณนํ�าฝน

รายวนั จากสถานีอุตุนิยมวทิยา ผลการศกึษาพบว่า การ

ประมาณค่าด้วยอัลกอริทึม ทั �ง � วิธี มีความสัมพันธ์

แบบแปรผนัในระดบัปานกลางถึงสูง ที�ระดบันัยสําคญั 

�.�� ซึ�งวิธีการประมาณค่าด้วยอัลกอริทึม NL มีค่า

สหสมัพนัธ์ r สูงสุด เทา่กบั 0.7163 รองลงมาคอื วธิกีาร 

ประมาณค่าดว้ยอลักอรทิมึ AE มคี่าสหสมัพนัธ ์r เท่ากบั 

�.���� และวธิกีารประมาณค่าดว้ยอลักอรทิมึ IMSRA มี

ค่าสหสมัพนัธ์ r ตํ�าสูด เท่ากบั �.���� ดงัตาราง (Table 

3) 
 

Table 3 The relationship between rainfall from 

 satellite data and rainfall from rain gauges 
 

Method Rainfall  AE IMSRA NLR 

Rainfall 1 
   

AE 0.7069** 1   

IMSRA 0.5921** 0.8815** 1  
NLR  0.7163** 0.9852** 0.79560** 1 

** Correlation is significant at the 0.01 level 

 ผลการสอบเทียบวิธีการประมาณค่าปริมาณ

นํ�าฝน บริเวณจังหวดันครสวรรค์ จากการนําอุณหภูมิ

ความสว่างของยอดเมฆเป็นฐานด้วยวิธีการถดถอย 

พบว่าปรมิาณนํ�าฝนรายวนัที�จากวธิกีารประมาณค่าแบบ 

NLR มีค่า R2 สูงสุด เท่ากับ � .�� มีค่าคลาดเคลื�อน 

RMSE และค่าคลาดเคลื�อน MAD น้อยที�สุด เท่ากับ +-

�.�� และ �.�� มิลลิเมตร/วนั ตามลําดับ รองลงมาคือ

ปรมิาณนํ�าฝนที�ได้รบัจากวธิกีารประมาณค่าแบบ AE มี

ค่า R2 เท่ากบั �.��� และมคี่าคลาดเคลื�อน RMSE และ

ค่ าคลาด เคลื� อน  MAD เท่ ากับ  + -� .�� และ � .�� 

มิลลิเมตร/ วนั ตามลําดบั และวิธกีารประมาณค่าแบบ 

IMSRA มีค่า R2 เท่ากับ �.��� และมีค่าคลาดเคลื�อน 

RMSE และค่าคลาดเคลื�อน MAD สูงที�สุดเท่ากบั +-�.�� 

และ �.�� มลิลเิมตร/วนั ตามลําดบั ดงัตาราง (Table 4) 

 ดังนั �นวิธีการประมาณค่าปริมาณนํ�าฝนจาก

ดาวเทียม Himawari-9 บริเวณจังหวัดนครสวรรค์ ที�

เหมาะสมที�สุดและให้ค่าคลาดเคลื�อนน้อยที�สุด คอื การ

นําอุณหภูมคิวามสว่างของยอดเมฆ ช่วงคลื�นที� �� เขา้สู่

สมการประมาณค่าแบบ NLR หลงัจากนั �นจงึสอบเทยีบ

ชุดข้อมูลด้วยสมการถดถอยเชิงเส้น แสดงดังสมการ 

(Equation 14) และภาพ  (Figure 3 ) สามารถแสดง

ตัวอย่างการประมาณ ค่า ดังภาพ  (Figure 6 ) และ 

(Figure 7) 

 
 

    (14) 
 

 เมื�อ Y คือ ปริมาณนํ�าฝนรายวัน จากสถานี

อุตุนิยมวทิยา 

      X คือ  ปริม าณ นํ� าฝนรายวัน  จากการ

ประมาณค่าดว้ยวธิ ีNLR 

 

 จากภาพที� � และ � แสดงให้เห็นอย่างชดัเจน

ว่าในช่วงวันที� � และ วันที� �� ของเดือนมกราคมถึง 

มถุินายน พ.ศ. ���� วธิกีารประมาณค่าปรมิาณนํ�าฝน

แบบ NLR มคีวามแม่นยําสูง โดยเฉพาะในบรเิวณที�ฝน

ไม่ตก หรอืตกในปรมิาณน้อย เหมาะสมแก่การนํามาใช้

ประโยชน์ในการบริหารจัดการนํ� า วางแผนทางด้าน

Figure 2 The relationship between brightness temperature 
and rainfall from rain gauges

	 2. การเปรียบเทียบค่าวิธีการประมาณค่าปริมาณ
น�้ำฝน โดยการใช้อุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆเป็นฐาน 
ได้แก่ 1) การประมาณค่าด้วยวิธี Auto Estimator (AE)  
การประมาณค่าด้วยอัลกอริทึม IMSRA และ การประมาณ
ค่าด้วยอัลกอริทึม Non-Linear Relation (NL) และศึกษา 
ความสัมพนัธ์กับปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนั จากสถานอีตุนุยิมวทิยา 
ผลการศึกษาพบว่า การประมาณค่าด้วยอัลกอริทึม ทั้ง 3 วิธี  
มีความสัมพันธ์แบบแปรผันในระดับปานกลางถึงสูง ท่ีระดับ 
นัยส�ำคัญ 0.01 ซึ่งวิธีการประมาณค่าด้วยอัลกอริทึม NL มีค่า 
สหสมัพนัธ์ r สงูสดุ เท่ากับ 0.7163 รองลงมาคอื วธิกีารประมาณ
ค่าด้วยอัลกอริทึม AE มีค่าสหสัมพันธ์ r เท่ากับ 0.7069 และ
วิธีการประมาณค่าด้วยอัลกอริทึม IMSRA มีค่าสหสัมพันธ์ r 
ต�่ำสูด เท่ากับ 0.5921 ดัง Table 3

Table 3	 The relationship between rainfall from satellite 
data and rainfall from rain gauges

Method Rainfall AE IMSRA NLR

Rainfall 1

AE 0.7069** 1

IMSRA 0.5921** 0.8815** 1

NLR 0.7163** 0.9852** 0.79560** 1

** Correlation is significant at the 0.01 level

	 ผลการสอบเทียบวิธีการประมาณค่าปริมาณน�้ำฝน 
บริเวณจังหวัดนครสวรรค์ จากการน�ำอุณหภูมิความสว่าง
ของยอดเมฆเป็นฐานด้วยวิธีการถดถอย พบว่าปริมาณน�้ำฝน 
รายวนัท่ีจากวธิกีารประมาณค่าแบบ NLR มค่ีา R2 สงูสดุ เท่ากับ 
0.51 มีค่าคลาดเคลื่อน RMSE และค่าคลาดเคลื่อน MAD  
น้อยที่สุด เท่ากับ +-7.55 และ 3.84 มิลลิเมตร/วัน ตามล�ำดับ 
รองลงมาคือปรมิาณน�ำ้ฝนทีไ่ด้รบัจากวธิกีารประมาณค่าแบบ  
AE มีค่า R2 เท่ากับ 0.498 และมีค่าคลาดเคลื่อน RMSE  
และค่าคลาดเคลือ่น MAD เท่ากับ +-7.65 และ 3.95 มลิลเิมตร/ วนั  

Figure 3 The relationship between rainfall from NLR and 
rainfall from rain gauges
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การเกษตรกรรม โดยเฉพาะการป้องกนัและผลกระทบ

จากภยัแล้ง หรอืนําไปใช้เป็นปัจจยัในการวเิคราะห์พื�นที�

เสี�ยงภัยแล้งได้   ส่วนในช่วงฤดูฝน สภาพอากาศ

แปรปรวน ส่งผลใหค้วามแม่นยาํในการประมาณค่าลดลง 

ดงัภาพที� � และ � 

 

Table 4 Statistics for adjusted rainfall from satellite 

 data 

  
Method R2 RMSE MAD Equation  

AE .498 +-7.65 3.95 R = -0.1104+52.325(RAE) 

IMSRA .350 +-8.72 5.16 R = 2.9672+41.070(RIMSRA) 

NLR .510 +-7.55 3.84 R = --4.068+4.324 (RNLR) 

 

 
 

Figure 3 The relationship between rainfall from NLR 

 and rainfall from rain gauges 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4 Some examples of rainy days on the 1st day of each month from January to June 2024 

using the NLR method 
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Figure 5 Some examples of rainy days on the 15th of each month from January to June 2024 

using the NLR method 

 

 
Figure 6 Some examples of rainy days between 1 and 6 July 2024 using the Polynomial method 
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using the NLR method
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Figure 7 Some examples of rainy days between 1 and 6 July 2024 using the NLR method 

 

สรปุและอภิปรายผลการศึกษา 

 งานวจิยันี�ต้องการนําเสนอวธิกีารประมาณค่า

ปริมาณนํ�าฝนรายวัน บริเวณจังหวัดนครสวรรค์ ด้วย

ข้อมูลจากดาวเทียม Himawari-� ซึ� งเป็นดาวเทียม

อุตุนิยมวทิยาของประเทศญี�ปุ่ น ดว้ยวธิกีารประมาณค่าที�

แตกต่างกนั � วธิ ีคอื �) ประมาณค่าจากอุณหภูมคิวาม

สว่างของยอดเมฆจากสมการเชิงประจักษ์ (Empirical 

Equation) �) การประมาณค่าแบบ AE �) การประมาณ

ค่าแบบ IMSRA และ �) การประมาณค่าแบบ NLR มา

วิเคราะห์ค่าสหสัมพันธ์  สอบเทียบและประเมิน ค่า

คลาดเคลื� อนกับปริม าณ นํ� าฝน รายวัน จากสถานี

อุตุนิยมวิทยา โดยมีการกระจายตัวของข้อมูลปรมิาณ

นํ�าฝน ตั �งแต่ว ันที� � พฤษภาคม พ.ศ. ���� ถึง �� 

ตุลาคม พ.ศ. ���� ทั �งในช่วงที�ฝนไม่ตก ปรมิาณนํ�าฝน

ตํ�าสุด � มิลลิเมตร ฝนตกเล็กน้อย ฝนตกปานกลาง 

ปริมาณนํ�าฝนสูงสุด ��.� มิลลิเมตร และนําวิธีการมี

ประสิทธิภาพมากที�สุด มาใช้เป็นแบบจําลองสําหรับ

ประมาณค่าปรมิาณนํ�าฝนรายวนั จงัหวดันครสวรรค์ ซึ�ง

การประมาณค่าด้วยอัลกอริทึม NL มีความเหมาะสม

ที� สุด จากวิธีการทั �งหมด มีค่าคลาดเคลื�อน RMSE 

เท่ากบั +- �.�� มลิลเิมตร/วนั สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 

(Ayasha, ����) ที�ได้เปรียบเทียบวิธีการประมาณค่า

ปริมาณ นํ� าฝนโดยใช้ดาวเทียม Himawari-� ในภูมิ

ประเทศที�แตกต่างกนัของประเทศอนิโดนีเซยี ซึ�งวธิกีาร

ประมาณค่าแบบ NLR ในบรเิวณที�ฝนตกปานกลางมค่ีา

คลาดเคลื�อน RMSE ประมาณ +- �-� มลิลเิมตร/วนั และ

เมื� อฝนตกห นั กม ากกว่ า  ���  มิลลิ เมต ร/วัน  ค่ า

คลาดเคลื�อน RMSE มคี่าประมาณ +-�� มลิลเิมตร/วนั 

อนุมานได้ว่าอัลกอริทึมสามารถประมาณค่าปริมาณ

นํ�าฝนในช่วงที�ฝนไม่ตก หรอืฝนตกปานกลาง ได้ดกีว่า

บรเิวณฝนตกหนัก ซึ�งค่าคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�นอาจเป็น

ผลมาจากการใช้อุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆเพียง

อย่างเดียว แต่การที�ฝนจะตกนั �นอาจมีปัจจยัอื�นเข้ามา

เกี�ยวขอ้ง เช่น อิทธพิลของลมที�ทําใหเ้มด็ฝนไม่ตกลงใน

มาตรวดันํ�าฝน ความชื�นในอากาศ อุณหภูมขิองอากาศ 

(Thai Meteorological Department, n.d.) หรืออาจเป็น

ผลมาจากเครื�องมือวัดในสถานีอุตุนิยมวิทยา มีค่า

คลาดเคลื�อน  

 ทั �งนี�การนําแบบจําลองมาประมาณค่าปรมิาณ

นํ�าฝนจากขอ้มูลดาวเทียม Himawari-� บริเวณจงัหวดั

นครสวรรค์ เพื�อสนับสนุนงานทางด้านภัยแล้ง สามารถ

ให้รายละเอียดเชงิพื�นที�ที�ดทีี�สุด � กิโลเมตร ครอบคลุม

ทกุพื�นที�ในจงัหวดันครสวรรค ์อกีทั �งช่วงฤดหูนาวและฤดู

   

  

                   

 
 

Figure 5 Some examples of rainy days on the 15th of each month from January to June 2024 

using the NLR method 

 

 
Figure 6 Some examples of rainy days between 1 and 6 July 2024 using the Polynomial method 

 
Figure 6 Some examples of rainy days between 1 and 6 July 2024 using the Polynomial method

Figure 7 Some examples of rainy days between 1 and 6 July 2024 using the NLR method
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	 จาก Figure 4 และ 5 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า
ในช่วงวันที่ 1 และ วันที่ 15 ของเดือนมกราคมถึง มิถุนายน 
พ.ศ. 2567 วธิกีารประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝนแบบ NLR มคีวาม
แม่นย�ำสูง โดยเฉพาะในบริเวณที่ฝนไม่ตก หรือตกในปริมาณ
น้อย เหมาะสมแก่การน�ำมาใช้ประโยชน์ในการบริหารจัดการ
น�้ำ วางแผนทางด้านการเกษตรกรรม โดยเฉพาะการป้องกัน 
และผลกระทบจากภัยแล้ง หรือน�ำไปใช้เป็นปัจจัยในการ
วเิคราะห์พืน้ท่ีเส่ียงภยัแล้งได้ ส่วนในช่วงฤดูฝน สภาพอากาศ
แปรปรวน ส่งผลให้ความแม่นย�ำในการประมาณค่าลดลง  
ดัง Figure 6 และ 7

Table 4	 Statistics for adjusted rainfall from satellite 
data

Method R2 RMSE MAD Equation 

AE .498 +-7.65 3.95 R = -0.1104+52.325(R
AE

)

IMSRA .350 +-8.72 5.16 R = 2.9672+41.070(R
IMSRA

)

NLR .510 +-7.55 3.84 R = --4.068+4.324 (R
NLR

)

สรุปและอภิปรายผลการศึกษา
	 งานวจิยันีต้้องการน�ำเสนอวธิกีารประมาณค่าปรมิาณ
น�ำ้ฝนรายวนั บรเิวณจงัหวดันครสวรรค์ ด้วยข้อมลูจากดาวเทยีม 
Himawari-9 ซึ่งเป็นดาวเทียมอุตนุิยมวทิยาของประเทศญี่ปุ่น 
ด้วยวิธีการประมาณค่าที่แตกต่างกัน 4 วิธี คือ 1) ประมาณค่า
จากอุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆจากสมการเชิงประจักษ์ 
(Empirical Equation) 2) การประมาณค่าแบบ AE 3) การ
ประมาณค่าแบบ IMSRA และ 4) การประมาณค่าแบบ NLR  
มาวเิคราะห์ค่าสหสมัพนัธ์ สอบเทียบและประเมนิค่าคลาดเคลือ่น
กับปริมาณน�้ำฝนรายวันจากสถานีอุตุนิยมวิทยา โดยมีการ 
กระจายตัวของข้อมูลปริมาณน�้ำฝน ตั้งแต่วันที่ 1 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2566 ถึง 31 ตุลาคม พ.ศ. 2566 ทั้งในช่วงที่ฝนไม่ตก  
ปริมาณน�้ำฝนต�่ำสุด 0 มิลลิเมตร ฝนตกเล็กน้อย ฝนตก 
ปานกลาง ปริมาณน�้ำฝนสูงสุด 66.7 มิลลิเมตร และน�ำวิธีการ
มปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ด มาใช้เป็นแบบจ�ำลองส�ำหรบัประมาณ
ค่าปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนั จงัหวดันครสวรรค์ ซึง่การประมาณค่า
ด้วยอัลกอริทึม NL มีความเหมาะสมที่สุด จากวิธีการทั้งหมด 
มีค่าคลาดเคลื่อน RMSE เท่ากับ +- 7.55 มิลลิเมตร/วัน 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Ayasha, 2020) ที่ได้เปรียบเทียบ 
วธิกีารประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝนโดยใช้ดาวเทยีม Himawari-8 
ในภูมิประเทศที่แตกต่างกันของประเทศอินโดนีเซีย ซึ่งวิธี
การประมาณค่าแบบ NLR ในบริเวณท่ีฝนตกปานกลางม ี
ค่าคลาดเคลือ่น RMSE ประมาณ +- 6-7 มลิลเิมตร/วนั และเมือ่ 

ฝนตกหนกัมากกว่า 180 มลิลเิมตร/วนั ค่าคลาดเคลือ่น RMSE 
มีค่าประมาณ +-25 มิลลิเมตร/วัน อนุมานได้ว่าอัลกอริทึม
สามารถประมาณค่าปริมาณน�้ำฝนในช่วงที่ฝนไม่ตก หรือฝน
ตกปานกลาง ได้ดีกว่าบรเิวณฝนตกหนกั ซึง่ค่าคลาดเคลือ่นที่
เกิดขึ้นอาจเป็นผลมาจากการใช้อุณหภูมิความสว่างของยอด
เมฆเพียงอย่างเดียว แต่การที่ฝนจะตกนั้นอาจมีปัจจัยอื่นเข้า
มาเก่ียวข้อง เช่น อิทธิพลของลมท่ีท�ำให้เม็ดฝนไม่ตกลงใน
มาตรวัดน�้ำฝน ความชื้นในอากาศ อุณหภูมิของอากาศ (Thai 
Meteorological Department, n.d.) หรืออาจเป็นผลมาจาก
เครื่องมือวัดในสถานีอุตุนิยมวิทยา มีค่าคลาดเคลื่อน 

	 ทัง้นีก้ารน�ำแบบจ�ำลองมาประมาณค่าปรมิาณน�ำ้ฝน
จากข้อมูลดาวเทียม Himawari-9 บริเวณจังหวัดนครสวรรค์  
เพื่อสนับสนุนงานทางด้านภัยแล้ง สามารถให้รายละเอียด
เชิงพื้นที่ท่ีดีที่สุด 2 กิโลเมตร ครอบคลุมทุกพื้นที่ในจังหวัด
นครสวรรค์ อีกท้ังช่วงฤดูหนาวและฤดูร้อน ซึ่งเป็นฤดูกาลที่ 
ฝนไม่ตกข้อมูลจากแบบจ�ำลองสามารถประมาณค่าได้อย่าง 
แม่นย�ำ

ข้อเสนอแนะ
	 1. การสอบเทียบปริมาณน�้ำฝนจากข้อมูลดาวเทียม
และสถานอุีตนุยิมวทิยา เพือ่ให้การวเิคราะห์มคีวามครอบคลมุ
และแม่นย�ำมากขึน้ ควรใช้ข้อมลูปรมิาณน�ำ้ฝนรายวนัย้อนหลงั
อย่างน้อย 5 ปี เพือ่ให้ชดุข้อมลูกระจายตวั ทัง้ในช่วงทีฝ่นไม่ตก  
ฝนตกเล็กน้อย ฝนตกปานกลาง ฝนตกหนัก ฝนตกหนักมาก 
ในทุกช่วงฤดูกาล

	 2. แบบจ�ำลองจากงานวิจัยนี้ยังไม่เหมาะสมกับ 
การงานด้านอุทกภัยหรือดินถล่ม เนื่องจากมีค่าคลาดเคลื่อน
มาก อีกทั้งเป็นเรื่องที่ละเอียดอ่อนที่ส่งผลต่อการตื่นตระหนก
ของประชาชน การศึกษาครั้งต่อไปจึงควรมีการน�ำปัจจัยอื่น 
ที่เกี่ยวข้องและสามารถตรวจวัดด้วยดาวเทียม เช่น ความชื้น 
ในอากาศ อุณหภูมิอากาศ ความกดอากาศ มาใช้ร่วมกับ
อุณหภูมิความสว่างของยอดเมฆ
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บทคัดย่อ 
การเรียนการสอนภาคปฏิบัติการในวิชาวิทยาศาสตร์การบริการโลหิตของคณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลัยรังสิต เรื่อง  
การตรวจกรองแอนติบอดี ต้องมีการเตรียมสิ่งตัวอย่างที่ให้ผลการตรวจกรองแอนติบอดีเป็นลบและบวก แต่มีข้อจ�ำกัดคือต้องใช้
เลือดจากผู้ป่วยในปริมาณมากเพื่อน�ำมาปั่นแยกซีรั่มออกมา จึงจะเพียงพอต่อนักศึกษาที่จะปฏิบัติจริง ซึ่งซีรั่มเป็นสิ่งตัวอย่าง 
ที่อาจเสี่ยงต่อโรคติดต่อ ได้แก่ เชื้อไวรัสตับอักเสบบี ไวรัสตับอักเสบซีและเชื้อไวรัสเอชไอวี งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเตรียม 
และศึกษาความคงตัวของซีรั่มเสมือนจริง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 2 - 8 และ -20 องศาเซลเซียส ส�ำหรับการตรวจกรองแอนติบอดี 
การเตรยีมซรีัม่เสมอืนจรงิท่ีให้ผลการตรวจกรองแอนตบิอดีเป็นลบและบวก ท�ำโดยน�ำผงเก๊กฮวย โซเดียมคลอไรด์ อลับมูนิ ละลาย
ในน�ำ้กลัน่ เตมิสนี�ำ้สีเหลอืงไข่ ผสมจนสารละลายละลายเข้ากัน จากนัน้แบ่งเป็น 2 ส่วนเท่ากัน และเตมิ anti-D (IgG) ท่ีอตัราส่วน
การเจือจางเท่ากับ 1: 8 เพื่อท�ำเป็นซีรั่มเสมือนจริงแบบให้ผลการตรวจกรองแอนติบอดีเป็นบวก ส่วนซีรั่มเสมือนจริงแบบให้ 
ผลการตรวจกรองแอนตบิอดีเป็นลบจะไม่เตมิ anti-D (IgG) แบ่งใส่หลอดทดลอง เพือ่เก็บทีอ่ณุหภมู ิ2 - 8 และ -20 องศาเซลเซยีส 
ท�ำการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และตรวจกรองแอนติบอดี ด้วยวิธีหลอดทดลองและวิธีคอลัมน์แอกกลูติเนชั่น ทุกๆ 3 วัน  
เป็นเวลา 27 วัน (วันที่ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 และ 27) โดยท�ำการเปรียบเทียบผลการตรวจกรองแอนติบอดีกับ 
ค่าเริม่ต้น (วนัที ่0) ผลการทดลองพบว่าซรีัม่เสมอืนจรงิ ทีเ่กบ็ทีอ่ณุหภมู ิ-20 องศาเซลเซยีส มคีวามคงตวัของลกัษณะทางกายภาพ
ดีกว่าเก็บที่ 2 - 8 องศาเซลเซียส และการเก็บทั้งสองอุณหภูมิให้ผลการทดสอบ antibody screening ด้วยวิธีหลอดทดลองและ
วิธีคอลัมน์แอกกลูติเนชั่นเป็นลบและบวกจริงในทุกครั้งท่ีท�ำการทดสอบ ผลจากงานวิจัยนี้น่าจะเป็นแนวทางในการเตรียมซีรั่ม
เสมือนจริง ที่ปลอดภัย ไม่เสี่ยงต่อโรคติดต่อ เพื่อใช้ส�ำหรับการเรียนการสอนภาคปฏิบัติการ เรื่อง การตรวจกรองแอนติบอดี 

ค�ำส�ำคัญ:	 ซีรั่มเสมือนจริง, แช่เย็น, แช่แข็ง, การตรวจกรองแอนติบอดี, ความคงตัว

Abstract 
This article is a study on the topic of the antibody screening requirements when preparing negative and positive 
samples for testing at the transfusion science laboratory at the Faculty of Medical Technology, Rangsit University. 
However, there is a limitation with regard to the need for a large quantity of patient blood samples in order to separate 
serum, so that there is sufficient for the students to use in their practices. In addition, serum samples have the risk of  
infectious diseases, such as hepatitis B virus, hepatitis C virus and human immunodeficiency virus. The purpose of this 
research is to examine the stability of virtual serum stored at temperatures of 2 - 8 and -20 OC for antibody screening. 
Preparing a virtual serum for both negative and positive antibody screening is conducted by using chrysanthemum 
powder, sodium chloride, albumin, and dissolving them in distilled water, then adding yellow coloring and finally  
mixing until the solution is well blended. Next, the serum is divided into two equal parts and anti-D (IgG) is added to 
the virtual serum at a dilution ratio of 1:8 to obtain a positive result, while the virtual serum that gives a negative result 
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บทน�ำ
การเรียนการสอนในภาคปฏิบัติการ วิชา วิทยาศาสตร์การ
บรกิารโลหติ 1 ของคณะเทคนคิการแพทย์ มหาวทิยาลยัรงัสติ 
มีหัวข้อเรื่อง antibody screening ซึ่งเป็นการทดสอบเพื่อ 
ตรวจหา unexpected antibodies ท่ีมคีวามส�ำคัญทางด้านคลนิกิ 
โดยท�ำในกลุม่ต่างๆ ได้แก่ ผูบ้รจิาคโลหติ ผูป่้วยท่ีจะรบัเลอืด 
ผูป่้วยทีเ่กดิปฏกิริยิาอนัไม่พงึประสงค์จากการรบัเลอืด หญิงมี
ครรภ์ท่ีมปีระวตัว่ิาเคยมบีตุรตาเหลอืง ตวัเหลอืง มปีระวตักิาร
แท้ง หรอืได้รบัเลอืดมาก่อนตัง้ครรภ์แล้วหลายครัง้ (Tholpady, 
2016; ภาวณิ ีคปุตวนิท ุและคณะ, 2553) การทดสอบดงักลา่ว
ต้องมกีารใช้สิง่ตวัอย่างชนดิซรีัม่ ซึง่การเตรยีมสิง่ตวัอย่างชนดิ
ซีรั่มเพื่อใช้ในการเรียนการสอนภาคปฏิบัติการ มีข้อจ�ำกัด
คือ ต้องใช้เลือดครบส่วนปริมาณมากเพื่อน�ำมาปั่นแยกซีรั่ม 
ออกมา จึงจะเพียงพอต่อนักศึกษาชั้นปีที่ 3 จ�ำนวน 200 คน 
ทั้งนี้การเจาะเลือดจากมนุษย์ในปริมาณมากไม่สามารถท�ำได้
เพราะอาจเป็นอันตรายต่อผู้ถูกเจาะ นอกจากนี้ unexpected 
antibodies ในบางกลุ่มประชากรพบได้น้อย โดยมีการพบได้
ร้อยละ 0.3 - 38.0 การพบร้อยละที่แตกต่างกันนั้นขึ้นกับกลุ่ม
ประชากรและวธิกีารทดสอบท่ีใช้ (Roback, 2008) และซรีัม่ยงั
เป็นส่ิงตวัอย่างทีอ่าจเส่ียงต่อโรคตดิต่อจากการรบัเลอืด ได้แก่ 
เชื้อตับอักเสบบี ซีและเชื้อเอดส์ (HBV, HCV, HIV) (ภัทรพร  
อิศรางกูร ณ อยุธยา, 2548) ซึ่งมีอันตรายต่อนักศึกษาที ่
ท�ำการฝึกตรวจ antibody screening 

	 ปี 2560, 2561, 2564 มกีารวจิยัเพือ่พฒันาการเตรยีม
ซรีัม่เสมอืนจรงิส�ำหรบัการตรวจกรอง unexpected antibodies 
เพื่อใช้ในการเรียนการสอนภาคปฏิบัติการ วิชา วิทยาศาสตร์
การบริการโลหิต 1 ของคณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลัย
รังสิต โดยเป็นการเตรียมสารละลายให้เป็นซีรั่มเสมือนจริง ที่
ไม่ยุ่งยาก หาซื้อสารและน�้ำยาได้ง่าย ราคาไม่แพง และน�ำ
มาท�ำเป็นสิ่งตัวอย่างท่ีให้ผลเป็นลบและบวกในการทดสอบ 
antibody screening ผลทีไ่ด้ท�ำให้ผูส้อนมทีางเลอืกท่ีจะเตรยีม
สารละลายซีรั่มเสมือนจริงเพื่อทดแทนการใช้ pooled serum 
หรือ frozen plasma ที่ได้จากมนุษย์ อย่างไรก็ตาม หากมี
การเตรียมซีรั่มเสมือนจริงส�ำหรับใช้ในการเรียนการสอนเรื่อง 

antibody screening ในปรมิาณมาก และสามารถเก็บรกัษาไว้
ได้ โดยคุณลักษณะของซีรั่มเสมือนจริง ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
จากค่าเริ่มต้นจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ

วัตถุประสงค์
 	 เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกาย ภาพ
ของซีรั่มเสมือนจริงและติดตามผลของ antibody screening
ที่ให้ผลการทดสอบเป็นลบและบวกโดย conventional tube 
test (CTT) และ column agglutination technique (CAT) 
เมื่อเก็บซีรั่มเสมือนจริงที่อุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส และ  
-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 27 วัน

วิธีการด�ำเนินการวิจัย

1. การเตรียมซีรั่มเสมือนจริง
	 1.1 การเตรียมซีรั่มเสมือนจริงแบบให้ผล 
การทดสอบ antibody screening เป็นลบ ดังนี้
	 ชั่งผงเก๊กฮวย 36 กรัม, NaCl 5.1 กรัม อัลบูมิน 0.6 
กรัม และละลายสารในน�้ำกลั่น 600 มิลลิลิตร เติมสีน�ำ้สีเหลือง
ไข่ 900 ไมโครลิตร ผสมจนสารละลายละลายเข้ากัน รายงาน
ลักษณะทางกายภาพด้วยตาเปล่าทางด้านสี ความขุ่น การ
เกิดก้อนหรือเจล และตรวจสอบแบคทีเรียและเชื้อราภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ จากนั้นท�ำการทดสอบ antibody screening 
ด้วยวิธี CTT และ CAT และตรวจสอบผลการทดลองว่าให้ผล
เป็นลบทุกสถานะของการทดสอบ (RT, 37 องศาเซลเซียส 
และ antiglobulin phase) แบ่งใส่หลอดทดลอง น�ำไปเก็บท่ี
อุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส 

	 1.2 การเตรียมซีรั่มเสมือนจริงแบบให้ผล 
การทดสอบ antibody screening เป็นบวก ดังนี้ 
	 เตรียมซีรั่มเสมือนจริง ท�ำนองเดียวกับข้อ 1.1 และ
เติม anti-D (IgG) ที่อัตราส่วนการเจือจางเท่ากับ 1: 8 ด้วย 
ซีรั่มเสมือนจริง ผสมจนสารละลายเข้ากัน รายงานลักษณะ
ทางกายภาพ ด้านสี ความขุ่นการเกิดก้อนหรือเจล และ 
ตรวจสอบแบคทีเรยีและเชือ้ราภายใต้กล้องจุลทรรศน์ จากนัน้
ท�ำการทดสอบ antibody screening ด้วยวิธี CTT และ CAT 

will not have any anti-D (IgG). The virtual serum was then aliquoted for storage at 2 - 8 °C and -20 °C. The physical 
examination, antibody screening using a conventional tube test (CTT) and a column agglutination test (CAT) were 
assayed every 3 days for 27 days (day 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, and 27) and then the results were compared 
with the baseline (day 0). The results showed that virtual serum stored at -20 OC had a greater physical stability than 
when it was stored at 2 - 8 OC. The storage of virtual serum at both temperatures gave true negative and true positive 
results for antibody screening with CAT and CTT on the day of the testing. This study may provide a way of preparing 
virtual serum for antibody screening that is safe, non-infectious, and suitable for students’ laboratory practice.
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และตรวจสอบผลการทดลองว่าให้ผลเป็นบวกที่ antiglobulin  
phase แบ่งใส่หลอดทดลอง น�ำไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 2 - 8  
องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส 

	  1.3 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ
 	 จากซีรั่มเสมือนจริงที่เตรียมขึ้นในข้อ 1.1 และ 1.2  
น�ำมาท�ำการตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพด้วยตาเปล่า ได้แก่ 
การตรวจสอบสี ความขุ่น และตรวจสอบแบคทีเรียและเชื้อรา
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ที่ก�ำลังขยาย 400 เท่า (objective len 
40X) ท�ำการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพทุกๆ 3 วัน เป็น
เวลา 27 วัน (วันที่ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 และ 27) 
โดยผูว้จิยั 2 คนและท�ำการเปรยีบเทยีบกับค่าเริม่ต้น (วนัที ่0) 

