


วารสารวิจัย

มทร.กรุงเทพ





วารสารวิจัย

ISSN 1906 – 0874 
 

วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

Rajamangala University of Technology Krungthep Research Journal 
ปีท่ี 13 ฉบับท่ี 1 มกราคม – มิถุนายน 2562 Vol 13 No.1 January – June 2019 

 
เจ้าของ  สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 

ที่ปรึกษากองบรรณาธิการ 
ดร.สุกจิ  นิตินัย อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
ศาสตราจารย์ ดร.ปิยะสาร  ประเสริฐธรรม กรรมการสภาวิชาการมหาวิทยาลยั 
ศาสตราจารย์สมชาย  วงศ์วิเศษ กรรมการสภามหาวิทยาลัย 
ดร.สริิเบญจา  กอวัฒนา กรรมการสภามหาวิทยาลัย 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์อาภรณ์  บางเจริญพรพงค ์ รองอธิการบด ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์นพรตัน์  ภัยวมิุต ิ ผู้ช่วยอธิการบด ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สายชล  ชุดเจือจีน ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
นางสาวรุ่งทิวา  วงค์ไพศาลฤทธิ ์  รองผู้อ านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
 

บรรณาธิการ 
ดร.สุธรรม  ศิวาวุธ รองผู้อ านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา 
 

ผู้ช่วยบรรณาธิการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กนกวรรณ ง้าวสุวรรณ ผู้ช่วยผู้อ านวยการสถาบันวิจยัและพัฒนา 
ดร.กฤษณ์   สงวนพวก ผู้ช่วยผู้อ านวยการสถาบันวิจยัและพัฒนา 
 

กองบรรณาธิการ 
ศาสตราจารย์ ดร.โกสินทร์  จ านงไทย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
ศาสตราจารย์กิตตคิุณ ดร.อัจฉรา  จันทร์ฉาย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
รองศาสตราจารย์ ดร.นรเศรษฐ  พัฒนเดช สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.บวรโชค  ผูพ้ัฒน ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.วรพจน์  ศรวีงษ์คล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย์ขนิษฐา  เจรญิลาภ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ชาญชัย  ทองโสภา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร. พิชัย  จันทร์มณี          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.ประยรู   สุรินทร ์ สถาบันเทคโนโลยีปทมุวัน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรุาษฎร์  พรมจันทร ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กมล  จิรเสรีอมรกุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี
รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ  รักไทยเจริญชีพ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. คมกริช ละวรรณวงษ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 



วารสารวิจัย

ISSN 1906 – 0874 
 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีรพล  จิรจริต มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สรนาถ ไรภ ู มหาวิทยาลยัมหิดล 
ดร.ประกอบ ชาติภุกต ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
 

เจ้าหน้าทีป่ระจ าวารสาร 

นางสาวเกตุวดี  อุเทน นางวิไรรตัน์  ราษฎรส์ภา 
นางนาฎนภา  จรเข ้ นางจันทนา  สังข์อู๋ 
นางสาวขวัญใจ ยุกติรตัน ์ นางสาวกนกวรรณ  วอนเพียร 
นางสาวศิริพร  ช้างอยู ่ นางสาวอัจฉรา  จินดาจ านง 
นายวีระวัฒน์  ราษฎร์สภา นางสาววันทนา  ประณิธานธรรม  
นายวันนิวัติ  วันทนา 

 

บทความที่ลงตีพิมพ์ในวารสารเป็นความคิดเห็นของผู้เขียน 

กองบรรณาธิการไม่จ าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 
  
ความเป็นมา 

วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ISSN 1906 - 0874 เป็นวารสารวิชาการของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ โดยสถาบันวิจัยและพัฒนา ได้มีการจัดท าวารสารอย่างต่อเนื่องตั้งแต่พ.ศ. 2550 
จนถึงปัจจุบัน ซึ่งเป็นวารสารที่อยู่ในฐานข้อมูลของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารไทย (TCI) กลุ่มที่ 1 ด้านวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี โดยเผยแพร่เป็นราย  6 เดือน ซึ่งตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ (ฉบับละ 15-20 บทความ) และ                           
มีการด าเนินงาน จัดพิมพ์บทความประเภทต่าง ๆ ได้แก่ บทความวิจัย (Research paper) และ บทความ
วิชาการ (Academic paper) 

 
บทความที่ ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ ในวารสารวิ จัย มทร .กรุงเทพ เป็นบทความที่สร้างองค์ความรู้                                                                                                                               
และมีคุณภาพในทางวิชาการสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อการอ้างอิงได้  เพราะผ่านการพิจารณากลั่นกรอง           
และประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง อย่างน้อย 2 ท่าน ซึ่งเป็นการประเมินแบบไม่แสดง
ช่ือผู้แต่งและผู้ประเมิน (Double blinded) ก่อนที่จะเผยแพร่สู่สาธารณชน จึงท าให้วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ 
เป็นวารสารวิชาการที่มีคุณภาพ 

 
กองบรรณาธิการ วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ จัดท าวารสารเป็นรูปเล่มฉบับสมบูรณ์และเผยแพร่ให้กับ
สถาบันการศึกษาต่าง ๆ ทั่วประเทศไทย นอกจากนี้ยังสามารถสืบค้นเพื่ออ้างอิงหรืออ่านบทความที่เปี่ยมด้วย
องค์ความรู้ได้ที่ https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk 
 
วัตถุประสงค ์

1. เพื่อเผยแพร่บทความวิจัย (Research paper) และบทความวิชาการ (Academic paper) ที่มีคุณภาพ
ของอาจารย์นักวิจัย นักวิชาการทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ได้แก ่สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ และสาขาอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้อง และสาขาต่าง ๆ 
ที่มีการบูรณาการข้ามศาสตร์ที่เกี่ยวข้องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพื่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ที่
ทันสมัย 

2.    เพื่อส่งเสริมและเป็นกลไกการขับเคลื่อนงานวิจัย ท าให้เกิดผลงานวิจัยท่ีเข้าไปสู่การพัฒนาต่อภาคสังคม 
ชุมชน และน าไปประยุกต์ในการเรียนการสอนเพื่อต่อยอด และเกิดความเช่ือมโยงระหว่างงานวิจัย              
งานวิชาการ ซึ่งน ามาสู่การเกิดประโยชน์ต่อมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และตอบสนอง
ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีของประเทศไทย 
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นโยบายการรับบทความ 
กองบรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ มีความยินดีที่จะรับบทความจากอาจารย์ นักวิจัย นักวิชาการทั้ง
ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย ในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ 
วิศวกรรมศาสตร์ และสาขาอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง รวมถึงสาขาต่าง ๆ ที่มีการบูรณาการข้ามศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ที่เขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ ซึ่งผลงานวิชาการที่ส่งมาขอตีพิมพ์ต้องไม่
เคยเผยแพร่ในสิ่งพิมพ์อื่นใดมาก่อน และต้องไม่อยู่ในระหว่างการพิจารณาของวารสารอื่น 
 
การละเมิดลิขสิทธิ์ถือเป็นความรับผิดชอบของผู้ส่งบทความโดยตรง  บทความที่ได้รับการตีพิมพ์ต้องผ่าน                                                         
การพิจารณากลั่นกรองคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ และได้รับความเห็นชอบจากกองบรรณาธิการ 
 
ข้อความที่ปรากฏอยู่ในแต่ละบทความท่ีตีพิมพ์ในวารสารวิชาการเล่มนี้ เป็นความคิดเห็นส่วนตัวของผู้เขียนแต่ละ
ท่าน ไม่เกี่ยวข้องกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพแต่อย่างใด ความรับผิดชอบด้านเนื้อหา และการ
ตรวจร่ างบทความแต่ละบทความเป็นของผู้ เขียนแต่ละท่าน  หากมีความผิดพลาดใด ๆ  ผู้ เขียน                           
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บทคัดย่อ 

การใช้น้้ายาโบรอนซ้้าในกระบวนการรักษาเนื้อไม้โดยวิธีการอัดน้้ายาด้วยแรงดันของอุตสาหกรรม                  
ไม้ยางพาราแปรรูป ท้าให้สีของน้้ายาโบรอนเปลี่ยนจากใสเป็นสีน้้าตาลเข้มขึ้นจนถึงสีด้าซึ่งขึ้นอยู่กับจ้านวนรอบ
การน้ากลับไปใช้ ซึ่งจะส่งผลต่อสีธรรมชาติของไม้ที่ผ่านการอัดน้้ายา งานวิจัยนี้จึงได้จัดท้าขึ้นเพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการลดความขุ่นและสีของน้้ายาโบรอนที่ใช้เป็นน้้ายารักษาเนื้อไม้ด้วยกระบวนการสร้างและรวม
ตะกอน ปัจจัยที่ท้าการศึกษาได้แก่ ชนิดและปริมาณโคแอกกูแลนต์ และค่าพีเอชชองน้้ายาโบรอน ผลการศึกษา
พบว่าการลดความขุ่นและสีเกิดขึ้นได้ดีสุดที่พีเอชเริ่มต้นของน้้ายาโบรอนเท่ากับ 8 เมื่อใช้ปริมาณสารส้ม (Alum) 
เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) ที่ 4.7, 1.7 และ 3.3 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ                
ที่ภาวะดังกล่าว ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นสามารถเรียงล้าดับได้ดังนี้คือ PAC (95.6%) > FeCl3 
(92.1%) > Alum (87.4%) ในขณะที่ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีมีค่าเป็นดังนี้คือ FeCl3 (97.8%) > PAC 
(96.7%) > Alum (96.1%) ผลจากการศึกษาครั้งนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการเลือกโคแอกกูแลนต์เพื่อ
ใช้ในการก้าจัดความขุ่นและสีของน้้ายาโบรอนเพื่อน้ากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการรักษาเนื้อไม้ 
ค้าส้าคัญ: การก้าจัดสารสี การก้าจัดความขุ่น โคแอกกูแลนต์ กรดบอริก อุตสาหกรรมไม้ยางพารา 

 
ABSTRACT 

The reusability of boron solution in wood preservation process using pressurizing 
impregnation process of the rubber  wood industry causes the color in the solution  
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changed from colorless to dark brown and even black as the increase number of its reused 
cycles. Applying those solutions to the process affects the natural color of the treated wood. 
This research was conducted to investigate the efficiency of coagulation and flocculation to 
reduce the turbidity and color of boron solution that was used as wood preservative. Types of 
coagulants, coagulant dosage and initial pH of boron solution were studied.  Results showed 
that the maximum reduction of turbidity and color occurred when alum, ferric chloride (FeCl3), 
and polyaluminium chloride (PAC) at the amount of 4.7, 1.7, and 3.3 g/L, respectively, were 
added to boron solution with initial pH of 8.0. At the stated conditions, removal efficiency for 
turbidity were in order of PAC (95.6%) > FeCl3 (92.1%) > Alum (87.4%). Color removal efficiency 
were in order of FeCl3 (97.8%) > PAC (96.7%) > Alum (96.1%). The results of the current study 
can be used as preliminary information for the selection of coagulants for the removal of 
turbidity and color of boron solution for recycling purpose in the wood preservation process. 
Keywords: Decolorization, Turbidity removal, Coagulant, Boric acid, Rubber wood industry  

 
1. บทน้า 

ในอดีตไม้ยางพาราถือเป็นผลพลอยได้จาก
การผลิตยางของเกษตรกร ซึ่งชาวสวนยางมักโค่นต้น
ยางและเผาทิ้งเมื่อต้นยางมีอายุมากและให้ผลผลิต
น้อยไม่คุ้มค่ากับต้นทุนการผลิต ในยุคแห่งการตื่นตัว
ของประเทศทั่วโลกเกี่ยวกับการอนุรักษ์และรักษา
สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการอนุรักษ์ทรัพยากร
ป่าไม้และต้นน้้า ท้าให้แต่ละประเทศรวมทั้งประเทศ
ไทย ด้าเนินนโยบายผลักดันให้หยุดการตัดหรือ               
การเลื่อยแปรรูปไม้จากป่าไม้ธรรมชาติ ส่งผลให้ไม้
ยางพาราเข้ามามีบทบาทต่อการค้าระหว่างประเทศ 
ตลอดจนการน้ามาใช้ประโยชน์ภายในประเทศมาก
ขึ้น อีกทั้งไม้ยางพาราเป็นเพียงไม้ชนิดเดียวของไทยที่
ได้รับอนุญาตให้ส่งออกได้ไม่จ้ากัดปริมาณและเป็นไม้
เศรษฐกิจหลักที่สร้างรายได้จากการส่งออกให้กับ
ประเทศ [1] กลุ่มธุรกิจไม้ยางพาราแปรรูปจึงเป็น
อุตสาหกรรมที่มีความส้าคัญต่อภาคเศรษฐกิจของ
ประเทศ ดังจะเห็นได้จากปริมาณส่งออกไม้ยางพารา 

 
แปรภาพที่ขยายตัวมากขึ้น โดยเพิ่มขึ้นจากปี 2555 
ถึง 1.5 เท่า [1] ซึ่งเป็นสิ่งจูงใจให้มีผู้ประกอบการแปร
รูป ไม้ ยางพารารายใหม่มากขึ้ น  ประกอบกับ
ผู้ประกอบการรายเดิมขยายก้าลังการผลิต ส่งผลให้
อุตสาหกรรมแปรรูปไม้ยางพาราจัดเป็นกลุ่มธุรกิจที่มี
การแข่งขันกันสูง การควบคุมหรือลดต้นทุนการผลิต
จึงเป็นแนวทางปฏิบัติส้าคัญเพื่อให้ได้ก้าไรต่อหน่วย
อยู่ในระดับที่ผู้ประกอบการพึงพอใจ  

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร รู ป ไ ม้ ย า ง พ า ร า 
ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1) การเลื่อยแปร
รูปไม้ยางพารา 2) การอัดน้้ายาเพื่อรักษาเนื้อไม้ และ 
3) การอบแห้ง เนื่องจากในเนื้อไม้ยางพารามีแป้ง
สะสมอยู่มากกว่าเนื้อไม้ทั่วไปถึง 5 เท่า [2] ท้าให้ไม้
ยางพาราที่ผ่านการตัดโค่นหรือผ่านการเลื่อยแปรรูป
ใหม่ ๆ  เป็นไม้ที่ถูกศัตรูท้าลายเนื้อไม้ เช่น เช้ือรา 
แมลงจ้าพวกมอดหรือปลวก เข้าท้าลายได้ง่ายและ
รวดเร็ว การรักษาเนื้อไม้ด้วยการอาบ/อัดน้้ายาจึง
เป็นขั้นตอนที่ต้องรีบด้าเนินการทันทีภายหลังจาก        
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กา ร เ ลื่ อ ย แปร รู ป ไ ม้  เ พื่ อ ยั บ ยั้ ง ห รื อป้ อ งกั น                  
ความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับเนื้อไม้จากการเจริญเติบโต
ของศัตรูท้าลายไม้ ถึงแม้ว่าไม้ยางพาราเป็นไม้ที่อาบ
น้้ายาได้ง่าย แต่เนื่องจากวิธีการอาบน้้ายา เช่น การจุ่ม/
แช่ไม้ในน้้ายา ท้าให้ตัวน้้ายาเคลือบอยู่ที่ผิวไม้หรือ
อาจซึมเข้าไปในเนื้อไม้ ได้เพียงเล็กน้อย ส่งผลให้
ปริมาณที่อยู่บนเนื้อไม้อาจไม่เพียงพอที่จะป้องกัน
ศัตรูท้าลายไม้ [3] ด้วยเหตุนี้ผู้ประกอบการที่มีก้าลัง
หรือเงินทุนในการสร้างเครื่องอัดน้้ายา มักเลือกใช้
วิธีการอัดน้้ายาแบบใช้แรงอัดหรือแรงดัน หรือท่ีเรียก
กันทั่วไปว่า “การอัดน้้ายาไม้” เป็นขั้นตอนการรักษา
เนื้อไม้ วิธีการดังกล่าวมักจะใช้ร่วมกันกับยารักษาเนื้อ
ไม้ประเภทละลายน้้า เช่น สารประกอบโบรอนหรือ
น้้ายาโบรอน [2, 4] โดยน้้ายาจะถูกอัดภายใต้แรงดัน
เข้าไปในเซลล์เนื้อไม้ในถังทรงกระบอก (Cylinder) ที่
มีฝาปิดเปิดได้และสามารถต้านทานต่อก้าลังอัด 
(Pressure) ได้ สู ง  จึ ง เ รี ยกถั งนี้ ว่ า  ถั งอั ดน้้ า ย า 
( Impregnating cylinder) ถั งอัดน้้ ายาทั่ ว ไปจะมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 1.8-2.7 เมตร ยาว
ตั้งแต่ 4.5 เมตรขึ้นไป [5] หากค้านวณปริมาตรน้้ายา
ทีบ่รรจุเต็มความจุของถังทรงกระบอก พบว่าในแต่ละ
รอบของการอัดน้้ายา ผู้ปฏิบัติงานจะต้องใช้ปริมาตร
น้้ายาสูงระหว่าง 25-38 ลูกบาศก์เมตร หรืออาจ
มากกว่าตามความยาวของถังที่ เพิ่ มขึ้น  ท้ า ให้
ผู้ประกอบการจ้าเป็นต้องน้าน้้ายารักษาเนื้ อไม้
ก ลั บ ม า ใ ช้ ซ้้ า  ๆ   ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร อั ด น้้ า ย า                   
การด้าเนินการด้วยวิธีดังกล่าวจะช่วยควบคุมต้นทุน
ในการแปรรูปไม้ยางพาราที่เกิดจากการเปลี่ยนน้้ายา
รักษาเนื้อไม้ใหม่ และค่ากักเก็บน้้ายารักษาเนื้อไม้ที่
เสื่อมสภาพ ตลอดจนค่าใช้จ่ายในการบ้าบัดน้้ายา
เสื่อมสภาพก่อนปล่อยทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม  

“น้้ายาโบรอน” หรือ “สารประกอบโบรอน” 
เป็นของผสมระหว่างกรดบอริก (H3BO3) กับบอแรกซ์ 
(Na2B4O7.10H2O) ซึ่งนิยมน้ามาใช้ในกระบวนการ
รักษาเนื้อไม้ในอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ยางพาราของ
ไทยและอีกหลายประเทศในทวีปเอเชีย เน่ืองจากตัว
น้้ายาไม่มีสี และแพร่กระจายแทรกซึมเข้าไปในเนื้อไม้
ได้ดี รวมถึงมีฤทธิ์ยับยั้งศัตรูท้าลายไม้ได้หลายชนิด 
[2, 6-9] ประกอบกับวิธีการเตรียมน้้ายาเพื่อน้าไปใช้
งานท้าได้ไม่ยุ่งยาก [10] เพื่อเป็นการควบคุมต้นทุน
การผลิตไม้ยางแปรรูปดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
น้้ายาโบรอนจะถูกน้ามาใช้ซ้้า ๆ  พร้อมกับมีการเติม
ตัวยาลงในน้้ายาดังกล่าวเป็นประจ้าเพื่อรักษาปริมาณ
สารประกอบโบรอนให้เพียงพอที่จะปรากฏในเน้ือไม้
ที่ผ่านการอัดน้้ายา ผลจากการใช้น้้ายาโบรอนติดต่อ
ซ้้ากันหลายครั้ง จะท้าให้น้้ายาโบรอนมีความขุ่นและ
สีเข้มขึ้นจนถึงสีด้าคล้้าตามจ้านวนรอบการน้ากลับไป
ใช้ ความเข้มของสี เกิดจากการชะละลายของ
อิ น ท รี ย วั ต ถุ ท า ง ธ ร รม ช าติ  ( Natural organic 
matters, NOMs) ออกมาจากเนื้อไม้ ซึ่งสารปนเปื้อน
ที่ส้าคัญได้แก่ สารอินทรีย์พวกโพลีฟีนอล แทนนิน  
เพคติน และลิกนิน [11] การน้าน้้ายาโบรอนท่ีมีสีคล้้า
ดังกล่าวมาใช้ซ้้าจะส่งผลต่อคุณภาพของสีไม้ที่จะอัด
น้้ายาในครั้งต่อไป ด้วยเหตุนี้การลดหรือก้าจัดความขุ่น
และสีในน้้ายาโบรอนเพื่อคืนสภาพความใสให้กับ
น้้ายาโบรอนจึงเป็นแนวทางหนึ่งของการน้าน้้ายา
โบรอนกลับมาใช้ใหม่โดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
คุณภาพของไม้ยางพาราแปรภาพที่ผ่านการอัดน้้ายา 
รวมทั้งลดค่าใช้จ่ายในการกักเก็บน้้ายาโบรอนที่
เสื่อมสภาพ ตลอดจนลดปริมาณการปล่อยมลพิษ
ออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ 

กระบวนการสร้างและรวมตะกอนทางเคมี 
(Chemical coagulation-flocculation) เป็นวิธีการ
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หนึ่งที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีในการก้าจัดความขุ่นจาก
อนุภาคสารแขวนลอย [12-13] ตลอดจนสารสีในน้า้ที่
เกิดจากอินทรียวัตถุทางธรรมชาติ [11, 14-15] หรือ
สาหร่ายและแพลงก์ตอนพืช [16] วิธีการดังกล่าวเริ่ม
จากการเติมสารเคมีที่ท้าให้เกิดตะกอน หรือท่ีเรียกว่า
โคแอกกู-แลนต์ (Coagulant) เพื่อท้าให้อนุภาคสาร
แขวนลอยรวมทั้งสารสีที่ไม่เสถียรเริ่มรวมตัวกัน โดย
อาศัยการปั่นกวนอย่างเร็ว (Rapid mixing) จากนั้น
อนุภาคที่ไม่เสถียรนี้สามารถเคลื่อนมาสัมผัสกันแล้ว
เกิดการเกาะติดกันจนเป็นกลุ่มก้อนที่มีขนาดใหญ่
หรือท่ีเรียกว่า ฟล็อก (Floc) ด้วยวิธีการปั่นกวนอย่าง
ช้า (Slow mixing) เรียกกระบวนการน้ีว่าการสร้าง
ตะกอนหรือฟล็อกคูเลชัน (Flocculation) งานวิจัยที่
ผ่านของจรรยาและคณะ [11] ได้แสดงให้ เห็นว่า            
การใช้โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium 
chloride, PAC) เข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร ร่วมกับสาร
ช่วยสร้างตะกอนจ้าพวกพอลิเมอร์แบบแอนไอออน 
(Anionic polymer) และพอลิเมอร์แบบแคทไอออน 
(Cationic polymer) ในปริมาณ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถก้าจัดสีในน้้ายาโบรอนที่มีพีเอชเท่ากับ 8 ได้
เป็นอย่างดี โดยกระบวนการดังกล่าวสามารถก้าจัดสี
ของน้้ายาโบรอนได้สูงถึง 96 % งานวิจัยของปวีณา
และคณะ [17] ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้
สารส้ม (Alum) ในการลดสีของน้้ายาโบรอนจาก
โรงงานแปรรูปไม้ยางพารา พบว่าสารส้มสามารถ
ก้าจัดสีของน้้ายาโบรอน ซึ่งมีพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 8.0 
ได้ถึง 95 % เมื่อใช้ในปริมาณ 3.5 กรัมต่อลิตร ปัจจัย
ที่ต้องค้านึงถึงคือ PAC มีราคาต่อหน่วยน้้าหนักสูง
กว่าเมื่อเทียบกับ Alum และ FeCl3 ซึ่งเป็นโคแอกกู-
แลนต์อีกชนิดที่นิยมใช้ในการบ้าบัดน้้าและน้้าเสีย
ด้วยเช่นกัน ประกอบกับยังไม่พบการศึกษาใด ๆ                  
ที่ท้าการศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ 

โคแอกกูแลนต์ทั้งสามชนิดนี้ในการบ้าบัดน้้ายาโบรอน
ที่ใช้ซ้้า ๆ ของอุตสาหกรรมไม้ยางพาราแปรรูป 
งานวิจัยนี้จึงได้จัดท้าขึ้นเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการลดความขุ่นและสีของน้้ายาโบรอน
ที่ใช้ซ้้าในกระบวนการอัดน้้ายาด้วยวิธีการโคแอกกูเลชัน
และฟล็อกคูเลชัน โดยใช้โคแอกกูแลนต์ 3 ชนิด ได้แก่ 
ส า ร ส้ ม  ( Alum) โ พ ลี อ ะ ลู มิ เ นี ย ม ค ล อ ไ ร ด์  
( Polyaluminium chloride, PAC) แ ล ะ เ ฟอร์ ริ ค 
คลอไรด์ (Ferric chloride, FeCl3) ซึ่ งจะท้าให้ได้
แนวทางในการคืนสภาพน้้ายาโบรอนเพื่อให้สามารถ
น้ากลับมาใช้ใหม่โดยไม่ก่อให้เกิดปัญหาเรื่องสีกับเนื้อ
ไม้ยางพาราแปรภาพที่ผ่านการอัดน้้ายา 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 2.1 น้้ายาโบรอนและสารเคมีที่ใช้ในการศึกษา 

น้้ายาโบรอนที่ใช้ในการศึกษาได้รับมาจาก
โรงงานไม้ยางพาราแปรรูปแห่งหนึ่งของอ้าเภอแกลง 
จังหวัดระยอง เป็นตัวอย่างน้้ายาโบรอนที่ผ่านการใช้
งานในกระบวนการรักษาเนื้อไม้ด้วยวิธีใช้แรงอัดแบบ
เต็มเซลล์ (Full cell process) โคแอกกูแลนต์ที่ใช้ใน
การทดลอง ประกอบด้วย Alum FeCl3 และ PAC ซึ่ง
สารเคมีทั้งสามชนิดเป็นสารเคมีเกรดทางการค้า 
จ้าหน่ายโดยบริษัทเอเพกซ์ เคมิคัล จ้ากัด 
 2.2 การบ้าบัดน้้ายาโบรอนด้วยวิธีการสร้างและ
รวมตะกอนทางเคมี 

การลดความขุ่นและสารสีของน้้ายาโบรอน
ด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอน หรือท่ีเรียกว่า 
โ ค แ อ ก กู เ ล ชั น - ฟ ล็ อ ก คู เ ล ชั น  (Coagulation-
Flocculation) ท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการด้วย
เครื่องจาร์เทสต์ (Jar test) รุ่น JLT6 บริษัท VELP 
ประเทศอิตาลี ปัจจัยที่ท้าการศึกษาได้แก่ชนิดของ 
โคแอกกูแลนต์ ปริมาณของโคแอกกูแลนต์  และ                 
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ค่าพีเอชเริ่มต้นของน้้ายาโบรอน ท้าการทดลอง 3 ซ้้า
ในแต่ละระดับของปัจจัยที่ท้าการศึกษา โดยใช้
ตัวอย่างน้้ายาโบรอนปริมาตร 400 มิลลิลิตร ที่มี                 
พีเอชเริ่มต้นตามที่จะศึกษา มาปั่นกวนที่ความเร็ว 
150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นเติม                
โคแอกกูแลนต์แต่ละชนิดในปริมาณที่แตกต่างกัน
ตามที่ก้าหนดเดินใบพัดเพื่อปั่นกวนเร็วที่ความเร็ว
รอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที และกวนช้า
ที่ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที นาน 3 นาที ถ่าย
ตัวอย่างทั้งหมดลงในกรวยฮิมออฟ ขนาด 1000 
มิลลิลิตร เพื่อวางให้ตกตะกอนนาน 2 ช่ัวโมง เพื่อน้า
ส่ ว น ใ ส ม า วั ด ค ว า ม ขุ่ น แ ล ะ สี  เ พื่ อ ป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพในการก้ าจัดความขุ่นและสีของ
กระบวนการ พร้อมกับวัดปริมาณกรดบอริก เพื่อ
ประเมินความสามารถของกระบวนการในการคืน
สภาพของน้้ายาโบรอน  
 2.3 การวิเคราะห์สมบัติของน้้ายาโบรอน 

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้้ ายา
โบรอนทั้งก่อนการบ้าบัดและหลังการบ้าบัดที่ท้าการ
วิเคราะห์ ได้แก่ พีเอชด้วยเครื่องมือวัดค่าพีเอช (pH 
meter, Metrohm 827) ความขุ่นด้วยเครื่องมือวัด
ความขุ่น (Turbidity meter, HACH 2100A) ค่าสีใน
หน่วย ADMI ด้วยวีธี 2120E-ADMI Tristimulus filter 
method [18] ปริมาณกรดบอริกด้วยวิธีการไทเทรต
กับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ [19] 
 2.4 การวิเคราะหข์้อมูล 

น้าข้อมูลประสิทธิภาพการก้าจัดสี ความขุ่น 
และปริมาณกรดบอริกที่ได้จากการวัดตัวอย่างใน             
แต่ละระดับของปัจจัยที่ท้าการศึกษา มาค้านวณ
ค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท้าการวิเคราะห์
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลที่วัดได้ในแต่ละ
ระดับของปัจจัยที่ศึกษา โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วย

สถิติการผันแปรทางเดียว (One way analysis of 
variance: ANOVA) ด้วยโปรแกรมส้าเรจ็รูป Minitab 
17.0 กรณีที่ผลทดสอบทางสถิตพบความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นที่                 
95  % จะ ใ ช้ ก า ร เปรี ยบ เที ยบความแตกต่ า ง               
ค่าเฉลี่ยรายคู่ (Multiple comparison test) ด้วยวิธี 
Duncan’s new multiple range test (DMRT) 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 ลักษณะและสมบัติของน้้ายาโบรอน 

ลักษณะของน้้ายาโบรอนที่ใช้ในการศึกษา
แสดงดังภาพที่ 1 ผลจากการใช้งานซ้้าหลายรอบใน
การอัดน้้ายาเพื่อรักษาเนื้อไม้ ท้าให้น้้ายาโบรอนมีสี
น้้าตาลเข้มจนถึงเกือบด้า สีที่เข้มขึ้นของน้้ายาโบรอน
สันนิษฐานว่าเกิดจากการละลายของสารสีจ้าพวก 
โพลีฟีนอล แทนนิน เพคติน และลิกนิน ซึ่งจะละลาย
ออกมาจากเซลล์ของเนื้อไม้ระหว่างการอัดน้้ายาแบบ
ใช้แรงดัน [11] ผลการวิเคราะห์สมบัติของน้้ายา
โบรอน พบว่าตัวอย่างที่ได้รับมาจากโรงงานแปรรูปไม้
ยางพารามีค่าพีเอชเป็นด่าง (8.14 ± 0.01) ความขุ่น
มีค่าเท่ากับ 70.5 ± 0.26 NTU สีของตัวอย่างมีค่า
เท่ากับ 813 ± 11 ADMI และมีปริมาณกรดบอริก
เท่ากับ 9.78 ± 0.16 กรัมต่อลิตร 

 
ภาพที ่1 ลักษณะทางกายภาพของน้้ายาโบรอน              
ที่ใช้ในการศึกษา 
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 3.2 ผ ล ข อ ง ป ริ ม าณ โ ค แ อ ก กู แ ล น ต์ ต่ อ
ค ว า ม ส าม า ร ถ ใ นก า ร ก้ า จั ด ค ว ามขุ่ น แล ะ                     
การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้้ายาโบรอนภายหลัง
การบ้าบัด 

เมื่อน้าตัวอย่างน้้ายาโบรอนปริมาตร 400 
มิลลิลิตร ซึ่งมีค่าพีเอชตามสภาพที่ได้รับมาบ้าบัดด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟล็อกคูเลชัน โดยแปรผัน
ปริมาณของโคแอกกูแลนต์ 3 ชนิด ได้แก่  Alum 
FeCl3 และ PAC พบว่าความสามารถในการก้าจัด
ความขุ่นขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของโคแอกูแลนต์
ที่ใช้ในการสร้างตะกอนดังแสดงในภาพที่ 2 ทั้งนี้ผล
ของปริมาณโคแอกกูแลนต์ต่อความสามารถใน             
การก้าจัดความขุ่นของโคแอกกูแลนต์ทั้งสามชนิด
ให้ผลการทดลองที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือ
ความขุ่นของน้้ายาโบรอนมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของโคแอกกูแลนต์จนถึงระดับหนึ่ง และเมื่อเพิ่ม
ปริ ม าณโคแอกู แลนต์ จ ากจุ ดดั งกล่ า ว  ท้ า ให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นมีแนวโน้มลดลง โดย
การใช้ Alumปริมาณ 1.0 กรัมต่อลิตร ท้าให้ความขุ่น
ของน้้ายาโบรอนลดลงจาก 70.5 NTU (ก่อนบ้าบัด) 
เหลือ 59.7 NTU การเพิ่มปริมาณ Alum จาก 1.0 ถึง 
4.7 กรัมต่อลิตร ท้าให้ความขุ่นของน้้ายาโบรอนลดลง
จาก 59.7 เป็น 5.47 NTU คิดเป็นประสิทธิภาพใน
ก า ร ก้ า จั ด ค ว า ม ขุ่ น  9 2 . 2  %  ( ภ า พ ที่   
2ก) และเมื่อเพิ่มปริมาณ Alum เป็น 5.2 ถึง 7.6 
กรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น
ของ Alum มีแนวโน้มลดลง ทั้งนี้ความสามารถใน
การก้าจัดความขุ่นที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณ  Alum มี
ความสัมพันธ์กับปริมาณอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) ที่
มีมากขึ้นในระบบ ซึ่งไอออนบวกของอะลูมิเนียมนี้
สามารถท้าปฏิกิริยากับอนุภาคสารแขวนลอยที่มี
ประจุตรงข้าม ส่งผลให้เกิดการก้าจัดความขุ่นได้ดีขึ้น                                               

นอกจากนี้การเติม Alum นี้ยังท้าให้พีเอช
ของน้้ามีค่าลดต่้าลง โดยพีเอชของน้้ายาโบรอนมีค่า
ลดลงจาก 8.1 (ก่อนบ้าบัด) เหลือ 6.5 เมื่อใช้ปริมาณ 
Alum ที่  4 .7 กรัมต่อลิตร และมีค่าลดลงอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อใช้ Alum ในปริมาณมากขึ้น (ภาพที่ 3) 

 

 

 

 
ภาพที่ 2 ความสามารถในการก้าจัดความขุ่นของ
น้้ายาโบรอนเมื่อใช้โคแอกกูแลนต์ในปริมาณที่
แ ต ก ต่ า ง กั น  เ มื่ อ  ( ก )  Alum  ( ข )  FeCl3                   
และ (ค) PAC 
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ภาพที ่3 ความสจัะมพันธ์ระหว่างปริมาณโคแอกกแูลนต์ 
กับพีเอชของน้้ายาโบรอนภายหลังการบ้าบัด เมื่อ              

 คือ Alum,    คือ FeCl3,   คือ PAC 
 
การเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายมีผลต่อ

ปริมาณสารคอมเพล็กซ์ระหว่างอะลูมิเนียมไอออน 
(Al3+) กับไฮดรอกไซด์ (OH-) โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง             
การเกิดตะกอนเบาของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Al(OH)3) ซึ่งจะพบเกิดขึ้นเป็นหลักเมื่อพีเอชของน้้ามี
ค่าในช่วงระหว่าง 6-7 และจะมีปริมาณสูงสุดเมื่อ             
พีเอชมีค่าเท่ากับ 6.5 [20-21] ด้วยเหตุนี้การเติม 
Alum ในปริมาณมากขึ้นจะท้าให้ เกิดผลึกของ 
Al(OH)3 ที่ท้าหน้าที่เป็นเป้าสัมผัสให้สารแขวนลอย
รวมทั้งสารสีมาเกาะเกิดเป็นตะกอนแยกออกจากน้้า
ได้ ในปริมาณมากขึ้น [22 -23]  เส้นกราฟแสดง
ประสิทธิภาพการก้าจัดจึงมีค่าสูงขึ้น  (ภาพที่ 2ก) 
ส้าหรับการลดลงของร้อยละการก้าจัดความขุ่นเมื่อ
เพิ่มปริมาณ Alum เป็น 5.2 กรัมต่อลิตรเป็นต้นไป
นั้น สะท้อนถึงผลของการเติม Alum ในปริมาณมาก
เกิน (ภาพที่ 2ก) การเติม  Alum ในช่วงดังกล่าว              
ไม่เพียงลดความสามารถในการก้าจัดความขุ่น ยังท้า
ให้พีเอชของน้้าตัวอย่างมีค่าเป็นกรดมากขึ้น (ภาพที่ 
3) ซึ่งจะท้าให้เกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวกของ Al3+ 
กับ OH- เช่น Al(OH)2+, Al(OH)+2 ไปล้อมรอบที่ผิว
อนุภาคของสารแขวนลอยในจ้านวนมากขึ้น จนท้าให้
เกิดแรงผลักกันระหว่างอนุภาคสารแขวนลอยแทนที่

การจับตัวกัน ส่งผลให้อนุภาคสารแขวนลอยในน้้า
กลับมาอยู่ในสภาวะเสถียร (Restabilization) [12-
13] ส้าหรับความสามารถในการก้าจัดความขุ่นของ 
FeCl3 พบว่ามีรูปแบบของผลการทดลองคล้ายกับ
การใช้ Alum ต่างกันที่ FeCl3 สามารถก้าจัดความขุ่น
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า (ภาพที่ 2ข) ดังจะ
เห็นได้จากปริมาณ FeCl3 ที่ 1.7 กรัมต่อลิตร ท้าให้
น้้ายาโบรอนมีความขุ่นเท่ากับ 6.37 NTU คิดเป็น
ร้อยละของการก้าจัดความขุ่นเท่ากับ 91 % ซึ่งถือว่า
ใ ช้ ป ริ ม า ณ น้ อ ย ก ว่ า  Alum 2 - 3  เ ท่ า  แ ต่ ไ ด้
ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะความขุ่นของน้้ายาโบรอนเกิดจาก
สารอินทรีย์ธรรมชาติที่ถูกชะจากเนื้อไม้ยางพาราใน
ระหว่างกระบวนการอัดน้้ายาโดยใช้แรงดัน เมื่อ
เปรียบเทีบกับงานวิจัยของ Mesdaghinia et al. [24] 
ได้ท้าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความสามารถของ 
Alum กั บ  FeCl3 ใ น ก า ร ก้ า จั ด  NOMs ด้ ว ย             
ก า ร ท ด ส อ บ จ า ร์ เ ท ส ต์  แ ล ะ พ บ ว่ า  FeCl3 มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัด NOMs ได้ดีกว่า Alum ซึ่ง
อาจเกี่ยวเนื่องกับการที่ FeCl3 มีจ้านวนประจุบวก    
แอกทีฟ (Active positive charges) มากกว่า Alum 
เมื่อเทียบต่อหน่วยน้้าหนักที่เท่ากัน ท้าให้ FeCl3 มีอ้านาจ
หรือความสามารถในการเพิ่ม/ให้ประจุบวกกับอนุภาคสาร
แขวนลอยในน้้าได้ดีกว่า ส่งผลให้เกิดกลไกการท้าลาย
เสถียรภาพ (Destabilization) ได้มากกว่า Alum [24] 

เ มื่ อพิ จ า รณาผลของปริ ม าณ  PAC ต่ อ
ความสามารถในการก้าจัดความขุ่นของน้้ายาโบรอน 
พบว่ามีแนวโน้มในท้านองเดียวกับการใช้ Alum และ
FeCl3 ยกเว้น PAC สามารถการก้าจัดความขุ่นได้สูง
กว่า ดังจะเห็นได้จากปริมาณการใช้ PAC ที่ 3.3 กรัม
ต่อลิตร สามารถลดความขุ่นของน้้ายาโบรอนลงเหลือ 
2.2 NTU คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นได้
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สูงถึง 96.9 % (ภาพที่ 2ค) ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจาก
การที่ PAC จัดเป็นพอลิเมอร์อนินทรีย์ที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่ (มวลโมเลกุลเท่ากับ 440,000 ดาลตัน 
[16] เมื่อใส่ลงในน้้ายาโบรอนซึ่งมีน้้าเป็นตัวท้าละลาย 
จะให้อะลูมิเนียมไอออนเป็นจ้านวนมากเกาะกับ
อนุภาคสารแขวนลอย ซึ่งจะสามารถรวมตัวกับ
อนุภาคสารแขวนลอยได้ดีและเกิดเป็นกลุ่มตะกอนได้
เร็ว ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นท่ีดีกว่าของ PAC 
เมื่อเทียบกับ Alum และ FeCl3 ได้ถูกรายงานไว้
เ ช่นกันในงานวิ จัยของ Aktas et al. [16] ซึ่ งเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถของโคแอกกูแลนต์ทั้งสาม
ช นิ ด นี้ ใ น ก า ร ก้ า จั ด พิ โ ค ไ ฟ โ ต แ พ ล ง ก์ ต อ น 
(Picophytoplankton) ที่ท้าให้เกิดความขุ่นในน้้า 
 3.3 ผ ล ข อ ง ป ริ ม าณ โ ค แ อ ก กู แ ล น ต์ ต่ อ
ความสามารถในการก้าจัดสี 

เมื่อน้าตัวอย่างน้้ายาโบรอนปริมาตร 400 
มิลลิลิตร ซึ่งมีค่าพีเอชตามสภาพที่ได้รับมาบ้าบัดด้วย
กระบวนการสร้างและรวมตะกอน โดยแปรผัน
ปริมาณของโคแอกกูแลนต์ 3 ชนิด ได้แก่  Alum 
FeCl3 และ PAC พบว่าเส้นกราฟการก้าจัดสีมีรปูแบบ
ข อ ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ค ล้ า ย กั บ ลั ก ษ ณ ะ ที่ พ บ                                  
ในเส้นกราฟการก้าจัดความขุ่น กล่าวคือการเพิ่ม
ปริมาณโคแอกกูแลนต์ ท้าให้ความสามารถใน                                                
การก้าจัดสีของโคแอกกูแลนต์มีค่าเพิ่มขึ้นถึงระดับ
หนึ่ง จากนั้นมีแนวโน้มลดลงเมื่อเติมโคแอกกูแลนต์
ในปริมาณเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสี
ของ Alum มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% เมื่อใช้ปริมาณ Alum 
ระหว่าง 4.7-5.7 กรัมต่อลิตร ที่สภาวะดังกล่าว 
Alum มีความสามารถในการก้าจัดสีอยู่ระหว่าง 
96.7-97.4 % (ภาพที ่4ก)   

 
 

ภาพที ่4 ความสามารถในการก้าจัดสีของน้้ายโบรอน
เมื่อใช้โคแอกกูแลนต์ในปริมาณที่แตกต่างกัน เมื่อ      
(ก) Alum (ข) FeCl3 และ (ค) PAC 

 
ส่วนความสามารถในการก้าจัดสีของ PAC จะ

เกิดขึ้นได้ดีที่สุด คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัด
เท่ากับ 96.2-97.7 % เมื่อใช้ PAC ในปริมาณระหวา่ง 
3 .3 -5 .7  กรั มต่ อลิ ตร  ( ภาพที่  4ค )  ในขณะที่
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีของ FeCl3 เกิดขึ้นได้ดีสุด
ที่ 97.6 % เมื่อใช้ FeCl3 ปริมาณ 1.7 กรัมต่อลิตร 
(ภาพที่  4ข) เมื่อเปรียบเทียบความสามารถใน                
การก้าจัดสีของโคแอกกูแลนต์ทั้งสามชนิด พบว่า 
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FeCl3 ซึ่งใช้ปริมาณน้อยกว่าสามารถก้าจัดสไีดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่มีข้อควรระวังในเรื่องการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของโคแอกกูแลนต์ เนื่องจากประสิทธิภาพ
การก้าจัดสีของ FeCl3 มีความอ่อนไหวอย่างมากต่อ
ปริมาณของ FeCl3 ที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบ ดังจะ
เห็นได้จากการเพิ่มปริมาณ FeCl3 จาก 1.7 เป็น 1.9 
g/L ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสีมีค่าลดลงจาก 
97.6 เป็น 71.3 % การใช้ Alum และ PAC เป็น            
โคแอกกูแลนต์ จึงมีข้อได้เปรียบกว่า ในเรื่องข้อควร
ระวังเกี่ยวกับปริมาณของโคแอกกูแลนต์ เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีของ Alum และ PAC มี
ความอ่อนไหวน้อยกว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของโคแอกกูแลนต์ ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสี
ตั้งแต่ 90 % ขึ้นไป จึงพบได้ในช่วงปริมาณของ                
โคแอกกูแลนต์ที่กว้างกว่าเมื่อเทียบกับ FeCl3 โดยใน
กรณีของ Alum จะพบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดสี
ตั้งแต่ 90 % เมื่อใช้ในปริมาณระหว่าง 3.8-7.2 กรัม
ต่อลิตร (ภาพที่ 4ก) เช่นเดียวกับ PAC ที่พบว่าให้
ประสิทธิภาพการก้าจัดสีตัง้แต่ 90 % ขึ้นไป เมื่อใช้ใน
ปริมาณ PAC ระหว่าง 2.9-5.7 กรัมต่อลิตร (ภาพที ่4
ค) สีของน้้ายาโบรอนภายหลังการบ้าบัดในช่วง
ปริมาณดังกล่าวมีค่าระหว่าง 18.2 -69.9 ADMI 
ในขณะที่ปริมาณการใช้ FeCl3 เพื่อก้าจัดสีให้ได้
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ Alum หรือ PAC นั้นจะมี
ช่วงที่แคบกว่า คือ 1.4-1.7 กรัมต่อลิตร (ภาพที ่4ข) 
 3.4 ผลของปริมาณโคแอกกูแลนต์ต่อปริมาณ
กรดบอริกในน้้ายาโบรอน 

ปริมาณกรดบอริกมีความจ้าเป็นต่อการรักษา
เนื้อไม้ ด้วยเหตุนี้ระดับความเข้มข้นของกรดบอริกใน
น้้ายาโบรอนที่ผ่านการบ้าบัดจึงเป็นตัวช้ีวัดหนึ่งที่
บอกถึงความสามารถของโคแอกกูแลนต์ในการคืน 
ระดับความเช่ือมั่น 95 % ยกเว้นการเติม Alum ใน

ปริมาณ 6.7 กรัมต่อลิตรและ 7.6 กรัมต่อลิตร 
อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ไ ม่ พ บ แ น ว โ น้ ม
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโคแอกกูแลนต์กับ
ปริมาณกรดบอริกที่เปลี่ยนแปลงไป สะท้อนให้เห็นว่า
การเพิ่มปริมาณโคแอกกูแลนต์ไม่ส่งผลต่อปริมาณ
กรดบอริกในน้้ายาโบรอน จากผลการศึกษาข้างต้น
ร่วมกับผลการศึกษาในหัวข้อ 3.2 และ 3.3 จึงเลือก
ปริมาณ Alum, PAC และ FeCl3 ที่ 4.7 , 3.3  และ 
1.7 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ เพื่อใช้ในการศึกษาผล
ของพีเอชต่อไป 

 

 
ภาพที่ 5 ปริมาณกรดบอริกในน้้ายาโบรอนภายหลัง
การบ้าบัดด้วยโคแอกกูแลนต์ในปริมาณต่างกันเมื่อ
เส้นประ ( ) แสดงปริมาณกรดบอริกในน้้ายา
โบรอนก่อนการบ้าบัด,  คือ Alum,  คือ FeCl3,
และ คือ PAC 

 
 3.5 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการก้าจัด
ความขุ่น 

เมื่อน้าตัวอย่างน้้ายาโบรอนปริมาตร 400 
มิลลิลิตร ซึ่งปรับพีเอชเริ่มต้นให้เป็น 5, 6, 7, 8, 9 
และ 10 มาบ้าบัดด้วยกระบวนการสร้างและรวม
ตะกอน โดยใช้ปริมาณ Alum FeCl3 และ PAC ตามที่
ระบุไว้ในหัวข้อ 3.4 พบว่าการเพิ่มพีเอชเริ่มต้นของ
น้้ายาโบรอนจาก 5 เป็น 8 ท้าให้ประสิทธิภาพ                                     
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การก้าจัดความขุ่นโดยใช้ Alum และ PAC มีแนวโน้ม
สูงขึ้น โดยน้้ายาโบรอนมีความขุ่นต่้าสุดเท่ากับ 8.9 
และ 3.3 NTU คิดเป็นประสิทธิภาพในการก้าจัด
ความขุ่ น เท่ ากับ  87.4 และ  95.6 %ตามล้ าดับ               
(ภาพที ่6ก และ 6ค)  

 

 

 

 
ภาพที ่6 ความสามารถของ (ก) Alum (ข) FeCl3 
และ (ค) PAC ในการก้าจัดความขุ่นของน้้ายา
โบรอนที่พีเอชต่างกัน 

 
เมื่อเพิ่มพีเอชเริ่มต้นของน้้ายาโบรอนเป็น 9.0 

และ 10.0 ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นมีค่า

ลดลง โดยประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นของ Alum 
และ PAC เกิดขึ้นได้ดีที่สุด เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน้้ายา
โบรอนมีค่า เท่ากับ 8.0 ทั้ งนี้อาจเป็นผลมาจาก               
การเติม Alum และ PAC ท้าให้พี เอชของน้้ ายา
โบรอนลดต้่าลงไปถึงสภาวะที่เอื้อต่อการเกิดตะกอน
เบาของ Al(OH)3 ซึ่งตะกอนดังกล่าวเกิดขึ้นได้ดีเมื่อพี
เอชของสารละลายมีค่าระหว่าง 6-7 [20-21] ผลที่
ตามมาคือระบบจะมี Al(OH)3(s) ท้าหน้าที่เป็นเป้า
สัมผัสในการก้าจัดอนุภาคสารแขวนลอย รวมทั้งสาร
สีในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก้าจัด
ความขุ่นมีค่าเพิ่มขึ้น สอดรับกับผลการวิเคราะห์           
พีเอชหลังการบ้าบัดในการศึกษาครั้ งนี้  ที่พบว่า                                         
การเติม Alum และ PAC ลงในน้้ายาโบรอนที่มีพีเอช
เริ่มต้นเท่ากับ 8.0 จะท้าให้พีเอชของน้้ายาโบรอน
ภายหลังการบ้าบัดมีค่าลดลงเป็น 5.2 และ 7.1 
ตามล้าดับ (ภาพที ่7) 

  

 
ภาพที่ 7 พีเอชของน้้ายาโบรอนหลังจากการบ้าบัด
ด้วยโคแอกกูแลนต์ที่พีเอชเริ่มต้นต่างกัน 

 
การลดลงของประสิทธิภาพการก้ าจั ด               

ความขุ่นเมื่อพี เอชเริ่มต้นของน้้ายาโบรอนมีค่า
มากกว่ า  8 .0 อาจเกิดจากการเปลี่ ยนรูปของ
สารประกอบเชิงซ้อนหรือสารคอมเพล็กซ์ระหว่าง 
Al3+ กับ OH- จากรูปฟอร์มตะกอนเบาของ Al(OH)3 
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เป็นสารคอมเพล็กซ์ประจุลบที่ส้าคัญคือ Al(OH)4- 
[25] ซึ่งอาจเป็นประจุเดียวกันกับอนุภาคของสาร
แขวนลอยในน้้า อย่างเช่นคอลลอยด์ รวมไปถึงสารสี
ในน้้ายาโบรอน อย่างเช่น NOMs ซึ่งอาจมีประสุทธิ
เป็นลบ ดังระบุไว้ในงานวิจัยของ Saeid et al. [14] 
ส่ งผล ใ ห้  Alum และ  PAC มี ความสามารถ ใน                
การท้าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ลดลง ประสิทธิภาพ
การก้าจัดความขุ่นจึงลดลงตามไปด้วย ในกรณีของ 
FeCl3 พบว่าประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในช่วง                                                                                                                                                                               
พีเอชเริ่มต้นระหว่าง 5 ถึง 8 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย
เช่นเดียวกัน แต่ไม่ชัดเจนดังในกรณีของ Alum 
และ PAC ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่น
ของ FeCl3 ที่พีเอชเริ่มต้นระหว่าง  มีค่าระหว่าง 7-5
 % 89.5-84.3 การก้าจัดความขุ่นของ FeCl3 เกิดขึ้น
ได้ดีสุด เมื่อพีเอชเริ่มต้นของน้้ายาโบรอนมีค่าเท่ากับ 

8 คิดเป็น  ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นได้เท่ากบั 
92.1   % โดยการเพิ่มพีเอชเริ่มต้นของน้้ายาโบรอน
เป็น 9 และ 10  ท้าให้น้้ายาโบรอนภายหลังการบ้าบัด
มีความขุ่นเพิ่มขึ้นที่ เป็นเช่นนี้อาจเกี่ยวเนื่องกับ            
การละลายน้้าและการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ 
FeCl3 ในช่วงพีเอชน้อยกว่า  ซึ่งจะได้เฟอร์ริคไอออน 8
(Fe3+) และสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก เช่น Fe(OH)2+, 
Fe(OH)2+ ที่ ท้ าหน้ าที่ สะ เทิ นประจุ ลบของสาร
แขวนลอยหรือสารสีที่มีในน้้า รวมถึงการเกิดตะกอน
ของ Fe(OH)3 ที่ท้าหน้าที่เป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาค
สารแขวนลอยหรื อสารสี มา เกาะยึ ดและเกิ ด                        
การตกตะกอนแยกออกจากน้้า [14, 26] การเพิ่มพีเอช
เป็น 9 และ 10 ท้าให้เกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุลบ 
ได้แก่ Fe(OH)4- [26] ส่งผลให้ความสามารถในการสร้าง
และรวมตะกอนของ FeCl3 นั้นลดลงเช่นเดียวกับที่
ปรากฏใน Alumและ PAC 

 

 3.6 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการก้าจัดสี 
ผลของพี เอชเริ่ มต้นของน้้ ายาโบรอนต่อ

ความสามารถในการก้าจัดสีของ Alum FeCl3 และ PAC 
ให้ผลการทดลองในรูปแบบที่คล้ายกับลักษณะการก้าจัด
ความขุ่น กล่าวคือความสามารถในการก้าจัดสารสีใน
น้้ายาโบรอนโดยโคแอกกูแลนต์ทั้งสามชนิด เกิดขึ้นได้ดี
ที่สุดเมื่อน้้ายาโบรอนมีพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 8.0 คิดเป็น
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีเท่ากับ 96.1, 96.7 และ 97.8 
% เมื่อใช้ Alum PAC และ FeCl3 ที่ 4.7, 3.3 และ 1.7 
กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ภาพที่ 8ก-8ค) นอกจากนี้พบว่า
น้้ายาโบรอนที่ผ่านการบ้าบัดมีลักษณะใส (ภาพที่ 9) ทั้งนี้
สีที่เกิดขึ้นในน้้ายาโบรอนที่ถูกน้าไปใช้ซ้้าในกระบวนการ
อัดน้้ายาเพื่อรักษาเนื้อไม้ เกิดมาจากการละลายของ
สารประกอบอินทรีย์ทางธรรมชาติจ้าพวกโพลีฟีนอล            
แทนนิน เพคติน และลิกนิน ออกมาจากเนื้อไม้ [11] 

 

 

 
ภาพที่ 8 ความสามารถของ (ก) Alum (ข) FeCl3 
และ (ค) PAC ในการก้าจัดสีของน้้ายาโบรอนที่                   
พีเอชต่างกัน 
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ภาพที่ 8 (ต่อ) ความสามารถของ (ก) Alum                 
(ข) FeCl3 และ (ค) PAC ในการก้าจัดสีของน้้ายา
โบรอนที่พีเอชต่างกัน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพที่ 9 เปรียบเทียบลักษณะน้้ายาโบรอน เมื่อ             
(ก) ตัวอย่างที่ได้รับจากโรงงานเทียบกับตัวอย่างหลัง
บ้ าบัดที่พี เอชเริ่ มต้น 8 โดยใ ช้ โคแอกกูแลนต์             
(ข) Alum 4.7 กรัมต่อลิตร (ค) FeCl3 1.7 กรัมต่อลิตร 
และ (ง) PAC 3.3 กรัมต่อลิตร 

 
ผลการทดลองข้ า งต้ นแสดง ให้ เ ห็ น ว่ า

กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟลอกคูเลชันด้วยโคแอก-
กูแลนต์ทั้งสามชนิดสามารถก้าจัดสารที่ท้าให้เกิดสีใน
น้้ายาโบรอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จนได้สารละลายใส

ที่สามารถหมุนเวียนน้ากลับไปใช้ใหม่ในถังพักน้้ายาของ
กระบวนการอัดน้้ายาโดยใช้แรงดันได้ 

3.7 ผลของพีเอชเร่ิมต้นต่อปริมาณกรดบอริก
ในน้้ายาโบรอน 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดบอริกในน้้ายา
โบรอน ภายหลังการบ้าบัดโดยใช้ Alum 4.7 กรัมต่อ
ลิตร FeCl3 1.7 กรัมต่อลิตร และ PAC 3.3 กรัม             
ต่อลิตร ที่พีเอชเริ่มต้นต่างกัน พบว่าปริมาณกรด 
บอริกในน้้ายาโบรอนที่ผ่านการบ้าบัดด้วยโคแอกกู-
แลนต์ทั้งสามชนิดมีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอชที่ใช้ใน
การบ้าบัดมีค่าสูงขึ้น (ภาพที ่10)  

 

 
ภาพที ่10 ปริมาณกรดบอริกในน้้ายาโบรอนหลังการ
บ้ าบั ดด้ วย โคแอกกู แลนต์ที่ พี เ อช เริ่ มต้ นของ               
น้้ า ย า โ บ ร อ น ที่ แ ต ก ต่ า ง กั น   คื อ  Alum,                             

 คือ FeCl3, และ คือ PAC 
 
แ ส ด ง ให้ เ ห็ น ว่ า โ คแ อก กู แ ลน ต์ ที่ ใ ช้ มี

ความสามารถในการก้าจัดโบรอนได้ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Karaka et al [27] ที่แสดงให้เห็นว่า 
PAC สามารถก้าจัดโบรอนในน้้าตัวอย่างที่มีพีเอช 
ระหว่าง 7-9 ได้ เมื่อใช้ในปริมาณที่เหมาะสม ผล             
การเปรียบเทียบปริมาณกรดบอริกในน้้ายาโบรอน ซึ่ง
บ้าบัดที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 8.0 โดยใช้โคแอกกูแลนต์
ทั้งสามชนิดในปริมาณตามที่ระบุข้างต้น กับปริมาณ
กรดบอริกในน้้ายาโบรอนท่ีได้รับจากทางโรงงาน ซึ่งมี
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พีเอชตามสภาพที่ได้รับเป็น 8.14 พบว่าปริมาณกรด
บอริกในน้้ายาโบรอนที่ผ่านการบ้าบัดด้วยโคแอกกู-
แลนต์มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณกรดบอริกที่มีใน
น้้ายาโบรอนก่อนการบ้าบัดอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95 % สะท้อนให้เห็นว่าการตรวจสอบ
ปริมาณกรดบอริกในน้้ายาที่ผ่านการบ้าบัดก่อน
หมุนเวียนน้ากลับไปใช้ในกระบวนการอัดน้้ายาเป็น
ขั้นตอนที่ควรปฏิบัติ การด้าเนินงานดังกล่าวไม่
จัดเป็นการเพิ่มขั้นตอนการท้างานให้กับผู้ปฏิบัติงาน
เนื่องจากปริมาณกรดบอริกในน้้ายารักษาเนื้อไม้มัก
ลดลงอยู่แล้วหลังจากกระบวนการอัดน้้ายา เป็นผล
มาจากน้้ายาโบรอนที่ถูกแรงดันผลักเข้าไปในเซลล์
ของเนื้อไม้ ประกอบกับการสอบถามข้อมูลจาก
ผู้ปฏิบัติงานของโรงงานแปรรูปไม้ยางพาราแห่งนี้
พบว่าจะมีการเติมของผสมระหว่างกรดบอริกและ
สารบอแร็ กซ์ อยู่ เ ป็ นประจ้ า เพื ่อ ร ักษาระดบั                                                    
ความเข้มข้นของสารประกอบโบรอนให้คงที่  ด้วย
เหตุนี้การเติมสารประกอบโบรอนในน้้ายาทีผ่า่น              
การบ้าบัดด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอน จึง
ไม่ถือว่าเป็นการเพิ่มขั้นตอนการปฏิบัติงานของ
กระบวนการอัดน้้ายารักษาเนื้อไม้ในอุตสาหกรรม
แปรรูปไม้ยางพาราแต่อย่างใด 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนด้วยวิธีทาง

เคมี โดยใช้สารสร้างตะกอนหรือโคแอกกูแลนต์ 3 
ชนิด  ได้แก่  Alum FeCl3 และ  PAC สามารถลด                                             
ความขุ่นและสีของน้้ายาโบรอนที่ใช้งานซ้้า  ๆ  ใน
กระบวนการอัดน้้ายาด้วยแรงดันของอุตสาหกรรม
แปรรูปไม้ยางพาราได้อย่างมีประสิทธิภาพ น้้ายา
โบรอนที่ผ่านการบ้าบัดมีลักษณะใส จนสามารถ
หมุนเวียนกลับมาใช้เตรียมเป็นน้้ายาโบรอนที่มี

ปริมาณกรดบอริกและบอแรกซ์ตามต้องการได้ใหม่ 
โดยไม่ต้องทิ้งสู่สิ่ งแวดล้อม ผลจากการด้าเนิน
งานวิจัยนี้ ไม่เพียงได้วิธีการลดสีและความขุ่นเพื่อคืน
สภาพให้กับน้้ายาโบรอน ยังได้แนวทางในการลด
ปริมาณการระบายทิ้งของน้้ายาโบรอนเสื่อมสภาพสู่
สิ่งแวดล้อมและแนวทางในลดค่าใช้จ่ายในการกักเก็บ
หรื อบ้ า บั ดน้้ า ย า โบ รอนที่ เ สื่ อ มสภาพ ให้ กั บ
ผู้ประกอบการอุตสาหกรรมแปรรูปไม้ยางพารา 
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บทคัดย่อ 
การศึกษาสมบัติทางแร่วิทยา องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวที่ใช้ท า

ผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาชุมชนโรงอ่างจาก จ.ปัตตานี พบว่าดินเหนียวส่วนใหญ่ประกอบด้วยแร่ควอตซ์ อิลไลต์-  
เคโอลิไนต์เล็กน้อย มี SiO2 สูง ร้อยละ 47.68-58.36 รองลงมาเป็น Al2O3 ร้อยละ 24.11-26.94 Fe2O3               
ร้อยละ 2.35-3.18 และ TiO2 ร้อยละ 1.32-1.46 ดินขนาดเล็กกว่า 45 ไมโครเมตร ที่ผ่านตะแกรงขนาด 325 
เมช พบมากที่สุดร้อยละ 61.94 เป็นอนุภาคที่มีความละเอียดท าให้ดินมีความเหนียว เมื่อเผามวลลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 700-900 °C พบว่ามวลจะลดลงเล็กน้อยเนื่องจากสูญเสียน  าและอินทรีย์วัตถุถูกเผาไหม้ 
การทดสอบดินเหนียวหลังเผาอุณหภูมิ 700-900 °C พบว่ามีการหดตัวร้อยละ 5.10-7.95 ความหนาแน่นหลังเผา 
1.69-1.71 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความแข็งแรงหลังการเผาเท่ากับ 1.42-3.88 เมกะพาสคัล ดินเหนียวจาก
ชุมชนโรงอ่างมีสมบัติส าหรับที่จะใช้เป็นวัตถุดิบผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาพื นบ้าน โดยมีจุดเด่นตรงที่มีปริมาณ 
Al2O3 สูงเหมาะที่จะน าไปท าผลิตภัณฑ์ทนไฟ ผลิตภัณฑ์หดตัวเล็กน้อยหลังการเผาอุณหภูมิ 900 °C จึงไม่เสีย
รูปทรงหรือบิดเบี ยวแต่มีข้อเสียที่มีอนุภาคควอตซ์ขนาดใหญ่กว่า 300 ไมโครเมตร ปนอยู่ท าให้เนื อดินหยาบ               
มีความพรุนสูงและความแข็งแรงน้อยหากปรับปรุงดินจะท าให้มีสมบัติดีขึ น 
ค าส าคัญ: ดินเหนียว แร่วิทยา องค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางกายภาพ 
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ABSTRACT 
Mineralogical, chemical composition and ceramic properties of clay from l°Cal pottery 

area in Rongang community Pattani Province were studied to assess their potential for use. The 
majority of clay was quartz with slightly kaolinite and illite. High SiO2 content (47.68-58.36%), 
Al2O3 (24.11-26.94%), Fe2O3 (2.35-3.18%) and TiO2 (1.32-1.46%) was determined. Large amount 
of clay (61.94%) with the size less than 45 µm were passed sieve number of 325 mesh as the 
fine particles resulting to increase the clay toughness. It was found that weight was rapidly 
decreased in the temperature range of 700-900 °C, the weight decreases slightly due to the loss 
of water and organic matter. Testing of clay after fired at temperatures of 700-900 °C was found 
that the linear shrinkage were 5.10-7.95%. Densities were 1.69-1.71 g/cm3. Flexural strength of 
colcined somples were 1.42-3.88 MPa. Clay from Rongang community can use as raw materials 
l°Cal pottery with a high Al2O3 content suitable for refractory products. The product was slightly 
shrinkage after the temperature of 900 ° C with non-deformation or distortion however, there 
were disadvantages with large quartz particles size higher than 300 µm resulting in rough texture, 
high porosity and less strength. Therefore, the quality of soil was improved, their properties will 
be also improved. 
Keywords: Clay, Mineralogical, Chemical composition, Ceramic properties 
 
1. บทน า 

เครื่องปั้นดินเผาเป็นผลิตภัณฑ์หัตถกรรมไทย
ที่ผูกพันกับชีวิตคนไทยมายาวนาน เครื่องปั้นดินเผา
พื นบ้ านจัด เป็นผลิตภัณฑ์ เซรามิกแบบดั ง เดิ ม 
(Tradition ceramics) ชนิดเอิร์ทเทินแวร์ (Earthen 
ware) ซึ่งใช้อุณหภูมิในการเผาไม่สูงมากอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 800-1,150 °C [1] ได้แก่ อิฐ กระถาง โอ่ง 
ฯลฯ ผลิตภัณฑ์เหล่านี สามารถหาได้ในท้องถิ่น ราคา
ไม่แพง สามารถผลิตออกมาเป็นอุตสาหกรรมขนาด
เล็กที่สามารถสร้างรายได้แก่ชาวบ้าน“โรงอ่าง”เป็น
ชุมชนเก่าแก่ ตั งอยู่ใน ต.สะบารัง อ.เมือง จ.ปัตตานี 
แสดงดังภาพที่  1 มีอายุประมาณ 100 ปี และมี              
การท าเครื่องปั้นดินเผา ที่มีช่ือเสียงมานาน โดยมีค า
ขวัญประจ าชุมชนว่า “เรือกอและหลากหลายสาย 

 
 

ธาราตานีไหลผ่าน สะพานคู่กลางน  าแหล่งท าอ่างอัน
เลื่องลือ” เป็นเครื่องบ่งชี ถึงที่มาของช่ือ “ชุมชน               
โรงอ่าง” โดยผู้บุกเบิกคือชาวจีนท่ีอพยพมาตั งถิ่นฐาน
สร้างโรงงานผลิตอ่างและเครื่องปั้นดินเผาบริเวณ
แม่น  าปัตตานีถ่ ายทอดมาหลาย ช่ัวอายุ คนจน
กลายเป็นสินค้าที่เป็นเอกลักษณ์ของชุมชนโรงอ่าง 
[2] ปัจจุบันโรงอ่างหรือโรงปั้นดินเผาแห่งนี ก าลังเลอืน
หายไปเหลือผู้ผลิตเพียง 1 ราย ที่ยังคงสืบทอดภูมิ
ปัญญาซึ่งเป็นกิจการของตระกูลแซ่โห่ แต่ประสบ
ปัญหาการขาดแคลนแรงงานเน่ืองจากช่างท าอ่าง
เหลือน้อยมาก ผสมกับสถานการณ์ความรุนแรงท าให้
ช่างไม่กล้ามาอยู่ที่ปัตตานี อีกทั งแหล่งดินที่ใช้ท า
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งเดิมจะน าดินที่ขุดมาจากที่ดินของ
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ตนเองแต่ปัจจุบันนี ไม่สามารถขุดได้เพราะหน้าดิน
เหนียวหมดแล้ว จึงต้องซื อดินจาก นาข้าว ต.ปะกาฮารัง 
อ . เมือง จ .ปัตตานี  [3] ส านักงานพัฒนาชุมชน                      
จ.ปัตตานี ได้ส่งเสริมให้เป็นสินค้าหนึ่งต าบลหนึ่ง
ผลิตภัณฑ์ (OTOP) เนื่องจากมีจุดเด่นท่ีเป็นผลติภณัฑ์
เครื่องปั้นดินเผาหนึ่งเดียวของจังหวัดปัตตานี แต่มี
อุปสรรคคือไม่มีการตรวจสอบสมบัติของดินที่
น ามาใช้ท าผลิตภัณฑ์ การท าผลิตภัณฑ์จะท าจาก
ประสบการณ์ที่ได้รับถ่ายทอดจากคนรุ่นเก่า ท าให้
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่สม่ าเสมอ ปัจจัยเหล่านี 
ส่งผลกระทบต่อการด ารงอยู่ของภูมิปัญญาการท า
เครื่องปั้นดินเผาของชุมชนโรงอ่างเป็นอย่างมาก 

คณะผู้วิจัยเล็งเห็นความส าคัญของการสืบ
ทอดภูมิ ปัญญาของชาวบ้านชุมชนโรงอ่างจาก                                                     
การค้นคว้าและตรวจสอบเอกสารพบว่า "ดินเหนียว" 
มีบทบาทส าคัญในการแสดงลักษณะของผลิตภัณฑ์
เครื่องปั้นดินเผา เช่น การดูดซึมน  า ความแข็งแรง 
วัตถุดิบที่ใช้คือดินเหนียวที่หาได้ในท้องถิ่นมักมีสาร 

 

อื่น ๆ ปะปนอยู่ด้วย เช่น ทราย อินทรียวัตถุ สมบัติ
ของดิน จะขึ นกับธรรมชาติและสัดส่วนของสิ่งเจือปน 

งานวิจัยนี จึงจ าเป็นต้องศึกษาถึงโครงสร้าง
และสมบัติต่าง ๆ ของดินดังนี  สมบัติทางแร่วิทยา 
(Mineralogy) องค์ประกอบทางเคมี  (Chemical 
composition) และสมบัติทางกายภาพ (Physical 
properties) เพื่ อ เป็ นแนวทาง ในการปรั บปรุ ง
คุณภาพเนื อดิน และควบคุมประสิทธิภาพการผลิต
ผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาให้มีคุณภาพตามมาตรฐาน 
และสามารถใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ใน                                                     
การตรวจสอบคุณภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อ
ส่งเสริมและอนุรักษ์ให้งานหัตถกรรมเครื่องปั้นดินเผา
ของชุมชนโรงอ่างด ารงอยู่ต่อไป 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 2.1 วิธีเก็บตัวอย่างดินเหนียว  
  2.1.1 จุ ด เ ก็ บตั วอย่ า งดิ น  ต .ลิ ปะสะ โ ง                
อ . ห น อ ง จิ ก  จ . ปั ต ต า นี  พิ กั ด  6°47'32.1"N 
101°14'05.7"E แสดงดังภาพที ่1 

 

 
ภาพที ่1 แสดงที่ตั งของชุมชนโรงอ่าง ต.สะบารัง และจุดเก็บตัวอยา่ง ต.ปะกาฮะรัง จ.ปัตตานี 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Google map [4] 
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2.1.2 ขุดหน้าดินลึกประมาณ 50 cm ออก 
และขุดเอาหน้าดินเหนียวความลึกประมาณ 1 m 
พื นที่ในการเก็บตัวอย่าง แสดงดังภาพที ่1 

2.1.3 น าดินมาเก็บไว้เพื่อเตรียมเป็นเนื อดิน
ป้ัน แสดงดังภาพที ่2 

 

 
ภาพที ่1 ลักษณะพื นท่ีเก็บตัวอย่าง 

 

 
ภาพที ่2 ตัวอย่างดินเหนียวที่เก็บได้ 

 
 2.2. การเตรียมชิ้นทดสอบตัวอย่างดิน 

2.2.1 น าตัวอย่างดินแช่น  าประมาณ 2 คืนใน
กระบะสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ท าด้วยไม้ แสดงดังภาพที ่3  

 

 
ภาพที ่3 กระบะไม้เก็บตัวอย่างดิน 

2.2.2 ใช้เครื่องนวดดิน 2 ครั ง แสดงดังภาพที ่4 
 

 
ภาพที ่4 เครื่องนวดตัวอย่างดิน 
 

2.2.3 ใช้ลวดเหล็กบาง ๆ สับดินให้เป็นแว่น
เล็ก ๆ เพื่อคัดเมล็ดทราย ก้อนกรวด และดินที่ยังจับ
กันเป็นก้อนออก 

2.2.4 ขึ นรูป 1.5 x 1.5 x 12 cm3 

 2.3. เคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบ 
2.3.1 เทคนิคการเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X- ray 

diffraction, Philips, XRD), รุ่ น  X Pert MPD 
ประเทศเนเธอร์แลนด์ ใช้ศึกษาชนิดของแร่ในดิน ช่วง
การทดสอบ 2 = 5-50° CuK (=1.54 Å) 

2.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) รุน่ 
JSM-5800, JEOV ประเทศญี่ปุ่น  ใช้ศึกษารูปร่าง
ขนาดของอนุภาคดิน และองค์ประกอบทางเคมี 

2.3.3 ชุ ด วิ เ ค ร า ะห์ ค ว าม ร้ อ น โน้ ม ถ่ ว ง 
(Thermo gravimetric analysis, TGA), Perkin รุ่ น 
TGA 7, Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา  ใช้
ทดสอบค่า LOI บรรยากาศการเผาแก๊สออกซิเจน 
heating rate 10 °C/min 
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 2.4 วิธีการทดสอบสมบัติกายภาพ 
สี ขนาดและการกระจายอนุภาคของเนื อดิน

ด้วยวิธี Wet sieve ตามมาตรฐาน ASTM C 325-81 
[5] การหดตัวตามมาตรฐาน ASTM C 326-03 [6], 
การดูดซึมน  าหลังเผา และความหนาแน่นรวมตาม
มาตรฐาน ASTM C 373-88 [7,8] 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 แร่ในดินเหนียว 

ก่อนและหลังการเผาอุณหภูมิ 700°C 800°C 
และ 900°C เมื่อทดสอบด้วย XRD ดินเหนียวก่อน                                                           
การเผาจะมีส่วนประกอบของแร่ Quartz (SiO2) 
Illite (2K2O 3MgO Al2O324SiO212H2O) แ ล ะ 
Kaolinite (Al2 (Si2O5) (OH)4) ในดินหลังการเผาจะ
พบ แ ร่  Quartz แ ล ะ  Illite แ ต่ ไ ม่ พบ  Kaolinite 
เนื่องจากเกิดการหลอมตัวเมื่อได้รับความร้อน แสดง
ดังภาพที่ 5 

  
 

 
 

ภาพที่ 5 ผลการวิเคราะห์ XRD ของแร่ในดินเหนียว 
I=Illite K=Kaolinite และ Q=Quartz 

 
 

