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เจ้าของ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ฆนัท ธาตุทอง อธกิารบดีมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
บรรณาธิการ  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมรักษ์ รอดเจริญ 
ผู้ช่วยบรรณาธิการ   ดร.ธัชชา สามพมิพ์ 
 

นโยบาย 
1. วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช เป็นวารสารวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ตีพิมพ์ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2524 
2. วารสารวิชชาเป็นเอกสารวิชาการแบบอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการเผยแพร่ให้ผู้ใช้สามารถเข้าถึงแบบออนไลน์

ได้แบบเสรีโดยผ่านกระบวนการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิที่มีความเชี่ยวชาญโดยที่ผู้พิจารณาไม่ทราบ
ชื่อผู้แต่งและผู้แต่งไม่ทราบชื่อผู้พิจารณา (double-blind) 

 

ขอบเขตงาน 
ขอบเขตของบทความวิจัย/บทความวิชาการที่ลงตีพิมพ์ในวารสารวิชชา (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) 

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช ประกอบด้วย ด้านวิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์
ประยุกต ์เทคโนโลยีอุตสาหกรรม และวิศวกรรมศาสตร์ 
 

วัตถุประสงค์ 
1. เพื่อเผยแพร่ผลงานทางวิชาการและงานวิจัยทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
2. เพื่อเป็นสื่อส่งเสริมการสร้างความรู้และองค์ความรู้ในสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
3. เพื่อเป็นเวทีนำเสนอผลงานทางวิชาการของบุคลากรในมหาวิทยาลัยและบุคคลทั่วไป 

 

ประเภทบทความ 
วารสารวิชชา ตีพิมพ์บทความฉบบัเต็มในรปูแบบบทความวิชาการและบทความวิจัยตามขอบเขตงาน 

 

กระบวนการพิจารณาบทความ 
วารสารที ่มีผู ้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบเนื ้อหาบทความเพื ่อลงตีพิมพ์จำนวน 2 ท่านต่อบทความ โดยที่

ผู้ทรงคุณวุฒิและผู้เขียนจะไม่ทราบชื่อ (double-blind) และบทความหรือข้อคิดเห็นใด ๆ ที่ปรากฏในวารสารที่เป็น
วรรณกรรมของผู้เขียน บรรณาธิการหรือมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช ไม่จำเป็นต้องเห็นด้วย  
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ค่าธรรมเนียมการตีพิมพ ์
วารสารวิชชาไม่เกบ็ค่าธรรมเนียมในการตพีิมพ ์

 

เกี่ยวกับวารสาร 
ชื่อวารสาร  :  วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
ISSN ฉบับตีพิมพ์         :  0125-2380 
ISSN ฉบับอิเล็กทรอนิกส ์:  2672-958X 
เว็บไซต์วารสาร    :  https://www.tci-thaijo.org/index.php/wichcha/index 

 

กำหนดเผยแพร่ : เผยแพร่ปลีะ 2 ฉบับ  (ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน และฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม) 
 

จัดพิมพ์โดย : สถาบันวจิัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
เลขที่ 1 หมู่ที่ 4 ตำบลทา่งิ้ว อำเภอเมืองนครศรีธรรมราช จังหวัดนครศรธีรรมราช 80280 

 

บรรณาธิการทีป่รกึษา ประกอบด้วย 
ศาสตราจารย์ ดร.วิสุทธิ์ ใบไม้ ราชบัณฑิต สาขาชีววิทยา 
ศาสตราจารย์ ดร.สมชาย วงศ์วิเศษ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
ศาสตราจารย์ ดร.สมบัติ กาญจนกิจ คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ศาสตราจารย์ ดร.สมปอง เตชะโต คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ศาสตราจารย์ ดร.สังวรณ์ กิจทวี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.นภพร ทัศนัยนา นักวิชาการอิสระ อดีตรองศาสตราจารย์  
 คณะวิทยาศาสตร์การกีฬา มหาวิทยาลัยบูรพา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ จริยานุกูล นักวิชาการอิสระ อดีตผู้ช่วยศาสตราจารย์ คณะครุศาสตร์ 
 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช  

 

กองบรรณาธิการ ประกอบดว้ย 
ศาสตราจารย์ ดร.เสาวภา อังสุภานิช คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ศาสตราจารย์ ดร.ทวนทอง จุฑาเกตุ   คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ศาสตราจารย์ ดร.สุวัจน์ ธัญรส คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.ชิตณรงค์ ศิริสถิตย์กุล สำนักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.จอมภพ แววศักดิ์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ วิทยาเขตพัทลุง 
รองศาสตราจารย์ ดร.วัฒนพงศ์ เกิดทองมี สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ ์
รองศาสตราจารย์ ดร.ศิศีโรตม์ เกตุแก้ว คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามคำแหง 
รองศาสตราจารย์ ดร.การุณ ทองประจุแก้ว คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุเปญญา จิตตพันธ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต 
รองศาสตราจารย์ ดร.นคร กกแก้ว คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมพงศ์ โอทอง คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรศักดิ์ สวัสดี สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิรักษ์ สงรักษ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง   
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง 
ดร.ปิยรัษฎ์ ปริญญาพงษ์ เจริญทรัพย์ สำนักงานโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจาก 
 พระราชดำริสมเด็จพระเทพรัตนราชสดุาฯ สยามบรมราชกุมารี  
 (อพ.สธ.) 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระยุทธ สุดสมบูรณ์ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จุฑามาศ ศุภพันธ์ คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
ดร.รุ่งนภา พิมเสน คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
ดร.ศณัทชา ธีระชุนห์ คณะวิทยาการจัดการ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
 

ผู้ประเมินอิสระหรือพิชญพิจารณ์ (Peer review) ตรวจสอบทางวิชาการประจำฉบับ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สุเปญญา จิตตพันธ ์ คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.สุปิยนิตย์ ไม้แพ คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.การุณ ทองประจุแก้ว คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
รองศาสตราจารย์ ดร.สรรพสิทธิ์ กล่อมเกลา้ คณะเทคโนโลยีและการพัฒนาชุมชน มหาวิทยาลัยทักษิณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุภฎา ครีีรัฐนิคม คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยทกัษณิ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมรกัษ์ รอดเจริญ คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครศรธีรรมราช 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิรักษ์ สงรกัษ์ คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยกีารประมง   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรวีิชัย วิทยาเขตตรัง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรศักดิ์ สวสัด ี สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตรแ์ละทรพัยากร  

มหาวิทยาลัยวลัยลกัษณ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประวิทย์ เนือ่งมัจฉา คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี 

มหาวิทยาลัยราชภฏันครศรธีรรมราช 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อุษา อ้นทอง คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยทกัษณิ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภทัต ชุมนมุวัฒน ์ คณะเภสัชศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระเกียรต ิทรัพย์ม ี คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรวีิชัย  
วิทยาเขตนครศรธีรรมราช ไสใหญ ่

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทวีศกัดิ์ เตชะเกรียงไกร คณะเกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จินตนา สวุทิวัส คณะพยาบาลศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกวิภู กาลกรณ์สรุปราณ ี คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บัญญัติ เฉิดฉิ้ม คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยอีุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นเรศ ซว่นยกุ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นรภัทร หวนัเหล็ม คณะเกษตรศาสตร ์ทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดลอ้ม 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาตรี หอมเขียว คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 
ดร.นพพร ธรรมรงค์รัตน์ สำนักวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ ์
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ผู้ตรวจทานภาษาต่างประเทศประจำฉบับ 
ดร.ศณัทชา ธีระชุนห์ คณะวิทยาการจัดการ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

ฝ่ายจัดการ 
ดร.สมปอง รักษาธรรม 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุรศักดิ์ แก้วอ่อน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมรักษ์ รอดเจริญ 
ดร.ธัชชา สามพิมพ์ 
นางณภัคจิรา ทิพยศุภลักษณ์ 
นางสาวกันต์ฤทัย จรจรัส 
 

ปก หจก.ปริ้นสโตร์ 
พิมพ์ที่ หจก.ปริ้นสโตร์  
 129/607 หมูบ่า้นเมอืงทอง หมู ่2 ถนนวันดโีฆษติกลุพร ต.ในเมอืง อ.เมอืง จ.นครศรธีรรมราช 80000 
 โทร. 092-4464940, 094-1928242, 081-9171839 
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บทความวิจัย 
หน้า 

 
ความหลากหลายของสาหร่ายน้ำจืดขนาดเล็กผลิตน้ำมันในอำเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ 1 

 
วิไลวลัย์ มาน้ำเทีย่ง วัชรี กลัยาลงั และบังอร แถวโนนงิ้ว 
  

ผลของกรด 5-อะมิโนลีวูลินิกต่อการเจริญเติบโตและการตอบสนองของภูมิคุ้มกันในปลาสวาย
ปรับปรุงสายพันธุ์ (Pangasianodon gigas × Pangasianodon hypopthalmus) 16 
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บทคัดย่อ 

 
ปัจจุบันปริมาณการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงสูงขึ้นโดยเฉพาะพลังงานจากน้้ามัน ท้าให้ประสบ

ปัญหาขาดแคลนน้้ามัน จึงมีการหาแหล่งพลังงานทดแทนซึ่งสาหร่ายน้้าจืดขนาดเล็กมีศักยภาพใน
การผลิตน้้ามันได้คุ้มทุนกว่าพืชน้้ามันหลายชนิด งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความหลากหลาย
ของสาหร่ายน้้าจืดขนาดเล็ก ตรวจสอบสาหร่ายขนาดเล็กที่ผลิตน้้ามันโดยวิธีไนล์เรดและเทียบเคียง
กับงานวิจัยก่อนนี้ เก็บตัวอย่างสาหร่ายน้้าจืดขนาดเล็กด้วยถุงแพลงก์ตอนขนาดตา 10 ไมโครเมตร 
จากแหล่งน้้าต่าง ๆ ในอ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ พบสาหร่ายน้้าจืดขนาดเล็กทั้งหมด 5 ดิวิชัน 22 วงศ์ 
47 สกุล 71 ชนิด โดยพบสาหร่ายขนาดเล็กที่ผลิตน้้ามันได้ทั้งหมด 15 ชนิด ดิวิชัน Chlorophyta 
พบมากที่สุด ผลการตรวจสอบน้้ามันในสาหร่ายขนาดเล็ก 3 ชนิด คือ Botryococcus braunii 
Scenedesmus acuminatus และ Chlorella sp. พบว่า B. braunii ผลิตน้้ามันได้มากที่สุดเพราะ
มีการเรืองแสงสีเหลืองเกือบเต็มเซลล์ ซึ่งพบในจุดที่ 3 7 8 และ 12 คือ บ้านหนองน้้าขุ่น ต้าบลร่อนทอง 
บ้านสระกอไทรและบ้านตลาด ต้าบลนิคม และบ้านสะแก ต้าบลสะแก ตามล้าดับ ความหลากหลาย 
ของชนิดสาหร่ายขนาดเล็กผลิตน้้ามันพบมากที่สุดในจุดที่ 12 ข้อมูลสาหร่ายขนาดเล็กผลิตน้้ามันจาก
วิจัยนี้เป็นข้อมูลใหม่เพื่อใช้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกต่อไป 

 

ค้าส้าคัญ: สาหร่ายน้า้จืดขนาดเล็กผลิตน้า้มัน ความหลากหลาย การย้อมสีไนล์เรด  
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Abstract 
 

Nowadays, there are increasing energy consumption, especially energy from 
oil. According to the search of renewable energy sources, there are found that 
freshwater microalgae have the potential to produce oil more cost-effective than 
many oil plants do. The aims of this research were to study the diversity of freshwater 
microalgae, examine freshwater microalgae for bio-oil production by Nile Red Staining 
technique and compare them with the results of previous research. The collection of 
microalgae used a 10 micrometer plankton net from water sources in Satuek district, 
Buri Ram province. The results found that diversity of microalgae could be classified 
into 5 divisions, 22 families, 47 genus, 71 species. There were 15 species of microalgae 
that can produce bio-oil, most of them were Chlorophyta division. The tests of bio-
oil production among the 3 microalgae; namely, Botryococcus braunii, Scenedesmus 
acuminatus and Chlorella sp. found that B. braunii produced the highest amount of 
oil because almost full of its cells had yellow glow. This microalgae were found at 
the stations of number 3, 7, 8 and 12; which were Ban Nong Nam Khun, Ron Thong 
Subdistrict, Ban Sakor Sai and Ban Talat, Nikom Subdistrict, and Ban Sakae, Sakae 
Subdistrict, respectively. The most diverse species of microalgae for bio-oil production 
were found at the station of number 12. The data of microalgae for bio-oil production 
from this research are new data to be used as an alternative energy source. 

 
Keywords: freshwater microalgae for bio-oil production, diversity, Nile red staining 
 
บทน้า 

สาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถพบได้ทั่วไปในธรรมชาติ และเจริญได้ดีในน้้าซึ่งมีคุณสมบัติ  
ทางเคมีหรือทางกายภาพที่เหมาะสม (ยุวดี, 2546) บทบาทส้าคัญของสาหร่ายในระบบนิเวศคือเป็น
ผู้ผลิต นอกจากนี้สาหร่ายยังสามารถสร้างสารบางชนิดทั้งที่มีประโยชน์และโทษต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ 
มนุษย์จึงน้าสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร 
อาหารเสริม เครื่องส้าอางและยา ใช้เป็นปุ๋ยชีวภาพในพื้นที่เกษตรกรรม ใช้ในการติดตามและตรวจสอบ
คุณภาพน้้า และใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียในแหล่งน้้าต่าง ๆ รวมทั้งใช้เป็นแหล่งในการผลิตน้้ามัน
เชื้อเพลิงต่าง ๆ เป็นต้น   
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ในสถานการณ์โลกปัจจุบันมีปริมาณการใช้พลังงานเชื้อเพลิงสูงขึ้น โดยเฉพาะพลังงานจาก
น้้ามัน ส่งผลให้ราคาน้้ามันเชื้อเพลิงสูงขึ้นกระทบต่อการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศต่าง ๆ รวมทั้ง
ประเทศไทยที่ต้องพึ่งพาพลังงานน้าเข้าอย่างมากในแต่ละปี ส่วนผลกระทบอีกด้านที่ส้าคัญคือ ภาวะ
โลกร้อนที่เกิดจากการใช้พลังงานเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล ท้าให้ประเทศต่าง ๆ เร่งประหยัดพลังงาน 
ทุกภาคส่วนและใช้พลังงานทางเลือกทดแทนซึ่งได้รับความสนใจมากที่สุดในขณะนี้คือไบโอดีเซล  
โดยผลิตจากชีวมวลนั่นคือการน้าน้้ามันจากสัตว์หรือจากพืช ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภท 
ไตรกลีเซอไรด์มาผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งเป็นกระบวนการทางเคมี แต่จากการ
น้าน้้ามันจากสัตว์หรือจากพืชมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตอาจส่งผลกระทบต่อราคาต้นทุนการผลิต 
เนื่องจากพืชดังกล่าวจ้าเป็นต้องใช้ระยะเวลาและพื้นที่เพาะปลูกจ้านวนมาก ดังนั้นจึงมีการแสวงหา
แหล่งวัตถุดิบอ่ืนในการผลิตพลังงานทดแทน พบว่าวัตถุดิบดังกล่าวคือชีวมวลจากสาหร่ายขนาดเล็ก 
แต่คุณสมบัติเด่นที่แตกต่างจากพืชน้้ามันชนิดอ่ืน ๆ คือสาหร่ายขนาดเล็กใช้พื้นที่เพาะปลูกน้อย 
เจริญเติบโตเร็ว ให้ผลผลิตต่อพื้นที่มาก ในการตรวจสอบน้้ามันในสาหร่ายขนาดเล็กสามารถท้าได้
หลายวิธี ซึ่งวิธีที่สะดวกและรวดเร็วโดยใช้สีย้อมไนล์เรดจะแสดงความมีขั้วและไม่มีขั้วของไขมันซึ่งจะ
ปล่อยคลื่นจากสีแดงเป็นสีเหลือง (Diaz et al., 2008) ดังนั้นฟอสโฟลิปิดส่วนใหญ่ที่อยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์
ทั่วไปจะปล่อยแสงสีแดง ในขณะที่ไขมันประกอบด้วยนิวทรัลลิปิดคล้ายกับคลอเรสเทอรอลเอสเทอร์
และไตรกลีเซอไรด์จะเรืองแสงสีเหลืองซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้เป็นข้อดีของสีย้อมไนล์เรด นอกจากนี้
กระบวนการประเมินผลแสดงให้เห็นว่าวิธีการนี้มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบน้้ามันในสาหร่ายสด
ส้าหรับใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ (Xu et al., 2011) 

งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายขนาดเล็กที่สามารถผลิตน้้ามันได้ 
และตรวจสอบการผลิตน้้ามันในสาหร่ายโดยใช้เทคนิคการย้อมสีไนล์เรด (Nile red staining) โดยเก็บ
ตัวอย่างจากแหล่งน้้าในอ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ ซึ่งยังไม่มีรายงานการส้ารวจมาก่อน ข้อมูลที่ได้ 
จะเป็นประโยชน์ส้าหรับการศึกษาด้านความหลากหลายของสาหร่ายขนาดเล็กผลิตน้้ามันและเป็น
แหล่งพลังงานทางเลือกต่อไป 

 
วิธีด้าเนินการวิจัย 

1. การเก็บตัวอย่างและการตรวจสอบชนิดของสาหร่ายขนาดเล็ก 
    1.1 เก็บตัวอย่างสาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน้้าในอ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ แบบสุ่ม

ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมด 12 จุด ดังภาพที่ 1 โดยใช้ถุงแพลงก์ตอนขนาดตา 10 ไมโครเมตร ลากใน
แนวเฉียงจากระดับความลึกจากผิวน้้า 50 เซนติเมตร จากนั้นเทตัวอย่างลงในขวดพลาสติกเพื่อน้าไป
ตรวจสอบชนิดของสาหร่ายขนาดเล็ก โดยในแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง 3 ซ้้า เวลาในการเก็บตัวอย่าง 
ตั้งแต่ 08.00-12.00 น. ในช่วงระหว่างเดือนพฤศจิกายน-ธันวาคม พ.ศ. 2560   
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ภาพที่ 1  พื้นที่เก็บตัวอย่างสาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน้้าในอ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ 
 จุดที่ 1) บ้านตามา ตา้บลชุมแสง พิกัด 15.119604 103.347739 
 จุดที่ 2) บ้านสวายตางวน ต้าบลหนองใหญ่ พิกัด 15.126172 103.314470 
 จุดที่ 3) บ้านหนองน้า้ขุ่น ตา้บลร่อนทอง พิกัด 15.179044 103.263102 
 จุดที่ 4) โรงงานน้้าแข็ง ตา้บลนิคม พิกัด 15.266754 103.265975 
 จุดที่ 5) บ้านหนองเกาะ ตา้บลสตึก พิกัด 15.275929 103.309685 
 จุดที่ 6) โรงเรียนเมืองแกพิทยาคม ต้าบลเมืองแก พิกัด 15.172970 103.319973 
 จุดที่ 7) บ้านสระกอไทร ต้าบลนิคม พิกัด 15.280384 103.257326 
 จุดที่ 8) บ้านตลาด ตา้บลนิคม พิกัด 15.294069 103.204086 
 จุดที่ 9) บ้านคูขาด ตา้บลสตึก พิกัด 15.264155 103.283863 
 จุดที่ 10) บ้านกระสัง ตา้บลกระสัง พิกัด 15.214932 103.413609 
 จุดที่ 11) บ้านทุ่งวงั ต้าบลทุง่วงั พิกัด 15.263857 103.388409 
 จุดที่ 12) บ้านสะแก ตา้บลสะแก พิกัด 15.302936 103.352996 
 
    1.2 การตรวจสอบชนิดของสาหร่ายขนาดเล็ก ตรวจสอบชนิดโดยใช้ลักษณะสัณฐานวิทยา

ของสาหร่ายขนาดเล็ก โดยเตรียมสไลด์สดศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงยี่ห้อ Olympus รุ่น 
BX53F และบันทึกภาพ เพื่อจัดจ้าแนกชนิดตามวิธีของ ยุวดี (2556); ลัดดา (2542); Graham et al. 
(2009) และ Bold and Wynne (1985) 
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2. การตรวจสอบน ้ามันในสาหร่ายขนาดเล็ก 
    ตรวจสอบการผลิตน้้ามันโดยการเปรียบเทียบกับรายงานวิจัยของอรพรรณ และรัฐภูมิ 

( 2556); Chisti, (2007); Abdo et al. (2013); Nascimento et al. (2014); Prasertsin and 
Peerapornpisal (2018) และอ่ืน ๆ ที่มีการรายงานก่อนหน้านี้ จากนั้นคัดเลือกสาหร่ายขนาดเล็ก
ผลิตน้้ามัน จ้านวน 3 ชนิด ได้แก่ B. braunii S. acuminatus และ Chlorella sp. มาตรวจสอบ
การผลิตน้้ามันด้วยเทคนิคการย้อมสีไนล์เรดและมีขั้นตอนการตรวจสอบดังนี้ 

    2.1 คัดแยกสาหร่ายขนาดเล็กให้ได้เซลล์เดี่ยวโดยเทคนิคการล้างเซลล์ด้วยไมโครปิเปต 
(micropipette washing) ตามวิธีของลัดดา (2540)  

    2.2 น้าไปเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร BG-11 เป็นเวลา 45 วัน แล้วน้าไปตรวจสอบการผลิต
น้้ามัน 

    2.3 ตรวจสอบน้้ามันในเซลล์ด้วยเทคนิคการย้อมสีไนล์เรด (ดัดแปลงจาก Chen et al., 
2009) โดยชั่งสารไนล์เรดปริมาณ 1 มิลลิกรัม ผสมลงในตัวท้าละลายอะซีโตน (acetone) ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร น้า dimethyl sulfoxide (DMSO) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ผสมกับน้้ากลั่นปริมาตร 75 
มิลลิลิตร แล้วท้าการเตรียมสาหร่ายในการย้อมสีไนล์เรด ตามอัตราส่วนดังนี้ สาหร่าย 5 ไมโครลิตร : 
DMSO ความเข้มข้นร้อยละ 25 100 ไมโครลิตร : สีไนเรด 10 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน น้าเซลล์
สาหร่ายไปตรวจสอบปริมาณน้้ามันด้วยกล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์ ถ้ามีไขมันจะเห็นการเรืองแสง
สีเหลือง บันทึกภาพ  

 
ผลการวิจัย 

1. การเก็บตัวอย่างและการตรวจสอบชนิดของสาหร่ายขนาดเล็ก    
    ผลจากการส้ารวจความหลากหลายของสาหร่ายขนาดเล็กในพื้นที่ทั้งหมด 12 จุด ซึ่ง

สามารถจัดจ้าแนกได้ 5 ดิวิชัน (division) 22 วงศ์ (family) 47 สกุล (genus) 71 ชนิด (species)  
ดังแสดงในตารางที่ 1 จากข้อมูลพบสาหรา่ยขนาดเล็กในดิวิชัน Chlorophyta มีความหลากหลายมาก
ที่สุด จ้านวน 35 ชนิด รองลงมาคือ ดิวิชัน Euglenophyta จ้านวน 12 ชนิด Cyanophyta จ้านวน 
12 ชนิด Bacillariophyta จ้านวน 11 ชนิด และดิวิชัน Chrysophyta จ้านวน 1 ชนิด ตามล้าดับ 

 
ตารางที่ 1 การจ้าแนกสาหร่ายขนาดเล็กที่พบจากแหล่งน้า้ในอา้เภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์    

ดิวิชัน แฟมิลิ จีนัส สปีชีส ์
Cyanophyta 
Bacillariophyta 

6 
5 

9 
9 

12 
11 
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ตารางที่ 1 (ต่อ) 
ดิวิชัน แฟมิลิ จีนัส สปีชีส ์

Euglenophyta 1 4 12 
Chlorophyta 
Chrysophyta 

9 
1 

24 
1 

35 
1 

 
2. การตรวจสอบน ้ามันในสาหร่ายขนาดเล็ก   
    การศึกษาน้้ามันในเซลล์สาหร่ายขนาดเล็กด้วยเทคนิคการย้อมสีไนล์เรด จากตัวอย่าง

ทั้งหมด 12 จุด ดังตารางที่ 2 จากข้อมูลพบสาหร่ายขนาดเล็กผลิตน้้ามันมากที่สุดในจุดที่ 12 บ้านสะแก 
ต้าบลสะแก ส่วนจุดที่ไม่พบสาหร่ายขนาดเล็กผลิตน้้ามัน คือจุดที่ 9 บ้านคูขาด ต้าบลสตึก 

 
ตารางที่ 2 ชนิดของสาหร่ายขนาดเล็กที่พบและจ้านวนชนิดที่สามารถผลิตน้้ามันได้จากแหล่งน้้าใน 

 อ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ ทั้งหมด 12 จุด 
จุดเก็บตัวอย่าง ชนิดที่พบ ชนิดที่สามารถผลิตน ้ามัน 

จุดที่ 1 
จุดที่ 2 
จุดที่ 3 
จุดที่ 4 
จุดที่ 5 
จุดที่ 6 
จุดที่ 7 
จุดที่ 8 
จุดที่ 9 
จุดที่ 10 
จุดที่ 11 
จุดที่ 12 

4 
7 
7 
3 
8 
6 
1 
18 
8 
12 
5 
10 

1 
3 
3 
1 
5 
2 
1 
2 
0 
1 
2 
6 

 
    จากตัวอย่างสาหร่ายขนาดเล็กทั้งหมด 71 ชนิด พบสาหร่ายขนาดเล็กผลิตน้้ามันทั้งหมด 

15 ชนิด ประกอบด้วย ดิวิชัน Cyanophyta สามารถผลิตน้้ามันได้ 5 ชนิด จาก 12 ชนิด Bacillariophyta 
สามารถผลิตน้้ามันได้ 1 ชนิด จาก 11 ชนิด และ Chlorophyta สามารถผลิตน้้ามันได้ 9 ชนิด จาก
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35 ชนิด ดังภาพที่ 2 และตารางที่ 3 ส่วนสาหร่ายขนาดเล็กในดิวิชัน Euglenophyta จ้านวน 12 ชนิด 
และดิวิชัน Chrysophyta จ้านวน 1 ชนิด ไม่พบการผลิตน้้ามัน  

 
ตารางที่ 3 สาหร่ายขนาดเล็กผลิตน้้ามันที่พบจากแหล่งน้้าในอ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์  

ดิวิชัน ชนิด จุดที่พบตัวอย่าง 
Cyanophyta Coelomoron pusillum  

Cylindrospermopsis raciborskii 
Microcystis aeruginosa 
Oscillatoria sp. 
Spirulina sp. 

2 
12 
5 6 11 12 
5 6 12 
2 

Bacillariophyta Navicula sp. 2 4 
Chlorophyta Botryococcus sp.1 

B. braunii 
Chlorella sp. 
Cladophora sp. 
Kirchneriella lunaris 
Micrasterias foliacea  
Pediastrum duplex  
Scenedesmus acuminatus 
Spirogyra sp. 

3 
3 7 8 12 
10 
12 
1 5 
8 
5 11 
5 
3 12 

 
    ผลการตรวจสอบการผลิตน้้ามันในสาหร่ายขนาดเล็ก 3 ชนิด ได้แก่ B. braunii S. acuminatus 

และ Chlorella sp. ด้วยเทคนิคการย้อมสีไนล์เรด ดังแสดงในภาพที่ 3 ก่อนย้อมสีไนล์เรดสามารถ
มองเห็นคลอโรฟิลล์ในเซลล์ได้อย่างชัดเจน หลังการย้อมสีไนล์เรดจะปรากฏการเรืองแสงสีเหลือง 
ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการสร้างน้้ามัน ส่วนบริเวณสีแดงประกอบด้วยคลอโรฟิลล์และสารอ่ืน ๆ ที่เซลล์
สร้างขึ้นโดยท้าการตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์ จากการทดลองสาหร่ายขนาดเล็ก 
ที่เห็นการเรืองแสงสีเหลืองเกือบเต็มเซลล์และชัดเจนที่สุดคือ B. braunii  
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ภาพที่ 2  สาหร่ายขนาดเล็กผลิตน้้ามันที่พบจากแหล่งน้้าในอ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ 
 (ก) C. pusillum (ข) C. raciborskii (ค) M. aeruginosa (ง) Oscillatoria sp.  
 (จ) Spirulina sp. (ฉ) Navicula sp. (ช) Botryococcus sp.1 (ซ) B. braunii  
 (ฌ) Chlorella sp. (ญ) Cladophora sp. (ฎ) K. lunaris (ฏ) M. foliacea  
 (ฐ) P. duplex (ฑ) S. acuminatus และ (ฒ) Spirogyra sp.  

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) (ฌ) 

(ญ) (ฎ) (ฏ) 

(ฐ) (ฑ) (ฒ) 
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ภาพที่ 3 การตรวจสอบน้า้มันในสาหร่ายขนาดเล็กโดยเทคนิคการย้อมสีไนล์เรด (ภาพบนก่อนย้อมสี 
 ไนล์เรด-ภาพล่างหลงัย้อมสีไนล์เรด) 
 (ก) B. braunii (ข) S. acuminatus และ (ค) Chlorella sp. 

 
การอภิปรายผลการวิจัย 

จากการส้ารวจสาหร่ายน้้าจืดขนาดเล็กในเขตพื้นที่อ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ ทั้งหมด 12 จุด 
โดยเก็บตัวอย่างด้วยถุงแพลงก์ตอนขนาดตา 10 ไมโครเมตร แล้วเทลงในขวดพลาสติกโดยไม่ใช้
สารเคมีในการเก็บรักษาสภาพเนื่องจากต้องท้าการคัดแยกเซลล์เพื่อน้าไปเลี้ยงส้าหรับขั้นตอนการ
ตรวจสอบน้้ามันต่อไป สามารถจัดจ้าแนกได้ทั้งหมด 5 ดิวิชัน (division) 22 วงศ์ (family) 47 สกุล 
(genus) 71 ชนิด (species) จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบสาหร่ายขนาดเล็กในดิวิชัน Chlorophyta  
มีความหลากหลายมากที่สุด จ้านวน 35 ชนิด รองลงมาคือ ดิวิชัน Euglenophyta จ้านวน 12 ชนิด 
ดิวิชัน Cyanophyta จ้านวน 12 ชนิด ดิวิชัน Bacillariophyta จ้านวน 11 ชนิด และดิวิชัน Chrysophyta 
จ้านวน 1 ชนิด คิดเป็นร้อยละ 49.30 16.90 16.90 15.49 และ 1.41 ของสาหร่ายขนาดเล็กที่พบทั้งหมด 
ตามล้าดับ ซึ่งสาหร่ายขนาดเล็กทั้ง 5 ดิวิชันนี้เป็นสาหร่ายที่พบทั่วไปในน้้าจืด สอดคล้องกับงานวิจัย
ของไพริน และคณะ (2553) ได้ศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายในบึงบอระเพ็ด จังหวัดนครสวรรค์ 
พบความหลากหลายของดิวิชัน Chlorophyta มากที่สุด ส่วนดิวิชันที่พบน้อยที่สุดคือ Chrysophyta 
  

(ก) (ข) (ค) 
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ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตน้้ามันในสาหร่ายขนาดเล็กบางชนิดเท่านั้น โดยเลือกสาหร่าย
มาจ้านวน 3 ชนิด ได้แก่ B. braunii S. acuminatus และ Chlorella sp. เนื่องจากต้องใช้ความช้านาญ
อย่างสูงในขั้นตอนการคัดแยกสาหร่ายขนาดเล็กให้ได้เซลล์เดี่ยว ด้วยเทคนิคการล้างเซลล์ด้วย 
ไมโครปิเปต แล้วน้าไปเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร BG-11 เป็นเวลา 45 วัน เพื่อตรวจสอบการผลิต
น้้ามันโดยใช้เทคนิคการย้อมสีไนล์เรด ในเซลล์สาหร่ายที่สามารถผลิตน้้ามันจะเรืองแสงสีเหลือง 
เมื่อส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์ (Rattanapoltee and Kaewkannetra, 2013; 
Gusbeth et al., 2016) และผลจากการทดลองนี้สาหร่ายที่เห็นการเรืองแสงสีเหลืองเกือบเต็มเซลล์
ชัดเจนที่สุดคือ B. braunii ซึ่งพบสาหร่ายดังกล่าวนี้ในจุดที่ 3 7 8 และ 12 คือ บ้านหนองน้้าขุ่น 
ต้าบลร่อนทอง บ้านสระกอไทรและบ้านตลาด ต้าบลนิคม และบ้านสะแก ต้าบลสะแก ตามล้าดับ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของสุนีรัตน์ และคณะ (2555) ได้ท้าการคัดเลือกสาหร่ายเพื่อผลิตน้้ามันไบโอดีเซล
พบว่า B. braunii มีไขมันมากที่สุด ร้อยละ 13.2±0.2 และกรดไขมันที่มีปริมาณมากที่สุดคือกรดปาล์มิติก 
Prasertsin and Peerapornpisal (2018) ท้าการคัดแยกและตรวจสอบความสามารถในการผลิต
น้้ามันในสาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน้้าจืดในภาคเหนือของประเทศไทย พบว่า B. braunii มีปริมาณ
น้้ามันมากที่สุด ร้อยละ 39.25±0.32 โดยน้้าหนักแห้ง และมีรายงานวิจัยการพัฒนาและศึกษาวิธีการ
น้าน้้ามันจากสาหร่ายขนาดเล็กมาใช้ในการผลิตพลังงานชีวภาพ Boni et al. (2018) ศึกษาน้้ามัน
จาก B. braunii เพื่อศักยภาพในการผลิตไบโอดีเซล ด้วยวิธีการสกัดแบบซอกซ์เล็ต Dilia and Leila 
(2018) พบว่า B. braunii มีปริมาณของกรดโอเลอิกอยู่ระหว่างร้อยละ 15.65-35.85 กรดไลโนเลอิก 
ร้อยละ 3.05-23.15 กรดปาล์มิติก ร้อยละ 4.03-22.13 และกรดสเตียริก ร้อยละ 0.48-15.41 ซึ่งเป็น
ตัวแปรในการเลือกน้้ามันจากสาหร่ายชนิดนี้ในการผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากอัตราส่วนของกรดไขมัน
อ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวไม่แตกต่างกันมาก  

ส่วนสาหร่ายขนาดเล็กอีก 13 ชนิดที่ไม่ได้ตรวจสอบการผลิตน้้ามันโดยใช้เทคนิคการย้อม 
สีไนล์เรด สามารถสรุปว่าผลิตน้้ามันได้ โดยอ้างอิงจากเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของอรพรรณและรัฐภูมิ (2556) วิเคราะห์ปริมาณน้้ามันชีวภาพที่สกัดด้วยเฮกเซนที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส พบว่า Spirogyra sp. มีปริมาณน้้ามันชีวภาพอย่างหยาบมากที่สุด ร้อยละ 14.05±3.00 
(น้้าหนักน้้ามันต่อน้้าหนักสาหร่ายแห้ง) รองลงมาคือ Microcystis sp. ร้อยละ 13.35±3.00 และน้อย
ที่สุดใน Cladophora sp. ร้อยละ 5.84±0.10 และผลการวิเคราะห์ดังกล่าวนี้สามารถน้ามาพัฒนา 
การผลิตพลังงานทดแทนในรูปแบบของน้้ามันไบโอดีเซลได้ ภาณินี และคณะ (2559) ศึกษาเปรียบเทียบ
การเจริญและการผลิตน้้ามันในเซลล์สดของสาหร่ายขนาดเล็กพบว่า Chlorella sp. ให้ค่าสูงสุด
เท่ากับร้อยละ 32.814 โดยน้้าหนัก และเมื่อวิเคราะห์ชนิดและปริมาณไขมันพบว่า มีความเหมาะสม
ในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล Abdo et al. (2013) ตรวจสอบองค์ประกอบของกรดไขมันและปริมาณ
น้้ามันทั้งหมดของสาหร่ายขนาดเล็กจ้านวน 19 สายพันธุ์ ซึ่งท้าการเก็บตัวอย่างจากแม่น้้าไนล์ของ
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อียิปต์ จากนั้นน้ามาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร BG-11 ก่อนท้าการเก็บเกี่ยวผลผลิตและตรวจสอบ
ปริมาณน้้ามันพบว่า M. aeruginosa มีปริมาณน้้ามันสูงที่สุดคือร้อยละ 30 Nascimento et al. 
(2014) วิเคราะห์ไบโอดีเซลจากน้้ามันในสาหร่ายขนาดเล็กเปรียบเทียบกับน้า้มันจากพืช พบว่าน้้ามนั
จากสาหร่าย 6 สายพันธุ์มีผลผลิตของน้้ามันที่สูงกว่า 40 มิลลิลิตร 1-1day-1 และ B. braunii มีปริมาณ
น้้ามันร้อยละ 45.0±3.6 ต่อน้้าหนักแห้ง Abdo et al. (2014) ท้าการแยกสาหร่ายผลิตน้้ามันเพื่อ
เป็นกุญแจส้าคัญในการผลิตน้้ามันไบโอดีเซล โดยตรวจสอบการผลิตน้้ามันด้วยเทคนิคการย้อมสีไนล์เรด 
และศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต์ที่ค่า excitation 450-490 นาโนเมตร และค่า 
emission 515 นาโนเมตร โดยนิวทรัลลิพิดหรือไตรกลีเซอไรด์จะปรากฏจุดสีเหลือง และพบว่า  
M. aeruginosa ปรากฏสีเหลืองชัดเจนและมีปริมาณไขมันสูงถึงร้อยละ 30±0.3 Chtourou et al. 
(2015) ท้าการสกัดน้้ามันจาก Navicula sp. พบว่าน้้ามันที่ได้มีความเหมาะสมในการน้าไปผลิต 
ไบโอดีเซล Melanie and Fithriani (2015) ศึกษาวิธีการสกัดน้้ามันส้าหรับใช้ทดแทนเชื้อเพลิง
ฟอสซิลจาก Spirulina sp. และ Chlorella sp. พบว่าวิธี sonicator เป็นวิธีที่ดีที่สุด Gani et al. 
(2016) ชี้ให้เห็นว่า Botryococcus sp. มีประสิทธิภาพในการก้าจัดมลพิษและส้าหรับพัฒนาแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนในการผลิตไบโอดีเซล Patel et al. (2017) ศึกษาผลจากการสังเคราะห์ด้วยแสง
ของไซยาโนแบคทีเรียทั้งหมด 7 สายพันธุ์ เพื่อใช้ส้าหรับเป็นแหล่งผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ โดยวัดการ
เจริญเติบโต ชีวมวล คาร์โบโฮเดรตและไขมัน พบว่า Oscillatoria sp. มีปริมาณไขมันร้อยละ 8.9 
Prasertsin and Peerapornpisal (2018) ท้าการคัดแยกและตรวจสอบความสามารถในการผลิต
น้้ามันในสาหร่ายขนาดเล็กจากแหล่งน้้าจืดในภาคเหนือของประเทศไทย พบว่า B. braunii  
มีปริมาณน้้ามันมากที่สุดร้อยละ 39.25±0.32 โดยน้้าหนักแห้ง และสาหร่ายขนาดเล็กอ่ืน ๆ ที่พบ
น้้ามันได้แก่ K. lunaris P. duplex C. pusillum M. foliacea และ C. raciborskii มีปริมาณน้้ามัน
ร้อยละ 24.30±0.34 14.50±0.20 10.73±0.25 10.45±0.07 และ 8.24±0.09 ตามล้าดับ นอกจากนี้
ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาสาหร่ายในการสร้างน้้ามันซึ่งเป็นวัตถุดิบส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล 
Unpaprom et al. (2015) ได้ท้าการเพาะเลี้ยง S. acuminatus ในน้้าทิ้งจากโรงเลี้ยงสุกร เพื่อการ
บ้าบัดของเสียคู่กับการผลิตไบโอดีเซล พบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะผลิตไบโอดีเซลจากชีวมวลของ
สาหร่ายสดโดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนการอบแห้ง Dehaghani and Pirouzfar (2018) ศึกษาสาหร่าย
ขนาดเล็กระหว่าง Chlorella sp. และ S. platensis พบว่า Chlorella sp. มีความเหมาะสมในการ
ผลิตไบโอดีเซลมากกว่าเนื่องจากเจริญเติบโตเร็ว ผลผลิตชีวมวลสูง มีปริมาณและชนิดของกรดไขมัน
ที่เหมาะสม (C14:0 C16:0 และ C18:0) ซึ่งเป็นสารประกอบของกรดไขมันทั่วไปในไบโอดีเซล 
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สรุปผลการวิจัย 
ผลการจ้าแนกสาหร่ายขนาดเล็กจากตัวอย่างทั้งหมดประกอบด้วย 5 ดิวิชัน จ้าแนกได้ 71 ชนิด 

พบว่าสาหร่ายขนาดเล็กที่สามารถผลิตน้้ามันได้ 15 ชนิด โดยดิวิชันที่พบมากที่สุดคือ Chlorophyta 
สามารถผลิตน้้ามันได้ 9 ชนิด รองลงมาคือ Cyanophyta สามารถผลิตน้้ามันได้ 5 ชนิด พบน้อยทีส่ดุ 
คือ Bacillariophyta สามารถผลิตน้้ามันได้ 1 ชนิด ส่วนที่ไม่พบการผลิตน้้ามัน คือ Euglenophyta 
และ Chrysophyta เมื่อตรวจสอบการผลิตน้้ามันโดยใช้เทคนิคการย้อมสีไนล์เรดจากสาหร่ายขนาด
เล็กที่เลือกมา 3 ชนิด สาหร่ายที่เห็นการเรืองแสงสีเหลืองชัดเจนที่สุดคือ B. braunii ซึ่งพบสาหร่าย
ดังกล่าวนี้ในจุดที่ 3 7 8 และ 12 คือบ้านหนองน้้าขุ่น ต้าบลร่อนทอง บ้านสระกอไทรและบ้านตลาด
ต้าบลนิคม และบ้านสะแก ต้าบลสะแก ตามล้าดับ ในด้านการแพร่กระจายของสาหร่ายขนาดเล็ก
ผลิตน้้ามันมากที่สุดในจุดที่ 12 บ้านสะแก ต้าบลสะแก 6 ชนิด ส่วนจุดที่ไม่พบสาหร่ายขนาดเล็กผลติ
น้้ามัน คือจุดที่ 9 บ้านคูขาด ต้าบลสตึก จากข้อมูลงานวิจัยนี้ถือเป็นรายงานครั้งแรกในการศึกษา
สาหร่ายน้้าจืดขนาดเล็กผลิตน้้ามันในพื้นที่อ้าเภอสตึก จังหวัดบุรีรัมย์ เพื่อใช้เป็นแหล่งเก็บตัวอย่าง
สาหร่ายขนาดเล็กเพื่อการเพาะเลี้ยงส้าหรับการผลิตน้้ามันไบโอดีเซลต่อไป 
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ผลของกรด 5-อะมิโนลีวลูินิกต่อการเจริญเติบโตและการตอบสนองของ 
ภูมิคุม้กันในปลาสวายปรบัปรุงสายพันธุ์ 

(Pangasianodon gigas × Pangasianodon hypopthalmus) 
Effect of 5-aminolevulinic Acid on Growth Performance and 

Immune Responses in Hybrid Striped Catfish  
(Pangasianodon gigas × Pangasianodon hypopthalmus) 

 
วิรุฬห์ศักดิ์ ทองสุภา1 นเรศ ซ่วนยุก1,2* อังคณา ใสเกื้อ3 และศุภณัฐ ธานีรัตน์1  

Wiroonsak Thongsupa1, Naraid Suanyuk1,2*, Angkana Saikeur3  
and Suppanat Thaneerat1  

 
บทคัดย่อ 

 
การศึกษาผลของกรด 5-อะมิโนลีวูลินิก (5-aminolevulinic acid; ALA) ที่ผลิตจากแบคทีเรีย 

Rhodopseudomonas palustris JP225 ต่อการเจริญเติบโตและการตอบสนองของภูมิคุ้มกันใน
ปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ (Pangasianodon gigas × P. hypophthalmus) โดยเลี้ยงปลาที่มีน้้าหนัก
ตั้งต้นเฉลี่ย 7.71-7.78 กรัม ด้วยอาหารทดลองเสริมด้วย ALA ที่ระดับความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) 
2.5 5.0 7.5 และ 10.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่าในระยะเวลา 4 สัปดาห์ ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหาร
เสริม ALA ที่ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีน้้าหนักสุดท้าย น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น อัตรา
การเจริญเติบโตจ้าเพาะสูงที่สุด และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดีที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรอ่ืน ๆ  นอกจากนี้ยังพบว่าการเสริม ALA 
ที่ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สามารถเพิ่มปริมาณเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว 
ฮีโมโกลบินรวม ฮีมาโตคริต กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม ดัชนีการจับกินสิ่งแปลกปลอม และ
ค่าเฉลี่ยเม็ดบีทที่ถูกเม็ดเลือดขาวจับกินให้มีค่าสูงที่สุด และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารควบคุม เมื่อเลี้ยงปลาเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
พบว่าการเจริญเติบโตของปลาที่ได้รับอาหารผสม ALA ทุกระดับความเข้มข้นไม่มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) นอกจากนี้ยังพบว่าปลาที่ได้รับอาหารผสม ALA ที่ระดับความเข้มข้น 
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มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการตอบสนองของภูมิคุ้มกัน ได้แก่ ฮีโมโกลบินรวม ฮีมาโตคริต และ
โปรตีนในซีรั่มลดลง แต่มีค่าเฉลี่ยกิจกรรม respiratory burst และดัชนีการจับกินสิ่งแปลกปลอมสูง
ที่สุด และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่เลี้ยงด้วย
อาหารควบคุม งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการเสริม ALA ที่ผลิตจากแบคทีเรีย R. palustris JP225 ที่
ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในอาหารปลาเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ สามารถส่งเสริม
การเจริญเติบโตและภูมิคุ้มกันในปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ได้ 
 
ค าส าคัญ: ปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ กรด 5-อะมิโนลีวูลนิิก การเจริญเติบโต ระบบภูมิคุ้มกัน 
 

Abstract 
 

This study reports the effects of 5-aminolevulinic acid (ALA) from Rhodopseudomonas 
palustris JP225 on growth performance and immune responses in hybrid striped catfish 
(Pangasianodon gigas × P. hypophthalmus). Hybrid striped catfish with an initial weight 
of 7.71-7.78 g were fed with commercial diet supplemented with ALA at concentrations 
of 0 (control), 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 mg/kg. After 4 weeks of feeding, the fish received 
diet containing 2.5 mg/kg ALA concentrations demonstrated the highest final weight, 
weight gain and specific growth rate with the best feed conversion ratio in comparison 
with fish fed with other diet formulas with statistical significance (p < 0.05). Furthermore, 
fish fed with 2.5 mg/kg ALA concentrations increased their red and white blood cells, 
total haemoglobin, haematocrit, phagocytosis, phagocytic index, and average number 
of the bead ingested per cell to the highest level comparing to fish fed the control diet 
and showed statistically significant differences (p < 0.05). After 8 weeks of feeding, no 
statistically significant difference in growth performance of fish was observed among 
diet supplemented with ALA at every concentration levels (p > 0.05). Moreover, it was 
found that fish fed with 10 mg/kg ALA concentrations showed that the immune 
responses which were total haemoglobin, haematocrit, and serum protein were 
decreased. Yet, there were significantly increased in the average respiratory burst activity 
and phagocytic index to the highest level comparing to fish fed the control diet and 
showed statistically significant differences (p < 0.05). These findings indicated that 
supplementation of ALA concentrations from R. palustris JP225 at the concentration of 
2.5 mg/kg diet for 4 weeks enhanced growth performance and immunity of hybrid 
striped catfish. 
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บทน า 

ปัจจุบันปลาหนังเนื้อขาวเป็นที่นิยมของผู้บริโภคเนื่องจากเป็นอาหารสุขภาพ มีคุณค่าทาง
โภชนาการที่มีความส้าคัญต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของสมอง พบว่าปลาหนังให้ปริมาณ
ไขมันที่ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งไขมันในกลุ่มโอเมก้า 3 ในตลาดต่างประเทศจึงมีความต้องการบริโภค
ปลาหนังเนื้อขาว เช่น ปลาสวาย (Pangasianodon hypophthalmus) และปลาลูกผสมระหว่าง
พ่อปลาบึกกับแม่ปลาสวาย (เกรียงศักดิ์ และคณะ, 2554) ดังนั้นจึงควรมีการส่งเสริมการเพาะเลี้ยง
ปลาหนังลูกผสมให้กับเกษตรกร เนื่องจากเป็นปลาที่มีคุณภาพเนื้อเป็นที่ต้องการของตลาด เลี้ยงง่าย 
โตเร็ว ทนโรค ได้ผลผลิตดี และยังส่งผลทางอ้อมในการช่วยลดการน้าเข้าปลาหนังจากต่างประเทศ
อีกด้วย (เกรียงศักดิ์ และคณะ, 2555) อย่างไรก็ตามการเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหนาแน่นมีโอกาสท้าให้ปลา
ป่วยเป็นโรคได้ง่าย อีกทั้งยังสร้างความเสียหายต่อผลผลิตและเพิ่มต้นทุนการเลี้ยง แม้ว่าจะมีการใช้
ยาปฏิชีวนะและสารเคมีเพื่อป้องกันและรักษาโรคที่เกิดขึ้นก็ตาม แต่การเลือกใช้ยาและสารเคมีที่ไม่
เหมาะสมมีโอกาสท้าให้เกิดปัญหาการดื้อยาทั้งในปลาและผู้บริโภค รวมถึงปัญหาสารตกค้างใน
ผลิตภัณฑ์สัตว์น้้าและสิ่งแวดล้อมอันเป็นปัญหาส้าคัญที่มีผลกระทบต่อเศรษฐกิจของชาติ ดังนั้นการ
ใช้สารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน (immunostimulant) ที่ผลิตจากสารชีวภาพ จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการ
จัดการสุขภาพสัตว์น้้า เนื่องจากช่วยเพิ่มความต้านทานโรค ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ และไม่ตกค้าง
ในสิ่งแวดล้อม 