2. การทดสอบ antibody screening 
	 2.1 วิธี conventional tube test (CTT) 
	 ซรีัม่เสมอืนจรงิท่ีเตรยีมขึน้ในข้อ 1.1 และ 1.2 ทีท่�ำการ
เก็บที่อุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส 
โดยซีรั่มเสมือนจริงที่เก็บที่- 20 องศาเซลเซียส ได้น�ำมา
ละลายภายใต้น�ำ้ทีไ่หลอย่างต่อเนือ่ง จากนัน้น�ำมาป่ันที ่3,000 
rpm นาน 5 นาที ก่อน ท�ำการทดสอบ antibody screening 
ด้วยวิธี CTT (ฝ่ายผลิตน�้ำยาแอนติซีรั่มและผลิตภัณฑ์เซลล์  
ศนูย์บรกิารโลหติแห่งชาต ิสภากาชาดไทย, 2567) ทกุๆ 3 วนั 
เป็นเวลา 27 วัน (วันที่ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 และ 27) 
โดยแต่ละวนัท่ีทดสอบ จะท�ำ antibody screening แบบซ�ำ้สาม
ครัง้ (triplicate) และท�ำการเปรยีบเทียบกับค่าเริม่ต้น (วนัที ่0) 
ดังนี้ เตรียมหลอดทดลองขนาด 10 x 75 มม. จ�ำนวน 2 หลอด 
เขียนก�ำกับแต่ละหลอดเป็น O1 และ O2 เติมซีรั่มเสมือนจริง 
2 หยด ลงในแต่ละหลอด หยด screening cells O1 และ O2

 

ให้ตรงกับที่เขียนก�ำกับข้างหลอด เขย่าให้เข้ากัน ตั้งท้ิงไว้ที่
อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที ป่ันอ่านผล 20 วนิาท ีโดยดปูฏกิริยิา
การแตกสลายของเมด็เลอืดแดง (hemolysis) จากนัน้ให้เขย่าหลอด
ทดลองเพือ่ดูปฏกิิรยิาการจบักลุม่ของเมด็เลอืดแดง (agglutination) 
บนัทึกผลทีอ่ณุหภมูห้ิอง (RT) อุน่ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 
นาน 30 นาที ป่ันอ่านผล 20 วนิาที โดยดูปฏกิริยิาการแตกสลาย
ของเมด็เลอืดแดง (hemolysis) จากนัน้ให้เขย่าหลอดทดลองเพือ่
ดูปฏกิริยิาการจบักลุม่ของเมด็เลอืดแดง ( agglutination) บนัทกึ
ผลทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส ป่ันล้างเซลล์เมด็เลอืดแดงด้วย 
normal saline solution (NSS) จ�ำนวน 3 ครัง้ ครัง้สดุท้ายสลดั 
NSS ออกจนหมด หยด anti-human globulin reagent 2 หยด 
เขย่าให้เซลล์เมด็เลอืดแดงผสมกับน�ำ้ยา ป่ันอ่านผล 20 วนิาที 
เขย่าหลอดทดลองเพือ่ดปูฏกิริยิาการจบักลุม่ของเมด็เลอืดแดง 
(agglutination) ด้วยตาเปล่า ถ้าไม่พบปฏกิิรยิาการจบักลุม่ของ
เมด็เลอืดแดง (agglutination) ให้ดูด้วยกล้องจลุทรรศน์ บนัทกึผล
ที ่indirect antiglobulin test (IAT)

	 การควบคุมคุณภาพของ antiglobulin test: หยด 
Coombs’ Control Cells (CCC) 1 หยด ลงในหลอดที่ให้ผล
ของการทดสอบเป็นลบ ปั่นอ่านผลอีกครั้ง ถ้าให้ผลบวก คือ  
มีปฏิกิริยาการจับกลุ่มของเม็ดเลือดแดง(agglutination) 
แสดงว่าขั้นตอนการล้างเซลล์เม็ดเลือดแดงถูกต้อง น�้ำยา  
anti-human globulin มีคุณภาพดี ออกผลการทดสอบที่ IAT 
ว่า เป็นลบจริง แต่ถ้าให้ผลลบ คือ ไม่มีปฏิกิริยาการจับกลุ่ม
ของเม็ดเลอืดแดง แสดงวา่ขัน้ตอนการลา้งเซลลเ์มด็เลอืดแดง 
ไม่ถูกต้อง หรือน�้ำยา anti-human globulin ไม่มีคุณภาพ  
ต้องท�ำการทดสอบใหม่ตั้งแต่ต้น

	 การอ่านผลการทดสอบ

	 การอ่านผลปฏกิิรยิาการแตกสลายของเมด็เลอืดแดง 
(hemolysis) มีรายละเอียด ดังนี้	

PH มกีารแตกสลายขอเมด็เลอืดแดงบางส่วน (partial 
hemolysis) น�้ำเป็นสีแดง มี เซลล์ เม็ดเลือดแดง 
เหลืออยู่ที่ก้นหลอดทดลอง

H	 มีการแตกสลายของเม็ดเลือดแดงอย่างสมบูรณ์ 
(complete hemolysis) น�้ำเป็นสีแดง ไม่มีเซลล์
เม็ดเลือดแดงเหลืออยู่ที่ก้นหลอดทดลอง

	 การอ่านผลปฏิกิริยาการจับกลุ่มของเม็ดเลือดแดง 
(agglutination) มีรายละเอียด ดังนี้	

4+	เม็ดเลือดแดงจับกลุ่มเป็นก้อนใหญ่ก้อนเดียว  
น�้ำใส

3+	เม็ดเลือดแดงจับกลุ่มเป็นก้อนใหญ่หลายก้อน  
น�้ำใส

2+	เม็ดเลือดแดงจับกลุ ่มเป็นก้อนขนาดกลาง 
หลายก้อน น�้ำใส

1+	เมด็เลอืดแดงจบักลุม่เป็นก้อนขนาดเลก็หลายก้อน 
น�้ำขุ่นและมีสีแดง

W	 เมด็เลอืดแดงกระจายตวัสม�ำ่เสมอมองด้วยตาเปล่า
เกือบไม่เหน็การจบักลุม่ของเมด็เลอืดแดง จะเหน็
ได้ชดัเมือ่ดูด้วยกล้องจลุทรรศน์ น�ำ้ขุน่และมสีีแดง

0	 ไม่พบการจับกลุ่มของเม็ดเลือดแดง น�้ำขุ่นเป็น
เนื้อเดียวกันและมีสีแดง

	 2.2 วิธี column agglutination technique (CAT)
	 ซรีัม่เสมอืนจรงิท่ีเตรยีมขึน้ในข้อ 1.1 และ 1.2 ทีท่�ำการ
เก็บอุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส 
โดยซรีัม่เสมอืนจรงิท่ีเก็บท่ี- 20 องศาเซลเซยีส ได้น�ำมาละลาย
ภายใต้น�้ำที่ไหลอย่างต่อเนื่อง จากนั้น น�ำมาปั่นที่ 3,000 rpm 
นาน 5 นาที ก่อนท�ำการทดสอบ antibody screening ด้วยวิธี 
CAT (Raos et al., 2018) ทกุๆ 3 วนั เป็นเวลา 27 วนั (วนัท่ี 0, 



Preparation and storage stability of virtual serum for antibody screening  
by conventional tube test and column agglutination test

381Vol 44. No 4, July-August 2025

3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 และ 27) และท�ำการเปรียบเทียบ
กับค่าเริ่มต้น (วันที่ 0) ดังนี้ หยด 50 µl ของ 1% O1 และ O2 
ลงใน microcolumn AHG และหยดซรีัม่เสมอืนจรงิลงในแตล่ะ 
microcolumn หลอดละ 25 µl อุ่นที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที ปั่นนาน 5 นาที อ่านผล และบันทึกผลการทดลอง 

	 การอ่านผลการทดสอบ

	 ระดับความแรงของปฏิกิริยาจับกลุ่มในวิธี CAT 
สามารถอ่านผลได้เป็น 4+, 3+, 2+, 1+ และ negative ดังแสดงใน  
Figure 1

	 ผลการทดสอบ antibody screening ของซีรั่ม 
เสมือนจริง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส และ -20  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 27 วัน พบว่าซีรั่มเสมือนจริง 
ทีไ่ม่เตมิ anti-D (IgG) และท�ำการทดสอบ antibody screening  
ด้วยวิธี CTT และวิธี CAT ให้ผลการทดสอบเหมือนกัน  
โดยให้ผลลบทั้ง 3 ครั้ง (triplicate) ที่สถานะ RT, 37 °C และ 
IAT (ไม่แสดงผลการทดลอง) ส�ำหรับซีรั่มเสมือนจริงที่เติม 
anti-D (IgG) และท�ำการทดสอบ antibody screening ด้วย
วิธี CTT ให้ผลการทดสอบบวกที่สถานะ IAT (Figure 3 และ 
Table 2) และด้วยวิธี CAT ให้ผลการทดสอบบวก (Figure 4 
และ Table 3) ตั้งแต่วันที่เริ่มต้นจนครบเวลา 27 วัน 

 

   
  

                   

จบักลุ่มของเมด็เลอืดแดง จะเห็น
ได้ชัดเมื่อดูด้วยกล้องจุลทรรศน์  
น ้าขุน่และมสีแีดง 

   0    ไม่พบการจับกลุ่มของเม็ดเลือด
แดง น ้าขุ่นเป็นเน้ือเดยีวกนัและมี
สแีดง 

 
    2.2  วิธี column agglutination technique (CAT) 

ซรีัม่เสมอืนจรงิทีเ่ตรยีมขึน้ในขอ้ 1.1 และ 1.2  ที่
ท าการเก็บอุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส และ -20 องศา
เซลเซียส โดยซีรัม่เสมือนจรงิที่เก็บที่- 20 องศาเซลเซียส 
ได้น ามาละลายภายใต้น ้ าที่ไหลอย่างต่อเน่ือง จากนั ้น  
น ามาปัน่ที่ 3,000 rpm นาน 5 นาที ก่อนท าการทดสอบ 
antibody screening  ด้ ว ย วิ ธี  CAT (Raos et al., 2018)  
ทุก ๆ 3 วนั เป็นเวลา 27 วนั (วนัที่ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 
21, 24 และ 27) และท าการเปรยีบเทยีบกบัคา่เริม่ต้น (วนัที ่
0 ) ดั งนี้  ห ยด  50  µl ของ 1%  O1  และ O2  ลงใน 
microcolumn AHG และหยดซีรัม่เสมือนจริงลงในแต่ละ 
microcolumn หลอดละ 25 µl อุ่นที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาท ีปัน่นาน 5 นาท ีอ่านผล และบนัทกึผลการทดลอง  
การอ่านผลการทดสอบ 

ระดบัความแรงของปฏิกิริยาจบักลุ่มในวิธี CAT 
สามารถอ่านผลได้เป็น 4+, 3+, 2+, 1+ และ negative ดัง
แสดงใน Figure  1 

 

 
 

Figure 1 Reading the results of antibody screening 
by column agglutination technology 
 
ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของซีรัม่
เสมอืนจรงิทีใ่หผ้ล antibody screening เป็นลบและบวก 
เมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส และ - 20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 27 วนั โดยมกีารศกึษา ส ีความขุ่น 
และอนุภาคทีพ่บภายใตก้ล้องจุลทรรศน์ ทุก ๆ 3 วนัเป็น

เวลา 27 วนั พบว่า ซรีัม่เสมอืนจรงิทีเ่ตรยีมขึน้ในวนัแรก 
มีลักษณะทางกายภาพคือ มีสีเหลือง ขุ่นเล็กน้อย 
(Figure 2)  และเมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส 
สามารถเกบ็รกัษาโดยมลีกัษณะทางกายภาพเหมอืนวนั
เริม่ตน้ได ้6 วนั จากนัน้ตัง้แต่วนัที ่9 ถงึ 27 ลกัษณะทาง
กายภาพจะเริ่มเปลี่ยนเป็น สีเหลืองเข้ม ขุ่น และ มี
ตะกอน  โดยตะกอนจะพบมากในวนัที ่12 - 27 ของการ
เก็บการรกัษา (Table 1) ในขณะที่ เมื่อเก็บทีอุ่ณหภูม ิ-
20 องศาเซลเซียส มลีกัษณะทางกายภาพ สเีหลอืง ขุ่น
เลก็น้อยตัง้แต่วนัทีเ่ริม่ตน้จนครบเวลา 27 วนั 

 

 
 

Figure 2 The negative (A) and positive (B) virtual 
serum for antibody screening at day 0 
 ผลการทดสอบ antibody screening ของซีรัม่
เสมอืนจรงิ เมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส และ 
-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 27 วนั พบว่าซีรัม่เสมอืน
จรงิที่ไม่เติม anti-D (IgG) และท าการทดสอบ antibody 
screening ด้วยวธิ ีCTT และวธิ ีCAT ให้ผลการทดสอบ
เหมอืนกนั โดยใหผ้ลลบทัง้ 3 ครัง้ (triplicate) ที่สถานะ 
RT, 37 °C และ IAT  (ไม่แสดงผลการทดลอง) ส าหรบั
ซีรัม่เสมือนจริงที่เติม anti-D (IgG) และท าการทดสอบ 
antibody screening ดว้ยวธิ ีCTT ใหผ้ลการทดสอบบวก
ทีส่ถานะ IAT (Figure 3 และ Table 2) และดว้ยวธิ ีCAT 
ให้ผลการทดสอบบวก (Figure 4 และ Table 3) ตัง้แต่
วนัทีเ่ริม่ตน้จนครบเวลา 27 วนั     
     

 

   
  

                   

จบักลุ่มของเมด็เลอืดแดง จะเห็น
ได้ชัดเมื่อดูด้วยกล้องจุลทรรศน์  
น ้าขุน่และมสีแีดง 

   0    ไม่พบการจับกลุ่มของเม็ดเลือด
แดง น ้าขุ่นเป็นเนื้อเดยีวกนัและมี
สแีดง 

 
    2.2  วิธี column agglutination technique (CAT) 

ซรีัม่เสมอืนจรงิทีเ่ตรยีมขึน้ในขอ้ 1.1 และ 1.2  ที่
ท าการเก็บอุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส และ -20 องศา
เซลเซียส โดยซีรัม่เสมือนจรงิที่เก็บที่- 20 องศาเซลเซียส 
ได้น ามาละลายภายใต้น ้ าที่ไหลอย่างต่อเน่ือง จากนั ้น  
น ามาปัน่ที่ 3,000 rpm นาน 5 นาที ก่อนท าการทดสอบ 
antibody screening  ด้ ว ย วิ ธี  CAT (Raos et al., 2018)  
ทุก ๆ 3 วนั เป็นเวลา 27 วนั (วนัที่ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 
21, 24 และ 27) และท าการเปรยีบเทยีบกบัคา่เริม่ต้น (วนัที ่
0 ) ดั งนี้  ห ยด  50  µl ของ 1%  O1  และ O2  ลงใน 
microcolumn AHG และหยดซีรัม่เสมือนจริงลงในแต่ละ 
microcolumn หลอดละ 25 µl อุ่นที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาท ีปัน่นาน 5 นาท ีอ่านผล และบนัทกึผลการทดลอง  
การอ่านผลการทดสอบ 

ระดบัความแรงของปฏิกิริยาจบักลุ่มในวิธี CAT 
สามารถอ่านผลได้เป็น 4+, 3+, 2+, 1+ และ negative ดัง
แสดงใน Figure  1 

 

 
 

Figure 1 Reading the results of antibody screening 
by column agglutination technology 
 
ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของซีรัม่
เสมอืนจรงิทีใ่หผ้ล antibody screening เป็นลบและบวก 
เมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส และ - 20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 27 วนั โดยมกีารศกึษา ส ีความขุ่น 
และอนุภาคทีพ่บภายใตก้ล้องจุลทรรศน์ ทุก ๆ 3 วนัเป็น

เวลา 27 วนั พบว่า ซรีัม่เสมอืนจรงิทีเ่ตรยีมขึน้ในวนัแรก 
มีลักษณะทางกายภาพคือ มีสีเหลือง ขุ่นเล็กน้อย 
(Figure 2)  และเมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส 
สามารถเกบ็รกัษาโดยมลีกัษณะทางกายภาพเหมอืนวนั
เริม่ตน้ได ้6 วนั จากนัน้ตัง้แต่วนัที ่9 ถงึ 27 ลกัษณะทาง
กายภาพจะเริ่มเปลี่ยนเป็น สีเหลืองเข้ม ขุ่น และ มี
ตะกอน  โดยตะกอนจะพบมากในวนัที ่12 - 27 ของการ
เก็บการรกัษา (Table 1) ในขณะที่ เมื่อเก็บทีอุ่ณหภูม ิ-
20 องศาเซลเซียส มลีกัษณะทางกายภาพ สเีหลอืง ขุ่น
เลก็น้อยตัง้แต่วนัทีเ่ริม่ตน้จนครบเวลา 27 วนั 

 

 
 

Figure 2 The negative (A) and positive (B) virtual 
serum for antibody screening at day 0 
 ผลการทดสอบ antibody screening ของซีรัม่
เสมอืนจรงิ เมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส และ 
-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 27 วนั พบว่าซีรัม่เสมอืน
จรงิที่ไม่เติม anti-D (IgG) และท าการทดสอบ antibody 
screening ด้วยวธิ ีCTT และวธิ ีCAT ให้ผลการทดสอบ
เหมอืนกนั โดยใหผ้ลลบทัง้ 3 ครัง้ (triplicate) ที่สถานะ 
RT, 37 °C และ IAT  (ไม่แสดงผลการทดลอง) ส าหรบั
ซีรัม่เสมือนจริงที่เติม anti-D (IgG) และท าการทดสอบ 
antibody screening ดว้ยวธิ ีCTT ใหผ้ลการทดสอบบวก
ทีส่ถานะ IAT (Figure 3 และ Table 2) และดว้ยวธิ ีCAT 
ให้ผลการทดสอบบวก (Figure 4 และ Table 3) ตัง้แต่
วนัทีเ่ริม่ตน้จนครบเวลา 27 วนั     
     

 

   
  

                   

จบักลุ่มของเมด็เลอืดแดง จะเห็น
ได้ชัดเมื่อดูด้วยกล้องจุลทรรศน์  
น ้าขุน่และมสีแีดง 

   0    ไม่พบการจับกลุ่มของเม็ดเลือด
แดง น ้าขุ่นเป็นเนื้อเดยีวกนัและมี
สแีดง 

 
    2.2  วิธี column agglutination technique (CAT) 

ซรีัม่เสมอืนจรงิทีเ่ตรยีมขึน้ในขอ้ 1.1 และ 1.2  ที่
ท าการเก็บอุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส และ -20 องศา
เซลเซียส โดยซีรัม่เสมือนจรงิที่เก็บที่- 20 องศาเซลเซียส 
ได้น ามาละลายภายใต้น ้ าที่ไหลอย่างต่อเน่ือง จากนั ้น  
น ามาปัน่ที่ 3,000 rpm นาน 5 นาที ก่อนท าการทดสอบ 
antibody screening  ด้ ว ย วิ ธี  CAT (Raos et al., 2018)  
ทุก ๆ 3 วนั เป็นเวลา 27 วนั (วนัที่ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 
21, 24 และ 27) และท าการเปรยีบเทยีบกบัคา่เริม่ต้น (วนัที ่
0 ) ดั งนี้  ห ยด  50  µl ของ 1%  O1  และ O2  ลงใน 
microcolumn AHG และหยดซีรัม่เสมือนจริงลงในแต่ละ 
microcolumn หลอดละ 25 µl อุ่นที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาท ีปัน่นาน 5 นาท ีอ่านผล และบนัทกึผลการทดลอง  
การอ่านผลการทดสอบ 

ระดบัความแรงของปฏิกิริยาจบักลุ่มในวิธี CAT 
สามารถอ่านผลได้เป็น 4+, 3+, 2+, 1+ และ negative ดัง
แสดงใน Figure  1 

 

 
 

Figure 1 Reading the results of antibody screening 
by column agglutination technology 
 
ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบลกัษณะทางกายภาพของซีรัม่
เสมอืนจรงิทีใ่หผ้ล antibody screening เป็นลบและบวก 
เมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส และ - 20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 27 วนั โดยมกีารศกึษา ส ีความขุ่น 
และอนุภาคทีพ่บภายใตก้ล้องจุลทรรศน์ ทุก ๆ 3 วนัเป็น

เวลา 27 วนั พบว่า ซรีัม่เสมอืนจรงิทีเ่ตรยีมขึน้ในวนัแรก 
มีลักษณะทางกายภาพคือ มีสีเหลือง ขุ่นเล็กน้อย 
(Figure 2)  และเมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส 
สามารถเกบ็รกัษาโดยมลีกัษณะทางกายภาพเหมอืนวนั
เริม่ตน้ได ้6 วนั จากนัน้ตัง้แต่วนัที ่9 ถงึ 27 ลกัษณะทาง
กายภาพจะเริ่มเปลี่ยนเป็น สีเหลืองเข้ม ขุ่น และ มี
ตะกอน  โดยตะกอนจะพบมากในวนัที ่12 - 27 ของการ
เก็บการรกัษา (Table 1) ในขณะที่ เมื่อเก็บทีอุ่ณหภูม ิ-
20 องศาเซลเซียส มลีกัษณะทางกายภาพ สเีหลอืง ขุ่น
เลก็น้อยตัง้แต่วนัทีเ่ริม่ตน้จนครบเวลา 27 วนั 

 

 
 

Figure 2 The negative (A) and positive (B) virtual 
serum for antibody screening at day 0 
 ผลการทดสอบ antibody screening ของซีรัม่
เสมอืนจรงิ เมื่อเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซยีส และ 
-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 27 วนั พบว่าซีรัม่เสมอืน
จรงิที่ไม่เติม anti-D (IgG) และท าการทดสอบ antibody 
screening ด้วยวธิ ีCTT และวธิ ีCAT ให้ผลการทดสอบ
เหมอืนกนั โดยใหผ้ลลบทัง้ 3 ครัง้ (triplicate) ที่สถานะ 
RT, 37 °C และ IAT  (ไม่แสดงผลการทดลอง) ส าหรบั
ซีรัม่เสมือนจริงที่เติม anti-D (IgG) และท าการทดสอบ 
antibody screening ดว้ยวธิ ีCTT ใหผ้ลการทดสอบบวก
ทีส่ถานะ IAT (Figure 3 และ Table 2) และดว้ยวธิ ีCAT 
ให้ผลการทดสอบบวก (Figure 4 และ Table 3) ตัง้แต่
วนัทีเ่ริม่ตน้จนครบเวลา 27 วนั     
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ซีรั่มเสมือนจริงที่เตรียมขึ้นในวันแรก มีลักษณะทางกายภาพ
คือ มีสีเหลือง ขุ่นเล็กน้อย (Figure 2) และเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 
2 - 8 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาโดยมีลักษณะทาง
กายภาพเหมอืนวนัเริม่ต้นได้ 6 วนั จากนัน้ตัง้แต่วนัท่ี 9 ถงึ 27 
ลักษณะทางกายภาพจะเริ่มเปลี่ยนเป็น สีเหลืองเข้ม ขุ่น และ 
มีตะกอน โดยตะกอนจะพบมากในวันที่ 12 - 27 ของการเก็บ
การรักษา (Table 1) ในขณะที่ เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส มีลักษณะทางกายภาพ สีเหลือง ขุ่นเล็กน้อยตั้งแต่
วันที่เริ่มต้นจนครบเวลา 27 วัน

Figure 1 Reading the results of antibody screening  
by column agglutination technology

Figure 2 The negative (A) and positive (B) virtual serum  
for antibody screening at day 0

Figure 3 The positive results of antibody screening  
at IAT phase by conventional tube test
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Table 1	 Physical examination of virtual serum after storage at 2 - 8 ºC and -20 ºC for 27 days

Day (s)

Physical examination

2 - 8 ºC -20 ºC

Negative  
(without anti-D (IgG))

 Positive  
(with anti-D (IgG))

 Negative  
(without anti-D (IgG))

 Positive  
(with anti-D (IgG))

Day 0
yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid,  
bacteria few

yellow, turbid,  
bacteria few

Day 3
yellow, turbid,
 bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid,  
bacteria few

Day 6 dark yellow, turbid, bacteria few
dark yellow, turbid,  
bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid,  
bacteria few

Day 9
dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few

dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

Day 12
dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

Day 15
dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

Day 18
dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

yellow, turbid,  
bacteria few

yellow, turbid,  
bacteria few

Day 21
dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

yellow, turbid, 
bacteria few

yellow, turbid, 
bacteria few

Day 24
dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

yellow, turbid,  
bacteria few

yellow, turbid,  
bacteria few

Day 27
dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

dark yellow, turbid with  
sediment, bacteria few,  
pseudohyphae few

yellow, turbid,  
bacteria few

yellow, turbid,  
bacteria few

Table 2	 Results of antibody screening by CTT using positive virtual serum stored at 2 - 8 ºC and -20 ºC

Day (s)

Positive virtual serum stored at 2 - 8 ºC Positive virtual serum stored at -20 ºC

O1 O2 O1 O2

RT 37 °C IAT CCC RT 37 °C IAT CCC RT 37 °C IAT CCC RT 37 °C IAT CCC

Day 0 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

Day 3 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

Day 6 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0  0 3+ ND

Day 9 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

Day 12 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

Day 15 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

Day 18 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

Day 21 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

Day 24 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

Day 27 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND 0 0 3+ ND

ND = Not done 
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สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง
	 มีการศึกษาเบื้องต้นในการเตรียมซีรั่มเสมือนจริง  
เพื่อใช้ในการเรียนการสอนภาคปฏิบัติการ วิชา วิทยาศาสตร์
การบริการโลหิต 1 ของคณะเทคนิคการแพทย์ มหาวิทยาลัย
รังสิต เรื่อง antibody screening (อังสนา โยธินารักษ์ และ 
อรนันท์ พรหมมาโน, 2560) และได้มีการพัฒนาการเตรียมซี
รั่มเสมือนจริงเพื่อให้ผลการทดสอบ antibody screening ไม่
พบผลบวกปลอมจากการทีเ่มด็เลอืดแดงของ screening cells 
แตกจากสารละลายของซีรั่มเสมือนจริง โดยการเติมอัลบูมิน 
ลงในการเตรียมซีรั่มเสมือนจริง (อังสนา โยธินารักษ์, 2561)  
ซึง่ต่อมาได้มกีารลดปรมิาณของอลับมูนิ เพือ่เป็นการประหยดั
ค่าใช้จ่าย (ณภาภัช แสงทวีป และคณะ, 2564) อย่างไรก็ตาม 
ยังไม่มีการศึกษาการเก็บซีรั่มเสมือนจริง เพื่อไว้ใช้ในการ
เรียนการสอนดังกล่าว การศึกษานี้จึงเก็บซีรั่มเสมือนจริงที่

เตรียมขึ้นจากการพัฒนาที่ผ่านมา และเก็บที่อุณหภูมิ 2 - 8 
องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส การศึกษานี้ มีการเต
รียมซีรั่มเสมือนจริง จ�ำนวน 600 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นการเตรียม
ครั้งเดียว จากนั้นแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่เป็น 2 ส่วนๆ ละเท่ากัน 
ดังนี้ 1) ส่วนที่ 1 จ�ำนวน 300 มิลลิลิตร ถ้าเป็นแบบให้ผลการ
ทดสอบ antibody screening เป็นลบ จะไม่มีการเติม anti-D 
(IgG) จากนัน้แบ่งใส่ขวดรปูชมพูเ่ป็น 2 ส่วนๆ ละ 150 มลิลลิติร 
ถ้าเป็นการเก็บแช่เย็นที่อุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส จะเก็บ
ทั้งขวดรูปชมพู่ส่วนการเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  
จะแบ่งใส่หลอดทดลองๆ ละ 12 มิลลิตร ได้จ�ำนวน 12 หลอด 
เพื่อจะน�ำมาละลายและตรวจสอบทุกๆ 3 วัน จนครบวันท่ี 
27 2) ส่วนที่ 2 จ�ำนวน 300 มิลลิลิตร ถ้าเป็นแบบให้ผลการ
ทดสอบ antibody screening เป็นบวก จะมีการเติม anti-D 
(IgG) ในอัตราส่วนการเจือจาง 1:8 เพื่อให้ได้ผลการทดสอบ 
antibody screening 3+ - 4+ จากนั้นแบ่งใส่ขวดรูปชมพู่เป็น 
2 ส่วนๆ ละ 150 มิลลิลิตร ถ้าเป็นการเก็บแช่เย็นที่อุณหภูมิ 
2 - 8 องศาเซลเซียส จะเก็บทั้งขวดรูปชมพู่ ส่วนการเก็บที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จะแบ่งใส่หลอดทดลองๆ ละ 12 
มลิลติร ได้จ�ำนวน 12 หลอด เพือ่จะน�ำมาละลายและตรวจสอบ 
ทุกๆ 3 วัน จนครบวันท่ี 27 การศึกษานี้ จึงมีขวดรูปชมพู่
ทั้งหมด จ�ำนวน 4 ขวด ซึ่งผู้วิจัยได้ตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพของท้ัง 4 ขวด ด้วยตาเปล่าและกล้องจุลทรรศน์  
ซึ่งลักษณะควรได้เหมือนกัน หรือใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม
ผลจาก Table 1 ในวันที่ 0 ถึงวันที่ 27 พบว่าซีรั่มเสมือนจริง 
ที่เตรียมขึ้นท้ังแบบที่ให้ผล antibody screening เป็นลบ 

Table 3	 Results of antibody screening by CAT using positive virtual serum stored at 2 - 8 ºC and -20 ºC

Day (s)

Positive virtual serum stored at 2 - 8 ºC  Positive virtual serum stored at -20 ºC 

O1  O2  O1 O2

37 °C  37 °C 37 °C  37 °C

 1st  2nd  3rd  1st  2nd  3rd  1st  2nd  3rd  1st  2nd  3rd

Day 0 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 3 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 6 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 9 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 12 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 15 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 18 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 21 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 24 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Day 27 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

   
  

                   

 

 
 
Figure 4 The negative results (A) and positive 
results (B) of antibody screening by column 
agglutination test  
 
สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

มกีารศึกษาเบื้องต้นในการเตรยีมซีรัม่เสมือน
จริง เพื่อใช้ในการเรียนการสอนภาคปฏิบัติการ วิชา 
วิทยาศาสตร์การบริการโลหิต 1 ของคณะเทคนิค
การแพทย ์มหาวทิยาลยัรงัสติ เรื่อง antibody screening 
(องัสนา โยธินารกัษ์ และอรนันท์ พรหมมาโน , 2560) 
และได้มกีารพฒันาการเตรยีมซีรัม่เสมอืนจรงิเพื่อให้ผล
การทดสอบ antibody screening ไม่พบผลบวกปลอม
จากการที่เม็ดเลือดแดงของ screening cells แตกจาก
สารละลายของซรีัม่เสมอืนจรงิ โดยการเตมิอลับูมนิลงใน
การเตรยีมซีรัม่เสมอืนจรงิ (องัสนา โยธนิารกัษ์, 2561) 
ซึ่งต่อมาได้มีการลดปริมาณของอัลบูมิน เพื่อเป็นการ
ประหยดัค่าใชจ้่าย (ณภาภชั แสงทวปี และคณะ, 2564) 
อย่างไรก็ตาม ยงัไม่มกีารศกึษาการเกบ็ซีรัม่เสมอืนจรงิ 
เพื่อไว้ใช้ในการเรียนการสอนดงักล่าว การศึกษานี้จึง
เก็บซีรัม่เสมอืนจรงิที่เตรยีมขึ้นจากการพฒันาที่ผ่านมา 
และเก็บทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 องศาเซลเซียส และ -20 องศา
เซลเซียส การศึกษานี้  มีการเตรียมซีรัม่ เสมือนจริง 
จ านวน 600 มิลลิลิตร ซึ่ งเป็นการเตรียมครัง้เดียว 
จากนัน้แบ่งใส่ขวดรูปชมพู่เป็น 2 ส่วน ๆ ละเท่ากนั ดงันี้ 
1) ส่วนที ่1  จ านวน 300 มลิลลิติร ถา้เป็นแบบใหผ้ลการ
ทดสอบ antibody screening เป็นลบ จะไม่มีการเติม 
anti-D (IgG) จากนัน้แบ่งใส่ขวดรูปชมพู่เป็น 2 ส่วน ๆ 
ละ 150 มลิลลิติร ถา้เป็นการเกบ็แช่เยน็ทีอุ่ณหภูม ิ2 - 8 
องศาเซลเซียส จะเก็บทัง้ขวดรูปชมพู่ ส่วนการเก็บที่
อุณหภูม ิ-20 องศาเซลเซียส จะแบ่งใส่หลอดทดลอง ๆ 
ละ 12 มลิลติร ไดจ้ านวน 12 หลอด เพื่อจะน ามาละลาย