 

เนื่องจาก kaolinite เมื่อเผาจนอุณหภูมิถึง 450 °C 
กลุ่ม OH- ถูกขจัดออกโครงสร้างผลึก และเรียงตัว
ใหม่ เ ป็ น  Metakaolin ซึ่ ง เ ป็ นกลุ่ ม อะตอมที่ มี
โครงสร้างไม่เป็นระเบียบ หลังการเผาจึงไม่สามารถ
ตรวจพบได้ด้วย XRD [9] 
 3.2 การศึกษาทางความร้อนด้วย TGA 
  เมื่อเริ่มเผามวลจะลดลงอย่างรวดเร็วจนถึง
อุณหภูมิที่ 700 – 900 °C มวลจะลดลงเล็กน้อยแสดง
ดังภาพที ่6 

มวลที่ลดลงสามารถอธิบายได้ดังนี  
อุณหภูมิ 100-200 °C: น  ารอบ ๆ อนุภาคดิน

จะระเหยเป็นไอ 
อุณหภูมิ 450 °C: น  าที่เป็นส่วนประกอบทาง

เคมีในเนื อดินเริ่มระเหย Al2O32SiO22H2O 
อุณหภูมิ 500-600 °C: น  าที่เป็นส่วนประกอบ

ทางเคมีถูกเผาหมด อินทรีย์สารในดินเริ่มถูกเผาไหม้ 
อุณหภูมิสูงกว่า 800 °C: อินทรีย์สารถูกเผา

ไหม้หมดไป [1] 
 

 
ภาพที่  6 กราฟความสัมพันธ์ ระหว่ างน  าหนัก                       
ดินเหนียวกับอุณหภูมิ 
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ก) 
 

 
ข) 

 

 
ค) 

 

 
ง) 

ภาพที ่7 ภาพถ่าย SEM และ SEM-Mapping ของดินเหนียว ก) ก่อนการเผา ข) 700 °C ค) 800 °C ง) 900 °C  
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 3.3 SEM-Mapping 
จากการวิเคราะห์ดินเหนียวก่อนและหลัง                                              

การเผาด้วยเทคนิค SEM-Mapping แสดงดังภาพที ่7 
SEM- Mapping ในส่วนที่เป็นก้อนพบธาตุ Si 

แต่ในบริเวณเดียวกันไม่พบธาตุ Al แสดงว่าบริเวณ
ดังกล่าวเป็น Quartz (SiO2) ขนาด 100 µm หรือ
ใหญ่กว่า กระจายอยู่ในชิ นตัวอย่างแม้จะผ่านการเผา
ที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 °C ก็ไม่หลอมรวมกับ
ตัวอย่าง ท าให้การดูดซึมน  าสู ง (20.96%) และ                                                          
ความแข็งแรงน้อย (3.88 MPa) และบริเวณรอบ ๆ 
Quartz เ ป็ น  Kaolinite (Al2 (Si2O5) (OH)4) และ 
Illite (2K2O 3MgO Al2O324SiO212H2O) พบธาตุ Si 
และ Al ปรากฏอยู่ในบริเวณเดียวกัน ดังภาพที ่8 
 3.4 การศึกษารูปร่างดินเหนียวด้วย SEM  

จากภาพถ่าย SEM ดังภาพที่ 9 และ SEM-
Mapping ดังภาพที่ 8 ดินเหนียวมีลักษณะเป็นแผ่น
เล็ก ๆ และเป็นก้อนมาเกาะรวมกัน ส่วนที่เป็นก้อน
ใหญ่เป็นแร่ Quartz [10] และส่วนที่มีลักษณะเป็น
แผ่นเป็น Kaolinite และ Illite [10,11]  

 

 
ภาพที ่8 ภาพถ่าย SEM ของดินเหนียวก่อนเผา 
 

 3.5 ธาตุในดินเหนียวด้วย SEM-EDX 
ในตารางที่ 1 เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ธาตุในดินเหนียวด้วย SEM-EDX ให้ผลสอดคล้องกับ
ผลทดสอบ XRD พบว่ า  SiO2 และ  Al2O3 เ ป็ น
องค์ประกอบหลัก โดย SiO2 พบ 47.68-58.36% 
Al2O3 24.11-26.94% และ K2O 0.08-1.03% ซึ่งเป็น
องค์ ประกอบใน  Quartz (SiO2) Kaolinite (Al2 -
(Si2O5) (OH)4) แ ล ะ  Illite (2K2O 3MgO Al2O3- 
24SiO2 12H2O) นอกจากนี ยั ง พบ  Fe2O3  2.35-
3.18% ท าให้ดินมีสีน  าตาลแดง ส่วน TiO2 1.32-
1.46% ปนอยู่ในตัวอย่างเล็กน้อยซึ่งไม่สามารถตรวจ
พบได้ด้วย XRD เนื่องจากมีอยู่ปริมาณน้อยมาก 
 3.6 การกระจายขนาดดินวิธี Wet sieve  

จากการคัดขนาดด้วยวิธี Wet sieve พบว่า
ดินเหนียวที่มีขนาดเล็กกว่า 45 µm มีปริมาณมาก
ที่สุดถึง 61.94% ท าให้ดินมีความเหนียวสามารถขึ น
รูปได้ และพบดินเหนียวที่มีขนาดใหญ่กว่า 300 µm 
รองลงมาปริมาณ 12.22% ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดใหญ่
ท าให้เนื อดินหยาบและมีรูพรุนสูง แสดงดังภาพที ่9 

 

 
ภาพที่ 9 ผลการเปรียบเทียบขนาดรูเปิดและ มวลที่
ค้างตะแกรง 
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ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในดินเหนียวด้วยเทคนิค SEM-EDX 
Analyzed 

 
 

Concentration (Weight %) 
Unfired 700°C 800°C 900°C 

Average SD Average SD Average SD Average SD 
MgO 0.46 0.05 0.50 0.10 0.45 0.05 0.50 0.03 
Al2O3 25.30 0.76 26.94 2.23 24.11 4.80 26.81 1.49 
SiO2 47.68 0.92 55.92 2.99 58.36 6.95 54.57 2.14 
K2O 0.89 0.03 1.03 0.09 0.90 0.18 0.99 0.08 
TiO2 1.32 0.11 1.32 0.14 1.32 0.26 1.46 0.37 
Fe2O3 2.35 0.18 3.18 1.01 2.53 0.57 2.82 0.51 

 3.7 การหดตัวเชิงเส้น (Linear shrinkage)  
ในภาพที่ 11 ดินเหนียวจะมีการเปลี่ยนแปลง

ขนาดหลังจากการอบแห้ง เนื่องจากน  าที่อยู่ระหว่าง
อนุภาคหลังขึ นรูป ได้ระเหยออกไปอนุภาคของดินจะ
เข้ามาชิดกันท าให้ตัวอย่างหดตัว มีผลท าให้ตัวอย่าง
เสียรูปทรง หรือโค้งงอ [1]  

 

 
ภาพที่ 10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับ 
การหดตัวเชิงเส้นก่อนและหลังการเผา (700-900 °C) 

 
จากการทดสอบการหดตัวเ ชิงเส้นก่อน                                                           

การเผามีค่าเป็น 5.10 ± 0.54% หลังการเผา 700 °C 
มีค่าเป็น 6.02 ± 0.29% หลังการเผา 800 °C มีค่า
เป็น 6.54 ± 0.42% และหลังการเผา 900 °C มีค่า
เป็น 7.95 ± 0.55% หลังจากที่ดินแห้งแล้วเมื่อน ามา
เผาจะหดตัวอีกครั งเนื่องจากสารอินทรีย์ น  า และแร่              

ในดินจะเกิดการสลายตัวและเรียงตัวใหม่ท าให้
อนุภาคชิดกันมากขึ นเป็นผลท าให้ขนาดเล็กลงขึ นกับ
ชนิดของแร่ ความละเอียดหากมีการหดตัวมากอาจ
ท าให้ชิ นตัวอย่างโค้งงอมาก และเกิดการแตกหักได้ [1] 
 3.8 การดูดซึมน้ า (Water absorbtion) และ
ความหนาแน่นรวม (Bulk density) 
  การดูดซึมน  าหลังการเผา แสดงดังภาพที่ 11 
พบว่าที่อุณหภูมิ 700°C มีค่าเป็น 21.40 ± 0.11%, 
800°C มีค่ า เป็น  21.00 ± 0.06% และที่อุณหภูมิ  
900°C มีค่าเป็น 20.96 ± 0.13% เมื่อการดูดซึมน  า
สูงเป็นผลท าให้รูพรุนในชิ นงานมีจ านวนมาก ส่วน                                                                                               
การวัดความหนาแน่นจะวัดรวมทั งก้อน ซึ่งรวม
ช่องว่างระหว่างชิ นงาน ที่อุณหภูมิ 700 °C มีค่าเป็น 
1.69 ± 0.02 g/cm3, 800 °C มีค่าเป็น 1.70 ± 0.01 
g/cm3 และที่อุณหภูมิ 900 °C มีค่าเป็น 1.72 ± 0.01 
g/cm3 ผลจากความหนาแน่ น ส าม า รถน า ไ ป
ค านวณหาค่าความพรุนตัวของชิ นงานได้ดังนี  ที่
อุณหภูมิ 700 °C มีค่าเท่ากับ 36.27 ± 0.11% , 
800°C มีค่าเท่ากับ 35.95 ± 0.08% และ 900°C มี
ค่าเท่ากับ 35.63 ± 0.79% และหลังการเผาตัวอย่าง
จะมีความพรุน (Porosity) ลดลงเล็กน้อยแสดงว่าเมื่อ
อุณหภูมิ สู งขึ นวั ตถุ ดิบบางชนิดถึ งจุ ดหลอมตัว                                                                         
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มีการหลอมละลายของแร่มาปิดรูพรุนในเนื อดินแต่ยังมี
ค่าค่อนข้างสูง (35.63-36.27%) เนื่องจากตัวหลอม
ละลายในเนื อดิ นมีน้ อย [9] สั ง เกตได้ จากผล                                                                       
การทดสอบองค์ประกอบธาตุในดินเหนียว พบ K2O 
เพียง 0.89-1.03% เท่านั น การดูดซึมน  ามีค่าลดลง
เล็กน้อย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่สูงขึ นจะสอดคล้องกับค่า
ความหนาแน่นซึ่งจะเพิ่มขึ นเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น 
 

 
ภาพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น              
การดูดซึมน  า กับอุณหภูมิหลังการเผา 
 
 3.9 สีของดินตัวอย่างก่อนและการหลังเผา 
  สีของดินก่อนและหลังการเผาดังภาพที่ 12 
พบว่าดินเหนียวก่อนเผามีสีเทา หลังการเผา 700°C 
เปลี่ยนเป็นสีน  าตาลเข้ม 800°C สีน  าตาล และ 900°C 
สีน  าตาลอ่อน จึงเหมาะสมส าหรับเป็นวัตถุดิบใน                                                                 
การผลิตผลิตภัณฑ์หัตถกรรมเครื่องป้ันดินเผาพื นบ้าน
ที่ต้องการสีธรรมชาติ 

 
       ก)             ข)             ค)              ง) 
ภาพที่  12 สีของตั วอย่ างดิน ก ) ตัวอย่ างแห้ ง               
ข) เผา 700°C ค) เผา 800°C ง) เผา 900°C 

 3.10 ความเหนียวของดิน 
ผลการศึกษาความเหนียวของดินแสดงดัง

ตารางที่ 2 พบว่าดินเหนียวจะมีค่าปริมาณน  ามากสุด
ที่ท าให้ดินสามารถรวมตัวเป็นก้อนไม่ ไหลเป็น
ของเหลว Liquid limit (LL) 27.81% และปริมาณ
น  าน้อยที่สุดที่ท าให้ดินสามารถยึดกันเป็นก้อนได้  
Plastic limit (PL) คือ 14.54% สามารถค านวณหา
ค่าความเหนียวของดินได้ Plasticity index (PI) คือ 
13.26% 

 
ตารางที ่2 ผลการศึกษาความเหนียวของดินโรงอ่าง 

Test Average 
(%) 

SD 
(%) 

Liquid Limit (LL) % 27.81 0.84 
Plastic Limit (PL) % 14.54 1.02 
Plasticity Index (PI) % 13.26 1.28 

 
 3.11 ความแข็งแรงต่อแรงดัด (Modulus of 
Rupture: MOR) 

ค่า MOR ของดินเหนียวก่อนและหลังการเผา 
แสดงดังตารางที่ 3 พบว่าอุณหภูมิการเผาสูงขึ นค่า
ความแข็งแรงจะเพิ่มขึ น 

 
ตารางที ่3 ผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของดินกอ่น
เผาและหลังการเผา 

Test Unfired Fired (°C) 
700 800 900 

MOR 
(MPa) 

1.42 2.23 2.93 3.88 

SD 0.14 0.30 0.21 0.75 
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 3.12 การเปรียบเทียบผลการวิจัยกับงานวิจัย
อื่น และมาตรฐาน มอก./มผช.  

การเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีในดิน
เหนียวจากงานวิจัยแหล่งดินอื่นในประเทศไทยแสดง
ในตารางที่ 4 พบว่า ดินเหนียวโรงอ่างมี Al2O3 สูง
กว่าแหล่งอื่นเป็นผลดีเพราะชิ นงานจะมีความทนไฟ 
แต่มีปริมาณ SiO2 น้อยกว่าแหล่งอื่น ๆ การหดตัวจาก
ตารางที่ 5 ต่ ากว่าแหล่งอื่น ๆ  เป็นผลดีเพราะชิ นงานจะ
ไม่เสียรูปหรือแตกหักหลังเผา ร้อยละของมลทินที่หายไป
หลังการเผา (LOI) จากตารางที่ 4 มีค่าใกล้เคียงกับแหล่ง
ดินอื่น ๆ และมีค่าน้อย (<15%) หลังเผาอุณหภูมิ                 
700-900 °C ดินมีการหดตัวน้อย (6.02-7.95%) 
 

แต่การดูดซึมน  ามีค่าสูงกว่าแหล่งอื่น  ๆ จากตารางที ่6 
(21.11-21.26%) และความแข็งแรงจากตารางที ่8 มี
ค่าต่ ากว่าดินจากแหล่งอื่น ๆและมาตราฐาน มอก./
มผช. เนื่องจากมีแร่ Quartz ขนาดใหญ่ (Ø >300 
µm) ปนอยู่ และมี Kaolinite อยู่น้อย สังเกตได้จาก 
ตารางที่ 7 มีปริมาณดินที่ค้างตะแกรงขนาด 325 
mash เพียง 3% หากต้องการปรับปรุงให้ดีขึ นต้องท า
การร่อน Quartz ขนาดใหญ่ออกไป  หรือใช้ท า
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการความแข็งแรงมาก 
 โดยช่ือย่อดินในตารางต่าง ๆ มาจากงานวิจัย
แหล่งดินในประเทศไทยดังภาคผนวก 

 

ตารางที ่4 การเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีในดินกับจากงานวิจัยอ่ืน [12] 
Analyzed C01 C02 C04 C05 C07 C08 Research 

MgO 0.65 1.03 0.78 1.20 1.15 1.30 0.46 
Al2O3 17.74 18.49 21.04 20.08 15.18 15.18 25.30 
SiO2 66.60 64.23 63.85 60.67 60.67 60.67 47.68 
K2O 0.74 2.24 2.20 2.23 3.12 3.12 0.89 
TiO2 1.08 0.95 0.95 0.89 1.18 1.18 1.32 
Fe2O3 3.63 3.67 2.74 6.54 7.61 7.61 2.35 
LOI 9.23 7.19 7.93 7.63 - - 7.24 

 
ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบการหดตัวเมื่อแห้งและหลังเผากับงานวจิัยอื่น [12] 

Clay C09 C10 C03 C11 Research 
Drying Linear shrinkage (%) 8.19 9.44 7.25 4.68 5.1 
Firing linear shrinkage (%) 13.20 13.80 12.60 7.22 6.02-7.95 

 
ตารางที ่6 การเปรียบเทียบการดูดซึมน  าหลังเผากับงานวิจัยอ่ืนและค่ามาตรฐาน [12-15] 

clay C09 C03 C12 Research มอก. 
(601/2546) 

มผช. 
(46/2556) 

Absorption (%) 5.93 11.82 9.23 21.11-21.26 <8% <8% 
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ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบขนาดการกระจายของเนื อดินกับงานวิจยัอื่น [12] 
Clay C06 C02 C09 C10 C13 Research 

Retained weight 325 mesh (%) 5 6 6.93 9.33 12 3.10 
 
ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบความแข็งแรงของดินก่อนเผาและหลังเผากับงานวิจัยอ่ืน [13] 

Clay C15±SD C14±SD C16±SD C17±SD Research±SD 
ก่อนเผา MOR (MPa) 

หลังเผา 800 ºC (MPa) 
2.48±0.20 
2.31±0.14 

4.05±1.45 
5.56±1.48 

3.22±0.21 
3.79±0.21 

2.38±0.20 
2.03±0.28 

1.42±0.14 
2.93±0.21 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บั ติ ท า ง แ ร่ วิ ท ย า 
องค์ประกอบทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของดิน
เหนียว จากชุมชนโรงอ่าง ต. สะบารัง อ.เมือง                    
จ.ปัตตานี และทดลองเผาที่อุณหภูมิ 700-900 °C                           
ดินเหนียวจากชุมชนโรงอ่างมีสมบัติส าหรับเหมาะสม
ที่จะใช้เป็นวัตถุดิบผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาพื นบ้าน
ที่ต้องการสีธรรมชาติ โดยมีจุดเด่นตรงที่มีปริมาณ 
Al2O3 สู ง เหมาะที่ จะน า ไปท าผลิตภัณฑ์ทนไฟ                                                                                   
ที่ต้องการรูพรุนแต่ดูดซึมน  าสูง จากการทดลอง
สามารถเผาได้ถึงอุณหภูมิ 900 °C โดยผลิตภัณฑ์หด
ตัวเพียงเล็กน้อย จึงไม่เสียรูปทรงหรือบิดเบี ยวแต่มี
ข้อเสียที่มีอนุภาคควอตซ์ขนาดใหญ่กว่า 300 µm ปน
อ ยู่ ท า ใ ห้ เ นื อ ดิ น ห ย า บ มี ค ว า ม พ รุ น สู ง แ ล ะ                                                      
ความแข็งแรงน้อยหากปรับปรุงดินจะท าให้มีสมบัติดีขึ น 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติถ่านกัมมันต์ทางจาก โดยการใช้ทางจากของต้นจากไปเตรียมถ่านทาง
จากด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และน าถ่านจากไปกระตุ้นทางเคมี ใช้เทคนิคการให้ความร้อนโดยการกลั่น
ไหลย้อนกลับเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์ทางจาก โดยศึกษาชนิดของสารละลาย                                                      
ความเข้มข้น อัตราส่วนระหว่างถ่านทางจากต่อสารกระตุ้น เวลาที่ใช้กระตุ้น และวิเคราะห์สมบัติในการดูดซับ
ไอโอดีนและเมทธิลีนบลู จากการทดลองพบว่า ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์ทางจาก เมื่อใช้ 
ZnCl2 ความเข้มข้นร้อยละ 30 ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างของถ่านทางจากต่อสารกระตุ้น เป็น 1 : 4 ใช้ใน
เวลาการกระตุ้น 3 ช่ัวโมง ที่ภาวะดังกล่าวได้ถ่านกัมมันต์ทางจากที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด เท่ากับ 
659.90  28.17 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมจะต้องมีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนไม่ต่ ากว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าการดูดซับเมทิลีนบลู เท่ากับ มีค่าการดูดซับสีเมทิลีนบลูได้                                    
ร้อยละ 96.54  0.15   ใช้ปริมาณถ่าน 1.0 กรัมต่อลิตร ซึ่งค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมมีค่าเท่ากับ                    
ร้อยละ 98.94 ใช้ปริมาณถ่าน 1.0 กรัมต่อลิตร 
ค้าส้าคัญ : ทางจาก ถ่านจาก ชีวมวล ถ่านกัมมันต์ 
 
Abstract 

This study was investigated the properties of activated carbon prepared from Nipa palm 
stalk. The stalk was used to produce charcoal by carbonization process. The charcoal was then 
activated by chemicals. Reflux technique was used for heating in order to optimize the synthesis 

 
 

Conditions activated carbon from Nipa palm stalk. The optimized parameters were ratio of 
activated chemical to charcoal, time, absorption of Iodine, absorption of methylene blue. The 
results showed that the use of 30% of ZnCl2 at the ratio of 1:4 (w/w) of Nipa palm stalk activated 
carbon and activated chemical, activated time of 3 hours, gave the highest performance for 
Iodine absorption (659.90  28.17 mg/g). This was higher than that of the industrial product 
standards which state a minimum Iodine absorption at 600 mg/g. The methylene blue 
absorption was 96.54  0.15 % for 1.0 g/l of charcoal which is slightly lower than industrial 
product standards (98.94 % for activated carbon1.0 g/l) 
keywords : Nipa palm stalk, Nipa palm activated carbon, Biomass   
 

1. บทน้า 
วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก

ทั้งหลาย เช่น ชีวมวล เซลลูโลส ลิกไนต์และถ่านหิน 
สามารถเปลี่ยนเป็นถ่านกันมันต์หรือคาร์บอนกัมมันต์ 
ซึ่งถ่านกัมมันต์เป็นสารคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุน
และพื้นที่ผิวจ าเพาะภายในสูง ประกอบด้วยธาตุ
คาร์บอนเป็นหลัก (ร้อยละ 87 ถึง 97) มีปริมาตร                                                      
รูพรุนรวมมากกว่า 0.2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม มี
ขนาดพื้นที่ผิวจ าเพาะภายในมากกว่า 400 ตารางเมตร
ต่อกรัม และมีขนาดความกว้างรูพรุนในช่วง 0.3                                                         
นาโนเมตร ถึง หลายพันนาโนเมตร [1] สามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ในกระบวนการดูดซับสารพิษ [2 - 
3] จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานต่างๆ ได้ เช่น 
บ าบัดน้ าเสีย [4] ผลิตน้ าดื่ม ดูดซับโลหะหนัก และ
การแก้ปัญหามลพิษทางอากาศ เช่น การปรับปรุง
แก๊สไบโอไฮโดรเจนให้มีความบริสุทธิ์ [5] ดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊ส
ไนโตรเจน  (N2) ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เคลือบไคโตซาน 
[6] เป็นต้น   

จากการศึกษาชุมชนต าบลวังวน อ าเภอกันตัง 
จังหวัดตรัง ประกอบอาชีพหลัก คือ การแปรรูป
ยอดจากเป็นผลิตภัณฑ์ต่ าง ๆ เ ช่น ใบจากสูบ                   

ติหมาเป็นภาชนะใส่น้ า  และเครื่องจักสาน เพื่อ
จ าหน่ายทั่วประเทศ ดังภาพที่ 1 ซึ่งในการแปรรูป
ยอดจากก็จะมีเศษวัสดุเหลือทิ้งจ านวนมาก มีการน า
เศษวัสดุเหลือทิ้งไปประยุกต์ใช้น้อย ส่งผลให้เกิด
ปัญหาขยะ ใน ชุมชน ท า ให้ ชุมชนเสี ยพื้ นที่ ใน                                              
การน าไปใช้ประโยชน์ เป็นแหล่งเพาะพันธ์ุสัตว์น าโรค 
และมีปัญหากลิ่นเหม็นของขยะหมัก  

 

   
       (a)  ใบจากสูบ                (b) ติหมา   

 
                    (c) เครื่องจักรสาน 
ภาพที ่1 ผลิตภัณฑ์จาก 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติถ่านกัมมันต์ทางจาก โดยการใช้ทางจากของต้นจากไปเตรียมถ่านทาง
จากด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และน าถ่านจากไปกระตุ้นทางเคมี ใช้เทคนิคการให้ความร้อนโดยการกลั่น
ไหลย้อนกลับเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์ทางจาก โดยศึกษาชนิดของสารละลาย                                                      
ความเข้มข้น อัตราส่วนระหว่างถ่านทางจากต่อสารกระตุ้น เวลาที่ใช้กระตุ้น และวิเคราะห์สมบัติในการดูดซับ
ไอโอดีนและเมทธิลีนบลู จากการทดลองพบว่า ภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์ทางจาก เมื่อใช้ 
ZnCl2 ความเข้มข้นร้อยละ 30 ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างของถ่านทางจากต่อสารกระตุ้น เป็น 1 : 4 ใช้ใน
เวลาการกระตุ้น 3 ช่ัวโมง ที่ภาวะดังกล่าวได้ถ่านกัมมันต์ทางจากที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด เท่ากับ 
659.90  28.17 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมจะต้องมีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนไม่ต่ ากว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าการดูดซับเมทิลีนบลู เท่ากับ มีค่าการดูดซับสีเมทิลีนบลูได้                                    
ร้อยละ 96.54  0.15   ใช้ปริมาณถ่าน 1.0 กรัมต่อลิตร ซึ่งค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมมีค่าเท่ากับ                    
ร้อยละ 98.94 ใช้ปริมาณถ่าน 1.0 กรัมต่อลิตร 
ค้าส้าคัญ : ทางจาก ถ่านจาก ชีวมวล ถ่านกัมมันต์ 
 
Abstract 

This study was investigated the properties of activated carbon prepared from Nipa palm 
stalk. The stalk was used to produce charcoal by carbonization process. The charcoal was then 
activated by chemicals. Reflux technique was used for heating in order to optimize the synthesis 

 
 

Conditions activated carbon from Nipa palm stalk. The optimized parameters were ratio of 
activated chemical to charcoal, time, absorption of Iodine, absorption of methylene blue. The 
results showed that the use of 30% of ZnCl2 at the ratio of 1:4 (w/w) of Nipa palm stalk activated 
carbon and activated chemical, activated time of 3 hours, gave the highest performance for 
Iodine absorption (659.90  28.17 mg/g). This was higher than that of the industrial product 
standards which state a minimum Iodine absorption at 600 mg/g. The methylene blue 
absorption was 96.54  0.15 % for 1.0 g/l of charcoal which is slightly lower than industrial 
product standards (98.94 % for activated carbon1.0 g/l) 
keywords : Nipa palm stalk, Nipa palm activated carbon, Biomass   
 

1. บทน้า 
วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก

ทั้งหลาย เช่น ชีวมวล เซลลูโลส ลิกไนต์และถ่านหิน 
สามารถเปลี่ยนเป็นถ่านกันมันต์หรือคาร์บอนกัมมันต์ 
ซึ่งถ่านกัมมันต์เป็นสารคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุน
และพื้นที่ผิวจ าเพาะภายในสูง ประกอบด้วยธาตุ
คาร์บอนเป็นหลัก (ร้อยละ 87 ถึง 97) มีปริมาตร                                                      
รูพรุนรวมมากกว่า 0.2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม มี
ขนาดพื้นที่ผิวจ าเพาะภายในมากกว่า 400 ตารางเมตร
ต่อกรัม และมีขนาดความกว้างรูพรุนในช่วง 0.3                                                         
นาโนเมตร ถึง หลายพันนาโนเมตร [1] สามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ในกระบวนการดูดซับสารพิษ [2 - 
3] จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานต่างๆ ได้ เช่น 
บ าบัดน้ าเสีย [4] ผลิตน้ าดื่ม ดูดซับโลหะหนัก และ
การแก้ปัญหามลพิษทางอากาศ เช่น การปรับปรุง
แก๊สไบโอไฮโดรเจนให้มีความบริสุทธิ์ [5] ดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สมีเทน (CH4) แก๊ส
ไนโตรเจน  (N2) ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เคลือบไคโตซาน 
[6] เป็นต้น   

จากการศึกษาชุมชนต าบลวังวน อ าเภอกันตัง 
จังหวัดตรัง ประกอบอาชีพหลัก คือ การแปรรูป
ยอดจากเป็นผลิตภัณฑ์ต่ าง ๆ เ ช่น ใบจากสูบ                   

ติหมาเป็นภาชนะใส่น้ า  และเครื่องจักสาน เพื่อ
จ าหน่ายทั่วประเทศ ดังภาพที่ 1 ซึ่งในการแปรรูป
ยอดจากก็จะมีเศษวัสดุเหลือทิ้งจ านวนมาก มีการน า
เศษวัสดุเหลือทิ้งไปประยุกต์ใช้น้อย ส่งผลให้เกิด
ปัญหาขยะ ใน ชุมชน ท า ให้ ชุมชนเสี ยพื้ นที่ ใน                                              
การน าไปใช้ประโยชน์ เป็นแหล่งเพาะพันธ์ุสัตว์น าโรค 
และมีปัญหากลิ่นเหม็นของขยะหมัก  

 

   
       (a)  ใบจากสูบ                (b) ติหมา   

 
                    (c) เครื่องจักรสาน 
ภาพที ่1 ผลิตภัณฑ์จาก 
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จากการพิจารณาถ่านทางจากเป็นวัสดุชีวมวล
ที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีปริมาณ
คาร์บอนคงตัวสูง ในขณะที่ปริมาณความช้ืน ปริมาณ
เถ้า และสารระเหยมีค่าต่ า [7] ซึ่งจากสมบัติดังกล่าว 
ถ่านจากเป็นวัสดุชีวมวลที่สามารถน ามาแปรรูปเป็น
ถ่านกัมมันต์ได้ [8 – 12] ซึ่งในการศึกษางานวิจัยนี้
เป็นศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการกระตุ้นทาง
เคมี เพื่อผลิตถ่านกัมมันต์จากเศษวัสดุเหลือทิ้งจาก
ทางจากให้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงสามารถก าจัดมลพิษ
ต่าง ๆ ได้ ส่งผลให้สามารถลดปริมาณขยะชีวมวลที่มี
ในชุมชน ลดแหล่งเพาะพันธุ์สัตว์ที่มีพิษ และท าให้
ชุมชนน่าอยู่ 

 
2. วิธีด้าเนินการวิจัย 
 2.1 การเตรียมถ่านทางจากด้วยวิธีการคาร์บอไน-
เซชัน 

น าทางจากมาล้างด้วยน้ าสะอาดเพื่อก าจัดสิ่ง
สกปรกที่ติดอยู่บริเวณผิวของทางจาก แล้วน ามาผ่าน
กระบวนการดังภาพที ่2 หลังจากนั้นน ามาตากให้แหง้ 
แล้วน าทางจากมาเผาด้วยเตาเผาถ่านที่อุณหภูมิ       
800 - 1000°C แล้วน าถ่านจากมาการวิเคราะห์สมบตัิ
ทางกายภาพของทางจากและถ่านกัมมันต์ทางจาก
ประกอบด้วย ค่าความช้ืน (Moisture content) ตาม
วิธีมาตรฐาน ASTMD2867-95 [13] (Annual Book 
of ASTM Standard, 1998) ปริ ม าณสารระ เหย 
(Volatile matter) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD5832-
95 [14] (Annual Book of ASTM Standard, 1998) 
ปริมาณเถ้า (Ash) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD2866-
94 [15] (Annual Book of ASTM Standard, 1998) 
และปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon)  

       
        (a) การตัดทางจาก    (b) การผ่าทางจาก 

      
   (c) การดึงเยื่อจากออก  (d) ทางส าหรับเตรียมถ่าน 
ภาพที ่2 ขั้นตอนการเตรียมถ่านจากทางจาก 
 
 2.2 การศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ทางจาก
ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมี 

ศึกษาภาวะในเหมาะสมในการกระตุ้นถ่าน 
กัมมันต์ ประกอบด้วยชนิดของสารละลาย ความเข้มข้น
ของสารละลาย อัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลาย 
และเวลาที่ ใช้ในการกระตุ้น โดยพิจารณาจากค่า                
การดูดซับไอโอดีน และหาค่าดูดซับเมทิลีนบลูของ
ถ่านกัมมันต์หลังการกระตุ้นทางเคมีในภาวะที่เหมาะสม 

2.2.1 การศึกษาชนิดของสารละลายส้าหรับ
การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ทางจาก 

 น าถ่านกัมมันต์ทางจากผสมกับ ZnCl2 
[16], KOH และ H3PO4 [17 - 18] ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
30 ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทาง
จากต่อสารละลาย 1 : 4 แล้วน าไปให้ความร้อนโดย
การกลั่นไหลย้อนกลับ (Reflux) เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
แล้วน าถ่านกัมมันต์ทางจากมาล้างจนกระทั่งน้ าที่ใช้
ล้าง มีค่า pH = 7 หลังจากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นแล้วอบ
ที่ อุ ณ ห ภู มิ  110 - 120° C เ ป็ น เ ว ล า  3 ช่ั ว โ ม ง               

 
 

แล้วน าไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน หลังจากนั้นน ามา
วิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีน ตามวิธีมาตรฐาน 
ASTMD4607-94 [19]  

2.2.2 การศึกษาระดับความเข้มข้นของ
สารละลายส้าหรับการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก 

 น าถ่านกัมมันต์ทางจากที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยสารละลายที่เหมาะสมจากข้อ 2.2.1 มาผ่าน                              
การกระตุ้นที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 10, 20, 30 
และ 40 แล้วน ามาผ่านกระบวนการตามขั้นตอนใน
ข้อ 2.2.1 จากนั้นน าถ่านกัมมันต์ทางจากไปวิเคราะห์
หาค่าการดูดซับไอโอดีน  

2.2.3 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างถ่าน           
กัมมันต์ทางจากต่อสารละลาย 

 น าถ่านกัมมันต์ทางจากอบที่อุณหภูมิ 
110 - 120 °C เป็น เวลา 1 ช่ัว โมง  ผสมกับชนิด
สารละลายและความเข้มข้นของสารละลายที่เลือก
จากภาวะที่เหมาะสม จากข้อที่ 2.2.1 และข้อที่ 2.2.2 
ตามล าดับ ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์
ทางจากต่อสารละลาย เป็น 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 
และ 1 : 5 แล้วน ามาผ่านกระบวนการตามขั้นตอนใน
ข้อ 2.2.1 จากนั้นน าถ่านกัมมันต์ทางจากมาวิเคราะห์
หาค่าการดูดซับไอโอดีน เพื่อพิจารณาค่าความเข้มข้น
ของสารละลายที่เหมาะสม 

2.2.4 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมส้าหรับ
การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก 

 น าถ่านกัมมันต์ทางจากอบที่อุณหภูมิ 
110-120°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง น ามาผสมกับชนิด
ของสารละลาย ความเข้มข้นของสารละลาย และ
อัตราส่วนที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากข้อที่ 2.2.1, 
2.2.2 และ 2.2.3 ตามล าดับ แล้วน าไปให้ความร้อน
โดยการกลั่นไหลย้อนกลับ (Reflux)  

เป็นเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ช่ัวโมง [20] แล้วน ามา
ผ่านกระบวนการตามขั้นตอนในข้อ 2.2.1 จากนั้น
วิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์
ทางจาก เพื่อพิจารณาเวลาที่ เหมาะสมส าหรับ                 
การกระตุ้น 

2.2.5 การศึกษาสมบัติในการดูดซับเมทิลีนบลู
ของถ่านกัมมันต์ของทางจาก 

 เริ่มจากการน าเมทิลีนบลูมาละลายใน                                        
น้ ากลั่น น ามาเติมในถ่านกัมมันต์ทางจากที่มีน้ าหนัก
ตั้งแต่ 0.0-8.0 กรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 ลูกบาศก์เซนติ เมตร  กับปิเปตเมทิลีนบลูที่                
ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ น าไปเขย่าท่ี
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา  2 ช่ัวโมง 
จนกระทั่งถึงสมดุลของการดูดซับ แล้วจึงกรอง
ถ่านกัมมันต์ทางจากออก น าไปหาความเข้มข้นที่
เหลือจากการดูดซับโดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตร-
โฟโตมิเตอร์ (Biochrom LiBra S22, UK) ที่ความยาว
คลื่น  663 นาโนเมตร  น าผลการทดลองที่ ได้มา
ค านวณหาร้อยละของการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
[21] และน าผลการทดลองที่ ได้มาค านวณหาค่า
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู [22]  
 2.3 การตรวจหาลักษณะเฉพาะของถ่ าน              
กัมมันต์ทางจาก 
  น าถ่านกัมมันต์ทางจากที่เตรียมได้ตามภาวะ
ที่ เหมาะสมไปตรวจหาสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) รุ่น Quanta400 FE1 
Czech Republic ในการศึกษาลักษณะรูพรุนของ
ถ่านกัมมันมันต์ทางจากเพื่อน ามาเปรียบเทียบก่อน
กระตุ้นและหลังการกระตุ้น  
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จากการพิจารณาถ่านทางจากเป็นวัสดุชีวมวล
ที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีปริมาณ
คาร์บอนคงตัวสูง ในขณะที่ปริมาณความช้ืน ปริมาณ
เถ้า และสารระเหยมีค่าต่ า [7] ซึ่งจากสมบัติดังกล่าว 
ถ่านจากเป็นวัสดุชีวมวลที่สามารถน ามาแปรรูปเป็น
ถ่านกัมมันต์ได้ [8 – 12] ซึ่งในการศึกษางานวิจัยนี้
เป็นศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการกระตุ้นทาง
เคมี เพื่อผลิตถ่านกัมมันต์จากเศษวัสดุเหลือทิ้งจาก
ทางจากให้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงสามารถก าจัดมลพิษ
ต่าง ๆ ได้ ส่งผลให้สามารถลดปริมาณขยะชีวมวลที่มี
ในชุมชน ลดแหล่งเพาะพันธุ์สัตว์ที่มีพิษ และท าให้
ชุมชนน่าอยู่ 

 
2. วิธีด้าเนินการวิจัย 
 2.1 การเตรียมถ่านทางจากด้วยวิธีการคาร์บอไน-
เซชัน 

น าทางจากมาล้างด้วยน้ าสะอาดเพื่อก าจัดสิ่ง
สกปรกที่ติดอยู่บริเวณผิวของทางจาก แล้วน ามาผ่าน
กระบวนการดังภาพที ่2 หลังจากนั้นน ามาตากให้แหง้ 
แล้วน าทางจากมาเผาด้วยเตาเผาถ่านที่อุณหภูมิ       
800 - 1000°C แล้วน าถ่านจากมาการวิเคราะห์สมบตัิ
ทางกายภาพของทางจากและถ่านกัมมันต์ทางจาก
ประกอบด้วย ค่าความช้ืน (Moisture content) ตาม
วิธีมาตรฐาน ASTMD2867-95 [13] (Annual Book 
of ASTM Standard, 1998) ปริ ม าณสารระ เหย 
(Volatile matter) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD5832-
95 [14] (Annual Book of ASTM Standard, 1998) 
ปริมาณเถ้า (Ash) ตามวิธีมาตรฐาน ASTMD2866-
94 [15] (Annual Book of ASTM Standard, 1998) 
และปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed Carbon)  

       
        (a) การตัดทางจาก    (b) การผ่าทางจาก 

      
   (c) การดึงเยื่อจากออก  (d) ทางส าหรับเตรียมถ่าน 
ภาพที ่2 ขั้นตอนการเตรียมถ่านจากทางจาก 
 
 2.2 การศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ทางจาก
ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมี 

ศึกษาภาวะในเหมาะสมในการกระตุ้นถ่าน 
กัมมันต์ ประกอบด้วยชนิดของสารละลาย ความเข้มข้น
ของสารละลาย อัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลาย 
และเวลาที่ ใช้ในการกระตุ้น โดยพิจารณาจากค่า                
การดูดซับไอโอดีน และหาค่าดูดซับเมทิลีนบลูของ
ถ่านกัมมันต์หลังการกระตุ้นทางเคมีในภาวะที่เหมาะสม 

2.2.1 การศึกษาชนิดของสารละลายส้าหรับ
การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ทางจาก 

 น าถ่านกัมมันต์ทางจากผสมกับ ZnCl2 
[16], KOH และ H3PO4 [17 - 18] ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
30 ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทาง
จากต่อสารละลาย 1 : 4 แล้วน าไปให้ความร้อนโดย
การกลั่นไหลย้อนกลับ (Reflux) เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
แล้วน าถ่านกัมมันต์ทางจากมาล้างจนกระทั่งน้ าที่ใช้
ล้าง มีค่า pH = 7 หลังจากนั้นล้างด้วยน้ ากลั่นแล้วอบ
ที่ อุ ณ ห ภู มิ  110 - 120° C เ ป็ น เ ว ล า  3 ช่ั ว โ ม ง               

 
 

แล้วน าไปเก็บไว้ในโถดูดความช้ืน หลังจากน้ันน ามา
วิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีน ตามวิธีมาตรฐาน 
ASTMD4607-94 [19]  

2.2.2 การศึกษาระดับความเข้มข้นของ
สารละลายส้าหรับการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก 

 น าถ่านกัมมันต์ทางจากที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยสารละลายที่เหมาะสมจากข้อ 2.2.1 มาผ่าน                              
การกระตุ้นที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ 10, 20, 30 
และ 40 แล้วน ามาผ่านกระบวนการตามขั้นตอนใน
ข้อ 2.2.1 จากนั้นน าถ่านกัมมันต์ทางจากไปวิเคราะห์
หาค่าการดูดซับไอโอดีน  

2.2.3 การศึกษาอัตราส่วนระหว่างถ่าน           
กัมมันต์ทางจากต่อสารละลาย 

 น าถ่านกัมมันต์ทางจากอบที่อุณหภูมิ 
110 - 120 °C เป็น เวลา 1 ช่ัว โมง  ผสมกับชนิด
สารละลายและความเข้มข้นของสารละลายที่เลือก
จากภาวะที่เหมาะสม จากข้อที่ 2.2.1 และข้อที่ 2.2.2 
ตามล าดับ ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์
ทางจากต่อสารละลาย เป็น 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 
และ 1 : 5 แล้วน ามาผ่านกระบวนการตามขั้นตอนใน
ข้อ 2.2.1 จากนั้นน าถ่านกัมมันต์ทางจากมาวิเคราะห์
หาค่าการดูดซับไอโอดีน เพื่อพิจารณาค่าความเข้มข้น
ของสารละลายที่เหมาะสม 

2.2.4 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมส้าหรับ
การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก 

 น าถ่านกัมมันต์ทางจากอบที่อุณหภูมิ 
110-120°C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง น ามาผสมกับชนิด
ของสารละลาย ความเข้มข้นของสารละลาย และ
อัตราส่วนที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากข้อที่ 2.2.1, 
2.2.2 และ 2.2.3 ตามล าดับ แล้วน าไปให้ความร้อน
โดยการกลั่นไหลย้อนกลับ (Reflux)  

เป็นเวลา 1, 2, 3, 4 และ 5 ช่ัวโมง [20] แล้วน ามา
ผ่านกระบวนการตามขั้นตอนในข้อ 2.2.1 จากนั้น
วิเคราะห์หาค่าการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์
ทางจาก เพื่อพิจารณาเวลาที่ เหมาะสมส าหรับ                 
การกระตุ้น 

2.2.5 การศึกษาสมบัติในการดูดซับเมทิลีนบลู
ของถ่านกัมมันต์ของทางจาก 

 เริ่มจากการน าเมทิลีนบลูมาละลายใน                                        
น้ ากลั่น น ามาเติมในถ่านกัมมันต์ทางจากที่มีน้ าหนัก
ตั้งแต่ 0.0-8.0 กรัมต่อลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 ลูกบาศก์เซนติ เมตร  กับปิเปตเมทิลีนบลูที่                
ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ น าไปเขย่าท่ี
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา  2 ช่ัวโมง 
จนกระทั่งถึงสมดุลของการดูดซับ แล้วจึงกรอง
ถ่านกัมมันต์ทางจากออก น าไปหาความเข้มข้นที่
เหลือจากการดูดซับโดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตร-
โฟโตมิเตอร์ (Biochrom LiBra S22, UK) ที่ความยาว
คลื่น  663 นาโนเมตร  น าผลการทดลองที่ ได้มา
ค านวณหาร้อยละของการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู 
[21] และน าผลการทดลองที่ ได้มาค านวณหาค่า
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู [22]  
 2.3 การตรวจหาลักษณะเฉพาะของถ่ าน              
กัมมันต์ทางจาก 
  น าถ่านกัมมันต์ทางจากที่เตรียมได้ตามภาวะ
ที่ เหมาะสมไปตรวจหาสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) รุ่น Quanta400 FE1 
Czech Republic ในการศึกษาลักษณะรูพรุนของ
ถ่านกัมมันมันต์ทางจากเพื่อน ามาเปรียบเทียบก่อน
กระตุ้นและหลังการกระตุ้น  
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3. ผลและวิจารณ์ผล 
 3.1 ผลการเตรียมถ่านทางจากด้วยวิธี ก าร             
คาร์บอไนเซชัน  

ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของถ่าน                                                    
ทางจาก พบว่า มีค่าความชื้น ปริมาณสารระเหย 
ปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัว มีค่าเป็น ร้อยละ 
10.32  0.33, ร้อยละ 10.34  2.81, ร้อยละ 8.73 
 0.32 และ ร้อยละ 70.60  2.33 ตามล าดับ 

 3.2 ผลการศึกษาการกระตุ้นทางเคมีเพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์ทางจาก 

3.2.1 ผลการศึกษาชนิดของสารละลายที่ใช้
กระตุ้นถ่านกัมมันตท์างจาก 

 จากการศึกษาการหาสารละล ายที่
เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก คือ 

ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 อัตราส่วนโดย
น้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากต่อสารละลาย 
1:4 ที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน า
ถ่านกัมมันต์ทางจากมาวิเคราะห์ค่าการดูด ซับ
ไอโอดีน พบว่า มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่สุด 
เท่ากับ 659.89  28.37  มิลลิกรัมต่อกรัม ดังภาพที่ 
4 สอดคล้องกับการศึกษาการก าจัดสีย้อมในน้ าทิ้ง
จากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกปู 
พบว่า การกระตุ้นถ่านคาร์บอไนเซชันด้วย ZnCl2 ใน
อัตราส่วนน้ าหนักแห้งของถ่านต่อ ZnCl2 เป็น 1 : 3 
ที่ อุณหภู มิ  650°C เป็นเวลา  120 นาที  ซ่ึงให้ ค่ า                                                   
การดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด คือ 743.99 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก ZnCl2 สามารถเกิดอันตรกิริยา
กับหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของถ่านจากทางจากได้มากกว่า 
KOH และ H3PO4  [23]

 

 
ภาพที่  3 การศึกษาสารละลายที่ เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์  คือ H3PO4 , ZnCl2 และ KOH                           
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 

 
3.2.2 ผลของการศึกษาความเข้มข้นของ

สารละลายที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก 
 จากการศึกษาชนิดของสารละลายใน                         

การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก  ประกอบด้วย 

ZnCl2, KOH และH3PO4 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 
ดังภาพที่ 5 พบว่า ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 
มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่สุด เท่ากับ 649.98  
14.32 มิลลิกรัมต่อกรัม และ ZnCl2 ที่ความเข้มข้น
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ร้อยละ 10 มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่ต่ าที่สุด เท่ากับ 
369.93  14.18 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนถ่านกัมมันต์

ทางจากที่ไม่ผ่านการกระตุ้นมีค่าการดูดซับไอโอดีน 
เท่ากับ 209.97  14.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ  

 

 
ภาพที่ 4 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายที่เหมาะสมในการกระตุ้น  โดยใช้ ZnCl2 ที่ความเข้มข้น               
ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 

 
3.2.3 ผลการศึกษาอัตราส่วนโดยน ้าหนัก

ระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากกับสารกระตุ้น 
 จากการศึกษาอัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากต่อสารกระตุ้น เป็น                                      
1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 และ 1 : 5 ดังภาพที่ 5 แล้ว
น ามาวิเคราะห์หาค่าการดูด ซับไอโอดีน พบว่า  

อัตราส่วน 1 : 4 มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่ สุด 
เท่ า กับ  659.88  28.33 มิล ลิกรั มต่ อกรั ม  และ
อัตราส่วน 1 : 1 มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่ต่ าที่ สุด 
เท่ า กับ  339.92  28.03 มิล ลิกรั มต่ อกรั ม  ส่ วน
ถ่านกัมมันต์ที่ ไม่ผ่านการกระตุ้นมีค่ าการดูด ซับ
ไอโอดีน เท่ากับ 209.97  14.15 มิลลิกรัมต่อกรัม  

 

 
ภาพที่ 5 การศึกษาอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากต่อสารกระตุ้นที่อัตราส่วน 1 : 1, 1 : 2,                
1 : 3, 1 : 4 และ 1 : 5 
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 3.1 ผลการเตรียมถ่านทางจากด้วยวิธี ก าร             
คาร์บอไนเซชัน  

ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของถ่าน                                                    
ทางจาก พบว่า มีค่าความชื้น ปริมาณสารระเหย 
ปริมาณเถ้าและคาร์บอนคงตัว มีค่าเป็น ร้อยละ 
10.32  0.33, ร้อยละ 10.34  2.81, ร้อยละ 8.73 
 0.32 และ ร้อยละ 70.60  2.33 ตามล าดับ 

 3.2 ผลการศึกษาการกระตุ้นทางเคมีเพื่อหา
ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์ทางจาก 

3.2.1 ผลการศึกษาชนิดของสารละลายที่ใช้
กระตุ้นถ่านกัมมันตท์างจาก 

 จากการศึกษาการหาสารละล ายที่
เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก คือ 

ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 อัตราส่วนโดย
น้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากต่อสารละลาย 
1:4 ที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วน า
ถ่านกัมมันต์ทางจากมาวิเคราะห์ค่าการดูด ซับ
ไอโอดีน พบว่า มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่สุด 
เท่ากับ 659.89  28.37  มิลลิกรัมต่อกรัม ดังภาพที่ 
4 สอดคล้องกับการศึกษาการก าจัดสีย้อมในน้ าทิ้ง
จากอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกปู 
พบว่า การกระตุ้นถ่านคาร์บอไนเซชันด้วย ZnCl2 ใน
อัตราส่วนน้ าหนักแห้งของถ่านต่อ ZnCl2 เป็น 1 : 3 
ที่ อุณหภู มิ  650°C เป็นเวลา  120 นาที  ซ่ึงให้ ค่ า                                                   
การดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด คือ 743.99 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก ZnCl2 สามารถเกิดอันตรกิริยา
กับหมู่ฟังก์ชันที่ผิวของถ่านจากทางจากได้มากกว่า 
KOH และ H3PO4  [23]

 

 
ภาพที่  3 การศึกษาสารละลายที่ เหมาะสมในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์  คือ H3PO4 , ZnCl2 และ KOH                           
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 

 
3.2.2 ผลของการศึกษาความเข้มข้นของ

สารละลายที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก 
 จากการศึกษาชนิดของสารละลายใน                         

การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก  ประกอบด้วย 

ZnCl2, KOH และH3PO4 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 
ดังภาพที่ 5 พบว่า ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 
มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่สุด เท่ากับ 649.98  
14.32 มิลลิกรัมต่อกรัม และ ZnCl2 ที่ความเข้มข้น
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ร้อยละ 10 มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่ต่ าที่สุด เท่ากับ 
369.93  14.18 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนถ่านกัมมันต์

ทางจากที่ไม่ผ่านการกระตุ้นมีค่าการดูดซับไอโอดีน 
เท่ากับ 209.97  14.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ  

 

 
ภาพที่ 4 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายที่เหมาะสมในการกระตุ้น  โดยใช้ ZnCl2 ที่ความเข้มข้น               
ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 

 
3.2.3 ผลการศึกษาอัตราส่วนโดยน ้าหนัก

ระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากกับสารกระตุ้น 
 จากการศึกษาอัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากต่อสารกระตุ้น เป็น                                      
1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4 และ 1 : 5 ดังภาพที่ 5 แล้ว
น ามาวิเคราะห์หาค่าการดูด ซับไอโอดีน พบว่า  

อัตราส่วน 1 : 4 มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่ สุด 
เท่ า กับ  659.88  28.33 มิลลิ กรั มต่ อกรั ม  และ
อัตราส่วน 1 : 1 มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่ต่ าที่ สุด 
เท่ า กับ  339.92  28.03 มิลลิ กรั มต่ อกรั ม  ส่ วน
ถ่านกัมมันต์ที่ ไม่ผ่านการกระตุ้นมีค่ าการดูด ซับ
ไอโอดีน เท่ากับ 209.97  14.15 มิลลิกรัมต่อกรัม  

 

 
ภาพที่ 5 การศึกษาอัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากต่อสารกระตุ้นที่อัตราส่วน 1 : 1, 1 : 2,                
1 : 3, 1 : 4 และ 1 : 5 
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3.2.4 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใช้กระตุ้น
ถ่านกัมมันต์ทางจาก 

 จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า เ ว ล า ที่ ใ ช้ ส า ห รั บ                                                                                      
การกระตุ้น 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง ดังภาพที่  6 
พบว่า เวลาที่ใช้ในการกระตุ้น 3 ชั่วโมง มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนที่สูงที่สุด เท่ากับ 659.90  28.17 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และที่เวลากระตุ้น 1 ชั่วโมง มีค่าการดูดซับ

ไอโอดีนต่ าที่สุด 389.90  14.17  มิลลิกรัมต่อกรัม 
แสดงให้เห็นว่า ที่เวลา 3 ชั่วโมง เป็นเวลาที่เหมาะสม
เน่ืองจากถ้าใช้เวลามากกว่าน้ีปริมาณพื้นที่ผิวใน                                              
การดูดซับมีค่าลดลงเน่ืองจากผนังของรูพรุนเกิด                                      
การยุบตัว และอุดปิดรูพรุนบางส่วน [24] ส่งผลท าให้
มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับที่แตกต่างกัน [25]  

    

 
ภาพที่ 6 การศึกษาระยะเวลาในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจากที่เหมาะสมที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

 
3.2.5 ผลการดูดซับสารละลายของถ่ าน                     

กัมมันต์ทางจาก 
 3.2.5.1 ผลก า ร ดู ด ซั บส า ร ล ะ ลาย

ไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ทางจาก 
  จากการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมใน    

การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก พบว่า กระตุ้นด้วย 
ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 มีอัตราส่วนโดย
น้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากต่อสารกระตุ้น   
1 : 4 ที่อุณหภูมิ 550°C เวลาที่ใช้กระตุ้น 3 ชั่วโมง              
มีค่าการดูดซับสารละลายไอโอดีนสูง สุดเท่ ากับ 
659.90  28.17 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่าสูงกว่าค่า
การดูดซับไอโอดีนเกรดการค้าผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

ที่ผลิตเพื่อจ าหน่ายซ่ึงจะต้องมีค่าการดูดซับไอโอดีน
ไม่ต่ ากว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม [26]  

 3.2.5.2 ผลการดูดซับสีเมทิลีนบลูของ
ถ่านกัมมันต์ทางจาก 

  จากการศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลู
ของถ่านกัมมันต์ทางจากที่ผ่านการกระตุ้นด้วยภาวะ
ที่เหมาะสม ดังภาพที่ 7 พบว่า มีค่าการดูดซับสีเมทิ- 
ลีนบลูได้ ร้อยละ 96.54  0.15 ใช้ปริมาณถ่าน 1.0 
กรัมต่อลิตร ในขณะที่ถ่านกัมมันต์ทางจากที่ไม่ผ่าน
กระตุ้น มีสามารถดูดซับสีเมทิลีนบลูได้ ร้อยละ 94.92 
ใช้ปริมาณถ่าน 3.0 กรัมต่อลิตร ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณ
ของถ่านกัมมันต์มากขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซับสี
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ของเมทิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีเน่ืองจาก
มีพื้นที่ผิวในการดูด ซับสี เพิ่ มขึ้ น [27] และมีค่ า
ใกล้เคียงกับค่าการดูดซับเมทิลีนบลูถ่านกัมมันต์เกรด

การค้า ซ่ึงมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 98.94 ใช้ปริมาณถ่าน 
1.0 กรัมต่อลิตร 

 

 
ภาพที่ 7 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ทางจาก 
 
 3.3 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
ถ่านกัมมันต์ทางจาก  

จากการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ทางจาก
ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมีที่ เหมาะสม แล้วน ามา
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ประกอบด้วยค่า
ความชื้น เท่ากับ ร้อยละ 3.42  0.56 ปริมาณสาร
ระเหย เท่ากับ ร้อยละ 23.93  1.38 ปริมาณเถ้า 
เท่ากับ ร้อยละ 3.60  0.83 และคาร์บอนคงตัว 
เท่ากับ ร้อยละ 69.04  1.26 และเม่ือน ามา 

 

เปรียบเทียบกับทางจาก ดังภาพที่ 8 พบว่า 
ถ่านกัมมันต์จากทางจากมีค่าคาร์บอนคงตัวสูงกว่า                                                      
ทางจาก และในด้านของค่าความชื้น ปริมาณเถ้า และ
ปริมาณสารระเหยต่ ากว่าทางจาก ซ่ึงถ่านกัมมันต์  
จากทางจากมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง ถือว่าเป็น
สมบัติที่ดีของวัตถุดิบที่จะน ามาเตรียมถ่านกัมมันต์ 
และการมีปริมาณเถ้าต่ า  ส่งผลต่อความสามารถ                
ในการดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได้สูงตามไปด้วย 
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3.2.4 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใช้กระตุ้น
ถ่านกัมมันต์ทางจาก 

 จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า เ ว ล า ที่ ใ ช้ ส า ห รั บ                                                                                      
การกระตุ้น 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง ดังภาพที่  6 
พบว่า เวลาที่ใช้ในการกระตุ้น 3 ชั่วโมง มีค่าการดูดซับ
ไอโอดีนที่สูงที่สุด เท่ากับ 659.90  28.17 มิลลิกรัม
ต่อกรัม และที่เวลากระตุ้น 1 ชั่วโมง มีค่าการดูดซับ

ไอโอดีนต่ าที่สุด 389.90  14.17  มิลลิกรัมต่อกรัม 
แสดงให้เห็นว่า ที่เวลา 3 ชั่วโมง เป็นเวลาที่เหมาะสม
เน่ืองจากถ้าใช้เวลามากกว่าน้ีปริมาณพื้นที่ผิวใน                                              
การดูดซับมีค่าลดลงเน่ืองจากผนังของรูพรุนเกิด                                      
การยุบตัว และอุดปิดรูพรุนบางส่วน [24] ส่งผลท าให้
มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับที่แตกต่างกัน [25]  

    

 
ภาพที่ 6 การศึกษาระยะเวลาในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจากที่เหมาะสมที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

 
3.2.5 ผลการดูดซับสารละลายของถ่ าน                     

กัมมันต์ทางจาก 
 3.2.5.1 ผลก า ร ดู ด ซั บส า ร ล ะ ลาย

ไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ทางจาก 
  จากการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมใน    

การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ทางจาก พบว่า กระตุ้นด้วย 
ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 มีอัตราส่วนโดย
น้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากต่อสารกระตุ้น   
1 : 4 ที่อุณหภูมิ 550°C เวลาที่ใช้กระตุ้น 3 ชั่วโมง              
มีค่าการดูดซับสารละลายไอโอดีนสูงสุดเท่ ากับ 
659.90  28.17 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่าสูงกว่าค่า
การดูดซับไอโอดีนเกรดการค้าผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

ที่ผลิตเพื่อจ าหน่ายซ่ึงจะต้องมีค่าการดูดซับไอโอดีน
ไม่ต่ ากว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม [26]  

 3.2.5.2 ผลการดูดซับสีเมทิลีนบลูของ
ถ่านกัมมันต์ทางจาก 

  จากการศึกษาการดูดซับเมทิลีนบลู
ของถ่านกัมมันต์ทางจากที่ผ่านการกระตุ้นด้วยภาวะ
ที่เหมาะสม ดังภาพที่ 7 พบว่า มีค่าการดูดซับสีเมทิ- 
ลีนบลูได้ ร้อยละ 96.54  0.15 ใช้ปริมาณถ่าน 1.0 
กรัมต่อลิตร ในขณะที่ถ่านกัมมันต์ทางจากที่ไม่ผ่าน
กระตุ้น มีสามารถดูดซับสีเมทิลีนบลูได้ ร้อยละ 94.92 
ใช้ปริมาณถ่าน 3.0 กรัมต่อลิตร ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณ
ของถ่านกัมมันต์มากขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซับสี
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ของเมทิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีเน่ืองจาก
มีพื้นที่ผิวในการดูด ซับสี เพิ่ มขึ้ น [27] และมีค่ า
ใกล้เคียงกับค่าการดูดซับเมทิลีนบลูถ่านกัมมันต์เกรด

การค้า ซ่ึงมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 98.94 ใช้ปริมาณถ่าน 
1.0 กรัมต่อลิตร 

 

 
ภาพที่ 7 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ทางจาก 
 
 3.3 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของ
ถ่านกัมมันต์ทางจาก  

จากการศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ทางจาก
ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมีที่ เหมาะสม แล้วน ามา
วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ ประกอบด้วยค่า
ความชื้น เท่ากับ ร้อยละ 3.42  0.56 ปริมาณสาร
ระเหย เท่ากับ ร้อยละ 23.93  1.38 ปริมาณเถ้า 
เท่ากับ ร้อยละ 3.60  0.83 และคาร์บอนคงตัว 
เท่ากับ ร้อยละ 69.04  1.26 และเม่ือน ามา 

 

เปรียบเทียบกับทางจาก ดังภาพที่ 8 พบว่า 
ถ่านกัมมันต์จากทางจากมีค่าคาร์บอนคงตัวสูงกว่า                                                      
ทางจาก และในด้านของค่าความชื้น ปริมาณเถ้า และ
ปริมาณสารระเหยต่ ากว่าทางจาก ซ่ึงถ่านกัมมันต์  
จากทางจากมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง ถือว่าเป็น
สมบัติที่ดีของวัตถุดิบที่จะน ามาเตรียมถ่านกัมมันต์ 
และการมีปริมาณเถ้าต่ า  ส่งผลต่อความสามารถ                
ในการดูดซับต่อหน่วยน้ าหนักของถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได้สูงตามไปด้วย 
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ไม่ผ่านการกระตุ้น 30%ZnCl2 ถ่านกัมมันต์ทางการค้า

ไม่ผ่านการกระตุ้น 30%ZnCl2 ถ่านกัมมันต์ทางการค้า
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ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของถ่านทางจากกับถ่านกัมมันต์ทางจาก 

 
 3.4 ผลการศึกษาความพรุนของถ่านกัมมันต์
ทางจาก 

จากการศึกษาความพรุนของถ่านกัมมันต์                                           
ทางจาก ดังภาพที่ 9 ด้วยเทคนิคการทดสอบแบบ
ถ่ายภาพอิเล็กตรอนไมโครกราฟ เพ่ือเปรียบเทียบ
ความพรุนก่อนและหลังการกระตุ้นทางเคมีของ
ตั วอย่ าง  ซ่ึ งพบ ว่า  ถ่ าน กัม มันต์ทางจา กหลั ง          
การกระตุ้นด้วยภาวะที่ เหมาะสมท าให้มีปริมาณ                               
รูพรุนมากกว่าก่อนการกระตุ้น  
 

   
(a) ก่อนการกระตุ้น       (b) หลังการกระตุ้น 

ภาพที่ 9 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนไมโครกราฟ 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์ทางจาก

เป็นวิธีการการกระตุ้นทางเคมีในการผลิตถ่านกัมมันต์
ทางจาก เพื่อศึกษาภาวะที่ เ หมาะสม โดย ใ ช้
สารละลาย ZnCl2, KOH) และ H3PO4 และใช้เทคนิค
การให้ความร้อนโดยการกล่ันไหลย้อนกลับ พบว่า 
สารละลาย  ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ที่
อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากกับ
สารละลาย เท่ากับ 1 : 4 ที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง เป็นภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงได้ถ่านกัมมันต์จาก
ทางจากที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่สุด เท่ากับ 
659.89  28.37  มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม  ซ่ึ ง มี ค่ า                            
การดูดซับไอโอดีนสูงเกณฑ์มาตรฐานเกรดการค้า             
ที่ก าหนดไว้มากกว่า 600 mg/g และมีค่าการดูดซับสี
เมทธิลีนบลู เท่ากับ ร้อยละ 96.54 ใช้ปริมาณถ่าน 
1.0 กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐาน  
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เ ก ร ด ก า ร ค้ า  เ ท่ า กั บ  ร้ อ ย ล ะ  98.94  0.15                      
ใช้ปริมาณถ่าน 1.0 กรัมต่อลิตร 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายของ                                                                    
ทางจาก พบว่า ทางจากสามารถผลิตเป็นถ่านกัมมันต์
จากทางจาก เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง มี
ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถ้าต่ า เป็นสมบัติของ
ชีวมวลที่ดีในการน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ และ
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการเป็นตัวดูดซับสารพิษ 
ในกระบวนการทางด้านการบ าบัดน้ าเสีย และ                                
การแก้ปัญหามลพิษทางอากาศ ได้ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้ วิ จัยขอขอบคุณคณะศิลปศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สงขลา ที่ได้
ให้การสนับสนุนมอบทุนอุดหนุนงานวิจัยงบประมาณ
รายได้ ประจ าปี 2561 ขอขอบคุณอาจารย์ประจ า
หลักสูตรรายวิชาวิทยาศาสตร์ สาขาศึกษาทั่วไป คณะ
ศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
สงขลา ที่มีส่วนท าให้งานวิจัยครั้งน้ีสามารถส าเร็จ
ลุล่วงไปด้วยดี 
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ภาพที่ 8 การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของถ่านทางจากกับถ่านกัมมันต์ทางจาก 

 
 3.4 ผลการศึกษาความพรุนของถ่านกัมมันต์
ทางจาก 

จากการศึกษาความพรุนของถ่านกัมมันต์                                           
ทางจาก ดังภาพที่ 9 ด้วยเทคนิคการทดสอบแบบ
ถ่ายภาพอิเล็กตรอนไมโครกราฟ เพื่อเปรียบเทียบ
ความพรุนก่อนและหลังการกระตุ้นทางเคมีของ
ตั วอย่ าง  ซ่ึ งพบ ว่า  ถ่ าน กัม มันต์ทางจา กหลั ง          
การกระตุ้นด้วยภาวะที่ เหมาะสมท าให้มีปริมาณ                               
รูพรุนมากกว่าก่อนการกระตุ้น  
 

   
(a) ก่อนการกระตุ้น       (b) หลังการกระตุ้น 

ภาพที่ 9 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนไมโครกราฟ 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์ทางจาก

เป็นวิธีการการกระตุ้นทางเคมีในการผลิตถ่านกัมมันต์
ทางจาก เพื่อศึกษาภาวะที่ เ หมาะสม โดย ใช้
สารละลาย ZnCl2, KOH) และ H3PO4 และใช้เทคนิค
การให้ความร้อนโดยการกลั่นไหลย้อนกลับ พบว่า 
สารละลาย  ZnCl2 ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 ที่
อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างถ่านกัมมันต์ทางจากกับ
สารละลาย เท่ากับ 1 : 4 ที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง เป็นภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงได้ถ่านกัมมันต์จาก
ทางจากที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่สุด เท่ากับ 
659.89  28.37  มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ก รั ม  ซ่ึ ง มี ค่ า                            
การดูดซับไอโอดีนสูงเกณฑ์มาตรฐานเกรดการค้า             
ที่ก าหนดไว้มากกว่า 600 mg/g และมีค่าการดูดซับสี
เมทธิลีนบลู เท่ากับ ร้อยละ 96.54 ใช้ปริมาณถ่าน 
1.0 กรัมต่อลิตร  ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐาน  
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เ ก ร ด ก า ร ค้ า  เ ท่ า กั บ  ร้ อ ย ล ะ  98.94  0.15                      
ใช้ปริมาณถ่าน 1.0 กรัมต่อลิตร 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติทางกายของ                                                                    
ทางจาก พบว่า ทางจากสามารถผลิตเป็นถ่านกัมมันต์
จากทางจาก เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูง มี
ปริมาณสารระเหย และปริมาณเถ้าต่ า เป็นสมบัติของ
ชีวมวลที่ดีในการน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ และ
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการเป็นตัวดูดซับสารพิษ 
ในกระบวนการทางด้านการบ าบัดน้ าเสีย และ                                
การแก้ปัญหามลพิษทางอากาศ ได้ 
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ให้การสนับสนุนมอบทุนอุดหนุนงานวิจัยงบประมาณ
รายได้ ประจ าปี 2561 ขอขอบคุณอาจารย์ประจ า
หลักสูตรรายวิชาวิทยาศาสตร์ สาขาศึกษาทั่วไป คณะ
ศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
สงขลา ที่มีส่วนท าให้งานวิจัยครั้งน้ีสามารถส าเร็จ
ลุล่วงไปด้วยดี 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิภายในห้องอัดอากาศต่อการใช้พลังงานของระบบอัด

อากาศ ซึ่งได้ทําการศึกษาโดยใช้ระบบอัดอากาศของบริษัท พานาโซนิค แมนูแฟคเจอริ่ง (ประเทศไทย) จํากัด 
สาขาขอนแก่น การเก็บข้อมูลจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง โดยช่วงที่หน่ึงเป็นการเก็บข้อมูลก่อนและหลังปรับปรุงเพื่อ
ลดอุณหภูมิ ในการปรับปรุงน้ันได้ทําการเปลีย่นพัดลมระบายอากาศจากขนาด 1,060 m3/min เป็นขนาด 1,700 

m3/min และขนาดท่อสุญญากาศดูดความร้อนให้มีขนาดใหญ่ขึ้น จากนั้นทําการเก็บข้อมูลที่ได้โดยทําการวัดค่า
อุณหภูมิรอบ ๆ เครื่องและภายในห้อง  ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า และปริมาณการผลิตอากาศอัดโดยใช้
เทอร์โมมิเตอร์ อีซีโอ พาเวอร์มิเตอร์ และ โฟลมิเตอร์ ตามลําดับ จากการเก็บข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยภายนอกห้อง
อยู่ที่ 28°C และอุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องลดลงจาก 38°C เป็น 33°C ค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะในช่วงโหลดลดลง
จาก 6.63 kW/m3/min เป็น 6.4 kW/m3/min ปริมาณการใช้พลังงานลดลงจาก 5,846 kWh/day เป็น 5,704 

kWh/day และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมการเกิด CO2 สามารถลดไปได้ 27 ตัน CO2 ต่อปี ในช่วงที่ 2 และ 3 เป็น
การติดตามผลเมื่ออุณหภูมิภายนอกมีการเปลี่ยนแปลง โดยช่วงที่ 2 อุณหภูมิเฉลี่ยภายนอกอยู่ที่ 31°C มีการใช้
พลังงาน 5,688 kWh/day และช่วงที่ 3 อุณหภูมิเฉลี่ยภายนอกอยู่ที่ 36°C มีการใช้พลังงาน 5,737 kWh/day 
จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิภายนอกไม่ได้เป็นผลกระทบโดยตรงท่ีทําให้อุณหภูมิภายในห้องอัดอากาศสูงขึ้น แต่
มาจากความร้อนท่ีถูกปล่อยจากตัวเครื่อง ดังนั้นการลดลงของอุณหภูมิภายในห้องอัดอากาศสามารถลดปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีเป็นต้นทุนในการผลิตลงได้ 
ค าส าคัญ: ระบบอัดอากาศ อุณหภูมิภายในห้องอัดอากาศ การใช้พลังงานของระบบอัดอากาศ 
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Abstract 
This research aims to study the effect of temperature at compressor room on the energy 

consumption of compressed air system at Panasonic Manufacturing (Thailand) co. ltd Khon Kaen 
branch. The data was recorded for three periods. First period was pre and post compressed air 
system improvement to reduce temperature. The improvement was done by changing the 
exhaust fan capacity from 1,060 to 1,700 m3/min, and relocate installing position of vacuum 
suction from above the compressor to compressor exhaust. Then, the data including the 
temperature around machine and inside room, power consumption and air flow rate were 
measured by thermo logger, ECD power metter and flow rate meter, respectively. The results 
founded that an average temperature inside room was decreased from 38 to 33 °C, efficiency 
of the compressor was increased from 6.63 kW/m3/min to 6.4 kW/m3/min, and energy was 
decreased from 5,846 to 5,704 kWh/day. In addition, this improvement can reduce amount of 
carbon dioxide (CO2) for 27 tons per year. For second and third periods the results were 
observed when outside temperature was changed. The second period, there was energy 
consumption of 5,688 kWh/day when an average outside temperature was 31 °C. In addition, 
outside temperature at 36 °C, there was energy consumption of 5,737 kWh/day in the third 
period. From the results showed that it was the change of outside temperature does not affect 
on temperature at compressor room, but obtained from heat of machines. Therefore, 
temperature reduction can increase the efficiency of the compressor, resulting to save the 
energy as a production cost. 
Keywords: Compressed air system, Temperature in compressor room, Energy consumption 
 
1. บทน า 

บริษัท พานาโซนิค แมนูแฟคเจอริ่ง (ประเทศ
ไทย) จํากัด สาขาขอนแก่น เป็นโรงงานอุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ มีการใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นอย่าง
มาก โดยพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ส่วนใหญ่มาจากระบบอัด
อากาศ สาเหตุที่ระบบอัดอากาศมีการใช้พลังงานไฟฟ้า
มาก เพราะอากาศอัดเป็นพลังงานสะอาดเหมาะที่จะใช้
ในอุตสาหกรรมประเภทนี้  [1] และเครื่องจักรผลิต
ช้ินงานของโรงงานใช้ระบบนิวเมติกส์เป็นระบบต้นกําลัง
สําหรับเครื่องจักรเป็นส่วนใหญ่ จึงต้องมีการผลิตอากาศ

อัดเพื่อมาใช้กับเครื่องจักรเหล่านี้และส่วนอื่น ๆ ที่มี   
ความเกี่ยวข้องกับกระบวนการในการผลิตดังแสดงในภาพที ่1 

 