กรด 5-อะมิโนลีวูลินิก (5-aminolevulinic acid; ALA) เป็นสารชีวภาพที่ไม่เป็นอันตราย
ต่อมนุษย์และสัตว์ สารชีวภาพชนิดนี้พบได้ในแบคทีเรียสังเคราะห์แสง เช่น Rhodopseudomonas 
palustris (Saikeur et al., 2009) และ Rhodobacter sphaeroides (Liu et al., 2016) สาหร่าย 
เช่น Scenedesmus obliquus (Klein et al., 1980) และ Chlorella sp. (Sasaki et al., 1995) 
และแบคทีเรีย เช่น Propionibacterium acidipropionici (Kiatpapan et al., 2011) และ Escherichia 
coli (Zhang et al., 2015) เป็นต้น สารชนิดนี้สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด 
(Tanaka et al., 1992) รวมทั้งสัตว์ เช่น สุกร โดยพบว่า ALA สามารถเพิ่มปริมาณฮีโมโกลบิน ธาตุเหล็ก 
เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และฮีมาโตคริตของสุกรให้สูงขึ้น (Chen et al., 2008; Wang et al., 
2011) อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาผลของ ALA ต่อการเจริญเติบโตและระบบภูมิคุ้มกันในปลา แต่
มีการศึกษาในกุ้งกุลาด้า (Penaeus monodon) โดยอมรรัตน์ (2549) พบว่า ALA สามารถกระตุ้น
ระบบภูมิคุ้มกันของกุ้งกุลาด้า ได้แก่ การเพิ่มจ้านวนของเม็ดเลือดรวม กิจกรรมของเอนไซม์ฟีนอ
ลออกซิเดส และอัตราการรอดตายจากการติดเชื้อไวรัสตัวแดงดวงขาวได้ ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ ALA ต่อการเจริญเติบโตและการกระตุ้นภูมิคุ้มกันในปลาสวาย
ปรับปรุงสายพันธุ์ ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาคร้ังนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการเพิ่มผลผลิตเชิงพาณิชย์และ
เพิ่มศักยภาพในการแข่งขันในระดับนานาชาติต่อไป  
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะห์แสงและการผลิต ALA  
    แบคทีเรียสังเคราะห์แสง R. palustris JP225 ที่แยกได้จากดินเปรี้ยวในอ้าเภอจุฬาภรณ์ 

จังหวัดนครศรีธรรมราช (Saikeur et al., 2009) น้ามาเลี้ยงในอาหารเหลว GM บ่มในสภาวะแบบ 
มีอากาศน้อย มีแสง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เก็บเก่ียวเชื้อในช่วงเวลาที่ผลิต ALA ได้สูงสุด และ
แยก ALA ตามวิธีการของ Mauzerall and Granick (1956) โดยน้าสารละลายแบคทีเรียที่เลี้ยงใน
อาหารเหลว GM มาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที แล้วน้าส่วนใสไปท้า
แห้งด้วยเครื่องระเหิดแบบสุญญากาศ เก็บผง ALA ที่ได้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกว่าจะใช้งาน
ต่อไป 

2. การเตรียมปลาทดลอง 
    ปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์อายุประมาณ 1 เดือน น้้าหนักประมาณ 2-3 กรัม ที่ผ่านการ

ฝึกให้กินอาหารเม็ดส้าเร็จรูปมาแล้ว มีสุขภาพแข็งแรง ปลอดโรค จ้านวน 500 ตัว น้ามาอนุบาลใน
ถังไฟเบอร์ขนาดความจุ 3,000 ลิตร ให้กินอาหารเม็ดส้าเร็จรูปวันละ 2 คร้ัง คือ ช่วงเช้าเวลา 9.00 น. 
และช่วงเย็นเวลา 16.00 น. เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นคัดปลาที่มีน้้าหนักใกล้เคียงกันใส่ 
ตู้กระจกทดลองขนาด 45×90×45 เซนติเมตร ที่บรรจุน้้า 120 ลิตร ปิดด้านข้าง 3 ด้าน ด้วยพลาสติก
สีด้าเพื่อป้องกันการรบกวนจากภายนอก จ้านวน 30 ตู้ ๆ ละ 20 ตัว ท้าการเลี้ยงปลาเป็นระยะเวลา  
2 สัปดาห์ เพื่อปรับสภาพปลาให้ชินกับตู้ทดลอง ก่อนเริ่มทดลองท้าการชั่งน้้าหนักปลาอีกครั้ง โดย
คัดเลือกปลาที่มีน้้าหนักใกล้เคียงกันจ้านวน 15 ตัวต่อตู้ การศึกษาครั้งนี้ได้ผ่านการพิจารณาและ
เห็นชอบจากคณะกรรมการก้ากับดูแลการเลี้ยงและใช้สัตว์ทดลองของสถาบันมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
เลขที่ใบอนุญาตที่ Ref. 56/2018 

3. การเตรียมอาหารทดลอง 
    เตรียมสารสกัด ALA โดยใช้น้้ากลั่นปลอดเชื้อเป็นตัวท้าละลาย จากนั้นท้าการสเปรย์ด้วย

สารสะลาย ALA ลงบนอาหารทดลองพื้นฐาน คือ อาหารลอยน้้า 9920 D ซีพี มีคุณค่าทางอาหาร 
ได้แก่ โปรตีนไม่ต่้ากว่า 25 เปอร์เซ็นต์ ไขมันไม่ต่้ากว่า 3 เปอร์เซ็นต์ ความชื้นไม่เกิน 12 เปอร์เซ็นต์ 
และกากไม่เกิน 8 เปอร์เซ็นต์ ให้ได้ความเข้มข้นของ ALA เท่ากับ 0 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม จากนั้นเคลือบด้วยน้้ามันปลาแล้วน้ามาผึ่งลมเป็นเวลา 4 ชั่วโมง บรรจุลงในถุงพลาสติก 
เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกว่าจะใช้งาน 

4. การวางแผนการทดลอง 
    วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely randomized design) โดยแบ่งการ

ทดลองออกเป็น 2 การทดลอง ได้แก่ การทดลองที่ 1 เลี้ยงปลาเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ และการ
ทดลองที่ 2 เลี้ยงปลาเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ แต่ละการทดลองประกอบด้วย 5 ชุดการทดลอง ๆ ละ 
3 ซ้้า (replication) ซ้้าละ 15 ตัว ให้อาหารทดลองวันละ 2 คร้ัง คือ เช้าเวลา 9.00 น. และเย็นเวลา 
16.00 น. ให้ปลากินจนอ่ิม จดบันทึกอาหารที่ให้ทุกวัน เปลี่ยนถ่ายน้้า 90 เปอร์เซ็นต์ ทุก ๆ 2 วัน 
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5. การศึกษาการเจริญเติบโต 
    เมื่อครบระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ ท้าการชั่งน้้าหนักปลาทุกชุดการทดลอง (งดให้

อาหาร 1 วันก่อนการชั่งน้้าหนัก) พร้อมจดบันทึกจ้านวนปลา น้้าหนักปลา และน้้าหนักอาหาร
ทดลอง จนสิ้นสุดการทดลอง น้าข้อมูลที่ได้มาค้านวณอัตราการรอด (survival rate) น้้าหนักที่
เพิ่มขึ้น (% weight gain) อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (specific growth rate, SGR) และอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (feed conversion ratio, FCR) ตามวิธีการของ Younis et al. (2018)  

6. การศึกษาองค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้มกันของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ 
    หลังการทดลองเป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ สุ่มเก็บตัวอย่างเลือดปลาจากทุกชุด

การทดลอง ๆ ละ 9 ตัว (ซ้้าละ 3 ตัว) สลบด้วยน้้ามันกานพลู แล้วเจาะเลือดบริเวณโคนหางโดยใช้
เข็มฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร หัวเข็มขนาด 25G (NIPRO (THAILAND) CORP. LTD) แล้วน้าไป
วิเคราะห์องค์ประกอบเลือด ได้แก่ จ้านวนเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว ฮีมาโตคริต ปริมาณ
ฮีโมโกลบินรวม โปรตีนในซีรั่ม กิจกรรม respiratory burst และกิจกรรมของเอนไซม์ไลโซไซม์ ตาม
วิธีการของ Suwannasang et al. (2014) 

    วิเคราะห์กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม โดยสลบปลาด้วยน้้ามันกานพลูแล้วแยก 
ไตส่วนหน้าตามวิธีการของ Chung and Secombes (1988) และน้าไปศึกษากิจกรรมการจับกินสิ่ง
แปลกปลอมตามวิธีการของ Thuvander et al. (1987) จากนั้นนับจ้านวนเซลล์ที่จับกินสิ่งแปลกปลอม 
และจ้านวนเม็ดบีทที่ถูกจับกินภายใต้กล้องจุลทรรศน์  น้าค่าที่ได้มาค้านวณกิจกรรมการจับกิน 
สิ่งแปลกปลอม ดัชนีการจับกินสิ่งแปลกปลอม และค่าเฉลี่ยเม็ดบีทที่ถูกจับกินตามสูตรของ Rengpipat 
et al. (2000)  

7. การวิเคราะห์ข้อมูล 
    วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบจ้าแนกทางเดียว (One way analysis of variances) และเปรียบเทียบความแตกตา่ง
ของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ด้วย
โปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS (version 19.0) 

 
ผลการวิจัย 

1. การเจริญเติบโต 
    การศึกษาผลของ ALA ต่อการเจริญเติบโตของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่เลี้ยงด้วย

อาหารทดลองทั้ง 5 สูตร เป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ พบว่าปลาที่ได้รับอาหารทั้ง 5 สูตร  
มีน้้าหนักเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเลี้ยง โดยในช่วง 4 สัปดาห์แรก ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลอง
สูตรที่ 2 คือ เสริมด้วย ALA ที่ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีน้้าหนักสุดท้าย น้้าหนัก
ที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะสูงสุดเท่ากับ 13.38±0.26 กรัม 72.96±3.34 เปอร์เซ็นต์
และ 1.83±0.06 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน ตามล้าดับ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
กับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 1 3 4 และ 5 ส่วนอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อมีค่าต่้าสุด
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ในปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.00±0.08 และมีความแตกต่างอย่าง 
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) กับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรอ่ืน ๆ (ตารางที่ 1) เมื่อเลี้ยง
ปลาด้วยอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ทดลองทั้ง 5 สูตร มีน้้าหนักสุดท้าย น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ และอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) (ตารางที่ 1) 

    หลังการเลี้ยงปลาด้วยอาหารทดลองเป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ พบว่าปลาสวาย
ปรับปรุงสายพันธุ์ทุกชุดการทดลองมีอัตราการรอดตายไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) (ตารางที่ 1)  

2. ผลของ ALA ต่อองค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้มกันของปลาสวายปรับปรุงสาย
พันธุ์ที่เลี้ยงเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 

    การศึกษาองค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้มกันของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่ได้รับ
อาหารทดลองผสม ALA เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 2 คือ
เสริมด้วย ALA ที่ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือด
ขาวสูงสุดเท่ากับ 2.90±0.07x109 และ 4.95±0.39x107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ รองลงมา คือ
ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 3 4 5 และ 1 (ชุดควบคุม) ตามล้าดับ โดยปลาที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ทดลองสูตรที่ 2 มีปริมาณเม็ดเลือดแดงต่างจากปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารชุดควบคุมอย่างมีนัยสา้คัญทาง
สถิติ (p < 0.05) สอดคล้องกับปริมาณฮีโมโกลบินรวม และฮีมาโตคริตที่มีค่าสูงสุดในปลาที่เลี้ยงด้วย
อาหารทดลองสูตรที่ 2 (ALA 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) มีค่าเท่ากับ 15.85±1.43 กรัมต่อเดซิลิตร 
และ 42.61±1.79 เปอร์เซ็นต์ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) กับปลาชุด
ควบคุม (ตารางที่ 2) 

    กระบวนการจับกินสิ่งแปลกปลอมมีค่าสูงสุดในปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 2 
(ALA 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) เท่ากับ 39.00±4.92 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่าง 
มีนัยส้าคัญทางสถิติกับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 3 (p > 0.05) แต่มีความแตกต่างกับปลา 
ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 1 4 และ 5 อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดัชนีการจับกิน 
สิ่งแปลกปลอมของปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 2 (ALA 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) มีค่า
เท่ากับ 25.77±7.72 ซึ่งสูงกว่าอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) กับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ทดลองสูตรที่ 3 4 1 และ 5 ตามล้าดับ ค่าเฉลี่ยเม็ดบีทที่ถูกเม็ดเลือดขาวจับกินของปลาสวาย
ปรับปรุงสายพันธุ์ที่ได้รับอาหารทดลองสูตรที่ 2 (ALA 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) มีค่าสูงสุดเท่ากับ 
1.67±0.07 เม็ดต่อเซลล์ ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติกับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหาร
ทดลองสูตรที่ 3 (p > 0.05) แต่มีค่าสูงกว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 1 4 และ 5 อย่าง 
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ตารางที่ 2) 

    การศึกษาครั้งนี้ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ของปริมาณ
โปรตีนในซีรั่ม กิจกรรมของเอนไซม์ไลโซไซม์ และกิจกรรม respiratory burst ของปลาสวายปรับปรุง
สายพันธุ์ที่ได้รับอาหารทดลองผสม ALA ที่ระดับต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ (ตารางที่ 2)  
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3. ผลของ ALA ต่อองค์ประกอบเลือดและระบบภูมิคุ้มกันของปลาสวายปรับปรุงสาย
พันธุ์ที่เลี้ยงเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 

    ปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่ เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่  1 (ชุดควบคุม) เป็น
ระยะเวลา 8 สัปดาห์ มีปริมาณฮีโมโกลบินรวม ฮีมาโตคริต และโปรตีนในซีรั่มสูงสุดที่ระดับ 
14.18±0.77 กรัมต่อเดซิลิตร 39.58±1.38 เปอร์เซ็นต์ และ 47.56±4.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล้าดับ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) กับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารผสม 
ALA ที่ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (ชุดการทดลองที่ 5) ที่มีปริมาณฮีโมโกลบินรวม  
ฮีมาโตคริต และโปรตีนในซีรั่ม เท่ากับ 12.73±0.84 กรัมต่อเดซิลิตร 34.35±3.98 เปอร์เซ็นต์ และ 
39.62±3.57 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล้าดับ 

    ปลาที่ เลี้ยงด้วยอาหารสูตรที่  5 (ALA 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) มีค่าเฉลี่ยกิจกรรม 
respiratory burst สูงสุดเท่ากับ 0.211±0.057 ซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
กับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 4 แต่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
กับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 1 (ชุดควบคุม) 2 และ 3 (ตารางที่ 3) ดัชนีการจับกิน 
สิ่งแปลกปลอมของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์มีค่าสูงสุดในปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 5 
(ALA 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และมีความแตกต่างจากปลาที่ได้รับอาหารชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) การศึกษาในครั้งนี้ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ของ
ปริมาณเม็ดเลือดแดง ปริมาณเม็ดเลือดขาว กิจกรรมเอนไซม์ไลโซไซม์ กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม 
และค่าเฉลี่ยเม็ดบีทที่ถูกเม็ดเลือดขาวจับกินในระยะเวลา 8 สัปดาห์ ในปลาทุกชุดการทดลอง 
 
อภิปรายผลการวิจัย 

ALA เป็นสารชีวภาพที่ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโต
ของพืชและสัตว์หลายชนิด ( Tanaka et al., 1992; Chen et al., 2008; Wang et al., 2011) 
การศึกษาผลของการเสริม ALA ในอาหารที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อการเจริญเติบโตของปลา
สวายปรับปรุงสายพันธุ์ พบว่าปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีการเจริญเติบโต
ปกติ โดยมีอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (2.24-2.61 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) และอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นเนื้อ (1.02-1.19) ใกล้เคียงกับรายงานของวิศรุต และคณะ (2562) ที่ศึกษาการแทนที่ปลาป่น
ด้วยแหล่งโปรตีนจากพืชในอาหารปลาสวายลูกผสมเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าปลาทดลองมี
อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (1.77-2.63 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 
(1.12-1.50) การศึกษาคร้ังนี้พบว่าในระยะเวลา 4 สัปดาห์แรก ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารผสม ALA 2.5 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีการเจริญเติบโตดีที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
กับปลาในชุดการทดลองอ่ืน ๆ ทั้งนี้เนื่องจาก ALA มีคุณสมบัติเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ฮีม 
(heme) โดยเอนไซม์ ALA synthase ท้าหน้าที่สังเคราะห์ ALA จากกรดอะมิโนไกลซีนและซัคซินิลโคเอ 
จากนั้น ALA จะถูกสังเคราะห์โดยกระบวนการทางชีวเคมีอีกหลายขั้นตอนจนเปลี่ยนเป็นโปรโตพอร์ไฟริน 
(protoporphyrin IX) ซึ่งจะถูกเอนไซม์เฟอร์โรคีลาเทส (ferrochelatase) เปลี่ยนเป็นฮีม ภายใต้
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สภาวะที่มีเหล็กในปฏิกิริยา (Zhang et al., 2011) ในสารประกอบฮีมมีโมเลกุลของธาตุเหล็กเป็น
องค์ประกอบ เมื่อฮีมรวมตัวกับโปรตีนโกลบิน (globin) กลายเป็นสารประกอบฮีโมโกลบินในเม็ด
เลือดแดง ซึ่งท้าหน้าที่ในการล้าเลียงออกซิเจนไปยังเซลล์ต่าง ๆ เพื่อใช้ในกระบวนการเมทาบอลิซึม 
เพื่อสร้างพลังงานส้าหรับการเจริญเติบโต และซ่อมแซมส่วนที่สึกหรอ ดังนั้นการเสริมอาหารด้วย 
ALA ในความเข้มข้นที่เหมาะสมจึงท้าให้ปลามีการเจริญเติบโตที่ดี  ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับ 
Yan and Kim (2011) ที่รายงานผลของการเสริม ALA ร่วมกับไคโตโอลิโกแซคคาไรด์ต่ออัตราการ
เจริญเติบโต ประสิทธิภาพการย่อยอาหาร และองค์ประกอบเลือดในลูกสุกรพันธุ์ลูกผสม พบว่าลูก
สุกรที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริม ALA ที่ระดับความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นระยะเวลา 2-5 
สัปดาห์ มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยสูงสุดอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ลูกสุกรที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรอ่ืน 

การศึกษาผลของการเสริม ALA ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ในอาหารปลาสวายปรับปรุง
สายพันธุ์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าการเจริญเติบโตของปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองเสริมด้วย 
ALA ทั้ง 5 สูตรไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  (p > 0.05) ชี้ให้เห็นว่าการใช้ ALA 
เป็นระยะเวลานานเกินไป ไม่ส่งเสริมการเจริญเติบโตของปลา ทั้งนี้อาจเนื่องจากระบบต่าง ๆ ภายใน
ร่างกายของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสัตว์ จ้าเป็นต้องใช้สารอาหารและพลังงาน ดังนั้นเมื่อใช้
สารกระตุ้นภูมิคุ้มกันต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน พลังงานและสารอาหารถูกน้ามาใช้ในระบบ
ภูมิคุ้มกัน จึงท้าให้ระบบอ่ืน ๆ ภายในร่างกายได้รับสารอาหารและพลังงานไม่เพียงพอ ส่งผลท้าให้
อัตราการเจริญเติบโตช้าลง (Spurlock, 1997) ผลการศึกษาครั้งนี้ใกล้เคียงกับรายงานของ Wang et al. 
(2011) ที่ศึกษาผลของ ALA ต่อการเจริญเติบโต ค่าองค์ประกอบเลือด และการตอบสนองของระบบ
ภูมิคุ้มกันในลูกสุกรหย่านม พบว่า ALA ที่เสริมลงในอาหารไม่มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตในลูกสุกร
หย่านมที่เลี้ยงเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเลือดและภูมิคุ้มกันของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์
ที่ได้รับอาหารผสม ALA ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าผลการทดลองมีความสอดคล้องกับการ
เจริญเติบโต โดยปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารผสม ALA 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
มีปริมาณเม็ดเลือดแดง ฮีโมโกลบินรวม และฮีมาโตคริตสูงสุด แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) กับปลาชุดควบคุม ทั้งนี้เนื่องจาก ALA เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์ฮีม (heme) 
(Zhang et al., 2011) ดังนั้นการผสม ALA ที่ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จึงเป็น
ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสม ส่งผลให้ปลามีปริมาณเม็ดเลือดแดง ฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริตสูงสุด 
ใกล้เคียงกับรายงานของ Yan and Kim (2011) พบว่าปริมาณเม็ดเลือดแดงมีค่าสูงที่สุดในลูกสุกร 
ที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริม ALA ระดับความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์  
แต่ต่้ากว่าการศึกษาของ Chen et al. (2008) ที่รายงานว่าปริมาณเม็ดเลือดแดง ฮีโมโกลบินและธาตุ
เหล็ก มีค่าสูงสุดในสุกรที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริม ALA ที่ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ทั้งในสัปดาห์ที่ 3 และสัปดาห์ที่ 5 ของการทดลอง 
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ตารางที่ 1 น้้าหนักเริ่มต้น น้้าหนักสุดท้าย น้้าหนักที่เพิ่มขึ้น (WG) อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) ของปลา 
 สวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองผสม ALA ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 4 และ 8 สัปดาห์ 

 

 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยที่ก้ากับด้วยตัวอกัษรต่างกันในสดมภ์เดียวกัน แสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์(p < 0.05)  
    ns ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

 
  

ชุดการทดลอง 

 4 สัปดาห์  8 สัปดาห์ 

น้ าหนัก
เร่ิมต้น 

น้ าหนัก
สุดท้าย 

น้ าหนักที่
เพ่ิมขึ้น 

อัตราการ
เจริญเติบโต

จ าเพาะ 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร

เป็นเนื้อ 

 
น้ าหนัก
สุดท้าย 

น้ าหนักที่
เพ่ิมขึ้น 

อัตราการ
เจริญเติบโต

จ าเพาะ 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร

เป็นเนื้อ 
(กรัม) (กรัม) (เปอร์เซ็นต)์ (เปอร์เซ็นต์ต่อวัน)  (กรัม) (เปอร์เซ็นต์) (เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) 

1) 0 มิลลกิรมัต่อกิโลกรมั 7.74±0.02ns 11.58±0.13b 49.37±1.48b 1.35±0.03b 1.44±0.17b  16.92±1.19ns 53.93±5.24ns 2.60±0.39ns 1.13±0.11ns 
2) 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั 7.73±0.00ns 13.38±0.26c 72.96±3.34c 1.83±0.06c 1.00±0.08a  15.18±1.15ns 46.83±3.74ns 2.24±0.26ns 1.19±0.09ns 
3) 5.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั 7.74±0.00ns 10.80±0.42a 39.61±5.45a 1.11±0.13a 1.73±0.23c  15.53±3.78ns 48.04±3.37ns 2.25±0.24ns 1.18±0.22ns 
4) 7.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั 7.73±0.00ns 11.03±0.20a 42.58±2.63a 1.18±0.06a 1.55±0.23bc  15.82±0.31ns 49.27±3.36ns 2.40±0.07ns 1.08±0.09ns 
5) 10.0 มิลลิกรัมตอ่

กิโลกรัม 
7.74±0.00ns 11.15±0.63ab 44.12±8.15ab 1.21±0.19a 1.72±0.21c 

 
16.89±0.62ns 54.14±1.67ns 2.61±0.12ns 1.02±0.10ns 
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ตารางที่ 2 ปริมาณเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต โปรตีนในซีรั่ม กิจกรรมของเอนไซม์ไลโซไซม์ กิจกรรม respiratory burst และ 
 กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม ของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองผสม ALA ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา  
 4 สัปดาห์ 

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 5.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 7.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 10.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
องค์ประกอบเลือด      
เม็ดเลือดแดง (×109เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 2.65±0.11a 2.90±0.07b 2.82±0.12ab 2.70±0.12a 2.66±0.22a 
เม็ดเลือดขาว (×107เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 3.79±0.70a 4.95±0.39c 4.77±0.11bc 4.24±0.10abc 3.95±0.51ab 
ฮีโมโกลบินรวม (กรัมต่อเดซิลิตร) 11.44±0.55a 15.85±1.43c 12.66±0.60b 12.64±0.68b 11.55±0.59a 
ฮีมาโตคริต (เปอร์เซ็นต์) 32.78±1.59a 42.61±1.79c 38.23±1.51b 38.12±2.02b 36.16±2.39b 
โปรตีนในซีรั่ม (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 49.60±4.11ns 55.82±5.74ns 52.53±6.90ns 45.19±5.20ns 44.81±7.78ns 
เอนไซม์ไลโซไซม์ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 11.08±2.82ns 12.85±2.80ns 10.90±3.58ns 11.09±2.19ns 10.85±2.04ns 
กิจกรรม respiratory burst  0.126±0.02 ns 0.136±0.027ns 0.138±0.011ns 0.124±0.013ns 0.113±0.008ns 
กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม      
กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม (เปอร์เซ็นต์) 32.50±1.32a 39.00±4.92b 34.67±2.75ab 32.67±1.76a 31.83±1.61a 
ดัชนีการจับกินสิ่งแปลกปลอม 15.20±1.99a 25.77±7.72b 18.47±3.69a 15.47±1.19a 14.49±1.32a 
ค่าเฉลี่ยของเม็ดบีทที่ถูกจับกิน (เม็ดต่อเซลล์) 1.43±0.08a 1.67±0.07b 1.60±0.06b 1.45±0.05a 1.42±0.11a 

 

หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยที่ก้ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในแถวเดียวกัน แสดงวา่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส้าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p < 0.05)  
ns ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  
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ตารางที่ 3 ปริมาณเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว ฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต โปรตีนในซีรั่ม กิจกรรมของเอนไซม์ไลโซไซม์ กิจกรรม respiratory burst และ 
 กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม ของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองผสม ALA ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา  
 8 สัปดาห์ 

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลอง 

0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 5.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 7.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 10.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
องค์ประกอบเลือด      
เม็ดเลือดแดง (×109เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 3.23±0.38ns 3.19±0.34ns 3.07±0.11ns 2.99±0.20ns 2.91±0.21ns 
เม็ดเลือดขาว (×107เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 4.33±0.55ns 4.69±0.63ns 4.43±0.63ns 4.51±0.40ns 4.54±0.80ns 
ฮีโมโกลบินรวม (กรัมต่อเดซิลิตร) 14.18±0.77b 14.12±0.92b 14.11±1.12b 13.39±1.07ab 12.73±0.84a 
ฮีมาโตคริต (เปอร์เซ็นต์) 39.58±1.38b 39.36±3.40b 38.38±3.31b 36.97±2.27ab 34.35±3.98a 
โปรตีนในซีรั่ม (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 47.56±4.25b 47.51±3.49b 47.38±4.99b 44.10±4.52b 39.62±3.57a 
เอนไซม์ไลโซไซม์ (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 11.84±2.78ns 11.56±1.41ns 11.85±1.78ns 12.53±2.49ns 12.61±2.02ns 
กิจกรรม respiratory burst  0.148±0.05a 0.163±0.027ab 0.167±0.018ab 0.197±0.046bc 0.211±0.057c 
กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม      
กิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม (เปอร์เซ็นต์) 29.50±3.08ns 31.83±0.76ns 32.33±1.26ns 32.50±1.00ns 35.50±1.05ns 
ดัชนีการจับกินสิ่งแปลกปลอม 16.81±3.60a 20.37±1.79ab 21.09±1.48ab 21.69±1.60ab 25.81±2.45b 
ค่าเฉลี่ยของเม็ดบีทที่ถูกจับกิน (เม็ดต่อเซลล์) 1.91±0.12ns 2.01±0.07ns 2.02±0.11ns 2.05±0.04ns 2.05±0.15ns 

 

หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ยที่ก้ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในแถวเดียวกัน แสดงวา่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส้าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (p < 0.05)  
ns ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  
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การศึกษาครั้งนี้พบว่าปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองเสริมด้วย ALA ที่
ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ มีปริมาณเม็ดเลือดขาว การจับกิน
สิ่งแปลกปลอม ดัชนีการจับกินสิ่งแปลกปลอม และค่าเฉลี่ยเม็ดบีทที่ถูกเม็ดเลือดขาวจับกินสูงสุดอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารชุดควบคุม สอดคล้องกับ
รายงานของ Chen et al. (2008) ที่รายงานว่า ALA ที่เสริมในอาหารระดับความเข้มข้นต่้าสุดที่ใช้ใน
การทดลองคือ 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม สามารถเพิ่มปริมาณเม็ดเลือดขาวในสุกรได้สูงสุดในสัปดาห์ที่ 5 
และรายงานของ Sato et al. (2012) ที่ศึกษาผลของการเสริม ALA ในอาหารต่อการเจริญเติบโตและ
การตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันในลูกไก่ พบว่าลูกไก่ที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองเสริมด้วย ALA ที่
ระดับความเข้มข้นต่้าสุดที่ใช้ในการทดลอง (0.001 เปอร์เซ็นต์) มีกิจกรรมการจับกินสิ่งแปลกปลอม
สูงสุด และมีความแตกต่างกับลูกไก่ที่เลี้ยงด้วยอาหารชดุควบคุมอย่างมีนยัส้าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
อย่างไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้แตกต่างกับรายงานของ Mateo et al. (2006) ที่ศึกษาผลของการเสริม 
ALA ต่อการเจริญเติบโต ค่าองค์ประกอบเลือดและการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันในลูกสุกร พบว่า
การเสริม ALA ลงในอาหารสามารถเพิ่มปริมาณเม็ดเลือดแดง แต่ไม่มีผลต่อการเพิ่มจ้านวนเม็ดเลือด
ขาวในลูกสุกร 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเลือดและภูมิคุ้มกันของปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์
ที่ได้รับอาหารผสม ALA ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่าปลาที่ได้รับ
อาหารผสม ALA ที่ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีปริมาณฮีโมโกลบินรวม ฮีมาโตคริต 
และโปรตีนในซีรั่มลดลงตามปริมาณ ALA ที่เสริมในอาหารอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากการเสริม ALA ในอาหารทดลองเป็นเวลานาน มีผลกระตุ้นกิจกรรมการแสดงออกของ
เอนไซม์ฮีม ออกซี่จีเนส-1 (heme oxygenase-1) โดย Ito et al. (2018) พบว่าการใช้ ALA ร่วมกับ
โซเดียมเฟอรัสซิเตรท สามารถชักน้าให้เกิดการแสดงออกของเอนไซม์ฮีม ออกซี่จีเนส-1 ในเซลล์เม็ด
เลือดของมนุษย์ได้ โดยเอนไซม์ดังกล่าวสามารถย่อยสลายฮีมให้กลายเป็นบิลิเวอร์ดิน (biliverdin) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide) และเหล็ก (iron) (Ryter et al., 2006) เมื่อฮีมถูกย่อยสลาย
จึงส่งผลให้ปลามีปริมาณฮีโมโกลบินรวม ฮีมาโตคริต และโปรตีนในซีรั่มลดลง อย่างไรก็ตามสาร 
บิลิเวอร์ดิน ที่ได้จะถูกเอนไซม์บิลิเวอร์ดิน รีดัคเตส (biliverdin reductase) รีดิวซ์และเปลี่ยนเป็น 
บิลิรูบิน (bilirubin) โดยทั้งบิลิเวอร์ดิน/บิลิรูบิน และคาร์บอนมอนอกไซด์มีคุณสมบัติเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ (Ryter et al., 2006) 

การศึกษาโดย Immenschuh et al. (2003) พบว่า ALA สามารถกระตุ้นการแสดงออก
ของเอนไซม์ฮีม ออกซี่จีเนส-1 ในเซลล์มาโครฟาจซึ่งท้าหน้าที่จับกินสิ่งแปลกปลอม สอดคล้องกับ
การศึกษาครั้งนี้ที่พบว่าปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองสูตรที่ 5 (ALA 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) มีดัชนี
การจับกินสิ่งแปลกปลอมสูงสุดต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับปลาชุดควบคุม 
ชี้ให้เห็นว่าการเลี้ยงปลาด้วยอาหารเสริม ALA สามารถกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันชนิดเซลล์แบบไม่
จ้าเพาะเจาะจงได้   
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สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาผลของ ALA ที่ผลิตจากแบคทีเรียสังเคราะห์แสง R. palustris JP225 ต่อการ
เจริญเติบโตและการตอบสนองของภูมิคุ้มกันในปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์พบว่า การเสริม ALA 
ระดับความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ สามารถส่งเสริมการ
เจริญเติบโต และการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันในปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ได้ นอกจากนี้  
การเสริม ALA ในอาหารปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ ไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของปลา แต่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิคุ้มกันในปลาสวายปรับปรุงสายพันธุ์ 
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บทคัดย่อ 

 
ศึกษาความหลากหลายและการกระจายของลูกปลาในพื้นที่พรุควนขี้เสียน จังหวัดพัทลุง 

โดยเก็บตัวอย่างด้วยเครื่องมืออวนรุน ขนาด 1x1x1 เมตร3 ขนาดช่องตา 1 มิลลิเมตร ทุกสองเดือน
ระหว่างเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2558 ถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 ใน 6 สถานีสำรวจรอบพื้นที่พรุ โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของพรุควนขี้เสียน ประเมินความหลากหลาย ความชุกชุม 
และการแพร่กระจายของลูกปลา ศึกษาโครงสร้างประชาคมของลูกปลา และประเมินความสัมพันธ์
ระหว่างคุณภาพน้ำกับชนิดและปริมาณลูกปลา ผลการศึกษาพบว่า ชนิดลูกปลาที่พบรวมทั้งสิ้น 30 
ชนิด จำนวน 14 วงศ์ โดยลูกปลากลุ่มวงศ์ปลาตะเพียนมีความหลากหลายของชนิดพันธุ์มากที่สุดรวม 
12 ชนิด และมีปลากริมเพียงชนิดเดียวที่พบในทุกสถานีสำรวจและทุกรอบสำรวจ ค่าผลผลิตทางการ
ประมงพบว่ามีค่าเฉลี่ย 587 ตัวต่อพื้นที่ 100 ตารางเมตร โดยพบปลาหัวตะกั่ว Aplocheilus panchax 
ปลาซิวหนู Boraras urophthalmoides และปลากริม Trichopsis vittata เป็นองค์ประกอบของ
โครงสร้างหลัก ซึ่งพบมากที่สุด 3 ลำดับแรก ดัชนีความหลากหลายมีค่าสูงสุดบริเวณตอนบนของพรุ 
และในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 เส้นโค้งลำดับความชุกชุมชี้ให้เห็นว่าความชุกชุมของลูกปลาชนิด
หลัก 2-3 ชนิดจะมีสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 50 ของความชุกชุมในพื้นที่นั้น ๆ ในส่วนรูปแบบของการ
รวมกลุ่มของลูกปลาในพื้นที่พรุควนขี้เสียนสามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่ม ซึ่งสัมพันธ์กับแต่ละช่วงเวลา
ในรอบปี แต่ไม่พบแนวโน้มที่ชัดเจนต่อความสัมพันธ์กับค่าคุณภาพน้ำ 

 
คำสำคัญ: ความชุกชุม คุณภาพน้ำ รูปแบบการรวมกลุ่ม 
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Abstrarct 
 

Diversity and distribution of juvenile fishes in the Khuan Khee Sean peat swamp, 
Phatthalung province were studied. The samplings were conducted bi-monthly 
between August 2015 and June 2016 in 6 sampling stations around the peat swamp 
area by using the push net (1x1x1 m3) with the mesh size of 1 mm. The objectives were 
to study the characteristics of Khuan Khee Sean peat swamp, to assess the diversity, 
abundance and distribution of juvenile fish, to study the juvenile fish community 
structures, and to assess the relationship between water quality parameters, species, 
and juvenile fish abundances. Thirty juvenile fish species in 14 families were collected 
with the highest diversity of species from Family Cyprinidae (12 species). Only 
Trichopsis vittata was found in every station and every survey round. The average 
fishery products were 587 fishes/100 m2, in which Aplocheilus panchax, Boraras 
urophthalmoides and Trichopsis vittata were the main elements of the structure as 
the three most abundance species. Peaks of diversity index were observed in the 
station at the upper part of the swamp and in the December 2015. The ranked species 
abundance curves indicated the domination of few species contributed over 50% of 
cumulative dominance in the area. The assemblage patterns of juvenile fishes in the 
Khuan Khee Sean peat swamp can be categorized into 4 groups related to the 
temporal approach. However, there was no clear relationships with the water quality 
parameters. 

 
Keywords: abundance, water quality, assemblage patterns 
 
Introduction 

Tropical peat swamp is a unique ecosystem, which more than 60% is found 
in Indo-Malayan region and largely in Indonesia and Malaysia (Page et al., 2006; Yule, 
2010). In Thailand, the total covered area of the peat swamps (“Phru” in Thai language) 
is estimated about 64,500 ha, where more than 95% ubiquitously distributed in the 
southern region and the small portion is in the eastern region (Nagano et al., 2013). 
Similar to peat swamps elsewhere in the Southeast Asia, this habitat type in Thailand 
is under threatened, which mostly due to land reclamation and agricultures (Yule, 
2010). Water in the peat swamp is always waterlogged and characterized by the acidic 
and nutrient poor condition. The fishes live in this ecosystem, therefore, must well 
adapt to this harsh condition, in which some species are monotypic and live exclusively 
in peat swamps, such as Nieuhof's walking catfish Clarias nieuhofii, Angler catfish 



วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช      33 
   

 WICHCHA JOURNAL Vol. 39 No. 1 January – June 2020 

Chaca bankanensis, striped glass catfish Kryptopterus macrocephalus, needlefishes 
Hemiramphodon pogonognathus and fighting fish Betta pi (Vidthayanon, 2002). 

The peat swamp ( Phru)  is also an important fishing ground in Thailand. A 
number of peat swamps, e.g. Phru Khuan Khee Sean in Phatthalung Province, Phru 
Toh Dang in Narathiwat Province, Phru Kaun Kreng in Nakhon Si Thammarat Province 
and Phru Samed in Trang Province. These peat swamps are underwent the intensive 
fishing pressures. The fish catched from the Phru Kaun Kreng, for example, are around 
3,500 metric tons annually and cost more than 170 million Thai Baht per year (Nakhon 
Si Thammarat Inland Fisheries Research and Development Center, 2018). This is, 
therefore, raised the concern in a proper fisheries management program for the 
sustainable exploitation in such habitat, which understanding in diversity, abundance, 
distribution and community structure of the fishes, are among important issues. These 
understandings could be started in the early life-stage fishes since they reflect the 
spawning success and assure the recruitment to the exploited populations (Quist et al., 
2004). Moreover, spatio-temporal variations of diversity and abundance of the juvenile 
fishes are generally high due to the behavioral and environmental features (Hsieh and 
Lo, 2019).  

Diversity and distribution in the early life stage of fishes have been conducted 
in various type of habitats in Thailand, for example, river-floodplains (Suksri and 
Boonsong, 2018), reservoirs (Jutagate et al., 2016), coastal areas (Sichum et al., 2013) 
and continental shelves (Munk et al., 2004) but never in peat swamps. Regarding the 
overlook to the fishes during the early life stage in the peat swamps, though providing 
goods and services to the system, this study aims to outline (i) the diversity indices of 
the juvenile fishes in the studied peat swamp and (ii) the distribution or their 
assemblage patterns in the spatio-temporal approach.  
 
Materials and Methods 

1. Study area 
    The Khuan Khee Sean peat swamp, or Phru Khuan Khee Sean, is a wetland 

within Thalenoi Non-Hunting Area, the first Thailand Ramsar site in Phatthalung Province 
(Figure. 1). This peat swamp covers the area about 17 km2 out of 460 km2 of the 
Thalaenoi with water depth ranges of the swamp per se is between 0.1 and 2.0 m. 
Data sampling was conducted in 6 sampling stations every two months between 
August 2015 and June 2016 (Table 1), including the inlet-, outlet- and open water- 
zones of the swamp.  
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Table 1 Location and detail of sampling stations for juvenile fish study in Phru Khuan  
 Khee Sean, Thailand, between August 2015 and June 2016 

Station Co-ordinates Detail 
1 7°51'41.21"N 100°6'38.41"E Upper part of the swamp, which is the inlet from 

Phru Kuan Kreng (i.e. the large peat swamp that 
connects to Phru Khuan Khee Sean)  

2 7°50'7.42"N 100°7'31.10"E Upper part of the swamp, which is the inlet from 
Klong Koowa Canal (i.e. transition to freshwater) 

3 7°49'23.95"N 100°6'47.24"E Middle part of the swamp, which is the outlet to 
Klong Takreng Canal (i.e. transition to freshwater) 

4 7°49'34.00"N 100°7'50.96"E Middle part of the swamp 
5 7°49'13.62"N 100°7'14.21"E Middle part of the swamp, which is the outlet to 

Klong Kreng Canal (i.e. transition to freshwater) 
6 7°47'30.26"N 100°7'11.78"E Lower part of the swamp, which is the outlet 

Thalaenoi (i.e. transition to freshwater) 
 

 
 

Figure 1 Location and map of Phru Khuan Khee Sean, where sampling stations (black  
dots) are indicated  

 
2. Sampling protocols 
    The juvenile fishes were collected by push net (1x1x1 m3) with the mesh 

size of 1 mm. Each replication consisted of 10 times of 1 meter-pushing-distance and 
there were 3 replications for a sampling. The collected juvenile fishes were preserved 
in 4% formalin solution and then taxonomically identified in the laboratory (Termvichakarn 
2003; 2005). Water quality parameters were also collected in each sampling site by 
using the standard methods (APHA, 1989), in which the parameters included depth, 
water temperature, transparency, conductivity, turbidity, chlorophyll-a, dissolved oxygen, 
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pH, alkalinity, hardness, free carbondioxide, orthophosphate, total phosphorus, ammonia 
(NH3-N), nitrite (NO2-N) and nitrate (NO2-N). 

3. Data analysis 
    Abundance of juvenile fishes were presented as individuals per 100 m2. 

Shannon-Weiner diversity index (H’) and evenness index (E) were estimated according 
to Equations 1 and 2, respectively. (Clarke and Warwick, 1994).  

H᾿ = - ∑ (Pi log2Pi)
s
i=1  ----------- (1)  E   = 

H᾿

ln(s)
 ------------------ (2) 

where, Pi is the proportion of ith species in the dataset and S is the number of species. 
The ranked species abundance curve was applied to display relative abundance of 
the juvenile fishes using the cumulative abundance by rank (Clarke and Warwick, 
1994). Meanwhile, the assemblage patterns of the juvenile fishes in Phru Khuan Khee 
Sean were examined by hierarchical clustering, by using square root transformed 
(Clarke and Warwick, 1994). Data analysis was conducted by using Package “vegan” 
(Oksanen et al., 2019) in R-programs (R Development Core Team, 2019).  
 
Results  

There were 21,128 juvenile fishes from 30 species and 14 Families found in 
this study. These juvenile fishes were from Family Cyprinidae (12 species) followed by 
Osphronemidae (4 species), Gobiidae (2 species) and Channidae (2 species), in which 
the remaining 10 Families contained 1 species each (Table 2). Trichopsis vittata was found 
in every sampling events followed by Aplocheilus panchax, Boraras urophthalmoides, 
Lepidocephalichthys hasselti and Dermogenys pusilla, which the frequency of occurrence 
were 91.7%, 80.6%, 63.9% and 61.1%, respectively. Station 1 obtained most species 
richness (23 species) and there were 10 to 15 species in the remaining stations (Table 
3). Meanwhile, species richness peaked in August 2015 (16 species) and ranged from 
9 to 14 species for the remaining sampling months.     

In terms of abundance (individuals per 100 m2), A. panchax (171) was the most 
abundance, followed by B. urophthalmoides (140) and T. vittata (136), meanwhile the 
abundances of 21 out of 30 species were less than 10 individuals per 100 m2 (Table 4). 
Abundance by sampling events ranged from 49 to 1,850 individuals per 100 m2 from 
station 5 in August 2015 and station 2 in April 2016, respectively (Table 5). Trends of 
diversity indices conformed to the trends of species diversity and abundance. Shanon-
diversity index was over 1.0 and peaked in station 1, meanwhile it was December 2015, 
when the highest Shannon-diversity index was observed (Table 6). Neither stations nor 
months showed their evenness index closed to 1. Station 3 and December 2015 showed 
the highest values.   
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Table 2 Collected juvenile fishes from Phru Khuan Khee Sean, Phatthalung Province, Thailand, between August 2015 and June 2016 

Family/Specie 
Station 

%F 
1 2 3 4 5 6 

1) Grey Featherback, Notopterus notopterus (Pallas, 1769) ----+- -----+ ------ -----+ -----+ ------ 11.11 
2) Tai kardsilm, Amblypharyngodon chulabhornae Vidthayanon &  

 Kottelat, 1990 
---+-- ------ ------ ------ ------ ------ 2.78 

3) Least rasbora, Boraras urophthalmoides (Kottelat, 1991) ++++++ ++-+++ ++-+++ ++++++ ++--++ ++-+-- 80.56 
4) Blackline rasbora, Rasbora borapetensis Smith, 1934 ------ ------ ------ ------ ------ --+--- 2.78 
5) Meyrsi rasbora, Rasbora myersi Brittan, 1954 ---+-- ------ ------ ------ ------ ------ 2.78 
6) Sumatra rasbora, Rasbora sumatrana (Bleeker, 1852) ------ ------ ------ ------ ---+-- ------ 2.78 
7) Scissor-tailed rasbora, Rasbora trilineata Steindachner, 1870 --++-- --+--- -+++++ ---++- ++-++- --++-+ 47.22 
8) Siamese glass fish, Parachela siamensis (Günther, 1868) --+--+ -----+ -----+ ------ -----+ ------ 13.89 
9) Beardless Barb, Cyclocheilichthys apogon (Valenciennes, 1842) --+--+ ------ ------ ------ ------ ------ 8.33 
10) Repassan, Cyclocheilicthys repasson (Bleeker, 1853) ------ ------ ------ ------ ------ -----+ 2.78 
11) Barb, Labiobarbus siamensis (Sauvage, 1881) ------ ------ ------ ------ ------ --+--+ 5.56 
12) Green tiger barb, Puntigrus tetrazona (Bleeker, 1855) ---+-- ------ ------ ------ ---+-- ------ 5.56 
13) Swamp barb, Puntius brevis (Bleeker, 1849) ---+-- ------ ------ ------ ------ ------ 2.78 
14) Seren, Lepidocephalichthys hasselti (Valenciennes, 1846) --+++- ---+++ ++++++ -++++- ++--+- ++++-- 63.89 
15) Butter catfish, Ompok bimaculatus (Bloch, 1794) -----+ ------ ------ ------ ------ ------ 2.78 
16) Walking catfish, Clarias macrocephalus Günther, 1864 +----- +----- ------ ------ ------ ------ 5.56 
17) Bumblebee goby, Brachygobius xanthomelas Herre, 1937 +----- ------ ------ ------ ------ ------ 2.78 
18) Glass Goby, Gobiopterus brachypterus (Bleeker, 1855) --+--- ------ ------ ------ ------ ------ 2.78 
19) Mozambique tilapia, Oreochromis mossambicus (Peters, 1852) --++-- ------ ------ ------ ------ ------ 5.56 
20) Ricefish, Oryzias minutilus Smith, 1945 ------ ------ ------ ------ ------ +----- 2.78 

https://www.fishbase.se/ComNames/CommonNameSummary.php?autoctr=66484
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Table 2 (continue) 

Family/Specie 
Station 

%F 
1 2 3 4 5 6 

21) Malayan halfbeak, Dermogenys pusilla Kuhl, van & Hasselt, 1823 -----+ ------ ++++++ ++-+++ -+++++ +++-++ 61.11 
22) Blue panchax, Aplocheilus panchax (Hamilton, 1822) ++++++ ++++++ ++++++ ++++++ ++-+++ +-+-++ 91.67 
23) Swamp eel, Monopterus albus (Zieuw, 1793) ------ ------ ++---- ------ -+---- --+--- 11.11 
24) Climbing perch, Anabas testudineus (Bloch, 1792) ++---- ------ ------ ------ ------ ------ 5.56 
25) Peaceful betta, Betta imbellis Ladiges, 1975 ++++-- ++++-- ------ +++--- ------ -+---- 33.33 
26) Moonlight gourami, Trichopodus microlepis (Günther, 1861) ----+- ----++ ------ ----+- ----+- ----+- 16.67 
27) Three spot gourami, Trichopodus trichopterus  (Pallas, 1770) +--+-- ---+-+ ++-+-+ -+---+ -+---+ ++---+ 41.67 
28) Croaking gourami, Trichopsis vittata (Cuvier, 1831) ++++++ ++++++ ++++++ ++++++ ++++++ ++++++ 100.00 
29) Giant snakehead, Channa micropeltes (Cuvier, 1831) +----- +----- ------ +----- ------ ------ 8.33 
30) Striped snakehead, Channa striata (Bloch, 1793) ------ ---++- +----- ------ ------ ++---- 13.89 

 
Table 3 Number of juvenile fish species found from Phru Khuan Khee Sean during the study 

Month Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Total 
Aug. 2015 9 6 8 6 6 8 16 
Oct. 2015 5 4 8 7 8 7 11 
Dec. 2015 10 4 5 5 2 8 14 
Feb. 2016 12 7 7 6 6 4 15 
Apr. 2016 6 6 6 7 7 4 9 
Jun. 2016 7 8 8 6 7 7 14 

Total 23 13 10 11 14 15 30 
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Table 4 Abundance, percantage and cumulative percentage of the dominant juvenile  
 fishes found from Phru Khuan Khee Sean during the study 

Species 
Abundance (individuals 

per 100 m2) 
% %cumulative 

A. panchax 171 29.20 29.20 
B. urophthalmoides 140 23.85 53.05 
T. vittata 136 23.21 76.26 
D. pusilla 42 7.13 83.39 
L. hasselti 29 4.88 88.27 
C. striata 20 3.41 91.68 
R. trilineata 15 2.54 94.22 
B. imbellis 10 1.72 95.95 
T. trichopterus 10 1.67 97.61 
Others (21 species) 14 2.39 100.00 

 
Table 5 Abundance of juvenile fishes collected in each sampling events from Phru  

Khuan Khee Sean during the study 

Month 
Abundance by sampling station (individuals per 100 m2) 

Avg.±SD Station 
1 

Station 
2 

Station 
3 

Station 
4 

Station 
5 

Station 
6 

Aug. 2015 136 119 1,307 863 49 1,017 582±546 
Oct. 2015 1,053 1,057 627 1,456 547 197 823±451 
Dec. 2015 780 120 110 120 93 160 231±270 
Feb. 2016 1,293 650 657 383 433 213 605±377 
Apr. 2016 680 1,850 907 740 737 733 941±452 
Jun. 2016 107 547 260 360 170 597 340±199 
Avg±SD 675±480 724±655 644±434 654±478 338±277 486±352 587±448 

 
Table 6 Diversity indices of the juvenile fishes study in Phru Khuan Khee Sean between  

 August 2015 and June 2016 
Station Species richness Diversity index Eveness index 
1 23 1.88 0.60 
2 13 1.31 0.51 
3 10 1.75 0.76 
4 11 1.44 0.60 
5 14 1.83 0.69 
6 15 1.69 0.63 
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Table 6 (continue) 
Station Species richness Diversity index Eveness index 
Aug. 2015 16 1.66 0.60 
Oct. 2015 11 1.55 0.64 
Dec. 2015 14 1.98 0.75 
Feb. 2016 15 1.72 0.63 
Apr. 2016 9 1.49 0.68 
Jun. 2016 14 1.74 0.66 

 
The ranked species abundance curves showed the similar trends for both 

spatial and temporal approaches as the relative steep slopes, which indicated the 
domination of few species that contributed over 50% of cumulative dominance 
(Figure 2). Four groups of assemblage patterns were divided according to the 
hierarchical clustering (Figure 3; Table 7), which likely to be influenced by months and 
followed by stations. Group 1 is highlighted by the assemblages of all stations in 
December 2015 and almost every sampling in station 5. This pattern was dominated 
by 3 species; namely, D. pusilla, T. vittata and L. hasselti (22.52, 14.56 and 13.31%). 
Group 2 contained the samplings for stations 1 to 4 during August and October 2015. 
The assemblage patterns of this group showed the high proportions of 3 species; 
namely, B. urophthalmoides, A. panchax and T. vittata (36.59, 35.51 and 22.12%). 
Group 4 was the assemblage that was a prevalence of 3 species; namely, 
B. urophthalmoides, T. vittata and A. panchax (28.30, 18.83 and 18.01%), which were 
from the samplings in April and June 2016 for stations 1 to 4 as well as in August 2015 
for station 6 and October 2015 for station 5. Lastly, Group 3 was the pattern that 
doniated by 2 species of A. panchax and T. vittata (49.13 and 39.53%) but was not 
clear in spatio-temporal approach. For the relationships of water quality parameters 
to assemblage patterns, unfortunately that the clear relationship was not found 
(Figure 4), though the 2 PCA axes could explain 46.37% of variation. 
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Table 7 Dominant juvenile fishes in Phru Khuan Khee Sean between August 2015 and  
 June 2016 

Species % %cumulative 
group 1 

  

D. pusilla 22.52 22.52 
T. vittata 14.56 37.07 
L. hasselti 13.31 50.38 
R. trilineata 10.55 60.93 
A. panchax 10.49 71.42 
B. urophthalmoides 10.16 81.58 
B. imbellis 9.70 91.28 
others (17 species) 8.72 100.00 
group 2 

  

B. urophthalmoides 36.59 36.59 
A. panchax 35.51 72.10 
T. vittata 22.12 94.22 
others (14 species) 5.78 100.00 
group 3   
A. panchax 49.13 49.13 
T. vittata 39.53 88.67 
D. pusilla 4.33 92.99 
others (11 species) 7.01 100.00 
group 4   
B. urophthalmoides 28.30 28.30 
T. vittata 18.83 47.13 
A. panchax 18.01 65.13 
C. striata 11.49 76.63 
D. pusilla 8.65 85.28 
L. hasselti 6.84 92.12 
others (7 species) 7.88 100.00 
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Figure 2 Rank abundance curve of juvenile fishes (a) by station and (b) by month in  
Phru Khuan Khee Sean between August 2015 and June 2016 

 

 
 

Figure. 3 Clustering of the assemblage pattern (by month and station) juvenile fishes  
 in Phru Khuan Khee Sean between August 2015 and June 2016 

Note: S1-S6 = Station 1- Station 6; T1-T6 = Aug. 2015, Oct. 2015, Dec. 2015, Feb. 2016, 
Apr. 2016 and Jun. 2016, respectively 
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Figure. 4 Principal Component Analysis (PCA) of sampling events in each assemblage  
 group to water quality parameters Phru Khuan Khee Sean, Phatthalung  
 Province, Thailand 

 
Discussion 

The goods and services from peat swamps are overlooked, comparable to 
other aquatic ecosystems. Fish, as important goods from the system, are required 
clear understanding in various aspects for better exploitation and conservation. Except 
for the North Selangor peat swamp forest in Malaysia that habours over 100 juvenile 
fish species, the number of collected juvenile fish at 30 species found in this study 
was in the general range from 10 to 40 species found in the peat swamps elsewhere 
in Malaysia, depending on the swamp size and connectivity to other water bodies, 
e.g. rivers or brackishwaters (Sule et al., 2016). These numbers reflect the fish species 
those can complete their reproductive cycle within the peat system. The numbers of 
adult fish species are, on the other hand, expected to be higher as they are always 
included the adult visitor from the connected aquatic ecosystem. Vidthayanon (2003) 
reported that, in Thailand, there are 33 stenotypic fishes for the peat swamp and 
more 67 fish species those can adapt to survive in this ecosystem.  