และตรวจสอบทุก ๆ 3 วนั จนครบวนัที่ 27 2) ส่วนที่ 2 
จ านวน 300 มิลลิลิตร ถ้าเป็นแบบให้ผลการทดสอบ 
antibody screening เป็นบวก จะมกีารเตมิ anti-D (IgG) 
ในอัตราส่วนการเจือจาง 1:8 เพื่อให้ได้ผลการทดสอบ 
antibody screening 3+ - 4+ จากนัน้แบ่งใส่ขวดรปูชมพู่
เป็น 2 ส่วน ๆ ละ 150 มลิลลิติร ถา้เป็นการเกบ็แช่เยน็ที่
อุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส จะเก็บทัง้ขวดรูปชมพู่ 
ส่วนการเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จะแบ่งใส่
หลอดทดลอง ๆ ละ 12 มิลลิตร ได้จ านวน 12 หลอด 
เพื่อจะน ามาละลายและตรวจสอบทุก ๆ 3 วนั จนครบ
วนัที ่27 การศกึษานี้ จงึมขีวดรูปชมพู่ทัง้หมด จ านวน 4 
ขวด ซึ่งผูว้จิยัไดต้รวจสอบลกัษณะทางกายภาพของทัง้ 
4 ขวด ดว้ยตาเปล่าและกล้องจุลทรรศน์ ซึ่งลกัษณะควร
ได้เหมือนกัน หรือใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามผลจาก
ตารางที ่1 ในวนัที ่0 ถงึวนัที ่27 พบว่าซรีัม่เสมอืนจรงิที่
เตรยีมขึ้นทัง้แบบที่ให้ผล antibody screening เป็นลบ
และบวก (เติม  anti-D (IgG) พบแบคที เรียจ านวน
เล็กน้อย (1-10/HPF) อาจเป็นเพราะอุปกรณ์ที่ใชใ้นการ
เตรยีมซีรัม่เสมอืนจรงิ มกีารปนเป้ือนของแบคทเีรยี ซึ่ง
อาจมีผลกับการเก็บรักษาซีรัม่เสมือนจริงที่ 2-8 º ซึ่ง
แบคทเีรยีและเชื้อราอาจเพิม่จ านวนและเจรญิเตบิโตได ้
ดงันัน้หากต้องการเก็บรกัษาซีรัม่เสมอืนจรงิให้นานขึ้น 
ควรมีการนึ่งฆ่าเชื้ออุปกรณ์ก่อนใช้งาน อย่างไรก็ตาม
แบคทีเรียและเชื้อราที่พบไม่มีผลต่อการทดสอบ 
antibody screening เมื่อทดสอบดว้ยวธิ ีCTT และ CAT  
ตลอดระยะเวลาการเกบ็รกัษา 27 วนั   

ผลการศกึษาพบว่า เมื่อเก็บซีรัม่เสมอืนจรงิ ที่
อุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส  ลกัษณะทางกายภาพ
ของซรีัม่เสมอืนจรงิ ในวนัที ่6 เริม่มสีเีหลอืงเขม้ขีน้ และ
สเีหลอืงเขม้น้ีคงอยู่ตลอดไปจนถึงวนัที่ 27 ส่วนตะกอน
เริ่มมีขึ้นในวนัที่ 9 และมีตะกอนมากขึ้นตัง้แต่วนัที่ 12 
จนถงึวนัที ่27 ทีเ่กบ็ซรีัม่เสมอืนจรงิ ทัง้นี้อาจเป็นเพราะ
สารต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการเตรยีมซรีัม่เสมอืนจรงิ มกีารจบักนั
จนเกดิเป็นตะกอนในทีเ่ยน็ ในขณะทีก่ารเกบ็ซรีัม่เสมอืน
จรงิ ทีอุ่ณหภูม ิ-20 องศาสเซลเซียส พบว่าลกัษณะทาง
กายภาพไม่เปลี่ยนแปลงจนถงึวนัที ่27 แสดงว่าการเกบ็
แช่แข็ง ช่วยท าให้สารต่าง ๆ ที่ใช้ในการเตรียมซีรัม่
เสมอืนจรงิมคีวามคงตวั ไม่เกดิการเปลี่ยนแปลงของสาร
ทีใ่ชใ้นการเตรยีมซรีัม่เสมอืนจรงิ 

Figure 4 The negative results (A) and positive results  
(B) of antibody screening by column agglutination test



J Sci Technol MSUAungsana Yothinarak and Jiraporn Gatedee384

และบวก (เติม anti-D (IgG) พบแบคทีเรียจ�ำนวนเล็กน้อย 
(1-10/HPF) อาจเป็นเพราะอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมซีรั่ม
เสมือนจริง มีการปนเปื้อนของแบคทีเรีย ซึ่งอาจมีผลกับการ
เก็บรักษาซีรั่มเสมือนจริงที่ 2-8 º ซึ่งแบคทีเรียและเชื้อราอาจ
เพิ่มจ�ำนวนและเจริญเติบโตได้ ดังนั้นหากต้องการเก็บรักษา
ซีรั่มเสมือนจริงให้นานขึ้น ควรมีการนึ่งฆ่าเชื้ออุปกรณ์ก่อน
ใช้งาน อย่างไรก็ตามแบคทีเรียและเชื้อราที่พบไม่มีผลต่อการ
ทดสอบ antibody screening เมื่อทดสอบด้วยวิธี CTT และ 
CAT ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 27 วัน 

	 ผลการศกึษาพบว่า เมือ่เก็บซรีัม่เสมอืนจรงิ ท่ีอุณหภมูิ 
2 - 8 องศาเซลเซยีส ลกัษณะทางกายภาพของซรีัม่เสมอืนจรงิ 
ในวันที่ 6 เริ่มมีสีเหลืองเข้มขี้น และสีเหลืองเข้มนี้คงอยู่ตลอด
ไปจนถึงวันที่ 27 ส่วนตะกอนเริ่มมีขึ้นในวันที่ 9 และมีตะกอน
มากขึ้นตั้งแต่วันที่ 12 จนถึงวันท่ี 27 ท่ีเก็บซีรั่มเสมือนจริง 
ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะสารต่างๆ ทีใ่ช้ในการเตรยีมซรีัม่เสมอืนจรงิ  
มกีารจบักันจนเกิดเป็นตะกอนในท่ีเยน็ ในขณะทีก่ารเกบ็ซรีัม่
เสมือนจริง ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาสเซลเซียส พบว่าลักษณะ 
ทางกายภาพไม่เปลี่ยนแปลงจนถึงวันที่ 27 แสดงว่าการเก็บ
แช่แข็ง ช่วยท�ำให้สารต่างๆ ที่ใช้ในการเตรียมซีรั่มเสมือนจริง 
มคีวามคงตวั ไม่เกิดการเปลีย่นแปลงของสารท่ีใช้ในการเตรยีม 
ซีรั่มเสมือนจริง

	 อยา่งไรกต็ามการทดสอบ antibody screening ด้วย
วธิ ีCTT และ CAT ให้ผลการทดสอบเป็นลบและบวกจรงิ ตลอด
ระยะเวลาท่ีศึกษานาน 27 วัน โดยไม่เกิดผลบวกปลอมและ 
ผลลบปลอม แสดงว่าการเก็บซีรั่มเสมือนจริงที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมมากกว่าการเก็บซีรั่มเสมือน
จริงที่อุณหภูมิ 2 - 8 องศาเซลเซียส

	 สรุป การเก็บซีรั่มเสมือนจริง ที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส ท�ำให้มีลักษณะทางกายภาพไม่เปลี่ยนแปลงจาก
วันเริ่มต้น และสามารถเก็บได้นาน 27 วัน โดยไม่เกิดผลบวก
ปลอมและผลลบปลอมในการทดสอบ antibody screening 

ข้อเสนอแนะ
	 การศึกษาเพิ่มเติม ควรทําการศึกษาความแรงของ
ปฏกิริยิาการจบักลุม่ของเมด็เลอืดแดง ในระดับ 1+ - 2+ เพื่อให้
เหน็การเปลีย่นแปลงของปฏกิิรยิาทีช่ดัเจนกว่า หากคุณสมบตัิ
ของซีรั่มเสมือนจริงในการตรวจ antibody screening มีการ
เปลี่ยนแปลง ไป ซึ่งจะชัดเจนกว่าการศึกษาโดยใช้ความแรง
ของปฏิกิริยาระดับ 3+ - 4+ เพียงอย่างเดียว
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและปรับปรุงสมรรถนะเชิงความร้อนเตาชีวมวลชนิด TLUD 3 รูปแบบ ได้แก่ เตา TLUD ที่
ใช้ระบบบังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟ (force draft and choke ring TLUD biomass stove) เตาที่ใช้ระบบบังคับลมเพียง
อย่างเดียว (force draft TLUD biomass stove) และเตาที่ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียว (choke ring TLUD biomass 
stove) จากการทดสอบทิศทางลมที่ออกจากระบบบังคับลมไปสู่เตา แตกต่างกัน 3 มุม คือ 0 o 45o และ 90o กับแนวระดับ พบว่า
ทิศทางของลมที่ มุม 45o ใช้เวลาในการต้มน�้ำเดือดต�่ำสุด และจากการทดสอบสมรรถนะเตาชีวมวลด้วยวิธีการทดสอบโดยการ
ต้มนํ้า (water boiling test; WBT) เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเตาชีวมวลชนิด TLUD ทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าเตา TLUD ที่ใช้
ทั้งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ดีกว่าเตาที่ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียว 
และเตาที่ใช้ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียว แต่เตาที่ใช้ระบบแผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ที่สูงกว่าเตาท่ีใช้ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียว โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (h) อัตราการส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ 
(SEC) ค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะ (SCC) อัตราการเผาไหม้ (BR) ก�ำลังไฟ (P) เวลาในการเดือดของน�้ำ (BT) และปริมาณเชื้อ
เพลิง เท่ากับ 18.84±0.14 % 15.47±0.21 MJ/kg 0.800±0.011 Baht/kg 38.27±0.51 g/min 9.87±0.13 kW 10.58±0.49 min 
และ 2.279±0.049 kg ตามล�ำดับ และยังมีข้อได้เปรียบในเรื่องการประหยัดเชื้อเพลิง ประหยัดพลังงานไฟฟ้า ลดต้นทุนอุปกรณ์
บังคบัลม และมคีวามสะดวกกวา่เตาอกี 2 รปูแบบ เนือ่งจากไมต่อ้งใชพ้ลงังานไฟฟา้จากระบบบงัคบัลม โดยเตาทีพ่ฒันาขึน้มานี ้
มีก�ำลังไฟที่สูง เหมาะส�ำหรับงานที่ต้องการใช้พลังงานความร้อนที่สูง และใช้เวลานานและต่อเนื่อง เช่น งานอุตสาหกรรมครัว
เรือนในการท�ำขนม การนึ่งขนม การนึ่งข้าว การผลิตไอน�้ำ เป็นต้น

ค�ำส�ำคัญ:	 เตาชีวมวลชนิด TLUD, ประสิทธิภาพเชิงความร้อน, ระบบบังคับลม, ระบบธรรมชาติ, แผ่นควบคุมเปลวไฟ

Abstract 
This research aims to design and improve the thermal performance of three types of TLUD (Top-Lit Up-Draft) biomass 
stoves: TLUD biomass stoves using a force draft system combined with a choke ring system, TLUD stoves using only 
a force draft system, and TLUD stoves using only a choke ring system. The study tested different wind directions 
from the forced draft system into the stove at three angles: 0°, 45°, and 90° relative to the horizontal plane. It was 
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บทน�ำ
ประเทศไทยก�ำลงัประสบปัญหาวกิฤตทางด้านพลงังาน เนือ่งจาก
พลงังานส่วนใหญ่ใช้แล้วหมดสิน้ไป และพลงังานหลกัก�ำลงัจะ
หมดไปในอกีไม่ช้า และการใช้พลงังานอาจก่อให้เกิดผลกระทบ
โดยตรงทางด้านเศรษฐกิจ สังคม และสิง่แวดล้อม หลายหน่วยงาน 
ทั้งภาครัฐและเอกชนจึงมีการคิดริเริ่มในการสรรหาพลังงาน
จากแหล่งพลังงานทางเลือก เช่น พลังงานนิวเคลียร์ พลังงาน
ทดแทน และพลังงานชีวมวล เป็นต้น สถานการณ์พลังงาน
ทดแทนในประเทศไทยนัน้มกีารพฒันาทีเ่พิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่ง  
ปี 2557 พบว่ามีการใช้พลังงานเป็นพลังงานทดแทน 5,144 
ktoe (พนัตนัเทยีบเท่าน�ำ้มนัดิบ) ซึง่เป็นร้อยละ 89 ของพลงังาน
ทดแทนทั้งหมดท่ีมีการใช้งาน (9,025 ktoe) โดยเป้าหมาย 
ปี 2579 การผลติพลงังานทดแทนประเภทชวีมวล 22,100 ktoe 
โดยมกีารขบัเคลือ่นการขบัเคลือ่นการพฒันาพลงังานทดแทน
ตามยทุธศาสตร์ชาต ิ(แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังาน
ทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579)

	 ปัจจบุนัพลงังานทดแทนมคีวามนยิมสงูขึน้ โดยเฉพาะ
การใช้พลังงานความร้อนจากเตาชีวมวล ซึ่งใช้วัสดุเหลือทิ้ง
ประเภทชีวมวล เช่น เศษไม้ ถ่าน หรือวัสดุเหลือใช้ทางการ
เกษตร เป็นเชือ้เพลงิ เพือ่ใช้ในการหงุต้ม ประกอบอาหาร และ
การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร เพื่อลดค่าใช้จ่ายและเพิ่ม
รายได้ โดยมีแนวโน้มที่แก๊สหุงต้มมีราคาสูงขึ้นเรื่อยๆ (ราคา
ปัจจุบัน 450 บาทต่อถังขนาด 15 กิโลกรัม) จึงเป็นทางเลือก
ที่เหมาะสมในการส่งเสริมลงไปใช้ในชุมชนต่อไป

	 ไม้ยางพาราซึง่เป็นชวีมวลประเภทหนึง่เป็นพชืเศรษฐกิจ
ที่มีการปลูกจ�ำนวนมาก โดยปี 2565 มีปริมาณการเพาะปลูก
ท้ังสิน้ 24,229,386 ไร่ (ส�ำนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2567) 
โดยส่วนต่างๆ ของไม้ยางพาราจะถูกน�ำไปใช้ประโยชน์เกือบ
ทัง้หมด เช่น ขีเ้ลือ่ย เศษไม้ ปลาย และปีกไม้ยางพารา ยกเว้น

ก่ิงก้านไม้ยางพารางเท่านัน้ทีย่งัไม่ได้มกีารน�ำไปใช้ประโยชน์ 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558)

	 เตาชีวมวลเป็นเตาท่ีใช้พลังงานจากการเผาไหม้ 
ชีวมวล กระบวนการผลิตแก๊สชีวมวลเป็นการเปลี่ยนองค์
ประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งเป็นเชื้อเพลิงแก๊ส 
ชีวมวลในสภาวะการเผาไหม้แบบปราศจากอากาศ โดย
ขั้นตอนการผลิตแก๊สชีวมวล ประกอบด้วย 1) การเผาไหม้  
2) รดัีกชัน่ 3) ไพโรไลซสี และ 4) การอบแห้ง โดยกระบวนการ
เผาไหม้จะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) และนํ้า (H

2
O) 

จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จะไหลผ่านชั้นของคาร์บอนร้อนเกิด
การรีดิวซ์เป็นแก๊สชีวมวล เช่น แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
(CO) แก๊สมีเทน (CH

4
) และแก๊สไฮโดรเจน (H

2
) เตาชีวมวล

ยังมีการใช้งานอยู่ทั่วไปไป ซึ่งประชากรจ�ำนวน 2.8 พันล้าน
คน (มากกว่า 1 ใน 3 ของประชากรโลก) ยังมีการใช้พลังงาน
ความร้อนจากเตาชีวมวลอยู่ โดยถูกใช้ประโยชน์ในระดับครัว
เรือนและระดับอุตสาหกรรม โดยเตาชีวมวลมีหลายรูปแบบ
ได้แก่ เตาชีวมวลแบบด้ังเดิม และเตาที่ได้รับการพัฒนาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพแล้วเพื่อลดการใช้เชื้อเพลิง ลดต้นทุน 
ประหยดัเวลา และเพิม่ประสทิธภิาพการใช้เชือ้เพลงิ (Yunusa 
et al., 2023) จากงานวจิยัของธเนศ ไชยชนะ และคณะ (2556) 
ศกึษาประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตาหงุต้มระดับครวัเรอืน 
จ�ำนวน 6 ชนิด ได้แก่ เตาอั้งโล่ประสิทธิภาพสูง เตาด�ำขนาด
กลาง เตาอั้งโล่ธรรมดา เตาปากยื่น เตาด�ำขนาดเล็ก และ 
เตาอั้งโล่ธรรมดาขนาดเล็ก ซึ่งมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
เท่ากับ 30.54 24.29 21.70 19.80 18.46 และ 16.66% ตาม
ล�ำดับ ซึง่การใช้เชือ้เพลงิท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้ประสิทธภิาพ
ของเตาชีวมวลท่ีแตกต่างกัน โดย Hailu (2022) พบว่า 
เชื้อเพลิงชีวมวลชนิดต่างๆ เช่น ยูคาลิปตัส ไม้ไผ่ และขี้เลื่อย-
ขี้วัวอัดก้อน ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลท้ัง 3 ประเภทนี้ถูกใช้กับ 

found that a 45° angle used the least amount of time to bring water to boil. The thermal performance of the TLUD 
biomass stoves was assessed using the Water Boiling Test (WBT) to compare the three types of TLUD stoves. The 
findings revealed that TLUD stoves employing both the force draft and choke ring systems had the highest thermal 
efficiency, outperforming those using only the choke ring system or only the force draft system. However, the TLUD 
stoves using only the choke ring system had higher thermal efficiency than those using only the force draft system. The 
efficiency metrics were as follows: thermal efficiency (η) was 18.84±0.14%, specific energy consumption (SEC) was 
15.47±0.21 MJ/kg, specific cost consumption (SCC) was 0.800±0.011 Baht/kg, burning rate (BR) was 38.27±0.51 g/min,  
firepower (P) was 9.87±0.13 kW, boiling time (BT) was 10.58±0.49 minutes, and fuel consumption was 2.279±0.049 
kg. The developed stove offers advantages in fuel savings, reduced electricity consumption, lower costs for air control 
equipment, and convenience as it does not require electrical power for the draft system. This makes it suitable for 
applications requiring high and sustained thermal energy, such as household industrial activities in baking, steaming 
food, and steam production.

Keywords:	 TLUD biomass Stoves, thermal efficiency, force draft system, natural draft system, choke ring system
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เตาแบบเดียวกันพบว่ามปีระสิทธภิาพเชงิความร้อนทีแ่ตกต่าง
กันโดยมีค่าเท่ากับ 32.03±0.3 31.5±0.5 และ 26.25±0.25% 
ตามล�ำดับ ซึ่งการใช้ระบบบังคับลมมาช่วยในการเผาไหม้ 
เชื้อเพลิงจะมีผลต่อสมรรถนะของเตา โดย Boafo-Mensah  
et al. (2021) เปรียบเทียบระหว่างเตาชีวมวลที่มีระบบบังคับ
ลม (force draft) และแบบธรรมชาติ (natural draft) พบว่า 
เตาชวีมวลทีม่รีะบบบงัคบัลมมปีระสทิธภิาพทีดี่กว่าและมกีาร
เผาไหม้ท่ีสมบูรณ์กว่าท�ำให้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพน้อยกว่า 
ในขณะที่เตาชีวมวลแบบธรรมชาติมีต้นทุนที่ต�่ำกว่าและบ�ำรุง
รกัษาได้ง่ายกว่า นอกจากนี ้MacCarty et al. (2024) ยงัพบว่า 
การใช้ระบบบังคับลมร่วมกับเตาชีวมวลจะท�ำให้ลดเวลาการ
ท�ำงานและลดปริมาณ PM 2.5 เมื่อเทียบกับเตาชีวมวลที่ไม่
ใช้ระบบลมอยู่ที่ 29 และ 64% ตามล�ำดับ อีกทั้ง Bentson  
et al. (2024) พบว่าการใช้ระบบบังคับลมร่วมกับเตาชีวมวล
ท�ำให้ประสิทธภิาพเชงิความร้อนเพิม่ขึน้จากเดิม 34% การปล่อย 
PM 2.5 ลดลง 89% และปลอ่ยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง 
74% เมื่อเทียบกับเตาชีวมวลที่ไม่ใช้ระบบบังคับลม จากงาน
วจิยัเตาชวีมวลมหีลากหลายชนดิ ซึง่แต่ละชนดิมคีวามแตกต่าง
กัน เช่น เตาอัง้โล่เป็นเตาทีม่คีวามนยิมใช้กันมากท่ีสดุเพราะมี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนค่อนข้างสูง สามารถเติมเชื้อเพลิง
ต่อเนือ่ง แต่เกิดควนัมากและก�ำลงัไฟต�ำ่ ส่วนเตาจรวดมกี�ำลงั
ไฟที่สูง สามารถใช้เชื้อเพลิงขนาดยาวได้ มีควันน้อย ควบคุม
ก�ำลังไฟได้ง่าย แต่การให้ความร้อนไม่สม�่ำเสมอ และเตา 
ชีวมวล TLUD (top-lit up-draft) เป็นเตาชีวมวลที่ออกแบบมา
ให้มโีครงสร้างเป็นเตาผนงั 2 ชัน้ โดยชัน้ที ่1 เป็นห้องเผาไหม้ 
และชัน้ที ่2 เป็นช่องอุน่อากาศท่ีท�ำหน้าทีเ่ป็นช่องทางให้อากาศ
จากภายนอกไหลผ่านเข้ามาบริเวณด้านบนของห้องเผาไหม้ 
นอกจากนี้ยังมีช่องทางส�ำหรับการอากาศไหลออกอยู่ด้านบน
ของห้องเผาไหม้ของเตา ในขณะที่เตาเผาไหม้ชีวมวลภายใน
ห้องเผาไหม้ แก๊สชีวมวลที่เกิดจะลอยขึ้นไปที่ด้านบนและเกิด
การลุกไหม้บริเวณด้านบนของเตา อากาศร้อนที่ไหลเวียนอยู่
ภายในช่องอุ่นอากาศจะถกูบงัคับให้ไหลจากด้านล่างของเตาสู่
ด้านบนของห้องเผาไหมเ้พื่อช่วยในกระบวนการเผาไหมแ้บบ 
ทุติยภูมิท่ีบริเวณด้านบนของห้องเผาไหม้ (สุปราณี วุ่นศรี  
และคณะ, 2566) โดยเตาดังกล่าวมีควันน้อย มีก�ำลังไฟสูง  
แต่การป้อนเชื้อเพลิงค่อนข้างยาก ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ 
คณะผูว้จิยัมวีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและปรบัปรงุสมรรถนะ
เชิงความร้อนเตาชีวมวลชนิด TLUD โดยทดสอบด้านทิศทาง
ของลมท่ีแตกต่างกัน และเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เตาชีวมวลชนิด TLUD ระหว่าง เตา TLUD ท่ีใช้ ระบบ
บังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟ เตาที่ใช้ระบบบังคับลม 
เพียงอย่างเดียว และเตาที่ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียง 
อย่างเดียว

วัตถุประสงค์
	 1. ออกแบบและปรบัปรงุสมรรถนะเชงิความร้อนเตา
ชีวมวลชนิด TLUD โดยทดสอบด้านทิศทางของลมที่แตกต่าง
กัน 

	 2. เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเตาชีวมวลชนิด 
TLUD ระหว่าง (1) เตาทีใ่ช้ระบบบงัคับลมร่วมกับแผ่นควบคมุ
เปลวไฟ (2) เตาท่ีใช้ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียว และ  
(3) เตาที่ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียว

การทดลอง

1. การออกแบบเตาชีวมวลต้นแบบชนิด TLUD
	 ประกอบเตาชีวมวลชนิด TLUD ท�ำจากโลหะโดย
มีส่วนประกอบในหน่วยเซนติเมตร ดังนี้ 1) เสื้อเตา มีขนาด
กว้าง 30 ยาว 30 สูง 50 2) ห้องเผาไหม้ มีขนาดกว้าง 19 ยาว 
19 สูง 30 3) กระบะรองขี้เถ้า มีขนาดกว้าง 25 ยาว 27.5 สูง 
6.5 4) ระบบบังคับลม (force draft) เป็นกล่องปริซึมสี่เหลี่ยม
คางหมูขนาดกว้าง 16.5 ยาว 24 สูง 5 5) แผ่นควบคุมเปลว
ไฟ (choke ring) มีขนาดกว้าง 23 ยาว 23 เจาะตรงกลางโดย
เว้นระยะขอบเข้าไปข้างใน 2 ต่อแผ่นเหล็กเอียงกว้าง 5 เป็น
มุมก้มกับแนวระดับ 6) ที่จับเตาส�ำหรับเคลื่อนย้าย

   

  

                   

 

วตัถปุระสงค ์

�. ออกแบบและปรบัปรุงสมรรถนะเชิงความ

รอ้นเตาชวีมวลชนิด TLUD โดยทดสอบดา้นทศิทางของ

ลมที�แตกต่างกนั  

�. เพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของเตาชีวมวล

ชนิด TLUD ระหว่าง (1) เตาที�ใชร้ะบบบงัคบัลมร่วมกบั

แผ่นควบคุมเปลวไฟ (2) เตาที�ใช้ระบบบงัคบัลมเพียง

อย่างเดียว และ (3) เตาที�ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียง

อย่างเดยีว 

 

การทดลอง 

1. การออกแบบเตาชีวมวลต้นแบบชนิด TLUD 

ประกอบเตาชีวมวลชนิด TLUD ทําจากโลหะ

โดยมสี่วนประกอบในหน่วยเซนตเิมตร ดงันี� �) เสื�อเตา 

มขีนาดกวา้ง 30 ยาว 30 สงู 50 �) หอ้งเผาไหม ้มขีนาด

กว้าง 19 ยาว 19 สูง 30 �) กระบะรองขี�เถ้า มีขนาด

กว้าง �� ยาว ��.� สูง �.� 4) ระบบบังคับลม (force 

draft) เป็นกล่องปรซิึมสี�เหลี�ยมคางหมูขนาดกว้าง 16.5 

ยาว 24 สูง 5 5) แผ่นควบคุมเปลวไฟ (choke ring) มี

ขนาดกว้าง �� ยาว �� เจาะตรงกลางโดยเวน้ระยะขอบ

เขา้ไปขา้งใน � ต่อแผ่นเหลก็เอยีงกวา้ง � เป็นมุมก้มกบั

แนวระดบั 6) ที�จบัเตาสําหรบัเคลื�อนยา้ย 

 

 
Figure 1 Prototype of TLUD biomass stove 

 

�.การเปรียบเทียบทิศทางลมที�มีผลต่อการเดือดของ

นํ�า 

 การทดสอบทิศทางลมจากระบบบงัคบัลมของ

เตาชวีมวลชนิด TLUD โดยการเปรยีบเทียบทศิทางลม

และองศาของระบบลมที�แตกต่างกนั ได้แก่ �º, 45º และ 

90º กบัแนวระดบั โดยพดัลมที�ใชท้ดสอบขนาด 12 โวลต์ 

โดยมคีวามเรว็ลม เท่ากบั 10.2 เมตรต่อวนิาท ีดงัรูปที� � 

โดยการทดสอบการต้มนํ�าและจบัเวลาที�ทําให้อุณหภูมิ

ของนํ�าเขา้สู่จุดเดอืด 

 

 

 
Figure 2 Testing of wind direction for the force draft 

system of the TLUD biomass stove (A) wind 

direction at 0 º (B) wind direction at 4 5 º (C) wind 

direction at 90º 

 

�. การเปรียบเทียบเตาชีวมวลชนิด TLUD 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อน

ของเตาชีวมวลชนิด TLUD ที�มีลกัษณะแตกต่างทั �ง 3 

รปูแบบ ดงัรูปที� 3 ประกอบดว้ย  

แบบที� � (A) เตา TLUD ที�ใช้ ระบบบงัคบัลม

ร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟ (force draft and choke 

ring) 

แบบที� � (B) เตา TLUD ที�ใช้ระบบบังคับลม 

เพยีงอย่างเดยีว (force draft) และ 

แบบที� 3 (C) เตา TLUD ที�ใชแ้ผ่นควบคุมเปลว

ไฟเพยีงอย่างเดยีว (choke ring) ซึ�งไม่ใชร้ะบบบงัคบัลม 

(natural draft) 

 

 
Figure 3 TLUD biomass stove 

(A) force draft and choke ring TLUD biomass stove 

(B) force draft TLUD biomass stove (C) choke ring 

TLUD biomass stove 

2. การเปรียบเทียบทิศทางลมที่มีผลต่อการเดือดของน�้ำ
	 การทดสอบทิศทางลมจากระบบบังคับลมของเตา
ชีวมวลชนิด TLUD โดยการเปรียบเทียบทิศทางลมและองศา
ของระบบลมที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0º, 45º และ 90º กับแนว
ระดับ โดยพัดลมที่ใช้ทดสอบขนาด 12 โวลต์ โดยมีความเร็ว
ลม เท่ากับ 10.2 เมตรต่อวนิาท ีดังรปูท่ี 2 โดยการทดสอบการ
ต้มน�้ำและจับเวลาที่ท�ำให้อุณหภูมิของน�้ำเข้าสู่จุดเดือด

Figure 1 Prototype of TLUD biomass stove
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3. การเปรียบเทียบเตาชีวมวลชนิด TLUD
	 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เตาชีวมวลชนิด TLUD ที่มีลักษณะแตกต่างทั้ง 3 รูปแบบ ดัง 
Figure 3 ประกอบด้วย 

	 แบบที่ 1 (A) เตา TLUD ที่ใช้ ระบบบังคับลมร่วมกับ
แผ่นควบคุมเปลวไฟ (force draft and choke ring)

	 แบบที่ 2 (B) เตา TLUD ที่ใช้ระบบบังคับลม เพียง
อย่างเดียว (force draft) และ

	 แบบที่ 3 (C) เตา TLUD ที่ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟ
เพยีงอย่างเดียว (choke ring) ซึง่ไม่ใช้ระบบบงัคบัลม (natural 
draft)

15,472 กิโลจูล/กิโลกรัม (kJ/kg) ราคาเชื้อเพลิง 0.8 บาท/
กิโลกรัม ความยาว 15 เซนติเมตร ท�ำการไล่ความชื้นใน 
เนื้อไม้โดยอบที่อุณหภูมิ 108-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
16 ชัว่โมง เนือ่งจากเชือ้เพลงิชวีมวลท่ียงัมคีวามชืน้อยูจ่ะส่งผล
ท�ำให้ค่าสมรรถนะของเตาชีวมวลที่ต้องการทดสอบเกิดความ
แปรปรวน (Huangfu et al., 2014) เก็บรักษาเชื้อเพลิงที่อบไล่
ความชื้นแล้วไว้ในภาชนะปิดเพื่อป้องกันความชื้นในอากาศ
กลบัเข้าสู่เชือ้เพลงิ เครือ่งมอืทีใ่ช้ในการตรวจสอบอณุหภมู ิคือ 
เทอร์โมมิเตอร์ Fluke 54-2B และโพรบชนิด k Fluke 80pk-22 
ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิในช่วง -40 – 1,090 องศาเซลเซียส 
ท�ำการวัดอุณหภูมิของน�้ำในภาชนะอลูมิเนียม โดยที่ปลายโพ
รบอยู่ต�ำแหน่งภายในกึ่งกลางภาชนะและสูงจากก้นภาชนะ 3 
เซนตเิมตร ภาชนะทีใ่ช้ในการทดสอบคือ ภาชนะทีใ่ช้ต้มน�ำ้เป็น
หม้ออะลูมิเนียม (AL 1100 ค่าการน�ำความร้อน 222 W/m.K) 
หนา 1.3 มม. ความจุ 8 ลิตร เส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณปาก
หม้อ 28 ซม. สูงไม่รวมฝา 15.8 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลางก้น
หม้อ 22 ซม. วัดอัตราการไหลของลมที่บริเวณปากช่องระบบ
บังคับลมโดยใช้เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด Fluke 925 
เพื่อน�ำไปค�ำนวณปริมาณอากาศที่ใช้

	 ในการทดสอบการเดือดของน�้ำด�ำเนินการในห้อง
ปฏิบัติการที่มีตู้ดูดควันเพื่อป้องกันผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม
ต่างๆ โดยเริ่มต้นจากการใส่น�ำ้ลงในภาชนะปริมาณ 5 ลิตร  
จากนั้นใส่เชื้อเพลิงลงในห้องเผาไหม้ปริมาณ 1.3 กิโลกรัม  
จุดเชื้อเพลิงจากด้านบนพร้อมเริ่มจับเวลา ทิ้งระยะไว้ 2 นาที 
เพื่อให้เชื้อเพลิงติดดี จากนั้นน�ำภาชนะที่บรรจุน�้ำมาวางบน
เตา ใส่ระบบบงัคบัลมและเริม่วดัอณุหภมูขิองน�ำ้ เมือ่อณุหภมูิ
ของน�้ำถึงจุดเดือดให้หยุดการท�ำงานของระบบบังคับลม และ
ท�ำการคงสภาพการเดือดของน�้ำต่อไปอีก 45 นาที ควบคุม
อุณหภูมิของน�้ำไม่ให้ต�่ำกว่าจุดเดือดเกิน 6 องศาเซลเซียส 
โดยการค่อยๆ เติมเชื้อเพลิงเพิ่มครั้งละ 0.5 กิโลกรัม เมื่อครบ
เวลา 45 นาท ีให้ยกภาชนะบรรจนุ�ำ้ออก น�ำเชือ้เพลงิออกจาก
เตาใส่ในภาชนะปิดเพื่อไม่ให้เกิดการเผาไหม้ต่อ ชั่งปริมาณ
เชื้อเพลิงท่ีเหลือและขี้เถ้าเพื่อใช้ในการค�ำนวณมวลเชื้อเพลิง
สุทธิ เมื่ออุณหภูมิของน�้ำลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้องจึงท�ำการ
ชั่งน�้ำหนักน�้ำที่เหลือเพื่อค�ำนวณมวลของไอน�้ำที่เกิดขึ้น (m

V
) 

จากน�ำข้อมูลที่ได้ไปค�ำนวณปริมาณต่างๆ ดังนี้

	 1. ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (thermal efficiency; 
h) (Berrueta et al., 2008) คือ ร้อยละของการน�ำความร้อนที่
เกดิจากการเผาไหม้ของเตาชวีมวลมาใช้ประโยชน์ โดยค�ำนวณ
ได้จาก

	

   

  

                   