 
ภาพที ่1 เครื่องจักรในกระบวนการผลิต 
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จึงต้องมีการผลิตอากาศอัดเพื่อมาใช้กับเครื่องจักร
และส่วนอื่น ๆ ในกระบวนการผลิต จากการศึกษา
มาตรการจัดการพลังงานจากแหล่งต่าง ๆ พบว่าส่วน
ใหญ่แล้วให้ความสําคัญกับการลดการใช้พลังงานของ
ระบบอัดอากาศเป็นอย่างมาก  [2] โดยการหา
มาตรการจัดการพลังงานของระบบอัดอากาศ และ
การจัดการกับตัวแปรต่าง ๆ หรือแม้กระทั้งการเลือก
สถานที่ติดตั้งเครื่องอัดอากาศที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การทํางานของเครื่อง [3]  เพ่ือนําไปสู่การหาภาวะที่
เหมาะสมสําหรับเครื่องอัดอากาศ [4] ซึ่งจากการเก็บ
ข้อมูลของค่าไฟฟ้าในปี 2559 ของโรงงาน พบว่ามี
มูลค่าสูงถึง 100 ล้านบาท แต่หากคิดเป็นมูลค่าของ
ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัดอากาศทั้งหมดของโรงงาน 
โดยจะคิดเป็นค่าพลังงานร้อยละ 36 ของค่าพลังงาน
ไฟฟ้าทั้งหมดของโรงงาน จะเป็นมูลค่า 36 ล้านบาท
ต่อปี และอีกหนึ่งปัญหาที่พบ ณ สภาพปัจจุบันคือ
ภายในห้องอัดอากาศมีอุณหภูมิสูง ซึ่งเมื่ออุณหภูมิสูง
อากาศจะมีความหนาแน่นน้อย จึงต้องใช้พลังงานใน
การดูดอากาศเพื่อให้ได้ปริมาตรตามที่ต้องการมาก 
ในขณะที่อากาศเย็นความหนาแน่นจะสูงจึ ง ใ ช้
พลังงานในการดูดอากาศน้อยลงนั่นเอง [5] จึงทําให้
เครื่องอัดอากาศต้องใช้พลังงานในการทํางานมาก 
เนื่องจากอากาศที่ดูดเข้าเครื่องมีอุณหภูมิสูง หาก
โรงงานมีการจัดการกับพลังงานที่ใช้ในระบบอัด
อากาศของโรงงานได้อย่างเหมาะสม จะสามารถลด
การใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงงานได้ [6] จึงได้เลือก
ระบบอัดอากาศของอาคารที่ 1 เป็นกรณีศึกษาโดย
ระบบดังแสดงในภาพที่ 2 เพื่อศึกษาอุณหภูมิภายใน
ห้องที่มีผลต่อการทํางานของเครื่องอัดอากาศ โดย
การปรับปรุงระบบระบายอากาศเพื่อลดอุณหภูมิ
ภายในห้องอัดอากาศลง แล้วนําผลที่ได้ก่อนและหลัง
ปรับปรุงมาวิ เคราะห์ข้อมูล ซึ่ งคาดว่าหลังจาก

ปรับปรุงลดอุณหภูมิลงแล้ว เครื่องอัดอากาศจะ
ทํางานได้มีประสิทธิภาพมากขึ้นและยังจะเป็นการช่วย
ลดการใช้พลังงานของระบบอัดอากาศนี้อีกด้วย 
 

 
ภาพที ่2 เครื่องอัดอากาศในระบบ  

 
ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาสามารถนําไปเป็นแนวทางใน
การลดพลังงานของระบบอื่น ๆ ในโรงงานได้หรือ
ประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในโรงงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ 
ได้ [7] และจะเป็นการลดการใช้พลังงานของโรงงาน
อุตสาหกรรม ที่ถือว่าเป็นกลุ่มที่ใช้พลังงานมากเป็น
อันดับต้นของประเทศลงได้ [8] ดังนั้นบทความนี้จึง
เป็นการเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในห้องอัดอากาศที่
มีผลต่อปริมาณการใช้พลังงานของระบบอัดอากาศ [9] 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาผล
ของอุณหภูมิภายในห้องอัดอากาศต่อปริมาณการใช้
พลัง งานของระบบอัดอากาศ จะทําการวัดอุณหภูมิ
ภายในห้องอัดอากาศโดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ เป็น
เครื่องมือในการวัด โดยจะทําการติดต้ังไว้บริเวณบน
เครื่องอัดอากาศทั้งหมดในระบบ แต่ละเครื่องจะวัด
ทั้งหมด 5 ตําแหน่งได้แก่ ซ้าย ขวา หน้า หลังและ
บริเวณช่องดูดอากาศเข้าดังแสดงในภาพที่ 3 ทํา                                  
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การวัดตลอดทั้งวัน 24 ช่ัวโมง แล้วนําค่าที่ได้ในแต่ละ
ช่วงเวลามาเฉลี่ยกัน 

 

 
ภาพที ่3 การติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

 
ส่ วนค่ าการใช้พลั งงานไฟฟ้ าของเครื่ อง                  

อัดอากาศในระบบทุก ๆ  เครื่องสามารถดูได้จากอีซีโอ               
พาเวอร์มิเตอร์ ท่ีมีการติดตั้งไว้ที่ห้องควบคุมไฟฟ้าของ
อาคาร จะเก็บขอ้มูลตลอด 24 ช่ัวโมง ดังแสดงในภาพที ่4  

 

 
ภาพที ่4 เครื่องวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า 
 
และการวัดค่าของอัตราการผลิตอากาศอัดของเครื่อง
จะใช้โฟลมิเตอร์ ในการตรวจวัด โดยจะทําการติดตั้ง
เครื่องมือวัดตัวนี้ก่อนอากาศอัดจะเข้าเครื่อง แอร์ไดเออร์ 
ในลักษณะต่อท่อเป็น 3 ทาง มีวาล์วลมเปิด-ปิด                
ดังแสดงในภาพที ่5 

 
ภาพที ่5 จุดที่ติดตั้ง Flow Meter 

 
 สําหรับการเก็บข้อมูลในช่วงแรกจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนก่อนและหลังปรับปรุงระบบ
ระบายอากาศ และหลังจากนั้นช่วงที่ 2 และ3 จะเป็น
ก า ร เ ก็ บ ข้ อ มู ล ใ น ช่ ว ง ที่ อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก มี                                                                                                 
การเปลี่ยนแปลง (ฤดูหนาวและฤดูร้อน) เพื่อดูว่า
อุณหภูมิภายนอกห้องจะส่งผลกระทบต่อการทํางาน
ของเครื่องอัดอากาศและอุณหภูมิภายในห้องอัด
อากาศมากน้อยเพียงใด จะเป็นสาเหตุที่ทําให้ห้องอัด
อากาศมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นหรือไม่ โดยจะใช้ระยะเวลา 
2 สัปดาห์ในการเก็บข้อมูลในแต่ละส่วน แล้วจึงนําผล
ที่ได้มามาวิเคราะห์ โดยช่วงระยะการเก็บข้อมูลดัง
แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ช่วงระยะเวลาการเก็บข้อมูล 

เก็บข้อมลู ช่วงเวลาเก็บข้อมลู (เดือน) 
ก่อนปรับปรุง กรกฎาคม 
หลังปรับปรุง สิงหาคม 

ฤดูหนาว พฤศจิกายน 
ฤดูร้อน เมษายน 
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ซึ่งการปรับปรุงระบบระบายอากาศ จะคํานวณดูจาก
ปริมาณการปล่อยความร้อนออกมาของแต่ละเครื่อง 
เพื่อนําไปหาเครื่องระบายอากาศที่มีความเหมาะสม
กับปริมาณความร้อนที่ปล่อยออกมาของเครื่องอัด
อากาศในระบบและการเพิ่มขนาดของท่อดูดอากาศ
ให้มีลักษณะที่ครอบคลุมเครื่องทั้งระบบดังแสดงใน
ภาพที ่6 
 

 
ภาพที ่6 การวางท่อดูดอากาศในห้องอัดอากาศ 

 
โดยความร้อนที่ออกมาจากเครื่องอัดอากาศที่ใช้อยู่ 
ณ ปัจจุบันคือเครื่อง Model : OSP-125S5WT มี                                                
การปล่อยความร้อยออกมาเท่ากับ 122.0 MJ/h ใน
อาคารที่ทางผู้วิจัยทําการศึกษา มีเครื่องในระบบมี
ทั้งหมด 4 เครื่อง จะมีการปล่อยความร้อนออกมา
เท่ากับ 488.0 MJ/h และได้มีการกําหนดให้มีค่า
รักษาสภาพคงที่บวกเพิ่ม 5 % = 24.4 MJ/h แล้วจึง
มาคํานวณหาค่าความร้อนจากสมการ (1) 
 

Q = H / (0.00126 x T x 60)     (1) 
 
เมื่อ Q = การระบายอากาศท่ีต้องการ (m3/min) 

H = ความร้อนที่ปล่อยออกมา (MJ/h) 
T = อุณหภูมิที่อนุญาตเพิ่มขึ้น (°C) 
 
นําข้อมูลที่เก็บได้มาเปรียบเทียบกัน เพื่อดูว่า

หลังจากทําการปรับปรุงระบบระบายอากาศแล้ว จะ
มีการเปลี่ยนแปลงของการใช้พลังงานอย่างไรและ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงจะมีผลต่อปริมาณการใช้
พลังงานของระบบอัดอากาศมากน้อยเพียงใด ใน                                               
การเก็บข้อมูลในส่วนต่าง ๆ ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บ
ข้อมูลในแต่ละวันและค่าความคลาดเคลื่ อนของ
อุปกรณ์ที่ใช้เก็บข้อมูลแต่ละตัวดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ต า ร า ง ที่  2  ร ะ ย ะ เ ว ล า เ ก็ บ ข้ อ มู ล แ ล ะ ค่ า                                    
ความคลาดเคลื่อนของแต่ละอุปกรณ์ 

Devices Accuracy Test 
Thermo logger ±0.3°C ทุก 5 นาที 
ECO Power Meter ±2.5% ทุก 5 นาที 
Flow Meter ±3% ทุก 5 นาที 

 
หลังจากเก็บข้อมูลต่าง ๆ ตามตารางที่ 2 แล้ว จึงนํา
ค่าที่เก็บได้มาคํานวณหา Energy consumption, 
Energy cost และ CO2 emission จากสมการที่ (1), 
(2) และ (3) ในการคิดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อปี  
จะคิดที่ 350 วัน โดยอ้างอิงจากข้อมูลวันทํางานจริง
ของบริษัท 
 
Energy consumption (kWh/year) = 
Power x 350     (2)  
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Energy cost (THB/year) = 
Energy consumption x unit  (3)  
        
CO2 emission (ton CO2/year) =  
Energy consumption x (0.539/1000)    (4) 
 

การหาประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องอัด
อากาศ จะทําการหาค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะในช่วง
โหลดของแต่ละเครื่องจากสมการที่ (4) แล้วนําค่าที่ได้
ของแต่ละเครื่องมาเฉลี่ยกันให้ได้เป็นประสิทธิภาพ
รวมของเครื่องในระบบ 

 
Actual specific power (kW/m3/min) = 
Power consumption / Air flow rate  (5)  
 
หลังจากหาค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะได้แล้ว จึงนํา
ค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะ
มาตรฐานของเครื่องดังแสดงในตารางที่  3 เพื่อ
คํานวณหาประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศในระบบ 
 
ตารางที่ 3 ค่ามาตรฐานของเครื่องอัดอากาศในระบบ 

Information Spec 
Facility name Air Compressor 
Manufacturer Hitachi 
Manufacturing year 2004 
Discharge pressure 
(MPa) 0.69 

Air delivery (m3/min) 23.3 
Voltage (V) 380 
Nominal output (kW) 125 
Heat generation(MJ/h) 122 

โดยตัวแปรที่ศึกษาและเก็บข้อมูลเพื่อมาวิเคราะห์หา
ผล ที่ เกี่ยวข้องกับระบบอัดอากาศของอาคาร 1              
ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับระบบ 
Parameter Symbol Value Unit 
ขนาดถังเก็บ
อากาศ 

V 6,000 L 

อัตราการใช้
ไฟฟ้า 

E ทดลอง kWh 

อัตราการผลติ
อากาศ 

Q ทดลอง m3/min 

อุณหภูมิ
ภายในห้อง 

Tin ทดลอง °C 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ผลการศึกษาการปรับปรุงอุณหภมูิภายในห้อง
อัดอากาศเพื่อลดการใช้พลังงานของระบบอัดอากาศ 
ในช่วงแรกก่อนปรับปรุงระบบระบายอากาศเก็บ
ข้อมูลในช่วงเดือนกรกฎาคม อุณหภูมิเฉลี่ยภายนอก
ห้อง 28°C ส่วนอุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องอยู่ที่ 38°C 
ซึ่งที่อุณหภูมินี้มีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่
ที่ 5,846 kWh/day ดังแสดงในภาพที ่7 

 

 
ภาพที ่7 ค่าการใช้พลังงานก่อนปรับปรุงลดอุณหภูมิ 
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ส่วนค่ากําลังไฟฟ้าช่วงโหลดเฉลี่ยจาก 4 เครื่องเท่ากบั 
87.87 kW และมีอัตราการผลิตอากาศอัดเฉลี่ยเท่ากบั 
13.25 m3/min ทําให้ได้ค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะ
เท่ากับ 6.63 kW/m3/min ดังแสดงในตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 ค่าพลังงานก่อนการปรับปรุง 

เคร่ือง 
อัตราการ

ผลิตอากาศ 
(m3/min) 

ก าลังไฟ
ฟ้าช่วง
โหลด 
(kW) 

พลังงานไฟฟ้า
จ าเพาะ 

(kW/m3/min) 

No.1 12.7 87.6 6.90 
No.2 13.1 88.6 6.76 
No.3 13.5 88.1 6.53 
No.4 13.8 87.2 6.32 

 
เมื่อนําค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะมาเทียบกับค่า
มาตรฐานของเครื่องแล้วทําให้ทราบประสิทธิภาพ                                      
การทํางานของเครื่องอัดอากาศในระบบอยู่ที่ 76% 
จากข้อมูลที่ได้มาในส่วนแรก จึงได้มีการปรับปรุง
ระบบระบาย อากาศเพื่อลดอุณหภูมิภายในห้องอัด
อากาศ โดยจะคํานวณหาขนาดของพัดลมดูอากาศที่
จะ เปลี่ ยนเพื่ อ ให้ มีความเหมาะสมกับปริมาณ                              
ความร้อนที่เครื่องปล่อยออกมาดังนี้ 
- ความร้อนที่เครื่องในระบบปล่อยออกมา 488 MJ/h 
- รักษาสภาพคงที่บวกเพิ่ม 5 % = 24.4 MJ/h 
- อุณหภูมิที่อนุญาตเพิ่มขึ้น 4°C 
แทนค่าในสมการ (1)  
 
Q = (488+24.4) / (0.00126 x   4 x 60)  
Q = 1,694 m3/min = 1,700 m3/min 

หลังจากการคํานวณ จะได้ขนาดพัดลมดูอากาศที่มี
ความเหมาะสมกับความร้อนที่เครื่องในระบบทั้ง 4 
เครื่องปล่อยออกมา แล้วจึงทําการเปลี่ยนพัดลมดูด
อากาศรวมไปถึงการเพิ่มขนาดท่อดูดอากาศท่ีมีขนาด
ใหญ่ขึ้นและติดตั้งให้อยู่ใกล้กับบริเวณที่ปล่อยลมร้อน
ของเครื่องอัดอากาศดังแสดงในภาพที ่8 และภาพที ่9 
 

 
ภาพที ่8 การปรับปรุงระบบระบายอากาศ (ก่อน) 

 

 
ภาพที ่9 การปรับปรุงระบบระบายอากาศ (หลัง) 

 
หลังจากปรับปรุงลดอุณหภูมิภายในห้องอัด

อากาศ วัดค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องลดลงเหลือ 
33°C ซึ่งที่อุณหภูมินี้มีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยอยู่ที่ 5,704 kWh/day ดังแสดงในภาพที ่10 

 

 
ภาพที่  10  ค่ า ก า ร ใ ช้พลั ง ง านหลั งปรั บปรุ ง                       
ลดอุณหภูมิ 
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ส่วนค่ากําลังไฟฟ้าช่วงโหลดเฉลี่ยจาก 4 
เครื่องเท่ากับ 86.75 kW และมีอัตราการผลิตอากาศ
อัดเฉลี่ยเท่ากับ 13.5 m3/min ทําให้ได้ค่าพลังงาน
ไฟฟ้าจําเพาะเท่ากับ 6.4 kW/m3/min ดังแสดงใน
ตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 ค่าพลังงานหลังการปรับปรุง 

เครื่อง 

อัตราการ
ผลิต

อากาศ 
(m3/min) 

ก าลังไฟฟ้า
ช่วงโหลด 

(kW) 

พลังงานไฟฟ้า
จ าเพาะ 

(kW/m3/min) 

No.1 13.5 87.1 6.45 

No.2 13.3 86.7 6.52 
No.3 13.5 86.7 6.40 

No.4 13.8 86.5 6.27 

 
เมื่อนําค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะมาเทียบกับค่า
มาตรฐานของเครื่องแล้วทําให้ทราบประสิทธิภาพ                            
การทํางานของเครื่องในระบบอยู่ที่ 80 .6% ในส่วน
ของช่วงที่ 2 เก็บข้อมูลในช่วงเดือนพฤศจิกายน มี
อุณหภูมิเฉลี่ยภายนอกห้องอยู่ที่  22°C และวัดค่า
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องได้ 31°C ซึ่งที่อุณหภูมินี้มี
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่  5 ,688 
kWh/day ดังแสดงในภาพที่ 11 ส่วนค่ากําลังไฟฟ้า
ช่วงโหลดเฉลี่ยจาก 4 เครื่องเท่ากับ 86.66 kW และมี
อัตราการผลิตอากาศอัดเฉลี่ยเท่ากับ 13.57 m3/min 
ทําให้ได้ค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะเท่ากับ 6. 38 
kW/m3/min และประสิทธิภาพการทํางานของเครื่อง
ในระบบอยู่ที่ 80.9% และในส่วนของช่วงที่ 3 เก็บ
ข้อมูลในช่วงเดือนเมษายน มีอุณหภูมิเฉลี่ยภายนอก
ห้องอยู่ท่ี 36°C และวัดค่าอุณหภูมิเฉลี่ยภายในห้องได ้

34°C ซึ่งที่อุณหภูมินี้มีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า
เฉลี่ยอยู่ที่ 5,737 kWh/day ดังแสดงในภาพที ่12 

 

 
ภาพที ่11 ค่าการใช้พลังงานในช่วงที่ 2 (ฤดูหนาว) 
 

 
ภาพที ่12 ค่าการใช้พลังงานในช่วงที่ 3 (ฤดูร้อน) 
 
ส่วนค่ากําลังไฟฟ้าช่วงโหลดเฉลี่ยจาก 4 เครื่องเท่ากบั 
87.12 kW และมีอัตราการผลิตอากาศอัดเฉลี่ย
เท่ากับ 13.6 m3/min ทําให้ได้ค่าพลังงานไฟฟ้า
จําเพาะเท่ากับ 6.4 kW/m3/min และประสิทธิภาพ
การทํางานของเครื่องในระบบอยู่ที่ 80.6%  

3.1 เศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อม 
ใ น ส่ ว น ข อ ง ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ท า ง ด้ า น

เศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อม เป็นอีกส่วนหนึ่งที่มี
ความสําคัญมากสําหรับการจะตัดสินใจปรับปรุง
เครื่องจักรหรือจัดการกับการใช้พลังงานของโรงงาน 
เพราะทุกอย่างล้วนแล้วแต่มีต้นทุนในการลงทุน จึง
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ทําให้ก่อนปรับปรุงต้องมีการคํานึงเรื่องนี้เป็นสําคัญ
และยังส่งผลต่อภาคอุตสาหกรรมอย่างมากเพราะ                                                            
การลดการใช้พลังงาน เปรียบเสมือนการลดต้นทุนใน
การผลิตลงและยังเป็นการลดการเกิด CO2 ที่ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม จึงได้มีการคํานวณหาค่า
Energy consumption จากสมการที่  (2), Energy 
cost จากสมการที่  (3 ) และ CO2 emission จาก
สมการที่ (4) เพื่อนําค่ามาเปรียบเทียบก่อนและหลัง
การปรับปรุงลดอุณหภูมิภายในห้องอัดอากาศเพื่อดู
ถึงจุดที่จะคุ้มทุนของการลงทุนปรับปรุงระบบระบาย
อากาศและท่อดูดอากาศในครั้งน้ีหลังจากคํานวณได้
ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 7 

 
ตารางที่  7 การเปรียบเทียบเศรษฐศาสตร์และ
สิ่งแวดล้อม 
Parameter Before After Def. 

Energy 
consumption 
(kWh/year) 

2,046,100 1,996,400 49,700 

Energy cost 
(THB/year) 

6,363,371 6,208,804 154,567 

CO2 emission 
(t- CO2 /year) 

1,103 1,076 27 

 
ซึ่งสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อปีลงได้ร้อยละ 
3 ของพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบอัดอากาศของ
อาคาร 1 โดยในปรับปรุงระบบระบายอากาศครั้งน้ีใช้
เ งินลงทุนทั้งหมดประมาณ 500 ,000 บาท เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณพลังงานที่สามารถลดลงได้ 
ระยะเวลาคืนทุนอยู่ท่ี 3 ปี 1 เดือน 

 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
การทํางานของเครื่องอัดอากาศก่อนที่จะมี

การปรับปรุงเพื่อลดอุณหภูมิ มีค่าการใช้พลังงาน
เท่ากับ 5 ,846 kWh/day และค่าพลังงานไฟฟ้า
จํา เพาะ เท ่าก ับ  6 .63  kW/m3/min พอหล ังม ี                               
การปรับปรุงระบบระบายอากาศอุณหภูมิลดลงจาก 
38°C เป็น 33°C มีค่าการใช้พลังงานลดลงเหลือ 
5,704 kWh/day และค่าพลังงานไฟฟ้าจําเพาะลดลง
เหลือ 6.4  kW/m3/min จะเห็นได้ว่าในภาวะที่
อุณหภูมิที่ต่ํา เครื่องจะทํางานได้มีประสิทธิภาพ
มากกว่าและค่าการใช้พลังงานฟ้าในระบบ จะน้อย
กว่าในภาวะที่อุณหภูมิสูง ต่อมาจึงได้มีการติดตามผล
เพื่อที่จะดูว่าอุณหภูมิภายนอกห้องอัดอากาศที่ลดลง
ตามฤดูกาลจะมีผลต่อการทํางานของเครื่องและ
อุณหภูมิภายในห้องมากน้อยเพียงใด ซึ่งจากการเก็บ
ข้อมูลในช่วงที่ 2 ห้องอัดอากาศมีอุณหภูมิ 31°C มี
การใช้พลังงาน 5,688 kWh/day และในช่วงที่ 3 
ห้องอัดอากาศมีอุณหภูมิ 34°C มีการใช้พลังงาน 
5,737 kWh/day จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิภายนอกห้อง
มีผลต่อการทํางานของเครื่องอัดอากาศน้อยมากแทบ
ไม่แตกต่างกัน ทําให้ทราบว่าความร้อนภายในห้องอัด
อากาศหลัก ๆ แล้วจะมาจากตัวเครื่องอัดอากาศที่
ปล่อยความร้อนออกมา 

ดังน้ันการปรับปรุงระบบระบายอากาศหรือ
วิธีการต่าง ๆ ที่สามารถทําให้อุณหภูมิภายในห้องอัด
อากาศลดลง จะสามารถช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของโรงงานได้ นอกจากการลดอุณหภูมิภายในห้อง
อัดอากาศ ยังสามารถทําได้อีกหลายวิธีจากที่ได้
ทําการศึกษามา ซึ่งในแต่ละวิธีการ จะสามารถลด 
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ปริมาณการใช้พลังงานได้ต่างกันไป มีทั้งการแก้ไขที่
ตัวเครื่อง ระบบส่งจ่ายและผู้ใช้อากาศอัด ถึงแม้ว่าจะ
มีการปรับปรุงระบบอัดอากาศให้ดีมากแค่ไหน แต่
หากผู้ ใช้งานอากาศอัดไม่ตระหนักถึงคุณค่าหรือ                                                        
การสูญเสียพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ ใช้งานไม่ถูก
วิธี จะไม่สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ
อัดอากาศได้ 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบริษัท พานาโซนิค แมนูแฟคเจอริ่ง 
(ประเทศไทย) จํากัด สาขาขอนแก่น ที่อนุเคราะห์
สถานที่และยอมให้บริษัทเป็นกรณีศึกษาและเก็บ
ข้อมูลในการทําวิจัย สถานจัดการและอนุรักษ์พลังงาน 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่ ช่วยอนุ เคราะห์ทุนใน                                                   
การศึกษาวิจัยครั้ งนี้  และขอขอบคุณภาควิชา
วิ ศวกรรม เครื่ อ งกล  คณะวิ ศวกรรมศาสตร์  
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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการออกแบบเสริมผิวทางแบบยืดหยุ่นที่ได้จากเครื่องมือ  

Benkelman  beam (BB)   โดยการหาค่าการแอ่นตัวของผิวทาง  ค่าความหนาเสริมผิวทาง และสมบัติการใช้
งานของผิวทางที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือ Benkelman beam (BB) ซึ่งในการศึกษานี้ได้เก็บรวบรวมข้อมูล
การแอ่นตัวที่ผิวทางภายใต้น้้าหนักกระท้าของโครงสร้างทางที่ได้เปิดการจราจรแล้วเฉพาะผิวทางชนิดแอสฟัลต์
คอนกรีต โดยศึกษาในด้านส่วนประกอบของโครงสร้างทาง สภาพของผิวทางที่ปรากฏ อายุการใช้งานและสภาพของ
โครงสร้างช้ันทาง  โดยท้าการศึกษาในพื้นท่ีภาคกลางทั้งหมด 10 สายทาง แบ่งเป็น 27 ช่วงทดลอง ช่วงทดลอง
ละ 2 กิโลเมตร  โดยมีการจัดแยกกลุ่ม Test  section  ตามปริมาณการจราจร  ความหนาของผิวทางแอสฟัลต์
คอนกรีตและอายุการให้บริการ  โดยวัดค่าการแอ่นตัวของผิวทางภายใต้น้้าหนักกระท้าเป็นการเก็บข้อมูลค่า                                
การแอ่นตัว ความหนาและประเภทวัสดุช้ันต่าง ๆ ของโครงสร้างทาง อุณหภูมิ ขนาดของร่องล้อ เปอร์เซ็นต์                                    
การแตกร้าว และปริมาณการจราจร ซึ่งสามารถน้าข้อมูลต่าง ๆ ที่เก็บมาวิเคราะห์โดยใช้เครื่องมือ Benkelman  
beam ใช้วิธีมาตรฐานของกรมทางหลวง (DOH standard) และน้าค่าที่ได้จากการเก็บรวบรวมข้อมูล และ               
การวิเคราะห์มาสร้างความสัมพันธ์ โดยใช้โปรแกรมทางสถิติช่วยในการหาความสัมพันธ์และค่าทางสถิติ  ดังนั้น
ส้าหรับผิวทางแบบยืดหยุ่นที่ใช้ในการศึกษาพบว่าการใช้วิธี Benkelman beam  ออกแบบเสริมผิวทางจะช่วย
ให้ได้ค่าการแอ่นตัวและค่าความหนาเสริมผิวทางมีการกระจายตัวและค่าผิดพลาดมาตรฐานน้อยลง  ท้าให้                
ได้ข้อมูลที่มีคุณภาพที่ดีขึ้น เพื่อให้ถนนมีคุณภาพที่ดีขึ้น ลดการเสียหาย ช่วยประหยัดงบประมาณในการดูแล
ซ่อมแซมถนนของประเทศลงได้ 
ค าส าคัญ: Benkelman beam การออกแบบเสริมผิวทาง ผิวทางแบบยืดหยุ่น 
 



 Vol.13 No.1 January - June 2019 53 

วารสารวิจัย
 

 

ABSTRACT 
This study aims to investigate the measurement of flexible pavement overlay design using 

Benkelman beam (BB). In this case, pavement deflection, pavement overlay thickness, and 
pavement usage property parameters that reported from measuring tool. In this study, data of 
pavement deflection under load was collected. Selected pavements are in asphalt concrete 
type and under usage. The structure component, appearances, usage lifetime, and layer 
structure were also investigated. For case study, 10 pavements in central region of Thailand 
were selected and separated into 27 test section, each range of 2 kilometers. Then, test sections 
were grouped according to traffic volume, asphalt concrete pavement thickness and service 
lifetime. Tool used for measuring pavement deflection parameter under load are Benkelman 
beam (BB), For testing, data of deflection parameter, thickness and type of material in each 
structure layer, temperature, rut depth, percent of cracking, and traffic volume were collected 
and analyzed Benkelman beam according to DOH standard to determine the relationship. In 
this step, statistical programming was used to determine relationship and statistical parameter. 
Therefore, this design resulted in reduction of construction cost, and the maintenance cost 
could be reduced. 
Keywords: Benkelman beam, Overlay design, Flexible pavement 
 
1. บทน า 

ในการท้ าการศึ กษาครั้ งนี้  ไ ด้ น้ า เสนอ                 
การเปรียบเทียบการออกแบบเสริมผิวทางแบบ
ยืดหยุ่นที่ได้จากเครื่องมือ  Benkelman beam                
ซึ่งจะช่วยลดปัญหาผิวทางที่มีสภาพช้ารุด  โดยเกิด
จากสาเหตุต่าง ๆ  เช่น  การขยายตัวของปริมาณ
การจราจรที่เพ่ิมสูงขึ้น การจราจรที่ติดขัด  รถบรรทุก
ที่มีน้้าหนักเกินกว่าที่ก้าหนด  โดยในการศึกษาครั้งนี้
จึงได้ท้าการศึกษาเพื่อศึกษาผลการออกแบบเสริมผิว
ทางแบบยืดหยุ่นที่ได้จากเครื่องมือ  Benkelman  
beam  [1] เพื่อศึกษาว่าผลการออกแบบเสริมผิวทาง
ที่ได้นั้นมีผลอย่างไร  และวิธีการดังกล่าวท้าให้ได้
ข้อมูลที่มีคุณภาพดีและเป็นการช่วยพัฒนาคุณภาพ
การออกแบบเสริมผิวทางในงานทางต่อไป [2] 

นอกจากน้ียังศึกษาวิธีการส้ารวจในสนามและ
วิธีการออกแบบเสริมผิวทางแบบยืดหยุ่นที่ได้จาก                                              
การวัดโดยเครื่องมือ  Benkelman  beam  เพื่อ
พิจารณาสมบัติ และประเมินสภาพผิวทางแบบ
ยืดหยุ ่นที ่ได ้จากการทดสอบภายในสนามที่ใช้ใน
การศึกษา  และเพื่อศึกษาผลการออกแบบเสริมผิว
ทางแบบยืดหยุ่นที่ ได้จากการวัดโดยเครื่องมือ  
Benkelman  Beam  และมีขอบเขตของการศึกษา  
คือ  ผิวทางที่ใช้ในการศึกษาคือ ผิวทางแบบยืดหยุ่น  
(Flexible  pavement) โดยผิวทางที่ใช้ในการศึกษา  
จะมีอายุบริการตามที่ได้ออกแบบผิวทางไว้ 7  ปี  
ท้าการศึกษาในพื้นที่ภาคกลางทั้งหมด 10 สายทาง 
แบ่งเป็น 27 ช่วงทดลอง ช่วงทดลองละ 2 กิโลเมตร 
โดยการศึกษาจะมุ่งศึกษาผลการออกแบบเสริม                
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ผิวทางแบบยืดหยุ่นที่ได้จากเครื่องมือ  Benkelman  
beam และพิจารณาถึงสมบัติตา่ง ๆ  ของผิวทางแบบ
ยืดหยุ่นที่ได้ท้าการศึกษา  ซึ่งได้แก่ค่าการแอ่นตัว 
(Deflection)  ขน า ด ขอ ง ร่ อ ง ล้ อ   (Rut depth) 
เปอร์เซ็นต์การแตกร้าว  (Cracking)  และความหนา
เสริมผิวทาง  (Overlay  thickness) [3] 

ดังนั้นประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  คือ  ท้าให้
ทราบว่าหากท้าการทดสอบผิวทางแบบยืดหยุ่นสาย
ทางเดียวกัน  โดยท้าการหาค่าการแอ่นตัวของผิวทาง
ที่ได้จากการวัดโดยเครื่องมือ  Benkelman  beam  
จะท้าให้ผลการออกแบบเสริมผิวทางแบบยืดหยุ่น               
ที่ได้จากการออกแบบนั้นเป็นอย่างไร  โดยพิจารณา
ว่าวิธีการดังกล่าวให้ความเหมาะสมต่อการออกแบบ
เสริมผิวทางแบบยืดหยุ่น  เพื่อให้ถนนมีคุณภาพที่ดี
ข้ึน ลดการเสียหาย ช่วยประหยัดงบประมาณ                       
ในการดูแลซ่อมแซมถนนของประเทศลงได้ 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 2.1 วิธีการทดลองของเคร่ืองมือ  Benkelman 
beam  

วิธีการทดลองนี้ เป็นการทดลองของกรม                                      
ทางหลวง  ซึ่งมีวิธีการทดลองดังต่อไปนี้ [4] 

2.1.1 น้ารถบรรทุกเข้าจอดตามแนวของถนน  
ให้ช่องล้อคู่นอกอยู่ในแนวของจุดทดลองขนานกับ
ถนน  ศูนย์กลางของล้ออยู่หลังจุดทดลอง  0.20  เมตร 

2.1.2 สอดปลายคาน Beam  จากด้านหลัง
รถ  เข้าไปในช่องว่างระหว่างล้อคู่จนจุดปลายเดือย  
(Probe)  อยู่บนจุดทดลอง  ปรับแนวคานให้อยู่                 
ในแนวของล้อรถบรรทุกเมื่อรถเคลื่อนที่ไปข้างหน้า
แล้วแก้มยางด้านหนึ่งด้านใดต้องไม่สัมผัสกับตัวคาน  
จัดขาตั้งหน้าและหลังให้มั่นคง  คลายหมุดบังคับท่ีอยู่
ด้านหน้า  ปลายเดือยจะสัมผัสจุดทดลอง และคลาย

หมุดบังคับที่อยู่ด้านหลังให้ปลายคานอีกด้านหนึ่ง
สัมผัสกับเดือยของ Dial gauge  โดยให้ Dial gauge  
หมุนอย่างน้อย 3-4  รอบ เปิดสวิทช์ให้ Buzzer  ท้างาน  
ปรับ Dial gauge ไปท ี0 เป็น Initial reading 

2.1.3 ใหัสัญญาณรถบรรทุก ให้เคลื่อนที่ไป
ข้างหน้าอย่างช้า ๆ  (Creep speed)  ไม่เกิน  4 กม./ชม.  
ผ่านจุดทดลอง อ่านค่า Reverse reading (Rv)  เมื่อ
เข็มชี้มากท่ีสุดก่อนท่ีเข็มจะเริ่มหมุนกลับให้รถบรรทุก
เคลื่อนที่ต่อไปเรื่อย ๆ จนพ้นจากจุดทดลองไม่น้อยกว่า 
5.00 ม. อ่านค่า Rebound reading (Rb) เมื่อเข็มหยุดนิ่ง
หรือเข็มหมุนไม่เกิน  0.025  มม./นาที  ดังสมการที่ 1 

 
Ri  =  Individual Deflection   =  Rv + Rb     (1) 

 

 
ภาพที ่1 วิธีการทดลองของเครื่องมือ Benkelman beam 
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2.1.4 ห มุ น ปิ ด ห มุ ดบั ง คั บ  (Beam lock)  
ก่อนที่จะเคลื่อนย้ายตัว  Beam  เพื่อป้องกันความ
เสียหายของเครื่องมือ เนื่องจากแขนของ Beam ที่
สัมผัสกับเดือยของ Dial gauge  จะไปตีเดือย Dial 
gauge  ท้าให้เสียหายได้ ดังแสดงในภาพที่ 1 วิธีการ
ทดลองของเครื่องมือ Benkelman beam [5] 
 2 . 2  ก า รออกแบบ เส ริ ม ผิ วทา ง โ ดยวิ ธี  
Benkelman Beam  

โดยการค้านวณค่าการแอ่นตัวของถนน               
และการค้ านวณออกแบบเสริมความแข็ งแรง                     
ซึ่งวิธีการออกแบบนี้ เป็นวิธีการปรับปรุงมาจาก 
California method  เ ป็ น ก า ร ค้ า น ว ณ เ ส ริ ม                                                      
ความแข็งแรงให้เพียงพอเพื่อลดค่าการแอ่นตัว ให้อยู่
ในความสามารถรับน้้าหนักและปริมาณการจราจรได้
ตลอดอายุการออกแบบ [6]   

ดังนั้นจากการทดสอบในสนามโดยเครื่องมือ  
Benkelman  beam  เราสามารถน้ามาท้าการวิเคราะห์
ค้านวณได้ค่าต่าง ๆ เช่น ค่าการแอ่นตัวของถนน  
และค่าการออกแบบความหนาเสริมผิวทาง [7]  
 2.3 การทดสอบสมมติฐานโดยวิธีการทางสถิติ 

การทดสอบในขั้นตอนนี้  ก็เพื่อตรวจวัดว่า
ช่วงทดลองที่ท้าการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบ                
และออกแบบที่ช่วงต่างกัน  จะท้าให้ได้ค่าการแอ่นตัว
และค่าความหนาเสริมผิวทางแตกต่างกันหรือไม่  
รวมทั้งท้าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าต่าง ๆ                 
ที่ได้จากการทดลอง  โดยในการศึกษาครั้งนี้จะใช้
วิธีการทางสถิติ คือ การวิเคราะห์ค่าทางสถิติใน
เบื้องต้น  การวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรง
พ หุ คู ณ   (Multiple regression analysis) แ ล ะ                                 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง  (Two-way  

 
 

analysis of variances)  โดยการทดสอบในสนาม               
การวิเคราะห์ข้อมูล  และการวิเคราะห์ทางสถิติ                   
จะสามารถน้ามาสรุปเป็นแผนภาพในภาพท่ี 2  แสดง
ขั้นตอนการทดสอบทั้งหมดในการศึกษา 

 

 
ภาพท่ี 2 ขั้นตอนการทดสอบทั้งหมดในการศึกษา 
 
 

วิธีการด้าเนินการศึกษา 

ทดสอบค่าการแอ่นตัวของถนนโดยเครื่อง 
Benkelman Beam 

ออกแบบเสริมผิวทางโดยวิธี  
Benkelman beam 

สรุปผลการศึกษา 

ทดสอบสมมติฐานด้วยวิธีการทางสถิต ิ
- Descriptives stat       - Paired test 
- Multiple regression   - ANOVA 

พิจารณาสมบตัิของผิวทางที่ได ้
- ขนาดของร่องล้อ - เปอร์เซ็นต์การแตกร้าว 

- ความหนาโครงสร้างถนน 
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3.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
  จากการทดสอบค่าการแอ่นตัวของผิวทาง
แบบยืดหยุ่นน้ามาท้าการออกแบบค่าความหนา                  
เสริ มผิ วทางด้ วยวิธี   Benkelman beam โดยท้ า                                                          
การพิจารณาถึ งสมบัติ ของ ช่ว งทดลองที่ ใ ช้ ใน                    
การทดสอบร่วมด้วย  จากนั้นจึงน้าค่าการแอ่นตัวและ
ค่าความหนาเสริมผิวทางท่ีได้จากการทดสอบและ
อ อ ก แ บ บ   ม า ท้ า ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ค่ า                     
การแอ่นตัว  ค่าความหนาเสริมผิวทาง  และสมบัติ
ต่าง ๆ  โดยผลที่ได้จากการศึกษาพบว่า 
 3.1 จากการศึ กษา วิ ธี ก า รส้ า ร วจในสนาม                 
และวิธีการออกแบบเสริมผิวทางแบบยืดหยุ่นที่ได้จาก
การวัดโดยเครื่องมือ  Benkelman  beam  นั้น  ซึ่ง
จะพบว่าอุณหภูมิในการทดสอบจะไม่ต่างกันหรือ
ต่างกันเพียงเล็กน้อย  เนื่องจากท้าการทดสอบ
ติดต่อกันทันทีในจุดทดสอบในช่วงเดียวกัน ซึ่งจาก
การทดสอบภายในสนาม นั้นค่อนข้างที่จะอันตราย
ต่อผู้ทดสอบ ในการทดสอบค่าการแอ่นตัวของผิวทาง
ดังกล่าว จะน้าไปท้าการวิ เคราะห์ค่าทางสถิติ                     
จะได้ค่า เฉลี่ย เลขคณิต ค่า เบี่ยงเบนมาตรฐาน                   
ค่าสัมประสิทธิ์การกระจาย  และค่าผิดพลาด
มาตรฐาน 
 3.2 จากการพิจารณาคุณสมบัติ  และประเมิน
สภาพผิวทางแบบยืดหยุ่นท่ีได้จากการทดสอบภายใน
สนามที่ใช้ในการศึกษา  ซึ่งในการพิจารณาคุณสมบัติ
ต่าง ๆ  ขอ งช ่ว งทดลองที ่ใ ช ้ใ น ก า ร ทด ส อบ
ดังกล่าว พบว่า  ค่าขนาดร่องล้อ  ค่าเปอร์เซ็นต์                                                  
การแตกร้าว  ค่าปริมาณการจราจร  และค่าความหนา
ช้ันผิวทาง จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน  
 
 

จากการสร ้า งความส ัมพ ันธ ์ระหว ่า งค ่าขนาด                                
ร่องล้อกับค่าสมบัติต่าง ๆ ของผิวทางสามารถหา
ความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2 ดังนี ้

 
RD = 0.520 Crack + 7.032E-05 AADT           
         +  1.114E-02 AC                              (2) 
 
เมื่อ   
RD     = ค่าเฉลี่ยขนาดร่องล้อ  (มม.) 
Crack = ค่าเปอร์เซ็นต์การแตกร้าว (%) 
AADT  = ค่าปริมาณการจราจร (คัน/วัน)  
AC      = ค่าความหนาช้ันผิวทาง  (มม.) 

จากความสัมพันธ์ที่ วิ เคราะห์ได้   พบว่า                
ค่าเปอร์เซ็นต์การแตกร้าวมีค่ามากกว่าค่าขนาดร่องล้อ
แต่แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน  ซึ่งจากสมบัติของ
ผิวทางจะส่งผลถึงการทดสอบหาค่าการแอ่นตัวของ
ผิวทางได้  เนื่องจากการทดสอบค่าการแอ่นตัวของผวิ
ทางด้วยเครื่อง Benkelman beam ถ้าหากมีขนาด
ร่องล้อหรือการแตกร้าวที่ผิวทางจะมีผลโดยตรง 

ซึ่งในการศึกษานี้ทดสอบค่าการแอ่นตัวของ
ผิ วทางแบบยืดหยุ่ นมี ผล เป็นอย่ า ง ไ ร   โดย ใ ช้
รถบรรทุกหนัก  566  kPa  (80 kN)  ในการทดสอบ  
โ ด ย ใ ช้ วิ ธี ข อ ง   Standard method DOH  ซึ่ ง
ปรับปรุงมาจากวิธีการทดลองตามแบบ  Transient  
deflection  และจากผลการทดสอบค่าการแอ่นตัว
ของผิวทางของทุกจุดทดสอบทั้งหมด  1,101 จุด
ทดสอบ  สามารถน้ามาสรุปค่าทางสถิติในเบื้องต้นได้
ดังตารางที ่ 1 

 
 
 



 Vol.13 No.1 January - June 2019 57 

วารสารวิจัย
 

 

ตารางที่  1  ค่าทางสถิติในเบื้องต้นของค่าการแอ่น
ตัวของผิวทางทุกจุดทดสอบ 

ค่าทางสถิติ Benkelman  
beam 

Max 
Min 

Range 
Mean (�̅�𝑥) 

Standard Deviation (SD) 
Coefficient of Variation (C.V.) 

Standard Error (SE) 
Percentile  85 

1.600 
0.020 
1.580 
0.400 
0.201 
0.503 
0.006 
0.600 

 
จากผลการทดสอบค่าการแอ่นตัวเฉลี่ยของผวิ

ทางของช่วงทดลองที่ใช้ในการทดสอบ  ได้ดังตารางที ่ 2 
 
ตารางที่ 2 ค่าทางสถิติในเบื้องต้นของค่าการแอ่นตัว
เฉลี่ยของผิวทาง 

ค่าทางสถิติ Benkelman  
beam 

Max 
Min 

Range 
Mean (�̅�𝑥) 

Standard Deviation (SD) 
Coefficient of Variation (C.V.) 

Standard Error (SE) 
Percentile  85 

0.626 
0.050 
0.576 
0.399 
0.149 
0.373 
0.020 
0.548 

 
จากผลการทดสอบพบว่าค่าขนาดร่องล้อ     

ค่าเปอร์เซ็นต์การแตกร้าว  ค่าปริมาณการจราจร  
และค่าความหนาช้ันผิวทางจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นไปใน

ทิศทางเดียวกัน  ซึ่งจากสมบัติของผิวทางจะส่งผลถึง
การทดสอบหาค่าการแอ่นตัวของผิวทางได้  เนื่องจาก
การทดสอบค่าการแอ่นตัวของผิวทางด้วยเครื่อง 
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ABSTRACT 

In recent years, studies on track degradation in railways have attracted a great deal of 
attention. Intensive research activities have been carried out by many organizations with the 
aim of securing a high level of safety and reliability of the infrastructure system.  New 
technologies and stringent safety standards are constantly being introduced for several 
reasons, not only to prevent the assets from failure or damage but also to minimize the main 
sources of problems associated with the performance degradation in terms of quality, 
comfort and safety of each journey.  Following these shortcomings, this research aims to 
develop a logical model for the deterioration of track geometry and to incorporate the 
proposed model as basis for optimizing maintenance in practice. For the purpose of analysis, 
a segment of Northeastern line from Thanon Chira junction to Nong Khai station comprising 
320.900 km. and 35 stations, in length will be considered and multivariate statistical analyzes 
will be employed in some geometric parameters.  The results will be used to derive the 
optimization model for scheduling track maintenance by means of tamping in a given period 
of time. 
Keywords: Track quality index (TQI), Ballasted track, Track irregularity 
 
 
1. INTRODUCTION 

Railway network in Thailand with a 
total distance of 4,033 kilometers covering 
47 provinces. Most of the railway tracks are 
single tracks, totaling a length of 3,569 
kilometers or 88.5% of Thailand’s railway 
network, while the rest of the network is 
either double tracks or three-way tracks, 
totaling a length of 464 kilometers or 11.5% 
of Thailand’s railway network. Overall, 
62% of the tracks have been used for more 
than 30 years and 1,509 kilometers, or 35% 
of the tracks still have wooden rail sleepers, 
making them incapable of efficiently 
supporting increased train speed and weight 
[1]. 

According to the International 
Institution for management (IMD), World 

competitiveness yearbook 2014, rail 
transportation development in Thailand 
ranked 43rd among 60 countries in Asia and 
had a track network density of 0.009 
km/sq.km. Service quality and safety were 
also reported as unsatisfactory, with train 
operation lacking punctuality and with a 
low train speed of only 54 km/h. Moreover, 
information quality of tracks in Thailand 
(72nd among 148 countries) as per the World 
economic forum report 2013-2014 ranked 
much worse than Singapore (10th) and 
Malaysia (18th) [1]. 

Typically, the track structure can be 
grouped in two main categories: 
superstructure and substructure.  The 
superstructure consists of rails, fastening 
system, rail-pads and sleepers, while the 
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of Thailand’s railway network. Overall, 
62% of the tracks have been used for more 
than 30 years and 1,509 kilometers, or 35% 
of the tracks still have wooden rail sleepers, 
making them incapable of efficiently 
supporting increased train speed and weight 
[1]. 

According to the International 
Institution for management (IMD), World 

competitiveness yearbook 2014, rail 
transportation development in Thailand 
ranked 43rd among 60 countries in Asia and 
had a track network density of 0.009 
km/sq.km. Service quality and safety were 
also reported as unsatisfactory, with train 
operation lacking punctuality and with a 
low train speed of only 54 km/h. Moreover, 
information quality of tracks in Thailand 
(72nd among 148 countries) as per the World 
economic forum report 2013-2014 ranked 
much worse than Singapore (10th) and 
Malaysia (18th) [1]. 

Typically, the track structure can be 
grouped in two main categories: 
superstructure and substructure.  The 
superstructure consists of rails, fastening 
system, rail-pads and sleepers, while the 
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substructure consists of ballast, sub-ballast 
and sub- grade that the components as 
shown in Figure1. 

 
 
  
 
 
 
 
 

Figure 1. Design of a ballasted track [2] 
        

Some important parameters that 
describe the layout and path of the track are 
defined as “track geometry”. By design, 
track geometry should contain the specific 
criteria to ensure the optimal comfort and 
safety for train operation. For this reason, 
the European standards [prEN 13848-5] 
have specified the requirements for the 
homologation of track geometry including 
longitudinal profile, alignment, gauge, 
cross level (or super-elevation irregularity) 
and twist that schematic description 
regarding these geometry variables. Figure 
2 illustrates a schematic description 
regarding these geometry variables. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Track geometry parameters [3] 
 

Longitudinal profile and alignment 
are delineated with the track geometry of 
each rail projected longitudinally against 
the vertical and horizontal plane, 
respectively. Any change in the elevation of 
the two rails relative to a designated level is 
called longitudinal profile deviation. For 
  

an upward vertical deviation, the sign is  
denoted as positive while a downward 
deviation is expressed by a negative value. 
The alignment irregularity is caused by the 
lateral variation of the rails from a given 
centerline of the track.  If the lateral 
deviation bends to the left, the sign is 
symbolized as positive while a negative 
value is given when the track deviates to the 
opposite direction.  Gauge specifies the 
inner distance between two rails measured 
at 14 mm below the top surface of the 
railhead. In Thailand, the gauge for railway 
lines is 1.00 m., although a wide variety of 
gauges are used around the world. The term 
of gauge irregularity, therefore, refers to the 
deviation of the track from its specified 
value. Figure 3 illustrates a schematic 
description regarding Measurement of the 
inner distance between two rails. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. Measurement of the inner 
distance between two rails measured at 14 
mm (requires Zp = 14 mm) [4] 
 
        The other parameter, cross level or 
cant irregularity, measures the amount of 
vertical deviation between two flat rails 
from the design value.  This design value, 
commonly called super-elevation, helps to 
compensate the centrifugal force of the 
vehicle on a given curve.  Consequently, 
cross level is not considered a defect unless 
it deviates from the predefined super-
elevation. The last geometry variable, twist, 
is also associated with super-elevation.  It 
measures the difference in the super-
elevation between two points taken at a 
separate fixed distance along the track [2] 
 

 

 1.1 Assessment of track condition  
       The track geometry is subjected to 
atmospheric influences and dynamic 
stresses due to the operational loads.  These 
processes lead to the modification of the 
track geometry, which, if not controlled to a 
certain degree, may result in safety risk and 
derailment.  In order to prevent the track 
from these issues, the railway network 
should be inspected as well as regularly 
maintained in accordance with the railway 
engineering standards. 
 
1.2 Track inspection Car (TIC) 
        Prior to the maintenance works, the 
measurement of the track geometry 
parameters is normally carried out within a 
specific time interval.  The results are 
recorded as numerical values, which can be 
used to indicate the level of track quality. In 
the first method, the measurement is 
conducted manually, by workers who walk 
along the track to detect the existence of any 
geometry problems [Lichtberger, 2005]. 
However, this technique is considered 
inefficient, particularly in terms of time and 
labor cost, due to the extent and large scale 
of the railway network. The accuracy of this 
method is questionable as well, since not all 
rail defects can be directly detected by the 
human eye. With the advancement of 
technology, the application of sophisticated 
cars has been incorporated as supplement to 
the previous technique. The use of the track 
inspection car has proven to be efficient, 
yielding more outputs in the track 
information data. 
        In Thailand, track condition 
monitoring for railway track is performed 
by the Track inspection car (TIC) EM 120N 
(Figure 4&5).  This machine can acquire 
traditional geometry parameters, such as 
gauge, cross level or superelevation 
irregularity, twist, alignment and 
longitudinal profiles with a sampling rate of 
0.25 m.  

       In order to perform those functions, 
the machine is embedded with two main 
modules: a car with real time measurement 
module and a stationary data storage 
module [5]. The first module is designed to 
read any gap in the geometry parameters 
from the predefined design and then sends 
the results to the second module for storage 
purposes.  The computer program, which 
links to the Global positioning system 
(GPS) receiver, will analyze the data and 
give the information according to customer 
specifications. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.  Track inspection Car EM120N 
[SRT] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5. Monitoring track quality by 
EM120N [SRT] 
 
       The irregularity data provided by EM 
120N is based on the measurement of a 10 
m chord-versine, this technique is to assess 
the gap corresponding to the observed 
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roughness of a straight- line in the center 
point of the track in the 10 m distance 
measurement.  This gap is then defined as 
track geometry irregularity.  The following 
Figure6 illustrates how the track geometry 
parameters are measured by EM 120N.  

 
Figure 6. Track surface irregularity [6] 
 
 1.3 Track quality index tolerance 
        The track quality Index tolerance 
SRT was defined divided into 5 types, and 
each consists of index in each deviation list 
as follows: 
 
Table 1. Standard for track quality index 
tolerance [7] 

 
 
 
 
 
 

 1.3 Track Degradation Mechanism 
        Having the knowledge of the 
degradation process will aid in the estimate 
of the future state of a track condition and 
in the mitigation of the problems associated 
with operational safety.  The following 
section presents the theoretical framework 
and the current practices related with 
railway track degradation. 
       Track degradation is a complex 
process.  The mechanism involves many 
influencing parameters such as axle load, 
traffic speed, climate, track characteristics 
and topography (Figure 7). Today, research 
efforts have been carried out not only to 
address the degradation problems, but also 
to determine the contribution of each 
parameter to the entire process. 
       Ferreira & Murray [1997] have 
investigated the physical factors that may 
have impact on track deterioration. 
According to the results, the authors argue 
that the declination in the track quality is 
mainly driven by three parameters, i. e. 
dynamic forces, axle load and train speed. 
Speed contributes to the deterioration 
process by increasing the dynamic forces at 
high speeds and decreasing those at low 
speeds.  Load contributes to increased rail 
wear and fatigue, wheel wear, and strains in 
rails and sleepers.  Consequently, cracks in 
the rail and sleepers will occur, the railhead 
will be worn out, the rail fastening will be 
loosening, and the ballast load will thus be 
redistributed.  These situations will lead to 
reduce travel safety and comfort and 
increase track components deterioration 
and delays. [8] 
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Figure 7. Parameters of Track degradation [8] 
 
 
2.  MATERIALS AND METHODS 
     2.1 Phase I  
     This section discusses the activities of 
the research methodology.  Such activities 
include literature review, data collection, 
research approaches and procedures used to 
develop the optimization model.  The 
literature survey the concept of track 
degradation and the application of existing 
methodologies for assessing track quality, 
including track quality index.  The aims are 
to develop a comprehensive understanding 
of the track degradation mechanism, to 
systemize the normative aspects that should 
be considered in the framework modelling, 
and to identify the feasibility of current 
approaches in adapting the changes in track 
performance behavior. In order to obtain  

 
this information, different databases from 
many sources were explored.  These data 
can be classified as primary and secondary 
data.  The data collected by the researcher 
for the purpose of study through various 
experiments or from the on-site data 
recording are called primary data.  The data 
taken by the researcher from secondary 
sources, internal and external, are called 
secondary data, this study, the primary data 
were collected from refer databases. 
consisted of measurement reports 
conducted by Track inspection car (TIC) 
EM 120N, which comprised all information 
about the geometrical quality of the track, 
such as longitudinal profile, horizontal 
alignment, gauge, super-elevation, network 
topography, etc. Over 10 years of 
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roughness of a straight- line in the center 
point of the track in the 10 m distance 
measurement.  This gap is then defined as 
track geometry irregularity.  The following 
Figure6 illustrates how the track geometry 
parameters are measured by EM 120N.  

 
Figure 6. Track surface irregularity [6] 
 
 1.3 Track quality index tolerance 
        The track quality Index tolerance 
SRT was defined divided into 5 types, and 
each consists of index in each deviation list 
as follows: 
 
Table 1. Standard for track quality index 
tolerance [7] 

 
 
 
 
 
 

 1.3 Track Degradation Mechanism 
        Having the knowledge of the 
degradation process will aid in the estimate 
of the future state of a track condition and 
in the mitigation of the problems associated 
with operational safety.  The following 
section presents the theoretical framework 
and the current practices related with 
railway track degradation. 
       Track degradation is a complex 
process.  The mechanism involves many 
influencing parameters such as axle load, 
traffic speed, climate, track characteristics 
and topography (Figure 7). Today, research 
efforts have been carried out not only to 
address the degradation problems, but also 
to determine the contribution of each 
parameter to the entire process. 
       Ferreira & Murray [1997] have 
investigated the physical factors that may 
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inspection records were acquired from 
March 2007 to March 2016. The area of line 
chosen for this study was Thailand’s 
Northeastern line from Thanon Chira 

junction to Nong Khai station comprising 
320.900 km. and 35 stations, as shown in 
Figure 8. 
 

 

 
Figure 8. Proposed study area location, NE Line  

 
 

 
Figure 9. Weight through the track of NE Line [9] 

 

 
Figure 10. TQI value by EM120N [9]. 

 
For the secondary data, the full text of many 
journal articles and books were found in 
electronic databases, such as Elsevier, 
Emerald, ASCE, Transportation research 
record, etc. The researcher also studied 
relevant reports, master thesis and PhD 
dissertations from various universities. 
Furthermore, from the literature research in 
the field of track degradation models, it 
appears that there is a lack of studies 
employing the methodology of power 
spectral density to assess the quality of 
railway geometry.  
      2.2 Phase II  
       This section discusses the activities 
analyzing data and developing 
methodologies for optimizing the 
maintenance strategy to be subsequently 
validated in practice.  The data analysis 
comprises the inspection, transformation, 
and modeling of the data with the purpose 
of highlighting useful information for the 
proposition of the study.  The statistical 
approaches, such as correlation analysis, 
and variance and regression analyses are 
used to obtain the analytical representation 
of the statistical relationship among the 
track geometry parameters. The statistical 
relationships are the main aim of this 
research, which will enable to provide a 
rational model to predict the future value of 

track irregularity and at the same time, to 
create the transition model of track 
degradation.  Finally, the research problem 
in phase II can be concluded when the 
estimation model has been validated. 
 2.3 Calculation method of tolerances      
for track irregularity or track quality 
Index (P or TQI) 
       Each P or QI value, the tolerances for 
track irregularity value (P) can be obtained 
by applying the value of the item. The item 
is analyzed using the following statistical 
process as following; Given: 
m = the mean value of accuracy, X1, X2, 
X3, ...., Xn (mm), N = the number of points 
measured, Fi = the number of points that 
value of accuracy has Xi value, S = the 
standard deviation (mm) 
 

m = FiXi
N  

 
S =  √So2 − m2 

So2 =  ∑ FiXi2

N  

ORDINATE+= a − m
S  

 

ORDINATE−= (a + m)
S  
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        Theoretically, P or TQI is the sum of 
the tolerance for track irregularity value, 
which has limit +a and -a, which defined in 
a statistically that the P or TQI value is the 
area under the normal distribution curve, 
the segment is between ± a and ±α when 
compared to the area under all normal 
distribution curves, if giving P1 is the 
condition index calculated from the error 
value that is positive (+),% and P2 is the 
value of the condition index calculated from 
the tolerance for track irregularity value that 
is negative (-),% 
So, P or TQI value = P1+P2 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11. Normal distribution curve of 
the tolerance for track irregularity value [3] 
 
       The maintenance division of SRT is 
assigned a value equal to 3 mm, which is an 
optimize value, which makes the MEAN 
value between 0-1 and standard deviation 
(S.D) there is value between 1-3 with values 
between 1-3 for general conditions when P 
or TQI each item is profile level of left-right 
rail, cross level of left &right rail, alignment 
of left&right rail and twisted, then calculate 
Psum or TQIsum by weighting each index.  
 
Therefore, 
 
Psum = [Pprofile + Ptwist + Pcross level +  
  2Palignment]/5 
 
 
TQIsum = [TQIprofile + TQItwist + TQIcross level        

   + 2TQIalignment]/5 
 
 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
        The investigation was then further 
continued by evaluating the existing 
relationship between various types of track 
geometry parameters. The value of TQI that 
classified TQI into 4 section consisting not 
fair, fair, good and very good which the 
results as shown in Table2. 
 
Table 2. P or TQI (%) of NE line 

 
4. CONCLUSIONS 
        In order to keep the railway 
infrastructure in the satisfactory condition, 
the way this condition of every single 
railway Infrastructure element changes, 
should be understood.  Understanding this 
change in condition in fact means 
understanding the behavior of railway 
infrastructure objects, which paves the way 
towards predicting it.  In order to relate the 
observed (captured)  behavior in the past 
with the predicted behavior in the future, so 
called “degradation models”  are 
needed.The research presented in this paper 
describes a generic/ universal degradation 
model that was developed specifically so 
that it would be flexible enough to be 
applicable to any parameter’s deterioration, 

 
Year 
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TQI. 
Value 
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Compared 
with SRT 
Standards 

 
Remark 

2007 24 Fair  
2008 17 Good  
2009 34 Not Fair  
2010 31 Not Fair  
2011 32 Not Fair  
2012 27 Fair  

2013 3 Very 
Good 

Track 
Rehabilitation 

2014 1 Very 
Good 

Track 
Rehabilitation 

2015 6 Very 
Good 

Track 
Rehabilitation 

2016 4 Very 
Good 

Track 
Rehabilitation 
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yet powerful and flexible enough to 
accurately represent/ fit various condition 
behaviors. Developing such a generic 
degradation model and empowering it with 
LCC and numerical optimization 
techniques, and incorporating them all in a 
suitable, powerful yet flexible, track 
maintenance management system, allows 
railways to perform true long-term 
simulations of the track behavior, balancing 
effectively achieved quality with the costs 
of maintenance works, inspections and 
other consequences like traffic disruptions, 
availability, etc. , enabling significant cost-
savings. 
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บทคัดย่อ 

มะม่วงเป็นผลไม้เศรษฐกิจของประเทศไทย โดยในประเทศไทยสามารถปลูกมะม่วงได้ตลอดทั้งปี ซึ่ง
มะม่วงที่เพาะปลูกมีทั้งที่เป็นมะม่วงรับประทานดิบและรับประทานสุก ส าหรับมะม่วงรับประทานสุกเท่านั้นเป็น
ที่นิยมและสามารถจ าหน่ายในตลาดต่างประเทศได้ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามะม่วงมีคุณค่าทางโภชนาการ
สูงในมะม่วงรับประทานสุก ส าหรับมะม่วงรับประทานดิบเป็นท่ีนิยมรับประทานในประเทศไทยอย่างแพร่หลาย 
แต่ยังขาดข้อมูลทางด้านสุขภาพ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถส่งเสริมให้ผู้บริโภคเห็นความส าคัญในการรับประทาน
มะม่วงรับประทานดิบมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณ
เบต้าแคโรทีน ไลโคพีน และฟลาโวนอยด์ของมะม่วงรับประทานดิบสายพันธุ์พื้นบ้านของประเทศไทยหลั ง                
การเก็บเกี่ยว โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และ 
FRAP ปริมาณเบต้าแคโรทีน ไลโคพีน และฟลาโวนอยด์ โดยวิธี HPLC จากผลการทดลองพบว่าปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และ FRAP  ของมะม่วงทั้ง 13 สายพันธุ์ มีค่าระหว่าง                       
121.99 – 641.75 มิลลิกรัม Gallic acid/ 100 กรัม น้ าหนักสด มี 0.35 – 1.25 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม 
น้ าหนักสด และมี 0.03 – 0.17 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ และมีค่าแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยในแต่ละสายพันธุ์ ส าหรับปริมาณเบต้าแคโรทีน พบว่าในมะม่วงทั้ง 13 สายพันธุ์ มีค่าระหว่าง                      
5.53 – 41.68 ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด โดยมะม่วงสายพันธุ์ทองด ามีปริมาณเบต้าแคโรทีนมากที่สุด 
เท่ากับ 42.43 ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด ส าหรับปริมาณไลโคพีน มีปริมาณระหว่าง 0.11 – 0.23 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด และพบว่ามีมะม่วงเพียง 5 สายพันธุ์ ที่มีสารไลโคพีน คือ แก้ว  มหาชนก 
น้ าดอกไม้ ทองด า และพิมเสน ส าหรับปริมาณฟลาโวนอยด์ในมะม่วงรับประทานผลดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ มีค่า

 

 

อยู่ในช่วง 24.97 – 172.38 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด  โดยมะม่วงสายพันธุ์ “โชคอนันต์” มีปริมาณ                  
ฟลาโวนอยด์ในเนื้อผลมากที่สุด เท่ากับ 172.38 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด 
ค าส าคัญ: กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณเบต้าแคโรทีน ปริมาณไลโคพีน ปริมาณฟลาโวนอยด์ มะม่วงดิบ 

 
Abstract 

Mango is an economic crop. In Thailand, mango can growth for every season in the year 
and can be grown both green and ripe mango. Ripe mango is very famous and can be exported 
to international market. A study found that Thai native ripe mango was found to have great 
nutritional value. Green mango was widely consumed in local market. However, there was lacks 
of its nutritional information. The nutritional information can encourage consumer to increase 
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by HPLC were determined. The results showed that total phenolic content, DPPH activity and 
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fresh weight, 0.35 – 1.25 mmole Trolox/100 g FW, and 0.03 – 0.17 mmole Trolox/100 g fresh 
weight, respectively. There were slight differences among cultivars. The beta-carotene content 
was found to be 5.53 – 41.68 µg/100 g fresh weight. The ‘Thong Dam’ cultivar was found to 
have the highest beta-carotene content, 42 .43  µg/100  g fresh weight. Lycopene content was 
0.11 – 0.23 mg/100g fresh weight and high enough to be detected in only Keaw, Mahachanok, 
Nam Dok Mai, Thong Dam, and Pim-Sean Man cultivars . The thirteen cultivars mango had flavonoid 
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มีการส่งออกไปจ าหน่ายยังตลาดต่างประเทศเป็น

จ านวนมาก มะม่วงเป็นผลไม้ที่มีการปลูกกันมากและ
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บทคัดย่อ 

มะม่วงเป็นผลไม้เศรษฐกิจของประเทศไทย โดยในประเทศไทยสามารถปลูกมะม่วงได้ตลอดทั้งปี ซึ่ง
มะม่วงที่เพาะปลูกมีทั้งที่เป็นมะม่วงรับประทานดิบและรับประทานสุก ส าหรับมะม่วงรับประทานสุกเท่านั้นเป็น
ที่นิยมและสามารถจ าหน่ายในตลาดต่างประเทศได้ จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามะม่วงมีคุณค่าทางโภชนาการ
สูงในมะม่วงรับประทานสุก ส าหรับมะม่วงรับประทานดิบเป็นท่ีนิยมรับประทานในประเทศไทยอย่างแพร่หลาย 
แต่ยังขาดข้อมูลทางด้านสุขภาพ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวสามารถส่งเสริมให้ผู้บริโภคเห็นความส าคัญในการรับประทาน
มะม่วงรับประทานดิบมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณ
เบต้าแคโรทีน ไลโคพีน และฟลาโวนอยด์ของมะม่วงรับประทานดิบสายพันธุ์พื้นบ้านของประเทศไทยหลั ง                
การเก็บเกี่ยว โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และ 
FRAP ปริมาณเบต้าแคโรทีน ไลโคพีน และฟลาโวนอยด์ โดยวิธี HPLC จากผลการทดลองพบว่าปริมาณฟีนอลิก
ทั้งหมด กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และ FRAP  ของมะม่วงทั้ง 13 สายพันธุ์ มีค่าระหว่าง                       
121.99 – 641.75 มิลลิกรัม Gallic acid/ 100 กรัม น้ าหนักสด มี 0.35 – 1.25 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม 
น้ าหนักสด และมี 0.03 – 0.17 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ และมีค่าแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยในแต่ละสายพันธุ์ ส าหรับปริมาณเบต้าแคโรทีน พบว่าในมะม่วงทั้ง 13 สายพันธุ์ มีค่าระหว่าง                      
5.53 – 41.68 ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด โดยมะม่วงสายพันธุ์ทองด ามีปริมาณเบต้าแคโรทีนมากที่สุด 
เท่ากับ 42.43 ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด ส าหรับปริมาณไลโคพีน มีปริมาณระหว่าง 0.11 – 0.23 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด และพบว่ามีมะม่วงเพียง 5 สายพันธุ์ ที่มีสารไลโคพีน คือ แก้ว  มหาชนก 
น้ าดอกไม้ ทองด า และพิมเสน ส าหรับปริมาณฟลาโวนอยด์ในมะม่วงรับประทานผลดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ มีค่า

 

 

อยู่ในช่วง 24.97 – 172.38 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด  โดยมะม่วงสายพันธุ์ “โชคอนันต์” มีปริมาณ                  
ฟลาโวนอยด์ในเนื้อผลมากที่สุด เท่ากับ 172.38 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด 
ค าส าคัญ: กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณเบต้าแคโรทีน ปริมาณไลโคพีน ปริมาณฟลาโวนอยด์ มะม่วงดิบ 
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Mango is an economic crop. In Thailand, mango can growth for every season in the year 
and can be grown both green and ripe mango. Ripe mango is very famous and can be exported 
to international market. A study found that Thai native ripe mango was found to have great 
nutritional value. Green mango was widely consumed in local market. However, there was lacks 
of its nutritional information. The nutritional information can encourage consumer to increase 
green mango consumption. The aim of this research was to study antioxidant activity, beta-
carotene, lycopene and flavonoid content of Thai native green mango cultivars. The total 
phenolic content, DPPH activity, FRAP activity, beta-carotene, lycopene and flavonoid content 
by HPLC were determined. The results showed that total phenolic content, DPPH activity and 
FRAP activity of Thai native cultivars of green mango were 121.99 – 641.75 mg gallic acid/ 100g 
fresh weight, 0.35 – 1.25 mmole Trolox/100 g FW, and 0.03 – 0.17 mmole Trolox/100 g fresh 
weight, respectively. There were slight differences among cultivars. The beta-carotene content 
was found to be 5.53 – 41.68 µg/100 g fresh weight. The ‘Thong Dam’ cultivar was found to 
have the highest beta-carotene content, 42 .43  µg/100  g fresh weight. Lycopene content was 
0.11 – 0.23 mg/100g fresh weight and high enough to be detected in only Keaw, Mahachanok, 
Nam Dok Mai, Thong Dam, and Pim-Sean Man cultivars . The thirteen cultivars mango had flavonoid 
content of 24.97 – 172.38 mg/100 g fresh weight. The ‘Chokana’ cultivar of mango gave the highest 
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ผลไม้สดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีปริมาณ
ไขมัน และให้พลังงานต่ า การรับประทานผลไม้ยัง
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สามารถปลูกผลไม้ได้หลากหลายชนิดตลอดทั้งปี และ
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จ านวนมาก มะม่วงเป็นผลไม้ที่มีการปลูกกันมากและ
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แต่ทั้งนี้ยังขาดข้อมูลทางด้านคุณค่าทางพฤกษเคมี                
ที่ เ ป็ นองค์ ประกอบส าคัญ ในผล  โดยมะม่ วง                      
(Mangifera indica Linn.) เป็นไม้ผลเขตร้อนที่นิยม
บริโภคกันทั่วโลก ซึ่งในประเทศไทย มีมะม่วงหลาย
สายพันธุ์ ซึ่งบางสายพันธุ์สามารถกินผลได้ตลอดทั้งปี  
มะม่วงยังเป็นไม้ผลเขตร้อนที่มีความส าคัญทาง
เศรษฐกิจ เพราะนอกจากจะมีศักยภาพในการผลิต
และการตลาดอยู่ในระดับสูงแล้วยังม ีแนวโน้มและใน
การขยายการส่งออกยังเป็นไปได้มาก [1] ส าหรับ
มะม่วง สามารถจ าแนกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
มะม่วงแบบรับประทานผลสุก และมะม่วงแบบ
รับประทานผลดิบ ในผลมะม่วงแก่ดิบจะให้พลังงาน
ต่อร่างกาย ซึ่ งประกอบด้วย เส้นใย แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส เหล็ก เบต้า แคโรทีน วิตามินบีหนึ่ง 
วิตามินบีสอง ไนอาซิน วิตามินซี เป็นต้น มะม่วงจึง
เป็นผลไม้ที่มีคุณค่าทางอาหารสูง [2] เนื้อมะม่วงยังมี
ส ม บั ติ ใ น ก า ร ป้ อ ง กั น ก า ร เ กิ ด โ ร ค นิ่ ว ใ น ไ ต 
(Antilithialic) และการก าจัดอนุมูลอิสระ (Free 
radical scavenging) โดยไปลดการเข้าท าลายผนัง
เซลล์ (lipid peroxidation) และเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์
ที่ เกี่ ยวข้องกับการต้านอนุมูลอิสระ (Superoxide 
dismutase และ catalase) อี กทั้ งยั งต่ อต้ านสารที่
กระตุ้นตัวรับเบต้าแอดรีเนอร์จิค (isoproterenol) [3] 
นอกจากนี้ เนื้อมะม่วง ยังพบ วิตามิน  สารอินทรีย์  
คาร์โบไฮเดรต  กรดอะมิโน  สารประกอบฟีนอลิก แคโรที- 
นอยด์ (Carotenoids) และสารหอมระเหยต่าง ๆ [4, 5] 
จากการศึกษา พบว่า สารประกอบฟีนอลิกในเนื้อผล
มะม่วงและเปลือก ประกอบไปด้วย วิตามินซี (Ascorbic 
acids และ dehydroascorbic acids), ฟลาโวนอยด์  
(Flavonoids), แคโรทีนอยด์ (Carotenoids), แซนโทน 
(Xanthones), กรดฟีนอลิ ก (Phenolic acids) และ 
แกลโลแทนนิน (Gallotannins) เป็นต้น [6-11]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
สารออกฤทธ์ิบางชนิดในผลมะม่วงในระยะผลดิบ เช่น 
เ บ ต้ า แ ค โ ร ที น  ( Beta-carotene) ไ ล โ ค พี น  
(Lycopene) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
(Total phenolic content)  และความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH, FRAP, ABTS) โดยใช้ผล
มะม่วงดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ คือ เขียวเสวย  ฟ้าลั่น  
แรด  แก้ว สามฤดู   เบา  มหาชนก หนองแซง  
น้ าดอกไม้  ทองด า  มันขุนศรี  พิมเสนมัน  โชคอนันต์  
จัดแบ่งการเก็บเกี่ยวและท าการทดลองตามฤดูกาลให้
ผลผลิตของมะม่วงแต่ละสายพันธุ์ตลอดทั้งปี ซึ่งข้อมูล
และหลักฐานทางวิทยาศาสตร์ที่ได้จากการศึกษาวิจัย
นี้สามารถใช้เป็นข้อมูลเพื่อส่งเสริมการบริโภคและ                        
การขายผลไม้ไทยทั้งภายในประเทศในส่วนของท้องถิ่น
อื่น ๆ และใช้ในการประชาสัมพันธ์เพื่อท าการตลาดใน
ต่างประเทศ นอกจากจะเป็นการเพิ่มมูลค่าของสินค้า
เกษตรและขยายโอกาสในการส่งออกสู่ระดับสากล
แล้ว ยังช่วยกระตุ้นให้ผู้บริโภคเล็งเห็นความส าคัญของ
การบริโภคผลไม้มากขึ้น ซึ่งเป็นผลดีทั้งในด้านการลด
ค่าใช้จ่ายในการดูแลสุขภาพ รวมถึงลดการน าเข้า
ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมบ ารุงสุขภาพ  ซึ่งเป็นของ                                             
ปรุงแต่งที่มีราคาแพงและนิยมกันมากในปัจจุบัน 

 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย  
 2.1 ขั้นตอนการเตรียมผลิตผล 