The first five dominant species were the common species found in the any 
tropical peat swamps (Vidthayanon, 2003; Sule et al., 2016). T. vittata is well known 
as an air-breather and its ecophysiological tolerances as well as all year round 
spawning (Schofield and Schulte, 2016), which makes the juvenile of this fish could 
be found in every samplings. The following two common species viz., A. panchax and 
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B. urophthalmoides are known as a stenotypic fish in peat swamps, meanwhile  
L. hasselti and D. pusilla are generic species that can be found in various inland 
habitats including peat swamps (Vidthayanon, 2002). The range of Shanon diversity 
index found in this study were similar (1.5-2.0) to other peat swamps in Indo-Malayan 
region (Sule et al., 2016) Ahmad and Samat (2015) showed that the peat areas that 
are much more shady and dense with mates of submerged aquatic plants generally 
show higher diversity, as observed in stations 1 and 5 in this study. Rank abundance 
of the fish larvae in the peat swamp, as in this study, showed the similar trend as 
found in the adults, i.e. dominated by few species, which comprised over 50% of total 
abundance (Ahmad and Samat, 2015). All assemblage patterns dominated with the 
major abundance species albeit in different order, which implying all year round 
spawner of these fishes similar to many freshwater fish species in the tropics (Ng and 
Tan, 1997). No clear relationship between the assemblage patterns and the water 
quality paramenters implies the relative homogeinity of water quality in the peat 
swamp, similar characteristics of sampling stations as well as limited number of the 
fish species inhabit in the system. On the other hand, in other inland ecosysytems 
such as river-floodplain and reservoir, the environmental factors contribute significantly 
in harnessing the assemblage patterns of fish larvae (e.g. Jutagate et al., 2016; Suksri and 
Boonsoong, 2018) 
 
Conclusion 

Results of this study confirm the importance of peat swamp in particular to 
the stenotypic fish species, in which their juveniles dominated in abundance all year 
round. Variations in abundance and diversity were found in terms of temporal 
approach, which likely related to peaks of spawning of their adults. Insight study on 
the reproductive biology of the fishes in peat swamp is, therefore, the priority to 
sustain the diversity and fisheries this swamp. 
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สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมและความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์
ที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ในการผลิตใบจากมวนยาสูบ 
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การใช้ประโยชน์ของต้นจากเพื่อผลิตใบจากมวนยาสูบหรือกิจกรรมอื่น ๆ ทำให้มีเศษวัสดุ

เหลือทิ้งและก่อให้เกิดปัญหาการจัดการซากต้นจากหรือวัสดุเหลือทิ้ง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ผลิตถ่านกัมมันต์จากเศษก้านจากและเศษทางจากและศึกษาความสามารถในการดูดซับ โดยทำการ
คาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-150 นาที แล้วทำการกระตุ้นด้วยซิงค ์(II) 
คลอไรด์ในอัตราส่วน 1:1 ที่อุณหภูมิ 500-700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60-120 นาที พบว่าผงถ่าน
จากเศษก้านจากที่ทำการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 นาที และกระตุ้น
ด้วยซิงค ์(II) คลอไรด์ในอัตราส่วน 1:1 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนได้ดีที่สุดเท่ากับ 771.58±2.78 มิลลิกรัมต่อกรัม มีปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าร้อยละ 
0.27±0.01 และ 0.74±0.04 ตามลำดับ มีประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนบลูคิดเป็นร้อยละ 
59.30±0.91 ดังนั้นการกระตุ้นผงถ่านจากเศษก้านจากที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 
นาที เป็นสภาวะที่สามารถเลือกนำมาผลิตถ่านกัมมันต์ที่มีคุณสมบัติการดูดซับได้ เนื่องจากถ่านกัมมันต์
ที่ได้มีค่าการดูดซับไอโอดีนมากที่สุดซึ่งแสดงถึงสมบัติความพรุนของถ่านกัมมันต์ และมีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนมากกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม มีปริมาณความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 8 และมีปริมาณเถ้าน้อยกว่า
ร้อยละ 6 ตามมาตรฐานของ มอก.900-2547 
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Abstract 
 

The use of Nipa Palm for producing Nipa Palm leaves for rolled tobacco or 
other activities resulted in a large amount of residues and caused problems in the 
management of the remains from Nipa Palm or residues. The objectives of this research 
were to produce the activated carbon from Nipa Palm’s stalk and stick residues and to 
study the adsorption abilities of the activated carbon.  The carbonization process was 
determined by heat at temperature of 300-500๐C for 30-150 minutes and activated by 
using the ratio of sample to Zinc (II) Chloride 1:1 at 500-700๐C for 60-120 minutes. The 
results showed that the stalk residues charcoal powder which carbonized at 4 0 0 ๐C 
for 150 minutes and activated by using the ratio of sample to Zinc (II) Chloride 1:1 at 
500๐C for 90 minutes was given the highest iodine adsorption capacity of 771.58±2.78 
mg/g. Percentages of moisture content and ash content were 0.27±0.01 and 0.74±0.04 
respectively.  A percentage of Methylene blue adsorption capacity was 59. 30±0.91. 
Therefore, the activated carbon obtained from stalk residues at 500๐C for 90 minutes 
showed a good condition for producing activated carbon with adsorption capacity 
because of the highest iodine adsorption capacity which indicated the highest porous 
properties of activated carbon.  The activated carbon showed the iodine adsorption 
capacity higher than 600 mg/g with percentage of moisture content and ash content 
were less than 8  and 6 respectively, according to the Thai Industrial Standards 
Institute, TISI.900-2004. 

 
Keywords: Nipa palm leaves for tobacco, activated carbon, adsorption 
  
บทนำ 

ถ่านกัมมันต์ (activated charcoal หรือ activated carbon) คือ รูปแบบหนึ่งของธาตุ
คาร์บอนที่นำมาผ่านการสังเคราะห์ทางเคมี ในกระบวนการผลิตโดยการกระตุ้นให้มีฤทธิ์เพิ่มขึ้น 
ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับที ่มีพื ้นที ่ผิวสูง สามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการ 2 ขั ้นตอน คือ 
กระบวนการคาร์บอไนซ์โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง และกระบวนการกระตุ้นซึ่งทำได้ทั้งทาง
เคมีและทางกายภาพ ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวและโครงสร้าง  
รูพรุน ขนาด เคมีที่ผิวหน้า ธรรมชาติของโมเลกุลที่เป็นสารถูกดูดซับ และความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ปัจจุบันมีการพัฒนากระบวนการผลิตถ่าน  
กัมมันต์ ทำให้ความสนใจในการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อใช้เป็นวัสดุ  
ดูดซับนำไปใช้ประโยชน์ในการกำจัดสารมลพิษในน้ำ กำจัดไอออนในสารละลาย กำจัดสีย้อมในน้ำทิ้ง
เพิ่มขึ้น  
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คุณสมบัติในการดูดซับของถ่านกัมมันต์หาได้จากไอโซเทอมของการดูดซับของของเหลวบน
ถ่านกัมมันต์ ซึ่งมีการดูดซับ 2 แบบ ได้แก่ 1) การดูดซับไอโอดีน เป็นการหาพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์
โดยหาจำนวนมิลลิกรัมของสารละลายไอโอดีนที่ถูกดูดซับ ซึ่งโมเลกุลของไอโอดีนมีขนาดเท่ากับ 
0.54 นาโนเมตร เหมาะกับตัวดูดซับที่มีขนาดไมโครพอร์ ซึ่งมีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 1.5 นาโนเมตร  
2) การดูดซับเมทธิลีนบลู เป็นการบอกค่าการดูดซับของถ่านกัมมันต์สำหรับโมเลกุลที่ถูกดู ดซับ 
มีขนาดใกล้เคียงกับโมเลกุลของเมทธิลีน ซึ่งโมเลกุลของเมทธิลีนมีขนาดเท่ากับ 1.6 นาโนเมตร 
เหมาะกับตัวดูดซับที่มีขนาดเมโซพอร์ ซึ่งมีขนาดรูพรุนมากกว่า 1.5 นาโนเมตร (จันทิมา  และคณะ, 
2559) 

วัสดุเศษเหลือทิ้งทางการเกษตรถูกนำมาพัฒนาเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีคุณสมบัติการดูดซับดี 
เช่น ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกะลามะพร้าวสามารถดูดซับสีย้อมสีไดเร็คท์ได้ 158.73 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(กิติโรจน์ และคณะ, 2550) ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากเปลือกเมล็ดยางพาราและกระตุ้นด้วยซิงค์ (II) 
คลอไรด์ สามารถดูดซับไอโอดีนได้ 730.04 มิลลิกรัมต่อกรัม (ไชยยันต์ และคณะ, 2552) ถ่านกัมมันต์
ที่เตรียมจากเปลือกไข่ผสมเปลือกหอยแครงในอัตราส่วน 1:3 สามารถดูดซับไอโอดีนได้สูงสุด 510.44 
มิลลิกรัมต่อกรัม และมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมเมทิลเรดได้ร้อยละ 64.47 (วิรังรอง, 2558) 
ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากเปลือกปูโดยทำการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิสูงและกระตุ้นด้วยซิงค์ (II) คลอไรด์ 
มีคุณสมบัติในการดูดซับสีเมทธิลีนบลู สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการกำจัดสีย้อมในน้ำทิ้งจากโรงงาน
ฟอกย้อมได้ ทำให้สีย้อมในน้ำทิ้งตัวอย่างมีความเข้มสีลดลงร้อยละ 63.5-75.6 (อรดี และศศิธร, 2557) 
ซึ่งเมทธิลีนบลูเป็นสีเบสิค (basic dyes) ที่ละลายน้ำได้ มีโครงสร้างที่ทำให้เกิดสี เมื่อมีการปนเปื้อน
ในน้ำจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อแหล่งน้ำจึงต้องมีการบำบัดสีก่อนลงสู่แม่น้ำ (พชรวรรณ และเฉลิม, 
2559) ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากต้นสาคูที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับไอออนของตะกั่วได้สูงสุดร้อยละ 98.6 (จารุวรรณ และคณะ, 2561) 

กิจกรรมหนึ่งที่ผู้วิจัยให้ความสนใจคือ การผลิตใบจากมวนยาสูบ ซึ่งเป็นการนำผลผลิตจาก
ยอดจากมาแปรรูปเป็นใบจากใช้สำหรับมวนยาสูบ เป็นกระบวนการผลิตหนึ่งที่มีเศษวัสดุเหลือใช้
ก่อให้เกิดมลภาวะให้แก่สิ่งแวดล้อมเนื่องจากเมื่อนำใบจากแห้งไปตัดแต่งเพื่อเตรียมใช้มวนยาสูบก็จะ
มีเศษของใบจากเหลือทิ้งจำนวนมาก ก่อให้เกิดปัญหาการจัดการซากต้นจากหรือวัสดุเหลือทิ้ง  
เกิดการนำวัสดุดังกล่าวเททิ้งใกล้บ้านเรือนเกิดการหมักหมมก่อให้เกิดโรคติดต่อและน้ำเสียอีกทาง
หนึ่งด้วย ดังนั้นการพัฒนาวัสดุเหลือใช้จากการผลิตใบจากเพื่อใช้ประโยชน์ในรูปแบบของถ่านกัมมันต์
ที่เตรียมด้วยวิธีทางเคมีและสามารถนําไปดูดซับสารพิษจำพวกสีย้อมที่เกิดจากกิจกรรมชุมชน เช่น 
กลุ่มผลิตภัณฑ์ผ้าบาติก กลุ่มผลิตภัณฑ์กระจูด เป็นการนำทรัพยากรมาใช้ให้เกิดความคุ้มค่าและลด
ปัญหาการจัดการซากเศษวัสดุที่เกิดจากกระบวนการผลิตใบจากมวนยาสูบได้  
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วิธีดำเนินการวิจัย 
1. การเตรียมถ่านกัมมันต ์
    1.1 การเตรียมตัวอย่าง (ตามวิธีการของ อรดี และศศิธร, 2557) 

นำเศษก้านจากและเศษทางจากมาผึ่งลมให้แห้ง อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำไปบดให้ละเอียดก่อนนำไปผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมีต่อไป 

    1.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีการทางเคมี 
1.2.1 การคาร์บอไนซ์ (ดัดแปลงตามวิธีการของ อรดี และศศิธร, 2557 และธีรดิตถ์, 

2560) 
 นำถ่านเศษก้านจากและเศษทางจากที่บดละเอียดปริมาณ 100 กรัม ใส่ครูซิเบิล

พร้อมฝาปิด เผาที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 60 90 120 และ 150 
นาที ทิ้งไว้ให้เย็น เก็บใส่ภาชนะให้มิดชิดป้องกันความชื้นเพื่อนำไปวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน
ตามวิธีการในข้อ 3.1 เพื่อหาสภาวะการคาร์บอไนซ์ที่ดีที่สุด โดยเลือกถ่านที่สามารถดูดซับไอโอดีนได้
ดีที่สุดมาใช้ในการกระตุ้นต่อไป 

1.2.2 การกระตุ้น (ดัดแปลงตามวิธีการของ สุวิทย์ และคณะ, 2559) 
 นำถ่านเศษก้านจากและเศษทางจากที่มีสภาวะการคาร์บอไนซ์ดีที่สุด ในข้อ 

1.2.1 ผสมกับซิงค์ (II) คลอไรด์ ในครูซิเบิลพร้อมฝาปิด อัตราส่วน 1:1 แล้วไปกระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 
600 และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 90 และ 120 นาที ล้างด้วยน้ำกลั่น 3-4 ครั้ง จนค่า pH 
เท่ากับ 7 แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็น เก็บใส่ภาชนะ
ให้มิดชิดป้องกันความชื้น เพื่อนำไปวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน ตามวิธีการในข้อ 3.1 เพื่อหา 
สภาวะการกระตุ้นที่ดีที่สุด โดยเลือกถ่านที่สามารถดูดซับไอโอดีนได้ดีที่สุดมาใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป 

2. การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
    2.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (ตามมาตรฐาน ASTM D3173-11) 

2.1.1 อุ่นเตาเผาให้มีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
2.1.2 นําครูซิเบิลพร้อมฝาปิดที่สะอาดไปอบ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

แล้วนําไปทําให้เย็นโดยใส่ในโถดูดความชื้น เป็นเวลา 15 นาที นําไปชั่งน้ำหนัก (W1)   
2.1.3 ใส่ตัวอย่างประมาณ 1 กรัม จากนั้นนําไปชั่งน้ำหนัก (W) 
2.1.4 นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 2-3 ชั่วโมง แล้วนําไปทําให้

เย็นในโถดูดความชื้น เป็นเวลา 20 นาที นำไปชั่งน้ำหนัก (W2) 
M = (W1 - W2 ) / W *100     

เมื่อ  M = รอ้ยละของปริมาณความชื้น     
W1 = น้ำหนักถ้วยพร้อมฝาและตัวอย่างก่อนอบ (กรัม)     
W2 = น้ำหนักถ้วยพร้อมฝาและตัวอย่างหลังอบ (กรัม)     
W = น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม)     
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    2.2 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ตามมาตรฐาน ASTM D3174-11) 
2.2.1 อุ่นเตาเผาให้มีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
2.2.2 นำครูซิเบิลพร้อมฝาปิดที่สะอาดไปอบ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

แล้วนําไปทําให้เย็นโดยใส่ในโถดูดความชื้น เป็นเวลา 15 นาที นําไปชั่งน้ำหนัก (W3) 
2.2.3 ใส่ตัวอย่างประมาณ 1 กรัม จากนั้นนําไปชั่งน้ำหนัก (W) 
2.2.4 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ประมาณ 6 ชั่วโมง แล้วนําไปทําให้

เย็นในโถดูดความชื้น เป็นเวลา 20 นาที นำไปชั่งน้ำหนัก (W4) 
M = (W3 - W4 ) / W *100     

เมื่อ  M = ร้อยละของปริมาณเถ้า     
W3 = น้ำหนักถ้วยพร้อมฝาและเถ้าของตัวอย่างหลังเผา (กรัม)     
W4 = น้ำหนักถ้วยพร้อมฝา (กรัม)     
W = น้ำหนักตวัอย่าง (กรัม)     

3. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 
    3.1 การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซบัไอโอดีน (ตามวิธีการของ รจุิรา, 2556)  

ทดสอบโดยวิธีการไตเตรทแบบไอโอโดเมทรี ( Iodometry) เพื่อหาประมาณของ
ไอโอดีนที่ถ่านกัมมันต์ดูดซับไว้โดยใช้สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) เป็น 
ไตแตรนท์ โดยนำผงถ่านตัวอย่าง 0.5000 กรัม ทำปฏิกิริยากับสารละลาย HCl เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 
ให้ความร้อนเพื่อกำจัดเถ้าและซัลเฟอร์ออกจากผิวถ่านตัวอย่าง แล้วทำปฏิกิริยากับสารละลาย
ไอโอดีนที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน กรองสารละลาย นำเฉพาะสารละลายส่วนใสไปไทเทรตกับ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนแล้ว โดยใช้น้ำแป้งเป็นอินดิเคเตอร์  

3.2 การวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับเมทธิลีนบลู (ตามวิธีการของ รจุิรา, 2556) 
  เติมผงถ่านตัวอย่างที่อบแล้ว 0.5000 กรัม ทำปฏิกิริยากับสารละลายเมทธิลีนบลูที่

มีความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร pH = 7 ปิดจุก เขย่าแรง ๆ ประมาณ 10 วินาที กรองสารละลาย 
นำสิ ่งกรองไปหาความเข้มข้นที่เหลือจากการดูดซับด้วยเครื ่อง UV-Vis Spectrophotometer  
ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์เป็นสารเปรียบเทียบ  

4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
    ในการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี ทำการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 

(n = 3) และนำมาผลที่ได้มาหาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เปรียบเทียบหาค่าความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยโดยการเปรียบเทียบพหุคูณด้วยวิธี Duncan’s multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 
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ผลการวิจัย 
1. การเตรียมถา่นกัมมันต์ด้วยวิธีการทางเคม ี
    นำเศษก้านจากและเศษทางจากมาผึ่งลมให้แห้ง อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง แล้วทำการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 60 90 120 และ 150 นาที แล้วนำไปวิเคราะห์ผลผลิตร้อยละและปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับ  
ค่าการดูดซับไอโอดีนเป็นค่าที่ใช้ในการประเมินค่าความพรุนของถ่านกัมมันต์ (อรดี และศศิธร, 2557) 
พบว่าผงถ่านตัวอย่างที่สามารถดูดซับไอโอดีนได้ดีที่สุด ได้แก่ ผงถ่านจากเศษก้านจากที่ทำการ 
คาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 นาที (มีผลผลิตร้อยละ 65.96) และ 
ผงถ่านจากเศษทางจากที่ทำการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที  
(มีผลผลิตร้อยละ 69.90) ให้ผลดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที ่ 1 แสดงค่าผลผลิตร้อยละและปริมาณไอโอดีนที ่ถ ูกดูดซับของผงถ่านตัวอย่างจาก

กระบวนการคาร์บอไนซ์ 

อุณหภูมิ 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) ผลผลิตร้อยละ 
เศษก้านจาก เศษทางจาก เศษก้านจาก เศษทางจาก 

300 30 355.43±1.61f 368.39±2.78g 34.50 12.36 
 60 374.88±1.61d 356.34±4.25h 60.31 57.36 
 90 334.10±1.61g 333.17±1.61i 60.46 59.39 
 120 340.59±4.82g 381.37±1.61e,f 60.42 59.38 
 150 362.83±2.78e 386.00±4.25e 59.59 62.51 
400 30 362.83±2.78e 372.10±6.99g 58.20 60.84 
 60 397.12±1.61c 336.88±4.25i 65.04 64.49 
 90 397.12±4.25c 373.95±5.56f,g 65.24 64.78 
 120 451.81±0.00b 352.64±1.61h 65.23 65.88 
 150 489.81±1.61a 375.81±8.49f,g 65.96 66.24 
500 30 375.81±11.24d 385.08±4.81e 66.75  66.26 
 60 286.83±3.21i 404.54±4.81c 69.52 67.80 
 90 294.24±3.21h 484.25±1.61a 69.43 69.90 
 120 291.46±3.21h,i 395.27±3.21d 69.83 67.95 
 150 252.53±1.61j 445.32±5.79b 70.25 69.16 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขที่มีอักษรกํากับที่แตกต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
  (p ≤ 0.05)          

  



52      วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 39 No. 1 January – June 2020 

 

    จากการประเมินปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับ สามารถเลือกสภาวะที่ดีที่สุดเพื่อทำการ  
คาร์บอไนซ์ผงถ่าน โดยนำผงถ่านจากเศษก้านจากที่ทำการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 150 นาที และผงถ่านจากเศษทางจากที่ทำการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 90 นาที ทำการกระตุ้นโดยผสมกับซิงค์ (II) คลอไรด์ ในครูซิเบิลพร้อมฝาปิด อัตราส่วน 1:1 
แล้วไปกระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 90 และ 120 นาที นำไป
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมี ให้ผลการทดสอบดังนี้ 

2. การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 
    นำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาวิเคราะห์ปริมาณความชื้นและเถ้า พบว่าถ่านกัมมันต์ที่มี

ปริมาณความชื้นน้อยที่สุด ได้แก่ ถ่านกัมมันต์จากเศษก้านจากที่กระตุ้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 120 นาที และถ่านกัมมันต์จากเศษทางจากที่กระตุ้นที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 120 นาที ถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณเถ้าน้อยที่สุด ได้แก่  ถ่านกัมมันต์จากเศษก้านจากที่กระตุ้น 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที และถ่านกัมมันต์จากเศษทางจากที่กระตุ้นที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที ให้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงร้อยละปริมาณความชื้นและปริมาณเถ้าของถ่านกัมมันต์  

อุณหภูมิ 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) 
เศษก้านจาก เศษทางจาก เศษก้านจาก เศษทางจาก 

500 60 0.35±0.04a,b 0.25±0.09a 0.97±0.07b 0.86±0.07b,c 

 90 0.27±0.01a.b 0.27±0.01a 0.74±0.04a,b 0.78±0.06a,b,c 

 120 0.28±0.03a,b 0.25±0.02a 0.67±0.05a 1.01±0.04c 

600 60 0.53±0.04c 0.27±0.03a 0.87±0.17a,b 0.78±0.09a,b,c 

 90 0.49±0.09c 0.24±0.01a 0.92±0.15a,b 0.63±0.03a,b 

 120 0.37±0.05b 0.21±0.01a 0.89±0.20a,b 0.74±0.33a,b 

700 60 0.36±0.06b 0.27±0.01a 1.53±0.06c 0.60±0.04a,b 

 90 0.30±0.10a,b 0.30±0.05a 1.41±0.16c 0.69±0.08a,b 

 120 0.23±0.08a 0.31±0.09a 0.93±0.22a,b 0.58±0.12a 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขที ่มีอักษรกํากับที ่แตกต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
 ทางสถิติ (p ≤ 0.05)          

 
3. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 
    นำถ่านกัมมันต์ตัวอย่างที ่ได้มาวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับไอโอดีน พบว่า

ถ่านกัมมันต์ที่สามารถดูดซับไอโอดีนได้ดีที่สุด ได้แก่ ถ่านกัมมันต์จากเศษก้านจากที่กระตุ้นที่อุณหภมูิ 
500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที และถ่านกัมมันต์จากเศษทางจากที่กระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที วิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับเมทธิลีนบลูโดยเทียบกับ
กราฟมาตรฐานเมทธิลีนบลู (Y = 0.1166X - 0.0365 ; R2 = 0.9972) พบว่าถ่านกัมมันต์จากเศษ
ก้านจากที่กระตุ้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที และถ่านกัมมันต์จากเศษทางจาก
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ที่กระตุ้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที สามารถดูดซับเมทธิลีนบลูได้ดีที่สุด โดยมี
ประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนบลูร้อยละ 83.10±0.88 และ 59.76±0.81 ตามลำดับ ให้ผลดังแสดง
ในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 แสดงค่าปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับและร้อยละประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนบลูของ  

 ถ่านกัมมันต์ 

อุณหภูมิ 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับ  
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนบลู 
(ร้อยละ) 

เศษก้านจาก เศษทางจาก เศษก้านจาก เศษทางจาก 
500 60 528.74±1.61c 404.54±2.78f 18.21±0.97h 8.50±0.30h 

 90 771.58±2.78a 450.88±1.61c 59.30±0.91c 11.04±0.93g 

 120 533.25±4.25c 474.05±2.78a 18.83±0.59h 18.21±0.93d 

600 60 686.31±7.00b 462.00±4.25b 28.83±0.34g 14.34±0.45f 

 90 440.69±8.34e 397.12±4.25g 54.79±0.15e 15.80±0.36e 

 120 410.10±11.12f 441.61±1.61d 35.72±0.82f 22.53±0.50c 

700 60 487.96±9.63d 430.49±4.25e 58.06±0.18d 19.17±0.57d 

 90 320.20±7.00g 398.98±5.56f,g 64.92±0.83b 59.76±0.81a 

 120 151.51±14.45h 195.07±4.25h 83.10±0.88a 56.38±0.18b 

 

หมายเหตุ: ตัวเลขที่มีอักษรกํากับที่แตกต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
(p ≤ 0.05)   

 
    จะเห็นว่าถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเศษก้านจากมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนได้ดีกว่า

ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเศษทางจาก มีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนได้ดีที่สุดเมื่อทำการกระตุ้น 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที แต่มีประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนได้ดีที่สุดเมื่อ
ทำการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 

    เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเศษ
ก้านจากที่ทำการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที และเศษทางจากที่ทำการ
กระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนได้
ดีที่สุดกับวัสดุเหลือทิ้งชนิดอื่น ดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่าเศษก้านที่ทำการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที สามารถนำมาผลิตถ่านกัมมันต์แทนวัสดุชนิดอื่นได้และมีคุณสมบัติ
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานเทียบกับถ่านกัมมันต์ทางการค้า 
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ตารางที่ 4 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้ง 

วัสดุ 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
ปริมาณ
ความชื้น  

ปริมาณ 
เถ้า  

ปริมาณไอโอดีน 
ที่ถูกดูดซับ  

ประสิทธิภาพ 
การกำจัดสีย้อม 

(ร้อยละ) (ร้อยละ) (มิลลิกรัมต่อกรัม) (ร้อยละ) 
เศษก้านจาก 
(กระตุ้นที่ 500 องศาเซลเซียส 
90 นาที) 

0.27±0.01 0.74±0.04 771.58±2.78 59.30±0.91 

เศษทางจาก 
(กระตุ้นที่ 500 องศาเซลเซียส 
120 นาที) 

0.25±0.02 1.01±0.04 474.05±2.78 18.21±0.13 

กะลามะพร้าว  
(กิติโรจน์ และคณะ, 2550) 

- - - 
158.73 

(สีไดเร็คท์) 
เปลือกเมล็ดยางพารา  
(ไชยยันต์, 2550) 

- - 730.04 - 

กากกาแฟ 
(เกตศิริ, 2552) 

- - 926.00 - 

เปลือกปู  
(อรดี และศศิธร, 2557) 

1.3 2.8 743.99 
63.5–75.6 
(เมทิลีนบลู) 

เปลือกไข่ผสมเปลือกหอยแครง 
(วิรังรอง, 2558) 

- - 510.44 
64.47 

(เมทิลเรด) 
ผักตบชวา 
(จักรกฤษณ์, 2560) 

- - - 
442.20 

(รีแอคทีพแบล็ค5) 
ถ่านกัมมันต์มาตรฐาน 
(สำนักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) 

น้อยกว่า 8 น้อยกว่า 6 ไม่น้อยกว่า 600 - 

 
    ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเศษเหลือทิ้งในการ

ผลิตใบจากให้มีคุณสมบัติเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 900-2547 ทำได้โดยนำ
เศษก้านจากมาผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 150 นาที  
มีผลผลิตร้อยละ 65.96 แล้วนำมากระตุ้นด้วยซิงค์ (II) คลอไรด์ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 90 นาที จะได้ถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับ 771.58±2.78 มิลลิกรัมต่อกรัม และ
มีประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนบลูได้ร้อยละ 59.30±0.91 
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อภิปรายผลการวิจัย  
การผลิตถ่านกัมมันต์โดยผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์และกระตุ้นด้วยสารเคมีมีข้อดีคือ  

ใช้อุณหภูมิต่ำ และใช้ระยะเวลาในการกระตุ้นน้อย สามารถลดขนาดรูพรุน เพิ่มพื้นที่ผิวจําเพาะ และ
เพิ่มปริมาตรรูพรุนได้ดีมาก ทําให้ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงขึ้น (รวินิภา, 2559) 
ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับขึ้นอยู่กับการเตรียมถ่านกัมมันต์ สภาวะการกระตุ้น รวมถึงชนิดของสาร
กระตุ้น เช่น การผลิตถ่านกัมมันต์จากเปลือกเมล็ดยางพาราโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และซิงค์ (II) 
คลอไรด์ เป็นสารกระตุ้น ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถดูดซับไอโอดีน
ได้ถึง 911.97 มิลลิกรัมต่อกรัม ในขณะที่ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยซิงค์ ( II) คลอไรด์สามารถดูดซับ
ไอโอดีนได้ 730.04 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากผิวของเปลือกเมล็ดยางพารามีสภาพความเป็นกรด
อ่อน ๆ ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นเบสแก่มากกว่าปฏิกิริยาที่
เกิดกับซิงค์ (II) คลอไรด์ที่มีสภาพเป็นกรด (ไชยยันต์ และคณะ, 2552) และมีปัจจัยอื่น ๆ ที่ยังส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ เช่น อัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบ อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้  
ในการกระตุ้น เป็นต้น ซึ่งจากผลการวิจัยนี้พบว่าการผลิตถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยซิงค์  (II) 
คลอไรด์ ที่อุณหภูมิช่วง 500-700 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิการกระตุ้นส่งผลต่อ
ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับและประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนบลู เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิทำให้
เกิดรูพรุนได้มากขึ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างได้ดีขึ้น แต่หากอุณหภูมิสูงเกินไปจะทำให้รูพรุน
ขยายตัวกว้างขึ้น สังเกตได้จากค่าประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนบลูที่มากขึ้นด้วย เพราะเมทธิลีนบลู
มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าไอโอดีน ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากถ่านไม้
ยางพารา ซึ่งมีปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับมากที่สุดเมื่อทำการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง 500 
องศาเซลเซียส และลดลงตามลำดับ เมื่อทำการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัดเมทธิลีนบลูจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อทำการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 600 
และ 700 องศาเซลเซียส ตามลำดับ (จันทิมา และคณะ, 2559) ดังนั้นการเตรียมถ่านกัมมันต์เพื่อใช้
ประโยชน์ด้านการดูดซับจึงควรคำนึงถึงขนาดของสารที่ถูกดูดซับเพื่อจะได้เตรียมในสภาวะที่ทำให้ได้
ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพเหมาะสม 
 
สรุปผลการวิจัย  

การใช้ประโยชน์ของต้นจากเพื่อผลิตใบจากมวนยาสูบหรือกิจกรรมอื่น ๆ ทำให้มีเศษวัสดุ
เหลือทิ้งที่สามารถนำมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือกที่มีคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทาง
เคมีเหมาะสม สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบของถ่านกัมมันต์ที ่เตรียมด้วยวิธีทางเคมี  
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษ ลดปัญหาการจัดการซากเศษวัสดุที่เกิดกระบวนการผลิตใบจาก
มวนยาสูบ และลดการสร้างมลภาวะให้กับชุมชนได้ ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเศษก้านจากโดยกระตุ้น
ด้วยซิงค์ (II) คลอไรด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที มีคุณสมบัติเพียงพอที่จะ
นำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ได้ เนื่องจากมีค่าปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับมากกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม 
มีปริมาณความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 8 มีประมาณเถ้าน้อยกว่าร้อยละ 6 ตามมาตรฐานของ มอก.900-
2547 สามารถนำไปใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับเพื่อกําจัดสารมลพิษในน้ำเช่นเดียวกับ
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรชนิดอื่น ไม่ว่าจะเป็นสารมลพิษในกลุ่มโลหะหนัก 
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สีย้อม สารฆ่าแมลงและศัตรูพืช ที่มักพบในกิจกรรมที่เกี่ยวข้องหลายอุตสาหกรรมและมีการปนเปื้อน
ออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ อีกทั้งสามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์เป็นอาชีพเสริมให้กับชุมชนผลิตใบจากมวน
ยาสูบ ลดปัญหาการจัดการซากต้นจากหรือวัสดุเหลือทิ้ง อย่างไรก็ตามตัวดูดซับที่เตรียมในสภาวะ 
ที่ต่างกันจะมีพฤติกรรมการดูดซับที่แตกต่างกันออกไป เนื่องจากมีปัจจัยหลายประการที่เกี่ยวข้อง 
ได้แก่ สมบัติของตัวดูดซับ สมบัติของสารที่ถูกดูดซับ ความเป็นกรดด่าง ความเข้มข้นของสารละลาย 
ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ ปริมาณของตัวดูดซับ และอุณหภูมิ  
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การพัฒนาเครื่องหมาย allele-specific PCR เพื่อระบุจีโนไทป์ของยีน CYP2C9  
Allele-Specific PCR Development for CYP2C9 Genotyping  
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บทคัดย่อ 
 

CYP2C9 เป็นเอนไซม์ที่มีผลต่อเภสัชจลนศาสตร์ของยาวาร์ฟาริน ซึ่งยาวาร์ฟารินเป็นยาต้าน
การแข็งตัวของเลือดที่มีช่วงการรักษาแคบ เนื่องจากภาวะพหุสัณฐานทางพันธุกรรมของยีน CYP2C9 
มีผลต่อการตอบสนองต่อยาสูง และความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีน CYP2C9 ที่มีผลต่อระดับ
ยาวาร์ฟารินในเลือด ได้แก่ CYP2C9*2 (rs1799853) และ CYP2C9*3 (rs1057910) ปัจจุบันเทคนิค
ที่นิยมใช้ระบุความหลากหลายทางพันธุกรรม คือเทคนิค PCR-RFLP และ real-time PCR ซึ่งทั้งสอง
เทคนิคเป็นวิธีการที่มีราคาแพง มีหลายขั้นตอนและใช้ระยะเวลานาน คณะผู้วิจัยจึงพัฒนาเทคนิค 
allele-specific polymerase chain reaction (AS-PCR) สำหรับระบุจีโนไทป์ของยีน CYP2C9 
โดยผลผลิตพีซีอาร์ที่คาดหวังของ CYP2C9*2 คือ แถบไวลด์ไทป์ แถบกลายพันธุ์ และแถบควบคุม 
มีขนาด 154 230 และ 346 คู่เบสตามลำดับ ส่วนผลผลิตพีซีอาร์ที่คาดหวังของ CYP2C9*3 คือ แถบ
ไวลด์ไทป์ แถบกลายพันธุ์ และแถบควบคุมมีขนาด 128 200 และ 289 คู่เบสตามลำดับ การหาสภาวะ
ที่เหมาะสมของปฏิกิริยาพีซีอาร์ใช้อุณหภูมิ annealing และความเข้มข้นของ MgCl2 แตกต่างกัน 
พบว่า อุณหภูมิ annealing ที่ 65 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของ MgCl2 1.25 มิลลิโมลาร์ 
เป็นสภาวะที่เหมาะสม และยืนยันลำดับนิวคลิโอไทด์ด้วย Sanger DNA sequencing สรุปได้ว่า
เทคนิค AS-PCR ที่พัฒนาขึ้นเป็นวิธีที ่ทำได้รวดเร็ว ทำได้ง่ายและมีต้นทุนต่ำ ซึ ่งสามารถระบุ  
ความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีน CYP2C9 เพื่อใช้ในการพิจารณาปรับขนาดยาวาร์ฟารินที่
เหมาะสมสำหรับการรักษาได้ 

 
คำสำคัญ: ยาวาร์ฟาริน ยีน CYP2C9 AS-PCR  
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Abstract 
 

CYP2 C9  is an enzyme that has effects on pharmacokinetics of warfarin, an 
anticoagulant drug. This drug is a narrow therapeutic index drug because genetic 
polymorphisms of CYP2C9 have high effect on warfarin response. Genetic diversity of 
CYP2C9 with effects on therapeutic drug of warfarin were CYP2C9*2 (rs1799853) and 
CYP2C9*3 (rs1057910). There are several methods available for genotyping such as 
PCR-RFLP and real-time PCR. However, both methods are expensive, manifold steps 
and time consuming. Hence, the researchers aimed to develop an allele-specific 
polymerase chain reaction (AS-PCR) method for CYP2C9 genotyping. The expected 
PCR products of CYP2C9*2 were 154 bp (wild type allele), 230 bp (mutant allele) and 
346 bp (control) whereas the expected PCR products of CYP2C9*3 were 128 bp (wild 
type allele), 2 0 0  bp (mutant allele) and 2 8 9  bp (control). The PCR reaction was 
optimized by adjusting annealing temperatures and MgCl2  concentration. The results 
revealed that annealing temperature at 65๐C and MgCl2 1.25  mM were the suitable 
PCR condition for both CYP2C9*2 and CYP2C9*3 genotyping. Sanger DNA sequencing 
method were used for result validation. In conclusion, AS-PCR developed in this study 
is a fast, simple and cost-effective technique to identify CYP2C9 genotype for warfarin 
dosage adjustment which is appropriate for the treatment. 