�. ทดสอบคา่สมรรถนะเตาชีวมวลชนิด TLUD  

ทํ าการทดสอบสมรรถนะเตาจรวด ใช้วิธี

ทดสอบการเดือดของนํ� า (water boiling test; WBT) 

โดยใช้นํ�าปริมาตร � ลิตร เชื�อเพลิงชีวมวลที�ใช้ในการ

ทดสอบคือกิ�งไม้ยางพาราซึ�งมีค่าความร้อนตํ�า (lower 

heating value; LHV) เท่ากับ 15,472 กิโลจูล/กิโลกรัม 

(kJ/kg) ราคาเชื�อเพลิง 0.8 บาท/กิโลกรมั ความยาว �5 

เซนติเมตร ทํ าการไล่ความชื�นในเนื� อไม้โดยอบที�

อุณหภูมิ ���-��� องศาเซลเซียส เป็นเวลา �� ชั �วโมง 

เนื�องจากเชื�อเพลงิชวีมวลที�ยงัมคีวามชื�นอยู่จะส่งผลทํา

ให้ค่าสมรรถนะของเตาชีวมวลที�ต้องการทดสอบเกิด

ความแปรปรวน (Huangfu et al., 2014) เก็บรักษา

เชื�อเพลิงที�อบไล่ความชื�นแล้วไว้ในภาชนะปิดเพื� อ

ป้องกนัความชื�นในอากาศกลบัเขา้สู่เชื�อเพลงิ เครื�องมอืที�

ใช้ในการตรวจสอบอุณหภูมิ คือ เทอร์โมมิเตอร์ Fluke 

54-2B และโพรบชนิด k Fluke 80pk-22 ซึ�งสามารถวดั

อุณหภูมใินช่วง -�� – �,��� องศาเซลเซยีส ทําการวดั

อุณหภูมิของนํ�าในภาชนะอลูมิเนียม โดยที�ปลายโพรบ

อยู่ตําแหน่งภายในกึ�งกลางภาชนะและสงูจากก้นภาชนะ 

3 เซนตเิมตร ภาชนะที�ใชใ้นการทดสอบคอื ภาชนะที�ใช้

ต้มนํ� าเป็นหม้ออะลูมิเนียม (AL 1100 ค่าการนําความ

รอ้น ��� W/m.K) หนา 1.3 มม. ความจุ � ลติร เสน้ผ่าน

ศูนย์กลางบรเิวณปากหม้อ �� ซม. สูงไม่รวมฝา ��.� 

ซม. เส้นผ่านศูนย์กลางก้นหม้อ �� ซม. วดัอตัราการ

ไหลของลมที�บริเวณปากช่องระบบบังคับลมโดยใช้

เครื�องวดัความเร็วลมแบบใบพัด Fluke 925 เพื�อนําไป

คาํนวณปรมิาณอากาศที�ใช ้

ในการทดสอบการเดือดของนํ�าดําเนินการใน

ห้องปฏิบัติการที�มีตู้ดูดควนัเพื�อป้องกันผลกระทบจาก

สิ�งแวดลอ้มต่าง ๆ โดยเริ�มต้นจากการใส่นํ�าลงในภาชนะ

ปริมาณ 5 ลิตร จากนั �นใส่เชื�อเพลิงลงในห้องเผาไหม้

ปรมิาณ 1.3 กโิลกรมั จุดเชื�อเพลงิจากดา้นบนพร้อมเริ�ม

จบัเวลา ทิ�งระยะไว ้2 นาท ีเพื�อใหเ้ชื�อเพลงิตดิด ีจากนั �น

นําภาชนะที�บรรจุนํ�ามาวางบนเตา ใส่ระบบบงัคบัลมและ

เริ�มวดัอุณหภูมขิองนํ�า เมื�ออุณหภูมขิองนํ�าถงึจุดเดอืดให้

หยุดการทํางานของระบบบงัคบัลม และทําการคงสภาพ

การเดอืดของนํ�าต่อไปอกี 45 นาท ีควบคุมอุณหภูมขิอง

นํ�าไม่ให้ตํ�ากว่าจุดเดือดเกิน 6 องศาเซลเซียส โดยการ

ค่อยๆเติมเชื�อเพลิงเพิ�มครั �งละ 0.5 กิโลกรัม เมื�อครบ

เวลา 45 นาที ให้ยกภาชนะบรรจุนํ�าออก นําเชื�อเพลิง

ออกจากเตาใส่ในภาชนะปิดเพื�อไม่ใหเ้กดิการเผาไหมต้่อ 

ชั �งปริมาณเชื�อเพลิงที� เหลือและขี�เถ้าเพื� อใช้ในการ

คํานวณมวลเชื�อเพลิงสุทธิ เมื�ออุณหภูมิของนํ� าลดลง

เท่ากับอุณหภูมิห้องจงึทําการชั �งนํ�าหนักนํ�าที�เหลอืเพื�อ

คํานวณมวลของไอนํ�าที�เกิดขึ�น (mV) จากนําขอ้มูลที�ได้

ไปคํานวณปรมิาณต่างๆ ดงันี� 

1. ป ระสิท ธิภ าพ เชิ งค ว าม ร้อ น  (thermal 

efficiency; ) (Berrueta et al., 2008) คือ ร้อยละของ

การนําความรอ้นที�เกดิจากการเผาไหมข้องเตาชวีมวลมา

ใชป้ระโยชน์ โดยคาํนวณไดจ้าก 

 

 

 
(1) 

 

โดย  คอื ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น มหีน่วยเป็น รอ้ย

ละ (%)  mW คอื มวลของนํ�า มหีน่วยเป็น กโิลกรมั (kg)  

Ti คอื อุณหภูมติํ�าสุดของนํ�า มหีน่วยเป็น องศาเซลเซยีส 

(oC) Tf คือ อุณหภูมิสูงสุดของนํ� า มีหน่วยเป็น องศา

เซลเซยีส (oC)  mV คอื มวลของไอนํ�าที�เกิดขึ�น มหีน่วย

เป็น กโิลกรมั (kg)  fd คอื มวลของเชื�อเพลงิ มหีน่วยเป็น 

กิโลกรมั (kg)  LHV คอื ค่าความรอ้นตํ�าของเชื�อเพลงิ มี

หน่วยเป็น กิโลจูล/กิโลกรมั (kJ/kg)  4.186 คือ ความจุ

ความรอ้นจําเพาะของนํ�า มหีน่วยเป็น กโิลจูล/กโิลกรมั.

องศาเซลเซียส (kJ/kg.oC)  2260 คือ ความร้อนแฝง

จาํเพาะของในการกลายเป็นไอของนํ�า มหีน่วยเป็น กโิล

จลู/กโิลกรมั (kJ/kg) 

 2. อัต ราก ารสิ� น เปลือ งพ ลังง านจํ า เพ าะ 

(specific energy consumption; SEC) (สม ม าส  แก้ ว

ล้วน และคณะ, 2556) คือ พลังงานความร้อนของ

เชื�อเพลงิชวีมวลที�เผาไหมใ้นเตาที�ใชส้าํหรบัผลติไอนํ�า � 

กโิลกรมั  

 

 

 
(2) 

 

โดย SEC คือ อัตราการสิ�นเปลืองพลังงานจําเพาะ มี

หน่วยเป็น เมกะจูล/กิโลกรมั (MJ/kg)  Ev คือ พลงังาน

ความร้อนจากชีวมวลภายในห้องเผาไหม้ที�ใช้ในการ

ระเหยนํ�าโดยคํานวณจากผลคูณระหว่างค่าความร้อน

ทางตํ�ากับปริมาณเชื�อเพลิงที�ใช้ มีหน่วยเป็น เมกะจูล 

		 (1)

	

   

  

                   

 

วตัถปุระสงค ์

�. ออกแบบและปรบัปรุงสมรรถนะเชิงความ

รอ้นเตาชวีมวลชนิด TLUD โดยทดสอบดา้นทศิทางของ

ลมที�แตกต่างกนั  

�. เพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะของเตาชีวมวล

ชนิด TLUD ระหว่าง (1) เตาที�ใชร้ะบบบงัคบัลมร่วมกบั

แผ่นควบคุมเปลวไฟ (2) เตาที�ใช้ระบบบงัคบัลมเพียง

อย่างเดียว และ (3) เตาที�ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียง

อย่างเดยีว 

 

การทดลอง 

1. การออกแบบเตาชีวมวลต้นแบบชนิด TLUD 

ประกอบเตาชีวมวลชนิด TLUD ทําจากโลหะ

โดยมสี่วนประกอบในหน่วยเซนตเิมตร ดงันี� �) เสื�อเตา 

มขีนาดกวา้ง 30 ยาว 30 สงู 50 �) หอ้งเผาไหม ้มขีนาด

กว้าง 19 ยาว 19 สูง 30 �) กระบะรองขี�เถ้า มีขนาด

กว้าง �� ยาว ��.� สูง �.� 4) ระบบบังคับลม (force 

draft) เป็นกล่องปรซิึมสี�เหลี�ยมคางหมูขนาดกว้าง 16.5 

ยาว 24 สูง 5 5) แผ่นควบคุมเปลวไฟ (choke ring) มี

ขนาดกว้าง �� ยาว �� เจาะตรงกลางโดยเวน้ระยะขอบ

เขา้ไปขา้งใน � ต่อแผ่นเหลก็เอยีงกวา้ง � เป็นมุมก้มกบั

แนวระดบั 6) ที�จบัเตาสําหรบัเคลื�อนยา้ย 

 

 
Figure 1 Prototype of TLUD biomass stove 

 

�.การเปรียบเทียบทิศทางลมที�มีผลต่อการเดือดของ

นํ�า 

 การทดสอบทิศทางลมจากระบบบงัคบัลมของ

เตาชวีมวลชนิด TLUD โดยการเปรยีบเทียบทศิทางลม

และองศาของระบบลมที�แตกต่างกนั ได้แก่ �º, 45º และ 

90º กบัแนวระดบั โดยพดัลมที�ใชท้ดสอบขนาด 12 โวลต์ 

โดยมคีวามเรว็ลม เท่ากบั 10.2 เมตรต่อวนิาท ีดงัรูปที� � 

โดยการทดสอบการต้มนํ�าและจบัเวลาที�ทําให้อุณหภูมิ

ของนํ�าเขา้สู่จุดเดอืด 

 

 

 
Figure 2 Testing of wind direction for the force draft 

system of the TLUD biomass stove (A) wind 

direction at 0 º (B) wind direction at 4 5 º (C) wind 

direction at 90º 

 

�. การเปรียบเทียบเตาชีวมวลชนิด TLUD 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อน

ของเตาชีวมวลชนิด TLUD ที�มีลกัษณะแตกต่างทั �ง 3 

รปูแบบ ดงัรูปที� 3 ประกอบดว้ย  

แบบที� � (A) เตา TLUD ที�ใช้ ระบบบงัคบัลม

ร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟ (force draft and choke 

ring) 

แบบที� � (B) เตา TLUD ที�ใช้ระบบบังคับลม 

เพยีงอย่างเดยีว (force draft) และ 

แบบที� 3 (C) เตา TLUD ที�ใชแ้ผ่นควบคุมเปลว

ไฟเพยีงอย่างเดยีว (choke ring) ซึ�งไม่ใชร้ะบบบงัคบัลม 

(natural draft) 

 

 
Figure 3 TLUD biomass stove 

(A) force draft and choke ring TLUD biomass stove 

(B) force draft TLUD biomass stove (C) choke ring 

TLUD biomass stove 
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Figure 3 TLUD biomass stove 

(A) force draft and choke ring TLUD biomass stove 

(B) force draft TLUD biomass stove (C) choke ring 

TLUD biomass stove 

Figure 2 Testing of wind direction for the force draft system 
of the TLUD biomass stove (A) wind direction at 0º (B) wind 

direction at 45º (C) wind direction at 90º

Figure 3 TLUD biomass stove

(A) force draft and choke ring TLUD biomass stove  
(B) force draft TLUD biomass stove (C) choke ring  

TLUD biomass stove

4. ทดสอบค่าสมรรถนะเตาชีวมวลชนิด TLUD 
	 ท�ำการทดสอบสมรรถนะเตาจรวด ใช้วธิทีดสอบการ
เดือดของน�้ำ (water boiling test; WBT) โดยใช้น�้ำปริมาตร 
5 ลิตร เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการทดสอบคือกิ่งไม้ยางพารา
ซึ่งมีค่าความร้อนต�่ำ (lower heating value; LHV) เท่ากับ 
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	 โดย h คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน มีหน่วยเป็น 
ร้อยละ (%) m

W
 คือ มวลของน�้ำ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg) T

i
 

คือ อุณหภูมิต�่ำสุดของน�้ำ มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส (oC) 
T

f
 คือ อุณหภูมิสูงสุดของน�้ำ มีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส (oC) 

m
V
 คือ มวลของไอน�้ำที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg) f

d
 

คือ มวลของเชื้อเพลิง มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg) LHV คือ ค่า
ความร้อนต�่ำของเชื้อเพลิง มีหน่วยเป็น กิโลจูล/กิโลกรัม (kJ/
kg) 4.186 คือ ความจุความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ มีหน่วยเป็น 
กิโลจูล/กิโลกรัม.องศาเซลเซียส (kJ/kg.oC) 2260 คือ ความ
ร้อนแฝงจ�ำเพาะของในการกลายเป็นไอของน�้ำ มีหน่วยเป็น 
กิโลจูล/กิโลกรัม (kJ/kg)

	 2. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (specific 
energy consumption; SEC) (สมมาส แก้วล้วน และคณะ, 
2556) คือ พลังงานความร้อนของเชื้อเพลิงชีวมวลที่เผาไหม้
ในเตาที่ใช้ส�ำหรับผลิตไอน�้ำ 1 กิโลกรัม 

	

   

  

                   

�. ทดสอบคา่สมรรถนะเตาชีวมวลชนิด TLUD  

ทํ าการทดสอบสมรรถนะเตาจรวด ใช้วิธี

ทดสอบการเดือดของนํ� า (water boiling test; WBT) 

โดยใช้นํ�าปริมาตร � ลิตร เชื�อเพลิงชีวมวลที�ใช้ในการ

ทดสอบคือกิ�งไม้ยางพาราซึ�งมีค่าความร้อนตํ�า (lower 

heating value; LHV) เท่ากับ 15,472 กิโลจูล/กิโลกรัม 

(kJ/kg) ราคาเชื�อเพลิง 0.8 บาท/กิโลกรมั ความยาว �5 

เซนติเมตร ทํ าการไล่ความชื�นในเนื� อไม้โดยอบที�

อุณหภูมิ ���-��� องศาเซลเซียส เป็นเวลา �� ชั �วโมง 

เนื�องจากเชื�อเพลงิชวีมวลที�ยงัมคีวามชื�นอยู่จะส่งผลทํา

ให้ค่าสมรรถนะของเตาชีวมวลที�ต้องการทดสอบเกิด

ความแปรปรวน (Huangfu et al., 2014) เก็บรักษา

เชื�อเพลิงที�อบไล่ความชื�นแล้วไว้ในภาชนะปิดเพื� อ

ป้องกนัความชื�นในอากาศกลบัเขา้สู่เชื�อเพลงิ เครื�องมอืที�

ใช้ในการตรวจสอบอุณหภูมิ คือ เทอร์โมมิเตอร์ Fluke 

54-2B และโพรบชนิด k Fluke 80pk-22 ซึ�งสามารถวดั

อุณหภูมใินช่วง -�� – �,��� องศาเซลเซยีส ทําการวดั

อุณหภูมิของนํ�าในภาชนะอลูมิเนียม โดยที�ปลายโพรบ

อยู่ตําแหน่งภายในกึ�งกลางภาชนะและสงูจากก้นภาชนะ 

3 เซนตเิมตร ภาชนะที�ใชใ้นการทดสอบคอื ภาชนะที�ใช้

ต้มนํ� าเป็นหม้ออะลูมิเนียม (AL 1100 ค่าการนําความ

รอ้น ��� W/m.K) หนา 1.3 มม. ความจุ � ลติร เสน้ผ่าน

ศูนย์กลางบรเิวณปากหม้อ �� ซม. สูงไม่รวมฝา ��.� 

ซม. เส้นผ่านศูนย์กลางก้นหม้อ �� ซม. วดัอตัราการ

ไหลของลมที�บริเวณปากช่องระบบบังคับลมโดยใช้

เครื�องวดัความเร็วลมแบบใบพัด Fluke 925 เพื�อนําไป

คาํนวณปรมิาณอากาศที�ใช ้

ในการทดสอบการเดือดของนํ�าดําเนินการใน

ห้องปฏิบัติการที�มีตู้ดูดควนัเพื�อป้องกันผลกระทบจาก

สิ�งแวดลอ้มต่าง ๆ โดยเริ�มต้นจากการใส่นํ�าลงในภาชนะ

ปริมาณ 5 ลิตร จากนั �นใส่เชื�อเพลิงลงในห้องเผาไหม้

ปรมิาณ 1.3 กโิลกรมั จุดเชื�อเพลงิจากดา้นบนพร้อมเริ�ม

จบัเวลา ทิ�งระยะไว ้2 นาท ีเพื�อใหเ้ชื�อเพลงิตดิด ีจากนั �น

นําภาชนะที�บรรจุนํ�ามาวางบนเตา ใส่ระบบบงัคบัลมและ

เริ�มวดัอุณหภูมขิองนํ�า เมื�ออุณหภูมขิองนํ�าถงึจุดเดอืดให้

หยุดการทํางานของระบบบงัคบัลม และทําการคงสภาพ

การเดอืดของนํ�าต่อไปอกี 45 นาท ีควบคุมอุณหภูมขิอง

นํ�าไม่ให้ตํ�ากว่าจุดเดือดเกิน 6 องศาเซลเซียส โดยการ

ค่อยๆเติมเชื�อเพลิงเพิ�มครั �งละ 0.5 กิโลกรัม เมื�อครบ

เวลา 45 นาที ให้ยกภาชนะบรรจุนํ�าออก นําเชื�อเพลิง

ออกจากเตาใส่ในภาชนะปิดเพื�อไม่ใหเ้กดิการเผาไหมต้่อ 

ชั �งปริมาณเชื�อเพลิงที� เหลือและขี�เถ้าเพื� อใช้ในการ

คํานวณมวลเชื�อเพลิงสุทธิ เมื�ออุณหภูมิของนํ� าลดลง

เท่ากับอุณหภูมิห้องจงึทําการชั �งนํ�าหนักนํ�าที�เหลอืเพื�อ

คํานวณมวลของไอนํ�าที�เกิดขึ�น (mV) จากนําขอ้มูลที�ได้

ไปคํานวณปรมิาณต่างๆ ดงันี� 

1. ป ระสิท ธิภ าพ เชิ งค ว าม ร้อ น  (thermal 

efficiency; ) (Berrueta et al., 2008) คือ ร้อยละของ

การนําความรอ้นที�เกดิจากการเผาไหมข้องเตาชวีมวลมา

ใชป้ระโยชน์ โดยคาํนวณไดจ้าก 

 

 

 
(1) 

 

โดย  คอื ประสทิธภิาพเชงิความรอ้น มหีน่วยเป็น รอ้ย

ละ (%)  mW คอื มวลของนํ�า มหีน่วยเป็น กโิลกรมั (kg)  

Ti คอื อุณหภูมติํ�าสุดของนํ�า มหีน่วยเป็น องศาเซลเซยีส 

(oC) Tf คือ อุณหภูมิสูงสุดของนํ� า มีหน่วยเป็น องศา

เซลเซยีส (oC)  mV คอื มวลของไอนํ�าที�เกิดขึ�น มหีน่วย

เป็น กโิลกรมั (kg)  fd คอื มวลของเชื�อเพลงิ มหีน่วยเป็น 

กิโลกรมั (kg)  LHV คอื ค่าความรอ้นตํ�าของเชื�อเพลงิ มี

หน่วยเป็น กิโลจูล/กิโลกรมั (kJ/kg)  4.186 คือ ความจุ

ความรอ้นจําเพาะของนํ�า มหีน่วยเป็น กโิลจูล/กโิลกรมั.

องศาเซลเซียส (kJ/kg.oC)  2260 คือ ความร้อนแฝง

จาํเพาะของในการกลายเป็นไอของนํ�า มหีน่วยเป็น กโิล

จลู/กโิลกรมั (kJ/kg) 

 2. อัต ราก ารสิ� น เปลือ งพ ลังง านจํ า เพ าะ 

(specific energy consumption; SEC) (สม ม าส  แก้ ว

ล้วน และคณะ, 2556) คือ พลังงานความร้อนของ

เชื�อเพลงิชวีมวลที�เผาไหมใ้นเตาที�ใชส้าํหรบัผลติไอนํ�า � 

กโิลกรมั  

 

 

 
(2) 

 

โดย SEC คือ อัตราการสิ�นเปลืองพลังงานจําเพาะ มี

หน่วยเป็น เมกะจูล/กิโลกรมั (MJ/kg)  Ev คือ พลงังาน

ความร้อนจากชีวมวลภายในห้องเผาไหม้ที�ใช้ในการ

ระเหยนํ�าโดยคํานวณจากผลคูณระหว่างค่าความร้อน

ทางตํ�ากับปริมาณเชื�อเพลิงที�ใช้ มีหน่วยเป็น เมกะจูล 

					     (2)

	 โดย SEC คือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ 
มีหน่วยเป็น เมกะจูล/กิโลกรัม (MJ/kg) E

v
 คือ พลังงานความ

ร้อนจากชีวมวลภายในห้องเผาไหม้ท่ีใช้ในการระเหยน�้ำโดย
ค�ำนวณจากผลคูณระหว่างค่าความร้อนทางต�่ำกับปริมาณ 
เชื้อเพลิงที่ใช้ มีหน่วยเป็น เมกะจูล (MJ) m

V
 คือ มวลของ 

ไอน�้ำที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg)

	 3. ค่าใช้จ่ายพลังงานจ�ำเพาะ (specific cost  
consumption; SCC) (สมมาส แก้วล้วน และคณะ, 2556) คือ 
ค่าใช้จ่ายของความร้อนจากชีวมวลที่ถูกเผาไหม้เพื่อน�ำมา 
ท�ำให้น�้ำ 1 กิโลกรัม กลายเป็นไอน�้ำ 

	

   

  

                   

(MJ)  mV คือ มวลของไอนํ� าที� เกิดขึ�น  มีห น่วยเป็น 

กโิลกรมั (kg) 

 3. ค่าใช้จ่ายพลังงานจําเพาะ (specific cost 

consumption; SCC) (สมมาส แก้วล้วน และคณะ, 2556) 

คอื ค่าใชจ้่ายของความรอ้นจากชวีมวลที�ถูกเผาไหมเ้พื�อ

นํามาทาํใหนํ้�า � กโิลกรมั กลายเป็นไอนํ�า   

 

 

 
(3) 

 

โดย SCC คือ ค่าใช้จ่ายพลังงานจําเพาะ มีหน่วยเป็น 

Baht/kg  C คือ ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน มีหน่วยเป็น 

Baht  mV คือ มวลของไอนํ� าที� เกิดขึ�น  มีห น่วยเป็น 

กโิลกรมั (kg) 

 4. อั ต ร า ก า ร เผ า ไ ห ม้  (burning rate; BR) 

(Oyelaran et al., 2015) คอื อตัราการเผาไหม้ของเชื�อเพลงิ

ชวีมวลในเตาในหนึ�งหน่วยเวลา คาํนวณโดย 

 

 

 
(4) 

 

โดย Rb คือ อัตราการเผาไหม้ มีหน่วยเป็น กรมั/นาท ี

(g/min)  fd คอื มวลเชื�อเพลงิสุทธ ิมหีน่วยเป็น กโิลกรมั 

(kg)  tm คอื ช่วงเวลาของการเผาไหม้ในหน่วยนาท ีมี

หน่วยเป็น นาท ี(min) 

 5. กํ าลังไฟ  (firepower; P) (Huangfu et al., 

2014) เป็นอตัราการใช้พลงังานชวีมวลที�ถูกเผาไหม้ใน

เตาในหนึ�งหน่วยเวลา คํานวณโดย 

 

 

 
(5) 

 

โดย P คอื กําลงัไฟของเตาชวีมวล มหีน่วยเป็น กโิลวตัต์ 

(kW)  E คอื พลงังานที�ใช ้มหีน่วยเป็น กโิลจลู (kJ)  ts 

คอื ช่วงเวลาของการเผาไหมใ้นหน่วยวนิาท ีมหีน่วยเป็น 

วนิาท ี(s) 

 6. เวลาในการเดอืดของนํ�า (boiling time; BT) 

เป็นเวลาที�ใชใ้นการทําใหนํ้�าปรมิาตร � ลติร เดอืดโดยใช้

เตาชวีมวลซึ�งเริ�มจบัเวลาตั �งแต่วางภาชนะบรรจุนํ�าบน

เตาจนกระทั �งนํ�าเดอืด มหีน่วยเป็น นาท ี(min) 

7. ปริมาณเชื�อเพลิงที�ใช้ (fuel quantity) เป็น

ปรมิาณเชื�อเพลงิที�ใช้กบัเตาทั �ง 3 รูปแบบ มหีน่วยเป็น

กโิลกรมั (kg) 

�. การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 

 ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู รณ์ 

(completely randomized design; CRD) ประกอบด้วย 

� กลุ่มการทดลอง คือ กลุ่มที� � เป็นการหาค่ามุมของ

ทิศทางลมที�ปล่อยเข้าสู่เตา มีจํานวน � ทิศทาง ได้แก่ 

ทศิทางลมที� �º, 45º และ ��º กบัแนวระดบั เมื�อได้มุม

ทศิทางลมที�ดทีี�สุดแล้วจงึเขา้สู่กลุ่มการทดลองที� 2 โดย

กลุ่มที� � เป็นการทดสอบลกัษณะเตา มีเตาจํานวน � 

รปูแบบ ไดแ้ก่ เตา TLUD ที�ใชท้ ั �งระบบบงัคบัลมร่วมกบั

แผ่นควบคุมเปลวไฟ, เตา TLUD ที�ใช้ระบบบังคับลม

เพยีงอย่างเดยีว และ เตา TLUD ที�ใช้แผ่นควบคุมเปลว

ไฟ เพียงอย่ างเดียว แต่ละการทดลองทําซํ� า � ซํ� า 

รายงานผลในรูปของค่าเฉลี�ย (mean±S.D.) วิเคราะห์

ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ของ

ผลการทดลอง และเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี�ยดว้ยวธิ ีDuncan’s multiple range test (DMRT) 

ที�ระดบันัยสาํคญั �.�� โดยใชโ้ปรแกรม R 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

�. ผลการออกแบบเตาชีวมวลชนิด TLUD  

 จากการออกแบบเตาชีวมวลต้นแบบชนิด 

TLUD และสามารถนําใช้งานกับภาชนะทุกประเภทใน

ครวัเรือน จากรูปที� � โดยมีส่วนประกอบ ดงันี� �) เสื�อ

เตา ทําหน้าที�พยุงโครงสร้างเตา โดยเสื�อเตาอยู่ ใน

ตําแหน่งนอกสุดของเตาชวีมวลชนิด TLUD 2) หอ้งเผา

ไหม้ ทําหน้าที�ควบคุมการเผาไหม้รองรบัเชื�อเพลิงชีว

มวลสําหรบัใชใ้นการเผาไหม้และแก๊สที�เกิดจากการเผา

ไหม ้และทําใหก้ารส่งผ่านความรอ้นจากดา้นล่างหอ้งเผา

ไหม้ไปยงับรเิวณปากเตา �) กระบะรองขี�เถ้า ทําหน้าที�

รองรบัขี�เถ้าที�เกดิจากการเผาไหมช้วีมวลภายในหอ้งเผา

ไหม้ �) ระบบบงัคบัลม ทําหน้าที�ปล่อยลมและควบคุม

ทศิทางลมที�เขา้สู่ห้องเผาไหม ้5) แผ่นควบคุมเปลวไฟ 

ทําหน้าที�รองรบัภาชนะควบคุมเปลวไฟบรเิวณปากเตา

ไม่ให้กระจดักระจายรองรับเชื�อเพลิงชีวมวลที�จะเข้าสู่

หอ้งเผาไหมแ้ละควบคุมไม่ใหเ้ชื�อเพลงิหลุดออกจากหอ้ง

เผาไหมใ้นกรณีที�ป้อนเชื�อเพลงิผดิ �) ที�จบัเตา ทาํหน้าที�

สาํหรบัใชใ้นการเคลื�อนยา้ย  

					     (3)

	 โดย SCC คอื ค่าใช้จ่ายพลงังานจ�ำเพาะ มหีน่วยเป็น 
Baht/kg C คือ ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน มีหน่วยเป็น Baht m

V
 

คือ มวลของไอน�้ำที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg)

	 4. อัตราการเผาไหม้ (burning rate; BR) (Oyelaran 
et al., 2015) คือ อตัราการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิชวีมวลในเตา
ในหนึ่งหน่วยเวลา ค�ำนวณโดย

	

   

  

                   

(MJ)  mV คือ มวลของไอนํ� าที� เกิดขึ�น  มีห น่วยเป็น 

กโิลกรมั (kg) 

 3. ค่าใช้จ่ายพลังงานจําเพาะ (specific cost 

consumption; SCC) (สมมาส แก้วล้วน และคณะ, 2556) 

คอื ค่าใชจ้่ายของความรอ้นจากชวีมวลที�ถูกเผาไหมเ้พื�อ

นํามาทาํใหนํ้�า � กโิลกรมั กลายเป็นไอนํ�า   

 

 

 
(3) 

 

โดย SCC คือ ค่าใช้จ่ายพลังงานจําเพาะ มีหน่วยเป็น 

Baht/kg  C คือ ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน มีหน่วยเป็น 

Baht  mV คือ มวลของไอนํ� าที� เกิดขึ�น  มีห น่วยเป็น 

กโิลกรมั (kg) 

 4. อั ต ร า ก า ร เผ า ไ ห ม้  (burning rate; BR) 

(Oyelaran et al., 2015) คอื อตัราการเผาไหม้ของเชื�อเพลงิ

ชวีมวลในเตาในหนึ�งหน่วยเวลา คาํนวณโดย 

 

 

 
(4) 

 

โดย Rb คือ อัตราการเผาไหม้ มีหน่วยเป็น กรมั/นาท ี

(g/min)  fd คอื มวลเชื�อเพลงิสุทธ ิมหีน่วยเป็น กโิลกรมั 

(kg)  tm คอื ช่วงเวลาของการเผาไหม้ในหน่วยนาท ีมี

หน่วยเป็น นาท ี(min) 

 5. กํ าลังไฟ  (firepower; P) (Huangfu et al., 

2014) เป็นอตัราการใช้พลงังานชวีมวลที�ถูกเผาไหม้ใน

เตาในหนึ�งหน่วยเวลา คํานวณโดย 

 

 

 
(5) 

 

โดย P คอื กําลงัไฟของเตาชวีมวล มหีน่วยเป็น กโิลวตัต์ 

(kW)  E คอื พลงังานที�ใช ้มหีน่วยเป็น กโิลจลู (kJ)  ts 

คอื ช่วงเวลาของการเผาไหมใ้นหน่วยวนิาท ีมหีน่วยเป็น 

วนิาท ี(s) 

 6. เวลาในการเดอืดของนํ�า (boiling time; BT) 

เป็นเวลาที�ใชใ้นการทําใหนํ้�าปรมิาตร � ลติร เดอืดโดยใช้

เตาชวีมวลซึ�งเริ�มจบัเวลาตั �งแต่วางภาชนะบรรจุนํ�าบน

เตาจนกระทั �งนํ�าเดอืด มหีน่วยเป็น นาท ี(min) 

7. ปริมาณเชื�อเพลิงที�ใช้ (fuel quantity) เป็น

ปรมิาณเชื�อเพลงิที�ใช้กบัเตาทั �ง 3 รูปแบบ มหีน่วยเป็น

กโิลกรมั (kg) 

�. การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 

 ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู รณ์ 

(completely randomized design; CRD) ประกอบด้วย 

� กลุ่มการทดลอง คือ กลุ่มที� � เป็นการหาค่ามุมของ

ทิศทางลมที�ปล่อยเข้าสู่เตา มีจํานวน � ทิศทาง ได้แก่ 

ทศิทางลมที� �º, 45º และ ��º กบัแนวระดบั เมื�อได้มุม

ทศิทางลมที�ดทีี�สุดแล้วจงึเขา้สู่กลุ่มการทดลองที� 2 โดย

กลุ่มที� � เป็นการทดสอบลกัษณะเตา มีเตาจํานวน � 

รปูแบบ ไดแ้ก่ เตา TLUD ที�ใชท้ ั �งระบบบงัคบัลมร่วมกบั

แผ่นควบคุมเปลวไฟ, เตา TLUD ที�ใช้ระบบบังคับลม

เพยีงอย่างเดยีว และ เตา TLUD ที�ใช้แผ่นควบคุมเปลว

ไฟ เพียงอย่ างเดียว แต่ละการทดลองทําซํ� า � ซํ� า 

รายงานผลในรูปของค่าเฉลี�ย (mean±S.D.) วิเคราะห์

ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ของ

ผลการทดลอง และเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี�ยดว้ยวธิ ีDuncan’s multiple range test (DMRT) 

ที�ระดบันัยสาํคญั �.�� โดยใชโ้ปรแกรม R 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