การเก็บเกี่ยวผลิตผลตามดัชนีการเก็บเกี่ยว
ท า ง ก า ร ค้ า  ( Commercial maturity index) 
คัดเลือกและท าการเก็บผลิตผลจากศูนย์วิจัยปากช่อง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จังหวัดนครราชสีมา 
ในช่วงเดือนเมษายนถึงมิถุนายน โดยในแต่ละชนิด
ผลิตผลสุ่มเก็บตัวอย่าง ท าการคัดเลือกผลที่สมบูรณ์ 
ปราศจากบาดแผล ต าหนิที่เกิดจากโรคและแมลงเข้า

 

 

ท าลาย มีขนาดผล รูปร่างและความบริบูรณ์ใกล้เคียง
กัน ท าการทดลอง 6 ซ้ า และในซ้ าท า duplicate น า
ผลิตผลที่ ได้มาท าการล้างท าความสะอาดก่อน                                     
การเตรียมการวิเคราะห์ทางเคมี 
 2.2 การวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีน และ                
ไลโคพีนในผลิตผล 

น าผลิตผลที่ได้แยกส่วนเปลือกและเนื้อ หั่นเป็น
ช้ินเล็ก ๆ น าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว เก็บตัวอย่างไว้ที่
อุณหภูมิ –80 °C จนกว่าจะท าการวิเคราะห์ปริมาณ
เบต้าแคโรทีน และไลโคพีน ดังนี้  
 วิธีการสกัด เบต้าแคโรทีน และไลโคพีน 
[12] น าตัวอย่างผลิตผล จ านวน 3 -5 กรัม ที่ปั่น
ละเอียด ใส่ในขวดแก้วสีน้ าตาล เติม 10% Ascorbic 
acid ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ 2  M Ethanolic 
potassium hydroxide (KOH in Ethanol) ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร  ท าการผสมกันและต้มในอ่างน้ าร้อน 
30 นาที  ต่อมาน าตัวอย่างท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
หลังจากนั้นใส่ Hexane ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ท า
การเขย่าอย่างต่อเนื่องนาน 2 นาที  หลังจากแยกเปน็ 
2 ช้ัน  ให้แยกสารช้ันบนใส่ในขวดแก้วสีน้ าตาล กรวย
แยกที่มี 5% (w/v) KOH ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท า
การสกัดแยกสาร 2 ครั้งด้วย Hexane ปริมาตร 35 
มิลลิลิตร  ต่อมาล้าง Hexane ออกจากสารที่สกัดได้
ด้วย 10% (w/v) Sodium chloride ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และล้างตะกอนด้วยน้ า ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เพื่อล้าง Alkali ออก  จากนั้นน าสารละลาย
ตัวอย่างที่ได้มาท าการระเหยตัวท าละลายจากสารสกัด
ออกด้วยเครื่องR evaporator ภายใต้ความดัน 60 
มิลลิบาร์ ในอ่างน้ าร้อนที่ 37 °C ละลายสารสกัดที่ได้
น ามาละลายด้วยคลอโรฟอร์มเข้มข้น ปริมาตร  1 
มิลลิลิตร  และเมทานอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  

น าสารละลายไปแยกวิ เคราะห์หาสาร              
เบต้าแคโรทีน และ ไลโคพีน มาเปรียบเทียบกับสาร
เบต้าแคโรทีน และ ไลโคพีน มาตรฐาน  ความเข้มข้น 
100 ppm โดยน าสารละลายมาตรฐาน เบต้าแคโรทีน 
และ  ไล โคพีน  มาตรฐาน ละลายในอะซิโตน 
คลอโรฟอร์ม และ เมทานอล อัตราส่วน 10:1:1  
น าไปวิ เคราะห์ โดยเครื่อง HPLC-PAD (LC-20AT 
prominence liquid chromatograph (Shimazu, 
Japan) - SPD-M20A Diode array detector (PAD))  
[13] โดยใช้  Inertsil ODS-3 column (5 µm 4.6 I.D. 
x 250 mm  S/N 5FI86218) และบันทึกข้อมูลโดย 
Solution programme (Shimazu, Japan) โดยใ ช้  
mobile phase ประกอบด้วย acetonitrile (CH3CN) : 
tetrahydrofuran (THF) : methanol (CH3 OH) : 
triethylamine (TEA), ของ 80:40:6:0.1 (v/v/v/v) 
ประกอบด้วย  0.2% Ammonium acetate ที่มี
อัตราการไหลเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ส าหรับ
สาร เบต้าแคโรทีน และไลโคพีน  ตรวจสอบที่                                
ความยาวคลื่น 450 nm   
 2 .3  การวิ เคราะห์ป ริมาณฟลาโวนอย ด์                     
ในผลิตผล 

วิธีการสกัดฟลาโวนอยด์ [13, 14] น าตัวอย่าง
มะม่วง 5 กรัม ของผลิตผลมาปั่นให้ละเอียดใน             
อะซิโตน  80% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่มีกรดฟอร์มิค 
0.2% เขย่าที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง แล้ว
กรองด้วย Whatman filter paper No. 4 น ากาก              
มาสกัดซ้ าด้วยอะซิโตนอีก 2 ครั้ง  แล้วน าสารสกัดที่
ได้มารวมกัน จากนั้นระเหยตัวท าละลายที่อุณหภูมิ 
37  °C ในสภาพกึ่ งสุญญาศด้วยเครื่ อ ง  rotary 
evaporator ปรับปริมาตรสารสกัดด้วยน้ ากลั่นที่มี
กรดฟอร์มิค 3%  น าสารสกัดมาแยกด้วย C18 Sep-
Pak cartridge (Waters) ล้ า ง ด้ ว ย น้ า ก ลั่ น ที่ มี                   
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แต่ทั้งนี้ยังขาดข้อมูลทางด้านคุณค่าทางพฤกษเคมี                
ที่ เ ป็ นองค์ ประกอบส าคัญ ในผล  โดยมะม่ วง                      
(Mangifera indica Linn.) เป็นไม้ผลเขตร้อนที่นิยม
บริโภคกันทั่วโลก ซึ่งในประเทศไทย มีมะม่วงหลาย
สายพันธุ์ ซึ่งบางสายพันธุ์สามารถกินผลได้ตลอดทั้งปี  
มะม่วงยังเป็นไม้ผลเขตร้อนที่มีความส าคัญทาง
เศรษฐกิจ เพราะนอกจากจะมีศักยภาพในการผลิต
และการตลาดอยู่ในระดับสูงแล้วยังม ีแนวโน้มและใน
การขยายการส่งออกยังเป็นไปได้มาก [1] ส าหรับ
มะม่วง สามารถจ าแนกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
มะม่วงแบบรับประทานผลสุก และมะม่วงแบบ
รับประทานผลดิบ ในผลมะม่วงแก่ดิบจะให้พลังงาน
ต่อร่างกาย ซึ่ งประกอบด้วย เส้นใย แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส เหล็ก เบต้า แคโรทีน วิตามินบีหนึ่ง 
วิตามินบีสอง ไนอาซิน วิตามินซี เป็นต้น มะม่วงจึง
เป็นผลไม้ที่มีคุณค่าทางอาหารสูง [2] เนื้อมะม่วงยังมี
ส ม บั ติ ใ น ก า ร ป้ อ ง กั น ก า ร เ กิ ด โ ร ค นิ่ ว ใ น ไ ต 
(Antilithialic) และการก าจัดอนุมูลอิสระ (Free 
radical scavenging) โดยไปลดการเข้าท าลายผนัง
เซลล์ (lipid peroxidation) และเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์
ที่ เกี่ ยวข้องกับการต้านอนุมูลอิสระ (Superoxide 
dismutase และ catalase) อี กทั้ งยั งต่ อต้ านสารที่
กระตุ้นตัวรับเบต้าแอดรีเนอร์จิค (isoproterenol) [3] 
นอกจากนี้ เนื้อมะม่วง ยังพบ วิตามิน  สารอินทรีย์  
คาร์โบไฮเดรต  กรดอะมิโน  สารประกอบฟีนอลิก แคโรที- 
นอยด์ (Carotenoids) และสารหอมระเหยต่าง ๆ [4, 5] 
จากการศึกษา พบว่า สารประกอบฟีนอลิกในเนื้อผล
มะม่วงและเปลือก ประกอบไปด้วย วิตามินซี (Ascorbic 
acids และ dehydroascorbic acids), ฟลาโวนอยด์  
(Flavonoids), แคโรทีนอยด์ (Carotenoids), แซนโทน 
(Xanthones), กรดฟีนอลิ ก (Phenolic acids) และ 
แกลโลแทนนิน (Gallotannins) เป็นต้น [6-11]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
สารออกฤทธ์ิบางชนิดในผลมะม่วงในระยะผลดิบ เช่น 
เ บ ต้ า แ ค โ ร ที น  ( Beta-carotene) ไ ล โ ค พี น  
(Lycopene) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
(Total phenolic content)  และความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระ (DPPH, FRAP, ABTS) โดยใช้ผล
มะม่วงดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ คือ เขียวเสวย  ฟ้าลั่น  
แรด  แก้ว สามฤดู   เบา  มหาชนก หนองแซง  
น้ าดอกไม้  ทองด า  มันขุนศรี  พิมเสนมัน  โชคอนันต์  
จัดแบ่งการเก็บเกี่ยวและท าการทดลองตามฤดูกาลให้
ผลผลิตของมะม่วงแต่ละสายพันธุ์ตลอดทั้งปี ซึ่งข้อมูล
และหลักฐานทางวิทยาศาสตร์ที่ได้จากการศึกษาวิจัย
นี้สามารถใช้เป็นข้อมูลเพื่อส่งเสริมการบริโภคและ                        
การขายผลไม้ไทยทั้งภายในประเทศในส่วนของท้องถิ่น
อื่น ๆ และใช้ในการประชาสัมพันธ์เพื่อท าการตลาดใน
ต่างประเทศ นอกจากจะเป็นการเพิ่มมูลค่าของสินค้า
เกษตรและขยายโอกาสในการส่งออกสู่ระดับสากล
แล้ว ยังช่วยกระตุ้นให้ผู้บริโภคเล็งเห็นความส าคัญของ
การบริโภคผลไม้มากขึ้น ซึ่งเป็นผลดีทั้งในด้านการลด
ค่าใช้จ่ายในการดูแลสุขภาพ รวมถึงลดการน าเข้า
ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมบ ารุงสุขภาพ  ซึ่งเป็นของ                                             
ปรุงแต่งที่มีราคาแพงและนิยมกันมากในปัจจุบัน 

 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย  
 2.1 ขั้นตอนการเตรียมผลิตผล 

การเก็บเกี่ยวผลิตผลตามดัชนีการเก็บเกี่ยว
ท า ง ก า ร ค้ า  ( Commercial maturity index) 
คัดเลือกและท าการเก็บผลิตผลจากศูนย์วิจัยปากช่อง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จังหวัดนครราชสีมา 
ในช่วงเดือนเมษายนถึงมิถุนายน โดยในแต่ละชนิด
ผลิตผลสุ่มเก็บตัวอย่าง ท าการคัดเลือกผลที่สมบูรณ์ 
ปราศจากบาดแผล ต าหนิที่เกิดจากโรคและแมลงเข้า

 

 

ท าลาย มีขนาดผล รูปร่างและความบริบูรณ์ใกล้เคียง
กัน ท าการทดลอง 6 ซ้ า และในซ้ าท า duplicate น า
ผลิตผลที่ ได้มาท าการล้างท าความสะอาดก่อน                                     
การเตรียมการวิเคราะห์ทางเคมี 
 2.2 การวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีน และ                
ไลโคพีนในผลิตผล 

น าผลิตผลที่ได้แยกส่วนเปลือกและเนื้อ หั่นเป็น
ช้ินเล็ก ๆ น าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว เก็บตัวอย่างไว้ที่
อุณหภูมิ –80 °C จนกว่าจะท าการวิเคราะห์ปริมาณ
เบต้าแคโรทีน และไลโคพีน ดังนี้  
 วิธีการสกัด เบต้าแคโรทีน และไลโคพีน 
[12] น าตัวอย่างผลิตผล จ านวน 3 -5 กรัม ที่ปั่น
ละเอียด ใส่ในขวดแก้วสีน้ าตาล เติม 10% Ascorbic 
acid ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ 2  M Ethanolic 
potassium hydroxide (KOH in Ethanol) ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร  ท าการผสมกันและต้มในอ่างน้ าร้อน 
30 นาที  ต่อมาน าตัวอย่างท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
หลังจากนั้นใส่ Hexane ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ท า
การเขย่าอย่างต่อเนื่องนาน 2 นาที  หลังจากแยกเปน็ 
2 ช้ัน  ให้แยกสารช้ันบนใส่ในขวดแก้วสีน้ าตาล กรวย
แยกที่มี 5% (w/v) KOH ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท า
การสกัดแยกสาร 2 ครั้งด้วย Hexane ปริมาตร 35 
มิลลิลิตร  ต่อมาล้าง Hexane ออกจากสารที่สกัดได้
ด้วย 10% (w/v) Sodium chloride ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และล้างตะกอนด้วยน้ า ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร เพื่อล้าง Alkali ออก  จากนั้นน าสารละลาย
ตัวอย่างที่ได้มาท าการระเหยตัวท าละลายจากสารสกัด
ออกด้วยเครื่องR evaporator ภายใต้ความดัน 60 
มิลลิบาร์ ในอ่างน้ าร้อนที่ 37 °C ละลายสารสกัดที่ได้
น ามาละลายด้วยคลอโรฟอร์มเข้มข้น ปริมาตร  1 
มิลลิลิตร  และเมทานอล ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  

น าสารละลายไปแยกวิ เคราะห์หาสาร              
เบต้าแคโรทีน และ ไลโคพีน มาเปรียบเทียบกับสาร
เบต้าแคโรทีน และ ไลโคพีน มาตรฐาน  ความเข้มข้น 
100 ppm โดยน าสารละลายมาตรฐาน เบต้าแคโรทีน 
และ  ไล โคพีน  มาตรฐาน ละลายในอะซิ โตน 
คลอโรฟอร์ม และ เมทานอล อัตราส่วน 10:1:1  
น าไปวิ เคราะห์ โดยเครื่อง HPLC-PAD (LC-20AT 
prominence liquid chromatograph (Shimazu, 
Japan) - SPD-M20A Diode array detector (PAD))  
[13] โดยใช้  Inertsil ODS-3 column (5 µm 4.6 I.D. 
x 250 mm  S/N 5FI86218) และบันทึกข้อมูลโดย 
Solution programme (Shimazu, Japan) โดยใ ช้  
mobile phase ประกอบด้วย acetonitrile (CH3CN) : 
tetrahydrofuran (THF) : methanol (CH3 OH) : 
triethylamine (TEA), ของ 80:40:6:0.1 (v/v/v/v) 
ประกอบด้วย  0.2% Ammonium acetate ที่มี
อัตราการไหลเท่ากับ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ส าหรับ
สาร เบต้าแคโรทีน และไลโคพีน  ตรวจสอบที่                                
ความยาวคลื่น 450 nm   
 2 .3  การวิ เคราะห์ป ริมาณฟลาโวนอย ด์                     
ในผลิตผล 

วิธีการสกัดฟลาโวนอยด์ [13, 14] น าตัวอย่าง
มะม่วง 5 กรัม ของผลิตผลมาปั่นให้ละเอียดใน             
อะซิโตน  80% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่มีกรดฟอร์มิค 
0.2% เขย่าที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง แล้ว
กรองด้วย Whatman filter paper No. 4 น ากาก              
มาสกัดซ้ าด้วยอะซิโตนอีก 2 ครั้ง  แล้วน าสารสกัดที่
ได้มารวมกัน จากนั้นระเหยตัวท าละลายที่อุณหภูมิ 
37  °C ในสภาพกึ่ งสุญญาศด้วยเครื่ อ ง  rotary 
evaporator ปรับปริมาตรสารสกัดด้วยน้ ากลั่นที่มี
กรดฟอร์มิค 3%  น าสารสกัดมาแยกด้วย C18 Sep-
Pak cartridge (Waters) ล้ า ง ด้ ว ย น้ า ก ลั่ น ที่ มี                   
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กรดฟอร์มิค 3% เพื่อให้น้ าตาล กรดอินทรีย์  และ
สารประกอบอิสระที่ละลายน้ าได้ถูกชะออกมา  
จากนั้นชะ ฟลาโวนอยด์ ออกมาด้วย เมทานอลที่มี
กรดฟอร์มิค 3%  น ามากรองด้วย Membrane filter 
ขนาด 0.45 ไมครอน ก่อนฉีดเข้าเครื่อง HPLC 

การตรวจวัดปริมาณฟลาโวนอยด์ โดยเครื่อง 
HPLC-PAD (LC-2 0 AT prominence liquid 
chromatograph (Shimazu, Japan) - SPD-M2 0 A 
Diode array detector (PAD)) [13]  โดยใช้  Inertsil 
ODS-3  column (5  µm 4.6  I.D. x 250  mm  S/N 
5 FI8621 8 )  แ ล ะ บั น ทึ ก ข้ อ มู ล โ ด ย  Solution 
programme (Shimazu, Japan) การแยกฟลาโวนอยด์ 
ท าโดยใช้สัดส่วน gradient solutions ของ solvent 
A (4% phosphoric acid) และ solvent B (100% 
acetonitrile) ที่ 3000 psi โดยใช้อัตราการไหล 0.7 
มิลลิลิตร/นาที  ท าการตรวจสแกนคลื่นแสงระหว่าง 
250 และ 550 nm น ามาเปรียบเทียบกับสารละลาย
มาตรฐาน Kaempferol ความเข้มข้น 100 ppm โดย
น าสารละลายมาตรฐาน Kaempferol ละลายใน               
อะซิโตนความเข้มข้น  80% 
 2.4 การวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ             
ในผลิตผล 

2 .4 . 1  ปริ ม าณฟีนอลิกทั้ งหมด  ( Total 
phenolic content) [15] 

 น าตัวอย่างเนื้อมะม่วงผสมกับสารละลาย 
ethanol ความเข้มข้น 80 % ในอัตราส่วน 1:1 (W/V) 
ปั่นให้ละเอียดแล้วน าไป เหวี่ งแยกที่แรงเหวี่ยง 
12,000g เป็นเวลา 20 นาที น าสารละลายส่วนใส 
(Supernatant) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาวิเคราะห์หา
สารประกอบฟีนอลิก โดยท าให้เจือจางลง 10 เท่า 
แล้วปิเปตสารตัวอย่างที่ท าการเจือจางนี้มา 1 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในหลอดทดลอง หลังจากนั้นเติมสารละลาย 

Folin-ciocalteu (ส า ร ล ะ ล า ย  Folin-ciocalteu                                
ความเข้มข้น 2N เจือจางลง 10 เท่าด้วยน้ ากลั่น) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วเติมสารละลาย 
sodium carbonate (ละลายสารละลาย Sodium 
carbonate จ านวน 75 กรัม ด้วยน้ ากลั่น แล้วปรับ
ปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากันอีกครั้ง จากนั้นน าไปวางไว้ในน้ าอุ่น
อุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วย้ายไปแช่ในน้ า
เย็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จึง
น ามาวางไว้ที่ อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปวัดค่า                        
การดูดกลืนคลื่นแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Shimadzu, Japan) ที่ความยาวคลื่น 760 nm น าค่าที่
อ่ านได้มาค านวณกราฟมาตรฐานของ  gallic acid                  
ความเข้มข้น 20  40  60  80  และ 100 ppm ท าการ 
Plot graph ระหว่างเปอร์เซ็นต์การต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารสกัด 
แล้วหาสมการเส้นตรง และแทนค่า 50 % ได้ค่า 
Inhibition concentration คือ ค่าความสามารถของ
ปริมาณสารที่ท าการยับยั้งอนุมูลอิสระได้ครึ่งหนึ่ง 
(IC50)  

2.4.2 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
(DPPH, FRAP) 

 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี   2,2 -diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) [16]   

 น ามะม่วงดิบที่ผ่านการคั้นเป็นน้ าแบบ
เข้มข้นจ านวน 40 ไมโครลิตร ผสมกับ สารละลาย 
DPPH 3 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไว้ในที่มืดนาน 30 นาที แล้ว
วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์
ที่ความยาวคลื่น 517 nm และน ามาค านวณเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของ Trolox (10-50 มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

 

และเปรียบเทียบค่าที่ ได้กับวิตามินซีซึ่ งเป็นกลุ่ม
ควบคุมเชิงบวก (Positive Control) ในการทดลอง 

2.4.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric Reducing Ability 
of Plasma (FRAP assay) [17]  

 โดยการอุ่นสารละลาย FRAP ที่อุณหภูมิ 
37 °C และผสมสารละลาย FRAP 3 มิลลิลิตร กับน้ า
กลั่น 300 ไมโครลิตร และสารละลาย Ferrous 
sulphate เข้มข้น 0.6 ไมโครโมลต่อลิตร ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที แล้ว
น าไปบันทึก spectrum ที่ความยาวคลื่น 350 – 700 
nm โดยใช้น้ ากลั่นเป็น Blank และเปรียบเทียบค่าที่
ได้กับวิตามินซีซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมเชิงบวก (Positive 
control) ในการทดลอง 
 2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติในด้านสาร
ออกฤทธิ์ส าคัญของผลิตผลแต่ละสายพันธุ์  โดย
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
วิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ทุกค่าแสดงโดยค่าเฉลี่ย 
± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน คิดโดยใช้จ านวนซ้ า 6 ซ้ าเป็น
อย่างน้อย 

 
3. ผลการวิจัย  
 3.1 ปริมาณเบต้าแคโรทีน ไลโคพีน และฟลาโว-
นอยด์ในเนื้อของผลมะม่วง 

สารเบต้าแคโรทีน และสารไลโคพีนในเนื้อผล
มะม่วงดิบ พบว่ามะม่วงทั้ง 13 สายพันธุ์ มีปริมาณสาร
เบต้า แคโรทีนในเนื้อดิบอยู่ในช่วง 5.53 – 41.68 
ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด  ซึ่งมะม่วงต่าง                
สายพันธุ์ก็มีการสะสมสารเบต้าแคโรทีนท่ีแตกต่างกัน  

(P<0.05)  มะม่วงสายพันธุ์ทองด า ซึ่งลักษณะทาง                                    
พฤกศาสตร์ของมะม่วงสายพันธุ์ทองด า ผลดิบจะมี
ลักษณะขาวปนเหลือง และสามฤดู มีปริมาณเบต้า-            
แคโรทีนสู งที่ สุ ด  เท่ ากับ 42.43 และ 41.68 
ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ ในขณะที่
มะม่วงสายพันธุ์ พิมเสนมัน แรด เบา หนองแซง และ
มันขุนศรี  มีปริมาณเบต้าแคโรทีนต่ าที่สุด เท่ากับ 
9.17, 7.01, 6.86, 5.53 และ 4.75 ไมโครกรัม/100 
กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ (ภาพท่ี 1)  ในด้านของ
การวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนในเนื้อมะม่วงดิบพบว่า 
มีเพียง 5 สายพันธุ์ เท่านั้นท่ีสามารถตรวจสอบพบว่า
มีการสะสมสารไลโคพีนในเนื้อผลดิบ คือสายพันธุ์ 
มหาชนก แก้ว พิมเสนมัน  น้ าดอกไม้ และ ทองด า ซึ่ง
มีค่าอยู่ในช่วง 0.11 – 0.23 มิลลิกรัม/100 กรัม 
น้ าหนักสด  โดยมะม่วงสายพันธุ์น้ าดอกไม้  มี
ปริมาณไลโคพีน มากที่สุด เท่ากับ 0.23 มิลลิกรัม/100 
กรัม น้ าหนักสด ในขณะที่มะม่ วงพิมเสนมั น มี
ปริมาณไลโคพีน น้อยที่สุด เท่ากับ 0.11 มิลลิกรัม/100 
กรัม น้ าหนักสด (ภาพที่ 2) 

ปริมาณฟลาโวนอยด์ในมะม่วงรับประทานผล
ดิบท้ัง 13 สายพันธุ์  มีค่าอยู่ในช่วง 24.97 – 172.38 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด  โดยมะม่วงสายพันธุ์
โชคอนันต์ มีปริมาณฟลาโวนอยด์ในเนื้อผลมากท่ีสุด 
เท่ากับ 172.38 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด 
รองลงมาคือ สายพันธุ์ มันขุนศรี ทองด า และ มหาชนก 
ที่พบการสะสมปริมาณฟลาโวนอยด์ในเนื้อผล เท่ากับ 
118.21,  113.70 และ 111.25 มิลลิกรัม/100 กรัม 
น้ าหนักสด ส่วนมะม่วงสายพันธุ์เขียวเสวย มีปริมาณ    
ฟลาโวนอยด์ในเนื้อผลน้อยที่สุด เท่ากับ 24.97 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสดซึ่งเนื้อของมะม่วง             
สายพันธุ์ โชคอนันต์  มีสารฟลาโวนอยด์มากกว่า 
‘เขยีวเสวย’ ถึง 7 เท่า  (ตารางที่ 1)
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วารสารวิจัย
 

 

กรดฟอร์มิค 3% เพื่อให้น้ าตาล กรดอินทรีย์  และ
สารประกอบอิสระที่ละลายน้ าได้ถูกชะออกมา  
จากนั้นชะ ฟลาโวนอยด์ ออกมาด้วย เมทานอลที่มี
กรดฟอร์มิค 3%  น ามากรองด้วย Membrane filter 
ขนาด 0.45 ไมครอน ก่อนฉีดเข้าเครื่อง HPLC 

การตรวจวัดปริมาณฟลาโวนอยด์ โดยเครื่อง 
HPLC-PAD (LC-2 0 AT prominence liquid 
chromatograph (Shimazu, Japan) - SPD-M2 0 A 
Diode array detector (PAD)) [13]  โดยใช้  Inertsil 
ODS-3  column (5  µm 4.6  I.D. x 250  mm  S/N 
5 FI8621 8 )  แ ล ะ บั น ทึ ก ข้ อ มู ล โ ด ย  Solution 
programme (Shimazu, Japan) การแยกฟลาโวนอยด์ 
ท าโดยใช้สัดส่วน gradient solutions ของ solvent 
A (4% phosphoric acid) และ solvent B (100% 
acetonitrile) ที่ 3000 psi โดยใช้อัตราการไหล 0.7 
มิลลิลิตร/นาที  ท าการตรวจสแกนคลื่นแสงระหว่าง 
250 และ 550 nm น ามาเปรียบเทียบกับสารละลาย
มาตรฐาน Kaempferol ความเข้มข้น 100 ppm โดย
น าสารละลายมาตรฐาน Kaempferol ละลายใน               
อะซิโตนความเข้มข้น  80% 
 2.4 การวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ             
ในผลิตผล 

2 .4 . 1  ปริ ม าณฟีนอลิกทั้ งหมด  ( Total 
phenolic content) [15] 

 น าตัวอย่างเนื้อมะม่วงผสมกับสารละลาย 
ethanol ความเข้มข้น 80 % ในอัตราส่วน 1:1 (W/V) 
ปั่นให้ละเอียดแล้วน าไป เหวี่ งแยกที่แรงเหวี่ยง 
12,000g เป็นเวลา 20 นาที น าสารละลายส่วนใส 
(Supernatant) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาวิเคราะห์หา
สารประกอบฟีนอลิก โดยท าให้เจือจางลง 10 เท่า 
แล้วปิเปตสารตัวอย่างที่ท าการเจือจางนี้มา 1 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในหลอดทดลอง หลังจากนั้นเติมสารละลาย 

Folin-ciocalteu (ส า ร ล ะ ล า ย  Folin-ciocalteu                                
ความเข้มข้น 2N เจือจางลง 10 เท่าด้วยน้ ากลั่น) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วเติมสารละลาย 
sodium carbonate (ละลายสารละลาย Sodium 
carbonate จ านวน 75 กรัม ด้วยน้ ากลั่น แล้วปรับ
ปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร) ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากันอีกครั้ง จากนั้นน าไปวางไว้ในน้ าอุ่น
อุณหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วย้ายไปแช่ในน้ า
เย็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จึง
น ามาวางไว้ที่ อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าไปวัดค่า                        
การดูดกลืนคลื่นแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Shimadzu, Japan) ที่ความยาวคลื่น 760 nm น าค่าที่
อ่ านได้มาค านวณกราฟมาตรฐานของ  gallic acid                  
ความเข้มข้น 20  40  60  80  และ 100 ppm ท าการ 
Plot graph ระหว่างเปอร์เซ็นต์การต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารสกัด 
แล้วหาสมการเส้นตรง และแทนค่า 50 % ได้ค่า 
Inhibition concentration คือ ค่าความสามารถของ
ปริมาณสารที่ท าการยับยั้งอนุมูลอิสระได้ครึ่งหนึ่ง 
(IC50)  

2.4.2 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
(DPPH, FRAP) 

 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี   2,2 -diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) [16]   

 น ามะม่วงดิบที่ผ่านการคั้นเป็นน้ าแบบ
เข้มข้นจ านวน 40 ไมโครลิตร ผสมกับ สารละลาย 
DPPH 3 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไว้ในที่มืดนาน 30 นาที แล้ว
วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์
ที่ความยาวคลื่น 517 nm และน ามาค านวณเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของ Trolox (10-50 มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

 

และเปรียบเทียบค่าที่ ได้กับวิตามินซีซึ่ งเป็นกลุ่ม
ควบคุมเชิงบวก (Positive Control) ในการทดลอง 

2.4.3 การวิเคราะห์ความสามารถในการเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric Reducing Ability 
of Plasma (FRAP assay) [17]  

 โดยการอุ่นสารละลาย FRAP ที่อุณหภูมิ 
37 °C และผสมสารละลาย FRAP 3 มิลลิลิตร กับน้ า
กลั่น 300 ไมโครลิตร และสารละลาย Ferrous 
sulphate เข้มข้น 0.6 ไมโครโมลต่อลิตร ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที แล้ว
น าไปบันทึก spectrum ที่ความยาวคลื่น 350 – 700 
nm โดยใช้น้ ากลั่นเป็น Blank และเปรียบเทียบค่าที่
ได้กับวิตามินซีซึ่งเป็นกลุ่มควบคุมเชิงบวก (Positive 
control) ในการทดลอง 
 2.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติในด้านสาร
ออกฤทธิ์ส าคัญของผลิตผลแต่ละสายพันธุ์  โดย
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
วิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ทุกค่าแสดงโดยค่าเฉลี่ย 
± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน คิดโดยใช้จ านวนซ้ า 6 ซ้ าเป็น
อย่างน้อย 

 
3. ผลการวิจัย  
 3.1 ปริมาณเบต้าแคโรทีน ไลโคพีน และฟลาโว-
นอยด์ในเนื้อของผลมะม่วง 

สารเบต้าแคโรทีน และสารไลโคพีนในเนื้อผล
มะม่วงดิบ พบว่ามะม่วงทั้ง 13 สายพันธุ์ มีปริมาณสาร
เบต้า แคโรทีนในเนื้อดิบอยู่ในช่วง 5.53 – 41.68 
ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด  ซึ่งมะม่วงต่าง                
สายพันธุ์ก็มีการสะสมสารเบต้าแคโรทีนท่ีแตกต่างกัน  

(P<0.05)  มะม่วงสายพันธุ์ทองด า ซึ่งลักษณะทาง                                    
พฤกศาสตร์ของมะม่วงสายพันธุ์ทองด า ผลดิบจะมี
ลักษณะขาวปนเหลือง และสามฤดู มีปริมาณเบต้า-            
แคโรทีนสู งที่ สุ ด  เท่ ากับ 42.43 และ 41.68 
ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ ในขณะที่
มะม่วงสายพันธุ์ พิมเสนมัน แรด เบา หนองแซง และ
มันขุนศรี  มีปริมาณเบต้าแคโรทีนต่ าที่สุด เท่ากับ 
9.17, 7.01, 6.86, 5.53 และ 4.75 ไมโครกรัม/100 
กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ (ภาพที่ 1)  ในด้านของ
การวิเคราะห์ปริมาณไลโคพีนในเนื้อมะม่วงดิบพบว่า 
มีเพียง 5 สายพันธุ์ เท่านั้นท่ีสามารถตรวจสอบพบว่า
มีการสะสมสารไลโคพีนในเนื้อผลดิบ คือสายพันธุ์ 
มหาชนก แก้ว พิมเสนมัน  น้ าดอกไม้ และ ทองด า ซึ่ง
มีค่าอยู่ในช่วง 0.11 – 0.23 มิลลิกรัม/100 กรัม 
น้ าหนักสด  โดยมะม่วงสายพันธุ์น้ าดอกไม้  มี
ปริมาณไลโคพีน มากที่สุด เท่ากับ 0.23 มิลลิกรัม/100 
กรัม น้ าหนักสด ในขณะที่มะม่ วงพิมเสนมั น มี
ปริมาณไลโคพีน น้อยที่สุด เท่ากับ 0.11 มิลลิกรัม/100 
กรัม น้ าหนักสด (ภาพที่ 2) 

ปริมาณฟลาโวนอยด์ในมะม่วงรับประทานผล
ดิบท้ัง 13 สายพันธุ์  มีค่าอยู่ในช่วง 24.97 – 172.38 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด  โดยมะม่วงสายพันธุ์
โชคอนันต์ มีปริมาณฟลาโวนอยด์ในเนื้อผลมากท่ีสุด 
เท่ากับ 172.38 มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด 
รองลงมาคือ สายพันธุ์ มันขุนศรี ทองด า และ มหาชนก 
ที่พบการสะสมปริมาณฟลาโวนอยด์ในเนื้อผล เท่ากับ 
118.21,  113.70 และ 111.25 มิลลิกรัม/100 กรัม 
น้ าหนักสด ส่วนมะม่วงสายพันธุ์เขียวเสวย มีปริมาณ    
ฟลาโวนอยด์ในเนื้อผลน้อยที่สุด เท่ากับ 24.97 
มิลลิกรัม/100 กรัม น้ าหนักสดซึ่งเนื้อของมะม่วง             
สายพันธุ์ โชคอนันต์  มีสารฟลาโวนอยด์มากกว่า 
‘เขยีวเสวย’ ถึง 7 เท่า  (ตารางที่ 1)
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ภาพที่ 1 ปริมาณเบต้าแคโรทีนในเนื้อผลมะม่วงรับประทานดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ : SD = ‘Sam Rudu’,                                                                     
MC = ‘Mahachanok’, R = ‘Rad’, K = ‘Kaew’, PS = ‘Pim Sean Mun’, NS = ‘Nong Sang’,                             
NM = ‘Nam Dok Mai’, KS = ‘Kheaw Savouy’, CN = ‘Choke Anan’, TD = ‘Thong Dam’,                       
FL = ‘Fah Lan’, MS = ‘Mun Khun Sri’, B = ‘Bao’ 
ตัวอักษรโรมันบนกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกัน ค านวณโดย  Duncan’s new multiple 
Range Test (DMRT) ที่ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณไลโคพีนในเนื้อผลมะม่วงรับประทานดิบทั้ง 5 สายพันธุ์ : MC: ‘Mahachanok’, K: ‘Kaew’, 
PS: ‘Pim Sean Mun’, NM: ‘Nam Dok Mai’, TD: ‘Thong Dam’ 
ตัวอักษรโรมันบนกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกัน ค านวณโดย  Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ทีค่วามเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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ตารางที่ 1 ปริมาณฟลาโวนอยด์ในเนื้อผลมะม่วงรับประทานผลดิบทั้ง 13 สายพันธุ์  

Cultivars Total Flavonoids Content 
(mg/100 g fresh weight) 

Kheaw Savouy 24.977±0.016 
Fah Lan 106.272±0.067 

Rad 90.201±0.072 
Nam Dok Mai 104.351±0.002 
Choke Anan 172.388±0.024 
Thong Dam 113.708±0.015 

Mun Khun Sri 118.217±0.038 
Mahachanok 111.251±0.031 
Nong Sang 59.489±0.025 

Keaw 76.282±0.263 
Pim Sean Mun 45.538±0.012 

Bao 70.096±0.368 
Sam Rudu 98.631±0.028 

   3.2 กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในเนื้อของผลมะม่วง 

จากการศึกษากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
ในผลมะม่วงรับประทานผลดิบในประเทศไทยทั้ง 13 
สายพันธุ์  คือ เขียวเสวย น้ าดอกไม้  มหาชนก           
โชคอนันต์ แรด ฟ้าลั่น แก้ว พิมเสนมัน ทองด า    
หนองแซง  เบา มันขุนศรี และ สามฤดู ในระยะเก็บ
เกี่ยวทางการค้า พบว่า การวิเคราะห์หากิจกรรม                                                        
การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH ในเน้ือผลมะม่วง
รับประทานผลดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ มีค่าอยู่ในช่วง 
0.35 – 1.25 มิลลิโมล Trolox /100 กรัม น้ าหนักสด 
โดยชนิดและสายพันธุ์มีผลต่อกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระโดยวิธี DPPH และมีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคัญยิ่ ง (P<0.01) มะม่วงสายพันธุ์                
โชคอนันต์ และ เขียวเสวย มีกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระมากที่สุด เท่ากับ 1.25 และ 1.24 มิลลิ โมล 

Trolox/100 กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ ในขณะที่
มะม่วงสายพันธุ์ ‘พิมเสนมัน’ มีกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระน้อยที่สุด เท่ากับ 0.35 มิลลิโมล Trolox 
/100 กรัม น้ าหนักสด สามารถแบ่งกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระโดยวิธี  DPPH ของมะม่วงออกเป็น                      
3 กลุ่มคือ กลุ่มที่มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระน้อย 
(0.30 – 0.64 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม น้ าหนัก
สด) คือมะม่วงสายพันธุ์ พิมเสนมัน และหนองแซง 
กลุ่มที่มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระปานกลาง (0.65 
– 1.00 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม น้ าหนักสด) คือ
มะม่วงสายพันธุ์ น้ าดอกไม้ มหาชนก แรด ฟ้าลั่น 
แก้ว และมันขุนศรี   กลุ่มที่มีกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระมาก (> 1.00 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม 
น้ าหนักสด) ประกอบด้วยมะม่วงสายพันธุ์เขียวเสวย 
โชคอนันต์ ทองด า เบา และสามฤดู (ตารางที่ 2) จาก
การทดลองจะเห็นว่ามะม่วงทุกสายพันธุ์ไม่มีกิจกรรม
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ภาพที่ 1 ปริมาณเบต้าแคโรทีนในเนื้อผลมะม่วงรับประทานดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ : SD = ‘Sam Rudu’,                                                                     
MC = ‘Mahachanok’, R = ‘Rad’, K = ‘Kaew’, PS = ‘Pim Sean Mun’, NS = ‘Nong Sang’,                             
NM = ‘Nam Dok Mai’, KS = ‘Kheaw Savouy’, CN = ‘Choke Anan’, TD = ‘Thong Dam’,                       
FL = ‘Fah Lan’, MS = ‘Mun Khun Sri’, B = ‘Bao’ 
ตัวอักษรโรมันบนกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกัน ค านวณโดย  Duncan’s new multiple 
Range Test (DMRT) ที่ความเช่ือมั่นร้อยละ 95 

 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณไลโคพีนในเนื้อผลมะม่วงรับประทานดิบทั้ง 5 สายพันธุ์ : MC: ‘Mahachanok’, K: ‘Kaew’, 
PS: ‘Pim Sean Mun’, NM: ‘Nam Dok Mai’, TD: ‘Thong Dam’ 
ตัวอักษรโรมันบนกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกัน ค านวณโดย  Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ทีค่วามเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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ตารางที่ 1 ปริมาณฟลาโวนอยด์ในเนื้อผลมะม่วงรับประทานผลดิบทั้ง 13 สายพันธุ์  

Cultivars Total Flavonoids Content 
(mg/100 g fresh weight) 

Kheaw Savouy 24.977±0.016 
Fah Lan 106.272±0.067 

Rad 90.201±0.072 
Nam Dok Mai 104.351±0.002 
Choke Anan 172.388±0.024 
Thong Dam 113.708±0.015 

Mun Khun Sri 118.217±0.038 
Mahachanok 111.251±0.031 
Nong Sang 59.489±0.025 

Keaw 76.282±0.263 
Pim Sean Mun 45.538±0.012 

Bao 70.096±0.368 
Sam Rudu 98.631±0.028 

   3.2 กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในเนื้อของผลมะม่วง 

จากการศึกษากิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
ในผลมะม่วงรับประทานผลดิบในประเทศไทยทั้ง 13 
สายพันธุ์  คือ เขียวเสวย น้ าดอกไม้  มหาชนก           
โชคอนันต์ แรด ฟ้าลั่น แก้ว พิมเสนมัน ทองด า    
หนองแซง  เบา มันขุนศรี และ สามฤดู ในระยะเก็บ
เกี่ยวทางการค้า พบว่า การวิเคราะห์หากิจกรรม                                                        
การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH ในเนื้อผลมะม่วง
รับประทานผลดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ มีค่าอยู่ในช่วง 
0.35 – 1.25 มิลลิโมล Trolox /100 กรัม น้ าหนักสด 
โดยชนิดและสายพันธุ์มีผลต่อกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระโดยวิธี DPPH และมีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคัญยิ่ ง (P<0.01) มะม่วงสายพันธุ์                
โชคอนันต์ และ เขียวเสวย มีกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระมากที่สุด เท่ากับ 1.25 และ 1.24 มิลลิ โมล 

Trolox/100 กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ ในขณะที่
มะม่วงสายพันธุ์ ‘พิมเสนมัน’ มีกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระน้อยที่สุด เท่ากับ 0.35 มิลลิโมล Trolox 
/100 กรัม น้ าหนักสด สามารถแบ่งกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระโดยวิธี  DPPH ของมะม่วงออกเป็น                      
3 กลุ่มคือ กลุ่มที่มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระน้อย 
(0.30 – 0.64 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม น้ าหนัก
สด) คือมะม่วงสายพันธุ์ พิมเสนมัน และหนองแซง 
กลุ่มที่มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระปานกลาง (0.65 
– 1.00 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม น้ าหนักสด) คือ
มะม่วงสายพันธุ์ น้ าดอกไม้ มหาชนก แรด ฟ้าลั่น 
แก้ว และมันขุนศรี   กลุ่มที่มีกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระมาก (> 1.00 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม 
น้ าหนักสด) ประกอบด้วยมะม่วงสายพันธุ์เขียวเสวย 
โชคอนันต์ ทองด า เบา และสามฤดู (ตารางที่ 2) จาก
การทดลองจะเห็นว่ามะม่วงทุกสายพันธุ์ไม่มีกิจกรรม
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การต้านอนุมูลอิสระที่สูงเท่าวิตามินซีเมื่อน าสารสกัด
จากเนื้อผลมาวิเคราะห์กิจกรรม การต้านอนุมูลอิสระ
โดยวิธี  FRAP  พบว่า ชนิดและสายพันธุ์มีผลต่อ
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP มะม่วง
สายพันธุ์โชคอนันต์ มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
มากที่สุด เท่ากับ 0.17 มิลลิโมล Trolox/100 กรัม 
น้ าหนักสด ในขณะที่มะม่วงสายพันธุ์พิมเสน มี
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระน้อยที่สุด เท่ากับ 0.03 
มิลลิโมล Trolox/100 กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ ซึ่ง
สามารถแบ่งกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี 
FRAP ของมะม่วงออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มที่มีกิจกรรม
การต้านอนุมูลอิสระน้อย (0.03 – 0.09 มิลลิโมล 
Trolox/100 กรัม น้ าหนักสด) คือมะม่วงสายพันธุ์
พิมเสนมัน หนองแซง แก้ว แรด และมันขุนศรี กลุ่มที่
มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระปานกลาง (0.10 – 
0.15 มิลลิโมล Trolox /100 กรัม น้ าหนักสด) คือ
มะม่วงสายพันธุ์เขียวเสวย ฟ้าลั่น เบา และสามฤดู 
กลุ่มที่มีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระมาก (> 0.15 
มิ ล ลิ โ ม ล  Trolox /1 0 0  ก รั ม  น้ า ห นั ก ส ด ) 
ประกอบด้วยมะม่วงสายพันธุ์มหาชนก น้ าดอกไม้ 
โชคอนันต์ และทองด า  (ตารางที่ 2) จากการทดลอง
จะเห็นว่ามะม่วงสายพันธุ์น้ าดอกไม้ และมหาชนก มี
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP ตรงข้าม
กับกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH โดย
มะม่วงทั้งสองสายพันธุ์มีสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มที่มี
ประสิทธิภาพดี วัดผลได้รวดเร็วเมื่อวัดโดยวิธี DPPH 
ซึ่งให้ผลที่ไม่ดี หรือให้ผลการยับยั้งช้าเมื่อวัดด้วยวิธี  
FRAP เนื่องจากเป็นวิธีการวัดกลไกท่ีแตกต่างกัน และ
จากการทดลองจะเห็นว่ามะม่วงทุกสายพันธุ์ไม่มี
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระที่สูงเท่าวิตามินซี 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของมะม่วง
รับประทานผลดิบ มีค่าอยู่ในช่วง 121.99 – 641.75 

มิ ล ลิ ก รั ม  gallic acid/ 100  ก รั ม  น้ า ห นั ก ส ด                       
ผลมะม่วงดิบต่างชนิดกันมีปริมาณสารประกอบ                           
ฟีนอลิกแตกต่างกันอย่างมาก มะม่วงสายพันธุ์โชค
อนั น ต์  น้ า ด อก ไม้  แ ล ะ มห าชนก  มี ป ริ ม าณ
สารประกอบฟีนอลิกในเนื้อผลมากที่สุด เท่ากับ 
641.75  569.65 และ 523.02 มิลลิกรัม Gallic acid/ 
100 กรัม น้ าหนักสด ตามล าดับ รองลงมาคือ มะม่วง
สายพันธุ์ ทองด า ฟ้าลั่น และเขียวเสวย มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกเท่ากับ 467.97,  452.20 และ 
432.02 มิลลิกรัม Gallic acid/ 100 กรัม น้ าหนักสด 
ในขณะที่มะม่วงสายพันธุ์พิมเสนมัน มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในเนื้อผลน้อยที่สุด เท่ากับ 
121.99 มิลลิกรัม Gallic acid/ 100 กรัม น้ าหนักสด 
(ตารางที่ 2) ซึ่งปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดแตกต่างจาก
การศึกษาที่ เคยมีการศึกษาก่อนหน้านี้  พบว่ า
ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในมะม่วงดิบสดมีค่าเท่ากับ 
17.20 + 0.22 มิลลิกรัม Gallic acid /100 กรัม [18]  
 เปอร์เซ็นต์ inhibition ของสารสกัดจาก
เนื้อมีความแตกต่างทางสถิติ ทั้งชนิดและสายพันธุ์ 
โดยมะม่วงสายพันธุ์โชคอนันต์ และเขียวเสวย มี
เปอร์เซ็นต์ Inhibition ในเนื้อผลมากที่สุด เท่ากับ 
74.41 และ 73.54 ตามล าดับ รองลงมาคือ มะม่วง
สายพันธ์ุทองด า และสามฤดู มีเปอร์เซ็นต์ Inhibition 
เท่ากับ 69.83 และ 63.77 ตามล าดับ ส่วนมะม่วง
สายพันธุ์พิมเสนมัน มีเปอร์เซ็นต์ Inhibition  น้อย
ที่สุด เท่ากับ 22.35 ในขณะที่ มะม่วงสายพันธุ์
เขียวเสวย  โชคอนันต์ ทองด า เบา และสามฤดู มีค่า 
IC50 มากที่สุด เท่ากับ 0.84 รองลงมาคือ มะม่วง            
สายพันธุ์ น้ าดอกไม้ มหาชนก ฟ้าลั่น และมันขุนศรี   
มีค่า IC50 เท่ากับ 0.83 ในขณะที่มะม่วงสายพันธุ์
พิมเสนมัน มีค่า  IC50 น้อยที่สุด เท่ากับ 0.78             
(ตารางที่ 3) 
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ภาพที่ 3 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกกับกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระในเนื้อผลโดยวิธี 
DPPH (a) และ FRAP (b) 
 
ตารางที่ 2 กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH และ FRAP และปริมาณฟีนอลิกท้ังหมดในเนื้อผลมะม่วง
รับประทานดิบทั้ง 13 สายพันธุ์ 

Cultivars 
Antioxidant activity 

(mmole TE/100 g fresh weight) 
Total phenolics1 

(mg gallic acid/ 100 g 
fresh weight) DPPH1/ FRAP1/ 

Ascorbic Acid 2.57a 3.40a 4693.73a 

Kheaw Savouy 1.24b 0.14d 432.02f 
Nam Dok Mai 0.77fg 0.16c 569.65c 
Mahachanok 0.85e 0.15d 523.02d 
Choke Anan 1.25b 0.17b 641.75b 

Rad 0.66h 0.09f 260.03i 
Fah Lan 0.79f 0.11e 452.20e 
Kaew 0.73g 0.08g 227.12j 

Pim Sean Mun 0.35i 0.03i 121.99k 
Thong Dam 1.18c 0.16c 467.97e 
Nong Sang 0.62h 0.08h 236.68j 

Bao 1.11d 0.14d 380.80g 
Mun Khun Sri 0.77fg 0.07h 221.36j 

Sam Rudu 1.07d 0.10f 290.66h 
C.V. (%) 13.84 13.09 12.75 
F-test ** ** ** 

1 ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษร a, b, c,…… ในแนวตั้งที่แตกต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย 
โดย Duncan’s new multiple range Test (DMRT) 
หมายเหตุ  ** =  แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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ตารางที่ 3 ร้อยละ inhibition ตอ่ความเข้มข้นของสารสกัดร้อยละ 50 และ IC50 ในเนื้อผลมะม่วงรับประทาน
ดิบทั้ง 13 สายพันธุ ์

Cultivars Antioxidant activity 
% Inhibition1 IC50 (mg/mL)1 

Kheaw Savouy 73.54a 0.84a 
Nam Dok Mai 46.88ef 0.83d 
Mahachanok 51.41d 0.83c 
Choke Anan 74.41a 0.84a 

Rad 40.31g 0.82f 
Fah Lan 47.53e 0.83d 
Kaew 44.28f 0.82e 

Pim Sean Mun 22.35h 0.78g 
Thong Dam 69.83b 0.84ab 
Nong Sang 38.08g 0.82f 

Bao 66.39c 0.84b 
Mun Khun Sri 46.65ef 0.83de 

Sam Rudu 63.77c 0.84b 
C.V. (%) 13.35 0.72 
F-test ** ** 

1 ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษร a, b, c,…… ในแนวตั้งที่แตกต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย 
โดย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

  หมายเหตุ  ** =  แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

4. สรุปและการอภิปราย  
จากข้อมูลในการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าเนื้อ

ของผลมะม่วงดิบมีการสะสมเบต้าแคโรทีนในระดับ
ปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับผลไม้ไทยชนิดอื่น ๆ 
[19] และปริมาณไลโคพีนในเนื้อของผลมะม่วงดิบก็มี
ปริมาณน้อยมาก อย่างไรก็ตามเมื่อผลมะม่วงสุกจะมี
การสร้างและสะสมสารเบต้าแคโรทีนและไลโคพีน
เพิ่มมากขึ้น เช่น ในเนื้อผลดิบของมะม่วงสายพันธุ์
น้ าดอกไม้ มีสารเบต้าแคโรทีน 17.22 ไมโครกรัม/
100 กรัม น้ าหนักสด (ภาพที่ 1) แต่เมื่อผลสุกเนื้อมี
การสร้างและสะสมสารเบต้าแคโรทีนในเนื้อถึง 308 

ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด [19] ส าหรับ
ปริมาณฟลาโวนอยด์ ในเนื้ อของผลมะม่วงดิบ                                                               
มีการสะสมของฟลาโวนอยด์อยู่ในระดับที่สูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผ่านมา [9] 

จากการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมู ล
อิสระจากสารสกัดจากเนื้อผลทั้งโดยวิธี DPPH และ 
FRAP และ เปอร์ เ ซ็ นต์ ก ารยับยั้ ง  อนุ มู ลอิ สระ  
ช้ีให้เห็นว่าเนื้อของผลมะม่วงดิบที่มีความสามารถใน
การขจัดอนุมูลอิสระได้ดีคือมะม่วงสายพันธุ์ทองด า 
และโชคอนันต์ ส่วนกลุ่มที่ค่อนข้างดีคือ มะม่วง            
สายพันธุ์เขียวเสวย  น้ าดอกไม้ มหาชนก เบา และ 
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ตารางที่ 3 ร้อยละ inhibition ตอ่ความเข้มข้นของสารสกัดร้อยละ 50 และ IC50 ในเนื้อผลมะม่วงรับประทาน
ดิบทั้ง 13 สายพันธุ ์

Cultivars Antioxidant activity 
% Inhibition1 IC50 (mg/mL)1 

Kheaw Savouy 73.54a 0.84a 
Nam Dok Mai 46.88ef 0.83d 
Mahachanok 51.41d 0.83c 
Choke Anan 74.41a 0.84a 

Rad 40.31g 0.82f 
Fah Lan 47.53e 0.83d 
Kaew 44.28f 0.82e 

Pim Sean Mun 22.35h 0.78g 
Thong Dam 69.83b 0.84ab 
Nong Sang 38.08g 0.82f 

Bao 66.39c 0.84b 
Mun Khun Sri 46.65ef 0.83de 

Sam Rudu 63.77c 0.84b 
C.V. (%) 13.35 0.72 
F-test ** ** 

1 ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษร a, b, c,…… ในแนวตั้งที่แตกต่างกัน มีความแตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย 
โดย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

  หมายเหตุ  ** =  แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

4. สรุปและการอภิปราย  
จากข้อมูลในการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าเนื้อ

ของผลมะม่วงดิบมีการสะสมเบต้าแคโรทีนในระดับ
ปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับผลไม้ไทยชนิดอื่น ๆ 
[19] และปริมาณไลโคพีนในเนื้อของผลมะม่วงดิบก็มี
ปริมาณน้อยมาก อย่างไรก็ตามเมื่อผลมะม่วงสุกจะมี
การสร้างและสะสมสารเบต้าแคโรทีนและไลโคพีน
เพิ่มมากขึ้น เช่น ในเนื้อผลดิบของมะม่วงสายพันธุ์
น้ าดอกไม้ มีสารเบต้าแคโรทีน 17.22 ไมโครกรัม/
100 กรัม น้ าหนักสด (ภาพที่ 1) แต่เมื่อผลสุกเนื้อมี
การสร้างและสะสมสารเบต้าแคโรทีนในเน้ือถึง 308 

ไมโครกรัม/100 กรัม น้ าหนักสด [19] ส าหรับ
ปริมาณฟลาโวนอยด์ ในเนื้ อของผลมะม่วงดิบ                                                               
มีการสะสมของฟลาโวนอยด์อยู่ในระดับที่สูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผ่านมา [9] 

จากการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมู ล
อิสระจากสารสกัดจากเนื้อผลทั้งโดยวิธี DPPH และ 
FRAP และ เปอร์ เ ซ็ นต์ ก ารยับยั้ ง  อนุ มู ลอิ สระ  
ช้ีให้เห็นว่าเนื้อของผลมะม่วงดิบที่มีความสามารถใน
การขจัดอนุมูลอิสระได้ดีคือมะม่วงสายพันธุ์ทองด า 
และโชคอนันต์ ส่วนกลุ่มที่ค่อนข้างดีคือ มะม่วง            
สายพันธุ์เขียวเสวย  น้ าดอกไม้ มหาชนก เบา และ 

 

 

สามฤดู  ส่วนเนื้อมะม่วงสายพันธุ์แรด ฟ้าลั่น แก้ว 
พิมเสนมัน หนองแซง และมันขุนศรี มีความสามารถ
ในการขจัดอนุมูลอิสระได้น้อย การวิ เคราะห์
สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ์  (Correlation) ระหว่าง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกกับกิจกรรมในการต้าน
อนุมูลอิสระระหว่างวิธี DPPH และ FRAP (ภาพที่ 3) 
แสดงให้เห็นว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในเนื้อมี
ความสัมพันธ์กับการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 
อย่างมาก  โดยมีค่าสหสัมพันธ์สูงถึง 0.91 เมื่อ
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์โดยวิธี DPPH ที่มีค่า
เ พี ย ง  0 . 4 3 2   ซึ่ ง ค่ า ค ว ามสั ม พั น ธ์ ร ะหว่ า ง
สารประกอบฟีนอลิกและการวิเคราะห์การต้านอนุมูล
อิสระทั้ง 2 วิธีนี้สอดคล้องกับการทดลองที่เคยมี
การศึกษาในผลิตผลชนิดอื่น [20-22] 

จะเห็นได้ว่ามะม่วงรับประทานดิบสายพันธุ์
พื้นบ้านของประเทศไทย มีปริมาณสารต้านอนุมูล
อิสระ และปริมาณสารส าคัญสะสมอยู่ในเนื้อผลใน
ปริมาณที่ไม่แตกต่างจากผลไม้ชนิดอื่น ๆ ซึ่งสามารถ
ส่งเสริมให้มะม่วงรับประทานดิบสายพันธ์ุพื้นบ้านของ
ประเทศไทยเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของอาหารสุขภาพ 
จากการทดลองพบว่ามะม่วงรับประทานดิบใน
ประเทศไทยมีปริมาณสารส าคัญและฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระค่อนข้างสูงในบางสายพันธุ์ ดังนั้นคณะผู้วิจัย
เห็นว่ามะม่วงรับประทานดิบมีศักยภาพที่จะใช้เป็น
อาหารสุขภาพได้ แต่ไม่ทราบผลต่อสุขภาพที่แน่ชัด 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลของ
สารส าคัญในมะม่วงรับประทานดิบต่อสุขภาพของ
ผู้บริโภค ซึ่งควรมีการศึกษาในระดับชีวโมเลกุลต่อไป 
เพื่อให้การศึกษาข้อมูลพื้นฐานที่ได้สามารถน าไปต่อ
ยอดได้จริ ง  และมีประโยชน์ต่อผู้บริ โภคอย่าง
กว้างขวาง และสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเป็น

ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่เหมาะสม และมีประโยชน์ต่อ
สุขภาพสูงสุดให้กับผู้บริโภคต่อไป 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้ วิจัยขอขอบพระคุณส านักงานกองทุน
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Abstract 
 The present study is aimed to study and determine the total phenolic content, the 
metal chelation and the antioxidant activity of the extracts of Rhizophora apiculata bark and 
leaf from the organic solvents which were hexane, ethyl acetate and methanol. The total 
phenolic contents of six extracts were analyzed by the Folin-ciocateu colorimetric method. 
Their antioxidant properties were determined by free radical scavenging and metal chelation. 
The R.apiculata leaf and bark extracted in ethyl acetate and methanol had more total 
phenolic content than those extracted in hexane, especially the bark extracts, for which total 
phenolic content was calculated at 1.620  0.082 mg GAE/ g CE for ethyl acetate bark extract 
and 1.595  0.033 mg GAE/ g CE for methanolic bark extract. The results of the free radical 
scavenging activity study showed that the antioxidant activity of R.apiculata was more 
pronounced in the bark than in the leaf. This was clearly demonstrated by the lower IC50 
values, especially in the ethyl acetate and methanolic extracts (IC50 = 6.31  0.23 and 6.80 
 0.19 g/mL, respectively). These antioxidant activities were stronger than those of the BHT 
standard, which produced IC50 values of 10.13  0.45 g/mL. Furthermore, these data for 
antioxidant activity were supported by the results of the metal chelation assay, in which ethyl 
acetate and methanolic extracts of R.apiculata bark showed the highest capacity of metal 
chelation by ferrous ion at 10.497  0.051 and 10.234  0.101 mg Fe2+/ g CE, respectively. 
It can be concluded that the R.apiculata bark extracts had interesting bioactive substances, 
and were effective in scavenging free radicals and chelating metal ions. Its extract has the 
potential to be a powerful antioxidant agent. Further research is required on the recognition 
and purification of the interesting bioactive and phenolic compounds from ethyl acetate and 
methanol extracts of this species. 
Keywords: Phenolic content, Free radical scavenging, Metal chelating , Rhizophora         
                   apiculata, Extracts 
 
1. INTRODUCTION 

Rhizophora species are mangrove 
plants and have shown a variety of medical 
and pharmaceutical uses. Extracts of 
different parts of the plant have applications 
against various animal, plant, and human 
pathogens. They have been used as an in 

vitro HIV-1 inhibitor in human cells [1] and 
as antiviral [2], antibacterial [3], and 
antioxidant agents [4-7]. These applications 
are made possible by major secondary 
metabolite or bioactive compounds like 
polyphenol, which occurs as tannin in this 
species [8-12]. Tannins are natural 
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polyphenols, occurring in leaf and bark, 
which combine with proteins to form stable 
complexes [13-14]. Their antioxidant 
properties were characterized by free 
radical scavenging activity [6-7]. 

R. apiculata, locally known as 
bakauminyak, is one of the major species of 
the RHIZOPHORACEAE family. This 
plant is a rich source of antioxidants due to 
its high total phenolic content [4-5]. 
Moreover, it exhibited higher free radical 
scavenging activity and ferric reducing 
power [4]. Previous reports have revealed 
that extracts from R. apiculata showed 
strong antioxidant activity, due to its 
polyphenolic content [9-12], especially in 
ethanolic bark extracts [2,6-7]. In a 
preliminary researches rendered various 
important bioactive compounds which 
showed potential as antioxidant agents 
[5,15]. This was confirmed by a recent 
report on the petroleum ether, methanol and 
chloroform extractions of another 
Rhizophora species, Gynotroches axillaris. 
It was found that the methanolic solvent of 
its leaf exhibited significantly higher 
antioxidant activity than the petroleum 
ether and chloroform extracts [15]. 
However, there has been little study of the 
antioxidant activity of R. apiculata leaf and 
bark extracted in different solvents. So, it is 
important to screen different solvent 
extracts of this plant to expand our 
knowledge of its antioxidant activity and 
possibly discover a new source of 
economically valuable materials and 
metabolites with therapeutic properties.  

Therefore, this study aims to:                            
1) sequentially extract bioactive 
compounds from R. apiculata leaf and bark 
using the three organic solvents consisting 
of hexane, ethyl acetate and methanol; and 
2) determine their total phenolic content, 
antioxidant activity, and metal chelating 
 action. To the best of our knowledge, this 
research studies the effect of phenolic 
content on metal chelation and antioxidant 

capacity. The association between total 
phenolic content, antioxidant activity and 
metal chelating action will be discussed.   

 
2. MATERIALS AND METHODS 
 2.1 Materials 

Fresh leaf and bark of R. apiculata were 
collected from Rajamangala beach, 
Rajamangala University of Technology 
Srivijaya, Trang province in Thailand. The 
voucher specimen (BKF no.194836) is 
deposited at The Forest Herbarium, Thailand. 
The plant materials were washed under tap 
water and dried for a week. The dried materials 
were then ground to a fine powder in an electric 
blender and stored until maceration prior to 
analysis. Folin-ciocalteu reagent, gallic acid, 
butylated hydroxytoluene (BHT), 1,1-diphenyl 
-2-picrylhydrazyl (DPPH) were purchased 
from Sigma-Aldrich Chemical Co. Other 
chemicals used were of 99% or greater purity. 
 2.2 Preparation of R. apiculata leaf 
and bark 

One thousand grams of leaf and bark 
were extracted by maceration for a week in 
sequentially polar organic solvents. These 
solvents were, in order of increasing 
polarity, hexane, ethyl acetate and 
methanol. The resulting extracts were 
filtered with Whatman No. 1 filter paper 
and the filtrates concentrated by rotary 
evaporator in a vacuum at 50oC to give dry 
residues which were kept in a refrigerator 
until use. The percentage yields of the 
hexane, ethyl acetate and methanol crude 
leaf extracts were 0.35, 2.8 and 23.04%, 
respectively, and 0.85, 0.96 and 54.41% for 
the bark extracts. The extracts were then 
analyzed for the determination of total 
phenolic content, antioxidant activity and 
metal chelating action.  
 2.3 Determination of total phenolic 
content 

The contents of total phenolic 
compounds of the leaf and bark crude 
extracts were determined using the Folin-
ciocalteau method modified by the method 
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of Miliauskas et al [16] using gallic acid as 
standard. Each sample was prepared by 
dissolving 10 mg of each dried extract in 10 
mL methanol to obtain 6 sample solutions 
at a concentration of 1 mg/mL.Then, 0.2 mL 
of each sample was pipetted into a vial 
containing 2.5 mL of H2O. Folin-ciocalteu 
reagent (0.2 mL) was then added, mixed 
well and left for one minute. Finally, 2 mL 
of 7 % sodium carbonate solution was 
added and the mixture was incubated for 60 
min in the dark, at room temperature. The 
absorbance was recorded at 765 nm using a 
UV-vis spectrophotometer. The total 
phenolic content for each sample was 
calibrated alongside the standard curve of 
gallic acid at concentration 20-100 mg/mL 
and expressed in terms of gallic acid 
equivalents (GAE) per gram of dried crude 
extract. 
 2.4 Free radical scavenging activity 
onto 1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH) 

The free radical scavenging activity 
was determined using the DPPH method as 
described by Seethalaxmi et al [17]. The 
procedure is as follows: 2 mL of each test 
sample and standard were mixed with 2 mL 
of 0.15 N methanolic DPPH solution. The 
mixture was vortexed and allowed to stand 
at room temperature in the dark for 30 min. 
The wavelength of maximum absorbance of 
DPPH was measured at 517 nm using a 
spectrophotometer. Methanol was used as a 
blank. BHT (Butylated hydroxyltoluene) 
was used as a positive control. The 
percentage of free radical scavenging 
activity of each concentration was 
calculated based on the formula (1-(Asample–
Asample blank)/Acontrol)) × 100 where Asample is 
the absorbance of the test sample with 
DPPH solution, Asample blank is the 
absorbance of the test sample only, and 
Acontrol is the absorbance of DPPH solution. 
Higher free radical scavenging activity 
indicates higher antioxidant activity by 
lowering absorbance of the reaction 

mixture. The decrease in absorbance is due 
to the reduction of the DPPH radical, which 
was measured using a UV-visible 
absorption spectrometer at 517nm (U-1800, 
SHIMAZU Co., Japan). The antioxidant 
activity of the test sample was expressed as 
the effective concentration of the extract 
(mg/mL) required for scavenging the free 
radicals. All measurements were performed 
in triplicates and expressed as the average 
values. IC50 was calculated by plotting 
inhibition percentage against sample 
concentration. BHT was used as standards.   
 2.5 Metal chelating activity onto 1,10-
phenanthroline (Phen) assay 

The antioxidant capacity of the 
R.apiculata leaf and bark extracts measured 
using the Phen method was studied 
according to the method of Szydłowska-
Czerniak et al [13] with minor 
modifications. In a 10-mL volumetric flask, 
0.6 mL of each sample solution (1 mg/mL) 
was added to 1 mL 0.2% FeCl3 solution and 
0.5 mL 0.5% 1,10-phenanthroline solution. 
The reaction mixture was made up to 
volume with methanol. The solution 
obtained was mixed and left at room 
temperature in the dark. After 30 min, the 
absorbance of the orange-red solution was 
measured at 510 nm against a reagent 
blank (1 mL of FeCl3 (0.2%) and 0.5 mL 
of Phen (0.5%) made up to 10 mL with 
methanol). The activity was recorded by 
comparison with the calibration curve of 
working solutions of FeSO4.H2O 
between 0.62-10.00 mg/mL. The least-
squares method was applied to calculate 
the lines y = 0.019x (R2 = 0.990) Phen 
method. 
 2.6 Statistical analysis 

The results were expressed as 
means ± standard deviation. The data 
were analyzed by one way ANOVA and 
different group means were compared by 
Duncan’s multiple ranges (DMR) test. P < 
0.05 was considered significant in all cases. 
The pearson correlation test was used to 
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determine the correlation between variables 
in total phenolic content results, metal 
chelation and scavenging activity for R. 
apiculata leaf and bark extracts in different 
solvents. P < 0.05 was considered 
statistically significant.  

 
3. RESULTS AND DISCUSSION  

Phenolic contents of R. apiculata leaf 
and bark were extracted in different solvents. 
Several extracts of R.apiculata leaf and bark 
from organic solvents are reported to provide 
diverse medicinal properties [10-11]. In this 
work, we prepared extracts from R.apiculata 
leaf and bark using three solvents: hexane, 
ethyl acetate and methanol to obtainsix sample 
extracts. The total phenolic content of the six 
extracts was determined by the Folin-ciocalteu 
method and the data were showed in Figure 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Total phenolic contents and metal 
chelating activity of leaf and bark                              
R. apiculata extract. RLH, RLE, RLM are 
leaf of R. apiculata extracted by hexane, 
ethyl acetate and methanol, respectively. 
RBH, RBE, RBM are bark of R. apiculata 
extracted by hexane, ethyl acetate and 
methanol, respectively. 
 
  The amounts of phenolic content can 
be clearly compared in Figure 1. The total 
phenols of the extracts were expressed in g 
per gram of dried sample based on a 
standard curve generated with gallic acid, 
according to the equation y = 0.003x + 
0.001 (R2 = 0.999). A distinct difference in 
total phenolic contents was observed 

between the leaf and bark extracted with 
hexane and the other extracts. The amount 
of total phenolic content was markedly 
higher in the ethyl acetate and methanolic 
extracts of both leaf (0.158 to 0.168 mg 
GAE/g crude extract, CE) and bark (1.595 
to 1.620 mg GAE/g CE). This difference in 
total phenolic content was especially 
pronounced in the bark extracts. Moreover, 
the results obtained indicated that extracts 
of the bark had higher total phenolic content 
(0.070 to 1.620 mg GAE/g CE) than 
extracts of the leaf (0.051 to 1.158 mg of 
GAE/g CE) from the same solvent. These 
results showed that ethyl acetate and 
methanol efficiently extracted the 
significantly bioactive metabolite 
substances and released most of the 
secondary metabolites from the bark. This 
may be due to the fact that phenolic 
compounds are extracted in higher amounts 
by using polar solvents like ethanol and 
methanol [15, 18-19]. Differences in the 
polarity of the extracting solvents could 
result in a wide variation in the 
polyphenolic contents of the extract [19-
21]. A study by Hong et al reported that 
phenolic compounds, extracted as gallic 
acid from hydrolysable tannin in the bark of 
R.apiculata, showed excellent biological 
activity [9] and also constituents of the leaf 
of R. apiculata are useful in several fields 
[22]. Their activity may be supported by the 
composition of the leaf and bark extracts as 
reported in the literature [11].  
 3.1 Metal chelation assay 

The purpose of this test was to 
determine the capacity of the bioactive 
compounds in the samples to bind to the 
ferrous ion, catalyzing oxidation. The 
evaluation of metal chelation is especially 
important for the analysis of antioxidant 
activity because iron in its ferrous ion form, 
or Fe2+, is an essential catalyst in the 
catalyzed oxidation reaction, which 
generates several antioxidants, presented in 
the following equation:   
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Fe(III)–L + antioxidant → Fe(II)–L 

+ oxidized antioxidant 
 
where L is the ferrous-selective 

chromagenic ligand (1,10-phenanthroline). 
The obtained results are listed in Figure 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Metal chelating activity of leaf 
and bark R. apiculata extracts. RLH, RLE, 
RLM are leaf of R. apiculata extracted by 
hexane, ethyl acetate and methanol, 
respectively.  RBH, RBE, RBM are bark of 
R. apiculata extracted by hexane, ethyl 
acetate and methanol, respectively 
 

The antioxidant capacity of bark 
extracts significantly differed from that of 
leaf extracts. Moreover, the obtained results 
showed that ethyl acetate and methanol 
were more efficient solvents than hexane 
for the extraction of antioxidants. 
Therefore, it is possible that phenolic 
antioxidants are products of secondary 
metabolism in plants and they show not 
only free radical scavenging activity but 
also a metal chelation   potential [23-24]. 
Our results showed that the bark extracts 
from ethyl acetate (10.4970.051mg Fe2+/ g 
CE) and methanol (10.2340.101mg Fe2+/ g 
CE) were more effective at chelating iron 
than the other extracts. This corresponds to  

 
 
 
 
 

the results for free radical scavenging 
activity and total phenolic content, all of 
which may be a consequence of the 
bioactive substances in this part of the plant. 
 3.2 Antioxidant activity of                                 
R. apiculata leaf and bark extracted in 
different solvents DPPH assay 

In general, phenolic compounds are 
commonly found in plants and have long 
been considered as potential antioxidants and 
free radical scavengers [25-26] due to their 
redox properties, which allow them to act as 
reducing agents, hydrogen donors, and 
singlet oxygen quenchers. Naturally-
occurring antioxidants may have the 
potential to prevent diseases and the 
oxidation of food and here we considered 
the antioxidant potential of R.apiculata 
extract [4-8]. The free radical scavenging 
capacity of the leaf and bark extracts was 
determined using the DPPH method. The 
reduction capacity of DPPH was 
determined by the decreased in its 
absorbance at 517 nm, which is reduced by 
antioxidants [4]. Figure 3(A) showed a 
significant decrease in the concentration of 
DPPH due to the scavenging ability of the 
extracts. As shown in Figure 3(B), the 
extracts showed the increasing in free 
radical scavenging activity when the 
concentrations were increased. The DPPH 
scavenging activity observed in ethyl 
acetate and methanol extracts of both leaf 
and bark were higher than in the hexane 
extracts from both parts. The results for the 
bark extracts showed the highest DPPH 
activity in ethyl acetate (96.9190.157%) 
and methanol (95.2710.108%) and were 
comparable to the standards, BHT 
(93.9100.117%). These DPPH scavenging 
activity results correlated with the results 
from total phenolic content (r2 = 0.999). 
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Figure 3. DPPH Free radical scavenging 
activity of leaf and bark R. apiculata 
extract(A); Percentage of free radical 
scavenging activity of leaf and bark                     
R. apiculata extract (B). Values are the 
average of triplicate experiments and 
represented as meanstandard deviation. 

 
The quality of the antioxidants in 

the extracts was determined by the IC50 
values shown in Table 1. The IC50 value was 
studied to compare the effective 
concentration of each sample at which 
DPPH radicals were scavenged by 50% 
from the linear regression analysis. A lower 
IC50 value indicates a greater antioxidant 
activity of the extract. In this study, the free 
radical scavenging antioxidant capacities 
(IC50) of ethyl acetate and methanolic 
extracts from both parts of R.apiculata were 
greater than those of the two hexane 
extracts. In particular, the ethyl acetate and 
methanolic bark extracts presented great 
capacity to scavenge free radicals. In 
contrast, the free radical scavenging 
activities of the controls, BHT 10.130.45 

g /mL, were higher than those of all the 
leaf extracts and also the bark extract from 
hexane. Interestingly, both the ethyl acetate 
(6.310.23 g/mL) and methanolic 
(6.800.19 g /mL) extracts from the bark 
had lower IC50 values than the BHT 
synthetic standards. The results indicate 
that the ethyl acetate and methanolic bark 
extracts were able to act as free radical 
inhibitors and primary antioxidants reacting 
with free radicals. We assume that the 
effectively prevented radical scavenging 
occurred from the phenolic compounds.  