 
Keywords: warfarin, CYP2C9 gene, AS-PCR 

 
บทนำ 

ยาวาร์ฟารินเป็นเป็นยาต้านการแข็งตัวของเลือด (anticoagulant) ในกลุ่ม vitamin K 
antagonist โดยมีกลไกการออกฤทธิ์ยับยั้ง clotting factor II VII IX และ X โดยยาจะรบกวนการ
ทำงานของเอนไซม์ vitamin K epoxide reductase (VKORC) และยับยั้งปฏิกิริยา carboxylation 
ของ protein C และ protein S (Goldhaber et al., 2013) เนื่องจากยาวาร์ฟารินเป็นยาที่มีช่วง
การรักษาแคบ (narrow therapeutic range) จึงต้องมีการติดตามการประเมินประสิทธิภาพและ
ผลข้างเคียงของยาอย่างสม่ำเสมอ โดยควบคุมค่า international normalized ratio (INR) ให้อยู่ใน
ระดับ 2.5±0.5 ยกเว้นกรณี mechanical prosthetic valves ที่มีความเสี่ยงสูงกว่าโดย therapeutic 
INR จะเท่ากับ 3.0±0.5 (สมาคมแพทย์โรคหัวใจแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์, 2553) เพื่อ
ลดผลข้างเคียงจากการใช้ปริมาณยาที่ไม่เหมาะสม โดยปริมาณยาที่มากเกินไปจะทำให้เกิดภาวะ
เลือดออก และปริมาณยาที่น้อยเกินไปจะมีผลให้เลือดแข็งตัวเกิดการอุดตันเส้นเลือดในอวัยวะสำคัญ 
ส่งผลให้เกิดอันตรายต่อผู้ป่วย ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อยาวาร์ฟารินมีทั้งปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม เช่น อาหาร
ที่มีปริมาณวิตามินเคสูง เพศ อายุ (สุทธิดา และคณะ, 2559) และปัจจัยด้านพันธุกรรม ซึ่งเป็นปัจจัย
สำคัญ จากการศึกษาพบว่าความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีนมีผลต่อการตอบสนองของยา  
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วาร์ฟารินแตกต่างกันถึงร้อยละ 30-90 โดยยีนที่มีผลต่อการตอบสนองต่อยาวาร์ฟารินคือ ยีน 
cytochrome P450 2C9 (CYP2C9) และยีน VKORC1 เป็นหลัก โดยยีน VKORC1 เกี่ยวข้องกับการ
ยับยั้งการเปลี่ยนรูปของวิตามินเคในกระบวนการออกซิเดชั่นรีดักชั่น และยีน CYP2C9 เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการสลายยาวาร์ฟารินในตับ นอกจากนี้ CYP2C9 ยังมีบทบาทในการย่อยสลายยาที่ใช้ทาง
คลินิกอีกหลายชนิด เช่น ยากันชัก (antiepilectic drugs เช่น phenytoin) ยาต้านการอักเสบแบบ
ไม่ใช่สเตียรอยด์ (NSAIDs) เช่น celecoxib diclofenac ibuprofen mefenamic acid meloxicam 
naproxen และ piroxicam เป็นต้น (ชลภัทร, 2554) โดยภาวะพหุสัณฐานทางพันธุกรรมของยีน 
CYP2C9 ที่พบได้ทั ่วไป คือ CYP2C9*2 (c.430 C>T rs1799853) และ CYP2C9*3 (c.1075A>C 
rs1057910) (ภาพที ่ 1) ซึ ่งพบในประชากรไทยในภาคใต้ 0 และ 8.1 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
(Maneechay et al., 2017) และพบในชาวเอเชีย 0 และ 1.7-6.8 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (นิตย์สุภา 
และสุทธิดา, 2560) บุคคลที่มีอัลลีล CYP2C9*2 หรือ CYP2C9*3 มีความต้องการขนาดยาวาร์ฟาริน
ลดลงกว่าปกติ (Wattanachai et al., 2017) การตรวจสอบความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีน 
นิยมใช้เทคนิค PCR-RFLP และ real-time PCR โดยเทคนิค PCR-RFLP นั้นจำเป็นต้องใช้เอนไซม์
ตัดจำเพาะ (restriction enzyme) ซึ่งมีราคาสูงและในขั้นตอนการย่อยผลผลิตพีซีอาร์ด้วยเอนไซม์
ตัดจำเพาะต้องใช้เวลานาน ส่วนวิธี real-time PCR เป็นวิธีที่มีต้นทุนสูง และจำเป็นต้องใช้เครื่อง 
real-time PCR ด้วยข้อจำกัดของทั้งสองวิธีซึ่งมีความซับซ้อน ใช้เวลานาน รวมทั้งมีต้นทุนสูง แต่
เนื่องจากสถานพยาบาลมีผู ้รับบริการจำนวนมาก และบุคลากรที่ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการที่
ตรวจสอบ ความหลากหลายทางพันธุกรรมน้อย ผู้วิจัยจึงหาแนวทางตรวจสอบจีโนไทป์ที่สามารถ
นำมาใช้ในห้องปฏิบัติการที่ใช้เวลารวดเร็ว ลดขั้นตอนและสะดวกต่อทั้งผู้ให้บริการ ส่วนผู้รบับริการจะ
ทราบผลการทดสอบเร็วขึ้น คือ การตรวจสอบจีโนไทป์ของยีนด้วยเทคนิค allele-specific PCR ที่มี
ความจำเพาะกับลำดับนิวคลิโอไทด์ ซึ่งสามารถใช้จำแนกความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีน  
การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์พัฒนาเครื่องหมาย allele-specific PCR เพื่อระบุความหลากหลายของ
ของยีน CYP2C9  

 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของยีน CYP2C9 และตำแหน่งสนิปส์ CYP2C9*2 (c.430C>T rs1799853) และ  
 CYP2C9*3 (c.1075A>C rs1057910) 
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วิธีดำเนินการวิจัย 
การศึกษานี้ใช้ตัวอย่างดีเอ็นเอที่ทราบจีโนไทป์แล้วจำนวน 3 ตัวอย่าง ซึ่งได้รับการยืนยันผล

จีโนไทป์ด้วยวิธีมาตรฐาน Sanger DNA sequencing สกัดดีเอ็นเอจาก EDTA blood ด้วย 
QIAamp® DNA blood mini kit (Qiagen, CA, USA) หาปริมาณความเข้มข้นของดีเอ็นเอด้วย
เครื่องวัดสารพันธุกรรม eppendrof BioPhotometer plus วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 260 และ 280 
นาโนเมตร และออกแบบไพรเมอร์ที่มีความจำเพาะต่อยีน CYP2C9 ที่สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 
และ CYP2C9*3 (ตารางที่ 1) ตรวจสอบคุณสมบัติของไพรเมอร์ด้วยโปรแกรม Vector NTI และ 
NCBI primer blast อีกทั้งคำนวณอุณหภูมิขั้น annealing แล้วหาสภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา
พีซีอาร์ สำหรับการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอที่ทราบจีโนไทป์แล้ว ด้วยเทคนิค allele-specific PCR โดย
กำหนดองค์ประกอบปฏิกิริยาพีซีอาร์ (ตารางที่ 2) และกำหนดสภาวะสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์ 
(ตารางที่ 3) สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 กำหนดอุณหภูมิขั้น annealing ที่ 59 61 63, 65 และ 67 
องศาเซลเซียส ส่วนสนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*3 กำหนดอุณหภูมิขั้น annealing ที่ 59 61 63 และ 
65 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวอย่างดีเอ็นเอที่ทราบจีโนไทป์จำนวน 3 ตัวอย่าง (ตารางที่ 4) ที่สนิปส์ทั้ง 
2 ตำแหน่งคือ CYP2C9*2 และ CYP2C9*3 ทดสอบโดยแยกคู่ไพรเมอร์สนิปส์ละ 3 คู่ คือ ไพรเมอร์
คู่ควบคุม (wild type forward และ mutant reverse) ไพรเมอร์คู่ไวลด์ไทป์ (wild type forward 
และ wild type reverse) และไพรเมอร์คู ่กลายพันธุ์ (mutant forward และ mutant reverse) 
โดยตัวอย่างดีเอ็นเอที่ 1 และ 2 ใช้ตรวจสอบสนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 ส่วนสนิปส์ตำแหน่ง 
CYP2C9*3 ใช้ตัวอย่างดีเอ็นเอหมายเลข 1 2 และ 3 ในการทดสอบ จากนั้นตรวจสอบผลผลิตพีซีอาร์
โดยทำอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบอะกาโรสความเข้มข้นร้อยละ 2.5 ด้วย 1XTAE ที่สภาวะ 100 โวลต์ เป็น
เวลา 50 นาที แล้วนำไปย้อมด้วยสารละลาย ethidium bromide และถ่ายภาพภายใต้ UV 
transluminator จีโนไทป์ของแต่ละรายจะอ่านตามขนาดของผลผลิตพีซีอาร์ โดยเปรียบเทียบขนาด
กับ DNA ladder และในทุกตัวอย่างจะมีแถบของ internal control เพื่อตรวจสอบปฏิกิริยาพีซีอาร์ 
โดยผลผลิตพีซีอาร์ที่คาดหวังของสนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 คือ แถบดีเอ็นเอขนาด 346 230 และ 
154 คู่เบส โดยหากปรากฏแถบดีเอ็นเอขนาด 346 และ 154 คู่เบส หมายความว่าตัวอย่างดีเอ็นเอ
นั้นมีจีโนไทป์แบบ homozygous wild type (C/C) หากปรากฏแถบดีเอ็นเอขนาด 346 และ 230 
คู่เบส หมายความว่าตัวอย่างดีเอ็นเอนั้นมีจีโนไทป์แบบ homozygous mutant (T/T) และหาก
ปรากฏแถบดีเอ็นเอทั้ง 3 ขนาด คือ 346 230 และ 154 คู่เบส หมายความว่าตัวอย่างดีเอ็นเอนั้นมี 
จีโนไทป์แบบ heterozygous mutation (C/T) (ภาพที่ 2 ก) ส่วนผลผลิตพีซีอาร์ที่คาดหวังของสนิปส์
ตำแหน่ง CYP2C9*3 คือ แถบดีเอ็นเอขนาด 289 200 และ 128 คู่เบส โดยหากปรากฏแถบดีเอ็นเอ
ขนาด 289 และ 128 คู่เบส หมายความว่าตัวอย่างดีเอ็นเอนั้นมีจีโนไทป์แบบ homozygous wild 
type (A/A) หากปรากฏแถบดีเอ็นเอขนาด 289 และ 200 คู่เบส หมายความว่าตัวอย่างดีเอ็นเอนั้นมี 
จีโนไทป์แบบ homozygous mutant (C/C) และหากปรากฏแถบดีเอ็นเอทั้ง 3 ขนาด คือ 289 200 
และ 128 คู่เบส หมายความว่าตัวอย่างดีเอ็นเอนั้นมีจีโนไทป์แบบ heterozygous mutation (A/C) 
(ภาพที่ 2 ข) จากนั้นนำผลผลิตพีซีอาร์ที่ได้จากเทคนิค allele-specific PCR มายืนยันผลโดยการหา
ลำดับนิวคลิโอไทด์ด้วยเทคนิค Sanger DNA sequencing 
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ตารางที่ 1 ไพรเมอร์ที่ใช้ในการทำพีซีอาร์เพื่อตรวจสอบความหลากหลายของยีน CYP2C9 

สนิปส์ ชื่อไพรเมอร์ ไพรเมอร์ (5’-3’) 
ขนาดผลผลิตพีซีอาร์ 

(bp) 
CYP2C9*2 
(NM_000771.3: 
c.430C>T)  
rs1799853 

CYP2C9*2_WF GGGATCTCCCTCCTAGTTTCGT 154 
CYP2C9*2_WR GGGCTTCCTCTTGAACCCG 
CYP2C9*2_MF GAAGAGGAGCATTGAGGCCT 230 
CYP2C9*2_MR GCAAATTCCCTTGGCTCTCAG 

CYP2C9*3 
(NM_000771.3: 
c.1075A>C) 
rs1057910 

CYP2C9*3_WF GTCCAGGAAGAGATTGAACGTGT 128 
CYP2C9*3_WR CTGGTGGGGAGAAGGTCCAT 
CYP2C9*3_MF GCACGAGGTCCAGAGATCCC 200 
CYP2C9*3_MR GAGTTATGCACTTCTCTCACCCG 

 

หมายเหตุ: internal control ของ CYP2C9*2 ได้แก่ ไพรเมอร์ CYP2C9*2_WF กับ CYP2C9*2_MR ผลผลิต 
 พีซีอาร์ขนาด 346 bp และ CYP2C9*3 ได้แก่ ไพรเมอร์ CYP2C9*3_WF กับ CYP2C9*3_MR  
 ผลผลิตพีซีอาร์ขนาด 289 bp 

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์ 

fraction stock final conc. 1X(10 µl) 
distilled water - - 2.85 µl 
PCR buffer  10X 1X 1 µl 
betaine 5X 1X 2 µl 
MgCl2 50 mM 1.25 mM  0.25 µl 
dNTPs 2.5 mM 0.2 mM 0.8 µl 
forward primer 10 µl 1 µl 1 µl 
reverse primer 10 µl 1 µl 1 µl 
taq polymerase  5 U/µl 0.5 U 0.1 µl 

total mastermix 9 µl 
DNA 50 ng/µl 50 g 1 µl 

 
ตารางที่ 3 สภาวะสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร ์

steps temp (๐c) time cycle 
initial denaturation 95 5 min 1 Cycle 
denature 95 30 sec repeat  

34  
cycles 

annealing * 30 sec 
extension 72 30 sec 
final extension 72 10 min 1 
hold 15 forever 

 

หมายเหตุ: * กำหนดอุณหภูมิสำหรับ annealing ต่างกันคือ สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 : 59 61 63 65 
และ 67 องศาเซลเซียส และสนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*3 : 59 61 63 และ 65 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 4 ตัวอย่างดีเอ็นเอที่ใช้ทดสอบคู่ไพรเมอร์ของสนิปส์ CYP2C9*2 และ CYP2C9*3 

SNPs คู่ไพรเมอร์ 
ขนาดแถบดีเอ็นเอ ตัวอย่างดีเอ็นเอ 

(bp) 1 2 3 
CYP2C9*2 
(c.430C>T)  

control 346 + + ไม่มี
ตัวอย่างดี

เอ็นเอ 
wild type 154 + + 
mutant 230 + - 

CYP2C9*3 
(c.1075A>C) 

control 289 + + + 
wild type 128 + + + 
mutant 200 - - + 

 

หมายเหต:ุ + หมายถึง พบแถบดีเอ็นเอ  
 - หมายถึง ไม่พบแถบดีเอ็นเอ 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  

จากการหาสภาวะที่เหมาะสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์เพื่อตรวจสอบความหลากหลายทาง
พันธุกรรมของยีน CYP2C9 ด้วยเครื่องหมาย allele-specific PCR โดยใช้ตัวอย่างดีเอ็นเอที่ทราบ  
จีโนไทป์จำนวน 3 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่างที่ 1 2 และ 3 (ตารางที่ 4) ที่สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 
ทดสอบด้วยตัวอย่างดีเอ็นเอหมายเลข 1 (จีโนไทป์แบบ C/T) และ 2 (จีโนไทป์แบบ C/C) ทดสอบ
อุณหภูมิขั้น annealing ที่ 59 61 63 65 และ 67 องศาเซลเซียส พบว่าไพรเมอรคู่ไวลด์ไทป์ ให้แถบ
ดีเอ็นเอขนาด 154 คู่เบส ทุกอุณหภูมิของทั้งสองตัวอย่าง แต่ที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส  ปรากฏ
เป็นแถบจาง (ภาพที่ 2 ก) สรุปว่าอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ
ปฏิกิร ิยาพีซีอาร์ขั ้น annealing ส่วนไพรเมอร์คู่กลายพันธุ์ ให้แถบดีเอ็นเอขนาด 230 คู ่เบส  
ทุกอุณหภูมิของตัวอย่างที่ 1 แต่ปรากฏเป็นแถบจาง ที่อุณหภูมิ 67 องศาเซลเซียส  แต่ตัวอย่างที่ 2 
ไม่พบแถบดีเอ็นเอขนาด 230 คู่เบส ทุกอุณหภูมิ และยังพบแถบดีเอ็นเอที่ไม่จำเพาะ ที่อุณหภูมิ 59  
61 63 และ 65 องศาเซลเซียส ทั้งสองตัวอย่าง (ภาพที่ 2 ข) จึงสรุปว่าอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
เป็นอุณหภูมิขั้น annealing ที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์ เนื่องจากเห็นแถบดีเอ็นเอขนาด 
230 คู่เบส ชัดเจนและพบแถบดีเอ็นเอไม่จำเพาะจำนวนน้อยและจาง และไพรเมอร์คู่สุดท้าย คือ 
ไพรเมอร์คู่ควบคุม ให้แถบดีเอ็นเอขนาด 346 คู่เบส และไม่ปรากฏแถบดีเอ็นเอไม่จำเพาะทุกอุณหภูมิ
ทั ้งสองตัวอย่าง (ภาพที่ 2 ค) สามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิขั ้น annealing ทุกอุณหภูมิที ่ทดสอบ
เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์นี้ ส่วนที่สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*3 จากการหาสภาวะที่เหมาะ
สำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์ของไพรเมอร์คู่ไวลด์ไทป์ และควบคุม ทดสอบด้วยตัวอย่างดีเอ็นเอหมายเลข 1 
(จีโนไทป์แบบ A/A) และ 2 (จีโนไทป์แบบ A/A) กำหนดความแตกต่างของอุณหภูมิขั้น annealing 
ดังนี้ 59 61 63 และ 65 องศาเซลเซียส ไพรเมอร์คู่ไวลด์ไทป์ให้แถบดีเอ็นเอขนาด 128 คู่เบส ทุก
อุณหภูมิทั้งสองตัวอย่าง (ภาพที่ 3 ก) สรุปว่าอุณหภูมิที่ดีที่สุดสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์ขั้น annealing 
คือ 65 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีขนาดของแถบดีเอ็นเอขนาด 128 คู่เบสที่จำเพาะ และไม่พบแถบ  
ดีเอ็นเอไม่จำเพาะ ส่วนไพรเมอร์คู่ควบคุมให้แถบดีเอ็นเอขนาด 289 คู่เบส และไม่พบแถบดีเอ็นเอ 
ไม่จำเพาะทุกอุณหภูมิทั้งสองตัวอย่าง (ภาพที่ 3 ข) ดังนั้นอุณหภูมิขั ้น annealing ทุกอุณหภูมิที่
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ทดสอบเหมาะสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์นี้ และไพรเมอร์คู่สุดท้ายคือไพรเมอร์คู่กลายพันธุ์ ให้ผลผลิต
พีซีอาร์ที่คาดหวังขนาด 200 คู่เบส ทดสอบด้วยตัวอย่างดีเอ็นเอหมายเลข 1 (จีโนไทป์แบบ A/A) 
และ 2 (จีโนไทป์แบบ A/A) ไม่พบแถบดีเอ็นเอทุกอุณหภูมิทั้งสองตวัอย่างรวมทัง้ตัวอย่างควบคุมแบบ
ลบ (no template DNA, NTC) (ภาพที่ 3 ค) จึงทดสอบเพิ่มด้วยตัวอย่างดีเอ็นเอหมายเลข 1 (จีโนไทป์
แบบ A/A) และ 3 (จีโนไทป์แบบ A/C) ใช้อุณหภูมิขั้น annealing ที่ 65 องศาเซลเซียส (อ้างอิง
อุณหภูมิที่ดีที่สุดจากไพรเมอร์คู่ไวลด์ไทป์ ) โดยเปรียบเทียบกับไพรเมอร์คู่ควบคุมและไวลด์ไทป์   
จากการทดสอบปรากฏแถบดีเอ็นเอขนาด 128 (wild type) และ 289 (control) คู่เบส ทั้งสอง
ตัวอย่าง แต่ตัวอย่างหมายเลข 3 ปรากฏแถบดีเอ็นเอขนาด 200 (mutant) คู่เบส ในขณะที่ตัวอย่าง
หมายเลข 1 ไม่ปรากฏแถบดีเอ็นเอนี้ (ภาพที่ 3 ง) สรุปว่าอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิ
ขั้น annealing ที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์นี้ 

การตรวจสอบความหลากหลายทางพันธุกรรมของยีน มีหลายเทคนิค เช่น real-time PCR 
PCR-RFLP และการหาลำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีความซับซ้อน ใช้เวลานานและ
ราคาค่าตรวจสูง (Tyagi et al., 2018) เทคนิค allele-specific PCR เป็นเทคนิคที่สามารถระบุจีโนไทป์
ที่มีตำแหน่งสนิปส์ ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีความสะดวก ใช้เวลาประมาณ 3-4 ชั่วโมง ง่ายต่อการแปลผล
และราคาค่าตรวจถูกกว่าวิธีข้างต้น (Wangkumhang et al., 2007; Tyagi et al., 2018) จากการหา
สภาวะที่เหมาะสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์ของยีน CYP2C9 ที่สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 ไพรเมอร์คู่
ไวลด์ไทป์และควบคุม ไม่ปรากฏแถบดีเอ็นเอไม่จำเพาะ แต่ไพรเมอร์คู่กลายพันธุ์มีแถบดีเอ็นเอ  
ไม่จำเพาะเกิดขึ้น อาจเนื่องจากมีความเข้มข้นของสารละลาย MgCl2 มากเกินไป เป็นผลให้ไพรเมอร์
สามารถจับกับสายดีเอ็นเอเป็นแถบดีเอ็นเอไม่จำเพาะได้ (Park and Kohel, 1994) ส่วนสนิปส์
ตำแหน่ง CYP2C9*3 พบเพียงแถบดีเอ็นเอจำเพาะ แต่การทดสอบไพรเมอร์คู ่กลายพันธุ์  ไม่ได้
กำหนดความแตกต่างของอุณหภูมิขั ้น annealing ซึ ่งแตกต่างจากการทดสอบไพรเมอร์คู ่อื่น 
เนื่องจากประชากรที่มีลักษณะการกลายพันธุ์ของสนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*3 ดังตัวอย่างหมายเลข 3 
มีดีเอ็นเอปริมาณน้อยมาก ทำให้ตัวอย่างไม่เพียงพอต่อการทดสอบที่สภาวะอุณหภูมิอื่น  ดังนั้น
อุณหภูมิสำหรับปฏิกิริยาขั้น annealing ที่เหมาะสมที่สุด คือ 65 องศาเซลเซียส ของทุกคู่ไพรเมอร์ 
เนื่องจากไม่พบแถบดีเอ็นเอไม่จำเพาะหรือพบได้น้อยมาก   
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ภาพที่ 2 แถบดีเอ็นเอของผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ของยีน CYP2C9 ที่สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 (c.430  

 C>T) (ก) ใช้ไพรเมอร์คู่ไวลด์ไทป์ ขนาด 154 คู่เบส (ข) ใช้ไพรเมอร์คู่กลายพันธุ์ ขนาด 230  
 คู่เบส (ค) ใช้ไพรเมอร์คู่ควบคุม ขนาด 346 คู่เบส ซึ่งแถวที่ 1 แทน DNA ladder 100 คู่เบส  
 แถวที่ 2-6 ดีเอ็นเอตัวอย่างที่ 1 (จีโนไทป์แบบ C/T) โดยอุณหภูมิขั ้นตอน annealing  
 ได้แก่ 59 61 63 65 และ 67 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แถวที่ 7-11 ดีเอ็นเอตัวอย่างที่ 2  
 (จีโนไทป์แบบ C/C) โดยอุณหภูมิขั้นตอน annealing ได้แก่ 59 61 63 65 และ 67 องศา 
 เซลเซียส ตามลำดับ และแถวสุดท้ายคือ แถวที่ 12 กลุ่มควบคุมแบบลบ (no template  
 DNA, NTC)  

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที ่ 3 แถบดีเอ็นเอของผลิตภัณฑ์พีซีอาร์ของยีน CYP2C9 ที ่สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*3 
(c.1075A>C) (ก) ใช้ไพรเมอร์คู่ไวลด์ไทป์ ขนาด 128 คู่เบส (ข) ใช้ไพรเมอร์คู่ควบคุม

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) 
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ขนาด 289 คู่เบส (ค) ใช้ไพรเมอร์คู่กลายพันธุ์ขนาด 200 คู่เบส ซึ่งแถวที่ 1 DNA ladder 
100 คู่เบส แถวที่ 2-5 ดีเอ็นเอตัวอย่างที่ 1 (จีโนไทป์แบบ A/A) โดยอุณหภูมิขั้นตอน 
annealing ได้แก่ 59 61 63 และ 65 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แถวที ่ 6-9 ดีเอ็นเอ
ตัวอย่างที่ 2 (จีโนไทป์แบบ A/A) โดยอุณหภูมิขั้นตอน annealing ได้แก่ 59 61 63 และ 
65 องศาเซลเซียส ตามลำดับ และแถวที่ 12 กลุ่มควบคุมแบบลบ (no template DNA) 
(ง) ใช้ไพรเมอร์คู่กลายพันธุ์ ขนาด 200 คู่เบส เปรียบเทียบกับไพรเมอร์คู่ไวลด์ไทป์ และ
ควบคุม ที่อุณหภูมิขั้นตอน annealing 65 องศาเซลเซียส โดยแถวที่ 1 DNA ladder 100 
คู่เบส แถวที่ 2 4 และ 6 คือดีเอ็นเอตัวอย่างที่ 1 ไพรเมอร์คู ่ควบคุม ไวลด์ไทป์ และ 
กลายพันธุ์ ตามลำดับ แถวที ่ 3 5 และ 7 ดีเอ็นเอตัวอย่างที ่ 3 (จีโนไทป์แบบ A/C)  
ไพรเมอร์คู่ควบคุม ไวลด์ไทป์ และกลายพันธุ์ ตามลำดับ  

 
สรุปผลการวิจัย  

จากการออกแบบไพรเมอร์ที่มีความจำเพาะต่อยีน CYP2C9 ที่สนิปส์ตำแหน่ง CYP2C9*2 
และ CYP2C9*3 พบว่าสภาวะที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์ทุกคู่ไพรเมอร์ของสนิปส์ทั้งสอง
ตำแหน่ง คืออุณหภูมิสำหรับปฏิกิริยาพีซีอาร์ขั้นตอน annealing ที่ 65 องศาเซลเซียส ตรวจสอบ
ผลผลิตพีซีอาร์ด้วยอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบอะกาโรส ที่สภาวะ 100 โวลต์ ใช้เวลา 50 นาที และผลผลิต
พีซีอาร์ของตัวอย่างดีเอ็นเอที่ใช้ทดสอบสนิปส์ทั้งสองตำแหน่งที่ยืนยันผลด้วยวิธี Sanger DNA 
sequencing โดยการทำ nucleotide blast กับ NCBI reference sequence: NG_008385.2
พบว่ามีความสอดคล้องกับลำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน CYP2C9 ในฐานข้อมูล NCBI 100 เปอร์เซ็นต์ 
 
ข้อเสนอแนะ 

การศึกษานี้ยังมีข้อจำกัดในการตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีที ่พัฒนาขึ้น เนื่องจาก
ข้อจำกัดของจำนวนตัวอย่างที่ดีเอ็นเอทราบจีโนไทป์แล้ว ซึ่งยังไม่ครอบคลุมจี โนไทป์ที่เป็นไปได้
ทั ้งหมดของสนิปส์ทั ้งสองตำแหน่ง โดยเฉพาะตัวอย่าง homozygous mutation ของสนิปส์ 
CYP2C9*2 และ CYP2C9*3 ซึ ่งเป็นจีโนไทป์ที่พบได้น้อยมากในประชากรไทย โดยขณะนี้ทาง
คณะผู้วิจัยกำลังดำเนินการขอความอนุเคราะห์ตัวอย่างจากห้องปฏิบัติการอื่น ๆ 

การศึกษานี้เป็นเพียงการศึกษานำร่องเพื่อพัฒนาวิธี AS-PCR สำหรับใช้สำหรับตรวจหา 
จีโนไทป์ของยีน CYP2C9 ดังนั้นผลสรุปสภาวะพีซีอาร์ที่ได้ในครั้งนี้ พบว่ายังมีผลผลิตพีซีอาร์ที่ไม่
จำเพาะปรากฏอยู่ คณะผู้วิจัยจึงมีแผนการพัฒนางานต่อไป โดยจะมีการปรับจากการทำ singleplex 
AS-PCR ซึ่งต้องแยกหลอดสำหรับไพร์เมอร์แต่ละคู่ เปลี่ยนเป็น multiplex AS-PCR ของสนิปส์ 
ทั้งสองตำแหน่ง ซึ่งจะช่วยให้สามารถทำได้สะดวก รวดเร็วขึ้น และมีต้นทุนลดลง เหมาะสมสำหรับ
นำมาใช้ในห้องปฏิบัติการโรงพยาบาล โดยในการพัฒนาเป็น multiplex AS-PCR นั้นอาจจะมีการ
ปรับอุณหภูมิสำหรับพีซีอาร์ขั้นตอน annealing ความเข้มข้นของ MgCl2 รวมทั้งสัดส่วนความเข้มข้น
ของไพรเมอร์อีกครั้ง เพื่อปรับลดผลผลิตพีซีอาร์ที่ไม่จำเพาะและให้ได้สภาวะพีซีอาร์ที่เหมาะสม
มากที่สุด 
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ภาวะโภชนาการและความรู้ด้านโภชนาการในผู้สูงอายุพื้นที่เทศบาล 
ตำบลชะมาย จังหวัดนครศรีธรรมราช 
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จุฑาภรณ์ ลิ่มสวุรรณมณ1ี พวงรัตน์ จินพล2 และมานิตา เจือบุญ2 

Jutaporn Limsuwanmanee1 Puangrat Jinpon2 and Manita Jueboon2 
 

บทคัดย่อ 
 
การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงสำรวจ มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินภาวะโภชนาการและความรู้

ด้านโภชนาการของผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมาย อำเภอทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
จำนวน 323 คน ใช้วิธีสุ่มตัวอย่างแบบบังเอิญ เก็บข้อมูลระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคม 
พ.ศ. 2561 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ แบบสอบถาม จากผลการวิจัยพบว่า  ผู้สูงอายุส่วนใหญ่
เป็นเพศหญิง มีอายุอยู่ในช่วง 60-69 ปี มีภาวะโภชนาการปกติ (ร้อยละ 51.1) มีภาวะน้ำตาลปกติ 
(ร้อยละ 39.9) ความดันโลหิตอยู่ในระดับสูง (ร้อยละ 55.8) ระดับความรู้ด้านโภชนาการอยู่ในระดับต่ำ 
(ร้อยละ 77.1) เมื่อพิจารณาปัจจัยส่วนบุคคลพบว่า ผู้สูงอายุเพศชายและเพศหญิงมีภาวะโภชนาการ
และระดับน้ำตาลในเลือดที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ระดับความดันโลหิตและความรู้
ด้านโภชนาการไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ผู ้สูงอายุที ่มีช่วงอายุต่างกันมีภาวะ
โภชนาการและความรู้ด้านโภชนาการที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ในขณะที่ระดับน้ำตาลในเลือด
และระดับความดันโลหิตไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ โดยพบว่าช่วงอายุมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ
ภาวะโภชนาการแต่มีความสัมพันธ์เชิงลบกับระดับน้ำตาลในเลือด ความดันโลหิตและความรู้ด้าน
โภชนาการ ส่วนผลการศึกษาความรู้ด้านโภชนาการพบว่า ผู้สูงอายุส่วนใหญ่มีความรู้อยู่ในระดับต่ำ 
ซึ่งเมื่อพิจารณาด้านความสัมพันธ์ระหว่างความรู้ด้านโภชนาการกับปัจจัยด้านสุขภาพ พบว่า ความรู้
ด้านโภชนาการมีความสัมพันธ์ในเชิงลบระดบัต่ำกับภาวะโภชนาการ (R2 =-0.002) ระดับน้ำตาลในเลอืด 
(R2= -0.036) และความดันโลหิต (R2= -0.024) อย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้นหน่วยงานด้านสาธารณสุข 
ในพื้นที่ควรมีการเผยแพร่ความรู้เกี่ยวกับการบริโภคอาหารผ่านทางช่องทางที่ผู้สูงอายุสามารถเข้าถึง
ได้ง่ายเพื่อการมีภาวะโภชนาการที่ดีของผู้สูงอายุต่อไป 

 
คำสำคัญ: ผู้สูงอายุ ภาวะโภชนาการ ความรู้ด้านโภชนาการ เทศบาลตำบลชะมาย 
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Abstract 
 

This is a survey research. The objective was to assess the nutritional status 
and nutrition knowledge of the elderly in Chamai municipality, Thung Song district, 
Nakhon Si Thammarat province. An accidental sample of 323  elderly data were 
collected between February and May, 2018. The instrument used in this research was 
a questionnaire. The research found that the majority of the elderly were female, age 
between 60-69 years, with normal nutrition (51.1%), euglycemia (39.9%), hypertension 
(55.8%), with low nutrition knowledge (77.1%). When considering personal factors, it 
was found that male and female elderly had significantly different nutritional status 
and blood glucose levels, whereas blood pressure levels and nutrition knowledge 
were not significantly different. In addition, the elderly with different age groups had 
significantly different nutritional status and nutrition knowledge, whereas blood 
glucose levels and blood pressure levels were not significantly different. It was found 
that age ranges positively correlated with nutritional status but negatively correlated 
with blood glucose levels, blood pressure, and nutrition knowledge. The results about 
nutrition knowledge found that most of the elderly had a low level of knowledge. 
When considering the relationship between nutrition knowledge and health factors, it 
was found that nutrition knowledge had a significantly low negative relationship with 
nutritional status (R2 =-0.002), blood glucose (R2= -0.036), and blood pressure (R2= -0.024) 
levels. Therefore, public health organizations in the area should disseminate knowledge 
about food consumption through various channels that the elderly can easily access 
for good nutritional status of the elderly. 
 
Keywords: elderly, nutrition status, nutrition knowledge, Chamai municipality 
 
บทนำ  

ปัจจุบันประเทศไทยกำลังอยู่ในช่วงการเปลี่ยนผ่านเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุโดยสมบูรณ์ (aged 
society) จากการรายงานของสำนักงานสถิติแห่งชาติ พบว่าประชากรผู้สูงอายุเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
จากปี พ.ศ. 2550 มีจำนวนผู้สูงอายุคิดเป็นร้อยละ 10.7 ของประชากรทั้งประเทศ (สำนักงานสถิติ
แห่งชาติ, 2560) และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 17.1 ในปี พ.ศ. 2560 (สถาบันวิจัยประชากรและสังคม 
มหาวิทยาลัยมหิดล, 2560) จากข้อมูลประชากรของประเทศไทยปี 2559 ประชากรไทยมีจำนวน 
64.6 ล้านคน เป็นผู้สูงอายุมากถึง 9.6 ล้านคน และคาดว่าในปี 2573 จะมีจำนวนผู้สูงอายุ 17.6 ล้านคน 
(ร้อยละ 26.3) และปี 2583 จะมีจำนวนถึง 20.5 ล้านคน (ร้อยละ 32.1) (บรรลุ, 2550) และจากข้อมูล
ของสำนักงานสถิติแห่งชาติ ในปี 2559 พบว่าจังหวัดนครศรีธรรมราชมีจำนวนประชากรผู้สูงอายุมากถึง 
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240,522 ราย คิดเป็นร้อยละ 15.47 ของประชากรทั ้งหมด ถือเป็นอันดับ 5 ของประเทศไทย 
(สำนักงานสถิติแห่งชาติ, 2560)  

ปัญหาด้านโภชนาการเป็นปัญหาที่พบได้ในผู้สูงอายุทั่วโลก สำหรับในประเทศไทย มีการศึกษา
ในชุมชนหรือผู้ป่วยในโรงพยาบาลด้วยภาวะต่าง ๆ เช่น กิตติกร  และคณะ (2556) ศึกษาภาวะ
โภชนาการของผู้สูงอายุที่อาศัยอยู่ในพื้นที่สามจังหวัดชายแดนภาคใต้จำนวน 580 คน โดยใช้ mini 
nutritional assessment (MNA) พบว่าผู้สูงอายุ ร้อยละ 37.8 อยู่ในเกณฑ์เสี่ยงต่อการขาดอาหาร 
เมื่อประเมินภาวะโภชนาการของกลุ่มเสี่ยงเพิ่มเติมจำนวน 219 คน พบว่า ร้อยละ 62.1 มีความเสี่ยง
ต่อภาวะทุพโภชนาการ และร้อยละ 6.8 มีภาวะขาดสารอาหาร สมจิตร และผ่องพรรณ (2557) ศึกษา
ภาวะโภชนาการและปัจจัยที่เกี่ยวข้องในผู้สูงอายุเจ็บป่วยเรื้อรังที่มารับบริการคลินิกโรคไม่ติดต่อ
แผนกผู้ป่วยนอก โรงพยาบาลทุติยภูมิแห่งหนึ่ง จำนวน 182 คน โดยใช้ดัชนีมวลกายในการประเมิน 
พบว่าผู้สูงอายุมีภาวะทุพโภชนาการร้อยละ 60.4 แบ่งเป็นภาวะโภชนาการต่ำกว่าปกติหรือภาวะขาด
สารอาหาร (undernutrition) ร้อยละ 13.7 ภาวะโภชนาการเกินร้อยละ 46.77 กู้เกียรติ และคณะ 
(2558) ศึกษาภาวะโภชนาการของผู้สูงอายุในอำเภอนางรอง จังหวัดบุรีรัมย์ จำนวน 380 คน พบว่า
ผู้สูงอายุร้อยละ 38.4 มีความเสี่ยงต่อการขาดสารอาหารและร้อยละ 5.8 มีภาวะขาดสารอาหาร 
พุทธิพร และภิรมย์ (2562) ศึกษาภาวะโภชนาการและปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับภาวะโภชนาการของ
ผู้สูงอายุที่อาศัยอยู่ในชุมชน พบว่าผู้สูงอายุในชุมชนมีความเสี่ยงต่อภาวะขาดสารอาหารร้อยละ 35.9 
และมีภาวะขาดสารอาหารร้อยละ 1.9 จะเห็นได้ว่าอุบัติการณ์ด้านภาวะโภชนาการของผู้สูงอายุ  
มีความแตกต่างกันในแต่ละพื้นที่ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาภาวะโภชนาการและความรู้ด้าน
โภชนาการของผู้สูงอายุในพื้นที่รับผิดชอบของเทศบาลตำบลชะมาย อำเภอทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ซึ่งเป็นบริบทชุมชนกึ่งเมืองในความรับผิดชอบของโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำบลหนองหว้า ในปี 
2560 ที ่ผ่านมามีการรายงานถึงจำนวนผู ้ป่วยด้วยอาการของโรคไม่ติดต่อชนิดเรื ้อรัง ( non-
communicable diseases: NCDs) โดยเฉพาะในผู้สูงอายุมีจำนวนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับปี 2559 
โดยพบว่าผู้สูงอายุที่มารับบริการในคลินิกโรคไม่ติดต่อชนิดเรื้อรังในปีงบประมาณ 2559 มีจำนวนทั้งสิ้น 
383 ราย แบ่งเป็นผู้ป่วยรายใหม่ 32 รายและรายเก่า 351 ราย ส่วนในปีงบประมาณ 2560 มีจำนวน 
391 ราย แบ่งเป็นผู ้ป่วยรายใหม่ 43 รายและรายเก่า 348 ราย และในช่วงไตรมาสแรกของ
ปีงบประมาณ 2561 (ตุลาคม 2560 ถึงมกราคม 2561) มีผู้สูงอายุมารับบริการในคลินิกดังกล่าวจำนวน 
160 รายแบ่งเป็นผู้ป่วยรายใหม่ 27 รายและรายเก่า 133 ราย แสดงให้เห็นว่าผู้สูงอายุในพื้นที่มี
แนวโน้มจะเกิดอาการโรคไม่ติดต่อชนิดเรื้อรังเพิ่มมากขึ้น ซึ่งอาการเจ็บป่วยดังกล่าวนี้มีสาเหตุมาจาก
หลายปัจจัยซึ่งปัจจัยที่สำคัญ คือ การบริโภคอาหารซึ่งสามารถประเมินได้จากภาวะโภชนาการ แต่ที่
ผ่านมายังไม่พบรายงานเกี่ยวกับภาวะโภชนาการของผู้สูงอายุในพื้นที่ดังกล่าว อันจะเป็นประเมิน
ภาวะโภชนาการเพื่อค้นหาผู้สูงอายุที่มีความเสี่ยงต่อภาวะโภชนาการขาดหรือเกินเพื่อใช้เป็นแนวทาง
วางแผนฟื้นฟูและส่งเสริมภาวะโภชนาการของผู้สูงอายุอย่างเหมาะสมต่อไป 
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วิธีดำเนินการวิจัย 
1. ขอบเขตการวิจัย 
    การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงสำรวจ (survey research) กลุ่มตัวอย่างที่ศึกษา ได้แก่ 

ผู้สูงอายุที่อาศัยอยู่ในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมาย อำเภอทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช ซึ่งจากการ
สำรวจของกองสาธารณสุขและสิ่งแวดล้อม เทศบาลตำบลชะมาย จำนวนประชากรผู้สูงอายุในพื้นที่ 
มีทั้งสิ้น 1,613 คน (ข้อมูล ณ วันที่ 1 กันยายน 2560) ขนาดของกลุ่มตัวอย่างใช้สูตรการคำนวณของ 
Yamane (1970) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ยอมให้เกิดความคลาดเคลื่อนร้อยละ 0.5 เท่ากับ
323 คน ซึ่งเป็นผู้สูงอายุจาก 8 หมู่บ้าน โดยคำนวณหาสัดส่วนกับประชากรในแต่ละหมู่บ้าน จากนั้น 
จึงทำการสุ่มตัวอย่างโดยวิธีการสุ่มแบบบังเอิญ การเลือกกลุ่มตัวอย่างที่มีคุณสมบัติตามที่กำหนด คือ  
เป็นผู้ที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไปทั้งเพศชายและหญิงที่มีชื่ออาศัยในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมาย อำเภอทุ่งสง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช ไม่มีปัญหาในการติดต่อสื่อสาร สามารถพูดคุยให้ข้อมูลหรือพร้อมที่จะให้
ทางผู้สัมภาษณ์ทำการตรวจประเมินสภาวะร่างกายบางประการได้ เช่น วัดความดันโลหิต วัดระดับ
น้ำตาลในเลือด เป็นต้น และยินดีเข้าร่วมการวิจัย และไม่เป็นผู้สูงอายุติดเตียง โดยใช้ข้อมูลเดิมจากการ
ประเมินความสามารถในการประกอบกิจวัตรประจำวัน (barthel activities of daily living: ADL) ของ
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำบลหนองหว้ามาใช้ เนื่องจากผู้เก็บข้อมูลอาจจะไม่สามารถประเมิน
ข้อมูลด้านสุขภาพบางประการของผู้สูงอายุติดเตียงได้ เช่น น้ำหนัก ส่วนสูง เป็นต้น เกณฑ์การคัด
ออก คือ ผู้สูงอายุที่ไม่สามารถสื่อสารเพื่อให้ข้อมูลได้หรือเกิดข้อผิดพลาดในระหว่างการเก็บข้อมูล 
เก็บรวบรวมข้อมูลระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2561  

    ผู้วิจัยได้เตรียมความพร้อมของคณะผู้สัมภาษณ์ คือ ตัวแทนอาสาสมัครสาธารณสุข
ประจำหมู่บ้าน (อสม.) จากทั้ง 8 หมู่บ้าน จำนวน 16 คน โดยอบรมเกี่ยวกับการสัมภาษณ์การวิจัย
ครั้งนี้เพื่อให้เป็นแนวทางเดียวกันสำหรับการสัมภาษณ์ผู้ให้ข้อมูล นอกจากนี้ก่อนเก็บข้อมูลผู้วิจัยจะ
ชี้แจงวัตถุประสงค์ในการทำการวิจัยและอธิบายรายละเอียดของแบบสัมภาษณ์ โดยผู้ให้ข้อมูลต้องลงนาม
หรือกล่าวยินยอมด้วยวาจา ผู้ให้ข้อมูลสามารถถอนตัวจากโครงการวิจัยเมื่อใดก็ได้ ข้อมูลที่ได้ถูกเก็บ
รักษาไว้เป็นความลับและนำเสนอในภาพรวมของการวิจัยเท่านั้น โดยการเก็บข้อมูลในส่วนที่เป็นข้อมูล
ส่วนบุคคล ข้อมูลด้านสุขภาพบางประการ เช่น น้ำหนัก ส่วนสูง การมีโรคประจำตัว เป็นต้น และข้อมูล
ความรู้ด้านโภชนาการ ผู้สัมภาษณ์ใช้วิธีการสอบถามข้อมูลจากกลุ่มตัวอย่าง ส่วนข้อมูลระดับความ
ดันโลหิตและระดับน้ำตาลในเลือดของกลุ่มตัวอย่าง ผู้สัมภาษณ์ เป็นผู้ทำการตรวจวัดความดันโลหิต
ของกลุ่มตัวอย่างโดยใช้เครื ่องวัดความดันโลหิตอัตโนมัติ (home blood pressure monitoring: 
HBPM) และวัดระดับน้ำตาลในเลือดของกลุ่มตัวอย่างเองโดยเครื่องตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดดว้ย
ตนเองชนิดพกพา (self monitoring of blood glucose meter) ผ่านการเจาะปลายนิ ้ว โดยกลุ่ม
ตัวอย่างไม่ต้องงดอาหาร  
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2. เครื่องมือและการตรวจสอบคุณภาพเครื่องมือ  
    เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นแบบสอบถามแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ข้อมูลทั่วไป

และข้อมูลความรู้เกี่ยวกับการบริโภค  
    ส่วนที่ 1 คำถามเกี่ยวกับข้อมูลทั่วไป ประกอบด้วยชื่อ-สกุล อายุ เพศ ที่อยู่ น้ำหนัก 

ส่วนสูง (ผู้สัมภาษณ์สอบถามจากตัวอย่าง) น้ำตาลในเลือด ความดันโลหิต (ผู้สัมภาษณ์ประเมินจาก
การวัดด้วยตนเอง) ใช้เกณฑ์การแบ่งกลุ่มผู้สูงอายุ (กรมกิจการผู้สูงอายุ, 2559 ) และการประเมิน
สุขภาพเบื้องต้น ประกอบไปด้วยค่าดัชนีมวลกาย (BMI) ใช้เกณฑ์การแบ่งกลุ่มผู้สูงอายุตามค่าดัชนี
มวลกายสำหรับผู้สูงอายุ (สำนักงานส่งเสริมสุขภาพ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2560) ระดับ
น้ำตาลในเลือด (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) ใช้เกณฑ์การแบ่งกลุ่มผู้สูงอายุตามระดับน้ำตาลในเลือดในกรณีที่
ไม่งดอาหาร (สมาคมโรคเบาหวานแห่งประเทศไทย, 2554) ระดับความดันโลหิต (มิลลิลิตรปรอท) ใช้ 
เกณฑ์การแบ่งกลุ่มผู้สูงอายุตามระดับความดันโลหิต (สมาคมความดันโลหิตสูงแห่งประเทศไทย, 
2558 

    ส่วนที่ 2 คำถามความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับการบริโภคอาหาร  
    แบบสอบถามความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับการบริโภคอาหารจำนวน 10 ข้อ เป็นคำถามปรนัย

ชนิด 4 ตัวเลือก โดยมีเกณฑ์การให้คะแนน คือ ตอบถูกได้คะแนน 1 คะแนน ถ้าตอบผิดได้ 0 คะแนน 
กลุ่มตัวอย่างจะเป็นผู้ทำแบบสอบถามด้วยตนเองหากกลุ่มตัวอย่างสามารถอ่านออก เขียนได้แต่ใน
กรณีที่กลุ่มตัวอย่างไม่สามารถอ่านออก เขียนได้ผู้สัมภาษณ์เป็นผู้สอบถามด้วยตนเอง การแปล
ความหมายแบบวัดความรู้ด้านโภชนาการ จะมี 3 ระดับ ตามเกณฑ์การประเมินโดยอ้างอิงจากการ
ประเมินแบบอิงเกณฑ์ของ Bloom et al. (1971)  

หาคุณภาพของเครื่องมือโดยการหาความตรงของเนื้อหา (content validity) โดยการ
นำไปให้ผู้ทรงคุณวุฒิจำนวน 3 ท่านตรวจสอบด้านเนื้อหาและความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ได้ค่า 
ความตรงเชิงเนื้อหา (CVI) มากกว่า 0.80 ทั้งสองส่วน 

3. การวิเคราะห์ข้อมูล  
    1. ข้อมูลส่วนบุคคลและข้อมูลด้านสุขภาพ วิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณ ใช้สถิติเชิง

พรรณนา (descriptive Statistics)  ได้แก่ ความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
วิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลระหว่างหมู่โดยใช้สถิติ chi-square (ธานินทร์, 2551) 
     2. วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลด้านสุขภาพและความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
ด้านสุขภาพกับความรู้ด้านโภชนาการของกลุ่มตัวอย่างโดยใช้การวิเคราะห์สถิติ chi-square และค่า
สหสัมพันธ์ (correlation) (ธานินทร์, 2551) 
 
ผลการวิจัย  

จากผลการวิจัยที่ได้พบว่า ผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมาย อำเภอทุ่งสง จังหวัด
นครศรีธรรมราชส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง (ร้อยละ 66.6) โดยสัดส่วนระหว่างเพศชายและเพศหญิงใน
แต่ละหมู่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05) ส่วนใหญ่มีอายุอยู่ในช่วง 60-69 ปี 
รองลงมาคือช่วง 70-79 ปี และ 80-89 ปี และต่ำสุดคือ อายุ 90 ปีขึ้นไป (ร้อยละ 53.3 32.5 13.3 
และ 0.9 ตามลำดับ) โดยสัดส่วนระหว่างช่วงอายุของผู้สูงอายุในแต่ละหมู่มีความแตกต่างกันอย่าง  
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มีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) โดยจะพบว่าบางหมู่มีผู้สูงอายุส่วนใหญ่อยู่ในช่วงวัยอื่น เช่น หมู่ 2 และ 3  
มีผู้สูงอายุในช่วง 70-79 ปี มากกว่าช่วงอายุอื่น ๆ (ตารางที่ 1) ข้อมูลด้านสุขภาพ พบว่าส่วนใหญ่
ผู้สูงอายุมีภาวะโภชนาการปกติ (พิจารณาจากค่าดัชนีมวลกาย) รองมาคือ ภาวะอ้วนระดับ 1 ภาวะ
อ้วนระดับ 2 ผอมและภาวะอ้วนระดับ 3 ตามลำดับ (ร้อยละ 51.1 35.3 6.5 4.3 และ 2.8 ตามลำดับ) 
โดยสัดส่วนของภาวะโภชนาการของผู้สูงอายุในแต่ละหมู่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  
(p > 0.05) (ตารางที่ 2) ผู้สูงอายุส่วนใหญ่มีระดับน้ำตาลในเลือดปกติ รองลงมา คือ มีภาวะเบาหวาน
และเสี่ยงเบาหวาน ตามลำดับ (ร้อยละ 39.9 39.4 และ 20.7 ตามลำดับ) โดยเมื่อพิจารณารวมไปถึง
ผู้ที่มีภาวะเสี่ยงเบาหวานด้วยแล้วนั้นจะเห็นได้ว่ามีเพียงผู้สูงอายุในหมู่ 6 เท่านั้นที่มีระดับน้ำตาลใน
เลือดเป็นปกติมากกว่าร้อยละ 50 ส่วนหมู่อื่นพบว่าผู้สูงอายุที่มีระดับน้ำตาลในเลือดเป็นปกตินั้น  
มีจำนวนเพียงไม่ถึงร้อยละ 50 เท่านั้น และพบว่าผู้สูงอายุส่วนใหญ่มีค่าความดันโลหิตสูง รองมาคือ 
เสี่ยงความดันโลหิตสูงและความดันโลหิตปกติ ตามลำดับ (ร้อยละ 55.8 30.3 และ 13.9 ตามลำดับ) 
โดยสัดส่วนของระดับความดันโลหิตของผู้สูงอายุในแต่ละหมู่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
(p > 0.05) (ตารางที่ 2)   

ส่วนผลการศึกษาความรู้ด้านโภชนาการของผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมาย อำเภอ
ทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่า ผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมายส่วนใหญ่มีความรู้อยู่ใน
ระดับต่ำ (ร้อยละ 77.1) เมื่อพิจารณาแยกตามรายหมู่บ้านพบว่า ผู้สูงอายุในหมู่ 5 และ 6 ทุกคนที่
ตอบแบบสอบถามมีความรู้ด้านโภชนาการอยู่ในระดับต่ำ (ร้อยละ 100.0) โดยพบว่าผู้สูงอายุแต่ละ
หมู่มีระดับความรู้ด้านโภชนาการแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) (ตารางที่ 3)  
 
ตารางที่ 1 จำนวน (คน) และร้อยละของตัวอย่างผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมายแยกตามเพศ

และช่วงอายุ 

ข้อมูล 
จำนวน (คน) (ร้อยละ) 

 
 
 
X2 = 5.74 
P = 0.570* 

หมู่ 1 หมู่ 2 หมู่ 3 หมู่ 4 หมู่ 5 หมู่ 6 หมู่ 7 หมู่ 8 รวม 
เพศ 
ชาย 
 
หญิง 

 
20 

(34.5) 
38 

(65.5) 

 
10 

(29.4) 
24 

(70.6) 

 
4 

(21.1) 
15 

(78.9)  

 
8 

(22.2) 
28 

(77.8) 

 
10 

(38.5) 
16 

(61.5) 

 
8 

(36.4) 
14 

(63.6) 

 
22 

(33.8) 
43 

(66.2) 

 
26 

(41.3) 
37 

(58.7) 

 
108 

(33.4) 
215 

(66.6) 
อายุ  
60-69 ปี 
 
70-79 ปี 
 
80-89 ปี 
 

 
36 

(62.1) 
18 

(31.0) 
4 

(6.9) 

 
12 

(35.5) 
13 

(38.2) 
7 

(20.6) 

 
8 

(42.1) 
9 

(47.4) 
2 

(10.5) 

 
21 

(58.3) 
10 

(27.8) 
5 

(13.9) 

 
10 

(38.5) 
9 

(34.6) 
7 

(26.9) 

 
12 

(54.5) 
5 

(22.7) 
5 

(22.7) 

 
27 

(41.5) 
27 

(41.5) 
10 

(15.4) 

 
46 

(73.0) 
14 

(22.2) 
3 

(4.8) 

 
172 

(53.3) 
105 

(32.5) 
43 

(13.3) 

 
X2 = 40.52 
P = 0.006* 

90 ปี ขึ้น
ไป 

0 
(0.0) 

2 
(5.7) 

0 
(0.0) 

0 
(0.0) 

0 
(0.0) 

0 
(0.0) 

1 
(1.6) 

0 
(0.0) 

3 
(0.9) 

 

หมายเหตุ: * มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถติ ิ(p < 0.05) 
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ตารางที่ 2 จำนวน (คน) และร้อยละของตัวอย่างผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมายแยกตามค่าดัชนีมวลกาย (กิโลกรัม/ตารางเมตร) (ภาวะโภชนาการ) ระดับ 
 น้ำตาลในเลือด (มิลลิกรัม/เดซิลิตร) และความดันโลหิต (มิลลิเมตรปรอท) 

ข้อมูล 
จำนวน (คน) (ร้อยละ)  

 
 
 

X2 = 26.19 
P = 0.562* 

หมู่ 1 หมู่ 2 หมู่ 3 หมู่ 4 หมู่ 5 หมู่ 6 หมู่ 7 หมู่ 8 รวม 
ดัชนีมวลกาย 
BMI < 18.5  
   (ผอม) 
BMI 18.5 - 24.9 
   (โภชนาการปกติ) 
BMI 25.0 – 29.9 
   (อ้วนระดับ 1) 
BMI 30.0 – 39.9 
   (อ้วนระดับ 2) 
BMI ≥ 40.0 
   (อ้วนระดับ 3) 

 
1 

(1.7) 
34 

(58.6) 
19 

(32.8) 
3 

(5.2) 
1 

(1.7) 

 
3 

(8.8) 
17 

(50.0) 
11 

(32.4) 
2 

(5.9) 
1 

(2.9) 

 
1 

(5.3) 
8 

(42.1) 
9 

(47.4) 
1 

(5.3) 
0 

(0.0) 