�. ผลการออกแบบเตาชีวมวลชนิด TLUD  

 จากการออกแบบเตาชีวมวลต้นแบบชนิด 

TLUD และสามารถนําใช้งานกับภาชนะทุกประเภทใน

ครวัเรือน จากรูปที� � โดยมีส่วนประกอบ ดงันี� �) เสื�อ

เตา ทําหน้าที�พยุงโครงสร้างเตา โดยเสื�อเตาอยู่ ใน

ตําแหน่งนอกสุดของเตาชวีมวลชนิด TLUD 2) หอ้งเผา

ไหม้ ทําหน้าที�ควบคุมการเผาไหม้รองรบัเชื�อเพลิงชีว

มวลสําหรบัใชใ้นการเผาไหม้และแก๊สที�เกิดจากการเผา

ไหม ้และทําใหก้ารส่งผ่านความรอ้นจากดา้นล่างหอ้งเผา

ไหม้ไปยงับรเิวณปากเตา �) กระบะรองขี�เถ้า ทําหน้าที�

รองรบัขี�เถ้าที�เกดิจากการเผาไหมช้วีมวลภายในหอ้งเผา

ไหม้ �) ระบบบงัคบัลม ทําหน้าที�ปล่อยลมและควบคุม

ทศิทางลมที�เขา้สู่ห้องเผาไหม ้5) แผ่นควบคุมเปลวไฟ 

ทําหน้าที�รองรบัภาชนะควบคุมเปลวไฟบรเิวณปากเตา

ไม่ให้กระจดักระจายรองรับเชื�อเพลิงชีวมวลที�จะเข้าสู่

หอ้งเผาไหมแ้ละควบคุมไม่ใหเ้ชื�อเพลงิหลุดออกจากหอ้ง

เผาไหมใ้นกรณีที�ป้อนเชื�อเพลงิผดิ �) ที�จบัเตา ทาํหน้าที�

สาํหรบัใชใ้นการเคลื�อนยา้ย  

					     (4)

	 โดย R
b
 คอื อตัราการเผาไหม้ มหีน่วยเป็น กรมั/นาที 

(g/min) f
d
 คือ มวลเชื้อเพลิงสุทธิ มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (kg) 

Dt
m
 คือ ช่วงเวลาของการเผาไหม้ในหน่วยนาที มีหน่วยเป็น 

นาที (min)

	 5. ก�ำลังไฟ (firepower; P) (Huangfu et al., 2014) 
เป็นอัตราการใช้พลังงานชีวมวลที่ถูกเผาไหม้ในเตาในหนึ่ง
หน่วยเวลา ค�ำนวณโดย

	

   

  

                   

(MJ)  mV คือ มวลของไอนํ� าที� เกิดขึ�น  มีห น่วยเป็น 

กโิลกรมั (kg) 

 3. ค่าใช้จ่ายพลังงานจําเพาะ (specific cost 

consumption; SCC) (สมมาส แก้วล้วน และคณะ, 2556) 

คอื ค่าใชจ้่ายของความรอ้นจากชวีมวลที�ถูกเผาไหมเ้พื�อ

นํามาทาํใหนํ้�า � กโิลกรมั กลายเป็นไอนํ�า   

 

 

 
(3) 

 

โดย SCC คือ ค่าใช้จ่ายพลังงานจําเพาะ มีหน่วยเป็น 

Baht/kg  C คือ ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน มีหน่วยเป็น 

Baht  mV คือ มวลของไอนํ� าที� เกิดขึ�น  มีห น่วยเป็น 

กโิลกรมั (kg) 

 4. อั ต ร า ก า ร เผ า ไ ห ม้  (burning rate; BR) 

(Oyelaran et al., 2015) คอื อตัราการเผาไหม้ของเชื�อเพลงิ

ชวีมวลในเตาในหนึ�งหน่วยเวลา คาํนวณโดย 

 

 

 
(4) 

 

โดย Rb คือ อัตราการเผาไหม้ มีหน่วยเป็น กรมั/นาท ี

(g/min)  fd คอื มวลเชื�อเพลงิสุทธ ิมหีน่วยเป็น กโิลกรมั 

(kg)  tm คอื ช่วงเวลาของการเผาไหม้ในหน่วยนาท ีมี

หน่วยเป็น นาท ี(min) 

 5. กํ าลังไฟ  (firepower; P) (Huangfu et al., 

2014) เป็นอตัราการใช้พลงังานชวีมวลที�ถูกเผาไหม้ใน

เตาในหนึ�งหน่วยเวลา คํานวณโดย 

 

 

 
(5) 

 

โดย P คอื กําลงัไฟของเตาชวีมวล มหีน่วยเป็น กโิลวตัต์ 

(kW)  E คอื พลงังานที�ใช ้มหีน่วยเป็น กโิลจลู (kJ)  ts 

คอื ช่วงเวลาของการเผาไหมใ้นหน่วยวนิาท ีมหีน่วยเป็น 

วนิาท ี(s) 

 6. เวลาในการเดอืดของนํ�า (boiling time; BT) 

เป็นเวลาที�ใชใ้นการทําใหนํ้�าปรมิาตร � ลติร เดอืดโดยใช้

เตาชวีมวลซึ�งเริ�มจบัเวลาตั �งแต่วางภาชนะบรรจุนํ�าบน

เตาจนกระทั �งนํ�าเดอืด มหีน่วยเป็น นาท ี(min) 

7. ปริมาณเชื�อเพลิงที�ใช้ (fuel quantity) เป็น

ปรมิาณเชื�อเพลงิที�ใช้กบัเตาทั �ง 3 รูปแบบ มหีน่วยเป็น

กโิลกรมั (kg) 

�. การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 

 ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู รณ์ 

(completely randomized design; CRD) ประกอบด้วย 

� กลุ่มการทดลอง คือ กลุ่มที� � เป็นการหาค่ามุมของ

ทิศทางลมที�ปล่อยเข้าสู่เตา มีจํานวน � ทิศทาง ได้แก่ 

ทศิทางลมที� �º, 45º และ ��º กบัแนวระดบั เมื�อได้มุม

ทศิทางลมที�ดทีี�สุดแล้วจงึเขา้สู่กลุ่มการทดลองที� 2 โดย

กลุ่มที� � เป็นการทดสอบลกัษณะเตา มีเตาจํานวน � 

รปูแบบ ไดแ้ก่ เตา TLUD ที�ใชท้ ั �งระบบบงัคบัลมร่วมกบั

แผ่นควบคุมเปลวไฟ, เตา TLUD ที�ใช้ระบบบังคับลม

เพยีงอย่างเดยีว และ เตา TLUD ที�ใช้แผ่นควบคุมเปลว

ไฟ เพียงอย่ างเดียว แต่ละการทดลองทําซํ� า � ซํ� า 

รายงานผลในรูปของค่าเฉลี�ย (mean±S.D.) วิเคราะห์

ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ของ

ผลการทดลอง และเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี�ยดว้ยวธิ ีDuncan’s multiple range test (DMRT) 

ที�ระดบันัยสาํคญั �.�� โดยใชโ้ปรแกรม R 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

�. ผลการออกแบบเตาชีวมวลชนิด TLUD  

 จากการออกแบบเตาชีวมวลต้นแบบชนิด 

TLUD และสามารถนําใช้งานกับภาชนะทุกประเภทใน

ครวัเรือน จากรูปที� � โดยมีส่วนประกอบ ดงันี� �) เสื�อ

เตา ทําหน้าที�พยุงโครงสร้างเตา โดยเสื�อเตาอยู่ ใน

ตําแหน่งนอกสุดของเตาชวีมวลชนิด TLUD 2) หอ้งเผา

ไหม้ ทําหน้าที�ควบคุมการเผาไหม้รองรบัเชื�อเพลิงชีว

มวลสําหรบัใชใ้นการเผาไหม้และแก๊สที�เกิดจากการเผา

ไหม ้และทําใหก้ารส่งผ่านความรอ้นจากดา้นล่างหอ้งเผา

ไหม้ไปยงับรเิวณปากเตา �) กระบะรองขี�เถ้า ทําหน้าที�

รองรบัขี�เถ้าที�เกดิจากการเผาไหมช้วีมวลภายในหอ้งเผา

ไหม้ �) ระบบบงัคบัลม ทําหน้าที�ปล่อยลมและควบคุม

ทศิทางลมที�เขา้สู่ห้องเผาไหม ้5) แผ่นควบคุมเปลวไฟ 

ทําหน้าที�รองรบัภาชนะควบคุมเปลวไฟบรเิวณปากเตา

ไม่ให้กระจดักระจายรองรับเชื�อเพลิงชีวมวลที�จะเข้าสู่

หอ้งเผาไหมแ้ละควบคุมไม่ใหเ้ชื�อเพลงิหลุดออกจากหอ้ง

เผาไหมใ้นกรณีที�ป้อนเชื�อเพลงิผดิ �) ที�จบัเตา ทาํหน้าที�

สาํหรบัใชใ้นการเคลื�อนยา้ย  

					     (5)

	 โดย P คือ ก�ำลังไฟของเตาชีวมวล มีหน่วยเป็น กิโล
วัตต์ (kW) E คือ พลังงานที่ใช้ มีหน่วยเป็น กิโลจูล (kJ) Dt

s
 

คือ ช่วงเวลาของการเผาไหม้ในหน่วยวนิาท ีมหีน่วยเป็น วนิาที 
(s)

	 6. เวลาในการเดือดของน�้ำ (boiling time; BT) เป็น
เวลาท่ีใช้ในการท�ำให้น�้ำปริมาตร 5 ลิตร เดือดโดยใช้เตา 
ชีวมวลซึง่เริม่จบัเวลาตัง้แต่วางภาชนะบรรจนุ�ำ้บนเตาจนกระท่ัง
น�้ำเดือด มีหน่วยเป็น นาที (min)

	 7. ปรมิาณเชือ้เพลงิท่ีใช้ (fuel quantity) เป็นปรมิาณ
เชื้อเพลิงที่ใช้กับเตาทั้ง 3 รูปแบบ มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg)

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely 
randomized design; CRD) ประกอบด้วย 2 กลุ่มการทดลอง 
คือ กลุ่มที่ 1 เป็นการหาค่ามุมของทิศทางลมที่ปล่อยเข้าสู่เตา 
มีจ�ำนวน 3 ทิศทาง ได้แก่ ทิศทางลมที่ 0º, 45º และ 90º กับ
แนวระดับ เมื่อได้มุมทิศทางลมท่ีดีท่ีสุดแล้วจึงเข้าสู่กลุ่มการ
ทดลองที่ 2 โดยกลุ่มที่ 2 เป็นการทดสอบลักษณะเตา มีเตา
จ�ำนวน 3 รปูแบบ ได้แก่ เตา TLUD ท่ีใช้ทัง้ระบบบงัคับลมร่วม
กับแผ่นควบคุมเปลวไฟ, เตา TLUD ที่ใช้ระบบบังคับลมเพียง
อย่างเดียว และ เตา TLUD ที่ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟ เพียง
อย่างเดียว แต่ละการทดลองท�ำซ�้ำ 3 ซ�้ำ รายงานผลในรูปของ
ค่าเฉลี่ย (mean±S.D.) วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance, ANOVA) ของผลการทดลอง และเปรยีบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test 
(DMRT) ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 โดยใช้โปรแกรม R

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. ผลการออกแบบเตาชีวมวลชนิด TLUD 
	 จากการออกแบบเตาชีวมวลต้นแบบชนิด TLUD  
และสามารถน�ำใช้งานกับภาชนะทุกประเภทในครัวเรือน  
จาก Figure 1 โดยมส่ีวนประกอบ ดังนี ้1) เส้ือเตา ท�ำหน้าท่ีพยงุ 



J Sci Technol MSUNuchalee Thipmonta, Palachai Khaonuan and   
Somboon Prasongchan

390

โครงสร้างเตา โดยเสื้อเตาอยู่ในต�ำแหน่งนอกสุดของเตา 
ชีวมวลชนิด TLUD 2) ห้องเผาไหม้ ท�ำหน้าที่ควบคุมการเผา
ไหม้รองรับเชื้อเพลิงชีวมวลส�ำหรับใช้ในการเผาไหม้และแก๊ส 
ที่เกิดจากการเผาไหม้ และท�ำให้การส่งผ่านความร้อนจาก 
ด้านล่างห้องเผาไหม้ไปยังบริเวณปากเตา 3) กระบะรองขี้เถ้า 
ท�ำหน้าทีร่องรบัขีเ้ถ้าท่ีเกิดจากการเผาไหม้ชวีมวลภายในห้อง
เผาไหม้ 4) ระบบบงัคับลม ท�ำหน้าท่ีปล่อยลมและควบคุมทิศทาง
ลมทีเ่ข้าสูห้่องเผาไหม้ 5) แผ่นควบคมุเปลวไฟ ท�ำหน้าทีร่องรบั
ภาชนะควบคุมเปลวไฟบริเวณปากเตาไม่ให้กระจัดกระจาย
รองรบัเช้ือเพลงิชีวมวลท่ีจะเข้าสู่ห้องเผาไหม้และควบคุมไม่ให้
เชือ้เพลงิหลดุออกจากห้องเผาไหม้ในกรณท่ีีป้อนเชือ้เพลงิผดิ 
6) ที่จับเตา ท�ำหน้าที่ส�ำหรับใช้ในการเคลื่อนย้าย 

2. ผลการเปรียบเทียบทิศทางลมที่มีผลต่อการเดือดน�้ำ
	 จากการทดสอบและเปรียบเทียบทิศทางลมที่มีผล
ต่อเดือดน�้ำจากระบบลมของเตาชีวมวลชนิด TLUD ซึ่งมีการ
ก�ำหนดทิศทางลมแตกต่างกัน ท่ีถูกปล่อยออกมาจากระบบ
อากาศปฐมภูมิ ได้แก่ 0o, 45o และ 90o กับแนวระดับ โดย
พดัลมท่ีใช้ทดสอบขนาด 12 โวลต์ และวดัอตัราการไหลของลม
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ระบบบงัคับลม 0o มทิีศทางขนานกับก้นห้องเผาไหม้ ท�ำให้ลม
ไม่เข้าห้องเผาไหม้โดยตรง มอีตัราไหลของลมเท่ากับ 0.47±0.16 
×10-3 m3/s ระบบบังคับลม 45o มีทิศทางพุ่งเข้าสู่ก้นห้องเผา
ไหม้ในแนวเฉียง มีอัตราไหลของลมเท่ากับ 1.08±0.15 ×10-3 
m3/s ซึ่ง และระบบบังคับลม 90o มีทิศทางพุ่งเข้าสู่ก้นห้อง 
เผาไหม้ มีอัตราไหลของลมเท่ากับ 0.82±0.08 ×10-3 m3/s  
ดัง Figure 4 โดยการทดสอบด้วยวิธีการต้มน�้ำ จ�ำนวน 5 ลิตร  
และจับเวลาที่ท�ำให้อุณหภูมิของน�้ำเข้าสู่จุดเดือด พบว่า
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3. ผลการทดสอบสมรรถนะเตาชีวมวลชนิด TLUD
	 ผลการทดสอบเตาชีวมวลชนิด TLUD ทั้ง 3 รูปแบบ 
ได้แก่ แบบที ่1) เตา TLUD ทีใ่ช้ทัง้ระบบบงัคับลมร่วมกับแผ่น
ควบคุมเปลวไฟ (force draft and choke ring) แบบที่ 2) เตา 
TLUD ใช้ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียว (force draft) และ
แบบที่ 3) เตา TLUD ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียว 
(choke ring) โดยแผ่นควบคุมเปลวไฟมีหน้าท่ีควบคุมเปลว
ไฟ ส่วนระบบบังคับลม มีหน้าที่เร่งการเผาไหม้
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ไหมโ้ดยตรง มอีตัราไหลของลมเท่ากบั 0.47±0.16 ×10-3 

m3/s ระบบบงัคับลม 45o มีทิศทางพุ่งเข้าสู่ก้นห้องเผา

ไหม้ในแนวเฉียง มีอตัราไหลของลมเท่ากบั 1.08±0.15 
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different at the 0.05 significance level 

Figure 4 Comparative the effects of wind directions 

at 0º, 45º, and 90º angles on water boiling time 
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Note:  The mean value followed by the same letter is not 

different at the 0.05 significance level 

Figure 5 Comparative the thermal efficiency () of 

TLUD biomass stoves 
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Note:  The mean value followed by the same letter is not 

different at the 0.05 significance level 

Figure 5 Comparative the thermal efficiency () of 

TLUD biomass stoves 

 

จากภาพที� 5 ประสิทธภิาพเชิงความร้อน () 

ของเตา TLUD ที� ใช้ทั �งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่น

ควบ คุมเปลวไฟ  มีค่ าสูงสุด  เท่ ากับ  19.47±0.11% 

รองลงมาเป็นแผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียว 

เท่ากับ 18.84±0.14% และระบบบังคับลมเพียงอย่าง

Figure 4 Comparative the effects of wind directions  
at 0º, 45º, and 90º angles on water boiling time

Note: The mean value followed by the same letter is not 
different at the 0.05 significance level

Figure 5 Comparative the thermal efficiency (h) of  
TLUD biomass stoves

Note: The mean value followed by the same letter  
is not different at the 0.05 significance level
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	 จาก Figure 5 ประสิทธภิาพเชงิความร้อน (h) ของเตา  
TLUD ท่ีใช้ท้ังระบบบังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟ  
มีค่าสูงสุด เท่ากับ 19.47±0.11% รองลงมาเป็นแผ่นควบคุม 
เปลวไฟเพยีงอย่างเดียว เท่ากบั 18.84±0.14% และระบบบงัคับลม 
เพียงอย่างเดียว มีค่าต�่ำสุด เท่ากับ 17.70±0.13% ซึ่งเตา 
ทั้ง 3 ชนิดนี้มีค่าแตกต่างกันทางสถิติที่ 0.05 เนื่องจากเตา 
TLUD ที่ใช้ท้ังระบบบังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟได้ 
มีการน�ำระบบบังคับลมเข้ามาช่วยเร่งในการเผาไหม้ ส่วน
แผ่นควบคุมเปลวไฟช่วยในการป้องกันการกระจัดกระจาย
ของเปลวไฟและท�ำให้เปลวไฟจากห้องเผาไหม้ถกูรวมกันและ 
ส่งเข้าไปยังก้นภาชนะ จึงท�ำให้มีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ที่สูงกว่าเตาที่ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟและเตาที่ใช้ระบบบังคับ
ลมเพียงอย่างเดียว

	 จาก Figure 7 ค่าใช้จ่ายพลงังานจ�ำเพาะ (SCC) ของ
เตา TLUD ท่ีใช้ทัง้ระบบบงัคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟ 
มค่ีาต�ำ่สุด เท่ากับ 0.748±0.003 Baht/kg และมค่ีาแตกต่างกับ
เตาทั้ง 2 แบบอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งเตา
ชวีมวลท่ีใช้เพยีงแผ่นควบคมุเปลวไฟและระบบบงัคบัลมเพยีง
อย่างเดียว เท่ากับ 0.800±0.011 และ 0.812±0.001 baht/kg 
ตามล�ำดับ และมีค่าไม่ต่างกันทางสถิติที่ระดับ 0.05 

   

  

                   

เดียว มีค่าตํ� าสุด เท่ากับ 17.70±0.13% ซึ� งเตาทั �ง 3 

ชนิดนี�มีค่าแตกต่างกันทางสถิติที� 0.05 เนื�องจากเตา 

TLUD ที�ใช้ทั �งระบบบงัคบัลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลว

ไฟได้มีการนําระบบบงัคับลมเข้ามาช่วยเร่งในการเผา

ไหม้ ส่วนแผ่นควบคุมเปลวไฟช่วยในการป้องกันการ

กระจดักระจายของเปลวไฟและทําให้เปลวไฟจากห้อง

เผาไหมถู้กรวมกนัและส่งเขา้ไปยงัก้นภาชนะ จงึทําให้มี

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นที�สูงกว่าเตาที�ใชแ้ผ่นควบคุม

เปลวไฟและเตาที�ใชร้ะบบบงัคบัลมเพยีงอย่างเดยีว 

 

 
Note:  The mean value followed by the same letter is not 

different at the 0.05 significance level 

Figure 6 Comparative the specific energy 

consumption (SEC) of TLUD biomass stoves 

 

จากภาพที�  6 อัตราการสิ�นเปลืองพลังงาน

จาํเพาะ (SEC) เตา TLUD ที�ใชท้ ั �งระบบบงัคบัลมร่วมกบั

แผ่นควบคุมเปลวไฟมคี่าตํ�าสุด (14.47±0.06 MJ/kg) ซึ�ง

มคี่าแตกต่างกบัเตาที�ใชร้ะบบบงัคบัลมเพยีงอย่างเดยีว 

(15.71±0.02 MJ/kg) และเตาที�ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟ

เพยีงอย่างเดยีว (15.47±0.21 MJ/kg) อย่างมนัียสําคญั

ทางสถิติที�ระดบั 0.05 โดยเตาทั �ง 2 ที�ได้กล่าวมานี�มีค่า

ไม่ต่างกนัทางสถติทิี�ระดบั �.�� 

 

 
Note:  The mean value followed by the same letter is not 

different at the 0.05 significance level 

Figure 7 Comparative the specific cost consumption 

(SCC) of TLUD biomass stoves 

 

จากภาพที� 7 ค่าใชจ้่ายพลงังานจาํเพาะ (SCC) 

ของเตา TLUD ที� ใช้ทั �งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่น

ควบคุม เปลวไฟ  มีค่ าตํ� าสุด  เท่ ากับ  0.748±0.003 

Baht/kg และมีค่าแตกต่างกับเตาทั �ง 2 แบบอย่างมี

นัยสําคญัทางสถติิที�ระดบั 0.05 ซึ�งเตาชวีมวลที�ใช้เพยีง

แผ่นควบคุมเปลวไฟและระบบบงัคบัลมเพยีงอย่างเดยีว 

เท่ า กั บ  0.800±0.011 แ ล ะ  0.812±0.001 baht/kg 

ตามลําดบั และมคี่าไม่ต่างกนัทางสถติทิี�ระดบั �.��  

 

 
Note:  The mean value followed by the same letter is not 

different at the 0.05 significance level 

Figure 8 Comparative the burning rate (BR) of 

TLUD biomass stoves 

 

จากภาพที� 8 ผลของอัตราการเผาไหม้ (BR) 

พบว่าเตาชีวมวลที�มีระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียวมี

ค่าสูงสุด เท่ากับ 52.72±1.48 g/min รองลงมาเป็นเตา 

TLUD ที�ใช้ทั �งระบบลมบงัคบัร่วมกบัแผ่นควบคุมเปลว

ไฟ เท่ากบั 45.81±0.08 g/min ส่วนแบบที�มแีผ่นควบคุม

เปลวไฟเพยีงอย่างเดยีวที�ค่าตํ�าสุด เท่ากบั 38.27±0.51 

g/min ตามลํ าดับ  โดยที� เตาทั �ง 3 ต่ างมีค่าเฉลี�ยที�

แตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติทิี�ระดบั 0.05 

 

   

  

                   

เดียว มีค่าตํ� าสุด เท่ากับ 17.70±0.13% ซึ� งเตาทั �ง 3 

ชนิดนี�มีค่าแตกต่างกันทางสถิติที� 0.05 เนื�องจากเตา 

TLUD ที�ใช้ทั �งระบบบงัคบัลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลว

ไฟได้มีการนําระบบบงัคับลมเข้ามาช่วยเร่งในการเผา

ไหม้ ส่วนแผ่นควบคุมเปลวไฟช่วยในการป้องกันการ

กระจดักระจายของเปลวไฟและทําให้เปลวไฟจากห้อง

เผาไหมถู้กรวมกนัและส่งเขา้ไปยงัก้นภาชนะ จงึทําให้มี

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นที�สูงกว่าเตาที�ใชแ้ผ่นควบคุม

เปลวไฟและเตาที�ใชร้ะบบบงัคบัลมเพยีงอย่างเดยีว 

 

 
Note:  The mean value followed by the same letter is not 

different at the 0.05 significance level 

Figure 6 Comparative the specific energy 

consumption (SEC) of TLUD biomass stoves 

 

จากภาพที�  6 อัตราการสิ�นเปลืองพลังงาน

จาํเพาะ (SEC) เตา TLUD ที�ใชท้ ั �งระบบบงัคบัลมร่วมกบั

แผ่นควบคุมเปลวไฟมคี่าตํ�าสุด (14.47±0.06 MJ/kg) ซึ�ง

มคี่าแตกต่างกบัเตาที�ใชร้ะบบบงัคบัลมเพยีงอย่างเดยีว 

(15.71±0.02 MJ/kg) และเตาที�ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟ

เพยีงอย่างเดยีว (15.47±0.21 MJ/kg) อย่างมนัียสําคญั

ทางสถิติที�ระดบั 0.05 โดยเตาทั �ง 2 ที�ได้กล่าวมานี�มีค่า

ไม่ต่างกนัทางสถติทิี�ระดบั �.�� 

 

 
Note:  The mean value followed by the same letter is not 

different at the 0.05 significance level 

Figure 7 Comparative the specific cost consumption 
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Figure 8 Comparative the burning rate (BR) of 

TLUD biomass stoves 
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Note: The mean value followed by the same letter is not 
different at the 0.05 significance level

	 จาก Figure 6 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ 
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Figure 7 Comparative the specific cost consumption (SCC) 
of TLUD biomass stoves

Note: The mean value followed by the same letter  
is not different at the 0.05 significance level
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Figure 8 Comparative the burning rate (BR)  
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Note: The mean value followed by the same letter  
is not different at the 0.05 significance level
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	 จาก Figure 9 ก�ำลังไฟ (P) ของเตาชีวมวลแบบที่มี
ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียวมีค่าสูงสุด เท่ากับ13.59±0.38 
kW รองลงมาเตา TLUD ท่ีใช้ทั้งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่น
ควบคุมเปลวไฟ เท่ากับ 11.82±0.02 kW ส่วนแบบที่มี แผ่น
ควบคุมเปลวไฟเพยีงอย่างเดียวมค่ีาต�ำ่สุด เท่ากบั 9.87±0.13 
kW ตามล�ำดับ ซึ่งเตาชีวมวลทั้ง 3 รูปแบบมีค่าที่แตกต่างกัน
อย่างมนียัส�ำคัญทางสถติทิีร่ะดับ 0.05 ท้ังนีเ้นือ่งจากเตาชวีมวล 
ทีใ่ช้ระบบบงัคับลมเพยีงอย่างเดียวจะมกีารใช้ลมเข้ามาช่วยใน
การเผาไหม้และด้านบนของห้องเผาไหม้มพีืน้ท่ีในการรบัอากาศ
มากกว่าเตา TLUD ทีใ่ช้ทัง้ระบบบงัคบัลมร่วมกับแผ่นควบคุม
เปลวไฟ และแบบที่มีแผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียว

	 จาก Figure 10 ผลของเวลาในการเดือดของน�ำ้ (BT) 
พบว่า เตา TLUD ที่ใช้ทั้งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุม
เปลวไฟ กับทีใ่ช้ระบบบงัคบัลมเพยีงอย่างเดียวมค่ีาต�ำ่สดุ เท่ากบั 
7.17±0.71 และ 7.73±1.03 min ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าไม่ต่างกัน
ทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 ในขณะที่เตาชีวมวลที่ใช้แผ่น
ควบคุมเปลวไฟเพยีงอย่างเดียวมค่ีาสูงสุด เท่ากับ 10.58±0.49 
min เนื่องจาก เตา TLUD ที่ใช้ทั้งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่น
ควบคุมเปลวไฟ กับที่ใช้ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียวมีการ
ใช้ลมเข้ามาช่วยในระบบการเผาไหม้ท�ำให้เวลาในการเดือด
ของน�้ำมีค่าต�่ำสุด โดยปริมาณอากาศท่ีเข้าสู่ห้องเผาไหม้นั้น 
เตา TLUD ท่ีใช้ทั้งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลว
ไฟ ใช้ปริมาณอากาศ 0.46±0.05 m3 ส่วนเตา TLUD ที่ใช้ทั้ง
ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียว ใช้ปริมาณอากาศ 0.50±0.07 
m3
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จากภาพที� 11 พบว่าในการดําเนินการทดสอบ
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ของนํ�ามคี่าตํ�าสุด โดยปรมิาณอากาศที�เขา้สู่หอ้งเผาไหม้

นั �น เตา TLUD ที� ใช้ทั �งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่น

ควบคุมเปลวไฟ ใช้ปรมิาณอากาศ 0.46±0.05 m3 ส่วน

เตา TLUD ที�ใช้ทั �งระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียว ใช้

ปรมิาณอากาศ 0.50±0.07 m3 

 

 
Note:  The mean value followed by the same letter is not 

different at the 0.05 significance level 

Figure 11 Comparative the fuel quantity of TLUD 

biomass stoves 

 

จากภาพที� 11 พบว่าในการดําเนินการทดสอบ

เตาทั �ง 3 รูปแบบนั�น ต่างมคี่าการใช้ปรมิาณเชื�อเพลงิที�

แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิตทิี�ระดบั 0.05 โดย

เตา TLUD ที�ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดยีวมี

การใชเ้ชื�อเพลงิปรมิาณน้อยที�สุด (2.279±0.049 kg) ถดั

มาได้แก่ เตา TLUD ที�ใช้ทั �งระบบบงัคบัลมร่วมกบัแผ่น

ควบคุมเปลวไฟ (2.559±0.038 kg) และเตาที�ใช้ระบบ

บงัคบัลมเพยีงอย่างเดยีว (2.981±0.140 kg) ตามลําดบั 

เนื�องจากเตา TLUD ที�ใชแ้ผ่นควบคุมเปลวไฟเพยีงอย่าง

เดยีว ไม่ไดใ้ชร้ะบบบงัคบัลมทาํใหม้อีตัราการเผาไหมต้ํ�า

ที�สุด 

Figure 9 Comparative the firepower (P) of  
TLUD biomass stoves

Note: The mean value followed by the same letter  
is not different at the 0.05 significance level

Figure 10 Comparative the boiling time (BT) of  
TLUD biomass stoves

Note: The mean value followed by the same letter  
is not different at the 0.05 significance level

Figure 11 Comparative the fuel quantity of  
TLUD biomass stoves

Note: The mean value followed by the same letter  
is not different at the 0.05 significance level

	 จาก Figure 11 พบว่าในการด�ำเนินการทดสอบเตา
ทั้ง 3 รูปแบบนั้น ต่างมีค่าการใช้ปริมาณเชื้อเพลิงที่แตกต่าง
กันอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดับ 0.05 โดยเตา TLUD ทีใ่ช้
แผ่นควบคุมเปลวไฟเพยีงอย่างเดียวมกีารใช้เช้ือเพลงิปรมิาณ
น้อยที่สุด (2.279±0.049 kg) ถัดมาได้แก่ เตา TLUD ที่ใช้ทั้ง
ระบบบงัคบัลมร่วมกับแผ่นควบคมุเปลวไฟ (2.559±0.038 kg) 
และเตาท่ีใช้ระบบบงัคบัลมเพยีงอย่างเดียว (2.981±0.140 kg) 
ตามล�ำดับ เนือ่งจากเตา TLUD ทีใ่ช้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพยีง
อย่างเดียว ไม่ได้ใช้ระบบบังคับลมท�ำให้มีอัตราการเผาไหม้ 
ต�่ำที่สุด

	 จากการทดสอบและน�ำไปเปรยีบเทยีบสมรรถนะเตา
ชีวมวลชนิด TLUD แต่ละชนิด พบว่าเตา TLUD ที่ใช้ทั้งระบบ
บังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟมีค่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อน ค่าอัตราการส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ ค่าใช้จ่าย
พลังงานจ�ำเพาะและค่าเวลาในการเดือดของน�้ำดีกว่าแบบอื่น 
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เนือ่งจากการใช้แผ่นควบคมุเปลวไฟ ท่ีบรเิวณด้านบนของห้อง
เผาไหม้นัน้ท�ำให้เปลวไฟเข้ามารวมทีจ่ดุเดียวกันเกิดกระบวน
เผาไหม้บริเวณปากเตาได้ดี ส่วนการใช้บังคับระบบลมเข้ามา
ช่วยในการเร่งกระบวนการเผาไหม้ได้อย่างดี

	 ส่วนเตาชีวมวลที่ใช้ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียว 
มีค่าอัตราการเผาไหม้และก�ำลังไฟ (52.72±1.48 g/min และ 
13.59±0.38 kW ตามล�ำดับ) ดีกว่าแบบอื่น เนื่องจากด้านบน
ของห้องเผาไหม้ซึง่เป็นบรเิวณปากเตาไม่การลดปรมิาณอากาศ
จากแผ่นควบคุมเปลวไฟ ท�ำให้เกิดการเผาไหม้บริเวณนั้น 
ได้ดีกว่าอีก 2 แบบ

	 เตาชวีมวลทีใ่ช้ แผ่นควบคุมเปลวไฟเพยีงอย่างเดียว
มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
จ�ำเพาะ และอตัราค่าใช้จ่ายพลงังานจ�ำเพาะปานกลาง เนือ่งจาก
บรเิวณด้านบนของห้องเผาไหม้ใช้แผ่นควบคมุเปลวไฟ ในการ
ควบคุมการกระจัดกระจายของเปลวไฟจากห้องเผาไหม้สู่ก้น
ภาชนะ ส�ำหรับในส่วนของค่าอัตราการเผาไหม้ ก�ำลังไฟ และ
เวลาในการเดือดของน�้ำมีค่าด้อยที่สุดเนื่องจากไม่ได้ใช้ระบบ
บังคับลมช่วยในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล

4. ผลการเปรยีบเทยีบประสิทธภิาพเชงิความร้อนของเตา
ชีวมวลชนิด TLUD กับงานวิจัยอื่น 
	 จากผลการศึกษาเตาชีวมวลชนิด TLUD ที่ใช้ในการ
ทดสอบในงานวิจัยนี้น�ำไปเปรียบเทียบผลการทดสอบกับเตา
ชนิดอื่นๆ จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่า

แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียว มีประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อนสูงกว่าเตา TCS (traditional cook stove) ซึ่งเป็น 
เตาท่ีท�ำจากก้อนอิฐ 3 ก้อน จัดเรียงกันเป็นรูปตัวยู ท�ำให้
เกิดช่องว่างของช่องเติมเชื้อเพลิง ส่งผลให้ความร้อนจาก 
การเผาไหม้เชือ้เพลงิชวีมวลในห้องเผาไหม้เกิดการรัว่ไหลออก
มาจากห้องเผาไหม้ แต่ในขณะทีเ่ตา ICS (improved biomass 
cooking stove) มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าเตา 
TLUD ท้ัง 3 รูปแบบที่พัฒนาขึ้นมา ท้ังนี้เตา ICS มีขนาด
ห้องเผาไหม้ท่ีเล็ก ท�ำให้มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่า  
ซึง่สอดคล้องกับงานวจิยัของ พลชยั ขาวนวล และคณะ (2561) 
ท่ีพบว่าห้องเผาไหม้ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะท�ำให้ประสิทธิภาพ 
เชงิความร้อนลดลง แต่ในทางตรงกันข้ามเตา ICS มค่ีาก�ำลงัไฟ 
ที่ 5.5 kW ซึ่งต�่ำกว่าเตา TLUD ท้ัง 3 รูปแบบ ท�ำให้เตา 
TLUD ท้ัง 3 รูปแบบเหมาะกับงานท่ีต้องใช้ก�ำลังไฟสูงและ
ต่อเนื่องได้ดีกว่า

   

  

                   

จากการท ดสอบและนํ าไป เป รีย บ เที ยบ

สมรรถนะเตาชีวมวลชนิด TLUD แต่ละชนิด พบว่าเตา 

TLUD ที�ใช้ทั �งระบบบงัคบัลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลว

ไฟมีค่ าประสิทธิภ าพเชิงความร้อน ค่าอัตราการ

สิ�นเปลอืงพลงังานจําเพาะ ค่าใชจ้่ายพลงังานจาํเพาะและ

ค่าเวลาในการเดอืดของนํ�าดกีว่าแบบอื�น เนื�องจากการ

ใช้แผ่นควบคุมเปลวไฟ ที�บริเวณด้านบนของห้องเผา

ไหม้นั �นทํ าให้เปลวไฟเข้ามารวมที�จุด เดียวกันเกิด

กระบวนเผาไหมบ้รเิวณปากเตาได้ด ีส่วนการใช้บงัคับ

ระบบลมเข้ามาช่วยในการเร่งกระบวนการเผาไหม้ได้

อย่างด ี

ส่วนเตาชวีมวลที�ใช้ระบบบงัคบัลมเพียงอย่าง

เดียว มีค่าอตัราการเผาไหม้และกําลงัไฟ (52.72±1.48 

g/min  และ 13.59±0.38 kW ตามลําดบั) ดกีว่าแบบอื�น 

เนื�องจากดา้นบนของหอ้งเผาไหมซ้ึ�งเป็นบรเิวณปากเตา

ไม่การลดปรมิาณอากาศจากแผ่นควบคุมเปลวไฟ ทาํให้

เกดิการเผาไหมบ้รเิวณนั �นไดด้กีว่าอกี 2 แบบ 

เตาชวีมวลที�ใช ้แผ่นควบคุมเปลวไฟเพยีงอย่าง

เดยีวมคี่าประสทิธภิาพเชงิความรอ้น อตัราการสิ�นเปลอืง

พลงังานจาํเพาะ และอตัราค่าใชจ่้ายพลงังานจาํเพาะปาน

กลาง เนื�องจากบรเิวณด้านบนของห้องเผาไหม้ใช้แผ่น

ควบคุมเปลวไฟ ในการควบคุมการกระจดักระจายของ

เปลวไฟจากห้องเผาไหมสู้่ก้นภาชนะ สําหรบัในส่วนของ

ค่าอตัราการเผาไหม ้กําลงัไฟ และเวลาในการเดอืดของ

นํ�ามคี่าด้อยที�สุดเนื�องจากไม่ไดใ้ชร้ะบบบงัคบัลมช่วยใน

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวล 

 
�. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อน

ของเตาชีวมวลชนิด TLUD กบังานวิจยัอื�น  

 จากผลการศกึษาเตาชวีมวลชนิด TLUD ที�ใชใ้น

การทดสอบในงานวิจ ัยนี� นําไปเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบกบัเตาชนิดอื�นๆ จากงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง พบว่า 

 

 
Figure 12 Comparing thermal efficiency with other 

stoves (Rasoulkhani et al., 2018) 
 

 จากงานวิจ ัยของ Rasoulkhani et al. (2018) 

ซึ�งทาํการเปรยีบเทยีบผลประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของ

เตาแต่ละชนิด พบว่า ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของเตา 

TLUD ที�ใช้ทั �งระบบบงัคบัลมร่วมกบัแผ่นควบคุมเปลว

ไฟ  เตา TLUD ใช้ระบบบังคบัลมเพยีงอย่างเดยีว และ 

เตา TLUD ใช้ แผ่นควบคุมเปลวไฟเพียงอย่างเดียว มี

ประสทิธิภาพเชงิความร้อนสูงกว่าเตา TCS (traditional 

cook stove) ซึ�งเป็นเตาที�ทาํจากกอ้นอฐิ 3 กอ้น จดัเรยีง

กนัเป็นรูปตวัยู ทําให้เกิดช่องว่างของช่องเติมเชื�อเพลงิ 

ส่งผลให้ความร้อนจากการเผาไหม้เชื�อเพลิงชีวมวลใน

หอ้งเผาไหม้เกิดการรั �วไหลออกมาจากห้องเผาไหม้ แต่

ในขณะที�เตา ICS (improved biomass cooking stove) 

มคี่าประสทิธภิาพเชงิความร้อนสูงกว่าเตา TLUD ทั �ง 3 

รปูแบบที�พฒันาขึ�นมา ทั �งนี�เตา ICS มขีนาดหอ้งเผาไหม้

ที�เล็ก ทําให้มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่า ซึ�ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ พลชัย ขาวนวล และคณะ 

(2561) ที�พบว่าห้องเผาไหม้ที�มีขนาดใหญ่กว่าจะทําให้

ประสทิธภิาพเชงิความร้อนลดลง แต่ในทางตรงกนัขา้ม

เตา ICS มีค่ากําลงัไฟที� 5.5 kW ซึ�งตํ�ากว่าเตา TLUD 

ทั �ง 3 รูปแบบ ทําให้เตา TLUD ทั �ง 3 รูปแบบเหมาะกบั

งานที�ต้องใชก้ําลงัไฟสงูและต่อเนื�องไดด้กีว่า 
 

Figure 12 Comparing thermal efficiency with  
other stoves (Rasoulkhani et al., 2018)

	 จากงานวิจัยของ Rasoulkhani et al. (2018) ซึ่ง
ท�ำการเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา
แต่ละชนิด พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา TLUD 
ที่ใช้ทั้งระบบบังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟ เตา 
TLUD ใช้ระบบบังคับลมเพียงอย่างเดียว และ เตา TLUD ใช้  

   

  

                   

 
Figure 13 Comparing thermal efficiency with other 

stoves (ธเนศ ไชยชนะ และคณะ, 2556) 
 

 ส่วนงานวิจัยของธเนศ  ไชยชนะ และคณะ 

(����) ทําการเปรยีบเทียบประสิทธภิาพเชงิความรอ้น

ของเตา พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา 

TLUD ที�ใช้ทั �งระบบบงัคบัลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลว

ไฟ  เตา TLUD ใช้ระบบบังคบัลมเพยีงอย่างเดยีว และ

เตา TLUD ใช้ แผ่นควบคุมเปลวไฟ เพยีงอย่างเดยีว มี

ประสทิธภิาพเชงิความร้อนใกล้เคยีงกบัเตาปากยื�น เตา

ดําขนาดเล็กและเตาอั �งโล่ธรรมดาขนาดเล็ก  แต่มี

ป ระสิท ธิภ าพ เชิ งค ว าม ร้อ น ด้ อย กว่ า เต าอั �ง โล่

ประสทิธภิาพสงู เตาดําขนาดกลาง และเตาอั �งโล่ธรรมดา 

เนื�องจากเตา TLUD ทั �ง 3 แบบที�ทาํการพฒันาขึ�นมานี�มี

ขนาดห้องเผาไหม้ที�ใหญ่กว่าเตาที�ได้กล่าวมา ทําให้

ประสทิธภิาพตํ�ากว่าเนื�องด้วยขนาดของห้องเผาไหม้มี

ผลต่อประสทิธภิาพเชงิความรอ้น (พลชยั ขาวนวล และ

คณะ, 2561) กล่าวคอื เมื�อห้องเผาไหม้มีขนาดใหญ่ขึ�น

จะส่งผลให้ประสทิธภิาพเชงิความร้อนลดลง แต่มีกําลงั

ไฟสูงขึ�น อีกทั �งเตา TLUD ดังกล่าวใช้แผ่นโลหะเป็น

องค์ประกอบในทุกส่วน ในขณะที�เตาที�นํามาเปรยีบทํา

จากดินเหนียวเป็นองค์ประกอบหลักซึ�งมีสมบัติเป็น

ฉนวนความรอ้นทําให้มปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นที�สูง

กว่าเนื�องจากการใช้วสัดุฉนวนความรอ้นกบัเตาชวีมวล

ส่งผลให้มปีระสทิธภิาพเชงิความรอ้นที�สูงกว่า (Kore et 

al., 2023) 

 ทั �งนี�การเพิ�มแผ่นควบคุมเปลวไฟและระบบ

บงัคบัลมช่วยในการเผาไหมเ้พิ�มขึ�นในงานวจิยันี�จงึส่งผล

ให้ประสิทธิภ าพ เชิงความร้อนมีแนวโน้ม เพิ�มขึ�น 

เนื�องจาก แผ่นควบคุมเปลวไฟ มีหน้าที�ควบคุมเปลวไฟ

และระบบบงัคับลมมีหน้าที�เร่งการเผาไหม้ แต่จะส่งผล

ทําใหอ้ตัราการสิ�นเปลอืงเชื�อเพลงิเพิ�มขึ�น ขณะเดยีวกนั

การใชร้ะบบลมช่วยในการเผาไหมจ้ะส่งผลใหร้ะยะการใช้

งานสั �นลงตามไปดว้ย 

 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

1. สรปุผลการทดลอง 

เตาชวีมวลชนิด TLUD ถูกพฒันาโดยการเพิ�ม

แผ่นควบคุมเปลวไฟและระบบบังคับลมเข้าสู่เตา โดย

พบว่าทิศทางของลมที�ออกจากระบบบงัคบัลมไปสู่เตา

นั �น มุม 45o กับแนวระดับจะให้ผลดีที�สุด สําหรับการ

เปรียบเทียบสมรรถนะเตาชีวมวลชนิด TLUD ทั �ง 3 

รปูแบบ ไดแ้ก่ เตา TLUD ที�ใชท้ ั �งระบบบงัคบัลมร่วมกบั

แผ่นควบคุมเปลวไฟ  เตา TLUD ที�ใช้ระบบบังคับลม 

เพียงอย่างเดยีว และเตา TLUD ที�ใชร้ะบบแผ่นควบคุม

เปลวไฟเพยีงอย่างเดยีว พบว่า เตาที�ใช้ทั �งระบบบงัคบั

ลมร่วมกบัแผ่นควบคุมเปลวไฟมปีระสทิธภิาพเชงิความ

ร้อนที�ดีกว่าเตาที�ใช้ แผ่นควบคุมเปลวไฟ และระบบ

บงัคบัลมเพยีงอย่างเดยีว แต่จะเหน็ไดว่้าเตา TLUD ที�ใช้

ระบ บ แผ่ น ค วบ คุ ม เป ลว ไฟ เพี ย งอย่ า ง เดี ย ว  มี

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นที�ดกีว่าเตา TLUD ที�ใชร้ะบบ

บงัคบัลมเพียงอย่างเดยีว แสดงให้เห็นว่าการเพิ�มแผ่น

ควบคุมเปลวไฟให้กับเตาจะทําให้มีประสิทธิภาพที�สูง

กว่าการใชร้ะบบบงัคบัลม ซึ�งเตา TLUD ที�ใชร้ะบบแผ่น

ควบคุมเปลวไฟเพยีงอย่างเดยีวมขีอ้ไดเ้ปรยีบเรื�องการ

ประหยดัเชื�อเพลิงชีวมวล ประหยดัพลงังานไฟฟ้า ลด

ต้นทุนอุปกรณ์บังคับลม ได้แก่ ช่องปล่อยลม พัดลม 

อุปกรณ์จ่ายไฟสําหรบัระบบบงัคบัลม และเตาดงักล่าว

ยงัมคีวามสะดวกในการใชง้านไดด้กีว่าเตาอกี 2 รูปแบบ 

เนื�องจากไม่จําเป็นต้องใช้งานในที�ที�มีพลังงานไฟฟ้า

เพื�อใหร้ะบบบงัคบัลมทาํงาน 

 

2. ข้อเสนอแนะ 

เตาชีวมวลชนิด TLUD ที�พัฒนาขึ�นมานี�  มี

กําลังไฟที�สูง เหมาะสําหรับงานที�ต้องการใช้พลังงาน

ความร้อนที�สูง และใช้เวลานานและต่อเนื�อง เช่น งาน

อุตสาหกรรมครวัเรอืนในการทาํขนม การนึ�งขนม การนึ�ง

ขา้ว การผลติไอนํ�า เป็นต้น แต่ไม่เหมาะสาํหรบังานที�ใช้

ความร้อนเป็นระยะเวลาสั �น ๆ เช่น การอุ่นอาหารที�ใช้

เวลาเพยีงเลก็เพื�อนํามารบัประทานใหม่อกีครั �ง เนื�องจาก

การเริ�ม ต้น จุด เตาต้อ งใช้ เชื� อ เพลิงชีวม วลตั �งต้น

ค่อนขา้งมาก 

	 ส่วนงานวิจัยของธเนศ ไชยชนะ และคณะ (2556) 
ท�ำการเปรยีบเทียบประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตา พบว่า 
ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตา TLUD ท่ีใช้ทัง้ระบบบงัคบัลม
ร่วมกับแผ่นควบคมุเปลวไฟ เตา TLUD ใช้ระบบบงัคบัลมเพยีง
อย่างเดยีว และเตา TLUD ใช้ แผ่นควบคุมเปลวไฟ เพยีงอย่าง
เดียว มปีระสทิธภิาพเชงิความร้อนใกล้เคยีงกบัเตาปากยืน่ เตา
ด�ำขนาดเลก็และเตาอัง้โล่ธรรมดาขนาดเลก็ แต่มปีระสทิธภิาพ
เชิงความร้อนด้อยกว่าเตาอั้งโล่ประสิทธิภาพสูง เตาด�ำขนาด
กลาง และเตาอั้งโล่ธรรมดา เนื่องจากเตา TLUD ทั้ง 3 แบบ
ทีท่�ำการพฒันาขึน้มานีม้ขีนาดห้องเผาไหม้ท่ีใหญ่กว่าเตาทีไ่ด้
กล่าวมา ท�ำให้ประสิทธิภาพต�่ำกว่าเนื่องด้วยขนาดของห้อง 
เผาไหม้มีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน (พลชัย ขาวนวล 
และคณะ, 2561) กล่าวคือ เมื่อห้องเผาไหม้มีขนาดใหญ่ขึ้น 
จะส่งผลให้ประสิทธภิาพเชิงความร้อนลดลง แต่มกี�ำลงัไฟสูงขึน้  
อีกท้ังเตา TLUD ดังกล่าวใช้แผ่นโลหะเป็นองค์ประกอบใน

Figure 13 Comparing thermal efficiency with other stoves 
(ธเนศ ไชยชนะ และคณะ, 2556)
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ทุกส่วน ในขณะที่เตาที่น�ำมาเปรียบท�ำจากดินเหนียวเป็น
องค์ประกอบหลักซึ่งมีสมบัติเป็นฉนวนความร้อนท�ำให้มี
ประสทิธภิาพเชงิความร้อนท่ีสงูกว่าเนือ่งจากการใช้วสัดุฉนวน
ความร้อนกับเตาชวีมวลส่งผลให้มปีระสทิธภิาพเชงิความร้อน
ที่สูงกว่า (Kore et al., 2023)

	 ท้ังนีก้ารเพิม่แผ่นควบคุมเปลวไฟและระบบบงัคบัลม
ช่วยในการเผาไหม้เพิม่ขึน้ในงานวจิยันีจ้งึส่งผลให้ประสทิธภิาพ
เชิงความร้อนมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ เนือ่งจาก แผ่นควบคุมเปลวไฟ  
มีหน้าท่ีควบคุมเปลวไฟและระบบบังคับลมมีหน้าท่ีเร่งการ
เผาไหม้ แต่จะส่งผลท�ำให้อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิเพิม่ขึน้  
ขณะเดียวกันการใช้ระบบลมช่วยในการเผาไหม้จะส่งผลให้
ระยะการใช้งานสั้นลงตามไปด้วย

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

1. สรุปผลการทดลอง
	 เตาชีวมวลชนิด TLUD ถูกพัฒนาโดยการเพิ่มแผ่น
ควบคุมเปลวไฟและระบบบงัคบัลมเข้าสู่เตา โดยพบว่าทศิทาง
ของลมที่ออกจากระบบบังคับลมไปสู่เตานั้น มุม 45o กับแนว
ระดบัจะให้ผลดีทีส่ดุ ส�ำหรบัการเปรยีบเทยีบสมรรถนะเตาชวี
มวลชนิด TLUD ทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ เตา TLUD ที่ใช้ทั้งระบบ
บังคับลมร่วมกับแผ่นควบคุมเปลวไฟ เตา TLUD ที่ใช้ระบบ
บงัคบัลม เพยีงอย่างเดียว และเตา TLUD ท่ีใช้ระบบแผ่นควบคมุ 
เปลวไฟเพียงอย่างเดียว พบว่า เตาที่ใช้ท้ังระบบบังคับลม 
ร่วมกับแผ่นควบคมุเปลวไฟมปีระสทิธภิาพเชงิความร้อนทีดี่กว่า 
เตาทีใ่ช้ แผ่นควบคมุเปลวไฟ และระบบบงัคับลมเพยีงอย่างเดียว  
แต่จะเหน็ได้ว่าเตา TLUD ทีใ่ช้ระบบแผ่นควบคุมเปลวไฟเพยีง
อย่างเดียว มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ดีกว่าเตา TLUD ที่
ใช้ระบบบงัคับลมเพยีงอย่างเดียว แสดงให้เหน็ว่าการเพิม่แผ่น
ควบคมุเปลวไฟให้กบัเตาจะท�ำให้มปีระสทิธภิาพท่ีสงูกว่าการ
ใช้ระบบบังคับลม ซึ่งเตา TLUD ที่ใช้ระบบแผ่นควบคุมเปลว
ไฟเพียงอย่างเดียวมีข้อได้เปรียบเรื่องการประหยัดเชื้อเพลิง
ชีวมวล ประหยัดพลังงานไฟฟ้า ลดต้นทุนอุปกรณ์บังคับลม 
ได้แก่ ช่องปล่อยลม พดัลม อปุกรณ์จ่ายไฟส�ำหรบัระบบบงัคับ
ลม และเตาดังกล่าวยงัมคีวามสะดวกในการใช้งานได้ดีกว่าเตา
อีก 2 รูปแบบ เนื่องจากไม่จ�ำเป็นต้องใช้งานในที่ที่มีพลังงาน
ไฟฟ้าเพื่อให้ระบบบังคับลมท�ำงาน

2. ข้อเสนอแนะ
	 เตาชวีมวลชนดิ TLUD ทีพ่ฒันาขึน้มานี ้มกี�ำลงัไฟที่
สูง เหมาะส�ำหรบังานทีต้่องการใช้พลงังานความร้อนทีส่งู และ
ใช้เวลานานและต่อเนือ่ง เช่น งานอตุสาหกรรมครวัเรอืนในการ
ท�ำขนม การนึ่งขนม การนึ่งข้าว การผลิตไอน�้ำ เป็นต้น แต่ไม่
เหมาะส�ำหรับงานที่ใช้ความร้อนเป็นระยะเวลาสั้นๆ เช่น การ
อุ่นอาหารที่ใช้เวลาเพียงเล็กเพื่อน�ำมารับประทานใหม่อีกครั้ง  

เนื่องจากการเริ่มต้นจุดเตาต้องใช้เชื้อเพลิงชีวมวลตั้งต้น 
ค่อนข้างมาก

	 ในการวิจัยครั้งถัดไปควรออกแบบระบบบังคับให้
สามารถปรบัมมุได้อย่างอสิระเพือ่ศึกษามมุการคบัลมในทิศทาง
อื่น เช่น 30o และ 60o เปน็ต้น และเนื่องจากการใช้ระบบบังคับ
ลมและแผ่นควบคุมเปลวไฟส่งผลให้ประสทิธภิาพเชงิความร้อน
สูงขึ้น ในการวิจัยครั้งต่อไปสามารถน�ำเตาอั้งโล่ประสิทธิภาพ
สูงมาพัฒนาต่อโดยการศึกษาการบังคับลมและแผ่นควบคุม
เปลวไฟ 

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณคณะศลิปศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลศรีวิชัย ท่ีสนับสนุนงบประมาณเงินรายได้ประจ�ำปี 
พ.ศ. 2563

เอกสารอ้างอิง
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. (2558, 

กันยายน). แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลอืก พ.ศ. 2558–2579. ส�ำนกังานนโยบายและแผน
พลังงาน. https://www.eppo.go.th/images/POLICY/
PDF/AEDP2015.pdf

ธเนศ ไชยชนะ, หมะกรอืซม อาล,ี และมสัยา หลงสมนั. (2556). 
การศึกษาประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตาหงุต้มระดับ
ครวัเรอืน. วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
มหาสารคาม, 32(5), 626-630.

พลชัย ขาวนวล, สมบูรณ์ ประสงค์จันทร์, และสุปราณี วุ่นศรี.  
(2561). ปัจจัยของขนาดห้องเผาไหม้และความชื้น 
เชื้อเพลิงท่ีผลต่อสมรรถนะเตาชีวมวลชนิด Top-Lit  
Up-Draft (TLUD). การประชมุวชิาการระดับชาตมิหาวทิยาลยั
ทักษิณ ครั้งที่ 28, 983-992.

สมมาส แก้วล้วน, ด�ำรงศักดิ์ จันโทสี, สุรชัย จันทร์ศรี, และ
เวคิน ปิยรตัน์. (2556). การทดสอบสมรรถนะเตาชวีมวล
ขนาด 20 kW. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
ศรีนครินทรวิโรฒ, 8(1), 24-33.

ส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร. (2567, กรกฎาคม). ตาราง
แสดงรายละเอียดยางพารา. https://www.oae.go.th/
assets/portals/1/files/houseland%2065.pdf

สุปราณ ีวุน่ศร,ี พลชยั ขาวนวล, นพดล โพชก�ำเหนดิ, โกสินทร์ 
ทีปรักษพันธ์, ณิชา ประสงค์จันทร์, ภัทราภา จ้อยพจน์, 
และระริน เครือวรพันธุ์. (2566). การประยุกต์ใช้เตาชีว
มวลชนิด Top-Lit Up-Draft (TLUD) ในการย้อมสีเตย
หนามด้วยสารธรรมชาต.ิ วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร์ 
เทคโนโลย ีและสิง่แวดล้อมเพือ่การเรยีนรู,้ 14(2), 167-178.



Improving thermal performance of Top-Lit Up-Draft (TLUD) biomass stoves 
with forced and natural draft systems

395Vol 44. No 4, July-August 2025

Bentson, S., Evitt, D., Lieberman, D., & MacCarty, N. 
(2024). Retrofitting stoves with forced jets of primary  
air improves speed, emissions, and efficiency:  
Evidence from six types of biomass cookstoves. 
Energy for Sustainable Development, 71, 104-117. 
https://doi.org/10.1016/j.esd.2023.10.010

Berrueta, V. M., Edwards, R. D., & Masera, O. R. (2008). 
Energy performance of wood-burning cookstoves 
in Michoacan, Mexico. Renewable Energy, 33(5), 
859–870. https://doi.org/10.1016/j.renene.2007.04.016

Boafo-Mensah, G., Neba, F. A., Tornyeviadzi, H. M., Seidu, 
R., Darkwa, K. M., & Kemausour, F. (2021). Modelling 
the performance potential of forced and natural-draft 
biomass cookstoves using a hybrid Entropy-TOPSIS 
approach. Biomass and Bioenergy, 150, 106121. 
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2021.106121

Hailu, A. (2022). Development and performance analysis 
of top lit updraft: Natural draft gasifier stoves with 
various feed stocks. Heliyon, 8(12), e12040. https://
doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e12040

Huangfu, Y., Li, H., Chen, X., Xue, C., Chen, C., & Liu, G. 
(2014). Effect of moisture content in fuel on thermal 
performance and emission of biomass semi-gasified 
cookstove. Energy for Sustainable Development, 21, 
60–65. https://doi.org/10.1016/j.esd.2014.05.007

Kore, S., Sutar, K., & Waghmare, A. (2023). Development  
of a natural draft metal biomass cookstove for  
community kitchen. Journal of Advanced Research 
in Fluid Mechanics and Thermal Sciences, 102(2), 
17-36. https://doi.org/10.37934/arfmts.102.2.1736

MacCarty, N., Ross, G., Lefebvre, O., & Morris, A. (2024). 
Saving time and reducing smoke: A sensor-based 
performance assessment of a forced-draft “Jet-Flame” 
cooking system in Malawi. Energy for Sustainable 
Development, 80, 101438. https://doi.org/10.1016/j.
esd.2024.101438

Oyelaran, O. A., Bolaji, B. O., Waheed, M. A., & Adekunle, 
M. F. (2015). Performance evaluation of the effect of 
binder on groundnut shell briquette. KMUTNB Inter-
national Journal of Applied Science and Technology, 
8(1), 11–19. https://doi.org/10.14416/j.ijast.2015.01.002

Rasoulkhani, M., Ebrahimi-Nik, M., Abbaspour-Fard, M. 
H., & Rohani, A. (2018). Comparative evaluation 
of the performance of an improved biomass cook 
stove and the traditional stoves of Iran. Sustainable 
Environment Research, 28(6), 438-443. https://doi.
org/10.1016/j.serj.2018.09.003

Yunusa, S. U., Mensah, E., Preko, K., Narra, S., Saleh, 
A., Sanfo, S., Isiaka, M., Dalha, I. B., & Abdulsalam, 
M. (2023). Biomass cookstoves: A review of technical 
aspects and recent advances. Energy Nexus, 11, 
100222. https://doi.org/10.1016/j.nexus.2023.100222



การศึกษาเทคนิคการท�ำให้ปรากฏขึ้นและระยะเวลาคงอยู่ของรอยลายนิ้วมือแฝงบนไม้อัด
เคลือบผิวเมลามีน
Study of the techniques for enhancing the visibility and durability period of latent  
fingerprints on melamine-coated wood

ณิช วงศ์ส่องจ้า1*, ญดาณัฐ อรุณรัตน์1, อารีรัตน์ บุญตวง1,วลัยพร ผ่อนผัน2,  
วรธัช วิชชุวาณิชย์3 และ อัจฉรา ค�ำยา4

Nich Wongsongja1*, Yadanat Arunrat1, Areerat Boontuang1, Walaiporn Phonphan2,  
Woratouch Witchuvanit 3 and Ajchara Khamya4

Received: 13 July 2024 ; Revised: 23 August 2024 ; Accepted: 8 October 2024

บทคัดย่อ
การก่อเหตุอาชญากรรมในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นคดีเก่ียวกับทรัพย์ เพศ และชีวิต ผู้ก่อเหตุก็มักจะท้ิงร่องรอยหลักฐาน 
ที่ส�ำคัญทางด้านนิติวิทยาศาสตร์คือ รอยลายนิ้วมือ และมักเกิดเหตุภายในบ้านหรืออาคารจากการรื้อค้นเพื่อหาทรัพย์สิน 
จากเฟอร์นิเจอร์ที่ใช้ภายในบ้าน ส่วนใหญ่มักผลิตมาจากไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน เนื่องจากไม้อัดมีผิวที่แข็งแรง ทนความร้อน
และไอน�้ำ จึงเหมาะต่อการน�ำมาผลิตเป็นเฟอร์นิเจอร์ได้อย่างดี โดยการวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเทคนิคท่ีเหมาะสม 
และเปรยีบเทยีบคุณภาพรอยลายนิว้มอืแฝงด้วยเทคนคิการตรวจเก็บรอยลายนิว้มอืแฝงกับระยะเวลาบนไม้อดัเคลอืบผวิเมลามนี 
(สีโอ๊คด�ำ) ได้แก่ 1) เทคนิคปัดผงฝุ่นสีเหลือง 2) เทคนิคปัดผงฝุ่นแม่เหล็ก 3) เทคนิคโรดามีน 6จี และ 4) เทคนิคเบสิก เยลโล 
40 บนไม้อัดเคลือบผิวเมลามีนตามระยะเวลา ได้แก่ ทันที, 6 ชั่วโมง, 7 ,5 ,3 ,1, 14 และ 28 วัน จากนั้น น�ำรอยลายนิ้วมือแฝงที่
ปรากฏทดสอบนบัจ�ำนวนจดุลกัษณะส�ำคัญพเิศษด้วยระบบตรวจสอบลายพมิพ์นิว้มอือตัโนมตั ิ(AFIS) และน�ำผลมาวเิคราะห์ผล
ทางสถติโิดยการวเิคราะห์การทดสอบไคสแควร์ (Chi-square test) และการวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way analysis 
of variance) ผลการวจิยัพบว่า เทคนคิทีเ่หมาะสมต่อคณุภาพรอยลายนิว้มอืแฝงบนไม้อัดเคลอืบผวิเมลามนีด้วยเทคนคิโรดามนี 
6จี มีระดับคุณภาพรอยลายนิ้วมือแฝงที่เหมาะสมเป็นอันดับแรก รองลงมา คือ เทคนิคเบสิก เยลโล 40 เทคนิคปัดผงฝุ่นแม่เหล็ก  
และเทคนคิปัดผงฝุน่สีเหลอืง ตามล�ำดับ แม้เวลาจะผ่านไปนานถงึ 28 วนั กย็งัสามารถตรวจพบรอยลายนิว้มอืแฝงได้ และผลการ
ศกึษาเปรยีบเทยีบคุณภาพรอยลายนิว้มอืแฝง พบว่า เทคนคิการตรวจเก็บรอยลายนิว้มอืแฝงต่างกันมรีะดบัคณุภาพการตรวจหา 
รอยลายนิว้มอืแฝงบนไม้อดัเคลอืบผวิเมลามนีแตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคัญที ่0.05 (Chi-square = 53.224, p = 0.000) ระยะเวลา 
การตรวจเก็บรอยลายนิว้มอืแฝงต่างกันมรีะดับคุณภาพการตรวจหารอยลายนิว้มอืแฝงบนไม้อดัเคลอืบผวิเมลามนีไม่แตกต่างกนั 
อย่างมีนัยส�ำคัญที่ 0.05 (Chi-square = 30.778, p = 0.327) และเทคนิคการตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือแฝงต่างกันและระยะเวลา 
ต่างกันมีปฏิสัมพันธ์ร่วมที่ส่งผลต่อคุณภาพการตรวจหารอยลายนิ้วมือแฝงบนไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน (F = 7.425, p = 0.000)  
ผลจากการศกึษาในครัง้นีท้�ำให้สามารถประเมนิการเลอืกเทคนคิในการตรวจเก็บรอยลายนิว้มอืแฝงโดยใช้หลกัการของสารย้อมสี 
เรอืงแสง คือ โรดามนี 6จ ีและเบสิก เยลโล 40 ซึง่เป็นสารเรอืงแสงทีม่คีวามคงทนเป็นพเิศษและระยะเวลาจะผ่านไปนานถงึ 28 วนั  
ก็ยงัสามารถตรวจพบรอยลายนิว้มอืแฝงได้ ซึง่ผลการวจิยันีจ้ะเป็นแนวทางในการเลอืกเทคนคิในการหารอยลายนิว้มอืแฝงบนไม้อดั 
เคลือบผิวเมลามีนได้อย่างเหมาะสม
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บทน�ำ
การก่อเหตใุนประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นคดีเก่ียวกับทรพัย์ เพศ 
และชีวิต ซึ่งคดีดังกล่าวมาในข้างต้นนั้นผู้ก่อเหตุก็มักจะทิ้ง  
ร่องรอยหลกัฐานไว้เสมอ ส่งผลให้การสืบสวน สอบสวนสามารถ
ด�ำเนินต่อไปได้ โดยหนึ่งในพยานหลักฐานที่ส�ำคัญทางด้าน
นิติวิทยาศาสตร์คือ รอยลายนิ้วมือ (fingerprints)