 
Table 1. IC50 of R.apiculata leaf and bark 
extracts by DPPH method 

Parts Solvents 

DPPH radical 
scavenging 

activity 
IC50 (g/mL) 

Leaf Hexane > 500 
 Ethyl acetate 166.47  7.70 
 Methanol 147.33  5.47 

Bark Hexane > 500 
 Ethyl acetate 6.31  0.23 
 Methanol 6.80  0.19 

BHT - 10.13  0.45 
 

4. CONCLUSIONS 
Leaves and bark of R. apiculata were 

extracted sequentially with hexane, ethyl 
acetate and methanol. The ethyl acetate and 
methanol were found to be good solvents 
for the extraction of phenolic compounds 
than hexane. Especially, the ethyl acetate 
and methanolic of bark extracts appeared a 
good source of polyphenols and possessed 
good antioxidant activity on DPPH radicals. 
Thus, R. apiculata bark may be source of 
natural antioxidants.  
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ABSTRACT 
 Streptomyces sp. RS2  was isolated from soil samples in Dong Pong village, 
KhonKaen province, Thailand. The active strain RS2 was identified as genus Streptomyces, 
and it was related to S. gelaticus NRRL B-2928T at 99.43% 16S rDNA similarity. It was 
screened for antifungal and antibacterial activities by dual culture and cross streak methods, 
respectively. The results showed that Streptomyces sp. RS2 exhibited anti-microbial activity 
against fungal and gram-positive and gram-negative bacteria. Therefore, it was cultured on 
ISP2  medium at 30°C for 7  days. After incubation, the culture medium was dried, and the 
mashed biomass was extracted with organic solvents as methanol (MeOH). The crude 
MeOH extract was purified by using a high performance liquid chromatography (HPLC) 
with diode-array detector (DAD). Additionally, the partial purified fractions were tested for 
antibacterial activity by agar well diffusion method. The results showed that 5  fractions 
showed antibacterial activity against S. aureus ATCC 25923 , Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853  and Escherichia coli ATCC 25922. The fraction number 3  and 4  exhibited 
the highest antibacterial activity, these fractions will be interested to purify and study in the 
function of the active compounds in the future. 
Keywords: Actinomycetes, Streptomyces sp. RS2, Antimicrobial activity, S. aureu 
 
1. INTRODUCTION 

Actinomycetes are filamentous gram 
positive bacteria. They have a high guanine 
and cytosine (G+C) content in their DNA 
[1 ] .  Generally, they are free living and 
commonly distributed in aquatic and 
terrestrial environment [2]. Actinomycetes, 
especially Streptomyces, have variety of 
applications in biodegradation, industrial, 
biotransformation, environmental, agri- 
cultural, and pharmaceutical fields [3] . 
Approximately 70% marketed antibiotics 
 

are derived from the active compounds 
produced by genus Streptomyces such as S. 
Aureofaciens which is an important 
producer of chlortetracycline and 
tetracycline [4]. The majority interest in this 
genus is the ability to produce many 
important bioactive [5] .  They have 
produced a wide range of clinically 
important antibiotics, including strepto- 
mycin, tetracycline, neomycin and 
erythromycin [6]. These compounds are 
used not only in the treatment of various                                                         
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1. INTRODUCTION 

Actinomycetes are filamentous gram 
positive bacteria. They have a high guanine 
and cytosine (G+C) content in their DNA 
[1 ] .  Generally, they are free living and 
commonly distributed in aquatic and 
terrestrial environment [2]. Actinomycetes, 
especially Streptomyces, have variety of 
applications in biodegradation, industrial, 
biotransformation, environmental, agri- 
cultural, and pharmaceutical fields [3] . 
Approximately 70% marketed antibiotics 
 

are derived from the active compounds 
produced by genus Streptomyces such as S. 
Aureofaciens which is an important 
producer of chlortetracycline and 
tetracycline [4]. The majority interest in this 
genus is the ability to produce many 
important bioactive [5] .  They have 
produced a wide range of clinically 
important antibiotics, including strepto- 
mycin, tetracycline, neomycin and 
erythromycin [6]. These compounds are 
used not only in the treatment of various                                                         

 

 

human and animal diseases but also in 
agriculture and biochemistry. Currently, 
gram-positive and gram-negative pathogens 
are the most important causes of infections 
in hospitals such as surgical site, 
bloodstream, urinary tract, pneumonia and 
skin infections. However, microbial natural 
products have been one of the most 
important sources of novel bioactive 
compounds. Many researches have focused 
on the broad-spectrum antibacterial and 
antifungal activity of the crude extracts and 
purified compounds from the genus 
Streptomyces. Additionally, this genus 
continues to play major role in the novel 
bioactive compounds production. 
Therefore, the objectives of this study were 
to screen, extract and partial purify 
antimicrobial agents of Streptomyces sp. 
isolated from soil samples. 

 
2. MATERIALS AND METHODS 
 2.1 Streptomyces sp. RS2   

Streptomyces sp. RS2 was isolated 
from soil sample, and it was classified as 
genus Streptomyces based on phenotypic, 
genotypic and phylogenetic analysis [7]. 
The strain RS2 was identified based on 
phenotypic characters such as 
morphological, cultural and biochemical 
characteristics was studied by following      
the methods of Mangamuri et al. [8]. PCR 
amplification of 16S rDNA gene was 
performed using 20F (5’-
GAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’) and 
1500R (5’-GTTACCTTGTTACGACTT-
3’) as forward and reverse primers, 
respectively. Amplified DNA was purified 
and submitted to sequencing by National 
center for genetic engineering and 
biotechnology (BIOTEC).16S rDNA 
sequence was analyzed using the BLASTN 
search tools and EzTaxon-e server. The 
phylogenetic tree was constructed by the 
neighbour-joining method by using the 
software package MEGA version 6. 

 2.2 Production and extraction of anti- 
microbial agent  

 Streptomyces sp. RS2 was 
cultured on ISP2 medium and incubated at 
30°C for 7 days. After incubation, the 
culture medium was dried and the mashed 
biomass was extracted with methanol 
(3x1L, MeOH) [9]. Crude MeOH extract 
was evaporated to dryness by speed-vac™ 
concentrator (LaboGene) at Faculty of 
Science, Khon Kaen University, Khon 
Kaen, Thailand. The crude extract was 
stored at -20°C. 
 2.3 Partial purification of the crude 
MeOH extract by HPLC-DAD analysis 

The crude extract was partial purified 
by using a high-performance liquid 
chromatography with diode-array detector 
(HPLC-DAD). The solution of sample                                                                  
(1 µl) was injected into the HPLC column 
(10 X 250 mm, filled with Nucleosil-100        
C-18 (5 m). Separation was performed by a 
linear gradient using 0.1% ortho-
phosphoric acid as solvent A and 
acetonitrile as solvent B. The gradient was 
used from 0 to 100% solvent B in 15 min at 
a flow rate of 2 ml/min. Multiple 
wavelength monitoring were performed at 
210, 230, 260, 280, 310, 360, 435 and 500 
nm, without reference wavelength. The UV 
visible spectrum was measured from 200 to 
600 nm. The partial purified fractions were 
collected and screened for antimicrobial 
activity against reference bacteria as S. 
aureus ATCC 25923, P. aeruginosa ATCC 
27853 and E. coli ATCC 25922 by agar 
well diffusion method [10]. 
 2.4 Testing for antibacterial activity 
by agar well diffusion method 

The partial purified fractions were 
tested for antibacterial activity by agar well 
diffusion method on Mueller hinton agar 
(MHA) [11, 12]. The reference bacteria 
as S. aureus ATCC 25923, P. aeruginosa 
ATCC 27853 and E. coli ATCC 25922 

were inoculated into Mueller hinton 
broth (MHB) and incubated at 37°C, for 4-
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6 h. The culture broth were adjusted the 
turbidity to equal the 0.5 McFarland 
standard, and then three dimensions swab 
were prepared on a MHA medium. After 
that, wells were prepared and cut out by                 
a sterile cork-borer. The crude extracts and 
partial purified fractions (30 µg/well) were 
dissolved in 25% MeOH at final 
concentration. These solutions (20 µL) 
were loaded into each well and incubated at 
37°C for 24 h [13]. The diameter of 
inhibition zone (mm) was reported after 
three repeats. 
 2.5 Scanning electron microscopy 
(SEM) 

S. aureus ATCC 25923, P. 
aeruginosa ATCC 27853 and E. coli ATCC 
25922 cells in exponential phase were 
treated with the active partial purified 
fractions (100 µg/well), incubated at 37oC 
for 2-8 h. Cells without the active fractions 
were used as controls. Bacterial cells were 
collected by centrifugation at 4°C, 5000 for 
10 min, and washed gently with phosphate 
buffer saline (PBS, 0.1 M, pH 7.4). 
Subsequently, the tested cells were fixed in 
2.5% glutaraldehyde solutions at 4oC for 2-
3 h and dehydrated with gradient ethanol 
solutions (30, 50, 60, 70, 90 and  two times 
with 100%). The cells were critical-point 
dried, mounted on stubs, sputter-coated 
with gold (gold-palladium, or platinum) and 
finally imaged using SEM (LEO 1450vp) at 
the Department of Biology, Faculty of 
Science, Khon Kaen University, Khon 
Kaen, Thailand. 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION  
 3 .1 Preliminary screening for anti- 
microbial activity 

 Streptomyces sp. RS2, an anti- 
microbial-producing bacterium, showed 
antifungal and antibacterial activity against 10 
plant pathogenic fungi, 5 gram-positive and 4 
gram-negative bacteria, respectively. 

Interestingly, Streptomyces sp. RS2 exhibited 
antibacterial activity against 18 clinical strains 
of Staphylococcus aureus and Methicillin-
resistant S. aureus (MRSA). Therefore, this 
active isolate was selected for the further 
study [7]. The similar results were reported by 
Nguyen and Kim [14] that the Streptomyces 
olivicoloratus showed antimicrobial activities 
against Bacillus subtilis, S. aureus, P. 
aeruginosa, S. epidermidis, Paenibacillus 
larvae, E. coli, Candida albicans and 
Aspergillus niger. Tamreihao et al. [15] 
reported that the Streptomyces sp. MBRL 10 
exhibited antifungal activity against the tested 
fungal pathogens. The active strain MBRL 10 
showed the highest activity against 
Rhizoctonia solani. Additionally, Euch et al. 
[16] reported that two bioactive compounds, 
namely 3-phenylpyrazin-2 (1H) -one (1) and 
3-O-methylviridicatin (2), showed anti- 
bacterial activity against the tested human 
pathogenic bacteria as S. aureus,                              
L. monocytogenes and  S. typhimurium. 
 3.2 Identification of Streptomyces                
sp. RS2 

The result of cultural characteristics 
illustrated range and optimum temperature 
and pH for growth were 25-40°C and 30°C; 
and 5-10 and 7, respectively. The range of 
NaCl concentration and optimum NaCl for 
growth were 1-8% and 1%, respectively. 
Based on 16S rDNA sequence and 
phylogenetic tree characterization, the isolate 
RS2 belongs to the genus Streptomyces. 
Isolate RS2 (1418 bp) showed 16S rDNA 
sequence similarity with S. gelaticus strain 
NRRL B-2928T (1483 bp, 99.51%), S. 
sanglieri strain NBRC 100784 (1481 
bp.99.44%) and S. atratus strain NRRL B-
16927 (1487 bp, 99.37%). The phylogenetic 
tree determined by neighbor-joining method 
was presented in Figure 1. Based on the 
results of cultural, physiological, and 
biochemical characteri- zation, the selected 
isolate was identified as genus Streptomyces 
and designated as Streptomyces sp. RS2. 

 

 

 
Figure. 1. Phylogenetic tree of the selected isolate RS2 based on 16S rDNA sequences using 
Neighbor-joining method. The numbers at the nodes indicate bootstrap support (%) based 
on NJ analysis of 1000 replicates. The scale bar indicates 0.001 substitutions per site (C). 

 
 3.3 Partial purification of the crude 
MeOH extracts and antibacterial activity 

The HPLC-DAD chromatogram of 
the crude MeOH extract is shown in Figure. 2. 
All of the partial purified fractions were 
screened for antibacterial activity by agar 
well diffusion method. The results showed 
that the fraction number 1 (11.448 min), 2 
(13.341 min), 3 (15.042 min), 4 (26.173 min) 
and 5 (26.462 min) exhibited antibacterial 
activity against S. aureus ATCC 25923, 

 
P. aeruginosa ATCC 27853 and E. 

coli ATCC 25922 (Figure 3 and Table 1). 
As the fraction number 3 and 4 exhibited the 
highest antibacterial activity especially 
against S. aureus ATCC 25923 and many 
isolates of MRSA. Moreover, S. aureus 
particularly MRSA are one of the most 
important human pathogen in hospital. 
Hence, both of these fractions will be 
interested to purify for further study. The 
similar result was reported by Rajan and 
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 3 .1 Preliminary screening for anti- 
microbial activity 

 Streptomyces sp. RS2, an anti- 
microbial-producing bacterium, showed 
antifungal and antibacterial activity against 10 
plant pathogenic fungi, 5 gram-positive and 4 
gram-negative bacteria, respectively. 

Interestingly, Streptomyces sp. RS2 exhibited 
antibacterial activity against 18 clinical strains 
of Staphylococcus aureus and Methicillin-
resistant S. aureus (MRSA). Therefore, this 
active isolate was selected for the further 
study [7]. The similar results were reported by 
Nguyen and Kim [14] that the Streptomyces 
olivicoloratus showed antimicrobial activities 
against Bacillus subtilis, S. aureus, P. 
aeruginosa, S. epidermidis, Paenibacillus 
larvae, E. coli, Candida albicans and 
Aspergillus niger. Tamreihao et al. [15] 
reported that the Streptomyces sp. MBRL 10 
exhibited antifungal activity against the tested 
fungal pathogens. The active strain MBRL 10 
showed the highest activity against 
Rhizoctonia solani. Additionally, Euch et al. 
[16] reported that two bioactive compounds, 
namely 3-phenylpyrazin-2 (1H) -one (1) and 
3-O-methylviridicatin (2), showed anti- 
bacterial activity against the tested human 
pathogenic bacteria as S. aureus,                              
L. monocytogenes and  S. typhimurium. 
 3.2 Identification of Streptomyces                
sp. RS2 

The result of cultural characteristics 
illustrated range and optimum temperature 
and pH for growth were 25-40°C and 30°C; 
and 5-10 and 7, respectively. The range of 
NaCl concentration and optimum NaCl for 
growth were 1-8% and 1%, respectively. 
Based on 16S rDNA sequence and 
phylogenetic tree characterization, the isolate 
RS2 belongs to the genus Streptomyces. 
Isolate RS2 (1418 bp) showed 16S rDNA 
sequence similarity with S. gelaticus strain 
NRRL B-2928T (1483 bp, 99.51%), S. 
sanglieri strain NBRC 100784 (1481 
bp.99.44%) and S. atratus strain NRRL B-
16927 (1487 bp, 99.37%). The phylogenetic 
tree determined by neighbor-joining method 
was presented in Figure 1. Based on the 
results of cultural, physiological, and 
biochemical characteri- zation, the selected 
isolate was identified as genus Streptomyces 
and designated as Streptomyces sp. RS2. 

 

 

 
Figure. 1. Phylogenetic tree of the selected isolate RS2 based on 16S rDNA sequences using 
Neighbor-joining method. The numbers at the nodes indicate bootstrap support (%) based 
on NJ analysis of 1000 replicates. The scale bar indicates 0.001 substitutions per site (C). 

 
 3.3 Partial purification of the crude 
MeOH extracts and antibacterial activity 

The HPLC-DAD chromatogram of 
the crude MeOH extract is shown in Figure. 2. 
All of the partial purified fractions were 
screened for antibacterial activity by agar 
well diffusion method. The results showed 
that the fraction number 1 (11.448 min), 2 
(13.341 min), 3 (15.042 min), 4 (26.173 min) 
and 5 (26.462 min) exhibited antibacterial 
activity against S. aureus ATCC 25923, 

 
P. aeruginosa ATCC 27853 and E. 

coli ATCC 25922 (Figure 3 and Table 1). 
As the fraction number 3 and 4 exhibited the 
highest antibacterial activity especially 
against S. aureus ATCC 25923 and many 
isolates of MRSA. Moreover, S. aureus 
particularly MRSA are one of the most 
important human pathogen in hospital. 
Hence, both of these fractions will be 
interested to purify for further study. The 
similar result was reported by Rajan and 
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Kannabiran [10] reported that the crude 
ethyl acetate extract of Streptomyces sp. 
VITBRK2 was purified by HPLC-DAD 
analysis. The purified compounds were 
identified as N-Acetyl-phenylalanine, 3-
methyl-indole and amicoumacin antibiotic. 
These active compounds exhibited 
antibacterial activity against drug resistant 
Methicillin-resistant S. aureus (MRSA) and 
vancomycin resistant Enterococci (VRE).  
 3.4 Effect of the active purified 
fractions on the tested bacterial cells 

The result showed that the tested 
bacterial cells were slightly changed and 
decreased after treatment with the active 
purified fractions as shown in Figure. 4. The 
results illustrated that the active purified 
fractions exhibited a broad spectrum of 
antibacterial activity against gram positive 
bacteria (S. aureus ATCC 25923) and gram 
negative bacteria (P. aeruginosa ATCC 

 
 

27853 and E. coli ATCC 25922). The cell 
morphology of the tested bacteria without 
being incubated with the active fractions 
showed a complete and smooth surface; 
while after incubating with the active 
fractions, the cell morphology and the cell-
shapes of the tested bacteria were damaged 
and completely destroyed. Therefore, these 
results suggested that the active fractions 
from the crude MeOH extract of 
Streptomyces sp. RS2 may act on the 
bacterial cells, resulting in the inhibition of 
the bacterial growth. Previously reported, 
He et al. [17] showed that a novel 
polysaccharide of S. virginia H03 exhibited 
broad spectrum antibacterial activities 
against S. aureus, B. subtilis, Listeria 
mono- cytogenes, E. coli, 
Zygosaccharomyces bailii and C. utilis. 
Based on SEM observation, the 
polysaccharide could be destroy and disrupt 
the tested cell. 

 
 

 
Figure. 2. The HPLC-DAD chromatogram of the crude MeOH extract from                    
Streptomyces sp. strain RS2. 
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Table 1. Antibacterial activity of the partial 
purified fractions against S. aureus ATCC 
25923, P. aeruginosa ATCC 27853 and E. coli 
ATCC 25922 on MHA medium by agar well 
diffusion method. 

Control/ 
Partial 
purified 
fractions 

Inhibition zone (mm) 
S. 

aureus             
ATCC 
25923 

P. 
aeruginosa 

ATCC 
27853 

E. coli                        
ATCC 
25922 

C NI NI NI 

Frac. 1 11.21± 
0.04 

3.15±   
0.35 

NI 

Frac. 2 12.02± 
0.15 

4.11±           
0.21 

2.05± 
0.55 

Frac. 3 22.51± 
0.74 

9.65±            
0.55 

5.14± 
0.63 

Frac. 4 21.02± 
0.05 

8.51±            
0.34 

4.35± 
0.57 

Frac. 5 15.53± 
0.32 

5.65±            
0.25 

3.01± 
0.59 

Values are means of three replicates ± 
standard deviation (SD), NI; no inhibition; C, 
control (25% MeOH); Frac. 1, fraction 1; Frac. 
2, fraction 2; Frac. 3, fraction 3; Frac. 4, fraction 
4 and Frac. 5, fraction 5 

 

   

 
Fig. 3. Antibacterial activity of the 

active fractions from isolate RS2 against S. 
aureus ATCC 25923, P. aeruginosa ATCC 
27853 and E. coli ATCC 25922 

 
Fig. 4. SEM micrograph of pathogenic 
bacteria after treated with the active 
purified fractions. a1-a3: S. aureus ATCC 
25923, b1-b3: E. coli ATCC 25922 and   c1-
c3: P. aeruginosa ATCC 27853, 1 bacterial 
cells without treating the active fraction; 2 
treating with the active fractions 

 
4. CONCLUSIONS 

Streptomyces sp. RS2 is an 
antimicrobial-producing strain that 
exhibited the highest antifungal and 
antibacterial activity. Interestingly, five 
partial purified fractions exhibited 
antibacterial activity against S. aureus 
ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853 and Escherichia coli ATCC 
25922. The results of this study suggest that 
the active Streptomyces sp. RS2 is a 
potential strain capable of producing 
bioactive compounds and could be used 
these active compounds against drug and 
multi-drug resistant bacteria. 
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ABSTRACT 

The aims of this study were: (1) to examine the amount of heavy metals i.e. lead, 
mercury, copper, cadmium, manganese contaminated in soil in the area of junk shops in 12 
villages of Khoksa-ad sub-district, Khongchai district, Kalasin province, and to assess the 
quality of groundwater and soil surface water, and measure pH and conductivity of soil and 
water samples. (2) to investigate hazardous waste disposal in the area of Khoksa-ad sub-
district, Khongchai district, Kalasin province. The data were collected and employed the 
distribution of 329 copies of questionnaire the respondents. 

The findings revealed that (1) the average amount of heavy substances i.e. lead and 
cadmium indicated the undetectable value in water quality. (2) majority of the respondents 
accounting for 223 people or 67.8% knew hazardous waste, 213 people or 64.7% realized 
the effect of hazardous waste, 246 people or 74.8% did not attend training on hazardous 
waste. The participation in hazardous waste management was at moderate level (x̄ = 3.29). 
The people expressed their suggestions on that that sub-district administrative organization 
should provide waste bin and collecting truck in the area. They also would like the authority 
to handle hazardous wastes separation and disposal appropriately. 
Keywords: Knowledge and understanding, Hazardous waste, Community participation,  
             Khongchai district 
 
1. INTRODUCTION 

Electronic waste or E-waste refers to 
waste from electrical and electronic 
equipments (WEEE) such as unwanted, 
obsolete, or expired electronics appliances. 
Electronic waste is classified as hazardous 
waste due to the fact that the parts of electronic 
device contain heavy metals. If these parts are 
disposed inappropriately and leaked into the 
environment, it will harm people’s health in the 
area and its ecosystems in both short and long  

 
 

terms. This is because toxic chemicals 
contamination exists in the ecosystems for                 
a long time and accumulates in the organism. 
Therefore, the electronic waste management is 
crucial in that it must be technically and 
systematically handled [1]. The pollution 
control department reported that, in 2013, the 
number of used mobile phones were at 9.14 
million units. This had reached to 9.75 million 
units in 2014, and up to 10 million in 2015. The 
number of personal computers (PCs), in 2013, 
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were only at 1.99 units. This was increased to    
2.21 million in 2014, and 2.42 million units  
in 2015. Also, The average life-span of 
mobile phone is 3 years. The Cathode Ray 
Tubes-TV is 6.9 years, and flat screen TV is 
3.8 years, while computer is 3.65 years [2]. 

At present, the number of electronic 
waste recycling plants in Thailand with 
proper process of sorting and grinding 
electronic components are limited and 
insufficient to the fast growing quantity of 
electrical and electronic products remains. 
In addition, smuggling of electronic 
remains from foreign countries into 
Thailand has been increasingly detected. 
These e-wastes are transported to the 
villages for the villagers to separate, 
disassemble, and sell metal components 
while the remnants of electronic wastes are 
destroyed by burning or landfill. This 
improper burning and destruction of 
electronic waste inevitably causes harmful 
problems to environment, community, 
health and safety of people in this career. 
The department of disease control, ministry 
of public health reported the risks of heavy 
metal No.13 accumulated in the body of 
many villagers. The heavy metal 
contamination in the community waters was 
also detected. In addition, the local 
administrative organization reported that 
the results of random blood test of villagers 
who dealt with waste separation work 
showed the contamination of lead in their 
blood nearly everyone. Some were 
exceeding the standard value especially in 
children aged 1-5 years. Therefore, this 
problem of inappropriate electronic waste 
management is a crucial issue that should 
not be overlooked for the community waste 
management in Thailand [1].  

E-waste management is currently 
lacking comprehensive management 
systems covering collection, separation or 
disassembly, transportation, recycling and 
disposal, and reclamation of products from 
manufacturers and suppliers was merely 

observed in Thailand. These e-wastes, 
therefore, become huge burden for local 
administrative organizations that have no 
standard disposal facilities and proper 
management systems. The electronic waste 
is normally disposed together with common 
waste, and sold to Sa Leng vendors or junk 
shops. There is also the smuggling of 
electronic waste or electrical appliances and 
inoperable second-hand electronic products 
from overseas into Thailand. They are 
improperly handled or recycled by sending 
these e-wastes to the villages for waste 
separation in the community. The villagers 
then disassembled the parts for metal pieces 
to be sold. The remaining parts will be 
destroyed by burning or improper landfill in 
illegal places. Some types of products, such 
as light bulbs and batteries, do not have                      
a recycling market, or they come with the 
fee for recycling. So, nearly all of these 
product remains were dumped with regular 
waste making it the risk that dangerous 
substances and heavy metals in the product 
remains will leak and contaminate the 
environment. The ecosystem and food 
chain are contaminated and causing 
problems to environment, community and 
health. For example, burning wires to get 
lead and copper for sell causes some plastic 
and metal vapors which is one of the causes 
of cancer [3]. Burning the circuit board to 
melt lead and copper causes the toxic 
vapors to spread into the air, accumulate in 
soil and water. The use of acid in metal 
extraction from circuit boards without 
proper wastewater treatment leads to 
contamination of     sewage into the soil 
and water. Dismantling/disassembly 
refrigeration and air conditioning without  
refrigerant retrieval device leaks refrigerant 
into the atmosphere and destroys the ozone 
layer [4]. Therefore, contamination of 
electronic waste is starting from e-waste 
producers to e-waste recipients. And 
finally, this risks the health and well-being 
of people and environment. 
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The e-waste separation in the 
community plays crucial roles in e-waste 
disposal. The researchers, therefore, pay 
interests in knowledge and understanding of 
hazardous waste disposal by using the 
participation of communities under 
jurisdiction of Khoksa-ad sub-district local 
administrative organization. The research 
site covers villages in Khoksa-ad sub-
district, Khongchai district, Kalasin 
province. 
 1.2 Rerearch site 

The environmental problems resolution 
committee of Khoksa-ad sub-district 
administrative organization stated that 
Khoksa-ad sub-district was formerly a part 
of Nong Paen sub-district under 
administration of Kamalasai district. It was 
separated from Nong Paen sub-districtsince 
1958 to the present. Khoksa-ad under 
administration of Khong Chai district, 
Kalasin province and the administration 
covers totally 12 villages. 

The Khoksa-ad sub-district 
administrative organization was established 
on February 3, 1997 under the tambon 
council and sub district administrative 
organization act B.E. 2537 (1994). The 
administration area covers 35 square 
kilometers or about 21,893 rai. The total 
population was 7,561 people in 1,543 
households. The average income is 90,000 
baht/household/year. Khoksa-ad Sub-
district context is rural society. Therefore, 
the people’s main occupation is agriculture 
that accounts for 95% while the rest is 
trading and businesses. Most of the area is 
fertile plain with many irrigation canal 
systems flowing through making the area 
perfect for rice farming and crops 
cultivation in dry season. There are 
abundant sources of water for making a 
living. After cultivation season, the 
villagers normally cultivate other farming 
activities or other career choices for extra  

 

income throughout the year, that is, the 
popular junk trade. This is due to the trends 
of world economy and capitalist economy 
have dominated and penetrated into every 
sector worldwide whether it be industrial 
capital, modern technology, civilization, 
and values from abroad. These evolutions 
affect tremendous changes on economic 
and social conditions on the increase of 
value such as land, properties, animals, 
animals, economy, agricultural products, 
and career choices. The transportation has 
become more convenient where the asphalt 
road began to link villages and sub-district 
center in 1997 and the Songthaew bus runs 
from villages to the city in 2003. Also, the 
electricity, water, concrete roads in every 
village in 2003.This development is the 
results of decentralization under local 
administration act B.E. 2537 (1994) when 
local administrators are directly elected as 
representatives in the administration of 
local organization. 

Khoksa-ad sub-district is located in 
the west of Khong Chai district and covers 
the area of 35 sq. km. The geographical 
settings is rich and fertile plain located in 
Lam Pao irrigation area and  the water 
pumping with electricity from the Chi River 
project. The North is adjacent to Non Sila 
sub-district, Khong Chai Pattana sub-
district in the south, Nong Paen and Khong 
Chai Pattana in the east, Kantharawichai 
district, Mahasarakham province in the 
West. 
 1.3 Difficulties for waste entrepreneur 
the area 

The environmental problems 
resolution committee of sub-district 
administrative office stated that the junk 
trading of villagers in Khoksa-ad sub-
district started 13 years ago with only a few 
traders. The operation of the pioneering 
group was successfully and able to generate 
a lot of income. 
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Figure 1 Khoksa-ad sub-district, Khongchai 
district, Kalasin province 
 

This has become the successful 
model that villagers in Khoksa-ad sub-
district could perceive and decided to 
engage in the junk trade. Then, the junk 
trade business in Khoksa-ad sub-district 
was expanded and the number of junk 
traders were also increased as well as the 
amount of junk items with diverse kinds of 
junk. Also, the area of junk trading was 
expanded from the local area to nationwide. 
The survey in April-May 2008 indicated 
that there were 228 villagers engaged in 
junk trading. Junk items were also brought 
into the area around 767 tons each month. 
The list of  junk goods brought into the 
community included old cars, motorcycles, 
refrigerators, televisions, fans, audio 
players, electrical cords and parts, etc. at the 
volume of 274 tons per month. Also, other 
junk materials brought into the community 
were steel, copper and aluminium at the 
volume of 492 tons per month. After 
villagers bought these junk goods, they will 
disassemble junk into pieces and sell out the 
pieces separately. However, there were 
items unable to sell totally around 20 tons 
per month.Junk trade in Khoksa-ad sub-
district caused the following problems. 

 
 

 

  1.3.1 Environment;  The operation 
of junk trade which involved activities such 
as collection and disassembling of junk 
items at residential area usually caused 
environmental problems as follows. 

 1.3.1.1 Contamination of toxins in 
soil and water because, after disassembling, 
the old junk items will be poured into the 
soil. For example, disassembling the engine 
will leak a lot of engine oil flowing into the 
area. These oils can penetrate into the soil 
and the groundwater. Or, in case of 
dissecting the car battery will be pouring 
acidic soil. The acid can be spread in the soil 
and into the groundwater as well. Dumping 
the waste all over the area causes toxins to 
contaminate soil and water. For example, 
trashing television glass screen leaves 
mercury spread to soil and water. In 
addition, contamination in soil and water 
can also occur from burning materials. The 
toxins in the debris are mixed in the 
remaining ash and accumulated in the soil. 

 1.3.1.2 Contamination of 
pollutants in the air. Villagers in the old 
days used to burn junk items to separate 
valuable materials such as burning copper 
wire, burning plastic parts to remove the 
nuts and bolts, burning tires to remove the 
wire, etc. Burning these old parts resulted in 
smoke and toxic odors that can spread far 
and wide as the blowing wind. Toxins 
evolved by burning old outdoor scraps may 
include sulfur dioxide, carbon monoxide, 
nitrogen oxide, volatile organic 
compounds, heavy metals and dioxins 
which is the most serious carcinogen. 
Dioxins are produced by burning plastic 
materials at low temperature. 
Contamination in the air abstains the 
villagers from drinking rainwater from the 
roof. 
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Figure 2 Junk yard entrepreneurs in 
Khoksa-ad sub-district 

 
  1.3.2 Health; Junk shop owners and 
neighbors are in risks in taking dangerous 
substances into their body. The junk shop 
owners have to separate valuable materials 
from the toxic junk items by using unsafe 
methods so they are in high risks of taking 
toxic substances into their body by 

breathing toxic dust, fumes or vapors of 
toxins, or skin contact, or ingesting without 
knowing. Separation of junk materials 
using bare hands, and later consume food 
without washing the hands. Toxic exposure 
like this may cause immediate illness such 
as rash, burning eyes and nose and may 
accumulate and appear later. The neighbors 
who live nearby junk shop areas that 
contain harmful substances may be affected 
by the toxins. However, the chances of 
getting toxins are less than those who deal  
with disassembling the junk items. For 
example, burning of waste dumping area of 
the sub-district administrative organization 
causes huge troubles of smoke and smell 
spread to the people in Nong Tok Paen sub-
district located in the south of the wind 
direction. This situation leads to filing the 
complaints about this problem with 
Khoksa-ad sub-district administrative 
organization several times which damage 
good relationship between the two 
villagers. 

Outpatient reports by symptoms 
group (21 Disease groups) of Khok Prasit 
Village (Moo 12) and Nong Bua Village 
(Moo 3) under Khoksa-ad sub-district, 
Khong Chai district, Kalasin province 
indicated that the group of diseases that are 
expected to be caused by junk items 
separation activities of the villagers is 
respiratory disease (Group 10) and skin and 
subcutaneous diseases (Group 12). From 
2004 to 2007, it was found that respiratory 
disease, in 2004, the highest number of 
patients in Khok Prasit village was 1,310 
and, from 2005 to 2007, the number of 
patients decreased from 2004 to 1,252; 
1,001; and 1,253 respectively while the 
number of patients in Nong Bua village was 
uncertain as the number was increase and 
decrease alternating each year. The year 
with the highest number of patients was 
1,272 in 2005. The lowest number of 
patients was 721 in 2006 for skin and 
subcutaneous tissue. Nevertheless,                   
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Khok Prasit villagers were more likely to 
suffer from skin and subcutaneous diseases. 
The highest number of patients was 210 
cases in 2007 and the lowest number of 
patients was 103 in 2005 while the number 
of patients suffering from skin and 
subcutaneous diseases in Nong Bua village 
was uncertain as the number was up and 
down alternately. The highest number of 
patients was 153 in 2007 and the lowest was 
77 in 2006. 

 

 

 
Figure 3 Waste Dumping Area of                  
Khoksa-ad Sub-district Administrative 
Organization 
 
2. METHODOLOGY 

The researcher employed the area-
based study and community way of life in 
the village. The study was divided into 
two parts: environmental research and 
social research. The environmental 
research focused on contamination of 
heavy metals in soil and water. The soil 

and water samples collected were 
analyzed for heavy metals concentration 
and the soil and water quality standards 
according to announcement of national 
environment committee No. 25 (2004) 
and No. 8 (1994) [5-6] for suitability of 
soil and water in the community. The 
social research aimed at exploring 
community way of life regarding 
management of hazardous waste, and 
started with area survey, questionnaire 
distribution, survey on economic, social 
and environmental background of the 
community to collect data of all 
households that purchased and disposed 
junk items and hazardous waste. The 
qualitative data was collected by 
interview, and the data was analyzed for 
the overview situation of the community 
and problems. The results of social and 
environmental surveys were presented to 
the community by organizing discussion 
forum for the community to seek 
solutions to fix the problems. 

This study aimed to investigate the 
contamination of heavy metals from the 
junk trading and the use of junk items in 
daily life of people in Khoksa-ad sub-
district, Khong Chai district, Kalasin 
province, and to examine hazardous waste 
management in Khoksa-ad sub-district, 
Kalaya district, Kalasin province. A 
total of 12 villages were involved in the 
study for collecting soil samples in waste 
landfill and surrounding areas in the 
villages covering 17 spots involving junk 
trading activities. The soil samples were 
tested for pH, conductivity, and 
contamination of 5 heavy metals types 
including lead, mercury, copper, 
cadmium and manganese. 

The groundwater, surface water, 
shallow water samples were collected in 
each village and these water samples were 
also collected at the spot near the area of 
waste dumping altogether 13 spots. The 
water samples were analyzed for pH, 
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conductivity, and contamination of 5 
heavy metals including lead, mercury, 
copper, cadmium and manganese. 

This study drew the participation 
in hazardous waste management in 
Khoksa-ad Sub-district, Khong Chai 
District, Kalasin Province that included 
the total population of 1,829 
households. The sample size was 
determined using Taro Yamane formula 
(1967) [7]. 

The research instrument was 
questionnaire which was sectioned into 2 
parts. Part 1 identified general 
information of the respondents covering 
7 checklist questions about gender, age, 
education, occupation, income, 
domicile, length of stay in community; 
and 5 questions about the junk trade 
career, income from the sale of junk, 
knowledge about hazardous waste, 
impact, and training on hazardous waste. 
Part 2 identified the participation in 
hazardous waste management. This part 
was a rating scale format that is, 4.51-
5.00, means the highest level, 3.51-4.50 
means the high level, 2.51-3.50 means 
the moderate level, 1.51-2.50 means the 
low level, and 1.00-1.50 means the 
lowest level. 

The collected data was analyzed, 
recorded, categorized into a coding form, 
and then statistically analyzed using a 
computer program. 

 
3. CONCLUSIONS AND DISCUSSION 
 3.1 Soil quality; The waste disposal 
areas and areas involved junk trading 
activities in the villages of Khoksa-ad 
sub-district, Khong Chai district, Kalasin 
province were examined. The average 
examination results showed pH value at 
7.42, conductivity (EC) at 138.90 µS/cm,  
lead (Pb) at 87.14 mg/kg, mercury (Hg)  

at 0.10 mg/kg, copper (Cu) at 160.82 
mg/kg, cadmium (Cd) at 1.67 mg/kg, and 
manganese (Mn) at 232.28 mg/kg as 
shown in Table 1. 

The 4 types of heavy metals 
including lead, mercury, copper, 
cadmium and manganese do not exceed 
the quality standards for agricultural and 
residential use. It does not exceed the soil 
quality standards used for any purpose 
other than housing and agriculture. 
According to Kewalee Natomtong [8]                  
in her study on hazardous waste 
management with the participation of 
junk traders in Kalasin, it was found that, 
after the training on knowledge about 
hazardous waste management, junk 
dealers improved and developed the 
areas used in waste separation and 
disassembly for ease of storage and 
transportation for sale. In addition, junk 
entrepreneurs were more aware of safety 
in their business operation. This study 
showed that proper waste management 
practice tended to decrease in the chance 
of heavy metal contamination over time. 
 3.2 Water quality; Water quality in 
Khoksa-ad sub-district, Khong Chai 
district, Kalasin province was examined 
by testing samples of groundwater, 
surface water, and shallow water samples 
from 13 spots. The average examination 
results showed pH value at 6.79, 
conductivity at 2,001 µS/cm, lead, 
cadmium and mercury not detected, 
copper at 0.023 mg/L and manganese at 
0.487 mg/L as shown in Table 2. The 
water quality showed sub-standard pH in 
some spots according to the 6.5-8.5 
benchmark prescribed by the pollution 
control department control. However, 
there were 5 points that pH was in the 
range of 5.83-6.29.  
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Table 1. Soil quality in Khoksa-ad sub-district Khong Chai district, Kalasin province 

Area Location pH EC Pb Hg Cu Cd Mn 
µS/cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

 Soil standard for living *   400 23  37 1,800 
1 Waste landfill No.1 8.45 212.00 720.4 0.04 999.75 2.39 629.08 

2 Waste landfill No.2 7.59 301.00 160.2 0.04 405.83 0.95 65.44 

3 North of waste landfill 5.69 29.30 ND 0.03 5.08 ND 233.42 

 Soil standard for living *   400 23  37 1,800 
4 East of waste landfill 5.53 40.80 9.01 0.04 33.57 ND 47.31 

5 South of waste landfill 6.01 106.50 33.01 0.04 96.25 ND 19.32 

6 West of waste landfill 6.00 18.52 ND 0.13 4.49 ND 25.58 

7 Ban Non Chai M.1 7.70 286.00 24.27 0.05 80.04 ND 332.47 

8 Ban Sa-ad M.2 7.89 45.30 6.99 0.06 3.89 ND 49.00 

9 Ban Nong Bua M.3 8.64 64.90 3.80 0.24 14.25 ND 121.00 

10 Ban Nong Mek M.4 7.62 245.00 4.80 0.15 3.30 ND 55.46 

11 Ban Khok Prasit M.5 7.50 321.00 10.07 0.03 54.89 ND 58.33 

12 Ban Don Kha M.6 7.82 123.70 48.45 0.17 547.28 ND 798.27 

13 Ban Noi M.7 8.10 98.30 21.10 0.50 205.76 ND 189.21 

14 Ban Nong Ma To M.8 8.46 103.40 85.67 0.05 207.85 ND 737.55 

15 Ban Khok Prasit M.10 7.42 38.10 5.03 0.05 34.84 ND 301.61 

16 Ban Nong Bua M.11 8.74 305.00 ND 0.03 29.21 ND 207.30 

17 Ban Khok Prasit M.12 6.92 22.50 ND 0.05 7.73 ND 78.37 

Average 7.42 138.90 87.14 0.10 160.82 1.67 232.28 
Remark:  ND = Not Detected 
* The standards index according to National Environment Committee No.25 (2004) 
 

In this regard, the pH of the water 
may be due to water soluble substance and 
heavy metals including copper, cadmium, 
and lead were in line with the standard 
benchmark. The manganese content, it was 
found that Ban Khok Prasit, Ban Nong Bua, 
Ban Nong Mek, and areas adjacent to waste 
landfill showed the manganese content at 
0.238-2.278 mg/L which were exceeding 

the standards of not more than 0.1 mg/L. 
The spot where the highest pH value was 
detected was Ban Khok Prasit and the area 
next to waste landfill. This meant that junk 
trading activities of many households in this 
area may perform inappropriate hazardous 
waste storage and disposal i.e. burning and 
outdoor storage which may cause heavy 
metals to dissolve into water sources. 
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Table 2. Water quality in Khoksa-ad sub-district, Khong Chai district, Kalasin province 
Area Location Type pH EC Pb Hg Cu Cd Mn 

µS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 
 

Water standard for living *   0.1 0.005 2.0 0.03 0.5 

1 Ban Non 
Chai M.1 groundwater 6.71 2,190 ND ND 0.119 ND 0.613 

2 Ban Sa-ad 
M.2 groundwater  6.03 858 ND ND 0.051 ND 0.053 

3 Ban Nong 
Bua M.3 groundwater  6.56 2,460 ND ND 0.029 ND 0.134 

4 Ban Nong 
Mek M.4 groundwater  7.39 2,810 ND ND 0.014 ND 0.043 

5 Ban Khok 
Prasit M.5 groundwater  5.97 1,161 ND ND 0.005 ND 0.251 

6 Ban Don 
Kha M.6 groundwater  5.83 261 ND ND 0.010 ND 0.060 

7 Ban Noi 
M.7 groundwater  6.29 691 ND ND ND ND 0.247 

8 Ban Khok 
Prasit M.10 groundwater  7.30 7,790 ND ND 0.001 ND 0.041 

9 Ban Nong 
Bua M.11 groundwater  5.96 3,760 ND ND 0.001 ND 0.455 

10 Ban Khok 
Prasit M.12 

shallow 
water 7.78 1,506 ND ND 0.003 ND 2.278 

11 Ban Nong 
Bua M.3 

surface 
water 7.02 509 ND ND 0.002 ND 0.238 

12 Ban Nong 
Mek M.4 

surface 
water  7.20 413 ND ND 0.001 ND 0.272 

13 Waste 
landfill 

surface 
water  8.17 1,600 ND ND 0.038 ND 1.647 

Average 6.79 2,001 ND ND 0.023 ND 0.487 
Remark:  ND = Not Detected 
* The standards index according to National Environment Committee No.8 (1994) 

 
4. PATICIPATION IN TOXIC 
WASTE DISPOSAL 

The study on the participation in 
hazardous waste management of people in  
Khoksa-ad sub-district, Khong Chai 
district, Kalasin province deployed 
questionnaire to 329 households. The 
results showed that 68.7 % of the 
respondents were female, 28.6 % were 
older than 60 years old, and 51.1 % had 
primary education, 52.0 % worked on 

agriculture, 47.4 % held average monthly 
household income lower than 5000 Baht, 
87.2 % held domicile in the district under 
survey, 24.6 % lived in the community for 
more than 61 years, 13.7 % performed junk 
trading career, 86.3 % did not perform junk 
trading career, 67.8% held income 
range 1,00-20,000 Baht/month, 64.7% 
knew the impact of hazardous waste, 
74.8% had no training on hazardous 
waste management, and the respondents 
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showed moderate level of participation 
in hazardous waste management                    
(X = 3.29). 

It was found that most of the people 
know about hazardous waste and the effects 
of hazardous waste. However, most people 
have never been trained in hazardous waste 
management. As a result, the level of 
participation in hazardous waste management 
was moderate. The people, therefore, 
presented the proposal to sub-district 
administrative organization for allocating 
garbage bin and garbage truck to handle 
hazardous waste and general waste. It was 
found that most of the people know about 
hazardous waste and the effects of 
hazardous waste. However, most people 
have never been trained in hazardous waste 
management. As a result, the level of 
participation in hazardous waste 
management was moderate. The people, 
therefore, presented the proposal to sub-
district administrative organization for 
allocating garbage bin and garbage truck to 
handle hazardous waste and general waste. 

This is consistent with the study of 
Angwara Sornsil [9] in her study on the 
factors related to women’s roles hazardous 
waste management in the household. The 
results indicated that majority of the 
samples held moderate roles in household 
waste management. The factors related to 
the role of women in household hazardous 
waste management were experiences 
involving with hazardous waste, 
information perception about hazardous 
waste, knowledge of household hazardous 
waste management, and awareness of 
environmental issues. And, there should 
reset the system on appropriate waste 
separation such as provide sufficient 
hazardous trash bin and at the location not 
too far away for convenience in disposal. In 
addition, it should promote and stimulate 
women and household members to 
participate in hazardous waste management 
and conservation of natural resources. The 

campaign may be organized in the form of 
regular and continuing activities. In 
addition, the study by Kewalee Natomtong  
[8] found that junk traders showed high 
level of knowledge in hazardous waste 
management and awareness about 
hazardous waste management, but they 
received support for hazardous waste 
management at low level. After the training 
about hazardous waste management, they 
showed improvement and development of 
the areas used for junk items separation and 
disassembly. Therefore, their waste 
separation and management were improved 
making it more convenient in storage and 
transportation for sale. In addition, junk 
entrepreneurs are more alarming on the 
safety in their own business operation. 

 
5. RECOMMENDATIONS 

The use of electronic waste to recycle 
or electronic waste recycling technology, in 
overall, conform to steps and processes. 
That is, separation process, disassemble 
electrical appliances or electronic devices in 
order to get metal, plastic, glass and 
electrical circuits. The other processes 
cover smelting and smashing the devices to 
smaller the parts or cut into small pieces. 
Then, grinding into power to separate 
precious metals from the trash for recycle. 
The recycling process of electronic waste 
must perform appropriate pollution control 
system including the use of dust collectors, 
acid trapping system, and contaminated 
wastewater treatment system so that the 
quality of wastewater is consistent with the 
effluent quality standards as prescribed by 
the law before being released out from the 
factory [10]. Currently, the problem of 
electronic waste in Thailand and worldwide 
is more serious regarding to quantity of the 
waste. Management of electronics products 
and appliances should raise awareness on 
product selection process, people’s behavior in 
waste disposal, collection, separation, 
transportation, recycling, treatment, and 
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disposal. This situation awakens the 
government and related agencies to work 
together to develop integrated approaches to 
determine the policy implementation to ensure 
consistency and concreteness of the 
government’s effort. The main unit in 
charge of electronic waste management is 
department of pollution control, ministry of 
natural resources and environment. The 
department of industrial works, ministry of 
industry is responsible for the management 
of electronic waste evolved from the 
activities of industrial plants. Moreover, 
industrial parks and other agencies are 
supportive agencies that include department 
of health, ministry of public health, ministry 
of science and technology, department of 
customs, ministry of finance, electrical and 
electronics institute [11]. 
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บทคัดย่อ 
ความสะอาดเป็นสุขอนามัยพื้นฐานส าหรับมนุษย์ ปัจจุบันมีการคิดค้นสารเคมีเพื่อความสะดวกในการท า

ความสะอาดมากยิ่งขึ้น โดยทั่วไปมักพบปัญหาความสะอาดเกี่ยวกับคราบเปื้อนฝังแน่นบนเสื้อผ้า โดยคราบเปื้อน
ที่พบบ่อยและขจัดได้ยาก คือ คราบเปื้อนของเลือด และน้ ายาขจัดคราบเลือดส่วนมาก ก็มีส่วนประกอบหลักคือ
สารเคมี ที่อาจก่อให้เกิดอาการระคายเคืองต่อผิวได้ ดังนั้น น้ ายาขจัดคราบเลือดที่มีส่วนประกอบจากธรรมชาติ
จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ผู้วิจัยจึงน าสารสกัดจากผักโขม และผักโขมฝร่ังหรือปวยเล้ง มาทดลองเป็นน้ ายาขจัด
คราบเลือด เนื่องจากในผักโขมมีสารออกซาเลตในปริมาณมาก ซึ่งสารออกซาเลตจะสามารถจับกับธาตุโลหะจน
ตกตะกอน ช่วยให้คราบเลือดที่ฝังแน่นถูกก าจัดได้ง่ายขึ้น โดยทดลองกับ 2 กลุ่มตัวอย่าง คือ กลุ่มแรกใช้น้ าสกัด
จากผักโขมสด กลุ่มที่ 2 ใช้น้ าสกัดจากผักโขมต้ม โดยอัตราส่วนของผักโขม : น้ าเปล่า เท่ากับ 1 กก. : 600 มล. ใน
แต่ละกลุ่มตัวอย่างรวมทั้งกลุ่มควบคุม ท าการทดลอง 3 ซ้ า เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของน้ าสกัดผักโขม โดย
ทดสอบการขจัดคราบเลือดหมู 100 มล. ทีท่าลงบนผ้าขาวบาง และทิ้งให้แห้งเป็นเวลา 1 วัน ผลการทดลองพบวา่ 
สารสกัดจากผักโขมจากทั้ง 2 กลุ่มตัวอย่าง สามารถขจัดคราบเลือดได้สะอาดกว่าการใช้น้ าเปล่า 
ค าส าคัญ : คราบเลือด ผักโขม ปวยเล้ง น้ ายาขจัดคราบจากสารสกัดธรรมชาติ 
 

ABSTRACT 
 Cleanliness is a basic health necessity for human. Nowadays, the common problem of 
cleanliness is the deeply stains on clothing. The stain of blood is usually found and difficult to 
remove. Moreover, most of remover mainly comprised of the chemical ingredients which may 
cause skin irritation. Therefore, natural remedy is a good alternative. In this research,                                                
the extracted spinach and amaranth were used as a blood stain remover. According to 
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the oxalate composition can precipitate with metal (Ferrous in blood). Then the blood stain 
can be easily removed. There were 2 sample groups; first, the extract from fresh spinach and 
second, the extract from boiled spinach. The ratio of spinach and water is 1 kg : 600 mL. The 
sample was done for 3 replicated to test the efficiency of spinach extract. It was found that 100 mL 
dried blood stain could be removed more in both sample groups comparing with using water. 
Keywords: Blood stain, Amaranth, Spinach, Natural blood stain remover 
 
1. บทน า 

ความสะอาดเป็นสิ่ งที่มีความส าคัญและ
จ าเป็นส าหรับมนุษย์ ยิ่งสังคมมีความเจริญมากขึ้น
เพียงใด มนุษย์ก็พัฒนาคิดค้นสารเคมีขึ้นมาช าระล้าง
ท าความสะอาดหลากหลายมากขึ้นเพียงนั้น ทั้งน้ ายา
ล้างห้องน้ า น้ ายาล้างพื้น น้ ายาท าความสะอาดทั่วไป 
น้ ายาขจัดคราบ รวมทั้งสบู่ และน้ ายาล้างจาน ล้วนมี
ส่ ว นประกอบที่ เ หมื อนกั น  คื อ  ส า ร ช่ วยท า                                                                
ความสะอาดที่เรียกว่า ดีเทอร์เจน (Detergent) ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้ว ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เหล่านี้จะใช้สารเคมี
ตั้งต้นที่คล้ายคลึงกันในกระบวนการผลิต แต่จะ
แตกต่างกันในส่วนของสารเติมแต่งต่าง ๆ ซึ่งล้วนเป็น
สารเคมีสังเคราะห์ทั้งสิ้น โดยสารเคมีบางตัวก็มี
อันตรายต่อร่างกาย ทั้งในลักษณะการแพ้เฉียบพลัน 
หรือลักษณะการสะสมความเป็นพิษในร่างกาย [1] 
ดังนั้น การเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด จึงต้อง
พิจารณาส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ ตลอดจนชนิด
และปริมาณที่ใช้ เพื่อให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งาน 
และมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคเป็นส าคัญ 

งานวิจัยช้ินนี้ ศึกษาการขจัดคราบเลือดโดยใช้
สารสกัดจากผักโขมฝรั่ง หรือปวยเล้ง ช่ือภาษาอังกฤษ คือ 
Spinach (Spinacia oleracea) และผักโขม หรือผักขม 
ช่ือภาษาอังกฤษ คือ Amaranth (Amaranthus viridis)  

ผักท้ัง 2 ชนิด ถึงแม้จะมีลักษณะไม่เหมือนกัน [ภาพที ่
1] แต่ก็ถูกจัดอยู่ในวงศ์เดียวกัน พบได้ง่าย และมี
คุณลักษณะทางเคมีเหมือนกัน [2] 
 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะใบของผักโขม (a) และผักโขมฝรั่ง 
หรือปวยเล้ง (b) [3] 
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ผักโขมเป็นผักที่ เจริญได้ทั่วไปตามแหล่ง
ธรรมชาติ เช่น ริมทาง ป่าละเมาะ ป่ารกร้าง สวนผัก
ผลไม้ของชาวไร่ชาวนาในประเทศไทยมีผักโขมอยู่หลาย
สายพันธุ ์แต่สายพันธุ์ท่ีนิยมน ามารับประทานเป็นอาหาร 
ได้แก่ ผักโขมจีน ซึ่งมีทั้งใบสีแดงและสีเขียว ผักโขมบ้าน 
ผักโขมหนาม ผักโขมยักษ์ ปวยเล้ง หรือผักโขมฝรั่ง ผัก
โขมมีรสชาติออกหวาน ทานง่าย  ทั้งยังอุดมด้วย
คุณค่าทางอาหารสูง ได้แก่ โปรตีน กรดอะมิโน 
วิตามิน และแร่ธาตุต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นวิตามินเอ 
วิตามินบี 2 วิตามินบี 6 วิตามินบี 9 วิตามินเค ธาตุ
แ คล เ ซี ยม  ธ าตุ เ หล็ ก  ธ าตุ แมกนี เ ซี ย ม  ธ าตุ
โพแทสเซียม ธาตุทองแดง ธาตุแมงกานีส และธาตุ
สังกะสี 

แม้ผักโขมจะมีคุณค่าทางอาหารสูงดังที่กล่าว
ไปข้างต้น แต่ก็ยังมีผลเสียต่อร่างกายหากรับประทาน
ในปริมาณมากเกินไป เนื่องจากสารออกซาเลท 
(Oxalate) ที่พบมากในผักโขม สามารถจับกับธาตุ
โลหะ อย่างธาตุเหล็กและแคลเซียมในร่างกาย ส่งผล
ให้เกิดการตกตะกอนจนอาจจับตัวเป็นก้อนนิ่วได้ 
โดยเฉพาะก้อนนิ่วที่เป็นสารแคลเซียมออกซาเลท ซึ่ง
พบได้มากถึงร้อยละ 75 ในทางเดินปัสสาวะ [4] 
ดังนั้นไม่ควรรับประทานผักโขมมากเกินไป  

ก ร ด อ อ ก ซ า ลิ ก  ( Oxalic acid)  ห รื อ               
ออกซาเลท  มีสูตรโมเลกุล คือ H2C2O4 และมีสูตร
โครงสร้างดังภาพที ่2 

 
ภาพที ่2 สูตรโครงสร้างของกรดออกซาลิก (H2C2O4) 

จากสมบัติของการจับกันกับธาตุ โลหะ
ดังกล่าว ผู้วิจัยเล็งเห็นว่า สารออกซาเลทสามารถ
น ามาใช้ประโยชน์ในการช่วยขจัดคราบเลือดได้ 
เนื่องจากในเลือดมีส่วนประกอบของธาตุเหล็ก (Iron) 
หรือ Ferrous Ion (Fe2+) ซึ่งสามารถจับกับสารออกซาเลท
ได้เป็นสารประกอบที่ไม่ละลายน้ า เรียกว่า เฟอร์รัส 
ออกซาเลท (Ferrous Oxalate) หรือเหล็กออกซาเลท 
(Iron (II) Oxalate) สูตรโมเลกุล คือ FeC2O4 และมี
สูตรโครงสร้าง ดังภาพที่ 3 

 
ภาพที ่3 สูตรโครงสร้างของเหล็กออกซาเลท [8] 

 
พบว่าในพืชทั่วไปมีปริมาณสารออกซาเลทใน                                                                                  

ใบอ่อนมีมากกว่าในใบแก่ และในต้นพืชที่อายุน้อย
กว่าจะมีปริมาณสารออกซาเลทมากกว่าในพืชที่อายุ
มากขึ้น [5] อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ีผ่านมาแนะน าวา่ 
ก่อนน าผักโขม หรือปวยเล้งไปปรุงอาหาร ควรน าไป
ผ่านความร้อน เช่น การลวกหรือต้มให้สุกเพื่อลด
ปริมาณสารออกซาเลทลงไปเป็นบางส่วนเสียก่อน  
[6, 7] 

ดังนั้น คณะนักวิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษา
การขจัดคราบเลือดโดยการใ ช้ประโยชน์ส าร                                                                               
ออกซาเลทท่ีสกัดจากผักโขมด้วยวิธีต่าง ๆ 

 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

ตั ว อ ย่ า งพื ชที่ น า ม า ศึ ก ษ า  ไ ด้ ม า จ าก                             
การส ารวจชนิดผักที่วางขายในตลาดสด 2 แห่ง ใน
จังหวัดปทุมธานี ได้แก่ ตลาดพระอินทร์ และตลาดไท 
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โดยตัวอย่างพืชผักได้น ามาเก็บรักษา 1 วัน ในตู้เย็น 
ก่อนน าไปสกัด และใช้ตัวอย่างที่มีอายุหลังการเก็บ
เกี่ยวประมาณ 1-2 วัน 

งานวิจัยช้ินนี้ มีกลุ่มตัวอย่าง 2 กลุ่ม และกลุม่
ควบคุม 1 กลุ่ม ดังนี้ 

1) กลุ่มที ่1 น้ าสกัดจากผักโขม  
2) กลุ่มที ่2 น้ าสกัดจากผักโขมต้ม 
3) กลุ่มควบคุม น้ าเปล่า    
โดยอัตราส่วนของผักโขม : น้ าเปล่า ในกลุ่ม

ตัวอย่าง คือ 1 กิโลกรัม : 600 มิลลิลิตร 
 2.2 วิธีการทดลอง 

ศึกษาการขจัดคราบเลือดของสารสกัดจาก
ผักโขมในแต่ละกลุ่มตัวอย่าง โดยใช้ผักโขม 1 
กิโลกรัม : น้ าเปล่า 600 มิลลิลิตร น ามาปั่นให้
ละเอียด ยกเว้นกลุ่มควบคุมท่ีใช้น้ าเปล่า หลังจากปั่น
ผักโขม ต้องกรองกากของผักโขมด้วยผ้าขาวบางก่อน
กรอกน้ าสารสกัดผักโขมลงในบรรจุภัณฑ์ ส าหรับใน
กลุ่มที่ 2 ต้มผักโขม อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 15 
นาที ก่อนน ามาสกัดและกรองด้วยผ้าขาวบาง เพื่อ
จะทดสอบว่าการท าลายสารออกซาเลทออกไปบ้าง
โดยการผ่านความร้อน จะมีผลต่อการขจัดคราบ
เลือดหรือไม่ จากนั้นจึงน าสารสกัดผักโขมในบรรจุ
ภัณฑ์เก็บรักษาในตู้ เย็น ก่อนน ามาทดลองขจัด                                                          
คราบเลือด ในแต่ละกลุ่มตัวอย่างรวมทั้งกลุ่มควบคุม 
ท าการทดลอง 3 ซ้ า โดยการทดลองในแต่ละกลุ่ม
ตัวอย่าง ใช้เลือดหมูปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทาลง
บนผ้าขาวบาง ทิ้งให้แห้งเป็นเวลา 1 วัน แล้วจึง
น ามาทดสอบการขจัดคราบเลือด ในกลุ่มที่ 1 และ 2 
น าสารสกัดจากผักโขมปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทาลง
บนรอยเปื้อนเลือดบนผ้าขาวบางที่เตรียมไว้ดังกล่าว
ข้างต้น ให้มี เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร                   
ทาแล้ววางทิ้งไว้เป็นเวลา 5 นาที และน าไปซักด้วย

น้ าเปล่า โดยใช้เวลาในการซัก 10 นาที จากนั้นน า
ผลการทดลองทั้ง 3 ซ้ า ในแต่ละกลุ่มทดลองมา
สังเกตประสิทธิภาพของการขจัดคราบเลือด และ
บันทึกผลการทดลอง  สรุปวิธีการทดลองได้ดังภาพที ่4 

 

 
ภาพที่ 4 ขั้นตอนการศึกษาการขจัดคราบเลือด               
ของสารสกัดผักโขม 
 

เมื่อครบเวลา 1 วัน ในการแช่ผ้าขาวบาง
เปื้อนเลือด และเวลาในการซักของแต่ละครั้ง ให้น า
ผ้ามาคลี่เพื่อสังเกตและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของการขจัดคราบเลือดของน้ าสกัดจากผักโขมและ
น้ าเปล่า ว่ามีการหลงเหลือของคราบเลือดมากน้อย
เพียงใด ด้วยการสังเกตคราบเลือดที่หลงเหลือบนผ้า
ดังนี ้

1) สีของคราบเลือด หลงเหลือมากถึงมาก
ที่สุด โดยการสังเกตความเข้มของสีจากสายตา หาก
หลงเหลือคราบอยู่มาก แสดงว่ามีประสิทธิภาพใน
การขจัดคราบน้อย 

2) สีของคราบเลือด หลงเหลือน้อยถึงน้อย
ที่สุด โดยการสังเกตความเข้มของสีจากสายตา หาก
หลงเหลือคราบอยู่น้อย แสดงว่ามีประสิทธิภาพใน
การขจัดคราบเลือดมาก โดยหลักการสั ง เกต                                  
คราบเลือดที่หลงเหลือบนผ้า แสดงดังภาพที ่5 
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ภาพที ่5 หลักการสังเกตความเข้มของสี 
(a) คราบเริ่มต้น  
(b) ขจัดคราบเลือดได้น้อย และ 
(c) ขจัดคราบเลือดได้มาก 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

จากการศึกษาการขจัดคราบเลือดด้วยสาร
สกัดจากผักโขมที่ได้จากวิธีต่าง ๆ ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ผลการสังเกตคราบเลือด 

คร้ังท่ี ผลการสังเกตคราบเลือด 
กลุ่ม1 กลุ่ม2 กลุ่ม

ควบคุม 
1 น้อย น้อย มาก 
2 น้อย น้อย มาก 
3 น้อย  น้อย มาก 

 

จากตารางที่ 1 พบว่า การทดลองครั้งท่ี 1 ถึง 
ครั้งที่ 3 ในการขจัดคราบเลือดโดยใช้สารสกัดจาก
ผักโขม พบว่า ทั้งกลุ่มตัวอย่างที่ 1 ไม่ต้มผักโขม และ
กลุ่มที่  2 ต้มผักโขม สามารถขจัดคราบเลือดได้
สะอาด เมื่อเทียบกับการใช้น้ าเปล่าเพียงอย่างเดียว
ในกลุ่มควบคุม โดยได้ผลการทดลองดังภาพที ่6 

 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที ่6 ผลการทดลองการขจัดคราบเลือด 
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(c) 

ภาพที ่6 (ต่อ) ผลการทดลองการขจัดคราบเลือด 
(a) ผลการทดลองจากกลุ่ม 1 (ไม่ต้ม) 
(b) ผลการทดลองจากกลุ่ม 2 (ต้ม) และ 
(c) ผลการทดลองจากกลุ่มควบคุม (น้ าเปล่า) 
 
และแสดงผลการทดลองเป็นกราฟในภาพที่ 7 เมื่อ
แกน X เป็นครั้งที่ในการท าการทดลอง และแกน Y 
เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของคราบเลือด (เซนติเมตร) 
ที่หลงเหลือหลังจากการทดลอง 
 

 
ภาพที ่7 ผลการขจัดคราบเลือดโดยใช้ผักโขม 
 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
น้ า ส กั ด จ ากผั ก โ ขมมี ป ระสิ ท ธิ ภ าพใน            

การขจัดคราบเลือดได้มากกว่าการใช้น้ าเปล่าซักล้าง 
โดยไม่ต้องใช้สารซักฟอกส าหรับขจัดคราบเลือดที่เปน็
สารเคมีสังเคราะห์  ซึ่งสารออกซาเลทในผักโขม 
สามารถจับกับธาตุโลหะ คือ ธาตุเหล็กในเม็ดเลือด
แดง และเกิดเป็นตะกอนที่ไม่ละลายน้ า ท าให้คราบ
เลือดสามารถขจัดออกจากผ้าได้ การทดลองนี้ ถือ
เป็นการน าผลผลิตจากธรรมชาติ คือ ผักโขม มาใช้
ประโยชน์ในการขจัดคราบเลือด ซึ่งถือเป็นคราบ
เปื้อนที่ก าจัดยากชนิดหนึ่ง แทนการใช้สารเคมีจาก
สารซักฟอกทั่วไปในท้องตลาดที่อาจจะก่อให้เกิด
อันตรายต่อร่างกายหรือระคายเคืองต่อผิวหนัง 
อย่างไรก็ตาม ในกลุ่มตัวอย่างที่ 2 ที่ต้มผักโขมก่อน
น ามาท าน้ าสารสกัดจากผักโขม ก็ให้ผลในการขจัด
คราบเลือดได้เช่นเดียวกับกลุ่มตัวอย่างที่ 1 ที่ไม่ผ่าน
การต้ม นั่นแสดงให้เห็นว่า ความรู้ที่เราได้รับมาว่า 
การผ่านความร้อนก่อนน าผักโขมไปรับประทานจะ
ช่วยลดสารออกซา เลทและลดการเกิดนิ่ ว ได้                      
ไม่สามารถระบุได้ว่าถือเป็นความจริงโดยสมบูรณ์ 
 4.1 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการควบคุมชนิดตัวอย่างพืชเพียง
ชนิดเดียวในการทดลอง นั่นคือ ผักโขมหรือปวยเล้ง 
และผักขม อย่างใดอย่างหนึ่ง 

2. ควรมีกลุ่มควบคุมที่เป็นสารออกซาเลท 
เพ่ือเปรียบเทียบว่า สารสกัดแบบหยาบจากผักโขม 
กับสารออกซาเลทบริสุทธ์ิ ให้ผลการทดลองแบบ
เดียวกันหรือไม่ 
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บทคัดย่อ 
 ผลตาลโตนดสุกเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรที่สามารถน้ามาใช้ผลิตพลังงานทดแทน น้้าคั้นของเนื้อ
ผลตาลสุกมีองค์ประกอบท่ีส้าคัญ คือ คาร์โบไฮเดรต 108.01 ± 0.05 g/L และน้้าตาล 64.36 ± 1.67 g/L 
สามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการหมักเอทานอล งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตเอทานอลจากน้้าคั้นของเนื้อผลตาล
สุกโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท ท้าการศึกษาผลของความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ ในน้้าคั้นผล
ตาลโตนดสุกโดยใช้ปริมาณของน้้าคั้นท่ี 20, 40, 60, 80, และ 100% v/v พบว่าที่ปริมาณของน้้าคั้น 100% v/v 
จะให้ปริมาณของเอทานอลสูงที่สุดส้าหรับการหมักด้วยลูกแป้งทั้งสองชนิด ท้าการศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อ
ประสิทธิภาพการหมักเอทานอลที่พีเอช 4.5, 4.8, 5.0 และ 5.5 พบว่าพีเอชที่เหมาะสมของการหมักด้วยลูกแป้ง
ข้าวหมากและลูกแป้งสาโท คือ พีเอช 4.5 และ พีเอช 5.0 ตามล้าดับ การหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมาก
ที่สภาวะที่เหมาะสมให้ปริมาณของเอทานอลสูงสุด 10.57 ± 0.03 g/L ที่เวลาในการหมัก 48 h ให้ผลได้ 0.23 ± 
0.001 g/g อัตราการผลิตเอทานอล 0.22 ± 0.001 g/L/h และประสิทธิภาพของการหมัก 45.08 ± 0.15 % 
ส้าหรับการหมักด้วยลูกแป้งสาโท พบว่าให้ปริมาณของเอทานอลสูงสุด 7.93 ± 0.03 g/L ที่เวลาในการหมัก 48 
h มีผลได้ อัตราการผลิตเอทานอล และประสิทธิภาพของการหมักเท่ากับ 0.17 ± 0.001 g/g, 0.17 ± 0.001 
g/L/h และ 32.7 ± 0.02% ตามล้าดับ ซึ่งต่้ากว่าการหมักโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% 
ค้าส้าคัญ :  ผลตาลโตนดสุก เอทานอล ลูกแป้งข้าวหมาก ลูกแป้งสาโท การหมัก 
 
ABSTRACT 
 Ripe palmyra palm fruit is an agricultural residue that can be used to produce 
alternative energy. The fruit pulp extract contained carbohydrates (108.01 ± 0.05 g/L) and sugars 
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(64.36 ± 1.67 g/L) which can be used as substrate for ethanol fermentation. This research 
investigated the production of ethanol from palmyra fruit pulp extract by using Loog Pang Khao 
Mak and Look Pang Satho. The effect of reducing sugar concentrations was studied by using fruit 
pulp extract at 20, 40, 60, 80, and 100% v/v. The result showed that 100% v/v of fruit pulp 
extract gave the highest ethanol concentrations for the fermentation with the two types of Loog 
Pang. The pH affecting the fermentation efficiency was investigated at 4.5, 4.8, 5.0 and 5.5. The 
optimum pH for the fermentation with Look Pang Khao Mak and Loog Pang Satho were 4.5 and 
5.0, respectively. The fermentation with Look Pang Khao Mak at optimum condition gave the 
highest ethanol concentration at 10.57 ± 0.03 g/L with 48 h fermentation time. The ethanol 
yield was 0.23 ± 0.001 g/g. The productivity and fermentation efficiency were 0.22 ± 0.001 g/L/h 
and 45.08 ± 0.15 %. For the fermentation with Loog Pang Satho, the highest ethanol 
concentration was 7.93 ± 0.03 g/L with 48 h fermentation time. The ethanol yield, productivity 
and fermentation efficiency were 0.17 ± 0.001 g/g, 0.17 ± 0.001 g/L/h and 32.7 ± 0.02 %, 
respectively. These were significantly lower than the fermentation with Loog Pang Khao Mak 
when statistically tested at 95 % confidential level. 
Keywords: Palmyra palm fruit, Ethanol, Loog Pang Khao Mak, Look Pang Satho, Fermentation 
 
1. บทน้า 

สภาพวิกฤติการณ์ทางด้านพลังงานของโลก
อันเนื่องมาจากความต้องการการใช้พลังงานที่เพิ่มขึ้น 
ทั้งทางด้านการขนส่ง และอุตสาหกรรม ท้าให้ราคา
ของเช้ือเพลิงโดยเฉพาะน้้ามันดิบพุ่งสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องตลอดหลายปีที่ผ่านมา [1-4] จาการที่                                         
การผลิตน้้ามันในอุตสาหกรรมน้้ามันมีอย่างจ้ากัดและ
ไม่เพียงพอต่อความต้องการพลังงานของโลก ส่งผลให้
หลายประเทศทั่ ว โลกรวมทั้ งประเทศไทยเร่ ง
ด้า เนินการทางด้านพลังงานทดแทนเ พ่ือสร้ าง
ทางเลือกและความมั่นคงทางด้านพลังงาน ซึ่งในขณะ
ที่ทั่วโลกก้าลังมุ่งเน้นปัญหาวิกฤตการณ์ทางด้าน
พลังงานนั้น โลกก็ต้องเผชิญกับปัญหามลพิษอัน
เนื่องมาจากการใช้น้้ามัน โดยเฉพาะปรากฏการณ์
ก๊าซเรือนกระจกซึ่งส่งผลท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

สภาพบรรยากาศของโลกและภาวะโลกร้อน ดังนั้น
พลังงานทดแทนที่สะอาดจึงเป็นความหวังที่จะ
น้ามาใช้แก้ปัญหาวิกฤตการณ์ด้านพลังงานและ
สิ่งแวดล้อม [1], [5-6] ประเทศไทยมีความจ้าเป็นที่
จะต้องมีการจัดหาแหล่งพลังงานทดแทนเพื่อใช้
ทดแทนน้้ามันและการน้าเข้า โดยภาครัฐมีมาตรการ
และนโยบายที่สนับสนุนให้มีการใช้พลังงานทดแทนท่ี
สามารถผลิตได้ภายในประเทศ เน่ืองจากต้นทุนใน
การผลิตเอทานอลประมาณครึ่งหนึ่งมาจากราคาของ
วัตถุดิบที่น้ามาใช้ [7] และประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเป็นจ้านวนมาก 
ดังนั้นแหล่งพลังงานทดแทนที่เหมาะสมของประเทศ
ไทยจึงควรมาจากผลผลิตและของเหลือใช้ทาง
การเกษตร  
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ตาลโตนด มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Borassus 
flabellifer Linn. เป็นพืชตระกูลปาล์มชนิดหนึ่งจาก
ปาล์ม 20 จีนัส 1,500 สปีชีส์ เป็นพืชที่พบทั่วไปใน
เขตร้อน ในประเทศไทยมีตาลโตนดจ้านวนมากซึ่งพบ
มากในจังหวัดเพชรบุรี กาญจนบุรี นครปฐม อยุธยา 
สงขลา และปัตตานี [8] ผนังช้ันกลาง (Mesocarp) 
ของผลของตาลโตนดเมื่อสุกเต็มที่จะมีสเีหลอืงซึ่งนิยม
น้ามาคั้นเพื่อเตรียมเป็นแป้งตาลโตนดและน้าไปใช้
เป็นส่วนประกอบของการท้าขนม เช่น ขนมตาล 
ไอศกรีม และเค้ก ส้าหรับน้้าที่ได้จากการคั้นจะไม่ได้
ถูกน้าไปใช้ประโยชน์ ซึ่งจากการศึกษาองค์ประกอบ
เบื้องต้นของน้้าคั้นพบว่ามีปริมาณของน้้าตาลที่สูงซึ่ง
สามารถน้าไปใช้ในการผลิตเอทานอลได้  จาก                             
การตรวจสอบรายงานการวิจัยพบว่าการผลิตเอทานอล 
จากผลตาลโตนดยังมีน้อย ซึ่งงานวิจัยแรกที่ได้มี
การศึกษาการผลิตแอลกอฮอล์จากตาลโตนด คือ 
งานวิจัยของ Theivendirarajah และ Chrystopher 
(1986) ซึ่งได้น้าส่วนของผลตาลโตนดมาใช้ในการ
ผลิตเอทานอลโดยใช้ยีสตส์ายพันธุ ์Saccharomyces 
cerevisiae [9]  