 
1 

(2.8) 
17 

(47.2) 
16 

(44.4) 
2 

(5.6) 
0 

(0.0) 

 
1 

(3.8) 
13 

(50.0) 
9 

(34.6) 
2 

(7.7) 
1 

(3.8) 

 
2 

(9.2) 
14 

(63.6) 
3 

(13.6) 
2 

(9.1) 
1 

(4.5) 

 
3 

(4.6) 
38 

(58.5) 
15 

(23.1) 
5 

(7.7) 
4 

(6.2) 

 
2 

(3.2) 
24 

(38.1) 
32 

(50.8) 
4 

(6.3) 
1 

(1.6) 

 
14 

(4.3) 
165 

(51.1) 
114 

(35.3) 
21 

(6.5) 
9 

(2.8) 
น้ำตาลในเลือด (ไม่งดอาหาร)  

 
X2 = 27.60 
P = 0.016* 

ต่ำกว่า 140 มิลลกิรัม/เดซิลิตร  
   (ปกติ) 
141 – 199 มลิลิกรัม/เดซิลิตร  
   (เสี่ยงเบาหวาน) 
200 มลิลิกรัม/เดซิลิตร ขึ้นไป  
   (ภาวะเบาหวาน) 

22 
(37.9) 

10 
(17.2) 

26 
(44.9) 

10 
(29.4) 

7 
(20.6) 

17 
(50.0) 

6 
(31.6) 

2 
(10.5) 

11 
(57.9) 

13 
(36.1) 

6 
(16.7) 

17 
(47.2) 

12 
(46.1) 

9 
(34.6) 

5 
(19.3) 

13 
(59.1) 

6 
(27.3) 

3 
(13.6) 

27 
(41.5) 

20 
(30.8) 

18 
(27.7) 

26 
(41.3) 

7 
(11.1) 

30 
(47.6) 

129 
(39.9) 

67 
(20.7) 
127 

(39.4) 
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ตารางที่ 2 (ต่อ)  

ข้อมูล 
จำนวน (คน) (ร้อยละ) 

 
 

X2 = 23.61 
P = 0.051 

หมู่ 1 หมู่ 2 หมู่ 3 หมู่ 4 หมู่ 5 หมู่ 6 หมู่ 7 หมู่ 8 รวม 
ความดันโลหิต 
91/61-120/80 มลิลิเมตรปรอท  
   (ปกติ) 
121/81–140/90 มิลลิเมตรปรอท  
   (ค่อนข้างสูง) 
141/91 มลิลิเมตรปรอท ขึ้นไป  
   (สูง) 

 
1 

(1.7) 
17 

(29.3) 
40 

(69.0) 

 
9 

(26.5) 
10 

(29.4) 
15 

(44.1) 

 
2 

(10.5) 
4 

(21.1) 
13 

(68.4) 

 
6 

(16.7) 
6 

(16.7) 
24 

(66.7) 

 
4 

(15.4) 
7 

(26.9) 
15 

(57.7) 

 
6 

(27.3) 
7 

(31.8) 
9 

(40.9) 

 
9 

(13.8) 
19 

(29.2) 
37 

(56.9) 

 
8 

(12.7) 
24 

(38.1) 
31 

(49.2) 

 
45 

(13.9) 
98 

(30.3) 
180 

(55.8) 
 

หมายเหตุ: * มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถติ ิ(p < 0.05) 
 
ตารางที่ 3 จำนวน (คน) และร้อยละของตัวอย่างผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมายแยกตามระดับความรู้ด้านโภชนาการ 

หมู ่
จำนวนผู้สูงอายุ (คน) (ร้อยละ) 

 
 

X2 = 34.88 
P = 0.002* 

ความรู้ระดับต่ำ ความรู้ระดับปานกลาง ความรู้ระดับดี รวม 
1 35 (60.3) 21 (36.2) 2 (3.4) 58 (100.0) 
2 23 (67.6) 11 (32.4) 0 (0.0) 34 (100.0) 
3 18 (94.7) 1 (5.3) 0 (0.0) 19 (100.0) 
4 28 (77.8) 7 (19.4) 1 (2.8) 36 (100.0) 
5 26 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 26 (100.0) 
6 22 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 22 (100.0) 
7 45 (69.2) 19 (29.2) 1 (1.5) 65 (100.0) 
8 52 (82.5) 11 (17.5) 0 (0.0) 63 (100.0) 
รวม 49 (77.1) 70 (21.7) 4 (1.2) 323 (100.0) 

 

หมายเหตุ: * มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถติ ิ(p < 0.05) 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความรู้ด้านโภชนาการกับปัจจัยด้านสุขภาพ 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความรู้ด้านโภชนาการกับปัจจัยด้านสุขภาพ ได้แก่ ภาวะ

โภชนาการ ระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิต พบว่า ผู้สูงอายุที่มีภาวะโภชนาการต่างกันจะ  
มีระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิตที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) และภาวะ
โภชนาการของผู้สูงอายุมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิต (R2 = 0.185 
และ 0.052 ตามลำดับ) อย่างมีนัยสำคัญ (p = 0.00) (ตารางที่ 4) ความรู้ด้านโภชนาการของผู้สูงอายุ
ที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อภาวะโภชนาการ ระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิตที่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญ (p ≥ 0.05) ในขณะที่ความรู้ด้านโภชนาการมีความสัมพันธ์เชิงลบกับภาวะโภชนาการ 
ระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิต (R2 = -0.002 -0.036 และ -0.024 ตามลำดับ) อย่างมี
นัยสำคัญ (p = 0.00) (ตารางที่ 5) 
 
ตารางที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างภาวะโภชนาการกับระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิตของ  

  ผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมาย 

ภาวะโภชนาการ 
ระดับน้ำตาลในเลือด 

 
 

X2 = 93.29   
P = 0.000* 

 
 

R2 = 0.185   
P= 0.000** 

ปกต ิ เสี่ยงเบาหวาน เบาหวาน 
ผอม 7 5 2 
ปกต ิ 99 38 28 
อ้วนระดับ 1 18 18 78 
อ้วนระดับ 2  4 4 13 
อ้วนระดับ 3 1 2 6 

ภาวะโภชนาการ 
ระดับความดันโลหิต 

 
 

X2 = 28.91   
P = 0.000* 

 
 

R2 = 0.052  
P = 0.000** 

ปกต ิ เสี่ยงสูง สูง 
ผอม 6 4 4 
ปกต ิ 30 58 77 
อ้วนระดับ 1 7 27 80 
อ้วนระดับ 2  1 27 13 
อ้วนระดับ 3 1 2 6 

 

หมายเหตุ: * มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถติ ิ(p < 0.05) 
  ** มสีหสัมพันธอ์ย่างมีนัยสำคัญทางสถติิที่ระดับ 0.05 (แบบ 2 ทาง) 

  



วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช      79 
   

 WICHCHA JOURNAL Vol. 39 No. 1 January – June 2020 

ตารางที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความรู้ด้านโภชนาการ กับภาวะโภชนาการ ระดับน้ำตาลในเลือด  
 และความดันโลหิตของผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมาย 

ความรู้ด้าน
โภชนาการ 

ภาวะโภชนาการ 
 
 

 
X2 = 2.31 
P = 0.970* 

 
 
 

R2 = -0.002 
P = 0.000** 

ผอม ปกต ิ
อ้วน

ระดับ 1 
อ้วน

ระดับ 2 
อ้วน

ระดับ 3 
ระดับต่ำ 12 123 90 17 7 
ระดับปานกลาง 2 39 23 4 2 
ระดับด ี 0 3 1 0 0 

ความรู้ด้าน
โภชนาการ 

ระดับน้ำตาลในเลือด 
 
 

X2 = 1.53 
P = 0.821* 

 
 

R2 = -0.036 
P = 0.000** 

ปกต ิ เสี่ยงเบาหวาน เบาหวาน 
ระดับต่ำ 97 54 98 
ระดับปานกลาง 30 13 27 
ระดับสูง 2 0 2 

ความรู้ด้าน
โภชนาการ 

ระดับความดันโลหิต 
 
 

X2 = 1.64 
P = 0.800* 

 
 

R2 = -0.024 
P = 0.000** 

ปกต ิ เสี่ยงสูง สูง 
ระดับต่ำ 37 74 138 
ระดับปานกลาง 8 22 40 
ระดับสูง 0 2 2 

 

หมายเหตุ: * มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถติ ิ(p < 0.05) 
  ** มสีหสัมพันธอ์ย่างมีนัยสำคัญทางสถติิที่ระดับ 0.05 (แบบ 2 ทาง) 

 
การอภิปรายผลการวิจยั  

การที่ผู้สูงอายุในพื้นที่โดยส่วนมากมีภาวะโภชนาการปกติ (ร้อยละ 51.1) แต่มีปัจจัยด้าน
สุขภาพอื่น ๆ ที่ค่อนไปทางสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานทั้งระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิต อาจ
เป็นเพราะผู้สูงอายุในพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอายุตอนต้นซึ่งยังคงสามารถดำเนินกิจวัตรประจำวันได้
และช่วยเหลือตนเองได้ซึ่งจากข้อมูลเบื้องต้นที่ได้จากกลุ่มอสม.พบว่าผู้สูงอายุที่เข้าร่วมการวิจัย
จัดเป็นผู้สูงอายุติดสังคม (ร้อยละ 90) และผู้สูงอายุติดบ้าน (ร้อยละ 8) อีกทั้งพื้นที่วิจัยนี้นับได้ว่าเป็น
พื้นที่กึ่งเมือง ผู้สูงอายุในพื้นที่จึงมีความสะดวกในการจัดหาอาหารได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของพุทธิพร และภิรมย์ (2562) ที่พบว่าผู้สูงอายุที่อาศัยอยู่ในชุมชนแห่งหนึ่ง จังหวัดศรีสะเกษ 
มากกว่าร้อยละ 50 มีอายุอยู่ในช่วง 60-69 ปีและมีภาวะโภชนาการเกินเกณฑ์ (ใช้แบบคัดกรอง
โภชนาการแบบ MNA ซึ่งมีการใช้ค่าดัชนีมวลกายร่วมพิจารณาด้วย) ความคล้ายคลึงนี้อาจเนื่องจาก
พื้นที่วิจัยมีสภาพเป็นชุมชนกึ่งเมืองเช่นเดียวกันและอาจเนื่องจากกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เป็นผู้สูงอายุ  
วัยต้น ซึ่งยังเป็นวัยที่มีการเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการสูงอายุยังไม่เด่นชัด  การทำงานของร่างกาย
ในระดับกำลังสำรองในวัยนี้ยังสามารถชดเชยการเปลี่ยนแปลงได้ ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงตาม
กระบวนการชราทั้งทางด้านร่างกายและจิตใจจะพบชัดเจนมากขึ้นในผู้สูงอายุวัยกลางและวัยปลาย  
(สุทธิชัย, 2544) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินภาวะโภชนาการผู้สูงอายุโดยใช้
การประเมินน้ำหนัก ส่วนสูงและดัชนีมวลกายในผู้สูงอายุในประเทศไต้หวัน โดยพบว่าผู้สูงอายุเพศ
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ชายและหญิงในมีดัชนีมวลกายโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 23.6 และ 24.4 ตามลำดับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้เกณฑ์
ดัชนีมวลกายขององค์การอนามัยโลก (world health organization: WHO) คือ ดัชนีมวลกายสูง
กว่า 30.0 ถือว่ามีภาวะอ้วน (obesity) จากผลการวิจัยพบว่าผู้สูงอายุไต้หวันมีภาวะอ้วนประมาณ
ร้อยละ 3.2-6.4 ซึ่งถือว่าต่ำกว่าที่มีรายงานในประเทศคูเวต (ร้อยละ 32.3-40.6) แต่ยังสูงกว่าที่มี
รายงานในประเทศญี่ปุ่น (ร้อยละ 0.99-3.8) (Chiu et al., 2000) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยในครั้ง
นี้แสดงให้เห็นว่าผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมายมีภาวะอ้วน (อ้วนระดับ 1 2 และ 3) ร้อยละ 
44.6 ซึ่งนับว่าสูงกว่าบางประเทศในแถบทวีปเอเชีย อาจเนื่องมาจากความแตกต่างในเรื่องของ
ลักษณะอาหาร ลักษณะภูมิอากาศและปัจจัยในการดำเนินชีวิตของแต่ละประเทศ  

นอกจากนี้ยังพบว่าผู้สูงอายุเพศชายและเพศหญิงมีภาวะโภชนาการและระดับน้ำตาลในเลือด
ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) แต่มีระดับความดันโลหิตและความรู้ด้านโภชนาการที่ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p ≥ 0.05) สอดคล้องกับการวิจัยของ Chiu et al. (2000) ซึ่งพบว่า
ผู้สูงอายุเพศหญิงมีดัชนีมวลกายสูงกว่าเพศชาย นอกจากนี้ผู ้สูงอายุที ่มีช่วงอายุต่างกันก็มีภาวะ
โภชนาการและความรู้ด้านโภชนาการที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) แต่มีระดับน้ำตาลใน
เลือดและระดับความดันโลหิตไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p ≥ 0.05) และจากค่าสหสัมพันธ์แสดงให้
เห็นว่าอายุมีความสัมพันธ์กับภาวะโภชนาการของผู้สูงอายุ เช่นเดียวกับการศึกษาผู้สูงอายุในชุมชนที่
ผ่านมาที่พบว่าอายุมีความสัมพันธ์กับภาวะโภชนาการ โดยอายุที่เพิ่มมากขึ้นจะเสี่ยงต่อการเกิด
ปัญหาโภชนาการมากขึ้นตามลำดับ (สรญา และณัฏฐวุฒิ, 2555; พุทธิพร และภิรมย์, 2562) จาก
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ในช่วงวัยกลางคน (อายุ 35-50 ปี) ค่าดัชนีมวลกายมักมีแนวโน้มลดลง 
ในขณะที่เมื่อเข้าสู่วัยสูงอายุ (60 ปีขึ้นไป) ค่าดัชนีมวลกายจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น (Huang et al., 
1992) ซึ่งอธิบายได้ว่าวัยสูงอายุจะมีการเปลี่ยนแปลงหลายอย่างที่มีผลต่อภาวะโภชนาการ ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงจะมีทั้งทางด้านร่างกาย จิตใจ อารมณ์ และสังคม รวมทั้งเริ่มมีปัญหาเรื่องการบดเคี้ยว 
การกลืน การย่อย การดูดซึม ทำให้รู้สึกเบื่ออาหาร มีความอยาก อาหารลดลงรับประทานอาหารได้
น้อยลง หรือไม่ยอมรับประทานอาหาร เมื่อปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นเป็นเวลานาน ก็จะเป็นสาเหตุของ
การเกิดปัญหาหาด้านโภชนาการในผู้สูงอายุได้ (ชโลบล และวีรศักดิ์, 2557) 

ส่วนผลการศึกษาความรู้ด้านโภชนาการของผู้สูงอายุในพื้นที่เทศบาลตำบลชะมาย อำเภอ  
ทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช แสดงให้เห็นว่าผู้สูงอายุจำนวนมากที่ยังมีความรู้ด้านโภชนาการที่ไม่
ถูกต้องและอาจเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ให้ผู้สูงอายุเหล่านี้ไม่เพียงมีภาวะอ้วนแต่ยังส่งผลให้มีภาวะ
เบาหวานและความดันโลหิตสูงได้ ซึ่งจากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความรู้ด้านโภชนาการ
กับภาวะสุขภาพของผู้สูงอายุพบว่า หากผู้สูงอายุมีความรู้ด้านโภชนาการอยู่ในระดับดีก็จะมีแนวโน้ม
ของภาวะโภชนาการ ระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิตเป็นปกติมากกว่าผู้สูงอายุที่มีความรู้
ด้านโภชนาการอยู่ในระดับต่ำ คล้ายคลึงกับการศึกษาของ Riyami et al. (2010) ซึ่งพบว่าผู้สูงอายุ 
ที่อาศัยในเมืองนิซวา เขตอัดดะคิลิยะห์ ประเทศโอมาน ส่วนใหญ่แล้วยังขาดความรู้ด้านโภชนาการ 
ที่เกี่ยวข้องกับอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการและโดยส่วนใหญ่แล้วผู้สูงอายุยังเชื่อว่าต่อให้อายุเพิ่ม
มากขึ้นก็ยังไม่มีความจำเป็นที่จะต้องเปลี่ยนแปลงสารอาหารที่ได้รับไม่ว่าจะเป็นทั้งแง่ของคุณภาพ
และปริมาณตราบเท่าที่ยังคงมีสุขภาพที่ดีอยู่ แต่จากผลการวิจัยทำให้ทราบว่าผู้สูงอายุเหล่านี้มีภาวะ
โภชนาการปกติ (จากการประเมินค่าดัชนีมวลกาย) เพียงร้อยละ 45-50 เท่านั้น แตกต่างจากการศึกษา
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ของเนตรดาว (2558) ที่พบว่าผู้สูงอายุในชุมชนบ้านต้นผึ้ง ตำบลสันทราย อำเภอสารภี จังหวัดเชียงใหม่ 
มีความรู้ทางโภชนาการในระดับมากถึงร้อยละ 80.0 ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับการที่กลุ่มตัวอย่างนั้นค่อนข้าง
จะมีความรู้ อ่านออก เขียนได้และมีการเข้าร่วมกิจกรรมที่ทางหน่วยงานในพื้นที่จัดให้อยู่ บ่อยครั้ง 
ทำให้สามารถหาความรู้ด้านอาหารและโภชนาการได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของสุดารัตน์ 
(2553) ที่ศึกษาเรื่องความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีมวลกายกับความรู้เรื่องหลักการบริโภคอาหารของ
ผู้สูงอายุที่พบว่า ความรู้ด้านอาหารและโภชนาการมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการบริโภคอาหารซึ่ง
ส่งผลต่อภาวะโภชนาการของบุคคล  
 
สรุปผลการวิจัย  

จากการเก็บข้อมูลในเชิงสุขภาพพบว่าผู้สูงอายุส่วนใหญ่มีภาวะเสี่ยงที่จะเกิดโรคต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิก (Metabolic syndrome) เช่น โรคอ้วน เบาหวาน ความดันโลหิตสูง 
เป็นต้น เนื่องจากผู้สูงอายุจำนวนมาก (เกือบร้อยละ 50) มีภาวะอ้วนระดับ 1 2 และ 3 และผอม ซึ่ง
ส่วนใหญ่มีระดับความดันโลหิตสูงและมีระดับน้ำตาลในเลือดสูงกว่าเกณฑ์ และยังแสดงให้เห็นว่า
ระดับน้ำตาลในเลือดและความดันโลหิตมีความสัมพันธ์กับภาวะโภชนาการ อีกทั้งภาวะโภชนาการ 
ระดับน้ำตาลในเลือดและระดับความดันโลหิตก็ล้วนมีความสัมพันธ์กับความรู้ด้านโภชนาการใน
ผู้สูงอายุ แสดงให้เห็นว่าหากต้องการที่จะทำให้ผู ้สูงอายุมีภาวะโภชนาการและสุขภาพที่ดีขึ ้น ลด 
ความเสี่ยงในการเกิดโรคไม่ติดต่อชนิดเรื้อรัง เช่น เบาหวาน ความดันโลหิตสูง เป็นต้น ควรเริ่มต้น 
จากการให้ความรู้ด้านโภชนาการที่ถูกต้องแก่ผู้สูงอายุเป็นอันดับแรก หน่วยงานในพื้นที่ค วรมีการ
เผยแพร่ความรู้เกี่ยวกับการบริโภคอาหารผ่านทางช่องทางต่าง ๆ ที่ผู้สูงอายุสามารถเข้าถึงได้ง่าย  
เพื่อการมีภาวะโภชนาการที่ดีของผู้สูงอายุต่อไป 
 
กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาภายใต้การสนับสนุนทุนวิจัยโครงการวิจัยและนวัตกรรมเพื่อ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชมชนฐานราก สำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ประจำปีงบประมาณ 2561 
และการสนับสนุนด้านอื่น ๆ จากหน่วยงานในพื้นที่รับผิดชอบของเทศบาลตำบลชะมาย ตำบลชะมาย 
อำเภอทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช คือ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำบลหนองหว้าและกอง
สาธารณสุขและสิ่งแวดล้อม สำนักงานเทศบาลตำบลชะมาย อำเภอทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
นอกจากนี้ผู ้วิจัยยังได้รับความอนุเคราะห์จากกลุ่มอสม. ในการเก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้วิธีการ
สัมภาษณ์ 
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สภาวะที่เหมาะสมสำหรบัการผลิตไม้เทียมโดยกระบวนการอัดขึ้นรูป 
The Optimum Condition for Artificial Wood Production from 

Compression Moulding Process 
 

จุฑาทพิย ์อาจชมภู1* สุวัฒน์ รตันพันธ์1 ฉัตรชัย แก้วดี2 และวีระยุทธ สุดสมบูรณ์2 

Jutatip Artchomphoo1* Suwat Rattanapan1 Chatchai Kaewdee2  
and Weerayute Sudsomboon2 

 
บทคัดย่อ 

 
การผลิตไม้เทียมจากยางพาราผสมผงขี้เลื่อยไม้ โดยศึกษาการขึ้นรูปไม้เทียมที่อุณหภูม ิ125 

135 145 และ 155 องศาเซลเซียส จากการใช้สารเร่งการคงรูปไม้เทียม 5 ชนิด คือ ซิงค์ เอ็น ไดเอธิล 
ไดไธโอคาร์บาเมต (ZDEC) เตตระเมธิล ไธยูแรม ไดซัลไฟด์ (TMTD) 2-เมอร์แคปโตเบนโซไธอะโซล 
ไดซัลไฟด์ (MBTS) เอ็น-ไซโคลกเฮกซิล-2-เบนโซไทอาโซลซัลฟีนาไมด์ (CBS) และเอ็น เอ็น-ไดฟีนิลกัว
นิดีน (DPG) ศึกษาสมบัติเชิงกลของไม้เทียมที่ปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ 20  40 60 80 และ 100 ส่วน
เทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน พบว่าเวลาการคงรูปไม้เทียมลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ที่อุณหภูมิ 125
องศาเซลเซียส และ 135 องศาเซลเซียส สารเร่งการคงรูปทุกชนิดสามารถขึ้นรูปไม้เทียมได้อย่าง
สมบูรณ์ ยกเว้นการใช้ ZDEC ไม่สามารถขึ้นรูปได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 125 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม
ทั้งสองอุณหภูมินี้ไม่เหมาะสำหรับการผลิตเนื่องจากใช้เวลาในการคงรูปมากกว่า 60 และ 30 นาที 
ตามลำดับ ในขณะที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส สารเร่งการคงรูป MBTS MBTS ร่วมกับ DPG และ 
CBS สามารถขึ้นรูปไม้เทียมที่มีความหนา 15 มิลลิเมตร ได้อย่างสมบูรณ์ แต่สำหรับไม้เทียมที่มีความหนา 
25.4 มิลลิเมตร สารเร่งการคงรูป MBTS และ MBTS ร่วมกับ DPG เท่านั้นที่สามารถให้การขึ้นรูปที่
สมบูรณ์ และการใช้ MBTS ร่วมกับ DPG ให้ดัชนีการคงรูปสูงที่สุด มีวงรอบการผลิต (cycle time) 
16.45±0.03 นาที และ 18.45±0.04 นาที สำหรับไม้เทียมที่มีความหนา 15 และ 25.4 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ ปริมาณของผงขี้เลื่อยไม้ในวัสดุคอมโพสิตมีผลต่อสมบัติเชิงกลของไม้เทียม การเพิ่มปริมาณผง
ขี้เลื่อยไม้ทำให้ไม้เทียมมีความแข็งตึง (stiffness) เพิ่มขึ้น มีความแข็งแรงดึงสูงสุดและความสามารถ
ในการยืดจนขาดลดลง ในขณะที่มอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์ และความแข็งของไม้เทียม
เพิ่มขึ้น พบว่าการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ที่ปริมาณ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน (phr) สามารถเพิ่ม
ความแข็งให้ไม้เทียมได้มากกว่า 80 shore A โดยการใช้ผลขี ้เลื ่อยไม้ที ่มีขนาด 500 ถึง 1,000 
ไมโครเมตร สามารถเพิ่มความแข็งให้ไม้เทียมได้สูงที่สุด ที่ 88±0.53 shore A นอกจากนี้การใช้ยาง
ธรรมชาติกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่มีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรด์ 8 และ 10 ส่วนเทียบกับยาง
หนึ่งร้อยส่วน (NRgMAH8 และ NRgMAH10) เป็นสารเชื่อมติดทำให้เกิดแรงยึดระหว่างเฟสของผงขี้
เลื่อยไม้และเนื้อยางทำให้ไม้เทียมที่ได้มีความแข็งแรงมากขึ้น 
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Abstract 
 

Artificial woods were mixed from rubber and sawdust powder. The research 
studied the artificial wood moulding temperature (125, 135, 145, and 155oC), composite 
accelerator (zinc- N-diethyl dithiocarbamate (ZDEC), tetramethyl thiuram disulphide 
(TMTD), 2-mercapto benzothiazol disulfide (MBTS), N-cyclohexyl-2-benzothiazole 
sulfenamide (CBS), and N,N-diphenyl guanidine (DPG)) and the mechanical properties 
of artificial wood with the mixture of sawdust powder (20, 40, 60, 80, 100 phr). It was 
found that the curing time of artificial wood decreased according to the increasing 
temperature. All types of accelerators used in this case could be completely moulded to 
artificial wood at 125oC and 135oC, except for the ZDEC that the moulded temperature 
could not be higher than 125oC. However, both temperatures were not appropriate for 
production as it took more than 60 and 30 minutes to complete the product, respectively. 
For artificial wood with a thickness of 15 mm, the use of MBTS, the mixture of MBTS and 
DPG, and CBS could be completely molded at 145oC, but for artificial wood with a 
thickness of 25.4 mm, only MBTS and the mixture of MBTS and DPG can provide the most 
complete moulding. The mixture of MBTS and DPG provided the highest cure rate index. 
There were cycle times of 16.45±0.03 minutes and 18.45±0.04 minutes for artificial woods 
with the thickness of 15 and 25.4 mm., respectively. The amount of sawdust powder in 
composite materials also affected the mechanical properties of artificial wood. The 
increase of the wood sawdust increased the stiffness of the wood, with the highest tensile 
strength and the decreased elongation at break. However, the modulus at 100% 
elongation and hardness of artificial wood increased. It was found that the use of sawdust 
at 100 phr could increase the hardness of artificial wood by more than 80 shore A. By 
using wood sawdust sizes of 500-1000 micrometer, the hardness of artificial wood could 
increase to the highest level at 88±0.53 shore A. In addition, the use of grafted natural 
rubber with 8 and 10 phr of malic anhydride (NRgMAH8 and NRgMAH10) as a binding agent 
created a bond between the phase of the sawdust powder and the rubber matrix, making 
the artificial wood stronger. 

 
Keywords: artificial wood, composite, sawdust powder 
 
บทนำ 

ความต้องการใช้ไม้เพื่อเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีปริมาณสูงขึ้นเรื่อย ๆ เช่น 
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ ไม้ท่อนและไม้แปรรูป และไม้เพื่อการก่อสร้าง เนื่องจากไม้เป็นวัสดุหลัก
ในงานทางด้านวิศวกรรมโยธา ทั้งในส่วนของโครงสรางหลักโครงสร้างรอง และงานออกแบบตกแต่ง
ภายใน ความต้องการไม้สวนทางกับปริมาณไม้ซึ่งมีปริมาณลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากพื้นที่ป่าน้อยลง 
รวมทั้งกฎหมายควบคุมการตัดไม้ทำให้การปลูกไม้เพื่อการค้าทำได้ยาก ตองนําเขาไม้บางสวนจากตาง
ประเทศและอาจนําไปสู่การขาดแคลนในอนาคต ไม้สังเคราะห์ คือวัสดุทดแทนไม้ (หรือ “ไม้เทียม”) 
เป็นวัสดุประกอบ (composite materials) ที่มีไม้จริงในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เกล็ดไม้ ชิ้นไม้ขนาดเล็ก 
ผงไม้ เส้นใย เป็นส่วนผสมร่วมกับวัสดุประเภทอื่น ๆ ซึ่งใช้ผลิตเป็นไม้สังเคราะห์ประเภทต่าง ๆ ได้ เช่น 
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เส้นใยเซลลูโลสผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เรียกว่าไฟเบอร์ซีเมนต์ (fiber cement) ชิ้นไม้ขนาดเล็ก
ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เรียกว่าไม้อัดซีเมนต์ (wood cement board) หรือแผ่นชิ้นไม้อัด
ซีเมนต์ความหนาแน่นสูง  ผงไม้และเส้นใยผสมกับกาวสังเคราะห์ เรียกว่าแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่น
ปานกลาง (medium density fiber board, MDF) และวัสดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์และไม (wood 
polymer composites: WPCs) WPCs มีสมบัติเหนือกว่าไม้ธรรมชาติหลายด้าน เช่น ความทนทานและ 
ต้านทานเชื้อราสูง ต้นทุนในการบำรุงรักษาต่ำ ดูดซับน้ำน้อย มีความเสถียรทางด้านรูปร่างสูง และเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม (ชาตรี, 2557) WPCs สามารถเตรียมได้จากพอลิเมอร์หลายชนิด การเติมผงไม้
ยางพารามากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ วัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพีลีนสามารถเพิ่มความแข็งแรงและค่า
มอดูลัสอย่างเป็นเส้นตรงตามปริมาณผงไม้ยางพาราที่เป็นส่วนผสม (Homkhiew et al., 2014) การผลิต
ไม้เทียมจากพีวีซีผสมผงขี้เลื่อยไม้ พบว่าสามารถผสมผงขี้เลื่อยได้ปริมาณสูงถึง 100 ส่วน ไม้เทียมที่ได้ 
มีความเหนียว ความยืดหยุ่น ทนทานต่อปลวก ติดตั้งได้รวดเร็วและมีน้ำหนักเบา (Sombatsompop 
and Phromchirasuk, 2004; Sombatsompop and Chaochanchaikul, 2005) 

ยางพาราเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่น เป็นพืชที่มีความสำคัญต่อเศรษฐกิจ
ของประเทศ และชีวิตความเป็นอยู่ของเกษตรกรชาวสวนยางเป็นอย่างมาก จากรายงานของสำนักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร เมื่อปี 2562 ประเทศไทยมีพื้นที่เก็บเกี่ยวผลผลิตยางพารามากถึง 20.46 ล้านไร่ 
โดยมีผลผลิตรวม 5.02 ล้านกิโลกรัม และกระจายไปทุกภาคของประเทศ แต่ปัจจุบันราคาตกต่ำเหลือ
ประมาณ 40 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นราคาที่ต่ำกว่าต้นทุนการผลิตที่ระดับ 64.90 บาทต่อกิโลกรัม 
รัฐบาลจึงได้มีนโยบายเพื่อผลักดันให้นำยางพารามาใช้ทำเป็นผลิตภัณฑ์ให้มากขึ้น การพัฒนาไม้เทียม
จากวัสดุคอมโพสิทของยางพาราผสมผงขี้เลื่อยไม้ มีความสำคัญทั้งการส่งเสริมให้มีการใช้ยางพารามาก
ขึ้นและช่วยแก้ปัญหาในการกำจัดผงขี้เลื่อยไม้และฝุ่นไม้จากโรงงานแปรรูปไม้ในชุมชน ช่วยเพิ่มคุณค่า
ให้กับวัสดุเหลือทิ้งในท้องถิ่น และสามารถใช้ทดแทนไม้ได้เนื่องจากยางพาราสามารถผสมเข้ากับเส้นใย
ไม้ได้ง่าย โดยเส้นใยจะเกิดการเสริมแรงในด้านของความแข็งแรงและความแข็งตึง (stiffness) หรือเพื่อ
ลดต้นทุนให้ต่ำกว่าวัสดุเสริมแรงพวกผ้าใบ ซึ่งเส้นใยขนาดเล็กจะมีผลในการเสริมแรงได้ดีกว่าเส้นใย
ขนาดใหญ่ (Ismail et al., 1996) ขนาดของเส้นใยไม้ที่ใช้เตรียมคอมโพสิทที่ศึกษาในประเทศมาเลเซีย
อยู่ในช่วง 0.5-1.0 มิลลิเมตร ซึ่งหลังจากผ่านการบดผสมเป็นวัสดุคอมโพสิทจะมีขนาดประมาณ 450 
ไมโครเมตร (Sameni et al., 2002) สำหรับในประเทศไทยขนาดที่ใช้ประมาณ 200-300 ไมโครเมตร 
และการจัดเรียงตัวของเส้นใยในลักษณะตามทิศทางการแปรรูป เส้นใยจะไม่ถูกตัดหรือเฉือนโมเลกุล
มากจึงทำให้ยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบัติด้านไดนามิกส์ สมบัติด้านมอดูลัส 
ความต้านทานต่อการฉีกขาด และความต้านทานต่อแรงดึง (Mohanty et al., 2005) นอกจากนี้การใช้
ซิลิการ่วมกับผงใยไม้ในปริมาณรวมกัน 50 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน พบว่าการเพิ่มสัดส่วนซิลิกามี
ผลทำให้ความต้านทานต่อแรงดึง มอดูลัส ความแข็ง และความต้านทานต่อการฉีกขาดเพิ่มขึ้น (Ismail 
et al., 2002) เนื่องจากการเสริมแรงของเส้นใยไม้ในยางจำเป็นต้องคำนึงถึงทั้งสมบัติของเส้นใย 
สมบัติของยาง และวิธีการผลิต ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาผลของชนิดสารเร่งการคงรูป อุณหภูมิใน
การขึ้นรูปที่เหมาะสมต่อสมบัติการคงรูป การขึ้นรูป และสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทไม้เทียมจาก
ยางพาราผสมผงขี้เลื่อยไม้ เพื่อให้ได้ไม้เทียมที่มีสมบัติเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้งานในรูปแบบไม้
ระแนงภายในอาคาร เป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับยางพารา และช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากเศษวัสดุ
เหลือทิ้งในชุมชน ได้ไม้เทียมจากวัสดุธรรมชาติที่สามารถใช้งานทดแทนไม้ได้ 
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วิธีดำเนินการวิจัย 
1. วัสดุและสารเคมี  
    ยางพาราใช้ยางแท่ง STR 20 จากองค์การสวนยาง (นาบอน) กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ ผงขี้เลื่อยไม้ยางพารา เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงเลื่อยไม้ของบริษัทชูศักดิ์แอนด์พรรณีลีดเดอร์ 
จำกัด อำเภอทุ่งสง จังหวัดนครศรีธรรมราช สารเร่งการคงรูปในวัสดุคอมโพสิท ประกอบด้วย ซิงค์ เอ็น 
ไดเอธิล ไดไธโอคาร์บาเมต (zinc- N-diethyl dithiocarbamate: ZDEC) เตตระเมธิล ไธยูแรม ได
ซัลไฟด์ (tetramethyl thiuram disulphide: TMTD) 2-เมอร์แคปโตเบนโซไธอะโซล ไดซัลไฟด์ (2-
mercapto benzothiazol disulfide: MBTS) เอ็น-ไซโคลกเฮกซิล-2-เบนโซไทอาโซลซัลฟีนาไมด์ (N-
cyclohexyl-2-benzothiazole sulfonamide: CBS) เอ ็น เอ ็น-ไดฟีน ิลก ัวน ิด ีน (N,N-diphenyl 
guanidine: DPG) ผลิตภัณฑ์บริษัท Asia Pacific Specialty จำกัด สารเคมีอื่น ๆ สำหรับการออก
สูตรประกอบด้วย ซิงออกไซด์ (zinc oxide: ZnO) ผลิตภัณฑ์บริษัทยูนิไทย จำกัด กรดสเตียริก 
(stearic acid) และ วิงค์ สเตย์ เอล (wing stay L) ผลิตภัณฑ์บริษัทอิมพีเรียล อินดัสเตรียล เคมิคัลส์ 
(ประเทศไทย) จำกัด กำมะถัน (sulphur: S) ผลิตภัณฑ์บริษัทเพชรไทยเคมีภัณฑ์ จำกัด น้ำมันอะโร
มาติก (aromatic oil) ผลิตภัณฑ์บริษัทโคซัน (ประเทศไทย) จำกัด เอ็น-ไซโคลเฮกซิล ไธโอ-พทาลิไมด์ 
(N-(cyclohexyl thio)-phthalimide: PVI) ผลิตภัณฑ์บริษัท Asia Pacific Specialty จำกัด ประเทศ
ออสเตรเลีย สารเชื่อมติดประกอบด้วย ยางธรรมชาติกราฟต์มาลิอิกแอนไฮไดรด์ที่มีปริมาณมาลิอิก
แอนไฮไดรด์ 8 และ 10 ส่วนเทียบกับยางหนึ ่งร้อยส่วน (NRgMAH8 และ NRgMAH10) เตรียมใน
ห้องปฏิบัติการ ตามวิธีของ Nakasan et al. (2004) และวิเคราะห์หาปริมาณการเกาะติดของมาลิอิก
แอนไฮไดรด์บนโมเลกุลยางธรรมชาติ โดยใช้อัตราส่วนของพีคสเปคตรัมอินฟราเรดที่ตำแหน่งเลขคลื่น 
1854 ซม.-1 1792 ซม.-1 1776 ถึง 1784 ซม.-1 และ 1716 ซม.-1 ต่อพีคสเปคตรัมอินฟราเรดที่ตำแหน่ง
เลขคลื่น 835 ซม.-1 ตามวิธีของไพโรจน์ และอรภรณ์ (2547) 

2. การเตรียมวสัดุคอมโพสิทและการขึ้นรูปไม้เทียม  
    ผงขี้เลื่อยไม้ร่อนคัดแยกขนาดด้วยเครื่องร่อนคัดแยกขนาดที่มีตะแกรงแยกขนาด 4 ชั้น 

ขนาดของรูตะแกรง 250 500 750 และ 1,000 ไมโครเมตร ตามลำดับ ผงขี้เลื่อยไม้ที่ผ่านรูตะแกรงของ
เครื่องคัดแยกขนาด จะผ่านการคัดแยกโดยอัตโนมัติได้เป็น 4 ขนาด คือ ต่ำกว่า 250 250-500 500-750 
และ 750-1,000 ไมโครเมตร อบผงขี้เลื่อยไม้ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เก็บไว้
ในถุงกันความชื้นก่อนนำไปทดลอง ผสมวัสดุคอมโพสิทที่แปรชนิดสารเร่งการคงรูปตามสูตรส่วนผสมใน
ตารางที่ 1 ด้วยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) โดยใช้เวลาในการผสมทุกสูตรเท่ากับ 30 นาที 
ตามลำดับขั้นตอนดังนี้ บดยาง STR 20 จนนิ่มและพันลูกกลิ้งเติมส่วนผสมโดยเริ่มจากซิงออกไซด์ บด
ผสมจนเข้ากันกับยางแล้วจึงเติม วิงค์ สเตย์ เอล และกรดสเตียริก ตามลำดับ หลังจากนั้นเติมผงขี้เลื่อย
ไม้สลับกับน้ำมันอะโรมาติกเพื่อให้เข้ากับยางได้ดี ตามด้วยสารเชื่อมติด (ถ้ามี) เติมสารเร่งการคงรูป 
และสุดท้ายเติมสารคงรูปกำมะถัน หลังจากการผสมส่วนประกอบทั้งหมดในสูตรวัสดุคอมโพสิท รีดเป็น
แผ่นบางเพื่อช่วยระบายความร้อน พักไว้ 24 ชั่วโมง ก่อนนำไปทดสอบสมบัติการคงรูปที่อุณหภูมิ 125 
135 145 และ 155 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (oscillating disk rheometer, ODR) ยี่ห้อ 
TECH PRO รุ่น rheo TECH OD+ ตามมาตรฐาน ASTM D5289 ทดสอบสมบัติการขึ้นรูปไม้เทียมด้วย
เครื่องอัดขึ้นรูป (compression moulding) ด้วยแบบพิมพ์ไม้เทียมขนาด 300x30x15 มิลลิเมตร และ 
450x50x25.4 มิลลิเมตร ทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ Testometric รุ่น AX 
M350-10 kN ตามมาตรฐาน ASTM D412 ทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบระบบ Durometer 
แบบ Shore A ยี่ห้อ Rex Gauge ตามมาตรฐาน ASTM D2240 และทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย
เครื่อง scanning electron microscope (SEM)  
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ตารางที่ 1 การศึกษาสารเร่งการคงรูปในวัสดุคอมโพสิทสูตรไม้เทียม 

Ingredients 
Quantity of Ingredients (phr)   

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 
STR 20 100 100 100 100 100 100 100 
ZnO 5 5 5 5 5 5 5 
stearic acid 1 1 1 1 1 1 1 
sulphur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
wing stay L 1 1 1 1 1 1 1 
aromatic oil 5 5 5 5 5 5 5 
ZDEC  1 - - - - - - 
TMTD - 1 - - - - - 
MBTS - - 1 0.5 1 0.5 - 
CBS - - - - - - 1 
DPG - - - 0.5 - 0.5 - 
PVI - - - - 0.5 0.5 - 
Sawdust powder 100 100 100 100 100 100 100 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

1. สมบัติการแปรรูป  
    การศึกษาสมบัติการแปรรูป พบว่า เมื่อขนาดของผงขี้เลื่อยไม้มีขนาดใหญ่ขึ้นหรือเมื่อใช้ 

ผงขี้เลื่อยไม้ปริมาณมากขึ้นจะทำให้ผสมยากขึ้น เนื่องจากการกระจายตัวในยางเกิดได้ยากขึ้น การขึ้นรูป
ไม้เทียมโดยอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส พบว่ายางที่ผสมผงขี้เลื่อยไม้ขนาดต่ำกว่า 250 
ไมโครเมตร ยางสามารถไหลได้ดีขึ้นรูปง่าย ชิ้นงานที่ได้มีผิวเรียบ มองเห็นเป็นเนื้อเดียวกับยาง ผงขี้เลื่อยไม้
ขนาด 250-500 และ 500-750 ไมโครเมตร ยางไหลได้ดีขึ้นรูปง่าย ชิ้นงานมีผิวเรียบ มองเห็นเส้นใย
จากผงขี้เลื่อยไม้ชัดเจน ส่วนผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 750-1,000 ไมโครเมตร ยางยังมีการไหลและขึ้นรูปได้
ง่าย ชิ้นงานที่ได้มีลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสมและสามารถใช้งานโดยการตัดด้วยเลื่อย การยึด
ด้วยตะปูเกลียวได้ดี แต่บางชิ้นงานจะมีผิวหยาบ เนื่องจากผงขี้เลื่ อยมีขนาดใหญ่จึงกระจายได้ไม่ดี
เท่าที่ควร สอดคล้องกับสมบัติเชิงกลของวสัดุคอมโพสิททั้งค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์ และ
ความแข็งแรงดึงสูงสุดของชิ้นงาน ซึ่งพบว่ายิ่งขนาดของผงขี้เลื่อยไม้ใหญ่ขึ้นมอดูลัสที่ระยะยืด 100  
เปอร์เซ็นต์ และความแข็งแรงดึงสูงสุดก็จะยิ่งลดลง และให้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ismail et al. 
(1997) ที่สรุปว่าเส้นใยขนาดเล็กจะมีผลในการเสริมแรงได้ดีกว่าเส้นใยขนาดใหญ่  

2. สมบัติการคงรูป 
    กราฟลักษณะการคงรูปของวัสดุคอมโพสิทสูตรไม้เทียมที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 

ดังภาพที่ 1 พบว่าวัสดุคอมโพสิทสูตรที่ 2 ซึ่งใช้สารเร่งการคงรูป TMTD ให้ค่าแรงบิดสูงสุดที่ค่าสูงที่สุด 
รองลงมาเป็นสูตรที่ 7 ซึ่งใช้สารเร่งการคงรปู CBS ตามลำดับ ส่วนสูตรอื่น ๆ ให้ค่าใกล้เคียงกัน แสดง
ให้เห็นว่าสำหรับวัสดุคอมโพสิทสูตรไม้เทียมที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส สารเร่งการคงรูป TMTD 
สามารถเกิดพันธะการเชื่อมโยงของคอมโพสิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ เหมาะสำหรับการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนาไม่เกิน 5 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามสูตรที่ใช้สารเร่งการคงรูป ZDEC และ 
TMTD ส่วนผสมในคอมปาวด์คอมโพสิทมีลักษณะการคงรูปไม่เหมาะสมสำหรับการอัดขึ้นรูปไม้เทียม 
ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีการบวมพองมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งไม้เทียมที่มีความหนา 25.4 มิลลิเมตร จะเกิด
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การบวมพองมากกว่าไม้เทียมที่มีความหนา 15 มิลลิเมตร ทั้งนี้เนื่องจากสารเร่งการคงรูปทั้งสองชนิดนี้
มีการเร่งให้วัสดุคอมโพสิทมีการเริ่มคงรูปเร็วเกินไป ส่งผลให้ผิวด้านนอกของผลิตภัณฑ์ซึ่งได้รับความร้อน
โดยตรงจากเบ้าพิมพ์เกิดการคงตัว อากาศที่ขังอยู่ภายในไม่สามารถออกมาได้ในขณะการคงรูป 
จนกระทั่งการคงรูปสมบูรณ์ทำให้เกิดมีอากาศขังในชิ้นงาน 

 
ภาพที่ 1 ลกัษณะการคงรูปของวัสดุคอมโพสทิสูตรไม้เทียมที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส 

 
    การศึกษาสมบัติการคงรูปไม้เทียมที่อุณหภูมิ 125 135 145 และ 155 องศาเซลเซียส 

โดยเลือกชนิดของสารเร่งการคงรูปที่สามารถคงรูปผลิตภัณฑ์ไม้เทียมได้ทั้งแบบหนา 15 มิลลิเมตร 
และ 25.4 มิลลิเมตร คือ MBTS MBTS+DPG MBTS+PVI MBTS+DPG+PVI และ CBS พบว่าเวลา
เริ่มคงรูปและเวลาในการคงรูปสมบูรณ์ของไม้เทียมจากวัสดุคอมโพสิตทุกสูตรมีค่าลดลงเมื่ออุณหภมูิ
ในการคงรูปเพิ่มขึ้น เวลาเริ่มคงรูปเฉลี่ยของการคงรูปที่อุณหภูมิ 125 135 145 และ 155 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 36.24±0.03 12.89±0.02 7.23±0.03 และ 3.25±0.03 นาที ตามลำดับ ดังภาพที่ 2 แสดง
ให้เห็นว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปไม้เทียม คือ 145 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีเวลาเริ่ม
คงรูปที่เหมาะสมไม่เร็วจนก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิต และไม่ช้าเกินไปจนกระทบต่อ
เป้าหมายจำนวนชิ้นงานต่อชั่วโมง โดยเวลาเริ่มคงรูปของสารเร่งในสูตรวัสดุคอมโพสิท เรียงลำดับ
จากเร็วไปช้าตามลำดับ ดังนี้ MBTS+DPG MBTS MBTS+PVI MBTS+DPG+PVI และ CBS  

 

 
 

ภาพที่ 2 เวลาเริ่มคงรูปของวัสดุคอมโพสิทสูตรไม้เทยีมที่อณุหภูมิต่างกัน  

แรงบดิ (ปอนด.์นิว้) 

เวลา (นาท)ี 

เวลาเริ่มคงรูป 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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    เวลาในการคงรูปสมบูรณ์ของวัสดุคอมโพสิทสูตรไม้เทียมที่แปรชนิดสารเร่งการคงรูป 
เรียงลำดับจากเร็วไปช้า ดังนี ้ MBTS+DPG CBS MBTS+PVI MBTS ใกล้เคียงกับ MBTS+DPG+PVI 
ตามลำดับ ดังภาพที่ 3 โดยการใช้สารเร่งการคงรูป CBS จะให้ดัชนีการคงรูปสูงที่สุด รองลงมาเป็น 
MBTS+DPG ในขณะที่ MBTS+PVI และ MBTS+DPG+PVI ให้ดัชนีการคงรูปที่ใกล้เคียงกัน ส่วน MBTS 
ให้ดัชนีการคงรูปต่ำที่สุด ดังภาพที่ 4 เนื่องจากการใช้ DPG จะช่วยกระตุ้นการทำงานของ MBTS ทำให้
คงรูปสมบูรณ์ได้เร็วขึ้น ในขณะที่ PVI จะหน่วงให้เวลาเริ่มคงรูปของคอมโพสิตช้าลง แต่ไม่มีผลต่อเวลา
ในการคงรูปสมบูรณ์ จึงทำให้ดัชนีในการคงรูปสูงกว่าการใช้ MBTS แบบเดี่ยว ๆ อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาเวลาการคงรูปสมบูรณ์ที่อุณหภูมิต่างกันของวัสดุคอมโพสิทที่ใช้สารเร่งการคงรูป MBTS+DPG 
ซึ่งเป็นสูตรที่ให้เวลาในการคงรูปสมบูรณ์สั้นที่สุด พบว่าที่อุณหภูมิ 125  135 145 และ 155 องศา
เซลเซียส มีเวลาการคงรูปสมบูรณ์เท่ากับ 66.11±0.05 30.46±0.03 16.45±0.03 และ 9.62±0.03 นาที 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่ามีเพียงที่อุณหภูมิ 145 และ 155 องศาเซลเซียส เท่านั้นที่มีระยะเวลาวงรอบ
การผลิต (cycle time) เหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปไม้เทียม และเนื่องจากที่อณุหภูมิ 155 องศาเซลเซยีส 
สามารถขึ้นรูปได้แค่บางชิ้นงานและลักษณะไม้เทียมที่ได้จะมีสีเข้มขึ้น อาจจะเกิดจากอุณหภูมิสูงทำให้
เส้นใยเกิดการเปลี่ยนสี ดังนั้นอุณหภูมิการขึ้นรูปไม้เทียมที่เหมาะสม คือ 145  องศาเซลเซียส ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาเวลาเริ ่มคงรูปที่เหมาะสมสำหรับไม้เทียมทั้งสองระดั บความหนา และ
สอดคล้องกับการศึกษาของ Ismail et al. (1997) ซึ่งศึกษาการใช้ผงขี้เลื่อยไม้เป็นสารตัวเติมในยาง 
อิพอกไซด์และแนะนำให้ใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปไม่เกิน 145 องศาเซลเซียส ในการคงรูปวัสดุคอมโพสิต 