	 ในคดีที่กล่าวมาข้างต้นมักเกิดเหตุภายในบ้านหรือ
อาคาร ร่องรอยทีเ่กิดเหตสุ่วนใหญ่จะเกิดจาก การรือ้ค้นเพือ่หา
ทรัพย์สิน โดยการรื้อค้นมักเกิดขึ้นกับเฟอร์นิเจอร์ที่ใช้ภายใน
บ้าน เช่น ตูเ้สือ้ผ้า ตูเ้ก็บของ  โต๊ะเครือ่งแป้ง เป็นต้น ส่วนใหญ่
เฟอร์นิเจอร์ในประเทศไทยมักผลิตมาจากไม้อัด โดยไม้อัดท่ี
นิยมใช้คือ ไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน เนื่องจากไม้อัดเคลือบผิว
เมลามีนมีผิวที่แข็งแรงมาก อีกทั้งยังสามารถทนความร้อน
และไอน�้ำได้เหมาะต่อการน�ำมาผลิตเป็นเฟอร์นิเจอร์ได้อย่าง
ดี  ท�ำให้สามารถพบไม้อัดเคลือบผิวเมลามีนได้ทั่วไป  จึงมี
ความเป็นไปได้ว่าถ้าหากเกิดการก่ออาชญากรรม รอยลาย
นิ้วมืออาจปรากฏอยู่บนส่วนใดส่วนหนึ่งของเฟอร์นิเจอร์ได้

	 การสืบสวนสอบสวนในเบือ้งต้นเมือ่เข้าไปยงัสถานที่ 
เกิดเหตุ เจ้าพนักงานที่ท�ำการตรวจมักจะหาร่องรอยลาย 
นิ้วมือแฝงเป็นอันดับต้นๆ โดยลายนิ้วมือในสถานที่เกิดเหตุ

มี 2 ลักษณะ คือ ลายนิ้วมือที่มองเห็นและมองไม่เห็น ลายนิ้ว
มือส่วนมากท่ีพบจะเป็นรอยนิ้วมือที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า 
(Latent Fingerprint)  มีเพียงส่วนน้อยท่ีจะมองเห็นด้วยตา
เปล่า เช่น รอยลายนิ้วมือที่เกิดขึ้นบนฝุ่นหรือรอยลายนิ้วมือ
บนคราบเลือด (วัลลภ เสมาทอง และศุภชัย ศุภลักษณ์นารี, 
2555) ซึ่งรอยลายนิ้วมือแฝงสามารถใช้เป็นพยานหลักฐาน
เชื่อมโยงถึงเจ้าของรอยลายนิ้วมือนั้นได้ เนื่องจากลายนิ้วมือ 
จะมีลักษณะเฉพาะไม่เหมือนกันแม้จะเป็นแฝดท่ีเกิดจาก 
ไข่ใบเดียวกันก็ตาม และไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตลอดชีวิต 
ท�ำให้สามารถใช้ในการยนืยนัว่าบคุคลดังกล่าวได้กระท�ำความผดิ 
หรือเก่ียวข้องกับการกระท�ำความผิดหรือไม่ (ปิ่นอนงค์  
ตรีเทพชาญชัย, 2558)

	 ผูว้จิยัจงึสนใจศกึษาการปรากฏขึน้ของลายนิว้มอืแฝง
โดยใช้เทคนคิและระยะเวลาท่ีแตกต่างกนัเพือ่ศึกษาประสทิธภิาพ
ของแต่ละเทคนิคในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนแผ่นไม้อัด
เคลือบผิวเมลามีนในระยะเวลาท่ีต่างกัน ผลจากการศึกษา
ในครั้งนี้จะท�ำให้สามารถประเมินเบื้องต้นได้ว่าไม้เคลือบผิว 
เมลามีนที่ระยะเวลาใดเหมาะสมกับเทคนิคไหนมากที่สุด 
เพื่อให้สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในโอกาสต่อไป

Abstract
The majority of criminal activities in Thailand involve property crimes, sexual offenses, and life-threatening cases.  
Perpetrators often leave behind crucial forensic evidence, particularly fingerprints. Such incidents typically occur within 
homes or buildings as perpetrators search for valuables from household furniture, which is often made from melamine-coated  
plywood. Melamine-coated plywood is known for its durable surface, heat, and steam resistance, making it an excellent 
material for furniture production. This research aims to study appropriate techniques and compare the quality of latent 
fingerprints using various detection techniques and their durability periods on oak-colored, melamine-coated plywood. 
The techniques studied include yellow powder dusting, magnetic powder dusting, Rhodamine 6G, and Basic Yellow 
40, with time intervals of immediately, 6 hours, 1, 3, 5, 7, 14, and 28 days. The latent fingerprints obtained were then 
analyzed using the Automated Fingerprint Identification System (AFIS) to count the number of minutiae points. The 
results were statistically analyzed using Chi-square tests and two-way analysis of variance. The research findings  
indicate that Rhodamine 6G is the most suitable technique for detecting latent fingerprints on melamine-coated plywood, 
followed by Basic Yellow 40, magnetic powder dusting, and yellow powder dusting, respectively. It was also found that 
latent fingerprints remained detectable even after 28 days. The comparison of fingerprint quality revealed significant 
differences in the effectiveness of different detection techniques at the 0.05 level (Chi-square = 53.224, p = 0.000). 
However, the time intervals did not show significant differences in fingerprint quality at the 0.05 level (Chi-square = 
30.778, p = 0.327). Furthermore, there was an interaction effect between the detection techniques and time intervals 
that influenced the quality of latent fingerprint detection on melamine-coated plywood (F = 7.425, p = 0.000). This study 
provides insights into selecting appropriate techniques for latent fingerprint detection, particularly highlighting the use 
of fluorescent dye principles with Rhodamine 6G and Basic Yellow 40, which offer exceptional durability. The findings 
serve as a guideline for selecting suitable techniques for detecting latent fingerprints on melamine-coated plywood.

Keywords:	 Latent fingerprint, melamine-coated wood, minutiae, Rhodamine 6G, Basic Yellow 40
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วัตถุประสงค์
	 1. เพือ่ศกึษาเทคนคิทีเ่หมาะสมตอ่คณุภาพรอยลาย
นิ้วมือแฝงบนไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน

	 2. เพือ่ศึกษาเปรยีบเทยีบคณุภาพรอยลายนิว้มอืแฝง
ด้วยเทคนิคการตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือแฝงกับระยะเวลาบน
ไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน

ทบทวนวรรณกรรม

1. รอยลายนิ้วมือในสถานที่เกิดเหตุ
	 รอยลายนิว้มอืในทีเ่กดิเหต ุแบ่งออกเป็น  2 ลกัษณะ 
ได้แก่ ลายนิว้มอืทีม่องเหน็ได้ด้วยตาเปล่า (Visible Fingerprint) 
เป็นลายนิ้วมือที่เกิดจากนิ้วมือท่ีเปื้อนเลือด ฝุ่น น�้ำมัน หรือ 
สารอื่นๆ สัมผัสกับวัตถุเป็นลักษณะ 2 มิติ หรือรอยลายนิ้วมือ
ทีป่ระทบัลงบนวตัถอุ่อนนิม่ จะเหน็เป็นลกัษณะ 3 มติ ิและลาย
นิ้วมือท่ีมองไม่เห็นหรือมองเห็นได้ยากด้วยตาเปล่า (Latent 
Fingerprint) ลายนิ้วมือชนิดนี้พบมากที่สุดในสถานที่เกิดเหตุ 
เช่น ลายนิ้วมือแฝงบนแผ่นกระจก ลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษ 
เป็นต้น (เอกจิตรา มีไชยธร, 2551)

2. ไม้อัดเคลือบเมลามีน 
	 การน�ำไม้หรือไม้อัดแผ่นบางๆ หลายแผ่นมาอัดเข้า 
ด้วยกัน โดยใช้กาวเป็นวัสดุยึดตรึงมาปิดผิวด้วยเมลามีน 
(melamine) ดัง Figure 1 มีสูตรทางเคมีว่า C
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เมลามีนมาผสมกับฟอร์มาลดีไฮด์จะได้เป็นเมลามีนเรซิน 
(melamine resin) ซึ่งเป็นพลาสตกิที่ขึ้นรูปด้วยความร้อนและ
มีความทนทานมากเพื่อเคลือบผิวของไม้นั้นให้เกิดลวดลาย 
คณุสมบตัทินทานต่อรอยขดีข่วน แรงขดั การเกาะตดิของคราบ
สกปรก ความร้อนและไอน�้ำ ทนต่อการแตกร้าวของพื้นผิว 
พื้นผิวมีความหนาแน่น แข็งแรง สามารถเช็ดท�ำความสะอาด
ได้ง่าย นิยมน�ำมาผลิตเฟอร์นิเจอร์ บิวท์อิน หรือสามารถน�ำ
มาใช้งานทดแทนวัสดุอื่นๆ ได้ เช่น ลามิเนต หินอ่อน ฯลฯ 
ทดแทนวัสดุบางชนิดอาจมีที่ราคาสูงกว่า (บริษัท เมลามีน 
อาร์ท จ�ำกัด, 2567)

3. หลักการท�ำให้ลายนิ้วมือแฝงปรากฏ
	 การทีจ่ะท�ำให้รอยลายนิว้มอืแฝงปรากฏขึน้นัน้สามารถ
ท�ำได้หลายเทคนิควิธี ได้แก่

	 3.1 เทคนิคทางฟิสิกส์
	 (1) เทคนิคปัดผงฝุ่น ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ เรซิน
โพลิเมอร์ส�ำหรับการช่วยให้ผงฝุ่นยึดติดบนพื้นผิว และสี 
ส�ำหรับการช่วยท�ำให้ลายนิ้วมือมีความคมชัดขึ้น  (ปิ่นอนงค์  
ตรีเทพชาญชัย, 2558) โดยมีหลักการ คือ น�ำอนุภาคของฝุ่น 
ให้ไปติดกับคราบเหงื่อจากรอยนิ้วมือ ดังนั้น ฝุ่นท่ีเลือกใช้
จ�ำเป็นต้องมสีีท่ีตดักับพืน้ผวิของวตัถเุพือ่การมองเหน็ท่ีชดัเจน 

	 (2) เทคนิคผงฝุ่นแม่เหล็ก เป็นผงฝุ่นที่มีส่วนผสม 
ของเหลก็เนือ้ละเอยีด ส่วนประกอบพืน้ฐานคอื ไอออนออกไซด์
กับผงฝุ่นแม่เหล็ก ร่วมกับสารประกอบสีอื่นๆ (ปิ่นอนงค์  
ตรเีทพชาญชยั, 2558) สามารถใช้ได้กบัพืน้ผวิขรขุระ พืน้ผวิท่ี
เป็นลาย ร ูรอยรัว่หรอืเงามนั เช่น หนงั แก้ว ยางหรอืพลาสตกิ 
(โสภา คชนูด, 2560)

	 3.2 เทคนิคทางเคมี
	 อาศยัหลกัการทางเคมคีอื ให้องค์ประกอบในสารเคมี
ท�ำปฏิกิริยากับสารประกอบท่ีขับออกมาทางนิ้วมือหรือเลือด
และท�ำให้เกิดการเปลี่ยนสี (โสภา คชนูด, 2560)

	 (1) เทคนคิซเูปอร์กลหูรอืไซยาโนอะครเิลต เหมาะกับ
ของกลางประเภทเครือ่งหนงั กระดาษ แก้ว ผ้า และโลหะต่างๆ 
เป็นต้น ซเูปอร์กล ูซึง่มส่ีวนผสมของสารไซยาโนอะครเิลตเอสเทอร์  
(cyanoacrylate ester) เมือ่สารนีไ้ด้รบัความร้อนจะระเหยเป็น
ไอท�ำปฏิกิริยากับโปรตีนและน�้ำในเหงื่อ ท�ำให้รอยลายนิ้วมือ 
ฝ่ามือ ฝ่าเท้าแฝงเปลี่ยนเป็นสีขาว 

	 (2) เทคนคิโรดามนี 6จ ีเป็นสารเรอืงแสงทีค่งทนเป็น
พเิศษส�ำหรบัใช้กับไซยาโนอะครเิลต โดยโรดามนี 6จ ีจะจบัตวั
กับกาวไซยาโนอะคริเลต และท�ำการย้อมสีจากสีขาวให้กลาย
เป็นสีชมพูอ่อน ซึ่งมีคุณลักษณะเรืองแสงภายใต้แสงสีเขียว 
โดยใช้การจุ่มหรือฉีดพ่น และไม่จ�ำเป็นต้องล้างด้วยน�้ำหลัง
การใช้เหมาะกับการใช้บนวัตถุพื้นผิวแบบไม่มีรูพรุน ใช้คู่กับ
แว่นตาฟิลเตอร์สีส้ม (BVDA International B.V., 2021)

	 (3) เทคนิคเบสิก เยลโล 40 เป็นสารเรืองแสง ซึ่งจะ
เรืองแสงภายใต้แสงสีม่วงจึงจ�ำเป็นจะต้องใช้แว่นตาฟิลเตอร์
สีเหลืองเพื่อดูและถ่ายภาพเรืองแสง เมื่อฉีดสารละลายเบสิก  
เยลโล 40 ลงบนพื้นผิวที่ผ่าน การรมควันซูเปอร์กลูมาแล้ว  
รอยลายนิ้วมือที่มีไซยาโนอะคริเลตเคลือบอยู่จะดึงสีย้อมขึ้น
มาท�ำให้เห็นภาพลายนิ้วมือจากนั้นจึงสามารถถ่ายภาพลาย
นิ้วมือ (BVDA International B.V., 2021)

   
  

                   

การรื้อค้นเพื่อหาทรพัย์สนิ โดยการรื้อค้นมกัเกิดขึ้นกบั
เฟอร์นิเจอร์ที่ใช้ภายในบ้าน เช่น ตู้เสื้อผ้า ตู้เก็บของ  
โต๊ะเครื่องแป้ง เป็นต้น ส่วนใหญ่เฟอร์นิเจอร์ในประเทศ
ไทยมกัผลติมาจากไม้อดั โดยไม้อดัที่นิยมใช้คอื ไม้อดั
เคลอืบผวิเมลามนี เน่ืองจากไมอ้ดัเคลอืบผวิเมลามนีมผีวิ
ที่แขง็แรงมาก อีกทัง้ยงัสามารถทนความร้อนและไอน ้า
ได้เหมาะต่อการน ามาผลิตเป็นเฟอร์นิเจอร์ได้อย่างดี  
ท าให้สามารถพบไม้อัดเคลือบผิวเมลามีนได้ทัว่ไป  
จึงมีความเป็นไปได้ว่าถ้าหากเกิดการก่ออาชญากรรม  
รอยลายนิ้วมืออาจปรากฏอยู่บนส่วนใดส่วนหนึ่ งของ
เฟอรน์ิเจอรไ์ด ้
 การสืบสวนสอบสวนในเบื้องต้นเมื่อเขา้ไปยงั
สถานที่เกิดเหตุ เจ้าพนักงานที่ท าการตรวจมักจะหา
ร่องรอยลายนิ้วมอืแฝงเป็นอนัดบัตน้ ๆ โดยลายนิ้วมอืใน
สถานที่เกิดเหตุมี 2 ลกัษณะ คือ ลายนิ้วมือที่มองเห็น
และมองไม่เห็น ลายนิ้วมอืส่วนมากที่พบจะเป็นรอยน้ิว
มือที่มองไม่ เห็นด้วยตาเปล่า  (Latent Fingerprint)  
มีเพียงส่วนน้อยที่จะมองเห็นด้วยตาเปล่า เช่น รอย
ลายนิ้วมือที่เกิดขึ้นบนฝุ่ นหรือรอยลายนิ้วมือบนคราบ
เลอืด (วลัลภ เสมาทอง และศุภชยั ศุภลกัษณ์นาร,ี 2555) 
ซึ่งรอยลายนิ้วมือแฝงสามารถใช้เป็นพยานหลักฐาน
เชื่อมโยงถึงเจ้าของรอยลายนิ้วมือนั ้นได้  เนื่ องจาก
ลายนิ้วมอืจะมลีกัษณะเฉพาะไม่เหมอืนกนัแมจ้ะเป็นแฝด
ทีเ่กดิจากไข่ใบเดยีวกนักต็าม และไม่มกีารเปลี่ยนแปลง
ไปตลอดชีวิต ท าให้สามารถใช้ในการยืนยันว่าบุคคล
ดงักล่าวได้กระท าความผดิหรอืเกี่ยวขอ้งกบัการกระท า
ความผดิหรอืไม่ (ป่ินอนงค ์ตรเีทพชาญชยั, 2558) 
 ผู้ วิจ ัยจึงสนใจศึกษาการปรากฏขึ้นของ
ลายนิ้วมอืแฝงโดยใชเ้ทคนิคและระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั
เพื่อศกึษาประสทิธภิาพของแต่ละเทคนิคในการตรวจหา
ลายนิ้ วมือแฝงบนแผ่นไม้อัดเคลือบผิวเมลามีนใน
ระยะเวลาที่ต่างกัน ผลจากการศึกษาในครัง้นี้จะท าให้
สามารถประเมินเบื้องต้นได้ว่าไม้เคลือบผิวเมลามีนที่
ระยะเวลาใดเหมาะสมกับเทคนิคไหนมากที่สุดเพื่อให้
สามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นโอกาสต่อไป 

วตัถปุระสงค ์
 1. เพื่อศกึษาเทคนิคทีเ่หมาะสมต่อคุณภาพรอย
ลายนิ้วมอืแฝงบนไมอ้ดัเคลอืบผวิเมลามนี 

 2. เพื่ อ ศึกษา เปรียบ เทียบคุณภาพรอย
ลายน้ิวมอืแฝงด้วยเทคนิคการตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือ
แฝงกบัระยะเวลาบนไมอ้ดัเคลอืบผวิเมลามนี 

ทบทวนวรรณกรรม 
1. รอยลายน้ิวมือในสถานท่ีเกิดเหตุ 
 รอยลายนิ้ วมือในที่ เกิดเหตุ แบ่งออกเป็น  
2 ลกัษณะ ได้แก่ ลายนิ้วมือที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
(Visible Fingerprint) เป็นลายนิ้วมือที่เกิดจากนิ้วมือที่
เป้ือนเลอืด ฝุ่ น น ้ามนั หรอืสารอื่น ๆ สมัผสักบัวตัถุเป็น
ลกัษณะ 2 มิติ หรือรอยลายนิ้วมือที่ประทบัลงบนวตัถุ
อ่อนนิ่ม จะเห็นเป็นลกัษณะ 3 มติิ และลายนิ้วมอืทีม่อง
ไม่เหน็หรอืมองเหน็ไดย้ากดว้ยตาเปล่า (Latent Fingerprint) 
ลายนิ้วมือชนิดน้ีพบมากที่สุดในสถานที่เกิดเหตุ เช่น 
ลายนิ้วมอืแฝงบนแผ่นกระจก ลายนิ้วมอืแฝงบนกระดาษ 
เป็นตน้ (เอกจติรา มไีชยธร, 2551) 
2. ไม้อดัเคลือบเมลามีน  
 การน าไม้หรอืไม้อดัแผ่นบาง ๆ หลายแผ่นมา
อดัเขา้ด้วยกนั โดยใช้กาวเป็นวสัดุยดึตรงึมาปิดผวิดว้ย
เมลามีน (melamine) ดัง Figure 1 มีสูตรทางเคมีว่า 
C3H6N6  เมื่อน าเมลามนีมาผสมกบัฟอร์มาลดไีฮด์จะได้
เป็นเมลามนีเรซิน (melamine resin) ซึ่งเป็นพลาสตกิที่
ขึน้รูปดว้ยความรอ้นและมคีวามทนทานมากเพื่อเคลอืบ
ผวิของไม้นัน้ให้เกิดลวดลาย คุณสมบตัิทนทานต่อรอย
ขดีข่วน แรงขดั การเกาะตดิของคราบสกปรก ความรอ้น
และไอน ้า ทนต่อการแตกร้าวของพื้นผวิ พื้นผวิมคีวาม
หนาแน่น แข็งแรง สามารถเช็ดท าความสะอาดได้ง่าย 
นิยมน ามาผลิตเฟอร์นิเจอร์ บิวท์อิน หรือสามารถ
น ามาใชง้านทดแทนวสัดุอื่น ๆ ได ้เช่น ลามเินต หนิอ่อน 
ฯลฯ ทดแทนวสัดุบางชนิดอาจมทีี่ราคาสูงกว่า (บรษิัท 
เมลามนี อารท์ จ ากดั, 2567) 

 
Figure 1 Melamine coating wood layer 

3. หลกัการท าให้ลายน้ิวมือแฝงปรากฏ 
 การทีจ่ะท าใหร้อยลายนิ้วมอืแฝงปรากฏขึน้นัน้
สามารถท าไดห้ลายเทคนิควธิ ีไดแ้ก่ 

Figure 1 Melamine coating wood layer
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
	 โสภา คชนูด (2560) ได้ท�ำการศึกษาการตรวจเก็บ
รอยลายนิ้วมือแฝงบนก้อนหิน (หินแกรนิต หินแอนดีไซต์  
หินยิปซัม หินกรวดมน หินปูน และหินศิลาแลง) ด้วยวิธีปัด
ด้วยผงฝุน่แม่เหลก็ วธินีนิไฮดรนิ และวธิกีารรมควนั ซเูปอร์กลู  
เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมท่ีสุดในการตรวจหาลายนิ้วมือ 
บนก้อนหินต่างชนิดกันที่เวลาทันที, 1 และ 3 ชั่วโมง พบว่า  
การปัดด้วยผงฝุ่นแม่เหล็กพบลายนิ้วมือแฝงบนหินทุกชนิดที่
เวลาทันทีและ 1 ชั่วโมง โดยมีเฉพาะหินแกรนิตเท่านั้น ที่พบ
ลายนิ้วมือแฝงที่เวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง ส่วนนินไฮดรินและซู
เปอร์กลตูรวจไม่พบลายนิว้มอืแฝงทีเ่วลาต่างๆ และการปัดด้วย
ผงฝุ่นแม่เหล็กให้คุณภาพของรอยลายนิ้วมือแฝงท่ีดีมากกว่า 
เมื่อเทียบกับวิธีนินไฮดรินและวิธีซูเปอร์กลู

	 เอกชยั ปรกักมะกลุ และคณะ(2561) ได้ท�ำการศึกษา
การคงอยู่ของรอยลายนิ้วมือแฝงบนวัตถุพยานประเภทถุง
พลาสติกสีด�ำแบบบางหรือถุงขยะแบบบาง แบ่งช่วงเวลาใน
การศึกษาเป็น 10 ช่วงเวลา และท�ำการอบด้วยวิธีซูเปอร์กลู 
แล้วนํามาย้อมด้วยโรดามีน 6จี เมื่อย้อมและตากแห้งแล้วนํา
มาส่องแสงด้วยเครือ่งโพลไีลท์ท่ีความยาวคลืน่ 505 นาโนเมตร  
ท�ำการถ่ายภาพแล้วมาวิเคราะห์จ�ำนวนจุดลักษณะส�ำคัญบน
รอยลายนิ้วมือแฝง ที่ปรากฏโดยใช้โปรแกรมตรวจพิสูจน์ลาย
พมิพ์นิว้มอือตัโนมตั ิพบว่า เมือ่ประทบัรอยลายนิว้มอืทิง้ไว้เป็น
ระยะเวลานานขึน้จ�ำนวนจดุลกัษณะส�ำคญัพเิศษมแีนวโน้มลดลง 
ในช่วงวันที่ 0-7 วัน และมีแนวโน้มคงที่ในช่วงวันที่ 14-28 วัน 
และจากผลการทดลองพบว่าถึงแม้ระยะเวลาประทับรอยลาย
นิ้วมือผ่านไปแล้ว 28 วัน รอยลายนิ้วมือดังกล่าวยังมีจ�ำนวน
จุดลักษณะส�ำคัญพิเศษที่เพียงพอต่อการยืนยันตัวบุคคลได้ 

	 ณัฐชยา สิงหมารศรี (2563) ศึกษาวิธีการหารอย
ลายนิ้วมือแฝงบนฟิล์มโทรศัพท์มือถือที่จมอยู่ในแหล่งน�้ำ
ต่างๆ ได้แก่ น�้ำประปา น�้ำจากแม่น�้ำ และน�้ำคลอง โดยน�ำ
ฟิล์มโทรศัพท์มือถือ ที่มีการประทับรอยลายนิ้วมือและน�ำไป
แช่ทิ้งไว้ในน�้ำเป็นระยะเวลา 1, 14 ,10 ,7 ,5 ,3, 21 และ 28 
วนั จากนัน้น�ำมาตรวจเก็บรอยลายนิว้มอืแฝงด้วยวธิผีงฝุน่ด�ำ,  
ไซยาโนอะครเิลต, การใช้สารอนภุาคขนาดเลก็ และโรดามนี 6จี  
พบว่า ผงฝุ่นด�ำ สามารถตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือแฝงและ 
น�ำมาตรวจเปรยีบเทยีบเพือ่ยนืยนัตวับคุคลได้แม้ฟิล์มโทรศพัท์ 
มอืถอืจะถกูแช่อยูใ่นน�ำ้นานถงึ 21 วนั ในขณะท่ีไซยาโนอะครเิลต,  
การใช้สารอนุภาคขนาดเล็ก และโรดามีน 6จี สามารถตรวจ
เก็บรอยลายนิว้มอืแฝงได้เมือ่แช่อยูใ่นน�ำ้ระยะเวลา 14, 5 และ 
7 วัน ตามล�ำดับ 

	 ดารณี เลยะกุล และคณะ (2563) การวิจัยครั้งนี้ 
มวีตัถปุระสงค์เพือ่เปรยีบเทยีบการปรากฏขึน้ของรอยลายนิว้

มือแฝงที่ประทับบนแผ่นโลหะอลูมิเนียมในช่วงระยะเวลาเก็บ
รักษาที่แตกต่างกันโดยวิธีการปัดด้วยผงฝุ่นด�ำและท�ำการนับ
จ�ำนวนจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษด้วยเครื่องตรวจสอบลายพิมพ์
นิว้มอือตัโนมตั ิและยนืยนัผลโดยเชีย่วชาญท�ำการวเิคราะห์ผล
คณุภาพรอยลายนิว้มือทางสถติ ิพบวา่ รอยลายนิว้มือแฝงบน
แผ่นโลหะอลูมิเนียมที่มีการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 10 วัน ให้
คุณภาพของลายนิ้วมือแฝงดีท่ีสุดพบจ�ำนวนจุดส�ำคัญพิเศษ
มากกว่าตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงท่ีเก็บรักษาที่ระยะเวลาอ่ืนๆ 
และเมื่อเปรียบเทียบการปรากฏขึ้นของรอยลายนิ้วมือแฝง
บนแผ่นโลหะอลูมิเนียมโดยวิธีปัดด้วยผงฝุ่นด�ำจ�ำแนกตาม
ช่วงเวลา พบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษารอยลายนิ้วมือแฝงที่ 
แตกต่างกัน ไม่มีผลกับคุณภาพรอยลายนิ้วมือแฝงอย่างมีนัย
ส�ำคัญ

	 Stewart et al. (2016) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการใช้
เทคนิคเรืองแสงโดยใช้ไซยาโนอะคริเลต และข้อดีและข้อ
เสียของเทคนิคดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ 2 
ขั้นตอน พบว่า กระบวนการแบบด้ังเดิมของการรมไซยาโน 
อะคริเลตตามด้วยการย้อมด้วยสีเหลืองพื้นฐานที่มีเอทานอล 
40 โดยขั้นตอนแรกใช้การรมไซยาโนอะคริเลต และย้อมด้วย 
ลูมิไซยาโน, พอลิไซยาโนยูวี โดยให้ผลท่ีดีภายใต ้
แสงฟลูออเรสเซนต์ท�ำให้แสดงภาพลายนิ้วมือใหม่ได้

การทดลอง

1. อุปกรณ์การทดลอง
	 ไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน (สีโอ๊คด�ำ) ขนาด 5x5 ซม. 
จ�ำนวนท้ังหมด 96 ชิ้น แปรงขนกระรอกและแปรงแม่เหล็ก  
ผงฝุน่สเีหลอืง (ยีห้่อ BVDA) และผงฝุน่แม่เหลก็ (ยีห้่อ BVDA) 
กาวไซยาโนอะคริเลต และตู้อบซูเปอร์กลู

2. สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย
	 2.1 การเตรียมสารโรดามีน 6จี (rhodamine 6G, 
R6G) ท�ำการเตรียม R6G HFE Stock Solution โดยชั่งผง 
R6G (ยี่ห้อ BVDA) 0.005 กรัม ละลายใน เมทานอล 500 
มิลลิลิตร และตวงสารละลาย HFE-7100 (ยี่ห้อ 3M Novec 
HFE 7100) ปรมิาตร 500 มลิลลิติร น�ำไปเตมิลงใน R6G HFE 
Stock Solution ท่ีเตรียมไว้ในปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงใน 
บกีเกอร์ ท�ำการคนสารละลายให้เข้ากันจนกว่าจะผสมเข้ากันหมด 

	 2.2 การเตรียมสารเบสิก เยลโล 40 (basic yellow 
40, BY40) น�ำผงเบสิก เยลโล 40 (ยี่ห้อ BVDA) จ�ำนวน 2 
กรัม และเมทานอลปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ผสมกันจนกว่า
ผงเบสิก เยลโล 40 จะละลายหมด 
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3. วิธีการทดลอง
	 3.1 วิธีการเตรียมไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน 
	 ตัดไม้ขนาด 5x5 ซม.โดยท�ำการทดลอง 8 ชุด  
(4 เทคนิค x 3 ซ�้ำ x 8 ช่วงเวลา) จ�ำนวน 96 ชิ้น

	 3.2 วิธีการพิมพ์รอยลายนิ้วมือแฝง 
	 ใช้อาสาสมคัร เพศหญิง 1 ราย พมิพ์ลายนิว้มอืหวัแม่โป้ง 
ข้างขวาลงบนไม้ โดยควบคุมแรงกดให้ได้ประมาณ  
900-1,000 กรัม เวลาประมาณ 15 วินาที (กรรณิการ์ เอื้อทยา 
และคณะ, 2558) ประทับทิ้งไว้ตามช่วงระยะเวลาท่ีก�ำหนด
ของการทดลอง ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ผ่านการรับรองจริยธรรม 
ในมนษุย์ เลขที ่COA.1-010/2024 จากสถาบนัวจิยัและพฒันา
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

	 3.3 วิธีการหารอยลายน้ิวมือแฝงด้วยเทคนิค
ต่างๆ 
	 โดยวิธีการหารอยลายนิ้วมือแฝงด้วยเทคนิคต่างๆ 
จะด�ำเนินการท�ำซ�้ำ จ�ำนวน 3 ซ�้ำต่อชุดการทดลอง เพื่อหา
ค่าเฉลี่ยของจ�ำนวนจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษ ดังนี้

		  3.3.1 เทคนิคปัดด้วยผงฝุ่นสีเหลือง น�ำไม้อัด
เคลอืบผวิเมลามนีท่ีผ่านการประทบัลายนิว้มอืและครบก�ำหนด
ตามระยะเวลามาปัดด้วยผงฝุ่นสีเหลืองด้วยแปรงขนกระรอก

		  3.3.2 เทคนิคปัดด้วยผงฝุ่นแม่เหล็ก น�ำไม้อัด
เคลอืบผวิเมลามนีท่ีผ่านการประทบัลายนิว้มอืและครบก�ำหนด
ตามระยะเวลามาปัดด้วยผงฝุ่นแม่เหล็กด้วยแปรงแม่เหล็ก

		  3.3.3 เทคนิคโรดามีน 6จี น�ำไม้อัดเคลือบผิว  
เมลามนีทีผ่่านการประทับลายนิว้มอืและครบก�ำหนดตามระยะ
เวลาเข้าตู้อบซูเปอร์กลู และน�ำมาย้อมด้วย โรดามีน 6จี รอให้
แห้ง จากนั้นน�ำไปส่องด้วยเครื่อง โพลีไลท์ที่ความยาวคลื่น 
505 นาโนเมตร ถ่ายภาพรอยลายนิ้วมือที่ปรากฏขึ้นโดยถ่าย
ผ่านแว่นตาฟิลเตอร์สีส้ม

		  3.3.4 เทคนิคเบสิก เยลโล 40 น�ำไม้อัดเคลือบ
ผิวเมลามีนท่ีผ่านการประทับลายนิ้วมือและครบก�ำหนดตาม
ระยะเวลาเข้าตู้อบซูเปอร์กลู และน�ำมาย้อมด้วยเบสิก เยลโล 
40 ท้ิงไว้ประมาณ 20 วินาที แล้วล้างน�้ำ โดยใช้น�้ำแบบ 
ไหลผ่านจากนัน้น�ำไปส่องด้วยเครือ่ง โพลไีลท์ท่ีความยาวคลืน่ 
415 นาโนเมตร ถ่ายภาพ รอยลายนิ้วมือที่ปรากฏขึ้นโดยถ่าย
ผ่านแว่นตาฟิลเตอร์ สีเหลือง

	 3.4 ขั้นตอนการเตรียมผลการวิเคราะห์คุณภาพ 
การปรากฏขึ้นของลายนิ้วมือแฝงบนไม้อัดเคลือบผิว 
เมลามีน
	 ท�ำการถ่ายภาพรอยลายนิ้วมือแฝงที่ปรากฏขึ้นด้วย
กล้องถ่ายรปูและปรบัภาพรอยลายนิว้มอืแฝงทีไ่ด้จากภาพสีให้
เป็นภาพขาว-ด�ำ เพือ่สะดวกต่อการน�ำไปนบัจดุลกัษณะส�ำคัญ
พิเศษด้วยระบบตรวจสอบลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ (AFIS)

4. การวิเคราะห์ผล 
	 4.1 การวิเคราะห์คุณภาพรอยลายนิ้วมือแฝง 
	 อาศัยเกณฑ์การแปลค่าคะแนนเฉลี่ยของจ�ำนวน 
จุดลักษณะส�ำคัญพิเศษ (minutiae) ท่ีตรวจพบโดยการน�ำ 
จ�ำนวนจุดพบสูงสุด คือ 71 จุด (เทคนิคเบสิก เยลโล 40) และ
จ�ำนวนจุดพบต�่ำสุด คือ 0 จุด (เทคนิค ผงฝุ่นแม่เหล็ก) น�ำมา
ก�ำหนดเกณฑ์เป็นช่วงระดับ จ�ำนวน 5 ระดับ เพื่อน�ำมาใช้
อธิบายความหมายของระดับคุณภาพของการตรวจสอบรอย 
ลายนิ้วมือแฝง  ซึ่งมีวิธีค�ำนวณตามสูตรและแสดงใน Table 
1 ดังนี้

	 71 (จ�ำนวนจุดพบสูงสุด) - 0 (จ�ำนวนจุดพบต�่ำสุด) = 14.2
	 5 (จ�ำนวนชั้น)

Table 1	 Criteria for scores of the number of minutiae.