การผลิต เอทานอลจากวัตถุดิบประเภท
น้้าตาลนั้นสามารถท้าได้โดยอาศัย กระบวนการหมัก
โ ด ย ใ ช้ จุ ลิ น ท รี ย์ ห ล า ย ช นิ ด  เ ช่ น  Candida 
stellimalicola [8] Saccharomyces cerevisiae 
[10-11] และ ยีสต์ขนมปัง [12] นอกจากนี้มีรายงาน
ว่าสามารถใช้ลูกแป้งในการหมัก เช่น ลูกแป้งข้าว
หมากและลูกแป้งเหล้า ซึ่งเป็นกล้าเช้ือจุลินทรีย์ผสม
ธรรมชาติ โดยในลูกแป้งที่มีกล้าเช้ือทั้งราและยีสต์ 
[13-14] ราที่พบมากจะอยู่ในตระกูล Amylomyces 
sp. รอ งล งม าคื อต ร ะ กู ล  Aspergillus sp. และ 
Rhizopus sp. เช้ือราจะท้าหน้าที่หลักในการย่อย
แป้ ง ให้ เป็นน้้ าตาล ยีสต์ที่พบในลูกแป้ ง ได้แก่  

Saccharomyces sp. และ Pichia sp. ซึ่งพบมากใน
ลูกแป้งข้าวหมาก [14-15] จะท้าหน้าที่หลักในการ
เปลี่ยนน้้าตาลเป็นแอลกอฮอล์ โดยลูกแป้งแต่ละชนิด
จะมีสมุนไพรและเครื่องเทศที่เป็นที่เป็นตัวควบคุม
ยีสต์หรือเ ช้ือราให้ ได้ตามต้องการ งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการหมัก
เอทานอลจากน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก โดยใช้ลูกแป้ง
ข้าวหมากและลูกแป้งสาโท 
 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 2.1 วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมี 

ผลตาลโตนดสุกที่หล่นจากต้นจะเก็บจากพื้นที่
ต้าบลคลองรี อ้าเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา ลูกแป้งข้าว
หมากเป็นผลิตภัณฑ์จากบริษัทไฮไซน์ อ้าเภอหาดใหญ่
จังหวัดสงขลา ลูกแป้งสาโทเป็นผลิตภัณฑ์จากร้านแป้ง
สาโทอุบล จังหวัดอุบลราชธานี 3, 5 -Dinitrosalicyclic 
acid ผลิตโดยบริษัท Sigma เอทานอลเกรดวิเคราะห์ 
จากบริษัท RCI Labscan กลูโคส ผลิตโดยบริษัท Ajax 
Finechem  
 2.2 การเตรียมน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก 

น้าผลตาลโตนดสุกมาล้างสิ่งสกปรกและน้ามา
ลอกเปลือกด้าออก ส้าหรับเนื้อตาลสุกซึ่งมีสีเหลอืงจะถกู
น้ามาคั้นโดยการยีด้วยน้้าทีละน้อย โดยใช้อัตราส่วนเนื้อ
ตาลต่อน้้า 2 : 1 จากนั้นจึงน้ามากรองด้วยตะแกรงตาถ่ี 
เพื่อกรองเส้นใยออกและน้ามากรองด้วยผ้าขาวบางจะได้
ส่วนที่เป็นแป้งและน้้าคั้น ส้าหรับในการท้าวิจัยครั้งนี้ จะ
ใช้น้้าคั้นผลตาลโนดสุกเพื่อศึกษาการหมักเอทานอล                                     
น้้าคั้นจะถูกน้ามาเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4C จนกว่า
จะน้ามาศึกษาการผลิตเอทานอล 
 2.3 การเตรียมกล้าเชื้อจุลินทรีย์ 

ในการศึกษาการผลิตเอทานอลจะใช้จุลินทรีย์
จากลูกแป้ง 2 ชนิด คือ ลูกแป้งข้าวหมาก และลูกแป้ง
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สาโท โดยท้าการเตรียมกล้าเช้ือโดยการเติมลูกแป้ง 7.5 g 
ลงในข้าวเหนียวที่ผ่านการนึ่งฆ่าเช้ือจ้านวน 100 g 
จากนั้นจึงน้าไปบ่มในตู้บ่ม (Incubator) ที่อุณหภูมิ  
30C เป็นเวลา 96 h น้าน้้าหมักที่ได้ 10% v/v เทลงใน
อาหารเพาะเลี้ยงเช้ือ Yeast peptone glucose (YPG) 
ซึ่งประกอบด้วย กลูโคส 20.0 g/L เพปโทน 3.0 g/L ยีสต์
สกั ด 3.0 g/L KH2PO4 0.5 g/L MgSO4•7H2O 0.5 g/L 
และ (NH4)2SO4 1.0 g/L ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL 
และท้าการเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30C เป็นเวลา 24 h 
 2.4 การหมักเอทานอลโดยกระบวนการหมัก
แบบกะ 

2.4.1 การหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแปง้ข้าวหมาก             
และลูกแป้งสาโท 

 น้ากล้าเช้ือ 10% w/w เติมลงในตัวอย่างน้้า
คั้นจากผลตาลโตนดสุก และเติม Yeast extract 1.0 g/L 
เพื่อเป็นแหล่งไนโตรเจน น้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30C เป็น
เวลา 96 h ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าหมักทุก ๆ  12 h น้าไป
วิเคราะห์ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่เหลือเพื่อค้านวณ
การใช้น้้าตาล และท้าการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้น
ของเอทานอลโดยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ  

2.4.2 การหาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการ
หมักเอทานอล 

 2.4 .2 .1 ความเข้มข้นของน้้ าคั้นผล
ตาลโตนดสุก 

  ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ในตัวอย่างน้้า
คั้นจะมีผลต่อการท้างานของจุลินทรีย์ในกระบวนการ
หมักเอทานอล น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกซึ่งมีองค์ประกอบที่
ส้าคัญคือน้้าตาลรีดิวซ์จะถูกน้ามาเจือจางโดยจะศึกษา
ความเข้มข้นของน้้าคั้นที่ 20, 40, 60, 80, และ 100% 
v/v และศึกษาการหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมาก
และลูกแป้งสาโท โดยมีรายละเอียดการทดลองดังอธิบาย
ในหัวข้อ 2.4.1 ท้าการเก็บตัวอย่างน้้าหมักที่เวลาต่าง ๆ  

แล้วน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์และ
วิเคราะห์ปริมาณของเอทานอล ส้าหรับการหาภาวะที่
เหมาะสมของความเข้มข้นของน้้าคั้นนั้น จะพิจารณาจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของปริมาณของเอทา-
นอลและเวลาที่ใช้ในการหมัก ความเข้มข้นที่เหมาะสม
ของน้้าคั้นที่ ได้จากการทดลองนี้  จะถูกน้าไปใช้ใน
การศึกษาผลของพีเอชในขั้นตอนต่อไป 

 2.4.2.2 พีเอช 
  เนื่องจากพีเอชจะมีผลต่อการท้างาน

ของจุลินทรีย์ที่อยู่ในลูกแป้ง ดังนั้นในการทดลองนี้จะ
ท้าการศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพการหมัก  
เอทานอลโดยท้าการทดลองที่พีเอช 4.5, 4.8, 5.0 และ 
5.5 โดยใช้สารละลาย 0.05 M โซเดียมซิเตรทบัฟเฟอร์                                                              
ในการควบคุมพีเอช การทดลองน้ีจะใช้ความเข้มข้นของ
น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่ได้จากการหาภาวะที่เหมาะสมใน
ขั้นตอน 2.4.2.1 ท้าการทดลองโดยการถ่ายกล้าเช้ือผสม
ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโทที่ได้จากการเตรียมใน
ขัน้ตอน 2.3 ความเข้มข้น 10% v/v เติมลงในตัวอย่างน้า้
คั้นจากผลตาลโตนดสุกเพื่อเป็นแหล่งคาร์บอนและ 
Yeast extract 1.0 g/L เป็นแหล่งไนโตรเจน น้าไปบ่มที่
อุณหภูมิ 30 C เป็นเวลา 96 h จากนั้นน้าน้้าหมักทีไ่ดท้ี่
เวลาต่าง ๆ  ไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่เหลือและ
ปริมาณของเอทานอล 

2.4.3 การค้านวณผลผลิตของผลิตภัณฑ์ 
 ในการศึกษาการผลิตเอทานอลโดยใช้ลูก

แป้ งข้ าวหมากและลูกแป้ งสาโทนั้ น จะท้ าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลโดย
เปรียบเทียบจาก ผลได้ (Yield) อัตราผลผลิต (Product 
formation rate, P.F.R) และประสิทธิภาพของการหมัก 
(Fermentation efficiency, F.E. (%)) ซึ่งค้านวณได้จาก
สมการที่ (1), (2) และ (3) ตามล้าดับ [10] 
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Δ

Δ                         (3) 

 
โดยที่  
 P = ปริมาณของเอทานอลที่ผลติได้ (g/L) 
 S = ปริมาณของน้้าตาลที่รีดิวซท์ี่ถูกใช้ไป (g/L) 
 t = เวลาที่ใช้ในการหมัก (h) 
 
ผลได้ อัตราผลผลิต และประสิทธิภาพของการหมกัท่ี
ค้านวณได้จากการหมักโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและ                                     
ลูกแป้งสาโทจะถูกน้ามาเปรียบเทียบทางสถิติโดยใช้ 
Independent t test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
 2.5 เทคนิควิเคราะห ์
  2.5.1 การวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต 

 น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกถูกน้ามาวิเคราะห์
หาปริมาณของคาร์โบไฮเดรตโดยใช้วิธีแอนโทรน 
(Antrone) [16] ในการวิเคราะห์จะใช้ตัวอย่างน้้าคั้น
ปริมาตร 1 mL เติมลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติม
สารละลายแอนโทรนปริมาตร 2 mL ผสมให้เข้ากัน
แล้วน้าไปต้มในน้้าที่อุณหภูมิ 95 C เป็นเวลา15 
นาที ท้าให้เย็นอย่างรวดเร็วโดยการน้าหลอดทดลอง
มาแช่ในน้้าแข็ง จากนั้นจึงน้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 630 nm โดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล 
ส เปกโตร โฟโตมิ เตอร์  (UV-Vis) รุ่ น  Libra S22, 
Biochrome ติดตั้งด้วยซอร์ฟแวร์ Biochrome  

resolution version 2.10.0.0 เ ป รี ย บ เ ที ย บ ค่ า                                                   
การดูดกลืนแสงกับกราฟมาตรฐานเพื่อค้านวณหา
ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตในตัวอย่างน้้าคั้น  

2.5.2 การวิเคราะห์น้้าตาลรีดิวซ์ 
 ตัวอย่ างน้้ าคั้ นผลตาลโตนดสุกและ

ตัวอย่างที่ได้จากกระบวนการหมักเอทานอลจะถูก
น้ามาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์โดย
ใช้ 3, 5-Dinitrosalicylic Acid (DNS) [17] ตัวอย่าง
จ้านวน 1 mL จะถูกเติมลงในหลอดทดลอง จากนั้น
จึงเติมสารละลาย DNS 1 mL ผสมให้เข้ากันและ
น้ามาต้มในน้้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที ท้าให้เย็นอย่าง
รวดเร็วโดยการน้าหลอดทดลองมาแช่ในน้้าแข็งเป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นเติมน้้ากลั่นจ้านวน 10 mL ผสม
ให้เข้ากันน้าไปตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาว
คลื่น 540 nm น้าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ไปเทียบ
กับกราฟมาตรฐานเพื่อค้านวณหาความเข้มข้นของ
น้้าตาล 

2.5.3 การวิเคราะห์เอทานอล 
 ตัวอย่างน้้าหมักที่ได้จากกระบวนการ

หมักเอทานอลถูกน้ามาวิเคราะห์หาปริมาณของ                                
เอทานอลโดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ รุ่น 
HEWLETTE PACKARD HP 6890 Series ติดตั้งด้วยตัว
ตรวจวัดชนิด Flame ionization detector (FID) และ
ค อ ลั ม น์  Agilent 19090N-133 HP-INNOWAX 
polyethylene glycol โดยใช้ Helium เป็นแก๊สพา ที่
อัตราการไหล 40 mL/min  

ส้ า ห รั บ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม า ณ ข อ ง
คาร์โบไฮเดรต น้้าตาลรีดิวซ์และเอทานอลนั้น จะท้า
การทดลองซ้้า 2 ครั้ง (n = 2)  
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3 .1  ลั กษณะทางกายภาพ ป ริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตและน้้ าตาล รี ดิวซ์ในน้้ าคั้นผล
ตาลโตนดสุก 
  น้้าคั้นที่ได้จากการคั้นเนื้อของผลตาลโตนด
สุกพบว่าจะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์สีเหลืองส้ม มีค่า            
พีเอชประมาณ 4.4-5.1 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณของ
คาร์โบไฮเดรตและน้้าตาลรีดิวซ์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ที่ส้าคัญในการผลิตเอทานอลพบว่าความเข้มข้นของ
คาร์โบไฮเดรตและน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 108.01         
± 0.05 และ 64.36 ± 1.67 g/L ตามล้าดับ ซึ่ง
ปริมาณของน้้ าตาลที่ วัดได้ ในตัวอย่างน้้าคั้นใน                       
การทดลองนี้จะมีปริมาณสูงกว่าในตัวอย่างแป้ง
ต าล โตนด  (1 . 38  ± 0 .02  g/L) [8 ]  ทั้ งนี้ อ า จ
เนื่องมาจากในขั้นตอนของการคั้น น้้าตาลจะถูก                                      
ชะออกจากเนื้อของลูกตาลท้าให้ปริมาณของน้้าตาล
รีดิวซ์ในตัวอย่างน้้าคั้นสูงกว่าแป้งตาลโตนด จาก                                                     
การที่น้้าคั้นมีปริมาณของน้้าตาลสูงจึงสามารถน้า
ตัวอย่างน้้าคั้นไปเข้าสู่กระบวนการหมักเอทานอลได้
โ ด ย ต ร ง โ ด ย ไ ม่ ต้ อ ง ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ย่ อ ย
คาร์โบไฮเดรตให้เป็นน้้าตาล 
 3.2 การหมักเอทานอลด้วยลูกแป้งข้าวหมาก
และลูกแป้งสาโท 
  ในเบื้องต้นจะท้าการศึกษาการหมักเอทานอล
โดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท โดยใช้น้้า
ค้ันผลตาลโตนดสุก (60% v/v) และท้าการหมักที่
อุณหภูมิ 30 C เป็นเวลา 96 h ผลการทดลองของ
การหมักเอทานอลด้วยลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้ง
สาโทแสดงดังภาพที ่1 และ 2 ตามล้าดับ 
   

 
ภาพที่ 1 ปริมาณของน้้าตาลที่เหลือและปริมาณของ
เอทานอลที่ได้จากการหมักที่เวลา 0 – 96 h โดยใช้
ลูกแป้งข้าวหมาก 

 

 
ภาพที่ 2 ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์และปริมาณของ  
เอทานอลที่ได้จากการหมักที่เวลา 0 – 96 h โดยใช้
ลูกแป้งสาโท 

 
  จากภาพที ่1 พบว่าเริ่มต้นปริมาณของน้้าตาล
รีดิวซ์เท่ากับ 26.55 ± 0.30 g/L จากนั้นเมื่อเข้าสู่
กระบวนการหมัก ยีสต์จะมีการใช้น้้าตาลท้าให้
ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ลดลงอย่า งต่อ เนื่อง
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 96 h ปริมาณของ 
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น้้ า ต า ล ร ีด ิว ซ ์เ ท ่า ก ับ  3.00 ± 0.40 g/L จ า ก                                          
การวิเคราะห์ปริมาณของเอทานอลพบว่าเมื่อเข้าสู่
กระบวนการหมัก ความเข้มข้นของเอทานอล               
จะเพิ ่มสูงขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง เมื ่อท้าการหมักเป็น
เวลา 48 h จะให้ปริมาณเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 
7.19 ± 0.26 g/L 

ส้าหรับการหมักเอทานอลของน้้าคั้ นผล
ตาลโตนดสุกโดยใช้ลูกแป้งสาโทพบว่าเมื่อเริ่มต้น
กระบวนการหมัก ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 
32.12 ± 0.12 g/L และเมื่อเข้าสู่กระบวนการหมัก
จุลินทรีย์ที่อยู่ในลูกแป้งสาโทจะมีการใช้น้้าตาลรีดิวซ์ 
ท้าให้ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ลดลงอย่างต่อเนื่อง
และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 96 h พบว่า
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์คงเหลือเท่ากับ 2.88 ± 0.60 
g/L เมื่อท้าการวิเคราะห์ปริมาณของเอทานอลที่เวลา
ต่าง ๆ ในกระบวนการหมักพบว่า ความเข้มข้นของ 
เอทานอลจะเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งปริมาณของ
เอทานอลของการหมักด้วยลูกแป้งสาโทเป็นเวลา 36 
h จะให้ความเข้มข้นของเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 6.95 
 ± 0.01 g/L (ภาพที่ 2) จากผลการทดลองเบื้องต้นนี้
แสดงให้เห็นว่าสามารถน้าน้้าคัน้ผลตาลโตนดสุกมาใช้
เป็นซับสเตรทในการผลิตเอทานอลได้ 
 
 3.3 ภาวะที่เหมาะสมของการหมักเอทานอล 
  3.3.1 ความเข้มข้นของน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก 

 เนื่องจากการเจริญเติบโตของยีสต์นั้นจะ
ขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้นของน้้าตาล ปริมาณของ
น้้าตาลที่สูงเกินไปจะรบกวนการหายใจของยีสต์หรือ
ที่เรียกว่า “Cabtree” ซึ่งจะไปยับยั้งการหายใจของ
ยีสต์ ดังนั้นจึงต้องมีการหาปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่
เหมาะสมที่จะใช้ในกระบวนการหมักเอทานอล [13] 
ในการทดลองนี้จึงท้าการทดลองหมักเอทานอลโดย

เจื อจา งน้้ า คั้ นผลตาลโตนดสุกที่ ให้ มี ปริ มาณ                                           
ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100% v/v ซึ่งจะ
มีความเข้มข้นของน้้ารีดิวซ์ที่แตกต่างกัน และท้า                              
การหมักโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท 

ภาพที ่3 แสดงผลของการหมักเอทานอลด้วย
ลูกแป้งข้าวหมากโดยใช้น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่มี
ปริมาณแตกต่างกันคือ 20, 40, 60, 80 และ 100% 
v/v ซึ่งจะมีความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 
9.46 ± 0.01, 18.24 ± 0.04, 26.55 ± 0.36,       
37.83 ± 0.12 และ 54.93 ± 0.01 g/L ตามล้าดับ 

 

 
ภาพที่ 3 ปริมาณของเอทานอลที่ได้จากการหมักโดย
ใช้ (ก) ลูกแป้งข้าวหมาก และ (ข) ลูกแป้งสาโท              
ที่ เวลา 0 - 96 h โดยใช้น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่       
ความเข้มข้น (a) 20 , (b) 40, (c) 60, (d) 80 และ    
(e) 100% v/v 



 Vol.13 No.1 January - June 2019 123 

วารสารวิจัย

  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณของน้้า
คั้นผลตาลโตนดสุกท่ีแตกต่างกันซึ่งมีความเข้มข้นของ
น้้าตาลที่แตกต่างกันนั้นจะมีผลต่อการหมักเอทานอล
ภาพที ่3 (ก) แสดงให้เห็นว่าการหมักเอทานอลโดยใช้
ปริมาณของน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก 100% v/v ซึ่งมี
ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 54.93 ± 0.01 g/L
ให้ปริมาณของเอทานอลสูงที่สุด (10.80 ± 0.02 g/L) 
ที่เวลาในการหมัก 36 h ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญกับความเข้มข้นอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่อยู่ในน้้าคั้นผลตาลโตนด
สุก 100% v/v ไม่ได้มีผลยับยั้งต่อการหายใจของยสีต ์
ดังนั้นน้้าคั้นจากผลตาลโตนดสุกสามารถน้ามาใช้ใน
กระบวนการหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมาก
ได้โดยตรงโดยไม่จ้าเป็นต้องมีการเจือจาง  

ส้าหรับการหมักโดยใช้ลูกแป้งสาโทให้ผลท่ี
สอดคล้องเช่นเดียวกันกับการหมักด้วยลูกแป้งข้าว
หมาก กล่าวคือ การหมักเอทานอลโดยใช้ปริมาณของ
น้้าคั้นผลตาลโตนดสุก 100% v/v ซึ่งมีปริมาณของ
น้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 54.93 ± 1.67 g/L ให้ปริมาณ
ของเอทานอลสูงที่สุด (10.57 ± 0.04 g/L) ที่เวลาใน
การหมัก 48 h ดังแสดงในภาพที ่3 (ข) ดังนั้นปริมาณ
ที่เหมาะสมของน้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่ใช้ในการผลิต 
เอทานอลคือ 100% v/v และสภาวะที่เหมาะสมนี้จะ
ถูกน้าไปใช้ในการหาภาวะที่เหมาะสมของพีเอชต่อไป 

3.3.2 พีเอช 
 ในการศึกษาผลของพีเอชของน้้าคั้นจาก

ผลตาลโตนดสุก  (100% v/v) ต่อประสิทธิภาพ                                     
การหมักเอทานอล โดยใช้สารละลายบัฟเฟอร์โซเดยีม
ซิเตรทในการควบคุมพีเอชทีแ่ตกต่างกัน คือ 4.5, 4.8, 
5.0 และ 5.5 ภาพที่ 4 (ก) แสดงผลการทดลองของ
การหมักด้วยลูกแป้งข้าวหมากซึ่งพบว่าที่พีเอช 4.5 
จะให้ปริมาณของเอทานอลสูงที่สุดเท่ากับ 10.76 ± 

0 .01 g/L โดยใ ช้ เวลาในการหมัก  48 h ซึ่ งมี                        
ความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับพีเอชอื่น ๆ ดังนั้น                        
พีเอชที่ เหมาะสมกับการหมักเอทานอลด้วยลูก                            
แป้งข้าวหมากคือ พีเอช 4.5 

ภาพที่ 4 (ข) แสดงการศึกษาผลของพีเอชใน
การหมักเอทานอลจากน้้าคั้นผลตาลโตนดสุกโดยใช้
ลูกแป้งสาโทซึ่งพบว่าที่พีเอช 5.0 ให้ปริมาณของเอทานอล
สูงที่สุดเท่ากับ 9.64 ± 0.01 g/L ที่เวลาในการหมัก 
96 h ดังนั้นพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการหมักด้วยลูก
แป้งสาโทคือ พีเอช 5.0 

 
ภาพที่ 4 ปริมาณของเอทานอลที่ได้จากการหมักโดย
ใช้ (ก) ลูกแป้งข้าวหมาก และ (ข) ลูกแป้งสาโท               
ที่ เวลา 0 - 96 h โดยใช้น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกที่                
พีเอช 4.5, 4.8, 5.0 และ 5.5 
 

ผลการทดลองการหาภาวะที่เหมาะสมของ
พีเอชในการหมักโดยใช้ลูกแป้งทั้งสองชนิดพบว่า
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สอดคล้องกับรายงานวิจัยอื่นซึ่งได้มีการรายงานว่า   
พีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของยีสต์จะ
อยู่ระหว่าง 4.5 – 5.0 [18]  
 3.4 การหมักเอทานอล  

น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกถูกน้ามาใช้ในการหมัก
เอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ภาพที ่5 แสดงปริมาณของ
น้้าตาลรีดิวซ์ที่ถูกใช้ไปในระหว่างกระบวนการหมัก
และปริมาณของเอทานอลที่เวลา 0 -96 h 

 

 
ภาพที่ 5 ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์และปริมาณของ    
เอทานอลที่ ไ ด้ จากการหมักที่ เ วลา  0 – 96 h;                
(a) และ (b) คือ ความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์ (g/L) 
และเอทานอล (g/L)  ของการหมักด้วยลูกแป้ง                
ข้ าวหมาก ; (c) และ (d) คือ  ความ เข้มข้นของ              
น้้ า ต า ล รี ดิ ว ซ์  ( g/L)  แ ล ะ เ อ ท า น อ ล  ( g/L)                 
ของการหมักด้วยลูกแป้งสาโท 

 
ส้าหรับการหมักด้วยลูกแป้งข้าวหมากพบว่า 

ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เริ่มต้นเท่ากับ 50.72 ± 
0.48 g/L เมื่อเข้าสู่กระบวนการหมัก ยีสต์ในลูก                                           
แป้งข้าวหมากจะใช้น้้าตาลในการผลิตเอทานอล 
ในช่วง แรกของการหมัก ความเข้มข้นของน้้าตาล  

 

รีดิวซ์จะลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อท้าการหมักเป็นเวลา 
36 h ความเข้มข้นของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 6.94 ± 
0.48 g/L หลังจากนั้นปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์จะ
ลดลงเล็กน้อยและเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 
96 h ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์คงเหลือเท่ากับ 4.93 
± 0.04 g/L แสดงให้เห็นว่าหลังจากกระบวนการหมกั
เป็นเวลา 36 h ยีสต์สามารถใช้น้้าตาลในการผลิต   
เอทานอลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อท้าการเก็บตัวอย่างที่
เวลาต่าง ๆ และน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณของเอทานอล 
พบว่า ปริมาณของเอทานอลจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่
ใช้ในการหมักโดยที่เวลาในการหมัก 48 h จะให้ปริมาณ
ของเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 10.57 ± 0.03 g/L 

ในการหมักเอทานอลจากน้้าคั้นผลตาลโตนด
สุกด้วยลูกแป้งสาโทที่ภาวะที่เหมาะสม จะให้ผล
เช่นเดียวกันกับการหมักลูกแป้งข้าวหมาก กล่าวคือ 
เมื่อเข้าสู่กระบวนการหมัก ปริมาณของน้้าตาล      
รีดิวซ์จะถูกใช้โดยยีสต์ที่อยู่ในลูกแป้งสาโทท้าให้
ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ลดลงอย่างต่อเนื่อง ที่เวลา
ในการหมัก 36 h ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 
4.30 ± 0.10 g/L และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่
เวลา 96 h ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 4.62 ± 
0.10 g/L ผลการทดลองดั งกล่ าวนี้ สอดคล้องกับ                                                  
ความเข้มข้นของเอทานอลที่วิเคราะห์ได้ที่เวลาต่าง ๆ 
ของกระบวนการหมัก เมื่อเริ่มต้นกระบวนการหมัก
ปริมาณของเอทานอลจะเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดย
พบว่าเมื่อท้าการหมักเป็นเวลา 48 h จะให้ปริมาณ
ของเอทานอล 7.93 ± 0.03 g/L และพบว่าที่เวลาใน
การหมักสูงขึ้น ปริมาณของเอทานอลไม่ได้เพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักที่เวลา 
96 h จะให้ปริมาณของเอทานอลสูงสุดเท่ากับ 8.90 
± 0.01 g/L 
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 3.5 ผลได้ อัตราผลผลิต และประสิทธิภาพของ
การหมัก 

ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ในตัวอย่างน้้าคั้นผล
ตาลโตนดสุก ปริมาณของน้้าตาลรีดิวซ์ที่ถูกใช้ไปใน
กระบวนการหมัก และปริมาณของเอทานอลที่ผลิตได้
สูงสุดที่สภาวะที่เหมาะสมถูกน้ามาใช้ในการค้านวณ
ผลได้ อัตราผลผลิต และประสิทธิภาพของการหมัก    
เอทานอล โดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้งสาโท 
ซึ่งได้ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ผลได้ อัตราผลผลิต และประสิทธิภาพ
ของการหมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและ
ลูกแป้งสาโท 

กระบวนการหมัก 
เอทานอล 

ชนิดของลูกแป้ง 
ลูกแป้งข้าว
หมาก 

ลูกแป้งสาโท 

เอทานอล (g/L) 10.57 ± 0.03 7.93 ± 0.03 
น้้าตาลรีดิวซ์ที่ใช้ 
(g/L) 

45.98 ± 0.04 46.67 ± 0.03 

ผลได ้(g/g) 0.23 ± 0.001 0.17± 0.001 
อัตราการผลิต 
เอทานอล (g/L/h) 

0.22 ± 0.001 0.17 ± 0.001 

ประสิทธิภาพของ 
การหมัก (%) 

45.08 ± 0.15 32.70 ± 0.02 

 
การหมักเอทานอลจากน้้าคั้นผลตาลโตนดสุก

ที่สภาวะที่เหมาะสมโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากจะให้
ปริมาณของเอทานอลสูงสุด 10.57 ± 0.03 g/L มี                          
การใช้น้้าตาลรีดิวซ์ 45.98 ± 0.04 g/L เมื่อน้าข้อมูล
มาค้านวณพบว่า จะให้ผลได้ 0.23 ± 0.001 g/g 
อัตราการผลิตเอทานอล 0.22 ± 0.001 (g/L/h) และ
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พขอ งก า ร ห มั ก  45.08 ± 0.15% 
ตามล้าดับ ส้าหรับการหมักด้วยลูกแป้งสาโท พบว่า 
จะมีผลได้ อัตราการผลิตเอทานอล และประสิทธิภาพ

ของการหมักต่้ากว่าการหมักด้วยลูกแป้งข้าวหมาก
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% เมื่อท้า
การทดสอบค่าทางสถิติโดยใช้วิธี Independent                                     
t test โดยมีผลได้ 0.17 ± 0.001 g/g  อัตราการผลติ
เอทานอล 0.17 ± 0.001 g/L/h และประสิทธิภาพ
ของการหมัก 32.70 ± 0.02% ตามล้าดับ ซึ่งแสดงให้
เห็นว่ายีสต์ที่อยู่ในลูกแป้งข้าวหมากมีความสามารถ
ในการผลิตเอทานอลสูงกว่ายีสต์ในลูกแป้งสาโท 
 
4. สรุป  

น้้าคั้นผลตาลโตนดสุกมีองค์ประกอบที่ส้าคัญ
คือคาร์ โบไฮเดรตและน้้าตาลรีดิวซ์  ซึ่ งสามารถ
น้ามาใช้เป็นซับสเตรทในการผลิตเอทานอลโดยไม่
ต้องผ่ านกระบวนการย่อยแป้ ง ให้ เป็นน้้ าต าล 
(Hydrolysis) เนื่องจากในน้้าคั้นผลตาลโตนดสุกจะมี
ปริมาณของน้้าตาลที่สูงเหมาะแก่การหมักเอทานอล
ได้โดยตรง การศึกษาการหมักเอทานอลจากน้้าคั้นผล
ตาลโตนดสุกโดยใช้ลูกแป้งข้าวหมากและลูกแป้ง
สาโทพบว่าจะให้ปริมาณของเอทานอลสูงสุดท่ากับ 
10.57 ± 0.03 และ 7.93 ± 0.03 g/L ตามล้าดับ เมื่อ
เปรียบเทียบการมักเอทานอลโดยใช้ลูกแป้งทั้งสอง
ชนิดพบว่าผลได้ อัตราการผลิต และประสิทธิภาพ
ของการหมักเอทานอล ของการหมักโดยใช้ลูกแป้ง
ข้าวหมากสูงกว่าการหมักด้วยลูกแป้งสาโทอย่างมี
นัยส้าคัญ  

การใช้ผลตาลโตนดสุกเป็นสารตั้ งต้นใน                                              
การผลิตเอทานอลสามารถลดต้นทุนของวัตถุดิบ
เนื่องจากผลตาลโตนดสุกเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรซ่ึง หากว่าสามารถเพิ่มสเกลของการหมัก
ให้ใหญ่ขึ้นในอุตสาหกรรมได้ก็จะเป็นทางเลือกหนึ่งใน
การผลิตพลังงานทดแทนได้ในอนาคต 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการประเมินประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าแบบสองขั้นตอน  ด้วย

วิธีการวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูล กรณีตัวแบบมีปัจจัยไม่พึงประสงค์และการจัดกลุ่มตามล าดับช้ัน โดยทดลองใช้งาน
จริงกับกรณีรถยนต์เช่าของหน่วยงานราชการแห่งหนึ่งจ านวน 104 แห่ง  และใช้ข้อมูลจากระบบสารสนเทศของ
หน่วยงานร่วมกับบริษัทท่ีให้เช่ารถยนต์ ประกอบด้วย ค่าเช่ารถยนต์ ระยะทางที่ใช้งานท้ังหมด ค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษา เป็นปัจจัยพึงประสงค์  และมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากอุบัติเหตุ เป็นปัจจัยไม่พึงประสงค์  โดยน ามาหา
ค่าคะแนนประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าด้วยการวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูล กรณีมีปัจจัยไม่พึงประสงค์ด้วย
วิธีผลบวกผกผัน  และคัดแยกข้อมูลด้วยการจัดกลุ่มข้อมูลตามล าดับช้ัน  โดยก าหนดเกณฑ์จากข้อมูลที่ได้จาก                                      
การวิเคราะห์ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าการตัดสินใจจากผู้ประเมิน   ผลการวิจัยพบว่าวิธีการประเมินประสิทธิภาพ
แบบสองขั้นตอน  ท าให้สามารถค านวณและจัดกลุ่มค่าคะแนนประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าของหน่วยงาน
ราชการออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพต่ า (0.0000-0.4447)  กลุ่มที่มีค่าคะแนน
ประสิทธิภาพปานกลาง (0.4608-0.7993)  และกลุ่มที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพสูง (0.9475-1.0000)   เพื่อเป็น
ข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการก าหนดนโยบายเพื่อจัดสรรการใช้งานรถยนต์เช่าให้กับหน่วยตัดสินใจได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและคุ้มค่ากับงบประมาณ  
ค าส าคัญ: ประเมินประสิทธิภาพ การจัดกลุ่มเชิงล าดับช้ัน การวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูล ปัจจัยไม่พึงประสงค์   
 

 

Abstract  
The objective of this research is to develop two phase technique for evaluating the 

efficiency of rental car usage; this technique consists of data envelopment analysis (DEA) when 
undesirable factors exist, and hierarchical clustering analysis (HCA). The used data were taken 
from the information systems of 104 government agencies and car rental companies. It consists 
of the cost of car rentals, the entire active distance and the cost of maintenance as a desirable 
factor, and the cost of car repairing after accident as an undesirable factor. When undesirable 
factor exists, all mentioned data were firstly evaluated by DEA with additive inverse method 
(ADD) and the evaluated data were further grouped by hierarchical clustering analysis. It is 
considerate that data grouping by using characteristics of evaluated data criterion is more 
effective than those using the judgment by the assessor. The results indicated that two phase 
technique for the efficient evaluation is able to calculate and cluster the efficiency scores on 
the use of rental vehicle in government agencies into three levels. These three levels include 
low performance scores group (0.0000-0.4447) moderate performance scores group (0.4608-
0.7993) and high performance scores group (0.9475-1.0000). This efficiency data could be used 
for decision-making in the policy development to allocate the rental car usage for decision 
making unit (DMU) efficiently and worthwhile. 
Keywords: Efficiency evaluation, Hierarchical clustering, Data envelopment analysis, Undesirable factor 
 
1. บทน า  

การประเมินประสิทธิภาพเป็นเครื่องมือที่
ส า คั ญ ข อ ง ห น่ ว ย ง า น   เ พื่ อ ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ความสามารถขององค์กรในการใช้ทรัพยากรและ
สร้างปริมาณผลลัพธ์  โดยในหลายธุรกิจด าเนินการ
เพื่อท าให้องค์กรสามารถปรับตัวและเกิดความ
ได้ เปรียบทางการแข่ งขัน ในภาครั ฐบาลได้มี                              
การกระตุ้นและส่งเสริมให้หน่วยงานราชการมี                                 
การประเมินประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน เพื่อเป็น
เครื่องมือในการยกระดับหน่วยงานภาครัฐสู่ระบบ
ราชการ 4.0  ตามที่ส านักงานคณะกรรมการพัฒนา
ระบบราชการได้ก าหนดไว้  การประเมินประสทิธิภาพ
จึงถูกน ามาใช้ในหน่วยงานหลายด้าน ทั้งในด้าน                                                

การให้บริการกับบุคคลภายนอก หรือการด าเนินการ
ภายในหน่วย โดยเฉพาะในการปฏิบัติงานที่มีการใช้
งบประมาณ เพื่อประเมินความคุ้มค่าจากการใช้งาน 
และสามารถจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์
กับหน่วยงานมากท่ีสุด โดยแนวทางการประเมิน
ประสิทธิภาพที่นิยมใช้วัดผลการปฏิบัติงานอย่าง
แพร่หลาย ทั้งในด้านการผลิตและการบริการ [1] คือ 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง ล้ อ ม ก ร อ บ ข้ อ มู ล  ( Data 
envelopement analysis; DEA) โดยวัดอัตราส่วน
ระหว่างผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นเทียบกับปัจจัยน าเข้า ในเชิง
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน (Benchmark) ซึ่งเป็น
ค่าที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับองค์กรอื่นๆที่น ามาพิจารณา 
โดยวิธี DEA สามารถระบุได้ว่าหน่วยธุรกิจหรือหน่วย
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการประเมินประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าแบบสองขั้นตอน  ด้วย

วิธีการวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูล กรณีตัวแบบมีปัจจัยไม่พึงประสงค์และการจัดกลุ่มตามล าดับช้ัน โดยทดลองใช้งาน
จริงกับกรณีรถยนต์เช่าของหน่วยงานราชการแห่งหนึ่งจ านวน 104 แห่ง  และใช้ข้อมูลจากระบบสารสนเทศของ
หน่วยงานร่วมกับบริษัทท่ีให้เช่ารถยนต์ ประกอบด้วย ค่าเช่ารถยนต์ ระยะทางที่ใช้งานท้ังหมด ค่าใช้จ่ายในการ
บ ารุงรักษา เป็นปัจจัยพึงประสงค์  และมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากอุบัติเหตุ เป็นปัจจัยไม่พึงประสงค์  โดยน ามาหา
ค่าคะแนนประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าด้วยการวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูล กรณีมีปัจจัยไม่พึงประสงค์ด้วย
วิธีผลบวกผกผัน  และคัดแยกข้อมูลด้วยการจัดกลุ่มข้อมูลตามล าดับช้ัน  โดยก าหนดเกณฑ์จากข้อมูลที่ได้จาก                                      
การวิเคราะห์ซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าการตัดสินใจจากผู้ประเมิน   ผลการวิจัยพบว่าวิธีการประเมินประสิทธิภาพ
แบบสองขั้นตอน  ท าให้สามารถค านวณและจัดกลุ่มค่าคะแนนประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าของหน่วยงาน
ราชการออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพต่ า (0.0000-0.4447)  กลุ่มที่มีค่าคะแนน
ประสิทธิภาพปานกลาง (0.4608-0.7993)  และกลุ่มที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพสูง (0.9475-1.0000)   เพื่อเป็น
ข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการก าหนดนโยบายเพื่อจัดสรรการใช้งานรถยนต์เช่าให้กับหน่วยตัดสินใจได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและคุ้มค่ากับงบประมาณ  
ค าส าคัญ: ประเมินประสิทธิภาพ การจัดกลุ่มเชิงล าดับช้ัน การวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูล ปัจจัยไม่พึงประสงค์   
 

 

Abstract  
The objective of this research is to develop two phase technique for evaluating the 

efficiency of rental car usage; this technique consists of data envelopment analysis (DEA) when 
undesirable factors exist, and hierarchical clustering analysis (HCA). The used data were taken 
from the information systems of 104 government agencies and car rental companies. It consists 
of the cost of car rentals, the entire active distance and the cost of maintenance as a desirable 
factor, and the cost of car repairing after accident as an undesirable factor. When undesirable 
factor exists, all mentioned data were firstly evaluated by DEA with additive inverse method 
(ADD) and the evaluated data were further grouped by hierarchical clustering analysis. It is 
considerate that data grouping by using characteristics of evaluated data criterion is more 
effective than those using the judgment by the assessor. The results indicated that two phase 
technique for the efficient evaluation is able to calculate and cluster the efficiency scores on 
the use of rental vehicle in government agencies into three levels. These three levels include 
low performance scores group (0.0000-0.4447) moderate performance scores group (0.4608-
0.7993) and high performance scores group (0.9475-1.0000). This efficiency data could be used 
for decision-making in the policy development to allocate the rental car usage for decision 
making unit (DMU) efficiently and worthwhile. 
Keywords: Efficiency evaluation, Hierarchical clustering, Data envelopment analysis, Undesirable factor 
 
1. บทน า  

การประเมินประสิทธิภาพเป็นเครื่องมือที่
ส า คั ญ ข อ ง ห น่ ว ย ง า น   เ พ่ื อ ท า ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
ความสามารถขององค์กรในการใช้ทรัพยากรและ
สร้างปริมาณผลลัพธ์  โดยในหลายธุรกิจด าเนินการ
เพื่อท าให้องค์กรสามารถปรับตัวและเกิดความ
ได้ เปรียบทางการแข่ งขัน ในภาครั ฐบาลได้มี                              
การกระตุ้นและส่งเสริมให้หน่วยงานราชการมี                                 
การประเมินประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน เพื่อเป็น
เครื่องมือในการยกระดับหน่วยงานภาครัฐสู่ระบบ
ราชการ 4.0  ตามที่ส านักงานคณะกรรมการพัฒนา
ระบบราชการได้ก าหนดไว้  การประเมินประสทิธิภาพ
จึงถูกน ามาใช้ในหน่วยงานหลายด้าน ทั้งในด้าน                                                

การให้บริการกับบุคคลภายนอก หรือการด าเนินการ
ภายในหน่วย โดยเฉพาะในการปฏิบัติงานที่มีการใช้
งบประมาณ เพื่อประเมินความคุ้มค่าจากการใช้งาน 
และสามารถจัดสรรทรัพยากรที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์
กับหน่วยงานมากที่สุด โดยแนวทางการประเมิน
ประสิทธิภาพที่นิยมใช้วัดผลการปฏิบัติงานอย่าง
แพร่หลาย ทั้งในด้านการผลิตและการบริการ [1] คือ 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ ชิ ง ล้ อ ม ก ร อ บ ข้ อ มู ล  ( Data 
envelopement analysis; DEA) โดยวัดอัตราส่วน
ระหว่างผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นเทียบกับปัจจัยน าเข้า ในเชิง
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน (Benchmark) ซึ่งเป็น
ค่าที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับองค์กรอื่นๆที่น ามาพิจารณา 
โดยวิธี DEA สามารถระบุได้ว่าหน่วยธุรกิจหรือหน่วย
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การด าเนินการใดมีหรือไม่มีประสิทธิภาพ  โดยอาศัย
ข้อมูลปัจจัยน าเข้าที่ต้องใช้ในการด าเนินงาน และ
ผลลัพธ์ที่ ได้รับจากกระบวนการ เพื่อค านวณค่า
คะแนนประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบ โดยตัวแบบ 
Charnes, Cooper and Rhodes (CCR) เป็นตัวแบบ
แรกของวิธี DEA ที่พัฒนาโดย Charnes, Cooper 
and Rhodes [2] เพื่อใช้ประเมินประสิทธิภาพทาง
เ ท ค นิ ค  (Technical efficiency; TE) ข อ ง
กระบวนการที่มีปัจจัยน าเข้าและผลลัพธ์หลายปัจจัย 
ภายใต้ข้อสมมติผลตอบแทนต่อขนาดคงที่  ผลจาก
การประเมินจะได้ค่าคะแนนประสิทธิภาพที่มีค่าตั้งแต่ 
0 ถึง 1 ซึ่งหน่วยงานที่มีประสิทธิภาพสูงควรมีค่า
คะแนนประสิทธิภาพเข้าใกล้ 1 และหน่วยงานที่มี
ประสิทธิภาพต่ าจะมีค่าคะแนนประสิทธิภาพเข้าใกล้ 
0  และ โดยการประเมินประสิทธิภาพส่วนใหญ่เป็น
แนวทางที่มุ่งเน้นการลดปัจจัยน าเข้าและการเพิ่ม
ผลลัพธ์  รวมถึงการวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าส่วนที่เกิน
และผลลัพธ์ส่วนที่ ขาด  [3] แ ต่ ในการประเมิน
ประสิทธิภาพในด้านการขนส่งหรือการบริการของ
หน่วยงานภาครัฐ  เช่น การประเมินประสิทธิภาพ                          
การใช้งานรถยนต์เช่า  พบว่าข้อมูลที่น ามาใช้ในการ
วิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าและผลลัพธ์บางปัจจัยเป็น
ปัจจัยไม่พึงประสงค์  เช่น มลพิษจากการด าเนินงาน 
[4]  อุบัติเหตุจากการขนส่ง [5] ดังนั้นการใช้วิธี DEA 
ที่มุ่งเน้นการเพิ่มผลลัพธ์จากการด าเนินงาน อาจจะ
ไม่เหมาะสมกับการด าเนินงานด้านการขนส่ง จึง
จ าเป็นต้องปรับรูปแบบการใช้วิธี DEA ให้ครอบคลุม
ปัจจัยไม่พึงประสงค์   และเพื่อให้ข้อมูลที่ได้จาก                                       
การประเมินประสิทธิภาพสามารถน ามาบริหาร
จัดการวางแผน และจัดท ากลยุทธ์การใช้งานได้อย่าง
มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ   จึ ง ต้ อ ง จั ด ก ลุ่ ม ข้ อมู ล ต าม
ประสิทธิภาพในการใช้งานของหน่วยงาน  ซึ่ ง

โดยทั่วไปการจัดกลุ่มข้อมูลจะใช้การตัดสินใจตาม
เกณฑ์ที่ผู้ประเมินก าหนด ท าให้ผลของการจัดกลุ่ม
ข้อมูลไม่เป็นไปตามข้อเท็จจริงท่ีมาจากการใช้งาน   

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดในการพัฒนา
วิธีการประเมินประสิทธิภาพแบบสองข้ันตอน โดย
การพัฒนาตัวแบบการประเมินประสิทธิภาพด้วยวิธี 
DEA ในกรณีมีปัจจัยไม่พึงประสงค์  (Undesirable 
DEA method)  และใช้เทคนิคการจัดกลุ่มข้อมูล
ต า ม ล า ดั บ ช้ั น  ( Hierarchical cluster analysis; 
HCA)  เ พื่ อ จั ด กลุ่ ม ขอ งข้ อมู ล ตามค่ า ค ะแนน
ประสิทธิภาพ โดยอาศัยความเหมือนกันหรือคล้ายกัน
ของข้อมูลระหว่างกลุ่ม (Cluster Similarity) ท าให้
การจัดกลุ่มมีมาตรฐานมากข้ึน   โดยน ามาประยุกตใ์ช้
ในงานด้านการขนส่ง โดยเฉพาะการประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่า  ให้สามารถน า
ข้อมูลมาใช้ในการก าหนดนโยบายและแนวทางปฏิบัติ
เพื่อจัดสรรการใช้งานรถยนต์เช่าให้มีความเหมาะสม
และคุ้มค่ากับงบประมาณที่ใช้ไป โดยการวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการประเมินประสิทธิภาพ
การใช้งานรถยนต์ เช่าแบบสองขั้นตอน ด้วยวิธี                   
การวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูลกรณีตัวแบบมีปัจจยั
ไม่พึงประสงค์ และการจัดกลุ่มตามล าดับชั้น  

 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย  
 2.1 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  
  วิ ธี  DEA ไ ด้ น า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพของหน่วยงาน และประยุกต์ใช้ในงาน
ด้านต่างๆ เพื่อประเมินประสิทธิภาพการผลิตผลลัพธ์
จากปัจจัยน าเข้า โดยเฉพาะทางเศรษฐศาสตร์และ
ทางธุรกิจ ตั้งแต่ปี 1994 ตัวอย่างเช่น การประเมิน
ประสิทธิภาพในเครือข่ายการผลิตของหน่วยตัดสินใจ
ที่ มี ความ เกี่ ย วข้ องกัน  [6]  หรื อการประ เมิน                                          

 

การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพตามช่วงเวลา [7] และ
ต่อมาได้น ามาใช้ประเมินประสิทธิภาพของหน่วยงาน
ราชการ [8] หน่วยงานท่ีไม่หวังผลก าไร [9] หน่วยงาน
ทางการศึกษา [10] และหน่วยงานบ ารุงรักษาใน
กองทัพอากาศสหรั ฐอ เมริ กา  [11] เพื่ อแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์ (Output) กับปัจจัย
น าเข้า (Input) ที่ใช้ในการผลิต โดยเปรียบเทียบกับ
หน่วยตัดสินใจ (Decision making unit; DMU)  ซึ่ง
เป็นหน่วยที่ท าหน้าที่เปลี่ยนปัจจัยน าเข้าให้เป็น  

ผลลั พ ธ์ ทั้ ง ตั ว แปร เ ชิ งปริ ม าณ  ( Quantitative 
variables) และตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative 
variables)  ที่เน้นการลดปัจจัยน าเข้า หรือใช้ปัจจัย
น า เข้ าน้ อยที่ สุ ด  ( Input-oriented CCR model) 
และเน้นการเพิ่มผลลัพธ์ให้ได้มากที่สุด (Output-
oriented CCR model) เพื่อให้ เกิดประสิทธิภาพ             
ณ ระดับการผลิตที่ก าหนด [12] นอกจากนี้วิธี DEA 
สามารถน ามาประยุกต์กับงานด้านการขนส่ง [13] 
โดยมปีัจจัยน าเข้าและปัจจัยผลลัพธ ์แสดงดังภาพที ่1  
  

 
ภาพที ่1 ปัจจัยน าเข้าและปัจจัยผลลัพธ์ของการประเมินประสิทธิภาพการขนส่ง 

 
ส าห รั บ ง านด้ า น โ ลจิ ส ติ ก ส์ ท้ั ง ใ น ภ า ค                                               

การบริการและการขนส่ง  การประเมินประสิทธิภาพ
ด้วยการลดระดับของปัจจัยน าเข้า  หรือเพิ่มระดับ
ของผลลัพธ์อาจไม่เหมาะสม โดยเฉพาะในกรณีที่
ผลลัพธ์จากการด าเนินงานมีปัจจัยไม่พึงประสงค์ เช่น 
ควันพิษ หรือ อุบัติเหตุจากการขนส่ง [5] จึงมีงานวิจัย
เสนอแนะแนวทางในกระบวนการที่มีปัจจัยพึง
ประสงค์และปัจจัยไม่พึงประสงค์หลายแนวทาง [14] 
โดยแนวทางทีน่ิยมใช้ คือ วิธีผลบวกผกผัน (Additive 
inverse; ADD)  โดยปรับผลลัพธ์ที่ไม่พึงประสงค์ให้ 

 
เป็นค่าลบ [15] ด้วยฟังก์ชัน U  สามารถแสดงใน
รูปของเมตริกซ์  
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      โดย b b
j jy y           (1)  

 
gy   คือ ปัจจัยผลลัพธ์พึงประสงค์  
bY   คือ ปัจจัยผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ 
b

Y   คือ ปัจจัยผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ที่ปรับค่าด้วยวิธี
ผลบวกผกผัน 
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การด าเนินการใดมีหรือไม่มีประสิทธิภาพ  โดยอาศัย
ข้อมูลปัจจัยน าเข้าที่ต้องใช้ในการด าเนินงาน และ
ผลลัพธ์ที่ ได้รับจากกระบวนการ เพื่อค านวณค่า
คะแนนประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบ โดยตัวแบบ 
Charnes, Cooper and Rhodes (CCR) เป็นตัวแบบ
แรกของวิธี DEA ที่พัฒนาโดย Charnes, Cooper 
and Rhodes [2] เพื่อใช้ประเมินประสิทธิภาพทาง
เ ท ค นิ ค  (Technical efficiency; TE) ข อ ง
กระบวนการที่มีปัจจัยน าเข้าและผลลัพธ์หลายปัจจัย 
ภายใต้ข้อสมมติผลตอบแทนต่อขนาดคงที่  ผลจาก
การประเมินจะได้ค่าคะแนนประสิทธิภาพที่มีค่าตั้งแต่ 
0 ถึง 1 ซึ่งหน่วยงานที่มีประสิทธิภาพสูงควรมีค่า
คะแนนประสิทธิภาพเข้าใกล้ 1 และหน่วยงานที่มี
ประสิทธิภาพต่ าจะมีค่าคะแนนประสิทธิภาพเข้าใกล้ 
0  และ โดยการประเมินประสิทธิภาพส่วนใหญ่เป็น
แนวทางที่มุ่งเน้นการลดปัจจัยน าเข้าและการเพิ่ม
ผลลัพธ์  รวมถึงการวิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าส่วนที่เกิน
และผลลัพธ์ส่วนที่ ขาด  [3] แต่ ในการประเมิน
ประสิทธิภาพในด้านการขนส่งหรือการบริการของ
หน่วยงานภาครัฐ  เช่น การประเมินประสิทธิภาพ                          
การใช้งานรถยนต์เช่า  พบว่าข้อมูลที่น ามาใช้ในการ
วิเคราะห์ปัจจัยน าเข้าและผลลัพธ์บางปัจจัยเป็น
ปัจจัยไม่พึงประสงค์  เช่น มลพิษจากการด าเนินงาน 
[4]  อุบัติเหตุจากการขนส่ง [5] ดังนั้นการใช้วิธี DEA 
ที่มุ่งเน้นการเพิ่มผลลัพธ์จากการด าเนินงาน อาจจะ
ไม่เหมาะสมกับการด าเนินงานด้านการขนส่ง จึง
จ าเป็นต้องปรับรูปแบบการใช้วิธี DEA ให้ครอบคลุม
ปัจจัยไม่พึงประสงค์   และเพื่อให้ข้อมูลที่ได้จาก                                       
การประเมินประสิทธิภาพสามารถน ามาบริหาร
จัดการวางแผน และจัดท ากลยุทธ์การใช้งานได้อย่าง
มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ   จึ ง ต้ อ ง จั ด ก ลุ่ ม ข้ อมู ล ต าม
ประสิทธิภาพในการใช้งานของหน่วยงาน  ซึ่ ง

โดยทั่วไปการจัดกลุ่มข้อมูลจะใช้การตัดสินใจตาม
เกณฑ์ที่ผู้ประเมินก าหนด ท าให้ผลของการจัดกลุ่ม
ข้อมูลไม่เป็นไปตามข้อเท็จจริงท่ีมาจากการใช้งาน   

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดในการพัฒนา
วิธีการประเมินประสิทธิภาพแบบสองขั้นตอน โดย
การพัฒนาตัวแบบการประเมินประสิทธิภาพด้วยวิธี 
DEA ในกรณีมีปัจจัยไม่พึงประสงค์  (Undesirable 
DEA method)  และใช้เทคนิคการจัดกลุ่มข้อมูล
ต า ม ล า ดั บ ช้ั น  ( Hierarchical cluster analysis; 
HCA)  เ พื่ อ จั ด กลุ่ ม ขอ งข้ อมู ล ตามค่ า ค ะแนน
ประสิทธิภาพ โดยอาศัยความเหมือนกันหรือคล้ายกัน
ของข้อมูลระหว่างกลุ่ม (Cluster Similarity) ท าให้
การจัดกลุ่มมีมาตรฐานมากข้ึน   โดยน ามาประยุกตใ์ช้
ในงานด้านการขนส่ง โดยเฉพาะการประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่า  ให้สามารถน า
ข้อมูลมาใช้ในการก าหนดนโยบายและแนวทางปฏิบัติ
เพื่อจัดสรรการใช้งานรถยนต์เช่าให้มีความเหมาะสม
และคุ้มค่ากับงบประมาณที่ใช้ไป โดยการวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการประเมินประสิทธิภาพ
การใช้งานรถยนต์ เช่าแบบสองขั้นตอน ด้วยวิธี                   
การวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูลกรณีตัวแบบมีปัจจยั
ไม่พึงประสงค์ และการจัดกลุ่มตามล าดับชั้น  

 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย  
 2.1 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  
  วิ ธี  DEA ไ ด้ น า ม า ใ ช้ ใ น ก า ร ป ร ะ เ มิ น
ประสิทธิภาพของหน่วยงาน และประยุกต์ใช้ในงาน
ด้านต่างๆ เพื่อประเมินประสิทธิภาพการผลิตผลลัพธ์
จากปัจจัยน าเข้า โดยเฉพาะทางเศรษฐศาสตร์และ
ทางธุรกิจ ตั้งแต่ปี 1994 ตัวอย่างเช่น การประเมิน
ประสิทธิภาพในเครือข่ายการผลิตของหน่วยตัดสินใจ
ที่ มี ความ เกี่ ย วข้ องกัน  [6]  หรื อการประ เมิน                                          

 

การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพตามช่วงเวลา [7] และ
ต่อมาได้น ามาใช้ประเมินประสิทธิภาพของหน่วยงาน
ราชการ [8] หน่วยงานท่ีไม่หวังผลก าไร [9] หน่วยงาน
ทางการศึกษา [10] และหน่วยงานบ ารุงรักษาใน
กองทัพอากาศสหรั ฐอ เมริ กา  [11] เพื่ อแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์ (Output) กับปัจจัย
น าเข้า (Input) ที่ใช้ในการผลิต โดยเปรียบเทียบกับ
หน่วยตัดสินใจ (Decision making unit; DMU)  ซึ่ง
เป็นหน่วยที่ท าหน้าที่เปลี่ยนปัจจัยน าเข้าให้เป็น  

ผลลั พ ธ์ ทั้ ง ตั ว แปร เ ชิ งปริ ม าณ  ( Quantitative 
variables) และตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative 
variables)  ที่เน้นการลดปัจจัยน าเข้า หรือใช้ปัจจัย
น า เข้ าน้ อยที่ สุ ด  ( Input-oriented CCR model) 
และเน้นการเพิ่มผลลัพธ์ให้ได้มากที่สุด (Output-
oriented CCR model) เพื่อให้ เกิดประสิทธิภาพ             
ณ ระดับการผลิตที่ก าหนด [12] นอกจากนี้วิธี DEA 
สามารถน ามาประยุกต์กับงานด้านการขนส่ง [13] 
โดยมีปัจจัยน าเข้าและปัจจัยผลลัพธ ์แสดงดังภาพที ่1  
  

 
ภาพที ่1 ปัจจัยน าเข้าและปัจจัยผลลัพธ์ของการประเมินประสิทธิภาพการขนส่ง 

 
ส าห รั บ ง าน ด้ าน โ ลจิ ส ติ กส์ ทั้ ง ใ น ภ า ค                                               

การบริการและการขนส่ง  การประเมินประสิทธิภาพ
ด้วยการลดระดับของปัจจัยน าเข้า  หรือเพิ่มระดับ
ของผลลัพธ์อาจไม่เหมาะสม โดยเฉพาะในกรณีที่
ผลลัพธ์จากการด าเนินงานมีปัจจัยไม่พึงประสงค์ เช่น 
ควันพิษ หรือ อุบัติเหตุจากการขนส่ง [5] จึงมีงานวิจัย
เสนอแนะแนวทางในกระบวนการที่มีปัจจัยพึง
ประสงค์และปัจจัยไม่พึงประสงค์หลายแนวทาง [14] 
โดยแนวทางทีน่ิยมใช้ คือ วิธีผลบวกผกผัน (Additive 
inverse; ADD)  โดยปรับผลลัพธ์ที่ไม่พึงประสงค์ให้ 

 
เป็นค่าลบ [15] ด้วยฟังก์ชัน U  สามารถแสดงใน
รูปของเมตริกซ์  
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gy   คือ ปัจจัยผลลัพธ์พึงประสงค์  
bY   คือ ปัจจัยผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ 
b

Y   คือ ปัจจัยผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ที่ปรับค่าด้วยวิธี
ผลบวกผกผัน 
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และเพื่อให้ข้อมูลที่ได้จากการประเมินประสิทธิภาพ
สามารถน าไปใช้ประโยชน์และใช้เป็นแนวทางในการ
ป ฏิ บั ติ   จึ ง ท า ก า ร คั ด แ ย ก ข้ อ มู ล โ ด ย อ า ศั ย                                      
ความเหมือนกันของข้อมูลระหว่างกลุ่มน้อยที่สุด                
( Inter-cluster similarity) จนถึงมากที่สุด ( Intra-
cluster similarity) [16] ด้วยการใช้เทคนิคการจัด
กลุ่มข้อมูลตามล าดับช้ัน (Hierarchical Clustering 
analysis; HCA) ที่ เหมาะสมกับข้อมูลไม่เกิน  200 
จ านวน ไม่จ าเป็นต้องทราบจ านวนกลุ่มที่ต้องการ 
และไม่ต้องทราบกลุ่มของตัวแปร โดยมีงานวิจัยที่ท า
การจัดกลุ่มตามล าดับช้ันของค่าประสิทธิภาพจาก
ผลลัพธ์ที่ค านวณได้จากวิธีวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบ
ข้อมูล เช่น การเทียบเคียงประสิทธิภาพในการขนส่ง
ในท่าเรือของ 77 แห่งของโลก [17] และการจัดกลุ่ม
ในการประเมินประสิทธิภาพของหน่วยตัดสินใจใน
ธนาคารพาณิชย์ของประเทศอิหร่าน [3]  

ในงานวิ จั ยนี้ จึ งพัฒนาวิ ธี การประ เมิน
ประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าที่มุ่งเน้นประเมิน
ค่าเช่ารถยนต์ซึ่งเป็นปัจจัยน าเข้า ด้วยการใช้วิธี 
Input-oriented CCR model ที่ครอบคลุมในกรณี
ผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ และจัดกลุ่มข้อมูลด้วยวิธี HCA  
 2.2 การพัฒนาวิธีการประเมินประสิทธิภาพ
ด้วยเทคนิคการประเมินแบบสองขั้นตอน 

การวิจัยนี้เป็นวิจัยเชิงปริมาณที่พัฒนาวิธีการ
ประเมินประสิทธิภาพ ในกรณีตัวแบบมีปัจจัยไม่พึง
ประสงค์ด้วยการใช้เทคนิคการประเมินแบบสอง
ขั้นตอน โดยการวิ เคราะห์ผล จากการพัฒนา
อัลกอริธึมและสร้างโปรแกรมเพื่อใช้ในการค านวณค่า
ประสิทธิภาพด้วยการใช้โปรแกรม LINGO และน ามา
จั ด ก ลุ่ ม ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  SPSS โ ด ย มี ขั้ น ต อน                     
การด าเนินงานท าวิจัย แสดงดังภาพที ่2  

 

 
ภาพที ่2 ขั้นตอนการด าเนินงานของการท าวิจัย 

 
2.2.1 การศึ กษาและวิ เ ค ราะห์ หน่ ว ย

ตัดสินใจ ก าหนดให้ DMU คือ หน่วยงานในสังกัด
ของหน่วยงานราชการแห่งหนึ่ง ที่มีการใช้งานรถยนต์
เช่าจากภาคเอกชน เพื่อปฏิบัติภารกิจตามที่ได้รับ
มอบหมายใน 5 พื้นที่ที่รับผิดชอบตามภูมิภาคของ
ประเทศไทย  ได้แก่ ภาคกลางและภาคตะวันตก ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคใต้ และภาค
ตะวันออก   โดยใช้ข้อมูลจากฐานข้อมูลระบบ
สารสนเทศของหน่วยงาน จ านวน 104 DMUs   

 

2.2.2 คัดเลือกปัจจัยน า เข้ าและปัจจัย
ผลลัพธ์  ปัจจัยน าเข้าของงานวิจัยนี้พิจารณาถึง
ค่าใช้จ่ายที่ลงทุนเพื่อใช้ในการเช่ารถยนต์เป็นค่าเช่า/
เดือน  ที่รวมถึงค่าประกันอุบัติเหตุ ค่าซ่อมบ ารุงตาม
วงรอบ  ตามเกณฑ์ของกระทรวงการคลงั [18] ซึ่งเป็น
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานประเภทหนึ่ง  โดยไม่ได้
น าปัจจัยการวัดทางกายภาพ และค่าใช้จ่ายที่ลงทุน  
เพื่อให้ได้มาซึ่งทรัพย์สินในการด าเนินการมาพิจารณา
เป็ นปั จ จั ยน า เ ข้ าที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง  เ นื่ อ ง จ าก เป็ น                                                                            
การด าเนินการของทางราชการและรถยนต์เช่ายังคง
เป็นกรรมสิทธิ์ของผู้ให้เช่า  ส าหรับปัจจัยผลลัพธ์ของ
งานวิจัย ซึ่งเป็นการวัดผลของการให้บริการ ได้แก่ 
จ านวน ช่ัว โมงในการ ใ ช้ งาน และรายได้ ของ                                         
การประกอบการ ไม่น ามาพิจารณาเป็นปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง เนื่องจากเป็นการด าเนินงานของหน่วยงาน
ราชการที่ไม่แสวงหาผลก าไร จึงพิจารณาเฉพาะผล
ของการใช้บริการ ได้แก่ ระยะทางที่ใช้งานท้ังหมดใน
แต่ละคันจากการน าไปใช้ในการปฏิบัติงาน และ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกิดขึ้นเพื่อเทียบความคุ้มค่าด้าน
งบประมาณจากการลงทุนในค่าเช่ารถยนต์   ซึ่งได้แก่ 
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเพื่อให้รถยนต์เช่าสามารถ
ใช้งานได้อย่างต่อเนื่องเป็นปัจจัยพึงประสงค์  และมี
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากอุบัติเหตุ ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่
อาจเกิดขึ้นโดยไม่เจตนาของผู้ขับขี่ที่อาจก่อให้เกิด
ความเสียหายทั้งทางร่างกายและทรัพย์สิน เป็นปัจจัย
ไม่พึงประสงค์   

2.2.3 วิเคราะห์และพัฒนาแบบจ าลองการ
ประเมินประสิทธิภาพ  การประเมินประสิทธิภาพ
การใช้งานรถยนต์เช่าของหน่วยงานราชการ ท่ีมี                   
การปฏิบัติ งานตามที่ ได้ รับมอบหมาย โดยทุก
หน่วยงานมีความเท่า เทียมกัน ไม่มี เ ง่ือนไขใน                    
การด าเนินการ  และเพื่อพิจารณาปรับลดอัตราคา่เช่า

ของรถยนต์ท่ีเหมาะสมและเป็นไปตามการใช้งานท่ี
เกิดขึ้นจริง โดยมีปัจจัยน าเข้า คือ ค่าเช่ารถยนต์ 
ผลลัพธ์พึงประสงค์จ านวน 2 ปัจจัย ได้แก่ ระยะทาง
ที่ใช้งานทั้งหมด ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา  และ
ผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจาก
อุบัติเหตุ จึงพิจารณาเลือกวิธี Input-oriented CCR 
model และการปรับผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ ด้วยวิธี 
ADD  โดยแสดงสมการเชิงเส้นใหม่ ได้ดังนี้       
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 โดยที ่

k  คือ ค่าประสิทธิภาพการใช้รถยนต์เช่าของ
หน่วยตัดสินใจที่สนใจหน่วยที่ k   

1kx  คือ ค่าเช่ารถยนต์ของหน่วยตัดสินใจที่สนใจ
หน่วยท่ี k  

1 jx  คือ ค่าเช่ารถยนต์ของหน่วยตัดสินใจหน่วยที ่ j  

1
g
ky   คือ ระยะทางที่ใ ช้งานทั้งหมดของหน่วย

ตัดสินใจที่สนใจหน่วยที่ k  

2
g
ky  คือ ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาของหน่วย

ตัดสินใจที่สนใจหน่วยที่ k  

3
b
ky  คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากอุบัติเหตุของ

หน่วยตัดสินใจที่สนใจหน่วยที่ k  
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และเพื่อให้ข้อมูลที่ได้จากการประเมินประสิทธิภาพ
สามารถน าไปใช้ประโยชน์และใช้เป็นแนวทางในการ
ป ฏิ บั ติ   จึ ง ท า ก า ร คั ด แ ย ก ข้ อ มู ล โ ด ย อ า ศั ย                                      
ความเหมือนกันของข้อมูลระหว่างกลุ่มน้อยที่สุด                
( Inter-cluster similarity) จนถึงมากที่สุด ( Intra-
cluster similarity) [16] ด้วยการใช้เทคนิคการจัด
กลุ่มข้อมูลตามล าดับช้ัน (Hierarchical Clustering 
analysis; HCA) ที่ เหมาะสมกับข้อมูลไม่เกิน  200 
จ านวน ไม่จ าเป็นต้องทราบจ านวนกลุ่มที่ต้องการ 
และไม่ต้องทราบกลุ่มของตัวแปร โดยมีงานวิจัยที่ท า
การจัดกลุ่มตามล าดับช้ันของค่าประสิทธิภาพจาก
ผลลัพธ์ที่ค านวณได้จากวิธีวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบ
ข้อมูล เช่น การเทียบเคียงประสิทธิภาพในการขนส่ง
ในท่าเรือของ 77 แห่งของโลก [17] และการจัดกลุ่ม
ในการประเมินประสิทธิภาพของหน่วยตัดสินใจใน
ธนาคารพาณิชย์ของประเทศอิหร่าน [3]  

ในงานวิ จั ยนี้ จึ งพัฒนาวิ ธี การประ เมิน
ประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าที่มุ่งเน้นประเมิน
ค่าเช่ารถยนต์ซึ่งเป็นปัจจัยน าเข้า ด้วยการใช้วิธี 
Input-oriented CCR model ที่ครอบคลุมในกรณี
ผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ และจัดกลุ่มข้อมูลด้วยวิธี HCA  
 2.2 การพัฒนาวิธีการประเมินประสิทธิภาพ
ด้วยเทคนิคการประเมินแบบสองขั้นตอน 

การวิจัยนี้เป็นวิจัยเชิงปริมาณที่พัฒนาวิธีการ
ประเมินประสิทธิภาพ ในกรณีตัวแบบมีปัจจัยไม่พึง
ประสงค์ด้วยการใช้เทคนิคการประเมินแบบสอง
ขั้นตอน โดยการวิ เคราะห์ผล จากการพัฒนา
อัลกอริธึมและสร้างโปรแกรมเพื่อใช้ในการค านวณค่า
ประสิทธิภาพด้วยการใช้โปรแกรม LINGO และน ามา
จั ด ก ลุ่ ม ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  SPSS โ ด ย มี ขั้ น ต อน                     
การด าเนินงานท าวิจัย แสดงดังภาพที ่2  

 

 
ภาพที ่2 ขั้นตอนการด าเนินงานของการท าวิจัย 

 
2.2.1 การศึ กษาและวิ เ ค ราะห์ หน่ ว ย

ตัดสินใจ ก าหนดให้ DMU คือ หน่วยงานในสังกัด
ของหน่วยงานราชการแห่งหนึ่ง ที่มีการใช้งานรถยนต์
เช่าจากภาคเอกชน เพื่อปฏิบัติภารกิจตามที่ได้รับ
มอบหมายใน 5 พื้นที่ที่รับผิดชอบตามภูมิภาคของ
ประเทศไทย  ได้แก่ ภาคกลางและภาคตะวันตก ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ ภาคใต้ และภาค
ตะวันออก   โดยใช้ข้อมูลจากฐานข้อมูลระบบ
สารสนเทศของหน่วยงาน จ านวน 104 DMUs   

 

2.2.2 คัดเลือกปัจจัยน า เข้ าและปัจจัย
ผลลัพธ์  ปัจจัยน าเข้าของงานวิจัยนี้พิจารณาถึง
ค่าใช้จ่ายที่ลงทุนเพื่อใช้ในการเช่ารถยนต์เป็นค่าเช่า/
เดือน  ที่รวมถึงค่าประกันอุบัติเหตุ ค่าซ่อมบ ารุงตาม
วงรอบ  ตามเกณฑ์ของกระทรวงการคลงั [18] ซึ่งเป็น
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานประเภทหนึ่ง  โดยไม่ได้
น าปัจจัยการวัดทางกายภาพ และค่าใช้จ่ายที่ลงทุน  
เพื่อให้ได้มาซึ่งทรัพย์สินในการด าเนินการมาพิจารณา
เป็ นปั จ จั ยน า เ ข้ าที่ เ กี่ ย ว ข้ อ ง  เ นื่ อ ง จ าก เป็ น                                                                            
การด าเนินการของทางราชการและรถยนต์เช่ายังคง
เป็นกรรมสิทธิ์ของผู้ให้เช่า  ส าหรับปัจจัยผลลัพธ์ของ
งานวิจัย ซึ่งเป็นการวัดผลของการให้บริการ ได้แก่ 
จ านวน ช่ัว โมงในการ ใ ช้ งาน และรายได้ ของ                                         
การประกอบการ ไม่น ามาพิจารณาเป็นปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง เนื่องจากเป็นการด าเนินงานของหน่วยงาน
ราชการที่ไม่แสวงหาผลก าไร จึงพิจารณาเฉพาะผล
ของการใช้บริการ ได้แก่ ระยะทางที่ใช้งานท้ังหมดใน
แต่ละคันจากการน าไปใช้ในการปฏิบัติงาน และ
ค่าใช้จ่ายทั้งหมดที่เกิดขึ้นเพื่อเทียบความคุ้มค่าด้าน
งบประมาณจากการลงทุนในค่าเช่ารถยนต์   ซึ่งได้แก่ 
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเพื่อให้รถยนต์เช่าสามารถ
ใช้งานได้อย่างต่อเนื่องเป็นปัจจัยพึงประสงค์  และมี
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากอุบัติเหตุ ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่
อาจเกิดขึ้นโดยไม่เจตนาของผู้ขับขี่ที่อาจก่อให้เกิด
ความเสียหายทั้งทางร่างกายและทรัพย์สิน เป็นปัจจัย
ไม่พึงประสงค์   

2.2.3 วิเคราะห์และพัฒนาแบบจ าลองการ
ประเมินประสิทธิภาพ  การประเมินประสิทธิภาพ
การใช้งานรถยนต์เช่าของหน่วยงานราชการ ที่มี                   
การปฏิบัติ งานตามที่ ได้ รับมอบหมาย โดยทุก
หน่วยงานมีความเท่า เทียมกัน ไม่มี เ ง่ือนไขใน                    
การด าเนินการ  และเพื่อพิจารณาปรับลดอัตราคา่เช่า

ของรถยนต์ที่เหมาะสมและเป็นไปตามการใช้งานที่
เกิดขึ้นจริง โดยมีปัจจัยน าเข้า คือ ค่าเช่ารถยนต์ 
ผลลัพธ์พึงประสงค์จ านวน 2 ปัจจัย ได้แก่ ระยะทาง
ที่ใช้งานทั้งหมด ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา  และ
ผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจาก
อุบัติเหตุ จึงพิจารณาเลือกวิธี Input-oriented CCR 
model และการปรับผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ ด้วยวิธี 
ADD  โดยแสดงสมการเชิงเส้นใหม่ ได้ดังนี้       
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 โดยที่ 

k  คือ ค่าประสิทธิภาพการใช้รถยนต์เช่าของ
หน่วยตัดสินใจที่สนใจหน่วยที่ k   

1kx  คือ ค่าเช่ารถยนต์ของหน่วยตัดสินใจที่สนใจ
หน่วยท่ี k  

1 jx  คือ ค่าเช่ารถยนต์ของหน่วยตัดสินใจหน่วยที ่ j  

1
g
ky   คือ ระยะทางที่ใ ช้งานทั้งหมดของหน่วย

ตัดสินใจที่สนใจหน่วยที่ k  

2
g
ky  คือ ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาของหน่วย

ตัดสินใจที่สนใจหน่วยที่ k  

3
b
ky  คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากอุบัติเหตุของ

หน่วยตัดสินใจที่สนใจหน่วยที่ k  
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1
g
jy  คือ ระยะทางที่ ใช้งานทั้งหมดของหน่วย