 

 
ภาพที่ 3 เวลาคงรูปสมบูรณข์องวัสดุคอมโพสทิสูตรไม้เทียมที่อุณหภูมิต่างกัน 

 

เวลาในการคงรูป 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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ภาพที่ 4 ดัชนีการคงรูปของวัสดุคอมโพสิทสูตรไม้เทยีมที่อณุหภูมิต่างกัน 

 

3. สมบัติการขึ้นรูป 
    การศึกษาสมบัติการขึ้นรูปไม้เทียมที่มีความหนา 15 และ 25.4 มิลลิเมตร โดยการอัดเบ้า

ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 125 135 145 และ 155 องศาเซลเซียส พบว่าการใช้สารเร่งการคงรูป MBTS และ 
MBTS+DPG ให้ผลดีที่สุด คือ สามารถขึ้นรูปไม้เทียมที่มีความหนา 25.4 มิลลิเมตร ได้ที่อุณหภูมิ 
125 135 และ 145 องศาเซลเซียส ส่วนไม้เทียมที่มีความหนา 15 มิลลิเมตร สามารถขึ้นรูปได้ทุก
อุณหภูมิที่ศึกษา รองลงมา คือ สูตรที่ใช้ MBTS+DPG+PVI และ CBS สามารถขึ้นรูปไม้เทียมที่มี
ความหนา 25.4 มิลลิเมตร ได้ที่อุณหภูมิ 125 และ 135 องศาเซลเซียส ส่วนไม้เทียมที่มีความหนา 
15 มิลลิเมตร สามารถขึ ้นรูปได้ที ่อุณหภูมิ 125 135 และ 145 องศาเซลเซียส และสูตรที ่ใช้ 
MBTS+PVI สามารถขึ้นรูปได้สมบูรณ์เฉพาะที่อุณหภูมิ 125 และ135 องศาเซลเซียส ทั้งในไม้เทียมที่
มีความหนา 15 และ 25.4 มิลลิเมตร ผลการประเมินความสมบูรณ์ผลิตภัณฑ์สรุปดังตารางที่ 2 ทั้งนี้
เนื่องจากในผลิตภัณฑ์ไม้เทียมขนาด 450x50x25.4 มิลลิเมตร ที่มีความหนาและขนาดใหญ่กว่า 
ไม้เทียมขนาด 300x30x15 มิลลิเมตร การถ่ายเทความร้อนจากแบบพิมพ์สู่ส่วนกลางผลิตภัณฑ์
เกิดขึ้นได้ช้ากว่า อุณหภูมิที่สามารถใช้ขึ้นรูปได้จึงมีขีดจำกัดมากกว่า ลักษณะของไม้เทียมที่คงรูป  
ไม่สมบรูณ์จะมีลักษณะบวมพอง มีอากาศขังอยู่ภายในเนื่องจากผิวผลิตภัณฑ์ด้านนอกเกิดการคงรูป
ก่อนเนื้อด้านใน อากาศภายในจึงไม่สามารถระบายออกได้ทำให้เกิดลักษณะการบวมพอง 
 

ตารางที่ 2 การประเมินความสมบูรณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิต่างกัน 

 

หมายเหตุ: / คือ ผลิตภัณฑ์มีความสมบูรณ์ 
  X คือ ผลิตภัณฑ์ที่ไม่สามารถคงรูปได้สมบูรณ์ มีการบวมพองหรือผิวสีคล้ำไหม้  

สารเร่งการคงรปู ไม้ระแนง หนา 15 มลิลิเมตร ไม้ระแนง หนา 25.4 มลิลิเมตร 
125°C 135°C 145°C 155°C 125°C 135°C 145°C 155°C 

ZDEC / X X X / X X X 
TMTD / / X X / X X X 
MBTS / / / / / / / X 
MBTS+DPG / / / / / / / X 
MBTS+PVI / / X X / / X X 
MBTS+DPG+PVI / / / X / / X X 
CBS / / / X / / X X 

ดัชนีการคงรูป (นาท-ี1) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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4. สมบัติเชิงกล 
    การศึกษาขนาดและปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ เพื่อหาสัดส่วนขนาดและปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ที่

เหมาะสมสำหรับไม้เทียมทั้งสองระดับความหนา โดยศึกษาสมบัติเชิงกลของไม้เทียมที่ได้จากวัสดุ  
คอมโพสิตที่ใช้สารเร่งการคงรูป MBTS+DPG และขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ผลิตภัณฑ์
มีความสมบูรณ์และมีวงรอบการผลิตเหมาะสมที่สุด ศึกษาโดยแปรขนาดผงขี้เลื่อยไม้ 4 ขนาด คือ  
0-250 250-500 500-750 และ 750-1,000 ไมโครเมตร ที่ปริมาณ 20 40 60 80 และ 100 ส่วนเทียบ
กับยางหนึ่งร้อยส่วน ผลการศึกษาพบว่าค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์ ของไม้เทียมมีค่า
เพิ่มขึ้นตามปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ที่เพิ่มขึ้นเหมือนกันในทุกขนาดของผงขี้เลื่อยไม้ที่ศึกษา เนื่องจาก
ปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ที่เพิ่มขึ้นไปขัดขวางการเคลื่อนไหวสายโซ่โมเลกุลของยาง ทำให้สายโซ่โมเลกุล
ของยางขยับได้ยากขึ้น ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์ จึงเพิ่มขึ้น และการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ขนาด
ต่ำกว่า 250 ไมโครเมตร จะให้ไม้เทียมมีค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์ สูงที่สุด รองลงมาเปน็ผง
ขี้เลื่อยไม้ขนาด 250-500 500-750 และ 750-1,000 ไมโครเมตร โดยให้ค่าสูงสุดที่ปริมาณการใช้ผงขี้
เลื ่อยไม้ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน เท่ากับ 2.48±0.04 2.12±0.02 1.95±0.03 และ 
1.73±0.04 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อขนาดผงขี้เลื่อยไม้ใหญ่ขึ้นอาจมี
ผลต่อการกระจายตัวของผงขี้เลื่อยไม้ในวัสดุคอมโพสิต ส่งผลให้เกิดการเสริมแรงในเนื้อไม้ลดลง 

 
ภาพที ่5 มอดูลสัที่ระยะยดื 100 เปอร์เซ็นต ์ของไม้เทียมที่ใช้ผงขี้เลื่อยไมท้ี่มีขนาดและปริมาณต่างกัน 
 

    สมบัติความแข็งแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานจากคอมโพสิตยางพารากับผงขี้เลื่อยไม้ให้ผลดัง
ภาพที่ 6 พบว่าวัสดุคอมโพสิตมีความความแข็งแรงดึงสูงสุดน้อยกว่ายาง และเมื่อเพิ่มปริมาณของผงขี้
เลื่อยไม้มากขึ้นจะทำให้ความแข็งแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานลดลง นอกจากนี้ยิ่งขนาดของผงขี้เลื่อยไม้ใหญ่
ขึ้น ความแข็งแรงดึงสูงสุดก็จะยิ่งลดลง โดยความแข็งแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานจะลดลงอย่างรวดเร็ว
ในช่วงปริมาณการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ 20-60 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน ทั้งนี้เนื่องจากผงขี้เลื่อยไม้ที่
ศึกษาในทุกขนาดใหญ่กว่าสารตัวเติมเสริมแรงที่ใช้งานในยาง ซึ่งปกติสารตัวเติมที่มีประสิทธิภาพในการ
เสริมแรงจะมีขนาดอนุภาคไม่เกิน 100 นาโนเมตร (Hepburn, 1991) ถ้าอนุภาคใหญ่กว่านี้จะไม่มีการ
เสริมแรงแต่ใช้งานเพื่อการลดต้นทุนหรือวัตถุประสงค์อื่น ดังนั้นจึงทำให้เกิดจุดอ่อนแอ (weak point) 
ขึ้นในเนื้อยาง นอกจากนี้การใช้ในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ปริมาณยางไม่เพียงพอจะหุ้มอนุภาคของผง
ขี้เลื่อยไม้ทำให้ความแข็งแรงดึงสูงสุดลดลงตามปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ที่เพิ่มขึ้น (Ismail et al., 2002) และ
การใช้ผงขี้เลื่อยไม้ขนาดใหญ่อาจมีผลต่อการกระจายตัวของผงขี้เลื่อยไม้ในวัสดุคอมโพสิต ส่งผลให้เกิดการ
เสริมแรงในเนื้อไม้ลดลงดังได้กล่าวมาแล้ว โดยชิ้นงานที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ขนาดต่ำกว่า 250 ไมโครเมตร  

100% มอดูลัส (นิวตันต่อตาราง

ปริมาณผงขีเ้ลื่อยไม้ (ส่วนเทยีบกับยางหน่ึงร้อย
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จะให้ชิ้นงานมีความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่าสูงที่สุด รองลงมาเป็นผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 250-500 500-750 และ 
750-1,000 ไมโครเมตร โดยให้ค่าสูงสุดที่ปริมาณการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ 20 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน 
เท่ากับ 12.40±0.22 10.89±0.18 9.99±0.23 และ 9.73±0.19 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามลำดับ 
และชิ้นงานที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 750-1,000 ไมโครเมตร ปริมาณ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน 
ให้ความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่าต่ำที่สุด เท่ากับ 1.82±0.33 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 

    สมบัติความสามารถในการยืดจนขาด ของคอมโพสิตยางพารากับผงขี้เลื่อยไม้ให้ผลดังภาพ
ที่ 7 พบว่าความสามารถในการยืดจนขาดของชิ้นงานลดลง เมื่อผงขี้เลื่อยไม้เพิ่มขึ้นและขนาดของ 
ผงขี้เลื่อยไม้ใหญ่ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ในปริมาณมากทำให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนไหว
สายโซ่โมเลกุลของยาง ทำให้สายโซ่โมเลกุลองยางขยับได้ยากขึ้น วัสดุมีความยืดหยุ่นน้อยลง ความสามารถ
ในการยืดจนขาดจึงลดลง และผงขี้เลื่อยไม้ขนาดใหญ่ทำให้เกิดจุดอ่อนแอในเนื้อยาง ส่งผลให้เนื้อยางไม่
แข็งแรงและเป็นจุดเริ่มต้นการขาดได้ง่าย โดยชิ้นงานที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ปริมาณ 20 ส่วนเทียบกับยางหนึ่ง
ร้อยส่วน ให้ความสามารถในการยืดจนขาดมีค่าสูงที่สุดอยู่ในช่วง 585±13.75 เปอร์เซ็นต์ ถึง 650±11.14 
เปอร์เซ็นต์ และชิ้นงานที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ปริมาณ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน ให้ความสามารถใน
การยืดจนขาดมีค่าต่ำที่สุดอยู่ในช่วง 192±15.87 เปอร์เซ็นต์ ถึง 208±17.32 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
ภาพที่ 6 ความแข็งแรงดึงสูงสุดของไม้เทียมที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ที่มีขนาดและปริมาณต่างกัน 

 

 
ภาพที่ 7 ความสามารถในการยืดจนขาดของไม้เทียมที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ที่มีขนาดและปริมาณต่างกัน  

ความแข็งแรงดงึสูงสุด (นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 

ปริมาณผงขีเ้ลื่อยไม้ (ส่วนเทยีบกับยางหน่ึงร้อย

ความสามารถในการยืดจนขาด 

ปริมาณผงขีเ้ลื่อยไม้ (ส่วนเทยีบกับยางหน่ึงร้อยส่วน) 
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    สมบัติความแข็ง การศึกษาสมบัติด้านความแข็งของชิ้นงานจากคอมโพสิตของยางพารา
กับผงขี้เลื่อยไม้ให้ผลดังภาพที่ 8 พบว่าความแข็งของชิ้นงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนตาม
ปริมาณของผงขี้เลื่อยไม้ที่เพิ่มขึ้นในทุกขนาดของผงขี้เลื่อยไม้ที่ศึกษา โดยผงขี้เลื่อยไม้สามารถให้
ความแข็งของยางสูงกว่าการใช้สารตัวเติมลดต้นทุนโดยทั่วไปที่ให้ความแข็งของยางได้ประมาณไม่เกิน 
75 shore A (Fred, 1993) แสดงให้เห็นว่าการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ในปริมาณสูง สามารถเพิ่มสมบัติความ
แข็งตึง (stiffness) ให้กับยางได้ เหมาะสำหรับการใช้ทำผลิตภัณฑ์ไม้เทียมที่ศึกษา โดยชิ้นงานที่ใช้  
ผงขี้เลื่อยไม้ปริมาณ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน ให้ความแข็งของชิ้นงานมีค่าสูงที่สุด ที่ค่าเท่ากับ 
80±1.15 85±1.06 88±0.72 และ 88±1.01 shore A สำหรับการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ขนาดต่ำกว่า 250 
250-500 500-750 และ 750-1,000 ไมโครเมตร ตามลำดับ 

 
ภาพที่ 8 ความแข็งของไม้เทียมที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ที่มีขนาดและปริมาณต่างกัน 

 
5. การปรับปรุงสมบัติด้วยยางดัดแปร 
    การใช้ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยมาลิอิกแอนไฮไดรด์ (NRgMAH) ที่เตรียมโดยใช้มาลิอิก

แอนไฮไดรด์ 8 และ 10 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน ซึ่งมีปริมาณการเกาะติดของมาลิอิกแอนไฮไดรด์
บนโมเลกุลยางธรรมชาติเท่ากับ 4.62 และ 4.89 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ เป็นสารเชื่อมติดในไม้เทียมที่ใช้
ผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 250-500 และ 500-750 ไมโครเมตร ในปริมาณ 40 และ 100 ส่วนเทียบกับยาง
หนึ่งร้อยส่วน แปรปริมาณของ NRgMAH ที่ 3 6 9 12 และ 15 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน 
เพื่อให้ได้ไม้เทียมที่มีสมบัติที่ดีที่สุด เหมาะสมสำหรับจะใช้ทดแทนไม้ได้ ผลการศึกษาสารเชื่อมติด
พบว่า ความแข็งแรงดึงสูงสุดของไม้เทยีมมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณการใช้ NRgMAH8 และ NRgMAH10 
ที่เพิ่มขึ้นเหมือนกันทั้งกรณีไม้เทียมจากผงขี้เลื่อยไม้ 40 และ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากไม้เทียมที่เตรียมโดยใช้ผงขี้เลื่อยไม้ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน มีสมบัติ
ความแข็งตึงและความแข็งสูงมากทำให้ความยืดหยุ่นลดลง ในการปรับปรุงสมบัติของไม้เทียมโดยใช้
ยางดัดแปรจึงเห็นผลการปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงของไม้เทียมที่เตรียมโดยใช้ผงขี้เลื่อยไม้ 40 
ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน เด่นชัดกว่าไม้เทียมที่เตรียมโดยใช้ผงขี้เลื่อยไม้ 100 ส่วนเทียบกับยาง
หนึ่งร้อยส่วน โดยความแข็งแรงดึงสูงสุดของไม้เทียมที่ปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ 40 และ 100 ส่วนเทียบ
กับยางหนึ่งร้อยส่วน ของผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 250-500 ไมโครเมตร ให้ความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 9.23±0.15 และ 3.04±0.13 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ดังภาพที่ 9 (ก) ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 
41.86 เปอร์เซ็นต์ และ 36.81 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และความแข็งแรงดึงสูงสุดของไม้เทียมจาก 
ผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 500-750 ไมโครเมตร ให้ความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 6.42±0.11 และ 

ความแข็ง (Shore A) 

ปริมาณผงขีเ้ลื่อยไม้ (ส่วนเทยีบกับยางหน่ึงร้อย
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2.32±0.07 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ดังภาพที่ 9 (ข) มีค่าเพิ่มขึ้นเฉลี่ย 13.62 เปอร์เซ็นต์ และ 9.50 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

 

 
ภาพที่ 9 ความแข็งแรงดงึสงูสุดของไม้เทียมที่ปรับปรุงสมบัติด้วย NRgMAH : ไม้เทียมที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้

ขนาด 250-500 ไมโครเมตร (ก) และไมเ้ทียมที่ใช้ผงขี้เลื่อยไมข้นาด 500-750 ไมโครเมตร (ข) 
 

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมโพสิตระหว่างยางพารากับผงขี้เลื่อยไม้ใน  
ไม้เทียม พบว่าคอมโพสิตที่ไม่ใช้สารเชื่อมติดในภาพที่ 10 (ก) มีการยึดติดระหว่างเฟสต่อเนื่องที่เป็น
เนื้อยางและเฟสกระจายที่เป็นผงขี้เลื่อยไม้น้อย เกิดช่องว่างระหว่างเฟสขนาดใหญท่ี่ชัดเจนไมเ้ทียมที่ได้
จึงไม่ค่อยแข็งแรง ส่วนการใช้สารเชื่อมติดทั้ง NRgMAH8 และ NRgMAH10 ในภาพที่ 10 (ข) และ (ค) 
ลักษณะสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นถึงการยึดติดระหว่างเฟสทำให้ไม่เห็นช่องว่างระหว่างเนื้อยางและ
ผงขี้เลื่อยไม้ เนื่องจากผงขี้เลื่อยไม้สามารถเกิดอันตรกิริยากับเนื้อยางในระดับโมเลกุลระหว่างมาลิอิก
แอนไฮไดรด์ในยางดัดแปรกับหมู่ไฮดรอกซิลของผงขี้เลื่อยไม้ด้วยพันธะไฮโดรเจน และ/หรือ พันธะ
เอสเทอร์ ตามลักษณะโมเดลโครงสร้างที่เสนอโดย Doan et al. (2006) ในภาพที่ 11 ทำให้เนื้อยาง
และผงขี้เลื่อยไม้มีการยึดติดที่ดียิ่งขึ้น ส่งผลให้เกิดการเสริมแรงทำให้สมบัติเชิงกลของไม้เทียมสูงขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sameni et al. (2002) และ Blendzki and Faruk (2003) ซึ่งพบวา่การ
ใช้ยางธรรมชาติดัดแปรสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลของคอมโพสิทระหว่างยางและเส้นใยธรรมชาติได้ 

 

ความแข็งแรงดงึสูงสุด (นิวตันต่อตาราง

ปริมาณ NRgMAH (ส่วนเทยีบกับยางหน่ึง

(ก) 

ความแข็งแรงดงึสูงสุด (นิวตันต่อตาราง

ปริมาณ NRgMAH (ส่วนเทยีบกับยางหน่ึง

(ข) 
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ภาพที ่10 สัณฐานวทิยากำลังขยาย 1000 เท่า ของวัสดุคอมโพสิทจากไม้เทียม : ไม่ใช้สารเชือ่มติด (ก) 

ใช้ NRgMAH8 ปริมาณ 12 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน (ข) และใช้ NRgMAH8 ปริมาณ 
12 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน (ค)  

 
ภาพที่ 11 โมเดลโครงสร้างอันตรกริิยาระหว่างหมู่มาลิอิกแอนไฮไดรดก์ับหมูไ่ฮดรอกซิลของเส้นใย 
 
สรุปผลการวิจัย  

สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปไม้เทียม คือการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียส 
โดยการใช้สารเร่งการคงรูป MBTS 0.5 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน ร่วมกับ DPG 0.5 ส่วนเทียบกับ
ยางหนึ่งร้อยส่วน ซึ่งจะมีเวลาเริ ่มคงรูป 3.46±0.02 นาที และเวลาคงรูปสมบูรณ์ 16.45 นาที  
ให้วงรอบการผลิตที่เหมาะสมเท่ากับ 16.45±0.03 และ 18.45±0.04 นาที สำหรับไม้เทียมที่มีความหนา 
15 และ 25.4 มิลลิเมตร ตามลำดับ การใช้ผงขี้เลื่อยไมท้ำให้วัสดุคอมโพสิทมีความแข็งตงึเพิ่มขึ้น ส่งผล
ให้มอดูลัสที่ระยะยืด 100 เปอร์เซ็นต์ และความแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงขี้เลื่อยที่เพิ่มขึ้น โดย
ชิ้นงานจากวัสดุคอมโพสิตของผงขี้เลื่อยไม้ขนาดต่ำกว่า 250 ไมโครเมตร จะให้สมบัติมอดูลัสสูงที่สุด
ที่ 2.48±0.04 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ในขณะที่ชิ้นงานจากวัสดุคอมโพสิตของผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 
500-750 ให้สมบัติความแข็งสูงที่สุดที่ 88±0.72 shore A ความแข็งแรงดึงสูงสุดและความสามารถ
ในการยืดจนขาดของวัสดุคอมโพสิตมีค่าน้อยกว่ายาง และมีค่าลดลงตามปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ที่
เพิ่มขึ้นและขนาดของผงขี้เลื่อยไม้ที่ใหญ่ขึ้น โดยชิ้นงานที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ขนาดต่ำกว่า 250 ไมโครเมตร 
มีความแข็งแรงดึงสูงสุดและความสามารถในการยืดจนขาดมีค่าสูงที่สุด เมื่อใช้ปริมาณการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ 
20 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน เท่ากับ 12.40±0.22 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และ 650±11.14 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และชิ้นงานที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 750-1,000 ไมโครเมตร มีความแข็งแรงดึง
สูงสุดและความสามารถในการยืดจนขาดมีค่าต่ำที่สุด เมื่อใช้ปริมาณการใช้ผงขี้เลื่อยไม้ 100 ส่วน

NRgMAH8 

(ข) 

NRgMAH10 

(ค) 
No Binding 
agent   

(ก) 
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เทียบกับยางหนึ่งรอ้ยส่วน เท่ากับ 1.82±0.33 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และ 192±15.87 เปอร์เซน็ต์ 
ตามลำดับ ปริมาณที่เหมาะสมของผงขี้เลื่อยไม้สำหรับทำวัสดุคอมโพสิทสูตรไม้เทียม คือ ปริมาณ 
ผงขี้เลื่อยไม้ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน ซึ่งให้สมบัติความแข็งตึงคล้ายไม้และมีความแข็งสูง
ที่สุด 88±0.72 shore A การใช้ NRgMAH8 และ NRgMAH10 ในวัสดุคอมโพสิตของยางพารากับ 
ผงขี้เลื่อยไม้ ทำให้เกิดการยึดติดระหว่างเฟสต่อเนื่องที่เป็นเนื้อยางและผงขี้เลื่อยไม้ในระดับโมเลกุล 
สามารถปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงของชิ้นงานได้ โดยให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้นสูงสุด 
41.86 เปอร์เซ็นต์ และ 36.81 เปอร์เซ็นต์ สำหรับไม้เทียมที่ใช้ผงขี้เลื่อยไม้ขนาด 250-500 ไมโครเมตร 
ที่ปริมาณผงขี้เลื่อยไม้ 40 และ 100 ส่วนเทียบกับยางหนึ่งร้อยส่วน ตามลำดับ 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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ผลของการเสริมไดอะตอม (Amphora coffeaeformis) ในอาหารต่อ 
การเจริญเติบโตและการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโต 

ในกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ระยะหลังวัยอ่อน 
Effects of Diatom (Amphora coffeaeformis) Supplementation  

in Diet on Growth and Growth-Related Genes Expression  
in Pacific White Shrimp (Litopenaeus vannamei) Postlarvae 

 
ชัยรัตน์ ขวัญเจริญ1 สถาพร ดเิรกบุษราคม1* และสุวิทย์ วุฒิสุทธิเมธาวี1 

Chairat Khwancharoen1, Sataporn Direkbusarakom1*  
and Suwit Wuthisuthimethavee1 

 
บทคัดย่อ 

 
การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต อัตรารอดและการแสดงออก

ของยีนที่เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของลูกกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ที่ให้อาหารเสริม 
Amphora coffeaeformis ในระดับที่แตกต่างกัน โดยแบ่งออกเป็น 6 ชุดการทดลอง ได้แก่ 0 4.31 
8.26 11.89 15.25 เปอร์เซ็นต์ และ A. coffeaeformis สด ตามลำดับ โดยเตรียมไดอะตอมชนิดนี้ด้วย
สภาวะปลอดเชื้อในห้องปฏิบัติการ จากนั้นทำการเก็บเกี่ยวและสะสมเซลล์ไว้ เพื่อนำเซลล์ไปทำให้แห้ง
ด้วยเครื่องทำแห้งแบบเยือกแข็ง และนำมาผสมอาหารลูกกุ้งขาวตามชุดการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ 
งานทดลองนี้ใช้ลูกกุ้งขาวระยะโพสต์ลาวา 15 (PL 15) ความยาวเริ่มต้น 1.06±0.10 เซนติเมตร เลี้ยงในน้ำ
ความเค็ม 20 พีเอสยู อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปลี่ยนถ่ายน้ำ 20 เปอร์เซ็นต์ ทุกวัน ให้อาหาร 7 มื้อ
ต่อวัน และวัดคุณภาพน้ำทุก 3 วัน ผลการทดลองจากการเลี้ยงลูกกุ้งเป็นระยะเวลา 14 วัน ได้ชี้ให้เห็น
ว่าชุดการทดลองที่มีการเสริม A. coffeaeformis สด และ 4.31 เปอร์เซ็นต์ มีความยาวสุดท้ายสูงสุด 
2.12 และ 1.98 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับชุดควบคุมมีความยาวสุดท้ายแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ  
(p < 0.05) ผลการวิเคราะห์การแสดงออกของยีนของลูกกุ้ง ในการศึกษานี้ให้ความสนใจยีนที่เกี่ยวข้อง
กับการเจริญเติบโต 3 ยีน ได้แก่ Chitinase (CHIT) AMP-activated protein kinase (PRKAG) และ 
Cathepsin พบว่าลูกกุ้งที่ได้รับอาหารเสริม A. coffeaeformis สด มีการแสดงออกของยีนมากที่สุด
และมีความแตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) การศึกษาครั้งนี้บ่งชี้ว่าการเสริม 
A. coffeaeformis สด ส่งผลให้กุ้งมีการเจริญเติบโตและการแสดงออกของยีนมากที่สุด และหากเสริม 
A. coffeaeformis ในรูปแบบแห้งควรเสริมที่ไม่เกิน 4.31 เปอร์เซ็นต์ 
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คำสำคัญ: ลูกกุ้งขาว แพลงก์ตอนพืช ไดอะตอม 
 

Abstract 
 

This experiment aimed to compare study the effects of Amphora coffeaeformis 
supplementation on the growth performance, survival rate and growth-related genes 
expression of Pacific white shrimp postlarvae (Litopenaeus vannamei) at different levels. 
The experiment was designed in 6 treatments using 4 concentrations of A. coffeaeformis 
supplemented into diet as follows: 0%, 4.31%, 8.26%, 11.89%, 15.25% and live  
A. coffeaeformis. This diatom was prepared under laboratory conditions and harvested 
by nylon mesh filter to amass an amount of A. coffeaeformis for drying. The diatom 
powder was mixed according to the designed treatments. In this study, stage 15 
postlarvae (PL15) with the lengths starting from 1 . 0 6 ±0.10 cm. were cultured under 
specific conditions as follows: salinity 20 psu, temperature 30°C, daily water change 
(20%), feeding shrimps for 7 times/day and water quality analyzed every 3 days. After 
culturing postlarvae for 14 days, the results showed that the final lengths of white 
shrimp postlarvae fed by live and 4.31% supplementation of A. coffeaeformis were 
the longest sizes of 2.12 and 1.98 cm. comparing to the controlled groups with 
significantly different final lengths (p < 0.05). Also, the results of growth-related gene 
expression (Chitinase (CHIT), AMP-activated protein kinase (PRKAG) and protease 
(Cathepsin) were focused in this study) revealed that white shrimp postlarvae fed with 
live A. coffeaeformis supplemented diet were the highest growth-related gene expression 
group compared to the controlled groups with statistically significant difference (p < 0.05). 
This study indicated that live A. coffeaeformis supplementation affected the highest 
growth and gene expression of white shrimp postlarvae. It should be noted that no 
more than 4.31% of dry powder A. coffeaeformis supplementation should be added. 
 
Keywords: postlarvae white shrimp, phytoplankton, diatom 
 
Introduction 

Microalgae are an essential food source for nurturing in the larval stages of 
marine animals such as bivalve mollusks, fish, penaeid shrimp, and zooplankton. 
Microalgae are also a rich source of vitamins, minerals, amino acids, essential fatty acids 
and pigments for aquaculture (Takeuchi et al., 2002). Because of this, they can enhance 
the health, strength, and disease-resistance of aquatic animals as well as boost the rate 
of survival (Pimolrat, 2009). The microalgae species most often used for shrimp feed are 
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Chaetoceros sp., Thalassiosira sp., Tetraselmis sp., Isochrysis sp. and Nannochloropsis sp., 
which can be directly fed to aquatic animals, sometimes for zooplankton and then for 
food to aquatic animals (Eirik et al., 1998). Amphora coffeaeformis is a type of diatomic 
microalgae that has high nutritional value. It is also easy to harvest. Gordon et al. (2006) 
reported that Amphora luciae had 32.65% protein, 6.43% lipid and 21.6 fatty acids (% 
in lipid). Therefore, Amphora sp. is an alternative source of nutrients for shrimp culture. 

The application of Amphora sp. for aquaculture has been used as food for many 
species of aquatic animals. The Amphora sp. has been used to feed abalone and spotted 
babylons in 1.9×104 cells/cm2 to help increase their growth and survival rate (Gordon 
et al., 2006; Anthasoot, 2007). Phookung (2007) supplemented Amphora sp. (3.0×106 
cell/ml) in the diet for sandworms. The results showed that the pigment (chlorophyll a 
and carotenoid) and fatty acid composition increased in comparison with control. 
Besides, Amphora sp. can be used for absorption of nitrogen, phosphorus and also 
improve the water quality (Kumar et al., 2016; Sassi et al., 2018). Khatoon et al. (2009) 
reported that black tiger shrimp postlarvae (Penaeus monodon) were fed with 3 species 
(Amphora sp., Navicula sp. and Cymbella sp.) diatom supplementation for 19 days and 
showed a high survival rate as well as growth without the need to exchange water.  

Many reports have mentioned the application of Amphora sp. for aquacultures, 
both for nutritional sources and water quality treatment. Therefore, Amphora sp. 
supplementation in shrimp feed could be a feasible option for boosting shrimp quality. 
As such, this research will be applying A. coffeaeformis as supplementation in the diet 
to compare with different levels of growth and growth related-genes in Litopenaeus 
vannamei postlarvae. 

 
Materials and Methods 

1. Cultivation of A. coffeaeformis 
    A. coffeaeformis from the Research Center of Excellence in Shrimp Walailak 

University was cultivated in batch culture with sterile seawater at salinity of 20 psu, 
aerated and illuminated continuously with 5,000 lux of fluorescent light. The temperature 
in the laboratory room was kept at 25±2˚C. The culture medium was WU medium 
consisting of CO(NH2)2, Na2HPO4.2H2O, Na2SiO3.5H2O, NaHCO3 and trace metals (Walailak 
University’s phytoplankton medium). The cultures were transferred to the next batch 
at the exponential phase and harvested using a nylon mesh filter (30 µm) at the early 
stationary phase of growth. The wet-cell pellets were freeze-dried and stored at -80˚C 
until analysis and diet formulation.  
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2. Experimental diet formulation and proximate composition analysis 
    Commercial flakes (Winner®) were used in the experiment. The diets were 

supplemented with different levels of A. coffeaeformis freeze dried at 0%, 4.31%, 
8.26%, 11.89% and 15.25%. The level of supplementation was referred from Ju et al. 
(2009) The experimental diets were prepared using 400 ml of sterile water, blended 
with a mixer and dried using a hot plate at 100˚C, mash and filter the diets with a 
600-micron size for feeding white shrimp larvae 15-30 stages (Xie et al., 2018). The 
experimental diets were dried at 105˚C for moisture analysis and at 550˚C for total 
ash following AOAC (2005). Crude protein was determined by using CN Analyser 
(LECO®, TruSpecCN, MI, USA) Total lipid content was analyzed according to Bligh and 
Dyer (1959).  

3. Shrimp and feeding experiment 
    Postlarvae white shrimp (PL10 stage) from a commercial hatchery (in the 

southern region of Thailand) were transferred into a 200-liter plastic tank with 100 
liters of aerated seawater at a salinity of 20 psu. Test white shrimp postlarvae were 
fed using the control diet for 5 days and then transferred into an 8-liter working 
volume at PL 15 stage (Initial length at 1.06±0.10 cm). Each experiment tank was 
stocked with 100 white shrimp postlarvae cultivated to tank 10 liters (8 liters working 
volume) of aerated seawater at a salinity of 20 psu, 30 controlled temperature and 
water exchange every 3 days. The ammonia and nitrite were measured using a phenol 
hypochlorite method and NED method  respectively (Jiwyam, 2001) calcium, hardness 
were measured using EDTA titrimetric method, magnesium by calculations based on 
the EDTA titrimetric method, alkalinity was measured using indicator method 
(Tuntoollavest, 2000) and pH with pH pen Smart Sensor (PH818, China). For control, 
a control diet with live A. coffeaeformis and 4 experimental diet treatments were 
randomly transferred into 5 replicate tanks. The postlarvae were fed 7 times daily at 
07.00, 10.00, 13.00, 16.00, 19.00, 21.00 and 01.00 h to satiation (Xie et al., 2018) and 
water was changed daily with 20% sediment removal ( Lage et al., 2 0 1 7 ) . After 14 
days, white shrimp postlarvae were collected to assess final length, survival rate, SGR 
based on the length of shrimp (Karim, 2007), and tissue of shrimp (20-50 mg) in 500 
microliters TriPure Isolation Reagent (Roche, USA) for gene expression analysis and 
then bring 20 shrimp (for 3 replicates, n = 60 shrimp/treatment) to the stress test with 
100 ppm formalin for 1 hour (Samocha et al., 1998; Wangsoontorn et al., 2013).  

Specific growth rate (SGR, %) = (lnLf - lnL0)/t x 100 
    where “L0” is the initial body length of shrimp, “Lf” is the final body 

length of shrimp and “t” is the day of experiment. 
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Survival rate (%) = (Nf /N0) × 100 
    where “N0” is the initial number of shrimp and “Nf” is the final number of 

shrimp. 
Survival rate stress test (%) = (Nf /N0) × 100 

    where “N0” is the initial number of shrimp before the stress test and “Nf” 
is the final number of shrimp after the stress test. 

4. Gene expression 
    Gene expression was studied using a real-time PCR technique with the 

Applied Biosystems 7300 real-time PCR system (Thermo Fisher Scientific, CA, USA). In 
10 microliter reaction with white shrimp tissue cDNA as a prototype DNA line and using 
the forward and reverse primer designed to increase PCR production at 95°C for 15 
minutes, 95°C for 30 seconds, 60°C for 30 seconds and 72°C for 30 seconds, 40 cycles 
and select dissociation curve to observe the melting curve and beta-actin genes as 
reference genes, prepared with standard DNA concentrations 1, 10-1, 10-2, 10-3, and 10-4 
times for comparison of gene expression. This study was interested in the growth-
related gene for white shrimp postlarvae. CHIT gene is a gene that is involved in the 
production of chitin digestion enzymes (Spindler-Barth et al., 1990), PRKAG AMP-
activated protein kinase (AMPK) is a crucial cellular energy sensor (Hardie et al., 2012), 
Cathepsin gene is enzymes that digestive proteins (McGrath, 1999).   

5. Statistical analysis 
    Statistical significance was considered at p < 0.05 by one-way ANOVA following 

Duncan’s Multiple Range Test. 
 

Results 
1. The nutritional composition of culture and the experimental diets 
    The dry weight of A. coffeaeformis contained 8.69% moisture, 17.71% crude 

protein, 23.11% crude lipid and 49.62% ash on average. The nutritional values of diets 
supplemented with A. coffeaeformis at different levels are shown in Table 1. Protein 
content decreased with the levels of A. coffeaeformis supplementation and vice versa 
for lipid and ash (p < 0.05) 
  



104      วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 39 No. 1 January – June 2020 

 

Table 1 Protein, lipid and ash (dry weight basis) of diets in the experiment.  
 

 

Note: Values are expressed as means ± SD (n=3) with different superscript (a-e) differ significantly  
 (p < 0.05) between treatments 

 
2. Growth performance and survival rate  
    Based on the final length and SGR length, white shrimp postlarvae fed with 

live algae exhibited superior performance, followed by 4.31% supplementation and 
control treatments, respectively (p < 0.05). High survival rate was found for white 
shrimp postlarvae fed with live algae and the treatments containing 4.31% and 8.26% 
(p > 0.05) relative to the remaining treatments. Formalin stress test values did not 
differ among all treatments (Table 2). 

 
Table 2 Final length, specific growth rate, survival rate, and formalin stress test of 

white shrimp postlarvae larvae fed with A. coffeaeformis at different levels 
for 14 days 

Treatment 
Final length 

(cm) 
SGRLength 
(%/day) 

Survival 
rate (%) 

Formalin Stress 
test (%) 

Control 1.92±0.02c 1.83±0.02c 90±1.00b 100 
A. coffeaeformis 4.31% 1.98±0.02d 1.92±0.02d 97±2.65c 100 
A. coffeaeformis 8.26% 1.82±0.03b 1.67±0.05b 99±1.73c 100 
A. coffeaeformis 11.89% 1.75±0.01a 1.54±0.02a 85±1.00b 100 
A. coffeaeformis 15.25% 1.74±0.02a 1.52±0.03a 79±3.21a 100 
Live A. coffeaeformis 2.12±0.02e 2.14±0.02e 97±0.00c 100 

 

Note: Values are expressed as means ± SD (n=3) with different superscript (a-d) differ significantly  
 (p < 0.05) between treatments  

Treatment Protein (%) Lipid (%) Ash (%) 
Control 49.87±0.11e 11.25±0.21a 17.85±0.46a 
A. coffeaeformis 4.31% 48.10±0.10d 11.75±0.26b 19.02±0.44b 
A. coffeaeformis 8.26% 47.07±0.40c 13.09±0.29c 20.03±0.06b 
A. coffeaeformis 11.89% 46.23±0.22b 14.06±0.27d 21.60±0.55c 
A. coffeaeformis 15.25% 44.46±0.25a 15.21±0.15e 21.94±0.09c 
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3. Gene Expression 

 
 

Figure 1 CHIT (A), PRKAG (B) and Cathepsin (C) gene expression from white shrimp 
postlarvae tissue fed with A. coffeaeformis at different levels for 14 days. 
The values are expressed as means ± SD (n=3) with different superscript  
(a-c) differ significantly (p < 0.05) between treatments.  
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    Significant improvement in CHIT (Fig. 1A), PRKAG (Fig. 1B) and cathepsin (Fig. 1C) 
expressions were observed in the shrimp fed with live A. coffeaeformis supplemented 
diet. No differences in these three genes were found between the four levels of dried 
algal supplementation relative to the control treatment. 

4. Water quality 
    The water parameters were assessed during 14 days of white shrimp 

postlarvae cultivation (every 3 days). The pH value was found to be insignificant for 
alkaline (7.76-8.11). The values for alkalinity, hardness, calcium, and magnesium were 
found to vary between 180-220 mg/L, 4134-4800 mg/L, 220-256 mg/L and 970-1134 
mg/L, respectively. Ammonia and nitrite measures found that the experiment with 
live A. coffeaeformis had lower ammonia and nitrite values than all other treatments, 
though there was no statistically significant difference (p < 0.05). 
 

Discussion 
Cultivation of A. coffeaeformis with WU medium in the laboratory, providing  

24-hour light and controlled at 24°C for 5 days was used for supplementary diet in the 
nursery of white shrimp postlarvae. When analyzing nutritional values, A. coffeaeformis 
had high lipid content at 23.11%, though protein content was 17.71%. This is different 
from a report by Gordon et al. (2006), which used cultured A. luciae with Guillard F/2 
medium. There was high protein at 32.65%, while lipid content was at 6.43% because 
the nitrogen source in the culture is different. Although nitrite, nitrate, and urea are 
suitable sources of nitrogen for the growth of algae (Fabregas et al., 1989; Yanqun et al., 
2008) , using different nitrogen sources results in the growth and nutritional values of 
microalgae (Fidalgo et al., 1995). This is consistent with the study of Pimolrat (2009), 
in which Cheatoceros sp. was cultured in a laboratory with different nitrogen sources. 
It was found that the culture content showed high lipid level with urea treatment. 
There are other factors that can cause the nutritional value of algae to be different. 
It was reported from Viçose et al. (2012), who compared the growth stages of 4 
diatoms, that diatom in the exponential phase has higher protein and lipid values in 
the stationary phase and more carbohydrates accumulate. However, although the 
nitrogen source of the results in the nutritional value of algae may differ, there are 
other factors that can affect the nutritional value of algae, such as the type of algae, 
salinity, and culture time as well as cell harvest. 

The results of white shrimp postlarvae supplemented with different A. coffeaeformis 
levels found that a higher level of A. coffeaeformis supplementation caused reduced 
protein values and increased lipid content. The growth of white shrimp postlarvae in 
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this study showed that white shrimp postlarvae fed with live A. coffeaeformis had the 
longest length. A. coffeaeformis at 4.31% showed higher growth than the control because 
A. coffeaeformis supplementation has a high protein value of 48.10 percent. According 
to Biedenbach et al. (1989), optimum protein for growth and survival of white shrimp 
should be greater than 44 percent. Also, Abdurahman et al. (2017) supplemented 
Tetraselmis chuii in diets for white shrimp postlarvae, which showed that T. chuii 
supplementation at 50% had the best survival and growth rate, with protein nutrition 
at 57.30 percent. However, this study demonstrated that white shrimp postlarvae 
need high protein content for use in fast growth. 

The lipid in this study showed that A. coffeaeformis 4.31% had 11.75 percent 
lipid, which was inconsistent with the report by Perez and Lawrence (2004), who 
suggested that the lipid for shrimp postlarvae should not exceed 10 percent. However, 
there are reports that shrimp postlarvae can grow to 30 percent (Banerjee et al., 2010). 
A. coffeaeformis supplementation increased lipid and high ash value as well. New (1990) 
reported that the ash content in diets is suitable for shrimp in the range of 12-18 
percent. However, it was found in this study that supplementation with A. coffeaeformis 
is greater than the ash range suitable for white shrimp postlarvae growth. A. coffeaeformis 
at 4. 3 1 %  enables high growth, but the ash value is slightly higher than the suitable 
range. In this study, A. coffeaeformis supplementation can be performed in diets for 
white shrimp postlarvae, both live and powder (should not exceed 4.31%). 
Supplements of this microalgae in live form can be stored by filtering methods. 
Sedimentation cells can be stored at 4°C for up to 2 weeks. The cells are still alive 
and can be cultured further (Pankaew et al., 2011). 

The formalin stress test was carried out by immersing in water containing a 
concentration of formalin, 100 ppm for 1 hour (Samocha et al., 1998; Wangsoontorn 
et al., 2013). It was found that all 6 treatments had 100% survival rate and there was 
no significant difference (p < 0.05). The acute stress test for white shrimp postlarvae 
was able to differentiate between healthy shrimp and weak shrimp larvae (Nietes, 
1990). Such a test is an assessment of the quality of shrimp postlarvae that are 
commonly used on farms (Samocha et al., 1993). It is also an easy, convenient and 
fast method for farmers to check the quality of shrimp postlarvae (Castille et al., 
1993). Samocha et al. (1998) conducted a comparative study between shrimp 
postlarvae PL2 and PL7 against a formalin stress test. It was found that the older 
shrimp postlarvae had better survival rates. However, the reports of Anh et al. (2018) 
and Immanuel et al. (2007) revealed that stress tests for tiger shrimp postlarvae were 
used to study tiger shrimp PL40 and showed that even though the shrimp postlarvae 
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will get older, the stress test using formalin still gave the shrimp mortality rate. The 
results of formalin stress testing showed no shrimp deaths. Shrimp death is dependent 
on the environmental conditions as well as the strength of the shrimp. 

Gene expression is consistent with the growth for the final length of white 
shrimp postlarvae. The highest gene expression was found in white shrimp postlarvae 
that consumed live A. coffeaeformis. Although all treatments showed gene expression 
greater than control, supplementation with dry A. coffeaeformis at than 4.31% caused 
a decrease in the expression of growth related-gene. All of the Chitinase genes (CHIT), 
PRKAG AMP-activated protein kinase (AMPK) and Cathepsin gene related to the growth 
of white shrimp postlarvae. Spindler-Barth et al. (1990) and Kono et al. (1995) reported 
that CHIT genes were involved in the production of chitin digesting enzymes in 
crustaceans, whereas AMPK was an important controller in the metabolism of energy 
that has been stored in the cell and involved the salinity fluctuations (Dan et al., 2016). 
Besides, the Cathepsin gene was also important for shrimp growth. Stephens et al. 
(2012) studied the expression of the Cathepsin B gene from white shrimp with different 
tissues. The results showed that the amount of food directly affected gene expression 
and growth. The nutritional value in the treatment showed high nutrition and less 
shrimp consumption than other treatments, affecting low growth as well as gene 
expression. 

Water quality showed that all treatments had ammonia and nitrite levels in the 
non-toxic range for water, the salinity of 20 psu. Supplementation of live A. coffeaeformis 
for white shrimp postlarvae can help the shrimp to survive and grow. It also has a better 
effect on water quality than treatment without adding live A. coffeaeformis. While the 
ammonia and nitrite values for all treatments were not statistically different, the 
addition of live A. coffeaeformis resulted in lower ammonia and nitrite values than other 
treatments. This is consistent with the reports of Banerjee et al. (2010) and Ge et al. (2016), 
who showed that shrimp culture along with supplementing live microalgae without 
changing water effectively helped to maintain water quality. A report from Ichsan et al. 
(2014) found that microalgae could be used to treat wastewater from agricultural 
wastewater sources efficiently as well as provide bio-energy. Limheng et al. (2005) 
reported that nitrite content derived from amounts of organic substances accumulated 
in shrimp ponds, likely due to the large amounts of food leftovers and waste generated 
in the pond. In this study, the water was exchanged every day, and sucking the sediment 
helped the nitrite to prevent reaching a level that was toxic to the shrimp postlarvae. 
In addition, a report from Khatoon et al. (2009) studied the feeding of black tiger shrimp 
postlarvae using 3 diatom species (Amphora, Navicula and Cymbella) without changing 
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the water for 19 days. They found that, aside from helping to maintain water quality, 
this diatom group has a high amount of eicosapentaenoic acid (EPA), docosahexaenoic 
acid (DHA), and amino acids that can increase growth and survival rate. 
 

Conclusion 
This study indicated that A. coffeaeformis powder supplementation with 

commercial flake caused reduced protein and increased lipid content. White shrimp 
postlarvae showed the highest growth rate and growth-related genes expression with 
live A. coffeaeformis. If supplemented with A. coffeaeformis, dry powder should be 
added at no more 4.31%. The water in live A. coffeaeformis treatment had lower 
ammonia and nitrite levels than other treatments 
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การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและจุลชีววิทยาของกุ้งส้มปากพนัง  
จังหวัดนครศรีธรรมราช ที่ใช้ Lactobacillus pentosus L35 

เป็นกล้าเชื้อในการหมัก 
Study of Chemical and Microbiological Composition of Kung-Som 

from Pak Phanang, Nakhon Si Thammarat Using Lactobacillus 
pentosus L35 as a Fermentation Starter 

 
มณฑกานต์ ทองสม1,2* 

Montakarn Thongsom1,2* 
 

บทคัดย่อ 
 

กุ้งส้มจากปากพนังเป็นอาหารพื้นเมืองที่ได้รับความนิยมในการบริโภคและยังมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและจุลชีววิทยาของกุ้งส้มสูตรดั้งเดิม
และสูตรที่มีการใช้ Lactobacillus pentosus L35 เป็นในกล้าเชื ้อในการหมัก จากศึกษาพบว่า  
L. pentosus L35 เป็นแบคทีเรียแลกติกที่มีการเจริญเติบโตคงที่ประมาณชั่วโมงที่ 24 ผลการศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของกุ้งส้มสูตรดั้งเดิมและสูตรที่มีการใช้ L. pentosus L35 เป็นกล้าเชื้อมี
ปริมาณโปรตีน เถ้า ไขมัน เกลือ กรด-ด่าง และกรดทั้งหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05) 
ขณะที่ปริมาณความชื้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) การติดตามจำนวนจุลินทรีย์ใน
ระหว่างหมักพบว่าจำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 5 ของการหมัก และลดลงในวันสุดทา้ย
ของการหมัก (10 วัน) จำนวนยีสต์และราทั้งหมดมีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ในขณะที่จำนวนแบคทีเรีย
แลกติกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 10 ผลการศึกษาคุณภาพทางจุลชีววิทยาของกุ้งส้มพบว่า
จำนวนแบคทีเรียก่อโรค (Salmonella sp. Staphylococcus aureus Bacillus cereus Clostridium 
perfringens และ Escherichia coli) ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนกุ้งส้ม 
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Abstract 
 

Kung-Som from Pak Phanang is a local food that is popular for consumption 
and for its health benefits. The objective of this research was to study the chemical 
and microbiological compositions of the formula of traditional Kung-som and the 
formula of Kung-som produced by using Lactobacillus pentosus L35 as a fermentation 
starter. The results showed that L. pentosus L35, or lactic acid bacteria, had a stable 
growth for about 24  hours.  The chemical compositions of traditional Kung-Som and 
Kung-Som produced by L. pentosus L35 as a starter were found significant differences 
(p > 0.05) in protein, ash, fat, salt, pH and total acid whereas the moisture was not. 
Microbial counts during fermentation were found that the total viable count increased 
at day 5 and decreased at the end of fermentation time (10 days). Total yeast and 
fungi slightly increased while lactic acid bacteria continually increased until day 10. 
The microbiological quality of results of Kung-Som showed that the numbers of 
pathogenic bacteria (Salmonella sp., Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, 
Clostridium perfringens and Escherichia coli) did not exceed the Thai community 
product standard criteria for Kung-Som. 
 