Number of minutiae Grade Quality level

56.84 - 71.00 A Excellent

42.63 – 56.83 B High

28.42 – 42.62 C Medium

14.21 – 28.41 D Moderate

00.00 – 14.20 E Low

	 4.2 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
	 ใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย (Mean) ของ
จ�ำนวนจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลทาง
สถิติ ได้แก่ การทดสอบ Chi-square test เพื่อทดสอบความ
สัมพันธ์ระหว่างเทคนิคกับระดับคุณภาพรอยลายนิ้วมือแฝง 
และทดสอบระยะเวลากับระดับคณุภาพรอยลายนิว้มอืแฝง และ
การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way analysis of 
variance) จาก2 ปัจจยั คอื เทคนคิ ระยะเวลา, และปฏสิมัพนัธ์
ของเทคนิคและระยะเวลา) เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ย ด้วยการวิเคราะห์ Tukey’s HSD โดยก�ำหนด 
ค่านัยส�ำคัญทางสถิติอยู่ที่ p<0.05 ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป  
IBM SPSS Statistic 29 โดยมีสมมติฐาน ดังนี้

	 เทคนิคการตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือแฝง	
	 H

0
 = เทคนคิต่างกันระดับคณุภาพรอยลายนิว้มอืแฝง 

ไม่แตกต่างกัน

	 H
1
 = เทคนคิต่างกันระดับคณุภาพรอยลายนิว้มอืแฝง

แตกต่างกัน

	 ระยะเวลาการตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือแฝง	
	 H

0
 = ระยะเวลาต่างกันระดับคุณภาพรอยลายนิ้วมือ

แฝงไม่แตกต่างกัน
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	 H
1
 = ระยะเวลาต่างกันระดับคุณภาพรอยลายนิ้วมือ

แฝงแตกต่างกัน

	 เทคนิคและระยะเวลาการตรวจเก็บรอยลาย 
นิ้วมือแฝง
	 H

0
 = เทคนิคและระยะเวลาต่างกันไม่มีปฏิสัมพันธ์

ร่วมที่ส่งผลต่อคุณภาพการตรวจหารอยลายนิ้วมือแฝง

	 H
1
 = เทคนิคและระยะเวลาต่างกันมีปฏิสัมพันธ์ร่วม

ที่ส่งผลต่อคุณภาพการตรวจหารอยลายนิ้วมือแฝง

ผลการทดลอง

1. ผลการศึกษาการปรากฏขึ้นของลายนิ้วมือแฝงด้วย
เทคนิคต่างๆ 
	 1.1 เทคนิคปัดผงฝุ่นสีเหลือง พบว่า ระยะเวลาทันที
มคีวามคมชดัของลายนิว้มอือยูร่ะดับต�ำ่และระยะเวลาอืน่ระดับ
ต�่ำมาก

	 1.2 เทคนคิปัดผงฝุ่นแม่เหล็ก พบว่า ระยะเวลาทนัที
มีความคมชัดของลายนิ้วมืออยู่ระดับสูง 6 ชั่วโมง และ 1 วัน 
ระดับปานกลาง และระยะเวลา 3, 5, 7, 14 และ 28 วันระดับ
ต�่ำมาก 

	 1.3 เทคนิคโรดามีน 6จี พบว่า ระยะเวลา 6 ชั่วโมง 
มีความคมชัดของลายนิ้วมืออยู่ในระดับสูงมาก ในระยะเวลา
ทันที, 1, 3, 14 และ 28 วัน ระดับสูง และระยะเวลา 5 และ 7 
วัน ระดับปานกลาง

	 1.4 เทคนิคเบสิก เยลโล 40 พบว่า ระยะเวลา  6 
ชั่วโมง, 3 และ 5 วัน มีความคมชัดของลายนิ้วมืออยู่ระดับสูง 
ระยะเวลา 1, 7 และ 14 วัน ระดับปานกลาง ระยะเวลาทันที
ระดับต�่ำ และระยะเวลา 28 วัน ระดับ ต�่ำมาก โดยแสดงผลใน 
Table 2

2. ผลการศึกษาเปรียบเทียบคุณภาพรอยลายนิ้วมือแฝง
ด้วยเทคนิคการตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือแฝง กับระยะ
เวลาบนไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน
	 จากผลการศึกษาคณุภาพรอยลายนิว้มอืแฝงสามารถ
น�ำผลการศึกษาไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยการวิเคราะห์  
Chi-square test และการวิเคราะห์ Two-way analysis of  
variance โดยแสดงผลดัง Table 3ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ  
พบว่า Chi-square = 53.224, p = 0.000* ดังนัน้จากสมมตฐิาน
ปฏิเสธ H

0 
ยอมรับ H

1
 กล่าวได้ว่า เทคนิคการตรวจเก็บ 

รอยลายนิ้วมือแฝงต่างกันมีระดับคุณภาพการตรวจหารอย 
ลายนิ้วมือแฝงบนไม้อัดเคลือบผิวเมลามีนแตกต่างกัน

	 จาก Table 4 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า  
Chi-square = 30.778, p = 0.327 ดังนัน้จากสมมตฐิานยอมรบั 
H

0
 ปฏิเสธ H

1
 กล่าวได้ว่า ระยะเวลาการตรวจเก็บรอยลาย 

นิ้วมือแฝงต่างกันมีระดับคุณภาพการตรวจหารอยลายนิ้วมือ
แฝงบนไม้อัดเคลือบผิวเมลามีนไม่แตกต่างกัน

Table 2	 Study of the techniques for enhancing the visibility and durability period of latent fingerprints on  
melamine-coated wood

Techniques Yellow Powder Magnetic powder Rhodamine 6G Basic Yellow 40

Durability Period Grade Grade Grade Grade

Immediately 24.67 D 52.00 B 44.67 B 14.33 D

6 hr. 5.00 E 40.00 C 60.33 A 53.33 B

1 day 00.00 E 39.67 C 52.00 B 40.67 C

3 days 00.00 E 00.33 E 51.00 B 56.00 B

5 days 8.67 E 1.00 E 40.00 C 47.33 B

7 days 11.67 E 4.33 E 33.00 C 36.67 C

14 days 00.00 E 5.33 E 48.67 B 29.33 C

28 days 0.33 E 00.00 E 45.00 B 9.22 E
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Table 3	 Results of a comparative study of the quality of latent fingerprint with techniques on melamine-coated 
plywood using Chi-square.

Techniques
Level of latent fingerprints

Total Chi-square Asymp. Sig. (2-sided)
E D C B A

Yellow Powder
19 3 1 1 0 24

53.224 0.000*

19.8% 3.1% 1.0% 1.0% 0.0% 25.0%

Magnetic powder
15 1 2 6 0 24

15.6% 1.0% 2.1% 6.3% 0.0% 25.0%

Rhodamine 6G
0 2 4 12 6 24

0.0% 2.1% 4.2% 12.5% 6.3% 25.0%

Basic Yellow 40
3 4 5 7 5 24

3.1% 4.2% 5.2% 7.3% 5.2% 25.0%

Total
37 10 12 26 11 96

38.5% 10.4% 12.5% 27.1% 11.5% 100.0%

Table 4	 Results of a comparative study of the quality of latent fingerprint with durability period on melamine-coated 
plywood using Chi-square.

Durability 

Period

Level of latent fingerprints
Total Chi-square

Asymp. Sig. 

(2-sided)E D C B A

Immediately
2 3 1 6 0 12

30.778 0.327

2.1% 3.1% 1.0% 6.3% 0.0% 12.5%

6 hr.
3 1 0 4 4 12

3.1% 1.0% 0.0% 4.2% 4.2% 12.5%

1 day
3 1 2 4 2 12

3.1% 1.0% 2.1% 4.2% 2.1% 12.5%

3 days
5 1 2 1 3 12

5.2% 1.0% 2.1% 1.0% 3.1% 12.5%

5 days
5 1 2 3 1 12

5.2% 1.0% 2.1% 3.1% 1.0% 12.5%

7 days
6 1 3 2 0 12

6.3% 1.0% 3.1% 2.1% 0.0% 12.5%

14 days 6 2 0 3 1 12

30.778 0.327

6.3% 2.1% 0.0% 3.1% 1.0% 12.5%

28 days
7 0 2 3 0 12

7.3% 0.0% 2.1% 3.1% 0.0% 12.5%

Total
37 10 12 26 11 96

38.5% 10.4% 12.5% 27.1% 11.5% 100.0%
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	 จาก Table 5 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ Two-way 
analysis of variance พบว่า F = 7.425 และ ค่า p = 0.000* 
ดังนั้น จากสมมติฐานปฏิเสธ H

0
 ยอมรับ H

1 
แสดงว่า เทคนิค

การตรวจเก็บรอยลายนิว้มอืแฝงต่างกันและระยะเวลาต่างกันมี
ปฏสิมัพนัธ์ร่วมทีส่่งผลต่อคุณภาพการตรวจหารอยลายนิว้มอื
แฝงบนไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน

อภิปรายผล
	 จากการศึกษาเทคนิคการท�ำให้ปรากฏขึ้นและระยะ
เวลาการคงอยูข่องรอยลายนิว้มอืแฝงบนไม้อดัเคลอืบผวิเมลา
มีนโดยเลือกสีโอ๊คด�ำ ซึ่งมีสีของพื้นหลังเป็นสีด�ำเข้มจึงท�ำให้
เทคนคิการปัดผงฝุน่สีด�ำไม่ชดัเจนเพราะมสีใีกล้เคยีงกับพืน้ผวิ  
ผู้วิจัยจึงได้เลือกผงฝุ่นสี  (สีเหลือง) และเทคนิคโรดามีน 6จี 
และเบสิก เยลโล 40 ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้หลักการของการย้อม
สีเรืองแสงท�ำให้มองเห็นรอยลายนิ้วมือแฝงได้ชัดเจนมากขึ้น 
โดยเทคนคิต่างๆ จะขึน้อยูกั่บหลกัการทางฟิสิกส์หรอืทางเคมี 
ในการเลือกใช้เทคนิคผงฝุ่นซึ่งมีหลายสีให้เลือกใช้ขึ้นอยู่กับ 
สีของพื้นผิววัตถุที่มีพื้นผิวเรียบมัน ไม่ดูดซึม และไม่เปียก 
โดยขนาดเฉลี่ยของผงฝุ่นอยู่ท่ี 20-30 ไมครอน และเทคนิค
ปัดผงฝุ่นแม่เหล็กเป็นผงฝุ่นที่มีส่วนผสมของโลหะเหล็กเนื้อ
ละเอยีดขนาดเฉลีย่ของผงฝุน่อยูท่ี่ 11-18 ไมครอน ซึง่สามารถ
ใช้ในการตรวจหารอยลายนิ้วมือแฝงจากพื้นผิวต่างๆ เช่น  
หนัง พลาสติก ผนัง และผิวหนังของมนุษย์ (โสภา คชนูด, 
2560) ซึ่งต้องใช้คู่กับแปรงแม่เหล็ก การใช้แปรงแม่เหล็กนี ้
ให้ผลดีมากโดยเฉพาะกับการหารอยท่ีด้านใต้วตัถ ุเช่น ใต้ลิน้ชกั  
หรอืเมือ่พืน้ผวิวตัถมุคีวามยดืหยุน่ได้ (ป่ินอนงค์ ตรเีทพชาญชยั,  
2558) และเทคนคิโรดามนี 6จ ีกบัเทคนคิเบสกิ เยลโล 40 เป็น
เทคนิคท่ีใช้หลักการของสารย้อมสีเรืองแสง ซึ่งเป็นสารเรือง
แสงทีม่คีวามคงทนเป็นพเิศษเมือ่ใช้คูกั่บการรมควนัซเูปอร์กลู  
โดยท้ังสองเทคนิคนี้เหมาะกับวัตถุท่ีเป็นประเภทเครื่องหนัง 
กระดาษ แก้ว ผ้า และโลหะต่างๆ 

	 จากผลการศึกษาการปรากฏขึ้นของลายนิ้วมือแฝง
ด้วยเทคนิคต่างๆ ที่เหมาะสม พบว่า การปรากฏขึ้นของลาย
นิ้วมือแฝงด้วยเทคนิคโรดามีน 6จี สามารถตรวจหาจ�ำนวน
จุดลักษณะส�ำคัญพิเศษและประเมินคุณภาพลายนิ้วมือแฝง 
ที่มีระดับคุณภาพอยู่ในระดับสูงมากถึงปานกลาง ซึ่งเทคนิค 

โรดามีน 6จี เป็นเทคนิคท่ีใช้ร่วมกับการรมควันซูเปอร์กลู  
โดยโรดามนี 6จ ีมคีณุสมบตัเิป็นสารเรอืงแสงท่ีคงทนเป็นพเิศษ
ส�ำหรบัใช้กับไซยาโนอะครเิลต และยงัท�ำให้เหน็รอยลายนิว้มอื
ชดัเจนขึน้ซึง่สอดคล้องกับเอกชยั ปรกักมะกุล และคณะ (2561) 
ทีท่�ำการศึกษาการคงอยูข่องรอยลายนิว้มอืแฝงบนวตัถพุยาน
ประเภทถงุพลาสตกิสีด�ำแบบบางหรอืถงุขยะแบบบางอบด้วย 
วิธีการรมควันซูเปอร์กลู แล้วนํามาย้อมด้วยโรดามีน 6จี  
เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ โดยพบว่า ระยะเวลาประทับรอย 
ลายนิ้วมือผ่านไปแล้ว 28 วัน  รอยลายนิ้วมือดังกล่าวยังมี
จ�ำนวนจดุลกัษณะส�ำคัญพเิศษท่ีเพยีงพอต่อการยนืยนัตวับคุคล
ได้ เช่นเดยีวกับงานวจิยัของ Chadwick et al. (2020) ทีศึ่กษา
ผลกระทบของสารเคมีในการเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจสอบ 
ลายนิ้วมือ โดยวิธีเวทพาวเดอร์, ไซยาโนอะคริเลต และ 
ไซยาโนอะคริเลตท่ีย้อมด้วยโรดามีน 6จี บนเทปต่างๆ ที่มี
คุณสมบัติท�ำให้แสงทะลุผ่านได้ หลังจากการย้อมด้วยโรดา
มนี 6จ ีเทปมสีชีมพแูละมกีารเรอืงแสงของฟลอูอเรสเซนต์มาก
และยากต่อการมองเหน็ลายนิว้มอื แต่ทางผูว้จิยัได้ท�ำการวจิยั
ทีต่่างออกไปคอื การใช้พืน้ผวิไม้อดัเคลอืบผวิเมลามนีท่ีทบึแสง 
ท�ำให้แสงส่องผ่านไม่ได้จึงท�ำให้การใช้เทคนิคโรดามีน 6จี  
มีการเรืองแสงของรอยลายนิ้วมือแฝงที่ชัดเจน

	 ในขณะที่งานวิจัยของ Illston-Baggs et al. (2021) 
ได้น�ำเสนอการศึกษารอยลายนิว้มอืแฝงในถงุพลาสตกิด้วยการ
อบไอกาวไซยาโนอะคริเลตและย้อมสีด้วยเบสิก เยลโล 40ซึ่ง
เป็นสีย้อมประเภทสารเรืองแสงเช่นเดียวกับโรดามีน 6จี โดย
การย้อมสารเรืองแสงนี้ท�ำเพื่อให้สามารถมองเห็นรอยลายนิ้ว
มือได้อย่างครบถ้วน 

	 เช่นเดียวกับการทดลองของ Downham et al. (2018) 
ที่ได้ท�ำการทดลองบนธนบัตรโพลีเมอร์ 10 ปอนด์ พบว่า  
หลังจากการทดลองการใช้สารเรืองแสงสามารถลดผลกระทบ
จากการรบกวนของพื้นหลังธนบัตร ซึ่งเป็นพื้นผิวที่ลวดลาย 
และปรบัปรงุความคมชดัของรอยนิว้มอืทีใ่ห้ดีขึน้ได้ ซึง่สอดคล้อง
กับผลการทดลองของผู้วิจัยท่ีพบว่าการใช้สารเรืองแสง 
คือ เทคนิคโรดามีน 6จี และเทคนิคเบสิก เยลโล 40 ก็สามารถ
ลดผลกระทบจากรอยของลายไม้อดัเคลอืบผวิเมลามนีได้เช่นกนั 
รวมถึงสอดคล้องกับงานวิจัยของณัฐชยา สิงหมารศรี (2563)  
ที่ศึกษาวิธีการหารอยลายนิ้วมือแฝงบนฟิล์มโทรศัพท์มือถือ

Table 5 	 Results of study of the techniques for enhancing the visibility and durability period of latent fingerprints on 
melamine-coated wood using Two-way analysis of variance

Source of variation Type III Sum of Squares df Mean Square F p

Technique* Durability Period 167.833 31 5.414

7.425 0.000*Error 46.667 64 .729

Total 214.500 95
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ท่ีจมอยู่ในแหล่งน�้ำต่างๆ และน�ำไปแช่ทิ้งไว้ในน�้ำเป็นระยะ
เวลา 14 ,10 ,7 ,5 ,3 ,1, 21 และ 28 วัน จากนั้นน�ำมาตรวจ
เก็บรอยลายนิ้วมือแฝงด้วยวิธีผงฝุ่นด�ำ, ไซยาโนอะคริเลต,  
สารอนุภาคขนาดเล็ก และโรดามีน 6จี พบว่า แม้เวลาจะผ่าน
ไปนานถึง 28 วัน ก็ยังสามารถมองเห็นรอยลายนิ้วมือได้ 
เนื่องจากพื้นผิวของเมลามีนเป็นพื้นผิวท่ีไม่มีรูพรุนจึงไม่มี
การดูดซับกรดอะมิโนและไขมันซึ่งเป็นส่วนประกอบของรอย
ลายนิ้วมือ ซึ่งท�ำให้การคงอยู่ของรอยลายนิ้วมือนั้นสามารถ
คงอยู่ได้นาน เช่นเดียวกับระยะเวลาที่ผู้วิจัยได้เลือกใช้ให้เป็น 
ระยะเวลาทีน่านทีสุ่ด ซึง่เมือ่ทดลองแล้วพบว่า เทคนคิ โรดามนี  
6จี และเทคนิคเบสิก เยลโล 40 เป็นสองเทคนิคที่สามารถ
มองเห็นรอยลายนิ้วมือได้อย่างชัดเจน โดยเทคนิคโรดามีน 
6จี เป็นเทคนิคที่สามารถตรวจพบจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษ 
ได้อย่างมีคุณภาพที่สุด

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 1. สรุปผลการศึกษาการปรากฏขึ้นของลายนิ้วมือ
แฝงด้วยเทคนิคต่างๆ ที่เหมาะสมและระยะเวลาการคงอยู่บน
ไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน

	 เทคนคิในการปรากฏขึน้ของลายนิว้มอืแฝง ท่ีเหมาะสม  
พบว่า อันดับแรก คือ เทคนิคโรดามีน 6จี รองลงมา คือ เท
คนิคเบสิก เยลโล 40 เทคนิคปัดผงฝุ่นแม่เหล็ก และเทคนิค
ปัดผงฝุ่นสีเหลือง ตามล�ำดับ 

	 2. สรปุผลการศกึษาเปรยีบเทยีบคณุภาพรอยลายนิว้
มือแฝงด้วยเทคนิคการตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือแฝงกับระยะ
เวลาบนไม้อัดเคลือบผิว เมลามีน

	 เทคนคิการตรวจเก็บรอยลายนิว้มอืแฝงต่างกันมรีะดับ
คณุภาพการตรวจหารอยลายนิว้มอืแฝงบนไมอ้ดัเคลอืบผวิเม
ลามีนแตกต่างกัน ระยะเวลาการตรวจเก็บรอยลายนิ้วมือแฝง
ต่างกนัมรีะดับคุณภาพการตรวจหารอยลายนิว้มอืแฝงบนไม้อดั
เคลอืบผวิเมลามนีไม่แตกต่างกนั และเทคนคิการตรวจเก็บรอย
ลายนิ้วมือแฝงต่างกันและระยะเวลาต่างกันมีปฏิสัมพันธ์ร่วม
ที่ส่งผลต่อคุณภาพการตรวจหารอยลายนิ้วมือแฝงบนไม้อัด
เคลือบผิวเมลามีน

ข้อเสนอแนะ
	 1. ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับไม้ชนิดอื่นท่ีใช้ท�ำ
เฟอร์นิเจอร์ นอกเหนือจากไม้อัดเคลือบผิวเมลามีน เช่น ไม้
ลามิเนตและไม้ปาติเกิล เป็นต้น

	 2. ควรมกีารศึกษาเพิม่เตมิด้วยเทคนคิทีห่ลากหลาย
มากขึ้น เช่น เทคนิคลูมิไซยาโน หรือเทคนิคพอลีไซยาโน 
เป็นต้น เพื่อให้ได้รอยลายนิ้วมือที่มีคุณภาพมากยิ่งขึ้น

	 3. ในการศกึษาครัง้นีท้�ำการทดลองโดยใช้อาสาสมคัร
เพยีง 1 คน ซึง่รอยลายนิว้มอืของแต่ละคนอาจแตกต่างกันและ
อาจเหมาะสมกบัเทคนคิการตรวจเก็บทีอ่าจแตกต่างกันจงึควร
ท�ำการทดลองโดยใช้อาสาสมคัรเพิม่ขึน้เพือ่หาเทคนคิท่ีเหมาะสม 
ต่อไป

	 4. ควรเลือกศึกษาจากผงฝุ่นสีอื่นๆ อีกทั้งอาจเลือก
ใช้ผงฝุ่นอะลูมิเนียมแทนการใช้ผงฝุ่นที่ผลิตจากคาร์บอน

กิตติกรรมประกาศ
	 กราบขอบพระคุณพันต�ำรวจโททศพร ทับทิม  
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พันต�ำรวจโทหญิงศศิรัตน์ สุทธิพรชัย นักวิทยาศาสตร์ (สบ3) 
กลุ่มงานตรวจลายนิ้วมือแฝง ศูนย์พิสูจน์หลักฐาน 1 ที่ได้ให้
ค�ำแนะน�ำและความรู้ในเรื่อง รอยลายนิ้วมือแฝง และการใช้
งานระบบตรวจสอบลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ เพื่อตรวจสอบ
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ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ก�ำหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์)  
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม)  
ฉบับท่ี 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง 
เป็นสมาชิกและไม่จ�ำเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ  
เป็นงานท่ีทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ท่ีทันสมัย รวมท้ังข้อคิดเห็นทางวิชาการท่ีเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะ
ต้องเป็นงานที่ไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อน รวมถึงไม่อยู่ระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูก
ดดัแปลง แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และส�ำนวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐาน
สากลและน�ำไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
	 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้ 
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้ค�ำศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน  
ภาษาองักฤษรวมกับภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณจี�ำเป็น เช่น ศพัท์ทางวชิาการทีไ่ม่มทีางแปล หรอืค�ำทีใ่ช้แล้วท�ำให้เข้าใจ 
ง่ายขึ้น ค�ำศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ ส�ำหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

	 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว  
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

	 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

		  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

		  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

		  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

		  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

		  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง ซึ่งบทคัดย่อควรประกอบด้วย เนื้อหา 5 ส่วน คือ  
1) ที่มาของปัญหาการวิจัย 2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3) วิธีการศึกษาโดยย่อแต่ครอบคลุมรายละเอียด 4) ผลการวิจัย  
5) สรุปและแนวทางการน�ำไปใช้ประโยชน์ จ�ำนวนค�ำไม่เกิน 350 ค�ำ

		  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อต�ำแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

	 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (PorTable Document Format) 

	 5. จ�ำนวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

	 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นท�ำเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

	 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

	 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพื่อปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจท�ำให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงล�ำดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
ค�ำย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุต�ำแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนือ้ความงานวจิยัท้ังเรือ่งให้ส้ัน และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค์ ผลการค้นพบ 
ท่ีส�ำคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 350 ค�ำ ส�ำหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 ค�ำส�ำคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 ค�ำ ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทน�ำ (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่น�ำไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่�ำมาศกึษา จ�ำนวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ีศกึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีารเก็บข้อมลูการวเิคราะห์และการแปรผล 

	 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีค้นพบ ตามล�ำดบัขัน้ตอนของการวจิยั อย่างชดัเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ซบัซ้อน 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�ำบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเป็นเช่นนัน้ และมพีืน้ฐานอ้างองิทีเ่ชือ่ถอืได้ ผูน้พินธ์อาจมข้ีอเสนอแนะทีน่�ำผลงานวจิยัไปใช้ประโยชน์ หรอืทิง้ประเด็นค�ำถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�ำหรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�ำเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงล�ำดับให้สอดคล้องกับค�ำอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีค�ำอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ท่ีส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง ค�ำอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ ค�ำอธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่น�ำมาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

เอกสารอ้างองิให้เขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition) 
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม) 

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). ส�ำนักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.



Vol 44. No 4, July-August 2025 J Sci Technol MSU 409

2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร
ครุศาสตร์, 18 (2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อการประชุม. ชื่อการประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตที่พึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการ
และเผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์) 

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศึกษาธิการ. (2560). หลักสูตรการศึกษาปฐมวัย พุทธศักราช 2560 ส�ำหรับเด็กอายุ ต�่ำกว่า 3-5 ปี. http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73hVYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view



Intruction for Authors

Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are Accepted from all institutions and private 
parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be Revised as appropriate  
to the standard. The manuscript must be interesting topic, review knowledge, modern knowledge, and academic  
comments that are beneficial to readers. The journal publishes 6 issues a year. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-
April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December).

Preparation of manuscripts: 
	 1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and English. The use 
of Thai language adheres to the principles of vocabulary, transliteration in English according to the principles of the 
Royal Society of Thailand. Manuscript should be specific, clear, concise, accurate, and consistent. Mixing Thai and 
English should be avoided except for the case of necessity, such as academic vocabulary with no translation or mixing 
words for easier understanding. English vocabulary written in Thai must use all lowercase except for unique names. 
English language manuscripts should be checked by an English language editor prior to submission.

	 2. Manuscript should be on A4 standard size paper. Each side must have 1” margins with 2 columns. 

	 3. Browallia New font is required with font size as follows: 

		  3.1 Title of the article: 18 pt. Bold 

		  3.2 Name (s) of the authors: 16 pt. Unbold 

		  3.3 Main Heading: 16 pt. Bold 

		  3.4 Sub-heading: 14 pt. Bold 

		  3.5 Body of the text: 14 pt. Unbold, The abstract should consist of 5 parts: 1) the origin of the  
research problem, 2) the objectives of the research, 3) a brief but detailed study method, 4) the research results,  
5) a conclusion and guidelines for use.

		  3.6 Footnotes for authors and their affiliations: 12 pt. Unbold, must be cited at the bottom of the first 
page. Academic position and corresponding author must be added at footnotes. 

	 4. Manuscripts should be typed in MS word “.doc” and “.pdf” (PorTable Document Format) 

	 5. The number of pages are limited to 12 pages, including references, Tables, graphs, or pictures.

	 6. Types of manuscripts: research articles and review articles.

	 7. Manuscript submission: online submission via www.scjmsu.msu.ac.th.

	 8. Manuscript with uncorrected format will be sent back to the author before review process which can 
delay the publication process. 

Research article / review article must be in sequence as follows: 
	 Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specific to the point, normally less than 100 
characters.

	 Name (s) of the author (s): denoted with affiliation must be in Thai and English, academic position must be 
specified, and email address for contact the author.

	 Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important 
of findings. The abstract must include objectives, findings, and conclusion. Thai and English abstract is required. The 
English abstract is restricted to 350 words. Thai abstract should be relevant to English version. 



Vol 44. No 4, July-August 2025 J Sci Technol MSU 411

	 Keywords: Give 4-5 concise words to specify your article

	 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

	 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

	 Results: Present the output. Li the information in complicated, add Tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

	 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
base on reliable researches. This part should end with suggestions for research utilization or providing questions for 
future studies.

	 Tables, figures, diagrams: Selected only necessary objects to insert in the body of manuscript in accordance 
with the description in the text. The short description is required in English with completely meaningful. For figures 
and diagrams, the description is below the picture. But, for Table, the description is on top of the Table.

	 Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the 
research are acknowledged in this section.

	 References: listed and referred in APA.

Reference are written in “Publication Manual of the American Psychilogical Association”  
(7th Edition) 
1. Book

Mertens, D.M. (2014). Research and evaluation in education and psychology: Integrating diversity with quantitative, 
qualitative, and mixed methods (4th ed.). SAGE.

2. Academic Journal 

Herbst-Damm, K.L., & Kulik, J.A. (2005). Volunteer support, marital status, and the survival times of terminally ill 
patients. Health Psychology, 24, 225-229. https://doi.org/10.1037/0278-6133.24.2.225

3. Conference Proceeding

Katz, I., Gabayan, K., & Aghajan, H. (2007). A multi-touch surface using multiple cameras. In J. Blanc-Talon, W. Philips,  
D. Popescu, & P. Scheunders (Eds.), Lecture notes in computer science: Vol. 4678. Advanced concepts for  
intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9

4. Newspaper / Online Newspaper

Brody, J.E. (2007, December 11). Mental reserves keep brain agile. The New York Times. http://www.nytimes.com 

5. E-book

Dahlberg, G., & Moss, P. (2005). Ethics and politics in early childhood education. https://epdf.tips/ethics-and-politics-
in-early-childhoodeducation-contesting-early-childhood.html



Vol 44. No 4, July-August 2025J Sci Technol MSU412



Aim and Scope: 
The Journal of Science and Technology aims to disseminate 
of scientific knowledge in the discipline of Mathematics,  
Science, Technology, Engineering, Agriculture, Medicine, 
Health Science, Interdisciplinary in science and tehnology.  
The journal publishes both research article and review article.

Ownership
Mahasarakham University
Editorial Office
Division of Research Facilitation and Dissemination,  
Khamriang Sub-distict, Kantharawichai District,  
Maha Sarakham Province 44150
Tel & Fax: 0 4371 9827 ext. 1754

Advisors
President of Mahasarakham University 
Professor Dr.Visut Baimai
Professor Dr.Vichai Boonsaeng
Professor Dr.Peerasak Srinives

Editor-in-Chief
Professor Dr.Preecha Prathepha

Assistant Editors
Professor Dr.Pairot Pramual
Mahasarakham University
Professor Dr.Sirithon Siriamornpun 
Mahasarakham University
Professor Dr.Anongrit Kangrang 
Mahasarakham University
Associate Professor Dr.Worapol Aengwanich 
Mahasarakham University
Associate Professor Dr.Vallaya Sutthikhum 
Mahasarakham University
Associate Professor Dr.Orawich Goompol 
Mahasarakham University
Assistant Professor Dr.Somnuk Puangpronpitag
Mahasarakham University

Editorial Board
Professor Dr.Thaweesakdi Boonkerd 
Chulalongkorn University
Professor Dr.La-orsri Sanoamuang 
Khon Kaen University
Professor Dr.Pranee Anprung 
Chulalongkorn University Professor 
Professor Dr.Niwat Sonoamuang 
Khon Kaen University
Professor Dr.Wongsa Laohasiriwong
Khon Kaen University
Professor Dr.Kwanjai Kanokmedhakul 
Khon Kaen University

Professor Dr.Sirikasem Sirilak 
Naresuan University
Associate Professor Dr.Sunan Saikrasun 
Mahasarakham University
Associate Professor Dr.Suwanna Boonyaleepun 
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Chantana Aromdee
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Boonchong Chawsithiwong 
National Institute of Development Administration
Associate Professor Dr.Porntep Tanonkeo 
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Narumon Sangpradub 
Khon Kaen University
Associate Professor Dr.Chawalit Boonpok 
Mahasarakham University
Associate Professor Terdsak Khammeng 
Nakhon Phanom University
Associate Professor Yuen Poovarawan 
Kasetsart University
Associate Professor Dr.Natapol Pumipuntu 
Mahasarakham Universsity
Assistant Professor Dr.Napparat Buddhakala  
Rajamangala University of Technology Thanyaburi  
Assistant Professor Dr.Anucha Pranchana
Ubon Ratchathani Rajabhat University 
Assistant Professor Dr.Seckson Sukhasena 
Naresuan University
Assistant Professor Dr.Walaiporn Tongjaroenbuengam
Mahasarakham University
Assistant Professor Dr.Alongkorn Lamom 
Mahasarakham University
Dr.Rakjinda Wattanalai
Siam University

Secretary
Director of the Division of Research Facilitation  
and Dissemination

Assistant secretary
Phakwilai Janloy
Jirarat Puseerit

Six issues per year
Number 1 January-February
Number 2 March-April
Number 3 May-June
Number 4 July-August
Number 5 September-October
Number 6 November-Decembers

Mahasarakham University Journal of Science and Technology