ตัดสินใจหน่วยที่ j  

2
g

jy  คือ ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาของหน่วย
ตัดสินใจหน่วยที่ j  

3
b

jy  คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากอุบัติเหตุของ
หน่วยตัดสินใจหน่วยที่ j  

1s
  คือ ค่าปัจจัยน าเข้าส่วนเกิน (Input  Slack) 

ของค่าเช่ารถยนต์ 

1s
  คือ ค่าปัจจัยผลลัพธ์พึงประสงค์ส่วนที่ขาด 

(Desirable Output Slack) ของระยะทางที่ใช้งาน
ทั้งหมด 

2s  คือ ค่าปัจจัยผลลัพธ์พึงประสงค์ส่วนท่ีขาดของ
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา 

3s  คือ ค่าปัจจัยผลลัพธ์ไม่พึงประสงค์ส่วนที่ขาด
(Undesirable Output Slack) ของค่าใช้จ่ายใน
การซ่อมจากอุบัติเหตุ 

j คือ ค่าถ่วงน้ าหนักอ้างอิงให้กับหน่วยตัดสินใจ
หน่วยที่ j  
  คือ ค่าตัวเลขท่ีมีขนาดเล็กมาก 
k  คือ หน่วยตัดสินใจที่ต้องการวิเคราะห์ 
j  คือ ล าดับของหน่วยตัดสินใจ 

 

2.2.4 ประเมินประสิทธิภาพ โดยการน า
สมการเ ชิงเส้นใหม่จากการพัฒนาแบบจ าลอง                            
การประเมินประสิทธิภาพ มาเขียนโปรแกรม LINGO 
เพื่อค านวณหาค่าน้ าหนัก ปัจจัยน าเข้าส่วนเกิน 
ปัจจัยผลลัพธ์ส่วนท่ีขาด และค่าคะแนนประสิทธิภาพ
ของหน่วยตัดสินใจ      

2.2.5 จัดกลุ่มค่าประสิทธิภาพ ด้วยวิธีการ
จัดกลุ่มตามล าดับช้ัน โดยอาศัยความเหมือนกันหรือ
คล้ายกันของข้อมูลระหว่างกลุ่ม (Cluster similarity) 
ตั้งแต่น้อยที่สุดจนถึงมากที่สุด  และไม่จ าเป็นต้อง
ก าหนดจ านวนกลุ่มของข้อมูล  

  
3. ผลการวิจัย 

ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการใช้งาน
รถยนต์เช่าของหน่วยตัดสินใจ จ านวน 104 หน่วย
ตัดสินใจ โดยมีปัจจัยน าเข้า คือ ค่าเช่ารถยนต์  
ผลลัพธ์พึงประสงค์ ได้แก่ ระยะทางที่ใช้งานทั้งหมด 
และค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา  ผลลัพธ์ ไม่พึง
ประสงค์คือ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมจากอุบัติ เหตุ   
ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพแสดงตามภาพที ่3  
 

 
ภาพที ่3  ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการใช้งานรถยนต์เช่า ด้วยวิธีผลบวกผกผัน 
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จากนั้ นน าผลการวิ เ คราะห์ ค่ าคะแนน
ประสิทธิภาพมาคัดแยกด้วยการจัดกลุ่มข้อมูล
ตามล าดับช้ัน (HCA)  โดยใช้เทคนิคการวัดระยะห่าง 
(Metric) ของความเหมือนระหว่างข้อมูล เป็นเง่ือนไข
ในการจัดกลุ่ม ได้ออกเป็นจ านวน 3 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 
กลุ่มประสิทธิภาพต่ า มีค่าคะแนนประสิทธิภาพตั้งแต่ 
0.000-0.4447 จ านวน 50 หน่วยตัดสินใจ  กลุ่มที่ 2 
ก ลุ่ ม ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ป า น ก ล า ง  มี ค่ า ค ะ แ น น
ประสิทธิภาพตั้งแต่ 0.4608-0.7993 จ านวน 50 
หน่วยตัดสินใจ   และกลุ่มที่ 3 กลุ่มประสิทธิภาพสูง 
มีค่าคะแนนประสิทธิภาพตั้งแต่ 0.9475 -1.000  
จ านวน 4 หน่วยตัดสินใจ  แสดงผลการจัดกลุ่มตาม
ภาพที ่4   

 

 
ภาพที่ 4  ผลการจัดกลุ่มตามล าดับช้ันตามค่าคะแนน
ประสิทธิภาพของการใช้งานรถยนต์เช่า 
 
 
 
 

และน าผลการจัดกลุ่มตามล าดับช้ันของค่าคะแนน
ประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่า มาด าเนินการแยก 
ออกตามพื้นที่ที่รับผิดชอบ พบว่าหน่วยที่ใช้งานรถยนต์เช่า
ในพื้นที่ภาคกลางและภาคตะวันตกทั้งหมดมีจ านวน                   
22 หน่วย มีการใช้งานที่มีประสิทธิภาพสูง มีจ านวน            
1 หน่วย การใช้งานที่มีประสิทธิภาพปานกลาง จ านวน 
9 หน่วย  และการใช้งานท่ีมีประสิทธิภาพต่ า จ านวน 
12 หน่วย  ตามภาพที่ 5  

หน่ วยที่ ใ ช้ งานรถยนต์ เ ช่ า ในพื้ นที่ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือทั้งหมดมีจ านวน 22 หน่วย มี
การใช้งานที่มีประสิทธิภาพสูงมีจ านวน 1 หน่วย มี
การใช้งานที่มีประสิทธิภาพปานกลาง จ านวน 16 
หน่วย   และมีการใช้งานท่ีมีประสิทธิภาพต่ า จ านวน 
5 หน่วย ตามภาพท่ี 6 

หน่วยที่ใช้งานรถยนต์เช่าในพื้นที่ภาคเหนือ
ทั้ งหมดจ านวน 23 หน่วย โดยมีการใช้งานที่ มี  
ประสิทธิภาพสูง มีจ านวน 1 หน่วย มีการใช้งานที่มี
ประสิทธิภาพปานกลาง จ านวน 13 หน่วย   และมี                                  
การใช้งานที่มีประสิทธิภาพต่ า จ านวน 9 หน่วย                       
ตามภาพที่ 7  

หน่วยที่ใช้งานรถยนต์เ ช่าในพื้นที่ภาคใต้
ทั้งหมดจ านวน 17 หน่วย แสดงตามภาพที ่8  

โดยมีการใช้งานที่มีประสิทธิภาพสูง จ านวน 1 
หน่วย มีการใช้งานที่มีประสิทธิภาพปานกลาง จ านวน 
8 หน่วย   และมีการใช้งานที่มีประสิทธิภาพต่ า จ านวน 
8 หน่วย และหน่วยที่ใช้งานรถยนต์เช่าในพื้นที่ภาค
ตะวันออกจ านวน 20 หน่วย โดยมีการใช้งานที่มี
ประสิทธิภาพปานกลาง มีจ านวน 4 หน่วย การใช้งานที่
มีประสิทธิภาพต่ า จ านวน 16 หน่วย และไม่มีหน่วยที่
มีประสิทธิภาพสูง จ านวน 20 หน่วย ตามภาพที ่9 
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ภาพที ่5 ผลการจัดกลุ่มข้อมูลในพื้นที่ภาคกลางและภาคตะวันตก 

 

 
ภาพที ่6  ผลการจัดกลุ่มข้อมูลพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
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ภาพที ่7  ผลการจัดกลุ่มข้อมูลในพื้นที่ภาคเหนือ 

 

 
ภาพที ่8  ผลการจัดกลุ่มข้อมูลในพื้นที่ภาคใต้ 
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ภาพที ่9  ผลการจัดกลุ่มข้อมูลในพื้นทีภ่าคตะวันออก 
 
4. สรุปและอภิปรายผล  

จากผลการวิจัยเพื่อพัฒนาวิธีการประเมิน
ประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าแบบสองขั้นตอน
ด้วยการวิเคราะห์เชิงล้อมกรอบข้อมูล กรณีตัวแบบมี
ปัจจัยไม่พึงประสงค์ และการจัดกลุ่มตามล าดับช้ัน
ของหน่วยงานราชการหน่วยหนึ่งที่มีหน่วยตัดสินใจ
จ านวน 104 หน่วยตัดสินใจ  พบว่าสามารถแบ่งกลุ่ม
ของการใช้งานด้วยการจัดกลุ่มตามล าดับช้ันได้ 3 
กลุ่ม ตามประสิทธิภาพของการใช้งานรถยนต์  โดย
หน่วยตัดสินใจส่วนใหญ่มีประสิทธิภาพการใช้งาน
รถยนต์เช่าปานกลาง และประสิทธิภาพการใช้งาน
รถยนต์เช่าต่ า ซึ่งมีจ านวน 48% เท่ากัน และมีหน่วย
ตัดสินใจที่มีประสิทธิภาพการใช้งานรถยนต์เช่าสูง 
4%  เมื่อเทียบกับหน่วยตัดสินใจทั้งหมด  และใน               
แต่ละพื้นที่สามารถแบ่งการใช้งานออกเป็น 3 กลุ่ม 
ตามค่าคะแนนประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถน าไปเป็น 

 
ข้อมูลในการก าหนดกลยุทธ์และนโยบายการจัดสรร
รถยนต์เช่าเพื่อให้ใช้งานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ
และคุ้มค่ากับงบประมาณที่ลงทุน 
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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งน้ีคือ การสร้างตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลาของราคาเมลด็

กาแฟ โดยใช้ข้อมูลจากเว็บไซต์ของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนสิงหาคม 
2561 จ านวน 164 ค่า ข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุด ข้อมูลชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธันวาคม 
2560 จ านวน 156 ค่า ส าหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลข
ช้ีก าลังของโฮลต์ และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม ข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่เดือน
มกราคมถึงเดือนสิงหาคม 2561 จ านวน 8 ค่า น ามาใช้ส าหรับการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ ์โดย
ใช้เกณฑ์เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยและเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยที่
ต่ าที่สุด ผลการศึกษาพบว่า จากวิธีการพยากรณ์ทั้งหมดที่ได้ศึกษา วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ วิธีการปรับ
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดม  
ค าส าคัญ: เมล็ดกาแฟ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของโฮลต ์วิธีการปรับเรียบด้วย   
             เส้นโค้งเลขช้ีก าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดม ความถูกต้องของค่าพยากรณ์ 

 
ABSTRACT 

The objective of this study was to construct the appropriate forecasting model for the 
coffee bean prices. The data gathered from the website of Office of agricultural economics 
during January, 2005 to August, 2018 of 164 values were used and divided into 2 sets. The first 
set had 156 values from January, 2005 to December, 2017 for constructing the forecasting 
models by Box-Jenkins method, Holt’s exponential smoothing method, and damped trend 
exponential smoothing method. The second set had 8 values from January to August, 2018                        
for comparing the accuracy of the forecasts via the criteria of the lowest mean absolute                
percentage error and root mean squared error. Research findings indicated that for all 
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forecasting methods that had been studied, the most accurated method was damped trend 
exponential smoothing method. 
Keywords: Coffee bean, Box-Jenkins method, Holt’s exponential smoothing method, Damped  
                trend exponential smoothing method, Accuracy of forecast value
 
1. บทน า 

กาแฟเป็นเครื่องดื่มที่ท าจากเมล็ดกาแฟคั่ว 
ซึ่ ง ต้ นกาแฟเป็ นพื ชยื นต้ นชนิ ดหนึ่ ง มี ช่ื อทาง
วิทยาศาสตร์ว่า Coffee sp. กาแฟเป็นต้นไม้ขนาด
เล็กมีลักษณะเป็นพุ่มเตี้ย มีหลายพันธุ์ เช่น พันธุ์อาราบิกา 
พันธุ์โรบัสตา พันธุ์เอ็กเซลตา และพันธุ์ลิเบอริกา ด้วย
คุณสมบัติของกาแฟที่ประกอบด้วยสารคาเฟอีน                
มี ส ร ร พ คุ ณ ช่ ว ย ชู ก า ลั ง  ส า ม า ร ถ เ พิ่ ม                               
ความกระชุ่มกระชวย กระปรี้กระเปร่าให้แก่ร่างกาย 
ท าให้กาแฟเป็นเครื่องดื่มที่ได้รับความนิยมในการ
บริโภคเป็นกิจวัตรประจ าวัน ท้ังตอนเช้า ตอนบ่าย 
และการประชุมต่างๆ [1] นอกจากนี้ กาแฟยังเป็น
ผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทยท่ีมีการสง่ออก
มากเป็นอันดับท่ี 6 ของโลก เชื่อกันว่ากาแฟถูกค้นพบ
ครั้งแรกตั้งแต่สมัยศตวรรษที่ 9 โดยเด็กเลี้ยงแพะ                     
ชาวเอธิโอเปีย ช่ือคาลดี จากการสังเกตพบว่า แพะ             
ดูกระปร้ีกระเปร่าข้ึนเมื่อกินเมล็ดกาแฟ หลังจากนั้น
ได้มีการแพร่หลายเข้าสู่ทวีปยุโรปและอเมริกา จน
กลายเป็นที่นิยมกันไปท่ัวโลก [2] จากการศึกษาราคา
เมล็ดกาแฟเฉลี่ยต่อเดือนจากเว็บไซต์ของส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตรย้อนหลังตั้ งแต่ปี  2548 ถึง
ปัจจุบัน พบว่า ราคาเมล็ดกาแฟมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น [3] 
เกษตรกรผู้ปลูกกาแฟอาจมีค าถามว่าแนวโน้มของ
ราคาจะยังคงเพิ่มขึ้นเช่นนี้ตลอดไปหรือไม่ การพยากรณ์
ทางสถิตินับเป็นเครื่องมือหนึ่งที่ช่วยตอบค าถามนี้ได้ 
ด้วยเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงเริ่มสืบค้นงานวิจัยที่
เ กี่ ย วกั บการพยากรณ์ ร าคา เมล็ ดกาแฟโดย  

 
ใช้วิธีการทางสถิติ ซึ่งพบว่า ยังไม่เคยมีนักวิจัยท่านใด
ได้ท าการพยากรณ์ราคาเมล็ดกาแฟไว้เลย ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาการสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ราคาเมล็ดกาแฟด้วยวิธีบอกซ์ -เจนกินส์ 
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของโฮลต์ 
และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังที่มี
แนวโน้มแบบแดม เนื่องจากได้พิจารณาจากลักษณะ
การเคลื่อนไหวของข้อมูลแล้วพบว่า วิธีการเหล่านี้
เป็นวิธีที่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้
มากกว่าวิธีการพยากรณ์อื่น ๆ หลังจากที่ได้ตัวแบบ
พยากรณ์แล้ว ผู้วิจัยจะคัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด 1 ตัวแบบ ด้วยเกณฑ์เปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (Mean absolute 
percentage error, MAPE) และเกณฑ์รากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean 
squared error, RMSE) ที่ ต่ า ที่ สุ ด  เ พื่ อ ใ ช้ เ ป็ น
จุดเริ่มต้นของการวางแผนการปลูก ซึ่งจะส่งผลดีต่อ
การตัดสินใจ การบริหารการจัดการด้านความเสี่ยง
ต่างๆ และยังช่วยในการประเมินการคาดการณ์ราคา
เมล็ดกาแฟล่วงหน้าได้อีกด้วย 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
  การวิจัยครั้ งนี้ ด า เนินการสร้ างตั วแบบ
พยากรณ์ด้วยโปรแกรม SPSS โดยใช้อนุกรมเวลา
ราคาเมล็ดกาแฟคละ (บาท/กิโลกรัม) ซึ่งเป็นราคา
สินค้าเกษตรกลุ่มไม้ยืนต้นท่ีเกษตรกรขายได้ ณ ไร่นา 
อนุกรมเวลาที่น ามาศึกษาได้มาจากเว็บไซต์ของ
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ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร [3] ตั้ งแต่ เดือน
มกราคม 2548 ถึงเดือนสิงหาคม 2561 จ านวน 164 
ค่า ผู้วิจัยได้แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 คือ 
ข้อมูลตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธันวาคม 
2560 จ านวน 156 ค่า ส าหรับการสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ด้วยวิธีการทางสถิติ 3 วิธี ได้แก่ วิธีบอกซ์-
เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของ
โฮลต์ และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังท่ีมี
แนวโน้มแบบแดม ข้อมูลชุดที่ 2 คือ ข้อมูลตั้งแต่เดือน
มกราคมถึงเดือนสิงหาคม 2561 จ านวน 8 ค่า 
ส าหรับการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์ 
โดยใช้เกณฑ์ MAPE และ RMSE ที่ต่ าที่สุด 
 2.1 การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ (Box-
Jenkins method) 

การพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์ -เจนกินส์  มี                                 
ความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีทั้งส่วนประกอบ
ของแนวโน้มและความผันแปรตามฤดูกาล มีตัวแบบ
ในรูปทั่วไป คือ SARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s แสดงดัง
สมการที่ (1) [4] แต่ในกรณีที่อนุกรมเวลามีเพียง
ส่วนประกอบของแนวโน้มเท่านั้น ตัวแบบจะสามารถ
ถูกลดรูปเหลือเพียง ARIMA(p, d, q) 

 
      Dds s

p P tB B 1 B 1 B Y     
   s

q Q tB B       (1) 
 

เมื่อ tY  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t  
t   แทนอนุกรมเวลาของความคลาดเคลื่อน 

   s
p PB B     แ ท น ค่ า ค ง ตั ว 

(Constant) โดยที่   แทนค่าเฉลี่ยของอนุกรมเวลา
ที่คงที ่(Stationary) 

  2
p 1 2B 1 B B     … p

pB  แ ทน ตั ว
ด าเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่  p กรณีไม่มี
ฤดูกาล (Non-seasonal autoregressive operator  
of order p, AR(p)) 

 s s 2s
P 1 2B 1 B B     … Ps

PB  แทน
ตัวด าเนินการสหสัมพันธ์ในตัวอันดับที่ P กรณีมี
ฤดูกาล (Seasonal autoregressive operator of 
order P, SAR(P)) 

  2
q 1 2B 1 B B     … q

qB  แ ทน ตั ว
ด าเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ q กรณีไม่มีฤดูกาล 
(Non-seasonal moving average operator of 
order q, MA(q)) 

 s s 2s
Q 1 2B 1 B B     … Qs

QB  
แทนตัวด าเนินการเฉลี่ยเคลื่อนที่อันดับที่ Q กรณีมี
ฤดูกาล (Seasonal moving average operator of 
order Q, SMA(Q)) 

t  แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 เมื่อ 
n1 แทนจ านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 1  

s  แทนจ านวนคาบของฤดูกาล 
d และ D แทนล าดับที่ของการหาผลต่าง

และผลต่างฤดูกาล ตามล าดับ 
B แทนตัวด าเนินการถอยหลัง (Backward 

operator) โดยที่ s
t t sB Y Y   

 
ขั้นตอนการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธี

บอกซ-์เจนกินส์ แสดงรายละเอียดดังนี้ 
1. พิจารณาอนุกรมเวลาว่าคงที่หรือไม่ โดย

พิจารณาจากกราฟของอนุกรมเวลาเทียบกับเวลา                                      
(Yt, t) ก ร า ฟฟั ง ก์ ชั น ส ห สั ม พั น ธ์ ใ น ตั ว  (Auto 
correlation function, ACF) และฟังก์ชันสหสัมพันธ ์
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ในตัวบางส่วน (Partial autocorrelation function, 
PACF) ห ากพบว่ า อนุ ก รม เ วลา ไม่ ค งที่  (Non-
stationary) ต้องแปลงอนุกรมเวลาให้คงที่ก่อนที่จะ
ท าขั้นตอนต่อไป เช่น การแปลงข้อมูลด้วยการหา
ผลต่างหรือผลต่างฤดูกาล (Difference or seasonal 
difference) การแปลงข้อมูลด้วยลอการิทึมสามัญ
หรือลอการิทึมธรรมชาติ (Common logarithm or 
natural logarithm) การแปลงข้อมูลด้วยเลขยก
ก าลั ง  เ ช่น  ยกก าลั ง  0.5 (Square root trans- 
formation) ห รื อ ย ก ก า ลั ง  2 (Square trans- 
formation) เป็นต้น [5] 

2. ก าหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เป็นไปได้จาก
กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาที่คงที่ น่ัน
คือ ก าหนดค่า p, q, P และ Q พร้อมทั้งประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวแบบพยากรณ์ 

3. ตัดพารามิเตอร์ที่ไม่มีนัยส าคัญออกจากตัว
แบบพยากรณ์ครั้งละ 1 ตัว จากนั้นจึงก าหนดตัวแบบ
พยากรณ์และประมาณค่าพารามิเตอร์ใหม่จนกว่าจะ
ได้ตัวแบบพยากรณ์ที่ประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่มี
นัยส าคัญทั้งหมด 

4. คัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่มีค่าเกณฑ์
ส า รสน เทศ เบย์ เ ซี ย น  (Bayesian information 
criterion, BIC) ที่ต่ าที่สุด มีค่าสถิติ Ljung-Box Q ที่
ไม่มีนัยส าคัญ และอนุกรมเวลาของความคลาดเคลือ่น
จากการพยากรณ์ {et} มีการเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน 
ตรวจสอบโดยใช้การพิจารณาจากกราฟ ACF และ 
PACF ของความคลาดเคลื่อน 

5. พยากรณ์อนุกรมเวลา โดยใช้ตัวแบบ
พยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดจากขั้นตอนท่ี 4 

 

 2.2 การพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้น
โค้งเลขชี้ก าลังของโฮลต์ (Holt’s exponential 
smoothing method) 

การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของ
โฮลต์ มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่มีแนวโน้ม
เป็นเส้นตรงและไม่มีส่วนประกอบของความผันแปร
ตามฤดูกาล มีค่าคงตัวการปรับเรียบ 2 ตัว คือ ค่าคงตัว        
การปรั บ เ รี ยบของค่ า ระดั บ  (Level:  ) และ                                                              
ค่าคงตัวการปรับเรียบของค่าความชัน (Trend:  ) 
ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้ [6] 

 
 t m t tŶ a b m    (2) 

 
เมื่อ t mŶ   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที่ m 
แทนจ านวนช่วงเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไปข้างหน้า 

ta  และ tb  แทนค่าประมาณ ณ เวลา t 
แสดงระยะตัดแกน Y และความชันของแนวโน้ม 
ตามล าดับ โดยที่   t t t 1 t 1a Y 1 a b      , 

   t t t 1 t 1b a a 1 b        
   และ   แทนค่าคงตัวการปรับเรียบ โดยที่ 
0 1    และ 0 1    

t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 โดย
ที ่n1 แทนจ านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 1 

คัด เลื อกตั วแบบพยากรณ์ที่ มี ค่ า เกณฑ์
สารสนเทศเบย์เซียนที่ต่ าที่สุด มีค่าสถิติ Ljung-Box 
Q ที่ ไ ม่ มี นั ย ส า คั ญ  แ ล ะ อ นุ ก ร ม เ ว ล า ข อ ง                                                
ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์มีการเคลื่อนไหว
เป็นอิสระกัน ตรวจสอบโดยใช้การพิจารณาจากกราฟ 
ACF และ PACF ของความคลาดเคลื่อน 
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 2.3 การพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้น
โค้งเลขชี้ก าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม (Damped 
trend exponential smoothing method) 

การปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังที่มี
แนวโน้มแบบแดม มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาที่
มีแนวโน้มเป็นเส้นตรงและไม่มีส่วนประกอบของ
ความผันแปรตามฤดูกาลเช่นเดียวกับการปรับเรียบ
ด้ ว ย เ ส้ น โ ค้ ง เ ล ข ช้ี ก า ลั ง ขอ ง โ ฮลต์  แต่ อั ต ร า                                               
การเปลี่ยนแปลงของแนวโน้มนั้นไม่ว่าจะเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงจะช้ากว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของแนวโน้มที่
เป็นเส้นตรงของการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลัง 
ของโฮลต์ รวมถึงความชันจะมีค่าลดลงตามเวลา  
ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้ [7] 
 

 
m

i
t m t t

i 1
Ŷ a b



    (3) 

 
เมื่อ t mŶ   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที่ m 
แทนจ านวนช่วงเวลาที่ต้องการพยากรณ์ไปข้างหน้า 
 ta  และ tb  แทนค่าประมาณ ณ เวลา t แสดง
ระยะตัดแกน Y และความชันของแนวโน้ม ตามล าดับ
โดยที่   t t t 1 t 1a Y 1 a b      , 

   t t t 1 t 1b a a 1 b         
  ,   และ   แทนค่าคงตัวการปรับเรียบ โดยที่ 
0 1   , 0 1    และ 0 1    
  t  แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n1 โดยที่ 
n1 แทนจ านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 1 

คัด เลื อกตั วแบบพยากรณ์ที่ มี ค่ า เกณฑ์
สารสนเทศเบย์เซียนที่ต่ าที่สุด มีค่าสถิติ Ljung-Box 
Q ที่ ไ ม่ มี นั ย ส า คั ญ  แ ล ะ อ นุ ก ร ม เ ว ล า ข อ ง                                  
ความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์มีการเคลื่อนไหว

เป็นอิสระกัน ตรวจสอบโดยใช้การพิจารณาจากกราฟ 
ACF และ PACF ของความคลาดเคลื่อน 
 2.4 การเปรียบเทียบความถูกต้องของค่า
พยากรณ์ 

การวิจัยครั้งนี้ได้คัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่
เหมาะสมกับอนุกรมเวลาราคาเมล็ดกาแฟ โดย                   
การเปรียบเทียบค่า MAPE และ RMSE จากวิธีการ
พยากรณ์ทั้ง 3 วิธี ได้แก่ วิธีบอกซ์-เจนกินส์ วิธีการ
ปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของโฮลต์ และ
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังที่มีแนวโน้ม
แบบแดม วิธีการพยากรณ์ที่มีค่า MAPE และ RMSE 
ต่ าที่สุด จัดเป็นวิธีที่ มีประสิทธิภาพสูงสุด จึ งมี  
ความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด เกณฑ์ 
MAPE และ RMSE แสดงดังนี้ [6] 
 

2n
t

t 12 t

100 eMAPE
n Y

   และ 2n
2
t

t 12

1RMSE e
n 

   (4) 

 
เมื่อ  t t t

ˆe Y Y   แทนความคลาดเคลื่อนจาก                       
การพยากรณ์ ณ เวลา t 

tY แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t 
tŶ แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t 

 t แทนช่วงเวลา ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 1 ถึง n2 โดยที่ 
n2 แทนจ านวนข้อมูลในอนุกรมเวลาชุดที่ 2 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

จากการพิจารณาลักษณะการเคลื่อนไหวของ
อนุกรมเวลาชุดที่ 1 ซึ่งคือ ราคาเมล็ดกาแฟ ต้ังแต่
เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธันวาคม 2560 จ านวน 
156 ค่า ดังภาพที่  1 พบว่า อนุกรมเวลาชุดนี้มี
ส่วนประกอบของแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน และ
คาดว่าไม่น่าจะมีความผันแปรตามฤดูกาล 
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ภาพที ่1 ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาราคาเมล็ดกาแฟ ตั้งแต่เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธันวาคม 2560 

 
นอกเหนือจากการพิจารณากราฟของอนุกรม

เวลาเทียบกับเวลาแล้ว ผู้วิจัยยังได้ตรวจสอบว่า
อนุกรมเวลาชุดนี้มีส่วนประกอบของแนวโน้มและไม่มี
ความผันแปรตามฤดูกาลจริงหรือไม่ ดังน้ี 

ราคาเมล็ดกาแฟในแต่ละปีไม่มีการแจกแจง
ปกติ แต่มีความแปรปรวนเท่ากัน ที่ระดับนัยส าคัญ 
0.05 จึงตรวจสอบค่าเฉลี่ยในแต่ละปี โดยใช้สถิติไม่
อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric statistics) พบว่า 
ราคาในแต่ละปี  มีค่ า เฉลี่ ยแตกต่ างกันอย่ างมี
นั ย ส า คั ญ ที่ ร ะ ดั บ  0 . 0 5  (Kruskal-Wallis:  = 
126.330, p-value < 0.0001) ห ม า ย ค ว า ม ว่ า 
อนุกรมเวลาชุดนี้มีส่วนประกอบของแนวโน้มราคา
เมล็ดกาแฟในแต่ละเดือน เมื่อปรับแนวโน้มออกด้วย
การหาร (อนุกรมเวลาชุดที่ 1 มีความเหมาะสมกับตัว 

 
 

 
แบบคูณ จึงปรับแนวโน้มออกด้วยการหาร) มีการแจก
แจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน ที่ ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 จึงตรวจสอบค่าเฉลี่ยในแต่ละเดือน โดย
ใช้สถิติอิงพารามิเตอร์ (Parametric statistics) พบว่า 
ราคาในแต่ละเดือน เมื่อปรับแนวโน้มออกด้วยการหาร 
มีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกัน (ANOVA: F = 0.335, p-value 
= 0.977) หมายความว่ า อนุกรมเวลาชุดนี้ ไม่ มี
ส่วนประกอบของความผันแปรตามฤดูกาล 
 3.1 ผลการพยากรณ์โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ 

เนื่องจากอนุกรมเวลาชุดนี้มีส่วนประกอบของ
แนวโน้ม และไม่มีความผันแปรตามฤดูกาล ผู้วิจัยจึง
ก าจัดแนวโน้มออกโดยการหาผลต่ างล าดับที่  1                    
(d = 1) พร้อมกับสร้างกราฟ ACF และ PACF ได้ผล
แสดงดังภาพที ่2  
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ภาพที ่2 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลา ราคา เมล็ดกาแฟ เมื่อแปลงข้อมูลด้วยการหาผลต่างล าดับที่ 1 

 
จากภาพที่ 2 พบว่า อนุกรมเวลามีลักษณะ

คงที่ จึงก าหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เป็นไปได้เริ่มต้น 
คือ ตัวแบบ AR(13) I(1) MA(13) พร้อมกับประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ โดยตัวแบบพยากรณ์ที่มีพารามิเตอร์ 

 
ทุกตัวมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 มีค่า BIC ต่ าที่สุด (BIC 
= 2.908) และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนัยส าคัญ
ที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 9.102, p-
value = 0.937) คือ ตัวแบบ AR(13) I(1) ไม่มีพจน์
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ค ่า ค ง ต ัว  เ มื ่อ ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง                           
ความคลาดเคลื ่อนจากการพยากรณ์ ที ่ระด ับ
น ัยส าค ัญ  0 . 05  พบว ่า  ความคลาด เคลื ่อนม ี                                                          
การเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน (แสดงรายละเอียดใน
ภาพที่ 3 ซึ่งพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัว
และสัมประสิทธิ ์สหส ัมพันธ ์ในตัวบางส ่วนของ                                          
ความคลาดเคลื่อนตกอยู่ในขอบเขตความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95) ดังนั้นตัวแบบ AR(13) I(1) ไม่มีพจน์ค่า
คงต ัว  ม ีความ เหมาะสม ซึ ่งจากสมการที ่ (1) 
สามารถเขียนเป็นตัวแบบได้ดังนี้ 
 
   13

13 t1 B 1 B Y    t   
  13 14

13 13 t1 B B B Y     t   
 tY  t 1 13 t 13 t 14 tY Y Y         
 
 

จากการแทนค่าประมาณพารามิเตอร์ จะได้ตัวแบบ
พยากรณ์ BJ แสดงดังน้ี 
 

 tŶ  t 1 t 13 t 14Y 0.216658 Y Y      (5) 
 
เมื่อ tŶ  แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t  
 t jY  แทนอนุกรมเวลา ณ เวลา t – j 

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าราคาเมล็ดกาแฟจะไม่
มีความผันแปรตามฤดูกาล แต่ถ้าพิจารณาที่ลักษณะ
การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาราคาเมล็ดกาแฟ ดัง
ภาพที่ 1 จะพบว่า ราคาจะมีความผันผวนมากในบาง
ปี ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยจึงทดลองแปลงข้อมูล
ด้วยลอการิทึมธรรมชาติ (Natural logarithm, ln) 
และหาผลต่างล าดบัท่ี 1 (d = 1) พร้อมกับสร้างกราฟ 
ACF และ PACF ได้ผลแสดงดังภาพท่ี 4 
 

 
ภาพที่ 3 กราฟ ACF และ PACF ของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ ที่มีตัวแบบ 
AR(13) I(1) ไม่มีพจน์ค่าคงตัว 
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ภาพที่ 4 กราฟ ACF และ PACF ของอนุกรมเวลาราคาเมล็ดกาแฟ เมื่อแปลงข้อมูลด้วยลอการิทึมธรรมชาติ  
และการหาผลต่างล าดับท่ี 1 

 
จากภาพที่ 4 พบว่า อนุกรมเวลามีลักษณะคงที่ จึง
ก าหนดตัวแบบพยากรณ์ที่เป็นไปได้เริ่มต้น คือ ตัว
แบบ  AR(13) I(1) MA(13) พร ้อมก ับประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ โดยตัวแบบพยากรณ์ที่มีพารามิเตอร์ 

 
ทุกตัวมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 มีค่า BIC ต่ าที่สุด (BIC 
= -5.272) และมีค่าสถิติ Ljung-Box Q ไม่มีนัยส าคญั
ที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 8.416, p-
value = 0.957) คือ ตัวแบบ AR(13)I(1) ไม่มีพจน์
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ค่ า ค ง ตั ว  เ มื่ อ ต ร ว จ ส อ บ คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง                        
ความคลาดเคลื่ อนจากการพยากรณ์  ท่ีระดับ
นัยส าคัญ  0 .05 พบว่ า  ความคลาด เคลื่ อนมี                                      
การเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน ดังภาพที่ 5 ซึ่งพบว่า                  
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัวและสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความคลาดเคลือ่นตกอยู่
ในขอบเขตความเช่ือมั่นร้อยละ 95) ดังนั้นตัวแบบ 
AR(13) I(1) ไม่มีพจน์ค่าคงตัว มีความเหมาะสม ซึ่ง
จากสมการที่ (1) และสมการที่ (5) สามารถเขียนเป็น
ตัวแบบได้ดังนี ้
 
 

tZ  t 1 13 t 13 t 14 tZ Z Z        ;  t tZ ln Y  
 
จากการแทนค่าประมาณพารามิเตอร์ จะได้ตัวแบบ
พยากรณ์ BJLN แสดงดังนี ้
 

tẐ  t 1 t 13 t 14Z 0.255742 Z Z          หรือ 
tŶ   t 1 t 13 t 14Exp Z 0.255742 Z Z          (6) 

 
เมื่อ tŶ    แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t  

 t jZ    แทนลอการิทึมธรรมชาติของอนุกรมเวลา 
ณ เวลา t – j 

 

 
ภาพที่ 5 กราฟ ACF และ PACF ของความคลาดเคลื่อน จากการพยากรณ์ โดยวิธีบอกซ์-เจนกินส์ที่มีตัวแบบ  
AR(13)I(1) ไม่มีพจน์ค่าคงตัว เมื่อแปลงข้อมูลด้วยลอการิทึมธรรมชาติ 

 
 3.2 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขชี้ก าลังของโฮลต์ 

จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการปรับ
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของโฮลต์ พบว่า BIC มีค่า 

 
เท่ ากับ 2.976 และมีค่ าสถิติ  Ljung-Box Q ไม่มี
นัยส าคัญที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 
16.539, p-value = 0.416) เ มื่ อ ต ร ว จ ส อ บ
คุณลักษณะของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ 
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ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่า ความคลาดเคลื่อนมี                
การเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน ดังภาพที่ 6 ซึ่งพบว่า ค่า
สัมประสิทธิ์ สหสัมพันธ์ ในตั วและสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความคลาดเคลื่อนตก
อยู่ ในขอบเขตความเ ช่ือมั่ นร้อยละ 95 ยกเว้น
ช่วงเวลาที่ 13 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัวและ
สัมประสิทธิ ์สหส ัมพันธ ์ในตัวบางส ่วนเกิน จาก
ขอบเขตเพียงเล็กน้อย ซึ่งไม่มีผลเสียแต่อย่างใด 
เนื่องจากเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคลื่อน 

ช่วงเวลาที่ t กับความคลาดเคลื่อนช่วงเวลาที่ t – 13) 
ดังนั้นตัวแบบพยากรณ์ที่ได้มีความเหมาะสม ตัวแบบ
พยากรณ์แสดงดังนี ้
 

  t mŶ 69.071297 0.251499m    (7) 
 
เมื่อ  t mŶ   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดยที่ 
m = 1 แทนเดือนมกราคม 2561 

 
 

 
ภาพที่  6 กราฟ ACF และ PACF ของความ   คลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์  โดยวิธีการปรับเรียบ                            
ด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของโฮลต์ 

 
 3.3 ผลการพยากรณ์โดยวิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขชี้ก าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม 

จากการสร้างตัวแบบพยากรณ์โดยวิธีการปรับ
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม 
พบว่า BIC มีค่าเท่ากับ 3.015 และมีค่าสถิติ Ljung-
Box Q ไม่มีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q  

 
ที่ lag 18 = 16.558, p-value = 0.346) เมื่อตรวจสอบ
คุณลักษณะของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ 
ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่า ความคลาดเคลื่อนมี                                        
การเคลื่อนไหวเป็นอิสระกัน ดังภาพที่ 7 ซึ่งพบว่า ค่า
สั มประสิทธิ์ สหสัมพันธ์ ในตั วและสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วนของความคลาดเคลื่อนตกอยู่
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ในขอบเขตความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ยกเว้นช่วงเวลาที่ 
13 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัวและสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ในตัวบางส่วนเกินจากขอบเขตเพียง
เล็กน้อย ซึ่งไม่มีผลเสียแต่อย่างใด เนื่องจากเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างความคลาดเคลื่อน ช่วงเวลาที่ 
t กับความคลาดเคลื่อนช่วงเวลาที่ t – 13) ดังนั้น
ตัวแบบพยากรณ์ที่ได้มีความเหมาะสม  

ตัวแบบพยากรณ์แสดงดังนี้ 
 

 
m

i
t m

i 1
69.062928 0.21Ŷ 0.99954832 02



      (8) 

 
เมื่อ  t mŶ   แทนค่าพยากรณ์ ณ เวลา t + m โดย
ที่ m = 1 แทนเดือนมกราคม 2561  

 
 

 
ภาพที่ 7 กราฟ ACF และ PACF ของความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณ์ โดยวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง                                      
เลขช้ีก าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดม 
 
 3.4 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่า
พยากรณ์ 

จากการใช้ตัวแบบพยากรณ์ของวิธีบอกซ์-
เจนกินส์ ในสมการที่ (5) และสมการที่ (6) วิธีการ
ปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของโฮลต์ ในสมการ
ที่ (7) และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังท่ีมี
แนวโน้มแบบแดม ในสมการที่ (8) ได้ค่าพยากรณ์
ส าหรับอนุกรมเวลาชุดที่ 2 ซึ่งคือ ราคาเมล็ดกาแฟ  

 
ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคม 2561 แสดงดัง
ตารางที่ 1 ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องระหว่าง
ค่าจริงและค่าพยากรณ์ พบว่า วิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีก าลังที่มีแนวโน้มแบบแดมเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากมีค่า MAPE และ RMSE 
ต่ าที่สุด หรือให้ค่าพยากรณ์ที่มีความแตกต่างกับ
ข้อม ูลจร ิงน ้อยที ่ส ุด  โดยวิธ ีการพยากรณ์นี ้ม ี                          
ความผิดพลาดจากการพยากรณ์ร้อยละ 2.7775 
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( MAPE = 2.7775) ห รื อ มี ค ว า ม ผิ ด พล าดจาก                                             
การพยากรณ์ 1.9535 บาท/กิโลกร ัม (RMSE = 
1.9535) ซึ ่งทั ้ง 2  เกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบ
ความถูกต้องของค่าพยากรณ์ให้ผลเป็นไปในทิศทาง

เดียวกัน จึงท าให้น่าเชื่อถือได้มากยิ่งขึ้นว่าวิธีการปรับ
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังท่ีมีแนวโน้มแบบแดมเป็น
วิธีที่มีความเหมาะสมกับอนุกรมเวลาชุดนี้มากที่สุด 

 
ตารางที่ 1 ค่าจริงและค่าพยากรณ์ของราคาเมล็ดกาแฟ (บาท/กิโลกรัม) ต้ังแต่เดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคม 
2561 ค่า MAPE และ RMSE ของวิธีการพยากรณ์ที่ศึกษา 

ช่วงเวลา ราคา 
เมล็ดกาแฟ 

ราคาเมลด็กาแฟ จากการพยากรณ์โดยวิธี 
BJ BJLN โฮลต ์ แดม 

ม.ค. 2561 70.95 67.50 67.50 69.32 69.28 
ก.พ. 2561 70.79 69.77 69.96 69.57 69.50 
มี.ค. 2561 68.21 70.35 70.54 69.83 69.72 
เม.ย. 2561 68.21 70.37 70.56 70.08 69.94 
พ.ค. 2561 68.21 70.32 70.51 70.33 70.15 
มิ.ย. 2561 68.21 70.32 70.51 70.58 70.37 
ก.ค. 2561 68.21 70.32 70.51 70.83 70.59 
ส.ค. 2561 68.21 70.32 70.51 71.08 70.81 

MAPE 3.1204 3.2957 2.9688 2.7775 
RMSE 2.2345 2.3624 2.1043 1.9535 

 
เมื่อใช้วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลัง

ท่ีมีแนวโน้มแบบแดมในการพยากรณ์ราคาเมล็ด
กาแฟ ตั้งแต่เดือนกันยายนถึงเดือนธันวาคม 2561 
ได้ผลแสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งพบว่า ราคาเมล็ดกาแฟมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

 
ตารางที่ 2 ค่าพยากรณ์ของราคาเมล็ดกาแฟ (บาท/
กิโลกรัม) ตั้งแต่เดือนกันยายนถึงเดือนธันวาคม 2561 

ช่วงเวลา ค่าพยากรณ ์ ช่วงเวลา ค่าพยากรณ ์
ก.ย. 2561 71.02 พ.ย. 2561 71.46 
ต.ค. 2561 71.24 ธ.ค. 2561 71.67 

 
การศึกษาครั้งนี้ได้พิจารณาวิธีการพยากรณ์ที่

หลากหลายวิธีนอกเหนือจากวิธีบอกซ์ -เจนกินส์ 

วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของโฮลต์ 
และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังที่มี
แนวโน้มแบบแดม ได้แก่ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโคง้
เลขช้ีก าลังของบราวน์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้ง
เลขช้ีก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีการปรับเรียบด้วย
เส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบบวก วิธีการปรับ
เรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังของวินเทอร์แบบคูณ 
และวิธีการพยากรณ์รวม (ระหว่างโฮลต์และแดม )      
ผลการเปรียบเทียบความถูกต้องของตัวแบบพยากรณ์ 
พบว่า วิธีการเหล่านี้ไม่มีความเหมาะสม เนื่องจาก
บางวิธีมีค่าสถิติ Ljung-Box Q มีนัยส าคัญที่ระดับ 
0.05 อีกทั้งยังมีค่า MAPE และ RMSE ของข้อมูลชุด
ที่  2 สูงกว่าวิธีพยากรณ์ที่ศึกษา รายละเอียดผล                
การเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 3 
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การเปลี่ยนแปลงของราคาเมล็ดกาแฟอาจ
เกิดจากหลายสาเหตุ เช่น สถานการณ์การผลิต 
สถานการณ์ตลาด ปริมาณความต้องการบริโภค
ภายในและต่างประเทศ สภาวะเศรษฐกิจ การน าเข้า
และส่งออกระหว่างประเทศ หรือปัจจัยอื่น ๆ ที่
เกี่ยวข้อง ดังนั้นจึงควรพิจารณาตัวแปรเหล่านี้เพื่อใช้
ในการสร้างตัวแบบพยากรณ์ให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ ่ง ขึ ้น  โ ด ย ก า ร ส ร ้า ง เ ป ็น ตั ว แ บ บ ถด ถอ ย 
(Regression model) ซึ่งผู้อ่านสามารถศึกษาวิธีการ
สร้างตัวแบบลักษณะนี้ได้จาก Montgomery et. al. 
[8] อีกท้ังเมื่อมีราคาเมล็ดกาแฟท่ีเป็นปัจจุบันมากขึ้น 

ผู้วิจัยควรน ามาปรับปรุงตัวแบบ เพื่อให้ได้ตัวแบบ
พยากรณ์ที่มีความเหมาะสมส าหรับการพยากรณ์ค่า
ในอนาคตต่อไป 

การศึกษาครั ้งต่อไปอาจน าอนุกรมเวลา
ราคาเมล็ดกาแฟมาพิจารณาในลักษณะของฟัซซี 
อนุกรมเวลา โดยแบ่งราคาเมล็ดกาแฟออกเป็น 3 
ระดับ คือ ราคาต่ า ราคาปานกลาง และราคาสูง แล้ว
ใช้ฟังก์ ชันสมาชิก (Membership function) เ ช่น 
Triangular membership function ในการวิเคราะห์
แนวโน้มของอนุกรมเวลา 

 
ตารางที่ 3 ค่าจริงและค่าพยากรณ์ของราคาเมล็ดกาแฟ (บาท/กิโลกรัม) ต้ังแต่เดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคม 
2561 ค่า MAPE และ RMSE ของวิธีการพยากรณ์อื่นๆ 

ช่วงเวลา 
ราคา 
เมล็ด
กาแฟ 

ราคาเมลด็กาแฟ จากการพยากรณ์โดยวิธี 

บราวน์1 
ฤดูกาล 

อย่างง่าย 
วินเทอร์ 

บวก 
วินเทอร ์

คูณ 
พยากรณ์

รวม2 
พยากรณ์

รวม3 
พยากรณ์

รวม4 
ม.ค. 2561 70.95 69.50 70.19 74.02 78.17 69.64 70.28 73.77 
ก.พ. 2561 70.79 66.57 71.98 75.82 80.86 71.79 73.70 77.35 
มี.ค. 2561 68.21 63.64 71.71 75.54 81.05 74.58 78.18 82.06 
เม.ย. 2561 68.21 60.70 72.22 76.06 81.23 76.72 81.60 85.65 
พ.ค. 2561 68.21 57.77 72.22 76.06 79.95 79.51 86.07 90.34 
มิ.ย. 2561 68.21 54.84 72.22 76.06 79.16 81.65 89.49 93.93 
ก.ค. 2561 68.21 51.91 72.22 76.06 78.60 83.80 92.90 97.51 
ส.ค. 2561 68.21 48.97 72.22 76.06 78.14 85.94 96.32 101.10 

MAPE 14.0925 4.6574 9.9628 15.6686 13.7727 21.7586 27.5515 
RMSE 11.2977 3.4378 7.0390 10.9083 11.0760 17.5318 21.3244 

1 มีค่าสถิติ Ljung-Box Q มีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 (Ljung-Box Q ณ lag 18 = 31.828, p-value = 0.016) 
2 พยากรณ์รวมภายใต้ตัวแบบ t 0 1 2Ŷ b b Holt b Damped    
3 พยากรณ์รวมภายใต้ตัวแบบ t 1 2Ŷ b Holt b Damped   
4 พยากรณ์รวมภายใต้ตัวแบบ t 1 2Ŷ w Holt w Damped   โดยที่  i i 1 2w b b b   
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4. สรุปผลการทดลอง 
การวิจัยครั้งนี้ได้น าเสนอวิธีการสร้างและ

คัดเลือกตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมกับอนุกรมเวลา
ราคาเมล็ดกาแฟ โดยใช้ข้อมูลจากเว็บไซต์ของ
ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ตั้งแต่เดือนมกราคม 
2548 ถึงเดือนสิงหาคม 2561 จ านวน 164 ค่า โดย
แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด ชุดที่ 1 คือข้อมูลตั้งแต่
เดือนมกราคม 2548 ถึงเดือนธันวาคม 2560 จ านวน  
156 ค่า ส าหรับการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธี
บอกซ์-เจนกินส์ วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ี
ก าลังของโฮลต์ และวิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลข
ช้ีก าลังที่มีแนวโน้มแบบแดม ชุดที่ 2 คือข้อมูลตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนสิงหาคม 2561 จ านวน 8 ค่า 
ส าหรับการเปรียบเทียบความถูกต้องของค่าพยากรณ์
ด้วยเกณฑ์เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย 
(MAPE) และเกณฑ์รากที่สองของความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ าที่สุด ผลการศึกษาพบว่า 
วิธีการปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขช้ีก าลังที่มีแนวโน้ม
แบบแดมเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทคัดย่อ 
ระบบการสร้างแบบทดสอบเป็นระบบที่มีความส าคัญมากในด้านการศึกษา เนื่องจากช่วยใน                      

การประเมินความรู้ความเข้าใจในบทเรียนของนักเรียน รวมทั้งยังช่วยท าให้ผู้ใช้งานสามารถสร้างแบบทดสอบได้
อย่างสะดวกและรวดเร็ว แต่ระบบการสร้างแบบทดสอบที่มีอยู่ในปัจจุบัน ยังมีข้อจ ากัดเรื่องความสามารถ               
ในการสร้างข้อค าถาม ซึ่งยังเป็นการป้อนข้อมูลเข้าสู่ระบบด้วยผู้ใช้งานเองทั้งหมด ท าให้ต้องสิ้นเปลืองเวลา               
ในการสร้างแบบทดสอบเป็นเวลานาน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอกลไกในการสร้างแบบทดสอบ
อัตโนมัติส าหรับค าถามแบบปรนัย โดยการประยุกต์ใช้ข้อมูลแบบออนโทโลยี เพื่อน ามาใช้ในการประเมินระดับ
ความยากง่ายของค าถาม โดยใช้วิธีการวัดค่าความคล้ายคลึงแบบลูกผสมด้วยการผสมระหว่างเทคนิควิธีการวัดค่า                 
ความคล้ายคลึงเชิงความหมาย ความสัมพันธ์เชิงความหมาย และค่าคุณสมบัติของข้อมูล เพื่อน ามาค านวณหา     
ค่าระดับความยากง่ายของค าถาม จากนั้นจึงน ากลไกท่ีน าเสนอมาประยุกต์ใช้งานโดยใช้เครื่องมือ RDFaCE และ
การเขียนโปรแกรม PHP เพื่อสร้างหน้าจอส าหรับรับข้อมูลเข้าจากผู้ใช้งาน และการแสดงผลลัพธ์ในการสร้าง
แบบทดสอบตามที่ผู้ใช้งานก าหนดข้อมูลตั้งต้นขึ้น รวมทั้งได้มีการประเมินค่าความถูกต้องของกลไกที่น าเสนอ
เพื่อยืนยันความถูกต้องของประสิทธิภาพการท างานของกลไก โดยการเปรียบเทียบผลการประเมินระดับ               
ความยากของค าถามที่สร้างขึ้นโดยกลไกที่น าเสนอนี้กับผลการหาค่าความยากด้วยทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบ
จากการท าแบบทดสอบด้วยมนุษย์ ซึ่งพบว่ากลไกที่น าเสนอนี้สามารถให้ค่าผลลัพธ์ที่สอดคล้องตรงกับ                      
การประเมินระดับความยากด้วยมนุษย์เป็นร้อยละ 80 ดังนั้นกลไกการสร้างแบบทดสอบอัตโนมัติที่น าเสนอนี้จึง
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สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือช่วยในการสร้างแบบทดสอบให้กับผู้ใช้งานได้อย่างสะดวก รวดเร็ว                    
ลดระยะเวลาในการท างาน รวมทั้งเพิ่มจ านวนการสร้างข้อค าถามแบบปรนัยให้มีความหลากหลาย และสามารถ
ก าหนดระดับความยากของค าถามที่ต้องการได้ด้วย 
ค าส าคัญ: ระบบการสร้างแบบทดสอบอัตโนมัติ ค าถามแบบปรนัย ออนโทโลยี ความคล้ายคลึงเชิงความหมาย  
             ความสัมพันธ์เชิงความหมาย 
 
ABSTRACT 

Quiz generation system is a very important system in education. This helps to assess 
students' understanding of the lesson, and also allows users to easily and quickly create the 
test. However, the existing system of creating quizzes has limitation to the ability for creating a 
question, which is also entered by the user themself. As a result, it takes time to create a test 
for a long time. Therefore, this research aims to provide a mechanism for the creation of 
automatic quiz generation mechanism for multiple choices question by applying ontological 
information to assess the difficulty level of the questions. The hybrid similarity was measured 
using a combination of semantic similarity, semantic relatedness, and property values to 
determine the difficulty level of the question. Then, the proposed mechanism was 
implemented using the RDFaCE tool and PHP program to create an interface for user input and 
displaying results in the creation of quiz based on user-defined data. In addition, the proposed 
mechanism was validated to confirm the accuracy of the mechanism’s performance. By 
comparison, the difficulty score derived from the proposed mechanism and the item response 
theory. The evaluation results were consistent with 80 %. Therefore, the proposed automatic 
quiz generation mechanism can be applied as a tool to quickly and easily create quizzes and 
reduce the time of the work, including the creation of an increasing number of multiple choices 
question which are diverse. This method can also determine the difficulty level of the questions 
as required. 
Keywords: Automatic quiz generation, Multiple choices question, Ontology, Semantic similarity,  
               Semantic relatedness 
 
1. บทน า 

ร ะ บ บ ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ ท ด ส อ บ  ( Quiz 
generation) เป็นระบบที่มีความส าคัญมากระบบ
หนึ่ งในด้านการศึกษา เ น่ืองจากสามารถใช้ใน                         

การประ เมิ นผลการ เ รี ยนของนั ก เ รี ยน ไ ด้ ว่ า                  
มีความเข้าใจในบทเรียนมากน้อยเพียงใด หรือยังขาด
ความรู้ความเข้าใจในด้านใดบ้าง แต่ระบบการสร้าง
แบบทดสอบที่มีอยู่ในปัจจุบันนั้นยังมีข้อจ ากัดเรื่อง
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ความสามารถในการสร้างจ านวนค าถามได้เพียง
จ านวนจ ากัด โดยเป็นการสร้างค าถามแบบ 1 ต่อ 1 
ตามที่ ผู้ สอนป้อนข้อมูล เข้ าสู่ ระบบเท่านั้น  จึ ง                   
ท าให้ เกิดความยุ่ งยาก  และสิ้นเปลืองเวลาที่ใช้                          
ในการท างานมาก [1]  

ในปั จจุ บั นจึ งมี ง านวิ จั ยด้ านการสร้ า ง
แบบทดสอบมากขึ้น เพื่อน าไปใช้ในการเรียนการสอน
และอ านวยความสะดวกให้แก่ผู้สอน แต่ระบบที่มีอยู่
นั้นยังมีข้อจ ากัด คือ สามารถสร้างข้อค าถามได้เพียง                       
2 - 3 ข้อเท่านั้น  เ ช่น Lin C.  et al. [2] น าเสนอ              
การก าหนดระดับความยากของค าถาม โดยใช้การวัด
ค ว า ม ค ล้ า ย ค ลึ ง เ ชิ ง ค ว า ม ห ม า ย  ( Semantic 
similarity) แบบ Feature-Based ซึ่งสามารถสร้าง
ค าถามได้เพียง 3 ข้อ Rey GÁ, et al. [3] น าเสนอ
วิธีการสร้างค าถามโดยใช้ความสัมพันธ์ของโหนด
ข้อมูล  (Semantic relatedness) ซึ่ ง ใ ช้การ เลือก
โหนดข้อมู ลที่ ต้ องการน ามาสร้ าง เป็นค าถาม                      
โดยสามารถสร้างค าถามได้เพียง 2 ข้อ จึงท าให้กลไก             
การสร้ างค าถามที่มี อยู่ ก่อนหน้านี้ ไม่ เพียงพอ                    
ต่อการน าไปใช้งานจริงของผู้สอน 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอกลไก
ในการสร้ า งค าถาม อัต โนมัติ ประ เภทค าถ าม                    
แบบปรนั ย  (Multiple choices question: MCQ 
โดยการประยุกต์ใช้ข้อมูลแบบออนโทโลยี ซึ่งกลไกที่
น า เสนอนี้ ไ ด้ น า วิ ธี การวั ดค่ าความคล้ ายคลึ ง                      
เชิงความหมาย ค่าความสัมพันธ์เชิงความหมาย และ
ค่าคุณสมบัติของข้อมูลเข้ามาใช้งานร่วมกัน 

ออนโทโลยี (Ontology) คือ การอธิบายถึง 
สิ่งที่เราสนใจอย่างชัดเจน โดยน ามาใช้กับเทคโนโลยี      
เ ชิงความหมาย เพื่อให้มนุษย์และคอมพิวเตอร์
สามารถเข้าใจความหมายของสิ่งนั้นได้ร่วมกัน [4] 

ท าให้สามารถสืบค้นค าที่มีความหมายเหมือนกัน
ออกมาได้แม้จะมีการใช้ค าที่ต่างกัน โดยออนโทโลยี   
มีองค์ประกอบหลายส่วน ได้แก่ คลาส (Class), 
อิ น ส แ ต น ส์  ( Instance),  ค ว า ม สั ม พั น ธ์  
(Relationship) ,  คุณสมบัติ  (Property) ,  เ ง่ือนไข 
(Constraint)  เป็นต้น   ซึ่งสามารถน ามาใช้ประโยชน์
ในการค้นหาข้อมูลที่มีความสัมพันธ์เชิงความหมาย 

การวัดค่าความคล้ายคลึงเชิงความหมาย 
( Semantic similarity measurement) เ ป็ น วิ ธี                 
การวัดค่าความคล้ายคลึงกันของข้อมูล โดยใช้การวัด
ค่ า ค ว า ม เ ห มื อ น ท า ง ด้ า น โ ค ร ง ส ร้ า ง ข้ อ มู ล                         
และความหมายของข้อมูล [5 - 7] ซึ่งมีวิธีการวัดค่า
ได้ในหลายแนวทาง เช่น แบบ Structure-based, 
Feature-based, Information content-based 
และ Hybrid  

ส าหรับการวัดค่าความสัมพันธ์เชิงความหมาย 
(Semantic relatedness) เป็นการวัดค่าความเกี่ยวข้อง
กันของโหนดข้อมูลที่มีการเช่ือมโยงถึงกันในรูปแบบ
ต่ า ง  ๆ  [8] โ ดย โหนดข้ อมู ล จะมี รู ปแบบของ                    
การเ ช่ือมโยงระหว่างกันใน 3 ลักษณะ  ได้แก่                   
การเช่ือมโยงกันโดยตรง การเช่ือมโยงกันโดยอ้อม 
และการไม่เช่ือมโยงถึงกัน 

ใ น ส่ ว น ข อ ง ค่ า คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง ข้ อ มู ล 
(Property) ใช้อธิบายลักษณะของคลาสแต่ละคลาส 
หรืออินสแตนส์แต่ละตัว [4]  

จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้น ทั้งค่าระยะห่าง 
ต า แ ห น่ ง  แ ล ะ คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง ข้ อ มู ล มี ผ ลต่ อ                        
ค่าความคล้ายคลึงกันของข้อมูล  ซึ่ งท าให้กลไก               
การสร้างค าถามที่น าเสนอนี้สามารถเพิ่มจ านวน             
การสร้างค าถาม และก าหนดระดับความยากง่าย              
ของค าถามตามที่ผู้ใช้งานต้องการได้  
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2. วิธีด าเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มี 2 กระบวนงาน คือ การสร้าง
กลไกในการสร้างแบบทดสอบอัตโนมัติ และการน ากลไก
ที่ได้มาประเมินค่าความถูกต้อง เพื่อวัดประสิทธิภาพ
การท างานของกลไกนั้น โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 
 2.1 กระบวนงานสร้างแบบทดสอบอัตโนมัติ 

มีขั้นตอนการท างานอยู ่3 ขั้นตอน ได้แก่                  
1) การรับข้อมูลเข้า เป็นการรับข้อมูลเข้ามา

จากผู้ใช้งาน 2 ข้อมูล คือ ข้อมูลที่ต้องการน ามาสร้าง
ค า ถ า ม  แ ล ะ ร ะ ดั บ ค ว า ม ย า ก ข อ ง ค า ถ า ม                                
ที่ต้องการสร้าง  

2) การสร้างแบบทดสอบ ประกอบด้วย 2 
ขั้นตอนการท างานย่อย คือ การประเมินระดับ                                                                  
ความยาก และการสร้างค าถาม เพื่อช่วยในการเพิ่ม
จ านวนการสร้างค าถามให้ได้จ านวนมากขึ้น รวมทั้งมี
ความหลากหลายของระดับความยากง่ายของค าถาม 
โดยใช้ผลการท างานจากการประเมินระดับความยาก                 
ของค าถามเข้ามาใช้งาน  

3) การส่งข้อมูลออก เป็นการแสดงผลลัพธ์
การสร้ างค าถาม  ตามข้อมูล  ต้ั ง ต้นและระดับ                               
ความยากที่ผู้ใช้งานก าหนดขึ้นมาดังแสดงแผนภาพ                            
การท างานของกลไกในภาพที ่1 

 

 
ภาพที ่1 กลไกการสร้างแบบทดสอบอัตโนมัติ 
 

2.1.1 การเตรียมและรับข้อมูลเข้าจาก
ผู้ใช้งาน  

เป็นการเพิ่มข้อมูลตัวอักษรเข้าสู่ระบบด้วย
ผู้ ใ ช้ ง าน เพื่ อน ามา ใ ช้ เป็ นข้ อมู ล ในการส ร้ า ง
แบบทดสอบ โดยใช้โปรแกรม  RDFaCE (RDFa 
content editor) เป็นปลั๊ ก อินส าหรับ  TinyMCE 
text editor ซึ่ ง เป็น เครื่ อ งมื อที่ ใ ช้ ในการแก้ ไ ข
ตัวอักษรหรือข้อความต่าง ๆ บนเว็บเพจในรูปแบบ
คล้ายกับการใช้งานโปรแกรม Microsoft Word                
ที่สามารถท าตัวหนา ตัวเอียง ชิดซ้าย ชิดขวา                                                                   

 
 

 

 
ตรงกลาง ใส่ภาพ หรือใส่ตารางได้ ซึ่งจะช่วยให้
สามารถท างานกับข้อความได้สะดวกและสวยงาม
มากยิ่ งขึ้ น  [9] โดย โปรแกรม RDFaCE จะเป็น                
การประยุกต์ส าหรับแนวความคิดแบบ WYSIWYM 
(What you see is what you mean) ซึ่ ง จ ะ ช่ วย               
ท าให้ผู้ใช้งานสามารถมองเห็นภาพของหน้าเว็บเพจ    
ที่ ส ร้ า ง ไ ด้ ง่ า ย ขึ้ น  เ พื่ อ อ า น ว ยความสะดวก                 
ในการอธิบายความหมายของข้อมูลบนเว็บ และแก้ไข
ข้อมูล ซึ่งจะน าข้อมูลที่ได้นี้ไปเพิ่มเข้าสู่ฐานข้อมูลของ
โปรแกรมในการค านวณค่าระดับความยากของ
ตัวเลือกต่อไป 
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2.1.2 การสร้างแบบทดสอบ 
 2.1.2.1 การประเมินระดับความยากง่าย  
 เป็นการค านวณหาค่าระดับความยาก

ของตัวหลอกที่น ามาใช้สร้างตัวเลือกในค าถามแบบ
ปรนัย โดยการน ามาเปรียบเทียบกับค าตอบที่ถูกต้อง 
โดยใช้เทคนิควิธีการค านวณหาค่าความคล้ายคลึง                    
แบบลูกผสม [10] ดังแสดงในสมการ (1)  

 
DIF = (SIM𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 × 0.4) + (FIL × 0.6)                   (1) 

 
โดย      
DIF  คือ ค่าคะแนนระดับความยากของตัวหลอก 
SIMHYB  คือ  ค่าความคล้ายคลึงเชิงความหมาย                
แบบลูกผสม โดยการเปรียบเทียบระหว่างตัวหลอก
กับค าตอบท่ีถูกต้อง  
FIL  คือ ค่าผลการกรองข้อมูลโดยพิจารณาจาก                 
ค่าคุณสมบัติของค าตอบท่ีถูกต้อง  

โดยค่าความคล้ายคลึงกันของข้อมูลมีค่า
ในช่วงตั้งแต่ 0.0 - 1.0 จึงได้มีการน าไปใช้เพื่อแบ่ง
ช่วงของระดับความยากของค าถามออกเป็น 5 ระดับ 
ซึ่งหากมีค่าระดับความคล้ายคลึงกันสูง ก็จะถูกจัดให้
เป็นตั ว เลื อกที่ มี ร ะดับความยากสู ง  ดั งแสดง
รายละเอียดในตารางที ่1 

 
ตารางที่ 1 ระดับความยากของค าถาม 5 ระดับ 

ระดับความยาก คะแนนความยาก (DIF) 
ยากที่สุด 0.81 - 1.00 
ยาก 0.61 - 0.80 
ปานกลาง 0.41 - 0.60 
ง่าย 0.21 - 0.40 
ง่ายที่สุด 0.00 - 0.20 

 

 2.1.2.2 การสร้างค าถาม 
 เป็นการน าข้อมูลตั้งต้น และระดับ

ความยากของตัวเลือกน ามาใช้สร้างเป็นค าถามขึ้น
ตามระดับความยากที่ต้องการ [11] โดยมีแนวทางใน
การสร้างค าถามใน 2 รูปแบบ คือ การเปลี่ยนค าถาม 
และการเปลี่ยนตัวเลือกค าตอบ 

 ก) การเปลี่ยนค าถาม  
 เป็นการสร้างค าถามใหม่ขึ้นมาให้มี

ความแตกต่างกันโดยใช้ความสัมพันธ์ของข้อมูลตั้งต้นใน
การน า มาสร้างค าถามใหม่ ซึ่งมีอยู่ 3 แนวทาง ดังนี้ 

 การสลับโหนดค าถาม  เป็นการใช้
ข้อมูลตั้งต้นตัวเดิม แต่มีการสลับโหนดค าถาม เพื่อ
น ามาสร้างค าถามใหม่ เช่น “เมืองอะไรเป็นเมืองหลวง
ของประเทศไทย?” สลับโหนดเป็นค าถามว่า “ประเทศ
ไทยมีเมืองหลวงคือเมืองอะไร?”  