Keywords: Kung-Som, lactic acid bacteria, fermentation 
 
บทนำ 

กุ้งส้ม หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการนำกุ้งน้ำจืด หรือกุ้งน้ำเค็ม ขนาดเล็กถึงขนาดปานกลาง
มาล้างให้ สะอาดโดยอาจใช้ทั้งตัวหรือตัดหัวออก หมักกับเกลือ อาจเติมส่วนผสมอื่น เช่น ข้าวเจา้สุก 
ข้าวเหนียวนึ่ง กระเทียมบด น้ำตาล น้ำแป้งสุก จนมีรสเปรี้ยว (สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2548) 

กุ้งส้มเป็นอาหารหมักพื้นเมืองของภาคใต้นิยมบริโภคในแถบที่มีพื้ นที่ติดกับทะเล ได้แก่ 
จังหวัดนครศรีธรรมราช พัทลุง ตรัง สงขลา และสตูล กุ้งส้มเป็นการแปรรูปและยืดอายุการเก็บรักษา
กุ้งทะเลขนาดเล็กโดยการหมักตามธรรมชาติ อาศัยเชื้อจุลินทรีย์ประจำถิ่นจากวัตถุดิบ เครื่องมือ 
และอุปกรณ์ที ่เคยใช้ในการหมัก การผลิตกุ ้งส้มในแต่ละพื้นที่ จะมีส่วนผสมที่แตกต่างกัน เช่น  
ใช้น้ำตาลโตนดหรือน้ำตาลจากแทนน้ำตาลทราย หรือใช้กะปิแทนเกลือ ใช้น้ำซาวข้าว น้ำแป้งสุก 
หรือใส่ข้าวคั่วร่วมด้วย เป็นต้น โดยจะหมักในสภาวะที่ปิดสนิท และใช้ระยะเวลาในการหมักแตกต่างกัน
ตั้งแต่หนึ่งสัปดาห์ถึงหนึ่งเดือน ขึ้นอยู่กับขนาดหรือสายพันธุ์ของกุ้งและอัตราส่วนของเครื่องปรุงรส
โดยเฉพาะน้ำตาล หากกุ้งมีขนาดใหญ่จะใช้ระยะเวลาในการหมักนานขึ้น กุ้งส้มที่หมักสมบูรณ์จน
สามารถรับประทานแบบดิบ ๆ ได้ตัวกุ้งจะมีสีส้มสวยงาม น้ำจะสีส้มค่อนข้างใส ไม่มีตะกอน มีกลิ่นหอม
ของกรดและมีรสชาติเปรี้ยว มีค่า pH น้อยกว่า 4.6 (นันธิดา, 2560) สำหรับในจังหวัดนครศรีธรรมราช
กุ้งส้มเป็นอาหารหมักที่ได้รับความนิยมมักพบมีการจำหน่ายในตลาดต่าง ๆ ซึ่งการผลิตกุ้งส้มมักพบใน
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พื้นที่ติดทะเล เช่น อำเภอปากพนัง เชียรใหญ่ และหัวไทร ซึ่งงานวิจัยในครั้งนี้ทำการศึกษาในพื้นที่
ปากพนังจะใช้กุ้งแตะซึ่งเป็นกุ้งน้ำกร่อย น้ำผึ้งจาก เกลือ หมักเป็นระยะเวลา 7-10 วัน หลังจากนั้นจึง
เติมน้ำแป้งข้าวเจ้า เป็นการสิ้นสุดการกระบวนการผลิตกุ้งส้ม 

อาหารหมักดองเป็นการถนอมอาหารที่อาศัยกิจกรรมของจุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์ที่มีบทบาท
สำคัญคือแบคทีเรียแลกติก (lactic acid bacteria) เป็นจุลินทรีย์ที่มีความสำคัญและได้รับการยอมรับ
ว่าเป็นแบคทีเรียที่มีความปลอดภัย (generally recognized as safe bacteria; GRAS status) นิยม
ใช้ในการหมักและถนอมอาหาร ทำให้อาหารมีความเป็นกรด-ด่างลดต่ำลงในระหว่างการหมัก 
นอกจากนี้ยังสามารถสร้างสารแบคเทอริโอซินซึ่งมีคุณสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรียก่อโรค และ
ป้องกันการเน่าเสียของอาหารได้อีกด้วย การหมักสามารถเกิดขึ้นได้โดยแบคทีเรียแลกติกที่มีอยู่ใ น
วัตถุดิบ หรืออาจเติมแบคทีเรียแลกติกในรูปเชื้อตั้งต้น (starter culture) ลงในอาหารภายใต้สภาวะ
ควบคุม นอกจากนี้แบคทีเรียแลกติกยังมีคุณสมบัติเป็นโพรไบโอติก (Mishra and Prasad, 2005) 
ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่ให้ประโยชน์ต่อร่างกายของมนุษย์หรือสัตว์ที่มีจุลินทรีย์กลุ่ มนี้อาศัยอยู่ โดยจะไป
ช่วยปรับสมดุลของจุลินทรีย์ในลำไส้ ปรับสมดุลการตอบสนองต่อภูมิคุ้มกัน ป้องกันหรือลดระดับการ
เกิดสารก่อมะเร็ง ลดภาวะภูมิแพ้และการอักเสบรุนแรง ลดคอเลสเตอรอลในเลือดเป็นต้น โดย
คุณลักษณะที่สำคัญของโพรไบโอติกคือ สามารถนำมาเสริมในผลิตภัณฑ์อาหารได้อย่างปลอดภัย และ
เกิดประโยชน์ต่อสุขภาพ ซึ่งปัจจุบันผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพที่มีส่วนผสมของโพรไบโอติกได้รับ
ความนิยมอย่างกว้างขวาง  

จากประโยชน์ของแบคทีเรียแลกติกทำให้ผู้วิจัยมีความสนใจในการนำ L. pentosus L35 ที่
คัดแยกได้จากกุ้งส้ม และได้ทดสอบคุณสมบัติการเป็นโพรไบโอติก ความสามารถในการลดระดับ
คอเลสเตอรอล (in vitro) (มณฑกานต์, 2560) มาใช้เป็นกล้าเชื้อในการผลิตกุ้งส้ม เป็นการช่วยเพิ่ม
มูลค่าให้กับสินค้าในท้องถิ่น เพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขัน และสามารถนำกล้าเช้ือไปประยุกต์ใช้
ได้ในกลุ่มอาหารหมักชนิดอื่น ๆ ได้อีกด้วย ดังนั้นการศึกษาในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี และจุลชีววิทยาของกุ้งส้มที่ใช้ L. pentosus L35 เป็นกล้าเชื้อในการผลิต 
 
วิธีดำเนินการวิจัย 

1. การศึกษาการเจริญเติบโตของ L. pentosus L35 
    L. pentosus L35 ที่ใชใ้นการศึกษาครั้งนี้คัดแยกได้จากกุ้งส้ม ผ่านตรวจสอบชนิดของ

แบคทีเรียแลกติกโดยวิธีการชีวโมเลกุล โดยวิธี 16s rDNA การศึกษาการเจริญของ L. pentosus L35 
(มณฑกานต,์ 2560) โดยการเตรียมเชือ้เริ่มตน้ L. pentosus L35 ในอาหารเหลว de man, rogosa 
and sharpe (MRS) ที่เติมโซเดียมคลอไรด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นนำมาวัดความขุ่นดว้ยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 660 นาโนเมตร 
ทำใหเ้จือจางใหม้ีค่า optical density (O.D.) เท่ากับ 0.5 เพื่อใช้เป็น inoculums แล้วจึงถ่ายเชื้อ 
ร้อยละ 1 ลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่เติมโซเดียมคลอไรด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ บ่มที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สุ่มเก็บตัวอย่างทุก 3 ชั่วโมงเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อนับจำนวนแบคทีเรีย
แลกติก log10CFU/มิลลิลิตร โดยวิธกีาร pour plate บนอาหาร MRS  
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2. การผลิตกุ้งส้ม 
    2.1 การผลิตกุ้งส้มแบบดั้งเดิม 

 นำกุ้งแตะที่มีขนาดเล็กถึงปานกลางจากตลาดน้ำร้อยปี อำเภอปากพนัง จังหวัด
นครศรีธรรมราช โดยใช้อัตราส่วนของกุ้ง 1 กิโลกรัม เกลือ 75 กรัม และน้ำตาลจาก 300 กรัม ผสม
ให้เข้ากันนำไปหมักในไห (ไหมีขนาดเส้นรอบวง 65 เซนติเมตร) ปิดด้วยผ้าขาวบาง ทำการพลิกกุ้งให้
เข้ากับส่วนผสมทุกวันเป็นเวลา 7 วัน จากนั้นเติมน้ำข้าวต้มสุก (ข้าวสาร 50 กรัม ต่อน้ำ 5 ลิตร)  
ลงไปในไห 750 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันจนจมตัวกุ้ง หมักต่อจนครบ 10 วัน 

    2.2 การผลิตกุ้งส้มที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 
 การเตรียม L. pentosus L35 เป็นหัวเชื้อในการผลิตกุ้งส้ม (ดัดแปลงจาก ชุตินุช 

และไวกูณฐ์, 2556) โดยการเพาะเลี้ยงเช้ือในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่เติมโซเดียม-
คลอไรด์ 1.5 เปอร์เซ็นต์ บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 
10,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ล้างเซลล์ด้วยสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ 0.85 เปอร์เซ็นต์ จำนวน 2 ครั้ง นำเซลล์ที่ปั่นเหวี่ยงได้มาทำการเจือจางด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ให้มีจำนวนเซลล์เริ่มต้นประมาณ 108 CFU/มิลลิลิตร นำเซลล์         
L. pentosus L35 ไปผสมกับกุ้งที่เตรียมโดยใช้กระบวนการเดียวกับข้อ 2.1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10 
เก็บตัวอย่างกุ้งส้มเพื่อตรวจวิเคราะห์ตามเวลาที่กำหนด 

3. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกุง้ส้ม 
    เก็บตัวอย่างกุ้งส้ม ในวันที่เริ่มต้นและวันที่ 10 เพื่อตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ 

การหาปริมาณความชื้น เถ้า โปรตีน ไขมัน ปริมาณเกลือ ความเป็นกรด -ด่าง และปริมาณกรด
ทั้งหมด โดยวิธีการของ AOAC (2016) 

4. การตรวจสอบคุณภาพทางจุลชีววิทยาของกุง้ส้ม 
    เก็บตัวอย่างกุ้งส้ม ในวันที่เริ ่มต้นและวันที่ 10 เพื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงจำนวน

จุลินทรีย์ และวิเคราะห์คุณภาพทางด้านจุลชีววิทยา ได้แก่ ตรวจนับจำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์รา
ทั้งหมด แบคทีเรียแลกติก โดยวิธีการ spread plate บนอาหาร PCA PDA และ MRS ตามลำดับ 
และตรวจนับจำนวนแบคทีเรียก่อโรค Salmonella sp. S. aureus B. cereus C. perfringens และ  
E. coli ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนหมายเลข 1032/2548 โดยใช้วิธีมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์
อาหาร กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (2558) 

5. การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
    ในการทดลองจะทำการหาค่าต่าง ๆ จำนวน 3 ซ้ำ นำผลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย วิเคราะห์

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± S.D.) และนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance, ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple 
range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรม SPSS version 16      
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ผลการทดลอง 
1. การเจริญเติบโตของ L. pentosus L35 
    จากผลการทดลองพบว่า L. pentosus L35 ที่เวลาเริ่มต้นมีค่า Log10CFU/มิลลิลิตร 

เท่ากับ 4.28 และมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น พบมีการเจริญเติบโตสูงสุดที่เวลา 36 ชั่วโมง มีค่า 
log10CFU/มิลลิลิตร เท่ากับ 8.88 (ภาพที่ 1)  

 
 

ภาพที่ 1 การเจริญเติบโตของ L. pentosus L35 ในระเวลา 48 ชั่วโมง  
 

2. การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของกุ้งส้ม 
    การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกุ้งส้มสูตรดั้งเดิมและสูตรที่มีการใช้ L. pentosus 

L35 เป็นหัวเชื้อ พบว่าในวันในเริ่มต้นของการหมักกุ้งส้มที่หมักโดยใช้สูตรดั้งเดิม และสูตรที่มีการเติม
หัวเชื ้อมีปริมาณความชื้น (65.5±0.25 และ 65.23±0.15) โปรตีน (15.02±0.04 และ15.7±0.06)  
เถ้า (8.41±0.03 และ 8.39±0.04) ไขมัน (0.50±0.02 และ 0.54±0.03)  เกลือ (5.60±0.03 และ 
5.63±0.01) กรด-ด่าง (7.70±0.05 และ 7.73±0.01) และกรดทั้งหมด (0.80±0.01 และ 0.80±0.02) 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักในวันที่ 10 พบว่ากุ้งส้ม
ที่หมักโดยใช้สูตรดั้งเดิม และสูตรที่มีการเติมหัวเชื้อมีปริมาณโปรตีน (11.61±0.08 และ 10.01±0.05) 
เถ้า (3.09±0.03 และ 3.51±0.04) ไขมัน (0.20±0.01 และ 0.10±0.01) เกลือ (2.80±0.02 และ 
3.09±0.17) กรด-ด่าง (5.32±0.06 และ 4.53±0.02) และกรดทั้งหมด (1.30±0.02 และ 1.80±0.02) 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) แต่ปริมาณความชื้นของกุ้งส้มที่หมักโดยใช้สูตร
ดั้งเดิมและสูตรที่มีการเติมหัวเชื้อ (82.00±0.50 และ 81.07±0.31) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ (p < 0.05) (ตารางที่ 1) 
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ตารางที่ 1 คุณภาพทางเคมีของกุ้งส้มที่หมักโดยใช้สูตรดั้งเดิม และสูตรที่มีการเติมหัวเชื้อ  

องค์ประกอบทางเคมี 
กุ้งส้มสูตรด้ังเดิม กุ้งส้มท่ีมีการเติมหัวเช้ือ 

วันที่ 0 วันที่ 10 วันที่ 0 วันที่ 10 
ความชื้น (% wet basis) 65.5±0.25b 82.00±0.50a 65.23±0.15b 81.07±0.31a 
โปรตีน (% wet basis) 15.02±0.04a 11.61±0.08b 15.7±0.06a 10.01±0.05c 
เถ้า (% wet basis) 8.41±0.03a 3.09±0.03c 8.39±0.04a 3.51±0.04b 
ไขมัน (% wet basis) 0.50±0.02a 0.20±0.01b 0.54±0.03a 0.10±0.01c 
ปริมาณเกลือ (% NaCl) 5.60±0.03a 2.80±0.02c 5.63±0.01a 3.09±0.17b 
กรด-ด่าง (pH) 7.70±0.05a 5.32±0.06b 7.73±0.01a 4.53±0.02c 
ปริมาณกรดทั้งหมด  
(% as lactic acid) 

0.80±0.01c 1.30±0.02b 0.80±0.02c 1.80±0.02a 
 

หมายเหต:ุ อักษรที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 
3. การวิเคราะห์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของกุ้งส้ม 
    จากการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของกุ้งส้มที่ทำการหมักด้วยสูตรดั้งเดิม และ  

สูตรที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 พบว่าจำนวนจุลินทรีย์ทั ้งหมดในกุ้งส้มที่หมักด้วยสูตร
ดั้งเดิม และสูตรที่มีการเติมหัวเชื้อในวันเริ่มต้นของการหมักมีจำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด 3.20±0.03  
และ 4.33±0.04 log10CFU/กรัม ตามลำดับ จำนวนของจุลินทรีย์ทั้งหมดมีการเพิ่มจำนวนมากขึ้นใน
วันที่ 5 ของการหมัก (8.40±0.02 และ 7.40±0.06 log10CFU/กรัม) และในวันที่ 10 ของการหมัก
พบว่าจำนวนของจุลินทรีย์ทั้งหมดลดต่ำลง (5.22±0.01 และ 7.01±0.05 log10CFU/กรัม) สำหรับ
การติดตามจำนวนแบคทีเรียแลกติกตลอดการหมักพบว่าในวันเริ่มต้นของการหมักกุ้งส้มด้วยสูตร
ดั ้งเดิม และสูตรที ่ม ีการเติมหัวเชื ้อมีจำนวนแบคทีเร ียแลกติก 4.10±0.03 และ 5.45±0.06 
log10CFU/กรัม ตามลำดับ และในช่วงวันที่ 5 และ 10 ของการหมักจำนวนของแบคทีเรียแลกติกมีการ
เพิ ่มจำนวนอย่างต่อเนื ่อง โดยในวันที่ 10 ของการหมักจำนวนของแบคทีเรียแลกติกเพิ ่มขึ ้นเป็น 
8.28±0.03 และ 9.96±0.05 log10CFU/กรัม ตามลำดับ จำนวนยีสต์ ราทั้งหมดในกุ้งส้มสูตรดั้งเดิม
และสูตรที่มีการเติมหัวเชื ้อพบว่ามีจำนวนยีสต์ รา 1.15±0.03 และ 1.08±0.04 log10CFU/กรัม 
ตามลำดับ และเมื่อหมักต่อไปพบว่าจำนวนยีสต์ ราเพิ่มขึ้นโดยในวันที่ 10 ของการหมักมีจำนวนยีสต์ 
รา 4.70±0.01 และ 2.40±0.03 log10CFU/กรัม ตามลำดับ (ตารางที่ 2)  
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ตารางที่ 2 จำนวนจุลินทรีย์ เชื้อรา และแบคทีเรียแลกติกทั้งหมดในกุ้งส้มที่หมักโดยสูตรดั้งเดิม และ 
 สูตรที่มีการเติมหัวเชื้อ  

กุ้งส้ม วัน 
จำนวนจุลินทรีย์

ทั้งหมด 
(log10CFU/กรัม) 

จำนวนยีสต์ รา
ทั้งหมด 

(log10CFU/กรัม) 

จำนวนแบคทีเรีย 
แลกติกทั้งหมด

(log10CFU/กรัม) 
สูตรดั้งเดิม 0 3.20±0.03 1.15±0.03 4.10±0.03 

5 8.40±0.02 2.65±0.02 6.33±0.01 
10 5.22±0.01 4.70±0.01 2.28±0.03 

สูตรที่มีการเติม 
หัวเชื้อ 

0 4.33±0.04 1.08±0.04 5.45±0.06 
5 7.40±0.06 1.52±0.02 7.40±0.09 
10 7.01±0.05 2.40±0.03 9.96±0.05 

 
จากการตรวจนับจำนวนแบคทีเรียก่อโรค 5 ชนิด ได้แก่ Salmonella sp. S. aureus  

B. cereus C. perfringens และ E. coli ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน กุ้งส้ม 1032/2548 ในกุ้งส้มที่
หมักด้วยสูตรดั้งเดิม และสูตรที่เติมกล้าเชื้อไม่พบ Salmonella sp. S. aureus และ C. perfringens 
ตลอดกระบวนการหมักกุ้งส้ม มีการตรวจพบ B. cereus และ E. coli แต่ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนกุ้งส้ม (ตารางที่ 3) 
 
ตารางที่ 3 จำนวนแบคทีเรียก่อโรคในกุ้งส้มที่หมักโดยใช้สูตรดั้งเดิม และสูตรที่มีการเติมหัวเชื้อ       

กุ้งส้ม 
วันใน
การ
หมัก 

ชนิดแบคทีเรีย  
Salmonella 

sp. 
S. 

aureus 
B. cereus 

C. 
perfringens 

E. coli 

กุ้งส้ม 
สูตร

ดั้งเดิม 

0 
5 
10 

ไม่พบ ไม่พบ < 3 โคโลนี/กรัม ไม่พบ < 3 โคโลนี/กรัม 

กุ้งส้ม 
ที่เติม 
หัวเชื้อ 

0 
5 
10 

ไม่พบ ไม่พบ < 3 โคโลนี/กรัม ไม่พบ < 3 โคโลนี/กรัม 

 
อภิปรายผลการวิจัย 

การทดลองในครั้งนี้ได้ใช้ L. pentosus L35 ที่คัดแยกได้จากกุ้งส้มที่เก็บตัวอย่างในจังหวัด
นครศรีธรรมราช L. pentosus L35 เป็นแบคทีเรียแลกติก มี pH ที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต 
5.5-6.2 ต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโตน้อย (microaerophilic) จัดอยู่ในกลุ่ม facultative 
heterofermentative lactobacilli มักพบในผลิตภัณฑ์นม ผลิตภัณฑ์ธัญพืช ผลิตภัณฑ์เนื้อ ปลา 
ไวน์ น้ำผลไม้ ผักดอง และบริเวณเนื้อเยื่อในท่อทางเดินอาหาร และช่องคลอดของสัตว์เลี้ยงลูกด้วย
น้ำนม (วิลาวัณย์, 2536) จากการศึกษาพบว่า L. pentosus L35 มีการเจริญเติบโตได้ดีที ่สุดที่
ระยะเวลา 36 ชั่วโมง จากการศึกษาของ Saraniya and Jeevaratnam (2014) พบว่า L. pentosus 
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SJ65 ที่คัดแยกได้จากแพนเค้กอินเดียมีการเจริญเติบโตสูงสุดที่ระยะเวลา 48 ชั่วโมง และสามารถ
ผลิต แบคเทอริโอซินได้ปริมาณสูงสุดที่เวลา 36 ชั่วโมง นอกจากนี้ธนากร (2554) ได้ศึกษาการเจริญ
ของ L. plantarum และ L. pentosus ที่คัดแยกได้จากหน่อไม้ดองพบว่ามีการเจริญระยะคงที่ที่
เวลา 18 ชั่วโมง 

จากการศึกษาของ Dangkhaw (2013) ทำการเก็บตัวอย่ากุ้งส้มที่จำหน่ายในท้องตลาดจำนวน 
55 ตัวอย่าง เพื่อคัดแยกแบคทีเรียแลกติกและสามารถระบุสายพันธุ์ของแบคทีเรียแลกติกได้เป็น 
Enterococcus hirae K34 L. pentosus K39 และ L. pentosus K50 จากศึกษาของ Phithakpol 
et al. (1995) พบว ่ า  L. plantarum Pediococcus halophilus Bacillus sp. Micrococcus sp. 
Streptococcus epidermidis S. feacalis Saccharomyces sp. Candida sp. และ Pichia sp. ซึ่ง
คัดแยกได้จากกุ้งส้ม ปลาส้ม เป็นเชื้อจุลินทรีย์ที่มีบทบาทสำคัญในกระบวนการผลิตกุ้งส้มและปลาส้ม  

กระบวนการผลิตกุ้งส้มต้องอาศัยวัตถุดิบที่สำคัญคือ กุ้ง เกลือ น้ำตาลจาก และน้ำแป้ง โดย
แบคทีเรียแลกติกมีบทบาทในกระบวนการหมักเปลี่ยนน้ำตาลให้เป็นกรดแลกติก ในสภาพที่มีอากาศ
เล็กน้อย แบคทีเรียเกือบทุกนิดต้องการอาหารที่มีเกลือเจือปนเล็กน้อย เกลือมีคุณสมบัติในการคัดแยก
ชนิดของจุลินทรีย์ แบคทีเรียแลกติกสามารถปรับสภาพให้ทนต่อสภาวะความเข้มของเกลือได้ และ
ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรค น้ำตาลจากและน้ำแป้งเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่ง
พลังงานให้แก่แบคทีเรียแลกติก การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกุ้งส้มที่ผ่านกระบวนการหมัก
ด้วยสูตรดั้งเดิม และกุ้งส้มที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 เมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 10 
พบว่ากุ้งส้มทั้งสองสูตรมีความชื้นไม่แตกต่างกัน โดยกุ้งส้มที่มีการเติมหัวเชื้อมีปริมาณของเถ้า เกลือ 
และความเป็นกรดรวมสูงกว่ากุ้งส้มที่หมักด้วยสูตรดั้งเดิม กุ้งส้มที่หมักโดยการเติมหัวเชื้อมีปริมาณ
โปรตีน ไขมัน กรด-ด่าง ต่ำกว่ากุ้งส้มที่หมักด้วยสูตรดั้งเดิม กุ้งส้มที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 
มีปริมาณเถ้า (ร้อยละ 3.51±0.04) สูงกว่ากุ้งส้มสูตรดั้งเดิม (ร้อยละ 3.09±0.03) สอดคล้องกับ
การศึกษาของชุตินุช และไวกูณฐ์, (2556) พบว่ากุ้งส้มที่ผลิตโดยใช้เชื้อบริสุทธิ์ L. plantarum 
(ปริมาณเถ้าร้อยละ 6.08) Pediococcus sp. (ปริมาณเถ้าร้อยละ 5.42) มีปริมาณเถ้ามากกว่ากุ้งส้ม
ที่ผลิตโดยวิธีดั้งเดิม (ปริมาณเถ้าร้อยละ 2.94) ปริมาณเถ้าแสดงถึงองค์ประกอบของสารอนินทรีย์ที่
หลงเหลืออยู่จากการเผาไหม้ หรือปริมาณแร่ธาตุในอาหาร พบปริมาณเกลือในกุ้งส้มสูตรดั้งเดิม และ
สูตรที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 ร้อยละ 2.80±0.02 และ 3.09±0.17 ตามลำดับ ซึ่งใกล้เคียง
กับผลการสำรวจของวารุณี และคณะ (2527) พบว่ากุ้งส้มที่จำหน่ายในจังหวัดสงขลา ปัตตานี และตรัง 
มีปริมาณเกลือร้อยละ 3.06 3.46 และ 3.14 ตามลำดับ เกลือเป็นสิ่งสำคัญในการถนอมอาหารทำให้
ค่า Water activity ของอาหารลดลง นอกจากนี้เกลือยังเป็นสารที่มีค่าแรงดันออสโมติกสูง เมื่อใส่ลงใน
อาหารจะทำให้น้ำในอาหาร และน้ำในเซลล์จุลินทรีย์ถูกดึงออกมาทำให้จุลินทรีย์ไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้เนื่องจากเซลล์จุลินทรีย์เหี่ยว (plasmolysis) และที่สำคัญเกลือยังมีสมบัติในการ
คัดเลือกจุลินทรีย์โดยเฉพาะแบคทีเรียแลกติกสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มีความเข้มข้นของ
เกลือสูงแต่แบคทีเรียบางชนิดไม่สามารถทนได้ก็จะตายไป ในกระบวนการหมักกุ้งส้มโดยแบคทีเรีย
แลกติกมีการย่อยสลายโปรตีนในเนื้อกุ้ง น้ำในตัวกุ้งถูกดึงออกมาภายนอกจากอิทธิพลของเกลือ  
อีกทั้งยังมีการเติมน้ำแป้งในวันที่ 7 ของการหมักจึงมีผลให้ปริมาณเกลือในกุ้งส้มลดต่ำลงในวันที่ 10 
ของการหมัก จากการศึกษาปริมาณโปรตีนพบว่าในกุ้งส้มสูตรดั้งเดิมมีปริมาณโปรตีน (ร้อยละ
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11.61±0.08) ต่ำกว่าสูตรที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 (ร้อยละ10.01±0.05) ใกล้เคียงกับ
การศึกษาของวารุณี และคณะ (2557) พบว่ากุ้งส้มที่จำหน่ายในจังหวัดสงขลา ปัตตานี และตรัง 
มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 8.34 11.25 และ 11.35 ตามลำดับ ในสัตว์น้ำกุ้ง-ปู จะมีปริมาณโปรตนี ร้อยละ 
17-18 เมื่อเกิดการหมักโดยจุลินทรีย์เกิดการสลายตัวของโปรตีน และองค์ประกอบไนโตรเจนอื่น ๆ 
เนื่องจากกิจกรรมของแบคทีเรีย และเอนไซม์ในตัวกุ้งทำให้ปริมาณโปรตีนลดต่ำลง  

จากการศึกษาพบว่ากุ้งส้มที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(4.53±0.02) ต่ำกว่ากุ้งส้มสูตรดั้งเดิม (5.32±0.06) ความเป็นกรด-ด่างในกระบวนการหมักเกิดจาก
กิจกรรมของแบคทีเรียแลกติกที่อาจปะปนมากับวัตถุดิบ และจากหัวเชื้อที่เติมลงไปทำให้ค่ากรด-ด่าง
ลดลง เช่นเดียวกับในผลิตภัณฑ์นมหมัก ผักและผลไม้ดอง ผลิตภัณฑ์เนื้อและอาหารทะเลหมัก เกิด
การผลิตกรดอินทรีย์โดยเฉพาะกรดแลกติก (ปิ่นมณี, 2546) เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนได้
กำหนดให้กุ้งส้มมีค่าความเป็นกรด-ด่างไม่เกิน 4.6 ซึ่งค่ากรด-ด่างเป็นตัวบ่งชี้ความปลอดภัยสำหรับ
การบริโภค อาหารหมักที่มีค่ากรด-ด่างน้อยกว่า 4.6 จะสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่เป็น
สาเหตุของการเน่าเสียในอาหารและจุลินทรีย์ก่อโรคได้ จากรายงานของสิรินดา  และคณะ (2548) 
พบว่าค่า pH ที่ลดลงและปริมาณกรดทั ้งหมดที ่เพิ ่มขึ ้นในอาหารหมักขึ ้นอยู ่กับการเจริญของ
แบคทีเรียที่สร้างกรดในผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังพบว่ากุ้งส้มที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 มี
ค่าความเป็นกรดทั้งหมด (1.80±0.02) สูงกว่าความเป็นกรดทั้งหมดในกุ้งส้มสูตรดั้งเดิม (1.30±0.02) 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่ากรด-ด่าง มีความสัมพันธ์กับปริมาณกรดทั้งหมด สอดคล้องกับการศึกษาของผกาวดี 
(2559) ศึกษาผลของเกลือต่อการหมักกุ้งจ่อมที่เติมเกลือร้อยละ 5 7 และ 10 โดยหมักที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วัน พบว่ามีปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องขณะที่ค่า pH ลดลง
หลังจากการหมัก 5 วัน โดยกุ้งจ่อมที่เติมเกลือร้อยละ 5 มีปริมาณกรดทั้งหมดสูงสุด และมีค่า  pH 
ลดลงมากที่สุด ในการวิเคราะห์ส่วนประกอบโดยประมาณ (proximate analysis) ของตัวอย่าง
อาหารต้องมีการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน และเถ้า สำหรับคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดคือ
ส่วนที่เหลือโดยผลต่าง (by difference) (นิธิยา, 2554) ซึ่งจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีโดย
การศึกษาส่วนประกอบโดยรวมของกุ้งส้มพบว่าส่วนที่เหลือโดยผลต่างคือคาร์โบไฮเดรตเนื่องจากมี 
น้ำตาลจาก น้ำข้าวต้มสุกเป็นส่วนผสมในการผลิตกุ้งส้ม อีกทั้งเปลือกกุ้งเป็นคาร์โบไฮเดรตโมเลกุล
ใหญ่ (chitin) จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกุ้งส้มโดย Chaisri et al. (2557) พบว่ากุ้งส้ม
มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ในช่วง 9.60±0.21-13.16±0.17 ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของกุ้งส้มในแต่ละ
ท้องถิ่นจะมีความแตกต่างกันในเรือ่งของกระบวนการผลิต วัตถุดิบและชนิดของจุลินทรีย์ในธรรมชาติ
ที่มีบทบาทสำคัญในกระบวนการหมัก 

การติดตามจำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดในกุ้งส้มสูตรดั้งเดิม และสูตรที่มีการเติมหัวเชื้อพบว่า
จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดในกุ้งส้มสูตรดั้งเดิมมีจำนวนแบคทีเรีย (5.22±0.01 log10CFU/กรัม) มากกว่า
กุ้งส้มที่มีการเติมหัวเชื้อ (3.37±0.02 log10CFU/กรัม) สำหรับจำนวนแบคทีเรียแลกติกมีจำนวน
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องทั้งในกุ้งส้มสูตรดั้งเดิม (8.28±0.03 log10CFU/กรัม) และกุ้งส้มที่มีการเติมหัว
เชื้อ (9.96±0.05 log10CFU/กรัม) และเมื่อศึกษาจำนวนยีสต์ ราทั้งหมดในกุ้งส้มสูตรดั้งเดิมมีปริมาณ
ยีสต์ ราทั้งหมด (4.70±0.01 log10CFU/กรัม) สูงกว่ากุ้งส้มที่มีการเติมหัวเชื้อ (2.40±0.03 log10CFU/กรัม) 
จะเห็นได้ว่าจำนวนของจุลินทรีย์ทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับจำนวนแบคทีเรียแลกติกโดยในระยะต้น
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ของกระบวนการหมักกุ้งส้มจำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด และแบคทีเรียแลกติกมีการเพิ่มจำนวนขึ้นอย่าง
ต่อเนื ่องจนถึงระยะกลางของกระบวนการหมัก (วันที่ 5 ของการหมัก) หลังจากนั ้นจำนวนของ
แบคทีเรียทั้งหมดมีการลดจำนวนลงอย่างชัดเจน ในทางกลับกันจำนวนของแบคทีเรียแลกติกยังคงมีการ
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้น และยังสัมพันธ์กับปริมาณกรดทั้งหมด และความเป็นกรด -ด่างอีกด้วย เนื่องจาก
ในกระบวนการหมักเมื่อแบคทีเรียแลกติกเจริญเติบโตมีการผลิตกรดอินทรีย์ออกมาทำให้มีสภาวะ
เป็นกรดส่งผลให้สภาวะไม่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดอื่น  ๆ ทำให้มีจำนวน
จุลินทรีย์ลดลงสอดคล้องกับการศึกษาของจากการศึกษาของณัฐกฤตา และวนิดา (2559) พบว่า
จำนวนแบคทีเรียแลกติกในระหว่างการหมักปลาส้มจะมีจำนวนเพิ่มขึ้น แต่จำนวนจุลินทรีย์ที่ทำให้
อาหารเน่าเสีย (เช่น ยีสต์ และรา) และจุลินทรีย์ก่อโรคกลุ่มต่าง ๆ (Salmonella sp. S. aureus และ 
E. coli) กลับมีแนวโน้มที่ลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งปลาส้มที่มีการเติมกล้าเชื้อแบคทีเรียแลกติกลงไป  

แบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหารที่มีบทบาทสำคัญตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนกุ้งส้ม 
ได้แก่ Salmonella sp. S. aureus B. cereus C. perfringens และ E. coli จากการศึกษาพบว่าใน
การหมักกุ้งส้มสูตรดั้งเดิม และสูตรที่มีการเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 ไม่พบ Salmonella sp.  
S. aureus และ C. perfringens มีการตรวจพบ B. cereus และ E. coli อยู่ในระดับที่มีความปลอดภัย
ตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนกุ้งส้ม ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของจันทิมา และฐาปนี (2560) 
พบการปนเปื้อนของ B. cereus และ E. coli ในตัวอย่างกุ้งส้มที่จำหน่ายในจังหวัดนครศรีธรรมราช 
โดยยังอยู่ในระดับที่มีความปลอดภัยตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนกุ้งส้ม และจากการศึกษา
ของพิทยา และรัชนี (2560) พบว่าปริมาณของเชื้อโพรไบโอติกที่เติมลงไปในส่วนผสมของปลาส้ม 
มีผลต่อการลดลงของ B. subtilis โดยจะเห็นได้ว่าปลาส้มที่หมักโดยใช้เชื้อตามธรรมชาติมีจำนวน
ของ B. subtilis มากกว่า 3 log10CFU/กรัม ในขณะที่ปลาส้มที่หมักร่วมกับโพรไบโอติกทุกชุดการ
ทดลองมีจำนวนของ B. subtilis น้อยกว่า 3 log10CFU/กรัม ซึ ่งอัตราการลดลงของ B. subtilis  
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ตามปริมาณเชื้อโพรไบโอติกที่เติมลงไป และ
การศึกษาของผกาวดี (2559) พบการปนเปื้อนของ B. cereus 2.0 CFU/กรัม และ E. coli น้อยกว่า 
3.0 CFU/g ซึ่งการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก่อโรคมาจากความเป็นกรดที่เพิ่มมากขึ้น 
และมีผลทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดต่ำลง กรดอินทรีย์สามารถแพร่ผ่านไปในเซลล์เมมเบรนของ
แบคทีเรียจะเกิดการแตกตัวทำให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในไซโตพลาสซึมลดลงมีผลไปรบกวน
กระบวนการเมทาบอลิซึมของแบคทีเรีย นอกจากนี้ในระหว่างการหมักแบคทีเรียแลกติกยังสามารถ
สร้างแบคเทอริโอซินได้ซึ่งมีผลยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ก่อโรค  E. coli S. aureus B. cereus 
Vibrio parahaemolyticus และ Salmonella spp. ได้ (Hwanhlem et al., 2010) 
 
สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและคุณภาพทางจุลชีววิทยาของกุ้งส้มสูตรดั้งเดิม และ
สูตรที่ใช้ L. pentosus L35 เป็นหัวเชื้อพบว่ามีคุณภาพทางเคมีผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน
กุ้งส้ม การติดตามการเจริญของจุลินทรีย์ ยีสต์รา และแบคทีเรียแลกติก เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมัก 
พบว่ากุ้งส้มที่เติมหัวเชื้อมีจำนวนแบคทีเรียแลกติกเพิ่มขึ้นมากกว่าสูตรดั้งเดิม ส่งผลให้แบคทีเรีย
ทั้งหมด และยีสต์ราทั้งหมดลดจำนวนลง นอกจากนี้ยังพบว่ากุ้งส้มที่หมักด้วยสูตรดั้งเดิม และสูตรที่มี
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การเติมหัวเชื้อ L. pentosus L35 มีความปลอดภัยจากแบคทีเรียก่อโรคตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนกุ้งส้ม 
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การประเมินผลตอบแทนทางการเงินของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ภายใต้นโยบายสนับสนุนส่วนเพิ่มอัตราการรับซื้อไฟฟ้าโดยภาครัฐ 

Financial Return Assessment of Solar Power Plant  
under Subsidy Policy by Thai Government 
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บทคัดย่อ 
 

ประเทศไทยมีความต้องการเพิ่มกำลังการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ภายใน 
20 ปีข้างหน้า จากกำลังการผลิตที่ 2,663 เมกะวัตต์ ในปี พ.ศ. 2561 เป็น 15,574 เมกะวัตต์ ในปี 
พ.ศ. 2580 ดังนั้นรัฐบาลไทยจึงได้พยายามเพิ่มกำลังการผลิตโดยการออกนโยบายสนับสนุนทาง
การเงินในการรับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ประกอบด้วย มาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder 
ซึ่งยกเลิกไปแล้ว และมาตรการสนับสนุนรูปแบบ feed in tariff (FiT) ที่ใช้ในปัจจุบัน วัตถุประสงค์
ของงานวิจัยนี้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของมาตรการสนับสนุนของประเทศไทยโดยเปรียบเทียบ
ผลตอบแทนทางการเงินของโครงการ ได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และ
ระยะเวลาคืนทุน ผลการวิเคราะห์พบว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT เป็นกลไกที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด เนื่องจากสามารถช่วยให้ผลตอบแทนของโครงการมีกำไร ในขณะที่มาตรการสนับสนุนรูปแบบ 
FiT ใช้เงินสนับสนุนจากรัฐบาลน้อยกว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder ผลการวิเคราะห์มูลค่า
ปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนภายใน และระยะเวลาคืนทุน ของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 
1 เมกะวัตต์ ภายใต้มาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT มีค่าเท่ากับ 10,767,026 บาท 9 เปอร์เซ็นต์ และ 
10 ปี 1 เดือน ตามลำดับ โดยใช้เงินสนับสนุนจากรัฐบาล เท่ากับ 73,495,017 บาท 

 
คำสำคัญ: นโยบายสนับสนุนโดยภาครัฐ โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ผลตอบแทนทางการเงิน  
  

 
1 สาขาวิชานวัตกรรมชีวภาพ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 
* Corresponding author e-mail: tatcha.sampim@gmail.com 
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Abstract 
 

Over the next 20 years, Thailand wants to increase the amount of electricity 
generation capacity from the solar energy from 2,663 MW in 2018 to 15,574 MW in 
2037. Therefore, the Thai government has attempted to increase its capacity from 
solar energy by promoting subsidy programs including Adder program (old policy) and 
Feed in Tariff (FiT) program (current policy). The objective of this research was to 
examine the efficiency of subsidy programs used in Thailand by comparing the project 
financial return including net present value (NPV), internal rate of return (IRR), and 
payback period (PB). The results showed that the most cost-effective mechanism is 
the FiT program because it provided the profitable financial return while spending less 
money from the government subsidy than that of Adder program. Under FiT program, 
the NPV, IRR and PB of 1 MW solar power plant were 10,767,026 baht, 9 percent and 
10 years 1 month, respectively, with governmental subsidy about 73,495,017 baht. 
 
Keywords: governmental subsidy policy, solar power plant, financial return 
 
บทนำ 

ประเทศไทยมีการใช้งานจากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2530 
โดยช่วงเริ ่มต้นพลังงานแสงอาทิตย์ถูกใช้เพื่อวัตถุประสงค์ในการเป็นแหล่งพลังงานให้กับพื้นที่
ห่างไกลระบบสายส่งไฟฟ้าเข้าไม่ถึง ต่อมาด้วยสภาพสังคมที่เปลี่ยนแปลงไปประกอบกับเทคโนโลยี
ต่าง ๆ พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได้กลายมาเป็นพลังงาน
ทางเลือกของทุกพื้นที่อย่างแพร่หลาย เพื่อลดค่าใช้จ่ายจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลที่ต้องนำเข้าจาก
ต่างประเทศ รวมถึงสร้างความมั่นคงทางพลังงานเนื่องจากเป็นแหล่งพลังงานที่ไม่มีวันหมดสิ้น และ
เหตุผลด้านพลังงานสะอาดที่ไม่ก่อผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2561)  

การพัฒนาพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศไทยเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เป็นผลมาจากนโยบาย
ส่งเสริมการผลิตการใช้พลังงานทดแทน โดยเฉพาะการใช้งานจะอยู ่ในรูปของพลังง านไฟฟ้า 
(Chaichana et al., 2017) ประเทศไทยมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในรูปของพลังงานไฟฟ้า เพิ่มขึ้น
จาก 376.72 เมกะวัตต์ ในปี พ.ศ. 2555เป็น 1,298.51 เมกะวัตต์ ในปี พ.ศ. 2557 หรือเพิ่มขึ้นคิดเป็น 
300 เปอร์เซ็นต์ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) ต่อมาในปี พ.ศ.2560  
มีรายงานว่าประเทศไทยผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตพลังงานแสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 2,663.12 เมกะวัตต์ 
สะท้อนให้เห็นการเติบโตของการผลิตพลังงานแสงอาทิตย์เป็นไปอย่างรวดเร็ว (กรมพัฒนาพลั งงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2561) 

จากร่างแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ.2561-2580 (AEDP 2018) 
ได้กำหนดเป้าหมายพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ไว้ถึง 15,574 เมกะวัตต์ จะเห็นได้ว่า
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ประเทศไทยจำเป็นต้องเร่งการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เกือบ 13,000 เมกกะวัตต์ ภายใน
เวลา 20 ปี (สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2562)  

อย่างไรก็ตามการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ยังมีปัญหาอุปสรรคหลายประการ 
(Chires and Wongwises, 2016) โดยเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับนโยบายภาครัฐและการนำนโยบายสู่
การปฏิบัติ ยังไม่ครอบคลุมและไม่มีความชัดเจน รวมทั้งข้อกฎหมาย กฎระเบียบ และการบริหาร
จัดการระบบสายส่งไฟฟ้าที่ยังไม่เอื้อต่อการพัฒนาพลังงานทดแทน รวมถึงองค์กรของรัฐยังขาดความ
เป็นเอกภาพ จนส่งผลทำให้กระบวนการทำงานเกิดความล่าช้า และมีการแทรกแซงจากกลุ่ม
ผลประโยชน์ (ชาณิกา, 2559) นอกจากนี้การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มีต้นทุนสูงที่สุด 
เท่ากับกับ 322.30 บาทต่อหน่วย เมื่อเทียบกับพลังงานทดแทนรูปแบบอื่น ๆ (กระทรวงพลังงาน, 
2558) 

ในช่วงเวลาที่ผ่านมาหน่วยงานภาครัฐ อาทิเช่น กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และสำนักงานส่งเสริมการลงทุนได้ร่วมกันออกมาตรการต่าง ๆ เพื่อ
สนับสนุน ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนให้เพิ่มขึ้นเป็นไปตามแผนที่วางไว้ ทั้งในรูปแบบ
ของการยกเว้นภาษี การสนับสนุนงบประมาณแบบให้เปล่า การสนับสนุนข้อมูล การจัดหาแหล่ง
เงินกู้ดอกเบี้ยต่ำ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ่มอัตราการรับซื้อไฟฟ้าที่ผลิตจากแหล่งพลังงานทดแทน 
(ปฐมทัศน์, 2553; Cory et al., 2009; Boomsma et al., 2012) มาตรการเหล่านี้ถือเป็นปัจจัย
สำคัญในการช่วยลดความเสี่ยงจากต้นทุนที่สูง และความไม่แน่นอนด้านต่าง ๆ ต่อผลตอบแทนใน
การลงทุนในโครงการพลังงานแสงอาทิตย์ (Mitchell and Connor, 2012) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเปรียบเทียบมาตรการสนับสนุนโดยภาครัฐทั้งที่ผ่านมาและที่ใช้ในปัจจุบันที่มี
ผลต่อผลตอบแทนโครงการพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุง
มาตรการสนับสนุนโดยภาครัฐให้มีความเหมาะสม เป็นธรรมทั้งต่อผู้ลงทุนในโครงการโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์และรัฐบาล  

 
วิธีดำเนินการวิจัย 

1. สมมติฐานโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์
    โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ในการวิจัยเป็นโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (very small 

power producer, VSPP) ขนาด 1 เมกะวัตต์ ซึ่งอ้างอิงรายละเอียดต่าง ๆ จากงานวิจัยของอรรถพล, 
2558 ดังตารางที่ 1 โดยพื้นที่ตั้งโรงไฟฟ้าไม่ได้อยู่ในจังหวัดยะลา ปัตตานี นราธิวาส และ 4 อำเภอ
ในจังหวัดสงขลา ได้แก่ อ.จะนะ อ.เทพา อ.สะบ้าย้อย และ อ.นาทวี 
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ตารางที่ 1 สมมติฐานโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
รายละเอยีดสมมติฐานโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยท์ี่ใช้ในการศึกษา 

1. กำลังการผลิต 
2. ค่าความเข้มรังสีของดวงอาทิตย์เฉลี่ยทั้งป ี

1 เมกะวตัต์ 
18.455 เมกะจลูต่อตารางเมตร* 

3. พลงังานไฟฟ้าที่ผลิตได้ 1,845,360 กิโลวัตต์-ชั่วโมง (หน่วย) ต่อป ี
4. ระยะเวลาในการสนับสนุนโครงการ 25 ป ี
5. อตัราเสื่อมสภาพของเซลล์ 0.64 เปอร์เซ็นต์ต่อปี 
6. ต้นทุนกอ่สร้าง 76,286,135 บาท 
7. ค่าดูแลรกัษาอุปกรณ์  444,000 บาทต่อป ี
8. ค่าใช้จ่ายดำเนินการ  840,000 บาทต่อป ี
9. สัดส่วนหนีต้อ่ทุน 75:25 
10. อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ (MLR-1) 4.5 บาทต่อป ี
11. ระยะเวลาชำระเงินกู ้ 10 ป ี
12. อัตราการเพิ่มขึ้นของค่าดแูลรักษาอุปกรณ์  

และค่าใช้จ่ายดำเนินการ 
3 เปอร์เซ็นต์ต่อปี 

13. รับการสนบัสนุนด้านภาษีจาก BOI ปีที่ 1 - 8 อัตราภาษี 0 เปอร์เซน็ต์ 
ปีที่ 9 - 25 อตัราภาษี 30 เปอร์เซ็นต ์

14. อัตราคิดลดเนื่องจากเงินเฟอ้ 3 เปอร์เซ็นต ์
 

หมายเหต:ุ อ้างอิงจากงานวิจัยของอรรถพล (2558) และ Peerapong and Limmeechokchai (2014) 
 

2. ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบการสนับสนุนพลังงานแสงอาทติย์ 
    ประเทศไทยได้ออกมาตรการส่งเสริมการรับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนมาแล้วด้วยกัน 

2 รูปแบบ ได้แก่ 1) รูปแบบ Adder และ 2) รูปแบบ FiT (Pita et al., 2015) เพื ่อประเมินผลของ
มาตรการสนับสนุนโดยภาครัฐต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ดังนั้นต้องทำการ
สร้างสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบการสนับสนุนพลังงานแสงอาทิตย์ทั้ง 2 รูปแบบ ดังนี้ 

    2.1 ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบ Adder มาตรการส่งเสริมการรับซื้อไฟฟ้า
จากพลังงานหมุนเวียนรูปแบบ Adder ได้กำหนดอัตรารับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สำหรับ
ผู้ผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก (VSPP) ดังตารางที่ 2  



130      วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 39 No. 1 January – June 2020 

 

ตารางที่ 2 อัตรารับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในรูปแบบ Adder ประกาศใช้ในปี พ.ศ. 2550  
กำลังการผลิต 
(เมกะวัตต์) 

อัตรารับซื้อไฟฟ้า 
(บาทต่อหน่วย) 

ระยะเวลาสนับสนุน 
(ปี) 

อัตรารับซื้อไฟฟ้าพิเศษ* 
(บาทต่อหน่วย) 

ไม่เกิน 1 เมกะวัตต ์ 8 10 1.50 
 

หมายเหตุ: * สนับสนุนตลอดอายุโครงการในพื้นที่จังหวัดยะลา ปัตตานี นราธิวาส และ 4 อำเภอใน 
 จังหวัดสงขลา ได้แก่ อ.จะนะ อ.เทพา อ.สะบ้าย้อย และ อ.นาทวี 