 การใช้ข้อมูลที่คล้ายคลึงกับข้อมูล
ต้ังต้น เป็นการใช้ข้อมูลที่มีความคล้ายคลึงกับข้อมูลตั้ง
ต้น โดยใช้ค าสั่งภาษา SPARQL ในการค้นหาโหนด
ข้อมูลที่มีความคล้ายคลึงกัน โดยใช้ค่าคุณสมบัติของ
ข้อมูลตั้งต้นน ามาค้นหาข้อมูลใหม่ [12] เช่น ค้นหาทุก
ข้อมูลที่มีค่าคุณสมบัติ :isCapitalOf  จะได้ความสัมพันธ์
ของข้อมูลใหม่ที่สามารถน ามาสร้างเป็นค าถามใหม่ได้ 

 การใช้ข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กับ
ข้อมูลต้ังต้น เป็นการค้นหาข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กับ
ข้อมูลตั้งต้น โดยใช้ค าสั่งภาษา SPARQL ในการค้นหา
ข้อมูล เช่น ค้นหาทุกข้อมูลที่มีความสัมพันธ์กับ 
Thailand เพื่อน ามาสร้างเป็นค าถามใหม่ 

 ข) การเปลี่ยนตัวเลือก 
 เ ป็ น วิ ธี ก า ร ส ร้ า ง ค า ถ า ม ใ ห้ มี                                 

ความหลากหลายมากขึ้น โดยใช้ค าถามเดิม แต่
เปลี่ยนแปลงตัวเลือกที่ใช้ในแต่ละข้อค าถามตาม
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ระดับความยากง่ายของค าถามท่ีได้มาจากผล                    
การประเมินระดับความยากดังที่กล่าวในหัวข้อ 2.1.2.1  

2.1.3 การส่งข้อมูลออก  
 เ ป็ นขั้ นตอนที่ กล ไกน า ผลที่ ไ ด้ จ าก                                  

การท างานในขั ้น ตอนข ้า งต ้น น า ม าแสดงผล                        
การสร้างค าถามตามข้อมูลและระดับความยากที่
ผู้ใช้งานก าหนดขึ้นมา โดยการแสดงค าถามที่ระบบ
สร้างขึ้นมาได้ โดยใช้โปรแกรมภาษา PHP [13] เพื่อ
แสดงผลลัพธ์ผ่านทางหน้าต่าง Web user interface 
เพื่อติดต่อกับผู้ใช้งาน 
 2.2 การประเมินค่าความถูกต้อง 

การประเมินค่าความถูกต้อง (Accuracy 
evaluation) เป็นวิธีการค านวณหาค่าความถูกต้อง
ของกลไกท่ีน าเสนอ เพื่อใช้วัดประสิทธิภาพของกลไก 
[14] ซึ่งค่าความถูกต้องของกลไกที่ค านวณได้นั้น        
จะเป็นสัดส่วนของจ านวนค าถามที่มีผลการประเมิน
ระดับความยากตรง หรือใกล้เคียงกับผลการประเมิน
โดยการหาค่าความยากด้วยทฤษฎีการตอบสนอง 

ข้ อ ส อบ  ( Item response theory: IRT) ซึ่ ง เ ป็ น                 
การท าแบบทดสอบจริงด้วยผู้เรียน [15] ดังแสดงสูตร
การค านวณในสมการ (2) 

 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑅𝑅

𝐴𝐴                    (2) 
 
โดยที่ 
Accuracy คือ ค่าความถูกต้องของกลไกท่ีน าเสนอ 
R   คือ จ านวนค าถามที่มีผลการประเมินระดับ                                     
ความยากตรงกับผลการประ เมินด้ วยทฤษฎี                                                  
การตอบสนองข้อสอบ 
A  คือ จ านวนค าถามทั้งหมด 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 3.1 การน าข้อมูลเข้าจากผู้ใช้งาน 

ผู้ใช้งานสามารถเพิ่มข้อมูลแบบตัวอักษร                
ในเรื่องที่ต้องการสร้างแบบทดสอบเข้าสู่ระบบ                  
ดังแสดงในภาพที ่2 

 

ภาพที ่2 หน้าจอตัวอย่างการเพิ่มข้อมูลเข้าสู่ระบบ 
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จากนั้นผู้ใช้งานสามารถเพิ่มรายละเอียดของ
ข้อมูลเพิ่มเติมเข้าสู่ระบบได้ โดยคลิกที่ช่ือของสิ่งนั้น
และเพิ่มรายละเอียดต่าง ๆ เข้าไป ดังแสดงในภาพที ่3 

โดยระบบจะแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลที่
เพิ่ ม เข้ าสู่ ร ะบบ ในมุมมองรูปแบบ RDF triple 
(Subject-predicate-object) [4] ดังแสดงในภาพที ่4   
 

 

 
ภาพที ่3 การเพิ่มรายละเอียดข้อมูลของสิ่งต่าง ๆ 

 

 
ภาพที ่4 หน้าจอแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลในมุมมอง RDF triple 
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จากนั้นผู้ใช้งานสามารถเพิ่มรายละเอียดของ
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โดยระบบจะแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลที่
เพิ่ ม เข้ าสู่ ร ะบบ ในมุมมองรูปแบบ RDF triple 
(Subject-predicate-object) [4] ดังแสดงในภาพที ่4   
 

 

 
ภาพที ่3 การเพิ่มรายละเอียดข้อมูลของสิ่งต่าง ๆ 

 

 
ภาพที ่4 หน้าจอแสดงความสัมพันธ์ของข้อมูลในมุมมอง RDF triple 

 
 
 

 

 

 

โดยข้อมูลที่ใช้เป็นตัวอย่างทดสอบนี้เป็นข้อมูลด้าน
ภูมิศาสตร์ (Geography) ซึ่งน าไปสร้างแบบทดสอบ
ส าหรับรายวิชาสังคมของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปีที่
6 โดยเป็นการเก็บข้อมูลทางภูมิศาสตร์ สังคมศาสตร์ 
เช่น ช่ือประเทศ ช่ือเมือง  ช่ือทวีป ช่ือผู้น า เป็นต้น 
ดังแสดงโครงสร้างของออนโทโลยีในภาพที ่5          
 

 
ภาพที ่5 โครงสร้างของออนโทโลยี Geography 
 
 3.2 การสร้างค าถาม  

จากการน าข้อมูลที่มีอยู่ในชุดข้อมูลมาสร้าง
เป็น โจทย์ค าถามแบบปรนัยตามข้อมูลตั้ งต้น                      
และระดับความยากง่ายที่ผู้ใช้งานต้องการ ได้ผลลัพธ์
ดังแสดงในภาพที ่6 และ 7  

 

 
ภาพที่ 6 หน้าจอแสดงการก าหนดข้อมูลตั้งต้นและ
ระดับความยากท่ีต้องการสร้างค าถาม 

 
ภาพที่ 7 หน้าจอแสดงผลการสร้างค าถามตามข้อมูล 
ตั้งต้น และระดับความยากของค าถามที่ต้องการ 
 
 3.3 การประเมินค่าความถูกต้อง 

ในการทดสอบความถูกต้องของประสิทธิภาพ
การท างานของกลไกที่น าเสนอนี้ ได้ท าการเปรียบเทียบ
กับการหาค่าความยากด้วยทฤษฎีการตอบสนอง
ข้อสอบที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อ 2.2 โดยน าผลลัพธ์ที่ได้
จากการท าแบบทดสอบจริงจ านวน 10 ข้อค าถาม 
ของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปีที่ 6 จ านวน 50 คน 
จาก 4 โรงเรียนในจังหวัดสงขลา และน ากลไกที่
น าเสนอนั้นมาใช้ประเมินระดับความยากของชุด
แบบทดสอบ เพื่อ เปรียบ เทียบประสิทธิภาพ                 
ความถูกต้องของกลไกการท างาน ซึ่งจากผลการทดสอบ             
ได้ผลลัพธ์ที่มีค่าระดับความยากที่ เหมือน  หรือ
ใกล้เคียงกันกับผลการประเมินระดับความยากด้วย
กลไกที่น าเสนอจ านวน 8 ข้อ จากทั้งหมด 10 ข้อ
ค าถาม ได้ผลการประเมินค่าความถูกต้อง เท่ากับ 0.8 
หรือมีค่าความถูกต้องคิดเป็นร้อยละ 80 ของผล              
การประเมินระดับความยากจากค าถามทั้งหมด และ
เมื่อน ามาประยุกต์ใช้งานโดยการเขียนโปรแกรมเพื่อ
สร้างค าถามตามการก าหนดข้อมูลตั้งต้น และระดับ
ความยากท่ีผู้ใช้งานต้องการ พบว่า กลไกที่น าเสนอนี้
ส า ม า ร ถ เ พิ่ ม จ า น วน ก า ร ส ร้ า ง ค า ถ า ม ให้ มี                       
ความหลากหลายและมากขึ้นกว่างานวิจัยเดิมที่มีอยู่ 
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[2-3] รวมท้ังสามารถก าหนดระดับความยากง่าย              
ของค าถามตามที่ ผู้ ใช้ งานต้องการได้สู งถึ ง 5 ระดับ                           
ความยากดั งแสดงการ เปรี ยบ เที ยบ งานวิ จั ย                       
ที่เกี่ยวข้องในตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 การเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

งานวิจัย 

จ านวน
ค าถาม
ที่สร้าง

ได้ 

วิธีการที่ใช้ 
ค่าความ 
คล้ายคลึง 

ค่า
ความ 

สัมพันธ์ 

ค่าคุณ 
สมบัติ 
ของ

ข้อมูล 
Lin C  
et al. 
[2] 

3  X X 

Rey GÁ 
et al. 
[3] 

2 X  X 

งานที่
น าเสนอ 

5                 
ขึ้นไป    

 
4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอกลไกการสร้าง
แบบทดสอบอัตโนมัติส าหรับค าถามแบบปรนัย
ด้วยวิธีการวัดค่าความคล้ายคลึงแบบลูกผสม เพื่อ
ช ่ว ย แ ก ้ไ ข ข ้อด ้อ ย ใ น ง านว ิจ ัย ด ้า นกา รส ร ้า ง
แ บ บ ท ด ส อ บ เ ด ิม ที ่ม ีอ ยู ่ที ่ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง
แบบทดสอบได้จ านวนจ ากัดเท่านั ้น โดยกลไก                
ที่น าเสนอนี้เป็นการใช้วิธีการแบบเชิงความหมาย 
ทั ้ง ในร ูปแบบความคล ้ายคล ึง เช ิงความหมาย 
ความส ัมพ ันธ ์เ ช ิงความหมาย  ร ่วมก ับการ ใช ้                 
ค่าคุณสมบัติของข้อมูล โดยงานวิจัยนี้พบว่า 

1) การน าเทคนิควิธีการวัดค่าความคล้ายคลึง
เ ชิ ง ค ว า ม ห ม า ย  แ ล ะ ค่ า ค ว า ม สั ม พั น ธ์ เ ชิ ง  

ความหมายเข ้ามาใช ้งานร ่วมกันแบบลูกผสม 
สามารถน ามาใช้สร้างแบบทดสอบอัตโนมัติที่มีระดับ
ความยากได้ละเอียดมากขึ้นถึง 5 ระดับความยาก 

2) การปรับปรุงกลไกการสร้างค าถามโดยใช้
ประโยชน์จากแนวทางการประเมินระดับความยาก
แบบลูกผสมร่วมกับการสลับโหนดข้อมูลเพื่อเปลี่ยน
บทบาทของประธาน และกรรมในโจทย์ค าถาม 
สามารถเพิ่มจ านวนการสร้างข้อค าถามแบบปรนัย                
ให้ได้จ านวนมากขึ้นได้  

3)  กลไกที่น า เสนอนี้ เมื่ อน า ไปประเมิน                 
ค่าความถูกต้องด้วยการเปรียบเทียบกับผลการหา               
ค่าความยากด้วยทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบด้วย
ผู้ เรียนจริง เพื่อยืนยันประสิทธิภาพการท างาน                
ของกลไก พบว่ามีค่าความถูกต้องตรงกันถึงร้อยละ 80  

ส าหรับข้อจ ากัดของกลไกการสร้างค าถาม
แบบอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น ซึ่งควรศึกษา และพัฒนา
งานวิจัยต่อยอดเพิ่มเติม ดังต่อไปนี ้

1) ควรปรับปรุงความสามารถของกลไก
ประเมินระดับความยากแบบลูกผสมให้รองรับ                   
ชุดข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ และไม่ทราบจ านวนโหนด
ข้ อมู ลทั้ งหมดที่ เ กี่ ย วข้ อ ง ได้  เ ช่น  ข้ อมู ล เ ว็บ                      
แบบเชิงความหมายด้วยกลไกท างานแบบ Linked 
data ซึ่ ง มี ค ว ามแตกต่ า ง ไ ปจ ากสิ่ ง แ วด ล้ อ ม                         
ในการท างานของกลไกที่น าเสนอนี้ เนื่องจากข้อมูล                
ที่ใช้ในกลไกท่ีน าเสนอน้ีต้องเป็นชุดข้อมูลที่มีขอบเขต
ชัดเจนและทราบจ านวนโหนดที่แน่นอน 

2) ควรปรับปรุงรูปประโยคของโจทย์ค าถาม
แบบปรนัยที่สร้างขึ้นโดยอัตโนมัติให้มีความสละสลวย
มากขึ้น ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้วิธีการประมวลผล
ภาษาธรรมชาติเข้ามาพิจารณาร่วมด้วย ซึ่งยังไม่ได้
ด าเนินการในงานวิจัยนี้  
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[2-3] รวมทั้งสามารถก าหนดระดับความยากง่าย              
ของค าถามตามที่ ผู้ ใช้ งานต้องการได้สู งถึ ง 5 ระดับ                           
ความยากดั งแสดงการ เปรี ยบ เที ยบ งานวิ จั ย                       
ที่เกี่ยวข้องในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

งานวิจัย 

จ านวน
ค าถาม
ที่สร้าง

ได้ 

วิธีการที่ใช้ 
ค่าความ 
คล้ายคลึง 

ค่า
ความ 

สัมพันธ์ 

ค่าคุณ 
สมบัติ 
ของ

ข้อมูล 
Lin C  
et al. 
[2] 

3  X X 

Rey GÁ 
et al. 
[3] 

2 X  X 

งานที่
น าเสนอ 

5                 
ขึ้นไป    

 
4. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอกลไกการสร้าง
แบบทดสอบอัตโนมัติส าหรับค าถามแบบปรนัย
ด้วยวิธีการวัดค่าความคล้ายคลึงแบบลูกผสม เพื่อ
ช ่ว ย แ ก ้ไ ข ข ้อด ้อ ย ใ น ง านว ิจ ัย ด ้า นกา รส ร ้า ง
แ บ บ ท ด ส อ บ เ ด ิม ที ่ม ีอ ยู ่ที ่ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง
แบบทดสอบได้จ านวนจ ากัดเท่านั ้น โดยกลไก                
ที่น าเสนอนี้เป็นการใช้วิธีการแบบเชิงความหมาย 
ทั ้ง ในร ูปแบบความคล ้ายคล ึง เช ิงความหมาย 
ความส ัมพ ันธ ์เ ช ิงความหมาย  ร ่วมก ับการ ใช ้                 
ค่าคุณสมบัติของข้อมูล โดยงานวิจัยนี้พบว่า 

1) การน าเทคนิควิธีการวัดค่าความคล้ายคลึง
เ ชิ ง ค ว า ม ห ม า ย  แ ล ะ ค่ า ค ว า ม สั ม พั น ธ์ เ ชิ ง  

ความหมายเข ้ามาใช ้งานร ่วมกันแบบลูกผสม 
สามารถน ามาใช้สร้างแบบทดสอบอัตโนมัติที่มีระดับ
ความยากได้ละเอียดมากขึ้นถึง 5 ระดับความยาก 

2) การปรับปรุงกลไกการสร้างค าถามโดยใช้
ประโยชน์จากแนวทางการประเมินระดับความยาก
แบบลูกผสมร่วมกับการสลับโหนดข้อมูลเพื่อเปลี่ยน
บทบาทของประธาน และกรรมในโจทย์ค าถาม 
สามารถเพิ่มจ านวนการสร้างข้อค าถามแบบปรนัย                
ให้ได้จ านวนมากขึ้นได้  

3)  กลไกที่น า เสนอนี้ เมื่ อน า ไปประเมิน                 
ค่าความถูกต้องด้วยการเปรียบเทียบกับผลการหา               
ค่าความยากด้วยทฤษฎีการตอบสนองข้อสอบด้วย
ผู้ เรียนจริง เพื่อยืนยันประสิทธิภาพการท างาน                
ของกลไก พบว่ามีค่าความถูกต้องตรงกันถึงร้อยละ 80  

ส าหรับข้อจ ากัดของกลไกการสร้างค าถาม
แบบอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น ซึ่งควรศึกษา และพัฒนา
งานวิจัยต่อยอดเพิ่มเติม ดังต่อไปนี ้

1) ควรปรับปรุงความสามารถของกลไก
ประเมินระดับความยากแบบลูกผสมให้รองรับ                   
ชุดข้อมูลที่มีขนาดใหญ่ และไม่ทราบจ านวนโหนด
ข้ อมู ลทั้ งหมดที่ เ กี่ ย วข้ อ ง ได้  เ ช่น  ข้ อมู ล เ ว็บ                      
แบบเชิงความหมายด้วยกลไกท างานแบบ Linked 
data ซึ่ ง มี ค ว ามแตกต่ า ง ไ ปจ ากสิ่ ง แ วด ล้ อ ม                         
ในการท างานของกลไกที่น าเสนอนี้ เนื่องจากข้อมูล                
ที่ใช้ในกลไกท่ีน าเสนอน้ีต้องเป็นชุดข้อมูลที่มีขอบเขต
ชัดเจนและทราบจ านวนโหนดที่แน่นอน 

2) ควรปรับปรุงรูปประโยคของโจทย์ค าถาม
แบบปรนัยที่สร้างขึ้นโดยอัตโนมัติให้มีความสละสลวย
มากขึ้น ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้วิธีการประมวลผล
ภาษาธรรมชาติเข้ามาพิจารณาร่วมด้วย ซึ่งยังไม่ได้
ด าเนินการในงานวิจัยนี้  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอการใช้เทคนิคการท าเหมืองข้อมูลกราฟ ด้วยวิธีการเรียนรู้แบบมี
ผู้สอน เพื่อจ าแนกลักษณะเด่นของฟองน้ าในช้ันเดโมสปอนเจีย ซึ่งข้อมูลฟองน้ าที่ใช้เป็นฟองน้ าทะเลที่อาศัยอยู่
ในมหาสมุทรแอตแลนติก และทะเลเมดิเตอร์เรเนียน จ านวน 7 วงศ์ ในงานวิจัยนี้ข้อมูลฟองน้ าจะถูกน าเสนอให้
อยู่ในรูปแบบของข้อมูลแบบกราฟก่อนน าไปท าการวิเคราะห์เพื่อจ าแนกลักษณะเด่น จากผลการวิเคราะห์พบว่า
ฟองน้ าในช้ันเดโมสปอนเจียแต่ละวงศ์มีลักษณะจ าเพาะที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งคุณลักษณะเหล่านั้น
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาต้นแบบระบบผู้เช่ียวชาญในการจ าแนกวงศ์ของฟองน้ าได้ เมื่อท า                   
การทดสอบต้นแบบระบบผู้เช่ียวชาญโดยวัดประสิทธิภาพจากความสามารถในการจ าแนก พบว่าสามารถจ าแนก
วงศ์ของฟองน้ าได้ถูกต้อง คิดเป็นค่าความแม่นย าในการจ าแนกเท่ากับ 76.47 เปอร์เซนต์ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่า เทคนิคการท าเหมืองข้อมูลกราฟด้วยวิธีการเรียนรู้แบบมีผู้สอนมีความเหมาะสมและสามารถน ามาใช้
ในการจ าแนกลักษณะเด่นของฟองน้ าในช้ันเดโมสปอนเจียได้จริง  
ค าส าคัญ: การท าเหมืองข้อมูลกราฟ วิธีการเรียนรู้แบบมผีู้สอน การจ าแนกฟองน้ าช้ันเดโมสปอนเจีย 
 
ABSTRACT 

This research purposes a graph mining technique to identify the particular characteristic 
of Demospongiae by supervised learning method. The sponge dataset contained 7 families 
belonging to the Demospongiae class was collected from the Mediterranean and Atlantic 
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oceans. The dataset of Demospongiae was performed on graph dataset and then was analyzed 
to identify the particular characteristic by using graph based supervised learning method. The 
learned substructures can identify the unique of a specific feature for each family and can use 
to develop the prototype of knowledge-based expert system for Demospongiae identification. 
The prototype was evaluated by measuring the efficiency from the ability to classify the sponge 
family. The experimental results showed the identification performance accuracy is 76.47%. This 
indicated that graph mining technique by supervised learning method is valid and practicable 
for Demospongiae identification.  
Keywords: Graph mining, Supervised learning, Demospongiae identification 
 

1. บทน า 
ฟองน้ า (Sponge) เป็นสิ่งมีชีวิตในไฟลัมพอริ-

เฟอรา (Phylum Porifera) ในปัจจุบันมีอยู่ประมาณ 
7,000 สายพันธุ์  [1] ซึ่ งฟองน้ า ช้ันเดโมสปอนเจี ย
(Demospongiae) จัดได้ว่าเป็นช้ันที่มีความหลากหลาย
มากที่สุดในไฟลัมพอริเฟอรา โดยคิดเป็นจ านวนมากถึง 
90 % ของฟองน้ าทั้งหมด ฟองน้ าเป็นสัตว์ไม่มีกระดูก
สันหลังที่ โบราณที่สุด ก าเนิดขึ้นในยุคแคมเบรียน 
(Cambrian) หรือเมื่อประมาณ 550 ล้านปีมาแล้ว 
ฟองน้ าจัดเป็นสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ แต่ยังไม่มีเนื้อเยื่อท่ี
แท้จริง และไม่มีอวัยวะ [2]  ด้วยเหตุนี้ฟองน้ าจึงจัดเป็น
กลุ่มสัตว์ท่ีอยู่กึ่งกลางระหว่างโพรโทซัว (Protozoa) และ
อาณาจักรเมทาซัว (Metazoan) ฟองน้ าจัดอยู่ในไฟลัม
พอริเฟอรา ซึ่งสามารถจ าแนกตามลักษณะของโครงร่าง
ออกเป็น 4 ช้ัน (Class) คือ ช้ันคัลคาเรีย (Calcarea), 
ช้ั น เ ฮ แ ซ ก ทิ น เ น ล ลิ ด า  ( Hexactinellida),                                                             
ช้ันเดโมสปอนเจีย  และ  ช้ันสเกลอโรสปอนเจีย                                        
(Sclerospongiae) [3] ฟองน้ าส่วนใหญ่อาศัยอยู่ในทะเล 
และสามารถพบได้ตั้งแต่เขตน้ าขึ้นน้ าลงจนถึงพื้นทะเลลึก 

ฟองน้ าเป็นสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ที่มีโครงสร้าง
ซับซ้อนน้อยท่ีสุด โดยตัวเต็มวัยของฟองน้ าจะยึดเกาะ 

 

อยู่กับที่ (Sessile) และกินอาหารโดยการกรอง ผิว
ล าตัวของฟองน้ าประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กท่ัวตัว  มี
ทางให้น้ าผ่านเข้า เรียกว่า ออสเทีย (Ostia) ซึ่งเป็น                             
การน าอาหารเข้าสู่ล าตัว ส่วนช่องขนาดใหญ่เป็นทาง
ให้น้ าออกเรียกว่า ออสคูลัม (Osculum)  ฟองน้ าเป็น
สัตว์ เพียงกลุ่ม เดียวที่มีการจัดเรียงตัวของเซลล์
ล้อมรอบระบบท่อ (Cannal system) ช่องทางผ่าน
ของน้ าและโพรงภายใน (Chamber) ท าให้น้ าไหลผ่าน
เข้าออกจากตัวฟองน้ าได้อย่างต่อเนื่อง ผนังล าตัว
ประกอบด้วยเนื้อเยื่อสองช้ันคือ เนื้อเยื่อช้ันนอกเป็น
เซลล์ รู ปร่ า งแบนเรี ย งกันคล้ ายแผ่ นกระ เบื้ อ ง 
ประกอบด้วยเซลล์เป็นปลอก มีแฟลกเจลลัมช่วยโบก
พัดให้น้ าเคลื่อนผ่านล าตัว และท าหน้าที่กินสิ่งมีชีวิต
เล็ก ๆ ที่ปนมากับน้ า เรียกเซลล์เหล่านี้ว่า เซลล์ปลอก
คอ (Choanocyte) ระหว่างเนื้อเยื่อสองช้ัน จะมีช้ัน
กลางที่ มี ลั กษณะคล้ ายวุ้ น เ รี ยกว่ า  มี เ ซน ไคม์  
(Mesenchyme)  ใน ช้ันนี้ มี เ ซลล์พิ เ ศษที่ สามารถ
เคลื่อนที่ได้ เรียกว่า อะมีโบไซต์ (Amoebocyte) ซึ่ง
เป็นเซลล์ที่มีหน้าที่หลายอย่าง เช่น ย่อยอาหาร สร้าง
เซลล์สืบพันธุ์ และสร้างโครงร่างค้ าจุนร่างกาย เป็นต้น 
ภาพที ่1 แสดงโครงสร้างภายในของฟองน้ า 
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oceans. The dataset of Demospongiae was performed on graph dataset and then was analyzed 
to identify the particular characteristic by using graph based supervised learning method. The 
learned substructures can identify the unique of a specific feature for each family and can use 
to develop the prototype of knowledge-based expert system for Demospongiae identification. 
The prototype was evaluated by measuring the efficiency from the ability to classify the sponge 
family. The experimental results showed the identification performance accuracy is 76.47%. This 
indicated that graph mining technique by supervised learning method is valid and practicable 
for Demospongiae identification.  
Keywords: Graph mining, Supervised learning, Demospongiae identification 
 

1. บทน า 
ฟองน้ า (Sponge) เป็นสิ่งมีชีวิตในไฟลัมพอริ-

เฟอรา (Phylum Porifera) ในปัจจุบันมีอยู่ประมาณ 
7,000 สายพันธุ์  [1] ซึ่ งฟองน้ า ช้ันเดโมสปอนเจี ย
(Demospongiae) จัดได้ว่าเป็นช้ันที่มีความหลากหลาย
มากที่สุดในไฟลัมพอริเฟอรา โดยคิดเป็นจ านวนมากถึง 
90 % ของฟองน้ าทั้งหมด ฟองน้ าเป็นสัตว์ไม่มีกระดูก
สันหลังที่ โบราณที่สุด ก าเนิดขึ้นในยุคแคมเบรียน 
(Cambrian) หรือเมื่อประมาณ 550 ล้านปีมาแล้ว 
ฟองน้ าจัดเป็นสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ แต่ยังไม่มีเนื้อเยื่อท่ี
แท้จริง และไม่มีอวัยวะ [2]  ด้วยเหตุนี้ฟองน้ าจึงจัดเป็น
กลุ่มสัตว์ท่ีอยู่กึ่งกลางระหว่างโพรโทซัว (Protozoa) และ
อาณาจักรเมทาซัว (Metazoan) ฟองน้ าจัดอยู่ในไฟลัม
พอริเฟอรา ซึ่งสามารถจ าแนกตามลักษณะของโครงร่าง
ออกเป็น 4 ช้ัน (Class) คือ ช้ันคัลคาเรีย (Calcarea), 
ช้ั น เ ฮ แ ซ ก ทิ น เ น ล ลิ ด า  ( Hexactinellida),                                                             
ช้ันเดโมสปอนเจีย  และ  ช้ันสเกลอโรสปอนเจีย                                        
(Sclerospongiae) [3] ฟองน้ าส่วนใหญ่อาศัยอยู่ในทะเล 
และสามารถพบได้ตั้งแต่เขตน้ าขึ้นน้ าลงจนถึงพื้นทะเลลึก 

ฟองน้ าเป็นสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ที่มีโครงสร้าง
ซับซ้อนน้อยท่ีสุด โดยตัวเต็มวัยของฟองน้ าจะยึดเกาะ 

 

อยู่กับที่ (Sessile) และกินอาหารโดยการกรอง ผิว
ล าตัวของฟองน้ าประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กท่ัวตัว  มี
ทางให้น้ าผ่านเข้า เรียกว่า ออสเทีย (Ostia) ซึ่งเป็น                             
การน าอาหารเข้าสู่ล าตัว ส่วนช่องขนาดใหญ่เป็นทาง
ให้น้ าออกเรียกว่า ออสคูลัม (Osculum)  ฟองน้ าเป็น
สัตว์ เพียงกลุ่ม เดียวที่มีการจัดเรียงตัวของเซลล์
ล้อมรอบระบบท่อ (Cannal system) ช่องทางผ่าน
ของน้ าและโพรงภายใน (Chamber) ท าให้น้ าไหลผ่าน
เข้าออกจากตัวฟองน้ าได้อย่างต่อเนื่อง ผนังล าตัว
ประกอบด้วยเนื้อเยื่อสองช้ันคือ เนื้อเยื่อช้ันนอกเป็น
เซลล์ รู ปร่ า งแบนเรี ย งกันคล้ ายแผ่ นกระ เบื้ อ ง 
ประกอบด้วยเซลล์เป็นปลอก มีแฟลกเจลลัมช่วยโบก
พัดให้น้ าเคลื่อนผ่านล าตัว และท าหน้าที่กินสิ่งมีชีวิต
เล็ก ๆ ที่ปนมากับน้ า เรียกเซลล์เหล่านี้ว่า เซลล์ปลอก
คอ (Choanocyte) ระหว่างเนื้อเยื่อสองช้ัน จะมีช้ัน
กลางที่ มี ลั กษณะคล้ ายวุ้ น เ รี ยกว่ า  มี เ ซน ไค ม์  
(Mesenchyme)  ใน ช้ันนี้ มี เ ซลล์พิ เ ศษที่ สามารถ
เคลื่อนที่ได้ เรียกว่า อะมีโบไซต์ (Amoebocyte) ซึ่ง
เป็นเซลล์ที่มีหน้าที่หลายอย่าง เช่น ย่อยอาหาร สร้าง
เซลล์สืบพันธุ์ และสร้างโครงร่างค้ าจุนร่างกาย เป็นต้น 
ภาพที ่1 แสดงโครงสร้างภายในของฟองน้ า 

 

 
ภาพที ่1 โครงสร้างภายในของฟองน้ า [4] 

 
ฟองน้ าเป็นสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง แต่มีโครงร่าง

อย่างอื่นท าหน้าที่แทนกระดูกค้ าจุนให้คงรูปอยู่ได้ 
เรียกว่า โครงร่าง (Skeleton) มี 2 ประเภท คือ 

- เส้นใยสปอนจิน (Spongin fiber) เป็นเส้นใย
โปรตีนที่มีองค์ประกอบซับซ้อนสร้างจากสปันโกไซต์ 
(Spongocyte)  เป็น โครงสร้ า งที่ ท า ให้ฟองน้ า มี                  
ความเหนียวและอ่อนนุ่มยืดหยุ่นตัวได้ดี 

-  ขวาก (Spicule)  เป็นโครงร่างแข็ งแบ่ ง
ออกเป็น 2 กลุ่มตามองค์ประกอบ คือ ขวากหินปูน 

 ( Calacreous spicule)  มี หิ น ปู น เ ป็ น
องค์ประกอบ  และขวากแก้ว (Siliceous spicule) มี            
ซิลิกา (Silica) เป็นองค์ประกอบ ในภาพที่ 2 เป็น
ลักษณะโครงร่างค้ าจุนของฟองน้ าแต่ละประเภท 

ฟองน้ าในช้ันเดโมสปอนเจีย มีขวากที่ เป็น
สารประกอบซิลิกา 2 ขนาด คือ ขวากขนาดใหญ่ (ยาว
มากกว่า 100 ไมครอน) เรียกว่า Megasclere และ
ขวากขนาดเล็ก (ยาวน้อยกว่า 100 ไมครอน) เรียกว่า 
Microsclere โดยขวากขนาดใหญ่จะสานตัวเป็นโครง
ร่างค้ าจุนหลักของฟองน้ าเช่ือมด้วยเส้นใยสปอนจิน
และมีขวากขนาดเล็กแทรกอยู่ระหว่างโครงสร้างนั้น 
เพื่อค้ าจุนเนื้อฟองน้ าที่อ่อนนุ่ม [3] ซึ่งลักษณะรูปร่าง
ของขวากมีหลายแบบและมีชื่อเรียกแตกต่างกันออกไป 
ลักษณะรูปร่างของขวากถูกใช้เป็นส่วนหนึ่งในการจัด
หมวดหมู่ ในภาพที่ 3 แสดงลักษณะรูปร่างของขวาก
แบบต่าง ๆ 

 

 
 

 
ภาพที ่2 ลักษณะโครงร่างของฟองน้ า [5] 
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ภาพที ่3 ลักษณะรูปร่างของขวากแบบต่างๆ [6] 

 
การท าเหมืองข้อมูล (Data mining) สามารถ

สืบค้นความรู้ที่เป็นประโยชน์บนฐานข้อมูลขนาดใหญ่ 
โดยท าการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาข้อสรุปหรือความรู้ที่
ส า คั ญ  ซึ่ ง ผ ล ลั พ ธ์ ที่ ไ ด้ ม า เ ป็ น คุ ณส มบั ติ ห รื อ
ลักษณะเฉพาะของข้อมูลที่อยู่ในฐานข้อมูลนั้น การท า
เหมืองข้อมูลกราฟ (Graph mining) เป็นการท าเหมือง
ข้อมูลรูปแบบหนึ่ง ซึ่งท าการวิเคราะห์ข้อมูลที่อยู่ใน
รูปแบบของกราฟ เพื่อค้นหาข้อสรุปหรือความรู้ โดย 

 
ผลลัพธ์ท่ีได้จะแสดงโครงสร้างและความสัมพันธ์ต่าง ๆ 
ในชุดข้อมูล  

เทคนิคการค้นหากราฟย่อยที่ปรากฏบ่อย 
(Frequent subgraphs) เป็นเทคนิคหนึ่งในการท า
เหมืองกราฟ กระบวนการค้นหาความถี่ของกราฟย่อย
ประกอบไปด้วย การหาความถี่ทั้งหมดของกราฟย่อย
และตรวจสอบความถี่ ของแต่ละกราฟย่อยว่ามี
ค่าความถี่น้อยกว่า Minimum support หรือไม่ [7] 
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SUBDUE เป็นระบบการเรียนรู้เชิงสัมพันธ์ด้วยกราฟซึ่ง
ถู กน ามาประยุ กต์ ใ ช้กับงานในหลายด้ าน  เ ช่น 
โครงสร้างการท าเหมืองเว็บ การวิเคราะห์เครือข่าย
สังคม และงานทางด้านชีวสารสนเทศ เป็นต้น โดย
น าไปใช้ในการค้นหากราฟย่อยที่ปรากฏบ่อยใน
ฐานข้อมูลกราฟ [8]  

 SUBDUE เป็ นระบบการเรี ยนรู้ ที่ ใ ช้ หลั ก 
Minimum description length (MDL) heuristic ในการหา
กราฟย่อย ซึ่งค่าของกราฟย่อยหาได้จากสมการที ่(1)  

   
    

,
|

DL G
value S G

DL S DL G S



           (1) 

 
เมื่อ S คือ กราฟย่อยที่ต้องการการค้นหา,                   

G คือ กราฟน าเข้า, DL(G) คือ จ านวนบิตที่ต้องการ              
ในการเข้ารหัสกราฟ, DL(S) คือ จ านวนบิตที่ต้องการ
ในการเข้ารหัสกราฟย่อยที่ค้นหา และ DL(G|S) คือ 
จ านวนบิตที่ต้องการในการเข้ารหัสกราฟ G หลังจาก
โครงสร้างย่อย S ถูกบีบอัด 

 

 
ภาพที ่4 ขั้นตอนการค้นหาของ SUBDUE 

ข้ันตอนวิธีการค้นหาของ SUBDUE ใช้ Beam 
search เป็นหลักในการค้นหากราฟย่อย ในภาพที่ 4 
เป็นข้ันตอนวิธีท่ีใช้ในการค้นหากราฟย่อย โดยขั้นแรก

ของขั้นตอนวิธีเริ่มจากการสร้างลิงค์ลิสต์ที่มี ช่ือว่า 
ParentList (ประกอบไปด้วยโครงสร้างย่อยที่จะท า                                      
การขยาย), ChildList (ประกอบไปด้วยโครงสร้างย่อย
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ที่ถูกขยาย) และ BestList (ประกอบไปด้วยโครงสร้าง
ย่ อ ย ที่ มี ค่ า สู ง สุ ด )  ใ ห้ เ ป็ น ค่ า ว่ า ง  แ ล ะ ใ ห้  
ProcessedSubs มีค่า เท่ากับ 0 ขั้นตอนถัดไปท า                                                                    
การสร้างโครงสร้างย่อยจากแต่ละป้ายชื่อของจุดยอดที่
ไม่ซ้ ากันทั้ งหมด โดยเอาไปใส่ ไว้ ใน ParentList  
หลังจากนั้นภายในลูป while แต่ละโครงสร้างย่อยจะ
ถูกเอาออกจาก ParentList และขยายทุกทางที่เป็นไป
ได้โดยการเพิ่มเส้นเช่ือมและจุดยอด หรือเพิ่มเส้นเช่ือม
ระหว่างจุดยอดสองจุด เมื่อ ParentList มีค่าว่าง จะมี
การสลับระหว่าง ParentList กับ ChildList [9] ข้อมูล
น าเข้าของ SUBDUE เป็นกราฟท่ีแทนวัตถุและลักษณะ
ของวัตถุ โดยก าหนดให้ป้ายช่ือของจุดยอดแทนช่ือของ
วัตถุหรือลักษณะของวัตถุและป้ายช่ือของเส้นเช่ือม
แ ทน ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง วั ต ถุ กั บ วั ต ถุ ห รื อ
ความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุกับลักษณะ 

ก า ร เ รี ย น รู้ แ บ บ มี ผู้ ส อ น  ( Supervised 
learning) ของ SUBDUE มุ่งเน้นไปที่ชุดข้อมูลที่มีเพียง 
2 กลุ่ม (Class) เท่านั้น การเรียนรู้แบบมีผู้สอนจะเป็น
การค้นหาโครงสร้างกราฟย่อยที่เกิดขึ้นในกราฟเชิง
บวก แต่มักไม่อยู่ในกราฟเชิงลบ ข้อมูลน าเข้าจะอยู่ใน
รูปแบบของกราฟท่ีมีการระบุว่าเป็นกราฟเชิงบวก หรือ
กราฟเชิงลบ ซึ่งกราฟในแต่ละประเภทอาจจะมีเพียง
กราฟเดียวหรือหลายกราฟก็ได้ โดย G+ แทนกราฟเชิง
บวก และ G- แทนกราฟเชิงลบ ดังภาพที่ 5(a) วิธีการ
เรียนรู้แบบมีผู้สอน คือการหากราฟย่อยท่ีมักปรากฏใน
กราฟเชิงบวก แต่ไม่อยู่ในกราฟเชิงลบ วิธีการนี้เป็น
การค้นหากราฟย่อยที่มีขนาดเล็กลงซึ่งหาได้จาก
สมการที ่(2) 

 
   









GG

gSGggSGg
     (2) 

 

เมื่อ gS  หมายถึง S เป็นกราฟถอดแบบ 
(Isomorphic) กับกราฟย่อย g จากสมการพจน์แรกเป็น
ผลลบที่ผิดพลาด (False negatives) และพจน์ท่ีสองเป็น
ผลบวกที่ ผิ ดพลาด (False positives)  วิ ธี การนี้ มี
เป้าหมายเพื่อน าไปสู่การค้นหากราฟย่อยท่ีมีขนาดเล็ก 
ซึ่งสามารถแยกแยะได้ดี ดังตัวอย่างกราฟในภาพที ่5(b) 

 

 
ภาพที่ 5 ตัวอย่างการเรียนรู้แบบมีผู้สอน (a) กราฟเชิงบวก 
และกราฟเชิงลบ (b, c) กราฟท่ีเป็นไปได้ 

 
เ ร า ส า ม า ร ถ อค ติ  ( Bias)  ใ น ก า ร ค้ น ห า

คุณลักษณะโดยใช้ค่าทางสารสนเทศเพื่อหากราฟย่อย
เชิงบวกที่ไม่มีในกราฟเชิงลบ ถ้า DL(G) คือ จ านวนบิต
ที่ แทนความยาวของ คุณลักษณะ  ( Description 
length) ของกราฟ G และ DL(G|S) คือ ความยาวของ
คุณลักษณะ (เป็นบิต) ของกราฟ G ที่ถูกย่อโดยกราฟ
ย่อย S เราสามารถหา S ได้จากสมการที ่(3)  

 
)S|G(DL)G(DL)S(DL)S|G(DL      (3) 



 Vol.13 No.1 January - June 2019 173 

วารสารวิจัย

 

ที่ถูกขยาย) และ BestList (ประกอบไปด้วยโครงสร้าง
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วิธีนี้จะน าไปสู่การค้นหากราฟย่อยที่มีขนาด
ใหญ่เพื่อแสดงลักษณะของกราฟเชิงบวก โดยลักษณะ
ต่างๆ เหล่านั้นมักไม่มีในกราฟเชิงลบ ตัวอย่างกราฟใน
ภาพที ่5(c) 

กระบวนการนี้ สามารถท าซ้ า เพื่ อ เรี ยนรู้
สมมติฐาน หากใช้เครื่องมือวัดความผิดพลาดแล้วกราฟ
เชิงบวกใด ๆ ที่มีการเรียนรู้กราฟย่อยจะถูกลบออก
จากการท าซ้ าในรอบถัดไป ถ้าใช้ค่าทางสารสนเทศ 
ตัวอย่างของการเรียนรู้กราฟย่อยในกราฟเชิงบวกและ
กราฟเชิงลบจะถูกย่อเป็นจุดยอด (Vertex) เดียว [10] 
  Yada et al. [11] ได้น าเทคนิคการท าเหมือง
ข้อมูลกราฟไปประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์พฤติกรรม
ของผู้บริโภคในด้านการตลาด โดยน าข้อมูลประวัติ                            
การซื้อสินค้าของผู้บริโภคแปลงเป็นโครงสร้างกราฟ 
แล้วใช้เทคนิคการค้นหารูปแบบกราฟที่เกิดขึ้นบ่อยมา
วิเคราะห์ความนิยมในการบริโภคอาหารเพื่อสุขรูป 
พบว่า การใช้ข้อมูลที่มีโครงสร้างของกราฟเพื่อแสดง
พฤติกรรมผู้บริโภคท าให้สามารถน าเสนอข้อมูลที่มี
คุณสมบัติตามล าดับเวลาและในความสัมพันธ์ที่มีอยู่
ระหว่างกลุ่มผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

You et al. น าเสนอวิธีการค้นหารูปแบบที่มี
ความหมายทางชีวภาพเกี่ ยวกับวิถี เมแทบอลิก 
(Metabolic pathway) โดยใช้ SUBDUE ซึ่งเป็นระบบ
การเรียนรู้ด้วยกราฟเชิงสัมพันธ์ ในการทดลองใช้
อัลกอริทึมการเรียนรู้ เ ชิงสัมพันธ์บนกราฟทั้ งใน
สถานการณ์ที่อยู่ภายใต้การเรียนรู้แบบมีผู้สอนและ                     
การเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนพบว่าโครงสร้างกราฟที่
เรียนรู้โดย SUBDUE นั้นมีความเข้าใจความหมายทาง
ชีวภาพของวิถีเมแทบอลิก โดยในการเรียนรู้แบบมี
ผู้สอนสามารถระบุคุณสมบัติที่เป็นเอกลักษณ์ของวิถี                         
เมแทบอลิกแต่ละประเภทได้อย่างชัดเจน ซึ่งความ
แม่นย าเฉลี่ยของการทดลองเป็น 71.76 เปอร์เซ็นต์                                   

ในส่วนของการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนผลลัพธ์ที่ได้จาก
การเรียนรู้โดย SUBDUE จะอยู่ในรูปแบบการจัดกลุ่ม
แ บ บ ล า ดั บ ช้ั น  ( Hierarchical cluster) ที่ แ ส ด ง
คุณสมบัติทั่วไปของวิถีเมแทบอลิกในแต่ละประเภท 
[12] 

ในปัจจุบันการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับฟองน้ ามีอยู่
เป็นจ านวนมาก โดยส่วนใหญ่เป็นการศึกษาวิจัยด้าน
ชีววิทยาของฟองน้ า เช่น ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
การจ าแนกสายพันธุ์ หรือการค้นพบสายพันธ์ใหม่โดย
การวิเคราะห์วิวัฒนาการโมเลกุลของฟองน้ า เป็นต้น 
แต่การประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ของข้อมูลเกี่ยวกับ
ฟองน้ ายังมีอยู่เป็นจ านวนน้อยมากเมื่อเทียบกับจ านวน
ของข้อมูลดิบที่มีอยู่อย่างมหาศาล ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดที่จะน าเทคนิคการท าเหมืองข้อมูลกราฟมา
วิเคราะห์ข้อมูลลักษณะของฟองน้ าช้ันเดโมสปอนเจีย 
เพื่อหาลักษณะเฉพาะ หรือจุดเด่นของฟองน้ าในแต่ละ
วงศ์  ซึ่ งข้อมูลจ า เพาะเหล่านั้นสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ด้าน
ปัญญาประดิษฐ์ได้ เช่น ระบบผู้เ ช่ียวชาญเกี่ยวกับ             
การจ าแนกฟองน้ า เป็นต้น 

ในบทความนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็นส่วนต่างๆ 
ดังนี้ ส่วนที่ 2 กล่าวถึงวัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการใน                             
การด าเนินการวิจัย ในส่วนที่  3 เป็นรายละเอียด
เกี่ยวกับผลการทดลองและอภิปรายผล ส าหรับส่วนที่ 
4 เป็นบทสรุปของการวิจัยนี้  

 
2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 2.1 ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 

ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นข้อมูลฟองน้ า
ทะเลที่อาศัยอยู่ในมหาสมุทรแอตแลนติก และทะเล
เมดิเตอร์เรเนียนซึ่งอยู่ ในช้ันแดโมสปอนเจีย โดย
ประกอบไปด้วยข้อมูลฟองน้ าท้ังหมด 76 ตัว จ าแนกได้ 
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7  ว ง ศ์ ( Class)   จ า ก  UCI Machine Learning 
Repository [13] ฟองน้ าแต่ละตัวประกอบไปด้วย 45 
คุณลักษณะ เช่น ลักษณะผิวฟองน้ า (Cortex) สีของ
ฟองน้ า ลักษณะของขวากขนาดใหญ่ และลักษณะของ
ขวากขนาดเล็ก เป็นต้น   
 2.2 วิธีการด าเนินการวิจัย 

ในการวิจัยนี้มีขั้นตอนในการด าเนินการวิจัยดัง
แสดงในภาพที่ 6 โดยขั้นตอนแรกเป็นการน าเสนอชุด

ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองให้อยู่ในรูปแบบของกราฟ 
จากนั้นน าคุณลักษณะของฟองน้ าในรูปแบบกราฟไป
วิเคราะห์ข้อมูล โดยใช้กระบวนการเรียนรู้แบบมีผู้สอน 
และน าลักษณะเฉพาะของฟองน้ าในแต่ละวงศ์ที่ได้จาก
การวิ เคราะห์  มาพัฒนาต้นแบบผู้ เ ช่ียวชาญใน                                         
การจ าแนกวงศ์ของฟองน้ าในช้ันแดโมสปอนเจีย  

 

 

 
ภาพที ่6 ขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย 

 
2.2.1 การน าเสนอข้อมูลในรูปแบบของกราฟ 
 ข้อมูลฟองน้ าแต่ละตัวจะถูกน าเสนอใน

รูปแบบของกราฟ ดังตัวอย่างในภาพที่ 7 ซึ่งเป็นการแทน
คุณลักษณะของฟองน้ าท้ัง 45 คุณลักษณะ โดยจุดยอด
แต่ละจุดในกราฟจะแสดงค่าของข้อมูลซึ่ ง เป็น  

 
คุณลักษณะที่ปรากฏ  หรือ เป็นข้อความซึ่ งบอก
รายละเอียดเกี่ยวกับส่วนประกอบของฟองน้ า เช่น   
ผิวฟองน้ า (Cortex) ขวาก (Spicule) เป็นต้น ในส่วน
ของเส้นเช่ือมจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดยอดที่มี
เส้นเช่ือมกัน โดยมีชื่อของคุณลักษณะก ากับอยู่บนเส้น 
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คุณลักษณะของฟองน้ าท้ัง 45 คุณลักษณะ โดยจุดยอด
แต่ละจุดในกราฟจะแสดงค่าของข้อมูลซึ่ ง เป็น  

 
คุณลักษณะที่ปรากฏ  หรือ เป็นข้อความซึ่ งบอก
รายละเอียดเกี่ยวกับส่วนประกอบของฟองน้ า เช่น   
ผิวฟองน้ า (Cortex) ขวาก (Spicule) เป็นต้น ในส่วน
ของเส้นเช่ือมจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดยอดที่มี
เส้นเช่ือมกัน โดยมีชื่อของคุณลักษณะก ากับอยู่บนเส้น 

 

 
 

ภาพที ่7 การน าเสนอคุณลักษณะทั้ง 11 คุณลักษณะของฟองน้ าในรูปแบบกราฟ 
 

 2 . 2 . 2  ก า รวิ เ ค ร า ะห์ ข้ อมู ล โ ดย ใช้
กระบวนการในการเรียนรู้แบบมีผู้สอน 

  การทดลองนี้ผู้วิจัยใช้ SUBDUE ใน                                         
การวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้กระบวนการในการเรียนรู้
แบบมีผู้สอน ซึ่งชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลองได้จ าแนก
ตามวงศ์ของฟองน้ าในช้ันเดโมสปอนเจียทั้งหมด 7 วงศ์ 
ดังต่อไปนี้ คือ Tethyidae, Clionidae, Timeidae, 
Suberitidae, Stylocordylidae, Polymastiidae 
และ Spirastrellidae ในการทดลองจะน าชุดข้อมูลมา
ท าการเรียนรู้ทีละวงศ์ โดยชุดข้อมูลฟองน้ าที่อยู่ในวงศ์
ที่ต้องการเรียนรู้จะใส่สัญลักษณ์ XP ส่วนชุดข้อมูล
ฟองน้ าที่อยู่ ในวงศ์อื่นจะใส่สัญลักษณ์เป็น NP ซึ่ง
กระบวนการเรียนรู้แบบมีผูส้อนดังกลา่ว เป็นการค้นหา
ลักษณะเฉพาะของฟองน้ า ในแต่ละวงศ์  โดยที่
คุณลักษณะเหล่านั้นมักจะไม่ปรากฏในฟองน้ าวงศ์อื่น 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ตัวอย่างผลการวิ เคราะห์ข้อมูลกราฟของ
ฟองน้ าวงศ์ Suberitidae ในช้ันเดโมสปอนเจีย โดยใช้
เทคนิคการท าเหมืองข้อมูลกราฟ ด้วยกระบวนการ
เรียนรู้แบบมีผู้สอน แสดงดังภาพที่ 8 เมื่อท าการ
อธิบายผลที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลกราฟพบว่า
ฟองน้ าในแต่ละวงศ์มีลักษณะเฉพาะดังต่อไปนี้ 

 
ภาพที่ 8 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ข้อมูลกราฟของ
ฟองน้ าในวงศ์ Suberitidae 

 
ฟองน้ าที่อยู่ ในวงศ์ Tethyidae ส่วนใหญ่มี

รูปร่างของขวากขนาดใหญ่เป็นแบบ Strongyloxea 
ซึ่งมีลักษณะเรียว โดยปลายด้านหนึ่งแหลมและอีกด้าน
หนึ่งไม่แหลม ดังภาพที ่9 

 

 
ภาพที ่9 ลักษณะของขวากแบบ Strongyloxea [14] 
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ฟองน้ าที่อยู่ในวงศ์ Clionidae มีลักษณะของ
ขวากขนาดใหญ่เป็นทรงกระบอกเรียบและปลายทั้ง
สองด้านเรียวแหลม ดังภาพที่ 10 

 
ภาพที ่10 ลักษณะของขวากแบบ Oxea [15] 

 
ลักษณะเด่นของฟองน้ าในวงศ์ Timeidae 

ประกอบด้วยขวากขนาดใหญ่แบบ Styles มีลักษณะ
ดังภาพที่ 11 โดยปลายด้านหนึ่งจะขยายใหญ่ขึ้น ส่วน
ปลายอีกด้านหนึ่งเรียวแหลม และในส่วนของผิว
ฟองน้ า (Cortex) ไม่พบการสานเรียงตัวกันของขวาก
ขนาดใหญ่ (Megasclere) ในช้ัน Ectosome 

 

 
ภาพที ่11 ลักษณะของขวากแบบ Styles [16] 

 
ฟองน้ าที่อยู่ในวงศ์ Suberitidae มีขวากขนาด

ใหญ่ เป็นรูปร่างแบบ Tylostyles ซึ่ งส่วนหัวจะมี
ลักษณะคล้ายทรงกลม และส่วนปลายอีกด้านหนึ่งจะ
เรียวแหลม ดังแสดงในภาพที่ 12 ในส่วนของขวาก
ขนาดเล็กที่มีรัศมีกระจายออกจากจุดศูนย์กลาง
โดยรอบคล้ายรูปดาว หรือเรียกว่า Aster นั้นไม่พบใน
ฟองน้ าวงศ์นี้และไม่มีส่วนท่ีเป็นผิวของฟองน้ า  

 

 
ภาพที ่12 ลักษณะของขวากแบบ Tylostyles [17] 

ฟ อ ง น้ า ที่ อ ยู่ ใ น ว ง ศ์  Stylocordylidae 
ประกอบด้วยขวากขนาดใหญ่แบบ Styles ซึ่ งมี
ลักษณะเดียวกับฟองน้ าในวงศ์ Timeidae 

ฟองน้ าที่อยู่ในวงศ์ Polymastiidae จะมีส่วน
ที่ เป็นผิวของฟองน้ า ในส่วนของการยึดเกาะ จะ
เกาะติดกับวัตถุที่มีลักษณะแข็ง ส าหรับขวากขนาด
ใ ห ญ่ บ ริ เ ว ณ ช้ั น  Ectosome จ ะ มี รู ป ร่ า ง แ บ บ 
Tylostyles และไม่พบขวากขนาดเล็กที่มีลักษณะแบบ 
Aster ในฟองน้ าวงศ์นี้  

ฟองน้ าที่อยู่ ในวงศ์  Spirastrellidae ไม่พบ
ส่วนที่เป็นผิวของฟองน้ า ในส่วนของขวากขนาดเล็กมี
รูปร่างแบบ Spiraster ซึ่งมีลักษณะเป็นแท่งคล้าย
เกลียวและมีหนามอยู่โดยรอบ ดังภาพที ่13 

 

 
ภาพที ่13 ลักษณะของขวากแบบ Spiraster [18] 

 
จากลักษณะเด่นของฟองน้ าในแต่ละวงศ์ที่ได้

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการท าเหมืองข้อมูลกราฟ 
ผู้วิจัยได้น ามาสร้างเป็นต้นแบบระบบผู้เช่ียวชาญที่
สามารถจ าแนกวงศ์ของฟองน้ าช้ันเดโมสปอนเจีย โดย
การประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในการ
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ฟองน้ าที่อยู่ในวงศ์ Clionidae มีลักษณะของ
ขวากขนาดใหญ่เป็นทรงกระบอกเรียบและปลายทั้ง
สองด้านเรียวแหลม ดังภาพที ่10 

 
ภาพที ่10 ลักษณะของขวากแบบ Oxea [15] 

 
ลักษณะเด่นของฟองน้ าในวงศ์ Timeidae 

ประกอบด้วยขวากขนาดใหญ่แบบ Styles มีลักษณะ
ดังภาพที่ 11 โดยปลายด้านหนึ่งจะขยายใหญ่ขึ้น ส่วน
ปลายอีกด้านหนึ่งเรียวแหลม และในส่วนของผิว
ฟองน้ า (Cortex) ไม่พบการสานเรียงตัวกันของขวาก
ขนาดใหญ่ (Megasclere) ในช้ัน Ectosome 

 

 
ภาพที ่11 ลักษณะของขวากแบบ Styles [16] 

 
ฟองน้ าที่อยู่ในวงศ์ Suberitidae มีขวากขนาด

ใหญ่ เป็นรูปร่างแบบ Tylostyles ซึ่ งส่วนหัวจะมี
ลักษณะคล้ายทรงกลม และส่วนปลายอีกด้านหนึ่งจะ
เรียวแหลม ดังแสดงในภาพที่ 12 ในส่วนของขวาก
ขนาดเล็กที่มีรัศมีกระจายออกจากจุดศูนย์กลาง
โดยรอบคล้ายรูปดาว หรือเรียกว่า Aster นั้นไม่พบใน
ฟองน้ าวงศ์นี้และไม่มีส่วนท่ีเป็นผิวของฟองน้ า  

 

 
ภาพที ่12 ลักษณะของขวากแบบ Tylostyles [17] 

ฟ อ ง น้ า ที่ อ ยู่ ใ น ว ง ศ์  Stylocordylidae 
ประกอบด้วยขวากขนาดใหญ่แบบ Styles ซึ่ งมี
ลักษณะเดียวกับฟองน้ าในวงศ์ Timeidae 

ฟองน้ าที่อยู่ในวงศ์ Polymastiidae จะมีส่วน
ที่ เป็นผิวของฟองน้ า ในส่วนของการยึดเกาะ จะ
เกาะติดกับวัตถุที่มีลักษณะแข็ง ส าหรับขวากขนาด
ใ ห ญ่ บ ริ เ ว ณ ช้ั น  Ectosome จ ะ มี รู ป ร่ า ง แ บ บ 
Tylostyles และไม่พบขวากขนาดเล็กที่มีลักษณะแบบ 
Aster ในฟองน้ าวงศ์นี้  

ฟองน้ าที่อยู่ ในวงศ์  Spirastrellidae ไม่พบ
ส่วนที่เป็นผิวของฟองน้ า ในส่วนของขวากขนาดเล็กมี
รูปร่างแบบ Spiraster ซึ่งมีลักษณะเป็นแท่งคล้าย
เกลียวและมีหนามอยู่โดยรอบ ดังภาพที ่13 

 

 
ภาพที ่13 ลักษณะของขวากแบบ Spiraster [18] 

 
จากลักษณะเด่นของฟองน้ าในแต่ละวงศ์ที่ได้

จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการท าเหมืองข้อมูลกราฟ 
ผู้วิจัยได้น ามาสร้างเป็นต้นแบบระบบผู้เช่ียวชาญท่ี
สามารถจ าแนกวงศ์ของฟองน้ าช้ันเดโมสปอนเจีย โดย
การประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในการ

 

ทดสอบต้นแบบระบบผู้เช่ียวชาญนั้นเป็นข้อมูลของ
ฟองน้ าที่พบในมหาสมุทรแอตแลนติก และทะเลเมดิ-
เตอร์เรเนียน ซึ่งอยู่ในช้ันแดโมสปอนเจียเช่นเดียวกัน 
โดยข้อมู ลนี้ ไ ด้ มาจากฐานข้ อมู ล  UCI Machine 
Learning Repository [ 19]  ผู้ วิ จั ย ไ ด้ สุ่ ม ตั วอย่ า ง
ฟองน้ าทั้ง 7 วงศ์ มาจ านวน 51 ตัวอย่าง พบว่า
ต้นแบบระบบผู้เ ช่ียวชาญสามารถจ าแนกวงศ์ของ
ฟองน้ า ไ ด้ ถู กต้ อ ง  39  ตั วอย่ า ง  ซึ่ ง คิ ด เป็ นค่ า                     
ความแม่นย าในการจ าแนกเท่ากับ 76.47%  โดยมีผล
การทดสอบแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งประสิทธิภาพในการ
จ าแนกวงศ์ของฟองน้ า วัดได้จากค่าความแม่นย าดัง
สมการที่ (4) 

 

ความแม่นย า = 
FPTP

TP


             (4) 

 
  โดยที่  TP คือจ านวนวงศ์ที่ต้นแบบระบบ
ผู้เช่ียวชาญท าการจ าแนกได้อย่างถูกต้อง และ FP คือ
จ านวนวงศ์ที่ต้นแบบระบบผู้เช่ียวชาญมีการจ าแนก
ผิดพลาด 

 
ตารางท่ี 1 ผลการจ าแนกวงศ์ของฟองน้ าจากการ
ทดสอบต้นแบบระบบผู้เช่ียวชาญ 

วงศ์ของฟองน้ า TP FP 
Tethyidae 7 0 
Clionidae 4 6 
Timeidae 3 5 

Suberitidae 12 0 
Stylocordylidae 2 0 
Polymastiidae 9 0 
Spirastrellidae 2 1 

4. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการใช้ เทคนิคการท า

เหมืองข้อมูลกราฟด้วยวิธีการเรียนรู้แบบมีผู้สอน
ส าหรับจ าแนกลักษณะเด่นของฟองน้ าในแต่ละวงศ์ซึ่ง
อยู่ในช้ันเดโมสปอนเจีย จากผลการทดลองดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่า เทคนิคการท าเหมืองข้อมูลกราฟ
สามารถน ามาวิเคราะห์ลักษณะเด่นของฟองน้ าในแต่
ละวงศ์ได้ เมื่อน าลักษณะจ าเพาะเหล่านั้นไปพัฒนา
ต้นแบบระบบผู้เช่ียวชาญเพื่อจ าแนกวงศ์ของฟองน้ า
โดยการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ พบว่าระบบมีค่า
ความแม่นย าในการจ าแนกเท่ากับ 76.47% จาก
ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า เทคนิคการท าเหมืองข้อมูล
กราฟด้วยวิธีการเรียนรู้แบบมีผู้สอนสามารถน ามาใช้ใน
การจ าแนกลักษณะเด่นของฟองน้ า ในช้ันเดโม -                                           
สปอนเจียได้จริง  

เมื่อพิจารณาผลการจ าแนกวงศ์ของฟองน้ าจาก
ต้ นแบบระบบผู้ เ ช่ี ย วชาญ พบว่ า ฟองน้ า ว งศ์  
Clionidae และ Timeidae มีผลการจ าแนกผิดพลาด
มากกว่ า ว งศ์ อื่ น ๆ  และลั กษณะ เด่ นที่ ไ ด้ จ า ก                        
การวิเคราะห์ข้อมูลกราฟของฟองน้ า จะเห็นได้อย่าง
ชัด เจนว่ าฟองน้ า วงศ์  Timeidae มีลักษณะเ ด่น
บางอย่างคล้ายกับฟองน้ าในวงศ์ Stylocordylidae 
และลักษณะเด่นที่พบของฟองน้ าในวงศ์ Clionidae 
นั้นแม้ว่าจะมีความจ าเพาะ แต่ก็มีจ านวนคุณลักษณะที่
โดดเด่นเป็นจ านวนน้อย  

เนื่องจากในการวิจัยนี้ใช้ข้อมูลในการวิเคราะห์
ลักษณะเด่นของฟองน้ าเพียงแค่ 76 ข้อมูลเท่านั้น หาก
น าเทคนิคการท าเหมืองข้อมูลกราฟโดยกระบวนการ
เรียนรู้แบบมีผู้สอนไปใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะเด่น
ของฟองน้ าในแต่ละวงศ์  โดยใช้ชุดข้อมูลในการ
วิเคราะห์ที่มีจ านวนมากขึ้น ลักษณะเด่นที่ได้จาก                
การวิเคราะห์ก็จะมีความจ าเพาะมากยิ่งขึ้น ซึ่งอาจ
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ส่งผลให้สามารถพัฒนาระบบผู้เช่ียวชาญในการจ าแนก
วงศ์ฟองน้ าในช้ันเดโมสปอนเจียที่มีประสิทธิภาพมาก
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ค ำแนะน ำส ำหรับผู้เขียน 
วารสารวิจัย มทร.กรุงเทพ รับบทความทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ต้องเป็นต้นฉบับ ไม่เคยตีพิมพ์

หรือเผยแพร่ที่ใดมาก่อน มีจุดประสงค์เพื่อเผยแพร่ความรู้ และผลงานวิชาการทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
และมีการตรวจสอบคุณภาพอย่างเคร่งครัด  

1. หลักเกณฑ์กำรส่งบทควำม 
1.1 บทความเปิดรับทั้งจากบุคคลภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
1.2 บทความมีรูปแบบการเขียนตามที่ก าหนดไว้ 
1.3 บทความต้องมีความยาวประมาณ 6 -12 หน้า ในรูปแบบ 2 คอลัมน์ 
1.4 การส่งบทความ เพื่อผ่านการพิจารณากลั่นกรองและประเมินคุณภาพจากผู้ทรงคุณวุฒิ                                                                       

ในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องผ่าน รูปแบบ Online  
โดยจัดส่งไฟล์อิเล็กทรอนิกส์ผ่าน https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk  เริ่มจาก             
การกรอกข้อมูลตามแบบฟอร์มส่งบทความเพื่อพิจารณาใหส้มบูรณ์ บทความจะได้รับการพิจารณา
กลั่นกรองจากผู้ทรงคุณวุฒิ และเมื่อบทความได้รับการแก้ไข (หากมี) อย่างเหมาะสม ผู้เขียน
จะต้องส่งบทความเข้ามายัง https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutk เพื่อด าเนินการใน
ส่วนอ่ืนต่อไป 

2. ประเภทของบทควำมที่ตีพิมพ์ 
บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารมี 2 ประเภท คือ 

2.1 บทความวิจัย (Research Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะและรูปแบบการวิจัยตามหลัก
วิชาการ เช่น ตั้งสมมติฐาน โดยระบุวัตถุประสงค์ที่ชัดเจน ได้ค้นคว้าทดลองอย่างมีระบบ และสรุปผลการวิจัยที่
น าไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

2.2 บทความวิชาการ (Academic Paper) เป็นบทความที่มีลักษณะเชิงวิเคราะห์หรือวิจารณ์ จาก
การทบทวนเอกสาร จากประสบการณ์หรือความช านาญของผู้เขียน และเสนอแนวคิดใหม่บนพื้นฐานวิชาการ 
อันก่อเกิดองค์ความรู้หรือสามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

3. รูปแบบกำรพิมพ์บทควำม 
3.1  ระยะขอบ   

 ขอบบน (Top Margin) 1 นิ้ว หรือ 2.54 ซม. 
 ขอบล่าง (Bottom Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบขวา (Right Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
 ขอบซ้าย (Left Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดำษ  
ขนาด B5 (JIS) 18.2 x 25.7 ซม. 
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 ขอบล่าง (Bottom Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 
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 ขอบซ้าย (Left Margin) 0.7 นิ้ว หรือ 2 ซม. 

3.2  กระดำษ  
ขนาด B5 (JIS) 18.2 x 25.7 ซม. 
 

3.3  รูปแบบตัวอักษร  
บทความภาษาไทย ใช้ TH SarabunPSK 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ Time New Roman 

3.4  ชื่อเร่ือง   
 บทความภาษาไทย ใช้ช่ือเรื่องทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลาง

หน้ากระดาษควรเป็นช่ือท่ีสั้น กะทัดรัด ได้ใจความตรงกับวัตถุประสงค์และเนื้อเรื่อง) 
 บทความภาษาอังกฤษ ใช้ช่ือเรื่อง ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.5  ชื่อผู้เขียนและชื่อผู้ร่วมงำน  
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.6  สถำนที่ท ำงำน เบอร์โทรศัพท์ และ E-mail 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 12 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 10 ตัวปกติ (พิมพ์กลางหน้ากระดาษ) 

3.7  ค ำว่ำ บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 

3.8  เนื้อควำมใน บทคัดย่อ/Abstract 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ (พิมพ์แบบเต็มขอบ) 

3.9  เนื้อควำมทั้งหมด (แบ่งเป็น 2 คอลัมน์ ระยะห่างระหว่างคอลัมน์ 0.3นิ้ว หรือ 0.7 ซม.) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวปกติ  
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวปกติ 

3.10  ชื่อหัวเร่ืองใหญ่ 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.11  ชื่อหัวเร่ืองย่อย 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 14 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 11 ตัวหนา (พิมพ์แบบชิดซ้าย) 

3.12  ค ำว่ำ กิตติกรรมประกำศ/Acknowledgement และค ำว่ำ เอกสำรอ้ำงอิง/Reference 
(ใส่หมายเลขล าดับหัวเรื่องด้วย) 
บทความภาษาไทย ใช้ขนาด 16 ตัวหนา 
บทความภาษาอังกฤษ ใช้ขนาด 12 ตัวหนา 
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3.13 สมกำรหรือพจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก
จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 

4. ส่วนประกอบของบทควำมแต่ละประเภท 
4.1 บทควำมวิจัย 

A. ส่วนปก 
1. ชื่อบทควำม (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไม่ยาวเกินไป ช่ือ

เรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษอังกฤษ 
2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ช่ือเต็ม นามสกุลเต็ม ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ของ

ผู้เขียนทุกคน ส าหรับผู้เขียนประสานงานให้ใส่ที่อยู่ให้ละเอียด พร้อมทั้งหมายเลข
โทรศัพท/์โทรสาร และ E-mail address ที่สามารถติดต่อได้  

3. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุที่อยู่ของผู้เขียน 
4. บทคัดย่อ (ABSTRACT) ควรจัดท าเป็นร้อยแก้วย่อหน้าเดียว สั้น ตรงประเด็น 

ครอบคลุมสาระส าคัญของการศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลการวิจัยและการ
อภิปรายผล เป็นต้น ถ้าบทความเป็นภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ โดยให้ภาษาไทยข้ึนก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 ค า 

5. ค ำส ำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นค าส าคัญท่ีสามารถใช้ใน
การสืบค้น ในระบบฐานข้อมูล 

หมายเหตุ : เนื้อหาส่วนปกจะต้องเขียนให้อยู่ในกระดาษ จ านวน 1 หน้า เท่านั้น 
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความส าคัญของปัญหา และวัตถุประสงค์
ของการวิจัย รวมถึงการทบทวนวรรณกรรม และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำร (MATERIALS AND METHODS)/วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
(RESEARCH METHODOLOGY) อธิบายเครื่องมือและวิธีการด าเนินการวิจัยให้
ชัดเจน 
- บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ ควรอธิบายเกี่ยวกับเครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมี 

และวิธีการที่ใช้ในการวิจัย 
3. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล/ ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล (RESULT AND 

DISCUSSION) เสนอผลการทดลอง อย่างชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/
หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ ต้องไม่ซ้ าซ้อนกัน รูปภาพ
และตารางของบทความที่เป็นภาษาไทย ให้บรรยายเป็นภาษาไทย รูปภาพและ
ตารางของบทความที่เป็นภาษาอังกฤษ ให้บรรยายเป็นภาษาอังกฤษ 
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3.13 สมกำรหรือพจน์ทำงคณิตศำสตร์ที่ซับซ้อน  
ควรเขียนโดยใช้ Equation Editor โดยจัดแยกบรรทัด และมีเลขก ากับอยู่ในวงเล็บเล็ก
จัดพิมพ์ด้วย Microsoft Word 

4. ส่วนประกอบของบทควำมแต่ละประเภท 
4.1 บทควำมวิจัย 

A. ส่วนปก 
1. ชื่อบทควำม (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรกะทัดรัด ไม่ยาวเกินไป ช่ือ

เรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษอังกฤษ 
2. ชื่อผู้เขียน (Authors) ช่ือเต็ม นามสกุลเต็ม ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ของ

ผู้เขียนทุกคน ส าหรับผู้เขียนประสานงานให้ใส่ที่อยู่ให้ละเอียด พร้อมทั้งหมายเลข
โทรศัพท/์โทรสาร และ E-mail address ที่สามารถติดต่อได้  

3. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุล เพื่อระบุที่อยู่ของผู้เขียน 
4. บทคัดย่อ (ABSTRACT) ควรจัดท าเป็นร้อยแก้วย่อหน้าเดียว สั้น ตรงประเด็น 

ครอบคลุมสาระส าคัญของการศึกษา ได้แก่ วัตถุประสงค์ วิธีการ ผลการวิจัยและการ
อภิปรายผล เป็นต้น ถ้าบทความเป็นภาษาไทยจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและ
ภาษาอังกฤษ โดยให้ภาษาไทยข้ึนก่อน มีความยาวไม่เกิน 1,000 ค า 

5. ค ำส ำคัญ (keywords) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ เป็นค าส าคัญที่สามารถใช้ใน
การสืบค้น ในระบบฐานข้อมูล 

หมายเหตุ : เนื้อหาส่วนปกจะต้องเขียนให้อยู่ในกระดาษ จ านวน 1 หน้า เท่านั้น 
B. ส่วนเนื้อหำ 

1. บทน ำ (INTRODUCTION) เพื่ออธิบายถึงความส าคัญของปัญหา และวัตถุประสงค์
ของการวิจัย รวมถึงการทบทวนวรรณกรรม และเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีกำร (MATERIALS AND METHODS)/วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
(RESEARCH METHODOLOGY) อธิบายเครื่องมือและวิธีการด าเนินการวิจัยให้
ชัดเจน 
- บทความวิจัยด้านวิทยาศาสตร์ ควรอธิบายเกี่ยวกับเครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมี 

และวิธีการที่ใช้ในการวิจัย 
3. ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล/ ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล (RESULT AND 

DISCUSSION) เสนอผลการทดลอง อย่างชัดเจน และตรงประเด็น ควรมีรูปภาพ/
หรือตารางประกอบ การอธิบายผลในตารางและรูปภาพ ต้องไม่ซ้ าซ้อนกัน รูปภาพ
และตารางของบทความที่เป็นภาษาไทย ให้บรรยายเป็นภาษาไทย รูปภาพและ
ตารางของบทความที่เป็นภาษาอังกฤษ ให้บรรยายเป็นภาษาอังกฤษ 

- เป็นการอภิปรายผลการวิจัยว่าเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้หรือไม่เพียงใด และควร
อ้างอิงทฤษฎีหรือเปรียบเทียบการทดลองของผู้อื่นที่เกี่ยวข้องประกอบ เพื่อให้
ผู้อ่านเห็นด้วยตามหลักการหรือคัดค้านทฤษฎีที่มีอยู่เดิม รวมทั้งแสดงให้เห็นถึงการ
น าผลไปใช้ประโยชน์ และการให้ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

- รูปภาพ/กราฟ ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ ขนาดตัวอักษรสามารถอ่านได้
ชัดเจนเหมาะสมกับขนาดของรูปภาพ/กราฟ โดยบันทึกเป็นไฟล์ที่มีนามสกุล JPG 
มีความละเอียดไม่ต่ ากว่า 300 dpi เท่านั้น ถ้าเป็นภาพถ่ายกรุณาส่งภาพต้นฉบับ 
และในกรณีที่เป็นรูปลายเส้นให้วาดโดยใช้หมึกสีด าที่มีความคมชัด หมายเลข
รูปภาพ/กราฟให้เป็นเลขอารบิก และอยู่ด้านล่างของรูปภาพ/กราฟ 

- ตาราง ให้อยู่ในเนื้อเรื่องของบทความ  หมายเลขตารางให้เป็นเลขอารบิก และอยู่
ด้านบนของตาราง 

4. บทสรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการวิจัย 
5. กิตติกรรมประกำศ (ACKNOWLEDGEMENTS) เป็นการแสดงความขอบคุณแก่

ผู้ให้ความช่วยเหลือให้การวิจัยส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพียงสั้นๆ (อาจมีหรือไม่มีก็ได้) 
6. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) เป็นรายการเอกสารอ้างอิงที่ใช้เป็นหลักในการ

ค้นคว้าวิจัยที่ได้รับการตรวจสอบเพื่อน ามาเตรียมรายงาน และมีการอ้างอิงถึงเฉพาะ
เอกสารที่ปรากฎในบทความเท่านั้น การอ้างอิงให้จัดเรียงตามล าดับที่อ้างอิง เป็น
ตัวเลขในเครื่องหมาย [x] และให้เริ่มต้นเรียงล าดับเอกสารจากที่พบในเนื้อหาก่อน
เป็น [1] หากผู้เขียนมีมากกว่า 3 คน ให้ใส่ช่ือ 3 คนแรก แล้วตามด้วย และคณะหรือ 
et al. 
กำรอ้ำงอิงเอกสำรในเนื้อเร่ืองของบทควำม (In-text Citations) การอ้างอิง
เอกสารในเนื้อเรื่อง ให้ใช้ระบบแวนคูเวอร์ (Vancouver style) สามารถดู
รายละเอียดเพิ่มเติมได้ที่  
http://library.md.chula.ac.th/guide/vancouver2011.pdf  

ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง 
หนังสือหรือต ำรำ  
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง(Author)./ช่ือหนังสือ(Title of the book)./ครั้งท่ีพิมพ์(Edition)./เมือง
ที่พิมพ(์Place of Publication):ส านักพิมพ์(Publisher);ปี(Year). 
 Janeway CA, Travers P, Walport M, et al. Immunobiology. 5th ed. New York: 

Garland Publishing; 2001. 
 รังสรรค์ ปัญญาธัญญะ. โรคติดเชื้อของระบบประสาทกลางในประเทศไทย. กรุงเทพฯ: เรือน

แก้วการพิมพ์; 2536. 
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บทควำมจำกวำรสำร (Articles in Journals) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง(Author)./ช่ือบทความ(Title of the article)./ช่ือวารสาร(Title pf 
the Journal)./ปีท่ีพิมพ์(Year);เล่มที่ของวารสาร(Volume):หน้า(Pages). 

 ชนิตรา ด ารงกิจ, ใหม่  น้อยพิทักษ์, วิบุญ ตั้งวโรดมนุกูล และคณะ.การศึกษาสมบัติทางกล
และส่วนผสมทาง เคมีของรอยเ ช่ือมเหล็กรางรถไฟ .  วารสารวิจัย  มทร .กรุงเทพ . 
2561;12(1):119-31. 

 White AR, Treenate D, Kiatgungwalgrai A, et al. The effects of accent 
familiarity on english as  a foreign language students’ word 
recognition and comprehension of the english language.  UTK Res J. 
2559; 10(2):21-30. 

เอกสำรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Material) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author)./ช่ือบทความ (Title of the article) [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]./สถานที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีพิมพ์ (Year) [เข้าถึงเมื่อ/cited ปี เดือน วันที่]./จาก
(Available from): http://................ 

 Foley KM, Gelband H, editors. Improving palliative care for cancer 
[Internet]. Washington: National Academy Press; 2001 [cited 2002 Jul 9]. 
Available from: https://www.nap.edu/catalog/10149/improving -
palliative -care-for-cancer. 

 “ก าเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า มิติใหม่แห่งการบริการด้านสาธารณสุขเพื่อ
คุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของคนไทย [อินเทอร์เน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เข้าถึงเมื่อ 25 มี.ค. 
2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf 

 
   กำรอ้ำงอิงบทควำมที่น ำเสนอในกำรประชุม หรือสรุปผลกำรประชุม (Conference paper)  

รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้เขียน./ช่ือเรื่อง./ใน(In):/ช่ือบรรณาธิการ,/บรรณาธิการ./ช่ือหนังสือ./ช่ือ
การประชุม;/วัน เดือน ปีท่ีประชุม;/สถานท่ีจัดประชุม./สถานที่พิมพ์:/ส านักพิมพ์;/ปีที่พิมพ์./
น./เลขหน้าเริ่มต้น-เลขหน้าสุดท้ายของบทที่อ้าง. 
 ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปิยะวัฒน์ โกมลมิศร์, ทวีศักดิ์   

แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุม
วิชาการประจ าปี ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the liver; วันที่ 12-14 มีนาคม 2552; 
เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย); 2552. น.1-13. 
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บทควำมจำกวำรสำร (Articles in Journals) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง(Author)./ช่ือบทความ(Title of the article)./ช่ือวารสาร(Title pf 
the Journal)./ปีท่ีพิมพ์(Year);เล่มที่ของวารสาร(Volume):หน้า(Pages). 

 ชนิตรา ด ารงกิจ, ใหม่  น้อยพิทักษ์, วิบุญ ตั้งวโรดมนุกูล และคณะ.การศึกษาสมบัติทางกล
และส่วนผสมทาง เคมีของรอยเ ช่ือมเหล็กรางรถไฟ .  วารสารวิจัย  มทร .กรุงเทพ . 
2561;12(1):119-31. 

 White AR, Treenate D, Kiatgungwalgrai A, et al. The effects of accent 
familiarity on english as  a foreign language students’ word 
recognition and comprehension of the english language.  UTK Res J. 
2559; 10(2):21-30. 

เอกสำรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Material) 
รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้แต่ง (Author)./ช่ือบทความ (Title of the article) [ประเภทของสื่อ/
วัสดุ]./สถานที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีพิมพ์ (Year) [เข้าถึงเมื่อ/cited ปี เดือน วันที่]./จาก
(Available from): http://................ 

 Foley KM, Gelband H, editors. Improving palliative care for cancer 
[Internet]. Washington: National Academy Press; 2001 [cited 2002 Jul 9]. 
Available from: https://www.nap.edu/catalog/10149/improving -
palliative -care-for-cancer. 

 “ก าเนิด” ระบบหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า มิติใหม่แห่งการบริการด้านสาธารณสุขเพื่อ
คุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นของคนไทย [อินเทอร์เน็ต]. นนทบุรี: สปสช.; 2552. [เข้าถึงเมื่อ 25 มี.ค. 
2554]. จาก: www.localfund.in.th/files/NHSO-intro1-6.pdf 

 
   กำรอ้ำงอิงบทควำมที่น ำเสนอในกำรประชุม หรือสรุปผลกำรประชุม (Conference paper)  

รูปแบบพื้นฐาน ช่ือผู้เขียน./ช่ือเรื่อง./ใน(In):/ช่ือบรรณาธิการ,/บรรณาธิการ./ช่ือหนังสือ./ช่ือ
การประชุม;/วัน เดือน ปีท่ีประชุม;/สถานท่ีจัดประชุม./สถานที่พิมพ์:/ส านักพิมพ์;/ปีที่พิมพ์./
น./เลขหน้าเริ่มต้น-เลขหน้าสุดท้ายของบทที่อ้าง. 
 ธีระ ฤชุตระกูล. Coagulopathy in liver diseases. ใน: ปิยะวัฒน์ โกมลมิศร์, ทวีศักดิ์   

แทนวันดี, อนุชิต จูฑะพุทธิ, บรรณาธิการ. Vascular diseases of the liver. การประชุม
วิชาการประจ าปี ครั้งที่ 4 Vascular diseases of the liver; วันที่ 12-14 มีนาคม 2552; 
เพชรบุรี.กรุงเทพฯ: สมาคมโรคตับ (ประเทศไทย); 2552. น.1-13. 

4.2 บทควำมวิชำกำร 
A. ส่วนปก 

มีส่วนประกอบเหมือนบทความวิจัย แต่ไม่ต้องมีบทคัดย่อ เขียนให้อยู่ในกระดาษ 
จ านวน 1 หน้า เท่านั้น 

B. ส่วนเนื้อหำ 
1. บทน ำ (INTRODUCTION) เป็นส่วนของที่มาของมูลเหตุของการเขียนบทความ 
2. วิธีกำรศึกษำ/วิธีด ำเนินกำร (METHOD) (ถ้ามี) เป็นการอธิบายวิธีการศึกษา หรือ

การด าเนินการตามประเภทของบทความวิชาการ 
3. ผลกำรศึกษำ/ผลกำรด ำเนินกำร (RESULT AND DISCUSSION) เป็นการเสนอผล

อย่างชัดเจน ตามประเด็นโดยล าดับตามหัวข้อที่ศึกษาหรือด าเนินการ 
4. สรุป (CONCLUSION) สรุปประเด็น และสาระส าคัญที่ได้จากการศึกษา 
5. เอกสำรอ้ำงอิง (REFERENCES) ใช้ตามที่วารสารก าหนด 
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