 
    จากมาตรการการสนับสนุนรูปแบบ Adder ปริมาณเงินสนับสนุนแปรผันตรงกับอัตรารับ

ซื้อไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ และระยะเวลาสนับสนุน โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ของปริมาณเงินที่สนับสนุน (Sampim and Kokkaew, 2013) ได้ดังสมการที่ 1 

SAd = RAd x (Q x t)                                          (1) 
    โดยที่ SAd =   เงินสนับสนุนโดยรูปแบบ Adder (บาท) 
     RAd  =   อัตรารับซื้อไฟฟ้าโดยรูปแบบ Adder (บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
     Q =   พลังงานไฟฟ้าที่ผลิต (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
     t =   ระยะเวลาสนับสนุน (ปี) 
    2.2 ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของรูปแบบ FiT ปัจจุบันได้มีการประกาศยกเลิก

มาตรการการสนับสนุนรูปแบบ Adder ไปแล้ว เมื่อปี พ.ศ. 2558 โดยเปลี่ยนมาใช้มาตรการการ
สนับสนุนรูปแบบ FiT ซึ่งมีอัตรารับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สำหรับผู้ผลิตไฟฟ้าพลังงาน
หมุนเวียนขนาดเล็กมาก (very small power producer, VSPP) ดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 อัตรารับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในรูปแบบ FiT ประกาศใช้ในปี พ.ศ. 2558  

กำลังการผลิต 
(เมกะวัตต์) 

อัตรารับซื้อไฟฟ้า 
 (บาทต่อหน่วย) 

ระยะเวลา
สนับสนุน (ปี) 

อัตรารับซื้อไฟฟ้าพิเศษ* 
(บาทต่อหน่วย) 

ติดตั้งบนพื้นดิน ทุกขนาด 5.66 25 0.50 
 

หมายเหตุ: * สนับสนุนตลอดอายุโครงการในพื้นที่จังหวัดยะลา ปัตตานี นราธิวาส และ 4 อำเภอใน 
 จังหวัดสงขลา ได้แก่ อ.จะนะ อ.เทพา อ.สะบ้าย้อย และ อ.นาทวี 

 
    จากมาตรการการสนับสนุนรูปแบบ FiT ดังตารางที่ 3 ปริมาณเงินสนับสนุนที่ได้รับแปร

ผันตรงกับอัตราการสนับสนุน พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ และระยะเวลาสนับสนุน โดยสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของปริมาณเงินที่สนับสนุน (Sampim and Kokkaew, 2017) ได้ดัง
สมการที่ 2 

SFiT = RFiT x (Q x t)                                          (2) 
    โดยที่ SFiT =   เงินสนับสนุนโดยรูปแบบ FiT (บาท) 
 RFiT  =   อัตรารับซื้อไฟฟ้าโดยรูปแบบ FiT (บาทต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
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 Q =   พลังงานไฟฟ้าที่ผลิต (กิโลวัตต์-ชั่วโมง) 
 t =   ระยะเวลาสนับสนุน (ปี) 
3. การวิเคราะห์ผลตอบแทนทางการเงินโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
    ผลตอบแทนทางการเงินของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะเป็นไปตาม

ลักษณะของกระแสเงินสดของโครงการ ซึ่งแบ่งออกเป็นกระแสเงินสดรับ (cash flow in) กับกระแส
เงินสดจ่าย (cash flow out) (Tongsopit et al., 2019) ในการศึกษานี้ทำการวิเคราะห์ผลตอบแทน
ทางการเงินของโครงการด้วยเครื่องมือทางการเงิน ได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนของ
โครงการ และระยะเวลาการคืนทุน (บดินทร์ และคณะ, 2562) 

    3.1 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (net present value, NPV) คือ มูลค่าปัจจุบันของกระแสเงินสด
ของโครงการ สามารถวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิได้ดังสมการที่ 3 โดยหากค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิ
มากกว่าศูนย์ แสดงว่าเป็นโครงการที่สมควรจะดำเนินการเนื่องจากมีผลตอบแทนเมื่อเปรียบเทียบ ณ 
ปัจจุบันมากกว่าค่าใช้จ่าย แต่ในทางตรงกันข้ามหากมูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าน้อยกว่าศูนย์ แสดงว่า
เป็นโครงการที่ไม่น่าจะลงทุน เนื่องจากมีผลตอบแทนเมื่อเปรียบเทียบ ณ ปัจจุบันน้อยกว่าค่าใช้จ่าย 

NPV = -C0 +   
T

(i=1)

(Bi – Ci )

(1 + r) i         (3) 
    โดยที่ Co =   เงินลงทุนเริ่มแรก (บาท) 
 B  =   ผลตอบแทนที่เกิดขึ้นในแต่ละปี (บาท) 
 C =   ต้นทุนที่เกิดขึ้นในแต่ละปี (บาท) 
 r =   อัตราคิดลด (ร้อยละ) 
 T =   ระยะเวลาสนับสนุน (ปี) 
    3.2 อัตราผลตอบแทนของโครงการ (internal rate of return, IRR) คือ อัตราดอกเบี้ย

เงินกู้ที่ทำให้ค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิ มีค่าเท่ากับศูนย์ สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 4 ดังนั้นอัตรา
ผลตอบแทนของโครงการ จึงได้แก่อัตราดอกเบี้ยที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันเท่ากับศูนย์ ซึ่งหากว่าอัตรา
ดอกเบี้ยเงินกู้ ณ สถานการณ์ปัจจุบันสูงกว่าค่าอัตราผลตอบแทนของโครงการที่คำนวณได้ ก็ไม่
สมควรที่จะลงทุนโครงการดังกล่าว ในทางตรงกันข้ามหากอัตราดอกเบี้ยเงินกู้ ณ สถานการณ์
ปัจจุบันยิ่งต่ำกว่าค่าอัตราผลตอบแทนของโครงการที่คำนวณได้มากเท่าไร แสดงว่าเป็นโครงการที่ให้
ผลตอบแทนมากขึ้นตามลำดับ 

                        

   
T

(i=1)

(Bi )

(1 + r) iB
C

ratio =
T

(i=1)

(Ci )

(1 + r) i
   

                     (4) 
 

    โดยที่ B  =   ผลตอบแทนที่เกิดขึ้นในแต่ละปี (บาท) 
 C =   ต้นทุนที่เกิดขึ้นในแต่ละปี (บาท) 
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 r =   อัตราคิดลด (ร้อยละ) 
 T =   ระยะเวลาสนับสนุน (ปี) 
    3.3 ระยะเวลาการคืนทุน (pay back period, PB) คือ ระยะเวลาที่รายได้หลังจากหัก

ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ สามารถนำไปชำระเงินที่ใช้ลงทุนในการพัฒนาโครงการได้ครบถ้วน 
สามารถวิเคราะห์ดังสมการที่ 5 โดยส่วนใหญ่ใช้นับเป็นจำนวนปี โครงการที่มีระยะเวลาคืนทุนสั้นจะ
เป็นโครงการที่ดีกว่าโครงการที่มีระยะคืนทุนยาว โดยทฤษฎีระยะเวลาคืนทุนจะต้องไม่นานกว่าอายุ
การใช้งานของโครงการ แต่ในภาคปฏิบัติแล้ว ระยะเวลาคืนทุนของโครงการขนาดใหญ่จะยอมรับกัน
ที่ 7-10 ปี 

               =                  
                                                             (5) 

 
ผลการวิจัย 

1. การวิเคราะห์ผลตอบแทนโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
    กระแสเงินสดของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบด้วย ส่วนที่ 1 กระแส

เงินสดรับ ได้แก่ รายได้จากการขายไฟฟ้า เงินลงทุนส่วนเจ้าของ เงินลงทุนส่วนหนี้สิน ส่วนเพิ่มอัตรา 
รับซื้อไฟฟ้าจากภาครัฐ และส่วนที่ 2 กระแสเงินสดจ่าย ได้แก่ ค่าลงทุนก่อสร้างโครงการ ค่าดำเนินการ 
ค่าบำรุงรักษา ค่าผ่อนชำระเงินต้นและดอกเบี้ย และค่าชำระภาษี โดยเมื่อหักลบกระแสเงินสดรับกับ
กระแสเงินสดจ่ายจะมีค่าเท่ากับกระแสเงินปลอดพันธะของโครงการ (free cash flow to equity) 
ดังภาพที่ 1 
 

กระแสเงินสดรับ

รายได้จากการขายไฟฟ้า
เงินทุนจากท้ังเจ้าของและเจ้าหน้ี
ส่วนเพ่ิมอัตรารับซ้ือไฟฟ้าจากภาครัฐ

กระแสเงินสดจ่าย

ค่าลงทุนก่อสร้างโครงการ
ค่าด าเนินการและบ ารุงรักษา
ค่าช าระเงินต้นและดอกเบ้ีย
ค่าช าระภาษี

กระแสเงินสดปลอดพันธะ
ของโครงการ

-+

 

ภาพที่ 1 กระแสเงินสดของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์ 
 

    การวิเคราะห์กระแสเงินสดปลอดพันธะของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ไม่ได้
รับการสนับสนุนจากภาครัฐ พบว่าโครงการมีกระแสเงินปลอดพันธะเข้าโครงการต่ำมีความเสี่ยงสูง
ต่อการดำเนินโครงการขาดทุน เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรการสนับสนุนโดยภาครัฐทั้งรูปแบบ Adder 
และ FiT พบว่าในช่วงปีที่ 1 ถึงปีที่ 10 กระแสเงินสดปลอดพันธะของโครงการภายใต้มาตรการ
สนับสนุนรูปแบบ Adder มีค่าสูงกว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT แต่เมื ่อสิ ้นสุดระยะเวลา
สนับสนุนในรูปแบบ Adder ในปีที่ 11 กระแสเงินสดปลอดพันธะของโครงการภายใต้มาตรการ
สนับสนุนรูปแบบ FiT จะกลับมามีค่าสูงกว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder จนสิ้นสุดโครงการ 
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ดังภาพที่ 2 ดังนั้นจะเห็นได้ว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder จะส่งผลให้โครงการมีกระแสเงิน
สดปลอดพันธะสูงใน 10 ปีแรก แต่มาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT จะส่งผลให้โครงการมีกระแสเงิน
สดปลอดพันธะเฉลี่ยไม่แตกต่างกันตลอดทั้งอายุของโครงการ 

 
 

ภาพที่ 2 กระแสเงินสดปลอดพันธะของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ในกรณีไม่รับการ 
 สนับสนุนและกรณีรับการสนับสนุนจากมาตรการ Adder และ FiT 

  
    จากการนำรายได้สุทธิมาวิเคราะห์ผลตอบแทนโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  

ด้วยเครื่องมือทางการเงิน ได้แก่ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราตอบแทนภายใน และระยะเวลาคืนทุน  ดัง
ตารางที่ 3 พบว่าโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถดำเนินการโดยไม่รับการสนับสนุน
จากภาครัฐได้เนื่องจากมูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการมีค่าเป็นลบ (ธนาพล, 2558) เมื่อโครงการ
ได้รับการสนับสนุนจากภาครัฐส่งผลให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นบวก โดยโครงการภายใต้มาตรการ
สนับสนุนรูปแบบ Adder มีมูลค่าปัจจุบัน อัตราผลตอบแทนภายใน และระยะเวลาคืนทุน เท่ากับ 
62,201,021 บาท 24 เปอร์เซ็นต์ และ 3 ปี 1 เดือน ตามลำดับ ซึ่งผลตอบแทนสูงกว่ามาตรการ
สนับสนุนรูปแบบ FiT ที่มีมูลค่าปัจจุบัน อัตราผลตอบแทนภายใน และระยะเวลาคืนทุน เท่ากับ 
10,767,026 บาท 9 เปอร์เซ็นต์ และ 10 ปี 1 เดือน  
 
ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ผลตอบแทนโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

รูปแบบมาตรการ 
มูลค่าปัจจุบันสทุธิ* 

(NPV) (บาท) 
อัตราผลตอบแทนภายใน 

(IRR) (เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลาคืนทุน 

(PB) (ปี) 
ไม่มีการสนับสนุน -35,741,392 - - 
รูปแบบ Adder 62,201,021 24 3 ปี 1 เดือน 
รูปแบบ FiT 10,767,026 9 10 ปี 1 เดือน 

 

หมายเหตุ: * อตัราคิดลดในการคำนวณมูลค่าปัจจุบันสุทธิ เท่ากับ 7 เปอร์เซน็ต์ (พวงทอง, 2561) 
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2. การวิเคราะห์รูปแบบมาตรการการสนับสนุนโดยภาครัฐต่อการจัดการความเสี่ยงของ
โครงการ 

    ทำการวิเคราะห์ความเสี่ยงที่ส่งผลให้โครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีมูลค่า
ปัจจุบันสุทธิเป็นลบ โดยพิจารณากระแสเงินสดไหลออกของโครงการซึ่งประกอบด้วย ค่าชำระภาษี 
ค่าชำระหนี้ และค่าดำเนินการงานและบำรุงรักษา พบว่าในช่วงปีที่ 1-9 ของโครงการจะมีความเสี่ยง
สูงเนื่องจากค่าชำระหนี้มีค่าสูง อย่างไรก็ตามรัฐบาลได้ออกมาตรการทางภาษีเพื่อพยายามลดความ
เสี่ยงดังกล่าว โดยการงดเว้นภาษีในช่วง 8 ปีแรก แต่พบว่ายังไม่เพียงพอที่จะทำให้ผลตอบแทน
โครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นบวก โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาในปีที่ 9 พบว่าผลดำเนินการ
ของโครงการมีรายจ่ายมากกว่ารายได้ ส่งผลให้โครงการประสบปัญหาการขาดทุน ดังภาพที่ 3 ดังนั้น
จึงสรุปได้ว่าในการดำเนินการของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงแรกจะมีความเสี่ยงสูง
กว่าช่วงหลังเนื่องจากภาระการชำระหนี้สินของเงินลงทุนโครงการ 

 
 

ภาพที่ 3 กระแสเงินสดรับและจ่ายโครงการโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ 
 

    การวิเคราะห์รูปแบบมาตรการการสนับสนุนโดยภาครัฐ พบว่ามาตรการสนับสนุน
รูปแบบ Adder จะสนับสนุนเงินปริมาณสูงมากเฉลี่ยประมาณ 14 ล้านบาทต่อปี โดยจะสนับสนุน
เป็นเวลา 10 ปี ซึ่งต่างจากมาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT ที่สนับสนุนเงินเฉลี่ยประมาณ 4 ล้านบาท
ต่อปี โดยสนับสนุนตลอดระยะเวลา 25 ปี ที่โครงการดำเนินการ ดังภาพที่ 4 จะเห็นได้ว่ามาตรการ
สนับสนุนรูปแบบ Adder มีรูปแบบการสนับสนุนเงินได้สอดคล้องกับความเสี่ยงโครงการมากกว่า
มาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT โดยเน้นการสนับสนุนในช่วงแรกของโครงการซึ่งมีความเสี่ยงสูงกว่า
ช่วงหลังดังที่กล่าวไปแล้วนั้น ซึ่งสัมพันธ์กับผลตอบแทนโครงการที่พบว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ 
Adder ให้ผลตอบแทนต่อโครงการสูงกว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT 
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ภาพที่ 4 จำนวนเงินทีใ่ช้สนับสนุนโครงการภายใตรู้ปแบบมาตรการการสนับสนุน Adder และ FiT   
 
3. การวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ้มค่าของมาตรการการสนับสนุนโดยภาครัฐ 
    จากการวิเคราะห์ผลตอบแทนโครงการ และรูปแบบการจ่ายเงินสนับสนุนโครงการ

โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถสรุปได้ว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder ส่งผลต่อ
ผลตอบแทนของโครงการสูงกว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ที่ได้
เป็นเพียงแค่การคิดผลได้ โดยยังไม่ได้คำนึงถึงต้นทุนของรัฐบาลที่สูญเสียไปกับการสนับสนุนโครงการ 
ดังนั้นจึงต้องทำการวิเคราะห์ต้นทุนเพื่อเปรียบเทียบความคุ้มค่าของมาตรการการสนับสนุนโดย
ภาครัฐด้วย 

    การวิเคราะห์ต้นทุนและความคุ ้มค่าของมาตรการการสนับสนุนโดยภาครัฐ พบว่า
มาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder ใช้เงินสนับสนุนคิดเป็นมูลค่าปัจจุบันสุทธิในการสนับสนุนโดย
ภาครัฐต่อโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 1 เมกะวัตต์ เท่ากับ 121 ,748,013.48 บาท ในขณะที่
มาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT ใช้เงินสนับสนุนคิดเป็นมูลค่าปัจจุบันสุทธิในการสนับสนุนโดยภาครัฐ
ต่อโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 1 เมกะวัตต์ เท่ากับ 73,495,017.79 บาท ดังตาราง 4 ดังนั้นหาก
มองในมุมของรัฐบาลพบว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT กลับมีความคุ้มค่ามากกว่ามาตรการ
สนับสนุนรูปแบบ Adder เนื่องจากไม่เพียงแต่ใช้เงินสนับสนุนน้อยกว่าเท่านั้น แต่ยังสามารถสร้าง
ผลตอบแทนที่คุ้มค่าแก่การลงทุนในโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ตารางที่ 4 มูลค่าปัจจุบันสุทธิในการสนับสนุนโดยภาครัฐต่อโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด  1  
 เมกะวัตต์ 

รูปแบบมาตรการ มูลค่าปัจจุบันสทุธิในการสนับสนุนโดยภาครัฐต่อโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด 1 เมกะวัตต ์(บาท) 

ไม่มีการสนับสนุน - 
รูปแบบ Adder   121,748,013 
รูปแบบ FiT 73,495,017 

 
อภิปรายผลการวิจัย  

จากผลการวิจัย หากไม่มีมาตรการสนับสนุนส่วนเพิ่มอัตรารับซื้อไฟฟ้าจากภาครัฐ โครงการ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นลบ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ธนาพล 
(2558) คือโครงการจะประสบปัญหาการขาดทุน ส่งผลให้ไม่สามารถดึงดูดนักลงทุนให้มาลงทุนใน
โครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ดังนั้นเพื่อให้ปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานแสงอาทิตย์
เป็นไปตามเป้าหมายที่กำหนดไว้ รัฐบาลจึงจำเป็นต้องออกมาตรการสนับสนุนในช่วงเริ่มต้นเนื่องจาก
เทคโนโลยีที่ใช้ยังมีราคาสูง  

รัฐบาลเริ่มต้นออกนโยบายเพื่อกระตุ้นการลงทุนในโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
โดยออกมาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder แม้ว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder จะช่วยเพิ่ม
ผลตอบแทนเป็นอย่างมากให้แก่โครงการก็ตาม แต่ก็เป็นการเพิ่มภาระการจ่ายเงินในการสนับสนุน  
ในปริมาณที่สูงมากเช่นกัน จนถือได้ว่ารัฐบาลกำลังสนับสนุนโครงการมากจนเกินความจำเป็น 

จากสาเหตุดังกล่าวรัฐบาลจึงได้ปรับนโยบายโดยเปลี่ยนมาใช้มาตรการสนับสนุนรูปแบบ 
FiT ซึ่งสามารถลดภาระในการสนับสนุนโดยที่โครงการยังคงดำเนินการได้อย่างมีผลกำไร จะเห็นได้
ว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT มีความเป็นธรรมต่อทั้งโครงการและรัฐบาลกวา่มาตรการสนับสนนุ
รูปแบบ Adder นอกจากนี้แล้วมาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT ยังเปิดให้มีการยื่นอัตราราคารับซื้อ
ไฟฟ้าจากโครงการ โดยรัฐบาลจะรับซื้อไฟฟ้าจากโครงการที่ยื ่นอัตรารับซื้อไฟฟ้าที่ต่ำกว่าก่อน  
ซึ่งกลไกดังกล่าวเป็นส่งเสริมให้เกิดการแข่งขันในตลาด ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ในอนาคตลดลง จนรัฐบาลอาจไม่ต้องแบกรับภาระสนับสนุนต่อไปในอนาคต 

อย่างไรก็ตามมาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT ยังมีข้อจำกัดที่สำคัญ เนื่องจากหลักการ
สนับสนุนเงินแก่โครงการควรมีรูปแบบการจ่ายเงินที่สัมพันธ์กับความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจริง กล่าวคือ  
ถ้าช่วงใดโครงการมีความเสี่ยงสูงรัฐบาลควรสนับสนุนเงินในปริมาณมาก ในทางตรงข้ามถ้าหากช่วงใด
โครงการไม่มีความเสี่ยงรัฐบาลควรงดการสนับสนุนเงินในช่วงเวลานั้น แต่มาตรการสนับสนุนรูปแบบ 
FiT จะสนับสนุนเงินตามปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตซึ่งมีค่าคงที่ตามสัญญาซื้อขายไฟฟ้ากับการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทย ดังนั้นแนวทางในการออกแบบนโยบายในอนาคต รัฐบาลควรคำนึงถึงความเสี่ยง 
ที่เกิดขึ้นจริงของโครงการ ซึ่งความเสี่ยงของพลังงานทดแทน อาทิเช่น พลังงานชีวมวล พลังงานลม 
พลังงานแสงอาทิตย์ จะมีรูปแบบที่ต่างกัน หากรัฐบาลสามารถสนับสนุนเงินแก่โครงการโดยสัมพันธ์
กับความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจริงของพลังงานทดแทนแต่ละประเภทได้ จะเป็นการพัฒนารูปแบบการ
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สนับสนุนโครงการโรงไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนได้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น (Sampim and Kokkaew, 2017; 
Tongsopit, 2015) 
 
สรุปผลการวิจัย  

ผลตอบแทนของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ในกรณีไม่รับการสนับสนุนจาก
ภาครัฐ มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ เท่ากับ -35,741,392 บาท โดยเฉพาะในปีที่ 9 พบว่าผลดำเนินการของ
โครงการประสบปัญหาการขาดทุน ในกรณีที่รัฐใช้มาตรการสนับสนุนรูปแบบ Adder ที่ยกเลิกไปแลว้ 
ผลตอบแทนของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ เท่ากับ 62,201,021 
บาท มีอัตราผลตอบแทนภายใน เท่ากับ 24 เปอร์เซ็นต์ และมีระยะเวลาคืนทุน เท่ากับ 3 ปี 1 เดือน 
โดยใช้เงินสนับสนุนจากรัฐบาลตลอดโครงการเป็นจำนวน 121 ,748,013 บาท ในกรณีที ่รัฐใช้
มาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT ในปัจจุบัน ผลตอบแทนของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
มีมูลค่าปัจจุบันสุทธิ เท่ากับ 10,767,026 บาท มีอัตราผลตอบแทนภายใน เท่ากับ 9 เปอร์เซ็นต์ และ
มีระยะเวลาคืนทุน เท่ากับ 10 ปี 1 เดือน โดยใช้เงินสนับสนุนจากรัฐบาลตลอดโครงการเป็นจำนวน 
73,495,017 บาท การเปลี่ยนมาตรการสนับสนุนจากรูปแบบ Adder เป็นรูปแบบ FiT สามารถลดภาระ 
การใช้เงินภาษีของส่วนรวมในการสนับสนุนโครงการพลังงานทดแทนของรัฐบาลลดลงประมาณ 50 
เปอร์เซ็นต์ และแม้ว่าจะทำให้ผลตอบแทนของโครงการลดลงไปด้วยแต่ก็ไม่ส่งผลให้โครงการมีมูลค่า
ปัจจุบันสุทธิเป็นลบหรือขาดทุนแต่อย่างใด ถือได้ว่ามาตรการสนับสนุนรูปแบบ FiT ช่วยสร้างความ
เป็นธรรมในการการรับซื้อไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนได้ดีขึ้น 
 
ข้อเสนอแนะ 

การศึกษานี้ใช้แบบจำลองทางการเงินของโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เป็นข้อมูล
ทุติยภูมิ หากมีการศึกษาครั้งต่อไปควรรวบรวมข้อมูลที่เป็นปฐมภูมิเพื่อทราบถึงสถานการณ์จริงใน
การดำเนินงานโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในประเทศไทย 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราชในการสนับสนุนทรัพยากรต่าง ๆ ในการ
ทำงานวิจัยจนสำเร็จไปได้ด้วยดี 
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คำแนะนำในการเตรียมต้นฉบับสำหรับผู้เขียน 
เพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิชชา มหาวิทยาลยัราชภัฏนครศรีธรรมราช 
 

วารสารวิชชา เป็นวารสารวิชาการของมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช ซึ่งขอบเขต
ของบทความวิจัย/บทความวิชาการที่ลงตีพิมพ์ในวารสารวิชชา (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) 
ประกอบด้วย ด้านวิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์ประยุกต์ เทคโนโลยี
อุตสาหกรรม และวิศวกรรมศาสตร์ ซึ่งมีกำหนดตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ คือ ฉบับที่ 1 ในเดือนมกราคม-
มิถุนายน และฉบับที่ 2 ในเดือนกรกฎาคม-ธันวาคม วารสารวิชชามีวัตถุประสงค์เพื่อตีพิมพ์เผยแพร่ 
1) บทความวิจัย (research article) 2) บทความวิชาการหรือบทความปริทัศน์ (review article) 
และ 3) บทความวิจารณ์หนังสือ (book review) ของคณาจารย์และนักศึกษาทั้งภายในมหาวิทยาลัย
ราชภัฏนครศรีธรรมราช และผู้เขียนภายนอก นักวิชาการทั่วไป และปราชญ์ชาวบ้าน  

ผลงานที่ได้รับการพิจารณาลงตีพิมพ์ในวารสารวิชชา “ต้องไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ที่ใด 
มาก่อน” พร้อมทั้งได้รับการพิจารณาจากผู้ประเมินอิสระ (peer review) ในสาขาที่เกี่ยวข้องและ
ได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ ทั้งนี้ บทความอาจถูกดัดแปลง แก้ไขคำ สำนวน รูปแบบ
การอ้างอิง รูปแบบการนำเสนอ และอื่น ๆ (ซึ่งไม่เกี่ยวกับเนื้อหาหรือสาระสำคัญ) ตามที่กอง
บรรณาธิการเห็นสมควร และผู้เขียนต้องรับผิดชอบในเนื้อหาของบทความ โดยกองบรรณาธิการ
วารสารวิชชา และมหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช ไม่จำเป็นต้องรับผิดชอบใด ๆ 
 
การเตรียมต้นฉบับ 

1. ต้นฉบับ  
- พิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ 
- การใช้ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำศัพท์และการเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตาม

หลักของราชบัณฑิตยสถาน ควรหลีกเลี่ยงการเขียนภาษาอังกฤษปนกับภาษาไทยในข้อความ ยกเว้น
กรณีจำเป็น เช่น ศัพท์ทางวิชาการที ่ไม่มีคำแปลหรือคำที ่ใช้แล้วทำให้เข้าใจง่ายขึ ้น คำศัพท์
ภาษาอังกฤษที่เขียนปนภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ  

- สำหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษควรได้รับการตรวจสอบความถูกต้องด้านการใช้ภาษา
จากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาเป็นเบื้องต้นก่อน 

- ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 15 หน้า รวมตาราง ภาพและเอกสารอ้างอิง ควร
ระบุเลขหน้าให้ชัดเจนและจัดให้อยู่ในรูปแบบเดียวกันทั้งฉบับ 
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2. รายละเอียดตัวอักษรและรูปแบบการพิมพ์ 
- จัดพิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word ขนาดของต้นฉบับใช้กระดาษขนาด 

Executive (18.41 × 26.67 เซนติเมตร)  
- ตั้งค่าหน้ากระดาษสำหรับการพิมพ์  
  ด้านบน  2.5 เซนติเมตร ด้านล่าง 2.5 เซนติเมตร 
  ด้านซ้าย 2.3 เซนติเมตร ด้านขวา 2.5 เซนติเมตร 
- พิมพ์คอลัมน์เดียวกระจายเต็มบรรทัด 
- ตัวอักษร TH Sarabun PSK ขนาดตัวอักษร 15 
- ควรตั้งค่ากำหนดเลขบรรทัดไว้ด้านซ้าย 

3. ส่วนประกอบในบทความ 
3.1 บทความวิจัย เป็นการนำเสนอผลงานวิจัยที ่เสร็จสมบูรณ์แล้วซึ่ งผู ้เขียนได้

ดำเนินการด้วยตนเอง 
3.1.1 ส่วนประกอบตอนต้น 

- ชื่อเรื่อง (title) ควรสั้น กะทัดรัด ไม่ยาวจนเกินไป ให้เขียนชื่อเรื่องเป็น
ภาษาไทยก่อนแล้วตามด้วยภาษาอังกฤษในบรรทัดถัดไป 

- ช ื ่อผ ู ้ เข ียนบทความ (authors and co-authors) ให้ระบุช ื ่อเต ็ม-
นามสกุลเต็มทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ สำหรับภาษาอังกฤษใช้อักษรตัวพิมพ์ใหญ่เฉพาะอักษร
ตัวแรกของชื่อตัวและนามสกุล ถ้ามีผู้วิจัยหลายคนให้ใส่ลำดับเลข พร้อมระบุที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ 
และชื่อหน่วยงานของผู้วิจัยที่ส่วนล่างของหน้าแรก และให้ใส่เครื่ องหมายดอกจัน (*) ที่ตำแหน่งผู้
ประสานงานหลัก (corresponding author) พร้อมทั้งระบุอีเมล์สำหรับติดต่อ (e-mail: address)  

- บทคัดย่อ (abstract) ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ความยาวไม่
เกินอย่างละ 300 คำ บทคัดย่อที่เขียนควรสั้น ตรงประเด็น และให้สาระสำคัญเท่านั้น โดยเรียงลำดับ
บทคัดย่อภาษาไทยก่อนตามด้วยบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

- คำสำคัญ (keywords) ให้ใช้คำที่ปรากฏอยู่ในเนื้อเรื่องซึ่งเป็นตัวแทน
บอกวิธีการวิจัย ประเด็นที่วิจัย ผลการวิจัย การใช้ประโยชน์หรือสถานที่ที่ทำวิจัย คำสำคัญนี้ให้เขียน
ทั้งในภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ในตอนท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษาอย่างละไม่เกิน 5 คำ 

3.1.2 เนื้อหาในบทความวิจัย ให้มีองค์ประกอบดังนี้ 
- บทนำ (introduction) อธิบายถึงที่มา ความสำคัญของปัญหา และ

เหตุผลที่นำไปสู่การศึกษาวิจัย ให้ข้อมูลทางวิชาการที่มีการตรวจเอกสาร (literature review) โดย
ระบุถึงแหล่งที่มาของข้อมูล (อ้างอิง) และจุดมุ่งหมายที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

- วิธีดำเนินการวิจัย (research methods) อธิบายกระบวนการดำเนินการ
วิจัย โดยบอกรายละเอียดวัสดุ วิธีการศึกษา สิ่งที่นำมาศึกษา จำนวน ลักษณะเฉพาะของตัวอย่างที่
ศึกษา ตลอดจนเครื่องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการศึกษา อธิบายแบบแผนการวิจัย การสุ่ม
ตัวอย่าง วิธีการเก็บข้อมูล การวิเคราะห์ข้อมูล และสถิติที่ใช้ทดสอบสมมติฐาน 
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- ผลการวิจัย (results) และหรือการอภิปรายผลการวิจัย (discussion) 
ผลการวิจัย รายงานผลการวิจัยให้ได้ใจความชัดเจนและตรงประเด็น

โดยยึดแนวทางตามวัตถุประสงค์เป็นหลัก ควรอธิบายผลการวิจัยด้วยคำบรรยายเป็นหลัก แต่ถ้ามี
ตัวเลขหรือตัวแปรมากควรนำเสนอเป็นภาพและตาราง แทรกในเนื้อหา พร้อมอธิบายผลการวิจัยให้
ได้สาระครบถ้วน 

- การอภิปรายผลการวิจัย (discussion) เป็นการชี้แจงผลการวิจัยว่าตรง
กับวัตถุประสงค์/สมมติฐานของการวิจัย สอดคล้องหรือขัดแย้งกับผลการวิจัยของผู้อื่นที่มีอยู่ก่อน
หรือไม่ อย่างไร เหตุผลใดจึงเป็นเช่นนั ้น และให้จบด้วยข้อเสนอแนะที่จะนำผลงานวิจัยไปใช้
ประโยชน์  หรือทิ้งประเด็นคำถามการวิจัย ซึ่งเป็นแนวทางสำหรับการวิจัยต่อไป  

- สรุปผลการวิจัย (conclusion) สรุปผลการวิจัยให้ได้ใจความชัดเจน
และตรงประเด็น 

- ข้อเสนอแนะ (suggestion) (ถ้ามี) 
- กิตติกรรมประกาศ (acknowledgements) ให้ระบุว่างานวิจัยนี้ได้รับ

ทุนสนับสนุนหรือความช่วยเหลือจากองค์กรใด และบุคคลใดบ้าง 
- เอกสารอ้างอิง (references) ให้ระบุเฉพาะเอกสารที่ผู้เขียนบทความ

ได้นำมาอ้างอิงในบทความวิจัยอย่างครบถ้วน โดยระบุรายละเอียดและใช้รูปแบบการเขียนที่ถูกต้อง
ครบถ้วน (ตามข้อ 4) จัดเรียงลำดับตามตัวอักษร โดยเรียงเอกสารภาษาไทยก่อนและตามด้วย
เอกสารภาษาอังกฤษ  

3.2 บทความทางวิชาการ เป็นบทความที่ผู้เขียนได้เรียบเรียงโดยศึกษาค้นคว้าจาก
เอกสาร งานแปล และผลงานจากประสบการณ์ของผู ้เขียนหรือได้รับการถ่ายทอดจากผู้อื ่น มี
วัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ องค์ความรู้ การเสนอความคิดเห็นที่มีคุณค่าและเป็นประโยชน์ทาง
วิชาการของสาขาต่าง ๆ  

3.2.1 ส่วนประกอบตอนต้น 
- ชื่อเรื่อง (title) ควรสั้นกะทัดรัด ไม่ยาวจนเกินไป ให้เขียนชื่อเรื่องเป็น

ภาษาไทยก่อนแล้วตามด้วยภาษาอังกฤษในบรรทัดถัดไป  
- ชื่อผู้เขียน (authors and co-authors) ให้ระบุชื่อเต็ม-นามสกุลเต็มทั้ง

ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ สำหรับภาษาอังกฤษใช้อักษรตัวพิมพ์ใหญ่เฉพาะอักษรตัวแรกของชื่อตัว
และนามสกุล ถ้ามีผู้วิจัยหลายคนให้ใส่ลำดับเลข พร้อมระบุที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้ และชื่อหน่วยงาน
ของผู้วิจัยที่ส่วนล่างของหน้าแรก และให้ใส่เครื่องหมายดอกจัน (*) ที่ตำแหน่งผู้ประสานงานหลัก
(corresponding author) พร้อมทั้งระบุอีเมล์สำหรับติดต่อ (e-mail: address)  

- สาระสังเขป (summary)  
เป็นการย่อเนื้อความของบทความทั้งเรื่องให้สั้นได้เนื้อหาสาระครบถ้วน  

- คำสำคัญ (keywords) ให้ใช้คำที่ปรากฏอยู่ในเนื้อเรื่องซึ่งเป็นตัวแทน
บอกวิธีการ สิ่งที่ศึกษา ผลการศึกษา สาขา การใช้ประโยชน์และสถานที่ คำสำคัญให้เขียนทั้งคำ
สำคัญภาษาไทย และภาษาอังกฤษแต่ละชุดไม่เกิน 5 คำ 
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3.2.2 เนื้อหา (main text) ในบทความทางวิชาการมีองค์ประกอบดังนี้ 
- บทนำ (introduction) กล่าวถึงความน่าสนใจของเรื่องที่นำเสนอ ก่อน

เข้าสู่เนื้อหา 
- เนื้อความ (content) ควรนำเสนอพัฒนาการของเรื่องได้อย่างน่าสนใจ 

และเนื้อเรื่องมีเนื้อหาใหม่เหมาะสมกับสภาพปัจจุบัน 
- สรุป (conclusion) เป็นการย่อเฉพาะข้อมูลจากเนื ้อความให้สั ้นได้

เนื้อหาสาระของเนื้อความครบถ้วน 
- เอกสารอ้างอิง (references) ให้ระบุเฉพาะเอกสารที่ผู้เขียนบทความ

ได้นำมาอ้างอิงในบทความวิชาการอย่างครบถ้วนรูปแบบของการเขียนเอกสารอ้างอิงให้จัดทำตามที่
ระบุไว้ในข้อ 4 (เอกสารอ้างอิง) 

3.3 ตารางและภาพประกอบ ให้จัดแทรกไว้ในเนื้อเรื่องโดยคัดเลือกเฉพาะที่จำเป็น
เท่านั้น โดยเนื้อหาและคำอธิบายในตารางและภาพสามารถใช้ภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษในรูปแบบ
ใดรูปแบบหนึ่งเท่านั้น   

- ตาราง เมื่อวางรูปตารางข้อมูลเรียบร้อยแล้วต้อง “กำกับ” ไว้ที่ด้านบนของ
ตารางด้วยข้อความที่เป็น “ตารางที่... (เว้น 1 วรรค และตามด้วยชื่อตารางหรือคำอธิบายสั้น ๆ)” 
ส่วน “ที่มา” ของตาราง (ถ้ามี) ให้อยู่ด้านล่างของตาราง “ที่มา: … (เว้น 1 วรรคและตามด้วยอ้างองิ” 
(ชื่อ, ปี) ดังตัวอย่าง 

 
ตารางที่ 1 จำนวนฟัน  เส้นผ่านศูนย์กลาง และความเร็วรอบของจานโซ่ 

จานโซ ่ จำนวนฟัน 
เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง (mm) 
ความเร็วรอบ (pm) 

ตัวที่ 1 ติดกับมอเตอร์ 20 59 600 
ตัวที่ 2 รับกำลังจากมอเตอร์ 14 70 700 
ตัวที่ 3 ต่อจากมอเตอร์ 30 85 800 

ที่มา: จารุณี (2559)  
 
- ภาพประกอบ จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ เป็นภาพที่ใช้ประกอบเนื้อหา 

เมื่อจัดภาพเสร็จแล้วต้อง “กำกับ” ไว้ที่ใต้ภาพด้วยข้อความที่เป็น “ภาพที่.. (เว้น 1 วรรค และตาม
ด้วยชื่อภาพหรือคำอธิบายภาพประกอบสั้น ๆ”) และบรรทัดที่ถัดลงมาคือ “ที่มา..” ใช้รูปแบบ
เดียวกับตารางทุกประการ ดังตัวอย่าง 
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Figure 1 The specific activities (U/mg protein) of pepsin (a), trypsin (b), chymotrypsin (c) 

and amylase (d) in giant freshwater prawns subjected to various dietary 
replacements of protein from fish meal with mackerel condensate (MC). The 
data are expressed as mean ± SEM (n = 3). Different superscripts indicate 
significant differences between groups (p < 0.05). CD, commercial diet.  

Source: Wattanakul et al. (2017)  
 

ตารางสรุปรูปแบบการพิมพ์สว่นประกอบของบทความ 
ส่วนประกอบ 
ของบทความ 

ลักษณะ 
ของตัวอักษร 

ขนาด 
ของตัวอักษร 

รูปแบบ 
การจัดหน้าบทความ 

ชื่อเรื่อง 
1) ภาษาไทย 
2) ภาษาอังกฤษ 

 
หนา 
หนา 

 
18 pt. 
18 pt. 

 
กึ่งกลาง 
กึ่งกลาง 

ชื่อผู้เขียนบทความ หนา 15 pt. ชิดขวา 
บทคัดย่อ 
1) ภาษาไทย 
2) ภาษาอังกฤษ 

 
ปกต ิ
ปกต ิ

 
15 pt. 
15 pt. 

 

คำสำคัญ หัวข้อตัวหนา  
และคำสำคัญปกต ิ

15 pt. ชิดซ้าย 

เชิงอรรถ  ปกต ิ 13 pt. ชิดซ้าย 
- หัวข้อหลัก หนา 15 pt. ชิดซ้าย (ไม่มีตัวเลขกำกับ) 
- หัวข้อย่อย หนา 

ปกต ิ
ปกต ิ

15 pt. 
1. ชิดซ้าย (1.5 ซม.) 
1.1 ชิดซ้าย (2 ซม.) 
1.1.1 ชิดซ้าย (2.75 ซม.) 
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ส่วนประกอบ 
ของบทความ 

ลักษณะ 
ของตัวอักษร 

ขนาด 
ของตัวอักษร 

รูปแบบ 
การจัดหน้าบทความ 

- เนื้อหา ปกต ิ 15 pt.  
ตาราง ปกต ิ 15 pt.  

 
 4. การอ้างอิง (citation) 

การอ้างอิงของวารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราชใช้รูปแบบการอ้างอิงที่
ดัดแปลงมาจากสมาคมจิตวิทยาแห่งสหรัฐอเมริกา (American Psychological Association: APA) 
ดังนี้ 

4.1 การอิงในเนื้อหา (in-text citation) ใช้การอ้างอิงแบบ “นาม-ปี”ทั้งนี้ให้ใส่ชื่อผู้
แต่ง และปีที่พิมพ์ เช่นเดียวกับการอ้างอิงท้ายบทความ 

4.1.1 การเขียนอ้างอิงก่อนเนื้อหา 
ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: จิรวัฒน์ (2554) ข้อความ....................................... 
ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: Tomson (2014) ข้อความ............................... 
4.1.2 การเขียนเนื้อหาก่อนการอ้างอิง 
ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: ข้อความ..................................(จิรวัฒน์, 2554) 
ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: ข้อความ..................................(Tomson, 2014) 

 กรณีมีผู้แต่งคนเดียว 
     1) ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: ชื่อ/(ปี พ.ศ.) 
     2) ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: ชื่อสกุล/(ปี ค.ศ.) 
 กรณีมีผู้แต่ง 2 คน 
     1) ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: ชื่อคนที่ 1/และชื่อคนที่ 2/(ปี พ.ศ.) 
     2) ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: ชื่อสกุลคนที่ 1/ and ชื่อสกุลคนที่ 2/(ปี ค.ศ.) 
 กรณีมีผู้แต่งมีตั้งแต่ 3 คนขึ้นไป 
     1) ต้นฉบับเป็นภาษาไทย: ชื่อคนที่ 1/และคณะ/(ปี พ.ศ.) 
     2) ต้นฉบับเป็นภาษาอังกฤษ: ชื่อสกุลคนที่ 1/et al./(ปี ค.ศ.) 
 

4.2 การอ้างอิงท้ายบทความ (reference section) 
4.2.1 หนังสือที่ตีพิมพ์เป็นรูปเล่ม (print version) 

ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปทีี่พิมพ์)./ชื่อหนังสือ./(ครั้งทีพ่ิมพ์)./สถานที่พิมพ์:/สำนกัพิมพ.์ 
ตัวอย่าง 
กรณีที่ตีพิมพ์คร้ังแรก 
สรเมธี วชริปราการ. (2551). เปิดชีวิตเทวดานางฟ้าไขปริศนาแดนสวรรค์. นนทบุรี: สมาร์ทบุ๊ค. 
Almond, G.A. and Powell, B.G. (1976). Comparative political today. Boston: Little 

Brown and Company. 
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กรณีที่ตีพิมพ์คร้ังที่ 2 เป็นต้นไป 
เจือจันทร์ จงสถิต และรุ่งเรือง สุขาทิพย์. (2550). การสังเคราะห์งานวิจัยคณุลักษณะและ

กระบวนการปลกูฝังจริยธรรมของประเทศต่าง ๆ. (พิมพ์ครั้งที่ 2). กรุงเทพฯ: ชุมนุม
สหกรณก์ารเกษตรแหง่ประเทศไทย. 

Carpenter, J.W., Mashima, T.Y. and Rupiper, D.J. (2001). Exotic animal formulary. 
(2nd ed). Philadelphia: W.B. Saunders Company. 

 

4.2.2 หนังสือที่ออนไลน์ (electronic book) 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่ออนไลน์)./ชื่อหนังสือ./สืบค้นเมื่อ/วัน/เดือน/ปี,/จาก:/http:............ . 
The World Society for the Protection of Animals. (2013). The Cayman Turtle Farm:  

A continued case for change. Retrieved 10 July 2017, from: 
https://d31j74p4lpxrfp.cloudfront.net/sites/default/files/us_files/turtle_a_co
ntinued_case_for_change_report.pdf. 

 

4.2.3 วารสาร 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อบทความ./ชื่อวารสาร,/ปีที่หรือเล่มที่ (ฉบับที)่,/หน้าแรก-หน้าสุดท้าย. 
ตัวอย่าง 
กรณีที่วารสารมีเลขหน้า 
สมรักษ์ รอดเจริญ และการุณ ทองประจุแก้ว. (2559). สภาวะการเลี้ยงและองค์ประกอบทางเคมี

ของสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน (Nostoc commune TISTR 8870) ที่ผ่านการดัดแปรด้วย
คลื่นไมโครเวฟ. วารสารวจิัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย, 8(2), 219–229. 

Palzzo, A.J., Cory, T.J. and Hardy, S.E. (2003). Root growth and metal uptake in four 
grasses grown on Zn-contaminated soil. Journal of Environmental Quality, 
32(3), 834–840. 

กรณีที่วารสารยังไม่มีเลขหน้า 
Whan-air, W., Thongprajukaew, K., Salaeharae, T. and Yoonram, K. (2018). 

Identification of wild and farmed broadhead catfish (Clarias macrocephalus 
Günther, 1864) based on morphometry, digestive indexes and flesh quality. 
Journal of Oceanology and Limnolology, doi: 
https://doi.org/10.1007/s00343-018-7205-7. 

 

4.2.4 นิตยสารหรือหนังสือพิมพ์ 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(วนั/เดือน/ปี)./ชือ่บทความ./ชื่อนิตยสารหรือหนังสือพิมพ์,/ปทีี่,/หน้า. 
ตัวอย่าง 
มาลินี ป้องกัน. (3 กรกฎาคม 2560). ลงทะเบยีนคนจน. มติชน, 50, หน้า 12.  
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4.2.5 บทหนึ่งในหนังสือ (book chapter) 
ชื่อ/ชื่อสกุลผู้เขียนบท./(ปทีี่พิมพ์)./ชื่อบทหรือตอน./ใน/ชื่อ/ชื่อสกุลบรรณาธกิาร./ชื่อหนังสือ,/

หน้าแรก-หน้าสดุท้ายของบท./สถานที่พิมพ์:/สำนักพิมพ์. 
ตัวอย่าง 
มาลีนนท์ วุฒิจกัร. (2560). สาหร่ายพวงองุ่น. ใน บัณฑิต คิดดี. เกษตรหน้าใหม่, หน้า 100–110. 

กรงุเทพฯ: อุดมศิลป์. 
Zambonino-Infante, J., Gisbert, E., Sarasquete, C., Navarro, I., Gutiérrez, J. and Cahu, 

C.I. (2009). Ontogeny and physiology of the digestive system of the marine 
fish larvae. In Cyrino, J.E.O., Bureau, D. and Kapoor, B.G. (Eds.). Feeding and 
digestive function of fish, pp. 277–344. Enfield: Science Publishers, Inc. 

 

4.2.6 วิทยานิพนธ์ 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อวิทยานิพนธ์./ระดับวิทยานิพนธ์./ชื่อมหาวิทยาลัย,/ 
         เมืองที่ตัง้มหาวทิยาลัย. 
ตัวอย่าง 
จงลักษณ์ งิ้มนบัใจ. (2550). สมรรถนะแห่งตนต่อการเฝ้าระวังโรคความดันโลหิตสูงของ

อาสาสมัคร 
สาธารณสุขอำเภอนาหมื่น จังหวัดน่าน. วิทยานิพนธ์พยาบาลศาสตรมหาบัณฑิต. 
มหาวิทยาลัยเชยีงใหม่, เชยีงใหม่. 

Mirera, D.O. (2013). Capture-based mud crab (Scylla serrata) aquaculture and 
artisanal fishery in East Africa – Practical and ecological perspectives. Ph.D. 
thesis in Environmental Science. Linnaeus University, Kalmar.  

 

4.2.7 เว็บไซต์ (website) 
ชื่อผู้จัดทำ./(ปีที่ออนไลน์)./ชื่อเรื่อง./สืบค้นเมื่อ/วัน/เดือน/ปี,/จาก:/http:............ . 
ตัวอย่าง 
อรรถศิษฐ์ วงศม์ณีโรจน์. (2542). ความอุดมสมบูรณ์ของดิน. สืบค้นเมื่อ 2 ตุลาคม 2542, จาก: 

http://158.108.200.11//scil/009hom~1/009421/chap1.html. 
Adkins, J. (2016). Marine scientist devotes career to reversing trend of by catch. 

Retrieved 1 July 2018, from: https://phys.org/news/2016-03-marine-
scientist-devotes-career-reversing.html.  

 

4.2.8 รายงานการประชุม 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อเรื่อง./ชื่อการประชุมหรือการสัมมนา./สถานที่พิมพ์. 
ตัวอย่าง 
สุรยุทธ แจ้งเกิด. (2559). ความมั่นคงทางอาหารของชุมชนบ้านบางปรกิ. การประชุมวิชาการ

ความมั่นคงทางอาหารแหง่ชาต.ิ กรุงเทพฯ. 



148      วารสารวิชชา มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

 

 WICHCHA JOURNAL Vol. 39 No. 1 January – June 2020 

 

4.2.9 บทหนึ่งในหนังสือการประชุม (proceeding) และเอกสารการสัมมนา 
ชื่อ/ชื่อสกุล./(ปีที่พิมพ์)./ชื่อบทความหรือบท./ใน/ชื่อการประชุมหรือการสัมมนา (หน้าแรก–หน้า

สุดท้าย)./เมืองที่พิมพ:์/หนว่ยงานที่จัดทำ. 
ตัวอย่าง 
กรวรรณ มากสขุ. (2555). วาทกรรมความงามของเด็กมัธยมศกึษาแหง่หนึ่งในจังหวัด

นครศรีธรรมราช. ใน การประชุมวิชาการระดบัชาติราชภัฏวิจัย ครั้งที่ 3 (หนา้ 22–
35). นครศรีธรรมราช: มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช. 
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